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論文概要

本論文は、周方向をフーリエ展開した薄層法リング状線加振解を用いた境界積分方程

式法による多層成層地盤に埋込まれた基礎の動的相互作用解析法を開発し、。IIJ壁と地般

のはく離と滑動、埋戻し土の影響、および基礎形状の効果などを考慮した埋込み基礎の

動的相互作用解析を行い、多層地盤における埋込み基礎の動的特性の一端を解明したも

のである O

第 l章は、本研究の背景、現状、研究目的およびその概要について述べている。

第 2章は、境界積分方程式法を用いた動的相互作用解析の概要を説明し、動的相互作

用問題を支配する基本物理量であるインピーダンスおよび地震強制力の導出法を示して

し1るO

第 3章は、 3次元薄層法によるグリーン関数(点、加振解、リング状線加振解)の導出

法を 3次元波動論から出発して詳細に示している。

第 4章は、薄層法グリーン関数を用いた境界積分方程式法において、大きな問題とな

る内部領域の共振が外部領域の解析に影響を与える内部共振現象に対する解決法を示し

ている。この内部共振現象は、グリーン関数の精度の低下に比例して内部共振振動数付

近のより広い振動数領域で発生することを示し、この解決法として、基礎部分に相当す

る内部領域に蓋と内部空孔面を設けて内部共振解を解析対象振動数の外に上昇させる方

法と、蓋と内部空孔面の代わりに境界積分方程式法の分割要素に相当する複数の内部拘

束面を導入する方法を示している。

第 5章は、薄層法グリーン関数を用いた解析におけるもう一つの問題である加振点近

傍におけるグリーン関数応力解の精度の低下に対する解決法を示している。この方法は、

グリーン関数応力解の各要素上の積分値で構成される応力マトリクスを適当な修正条件

のもとに再評価するものである。まず、弾性地盤においては、基礎部分に相当する内部

領域の応力が実数となることを修正条件とする。粘弾性地盤においては、内部拘束面を

加振させても基礎面を静止させれば外部応力は発生しないという条件と、外部領域に加

振点をもっグリーン関数が内部領域で満足すべき境界積分方程式を修正条件とする方法

を示している。

第 6章は、軸対称問題における境界積分方程式法と有限要素法の結合法を示し、第

7章では、軸対称問題における境界積分方程式法と 3次元境界要素法の結合法を示して

し1る。

第 8章以降は、以上の解析法を利用して、多層地盤における埋込み基礎の動的特性を

調査したものであり、第 8章は、基盤層に着底した基礎のねじれインピーダンス解析を

行い、表層と基盤層の剛性比、および地盤の材料減衰の影響に関して調査している。

第 9章は、埋込み基礎の動的特性に及ぼす基礎仮IJ壁部分のはく離、滑動の影響につい

て定性的な調査を行っている O

第 10章は、第 6章に示した解析法を利用して、埋込み基礎の動的特性に及ぼす埋戻

し土の影響について調査している。



第 11章は、第 7章に示した解析法を利用して、埋込み矩形基礎の動的特性について

調査している。

最終第 12章は、前章までに得られた事項を要約し本研究の総括的な結論を導いている O

以上、本論文では、周方向をフーリエ展開した薄層法リング状線加振解を用いた境界

積分方程式法を中心に一連の動的相互作用解析法を開発し、多層地盤における埋込み基

礎の動特性について論じた O 特に、埋込み基礎が地表面基礎に比較して耐震上有利であ

るのかという問題について、基礎の側壁に生ずるはく離や滑動、あるいは基礎周辺の埋

戻し土の影響などを考慮に入れて検討し、埋込み基礎の動的特性について重要な知見を

得ている。
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ABSTRACT 

Dynan1ic Interaction Analysis of the Foundations 
En1bedded in the 1v1 ulti-layerd Soil 

by 

u
 

pムa
 
D
 

In this paper， I develop the method of dynamic interaιtion analysis of the foundat.ions 
embedded in the multi-Iayered soil， by using the boundary integral equat.ion mcthocl basecl 
on the ring Green's functions which， derived frolU the thin layer method， is expanded 
in a Fourier series in the circumferential direction. Considering the effects of separa tion 

and s1ipping between side walls and the soil， of the buckfiUed soil， and of shapes of the 
foundation， I clarify a part of dynamic property of the foundations embedded in the 
multi..layered soil by those methods. 

In Chapter 1 presents the baιkgrounds， present situation， purpose and outline of this 
study. 

Chapter 2 outlines the dynamic intera.ction analysis by the bounda.ry integral equa.tion 

luethod and shows the method of derivation of the impedance and exciting force which 

are fundamental physical quantities governing the dynamic intera.ction problen1S. 

Chapter 3 starts with the three dimensional wave propagation theory and then details 

the derivation of the G問 n'sfunctions(point load solutions or ring-line-load solutions) 

by the three dimensional thin layer method. 

Cha.pter 4 shows the methods for resolving the phenOluenon of internal resonance， 
tha.t is， the phenomenon that the internal resonance influences the analysis in the outer 
doma.in， which is one of two complの~ties for boundary integral eC}uation method using the 

Green's function by the thin layer method. The worse the accuracy of Green's function 

becomes， the larger the influence of the phenomenon of internal resonance becomes near 
the resonance point. There are two methods for resolving this complexity. One is to take 

a.wa.y the internal resonance point from the frequency range of intcrest by putting a cover 

and an internal constraint surface in the inner domain which corresponds to the region of 

founda.tion. The other is to take away it by pllt.ting， instead of them， several constraint 
panels which are as large as one of bOllndary elements. 
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Chapter 5 shows the lnethods for resolving the other cOlnplexity t.ha.t the ca.lculat.ion 

of the stress cOlnponcnt.s of the Grccn's functions obtained by thin layer lnethod intro-

duces su bsta.ntial errors near the applied point. These lncthods are to reeva.luat.e unc1er 

ccrtain conditions the stress matrix which includes the ¥'alue of int.egration of the st.ress 

C0l11pOnents of the Grecn's function on a elenlent. First， in linear elastic soil， one of 
those conditions is derived from the fact that the stress in the inner dOlnain is rea.l value. 

1n visco-elastic soil， there are two conditions. One is derived frOlll the fact that if the 
boundary is fixed， the stress in the out.er dOlnain is zero when the constraint panels in 
the inncr dOlllain are exci ting. The other condi tion is derived from t.he boundary int.egral 

eC]11ations "，hich the Green's functions lTIUSt satisfy in the inner dOlllain when an applied 

point is in the out.er domain. 

Chapter 6 shows the method which cOlllbines the axi-sYlnmetric finite element 111ethod 

wit.h the boundary integral equation 111et.hod in the thin layered soil 1110del described 

above， ¥¥'ith which Cha.pter 7 shows t.he 111ethod c0l11bining t.he thrce climensional bounc1-
ary elenlent 111ethod. 

1n the following chapters， 1 invest.iga.te the dynal11Ic property of the foundations eln-
bedded in the 111ulti-Iayered soil by t.he 111cthods lnentioned above. Chapter 8 shows t.he 

dynalnic torsional stiffness analysis of the founda.tion rested on the elastic base a.nd in-

vestigates the el[ects of stiffness ratio between the suface la.yer and the elぉticbase and 

of 111a.teria.l da.lnping in the soil. 

Chapter 9 111a.kes qualitative investiga.t.ions into the effects of sepa.ration and slip-

ping on thc side walls of the foundation upon the dynamic response of the el11bedded 

foundation. 

Cha.pt.er 10 adopts the 1nethod presented in Chapter 6 for investiga.tions into the 

effccts of the ba.ckfilled soil upon the dynanlic response of the embedded foundation. 

Cha pter 11 adopts the method presented in Cha.pter 7 for investigations into the 

propert.y of the rigid rectangular foundelt.ion enlbedded in the soil. 

1n the fina.l chapter， 1 draw a conclusion sUlnmarily fr01n the 1nain points presented 
above. 

Thus， 1 ha¥'e in this pa.per devclopcd the scries of 1nethods of dynamic interaction 
analysis Ly the integral cquation nlethods， by using the ring Green's functions which， 
obt.ained by t.he thin layer method， is expanded in a Fourier ser 
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記号表

α。無次元化振動数 (=ωRo/1ノ5)
[A] 上部構造物の剛体変位モードマトリクス

B 矩形基礎の z軸に対して平行な辺の長さの 1/2

Cij 地盤の減衰係数

CTT ねじれインピーダンス虚部

CHH 水平インピーダンス虚部

CMM 回転インピーダンス虚部

CHM 水平・回転連成インピーダンス虚部

CMH 水平・回転連成インピーダンス虚部

C 矩形基礎の U軸に対して平行な辺の長さの 1/2

[Cb] 上部構造物の減衰マトリクス

{ d} 上部構造物の弾性変位成分を表すベクトル

{ db} 上部構造物の絶対変位を表すベクトル

D 埋込み深さ

Dm (fJ') : (cos me， sin me) 
Dm : Dm(e)の略表記
ei 1， 方向単位ベクトル

Em(e) : (sin me， -cos me) 
Em : Em(e)の略表記
{fm} 軸対称有限要素の節点力ベクトル

{f;n }軸対称有限要素節点に加わる地震強制力ベクトル
{F} 地震強制力ベクトル

{凡}上部構造物の全慣性力

{FB} 底板地震強制力ベクトル

{FSN} 側壁の法線方向地震強制力ベクトル

{FST} 側壁の接線方向地震強制力ベクトル

[GJ 変位マトリクス

h 薄層要素厚

hp : P波に対する減衰定数

hs : S波に対する減衰定数

九 :上部構造物の減衰定数

Jl1 表層の厚さ

Hb 上部構造物の高さ

Hg) :m次の第 2種 Ha加加ar叩n此1

[HJ 応力マトリクス
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:虚数単位

:単位マトリクス

:復素数の虚部

n次の第 1種球 Bessel関数

m次の第 1種 Bessel関数

: 1m(qr)の略表記

:θ1m(qr)/θァの略表記

: = {lm-l(x) + 1m+l(x)}/2 
: = {1mーl(X)-1m+l(x)}/2 
:地盤の剛性係数

ω/吟
:ねじれインピーダンス実部

:水平インピーダンス実部

:回転インピーダンス実部

:水平・回転連成インピーダンス実部

:水平・回転連成インピーダンス実部

インピーダンスマトリクス

:上部構造物の剛性マトリクス

:有限要素に対応する外部領域の全体問IJ性マトリクス

:軸対称有限要素法による剛性マトリクス

: = [l{F]一ω2[Af;] 
:底板インピーダンスマトリクス

:側壁の法線方向表面力によるインピーダンスマトリクス

:側壁の接線方向表面力によるインピーダンスマトリクス

:薄層分割したときの全層数(最下層も含む)

:内部拘束面の個数

:S波の波長

:基礎の質量

:上部構造物の質

:境界面 Sd上の要素数

:基礎の質量マトリクス

:上部構造物の質量マトリクス

:上部構造物の等価質量マトリクス

:軸対称有限要素法による質量マトリクス

:領域 V'内に向かう法線ベクトル[=(η1，向，n3)] 
:内挿関数

:薄層要素分割における全節点数 (=2L-1)

:領域 V内の i方向表面力

:領域 V'内の i方向表面力
:領域 V"内の t方向表面力

:放射場における t方向表面力

:入反射場における i方向表面力
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:散乱場における t方向表面力

:表面力の周方向波数 m のフーリエ係数

x点における t方向点加振によると点での j方向表面力

:c点における j方向 m波リング状線加仮時の Z点での i方向表面力
:境界面白上の表面力

:全体場の表面力

:地震強制力の分布ベクトル

:第 1種 Legendre陪関数

:波数

: J番目の波数に関する固有値

:外部領域の剛性マトリクス

: Rayleigh 波成分に対する固有値マトリクス

Love波成分に対する固有値マトリクス

:加振ディスク半径

:局所円筒座標

:基礎半径

:復素数の実部

:波数領域の T方向応力

:波数領域の8方向応力

:波数領域の z方向応力

:簡単な幾何形状を持つ平面ノマネル(要素)

:パネル SJの面積

:外部領域と内部領域の境界面

:領域 V'と領域 V"の境界面

:内部拘束面

:領域 V"の上部表面

:領域 V"の下部表面

:自白地表面

:内部領域 V'の蓋

:面積マトリクス

:上部構造物の固有周期

:ァ方向変位

: e方向変位
z方向変位

:波数領域の T方向変位

:波数領域のO方向変位

:波数領域の z方向変位

:θ弘/θzの略表記

:領域 V内の t方向変位

:領域 V'内の t方向変位
:領域 V"内の i方向変位

:半無限層における入射 S波振幅の 2倍
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:基礎の定常加振変位振幅の i方向成分

:放射場にお ける t方向変位

:入反射場における t方向変位

:散乱場の変位

:変位の周方向波数 m のフーリエ係数

:全体場の変位

: 5d面の変位の相対変位成分

X点における t方向点加振によると点での j方向変位

:ご点に おける j方向 m波リング状線加振時の z点での t方向変位

モードマトリクス

:外部領域

:基礎部分に相当する内部領域

:領域V'内の空孔領域
:横波速度 (5波速度)

:表層の S波速度

:埋戻し土の S波速度

:縦波速度 (P波速度)

:位置ベクトル[=(X1，X2，X3)] 
:1番目パネルの重心点

: Rayleigh波成分に対する左固有ベクトル

: Rayleigh波成分に対する左固有マトリクス

: 1-{~)(x) または Jm(X)
: Rayleigh波成分に対する右固有ベクトル

: Rayleigh波成分に対する右固有マトリクス

: = VS/Vp 

クロネッカーのデルタ記号

:軸対称有限要素の節点変位ベクトル

z方向の並進モード

:水平基礎入力動

: 5d面の変位の剛体変位成分

NeUluann因子(=2 -OmO) 

:側壁の法線方向インピーダンスの寄与率

:側壁の接線方向インピーダンスの寄与率

:ソース(加振強度)分布

:放射場のソース分布

:散乱場のソース分布

:ソース分布の周方向波数 m のフーリエ係数

:J番目パネルのソース分布

ラーメの定数

:一般化変位モード

:基礎を剛体とすると剛体変位モード

:基礎入力動(無質量基礎の応答)
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:全体円筒座標系
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Love波成分に対する回有ベクトル
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:回転基礎入力動
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:円振動数
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:領域 V"の最小固有振動数
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Cllapter 1 

序論

1.1 緒言

震源から発した地震波は地盤を介して構造物の基礎に入射する。このとき、基礎は地

震波の地動を構造物に伝えると同時に、その結果として構造物に生ずる振動を支え、こ

れを地盤に伝える役割を果たす。つまり、地盤と構造物とが基礎を介して相互に影響し

合っているわけで、これを地盤と構造物の動的相互作用(Soil-Structure Interaction )と

呼んでいる。

地盤と構造物の動的相互作用は、その機能から二つに分けて考えることができる。そ

の一つは、入力の相互作用(Kinematic Interaction )と呼ばれるものである [lJ[2J。 こ
れは、地震動を受けたとき基礎が周囲の土の変位を拘束して生ずる基礎の動きをいい、こ

の場合は基礎の↑貫性力は考えない。つまり無質量基礎とする。 一般に地動は下層を通過

して上昇するとき震源からの経路および地層構造によっては地表面に必ずしも垂直に入

射するとは限らず、斜め入射または表面波として伝わってくることがある。このような

場合、地表面上に基礎が設置されていると、基礎は地盤に対して相対的に剛であるため、

入射する地動の位相差を基礎底面内で拘束し、平均化する働きがある。これが入力の相

互作用である。基礎は地動の位相差により自白地表面の 1点の地動とは明らかに異なる

ねじれ動を生じたりする O また、基礎内で位相差が打ち消されることにより 基礎内を透

過する地震動のエネルギーを弱める結果ともなり、この相互作用を入力損失とも呼んで

いる [3J。ただし、これは地震動が鉛直方向から入射し、同一位相、同一振幅で基礎に作
用する場合には生じない。しかし、基礎が埋込まれていると、鉛直入射の場合でも基礎

側面には地震動が位相差をもって作用するため、基礎にロッキング振動が起こったり、入

力の高振動成分が低減されたりする。このように、地震時における構造物への実際の入

力は、構造物の存在しない自白地盤で観測された地動ではなく、入力の相互作用を考慮

した無質量基礎の応答である。これを基礎入力動(Foundation Input Motion )と称し

ている。

他のもう一つの相互作用は、構造物の質量を考慮した場合に現れる 相互作用である。

基礎を介して構造物に地震動が入力すると構造物が振動する。このとき、構造物には↑貫性

力が発生し、その力は地盤に作用して新たな地動を生ぜしめる。いいかえると、構造物が

新たな震源となって地盤を動かし、それが再び構造物に入力となって作用するという現象

が起こる。これは慣性力を媒介として生じる相互作用であり、↑貫性の相互作用(Inertial 



Interaction )と呼ばれている [1J[2J 0 この場合、地盤は基礎の動きに対する抵抗材と
して働き、その作用は地盤のばね効果と減衰効果の和によって表される。この地盤によ

る抵抗力の変位に対する係数を動的地盤剛性、またはインピーダンス関数(In1pedance 

function )と称している。また、この場合の減衰は構造物の振動エネルギーの一部が弾

性波動として半無限地盤に逸散することによって生ずるもので、地下逸散減衰、または

ra.diation dampingとも呼ばれ、構造物に付与される減衰の中でも重要な部分を占めて

いる。

地盤と構造物との動的相互作用問題に関する研究は、 1935、1936年に発表された妹

沢、金井 [4J[5Jの地下逸散減衰に関する研究、および同一時期に発表された Reissner[6J 

の半無限弾性地盤上の円形剛基礎に上下加振力が作用した時の基礎の応答解析に端を発

している。その後約半世紀にわたって次第にこの問題の重要性が認識され、特に最近の

20数年間にこの問題に関する研究はめざましい進展を遂げてきた。この問、地表面基礎

から埋込み基礎へ、単独基礎から複数基礎へ、一様地盤から成層地盤、さらには不整形

地盤へ、また単なる動的地盤剛性の評価から基礎入力動を含めた総合的な評価へと研究

の対象が実験・実視IJと解析の両面において拡大して来ている。こうした活発な研究は、そ

もそも大規模様造物に対する需要の増大とこれを解析するコンビュータの発達によって

促されたものであるが、それらの背景により今日では、深い埋込みを有する大規模構造

物と複雑な構成をもっ地盤の動的相互作用解析も可能になりつつある。

最近、原子炉建屋、 LNG・LPGおよび原油貯蔵タンク、長大橋梁等の大規模な重

要椛造物が我が国の立地および地質条件から、埋込みの深い基礎を有する構造物あるい

は地中構造物として建設される傾向にある。我が国の地震環境を考えれば、これらの構

造設計は十分に耐震安全性を確保したものでなければならない。ところで、これらの構

造物では基礎そのもののスケールが大きいことや構造物の重量が非常に重いことなどか

ら、地盤と構造物の動的相互作用が地震動の特性に大きな影響を与えていることが考え

られる。しかしながら、地震動特性に与える影響のうち、実務設計に採り入れることが

できるのは、地震の規模、震央距離、建設地点の地盤条件に限られ、現段階では地盤と構

造物の動的相互作用を考慮されるまでに至っていない。この主な理由としては、埋込み

-礎と地盤の動的相互作用の研究が未だ発展途上にあるため、設計上問題となる様々な

け両に対して十分答えきれていないことが挙げられる O 特に埋込み基礎の研究では、実

地盤の成層性や半無限性などを十分に評価しているものが少なく、地盤のモデル化の自

由度などの点で地表面基礎の研究に比べてかなり後れをとっている。

本研究では、このような現状を踏まえ、より実地盤に近い多層成層地盤モデルを対象

とした計算効率のよい埋込み基礎の動的相互作用解析法を開発し、入力の相互作用と↑貫

性の相互作用の両面から地盤と埋込み基礎の動的相互作用問題を論ずる。

1.2 埋込み基礎の動的相互作用問題に関する既往の研究

埋込みる主礎の動的相互作用問題に関する研究は、 1966年の田治見 [7Jによる表層を貫

いて基盤に達する円筒基礎の回転振動問題の解析に始まる。田治見は 3次元波動理論に

立脚し、表層と基盤の波動インピーダンス比に基づく減衰を表層の内部減衰に含めるこ

と、表層の上下変位は水平変位に比べて小さいものとして無視すること等の仮定のもと

で側面の回転インピーダンス効果を論じた。さらに、田治見 [8Jは水平振動の解析も行つ
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ている。 1972、73年にNovakとBeredugo[9J [10]および No¥'akとSachs[11]は、円筒

基礎の底面インピーダンスと側面の それを分離し、 底面インピーダンスには地表面基礎

のコンブライアンスの逆数を利用す ること により連成振動を含むより定量的な解析を行っ

た。 1975年三浦は田治見の理論を応用 して、 表層を貫いて基盤に達する箱型基礎のイン

ピーダンス解析 [12]や円筒基礎に対する埋戻 し土の影響を調査する解析 [13Jを行った。

このような近似的手法に対して、 1976年 Luco[14Jは半球基礎のねじれインピーダン

スと斜め SH波入射に対するねじれ基礎入力動の厳密解を球座標系における固有関数展
開法により誘導した。さらに、 ApselとLuco[15Jは埋込み深さ の影響を調べるため、こ

の問題を半楕円体基礎に拡張し、楕円体座標系における 固有関数展開法によりその厳密

解を得た。 1982年 LeeとTrifunac[16Jは Lucoの研究 [14Jを応用し、 半球基礎のねじれ

以外の運動モードに関し地表面の応力境界条件を部分的に満足す るイン ピーダン スと

体波に対する 基礎入力動の解析解を求めた。

埋込み基礎の解析的な研究で得られた解は、半球や半椅円体のよ うな単純な基礎形状

に関する厳密解であるか、 基礎の底面と側面の相互の影響を無視するという仮定の制約

を受けた近似的解析解である。これらに対して、有限要素法は基礎形状や地盤性状をよ

り詳細に評価できる手法である。しかし、半無限領域としての地盤に有限要素法を単純

に適用したモデルでは、有限化された領域から波動の反射が起こり 1無限遠に逸散する 進

行波を表現できない。そこで、 1969年 Lysmerと Kuhlemeyer [17Jは逸散波を吸収し反

射波の出現を抑える粘性境界を設けた軸対称有限要素モデルによって半無限弾性地盤を

模擬し、円筒基礎の垂直コンプライアンスを求めた。 UrlichとKuhlemeyer [18Jは、 水
平・回転連成系の解析を行い、埋込み深さが増大するとクロスコンブライアンスが設計

上無視し得なくなることを示した。しかし、両者の地表面円形基礎の解析結果は、既往

の解析解を正確に近似するまでに至っていない。これは、粘性境界における波動の エネ

ルギー吸収が完全でないことを示している。

19?5年 KauselとRoesset[19] [20]は水平方向の波動吸収効率を改善するため水平方

向の波動逸散を半解析的に表現する薄層要素を開発し、基盤上の表層中に埋込まれた円

筒基礎のインピーダンス解析を行った。しかし、下方への波動逸散を十分に表現する に

は至っておらず、これは特に低振動数域における解の精度に大きく影響した。 これとは

独立に、田治見等 [21Jによっても薄層要素の開発が行われている。

19?7年 Day[22] [23]は、基礎にパルス衝撃を与え、 基礎から逸散する 波動が人工的

に設定した境界から反射して再び基礎に影響を与える前に計算を打ち切ることを前提に、

大次元の有限要素モデルを用いて過渡応答解析を行い、時実Ij歴のフーリエ変換量 として

インピーダンスおよび基礎入力動を算定した。 Dayの方法は、逸散波が反射を起 こす問

題を解決したものであるが、大容量計算を必要とすること、 一棟地盤の問題に限定され

ることなどの理由からその後の発展が文献に示されていない。

有限要素法を単独に用いる方法では、波動の逸散性を厳密に表現すること が難しく、

また、 3次元解析においては膨大な計算量を必要とする 。 これらの欠点を克服するため

に、 1980年 Dasgupta[24]は、連続体理論によって求めた半無限地盤における埋込み基

礎上面に相当する地表面部分の剛性マトリクスと、有限要素法 とその縮約によって求め

た埋込み基礎の外周部分の同Ij性マトリクスを結合することによって、 埋込み基礎が地盤

と接する面の岡Ij性マトリクスを作成する方法を工夫 した。 しかし、この手法では、地表

面部分の節点数と埋込み基礎が地盤と援する 面の節点数を同一にしなければならな いた
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め、 基礎の埋込みが浅い場合には有効な手法となるが、埋込みが深い場合への適用には

問題があ る。

また、車IU対称薄層要素法と 3次元有限要素法の結合解法により、計算効率のよい任意

形状埋込み基礎の解析を可能にした研究も行われている。 1982年上島ら [25Jは、 ¥Na.as

ら[26Jによって提案された軸対称問題における薄層要素法と有限要素法の結合解法を発

展させ、従来の軸対称有限要素領域内の一部に 3次元有限要素領域を付加し、これらを

結合する解法を提案している。この方法では、基礎近傍以外の領域を軸対称として扱え

るため、かなりの計算効率の改善が望める。また、底面に粘性境界を付与することにより

半無限地盤の模擬も可能である。しかし、この方法では、軸対称領域の変位場が 1次の

フーリエ展開で表されているため、一般に 3次元領域と軸対称領域の境界上で非適合な結

合となり、基礎形状、加振方向等には制約が加えられる O これに対して、 1986年 Vlerkle

[27Jは、外部領域に任意の波数でフーリエ展開した薄層要素法を適用して、これらをフー

リエ逆変換することにより内部領域と結合する方法を提案している O この方法によれば、

任意形状の埋込み基礎の解析が可能である。しかしながら、この方法では、剛基盤仮定を

用いているため、地盤の半無限性を考慮できないこと、および表層が厚い場合には、有

限要素数が膨大となることなどの問題が残されている。

有限要素法に対して境界積分方程式法は、波動の逸散性を厳密に表現し、地盤の成層

性にも対応でき、しかもインピーダンスおよび基礎入力動を混合境界値問題の解として

総合的に解析し得る方法である。 1978年 Dominguez[28Jは、全無限体のグリーン関数

(動的 Kelvin解〉を利用した境界要素法により、半無限一様地盤に埋め込まれた箱型基

礎の周波数領域における動的応答解析を行った。 1985年 Ka.r a.ba.lisとBeskos[29Jは、同

様な方法によって時間領域における解析を行っている。この方法では、グリーン関数の

計算が容易である反面、埋込み基礎と地盤が接する面に加えて自白地表面上の境界条件

をも満足させることが必要であり、このため境界要素分割数が膨大となる。

1979年 Apsel[30Jは、伝達マトリクス法を用いて半無限平行多層地盤における地中リ

ング状線1JOt辰解の一般表現を示し、これを積分方程式法に利用して円筒基礎のインピー

ダンス解析を行った。解析には、地中リング状線加振解を円筒基礎の内部に分布させ、そ

の線形結合によって場を表現し、基礎と地盤の密着条件を満足するようにグリーン関数

の分布強度を決定する手法が採られた。 1986年に Lucoと¥iVong[31 Jはこの方法により

一段地盤における半球基礎の全運動モードに対するインピーダンス解析を行い、その結

果を表に示している O 同織に、 1987年 ApselとLuco[32Jは一様地盤における様々な埋込

み深さをもっ円筒基礎の全運動モードのインピーダンス値を表に示している。また 、こ

の論文では、ねじれインピーダンスに及ぼす側壁の高さの影響や多層地盤における解析

例も示されている。

1982年 Ma.eda.[33Jは、松岡と八幡 [34J[.3.5J [36Jによって導出された半無限一様地盤

の地中点加振解を境界積分方程式法に利用し、半球基礎の動的相互作用解析を行ってい

る。J¥1aedaは得られたインピーダンス関数と基礎入力動を既往解と比較することによっ

てこの手法の有効性を検証しているが、これらの解析例では解析対象振動数が比較的低

い値に限られている。 1985年に llizzoら[37Jは、 ApselとLuco[32J [38J [39Jによる半

無限地盤の地中点加振解を境界積分方程式法に利用し、一様地盤における半球基礎のね

じれインピーダンスを高振動数域まで解析している。しかし、この結果得られたねじれ

インピーダンス関数は、掘削地盤に相当する内部領域の共振点付近の幅広い振動数域で
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正解から大きく離れている。Rizzoらはこ の内部共振現象による解析精度の悪化の問題を

解決するため内部領域に静止条件を課す拘束点を置き、これによって増えた条件式数を

ラグランジェ乗数法によって処理する方法を提案している 。また、後に井口ら [40]はラ

グランジェ乗数法の代わりに最小自乗法を用いる方法も提案している 。

半無限地盤における解析的なグリーン関数は波数に関する無限積分を含むことや、埋

込み基礎の解析ではグリーン関数の変位解ばかりでなく応力解も要求され ることなどか

ら、境界積分方程式法による埋込み基礎の解析は、 一般に膨大な計算時間を要する。こ

のような問題に対して、 1986年三田 [41]は、有限要素法と積分方程式法の結合法によっ

て、半無限領域のグリーン関数応力解の計算を回避するとともに Dasgupta[27]の方法を

発展させグリーン関数の加振点と観測点を基礎内部の地表面と平行な面に置く方法を提

案し、グリーン関数の計算量の削減を計っている。 1988年に吉田と高橋 [42]は、 波数

に関する半無限積分で表現される成層地盤のグリーン関数が、円筒座標系では振動数の

他、主に力日振点、の深さ、観測点、の深さおよび加振点と観測点の水平距離に依存している

ことに着目し、あらかじめ振動数毎に、ある加振深さに対して深さ方向と 半径方向に離

散化した格子状の観測点群を設定し、各観測点でグリーン関数を評価した数値表を用意

しておくことにより計算時閣の短縮をはかつている。

このような解析的なグリーン関数に対して、 1980年に TajIlni[43]、Vvaas[44]、1981，82
年に Kausel[45][46] [47]らは、 3次元薄層法を利用してグリーン関数を近似的に求める方

法を提案した O この方法ではグリーン関数の計算は波数に関する代数固有値問題に帰

され数値積分を必要としないため計算効率が飛躍的に改善された。 1982年に田治見と泉

川 [48]は薄層法による地中点加振解を基礎内に 3次元的に分布させ基礎全体を剛体加振

する容積法によって箱型基礎の解析を行っている。薄層法では下方への波動逸散性が問

題となったが、彼らは最下層にダッシュポット・マットを設けることによって半無限地

盤を模擬している。 1984年に HullとKa.usel[49Jは、薄層法グリーン関数における下方

への波動逸散性を改善するために最下層に半無限一様地盤の岡IJ性マトリクスを波数が十

分小さいとしてテーラ展開したものを付加する方法を提案した。増田と佐々木 [50Jは半

無限地盤上の地表面点加振解を理論解と比較することによってこの方法の有効性を確か

めている。

1985年に明弘前ら [51]は薄層法によるリング状線加振解を導出し、埋込み基礎にキ

当する領域を有限要素法で、それ以外の領域を境界積分方程式法で解析する結合解法に

よって、粘弾性多層地盤における円筒基礎のインピーダンス解析を行った。しかし、こ

の解析では最下層を剛基盤としているため、半無限一様地盤における地表面基礎のイン

ピーダンスを正確に近似するには至っていない。 1986年松本ら [52]は、 Kausclら[47]の

導出した薄層法点加振解を境界積分方程式法に利用して多層地盤における箱型基礎の解

析を行っている O 彼らは、 Waasら[51]の方法を一般的な 3次元解析に拡張することに

よりグリーン関数応力解の計算を回避している。

薄層法グリーン関数を利用した境界積分方程式法は、多層地盤における埋込み基礎の

動的解析を行う上で、非常に有力な手法であるが、これまでの研究では、高振動数域ま

での精度を保証した解析例が見あたらない。

以上に概観したように、埋込み基礎の解析では、精度と計算効率の良さを同時に満足

する解析手法が未だ少ない。このため、対象とする地盤モデルは半無限一様地盤かまた

は表層下に剛基盤を仮定した単純なものが多く、また、動的相互作用の効果もインピー
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ダンス関数のみで評価される場合が多 t¥o したがって、埋込み基礎の研究では、地盤の

成層性を考慮でき、動的相互作用問題をインピーダンスと基礎入力動の両面から精度と

計算効率よ く解析できる手法の開発が望まれる。

1.3 研究の目的と概要

埋込み基礎の動的相互作用解析は、基礎面の境界条件と自白地表面条件および無限遠

方にお ける進行波条件を半無限弾性体の境界条件として課す外部境界値問題に帰着され

る。半無限抑性体の動的グリーン関数(点、加振解、リング状線加振解〉を利用した境界

積分方程式法はこれらの境界条件を適切に評価し得る解析法である O この解析法の有効

性は採用する動的グリーン関数の計算法に大きく依存している。多層地盤の動的グリー

ン関数としては、前節で見たように Apselらによる伝達マトリクス法による厳密解 [30J

[38J [39]と、 田治見、 Kausel、¥l¥1a，a.s等による薄層法による近似解 [43J[44J [45] [46J [47] 

[51 ]がある O 伝達マトリクス法の解は、波数に関する片側半無限積分によって表され、こ

れを加振点、と観測点、の組合せごとに数値積分して得られる O 一方、薄層法では波数に関

する大次元の複素固有値問題を解く必要があるが、数値積分を必要とせず、 しかも多点

での即時計算が可能である。したがって、動的グリーン関数を多点で大量に計算する必

要のある境界積分方程式法では薄層法が有効であると考えられる。

しかしながら、薄層法グリーン関数は地盤の深さ方向に有限要素法的な手法を用い

て得られる近似解であるため、次の二つの重要な問題が発生する。一つは内部領域の共

振が外部領域の解析に影響を与える内部共振現象の問題である。この内部共振現象はグ

リーン関数のね度の低下に比例して内部共振振動数付近のより広い振動数領域で発生す

る。このため薄層法グリーン関数のような近似解を利用した埋込み基礎の解析にあたっ

ては、このような内部共振解の発生を解析対象振動数領域から除去する必要がある。他

のもう一つの問題は、応力場の精度である。薄層法グリーン関数の応力解の精度は加振

1近傍で著 しく悪化する。このため、境界積分方程式を離散化する場合に、グリーン関

数の応力解の杭分を加振点を含む要素上で適切に評価することができない。これは境界

積分方程式法による解析の精度を大きく左右する重要な因子である O

本研究の第一の目的は、以上の二点の問題を解決し、周方向にフーリエ展開された湾

問法リング状線加振解を利用した境界積分方程式法による多層地盤における埋込み基礎

の有効な解析法を確立し、さらに、この方法と軸対称有限要素法、あるいは 3次元境界

要素法との結合を行い、埋戻し土、任意形状埋込み基礎などの幅広い解析が行えるよう

な一連の解析法を開発することにある。

ー研究で対象とする埋込み基礎は、地表面基礎に比して底面のみならず側壁のイン

ピーダンスが増大することと、高振動数域での地震波の入力損失が側壁でも生じるため、

地震作用時に より大きな制震効果が期待される O インピーダンスの増大は、埋込み深さ

に比例して基礎の底板と側壁の両部分において生じるが [53]、理論的には、側壁部分の

増大がより顕著である。しかし、側壁部分では、地盤とのはく離や滑動等の非線形現象

が発生すること、また、一般に倒IJ壁部分は埋戻し土を介して地盤と接していることなど

から、上に挙げた制震効果が必ずしも十分実現されるとは言い難い。したがって 、埋込

み基礎の動的特性を解明するためには、これらの影響を考慮した動的相互作用解析が必

要となる。
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本研究の第二の目的は、上述の解析法を利用して、側壁と地盤のはく離と滑動、埋戻

し土の影響、および基礎形状の効果などを考慮した埋込み基礎の動的相互作用解析を行

い、多層地盤における埋込み基礎の動的特性の一端を解明することにある。

本論文は、第 1章序論を含め全 12章により構成されている。第 2主主から気 7章では、

本論文の第 1の目的である解析法の開発について記し、第 8章から第 11章では、第 2の

目的である埋込み基礎の動的特性の調査について記している。第 2章以後の概要を以

に示す。

第 2章では、境界積分方程式法を用いた動的相互作用解析の概要を説明する。 2.1節

では、動的相互作用問題の数理的構成を波動論の立場から記述する。その過程でインピー

ダンスおよび地震強制力の定義式が誘導される。地震強制力は、静止させた基礎に地民

波動が入射したとき基礎が受ける力を意味し、基礎入力動は、地震強制力をインピーダ

ンスで割った量として求められる。次に、 Lucoら[54Jにしたがい、地盤と基礎の動的相

互作用の効果が上部構造物への入力としてどのように評価されるかを概説する。 2.2節で

は境界積分方程式の定式化を行う。境界積分方程式法の定式化には直接法と間接法があ

る。変位と応力の関係を直接定式化するものが直接法である。これに対し、ソース分布

を介して変位と応力を別個に表現するものが間接法である。本研究では間接法を採用す

る。 2.3節では、 2.2節で定式化された境界積分方程式を離散化する手法について述べる。

2.4節では、インピーダンスマトリクスの導出法を示す。ここでは、グリーン関数の応力

解を利用する直接的方法の他に、グリーン関数の応力解を利用しない間接的方法も示し

ている。 2.5節では、地震強制力ベクトルの導出法を示す。 地震強制力は散乱場を決定

するソース分布から直接求められる。

第 3章では、薄層法によるグリーン関数の導出法を示す。 3.1節では、円筒座標系に

おける 3次元弾性体の運動方程式に波数 qに関して Fourie-Hankel変換された変位解を導

入して波数領域の運動方程式を導出する。 3.2節では、 3.1節で得られた波数領域の運動

方程式を重み付き残差法を用いて離散化し、薄層一要素の岡IJ性方程式を導出する。これ

は、波数 qに関する 2次式の形となる。 3.3節では、この要素剛性方程式を重ね合わせる

ことに.よって全体剛性方程式をつくる。これを波数 qに関する固有値解析によって解き、

波数領域における変位解を求める。この変位解を逆変換して空間領域における変位の一

般解を求める。 3.4節では、 3.3節で得られた変位の一般解に点加振の境界条件を導入し、

薄層法点加振解を導出する。その際、波数 qに関する無限積分は陽な形に解かれる。 3.5

節では、、3.4節の点加振解をリング状に積分することによって薄層法リング状線加振解を

誘導する O

第 4章では内部共振解の除去法を示す。境界積分方程式法における内部共振解の除去

法としては、前節に挙げたように Rizzoら[37Jまたは井口ら [40Jの方法があるが、薄層

法のようにグリーン関数が厳密でない場合にはこれらの方法では十分な効果が得られな

い。このため本章では新たな内部共振解の除去法を提案する。 4.1節では内部共振現象を

数理的に説明し、半球剛基礎のインピーダンス虚部の解析によって内部共振現象が実際

の解析に及ぼす影響について調査する。 4.2節では、基礎領域に蓋および内部空孔面を付

加することによって、内部共振解を解析対象振動数の外に上昇させることを試みる。 4.3

節では、 4.2節の内部空孔面の代わりに面積が境界積分方程式の分割要素に相当する複数

の内部拘束面を導入する。内部拘束面の採用は配置の分散と設定個数の自由度を高める

ため、内部領域におけるより少ない要素分割を可能にする。



第 5章ではグリーン関数応力解の加振点近傍における精度悪化の問題を解決するた

め、グリーン関数応力解の各要素上の積分値で構成される応力マトリクスを適当な修正

条件のもとに再評価する方法について示す。 5.1節では、弾性多層地盤における修正法

を示す O この方法は、基礎部分 iこ相当する内部領域の応力が実数となることを応力マト

リクスの修正条件とするものである。 5.3節、 5.4節では、粘弾性多層地盤における修正

法を示す。 5.3節の方法は、 4.3節に示した内部拘束面を加振させても基礎面を静止させ

れば外部応力は発生し得ないという事実から応力マトリクスの修正条件を導くものであ

るo 5.4節の方法は、外部領域に加振点、をもっグリーン関数(点、加振解、リング状線加

振解)が内部領域で満足すべき境界積分方程式を導出し、これを応力マトリクスの修正

条件とするものである。

第 6章では、基礎周辺の地盤性状をより詳細に評価するため、軸対称問題における境

界積分方程式法と有限要素法の結合法を示す。 6.1節では境界積分方程式法による外部

領域の剛性方程式を導出する o 6.2節では、 6.1節で得られた境界積分方程式法による剛

性方程式を仮想仕事法を用いて有限要素法に対応する剛性方程式に変換し、これを軸対

称有限要素法によって離散化された内部領域の剛性方程式に加算する O この結合法の特

徴は、境界面に援する lつの有限要素に対して、多数の境界要素を対応させることがで

きる点にあり、したがって、外部薄層分割とは独立に必要最小限の有限要素分割が可能

である o 6.3節では地震強制力の導出法について述べる O

第 7章では、任意形状埋込み基礎の解析を行うため、軸対称問題における境界積分方

程式法と 3次元境界要素法の結合解法を示す。この方法は、地盤を仮想境界面によって

基礎を含む内部領域とそれ以外の外部領域に分割し、外部領域には第 5章までに示した

薄層法リング状線加振解を用いた境界積分方程式法を、内部領域には動的 Kelvin解を用

いた境界要素法を適用し、 Werkle[27Jの示したフーリエ逆変換手法により 、外部領域の

剛性マトリクスを内部領域の剛性マトリクスに加算する新たな方法である。 7.1節では、

¥Verkle (27Jの示したフーリエ逆変換手法を用いて、外部領域の剛性マトリクスを周方向
にフーリエ展開する方法について示す。 7.2節では、動的 Kelvin解を用いた境界要素法

による内部領域の剛性マトリクスの定式化およびその計算法について示す。 7.3節では、

外部領域と内部領域の剛性マトリクスを結合して全領域の剛性方程式を求める o 7.4節

では、全領域の岡IJ性方程式から剛基礎のインピーダンスマトリクス、地震強制力ベクト

ルおよび基礎入力動を求める方法を示す。 7.5節では、変位場が z軸および y軸に関して

対称性を有する場合に適用できる 1/4解析法を示す。 7.6節では、以上の解析法の有効性

について検討する O

第 8章では、多層地盤の基本的な解析例として、基盤着底型基礎のねじれインピーダ

ンス解析を行い、表層と基盤層の剛性比、および地盤の材料減衰の影響に関して調査を

行う。 8.1節では、解析モデルと解析方法の概要について説明する。 8.2節では、地盤に

粘性を含まない弾性二層地盤におけるねじれインピーダンスを解析し、表層地盤の共振

竹について考察を行う o 8.3節では、地盤に粘性を含む粘弾性二層地盤におけるねじれ

インピーダンスを解析し、弾性二層地盤のねじれインピーダンスとの比較、考察を行う O

8.4節では、以上で得られた結果をまとめる。

第 9章では、埋込み基礎の動的特性に及ぼす基礎自IJ壁部分のはく離、滑動の影響につ

いて調査する。側壁部分のはく離、滑動等に関しては、このような現象を分析するため

の非線形解析手法は現段階では未だ開発されていなし1。したがって、側壁のはく離や滑



動の動的効果に対する定性的な議論も十分成されていないのが現状である。そこで本章

では、基礎側壁部分におけるはく離や滑動等の非線形現象を、線形解析によ って得られ

る側壁部分のインピーダンスと地震強制力に側壁の寄与率を表す簡単なノマラメータを乗

ずることによって近似的に評価する o 9.1節では、解析方法と解析モデルについて説明

する。本章では、一様地盤浮型基礎、表層浮型基礎、および基礎若底型基礎の基本的な

3種の地盤構成を対象とする。 9.2節では、水平・回転勤述成系の動的相互作用解析を行

い、 インピーダンスと基礎入力勤に及ぼす側壁部分のはく離と滑動の影響について調

する o 9.3節では、上部構造物を単純なせん断一質点系にモデル化し、上部椛造物の固

有周期に対する地盤-基礎-上部構造物系の応答解析を行い、椛造物の応答に及ぼすは

く離と滑動の影響について調査する o 9.4節では、以上で得られた結果をま とめる。

第 10章では、埋込み基礎の動的特性に及ぼす埋戻し土の影響について調査する O 埋

戻し土の影響に関しては、三浦 [13]が、 3次元波動理論に基づく解析法によ って、埋戻し

土の硬軟度とその幅に注目して詳しい調査を行っている。しかし、この場合、構造物は、

基盤に直接支持されていること、ロッキング振動のみを行うとすること、表層地盤と埋

戻し土の深さ方向の変形は無視することなどの仮定が課されており、基礎入力動の評価

もなされていない。また、三田ら [55]は2次元問題における境界積分方程式法と有限要

素法の結合解法によって半無限一様地盤に埋込まれた構造物の水平・回転勤連成系の基

礎入力動をも含めた動的相互作用解析を行い、埋戻し土の影響を調査している。しかし、

3次元問題における同様な解析例は未だ示されていなし1。そこで、本章では、第 6章で

示した解析法を用いて、第 9章と同じ地盤構成を対象とした水平 一回転勤連成系の動的

相互作用解析を行い、埋込み円筒剛基礎の動的特性に及ぼす埋戻し土の影響について調

査する。 10.1節では、解析法と解析モデルについて説明する。 10.2節では、インピーダ

ンスと基礎入力動に及ぼす埋戻し土の影響について調査する。 10.3節では、上部構造物

の固有周期に対する地盤-基礎-上部構造物系の応答解析を行い、構造物の応答に及ぼ

す埋戻し土の影響について調査する。 10.4節では、上部構造物の高さが変化した場合に

ついて、 10.3節と同様な調査を行う o 10.5節では、以上で得られた結果をまとめる。

第 11章では、第 7章で示した解析法を用いて、現実の基礎形状に近い埋込み矩形基

礎の水平・回転勤連成系の動的相互作用解析を行う。 11.1節では、解析法と解析モデル

について説明する o 11.2節では、半無限一様地盤における埋込み正方形基礎の地反力分

布を示す。 11.3節では、各基礎面におけるインピーダンスの分担度を調査する。 11.4節

では、鉛直 SH波入射に対する埋込み矩形基礎のアスペクト比の影響を調べる。 11.5節

では、表層浮型基礎を例に、埋込み正方形基礎における地盤の成層性の影響を調査する。

11.6節では、以上で得られた結果をまとめる。

最終第 12章においては、前章までに得られた事項を要約し、本研究の総括的な結論

を導く。
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Chapter 2 

境界積分方程式法を用いた動的相互作用

解析

本章では、まず、地盤一基礎-構造物系の動的相互作用解析の概要について述べ、こ

の過程において、動的相互作用解析における基本的な物理量であるインピーダンスおよ

び地震強制力の定義式を導く。次に、境界積分方程式法間接法による動的相互作用問題

の定式化および離散化法を示し、インピーダンスおよび地震強制力の導出法を示す。イ

ンピーダンスの導出では、地表面基礎あるいは埋込み基礎領域を含む地盤層内に材料減

衰が存在しない場合における計算効率のよい解析法も示す。また、地震強制力は、散乱

場を決定するソース分布から直接求める方法を示す。

2.1 動的相互作用解析の概要

Fig.2.1(a)に示すように、基礎に円振動数ωの定状加振変位 ufe，wtを与える。ただし、

添え字 tは直交デカルト座標系における変位の方向を表し、 iは虚数単位を示す。また、

以後の議論では時間項 e'ωtは省略する。 基礎の運動により基礎から地盤内へ向かつて伝

掃する波動が生成される。この波動場を放射場と呼ぶ。放射場の変位および表面力をそ

れぞれu:1p:とする。 このとき、基礎表面白上における x[=(X}，X2，X3)J点の基礎と地盤
の密着条件は、

t( ( x) = U: ( x ) (2.1 ) 

Fig.2.1(b)に示すように、基礎のない地盤、すなわち自白地盤に地震波が入射すると

自白地表面で反射波が生ずる。この入射波と反射波の和によって構成される場を入反射

場と呼ぶo入反射場の変位と表面力をそれぞれuf3pfとする。一方、基礎が静止した状態
で地盤上または地盤内に存在すると、基礎からも反射波が生ずる。この反射波による波

動場を散乱場と呼ぶ。散乱場の変位と表面力をそれぞれ〈?p:とする O このとき基礎が

静止している条件を基礎表面 Sd上で表すと次式となる。

u{ ( x) + u:( x) = 0 (2.2) 

この条件の下で、基礎表面に生じている場の表面力はp{( x) + pi ( x )である。
以上は、 Thau[56Jにしたがい、基礎と地盤の動的相互作用問題を (2.1)式による放射

場問題と (2.2)式による散乱場問題に分離して記述したものである。 それゆえ Fig.2.1(c)
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(2.3) 

(2.4) 

に示す全体場の変位と表面力 Ui，Piは、放射場、入反射場および散乱場の和である。

Ui(x) + u{(x) + u:(x) 

pi (x) + p{ (x) + pi (x) 

一Ui(X) 

Pi(X) 一

S i 

u ii f ， P i f I ←ー→ IU I・， p 

¥ 

S f 
e 

U i r U i 

散乱場+入 反射場h
u
 

放射場( a) 

J 、

全体場( c ) 

Figure 2.1:動的相互作用の解析モデル

(2.1)，(2.2)，(2.3)式より、基礎と地盤のお上における幾何学的連続条件は次式となる 。

(2.5) 

地盤-基礎連成系の力学的平衡条件は、基礎の領域を V'、その密度をp'とし、 基礎面
の法線を基礎内へ向かう方向にとると、仮想仕事の原理より次のように表現される O

Ui ( x) + u{ ( x) + ui( x) = ui( x ) 

(2.6) 

w
2 J J州

= 一Aムレdノyy6ω何州υバj穴(いZ吋仰州){治以{ヤ似pd似山州:χ山(いωZ吋)+叫叫p{山fれ(いx)+叫pバi(い州)け}μdS
ここで、 u?を一般化変位モードAJ"(j= 1，2，3γ ・・)を用いて次のように書く。

(2.7) ぐい)= U i
J 
( X ) A j = [U e ( X ) ]{ A } 

上式に対応して放射場の表面力が次のように書けるものとする。

(2.8) pi(x) = pij(x)Aj = [VT(x)]{A} 

(2.9) 

(2.7)，(2.8)式を (2.6)式に用いると次式を得る。

ω2 J J P'U~i(叫 (x)dV' AJ" 

=-LP(z){p;3(z)Aj+pf(z)叫い)}dS
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上式において、左辺は基礎の↑貫性力を、右辺は動的相互作用力を表す。

上式をマトリクス形式で書き直すと、 次のように整理される。

(一ω2[A1]+ [川){A}== {F} (2.10) 

ここに、各成分は、

A1ij == J J P'U~i(X)ぱJ' (川， == J J p' [u e ( X ) ] T [ U e ( X ) ] dll' ( 2 .11 ) 

](J' れi(X)p~j(x)dS==ん[Ue(x)]T[lIT(x)]dS (2叫

Fi ==ーんはい){p~(x)+バ(x)}dS 

=-Ad[Ue(z)iW(小{〆(x)})dS (2.13) 

(2.10)式における [A1]，[]{]， {F}は、それぞれ基礎の質量マトリクス、インピーダンスマ
トリクス、および地震強制力ベクトルである。

インピーダンスはその実部と虚部に分けて次のように表現される。

](ij・(ω)== kij(ω)+ωCiJ' (ω) (2.14) 

kiJ) CiJはそれぞれ地盤の剛性係数と減衰係数である。

基礎を剛体とすれば、 A3・は剛体変位モードを表す。このとき、 (2.7)式の右辺の成分
を直交デカル ト座標系において表現すると次のようになる。

[Ue(x)] [eX) ey x x， eν，ex X x， ez， ez x x] 

{A}T == lムx，φν?ムy，φx，ムz，φzJ
(2.15) 

(2.16) 

ここに、 eiはt方向単位ベクトル、ムiはt方向の並進モード、 φtは基礎上端中央点、におけ
るt軸回りの回転モード、。また、軸対称問題においては、円筒座標系 (ρぅ<p，z)を用いて、
[Ue(x)Jは次のように表される。

I cos伊 zcosψSlnψ z Sln伊 001
[U e (x)] == I -sin ψ-ZSlnψCOS <p Z cos伊 op I (2.17) 

o -p COS伊 o -psin伊 101

(2.10)式から 、無質量基礎 ([A1J== 0)の応答、即ち基礎入力動 {AO} は次式となる。

{A O} ==山一l{F} (2.18) 

{AO}を用いることによって (2.10)式は次のようにも書かれる。

(ーω2[Af]+ []{]) {A} == []{]{ A O} (2.19) 

このように、地震波の入力動は自白地盤で観測されるイで・はなく、 (2.18)式で定義され

る基礎入力動A;である。
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以上の議論で は地震波入射に対する構造物の運動を基礎にのみ着目して扱った。次に、

剛基礎の運動が上部弥性構造物に対する入力としてどのように作用するかを Luco[51J ，こ

したがって概説する。

上部弾性構造物をせん断質点系に モデル化 し、各質点、の絶対変位を表すベクトルを

{ db}、 基礎との相対変位(弾性変位成分)を表す ベク トル {d}とすると、上部構造物

の運動方程式は、次のようにマトリクス 形式で表わ される。

ー ω2[A1b]{ db} + (ω[CbJ + [](b]){d} = 0 (2.20) 

ここに、 [A1bJは、上部構造物の質量マトリクス、 [CbJ，[](b]は、それぞれ基礎固定の条件
を導入した上部構造物の減衰、同IJ性の各マトリクスである O ただ し、 上部構造物の回転

中心は基礎上端中央とする。

変位ベクトル {db} は、 弾性変位成分 {d}と基礎の運動 によ る剛体変位成分の和と

して、

{ db} = {d} + [A]{ A} (2.21) 

のように表現される。ここに、 [A]は、上部質点の剛体変位モー ドマ トリ クスである。
(2.21)式を (2.20)式に代入すると、

(-ω2[A1bJ + iw[CbJ + [](b]) { d} =ω2 [ 111 b J [ A ]{ A } ( 2.22 ) 

上式を {d}に関して解くと次式を得る。

{d} = [DJ[AhJ[A]{A} (2.23) 

、
1
レだた

[DJ =ω2(一ω2[仏 J+ iω[CbJ + [](b])一1

(2.21)，(2.23)式により上部構造物の全慣性力{凡}は次式となる。

{凡}= -w2[AJT[Alb]{db} = -w2[AIE]{A} 

(2.24 ) 

(2.2.5) 

ここで、

[ME] = [AJT([AlbJ + [AfbJT[DJ[Alo])[.AJ (2.26 ) 

[AIEJは、 Lucoによって示された上部構造物の剛性と質量分布を考慮した等価質量マ ト

リクスである。

基礎の運動方程式である (2.10)式に上部構造物から作用する{凡}を足 し込むと 、

(-w2([N!J + [A1E]) + [1¥'J) {A} = {F} (2.27) 

上式を解くと、

{A} = (-w2([AIJ + [AIE]) + [1¥'J) -1 {F} (2.28) 

または、 (2.18)式より

{A} = (-W2[](J-1([AIJ + [的J)+ []J) -1 {A 0 } (2.29) 

このように、地盤との動的相互作用を考慮せずに導かれる上部構造物の運動方程式 (2.22)

式に (2.28)式または (2.29)式によって定義される 量を入力動として用いれば、動的相互

作用を厳密に評価した振動解析が可能となる。
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2.2 境界積分方程式の定式化

Fig.2.2は、境界積分方程式法の解析モデルを示している。 ここに、図中の記号は以

下のものを表す。 V:外部領域、 V':内部領域、 5f:自由地表面、 5d:外部領域と内部領域の

境界面、 η:領域V'内に向かう法線ベ クトル。
図中の各点、と法線ベクトルは 3次元直交デカルト座標系において定義され、 X (Xl' X2， 

X3)，ご=(6，と2，C3) ，η (nl' n2，η3)と表される。また、以下の記述で方向を表す下添字
は 1，2，3をとり、総和規約にしたがうものとする。

S f 

S d 

V 

X 

Figure 2.2:境界積分方程式法の解析モデル

半無限弾性地盤 (X3~ 0)の z点における i方向点加振によるご点での j方向変位を

Uij(X;ご)とする。変位を観測点であると点の座標で微分して得られる歪を

1 f Outj(z;ご)I OUik(X;ご)i 
ijk (x;ご)=一{+ }

2 lθふ θcJ" J 

とする O これらの歪から 応力を次のように表す。

σijk(X;ご)=入(ご)εimm(X;ご)bjk+ 2μ(ご)εりた(X;ご)

(2.30 ) 

(2.31) 

ここに、 bJkはクロネッカーのデルタ記号、入(ご)， ~(ç) はと点のラーメの定数である O 地盤

に粘性が含まれる場合は、入とμは虚数単位 tを用いて入+2μ=(入。 +2μ。)(1+2hpi)，μ=

μ。(1+2hsi)と与えられる。上式より、ご点で法線 η を有する面の j方向表面力は次式と
なる。

PiJ (x;ご)=σijk(x;ご)ηk(ご) (2.32) 

加j辰点 Zが領域 V内にあるとする。このとき領域 V内の変位 Uiと表面力 Piの聞に次の

ような関係がある。 AppendixAには、次式を相反定理から導出する方法を示している。

Ui ( x) + 1_ Pij ( X ;ご)Uj(ご)d5(ご)= r Uij(X;ご)Pj(ご)dS(ご (2.33)
J Sd J Sd 

一方、領域 V'の変位。iと表面カムの聞には次式が成立する。

Adpi3(z;ご)UJ(例代)=Aduij(21)bj(ご)d5(ご) (2.34) 
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Sd上で UJ=らとし、 (2.33)式から (2.34)式を差し引くと、

中)=レリ(x;り{PJ(ご)一九(り}dS(ご)
ここで、ソース(加振強度)分布ηjを

η'J (ご)= PJ(ご)-Pj(ご)

と定義し、これを (2.35)式に導入すると次式を得る。

Ui(X) =レiJ"(X;似のdS(ご)
ところで、グリーン関数には次の相反性が成立する O

Ut3(z;ご)= Uji(ご;X) 

上式の関係を (2.37)式に用いると、

ui(z)=Adu山

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

上式における Z点をお上に移動すれば、変位に関する境界積分方程式が得られる。

(2.39)式から、 (2.30)，(2.31)ベ2.32)式の過程を用いることにより、法線
η を有する面

上の Z点、における i方向表面力が次のように求められる。

的)=ムPji(ご;州(例代)

(2.40 )式の Z点をお上に移動すると次式となる。

日(X)= Cji'l7J"(X) +かおりf}J"(c)dS(ご)

(2.40) 

(2.41) 

Z点近傍が滑らかな境界では、 CJi= (土1/2)ojiとなる。土は z点がら上に領域 Vより近
づくとき正をとり、領域 11'より近づくとき負をとる。 (2.39)式と (2.41)式が、境界積分

方程式法間接法の基礎式となるものである。なお、 (2.39)，(2.41)式の軸対称問題における
表現を AppendixBに導出 している。 AppendixBに示すように、 (2.39)，(2.41)式の軸対
称表現は、 (2.39)および (2.41)式と同一形式で表現される O したがって、以下の議論は、

直交デカルト座標系における 3次元問題を対象として展開するが、これは軸対称問題に

もそのまま適用できる。

2.3 境界積分方程式の離散化

(2.:39)，(2.41)式に示した境界積分方程式は、次に説明する離散化手法によって近似
的に評価される。まず、境界面 Sdを簡単な幾何形状を持つ AI~困の平面パネル SJ(J = 

17 



lF1 7M)lこ分割する。各パネル上のソース分布を一定 とし、その強度をηfとする。観
測点の位置 (選点)をノfネル SIの重心点 x1にとり、(2.39)式を離散化すると次式を得る。

J
b
 
rc
 

S
 

Fd
 

y
J
 z
 
fc
 
，J u
 

p
j
t
'
'
'
'
FS
 

M
h
L
M
 

一一

F
J
 Z
 

U
 

(2.42) 

上式をベ ク トル・マトリ クス 表示す ると

{U
1
} =乞[C1JJ{ηJ} (2.43) 

ここ lこ、

{ u1}T 

{ηJ}T 

[C1JJの成分

= lU1(X1)， U2(X1)， U3(x1)J 

= lηf?η;177;j 

GY=jJUJi(ご;X
1
)必(ご)

同様に、 (2.41)式を離散化すると次式となる。

λf 噌.

山 h E[土;んi5IJ+fJんi(ご;印S(ご)J17; (2.44) 

上式をベク トル ・マトリクス表示すると、

{p1} =ε咋引[H1J]){ηJ} (2.45) 

ここiこ、

{p1}T ==凶(x1)， P2 (X1)， P3 (X1) J 

[H1い成分 HJJ=jJPJt(ご;印刷

[11 J]の成分 IJJニ O1JOJ'i

(2.43)式を1== 1，2γ..，Mについてまとめると次のような全体マトリクス表示を得る。

[C]{η} = {υ} (2.46) 

ここ lこ、

'
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同様に、 (2.45)式の{(土1j2)[1IJ]+ [J[IJ])を新たに [111J]と置き、 1= 1，2，...， Jdにつ
いでまとめると、

ここに、

[JJ]{η} = {p} 

{p} T = l {pl } T， {p2} T， • • • ， {pM} T J 
r [ 1i 1 ，1 ] ... [1i 1 ， M] l 

[1i] = 
l [HM，l] ・・ [HM，M] J 

(2.47) 

以下では、 (2.46)式の [G]を変位マトリクス、 (2.47)式の [JJ]を応力マトリクスと呼

ぶことにする O

2.4 インピーダンスマトリクス

境界積分方程式法によるインピーダンスマトリクスの導出法について説明する。まず、

(2.39)式にら上における基礎と地盤の密着条件 (2.1)式を導入する。これを (2.7)式の表

現を用いて書くと次のようになる。

Ui(X) = Ui(X) = uiJ(x)AJ = [Ue(x)]{A} (2.48) 

ただし、 {A}は(2.16)式の基礎の剛体変位モードを表し、 [Ue(x)]は (2.15)式[軸対称問
題の場合は (2.17)式いこ示されるものである o (2.48)式に対応するご点における放射場の

ソース分布を (2.36)式から次のように置く。

η[(ご)= 17[j (ご)Aj= {pi
J
'(ご)-Ti

J
'(ご)}Aj=[N

T

(ご)]{A} (2.49) 

このとき、 (2.39)式は、次のように表される。

ゆ )=ui(ご;川j(例代) (2.50) 

上式はお上のソース分布ηkJ(りを未知数とする境界積分方程式である。これを解くと放

射場のソース分布が得られる O 得られたソース分布を (2.41)式に代入すると Sd上の外部

領域における表面力が次式のように求まる。

必(x)= ~，):þ) + h/ki(れ )17~j (ご)必(ご) (2.51) 

上式を (2.12)式に代入して積分を実行するとお面に作用するインピーダンスが得られる。

以上に示したインピーダンスの計算は、実際には 2.3節に示した離散化手法を用いて

行われる。 (2.50)，(2.51)式は、 (2.43)，(2.45)式より次式のようにベクトル・マトリクスで
表示される。

λf 

乞[GJJ][NT(X
J)]= [Ue(xJ)] (2.52) 
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乞(;門+[lf 1 JJ) [NT ( X J)] =川叶 (2.53) 

(2.52)，(2.53)式を (2.46)，( 2.4 7)式のように、 1= 1，2γ ・.，111についてまとめると、

[G][NT] = [Ue] 

[H][NT] = [1IT] 

(2.54) 

(2.55) 

ここ lこ、

[NT] = 

[NT(x1)] 

[NT(X2)] 
， [Ue] = 

[Ue(x1)] 
[ue(x2)] 

，[1fT] = 

[VT(x1)] 

[VT(X2)] 
(2.56) 

[NT(XM)] [ue(xM)] M
 Z
 

/
a
t

、、
T
 
/
r
 

y

‘‘， 

(2.54)式を解くと、 5d面上の各要素のソース分布が次式のように得られる。

[NT] = [G]-l[Ue] (2.57) 

上式を (2.55)式に代入すると、

[Q][Ue] = [¥fT] (2.58) 

.... _ t_  

にー L~丸e 、

[QJ = [H][GJ-l (2.59) 

(2.58)式を (2.12)式に代入し積分を近似的に評価すると、インピーダンスマ トリクス [l{]
が次式のように得られる O

[l{J = [Ue]T[5][Q][Ue] (2.60) 

ここに、

[51 ] 

[5J = 
[52] I [ムS1 ] 

， [51J = I ムS1] 
ムS1] I [5M] J L 4 J J 

、、BE
，，，
，

1
1
i
 

p
n
v
 

勺
ム
〆
'at
‘、

ただし、ムSIはパネル SIの面積。

地表面基礎あるいは埋込み基礎領域を含む地盤層内に材料減衰が存在しない場合に

は、 (2.49)式のソース分布から直接インピーダンスを求めることもできる。

(2.12)式および (2.14)式よりインピーダンスは次式で定義される。

Kん川iりJ

上式に (ρ2.4ω9)式の関係を用いると 、

l(i) (ω) =ム{U~i(X)77kJ(X)+ ut(叫

(2.62) 

(2.63) 
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上式の右辺第二項は、領域 V'の内部インピーダンスである。地表面基礎の場合はこの項
は Oとなる。したがって、地表面基礎のインピーダンスは次式より求められる。

IλKκん川{乙九以t]川tリij(パ(いω刈←)= 1sムレレμdff〆メ川υυ4ペ似仙0:Lμ:Lμ山iパμ(いx)7'}川川川川η恥叫町川kわ何以]パ州i( 
上式を離散化された表現で示すと、

[!{J = [UeJT[SJ[NTJ (2.65) 

また、基礎領域を含む地盤層内に材料減衰がないものとすれば、 (2.63)式の右辺第二

項は実数であり、さらにω=0のとき、領域 V'が剛体移動することから Oとなる O した

がって次式が成立する。

たり(0)

Cij(ω) 

離散化された表現で示すと、

=ムペ(x)Re[ηゎ(中=仰S

=江ddi(z)Im[??kJ(z)]dS

[koJ = [ueJT[SJRe([N~]) 

[c]=j[Ue]TISHIll([NT]) 

(2.66) 

(2.G7) 

(2.68) 

(2.69) 

Appendix C に示すようにインピーダンスの実部と虚部の聞にはヒルベルト変換則が成

立する。これを利用すると、インピーダンス実部は (2.66)，(2.67)から次式によって求め
ることができる。

2 n r∞ cり(ω。)
ん(ω)=--Pldω。+ん(0)

π ん (ω3-ω2)
(2.70) 

ここに、 PはCauchyの主値を表す。 (2.70)式には Cりに関する無限積分が含まれるた

め、実際の計算は次のように行う。まず、積分領域をインピーダンスの虚部の数値解が

得られている第一区間 0<ωo~ωmax とそれ以外の第二区間ωmax < ωo~ ∞の二つに分

ける。第二区間では、高振動数域でのインピーダンス虚部の漸近解 Ci](∞)と数値解を接

続する近似関数を求め積分を解析的に実行する。

2.5 地震強制力ベクトル

(2.39)式に散乱場の条件 (2.2)式を導入すると、

AdUJi(乙川(ご)dS(ご)ベ(x)= -u{ (x) 

ここに、?ずは散乱場のソース分布を表す。 (2.36)式よりら上では

可(x)= p;(X)一月(x)

内部領域 V'は静止しているので、

p;(x)十月(x)= 0 

21 
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(2.73) 



(2.72)式と (2.73)式より、 Sd上の散乱波を生起させるソース分布は境界面上に生じてい

る外部表面力に等しい。

可(x)= p; (x) + p; (x) 

上式を地震強制力の定義式 (2.13)に代入すると、

Fi = -I u~i(X)17~(x)dS(x) 
JSd 

(2.74) 

(2.75) 

このように、剛境界面に対する地震強制力は散乱波を決定するソース分布に剛体変位を

掛け、これを境界面上で積分したものとなる。

(2.71)式を離散化すると、 (2.46)式より、

[G]{η.5} = {ぷ}= -{ uf} (2.76) 

ここに、 {η.5}，{u.5}，{uf}はそれぞれ Sd上の選点におけるη:?何?14fの値を並べたベクトノレo
(2.76)式を解くと、

{1t} =一[G]-l{Uf} (2.77) 

上式を (2.75)式に代入し、積分を近似的に評価すると、 (2.60)式と同様に剛境界面に作

用する地震強制力ベクトルを次のように得る O

{F} =一[UeJT[SJ{17.5}= [UeJT[SJ[GJ-l{ uf} (2.78) 

なお、多層地盤における入反射場変位{uf}の解析法を AppendixDに示しておく。
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Cllapter 3 

薄層地盤のグリーン関数

3次元薄層法によるグリーン関数の導出法は、点加振解については、田治見 [48]、

Kausel[46]等によって、リング状線加振解については、¥iVaas[51]によって既に示されて

いるが、導出過程が複雑であること、点、加振解とリング状線加振解の導出法がそれぞれ

異なること等により、一貫した理解がなかなか難しい。そこで、本章では、 3次元薄層

法による点加振解およびリング状線加振解の導出法を、 3次元波動論から出発して、で

きるだけ導出過程を省略することなく、より明解な形で記述している。また、本論文に

おいて既往論文と異なる点、は、薄層要素を 2次の変位関数を用いて離散化している点と、

リング状線加振解を Bessel関数の加法定理を利用して導出している点にある。

3.1 波数領域の運動方程式

3次元弾性体の円筒座標系 (r，e，z)における変位に関する運動方程式は、

ここ lこ、

θθ1β(lJ _ βWt:J 
(入+2μ)-~ --2μ( -=--:l1z一一三)
θァァ θe 8z 
18θβの 8w"

(入 +2μ)一一一 2μ(一一ニ一一二)r 8e -，--¥ 8z 81' 

θ2Ur 
pθt2 

ePu() 
= p五7

88 . 1θ1βW~ 
(入 +2μ)γ-2μ(-=-;(向)一一一二=8 z -，-¥ r or ¥ --V / rθ0 

。2U
z

P 8t2 

。 一1一θ一一(rur)+ ~ θUt:J~+ θUz ， 
ァθTT Tθ0θz 

2wr 
18uz 8ue 
一一
ァθ8 。Z

2w() 
θUr θUz 

θz θァ

2wz 
1θ1θUr 
一一(川)一一一
ァθァァ θ0

(3.1) 

(3.2) 

で与えられる。ここで、 Ur，Ue，Uzは変位の r，e，z方向成分、 ρは密度、入?μはラーメの弾性
定数。
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時間因子に eM(i;虚数単位?ω;円振動数)をもっ調和振動状態における薄層地盤の解

を等方均質弾性体の一般解からの類推により次のように置 くO ただし以下では時間項 eωt

は省略する。

A∞{二 ?j~ -ur(z)ーJm(qr)+ üe(z)~Jm(qァ)~dq . Dm(B)

10
00 

j-ue(z) :r Jm(qr) + ur(z) ~ Jm(qr) f ~ -ue(z)ーJm ( q r) + Ur ( z ) . ~_ V J m ( qr) ~ d q . Em ( B) ( 3.3 ) 

10
00 

{-uz(z)qJm(qr)} dq . Dm(B) 

ここに、 Jmは、 m次の第 1種Bessel関数、 qは波数、 ur，ue，Uzはzに関する未知関数を表
す。また、

Ur 

Uθ 

Uz 

川)=(;::;)?ιル ;上下同)1慎 (3.4) 

である。

(3.3)式を (3.2)式に代入し、 Bessel関数の微分方程式

。2 1 a _ . ， 
~')Jm(qr) +.:.~ Jm(qr) + (q辺ーーす)Jm(qr)= 0 ur “ r or r“ 

(3.5) 

を用いて整理すると、

θ 
10
00

れρ∞「~(ドfむ4んん.lrq-
2μφf"了。∞川

O

2勾φe 10
00

れ∞勺{(伊uら川.l::;q-一G可叫仰川;リνM)μ川J♂わ;

2札φιz=fodムdqι

となる。ただし、ん =Jm(qr) Jム=θJm(q7') /θ?、? 。;=θudθz，Dm = Dm(B)， Em = 
Em(B)。
(3.3)，(3.6)，(3.7)式を (3.1)式に代入すると、

(3.6) 

(3.7) 

f" [(一川一(入 +μ)qü~ + {(，¥ + 2p，)q2 -〆}仏)Jム
内内打7，

-{-μ。~+ (メイ -PWL. )Ü・er-~~Jmldq.Dm = 0 

10
00 

[(一川-(入+川+{(入 +2μ)q2_〆)日Jm
r 

-{-μü~ + (μq2 
_ pW2)匂}Jム]dq . Em = 0 (3.8) 

10
00 

{-(入+仰と+(入+μ)叫 +(pq2 
_〆)Uz}仏 dq.Dm ニ O

上式より波数領域の運動方程式を次のように得る。
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(3.10) 

境界条件式を得るために、応力に関しても (3.3)式と同様な表現を求めておく。水平面

(ァ-8平面)上に作用する応力は、

Sr 

βu.ー β円-
zr μ(J+」)。zθ7、

. 1o u." δ u.~ 、
zμ(一一一ニ+一一)'1'θ0θz 
σz 川 +2μ与

oz 

(3.11) Se 

Sz 

(3.3)，(3.6)式を上式に代入すると、

ST = [0 {引か(qい叫ん(qr)} dq川)
(C∞幻 l 刀作1， _ . ， 1 

= ん{ト一5匂叫Se(zバ山(υωz斗)宗;1'Jんrn(ωω仲刷q引V刊Tけ司う)+什5ムSr(z

Sらz = fo~ {-sz(z河川r)}dq . Drn(8) 
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(3.13) 

(3.14) 

3.2 要素剛性方程式

(3.9)，(3.10)式に示された基礎微分方程式と (3.13)，(3.14)式から重み付き残差式をつ
くる。 (3.9)，(3.10)式をまとめて次のように書く O

(q2[α]一ω2[m]){ u} + q[b]{が}-q [ b J T { U '} -[g J {。つ={o} (3.15) 

ここに、

[入+2μoo|
[ ~ 一入 。|[αJ = I 0μO  [bJ =μo  0 

o 0μ 000  

[μool  [poo| [gJ = I 0 入+2μO [mJ = I 0 P 0 
o 0μ  o 0 P 

{U}T = l ur) uz， ueJ 

2.5 



(3.13)，(3.14)式も同様に、

{ s} = q [ b] T { u} + [g] {が}， {S}T = lSr， Sz， SeJ 

Fig.3.1に示す薄層要素に おける 重み付き残差式は次式となる。

とl{臼}T(( q2[α]一ω2[m]){む}+ q[b]{u'}一q[b]T{u'} 
一[旬ω凶g吋“]χ{u"叫叩"つ巾'}川}η)dz一 [{ 臼叫}T円川T汽引(α{S}一q[ψ州q[b]T伊向[b]Tりげ]T{u叶}一[ 

(ρ3.17η)式の一部を部分積分すると次のようになる。

れい}T[α]{u}+q({臼}T[b]{u'}+ {げ}T[b]T{U})

(3.16) 

+{ OU'}T[叶{が}一ω2{臼}T[m]{u})dz= [{臼}T{斗l:(3U)

z 

ぐ=1 U1 

Zl 

ぐ=0 U2 
hj2 

Z2 - ・・ -・ . 

U3 
Z3 

Figure 3.1:薄層要素

薄層要素内の変位分布を 2次の内挿関数 N1，N2， N3を用いて次式のように仮定する O

{u} = [N]{u}e (3.19) 

ここ lこ、

I J.l1 N2 N3 0 0 0 0 0 0 I 
[N] = I 0 0 0 N1 N2 N3 0 0 0 I 
I 0 0 0 0 0 0 N1 N2 N3 I 

〈(1+() H /1 ___2¥ H ((1-() 
N1 = 2 F N2=(1ーグ)， N3 =一

{u}eT lUr1， ur2， ur3， Uzl， Uz2， Uz3， Ue1， Ue2， Uθ3J 
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要素内の Z座標も変位と同様に節点座標と内挿関数を用いて次のように表す。

(3.20) z = N1z1 +λr'2Z2 +λT3Z3 

、
ーしだた

(3.21) Z2 - Z3 = h/2 Z1 - Z2 = h/2， 

(3.22) 

このとき、 Z座標に関する微分は次のようになる O

d 2 d 

dz h d( 

(3.23) 

上式より、変位の z座標に関する微分は次式のように表される。

{が}= i[N']{U}巴

o
o
M
u
 

o
o
巧

O 

O 

AT 

N~= 一;+〈

o
M
u
o
 

o
N
o
 

N;O  

O N; 

o 0 

f
勺
，u
N

0

0

 

;; 
一[N'J 

ここに、

N~ = -2(， N; 

(3.19)rv(3.23)式を (3.18)式に代入すると、

川 εT [卜ぺ2; L 州 α]附 +村q[11心山L心山([川附N川]T[伊川b
+→;江仙久白[川川d(一べL[N川げ]T[恥判[m川附m吋]

(3.24) == {bu}eT [[N]T{s}e]~l == {bU}勺p}e

l5r1， 5z1， 5od， {5}(~乙一 1 = l伊5r3，5山 S品仏9ω3
l5r1， 0， -5r3， 5z1， 0，-5山 501，0，-503J 
一{5}江1

{p}eT 

、
ーレだた

一

(3.25) 

日[NJT[αJ[NJd(
L ([Nf[b][λい[N'JT[bJT[N'])d( 
江川旬J[N'Jd( 
日[N]T[1TI][̂r]d( 
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[AJe 

[sJe 

[GJe 

[l¥l]e 

ここで、



とおくと、 (3.24)式は、

ここ lこ、

([A]γ+ [B]eq + [G]e -ω2[A1]e){uγ= {p}e 

[BxJe I 
[A=]e I ，[B]e = I [Bxz]eT 
[Ay]e I 

I [Aι]e 
[Gz]e ト[A1]e= I [A1z]e 
[Gy]e Iλ1y]e I 

L I 4(入+2μ) 2(入+2μ) -(入+2μ)I 
[Ax]e = 示I2(入+2μ) 16(入+2μ) 2(入+2μ)I 

一 I-(入 +2μ) 2(入+2μ) 4(入+2μ)I 

L 1 4μ2μ-μ| 

[Az]e = 訪I2μ ゆ 2μ|
1-μ2μ4μ| 

[Ay]e = [Az]e 
1 I -3(入一μ) 4(入+μ) -(入+μ)I 

[Bxz]e = 三I-4(入+μo 4(入+μ)I 
~ I (入+μ) -4(入+μ) 3(入ーμ)I 

噌 17μ-8μμ| 

[Gx]e = 古I-8μ 向 -8μ|
|μ-8μ7μ1 

1 I 7(入+2μ) -8(入+2μ) (入 +2μ) I 

[GzJe = 寸 I-8(入+2μ) 16(入+2μ) -8(入+2μ)I 
一 I(入 +2μ) -8(入+2μ) 7(入+2μ) I 

[Gyr = [Gz]e 

附=詰f16: 

3.3 変位の一般解

(3.26) 

半無限地盤を Fig.3.2のように薄層 に分割する。 (3.26)式で示される 1要素の剛性方

程式を各節面で重ね合わせるこ とによ って、次式のような全体剛性方程式を作る。

[R']{ U} = {P} (3.27) 

28 



ここ lこ、

[1<] = [A]q2 + [B]q + [C]， [C] = [G] -w2[M] 

[凶 1' [B] = [ [A] = [Az] I ，[B] = I [BxzJ 
[Ay] 

[院]|[C] = [CzJ 
[CyJ 

{U}T = l{Ux}T， {Uz}T， {Uy}TJ， {p}T = l{九}T，{九}T，{九}TJ
{Ux}T lUr1， Ur2，・，UrNJ， {九}T = l Pr 1， Pr 2 ，・"，PrNJ 
{Uz}T = lUz1， Uぬ・ ，UzNJ， {pz}T = l九1，Pz2，・・・，pzNJ 
{ U y } T = l U (11 ， U 02γ" ， Uo川? {乃}T= l乃1，九2，・・・ 3乃NJ

2 

L -1 

L 

Figure 3.2:薄層地盤モデル

ただし、最下面には、半無限一様地盤の剛性マトリクスを波数 qが十分小さいとして

2次までテーラ展開した

I : 1 ~ ~ Iμ(1 -2，) ~ I ~ 
[1{L] = iwpVs I 0 1/γO | -|  

I 0 0 1 Iγ1  

1μV<;， 内"y噌ι|
+記ニダ I 0 ラヱ o I 
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を付加する [49][50J0 ここで、ちは横波速度、りは縦波速度、 γ=115/り である o (3.27) 
式を Kauselの方法 [45][46Jにしたがって、波数 qを未知変数 として残 したままで次式の

形に解く。

{ U} = [J(J -1 { P } (3.29) 

Kauselの方法は、まず、 (3.27)式の{P}を {O}に置いた波数 qに関する 2次の固有方
程式

[J{J{ゆ}= {O} (3.30) 

の固有値解析を行い、求められた 固有ベクトルの直交性を利用して[J(J-1を導くもので

ある。

いま、 (3.30)式の [J(Jを元の形で書 くと、

([AJq2 + [BJq + [CJ){ゆ}= {O} (3.31) 

となる。 (3.27)式に示 されるマトリクス [A]， [BJ，[CJの特別な構造を利用すると、 (3.31)
式の波数 qに関する 2次の固有値問題は 1次の固有値問題として解くことができる。すな

わち 、ァとz方向成分 (Rayleigh波成分)に対しては、

([ARJq2 + [CR]){Z} = {O} (3.32) 

まfこは

{y}T([ARJq2 + [CR]) = {O} (3.33) 

ここに
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([Ay]q2 + [Cy]) {九}= {O} (3.34) 

が得られる。 (3.32)，(3.34)式の固有値問題を解くと、全層数が Lで全節点が N(=2L-1) 

のと き(3.32)式からは 4N個、 (3.34)式からは 2N個の複素数の固有値と固有ベクトルが

得ら れる 。その内、無限遠方での進行波条件(固有値むの虚部が負)を満足する固有値と

固有ベク トルを選択すると、有意なものはそれぞれ (3.32)式が 21l個、 (3.34)式が N個と

なる。得られた固有値 と固有ベクトルを用いると、 (3.32)，(3.33)式は次のように書ける O

[AR][Z][QR]2 + [CR][Z] = {O} 

[AR]T[Y][QRJ2 + [CRJT[YJ = {O} 
(3.35) 

(3.36 ) 
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[φx] = [{cPxl}， {九J}γ.. ， {私JN}J 

[φz] = [{ゆzl}，{恥}，• • • ， {ム2N}] 
R
1
 

n凶
4

[QR] = 
R
2
 

nu・A

qfL 

ここで、 qj，{め}は、第 j番目の固有値および固有ベクトルを表す。
同様に (3.34)式は、次のようになる O

[Ay][φyJ[QL]2 + [CyJ[<Ty] = {O} 

ここ lこ、

[φyJ = [{九1}，{九2}，.• • ， {砂川r} ] 
qf 

[QL] = 
qr 

qt 
ただし、固有ベクトル [ZJ，[Y]， [φJは次式が成り立つように正規化する。

[y]T[ A R][ Z] = [QR] 

[φy]T[Ay][刊=[1] 

ここで、 [1Jは単位マトリクス。このとき、 (3.3.5)，(3.37)式より次式が成り立つ。

[YJT[CR][ZJ = _[QR]3 
[φy]T[Cy][九 = _[QL]2 

(3.37) 

(3.38 ) 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

ここで、 (3.38)"-'(3.41)式より後に必要となる関係式を導いておく o (3.38)式の両辺の逆

行列をとると、

[Z]-l[ARJ-l([YJT)-l = [QRJ-l 

上式より、

[ARJ-l = [Z][QRJ-l[y]T 
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(3.43 ) 



したがって、 (3.43)式より次の関係式が得られる。

[AxJ-1 = φxJ[φxJT 

[AzJ-1 = φz][叫 T

[AzJ-1[BxzJT[AxJ-1 = _[<Tz][QR][φx]T 

[OJ =φxJ[QRJ[φzJ 

また、 (3.39)式より、
[Ay]-l = [φy][<Ty]T 

同様に (3.40)式の逆行列をとることによって、

[CRJ-1 = -[ ZJ[ QRJ-3[YJT 

ここに、

[ CRJ-1 = [ド[町α引町「ド一1 一川
[CzJ-ド一→

r [φxJ[QR]-2[φx]T [φx][QR]-3[<Tz]T 1 
- l [φz][QR]一l[<Tx]T [φz][QR]-2[φz]T J 一[ZJ[QR] -3 [YJT 

(3.49)式から次の関係式が得られる。

[Cx]-l = 一[φx][QR]-2[φJ

[Cz]-l = 一[φz][QR]-2[φf

[Cx]-l[Bxz][Cz]-l = φx][QR]-3[φz]T 

[0] =φz][QR]-l[φx]T 

また、 (3.41)式より、
[Cy]-l = -[刊[QL]-2[<TyJT

いま、 (3.27)式も (3.32)，(3.34)式のような形式で書くと、

([AR]q2 + [CR]){UR} = {pR} 

([Ay]q2 + [Cy]){Uy} = {py} 

、
ーしだた

f {U x} 1 ( nR 1 f {九}1 {UR}={}?{PR}={} l q{UZ} J' t-)  l q{九}J 

(3.55)式の両辺の左から [y]Tを掛け、左辺に[Z][ Z] -1 = [IJを挿入すると、

[y]T([ARJq2 + [CR])[Z][Z]-l{UR} = [y]T {pR} 

(3.38)，(3.40)式の直交性を考慮すると、

[QRJ(q2[I] _ [QR]2)[Z]-1 {UR} = [YJT {pR} 
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(3.44) 

(3.45) 

(3.46 ) 

(3.47) 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

(3.59) 



となる。 [QR](q2[!]_ [QR]2)は対角マトリクスであるから、この逆行列は単に対角項の逆

数をとればよし1。したがっ て、

{UR} = [Z][QR]-1(q2[!] _ [QR]2)-1[y]T {pR} 

を得る。 {UR}，{pR}， [Z]， [Y]の表現を元にもどすと 、

川 山 阿 q[巾州川M川[怜附M附Mφ州叫叩<Tx][QR印W附[ω伊附附昨町Q♂伺什作州山R勺?ヤ刑]-γ門m一→「叩1刊ゆ[伊D付帆恥[向削州φ引]
~ = I I ~ (3.61) 

(3.60) 

ただし、

[DR] = (q2[!] _ [QR]2)一1

となる。 (3.47)式または (3.53)式の関係か ら、

j阿川げ][<I>x]T= (q[仇州州[向仇削附φι叫叫xJ[収x][QR印][QRωr附Q♂R
であることは容易に示されるので、 (3.61)式は対称マトリクスである 。

同様に (3.56)式から (3.39)，(3.41)式の直交性を用いて、

{Uy} = [吋[DL][φy]T{乃}

(.3.62) 

(3.G3) 

(3.64) 

Tこだし、

[ D L] = (q 2 [!] _ [Q L] 2 ) -1 (3.G5) 

が得られる。以上で、 (3.27)式は、 (3.61)，(3.64)式の形に解かれたこと になる。(3.61)，(3.64) 
式から、第 J節点に加振源があるときの第 k節点、での波数領域の変位を次の形に得る。 た

だし、節点、の変位および表面力は r，8，zli固に並べかえる。

{Uk} = [fkl]{pl} (3.66) 
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2N 2N 

fZ 乞ゅjndlbf=玄O;nにlcf
n=l n=l 
2N 

d 2ごがnrIR Z TZ  
αη 

n=l 
N 

fZ 2二咋勾lαf
n=l 

(3.67) 

1 q qη 
0.... __. C.... = n q2-d?νη qn(q2_q~)' 

~n 

q(q2_q~) 
(3.68 ) 

(3.67) 式の α川 bn ， cn の上添字 R， L は、 (3.68) 式のらに q;;を用いるか q~ を用いるか の選
択を示している。

(3.66)式を (3.19)式に適用すると、第 l節点に加振源があるときの任意の i層内の波

数領域の変位が次式によって得られる。

{ii} = [N]{U} (3.69) 

ここで {U}は、 t層の上面に位置する節点番号が (2i-1)であることから、

{U}T = l{U
2i-1}T， {U勺¥{U

2i+1}TJ (3.70) 

で与えられる。 (3.69)式を (3.3)式に代入すれば、第 J節点に加振源があるときの任意の

t層内における空間領域の変位解が得られる O それらをまとめて書 くと次のようになる。
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ここに、

{U}T = l Ur， U・e，u.:J 

[九(0)0 。|[TmJ = 0 Em(e) 0 
o 0 Dm(e) 

[CmJ = I J::n，(qr) -Jム(qr) 0 
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なお、 (3.71)式は、 t層内の任意点の変位を表す式であるが、第 k節点のみの変位が必

要な場合は、 (3.66)式を用いて (3.71)式は次のように表せる O

{Uk1} = [TmJ 10
∞
[CmJ [fklJ {pl}的 (3.72) 
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3.4 薄層法点加振解

ここで、薄層の任意の節点に点加振が作用する時の変位解を求める。力日振力として、

原点、において鉛直方向に作用する上下方向加振と、水平方向に作用する水平方向加娠を

考える。まず、任意の節点上の原点を中心とした半径九の円の内部に一様にp=e，wtの鉛直

加振力が作用しているものとする。この場合の応力の境界条件は、

f pz (7、くア。)
Sz二 l0 (r > ro) (3.73) 

で与えられる。ただし、時間項は省略している。いま、 7rropz= 1とすると、 (3.73)の条

件は、 Hankel変換とその逆変換によって次のように表すことができる。

Sz戸=」4τ (CX)∞ 九川Jみ州1
介刑7γ、; J O 

(3.74)式を (3.12)式に代入してその両辺を比較すれば、

J1 (qr 0) 
、-

7rr oq 

(3.74) 

(3.7.5) 

が得られる。同様に、任意の節点、上の原点を中心とした半径九の円の内部に一様にPxe，wt

の水平加振力が作用しているものとする。この場合の応力の境界条件は次のように書ける。

S， = {川)川)
o (7、> 1'0) 

S~ = [pxEl(B) アくア0)
σl  0 ァ>ァ。)

(3.76) 

ただし、上式は、 D1(B)，E1(B)の上側をとると、 Z方向加振を表し、下組IJをとると y方向
加振を表す。 (3.76)式は、 πT3pz=1とすると、 (3.74)式と同じく次のように表される。

Sι 占訂foCX)子ト∞ぺ~ア九州O (3.77) 

S勾e 一会f凶 (3.78) 

ここで、次の公式 。J1(qr) I J1(qT) 
qJo(qT)= 。 +一一一 (3.79) 

01' l' 

を考慮して、 (3.77)，(3.78)式を (3.12)式に代入してその両辺を比較すると、

J1(qTo) J1(qTo) (.3.80) 
1fT oq πア。q

が得られる。したがって、 (3.72)式の第 l節点の表面力 {pl}は次式で表される。

{pl}T = lO， 0， SzJ 
{pl}T = lSTl Se， 0 J 
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;鉛直加振

;水平加振

(.3.81) 

(.3.82) 



(3.81)を(3.72)式に代入すると、第 l節点の鉛直方向の円盤状加振による第ん節点の変位

解を次式のように得る。

守 2N J 

ufl=ztzdwTF2/qf 

tdl=O (3.83) 

2N 

ujl=二;EdW74
...... .." )-

L. L. ~L-、

hn=fq21dJo(V)J1(qTo)dq 

五戸(川j2)川一右 O~ 1'~1'。

(3.84) 

=乙J1(qn1'山川o)H瓜j% 九nTア、
“
υ、可lTηl 

アo ~ l' 

ただし、 HS)は、 m次の第 2種 Hankel関数を表す。

同様に、 (3.82)を (3.72)式に代入すると、第 l節点の水平方向の円盤状加振による第

k節点、の変位解を次式のように得る O

/己 d_n 1 N ¥ 
U~l _.L_  

( J: <þ~n <þ~nァI!+ ーヲうれケム 1 ・ D1 (G)
1fT 0 ¥.:-士1α?司 l'::.三i

J 

) 

1 (1 2N L.  L_ _ n N.  L . '- d ¥ 
141=-zzじ?"?ば+写147寸z列 E1(G) (3お)

ハ
σD
 

R
η
 
円

ui

R
h
 

ri
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l

z
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V
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h
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「‘F
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一

市
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一
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一一
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ここに、

l
∞
12J1(qT)J1(qro)dq h ーん q(q2ーら)

一古
J(q)Hj)(q)- oι 

ムzq~

(3.86) 

よτJ1 ( q n l' 0) J1 i 2) ( q n l' )一子τ 1'0 ~ l' 
~zq~ ~Tq~ 

次に、 (3.83)式においてァ。→ Oとし、このとき J1(qnTo)→ qn1'0/2であること考慮す
ると、第J節点の z方向点加振による第 k節点の変位解が次式のように得られる O ただし、

U の最初の添字は加振方向を示すものとする。

2N _1 

4=手丈<t;n<þ~n子H62)( q~ァ)/q~
LJ:ZζLαァ

(3.87) 
2N 

UZ=会??河川2)(q~T) 
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同様に (3.85)式において 1'0→ Oとし、 J1(qn 1'0)→ qn7'0/2であること、 (3.27)式にお

いて [Cx]= [Cy]であることと (3.50)，( 3.54)式、および (3.53)式の関係などを考慮する
と、第 l節点の j(j= x， y)方向点加振による第 k節点の変位解が次式のように得られる。

(2N _1 

dJ=4JYう cþ~n cþ~n子IIF)(qfT)/qf
QZ l n=1 α7司

N 

+~ ~ cþ:n <þ~n Hi2)(q~ 1' )/q~ ~ . D1(e) 
ア'1，=1

d=引;bndt)(qF)/qf
N J 

+??々が子)(q~ 1' )/q，~r . E1(e) 

ハ
ヴD
 

T
 

R
n
 

n
u
d
 

内

A

H
 

n
 

l

z

 

A
V
 

n
 

L
ハ
Z
A
V
 
とム
1
一七一一

'比

?
Ju
 

(3.88) 

、
ー
しだた

ム(0)=(;:;に; [ sin e (j = x) 
，E1(e) = ~ l -cos e (j = y) (3.89) 

次に、直交デカルト座標系における点加振解の表現を求めておく。直交デカルト座標

系と円筒座標系の座標変換は次式で表せる。

;Z=x，y，z (3.00) 

ここに、

I cos e -sin e 0 I 
[Tr(e)] = I sine cose 0 I 

(3.90)式に、 (3.87)，(3.88)式を代入すると、

uZ=計三1のTIff+214何?HJ
一(21NHf-21例 nHf)cベ

uZ = 一占訂市(倍221必の判n功叶ゆ咋?H可r一2主釘計1プメFゆ付ψの刊;ア作η可吋ゆ咋?IH可叫叫f巧付斗f}小)トトS幻ωi凶in2叫2
守 2N

ui=主主<t;n<þ~n Hドose 
u;;=uZ 

。=市ldWff+21WWHt

(3.9]) 
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kl Uyz 

kl Uzx 

kl Uzy 

14k 
z z 
l 

、
ーしだた

+(24TdHf-ZyrwHf}cos 
2N 

主主dndHfsM
噌 2N

一会ζ<t;n<t刊行ose 
2N 

一会??WHfω
2N 

-主主dwTHf (3.92 ) 

HZ=HS)(qfT)?H二=H~)(q~r) (3.93 ) 

3.5 薄層法リング状線加振解

直交デカルト座標系における点加振解 (3.92)式を全体円筒座標系 (p，伊，z)において加
振位置を点 (Pe，伊e，ze)とする点加振解と解釈する (Fig.3.3参照)。このとき、 (3.92)式の
加振位置の座標系と観測位置の座標系を次式によって全体円筒座標系に変換する。

[UstJ = [Tr (伊e)][uiJoJ[Tr(<p)JT (3.94) 

; s， t = p，伊，Z '1，，) =X，y，z 

(3.94)式を具体的に書 くと次式のようになる O ただし、以後添字としてp，ψ，Zを用いる

y 

(x， Y， Z) 

p 

(Xe， Ye， Ze) 

X 
Z 

Figure 3.3:全体円筒座標と局所円筒座標
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ときはそれぞれに代えて 1，2，3と表記する。

U~! 11 
kl 
U12 

14kl 
13 

U~! 21 
1LKl 
22 

U~! 23 
1LKl 
31 

U~! 32 
uk l 
33 

y 

z 

t4cos伊COS伊e+uzm(伊+ 仇 )+ U~~ sin <p sin仇
-uzm伊mVE+uZω(ψ+ve)+u;;ω <pSln伊e
kl ___ __ kl 
u込COS<p e. + U~~ Slnψe 

-uZω伊山伊e+uZω(<p+仇)+ U~~ sin <p cosψe 
uzmmnψε-u:;sin(伊+仇)+uGcosψωψe
kl _=_ _ _ kl 

-U;~ Slnψe. + U;~ COS伊e
kl ___ __ ， _.kl 
;~ cos伊+14zuSInψ
kl _~ __ kl 

-U;~ Sln <p + Uらcos伊
ー‘

z

'
κ
z
 
u
 

(3.95) 

y 
θ 

(X， Y ， Z) 

X 

X e， Ye， Ze) 

X e， Ye， Ze) 
(X， Y ， Z) 

X 
Z 

Figure 3.4:ρ>んとρくんの場合における9とゅの幾何学的関係

次に (3.95)式に (3.92)式を代入し、 Bessel関数の加法定理 [57]

H~2)(qT)Dη(ゆ)

E 子{土(ーザErin(W)+HSin(qρ)}Jm(qρ 
(3.96) 

主。守{土(-1川~n(q山
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(3.97) 
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(Fig.3.4参照)。まず周方向の表現を整理するために (3.92)式を次のように表してお く。

u:;=九+九cos28u:;=九 sin2() u~~ = F3 cos () 

く;=u:;u;;=九-F2ω 2() U~~=F3sin() (3.98) 

uZ=九ωOuZ=九 sin() u~~ 九

ここに、

F1 よ(ふり?Hf+まれ7Ht)
n=1 n=1 

F2 よ(芝<t;n<þ~n H:--E <t;n <þ~n H f } 
n=1 n=1 

1 2N 
F3 " ... .; I:が可lηHfi4i L.J 'i"z 'i"x"""1 

n=1 

1 2N 
F4 一::1二がVlnHR4i L.J 'i"x 'i"z """1 

n=1 
1 2N 

F5 -乞ゆkW171HR4i ~ 'i"z 'i"z .L..<o 
n=1 

(3.98)式を (3.95)式に代入すると 次式のようになる。

Ull 一 九 cos(伊一 ψe)+ F2 cos(2() -ψ 一伊ε)

U12 -F1 sin(ψ 一仇)+んsin(2()-ψ 一仇)

U13 九 cos(()ー伊ε)

U21 F1 sin(ψ 一伊ε)+九 sin(2()-伊一伊e)

U'22 九 cos(伊-<Pe) -F2 cos(2() -<p一仇)

U23 九 sin(()ー伊e)

U31 =九cos(()-ψ) 

U32 =九 sin(()一 ψ)

υ33 F5 (3.99 ) 

(3.96)式を適用するために、 (3.99)式の8をゆを用いて書き直す。 ρ>んの場合は、 Fig.3.4

の左図より、。 =<P+ゆとなるので (3.99)式は次式となる。

Ull 一 F1 cos(伊一伊e)+九cos(2ゆ+伊-<Pe) 

U12 一一 -F1 sin( <p -<Pe) +九 sin(2ゆ+ψ 一伊ε)

υ13 =九cos(ゆ+ψ 一伊e)

U21 F1 sin(伊一仇)+九sin(2ゆ+伊一仇)

U22 一 F1 cos(ψ 一仇)-F2 cos(2ゆ+伊一仇)

U23 = 九 sin(ゆ+伊一仇)

U31 F4cosゆ

U32 F4 sin ψ 

U33 F5 (3.100) 
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一方、 pくんの場合は、 Fig.3.4右図より、。 =π+伊e+ゆとなるので、 (3.99)式は次式と

なる。

Ul1 F1 COS( r.pe一伊)+九cos(2ゆ+r.pe一ψ)

U12 F1 sin(伊ε一ψ)+九 sin(2ψ+伊e-r.p)

U13 -F3 COSゆ

U21 -F1 sin(伊e一伊)+九sin(勾 +ψe一ψ)

U22 F1 COS(伊e一伊)一九cos(2ゆ+仇-r.p) 

U23 二 -F3sin ψ 

U31 一九cos(ゆ+仇-r.p) 

U32 一九sin(ゆ+伊ε一ψ)

U33 = Fs (3.101) 

まず、 ρ>んの場合について考える。 (3.98)式の F1 -̂'九の Hankel関数部分と (3.100)式

から、次の項を (3.96)式によって全体円筒座標 (p，仇z)に変換する必要がある。

H~2)(qT) (3.102) 

(2)( __¥ J COs(ψ 一仇)1 rJ(qT) ~ ~;~~~ ~e~ r (3.103) 
l sin(ψ 一仇)J 

昨)川;口}
2) ( _ _ ¥ J C OS (ゆ+伊一伊e)1 
l(qr){}  
l sin(ゆ+伊 -r.pe) J 

(2) ( _ _ ¥ J c OS ( 2ゆ+r.p一仇)1 
2汽qT)~↓ l sin( 2ゆ+r.p-ψε)J 

(3.96)式のp>んの方に η=0，1，2を代入すると、

(3.101) 

(3.10.5) 

、、，
，，，po 
ハU
噌
』

i
q
J
 

J'ae
、、

H~2) (qァ)= 乞 εmH;:)(qρ)Jm(qPe) ω17~(伊ー仇)
m=O 

Hj勺ァ)D1(ゆ=乞包{平lJ~~l(qp) + H;:ll(qp)}Jm(qρe)Dm(伊一仇)(3.107) fzb2m-m  

42)山川=三計守叫iL以川2メ山(ω仙q
上式により (3.102幻)，以?ベ(ρ3.104)は得られたことになる。次に (3.103)，(3.10.5)， (3 .106)に (3.107)
式を代入して、若干の変形を行う。 ただし、以下では簡略のため次の表記を用いる。

HS;)(qp) = Hm， Jm(qPe) = Jふ ψ-r.pe =φ(3.108)  

このとき、 (3.103)は、

}I~2) (qT)山 φ

=ζ守(Hmぺ -1+ Hm+1Jふ1)ωsmφ

= I:守(Hmぺ -1-Hm+1J:n+1) sin mφ 

(3.109) H~2) (qT) COSφ 

、、
，，，，
，

ハU
噌

t
A

吋
E
E
A

q
J
 

，，st
、、
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(3.105)は、

H i 2 ) ( q r ) C os (ゆ+φ)= Hi2)(qr)(cosゆcosφ-Slnれi吋)

=ζ守{(-Hm-2 + Hm)必ーl+(-Hm+H叩 )Jム+1}ωmφ 

一ζ 守{ 一(Hιんm小一2汁+Hιm)ζιL一→1+ (Hιm+Hιm叶叩+刊+2)Jρ)Jど;二ふい1叶川+刊山1

=ζ守(J二一1-Jふ1)Hmcos mφ 
11?) (qr) sin(ゆ+φ)= Hi2)(qr)(cos'ljJsinφ+ sin 'ljJ cosφ) 

=Ej{(-Hm-2+Hm)J二-1-(-11m +ん 2)ん 1}sinω 

+ζj{(Hm-2+Hm)J二一1+ (Hm + 11m+2)J二+1}…φ 

、、，，，
，--

4
E
EA
 

噌

E

i
q
J
 

〆

''z‘、

=乞(1.二一1+ J~l+l)}! m sin mφ 、、BE'
'

っ，“
司
i
i

噌
，

i
q
J
 

〆
'
a
I

、、

(3.106)は、

H~2)(qr) ω(2妙 +φ) = H ~ 2) ( q r ) ( c 05 2れ05φ-sin 2れlnφ)

=計(いいーん1J二+1)…φ 川

H~2)(qT) sin(2ゆ+φ)= H~2)(qr)(cos2 'ljJ sin φ+ sin 2'ljJ C05φ) 

=乞(Hm+11.二一1-Hmー11.二+1)sin 1ηφ (3.114) 
m=O 

となる o pくんの場合は、 (3.109)rv(3.114)式において、 φ=仇 -cPとし、 ρとんを入れ

換えることによって得られる o (3.109)rv(3.114)式といま述べた入れ換えをおこなった式

をそれぞれ (3.100)式と (3.101)式に代入すると、全体円筒座標で表された点加振解が次

式のように得られる。ただし、第 2種 Ha.nkel関数の上添字の (2)は省略する O

cxコ

14kl 乞εm142klcos m(伊一仇)11 

m=O 
cxコ

U~! 2:mkl()  12 εm . u12 Sln m~ CP一年九
m=O 
cxコ

kl 乞εm uzkl cos m(ψ 一仇)U13 

m=O 
cxコ

kl 2:mkl()  U21 -εm . U21 Sln 171ψ 一ψe
m=O 
cxコ

14kl 乞εm・142klωm(cp-仇)22 
m=O 
C幻

14kl ε ;;/1 sin 171 ( CP -CPe) 23 一 εm・U23Sln 171ψ 一伊e
m=O 
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()(コ

kl U31 乞εmqklcos m(ψ 一仇)
m，=O 
()(コ

kl U32 zmkl()  εm・Uii'.Sln 1η 伊一年フe
m=O 
00 

kl U33 二 乞εmutlcos叫ψ一仇) (3.11.5) 
m=O 

ここ lこ、

ニ (乞2Nが可hlJHS(qfp)J;l(qfpe)l} 
11 4i\~~ 'f/x 'f/x l Jム (q~p)I1:n (q;;-Pe )

+bknr(HA(qfp)叫 んnl
n=l ν y l J::n (q~ρ)H:n (q~Pe) 

u州 2N If 肥 (q~p) J:n (q;;-ん)1 
12427L=1Z z JA(qfp)Hふ(q;;-Pe)

N r(瓜 (qfp)JA(qbe)))
~ Ty Ty l Jム (q~p)万五(q~Pe) 

工芝川
U13 4i ~ qJz qJx l Jm(q;;-p)H:n (q~Pe) Z n=l L Jm~q~-p)n~~q~-Pe 

ニ」芝川
U21 -4i \f;~ qJx qJx l Jム (q~ρ)H~ (q7~Pe) 

十bknr(H:(qfp)品(qfpe)))
~ 'f/y 'f/y l J::n (q~p)Hム (q~Pe) 

=一(zrr{ffIP(qfp)JP(qRA)lト
U22 = 4i~~ <Px qJx l J::n (q~p)II::n (q~Pe) n=l -L J ::n ~q~-P)11 ::n ~q~ ρe 

+bhr(Hム刷
n=luuJム(q~p )1-1ム (q~Pe) 

ニ1をけ
U23 -4i ~ qJz qJx l Jm(q;;-p)I-1:n (q~Pe) Z n=l - -L Jm~q~~p)n ::n ~q~~Pe 

=土芝川
U31 4i ~ qJ x qJ Z l Jム (q;;-p)Hm(q~Pe)

工芝内ln(H3
U32 -4i ~ qJx qJz l J:n (q;;-p)Hm(q~Pe) Z n=l - L J ::n ~q~~p)nm~q~~Pe 

工芝け (3.116) 
U33 4i .~ qJz qJz i 1.バ ~p)Hm(q~Pe)Z n=l L Jm~q~~p)nm~q~~Pe 

ここで、上添字の p，sは、

Zム(x)= {Zm-1(X) -Zm+l(x)}/2 
z:n ( x) = {Z m -1 ( x) + Z m + 1 ( X ) } /2 
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を意味する。ただし、 Zm(X) は、 H~)(x)またはらい)0 また、カソコ内は、 JP>ん;
l p三ρeJ 

により選択される。

ここで、第 l節点上の半径んの円周上に作用する周方向展開次数 m の線加力分布を考

える。

el 
Dm(仇)
21f 

(3.117) 
Em(仇)

e2 
2π 

Dm(ψε) 
e3 

2π 

これを重みとして (3.115)式に掛け、伊に関して Oから 2πまで積分すると、周方向波数

m の リング状線加振に対する第 k節点の変位解が次のように得られる O

fo~~汀~tUぐdゆLとdル?目詐Jふe仰一

{~わh~V宵~uψ包》μeι仰i

{~わh~1π~uψ2ルμe釘仰i

urlDm(ψ) 

142klEm(伊)

143klDm(ψ) 

;i= 1，2，3 (3.118) 

本論文の以下の解析においては、グリーン関数として、上式に示されるリング状線加振

解を用いる。
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Chlapter 4 

内部共振解の除去法

本章では内部共振解の除去法を示すo 4.1節では内部共振現象を数理的に説明し、半

球剛基礎のインピーダンス虚部を例に内部共振現象の影響を示すo 4.2節では、基礎領域

に蓋および内部空孔面を付加することによって、内部共振解を解析対象振動数の外に上

昇させる方法を示す。 4.3節では、内部空孔面の上面と下面を密着させることにより、面

積が境界積分方程式の分割要素に相当する内部拘束面を導入し、これを内部に複数配置

することにより内部共振解を除去する方法を示す。

4.1 内部共振解と解析精度

(2.39)式の同次方程式

A Uji(ご;x)ηIj (c)dS( c)ニ O (4.1 ) 

がηIj(ご)= 0以外の解を有すれば、 (4.1)式の解は一意に定まらない。以下にこのような解
が存在することを明らかにする。

領域 11'において (Fig.2.2参照)、境界条件

Uj(ご)= 0 ;ごεSd (4.2) 

を満足する解が存在するならば、 (2.3，1)式より

-idu山ご)洲町)=。 (4.3) 

が成立している。 (4.1)式と(4.3)式を (2.38)式を考慮して比較すると、 (4.1)式において

η~j (ご)= -Pj(ご) ( 4.4) 

となる自明でない解が存在する。

このとき、 Sd上では変位の連続性より竹 =0、(2.36)式と(4.4)式の比較よりめ =0

である。これらを (2.33)式に代入すると zεVに対し山(x)= 0となる。すなわち、 (4.1) 
式で自明でない解が存在するとき領域 Vは静止している。 このような現象を領域V'にお

ける内部共振現象と呼ぶ。 また、自明でない解(4.4)式を内部共振解と呼んでいる。以
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上述べてきたように内部共振解が存在する場合には、 (2.39)式の解を一意に定めること

ができない。

次に、このような内部共振現象を半無限弾性地盤における半球剛基礎のねじれインピー

ダンス虚部の解析例で見てみる。なお、以下の解析例ではすべて (2.50)式および (2.51)

式のグリーン関数として、 (3.118)式で得られる薄層法リング状線加振解を用いる。

Fig.4.1は、 (2.69)式から求めた半径 R。の半球剛基礎のねじれインピーダンス虚部 CTT

である。ただし、 CTTは、ねじれインピーダンス 1(TTを

1(TT(α。)= 2叩尽{kTT(α。)+α。CTT(α。)}α。=ωRo/ら (4.5) 

と表した場合の値を示す。ここに、 α。は無次元化振動数、lIsは地盤の S波速度である。図

には、比較のため (3.19)式の離散化に 1次の内挿関数を用いた場合の結果も示している。

基礎面らの境界要素分割数は、半球の母線に沿って、薄層 1次要素の場合が 10と20、

薄層 2次要素の場合が 10とし、等分割とした。基礎下の薄層分割は、 1次要素の場合

が、層厚 0.1x R。のものを 5層、 Ls/8(Ls;S波の波長)のものを 8層、 2次要素の場合

が、 0.2x R。のものを 3層、 Ls/6のものを 6層とした。ただし、これらの層厚は 5R。を

超えないものとする。 図中の破線は Luco[14]による厳密解を示す。

ところで、半球のねじれ動における内部固有関数は、球座標系 (R，e，伊)において、次
のようになる。

Uψ'" jn(ksR)P~(cos e) η1，3，5， . (4.6) 

ここに、 )nは第 1種球 Bessel関数、 ks=ω/1今、Prは第 1種 Lcgcndre陪関数である。前
述の議論により内部共振解は、基礎面の変位が Oとなるところに存在するので、上式よ

り半球剛基礎の内部共振解は、

jn(ksRo) = jn(α。)= 0 (4.7) 

を満足する。最小の内部共振解は )1の第 l零点 α。土 4.493となる O したがって、図の無

次元化振動数 α。=4.5付近の挙動は、内部領域 11'における共振の影響である O 図からわ

かるように薄層要素数を増やすこと、または、薄層要素を高次化することによって、内

部共振の影響を受ける範囲が狭まる O これは、内部共振点付近に現れる解の乱れ幅がグ

リーン関数の精度に依存していることを示している O したがって 、薄層法グリーン関数

のような近似的グリーン関数を用いる場合は、解析の対象となる振動数領域から内部共

娠解を除去する必要がある。
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Figure 4.1:ねじれインピーダンス虚部に対する内部共振の影響

4.2 蓋と内部空孔面による内部共振解の除去法

本節では、内部領域 V'に蓋および内部空孔面を設けることによって内部共振解を解

析対象振動数から除去する方法を試みる。

Fig.4.2は、蓋と内部空孔面を設けた解析モデルを示している。 ここに、図中の記号

は以下のものを表す。 V:外部領域、 V':内部領域、 V":領域 V'内の空孔領域、 51:自由

地表面、 Sj:内部領域 V'の蓋、 5d:領域 Vと領域 V'の境界面、 5e:領域 V'と領域 V句境

界面、 η:領域 V'内に向かう法線ベクトル。

加振点 zが領域 V内にあるとする。このとき、領域 V内では、 (2.33)式が成立する O
再記すると、

Ui(X) +んPij(X;c)uj(c)d5(ご)=レり(X;c)pj( c)d5(ご (4.8)

一方、領域 V'内の変位Uiと表面力Piの聞には次式が成立する。

ム{PiJ-(X;州ご)-Uij (x; c)九(ご)}d5(ご)
+ fso { 仇内~川附Jパμ川:(い(いZ

一jA;jゾUり(ば)九(のお(ご)=。 (4.9) 
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fso {日J-(X;c)UJ-(ご)-Mz;りがと)}d5(ご)= 0 (4.10) 
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Figure 4.2:蓋と内部空孔面を付加した解析モデル

次の条件

Ui Ui on Sd 

Ui Ui on Se 

の下で、 (4.8)式一(4.9)式+(4.10)式を作ると、

ゆ)=いj(X;c){九(ご)-pj(c)}dS(ご)
+fsムレU川
+fsん;叫ij(X;ご)九(ご)dS(ご)

ここで、ソース分布(加振強度分布)ηJを次のように定義する。

r Pj(ご)-Pj(ごごεSd
η'j(ご)= 1九(ご)一九(ごごεSe
l Pj(ごごεsj

これより、(4.11)式を書き換えると次式を得る。

( 4.13)式の同次方程式

Ui(X) = /_ _ _. UiJ"(X;ご)η'j(ご)dS(ご)
JSd+Se+S， 
ム…;ut3(ば )η'J"(ご)dS(ご)= 0 
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がη'J= 0以外の解をもてば、 (4.13)式は一意でない解を有す る。
いま、領域 V行対の解が境界条件

ち(ご)= 0 ;ごεSe

を満たしているとすると、 (4.10)式より、

/ Uij(X;ご)ム(ご)dS(ご)= 0 
JS(! 

( 4.16)式と (4.14)式の比較により

η'j (と)= 0 ごεSdU Sj 
η'j (ご)=九(ごご εSe

なる解が存在する O また、領域 V'内の解が境界条件

心j(ご)ニ O ;ごεSdU Se U S~ 

を満たしているとすると、(4.9)式より、

/ Uij(X;ご)ム(と)dS(ご)= 0 
J sd+s(!+si 

(4.19 )式と (4.14)式の比較より、

り'j(ご)=九(ご) ;とεSdU Se U S~ 

(4.15) 

(4.16) 

( 1.17) 

(4.18) 

(4.19) 

( 4.20) 

なる解も存在する。このように、周面を固定した領域 V'，V"それぞれの内部固有振動数
が加振振動数と一致するとき(4.14)式が成立する。

したがって、領域 VCV11の最小固有振動数をそれぞれω"w"とすると、解析対象振動

数の上限ωmωが、

Wr叩く min(ωCJ) (4.21) 

となるように VぺV'を設定すれば、内部共振解を解析対象振動数域から除去することが
可能である。

(4.13)式は、 (2.39)式のらをお十九+Sjに拡張した形となっている。すなわち、

u仰刷tベかω(いωZり)= fsんレわtプ川u竹り叫J〆i
; St = Sd + Sε+ S~ (4.2幻2)

上式に対応して、 (2.41)式は、

山)=土jm(z)+ムル(μ)7]j(c)dS(ご) ( 4.23) 

となる。いま、蓋および内部空孔面の要素数を L個として、 (4.22)，(4.23)式を離散化す
ると、 (2.43)】(2.45)式に対応して、

λ1+L 

{U
J
} = 乞[CJJ]{7]J} ( 4.24) 
J=l 

{pJ} = 
M+L 1 
乞(士一[IJJ]+ [HJJ]){ηJ} ( 4.25) 
J=12 
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が得られる。 (4.24)式を 1= 1，2，・・'，11-1+ Lについてまとめると、

... ... ，ず
にーに_ ~L.. 、

[G]{η} = {u} 

{7UT = l{η1}¥{η2}T，・・・，{77M+L}T J 

{U}T = l{U1}T， {u2}T，・・・，{UM+L}TJ
r [G1，l] ・・・ [Gl，M+L] 1 

[G] = 
l [GM+L，l] ... [GM+L，M+L] J 

(4.26) 

同じく、(4.25)式を表面力を知る必要のある Sd上の 1= 1，2，・・ '，1Ifについてまとめると、

ここ lこ、

[H]{η} = {Pd} 

{Pd}T = l{p~}T ， {p~}T ，.. . ， {p~}TJ 

r [H1，l] ... [H1，M+L] 1 
[H] = ¥ 
l [HM，l] ・・・[H"M，M+L] J 

(4.27) 

したがって、 2.4節および 2.5節の [G]，[H]を (4.26)，(4.27)式で定義されるものに置き換
えれば、これまでとまった く同様に解析を行うことができる。

以上のことを実証するために、まず、領域 11'に蓋をした場合を解析し、領域 V'の固
有振動数がどの程度上昇するかを調査する。なお、以下の解析では、薄層要素はすべて

2次要素とする。

Fig.4.3は、半球剛基礎に蓋を付加して、 (2.69)式によりねじれインピーダ ンス虚部を

解析したものである。基礎の蓋および地盤との境界面の境界要素数は、母線に沿ってそ

れぞれ 10とした。基礎下の薄層分割は、 0.2x R。のものを 3層、Ls/6のものを 6層とし

たO ただし、この層厚は 5R。を超えないものとする。図の破線は厳密解 [14Jである。
基礎上面に蓋がある場合の(4.6)式に対応する内部固有関数は、

Uv; rv jn(ksR)P~ (cos B) ; n = 2，4，6， . ( 4.28) 

となる。 α。の最小の内部共振解は、 )2の第 l零点より α。土 5.76.3となる。図の解析値も、

その近傍で大きく変化していることがわかる。この結果から、蓋を設けるだけでは、固

有娠動数の大幅な上昇は望めないことがわかる。

Fig.4.4は同 じ半球剛基礎のモデルで、基礎に蓋と内部空孔面を設けた場合の結果であ

る。内部空孔面の境界要素数は、上面、側面、下面の各部分で 4とした。図から α。=6.0 

以下には、内部共振の影響が生 じていないことがわかる。したがって、蓋と内部空孔面

を組み合わせれば、内部共振解を解析対象振動数から除去できることが検証された。
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Figure 4.3:蓋付き半球基礎のねじれインピーダンス虚部
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Figure 4.4:内部空孔面付加による内部共振解の上昇
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4.3 内部拘束面による内部共振解の除去法

本節では、 4.2節の内部空孔面の上面と下面を密着させて面積が境界積分方程式の分

割要素に相当する内部拘束面をっ くり、これを内部領域 V'内に分散配置することによっ

て内部共振解を解析対象振動数から除去す る方法を示す。

Fig.4.5は、このような内部拘束面を導入した解析モデルを示している。ただし、 sf
は、領域 V"の上部表面、 SJは、領域 V"の下部表面を表す。

S f 

S d 

V 

n 

S e+  

X V 

S e 

- n 

Figure 4.5:内部拘束面を付加した解析モデル

4.2節と同様に、加振点 zが領域 V内にあるとすると、領域 V内では (4.8)式が成立

する。一方、領域 V'内の変位ふと表面力久の聞には次式が成立する。

I Pij(X;C)ち(ご)dS(ご)=j ， UiJ(z;ご)ム(ご)dS(ご (4.29)
J~+~+~ J~+~+~ 

ここで、 SfとSJを接近させ、 sfとSJがそれぞれ新たな面 Seの上面と下面となるよう
にすると、

ht+s; {日j(ば )Uj-Ui)(X; c)吠 )}dS(ご)

→ んいりたい;ご)川(ご)Uj-Uij(X; c)引 )}dS(ご)

叫{叫k(ぱ)川(ご)ら -Uij(X; c)別 )}dS(ご)
→ -L Uij(X; C-){山)+引の}dS(ご (4.30) 

ここに、 bjとPjはそれぞれ Seの上面と下面における表面力である。
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Sd上で Uj= Ujとし、さ らに(4.30)式を考慮して(4.8)式から(4.29)式を差し引 くと、

ui(z) = Adutj(z;り{PJ(ご)一九(ご)}dS(ご)

-h. Uij(X;C-){可(ご)+引の}dS(ご) (4.31) 

ここで、ソース(加振強度)分布切を

r PJ (c)一九(ごごεSd

りIJ(ご)= ~ (L1.32) 

l -{可(ご)+万(ご)}ごεSe

と定義し、これを (4.31)式に導入すると次式を得るO

叫(z)=Ltutj(z;仇(ご)dS(ご ;St = Sd + Se (4.33) 

(4.33)式の同次方程式

I Uij( X; C)77J (c)dS(ご)= 0 ; X εSt 
JSt 

( 4.34) 

がりIJ(ご)=0以外の解をもてば、(4.33)式は一意でない解を有する。
いま、 領域 V'において、境界条件

心j(ご)= 0 ごεSt ( 4.35) 

を満足する解が存在するならば、 (4.29)式と (4.30)式より

0=-LP(川町(ご)dS(ご)

-AMz;州(ご)+引の}dS(ご) ;xり (4.36) 

(4.36)式と(4.34)式の比較より、(4.34)式において

i 一九(ご) ;ごεSd
77J(C) = ~ (4.37) 

l -{可(ご)+万(ご)} ;ごεSe

となる自明でない解が存在する。

したがって、内部領域V'の最小固有振動数を〕とすると、解析対象振動数の上限ωmax
が、

Wmaxく ωf (1.38) 

となるように複数の内部拘束面を配置すれば、内部共振解を解析対象振動数i或から除去

することが可能である。 一般に内部拘束面を適切 に均等配置す るならば、μは、内部拘

束面の個数に比例して上昇する O

解析は、 (4.22)式の Stを(4.33)式によって定義さ れる ものとし、 内部拘束面の個数
を L個とすれば、 4.2節と全く同様に行える 。

53 



一棟地盤における剛基礎のインピーダンス関数は振動数の増加と共に高振動数域の漸

近解に滑らかに収束する O これに対して、多層地盤のインピーダンス関数は漸近解に収

束する以前に激しく振動する傾向がある。しかもその~囚が重複反射にあるのか内部共

振にあるのかを判別することは容易でなし1。それゆえ、多層地盤の解析にあたっては、以

下に示すようにあらかじめ一様地盤の解析を行って、 (4.38)式を満足するような内部拘

束面を設定しておく必要がある。

1.全層の材料定数を表層のそれに等しく置く

2.内部拘束面の{回数 (L)の決定とそれらの均等配置

3.新ω=旧ω+ムω

4. (4.2G)式の [GJマトリクスの作成

5. (2.69)式によるインピーダンス虚部の算定

6.ω く ωrnaxならば、 3に戻る。

7. (4.38)式の検定;インピーダンス虚部に内部共振現象が発生していれば Lを増やし

て 2に戻る。

Fig.4.6は、以上の内部拘束面の効果を調査するため、 半無限一様地盤における半球

岡IJ基礎のねじれインピーダンス虚部を解析したものである。基礎面 Sdの境界要素分割数

は、半球の母線に沿って 10とし、等分割とした。内部拘束面の幅は Ro/10とした。 基

礎下の薄層分割は、 0.1x R。のものを 1層、 0.2x R。のものを 2層、 L5/6のものを 6層と

した。 図には、図中の右に示すように内部拘束面の数を 0，1，3，5と増やした場合の結果
を示している。 図から内部拘束面を増やしていくと内部共振振動数は比例的に上昇 し、

5個程度配置すれば内部共振の影響はほぼ完全に除去できることがわかる。したがって 、

内部拘束面の採用により、前節の蓋と内部空孔面よりも少ない要素数で効率的な内部共

振解の除去が可能となる。
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Chapter 5 

応力マトリクスの修正法

本章ではグリーン関数応力解の加振点近傍における精度悪化の問題を解決するため、

グリーン関数応力解の各要素上の積分値で構成される応力マトリクスを適当な修正条件

のもとに再評価する方法について示す。 5.1節では、基礎部分に相当する内部領域の応

力が実数となることを修正条件とする弾性地盤における修正法を示す。 5.3節では、 4.3

節に示した内部拘束面を加振させても基礎面を静止させれば外部応力は発生し得ないこ

とを修正条件とし、また、 5.4節では、外部領域に加振点、をもっグリーン関数が内部領域

で満足すべき境界積分方程式を修正条件とする粘弾性地盤における修正法を示す。

5.1 弾性地盤における修正法

本節では、弾性地盤における応力マトリクスの修正法を示す。

加振点が内部領域 V'内にあるとするとき、 (4.23)式より、内部領域 11'内の表面力は次式

となる。

的)= -~'7i(X) + fs， pj;(C; x)ηJ' (ご)dS(ご) 、、‘，，，
噌
1
ム

F
H
U
 

〆
'at
‘、

ただし、 Stは、(4.22)式または(4.33)式で定義されるものである。 蓋および内部空孔面

の分割要素数または内部拘束面の個数を Lとして、(4.25)式と同様に上式をベクトル・

マトリクス表示すると、
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(5.2) 

上式を実部と虚部に分離すると、

λ1+L J 

{ゲb〆戸円I尺m川(伏R

+i 1[111 刈J(Cの)]{1ηイ7J(伏R川)リ}+ ( 一1 [VI I Jつ]+ [H1Jベ(伏川Rめ刊)リ]){ηゲJパJ(Cの)}1) (伊5.3め) 
LL Jl' 2L J/l' JJj 

ここで、上添字 (R)は実部、 (C)は虚部を表す。内部領域 11'を含む地盤層内に材料減衰
がないとすると、内部領域 V'における表面力は実数である。したがって、{〆(C)}= 0よ
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り次式が成り立つ。

λ1+L λ1+L 
I: [J!川 R)]{ηJ(C)}=j{??I(C)}-乞[HJJ(C)J{77J(R)} (5.4) 

上式の右辺には、本来特異成分項が含まれないので、薄層法グリーン関数による誤差は

小さいものと考えられる。それゆえ、(5.4)式を応力マトリクスの修正条件として用いる

ことができる。すなわち、(4.27)式よりお上の表面力 {Pd}を求める前に、 (5A)式を条
件式として応力マトリクスの対角部分にある [1!JJ(R)J(1= 1，2，' . . ，111)を修正することが
できる O

( 4.26)式の右辺に 3方向の独立な剛体並進モード

[UGJ = 

[1J 
[1J 

1番目

2番目
[1J; 3 x 3単位マトリクス (5.5) 

[1J 1 l¥tl + L番目

を与えて 3種のソース分布を求める。これらを並べたマトリクスを次式とする。

[NJ = [G]-l[UGJ = 

[N1J 
[N2] 

(5.6) 

[.NM+LJ 

これを(5.4)式に代入すると、各 Iについて
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これより、 [HJJ(R)]の修正値は次式となる O

1 λイ+L λ1+L
[H川 R)J二三[lJ-(乞 [H川 R)][lVJ(C)J+乞[HJJ(C)][NJ(R)J)[NJ(C)J-l (5.8) 

“ J=l，J;f:.J 

Fig.5.1rv Fig.5.4は、以上の応力マトリクスの修正法の有効性を確かめるために、半無

限一様地盤における半球剛基礎と円筒剛基礎のねじれインピーダンスを解析したもので

ある O 内部共振解の除去法としては、 4.2節で示した方法を用いている。薄層分割およ

び半球剛基礎の解析モデルは 4.2節のものと同じである O 円筒剛基礎の場合は、半径と

深さの比を 1とし、境界要素数は、菱、側面、底面を各々 10、内部空孔面の各辺を 4と

する。 (4.5)式の kTTを Fig.5.1，5.3に、 CTTを Fjg.5.2，5.4，こ示す。
図では、応力マトリクスを必要とする (2.GO)式から解析されたものを直接解、応力マ

トリクスを必要としない (2.68)，(2.69)および (2.70)式から解析されたものを間接解とし
ている。間接解は二点鎖線で、直接解の内、応力マトリクスの修正を行ったものは実線

で、修正を行っていないものは一点鎖線で示している。なお、インピーダンス虚部に関

しては、応力マトリクスの修正を行った直接解は、 (2.69)式から得られるものと完全に
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一致する 。 これは、本節の修正法が内部領域の表面力が実数となることを条件としてい

るためである O 比較のため厳密なグリーン関数を数値積分して解析したもの [58Jを黒丸

で、また、 半球剛基礎の場合は厳密解を破線 [14Jで、円筒剛基礎の場合は Da.yの有限要

素解 [23Jを“口"で示 している。
図から、 直接解においては、応力マトリクスの修正を行わないものは極めて精度が悪

いのに対し、応力マトリクスの修正を行ったものは、半球の場合は厳密解と、円筒の場

合は厳密なグリーン関数による解析解と良好な一致を示していることがわかる O また、

Fig.5.1，Fig.5.3における Hilbert変換による間接解も良好な精度を示している o Fig.5.3の
インピーダンス 実部に見られる高振動数域における若干の精度の低下は α。>6.0に存在

する内部共振の影響である o Fig.5.4のインピーダンス虚部にはその影響がまった く見ら

れないことから、虚部に比較して実部は、内部共振の影響が広範囲にわたって現れるこ

とを示している。したがって、半無限一様地盤において得られる応力修正による解の精

度、および内部共振の影響を調査するに際しては、インピーダンスの虚部の精度のみに

依存し、計算の容易な Hilbert変換による間接解との比較が有効である O

なお、本節の応力マトリクスの修正法は、ねじれ動以外の運動モードにおいてもねじ

れ動と同様な精度を示す O
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5.2 粘弾性地盤における修正法(その 1)

本節では、 4.3節の内部拘束面を利用 した粘弾性地盤にも適用できる応力マトリクス

の修正法を示す。

まず、 (4.33)式か ら得 られる (4.26)，(4.27)式の解の性質につ いて検討を加える。いま 、

Sd面を固定 して Se面のみを加振する O

{ Ud} = {O}， { Ue} = {uL}ヂ{O} (5.9) 

このときのソース分布を {17L}とする 。領域 11は静止し ているので次式が成立する O

[H]{ηL} = {O} (5.10) 

次に、 Se面のみならず Sd面をも加振する。

{Ud} = {u勺ヂ {O}， {Ue} = {uL} 、、‘，，
，

噌

i
i

噌

t
i

F
h
u
 

〆，as
、、

このときのソース分布を {η勺とする。 Sd上には表面力が生じているので

[H]{17K} = {Pd}ヂ{O} (5.12) 

となる。それゆえ、 Sd上の表面力 {Pd}はお面の加振変位 {UK}によ って決定され、内部
拘束面 Seの運動とは無関係であることが分かる。したがって、 (5.9)式と (5.10)式は応力
マトリクスの修正条件として用いることができる。すなわち、 (4.27)式より Sd上の表面
力 {Pd}を求める前に、 (5.9)，(5.10)式を条件式として応力マトリクスの対角部分にある
[HIIJ(I = 1，2，"'， A1)を修正することができる O
( 4.26)式の右辺に 3方向の独立な剛体並進モード

[OJ 1 1番目
[OJ I 2番目

[UGJ = [OJ 
[1J 
[1J 

λ4番目

A1 + 1番目
A1 + 2番目

[OJ; 3 x 3ゼロマトリクス

[IJ; 3 x 3単位マ トリクス
(.5.1.3) 

[1J J AI + L番目

を与えて、 3種のソース分布を求める。これらを並べたマトリクスを次式とする O

[λT1J 

[N2J 

[NJ = [GJ-l [UG] = 
[NMJ 
[.NM+1] 
[lVM+2J 

(.5.14) 

[N M+LJ 

61 



これを (5.10)式に代入すると 、各 Iについて

λ1+L 

[HIl][N1J + 乞 [1{IJ][NJ]= [0] 
J=l，Jf.I 

(5.15) 

これより、 [HIlJの修正値は次式 となる。
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(5.16) 

以上の応力マトリクスの修正法の有効性を検討するため、 4.3節に示される内部拘

束面を付加し、 (5.16)式を用いて応力マトリクスを修正した後、 (2.60)式によって半無

限一様地盤に おける 半球および円筒剛基礎のねじれインピーダンスを解析する。半球基

礎の解析モ デルは、 4.3節の Fig.4.6中における Case4と同様とする。円筒基礎の離散化

モデルは Fig.5.5に示すとおりである。図において、 R。は基礎半径、 Dは埋込み深さを表

す。 D/Ro= 1である。基礎面の境界要素数は、均等分割で 20、内部拘束面は 9個とし
ている。 14層以下には、層厚が Ls/6(Ls;5波の波長)のものを 6層設けている。 ただ
し、この層厚は、 5R。を超えないものとする o Fig.5.6rv 5.9は、地盤に粘性を含まない場

合を、 Fig.5.10，5.11は地盤に粘性を含む場合を、それぞれ (4.5)式によって無次元化され
た たTれ CTTで示している。

Fig.5.6rv 5.9では、応力マトリクスを修正したものを実線で、修正していないものを

1点鎖線で示 し、比較のため半球の場合は厳密解 [14]を、円筒の場合は厳密なグリーン

関数 [58]を用いて解析した結果を破線で示している O また、 Fig.5.7，5.9には、 (2.69)式か
ら計算 した CTTを 2点、鎖線で示している。これらの図から、修正前の応力マトリクスを

用いて解析したインピーダンス関数に比較して、修正後の応力マトリクスを用いて解析

したイ ンピーダンス関数は著しくその精度が改善され、半球の場合は厳密解と、円筒の

場合は厳密なグリ ー ン関数を用いた解析値と極めて良好な一致を示すことがわかる O

Fig.5.10，5.11は、地盤の減衰定数を hs= 0.01とした場合の結果である。図中の実線
が応力マ トリクスを修正して求めた本解析値で、破線がグリーン関数分布法による Apsel

の解析値 [30Jである。図より、粘弾性地盤においても、本解析法による kTTとCTTの値は
Apselの解 と非常に良い一致を示していることがわかる。

なお、ね じれ以外の運動モードに対する解析精度は次節において検討する O
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Figure 5.5:ねじれインピーダンス解析における円筒基礎の離散化モデル
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5.3 粘弾性地盤における修正法(その 2)

本節では、外部領域に加振源をもっグリーン関数が内部領域で満足すべき境界積分方

程式を修正条件とする応力マトリクスの修正法を示す。

S f 

三
L
3

• 
C 

Figure 5.12:修正条件導出に用いる解析モデル

いま Z点を加振点とし、 Fig.5.12に示すように、 z点が領域 V'内にあるとする O 領域
V'内の Sd上の変位。tと表面カムを、それぞれ領域 V内の〈点における k方向加振によると

点での t方向変位 Uki((; c)と、これから (2.30)，(2.31)， (2.32)式の過程によって得られる
表面力 Pki((; c)にとる。一方、領域 V内の変位%は、 Sd上で、 Ui(ご)= Uki((;りとなる

境界条件を課す散乱場の変位であるとし、これに対応する表面力を Pki(ご)とする O この

とき、加振点 zがV'内にあることを考慮して (2.34)式の関係を用いると、

-Uki((; x) + 1_ Pij(X;ご)Ukj((;ご)dS(ご)= r Uij(X;ご)pkj(ぐ;ご)dS(ご (5.17)
J~ J~ 

ただし、 Stは(4.33)式で定義されるものである。一方、外部領域 Vでは (2.33)式の関係

より、

Aムレ心dfF戸p釘九M附山iりμのJパμμ(μ仇Z町;c刈訓訓ごθ伽仇)川川u匂同州叫州k幻以凶3パμ刈((ιぐ(;ο州d必州S司(θ←=fsムレdfJ〉u叫川町川附山iりりdの)パμμι(い似(い似z町;之刈ごο仇)
(伊5.17η)式から(伊5.18め)式を差し引くと、

ぬi(〈;z)=Auzj(z;OMOds(ご (5.19)

ここに、

f Pkj(ご)-Pkj((;C) ;cε Sd 
1]kj(ご)= ~ r4  
J¥':>I l -{p;j((; c) + P;)((;ご)}=o ;cε Se (5.20) 
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上式中、第 2式の右辺の関係は、領域 V内に加振点を有する 点、加振解の応力は 、領域 11'

内で連続であることによる。

(2.38)式の関係を用いれば (5.19)式は、 次式のようにも書 ける。

ukt(〈;z)=Afu山 (5.21) 

上式における z点をあ上に移動すれば、(2.39)式において、 Ui(X)= Uki((; X)とした方程

式が得られる。 (5.21)式に (2.30)ベ2.31)，(2.32)式の過程を用いると、

九ル似州tベμω((ω(;ωω;戸zけ)= 1sムレかトPj戸p防ル以ば凶3ρバ点tベ必“(代伶5乙;川 (αοω仰州)μ凶d必州S司幻S(C-)αωごο 伊5幻

上式の Z点を Sふt上に移動すると 、

九i((;X) = -~Óji?]kJ(X) + ( PJi(れ )ηkJ(ご)必(ご)
L - JSt 

(5.23) 

(5.21)式と (5.23)式は、(4.27)式の応力マトリクスの修正条件として用いることができる。

(4.24)， (4.25)式と同様に、 (5.21)，(5.23)式を離散化すると次式のようになる。

λf+L 

[UG1] = 乞[CJJ][λT J] (5.24) 
J=1 

[pGI] = 
M+L 1 

( 5.25) 乞(一一[1J J] + [H J J]) [ lV J] 
J=12 

ここに、

[UGJJの成分 UZI=υゎ((;xJ) 

[pGI]の成分 PZI=ph(〈;zI)

(ηL ;n=12M  
[NJ]の成分 NL = 

o ; n = AI + 1γ ・1λ1+L

(5.24)式より [NJJを求め、これを (5.25)式に代入すると、各 Iについて次式を得る。

(←古j主[印 [何r問附Hがf門門Iυ勺吋Iつ勺])[仰Nゲ川即Iつν]+ε [凹HJJ門Iυ勺Jつγ]
J=1，Ji-1 
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(5.27) 

上式の [HJJJを (4.27)式の [HJJ]と置き換えることによって応力マトリクスの修正を行う
ことができる。

以上の修正法の精度を調べるため、半無限一様地盤における円筒岡IJ基礎の水平・回転

勤連成系のインピーダンスを解析する。なお、ねじれ動に対する本修正法の精度は前節

のものと同程度である。
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Figure 5.13:水平・回転勤連成系の解析における離散化モデル

薄層要素分割、境界要素分割、および内部拘束面の配置は Fig.5.13に示す通りである。

図において、 R。は基礎半径、 Dは埋込み深さを表す。 D/Ro= 1である。基礎面の境界要
素数は、均等分割で 20、内部拘束面は 9個としている。 20層以下には、層厚が Ls/6の

ものを 6層設けている。 ただし、この層厚は、 5R。を超えないものとする O 応力マトリ

クスの修正に用いる加振源は、側壁部分の修正ではGに、底板部分の修正ではGに置く。
パネル SJ上の積分は、円筒側面の要素と円筒底面の加振点、を含まない要素では要素両端

と中点の値を二次の補間関数で結ぶことによって積分し、円筒底面の加振点、を含む要素

では、要素を二分し、各辺の端点と中点の値を計算することによって同様に積分する。水

平動、回転勤、および水平・回転連成の各インピーダンスは、それぞれ、

(.5.28 ) 

2πμRo{ kHH(α。)+ iaocH H (α。)}

2叩R~{kMM(α。)+ iαoCMM(α。)}

2叩 R;{んfH(α。)+ iα。CMH(α。)}
一

1{HH(α。)

]{A!M(α。)

](MH(α。)

と表した場合の無次元化量 kiJ，CiJを示す O
Fig..s.14rv Fig.5.16は、本節の方法 (Method-2)と前節の方注(1vfethod-1)、および加
振点を含む要素上のグリーン関数の応力解を直接積分する方法 (DirectInt.)によって求

めたインピーダンス値を ApselとLuco[32]の解析値と比較したものである。地盤の減衰

定数とポアソン比は ApselとLucoの設定値と等しくとり、それぞれ、 hs= 0.01， hp = 
0.005，ν=  0.25とした。これらの図から、水平・回転勤連成系のインピーダンスに関し
ては、前節の方法よりも本節の方法による値の方が ApselとLucoの値に近く、 本節の

方法による値は高振動数域まで ApselとLucoの値に良好に一致することがわかる。した

がって、水平・回転勤達成系の解析においては、本節の方法を用いるのが有効である。
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Chapter 6 

境界積分方程式法と軸対称有限要素法の

結合法

本章では、埋戻し土等の基礎周辺の地盤性状をより詳細に評価するため、軸対称問題

における境界積分方程式法と有限要素法の結合法を示す。本方法は、薄層法リング状線

加振解を用いた境界積分方程式法による剛性方程式を仮想、仕事法を用いて有限要素法に

対応する剛性方程式に変換し、これを軸対称有限要素法によって離散化された内部領域

の剛性方程式に加算する方法である。この結合法によれば、境界面に援する 1つの有限

要素に対して、多数の境界要素を対応させることができる。

6.1 外部領域の剛性方程式

4.3節の Fig.4.5に示す解析モデルにより、地盤を基礎および埋戻し土を含む内部領域

11'とそれ以外の外部領域 Vに分割する。このとき、内部領域 V'と外部領域 Vの仮想、境

界面白は軸対称、とする。仮想、境界面 Sd上および内部領域の共振解を解析対象振動数域か

ら除去するための内部拘束面 Se上の変位と表面力は、軸対称問題においても、 (2.39)式

および (2.41)式と同様な形式によって表され、次のように書ける (AppendixB参照)0 

ザ(z)=LqG，川(c)必 (c) (6.1 ) 

川)= -甘い)+ん市(れ)ザ(c)dS(c) (6.2) 

; St = Sd + Se， しJ=ρ1年九 Z

ここに、 uP7PPは、ご点における j方向 m波リング状線1m振時の z点での i方向変位、な
らびに表面力である ou7¥p7¥ηアは、それぞれ変位、表面力、ソース分布の周方向波数 m
のフーリエ係数である。

2.3節と同様に、境界面むを母線上で Af{図の要素に分割し、この要素と面積が同程度

の内部拘束面L個を内部領域内に配置した後、各要素上の諸霊を一定として (6.1)，(6.2) 
式を離散化すると、形式的に次のようなマトリクス方程式を得る。
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(6.4) 

ここに、 {ηm}，{ um }， {pT}は、 それぞれ各要素のソース分布、変位、表面力のフーリエ
係数を並べたベクトル、 [Gm]， [HmJは、 up?PPの各要素における積分値を内容とするマ
トリクスである。下添字 dはお上、下添字 eはSe上の霊であることを示す。 (6.4)式を

{ηm}について解くと、
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(6.5) 

これを(6.4)式に代入すると、

[附川(jJii}=間 (6.6) 

ここに、

[Q~J = [H~J[Z~J + [H~J[Z~J 
[Qd:J = [H~][Z~J + [H~J[Z:J 

理論上は、{ザ}= {O}の時、外部領域 Vは静止しているので、お上の表面力 {pT}は生
じない。 したがって、

[Qd:]{u:n} = {O} 

これより次式が得られることになる。

(6.7) 

[Q~]{ υ'，7} = {p7} (6.8) 

しかし、数値計算上は離散化誤差を含むため、 (6.7)式は厳密には成立し ていない O

ところで、 {u:n}の与え方は任意であるが、内部共振現象の発生を抑えるためには、
m ニ 0，1においては剛体変位モードを、 m ど2では {u:n}= 0を課すのが有効である。
m = 0，1において、 Sd面の変位を剛体変位{ムm}と相対変位 {iL7}に分離す るO

{u7} = [A7J{ムm}+{iL7} ;m=O，l ( 6.9) 

ここに、 [ATJは剛体変位モードマトリクスである O
Se面の変位として、 Sd面の剛体変位を強制すると、 {u:n}は次のように書ける。

{u:n} = [A:n]{ムm} (6.10) 

(6.9)式の{ムm}の定め方は任意であるので、何らかの規範が必要である。ここでは、

相対変位のノルムが最小となるように定めることにする。ノルムを

E = {勾}T{iL7} = ({ u7}T一{ムm}T[A7JT)({u7}-[A7Hムm}) (6.11) 

と定義すると、ノルムの最小条件

ハU一一一mi一、1
》，J

E
一m
l

n
U

一ハ-

一「
1
1
t

一九
U

(6.12) 
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より次式が得られる。

{ムm}= ([八;F]T[A;])-l[A;F]T{u7} (6.13) 

これを (6.10)式に代入し、

{u:} = [Bm]{仔} (6.14) 

、
lν だた

[Bm] = [A:]([A;F]T[A;F])-l[A;F]T 

(6.14)式を (6.6)式に代入すると、 {ザ}と {Pd}の関係が次のように得られる。

[Qm]{ザ}= {p;F} 

(6.15) 

、、，，，，
，

PLO 
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E
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ρh
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/
1
1
 

~ .... )-
1... 1... ~L. 、

f [Qお]+[QTe][Bm] ;1η=  0， 1 
[Qm] = ~ 
l [Qdd] ; mど2

(6.17) 

(6.16)式を外部領域 Vの剛性方程式とする。以下簡単のため (6.16)式の諸量における下

添字 dと上添字 m は省略する。

6.2 結合法

まず、(6.16)式を内部領域V'の境界面白上の有限要素分割と対応するように各ブロッ
クに分離して表す。 Fig.6.1に示すように、境界面の母線上における有限要素分割数を N

個とする。このとき、第 I番目の有限要素に対して、 c(I)個の境界要素が存在するものと
すると、 (6.16)式は次のように表される O

[Qll] [Q1N] {Ul} {Pl} 

[Qll] [Q1 J] [Q1N] {UJ} (6.18) 

[QN1] [QNN] {UN} {PN} 

ここに、

{UJ}T = l{U~}T ， ・・・ ， {Uう }T ， ・.， {U~( J) }T J 
{Pl}T = l{p}}¥・・・ ，{PI}¥.. . ， {p~(勺TJ

{Uう} lu;， u';， Ur; J 
{PI} = lP;， P乙pr;J

[Q}J] [ Q~j(J )J 

[QIJ] = [Qj;] [Q~'~ ] [Qj~(J ) ] 

[ Q~~) ， l ] [ Q~~) ' C{勺
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Figure 6.1:境界積分方程式法と有限要素法の結合モデル

(6.18)式に仮想仕事法を適用して、有限要素法に対応する剛性方程式に変換する O 有

限要素の母線上の節点変位聞を補間する 2次の内挿関数を Nl， f.l2， N3とすると、 (6.18)式
の{Uう}は、第 J番目有限要素の母線上の節点変位のフーリエ係数 {oア}を用いて次のよ
うに評価できる。

r {dJ1} 1 
{Uう}= [A(む)]{oア}= [[A1(乙)]，[A2(む)J， [A3 ( cj ) JJ ~ {dJ2 } ~ 

l {dJ3} J 

ここ lこ、

(6.19) 

{d丸}T = い7Lρ川7Lψ，UJkzJ 
I Nk 0 0 I 

[Ak(ご)J= I 0 f.h 0 I ; k = 1，2，3 
I 0 0 Nk I 

ご(ご+1) ご(ご-1) 
N1=27N2=(1-52)?N3=2 

ただし、もは第 Jブロックの j番目境界要素の重心点の局所座擦を表し、上添字 m は、

周方向波数を表す。したがって、 {UJ}は次式のように表せる。

[A(6)J 

{UJ} = [A(も)J I {oア} (6.20 ) 

[A(ごc(J))J 
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次に、 (6.18)式の {UJ}に (6.20)式の表現を代入し、第 Iブロック段の 1行rvc( J)行

の両辺に [A(ご)]Tを掛けて積分する。このとき右辺の {P1}は、 {p1i}が要素内で一定であ
ることを考慮すると、次式のように等価節点力のフーリエ係数 {fi}に変換される O

{ft} =乞[α1i]{pIi} (6.21) 

.，.. .... )-
(.... (.... 1'-、

い1iJ=ん[A(ご)JTdS 
{f?}T = l{fF;}T， {f~}ペ {f~}TJ

{f~}T = lf江戸 f~cp ， f~zJ 

ただし、 S1iは、第 Iブロックの t番目境界要素の面積素を表す O
同様に、 (6.18)式の左辺の [Q1J]も次式によって有限要素法に対応する要素剛性マト

リクス [J{刀]に変換される。

[J{九J= I:I: [α斗 [Qj~J[A(も)] (6.22) 

(6.21)， (6.22)式を各ブロックで求め、有限要素の母線上の節点に関して重ね合わせるこ
とによって、 (6.18)式は次のような全体剛性方程式に書き換えることができる O

[J{E1]{ 8;} = {fr} (6.23) 

ただし、下添字 dは、 Sd上の量で あることを表す。

一方、軸対称有限要素法によって離散化される内部領域¥1'の剛性方程式は、周方向波

数 m の剛性マ トリクスを [J{;J、質量マトリクスを [A1;J、節点変位ベクトルを {8m}、
節点力ベク トルを {fm}とすると形式的に次式のように表される O

[J{m]{ 8m} = {fm} ( 6.24) 

ただし、 [J(mJ= [R';J一ω2[A1p']、ω;円振動数。
なお、本論文では、有限要素として、 8節点アイソパラメトリック四辺形断面軸対称

要素を用いる。

( 6.24)式の {8m}を境界面白上の節点変位 {5d}とそれ以外の節点変位 {8ア}に分け、
さらにら上の節点力の連続性を考慮すると、

1
1
1
1〉
f
l
l
J

E
L
t
J
 

、L1
1

一ms
刀

一

i
J
f
J
B
L

I
1

一

f
-
s

，，J
、BS
'
s
k

一一
、I11
J
I
l
l

、L1
1
r
J

m
s
m
d
 

r
A
υ
P
λ
υ
 

f

、Lr
S
1
、

f
l
i
-
-
K
 

、，.s'a'BEEEEEEEhd

『

t
l
l
J
司

It--J

勾

ι

・4A
、b
，J司
A

打

山

門

ι

p

・

F

r
f
r
f
 

FEE'lLPEE'EEL 

-
-
l」

1
1
1
J

m
u
m
出

/
k

y
k
 

y
ト

A
r
r
A

r
s
t
a
'
L
P』
』

1
B
L

P'a''Z1111』
144L

( 6.25) 

上式に (6.23)式を代入すると次式を得る。
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Figure 6.2:境界積分方程式法と有限要素法の結合解法における離散化モデル

上式に、基礎面の剛体加振条件と自白地表面の表面力 Oの条件を導入して解くことによ

りインピーダンスを求めることができる O

以上の解析法の有効性を確かめるため、半無限一様地盤における円筒剛基礎の水平・

回転勤連成系のインピーダンスを解析する。外部領域の解析における薄層要素分割、境

界要素分割、および内部拘束面の配置は Fig.6.2の左に示す通りである。境界面母線の境

界要素数は、均等分割で 20、内部拘束面は 9個としている。薄層要素の 20層以下には、

層厚が L5/6(L5;5波の波長)のものを 6層設けている。ただし、この層厚は、側面の母

線半径の 5倍を超えないものとする。 5.3節の応力マトリクス [HmJの修正に用いる加振

源は、境界面の側面部分の修正では(1に、底面部分の修正ではGに置く O 内部領域の解析
における有限要素分割は、 Fig.6.2の右に示すように、 2つの境界要素に対して 1つの有

限要素が対応するように均等に 8分割する。 Fig.6.3rvFig6.5は、本解析法によって求めた

水平、回転、および水平・回転連成の各インピーダンス値を ApselとLuco[32Jの解析値

と比較したものである。地盤の減衰定数とポアソン比は、 ApselとLucoの設定値と等し

くとり、それぞれ、 h5= 0.01， hp = 0.005，ν=  0.25とした。 図から、本解析法による
値は、 ApselとLucoの値に比較して、実部は、低振動数域では若干高め、高振動数域で

は若干低めに、虚部は、全体的に若干高めになる傾向にあるが、概ね高振動数域まで良

好な精度が得られていることがわかる。 5.3節の同様な図に比較して、多少精度が悪化

するのは、内部領域の有限要素法による離散化誤差に起因している。
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6.3 地震強制力の導出法

基礎面に作用する地震強制力の導出法について説明する。まず、境界面らを固定した

ときに、お面に発生する地震強制力分布を求める O これを等価節点力に変換し、全領域

の運動方程式 (6.26)の外力として逆に作用させる。この運動方程式を基礎固定の条件の

もとで解き、基礎面に作用する地震強制力を導出する。

いま、周方向波数 mで展開した自白地盤における入反射場変位のフーリエ係数をtdm
とする。 tLfmの入射に対し内部領域全体を静止させると外部領域内には散乱波〈mが生じ
る。 このような散乱場を決定するあ上のソース分布をηsmとする。この場合、(6.4)式は

次式となる O

[GmJ{ηsm} = {usm} = _{uJm} (6.27) 

ここに、 {ηsm}，{ usm }， { uJm }はそれぞれ St上の選点におけるηfm，uf3dmの値を並べた
ベクトル。

ところで、 (2.74)式より、 Sd上の散乱波を生起させるソース分布り;mはお上に生じて
いる外部表面力に等しい。

労m(x)= p;.m(x) + pjm(X) ; X εSd (6.28) 

したがって、 この反力として静止した境界面 Sdに作用する地震強制力の分布ベクトル

{p;}は、 (6.27)式より次のように評価される。

{p;} =一{η5m}= [GmJ-l {uJm} = [Z;]{ uJm} (6.29 ) 

ここに、

[勾J= [ [ZdJJ [Z~J] (6.30 ) 
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(6.29 )式の {p;}を (6.21)式 と同様の操作によって等価節点力 {f;}に変換し、(6.26) 
式に代入すると、地震力が作用す る場合の剛性方程式が次式のように得られる O

[[51[kj品川(i;;;)=(iz;} 、、‘
.. ，J
 

句
i
i
つ
、U

ρ
h
u
 

，，aE
・、、

上式に、基礎面の固定条件と自白地表面の表面力 Oの条件を導入して解くことにより基

礎面に作用する地震強制力を求めることができる O
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Chapter 7 

境界積分方程式法と 3次元境界要素法の

結合法

本章では、任意形状埋込み基礎の解析を行うため、軸対称問題における境界積分方程

式法と 3次元境界要素法の結合解法を示す。本方法は、地盤を仮想境界面によって基礎

を含む内部領域とそれ以外の外部領域に分割し、外部領域には第 5章までに示した薄層

法リング状線加振解を用いた境界積分方程式法を、内部領域には動的 Kelvin解を用いた

境界要素法を適用し、フーリエ逆変換手法により外部領域の剛性マトリクスを内部領域

の剛性マトリクスに加算する方法である。

7.1 外部領域の剛性方程式

6.1節と同様に、 4.3節の Fig.4.5に示す解析モデルにより、 軸対称な仮想境界面 Sd

において、地盤を基礎近傍の内部領域 V'とそれ以外の外部領域 Vに分割する。 6.1節の

理論展開にしたがえば、仮想境界面 Sdにおける外部領域の剛性方程式は次式のように得

られる [(6.16)式、ただし添字 dは省略]。

[Qm]{♂} = {pm} (7.1 ) 

ここ lこ、

{Um}T = l{u~}T ， ・・ ，{uア}T，・・ ， {u~}TJ 
{ptn}T = l{p~}T ，...， {pT}T，・・・ ，{PM}TJ 

[Qll] [QIM] 

[Qm] = [QI1] [QIJ] [QIM] 

[QMl] [QMM] 

このとき、母線方向の第 I段の表面力は次式で表される。

玄[QTJ]{uア}= {pT} (7.2) 
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また、第I段の表面力 {PJ(伊)}を周方向に次数 Aleまで有限 フーリエ展開すると 、次式の
ようになる。

{PJ(<P)} =乞([rms(伊)]{pjS}+ [rma(<p)]{pアa}) (7.3) 

、
1
レだた

[rms(ψ) ] 
cos 。OmV|| | o sin 1η伊

o 0 

[ s川0 0 

。
SIn 。Omψ-cos m<p 

O 

[rmα(ψ)J 

上添字 Sは Z車lHに関する対称成分、 αは非対称成分を表す。 (7.2)式より (7.3)式は次のよ
うに書き 換えられる。

川=主([Tm，刷会QjJ]{ujS} +円 )12附 i川 (7.4) 

ここで、 Fig.7.1に示すように母線に沿って分割された各段を周方向に N個の要素に分

割する O 円筒座標系で表されている外部領域の<p=<pf{の表面力を次式により 3次元直交

デカルト座標系に変換する。

{PJけ =[r(仰ぐ)JT{PI(ψ川} (7.5) 

、
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{PII(} =川 ]T名([Tm，(内)lbQZlm+rwk唱QjJ]川 (7.6) 

また、第 I段の変位 {UI(<p)}も、 {PI(伊)}と同様に次式のように表すことができる。

{UJ(<P)} =玄([rm5(ψ)]{ uT5} + [rma(ψ)]{ uja}) (7.7) 
m=O 

(7.7)式のフーリエ係数 {U J5 }， { U Ja }は次式によって求められる O

f2宵 N f<D') 

{uT
S
} =さ1_[rm5]{ UI(<P)}ゆ=子乞 l'-[rms]{ UI(伊)}φ

L-7r JO L，刀 L=lJψl 

t?.... N p._ fL.1f ρf少2

{Uア}=子 1_[rma] { UJ (ψ)}ゆ=22ごl'-[rma]{υJ(ψ) }dcp 
んハ Jo J 1. '¥' 1)  21f t;;:1 Jψ1 
em = 2 -Omo，伊伊Lーム<PL/2，伊2=伊L+ムψL/2

(7.8) 

(7.9) 

(7.10) 
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Figure 7.1:境界面 Sdの離散化モデル

また、

{ UI(伊)}= [T(伊)]{UIL} 

より、

、tr
J

、tr
j

r

u

r

u

 

u

u

 

f
・1ι

「
」
l
L

m

L

m

L

 

θ

θ

 

N

Z

M

N

h

L

M

 

句
一
知
句
一
知

一
一
一
一

、tr
J

、tr
J

m

J

m

I

 

U

U

 

r
E
J
E・
、

「

』

可

L

にc.，=、
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[8L"] = 1ψl 

2 

[Tms(v)][T(ψ)Jd<pニ e1- e2 e3 + e4 0 
o 0 e5 

lota]=f!?WHIT(伊)]d<p= 勺e4-e1 - e2 0 
o e6 

。 一一c州
m+  1 

。2 1 cos((771-1)伊L)sin((m -1)ム仇/2)
m-1 

e3 ーと-:;-sin((m + l)<PL) sin((m + 1)ム伊L/2)
m+  1 

e4 ~ sin((m -1)仇)sin((m -1)ム仇/2)
m-1 
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(7.11) 

(7.12) 

(7.13) 

(7.14) 

(7.15) 



()s 三cos(mIPL)山 (mムIPL/2)
m 

()6 三sin(m伊L)叩1(771ムIPL/2)
け1

、
1
レだた m → Oのとき 、

m → 1のとき、 ハU

O

↓
 

↓
ら

ハ

σ

?
っU//
 

L

L

 

mγ

mγ
 

ム

ム
↓

↓
 

ハHυ

ハH
U

(7.12)， (7.13)式より、 次式を得 るo

Mo / M N 

{PJJ(} = [T(伊け]T:2二さ([Tm3(伊刈乞乞[Q7I][ezS]
“川¥ J=lL=l

M N ¥ 

+[Tma(伊け]乞乞[Q 7I ] [e za] ) {u J L } (7.16) 
J=l L=l / 

(7.16)式は、第 I段の第 lど要素の表面力と、第 J段の第 L要素の変位の関係を表してい

る。こ れを外部領域の全体剛性マトリクス [QJを介して書き改めると、外部領域におけ
る剛性方程式が、次式のように求められる O

[Q]{Ud} = {Pd} (7.17) 

ここで

{Ud}T = l{ Ud1}T，・.， {UdJ}ペ・ "{UdM }Tj 

{Pd}T = l{pdl}T，・・.，{Pd1 }T，・・" {PdM }Tj 

{UdJ}T = l{UJ1}T，・・・，{UJN}Tj
{p川T= l{P11}Tγ・・ ，{P1N}Tj

[Qll] ... ... ... [QIM] 

[Q] = [Q11] [Q1 J] [Q1M] 

[QM1] 

[Q}う]

[QMMJ 

[Q}グ]

[Q1J] = [Q}¥} J [QffJ [Q}\~NJ 

[QfJJ [QftJ 

、
ー
しだた

[Q j~L ] =土手[T( IP ]( )] T ( [Tm 3 (伊J{)][Q~][eZ3] + [T吋 ψ1J][Q7I][咋]) (7.18) 
m=O L刀
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7.2 内部領域の剛性方程式

内部領域における境界積分方程式は次式となる O

~Ui(X) + ( Pij(X，と)ば)必(ご = I~ UiJ(X，と)月(ご)俗(ご (7.19)
L JS ー JS

; S = Sd + S1 + Sb， 2， J = X， y， Z 

ここに、 UiJ(X，と)，P'J (X， C-)は動的I¥elvin解 (AppendixE)で、 Z点における t方向加振に
よると点での j方向変位ならびに表面力である。 また、 S1は自由地表面、 Sbは基礎と地盤
(11')の接触面である。

表面 SをN個の四角形または三角形パネルに分割し、各ノマネル上の変位と表面力を一

定とする O ご点をパネル重心にとり、 (7.19)式を離散化すると次式のようになる O

N N 

I)!:lpq]{ Uq} =乞[Gpq]{Pq} ; P = 1，2， .. . ，N (7.20 ) 

ここに、

{Uq}T = lu~.(Xq) ， uy(xq)， uz(Xq)J 

{pq}T = lPx(Xq)，py(Xq)，Pz(Xq)J 

(7.20)式を全体マトリクス表現すると、

[H]{u} = [G]{p} (7.21) 

ここ lこ、

[H] = 

[!f Nl] [HNN] 

[G] = 

[GN1] [GNN] 

{U}T = l{Ul}'・，{UN} J 

{p} T = l {Pl }， .. • ， {p N } J 

(7.21)式を、外部領域と内部領域の境界面 5dl自白地表面 51および基礎面Sdに分けて官
きなおし {Pf}= {o}とすると、内部領域の剛性方程式は次式のように表すことができる。
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(7.22) 

ところで、 (7.20)式の[H pq ] 1 [G pq]の各成分 l弘，g誌は、以下のようにして求める。
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Figure 7.2:サブパネル要素

1) P f qのとき
Fig.7.2のように、第 qパネルを 3または 4個の三角形のサブパネルに分割し、各サブ

パネル上の被積分関数の値を Halun1erの3点積分により各辺の中点ごLで評価すると、マ

トリクス成分は次のように書ける。
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(7.23) 

hり=pq 

1 Nk 3 

i2ご乞Pij(X，CL)ムSqk
v'  k=l L=l 

(7.24) 

ここ に、ムSqkは第 qパネルにおけるサブパネル kの面積である O

第 qパネルが三角形のとき ;Nk= 3 

第 qパネルが四角形のとき ; !{k = 4 

2) P = qのとき

動的I¥el小釘lv巾F

Uiり)υ5+(Uiり)一 u5)=u5+u3

Ptj=PC.+(ptJ-pC)=pC+pZ 

(7.25) 

(7.26) 

これに対応して、 [Gpp]， [H pp]も次のように分解できる。

[Gpp] = [G~~] + [G~] 
[Hpp]=[H51+[HZi 

(7.27) 

(7.28) 

a) [H~] と [G~] の評価
p#qのときと同様に第 pパネルを 3または 4個の三角形のサブパネルに分割し、各

サブパネル上の被積分関数の値を Ha.n11nerの 3点積分により各辺の中点、 XLで評価する

と、マトリクス成分は次のように書ける O

gptJq D ー-
1 ~ 2 
~LL イ(X ， XL)ムSpk (7.29) 
3 k=lL=l 

h~~D 
1~2 i ~ ~ p8(x， XL)ムSpk (7.30) pq 
k=l L=l 
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b) [Hぷ]の評価
(7.21)式の [HJを (7.26)，(7.28)式と同様に分割すると、

[HJ = [HKJ + [HDJ 

静的問題における剛体移動条件は、次のように示すことができる。

ここに、

[A] = 

[1J 
[1J 

[1] 

[HKJ[A] = [OJ 

[1]; 3 x 3の単位マトリクス

これより、対角部分マトリクス [H;~J は、次のように評価される O

N 

[H;~J = -2: [H;~J 
q=l，:1=p 

c) [G~~] の評価

(7.31) 

(7.32) 

(7.33) 

空間の任意の位置にあるパネル上で、の [G~~] と Fig.7.3，こ示されるような局所座標系で

評価した [G~~] との関係は次式となる o

[G;~J = [TJT [ G~~][TJ (7.34) 

ここ lこ、

[TJT = [tl，t2，nJ 

t1， t2は、パネル面内にある直交する 2つの接線ベクトル、 nは、法線ベクトルである。

[δ二]には、次のような厳密な解析的評価を行う o

Xi ri.tl， わ=rj . t1 

Yi = ri・t2， Yj = rJ" . t2 

Xp 

Yp 

。
k

(わ -yJ(XiYj一九仏)
(XJ" -Xi)2 + (Yj -Yi)2 
(23ーふ)(XiYJ"-XJ"yJ 

(21-2t)2+(gJ-gt)2 

JX~ + Y武: 
(川
2π 一 cos一1刊(X九k/l九ωkρ :Yk < 0 

以上の諸量を用い、次式の計算を行う。

Nk 

3;f=23;t 
k=l 
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Figure 7.3:局所座標

ただし、 g;fは、 [δ21の成分を表す。 g;tは次式によって表される O

ぷt Jl(9)κ収刷1(9)10伊例(9)10めVY)]JfjC1 〈d伽.~(卯久m川，0;巾叶

μ1f{(3-4以 t+ r，s r，t }l(削9
π(1 -ν) JBi 

ところで、
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の関係より、 (7.36)式の評価には、次の積分を求めればよい O

Io=fヰdx
ん = fαj cos2(X +Bp) 1 

------.:...;...ax 
Jαcos  x 

cs = fαJω(x + Bp) sin(x + BpLdx 
JQ; COS X 

1ss = fαj Sln2(X +Bp) 1 
I αz  
Ja; COS X 

ここに、 αt= Bt -Bp (t =九j)
積分の結果を示すと以下のようになる。

ん=110g 1 tan(竺+主)11αJ 
L '--'1 '4 2"J α 
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cosつQ
Iα ニーん+一一，vpら+sin 2Bp( cosαj -COS 町)2 V'  2 

sin 2B~ 
1C$ すよいω 2Bp(∞sαJ ∞sαi)
1$$ ん-1cc 

(7.38) 

(7.39) 

(7AO) 

、
?しだた

，7f X"IαJ 

ら=12 sin X -log 1 tan( ~ +一)11 = 2(sinαj -Sln αi)ーん1------- --0 I -- ¥ 4 . 2 11 Jα 

以上 から、 (7.36)式は、次のように書 ける O

I (3 -4けん+1，α ん o 
[Tk] =寸戸 え ¥1C$ (3 -4ν)10 + 1$$ 0 

o 0 (3-4v)10 I 

(7.41) 

(7.42) 

7.3 外部領域と内部領域の結合方程式

放射場、入反射場及びそれらの和である全体場における境界面 Sdの変位 1表面力をそ

れぞれ ({ω}，{Pd})， ({イ}，{p~}) ， ({匂}，{Pd})とする。 (3次元直交デカルト 座標系にお け
る入反射場変位および表面力は、 AppendixDのD.4節に示しである。)これ らに は、 次
のような関係がある。

{ Ud} = { Ud} -{u~} 
{Pd} = {Pd} 一 {p~}

(7.43) 

(7.44 ) 

上式を (7.17)式 に代入すると、

[Q]{Ud} = {Pd} + {Pg} (7.45) 

、
?
しだた

{Pg} = [Q]{ u~} -{p~} 

次に、外部領域と内部領域の結合条件

{Ud} = {l川J.D

{九} = {Pd} J.D. (I.Dは?内部領域を示す)

を考慮して、 (7.45)式を (7.22)式に代入すると、

I Gdd I I Gdb I 
[H]{u} = 1 Gfd 1 ([Q]{Ud}-{pg})+ 1 Gfb 1 {Po} (7.47) 

I Gbd I I Gω | 

(7.46) 
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または、簡略に表現すると、

[D]{α}=一[Gd]{Pg}-[Hb]{Ub} 

(7.48)， (7.49)式が、全領域における剛性方程式である 。

(7.49) 

7.4 任意形状開基礎の動的相互作用解析法

地盤一向11基礎連成系の運動方程式は、 (2.10)式より、次のように表される。

(-ω2[1¥1] + [1{]){A} = {F} (7.50) 

ここに、 {A}は(2.16)式で示 される剛体変位モード、[1¥1]， [1{]， {F}は、基礎の質量マト
リクス、インピーダンスマトリクスおよび地震強制力ベクトルである。

一方、剛基礎の運動は (2.7)式より、次のように表される O

{Ub} = [Ue]{A} (7.51) 

V 司. I~ 

L. L. ~、ー 、

[UeJ = 

[Ue(x1)J 

[Ue(x2)J 
(7.52) 

[Ue( XNb)] 

ただし、 Nbは Sb面の総パネル数であり、 [ue(x)]は (2.15)式で示されるものである。
インピーダンスマトリクスは、 2.1節にしたがって、 (7.49)式に (7.51)式を代入し、

{Pg} = {O}とした次式
[DJ{α}=一[HbJ[Ue]{A} 

を解いて、 {Pb}= [VT]{ A}を求め、これより次のように得られる

[1{J = [UeJT[ S][VrJ 

(7.53) 

(7.54) 

ここに、

[VT] = 

、、，，，，
，
、、‘，，，
，

T

A

q

L

 

z

z

 

，，SE
‘、，，
aa
‘、、

T

T

 v
v
 
[Vr(XNb)] 

[Sl J 

[S] = 
[S2J 

|ムSm
[Sm] = I 0 

o 
ムSm
O 

[SNbJ 

o 
o 1;ムSmは第 m パネルの面積
ムSmI 
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また、地震強制力ベクトルは、 {Ub}= {O}とした次式

[D]{α}=一[Gd]{Pg} (7.55) 

を解いて、この場合の {Pb}を求め、 (7.54)式と同様にして次のよ うに得ら れる。

{F} = [Ue]T[S]{Pb} (7.56) 

基礎入力動は、 (2.18)式より、 (7.54)，(7.56)式から次式のように求め られる 。

{Ao} = [1(]-1 {F} (7.57) 

Z 車fBおよび y軸に関する対称性を持つ剛基礎のインピーダンスマトリクスおよび地震

強制力ベクトルの成分を以下に示しておく。

1CJ/H 1CMH 
。 。。。

lどi/M 1CMM O O O O 

[1{] 二

。 。KLjH KUH O 。
O 。1Cj/M I(X:M O O 
O 。。 O l(vv O 。。。。。I{TT 

{F}T lF~ ， F~ ， FfI， FXf' F¥ハFTJ

7.5 1/4解析

7.5.1 外部領域

(7.58) 

(7.59) 

円筒面白上の第 I段の変位ベクトル {uJ(ψ)}において、伊が第ァ象限にある場合に

は {uI(ψ)}と表記する O このとき、変位場の対称性は、 一般に次のように表すことがで

きる。

{ u~(ψ)} = [er]{u}(ψr) } (7 .GO) 

ここに、伊伊?伊2=π-ψ?ψ3=ψ-7f，伊4= 2π-伊o また、各変位場に対応する [erJ
を整理すると以下のようになる。ただし、 [θ1J= [IJ(3 x 3の単位マトリクス)。

1.上下動問題 (z方向並進)
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3.水平 ・回転動問題 (x方向並進;y軸回転)
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4.水平・回転勤問題 (y方向並進;x軸回転)
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(7.60)式を考慮して、{UJ(伊)}のフーリエ係数{UT5}を求めると、

{uTS}= 2A1[Tm(伊)]{句作)}d<p 
=見12門 (7.61) 

ル
v

、

π
一2
ル」
=ザ
h
v

円

す
、
換

に

亦

久

こ

数

こ

変

T2=5T 

{UIH } = まf/2{[TW)][叶 +[Tms(πー伊)J[ e2J 
+[Tm5(π+ψ)J[ e3J + [T

ms (2π一伊)J [叫}{Ull (ψ) }d<p (7.62) 

ここで、次の関係

[Tms(π-<p) J = ( -1 ) 
m [Tms (伊)J [♂] 

[Tm5(π+伊)J = (_l)m[T
ms(ψ)J 

[TmS (2π-<p) J = [T
ms (ψ)J[汁

ここ lこ、

を用いると、 (7.62)式は次式となる。

{いuザr刑アア門sサ}ト=号引[/2
宵行巾「/ρ句21ト[

向様に、フーリエ係数{UTっは、

{P}=Zf/2[Tm(州 [el]+ [巾]+ ([匂]+ [♂][e2])( _l)m}{町 1(州伊 (7.64)
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ここに、

入代をρυ るす応4叶d斗メ円
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門
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す

[E5] [Ea] 

2 {1 + ( -1 ) m } [ 1] [0] 
[0] 2 {1 + ( -1) m } [1] 

2 {1 -( -1) m } [1] [0] 
[0] 2 {1 -(-1 ) m } [ 1] 

[Et] = [el] + [et][叫+([e3] + [et][e2])(-1)m， (t = s，α) 

これより、第 1象限内にある第 I段第 I{要素と第 J段第 L要素を関係づける剛性マトリ

クス [Qj~L] は、各動問題について次のようにまとめることができる。

つρ
1) [Qf]= 乞 ユ [T(仰ぐ)]T[Tm5(仰ぐ)J[Q7;][81:5] (7.65) 

2.4・・ 1f 

つρ
[Qj~L] = 乞 ~vm [T(似て)] T [Tma ( ip J( ) ] [ Q 7; ] [θ1:a] 

m=O.2.4 ・・・ 1f 

4 
[Qj~L] = 乞 --=-[T(ψK)]T[Tm5(伊K)][Q7JJ[81:5] 

3.5・ 1f

4 
[Qjうf']= 乞 -=-[T(伊川]T[Tma(仰ぐ)][Q7J ][8La] 

m=1.3.5.... 1f 

(7.66) 

(7.67) 

(7.68) 

7.5.2 内部領域

第 1象限の第 Lパネル領域51の Z 軸】U軸に関し鏡像関係にある第 t象限内のパネル
領域を 51、その重心点を X~ とすると、内部領域における剛性方程式は、

[H]{ u} = [G]{p} (7.69) 

まfこは、

割以ipiJ(ZLペ)dS(XDUj(X~)1 
Ne r 4 

= ~ 1 (;，んiuiJ(4322MS(位)PJ(x~)j (7川

;ァ=1，2，3，4， I( = 1，2，・・.，Ne(Ne:第 1象限内のパネル総数)
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と書ける。上式の[ ]内は、場の対称性を利用して縮約することができる。

この対称性は一般的に次のように表すことができる O

u刊).(いziυ = e引旬旬t(の心(;'川e
pめ以Jパ(X~) e引旬t(心ω(jω3ρ)P(ωω3ρ)(xl) (7.72) 

ここで、各動問題における et(;')をマトリクス [etj]としてまとめておく。

1)上下動問題 (z方向並進 2)ねじれ動問題 (z軸回転)

1 1 1 

-1 1 1 
[et)'] = 

1 -1 -1 

[etj] = I -~ -1 1 -1 -1 

-1 1 -1 

3)水平・回転勤問題 4)水平・回転勤問題

(x方向並進 ;y軸回転) (y方向並進 ，X軸回転)

1 

1 -1 -1 
[et)] = 

-1 1 
[etj] = I ~ 1 -1 1 -1 

1 -1 -1 1 -1 

(7.71)， (7.72)式を (7.70)式に代入すると、

N， 4 Ne 4 

L:[乞引(j)(. Pi(;')(X~{ ， X~)dS(X~)]Uj(xl) = 乞[乞 et(;') ん叫(j)(X~{ ， X~)dS(X~)]p)' (xl) 
L=l t=l .J.J L L=l t=l ~ ~ L 

(7.73) 

場の対称性から上式は、各アについて同ーの式が得られるので、以後はァ =1と固定して

おく o (7.73)式を次のように書き改めると、

[ H] { U} = [G] {p } (7.74) 

ここに、

{ U} T = l { Ui ( X i) } T ，・・・， { Ui ( X 1 e) } T J 
{p}T = l{Pi(xi)}T，・.，{Pi(x1e)}TJ 

[G] = (刷 i~l|[G J( L] 
[GNe1] [GN..NJ 

[H] = [ [:川叶[JI ]¥" L] 
[J:l Ne1] [HNeNeJ 

[G ](L]、[Hμ]の成分は、それぞれ
4 

GZL=む t(;')1s (7.75) 
t=1 V V L 

4 

H?L L:et叫川) (7.i6) 
t=l V""L 

9，1 



解析法の有効性の検証7.6 

エ展開次数と周方向分割数に関する調査

まず、半無限一様地盤上に設置された正方形同IJ基礎の水平・回転勤述成系のインピー

ダンス解析により、外部場を表すために必要なフーリエ展開次数とそれを内部場に伝達

するために必要な Sd面の周方向分割数を調査する。なお、以下の解析では、すべて 7.5

節に示した 1/4解析法を用いている。

Fig.7.4(a)は、解析対象地盤の薄層要素分割および外部領域の境界要素分割を示して

いる O 地盤のポアソン比および S波、 P波に関する減衰定数は、それぞれ、 1/3、0.02、

0.02としている o Fig.7.4(b)は、周方向分割数 6の時の基礎を含む内部領域の分割を

示している。なお、基礎の代表長 αは、基礎を等価面積の円形に置き換えたときの半径

(α=再弔)としている o

Fig.7.5 --1.8は、フーリエ展開次数 m の最大値を 1，3，5，7と変化させ、周方向分割数
を 2，4，6，8とした場合の、水平・回転勤連成系のインピーダンス値の収束性を示したもの
である。図には、厳密なグリーン関数を用いたもVongとLuco[59Jの値も示している O 図

の縦軸は無次元化インピーダンス、横軸は周方向分割数であり、実線および波線は、そ

れぞれインピーダンスの実部と虚部を示す。 Case1--Case4は、それぞれフーリエ展開

次数の最大値が 1，3，5，7の各場合を示す。これらの図より、 α。=0.5では、フーリエ展開
次数は 3程度、周方向分割数は 4程度必要であり、 α。=3.0では、フーリエ展開次数は 5

程度、周方向分割数は 6程度必要であることがわかる。

フー7.6.1 

上面

X 

Y 

断面
(x-z) 

X 

底面

Half Space 

〆

OX
 

F
b
 
，F'
 Fb
 

'L 

、、，
E

，ノa
 

，，eE
1

、、

、、，，，
r

E
D
 

〆
'aa

‘、

Figure 7.4:地表面正方形基礎の解析モデル
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7.6.2 埋込み正方形基礎のインピーダンス値の比較

次に、本解析法の有効性を検証するため、半無限一様地盤における埋込み正方形剛基

礎の水平・回転勤連成系のインピーダンス解析を行い、 MitaとLuco[60]の解析値と比

較する。

Fig. 7.9( a)は、地盤の薄層要素分割および外部領域の境界要素分割を示している O 地

盤のポアソン比および S波、 P波に関する減衰定数は、それぞれ、 0.25，0.001，0.0005で
ある。図 7.9(b)は、基礎を含む内部領域の分割を示している O フーリエ展開次数の最大

値は 5としている。

Fig.7.10 "-7.12は、それぞれ、水平、回転、水平一回転連成の各無次元化インピー

ダンス関数を示したものである。これらの図より、どの運動モードにおいても、 Mitaと

Lucoの解析値と良好に一致していることがわかる。
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Chapter 8 

二層地盤における円筒剛基礎のねじれイ

ンピーダンス特性

本章では、多層地盤の基本的な解析例として、二層地盤における円筒剛基礎のねじれ

インピーダンス解析を行い、層間の剛性比と地盤の材料減衰に対するねじれインピーダ

ンス特性を調査する。

8.1 解析方法と解析モデルの設定

本章の解析では、 4.3節で示した内部共振解の除去法と 5.2節で示した応力マトリク

スの修正法を用いる。以下参考のためその具体的な解析手)1闘を示しておく。

1.離散化モデルの設定;薄層分割、境界要素分割、内部拘束面の配置

2. (4.26)式の [GJマトリクスの作成;(3.118)式の薄層法リング状線加振解の積分計算

3. (4.27)式の [HJマトリクスの作成 AppendixB の (B.28)1 (B. 29) 1 (B.31)による
(3.118)式に対応する薄層法リング状線加振解応力解の積分計算

4. (5.16)式による [HJマトリクスの修正

5. (2.60)式によるインピーダンスの算定

Fig.8.1は、本章で用いる二層地盤の解析モデルを示す。基礎は、半径R。、深さ D(=Ro) 

の円筒剛基礎とし基盤層に着底しているものとする。表層の厚さを H1(=D)とし、表層

地盤のせん剛性をμ1、基盤層のせん剛性をμ2とする。離散化モデルは 5.2節の Fig.5.5に

示されるものと同ーである。なお、以下の図表では、ねじれインピーダンス関数 1{TTを

1{TT(α。)= 2叩lR~{kTT(α。)+問。CTT(α。)}α。 =ωRo/1今 (8.1) 

と表した場合の無次元化量 kTTlCTTを示す。ただし、円1は表層地盤の S波速度を表す。

100 



Z 

Figure 8.1:円筒掘削面を有する二層地盤モデル

8.2 弾性二層地盤におけるねじれインピーダンス

Table 8.1は、表層と基盤層の岡IJ性比μ1/μ2を1.0，0.75，0.5，0.25の4通りに変化させた
時の円筒剛基礎の静的ねじれインピーダンス値を Luco[61Jによって求められた厳密解と

比較したものである。ただし、本解析による静的インピーダンス値は、 α。=0.1，0.2，0.3 
のkTTの値から代数補間して定めたものである O なお、剛性比 1.0は半無限一様地盤に相

当する。表より、どの剛性比においても、本解析値は厳密解と良好な一致を示している O

したがって、本解析法は多層地盤においても一様地盤と同様に有効であることがわかる。

Table 8.1:円筒基礎の静的ねじれインピーダンスの比較

kTT(O) 

μ1/μ2 本解析値 by Luco 

1.00 3.21 3.17 

0.75 3.53 3.49 

0.50 4.13 4.11 

0.25 5.83 5.87 

Fig.8.2，8.3は、静的インピーダンスの場合と同じ 4通りの剛性比で、円筒岡11基礎のね
じれインピーダンス関数を求めたものである。これらの図において、興味深いのは、剛

性比が 0.25の場合のんTT，CTTの性状で、特に CTTは、 α。=1.8付近で正から負へと著し
く変化する O これは、表層地盤の共振現象の影響を示すものである。基盤層を完全に剛

とすれば、表層のねじれ振動に関する無次元化 η 次固有振動数α;ηは次式で与えられる。

α;九=(2η-1)2E 
on '2H

1 

;n = 1，2，・ (8.2) 
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したがって、 H1/Ro = 1.0の場合の 1次および2次の固有振動数は、α01土1.57，α:2土4.71

となる。 Fig.8.3に見られる著しい変化は、 この 1次固有振動数よりもやや高い振動数

で発生しており、 2次共振に相当する現象は αo:::; 6.0の範囲には現れていなし1。これは、

本解析例においては基盤層を剛としていない ための結果 と考えられる。それでは、基盤

層を剛に近い状態、にした場合にはどのような現象を呈す るであろうか O

このことを知るために、表層に比較して基盤層の剛性を極端に高くとり、 μ1/μ2= 0.04 
に設定した場合の解析を試みた。 Fig.8.4，8.5はそ の結果を側面インピーダンスと底面イ

ンピーダンスおよびその和である全インピーダンスについて示したものである。 Fig.8.5

のインピーダンス虚部には、α。=α;1とα。=α;2付近において明らかな共振現象の影響が

現れている O 一方、 Fig.8.4のインピーダンス実部においても表層の共振現象の影響が若

干見られるが、 インピーダンス虚部の場合に比較するとそれほど大きな変化は現れてい

なし、。

側面インピーダ ンスの性状は、円筒剛基礎の回転勤lこ関する側面インピーダンスを求

めた田治見 [7Jの結果に類似している。すなわち、実部は α。=α01までやや放物線的に減
少し、 α。>α;1ではほぼ一定値を示す。虚部は α。=α;1まで極めて小さく、それ以降急激

に変化した後ほぼ一定値を保ち、 α。=α:2付近でわずかではあるが再び同じ様な変化を生

じている。これは α。>α01で表層における水平方向への波動逸散性が優勢になるためと

解釈できる。底面インピーダンスの実部は、基盤層の剛性が高いために全インピーダン

ス実部の 90%程度を占める支配的要素であり、しかも軟弱な表層の共振の影響をさほど

受けない。一方、その虚部は基盤層の剛性が高いため側面のインピーダンス虚部に比べ

全体に小さいが、 α。=α01とα。=α;2付近においては急激な立ち上がりと正値から負値へ

の逆転現象を示す。このような底面インピーダンス虚部の性状は、半無限一様弾性地盤

上の剛円板のねじれインピーダンスの性状と大きく異なっている O

弾性二層地盤におけるねじれインピーダンス関数の振動数に対する性状を剛性比が

0.25より大き い場合について見ると次のようなことが言える o 1 )kTTは、表層に比較して

基盤届の剛性が高 くなるほど大きくなる。 2)CTTは、 α。土 2.5付近では、同IJ性比によらず

ほぼ同じ値を示すが、 α。<2.5では、表層に比較して基盤層の剛性が高くなるほど CTTが

低くなり、逆に α。>2.5では基盤層の剛性が高くなるほどやや高めとなる。
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8.3 粘弾性二層地盤におけるねじれインピーダンス

Fig.8.6，8.7は、前節と同じ二層地盤モデルにおいて地盤の粘性を考慮した場合の例で
ある。減衰定数 hsは、0.01とした。

これらの図から、前節の解析例で剛性比 0.25以下の場合に見られた表層地盤の共振

現象がまったく無くなっていることがわかる O 減衰定数を更に小さくしても、 CTTの性状

にはほとんど変化が見られなかったことから、 Fig.8.2，8.3の剛性比 0.25の場合に見られ
た性状は地盤に粘性が含まれない場合に特有な現象であると考えられる。このことは多

層地盤において粘性を考慮することの重要性を示唆している。

インピーダンス関数の振動数に対する性状は、粘弾性地盤に特有な CTTの α。く 0.5に

おける立ち上がりを除けば、剛性比 0.25の場合も含めて、粘性のない地盤で述べたこと

と同様な傾向を示す O このことから、一般にこのような二層地盤では、基盤層の剛性が

高 くなるほど地盤のパネ抵抗力であるインピーダンス 実部は大きくなり、また、逆に低

振動数域では、基盤層の岡IJ性が高くなるほど減衰を表すインピーダンス虚部は小さくな

る傾向にあると言える。

Table 8.2は、参考のため Fig.8.6，8.7の数値データを表にしてまとめたものである。
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Table 8.2:円筒基礎のねじれインピーダンス(粘弾性二層地盤)

μ1/μ 2 = 1.00 μ1/μ 2 = 0.75 μ1/μ2 = 0.50 μ1/μ2 = 0.25 
a 。

k T T C T T k T T C T T k T T C T T k T T C T T 

0.1 3.20 0.66 3.52 0.72 4.12 0.83 5.83 1.17 

0.2 3.15 0.39 3.48 0.40 4.09 0.44 5.81 0.59 

0.3 3.07 0.35 3.40 0.33 4.01 0.33 5.70 0.41 

0.5 2.91 0.44 3.22 0.38 3.83 0.32 5.53 0.29 

1.0 2.55 0.77 2.81 0.71 3.35 0.62 4.95 0.45 

2.0 2.23 1. 07 2.44 1. 06 2.88 1. 05 4.29 1. 03 

3.0 2.11 1. 17 2.28 1.17 2.67 1.17 3.96 1. 17 

/1. 0 2.06 1. 21 2.19 1. 22 2.51 1. 24 3.67 1. 26 

~5 • 0 2.04 1.23 2.14 1. 25 2.40 1. 28 3.42 1. 31 

G.O 2.02 1. 24 2.13 1. 27 2.32 1. 30 3.14 1. 35 

8.4 まとめ

本章では、多層地盤の基本的な解析例として、弾性および粘弾性二層地盤における円

筒剛基礎のねじれインピーダンス解析を行った。解析には 4種類の地盤剛性比を設定し、

円筒剛基礎の静的インピーダンスの解析結果と厳密解を比較することにより解析精度を

確認した後、振動数に対するねじれインピーダンス特性を調査した O その結果次のよう

なこと明らかになった。

1.表層地盤の共振現象は、地盤に材料減衰がなく、表層に比較して基盤層の剛性が相

当iこ高い場合にのみ現れる O 地盤に材料減衰を含む場合は、表層の共振の影響は見

られない。

2.基盤層を剛に近いものとすると、基礎側面のねじれインピーダンスの性状は、回転

インピーダンスに関する田治見 [7Jの結果と類似する。

3.ねじれインピーダンス関数の振動数に対する性状は、基盤層の剛性が高 くなるほど

地盤のパネ抵抗力であるインピーダンス実部は大きくなり、逆に低振動数域では、

基盤層の剛性が高くなるほど地下逸散減衰を表すインピーダンス虚部は小さくなる O
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Chapter 9 

埋込み基礎の動的特性に及ぼすはく離と

滑動の影響

本章では、 一様地盤浮型基礎、表層浮型基礎、および基盤着底型基礎を対象とした水

平 ・回転勤連成系の動的相互作用解析を行い、埋込み円筒剛基礎の動的特性に及ぼす側

壁のはく離と滑動の効果を定性的に検討する。

9.1 解析方法と解析モデルの設定

埋込み基礎の側壁におけるはく離と滑動は、本来非線形現象であるが、これを線形解

析で得 られる側壁 インピーダンスおよび地震強制力に側壁の寄与率を表すパラメータを

乗ずることによ って近似的に評価する。

まず、(2.60)式のインピーダンスマトリクス [I{]を、底板インピーダンスマトリクス
[I{B]と、 側壁の法線方向表面力によるインピーダンスマトリクス [I{SN]、および側壁

の接線方向表面力によるインピーダンスマトリクス[I{sT]に分離する。

[I{] = [I{B] + [I{sN] + [I{sT] 、、，E
，r

守

i
i
ハ可
υ
〆，aa
‘、

次に、側壁 インピーダンスの寄与を表すパラメータ〈めぐTを、それぞれ [I{SN]，[I{sT] ，こ
乗 じ、インピーダンス マ トリクス [I{]を次式のように評価する O

[I{] = [I{B] + (N[J仁川]+ぐT[I{ST]

同様に、 (2.78)式によって得られる地震強制力ベクトルも次式によって評価する O

{F} = {FB} + (N{FSN} +ぐ'T{FST}

(9.2) 

(9.3) 

本章の解析では、 4.3節で示した内部共振解の除去法と 5.3節で示した応力マトリク

スの修正法を用いる。 解析手)!闘は、 8.1節に示した 1--3までは同じであるため、それ

以降に ついて示 しておく。

lrv3 8.1節参照

4. (5.27)式によ る[Ii]マトリクスの修正
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5. (2.60)式のインピーダンスマトリクス[川を、 [J{B]，[I{SN] ， [λ， ST]に分献して算定

6. (2.78)式の地震強制力ベクトル {F}を、 {FB}，{FSN}， {FST}に分離し て算定

7. (9.2)，(9.3)式による [J(]，{F}の算定

8. (2.18)式による基礎入力動 {Ao}の算定

9. (2.28)式または (2.29)式による上部構造物の剛体変位{八}の算定

10. (2.23)式による上部構造物の強性変位 {d}の算定

11. (2.21)式による上部構造物の絶対変位 {db}の算定

Fig.9.1は、本章で用いる解析モデルを示す O 図の左は地盤モデルを示 し、 右は基礎

構造物モデルを示している。 図に示すように、基礎は、半径 R。、埋込み深さ Dの円筒

剛基礎とし、基礎半径と埋込み深さの比 D/R。は 1とする O 以下図中の記号 について説

明しておく。 H1;表層厚、 VS;5波速度、 p;地盤密度、 ν;ポアソン比、(以上の記号に付

加される下添字は、 1は表層、 2は基盤層のものであることを示す)、 hs，hp; 5波と P波

に関する減衰定数、 p';基礎の密度、 m，基礎の質量、 Jlb;上部構造物の高さ、 1i'ib;上部

構造物の質量、九;上部構造物の減衰定数。

解析は、 Hl/D=∞の一様地盤浮型基礎、 Hl/D= 2.0の表層浮型基礎、 J!l/D = 1.0 
の基盤着底型基礎を対象として行う o (9.2)，(9.3)式の側壁の寄与を表すノマラメータは、

((N = (T = 1.0)， ((N = 1.0， (T = 0.0)， ((N = (T = 0.0)の 3種に設定する。ここに、
(N = (T = 1.0は基礎側壁と地盤が完全に密着している状態を示し、 (N= 1.0，ぐT= 0.0 
は側壁全体が滑っている状態を、 (N=ぐ'T= 0.0は側壁が地盤から完全にはく離している

状態を想定している。

離散化モデルは 5.3節の Fig.5.12に示されるものと同ーである。インピーダンスおよ

び基礎入力動算出の際の基準点は基礎上端の中央点とする。解析値は、無次元化振動数

α。=ωRo/1今に関して 6.0まで求める。水平動、回転勤、および水平・回転連成の各イ
ンピーダンスは、それぞれ、

J(HH(α。=2叩 Ro{kHH(α。)+ iα。CHH(α。)}

J(MM(α。= 2叩R~{kMM(α。)+山oCMM(α。)}

J(MH(α。= 2叩R~{kMH(α。)+ iαoCMH(α。)}
(9.4) 

と表した場合の無次元化量 kij，Cijを示す。水平、回転の各基礎入力動は、それぞれム33φゐ
と表す。
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Figure 9.1:二層地盤における解析モデル

9.2 インピーダンスと基礎入力動に及ぼすはく離と滑動の

影響

本節では、 Fig.9.1の左に示す粘弾性二層地盤モデルにおける無質量の円筒剛基礎の

水平・回転勤連成系のインピーダンスと、鉛直下方からの S波入射に対する水平、回転

礎入力動を解析し、インピーダンスと基礎入力動に及ぼす側壁のは く離と滑動の影響

を調査する。 解析に必要な表層と基盤層の地盤定数は Fig.9.1に示すとおりである O

Fig.9.2，，-， 9.9は、水平、回転および水平 ・回転連成の各インピーダンスを示す。なお、

(N = (T = 1.0以外では、 kMHとkHMは等し くならないので、ここではその両方の図を
示している O 図からわかるように、インピーダンスの値は、実部、虚部共に基盤着底型基

礎の場合が表層および一様地盤浮型基礎の場合に比較 して高い。表層浮型基礎の場合は、

表層地盤における重複反射の影響を受けて一棟地盤浮型基礎の値の近傍を波うつ。また、

表層浮型基礎の α。く 2.0以下のインピーダンス虚部は一様地盤浮型基礎の値に比較しで

かなり低い値となり、この振動数域ではエネルギーの逸散性が小さいことがわかる O し

かし、 α。>2.0では、一様地盤浮型基礎と同等な値となる。この傾向は、完全密着の場

合が最も大きく、次に滑動、はく離の順に小さくなる O したがって、これは、 7.2節で見

たように、 α。>2.0では基礎側壁における水平方向の波動逸散性が優勢になるためと解
釈できる。

側壁の寄与率を表すパラメータの変化について見ると、インピーダンス虚部は、完全

密着、滑動、はく離の11慎に比例的に減少する。これは、減衰性の面で基礎側壁は大きな
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役割をもつことを示 している。水平インピーダンス実部は 、はく離の場合は全振動数域

にわたってほぼ一定値を示すのに対 し、 完全密着と滑動の場合は 、振動数が高 くなるに

したがって減少する。これは、側壁の法線方向のインピーダンスが振動数の増加にとも

なって減少するためである。したがっ て、水平方向の運動に対しては、基礎側壁は低振

動数域では水平インピーダンス 実部を高める役割をするが、高振動数域では逆に水平イ

ンピーダンス実部を低下させることになる O 回転 イン ピーダンス実部は 、完全密着の場

合が、はく離、 滑動の場合に比較して高 し1。こ れは 、側壁の接線方向のインピーダンス

が回転を抑える役割を果していることを示している。

Fig.9.10，9.11は、水平、回転基礎入力動の絶対値を示す。図中無次元化に用いた u。は
半無限層における入射 S波の振幅の 2倍である。まず、 Fig.9.10の水平基礎入力動の絶対

値について見る O 完全密着では、基盤着底型基礎の場合は、 一様地盤浮型基礎に比較 し

て全振動数域で高い値となり、表層浮型基礎の場合は α。=0.6付近にピー クを持ち 、そ

の近傍では非常に高い値となるが、 α。>1.5では一様地盤浮型基礎に近い値 となる。表

層浮型基礎の α。=0.6付近の盛り上がりは、表層地盤の第 l次共振の影響と考えら れる。

側壁の寄与率を表すパラメータの変化について見ると、はく離する場合は、 表層およ

び一様地盤浮型基礎では α。=1.0付近、基盤着底型基礎では α。= 1.5付近まで は完全密

着に比較しでかなり低い値となる。 これに対して、 α。がそれ以上の振動数域では、はく

離の場合が完全密着に比較して非常に高い値となる。滑動する場合は、 表層および一様

地盤浮型基礎では、 α。がほぼ1.0--3.0の間で、基盤着底型基礎では、 α。>1.5で完全密

着の場合よりも高い値となる。しかし、その値ははく離の場合に比べると小 さし1。 以上

から、表層および一様地盤浮型基礎では α。=1.0付近、 基盤着底型基礎では α。=1.5付

近までは、側壁のはく離、滑動によって水平基礎入力動は小さくなり、 α。がそれ以上で

は、一般に側壁のはく離や滑動によって水平基礎入力動は大きくなると 言える 。

Fig.9.11の回転基礎入力動の絶対値について見ると、 完全密着の場合は、 全体的に成

層構造による違いはあまり見られないが、表層浮型基礎の場合は、 α。=2.5付近に突出

が見られ、その付近では一様地盤浮型基礎の値よりもかなり 高 い値となる。側壁がはく

離する場合は、おおむね、一様地盤浮型基礎では、 α。が1.0--6.0で、 基盤着底型基礎で

は、 0.0--4.5で、表層浮型基礎では、 0.0--3.0と4.5以降で完全密着の場合よりも低い

値となる O したがって、低振動数域から中振動数域にかけては、側壁のはく離によって

回転基礎入力動がかなり低減されることがわかる。これに対して、側壁が滑動す る場合

は、表層および一様地盤浮型基礎の場合において全体的に非常に高い値となる O これは、

基礎側壁の接線方向インピーダンスが存在しない状態で、法線方向地震強制力が作用す

るため、回転しやすくなったものと考えられる。
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9.3 構造物の応答に及ぼすはく離と滑動の影響

次に、地盤-基礎-上部椛造物系の応答に対する埋込み基礎の側壁の効果を検討する

ため、 Fig.9.1の右に示すような円筒剛基礎上に単純なせん断ー質点系の上部椛造をもっ

解析モデルにより、 2.1節の諸式に基づく応答解析を行う。解析に必要な諸霊は、Fig.9.1

中に示す通りである O

Fig.9.12 "" 9.20は、横軸に基礎固定時の上部構造物の固有周期九をとった場合の

上部質点の最大応答値を示している o Fig.9.12， 9.15， 9.17は、絶対変位 doの最大値を 、
Fig . 9.1 ~3 ， 9.16， 9.19は、同IJ体変位成分 [A]{A}(=ムH+IlbφM)の最大値を、 Fig.9.14， 9.17， 
9.20は弾性変位成分 dの最大値を示す。また、図のシンボルの“0'は、 基礎の埋込み
効果を調査するために、埋込みのない地表面基礎の場合の値を示したものである。なお、

地表面基礎の解析手iI聞は、インピーダンスを (2.65)式によ って求めることを除いては、

9.1節に示すものと全く同様である O

Fig.9.12"" 9.14は、一様地盤浮型基礎の場合を示すo Fig.9.12の絶対変位 dbの最大
値を見ると、上部構造物の固有周期九がほぼ 0.2秒以下では、滑動の最大応答値が最も

高く、次にはく離、完全密着の順に最大応答値は小さくなる。 0.2"" 0.3秒では、はく離

よりも完全密着の方が高くなり、 0.3秒以上では、完全密着が最も高 く、滑動、はく離の

iI闘に最大応答値は小さくなる。地表面基礎の場合は、九が 0.2"" 0.7秒の間では、 仮IJ~

のパラメータいかんにかかわらず埋込み基礎よりも高くなり、九<0.2では滑動の場合

と、九>0.7以上では完全密着の場合とほぼ同等な値を示す。

Fig.9.13の剛体変位成分の最大値を見ると、剛体変位成分の最大値は上部構造物の固

有周期 Tbに対して全体的あまり変化しないことがわかる。 Tbが 0.9秒付近までは、滑動

の場合がもっとも高く、次にはく離、完全密着のiI聞に小さくなる o Tbがそれ以上では、は

く離の場合が滑動よりも高くなる O 地表面基礎の場合は、九が 0.2"" 0.7秒の間で埋込

み基礎よりも高くなる o Fig.9.14の弾性変位成分の最大値を見ると、 弾性変位成分の最

大値は Tbが長くなるにしたがって大きくなっていくことがわかる。全体的に、 完全密着

の場合が最も高く、次に滑動、はく離のiI闘に小さくなる O 特に、はく離の場合は、完全

密着、滑動に比較してかなり低い値となる O 地表面基礎の値は完全密着よりも若干低い

値を示す。

Fig.9.13，9.14から Fig.9.12の絶対変位の最大応答値は、九が比較的短い時は、岡IJ体変
位成分が主体的になるため、主に Fig.9.13の傾向が現れ、九が長くなると弾性変位成分

が主体的となるため Fig.9.14の傾向が現れるものと解釈できる。

Fig.9.15"" 9.17は、表層浮型基礎の場合である o Fig.9.15を見ると、側壁のはく離と

滑動に対する傾向は、 一様地盤の場合とほぼ同様であるが、九<0.1では、 滑動よりも

はく離の最大値の方が大きくなっている o Fig.9.16を見ると、完全密着と滑動の場合は、

Tbが 0.5秒付近になだらかなピークをもっていることがわかる。これは表層地盤の共振

の影響であると考えられる。 Fig.9.17を見ると、完全密着と滑勤の場合は、 0.8秒付近ま

で急激に上昇し、 それ以降ではほぼ一定となることがわかる O 全体的に一様地盤に比較

して最大応答値が大きくなっているのは、表層における重複反射によって地震力が増幅

されたためと考えられる。

Fig.9.18"" 9.20は、基盤着底型基礎の場合である。 Fig.9.18から、この場合は、全固

有周期にわたって、はく離の最大応答値が最も小さくなることがわかる O 滑動の最大応
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答値は、 Tbが 0.2秒以下では、完全密着よりも高くなるが、九がそれ以上では、完全密着

よりも低くなる。 Tbが比較的長い時の、完全密着および滑動とはく離の差は他の地盤構

成に比較するとかなり小さいことがわかる o Fig.9.19から、地表面基礎の場合の剛体変

位成分は、 Tbが 0.8秒以下で埋込み基礎に比較して非常に高い値を示すことがわかる。

成層構造の違いについて比較すると、側壁の条件の等しいもので比較すれば一様地盤

浮型基礎の最大応答値が最も低い値となる。側壁の条件も考慮すると、上部構造物の固

有周期が 0.2秒以下の時は、一様地盤浮型基礎の完全密着の場合の最大応答値が最も低

く、表層浮型基礎のはく離または滑動の場合が最も高くなる o 0.2秒以上では一様地盤浮

型基礎のはく離の場合が最も低く、 0.2--0.6秒付近までは、基盤着底型基礎の完全密着

の場合が、それ以上では表層浮型基礎の完全密着の場合が最も高くなる。
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9.4 まとめ

以上をまとめると、 インピーダ ンスと基礎入力動の解析結果より次のようなことが言

える。

1.インピーダ ンス虚部は、側壁の完全密着、滑動、はく離の11聞に比例的に減少する O

2.基礎側壁は、水平方向の運動に対して、低振動数域では水平インピーダンス実部を

高める役割をするが、 高振動数域では逆に水平インピーダンス実部を低下させるこ

とに なる。

3.回転インピーダンス 実部は、 完全密着の場合が、はく離、滑動の場合に比較して

高い。

4.水平基礎入力動は、表層および一様地盤浮型基礎では α。=1.0付近、基盤着底型基

礎ではα。= 1.5付近までは側壁のはく離、滑動によって小さくなり、 α。がそれ以上

では、一般に側壁のはく離や滑動によって大きくなる。

5.回転基礎入力動は、低振動数域から中振動数域にかけては、側壁のはく離によって

かなり小さくなる。側壁が滑動する場合は、表層および一様地盤浮型基礎の場合に

おいて全体的に非常に高い値となる。

上部構造物を単純なせん断ー質点系にモデル化した地盤-基礎-上部構造物連成系の

応答解析結果より次のようなことが言える。

1.一般に上部構造物の固有周期が短い比較的剛な構造物においては、側壁と地盤の密

着度をできるだけ高め、はく離、滑動が生じないようにする方が最大応答値を低減

できる。これに対して、上部構造物の固有周期が長い柔な構造物では、側壁と地盤

の密着度をできるだけ下げる方が最大応答値を低減できる。ただし、基盤着底型基

礎の場合は、比較的剛な構造物においても側壁と地盤がはく離する方がわずかに最

大応答値は小さくなる。

2.成層構造の違いについて比較すると、側壁の条件の等しい場合は一様地盤浮型基礎

の最大応答値が最 も低い値となる。

3.地表面基礎では、岡IJ体変位成分が大きくなるので、比較的剛な構造物では、基礎を

埋込む方が耐震上有利となる。また、柔な構造物においても、側壁のはく離や滑動

の起こ るこ とを考慮すると、 一般に埋込み基礎の方が耐震上有利であると言える。
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Chapter 10 

埋込み基礎の動的特性に及ぼす埋戻し土

の影響

本章では、一様地盤浮型基礎、表層浮型基礎、および基盤着底型基礎を対象とした水

平・回転勤連成系の動的相互作用解析を行い、埋込み円筒剛基礎の動的特性に及ぼす埋

戻し土の影響について調査する。

10.1 解析方法と解析モデルの設定

解析手順は、 9.1節に示すものと 1--4までは同じであり、 それ以降は以下のように

なる。

1 rv 4 9.1節参照

5. 6.1節の諸式による(6.17)式の [QrnJの算出

6. 6.2節の諸式による (6.23)式の [I{;]の算出

7. (6.24)式の []{rn]の算出

8. (6.26)式によるインピーダンスマトリクス[]{]の算定

9. (6.29)式と (6.21)式による接続面上に作用する地震強制力分布ベクトル {f;}の

算出

10. (6.31)式による地震強制力ベクトル{F}の算定。

11. (2.18)式による基礎入力動 {Ao}の算定

12. (2.28)式または (2.29)式による上部構造物の剛体変位 {A}の算定

13. (2.23)式による上部構造物の弾性変位 {d}の算定

14. (2.21)式による上部構造物の絶対変位 {db}の算定
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Figure 10.1:解析モデル

Fig.10.1は、本章で用いる解析モデルを示す。図の左は地盤モデルを示し、右は基礎

構造物モデルを示している。 図に示すように、基礎は、半径 R。、埋込み深さ Dの円筒

剛基礎とし、基礎の周囲に沿って、幅が基礎半径の 0.25倍、深さが Dの領域に埋戻し土

が存在するものとする。基礎半径と埋込み深さの比 D/R。は 1とする O 以下図中の記号

について説明しておく。 H1;表層厚、む s波速度、 ρ;地盤密度、 ν;ポアソン比、(以上
の記号に付加される下添字は、 1は表層、 2は基盤層のものであることを示す)、 hs，hp;

S波と P波に関する減衰定数、 p';基礎の密度、 ?η;基礎の質量、 Ilb;上部構造物の高さ、

mb;上部構造物の質量、九;上部構造物の減衰定数 O

解析は、 Hl/D=∞の一様地盤浮型基礎、 H1/D=2.0の表層浮型基礎、 Hl/D = 1.0 
の基盤着底型基礎を対象として行う O 埋戻し土の性状は、硬軟度のみによって評価する O

埋戻し土の硬軟度は、埋戻し土の S波速度 I包と表層の S波速度九1との比v;/VS1で表
す。 ここでは、 1I;/VS1= 1.0，0.75，0.5，0.25の 4種類の場合について解析する O
離散化モデルは 6.2節の Fig.6.2に示されるものと同ーである。ただし、 Fig.6.2の左

に示される有限要素の内、基礎側壁に援する 4要素を埋戻し土部分とし、埋戻し土の硬

軟皮は、この 4要素の剛性 (5波速度)を変化させることによって評価する O インピーダ

ンスおよび基礎入力動算出の際の基準点、は基礎上端の中央点とする O 解析値は、無次元

化振動数 α。=ωRo/lIsに関して 6.0まで求める。水平動、回転勤、および水平・回転連

成の各インピーダンスは、それぞれ (8.4)式のたり， Cりを示す。水平、回転の各基礎入力動
は、それぞれムL1φ2fと表す。
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10.2 インピーダンスと基礎入力動に及ぼす埋戻し土の影響

本節では、 Fig.10.1の左に示す粘弾性二層地盤モデルにおける無質量の円筒剛基礎の

水平・回転勤連成系のインピーダンス と、鉛直下方からの S波入射に対する水平、回転

基礎入力動を解析し、イン ピーダンスと 基礎入力動に及ぼす埋戻し土の影響を調査する。

解析に必要な表層と基盤層の地盤定数は Fig.10.1中に示すとおりである。

Fig.10.2 --10.10は、 それぞれ 1il/Dが∞，2.0，1.0の場合の、埋戻し土と表層の速度

比 VS/VS1をパラメータとした水平、回転および水平 ・回転連成の各インピーダンスを示
す。図からインピーダンス実部は、低振動数域では、 埋戻 し土の剛性低下に比例して減

少し、振動数が上昇するにしたがってその差は小さくなる 。そ して、水平インピーダン

スでは α。= 1.0、 回転インピーダンスでは α。=2.0、 水平 ・回転連成インピーダンス

では α。=0.7付近でその傾向は逆転する。これは、埋戻 し土の剛性が高いほど土塊の↑貫

性効果によるインピーダンス実部の低減が大きいためと考えられる 。α。がそれ以上の振

動数域では埋戻し土の固有振動現象に関係した波うちが見られる O イン ピーダンス虚部

は、どのパラメータ値に対しても振動数の依存傾向はあまり変化せず、埋戻 し土の剛性

低下に比例して減少するが、実部の傾向が逆転する振動数以降で若干その減少率が大き

くなる。

Fig.10.11 --10.16は、水平、回転基礎入力動の絶対値を示す。図中無次元化に用いた

u。は半無限層における入射 S波の振幅の 2倍である。 Fig.10.11--10.13の水平基礎入力

動においては、 おおむね α。が 2.0--3.0以下では埋戻し土の剛性が低くなるほ ど基礎入

力動は小さくなり、 α。がそれ以上では逆に埋戻し土の剛性が低くなるほど基礎入力動は

大きくなる傾向にある。 Fig.10.14--10.16の回転基礎入力動においては地盤構成によっ

てかなり傾向が異なる。表層および一様地盤浮型基礎においては、 α。が1.0--1.5以下の

低振動数域では、埋戻し土の剛性によって基礎入力動はほとんど変化せず、 α。がそれ以

上では、埋戻し土の剛性が低いほど基礎入力動は大きくなる。 そして、 α。が2.0から 3.0

の間で、埋戻し土の剛性が低いほど、より低い振動数においてより 高い ピーク 値をもっ。

α。が 4.0以上では、埋戻し土の剛性による差は一般に小さくなる。これに対し て基盤着底

型基礎では、全体的にそれほど大きな値をもたず、 α。<2.5の低振動数域では、 埋戻 し

土の剛性が低いほど基礎入力動は小さくなる 。
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Figure 10.16:回転基礎入力動(基盤着底型基礎)
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10.3 構造物の応答に及ぼす埋戻し土の影響

次に.、地盤-基礎-上部構造物系の応答に対する埋戻し土の影響を調査するため、

Fig.10.1の右に示すような円筒剛基礎上に単純なせん断 1質点系の上部構造をもっ解析

モデルにより、 2.1節の諸式に基づく応答解析を行う。解析に必要な諸霊は、 Fig.10.1中

に示す通りである O

Fig.10.17 --10.25は、 横軸に基礎固定時の上部構造物の固有周期九をとった場合

の上部質点、の最大応答値を示している。 Fig.10.17，10.20， 10.23は、絶対変位 dbの最大
値を、 Fig.10.18，10.21， 10.24は、剛体変位成分 [A]{̂}(=ムH+ HbφM)の最大値を、
Fig.10.19， 10.22， 10.25は、弾性変位成分 dの最大値を示す。また、 図のシンボルの“0'
は、地表面基礎の場合の値を示す。

Fig.10.17 --10.19は、一様地盤浮型基礎の場合を示す。 Fig.10.17か ら固有周期九

が 0.4秒以下の比較的剛な構造物では、埋戻し土の剛性が高いほど最大応答値は小さく

なり、九がそれ以上の比較的柔な構造物では埋戻し土の剛性が低いほど最大応答値は小

さくなることがわかる。これは、 Fig.10.18，10.19から明らかなように、剛体変位成分の
最大値は、埋戻し土の剛性が高くなるほど小さくなるのに対し、 5単性変位成分の最大値
は、埋戻し土の岡IJ性が低くなるほど小さくなるためである。この埋戻し土の剛性低下に

よる弾性変位成分の最大値の低減は、基礎の剛体変位によって上部構造物の共振現象が

緩和されるためと考えられる。したがって、絶対変位の最大値において、固有周期が 0.4

秒付近で埋戻し土の剛性に対する傾向が逆転するのは、その周期の前後で、剛体変位成

分と弾性変位成分の大きさが逆転しているためである。地表面基礎の場合は、剛体変位

成分が埋込み基礎に比較して大きくなり、その結果、上部構造物の固有周期が比較的短

い場合には、地表面基礎の応答の方が埋込み基礎よりも大きくなることがわかる。

Fig.10.20 --10.22は、表層浮型基礎の場合を示す。埋戻し土の硬軟度に対する傾向は

一様地盤と同様であるが、この場合の方が埋戻し土の硬軟度の影響をより顕著に受ける

ことがわかる。一様地盤に比較して、最大応答値が全体的に大きくなっているのは、 表

層における重複反射によって地震力が増幅されたためと考えられる O また、この場合も

特に剛体変位の最大値において、地表面基礎の応答が埋込み基礎の応答に比較 して大き

くなっていることがわかる。

Fig.. 10.23 --10.25は、基盤着底型基礎の場合を示すo Fig.10.23から、全体的に埋戻

し土の剛性が低いほど最大応答値は小さくなる傾向にある。これは、基礎が基盤層に着

底しているため剛体変位成分が埋戻し土の硬軟度によってほとんど変化しないためであ

るO また、地表面基礎に比較すると埋込み基礎では剛体変位成分の最大値は著しく低減

されることがわかる。このことから、このような地盤における比較的剛な構造物では、基

礎を基盤に着底するほうが耐震上極めて有利となることがわかる。
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Figure 10.17:絶対変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(一様地盤浮型基礎)
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Figure 10.18:剛体変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(一様地盤浮型基礎)
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Figure 10.19:弾性変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(一様地盤浮型基礎)
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Figure 10.20:絶対変位の最大値に及ぼす埋戻 し土の影響 (表層浮型基礎)
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Figure 10.23:絶対変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(基盤着底型基礎)
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10.4 構造物の高さに対する影響

Fig.10.26 ---10.37は、 一様地盤浮型基礎の場合について上部構造物の高さの変化に対

する影響を調査したものである。 Fig.10.26---10.28は、前節と同じ 1質点系で上部構造

物の高さを前節の 2倍にした場合、 Fig.10.29---10.31は、3倍に した場合である O また 、

Fig.10.32 ---10.34は、前節の 2倍の高 さで 2質点系にし た場合、Fig.10.35---Fig.10.37 

は3倍の高さで 3質点、系にした場合の結果である。ただし、 多質点系の場合は、総質 4

が 1質点の場合と等 しくなるように質量を各質点に均等に分配し、 各階の問IJ性は 1質点、

の場合と等しいものとした。

これらの図から、埋戻し土の剛性の変化に対する 上部構造物の最大応答値の傾向は 、

上部構造物の高さを変えてもまったく同様であり、同IJ体変位成分の最大値は埋戻 し土の

剛性が高いほど小さくなり、弾性変位成分の最大値は埋戻 し土の剛性が低い ほど小 さく

なることがわかる。絶対変位 dbの最大応答値を見ると、同じ 1質点、系で高 さを変えた場

合は、埋戻し土の剛性に対する傾向が逆転する固有周期が上部構造物の高さが高 くなる

ほど長周期側に移動することがわかる。また、上部構造物が高 くなると、 固有周期の長

い柔な構造物では、埋込み基礎よりも地表面基礎の方が最大応答値が小 さくな ること が

わかる。
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Figure 10.30:剛体変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(上部構造物が 3倍の高さ)
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Figure 10.32:絶対変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(2質点系)
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Figure 10.33:岡IJ体変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(2質点系)
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Figure 10.35:絶対変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(3質点系)

three 1aロped mass 

30.0 

R

J

P

、J
A

u

nu

マ'
R

J

勺

4

E

O

-

-

-

-

A

U

 

u

l

G

o

o

d

 

-
-
一
一
=
=
=
e

X

1

4

1

4

‘l

、よ

k
u

a

q

u

q
】

q
M
R
M
m

m

v
v
v
v
e
 

l
-
-

，/
f

/

J

J

J

/

一

M

r

r

r

r

n

 

A

v

q

u

q
】

q
d
q
M
O

b
v
v
v
v
n
 

u

μ

-

-

-

『

+

一

-

-

-

Hn

一
.
-
-

A

一一一つ
20.0 

10.0 

0.0 
0.00.20.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

Figure 10.36:剛体変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(3質点系)
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Figure 10.37:弾性変位の最大値に及ぼす埋戻し土の影響(3質点系)
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10.5 まとめ

以上をまとめると、インピーダンスと基礎入力動の解析結果より次のようなことが言

える O

1.インピーダンス虚部は、埋戻し土の剛性低下に比例して減少する。

2.インピーダ ンス実部は、低振動数域では埋戻し土の剛性低下に比例して減少するが、

α。が 0.7"-' 2.0の間でその傾向は逆転し、 α。がそれ以上では埋戻し土の固有振動現

象の影響である波うちが現れてくる O

3.水平基礎入力動は、おおむね α。が 2.0"-' 3.0以下では、埋戻し土の剛性が低くなる

ほど基礎入力動は小さくなり、それ以上では、逆に埋戻し土の剛性が低くなるほど

基礎入力動は大きくなる O

4.回転基礎入力動は、地盤構成によってかなり傾向が異なり、表層および一様地盤

浮型基礎では、埋戻し土の剛性が低い場合に 2.0<α。く 3.0付近で非常に大きな
値をもっ。これに対し、基盤着底型基礎では全体的にそれほど大きな値をもたず、

α。く 2.5では、埋戻し土の剛性が低いほど基礎入力動は小さくなる傾向にある。

上部構造物を単純なせん断 1質点系にモデル化した地盤-基礎-上部構造物連成系の

応答解析結果より次のようなことが言える。

1.表層および一様地盤浮型基礎では、埋戻し土の剛性が高くなるほど上部構造物の剛

体変位成分の最大値は小さくなるため、剛体変形が主体的な比較的剛な構造物では

表層地盤と基礎の隙聞を硬質に埋戻す方が応答量を低減できる O 一方、上部構造物

の弾性変位成分の最大値は埋戻し土の剛性が低くなるほど、小さくなるため、弾性変

形が主体的な柔な構造物では軟弱に埋戻す方が応答量を低減できる。

2.基盤着底型基礎では、上部携造物の固有周期に関わらず軟弱に埋戻す方が応答量を

低減できる O

3.地表面基礎では、同IJ体変位成分が大'きくなるので、比較的剛な構造物では、基礎を

埋込む方が応答量を低減できる。

以上の上部構造物の応答に関する結果は、前章の側壁のはく離や滑動を考慮した結果

と呼応する O

最後に上部構造物の高さに関する影響を調査した結果、埋戻し土の剛性の変化に対す

る上部精造物の最大応答値の傾向は、上部構造物の高さを変えてもまったく同様である

こと、また、上部構造物が高くなると、固有周期の長い柔な構造物では、埋込み基礎よ

りも地表面基礎の方が最大応答値が小さくなる。
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CbLapter 11 

埋込み矩形基礎の動的特性

本章では、第 7章に示した解析法により、埋込み矩形基礎を対象として、水平・回転

勤連成系の基礎の地反力分布、インピーダンスの基礎側壁と底面との分担度、アスペク

ト比および地盤の成層性がインピーダンスと基礎入力動に及ぼす影響について、 Fig.11.2

に示すような半無限一様地盤における埋込み正方形基礎の解析結果を基準にして比較、考

察を行い、より現実に近い形状をもっ埋込み基礎の動的相互作用の効果を明らかにする O

11.1 解析方法と解析モデルの設定

解析手順は、 9.1節に示すものと 1--4までは同じであり、 それ以降は以下のように

なる。 なお、本章の解析では、すべて 7.5節に示した 1/4解析法を用いている。

1，，-， 4 9.1節参照

5. 7.1節および 7.5.1節の諸式による (7.15)式の [QJの算出

6. 7.2節および 7.5.2節の諸式による (7.21)式の [!IJと[GJの算出

7. (7.48)式の算出

8. (7.54)式によるインピーダンスマトリクス [!{Jの算定

9. (7.46)式による境界面白に作用する地震強制力分布ベクトル {Pg}の算出

10. (7.5G)式による地震強制力ベクトル{F}の算定

11. (7.57)式による基礎入力動 {Ao}の算定

Fig.11.1は、解析モデルの概略を示す。以下図中の記号について説明しておく。 !11;

表層厚、む;S波速度、 p;地盤密度、 ν;地盤のポアソン比、(以上の記号に付加される下

添字は、 1は表層、 2は基盤層のものであることを示す)、 hs，hp; S波と P波に関する減
衰定数、 B;矩形基礎の Z軸と平行な辺の長さの 1/2、C;矩形基礎の y軸と平行な辺の

長さの 1/2、D;埋込み深さ。また、基礎の回転中心は基礎上端(地表面)の中央部とし

ている。

以下、特に断りがない場合は、 ν=0.4， hs = 0.05， hp = 0.05とする O 外部領域にお

けるフーリエ波数は 5までとし、地盤の薄層分割および内部領域における各部の分割は
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Figure 11.1:解析モデルの概略

Side-l 

Y 

上面

断面

(x-z) 

底面

X 

ro
 
x
 

r
b
 
，，， F
コ
Y
L
 

Half Space 

Figure 11.2:埋込み正方形基礎の解析モデル
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Fig.11.2に示すものとする O 解析は無次元化振動数 α。=3.0までの範囲において行う。な

お、本章では、水平一回転連成インピーダンスの結果は害IJ愛する。

11.2 埋込み正方形基礎の地反力分布

本節では、 Fig.11.2に示す ような半無限一様地盤における埋込み正方形"Ln誌に水平お
よび回転振動を与えた時の地反力分布について調査する O

Fig.11.3""' 11.10は、振動数が α。=1.0と α。=3.0の場合の各u礎而における地反
力の実部および虚部の分布である。図中の Side-1、Side-2、Ba.seは、それぞれ、第 1象

現における x-z面に平行な基礎側面、y-z面に平行な基礎側面および基礎底而を表し 、

ダッシュ(')は、各基礎面における x，y，z軸に平行な軌を表す。 Fig. 11. 3 "-' 11.6は y申dJ方
向に水平振動を与えたときの各基礎面 における y軸方向の地反力分布であり 、 Fig.11.7 

""' 11.10は z軸回りに回転振動を与えたときの Side-1における y車111方向の地反力分布お

よび Side-2、Baseにおける z軸方向の地反力分布である O

これらの図より、水平振動による地反力の実部は、 α。=1.0の場合には、各基礎而に

おいて中央部で小 さく、端部、特に隅角部で大きな値を示 し、 Boussincsq型の分布形状

になっている。これに対し、 α。=3.0の場合には α。二1.0の場合とほぼ同じ形状ではあ

るが、 各基礎面の縁辺部と中央部付近では逆位相を生 じてい る。一方、水平振動に よる地

反力の虚部は、各基礎面において、振動数が高くなるほど面全体で大き な値を示 し、 実

部と同様端部および隅角部で特に大きな値を示している 。また、 振動数が高い場合には、

実部、虚部ともに地表面付近で大きな値をとる傾向があ る。

回転振動における地反力の実部は、 Side-lでは、地表面付近では大きく負方向の値を

示し、 基礎面下端付近では大きく正方向の値を示 している o Side-2では、 基礎面中央部

(Z'軸付近)ではほとんど Oで、そこから y'軸に沿 って徐々に大き くなり、隅角部で特に
大きな値を示している O このような傾向は、どの振動数 において も同級で、その大きさ

にもほとんど差がない。 また、 Baseでは、 α。= 1.0の場合には、基礎面中央部 (X'軸イJ
近)ではほとんど Oで、そこから y'軸に沿って徐々に大き くな り、基礎端部、特に隅角

部において大きな値を示している O α。=3.0の場合 も同様である が、縁辺部と中央部付

近で逆位相を生じている部分がある。回転振動に よる 地反力の虚部は、実部と似た形状

となり、振動数が高 くなるほど大きな値をとる O
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Figure 11.5:水平振動によ る地反力分布実部 (α。=3.0) 

Z 

Y' 

Z 

/ 

x' 

Side-l Side-2 Base 

Figure 11.6:水平振動による地反力分布虚部 (α。=3.0) 
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Figure 11.8:回転振動による地反力分布虚部 (α。=1.0) 
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11.3 埋込み正方形基礎のインピーダンス

埋込み正方形基礎を y軸方向に水平振動させた時および Z軸まわりに回転振動させた

時の各基礎面におけるインピーダンス の分担度について調査する。

Fig.11.11， 11.12は水平インピーダンスの実部と虚部である O 図より、 BaseとSide-2

の実部の値は、振動数にほとんど依存していないのに対し、 Side-1の実部の値は振動数

が高くなるにしたがい減少している。これは、振動モードが U方向の並進であり、イン

ピーダンス実部が概念的に地盤の静的パネんと土塊の質量 moの系で、 kHH=ん。 -ω2m。
と表されることに注目すると、振動数が高くなるほど Side-1の前面にある土塊の↑貫性項

(一ω2mo)が大きくなるために生じるものと考えられる。 Baseと Side-2の値は、実部、

虚部ともほぼ一致 している。これは、それらの基礎面の面積が同じで、水平インピーダ

ンスに寄与する地盤応力がともに接線応力であるためと考えられる。 Side-1の虚部は、

BaseとSide-2の虚部に比べて大きい値を示している。これは、基礎面から地盤へと逸散

していく主要な波が、 Side-1では P波、 Ba.scとSide-2では S波であり、このような逸散

波による減衰効果が平面波の速度に比例することによる [14J0 

Fig.11.13， 11.14は回転インピーダンスの実部、虚部である。図より、実部は Base，Side-

1，Side-2のIi慎に大きい値を示しているのに対し、虚部は水平インピーダンス虚部の場合

と同じ理由から、 Side-1，Baseに比べ，Side-2が低い値を示している。

現実の地盤においては、はく離、滑動等の現象が生じるため、完全密着下のインピー

ダンスを低減する必要がある [12J。以上のデータによれば、 Side-1、 Side-2、Baseの

それぞれに低減率を掛けることができるので、実際の現象をより正確に解析に取り込む

ことができる。
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Figure 11.11:各基礎面の水平インピーダンス実部の分担度

CHH 
Total 

-一一一一 Base

一
一

とよ士一

0.5 1 .0 1 . 5 2.0 2.5 

aωa/V" 
o :::> 

Figure 11.12:各基礎面の水平インピーダンス虚部の分担度
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11.4 埋込み矩形基礎のアスペクト比に関する調査

Fig.11.15は、アスペクト 比 (B/G)= 2.0の埋込み長方形基礎の解析モデルである。

このモデルは、 Fig.11.2のアスペクト比 (B/G) = 1.0の基礎と等しい基礎の体積を有す

るよう底面積 および埋込み深さを等 しく 設定 している。

Fig.11.16， 11.17は、それぞれ、水平、回転モー ドのインピーダンス関数である。図
中の (x-z)， (y-z)は、それぞれ x-z面および y-z面における運動であることを示す。
これらの図より?水平動では B/G= 1.0， B/G = 2.0(x -z)，B/G = 2.0(y -z)の値とも
あまり顕著な差異は生じていなし ¥0 これは、 両解析モデルの基礎の体積が等 しく、 また、

地盤との接触面積に大きな差がないためであると 考え られるO これに対 して、回転勤で

はB/'C= 2.0(y -z)， B/G = 1.0， B/G = 2.0(x -z)と振動方向の基礎の断面二次モーメ
ントが大きいほど大きな値となっており、 基礎形状および回転車自に大 きく 依存 している。

Fig.11.18， 11.19は、それぞれ、 S波の鉛直入射に対する、水平、回転モ ー ドの基礎入
力動の絶対値である。図中、 B/G= 1.0とB/G= 2.0(x -z)は、 S波の波動が Z軸方向

に加わる場合、 B/G= 2.0(y -z)は、 U軸方向に加わる 場合 の結果である。

波動の方向による差異は、水平基礎入力動では、あまり 生 じていないが、回転基礎入

力動では、 B/G= 2.0(x -z)，B/G = 1.0，B/G = 2.0(y -z)と振動方向に基礎が長いほ
ど値が大きくなっており、その差異は無視しえない。以上のことより、 埋込み長方形基

礎においては、同じ鉛直 S波が入射する場合でも、その波動の方向にによ って回転に関

する 基礎入力動が大きく異なることがわかる。
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Figure 11.18:アスペクト比の影響(水平基礎入力動の絶対値)
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11.5 地盤の成層性の影響

Fig.11.1のように表層と基盤層で S波速度が変化するような 2層地盤に埋設された埋

込み正方形基礎を用いて、地盤の成層性がインピーダンス関数および基礎入力動に及ぼ

す影響について調査する o Fig.11.20は、地盤の解析モデルを示す。基礎の埋込み深さと

表層の厚さの比 H1/Dは2.0とし、 Fig.11.2に示す半無限一様地盤における解析値と比較
する。

Fig.11. 21，11.22は、それぞれ、水平、回転モードの無次元化インピーダンス関数であ
る。また、 Fig.11.23，11.24は、それぞれ、水平、回転モードの基礎入力動の絶対値であ
るO これらの図より、 2層地盤におけるインピーダンス関数および基礎入力動の性状は、

第 9章に示した埋込み円筒基礎の解析結果と類似していることがわかる。

Y 

ルー-i トー-i

V Sl 'P1 ，v1_Hl一

じ
下
l
a
l
+一

上面トー-1

X 

下
X 

ペ
ノ
-
v
 
，
 

つふ
円
U
F

，
 

「

Lq】
H
V
 

断面

(x-z) 

X 

ro x
 

r
b
 
，，J
 円、u

y
L
 V"，jV"'l=O.5 S l' . S 2 

p，jp，，=1.0 l' 1'-' 2 
=v_=O.4 1 . 2 

h~=h....=O.05 S-"P 

底面

Half Space 

Y 
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Figure 11.21: 2層地盤における埋込み正方形基礎の水平インピーダンス
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Figure 11.22: 2層地盤における埋込み正方形基礎の回転インピーダンス
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11.6 まとめ

以上をまとめると次のようなことが言える。

1.埋込み矩形基礎の地反力分布は、 基礎面の中央部付近で小さく端部付近、特に I~n 角

部において立ち上がりが激しくなる傾向がある。実部では、振動数が高いときに、

各基礎面の縁辺部と中央部付近では逆位相を生じる。虚部では、振動数が高くなる

ほど面全体で値が大きくなる O また、水平振動時には振動数が高くなると、実部、

虚部ともに地表面付近で大きな値を示す傾向がある O

2.埋込み正方形基礎のインピーダンスの分担度について調査した結果、水平インピー

ダンス実部は、振動方向に直交する面 (Side-1)では、前面にある 土塊の慣性効果の
影響を受けて振動数が高くなるにしたがって減少し、振動方向に平行な面 (Sicle-2)
と底面 (Base)ではほぼ一定値を示す。 Side-2とBaseでは、インピーダンスがほ
ぼ一致する o Side-1の虚部は、 Ba.seとSide-2の虚部に比べて大きい値を示す。回
転インピーダンス実部は、 Base、Side-1、Side-2の)1聞に大きい値を示し、虚部は、
Side-1、Baseに比べ、 Side-2が低い値を示す。

3. アスペクト比の影響について調査した結果、水平動ではインピーダンスおよび基礎

入力動の値ともあまり顕著な差異は生じなし1。これに対して、回転勤では、振動方

向に基礎が長いほどインピーダンスは大きくなり、基礎入力動は小さくなる。

4. 2層地盤における埋込み正方形基礎のインピーダンスと基礎入力動は円筒基礎とほ

ぼ同様な傾向を示す。
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Chapter 12 

結論

本研究は、多層成層地盤における埋込み基礎の動的相互作用を精度と計算効率よく解

析できる手法を開発し、埋込み基礎の動的特性を一端を論じたものである O

本研究では、動的相互作用解析法として、計算効率がよく多層地盤への拡張が容易で

ある薄層法グリーン関数を利用した境界積分方程式法を採用した。本論文第 2章では、境

界積分方程式法を用いた動的相互作用解析について説明を加え、第 3章で薄層法グリー

ン関数()点加振解、リング状線加振解〉の導出法を示した。この解析法においては、薄

層法グリーン関数が地盤の深さ方向に有限要素法的な手法を用いて得られる近似解であ

るため、内部共振現象とグリーン関数応力解の精度低下という二つの重要な問題が発生

する。本論文第 4章では、内部共振現象の問題を明らかにし、その解決法を示した。第 5

4 では、グリーン関数応力解の精度低下の問題を解決した。これらの概要を述べると以

下のようになる。

1.薄層法グリーン関数を用いた境界積分方程式法では、内部領域の共振が外部領域の

解析にも影響を与え、この影響幅はグリーン関数の精度低下に比例して広くなる。

この内部共振解は、内部領域に蓋および内部空孔面あるいは内部拘束面を設けるこ

とによって解析対象振動数の外へ上昇させることができる。内部拘束面の採用は、

配置の分散と設定個数の自由度を高め、蓋および内部空孔面に比較してより少ない

要素数で内部共振解の除去が可能となる。

2.薄層法グリーン関数を用いた境界積分方程式法において問題となる応力場の精度

は、グリーン関数応力解の加振点、を含む要素上の積分値をある修正条件を用いて再

評価することにより改善することができる。弾性多層地盤においては、内部領域の

応力が実数であることを修正条件として利用できる。地盤に材料減衰を含む粘強性

多層地盤においては、内部拘束面を加振させても境界面を静止させれば外部応力は

発生しないという事実、あるいは外部領域に加振点をもっグリーン関数が内部傾域

で満足すべき境界積分方程式を修正条件として利用することができる。前者の修正

条件は、車自対称基礎のねじれ動に対しては非常に良好な精度を与えるが、水平、回

転勤に対しては若干精度が減ずる傾向にある。後者の修正条件は、水平、回転勤に

対しでも良好な精度を与える。

本論文第 6章では、基礎周辺の地盤性状をさらに詳しく解析できるように、軸対称問

題において境界積分方程式法と有限要素法の結合法を示し、その有効性を論じた。第 7
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章では、軸対称な基礎だけでなく、 任意形状基礎、あるいは複数基礎の解析に対応でき

るように、軸対称、な境界面において、 薄層法リング状線加振解を用いた境界積分方程式

法と動的 Kelvin解を用いた 3次元境界要素法を結合する新たな解法を提案し、その有効

性を検証した O

3.本論文第 4章と第 5章に示した改良と 、第 6章と第 7章に示した結合解法により、

本論文で開発した解析法は、以下の条件を満足 しうる有効な解析法となった。

( a)地盤の成層性が考慮できること。

(b)埋込み基礎の解析が可能なこと。

(c)地盤の半無限性を考慮していること O

(d)高振動数においても精度よく、安定した結果が得ら れること O

(e)計算速度が早く、計算費用が安価なこと。

(f)境界面での変位境界条件あるいは応力境界条件のいずれも が取 り扱えること。

(g)基礎周辺の埋戻し土の影響を考慮できること。

(h)任意形状基礎の解析ができること。

(i)複数基礎の動的相互作用を解析できること。

第 8章~第 11章までは、以上の解析法を利用して、多層地盤におけ る埋込み基礎の

動的特性について調査を行った。

第 8章では、多層地盤の基本的な解析例として、弾性および粘弾性二層地盤における

基盤着底型円筒剛基礎のねじれインピーダンス解析を行った。解析に は4種類の地盤剛

性比を設定し、振動数に対するねじれインピーダンス特性を調査 した。そ の結果次のよ

うなこと明らかになった。

4.表層地盤の共振現象は、地盤に材料減衰がなく、 表層 に比較し て基盤層の剛性が相

当に高い場合にのみ現れ、地盤に材料減衰を含む場合は、 表層の共振の影響は現れ

な~\。したがって、多層地盤の解析においては地盤の粘性を考慮す る ことが重要で

ある。

第 9章では、基礎側壁におけるはく離、滑動等の非線形現象を側壁の寄与率を表す簡

単なノマラメータを導入した線形解析によって近似的に評価し、動的相互作用に及ぼす基

礎側壁の効果を検討した。地盤構成は、 一様地盤浮型基礎、 表層浮型基礎、および基盤

着底型基礎の基本的な 3種を選び、円筒剛基礎の水平 ・回転勤連成系の動的相互作用解

析を行った。インピーダンス、基礎入力動、および上部構造物を単純な せん断一質点系

にモデル化した場合の上部質点の最大応答値を解析した結果をまと めると次のようなこ

とが言える。

5. インピーダンス虚部は、側壁の密着度が高い ほど大き くなる。水平基礎入力動は、

低振動数域では、側壁のはく離、 滑動によって小 さく なり、 中振動数域以上では 、

一般に側壁のはく離や滑動によって大きくなる O 回転基礎入力動は、低振動数域か

ら中振動数域にかけては、側壁のはく離によって小さ くなり 、一方、側壁が滑動す

る場合は、表層および一様地盤浮型基礎の場合において全体的に非常に大きくな る。
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6.一般に上部構造物の固有周期が短い比較的剛な椛造物においては、側壁と地盤の密

着度をできるだけ高め、はく離、滑動が生じないようにする方が最大応答値を低減

できる。これに対して、上部構造物の固有周期が長い柔な構造物では、側壁と地盤

の密着度をできるだけ下げる方が最大応答値を低減できる。ただし、基盤着底型基

礎の場合は、比較的剛な構造物においても側壁と地盤がはく離する方がわずかに最

大応答値は小さくなる。成層構造の違いについて比較すると、個IJ壁の条件の等しい

場合は一様地盤浮型基礎の最大応答値が最も低い値となる O 地表面基礎では、上部

構造物の剛体変位成分が大きくなるので、比較的剛な構造物では、基礎を埋込む方

が耐震上有利である。

第 10章では、第 6章の解析法を利用し、基礎側壁周辺における埋戻し土の硬軟度が

動的相互作用に及ぼす影響について調査を行った。解析対象地盤は第 9章と同様とし、基

礎半径の 0.25倍の埋戻し土をもっ円筒剛基礎の水平・回転勤連成系の動的相互作用解析

を行った O インピーダンス、基礎入力動、および上部構造物を単純なせん断一質点系に

モデル化した場合の上部質点の最大応答値を解析した結果をまとめると次のようなこと

が言える。

7.インピーダンス虚部は、埋戻し土の剛性低下に比例して減少する。インピーダンス

実部は、低振動数域では埋戻し土の剛性低下に比例して減少するが、振動数が高く

なるとその傾向は逆転する。水平基礎入力動は、低振動数域では、概ね埋戻し土の

剛性が低くなるほど小さくなり、中振動数域以上では、逆に埋戻し土の剛性が低く

なるほど大きくなる。回転基礎入力動は、地盤構成によってかなり傾向が異なり、

表層および一様地盤浮型基礎では、埋戻し土の剛性が低い場合に中振動数域で大き

なピーク値をもっ。これに対し、基盤着底型基礎では全体的にそれほど大きな値を

もたず、低振動数域では、埋戻し土の剛性が低いほど回転基礎入力動は小さくなる。

8.表層および一様地盤浮型基礎では、埋戻し土の剛性が高くなるほど上部構造物の剛

体変位成分の最大値は小さくなるため、剛体変形が主体的な比較的剛な構造物では

表層地盤と基礎の隙聞を硬質に埋戻す方が応答量を低減できる。一方、上部構造物

の弾性変位成分の最大値は埋戻し土の剛性が低くなるほど小さくなるため、弾性変

形が主体的な柔な構造物では軟弱に埋戻す方が応答量を低減できる。基盤着底型基

礎では、上部構造物の固有周期に関わらず軟弱に埋戻す方が応答量を低減できる。

9.上部構造物の高さに関する影響を調査した結果、埋戻し土の剛性の変化に対する上

部構造物の最大応答値の傾向は、上部構造物の高さを変えてもまったく変わらない。

また、上部構造物が高くなると、固有周期の長い柔な構造物では、埋込み基礎より

も地表面基礎の方が最大応答値が小さくなる。

第 9章、第 10章の結果より埋込み基礎の動的特性として、次のことが結論づけられる O

10.構造物全体が比較的剛な場合は、基礎を埋込み、基礎の側壁部分と地盤との密着度

を高め、埋戻し土をよく締め固める方が応答量を低減できる。これに対して、構造

物が柔な場合は、側壁部分はむしろ地盤との密着度を下げ、基礎の運動の自由度を

高める方が応答窒を小さくできる。また、柔でかつ高い構造物においては、応答の

側面からのみ見れば、地表面基礎で十分であり、基礎を埋め込む必要性はない O
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第 11章では、第 7章の解析法を利用し、水平・回転勤連成系における埋込み矩形基

礎の地反力分布、インピーダンスの基礎側壁と底面との分担度、アスペクト比および地

盤の成層性がインピーダンスと基礎入力動に及ぼす影響について、半無限一様地盤にお

ける埋込み正方形基礎の解析結果を基準にして比較、考察を行った。その結果、以下の

ような主要な知見を得た O

11.埋込み正方形基礎の水平インピーダンス実部は、振動方向に直交する面では、前面

にある土塊の↑貫性効果の影響を受けて振動数が高 くな るにしたがって減少し、振動

方向に平行な面と底面ではほぼ一定値を示す。振動方向に平行な面と底面ではイン

ピーダンスがほぼ一致する。振動方向に直交する面の虚部は、底面と振動方向に平

行な面の虚部に比べて大きい値を示す O 回転インピーダンス実部は、底面、振動方

向に直交する面、振動方向に平行な面の)1固に大きい値を示し、虚部は、直交する面、

底面に比べ、平行な面が低い値を示す O

12.埋込み長方形基礎では同じ鉛直 S波が入射する場合でも、波動の方向によ って回転

基礎入力動の値が大きく異なる O

以上総括すると、本研究では、周方向をフーリエ展開した薄層法リング状線加振解を

用いた境界積分方程式法を中心に一連の動的相互作用解析法を開発し、多層地盤におけ

る埋込み基礎の動特性について論じた。特に、埋込み基礎が地表面基礎に比較して耐震

上有利であるのかという問題について、基礎の側壁に生ずるはく離や滑動、あるいは基

礎周辺の埋戻し土の影響などを考慮に入れて検討を行った。

本研究で開発した解析法は、線形問題の範囲においては非常に有効なものであり、ま

た、解析結果も埋込み基礎の重要な特性を示唆しているものと思われる 。

しかし、本研究で得られた結果は、あくまで弾性論に基づ く数値解析によるものであ

り、これらの結果が実際の耐震設計に取り入れられるには、さらに実験及び実測データ

と解析値の比較・照合、あるいは非線形解析による詳しい検討などが必要であろう。こ

のような現段階では扱えなかった事象については、今後さらに研究を進めてゆきたい。
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A]ppendix A 

相反定理による境界積分方程式の定式化

境界積分方程式法直接法の基本式の導出法について述べる。これは、境界要素法の基

本ともなる式であるが、その導出について詳しく記しである文献が少ないため、ここで

は相反定理から出発した導出法を示しておく。

Fig.A.1は、境界積分方程式法の解析モデルを示している。 ここに、図中の記号は以

下のものを表す。 V:タト部領域、 V':内部領域、 5f:自由地表面、 5d:外部領域と内部領域

の境界面、 η:領域 V'内に向かう法線ベクトル。
加振点 zが領域 V内にあるとする。領域 V内で定義される t方向の変位と表面力をそ

れぞれ Ui，Piとする。このとき、 Fig.A.1に示すような積分経路を考えると、領域 V内で
は次の相反定理が成立する。

んS..+Sf+SrL>{Pij(X; c)Z州一同(ば)Pj(ご)}d5(ご)= 0 (A.1) 
J Sd+Se+Sf+ ∞ 

ここで、 5f上では、 PiJ(X;ご)= Pi(ご)= 0であるから、

hd+SdS∞{九(州UJ'(ご)-UiJ(X; c)め(仰 (A.2) 

また、 S∞(ァ→∞，z→-∞)上では放射条件(進行波の条件)が満足されるので、時間項
をetwt(ω;円振動数)とすると、

14tJ(z;ご) 一ート 1(e…eβ) AJJ e i(ωtーか). eαz 

Pij(X;ご) ーー+
1(e山 eβ) 

AjDj(r， z)J ei(叶 βr). eαz 

UJ(ご) 一一+
1(e山 )en) 
BJ vr ¥ ei(ωtーか) ♂ Z 

PJ'(ご) ーー今
1(e山 fβ)

BjDJ(r， z)J け，.，tーβr). eαz 

ここに、 Aj，BJは定数、 DJ'(ア，z)はァと Zに関する微分演算子、 α，sは波数であり、カッコ
の上側は実体波、下側は表面波を表す。 これらを (A.2)式に代入すると、

I _ {Pij(X;ご)UJ(ご)-UiJ(X;ご)Pj(ご)}d5(ご)= 0 (A.3) 
J Sd+Se 
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Figure A.1:境界積分方程式法の解析モデル

次に、 Se上の積分を考える。 グリーン関数 Uij(X;ご)は、 X ごで特異性を含む静的成

分 Ufj(X;ご)と特異性を含まない動的成分 uZ(z;ごいこ分解できる。

UiJ(z;ご)= U~(X; c) + Us(X; c) (A.4) 

さらに、静的成分 U~(X;c)は、
解 uj(X;ごいこ分解できる。

特異性を含む静的 Kelvin解 U5(z;ご)とそれ以外の斉次

〈(z;ご)=U5(z;ご)+ U~'(X;ç) (A.5) 

表面力pij(z;ご)についても同様な分解ができるので、ァ==/Xーと|→ Oとしたときの Se上

の積分の寄与は静的I¥elvin解から生じる O

ところで、 3次元等方弾性体における静的 Kelvin解は次式で示される O

u!5 ・4
tJ 

pC 

一 向 (;-ν)ア[(3一叫んj+去剖
2[2((1一叫んj+ 3去去)

ここで、 νはポアソン比、 η は法線、 ηiは t方向の方向余弦、

δr Xi 

θXi r 
ァ=Ix一引 JXI+ X~ + X5， 

である。 また、 Se上では、

Xl ァsine cos <p， X2 =ァsine sin ψ1 X3 = r cos e 
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となる。 Se上の積分素は、 dS=ァ2sin ededψであるから、 (A.6)式より、

li町 /uf(z;ご)pj(ご)dS(ご)= 0 
→u J 5~ 

(A.10) 

一方、 Se上では、 θァ/θη=-1であることと iとjが一致 しないときは、伊方向の積分値

が Oになることを考慮すると、 (A.7)式より、

I p{~ (X;ご)UAご)dS(ご)
J 5~ 

げはπ 山 2eω2伊)
= I de I dψ ム {(1-2ν) + 3 ~山2e sin2 伊 ~ } sin eUj (ご)
)0 ん 8π(1ーν)!|
ν'-'"  ¥ ... v / COS 2 e 

上式の積分を実行し、ァ =IX -C-I→ Oとすると、

!hiL PCUJ(例。=Ui(X) 

したがって、 (A.3)式は次式となる。

(A.11) 

(A.12) 

Ui(X) +んPij(X;判例代)=レリ(X;c)p)(c)dS(ご (A川

上式における z点をお上に移動すれば、境界積分方程式法直接法の基礎式が得られる。
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Appendix B 

境界積分方程式の軸対称表現

本論では、境界積分方程式の表現を簡略にするため直交デカルト座標系の表現により

理論を展開している。そこで、ここでは、実際の解析に使用する境界積分方程式の軸対

称表現を導出する O なお、本論でも述べたように、最終的な式の形は直交デカルト座標

系のものと同じになる。

B.l 変位表現

まず、 (2.39)式の両辺の諸量を直交デカルト座標系 (x，y，z)から円筒座標系 (p，伊，z) 
に座標変換する。変位 Uiは次式によって変換される O

'--'--こ、

同様に、

;:; =ベ4引引[肌山川Z引印(ω附ψ

I cos午ψフ一sin<p 0 I 

ηη  

ην = [Tr (<Pe)] ル)
ηzηz  J 

ただし、伊eは乙.S¥の赤道角を表す。また、 Ujiは次式によって変換される。

;2，) = x，y，z k，l = p，<p， Z 

(B.l) ，(B.2) ，(B.3)式を (2.39)式に代入すると、

[Tr(伊)]Ul = ん[Tr(州 kl][Tr (仇)]T[Tr(仇)]何人・}dS
ーか(<p )][ V kl ]{ηk}dS 

li2 

(B.l) 

(B.2) 

(B.3) 



したがって、 (2.39)式の円筒座標系の表現は次式のようになる。

Ul( X) = I u・kl(ご;X)ηk(ご)dS
J Jd 

(B.4) 

; k， l =ρ?伊，Z

また、 (B.4)式は次式のようにも表せる。

Ul(P，伊， Z) = I Ukl (Pe， <Pe， Ze; p，伊， Z)ηk(Pe，伊ε，ze)dS 
J Sd 

(B..s) 

(B.5)式の諸量を周方向にフーリエ展開表示すると次式のようになる O ただし、以後添

字と してp，ψ，Zを用いるときはそれぞれに代えて 1，2，3と表記する。

00 cxコ 00 

Ul 乞 Ur;Dm(<p)， U2 = I: U;; Em( <p)， U3 =εUr; Dm(伊) (B.6) 
m=O rn=O 打1.=0
00 c。 C幻

η 玄 77~Dm(仇)， η2=乞η;;Em(仇)， η3=乞ηrDm( <Pe) (B.7) 
m=O m=O m=O 

ここ lこ、

九(ド (;:UF 間
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また、 φ=伊一 年つeと置 くと、

00 

Ull 乞εm'U~ cos mφ 
m=O 
C均

一 一 -U12 } --'εm・U12Sln mψ 
m=O 
00 

-… -U13 ノJεm・U13COS mψ 
m=O 

U21 -I:εm qsiI1771φ 
m=O 
cxコ

U22 } --'εm・U22cos mψ 
m=O 

U23 乞εmqsinmφ
m=O 
cxコ
・ … -

U31 l_~ εm . uii cos 7η伊
m=O 

U32 玄εmuZ SKITTゆ
m=O 

U33 乞εm qmmφ  (B.8) 
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、
!ν だた

ε.......=2ーい=f~ ~m=O! 
m - ~ 71l U l 2 (mど1)

(B.6)， (B. 7) ，(B.8)式を (B.5)式に代入すると、

ur; Dm(伊) = 1_ r [ε7J7;COS TψDバψe)η;71ー εmu;sin rアゆEm(<(Je)r;'; 
JCd JO 

+εmu~ COS mφDm(ψe)77，;J dψePedC 

ただし、 Cdは軸対称断面の母線を表す。ここで、

f…φDm(仇 )d伊e
f…φEm(仇)d伊e

=竺Dm(ψ)
εm 

(B.9) 

一竺Dm(伊)
εm 

、、，，，〆
ハU
噌

i
i
Rυ 
，，E
E

、、

を考慮すると、

U71(ρ，Z) = 2π 1_ [U~(Pe ， Ze; p， Z)77~(Pe ， Ze) + U~(Pe ， Ze; p， Z)η;;'(Pe， Ze) 
JCd 

+U~ (Pe， Ze; p， Z)η';(Pe， Ze)JPedC (B.11) 

同様に、

U';(p，Z) = 2π '-[U~(Pe ， Ze; p， Z)77~(Pe ， Ze) + U~(Pe ， Ze;ρ， Z) η~(Pe ， Ze) 
JCd 

+Uお(Pe，Ze; p， Z)77';(Pe， Ze)JPedC (B.12) 

また、

fsin叩 m(仇 )d伊e

f…φEm(仇
)

my 

m
v

/
l
 

r

k

m

 

i

w

E

 

E

Z

m

 

f
川

一

m
2
一

ε

2
一
ε

一

(B.1.3) 

(B.14) 

を考慮すると、

U~l(p ， Z) 2π'-[u~ (Pe ， ze;P ， z ) ηア (ρe ，ze) + u;;(Pe， Ze; p， z ) η~(Pe ， ze) 
JCd 

+U;;(Pe， Ze; p， Z)17';(Pe， ze)JPedC (B.15) 

以上をまとめると、

午(p，z) =ぺduZ(山川)η;;(い )PedC
F
h
u
 --nu 

〆
'
E
E

‘、

;k:1l =P3伊，Z

ここに、 Ukiはm(，皮のリング状線加振解を表す。
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B.2 表面力表現

円筒座標系の歪一変位関係式に (B.5)式を代入すると、 歪が次式のように得られる。

ε11 hd t:kl1'f)kdS 2e12ニム 2ek1277kdS
ε22 hdε山山 2ε23ニム 2ek237]k
ε33 LdQ33ηk 2e31 =ん 2ek317]k

(B.17) 

ここ iこ、

εk11 
θUk1 

θP 
1θUk2 Uk1 
一 一-
pθψ P 
θUk3 

θZ 

8Uk2 Uk2 ， 
1θ7.).)..-} 

2ε1-1勺=一一一一一一+一一一同日

θP P P θψ 

2εLつq-=13UK3+θ
Uk2

一一一一一… Pθ伊 θz

2εl.':l1
θUk1 
+
θUk3 

一一一一山

8z
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8p 
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，，
，
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噌

E
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〆
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，、
、

εk22 

εk33 

応力一歪関係式により、応力は次式となる。

σj = hd (Jk;j'f)kdS (B.19) 

~ ~こ、

σkij -
入ムk6iJ+ 2μεkiJ 

ただし 、ムk=εk11+ εk22 + εk33、6ijはクロネソカのデルタ記号。

ら上の加振点近傍の積分に注意すれば、表面力は次式となる。

(B.20) 

Pl(p，ψ，Z) = CkI771(p，ψ，Z) + r Pkl(Pe， <Pe， Ze; p，伊， z)ηk(ρ引仇，ze)dS 
J Sd 

、、E
E
，ノ

4
E
E
A
 。，】Rυ 

〆
'a
目、
、

;k:1J =P3伊，Z

ここ lこ、

Pkl = σk11711 + σkl2η2十 σkl3η3 (B.22) 

ただし、 Ckl= (土1/2)6klo (B.21)式は (2.41)式の円筒座標系の表現である。
次に、 (B.21)式の軸対称表現を求める。車由対称問題では η2= 0であるから、 (B.22)
式は、

Pkl = σkl1 711 +σkl3η3 (B.23) 

となる。上式に (B.20)式を代入する。

Pk1 = 入ムk+2μεk11)η1+ 2μεk31η3 

Pk2 

Pk3 

2μεk12711 + 2μεk23η3 

(入ムk+2μεkωη3+2μεk31η1

(B.2'1) 
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上式に (B.18)式を代入する。

(入(守+:守+子生三)+ 2μ守}7山 l(主~+守) n3 
μ ( éJ~k2 _ 竺+一年~)nl+ μ(~学 +23吋 η3
¥op p p 0伊/¥p 0伊 OZ) 

(入 (21+:22+ 子+ぞ)+24}n3+μ(主~+守)η1

Pkl 

Pk2 

Pk3 

(B.25) 

(B.25)式に (B.8)式を代入する O

Pkl 

Pk2 

Pk3 

(B.26) 
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表面力の周方向展開表示を次式とする。

Pl =乞P';Dm(ψ)， P2 =玄P;;Em(伊)， P3 =玄pr;Dm(伊) (B.27) 
m=O m=O m=O 

(B.7) ，(B. 26) ，(B. 27)式を (B.21)式に代入し 、周方向の積分を行うと次式を得る。

P71(P1Z)=cklη;n(p， z) + 2πr P';;; (Pe， Ze; p， Z )77J;(Pe， ze)ρεdC 
JCd 

'--'--こ、

(B.28) 

pz 
p込

(入ム~n + 2με九)η1+ 2με21713 

2μεZ2η1 + 2με23η3 

(入ム;+2μεお3)η3+2μεk31η

(B.29) 

p忌
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ム?=εZ1+ε22+εむ3

Tη θuZ 2é~ 一 ニ!...lヱ-白主
TT

主
1 二_.竺77z

+回
nーー心 m εkll θp 

ら12一 θ----T ~Uk1 
P P P 

rn 行1，
rn Ukη l rn .m I ÖUk~ εk22 -Uk2 +~， 2εk23 一一 ~Uk3+

θ pρ  P oz 
θu;; θ147k nlθum K3 

εk33 
θz 2εk31一 θz+θp (B.30) 

(B.16)式および (B.28)式が、 (2.39)，(2.41)式の軸対称表現である。いま、ご =(Pe， Ze)， X = 
(p，z)，2πPedC = dSと置けば、 (B.16)，(B.28)式は、

ぐい) =ムワ(ご;X )17j(ご)dS(ご)

山=吋(x)+ムPJi(と;X)ザ(ご)dS(ご)
; Z， Jρ1ψ，Z 

となり 、これは、 (2.39)，(2.41)式と同ーの形式となる。
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Appendix C 

インピーダンスの実部と虚部の関係

インピーダンスの実部と虚部の関係について、文献 [65]，[66Jから必要な部分を引用し

ておく O

調和運動する基礎は、一つの振動源である。したがって、インピーダンスの実部と虚

部の聞に因果律が存在する可能性がある O 複素振動数 z=ω+zyの関数 lI(z)が zの下半
平面(または上半平面)において正則で、かっ 1-I(z)→ o(Izl一→∞)であれば、下半平面
(または上半平面)を囲む積分路に Ca.uchyの積分定理を適用して、次のような実軸上の

積分式が得られる。
f∞ H(ω) 

H(ω。)= ~p I 一一ール 司

t
ic
 PはCa.uchyの主値積分を意味する。

ここで、関数H(ω)を実部と虚部に分ける。

H(ω) = HT(ω) + iHC(ω) (C.2) 

これを (C.1)式に代入して実部と虚部に関し整理すると次式を得る O ただし、 ωとω。の

表記を交換する。

HT(ω=  -~P (∞ HC(ω。)dLUo (C.3) 
7f ω。-ω

'{C(ω= ~p (∞ l{T(ω。Ldω。 (C.4) 
7f ω。-ω

上式を、ヒルベルト (Hilbert)の関係、またはヒルベルト変換という [62J。
ここで、関数万(ω)が実時間上の実関数を周波数領域へ Fourier変換した量であるな
らば、関数 l{(ω)の実部はωに関し偶関数、その虚部は奇関数である。

HT(一ω)= H
T(ω)， HC(一ω)= -JIC(ω) 

この関係を用いて (C.3)，(C.4)式を変形すると次式を得る。

(C.5) 

HT(ω)=-P  
d 
lfO

∞
ωω。;今
HC(ω

。勺
e 
) 

(C.6) 
7f ーー μノ

HC(ω)=P  
J 
lfo 

∞
μIJFaっ

(ω。)
Je ω。 (C.7) 

7f ーー μj
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上式は波動の散乱場理論において極めて有用な式となっている。 しかし、インピー

ダンス関数のように |ω|→∞のとき虚部が発散する場合には適用されない。文献 [63]に
よれば、“こういう場合にも、もし {H(ω)-H(O)}jω2がω=0でも有界"で、この関数

が (C.1)式の成立条件を満たしていれば、この関数に対して (C.6)，(C.7)式の関係が成立
する。

そこで、関数H(ω)を次のように置く O

ki)" (ω) -ki)(O) +ω{ Ci)(ω) -CiJ(O)} 
H(ω)= 

μ)2 
(C.8) 

(C.8)式を (C.6)，(C.7)式に代入すると、インピーダンスの実部と虚部に関する次の関係

式が得られる。

ki)" (ω) 

Ci)" (ω) 

2ω2 Tl (∞ Ci)" (ω。)
/つつ ω。+kiJ(O) 

?T JO ω&ー ω&

2ω2 Tl (∞ kiJ(ω。)-ki)"(O) 
/ctJ(0)  

π ん ω~(ω3-ω2) --U  I -1) 

(C.9) 

(C.I0) 

上式によれば、インピーダンスの虚部と静的インピーダンスが知られていれば、インピー

ダンス実部を、またインピーダンスの実部と振動数 Oの減衰係数が知られていれば、イ

ンピーダンスの虚部をそれぞれ積分変換によって求めることができる。
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Appendix D 

多層地盤における入反射場解析

多層地盤における入反射場変位および応力の導出法を示す。なお、以下の導出法は文

献 [67Jを参考にしている。

D.l 平面波の波動方程式

直交デカルト座標系 (x，y，z)における 3次元弾性体の運動方程式は、現象が U方向に
一様で変化がないとすれば、次式のように書ける。

θ2Ux 3ム 2
θt2-(入+μ)θz+μマUx (D.l) 

-θ2-Ui制ー マ内4 
ρθt2 ~ v ~y (D.2) 

θ2Uz θム 2
θt2 
= (入+μ)+μマUz (D.3) 

ここ lこ、 。仏 au.白内 θ2θ2
ム=ーニ+一二 ¥lJf.二一一+一一
ax θz θx2 θZ2 

pは地盤密度、入1μはラーメの定数を表す。 (D.2)式からわかるように、変位の U成分%
についての式には他の変位成分が含まれていないので、他の変位成分とは独立に取り扱

うことができる。

つぎに、

θゆ θゆ
Ux 一一+一一
ax θz 
θゆ θゆ

U. 一一一
ax θz 

で定義される変位ポテンシャル仇ゆを用いると、仇ゅは、波動方程式

1 a2'ljJ 

17
《

θt2
= ¥72ψ 

1θ2ゆ
173t2 
=マ2ct
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の解となる。ただし、 l仏Iらは、それぞれ S波と P波の速度を表す。波動方程式 (D.2)の

変位 'LlyはSH波を表し、 (D.6)】(D.7)式から導かれる変位はそれぞれ SV波と P波を表す。
波動方程式 (D.2)， (D .6)， (D. 7)の解の時間項を etwtと仮定すると、次のような JIcllnhol tz 
方程式が得られる。

マ2Uν+k~uy 0 

マ2ゆ+k~ψ= 0 
マ2ゆ+k~ゆ= 0 

ここに、 ks，kpは、それぞれ S波と P波の波数を表し、

(D.8) 

(D.9) 

(D.I0) 

ん2 巴2 W2 
一 一
S一 μV21

d
一

η
一一一
μ'

2

一つん

仰
一
+
て入

一一
2
P
 

1κ D
 

である。

D.2 SH波入射の場合

まず、 SH波入射の場合の入反射場変位と表面力の解析法について述べる。
Fig.D.1に示す第 η層内の変位 Uynは、上昇波および下降波の振幅を An，Bn、入射角
をsnとすると次式のように表せる。なお、以下では時間項 etwtは省略する。

Uyn = Un(Zn)e-ikSnsi山 z 、、B
，，，
内
ノ
】

噌
l
よD
 

〆
'aE
、、

ここに、

U 71.( Zn) = Ane-ikSn C州内 +Bneiksρ s snzn 

ただし、 Znは第 η層内の局所座標を表す。 (D.12)式は (D.8)式を満足している。

また、第 η層内のせん断応力Tyzηは、次式のように表せる。

九
zn= Tn(Zn)e-ikSn si仙 z q

j
 

噌

1
4D
 

〆
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、、

ここに、

。Un(Zn) Tn(zn) =μnq=tμnkSn cos sn { -A〆-iksnωsnzn+ BneikSn cosβnzn} 
OZn 

(D .12)， (D .13)式の Unと九をマトリクス重複反射法によって導出する。 UnとTηは、
A九，Bnと次の関係にある。
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第 η層の上面 (Zn= 0)においては、

(九(0)}=[11 |{;;)M
Tn(O) J l -ij.J，nkSn COS sηiμηkSn cos sn J L 
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Z 

2 

じZ n = 0 
n 

β n β n 

Z n - H n 

N 

Figure D.1: SH波の入反射場

上式より 、

(引 1[tμnksπ叫 -1I f州))||{}(D.16)  
丸 J 2iJ.-lnksn cos sn l iμnkSncossn 1 J l 九(0)J 

(D.16)式を (D.14)式に代入すると、

(}ト=r 叫 η〆ρC∞ωOω山SUn(Z九ωηn)1 I c∞os( kSrη1. C∞ossnZ九ωηn) ~44~\'V.)n ~~~ ，..， ~~nl I f Uη(0) 1 
|μnkSrη1 COS sr九l|{ 〉

T九~1.(仇z九ωn)J L一μ内7ηnkんSω7
(D.17) 

したがつて、第 η層の上面(ら=0)と下面 (Zn= -Hn)の関係は次式のようになる O
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ここ lこ、

r _ _ _ f L _ _ _ 0 TT ¥ si叫んncos snHn) 1 
1cos(kS71COS pnHJ-|  

[SnJ = IμηkSn cos sn 
L μnkSn cos sn si叫んncos snHn) cos(ksn cos s九Hn) I 

一方、第 η層 と第 η-1層との境界面で成り立つべき境界条件式は、
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(D.18)式より、
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(D.20) 
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上式は、一つの漸化式であるから、 η を!順次下げると 結局次式のようになる。
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ここ lこ、

[Rnー1J= [51l-1J[5n-2J・ [51J

地表面 (Z1= 0)では、九(0)= 0であるから、 (D.21)式は次式のようになる 。
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一方、 (D.16)式において、 η を Nとすれば、

{ ~: } =川ムSFN[;;;;:;:::2711(川} (Dお)

また、 (D.22)式より、最下層 Nの上面での振幅 UN(O)と応力 TN(O)は、

U N(O) = RN-1 (1， 1)U1 (0) 

TN(O) = RN-1(2，1)U1(0) 

(D .2，1) 

(D.25) 

で与えられる。ここに、 RN-1(1，1)， RN-1(2， 1)は、それぞれ [RN-1Jの l行 1列および 2

行 1列である。 (D.24)，(D.25)式を (D.23)式に代入することによって、第 λr層の入舟j波

振幅 ANは次式のように表される。
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(D.2G) 

したがって、 ANが既知の場合は上式より U1(0)が求まり、 (D.22)式と (D.17)式により
任意地点での Un(Zn)とTn(zn)が定まる O
また、第 η層の入射角snは、 SnelIの法員1]

sin sn 

VSn 

sinsN 

VSN 
ヴ

t
今，，“D
 

，，E
E

‘、

により求めることができる。

次に、 (D.12)式の周方向フーリエ展開表現を導出する。 (D.12)式の zを円筒座標系

(p，伊，z)の表現、 x=ρCOS伊で表すと、

U卯 =Un(zn)e一向n51nβ山 05ψ (D.28) 

Neuma，nn展開といわれる次の公式 [64J

e-tαC05 rp 乞εm(_i)m Jm(α) cosmψ 、、‘，，，
，

ハ可
d
nノ】D
 

d''E

目、、m=O 

n
u
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=
>
一
m
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を用いると、

Uynニ UnLムn( _i)m Jm (ksnP sin sn) cos mψ 、、EE
，，
ノ
ハU
q

、リD
 

J
a
-
-

、m=O 

と表される O ここに、 Jmは、 m次の第 1種 Bessel関数。

直交デカルト座標系から円筒座標系への変換は次式で表現される O

{ ~: } ==にじ::;l(:;} 寸
i
i
q
J
 
D
 

〆
'aa
、、

上式に (D.30)式を代入する。ただし、以後添字と してρ?伊，zを用いるときはそれぞれに
変えて 1，2，3と表記する O

Uln 二 号ζ~叫(一けr門m勺Jん川m
U2n 与ζ ~叫(一けr門mりJん以川mバ(μkSnω山pρS叫 ){cωωOω叫S吋(m仰m川+巾加+れ∞ω吋Oωs(7η 一1り)伊叶} (ゆD犯刈) 

若干の話演:算により上式の周方向展開を統一すると次式を得る O

00 

Ulη 一一 -Un乞~(-t)m+1J5(KMsi吋π)sin m伊
m=O 
00 

U2n 一 Un乞εm(_i)m+l Jム(kSnρsinsn)( - cos行1伊) (D.33) 
m=O 

U3η=  0 

ここに、

Jム(x) = {Jmーl(X)-Jm+1(x)}/2 
J~(x) = {Jm-1(X) + Jm+1(x)}/2 、、as

，r
aE1
 

q
J
 
D
 

〆
'
a
s
、、

(D.33)式から表面力を導出する O 第 η層内における円筒座標系の歪一変位関係式は、

θυ1n θU2n U2n . 1 eJU1 n 
ε1171 ? 2ε1271 =一一一一一一+一一一一

θp θP P P θv 

187.hηU1n 18u3ηθU2n 
ε22n 一一一一 十一一 2ε23η 二一一一一+一一一

P 8ャつ ρ ? p θ午フ eJz 
θU3η θU1n . 8U.3n 

(D.3.5) ε33n 
θz 

2ε3い.LH こ一θ一z一+一θ一p一

上式に (D.33)式を代入して若干の演算を行うと 、

εC11n口11n 一与与与kんSあhω川11si川1si幻ln吋F仇nζ叫叶一→tけ円)γm

εC22n幻ω2nη=トsnsinAEεm(-t)my(ksnp叫 1)…ψ 

ε33n 0， ムη=ε11n+ε2211 +ε33η 二 O
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2εω UnkSn sin sn乞εm(_i)m+1 J;~(ksnP sin sn)( -cos m<p) 
m=O 

2ε23n 二 U;ZM-t)77T+141(ksnpm
m=O 

2εh=-u;乞εm(-i)m+1JL(ksnpsidJsin mψ (D.36) 
m=O 

ただし、 U;は、
U_~ 一色 x
n OZn μη 

ウ

l
q
J
 
D
 

，，a
E

、、

まずこ、

J;:(x) = {Jm-2(X) -Jm+2(x)}/2 

J;:(x) = {Jm-2(X) + Jm+2(x)}/2 (D..38) 

応力一歪関係式は、

σt)n 入nムnOi)'+ 2μεt)n 、、BE
，
ノ

ハ
川
J
q
t
u
 
D
 

〆
'
E
E

‘、

ただし、九はクロネッカのデルタ記号。また、法線 η を有する面の k方向の表面力は次

式となる O

Pkn =σklnnl +σk2nn2 +σk3n n3 ; k = 1， 2， 3 (D.40) 

軸対称、問題では、 η2= 0であるから

Pkn =σklnnl +σk3 n n 3 ; k = 1， 2， 3 (D.41 ) 

(D.41 )式に、 (D.39)式および (D.36)式の表現を代入することにより、 周方向をフーリエ

展開表示された 5H波の表面力を得ることができる。

D.3 511波f波入射の場合

次に、 5V波、 P波入射の場合の解析法について述べる。

Fig.D.2に示すように、 第 η層内において、 511波と P波の入射波振問、 反射波振帽

をそれぞれ ASn'Bs川 Ap川 BPnとし、 511波の入射角をsn、P波の入射角をαnとする。こ

のとき、 (D.9)，(D.10)式を満足するポテンシャルは次のように置くことができる。

ゆn=i7L丸(ゆ-ikSnsinμ 
んSn

仇ニιφn(ゆ -ikpnsin a:nX  
んPn

(D.42) 

ここ lこ、

丸 (Zn) = As〆-iksnCOSβ山 +BSneiksn C吋山

一 (ASn+ BSn) cos(kSn COS snZn) -(ASn -BSn)i sin(kSn cos sηZn) 
φn(Zn) = Ap〆-ikpnCOSα山 +BPneikPnωαnZn 

(APn + Bpn) cos(kpn COS αnZn) -(Apn -Bpn)isin(kpn COS αnZnXD.，13) 
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Figure D. 2: 511， P波の入反射場

(D.42)式を (D.4)，(D.5)式に代入すると、

Uxn φηsln αne
一吋t向山

φT 明一
z仇kPnsin αnx 而 ，.， sin s，.， e -iksn sin βnx 

胴

cosαne ....rn _... -，，--¥j! n Sln Pne (D.44) Uzn 

、
ーしだた

並~( Zn ) A <'~ e -ikSn COS βnZn D _ "iksn COS βnZn Sn e -t}o;Sn COS PnZn -B Sn e 

(ASn -BSn) cos(ksn cos snzn) -(Asη+ BSn)i si叫んncos snzη) 
。~( Zn ) APne-ikpn cos αnzn-BP71etkpn 

= (APn -Bpn) cos(kPn COS αnZn)一(Apη +Bpn)i si叫んPnCOS αnZnXD.45) 

Snellの法則より
sin sn sin αn r 

VSn VPn 
(D.46) 

とおくと (D.44)式は、

14271=Um(zn)e-wb 

Uzn 
Z
 

F
A
V
 ω
 
・・ρ

U
 

、、BE
'
''n
 
z
 

〆
'aE

、、、‘.，
 Z
 
U
 

(D.47) 

ここ lこ、

Uxn(Zn) φn sin αη+ 宙~cos sn 

UバZn) <Þ~ cos αη 一丸sinsn (D.48) 

と書ける。
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境界面に作用する応力は、

入 fθUxn θυ什 θUzn
n ¥ 8~'. + 8;'.) + 2μn oz 

/θUxn θUzn ¥ 
=μπ ¥8zTTz) 

(D.49)式に (D.47)式を代入すると次式を得る。

σzn 

(D.49 ) 

σzn 乙n(Zn)e-ωox

Tzxn ~zxn(zn)e 一ωóx (D.50) 

ここに、

~zn(Zn) 

~zxn(Zη) 

-i{ kpn(入n+2μncos2αn)φn-2μnkSn sin sn cos sn w~} 

-1.μn {2kPn sin αηcos αηφ~ + kSn (cos
2 sn -sin2 sn)丸} (D.51) 

(D.48) l (D .51)式より、第 η 層内の Uxnrv乙xn'ま次のように書ける。

r()) α11 α12 α13 α14 (A+Bl  Uzn(Zn) α21 α22 α23 α24 APn -BPn 
(D.52) 

~zn(Zn) α31 α32 α33 α34 ASn -BSn 

~zxn (Zn) α41 α42 α43 α44 ASn + BSn 

..... .... )....... 
にーに_ ~L_ 、

; Pn = kPn COS αnZnl 

第 n庭iの上面 Zη=0においては、

lU(1  

O O 

Uzn(O)
一
O 。b24 

~zn(O) 。 O 

~zxn(O) 。 。b44 
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α11 Sln αηCOS Pr川 α12=-isinαnsin P71 

α13 COS sn cos Q川 α14= -icossnsinQη 

α21 -1. COS α71 sin P川 α22= cos αn COS Pn 

α23 i sin sn sin Q川 α24= -sin sn cos Qn 

α31 -ikpη(入n+2μηcos2αn)cos Pn 

α32 = -kpn(入η+2μnCOS2αn) sin凡

α33 2ipnkSn sin sn cos sn cos Qn 

α34 2μnkSn sin sn cos sn sin Qn 

α41 -2μnkpn sin αn COS αn sin Pn 

α42 -2iμπkPn sin αn COS αηCOS Pn 

α43 一μnksη(cos
2sn -sin2 sn) sin Qn 

α44 -1.μηkSn( COS
2 sn -sin2 sn) cos Qn 

Qn = kSn cos snZn 
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... .... ，-
1.... 1.... ¥.....、

b11 sin α川 b13= cos sn， b22 = COS α川 b24= -sin sn 

b31 -ikpπ(入n+2μnCOS
2
Cl'n)， b33二 2iμnkSnsin sn COS sn 

b42 -2iμnkPn sinαn COS αη b44 = -iμnkSn(cos2 sn -sin2 sn) 

(D.53)式において逆行列をとると、

(A+B!  

C11 。Cl3 。lU(1 APn -BPn 。C22 。C24 Uzn(O) 
ASn -BSn C31 。C33 O T川0)
ASn + BSn 。C42 。C44 Tzxn(O) 

ここに、

(D.54) 

2μn S1n αη 2 
Cll 

入η+2μn
C13 = 
kpn(入n+2μn)

cos2 sn -sin2 sn i sin sn 
C22 C23 = 

μnkSn COS αη COS αn 
入π+2μηcos2απ -z Sln αη 

C31 
(入η+2μn)COS sn ' 

C33 = 
(入η+2pn)kpn cos sn 

-2 sin sn， 
1 

C42 C44 =一一一一一
μnksη 

(D.54)式を (D.52)式に代入し、 Zn -Hnとすると、 第 η 層の上面 (Zn= 0)と下面

(Zn = -Hn)の関係が次式のように得られる。
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ここで、マトリクス [SnJの成分は次のようになる O

Sl1 

S12 

S13 

S14 

S21 

S22 

S23 

S24 

2 sin2 sn cos Pn + COS 2sn COS Qn 

-i( tanαn COS 2sn sin Pn -sin 2sn sin Qn) 

土宅街cosQn -cos Pn) 
lWμn l'Sn 

1 1 
一一つァ(ta.nCl'n sin sn sin凡+cos sn sin Qn) 
W μn l'Sn 

-i(γ;sin hn sin凡-cos 2sn tan sn sin Qn) 

cos 2sn cos Pn + 2 sin
2 sn cos Qn 

1 1 
ーヮァ(cosαnsin九+tan sn sin αηsin Qn) 
W 戸nVPn
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S31 

S32 

S33 

S41 

2iwPn 1今nsin sn COS 2s71 (cos Qnー COSPn) 

(cOS2 2sn sin Pn 
-ωPn1今n{----，，.--.--n +2sin2snsinsnsinQn} 

γn COS αn 
S22， S34 S12 

S2 2sn sin Qn 
-WPn1今n(4γnCOS α71SiI12F71 sin P71+ 

cos 
S42 S31， S43 S:n， S44二 Sl1

;?η = kPn COS αn(-J!n)， Qn = ksncossn(-l!n) 

ただし、 rn=九九/りηo 一方、第 η 層と第 η-1層との境界面で成り立つべき境界条件
式は、
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(D.S7) 

ここに;、

[Rn-d = [Sn-1][ 5n-2]・・.[51] 

最下層の入射波振幅がわかっている場合は、 (D.57)式の η をNとした式に (D.53)式の η

をNとした式を代入した後、 ASN，ApNを既知として方程式を解けばよい。すなわち、

Rll R12 

lBi R21 R22 BSn b2J b24(Aつ (D ..58) 
R31 R32 Ux1 (0) b33 I l ASn 
R41 R42 Uz1(0) 

ここに、 Ri1， Ri2は、[RN-1]のt行 1列および t行 2列の成分である。
(D..S8)式より、 Ux1(0)， Uz1 (0)が求まれば、 (D..57)式および (D..5S)式より任意地点で

の振幅と応力が定まる。また、第 n層の入射角αn，snは、 Snellの法則

sin sn sin sN sin αηsln αN 

I今n 1今N 1仏η lうN
、、aa
，，
ハリr
J
 
D
 

，，，E
、、

により求めることができる。ただし、例えば、 (1ノム/1今N)sin sN > 1の場合は、 sinsn > 1 
となり、 snは複素数となる。 この場合は、 Fη=π/2-icn、すなわち、 sins九二 coshふ
と置いて双曲線関数に変換すればよい。

(D.4 7)式に対して、 (D.28)~ (D.33)式と同様な式の誘導を行えば、周方向に フーリ

エ展開された円筒座標系の変位向η，U2η， U3nを次のように求めることができる。

U1n -Uxn乞εm(_i)m+1 J~(ρωó)cos 打1ψ
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υ2n Uxn L εm( _i)m+l J:n(pWO) sin mψ 、‘
•• 
，，ノ
ハUFO
 
D
 

，，a
，‘、

m=O 

U3n Uzn乞εm(_i)m Jm(pωo) cos m伊

(D.60)式を歪一変位関係式 (D.35)に代入して、若干の演算を行うと、

C心

ε11η -UxnωoL εm( _i)m+1 J;:(ρω) COS 1ηψ 
m=O 
cxコ

ε22n Uxnω6乞 em(_i)m+1 J:n.s (pωo) cos m伊
m=O 
00 

ε33n 1U;n乞 em(_i)m+1 Jm(pωo) cos rn伊
m=O 
cxコ

2ε12n Uxnωo 2二εm(_i)m+1 J:':(ρωo) sin mcp 
m=O 

cxコ

2ε23n (Uふ一 ωoUzη)玄εm(_i)m+1 J:n (pω) sin 1'11伊
m=O 
cxコ

2ε31n 一 (U~n -iωUzn) L em( _i)m+1 J，二(ρω)cos mψ 
m=O 
cxコ

ムη (ωoUxn + iUふ)玄 em(_i)m+1 Jm(pωo) COS 1η伊
m=O 

、
l
u
 
だた

J::(x) = {Jm-2(X) -2Jm(x) + Jm+2(x)}/4 

よとい) = {Jm-2(x)+2Jm(x)+Jm+2(X)}/4 

また、 U~n' Uんは、 (D.48)式より、

、、a
，j'
1
i
 

p
h
u
 
D
 

/''e
、、

Ux; -i{ kPn COS αn sin αηφ~ + k 5n COS2 sn ¥]J n} 
Uz; -i{ kPn COS2αnφn -k5n COS sn sin sn \]J~} (D.G2) 

(D.61)式を (D.39)，(D.41)式に代入すれば、周方向をフーリエ展開表示された SlI波、 P
波の表面力を得ることができる。

D.4 直交デカルト座標系における変位と表面力

直交デカル ト座標系における SH波の入反射場変位は、 (D.12)式によって与えられる。
(D.12)式から直交デカルト座標系における第 n層の表面力を導出すると、

Pxn ?で νηην 

Pyn TxνT1nx + T.νznnz 

Pzn ァyZTIην 
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ここに、

Tx卯 =-iP.'1 kSn sin sn uyn 、、‘，，，
，

p
h
v
 
D
 

，，a
，‘、
、

また、九zηは、 (D.13)式より得られる。

同様に、直交デカルト座標系における SV，P波の入反射場変位は、 (D.44)式によって
与えられる。 (D.44)式から直交デカルト座標系における第 η層の表面力を導出すると、

Pxn σxn nx + Tzxn nz 
Pyn σ n yn' uy 、、‘.，，，

，

F
h
J
 

F
O
 
D
 

，，，E
・、、

Pzn Tzxnηx+σznηz 

ここ lこ、

σxn 入η+2μn)εxn+入nεzn
σyn 入n(εzn+ εxn) 、、BE

，J
F

ハU
F
h
u
 
D
 

，，st
、、

ただし、

εxn -'lωOUxn 

εzn -i{ kPn COS2αn丸 -kSn COS sn sin sn 1t ~}e-ω(D.67) 

また、 σzn，Tzxnは、 (D.50)式より得られる。
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Appendix E 

動的および静的 Kelvin解の変位と表面力

動的 Kelvin解および静的 Kelvin解 [68Jの変位と表面力の表現を示しておく O

E.l 動的Kelvin解の変位と表面力

ただし，

UiJ ヰ(WOiJ一川 (E.1)

LJ-iNs引い手[{ (OiJ一川)日inJ}(引-1)二
T 

N~ ， ， e-iNp 

+{2??tVJ(1-2話)川}(一州-1)与三
J 

-2{r'i nJ + r，J ni + (oり - 5r，i r，J )r，n }χ(E.2)  

世 -ζ竺一/-L，-Lζ竺，笠/-L，二江
-iNPr

・ 冒ん

ァ λrlr2 
I 

Nsアノ ァ 'NrN3T20lVp'j T 

， 3 3i 、
e-iNsr N;， 3 3i 、

e-iNPT

χ = 一・一一一十一一一-1)一一一一十一ι{一一一十一一一一 1)一一一一¥N3T2'jVsTajT'N3¥NJ>r2 
I 

ATpr 
~J 

r 

Np =ω/Vp， Ns=ω/Vs 
r，i =アt/η ri = Xi(Xp) - Xi(Xq) 

rm = r，i ni = r，l nl + 1'，2η2 + r，3η3 

E.2 静的Kelvin解の変位と表面力

uC=16
叩
(J1.{(3-b)6リ +T，i T'J } (E.3) 

P5=11T{(1-b)6り+31'，i r，J } -(1 -2ν){ 1'，i nJ -r'J nd] (E.4) π(1 -ν)ァ2L' m 
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