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TLEM1_3 スタートアップガイド 
成層地盤と群杭の相互作用解析プログラム 

 
小長井 一男 

 
1. はじめに 
成層地盤と円形断面基礎の相互作用については田治見、下村が1976年に薄層要素法なる半
解析的有限要素法を開発している。また小長井は剛体フーチング下の群杭基礎をまとめて
一本の等価な直立梁とする定式化を2003年に提唱した。TLEM1_2（水平、回転加振対応）、
TLEMz（鉛直加振対応）はこれらの定式化に基づいて開発された成層地盤と群杭の相互作
用解析プログラムである。  

 
2. TLEMでできること 
  地盤と構造物の相互作用は、上部構造と、地盤・基礎からなる下部構造に分割して考える
（図. 2.1）. 地盤は剛基盤上に広がる半無限の成層地盤であり、基盤に入力される地震動に
対する成層地盤の応答が �𝒖𝒖𝑓𝑓�で表現される。しかしながらそこに基礎構造物が存在すると、
異なる剛性を持つ基礎構造物の存在で自由地盤の動き�𝒖𝒖𝑓𝑓�が {𝒖𝒖𝑠𝑠}だけ変化する（キネマテ
ィック相互作用）。さらに上部構造物があれば、その慣性力によって剛なフーチング上面に
は{𝒑𝒑}なる力が 伝達されることになり、下部構造の動きは、さらに {𝒖𝒖𝑟𝑟}だけ変化する（慣
性力相互作用）。したがって全体の動き {𝒖𝒖}は式(2.1)で表現される。 

{𝒖𝒖} = {𝒖𝒖𝑓𝑓} + {𝒖𝒖𝑠𝑠} + {𝒖𝒖𝑟𝑟}                                          (2.1) 

{𝒑𝒑} 

{𝒖𝒖} = {𝒖𝒖𝑓𝑓} + {𝒖𝒖𝑠𝑠} + {𝒖𝒖𝑟𝑟}  

−{𝒑𝒑} 

Equivalent  
upright beam Substructure 

Superstructure 

𝑅𝑅 

𝑥𝑥 𝜑𝜑 

図 2.1 上部構造と下部構造 
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TLEMでは成層地盤中の群杭基礎は、まとめて一本の半径𝑅𝑅の円形断面を持つ等価梁に置き
換えられ、𝑥𝑥方向に加振される。(図 2.1)。この方向からの方位角を𝜑𝜑とすると、地盤や等価
梁の変形は cos𝜑𝜑あるいは sin𝜑𝜑に比例する形で空間分布する。剛体フーチング上での慣性
力相互作用成分 {𝒖𝒖𝑟𝑟} は 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟 , 𝑢𝑢𝑞𝑞𝑟𝑟  (= 𝑅𝑅 ∙ 𝜃𝜃𝑦𝑦𝑟𝑟), 𝑢𝑢𝑧𝑧𝑟𝑟によって表現される (図2.2)。 

  上部構造の慣性力によって下部構造に伝達される力{𝒑𝒑} (= {𝑝𝑝𝑥𝑥 𝑝𝑝𝑞𝑞(= 𝑀𝑀𝑦𝑦 𝑅𝑅⁄ ) 𝑝𝑝𝑧𝑧}𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇 )に
よって剛体フーチングには {𝒖𝒖𝑟𝑟}𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (= {𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑢𝑢𝑞𝑞𝑟𝑟(= 𝑅𝑅 ∙ 𝜃𝜃𝑦𝑦𝑟𝑟) 𝑢𝑢𝑧𝑧𝑟𝑟}𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑇𝑇 ) なる変位が発生し、それ
は以下の式で表現される。 

�
𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟

𝑢𝑢𝑞𝑞𝑟𝑟(= 𝑅𝑅 ∙ 𝜃𝜃𝑦𝑦𝑟𝑟)
𝑢𝑢𝑧𝑧𝑟𝑟

�

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

= �
𝐻𝐻𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑞𝑞 0
𝐻𝐻𝑞𝑞𝑥𝑥 𝐻𝐻𝑞𝑞𝑞𝑞 0

0 0 𝐻𝐻𝑧𝑧𝑧𝑧
� �

𝑝𝑝𝑥𝑥
𝑝𝑝𝑞𝑞�= 𝑀𝑀𝑦𝑦 𝑅𝑅⁄ �

𝑝𝑝𝑧𝑧
�
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

                    (2.2) 

ここに �
𝐻𝐻𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑞𝑞 0
𝐻𝐻𝑞𝑞𝑥𝑥 𝐻𝐻𝑞𝑞𝑞𝑞 0

0 0 𝐻𝐻𝑧𝑧𝑧𝑧
� = [𝑯𝑯] = [𝑺𝑺]−1                                     (2.3) 

ここで [𝑯𝑯] および [𝑺𝑺] はそれぞれ剛体フーチング上でのフレクシビリティマトリックス、
および剛性マトリックスである。 

TLEMを実行することで得られる主な出力は以下のとおりである。 

1)  周波数領域での成層自由地盤の応答 �𝒖𝒖𝑓𝑓�  
2)  キネマティック相互作用を受ける群杭（等価梁）の応答 �𝒖𝒖𝑓𝑓�+ {𝒖𝒖𝑠𝑠}  

(a) Kinematic soil-foundation interaction (b) Inertia soil-structure interaction 

 
m 

1 

𝑢𝑢𝑥𝑥
𝑓𝑓 + 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑥𝑥

𝑓𝑓 + 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑠𝑠 
𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟 

𝑢𝑢𝑞𝑞𝑟𝑟 

𝑢𝑢𝑞𝑞𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑥𝑥 

𝑀𝑀𝑦𝑦 

𝑅𝑅 
𝑀𝑀𝑦𝑦 2𝑅𝑅⁄  𝑀𝑀𝑦𝑦 2𝑅𝑅⁄  

𝑝𝑝𝑥𝑥 2⁄  𝑝𝑝𝑥𝑥 2⁄  

図 2.2 キネマティックおよび慣性力相互作用 

𝜃𝜃𝑥𝑥𝑠𝑠 + 𝜃𝜃𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑧𝑧 

𝑝𝑝𝑧𝑧 
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3)  地表レベル（剛体フーチング上）での自由地盤変位伝達率 𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 および 𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟。 

これらは入力損失を表現するもので以下の式で定義される。 

𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 = �
𝑢𝑢𝑥𝑥
𝑓𝑓 + 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑠𝑠

𝑢𝑢𝑥𝑥
𝑓𝑓 �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

                                               (2.4𝑎𝑎) 

𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
𝑢𝑢𝑞𝑞𝑠𝑠

𝑢𝑢𝑥𝑥
𝑓𝑓�

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

                                                  (2.4𝑏𝑏) 

𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑣𝑣 = �
𝑢𝑢𝑧𝑧
𝑓𝑓 + 𝑢𝑢𝑧𝑧𝑠𝑠

𝑢𝑢𝑧𝑧
𝑓𝑓 �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

                                            (2.4𝑐𝑐) 

式 (2.4b) で注意することは 𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 の定義式(2.4b)の分母に 𝑢𝑢𝑞𝑞
𝑓𝑓 ではなく 𝑢𝑢𝑥𝑥

𝑓𝑓 が含
まれることである。なぜならば自由地盤の応答には回転成分𝑢𝑢𝑞𝑞

𝑓𝑓が含まれていないから
である。自由地盤の水平動𝑢𝑢𝑥𝑥

𝑓𝑓が群杭基礎（等価梁）に入力されることで、結果的にフー
チングに回転が励起され、フーチング端面(𝑟𝑟 = 𝑅𝑅)の位置で上下動𝑢𝑢𝑞𝑞𝑠𝑠が生じるのである。 

4)  剛体フーチング部のフレクシビリティマトリックスの各成分 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑥𝑥 , 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑞𝑞 (= 𝐻𝐻𝑞𝑞𝑥𝑥), 𝐻𝐻𝑞𝑞𝑞𝑞, 

𝐻𝐻𝑧𝑧𝑧𝑧 および剛性マトリックスの各成分 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑞𝑞, 𝑆𝑆𝑞𝑞𝑞𝑞, 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧  

 
等価直立梁について 
成層地盤は𝑁𝑁𝐿𝐿(≤ 80)の薄層に分割され、そこに𝑁𝑁𝑡𝑡本の群杭が図2.3に示すように打ち込まれ
ている。等価梁の剛性マトリックスを誘導するにあたっては以下の仮定が設定されている。 
(1)  各薄層内で群杭それぞれは、相互の間隔の初期状態を保ちながら変形する。群杭が包絡

する断面積を𝐴𝐴𝑟𝑟 としたときに、等価梁の半径𝑅𝑅は�𝐴𝐴𝑟𝑟 𝜋𝜋⁄  で与えられる。 
(2)  群杭周辺地盤と群杭間の摩擦によって発生する杭要素へのモーメントは無視される。 
(3)  群杭頭はすべて剛体フーチングに剛結されている。 
(4)  薄層上下端面に現れる杭要素端はすべて同一断面AA’ 上にある。ただし杭要素端面の

傾きは断面AA’ と平行にはならない（図 2.3参照). 

  

𝐴𝐴𝑟𝑟 

𝑅𝑅 = �𝐴𝐴𝑟𝑟
𝜋𝜋

 

𝑁𝑁𝑡𝑡 piles 

𝑁𝑁 𝐿𝐿
 l

ay
er

s 𝑗𝑗-th layer 

𝐴𝐴′ 

𝐴𝐴 

Remain on one plane AA’ 
This plane AA’ works like a rigid coupling rod 
for locomotive wheels allowing all ends of pile 
slices spaced at regular intervals to rotate freely. 

図 2.3 等価梁剛性マトリックス誘導のための仮定 
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この薄層で切断される杭要素端面がなす平面AA’は、いわば“蒸気機関車の動輪を連結する

鉄製の棒（主連棒と呼ばれる）”のようなものである。繋がれる杭要素どうしの間隔を一定

に保ちながら、それらの回転を拘束しない。このような観点から群杭の等価梁は構造力学で

頻繁に用いられるベルヌーイ・オイラー（Euler–Bernoulli）梁でも、またチモシェンコ

（Timoshenko）梁でもない。   
 

 
 
この等価梁の妥当性を確認するため、群杭頭部の剛体フーチング位置で評価される静的水
平剛性𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥を群杭の本数や杭間間隔を変化させて算出し、それらの厳密解と比較することに
した。ただし𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥をそのまま比較するのでなく、群杭にたいする評価値𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡を単杭単独の
杭頭水平剛性𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑒𝑒に杭本数𝑛𝑛𝑡𝑡を乗じた値で割った値𝜂𝜂（式(2.5)）を縦軸にとり、この値
が杭間隔の変化（杭間隔𝑠𝑠／単杭直径𝐷𝐷）でどう変化するのを確認した（図2.4）: 

𝜂𝜂 =
𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡

𝑛𝑛𝑡𝑡 ∙ 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑒𝑒
                                                               (2.5) 

この比 𝜂𝜂は群杭効果を表現するもので、杭間隔が極めて大きければ杭間の相互作用は起こ
らず1.0に近づくが、杭間隔が短くなれば次第に群杭効果が顕著になり1.0を下回るようにな
る（図2.4）。この𝜂𝜂 の値を正方配列された4本杭と9本杭のそれぞれで算出し、それぞれの
厳密解と比較すると、𝑠𝑠/𝐷𝐷が10～20を下回っていれば等価梁の仮定で良好な近似解が得られ
ることがわかる。一方でTLEM1_2に使用限界は𝑠𝑠/𝐷𝐷 < 10であるともいえる。(Konagai et al, 

2003). 
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図 2.4 杭間隔の変化による群杭効果の変化 (Konagai et al, 2003) 
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3. TLEMを使ってみよう 
TLEMのコンポーネントの中でスウェイ、ロッキングを扱うTLEM1_2は1999年に
FORTRAN 77を使って開発された。このTLEM1_2では厳密な書式に従って入力データファ
イルをテキストエディタ―で作成することが求められた。しかしながらMicrosoft EXCELの
マクロ記述言語としてのVBA (Visual Basic for Applications)の活用が大きく普及したこと
から、新たにTLEM1_2、および鉛直加振を解析するTLEMz.exe用のEXCELマクロ
“TLEM1_3.xlsm”を準備した。これによってデータ作成の手間や数値計算結果の図示などの
後処理も大幅に効率化されることになった。 
 
注意事項 
TLEM をウィンドウズ搭載のコンピューター上で実行するにはMicrosoft EXCEL (Version 
14 (EXCEL 2010)以降)があらかじめインストールされていることが必要である。  
 
手順１ 以下の5つのファイル（2つの EXCEL マクロ、および3つの実行ファイル）を同じ
フォルダーに置く (図3.1)。 
(1) TLEM1_2.xlms 
(2) TLEM_Output.xlms 
(3) TLEM1_2.exe  
(4) TLEMz.exe 
(5) PLPRM.exe 

  
図 3.1 TLEMの実行に必要なファイル 
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手順2  TLEM1_3.xlmsの起動 
 
“TLEM1_3.xlms”のアイコン上でダブルクリックし, XLMSファイルを開くと “To begin 
with”というスプレッドシートが現れる(図3.2)。 
 

 
図3.2 最初に現れるスプレッドシート“To begin with” 

 
TLEM1_3のウィンドウの下の部分に５つの黄色のタブが現れる。 

 
左から右に向かって順番に 
“LAYER” は薄層にスライスした地盤のLameの定数、密度、各層の下面の地表よりの深さ、 
“FREQ” は周波数領域計算を行うにあたって、繰返し計算回数、円振動数初期値、円振動数
増分、 
“SDISP” は周辺地盤内の変形の空間分布を特定の周波数で保存するためのパラメータ  
“ARRANGE” は剛体フーチング下の群杭の配置、そして 
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“PILEPRM” は杭の諸元 (外径、内径、杭材のヤング率、密度) 
を入力するスプレッドシートを示している。 
 
そのさらに右にはオレンジ色のタブが並んでいる。これはマクロ作業のためのスプレッド
シートで黄色のタグのスプレッドシートを編集すれば自動的に更新される。決してオレン
ジ色のタブのスプレッドシートに手を加えてはいけない。 

 
 
“LAYER” 
このスプレッドシート上では以下を編集する。 
(1) セル B3 に薄層の総数𝑁𝑁𝑡𝑡を入力する。すると自動的に一番左の A 列に薄層番号が昇順で

記入される。  
(2) この範囲に各薄層の物性に関する以下のパラメータを入力する。左側から 

B 列、C 列: それぞれラメの定数 λ (kPa)の実部、虚部 
D 列、E 列: それぞれラメの定数 µ (kPa)の実部、虚部 
F 列: 密度 (t/m3)、そして 
G 列: 各薄層下面の地表からの深さ(m) 

 

 
図3.3 スプレッドシート“LAYER” 

 
上記を入力すると、自動的に各薄層のS波速度(m/s)、P波速度(m/s)、ポアソン比、履歴減
衰係数が右側の表内に確認のため表示される。 
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“FREQ” 
このスプレッドシートではセルA3からD3までに以下を入力する。 

A3: 周波数領域での繰り返し計算回数、 
B3: 繰り返し計算中、この回数の時に地盤内の変形の空間分布を“space_dsp.dat”なるデ

ータファイルに書き込む、 
C3: 円振動数初期値 (rad/s)、そして 
D3: 円振動数の増分 (rad/s) 

 

 
図3.4 スプレッドシート “FREQ” 

 
“SDISP” 
周波数領域での繰り返し計算中、特定の円振動数で地盤内の変形の空間分布を
“space_dsp.dat”なるデータファイルに次々に追記していく。(スプレッドシート“FREQ”の
セルB3 参照). 本スプレッドシート上ではセル A4からE4 まで以下を入力する。 

A4: 変位成分パラメータ 𝐼𝐼𝑑𝑑𝑟𝑟 (𝐼𝐼𝑑𝑑𝑟𝑟 =1, 2, 3でそれぞれ半径方向、接線方向、鉛直方向の地

盤変位を出力する), 
B4: 杭頭加振方向パラメータ 𝐾𝐾𝑓𝑓 (𝐾𝐾𝑓𝑓 =1, 2, 3, 4 はそれぞれ、水平方向単位荷重 1 kN、モ

ーメント（𝑀𝑀𝑦𝑦 𝑅𝑅⁄ = 1 kNに変換）, 水平方向単位変位 1m、回転 （𝑅𝑅 ∙ 𝜃𝜃𝑦𝑦𝑟𝑟 = 1 mに変換)、
に対応） 

C4: 変位の空間分布を出力する際の半径方向分割数 (rad/s)、  
D4: 等価梁半径 𝑅𝑅で無次元化した半径方向の距離の初期値 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 𝑅𝑅⁄ 、 
E4: 無次元化した半径方向の距離の増分 ∆𝑟𝑟 𝑅𝑅⁄ 。 
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図3.5 スプレッドシート“SDISP” 

 
 
“ARRANGE” 
最初にセルB2に群杭の総本数を入力する。すると自動的に一番左のA列に杭番号が昇順で記

入される。B列、C列 には、A列に記載の杭番号に対応する各杭のx 座標値、y座標値を代入

する。なお群杭はx方向に加振される。 
 

図3.6 スプレッドシート“ARRANGE” 

 

x 

y 

7   8   9 

4   5   6 

1   2   3 

3 m 

3 m 
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“PILEPRM”  
薄層で分割された群杭の各要素の物性値を入力する。 
A列: 薄層番号。自動的に入力されている。 
B列、C列: 杭の外径（m）および内径（m）  
D列、E列: 杭材のヤング率（kPa）の実部、虚部、そして 
F列: 杭材の密度（t/m3） 
摩擦杭や中間支持杭を扱う場合、杭先端以下の物性値を地盤の物性値に置き換えることで
近似的にこれらの杭の挙動を近似できる。 
 

 
図3.7 スプレッドシート“PILEPRM” 

 
 
以上すべての入力を終了したら、再びタブ “To begin with” (図3.2)に戻り、  のボ

タンをクリックすることで TLEM1_2.exeとTLEMz.exeを起動する。  
 
程なくして計算が終了すれば自動的に“TLEM_Output.xlms”が開き、主要な数値計算結果が
6つのスプレッドシートに表示される (詳細は次ページ以降)。 
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手順2  TLEM_Output.xlmsでの解析結果の確認 
TLEM1_2を実行して自動的に開いたTLEM_Output.xlmsには下記の6つのスプレッドシー
トがある 

 
 
“Pile head stiffness”  
このスプレッドシートでは4つの図が表示される。 
(1) 剛体フーチング部での剛性マトリックス[𝑆𝑆]（式 3.1）の対角成分𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥の実部、虚部の円振

動数による変化（左上） 
(2) 同じく剛性マトリックス[𝑆𝑆]の非対角項𝑆𝑆𝑥𝑥𝑞𝑞（右上）。𝑆𝑆𝑥𝑥𝑞𝑞 = 𝑆𝑆𝑞𝑞𝑥𝑥である。 
(3) 剛性マトリックス[𝑆𝑆]の対角成分𝑆𝑆𝑞𝑞𝑞𝑞の実部、虚部.  
式3.1ではモーメント𝑀𝑀𝑦𝑦を𝑅𝑅で除し、一方で回転角𝜃𝜃𝑦𝑦𝑟𝑟に𝑅𝑅を乗じているので、マトリックスの
すべての成分がkN/mの単位を有する。 
(4) 剛性マトリックス[𝑆𝑆]の対角成分𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧の実部、虚部. 

�
𝑝𝑝𝑥𝑥

𝑝𝑝𝑞𝑞(= 𝑀𝑀𝑦𝑦 𝑅𝑅⁄ )
𝑝𝑝𝑧𝑧

� = �
𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑞𝑞 0
𝑆𝑆𝑞𝑞𝑥𝑥 𝑆𝑆𝑞𝑞𝑞𝑞 0
0 0 𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧

� �
𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟

𝑢𝑢𝑞𝑞𝑟𝑟(= 𝑅𝑅𝜃𝜃𝑦𝑦𝑟𝑟)
𝑢𝑢𝑧𝑧𝑟𝑟

�                                (3.1) 

 

 
図3.8 TLEM_Output.xlmsが自動的にスタートし現れるスプレッドシート“Pile head stiffness” 
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剛性マトリックスの成分が複素数であることに馴染みのないユーザーのために図3.8に示す
ようなモデルを考えてみる。群杭基礎頂部の剛体フーチングに水平動𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟のみを加えてみる。
回転を拘束するためには剛体フーチングに反時計回りのモーメント𝑀𝑀𝑦𝑦（式3.2b）を加えな
ければならないが、まず、水平方向変位𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟と水平方向に加える力𝑝𝑝𝑥𝑥（式3.2a）について、図
3.8の右に示すようなバネ 𝑘𝑘、ダンパー 𝑐𝑐、質量 𝑚𝑚からなる一自由度系の力と変位の関係で
近似できると考える。 
 

𝑝𝑝𝑥𝑥 = 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟                                                         (3.2a)  
𝑝𝑝𝑞𝑞 = 𝑀𝑀𝑦𝑦 𝑅𝑅⁄ = 𝑆𝑆𝑞𝑞𝑥𝑥𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟                                              (3.2b) 

 
この一自由度系に加わる力と変位の関係は以下ようになる。 

𝑝𝑝𝑥𝑥 = 𝑚𝑚
𝑑𝑑2𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟

𝑑𝑑𝑑𝑑2
+ 𝑐𝑐

𝑑𝑑𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟                                                      (3.3) 

周波数領域では 𝑝𝑝𝑥𝑥 および 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟  は以下のように表現できる。 

𝑝𝑝𝑥𝑥 = 𝑃𝑃𝑥𝑥𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑡𝑡                                                                (3.4a) 
𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟 = 𝑈𝑈𝑥𝑥𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑖𝑖𝑡𝑡                                                               (3.4b) 

ここに𝑖𝑖は虚数単位、𝜔𝜔は円振動数である。式 (3.4a)、(3.4b)を式(3.3)に代入すれば、 
𝑝𝑝𝑥𝑥
𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟

= 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 = (𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝜔𝜔2) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝑐𝑐                                                   (3.5) 

式(3.5)から明らかなように𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥には、地盤の共振で所々に下向きのスパイクが現れるものの、
周波数とともに放物線に沿って漸減する実部𝑘𝑘 −𝑚𝑚𝜔𝜔2と、周波数に比例して増加する虚部
𝑖𝑖𝜔𝜔𝑐𝑐があり、スプレッドシート左上にある𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥の図の特徴を概略表現している。したがって図
3.8右に示した一自由度系モデルは𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 の近似モデルとして適切であり、もしマスの大きさ
が小さければバネ 𝑘𝑘とダンパー 𝑐𝑐で基礎・地盤系の剛性を概略表現できる。回転に関わる𝑆𝑆𝑧𝑧𝑧𝑧
も同じように置き換えれば、併進と回転それぞれをバネとダンパーからなるモデルで表現
することになり、いわゆるSR(Sway-Rocking)モデルになる。非対角項𝑆𝑆𝑥𝑥𝑞𝑞、𝑆𝑆𝑞𝑞𝑥𝑥の影響は無視
されることもあるが、状況によってはその影響を考慮することが大事である。これらの非対
角項の実部が負の値であることに注意する必要がある。 

図3.9 剛体フーチング部の剛性の簡易表現 

𝑅𝑅 

𝑝𝑝𝑥𝑥 

Equivalent  
upright beam Substructure 

𝑀𝑀𝑦𝑦 

𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟  𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟  

𝑝𝑝𝑥𝑥 

𝑚𝑚 

𝑘𝑘 

𝑐𝑐 
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“Pile head flexibility” 
このスプレッドシートには左から右、そして上から下の順番で以下の図が表示される。 
(1) フレクシビリティマトリックス[𝐻𝐻]（式 3.6）の対角成分 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑥𝑥の実部、虚部、 
(2) フレクシビリティマトリックス[𝐻𝐻]（式 3.6）の非対角成分 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑧𝑧の実部、虚部、𝐻𝐻𝑥𝑥𝑞𝑞 = 𝐻𝐻𝑞𝑞𝑥𝑥 

になることに注意、 
(3) フレクシビリティマトリックス[𝐻𝐻]（式 3.6）の対角成分 𝐻𝐻𝑞𝑞𝑞𝑞の実部、虚部、 

(4) フレクシビリティマトリックス[𝐻𝐻]（式 3.6）の対角成分 𝐻𝐻𝑧𝑧𝑧𝑧の実部、虚部 

�
𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟

𝑢𝑢𝑞𝑞𝑟𝑟(= 𝑅𝑅𝜃𝜃𝑦𝑦𝑟𝑟)
𝑢𝑢𝑧𝑧𝑟𝑟

� = �
𝐻𝐻𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐻𝐻𝑥𝑥𝑞𝑞 0
𝐻𝐻𝑞𝑞𝑥𝑥 𝐻𝐻𝑞𝑞𝑞𝑞 0

0 0 𝐻𝐻𝑧𝑧𝑧𝑧
� �

𝑝𝑝𝑥𝑥
𝑝𝑝𝑞𝑞(= 𝑀𝑀𝑦𝑦 𝑅𝑅⁄ )

𝑝𝑝𝑧𝑧
�                             (3.6) 

 

 
図3.10 スプレッドシート “Pile head flexibility”  
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“Effective motion” 
このスプレッドシート上に現れる２つの図には2～3ページで前出の自由地盤変位伝達率 

𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦, 𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, が左側に、また𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑣𝑣が右側に表示される。すなわち、 

𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 = �
𝑢𝑢𝑥𝑥
𝑓𝑓 + 𝑢𝑢𝑥𝑥𝑠𝑠

𝑢𝑢𝑥𝑥
𝑓𝑓 �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

                                        �2.4𝑎𝑎の再掲� 

𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
𝑢𝑢𝑞𝑞𝑠𝑠

𝑢𝑢𝑥𝑥
𝑓𝑓�

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

                                          �2.4𝑏𝑏の再掲� 

𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑒𝑒𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑣𝑣 = �
𝑢𝑢𝑧𝑧
𝑓𝑓 + 𝑢𝑢𝑧𝑧𝑠𝑠

𝑢𝑢𝑧𝑧
𝑓𝑓 �

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

                                        �2.4𝑐𝑐の再掲� 

 

 
図3.11 スプレッドシート“Effective motion”  

 
𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 の実部は1.0から始まり円振動数の増加とともに減少していく。これは周波数が増加
するにつれ、地盤内のせん断波の波長が小さくなり、群杭頭部がこれに次第に応答しなくな
ることを示している。一方で 𝑇𝑇𝑒𝑒,𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟は低周波数では地盤内のせん断波長が長いので群杭
頭部に回転が発生しないが、周波数の増加（波長の低減）とともに杭頭部のフーチングが次
第に回転するようになる様子を示している。 
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“Vibration modes” 
前ページ“Effective motion”に説明されたように、自由地盤の地震動が群杭基礎に伝達される
とその動きが変化する（キネマティック相互作用）。この変化の様子を周波数領域で群杭の
深さ方向に沿って詳細に確認する図が２つ、このスプレッドシート上に現れる。下の図は自
由地盤の動きを示したものであり、図の横向きに円振動数、奥行方向に群杭軸に沿う深さ、
そして縦軸に自由地盤の変位の実部（基盤の入力動が 1 に達したときのスナップショット
に相当）が表示されている。一方、上の図は同様の方法で表示された群杭基礎の水平（𝑥𝑥）
方向応答のスナップショットであり、円振動数の増加とともに次第に群杭が周辺地盤の動
き（下の図）に追随しなくなる様子が示されている。  
 

 
図3.12 スプレッドシート“Vibration modes”  
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“Ground Vib, SR” 
群杭頭部の剛体フーチングを水平、あるいは回転方向に加振したときの周辺地盤内の半径
方向変位あるいは円周方向変位（慣性力相互作用）を３次元表示する。周波数領域の繰り返
し計算中、特定のカウント数（TLEM1_3.xlms のスプレッドシート“FREQ”のセル“B3”に入
力した数値）でのスナップショットに相当する実部、虚部それぞれの図が上下に並んで現れ
る。横軸は群杭基礎中心部からの距離𝑟𝑟を等価梁の半径𝑅𝑅で無次元化した無次元化距離𝑟𝑟 𝑅𝑅⁄ 、
奥行方向に地盤の深さ(m)、そして縦軸に地盤変位の実部（上の図）、虚部（下の図）が表
示されている。表示する変位の成分（半径方向か円周方向か）は、既出の TLEM1_3.xlms の
スプレッドシート“SDISP”のセル“A4”にパラメータを設定することで行う。杭頭フーチン
グ部には、水平、回転の単位の力（𝑝𝑝𝑥𝑥 = 1あるいは 𝑝𝑝𝑞𝑞 = 1）ばかりでなく、単位の変位（𝑢𝑢𝑥𝑥𝑟𝑟 =
1あるいは𝑢𝑢𝑞𝑞𝑟𝑟 = 1）を加えることもできるが、それらの指定も “SDISP”のセル“B4”にパラメ
ータを設定することで行う（詳細は 8～9 ページ参照）。杭頭フーチングに何をどの方向に
加えたかは、図 3.13 に示すようにスプレッドシート上部のテキストボックス内に表示され
るので確認できる。 
 

 
図 3.13 スプレッドシート“Ground Vib, SR” 
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“Ground Vib, Vertical” 
群杭頭部の剛体フーチングを鉛直方向に単位力（𝑝𝑝𝑧𝑧 = 1）で加振したときの周辺地盤内の鉛
直方向変位（左側）と半径方向変位（右側）を３次元表示する。上下加振なので変位はいず
れも軸対称である。周波数領域の繰り返し計算中、特定のカウント数（TLEM1_3.xlms のス
プレッドシート“FREQ”のセル“B3”に入力した数値）でのスナップショットに相当する実部、
虚部それぞれの図が上下に並んで現れる。横軸は群杭基礎中心部からの距離𝑟𝑟を等価梁の半
径𝑅𝑅で無次元化した無次元化距離𝑟𝑟 𝑅𝑅⁄ 、奥行方向に地盤の深さ(m)、そして縦軸に地盤変位の
実部（上の図）、虚部（下の図）が表示されている。 
 

 
図 3.14 スプレッドシート“Ground Vib, Vertical” 
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その他 
TLEM1_2.exeおよびTLEMz.exeを走らせると同じフォルダーに31個の出力データファイル
が作成されていることがわかる（図3.15）。 
 

図3.15 TLEMを走らせることで生成されるデータファイル類（水色の背景色） 

 
一方でEXCELマクロ、TLEM_Output.xlms にはすでに説明された6つのスプレッドシートし
か用意されていない。これらは上記の出力データファイルのうち で示した9ファイルのデ
ータを表示している。その他のファイルは一般に使用頻度が低く、このマクロでは割愛して
いるが、必要とされる場合には旧バージョンのTLEM1_2の使用マニュアル(Konagai K., 

2000)などを参照のこと。 
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