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Abstract: This paper describes the reproducibility of shaking table test 

 

1．はじめに 

 前報にてテーパー付き滑り基礎構造建物の地震応答低

減効果および残留変位抑制効果を実験的に確認した．本

報では滑り基礎構造建物(2質点系スウェイモデル)の時刻

歴応答解析を行い，実験結果の再現性を確認する．また，

テーパー基礎構造のモデル化について検討する． 

2．固定基礎およびフラット基礎構造の解析 

2.1 解析概要 

Table1 に，固定基礎(FX-B)とフラット基礎(FL-B)の解析

モデル諸元を示す．解析モデルの特性値は実験結果と比

較をするために試験体に合わせ，基礎板(M1)と上屋(M2)

の質量はともに 18kg(質量比は 1：1)とした．フラット基

礎モデルは，摩擦係数μ=0.15 で基礎板が滑るように，建

物全重量[(M1+M2)g]の 15%の耐力で降伏する完全弾塑性

型(初期剛性 660N/mm)の履歴特性を有するばねを基礎板

と地盤間に設定した．Fig.1 に FX-B の実験結果 2.00Hz 加

振時の上屋の応答加速度に質量を乗じた層せん断力

Q と基礎板と上屋間の層間変位δのQ-δ関係，Fig.2

に上屋の復元力特性を示す．加振実験のQ-δ関係よ

り，上屋が塑性していることが確認できた．上屋の復

元力特性は実験値

よりノーマルトリ

リニアとし，上屋

の弾性 1 次固有周

期がT＝0.31secに

なるように初期剛

性 Kf=6.9N/mm の

弾塑性ばねを設定した．減衰は上屋のみに減衰定数

0.01％の剛性比例型として設定した．応答解析は，ニュー

マークβ法を用いβ＝0.25，積分時間間隔⊿t=0.001sec と

した．入力加振波は実験で計測した定常波 3 波と非定常

波 3 波の地盤加速度を用いた． 

2.2 解析結果 

a)固定基礎の比較  Fig.3，4 に上屋の加速度波形およ

び基礎板と上屋間の層間変位波形の実験結果と解析結果

を示す．加速度波形，層間変位波形ともに解析結果は実験

結果を良好に模擬できており，解析により固定基礎時の

再現性が確認できた． 

b)フラット基礎の比較  Table2，3 に上屋の最大加速度

および最大層間変位の実験結果と解析結果を示す．最大

値比(解析結果を実験結果で除したもの)は加速度，層間変

位ともに１程度であり，最大値は概ね一致したことが確

認できた． 

1：日大理工・院(前)・海建 2：日大理工・教員・海建 3：日大名誉教授 

Fig.1 Q-δ Graph of the Building 
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1000 

-1000 

500 

-500 

0 

加
速
度
[c
m/
se
c2
] 

0 5 10 20 15 25 30 
時間[sec]

Fig.3 FX-B Time History of Acceleration 

El Centro 

0 5 10 20 15 25 30 
時間[sec]

1000 

-1000 

500 

-500 

0 

加
速
度
[c
m/
se
c2
] El Centro 

Fig.5 FL-B Time History of Acceleration 

解析結果 実験結果 解析結果 実験結果 

Table 1 Analysis Model 
固定基礎

FX-B
フラット基礎

FL-B

剛性:Kf[N/mm]

周期:T[sec]

履歴特性 - 完全弾塑性

摩擦係数:μ - 0.15

解析モデル

上屋

基礎

6.9

0.31

K1

M1

Kf

M2 

M1

Kf

M2 

Fig.2 Restoring force  
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Fig.5，6 に上屋の加速度波形および層間変位波形の実

験結果と解析結果を示す．加速度波形，層間変位波形とも

に解析結果は実験結果を良好に模擬し，フラット基礎の

加振実験の再現性が確認できた．Fig.3，5 および Fig.4，6

の固定基礎とフラット基礎の比較より，解析においても

滑り基礎構造(フラット基礎)の応答低減効果が確認でき

た． 

3．テーパー基礎構造の解析 

3.1 テーパー基礎構造のモデル化 

 Table 4 にテーパー基礎の解析モデル諸元，Fig.7 にテー

パー基礎概念図，Fig.8 に振り子の復元力概要，Fig.9 に基

礎板の復元力特性を示す．テーパーによる復元力は基礎

板の復元力特性に二次剛性を設定することで再現する． 

二次剛性を決めるためにテーパー基礎滑り面を Fig.7

のように内接する円弧に置き換える．赤の実線で示した

円弧より円の方程式(1)式を用いて半径 r を求める． 

�� − ���+�� − 	�� = ��  ･･･(1) 

テーパー基礎の復元力 F は，Fig.8 の振り子の復元力で

あるmg･sinθ の x 方向成分とし,(2)式で表すことが出来る． 

� = � ∙ ���� ∙ ����  ･･･(2) 

θが十分小さいため，以下が成り立つ 

�′ ≒ �  � ∙ � = �	′						 ∴ � = � �⁄   
���� = �  ���� = 1 

よって(2)式は(3)式となる． 

� = � ∙ � �⁄ ∙ 1＝� �⁄ ∙ �  ･･･(3) 

∴ �2 = � �⁄     

一方，振り子周期と単振動の周期より剛性は(4)式によっ

ても算出できる． 

� = 2� � �⁄ = 2�  �2⁄   ･･･(4) 

∴ �2 = � �⁄      

(3)，(4)式ともに剛性はmg/r となり，この値をテーパーに

よる二次剛性K2 と設定した． 

3.2 解析結果 

Fig.10 に上屋剛体(TP)の基礎板の応答加速度に質量を

乗じた水平荷重 P と地盤と基礎板間の相対変位δの P-δ

関係を示す．設定した二次剛性は実験結果と概ね一致し

ていることが確認できる．Fig.11，12 に上屋剛体(TP)およ

び上屋振動(TP-B)の時刻歴波形を示す．二次剛性を設定

したテーパー基礎の解析結果は実験結果を概ね模擬し，

テーパー基礎の加振実験の再現性が確認できた．Fig.13に

上屋振動モデルの基礎板の残留変位(解析結果)を示す．テ

ーパー基礎の残留変位はフラット基礎に比べ低減できて

いる．このことから，解析でもテーパー基礎の残留変位抑

制効果が確認できた． 

4．まとめ 

 以上，滑り基礎構造建物の時刻歴応答解析から得られ

た知見を以下にまとめる． 

・ 解析結果と実験結果との比較を行った結果，実験結

果の再現性が確認できた． 

・ テーパー基礎モデルは，基礎板の復元力に二次剛性

を設定することでテーパーによる復元力を再現でき，

解析でも残留変位抑制効果が確認できた。 

【参考文献】その1にまとめて示す. 

Fig.7 Conceptual Diagram of Tapered Specimen 
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Fig.10 TP P-δ Graph 
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Fig.11 Time History of TP 
b) 相対変位波形 a) 上屋加速度波形 
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Fig.12 Time History of TP-B 
b) 層間変位波形 a) 上屋加速度波形 
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Fig.9 Restoring Force Characteristics 
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Table 4 Analysis Model Fig.13 Residual Displacement 
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r：振り子の半径[mm] 

F：復元力[N] m：基礎板+上屋の質量[kg] 

g：重力加速度[m/sec2] θ：中心角[rad] 

x’：円弧の長さ[mm] x：振り子の水平方向の距離[mm] 

T：周期[sec] 
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