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第1章　序論

1 1 勤的相互作用問題の概論

(1)動的相互作用問題とは

　地盤と構造物の勤的相互作用とは､地盤の動きが構造物を振動させ､逆に構造物

の動きが地盤に力を与えて地盤を振動させると言った地盤と構造物との間の相互の

力の伝違のことである｡これは､地震時の構造物の挙動や機械基礎の挙動を明らか

にする上で欠くことのできない因子であり､構造物の酎震設計や機械基礎の設計

を充実させていくことを目的として広く検討されている｡

　地震時の構造物挙動は図一1.1に示すように数多くのプロセスを経て決定され

る｡すなわち､断層で発生した地震勤は地盤内を伝播して構造物近傍の岩盤に到違

し､表層の地盤による増幅効果を受けて地表に違する｡これらは､断層モデル､

伝播経路､地盤の増幅効果として各々精力的に検討されている｡地表に違した地震

勤は構造物に入力して構造物を振動させる｡さらに､構造物の振動エネルギーは

地盤に逸散される｡

　本論で対象とする地盤と構造物の相互作用問題は､地表に違した地震動が構造物

に入力するときに生じる入力の相互作用(Kinematicエnteraction)と､構造物の振動

が地盤に伝違されるときに生じる慣性の相互作用(lnertia　lnteraction)である｡

　入力の相互作用は入力損失とも呼ばれ､構造物の拘束効果によって位相の異なる

地盤変位が平滑化されることにより生じる｡このときに構造物から散乱波が発生

し､構造物へ入力される地動と構造物の存在しない自由地盤の地動とに差異が生じ

る.この問題は入射波問題ともよばれ､基礎入力動(FoundationエnputMotion)ある

いは有効入力(Effective　lnpuf公otion)と呼ばれる量により代表される｡この基礎入

力動は無質量基礎の応笞に相当する｡

　慣性の相互作用は構造物の振勤によって発生する慣性力が逸散波として地盤に逸

散していくことによって生じる｡この問題は加振問題ともよばれ､インピーダン

ス関数あるいは動的地盤ぱねと呼ぱれる量により代表される｡,

　また､基礎入力動とインピーダンスの積はドライピングフォースと呼ぱれ､地

盤が構造物に与える力に相当する｡このドライピングフォースは.､構造物を空間
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的に固定するために必要な力に等しい｡

　構造物の応答は､相互作用ぱねとしてインピーダンスを構造物の勤的剛性マト

リクスに加算し､基礎入力動あるいはドライビングフォースを入力することによ

り求めることができる｡これらの物理量が構造物の応笞に与える影響は図一1.2の

ようにまとめることができる｡すなわち､基礎入力動とインピーダンスはド

ビングフォースに寄与するので､構造物に作用する力に関係する｡また､
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ピーダンス実部は構造物一地盤系の固有振動特性に､インピーダンス虚部は地盤ヘ

の逸散滅衰に関係する｡　したがって､基礎入力動､インピーダンス実部､イン

ピーダンス座部､およぴドライビングフォースは､相互に関連しあって構造物の

応答性状を決定する要因であり､動的相互作用問題を扱う上で非常に重要な物理量

となる｡

(2)動的相互作用問題の重要性と現状

　上述したように､構造物の地震時応笞は構遣物と地盤との力のやり取りによって

決定されるものであり､地盤から受ける力の大きさ､構造物の固有振動特性､構造

物の減衰特性などは､相互作用効果を無視しては決定できないものである｡しか

しながら､我が国の一殼構造物の耐震設計では相互作用効果を殆ど考慮していない

のが現状である｡新耐震設計法において振動特性係数に地盤の種別の効果が導入さ

れているが､入力地震動の周波数特性と地盤の増幅特性のみを想定しており､相互

作用効果は殆ど考慮されていない｡これは､現状の耐震設計法が静的解析に立脚し

ていることや､簡易な相互作用評価手法が欠如していることなどが原因している

と考えられる｡

　しかしながら､近年､原≠力構造物のような大規撲重要構造物が建設されるよう

になり､特殊構造物の耐震設計において動的相互作用効果を考慮することが不可避

の問題となってきた｡これを契機として､動的オ目互作用問題に関する研究が非常

に績力的に行われるよ引,こなった｡しかしながら､動的相互作用問題が対象とす

る地盤は無限媒体でり､多くの不明確さや複雑さを内包している｡したがって､

これらの研究は煩雑な解析を必要とする場合が多く､相互作用効果を一般構造物の

耐震設計に取り込む方向には必ずしも結び付いていないのが現状である｡
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(3)動的相互作用問題に関する歴史的経緯

　勤的相互作用問題は､図一1.3に示すように､1800年代のGreenやStokesによる

弾性波の研究に源を発しており､1900年代に入ってLambが動的相互作用問題の基

礎とも言える動的Boussinesq問題の解を発表した｡　しかし､相互作用問題を直接対

象とした研究は1930年代のReissnerの研究まで待つ｡当初は､弾性波動論に基づ《

機械基礎を意識した研究が行われ､地盤の力ー変位関係を導くこと(價性の相互作

用)を目的に応力境界値問題としての解析がなされた｡　1950年代に至るまで､基礎

下の応力分布や基礎形状の改善などが行われると共に､地盤を弾性一層地盤とする

試みもなされた｡

　1950年代末になって､混合境界値問題としてのより厳密な解析が行われるよう

になった｡最初は境界積分方程式をFrdhdm型の積分方程式に変換する方法が採用

されたために､対象とする問題も限られており､Relaxed条件を仮定していた｡

1960年代に入って､グリーン関数を利用してCauchy型の特異積分方程式を離散的

に解く方法が採用されるようになって､問題の適用範囲が広がると共にBonded粂

件での解析も可能となった｡　また､この時期に動的サブストラクチャー法の概念

が提示され､入力の相互作用についても光があてられた｡これを契機として､相

互作用問題の地震応笞解析への適用が拡大した｡以来､基礎の剛性､埋込み､地盤

の成層性などを考慮した解析へと研究が発展してきている｡これらの研究はいず

れも弾性波動論に立脚した研究であり､厳密解故の解の安定性と問題に対する本質

的理解の容易さといった利点を有している｡反面､数学的な取扱いが難しく､現実

の系が内包する複雑さを反映させることが殆ど不可能である｡

　これに対して､ここ四半征辿の間に急速な発展を見た有限寮素法が､1960年代か

ら相互作用問題に対しても適用されるようになった｡これによって､解析的アプ

ローチでは考慮することが困難であった種々の解析が可能となった｡当初は､地

盤という無限媒体を表現するための境界の処理方法に精力が注がれ,た｡しかし､

三次元解析における自由度や計算時間の膨大さ､有効な境界処理方法の欠如などの

理由により､構造物一地盤系を二次元あるいは軸対称モデルとして解析してい

た｡現在､地震応答解析に頻繁に用いられているプログラム｢FLUSH｣も､三次
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元的な波動逸散性状を表すための工夫がなされてはいるが､基本的には二次元モ

デルである｡

　有限要素法と並んで最近注目を集めている解析方法の一つに境界要素法がある｡

この方法は境界積分方程式法あるいはグリーン関数法に源を持っており､地盤な

どの無限媒体を扱うには非常に有効な方法であり､1980年代に入って相互作用問題

にも多く適用されるようになってきた｡これとともに､境界要素法の定式化に必

要な基本解に関する研究が再び盛んになり､内部加振や成層性を考慮した効率的な

グリーン関数の算定法に関しての研究が行われた｡現在では､弾性波動論のみな

らず有限要素法的な考え方も取り入れてグリーン関数が誘導されている｡　この結

果､従来では解析が困難であった問題も含めて種々の検討がなされるようになっ

た｡

　このような､有限要素法や境界要素法の適用によって､相互作用解析の適用範囲

は格段に拡大した｡最近では､連続体的な概念と離散的な概念を結合することによ

り､各手法の長所を組み合せた解析方法が多く提示されており､オ目互作用解析手法

は百花線乱の様を呈している｡また一方で､各種の相互作用実験が実施され､実証

的な研究も多く見られるようになってきた｡このような結果､今後の相互作用研

究の動向は､より現実に近いモデル化をして構造物の動的挙動をありのままに解

析しようとする方向と､相互作用研究の成果を耐震設計の中に取り込んでいこうと

いう方向に進んでいくと考えられる｡前者は､非線形相互作用問題や三次元不整形

問題に､後者はより簡略化した設計式の侵案へと結び付いていくと考えられる｡

(4)勣的相互作用問題の解析方法と解析対象の整理

　　以上に述べたように､動的相互作用問題は各種の解析方法が融合し､適用範囲も

　多岐にわたってきている｡そこで､これらについて整理した結果を図一1.4およ

　び図一1.5に示す｡

　まず､解析方法は､その歴史的経緯から逓続体理論に基づく解析的方法と雛散的

方法とに分類することができる｡さらに解析的な方法は､基礎下の応力を仮定し

た応力境界値問題と基礎下の変位を規定した混合境界値問題に分類される｡応,力境
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界値問題はグリーン関数の積分表示から誘導されるが､混合境界値問題は境界積分

方程式を解く問題に帰着される｡境界積分方程式は幾つかの方法によって解くこと

ができ､双積分方程式をFredholm型積分方程式に変換して解く方法､グリーン関

数を利用してCa.uchy型の特異積分方程式に変換して解く方法などがある｡後者は

グリーン関数法ともよばれ､基礎を小要素に分割して離散的に解析する方法もそ

の一つである｡また､基本的には随散的方法であるが､同じ境界積分方程式に立脚

した境界要素法はグリーン閲数法と類似のものである｡

　離散的方法は､その慈散化の方法によって､有限差分法､有限要素法､境界要素

法等に分類される｡有限差分法は支配方程式を差分近似することによって差分方程

式を解く問題に帰着される｡有限要素法は支配方程式にガラーキン法を適用して変

分原理を用いて動的剛性マトリクスを作成し連立方程式を解く方法である｡境界要

素法は､重み付き残差法などにより境界積分方程式を誘導し､有限要素的な境界要

素を導入することにより､境界積分方程式を離散化して解く方法である｡有限要素

法は不規則な場の問題に､境界要素法は無限性を有する問題に適している｡

　また､以上の解析方法の利点を組み合せるために､解析方法を様々に結合させた

ハイブリッド法がある｡ハイプリッド法とは異なる解析方法を組み合せて解析す

る方法のことを総称する用語である｡　したがって､有限要素法で用いられる各種

の境界処理や､有限要素と逓続体理論を組み合せた離散的なグリーン関数､有限差

分と有限要素の結合､境界要素と有限要素の結合､別途の方法で導かれた勤的地盤

ばねを取り付けて解析するスウェイロッキングモデルなどはいずれもハイブリッ

ド法のーつと考えることもできよう｡

　解析の手順という意味で解析方法を分類すると一体解法(Direct　Method)とサブス

トラクチャー法(Substructure　Method)とに分類できる｡前者は､対象とする系を

全てモデル化してー体に解析する方法であり､後者は地盤と構造物といったよう

に全体系を幾つかの部分系に分割して解析する方法である｡なお､前出のハイプ

リッド法は､解析しようとする問題を幾つかの解析方法で結ぴ付けたものである

が､結合時にサプストラクチャー法的な考え方をする場合がある｡

また､解析している場によって分類すると､定常問題､非定常問題に分類する
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ことができる｡定常問題は､時間に関するフーリエ変換場での解析に相当し､振

動数領域で定常荷重に対する解を求める問題となる｡定常問題の解は荷重外力の

フーリエスペクトルを乗じ､フーリエ逆変換(高遠フーリエ変換など)を行うこと

によって非定常問題の解に変換される｡非定常問題は時間領域で直接積分により解

析する方法であり､系の非線形性を忠実に評価することが可能である｡

　つぎに､解析対象について整理する｡勣的相互作用問題は構造物と地盤とを媒介

するものであり､構造物と地盤の間の力のやり取りを表現する｡　したがって､址

震時の構造物の応笞性状を考える場合には不可欠の問題であり､結果として､構造

物の動特性に関連する全ての項目が相互作用解析の対象となるといっても過言では

ない｡これらは､E-1ぶこ示すように地盤､構造物を合めて多岐に亘っている｡

構造物と地盤との接点である基礎に関しては､基礎の形状､則性､埋込み､基礎-

地盤間の浮上りや剥喧､杭基礎などが､地盤に関しては地盤の成層性､無限性､三

次元性､辿形および地層構造の不整形性､地盤の非線形性などが､上部構造に関し

ては皇量や剛性の分布､塑性化､隣接構造物との相互作用効果などが検討の対象と

されている｡また､入力に関しても､入射波の成分として実体波や表面波を考え

たり､入射角や方位角を考慮した検討がされている｡

　本論の中で用いている解析方法､検討を加えた解析対象について図一1.4および

図一1.5中に太線で示す｡
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1 2　勤的相互作用問題の既往の研究

　Lovel)によれば勤的相互作用問題に関する研究は1800年代のGreenやStokesによ

る弾性波の研究に湖ることができる｡当初は､実体波の伝播問題が研究の対象とさ

れたが､その後､RayleighやLoveによって表面波の存在が明らかにされた｡　この

ような弾性波の問題から勤的相互作用問題へと橋を渡したのが､1904年に発表さ

れたLamb2)の研究である｡かれは､動的相互作用問題の基礎とも言える動的

Boussinesq問題の解を誘導し､半無限弾性体の波動伝播性状を考察した.

　動的相互作用問題を正面から解析的にとらえたのは1930年代のReissnerの研究

3`)が始まりである｡　Reissner3)は半無限弾性体上の円形基礎を対象に､上下方向等分

布加振時の中心点変位を誘導し､機械基礎の応笞について吟味した｡　これを嘆矢と

して､機械基礎振動を対象とした研究が応力境界値問題に基づいて拡大された｡

Sung4)が円形基礎についてヽQuinlan5)が円形基礎と帯基礎について､いくつかの

応力条件下で上下振勣問題を解析した｡ここで採用されたのは､―様分布､放物線

分布､静的な副基礎の応力分布(Boussinesq分布)であり､とくにBoussinesq分布を

採用したことは剛基礎を考える上で大きな前進であった｡これらの研究に引き続

いて､加振方向を水平や回転方向に拡張する試みや6`8)､剛基盤上の弾性地盤に適用

する試み7~9)がなされた｡剛基盤の存在は成層地盤を考える上での第一歩であり､

成層構造に伴う共振現象が指槙されている｡また､Bycroft8)は､変位の評価方法を

基礎の中心点評価から皇み付き平均評価に改善し､より現実的な評価法を提案し

た｡田治見lo)､Thomson　and　Kobori11)､小堀ら12`15)は基礎形状を円形や幣基礎か

らより現実的な矩形基礎に広げた｡田治見1o)は､妹沢解16)を利用して地表面点加振

解を求めヽ円形および矩形Q基礎についてBoussinesq応力分布を仮定して上下･水

平･回転加振解を誘導した｡また､変位関数を指数関数近似して低振動数域で有効な

近似解を示した｡Thomson　and　Kobori11)は､上下振動問題を対象に矩形基礎の変位

関数の解析的な表現を試みた｡その後､他の加振方向12)､剛基盤上の弾性地盤

13`14)､粘弾性地盤15)に対しても適用されている｡

　以上の研究はいずれも基礎下の応力分布を仮定した応力境界催問題として解析さ

れているが､より厳密な混合境界値問題としての解析はReissner　and　Sagoeiの研究
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17)が端緒となっている｡かれらは半無限地盤上の円形基礎のねじれ加振問題を偏球

面座標を利用して厳密に解き､ねじれ振動時にはS波しか発生しないことを示し

た｡　しかし､ねじれ以外の振動問題は解析的取扱いが格段に燧解になるために､

混合境界値問題としての解析はAwojobi　and　Grootenhuisの研究18)までしばらく間

をおいた.Awojobiら18)は半無限地盤上の円形基礎の上下およびねじり振動､帯基

礎の上下および回転振動を対象として､Relaxed粂件の下で混合境界値問題を解析

した｡ここでは､境界粂件を双積分方程式で表現し､第2種Fredholm型積分方程式

に置換して級数展開を利用することにより､低振動数で有効な数値解が示されてい

る｡同様な積分方程式法に基づく研究は､円形基礎の上下振動に対して

Robertson19)により､円形および帚基礎に対してShah2o)により､帯基礎に対して

Karasudhiら21)により行われている｡

　積分方程式を解析的に解く立場に対して､基礎を徽小要素に分割して剛基礎の粂

件を離散的に導入する解析方法が､Lysmer22)やElorduyら23)によって提案され

た.Lysmer22)は､半無限地盤上の円形基礎をいくつかの同心円リング基礎に分割

し､各基逡を等分布荷重と仮定して力ー変位関係を求め､これから連立方程式を作

成することにより削基礎の上下インピーダンスを求めた｡また､インピーダンス

が等価なばね定数と減衰係数(ダッシユポット)で近似的に表すことができること

を示し､その後の祁互作用研究に大きな影響を与えた｡　Elorduyら23)は､半無限地

盤上の円形および矩形基礎を対象に､基礎を矩形要素に分割して上下および回転加

振問題を解析し､アスペクト比の効果や基礎下の応力分布について検討した｡　た

だし､基本解としてPekerisの過渡応笞解24)を用い､要素変位を讐素中心加振時の要

素端変位で代表させているので､解の精度は十分ではないと考えられる｡　このよ

うな離散的な扱いにより､任意形状の基礎に対する適用が可能となった｡

　以上の解析は､混合境界値問題とは言っても､加振方向に直交する応力成分をゼ

ロと仮定したRelaxed条伴の下で解析されている｡　Luco　and　Westmann25)は､グ

リーン関数を用いることにより境界粂伴をCauehy型の特異積分方程式で表し､こ

れをFredholm型の積分方程式に厘換して選点方式の数値解法を適用した｡これに

よって､半無限地盤上の帯基礎をBonded粂件の下で解いた｡ただし､厳密解はポ

12



アソン比がO｡5の場合のみであり､他は支配項のみを考慮した近似解となってい

る｡同様の試みはOien26)によってもなされている｡なお､Oienは､Thau27リこよ

るサブストラクチャー法の概念を適用することにより入射波に対する応笞につい

ても言及している｡円形基礎に関しては､相変わらずRelaxed条伴の下でしか解析

されなかったが､Luco　and　Westmann28)やveletsos　and　Wei29)によって高振動数

域まで逓用可能な解が示され､水平一回転連成項に関する検討も行われた｡ただ

し､逓成項はRelaxed条件下の重み付き平均変位から導かれているので､水平一回

転連成項と回転一水平逓成項とは一致してしていない｡なお､Lucoらの研究は弾

性二層地盤にも適用され3o)､基盤層の影響は上下加振時に大きく回転加振時には小

さいことが指槙された｡

　Bonded混合境界値問題として円形基礎や矩形基礎を解析した例としては､

Lysmer22)やElorduy23)の方法を適用したWong　and　Lucoの研究31)がある.Wongら

は､半無限地盤上の円形･矩形基礎および穴あき基礎を対象に､基礎を矩形要素で鮭

散化し､Tomson　and　Kobori　の解11)を利用することにより､全ての方向のイン

ピーダンスを示した.Lysmer22)やElorduy23)と異なるのは振動方向と直交する方

向の変位をゼロとおいている点である｡これによって､任意形状剛基礎の解析が

可能となった｡この研究は弾性二層地盤にも適用され32)､正方形基礎のインピーダ

ンス関数の数表が多くのパラメータに対して示された｡なお､この解析で用いら

れた基本解はLuco　and　Apse133`34)による多層地盤の地中点加振解である｡

　ここで､相互作用解析によく用いられるグリーン関数について言及する｡地表

面上の加振解に関してはLamb2･による解が端緒となり､その後いくつかの応力粂

件や地盤条伴に対して解析が后われてきた3~15)｡小林35)は､田治見の点加振解を対

象に､変形ハンケル開数なる新しい関数を用いて無限積分を有限化する試みをし

た｡地盤内部加振問題に関しては､解析例が少なく､半無限弾性地盤を対象とした

松岡･ハ幡の解36`38)がよく用いられている｡松岡･八幡は動的ガラーキンペクトル

に基づく斉次解と､全熊限解の鏡像解による非斉次解を用いて境界条伴を満足させ

ている｡この研究は剛基盤上の弾性地盤39`4o)や弾性二層地盤41)にも適用されてい

る｡平沢42)は､Haske1の伝違マトリクス法43)を拡張して層間マトリクスと層境界
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マトリクスを導入することにより多層地盤の地中点加振解を求めた｡　Luco　and

Apse133`34)も同様の問題に゜oてヽ披積分関数を―殼化等過係数と一般化反射係数

で分解し､反復解法により解を効率的に求める手法を提案している｡ただし､内

部減衰が存在することが前提となっている｡一方､地盤を連続体として厳密に解析

していく立場に対して､有限要素的な概念を導入してグリーン関数を求める試み

が､Kausel　and　Peek44)やTajimi　and　lzumikawa45)により行われている｡　かれら

は､水平方向には連続体として､深さ方向には線形の有限要素として地盤をモデル

しレしイ 固有値解析を利用して多層地盤の離散的なグリーン関数を求めている｡ただ

し､深さ方向の無限性が十分に考慮されていない｡

　前述のごとく地表面上の単独剛基礎に関しては平行成層地盤も含めて多くの問題

が解析されてきた｡　しかしながら､現実の構造物一地盤系はこのような理想状態

にあることは稀であり､基礎の剛性､埋込み､隣接構造物の存在などによって､

構造物の1肋特佳は大きな影響を受ける｡これらの影響因子に開する検討も多くなさ

れているので､以下に示す｡

　応力境界問題や混合境界値問題として扱うことは､各々基礎の剛性を無視するこ

とと無限大にすることに相当する｡初斯の混合境界値問題の研究で指摘されている

ように､両者の解にはかなりの差異が認められており､現実の基礎を扱う場合に

は基礎版の剛性に関する検討が必要となる｡このような観点にたって基礎の剛性

に着目した研究には､lguch146)や小林47'などの研究がある.これらは､基礎を小要

素に離散化して各要素間の力ー変位関係を地表面加振解から誘導し､地盤の剛性マ

トリクスを作成する方法でありヽLysmer22)やElorduy23)の研究の延長線上にあ

る.lguch146)は大型振動台基殼を対象に弾性基礎を曲げ梁で､小林47)は原子炉建屋

を対象に弾性基礎および上部構造を三次元有限要素でモデル化し､これらの剛性マ

トリクスに地盤の剛性マトリクスを加算して解析を行っている｡また､工guchl

and　Lueo48)は地表面上の矩形基礎について基礎剛性に関する詳細な検討を行った｡

　現実の構造物は多くの場合埋込みを有しており､この影響は無視できないこと

が実証結果などから指橿されている｡しかしながら､埋込みを考慮した解析は取

扱いが煩雑となるので厳密な解析が難しく､当初は何らかの近似的な工夫がなさ
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れていた｡Tajim149)は､基盤に支持された埋込み円筒形基礎を対象にヽ表層の上下

変位を無視することにより水平地震入力時の応笞を求め､観測記録との比較を行っ

た｡その後､この方法は三浦5o吋こよって箱型基礎の問題に適用された｡　Novak　and

Beredugo51)は､基礎直下の地盤を半無限地盤地表面ばねでヽ基礎側面地盤を

Baranov52)による平面歪場の円形剛基礎のばねで代表させることにより､埋込み基

礎の上下インピーダンスの簡易な評価法を提案した｡この方法は水平および回転

振勤問題についても適用された53)｡このような考え方は市川ら54){こよって埋込み

構造物の地震応答解析にも適用され､原子力発電施設の耐震設計モデルの一つとし

て用いられている｡

　このような近似的手法に対して､Ohsaki55)は､静的問題ではあるが､任意形状

の埋込み剛基礎を対象に､これを離散化しMindlin解を用いて各要素間の力ー変位

関係を求めることにより静的インピーダンスを誘導した｡　これは､Lysmer22)や

Elorduy23)の研究の埋込み版ともいえる研究である.

　Luco56)は､半無限地盤に埋込まれた半球剛基礎のねじれインピーダンスとSH波

に対するねじれ基礎入力動を､球座標系の固有関数展開法を用いて誘導した｡　しか

し､この方法は難解であることから､二次元場の半円形基礎や半楕円形基礎に解析

対象が限られ､入射波もSH波に限定されている57`59)｡

　任意形状の埋込み剛基礎が厳密に解析されるようになったのは､境界要素法の出

現に待つ｡境界要素法は境界積分方程式法やグリーン関数法に源を持っており､

Brebbiaら6o)によりー殼化された｡これは､変位と応力を直接用いる直接法と､

ソース分布を介して変位と応力を表現する間接法とに分類される｡オ目互作用間題に

最初に境界要素法を適用したのはDominguez　and　Roesset61)であり､直接法を用9

て半無限地盤に埋込まれた矩形剛基礎のインピーダンスを求めた｡基本解として

全無限解を使用しているので､地表面の応力境界条件を満足させるために基礎一地

盤境界以外にも境界要素を用いている｡かれらは､矩形剛基礎の基礎入力動につい

ても境界讐素法を用いた解析結果を示している62)｡同様の解析は､Maeda63)､武藤

ら64)､Tohdoら65)によ?ても行われている｡間接法の―つである仮想境界法を用い

た研究としては､二次元半無限地盤に埋込まれた剛基礎の面内振動問題を対象とし

たKob･oriらの研究66)､三次元多層地盤に埋込まれた円筒形賜基礎をLuco　and

15



Apselの解33`34)を用いて解析したApsel　and　Lucoの研究67)がある.またヽMita68)は

解の唯一性の定理を利用して､Luco　and　Apselの解33`34)を用いた仮想境界法と有限

要素法とのハイプリッド法により多層地盤に埋込まれた剛基礎の解析を行った｡

　隣接構造物との相互作用問題に関しては､二次元面外問題として複数の半円球基

礎にSH波が入力する問題を扱ったLuco　and　Contesseの研究69)に端を発している｡

この問題は水野7o)によっても解析された｡　また､小堀ら71)はvoigt型粘弾性一層地

盤上の複数基礎について小堀ら14)の解の重み付き平均変位を用いることにより水平

自由度のみを考慮した基礎間連成解析を行った｡また､同様な考え方で多賀ら72)が

半無限地盤上の基礎について報告している｡　Kobor173)らは田治見ら74)による軸対称

薄層聾素法を用いて円筒基礎の基礎間連成解析を行った｡また､中村75)は第二種

Fredhoim型積分方程式をChebyshev多項式展開することにより混合境界値問題とし

て二次元双設地表面基礎の応笞を求めている｡その後､境界要素法の出現に伴っ

て､川瀬ら76)､吉田ら77)が矩形の地表面および埋込み双設基礎のインピーダンスお

よび基礎入力動に゜いて詳細な解析を行っている.Wongら78)は､二層粘弾性地盤

上の任愈形状複数剛基礎を対象に､Luco　and　Apse1の解33`34)を用いて積分方程式を

離散化し､多項式展開を用いて反復計算を行うことにより効率的に基礎間連成解析

を行う方法を示した｡また､Linら79)は､軸対称薄層要素法と三次元有限要素法を

組み合せた解析を行っている｡

　一方､有限要素法を用いた祁互作用解析も数多く行われている｡Lysmerら8o)が

提案した粘性境界が嘆矢となって､有限要素法による相互作用解析が盛んに行われ

るようになった.Lysmerら8o)は地表面上の円形基礎の上下振勤問題を対象にヽ

Urlich　and　Kuhlemeyer81'は田筒形埋込み基礎の水平･回転連成問題を対象に､粘性

境界を周囲に設けた軸対称有限要素法を用いて解析した｡しかし､粘性境界は境界

に垂直に入射する波には有効であるが､それ以外の波に対しては完全な無限境界

ではない.このような観点から､Lysmerら82)が二次元場の面内および面外問題に

対するエネルギー伝達境界を提案した｡これは､深さ方向に離散化されてはいる

が､水平方向の無限性を完全に表現できる境界であり､有限要素法にとって画期的

な研究である｡これと同時斯に､Waas83)､Kauselら84`85)､田治見ら74)､清水ら
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86)が､二次元および軸対称問題について同様の研究を発表し､埋込み基礎などの動

特性について検討している｡但し､田治見ら74)､清水ら86)は薄層法と称してい

る｡このエネルギー伝達境界は､下端条件が剛であること､二次元および軸対称

問題に限られており三次元有限夢素法にはそのままでは適用できないこと､など

に問題がある｡下端境界についてはその後これを改良した研究もなされている

87~88).Lysmerら89)は2ネルギー伝達境界を利用した二次元有限要素プ゜グラム

LUSHを開発し､その後､擬似三次元有限要素プログラムFLUSH9o)や､軸対称有

限要素プログラムALUSH91)を開発した｡　とくに､プログラムFLUSHは相互作用

解析に最もよく用いられているプログラムであり､Hwangら92)が提案した三次元

的波動逸散効果を表す面外粘性境界を二次元有限要素法に取り入れたものである｡

　これらの研究とは仝く異なる手法で相互作用問題に有限要素法を適用した例に

Day93)の研究がある.かれはヽ反射波が戻ってこな9位置まで有限要素でモデル

化し､基礎に衝撃力を与えたときの解を時間領域で陽的に求め､これをフーリエ

変換することによって振勤数領域のインピーダンスを求めた｡しかし､大次元の

モデル化が必要なことから､その後は研究が継続されていない｡また､Guptaら

94)はウィンクラー型の境界マトリクスを同定する方法を取り入れた軸対称有限要素

プ゜グラムHASSIを開発した.Dasgupta95)は地表面加振の力ー変位関係を用いて

埋込み基礎を扱うことのできるサブストラクチャー消去法を提案している｡

Lysmerら96)は軸対称エネルギー伝違境界と三次元有限要素法を容積型のサブスト

ラクチャー法で結合し､プログラムSASSIを開発している｡　Nakaiら97)は拡幅土

桂を用いた簡易的な無限要素をとりつけた三次元有限要素プログラムを示してい

る｡

　以上は､主に慣性の相互作用の観点から既往の研究をレビューしてきたが､以下

では入力の相互作用という観点で既往の文献を見直してみる｡山原98)は十勝沖地震

の余震記録から地勤と観測記録の関楳を調べた結果､基礎は地動と同位相同振帽で

は振動せず波長が短いほど両者の差が大きいことを認め､これを入力損失と称

し､入力の相互作用の皇要性を指槙した｡この入力の相互作用を解析的に検討した

例としては､Luco56)やTrl知lac58)が行ったSH波に対する二次元面外場の半円球基

礎の解析がある｡その後､井ロ99)が三次元地表面基礎の近似解法を示じた｡また､
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Koboriら1ooJやLucolo1)が積分方程式法により地表面円形基礎にSH波が入射したと

きのねじれ振動問題を厳密に解いた｡埋込みを考慮した解析としては､SH波に対

する二次元半円球または半楕円基礎の応答を求めた例58`59)がある｡有限要素法によ

り離散的に入射波問題を解析した例としては､Kauselら1o2)による解析があり､入

力損失効果を幾何学的相互作用(Kinematic　lnteraction)と称した｡　Dominguezは

62)は埋込み矩形基礎の問題を境界要素法を用いて､Wong　and　Lucolo3)は半無限地盤

上の矩形基礎の問題を境界積分方程式を離散化する方法を用いて､P波､SV波を含

めた解析を示した｡埋込み基礎については､lguchilo4)がインピーダンスが既知で

あることを前提に重み付き平均を用いて近似的に求める方法を､Lee　and

Trifunaclo5)が半球基礎に実体波が入力する問題を近似的に求める方法を示してい

る｡　また､Luco　and　Wonglo6)は多層地盤に埋込まれた基礎の入射波問題を間接法を

用いて解析している｡

　このような入射波問題は加振問題と組み合せてサブストラクチャー法の考え方

を導入することにより､構造物の応答に結び付けられる｡動的相互作用問題に最初

にサプストラクチャー法の考え方を適用したのはThau27)であり､散乱問題と逸散

問題に分けて相互作用問題を考えることができることを示した｡その後､Lucoら

1o7)ヽBycroftlo8)ヽLucolo9)ヽWolFlo)ヽ中井らm)ヽLuco112)が様々な観点でサプスト

ラクチャー法を体系化している｡　とくに､Wolfllo)､中井ら111)､Lucoll2)は､サプ

ストラクチャー法を利用することにより種々の方法で構造物の応答を求めること

ができることを示し､解析方法の選択に広がりを持たせた｡また､吉田ら113)は､

入射波問題と加振問題の基本物理量をヒルベルト変換を用いて関連づけた｡

　以上に述べてきた解析的な研究に対して､相互作用問題を近似的に扱おうとする

研究がある.Lysmer22)は､半無限地盤上の円形基礎の上下インピーダンスを静的

ばね定数と粘性減衰係数で近似的に表すことができることを示した｡この研究は

Ha11114)に引き継がれ､円形基礎の水平および回転インピーダンスについて

Bycroft8)の結果に適合するばね定数と粘性減衰係数を導いた｡同時期に､山原115)は

波動リアクタンスと称する粘性減衰係数とばね定数を用いた近似式を示してい

る｡　Me,ek　and　veletsos116)は基礎にダッシユポットを介して取りつけた質点を導
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入することにより､より適合度のよい近似解を示している｡この考え方は､Wolf

and　Somain1117)によって一般化され､埋込み基礎にも適用されている｡　また､

Gra£rar-Zadeh　and　Chape1118)は､構造物一地盤系の固有振動数の近似式を用いて固

有振動数位置でのばね定数と粘性減衰係数を求める方法を示した｡これらはいずれ

も既往の解析解に適合するように定められた近似式であるので､経験的な側面を

持っており､対象とする基礎も限定されている｡また､インピーダンスに対する

近似式しか得られておらず､基礎入力動に関する近似解法は示されていない｡

　一方､動的相互作用解析の実証を目的として､数多くの相互作用実験が報告され

ている｡近年の報告例だけでも､水野と飯場119`12o)による―連の基礎一杭一地盤系

の振動合実験､桧島ら121)による埋込み基礎一地盤系の振動台実験､秋野ら122)によ

る原子炉建屋の縮小模型試験､篠崎123〉による摸型試験､lshida124)によるブロック

起振試験などがある｡また､既往のプロック起振試験結果を整理し､地盤の逸散減

衰効果の実験式を求めた丹羽125)の研究がある｡

　最後に､本論文に関連する二次元問題を扱った研究と､二次元問題と三次元問題

の差異について検討した研究について補足する｡これまでに触れなっかた二次元

面内問題の研究としては､水平方向の座標軸に関するフーリニ逆変換にFFTを利用

したGazetasら126)の方法､Lysmer22)のリング法の二次元版とも言うべき

Hryniewicz127)の方法がある｡また､二次元問題と三次元問題の差異について検討

した研究としては､Kause1128)､Luco　and　Hadjian129)､Jakub　and　Roesset13o)があ

る｡いずれも､二次元問題の解は三次元問題の解に比較して逸散減衰を大きめに評

価し､応笞結果を危険側に評価する傾向があることを指捕しており､二次元解析の

限界を示している｡このよ七な観点で､前出の挺似三次元解析92)が提案されたが､

残念ながらその有効性について検討した研究は見られない｡

　なお､動的相互作用ばねに関する既往の研究はRichartら131)やGazetas132)が詳細

にレピューしている｡
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1 3　研究の目的と概要

(1)研究の目的

　　近年の解析技術の進歩により､構造物一地盤の相互作用問題の適用範囲は格段に

　拡大した｡　しかしながら､現在の計算機の進歩を持ってしても､現実の構造物-

　地盤系が内在している複雑さを考慮した解析は､解析時間や解析容量などの制約に

　より未だ困難であるといってよい｡有限要素法の場合には解析自由度が､境界要素

　法の場合には複雑な系の表現が制約となっており､これらを組み合せたハイプ

　リッド法によっても三次元の系を忠実にモデル化することは稀である｡したがっ

　て､地盤の複雑さを考慮する場合には擬似三次元有限要素プログラムFLUSH9o)が

　多用されているのが現状である｡この考え方は格子型モデル133)にも取り入れられ

　ている｡擬似三次元解析の多用により､いわゆる擬似三次元効果の適用性について

　の検討の重要性が認識されるようになったが134)､残念ながら検討結果は皆無であ

　る｡　この一因は､擬似三次元効果が離散解法にのみ導入されているために､付加

　因子が多く解析的な検討が不可能であることによる｡このような観点に立って､

　本論では､支配方程式に速度比例型減衰として擬似三次元効果を解析的に導入して

　擬似三次元場のグリーン関数を新たに誘導し､境界積分方程式法に立脚した境界要

　素解析を行うことにより擬似三次元効果を解析的に検討する｡検討はインピーダ

　ンス､基礎入力動および構造物応答を､二次元､三次元解析結果と比較することに

　より行う｡　したがって､構造物応答のみならず､慣性の相互作用と入力の相互作

　用の各々に対して擬似三次元効果を検討することができる｡これにより､従来は

　不明確であった擬似三次元解析の適用性､適用上の留意点を明確にする｡

　　本論文のもう一つの目的は､簡易な相互作用解析法を導出することである｡現在

　の―殼建築物の耐震設計に相互作用効果が取り入れられていない原因の―つは､一

　殼設計技術者にとって相互作用解析が余りにも煩雑であり､簡易な設計式がないこ

　とにあると考えられる｡インピーダンスの近似式に関しては数多くの提案がされ

　ているがlo)･22)･114`118)､その多くは既往の解析解に適合するように定められた半経

　験的な近似式であり､厳密解が存在しない問題には適用が難しく､地表面基礎に

　限ったものが多い｡また､他の重要な相互作用因子である基礎入力勤に関しての
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近似解法は皆無であるといってよい｡一方､上述の擬似三次元効果の検討から､速

度比例型減衰が半無限地盤かつ単独基礎の場合に有効であることが明らかとなっ

た｡そこで､この迷度比例型減衰を一次元土柱に適用した擬似三次元土桂を考え､

埋込み基礎の周囲に挺似三次元土柱を配することにより､非常に簡易にインピー

ダンスを求めることのできる方法を提案する｡また､サブストラクチャー法の概

念を適用することにより､基礎入力動を概算する方法についても提示する｡この

近似解法は従来の考え方とは全く異なるものであり､経験的な洞察を必要としな

いこと､基礎入力勤を含めて計算できることに特徹がある｡

(2)研究の概要

　以下に本論文の概要を示す｡まず､第1章では､相互作用問題の現状について概

説した後に､既往の相互作用研究のレピューを行い､本論文の目的と位置づけを明

確にする｡

　第2章では､本論文の前半で行う擬似三次元境界要素解析に必要となる解析理論を

示す｡その内容は､擬似三次元解析の支配方程式の導出､境界要素法の定式化､境

界要素解析に必要となるグリーン関数と入反射波場の誘導である｡境界要素法の定

式化に際しては､擬似三次元境界要素法特有の注意点を明確にするとともに､今後

の研究の展開を考慮して､有限要素法とのハイプリッド法や時刻歴非線形問題への

適用方法について触れ､境界要素法の定式化に基づくサプストラクチャー法の整

理についても言及する｡また､擬似三次元場の支配方程式に基づいて､擬似三次元

グリーン関数を新たに誘導する｡

　第3章では､第2章で定式化された解析理論の検証を行ケ｡まず､既往の二次元イ

ンピーダンスの解析解と比軟を行う｡つぎに､有限要素解析結果とインピーダン

スおよび基礎入力動を比較する｡さらに､二次元円形谷の既往の解析解と比較し､

入射波解析の検証を行う｡また､このような解析的な検証のほかに､半楕円形の

沖積谷で得られた地震観測結果を有限要素一境界要素結合解法でシミュレーション

することにより､解析手法の実証性を検討する｡
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　第4章は､本論文の前半の主要部分であり､擬似三次元解析の有効性をパラメー

タスタディにより検討する｡検討は擬似三次元場のインピーダンス､基礎入力動

および剛基礎の応答を二次元および三次元解析結果と比軟することにより行い､動

的相互作用問題の主要な影響因子である埋込み効果､基礎間連成効果､成層効果に

対する速度比例型減衰の影響を調べる｡これから､半無限地盤かつ単独基礎の場合

には擬似三次元解析が非常に有効であるが､基盤や隣接構造物の影響が過小評価さ

れる傾向があることが明らかとなった｡また､擬似三次元効果はインピーダンス

実部を増加させ三次元解に近づけることにより生じることが示された｡

　第5章では､擬似三次元解析結果の特徹を脱明する｡まず､擬似三次元場で基盤

や隣接構造物の影響が過小評価されることを､波動逸散性状を検討することによっ

て明確にする｡地表に有限長線加振が作用するときの地盤内の波動伝播エネルギー

を求め､二次元および三次元結果と比較することにより､擬似三次元場では加振点

から離れた位置の影響が小さく評価されることを示す｡つぎに､速度比例型減衰

の存在がインピーダンス実部を増加させることについて､簡易なモデルにより数

式的に説明する｡一次元土桂に速度比例型減衰を導入することにより､実部と虚部

に分離された陽な形のインピーダンスを示す｡これから､速度比例型滅衰が実部

を増加させること､低振動数域で虚部を増加させることが解析的に説明される｡

　第6章では､擬似三次元土桂による相互作用解析の近似解法を示す｡第4章におけ

る擬似三次元効果の検討の結果､半無限地盤に埋込まれた単独基礎の場合には擬似

三次元解析が有効であることが確認された｡そこで､この効果を一次元土柱に適

用し､一次元釣合方程式に速度比例型減衰を導入する｡これを解くことにより複素

インピーダンスを陽な形で求め､ばね定数と粘性滅衰係数の形に定数化する｡　こ

のようにして得られた擬似三次元土桂の簡易ばねを､埋込み基礎の底面および側

面部に取り付けることにより､簡易的にインピーダンスを求める｡さらに､動的

サプストラクチャー法の特徹を利用して､ぱねと三角関数で表される半無限地盤

の自由地盤応答から､基礎入力動を簡単に求める方法を示す｡本近似解法の有効性

と適用範囲は､三次元境界要素法による結果と比軟することにより示される｡

第7章は結論であり､本論文で得られた成果を要約して示す｡
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第2章　擬似三次元境界要素解析の解析理論

　擬似三次元解析はHwangら92)によって提案され､その後Lysmerら9o)により地震応

答有限要素プログラム｢FLUSH｣に導入された概念である｡これは､二次元平面歪

場で三次元的な逸散性状を模挺するために､モデル直交方向に粘性境界を設けて､構

造物から面外方向に逸散する波勤をせん断波(S波)として吸収しようとする試みであ

る｡この考え方は以下に示す通りである｡図一2.1に示すように､構造物に平面S波

が方位角を有さずに入射する問題を想定すると､構造物および地盤の応答は振勤方向

面内の動きが支配的となる｡　しかし､三次元場では､この振勤面におけるエネル

ギーは面外方向にも逸散する｡この特質を生かして､構造物一地盤系を二次元場でモ

デル化し､地盤両側にS波を逸散させるために粘性境界を設けて､二次元場に三次元

的な波動逸散効果を取り入れたのが挺似三次元解析である｡

　ただし､粘性境界を仮定することは面外方向に徽小面積の半無限一次元土柱が無限

個取り付いていることに相当する｡　したがって､三次元的な波動逸散とはいっても

面の法線方向に進む波動しか考慮しておらず､これらの一次元土桂は互いに拘束さ

れないウィンクラー型のモデルとなっている｡また､三次元場では振動面に直交す

る変位成分も励起されるが､これを焦視していることとなる｡

　本章では､境界要素法を用いて擬似三次元解析を行う方法について記述する｡二次

元場の領域全体に粘性境界が取り付いていることは､速度比例型の粘性項を含む二次

元枯弾性体を対象.とすることに相当する｡そこでこれに鑑み､支配方程式に速度比例

型減衰を解析的に導入する｡次に､境界要素法を用いて定常動弾性問題を解析する方

法について記述する｡境界要素法の定式化に当たっては､Bettiの相反定理から出発

して境界積分方程式を誘導し､｡宛常動弾性問題の境界要素法基本式の定式化､剛基礎

を対象とする場合の解析方法､有限要素法との結合解法､時間領域の問題への適用方

法､などといった一般的な定式化について検討し､相互作用物理量に関する有用な知

見,､擬似竺次元解析特有の留意点などについても言及する｡また､境界要素解析には

基本解と入反射波の算定が必要になる｡そこで､前述の支配方程式から擬似三次元場

の基本解､および､半無限地盤あるいは剛基盤上に弾性層がある場合のグリーン関数

を誘導する.また､平面SV波とP波に対して入反射波場の定式化を行う｡
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2/1　支配方程式

　挺似三次元解析における粘性境界は､図一2.2に示すように､対象とする領域の

応笞と面外遠方地盤の応答との相対速度に比例する力として対象領域に作用する｡

したがって､粘性境界は散舌L波場に対してのみ有効であり､入反射波場について

は粘性境界の寄与を考える必要はない｡また､対象領域全体に粘性境界が取り付い

ていることは､対象とする散乱波場が速度比例型の粘性滅衰項を含む粘弾性体であ

ることに相当する｡一方､入反射波場にはこのような枯性減衰項は存在しない｡

このことは､擬似三次元解析を行う場合､散乱波場と入反射波場とが異なる場であ

ることを示唆しており､通常の二次元および三次元解析と大きく異なる点であ

る｡

　二次元および三次元解析の場合には､支配方程式は散乱波場と入反射波場共に共

通であり､ベクトル表示すると以下のように示される｡

(λ+μ)∇∇‘u7o゛　s十μ∇2ujoi　s-ρズ:u7°1rs=0
　　　　　　　　　　　　∂Z2

･････････(2.1)

ここに､uは変泣ベクトルであり､上添字Sは散乱波場を､上添字7は入反射波場

を示す｡　また､ρは地盤の質量密度､λとμはLam6の定数であり内部履歴減衰知を

考慮して複素数とする｡

μ判μ|{(1.一芦%2)゛2仙汽/7二Rア}　　λ判λ匯(1-2‰2)゛2‰汽/7Tフフ}　　　………(2.2)
また､∇はベクトル徽分作用素であり下式で与えられる｡

∇=
　eズ1+ez1
le三士,e!士e£
　z叔　　　りy　　　zaz

(二次元の場合)

(三次元の場合)

ここにヽeェ,ey　,　e,　は各々z,y,z方向の単位ベクトルである.

　ー方､擬似三次元解析の場合の支配方程式は､散乱波場に対しては､

と､入反射波場4

(λtμ)∇∇'゛糾μ∇2j-pju礼7　jTus=o
こ対しては､
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………(2.4)



(λ十μ)∇∇'UJ十μ∇2U7-ρ 二u7=0
&2

………(2.5)

と示される｡両式における徽分作用素∇は二次元解析の場合と同一である｡(2.4)式

中に現れるηが､粘性境界に伴って生じる速度比例型の枯性滅衰係数であり､解析

対象の奥行を£(―殼に構造物の奥行が採用される)､地盤の復素せん断波速度の絶対

値をVsとすると､

　2pvS
一一

η‾　L vs°(ド ………(2.6)

と表される｡(2.6)式は､奥行き£の領域の両側に単位面積当たりpVsの粘性境界が

取り付いているときの､単位英行き当たりの粘性減衰係数に相当する｡

対象とする構　　M,(u+uG)十(C十Cy)･u十K･u=Cy　･　uF
造物一地盤系　　　　　　　　Cy=pVμI

←1→

図一2.2　粘性境界の寄与
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2.2　境界要素法の定式化

(1)境界積分方程式の誘導

　境界要素法の定式化に当たって､まず境界

積分方程式を誘導する｡　ここでは､Bettlの

相反定理に基づいた定式化を行う｡　Bettiの

相反定理とはGreenの公式の物理的解釈を

行ったものである｡境界rで囲まれた領域j2･

を対象とすると､Bettiの相反定理は､

ル9i司dr+f
　
一
一

J一
げ

&
n
″ ル9J,dr+

(外部問題)

●　P

一
&
″

f
ー
柚

zz､dQ
　I

(境界値問題)

･････････(2.7)

と表される｡ここに､a,,9i湊は対象とする系の変位,表面力,物体力の1方向成分

でありヽ表面力9,はヽ応力卵と境界rにおける外向き法線の方向余弦4･を用いて9･

=n㈹と示される.またヽ‾で示された諧量はヽ対応する虚俊空間の物理量であ

る｡ここでは､物体力として点Pに単位の集中荷皇(デルタ関数)を受ける系を虚像

空間とする｡すなわち､想定した場の基本解を利用することに相当する｡基本解

については次節において誘導するが､次式のように求められたとする｡

=　　　タ

9i　°　9jej
………(2.8)

ここにヽ収,9μ'は点Pにj方向に集中荷篁が作用したときの領域£?内の点におけるi

方向の変位および表面力であり､領域の支配方程式を満足する基本解である｡デル

タ関数の性質を利用し､かつ対象とする系に物体力が無い場合を対象とすると､

(2.7)式からP点の変位げが以下のように求められる｡

(尹♂=
　U　I

　
f

　
'
%
r
-
‐
抒

　
f'
汎

　
g
rf 奉････････(2,9)

ここにヽC♂はデルタ関数の性質からP点の状態により求められる係数である.点

Pが頒域内部に有る場合にはc♂=らとなってヽ(2,7)式はBetti-Somiglianaの式に

相当し､境界上の変位および表面力から内点の変位を求める式となる｡点Pが領域

の外部に存在する場合にはc♂=OとなってヽSomiglianaの内部相反公式に相当す

る.本論で必要となる境界積分方程式は点Pが領域境界r上に存在する場合であり､
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C♂はP点近傍の境界形状によって決定される.境界が滑らかな場合にはヽC♂=ら

/2となってSomiglianaの境界積分方程式となる.なおヽ境界が滑らかではない場

合には､Brebbiaら6o)により示されているように､剛体許容条件を用いることに

よりC♂の値を決定することができる.これに゜9ては後に説明することとしヽ

以後､点Pが境界上に存在するとして定式化を進める｡なお､境界積分方程式をベ

クトル表示した結果を以下に示す｡

c戸･u戸=fr　u'゛q　dr‾fr　q''　u　dr　　　　jPEr

(2)境界要素法の基本式の誘導

………(2.10)

　定常勤弾性問題を対象として境界賢素法の定式化を行う｡境界r上f点の散乱波場

の境界積分方程式は､(2.10)式を適用することにより､

C‰?= ル
u''qS
J- ル

q'゛　uS
ど ･･････(2.11)

とベクトル表示される｡ここに､下添字iはi点の諸量であることを示す｡(2.n)式

は､境界r上をⅣ個の境界要素で離散化することにより､

と表される｡

CiuS
　　1 ゜jシl　frju'drqグ‾

N

Σ
j=1
しdr　ut　　j

こで､境界要素として一定要素を用いた場合には､

四

H‥=
　　リ

G

几q　dJr
uf

H‥=∂‥CI十H‥
　り　　り　　　り

………(2.12)

………(2.13)

●W

心

なる関係を､M次の高次要素を利用した場合には､内挿関数凡およびヤコビアン

IJIを用いて､

が
y
一

Ⅳ
y
`

　
　
{
一
¨
リ

　
一
H

Gい=
　リ

j=μ=1

Ⅳ　M

ΣΣ
j=1ゐ=1

ル同馬q'ど　Hごリハ乳
　j

ルIJ匯げ'ど
　j
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なる閲係を用いる｡これにより(2.12)式は､

　　　　　　　　　　　　　H　゛us　°　G゛　qs ･･････参(2.15)

とベクトル表示される｡なお､境界の形状によって定まる係数CiはHマトリクス

の対角項を含めて､剛体許容条件を用いることにより求められる｡領域全体が剛

体的に変位した場合には表面力が発生しないので､H,I=G,0が成り立つ｡すな

わち､Hマトリクスの各行の成分の和がゼロとなる｡　したがって､Hマトリクス

の対角成分は､Hマトリクスの非対角成分の和から求めることができる｡

つぎに､実際の応笞値u,qは散乱波場と入反射波場の和であるので､

U=US+UZ q°qS十qz ‥……(2.16)

と表示することができる｡なお､入反射波場の諸量は2.4節において定式化され

る｡この関係を用いて(2.15)式を書き直すと､

　　　　　　　　　　　H･u=G･q十H･u7　-G･q7　　　　　　　　　　　　　　　………(2'17)

が得られる｡(2.17)式が以後で行う境界要素解析の基本式となる｡

(.3)則基礎のインピーダンスと基礎入力動の誘導

　単独あるいは隣接して二つの剛基礎が存在する問題を対象として､インピーダ

ンスと基礎入力勤を誘導する｡対象とするのは､図一2.3に示すように基礎半幅が

召､基礎奥行きが£､埋込み深さが£の剛基礎とし､隣接基礎が存在する場合には

基礎間中心距誰をDとする｡また､境界要素は一定要素を用いて隨散化することと

する｡

　本論では基本解として次節に示すグリーン関数を用いるので､既に地盤の境界

粂伴を満足しており､境界要ス素は基礎一地盤境界部分のみに設ければよい｡則基礎

の場合には､境界各点の変位uは剛基礎中心位置の変位u･と変換マトリクスTを用

いて､

　　　　　　　　　　　　　　　　U=T･･Uo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………(2‘18)I

と表すことができる｡二次元(擬似三次元)単独基礎の場合には､u･は水平,上下･回転

の三店由度で､双設基礎では二つの基礎に関する六つの自由度で表される｡一例と

して単独基礎の場合について変換マトリクスTを示すと､
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川
1

0

{
U
　
l
l

亭　争　輩

1

0

‾zl　‾zl‘　''‾勺v

{
U
　
I

‾zy

　1

1 ………(2.19)

となる｡ここに､ェ,およびzバま基礎下端中心を原点とする節点iのzおよびz座標を

示す｡さらに､贅素長Ziの境界贅素の面積(=以,)を対角項にに含むマトリクスAを

導入し､(2.17)式の両辺にT',A･G4を乗じることにより､

が得られる｡
S･

心

　　　　　　　　　K･uF=f£十fp

こに､Kは削基礎のインピーダンスマトリクスであり､

………(2.20)

　　　　　　　　　　　　　K=T(A･G-14FT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………(2.21)

と､fEは外力ベクトルであり､

　　　　　　　　　　　　　　戸=T'･A･q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………(2.22)

と表される｡また､fz)はドライビングフォースベクトルと呼ばれ､入射波をう

けた時に基礎を空間的に圀定するための力に相当する｡これは､

　　　　　　　　　　　汐=T゛･A･(G‾1･H･u7-　q7)　　　　　　　　　　　　　　　　………(2.23)

と表される｡なお､(2.20)式において外力ベクトルfEをゼロとして求められた変

位u列ま基礎入力勁と呼ぱれ､無質量剛基礎の応答となる｡

uF=K‾1･fz)=[T‘･A･G‾1･H･T]‾1･T(AぺG‾1･H･u7　-　q7) ･･･････(2.24)

地震入力を受けたときの構造物の応笞は､構造物系の動的剛性マトリクスに､相互

作用ばねとしてインピーダンスマトリクスKを､外力としてドライビングフォー

スベクトルfz)を与えることにより求めることができる｡

　つぎに､擬似三次元解析に特有な定式化上の留意点について示す｡入反射波場に

対する境界娶素法の基本式は､散乱波場の場合と同様にして以下めように求められ

る｡

　　　　　　　　　　　　H7'u7=(y･　q7　+u7　　　　　　　　　　　　　　　　…¨¨(2･25)

ここに､G7,H7は入反射波を定義する場で算定されたグリーン関数をもとに求め

られるマトリクスである｡(2､25)式を用いて(2.23)式からq･を消去すると､ドライ

ビングフオースは､

　　　　　　　汐=T゛･A･(G‾1･H･u7-G7‾≒H7じu/+G7‾1･uz)　　　　　　　　十　　………`(2.26)
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と表される｡前節で述べたように､二次元あるいは三次元場を対象とする場合に

は､散乱波場と入反射波場の支配方程式が同一となるので､G=G7かつH=Hfが成

立する｡　したがって､(2.26)式の右辺第一項と第二項が相殺し､

　　　　　　　　　　　　　　　　fD=Tt･A･G‾1･u7

なる定義が可能となる｡同様にして､基礎入力勣も､

　　　　　　　　uF=K‾1･fz)=[T'･A･G‾1･H･TI‾1･T'･A石‾1･u7

………(2.27)

………(2.28)

と示すことができる｡(2.27)式および(2.28)式は通常の境界夢素解析で用いられて

いるドライピングフォースと基礎入力勣の定義である｡擬似三次元解析の場合に

おいても､地表面基礎を対象とするときには､Hマトリクスは単位の対角マトリ

クスとなるので､(2.26)式の右辺第二項と第三項が相殺し､(2.27)式による定義が

可能である｡同様にして､基礎入力勤も(2.28)式で表すことができる｡　しかし､埋

込み基礎の擬似三次元解析を行う場合には､(2.23)式および(2.24)式によるドライ

ビングフォースと基礎入力動の定義が不可欠であり､注意しなけれぱならない点

である｡

また､擬似三次元場で埋込み基礎を対象とするときに､基礎の面外側壁に取り付

く粘性境界の効果を取り入れる場合がある｡この場合には､図一2.4のように考え

ることにより､(2.22)式のインピーダンスには､

OT言ニレ心
を､(2.23)式のドライビングフォースに

于
0

-£ f
召

一召

||
は

|レωpy｣

10-z

01-エ ト･

u7(z,y)心心

･･……(2.29)

………(2.30)

を加算することとなる,｡基礎入力勣は､求められたインピーダンスとドライビン

グフォースをもとに(2.20)式を解くことにより得られる｡なお､本論で示す擬似

三次元解析結果は､いずれも基礎側面の粘性境界を考慮したものである｡

(4)境界要素法と有限要素法との結合解法の定式化
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　本論の主たる目的である速度比例型減衰の効果を把握することとは別に､境界積

分方程式法に基づく解析方法の妥当性を示す解析の一つとして､境界要素法と有限

要素法との結合解法であるハイブリッド法による解析を行うので､以下にその定

式化について示す｡なお､有限讐素との適合粂件を合わせるために､境界要素と

して線形要素を採用する｡

　よく知られているように､有限聾素法の剛性方程式は､支配方程式にガラーキ

ン法を適用し､離散化することによって得られ､

　　　　　　　　　　　　　　KF゛`l゛p戸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………(2.31)

と表される｡ここに､町､p｡は各々動的剛性マトリクス､外力ベクトルであ

る｡また､下添字Fは有限要素(FE)領域を示すこととする｡

　一方､入射波が規定される境界要素領域の剛性方程式は､境界要素法の基本式

(2.i7)式を表面力qについて解き､表面力から等価節点力への変換マトリクスAを

両辺に乗じることによって､次式のように得られる｡

　　　　　　　　　　　　　%'`l°ps十p2　　　　　　　　　　　　　　　　　………(2゛32)

ここに､下添字Sは境界要素(BE)領域であることを示す｡　また､Ksは境界讐素領

域の動的剛性マトリックスであり､

　　　　　　　　　　　　　K　エA.G-1.H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………(2.33)

と表される｡また､psは表面力による等価節点力ベクトルであり､

　　　　　　　　　　　　　　　p召゜A‘q

と得られる｡pが)は入反射波場による倅価節点力ベクト･レであり､ド

フオースに相当する｡

p2　°　A゛G‾i゛H゛uz‾A'q7　°　K召゛u7‾p7

　………(2.34)

ライビング

･･粂･参･･･(2.35)

ニ､pzは入反射波場における表面力の姉価節点力である｡　また､(2.32)式におここ1

いて､pa=oとして求められた変位usが対応する入力動となり､

　　　　　　　　　%゜%‾1゛pl卜y-　Kjl　゛pj7　　　　　　　　ツ¨゛¨''(2'36)

と求められる｡なお､入射波が規定されない境界要素領域では､境界要素法の基本
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式(2.17)式でu7,がの項が無くなるのでヽドライビングフォースおよび入力動がゼ

ロとなる｡

　このようにして得られた有限要素領域および境界要素領域の晰注方程式を両者の

逓続粂件を考慮して結合すれば､求めるべきハイブリッド法の剛性方程式が得ら

れる｡いま､M個の境界要素領域を考えて領域連結を行い､有限要素領域と結合す

ると以下のような剛性方程式が求められる｡

　
町ぐ +jとKzl(j))

　j=1

U ゜(pF十

″
y
】
か

pBφ )十p24) ････参寒･(2.37)

ここに､いま入射波が規定される境界領域香号である｡このように､各境界要素領

域の寄与は各々の境界要素領域が一つのスーパーアイソパラメトリック要素であ

るとして､図一2.5のように容易に有限要素解析に組み込むことができる｡

(5)動的サブストラクチャー法の基本式に関する考察

　前項で得られた定式化を利用して動的サブストラクチャーの基本式について考

察する｡回-2.6に示すように一様地盤を二つの領域に分割し､領域Iが入射波が

規定される領域､領域IIが領域Iで囲まれる領域であるとする｡両者の境界にお

9て前述の(2.33)~(2.36)式を適用する｡領域1におけるドライビングフォースplp

および入力動ulは､剛性マトリクスKIを用いて､

pタ゜KI　゛u/`‾p/`
ul　°u/‾KI‾1　'　p/゛

………(2.38)

と表される.ここにヽ町およびp戸ま―様地盤の入反射波場の境界位置での変位お

よび表面力の等価節点力である｡一方､領域Hでは入射波が規定されないので､

'
'
D
H
　
　
p =0 UH　°0

…････(2.39)

である｡両者の領域を結合すると､剛性方程式は､

　　　　　　　　　　　　(KI十Kll)'11°p夕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………‘(2'40)

となる｡ここに､KIは一様地盤から領域IIが切欠かれたときの剛性マトリクス

に､Kllは切欠かれた領域IIの剛性マトリクスに相当する｡(2.38)式は一様地盤の

剛性方程式に他ならないので､(2.38)式左辺の括弧内は一様地盤の境界に声ける剛
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=K

(K/'‾K

l

性7トリクスと等しい.これをK/゛と表現すれぱヽ

　　　　　　　　　　　　　　K/'゜KI十K【I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥‥‥　‘41)

となる｡以上の関係を用いることにより､切欠き型スプストラクチャー法で必要

となる諸量が以下に示すような様々な方法で求められることが示される｡まず､

境界マトリクスに相当するKIは､

　　　　　　　　　　　　　　KI　°K/'‾KII　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………(2'42)

と､またヽ入力動ulおよびドライビングフォースp汐は､

　
ーK
　
こ

n
‘
I
　
p

=K

UI

u/'‾p/'

H)゛UI

UI
-

四

-

-

　　-1
KI

u｡一K｡‾

゜(Kf‾K

p?

11)‾1'p

゛uf‾(K/'‾KII)

1゛pf

W

-

p

l

1゛p/`f　u/゛

･･････争(2.43)

と示すことができる｡このようにして得られたKI,ul,DIを用いて構造物の解析を

行えぱよい｡したがって､各諸量は各々適切な方法で算定し､その後に(2.43)式を

用いて求めるべき量に変換すれぱよいことが分かる｡これらの結果は､中井ら

111)が示した切欠き型サプストラクチャー法の体系化の結果に相当する｡ただし､

法線方向のとりかたが逆になっているのでp/の符号が異なって9る.なおヽpfは

地盤を切欠く(一様地盤から領域IIを取り除く)ために必貫な力に相当し､この力を

中井らm)は｢切欠き力｣と称している｡　この力についてはKause1ら1o2)も言及七

ている｡

　(2.43)式の利用の―例として､有限讐素解析による斜め入射波解析の定式化が容

易になることがあげられる｡従来､有限要素解析は相対変位場で定式化されるこ

とが多かったために､斜め入射波解析を行った例は殆ど見られない｡しかし､

(2.43)式第二式を用いることによって､境界マトリクスと自由地盤の入反射波場が

与えられれば､有限要素境界における外力が容易に求められることが分かる97)､｡

(6)非定鴬非線形勤弾性問題への適用

　本論では､解析を定常動弾性問題に限っているが､今後への展開という意味で､

非定常非線形動弾性問題に適用する方法について述べる｡対象が線形の場合には､
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周波数応答解析により得られた応笞結果を高達フーリニ変換を用いて時間領域に変

換すればよいが､系が非線形となる場合には別途の取扱いが必要となる｡構造物

が非線形となる場合によく用いられている方法は､動的地盤ばねを､等価なばね

定数､粘性滅衰係数､および付加質量の形で近似し､これを構造物に取り付けて非

線形応笞解析を行う方法である135`138)｡　しかし､この方法では相互作用効果を厳密

に評価できないので､Wolfら139)が動的地盤ばねと変位応答の合成積を利用した方

法を提案している｡ここでは､WolF39)らと同様な手法で非定常動弾性問題に適用

する方法について簡単に述べる｡

　線形の周辺地盤を境界要素法で､非線形領域を有限要素法でモデル化した場合の

定式化を行う｡有限要素境界における周波数領域の境界マトリクスおよびドライ

ビングフォースは､(2.33)および(2.35)式で得られている｡　これらを､Ks(ω),

paz)(ω)と表示する｡ここで､デルタ関数のフーリエ変換が1であることを利用す

ることにより､境界に衝撃変位が作用した時の時刻歴反力応笞K汐)は､周波数領域

の境界マトリクスKs(ω)を用いて､

Ks(o゛ム〕T｡K召(ω)ei°zゐ)

と､また､衝撃荷星が作用した時の時刻歴変位応笞恥(z)は､

ら
　　　1

(Z)=-
　　　2π |

Ce

-£Z}

K召‾1(哨jいdω

………(2.44)

･･･････(2.45)

と求められる｡同様にして､ドライビングフォースの時刻歴波形肘印)は､入力地

震動恥)のフーリエスペクトル£(ω)

£(ω)づ
a)

-CS

を用いて､以下のように示される ○

召(Oe‾心咄

p2(o°|とfT｡p2(ω)£(哨e沁z(沁
これらを用いて､時間領域の有限要素一境界聾素系の釣合方程式を示す｡

　　　　　∧　ゾ　　　　　M･u+P=-R

･･･参･會･(.2.46)

………(2.47)

申ヂ･争･孝･(2.48)

ここに､Mは質量マトリクス､Pは非線形性を考慮した剛性および減衰マトリク

スによる復元力ベクトルである｡また､Rは相互作用力であり合成積を用いて､
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卸)づ1%(･-かu(r)dr-4(z)=l);(･)-1)f(･)
･･･････(2.49)

と示される｡ここに､P♂(･)は地盤復元力ベクトルである｡一方､(2.49)式と同様

な関係として､次式が成り立つ｡

u(1)=HF(t-r)･R(1)&　　　0

･･……(2.50)

ここで､地盤復元力P♂(t)が時間ステップぷ内で線形変化すると仮定し､d寺間ス

テップの時間1=n泌t十1'の地盤復元力をP♂(1)=P♂(1･)｡と表示すると､P♂(らは､

p笛(f)=レ£)pしご玉咬 ･･･････(2.51)

と離散化表示される.ここにヽP♂jま時間''=nぶの地盤復元力でる.(2.5　1)式を

(2.50)式に代入することにより､心μ寺刻の変位uJま以下のように示される｡

`W

心

-

心 に

1
FO°

U　S
　a

れ-1

Σ
is1

F
　n

几F[(n十1-i)ぶ-が】dr+
∠IZが

几F(jl一白面

i'p;i十FO　゛p;,t

乙
ぶ

/
い
ヽ
げ
-
'
哺

･･･････(2.52)

………(2.53)

　
F
X
ー
ー
ー
ノ

[(几-i)ぷ-r']&

であり､Foは対角ベクトルとなる｡また､(2.52)式の総和記号は離散的な合成積に

対応する.結果としてヽ(2･52)式からP♂jまヽ

べj町1卜‰一万1町-･1
刄
召

と求められる｡この関係を(2.49)式に適用し､さらに(2.48)式に代入する

り､4ステップの最終的な釣合方程式は､

M･u　+P十F'1
　　几　　　　　　0

　　　　　　　　　n-1

u“　゛　pjk十FJl　jΣスFn-i'p;i
　　　　　　　　　l=1

･･･････(2.54)

ことに よ

･･･参･畢･(2.55)

と得られる｡このようにして得られた釣合方程式をもとに､非線形有限讐素一境

界要素結合解法を擬似三次元地盤一構造物系の剥離非線形問題に適用した結果は文

献14o)に報告ぎれている｡
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図一2.4　基礎埋込み部に付加したダツシユポットの寄与
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有限要素領域
肩唄哭案鋼丿双　　　　　　　　　　　ノ

バ

一　　-　　一　　-　　-　-　　-

境界要素

ミ　　-　-　-　　-　　-　-

境界要素領域2火　　-　-　　一　　一　　-　-　　-

　　　　-　　ミ　　ミ　　-　-　　-　-

　境界要素領域3　-　　-　-　　-　　-　-　　-　　-

-　　-　　-　ミ　　-　　ミ　　ー･　ミ　　ミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X/　-　-　　-　　-　　-　　-　　-　　-　　-

境界貫素領域4
(入射波が規定) 栽

図一2.5　有限要素一境界要素結合解法の概念図

･●を

φ参

一様地盤/゛

　Kかuかp/`

栽
領域I

図一2.6　-様地盤の領域Iと領域IIへの分割
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2.3　グリーン関数の誘導

　本論では､境界要素法で必要となる基本解として､半無限地盤ならびに剛基盤上

の弾性地盤のグリーン関数を用いる｡そこで本節では､二次元地盤および擬似三

次元地盤に対するグリーン関数を誘導する｡まず､基本方程式を示し､これを溝

足するポテンシャル解(斉次解)を求める｡次に､全無限地盤に対するグリーン関数

(基本解)を求める｡半無限地盤ならびに剛基盤上の弾性地盤に対するグリーン関数

は､斉次解と基本解の鏡像解を組み合わせて境界条伴を満足させることにより誘導

される｡また､比較のために用いた三次元半無限地盤のグリーン関数についても

結果のみを示す｡

(1)基本方程式

　便宜上､右方向と下方向を正とした直交座標系(ヱ,z)を採用する｡擬似三次元地盤

の支配方程式は､散乱波場の支配方程式(2.4)式から以下のように表される｡

(λ十μ)∇∇ヽu十μ∇2u-ρ亘
　　　　　　　　　∂12

U-71

∂
-

∂1
u十p =0 ………(2.56)

ここに､u=(a,ω)は(x,z)方向の変位成分であり､p=(ρ,g)は(z,z)方向の単位体積あ

たりの物体力である｡上式において､粘性滅衰係数,zが(2.6)式で与えられる場合が

擬似三次元地盤に､ηがゼロの場合が二次元地盤にオ目当する｡

(2)斉次解

　基本方程式(2.56)式の斉次解を求めるのに当たってポテンシャルを用いる｡ヘル

ムホルツの定理によれば､二次元場の変位(aμ)は､スカラーポテンシャルゆとペ

クトルポテンシャルiを用いて次式のように表される｡

μこ

岬
一
a

竺
叔

Wこ

吟
一
叔

竺
&

上式を(2.56)式に代入して整理し物体力項をゼロとすると

1み　　1　∂ゅ
--･･----

か戸 Z)戸 &
=∇2ゆ ≒仏斗牡ら

S

………(2.57)

………(2.58)

ゝ

なる波動方程式となる｡ここに､csは複素せん断波達度､即は複素縦波達度であ
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る｡また､1)sと£).は粘性滅衰項に関連する量である｡　これらは､

　2　　λ十2μ

り,=マ

£)戸゜
λ十2μ
四

η

Z)S゛
μ
㎜

rl

こして､応力もポテンシャル表示すると次式となる

　　　　　　叔　　　　　♂φ
=λ∇･u+2μ-=(λ+2μ)一十λ
　　　　　　叔　　　　　az2

　　a2φ
-λ-
‾　叔2

♂ゆ
四

az2
-2μ

　　　　♂φ
+(λ十2μ)-て十2μ
　　　　　　∂Z“

内　み　み

叔&

a:∂z

●●●●●●●●●

と表される｡同様C､

(7
　Z

(7゛λ∇゛U+2μ
　Z

沁
四

&

∂uJ　　aa

r=芦(-+-)=μ(2一十=--=)
゛　　　叙　　Sz　　　　　&∂z　　&2　　az2

○

……(2.59)

(2.60)

つぎに､(2､58)式を端徽分方程式から常徽分方程式に変換するために､パこ関する

フーリエ変換を行う｡フーリエ変換場の諸量を*をつけて示すことにすると､ゆ､

wのフーリエ変換の対は次式で表される｡

ゆ*= 徊‾命心

抑土ドが戸原　2π　-s

!μ*゜fT｡

回昂

!μe‾命&

{カ

=a)

y*e命収

………(2.61)

これらを用いると､(2.56)式はフーリエ変換場では次式のようなパこ関する常微分

方程式となる｡なお､以下においては沙･は省略して示すこととする｡

　
ーにここ

比-(42-た2)ゆ*=0
&2

･?

　
土
ら

　
　
一

j
7
9

　
2
一
一
　
瓦

a2W*

四

　az2
一(が-み2辱*=0

が

ω2

一
弓

である.なお､瓦,剔籾および仙がゼロのときに

る｡φ*､w*は､(2.62)式を解くことにより､

　　　　　　ゆ*=Ae‾゛十C戸

と決定される｡ここに､

W*

と
£)S

泰･･････(2.62)

･････争毎(2.63)-

は各々P波とS波の波数に対応す

=召e‾灸十D♂゛ 畢･･････(2.64)
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`9●

心

a=v/FT;ヌ,　　　　　β=y?こ7 ………(2.65)

である｡したがって､(2.57)式および(2.60)式をフーリエ変換し､(2.64)式を代入

することによって､フーリエ変換場の変位および応力は以下のように求められ

る｡

　　　　　lz*=4(Ae‾゛+C♂2)十β(£e‾β2-D声)

ω*=-a(Af゛-　C♂‘l)十i4田e‾β2十Z)eβ2)

(y*=一μ(2Q 2+ゐ2)(Ae-゛十C♂2)十2iμβ4(Z3e‾灸-D声)

゜z*゜　μ(2が‾が)(Ae‾゛十Ce゛)-2jμβ4CBe-β2-£)声)

≒z*゜-2φ奴(Ae‾゛-Ce(12)‾μ(双2‾が)(Se‾β2十£)声)

(3)全無限解(基本解)

････････････参‘･(2.66}

　全無限体内部に線加援が作用する場合の解を誘導する｡原点にp=(ρ,9)δ(z,z)な

る物体力が線加振として作用する場合を考える｡基本方程式(2.56)式を代数方程式

にするために､zおよびバこ関してフーリエ変換する(変換場の諸量を･･で示すこ

ととする)｡すなわち､

Å**=f
S

.ミ(Z) f
a)

｡.aゝ

　　-i(負1ズチ灸z)
Ae　　1　2　dz&｡　Å=

なる関係式を用いる

(白2fT｡fTン1**j(み19り2)d&la2　　‥‥‥‥(2゛67)
とにより､(2.56)式は､

[ぶぺ十4ぺ‾(ω2‾iうω)]“**十[(4‾4)≒≒〕゛**゜j

【(4‾4)ゐ1≒】“**+[4み1十4み7-叫2-iラ゛)]゛**゜1
とフーリエ変換される｡さらに､

　　　　　　　　　　　　　　　　が=み7+灸:

とおくことにより､a**,�*は､
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`●l

心

･･゛･･･魯奢(2.73)

lim

t→0
f

―
1
一
μ

　
″

ω** -

- リ

工士1

が-み2　み2

』-･ト!
42-み2　　み2

/
/
ー
X
､
/
/
ー
l
x
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1

-瓦

1

2

j-み2

六)伺づ測
･L
42-み2 )代仙+尋|

･･･････(2.70)

のように求められる｡求めるべきa,ωは､これらをフーリエ逆変換することに

よって得られる｡ここで､zおよびzに関するフーリニ逆変換は､

z°rcosθ･z°心θ･り細呼'り功≒ ･･･奪参･･(2.71)

のように諸量を極座標系に変換することにより､以下のようなハンケル逆変換と

なる｡

Å
四

-

-

-

ヅ

ヅ

白
a}

~∽

A**e

i(1　z･4　z)
　　1　　2　dゐ1汲2

{fyA**ei4c°s(θ‾w)μ勿゜去{Å**Jo(頑‘叫4
したがって､(2.72)式と(2.70)式を観察することにより､

の積分が可能であれば､逆変換を解析的に行う

で､

f

S

t£こ

ω
-

㎜

(Z)

1

{六ぴ(押d4

4TJo(頑d柘£o(゜杓　　　レ≫∂･Re°≫o】

4Jo(印叙゜

゛･S

心

穴句iぶ7こ}=-ぞg7)(ra)　　¨'゛¨‘(2'74)
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･･･････(2.72)

とができることが分かる｡
`●･

心

りT2+42

なる積分公式141)を用いる｡しかし､このままではこの公式を使うことはできな

いので､以下のように徽小量iEを導入して積分値を求めると､

1

oが-a2+1ε

となる｡これを用いることにより､(2.70)式は以下のように逆変換される｡

ホHjぐ(尚づ消芦4トニ{ぐ(回-ぐ回目

l
!
l

㎜

4μ112|二|ぐ(回-ぐ蛸川ジマ)(尚+jぐ(川91

また､応力成分も構成方程式を用いることにより､
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と求めることができる｡なお､以上に示した全無限解は振動数をゼロに収束させ

た時に別途求めた静的解に‐致することが解析的に確かめられている｡

(4)半無限地盤のグリーン関数

　半無限地盤の内部に線加振が作用する場合の解を求める｡解析方法は､パこ関す

るフーリエ変換場で､前項および前々項に示した斉次解と全無限解とを重ね合わ

せて境界条件を満足させることによる｡なお､全無限解は加振点および自由表面

に対称な鏡像点に同時に加振したときの鏡像解として用いる｡すなわち､原点を

地表面上とし加振点位置を(o,f)とすると､(2.75)~(2.76)式のrのかわりにゾJマ盲

二戸を採荊した場合と､/7ぶ7芦を採用したの場合の和に相当する｡

　鏡像解および斉次解を下添字(M)および(珀で示すこととすると､フーリエ変換i

場における自由表面の境界条件は､

と表さ礼る｡一フーリエ変換場における斉次解は､未定定数を含んだ形で(2.66)式で



既に与えられている｡そこで､鏡像解をパこ関してフーリエ変換する｡このとき

以下の積分が必要になる｡

f
S4

=g) ど?)(゜巾'心&゜2　f:Jo(゜″知4&-2dJyo(糾゛命&　　　　………(2.78)
この積分を実行するために積分公式141)

　゛　　　　　　　　　　　　cos(lzly7こア)
jroJo(゜`/777)co命&゜　孟町7

=0

[O<β<a,z>O]

[O〈a≦β,z≫O]

fン芦y刄フ)cosβェ&=守斤　[O<β<a,z>O]
exp(-lzlへ/7二7)

　　Jニア
[O<aSβ,z≫o〕
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を用いると､(2,78)式は以下のように解析的に積分される｡

fT｡ど7)(a雨‾命&゜Tフjモr芦'exp(-lzlx/?こ7;　　　　　〔O≪arg(が-a2)≪π]　　●奉●●●●拳(2●lso)
(2.80)式を用いて鏡像解をパこ関してフーリエ変換すると変位は､

U(怒)奉 〃

-

ヅ -2i £(e‾12づ゜+e‾ほリ゜)十2iβ(e'12‾俘十e‾11゛印)レ
a

　　　　　　　　-2d晦n(-z十μe‾11‾β゜-e‾は‾印)-sign(z十/)(e‾11リ゜十e‾|゛゛郎)}91

“'(g)*゜石とパー2ds4゛(-2+/)(e‾12‾β゜-e゛ほ'/1β)-sig･(2+/)(e'ほリ゜十e‾ほ゛/1β)レ

M+レia(e4'β゜+e'I“β゜)-2i夕(e'　‘゛　゛俘十e44が)}91
･･････････････････････････････参････(2.81)

玉(が-a2)に(e4‾細十e“lsリ゜)jp-dsign(-z十βe゛I゛‾β゜一向n(z+加'11邨゜}り

と､応力は

ー
ー
ー

奪こ-~

　　　み21-2y

参
t

ツ レda(e‾“β゜+e‾“勿¬β(eTI゛゛印十e‾II“苧)レ十込レ{sign(-z+/)eT!″'β゜

44

Cyz(M)



ナ9ヅc°ホ(‾2ぶe‾゛づ2が‾め√T)リ収

(回氷)づj牡))}

　♂
四

叔&レ (ぐ(リーぐ(尚ド(ム好)(町+ム回)(馬))}

　　45

rヱz(M)*
-

-

･
ー
4

-

2j&2

-sign(2+/)e‾“加}-y{sign(-z十糾‾12‾印一向n(z十恥‾12゛印)}9

H　-242{sign(-z十/)げ2づ゜-sign(2+/)e4゛勿
+収 2十β2){吋n(-z十か‾12‾邱十sign(-z-/)e‾ほリβ}19
2i(e‾12‾加+e‾12　゛/1°)一i汪ぐy‘ど2(e‾12‾邸十e‾12゛ββ)}pl

●●●●●●● (2.82)

づ

と求められる｡(2.82)式にz=Oを代入して(2.66)式と(2.77)式を組み合せることによ

り､未定定数に関する以下の連立方程式が得られる｡ただし､無限遠での放射粂伴

を考慮してC=Oμ)=Oとしている｡

μ(2がJ)Ae‾゛-2W14B　e‾β2=　-ρ

-2φaひe‾゜-μ(242-が)召e‾奔= -9

ユ〕(2が-み‰‾好-2aβe‾βう

ゐ12aβe‾゜/-(2ξ2-が)e‾y}
●●●●●●● ･(2.83)

上式から未定定数Å,3を決定し､さらに(2.66)式に代入してフーリエ逆変換を行う

ことにより斉次解が得られる｡これを鏡像解と組み合せることにより､求めるベ

き半無限地盤のグリーン関数は以下のように得られる｡
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　　　i'=2禎･づ-(242-み2yy

r2は加振点および鏡像点と受振点の距離であり､

　　　　　　　　'゛1゛ヅアこニ?　　゛2°`/77石U?

と､Fg(ξ)は半無限地盤の場合のレーリー関数であり､
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　　　　　　　　　　　Fjlr(4)=(2が-み2)2-4aβξ2　　　　　　　　　　　　………(2.87)

と示される｡なお､以上に示した解は､振動数をゼロに収束させたときに別途求

めた静的解に解析的に一致すること､加振点深さをゼロとしたときに後述する地

表面加振解に解析的に一致することが確認されている｡

(5)剛基盤上の弾性地盤のグリーン関数

　剛基盤上に存在する―様な弾性層の内部に線加振が作用する場合について考え

る｡解析方法は､半無限地盤の場合と同様であるが､基盤位置での変位境界条件が

付加される｡基盤深さをgとすると､フーリエ変換場での境界条件式は､次式の

ように表される｡
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Z=刄

z=刄

-　　　　*
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‾l£J(M)
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+IZタ(刄)*

Z=瓦

z=刄

=0

=0

･･･････(2.88)

応力境界条件式(2.77)式および変位境界条伴式(2.88)式に､フーリエ変換場の斉次解

(2.65)式および鏡像解(2.81)~(2.82)式を代入すると､未定定数A~Dに関する以下の

連立方程式が得られる｡
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である｡(2.83)式を解くことにより､未定定数が決定される｡まず､(2.83)式左辺

のマトリクスの行列式と余因子を示す｡行列式は､
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と表される｡ここに､み(0は剛基盤を有する弾性地盤のレーリー関数に相当す

る｡また､余因子Qは､
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(2.93)

よって､求めるべき解は以下の

2j･ら(4)

と決定される｡

ように示される｡
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これらの未定定数を用いる
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以上に示した解は､剛基盤の深さどを無限大にしたときに(2.94)式に示した半無限

こ一致すること､および加振点深さfをセy口にレたときに後述する地表面上線加

振解に―致することが解析的に確かめられている｡
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(6)地表面上に帯加振が作用する場合の解

　前項までに､半無限地盤あるいは剛基盤上の弾性層の内部に線加振が作用する場

合の解を示した｡この特殊な場合として､加振位置が地表面上にある場合について

考える｡加振としては､以下のように半幅&の帯状等分布加振を想定する｡

　　　　　9
(7　こ==

　2　　　　2&

(7=0
　Z

　　　　ρ
Γ　こ--

　゛　　　　2&

i　=0
　ヱZ

(lzlS&)

(圖>1･)

･･･････(2.95)

ここに､(p,9)は(z,z)方向に作用する加振力の単位奥行き当たりの加振合力である｡

地表面加振の場合には､地中加振の場合とは異なり､斉次解のみで境界条件を満足

させることができる｡そこで､(2.95)式をパこ関してフーリエ変換し､(2.66)式と等

置することによって､以下のような連立方程式が得られる｡

　　　　　　　　　　　μ(2が-めÅ-2i頑ξ召=一壽sin(M)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･･･････(2.96)

　　　　　　　　　　　-21μaξÅ-μ(242-め召=-{sin(&4)
上式から未定定数A､召を以下のように求めることができる｡

A=-

召=

2j)1β+9(2が-め　.
　　&μびJf(4)　　sln延

ρ(L2が-み2)-29沁

　　11μ‰(ξ)

･･･････(2.97)

sin河

ここに､励(4)は半無限地盤の場合のレーリー関数であり､すでに(2.87)式に示され

ている｡求めるべき解は､(.2.97)式を(2.66)式に代入してフーリエ逆変換すること

により､以下のように示される｡
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レ2β(242-め(-e-゛+e一加))sin4z

　　　　+9}し(242-&2)2e‾゜+4aβ42e‾奔トsりs叫み4
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し2ぐ(Aが‾゛-C/')+(≒eり'+Z:‰戸))co4

　り((Aye‾゛-C､/)-2邸(βye‾札'砂声))sin411　sin4b或

″Fjf(4)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･････････････････････番･････････････(2.98)

なお､線加振解は､加振半幅&をゼロに収束させ､以下の関係を用いることによっ

て容易に求めることができる｡

なお､以上に示した半無限地盤の地表面加振解は､振動数をゼロに収束させたとき

に､別途求めた静的解に解析的に―致することが確かめられている｡

　つぎに､剛基盤上の弾性地盤の場合について示す｡地表面の境界条件(2.95)式と

基盤位置での境界条件を､斉次解を用いてフーリエ変換場で濡足させることによ

り､未定定数を決定することができる｡途中を省略して結果のみを示すと以下の

ようになる｡
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Ajy°(が一邸)e(゜リ)ゑ1+(42+邱)e(゜‾β)1に(242-A'2)

£万゜(2が-が)(が一邸)e(゜りw-(2ξ2-A2)(ξ2十゜β)e‾(゜‾β琲十4邱j

らf°(ξ2-邸)e‾(゜リ)ど+(42十゜β)e‾(゜‾β)J7-(242-A;2)

巧抒-(2が-が)(ど一邱)e‾(゜リ)jf十(2‘げ‾み2)(が十゜β戻゜‾β)jf‾4邸が

Av゛(2ξ2-め(が一頑)e(゛μf-(2ξ2-め(42十aβ)e(゜‾β)j‰4邸42

　　　　　召v゛(が一邱)e(゛β冴+(ξ2十邱)e‾(゜‾μf-(2ξ2-み2)

　　　　　ら゛-(2が-め(が一邱)e‾(゜り)ど十(2ξ2-め(ξ2十゜β)e‾{゜‾β)ji-4°β42
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と示される｡ま犬た､レーリー関数り(0はすでに(2.91)式で与えられている｡な

お､以上に示した剛基盤を有する弾性地盤の地表面加振解は､層厚gを無限大にし

たときに(2.98)式の半無限;池表百加振解に―致することが確かめられている｡
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(7)三次元半無限地盤のグリーン関数

本論で解析結果の比軟に用いる三次元半無限地盤のグリーン関数を示す｡この解

は､内部滅衰のない完全弾性体について松岡･ハ幡36`38)に より求められている｡誘

導方法は桧岡･ハ幡と全く同様であるので結果のみを示す｡まず､z方向加振解は､
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z2十y2十(z十β2

(y'=(2ξ24‰‾ぱ-2aβe‾ぽ
｡j_/りr2　L気｡-1βΓ　り｡/7.-i　a/゛

である｡なお､上述の式中の瓦といこついては､,1=Oの場合に相当する｡

　本論で示したグリーン関数は､地表面加振の場合にはポテンシャル項(斉次解)の

みで､地中加振解では斉次解｡と基本解(全無限解の鏡像解)の和で構成されている｡

また､斉次解はフーリニ逆変換に伴う無限積分で表される｡地盤に減衰が無いと

き､すなわち二次元あるいは三次元地盤(4=0.0)でかつ内部減衰が無いとき

(知=O｡o)には､この積分は特異点を含むコーシーの主値積分となる｡無減衰のとき

には､特性方程式(Rayleigh関数恥(4)=oまたはFぬ(4)副))が実根(仙)をもつために､

レーリーポールとよばれる特異点が実軸上に存在する｡



まず､半無限地盤の場合には､特性方程式は(2.87)式より

　　　　　　　　　　　　(242-め2-4aμ2=0 ･･…(2107)

で与えられる｡無滅衰(7z=oかつ知=0.0)のときには､(2.107)式はポアソン比に

よって一意的に定まる実根を―つ有する｡表-2.1にその―覧を示す｡

表-2.1　レーリーポールの一覧(半無限地盤無減衰の場合)

ポアソ

比(v)

レーリーポール

な=&XVS/ω)

ポアソ

比(v)

レーリーポール

な=なXVS/ω)

O｡25 1.0876638736 O｡30 1.0782685956

O｡35 1.0695037006 0.40 1.0613509309

0.45 1.0537855319 O｡50 1.0467778857

なお､表中にはQ=なxvs/ωのように無次元化して示してあるが､Qはせん断波速

度とレーリ波速度の比を示している｡また､半無限地盤の解の披積分関数には

a=VF二刄､β=V尽二百が含まれているので､無減衰のときには､ξ=ω/ys(ぐ=1.0)

および4=ω/り(ぐ=vs/り)なる分岐点も実軸上に存在する｡これらは､地中加振の場

合には擬似ポールともなる｡　しかし､分岐点回りの徽小半円で積分しその半径を

無限小にすると積分値がゼロになるので積分値には寄与しないことが確かめられ

ている｡

　つぎに､剛基盤を有する弾性地盤場合には､特性方程式は(2.91)式より下式で与

えられる｡

8邱が(2ξ2-め+(ξ2-aβ)|(2が-が)2-4邱(lcosh(a十βw
　　　　　　　　-(ξ2十邱)IJ42-ん2)2十4邱がlcosh(a一βw=0…‥(2.108)

無減衰の場合には(2.108)式は実根を有し､レーリーポールが実軸上に存在する｡

こめレーリーポールは､半無限地盤の場合とは異なりポアソン比によって一意的

に定まらず､振動数あるいは基盤深さによってその数および値が変動する｡この

ように波の迷度が振勤数によって変化することを分散性を有すると言う｡このと

祭ノの無氷元振動数(〕4宍4,が/vs)-ノレーリーポール(Q=なx　vs/ω)曲線を分散曲線と呼
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び､図一2.8にポアソン比がv=O｡25,0,30,0.35,0.40,0.45の場合についての結果を示す｡

図から明らかなようにレーリーポールは振動数の増大とともに個数が増えまた値

も増大する｡すなわち振動数が無限大になればレーリーポールの数も無限個にな

る｡各曲線は各レーリー波モードに対応している｡一般に二層地盤の分散曲線

は､基本モードは下層の半無限地盤のレーリー波遠度に対応する点から出発し､表

層の半無限地盤のレーリー波速度対応する点に収束する142)｡これ以降のモード

は､下層のせん断波速度から表層のせん断波速度に対応する点に収束する｡従っ

て､剛基盤を有する場合には､下層の剛性が無限大となるので分散曲線の出発点は

Q=o.oとなる｡また､カットオフ振動数以下の部分では､レーリー波が存在しな

い振動数範囲がある｡ちなみに､剛基盤が存在する場合には､地盤の逸散減衰は

レーリー波の逸散のみによるので､この範囲では地盤の逸散減衰が存在せず､解

は実数(無減衰の場合)のみで表される｡

　剛基盤が存在する場合には､分散曲線は共振現象とも密接に関係する｡一殼に下

端条件が剛となるときには共振現象を呈し､Ewingsら142)により詳細に詳述されて

いる｡要約すると､Q=o上.の分散曲線の始点､ならびに､特性方程式が篁根を有

するときに共振発散する｡前者は､一次元振動の共振点に一致しており､縦振動に

対応するりf=(0.5+面7･(り/Vs)､および横振動に対応するa万=(0.5ol)rrの値となる｡

したがって､分散曲線には縦振動に対応するものと､横振動に対応するものとが

存在し､前者は水平加振問題に､後者は鉛直加振問題に関係する｡つぎに､特性方

程式が重模となる場合としては､同一モード上で重模となるときと､異なるモー

ド上で重根となるときの二つの場合がある｡同一モード上で重根となるときは､

aa万/aぐ=o(すなわちaω/aぐ=o)の場合である｡aω/aぐは群達度に相当するので､群速度が

ゼロの場合に対応する｡なお､異なるモード上で皇損となるのはポアソン比

ヤ=O｡25のときであり､前述の一次元振勣の共振点に―致することが小堀ら13~14)に

よって指槙されている｡なお､重根となるときには振動方向にかかわらず共振点

となる｡

　以上に示したレーリーボールでは､被積分関数が特異点となるために債分の評

価ができない｡一殼に､レーリーポールでは留数の定理をもちいて積分の評価を

行う｡即ち､留数に-�倍することによる｡このときレーリー関数の導関数が必
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要になる｡半無限地盤の場合には､
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…‥(2.110)

吸

で､剛基盤上の弾性地盤の場合には､

=ふ18レ‰2十β2)(242-&2)十2a2β2(442-め}
　　　　-(a-β)リ(242-み2)2-4邱42}cosh{(a十β)栢
　　　　-(a十β)パ(242-み2)2+4aμ2}eosh{(a-β)蜀
　　　　-4(42-aβ)リ(a-β)2が一邱(が-た2)l　cosh{(a十βw}
　　　　-4(42十邱)2ト+β)2ぐ2+邱(42-み2)leosh{(a-β)栢
　　　　+丑(42-aβ)(a+β)トが-み2)2-4aμ2ドnh{(a+β)昂
　　　　一頂42+邱)(a-β)|(2が-み2)2十4邱がドnh{(a-β)吊|

収

で表される｡

　以上の議論から､数値積分は①レーリーポールを除いた積分項(Cauchyの主

値)､②レーリーポールに伴う留数項(無減衰の時)､③鏡像解(地中加振時)の和で表

されることが分かる｡本論では､①の積分はGaussの求積法により評価するが､

積分区間を④o｡o~(,‰-ε)のレーリーポール近傍を除く部分の積分､◎レーリーポー

ル近傍の積分､○(,‰+ε)~ooの積分に分離して行う｡このうち､○の無限積分の

評価は計算精度ならびに計算時間の観点から皇要である｡無限積分の評価法として

は､Longmanの方法143)､無限積分の有限化35)､静的解を用いた収れん加速法など

が提案されている｡本論では､最後の収れん加速法を用いる(半無限地盤の静的解

で収れん加速)｡ただし､二次元半無限地盤では加振方向の変位の静的解が無限発散

するので､この項を除いて収れん加速を行う｡収れん加速とは､予め静的解吋を

フーリエ変換場の解紹･とともに求めておき､無限債分の披積分関数からフーリエ

変換場lzs･の解を引くことによって積分値の収束を速めようとする方法である｡た

とえぱ､
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|≒z*exp(心)d4T　O

fン“*‾“s*)e゛p(命)貳十“s
…･･(2.111)

のように行う｡なお､静的解についてぱ既に多くの文献144)などで紹介されている

のでここでは提示するのを省略する｡
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2.4　入反射波場の誘導

　境界要素解析で必要となる入反射波場の変位および応力を誘導する｡対象とする

のは､半無限地盤に平面P波および平面SV波が任意の入射角で入射する問題と､剛

基盤上の弾性地盤に鉛直下方から平面P波および平面SV波が入射する問題である｡

なお､(2.1)節で述べたように方位角を有さずに平面実体波が入射する場合の入反射

波場の支配方程式は､いずれも二次元場の支配方程式となる｡

(1)半無限地盤の場合

変位をポテンシャルを用いて表示すると､(2.57)式と同様に

Z£Z

岬
一
&

¥
一
叔

l£夕こ

岬
一
a

竺
a

…･･(2.112)

と表される｡ここに､ゆは平面P波に対応し､iは平面SV波に対応するポテンシャ

ルである｡今､図一2.9のような座標系を採用し､z軸の正の方向に進む実体波を

考えると､これらのポテンシャルは､

ゅ汗Aie゛p(-i政-i2x/こフこアニF)

i汗召ie)cp(一i政-i2　x/こフこ?二?)

ゅr°Åre`p(-i恥十i2ジこ瓦;7･二?)

町゜召re゛p(-f政+i2　x/こフこ7TF)

…･･(2.113)

と表すことができる142,145)｡ここに､Å,は入射P波のポテンシャル振幅､恥は入射

SV波のポテンシャル振幅であり､A｡および召｡は対応する反射波のポテンシャル

振幅である｡下添字iとrは各々入射波と反射波の諸量であることを示す｡また､

c.およびesは内部滅衰を考慮した複素P波およぴS波速度であり､(2.59)式で与えら

れている｡4はエ方向の見かけ速度による波数であり､P波入射の場合には入射角を

邸とすると､

£
り

作

tanlヲ戸

匹石
は入射角を剱とすると､
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…･･(2.114)

と､SV波入射の場合に



と示される｡半無限地盤の場合{

4
-

-

£

CS

tan　eS

匹石
と示すことができる｡(2.113)式を(2.112)式に代入すると､変位は､

　　　　　　　-i4z-iz以ここフこ?　　　-i,μ+izx/ここフこ?
“゜‾吠CAie　　　　　　　　jP　　　+Åre　　　　　　　　戸　　　)
　　　　　　　　　　　　-i　4z-iz　jここフこ?　　-μz+iz以ここフニ?
　　十八/こフRjiこ?(凡e　　　　　　　　s　　　‾Bre　　　　　　　　s　　　)

u'゜‾ハ/こフこ7こF(Ai

と､同様にして応力は､

　　　ペ-､/こフフ
ーぼ(凡e　　　　　　s　　+君

…･･(2.115)

　-iμ-izyこy;J7こ?　　　-i&+izぐこy;5･Ξ“:?
e　　　　　　　　　　　　‾Are　　　　　　　　　　　　)

re‾i&+igジこ;7Ξこ7)
･･････や･･････････零･･･････････黎･争雫寿･(2.116)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-i4z-izyここ7T7　　　-μz+izyここ7こ?
゜z°パ‾{242-(゜/り2十2(゜)/り･)2}(Aie　　　　　　F　　十べe　　　　　　戸　　)
十2ξyここ死?(召&ぴこ;こ7T7‾召&yこ;;アニフi)|

　　　　　-i　4x-iz　yこ721アニフΞ　　　-iμ+iz　x/こ;こアT?
(y｡゜-パ{2ξ2-(叫S)2}(A,e　　　゛　+A｡e　　　j'　)

　　　‾2ぐj二Tフマ?(召μyこ;こフニフΞ‾召μぐこ;こ7T7)}

　　　/-　　　一以エーiz'xバこ;77二?　　　-μz十izvこ7E7T7
‰゜μレ2が(゜)/j)2ぺ2(Å,e　　　　　　　一久e　　　　″　)

　　　　　　　　　-i4z-izvこ;こ7T7Ξ　　　-iμ+izvこ777T7
+{2ξ2-(゜)/り2}(jie　　　　　　　　s　　　+馬e　　　　　　　　s　　　)}

参･･･････‘････････････････････････････(2.117)

こは､地表面(z=O)で応力叫およびら)がゼロとなる

ので､(2.117)式より､以下の連立方程式が得られる｡

L

2ξ2-(゜/り2　　24`/7ニアニF
(ω辱)2-が-2ξ2十(ω/cs)2

ー
リ
ー
り

　
Å
　
召1j
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W

-

-2が十(ω/り2

(゜)/cP)2-が

匹石ワ
242-(ω/り2

　
　
l
!
ーB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･･･････････････････････････････････　(2.118)

上式から未定定数Å｡およびB｡を求め､(2.116)および(2.117)式に代入することに

よって､求めるべき半無限地盤の入反射波場が得られる｡なお､単位の入射波振幅

に対応するポテンシャル振幅Å,および馬は､

で与えられる｡

A,=　‾1

　l　i(ω/り)

(2)剛基盤上の弾性地盤の場合

召一ニ
　i‾i(ω/cj

…･･(2.119)

　剛基盤が存在する場合には鉛直下方入射の場合しかあり得ないので､容易に求め

ることができる｡結果のみを示すと､P波入射の場合の変位は､

と､応力は､

l£=0

ぴz°-(λ十2μ)4詰“o

W

{7　こ
　Z

と示される｡また､SV波入射の場合4

　　　　　　　　　　　　　cos　4z

と､応力は､

と示される

る｡

　　　sin　4z
=一双-J
　　　eos祗

Z£こ

0

%

　cos4z
一一

‾eos祗゛o

0 ia°‾μ諮“o
こは､変位は､
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Uj=0

･････(2.120)

･････(2.121)

･････(2.122)

･･････(2.｡123)r　so
　xZ'

eos祗

゜z°-(λ十2芦)4諮゛o
｡ここに､14oおよびωoは革盤における水平およレび上下膏位振幅であ
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第3章　解析理論の検証

　第2章で定式化された解析理論の検証を目的として､既往の解析結果との比較およ

び地震観測結果との比較を行う｡

3.1　既往の解析結果との検証

　(1)二次元半無限地盤上の剛基礎

　無減衰(私=,?=o)の二次元半無限地盤上に存在する剛基礎の水平コンプライアン

スを､特異積分方程式法によるLucoら25)の結果と比較して､図一3.1に示す｡ポア

ソン比はy=O｡25とし､境界要素は20個の一定要素を用いている｡なお､解析結果は

無次元振動数(ao=ωIEI/ys)を横軸として､コンプライアンスに,7μ£を乗じて無次元化

した結果を縦軸として表示されている｡両解は全く―致しており､二次元半無限地

盤の場合のインピーダンス解析の妥当性が検証される｡

(2)剛基盤上の弾性地盤に埋込まれた削基礎

　剛基盤上の弾性地盤に埋込まれた無質量剛基礎のインピーダンスならびに基礎入

力動の妥当性を検証するために､有限要素法88)を用いて解析した結果と比較する｡

図一3,2に示すように､ポアソン比はv=0.4､内部減衰は知=0.05､埋込み深さは

.ε/1ヨ1=o｡5､基盤深さは万/召=2.0とし､二次元地盤(71=0)と擬似三次元地盤(,z=2pVs/Z,)

を対象とする｡境界要素解析に用いた境界要素は一定要素であり､底面に20要素､

側面には各5要素を設けている｡解析結果は無次元表示されるが､有限要素解析で

は図一3.3に示す解析モデルを用いて有次元解析を行っている｡図一3.4に水平およ

び回転インピーダンスを､図一3.5にSV波が鉛直下方から入射したときの基礎入力

動を地表面応答に対する伝違関数として示す｡境界要素解析結果は有限要素解析結

果とよい対応を示しており､剛基盤を有する場合のインピーダンス解析および基

礎入力動解析の妥当性が検証される｡

68



(3)半無限地盤半円筒形谷の入反射波応答

　本解析法の入反射波解析に対する妥当性を検証するために､無滅衰半無限地盤の

半円筒形谷に鉛直下方からSV波が入射したときの地表面変位分布を､積分方程式法

によるWong146)の結果と比較して示す｡半円筒形谷の半径をa､S波の波長を

句=2πvj/ωとしたときの､ポアソン比がv=1/3､無次元振動数卵=2d,sが岐=o｡5の

Z

Q7Erx9£

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

o｡5

O｡0

本解析法

1.0

Z

卵

O｡0 1.5

●Luco&Westmann

O｡5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ao=ω召/ys

国-3.1　二次元半無限地盤上の剛基礎コンプライアンス



亙 v=o｡4

知=o,05
71=O.0　or　2pVS£

£/IEI=o｡5

召S=2.0

自由地盤

･11暖-･≒抑････

図一3.2　剛基盤上の弾性地盤に埋込まれた剛基礎の検証モデル

無質量剛要素　　　　　　y°1.゛゜゜゛

顔ミ腸賜 頗IR胆鋲饌M

●苧

4

μ

i

1

り

l

厠9 鎖厠 胆{S 詣§詣§

詣§鏡朧賜§腰§鰯

癩§詣a§綴腺願白g綴織

●?

　　゛　　　　'･　　　″　　　　　‘‘　

15×8m

VS=500m/s

y°　1.7t/m3

エ
ネ
ル
ギ
‐
伝
違
境
界

図一3.3　剛基盤上の弾性地盤に埋込まれた剛基礎の有限要素モデル

70



瓦瓦g/nμ

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

O｡0

-1.0

o｡0

瓦皿/πβ2£

4.0

3.0

2.0

1.0

O｡0

o｡0

O｡5

O｡5

本解析法　有限要素法

S

□
　
○

二次元

擬似三次元

虚部

　.Jレ

タ'

2.5

e/

2.5

虚部
　　　　e

O/´//

･か

　　　　e

e
/

e
/

a

3.0

○

參

3.0

------

･2;『
　･･崎一―加-

1.0　　　1.5　　　2.0

　　　ao°ω.B/yS

　(a)水平対角成分

辺｢
　ツ

1.0　　　1.5　　　2.0

　　　aO=aS/yS

　(b)回転対角成分

図一3.4　剛基盤上の弾性地盤に埋込まれた剛基礎のインピーダンス

71



問
M

1.0

O｡5

o｡0

0,0

13el

O｡5

O｡4

O｡3

O｡2

1
`
　
　
　
　
　
n
y

A
U
　
　
　
　
　
《
U

本解析法　有限要素法

□
　
○

二次元

擬似三次元

･,二『

　S

j

2.0　　　2.5　　　3.0

-一一---

O｡5　　1.0 　　　1.5

ao°ω召/yS

(a)水平成分

　　　0.0　　0.5　　1.0　　1.5　　2.0　　2,5　　3.0

　　　　　　　　　　　　aO=JI/VS

　　　　　　　　　　　　(b)回転成分

図一3.5　剛基盤上の弾性地盤に埋込まれた剛基礎の基礎入力動

72



4.0

3.0

2.0

1.0

O｡0

4.0

3.0

2.0

1.0

o｡0

　-

SV波

v=1/3

匈?=2a/ZL･s°O,5

図一3.6　半円筒形谷の入反射問題の検証モデル

1.0 -O｡5 O｡0

z/a

O｡5 1.0

図一3.7　半円筒形谷に鉛直下方からSV波が入射したときの応答

73



3.2　沖積谷で観測された地震観測結果との検証

　前節において既往の解析解との比較を行い､本論で用いる解析手法の妥当性が確

認された｡本節では､薄い半楕円状の不整形性を有する沖積谷で観渕された地震観

測結果のシミユレーションを行い､解析手法の有効性を検証する｡解析方法は､

地盤の不整形性と無限性の両者を容易に取り込むことのできる有限要素一境界要素

結合解法を用いる｡また､ここで用いた地震観渕データは神奈川県藤沢市に建設さ

れた道路橋地点において得られたものである147)｡解析結果は､基盤に対する地表

面の周波数伝違関数､時刻歴波形およびフーリニスペクトルめ形で実渕値と比較す

る｡　なお､不整形地盤の実渕結果と対比した既往の解析例は少なく､Pacoima

Damでの強震記録のシミユレーションを試みたWongら148)や､起振機による強制

振動実験の結果と対比させた小堀ら149)､切盛地盤の動特性を常時微動渕定結果と比

較して論じた富樫ら15o)を数えるのみである｡

(1)サイト特性と地震観測結果

　地震観測147)が実施されたのは､神奈川県藤沢市の海岸砂州による溺れ谷閉基の典

型的な軟弱地盤であり､河川による後背湿地である｡当該地盤の地盤概要ならびに

地震計配置を図一3.8に示す｡図中､▽位愛における土質調査試験結果を図一3.9に

示す｡表層は層厚約22m､N催Oの非常に軟弱な腐食土およびシルトの互層で､S波

速度40~65�secの沖積層である｡―方､基盤はNイ直50以上の枯土および細砂から

なるS波速度400m/secの洪積層である｡

　設置された地震計はサーボ型加速度計であり､図一3.8(○印)に示すように､地

表に1台(GS-1)､基盤に4台(GB-1~GB-4)配厘されている｡　GS-1とGB,1とは同―鉛

直線上に位置しており､GB-1~GB-3は平面上の3点で構成されるアレーとなって

いる｡各観測点では､水平2方向(図一3.8の断面の面内方向および面外方向の2方向)

および上下方向の3成分の加連度記録が得られる｡　‥

　本解析に用いた地震記録は1983年8月8日に発生した神奈川県西部地震であり､マ

グニチュ¬ド6.0､農央距離42km､震源深さ20kmである｡本地震は観測地震中最

大加速度を示したものであり､図一3.10に震源位置と観測地点の位置関係を示す｡
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また､以下の解析で用いるGB-1とGs-1の加速度記録を各々図一3.n

に､両記録の最大加速度植を表-3､1に示す｡

(2)解析粂件

図一3.12

　解析には図一3.i3に示すような有限要素一境界要素結合解法モデルを用いる｡沖

積谷部分は有限要素により､周囲の洪積地盤は境界要素によりモデル化する｡坤積

谷部分は地盤定数の若干異なる数層より構成されているが､S波連度に着目して二

層構造を仮定する｡また､洪積地盤は半無限ー様地盤とする｡これら二徨類の地盤

定数は､図一3.9に示したボーリングの結果を参考にして設定した｡その地盤定数

を表-3.2にまとめておく｡

　坤積谷の境界は地盤謂査結果にできるだけ忠実にモデル化したが､ほぽ左右対称

と考えられるため対称性を仮定した｡メッシユサイズは解析精度に影響するが､

今回は対象とする振動数範囲をO~3Hzとして最小波長の1/4を目安にメッシユ分割

を行った｡

　本来､実記録の面外水平､面内水平､上下各成分は､地震波動伝幡の3次元的挙動

の集積としてとらえなければならない｡　しかし､当該地盤は面外方向にはほぽ同

一性状と見なし得るのでご面外水平成分は二次元面外問題における鉛直SH波入射に

よるものと考え､面内水平､上下各成分は二次元面内問題における鉛直P十SV波入

射に対応するものとして､以後の解析を行った｡

(2)観渕結果と解析結果の比較

　回-3.11､回-3.12に示した観測波形から求めた基盤GB-1と地表GS,1間の伝違

関数(ハミングウィンドウによりフーリニスペクトルを平滑化)と､不整形地盤解

析によって得られた伝違関数の比較を､各成分ごとに図一3.14に示す｡その際､

観測点直下の坤積層の厚さを用いた一次元成層仮定による結果も併せて示す｡な

お､以後の解析では､GB-1の観測波形の面外水平､面内水平､上下各成分はそれ

ぞれSH波､SV波､P波によるものと仮定した｡

　図一14(a)に面外水平成分の伝達関数を示す｡観測波形の伝違関数をみると､

1.4秒､O｡55秒付近は観測点直下の成層性を仮定した場合の各々一次､二次の卓越周

期に対応している｡これは､基盤の傾斜が緩やかであることによる｡　しかし､そ
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の他の1.0秒､O｡7秒､O｡4秒付近のピークは､地盤の不整形性に起因するものと考

えられる｡不整形地盤解析による結果は､周期特性､振幅レベルともにこのよう

な観渕記録を良く表現している｡

　図一14(b)は､面内水平成分の伝違関数である｡競渕記録による結果は､面外水

平成分と異なり､1.0秒から2.0秒にかけてピークが広がっており､特に1.1秒付近

のピークは､地盤の不整形佳のために生じたものと考えることができる｡不整形

地盤解析の結果は､一次元成層仮定では表現できないこのピークを良くとらえて

いる｡また､不整形地盤解析ではP波入射による水平成分はほとんど生じないこと

がわかる｡

　図一14(e)は､上下成分の伝達関数である｡P波入射の場合､一次の卓越周期がか

なり短周期(約O｡1秒)であるために､一次元成層仮定と不整形地盤解析による結果

は一致しており､ほぽ1の値である｡また､不整形地盤解析ではSV波により上下

動がかなり大き《励起されることがわかる｡従って､観渕記録における増幅特性

にはSV波による寄与も大きく影響しているものと考えることができる｡

　面内水平､上下成分が面外水平成分に比べて観測記録との整合性において若干差

がみられるのは､SH波に比べてかなり複雑な反射､屈折を伴うSV､P波の挙動

を､一断面内における鉛直下方入射のみで表現したためであると考えることがで

きる｡

　GS-1とGB-1間の伝違関数およびGB-1の加達度記録を用いて､GS-1の応笞波形を

求め､観渕記録と比較する｡　3Hzまでの伝違開数を用いているので､比較する観測

記録もO~3Hzのフィルターを通した結果を示す｡

　図一3.15に面外水平成分の加速度波形を示す｡(a)は観測点位置の地盤定数を用い

たSH波入射時の一次元波動論による結果､(b)は不整形地盤解析による結果であ

る｡両者は概ね対応しているものの､主要動部分で不整形地盤解析による応答値の

方が観測記録に近く､主要勤以降の位相もよく対応していることが認められる｡

これは､図一3.14(a)においてo｡4~o｡5秒､1.0~1.5秒部分の観渕記録の伝達閲数と

の対応が良いことによる｡図一3.16にフーリエスペクトルを示す｡不整形地盤解

析と観測結果とは非常によく―致している｡

　l-3.17､図一3.19に面内水平､上下成分の加速度波形を示す｡(a)はSV波､P波
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入射時の一次元波勤論による結果､(b)は不整形地盤解析による結果である｡な

お､不整形地盤解析結果は､SV波とP波が入射した時の応笞を合成したものであ

る｡面平内水動については､SV波入射による成分がほとんどであり､P波入射に

よるものは非鴬に少ない｡その結果､一次元波動論も比較的よ《対応している｡

しかし､最大加迷度が小さく､主要勤以降で位相が観渕記録とずれており､不整形

地盤解析の方が観渕結果によくー致している｡―方､上下動でぱ､P波のみならず

SV波入射による成分も大きいため､一次元波勣論でこの現象を表現することは不

可能であり､沖積谷を考慮した解析が必要となる｡不整形地盤解析は位相のずれは

あるものの振幅レベルをよく再現している｡以上のような結果は､沖積谷に伴う

波の反射ヽ屈折､Rayleigh波の発生等に起因するものと考えられる｡

　図一3.18､図一3.20に面内水平､上下成分の加速度波形のフーリエスペクトルを

示す｡いずれもP波入射時とSV波入射時との応答波形を合成した結果を用いてい

る｡水平成分については観測値の定性的傾向をよく表している｡

　以上､地震観測データをもとに有限要素一境界要素の結合解法によって半楕円沖

積谷地盤のシミユレーションを試み､観測記録と良く対応した結果が得られた｡

そして､SV波入射時に上下勤がかなり励起されること等､地盤の不整形性に起因

して生ずる現象が認められた｡また､このような不整形性があまり強くない地盤

の伝違特性は､一次元波動理論によりその基本的性状は模擬できるが､詳細な性状

の把握には本解析で用いたような地盤の不整形性を考慮した解析が必要であるこ

とが確かめられた｡
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神奈川県西部地震

　　1983年8月8日

　　マグニチュード　6.0

　　震源距離　42km

　　震源深さ　20km

図一3.10　震源位置と観測地点の位置関係

表-3.1　最大加速度催一覧(Ga1)

方向成分
基盤位置

GB-1

地表面上

GS-1

面内水平方向 33.1 113.5

面外水平方向 38.5 91.6

上下方向 i4.1 29.1
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表-3 2　解析に用いた地盤諸元

FEM要素数

BEM要素数

モデル化

686

　44

領域
S波速度

ls(m/s)

P波速度

(m/s)

単位体積重量

　y(t/m3)

内部履歴減衰

　　仙

I 43 1000 1.15 0.07

II 65 1500 1.40 O｡05

m 400 1900 1.80 o｡03
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第4章　速度比例型粘性減衰が動的相互作用効果に与える影響の考察

　擬似三次元解析の有効性を検討することを目的として､境界要素法により剛基礎の

インピーダンスと基礎入力動を求める｡また､動的サブストラクチャー法の概念を

適用して剛基礎の応答を求める｡検討は擬似三次元解析結果を二次元および三次元解

析結果と比較することにより行い､價性の相互作用および入力の相互作用に及ぽす速

度比例型枯性減衰の影響について検討する｡最初に､半無限地盤上の則基礎を対象に

擬似三次元効果を考察する｡その際に､基礎のアスペクト比､入射波の入射角､基礎

重心位置の影響についての検討も加える｡次に､動的相互作用問題の主要な検討項目

である埋込み効果､基礎間連成効果､成層効果について達度比例型粘性減衰の与える

影響を調べる｡なお､成層効果については､最も極端な場合である剛基盤上の弾性地

盤を対象に解析を行う｡以上の検討に基づいて､従来は不明確であった擬似三次元解

析の有用性､適用上の留意点を明確にする｡

4.1　半無限地盤上の剛基礎の擬似三次元効果に関する核討

　半無限地盤上の剛基礎を対象として､二次元解析(zz=o)､擬似三次元解析

(η=2pVs/乙)､およぴ三次元解析による結果の比較を行う｡正方形基礎を想定して､

半幅召=4om､奥行長さ£=8omとし､境界要素長は4mとする｡地盤は､ポアソン比

v=o.4､せん断波速度vs=5oo�s､単位体積重量h=1ブ7t/m3､内部減衰知=o｡oとする｡

基礎は標準的なBWR型原子炉建屋を想定し､重量W=334200t､重心高さj7G=20m､

回転慣性7=2.683　×　1o8tm2　とする｡なお､以下に示す結果は､いずれも無次元化表示

し､横軸は無次元振動数ao=ω召/Vsで表す｡　　　　　　　　　乙

　図一4.1に削基礎のインピ7ダンスを示す｡連度比例型粘性滅衰の導入により､

インビーダンス実部が増大しており`三次元解にかなり近づいている｡これに対し

て､虚部には大きな変化は認められない｡元来､二次元解と三次元解の主たる相違

点は実部に存在七ており､虚部には大きな差は犬ない｡すなわち､二次元解でぱ逸

散滅衰が過大に評価される傾向がある｡このほ向が√連度比例型枯性減衰の導入に

よって大きく改善されている｡なお､よく知られているように､二次元場でぱ加

振方向の静的変位が無限発散し､ω→Oでインピーダンス(水平対角項尽Hと上下対角
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痰Rryv)がゼロとなるので､三次元解とは異なった性状を示す｡擬似三次元解の場

合にもω→oでは二次元解に漸近するので､この傾向は改善されない｡インピーダ

ンスの各成分について見てみると､三次元解を最もよく模擬しているのは水平対

角項XHであり､他の成分については三次元解との間に差異が認められる｡この

ことは､擬似三次元解析において面外方向変位が拘束されていること､面外方向の

基礎下応力分布が―定になっていることなどが原因していると考えられ､比較的

この条件に近い水平成分が最も三次元解に近づく結果となっている｡　また､面外

方向への波動逸散としてせん断波しか考慮していないことが､Rayleigh波を逸散

しやすい回転および上下成分で三次元解と差のある―因とも考えられる｡　とく

に､回転成分では､低振動数域で虚部が大きめに､実部が小さめになる傾向があ

るので､逸散減衰が週大に評価される｡

つぎに､平面SV波がO°､30°､60°の入射角で入射したときの基礎入力動を､
-

皿J,

次元および三次元解と比蚊して図一4.2に示す｡いずれも入射波振幅の二倍に対す

る伝違関数として示してある｡入射角がO°の場合には入射波の位相が基礎版上で同

一となるので周波数依存性を有さないが､斜め入射時には振動数によって基礎入力

動が変化している｡振動数がゼロのときが白由地表面の地動に相当するので､斜

め入射時には振動数の増加とともに並進方向の基礎入力動が減少し､回転方向の入

力動が増加することになる｡このような剛基礎の特性は入力損失115)あるいは入力

の相互作用(Kinematic　lnteraetion)lo2)と呼ぱれている｡また､擬似三次元結果を二

次元および三次元結果と比較するとこれらはほぼ―致しており､地表面基礎の場

合には基礎入力動に与える遠度比例型粘性滅衰の影響は小さいことがわかる｡　これ

は､無質量剛基礎の仮定により相互作用効果が少ないためと考えられる｡

　図一4.3にSV波が鉛直下方から入射したときの剛基礎皇心の水平応笞を入射波振

幅の二倍{･

解{

儒4

こ対する伝違関数として示す｡擬似三次元解は二次元解に比較して三次元

ご近づいている｡インピーダンス実部が増大したのでピーク振動数が高振動数

こ移行し､逸散滅衰も相対的に小さくなったのでピーク値が増加レている｡　し

かし､三次元解とぱ未だピーグ値に差があり､股計上危険側の評価となってい

る｡また､三次元解ではロッキング動による二次ピークが存在しているが他では
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認められない｡これらは､前述した回転インピーダンスの減衰の大きさに起因し

ていると考えられる｡

　以上､半無限地盤上の正方形剛基礎を想定して擬似三次元効果の検討を行った

が､単に面外方向へのせん断波の逸散を考慮することによって､動特性が二次元

解から三次元解にかなり改善されており､擬似三次元効果の有効性が確認できる｡

しかし､擬似三次元効果が如何に有効ではあるとはいっても､三次元解を二次元解

で評価しようとしているのであるから､自ずから限界がある｡擬似三次元効果を

適切に利用するためには､その適用限界を明確にしておく必要がある｡そこで､

半無限地盤上の地表面基礎の適用限界を判断する手掛かりとして､基礎の形状およ

び基礎の重心位置についての検討を行った結果を示す｡

　まず､図一4.4に基礎形状のアスペクト比g=£/認がg=2.0(£=160m)およびg=O｡5

(£=40m)の場合について､水平および回転インピーダンスを示す｡基礎の奥行が長

くなれぱ二次元解は三次元解に近づくので､擬似三次元解もアスペクト比が大き

い場合の方が三次元解との適合度が良い｡アスペクト比がg.=2.0の場合には､図一

4.1に示した正方形基礎の結果と比較して､低振動数域での三次元解との差異が減少

しており､とくに､回転インピーダンスの減衰の過大評価が改善されている｡　こ

れ1こ対してアスペクト比カ‰=o｡5の場合には､正方形基礎の場合と比較して三次元

解との差がかなり大きく､正方形基礎で指摘された問題点が顕著に現れている｡

このようなことから､アスペクト比が小さい問題に擬似三次元解析を適用するこ

とは避けた方が好ましいことが理解できる｡

　つぎに､半無限地盤上の正方形剛基礎を想定して､重心位置丿句をOm､10m､

20mとした場合について検討する｡SV波が鉛直入射したときの基礎重心の水平応

答を図一4.5に示す｡図から明らかなように､重心位置が高いほど擬似三次元解と

三次元解の差が大きくなっている｡前述したように､擬似三次元解と三次元解と

の差異は回転インピーダンスに顕著である｡―殼に篁心位置が高いほど回輯イン

ピーダンスの影響を強くうけることから､図一4.5の結果はその反映とみること

ができる｡従って､擬似三次元解析は､/重心位厦が低い建物にSV波が鉛直入射す

るときのように､並進運動が卓越する問題に有効であると考えられる｡
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4.2 埋込み効果に関する検討

　速度比例型減衰が埋込み効果に与える影響を考察するために､埋込み剛基礎の擬

似三次元効果の検討を行う｡対象とするのは半無限地盤に埋込まれた単独剛基礎で

ある｡正方形基礎を想定して､半幅召=4om､埋込み深さ£=2omおよび£=4om､奥

行長さ£=8omとし､境界要素長は4mとする｡地盤および基礎は4.1節で用いた諸元

と同一である｡表示するのはインピーダンス､およびSV波が鉛直下方から入射す

る時の基礎入力地動､剛基礎重心の応笞であり､地表面応答に対する伝達関数とし

て示す｡

　図一4.6に埋込み比が£/LS=O｡5および1.0の場合について剛基礎のインピーダンス

を示す｡図一4.1に示した地表面基礎の結果と比軟して､埋込み深さの増大と共

に､実部と虚部の値が大きく増加している｡　これは､埋込みに伴う基礎一地盤接

地面債の増加が逸散滅衰と拘束効果を増大させたことによる｡インピーダンス増

加の割合は回転成分で最も大きく､水平､上下の順に小さくなっている｡　これ

は､図一4.7(a)に示すように基礎側面地盤の寄与の差に起因しており､側面地盤の

変形モードとしてせん断モードと圧縮伸張モードの何れが卓越するかによる｡例

えば､側面地盤を水平方向に伸びる土柱と仮定すると､土桂の剛性は圧縮仲張モー

ドの方がせん断モードよりも大きくなる｡従って､圧縮仲張モードを含む回転お

よび水平成分において埋込みによるインピーダンスの増加の割合が大きくなると

考えられる｡

　擬似三次元効果に関しては､地表面基礎の場合と同様に､擬似三次元解は二次元

解に比較して実部が増大し､三次元解をかなりよ《礁擬している｡ただし､埋込

みが存在する場合には実部の｡みならず虚部の値も増大している｡これは(2,29)式に

示した基礎埋込み部のダッシユポットによる寄与であり､これによって､擬似三

次元解の虚部の傾きは三次.元解とよい対応を示すようになる｡　しかし､全体とし

て､擬似三次元解は低振動数域で実部を小さめに虚部を大きめに評価し､とくに回

転成分の減衰を過大に評価する結果となっており､地表面基礎で指摘された傾向と

同様の結果を示している｡―方､二次元解に関してぱ､三次元解と大きな差が認め

られ､この差異の大きさは埋込みの増大とともに拡大している｡したがって､多
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少の問題点はあるものの､半無限地盤に埋込まれた単独基礎の場合にも､速度比例

型粘性減衰の存在はインピーダンスを著しく改善すると判断できる｡

　つぎに､図一4.8に£/1?=O｡5およびLOの場合の基礎入力地動を示す｡埋込みを有す

るときには､鉛直下方入射の場合でも入力の相互作用効果が認められる｡水平成分

ば振勤数の増加とともに減少し､回転成分は逆に増加する傾向があり､埋込み深さ

が大きいほどこの傾向が強く振動数変化が大きい｡これは､地表面基礎の場合に

は見られない現象であり(図一4.2参照)､深さ方向に入射波の位相が異なることに

よって生じる｡

　次元による比較を行うと､埋込みを有する場合には地表面基礎(図一4.2)の場合と

は異なり､二次元解と三次元解とに差異が認められる｡すなわち､二次元解は高

振動数域で水平入力動を大きめに､回転入力動を小さめに評価する傾向がある｡　こ

の二次元解の特性は速度比例型減衰の導入によって改善され､擬似三次元解は三次

元解とよい対応を示すようになる｡　しかし､水平成分に比較して回転成分の対応

が悪く､挺似三次元解は回転成分を小さめに評価する傾向が認められる｡

　図一4.9に剛基礎霊心位置の応答を示す｡図一4.6に示した埋込みによる逸散咸衰

の増加､および図一4.8で見られた入力の相互作用効果によって､地表面基礎の場

合(図一4.3)に比較して応笞値がかなり減少している｡この傾向は埋込み深さが大

きいほど強く現れている｡

　擬似三次元効果に関しては､擬似三次元解は二次元解に比較してピークが高振動

数側に移行し､水平応答値が大きくなっている｡　これは､とくに水平方向のイン

ピーダンス実部増加による剛性の増大と減衰の減少による｡これによって､擬似

三次元解は三次元解とほぼ同蒜の応笞を与えるようになる｡　しかし､地表面基礎

の場合と同様に､回転応笞値を小さめに評価する傾向があり､回転インピーダン

スの減衰の犬きさに起香レていると考えられる･｡

　　以上のように､半無限地盤に単独で埋込まれた基礎の場合には､速度比例型減衰

　　　　　　　　　　　　　　　r　　　　i　　　　　　　j
は二次元場の動特性を三次元場のそれに大きく改善することが明かとなった｡
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4.3　基礎間運成効果に関する検討

　速度比例型滅衰が基礎間連成効果に与える影響を考察するために､隣接して二つ

の剛基礎が存在する場合の擬似三次元効果の検討を行う｡半無限地盤を対象とし､

同―諸元の二つの正方形基礎を想定して､半幅jEI=40m､埋込み深さf=Om,20mおよ

び召=4om､英行長さ£=8om､基礎中心間距離j)=10omを採用する｡地盤および基礎

の諸元は4.1節で用いたものと同一である｡表示するのはインピーダンス､およ

びSV波が鉛直下方から入射する時の基礎入力勤､剛基礎重心の応答である｡

　図一4.10に､埋込み比がE/S=0.0および0.5の場合の剛基礎のインピーダンスにつ

いて､二次元､擬似三次元および三次元解を比較して示す｡隣接基礎が存在する場

合にはインピーダンスは二つの基礎の六自由度に関するフルマトリックスとなる

が､ここでは下式のように同―基礎間のインピーダンスマトリックスのうち対角

項と水平一回転の連成項を､基礎間連成のインピーダンスマトリックスのうち水

平および上下対角項を示す｡

[司

基礎1

基礎2

亙
刄
y

　基礎1

丑沢y 亙沢

○

[司22

基礎2
V

○1㎜

-

-
1
-

また､図一4.11に､各次元のインピーダンスのうち同―基礎間の水平およぴ回転

対角項を単独基礎の結果と比較して示す｡

　隣接して基礎が存在する場合にも､擬似三次元解は二次元解に比較して実部が増

加し､三次元解とよい対応を示しており､このような特性は埋込みの有無に拘わ

らず認められる｡　しかし､単独基礎の場合と同様に､低振動数域で実部を小さめ

に､虚部を大きめに評価する傾向はかわらない｡また､振動数変化の大きい方向

成分(xv,vT2など)ではヽ擬似三次元解は変動振幅が抑制される傾向がみられる.

　単独基礎の結果と比較すると､隣接基礎が存在する場合には､インピーダンス

の実部が増加し､虚部が滅少すると共に､振動数によって若干振動する傾向があ

る｡なお､同―基礎間のインピーダンスの増減は､隣接基礎間のインピーダンス
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の増滅によってほぽ相殺される(図‾4.108のj恥武と図一4.10eの均り72を参照).

この順向は､埋込みが存在するときに顕著に認められ､地表面基礎の場合には

隣接基礎の影響は小さい｡これは､埋込みが存在する場合には､基礎側面部の地盤

を通して､隣接基礎の影響が直接的に現れるためと考えられる｡すなわち､隣接

基礎による基礎側面部の拘束効果の増大､および､隣接基礎における逸散波の反射

による逸散減衰の減少および共振性状によって､インピーダンス実部の増加､虚

部の滅少､振動数による変動が励起される｡

　この効果の大きさは､基礎側面地盤のモードにより差があり､方向成分で異な

る｡すなわち､図一4.7(b)に示したように､水平成分では圧縮伸長モードが､上下

成分ではサん断モードが卓越すると考えられる｡例えば基礎側面地盤を隣接基礎

位置で固定された水平土桂と仮定すると､固定境界の影響は圧縮伸長モードの方が

大きく現れる｡従って､圧縮伸長モードが卓越する水平成分に隣接基礎の影響がよ

り強く現れていると考えられる｡なお､回転成分は圧縮仲長モードを含むが基本

的に自己釣合系となるので隣接基礎の影響は水平成分ほど大きく現れていない｡

　このような隣接基礎の存在により現れる現象は､二次元解で最も強く現れ､三次

元解､擬似三次元解の順に小さくなっている｡これは､二次元場では波動が面内

にのみ伝播するのに対し､三次元､挺似三次元場では面外方向にも波動が逸散する

ので､隣接基礎に反射して基礎に戻ってくる波が減少し､結果として隣接基礎の影

響が小さくなることによると考えられる｡また､擬似三次元解と三次元解の差の

原因は､次章で述べるように擬似三次元解が波動を面外へ過度に逸散させることに

よると考えられる｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万

　つぎに､埋込み比が£/召=0.5および1.0の場合について､二次元､擬似三次元およ

び三次元場の基礎入力地動を比較して､図一4.12に示す｡また､図一4.13に､各次

元について､単独基礎と双設基礎の結果を比較して示す｡なお､埋込みが存在し

ない場合には､基礎下の入反射場変位に位相差がないので入力損失はない｡

　隣接基礎の存在により､高振動数域での水平応笞値が単独基礎に比較して大きく

なるとともに､回転成分が単独基礎の結果のまわりを振動する｡また､単独基礎

の場合には存在しない上下応答成分が生じる｡このような特性は埋込み比が大き

い場合の方が強く現れ､二次元解で最も顕著に認められる｡
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　二次元解は､単往基礎の場合と同様に､擬似三次元解､三次元解に比較して水平

入力動がかなり大きめに評価されており､上下入力動も強く励起されている｡　こ

のような隣接基礎による影響は､二次元解で最も大きく､三次元､擬似三次元解の

順に小さくなっている｡これは､前述のごとく面外方向への波動の逸散の有無が

関係していると考えられる｡また､擬似三次元解と三次元解との対応は､徽小量

と判断できる上下応笞値を除くと比較的よい｡

　図一4.14に､剛基礎重心位置の応笞を示す｡埋込み比が£/Z?=O｡0,0.5および1.0の場

合について､二次元､擬似三次元および三次元場の結果を比較して示してある｡

また､図一4,15に､各次元について単独基礎と双設基礎の結果を比較して示す｡

　水平応笞値に関しては､次元による差異は地表面基礎の場合に最も強く現れ､埋

込みが存在する場合には各ケース共よく対応している｡しかし､二次元解と､三

次元および擬似三次元解との差は明らかに存在している｡擬似三次元解は三次元ヘ

と改善されており､三次元解は擬似三次元解のまわりを振動する傾向がある｡し

かし､回転および上下応答値に関しては､擬似三次元解は三次元解に比較してかな

り抑制されている｡

　回転および上下応答値の抑制は､単独基礎と双設基礎の結果を比較することによ

り理解できる｡基礎間連成がある場合の水平応答結果は､単独基礎の結果のまわり

を振勤する｡これは､隣接基礎の影響である｡振･動の大きさは､二次元､三次

元､擬似三次元解の順に小さくなっており､埋込みが存在する場合には､擬似三

次元解は単独基礎の結果と殆ど一致している｡したがって､擬似三次元解は､基礎

間道成効果が抑制される傾向があり､結果として､隣接基礎の存在によって励起さ

れる回転動および上下動の値が小さくなることになる｡

　このように､擬似三次元解は隣接基礎の存在により生じる影響を過小に評価する

傾向がある｡乙しかし､インピーダンスの対角成分､基礎入力動や重心応笞の水平

成分などに関しては､擬似三次元解は二次元解に比べて三次元解へと近づいてお

り､ある程度の改善効果が得られてい芯と考えられる｡なお､隣接基礎の存在に

よる影響の過小評価につjハては､解析次元による面外方向への波動の逸散性状の差

異に関連しているものと考えられ､第5章において検討する｡
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4.4　基盤の効果に関する検討

　成層効果に及ぼす速度比例型粘性減衰の影響を把援することを目的として､成層

地盤の最も極端な例である剛基盤が存在する場合について検討する｡弾性一層地盤

を対象に､基盤深さ丑=80m,160mおよびこ･m(半無限地盤)､地盤のせん断波速度

vs=5oo�s､単位体積重量y,=□t/m3とする.また､剛基盤を有する場合には､二次

元解および三次元解が共振振動数で特異性を示すので､減衰定数恥=o.o5の内部減衰

を考慮する｡基礎は正方形基礎を想定し､半幅B=40m､埋込み深さE=Omおよび

2om､奥行長さ£=8omを採用する｡なお､比較に用いる三次元解は基礎版底面積を

等価にした半径Rの円形基礎とし､軸対称有限要素法88)により求めている｡

　図一4.16に､地表面剛基礎のインピーダンスを､基盤深さ比四EI=2.0,4.0および

･6こついて示す｡図より､二次元および三次元地盤に見られる共振現象が､擬似三

次元地盤では抑制され､半無限地盤の解に近づいていることが分かる｡

　二次元およぴ三次元地盤では､剛基盤の存在による共振現象によって､イン

ピーダンスが半無限地盤の解のまわりを大きく振動している｡この現象は､上下

成分や水平成分で大きく現れ､回転成分では小さくなっている｡これは､

Gazetas132)も指摘している通り､上下および水平加振の場合には､加振力の及ぼす

影響が地中深くにまで違することによる｡これに対して､回転成分は基本的に自

己釣合系であるので､基礎近傍地盤の影響しか受けない｡

　振動の仕方は､上下成分およぴ回転成分では大きく､水平成分では細かい｡これ

は､共振現象が､上下成分および回転成分はP波､水平成分はS波速度に関連するた

めであり､図一2.8に示した分散曲線により共振点を予側することができる｡本解

析では内部減衰を考慮してりるので､図一2.8から得られる結果とは若千ずれる

がヽ分散曲線の勾配が無限大になる点が共振点々なる｡これについてはEwingら

の著書142)に詳しく述ぺられている｡

　基盤深さの影響については､£r/a=2.0の場合に比べて√基盤深さが大きい

扨B=4.0の場合め方が､振勣の仕方か絃かごぐな恂士半無嗅解に近づいていることが

分かる｡―方､擬似三次元地盤では､共振現象が大き《抑えられており､gz17=4.0

の場合には半無限解に殆ど一致している｡これは､レ速度比例型粘性減衰の存在によ
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り加振エネルギーが面外方向に逸散するために､基盤まで違する波勤が減少し､

結果的に基盤の影響が減じられることによると考えられる｡これに対して､三次

元解は二次元解に比べて振動の振幅は小さいものの､明らかに共振現象を呈して

おり､擬似三次元解の過度な基盤効果の抑制が認められる｡

　このような特性は､図一4.17に示す基礎重心の応答にそのまま反映されてい

る｡図一4.17は､基盤深さj址1/13=2,0,4.0および,=･の場合の応答を示したものであ

るが､地表面剛基礎の二次元および三次元地盤では､剛基盤を有する場合には振動

が激しく､基盤の影響が明らかに現れている｡これに対して､擬似三次元地盤で

は､ぷS=4.0の場合には､半無限地盤の解と殆ど―致している｡　したがって､速度

比例型粘性滅衰は､地盤の深い部分の影響､すなわち､基盤の影響を軽滅するとい

う性質を持っていることが分かる｡

　以上は､地表面基礎に対する検討であったが､埋込み｣七£/j3=o｡5の埋込み基礎の

場合について以下に示す｡図一4.18に､基盤深さj七瓦zs=4.0の場合の水平および回

転インピーダンスを示す｡基盤の存在により､二次元解および三次元解は半無限

解(面-4.6)を中心に大きく振動しており､虚部の値はカットオフ振動数以下では

内部滅衰による寄与のみとなっている｡これに対して擬似三次元解は半無限解に

殆ど―致している｡三次元解は､二次元解に比較して振勤の振幅が小さいものの基

盤の影響を明らかに受けており､擬似三次元解は基盤の存在による共振現象を過度

に抑制している｡

　図一4.19に基礎入力地動の水平および回転成分を示すが､インピーダンスと同様

に､擬似三次元解は半無限解(図一4.7)に殆ど―致しており､基盤の影響を全く受け

ていない｡　したがって､入射波問題においても､迷度比例型減衰は基盤の影響を

抑制することが分かる,｡

　このように､基盤が存在する場合､擬似三次元解は三次元解の振動特性の平均値

を模擬することはできるが､基盤を有する地盤の共振現象が過度に抑制される傾

向がある｡とくに､カットオフ振動数以下の低振動数域で減衰を過大に評価す

る｡この擬似三次元解の特性は基礎間連成の場合と同様に逸散波が面外方向に過度
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に逸散しているためと考えられる｡結果として､速度比例型粘性減衰は､地盤の

深い部分の影響を低滅するという特性を持っており､成暦地盤を対象とする場合

には注意を要する点である｡ただし､有限要素法などの数値解法において､不可

避な底面境界条件の悪影響を除去するという意味ではメリットともなりうる｡
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4.5　還度比例型減衰が勣的相互作用効果に与える影響のまとめ

　前節までに､動的相互作用効果に与える速度比例型粘性減衰の影響を､剛基礎の

インピーダンス､基礎入力動､剛基礎の応答について検討し､加振問題､入射波問

題､および､応答特性といった観点で考察を行った｡検討は､二次元解､擬似三次

元解､および三次元解の比較を行うことにより行い､埋込み効果､基礎間連成効

果､基盤の効果などに及ぼす速度比例型粘性減衰の影響を考察した｡以下に､本章

で得られた結論を要約して示す｡

(1)遠度比例型減衰の導入によって､半無限地盤上の単独基礎の振動性状は二次元

　解から三次元解へと大きく改善される｡　しかし､低振動数域でインピーダンス

　の実部を小さめに虚部を大きめに評価(特に回転方向の滅衰が大きくなる)する

　のでヽ構造物の応答が小さくなる傾向がある.とくにヽRayleigh波の面外方向

　への逸散を評価できないので､回転および上下インピーダンスは三次元解と差

　があり､回転動が卓越する問題では応答値を過小評価する｡なお､地表面基礎

　の場合には､入力損失効果に及ぽす速度比例型粘佳減衰の影響は殆どない｡

(2)基礎の平面形状が､臭行方向に長いほど擬似三次元解と三次元解はよい対応

　　を示すようになり､逆にアスペクト比が小さくなると擬似三次元解の問題点が

　　顕著となる｡

(3)半無限地盤かつ単独基礎の場合には､埋込みが存在しても地表面基礎と同様

　　の擬似三次元効果が得られる｡地表面基礎と異なるのは､入力損失効果にも擬

　　似三次元効果が現れることである｡

(4)隣接基礎が存在する場合や基盤が存在する場合1 こは､擬似三次元解は三次元解

の振勤性状を平均的に棋擬することはできるが､これらに起因する現象が抑制

される傾向がある｡特に､基盤の影響を減じることは成層地盤を対象とする場

合には､留意すべきある｡したレ然って､隣接構造物ュの影響や､地層構造の不規

則性の影響を把握することを目的として､FLUSH9o)などの擬似三次元有限要素

プ台グサムを用いる場合には､これらの影響を過小評価する恐れがあるの

で､注意しなけれぱならない点である｡

　　　　　　　　　　　　　　　1/86



第5章　速度比例型減衰による擬似三次元効果に関する考察

　第4章の検討結果から､速度比例型減衰は二次元のインピーダンス実部を増加さ

せ､三次元解に近づける効果があるが､虚部が増加し逸散派衰を大き《評価するこ

と､基礎間の連成効果や基盤の存在による共振現象を抑制する傾向があることが指摘

された｡これは､解析次元による波勤の逸散性状の差異が原因していると考えられ

る｡そこで､5.1節で､地表面に線加振を作用させた時の波勣伝播エネルギーを求め

ることにより､解析次元の差による波動逸散特性を検肘する｡このような検討に

よって､速度比例型減衰が構造物の勤的挙動に与える影響について定性的に把撞,説

明することができる｡しかし､インピーダンスの実部のみが増大し､虚部があまり

変化しないこと､低振動数域の減衰が大きくなること､などの理由が十分に説明さ

れない｡そこで､5.2節で､擬似三次元効果を一次元土柱に適用し､これから簡易的

な地表面インピーダンスを陽な形式で求め､この特性を解析的に説明する｡

5.1　波動伝播エネルギーによる解析次元と波勣伝播特性の考察

　地表面に線加振を作用させた時の波動伝播エネルギーを求め､二次元､擬似三次

元､および､三次元解析結果を比較することにより､解析次元の差による波動逸散

特性を検討する｡

　面Sを1周期あたりに通過する平均エネルギー伝播率は､総和規約を用いて次式

で与えられる151`152)｡

　　1
£=一
　　4

　
　
　
一
り

　
細

　
馬

r
-
1
ー
J

r
ー
ー
ー
J

　
ω

-　-

町‾oij　“j)dS

4iは外向き法線の声声余弦ヽ“,ヽ゜む

････暑･･･参(5.1)

は変位および応力､-は典役複素数をここに､

示す｡

　図一5.1のように､地表面に奥行長さL､加振合力1の線加振が作用する時の､同

心半円筒面(半径R､奥行£)における平均エネルギー伝播率は､

£= f
ぴ
ト
哺

泌
一
4

£ノ2

-む2
馬叫り

-

Z£｡-

　J
゜ij　“j)dyRdθ

蓼･参争･希争･･(5.2)

と表される.ここにヽ%ヽ“,は半無限地盤のグリ‾ン関数である.二次元および

擬似三次元場では(2.84)式により､三次元場七は桧岡,ハ幡の解(2.102)~(2.103)式を
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有限線積分することにより求める.なおヽ以下にお9てはヽ無次元振動数al(=£

ω/りヽa｡(=1ω/りヽ波数艇=ω/りを用9て無次元化表示する.

　(5.2)式においてj?⇒oとすることにより､加振源における逸散エネルギー量が求

められる｡図一5.2に水平加振の場合の逸散エネルギー量を示す｡図より擬似三次

元効果はヽ逸散゛ネルギーを低減しヽ三次元解に近づける効果があるがヽaz｡が2を

下回る範囲では逸散エネルギーが三次元解に比較して大きくなっている｡この逸

散エネルギーの過大評価は地盤ぱねの通大な減衰の一因と考えられる｡

　面内に逸散するエネルギーと面外に逸散するエネルギーの割合を把握するため

に､図一5.3および図一5.4に､面内伝播エネルギー比率の振勤数､距離特性を示

す｡面内伝播エネルギー比率とは､円筒面Sを透過するエネルギーと加振源の逸散

エネルギーの比のことである,｡

　二次元解の場合には､面外への波動の逸散がないので100%円筒面に違するが､

擬似三次元解､三次元解では振動数や距離により到違比率が変動する｡擬似三次元

解は円筒面に到違する割合が三次元解を下回っており､この差は距離､振動数の増

加と共に増大している｡即ち､面外に逸散する波の成分が多く評価されている｡

　地盤内のエネルギーの伝播の仕方を把握するために､図一5.5に加振源から面内

方向に逸散するエネルギーの分布を示す｡これは､同心円筒面に違するエネル

ギーの単位面積当たりの催を示したもので､(5.2)式の被積分関数に相当する｡

　面外への波動逸散の有無により､二次元解に比軟して､擬似三次元解､三次元解

では距離によるエネルギー低減が大きく､分布形状も異なっている｡擬似三次元

解は､加振源近傍で三次元解とよい対応を示しているが､前述の如く距離による低

減が強く､遠方の分布に差臭知見られる｡　　　　　　　　　レ　　　ハ

　このように､擬似三次元解析は二次元場の逸散性状を三次元場へと近づけるが､

低振動数域で逸散エネルギーを過大に評価すること､高振動数かつ遠距離域で面外

方向に過度に波動を逸散ぎせ/ることが明らかとなった｡従って､擬似三次元解析

においては､加振源から離れた砿置の影響が抑制されることになり､枯果.として

憐接樗遣物刄影響や基盤の影響が過小に評価されることになる｡　jj･　　　　♂j　　j
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o｡0　1.0　2.0　3.0　4.0　5.0

(a-1)二次元水平加振

　　　　　　卯
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(a-2)擬似三次元水平加振

　　　　　　　　　　aj?
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!0-s　10-2　10゛l

　　　　　　　　　　(a-3)三次元水平加振

図一5.5　地盤内の面内伝播エネルギーの分布　叫=1.0､y=0.4)
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(b-1)二次元上下加振
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(b-2)擬似三次元上下加振

　　　　　　a沢

0.0　1.0　2.0　3.0　4.0　5.0

　　　　　　　　　　(b/-　3)三次元上下加振　　　　　……

図一5.5　地盤内の面内伝播エネルギーの分布(呪｡=1.0､v=o｡4)
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5.2　簡易なモデルによる擬似三次元効果の数式的考察

　速度比例型滅衰を導入すると､インピーダンスの実部のみが増大し､虚部があ

まり変化しないこと､および低振動数域の減衰が大きくなることが指檎された｡

これを解析的に説明することを目的として､一次元土桂に擬似三次元効果を適用

し､簡易的な地表面インピーダンスを陽な形式で求める｡

　図一5.6のように､一次元土桂の周囲にダッシュポットを付加することにより､

擬似三次元効果を一次元土桂に適用する｡振動方向にはP波の､面外方向にはS波の

ダッシユポットを想定し､面外方向のダッシユポットの有無による差を検討する

ことにより､擬似三次元効果を考察する｡

　一例として水平インピーダンスについて示す｡基礎版と同-の断面積Åを有する

せん断土桂の釣合方程式は､

　ゐ

7
゛17

∂££
四

&
十ρ
ん
--

∂Z2

･････････(5.3)

と表される｡ここに､がま土桂に付加されたダッシユポットによる粘性滅衰係数

であり､正方形基礎の場合には､対象とする次元に応じて以下のように決定され

る｡

　O　　　　　　　(一次元)

pV戸/召　　　　(二次元を模擬)

ρ(Vs十V戸)/jEI　(三次元を模擬)

･････････(5.4)

このように､7zの値は面外方向のダッシユポットの存在により増大する｡(5.3)式

を､地表面での単位変位の条件､および､無限遠での放射条件を用いて解き､基礎

版下端の反力を求めることに･より､水平インピーダンスは､

と求められる｡

瓦丿抒μ{-(゛/ys)2十i゛?/μ}1/2 ･･･････争･(5.5)

　図一5.7に､得られた簡易ぱねを示す｡基礎および地盤の諸元は第4章で用いた

催を採用した｡簡易ぱねは面外方向のダッシユポットにより実部が増加している

が､虚部はあまり変化しておらず､擬似三次元効果の特徹とよく対応している｡
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これは､地盤ばねの表現式から説明される｡(5.15)式を実部と虚部に分離して示す

と､

ら {`/(゜/リ4゛(゛7?/μ)2-(゜/リ2

+i　{　(“)/vs)4十(“)72/μ)2十(゜/vs)リ
となる｡(5.6)式は､高振動数域では､テーラー展開を利用して

　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　瓦刄゛ΞvjηA+i岬v必

………(5.6)

………(5.7)

と示すことができる｡従って､高振動数域では､実部は枯性減衰,2の寄与が大き

く､虚部は波動インピーダンス(pVs)の寄与が支配的であることが分かる｡この結

果､擬似三次元効果を考慮すると滅衰係数,1が大きくなって実部の値が増加する

が､虚部のイ直があまり変わらないことが説明できる｡同様にして､低振動数域に

おいては､(5.6)式は､

　　　　　　　　　　　　j‰゛尚ジフ石(1十1)　　　　　　　　　　　　　　　　………(5'8)
と示すことができる｡従って､低振動数域における虚部の増犬は､(5.6)式の虚部

において､ωが小さいときに粘性滅衰,zの寄与が大きくなるためと考えられる｡

　このように､擬似三次元場において､インピーダンスの実部が増大すること､

低振動数域の滅衰が相対的に大きくなることが解析的に説明できる｡
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第6章　擬似三次元土柱を用いた簡易相互作用解析法

　近年､原子力発電所に代表される剛性の高い重量構造物の耐震設計において､構造

物と地盤との動的相互作用の重要性が認識され､多岐にわたる研究が精力的になされ

ている｡しかしながら､研究の動向は高精度な解析方法の確立に向けられており､

相互作用を簡易に扱うという観点での研究は少ない｡相互作用問題の本質を究明する

ための研究の重要性も高いが､本章では実際の設計に結び付けるという視点に立っ

て簡易な相互作用解析法の提案を行う｡

6.1 解析法の基本概念

　前章までの結果､速度比例型減衰を二次元場の支配方程式に導入することによ

り､二次元場の動特性が三次元場のそれに大きく改善されることが明らかとなっ

た｡とくに､半無限一様地盤かつ単独基礎の場合には､その有効性が高いことが

確認された｡そこで､この連度比例型滅衰の効果を一次元土桂に導入し､簡易的に

インピーダンスを求める方法を提示する｡さらに､動的サブストラクチャー法の

概念を適用することにより､S波が鉛直下方から入射する場合には､三角関数で表

される自由地盤応答を用いて､容易に入射波問題が解析できることを示す｡

図一6.1のような半無限地盤上の地表面矩形基礎に水平方向に加振された問題を想

定すると 基礎に加振された力は地盤内に逸散される｡一般に 商振動数域で

は､逸散波の殆どが鉛直下方にS波として伝播する｡　したがって､半無限地盤をせ

ん断一次元土桂で表すことは地盤の第一次近似となりうる｡山原118)の波動リアク

タンスも､この考え方め―つと理解することもできる｡　しかし､一次元土柱で半

無限地盤をモデル化した場合4こは､土桂側面に達続的に広がっている周辺地盤が無

視されており､波動の三次元的逸散性状を表すことができない｡

　水平加振時には､地盤の動きも水平方向変位が卓越する｡したがって､加振方向

の側面地盤には圧縮力が､加振直交方向の側面地盤にはせん断力が作用し､無限に

統く側面地盤に逸散されると考えることができる｡そこで､土柱側面にも､基礎

下と同様に一次元土柱を適用する｡これは､杭基礎の問題で､Gazetas　and

Dobry153)が地盤反力係数の近似値として用いているものと同様の考え方である.
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すなわち､加振方向には圧縮一次元土桂を､加振直交方向にはせん断一次元土桂を

連続的に設けることになる｡一次元土桂はダッシユポットと等価であるので､こ

のことは､基礎直下の一次元土桂に速度比例型の粘性減衰を導入することにオ目当す

る｡本論では､擬似三次元土桂と呼ぷことにする｡これは､二次元場における擬

似三次元効果を一次元場に適用したことになる｡

　基礎が埋込みを有する場合には､半無限地盤を､図一5.2のように五つの半無限

土桂でモデル化する｡すなわち､基礎直下の土桂の他に､基礎側面の地盤を表す

土桂を設ける｡これは､基礎直下の地盤の考え方を､基礎側面地盤にも適用したも

のである｡水平加振問題を対象とする場合には､加振方向の側面土桂は圧縮一次元

土桂でモデル化し土桂両側面にS波のダッシュポットを取付ける｡また､加振直交

方向の側面土桂はせん断一次元土桂でモデル化し､土柱両側面にP波のダッシュ

ポットを取付ける｡基礎側面地盤を一次元土桂でモデル化する考え方について

は､静的問題においてPauw154)が拡幅土柱として適用している｡また､基礎の埋

込み効果を基礎底面の寄与と基礎側面の寄与に分離し､基礎側面地盤を擬似三次元

土桂でモデル化する方法は､Novakら51)による埋込み基道の側面部の扱い(二次元

無限場め剛円盤のインピーダンスを利用)をより単純化したも町である｡

　入射波問題に関しては､ドライビングフォースまたは基礎入力動を簡易的に求

める方法を示す｡これらは､擬似三次元土桂から得られたインピーダンスと､自

由地盤の入反射波場とから､動的サブストラクチャー法の概念を適用することに

より求められる｡2.2節(5)項で示した考え方を用いることにより､垣込み基礎の

ドライビングフォースは､基礎の存在しない自由地盤.の変位および表面力と､上

記インピーダンスとから求めることができる｡鉛直下方からS波が入射する場合

には､入反射波場は三角関数で表されるので､犬この計算は非常に容易に行われ

る｡　　　　　　　　　　　　　　　　%j　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　r　　%¶　¶%　　　　　　　　　　　　　　　■　■

　構造物の応答は､得られたハインピーダンズと､ドライピングフォースまたは基

礎入力動を､構造物に与えることにより求められる｡　　　ダ　　‥‥‥

　　　j　､ゝ･

　♂　　=-1ベ
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6.2　擬似三次元土柱のインピーダンス

　図一6.3のように､周囲にダッシユポットを有する半無限一次元土柱を考え､水

平､上下､回転､ねじれの各インピーダンスを求める｡　これは､埋込みのない地

表面基礎のインピーダンスに相当する｡

　まず､水平(ヱ方向)インピーダンスについて示す｡この場合､一次元土桂のせん

断変形モードを想定することにより､以下の釣合方程式が得られる｡

v/
a2な

㎜

az2

一

-

η∂ZZ
--

ρ∂Z
+

a2££

W

a12

･････････(6.1)

ここに､vsはせん断波連度､ρは質量密度､4はダッシユポットによる迷度比例型

の粘性滅衰係数である｡

　インピーダンスは単位調和変位加振に対する地盤反力であるので､(6.1)式を地

表面での境界粂件および無限遠条件のもとで解き､基礎下端の地盤反力を求めるこ

とにより､以下のように決定される｡

瓦B1°　‾pys2

池
一
a

`-　¥　一

､-､｡に　　ら1°

Z=0

-(�V

-

-

Aら1

S)2十沁″2かVS2

･････････(6.2)

ここに､ωは円振動数､Å(=JZ))は基礎底面積であり､B,Dは基礎半帽および半奥

行である.またヽ下添字瓦は基礎底面のi方向(i=1~6ヽ各々ュ;,y,z,θ,,ら･,θ,を示す)イ

ンピーダンスであることを示す｡なお､減衰係数0ま図一6.3(a)に示すように振動

方向にP波のダッシユポットを､直交方向にS波のダッシユポットを考えることに

より､次式で与えられる｡

●4

　4°

pvj　　pvs
TF゛T

････参j･･･(6.3)

ここに､りは縦波遠度であり､本論では以下のように定義された二種の縦波連度

を用いる｡

-

V戸゜ |
V戸゜VS 2(1-v)/(1-2v)

汽=3.4vyπ(1-v)

秦････････(6.4)

玲は通常の縦波達度､穴はLysmer22)が掩案した等価縦波速度であり､地表面基礎
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の上下イピーダンスの滅衰係数の近似式から得られたものである｡Vむを用いる理

由はポアソン比がv=o｡5の場合にも縦波連度が有限値となること､および地盤の半

無限性を反映した量であることにある153)｡

　上下(z方向)､回転(y軸まわり)､ねじり(z軸まわり)の各方向についても同様の手

順でインピーダンスが得られる｡各々の釣合方程式は､

ん
フ

紬
7付
ん
7V
祀
7

　
　
S
　
V
6
一
5

　
　
一

2Åゆ｡,=17

　　　a2ゆ

yj7zブ゜

包士7a2ち四

y　pyal　　y∂j2

≒きu包
p　z∂r　　　zalス2

………(6.5)

………(6.6)

･････････(6.7)

となる.ここにヽぢは基礎のy軸回り断面2次モーメントヽちは基礎の極2次モーメ

ントである｡

　各釣合方程式から､境界粂伴を考慮することにより､インピーダンスが以下の

ように求められる｡

瓦Z?3云 j汐

ち3゛
四

‾(ω/l与2十iω9/ρち2
S/Z)

………(6.8)

･･･参･････(6.9)

………(6.10)

)

　　　　rlspvys十pv

らごβち≒,ら5

ら5° 18(vl/ち)2/582-(゜)/ち)2いぺ/ρち2
7Z゛3βys/Z?十pyS/Z)

･?

瓦召6゛pVS2ちβjE16

46°v

4°3βVS

-(゛/v/十函吟vj2
S十D　　一　　召3+2)3

;iてTi7+py戸ぶミこ7;i;7;

以上の結果を表-6.1に―覧して示す｡またヤ表中には､ばね定数£と減衰係数Cの

値も示してある｡yこれらは､回転ばね定数を律いて振動数秦無阻大と犬レたと∇きの

収束値を採用している｡回転インピーダンスについてぱ静的値が存在するので静

　　4〃･j､｢｣
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的値を採用する｡減衰係数は波勤インピーダンスそのものになり､実部は粘性滅

衰項のみにより表されることが分かる｡なお､表中の枯性減衰係数がこついては二

次元場に対する場合もあわせて示してある｡以後の検討では､簡単のためにばね

定数と減衰係数を用いてインピーダンスを評価することとする｡

　表-6.2に､ポアソン比の変化による簡易地盤ばねの適用性を把握することを目

的として､ばね定数と減衰係数を境界讐素解(Smooth　Base　として解析)と比較した

結果を示す｡境界要素解のばね定数ぱ静的値を､減衰係数は無次元振動数

ao(=ω丑/vs)=3,0で算定した値を用いている.境界要素解は簡易地盤ばねの辱=りと

辱=返の結果の間にあり概ねよい対応を示している｡また､全般に､刄として

孔を用いた場合の方が､りを用いた場合より正解値によく対応している｡従っ

て､以下の解析では刄として汽を用いることとする｡

　図一6.4に､簡易地盤ばねと､三次元境界要素法により求めた地表面剛基礎のイ

ンピーダンスを比較して示す｡基礎形状は正方形とし､地盤のポアソン比は

jv=14とする｡

　簡易他盤ばねはその簡使さに比して境界讐素解に比較的よく対応している｡　と

くに､耐震解析上皇要な水平インピーダンスでは､両解は非常によく一致してい

る｡これに対して､上下インピーダンスは､無次元振動数がao≪LO~L5でよい対応

を示しているものの､高振動数域では実部を大きめに評価している｡これは､上

下インピーダンス実部を一定値で表すことの限界であり､この傾向はポアソン比

が大きくなるに従って顕著になる｡とくに､ポアソン比がv=0.5の場合には境界要

素解は高振勤数域で負の値となるので､ポアソン比がv=O｡4を越える場合には無次

元振動数がao<1.5程度を適用範囲と考えることができる｡ただし､一殼の構造物-

地盤連成系の固有振動数は殆どがこの条件を満足しているので､実用上は問題がな

いと考えられる｡

　一方､回転およびねじれインピーダンスについては､並進成分ほど対応がよく

ない｡とくに､虚部については､その傾きは対応しているものの､低振動数域で

過大に評価される傾向がある｡これは､擬似三次元境界要素解析においても指楠さ

れたことである｡一般に､三次元場の回転系のインピーダンス虚部は､低振動数
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域で二次曲線的に増加する｡これを､直線近似である減衰係数で表すことの限界で

あり､本簡易解析法の適用に当たっては注意すべき点である｡

　ただし､簡易解析法が与えるこれらの傾向は､擬似三次元境界要素解析でも指摘

されたことであり､図一4.1に示した擬似三次元解析結果と比較しても遜色のない

値を与えている｡したがって､解析の簡便さを考慮すれば､本解析法は簡易解析

手法としては十分な有効性を有していると判断できる｡

　以上､擬似三次元土桂のインピーダンスを誘導し､振動数に関する収束値を採用

することにより､定数化されたぱね定数および減衰係数を求めた｡これを､半無

限地盤の地表面剛基礎のインピーダンスと比較することにより､擬似三次元土桂

を用いた簡易解析法の適用性を検討した｡その結果､非常に単純な解析手法である

にも拘わらず､両解析法の結果は概ねよい対応を示しており､十分な有効性が確

かめられた｡ただし､低振動数域で､回転およびねじれインピーダンスの減衰を

大きめに評価すること､商振動数域で､上下インピーダンスの実部を大きめに評

価する傾向があることが指檎された｡したがって､構造物一地盤連成系の固有振

動数がaoく1,5を満足する問題に対して､回転インピーダアンスの｡減衰の大きさを

念頭にいれた上で適用するべきであると考えられる｡
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C践iシ､､
哨じノ

表-6.!　擬似三次元土桂のインビーダンスー覧

方向 釣合方程式 複素インピーダンス ばね定数 減衰係数 q(2-D) q(3-D)

水平(x)
　　2∂2u　　z2　aa　　♂a

フ乙7i゛`7 19り‰ハスフぽこい パ'SA

py£

召

py£　　pVs

F゛‾F

上下(z) v2を=71∂脚十を
&2　　ρ∂f　　∂Z2 叫･り≒/ニスぼ≒A p町A

pys

　召

pys　　pys

B　十　p

回転(り リy脂匈=託言叫゛舌/1一息一式1.9恐‰
　召　　y 峠舌

3pVS

召

3pVS　　pVS

　　　+

　召　　　　p

ねじれ({?z)

　2♂φz　4¥z　♂φz
s　az2　°4)∂z十∂12 　　　匹

゛vゐ､/i-7

ys

鴫 回流
3pvsR2+pvj)2

　3pVS(ZJ十Z))
　-

　　(召2十D2)

　　py£(召3十D3)

(召2十D2)BD

(Z12十Z)2)召

A=4BD､ぢ=483Z)/3､jz=佃Z)(B2十Z)2)/3



表-6.2　地表面上の正方形基礎のぱね定数･減衰係数とポアソン比の関係

V 解析方法

瓦B1(水平) 尽B3(上下) 刄B5(回転)

瓦yμ.B C/pVSIヨ12 恥JI C/pVSS2 瓦/μIEヨ13C/pVSZE14

0.2

BEM 5.08 3.79 5.71 6.33 5.07 1.89

簡易ばね(り=1.63VS) 5.27 4.00 6.53 6.53 4.36 2.i8

簡易ばね(V£=1.35VS) 4.71 4.00 5.41 5.41 3.42 L81

0.3

BEM 5.38 3.85 6.53 7.26 6.79 2,12

簡易ばね(り=1.73VS) 5.74 4.00 7.48 7.49 4.99 2.49

簡易ばね(V£=1.44VS) 5.09 4.00 6.19 6.18 3.65 2.06

O｡4

BEM 5.72 3.89 7.62 8.71 6.76 2.36

簡易ばね(V戸=2.45VS) 6.90 4.00 9.80 9.80 6.53 3.27

簡易ばね(vL=1.80ys) 5.61 4.00 7.22 7.21 4.56 2.40

0.5

BEM 6.10 4.04 9.14 9.20 8.10 2.59

簡易ばね(V戸=こc狗)
㎜ ㎜ W 四

W -

簡易ばね(瓦=2.17VS) 6.33 4.00 8.66. 8.66 5.50 2.89

BEMのぱね定数は静的催､滅衰係数はいずれも匈=3.0で算定
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6.3　埋込み基礎のインピーダンスの略算法

　半無限地盤に埋込まれた基礎のインピーダンスの略算法を示す｡図一6.2に示し

たように､地盤を､基礎直下の土柱と､基礎側面に取りつく四つの土桂で表す｡

基礎直下の土柱については､前節で示した表-6.1の三次元用の結果をそのまま用

いれぱよい｡基礎側面の土桂に関しては､土桂の平面的広がりを考慮して土桂の

両側面部にダッシユポットを付加するので､表-6.1中の二次元の粘性滅衰係数を

用いることになる｡

　底面土桂を横にしたと考えれぱ､z方向の基礎側面のインピーダンスKXは､底面

土柱のBを加こ､DをZ/2によみかえることにより､また､y方向の基礎側面のイン

ピーダンスKyは､Z)を£/2によみかえることにより､表-6.1から求めることがで

きる｡このようにして得られた各側面土柱のインピーダンスを､基礎底面土桂の

インピーダンスと合わせて､表-6.3に―覧して示す｡

　埋込み基礎のインピーダンスは､基礎底面および基礎儒面のインピーダンスを

用いて､基礎の幾何学的形状を考慮することにより求められる｡`図一6.5のよう

に､基礎各部に取りつくばねを考えると､基礎底面中心のインピーダンスは以下

のように得られる｡　　　　　　　　　　　　ダ

　　　　　KG°(底面寄与分:%)十(側面寄与分:Ks)

瓦
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瓦
,
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,
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g
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｡
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｡
j

y4

溺
●J

JX4

十瓦y5

瓦溺

十£12(K

十£2(瓦

+j『

ら1+ら1

ら2+zy2
瓦X3+瓦y3　　　　　　i

E12(Ky2十j‰2)/4+が£y3

92(KXI十瓦yl)/4十紀ら3

y吋君ynぺ)2gTyl
･･･････(6.11)

また､埋込みが存在する場合には､水平一回転連成項ガ重要になる｡そこで､水

平土桂による寄与のみを考慮して､

ZG16゛　Z(尽這+ダ£yl)

瓦 =i(瓦T 公+ら2)
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･･･････(6.12)

のように求める｡



　このようにして得られた正方形埋込み基礎のインピーダンスを､表-6.4に―覧

して示す｡

　本解析法の有効性を確認するために､図一6.6および図一6.7に､ポアソン比が

､,=o｡4の半無限地盤､埋込み比が£/B=o｡5および1jOの正方形基礎を対象に､インピー

ダンスを境界要素解と比較して示す｡

　埋込みが存在する場合にも､地表面基礎の場合と同様の傾向が認められ､簡易解

は境界要素解とよい対応を示している｡ただし､埋込みが存在する場合には､基

礎と―緒に動く地盤の質量効果によってインピーダンス実部が高振動数域で減少す

る｡この傾向は埋込み深さが大きいほど強くなるので､このような場合には簡易

解と境界要素解との差が増加する｡また､低振勤数域での回転インピーダンス実

部の差も埋込み深さの増加と共に拡大する傾向がある｡これらは､本解析法が基

礎側面地盤を一次元土柱でモデル化しているために､側面地盤の深さ方向変位の変

化が大きい深埋込みの場合には限界があること､底面と側面の寄与を分離して

扱っていること､などに起因していると考えられる｡しかし､全体的に見て､簡

易解は境界要素解を概ね模擬している｡

　以上のように､擬似三次元土柱に基づく簡易解析手法は､埋込み基礎に対しても

適用できることが示された｡従来の近似解法の殆どが地表面基礎に適用が限られ

ていたこと､既往の解的解にフイッテイングを図ることによって半経験的に誘導

されていたこと､などを念頭にいれると､本解析法の特徹である埋込み基礎への

適用可能性と物理的明快さは､より現実的な問題への適用に際して有用であると考

えられる｡
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表-6.3基礎各部に取りつ《擬似三次元土桂のインピーダンス

方向成分 底面土柱 x方向土柱 y方向土柱

瓦B ら 瓦X ら 瓦y Cy

X

x

z

　2μ(B十aD)

2μ(Z)+溥)

2岬(ZI十j))

2.53μび召D2

2,53抑S柘

jj{3BD田十D)

t･(jj3+Z)3)}/3

pVsAs

ya

町A8

山｡

V8y

v山｡

　　　　μび£

　　　岬£

　　　μ£

E(12D2十りg2)/12

　0.63μぴp召2

　1･26μuj)2g

p町AX

%AX

%AX

vみ｡

゛みy

VX｡

　　　　岬E

　　　岬£

　　　μ£

　0,63μぴ召£2

£(12B2+りが)/12

　1.26芦ひB2E
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Vyy
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表-6.4正方形埋込み基礎のインピーダンスー覧

方向成分 ばね定数 減衰係数

Horizontal 2μ|(1+びβ十21£}4.v?レ+(1+JI

vertical 4μ{ひjEI+Z} 如v?{J+2EI

Rotational μレ53J3十4,a294卜が+1.26ロBが)}亨レが+(1+む)z3+4がg}

Torsional 誓･|(3+|,)が+6.79.j2g}8べ♂3レ+(3+哨}

●?

164

u=V£/VS



幻m/β

40

30

20

10

0

　0 0

瓦瓦R/β3

25

20

15

10

5

0

o｡5 1.0

□

簡易解

境界要素解

　　　L5

　ao゛aB/VS

(a)水平成分

2.0 2.5 3.0

0.0　`{)｡5　工｡0　1.5　2.0　2.5　3.0

　　　　　　　　卯=aB/ys

　　　　　　　　(b)回転成分

図一6.6　埋込み基礎のインピーダンス(ぷa｡o｡5､v｡o｡4)

165



瓦VV/β

n
y
　
　
　
　
　
n
y

5
　
　
　
　
　
4

30

20

10

0

O｡0

jQモllR/β2

10

8

6

4

2

0

0.5 1.0

簡易解

□　　境界要素解

　　　1.5

　ao°J3/ys

(c)上下成分

2.0 2.5 3.0

　O｡0　　　　　0.5　　　　.1.0　　　　　1.5　　　　　,2.0　　　　　2.5　　　　　3.0

　　　　　　　　　　　　　　　ao=･J/ys

　　　　　　　　　　　(d)水平一回転連成成分

図一6.6　埋込み基礎のインピーダンス(E,/ZI=0.5､v=O｡4)

166



幻モ£ZEf　/β

ハ
U
　
　
　
　
　
《
U

5
　
　
　
　
　
4

30

20

10

0

　0 0

刄RR/β3

40

30

20

10

0

　0 0

O｡5

o｡5

1.0

!｡0

●

簡易解

境界要素解

　　1.5

　ao=J/ys

(a)水平成分

　　1.5

　ao=4)召/ys

(b)回転成分

2.0

2.0

2.5

2.5

3.0

3.0

図一6.7　埋込み基礎のインピーダンス(Z/IEI=1.0､v=0.4)

167



瓦VV/β

n
y
　
　
　
　
　
n
y

5
　
　
　
　
　
4

30

20

10

0

　00

瓦亙R/β2

20

15

io

5

0

　0 0

●

簡易解

境界要素解
○

0.5　　　1.0　　　1.5　　　2.0　　　2.5　　　3.0

　　　　　　　　ao=ωj3/yS

　　　　　　　(c)上下成分

O｡5 1.0 L5 2.0　　　2.5 3 0

　　　　　　　　　　　　づao=ω召/yS

　　　　　　　　　　(d)水平一回耘違成或分

図一6.7　埋込み基礎のインピーダンス(E/B=1.0､y=0.4)

168



6.4 埋込み基礎の基礎入力勣の略算法

　埋込み基礎の基礎入力勤uGは､2.2節(5)項で示したように､インピーダンスと､

白由地盤の変位および表面力とから求めることができる｡これらの寄与を､基礎

各部に分離して示すと､(2.43)式から､

uG　゛TG (uF十KG‾1‘pj5° 1
　
　
%

　
町町
―

`
ー
ド
ー
'

弓
時
弓―/Q､

　
%

1
F
X
F
y
F
召
D
.
　
　
D
‘
　
　
　
n
r

x
ー
/

････嚢･･(6.13)

と表すことができる｡(2.43)式と切欠き力の項の符号が異なっているのは､基礎

を基準として法線方向を採用しているからである｡ここに､uyは基礎の存在しな

い自由地盤の入反射波場変位ベクトル､μは地盤を切欠《ことに必要な力｢切欠き

力｣であり基礎一地盤境界面で自由地盤の入反射波場応力を積分することにより得

られる｡TGは､基礎各部の変位と基礎底面中心の変位を関係づける変換マトリク

スである｡また､下添字x,y,召は､各々z方向側壁､y方向側埜､基礎底面の寄与を

表す｡

　S波が鉛直下方入射(振動方向はz方向)する場合を考えると､自由地盤の入反射波

場変位ペクトルとしては､z方向のみ値が存在し､

　　　　　　　　　　　　　　べ7=びeos(ωz/ys)　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥‥‥　　　4)

と表すことができる｡ここに､びは地表の変位振幅､zは地表面からの深さであ

る｡図一6.8のように､基礎各部の変位の代表値として境界面上での平均催を採用

することにすると､基礎各部のz方向変位は下式で代表される｡

{ =びeos(4g) “k゛“k°ひsi゛(4万)/伍
･･･････(6.15)

同様にして､切欠き力は､自由地盤の応力ベクトルを基礎底面および側面で積分す

ることにより､

べ;z゛‾砂び4Bz)sk(4E')　　.pj;Jz　°　2μびz){1　-c°s(伍)}　　ρ;4°0
と求めることにする｡
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　基礎入力動は､(6.15)およぴ(6.16)式で得られる入反射波場諸量と､表-6.3に示

した基礎各部のインピーダンスを(6.13)式に代入することにより求められる｡

　図一6.9および図一6.10に､ポアソン比がv=0.4､埋込み比が£/1ョ1=0.5およぴ1.0の

正方形基礎にS波が鉛直下方から入射した場合を対象に､基礎入力動を境界要素解と

比較して示す｡

　本解析法は回転入力動をやや小さめに評価しているものの､水平入力動につい

ては境界要素解と殆ど一致している｡元来､基礎の水平入力動は入反射波変位を基

礎上で平均することにより近似的に求めることができる｡本論でも(6.15)式によ

り側面基礎の変位の平均操作をしていることがよい結果を与えていると考えられ

る｡しかし､埋込み比が:EZil=LOの場合には､a,≫1.5で水平入力勤に境界要素解と

差異が認められる｡これは､振動数が高くなると､自由地盤変位の深さ方向変位分

布の変化が激しくなるために､(6.15)式による平均操作では限界があるためと推察

される.E/B=1,0でao=�2の場合が､基礎側面で白由地盤変位分布が1/4波長になる

振動数に相当するので､本解析手法の適用範囲は､構造物一地盤連成系の固有振動

数が､ao=d/2£を下回る範囲であると理解できる｡

　以上により､本簡易解析手法の入射波問題への有効性も確認されたと考えられ

る｡従来､この種の基礎入力動の近似解法は殆ど示されていない｡本解析手法によ

れぱ､入力損失効果を非常に容易に評価することができ､簡単な検討には有用で

あると考えられる｡
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6.5　埋込み基礎の応答

　前節までに示した､インピーダンスおよび基礎入力動の簡略解から､構造物の

応答を求め､構造物応答に対する本解析法の適用性を把握する｡

　構造物の動的剛性マトリクスをKs､インピーダンスをKG､基礎入力勤をuGと表

すと､構造物の絶対変位場の応答変位usは､以下の釣合方程式を解くことにより得

られる｡

　　　　　　　　　　　　　(KS+KG)'llS°KG'`IG　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥‥‥　　17)

(6.17)式右辺はドライビングフォースに相当する｡(6.17)式は､構造物に地盤イン

ピーダンスKGを取り付け､その端部からドライビングフォース(または基礎入力

動)を作用させることにより､構造物の応答が求められることを示している｡

　原子力発電所建厘を想定して､剛体モデルに置換し､重心位置の応答を求めた結

果を図一6.11~図一6.13に示す｡地盤の諸元は､ポアソン比v=0.4､せん断波速度

vs=50om/s､単位体積重量yz=1.7t/m3､構造物の諸元は､重量w=3342oot､重心高さ

叛;=2om､回転慣性r=2.683×1o8tm2とする｡基礎の大きさは､半幅j=4om､半奥行

Z}=4omとし､埋込み深さは£=Om,2om,4omを採用した｡各図中には､境界要素法

によるインピーダンスと基礎入力動を用いた結果も合わせて示す｡

　図から､本解析法と境界要素解とは埋込み深さ‥に拘わらずかなりよい対応を示

していることが分かる｡半無限地盤単独基礎に限れぱ､第4章で示した二次元ある

いは擬似三次元解析結果(図一4.3および図4.9)と比較しても､むしろ､本簡易解析

法の方が境界要素解とよい対応を示している｡
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6.6　簡易相互作用解析法のまとめ

　速度比例型粘性減衰をイ寸加した擬似三次元土桂によって地盤をモデル化すること

により､一次元波動論のみに基づいて､半無限地盤に埋込まれた基礎のインピー

ダンスおよぴ基礎入力動を求めることができる簡易な相互作用解析法を提案し

た｡また､三次元墳界要素解と比較を行うことにより､本解析法の適用性を検討し

た｡その結果､以下のような結論を得ることができた｡

(1)一次元土桂に迷度比例型粘性滅衰を導入した擬似三次元土桂の考え方を提案

　　し､地盤を基礎底面および基礎側面の土柱でモデル化することにより､非常に

　　簡易に埋込み基礎のインピーダンスを評価できることを示した｡インピーダ

　　ンスは､様な形式で得られるが､簡単のために､振動数に関する収束値を採用

　　してぱね定数と滅衰係数の形で示した｡

(2)インピーダンスは､水平成分で境界要素解との対応が最もよい｡上下成分で

　　は､高振動数域で実部を大きめに評価し､回転およびねじれ成分では､低振動

　　数域で減衰を大きめに評価する傾向がある｡また､埋込み時の質量効果による

　　高振動数域での実部滅少を表すことができない｡

(3)動的サプストラクチャー法の概念を導入することにより､基礎入力動を上記

　　インピーダンスと白由地盤応答から求めることができることを示した｡S波が

　　鉛直下方から入射する場合には､自由地盤応答が三角関数で表されるので､基

　　礎入力動は容易に求められる｡

(4)基礎入力動は境界要素解とよい対応を示した｡しかし､側面地盤の自由地盤

　応答を平均催分評価する元めに､埋込みが深く振動数カ哺い場合には､境界嬰

　素解との差異が顕著になる｡　　　　　　　r　r　心rj　･　　　♂

(5)本解析法を用いて構造物の応答を求めた結果も境界要素解とよ《対応した｡

　二次元あるいは擬似三次光解析結果と比較しても遜色のない近似催を与えてい

　ることが確かめられた｡　＼　　　∧,ユ………｡‥‥‥
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(6)以上のことから､本解析手法は､埋込み深さが基礎半幅程度以下で､構造

　　物一地盤系の固有振動数/沁が加<Vs/43かつ/yくvs/4£を満足する場合には､実

　　用上十分な精度を与えることが明らかとなった｡　とくに､水平応答が卓越す

　　る問題に有効である｡

(7)本解析法は､その数値的な扱いの簡便さにより､構造物一地盤動的相互作用

　　解析における近似解法の一つとして有効な解析法であると考えられる｡　とく

　　に､手計算による解析が可能であるので､設計や詳細な解析のチエツクなど

　　への適用が期待できる｡また､インピーダンスをぱね定数と減衰係数の形で

　　評価しているので､時刻歴非線形問題にも容易に適用することができる｡
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7.結論

　本論文の最初の部分では､勤的相互作用問題で多用されている擬似三次元解析の有

効性を明らかにすることを目的として､擬似三次元効果を速度比例型減衰として解析

的に導入することにより境界要素法を定式化し､解析手法の検証を行った｡その中

で､以下の成果を得た｡

(1)支配方程式に速度比例型減衰を導入することにより､擬似三次元場のグリーン

　関数を新たに誘導し､擬似三次元境界要素解析の定式化を行った｡その際に､擬

　似三次元場特有の定式化上の留意点を明確にすると共に､有限要素一境界要素結合

　解法､動的サプストラクチャー法の基本式の考察､時刻歴非線形問題への適用方

　法などについても言及した｡

(2)既往の解析解や有限要素解と比較を行うことにより､本解析手法の妥当性を解

　析的に検証すると共に､半楕円形坤積谷で観測された地震観測結果のシミュレー

　ションを行い､解析手法の妥当性を実証した｡

　次に､境界要素法を用いて､二次元､擬似三次元､および三次元解析を行い､イン

ピーダンス､基礎入力動､および､基礎の応笞の相互比較を行うことにより､遠度

比例型減衰の効果を考察した｡検討内容は､相互作用問題で重要な要因となる､埋込

み効果､基礎間連成効果､基盤の効果などに対する速度比例型滅衰の影響の把握であ

る｡その結果､速度比例型滅衰が与える特徹として､以下の結論が得られた｡

(3)速度比例型減衰の導入によって､半無限地盤の単独基礎の振動性状は､埋込み

　　の有無に拘わらず､二次元場の性状から三次元場へと大きく改善される｡しか

　　し､三次元解に比軟して､低振動数域で逸散滅衰が大きめになるので､構造物応

　　答を危険側に評価する傾向がある｡これは､Rayleigh波の面外方向への逸散を評

　　価できないことなどが原因していると考えられ､回転インピーダンスに顕著で

　　ある｡したがって､回転動が卓越する問題では応答値を過小評価することにな

　　る｡また､基礎の平面形状については､英行方向に長いほど擬似三次元解と三次

　　元解はよい対応を示し､逆にアスペクト比が小さぐなると擬似三次元解の問題点
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が顕著となる｡

(4)地表面基礎の場合には､入力損失効果に及ぼす速度比例型粘性減衰の影響は殆ど

　　ないが､埋込みが存在すると､二次元場と三次元場の基礎入力勤に差異が現れ､

　　連度此例型粘性減衰は基礎入力勤を三次元場のそれに近づける効果がある｡

(5)隣接基礎が存在する場合や基盤が存在する場合には､擬似三次元解は三次元解

　　の振勤性状を平均的に模擬することはできるが､これらに起因する現象(共振現象

　　など)が抑制される傾向がある｡特に､基盤の影響を減じることは成層地盤を対象

　　とする場合には､留意すべきある｡

(6)線加振作用時の波動伝播エネルギーを求めることにより､擬似三次元場では波

　勤を面外方向に過度に逸散することが明らかとなった｡特に距離による面内伝播

　エネルギーの低減が著しく､隣接基礎や基盤の影響を減じる原因となる｡

(7)一次元土桂に速度比例型粘性減衰を導入し簡易地盤ぱねを求め､この考察を行

　　うことにより､速度比例型減衰の存在によるインピーダンス実部の増加､低振

　　勤数域の減衰の過大評価を解析的に説明した｡

(8)以上の結果､擬似三次元解は半無限地盤かつ単独基礎の場合C こは減衰がやや大

きくなるものの三次元解の簡略解として非常に有用であることが示された｡　しか

し､隣接構造物や､地層構造の不規則性の影響を把握することを目的として､

FLUSH9o)などの擬似三次元解析プログラムを用いる場合には､これらの影響を

過小評価する恐れがあるので､擬似三次元解の与える特性を十分に理解して結果

を吟味する必要がある｡

　擬似三次元勅果の考察により､半無限地盤かつ単独基礎の場合には速度比例型減衰

の有効性が確かめられた｡そこで､この効果を一次元土柱に適用した擬似三次元土柱

の概念を提示した｡さらに､地盤を擬似三次元土桂によってモデル化することによ

り､一次元波動論のみに基づいて､半無限地盤に埋込まれた基礎のインピーダンス

および基礎入力動を求めることができる簡易な相互作用解析法を視案した｡また､
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三次元境界要素解と比較を行う
･●●

心 とにより､本解析法の適用性を検討した｡その結

果､以下のような結論を得ることができた｡

(9) 　一次元土柱に速度比例型粘佳減衰を導入した擬似三次元土桂の考え方を提案

し､地盤を基礎底面および基礎側面の土柱でモデル化することにより､非常に

簡易に埋込み基礎のインピーダンスを評価できることを示した｡インピーダ

ンスは､ぱね定数と減衰係数の形で示したが､耐震解析上重要となる水平成分

で境界嬰素解と非常によい対応を示した｡しかし､上下成分では高振動数域で

実部を大きめに､回転およびねじれ成分では低振動数域で減衰を大きめに評価

する傾向があり､埋込み時の質量効果による高振勤数域での実部減少を表すこ

とができないという問題点が指摘された｡

(10)動的サプストラクチャー法の概念を導入する とにより､基礎入力動を上記
･W

ら

　　インピーダンスと自由地,盤応答から求めることができることを示した｡S波が

　　鉛直下方から入射する場合には､自由地盤応答が三角関数で表されるので､基

　　礎入力勤は容易に求められ､境界要素解ともよい対応を示した｡　しかし､側面

　　地盤の自由地盤応答を平均催で評価しているために､埋込みが深く振動数が高

　　い場合には､境界要素解との差異が顕著になる傾向がある｡また､本解析法を

　　用いて構造物の応答を求めた結果も境界要素解とよく対応しており､二次元あ

　　るいは擬似三次元解析結果と比軟しても遜色のない近似値を与えていることが

　確かめられた｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,

(11)したがって､本解析手法は､埋込み深さが基礎半幅程度以下で､構造物一地

　盤系の固有振勤数/lvが加くys/41EIかつ加<ys/4£を濡足する場合には､実用上十分

　な精度であることが明らかとなった｡どくに､水平応答が卓越する問題に有効

　である｡本解析法は､その数催的扱いの簡便さにより､構造物一地盤勤的祁互

　作用解析におげ芯近似解法の―つと∧して有効な解析法であると考えられる｡と

　　くに､手計算による解析が可能であるので､設計や詳細な解析めチ‘エックなど

　　への適用が期待できる｡また√インピーダンスをぱね定数と減衰係数の形で評

　　価しているので､時刻歴非線形間題にも容易に適用することができる｡
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