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要旨：本研究では直接基礎建物の地盤ばね剛性を検証するため，既存 3 層鉄筋コンクリート校舎を対象とし

た直接基礎の水平載荷実験を行った。実験では基礎を含む校舎の一部を切り離し，鋼製錘を円弧子上に落下

させて衝突させる動的載荷と基礎梁の間隙に配置した油圧ジャッキで基礎を押し切開く静的載荷の 2 種類で

行った。実験結果について静的および動的作用外力に対する非線形性状を比較した。また，地盤調査結果お

よび地盤建物相互作用モデルに基づいて地盤ばねの弾性理論剛性および等価粘性減衰を算定し，実験結果に

おける等価粘性減衰が計算値を上回る結果が得られた。 

キーワード：新潟県中越地震，既存鉄筋コンクリート校舎，直接基礎，基礎すべり応答，衝突載荷実験 

 

1. はじめに 

近年の地震被害調査では，低層鉄筋コンクリート構造

物の近傍表層地盤で観測された加速度を入力とした地

震応答解析における最大応答変形と比較すると，軽微な

損傷に留まっている例が多い。この原因として主に下記

3 つの理由が考えられる。(1)非構造壁などの影響によっ

て構造物耐力が計算値より大きい，(2)最大応答変形時の

ひび割れ幅は，(3)表層地盤と構造物に入力される加速度

が異なる(建物－地盤相互作用)。 

(3)の現象は表層地盤と建物内観測加速度の比較によ

って，入力および慣性の相互作用を含んだ形で検証可能

であるが，これらの影響を独立して評価することはでき

ない。直接基礎を有する低層鉄筋コンクリート建物では

基礎面積に対する層せん断力係数が大きく，極大地震時

には上部構造から伝達される慣性力よって基礎近傍の

軟弱地盤が非線形変形し，応答加速度が低減しうる(慣性

の相互作用)。ただし，非線形効果を含む基礎地盤の特性

は定量的に把握されおらず，限界耐力計算等における直

接基礎に接続する地盤ばねは一般的に弾性としてモデ

ル化されている。 

そこで，筆者らは，鉄筋コンクリート構造物が被災す

るレベルの応答せん断力が基礎に作用する時の地盤の

非線形変形性状を検証することを目的として，2004 年新

潟県中越地震後に余震観測を行い，建物近傍地盤と基礎

位置で異なるレベルの加速度記録が観測された既存鉄

筋コンクリート造学校校舎の直接基礎に対して，水平載

荷実験を計画実施した。実験は，2010 年 3 月に完成した

新築校舎への移転にともない，既存旧校舎の解体工事期

間前半である 2010 年 4 月の短期間のうちに実施された。

試験体は校舎全体から階段室を含む一部の区画を基礎

から最上層まで切り出した構造体とし，地盤剛性のひず

み速度依存性および非線形性を明らかにするために，油

圧ジャッキによる静的水平載荷実験とともに鋼製錘に

よる衝突載荷実験を行った。 

 

2. 既往の研究 

建築研究所では同小学校校舎の実効入力を評価する

ため，校舎周辺数地点における表層ボーリング地盤調査

および微動測定を行っている 2)。本調査地点 No.2 は本研

究において水平載荷実験を行った基礎のごく近傍であ

った。表－1 に示すように調査点は深度 0.8(m)までは盛

土と粘土，基礎底面深さである深度 1.30(m)まではシルト

であり，いずれも N 値は 1 と非常に軟弱である。深度

1.40(m)以下は細砂または砂礫であり，N 値は+90 と非常

に堅固である。これらの調査結果から対象基礎周辺地盤

は表層と工学的基盤に分けられる顕著な 2 層地盤となっ

ていることが推定される。 

 

表－1 基礎近傍地盤調査結果 

深度(m) 土質名 区分 N 値 

0.50 盛土 表層 1 

0.80 粘土 表層 1 

1.30 シルト 沖積世 1 

1.75 細砂 沖積世 90+ 

2.35 砂礫 洪積世 90+ 

 

また，表層地盤の微動観測における H/V スペクトル(図

－1)から同定される地盤の固有周期は 0.12(s)であった。

これは K-net 観測点の地盤固有周期(0.28s)と比較すると

小さかった。 

*1 建築研究所 構造研究グループ 研究員 工博 (正会員) 

*2 東京大学 地震研究所 教授 工博 (正会員) 

*3 東京大学 地震研究所 助教 工博 (正会員) 

*4 東京大学 地震研究所 特別研究員 工博 (正会員) 

コンクリート工学年次論文集，Vol.33，No.2，2011

-937-



10
-1

10
0

10
1

10
-1

10
0

10
1

 
図－1 基礎近傍地盤 H/V スペクトル 

 

3. 対象校舎 

図－2 に校舎全体の平面図を示す。また，実験対象部

分の拡大平面図および立面図をそれぞれ図－3 および図

－4 に示す。本校舎は 1970 年から 1974 年にかけて第 4

期にわたって建設されたコ型一体構造の鉄筋コンクリ

ート造 3 階建て建物である。梁間，桁行方法ともに片廊

下形式の耐震壁付ラーメン構造である。基礎形式は直接

基礎である。基礎載荷実験は南棟と東棟が交差する階段

室と教室に挟まれた連層耐震壁を含む 1×1 スパンの区

画で行った。教室側は 3 階，階段室を含む区画はペント

ハウスを含む 4 階建てとなっている。実験対象区画は既

存校舎からウォールソーを用いて，交差する各階床スラ

ブ，梁(基礎梁を含む)，腰壁部分を全て切断し，実験対

象区画以外から切り離すように計画した。基礎底面以外

の側面では摩擦力は発生しないように全ネジを間隙に

配置した。 
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図－2 校舎全体の平面図 

 

対象基礎の東側側面では壁下基礎と近接していたた

め，摩擦によって水平荷重が既存建物には伝達しないよ

うに側面全長にかけてコアカッターにより基礎コンク

リートを地盤深さまで取り除いている(図－3および図－

4参照)。北側側面では校舎基礎と実験対象区画基礎間は

接しておらず，周辺地盤面が確認できる深さまで周辺地

盤を掘削している。西側側面は教室が床束により支持さ

れていたため，基礎底面深さまでの掘削はしておらず，

周辺地盤から側面摩擦の影響を受けている。南側側面で

は基礎側面全ての地盤を取り除いている。実験対象区画

の桁行方向スパン長さは 4.25(m)，梁間方向スパン長さは

7.25(m)である。各階の階高は 1F 4.25(m)，2F 3.6 (m)，3F 

3.7(m)，PF 2.7(m)である。(1 階床は階段室南側部分での

み 0.45(m)下がっている)。 

実験対象区画の基礎については幅 4200 (mm)，せい

9200 (mm)と非常に水平面積の大きな直接基礎となって

いる。基礎底面は一階床面より-1.85(m)，設計 G.L.より

-1.30 (m)に位置している。コンクリート単位体積質量は

2.3(ton/m3)とし，構造図面に基づいて重量計算を行った。

基礎を含めた試験体総重量は 2215(kN)であった (仕上げ

重量を除く)。 
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図－3 実験対象部分の拡大平面図 
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図－4 小千谷小学校 立面および断面図 

 

4. 載荷実験方法 

4.1 衝突載荷実験 

衝突載荷実験は最大 10 (m)程度の高さから鋼製錘を振

り子上に落下させることで梁間方向の直接基礎側面に

衝突させた。基礎載荷高さは 1 階床より-0.75(m)に位置

とした。載荷実験方法を図－5 に，載荷用鋼製錘および

載荷発射装置を図－6に示す。 

錘を支持する鉄骨フレームは衝突時の反力が試験体

に作用しないように，実験対象区画から切り離された校

舎屋上床，梁側面，袖壁位置で支持されている。フレー

ムの上弦材および脚部を溶接したプレートは通しボル

トによる PC 圧着工法により躯体に固定している。 

鋼製錘は鉄骨フレームからシャックル，ワイヤー，ク

レビスを介して 4 点吊りしており，錘吊り上げ時には錘

H
/V

 ス
ペ
ク
ト
ル

 

周期 (s) 

H/V Spectrum 

Mean 
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側面から載荷発射装置を介して 500(kN)トラッククレー

ンを用いて吊り上げた。錘は 1(m)×1(m)×0.04(m)の錘板を

50 枚重ねて作製し，総質量は 17(ton)である。 

載荷発射装置は鋼製錘とともにクレーンフックで吊

り上げ，発射装置内の小型油圧ジャッキを瞬間的に解放

することにより，意図した瞬間に錘を切り離して落下さ

せることを可能にしている。錘吊り上げ時には，引出し

型の発射装置内部に設置した 300 (kN) 油圧ジャッキに

よって錘側面の楔を押さえつけ，錘と発射装置が連結さ

れている。 
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図－5 載荷実験方法 

 

本実験ではコンクリート基礎に鋼製錘を衝突させる

ため，衝突力は地震時に基礎に作用する慣性力に比べて

非常に周期が短くなる。そこで，衝突作用力を地盤－建

物連成系の固有振動数に対応させるため，衝撃力を緩衝

させる天然ゴム(1(m)×1(m)×0.1(m)，数枚)を導入した。最

大落下高さ(10(m)程度)および錘重量から衝突エネルギ

ーを計算し，ゴムの最大変形時までの作用時間が建物周

期(5(Hz))の 1/4 程度に対応するようにゴムの硬度(65)お

よび総厚さ(1.2m)を決定した。各ゴム板は柱面からワイ

ヤーおよびタッピングビスによりを吊り上げて，ゴム衝

突変形時に摩擦抵抗が発生しないように計画した。また，

ゴム－基礎間に発生する衝突力を直接計測するため，

5(MN)ロードセルを挿入した。 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 載荷用鋼製錘および発射装置 

 

4.2 静的載荷実験 

静的水平載荷実験では実験対象区画の錘衝突位置の

裏側(北側)から切り離した校舎基礎を反力として梁間方

向に片側単調載荷を行った(図－7)。各衝突載荷実験後毎

に衝突実験における最大衝突力を超過しない範囲で実

施した。 

実験対象区画の北側基礎梁をスパン中央で 1.2(m)切出

し，5(MN)の油圧ジャッキおよびロードセルを挿入して

その間隙部から梁端間の相対変形を拡大させて構造物

基礎に静的外力を作用させた。載荷高さは錘衝突高さ(1

階床より-0.75(m))と一致させている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 静的載荷装置 

 

4.3 加振計画および計測計画 

基礎衝突および静的載荷実験の加振計画を表－2 に示

す。本実験は 4 月 3 日から 21 日までに載荷実験の準備

作業を行い，4 月 22 日から 25 日の期間に基礎載荷実験

を行った。また，各衝突加振における緩衝ゴム最大変形

時の様子を図－8に示す。 

 

表－2 基礎衝突および静的載荷実験の加振計画 

実施日 実験 載荷条件 
2010/04/22 衝突 (1 回目) 12 枚／1.5(m)
2010/04/22 静的 (1 回目)  
2010/04/22 衝突 (2 回目) 12 枚／6.0(m) 着座 
2010/04/24 衝突 (3 回目) 12 枚／7.5(m) 
2010/04/24 静的 (2 回目)  
2010/04/24 衝突 (4 回目) 08 枚／7.5(m) 
2010/04/25 静的 (3 回目) 300mm まで押切り 

 

4 月 22 日の衝突実験(1 回目)は緩衝ゴム板を支持して

いる H 型鋼とほぼ同じ高さ(1.5(m)程度)から鋼製錘を落

下させた。その後，基礎北側から静的載荷実験を(1 回目)

を行った。除荷後に推定高さ 6(m)程度から錘を落下させ

たが，建物からの水平距離が想定より短く，回転慣性力

が付加したために支持ワイヤー(φ30)が破断した。錘は

瞬間的に地面に着座した後，基礎のほぼ中央に衝突した。 

そこで，ワイヤー径を 40mm とした後，4 月 24 日に再

度衝突載荷実験(3 回目)を行い，推定高さ 7.5(m)程度から

錘を落下させた。その後，北側から再び静的載荷実験(2

回目)を行った。除荷後に作用外力の周期を短くするため

緩衝ゴム枚数を 8 枚に減らして，前回と同様に推定高さ

7.5(m)程度から再度衝突載荷実験(4 回目)を行った。4 月

25 日に基礎底面すべりメカニズムにおける静摩擦係数

-939-



を検証するために，基礎北側から静的載荷実験(3 回目)

を行い，約 300(mm)程度の水平変形を与えた。 

対象区画の外力・応答加速度・応答変位はロードセル，

歪型加速度計，歪式またはレーザー変位計を用いて合計

24CH の測定を行った。計測箇所は 1 階基礎の応答を中

心として計画した。計測データは動ひずみ測定用データ

ロガーを用いて 250(Hz)毎に読込みを行った。データは

初期値を 0 とし，実験結果には残留変位値の引継ぎやバ

ンドパスフィルターなどは反映させていない。 

 

 

 

 

 

 

(a) 衝突実験(1 回目) (b) 衝突実験(2 回目) 

 

 

 

 

 

(c) 衝突実験(3 回目) (d) 衝突実験(4 回目) 

図－8 衝突実験におけるゴム最大変形時の様子 

 

５. 実験結果 

5.1 基礎水平力－水平変形関係 

各加力実験における基礎最大応答変形，荷重およびせ

ん断力係数を表－3に示す。 

なお，ここでは基礎変位は基礎軸変形の影響が少ない

南構面の押当て計測による載荷方向の計測変位とした。

また，荷重値は地盤の負担せん断力とするため，最上階

および 1 階床で計測された応答加速度を用いて各階床位

置の応答加速度を線形補間して算定し，計測荷重から基

礎および上部構造の慣性力を除いている。 

 

表－3 各加力実験における基礎最大応答値 

衝突載荷実験 最大計測値 静的載荷実験 最大計測値 

加振 変形(mm) 荷重(kN) 
せん断

力係数
加振 変形(mm) 荷重(kN)

せん断

力係数

No.1 0.69 1794 0.81 No.1 0.56 1132 0.51
No.2 1.28 2045 0.92 No.2 2.86 3430 1.55
No.3 1.79 3299 1.49 No.3 300 4645 2.10
No.4 5.78 4931 2.23 耐力低下後 3180 1.44

 

衝突載荷実験(1 回目)では最大変形 0.69(mm)，最大荷

重 1794(kN)であった。基礎を含めた重量で除したせん断

力係数は 0.81 であった。一方，静的載荷実験(1 回目)で

は，最大変形 0.56(mm)，最大荷重は 1132(kN)であった。

その後の衝突実験(3 回目，4 回目)では基礎せん断力係数

が 1.49, 2.23 を記録し，地震時に上部構造から伝達され

ることが想定される慣性力よりも大きな値を示した。 

基礎載荷実験における水平力と水平変形の関係を図

－9 に示す。これらの復元力特性においては荷重－変形

関係に非線形性が見られたものの，基礎の水平変形は

1.79(mm)，5.78(mm)と上部構造の応答変形レベルと比較

すると非常に小さかった。衝突実験終了後に行った基礎

の静的押切り載荷実験では 10(mm)程度変形した時点で

最大基礎せん断力係数 2.10 を記録し，後に緩やかに耐力

が低下した。除荷後に再載荷した水平耐力(基礎底面静摩

擦係数)は 1.44 であった。 
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図－9 基礎載荷実験における荷重－変形関係 

 

5.2 剛性および作用力周期 

衝突載荷実験および静的載荷実験における原点と最

大荷重点の割線剛性および作用力周期を表－4 に示す。

なお，実験結果における作用力周期は最大荷重計測まで

の時間を 1/4 サイクル応答時間として算定した。 

 

表－4 衝突実験における剛性および作用力周期 

衝突載荷実験 割線剛性 
(kN/mm) 

初期剛性(kN/mm) 
(0.15 mm 変形時) 

作用力周期
(s) 

No.1 3147 5260 0.256 
No.2 2378 6250 0.256 
No.3 2244 7650 0.208 
No.4 1321 9480 0.160 

静的載荷実験 割線剛性 
(kN/mm) 

初期剛性(kN/mm) 
(0.15 mm 変形時) 

 

No.1 2311 3399  
No.2 1199 3565  
No.3 726 3489  

 

衝突載荷実験における最大荷重点に対する割線剛性

は作用外力の大きさに応じて徐々に低下しているが，最

も非線形性状を示した載荷実験(4 回目)における割線剛

性であっても静的漸増載荷実験時の初期剛性よりも高
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い値を示している。これは静的作用力に対する地盤クリ

ープ変形が含まれるためであると考えられる。 

衝突実験(4 回目)では緩衝ゴムの枚数を減らしたため，

周期が短くなったが，作用外力の周期は既往の研究にお

いて微動観測から得られている校舎固有周期 (5～6 

(Hz))1) と概ね良好な対応関係を示している。 

 

６. 地盤剛性および減衰の評価 

実験結果における直接基礎の動的水平加振結果に基

づいて地盤ばねの剛性低下率 G/G0，等価粘性減衰 heqを

算定した。本検討では標準貫入試験結果(N 値 90)から式

(1)に示す今井らの回帰式を用いてせん断波速度を仮定

し，(Vs= 410(m/s)，砂礫層)，式(2)を用いて剛基礎仮定に

おける地盤ばねの弾性剛性を算定した 5)。 

)/(),/(136 22
0

246.0 mkNVsGsmNVs ρ==  (1) 

)/(5400)/()2/(80 mkNmkNGRK =−= ν  (2) 

30.075.0
0 9.18),4.121/(1/ γγ =+= eqhGG   (3) 

ここで，γ:せん断ひずみ (%)，ρ:単位体積重量(kN/m3)，

R:基礎面積等価円半径 (m)，ν:ポアソン比  

 

表－5 実験と標準モデルにおける等価粘性減衰の比較 

 実験 砂礫モデル 
加振 G/G0 heq γ heq 
No.1 0.5813 0.192 2.25E-04 0.061 
No.2 0.4170 0.193 5.45E-04 0.079 
No.3 0.4241 0.224 5.24E-04 0.078 
No.4 0.2520 0.240 1.49E-03 0.107 

 

上記から算定される理論弾性剛性(K0=5400(kN/m))を

図－9 に重ねて示す。表－4 に示した衝突実験結果(1 回

目)の初期弾性剛性(K0=5260(kN/m))は理論剛性値と良好

な対応関係を示し，水平変形 0.34(mm)，理論弾性剛性で

換算すると作用力が 1800(kN)を超過した程度から明確

な非線形応答性状を示している。また，衝突実験結果で

は 1 回目の載荷では 0.6 倍，4 回目の載荷では 0.25 倍程

度にまで割線剛性が低下している。 

実験対象区画は基礎深さ位置における近傍地盤の標

準貫入試験結果は段丘堆積層の砂礫であり，地盤周期も

非常に短い。一般に建物地盤連成系の固有周期よりも地

盤周期が短い場合，逸散減衰がなく地盤ばねの履歴減衰

は構成する基礎下地盤の粘性減衰に相当する 6)。そこで，

標準的な砂礫地盤モデルの G～γ，h～γ曲線(今津・福

武モデル 7)，式(3)参照)に基づいて，割線剛性の剛性低下

率 G/G0 に対応するせん断ひずみγおよび粘性減衰定数

heq を算定し，実験結果と等価粘性減衰の比較を行った。 

実験における復元力特性から得られた等価粘性減衰

は剛性低下率および標準的な砂礫モデルから推定され

た等価減衰定数よりも明らかに大きいものであった。各

衝突載荷実験において両者を比較すると，概ね 13%程度

実験結果の減衰定数が過大であった。これは直接基礎の

側面や底面（割栗石）などが摩擦して減衰効果をもたら

すなどとした，直接基礎周辺の実際の特性を反映した結

果であると考えられる。 

 

７. 小千谷小学校の地震応答解析 

筆者らは既往の研究において新潟県中越地震時の同

学校校舎の応答性状を把握するために，構造図面に基づ

き解析プログラムを用いて 3 次元骨組モデルを作成して

いる 8)。本節では十分に地盤ばねの剛性が低下した状態

を仮定した解析として，モデル基礎下に衝突実験結果に

おける割線剛性および等価減衰を有する地盤ばねを導

入し，既往の地盤ばね(理論剛性)を有するモデルと比較

して構造物の応答がどの程度変化するか検討を行った。 

7.1 骨組解析モデル 

本解析では柱梁部材は材端ばねでモデル化し，耐震壁

は TVLE でモデル化した。上部構造重量は単位床面積重

量を 12(kN/m2)として算定した。基礎は全ての柱下でフ

ーチング面積が明らかになっている第一工区の建築面

積に対する基礎重量の比率を算定し，建築面積から基礎

重量を推定している。コンクリート強度は 20 (MPa)，鉄

筋(丸鋼)強度は 300(MPa)と仮定している。コンクリート

弾性剛性は 2.155×107 (kN/m2)とした。 

時刻歴応答解析における曲げばねの履歴モデルは

Takeda model (α=0.4，β=1.0)，柱および耐震壁の軸ばね

履歴モデルは Axial-stiffness model (α=0.5，β=1.0)とした。

せん断ばねは耐震壁ではひび割れ剛性低下(αy =0.2)の

み考慮し，柱梁では弾性としている。 

柱梁の曲げ強度および耐震壁の曲げ強度，耐震壁のせ

ん断ひび割れ強度は日本建築学会 鉄筋コンクリート構

造計算規準 9)に準して算定している。柱梁曲げばねの剛

性低下率は菅野式を用いて計算し，耐震壁では 0.3 とし

た。各部材の曲げ降伏後の剛性低下率は初期剛性の 1%

とした。柱梁に付帯する腰壁や有効スラブ幅の剛性や強

度に対する寄与を考慮している。また，粘性減衰は瞬間

剛性比例型 3%とした。 

表－6 に上部構造解析モデルの諸元を示す。静的漸増

載荷解析結果に基づいて，降伏層せん断力係数および層

間変形角は等価一自由度系の復元力特性をトリリニア

に近似させて算定している。降伏層せん断力係数は東西

方向，南北方向ともに 1.1 程度であり，耐震一次診断に

おける強度指標 CT をやや上回る程度となっている。ま

た，弾性振動数は余震観測結果から同定された固有振動

数(5～6(Hz)よりも若干高い値を示している。 
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表－6 骨組解析モデルの諸元 

解析モデル 東西(X)方向 南北(Y)方向 
固有振動数 7.04 Hz 7.25 Hz 

降伏層せん断力係数 1.10 1.12 
降伏層間変形角 0.0040 rad 0.0038 rad 

余震観測同定結果 5.00 Hz 5.90 Hz
耐震診断 強度指標 0.83 0.77 

 

7.2 地震応答解析 

入力地震動は旧 K-net 小千谷において観測された 2004

年新潟県中越地震 本震加速度記録とした。表－7に各地

盤ばねを導入した骨組モデルの地震応答解析について，

建物 1 層の最大応答変形角(rad)，応答せん断力係数を示

した。理論弾性剛性を用いたモデルでは層間変形角が南

北方向で 1/40(rad)，東西方向で 1/130(rad)を超えており，

明らかに地震被害調査結果(小破，層間変形角 1/200(rad)

以下)とは整合していない。 

一方，衝突実験の割線剛性に基づいて地盤ばねを設定

したモデルでは東西方向の最大層間変形角は 1/250(rad) 

(1 回目)，1/300(rad)(3 回目)，1/430(rad)(4 回目)と非常に

小さい値を示し，被害調査結果とも整合する。しかしな

がら，南北方向の最大層間変形角は衝突実験(4 回目)に基

づいた場合でも 1/70(rad)程度であった。 

地震時に建物被害が小さく留まった大きな理由とし

ては構造物の実耐力が高いこと，建物実効入力が低かっ

たことが考えられるが，後者については，建物慣性力に

よる基礎近傍地盤の非線形変形だけではなく，構造物基

礎位置での入力加速度自体が K-net 観測加速度記録より

も小さかったと推定される。 
 

表－7 骨組解析における建物 1層の最大応答 

層間変形角 (rad) 層せん断力係数 
地盤ばねモデル 

東西 南北 東西 南北 
理論弾性剛性 0.0079 0.0280 1.004 2.054 

衝突実験(1 回目) 0.0041 0.0199 0.845 1.761 
衝突実験(3 回目) 0.0034 0.0179 0.822 1.680 
衝突実験(4 回目) 0.0023 0.0147 0.760 1.550 

 
８. まとめ 
本稿では小千谷小学校旧校舎の基礎衝突および静的

載荷実験を行い，既存鉄筋コンクリート基礎における動

的・静的な外力に対する非線形性状を実験的に明らかに

した。実験結果における基礎地盤ばねの非線形応答性状

に関して以下の結論が得られた。 

(1) 衝突載荷実験における地盤ばね剛性は非常に大きく，

非線形変形性状を含む割線剛性であっても静的漸増載

荷実験時の初期剛性よりも明らかに高い剛性が計測さ

れた。これは地盤調査結果において対象基礎直下の地盤

が非常に堅固な砂礫層であることと整合していた。 

(2) 衝突実験における微小変形時の弾性初期剛性と砂礫

層とした理論基礎地盤剛性は概ね近い値を示した。また，

静的実験における地盤剛性はこれらの剛性値よりも小

さく，これは載荷クリープの影響であると考えられる。 

(3) 原点と最大荷重点を基準とした割線剛性に対応する

等価粘性減衰を標準的な砂礫モデルの G～γ，h～γ曲線

と比較した。実験結果から推定される等価粘性減衰は砂

礫モデルによる減衰定数をかなり上回るものであった。

これは直接基礎の実際の減衰性状を反映した結果であ

ると考えられる。 

(4) 小千谷小学校の骨組解析モデルに地盤ばねを導入し,

新潟県中越地震に対する応答解析を行った。既往の理論

弾性剛性と比較して，地盤ばねの非線形性状を考慮した

モデルでは上部構造の最大応答変形角が低減すること

が確認された。 
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