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第1章　　序 論

第1節　緒　　言

　わが国は世界有数の地震多発地帯に囲まれ，しかも近い将来，大都市圏に近接した地域

に震源を持つ大地震が発生する可能性があるとされている．最近では国内において198

3年5月の日本海中部地震（M7．7），国外において1985年9月のメキシコ地震（M

8．1）による悲惨な被害は記憶に生々しい．

　近年，特に社会的，経済的，文化的要請から高層建築物，長大橋梁，高架高速道路橋な

どの大型重要構造物，広い範囲にわたり無数に設置されたライフラインと呼ばれる施設網，

および原子炉施設あるいは石油・天然ガスなどの地下備蓄タンクなどのように，一旦破損

が発生すると社会の極めて広い範囲にしかも長期間にわたって脅威を及ぼす恐れのある構

造物が多数建設されつつある．

　したがって，地震に対する災害対策が緊急課題であり，そのためには地震波を含めて地

盤内の波動伝播挙動を明らかにすることが，工学的に極めて重要であることは多言を要し

ないであろう．

　現在の科学技術では地震発生そのものを制御することができない以上，大地震による災

害にに備えて地震予知および災害防止対策が緊急の課題として取り上げられ，関連する各

分野の多数の研究者が英知を結集して問題解決に努力しているのが現状である．

　地震は古来人知の及ばぬ現象として畏怖されると伺時に，一方では原因とメカニズムを

究明すべき興味ある対象としても科学の発達史の中で重要な位置を占めてきた．そこでは，

地震は地殻内部の一定領域で突然発生した乱れが波動として地表に伝播・到達する現象で

あることが明らかにされると，数理力学的には固体内の波動伝播問題として究明され，工

学的には建造物の様々な条件に対して波動挙動と安全対策が解明され，地球物理学的には

地球の内部構造および地殻運動の機構が追求され，それぞれの成果はそれらの段階に応じ

て人類の社会生活に貢献してきた．

　しかし，1904年にH．La姐bが地震波伝播の理論的基礎を築いて以来80年以上に

なるが，上記の地震災害が現実に発生しているように，工学的な面に限っても地震に伴う

地盤と構造物の震動挙動の的確な把握あるいは耐震対策など，解決すべき問題は依然広く

残されている．

　次節に示すように，波動および振動問題についての理論的研究は，数理力学分野の著名

な研究者の精力的な探求により加速度的に発展し，現在も枚挙にいとまが無いほど多数の

成果が発表されている．

　また，工学的には1950年代から実用化され始めたコンピュータが，進歩・大型化さ

れる時代に有限要素法などの数値解析法も体系化・実用化され，波動問題の解明が飛躍的

に発展した．さらに最近では境界積分方程式法1”1）などの優れた数値解析法も一般化され，
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一層発展する趨勢にある．また，数値シミュレーション結果を表現する手段としての画像

処理技術と機器が進歩し，この分野の研究に拍車をかけている．

　しかしながら，理論的または数値シミュレーションによる解は，必ずなんらかの仮定の

上に成り立っており，現実の現象を忠実に表現しているかどうかについて検証する必要が

ある．そのためには実験的研究が理論的研究と相携えて遂行されなければならない．両者

は車の両輪のごとくであり，実験的研究が理論を検証するにとどまらず未知の現象を発見

することも希ではない．科学史の過去においてそうであったように現在においてもこの関

係は引き継がれているはずである．

　実験的に振動・波動現象を研究する分野においては，電子的計測機器および新しい検出

素子などの目ざましい発達・発見により，容易に精密な波動測定が可能になると同時にA

E測定1－2》など新しい分野への波動の応用が可能となっている．しかし，後で述べるよう

な波動の諸特性に由来するいくつかの制限により，困難な課題がなお残されている．

　また，波動は典型的には地震として経験されているが，地表および地中の人工的な発生

源からの波動現象，たとえば，発破，車両交通，工事現場などからの地盤振動および音波

などの波動にも共通する現象である．近年加速度的に進行している都市の過密化にともな

い，市民生活における環境保護が重視される申で，これらの波動現象が公害の問題として

社会的・日常的に重要な課題となってきた．このように地震以外の原因による振動および

波動に関係する困難な問題も急激に増加している．
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第1章　第2節　波動研究と動光弾性実験の歴史

1．2．1．波動研究史の概観

　波動と振動現象についての研究の歴史は数百年に遡る．以下に弾性波動問題についての

象徴的で主要な発展を年代順に並べる1－3・4・5・6・7・8）．

B．C．6世紀：Pytagorasが楽音の源と弦の振動を研究した．

1636：M．Mersenneが弦の振動にっいて最初の正しい理論を発表した．

1638：G．Galileiが振子の振動，共鳴現象，弦の振動に影響する因子を述べた．

1660：R．Hookeが弾性体の応力と歪の間の関係を公式化した．

1678：C．Huygensが光の反射と屈折に関するHuygensの原理を発表した．

1686：1．Newtonが水面の波の早さと空気申の音の早さを調べた．

1700：S　auveurが引張った弦の振動数を計算した．

1713：G．Taylorが弦の振動に対する完全な動的解を求めた．

1744：L．Euler（1744）とD．Bernoulli（1751）がはりの振動の式を導き，種々の境界条

　　　件に対する固有モードを得た．

1747：J．D　’Alembertが弦の運動方程式を導き，初期値問題を解いた．

1755：D．B　ernoulliが重ね合わせの原理を導き，それを弦の振動に応用した．

1759：J．Lagrangeが弦を離散化した質点系として解いた．

1766：L．E　ul　erがベルの振動を曲がりはりの挙動を基に解析した．

　　　J．Bernoulli（1789）もまたこの問題の解析を試みた．

1802：E．Chladniがはりの振動と棒の縦およびねじり振動の実験的研究を報告した．

1815：Madam　S．Germainが板の振動の式を導いた．

1821：C．Navierが弾性体の運動方程式を導いた．

1822：A．Cauchyが固体に対する運動方程式を含む弾性論を展開した．

1828：s．Poissonが弾性体内の波動伝播を研究し，縦波と横波の2種類の波が存在する

　　　ことを理論的に示した．Cauchy（1830）が同じ結果を得た．

1829：Poissonが棒の振動に対する近似理論を展開した．

1831：PoissonおよびM．　Ostrogradskyが単振動解を合成して初期値問題を解いた．

1849：G．Stokesが物体力による弾性波を最初に研究した．

1852：G．L　am6がNavierの運動方程式の解はスカラーポテンシャルの勾配とベクトル

　　　ポテンシヤルの回転の和で表せることを示した．

1862：A・Clebschが固有モードを用いて固体の自由振動の一般論を発表した．

1872：J．Hopkinsonが線材の塑性波伝播の最初の実験を行った．

1876：L．P　ochhammerが厳密な弾性方程式によって円柱の波動伝播の振動数方程式を得た．
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　　　C．Chree（1889）が同じ研究を行った．

1880：P．Jaerischが球の振動の一般問題を解析した．その結果はH．1．　aロb（1889）によ

　　り独立に得られた．

1880：J．Ewingが振子を応用した近代的地震計による地震観測を行なった．

1881：J．E　wi　ngが地震記録に現われる二種類の波動を縦波と横波と考えた．

1882：H．Hertzが衝撃にっいて最初の包括的な理論を展開した．

1883：B．St．Venantが衝撃に関する初期の研究者の研究をまとめ，はりの横衝撃につい

　　　ての結果を示した．

1883：G．Kirchhoffがスカラー波に遅延ポテンシャルを導入した．

1887：L　ord　Rayleighが固体の表面波の伝播を研究し，　Rayleigh波の存在を示した．

1888：RayleighとL・anb（1889）が厳密な弾性論によって板の振動数方程式を展開した．

1892：C．S　omiglianaがLa阻6の解が正しいことを証明した．

1899：C．Knottが平面境界での平面波の反射と透過についての一般式を導いた．

1904：L・ambが層媒体内の地震波伝播についての理論的基礎を築いた．

1908，1912：J．Searsが棒の縦衝撃についての実験的研究を行い，　Hertzの理論に従うこ

　　とを示した．

1911：A．L・oveが固体を覆う薄い層内の波動論を展開し，　L　ove波の存在を示した．

1914：B．Hopkinsonが棒の弾性パルスの伝播についての実験を行った．

1921：S．Timoshenkoがせん断変形を考慮したはり理論を展開した．

1924：R．Stoneleyが層境界を伝播するStoneley波の存在を示した．

1930：L．Donne11が棒の応力波伝播について非線形応カーひずみ関係の効果を研究した．

1942：von　Kaman，　Taylor（1942），　Rakmatulinが1次元有限振幅塑性波理論を展開し

　　　た．

1943：R．Courantが振動問題に変分法を適用した．

1949：R．Daviesが棒の波動に関する広範な理論的・実験的研究を出版した．

1951：R．Mindlinが板と棒の理論発展の一般的基礎となった板の波動の近似理論を示し

　　　た．

1955：C．P　erkerisが半無限体内のパルスの伝播についてのLambの問題の解を示した．

1956：M．T　urner，　R．Clough，　H．Martin＆L．Toppが有限要素法を工学問題に適用

　　　する一般的方法を示した．

1963：R．BananghとW．Goldsmithが積分方程式法による弾性波問題を計算した．

1966：K．Kapurがはりの振動問題に有限要素法を適用した．

1971：丹羽義次，小林昭一らが境界積分方程式法（BIEM，境界要素法）を一般的な動

　　　弾性問題に適用し，工学的な波動問題への応用法を確立した1－1）．

上記の偉大な先人の業績を筆者がコメントすることは適当でないが，これらの発展史の
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中で，1820年代のNavier，　C　auchy，　Poissonらのこの分野の巨人たちの業績は，弾

性学についての業績でもあり，力学における最も重要な発展の一っであること，また18

52年のLam6の解は以後の研究者に線形動弾性境界値問題の解を研究する上での指針を

与えたという意味で，共に波動研究史の中でも特に際だっているとされている．

　E　wingは東京帝国大学に地震観測所を設け，地震現象の日本における科学的研究の先駆

となった．

　Rayleigh，　L　amb，　L　oveらの研究は地震学における最大級の業績であろう．

　工学的な波動挙動の数値解析によるシミュレーションは，1950年代以後の電子計算

機の発展に歩調を合わせて差分法，有限要素法などにより行われてきたが，最近，複雑な

境界形状に対する優れた解析法として境界積分方程式法の適用法が確立されたことは，今

後の波動シミュレーションに一層有効な武器となろう．

1．2．2．動光弾性実験史の概観

　ここでは，動光弾性実験法の発展を概観するために，動光弾性実験に関係する歴史上の

重要事項を年代順に示す1“1e・11・12’13・14・15・16）．

1816：D．B　rewsterが偏光の法則を発見した．

1841：F．Neumannが複屈折と主応力差との関係すなわちB　rewsterの法則を導いた．

　　　J．Maxwellも同じ関係を導き（1851），ゼリーを用いて実験した．

1845：M．FaradayがFaraday効果（磁気旋光効果）を発見した．

1872：E．Muybridgeが馬の運動の連続写真撮影を行なった．

1875：J．KerrがKerr効果（電気複屈折効果）を発見した．

1887：E．Machが衝撃波を写真撮影した．

1902：F．Pocke1およびL．Filonが光弾性係数と光波長の関係を決定した．

1910：E．Cokerがガラスの代わりにセルロイドを用いて組織的に光弾性実験を行った．

1913：A．Mesnagerが図式積分法（主応力線による）を用いた解析法をFilonに指示した．

1923：Filonが図式積分法を発表した．

1925：荒川郁蔵がべ一クライトを用いて光弾性縞模様の写真撮影を行なった．

1926：辻　二郎がフェノライトを用いて静荷重および動荷重に対する写真撮影を行い，写

　　　真フリンジ法を確立した．

1929：C．CranzとH．Schardinが電気火花による光シャッターを用いて，光弾性縞模様

　　　の高速駒撮り写真の撮影を行った．

1931：M．Frochtが辻のフリンジ法による実験を追随し欧米各国に紹介した．

1933：辻と西田正孝が5～8万分の1秒の露出時間で流し写真を撮影した．

1936：G．Oppe1が応力凍結法により3次元解析を行った．
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1941：Frochtがせん断応力差積分法による解析法を適用した．

1948：D．Gaborがホログラフィー法を発表した．

1952：D．Christieが電気火花と9台一組のカメラのC　ranz－　S　chardin型装置を用いて，

　　　P　erspex板の縁に設置した爆薬の爆発による波動の光弾性縞模様を約10万駒／秒の

　　　速度で撮影した．

1952：J．KaczerとF．Kroupaが初めてMoire法を用いてひずみ測定を行った．

1953：西田と辻がエポキシ樹脂（アラルダイト）を試験片材料に導入し，3次元実験に成

　　　功した．

1955：D．ChristieがCranz・・　S　chardin型で自由境界からの反射波に対する動光弾性実験

　　　を行った．

1956：A．Clarkが光弾性材料CR－39の動的性質を調べた．

1957：M．Frochtが150万分の1秒の露出時間で流し写真撮影に成功した．

1959：A．DurelliとJ．Dally，　W．RileyとDurelli（1961）が板に開けられた円孔周り

　　　の円筒波による応力分布を，低弾性係数材料（Hysol　4485）と高速駒撮りカメラで

　　　あるFastaxカメラを用いて約7，500駒1秒で撮影した．

1960：東京大学生産技術研究所，植村研究室で開発されたMLD－1型超高速カメラ（最

　　　高12万駒／秒）が実用化された．

1961：丹羽義次，小林昭一一，佐藤　誠がMLD－1型カメラを用いて，低弾性エポキシ樹

　　　脂のはりを集申衝撃した場合のモノクロの等色線縞模様写真を得た1’17）．

1962：RileyとDurelliが長方形板の縁に縦集申衝撃を与えた場合について，動光弾性実

　　　験とMoire測定を行った．

1964：1．Danie1とRileyが板の縁に空気の衝撃波を与えて板内に平面波を発生させ，円

　　　孔周りの応力分布を高速カメラで撮影した．

1966：C．Taylor，　C．B　owman，　W．North，　W．S　wi　nsonが動光弾性実験の光源にレーザ

　　　ーを用いた．

1967：DallyとRileyが直方体の光弾性材料内に偏光板を埋め込んで3次元動光弾性実験

　　　を行った．

1967：丹羽と佐藤がMLD－1型カメラを用いて，エポキシ樹脂の動的光弾性性質を測定

　　　した1－18）．

1968：R．D．Woodがホログラフィー測定により地面の波動伝播を測定した．

1969：R．Rowlands，　Tayler，　DanielがCranz－Schardin型の電気火花の代わりにHul－

　　　tiple－pulse　ruby－raserを用いて，透過光および散乱光の動光弾性実験を行った．

1970：佐藤と岩原重之がマイクロフラッシュを光シャッター一とする繰り返し入力法を用い

　　　て，剛接点の骨組み要素に対する曲げ波伝播の動光弾性実験を行なった1－19）．

1971：Danie1とR．Marinoが同時に16駒撮影できるCranz－Schardin型の装置で，　C

　　　R－39と特性抵抗がそのほぼ1！2のDER60／40の2層モデルに対する実験を行
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った．

　1816年のBrewsterの発見が光弾性研究の発端である．

　動光弾性実験に不可欠の運動する物体の連続撮影は，組織的には1872年のMuybrid

geが最初とされている．彼は36個のカメラを一線に並べて撮影している．

　光弾性実験法の実用化には，光弾性模型材料の開発および解析法の確立などにおいて，

Coker，辻，　F　rochtらの先駆者の貢献に負うところが極めて大きい．特に，1926年

に辻が使用したフェノライトはそれまでのガラスまたはベークライトなどの光弾性材料よ

り格段に優れており，このときから工学への応用が確立されたと考えられている．現在は

光弾性材料としてアメリカではCR－39が多用され，わが国ではエポキシ樹脂が用いら

れることが多い．

　F　araday効果およびKerr効果は有力な光シャッターとして動光弾性実験に使用されて

いる．

　本格的な動光弾性実験については，1929年のCranzとSchardinが開発した方式が

Cranz－Schardin　Typeと呼ばれ，光源などが改良されてその後よく用いられ，光弾性

実験法を波動実験へ応用する上での重要な契機となっている．超高速カメラが開発された

現在でもしばしば用いられている．

　1964年のDanie1らの実験1－le｝では高速駒撮りカメラが使用されたが，より鮮明

な像を得るために閃光時間1μsecのマイクロフラッシュを用いた繰り返し入力法が併用

されている．

　1960年代から継続して行なわれている動光弾性実験の主たる対象は，非均質境界の

波動挙動または複雑な境界形状に対する表面波挙動である．しかし，これらの研究のほと

んどは境界上に設置された少量の火薬の爆発によって発生する波動を入力としており，点

または線波源からの入射波によって生じる円筒波による波動現象である．このような入力

法を用いる主な理由は，できるだけ継続時間の短い単純な形のパルスを簡単に得て，注目

領域の波動現象を短時間で終了させるためであり，この要請は波動に対するあらゆる模型

実験の宿命とも言えるであろう．

　本研究で行なった第3章で述べる入射パルスとして平面波を用いる実験は，1964年

のDanielらの実験で行なわれたが，その後は筆者の知る限り報告されていないようであ

る．しかし，地盤内の波動挙動を地震波などの実際的な状態に対応させて一般的に究明す

るためには，模型内部から設定した境界へ平面波動を入射させる実験が必要である．
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第1章第3節本研究の目的と内容

1．3．1．目的と範囲

　本研究は，第1節で述べた重要性を考えて地盤内の波動挙動を対象にするが，地震工学

的に関心のある地表付近の地盤における波動は，基盤と呼ばれる比較的堅固な地盤に地震

波が平面波として入射し，その上を覆う表面層と基盤との間で透過，反射，散乱，減衰す

るモデルによって表現できると考えられている1’20・2D．このとき地震による地盤震動に

おいては，表面波と横波が考慮されるべき重要な成分であるにも関わらず，現段階での波

動挙動解析は横波の中のより単純な成分であるSH波が対象にされる場合が多い．本論文

の第2章で述べるように，地表面の波動応答に密接に関係する波動には縦波と横波の申の

もう一つの成分であるSV波があり，地震工学あるいは耐震設計の面からはこれらの波動

がより重要になる場合があると考えられる．また，波動伝播挙動において縦波とSV波に

は境界における非均質波の振舞いなど理論的にも興味ある現象が多く，本研究でも主とし

てSV波から発生する波動挙動を対象にして地盤の応答を究明する．

　また，本研究は地盤内の波動挙動を実験的に究明する手段として，動光弾性実験を採用

し，その有用性と適用範囲を明らかにすることを目的としている．この実験法は1．2．

2．で示したように，ホログラフィー法またはモアレ法など面測定法という点で似ている

他の方法に比較して長い歴史を持ち，特に面測定法であるという点で波動問題に対するこ

の実験法の適性と優秀さは早くから認められ，先人によって多くの改良と工夫がなされ現

在にいたっている．ところが，現在ではたとえば画像処理を伴った数値シミュレーション

法にみられるような急速な発展の前では，あまり興味が示されなくなったかの感がある．

しかし，数値シミュレーション法が現象を視覚化する方向で多くの研究者の興味を惹くの

であれば，動光弾性実験はより直接的な波動現象の視覚化法である．解析条件ならびに理

論モデルの選び方に支配される数値シミュレーションの場合と異なり，遂行された実験条

件の下では完全に実際の現象そのものを視覚的に平明に示している．事実，本研究の第3

章および第4章で示す等色線縞模様写真の一駒の中に含まれる波動挙動に関する情報量は，

デジタル量として得られる数値実験の結果に比較して遙かに多い．もちろん数値解析に及

ぼない幾多の側面も存在するが，実験的事実としての視覚化された波動挙動はそれだけの

説得力を持つと考えられる．

　本研究で対象にするような平面波の挙動は，理論的には比較的単純であり数値計算によ

るシミュレーション法によっても部分的には解明されている．しかし，たとえば表面波ま

たは非均質波などの実際現象を測定し，理論値と比較検討するには自由境界から内部の一

定の領域全体に関する測定値が必要である．このような波動現象を的確に面測定できる数

少ない方法の一つが，本研究で用いた動光弾性実験法である．この意味で著者は動光弾性

実験法が波動研究における強力な検証法であることを示す考えである．
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　本研究の目的は上記の観点から，地震波動に対応させ得ることを念頭におき，現実の地

表付近の幾何学的な状態に対応した条件をも考慮して，地盤内の波動挙動について

（1）模型実験として動光弾性実験を適用すること，

（2）平面波を入射させて得られる波動挙動を検討し，この実験法の適用性を明確にする

こと，

（3）多層地盤に任意角度でSV波が入射する場合の波動挙動特性を究明すること，

（4）動光弾性実験法の今後の研究課題と方向を明らかにすること

である．

　また，本実験で対象にする波動と応答は以下の範囲で考える．

①模型の注目する領域に入射する波動は平面応力場での平面波であり，しかも主としてS

V波である．

②入射平面波は実験条件の制約により一定の形のパルス波である．

③実験から得られる波動は，厳密には実験材料の性質を反映した非弾性波動であるが，注

目する波動応答の本質に影響を与えない限り弾性波動として扱える．

1．3．2．内容

　本論文の第2章以下の内容の概要は下記のようである．

　第2章では，平面弾性波動論の基礎式とP波およびSV波に対する半無限弾性媒体の波

動挙動，および一平面境界を挟んで異なる性質の弾性媒体が接続している場合の波動挙動

特性を述べた．特に，前者に対してSV波入射による臨界角と表面波の挙動の関係を詳述

した．また，平面SV波が任意角度で平行多層弾性地盤の基盤に入射する場合の，地表お

よび地盤内部の振動数応答関数を実地盤例にっいて求め，地盤の応答特性を検討した．

　第3章では，光弾性実験の原理と動光弾性実験法について詳述した．ここでは，動光弾

性実験法において高速駒撮りカメラを用いる場合と，光シャッターによる繰り返し入力法

を用いる場合とを比較し，それぞれの特徴と適用性を述べた．また，基本となる基準模型

に対する動光弾性実験とその等色線縞模様の波動特性を示した．

　第4章では，動光弾性実験に使用した地盤模型の特性を示し，それらに対して得られた

等色線縞模様写真から読み取り得る波動伝播挙動を検討した．

　第5章では，第4章で用いた模型に対する解析モデルについて，差分法による数値シミ

ュレーションを行い，主として等色線縞模様および粒子速度ベクトルをもとに，動光弾性

実験で得られた波動挙動との関係を比較検討した．

　第6章では，第4，5章の検討結果をもとに動光弾性実験の適用性について検討した．

　表，図，写真は原則として各章の末尾にまとめて挿入するが，文章の一部をなすような

表は，文申またはその文のある頁の次に挿入した．
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第2章　平面波動論
第O節　緒　　言

　無限の広がりを持つ三次元媒体内の波動伝播において，ある瞬間における波動挙動が全

く等しい点で構成された面を考えることができ，時間とともに波面（wavefront）と呼ばれ

るこの面は伝播する■’ ﾏ質等方弾性媒体内では伝播方向は常にこの波面に垂直である．波

面の伝播方向が一方向に限られるとき，波動の伝播方向に垂直な波面内の全ての点は同じ

挙動を示し，そのような波動は平面波（plane　wave）と呼ばれる．

　一般に，地殻内部で発生した地震波が地表面付近まで到達したとき，震源における波面

の形に関わらず平面波として取り扱えることが認められている2－1）．平面波を対象にする

場合にはたとえば球面波に比較して，伝播距離にともなう幾何学的な減衰がないなど取扱

上便利なことが多い．

　また，固体内の波動は均質波と非均質波に分類され，弾性波動に限れば前者は実体波と

呼ばれ粒子運動の方向と波面の伝播方向の間に一定の関係が保たれる．また，後者は境界

波とも呼ばれ粒子運動の方向と波動の伝播方向の間に一定の関係がない．さらに実体波は

適当に選んだ座標系に関して，上述の方向間の関係から縦波（P波），および横波（SV

波とSH波）に分類される．

　弾性平面波としての縦波または横波の一方が自由境界，非均質境界などに入射した場合

でも，反射，透過（屈折），散乱することによって上記のあらゆる波動が同時に発生する

こともある．このように，平面実体波が自由境界または非均質層境界など，なんらかの意

味で境界をなす部分へ入射するとき複雑な波動挙動を生ずることが，地震波動の特性を形

成する大きな要因となっている．

　本章の第1，2節では，半無限弾性媒体内および性質の異なる二つ以上の弾性媒体が接

合された場合の波動挙動について，よく知られた関係を整理すると同時に，第3章以下で

遭遇する平面SV波が境界へ入射する場合に発生する反射波と表面波の特性，臨界角と表

面波の関係および平面波の透過と反射の関係を詳しく述べる．

　第3節では，第2節で扱った平面境界を挟む二層問題に対する波動の基礎式をもとに，

地震に対する地盤の挙動について最も関心のある平行多層地盤内の波動挙動を，P波，　S

V波およびSH波が基盤へ任意角度で入射する場合に対して導き，実地盤例に対して振動

数応答関数の形で評価する．特に，従来比較的考慮されることの少なかった，平面SV波

が基盤へ任意角度で入射する場合を詳しく検討する．
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第1節　平面波伝播理論2－2｝

2．1．1．無限弾性媒体内の波動

．N 刀A

　1）支配方程式

　均質等方弾性固体における運動方程式はデカルトテンソル表示2－3）を用いると，

　　σjk，k十ρfj＝ρUj　（」，k＝1～3）　　　　　　 ・・・・・・・・・・・…
@◆…　（2．1．1）

と書ける．

ここに，

　　σjk＝λεhhδjk＋2μεjk，　　　　　　・…・…・………（2．1．2）

　　εjk＝（uj，k＋uk，j）！2，　　　　　　………………（2．1．3a）

　　ωjk＝（Uj．k－Uk．j）！2，　　　　　　　………………（2．1．3b）

　　Uj，k＝∂Uj！∂Xkt　Uj＝∂2Uj1∂t2

である．また，σjkは任意点の応力テンソル，ρは単位体積当りの質量密度，　fjは単位

質量当りの物体力ベクトル，Ujは物質座標の変位ベクトル，λとμはL　am6の定数，　t

は時間，δjkはKr。necker’s　delta，ε」kとωjkはそれぞれひずみテンソルと回転テンソ

ルである．

　式（2．1．1）の運動方程式は弾性構成式（2．1．2）と変位とひずみの関係式（2．1．3a）を用い

ると，変位の項で表されたNavier2－2）の式として以下のように書ける．

　　（λ十μ）uk．kj十μuj，kk十ρfj＝ρUj　　　・・・・・・・・・・・…　◆…　（2．1．4a）

または

　　（λ十2μ）εkk，j－2μεjmnΩn，m十ρfj＝ρUj．　　…　◆・・・・・・…　（2．1．4b）

　ここに，e　jmnは交代テンソル，Ω。＝（1！2）ε，。jUj，mは回転ベクトルである．

　式（2．1．4b）は左辺第1項が体積ひずみ，第2項が回転を表す項に分離して表現されてい

るため，物理的解釈が容易である点で便利なことがある．

　いまLa阻6のスカラーポテンシヤルφとベクトルポテンシャルgP　jを導入すると，変位

ベクトルは一般に

　　Uj＝φ，」十ejmnψn，ms　　ψm，m＝0・　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．5a）

と表せる．

　さらに物体力ベクトルfjもスカラーポテンシャルbとベクトルポテンシヤルB」を導

入し，

　　fj＝b，j＋εjmnBn，mt　　Bm，m＝0　　　　　・・・・・・・・・・…　◆◆◆・・（2．1．5b）

と表し，式（2．1．5a，b）を式（2．1．4a）に代入すると，

　　｛（λ十2μ）φ，kk十ρb一ρφ｝，j十εjmn｛μψn，kk十ρBj一ρψn｝，m＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　◆◆・・◆．◆．●．◆・…　　（2◆1．6）

となる．
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　式（2．1．6）は，左辺のそれぞれの項が0となるとき満足されるから，二つの波動方程式

　　（X＋2μ）φ，kk＋ρb＝ρφ，　　　　　………・・……・（2．1．7a）

　　μψ」．kk十ρBj＝ρψj　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　◆◆・・…　（2．1．7b）

が得られる．

　式（2．1．7）は，スカラーポテンシャルφとベクトルポテンシャルψ、が独立して運動方

程式を満足することを表し，弾性固体内をポテンシャルφとψjに対応する非連成の2種

類の波動が伝播し得ることを意味している．

　なお，応力成分をポテンシャルで表すと，式（2．1．2），式（2．1．3a），式（2．1．5a）から

　　σj・＝X（φ，hh＋εhmn　il・・．。h）δj・＋μ（2φ，j、＋εj。。ψM、＋ε、。，ψ。川）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．8）

である．

　2）縦波と横波

　1）では弾性固体内を独立な2種類の波動が伝播することが示されたが，ここではこれ

らの波動の具体的な性質を検討する．いま物体力が無視できる場合を考えると式（2．1．4a）

は

　　（》し＋μ）Uk，kj＋μUj，kk＝ρUj　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．9）

となる．

　ベクトルvあ回転の発散はo（div（curlv）・＝o）であることを考慮して，回転場を含ま

ない場の運動方程式を導くために，式（2．1．9）の両辺に発散のベクトル演算を施すと，

　　（Z＋2μ）（uj，j），kk＝ρ（Uj，j）　　　　………………（2．1．10）

が得られるから，体積ひずみを△＝εkk＝ε11＋ε22＋ε33＝Uk，kとすると，

　　CL2△．kk＝五　　　　　　　　　　　　　　　………………（2．1．11a）

となる．ここに，

　　CL＝V－｛（λ十2μ）！ρ｝　　　　　　　　　　　　　　　・・●・・◆・…　◆・・・・…　（2．1．11b）

で，体積ひずみの伝播速度すなわち縦波の伝播速度である．

　一方，スカラーφの勾配の回転がO（cur1（gradφ）＝0）であることを考慮して，スカラ

ー勾配のない場の運動方程式を導くために，式（2．1．9）の両辺に回転の演算を行うと，

　　μ（ε・・j・uj，・），kk＝ρ（ε。nj・Uj，。）　　　………………（2．1．12）

が得られるから，すでに定義した回転ベクトルΩ，を用いると，

　　C了2Ωm，kk＝Ωm　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．13a）

となる．ここに，

　　CT＝《！一｛μ！ρ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2◆1．13b）

で，回転場の伝播速度すなわち横波の伝播速度である．

　式（2．1．11b）と式（2．1．13b）から，縦波と横波の伝播速度の比をτとすると，ボアソン

比vを導入して
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　　τ2＝（CL！CT）2＝2（1－v）／（1－2v）　　　　　・・◆◆・・・・・・・・・・・…　（2．1．14）

のようにボアソン比のみで表せ，f2≦τである．

2．1．2．平面波

1）平面波の変位と応力

　ここでは無限弾性体内を伝播する平面波を考える．

　いま，図一2．1．1に示すように波面の単位法線ベクトルnjを持ち，速度cで伝播する

平面波を考え，sj＝nj1cを遅度ベクトル（slowness　vector）2－3｝とすると，この平面

波による粒子変位は

　　uj＝uj（shxh－t）　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　◆・…　（2．1．15）

と書ける．

　式（2．1．15）を式（2．1．9）に代入すると運動方程式は次式となる．

　　｛（λ＋μ）sjsk＋μshshδjk一ρδjk｝Uk＝0．　　・・…　◆・・・…　（2．1．16）

　ここに，φ＝ShXh－tとして

　　∂uj1∂¢＝uj’＝－Uj，∂2uj！∂φ2＝uj”＝Uj　……・…（2．1．17）

の関係を用いた．

　式（2．1．16）に遅度ベクトルとのベクトル積およびスカラー積を施すと，それぞれ

　　（ρc2一μ）εmnjSn（口j）＝0，　　　　　　　　…　◆・・・・・・・・・・・…　（2．1．18a）

　　｛ρc2－一（λ十2μ）｝sj（Uj）＝0　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．18b）

となる．

　式（2．1．18a，b）は

①c＝」｛（λ＋2μ）！ρ｝＝CLかつs〃uであるか，　……………（2．1．19a）

②c＝f（μ！ρ）＝CTかっs⊥u　　　　　　　………………（2．1．19b）
のとき満足される．

　①の場合は，粒子変位が波面の法線方向に平行で，かっ縦波の伝播速度で伝播する波動

であり，以下ではこれをP波とも呼ぶ．また②の場合は，粒子変位が波面の法線方向に垂

直で，かつ横波の伝播速度で伝播する波動であり，以下ではこれをS波とも呼ぶ．

　式（2．1．11），式（2．1．13）で導いた縦波，横波は，ここで明らかにされたような波面と粒

子運動方向の関係を持ち，この様な波動は一般に実体波（body　wave）と呼ばれる．

　一方，波面の応力ベクトルtjはtj＝σjknkで与えられるから次式で表せる．

　　tj＝｛λuh．hδjk十μ（uj，k十uk，j）｝nk．　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．1．20）

　式（2．1．15）を代入すると

　　tj＝｛λuh’shnj十μ（uj’sk十uk’sj）nk｝　　　　・・・・・・・・・…　（2．1．21）

と書けるから，①および②の場合に対してそれぞれ

　　tj＝ρCLuj’＝一ρCL　aj，　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．22a）
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　　tJ＝ρCTuj’：＝一ρCTOj　　　　　　　　　　・・…　◆…　◆・・・・…　◆（2．1◆22b）

となる．ここに，

　　sknk＝1！c，　shn、＝δjh／c　　　　　・……・…・……（2．1．23）

の関係を用いており，ρcは特性インピーダンス（characteristic　i皿pedance，特性抵抗）

または音響インピーダンス（acoustic　i皿pedance，音響抵抗）2”’4）と呼ばれ，波動伝播に

対する材料性質として極めて重要な値である．

　式（2．1．22）は粒子変位の方向に対応していることを考慮すると，それぞれP波の応力ベ

クトルは波面の法線方向に平行であり，S波のそれは波面の法線方向に垂直であることを

示している．また両者とも粒子速度の方向と応力ベクトルの方向は逆になる．

　2）平面波の支配方程式

　平面波動に対して一般性を失うことなく，図一2．1．2に示すように，この平面波の波面

に垂直な単位法線ベクトルnjがx，　z平面に平行である場合を考えることができる．以

下ではx，z平面を鉛直面，　x，　y平面を水平面と呼ぶ．

　すでに述べたところにより，縦波の粒子運動は鉛直面に平行な面内にあり，横波の粒子

運動は鉛直面または水平面に平行な面内にある．

　波動を構成する粒子の変位成分は図一一2．1．2に示すように，波面の法線方向の変位成分

をu，，これに垂直な変位成分をそれぞれu．，uりとする．またここで考えている平面

波に対しては粒子運動はy軸方向に独立である．したがって物体力が無視できる場合の支

配方程式は式（2．1．7）から

　　▽12φ：＝（1／CL2）φ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　●●●．・・…　　．◆・・●◆（2．1．24a）

　　▽12ψj＝（1！CT2）ψj，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・●・…　　◆●・●・．●．●・（2．1．24b）

　　∂ψ．／∂x＋∂ψ、！∂z＝O　　　　　　　………………（2．1．24c）
と書ける．

ここに，▽12は2次元のラプラスの演算子▽12＝∂2／∂x2＋∂21∂z2である．

　変位は式（2．1．5a）により座標成分で表すと

　　Ux＝∂φ1∂x－∂ψり／∂z，　　　　　　　　　・・・・・・・…　◆・・・・…　（2．1．25a）

　　uり＝∂ψx！∂z－∂ψz！∂x，　　　　　　　　…　◆・・・…　◆・・・・…　（2．1．25b）

　　Uz＝∂φ！∂z十∂ψり！∂x，　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．25c）

と表され，応力と変位の関係は式（2．1．2）と式（2．1．3a）から

　　σx＝（2し十2μ）（∂ux／∂x十∂uz／∂z）－2μ∂uz！∂z，　・・…　（2．1．26a）

　　σリ＝λ（∂ux！∂x十∂uz！∂z）＝2し（σx十σz）／2（λ＋μ），　…　（2．1．26b）

　　σ．＝（λ＋2μ）（∂u．1∂x＋∂u．1∂z）－2μ∂u．！∂x，　…・・（2．1．26c）

　　τxy＝μ∂uり！∂x，　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．26d）

　　τりz＝μ∂uy／∂z，　　　　　　　　　　　　　　・・・・・…　◆・・・・・・…　（2．1．26e）

　　τzx＝μ（∂ux！∂z十∂uz1∂x）　　　　　　・・・・・・・・・・…　◆・…　（2．1．26f）
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と書ける．

　また，式（2．1．26）に式（2．1．25）の関係を用い，応力成分をポテンシヤルで表現すると，

　　σ．＝（λ＋2μ）（∂2φ1∂x2＋∂2φ／∂z2）－2μ（∂2φ！∂z2＋∂2ψり！∂x∂z），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…・・……　…・・（2．1．27a）

　　σり＝λ（∂2φ！∂x2十∂2φ！∂z2）＝λ（σ×十σz）！2（λ十μ），　　（2．1．27b）

　　σ，＝（λ＋2μ）（∂2φ／∂x2＋∂2φ／∂z2）－2μ（∂2φ！∂x2－∂2ψ，／∂x∂z），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2．1．27c）

　　τxり＝μ（∂2ψx！∂x∂z－∂2ψz／∂x2），　　・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．27d）

　　τりz＝μ（∂2ψ×！∂z2－∂2ψz！∂x∂z），　　・・・・…　◆◆・・・・・…　（2．1．27e）

　　τxz＝μ（2∂2φ！∂x∂z十∂2ψり！∂x2－∂2ψり／∂z2）　　・・…　（2．1．27f）

とも書ける．

3）P波，SV波とS且波
　式（2．1．25）と式（2．1．27）から，u．，u．およびσ．，σ。，τxzがφとψyのみの関

数である．また，Uyとτリ。がψ、とψ、のみの関数であることと，粒子運動がy軸に独

立であることを考慮すると，図一2．1．2のように，考えている平面波動を以下の2つの状

態に分けることができる．

　①x，z平面についての平面ひずみ場を構成する波動：uり＝∂／∂y＝0．

！②y軸に平行な粒子運動のみを構成する波動：u．＝u．＝∂！∂y＝0．

　①では1）で述べたP波および，S波の中でも鉛直面内の粒子運動のみを含むことから，

SV波と呼ばれる横波が対象になり，それらは，それぞれ図一一2．1．2のu，およびu．で

示される粒子運動を行う．一方，②ではS波の中でも水平面内の粒子運動のみを含むため，

SH波と呼ばれる横波のみが対象になり，図一2．1．2のUyで示される粒子運動を行う．

4）平面調和波動

　いま平面調和波動が実数の円振動数ωを持つ調和項exp（－iωt），　i＝f（－1）で伝

播する場合を考える．このときLam6のポテンシャルはxを位置ベクトルとして

　　φ（x，t）＝a（x）exp（－iωt），　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．28a）

　　ψj（x，t）＝bj（x）exp（－iωt），　　　　　　・・・・・・・・・・・…　◆…　（2．1．28b）

と表せる．

　式（2．1．28）を物体力を無視した場合の式（2．1．7）に代入すると，それぞれ

　　a．kk十k2a＝0，　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．29a）

　　bj．kk＋κ2bj＝0　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．29b）

となる．ここに，

　　k＝ω／CL，　　　　　　　　　　　　　　　　　・◆・・・・・・・…　◆◆・…　（2．1．29c）

　　κ＝ω！CT　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．29d）
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は，それぞれP波およびS波の伝播方向の波数の大きさで，それぞれの波面の単位法線ベ

クトルをnj，mjとすると，波数ベクトルはそれぞれk」＝knj，κj＝κmjと書ける．
　式（2．1．29）の解は，一一般に

　　a＝　Aexp（±…kmxm），　khkh＝k2，　　　　・・・…　…・◆・・…・・（2．1．30a）

　　bj＝Bjexp（±iκ。x。），κhκh＝κ2　　　……・・……・…（2．1．30b）

と表せる．

　考えている平面調和波が図一2．1．2に示した波面をもつとき，x軸の負方向へ伝播する

波面は存在せず，また波数ベクトルの成分ky，κりは共に0であるから

　　kz＝f（k2－kx2），　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　◆・・・…　◆・（2．1．31a）

　　κz：＝f（κ2一κx2）　　　　　　　　　　　　　　　・◆◆…　◆・・◆・・・…　◆・（2．1．31b）

として，式（2．1．28）は式（2．1．30）を用いて

　　φ＝Aiexpξ（kxx－kzz一ωt）十A2exp2（kxx＋kzz一ωt），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　　◆・・・・・・・…　　（2．1．32a）

　　ψj＝B　ji　expi（κxx一κzz一ωt）十Bj2expi（κxx十κzz一ωt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　．・・●．●●・●・・◆●．（2．1・32b）

と書ける．

　ここに，A1，A2，Bj1，　Bj2は，それぞれの波動に対応するポテンシャルの振幅で

一般には複素定数である．またA，，Bj1およびA2，Bj2は，波面の単位法線ベクトル

nj，mjが，それぞれz軸の正および負方向の成分を持つ調和波動のポテンシヤル振幅

である．

　変位成分u．，u．は式（2．1．25a，c）と式（2．1．32）から以下となる．

　　ux＝i｛A，kxexp；（ξ1）十A2kxexpi（ξ2）

　　　　　　＋Bり1κ　zexp　i（ζ1）－Bり2κ・zexp　i（ζ2）｝，

　　uリ＝i｛－Bxiκ　zexp　i（ζ1）＋Bx2rc、zexp　i（ζ2）

　　　　　　－Bzlκ　xexp　i（ζ1）－Bz2κ　xexp　i（ζ2）｝，

　　uz＝i｛－A，kzexp2（ξ1）十A2kzexpi（ξ2）

　　　　　　＋Bylrc　xexpi（ζ1）＋Bり2κxexp　i（ζ2）｝．

ここに，

　　ξ1＝kxx－kzz一ωt，

　　ξ2＝kxx＋kzz一ωt，

　　ζ1＝κxX一κzZ一ωt，

　　ζ2＝κ．X＋κ．Z一ωt

である．

…　　●・・◆…　　（2◆1◆33a）

●・・●◆◆・．．● i2．1・33b）

…・……
@（2．1．33c）

…………・…・・
i2．1．34a）

・．・●・◆・・●…
@　●●．●・・（2．1◆34b）

・．・．・・・…
@　●●．．・．・．（2．1◆34a）

・・…
@　◆◆・・…　　◆・・．・・（2．1．34c）

2．1．3．半無限弾性体の平面調和波

Ch2．Sc1

一16一



1）平面調和P波およびSV波

　ここでは，耐震工学において特に重要な地表付近の震動挙動を検討する場合に適用でき

るように，図一一2．1．2において，x，　y平面を自由表面とするz≧0の半無限弾性体の平

面波動を考える．

　まず，2．1．2．3）の①で示したP波およびSV波が存在する場合を考える．この

とき式（2．1．32b）のψjはy方向成分のみであるから，以下ではψリ＝ψ，　Bり＝Bと書く

と，式（2．1．32）は

　　φ＝Alexp　i（ξ1）十A2exp～（ξ2），　　　　　・…◆・・…・・・・・…　（2．1．35a）

　　ψ＝Biexpi（ζ1）＋B2expi（ζ2）　　　　　　…　◆◆・・・・・・・・・・…　（2．1．35b）

と書ける．

　ここに，A1，　A2およびBi，　B2はそれぞれP波およびSV波のポテンシヤル振幅であ

り，A1，　Biは入射波，　A2，　B2は反射波のそれに対応する．

　ここで，P波およびSV波の伝播方向とz軸のなす角度を，それぞれθおよびγとする

と，それぞれの波動の波数ベクトルkj，κjのx，　z成分は，

　　kx＝ksinθ，　kz＝kcosθ，　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．36a）

　　κx＝rc　sinγ，　κz＝κcosγ　　　　　　　　　　　・・・・・…　◆・・・・・・…　（2．1．36b）

である．

　一方，自由境界の条件はz＝0で

　　σ。＝τ、，＝0　　　　　　　　　　　………………（2．1．37）
であるから，式（2．1．35）を式（2．1．27c，f）に代入し，式（2．1．36）を用いて整理すると，式

（2．1．37）は

　σz＝0：　k2τ2cos2γ（A1＋A2）exp　i（k．x一ωt）

　　　　　　　　　一κ2sin2γ（Bi－B2）expi（κxx一ωt）＝0，

　’τ．z＝0：　k2sin2θ（A，－A2）expi（kxx一ωt）

　　　　　　　　　十κ　2cos2　T（Bi十B2）exp　i（κxx一ωt）＝0

となる．ここに，τ＝CL！CT＝κ！kである．

　式（2．1．38）がx，tに無関係に満足されるためには，

　　k．＝κ．　または　ksinθ＝κsinγ，

すなわち

　　sLx＝sTx　または　sinθ！CL＝sinγ！CT

でなければならない．

　ここに，SL，　STはそれぞれP波およびS波の遅度である．

（2・1・38a）

（2．1・38b）

…　　●◆◆●・・…　　◆・…　　．（2．1．39a）

・・◆◆●・・．．●…
@　◆・・．（2．1◆39b）

　式（2．1．39）は，入射P波または入射SV波と，これらに対する反射P波および反射SV

波のx軸方向の波数ベクトルの成分，または遅度ベクトルの成分が常に等しいことを要請

しており，この場合のSne11の法則2－5）である．なお，勿論同種の波動の入射角と反射角

は等しい．
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　図一2．1．3に，式（2．1．39）で示したSnellの法則から，入射P波またはSV波と反射S

V波またはP波の入・反射角の関係をボアソン比をパラメー一タとして示す．この図におい

て，O≦θ≦90°の入射P波に対してSV波の反射角は存在するが，45°≦γのSV波の

入射角に対してP波の反射角が存在しない理由は後で述べる．

　式（2．1．38）に式（2．1．39）を用いると，半無限弾性体の自由境界に対する平面P波または

SV波の入射波と反射波のポテンシャルの振幅比を定める基本的な関係，

　　k2τ2cos2γ（A，＋A2）一κ2sin2γ（B1－B2）＝0，　　…　……（2．1．40a）

　　k2sin2θ（A1－A2）十κ　2cos2　r（B1十B2）＝0　　　　・…・・…・・（2．1．40b）

が得られる．

2）平面調和SH波

　つぎに，2．1．2．3）の②で述べたSH波が伝播する場合を考える．このとき，そ

こで述べたようにポテンシヤルψjの成分のうち，ψ．，ψ、のみが対象になるから，式

（2．1．32b）は以下となる．

　　ψx＝Clexpi（ζ1）＋C2expi（ζ2），　　　　　　　　　…　　◆・・・・・・・・・・・…　　（2．1．41a）

　　ψ、＝Diexp；（ζ1）＋D2exp…（ζ2）．　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．41b）

　ただし，上2式は独立でなく式（2．1．24c）の条件を満足しなければならない．この条件

に対して式（2．1．41）は，共通因子exp　i（κ，一ωt）を省いて

　　iκx｛Clexp（－iκzZ）十C2exp（iκzz）｝　　　　　　．，

　　　　　十，irc　z｛－D1　exp（－2κzz）十D2exp（iκzz）｝＝0　　…・（2．1．42a）

または

　　（rc　xCl一κzD1）exp（－2κzz）十（κxC2十κzD2）exp（iκzz）＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　◆台…　　●・・◆．．◆●・・（2．1．42b）

となる．

　式（2．1．42b）はzの全ての値に対して成立しなければならないから

　　rc　xCl＝κzDi，　κxC2＝一κzD2　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．43）

でなければならない．

　したがって，式（2．1．41）は以下となる．

　　ψx＝Clexp　i（ζ1）＋C2exp…（ζ2），　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．44a）

　　ψz＝（κx／rc　z）｛Ciexpi（ζ1）－C2　expi（ζ2）｝．　　　・・・・・・・・・…　（2．1．44b）

　一方，自由境界の境界条件はz＝Oで

　　τりz：＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆・・…　●．・◆●◆●・●…　（2．1・45）

のみであるから，式（2．1．44）から半無限弾性体の自由境界に対する平面SH波の入射，反

射波のポテンシヤルの振幅比を定める関係

　　（κ．2＋κ．2）（Ci＋C2）＝0，すなわち　Ci＝－C2　　・・……（2．1．46）

が得られる．
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2．1．4．平面自由境界の波動応答

　式（2．1．40）および式（2．1．46）から明らかなように，これらの関係は弾性定数のみに依存

し，考えている調和波動の円振動数ωに無関係に成立する．したがって，全てのFourier

成分に対して成立するから任意波形の波動に対しても適用できる．

　以下ではP波，SV波，　SH波などの実体平面波が，自由境界へ任意角度で入射する場

合について反射係数と自由境界の挙動を検討する．

o」・ 1）P波が入射する場合

　図一2．1．4に示すように，平面P波が半無限弾性体の自由境界の法線に対して角度θで

入射する場合を考える．このとき，表面で反射した波動は再び自由境界へ入射することは

ないから，式（2．1．40）において自由境界へ向かう入射波のうち，振幅A1を持つ入射P波

のみを考えBl＝0とすれば良い．したがって，式（2．1．40）はκ／k＝τを考慮すると以

下となる．

　　cos2γ（A，＋A2）＋sin2　x　B　2　＝　O，　　　　　　………………（2．1．47a）

　　sin2θ（A1－A2）＋τ2cos2γB2＝O．　　　　………………（2．1．47b）

　式（2．1．47）のをA2とB2を入射P波の振幅A，に対する比として解くと

　　Rpp＝A2！A1＝（sin2　e　sin2　T一τ2cos22γ）！（sin2　e　sin2　X十τ2cos22γ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　　．●・●…　　●・・●●◆（2・1．48a）

　　Rps＝B2／A，＝－2sin2θcos2γ！（sin2θ　sin2　r＋τ2cos22γ）　　（2．1．48b）

が得られる．

　ここに，Rpp，　RpsはそれぞれP波入射に対する反射P波と反射SV波のポテンシヤル

の振幅の反射係数である．

　式（2．1．48）において，τは式（2．1．14）によりボアソン比vから求められ，反射SV波の

反射角γは式（2．1．39）のSnellの法則から求められるから，入射P波の任意の入射角θが

与えられると各反射波のポテンシヤルの反射係数が定まる．

　図一2．1．5（a），（b），（c）に，v＝0．2，0．3，0．4の場合のRppおよびRpsを入射角

θに対して示す．これらの図から，ボアソン比が増加するにつれてRppおよびRpsの入射

角による変化が少なくなることが分かる．

　P波が入射する場合には，0≦θ≦π／2の範囲の入射角θに対してSnellの法則から

　　sinγ＝（CT／CL）sinθ＝sinθ1τ＜1　すなわち　γ≦θ　　…・（2．1．49）

が恒等的に成立するから，反射SV波の反射角τは必ず実数として求まる．したがって，

A1を実数とするとA，，B2は実数となる．

　特別の入射角として，θ＝0すなわち垂直入射およびθ＝90°のとき，式（2．1．48）から

　　Rpp＝A2／A，＝－1，　Rps＝B2！A，＝0　　　　…・…………（2．1．50）
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である．また，式（2．1．46a）の分子が

　　sin2θssin2γ一τ2cos22γ＝0　　　　　　　　　　　　　　　…　　●・・…　　●●●・・●・●●（2．1．51）

となる特別な入射角θ。では，図一2．1．5（a）に示されているようにRppがOとなり，反

射P波が存在せず，入射P波が反射SV波だけに変換される．

　たとえば，ボアソン比がv＝1／4（τ＝4－3）のときθs＝60’，77．2°である．

　ところで実用的な観点からは，ポテンシャルの振幅の反射係数より，たとえば変位振幅

の反射係数または自由境界の応答振幅比が与えられることが望ましい．そこで，以下では

入射調和P波の変位振幅を基準にし，反射変位波の振幅の反射係数と自由境界の変位成分

u．，u，の応答振幅を求める．

　式（2．1．33）から変位成分はポテンシャルの反射係数を用いて

　　u．＝」｛Alk．exp…（ξ1）＋A，k．exp…（ξ2）－B2κ。exp　i（ζ2）｝

　　　＝εAlk｛sinθexp（一；kzz）十Rppsinθexp（ikzz）

　　　　　　　　　一τRpscos　T　exp（2κzz）｝expε（kxx一ωt），　（2．1．52a）

　　u．＝2｛－Aik．expε（ξ，）＋A2k．exp　i（ξ2）＋B2κ．exp…（ζ2）｝

　　　＝一…Alk｛cos　e　exp（－2kzz）－Rppcosθexp（ikzz）

　　　　　　　　　一τRpssinγ　exp（　iκzz）｝expε（kxx一ωt）　（2．1．52b）

と書ける．

　式（2・1．52）の右辺において，u．とu，の入射P波と反射P，　SV波に対応する項から，

入射P波の振幅をA，k＝Upeとし，ポテンシャルの反射係数Rpp，　Rpsに対応する変位

の反射係数をそれぞれrpp，　rPSとすると，両者の関係は

　　rpp＝Rpp，　rps＝τRps　　　　　　　　　　　・…・・・・・・・・・・・…　（2．1．53）

となる．

　なお，式（2．1．52）の｛｝内の各項の符号は，その波動成分が入射波に対して同位相（＋）

か逆位相（一）かを示す．たとえば，式（2．1．52）から入射P波による原点での変位のx，z

方向成分の実部は

　　Re｛ux｝＝（Aikx十A2　kx－　B2　Kz）sinωt，　　…・…………（2．1．54a）

　　Re｛uz｝＝（－Alkz十A2kz十B2κx）sinωt　　……………（2．1．54b）

となり，A，＞0のとき，考えている入射波の変位は基準時間t＝0からx軸の正方向，

z軸の負方向に始動する状態を基準にしていることになる．A2，B2が正の場合の対応す

る反射波の粒子変位の方向を併せて図一2．1．4に示す．

　また，P波入射に対する自由境界の応答変位成分を，［u．p］，［u。p］と書くことにする

と，これらは式（2．1．52）において，z＝0として得られ，

　　［uxp］＝；Al　k｛（1十Rpp）sinθ一τRps　cos　T｝exp…（kxx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　●・…　　◆・●●（2．1．55a）

　　［uzp］＝…Alk｛（Rpp－1）cosθ十τRpssinγ｝exp　i（kxx一ωt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・・●◆・◆・・・…　　●・・●（2．1．55b）
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となるから，入射波の変位振幅Upeに対する自由境界の応答振幅比は，それぞれ

　　［uxp］／Upe＝（1＋Rpp）sinθ一τRpscosγ

　　　　　＝2τ2sin2　T　cos　e／D，

［uzp］／Upe＝（Rpp－1）cosθ十τRpssinγ

　　　　　＝－2τ2cos2τcosθ！D，

D＝sin2θsin2γ十τ　2　cos2　2　？”

・・・・・・・・・・・・・・・… @　（2．1．56a）

◆・・… @　◆・◆・◆・．・・●．・（2．1．56b）

◆・・．●・◆・●・・◆．●・．・・ i2・1・56c）

である．ここに，［］は自由境界の変位振幅であり，Dは式（2．1．48）の分母である．

　図一2．1．5（d）に，v＝0．3の場合の自由境界の変位の応答振幅比を示す．

　応力成分については，入射波の最大せん断応力（τrtAX）の振幅τpe＝μAik2を基準値と

して，式（2．1．52）と式（2．1．26）から以下のように表せる．

　　σx＝一τpo［（τ2－2cos2θ）｛exp（－ikzz）十Rppexp（　i　kzz）｝

　　　　　　　　　－Rpsτ2sin2　T　exp（iκzz）］exp　i（kxx一ωt），（2．1．57a）

　　σz＝一τpe［（τ2－2sin2θ）｛exp（－ik、z）十Rppexp（ikzz）｝

　　　　　　　　　十Rpsτ2sin2　T　exp（」κzz）］expラ（kxx一ωt），（2．1．57b）

　　τxz＝τpe［sin2θ｛exp（－ikzz）－Rppexp（ikzz）｝

　　　　　　　　　＋Rpsτ2cos2　T　exp（…κzz）］exp　i（k×x一ωt）．（2．1．57c）

　反射P波および反射SV波の最大せん断応力（τetAX）の，入射P波のそれに対する反射係

数を，それぞれΣpp，ΣPSとすると，

　．Σpp＝Rpp，Σps＝τ2Rps　　　　　　　．　　・・・・・・・・・…　……　（2．1．57d）

となる．

　図一2．1．5（a），（b），（c）にΣpsを併せて示した．Σpsは式（2．1．57d）’から明らかな

理由（τ2≧2）で，Rps，　r・psに比較してかなり大きく，しかもボアソン比の増加と共に

その傾向が増加する．

　なお，第3章で述べるように，動光弾性実験で得られる等色線縞模様の縞次数は，主応

力差または最大せん断応力（τMX）に比例するので，そこでの考察の資料とするために，図

一2．1．5（d）に［τ醐］！τ・peを併せて示した．以下においてτ喘に関わる諸量を示す理由

も・同じである．

2）SV波が臨界角以下で入射する場合

　図一2．1．6に示すように，平面SV波が自由境界へ入射角γで入射する場合を考える．

このとき1）と同様に式（2．1．40）において入射波の振幅をB1とし，　A1＝0とすれば良

い．したがって式（2．1．40）は以下となる．

　　cos2　r　A2－sin2γ（B1－B2）＝0，　　　　　　・…・…　…・・…・・（2．1．58a）

　　sin2θA2一τ　2cos2　T（B1＋B2）＝O．　　　　・◆…・…………　（2．1．58b）

　式（2．1．58）のA2とB2を入射SV波の振幅Biに対する比として解くと，

　　Rss＝B2！Bi＝（sin2　e　sin2　Or一τ2cos22γ）！（sin2θsin2γ十τ2cos22γ），
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●・・●・・．・・◆…　　●・◆・（2．1．59a）

　　Rsp＝A2／Bi＝2τ2sin2γcos2γ！（sin2　e　sin2　a”十τ2cos22γ）

　　　　　　　　＝　τ2sin4γ！（sin2θsin2γ十τ2cos22γ）　　　　・◆◆・…　　（2．1・59b）

が得られる．

　ここに，Rsp，　RssはそれぞれSV波入射に対する反射P波，反射SV波のポテンシャ

ルの振幅の反射係数である．

　SV波が入射する場合には，入射角γに対してSnellの法則からP波の反射角θは
　　sinθ＝（CL／CT）sinγ＝τsinγ　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　　◆◆（2．1．60）

で求められるが，式（2．1．14）からτ＝CL／CT≧」2であり，　sinθ＞1となる入射角γが存

在し，実数のP波の反射角が存在しない場合がある．したがって，Btが実数であっても

A2，B2は複素数となる場合がある．また，　sinθ＝1（θ＝90°）となる入射角，すな

わち

　　γc＝：sin－1（CT！CL）＝sin－1（1！τ）

　　　＝sin－1［N「｛（1－2v）ノ2（1－¶）｝］　　　　　　　　　　・◆・・・…　　◆・・・・・・…　　（2．1◆61）

を臨界角（critical　angle）2－3）と呼ぶ．

　図一2．1．3で示したθ＝90°のときのrの値がγ。であり，¶＝0に対してγ。＝45°

となる．なお，T≧γ、の場合については次項3）で述べる．

　図一2．1．7に，ボアソン比と臨界角の関係を示す．

　式（2．1．59）から　　　’　　　　・

γ＝0の．とき

　　Rss＝B2／B1＝－li　Rsp＝A2！Bl＝O，　　………………（2．1．62a）

γ＝γ．のとき

　　Rss＝－1，　Rsp＝4｛才（τ2－1）｝／（τ2－2）＝2｛τ（1　一一　2v）｝／v，　（2．1．62b）

γ＝45°のとき，Tcに無関係に

　　Rss＝1，　Rsp＝0　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．62c）

である．

　図一2．1．8に，γ＝γ。のときのRsPをボアソン比に対して示す．後で示す図一2．1．10，

11，12の所で述べるように，Rspは臨界角付近で極大値をとる．

　また，式（2．1．59a）の分子が

　　sin2θsin2rs一　τ2cos22γs＝0　　　　　　　　　　　　　　・・…　　◆・…　　◆・・・・…　　（2．1．63）

となる特別の入射角γ。のとき，Rss＝0となるから反射SV波が存在せず入射SV波が

反射P波だけに変換される．たとえば，ボアソン比がv＝1！4のときγ．＝30°，34．26°

である．ただし，v≧0．263のとき式（2．1．63）の左辺は恒等的に正となる．

　次に，P波入射の場合と同様に変位波の反射係数などを考える．

　式（2．1．33）から，変位成分はポテンシヤルの反射係数を用いて

　　u．＝…｛A2k．exp　i（ξ2）＋Birc・zexp　i（ζi）－B2κ。exp　i（ζ2）｝
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　　　＝lB1κ　｛cos　X　exp（－irc・z　z）－Rss　cos　X　exp（iκzz）

　　　　　　　　十（Rspノτ）sinθexp（εkzz）｝exp　i（κ、x一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・．…　　．…　　◆◆．・…　　．（2．1・64a）

　　u。＝…｛A2k．exp　2（ξ2）＋B1κ．exp三（ζ1）＋B2κ．expε（ζ2）｝

　　　＝εBiκ｛sinγexp（－iκzz）十Rsssinγexp（　iκzz）

　　　　　　　　十（RsP／τ）cos　e　exp（ikzz）｝exp　i（κxx一ωt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●◆・●・●●．●●・・●・…　　（2．1◆64b）

と書ける．

　式（2．1．64）の右辺において，u．とu、の入射SV波とそれぞれの反射P，　SV波に対

応する項から，入射SV波の振幅をBIrc　＝Useとし，ポテンシャル振幅の反射係数Rss，

Rspに対応する変位の反射係数をそれぞれrss，　r・spとすると，両者の関係は

　　rss＝Rss，　rsp＝Rsp！τ　　　　　　　　　　◆◆・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．65）

となる．なお，式（2．1．64）の｛｝内の各項の符号の意味はP波入射の場合と同じである．

たとえば，式（2．1．64）から入射SV波による原点での変位のx，　z方向成分の実部は

　　Re｛u．｝＝（Biκz－B2κz＋A2k．）sinωt，　　・・・・・・・…　…・・（2．1．66a）

　　Re｛uz｝＝（B1κ．十B2κx＋A2kz）sinωt　　　・・・・・・・・・…　…（2．1．66b）

となり，Bi＞0のとき考えている入射波の変位は，基準時間t＝Oからx軸とz軸の正

方向に始動する状態を基準にしていることになる．A2，B2が正の実数の場合の対応す

る反射波の変位方向を併せて図一2．1．6に示す．－r

　また，自由境界の変位成分U、，U、の応答変位を，［ti　．　S］，［U．S］と書くことにする

と，これらは式（2．1．64）においてz＝0として得られ，

　　［uxs］＝iBiκ｛（1－Rss）cosγ十（Rsp！τ）sinθ｝exp　i（κxx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・●●・◆．●◆・・・・・・…　　（2．1●67a）

　　［uzs］＝…B1κ｛（1十Rss）sinγ十（Rsp／τ）cosθ｝exp　i（κxx一ωt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2．1．67b）

となるから，入射波の変位振幅Useに対する自由境界の応答変位振幅比は，それぞれ

　　［uxs］／Use＝（1－Rss）cosγ十（Rsp！τ）sinθ

　　　　　　　＝2τ2cos2γcosγ1D，

　　［uzs］！Use＝（1十Rss）sinγ十（Rsp！τ）cosθ

　　　　　　　＝2τsin2γcosθ1D，

　　D＝sin2θsin2γ十τ2cos22γ

である．

　したがって，γ＝45◆のとき

　　［Uxs］／Use＝O，

　　［Uzs］！Use＝，／”2

であり，またor　＝γ。すなわちsinθ＝1のとき

…　　．・．・・・…　　●●●…　　（2●1・68a）

・・・・・・・・・・・・・・・… @　（2．1．68b）

・… @　◆・・…　　●●・・●…　　（2．1．68c）

◆・・●◆…
@　．●●◆●◆・…　　（2．1◆69a）

．●●・・．・●．・・●．・… @　●（2・1・69b）
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　　［uxs］c1Use＝2τ｛才（τ2－1）｝！（τ2－2）＝｛才2（1－v）｝／v，　・…（2．1．69c）

　　［Uzs］c1Use＝0　　　　　　　　　　　　　　　………………（2．1．69d）

となる．

　図一2．1．9に，γ＝γ。の場合の［u、s］。ノUseをボアソン比に対して示す．

　応力成分は，入射波の最大せん断応力（τHAX）の振幅τ・se＝μB1κ2を基準値として，式

（2．1．64）から以下のように表される．

　　σx＝一τse［（τ2　一一　2cos2　e）（Rsp／τ2）exp（ikzz）

　　　　　　　　十sin2γ｛exp（－2κzz）－Rssexp（iκzz）｝］exp　i（κxx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・◆・…　　●●・●…　　◆9●・（2．1．70a）

　　σz＝一τse［（τ2－2sin2θ）（Rsp／τ2）exp（2kzz）

　　　　　　　　－sin2γ｛exp（－iκzz）－Rssexp（…κzz）｝］expε（κxx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　　◆・（2．1●70b）

　　τxz＝一τse［（Rsp！τ2）sin2θexp（2kzz）

　　　　　　　　－cos2γ｛exp（－iκzz）十Rssexp（1κzz）｝］exp　2（κxx一ωt）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　◆…　　◆◆・・・・・・…　　（2．1．70c）

　図一2．1．9に，γ＝γcの場合の［τ臓］。／τsoも併せて示した．図一2．1．8について述

べたようにγ＝γ，のとき，自由境界の応答がRspに強く影響されることが分かる．

　また，反射P波および反射SV波の最大せん断応力（τMAX）の，入射SV波のそれに対す

る反射係数を，それぞれΣSS，Σspとすると

　　Σss＝Rss，Σsp＝Rsp1τ2　　　　　　　　　・…・・◆・・・・・…　…（2．1．70d）

となる．

　式（2．1．70d）から直ちに分かるように，　P波が入射するときと比較すると，反射P波に

よるτ煉の反射係数はRspよりかなり小さい．

3）SV波が臨界角を越えて入射する場合

　2）で述べたように，SV波が自由境界へ入射するとき，入射角によっては反射P波の

反射角が実数の範囲では得られない場合がある．式（2．1．60）に示したように，P波の反射

角がθ＝π！2，すなわち反射P波が境界に沿う方向に伝播する場合の入射角r。を臨界角

と呼ぶ．

　以下ではSV波の入射角が臨界角を越えた場合を考える．

　式（2．1．60）からγ≧γ。すなわちsinθ＝τ　sin　X≧1のとき

　　cosθ＝±刈「（1－sin2θ）

　　　　＝iX（τ2sin2γ一1）＝kz！k　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2．1．71a）

と置けるから，式（2．1．59）の分母および式（2．1．68）のDにおけるsin2θは

　　sin2θ＝2sinθcosθ＝2i　τsinγへ／一（τ2sin2γ一1）　　　　　・●…　　◆・…　　（2．1．71b）

となる．
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　なお，式（2．1．71a）の第一式の複号のうち正号のみを採用する理由は，式（2．1．64）にお

いて，exp（ikzz）＝exp（ikcosθz）の項が，　cosθ＝＋iN「（τ2sin2γ一1）のときの

み，zの増加とともに増加しないという制約を満足するからである．

　したがって，式（2．1．59）と式（2．1．71b）からRssの分母と分子が互いに共役複素数にな

ることを考慮すると，

　　Rss＝－exp（－2iφ），　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　◆◆（2．1．72a）

　　RsP＝（τ2sin4γ！r）exp（一…φ）

　　　　＝Rsp，exp（－iφ）　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．72b）

と書ける．

ここに，

　　Rsp，＝（τ2sin4γ！r）　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　◆・…　（2．1．72c）

　　r＝IDI
　　　＝へ／一［｛2τsin2γsinγ才（τ2sin2γ一1）｝2十（τ2cos22γ）2］，　　（2．1．72d）

　　φ＝arg（D）

　　　＝tan－1［2sinγsin2γ｛N「（τ2sin2γ一1）｝！τcos22γ］　　　・・◆◆…　（2．1．72d）

である．ただし，arg（D）は複素数Dの偏角を意味する．

　式（2．1．72）から，γc≦γ≦90°においてRssの符号は不変であるが，　Rspの符号はγ

＝45°を境に逆転することが分かる．

　図一2．1．10，2．1．11，2．1．12の（a）に，それぞれ，v＝0．2，0．3，0．4の場合のRsp，

Rssおよびφを入射角γに対して示す．臨界角γ。はボアソン比の順に，それぞれ37．76°，

32．31°，24．09°である．

　これらの図より，Rspは臨界角付近で鋭く変化し最大値となるが，ボアソン比が増加す

ると臨界角を越えても滑らかに増加し，臨界角より大きい角度で最大値に達し，Rspの正

の極値はボアソン比が増加するとき急速に減少するが負の極値はそれほど減少しないこと，

またRssの絶対値は臨界角までは滑らかに減少することが分かる．一方，反射波の位相¢

はγ＝45’で最大値π／2をとり，入射角の増加と共に滑らかに減少する．

　変位成分と応力成分は式（2．1．71）と式（2．1．72）を考慮し，また

　　kz＝kcosθ＝ikf（τ2sin2γ一1）＝：ikz’　　　・・・・・・・・・・・・…　（2．1．73）

とすると，γ≧γ。のとき

　　u．＝iBi［Rsp，kxexp（－kz，z）expi（kxx一ωt一φ）

　　　　　　　　十κzexp　i（ζ1）十rc　zexp　i（ζ2－2¢）］

　　　＝；B1κ［Rsp，sin　cr　exp（－kz，z）

　　　　　十2cosr　cos（κzz一φ）］expi（Kxx一ωt一φ），

uz＝iB1［Rsp，kzexp（－kz，z）expi（k、x一ωt一φ）

　　　　　　＋κxexp　i（ζ1）一κ×exp　i（ζ2－2φ）］

　＝－Biκ［（Rsp，！τ）｛f（τ2sin2γ一1）｝exp（－kz’z）

（2●1●74a）
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　　　　　　　　一2sin　Or　sin（κzz一φ）］exp　i（κxx一ωt一φ），　　（2．1．74b）

　　σx：＝一τe［｛1－（2！τ2）cos2θ｝Rsp，exp　i（kzz一φ）

　　　　　　　　十sin2γ｛exp（－iκzz）十expi（κzz－一　2φ）｝］exp　i（κxx一ωt），

　　　＝一τe［Rsp，｛1－（2！τ2）十2sin2γ｝exp（－kz，z）

　　　　　　　　十2sin2γcos（κzz－¢）］exp　i（κxx一ωt一φ），　（2．1．74c）

　　σz＝一τe［｛1－（2！τ2）sin2θ｝Rsp，exp　2（kzz一φ）

　　　　　　　　－sin2γ｛exp（－iκzz）十expi（κzz－2φ）｝］expi（κxx一ωt），

　　　＝一τe［Rsp　’　cos2　T　exp（－kz，z）

　　　　　　　　－2sin2γcos（κzz一φ）］exp　i（κxx一ωt一φ），　　（2．1．74d）

　　τxz＝一τe［（Rsp，！τ2）sin2θexpξ（kzz－¢）

　　　　　　　　－cos2γ｛exp（－irc　zz）－expi（κzz－2φ）｝］expi（κxx一ωt）．

　　　　＝－2…τe［（Rsp，／τ）sinγ｛f（τ2sin2γ一1）｝exp（－kz，z）

　　　　　　　　十cos2γsin（κzz一φ）］exp　i（κxx一ωt－¢）　　（2．1．74e）

と書ける．

したがって，変位成分と応力成分の実部は

　Re｛u．｝＝－Use［Rsp　’sin　rexp（－kz，z）

　　　　　　　　十2cosγcos（κzz一φ）］sin（κxx一ωt一φ），

　Re｛uz｝＝－Use［（Rsp，！τ）｛∫（τ2sin2γ一1）｝exp（－kz，z）

　　　　　　　　－2sinγ　sin（・k　z　z－¢）］cos（κxx一ωt一φ），

　Re｛σx｝＝一τe［Rsp，｛1－（2／τ2）十2sin2γ｝exp（－kz，z）

　　　　　　　＋2sin2・T・cos（κ。z一φ）］c。s（κ．x一ωt一φ），

　Re｛σz｝＝一τe［Rsp　’　cos2　T　exp←kz，z）

　　　　　　　一一　2sin2　T　cos（κzz一φ）］cos（κxx一ωt一φ），

（2．1◆75a）

（2．1．75b）

（2．1．75c）

（2．1．75d）

　　Re｛τxz｝＝2τe［（Rsp，！τ）sinγ｛才（τ　2sin2γ一1）｝exp（－kz，z）

　　　　　　　　十cos2γsin（κzz一φ）］sin（κxx一ωt一φ）　　　（2．1．75e）

となる．

　式（2．1．74）から入射角が臨界角のとき，自由境界のσ．の応答振幅比は

　　［σxs］c／τse＝2［τMAx］c！τse＝2｛《／一（1一ッ）｝！v（1－v）　　　・◆・・…　（2．1．75f）

と表わされ，式（2．1．69）の変位成分に関する関係もそのまま満足されていることが分かる．

　また，式（2．1．74）から，臨界角を越える入射角においては，それぞれの変位成分に対す

る反射P波の寄与はz＝Oで最大で，z軸の正方向に向かって指数関数的に減少し，　zに

無関係に入射波の位相よりφ遅れること，反射SV波の寄与は入射SV波と同振幅で位相

がzに無関係に2φ遅れることが分かる．この場合の反射P波のような性質を持つ波動は

表面波と呼ばれ，SV波は入射波と反射波が同振幅であることからこの様な場合を全反射

（total　reflection）2－6》と呼ぶ．

　式（2．1．75a，b）から調和振動の項を消去すると，粒子が楕円運動することが容易に分かる
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が，このことについては次項4）で検討する．

　図一2．1．10，2．1．11，2．1．12の（b）に，それぞれ，¶＝0．2，0．3，0．4の場合の自由境

界の応答比［U．S］／Usgと［U、S］／Useおよび［τ情］／τ・seを，入射角γに対して示す．

　これらをそれぞれの図の（a）と比較すると，

①u．は臨界角までは入射SV波の寄与を，臨界角近傍以後はRspの寄与を受けること，

②τ眺は全ての入射角についてRspの寄与を直接受けること，

が明かである．また，u．に関しては，これらの図だけからではポテンシヤルの反射係数

との関係が明らかでない．

4）SV波入射による自由境界付近の応答

　以下では，入射SV波の入射角γと自由境界付近の応答との関係を，特に臨界角を越え

た場合について詳細に検討するために，v＝0．3（γ，＝32．3°）の場合を例として取り上

げる．

　図一2．1．13に，v＝0．3の場合のk．／k，　k。’／k，κ．／κと入射角の関係を示す．

　k。’！kは式（2．1．73）に示したように，臨界角を越えて虚数になったcosθを意味する．

式（2．1．70），式（2．1．72c）および式（2．1．74）から，この値が応答の位相および自由境界か

らの距離による減衰に深く関わることが分かる．

　図一2．1．14（a），（b）に，図一2．1．11（b）に示したv＝0．3の場合の自由境界の応答，

［U．S］／Use，［U。S］！Useおよび［τ醐］！τseの，入射波と反射波による寄与を分けて

示す．すなわち，（a）は反射P波による寄与を，（b）は入射および反射SV波による寄与

を示す．

　図一2．1．14を図一2．1．11（b）と比較すると，実体波である臨界角までは全応答に対する

両寄与分が自然な形であるが，粒子が楕円運動をする臨界角を越えた入射角で，γ＝45°

以下と以上では寄与のあり方が著しく異なることが分かる．すなわち，γ≧45’のとき反

射P波と入・反射SV波の寄与の符号が逆であり，全体としては，　u．は反射P波の寄与

の，Uzは入・反射SV波の寄与の符号を持っ．

　この様にして構成された図一2．1．11（b）の変位応答について，zの小さい範囲では

①γ。≦γ≦45’のとき，［u．］［u．］≦0となり，y軸からみて時計回り方向の楕円粒子運

動，すなわち波動の進行方向に対して順回転（prograde）を行い，

②γ≧45’のとき，［u．］［u。］≧0となり，y軸からみて反時計回り方向の楕円粒子運動，

すなわち，波動の進行方向に対して逆回転（retrograde）することが分かる．

　この様に，波面と粒子運動の関係が，2．1．2．1）で述べた実体波としての関係と

異なることが，入射角が臨界角を越えた場合の波動挙動の物理的意味でもある．

　次に，式（2．1．71a）で考えたように，　SV波の入射角が臨界角を越えて，γ≧1。すな

わちsinθ≧1またはτsinγ≧1となるときの，自由境界近傍の幾何学的な波面の状態

を考える．
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　図一2．1．6から判断できるように（図一4．2．4参照），自由境界と入射SV波面の交点

がx軸に沿って移動する速度をCTnとすると，　CTA＝CT／sinγである．　CTnは見かけの

伝播速度と呼ばれることがある2－2）．

（1）CTo≧CLまたはτ　sin　X≦1：SV波の入射角γが小さく，　CTnがP波の伝播速

度より十分大きいとき，これをあたかも自由境界を移動する走行荷重のように考えると，

head　wave2”7）の原理により，　P波とSV波が平面波となって内部に伝播する．これらの

平面波が，それぞれSnel1の法則を満足する反射角を持つことは容易に確かめられる．

（2）CTA≦CLまたはτsinγ≧1：SV波の入射角が増加して，　CTAがP波の伝播速

度以下になると，head　waveとしてのSV波は依然平面波を形成するが，　P波はもはや，

head　waveとしての平面波を形成できない．

　上記二種類の波面の幾何学的状態が，表面波が発生するかどうかを区別すると考えるこ

ともできる．

　γ≧γ。のとき，表面波を構成する反射P波の伝播方向はx軸の正方向を向き，一方振

幅の等しい波面はz軸の正方向を向いているから，両者の方向は互いに垂直である．また，

γ＜Cr　cのときには両者が平行である．両者が平行な波動は均質波（Ho肋geneous　Wave），

平行でない波動は非均質波（Inhomogeneous　Wave）と呼ばれ2－8），上記の表面波は両者の

間の角度が直角になる特別な場合の非均質波である．

5）SH波が入射する場合

　2．1．．3．2）でSH波が入射する場合を考察したが，式（2．1．43c）に示されている

ように，式（2．1．24c）を満足しなければならないため，二つのポテンシヤルψ．，ψ．を用

いているにもかかわらず，結局振幅Ci，　C2のみが未知量となる．したがつて，　SH波を

対象にする場合にはP波，SV波で行ったように，ポテンシャルを導入して式（2．1．7）ま

たは式（2．1．25）のように，φとψに関する独立な二っの波動方程式に分離できることの利

点がなく，直接変位を導入する方が便利である．

　SH波に対しては，2．1．2．3）で示したように，変位成分としてuりのみを対象
にすればよいから，式（2．1．41）に対応させて，波動方程式

　　CT2▽12uり＝Uり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　　◆・・・・・・・…　　◆・（2．1．76）

を満足する解として

　　Uy＝C”expi（ζ1）＋C’expi（ζ2）

　　　＝｛C”exPi（－rc　zz）十C，expi（κzz）｝expi（κxx一ωt）　（2．1．77）

と書ける．

　自由境界の条件は，z＝0でτり．＝0であるから，式（2．1．26e）を用いると

　　（C”－C’）κ．＝0　すなわち　C”＝C’　　　………………（2．1．78）

が得られる．

　したがって

Ch2．Sc1

一28一



　　uリ＝2C”cos（κzz）expi（κxx一ωt）　　　　…　◆・・・・・・・・・・・…　（2．1．79a）

と表されるから，z方向には定常分布をし，またたとえば自由境界においては

　　uり＝2C”expi（κxx一ωt）　　　　　　　　・・・・・・…　◆◆・・・・…　（2．1．79b）

となり，入射波の振幅の2倍の振幅となることが分かる．

　応力成分はτり．のみで

　　τりz＝－2μκC”cosγ　sin（κzz）exp　i（κ×x一ωt）　　・・・・・・…　（2．1．80）

と書ける．

2．1．5．表面波（Rayleigh　Wave）

1）Rayleigh表面波の伝播速度

　ここまでは，主として均質波である実体波の挙動にっいて述べ，入射角および入射波の

種類などの入射波の条件，および境界条件によっては非均質波としての表面波が存在する

ことを示した．以下では実体波の入射とは無関係に存在し得る表面波について述べる．

　2．1．4．3）で述べたように，SV波が臨界角を越えた角度で自由境界に入射した

とき，反射P波が表面波となる理由は反射角が複素数となり，したがってz方向の波数成

分k．が純虚数になるためであった．そこで図一2．1．15に示す半無限弾性体において入射

波の存在とは無関係に，x軸の正方向へ未知の伝播速度（CR．）の伝播因子を持つポテン

シャルを考え，境界条件を満足するような波動挙動を検討する．　　　　　　　／

　いま，対象とする波動がたとえば反射波の項を用いて表されるとし，式（2．1．35）のそれ

ぞれのポテンシヤルの反射波の項（右辺第2項）のみを考えると，

　　φ＝A2exp2（kxx＋kzz一ωt），　　　　　…………・・…・（2．1．81a）

　　ψ＝B2expi（κxx十κzz一ωt）　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．81b）

である．

　この波動が自由境界の条件，式（2．2．37）およびSnellの法則，式（2．1．39a）を満足する

とき，式（2．1．40）から

　　A2κ　2cos2　r十B2κ2sin2γ＝0，　　　　　　…・…　…・・……　（2．1．82a）

　　－A2k2sin2θ＋B2κ2cos2γ＝0　　　　　　・・…・・…・・……　（2．1．82b）

と書ける．

　いま関心があるのは表面波の性質を持つ波動で，入・反射角よりx方向の波数が重要で

あるから，式（2．1．82）を式（2．1．36）と式（2．1．31）の関係を用いて書き直すと，以下のよう

に表せる．

　　A2（κ2－2κx2）十2B2rc　xJ（κ2一κx2）＝0，　　・……・・・…　…（2．1．83a）

　　－2A2　Kx　．」一（k2一κx2）十B2（κ2－2κx2）＝0．　　・・・・・・・…　…・（2．1．83b）

　式（2．1．83）が意味のある解を持つためには，左辺の係数行列式が0でなければならない

から，

Ch2．Sc1

一29一



にi説、一κ．2）㍍㌶2一κx2）「°…”（2’1’84a）

または

　　（κ2－2κx2）2十4κx2｛f（κ2一κx2）｝｛f（k2一κx2）｝：＝0　　　・…　（2．1．84b）

と書ける．

　ここで問題にしている波動のx軸方向の波数を，κ．＝ω！CRとして式（2．1．84）を書き

直すと次式となる．

　　｛（CR／CT）2－2｝2十4［」｛（CR！CT）2－1｝］［f｛（CR／CL）2－1｝］＝0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・◆◆・◆・●●●◆・●…　　．・◆（2．1◆85）

　式（2．1．85）の左辺の根号以外は正であるから，式（2．1．85）が成立するためには両根号は

虚数でなければならない．このことは，式（2．1．84b）から波数成分k。，κ。が虚数である

ことに対応し，式（2．1．73）の関係によって生じた表面波の挙動を示すことが予想できる．

　根号内が虚数であるためには

　　CR＜CT＜CL　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．1．86）

である必要があり，このとき式（2．1．85）は

　　｛（CR！CT）2－2｝2＝：4［∨「｛1－（CR！CT）2｝］［」一｛1－（CR／CL）2｝］　　　●・（2◆1．87）

となる．

　式（2．1．87）の両辺を自乗して整理すると次式が得られる．

　　f（K）＝K6－8K4十8（3－2τ一2）K2－16（1一τ一2）＝0．　　　・・・…　（2．1．88）

ここに，K＝CR！CT，τ＝CL！CTである．

　式（2．1．88）はK2に関する3次方程式であるが，　f（0）＜0，　f（1）＞0であるから，

すでに式（2．1．86）で示されたと同様に

　　0＜K＜1すなわち　CR＜CT　　　　　　　………………（2．1．89）
でなければならならず，式（2．1．88）と式（2．1．89）を満足する正の実数解は，ただ一つであ

ることが知られている2－6・9》．

　以上から明らかなように，表面波の伝播速度CRは横波の伝播速度とボアソン比のみの

関数として定まり，振動数または波長に無関係で分散性がない．この表面波は発見者にち

なんでRayleigh波と呼ばれる．以下ではSV波が臨界角を越えて入射した場合に発生す

る表面波と区別するために，Rayleigh表面波またはR表面波と呼ぶ．

　なお，Kを推定するためによく用いられる近似式として

　　K＝（0．862十1◆14v）／（1十v）　　　　　　　　　　　　　　　◆…　　◆・・・・・・・・・・…　　（2．1◆90）

がある2－1e）．

　図一2．1．16に式（2．1．90）の関係を示す．

2）Rayleigh表面波の粒子運動

　R表面波の位相速度が1）で導かれたので，ここではR表面波による挙動を検討する．
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　式（2．1．81）のポテンシャルに対応する変位成分は，式（2．1．33）により以下のように得ら

れる．

　　ux＝～｛A2κ　xexp（…kzz）一：　B2κzexp（；κzz）｝expi（κxx－一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・◆…　　◆・・●．・・●・…　　●（2・1◆91a）

　　uz＝2｛A2kzexp（…kzz）十B2κxexp（；κzz）｝expi（κ，x一ωt）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．・…　　．・…　　．・・●・◆・（2．1．91b）

　1）で示されたように，ここで考えている表面波に対しては，z軸方向の波数成分は虚

数でなければならなず，κ，＝εκ．’，k、＝lk，’，κ、＝ω！CR＝κ＝κRと書くと，

　　kz，＝《f（κR2－k2）＝κR《f｛1－一（K！τ）2｝，

　　κノ＝才（κR2一κ2）＝rc　Rf｛1－一　K　2｝

の関係がある．

　したがって，式（2．1．91）は

　．●．・◆◆●・…　　．…　　●（2．1．92a）

・・◆…
@　◆・・◆…　　●●●●・（2．1．92b）

ux＝…A2｛κ　Rexp←kz，z）一ε（B2！A2）κz，exp（一κztz）｝expi（κRx一ωt），

．●・●●●・●●．．●．・●●・・ i2．1●93a）

uz＝iA2｛…kz’exp（－kz，z）十（B2／A2）κRexp（一κziz）｝expε（κRx一ωt）

・・．・．・・◆●●．・・．◆・●台 i2．1・93b）

と書ける．

　式（2．1．93）は，u．，u．の振幅がzの増加とともに指数関数的に減少することを示し，

典型的な表面波の応答であることは，SV波が臨界角を越えて入射した場合の反射P波に

よる挙動と同様である．

　式（2．1．83a，b）それぞれの左辺の根号を虚数としてB21A2を求めると，

　　B21A2＝｝κR（K2－2）／2κz，＝－i〃β＝－iα〃　　　・……（2．1．94）

であるから，式（2．1．93）に代入すると

　　ux＝iA2κR［exp（－kz，z）－lexp（一κz，z）］expε（κRx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．◆．・．．・．●．●．●●・…　　（2●1●95a）

　　uz＝－A2κRα［exp（－kz’z）一（1〃）exp（一　K　z，　z）｝］exp；（κRx一ωt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・◆・・・・・・・・・・・・…　　（2．1．95b）

が得られる．

ここに，

　　α＝N「｛1－（K1τ）2｝，　　　　　　　　　　　　　　・…　◆・・・・・・・・・・…　（2．1．96a）

　　β＝《f’（1－－K2），　　　　　　　　　　　　　　　　・・◆・…　◆・・・・・・・…　（2．1．96b）

　　1　＝（2－K2）12，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2．1．96c）

　　αβ＝12　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　◆・・・・・・・・・・…　（2．1．96d）

である．ただし，式（2．1．96d）は式（2．1．87）を書き直したものである．

　R表面波の粒子運動は，一般性を失うことなく式（2．1．95）においてx＝0として得られ，

それぞれの実部は
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　　Re｛ux｝x．e＝A2κR［exp（一　kz，　z）－lexp（一κziz）］sinωt，　（2．1．97a）

　　Re｛uz｝x．e＝－A2κRα［exp（－kz，z）一（1〃）exp（一κztz）｝］cosωt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆・●◆・・●●・・・・・…　　．◆（2．1．97b）

となるから，粒子運動は楕円である．

　また，1－1＞0，1－（1〃）＜0であるので，zの小さい範囲ではy軸からみて反

時計回り方向に回転，すなわち波動の進行方向とは逆回転（retrograde）することが明かで

あり，たとえば自由境界の水平動の上下動に対する振幅比は

　　［Ux］／［uz］＝1／α＝β／1＜1　　　　　　　　　　・・・・・・・…　◆・◆・・…　（2．1．98）

である．

　したがって，2．1．4．4）で述べたSV波入射によって生じる表面波のうち，γ≧

45°の場合の表面波とR表面波とは，楕円粒子運動の回転方向が等しい．

　R表面波による応力成分は式（2．1．93）から

　　σx＝μA2κR2［一（K2十2α2）exp（－kz，z）

　　　　　　　　　　　十21exp（－rc　ztz）］exp　i（κRx一ωt），　　（2．1．99a）

　　σz＝μA2κR2（21）［exp（－kz’z）－exp（一κztz）］exp…（κRx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・●◆・●．．．．・．．．…　　●（2・1・99b）

　　τxz＝－iμA2　rc　R2（2α）［exp←kz，z）－exp（一κz，z）］exp　2（κRx一ωt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r・．●・・●・・．．・・．◆・●・（2．1・99c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘と表せ，・自由境界の応力成分はσ．のみで

　　［σ．］＝［2τ椴］

　　　　＝一μA2κR2［2K2｛1－（1！τ）2｝］expi（κRx一ωt）　　…・（2．1．100）

である．

　図一2．1．17（a），（b），（c）に，v＝0．3の場合の変位成分と最大せん断応力の分布を，

x方向の3断面について示す．ただし，変位成分は原点でのu．の値をu・zeとして基準化

し，最大せん断応力も原点での値をτeとして基準化した．また，AはRayleigh波の波

長である．
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第2章　第2節　平行多層弾性体の平面調和波動

　第1節の2．1．4．以下において，平面P波およびS波が任意角度で半無限弾性固体

の自由境界へ入射した場合の，反射係数および自由境界近傍の挙動を検討した．ここでは，

2種類以上の異なる性質の弾性体が，互いに平行な平面境界で接合された場合の挙動を取

り扱う．

2．2．1．二つの半無限弾性体が接合された場合

1）P波およびSV波の透過と反射

　いま，図一2．2．1．に示すような，それぞれ添え字1，2を持つ二つの半無限弾性体が接

合された場合を考え，境界を挟むそれぞれの領域を第1層および第2層と呼ぶ．まず接合

境界をx軸とし，第2層の下方をz軸の正方向とするx，z平面についての平面ひずみ状

態を考え，2．1．2．3）で述べたようにP波とSV波のみを対象にする．

　ここでは，式（2．1．5a）の代わりに粒子速度ベクトルvjを，　Helmholtzのポテンシヤル

Φ，Ψjを用いて

　　Vj＝Φ，j十εjmnΨn．me　　Ψm，m＝O　　　　………………（2．2．1）
と表す2’lt）．

　円振動数ω，調和項exp（一…ωt）の平面調和波動を考えると，変位ベクトルUjと粒子

速度ベクトルVjの関係から

　　Uj：＝φ．j十εjmnψn，m

　　　＝（i！ω）（Φ．j十εjmnΨn．m），　　　　　　………………（2．2．2a）

　　uj＝εvj！ω，または　vj＝一εωuj　　　・・・・・・…　◆・・・・・…　（2．2．2b）

である．

　波動方程式（2．1．25）は，やはりΦ，ΨjがHelmholtzの方程式

　　Φ．jj十k2Φ＝0，　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．3a）

　　Ψk，jj十κ2Ψk＝0　　　　　　　　　　　　　………………（2．2．3b）

を満たすとき満足される．

　ここに，kおよびκはそれぞれ式（2．1．28）で定義した縦波および横波の，伝播方向の波

数ベクトルの大きさである．

　対象にしている問題に対しては，ここでもΨjの成分のうちΨリ＝Ψのみを考慮すれば

よいから，粒子速度成分は式（2．2．1）から

　　Vx＝∂Φ！∂x－∂Ψ！∂z，　　　　　　　　　………………　（2．2．4a）

　　vり＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　◆・◆・・・・・…　（2．2．4b）

　　Vz＝∂Φ！∂z十∂Ψ！∂x　　　　　　　　　　………………（2．2．4c）

と書ける．また，応力成分は式（2．1．26）または式（2．1．27）によって求められる．
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　図一2．2．1．に示したように，第2層の下方から境界へ向かってP波またはSV波が任意

角度で入射する場合を対象にすると，第1層と第2層にはそれぞれ透過波および反射波と

してP波およびSV波が存在する．

　それぞれの波動に対して，式（2．2．3）を満足する調和波動ポテンシヤルを考えると，こ

れらの波動は式（2．1．32）と同様に層番号を添え字（n＝1，2）として，一般に以下のよう

に表せる．

　　Φn＝｛Φn，eXp（iαnZ）十Φ　n　”exp（－iαnZ）｝eXpi（δnx一ωt），

　　　＝｛En，十En”｝expi（δ，X一ωt），　　　　・・・・・・・・・・・・…　◆・・（2．2．5a）

　　Ψn＝｛Ψn，eXp（2βnZ）十Ψn”eXp（－2βnZ）｝eXpi（δnX一ωt），

　　　＝｛Fn，十Fn”｝expi（δnx一ωt）．　　　　・・◆・・・・・・・・・・・・…　（2．2．5b）

ここに，

　　En，＝Φn，exp（iαnz），　En”＝Φn”exp（－iαnz），　　・・・・・…　（2．2．5c）

　　F，’＝Ψ，’exp（2β．z），　F。”＝Ψ，”exp（一…β，z）　　　・・……（2．2．5d）

であり，ΦnS，Ψ，’およびΦ。”，Ψn”は，それぞれz軸の正および負方向に伝播する波動

に対するポテンシヤルの振幅で，一般に複素数である．また，α，，β。はそれぞれ波数ベ

クトルkおよびκのz方向の波数成分で，縦波と横波の伝播方向とz軸との角度をそれぞ

れθ，，γ．とすると

　　αn＝kncosθn＝f（kn2一δn2），　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．6a）

　　βn＝：κncosTn＝《／一（κn2一δn2）　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・…　◆（2．2．6b）

であり，θiとγ1はそれぞれP波およびSV波の透過角と呼ばれる．

ここに，δ，はx方向の波数成分で，式（2．1．39）で示した理由により層番号に無関係に一

定で，以下ではδと書くことにするが，

　　δ1＝kisinθ1＝κ1sinrl＝k2sinθ2＝κ2sin　Or　2＝δ2≡δ　　…　（2．2．7a）

または

　　sin　e　i！CLI＝sinγ1！CT1＝sinθ2！CL2＝sinγ2！CT2　　・・・・…　（2．2．7b）

でなければならなず，式（2．2．7）はこの場合のS　nellの法則である．

　ここで対象にしている問題に対しては，2．1．4．2）で述べた臨界角がSV波の入

射角のみならずP波の入射角にも存在する．

　表一2．2．1（次頁）に，第2層から第1層へP波またはSV波が入射する場合の入射角

が，透過波および反射波に対して臨界角となる場合を示す．この表に示すように，透過波

または反射波に対して入射角が臨界角を越えるか越えないかについて8種類の条件がある．

　結局，半無限弾性体の場合に比較して，一つの境界を持つ非均質弾性体の場合には，P

波およびSV波両入射波に臨界角が生じ，最大3種類の非均質波が同時に存在し得る．こ

れらの非均質波は境界から内部に向かって表面波の場合と同様の挙動を示し，境界波と呼

ばれる．

　したがって，たとえばSV波が入射する場合に，透過P波に対してsinθ1≧1となると
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表一2．2．1　1境界を挟む2層問題において入射角が臨界角となる場合

第2層 入 第1層の透過波 第2層
条　件　式 からの 射 の反射

入射波 角 P波 SV波 P波

①Cusinθ2！CL2≦1 P波 θ2 一 一 一

②Cusinθ21CL2≧1 P波 θ2 0 一 一

③CTlsinθ2／CL2≧1 P波 θ2 O O 一

④τ2sinγ2≦1かつ SV波 γ2 一 一 一

CLlsinγ2！CT2≦1

⑤τ2sinγ2≧1≧CLlsinγ21CT2 SV波 γ2 一 一 O
⑥Cusinγ2！CT2≧1≧τ2sinγ2 SV波 γ2 O 一 一

⑦CTlsinγ2／CT2≧1≧τ2sinγ2 SV波 γ2 O O 一

⑧τ2sinγ2≧1かつ SV波 γ2 O 0 O
CTlsinγ2／C了2≧1

τn＝CLn／CTn　（n＝1，2）

O：その波動に対して入射角が臨界角を越える．

一：その波動に対して入射角が臨界角を越えない．



きには，式（2．1．71a，b）と同様に

　　cosθ1＝　i　4「（sin2θ1－1）：＝　i《／一｛（CLlsinγ2／CT2）2－1｝　　　　…　　（2．2．8）

と考えれば良い．他の透過波または反射波についても同様である．

　第n層（n＝1，2）の粒子速度成分および応力成分は，式（2．2．5）を式（2．2．4）および

式（2．1．26）に代入して，以下のように表せる．

　　vxn＝i｛δ（En，＋En”）一βn（Fn，－Fn”）｝expi（δx一ωt），　（2．2．9a）

　　vzn＝…｛αn（E．，－En”）＋δ（Fn，十Fn”）｝expi（δx一ωt），　（2．2．9b）

　　σxn＝一（i／ω）［｛λnαn2十（λn十2μn）δ2｝（En，十En”）

　　　一2μnβnδ（Fn，－Fn”）］expi（δx一ωt），

σzn＝一（i！ω）［｛》しnδ2十（2，n十2μn）αn2｝（Ene十En”）

　　　＋2μ，β，δ（F，’　一一　F，”）］exp　2（δx一ωt），

τxzn＝一（2i！ω）Pt　n｛αnδ（En，－En”）

　　　一（βn2一δ2）（F，，＋F，”）！2｝exp　i（δx一ωt）．

・… @　．・◆・（2．2◆9c）

…　　●…　　．（2．2．9d）

・・… @　（2．2●9e）

　式（2．2．9）をパラメータ間の関係を用いて，次式のように表現することもできる．

　　vxn＝iκn｛（Ent十En”）sinγn－（Fn，－Fn”）cosγn｝expi（δx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・…　◆◆・・（2．2．10a）

　　vzn＝ikn｛（En，－En”）cosθn十（Fn，十Fn”）sinθn｝expi（δx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．．・◆・・・・・…　　●●・●・（2．2．10b）

　　σxn＝－iωρn｛（En，十En”）（1－2cos2θn／τn2）一（Fn，－Fn”）’sin2　Or　n｝

　　　　　　xexpi（δx一ωt），　　　　　　　　・…　◆・◆・◆◆・・・・・…　（2．2．10c）

　　σzn＝－iωρn｛（En，十En”）cos2γn十（Fn，－Fn”）sin2γn｝expi（δx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．・．◆・・◆・◆●・．・◆・・．（2．2．10d）

　　τxzn＝－iωρn｛（En，　一一　En”）sin2θn／τn2－（Fn，十Fn”）cos2　T　n｝

　　　　　　×　exp　i（δx一ωt）．　　　　　・…・・…………（2．2．10e）

　式（2．2．10）において，z＝0とすると境界の値が得られ，境界条件すなわち連続条件お

よび力の釣合条件は，z＝0において

　　v．1＝v．2，v、1＝v。2，　　　　　　　…・・…・………（2．2．11a）

　　σz1＝σz2，　τxz1＝τxz2　　　　　　　　　　　　　…　◆・…　◆・・・・・・…　（2．2◆11b）

である．

2）P波が入射する場合．

　いま，第2層から境界へP波が入射角θ2で入射する場合を考えると，それぞれの層が

半無限領域であるため，ここで設定した問題に対しては式（2．2．9）において，

　　Φ1，＝Ψ1，＝Ψ2”＝0　または　Ei’＝Fl，＝F2”＝O　　　……（2．2．12）

である．

　したがって，式（2．2．9）は式（2．2．5c，d）を考えて，
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　　δΦ1”＋β1Ψ1”一δ（Φ2’＋Φ2”）＋β2Ψ2’＝0，　　…………（2．2．13a）

　　α1Φ1”一δΨ1”十α2（Φ2’一Φ2”）十δΨ2，＝0，　　……・・…・（2．2．13b）

　　μ1｛κ　i2cos2　T　iΦ1”－2β1δΨ1”｝

　　　　　　　一μ2｛κ　22cos2　T　2（Φ2’＋Φ2つ＋2β2δΨ2’｝＝0，　　（2．2．13c）

　　μ1｛α1δΦ1”十κ12cos2γ1Ψ1”！2｝

　　　　　　　十μ2｛α2δ（Φ2，一Φ2つ一κ22cos2γ2Ψ2，12｝＝0　　（2．2．13d）

となる．

　入射P波の振幅はΦ2”であるから，透過波と反射波の振幅のΦ2”に対する比を，それぞ

れ

　　Tpp＝Φ1”／Φ2”，　Tps＝Ψi”／Φ2”t　　　　　………　………（2．2．14a）

　　Rpp＝Φ2　’1Φ2”，　Rps＝Ψ2”／Φ2”　　　　　　…・・・・・・・・・…　…（2．2．14b）

とすると，これらはそれぞれ入射P波に対する透過P波，透過SV波および反射P波，反

射SV波の，ポテンシャルの振幅の透過係数および反射係数である．

　式（2．2．13）から，透過係数と反射係数の係数行列を［P］とすると，以下のように書ける．

　　［P］｛TRp｝＝｛1｝．

ここに，係数行列［P］は

・・◆．・・．・◆・●・・●●●●● i2・2・15）

｛lii≧：㍊：i髪ii㌧』｜

　　　　　　　　　　．・●・・．．●●・●●．…　　．．（2．2．16a）

であり，各要素に含まれる表現は

　CL21＝CL2／CLI，　ρ12＝ρ1／ρ2，μ12＝μ1！μ2，　τ21＝τ2／τ1，　τn＝CLn！CTn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・・．●．・．●●●・．●・…　　（2・2・16b）

　cosθ12＝c。sθ1！cosθ2，　c。s2γ12＝cos2　1　i！cos2γ2，　sin2　T　i　2＝sin2τ1！sin2τ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　●・・・・…　　●・・…　　（2．2．16c）

である．

また，式（2．2．15）の残りの列ベクトルは，それぞれ

　　｛TRp｝T＝｛Tpp　Tps　Rpp　Rps｝，

　　｛1｝T＝｛1　1　1　1｝

である．ただし｛｝Tは｛｝の転置を表す．

　したがって，透過係数と反射係数は

　　｛TRp｝＝［P］－1｛1｝

●・●●●●．・●●・●・・．・・． i2．2．16d）

●●◆・●．・●●．．．…
@　．・．（2．2．16e）

………………
i2．2．17）

となり，｛TRp｝に対応する［P］－1の各行の和として求められる．式（2．2．16a）では［P］

の要素を各層の伝播速度比と密度比および伝播角（入・反射角，透過角）のみで示した．

　なお，粒子変位と粒子速度は，それぞれの透過係数および反射係数が等しく，入射P波
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の粒子速度の振幅Vpe・＝k2Φ2”に対するそれぞれを，　tpp，　tps，　rPPt　rpsとすると，

ポテンシヤルの透過・反射係数との関係は，

　　tpp＝k1Φ1”／k2Φ2”＝（k11k2）Tpp，　　　・・・・・・・…　◆・・・・…　（2．2．18a）

　　tps＝κ1Ψ1”／k2Φ2”＝（κ1！k2）Tps，　　　・・…舎・・……　…・（2．2．18b）

　　rpp＝k2Φ2，！k2Φ2”＝Rpp，　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　◆・◆◆・（2．2．18c）

　　rps＝κ2‘V2’／k2Φ2”＝τ2Rps　　　　　　　…………・・…・（2．2．18d）

である．

　また，入射P波の最大せん断応力の振幅はτpe＝ωρ2Φ2”／τ22であるから，最大せん

断応力の透過・反射係数を，それぞれΣtpp，ΣtPS，Σrpp，ΣrPSとすると，ポテン

シヤルの透過・反射係数との関係は，

　　Σtpρ＝ρ1τ22Tpp！ρ2τ12，　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．18e）

　　Σtps＝ρ1τ22Tps！ρ2，　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．18f）

　　Σrpp＝Rpp，　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．18g）

　　Σrps＝τ22Rps　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．18h）

である．

　図一2．2．2（a）に，一例として，ρ1＝ρ2，vl＝v2＝0．3，2ρ　i　CTI＝ρ2CT2の場合

について，第2層からP波が入射するときの，ポテンシャルおよび最大せん断応力の透過

・反射係数を示す．また，（b）に境界の変位成分と最大せん断応力を示す．

3）SV波が入射する場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　第2層から境界へSV波が入射角or　2で入射する場合を考える．このとき式（2．2．12）に

対応する関係は

　　tP　1，＝Ψ1，＝Φ2”＝0　または　E1　’＝　F　1’＝E2”＝0　　　……（2．2．19）

である．

　この場合，入射SV波に対する透過P波・SV波および反射P波・SV波の，ポテンシ

ャルの振幅の透過係数と反射係数を，それぞれ

　　Tsp＝Φt”1Ψ2”，　Tss＝Ψi”！Ψ2”，　　　　　　………・…・…・（2．2．20a）

　　Rsp＝Φ2，1Ψ2”，　Rss＝Ψ2，／llr　2　”　　　　　　・……　…・…　…・（2．2．20b）

として，式（2．2．15）と同様に透過係数と反射係数の係数行列を［S］とすると，次式のよう

に書ける．

　　［S］｛Ts｝＝｛1｝．

ここに，式（2．2．16b，c）とともに

［s］＝
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・・・・・・・・・・・・・・・… @（2．2．21）

i量ii紘：］，

一37一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　…（2．2．22a）

　　｛TRs｝T＝｛Tsp　Tss　Rsp　Rss｝，　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．22b）

　　｛1｝T＝｛1　1　11｝　　　　　　………………（2．2．22c）
である．

　したがって，透過係数と反射係数は

　　｛TRs｝＝［S］－1｛1｝　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　◆・◆（2．2．23）

と表され，｛TRs｝に対応する［S］－1の各行の和として求められる．

　なお，粒子変位と粒子速度は，それぞれの透過係数および反射係数が等しく，入射SV

波の粒子速度の振幅Vse＝κ2Ψ2”に対するそれぞれを，　tsp，　tss，　r・sp，　rssとする

と，ポテンシヤルの透過・反射係数との関係は

　　tsp＝kiΦ1”！κ2Ψ2”＝k1Tsp！κ2，

　　tss＝κ1Ψ1”／κ2Ψ2”＝κiTss！κ2，

　　rSP＝k2Φ2’！κ2Ψ2”＝RSP1τ2，

　　rss＝κ2Ψ2，1κ2Ψ2”＝Rss

である．

・・◆・・．●●◆・・・…
@　．●・（2．2．24a）

．・．・◆●…
@　●・◆・…　　◆・（2．2．24b）

………………
i2．2．24c）

・●・●・●●・．●・●●・．… @　（2．2．24d）

　また，最大せん断応力の透過・反射係数を，それぞれΣtsp，ΣtSS，Σr・sp，ΣrSS

とすると，入射SV波の最大せん断応力の振幅はτse＝ωρ2Ψ2”であるから，ポテンシ

ャルの透過・反射係数との関係は，

　　Σtsp＝ρ1Tsp！ρ2τ12，　　　　　　．　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．24e）

　　Σti　ss＝ρ1Tss！ρ2，　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．24f）

　　Σrsp＝Rsp／τ22，　　　　　　　　　’　　　・◆・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．24g）

　　Σr　ss＝Rss　　　　　　　　　　　　　　　　◆◆・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．24h）

である．

　図一2．2．3（a）に，P波の例と同様に，ρ1＝ρ2，ッ1＝v2＝0．3，2ρ1CT1＝ρ2CT2

の場合について，第2層から境界へSV波が入射するときの，ポテンシヤルおよび最大せ

ん断応力の透過・反射係数を示す．また，（b）に境界での変位成分と最大せん断応力を示

す．

　式（2．2．17）と式（2．2．23）において，一般に右辺の逆行列の要素を陽に求めることは困難

であり，より一般的な方法を次節2．2．2．で述べる．

4）境界波（Stoneley　Wave）

　ここでは，2．1．5．で表面波（Rayleigh　Wave）　を導いたと同様に，入射波の存

在とは無関係に，境界からの距離と共に振幅が指数関数的に減少し，境界に沿って伝播す

る波動を導く．

　いま，その様な波動の伝播速度をCs，波数をκs＝δ＝ω！Csとすると，表面波と同

様の挙動をするとき，式（2．2．5）におけるz方向の波数成分は正の純虚数でなければなら
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ないから，

　　Cs＜min．｛CTI，　CT2｝　　　　　　　　　　　・…・・・…　◆・…　…（2．2．25）

として

　　α，＝h「（κs2－k，2）＝…κs，f（1－Ks，21τ，2）＝…α，’，　…・（2．2．26a）

　　βn＝iJ（κs2一κn2）＝iκs《／一（1－Ksn2）＝iβn，　　　・・・・・…　（2．2．26b）

と置ける．

ここに，

　　Ksn＝Cs／CTn　　（n＝1，　2）　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2◆2．27）

である．

　入射波に無関係であることから，式（2．2．10）においてEi’＝Fi’＝0およびE2”＝F2”

＝0とし，z＝0で式（2．2．11）の境界条件を適用すると，

　　1　　　　　　　V－｛1－　KSi2｝［総：∵1：1｝謝

　　　　　　　　　　三遷｛三ii∵㌧已｜匡1：］＝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．◆・●．・．．●・．・．・．・●（2．2●28）

と書ける．

ここに，μ21＝μ2／μ1＝ρ2CT22／ρ1CT12である．

　式（2．2．28）が意味のある解を持つためには，左辺の係数行列を［St］として，

　　det［St］＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．29）

でなければならない．

　式（2．2．25）を満足する式（2．2．29）のCsの実数解が存在すれば，　S　toneley　Waveと呼

ばれる境界波が存在する．

　しかし，この境界波は境界を挟む両媒体の性質が特別な場合にのみ存在し，地震学上よ

く現れる両媒体の密度比が1に近い場合には，せん断弾性係数がほぼ等しい場合にのみ存

在すること，また横波の伝播速度が小さい方の媒体の横波伝播速度をCT’，その媒体の

Rayleigh　Waveの伝播速度をCR’とするとき，

　　CR’＜Cs＜CT’　　　　　　　　　　………・・…・…（2．2．30）

の関係があることが分かっている2－6・7・9）．

　式（2．2．28）から明らかなように，Csの解は波数すなわちωに無関係であるから，この

境界波はRayleigh　Waveと同様に非分散性であることが分かる．
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　Csの実数解が得られると式（2．2．28）から，たとえばφi”を基準値としてψ1”，φ2’，

Cb　2’の比が得られ，変位成分と応力成分は式（2．2．10）において，δ＝ω！Csおよび式（2．2

．26）と式（2．2．27）の関係を用いて得られる．

5）SH波が入射する場合

　2．1．4．5）で述べたように，S且波を表現する場合はポテンシヤルを用いるより，

粒子変位または粒子速度を直接用いる方が便利であるので，ここでは3）に対応させて粒

子速度vりを用いると，両層の粒子速度は式（2．2．5）と同様に，n＝1，2として

　　vり・＝｛D・’exp（εβ。z）＋D，”exp（－2β，z）｝exp　i（δx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　…・・・・・…　◆・◆◆（2．2．31a）

粒子変位は

　　uyn＝iVyn！ω，　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．31b）

また，せん断応力は式（2．1．26e）から

　　τ　yzn＝　一一（1／ω）μnβn｛Dn，exp（　iβnz）－Dn”exp（－2βnz）｝exp　i（δx一ωt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・…　…・・……　（2．2．31c）

と書ける．

　ここに，D。’，　D，”はそれぞれの層内でz軸の正および負方向に伝播するSH波による

粒子速度の振幅，β，＝κ．cosγ，＝f（κ，2一δ2）である．また，式（2．2．31）を書き下す

際にこの場合のSnel1の法則

　　sinγ1／CT1＝sinγ21CT2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　●●◆・・◆（2．2．32）

を用いている．

　境界の連続条件と釣合条件はz＝0において以下となる．

　　Vyl＝vり2，　　　　　　　　　　　　…………・・…◆（2．2．33a）
　　τyz1＝τyz2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　●◆◆・・◆・・…　●・・（2．2．33b）

　いま，第2層から境界へSH波が入射角γ2で入射する場合を考えると，式（2．2．31）に

おいて

　　Di，＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　…（2．2．34）

である．

　したがって，式（2．2．33）からSH波の粒子速度または粒子変位の透過係数tHHと反射係

数rHHは，それぞれ以下となる．

　　tHH＝Dl”！D2”

　　　　＝2μ2β2／（μ1β1＋μ2β2）

　　　　＝2！｛1十（ρCT）12　cos　r　12｝，　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．35a）

　　rHH＝D1”1D2”

　　　　・＝（μ2β2一μ1β1）！（μ2β2＋μ1β1）

　　　　＝｛1－（ρCT）12cosγ12｝！｛1十（ρCT）12cosγ12｝．　　　・◆・・…　（2．2．35b）
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ここに，（ρCT）12＝ρ1CT1／ρ2CT2，　cosγ12＝cosγ1！cosγ2である．

　これら透過係数と反射係数を用いると，両層の粒子速度は以下のように書ける．

　　vy1＝D2”tHHexp（　iβ1z1）exp…（δx一ωt），　　・◆◆・・・・・・…　（2．2．36a）

　　vり2＝D2”｛r　HH　exp（　iβ2z）十exp（－iβ2z）｝exp…（δx一ωt）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　◆●．◆◆・◆．・．．●◆●（2・2．36b）

ここに，Zl＝－zは第1層内の境界からの距離である．

　Snellの法則である式（2．2．32）から明らかなように，

　　sinγt＝（CT1！C丁2）sinγ2≧1　　　　　　　　…　◆・・・・…　◆◆◆・…　（2．2．37a）

のとき，入射角γ2は臨界角となる．

　γ2≧Tc　の場合には

　　cos　T1＝iτ｛（CTI！CT2）2sin2γ2　’－1｝＝i？”　H　　　…　◆・・◆・◆・◆・（2．2．37b）

として，式（2．1．72）と同様にlr　HHI＝1となるから

　　vyl＝D2”lt　HHIexp（－rc．1γHz1）exp2（δx一ωt一φH），　・…　（2．2．38a）

　　vり2＝D2”｛exp（－2；φH）exp（2β2z）十exp（－iβ2z）｝exp　i（δx一ωt）

　　　　＝2D2”cos（β2z一φH）exp　i（δx一ωt－lp　H）　　　・・・・・・…　（2．2．38b）

と書ける．

ここに，

　　ltHHI＝2／N「［1＋｛（ρCT）121cosγ121｝2］，　　　　◆・・・…　◆・・・・…　（2．2．39a）

　　φH＝arg｛1＋（ρCT）12cos　Or　12｝　　　　　　　　・・・・・・…　◆・・・・・…　（2．2．39b）

である．

　式（2．2．38）は，入射角が臨界角を越えるとき透過SH波の寄与として，第1層内には境

界からの距離とともに振幅が指数関数的に減衰する波動が伝播し，反射SH波の寄与は入

射波と同じ振幅で位相が透過波の2倍遅れ，第2層内でz方向に定常状態を生じることを

示している．

2．2．2．平行多層弾性体の調和P波およびSV波2’11・12・13・14・15》

1）P波およびSV波の伝達行列

　2．2．1．では，一っの平面境界を挟む非均質弾性体の場合を検討したが，ここでは

平行多層弾性体の場合を対象にする．

　式（2．2．16c），式（2．2．22c），式（2．2．35）から明らかなように，いずれの場合にも半無

限弾性体の場合と同様に，透過係数と反射係数は入射波の円振動数に独立である．この性

質は両層が無限の広がりを持ち，一度透過または反射した波動は再び境界へ戻ってくるこ

とがないという条件，すなわち放射条件を満足すると考えられる場合に現れる．しかし，

ここで対象にする多層問題においては，層境界間を繰り返し往復（重複反射）する波動が

存在するため，前記の状態と全く異なり入射波の円振動数が波動挙動を支配する．特に，
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一方の境界が自由境界である場合は，地表付近の地盤状態に対応すると考えられるから，

地盤の固有振動数，振動数応答関数など，地震工学的に極めて重要な問題を含むことにな

る．

　いま，図一2．2．4に示すようにx軸に平行なn個の層境界を持つn＋1層問題を考え，

第n層の下部境界を境界（n），上部境界を境界（n－1）と呼び，境界（n）から下向きに座

標z　n＋1を取る．

　第n層に注目すると，境界（n－1）をx軸とし，層厚をd，とするとき，第n層の内部

には，それぞれz軸の正および負方向の伝播成分を持つP波，SV波が存在する．

　そこで，まず境界（n）と境界（n－1）における式（2．2．10）の左辺の各成分の関係，すな

わち伝達行列を求める．

　任意層において，式（2．2．5）と式（2．2．10）はそのまま満足されるから，式（2．2．10）にお

いてz＝d，とし，その結果式（2．2．5e，f）に含まれるexp（iα，d，）などを実部と虚部に

分け，共通項exp（δx－iωt）を省いて表すと，境界（n）の各成分の値が，第n層内の

波動ポテンシャルと層パラメータを用いて以下のように表される．

一2β。cosQ，

一δsinQ，

－2iμ，δβ，cosQn！ω

PL　n（δ2－一β2）sinQn！ω

懲蕊∴［liiili］．

　　　　　　　　・●●・●．◆●◆●・●●◆．…　　（2◆2．40）

ここに，P．＝α。d，，　Q，＝β．d，である．

　一方，境界（n－1）での粒子速度と応力の各成分は，z，＝O，すなわちP。＝Q。＝0

とし，式（2．2．40）から第n層のパラメータの値を用いて次式のように得られる．

一…β，

0

2iμ。δβ．／ω

0

；∴」［1蒙］・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．●・．◆．●●●◆●●●・・●．●（2・2．41）

式（2．2．41）の右辺の係数行列の逆行列を求めて，第n層のポテンシャルの組を求めると，

φ。’＋φ，”

φ，e一φ，”

il　，’　一”　ip　n”

ψ，’＋ψ。”

一2iδ／κn2

0

　i｛kn2（λn／μn）＋αn2｝1βnκn2

　　　　　　0

O

i（δ2一βn2）！αmκn2

0

－2iδ／κ，2

つ

～ω1μ。κ。2

0

iδωβn1μnκn2

0

0

2ωδ／μ，α。κ。2

0

－iω！μ，κ，2

　《n－1）Vx
　《n－1）Vz
　《n－1）σz

　　（n－1）
τxz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．●●●●’●●・・…　　．・．・・（2．2●42）

となる．

　結局，式（2．2．41）と式（2．2．42）からポテンシャルの組を消去すると，第n層を挟む上境

界と下境界の各成分間の関係は，係数行列がその層を挟む両境界の粒子速度と応力成分に

関する第n層の伝達行列となって，次式で表される．

　《n》Vx
　《n｝Vz
　《n）σz

　　（n）τxz

all　a12　a13　a14

a21　a22　a23　a24

a31　a32　a33　a34

a4t　a42　a43　a44

　《n－1）Vx
　｛n－1）Vz
　｛n－1）σz

　　｛n－1）τXZ

●・．●● i2．2．43）

ここに，右辺の係数行列の要素ajk（」，　k＝1～4）は，パラメータ間の関係を考慮する

と以下である．

　　al1＝2sin2γ．cosP，＋cos2　X　。cosQn，

　　a12＝i（tanencos2γ，sinPn－sin2γ．sinQn），

　　a13＝sinγ，（cosQ，－cosPn）1Z，，

　　a14＝一ε（tanθnsin　T。sinPn＋cosγ．sinQn）！Z，，

　　a21＝i｛（sin2θnsinPn）1τ．2－cos2γ，tan　X　n　sinQn｝，

　　a22＝cos2γ，cosP．＋2sin2γ，cosQ．，

　　a23＝－i（cosθ．sinP。＋tanγ，sinθ．sinQn）！Y．，

　　a24＝a13，
　　a31＝2Z。sin　T．cos2　T　n（cosQ，－cosP，），

　　a32＝－iZn｛（τncos22TnsinPn）！cosθ，

　　　　　＋2sin2　T　，sin　T　，sinQn｝，

　　a33＝a22，

　　a34＝a12，
　　a41＝－iZn｛（4cosθnsin2γnsinP　n）／τn
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ここに，

　　：：：蕊㌶；惣：ニニ蕊：；言｛2（1－Vn）／（1－2Vn）｝’〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　◆・・・・・・・・・・…　　（2．2．44b）

であり，ρ，，Vnは，それぞれ第n層の密度およびボアソン比である．

　式（2．2．44）において，任意層mのθ．とγ．は多層問題のSnellの法則により，

　　sinθn＋1！CLn＋1：＝sinγn＋1！CTn＋1

　　　　　　　　　＝：sinθrn1CLm＝sinγm！CTm　　　　　　●◆・●…　　．・…　　．●・（2．2・45）

の関係がある．

　式（2．2．45）から，たとえば第m層において

　　sinem＝（CLm／CLn＋1）sinθn．1≧1　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．46a）

となる様な場合には，式（2．2．9）と同様に

　　cosθm＝i才（si　n2θm－1）＝it｛（CLmsinen．11CLn＋1）2－1｝　（2．2．46b）

とすれば良い．

　図一2．2．4における各境界面では，それを挟む両層の連続条件と釣合条件

　　v．m＝v．。＋le　vzm＝v、。．ly　　　　　　・・……・………（2．2．47a）

　　σzm＝σzm＋1，　τxzm＝τxzm＋1　　　　　　　　　　・．◆・・・・…　◆・・…　◆・（2●2．47b）

を考慮し，式（2．2．43）を各境界毎に繰り返し用いると，境界（1）と境界（n）のこれらの成

分の関係は，式（2．2．43｝の左辺の成分を｛f　（n）｝と書き，式（2．2．43）で与えられる第m層

の伝達行列を［a］mと書くと，以下となる．

　　｛f｛n）｝＝［a］n［a］n＿1・◆…　［a］3［a］2｛f《1）｝　　　・・・・・・・・・・・…　（2．2．48a）

　　　　　＝［A］｛f“）｝．　　　　　　　　　　　　………　◆◆・・・・…　（2．2．48b）

　ここに，［A］は多層領域の両端の境界値（粒子速度成分と応力成分）に対する伝達行列

で，その要素A」k（」，k＝1～4）は一般には複素数ではあるが，層の数に無関係に4行

4列であり，一般的な場合に対して極めて簡単な演算のみで解析できる．

　式（2・2・48）は境界（1）から境界（n）までの多層領域の関係であり，このままでも1≦h

＜nの｛f《h）｝が与えられると，h＜m≦nに対する｛f　cm｝｝は，式（2．2．48）から直ちに

求められる．また｛f　（h）｝がたとえば地震基盤と考えた第n＋1層からの入射波の条件で

与えられるときは，境界（1）に適当な境界条件を与えることにより解析できる．

2）境界条件1（放射条件）

　図一2．2．4において，境界（1）から（n）までの全層厚をHとする． このとき第n＋1層
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と第1層内の粒子速度と応力の各成分は，境界（1）をx軸としてそれぞれ

　　fn．1＝fn．1（Φn．1ttΦn．1”eΨn＋1㌧Ψn．1”，z－H），　　……・・（2．2．49a）

　　f1＝fi（Φi，，Φ1”，Ψ1，，Ψ1”，－z）　　　　・・・…　……・・◆◆・・（2．2．49b）

と書ける．

ここに，f．・1ffiは添え字の層内の各成分を代表し，これに含まれる層定数は対応する

層の添え字を持つものとする．

　したがって，境界（n）と境界（1）での各成分は式（2．2．49）から

　　｛f｛n》｝＝fn．1（z＝H），　　　　　　　　　　・・…　……・・…・・（2．2．50a）

　　｛f‘1）｝＝f1（－z：＝0）　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　◆・・・・…　◆（2．2．50b）

によって得られる．

　式（2．2．50）の｛f《n）｝と｛f（1）｝には，式（2．2．49）から明らかなように各4個，合計8

個の未知ポテンシャル振幅が含まれている．

　いま，境界（n）を入射波が与えられる境界とし，第n＋1層はz軸の正方向に無限の広

がりを持つ，すなわち放射条件を満足するとすれば，入射波の種類すなわち縦波または横

波に対応して，｛f《n）｝のΦn＋1”またはΨ，・1”は0である．

　一方，第1層がz軸の負方向に対して放射条件を満足する場合には，Φ1’＝Ψ1’＝0で

ある．したがって，この場合は式（2．2．50）に含まれる未知ポテンシャル振幅は高々5個で

あり，式（2．2．49）のf．．1およびf1に式（2．2．50）を代入し，未知ポテンシヤル振幅に対

する連立方程式を構成すると，入射波の種類に対応して他の未知ポテンシヤル振幅が求め

られる．

　式（2．2．50）の具体的な形は，z＝Hが境界（n）にっいてはz，．1＝0を意味するから，

共通因子exp…（δx一ωt）を省略し，パラメータ間の関係を考慮すると以下となる．

　　Vx（n｝：＝…ω｛（Φn・1i十Φn◆1　”）　sin　r　n．1－（Ψn＋iS－llrn．i”）cos　rn．　1｝／CTn．1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・●・◆◆●◆◆●●・●●・◆●．（2．2・51a）

　　v。（”｝　＝…ω｛（Φ，・1’　’一　¢n・1”）cosr。．1＋（Ψ，．1’＋Ψ，．1”）sinγ，．f｝1CL，．1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・●・・・・・・・…　　．・・●・（2．2◆51b）

　　σz｛n）＝－iρn・1ω｛（Φn．1t十Φn＋1”）cos2　T　n．1十（Ψn．1，一Ψn．1”）sin2　r　n．　i｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●．・．・．．．．・●．●●…　　（2・2◆51c）

　　τxz《n》＝－iρn＋1ω｛（1！τn．1）2（Φn＋1，一Φn＋1”）sin2　T　n＋1

　　　　　　－（Ψn．1，十Ψn．1”）cos2γ向｝　　　……・・…・……（2．2．51d）

および

　　vx　（1）＝…ω（Φi”sin　Ti＋Ψi”cosγ1）1CTI，　　　・・……　……（2．2．52a）

　　vz（1）＝一…ω（Φ1”cosθ1一Ψ1”sinθ1）／CLI，　　　・…・・・・・…　（2．2．52b）

　　σz《1）＝一ξρ1ω（Φi”cos2　Ti　一　3Yi”sin2　Ti），　　　…………（2．2．52c）

　　τxz（1）＝iρ1ω｛（1！τ1）2Φ1”sin2θ1十Ψ1”cos2γ1｝．　　……（2．2．52d）

　式（2．2．51），（2．2．52）を式（2．2．48）へ代入すると，以下の連立方程式が得られる．
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［iiiiiiiiiiii］｛iii：：］＝［iiliii］〔：：：：：〕．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　●・・．●・●◆．・…　　◆（2．2・53a）

ここに，左辺の行列の要素Bjk（」，　k＝1～4）は以下である．

Bi1＝－sinγn・t！CTn・le

B21＝－cosθn＋1！CTn＋1，

B31：＝ρn＋1cos2　T　n＋1，

B41＝ρn◆i　sin2　e　n＋1／τn＋12，

B12＝cosγn＋1！CTn＋1，

B22＝B11，

B32＝ρn＋1sin2γn“1，

B42＝－B31，

　　Bj3＝（Ajisinθi－Aj2cosθi）！CLI

　　　　　一ρ1（Aj3cos2γ1－Aj4sin2ei／τ12），

　　Bj4＝（Aj1　cos　T1＋Aj2sinγi）！CTI

　　　　　＋ρ1（Aj3sin2γ1＋Aj4cos2　Ti）．

また，右辺の行列の要素Cj，（m＝1，2）は以下である．

　　C11：＝－Bll，　C21＝B21，　C31＝－B31，　C41＝B41，

　　C12＝B12，　C22＝－B11，　C32＝B32，　C42＝　一一　B42

　式（2．2．53）は縦波入射（Φ，・1”のみ），

も適用できるように示してある．

（2．2．53b）

　　　　　　　　　　　〕（2．2．53。）

横波入射（Ψ，・1”のみ）の何れの場合に対して

　結局，与えられた問題に対して式（2．2．53a）から未知ポテンシャル振幅を求め，式（2．2

．51）と（2．2．52）から｛f　c”｝｝と｛f《1）｝が定まると，式（2．2．43）を用いて順次｛f《2）｝，

｛f　（3｝｝，……，｛f‘n”1》｝を求めることができる．さらに，図一2．2．4の第m層内の任

意の位置についても，式（2．2．10）を用いるかまたは境界（m－1）から，d。’（＜d。）を適

当に定めた仮想の境界（m’）を考えることにより，｛f（m’｝｝を求めることができる．

3）境界条件2（自由境界）

　前項2）では無限領域内の多層境界を考え，両端境界で放射条件が満足される場合を対

象にした．ここでは耐震工学上重要な，地表を含む多層地盤問題に適用できるように，入

射条件は2）と同じであるとして，境界（1）が自由境界である場合について検討する．

　境界（1）に自由境界の条件を満足させるには2つの方法がある．

　第1は前項の放射条件を仮定して導かれた関係において，第1層の物理定数を他の層の

それに比較して十分小さい値（たとえば空気程度）を選ぶことである．この場合境界（1）

の応力成分は厳密には0とならないが，解析のどの段階においても新しい操作を必要とせ

ず一般性が保たれる．

　第2は境界（1）に直接自由境界の条件を与える方法で，以下の操作により，2）で用い

た関係式を若干変更するだけで導ける．
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　境界（1）が自由境界である条件は，式（2．2．43）においてn＝2のとき，

　　σz（1）＝τxz（1｝＝O　　　　　　　　　　　　　　　　・●◆・・・…　◆・・◆・・…　（2．2．54）

であるから，式（2．2．43）および式（2．2．48）は以下となる．

｛f‘2’｝@－
^il　iaii］〔Ul：：：〕一一一珊

および

｛f・‘”’｝＝
､i］〔；：：：：1．一一一（2・2・56）

　ここに，式（2．2．55）の右辺の係数行列の要素aj。（」＝1～4，　m＝1，2）は，第2層の

パラメータを持つものとする．

　したがつて，自由表面で調和波の粒子速度成分V．（1），V．Cl）が与えられると，境界（

m）の各成分｛f　（m）｝は式（2．2．48）から容易に求められる．

　式（2．2．49b）は

　　f2＝f2（Φ2㌧Φ2㌔Ψ2，，Ψ2”，z）　　　　　　・・…・…………（2．2．57）

と書けるから

　　｛f（1）｝＝f2（z＝0）　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．58）

として境界（1）の値が得られる．

　｛f（1）｝に含まれる成分のうち，式（2．2．54）により応力成分2個は既知であるから，式

（2．2．58）の未知ポテンシャル振幅は2個となり，残りの粒子速度成分の具体的な形は以下

となる．

　　Vx　（1）＝－iωM（ll！2’一Ψ2”），　　　　　　………………（2．2．59a）

　　Vzq）＝…ωN（Ψ2，十II「　2　”）．　　　　　　　　・・◆……………（2．2．59b）

ここに，

　　M＝（cosγ2十sinγ2tan2γ2）／CT2，　　　　　………………（2．2．60a）

　　N＝｛sinθ2十（Cし2cos2γ212CT2sinγ2）｝／CL2　　　・・・・・・・・・…　（2．2．60b）

である．

　式（2．2．59）を式（2．2．56）に代入すると，式（2．2．53a）に対応する以下の連立方程式が得．

られる．

［iiiiiiiiiiiiiiii［liii：：1｜＝［iiliii｝〔：：：：：〕・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・◆…　　．・．・●．…　　●◆◆（2．2◆61a）

ここに，左辺の係数行列の要素Bjk’は，式（2．2．48）と式（2．2．53b，c）を参照して

　　Bjm，＝Bj。，　Bj3，＝－MAj，，　Bj4，＝NAj2　　　…・………（2．2．61b）

である．ただし，」＝1～4，m＝1，2である．

4）滑動境界条件

　ここでは，多層境界の任意の一つの境界に滑動を許すような場合に対する取扱を検討す

る．このような状態は実地盤においては，たとえば極めて薄い破砕帯か軟弱な層が比較的

剛な層に挟まれている場合に対応するであろう．したがつて，前述の解析法においてその

層定数をそのまま用いるか，層厚を十分薄くしかもせん断弾性係数を十分小さく仮定した

層を用いればよいが，一般にその層定数の評価が困難であることが多い．そのため，薄い

軟弱層そのものを一つの滑動境界とするモデルを採用する方が便利であることが考えられ
る．

　いま，図一2．2．4において境界（m）が滑動境界であるとし，第m＋1層および第m層側

から考えた境界（m）をそれぞれ境界（m＋），境界（mつとする．このとき，式（2．2．48）は境

界（m）で分けて

　　｛f《n》｝＝［A＋］｛f《m＋）｝，　　　　　　　　　　　………………（2．2．62a）

　　｛f｛m－）｝＝［A－］｛f（1）｝　　　　　　　　　　　　…　……………（2．2．62b）

と書ける．

ここに，

　　［A◆］＝［a］n［a］n－1・・…・［a］。＋1，　　　　　　…　……………（2．2．62c）

　　［A－］＝［a］m［a］m．1・・…・［a］2　　　　　　　………………　（2．2．62d）

である．

　滑動境界の条件は式（2．2．62）において，

　　Vz（m＋）＝Vz　（m－），　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．63a）

　　σz《m◆）＝σz（m－），　　　　　　　　　　　　　　　　・◆◆・・・・・・・・・・・・…　（2．2．63b）

　　τxz《m＋）＝：τxz（m－｝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2．2．63c）

である．

　式（2．2．62b）において境界（1）を自由境界とすると，σ．《1｝＝τ．z（1）＝0であるから，

［A－］はその第3，4列を省いたものとなる．一方，τ．、《m－）＝0であるから［A－］の要

素A－jm（」＝1～4，　m＝1，2）　を用いると，

　　Vx《1）＝一（A－42／A－41）VzCl｝

となる．

　したがって，｛f（m－）｝の各成分は以下のように書ける．

　　vx（而一）＝Rltvzcl）t　　　　　　　　　　　　…　◆・◆・・・・・・・・・…　（2．2．64a）

　　vz（m→＝R21vz（1），　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．64b）
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　　σz（m’）＝R3iVz（i），　　　　　　　　　　　　・・……　◆・・・・・・…　（2．2．64c）

　　τxz（m’一｝＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　◆・…　　◆・…　　◆・…　　（2．2．64d）

ここに，

　　Rj1＝一（A“j1A－42／A－41）＋A－j2，　（」＝1，2，3）　　　・……（2．2．64e）

である．

　次に，式（2．2．62a）においてτxz《M’》＝Oであるから，［A＋］はその第4列を省いたも

のとなる．｛f《m’）｝と｛f　（m’）｝に含まれる成分間の関係から，式（2．2．64b，c）を式（2．2．6

2a）の右辺に代入し，｛f（n）｝をポテンシャル振幅で表すと，以下の連立方程式が得られ

る．

4　

4　

’4

　　

　　

　　

る

LLLL
3　

3　

3　

3

べ　

　　

LLLL
2　

2　

2　

2

ベ　

　

LLLL
バ　

　

LLLL
ー Φn＋1t［

Ψn＋1，

　　（m＋）Vz
　　（1）Vz

＝［iiiiii／〔：：1：：〕．

　　　　・・・…　　◆◆・・・・・…　　●・（2．2．65a）

ここに，左辺の係数行列の要素Ljkは，式（2．2．53b），式（2．2．62c，d），式（2．2．64e）を参

照すると，」＝1～4，m＝1，2として

1：1已㌫二食：濃）！ω〕………………（2．2．65b）

である．

　式（2．2．65）が解かれると式（2．2．62）と式（2．2．64）を用いて，境界（m）が滑動境界である

場合の任意境界の各成分を求めることができる．

　以上，2．2．2．においては，いくらか表現が煩雑になるにもかかわらず，敢えて演

算に必要なパラメータを，層定数については現場測定で比較的得られ易いものとして，各

層の層厚d，密度ρ，縦波速度CL，横波速度CTのみとし，入射波の条件は円振動数ω，

横波入射角γ。＋1または縦波入射角θ　．・1のみで示した．各層境界への入射角，反射角は

複素数になるかどうかの判定を含めて，これらから直ちに求め得る．

2．2．3．平行多層弾性体の調和SH波

1）SH波の伝達行列

　ここでは，2．2．2．で行ったのと同様の過程で，SH波に対する伝達行列を導く．

　まず，第n層の粒子速度とせん断応力を，式（2．2．31a，c）から再掲すると，

　　vyn＝｛Dn，exp（iβ，z）十Dn”exp（－2β。z）｝expi（δx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・…　　⑨（2．2◆66a）

　　τり。，＝一（11ω）μ，β，｛D，’exp（iβ，z）－D。”exp（一…β，z）｝exp…（δx一ωt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　　◆・・●・…　　．・◆・（2．2．66b）
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である．

　ここでz＝d，として，第n層のパラメータを用いて境界（n）の粒子速度とせん断応力

を表し，Vy＝v，τりz＝τと書くことにすると

　　v《n｝＝｛D，，（cosQ，＋i　sinQn）＋D，”（cosQ，－i　sinQn）｝exp；（δx一ωt），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・●・●・・●◆●．…　　．・◆・（2．2●67a）

　　τ（n）＝一（μnβ，／ω）｛D，，（cosQ，＋i　sinQn）

　　　　　－Dn”（cosQ，－i　sinQn）｝expε（δx一ωt）　　・・・・・…　（2．2．67b）

と表せる．

ここに，Q，＝β，d。＝κ，dncos　T　nである．

　一方，境界（n－1）のこれらの値はz＝0として得られるから，境界（n）と境界（n－

1）についての伝達行列は，式（2．2．33）の連続条件と釣合条件を用いて，D，’，　D，”を消

去し，exp　i（δx一ωt）を省いて表すと

〔：：：：〕＝〔1隠耐，Q。ぷ∵Qn！Z”C°s　’”）〔：：：：：：ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．・●…　　．●・◆●・●●●．●（2．2．68）

となる．ここに，Z，＝ρ，CT，である．

　式（2．2．68）を代表表現を用いて

　　｛g《n）｝＝［h］n｛g《n－1）｝　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．69）

と書くと，垂直入射（γ，．1＝O）のとき右辺の係数行列の要素は，P波，　SV波の場合の

式（2．2．44）と比較して

　　h11＝a11，　h12＝a14，　h21＝a41，　h22＝a44　　　・・・・・・・…　（2．2．70）

となっている．

　境界（1）と境界（n）の関係は，式（2．2．48）と同様に，式（2．2．69）を繰り返し用いて以下

のように書ける．

　　｛g《n｝｝＝［h］n［h］n＿1・・・…　［h］3［h］2｛g（1）｝　　　・・・・・・・・・…　（2．2．71a）

　　　　　＝［H］｛g（1）｝．　　　　　　　　　　　　・…・・・・・・・…　…・（2．2．71b）

　また，［h］．の要素に現れるτ．はSne11の法則

　　sinγm！CTrn＝＝sinγn＋11CTn＋1　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　　◆・◆・…　　（2．2．72）

から求められる．ただし，rn＋1がたとえば境界（m）に対して臨界角を越えた場合には，

式（2．2．46）と同様の処理をする．

　式（2．2．71）に適当な境界条件を与えると，任意境界の粒子速度とせん断応力が求まる．

2）一端が自由境界である場合

　上述したように，式（2．2．71）に実際的な境界条件，たとえば，2．2．2．2），3）

で述べた様な境界条件を与えれば，任意境界の粒子速度とせん断応力を得ることができる．

そこで，ここでも実地盤に適用し易いように，境界（1）が自由境界で，入射SH波が放射
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条件を満たす第n＋1層から入射する場合を考える．

　自由境界（1）の境界条件はz＝0でτ（1）＝0であるから，式（2．2．67b）より

　　D2，＝D2”，　　　　　　　　　　　　　　　　・・…・・…・・……（2．2．73a）

また，

　　v（1）＝　2D　2”exp　i（δx一ωt）　　　　　　　　・・…・・・・・・・・・・…　（2．2．73b）

となる．

　したがって，式（2．2．71）は

　　｛v《n）　τ⊂n）｝T＝［H］｛v《1）　τ《1）｝T＝2D2”｛HIl　H21｝T　　　（2．2．74）

と書ける．

ここに，H”，　H21は［H］の要素である．

　いま，入射条件としてD，・1”が与えられると，未知振幅はD2”とD，・1’だけになり，こ

れらは式（2．2．66）の型のv，・1，τn＋tにおいてz＝0として得られる

　　v（n）＝（D㌔．1十D”n＋1）exp～（δx一ωt），　　　　・・・・・・・・・・・…　（2．2．75a）

　　τ《n）＝－Zn．1cosγn＋1（Den＋1－D”n．1）expi（δx一ωt）　　　（2．2．75b）

を，exp｝（δx一ωt）を省いて式（2．2．74）に代入すると，以下のように求められる．

　　D2”1Dn。i”＝1！｛Hl　1十（H21／Zn．1cosγn．1）｝，　　　◆◆・………（2．2．76a）

　　Dn．1，／Dn．1”＝｛Hl1－（H21！Z刷cosγn．1）｝／｛H11十（H21／Zn．1　cos　Tn・1）｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　　◆・◆●・・◆●・（2．2．76b）

　ここで，式（2．2．68）から明らかなようにH21が必ず純虚数であることを考慮すると，式

（2．2．76）eま

　　D2”！Dn．1”＝（1／lqll）exp（－iφ1），　　　　…　……・…　…・・（2．2．77a）

　　Dn．le！Dn．1”＝exp（－2εφ1）　　　　　　　…　……　…・・・…　（2．2．77b）

となる．

ここに，

　　ql＝Hl1十（H21／Zパcosγn．1），　　　　　　…　……………（2．2．77c）

　　φi＝arg（q1）　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．77d）

である．

　式（2．2．77）を式（2．2．74）に代入すると，任意境界の粒子速度とせん断応力が容易に求め

られる．

3）自由境界を持つ2層問題

　ここでは図一2．2．5に示すように，多層問題の中でも最も簡単な，自由境界を含む層厚

d2の表層（第2層）と，いわゆる基盤（第3層）とで構成される2層問題を取り上げ，

単位の振幅（D3”＝1）を持っSH波が，基盤へ任意角度で入射する場合について考察する．

　いまの場合n＝2であるから伝達行列は［h］2のみが関係し，その要素をhjkとすると
式（2．2．68）から
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　　H”＝h11＝cos　Q2，　　　　　　　　　　　　………………　（2．2．78a）

　　H2t＝h21＝曇Z2cos　r　2sinQ2　　　　　　　………………（2．2．78b）

である．

　式（2．2．66）は式（2．2．73a）を考慮し，式（2．2．76）と式（2．2．78）を用いると，

　　v2＝D2”｛exp（εβ2z2）十exp（－iβ2z2））exp；（δx一ωt）

　　　＝2D2”cos（β2z2）exp　i（δx一ωt）

　　　＝（2！lq2Dcos（β2z2）exp　i（δx一ωt－¢2），　　　・・・・・…　（2．2．79a）

　　v3＝｛exp（－iβ3z3）十D3，exp（　iβ3z3）｝exp　i（δx一ωt）

　　　＝｛exp（－iβ3z3）十exp（iβ3z3－2φ，）｝exp　i（δx一ωt）

　　　＝2cos（β3z3一φ2）exp　i（δx一ωt一φ2）　　　・◆◆・・・・・・…　（2．2．79b）

となる．

ここに，

　　q2＝cosQ2＋…（Z2cosγ2sinQ2！Z3cos　x　3）

　　　＝cosQ2｛1＋i（Z2cosγ21Z3cosγ3）tanQ2｝，　　　・・・・・・…　（2．2．79c）

　　φ2＝arg（q2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．79d）

である．

　また，自由境界の粒子速度の振動数応答関数をη（｝ω）とすると，式（2．2．79a）から

　　η（…ω）＝2！（cosQ2＋2σ23sinQ2）　　　　　…　◆・・・・・・・・・・・…　（2．2．80a）

と表せる．ここに，　．

　　σ23＝Z2　cos　r　21Z3cosγ3　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　‘・・…　（2．2．80b）

であり，σ23は任意角度で入射する場合の一般化された特性抵抗比と考えられる．

（1）γ3≦rcのとき：

　式（2．2．79）の右辺のβ2，γ2，Q2は実数であるから，そのまま以下のように表される．

　　v2＝（2！lq21）cos（β2z2）exp　i（δx一ωt一φ2），　　　・・…　◆◆・（2．2．81a）

　　v3＝2cos（β3z3一φ2）exp　i（δx一ωt一φ2）．　　・・………（2．2．81b）

　式（2．2．81）は，第2層内では重複反射するSH波が，第3層内では入射波と反射波が重

なり合って定常状態になり，z方向に伝播する因子を持たない．この状態は等しい振幅を

連ねた波面の方向はz軸を向き，波動の伝播方向はx軸を向いていることを意味するから，

2．1．5．3）で述べた非均質波である．しかし，この場合式（2．2．81a）は，境界から

離れるに従って振幅が減少するすることを示していないため境界波ではない．

　また，振動数応答関数は

　　η（…ω）＝21（cosQ2＋…σ　23　sinQ2）

　　　　　　＝　2exp（一…φ2）1f｛1＋（σ232－1）sin2　Q2｝

　　　　　　＝　Hexp（一εφ2）　　　　　　　………・……・・（2．2．82a）

と書ける．ここに，

　　H＝2！」｛1＋（σ232－1）sin2　Q2｝　　　　　　………………（2．2．82b）
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である．

①σ23＜1のとき：sin2　Q2＝1，すなわちmを自然数として，　Q2＝（2m－1）π／2または，

ω＝（2m－1）π　CT2！2d2cosγ2であれば，　HnAx＝2／σ23，φ2＝一（2m－1）π！2となる．

したがって，2≦1η（iω）1≦2！σ23．

　CT2／CT3＞1のとき，常にcos　V　21cosγ3＜1であり，　Z21Z3＞1（表層が堅い）の場合

でもσ23＜1となり得る．したがって，Z2／Z3＞1では垂直入射時にHMAX≦2であるにも

かかわらず，②で示すようなcr　3’＜γ3＜γ。の入射角に対してはσ23＜1となり，　H　nAX≧

2の応答を生じる．

②σ23＝1のとき：σ23・＝1となる入射角をγ3’とすると，p＝Z3／Z2として

　　sin2γ3’＝（P2－1）／｛P2－（CT2／CT3）2｝

である．このときはωに無関係に，1η（iω）1＝2，φ2＝－Q2である．

③σ23≧1のとき：sin2Q2＝0，すなわちQ2＝mπ，またはω＝mπCT2／d2cosγ2で
あれば，HnAX＝2，φ2・＝0となる．したがって，2／σ・23≦1η（iω）1≦2．

（2）or　3≧Tcのとき：

　　cos・Or　2＝ね「（sin2γ2－1）＝21cosγ21　　………・……・・（2．2．83a）

となるから，b＝ωlcosγ21！CT2として

　　β2＝ul・cos・Cr・2！CT2＝iωlcosγ21／CT2＝；b，

　　Q2＝β2d2＝id2ωlcosγ21／CT2＝；bd2，
と置くと，これらは純虚数となる．

　したがって，式（2．2．79）は以下のように書ける．

．・●・・●・●●．・・● i2．2．83b）

・◆．◆・・◆・◆・．．◆・ i2．2．83c）

　　v2＝（2！lq31）cosh（bz2）expi（δx一ωt一φ3），　　　・・・・・・…　（2．2．84a）

　　v3＝2cos（β3z3一φ3）exp　i（δx一ωt一φ3）．　　　・・・・・・・・…　（2．2．84b）

ここに，

　　q3＝cosh（bd2）｛1－iZ21cos　Or　21tanh（bd2）！Z3cosγ3｝，　　　（2．2．85a）

　　φ3＝arg（q3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．85b）

である．

　式（2．2．84a）からv2はz＝d2　（境界（2））で最大振幅

　　D（2）　MAx＝12！｛1－2Z　21cos　T　21tanh（bd2）！Z3cosγ3｝1　　・・…　（2．2．86a）

を持ち，境界（1）に向かって指数関数的に減少し，境界（1）での振幅は

　　D（1》＝D《2）喘／cosh（bd2）　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．86b）

となるから，第2層内では境界（2）に関する境界波であることが分かる．また境界（2）で

反射したSH波の振幅は入射波の振幅と同じで位相だけ変化し，第3層内でz方向に定常

応答を示すが境界波ではない．なお，2．1．5．で述べた表面波と同様に，入射波に無

関係にこの場合の第2層（表層）を伝播するSH波に注目すると，別の形の表面波である

Love　Waveが得られるが，本論文の対象でないので詳述しない．

　また，振動数応答関数は式（2．2．80a）においてQ2，σ23ともに純虚数となるから，そ
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れそれを2Q2’，　iσ23’として，

　　η（iω）＝2exp（－iφ3）／h　　　　　　　　　　・・・・・・…　◆…　◆・・◆・（2．2．87a）

と書ける．

ここに，

　　h＝f｛1＋（1＋σ23’2）sinh2　Q2’｝　　　　　　・・・・・・・・・…　◆・…　◆（2．2．87b）

である．

　η（iω）の極大値はhの極小値に対応するから，sinh2Q2’＝0すなわちQ2’＝0のとき

h＝1となり，極大値は2となる．

　したがって，η（～ω）はω＝0で極大値2をとり，ωの増加と共に減少する．

　（1），（2）の状態を下記の二種類の2層モデルSH1，　SH2に対する計算例で示す．

a）SH1：CT2＝200m！sec，　CT3＝500皿／sec，ρ2＝ρ3，　d　2＝50m，　Z2／Z3＝2！5．

b）SH2：CT2＝300皿／sec，　CT3＝200m！sec，ρ2＝ρ3，　d　2＝500，　Z21Z3＝3／2．

　図一2．2．6に，2層モデルSHIにっいて，入射角γ3が0°，30°，60°，80°の場

合の，自由境界の振動数応答関数η（；ω）を示す．2層モデルSH1は固有周期が1sec

で，f＝4　H　zはQ2＝2πに相当し臨界角は存在しない．振動数応答関数の最大値HMAXは

垂直入射時で，21σ23＝5となっている．入射角が増加するにつれて最大値は減少する．

　②で述べたσ23＝1は入射角γ3＝68．2°のときである．したがって，cr・3＝80°では

③の場合に相当する．X3＝80°のとき表層への透過角は72＝23．2°でありジ表層内の
経路が層厚より増加するため，”垂直入射時に比較して明らかに位相がずれている．

　図一2．2．7（a）に，2層モデルSH2について，入射角がCr　3＝0°，33．7°，41°，

42°の場合の，自由境界の振動数応答関数η（》ω）を示す．この2層モデルは表層の特性

抵抗の方が基盤のそれより大きく臨界角が存在し，臨界角はγ。＝41．8°である．また，

②で述べたγ3’＝33．7°である．したがって，（1）および（2）で述べた全ての状態が現れ

る．

　②で述べたor　3’＝33．7°で振動数に無関係に最大値は2となり，①で述べたように臨界

角に達する直前のγ3＝41°では最大値が5．5に増加し，（2）で示したように臨界角を越

えたγ3＝42°では振動数f＝OHzで最大値2となり，振動数の増加と共に指数関数的

に減少する．

　図一2．2．7（b）に，各入射角における最大応答HnAXの垂直入射時の最大応答Henvに対

する比を，最大応答比η＊＝HnAX／Hen、Xとして示す．臨界角付近で極めて大きな応答を生

じることが分かる．

4）自由境界をもつ多層体へ垂直入射する場合

　いま，基盤面を境界（n），自由境界を境界（1）とする平行多層体に対して，放射条件を

満足する第n＋1層からS波が垂直入射する場合を考える．この設定は耐震工学において
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自由境界を地表とする多層地盤の，固有振動数と振動数応答関数などを推定する場合の基

礎となる重要な対象である．

　この場合の基礎式は，式（2．2．70）で示した関係があるため，SV波またはSH波のどち

らのものを用いても同じであるが，ここではSH波に対する式（2．2．71）を用いる．

　入射SH波の粒子速度の振幅に対する自由境界の振幅比，すなわち地表の振動数応答関

数をη（｝ω）とし，位相変化をφとすると，式（2．2．76a）からこれらは以下のように表せ

る．

　　1η（iω）1＝lv（1）／Dn．1”1＝2／IHII＋（H21！Zn．1）1，　　……（2．2．88a）

　　φ＝－arg｛Hl1十（H21！Zn．1）｝．　　　　　　　・・…・…………（2．2．88b）

なお式（2．2．75）に対して述べたように，Hl1は実数であるがH21は常に純虚数である．

　簡単に計算できるように，以下に境界数がn＝2～4までの場合について，Hl1，　H21を

示す．

　n＝2：

　　霊：二㌔；si，Q2．〕　　　＿＿＿．．＿＿．（2．2．89a）

　n＝3：

霊：：㌻巽：㍍1：惣：：1㌶、c。sQ、｝．〕．…．…（2．2．89b，

　n＝4：

ぐ

　　　QQ　　　n　S　　　⑮銭

44砺QQ

QQQ垣h
㏄35鐙QQ

QQQ垣os

　　

　　

　　

　　

　

QQQZZ

　

23

R4

Q4

p

ααα輌
一　一　一　3　Q㏄詫QosパQ㏄C＝11H

QosパQos巨ち
●77

一＝21H

＋（Z24）sinQ2cosQ3cosQ4｝．

（2．2・89c）

　ここに，Z」k＝Zj！Zkであり，第m層についてQ。＝κ。d．＝2π　dm！A。で，　A。は

この層内の波長である．したがって，Q．＝O（m≠2）とすればその層は存在しないこと

になる．また，与えられたQ。に対応する周期は

　　T。＝2πdm！CT。Q。　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．90）

である．

　なお，3層以上の多層問題については，式（2．2．82）から導いたような方法で固有振動数

または固有周期を導くのは簡単でなく，一一般には数値計算によってη（2ω）の卓越値を求

める必要がある．
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第2章　第3節　平行多層地盤の解析例2－15⊃

2．3．1．多層地盤例

　ここでは，応答解析の対象にした地盤として，下記の1），

た2系統の平行多層地盤例の層特性を示す．

2）に示すような実測され

1）L地盤系の層特性

　ここで示す地盤例は，道路橋示方書・同解説　V　耐震設計編（昭和55年）2－16｝　（以

下では道示Vと略記する）に記載されている静岡県内の地盤であり，本論文ではこれらを

L地盤系と呼ぶ．

　表一2．3．1（a），（b）に，L地盤系の地盤名とその地盤の地盤種別および地盤の特性値

T6，各層の横波速度CT，層厚d，密度ρを道示Vから再掲した．

　しかし，道示Vには各層の層厚，N値，土質，　S波速度，密度しか与えられていない．

SH波のみを対象にした解析にはこれだけで十分であるが，　SV波を対象にした解析には

S波速度のみならずP波速度も必要であるので，P波速度またはボアソン比を与える必要

がある．ここでは簡単のために，基盤上の表層を全てv＝O．45，基盤をv＝0．4として示

した．

　地盤の特性値TGは，微小ひずみ領域における表層地盤の基本固有周期であり，震度法

における設計震度の地盤補正係数を定める耐震設計上の地盤種別のための基準値であり，

　　T6＝4Σj（dj！CTj）　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．3．1）

として道示Vに定義されている．ここに，Σjは基盤面より上にある全層数」について和

を取ることを示す．

　これは，基盤から地表までの横波の伝播時間が，与えられた地盤のそれと同一であるよ

うな，仮想の単一・の表層のみが基盤上に存在する場合の，地表で腹，基盤で節となる第1

次固有周期と解釈できる．また，表一2．3．1および後で示す表一2．3．2には，このように

考えた仮想の表層と基盤とからなる2層化地盤の表層の平均横波速度CT’，平均密度ρ’，

表層厚および基盤に対する表層の特性抵抗比（ρCコントラストと呼ぶ）も示した．

　なお，道示Vによる地盤種別と地盤の特性値との関係は下表のようである．

地盤種別 地盤の特性値TG（s）
1 種 T6＜0．2
皿 種 0．2≦TG＜0．4

皿 種 0．4≦TG＜0．6
IV 種 0．6≦TG
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2）H地盤系の層特性

　ここで示す地盤例は，港湾技研資料　No．285（1978）2’17｝（以下では港技資料と略記す

る）に記載されている広島湾沿岸の地盤であり，本論文ではこれらをH地盤系と呼ぶ．

　表一2．3．2（a），（b），（c），（d）に，H地盤系の層性質を1．地盤系の場合と同様に示

す．この文献でもボアソン比は与えられていない．しかし，土質柱状図に詳細に土質が記

載されているので，飽和土の非排水状態におけるS波速度とボアソン比の関係2－18）など

を参考にしてボアソン比を推定し表申に示した．

　表一2．3．3に，上記の推定の目安とした土質とボアソン比の対応を示す．

なお，道示Vの地盤種別の定義によると，TG＝0．2は皿種地盤であるが，0．2が1種とH

種地盤の境界値であることと地盤例の数のバランスを考慮して，H地盤系ではTG＝0．2の

地盤を1種地盤に分類した．

2．3．2．多層地盤にS波が垂直入射する場合

　いま，図一2．2．4で示した第n＋1層を基盤，境界（n）を基盤面，境界（1）を地表面と

考える多層地盤に対して，基盤からS波が垂直に入射する最も単純な場合を考える．

　S波が垂直入射する場合は，2．2．3．4）でも述べたように，SH波またはSV波

のどちらで考えても同じで，水平成分のみの応答となる．ここでは，SH波と考えて式（2

．2．88）を用いた解析結果を示す．

　図一2．3．1は，表一2．3．1に宗したL地盤系のうちの4地盤例に対して，横軸を無次元

円振動数Q2（＝tO　d　2！CT2）として地表の振動数応答関数1η（2ω）1を示す．なお，以

下では混同の恐れの無い限り，1η（iω）1を単にηと記す．この図には，各地盤について

のηに局所的なピークがいくつか存在する．しかし，各地盤における最大のピーク値は，

4層問題であればZoを基盤の特性抵抗として，2Ze　Z3！（Z2　Z4）を越えることはない．

　図一2．3．1および後で示す結果を含めて，ηの局所的なピークのj番目の値ηjに対応

する周期Tjを，　Tの大きい方から順にT，，　T2，・…・として，表一2．3．4に示す．こ

こに，Tjは式（2．2．90）に示したように，それぞれの地盤に対して

　　Tj＝2πd2！CT2Q2j　　　　　　　　　　　　・・・…　◆・…　◆・・・…　（2．3．2）

である．ただし，Q2jはj番目のピークηjを生ずるQ2の値である．

　また，TGを基準とした場合の高次の固有周期をTjに対応させて（）内に，さらに，

T1に対するη1とT6に対するηGの値も示した．ただし，

　　ηG＝TG　Ze／｛2Σj（ρjdj）｝　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．3．3）

であり，Ze＝ρeCTeは基盤の特性抵抗である．

　表一2．3．4によると，前述の意味を持つTGは，重複反射の結果であるTiより必ず大

きいこと，しかも，地盤L6，　Ll1，　L16のように基盤上の各層の定数が大きく異な

る場合には両者の差が大きいことが分かる．特に，L6，　L　11の場合には層定数の急変
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する境界に対する共振周期が卓越すると考えられ，高次固有周期にもその差が現れている．

　ηGとη1は，ここに示した解析例では比較的よく一致するが，図一2．3．1のL4のη

から明らかなように，η1は必ずしもηjの最大値ではなく，むしろQ2の大きいところ

で最大値2Ze　Z3／（Z2　Z4）に近づく場合が多い．その場合にはηGとη1がほぼ等しく

てもηGがηの卓越値を示すことにならない．地盤の粘性性質を考慮した場合には，Q2

が大きい（周期Tが小さい）ところではηが急激に減衰することが示せるが2’19），通常

の地震周期の範囲で大きなηを生じる場合には問題となる場合があろう．

2．3．3．多層地盤へSV波が任意角度で入射する場合

1）地表の振動数応答関数

　ここでは，表一2．3．1および表一2．3．2に示したL地盤系およびH地盤系を対象にし，

SV波が基盤へ任意角度で入射する場合について，基盤へのSV波の入射角をγeとし，

粒子速度の水平動および上下動についての振動数応答関数1η（iω）1を，それぞれη、　（

水平動），η、　（上下動），横軸を無次元円振動数Q2として検討する．

　2．2．2．で示したように，任意の入射角γeについての応答を解析できるが，ここ

では，特別な波動挙動を生ずるような入射角についての応答を調べる目的で，垂直入射（

γ＝0°）および対象地盤の一つまたは二つの境界で，臨界角よりわずかに小さい入射角お

よび臨界角をわずかに越えた入射角を選んで応答解析を行った．なお，ここで示す以外の

入射角に対する応答については後で述べる．

　表一2．3．1と表一2．3．2の申で示したように，L地盤系では基盤のボアソン比をすべて

v＝0．40としているため，入射角γe＝25°は基盤面の反射P波についての臨界角（γ。＝

24．1°）をわずかに越えた入射角であり，γo＝30°は基盤面より上にある境界での反射

または透過P波について，臨界角をわずかに越えた入射角である．また，H地盤系ではほ

とんどの場合基盤のボアソン比がッ＝0．33であるので，γe＝31°は基盤の反射P波に対

する臨界角（r。＝30．2°）をわずかに越えた入射角である．

　ここに示す解析例の，たとえばL地盤系についてはec　一一2．3．1に示したように，入射角

を次第に増加するとき，ほとんどの場合基盤面における反射P波に対する入射角が最初に

臨界角を越え，透過または反射SV波に対して臨界角を越える場合はない．しかし，実際

に多くの地盤がそうであるように，基盤上の各層の特性抵抗が基盤のそれより大きくない

場合には常にこの状態である．

（1）1種地盤の振動数応答関数

　図一2．3．2～6は，LおよびH地盤系の1種地盤に属する地盤に対して，3または4種類

のSV波の入射角について，地表における振動数応答関数η、，ηzをQ2に対して示し

た．ただし，式（2．2．44b）に示したように，　Q2および補助軸の振動数f（Hz）は入射角

γeによって異なるが，ここで対象にした地盤ではその差は高々3％であるので，垂直入
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射（Xe　＝O°）の場合の値を示している．以下の図のQ2もすべて同様である．

［水平動η．］：　1種地盤では，一般に基盤と表層全体とのρCコントラスト値が大きい

（コントラストが少ない）ため，η，は垂直入射においてQ2に関しては比較的平均した

値で周期的な応答を示す．しかし，1種地盤の中では最もρCコントラスト値の小さい（

コントラストが大きい）L4は，固有振動数毎のη．の変動が大きく，特に，第2，第4

次固有振動数のそれは第1次のそれより大きい．

　基盤の反射P波に対する臨界角までは，η，は垂直入射の値より次第に減少するが，臨

界角に達するとL2，　H12以外は，第2次以上の固有振動数において鋭い増減を示す．

H20ではそのピーク値は約1．6η1とかなり大きい．入射角が基盤面以外の境界に対す

る臨界角をも越えると，L4に示されているようにQ2の変化に対して一層鋭い増減を示

しピーク値もさらに大きくなる．この鋭い増減を示す部分は，極大値と極小値が順不同で

必ず隣接している．このことは，入射波の僅かな振動数の違いで応答が急変することを示

している．しかし，H12のγe＝31°の場合には応答の極大値と極小値が隣接していて

もQ2について比較的離れて存在し，この部分全体としては約10Hzの範囲で比較的緩や

かに変化している．

［上下動η．］：入射角が基盤またはそれより上層の境界に対する臨界角を越えると，L

2，H12以外はQ2について局部的に鋭く高いピーク値を示す．たとえば，　L　4におい

てγe＝30°のときQ2が3π！2を越えた付近では，η、がピークとなるQ2は水平動で

も鋭いピークを生じた値であり，水平動と上下動が同じ振動数で共に応答の極大値を生じ

ることを示す（以下ではこの様な場合を平行型と呼ぶ）．

　一方，H12のγe＝31°におけるQ2＝3π！2付近のη、のV型の渓谷形とη．の緩や

かな盛り上がり形の対応関係は，水平動の極小値に上下動の極大値が対応することを示し

（以下ではこの様な場合を交差型と呼ぶ），前述した平行型と逆の対応関係も存在してい

る．

（2）皿種地盤の振動数応答関数

　図一2．3．7～11は，皿種地盤の振動数応答関数を示す．

［水平動η．］：基本的には1種地盤の場合と同様であるが，L6では垂直入射のとき第

3次固有振動数でのη．の値が第1次のそれの約3倍にも達する．また，Q2が2πまで

の範囲では臨界角を越えた入射角に対して，固有振動数での卓越応答は余り大きな変動を

示さず，L8以外の地盤は垂直入射による卓越応答が最大である．1．8は1種地盤と同様

に，入射角が基盤および表層の臨界角を越える毎に卓越応答が鋭く大きくなる．

［上下動η。］：　1種地盤の場合と同様であり，L6，　L　8，　H21，　H56は臨界角を

越えた入射角に対して平行型を示し，H48はcr　e＝31°のときη．とη。の対応関係が

Q2がπ12と3π／2付近の2箇所で上述したH12の場合によく似ており，二つのピーク

が共に交差型である．

（3）皿種およびIV種地盤の振動数応答関数
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　図一2．3．12～16に，皿種地盤の振動数応答関数を示す．また図一2．3．17～20に，IV種地

盤の振動数応答関数を示す．

　皿種およびIV種地盤について，まとめて特徴を調べると以下のようである．

①垂直入射時の水平動において，第2次以上の固有振動数で第1次固有振動数の応答より

大きい応答を示す例が多い．

②入射角が臨界角を越えた応答について，水平動と上下動の関係が，臨界角を越える層に

よって平行型または交差型を示す場合と，さらに両者が混合された場合が生じる．たとえ

ば，L9においてγe＝25°のときQ2＝π付近では交差型であるが，　Q2＝3π／2を越え

た付近では平行型となり，cr・e＝30°のとき丁度Q2＝3π！2で平行型である．また，　L　1

1はγe＝25°，30°で共にきわめて明瞭な交差型である．一方，H45においてγe＝

31°のときQ2＝π／4の付近ではη．の形から考えると交差型のようであるが，対応する

位置の上下動はη．の二つのピークが相接して並び，それぞれのピークは平行型である．

このように交差型と平行型が併存するような場合を以下では混合型と呼ぶ．H66におい

てもγe＝25°でこの混合型が見られる．

　本解析例から判断する限り，交差型の場合のη．の卓越値の方が他の型の卓越値より大

きいようである．

2）内部層境界の振動数応答関数と振動モード

　ここでは，地盤内部の振動挙動を把握するために，内部境界での振動数応答関数と，地

・表での振動数応答関数がピークとなるかまたは急変する時のQ2　（円振動数ω）における

地盤の振動モードを検討する．

　図一2．3．21（a）～（d）に，地盤L6の境界（2）から順に境界（5）までの，境界における

振動数応答関数を1）で対象にした入射角について示す．

　境界（2）より下の境界ではQ2が2πまでの範囲で節となる円振動数が存在し，下方の

境界になるに従って節の数は次第に増加し，対応する節の位置は低い円振動数側に変化す

る．また，水平動の第1次，第3次，第5次，第7次固有振動数における振動数応答関数

のピークと，上下動のピークに対する各境界間の対応関係が，境界（3）までの各境界と境

界（4）以下とはっきり区別される．地盤1．6においては第3層と第4層の間のρCコント

ラストが全層中最も大きく，これらの応答に強く影響していると考えられる．

　図一2．3．22（a）～（c）に，地盤L9の境界（2）から境界（4）までの境界の振動数応答関

数を1）で示した入射角に対して示す．

　この場合についてもL6の境界（3）までの応答の特性と同様である．しかし，　L　6場合

には，境界（2）または（3）のいずれかに現われていた卓越応答が，地表でも同じ振動数で

卓越応答となっているが，L9の場合には，境界（2）の上下動におけるγe＝25°のQ2

＝π付近の卓越応答など，地表に現われていない振動数で内部に卓越応答が存在する．

　図一2．3．23（a）～（c）に，地盤H20のcre＝O°，31°に対する振動数応答関数の局所
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的なピークでのQ2値（円振動数ω）における振動モードを示す．

　地盤H20は1種の3層地盤で全地盤例の中で最も単純かつTGが最も小さい場合であ

る．ここには，図一2．3．6の図申に示したωについての振動モードが示されている．

　垂直入射に対しては基盤を節とする第3次までの固有振動モードがはっきり示されてい

る．γz＝31°に対する水平動の第1次卓越振動数に相当するω＝25．5rad／secでは，水

平動は表層全体が平行移動した形を持ち，上下動は値は小さいが基盤を節とする第1次モ

ードの形を持つ．水平動と上下動が平行型となるω＝317．3rad／secでは，上下動は地表を

含む第2層内だけで境界（3）を節とする第1次固有モードの形である．また，水平動は地

表と基盤を節とする第2次モードを平行移動した形となっている．

　図一2．3．24（a）～（c）に，地盤H48のcre＝O°，30°，31°に対する振動数応答関数

の局所的なピークでのQ2値（円振動数ω）における振動モードを示す．

　ここには，垂直入射に対する水平動の第1，2次固有振動モード，および基盤面の臨界

角を越えた水平動と上下動が交差型となる部分のモードが示されている．交差型となる円

振動数における上下動は，ω＝86．3，193．5rad／secそれぞれについて，基盤面を節とする

第1次および第2次固有モードの形となる．また，前者の円振動数における水平動のモー

ドは図一2．3．23（c）に示したH20の，ω＝317．3rad／secに対するモードとほぼ一致して

いる．

　図一2．3．25に，地盤HOのγg＝25°に対する振動数応答関数の局所的なピークのQ2

値（円振動数ω）における振動モードを示す．

　ω＝43．4rad！secでは，垂直入射の水平動の第2次固有振動数に対応しており，この図

から臨界角を越えたTe＝25°では振動数応答関数として卓越ピークが明瞭でなくとも，

やはり第2次のモードを持つことが確認さる．また，この場合も交差型となるω＝131．4

rad！secでの上下動は，地表を腹とする第1次モードに近いが基盤が節とならない．なお，

このモードは図一2．3．23（c）のω＝328．8rad／secでの水平動と上下動のモードに酷似して

おり，そこでは平行型となる水平動のピークが急減して0となっている．

3）2層化地盤の地表の振動数応答関数

　2．3．2．で述べたように，実地盤の振動特性を把握する上で，実地盤を2層問題と

して取り扱うことができれば便利であることが多い．垂直入射のみを考える場合には，2

層化地盤がある程度実地盤の振動特性を表現し得ることが示された．ここでは，入射角が

任意である場合に対して実地盤と2層化地盤の振動特性を比較する目的で，2層化地盤を

対象にする．

　図一2．3．26（a）～（c）に，それぞれL6，　L9，　L11にっいて表一2．3．1に示した方

法で2層化した地盤に対する地表の振動数応答関数を示す．ただし，この場合のQ2は元

の地盤の応答と比較し易くするために，元の地盤の地表を含む層の層厚と平均化した速度

CT’を用いてQ2＝ωd2／CT’とした．
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　2層化しない実際地盤に対する図一2．3．7，12，13とそれぞれを比較すると，L6，　L

9など2層化によるρCコントラストが余り大きくない場合は，水平動および上下動とも

に臨界角を越えた特別な入射角に対する卓越応答が，2層化することにより小さく評価さ

れる．一方，L11のようにρCコントラストが大きくなる場合には，逆に卓越応答が大

きく評価されることもある．また，水平動および上下動に対して多層地盤解析とは卓越振

動数がかなり異なる．

4）地盤のボアソン比を変えた場合の振動数応答関数

　一般に，実地盤の土質からボアソン比を正確に推定することは容易でなく，P波の実測

値が与えられることが望ましいが，さきに述べたようにここで対象にした地盤については，

ボアソン比を推定しなければならなかった．そこで，ボアソン比の違いが応答に及ぼす影

響を調べる目的で，特にSV波速度の低い層を含むL16を対象に検討する．

　図一2．3．27に，地盤L16においてSV波速度が100m／sec以下の層（第2，4，5層）

のボアソン比をv＝0．49とした場合を地盤Ll6’として，地表の振動数応答関数を示す．

　基盤上の全ての層のボアソン比をv＝0．45とした図一2．3．17と比較すると，水平動につ

いては垂直入射の第3次固有振動数での応答のピーク値が大きく異なる以外は，ここで示

したQ2の範囲で両者はほぼ等しい．上下動にっいてはγo＝25°，30°における卓越応

答値およびそのときの振動数など，水平動の場合より両者が異なる点が多い．

5）滑動境界を持つ地盤の振動数応答関数

　ここでは，2．2．2．4）で述べた滑動境界を設定した地盤に対する解析例を示す．

　滑動境界を設定できるような層定数を持つ地盤例はないが，ρCコントラストが大きい

層境界または薄い粘土層がある場合を選んで設定した．

　図一2．3．28（a），（b）に，それぞれL6の境界（3）およびH24の境界（5）を滑動境界

とした場合の地表の振動数応答関数を示す．ただし，H24の場合は基盤面から2番目の

層を取り除いて，代わりに滑動境界を設定した場合である．なお，横波が垂直入射する場

合には地表の応答は勿論存在しない．

　それぞれを図一2．3．7および図一2．3．19に示された元の地盤の振動数応答関数と比較す

る．

　L6の水平動については，振動成分で重要な低次の第1，第2固有振動数付近の応答が

消滅し，第3，5，7次に対応する応答が極めて鋭く現われる．上下動の卓越応答の振動

数は両者がよく対応するが，応答のピーク値は滑動境界を設定した地盤の方が大きい．

　H24の水平動は，除かれた層による固有振動数のずれはあるが，第1，2次の卓越振

動数での応答はそのまま現われている．しかし，この場合もその現れ方は極めて鋭く，狭

い振動数範囲でしか現われない．
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6）最大応答比

　2．3．3．1）で選んだ入射角以外の入射角に対する応答を調べる目的で，0°≦γe

≦90°の範囲の入射角（1°刻み）について，一一定の振動数範囲内の振動数応答関数の最

大値（η．ww，η．MAX）を求め，垂直入射における第1次固有振動数での水平動の振動数応

答関数の値（η1）に対する比を最大応答比と呼び，水平動および上下動に対してそれぞ

れをη．＊＝η．t、tAX！η1，η，＊＝　n，n、X1η1として検討する．

　図一2．3．29（a），（b）に，それぞれ地盤L6およびL9に対する最大応答比η＊を示す．

ただし，最大応答は0から40Hzの振動数範囲で0．2Hz刻みで求めた．

　最大応答は常に同じ次数のモー・ptドに対して選ばれるわけでなく，入射角によってはそれ

までと異なるモードのピークが卓越値となり得ることに留意する必要がある．

　地盤L9の場合はη1＝4．07であり，垂直入射の最大応答は第7次固有振動数にある．

水平動の最大応答比η．＊は基盤に対する臨界角（or　e＝25°）までは滑らかに減少し，そこ

で一旦小さなピークを形成する．さらに，表層の内部境界に対する臨界角（γe＝30°）付

近でやや大きなピークを形成し，γe＝45°以上の入射角では小さな凹凸を繰り返しなが

らほぼ2の最大応答比を保つ．地盤L9では垂直入射による水平動の最大応答比が最大で

あるが，地盤L6ではγe＝45°以上の入射角で最大応答となる．上下動の最大応答比η

z＊ﾌ値はこれらの例では水平動より大きいが，全体の傾向は水平動の場合と同様である．

ただし，最大応答は表層の内部境界に対する臨界角を越えた入射角で発生している．

　これらの結果からは，すでに示した特別な入射角での卓越応答を検討するだけでは十分

でないと判断される危険があるが，たとえばγe＝40°以上における卓越応答の最大値は，

f＝40Hzに近い高い振動数で生じており，粘性を考慮した地盤においては垂直入射に対

する卓越応答が最大となる場合がほとんどである．

　図一2．3．30（a），（b）に，比較のために地盤L9にSH波が入射した場合について，振

動数応答関数と最大応答比（0～50Hz）を示す．

　この場合の振動数応答関数は図一2．3．12と比較するとよく分かるように，SH波入射に

おいては臨界角が存在しないため，2．2．3．3）で述べた2層地盤の場合と同様の応

答を示し，入射角が増加するに従って応答は次第に一様に減少する．最大応答比が15°≦

γe≦30°で小さく振動しているのは，最大値を捜す段階で十分狭い振動数間隔を設定し

なかったため，鋭いピークの値が正確に捕らえられなかったことが原因と考えられる．
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第2章第4節　結　　論

1）半無限弾性体内の波動挙動

　半無限弾性体の自由境界へ平面波が入射する場合の波動挙動は以下のようである．

（1）SH波が入射する場合，　SH波のみが反射し反射角は入射角と等しく，反射変位波

は同振幅・同位相で自由境界の振幅は2倍となり，反射応力波は同振幅・逆位相である．

（2）P波が入射する場合，一般にP波とSV波がSnel1の法則を満足する実数の角度で

反射する．しかし，ボアソン比によっては反射P波が存在しない入射角がある．

（3）SV波が入射する場合，　P波とSV波が反射するがボアソン比によってはSV波の

みが反射する入射角がある．また，入射角がボアソン比によって決まる臨界角γ。を越え

ると，反射P波が実体波でなくなり表面波が生じる．

（4）SV波の入射角が臨界角となる付近では，主として反射P波（表面波）の寄与によ

り，自由境界の方向の変位および直応力成分は他の入射角に対して極大値となる．

（5）SV波の入射角γがγ。≦γ≦45°の範囲であれば，発生する表面波による粒子運

動は自由境界付近において前進回転の楕円となる．また，入射角が45°≦γの範囲であれ

ば，表面波の自由境界付近の粒子運動は後退回転の楕円運動となる．したがって，入射角

が45°を挟んで変化するような場合には，粒子の回転方向の急変にともなう波動挙動の変

化が現われることが予想される．

（6）自由境界近傍では，入射波に無関係に定義されるRayleigh表面波が独立して存在

することができ，その粒子運動は後退回転の楕円運動である．

2）二つの半無限弾性体が接合された場合の波動挙動．

（1）境界へSH波が入射する場合，　SH波のみが反射および透過するが，透過側のS波

速度が入射側のS波速度より大きいときには，両者の速度比によって定まる臨界角が存在

し，入射角が臨界角を越えると透過SH波が実体波でなくなる．

（2）境界へP波またはSV波が入射する場合，　P波とSV波が反射および透過するが，

入射角が両媒体のP波およびS波の速度比で定まる臨界角を越えると，それらの波はまた

は透過波が境界波となる．

（3）境界近傍では，入射波に無関係に定義されるStoneley境界波が独立して存在する

ことができる．しかし，両媒体の性質によってその存在が制限される．

3）平行多層地盤へSV波が任意角度で入射する場合の波動挙動

多層実地盤例に対する振動数応答関数から以下のように結論できる．
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（1）地表の水平動応答η，の局所的なピークの数とそれを生じる円振動数は，ここで考

えた範囲で入射角γeが変化しても，2．3．2．で述べた垂直入射時の場合とほとんど

同じであり，ピークの数の最大値はγe＝0’で存在する．これはどの例においても臨界角

に達するのはP波のみであるためと，地表へのSV波の入射角がどの例でもcr・2≦10°であ

り，SV波の伝播経路全体の距離の変化が少ないためである．

（2）地盤L2のように基盤を含めて層定数にあまり差がない場合には，応答が卓越する

振動数は明瞭でなく，TGがそのまま適用できる．

（3）入射角cr・eが臨界角を越えて極めて大きなη．を生ずるときの円振動数Q2は，水

平動の第1次固有振動数に比較して高い場合が多く，本解析例では水平動の第2次固有振

動数より低い場合はない．

（4）一般に，入射角が基盤面での反射P波に対する臨界角に達する場合と，さらに基盤

面以外の境界に対して臨界角に達する場合のη，の最大値の大小には一定の傾向はないが，

その卓越振動数Q2は基盤に対する臨界角を越えた場合の方が低い．

（5）地表の上下動応答η．の局所的なピーク生じる円振動数Q2は，入射角γeが臨界

角に達するまでは水平動のピークを生ずるQ2に一致することはない．しかし，臨界角を

越えη、が大きくなる場合には，2．3．3．2）で述べた平行型および混合型のように，

η、が極大値となるQ2とη．が極大値になるQ2とが一致する場合がある．また，交差

型のようにη．が極小値となるQ2とη。が極大値となるQ2とが一一致する場合もある．

（6）地盤の振動モードから検討すると，平行型，混合型，交差型の間には本質的な差は

なく，η。が多層内で地表を腹とする低次のモードを持つとき極大値になり，’η．はその

ときのQ2に対応するわずかな振動数の違いで，どの型を選ぶかが決まると考えられる．

（7）地表の応答の固有振動数に対応する内部境界の応答η．，η。は，共に地表のそれ

より小さい．垂直入射のとき境界（2）では理論上，Q2＝π／2，3π／2でη．＝0（その円振

動数で節）となるが，本解析例ではγeの他の値に対してもその境界への入射角が小さい

ため節となっている．

（8）内部境界であっても層間のρCコントラストが大きい境界では，η．，η．共に比

較的大きく，応答が卓越する円振動数も地表のそれと異なるから，地表面下であるという

理由だけで応答を軽視することはできない．下層の境界ほどη．の節が増加するが，臨界

角を越えた境界の応答に目立つほどの特別な傾向は本解析例ではみられない．

（9）実際の地盤とTGの定義に従って2層化したモデル地盤の応答は，　L2のように2

層化が比較的無理でない場合をのぞいて一般に相当異なる．たとえば，実際地盤のL6と

L9の場合には入射角によらず，それぞれ第3次および第2次の固有振動数でのη．が，

2．3．2．で述べたηGよりかなり大きく，一方2層モデルではこれらの振動数でηG

を越えない．したがって，地盤の粘性効果を無視すれば，多層地盤と2層化地盤について

応答が卓越する振動数は実地震波の振動数範囲内で相当異なることがあると思われる．さ

らに，2層化地盤では内部境界に対して臨界角に達した場合の応答を評価できない．
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（10）L地盤系のIV種地盤のように，　S　V波速度が100m！sec以下の軟弱層を含む場合に

は，基盤上の各層のボアソン比を一律に¶＝0．45とすることは不合理であるかも知れない．

そのような層に対してv＝0．49とすると，その層のP波速度はv＝0．45の場合の2．15倍に

なる．したがって，P波に関係する特性抵抗が変化しρCLコントラストも変わる．その

ため水平動より上下動に対する影響が大きく，卓越振動数と応答値が変化する．しかし，

地盤材料の動的ボアソン比の測定は簡単でなく，また弾性解析においてSV波速度の低い

ことが必ずしもボアソン比が大きいことを意味するとは限らず，P波速度を実測するのが

確実であろう．

（11）滑動境界モデルの応答は，本解析の範囲では特に水平動において極めて狭い範囲

の振動数でのみ存在する．層厚と波長の比が小さい場合には，その層の特性抵抗が十分小

さいときでも波動は比較的影響を受けないで通過することを考えると，実際の地盤構成に

対してこのようなモデルが適用できる場合が存在するかについて十分検討する必要があろ

う．

（12）SV波が任意角度で入射する場合，0≦γe≦90°の範囲で最大応答比を考えると，

振動数の低い範囲で水平動が最大応答を生ずる入射角は，垂直入射角，基盤に対する臨界

角，表層の内部境界に対する臨界角のいずれかである．上下動が最大応答を生ずる入射角

は，基盤または表層の内部境界に対する臨界角のどちらかである．

（13）ここで対象にした地盤の地表の振動数応答関数から，入射波の振幅に対する比す

なわち応答倍率が10以上にもなる入射角が存在することが分かる．このような大きな振幅

をそのまま設計に用いることは一般に無理であろう．

　しかし，振動数応答関数および最大応答比などから類推できるように，入射角が臨界角

を越えて極めて大きな応答を示すような場合は，一般にピークを形成する振動数および入

射角の範囲が狭い．したがって，そのような応答は実地盤の粘性減衰などを考慮すると，

実際現象としては限られた状態でのみ存在し得ると考えられる2－19）．
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表一2．3．1（a）　L地盤系の層定数

地盤名 地盤種別

sG（s）

CT
i皿／s）

　ρ

i編）

　d

im）

v CT，

im／s）

ρ，

i㈲

ρC
Rントラスト

333．3 2．1 2．7

1．2 　1

O．10
321．5 2．1 2．3 0．45 348．0 2．10 0，696

◆398．8 2．1 3．7

◇500 2．1 oo 0．40 表層厚　8．7皿

165．6 1．4 2．1
L4 　1

O．12
207．5 1．9 3．4

0．45 183．3 1．71 0，299

◆500 2．1 oo 0．40 表層厚　5．5m

150．4 1．4 2．8

L6 　H

n．30
205．5 1．9 3．2

160．1 1．4 1．4

◇318．5 2．1 4．5 0．45 233．3 1．84 0，409

295．3 2．1 1．2

◇328．9 2．1 1．1

282．0 1．8 3．3

◆500 2．1 oo 0．40 表層厚　17．5m

157．7 1．4 3．9

L8 　H

n．21
160．2 1．9 2．8 0．45 161．9 1．67 0，257

196．8 1．9 1．8

◆500 2．1 oo 0．40 表層厚　8．5n

◆，◇は基盤面へのSV波の入射角が，γe＝25°およびlo＝30°のとき，

透過または反射P波に対して臨界角となる層を示す．

ただし，L2に対してはγe＝23°およびor・e＝25°である．



表一2．3．1（b）　L地盤系の層定数

地盤名 地盤種別

sG（s）

CT
im！s）

ρ（硝
d（m）

¶ CT，

im／s）

ρ，

i硲）

ρC
Rントラスト

118．7 1．9 3．1
L9 皿0．43

200．5 1．9 3．3

◇316．8 2．1 5．9

◇328．0 2．1 2．3 0．45 242．8 1．95 0，451

267．4 1．8 0．8

◇314．0 2．1 3．0

269．2 1．8 7．7

◆500 2．1 oo 0．40 表層厚　26．1皿

164．5 1．4 8．2

L11 皿0．44

182．0 1．4 6．1 0．45 206．4 1．66 0，326

◇316．1 2．1 8．4

◆500 2．1 oo 0．40 表層厚　22．7m

70．0 1．2 4．3

L16 IV

P．17
170．0 1．2 2．9

70．0 1．2 3．2

100．0 1．6 8．0
0．45 116．9 1．57 0，141

170．0 1．7 11．2

200．0 1．7 4．6

◆620 2．1 oo 0．40 表層厚　34．2m

◆，◇は基盤面へのSV波の入射角が，γe＝25°およびγo＝30°のとき，

透過または反射P波に対して臨界角となる層を示す．



表一2．3．2（a）H地盤系の層定数

地盤名 地盤種別

sG（s）

d（m） CT
im／s）

ρ（舗） ¶ CT，

im／s）

ρ，

i編）

ρC
Rントラスト

0．7 191 2．1

H9 　1

O．20
2．9 165 2．0

0．40

0．6 215 1．9 0．46

1．4 236 2．1

0．8 299 2．1
0．40 213．6 2．03 0，343

1．7 215 2．0 0．42

0．8 341 2．1 0．40

0．7 341 1．9 0．46

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚　9．6皿

6．2 226 1．9 0．40
H12 　1

O．20
3．3 269 1．8 264．1 1．84 0，386

6．0 316 1．8
0．45

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚15．5皿

3．5 258 2．0

且20
　1

O．09 2．8 324 2．0
0．42 283．8 2．00 0，450

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚　6．3m

◆：γo＝31°で基盤の反射P波の臨界角を越える



表一2．3．2（b）H地盤系の層定数

地盤名 地盤種別

sG（s）

　d

im）

CT
i姐！s）

　ρ

i舗）

¶ CT，

im！s）

ρ，

i協）

ρC
Rントラスト

2．5 197 2．0 0．45
H21 　H

n．30
0．5 90 1．8 0．48

3．9 203 2．0・ 0．45

2．0 90 1．8 0，485
158．8 1．93 0，243

1．9 190 1．8 0．48

1．0 215 2．0 0．45

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚　11．8m

1．9 90 1．8
H48 　皿

O．37
3．9 155 2．0

0．8 182 2．0 0．45

0．9 236 2．0
172．5 2．00 0，274

4．2 190 2．0

4．1 273 2．1 0．40

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚　15．8n

4．0 197 2．0 0．45
H56 　∬

O．24
0．5 197 1．8 0．48

3．4 215 2．0 0．45

1．2 165 1．8 0．48
224．2 1．97 0，351

3．0 299 2．0

1．3 341 2．0
0．45

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚　13．4ロ

◆：Ta＝31°で基盤の反射P波の臨界角を越える



表一2．3．2（c）H地盤系の層定数

地盤名 地盤種別

sG（s）

　d

im）

CT
in！s）

　ρ

i城）

¶ CT，

im／s）

ρ，

i編）

ρC
Rントラスト

4．3 165 1．9 0．46
HO 皿0．47

1．8 191 2．0

3．1 226 2．0 0．45

0．6 137 1．9 184．0 1．91 0，491

3．2 171 1．8 0．47

3．3 182 1．9

5．1 197 1．9
0．46

oo ◇341 2．1 0．40 表層厚　21．4m

3．5 90 1．7
H27

皿0．53

5．0 241 1．7
0．48

11．2 283 2．0 0．45
233．8 1．92 0，356

11．1 341 2．0 0．40

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚　30．8m

0．9 197 2．0 0．45
H45 皿0．41

0．9 144 1．8 0．48

3．1 182 2．0 0．45

6．1 131 1．8
152．4 1．85 0，224

3．4 165 1．8
0，485

1．1 165 1．8 0．48

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚　15．5m

◆：γe＝31°で基盤の反射P波の臨界角を越える



表一2．3．2（d）H地盤系の層定数

地盤名 地盤種別

sG（s）

d（m） CT
i皿！s）

　ρ

i偏）

¶ CT，

im！s）

ρ，

i嚇）

ρC
Rントラスト

37．6 197 2．0
H11 IV

P．70
4．7 182 2．0

2．8 182 1．4

11．8 290 2．0 0．45

7．2 310 2．0

6．9 286 1．4 242．2 1．90 0，365

7．1 286 1．8

5．7 286 1．7 0．48

5．8 313 1．9 0．46

4．9 324 1．9

4．3 341 1．8
0．45

2．7 341 2．1 0．40

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚　101．5m

11．6 90 1．7 0．48
H24 IV

n．83
3．8 190 2．0　‘

0．45

1．7 290 2．1 0．40

4．9 290 2．1 0．45
163．2 1．91 0，247

0．5 226 1．7 0．48

11．5 334 2．0 0．45

oo ◆600 2．1 0．33 表層厚　34．Om

16．0 197 2．0
H66 IV

P．00
2．1 174 2．0

0．45

1．5 90 1．7 0．48

3．1 90 1．4 0．45
142．1 1．87 0，130

7．5 90 1．7 0．48

5．4 236 2．0 0．45

oo ◇341 2．1 0．40 表層厚　35．6n

◇，◆：Te＝25°，31°で基盤の反射P波の臨界角を越える



表一2．3．3土質とボアソン比

土　　　　質 ボアソン比¶

Rock 0．33

Gravel，　Gravel　Sand　（G．S．） 0．40

Clay　G．S．，　Silt　G．S● 0．42

Sand，　Fine　Sand，　Rough　Sand

lold，　Top　Soi1，　Sandy　Clay

0．45　　　　「

Silt　Sand，　Clay　Sand，

rilt　G．S．

0．46

Sandy　Silt 0．47

Silt，　Clay，　Clay　Silt，

rilt　Clay，　Sandy　Loa皿

0．48

Clay　Loaロ 0，485



表一2．3．4　振動数応答関数ηと固有周期

地盤名 T6
is）

T1
is）

TG／T1 　　T2

iTG／3）

　　T3

iTG15）

　T4
iTG17）

ηG η1

L2 0．10 0．09 1．09 0，031

i0．033）

0，020

i0．020）

0，013

i0．014）

2．8 2．9

L4 0．12 0．10 1．20 0，040

i0．040）

0，026

i0．024）

0，017

i0．017）

6．7 6．5

L6 0．30 0．22 1．36 0，116

i0．100）

0，064

i0．060）

0，044

i0．043）

4．9 5．3

L8 0．21 0．18 1．17 0，069

i0．070）

0，039

i0．042）

0，031

i0．030）

7．4 8．0

L9 0．43 0．40 1．08 0，145

i0．143）

0，087

i0．086）

0，062

i0．061）

4．4 4．0

1．11 0．44 0．37 1．19 0，120

i0．147）

0，066

i0．088）

0，048

i0．063）

6．1 8．2

L16 1．17 1．02 1．14 0，380

i0．390）

0，240

i0．234）

0，186

i0．167）

14．2 17．6

ηG＝TGZe1｛2Σj（ρjdj）｝，　Ze＝ρeCTe．
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第3章動光弾性実験
第0節　緒　　言

　弾性媒体内の波動伝播挙動の研究に動光弾性実験が用いられた過去の経緯の概略は1．

2．2．に述べた通りである．そこでも示したように，光弾性実験法が工学の分野で実質

的に適用され始めたのは昭和の初期頃からであると考えられる．光弾性実験法の原理の概

略は本章の第1節以下で述べるが，この実験法は本質的に物体内部の応力状態を視覚的に

表現する極めて優れた方法であり，波動伝播研究に対して著しく効果的であることが認め

られている3－1・2）．

　静的な光弾性実験法が確立されて間もなく，その後Cranz－Schardin型3’3）と呼ばれ

るようになった高速度写真撮影法が光弾性実験に適用され，波動伝播現象の撮影に応用さ

れている．このことは，当時波動現象を視覚化したいという強い願望があったことを示唆

していると思われる．

　その後1．2．2．に示したように，たとえば，波動論によって予告されていた表面波

の挙動を解明するために，自由境界から内部に及ぶ領域にわたって現象を表現できる数少

ない便利な実験法として適用され3－3・4・5・6），また，P波およびSV波の波面を視覚的に

区別すること，さらに第2章で示した境界からの反射波に両者が含まれていることを明示

し，それらの挙動を究明するための多くの実験例がある3“7・8・9）．

　最近では，動光弾性実験がモアレ法またはホログラフィー法と併用されて，たとえば亀

裂の進展および亀裂先端の応力状態などの研究に用いられている3－IZ・11・12）．また，複

合材料，非破壊検査の分野にも応用されている3－9・13）．

　しかし，初期においては実験のための周辺機器が現在ほど便利でなく，実験を成功させ

るために大変な努力と苦心が払われたであろうことは想像に難くない．現在では高速カメ

ラおよび光源などの発達により高速度撮影法が格段に進歩し便利になっているにもかかわ

らず，わが国においては動光弾性実験が波動研究に応用されることが比較的少ないように

思われる．そこで，動光弾性実験を用いて実際の波動現象を撮影した例を示し，この実験

法の潜在的な能力を明らかにしたい．

　本章の目的は，光弾性模型実験法および高速度撮影法を解説し，地盤内の波動伝播挙動

を解明するために，両者を組み合わせた動光弾性実験法を適用する具体的な方法と，それ

によって波動挙動が視覚化される状態を簡単な例によって示すことである．特に，過去の

動光弾性実験では比較的採用されることが少なかった平面波を入射パルスとする場合の特

徴を述べる．
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第1章第1節光弾性実験法

3．1．1．光弾性実験の原理3－14・15・16・17）

1）光弾性縞

　透明な弾性体，たとえばガラスあるいは高分子材料であるアクリライト，エポキシ樹脂

等の均質等方性の平板の面内に，外力を加えて面内応力を発生させると，これらの弾性体

は一時的に光学的に異方性となって双光軸結晶と同様な性質を現し，光に対して複屈折性

を示すようになる．この現象は光弾性効果と呼ばれ，光弾性実験はこの効果を利用して，

物体内部の応力状態を実験的に求めようとするものである．

　いま，平面応力状態にある平板内の一点Oにおける主応力をσ1，σ2とし，光が0点

において板に垂直に入射した場合を考える．このとき図一3．1．1に示すように，光弾性効

果により入射光はσ1，σ2の直交2方向に分かれた偏光としてのみ通過できる．この2

つの偏光が弾性板を通過するとき互いに位相差を生じ，位相差δは，位相差が主応力差に

比例するというBrewsterの法則により次式で表せる．

　　　　δ＝2πdC（σ1一σ2）！A．　　　　　　　……・・・・・…　…◆（3．1．1）

ここに，dは弾性板の厚さ，　Cは板の材料に固有な光弾性定数と呼ばれる定数，　Aは光が

単色光である場合の波長である．なお，位相差δによる2つの偏光間の光路差を△とする

と，△＝δA／2πである．

　式（3．1．1）は2次元光弾性の基礎となる関係である．すなわち，δを測定することによ

って平板内の主応力差（σ1一σ2）を知ることができる．したがって光弾性実験はδの測

定を行うことと同等である．

　しかし，δを直接測定することは容易でなく，光弾性実験を行うに当たっては通常以下

の方法が用いられる．

　いま，図一3．1．2のように，単色光光源から光路方向に，偏光子P‥弾性板T，偏光

子P2の順に配置し，　P1とP2の偏光面を垂直にした場合を考える．

　弾性板内の主応力σ1の方向とPiの偏光方向の間の角度をφとすると，　Piを通過し

た振幅Aの平面偏光Acosωtが，　T，　P　2を通過して出て来るときの平面偏光は，

　　　　Asin2φsin（δ／2）sin（ωt＋δ／2）　　　　・……………・・（3．1．2）

と表せる．

ここに，A，ωはそれぞれ入射光の振幅と円振動数である．

　この平面偏光の強さ1は

　　　　1＝A2sin22φsin2（δ！2）　　　　　　　　・・………・……　（3．1．3）

で表せる．

　1はδの関数であるから1を測定することによってδを知ることができる．

　式（3．1．3）から明らかなように，φを固定してδを次第に増加するとき，1は1＝MAX．
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と1＝0とがδに対して交互に一定間隔で現れる．したがって，単色光による実験におい

て主応力差が変化している場では，視野内に1＝0の部分が暗点または暗線となって現れ

る．また，暗線と暗線の間は1＝MAX．の明線となる．この暗線と明線は縞（fringe）また

は光弾性縞と呼ばれる．

　結局は，δの値すなわち主応力差は縞次数（fringe　order）と呼ばれる光弾性縞の次数

を読み取ることによって測定されることになる．

2）等傾線

　式（3．1．3）はφの関数でもあるからδに無関係に，φ＝π／4のとき1は最大となり，φ

＝0またはφ＝π／2のとき1・＝0すなわち視野は暗黒（暗線または暗点）となる．このこ

とはPiの偏光面とσ1またはσ2の方向が一致するとき，δに無関係に暗黒になること

を意味し，この暗黒点を連ねた線は等傾線（lsoclinic　line）と呼ばれ，主応力方向の等

しい点を連ねた線であるから，弾性板内の主応力方向を知るために利用できる．しかし一

方では，この暗黒点はδに無関係であり，δに対して1＝0となる暗黒点と区別できない

から，1を測定してδを求めるためにはかえって障害となる．

　なお，等傾線は主方向のみに依存するから，境界条件が等しければ弾性範囲である限り

材料性質および外力の大きさに無関係に得られる．

3）円偏光と等色線

　上述したように，主方向を示す等傾線は光弾性実験によって応力解析を行うための重要

な要素であるが，一方では光弾性縞を測定する上での障害となる．そこで等傾線を除くた

めに，図一3．1．3に示すように，弾性板を挟んで偏光子PlとP2の間に，雲母の薄板な

どの二軸性結晶材料で作られた四分の一波長板（以下では1／4波長板と書く）Q1，Q2

を挿入する．

　この場合，Piを通過した平面偏光は1／4波長板Qtによって，その二つの主軸方向に

振動する偏光に分かれ，Q，通過後は

　　　　A2sin2δcos2φ　　　　　　　　　　　　・………・…・…　（3．1．4）

で表される楕円偏光となる．

ここに，φはPiの偏光方向とこの2主軸方向の間の角度である．

　2方向の偏光の位相差による光路差を△とすると，

　　　　φ＝π！4，△＝A／4　（δ＝π！2）　　　　……・・…・・・・…　（3．1．5）

のとき，この楕円偏光は円偏光となるから，その意味でQ，は1／4波長板と呼ばれる．模

型板Tを通過後は位相差を含んだまま再び平面偏光となり，図一3．1．2の場合と同様にな

る．

　円偏光の場では，入射光が単色光の場合式（3．1．3）から，光の強度1は

　　　　1＝A2sin2（δ12）　　　　　　　　　　　……・・・・・…　…・（3．1．6）
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となる．

　したがって，式（3．1．6）からφに無関係に，すなわち等傾線の障害を受けることなく1）

で述べた光弾性縞（δ）が得られることが分かる．

　上記の様にして光弾性縞を発生させる方法は単色フリンジ法と呼ばれる．

　入射光が単色光でなく多色光あるいは白色光である場合は，1は各波長についての和と

なり，

　　　　1＝ΣA2sin2（δ／2）　　　　　　　　　　・・……・・……・・（3．1．7）

で表される．

　1！4波長板は全てのAについて共通ではあり得ないので，大部分の波長については楕円

偏光となっている．また，単色光の場合と異なり，暗線と明線の代わりに位相差δの等高

線を表す等色線（1　sochromatic　line）と呼ばれる色の縞が光弾性縞として現れる．この

方法は色フリンジ法と呼ばれる．

　いずれにしても，主応力差は式（3．1．1）と式（3．1．6）から求められるが，実験上得られ

るのは光弾性縞であるので，これらの間の関係を知らなければならない．

　いま，δが次第に増加すると式（3．1．6）から，図一3．1．4（a）に示すように，一定の1

＝MAX．および1＝0はδ軸に沿って一定間隔に現れるから，それらをδの増加に対応させ

て縞次数と呼ぶ．そうすると1＝Oすなわちδ軸上の値は0から順に，0次，1次，2次，

3次……の縞次数を持つ暗縞となって見える．またその中間も，1＝HAX．の明縞の縞次

数となって見え，この場合は0．5次，1．5次，2．5次，3．5次……となる．

　δと主応力差は線形関係にあるので，主応力差が直線的に増加するような断面では，主

応力差と縞次数の関係は図一3．1．4（b）のように得られる．このようにして縞次数から主

応力差を求める方法はフリンジ法と呼ばれる．

3．1．2．光弾性実験装置と測定法

1）光弾性実験装置

　前項で述べたように，光弾性実験は模型板内の主応力差（σ1一σ2）に関係する縞次数

と，主応力方向（φ）に関係する等傾線を測定する実験である．

　図一3．1．5（a）にこれらを合理的に測定するための，標準的な透過型の2次元光弾性光

学系の装置を示す．

　図一3．1．5（a）において，Sは高圧水銀灯などの点光源であって，　Sからの光は集光レ

ンズCで集められ，フィルターFを通り単色光となって第一視野レンズLiに投光される．

視野レンズLiを通って平行光束になった部分に，載荷装置内にある模型板Tを設置し，

第二視野レンズL2で集光する．模型板内の映像は写真レンズPLによってスクリーンS

C上に結像させる．

　前記の円偏光の場を作るために，二つの視野レンズの間に模型板を挟んで，偏光子P1，
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P2と1／4波長板Q1，Q2それぞれが図のように偏光系として設置される．

　なお，注目したい視野に十分な大きさの偏光系の口径がない場合は，視野レンズの外側

の集光された部分に偏光系を設置してもよい．ただし視野レンズの内部ひずみの影響がそ

のまま誤差となって現れるのでこの配置は避けるのが望ましい．

　写真レンズPLは通常光弾性縞を撮影するための蛇腹式の暗箱カメラに附属しており，

スクリーンSCは暗箱カメラのピントグラスで，等傾線を記録するためにも用いられる．

なお，等傾線を記録する場合は前記の理由で1／4波長板を除去して行う．

　図一3．1．5（b）は本実験で用いた光弾性光学系を示す．光源Sはレフレクター（反射鏡）

を備えたXeフラッシュで，ほぼ平行光束を発生する．ただしXe管の像を散乱させるた

めにフラッシュ前面をすりガラスGで覆う．そのため集光レンズと視野レンズは用いず，

模型板を挟んで直接偏光系を設置する．また，この系は色フリンジ法による等色線縞模様

を測定することを目的とするからフィルターは使用しない．

2）測定法

　通常の静的2次元弾性場の実験においては，模型内の応力成分および応力分布を求める

ことが目的であり，前述したように等色線縞模様から主応力差，等傾線から主方向を測定

し，境界条件を考慮しながら応力解析する．

　以下にはこのための標準的な手順を述べる．ただし，本実験と直接関係のない部分の詳

細は省く．

　①光弾性実験に先立って光弾性光学系を十分調整する．このとき偏光系の偏光軸の相対

位置により，模型が無応力状態のときの視野の明暗が定まるから，実験目的に沿って調整

する．

　表一3．1．1に偏光系の配置と視野の明暗を示す．

　②完全な偏光系を備えた光弾性光学系において，弾性模型材料から成形した模型に与え

られた荷重状態を載荷装置により載荷する．このとき荷重の大きさは発生する光弾性縞の

縞次数の最大値が測定に最も便利な程度になるように選ぶ．

　③光弾性縞模様を乾板に撮影するか別の方法で記録する．このとき荷重の大きさを若干

増減して，模型内の重要な点の縞次数を確実に判定し，記録しておく．

　④2枚の114波長板Q，，Q2を除去し，偏光板Pi，P2を同時に同じ方向に適当な
角度ずつ回転し，それぞれの角度でスクリーン上に現れる等傾線（暗黒点と暗黒線）を詳

細に記録する．このとき3．1．1．2）で述べたように，等傾線を記録し易くするため

に，境界条件を変えない限り荷重の大きさ変えるか，または別の適当な模型材料を選んで

も差し支えない．

　この等傾線を記録することは，実際には光弾性実験の中で最も技術と経験を要する操作

であり，しかも応力解析の精度に大きく影響する．しかし，本研究で対象にするような非

定常な波動現象の測定では，精度が期待できないことと実験の手間がかかりすぎるために
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普通行われない．

　⑤上記の③，④で記録された値をもとに，模型内に設けた適当な解析線に沿って，たと

えばせん断応力差積分法3－15）などを用いて各点の応力成分を解析する．

3）縞次数と主応力差

　すでに述べた方法で模型内の各点の縞次数が求められると，使用している模型材料の性

質に対応する縞次数と主応力差の関係から主応力差が求められる．

　普通この関係は次式のように，光弾性感度（photoelastic　sensitivity）α（m／kg）で

示される．

　　　　α＝N！（σ1一σ2）d　　　　　　　　　　　・・・…　◆・・・・・・・・…　（3．1．8）

ここに，Nは縞次数，　dは模型板の光路方向の厚さ（m）である．

　αは使用する単色光の波長Aに依存するから，予め使用光と使用模型材料に対して，た

とえばはりの純曲げにより校正値を求めておけばよい．

　表一3．1．2に代表的な光弾性材料の常温での材料性質を示す．

　αの逆数を応力フリンジ値（stress　fringe　value）f．と呼んで，次式で用いる場合も

ある．

　　　　fs＝（σ1一σ2）d！N．　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　◆◆◆・・（3．1．9a）

また，f。に対応させて主ひずみ差に対して，ひずみフリンジ値（strain　fringe　value）

f。を次式で用いることもある．

　　　　fe＝（ε1一ε2）d1N．　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　Φ・（3．1．9b）

　このとき，応力フリンジ値f，とひずみフリンジ値f。の関係は，材料の弾性係数をE，

ボアソン比をvとして，

　　　　fs＝Efe／（1＋v）　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．1．10）

である．
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第3章　第2節動光弾性実験法と装置

3．2．1．動光弾性問題の分類と波動

1）力の作用時間と観察時間による分類

　一般に，物体が力を受けたときの応力状態を取り扱おうとする際に二つの考え方がある．

一つは力が一瞬のうちに物体全体に伝達され，釣合状態の応力分布を示すと仮定する観点

である．他の一つは力を加えた点から有限な速度で波動が伝播し，これに対応する応力分

布が現れると考える観点である．後者の観点で動的現象を考えるとき，動光弾性問題は以

下の4分野に分けることが出来る．

　（1）応力波伝播

　（2）振動

　（3）準静的過渡現象

　（4）破壊の伝播

　それぞれの分野に対して物体力を無視するとき，波動方程式は第2章の式（2．1．4a）から

以下のように書ける．

　　　（λ＋μ）uk，kj＋μuj，kk＋ρfj＝ρUj　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．2．1）

ここに，λとμはLam6の定数，　Ujは変位ベクトル，ρは質量密度である．

（1）応力波伝播問題においては，一般に，弾性体に加えられる荷重の作用時間が，観察

する時間に比較して非常に短い．したがって，この作用時間内では粒子運動とか応力は，

荷重の作用点近傍の部分に存在し，他の部分は無応力状態のままである．式（3．2．1）の慣

性項ρUjがこの種の問題では動的応力状態に支配的な役割を持つ．応力分布すなわち光

弾性縞模様は媒体内を応力波によって運ばれるから，第2章で示したように応力波の種類

に対応してそれぞれ以下に示す速度で伝播する．

　①縦波速度：　CL＝V｛（λ＋2μ）！ρ｝，　　　　　………………（3．2．2）

　②横波速度：　CT＝〆（μノρ），　　　　　　　　……・・………・（3．2．3）

　③薄板内の縦波速度：　Cp＝〆｛4μ（λ＋μ）1ρ（λ＋2μ）｝，　……（3．2．4）

　④細い棒内の縦波速度：　Ce＝〆（E／ρ），　　　………………（3．2．5）

　⑤Rayleigh波速度：　CR≒（0．862＋1．14　v）CT／（1＋v）．　・……（3．2．6）

ここに，Eは縦弾性係数でvはボアソン比である．また，　Cpは平面応力場に対する弾性

定数の変換則3’18，を用いてCLから得られる．本論文における動光弾性実験はすべて平

面応力場で行なわれていると仮定しているから，その場合にP波速度がCLと呼ばれる場

合には実質的にはCpを意味する．

（2）振動の問題は，観察する時間に比較して長い作用時間の力を受ける．この場合発生

する応力は作用荷重と慣性項の両者に支配される．作用荷重は周期的であり，そのため媒

体の振動数の関数としての減衰特性が極めて重要になる．しかし光弾性実験においてはこ
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の特性を決定することが困難な場合が多い．そのため動光弾性実験が振動問題に適用され

ることは少ない．

（3）準静的問題は，式（3．2．1）の慣性項が無視できる程度に，荷重または境界の変位が

ゆっくり変化する場合である．たとえば，過渡的な熱応力を加えた場合がその例である．

（4）破壊の問題では通常与えられた変位は一定で，クラックの発生により突然境界が変

化する．慣性項は応力状態の変化に重要な要素である．しかし，通常等色線縞はクラック

の先端と共に横波速度の30＄～35＄以下の速度で移動し3－1・13），そこから発生する応力

波の大きさは極めて小さく，光弾性的にはほとんど観測できない．

2）媒体の幾何学的条件による分類．

　本研究で取り扱う問題は，上記の分類における応力波伝播であるが，応力波伝播問題と

して動光弾性実験を行うとき，さらに幾何学的な考慮による区別が必要で，3種類の幾何

学的分類によって応力波を区別して考える．すなわち，

　（1）実体波（body　wave），

　（2）導波（guided　wave），

　（3）定常波（standing　wave）

である．

（1）実体波は，物体の材料性質によって定まる速度で，3次元的に伝播する式（3．2．2

）と式（3．2．3）の縦波と横波がよく知られ，それぞれの実体波は特有の応力分布と速度で

伝播する．したがって，それぞれに特有な光弾性縞模様として区別できる．ただし境界で

の反射波などのように，多数の波動が重なる場合は区別出来なくなる恐れがある．

（2）導波は，材料性質と幾何学的形状によって定まる速度で，1次元または2次元的に

伝播する．はりまたは板内の曲げ波および，式（3．2．4）または式（3．2．5）で伝播する板ま

たは棒内の縦波はそれらの代表例である．通常波動は一一つ以上多数の境界で導波される．

そこから生じる応力分布は導波によるものであるが，実体波が境界で反射した結果が重ね

合わされたものでもある．

　表面波（Rayleigh　wave）　は，たとえば半無限体の自由表面のように，単一の表面で導

波されたものと考えられ，一般には2次元的に式（3．2．6）の伝播速度で伝播する．また，

板の縁に沿って伝播する縁波（edge　wave）3“1）は，3つの境界で導波され1次元的に伝播

する波動である．

　表面波と縁波は，第2章で示したように，SV波が特別な角度で自由境界に入射する時

にも発生し，実体波とは伝播のメカニズムが異なり，非均質波（Inhomogeneous　wave）と

呼ばれる波動である．

（3）定常波は定常振動であり伝播しない．しかし，これも実体波または導波が周期的に

伝播および反射した結果としての応力分布と考えられる．

　これら波動の幾何学的分類のうち，本研究で注目する波動は平面応力場での実体波と導
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波である．

3．2．2．高速動光弾性実験装置

　ここでは，上述の応力波あるいは波動伝播現象を，光弾性的に測定する方法について述

べる．

　一般の光弾性模型材料においては，縦波の伝播速度は2，000m／sec以上にも及ぶことが多

い．このような高速度の光弾性縞模様の変化を撮影する方法は，いくつか提案され実行さ

れている．その方法は

　（1）高速カメラの機構を工夫して超高速の駒撮り能力を持たせる，

　（2）カメラは普通で，フィルム面への露出時間，すなわち光源の閃光時間と閃光開始

　　　　時間を制御して（光シャッター）高速の駒撮り能力を持たせる，

方式に大別できる．

　以下にそれらの代表的な方法を紹介する．

1）超高速カメラ：（1）の方式により，毎秒数万駒以上の撮影能力を持つカメラは，超

高速カメラと呼ばれ，駒撮りカメラ（framing℃amera）と流しカメラ（streak℃a皿era）が

ある．

　流しカメラは比較的容易に超高速撮影できるが駒撮り能力がなく，ここでは光弾性縞模

様をそのままの姿で撮影できる駒撮りカメラを取り上げる．

　駒撮りカメラはその機構により，①プリズム式，②ドラム式，③回転反射鏡式，④回転

反射鏡式とドラム式を組み合わせた方式，のカメラに分けられる．④が最も高速駒撮り能

力を持ち，2．5x107駒／秒（CORDIN　MODEL　119）の能力を持つものまで製作されている．

ただし，高速になるほど1駒当りの露出時間が短くなり，上記の場合には10nsec（10－8

秒）程度になるから，光源の光量は極めて大きなものであると同時に，撮影駒数に対応し

た閃光時間が必要になり，実際に撮影できる対象も限られる．

2）電気火花と静止カメラ：1）で述べた10nsecの露出時間でも，通常全駒数の撮影に

必要な光源の閃光時間は1μsec以上である．

　ここで述べる方法は，　（2）の方式に属し，1駒毎に電気火花（spark－gap）またはレー

ザーパルス（pulsed－laser）で発光させ，　1μsec以内の閃光時間で露出し撮影をする方

法である．

　被写体に焦点を合わせて静止した複数のカメラと光源の組（最高16組）を設置し，電

気火花を一定または所定の遅延時間で次々に閃光させる方法は，Multi－spark　camera　（

Cranz－Schardin　Type　Caロera）と呼ばれている．この方式による最高撮影速度は80万駒／

秒程度である．1）に比較して1駒当たりの露出時間が長いため，カメラとフィルムに厳
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しい制限がなく，一般に撮影視野も広い利点がある．

3）繰り返し入力（荷重）法3－2）：1），2）は光弾性縞模様の一連の変化を，時間経過

とともに撮影することを目的としているが，この方法は（2）の方式の最も単純なもので，

repeatable　loading皿ethodと呼ばれ，1台の静止カメラと閃光時間が数μsec以下の1

2認㌶讃『5㌶纏㌶え欝漂三返麗：灘』雛礁
の時間経過による変化が撮影できる．

　この方法は，応力波を発生させる時に再現性を保てるかどうかが鍵となるから，2）で

述べた方法ほど厳密な意味での伝播挙動の撮影はできない場合があるが，定性的な結果を

必要とする場合には極めて容易に，かつ撮影視野を大きく安価に行える．

　特に，カメラの視野申心の位置を1駒毎に自由に移動することが出来るので，波動伝播

の様に移動する対象を，常に視野の中心にして撮影することが可能である．これは極めて

有利な条件で，光源などの制限で広い視野が得られない場合にも，必要な視野を移動する

ことにより効果的に実験できる．

　光源の閃光時間は波動の伝播速度に対応して制限されるが，鮮明な像を得るためには通

常1μsec以下にする必要がある．しかし，閃光時間を短くすると一般に光源の光量が弱

くなる．その場合にも再現性のある入力が得られれば，多重露出により鮮明な映像を得る

こともできる．ただし応答が応力履歴に依存せず線型でなければならない．再現性のある

現象を繰り返し発生させ，一定の遅延時間間隔で撮影を繰り返せば，50万駒／秒以上に相

当する撮影速度が得られる．

　上述したように，動光弾性実験装置として重要な特性は，光源と撮影装置または入力方

法にあり，それぞれ閃光時間と光量，撮影速度または再現性などの厳しい条件を満足しな

ければならない．また，上記の装置の中で，1），2）の高性能のものは極めて高価で通

常の実験に提供されにくい．

　本研究は序論で述べた理由により，1）に述べた装置のうち，最高12万駒／秒の撮影速

度を持つMLD－1型超高速カメラと，3）に述べた繰り返し入力法とを月いて，前記の

波動挙動の動光弾性実験を行い，挙動解析を行うと同時に高速度撮影法の比較も行った．

3．2．3．超高速カメラによる動光弾性実験装置

1）MLD－1型超高速カメラの原理と特徴
　MLD－1型超高速カメラは，ドラム式高速カメラと回転反射鏡式高速カメラの長所を

互いに組み合わせ，最高撮影速度12万駒／秒，1駒の露出時間1μsec以下の性能を有す

るカメラである．

　このカメラの撮影原理は，図一3．2．1の構造図に示すように，申心に超高速度で回転す
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る4面体回転反射鏡（R．M）があり，これを申心とした円周上にそれぞれがカメラとして

作用する，20個の第2レンズ群（L2）が配置してある．

　被写体から発する光束は，暗室中で開放されたシャッターを通り，反射ミラーMeによ

りカメラ本体に入射する．この光束は上下に可動な第1レンズ（L1）を通り，スリットダ

イヤモンドストップS1で山型の反射鏡M1の両斜面に分けられ，反射鏡M2および集光

レンズ（L3）を通って，4面体回転反射鏡面上に第1実像（11）を結ぶ．

　さらに反射した光束は回転反射鏡の回転により，ダイヤモンドストップS2を通り，第

2レンズ群へ次々に入射する．フィルムは回転反射鏡の回転方向に緩速度で回転する回転

ドラム（D）の縁に1周して巻かれ，第2レンズから反射鏡M3とM，を経て入射した光

束がフィルム面上で第2実像（12）を結ぶ．回転反射鏡とドラムの回転により第2レンズ

群の10倍，すなわち連続した200駒の写真撮影を行うことができる．

　写真一3．2．1（a），（b）は，図一3．2．1に示した内部の一部と全体を撮影したもので，

これらの写真ではドラムは見えていない．

　図一3．2．2にこのカメラの機構図を示す．

　MI．D－1型超高速カメラの特徴は以下のようである．

（1）被写体からの光束がいつ入射しても，20個の第2レンズ群のどれかに必ず捕捉され，

カメラと現象の同期を必要としない（発光現象の場合）．

（2）連続200駒の撮影が可能である．

（3）カメラ内の光学系の明るさはf：9であり，解像力が高い．

（4）第2レンズ群を適当な間隔で覆うことにより，1駒の露出時間を一定値に保ったま

ま，撮影速度のみを減少させることができる．したがって，連続撮影駒数は変化しないか

ら，撮影可能の時聞範囲を増大させることができる．

　図一3．2．3は前述の第2レンズ系の使用状態の各ケースを，A～Fとして示したもので

ある．

　図一3．2．4は撮影特性曲線として，撮影速度一全撮影可能時間一運転速度の関係を，使

用する第2レンズ数をパラメータとして示す．この図から現象に応じた運転速度を決める

ことができる．

　たとえば，本研究で用いた撮影速度8万駒／秒の場合には，図一3．2．4の図申に破線で

示したように，全撮影可能時間は約2．5msec，第2レンズ系の使用状態はAケースのみ可

能であり，ドラムモーターとミラーモーターの運転速度はそれぞれ，600，12，000回転／

分となる．また，1駒の露出時間はダイヤモンドストップのスリット幅によって異なるが，

フィルム感度を考慮してbで示されるものを用いたため，約2．2μsecである．

　表一3．2．1，3．2．2にMLD－1型超高速カメラの性能諸元と光学系諸元を示す．

　ドラムFの部分に設置するカラー・・ptフィルムは後述する発光系の制約と，良質の微粒子感

光膜を得るために，ASA400のネガカラーフィルムを用いた．表一3．2．1に示されてい

るように，必要なフィルム長は1，884㎜であり，市販のフィルム長では不足する．そこで，
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35mの24枚撮り用フィルム2本を，両端が約10㎝ずつ重なるようにドラム周上に設置して

撮影した．

　前述したように，第2レンズ系の1つのレンズでは10駒の写真が得られる．写真一3．2．

2に，この10駒のうち7駒が連続して撮影された状態の例を示す．

　この例は，第4章で示す写真一一4．2．26に対応するもので，右端の駒がその場合の12．5μ

secの写真と同一である．写真一3．2．2に示されたような一群の像が2本のフィルムにま

たがって20群得られる．一群の申の相隣る像の時間間隔は，8万駒／秒の場合12．5μsec

x20＝250μsecである．

　本実験の目的からは後で示すように，着目する視野内で約250μsecの間の現象が得ら

れれば十分であるから，写真一3．2．2の相隣る2駒ずつを，20駒の第2レンズ系で得られ

た像から並べ直して編集すればよい．本章および第4章で示すMLD－1型カメラによる

等色線縞模様写真はすべてこのようにして得られたものである．

2）MLD－1型超高速カメラの光源系，荷重系，光弾性光学系

（1）光源系

　上記の高速カメラが，現象発生とカメラシャッターとの同期が不要であるのは，暗室内

でシャッターを開放状態にし，所定の運転速度の最中に発光現象が発生する場合である．

したがって，本研究のように，被写体自身が発光現象でない場合には現象に同期する光源

が必要である．

　1駒の露出時間が数μsec以下である本装置の場合，可能な最高感度のフィルムを使用

しても，なお強力な光源を必要とする．しかも，運転中シャッター開放という条件と，全

撮影可能時間との関係から，発光時間は数msec以下である必要がある．

　実験を行った時点では，カラーフィルムの増感現像には信頼性が乏しく，しかもできる

だけ微粒子の感光膜を得るために，ASA400の感度のネガカラーフィルムを使用するこ

とにした．

　このフィルムに対して十分な光量を得るために，この時点で得られる最強力の光源とし

て，閃光時間約1．5msecで4，800Wsecの能力を持つ，　X　e一フラッシュランプを使用

した．

　この光源を用いても，Xe発光管そのものの像を散乱させるために，前面にすりガラス

を置き，さらに光弾性光学系が光路中に存在するので，光量はかなり減少する．したがっ

て光源とカメラの距離には限界があり，視野の大きさは限定される．

（2）荷重系

　荷重系は模型板内に入射するパルス波形と密接に関係する．

　すでに述べたように，パルスゼネレーターなどの任意波形を発生する装置では，適当な

大きさの光弾性縞次数を発生させることが困難であり，ここで用いるような比較的硬質の

光弾性模型材料に対しては，衝撃力を利用した入力方法に限られる．
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　衝撃的な入力方法としては，爆薬の爆発，弾丸の衝突，落錘または振子による衝撃など

が考えられる．

　ここでは実験回数が多く，再現性を必要とすること，暗室内での取扱が容易であること，

発生するパルスの形が単純で，しかも模型の大きさから考えて十分短いパルス長を持つこ

となどを考慮して，空気銃弾による衝撃力を用いることにした．

　空気銃弾は直径5．5㎜，重量0．98gで，弾速は約110m／secである．

　光源との同期は，模型に接着した黄銅棒と光源の端子が銃弾を介して接触することによ

り同期回路を閉じて行なった．このとき，光源の閃光光量が最大となる直前に模型の着目

領域に波動が到達するように調節しなければならない．

（3）光弾性光学系

　光弾性光学系は普通の透過光用の2次元光弾性実験装置で，直径20㎝の偏光板と1！4波

長板で構成されている．光源のXeランプのレフレクターにより，光束が平行光路を持つ

割合が大と思われるので，レンズによる集光は行わなかった．

　光弾性縞模様写真として強いコントラストの像を得るために，暗視野で撮影した．

　写真一3．2．3に模型をセットした状態での光弾性光学系を示す．

　上記の装置を用い，最高12万駒／秒の撮影能力に対して，1駒の露出時間と運転上の信

頼性および簡便性を勘案して，全実験を8万駒／秒の撮影速度（駒間隔12．5μsec）で行

った．このとき一駒の露出時間は2．2μsecになる．したがって，もし1，000m！secで移動

する縞模様を考えるとこの露出時間内に模型板上で2．2血m移動する．そのためその間にあ

る他の縞模様の縞次数が正確に判定できないとすると，縞次数に対する分解能は約5fri

nge1c姐となる．また，実施した実験条件のもとでは模型板上の撮影視野は約6x16㎝の長

方形の領域である．

3．2．4．繰り返し入力法による動光弾性実験装置3－19）

1）繰り返し入力法の原理と特徴

　繰り返し入力法は3．2．2．3）で述べたように，波動伝播現象による等色線縞模様

を，1回の入力に対して基準時間から適当に遅延させた時間毎に光源を閃光させ，1駒の

写真を撮影する．この入力を繰り返し遅延時間を変えて所定の駒数を撮影し，一・連の連続

した駒写真に編集する方法である．

　図一3．2．5にMLD－1型超高速カメラを用いた実験装置と，本実験装置のブロックダ

イヤグラムを比較して示す．

　この図に示すように両装置は，光弾性光学系，光源系，トリガー系，荷重系，撮影系か

ら構成されている．

　繰り返し入力法が前述の超高速カメラの系と異なるところは，撮影系，トリガー系，お
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よび光源系である．

（1）撮影系

　光源からの距離をできるだけ短くし，しかもフィルム面上の視野を大きくするために，

望遠レンズと接写リングを35imiカメラにセットして用い，　ASA　1，000のカラーフィル

ムに撮影した．高速カメラ系の場合に比較してこの系が極めて簡単になっている．

（2）トリガー系

　予め設定した遅延時間後にマイクロフラッシュを閃光させる信号遅延回路，すなわちリ

ターダーが主要部であり，1μsec～1secの遅延時間を1μsecのステップで設定できるデ

ジタルリターダーを用いている．なお，リターダーへの信号入力は，模型の基準位置にに

接着したひずみゲージから直流増幅器を経由して得た．

　高速カメラ系と違い，正確な遅延発光を行う必要があるため，機械的なスイッチで同期

回路を構成するわけには行かない．この系は繰り返し入力法にとって極めて重要である．

（3）光源系

　Xeガスを封入したマイクロフラッシュおよび電源部で，閃光時間が0．7μsecのとき

発光出力0．3Wsecである．このとき，高速カメラの場合に考えた条件のもとでの分解能

は約14fringe！cmとなる．また視野レンズを使用しないで平行光源とするために，レフ

レクターを持つ散光型のフラッシュを用いた．

　高速カメラ系よりはカメラのレンズが明るく（f：3．5），しかも光源から近距離で撮

影できるため大光量の光源は必要としない．しかし，閃光時間が1μsec程度でなければ

ならないので，必然的に光源の光量は少なくなる．

（4）光弾性光学系と荷重系

　高速カメラ系の場合と同様であるが，MLD－1型超高速カメラを使用して実験した場

所と時期が異なるため，光学系の偏光板の直径および空気銃弾の重量とその初速度は若干

異なる．

　偏光板と1！4波長板の直径は30㎝であり，空気銃弾は直径4．5m，重量0．53gで，初速

度は約190m／secである．

　写真一3．2．4（a），（b）に実験装置全体を示す．撮影時には実験室全体を暗室とし，カ

メラのシャッターは開放して行い，等色線縞模様は全て暗視野で撮影した．

　通常は遅延時間すなわち駒間隔を5μsecとして用いたが，等色線縞模様変化の程度に

応じて，2～10μsecの遅延時間間隔も用いた．5μsec毎に撮影した場合は20万駒／秒

の連続撮影速度に相当する．

　この方法は，波動伝播現象のように視野内を移動する対象を撮影する場合に，常に関心

のある部分をカメラの視野申心に置け，また光源などの制限で広い視野が得られない場合

にも必要に応じて視野を移動させることができ，さらに撮影時間間隔も自由に選べ，効果

的に撮影できる利点がある．
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2）繰り返し入力法の再現性

　本実験を成立させる重要な点は3．2．2．でも述べたように，入力と応答に再現性が

保てるかどうかにある．

　本実験で目的とする波動現象はほぼ弾性波動の範囲にあると考えられ，塑性または破壊

のような非線形現象でなく，更に粘性などによる履歴的な応答も無視できると考えられる

ので，応答そのものは再現性が期待できるとする．したがって，主として入力に対する再

現性を検討する．

　表一3．2．3に再現性で問題となる要因と，それらが実験結果に及ぼす影響度を示す．

　この表において，再現性に対する影響力は，実験で撮影されたフィルムから現像焼付け

された等色線縞模様写真をもとにして，入射波のパルスの大きさを縞次数から，パルスの

形を縞模様の分布から，パルスの伝播速度を縞模様の移動速度から読み取るときに現れる

ものとして考えた．

　この表から，入力の大きさ，すなわち，応答縞次数に誤差が現れ易い傾向があることが

分かる．室温は比較的管理し易いから，空気銃弾による衝撃入力の再現性に注意し，リタ

ーダーの遅延時間の精度が，広い範囲で十分良好であるものを選ぶ必要がある．

　また撮影される等色線縞模様の映像が鮮明であるためには，波動の伝播速度に対応して，

マイクロフラッシュの閃光時間を十分短かくする必要がある．これらに対して，それぞれ

をほぼ満足する条件で実験を行うことができた．

　以下では，MLD－1型超高速カメラと繰り返し入力法を用いる動光弾性実験系を，そ

れぞれ高速カメラ系および繰り返し入力系と呼ぶことにする．
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表一3．2．3繰り返し入力の再現性を乱す要因と程度

光弾性縞から読み取られる値

再現性を乱すと思われる

要因 入力の大きさ 入力波形 伝播速度

（縞次数） （縞の分布） （縞模様）

に　　　　　の

銃弾初速度 ◎ △ ×

銃弾重量 O 十 ×

銃弾の形 △ △ 十

命中位置，方向 O △ ×

に　　る　の

衝撃端の状態 0 △ X

＊黄銅棒の性質 △ △ X

日　に　　　る　の

＊接着状態 O O ！X

板厚 O 十 十

模型板の性質 ’△ 十 o
に　　　る　の

リターダーの精度 X × O
＊ひずみ信号の精度 X × △

＊光源の閃光時間 △ 十 △

＊フィルムの色感度 △ 十 X

室温 △ 十 ◎

＊写真処理 O △ △

＊：実験室で検査，管理しにくいもの

◎：影響が大きい

O：影響がある

△：やや影響がある

＋：影響がないとは言えない

x：影響を無視できる



第3章　第3節　光弾性模型材料

3．3．1．模型材料の選定

　光弾性模型材料としてよく使用されるものは表一3．1．2に示した．一般に光弾性材料の

性質として重要な性能は以下のようである．

　（1）透明，等方均質であること．

　（2）応カーひずみ関係と応カー光弾性定数関係が広い範囲で線形であること．

　（3）実験目的にあった適当な光弾性感度を持つこと．一般には光弾性感度の高いもの

が望まれる．

　（4）適当な大きさの弾性係数を持ち，加工が容易なこと．

　（5）力学的および光学的クリープが少ないこと．

　（6）時間縁効果（time　edge　effect）が少なく，もし入っても無応力状態を容易に設

定できること．

　（7）素材が容易にかつ安価に得られること．

　上記の性質を比較的よく満たし，しかも実験室で母剤から容易に製作でき，安定して供

給できることを考慮して，本研究ではポリ付加型のエポキシ樹脂3－2e）を用いた．

　なお，第2章で示したように，非均質場の波動挙動で重要な媒体の性質の一つは，特性

インピーダンスであり，特に本研究で対象にする地盤模型においては，これを任意に変化

できることが望まれる．以下に述べるように，エポキシ樹脂母剤に硬化剤を混合して模型

板を作成する際に，適当な種類の硬化剤と添加剤を配合することによって，この特性イン

ピーダンスに相当する材料性質をある程度任意に変えることができる．

3．3．2．エポキシ樹脂模型材料の種類

　本研究で用いた動光弾性実験のための模型材料は，以下に述べるEp－1，皿，皿の3

種類である．いずれもエポキシ樹脂を母剤とし，硬化剤の種類と添加剤の配合比によって

材料特性を変えることができる．

　Ep－1は商品名がアラルダイトB（CT200）と呼ばれるもので，硬化剤（HT901）と混

合し約120℃の恒温炉内で12時間養生し，高温硬化させて作成する．

　この材料は，前項で述べた光弾性材料として要求される諸性質を満たす．特に，時間縁

効果によって初期応力が導入されても，実験室で120℃から徐冷による焼鈍（anneal）を

して比較的簡単に除去することができる．

　わが国では従来から光弾性模型材料として広く用いられており，本実験では第4章以下

で述べる地盤模型の全部または大部分を構成する基本材料として用いた．

　Ep－II，皿は商品名がアラルダイトD（CY230）と呼ばれるものを母剤とし，添加剤と
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してチオコール（LP－3）をそれぞれ母剤に対して重量比3／4，1／1で混合し，ジエチレン

トリアミンを硬化剤（HY956）とし，約50℃の恒温炉内で20時間養生し，低温硬化させて作

成した．

　これら2種類の模型材料Ep－lle皿は，非均質地盤模型の低い特性インピーダンスの

層を形成する材料として，Ep－1の模型板に部分的に設置して用いた．

　ただし，これらの材料はEp－1とは硬化温度が異なるため，一旦設置した後でどちら

かの材料に初期応力が導入されても焼鈍によって除去することはできない．

　表一3．3．1に，それぞれの模型材料の配合比を示す．

　表一3．3．2に，多数の動光弾性実験で得られた結果をもとに求めた波動特性を示す．こ

の表には特に非均質地盤模型で必要な，臨界角および特性インピーダンス比を示した．

　なお，次節3．4．1．で述べるように，高速カメラ系と繰り返し入力系とは模型材料

の作成時期が違うため材料特性にも若干違いがあり，ここに示した値は高速カメラ系の値

である．

表一3．3．1模型材料の配合

エポキシ樹脂 重量比 硬化剤 重量比 添加剤 重量比

Ep－1 CT200 100 HT901 30
，　　　一 一

Ep一皿 CY230 100 HY956 20 LP－3 75

Ep一皿 CY230 100 HY956 20 LP－3 100

表一3．3．2　模型材料の動特性　　（12℃）

模型材料 縦波

ｬ度
bP
i姐ノs）

横波

ｬ度
bT
im／s）

表面波

ｬ度
bR
i血！s）

密度

ﾏ（舗）

動ポァ

¥ン比
Hd

動弾性

W数
dd
i㎏／㎡）

臨界角

ﾆc

ρCT
艪yT

Ep－1 1，960 1，090 1，020 1．27 0．38 42，500 33．8° 1

Ep一皿 1，100 580 550 1．22 0．44 12，100 31．8° 0．51

Ep一皿 860 450 430 1．22 0．45 7，300 29．2° 0．40

Cp：板内のP波速度，　CR：Rayleigh波速度，ρCT比：特性インピーダンス比
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第3章第4節動光弾性実験の入力波形と等色線縞模様

3．4．1．入力波形と基準模型

　波動現象を対象にする場合の動光弾性実験上の入力は，入力レベルあるいは波形につい

て多くの制限がある．特に，入力波として平面応力波を発生させる必要がある場合には一

層制限が厳しくなる．

　ここでは，3．2．3．2）　（2）でも触れたように，

（1）入力波が比較的単純なパルス波形で，

（2）発生する縞次数が十分大きく，

（3）模型の大きさに比較して十分短いパルス長

の平面波が入射するという条件の範囲で，できるだけ単純で再現性のある方法で得られる

入力方法を求めた．

　図一3．4．1に上記の条件を満足する平面入射波を得るための入力方法を示す．

　この入力法は走行荷重法とも呼ばれ，波動の伝播速度の大きい媒体と伝播速度の小さい

媒体を互いに平面境界で接着し，高伝播速度媒体内を波動が伝播すると，両媒体の境界か

ら低伝播速度媒体内に，head　wave3－21）の原理で縦波（P波）と横波（SV波）が平面波

として伝播する現象を利用した方法である．
一一

｢ま，模型板のCD辺に高伝播速度媒体としての角棒LRを接着し，角棒の一端Lを空

気銃弾で縦衝撃すると，低伝播速度媒体である模型板内にP波およびSV波が平面波とな

って伝播する．

　このとき角棒とP波およびSV波波面がなす角度を，それぞれgpおよび9Tとすると，

　　　　gp＝sin－1（Cp／Ce），　gT＝sin－1（CT！Ce）　　　　・・・・・・・・…　（3．4．1）

である．

ここに，Ceは角棒を伝播する縦波の伝播速度であり，　Cp，CTはそれぞれ模型板内の

P波とSV波の伝播速度である．ただしCp≦Ceでなければならない．

　したがって，P波とSV波それぞれが独立に入射する状態を設定するには，入射パルス

長と波面間の角度，および注目する領域までの伝播距離を慎重に考慮する必要がある．

　しかし模型境界では，入射横波は先行する入射縦波による反射波の影響を避けられず，

P波またはSV波のみが独立して入射する実験としては，この入力法にも限界がある．

　3．2．4．でも述べたように，実験装置として，高速カメラ系と繰り返し入力系とは，

基本的にはほとんど差がないが，荷重系と模型材料の性質が少し異なるので，以下では両

者を比較しながら説明する．特に説明なしに一方の数値または記号のみを示す場合には，

高速カメラ系および繰り返し入力系に対する値には，それぞれ右肩に添え字HおよびRを

付けて区別する．
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1）基準模型

　本研究で対象にする地盤模型について，上記の平面入射波に対する波動応答の全てを調

べるための基準となる模型を，基準模型Soと呼ぶ．

　図一3．4．2（a），（b）に，それぞれ基準模型SeHとSeRの全体を示す．また，写真一3．

4．1（a），（b）にそれぞれ高速カメラ系と繰り返し入力系の模型の例を示す．

　SeRの黄銅角棒をSeHのそれより太くしてあるのは，　SeRの縦衝撃の繰り返し回数の方

がはるかに多くなることを考慮しているためである．

　基準模型Seは式（3．4．1）を考慮して，高伝播速度媒体を黄銅角棒とし，低伝播速度媒

体をE－1の板として作成された．この場合Ce＝3，600ロ／secである．

　基準模型Seは以下の諸条件をできるだけ満足するするように設定されている．

（1）走行荷重により発生する2種類の入射パルス波の波面の間の距離は，黄銅角棒から

着目点までの距離の増加と共に増加するが，着目領域内ではそれぞれの入射波のパルス長

から考えて，おのおのの入射波が独立して存在し得ると考えられる程度に離れていること．

（2）実験目的である境界以外の境界あるいは隅角からの，反射波または散乱波が着目領

域に達するまでの時間が十分長いこと．

（3）模型材料が有する内部摩擦による入射波の減衰と波形の変化が比較的少ないように

着目領域までの距離を選べること．

（4）模型板を鋳型するための装置の大きさと重量が実用的な範囲にあること．

（5）光弾性縞次数が適当な値であるような入射パルス波の振幅が得られること．

　これらの要請は互いに矛盾する面を持っており，それぞれを完全に満足することは極め

て困難である．しかし，本研究においては多数の予備実験と装置の改良により，ここで選

んだ模型を使用してほぼ満足できる結果を得た．

　Seは黄銅角棒のL端を縦衝撃するとき，自由境界AB辺へ入射SV波が垂直入射する

ように成形されている．またR端を縦衝撃するとき，AB辺へは臨界角を僅かに越えた入

射角でSV波が入射することになり，第2章で述べた表面波が発生するから，この場合も

興味ある波動現象を観察できる．要するに一模型について，LI端およびR端を縦衝撃する

と，SV波がAB辺に平行な自由境界へ垂直入射する場合と，臨界角をやや越えて入射す

る場合の実験結果が得られる．

　なお，以下では黄銅角棒のL端およびR端を縦衝撃する場合を，それぞれL端衝撃およ

びR端衝撃と呼ぶ．

　図一3．4．3にSoHに対するL端衝撃およびR端衝撃の場合のP波，　SV波の波面の角度

とAB辺への入射角を示す．

　図一3．4．4（a），（b）に，SeRをL端衝撃およびR端衝撃する時に，着目領域の中心で

ある自由境界の0点へ，入射SV波が入射する時間における反射波波面の位置を示す．た

だし，たとえばSV波入射によって生じる反射P波をSPなどと表す．この図に示されて

いる波面は主要なもののみであり，パルスの最大縞次数が極めて低いと考えられる波面は
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省いてある．また波面は全て境界に達する直線として示されているが，実際には境界付近

では表面波，隅角点からの円筒波およびhead　waveなど様々な波面が存在し，それらの重

ね合わせにより直線とはならない．

　図一3．4．4（b）から，R端衝撃の場合に入射SV波がO点に達した後，　O点近傍に現れ

る反射波は，AC辺からのPP，　PSおよびCD辺からのPSSの順である．最も早いP

Pは約30μsec後に達するがその縞次数は無視できる程度である．やや高い縞次数を持つ

PSとPSSは約100μsec後に達する．

2）高速カメラ系の入力波形

　以下には上記基準模型に対する実際の入射パルス波形を示す．

　図一3．4．5～3．3．7に模型SeHの測点1，皿，　Oにおける動ひずみ測定結果を示す．

　図一3．4．5（a）はR端衝撃の場合の測点1のひずみ波形を，SV波が到達するまでは先

行するP波の入射方向を一つの軸方向とする直交2軸のひずみを，SV波到達後はSV波

入射方向に対して45°をなす直交2軸のひずみを示す．したがって，それぞれの入射パル

ス波のみが存在する時間内では，それぞれの入射波の主ひずみを表している．

　図一3．4．5（b）には，これらから得られる主ひずみ差も併せて示し，動光弾性実験の縞

次数分布と比較し易いようにした．

　図一3．4．5（b）の測点1における主ひずみ差の入射パルス波形から，本実験で用いた空

気銃弾衝撃で得られる入力波形は，衝撃パルスとしての典型的な形を持っており，パルス

の立ち上がり時間が約10μsecで，主要部の継続時間が約50μsecであることが分かる．

また，測点1には主ひずみ差で考えて，最初ピークの小さいP波パルスが入射し，次いで

このピークの約3倍のピークを持つSV波パルスが入射する．

　図一3．4．6（a），（b）はL端衝撃の場合の測点llにおける主ひずみと主ひずみ差波形を

示す．

　以上の結果から，測点ll付近ではP波とSV波のパルスがそれぞれ独立に入射すると考

えてよいこと，またSV波パルスの波面が到達後約70μsecまではAB辺からの反射波の

影響を受けないことが明かである．

　図一3．4．7（a），（b）は，自由境界上にある測点0の接線方向の直ひずみを，L端衝撃

およびR端衝撃に対して示した．

3）繰り返し入力系の入力波形

　図一3．4．8に，基準模型SeRに対して弾速約190m／sec，弾丸重量0．53gの空気銃弾で

L端衝撃を行ったときの，測点Qにおける主ひずみ差で表した入射SV波のパルス形を示

す．なお，この図には後で述べる縞次数によるパルス形もあわせて示している．

　この図より，入射SV波のパルス形は2）の高速カメラ系の場合とほぼ同じであること

が分かる．
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3．4．2．等色線縞模様

1）応答応力と波動挙動

　動光弾性実験によって得られる等色線縞模様写真には，すでに述べたように極めて多数

の情報が含まれている．本研究はこれらの情報の中から，定量的には応答応力を，定性的

には波動挙動を選別し，解析することを目的としている．

　通常の静的光弾性実験においては，等主応力差線（等最大せん断応力線）を表す等色線

縞とその縞次数，および主方向が等しい点を連ねた線を表す等傾線を記録し，せん断応力

差積分法などにより応力成分を求める．しかし，動光弾性実験，特にここで対象とするよ

うな非定常な波動実験においては等傾線を正確に記録することは極めて困難であり，等色

線の縞次数分布すなわち等色線縞模様のみを記録の対象とするのが普通である．

　本研究でも等色線縞模様を等色線縞模様写真としてカラー撮影した．

　応答応力については，縞次数から模型内部では最大せん断応力の分布が得られ，自由境

界では直接垂直応力の分布が得られる．このとき，等色線縞をカラー撮影しているので，

波動伝播にともなう複雑な等色線縞模様に対する縞次数の分布を，隣り合う色の序列から

確実に判別できる．したがって，等色線縞の色と縞次数の対応をつけておけば，応力の相

対値が分かる．そのため，本研究では応答応力を表すとき，縞次数の絶対値と入射SVパ

ルスのピークの縞次数（Nガ）で基準化した相対値を必要に応じて用いる．ただし，写真

処理の過程で色調が必ずしも一定でない場合があり，しかも色の識別には個人差も入り易

く，縞次数の読み取り値に誤差が含まれることは避けられない．

　表一3．4．1に縞次数読み取りの目安のために，等色線縞の色と波長および縞次数の対応

を示す．

　　　　　　　　　表一3．4．1　等色線縞の色と波長と縞次数の関係

色 紫 青 緑 黄 檀 赤

波長（μ皿） 0．38　～0．43　　～　　0・49　　～　　0．55　　～　　0◆59　　～　　0◆64～　0◆78

縞次数
iN）

（0）

@1
@2

0．17

P．17

Q．17

0．33

P．33

Q．33

0．5

P．5

Q．5

0．67

P．67

Q．67

0．83

P．83

Q．83

　0次は正確には暗部となり，紫から赤の1サイクル毎に1次ずつ縞次数は増加する．ま

た，この表において各色の間隔すなわち整数次の縞次数の間の次数は適当に補間したもの

であり，厳密には各色に対応する波長に比例していない．

　波動挙動については，模型内の注目している領域で発生または通過する平面波，円筒波

としてのP波，SV波，またはその様な波面を形成しない境界波，表面波などを識別する
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必要がある．複雑な現れ方をする等色線縞模様からそれらを識別するために，主として以

下の識別法を用いた．

　（1）波面と伝播方向が明らかな場合：それぞれの波動に固有の伝播速度と縞模様の伝

播速度を比較する．

　（2）境界に対する入射角が明かな場合：Snellの法則から透過または反射角と波面を

形成する縞模様を比較する．

　以下に基準模型の波動応答を例に，等色線縞模様写真の読み取り方の例を示す．

2）高速カメラ系の場合

　この場合の等色線縞模様写真は，L端衝撃およびR端衝撃共に視野右方から衝撃した結

果であり，写真視野では常に右下から左上に向かって伝播する入射波面が現われる．また，

高速カメラ系の場合は写真一3．2．2に示したように，撮影視野が6　×　16catのかなり細長い

長方形であるにもかかわらず，カメラの都合で視野は長方形の鉛直・水平の直交2方向に

しか設定できないから，多少不便であるが視野の都合によっては模型を傾け，同時に衝撃

方向も黄銅棒に平行になるように行なった．

（1）L端衝撃

　写真一3．4．2は基準模型SoHをL端衝撃した場合の，0点を含む幅約6㎝，高さ約16en

の長方形領域の等色線縞模様写真である．この写真は写真一3．2．2に示したような20群の

連続した駒の中から，必要な駒を切り出して時間順に編集して得られたものである．

　写真中に示す時間（μsec）は，視野に最初の波面が現れる時間をOμsecとして，8

万分の1秒＝12．5μsec毎に示してある．また，写真申の正方格子の間隔は2enである．

以下に示す写真も全て同様である．

　写真一3．4．2において，図一3．4．3，3．4．4を参照すると，12．5μsecから明瞭に見え

始める右上がりの直線波面で，これに直交する右下方向に向かって，青→燈→青と変化す

る縞模様の部分が，前述の入射平面P波のパルスを表す等色線縞模様である．また，25μ

sec以後明瞭に見え初め，　P波波面の勾配より小さい勾配の直線縞模様を持つ濃い色調の

部分が，入射平面SV波のパルスを表す等色線縞模様である．この濃い色調は多数の縞模

様が狭い幅の中に分布しているためで，パルスの形が鋭く変化し，しかもピークの縞次数

が大きいことを示している．62．5μsec以後では波面に近い部分で等色線縞が波面に平行

に分布していることが明瞭になって来る．

　図一3．4．9（a），（b）に，これらの縞次数を注意深く読み取り，表一3．4．1に示した色

と縞次数の対応関係を用いて，前述の測点位置付近にP波とSV波パルスのそれぞれのピ

ークが到達したときの，波面に垂直な方向（伝播方向）の縞次数Nの分布を示す．これら

は縞次数で表現されたP波とSV波の入射パルス波形であり，　SV波とP波のピーク縞次

数比はこの場合Ns！Np＝2．53／0．8＝3．16である．一方，図一3．4．5（b）に示した主ひず

み差から求めた，対応するピーク比はεs！εp＝1，760x10－6！560x10’6＝3．14であるから，
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両者はパルス波形と共によく一致している．以下では高速系における入射SV波のピーク

縞次数をNeH＝2．53とする．

　また，これらの値から式（3．1．9b），式（3．1．10）および表一3．3．2の値によって，動的な

ひずみフリンジ値f．と応力フリンジ値f．を求めると，それぞれ

　　　　fe＝306　x　10－6㎝！fringe，　f　s＝9．4kg・㎝1fringe

となる．

　写真一3．4．2において，入射P波は62．5μsecと75μsecの間で視野内の自由境界に達

する．75μsecから100μsecにかけて，自由境界から下方に移動する2種類の波面が識

別できる．一つは視野内でほぼ水平な暗線となって下方に先行して移動する波面であり，

もう一つは，やはりほぼ平行で燈色の等色線縞を持ち前者に遅れて進行する波面である．

　図一3．4．4（a）に示されている波面の関係をを参照し，正確に測定した波面の角度およ

び伝播速度から，前者が反射P波（PP）であり，後者が反射SV波（PS）であること

が確かめられる．

　また，基準模型SeHのAB辺の角度を決定するときに意図した通り，150μsecと162．5

μsecの間でSV波波面が自由境界に平行に入射しており，同振幅で逆位相の反射波と重

なりあって消波されている状態が明瞭に示されている．

（2）R端衝撃

　写真一3．4．3は基準模型SeHをR端衝撃した場合の，　O点を含む自由境界に長辺が沿う

長方形領域の等色線縞模様写真である．この場合はAB辺が視野内で水平になるように傾

けて衝撃した例である．図一3．4．4（b）を参照すると以下のように説明される．

　この写真では，12．5μsec以後で入射P波を示す縞模様はややコントラストが弱いが，

自由境界からの反射SV波（PS）は極めて明瞭であり，そのピーク縞次数は写真一3．4．

2の場合より明らかに大きい．また75　p　secから現れる入射SV波波面と自由境界との交

点付近に現れる球根状の縞模様が極めて特徴的である．この縞模様は縦波が臨界角を越え

て入射（γ＝36．4°）したために発生した表面波に起因するものであり，この球根状の縞

模様を含む自由境界側が表面波の主要部分を形成し，自由境界の縞次数は急激に増加して

いる．ただし，球根状の縞模様の部分では入射SV波と反射SV波とが重なりあって，表

面波そのものの存在を示す縞模様は明かでないが，反射SV波波面と自由境界の間で暗線

で区切られ膨らみを持つ縞模様の部分が表面波を示す縞模様である．この縞模様について

は繰り返し入力系による等色線縞模様写真でより明らかにされる．

　なお，第2章で述べた理由により，ここでの表面波はRayleigh波と同じ性質の波動で

はない．

　図一3．4．10，3．4．11に，写真一3．4．3から読み取った0点の縞次数の時間変化と，O点

を含む自由境界に沿う縞次数分布を示す．

　図一3．4．10と自由境界のO点の直ひずみを示す図一3．4．9を比較すると，縞次数と垂直

ひずみについて，SV波とP波パルスのピーク比はそれぞれ，　Ns！Np＝1．811．0＝1．8，
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εs／εp＝1，380×10－6／770x10－6＝1．79となりほぼ等しい．

3）繰り返し入力系の場合

　以下に示す等色線縞模様写真は，1衝撃で1駒ずつ得られた写真を時間順に並べて編集

したものである．この場合の視野は直径約90rnの円形であるため，模型は常に一定の方向

に設置している．

　写真の各駒に示されている時間は，図一3．4．2に示したトリーガーゲージのあるM点に，

縦衝撃による黄銅角棒内の縦波が到達した時間，すなわちリターダー（遅延回路）への信

号入力が始まった時間を基準（0μsec）にしている．ただし，マイクロフラッシュ自身の

応答遅れ時間が約11μsecある．また，視野内の正方格子の間隔は全て1cmである．

　繰り返し入力系の等色線縞模様写真では，L端衝撃およびR端衝撃いずれの場合も，写

真視野の左下から右上に向かって入射波が進行するように撮影されている．

　ここでは，高速カメラ系と比較する意味でR端衝撃の場合のみを検討する．

（1）R端衝撃

　写真一3．4．4は基準模型SeRをR端衝撃した場合の等色線縞模様写真である．

　30μsecで自由境界と交差する白い縞（約0．3次）の波面として入射P波が右上へ向か

って伝播し，またその交点から左下に伸びる波面（最大縞次数約0．5次）を持つ反射SV

波（PS）が右下に向かって伝播する．

　．40　p　sec以後から視野下部にピータ縞次数1．83の入射SV波が見えはじめる．’この最大

縞次数は以下に示す他の等色線縞写真でもほぼ等しいので，0点近傍の縞次数分布を考え

る時の入射SV波パルスのピークの縞次数の基準値をNeR＝1．83とする．また，以下では

NeRに対応する最大せん断応力をτ　BRとする．

　70μsecから自由境界ABでSV波が入・反射する状態が視野に現れる．70μsec以後

の各駒では，入射SV波のパルス形が最初のピーク後に第2，第3のピークを持つ形であ

ることを明瞭に示している．このことは先行するPSの縞模様にも現われている．

　90μsec以後の等色線縞模様写真では，自由境界上で入射SV波とその反射SV波が交

差する点の自由辺からやや下方で，中央の最大縞次数が2．3となる同心長円状の等色線縞

模様が現れる．これは高速カメラ系の場合にも述べた，SV波が臨界角を越えて自由辺へ

入射する場合に発生する極めて特徴的な縞模様である．

　この写真において，高速カメラ系の場合に述べた表面波そのものの縞模様は，やはり反

射SV波波面と自由境界の間で暗線で区切られてほぼ半円形に見える領域の縞模様として

示されている．この写真の場合には暗線が自由境界まで届いていることが明かであり，第

4章で示すように表面波の縞模様による現れ方の特徴である．

　105μsec以後の視野にかなり明瞭に見える，最大縞次数約0．7～0．8の反射SV波の

波面が，入射波の後端部と干渉して周期的に切れ切れに見え，入射パルスの後端部の振動

的な部分の効果が現われている．
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　図一3．4．8に，模型SeRの測点Q付近で読み取った，入射SV波の伝播方向の縞次数分

布を前記の主ひずみ差に併せて示す．横軸は伝播速度から換算した時間軸を示している．

縞次数変化から求めたパルス形は，最初のピークに続いて約10μsec間隔で次第に小さく

なりながら第2，第3のピークを持つ．

　繰り返し入力系は高速カメラ系の場合と荷重系が相違するため，ひずみおよび縞次数の

ピークの値は異なる．しかし入射P波およびSV波のパルスの主パルス形は，立ち上がり

時間および全体の継続時間共に，高速カメラ系の場合とほぼ同じであると判断される．

　図一3．4．12は，ここには示していないがL端衝撃の場合に対して，入射SV波パルスの

ピークの縞次数と伝播距離の関係を示す．反射波の伝播距離は自由辺からの反射後の距離

を加えて示した．この図は伝播距離とともに粘性減衰によりピーク縞次数が減少すること

を示す．

　以上，2）および3）で述べた高速カメラ系と繰り返し入力系の等色線縞模様写真を比

較すると，基準模型に現われる応答と写真について以下のようにまとめられる．

①黄銅角棒断面の辺長と模型の板厚の差の少ない高速カメラ系の方が，入射パルスのピー

クが大きく，それにともなってピーク縞次数は繰り返し入力系のそれより約40％大きい．

②黄銅角棒から自由境界の点Oまでの距離が短い繰り返し入力系の入射パルスは，伝播過

程における粘性減衰が少なく，パルスのピーク以後にかなり周期的な振動成分が残ってい

る．ただし，この振動的な成分は黄銅角棒断面の辺長と板厚の差が大きいための効果であ

ると推定される．

③等色線縞模様写真の鮮明さは，レンズ系の能力が優れ，露出時間の短い繰り返し入力系

の方が優っている．

④高速カメラ系は視野が細長い長方形で固定されているため，観察するパルス長によって

は現象解明に当たって不便なことが生じると予想される．

⑤SV波が臨界角を越えて自由境界に入射する場合（γ。≦γ≦45°）の，入射SV波面，

反射SV波面および表面波が一組となって形成する縞模様の特徴が示された．この特徴を

持つ縞模様は第4章で示す等色線縞模様写真にしばしば現われる．
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第3章第5節結　　論

　本章は，まず動光弾性実験の原理を述べ，高速度撮影法に関して高速駒撮りカメラおよ

び光シャッターを用いる二種類の基本的な等色線縞模様の撮影法を紹介した．

　本論文で採用した動光弾性実験はこれら二種類のそれぞれに属する実験法であり，高速

系および繰り返し入力系としてそれぞれの特性を比較した．ただし，同一模型に対して同

時に両撮影法を適用できなかったため，それぞれの場合に対する地盤模型の基本となる基

準模型に対する入射パルスを，ひずみゲージ測定および等色線縞模様写真によって比較し，

光弾性縞模様の現れ方を示した．また，そこでは平面波パルスを発生させる方法と適用限

界も示した．

　これらの比較により本実験に関して，撮影法，入射パルス，等色線縞模様写真について

以下のように考察される．

（1）ここで用いた繰り返し入力法は，動光弾性実験として再現性の確保が最も重要であ

り，それは主として銃弾衝撃による入力の再現性と，黄銅角棒と模型板の接着状態とに依

存する．

（2）両者の入射パルス形は立ち上がり時間約10μsec，継続時間約50μsec，SV波の

パルス波長約5㎝のほぼ三角形状である．

（3）高速カメラ系は黄銅角棒断面と模型板厚の寸法の差が少なく，入射状態が自然でパ

ルス形も滑らかである．

（4）繰り返し入力系は黄銅角棒断面と模型板厚の寸法の差が高速カメラ系より大きく，

また黄銅角棒から注目領域までの距離が短いため，パルス形に振動的な成分が含まれる．

（5）入射パルスの主ひずみ差および縞次数ともに繰り返し入力系の方が小さく，ピーク

値は高速カメラ系の約72％である．

（6）等色線縞模様写真については，繰り返し入力系の方がレンズ系の能力と露出時間の

短さにより分解能がよく，視野のあり方も便利な点が多い．ただし，駒数を増加させると

きは繰り返し入力系の方が再現性の問題で信頼性が低下すると考えられる．

（7）基準模型の波動応答について，入・反射P波およびSV波パルスの波面の幾何学的

関係から，模型板の動的諸性質が求まり，SV波が垂直入射する場合と，臨界角をわずか

に越えた入射角に対する自由境界を設定した．

（8）SV波が臨界角を越えて入射した場合の，自由境界付近の等色線縞模様の典型的な

分布形が得られた．また，その場合の自由境界の応答比に従って縞次数が急増することも

確かめられた．

（9）高速カメラ系と繰り返し入力系との関係から，両者が併用できる場合には，注目領

域の比較的長い時間にわたる応答の概略を高速カメラ系で推定し，局部的な応答の詳細を

繰り返し入力系で確認する方法が妥当であると考えられる．
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表一3．1．1　偏光系の配置

偏光の型 P1，P2，Q1，Q2

ﾌ配置

視　野 等傾線 単色光での等色線（黒縞）

ﾌ示す縞次数

平　　面 P1⊥P2

o1〃P2

暗明 暗明 n（n＝0，1，2，……）

誌¥1／2

円 P1⊥P2，　Q1⊥Q2

o1⊥P2，　Q1〃Q2

o1〃P2，　Q1〃Q2

o1〃P2，　Q1⊥Q2

暗明暗明

現れず

@〃

@〃

@〃

nn十1／2

獅誌¥1／2

ただし，P，　Qの主軸は互いに45°をなすようにする．

表一3．1．2光弾性材料の性質

光弾性材料 光弾性定数 光弾性感度 縦弾性係数 ボアソン比

C（Brewster） α（ロロ！kg） E（kg／cm2） v

エポキシ樹脂 50～55 0．94 3～3．2x104 0．37

ジアリルフタレート 38～42 0．7 2．3～3．8x104 0．41

ポリカーボネイト 一 1．33 2．6x104 一

プレキシガラス 4．9～10．9 0．2 2～3．Ox104 0．40

CR－39 一 0．71 1．76x104 一

フェノライト 52 0．95 4．1x104 0．33

ゼラチン 16，000 300 1x10－3 0．5

Brewsterの単位は10－3c皿21dyneである．



表一3．2．1MLD－1型超高速カメラの性能諸元

最高撮影速度 12万駒／秒以上

一駒の最少露出時間 0．5μsec

明　る　さ 最大　f：9

画　面　寸　法 25×5（mm）

撮　影　駒　数 連続200駒

使用フィルム 35mm標準フィルム

フィルム長さ 1，884m田（有効長さ1，000mm）

解　像　力 40本／mm

撮　影　方　式 群撮影方式

入　　　力 a．c．100V　or　a．c．200V，　1．4KVA

装　置　寸　法 横700×縦807x高さ865（mrn）

装　置　重　量 約100Kg

表一3．2．2MLD－1型超高速カメラの光学諸元

レ　ン　ズ　（L1） F：7．7　f＝525（m田）

レ　ン　ズ　（L2） F：3．5f＝78（mm）

集光レンズ　（L3） F：4．8f＝185（rnrn）

4面体回転反射鏡（R．M．） 30×50×30（rnrn）

表面反射鏡　（MO）　1 83×120x5（mm）

山型表面反射鏡（M1）　　42　x　72×3（mm）

　　　　　　　　　　1¥面反射鏡　（M2）　　36×60×3（mの

表面反射鏡　（M3）　　　22x38xl．5（mの

表面反射鏡　（M4）　　22×32　x　1．5（mm）



図一3．1．1　主応力方向と偏光

Pi，　P2　偏光子；T：模型板

　　　　　　　　　　△＝⊥A

Aぐ㎞（ω’＋s）

　　　　回
　Asinφces（ωt十δ）

Ac。sφc。sωξ

　　　　　　　　　回
回

　図一3．1．2　偏光子と平面偏光　　（Pi⊥P2）



Pl，　P2：偏光子

Q，，Q2：1／4波長板

T：模型板

回

Pエ

　　　　回

　　　朋光a：回

　　　　　　　△一●
回

鶯

　　　　　　　　　　　　　　　　P3

図一3．1．3　四分の一波長板と円偏光

　　（Pi」rP2，　P1とQl，　Q2は4S°）

（a）位相差と縞次数

　5
Z4
蒲3
5e　2・

　1

　0

　　　　　／
　　，一／

．／

　　　　　　6t－02

（b）主応力差と縞次数

図一3．1．4　位相差と主応力差



S：光源，C：集光レンズ，F：フィルタv－・tL1，L2：視野レンズ，

Pl，P2：偏光子，　Qi，Q2：1／4波長板，　T：模型板，

PL：写真レンズ，　SC：スクリーン

　　　　　　L，P，Q、TQ2P2L，

（a）標準的な光弾性光学系

G

G：すりガラス

P，Q，TQ，P2 C

（b）本研究で用いた光弾性光学系

図一一3．1．5　光弾性光学系



，’ @　　，

’

　　’@’f1P’
C’

江ハト4

@鴇」一㎏一
，’

△

9を亡二二：二ニー二二：：二二二三三
一

思w　，　　．　　一 ・

●

　　o 　　　一fヨ．こ！1、，　　　、

　◆∫さ
P＿．’』

●

一 £
》　　一

一　一　一　　一　　一　　一　　一

：

F

1　　　　　　　　　　　　　1
a　　　　‡　　　　　　　　　　　　　±

1

L

Q

市Σ

　　　一

口

△

．－L

耀、＼



A：L2レンズを全
　　部使用した場合

B：L2レンズを1個
　　おきに覆った場合

3

5ア

C：L2レンズを3個
　　おきに使用した場合

5

D：L2レンズを4個　　E：L2レンズを2個
　　だけ使用した場合　　　　だけ使用した場合

6

F：L2レンズを1個
　　だけ使用した場合

図一3．2．3MLD－1型超高速度カメラのL2レンズ系
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基準模型SeHのL端衝撃による測点llのひずみ波形
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入射SV波のピーク縞次数の距離変化



写真一3．2．1（a）　MLD－1型超高速カメラの内部

写真一3．2．1（b）　MLD－1型超高速カメラ



写真一3．2．2 MLD－1型超高速カメラの
第2レンズ系で撮影された像（HIOO8）

1

写真一3．2．3　高速カメラ系の光源系と光弾性光学系



（a）　カメラ側からみた装置全体

　　（b）　空気銃側からみた装置全体

写真一3．2．4　繰り返し入力系の実験装置



写真一3．4．1（a）高速カメラ系の模型例（H1303）

写真一3．4．1（b）　繰り返し入力系の模型例（R1006）
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第4章地盤模型に対する動光弾性実験
第0節　緒　　言

　第3章において，動光弾性実験による等色線縞模様写真の例を示し，基準模型に対する

自由境界付近の応答に対応する縞模様について解説した．

　本章では，実地盤の波動伝播挙動に適用できるような地盤模型に対して動光弾性実験を

行ない，等色線縞模様の挙動から波動応答を検討する．しかし，前章で示したように実験

で得られる入射パルスの形が，たとえば地震波形と根本的に異なっており，また，地盤模

型に設定できる各種の地盤構造の寸法も，パルス長とほぼ同じオーダーに限られる点で，

得られた結果は当然地震を対象にした応答としてそのまま適用できるわけではない．

　ここで注目する波動挙動は，地盤構造の一部またはマクロにみた場合に地盤に存在する

形状を代表するような地盤模型について，明確にまた特徴的に現われる応答に限る．しか

し，第5章の数値シミュレーション結果から明らかにされるように，発生する縞次数の関

係で縞模様として判別できない応答も多く，多数の実験結果から類推して挙動を推定する

必要が生ずる．

　地盤模型への入射波として主にSV波を対象にするが，すでに述べたように，入力方法

の特性から必然的にP波入射も伴っており，応答の特徴が著しい場合にはP波入射につい

ても考察の対象にする．単純化の観点からは入射P波が存在することは障害となることも

多いが，P波およびSV波入射に対する実験が同時に行えるという観点からは便利な要素

もある．

　本章の目的は，上記のように与えられた形状の地盤模型に対する波動応答を，等色線縞

模様の形および縞次数の状態から解明することである．しかし，地盤模型の自由境界の形

状が部分的に第2章で問題にした自由境界への入射角が変化する場合を含むものが多く，

その意味で様々な形状の自由境界についての表面波の挙動を検討することができ，結果的

に平面波入射に対するこれらの自由境界の波動挙動を，動光弾性実験によって解明するこ

とも同時に主要な目的となる．

　以下の各節では応答の大きさを評価するために，応答縞次数の値をそのまま用いる場合

と，入射パルス（P波またはSV波）の最大縞次数（Ne）に対する応答縞次数（N）の

比を，応答比（N！Ne＝τ醐！τのまたは縞次数比と呼んで用いる場合がある．

　なお，本章で対象にする地盤模型には，注目領域の挙動を比較的長時間にわたって観察

する必要があるものもあり，基準模型SeRの大きさでは不足する場合がある．その場合に

はやむを得ず全体の寸法を大きくしたため，黄銅角棒から基準点（O点）までの垂直距離

が増加している地盤模型もある．したがって，模型によっては繰り返し入力系であっても，

0点へSV波が入射する時間および入射時のピーク縞次数に差がある場合もある．
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第1章第1節地盤模型

4．1．1．均質地盤模型

　第3章第3節で，動光弾性実験に用いる三種類の光弾性模型材料Ep－1，Ep－H，

Ep一皿を示した．ここでは，Ep－1だけで構成された地表の形が不整形な場合を表現

する地盤模型を均質地盤模型として示す．各模型は基準模型のO点付近を中心として所定

の形状を持つように成形した．

　図一4．1．1に，18種類の均質地盤模型を基準模型の0点付近における形状で示した．

この図における模型番号において，最初の英字は動光弾性実験が

　M：高速カメラ系および繰り返し入力系の両系で（同時にではない）

　H：高速カメラ系のみで，

　R：繰り返し入力系のみで

行なわれたことを示す．また，最初と第二の数字10は模型材料がEP－1のみで構成さ

れていることを示す．

　図中のA，Bは基準模型の辺ABに対応し，すべてAあるいは紙面に向かって左がL端

側である．

　以下に各模型の特徴を概説する．

M1000；基準模型Seと同じ模型であるが，模型番号を統一するために掲げた．

M1001；自由境界AB辺を黄銅角棒と平行にした場合で，自由境界ABへのSV波の

　入射角が臨界角を越えないγ＝18．2°の場合となり，垂直入射と臨界角を越えた入射角

　の申間の場合の応答が得られる．

M1002～M1003；スリットを有する模型で，幅1．5㎜，長さ100㎜のスリットを
　設け，スリット側面に対して平行（γ・＝90°），71．8°，53．6°の3種類のSV波の入

　射角が得られる．スリット底および入射側と非入射側のスリット側面の波動応答およ

　びスリットによって入封波面が遮られる領域の応答に注目する．この模型は亀裂に平面

　波が入射する場合の応答にも対応している．

R1004；上記のスリット底は，二つの近接して向かい合った隅角で形成されていると

　見なせるが，スリット底の幅またはスリット底の形状による応答の違いを検討する目的

　で，上記のスリットと長さは同じで，スリット底を半径5㎜の半円にした．

R1005，　R1006；頂点が直角である直角二等辺三角形の山型部分を持つ模型であ

　る．高さが5㎝で入射SV波のほぼ一パルス長の単独のもの（R1005）については，

　SV波が底辺に対して垂直と36．4°　（〉γ。）で入射する場合が得られる．また，垂直

　入射のとき三角形部分の斜辺に対して入射角が45°となり，この自由境界に対して特別

　な応答が得られる．三角形の高さが2．5㎝の模型（R1006）は三角形を2個を並べ

　て設置し，底辺に対して36．4°の入射角で入射を行ない，三角形が連続した状態に対す
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　る応答を得る．

MlOO7～R1015；段差および斜面を有する模型．段差を形成する斜面の角度を変

　化させた場合，および立ち上がり部の状態を直角隅角または鈍角隅角とした場合，隅角

　の代わりに半径40Jimの円弧とした場合などを設定した．これらの模型をLおよびR端衝

　撃すると，段差部分に対する様々な角度の入射状態が得られる．特に，入射波の伝播に

　伴って入射角がいろいろな角度の範囲で，急変または漸変する場合の自由境界部分の応

　答が詳細に得られる．

RlO16，HlO16，R1017；曲線的な凹面を持っ模型．部分的には段差を持つ
　模型と同じ状態もあるが，LおよびR端衝撃に対して必ず垂直入射する接面が存在する

　ところが異なる．次項の非均質模型を作成する前段階としての状態でもある．

4．1．2．非均質地盤模型

　ここでは，模型材料Ep－1で作られた均質地盤模型に，模型材料Ep－llまたはEp

一皿を辺ABに平行に継ぎ足すか，または空隙に充填した模型を非均質地盤模型として示
す．

　図一4．1．2に，9種類の非均質地盤模型を示す．この図における模型番号において，最

初の英字の意味は均質地盤模型と同じであり，H2001とHX230以外は，第2番目

の数字は，2；Ep－E，3；Ep一皿を用いたことを示す．また，数字の最後の2桁は

対応する数字の均質地盤模型の形状を示す．対応する均質地盤模型にEp－EまたはEp

一皿を継ぎ足すか充填して非均質地盤模型とした．図申のA，Bの意味と左右の方向も均

質地盤模型の場合と同じである．

　以下に各模型の特徴を概説する．　　　　　　　　　　「

H2001；M1001と同じ型の均質地盤模型であるが，模型材料Ep－Hで構成され
　ていることでここに分類した．次節で述べるように，模型材料の性質を検定するために

　用いられた模型である．

H1200，　Rl200；表層がEp－H，下層がEp－1で構成された平行二層地盤模

　型である．H1200は表層厚が40mで高速カメラ系で使用された．　R1200は表層

　厚が25㎜で繰り返し入力系で使用された．

Hl230；H1200の上にさらに層厚20㎜のEp一皿による表層を継ぎ足したもので，

　平行三層地盤模型である．

R1302～H1303；スリットを有する均質地盤模型M1002，MlOO3のスリ
　ットに，Ep一皿を充填した地盤模型である．この模型は，もしスリット底による波動

　挙動の効果を無視できる場合には，薄い低弾性係数層を挟む三層問題または断層模型の

　一つと考えることができよう．

R1215～R1216；曲線的な凹面の均質地盤模型にEp－nを充填した地盤模型で
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ある．

　なお，上記の地盤模型はほとんどの場合，L端衝撃およびR端衝撃の両衝撃に対して動

光弾性実験を行なったが，次節で示す等色線縞模様写真には一方の衝撃のみの場合を示し

ているものもある．

Ch4．Sc1

一96一



第4章　第2節　等色線縞模様写真による波動挙動解析

　ここでは，合計26種類の均質および非均質地盤模型を対象にして行なった動光弾性実

験の結果を，写真4．2．1～4．2．38までの38枚の等色線縞模様写真に示し，これをもとに

波動挙動を検討する．ただし，このうち一部は第3節で考察する．

　以下に示す等色線縞模様写真において，一枚の写真に細長い視野の20駒を12．5μsec毎

に0～237．5μsecまで並べて編集した写真は高速カメラ系によるもので，一枚の写真に正

方形に近い視野の8ないし12駒を5または10μsec毎に並べて編集した写真は繰り返し入

力系によるものである．高速カメラ系と繰り返し入力系を区別するために，写真の表題の

最後にそれぞれ添え字HまたはRを付けた．

4．2．1．入射SV波が臨界角を越えない直線自由境界模型の場合

　地盤模型MlOO1およびH2001の場合は，入射SV波の自由境界への入射角が臨
界角を越えない．

　写真一4．2．1および写真一4．2．2にそれぞれの場合の等色線縞模様写真を示す．

　写真一4．2．1は，基準模型SeHをR端衝撃した場合の自由境界付近の等色線縞模様（写

真一3．4．2，3．4．3）と比較する目的で示した．

　図一4．2．1（a），（b）に，Ep－1の模型板の自由境界へP波およびSV波が入射する

場合のτ喘の反射係数を，それぞれの入射波と入射角に対して示す．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　入射P波あ辺ABへの入射角θは，写真一3．4．2，4．2．1，3．4．3の順に，それぞれ15

．8°，34°，52．2°になる．図一4．2．1（a）によると，この順に反射P波（PP）の縞次

数比は減少し，反射SV波（PS）の縞次数比は増加するが，等色線縞模様写真にもその

ままの傾向が現われている．入射SV波（γ＝18．2°）に対する応答は基準模型のR端衝

撃の：場合（r＝36．4°）とかなり異なる．この場合には，入射角が臨界角を僅かに越えた

場合に現われる典型的な縞模様はなく，図一4．2．1（b）に示されたように，入射SV波が

自由境界で低い縞次数の反射SV波となる状態が示されている．また，反射P波（SP）

もさらに低い縞次数で反射SV波の前方に判読できる．

　写真一4．2．2は，模型材料Ep一皿の材料性質を求めるために行なわれた実験結果で，

黄銅角棒内の伝播速度Ceは既知（3，600m／sec）であるから，入射P波および入射SV波

の波面の角度を測定すれば，式（3．4．1）からそれぞれの伝播速度CpとCTが求まる．ま

た，密度が分かればボアソン比および弾性係数が求められる．実際，表一3．3．2に示した

値はこのようにして求められたものである．ここには示さなかったがEp一皿の場合も同

様にして求めた．

　弾性係数が低い場合に，たとえばひずみゲージを用いる際はゲージのベース材料および

接着剤の障害により，ひずみを正確に測定することはできないから，ここで行なった方法
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は動的材料性質を検査する有力な方法であろう．

　なお，写真一4．2．2において，入射P波に対する自由境界からの反射SV波の角度を測

定しても上記の伝播速度を確認することができる．ただし，この写真において，入射SV

波が伝播するにつれて縞模様の変化する様子，および波面の鮮明度が変化することから，

Ep一皿では粘性減衰の効果がかなり存在すると推定される．

4．2．2．平行非均質層模型の場合

　地盤模型H1200，　R　1200，　H　1230に対する動光弾性実験結果は，平行非均

質層模型の応答を示す．

　写真一4．2．3，4．2．4に，H1200をそれぞれL端衝撃およびR端衝撃した場合の，

写真一4．2．5にR1200をR端衝撃した場合の等色線縞模様写真を示す．これらはEp

－H層の厚さが異なるだけで応答特性は同じである．

　いま，自由境界からの反射波を考えないとすると，これらの場合に相当する二層問題の

応答特性は，表一3．3．2を参照すると図一2．2．2および図一2．2．3に示されている．いま

の場合，Ep－1とEp一皿のボアソン比をそれぞれVl，　v2とすると，　Vl≠v2である

が，ボアソン比を平面応力場の値（v＊）に変換すると，それぞれッ1＊＝0．28，v2＊＝0．31

となるから，Vl＊≒v2＊≒0．3と考える．

　入射SV波が層境界へ垂直入射する写真一4．2．3の場合，基準模型についての対応する

写真一3．4．2と比較して，層境界で透過と反射が行なわれるため，Ep－1層内で入射波

と反射波が重ね合わされても縞模様が消えることはない．　　　　　　　　　V

　写真一4．2．3では透過層のEp一皿内の縞次数は色として読みとり難い．ここに示して

いないが繰り返し入力系で得られた写真からは，透過波の最大縞次数は入射直後の層境界

付近でほぼ1．5次，そこから1．5em伝播した位置では約1．0次を示している．

　特性インピーダンス比が0．5の場合，図一2．2．3（a）から，透過SV波のτwの透過係

数は入射波の0．67倍である．3．4．2．4）で述べたようにNoR＝1．83と考えているか

ら，0．67NeR≒1．2となる．このことから，　Ep－Hの光弾性感度は見かけ上Ep－1の

それにほぼ等しいと考えることができる．

　層境界への入射角が臨界角を越える写真一4．2．4，4．2．5は，後者が入射SV波を示す

駒を中心に編集されている以外は，入射波の透過と反射に関して同じ性質の応答を示して

いる．入射角が臨界角を越えているにもかかわらず，Ep－1層内では自由境界の場合に

現われたような特徴のある縞模様の応答は生じない．図一2．2．3（b）から，SV波の入射

角がγ＝36．4°のとき層境界のτ喘の応答比は1．0である．　　　　　　　　、

　写真一4．2．4の112．5μsecと125μsec，および写真一4．2．5の90μsec～115μsecの

駒に，Ep－1側の層境界へ入射SV波の縞模様がそのままの縞次数で達していることが，

それを示す応答として現われている．
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　図一2．2．3（a）によると，τ撤について透過P波および透過SV波の透過係数は，それ

ぞれ0．14および0．55である．したがって，上で述べたようにEp－1とEp一皿の光弾性

感度がが等しいとすると，それぞれの透過波の最大縞次数はN♂＝2．53であるから，

　透過P波の最大縞次数：0．14Ne”＝0．35，0．14NzR＝0．26，

　透過SV波の最大縞次数：0．55Ne”＝1．4，0．55NeR＝1．0

となり，等色線縞模様写真の層境界付近の結果にほぼ一致している．　　　　　’

　なお，透過波の透過角（層境界と透過波面のなす角度）を測定しても，透過波の伝播速

度が分かるから前項で述べた材料性質を検定することができる．

　写真一4．2．6は平行三層を構成している非均質地盤模型の場合である．　0μsecの駒で

明らかなように，中間のEp一皿層には模型を作成する段階でかなりの初期応力が導入さ

れている．Ep一皿の最上層への透過波は明瞭に示されているが，その縞次数を読みとる

のは困難である．すでに述べた粘性減衰効果が両層に及ぶから，ここで用いた層厚で三層

問題を実験することは適当でないと思われる．

　図一4．2．2に，2．2．1．4）で述べたStoneley　waveの存在領域を示す．ここに

は，両層のボアソン比がともに0．3の場合と0．4の場合を示した．存在領域はρ2／ρ1＝

1．0付近で図示の領域1および領Ut　llに別れている．図申に示したように，本実験の二層

模型，三層模型いずれの場合も層境界の条件が存在領域から外れるから，Stoneley　wave

は発生しないことが分かる．

4．2．3．スリットを有する地盤模型の場合

1）平面波が入射する半無限スリット付近の波動挙動

　図一4．2．3（a），（b），（c）に，半無限スリットへ平面波としてP波またはSV波が入

射した場合について，スリット底Qおよびスリット側面から発生する各種波動の波面を示

す4－1）．このような設定は，亀裂とその先端を含む領域に平面波が入射する場合にも対応

している4－2）．

　図一4．2．3に示されているように，入射側のスリット側面からは入射波に対応して二種

類の平面反射波が，またスリット底Qからはその点を申心とする同心円の波面を持っ円筒

P波とSV波が発生する．この円筒波のうちスリット両側面に沿って伝播するP波により，

平面波面を持つhead　waveが発生する．また，スリット底Qの隅角部からはRayleigh

波も発生してスリット両側面を伝播し，さらにSV波が入射側のスリット側面に対して臨

界角を越えて入射する場合（図一4．2．3（c））には，入射側の側面に反射SP波が発生す

る代わりに表面波が発生するはずである．

　したがって，スリット底のような特異な部分を持つ場合には，直線自由境界のみの場合

とかなり異なった波動挙動を示し，また入射波に対してスリットで遮蔽される部分におけ

る波動挙動も明らかになるであろう．
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　図一4．2．4に，2．1．4．4）で述べた平面SV波が自由境界へ入射する場合の，

自由境界に沿うSV波波面の見かけの速度CTAを表わす．そこで述べたように，図一一3．2．

3（c）の円筒SP波の速度（CL）よりCTAが遅い場合（入射角が臨界角を越える）には，

入射SV波によって表面波が発生する．

　図一4．2．5（a）に，直線境界上で少量の爆薬の爆発によって生じた，円筒P波，head

wave（von　Schmidt　waveとも呼ばれる），円筒SV波，　Rayleigh波の，明視野モノクロ

の等色線縞模様写真の例を，（b）にRayleigh波による自由境界上の縞次数分布を示す4－

3・4｝．

　この写真例では，円筒P波およびhead　waveはあまり明瞭でないが，円筒SV波の後

方の自由境界付近｝：　Rayleigh波が極めて明瞭に示されている．　Rayユeigh波は進行方向

（右側）の縞次数N＝3．0と左側の縞次数N＝2．0を囲む縞模様と，その間の境界からや

や内部寄りの縞次数N＝2．5を囲む縞模様とで構成されている．縞次数分布図（b）から，

図では判読しにくいが左右の高い縞次数の間に0次の点があることが分かる．これらの等

色線縞模様の形は自由境界に波源を持つRayleigh波の典型である．

2）スリットを有する模型の等色線縞模様写真

　地盤模型M1002，M1003，　RlOO4についてのLおよびR端衝撃により，ス
リット側面に対していずれも臨界角を越えた三種類の入射角による応答が得られる．写真

一4．2．7～4．2．11に，それらの等色線縞模様写真を示す．

　表一4．2．1に，それぞれの場合について入射側のスリット側面である自由境界へのP波

およびSV波の入射角と反射角を示す．また，それぞれの入射波による自由境界のτ醐の

応答比と反射係数を2．1．4．によって示す．

表一4．2．1　スリット側面への入射角と反射角および応答比と反射係数

入射P波 反射SV波（PS） 入射SV波
写真番号

入射角 応答比 反射角 反射係数 入射角 応答比

4．2．7 74．2° 2．0 32．3° 1．5 90．0° 0．0

4．2．8，4．2．9 56．0° 1．8 27．5° 2．0 71．8° 0．6

4．2．10，4．2．1 37．8° 1．2 20．0° 2．0 53．6° 0．5

入射P波の応答比：［τwx］／τpe，入射SV波の応答比：［τ情］！τso

（1）写真一4．2．7について（θ＝74．2°，γ＝90°）

25μsecで最大縞次数約0．8次の入射P波がスリット底に到達する．入射P波のスリッ
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ト側面への入射角は74．2°である．

　50μsecから75μsecのP波の入射場において，スリット軸を対称軸とするような左右

ほぼ対称な直線波面が見える．向かって右側のスリット側面から伸びる最大縞次数約1．0

次の直線波面は，入射P波面の先端と入射側のスリット側面との交点で鋭く尖った縞模様

と一体となる様子から，入射P波による反射SV波（PS）の波面であり，スリット側面

上の縞次数の入射P波の縞次数に対する応答比は約2．0である．一一方，スリット左側面か

ら伸びる最大縞次数約0．7次の直線波面は，その側面にP波は入射しないから反射PS波

ではあり得ない．したがって，これはスリット底Qで発生した円筒P波によるhead　wave

でなければならない．ただし，円筒P波と円筒SV波そのものの波面は視認できない．

　図一4．2．3（a）から判断されるように，入射P波のスリット軸への入射角が大きいため，

スリット右側のPS波面と左側のheadwave先端とがほぼ同じ位置にあるように見える

が，詳細に観察すると右側のPS波面の先端がやや先行している．また，これら両波面の

スリット軸との交角は，前者（PS）が32°，後者（headwave）が34°でそれぞれ理

論値に一致する．したがって，スリット軸に対して対称に見える波面の発生メカニズムは

それぞれ異なっている．ただし，反射SV波には右側面に存在するhead　waveの寄与も

重ね合わされていると考えられる．

　62．5μsecから75μsecの駒において，スリット右側面上でスリット底と上記のPS波

面の先端の中間に暗部の縞模様が見える．この縞模様は存在位置から考えてRayleigh波

の存在を示すものと思われるが，縞次数はhead　waveによるものより低く縞模様の詳細

は判読できない．

　スリットによる入射P波の遮蔽領域（shadow　zorfe）は，この場合は入射角が大きいた

め明瞭でなく，見かけ．ヒは入射波面がそのまま伝播しているように見える．

　75μsec以後，スリット軸に垂直の波面を持つ入射SV波がスリット底に到達しSV波

の入射場となる．

　単独にSV波が入射する場合はスリット軸に対して対称な応答を示すはずであるが，先

行するP波の応答が対称でないこととスリット開口部の自由境界からの反射波により，写

真Pこ見られるように対称な応答を示さない．

　SV波がスリット軸に平行に入射する場合（γ＝90°），図一4．2．3（c）から明らかな

ようにSPとSSは存在しないから，スリット側面の応答を支配する波動はhead　wave

とRayleigh波である．

　87．5μsecおよび100μsecの駒に，スリット両側面に沿って入射SV波面に先行する

形のhead　waveの縞模様が見える．ただし，この場合は直線波面を形成せず，見かけは

半円形の暗線となっている．その半円形の内部にRayleigh波によるものと考えられる応

答比約1．0の高次（2．5次）の最大縞次数を持つ縞模様が形成される．

　この縞模様はスリット両側面の同じ位置にあり，両側面にまたがって浅く短いチョウチ

ョ形の分布4“2）を示し，　112．5μsecから150μsecの駒では入射SV波とほぼ同じ速度
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で伝播する．高速カメラ系による等色線縞模様写真ではこの縞模様の詳細は判読できない．

　175μsec以後では，この縞模様が開口部に達した後再びスリット側面に沿ってスリット

底方向に伝播していることが分かる．

　ここで行なったスリット軸に対する入射角の場合，スリット側面近傍においては，P波

の入射場ではRayleigh波より反射SV波とhead　waveの応答が支配的である．また，

SV波の入射場ではhead　waveよりRayleigh波の応答が支配的である．

（2）写真一4．2．8および写真一4．2．9について（θ＝56．0°，γ＝71．8°）

　両写真は同じ状態を示すが，実験系の違いにより視野内で入射パルスの伝播方向が逆に

なっている．繰り返し入力系の写真一4．2．9は，入射波の伝播にともなって視野を移動し

ている例である．

①写真一4．2．8にっいて：

　P波のスリット側面への入射角はこの場合56°であるから，表一4．2．1によるとPSの

反射係数は約2．0であり，入射側の反射SV波の最大縞次数も約1．5次で写真一4．2．7の

場合より高くその波面は明瞭である．一方head　waveによる波面の最大縞次数は約0．5

次で写真一4．2．7の場合より低い．

　Rayleigh波による縞模様は，　（1）で示した場合よりこの場合の方がかなり明瞭で，

最大縞次数は約0．4次である．

　50μsecおよび62．5μsecの駒に，入射P波の遮蔽領域と円筒P波面の状態が（1）の

場合よりはっきり視認される．

　75μsec以後からはSV波の入射場となる．この場合，図一4．2．3に示した入射側のス

リット側面の見かけの速度CTAは1，150m／secであり，表面波が発生する．

　SV波に対して非入射側のスリット左側面については，縞次数にやや違いはあるが（1）

で述べたとほぼ同様の縞模様および応答が生じている．一方，SV波に対して入射側であ

るスリット右側面では，反射SV波，　head　wave，表面波およびRayleigh波が混在し，

スリット左側面とはまったく異なる縞模様を示している．しかし，112．5，125μsecの駒

の視野などの関係から判断しにくい点があるので，これらの応答を同じ状態を示す繰り返

し入力系による写真一4．2．9をもとに検討する．

②写真一4．2．9について：

　この写真ではスリット左側面が入射側である．左の2列の20～90μsecの駒はP波の入

射場を示し，右の2列の70～110μsecの駒がSV波の入射場を示している．

　P波の入射場にはすでに述べたと同様の応答が認められる．

　SV波の入射場の90μsecの駒には，スリット両側面にhead　waveおよびRayleigh

波による縞模様が見える．これ以後の時間の駒で明らかなように，スリット左側面には入

射SV波面を挟んで前後（写真視野では上下）に表面波によると考えられる縞模様が分布

している．

　左側面のhead　wave後方で，入射SV波面の延長線上に見える表面波の最大縞次数（
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1．3次）の位置は，右側面（非入射側）のRayleigh波のそれ（1．5次）より先行し，ま

た左側面の反射SV波面後方の表面波のそれ（1．2次）は遅れている．これらの最大縞次

数の入射波の最大縞次数に対する縞次数比はそれぞれ0．71，0．82，0．65である．

　スリット左側面の上下に分かれた表面波の縞模様は，入・反射SV波面と暗線で区切ら

れる形で存在する．一・方，右側面では入射SV波が遮蔽された120μsec以後ではっきり

するように，Rayleigh波の縞模様の中央に向かって暗線が伸びている．この構成は（1）

で現われたチョウチョ型の片方の縞模様と同じパターンであり，この縞模様の形が，平面

SV波がスリット底のような幾何学的な条件を持つ部分へ入射するとき，非入射側の自由

境界を伝播するRayleigh波の，図一4．2．5（a）に対応する典型的パターンであると推定

される．また，入射側の自由境界では入・反射SV波，入射SV波による表面波が存在す

るため，図一4．2．5（a）の場合と異なるが，前後の表面波部分が自由境界上の暗点（0次）

で区切られる縞模様である点でよく似たパターンを示している．

　結局，ここでの入射角のSV波の入射場について，入射側のスリット側面では，入射S

V波によって発生する表面波が応答を支配し，非入射側のスリット側面ではRayleigh波

による応答が支配的である．ただし，スリット底で発生したRayleigh波が入射側のスリ

ット側面の応答にどの程度寄与しているかをこれらの写真から判断することはできない．

（3）写真一4．2．10および写真一4．2．11にっいて（θ＝37．8°，γ＝53．6°）

　この場合も，二枚の写真における入射波の方向は前者がスリット右側面へ，後者が左側

面へと逆である．

①写真一4．2．10について：’

　P波の入射場における入射側のスリット側面の反射SV波およびRayleigh波の縞模様

は（2）の場合より鮮明になる．また，非入射側のhead　waveの縞模様はほとんど視認

できないが，Rayleigh波のそれは逆に明瞭になる．入射P波の遮蔽領域も（2）の場合

よりはっきりする．

　SV波の入射場において，非入射側の側面にはあまり大きな縞次数の縞模様は現われず，

入射側の側面では反射SV波後方にのみ高い縞次数の縞模様を持つ表面波が現われる．詳

細は（2）と同様に繰り返し入力系の等色線縞模様写真により検討する．

②写真一4．2．11について：

　SV波の入射場について，105μsec以後のスリット右側面（非入射側）にはhead　wave

としての縞模様はほとんど識別できず，縞模様の形は円筒P波の波面と見る方が自然であ

ろう．　（2）で述べたRayleigh波の縞模様は最大縞次数約1．2次（縞次数比0．65）であ

り，　（2）の場合よりやや低い．

　入射側のスリット側面について（2）で述べた応答と比較すると，先行する表面波の最

大縞次数は約0．3次（縞次数比0．16）で極めて低くなり，一方反射SV波の後方の表面波

の最大縞次数は約1．5次（縞次数比0．82）と増加している．また，右側面のRayleigh波

と左側面の表面波を形成している縞模様の最大縞次数の位置はスリットを挟んでほぼ同じ
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である．しかも，入射SV波面の延長線がスリットと交わる点とこの最大縞次数の申心点

との距離は時間とともに増加する．この原因はスリットへの入射角が（1），　（2）の場

合より小さく，スリット側面における入射SV波の見かけの速度が1，350匝！secに増加した

ためである．このことは，左側面の後方の表面波がRayleigh波と同じ伝播速度を持っ表

面波であることを示唆している．

　入射SV波に対するスリットの遮蔽効果は明確で，この遮蔽領域内には上記の波動のほ

かに円筒SV波も存在するはずであるが識別できない．

3）半円形のスリット底を持つスリット模型の等色線縞模様写真

　上記1），2）でスリットに対する波動応答を考える場合，スリット底の幾何学的な形

状については何も言及していない．暗黙のうちにスリット幅は狭く，スリット底は鋭い隅

角を持つ形状であり，当然図一4．2．3に示した波動が発生すると考えてきた．

　しかし，すでに示したようにここで用いた模型のスリット底からRayleigh波を含めて

各種の波動が発生しており，これらの波動，特にRayleigh波がどの程度の鋭さを持つ隅

角部から発生するのか疑問である．そこで，上記のスリットに対する応答と比較する目的

で，図一4．1．1に示したような半径5㎜の半円のスリット底を持つスリット模型（R10

04）にっいて，　（1）および（3）の入射角に対応する実験を行なった．

　幾何学的形状の長さに対するパラメータは，一般に入射波の波長などを基準値として表

わされる．直角隅角の鋭さを曲率半径で評価するために，いま，模型M1002などに設

けたスリット底の1．5㎜隔たった直角隅角を，模型制作上の制限を考慮して，それぞれ半

径0．25㎜の四分の一円弧と仮定する．一方，入射SV波のパルス長は約50㎜である．入射

パルス長に対する半径0．25㎜と半径5mの円孤の曲率半径の比は，それぞれ0．005，0．1

となる．

（1）写真一4．2．12にっいて（er　＝90°）

　この写真はSV波の入射場の波動応答を示している．この場合は入射SV波の最大縞次

数は約2．0次である．

　写真一4．2．7と比較すると，head　waveの現れ方，入射SV波面の延長線とスリット側

面の交点付近に現われるRayleigh波の縞模様がやはりチョウチョ模様を示し，その部分

に向かって暗線が伸びる点などほぼ一致している．この場合のRayleigh波部分の最大縞

次数は1．5次（縞次数比0．75）で写真一4．2．7の場合よりやや低い．

（2）写真一4．2．13にっいて（γ＝53．6°）

　この写真は写真一4．2．11と視野と時間がそのまま対応する．両者のスリット側面付近の

縞模様は極めてよく一致している．特に，前項2）　（2）で述べた非入射側の自由境界に

現われるRayleigh波の縞模様の典型的パターンが，入射SV波が十分に遮蔽された120

μsec以後に認められる．この縞模様は写真一4．2．11では明瞭でなかった．
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　以上のことは，スリット底がこの程度（入射SVパルス長を基準値として1！10）の幾何

学的な割合の曲率半径であれば，平面SV波が入射したとき円筒波およびRayleigh波が

発生することを意味している．しかし，どの程度の曲率半径まで同じ応答を示すか，また

はそのような応答を生ずるメカニズムなどについては後で議論する．

4）スリットを有する地盤模型の応答特性

　以上の考察をもとにスリットを有する地盤模型の応答特性は，本実験の範囲では以下の

ようにまとめられる．

（1）P波入射場について

①入射側のスリット側面では，直接P波が入射することによる応答比が2．0で最大であり，

その大きさは入射角に対する理論応答比にほぼ従う．

②非入射側のスリット側面では，入射角が大きいときスリット底で発生する円筒P波によ

って形成されるhead　waveによる応答が支配的で，　Rayleigh波の応答は小さいが，入

射角が減少するとスリット底から発生するRayleigh波による応答の方がhead　waveに

よる応答より大きくなる．

（2）SV波入射場について

①非入射側のスリット側面では，入射SV波によりスリット底からhead　waveとRayle

igh波が発生するが，後者による応答が支配的である．その応答比はスリット側面への入

射角が増加すると増加し，スリット軸に平行に入射する（γ＝90°）場合が最大で，ほぼ

1．0である．また，このような場合に特有のパターンを持つ表面波（Rayleigh波）の縞

模様が現われる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

②入射側のスリット側面では，臨界角を越えた入射SV波によってhead　waveと表面波

が発生する．この表面波は入・反射波面で前後に分けられ，入射角が減少すると後方の表

面波による応答が支配的となる．また，この表面波は縞模様の構成の上で自由境界に波源

を持つRayleigh波に似ており，　Rayleigh波と同じ速度で伝播する．

（3）スリット底の形状について

　スリット底を持つスリットに平面波が入射する場合，スリット底の形状が鋭い隅角でな

く円弧の場合でも，ここで行なった入射パルス長と半径の比に対しては，円筒波，　head

wave，Rayleigh波が発生し得る．

4．2．4．スリットを充填した非均質地盤模型の場合

非均質地盤模型M1302，M1303は均質地盤模型MlOO2，M1003のスリ
ットに，Ep－1との特性抵抗比が0．4である模型材料Ep一皿を充填して作成した．

写真一4．2．14～4．2．17にこれらに対する等色線縞模様写真を示す．

　ここでは，これらの地盤模型に対する波動応答を，4．2．3．で述べたスリット模型
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の応答と比較する．

　Ep一皿を充填する前後を写真番号で対応させると，

　　4．2．7　→4．2．14，　4．2．8　→4．2．15，　4．2．10→4．2．16，　4．2．11→4．2．17

である．

　しかし，これらを対応させて比較すると両者の応答は全く異なり，むしろ基準模型（写

真一3．4．3）あるいは模型M1001（写真一4．2．1）の応答に近いことが分かる．

（1）写真一4．2．14（γ＝90°）について：

　P波の入射場において，入射P波面および自由境界からの反射SV波面は，スリット側

面の初期応力の影響と区別できない程度の乱れしか認められない．しかし，P波の非入射

側境界のhead　waveおよび入射側境界の反射SV波面は微かに認められる．

　SV波の入射場における87．5μsec以後の駒で，スリットと入射SV波面の交点付近で

head　waveと考えられる縞模様が小さく認められ，また入射波面もわずかに写真一4．2．7

の場合と同様な形に曲がる．

（2）写真一4．2．15（γ＝71．8°）にっいて：

　この場合はP波の入射場において，　head　waveおよびスリット境界からの反射SV波

面は，上記の写真一4．2．14の場合よりやや明瞭である．

　SV波の入射場では，写真一4．2．14の場合より均質模型の応答に近く，特に137．5μsec

から175μsecにおける自由境界の応答は，充填されたスリット部を通過するにもかかわ

らず，写真一3．4．3に示した特徴ある縞模様の形をそのまま保っている．

（3）写真一4．2．16および写真一4．2．17（γ＝53．6°）にっいて：

　P波の入射場の応答の傾向は写真一4．2．15の場合と同様である．

　SV波の入射場では，両写真とも反射SV波面が認められる．また，写真一4．2．17の場

合は自由境界に対して臨界角を越え，　150μsec以後で写真一4．2．15の場合と同じ状態に

なることが示されている．

　以上，特性抵抗の低い材料でスリットを充填した場合の波動応答を等色線縞模様写真か

ら検討した結果，　head　waveなどスリット模型の応答と同様の傾向を示す場合もあるが，

この程度の特性抵抗比およびスリット幅（入射SVパルス長の約3！100）に対しては，定

量的に応答比の変化を特定できる程度の差は認められなかった．

　図一4．2．6（a），（b）に，スリット底を無視し薄いEp一皿層を半無限のEp－1層で

挟んだ3層問題と考え，透過側および入射側の境界付近の入射SV波によるτ喘の応答比

（τ階！τo）を入射角に対して示す．ただし，入射波は波長150㎜（スリット幅の100倍）

の調和波とした．実線は境界上の，破線は境界から5㎜の位置における値である．

　両境界上の応答比は本実験の入射角に対して差があるが，境界から5m離れた位置でγ

＝71．8°のとき透過側で0．8となる以外はほぼ1．0であり，3層問題と考えた動光弾性実

験による縞模様が上記のような応答となることが理解される．結局，この程度の特性抵抗
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比およびパルス長と層厚比に対して，波動はこの層の存在にほとんど影響されずに通過す

ると考えられる．

4．2．5．直角二等辺三角形の突起を持つ地盤模型の場合

　地盤模型R1005およびR1006は，それぞれ高さが入射SVパルス長およびその
1／2の直角二等辺三角形の突起を一つおよび二つ持つ場合で，地表の不整形状態の一つを

代表している．

1）写真一4．2．18および写真一一4．2．19について

（1）写真一4．2．18は，模型R1005をL端衝撃した場合のSV波の入射場に対する等

色線縞模様写真を示す．

　この場合，直角二等辺三角形の底辺に垂直入射するから，斜辺に対してSV波の入射角

は45°となる．すでに述べた波動理論によると，図一2．1．11などに示されているように，

自由境界への入射角が45°のときτ眺の応答は必ずOにならなければならない．

　140　p　sec以後の駒では，入射SV波面と交わる自由境界の縞次数は内部のそれよりほぼ

0まで急激に減少し，理論通りの応答を示している．

　160μsec以後の駒には，両斜辺からの反射SV波（SS）の波面が底辺に垂直に形成さ

れ，170μsecで丁度三角形の頂点を通る二等分線上で重なり合い，互いに打ち消しあって

縞模様がほとんど消える．

　185μsec以後は，これらSSが再び両斜辺で反射しSSSとなって入射方向と逆方向に

伝播する．

　SV波が三角形部分へ入射し始めて逆方向に伝播する間，三角形の頂点ではほぼ応答が

Oである．一般に，平面実体波が鋭角三角形の鋭角へ向かって伝播するとき，全ての実体

反射波は必ず途中から逆方向へ向かうことは作図により簡単に示せる．いまの場合，直角

三角形でありこの状態となる一つの極限である．したがって，三角形の頂点へは表面波以

外は到達しない．

　150　p　sec以後の駒において，入射SV波面の後方の視野左側の自由境界を，表面波と考

えられる縞模様が頂点に向かって伝播している．この縞模様はスリット模型において，S

V波入射場で入射側の側面の入射SV波後方に発生した表面波と同じであり，この場合は

三角形部分の立ち上がりの隅角から発生したものと推定される．

（2）写真一4．2．19は，模型R1005をR端衝撃した場合のSV波の入射場に対する等

色線縞模様写真である．

　この場合，SV波の入射角は直角三角形の視野左の斜辺に対しては81．4°，右の斜辺に

対しては8．6°である．

　100μsec以後の駒には，基準模型をR端衝撃した場合に現われた表面波を含む典型的な
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τ

縞模様の入射SV波面が，三角形部分の左隅角へ入射する場合の縞模様の変化が5μsec

間隔で明瞭に示されている．

　115μsec以後，左斜辺に沿って左隅角からのhead　waveとその後方に表面波（Rayle

igh波）の縞模様が現われる．これらの縞模様の発生の様子およびその後の挙動は，入射

SV波面を含めて，自由境界への入射条件が相違しているにもかかわらず，写真一4．2．9

～12に示されているスリット模型のスリット側面に現われた縞模様の挙動に極めてよく似

ている．特に，入射SV波面との関係において写真一4．2．9の非入射側のスリット側面の

縞模様の挙動に近い．写真一4．2．19の場合は左斜面に対してSV波が直接入射するが，ス

リット模型の場合にはSV波が直接入射できない非入射側であることを考えると，この類

似性は意外である．ただし，反射SV波面の後方に暗線で区切られたもう一つの表面波が

発生していることは，スリットの場合の入射側の側面の挙動と同じである．

　入射SV波面の挙動について，三角形部分の左隅角へ入射した直後の115μsecまでは，

自由境界付近に同心長円状の高い縞次数（約1．8次，応答比1．0）を持つ縞模様を保っが，

その後は次第に長軸が長くなり中心部の最大縞次数を減少しながら三角形部分の内部に移

動する．その際，入射方向はほぼ三角形の左斜辺に沿う方向であるにもかかわらず，この

最大縞次数の位置は三角形の底辺に沿う方向に移動する．

　三角形部分の自由境界の応答については，180μsecで左斜辺のRayleigh波が頂点に達

し，反射して左隅角へ向かう途申で最大応答比1．0を示す．また，右斜辺では左斜面の最

大応答の位置にほぼ対応する位置で，同じ時間に約0．8の最大応答比を宗す．

　130μsecから三角形部分の入射SV波面の後方には，左隅角からの円筒SV波面が広が

る状態が認められる．

2）写真一4．2．20について

　写真一4．2．20は，模型R1006をR端衝撃した場合のSV波の入射場に対する等色線

縞模様写真である．

　1）の（2）の場合とは三角形の高さが異なるために，同じ性質の挙動を示す時間が異

なるのみで，左右の三角形に対して（2）の場合とほぼ同様の挙動を繰り返し示している．

　この場合も左右それぞれの三角形部分に対して，左隅角部への入射波の入射状態，入射

波の最大縞次数の位置の移動方向，隅角からの表面波および円筒波の発生状態などはほぼ

等しい．

　最大応答は，左の三角形に対して100μsec，右の三角形に対して140μsecで写真一

4．2．19の場合と同様に表面波によって生じ，三角形の頂点を挟んで左右の斜辺に対称的に

現れ，応答比は約1．0である．

4．2．6．段差のある不整形な地盤模型の場合
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　模型M1007～M　1010は段差のある地盤模型で，立ち上がり部が隅角であるか円

弧であるかの違いはあるが，いずれも入射SVパルス長の4！5（4㎝）の高低差の段差で

ある．

1）隅角で構成された段差を持つ模型の等色線縞模様写真

　写真一4．2．21，4．2．23，は，それぞれ直角隅角を持つ模型MlOO7をLおよびR端衝

撃した場合の，SV波の入射場の等色線縞模様写真である．写真一4．2．27は，やはり直角

隅角を持つ模型MlOO9をR端衝撃した場合のP波およびSV波の入射場の等色線縞模

様写真である．写真一4．2．28は，開角120°の隅角を持つ模型M1010をR端衝撃した

場合のSV波の入射場の等色線縞模様写真である．

　最初の二つの模型の段差部分に対してSV波は，　L端衝撃のとき平行に入射（γ＝90°）

し，R端衝撃のとき模型M　1007にはγ　＝126．4°　（直接入射しない）で，　M　1009

にはγ＝53．6°で入射する．また，模型M1010をR端衝撃するときCr　＝96．4°　（直接

入射しない）で入射する．

　ただし，γ＞90°の場合は，その自由境界へ波面が直接入射しないから，以下ではその

場合を負（90°－or）の入射角と呼ぶ．

（1）写真一4．2．21および写真一4．2．27にっいて

　両者の段差部分の応答は予想されるように，それぞれSV波がγ＝90°および53．6°で

入射する場合のスリット側面における応答とほぼ同じである．ただし，写真一4．2．27の場

合は175μsecの駒に見られるように，段差の上端へ臨界角を越えた入射波が到達するた

め縞模様の形が異なる．

（2）写真一4．2．23および写真一4．2．28について

　両者とも段差部分へのSV波の入射角は負であり，入射角だけでみれば写真一4．2．23の

場合は写真一4．2．11の非入射側スリット側面に対するのと同じである．しかし，写真一4．

2．23の隅角の立ち上がり部へSV波が入射して25μsec後の155μsecの駒の縞模様と，

写真一4．2．11のスリット底へSV波が入射して25μsec後の115μsecの駒の非入射側ス

リット側面における縞模様を比較すると，前者と後者のRayleigh波の縞模様の最大縞次

数比は，それぞれ0．82と0．64で前者が大きい．

　一方，写真一4．2．28の段差部分の表面波の縞模様は，写真一4．2．19の左斜辺の縞模様に

よく似ているが，写真一4．2．23のそれは表面波後方にもう一っの暗線で区切られた表面波

を伴わない点が異なる．

2）平面SV波が隅角へ入射した場合の表面波の応答

　本節の4．2．3．において，スリット底が近接した隅角で構成されていると考えると，

4．2．5．，6．の場合と同様に，平面SV波が隅角へ入射して平面波を発生するとい

う意味で同じ状況である．そこで，スリット側面，直角三角形の斜辺および隅角を持つ段
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差部分の波動応答を比較する．

　図一4．2．7（a）～（g）に，SV波が隅角に達した後約30μsecにおける自由境界の縞次

数比の分布を示す．この図では，注目する自由境界は隅角を下端としてすべて垂直に表わ

され，スリットの場合は両側面の，斜辺および段差の場合はその自由境界の縞次数比を，

写真の視野通りに自由境界から内部へ向かって示している．図中に写真番号と自由境界へ

の入射角γを，括弧内にその縞次教比を読みとった駒の時間を示す．

　ここに示した縞次数比はSV波が隅角へ入射した後約30μsecの値であるから，必ずし

も応答が最大になるときの縞次数比ではない．

　たとえば，図一4．2．7（b）におけるスリット左側面の縞次数比の形の意味は，上端の0

でhead　waveの先端を表わし，次いで先行する表面波による極値が現れ，暗点を経て後

続の表面波（Rayleigh波）が示され，隅角部で応力集申により再び増加することを示す．

したがって，図の（f）の縞次数比の変化は，先行する表面波しか現われないことを意味し

ている．ただし，ここでは隅角による応力集中の値は正確に読み取れないこともあり，考

察の対象としない．

　図一4．2．7から，自由境界に対するSV波の入射角が90°に近いか負の入射角の場合に

は，後続の表面波の縞次数比が先行する表面波のそれより低い点で，非入射側のスリット

側面と同じ傾向を持つと推定される．この意味でγ＝126．4°である（f）の応答は後続の

表面波が現われないことで特異であるがその原因は明かでない．また，図一一4．2．7（d），

（e），（g）から，SV波が隅角へ入射する以前に臨界角を越えている場合（（d），（g））

、と越えていない場合（e）とは，前者の先行する表面波の縞次数比が後者のそれよりやや高

い程度で，それほど差はないと考えられる．

3）段差の立ち上がり部が円弧である地盤模型の場合

　模型M1008は模型MlOO7またはM1010の0点を中心とする半径40㎜の円弧
で段差の立ち上がり部を形成している．

　写真一4．2．22，4．2．25は模型M1008をL端衝撃した場合の，写真一4．2．24，4．2．26

はR端衝撃した場合の等色線縞模様写真を，それぞれ繰り返し入力系および高速カメラ系

の撮影例について示した．

　この場合は，凹型の円弧の自由境界に対してSV波の入射角が時間とともに漸変するこ

とが1）で示した隅角を持つ段差模型の場合と異なる．写真一4．2．22および4．2．25は入射

角が0°～90°まで，写真一一4．2．24および4．2．26は36．4°～90°～126．4°まで滑らかに

変化する．高速カメラ系の写真からは縞模様の変化が読みとり難いため，以下では主とし

て繰り返し入力系による写真をもとに応答を検討する．

　SV波の入射角がγ。≦γ≦90°の範囲で変化するとき，2．1．4．4）で述べたよ

うに，入射角によって粒子運動などから区別される二種類の表面波が発生する．以下では

①γ。≦γ≦45°で発生する表面波を表面波1，

Ch4．Sc2

一110一



②γ＞45°で発生する表面波を表面波2

と呼ぶ．

（1）写真一4．2．22にっいて

　入射SVパルスのピーク位置の入射角は130μsecで臨界角を越え，140μ、secで45°

を越える．　130μsec以後，入射SV波により最大応答比約1．0の表面波が形成され，14

5μsec付近から反射SV波で入射波と分離されながら円弧自由境界を伝播する挙動が克

明に示されている．この表面波は明らかに表面波1である．また，145μ、sec以後，自由

境界に沿って入射波面の延長線上にも別の表面波が形成されつつある．これは表面波2と

考えられるが詳細は別の例で検討する．

　この写真の円弧自由境界付近の縞模様の挙動は，直角隅角を持つ写真一4．2．21の場合と

大きく異なり，写真一4．2．11の入射側のスリット側面の挙動に近い．

（2）写真一4．2．24について

　入射SVパルスのピーク位置の入射角は140μsecで45°を越え，155μsecで90°を

越える．145μsecで反射SV波面の後方に応答比0．65の表面波1が全貌を表わし，同

時に円弧自由境界に沿う入射SV波面の前方にhead　wave波面が形成されているのが認

められる．このhead　waveはこれ以後の時間で入射波面より早い速度で先行する．

　表面波1の先端が入射波の入射角45°に対応する位置に来る150μsec以後で急速に縞

次数を減じ，その後は低い縞次数のままで暗線で区切られた形のみが残る．

　入射波の入射角が負になる155μsec以後，　h　ead　waveの後方で円弧自由境界と入射波

面の間に表面波2が形成され，時間とともに次第に応答比が増加し，175μsecで最大応

答比1．1に達する．

　さて，上記のようにhead　waveが現われることは，写真では読み取れないがどこかで

円筒P波が発生していることを示している．すでに述べたように，スリット底のような鋭

い隅角部へ平面波が入射した場合に円筒波が発生することは認められている．また，4．

2．3．3）における実験によって，半径の小さい円弧のスリット底からも円筒波が発生

することが確かめられている．その場合の半径は入射SVパルス長の1！10であった．

　いまの場合，円弧半径とパルス長の比は4！5であり，幾何学的に鋭い変化が存在すると

考えることはできない．したがって，円筒波が発生する原因はその意味の幾何学的形状で

なく，SV波の入射角が変化することに求められなければならない．円筒波の発生場所お

よびそのメカニズムにっいては次節で述べる．

（3）写真一4．2．33について

　模型RlO14は段差の立ち上がり部と上端部を，それぞれ曲率中心が逆方向にある半

径40mの二つの円弧を接続して作成されており，　R端衝撃によるO点への入射角はγ＝81

．4°である．したがって，円弧境界へのSV波の入射角は36．4°～81．4°～36．4°へ滑ら

かに変化し，負の入射角となることはない．

　写真一4．2．33は，模型RlO14をR端衝撃した場合の等色線縞模様写真で，入射波の
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伝播にしたがって視野を移動し，撮影間隔が2μsecの駒を含む場合である．

　115μsecまでの駒の縞模様の挙動は，表面波1，表面波2，　h　ead　waveなどについて

写真一4．2．24で述べた挙動と同様である．

　120μsec以後，　S　V波の入射角が減少し始め，表面波2の応答比も減少する．また，

入射SV波面に対する表面波2の最大縞次数の相対的位置は，入射角が減少すると見かけ

の速度CTAが増加するため（γ＝36．4°のとき，　CTA＝1．7CT）入射波面から遅れ，130

μsec以後では入射波面の後方に位置する．このことは，表面波2の伝播速度が入射波と

独立していることを示唆している．

　ここまでに示した等色線縞模様写真においては，段差の上端は隅角となっており，表面

波2はそこで反射するか，または，入射波の入射角が途申で負となり，連続して表面波2

を発生しながら伝播する状況を示すことができなかった．しかし，この模型においては入

射角が滑らかに変化する条件の下でそれらが示されている．

4．2．7．曲線境界の非均質地盤模型の場合

　模型H1015およびRlO16は凹の曲線自由境界を持つEp－1による均質地盤模
型であるが，この申へ模型材料Ep－llを充填して非均質模型とする前段階であるので，

ここで検討する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧
　　　　　　　　　　　竜

1）曲線自由境界を持つ模型の等色線縞模様写真

（1）写真一4．2．35にっいて

　写真一4．2．35は，模型H1015をL端衝撃した場合のP波およびSV波の入射場の等

色線縞模様写真である．

　この模型は，半径150㎜の円弧で形成されており，円弧部の両端が水平に作成されてい

るので，入射角はP波およびSV波の入射場に対して，それぞれ0°～79°および0°～

63．2°の範囲で滑らかに変化する．

　0～75μsecまではP波の入射場を示している．円弧の自由境界からの反射SV波面が

弧状に現われ，入射角が増加するにつれて図一4．2．1（a）に従って反射波の応答比が増加

する．

　75μsec以後はSV波の入射場となる．112．5μsecと125μsecの間で円弧自由境界

への入射角が臨界角を越える．臨界角を越えた後の応答を詳細に検討するには，この写真

からは時間間隔および視野の点でやや適当でないが，臨界角を越えた円弧自由境界に表面

波1を含む典型的な縞模様が見られる．同じ半径の自由境界におけるSV波の入射場の詳

しい挙動については，次節で写真一4．2．34を対象にして述べる．

（2）写真一4．2．37について

　写真一4．2．37は，模型R1016をL端衝撃した場合のSV波の入射場の等色線縞模様
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写真である．

　模型R1016は，半径25㎜と50mの二種類の円弧を接続して構成しており，　L端衝撃

の場合でも左右の円弧に対する入射角が異なる．このとき，SV波の入射角は左円弧部で

0°～90°，右円弧部で0°～60°である．

　60　＃　secまでは，入射SV波面の前方にP波入射によって生じた反射SV波の波面が弧

状に現われている．

　75μsec以後のSV波の入射場の駒に，左右円弧部の自由境界に対する入射角の違いに

よる応答の差がはっきり現われ，95μsecに左円弧部で応答比0．9の表面波1の縞模様が

確認され，右円弧部では表面波1が発生し初めている．

2）曲線境界を持つ非均質地盤模型の等色線縞模様写真

　ここでは，1）で示したEp－1の均質模型の凹部にEp－1を充填した非均質模型，

H1215およびR　1216の応答を述べる．曲線境界に対する入射角はすでに述べた通

りである．

（1）写真一4．2．36について

　写真一4．2．36は模型H1215をL端衝撃した場合の等色線縞模様写真である．

　87．5μsecまではP波の入射場を示している．　E　p－－Hを充填した部分の初期応力が障

害となって透過波の縞模様が判定しにくいが，62．5μsec以後で視野右上のEp一皿の自

由境界から反射SV波（PSS）が暗線の縞模様で境界に向かう様子が見える．

　境界のEp－1側では，写真一4．2．35の同じ時間の縞模様と同様の形の反射SV波が現

われるが，応答比はかなり低く1．0以下である．

　100μsecからSV波の入射場となる．図一2．2．3に示されているように，この場合の

SV波の入射角0°～63．2°の範囲では透過SV波の透過係数は0．65～0．40，透過P波

の透過係数は45°のとき最大値0．20である．

　4．2．2．で述べたように両材料の光弾性感度がほぼ等しいとすると，137．5μsec

のEp一皿層内の透過SV波の縞次数の応答比はその値に近い．透過P波はSV波の前方

に暗線の縞模様としてわずかに認められる程度である．

　Ep　一一1側の境界付近の縞模様は，写真一42．35と比較すると150μsecと162．5μsecの

駒で低い応答比で反射SV波など同様の縞模様が認められる．

（2）写真一4．2．38について

　写真一4．2．38は，模型R1216をL端衝撃した場合のSV波の入射場の等色線縞模様

写真である．曲線境界へのSV波の入射角は1）で述べた通りである．

　65μsecまでは写真一4．2．37と比較すると，　P波の入射場の応答である反射SV波が残

っているはずであるが，おそらくEp－ll層で吸収されたためにその痕跡はほとんど見え

ない．

　80μsecからSV波の入射場となり，　Ep－H層内に弧状の透過SV波面が形成される
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が透過P波はほとんど認められない．

　90　p　sec以後の透過SV波の縞模様の縞次数は，　（1）でも述べたように垂直入射によ

る縞模様の部分が最大となるはずであるが，入射角の大きい左端境界付近の縞次数が高い

場合がある．

　この原因は，一つは左端境界付近の透過波の縞模様は透過直後の縞次数を持ち，粘性減

衰をあまり受けない状態であること，他の一つは左端境界付近に入射以前から認められる

初期応力の影響を受けることであろう．

　Ep－1側の応答については，写真一4．2．37と比較して表面波1が存在しないこと以外

は特別な挙動は認められない．

Ch4．Sc2

一114一
？



第4章　第3節　自由境界への入射平面SV波と表面波

　前節の等色線縞模様による応答を検討する中で，スリット模型および段差のある模型の

自由境界の縞模様の応答から，平面SV波が入射して表面波を発生する様々な状態を示し

てきた．特にその中で，head　waveおよび表面波2の発生原因が幾何学的形状のみにある

のではなく，SV波の入射角のあり方に関係していると考えられることを述べた．

　ここでは，これらの関係をより明確にする目的で，SV波の入射角が特別な意味を持つ

円弧自由境界を有する模型に対する実験を行ない，SV波の入射場についての等色線縞模

様写真から表面波を示す縞模様の応答を検討する．

　なお，自由境界上に波源を持つRayleigh波の伝播と曲線自由境界との関係については，

Viktorov4’5・6），その他ら4－7・8）による理論的，実験的研究がある．しかし，本研究の平

面入射波によって発生する表面波の挙動を対象にする場合とは異なる．

1）円弧自由境界へ入射するSV波による応答

　模型R1011，　RlO12，　R1013は，それぞれ角度の異なる二つの直線自由境
界を，入射パルス長とほぼ同じオーダーの半径40㎜の円弧で滑らかに接続している．それ

ぞれをR端衝撃した場合，上記の模型に対するSV波の入射角γは円弧部を通過すること

により，

　R1011：36．4°～45°，R1012：36．4°～60°，R1013：36．4°～90°

の間を滑らかに増加する．また，R1011以外の模型は円弧部を通過後の自由境界の長
さを十分長くし，他の境界または隅角からの反射波が到達する時間を遅らせている．

（1）写真一4．2．29について

　写真一4．2．29は，模型R1011をR端衝撃した場合の等色線縞模様写真である．

　この模型は，円弧部を通過後のSV波の入射角が45°となるように設定してある．前節

4．2．6．2）で述べたように，入射角が45°を越えることによってhead　waveおよ

び表面波2が発生するのであれば，ここでは表面波1のみが存在するはずである．

　90μsecの入射波面の自由境界上の位置が円弧の申央部である．予想したように115μ

secで三角形部分の頂点へ入射波が到達するまで，　γ。≦γ≦45°の範囲で現われる入射

SV波，反射SV波および表面波1の，典型的な縞模様の組合せが伝播している．ただし，

入射角が45°のときに自由境界の応答比が0であることは，写真一4．2．18の場合ほど明瞭

でない．

（2）写真一4．2．30について

　写真一4．2．30は，模型R1012をR端衝撃した場合の等色線縞模様写真である．

　この模型は，円弧部を通過後のSV波の入射角が60°となるように設定してある．した

がって，入射角が45°を越えた場合に発生するhead　waveおよび表面波2の応答が確か

められる．なお，入射角が60°の場合，CTA＝1．15CTである．
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　110μsecで入射SV波が円弧部の中央に達する．

　130μsecで入射波全体の入射角が60°となる．120μsec以後，自由境界に沿って入

射波面の前方のにhead　waveの縞模様が認められ，その波面が時間とともに入射SV波面

の前方に先行する様子が確認できる．また，head　waveの波面の位置から発生位置が円弧

部の中央付近であることが分かる．

　130μsecの駒で，入射波面と反射波面で形成される自由境界側に凸の縞模様の自由境

界側に，表面波2が現れ始める．同時にそれまで最大応答比0．8の縞模様であった表面波

1の縞次数が応答比約0．3に低下し，表面波2と暗線で区切られた形で残る．

　一般に，二つの縞模様のグループが暗線で区切られることは，それぞれの縞模様を構成

する主応力差の符号が異なることを意味する．したがって，この場合先行する表面波2と

後続の表面波1とによる自由境界の垂直応力の符号が逆であること，またそれぞれの表面

波による粒子の回転方向が逆であることを意味する．

（3）写真一4．2．31について

　模型R1013は，円弧部通過後の自由境界に対するSV波の入射角が，　L端衝撃の場

合はγ＝53．6°，R端衝撃の場合はγ＝90°となるように設定してある．したがって，　L

端衝撃に対して写真一4．2．13に示した入射側のスリット側面（左側面）の応答を，R端衝

撃に対して写真一4．2．12に示したスリット右側面の応答をほぼ示すであろう．ただし，こ

こで用いた模型の円弧の半径は模型R1004のそれの8倍である．

　写真一4．2．31は模型R1013をL端衝撃した場合の等色線縞模様写真である．

　145μsecでSV波の入射角が45°を越える．このときすでに波面後方の円弧部に応答

比0．78の表面波1が現われでいる．その後この表面波の応答比は低下．し，175μsec以後
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iは0．45でほぼ一定値を保っ．

　145μ、sec以後の駒にはhead　waveは視認できないが，165μsecから入射波面の延

長線を中心として広がる縞模様の表面波2が自由境界に沿って現われる．その応答比は表

面波1のそれよりさらに低く0．33程度である．しかし，やはり表面波1とは暗線で区切ら

れ互いに逆位相であることを示している．上記の挙動は写真一4．2．13の場合の挙動とほぼ

同じであるが，その場合の方が表面波2に対する表面波1の応答比の割合（表面波1の縞

次数／表面波2の縞次数）は2倍以上大きい．

　写真一4．2．11の入射側のスリット側面にも同様の挙動が現われているが，この場合はさ

らにこの応答比の割合が高い．結局，表面波2の縞次数はどの写真の場合も0．5以下であ

るのに対し，表面波1の最大の縞次数は入射角が等しければ円弧の半径が小さくなるほど

高くなると推定される．

　写真一4．2．11，4．2．17，4．2．31の場合は，いずれも低い応答比の表面波2は発生するが

head　waveの波面は確認できない．

（4）写真一4．2．32にっいて

　写真一4．2．32は，模型R1013をR端衝撃した場合の等色線縞模様写真である．すで
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に述べたように，このとき円弧を越えた自由境界へのSV波の入射角は90°である．

　120μsecでhead　waveが現れる．130μsec以後で表面波2が明瞭に現れ，時間と

ともにその応答比は増加し，145μsec以後は応答比0．8でほぼ一定となる．一方，表面

波1は130μsec以後で応答比が低下し，約0．33の一定値となる．これらは写真一4．2．12

のスリットの右側面の挙動と同様であるが，その場合の方が表面波2の応答比は高く，約

0．9である．したがって，入射角が等しければ円弧の半径が小さいほど表面波2の応答比

が高くなると推定される．

2）半径が大きい円弧自由境界へ入射するSV波による応答

　模型R1015は，円弧の半径が150㎜であり入射SVパルス長に対する比は3！1であ

る．円弧の半径が大きくなると平面入射波の伝播に伴う入射角の変化はそれだけ緩やかに

なる．この場合に対する表面波の応答をここまでに述べてきた応答と比較する．

　写真一4．2．34は，模型R1015をR端衝撃した場合の等色線縞模様写真である．

　この場合SV波の入射角は，0点の鉛直下方で31°，円弧の端で81．4°である．

　135μ、secで入射角が臨界角を越え，145μsecで45°を越える．140μsecから明瞭

に現われた表面波1が145μsec～155μsecの駒では応答比が約0．6でほぼ一定であり，

160μsec以後減少する．

　180μ・sec以後の駒に表面波2とhead　waveが明瞭となり，表面波2の応答比は210

μsecで最大となる．

　以上の，SV波の入射角とそれに伴って現われる反射SV波，表面波1，　head　wave，

表面波2などの挙動は，伝播距離に対する入射角の変化率が少ないために応答が急変しな

い点を考慮すると，すでに述べた半径の小さい円弧境界での挙動と全く同様である．した

がって，入射パルス長に対してこの程度の円弧の半径までは，SV波の入射角との関係に

おいて波動挙動が同じメカニズムで生じていると考えることができよう．

　180μsecおよび190μsecの駒からhead　waveの発生点を求めると，円弧上の入射

角が45°となる点が求められる．この場合には入射角の変化が比較的緩慢であるためその

点を特定し易い．すでに示した，写真一4．2．24によって同様にhead　waveの発生点を調

べるとやはり入射角がほぼ45°となる点が求まる．

　2．1．4．4）で述べたように，SV波が臨界角を越えて自由境界へ入射するとき，

入射角が45°以上と以下とで表面波による粒子運動の方向が逆であり，そのため，たとえ

ばγ。≦γ≦45°で表面波1が発生している状態で入射角が45°を越えると，逆回転の表

面波2が発生することで入射角が45°の点が波動の発生源となると推定される．また，表

面波1は入射角が負でない限り入射波によって発生する表面波2と重ね合わされ，応答比

が低下することになる．
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第4章　第4節　結　　論

　本章は，第3章で示した基準模型以外の17種類の均質地盤模型および9種類の非均質

地盤模型について，動光弾性実験によって得た38例の等色線縞模様写真をもとに，それ

ぞれ特徴のある注目領域の波動伝播挙動を考察し，各模型の波動応答の特性を解明すると

ともに波動応答が動光弾性実験によって追求できる状態を示した．その結果，本実験の範

囲で以下のような結論が得られた．

1）平面波動論との関係

　序論においても述べたように，本研究の目的は地震波などによる地盤内の波動挙動を解

明するために，平面波が自由境界または非均質境界へ入射する場合の地盤模型の応答を追

求することである．特に，平面SV波が自由境界へ入射する場合には，入射角によって表

面波が発生することが理論付られている．

　従来は，たとえばRayleigh波としての表面波の挙動に関する実験においては，ほとん

どの場合，自由境界を波源としてRayleigh波を発生する入力法が採用され，平面波が自

由境界などへ入射した結果として発生する表面波を含む諸応答を解明するという手順では

なかった．この違いが本研究の観点の特徴であることを踏まえて，波動論におけるP波お

よびSV波による応答との関係をまとめると以下のようである．

（1）ここで用いた平面波発生法を用いると，P波およびSV波がそれぞれ独立した平面

波面を形成する．この波面の模型内への入射角を測定するか，または入射角が与えられた

直線境界（自由境界または非均質境界）での反射角および透過角を測定することによって，

波動論から非接触な方法で入射した波動に対する材料の動的特性を求めることができる．

（2）直線自由境界へ平面波が入射する場合の応答は，等色線縞模様の縞次数による応答

比を用いると，入射P波およびSV波の全入射角に対して，一定次以上の縞次数を持っ縞

模様については縞次数読み取り誤差内で理論応答が表わされる．

（3）SV波が自由境界へ臨界角を越えて入射する場合の応答について，入射角がγ。≦

γ≦45°で発生する表面波1と，45°≦γで現われる表面波2を，等色線縞模様によって

実験的に確認することができる．

2）隅角および円弧境界と表面波応答の関係

　幾何学的に厳密な隅角を模型に設定することは困難であるが，入射パルス長に対する曲

率半径の比を1！100以下にすることは可能である．普通，スリット底は開角の極めて小さ

い隅角または近接した直角隅角と考えられている．このようなスリット底に平面波動が入

射するとき，その隅角から円筒波，head　wave，　Rayleigh波が発生するとされている．

　これらの波動が発生するメカニズムおよび隅角と円弧境界の平面波動に対する応答を，

動光弾性実験によって解明することを試みた結果，SV波の入射場に関して以下の結論が
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得られた．

（1）近接した隅角を持つ幅の狭いスリット底と，円弧で形成されたスリット底へ平面S

V波が入射する場合を比較した結果，入射側と非入射側のスリット側面に円筒波，head

waveおよびRayleigh波が発生するためには，隅角またはまたは曲率半径の極めて小さい

部分は必ずしも必要でないことが明かとなった．また，このような場合に発生するRayle

igh波の典型的な縞模様が得られた．

（2）これらの波動が発生するためには，入射角が臨界角を越えさらに45°を越えるよう

な状態であってもよく，このような状態は一定範囲の曲率半径を持つ曲線自由境界によっ

ても形成される．このとき，入射角がγ。≦7’≦45°のとき発生する表面波1と，45°≦

γで発生する表面波2が対となって自由境界に沿って伝播する．また，γ。≦γ≦45°の

条件下では表面波1のみが発生伝播することが確認された．

　上記の意味で，隅角は曲率半径が極めて小さい曲線部とみなすことができる．したがっ

て，表面波を発生するメカニズムの上からは，平面波の曲線境界への入射角が曲線境界上

の入射点における接線によって，直線境界の場合と同様に定義できる．

（3）入射角がγ，≦γ≦45°と45°≦γとなる部分が連続して存在する円弧境界のよう

な境界形状のもとでは，最初の範囲の入射角によって表面波1が発生し，その表面波1が

存在したまま第2の範囲の入射角によって，表面波1と粒子の回転方向が逆の表面波2が

発生する．この位相が逆の二つの表面波が干渉することによって，入射角が45°を越える

自由境界上の点から円筒波が発生する．このうち円筒P波によってhead　waveが形成さ

れる．また，表面波1の応答は入射角が45°≦γ≦90°を保つ（負にならない）限り，逆

位相の表面波2と重ね合わされることによって低下する．

（4）曲率半径の大きさと応答の大きさを定量的に把握することは今後の課題である．

3）非均質模型の波動挙動について

（1）本実験に用いた低弾性係数材料Ep一皿，　Ep一皿は，基本材料Ep－1に対する

特性抵抗比が約0．5として使用されたが，平行多層模型の層材料に用いる場合には粘性減

衰が大きく，十分な層厚を必要とする模型に使用するときやや無理がある．

（2）また，スリットをこれらの材料で充填し，たとえば断層模型として使用する場合は，

ここで使用したスリット幅と特性抵抗比程度では光弾性縞模様の挙動に十分な変化を生じ

ない．

（3）三種類の材料のどの組合せに対しても，層境界にStoneley　waveは発生しない．
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第5章波動伝播問題の数値
　　　　　　　シミュレーション

第0節　緒　　言

　第3，4章では，各種の地盤模型に対して動光弾性実験を行ない，得られた等色線縞模

様写真の縞模様変化および縞次数または縞次数比をもとに，対象とした模型の波動挙動特

性を考察した．このとき，縞模様の縞次数によっては写真から読みとることが困難な場合

があり，他の同様の場合から類推せざるを得ない波動挙動があった．

　そこでここでは，動光弾性実験によって得た波動挙動を異なる観点から確認し補足する

目的で，比較的簡単な模型形状の波動挙動の数値シミュレーションを試みる．

　波動伝播問題の理論的研究の経緯については第1章で述べた．地震波動に関する実際的

問題を対象にした解析も多数行なわれているが，複雑な地盤構造をそのまま解析対象にす

るには限度がある．

　第4章で対象にした地盤模型の比較的簡単な場合についても，一般には厳密解を得るこ

とは困難であり，入射波および境界条件の実際的な問題に対処するには数値シミュレーシ

ョンを行なう必要がある．

　すでに述べたように，波動問題に対して数値シミュレーションを行なう方法は多数あり，

差分法（FDM），有限要素法（FEM），境界積分方程式法（境界要素法：BEM）な

どは代表的な例である．

　特に，これらの中では最も新しく実用化された境界積分方程式法は，境界条件の処理法

が優れており，複雑な境界形状を持つ線形問題に対して適用性が高いとされている．しか

し，いずれの方法にもそれぞれ解析上のいくつかの問題点があり，波動問題への応用に対

して刻々改良されつつあるのが現状である．

　ここでは，上記の代表的な数値シミュレーション法のうち，直線境界で構成された解析

モデルに適用し易く，時刻歴応答解析が比較的簡単であるという理由によって，差分法を

採用する．

　本研究の波動解析の主題はすでに述べたように，平面SV波が入射する場合の波動挙動

であるから，本章でも解析モデルに平面SV波が入射する条件のもとでの様々な波動挙動

を対象にする．

　これらの応答解析においては，動光弾性実験で得られる等色線縞模様と比較する目的で，

等最大せん断応力線図を描く．また，動光弾性実験からは得られないが，表面波挙動など

非均質波を検討する場合に必要な粒子運動を表現するために粒子速度ベクトルを描き，等

色線縞模様だけからでは判断できない挙動を補足解明する．
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熔5章第1節差分法による数値シミュレーション

5．1．1．支配方程式

　2次元線形弾性問題に対する波動方程式は，物体力を無視できる場合にはNavierの式

（2．1．9）から，x，　z軸方向の変位成分をそれぞれu，　wとして，

　　utt＝CL2　uxx十（CL2＿CT2）wxz十CT2uzz　　　・・・・・・・・・・・…　（5．1．1a）

　　wtt＝CL2wzz十（CL2＿CT2）uxz＋CT2wxx　　　・……・……　（5．1．1b）

と書ける．

ここに，たとえばw．．＝∂2w／∂x∂zのように，変位成分の下添字x，　zおよびtはそ

の座標および時間に関する偏微分を表わす．また，平面ひずみ場に対しては

　　CL＝才｛（λ十2μ）！ρ｝，CT＝司「｛μ1ρ｝　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．2a）

であるが，平面応力場に対しては¶をボアソン比として，λの代わりに

　　λ≡≡λ＊＝2μv！（1－2v）　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆・・・・・・・・…　　◆・●◆◆・（5◆1．2b）

とする．その場合，式（3．2．4）で示したようにCL＝Cpとなる．

　x，z平面についての平面応力場の応力成分は，式（2．1．26）を参照して

　　σx＝（λ＋2μ）Ux十》しWz，　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．3a）

　　σz＝（λ十2μ）Wz十λUx，　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．3b）

　　τxz＝μ（Uz十Wx），　　　　　　　　　　　　　・・◆◆・・・・・・・・・・・…　（5．1．3c）

　　σり＝τxり＝τりz＝0　　　　　　　　　　　’　　　　・…　●・・・・・・・・・・…　（5．1．3d）

と書ける．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　動光弾性実験はすべて平面応力場で行なわれ，その数値シミュレーションもすべて平面

応力状態に対して行なうから，以下においては特に断わらない限り，λは式（5．1．2b）の平

面応力場の値を持つものとする．

5．1．2．境界条件

1）自由境界

　自由境界の条件はそこにおける単位法線ベクトルをnkとして，式（2．1．20）で示した応

力ベクトルを

　　tj＝σjknk＝｛λuh．hδjk＋μ（uj，k＋uk，j）｝nk＝O　　（j，　k，　h＝x，　z）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆…　　．・・●●．●◆◆・．◆◆●（5・1．4）

と置いて得られる．

　たとえば，x軸に平行な自由境界では

　　σz＝0：wz＋ηu．＝0，　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．5a）

　　τxz＝0：uz十wx＝O　　　　　　　　　　　………　…・・・…　（5．1．5b）
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であり，z軸に平行な自由境界では

　　σx＝O：Ux十ηWz＝0，

　　τxz＝0：Uz十Wx＝O
である．

ここに，η＝λノ（λ＋2μ）である．

・・◆・．●●・．・・．・…
@　●・（5．1．6a）

・…
@　．・・…　　．．・◆・・◆・（5◆1．6b）

2）非反射境界

　地盤内の波動伝播の解析においては，注目領域に部分的に幾何学的または材料的に特別

な状態が存在しても，巨視的には半無限領域を対象にすることになる．しかし，このよう

な場合でも有限要素法あるいは差分法などの数値シミュレーションにおいては有限領域で

解析せざるを得ない．そのため，そのままの取扱では有限の距離にある境界から波動が反

射することが避けられず，波動解析における最大の障害となっている．

　数値解析上有限な領域を無限領域化するという問題に対処する方法は大別すると二通り

ある．一つは解析領域を可能な限り大きくし，評価しようとする波動挙動が終了するまで

は，注目領域に意図しない反射波が到達しないようにする方法である．他の一つは排除し

たい境界に特別な条件を与えて，波動が反射することなくそのまま通過するか，反射波が

打ち消されるかまたは吸収されて二次的な波動を生じないようにする方法である．

　ここでは後者の方法のうち，反射波が打ち消され，実質的に境界に達した波動がそのま

ま通過するような非反射境界を取り上げる．

　非反射境界はnon－reflecting　boundary，　trans皿itting　boundary，　absorbing　bound－

ary，　silent　boundaryなどと呼ばれ，上記の無限領域化の条件を満足させる方法が多数提

案されているが5－1），実用的な範囲であらゆる波動についてこの条件を完全に満たすこと

は極めて困難である．L　ysmerら5－2・3》が提案した粘性境界と，　S　mithら5－4）が提案した

滑動・固定境界（lubricated－rigid　boundary）　はそれらの代表的なものであるが，非反

射境界への入射角が大きいときあるいはRayleigh波，境界波などの非均質波に対しては

完全ではない5“1）．

　一次元場の変位波が固定境界へ入射するとき，反射波は入射波と同振幅で位相は逆転し

入射波と符号が逆になり，一・方，自由境界へ入射するとき，反射波は入射波と同振幅で同

位相となることは第2章で導いた関係から明かである．したがって，同一の境界を固定と

自由の両境界条件によって解き，両者を重ね合わせると反射波を消去することができる．

　上記のS皿ithが提案した方法5’4）はこの考え方に沿ったもので，同一の境界をDirich－

let問題およびNeumann問題として扱うため混合境界条件法とも呼ばれる．しかし，この

方法には一回の反射による反射波は消去できても，非反射境界が隅角をもち多重反射が生

じ易い場合には，反射毎に重ね合わせを行なわなければならなず，重ね合わせの回数を増

加させなければならない不便さがある．Kunarら5－5）はこの不便を解消する方法を提案し

ているが，ここでは後で示す解析モデルに設定した非反射境界において，二回以上の多重
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反射を考慮する必要が無いと判断されるため，S　mithが提案した方法を採用した．

　本解析では，非反射境界の条件をできるだけ単純にするために，非反射境界をx，z軸

それぞれに平行に選んだ．

　S　mithの提案した非反射境界は図一5．1．1に示すように，適用しようとする境界に境界

一Aおよび境界一Bの2種類を設定し，それぞれの境界に以下の条件を与える．

（1）x軸に平行な非反射境界に対して

　境界一A：τxz＝w＝O，

　境界一B：σz＝u＝O．

（2）z軸に平行な非反射境界に対して

　境界一A：τxz＝u＝O，

　境界一B：σ．＝w＝0．

．・・●．◆◆●・◆・．．・●．．・ i5◆1．7a）

・◆…
@　◆・・…　　．◆・・…　　（5．1．7b）

．・・●・．・●．●．・．・●・・● i5・1●8a）

●．●◆．●●．．．．．●．◆◆●． i5●1●8b）

　上記の条件は図一5．1．1に示したように，非反射境界上の各解析格子点において図示の

方向の移動支点を設定した場合と同じことになる．

　解析においては，半無限領域内に適当に定めたx，z軸に平行な非反射境界を持つ有限

領域に対して，支配方程式を上記の境界一Aおよび境界一Bの条件で独立に解き，それら

を重ね合わせて平均すればよい．

3）非均質境界

　弾性性質の異なる媒体a，bが接舎された境界を非均質境界と呼ぶことにする．本解析

では非均質境界もx，z軸それぞれに平行になるように選んだ．

　変位成分とL・am6の定数に媒体の番号を上添え字で示すと，非均質境界の条件は連続条

件と釣合条件によって以下で表わされる．

（1）x軸に平行な非均質境界：

　　ua＝ub≡uc，　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．9a）

　　wa＝wb…≡wc，　　　　　　　　　　　　　　　・・…　◆・・・・・・・・・…　（5．1．9b）

　　（λa十2μa）waz＋λauax＝（λb十2μb）wbz十λbubx，　　・・…　◆・（5．1．9c）

　　μa（uez＋wax）＝μb（u　bz＋wbx）．　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．9d）

ここに，添え字cは両媒体に共通な値であることを示す．

（2）z軸に平行な非均質境界：

　式（5．1．9a，b，d）はそのままで，式（5．1．9c）の代わりに，

　　（2，　a＋2μa）ua×＋λawaz＝（λb十2μb）ubx十λbwbz　　・・・・・…　（5．1．10）

とすればよい．

4）入力境界と入射パルス

　すでに述べたように，本研究では主としてSV波が入射する場合の応答に注目している

ため，入力境界にSV波を入射させた場合について解析する．
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　解析領域へSV波を入射させる方法はいくつか考えられるが，本解析では，後で示すよ

うに入力境界を分割格子の方向に平行にi選ばない場合がある．したがって，その場合にも

簡単に入力できるように，動光弾性実験で得られた入射SV波パルス（最大せん断応力）

から求めた入射変位パルスを用いる．

　図一5．1．2に，動光弾性実験における入射SV波パルスの最大せん断応力のピークを単

位（1kg！㎡）とした場合の入射変位パルスUe（t）を示す．このとき，　Ue（t）の最大値

（一定値）は1．26×10－4　ornとなる．この変位パルスを解析モデル内に適当に定めた入力

境界の差分格子点において，入射SV波の伝播方向と粒子運動方向に対応させて与える．

具体的な入力法は5．1．4．6）で述べる．

5．1．3．差分解析モデルと解析条件

1）均質モデル

　図一5．1．3（a），（b）に，差分解析に用いた均質モデルDO～D7を示す．図中の二重

実線が非反射境界，破線と実線の二重線が入力境界である．また，解析に用いた空間およ

び時間格子間隔を図申に示す．

　以下に地盤模型と解析モデルの対応を示す．

　DO：基準模型（M1000），D1：R1006，　D2：R1005，
　D3：MIOO7，D4：1009（MIOO7），D5とD6：M1002，
　D7：MIOO3．
　解析モデルの形は，動光弾性実験に使用した対応する地盤模型の形とかなり異なるが，∴

その理由は5．1．4．6）で述べる．また，解析に用いた入力により模型内に記入した

一点鎖線に平行な入射SV波面が得られる．さらに，5．1．4．6）　（2）で述べる入

力方法を用いた場合のCeも図中に示した．

2）非均質モデル

　図一5．1．4に，均質モデルの場合と同様に非均質地盤模型に対応する非均質モデルD1

0～D13およびそれぞれの格子間隔を示す．

　以下に地盤模型と解析モデルの対応を示す．

　D10：H1200，　D　11：対応する地盤模型はない，　D　12：H1302，

　D13：H1303．

3）解析モデルの材料定数

　差分解析に用いた材料定数は，表一3．3．2 （p．83）に示した値である．
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5．ユ．4．均質モデルの差分表示5“’6・7・8，

　以下では，差分における空間分割は，X，　Z座標方向それぞれを△X，△Zとし，時間分

割は△tとする．したがって，空間と時間の格子点（stencil）番号をx，　z，　t座標の

順にi，j，　pとすると，　x＝i△x，　z＝j△z，　t＝p△tとなる．ただし，以下では

座標を点（i，」）および時間pなどと書く．

1）支配方程式の差分表示

　式（5．1．1）を時間，空間に対する中央差分による陽型差分式で表現すると以下のように

なる．

　　Ui．j，P＋1＝2Ui．j．P－Ui，j，P－1

　　　　　　　　＋CL2m．2（ui・1，j，P－2u　i，j，P＋uト1，j．P）

　　　　　　　　＋CT2m．2（ui，j・1，P－2u；．j，P＋u；，j－1，P）

　　　　　　　　十（CL2－CT2）（mxMz！4）（wi＋1，j＋1，P－wi＋1，j－1，P－wi－1，」＋1．P

　　　　　　　　十w；－1，j－1．p），　　　　　　　　・・・・・・・・・・・…　◆◆・・（5．1．11a）

　　wi．j，P＋1＝2wi，j，P－wi，j．P－1

　　　　　　　　十CL2mx2（wi・1，j，P－2wi，j，P十wト1，j，P）

　　　　　　　　十CT2mz2（wi，j．1．P－2wi，j，P十wi，j－1，P）

　　　　　　　　＋（CL2－CT2）（m．m．！4）（ui・1，j・1，P－ui・t，j．1，P－ui．1，j・1，P

　　　　　　　　十Ui＿1．j－1，p）．　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　◆・・（5．1．11b）

ここに，m．；△t！△x，．　mz＝△t／△zである．　　　　　　　　　　　　　　　　．

　式（5．1．11）は時間について陽型であるから，図一5．1．5のcalcuration　stencil’に示す

ように，次項で述べる実境界外の仮想格子点を除く一般内点に対して，時間p－1とpに

おける変位成分が既知であれば時間p＋1の変位成分が定まる．結局，逐次積分によって

刻々の値を求めることができる．ただし，5．1．2．2）で述べたように非反射境界を

用いる場合は，境界一Aに対して求めた値un，wnと境界一Bに対して求めた値uB，

wBとを
　　u＝（uA十uB）／2，　w＝（wA十wB）！2　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．12）

のように平均する必要がある．

2）境界条件の差分表示

　すでに述べたように支配方程式は変位成分で表わされ，自由境界条件および非反射境界

条件のうち一成分は応力成分で与えられるNeu匝ann問題であるから，これらを支配方程式

に対応するように中央差分式で表現するためには，実境界の外側に仮想の格子点（pseudo

nodes，　fictitious　line）を設ける必要がある5－9）．この仮想格子点の値は実境界内部の

値が式（5．1．11）によって得られた後それらを用いて定められる．
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　図一5．1．6に，解析モデルの一つであるモデルD4についての空間格子分割例（実際の

格子分割とは異なる）を示す．図中の破線が仮想格子，二重実線が非反射境界，破線と実

線の二重線が入力境界である．

（1）隅角点以外のx軸またはz軸に平行な自由境界

　図一5．1．6の境界AB，　CDのようにx軸に平行な自由境界では，一般にその境界が左

右の隅角点（q，n）と（r，n）の間にあるとすると，式（5．1．5）から次式のように書ける．

　q十1≦i≦r－1

　　ui．n．1，p＝ui，n．1．p十ξ（wi．1，．，p－wト1，n，p），　　・…　……　（5．1．13a）

　　wi，n－1．p＝wi．n．1，p十ηξ（u国，。．p－ui－1，n．p）．　　・・・・・…　（5．1．13b）

ここに，ξ＝△x！△zである．

　図一5．1．6の境界BCのようにz軸に平行な自由境界では，一般にその境界が上下の隅

角点（皿，h）と（m，k）の間にあるとすると，式（5．1．6）から次式となる．

　h十1≦j≦k－1

　　um－1，j，p＝um－1．j，p十（η／ξ）（wm，j・1，p－w・rn，j－1，p），　・・・・…　（5．1．14a）

　　wm．1，j，p＝wm．1．j，p十（1／ξ）（um，j．1，p－um，j．1，p）．　・・・…　◆・（5．1．14b）

（2）x，z軸方向に平行な辺で形成された凸隅角点

　図一5．1．7の点Bのような凸隅角においては，仮想格子点B’の値を境界条件から定め

ることができず，pseudonodeの値が不足する1

　一般に，考えている凸隅角点を（mtn）とすると，この点については自由境界の条件か

ら

　　σx＝σz＝τxz＝O　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　◆・・・・・・…　◆（5．1．15a）

でなければならない．

　式（5．1．15a）の第1，第2式から，それぞれ

　　um．1．n，p＝um－1，n，p，　Wm，n．1，p＝wm．n．1．p　　　・・・・…　◆・・・…　（5．1．15b）

のように，実境界を挟んで対称な格子点の値が等しくなるように求まる．

　式（5．1．15a）の第3式からは

　　ξ（um．n－1．p－um．n＋1，p）＝wm・1，，，p－w．一㌔，，p　　　・・・・・・・…　（5．1．15c）

となり，Um，n－1，pとW。・1，n，pの値が定まらない．

　そこで便宜上，式（5．1．15b）で得られた関係がここでも成立するものと考えて，

　　um，n．1，p＝um，n．1，p，　wm．1．n，p＝wm－1．n，p　　　・・…・・・・・・…　（5．1．15d）

と仮定した．

　上記のように定めても，図一5．1．6の点B’に対応する仮想格子点（皿＋1，n－1）の値は

未定のままである．この点の値を定めるために以下の方法を採用した．

　i＝匝＋1およびj＝n－1の仮想格子に沿って，それぞれ点（m＋1，n）および（皿，　n－1）

でTaylor展開し，点B’で得られた二つの値の平均値を点B’の値とする．

　したがって，時間に無関係に
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　　（u，w）m．1．n－1＝1．25（u，w）m．1，n－（u，w）rn．1，n・1十〇．25（u，w）m．1，n．2

　　　　　　　　　十1．25（u，w）m，n－1－（u，W）m－1．n．1十〇．25（u，w）m－2，n．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・・．…　　．・．・・．．・…　　（5．1．16）

となる．

ここに，（，）内の値はその順で両辺が独立に成立することを示す．

（3）x，z軸方向に平行な辺で形成された凹隅角点

　図一5．1．6の点Cのような凹隅角点では，境界BCと境界CDに沿う仮想格子点上の点

C’で，それぞれの境界の自由境界条件を満足するが異なる値をもつて重なり，pseudo－

nodeの値が過剰になる．この点の合理的な決定法を求めて試行錯誤した後，凹隅角点を（

m，n）とするとき，両境界の自由境界条件から求められた二つの値，（u，w）’。．1，n．1お

よび（u，w）”。・1．n－1の平均値としてこの点の値を定めることにした．すなわち，

　　（u，w）m・1，n－1＝｛（u，w）tm・1，n－1十（urw）”m．1，n．1｝！2　　・・…　（5．1．17）

とする．

（4）x，z軸方向に平行でない直線自由境界

　図一5．1．3に示す均質モデルD1，　D　2の二等辺三角形部分の等辺のように，　x，　z軸

方向に平行でない自由境界が存在する．この場合の境界条件の差分表示を示す．ただし，

本解析ではx軸と45°をなす場合に限られるから，等分割の正方格子（△x＝△z）で解析

する．

　図一5．1．7に三角形部分の格子分割例を示す．

　一般に，変位成分を式（5．1．11）によって求めるためには，図一5．1．5に示したように，

時間pについては求めたい点を囲む8個の格子点の値を必要とする．したがって，たとえ・

ば自由境界AB上の点Mの値を求めるには，点Mを囲む8個の格子点（P，　Q，　K，　R，

J，N，　H，1）の値が必要である．しかし，未知格子点はこのうちの自由境界外にある

P，Q，　Rの3個の仮想格子点である．

　いま，図一5．1．7に示すように新しい座標系をX，Z軸とし，それぞれの方向の変位成

分をU，Wとする．　U，　Wとu，　wのそれぞれの成分間の関係は

　　（U，W）＝（u－wru十w）／「2，　　　　　　・…………・・…（5．1．18a）

　　（u，w）＝（U＋W，－U十W）1「2　　　　　……・………・・（5．1．18b）

である．

　いま，新しい座標系X，Zについて点Mと点Nの中央に仮想格子点Lを考え，その点に

対して自由境界条件

　　σz＝O：Wz＋ηUx＝O，　　　　　　　　　　………………　（5．1．19a）

　　τ・xz＝0：Uz十Wx＝O　　　　　　　　　　　・…・・…………（5．1．19b）

と式（5．1．18）を適用すると，式（5．1．19）の差分表示は式（5．1．13）と同様であるから，点M，

N，Hの値を用いて点Rのx，　z座標の変位成分が以下のように求まる．

　　uR＝uH十｛（η十1）（uM－uN）十（η一1）（wN－wn）｝！2，　　・・・…　（5．1．20a）

Ch5．Sc1

一127一



　　wR＝wH十｛（η十1）（wM－wN）十（η一1）（uM－uN）｝！2．　　・・・…　（5．1．20b）

　また，点Qの値と点Pの値も同様にして，それぞれ点K，M，　Jおよび点K，　N，1を

用いて求められる．

（5）x，z軸方向に平行でない辺で形成される隅角点

　図一5．1．7の三角形部分の凸隅角Aに関係する格子点A’とA”については，　（4）に

よっても求められない．そこで，点A’の値は直線B’A’上にある格子点の値を，B’A’

方向にTaylor展開して求めた点A’の値と，辺CAに関して同様にして求めた対応する

値との平均値とした．また，点A”の値は直線B”A”上にある格子点の値を，B”A”方向

にTaylor展開して得られる値とした．

　なお，点B’の値は差分解析上（3）の場合と同様に，点Bより左側の水平な自由境界

の条件と辺BAの自由境界条件とを満足する必要があるが，ここでは（4）の場合の点R

と同様にして求まる値をそのまま用いた．

3）スリット部の差分表示

　図一5．1．3に示した均質モデルのうち，スリットを有するモデルのスリット部の境界条

件はやや特殊な条件となるので，以下にその境界条件の差分表示を示す．

　図一5．1．8（a），（b）に，それぞれスリット部の左境界および右境界における格子分割

例を示す．スリット開口部の凸隅角およびスリット底部の凹隅角の取扱い方については，

前項の（2），　（3）で述べた通りである．

　スリット部の境界条件の特徴はスリット底面BCにある．スリット幅は最小でも1格子

間隔必要であり，その場合にはBC間に格子点がないから，そのままではBCが自由境界

である条件を満足させることができない．そこで，境界条件式（5．1．5）を満足させるため

に，左右のスリット境界からそれぞ△x，の距離に仮想格子を設け，BC上にそれぞれ格

子点B’，C’を設定した．これによってスリット底面は不等格子分割となる．

　一般に，図一5．1．8（c）に示すような不等空間分割に対しては，波動方程式（5．1．1）の

（i，j）に関する中央差分式は以下となる．

　　Ui，j，P＋1＝2Ui，j，P－Ui，j，P＿1

　　　　　　　　＋｛2CL2！（1＋m）｝m．12｛ui・1，j，P－（1＋m）ui，j，，＋mui．1．j，，｝

　　　　　　　　＋｛2CT2！（1＋n）｝m。12｛ui，j・1，P－（1＋n）ui．j．P＋nui，j－1，P｝

　　　　　　　　＋｛（CL2－CT2）／（1＋m）（1＋n）｝（m．lm。1）（wi．1，j．1，P

　　　　　　　　－Wi＋1，j－1，P－Wi－1，」＋1，P十Wi－1，j－1，P），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●●・．●●●．●・．・．…　　●（5．1．21a）

　　wi．j，P＋1＝2wi，j，P－wi，j，P－1

　　　　　　　　＋｛2CL21（1＋n）｝m．12｛wi・1，j，P－（1＋m）wi，j，P＋mwi－1，j，P｝

　　　　　　　　＋｛2CT2！（1＋n）｝m。12｛wi，j．1，P－（1＋n）wi．j．P＋nwi，j－1，P｝

　　　　　　　　＋｛（CL2－CT2）！（1＋m）（1＋n）｝（m．lm．1）（ui．1，j．1，P
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　　　　　　　　　”一　Ui・1，j－1，P－Ui－1，j・1．P＋Uト1．j．．1．P）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．●．・…　　．・．・●●●・・●・（5．1．21b）

ここに，m．1ニムt！△xl，　m，1＝△t1△zl，　nニムx2！△xl，　n＝△z2！△z1である．

　したがって，

　図一5．1．8（a）の場合；△zl＝△z2＝△z，△xl＝△x，△x2＝△xt，

　図一5．1．8（b）の場合；△z1＝△z2＝△zs△xl＝△x’，△x2＝△x

である．

　一方，スリット側面の自由境界条件の差分表示は以下である．ただし，時間に無関係に

成立するから時間項は省いて示す．

（1）境界ABと境界CD

　境界AB：3≦j≦n－1
　　u，・．j＝m2Uq－1，」一（n2－1）u，，j

　　　　　　一η（△xl！△z1）｛m（m十1）／n（n十1）｝｛wq，」＋1十（n2－1）wq，j－n2wq、j－1｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・…　　◆◆・・（5．1．22a）

　　wq’，j＝m2wq－1，一（姐2－1）wq．」

　　　　　　一（△xl！△z1）｛皿（m＋1）！n（n＋1）｝｛uq，j・1＋（n2－1）uq，j－n2u，，j．1｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　　◆◆・◆・・・・…　　（5●1．22b）

　境界CD：3≦」≦n－1
　　u，・，j＝（1！m2）u，・2，j＋｛（n2－1）／m2｝Uq・1，j

　　　　　　十η（△x1／△z1）｛（皿十1）／皿n（n十1）｝｛wq◆1，j＋1十（n2－1）wq＋1，」

　　　　　　－n2Wq＋1，j－1｝，　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．22c）

　　w，・，j＝（1／m2）wq・2，j＋｛（m2－1）！皿2｝w，．1，j

　　　　　　＋（△x1／△z1）｛（皿＋1）／皿（n＋1）｝｛uq・1，j・1＋（n2－1）uq．1．j

　　　　　　－n2Uq＋1，j＿1｝．　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．22d）

（2）境界BC
　図一5．1．8（a）の点B，：

　　Uq・，n－1＝（1！n2）UE・＋｛（n2－1）／n2｝UB・

　　　　　　　＋（△zl！△xl）｛（n＋1）！mn（皿＋1）｝｛w，・1，，＋（n2－1）wB・一凪2w，，，｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・．・．・●・◆●．…　　◆…　　（5・1．23a）

　　Wq・，n－1＝（1！n2）WE・十｛（n2－1）！n2｝WB・

　　　　　　　＋η（△zl！△xl）｛（n＋1）／mn（m＋1）｝｛uq・1．n＋（m2　一一1）wB・－m2wq，，｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・◆・◆●・●●・・．．・・●・．（5．1．23b）

　図一5．1．8（b）の点C，：

　　u，・，，－1・＝（1／n2）UF・＋｛（n2－1）！n2｝Uc’

　　　　　　　＋（△zl／△x1）｛（n＋1）！mn（皿＋1）｝｛w，・1，n＋（m2－1）wc・－m2w，，．｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　●◆・・…　　●．．●．．・●（5●1●24a）
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w，・，，．1＝（1！n2）wF・＋｛（n2－1）！n2｝wc・

　　　　十η（△zl！△x1）｛（n十1）／皿n（m十1）｝｛uq＋1，n十（血2－1）wc・－m2wq，n｝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・◆…　　●・●．．…　　◆・●◆（5s1．24b）

4）非反射境界の差分表示

　本解析では非反射境界はすべてz軸に平行に設定している．また，非反射境界が自由境

界などpseudonodeを持つ境界に達する場合は，そこのpseudonodeを含めて非反射境界

とした．

　式（5．1．7）および式（5．1．8）で示された非反射境界の条件は，それぞれ以下のように差

分表示される．ただし，時間格子項を省いて示す．

（1）非反射境界が領域の左端でi＝qにあるとき．

　境界一A：

　　uAq，j＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・…　◆・…　（5．1．25a）

　　uoq＿1．j＝＿uAq＋1，j，　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．25b）

　　wnq－1．j＝wAq．i，j．　　　　　　　　　　　　　・◆・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．25c）

　境界一B：

　　wB，．」＝0，　　　　　　　　　　　………………（5．1．26a）
　　uBq＿1，j＝uBq＋1，j，　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　◆・・（5．1．26b）

　　wBq－i，j＝－wBq＋1，j．　　　　　　　　　　　　・・◆・・・・・・・・・・・・…　（5．1．26c）

　上式から，境界一Aの条件は非反射境界を対称軸とする対称変位の条件であり，境界一

Bの条件は非反射境界を軸とする逆対称変位の条件であることが分かる．　　　　　t’

（2）非反射境界が領域の右端でi＝rにあるとき．

　この場合は（1）で示した式（5．1．25）において，q－－1およびq＋1の代わりに，それ

ぞれr＋1およびr－1とすればよい．

5）逆対称条件による非反射境界

　本解析のようにSV波入射のみを対象にする場合には，入射波面上の変位方向が予め分

かっている．したがって，SV波が入射する境界を非反射境界にするには，波面に平行な

方向に必ず格子点が存在するように分割し，境界を挟んで波面方向の境界外の仮想格子点

と内側の格子点とが，境界上の格子点に関して逆対称変位の条件を満足すればよい．

　いま，図一5．1．9（a）において，非反射境界上の点M（m，n）について考えると，この

逆対称変位の条件は，

　　（u，w）m－1，n．1＝（u，w）m．1，n－1　　　　　　　・◆◆・・・・・・・・・・・・…　（5．1．27a）

と書ける．ただし，

　　tanφ＝△z1△x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．27b）

でなければならない．
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　入射SV波に関して非反射境界を得るには当然ながらこの条件は極めて有効であり，他

の領域から各種の反射波が到達するまでは非反射境界条件として適用できる．この非反射

境界を注目領域から適当な距離に設定すれば，注目領域からの反射波がこの非反射境界に

達し，さらにそこでの反射波が注目領域まで到達する時間までは安心して応答を検討でき

る．単純ではあるが確実であるため本解析においてもこの性質を広く利用した．

　また，解析モデルの形によっては解析領域を狭くするために，対称変位の条件も用いた．

たとえば，x＝mを通るz軸に平行な対称軸に関する対称変位の条件は

　　（u，w）m－1，j＝（＿u，w）m．1，j　　　　　　　　・・・・・…　◆・・◆◆・・…　（5．1．28）

である．

6）入力境界の取扱とモデルの形状

　5．1．2．4）で述べたように，モデルへの入力は設定した入力境界の格子点に対し

て，動光弾性実験で得られた入射SV波パルスと等価な変位パルスを与える．このとき，

解析精度をよくするために格子間隔をできるだけ小さくすることと，一方で解析格子点数

が過大にならないことを考慮して，図一5．1．3，4に示されているように，着目領域の形

状が表現でき，応答が比較できる範囲で，動光弾性実験で使用した模型より小さく，しか

も全体の形状を解析に便利なように変形させたモデルを用いた．特に，スリットを有する

解析モデルD5～D7の場合には，スリット近傍のみを解析対称にする目的で領域全体を

直角三角形とした．

　いま，図一5．1．9（a）に示すような解析モデルの形を考えるとき，入力境界への入力変

位パルスUe（t）の与え方によって，以下のような入射SV波面を得ることができる．

（1）入力境界BCに一様かつ平行な方向の入力変位ベクトルUe（t）を与えるとき，境

界BCに平行な平面SV波面．

　この方法で入射SV波面を任意角度で得るためには，格子分割をtanψ＝△x／△zとして，

直線入力境界に丁度格子点が配置されるようにする必要がある．

（2）入力境界BCと角度θをなすように入力変位ベクトルUo（t）を与え，同時にBC

方向に

　　Ce＝CT／sinθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●…　　．・・・・…　　◆．…　　（5．1．29a）

の速度Ceで移動させるとき，境界BCとθの角度をもつ平面SV波面．

ここに，CTはモデルのSV波速度である．　（1）はθ＝Oの場合である．

　（2）は走行荷重によるhead　waveとして平面波を発生させていることになる．この方

法により，入力境界と△x1△zを固定したままモデル内に任意角度のSV波面を得ること

ができる．

　また，　（1），　（2）の方法ともに図一5．1．9（b）に示すように，入力格子点が入力境

界上ではz軸方向に一つおきになる場合もあり，図一5．1．7の三角形部分の場合と同様に，

入力境界から1格子内側の内点を中央差分で求めるために，入力境界の外側に仮想格子点
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を設定する必要がある．この仮想格子点の値は

　　（u，w）；．1，j＝｛（u，w）i．1．j－1十（u，w）i．1．j．1｝／2　　　・・・・・…　（5．1．29b）

　　（u，w）i．1，j．1＝（u，w）i．j＋1　　　　　　　　・・…　…・…　◆◆・…　（5．1．29c）

などのように与えた．

5．1．5．非均質モデルの差分表示

1）非均質直線境界の差分表示

　非均質境界上の値が関係しない格子点の値は，それぞれの媒体の材料性質を用いて差分

式（5．1．11）から得られるから，非均質モデルの差分表示が問題となるのは，非均質境界を

挟む両媒体にまたがる関係における格子点の取り扱い方である．ここではAltermanら5－

1e）が提案した非均質直線境界の処理法を述べる．この処理法の考え方の基は，境界上の

格子点についての支配方程式に入ってくる非均質境界の境界条件式（5．1．9）と式（5．1．10）

を，常に2次の精度で得ようとするところにある．

　図一5．1．10に示すように，z軸に平行な非均質境界を挟む格子点を考える．境界条件式

（5．1．9）で用いたように，以下では左右の媒体をそれぞれ上添え字a，bで区別し，境界

上の変位は共通であるから添え字cをつける．

　いま，両媒体の変位成分をx＝mでTaylor展開すると，　z座標と時間に無関係に，

　　（u，w）。・1＝（u，　w）。＋△x（ux，　w．）。＋△x2（u×x，　wxx）。！2＋0（△x3），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・●・．・．．●・・．．・・．・．・（5．1．30a）

　　（u，w）m－1＝（u，　w）。一△x（u．，　w．）。＋△x2（u，x，　wxx）．！2＋O（△x3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・・・・…　　◆・．．●◆・・●●（5．1．30b）

となる．これらから次式が得られる．

　　△x（u．，w．）am＝（u，　w）c。一（u，　w）am－1＋△x2（uxx，　wxx）a。！2＋0（△x3），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　　．．…　　．…　　．・・◆・（5◆1．31a）

　　△x（u．，w．）b。＝（u，　w）b。・1－（u，　w）cm－△x2（uxx，　w．x）b。／2＋O（△x3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　　●・・◆．◆◆◆・．・●．（5◆1．31b）

　一方，式（5．1．1）は両媒体に対して

　　uxx＝｛utt－（CL2－CT2）wxz－CT2uzz｝／CL2　　・・・・・・・・・…　（5．1．32）

と書き直せるから，式（5．1．31）に代入し，境界条件式（5．1．9a，b）と式（5．1．10）を考慮して

整理すると，支配方程式の境界格子上のu成分に対する2次の精度の陽型差分式は以下と

なる．

　　u。．，．P・1＝2u。，，，P－u。，，，P．1

　　　　　　十2｛mx2！（ρe十ρb）｝［（λb十2μb）um＋1，n，p十（λa十2μa）um．1，n，p

　　　　　　－｛λa＋λb＋2（μa＋μb）｝u。，．．P

　　　　　　＋ξ（λb－2，　e）（w。，，．1，P－w。，。．1．P）／2］
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　　　　　　＋｛m・2（μa＋μb）／（ρa＋ρb）｝（u。，，・1，，－2u。，，，，＋u。，．n－1，，）

　　　　　　十△t2Hab／（ρa十ρb）．　　　　　　・………◆・・・・…　（5．1．33a）

ここに，ξ＝△x／△z，

　　Hab＝（λa十pL　a）wxza十（λb十μb）wxzb　　　………………　（5．1．33b）

である．

　w成分にっいても，式（5．1．10）の代わりに式（5．1．9d）を考慮する以外は同様にして次式

が導かれる．

　　Wm，n．P＋1＝2Wm，n，P－Wm，n，P－1

　　　　　　十2｛mx2！（ρ9十ρb）｝［pt　bwm◆1，n，P十μawm．1，n，P

　　　　　　＋（μ8＋μb）w．．，，，＋ξ（μb一μa）（u。．n．1．，－u。，，．1．，）／2］

　　　　　　＋［m・2｛λe＋λb＋2（μa＋μb）｝！（ρ・＋ρb）］（w．，，．1．，

　　　　　　－2wm，n，P十wm，n－1，P）十△t2Gab1（ρa十ρb）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．・．・．●●・．・・．●●．．（5．1・34a）

ここに，

　　Gab＝（λa十μa）uxza十（λb十μb）uxzb　　　・・・・・・・…　◆・・・・…　（5．1．34b）

である．

　HabとGabの差分表示はそれぞれ二種類あり以下のように表わせる．

　　Ha＝［｛λa十μa十（μa1lt　b）（λb十μb）｝／2△x△z］（wm，n．1，P－wm，n．1，P

　　　　十Wm－1，n＋1，P十Wm－1，n－1，P）

　　　　＋｛（λb＋μb）（μa一μb）！2μb△z2｝（u。，，・1，，－2u。，，，，＋u。．，－1．，），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．◆●◆・●．・…　　●・●●●．・（5．1．35a）

　　Hb＝［｛λb十pe　b十（μb！μa）（λa十μa）｝！2△x△z］（wm．1．n＋1，P－wm．1，n．1，P

　　　　－Wm，n＋1，P十Wm，n－1，P）

　　　　＋｛（λa＋μa）（μLμa）／2μa△z2｝（u。．，・仁，－2u。，．．，＋u。．n－1．，），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●．．◆・●・・．◆●…　　．．・・（5．1・35b）

　　Ga＝［｛λe十μa十（λa十2μa）（λb十μb）／（λb十2μb）｝／2△x△z］（utu，n◆1，p

　　　　－Um，・－1，P－U。－1，。・1，P＋U。－1．n－1，P）

　　　　＋｛（λb＋μb）（λa一λb）！2（λb＋2μb）△z2｝（w。，，．1，，一一　2w。　，　n，，

　　　　十Wm，n．1，p），　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．35c）

　　Gb＝［｛》しb十pt　b十（λa十μa）（λb十2μb）／（λa十2μa）｝／2△x△z］（um＋1，n．1，p

　　　　－U・・1，n－1，P－U。，，・1，P＋U。．n－1，P）

　　　　＋｛（λa＋μa）（λb一λa）／2（λa＋2μa）△z2｝（w。，。．1，，－2w。，n，，

　　　　＋w。，。－1，p）．　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　…・・・…　（5．1．35d）

　Ha，　Gaは媒体b内の格子点の変位成分を含まず，　Hb，　Gbは媒体a内の格子点の変位

成分をを含んでいないから，与えられた問題に対して都合のよい方を選ぶことができる．

　なお，x軸に平行な非均質境界についても上記と同様の手順で得られるから，ここには
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示さない．

2）非均質隅角部の差分表示

　図一一5．1．4に示したスリット充填モデルの場合には，二つの媒体が直角隅角の境界で隔

てられている．このような場合の処理法をやはりAltermanら5－le）に従って示す．

　図一5．1．11に非均質直角隅角境界近傍の格子分割例を示す．直角隅角点Aでは非均質境

界条件式（5．1．9c，d）と式（5．1．10）をそのまま用いることができない．

　Alter匝anらの考え方は，隅角点A（m，　n）に接し第2および第4象現を通りx軸と45°

をなす面（以下では隅接面と呼ぶ）を考え，点Aにおいて隅接面に対する力の釣合を上記

の3式の代わりに用いようとするものである．このとき，△x≠△zの場合には隅接面上に

格子点がなく，取扱いに不便であるため隅角点Aの周りに新しく△xと△zの小さい方の

間隔の正方格子を設定する．新しく設定した格子点の変位は元の格子点の変位から比例配

分して得る．

　点Aにおける隅接面の力の釣舎を考えると，

　　（σxa十σza）／2一τxza＝（σxb十σzb）／2一τxzb，　　　・・◆・・・…　◆・・（5．1．36a）

　　σza一σxa＝σzb一σxb　　　　　　　　　　　　　・・・…　◆・・…　◆・◆・・◆（5．1．36b）

となる．

　式（5．1．36）を変位成分で表現し，2次の精度を保つために△xと△zの小さい方の間隔

をhとしてプ
　　Uxa（m，　n）＝（Um，n－Um．．1，n十Um，N＋1’－Um．1，N．1）／2h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，〆
などの平均操作をすると，

　　u。，，＝Q2＋Q1／2｛λa＋λb＋2（μa＋μb）｝，

　　w．，n＝Q2－Q，！2｛λa＋λb＋2（μa＋μb）｝

と表わせる．

・●・・◆・・…
@　◆・・◆・◆●・（5．1．37）

・．… @　．・・・…　　◆…　　．・（5．1．38a）

．●◆●◆●・．・・◆◆．●・．◆． i5●1．38b）

ここに，（m，N－1），（m，N＋1）点などの値が比例配分により，（m，n－1），（m，n＋1）

などで表わされたものとして，

　　Q，＝（λa＋μa）（um－1，，－u。，n＋1＋u。－1，n．1＋w．－1，，　一一　W。．，．t－wm－1，。．1）

　　　＋（λb＋μb）（U。・1，，＋U。・1，n－1＋U。，，－1＋W。．1，，－W。，，－1－W。．1，，．1）

　　　＋μa（U。，・，・1＋U。－1．，・rU。－1，，＋W。，n．1　一一　W。．1，，－W。．1，，．1）

　　　＋μb（U・．n－1－U。・1，n＋U。・1．n－1＋W。，n－1－W。．1．n－W。．1，n－t），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・◆●・◆・．◆．・・●・・．●・・（5．1．39a）

　　Q2＝｛μb！2（μa＋μb）｝（Wm，。．1－w。．t，n＋Wm＋1，．－1

　　　　　　　　　　　　＋U。・1，n＋U。．1，，．1－U。，，．1）

　　　＋｛μa／2（Pt　a＋μb）｝（w。，，．1－w。．1，n＋w。．1，。．1

　　　　　　　　　　　　十Um＿1，n＿Um，n＋1十Um＿1，n＋1）　　・・・・…　（5．1．39b）
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である．

5．1．6．安定性の条件

　支配方程式の陽型差分近似式を逐次積分によって解く場合の，空間格子分割長と時間格

子分割長に課せられる安定性の条件は，式（5．1．11）に対して

　　CL2△t2｛（11△x）2十（1！△z）2｝≦1　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．1．40）

で与えられる5－7’8・11）．

　図一5．1．3および図一5．1．4に示した格子分割長は勿論この条件を満足している．
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第5章第2節　差分法による数値シミュレーション結果と考察

　ここでは，第1節で述べた差分解析法により，図一5．1．3および図一5．1．4に示した解

析モデルを解析した結果を，第3章および第4章に示した動光弾性実験による等色線縞模

様写真と比較する．等色線縞模様は最大せん断応力の等高線であり，縞次数は最大せん断

応力に比例するから，解析においては等色線縞模様をシミュレートするために，等最大せ

ん断応力線図（以下ではτ喘線図と呼ぶ）を描く．また，モデル内の粒子運動の状態を知

るために，格子点の粒子速度ベクトル図（以下では速度図と呼ぶ）を描く．

　なお，解析における入射SV波の粒子速度ベクトルの方向は，入射SV波面に平行で入

射方向に向かって右方向である．

　図中に示した時間は解析上の時間であり，括弧内に対応する等色線縞模様写真の駒の最

も近い時間を示す．

　以下の考察において，速度ベクトル図から粒子または領域の回転運動を問題にすること

がある．このとき以下の定義でそれぞれを示す用語を用いる．

　①ある点の粒子に注目して，時間の経過にともなうその粒子のベクトル方向変化から，

その粒子がその点の回りで回転運動をすることが明らかなときを，粒子の回転運動と呼ぶ．

したがって，その場合は領域が回転するわけではない．

　②ある時間における一定領域に注目するとき，その領域内の各粒子のベクトルの方向が，

領域内の一点の回りを一周するように変化しているときを，場の回転運動と呼ぶ．．したが

ってこの場合はその領域全体が回転する．

5．2．1．均質解析モデルの結果

1）基準モデルDOの結果

　図一5．2．1は，基準模型（M1000）に対応するモデルDOの自由境界へ，　SV波が

γ＝36．4°で入射する場合のτ喘線図と速度図を示す．このτ喘線図は，基準模型をR端

衝撃した場合の写真一3．4．1，3．4．4の等色線縞模様に対応する．

　差分解析で得られた入射SV波パルスのτ喘の最大値τDeは，図一5．1．2の入射パルス

のピークをτe　（1kg／㎡）とするとτDe＝0．79τeとなり，入射パルスの速度ベクトルの

最大値VDeは，ほぼVDe＝τDe／ρCTとなっている．

　図一5．2．1のτ喘線図において，入射波が自由境界に達した付近の入射波面とそれによ

って発生する波面は，対応する等色線縞模様写真の縞模様とよく一致している．自由境界

直下の同心円的分布の申心および自由境界の最大応答比（τ階！τ1）は，それぞれ1．3お

よび1．14で，写真一3．4．4の対応する位置の縞次数比にほぼ一致する．

　図一5．2．1の速度図から，入射波の速度ベクトルの方向は波面に平行で進行方向に対し

て右向きに与えられ，τ喘線図が同心円的模様を形成する部分における速度ベクトルの方

Ch5．Sc2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－136一



向は，図に向かって左から，右下がり方向→水平右方向→右下がり方向へと，→で示され

る二つの変曲点を持つことが分かる．応答比が最大となる同心円的模様の中心は第一の変

曲点の部分が対応し，自由境界から遠ざかるにつれて変曲点は不明瞭になる．反射波面の

後方の表面波1が存在する自由境界上の粒子速度ベクトルはほぼ垂直下方を向いている．

入射波が自由境界と交わる部分のペクトルがほぼ水平右向きに示されていることを考慮す

ると，自由境界上の粒子は第2章で述べた順回転（時計回り方向）運動の一部を行なうこ

とが分かる．

　反射SV波面は，τ喘線図および等色線縞模様写真からは自由境界付近でしか明瞭でな

かったが，速度図の110　p　secのベクトルの方向変化からは自由境界から十分離れた位置

まで判定できる．

　なお，入射波面の先端部に波面に平行で帯状に左上へ向いて現われているベクトル部分

は，逐次積分において立ち上がりの鋭いパルス先端部にしばしば現われる振動成分で実際

の応答ではない．

2）直角三角形を持つモデルD2およびD1の結果

①図一5．2．2に，写真一4．2．18に対応するモデルD2のτ階線図と速度図を示す．図の80

μsecは等色線縞模様写真の120μsecと130μsecの申間に相当する．

　τ階線図の挙動は等色線縞模様写真について述べた縞模様の挙動とほとんど同じである．

　SV波の入射角が45°のとき，自由境界に沿う方向の粒子速度成分は0であり，速度ベ

クトルは自由境界に垂直でなければならない．速度図の100μsecおよび120μsecの斜

辺上の入射波の存在する部分ではこのことが満足されている．

②図一5ご2．3（a），（b）に，写真一4．2．20に対応するモデルD1のτ喘線図と速度図を示

す．図の90μsecが等色線縞模様写真の75μsecに相当する．

　三角形部分へ入射直前の80　p　secの図には，図一5．2．1と同様なτ喘および速度図が示

されている．ただし，図一5．1．2に示したように解析に用いた入射パルスには，ピークよ

り後の部分に振動的な部分がないため，τ㎜線図の同心円的な部分の形が等色線縞模様の

場合とやや異なる．このことは図一5．2．1でも以後の図にも現われている．したがって，

写真では入射波面に平行に並んだ長円状の縞模様の部分が，τ喘線図の模様では入射波面

に直角方向に長軸を持つ長円のように現われる．

　90μsecと100μsecで，τ喘線図で三角形の左斜面の入射波の先端付近に表面波2と

呼んだ縞模様に対応する応答比の高い部分があり，速度図ではその位置に反時計回り方向

の場の回転運動を示す領域がある．回転の中心は等色線縞模様の暗点の位置に対応してい

る．

　120μsecおよび130μsecのτ撤線図に，等色線縞模様写真では明瞭でなかった二っ

の三角形部分の間の縞模様が，この間で再び入射SV波がγ＝36．4°で自由境界へ入射す

るときと同じ縞模様を形成し，それが次の三角形部分へ入射する状態として明らかにされ
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ている．

3）直角隅角モデルD3およびD4の結果

①図一5．2．4は，モデルD3にSV波が垂直上方に入射する場合の，写真一4．2．21に対応

するτ喘線図と速度図である．ただし，写真とは直角隅角の開角の方向が逆である．図の

46　p　secが等色線縞模様写真の130μsecに相当する．

　ここに示した図の各時間のτ醐線図は，先行する表面波と暗線および後続の表面波の縞

模様の状態など等色線縞模様の縞模様によく対応している．

　46μsecの速度図の入射波面に先行する自由境界を含む領域に，τ喘線図には現われて

いないがhead　waveによると考えられる左上を向くベクトルの部分がある．

　58　p　secの速度図によると，先行する表面波のある自由境界の内部は反時計回り方向の

場の回転運動を行い，その回転中心はτ版線図の応答比0．1以下（暗点と同じ）の小さな

円形の縞模様の位置にあることが分かる．この位置は上方に伝播するに連れて次第に自由

境界から遠ざかる．また，自由境界の粒子もこの表面波の通過によって逆回転（反時計回

り方向）の運動をすることが示されている．

　後続の表面波が存在する部分の粒子速度ベクトルは自由境界に対して垂直に内部方向を

向き，この部分より後方（図では下方）のベクトル方向は前方のそれと逆方向となる．

②図一5．2．5は，モデルD3の水平自由境界へSV波が36．4°で入射する場合の，写真一

4．2．23に対応するτ醐線図と速度図である．図の102μsecは写真の140μsecに相当す

る．

　自由境界付近のτ㎜線図は等色線縞模様とよく一致しているが，内部の暗点の位置はそ

の場合より墳界からはなれている．速度図からは，表面波によって①の場合より深い位置

に中心を持つ広い領域にわたる場の回転を行ない，隅角上方の自由境界の粒子は反時計回

り方向の回転運動をすることが分かる．また，この場合は等色線縞模様および図一4．2．7

で述べたように，後続の表面波が発生しないが，速度図でも①に示された自由境界に垂直

な方向を持つ粒子速度ベクトルが現われない．

③図一5．2．6は，モデルD4の水平自由境界へSV波が36．4°で入射する場合の，写真一

4．2．27に対応するτ喘線図と速度図である．図の62μsecは写真の150μsecに相当する．

ただし，写真とは左右が逆である．

　τ喘の模様と等色線縞模様はよく対応している．

　図の垂直な自由境界を含む部分の速度図で示されている粒子運動は，ここまでに示した

SV波が直接入射しない自由境界の例とかなり異なる．入射SV波面が自由境界と交わる

部分では，自由境界にきわめて近い点を中心とする場の回転運動がある．詳細は次のスリ

ットモデルの結果を示すときに述べる．

4）スリットモデルD5，　D　6，　D　7の結果
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①図一5．2．7は，モデルD5のスリット軸にSV波が平行に入射（γ＝90°）する場合の，

写真一4．2．7に対応するτ喘線図と速度図である．図の34μsecは写真の75μsecに相当

する．図にはスリット軸に対して逆対称な挙動の右半分のみを示している．

　τ喘線図は等色線縞模様によく一致している．ただし，図には等色線縞模様写真でスリ

ット底へSV波が入射した直後から発生し，入射SV波面に先行するhead　waveの縞模

様に対応する模様がない．

　速度図では，図一5．2．4の場合とほとんど同様に，自由境界にRayleigh波の縞模様が

現われる位置の内部に，反時計回り方向の場の回転運動を示す領域があり，その中心はす

でに述べたように暗点を意味するτ喘線図の模様の位置にある．この申心は入射波の伝播

と共に次第に自由境界から遠ざかる．等色線縞模様写真では丁度この時間に入射P波によ

る自由境界からの反射SV波が到達し，暗点が隠されている．また，その後方では粒子速

度ベクトルが自由境界に垂直となる．58μsec以後には，上記の挙動が等色線縞模様写真

についてチョウチョ模様を示し，典型的なRayleigh波のパターンであることを示した部

分の粒子速度ベクトル分布として表わされている．

　速度図の46μsecと58　p　secでは，τw線図には現われていないがhead　waveを表わ

すと考えられるまとまった方向（左上向き）を持つベクトルの領域がある．上記の場の回

転領域はこのhead　waveと入射波面に挟まれた部分にある．

②図一5．2．8は，モデルD7のスリット側面へSV波がγニ71．8°で入射する場合の，写

真一4．2．8に対応するτ嫉線図と速度図である．図の72μsecは写真の75μsecに相当す

る．また，写真一4．2．9に対しても左右が逆で対応し，写真の80μsecが図の72μsecに

相当する．

　96μsec以後のτ撤線図の模様は，入射側のスリット側面（図の右側面）の表面波の部

分が前後に分かれ，先行する表面波の部分は非入射側の側面のそれより先行すること，応

答比は非入射側が大きいことなど，写真一4．2．9に現われている縞模様の挙動をそのまま

示している．

　速度図によると，スリットの入射側と非入射側の側面ともに自由境界より内側に場の回

転領域があり，回転方向は反時計回り方向である．この場合，非入射側は暗線を意味する

τ喘線図の模様を中心として回転しているが，入射側は入射SV波によるτ撤の大きいと

ころを囲む形であり，非入射側のようには完全な場の回転運動でなく，粒子速度ペクトル

の方向は領域全体として回転を完結しない（完全に一周しない）．ただし，入射側のスリ

ット側面を先行する表面波の内部寄りにある暗点を中心とする場の回転があると考えられ

るが，解析に用いた格子間隔では表現し得ないと推定される．スリットの両側面とも速度

ペクトルの大きさは先行する表面波後方の自由境界上の方が大きい．

③図一5．2．9は，モデルD6のスリット側面へSV波がγ＝53．6°で入射する場合の，写

真一4．2．10に対応するτw線図と速度図である．図の48μsecは写真の75μsecに相当す

る．また，写真一4．2．11に対しても左右が逆で対応し，写真の95μsecが図の48μsecに
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相当する．入射側のスリット側面に対しては入射波面に関して左右が逆であるが，3）③

の図一5．2．6の垂直自由境界と入射角が同じ関係にあり，垂直自由境界付近のτ版線図の

模様に限れば，両図の応答はほぼ同じと考えられる．さらに，非入射側のスリット側面に

関しては，図一5．2．5の垂直自由境界と入射角が同じ関係にある．

　スリット側面に対するこの入射角では，見かけの速度はCTA＝1．24CTでRayleigh波

の速度の約1．3倍である．そのため写真一4．2．11で述べたように，図一5．2．9のτ喘線図

の模様についても，入射側のスリット側面の表面波の部分は入射波面より時間とともに遅

れ，非入射側の表面波は入射側のスリット側面の表面波と同じ速度でスリット側面を伝播

することが示されている．

　72μsecの速度図には，入射側のスリット側面付近に入射波面に先行するhead　wave

が明瞭に示されている．図一5．2．9と図一5．2．6の場合は，このhead　waveと入射波面

の間の表面波部分で②で推定したように，スリット側1面に極めて近い位置で場の回転が行

なわれている．一方，非入射側の表面波の部分では完全な場の回転を形成している．

　写真一4．2．23および図一一5．2．5において，非入射側の自由境界には先行する表面波のみ

で後続の表面波が現われなかったが，写真一4．2．11および図一5．2．9には両表面波が現わ

れており，前者の写真および図においては後続の表面波が発生するに十分な自由境界の距

離がなかったためと考えられる．

　②と③の速度図を検討した結果，スリットの両側面を同じ速度で伝播し等色線縞模様お

よびτ臓線図の模様の上からは同じ挙動に見えても，粒子運動の観点からは全く異なる波

動挙動であることが分かる．

5．2．2．非均質解析モデルの結果

1）二層モデルD10の結果

　図一5．2．10は，モデルD10の層境界にSV波がγ＝36．4°で入射する場合の，写真一

4．2．4に対応するτ臓線図と速度図である．図の50μsecは写真の125μsecに相当する．

ただし，モデルDlOに用いた座標方向のため，図には層境界が垂直に設定されており，

図の上方が写真の左に対応する．

　τw線図および速度図ともに，透過P波と透過SV波の透過角を測定すると，それらは

入射角と層定数に従う理論値（P波の透過角θ2＝36．8°，SV波の透過角or　2＝18．4°）

で現われている．速度図から，与えた入射SV波の粒子運動のベクトル方向が波面に平行

な右上向きに対して，透過P波のそれは波面に垂直な左下向き，透過SV波のそれは波面

に平行な右上向き，反射SV波のそれは反射波面に平行な右下向きであり，透過または反

射による位相変化も示されている．

　いまの場合，表層への透過SV波の透過係数は図一2．2．3によると0．55であるが，τ．ww

線図からは0．57である．透過P波の透過係数は1／5以下であるので図から読み取れない．
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　このモデルは，ここで用いた差分解析法の非均質問題への適用性を調べためのものでも

あり，等色線縞模様写真との比較および両図から検討する限り正しく挙動を表現している

と考えられる．

2）隅角のある非均質モデルD11の結果

　図一5．2．11に，モデルD11に対するτ喘線図（上段）と速度図（下段）を示す．

　このモデルに対応する動光弾性実験の例はないが，5．1．5．2）で述べた非均質隅

角部の処理法について検討するために用いた．

　この場合，入射SV波は水平層境界および垂直層境界へ，それぞれγ＝36．4°およびγ

＝53．6°で入射する．これらの入射角はいずれも隅角外側（鈍角側）のEp－1の臨界角

を越えている．

　τ喘線図の40μsecで，水平層境界を挟む両層の挙動は隅角付近を除けば，図一5．2．10

の50μsecのτw線図の挙動と同じである．鉛直層境界付近も入射角の違いだけで模様の

形としては同様である．鉛直層境界からのP波およびSV波の透過角は，それぞれθ2＝5

4．3°，γ2＝25．4°である．

　40μsec以後では隅角内側のEp－　ll層内へ，52μsecのτ階線図および速度図にその

波面の位置を記入しているように，ほぼ理論通りの透過角でSV波が入射し，全体として

は隅角から見て凹な波面を形成している．隅角内側の透過P波の模様は応答比が小さく（

透過SV波の約1！5）明瞭でない．

　速度図の52μsecには，水平層境界からの透過P波のベクトルは左上を向き，垂直層境

界からのそれは右下を向くため，両者が重ね合わされる部分でベクトルの方向が急変し乱

れていることが示されている．τ峡線図の模様からはこれらの挙動を伺うことはできない．

　水平層境界の下方の反射SV波面の後方には，時計方向回りの場の回転運動をする領域

があり，時間とともに左方向に移動しているが，鉛直層境界の右側にはそのような運動は

現われない．この原因は，前者の反射SV波面のベクトルは左上向きで，後者の反射SV

波面のそれは右下向きであるためか，隅角からの円筒波によるものかここでは判断できな

い．

　τ階線図の64μsecでは，水平自由境界と鉛直層境界が交わる付近で，自由境界へSV

波がγ＝36．4°で入射する場合の模様が層境界を右から左へ通過する．また，Ep－llの

臨界角はγc＝31．8°であり，Ep－H層への鉛直層境界を透過したSV波の水平自由境

界への入射角は64．6°であるから，水平自由境界に対しては臨界角を越えた挙動となって

いる．

　この時間の速度図には，層境界をまたがる両部分で自由境界上の粒子が反時計回り方向

に回転運動する様子が示され，通過前後の粒子の挙動にはあまり差がないように見える．

　これら透過波および反射波の挙動から考えて，非均質隅角の応答は妥当な範囲で処理さ

れているものと判断できよう．
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3）スリット充填モデルD12，　D　13の結果

　図一5．1．4に示す両モデルは同じ形状であるが，図中に示したようにスリット側面への

SV波の入射角を変えるために，5．1．4．6）に示した方法で入射境界上の入力変位

の移動速度を変えている．また，解析領域の形状はモデルD6，　D　7とほぼ同じであるが，

充填部の挙動をできるだけ忠実に表現する目的で，スリット幅方向の申央にも格子点を設

けたためスリット幅が4皿とやや広くなっている．

（1）モデルD12の結果

　図一5．2．12に，モデルD12のスリット側面へSV波がγ＝53．6°で入射する場合の，

写真一4．2．16に対応するτ臓線図と速度図を示す．図の50μsecが写真の75μsecに相当

し，図ではスリットが垂直に配置されている．また，繰り返し入力系による写真一4．2．17

にも対応し，その場合はスリット軸に対する入射方向が図とは逆となり，図の50μsecが

写真の90μsecに相当する．モデルD　12のスリット上端の形状は後者の写真と同じであ

る．

　50μsecから98μsecまでのτ㎜線図は，スリット両側面の入射波面の状態および入射

が側面の反射SV波面について，写真一4．2．16，17の縞模様によく対応している．また，

122μsecのτ喘線図は，入射SV波面と自由境界とスリットの関係が写真一4．2．17の160

μsecの状態と同じで，等色線縞模様とτ臓線図に関してはよく一致している．

　スリット充填境界付近の挙動を調べるために，スリットが充填されていない場合の図一

5．2．9と比較すると，両者はほぼ同じ時間の第1（50μsec）から第4（122μsec）の四つ

の時刻の状態を示している．　　　　　　　・

　両者の第2と第3の時刻同士を比較すると，入射側のスリット側面のτ醐線図の模様は，

反射SV波面後方で，充填されないスリットに発生している後続の表面波の位置付近の模

様が充填部も含めて同心長円形を形成している．また，この長円の中心は充填されない場

合より入射SV波面に近く，境界に沿って入射波面と同じ見かけの速度で伝播している．

　非入射側では，図一5．2．12の場合は入射側の波面がそのままの形で延長されている．た

だし，その波面に含まれるτ階のピーク値は入射側のそれの約70％である．スリットが充

填されていない場合は波動が直接透過しないから当然異なる．

　速度図について第2の時刻同士を比較すると，スリットを充填した場合は入射側の入射

波面に先行するhead　waveを示すペクトルが見えない．また，反射SV波面の位置には

ほぼ水平右向きのベクトルが存在し，スリットが充填されていない場合と大きく異なる．

しかし，非入射側の入射波面の最先端の0．1のτ版の等高線だけが，入射側の波面の延長

線上になく水平に近い線となっているが，続く0．2のτ喘の等高線は延長線上にある．こ

の二つの等高線の間は狭く偏平ではあるが場の回転運動を形成している．

　図一5．2．9のスリットの場合は，これに対応する領域は表面波の部分で，その場合はも

っと広い円形の場の回転運動を行なっている．両者は同じメカニズムで発生していると考
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えられるから，充填されたスリットの場合でも非入射側のスリット側面付近には，スリッ

ト底からの円筒波により表面波的な挙動が存在すると推定される．

（2）モデルD12の結果

　図一5．2．13は，モデルD13のスリット側面へSV波がγ＝71．8°で入射する場合の，

写真一4．2．15に対応するτ喘図と速度図である．図の74μsecが写真の87．5μsecに相当

する．

　この場合もτ㎜図および速度図ともに（1）とほぼ同じ挙動である．しかし，τ醐図の

模様と写真の縞模様を比較すると，τ喘図では，充填されたスリットを挟んで入射側と非

入射側の入射波面の角度が異なり，非入射側はやや水平に近くなっており，写真の縞模様

と相違している．この傾向はスリットモデルの図一5．2．8の非入射側の波面の状態に近い．

　写真の縞模様と異なるこの挙動が，ここで用いた解析法の隅角の処理特性によるものか

どうかは明らかでない．
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第5章　第3節　結 論

　本章で行なった差分法による数値シミュレーションは，緒言で述べたように，動光弾性

実験によって得られた等色線縞模様から波動挙動を解明する際に，等最大せん断応力線図

を意味する縞模様からだけで判断するのは確実でないと思われる現象があり，それらにつ

いて別の観点から補足および確認するためのものである．

　そのために，まず動光弾性実験で得られる等色線縞模様を数値解析による等最大せん断

応力線図で比較し，次いでその中で表現され得ない応答の一つである粒子運動を，粒子速

度ベクトル図によって表わして波動挙動を検討した．

　これらにより，ここで行なった差分解析に関しては動光弾性実験の等色線縞模様との比

較において，波動挙動について以下のようにまとめられる．

（1）ここで行なった差分解析では，隅角部の応力集中場以外はどのモデルに対するτ喘

図の模様も，それに対応する等色線縞模様とよく一致している．ただし，第1節で示した

ように，差分解析において特に凹の自由境界の隅角部は合理的な処理が最も困難で，不自

然な処理を行なわなければならない部分である．すなわち，波動の伝播方向に無関係に平

均しているため，急激な変化があっても鈍化させる方向で処理している．したがって，こ

の部分が関与する挙動に関しては問題があることを留意する必要がある．

（2）等色線縞模様（τ臓図）からは判断しにくい場合でも，境界および内部の粒子速度

ベクトルの方向変化などの挙動から，たとえば反射波の波面，head　waveの波面などの方

向と位置を判定できる．との粒子運動は，等色線縞模様だけをもとに波動挙動を解明しよ

うとする場合に最も不足している情報であり，正確な判断を行なうために補足したい第1

の因子であろう．なお，ここでは粒子速度を用いたが粒子変位を用いても同様である．し

かし，粒子速度は特性抵抗の逆数を比例定数として応力に比例することを考えて採用した．

（3）平面SV波が自由境界へ臨界角を越えてγ。≦γ≦45°で入射する場合の反射SV

波後方の表面波1の粒子は，ここで与えた入射波の速度場に対して順回転の粒子運動をし

ている．一方，表面波1の縞模様の内部は速度ベクトルの方向が二つの変曲点を持つよう

に変化し，場の回転運動を伴わない．

（4）SV波が自由境界へγ≧45°で入射し，隅角からRayleigh波が発生している場合

に，その付近で等色線縞模様（τ臓図）が暗点となる位置は，場の回転運動の中心である

ことが多い．

（5）スリットの入射側の側面で発生する表面波は，その縞模様の存在する境界の内部に

中心を持つ比較的狭い領域の場の回転を伴う．また，この表面波が存在する領域は，head

wave後方の入射波面の先端である．

（6）非入射側のスリット側面の表面波（Rayleigh波）は，その内部に（5）より広い

場の回転運動の領域を持つ．このときのRayleigh波を形成する典型的な縞模様の形は，

図一4．2．5で示した形と異なり，境界に沿って縞次数の比較的高い縞模様の背後に円筒S
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V波の波面がつながる．隅角または曲線境界を経て負の入射角となる場合の表面波はこの

形のRayleigh波と考えられる．

（7）SV波の入射角が臨界角を越えた入射側のスリット側面の表面波と，非入射側のR

ayleigh波とは等色線縞模様（τ峡図）の形の上では同じであるが，内部を含めた場の回

転運動の上からは全く異なっている．

（8）スリット充填モデルの非均質問題に対して，等色線縞模様からはここで用いた程度

の特性抵抗比において，非均質境界近傍のみに変化があるように見えるが，粒子速度ベク

トルの挙動から判断すると，非入射側では充填していないスリットの場合と同様のメカニ

ズムによる挙動が含まれていることが分かる．
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（a）　46μsec（130μsec）層

（b）　58p　sec（140　p　sec）

　　　　　　　　　　　　　　　（c）　70psec（155μsec）

図一5．2．4モデルD3の等最大せん断応力線図（左）と粒子速度ベクトル図（右）

　　　　　　垂直入射
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（c）126psec
　　（165μsec）

モデルD3の等最大せん断応力線図（左）と粒子速度ベクトル図（右）

γ＝36．4°



1

　！ρ，

＼・。で

　　’δ

（a）　62psec

　　（150psec）

　　
@　@　@　@　@　@　@　

騰懇鷹

露●
ー、

へ薫

試
漠．

、“
慧一

擁醸鑛　

（b）　74Psec

　（162．5psec）

隠蹟、

寸十

（c）86psec

　　　（175psec）

’

漁棉媒

§

t
一

　　←←←i十→÷←←

⊇醤・；
£華i馨i琴§ミミ違ii季ミミ

’轍まこ

壬ヨ…1葺ヨ窯｛§iへ弍

主蝶i斑慾ミ韻

図一5．2．6モデルD4の等最大せん断応力線図（左）と粒子速度ベクトル図（右）

　　　　　　　　　γ＝36．4°



　　

←．N．崎－函

1イーん告”〃一一～トL］
”ひ＾’≠’・’・”・一、・ふu一 o」・↓’．．口．・”・’・ヂ’・’”

仁”・・’一’一〉も⊥LJ→1」一．」＿8
」8H・・叶’†，一，マー，㌶・’3

1
庄　　8’→L　　　’1．’」 ‡’斗’・ヂ’ア’一一…目
、
8＿，」．→・，＿±仁］↓」」」±1－°＋’一’一日一τひ÷÷～一、4
・⇔」→．　＋k泊 出七圭コ窮＃字江始二1二｛
ミ文目＋H→圭招土’ 一一

ｩ’＋ψ一司貿享葬．、↓’‘
・こミ　・ ゴ」」 LH－←’マ・す｛オ｝、一弓一口

’†〔†…　［口土． ・土日 ｛‡は・オーけ÷’〔w〔・．1
口：‥　・’・φ＋8 口’“e‡㌶字獄：C芯，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

p　÷÷÷÷一≒÷←L
．ガゴ」」

亀 ．‥‘⊥1－H‘’州r茸繰患三ミミ
レ’ ←÷÷↓」’も；一メ ●　－L＿ ‘→一もrrI

「、‘　　．．アー1†一．．1 “一 g†ト’「、”←噺ヘーrτ、・・1－・、一、、
一竃＿8＿《

〒㊥マ†

十十十

日
†　十1

十

十

’　　→

　り．巳

∩）・

†

十

「　 †’

　　｜

←子
　；
　　ウト．e＋

，∫〆

トr」

仁

一｝一｝イ

rV－rrt

鍵護端
違d・班ば　　〔　｛　［

i撞羅

山封ガ

山圭

山一・j一↓

翼報報欄‘三＋壬
弍ゴ」」」

ヰ→→ゴ」
コ」コ」」

嚢拙

二に仁工；工字9＝潟；さ．ミニヒ’｝二

華葺葺譲墓震ミ圭
ニーL

’一
齒繝????¥÷十÷卑一伺1一同→・‘一一
｛」十　　　　　’ユ8↓山一←∨↓一 ●

《｛一’ ¥÷十十十←セ」♂」口、、→㌶⇒’
’←÷一←デfマー「㌣イ’→、、一一一

灘妻i窪箋婁
二：：

一』培ン、牢イ÷巳÷r｝←】←口，
　　　　　．．P

〔〒

十

十

十　　⊥

〒〒？〒「

十十十卜

十十十卜

0十十十卜

1

ごこ、：：：エニニ＝1：ここ1土’・←ア÷・デ・←←÷←←←一、一ト

一 一

：にト出‡目　・・ト　→　一」L－←18

士1＋‘≡’

芸……芸ii三………註
・．

　　　↓ト1一ト’一ト→→＿一一1一トー

ン∂∫・ 一
＿↓● H1二土＃泊↓ジ圭＝ll： 出と｝

‘　・　・　．　・　．
」」ゴ」 一1→→

ｨ一’｝「～｛A←←H－一→一
o’・，・〆イ」♂・’→’同←‘

一 出 llゴ圭1 ヒ’一
一 一
｛・駐鍔

A’一」8、→←1Lr一レ
1－‘・？

出 →目「’プ〔→マ匹←←←←Fヤ， ＿L↓．一‘

「

，

Prl

教
1

・メ

Ao
｝

　　　　　　　　　　　　　　　　、←い「「　　一デ’一〒一“一一’一一←一’～　　　　　　　　　　　　　　　　、‘

4
・・L・トい‘’‘

一⊥→＿≒→一」一主二二＝：二：二＝1ミ赤　　　　　　　　　　　　「 竜・‘‘一・‘

汁ラー←÷圭ヒ‡＃已二辻ミ弍
・－8＋・．‘・．輻‘’…目二｛†1

〉土士］ゴ七：ヒ＃：已≡乞㌃寛二』ぐll

ﾃ籔議i鷲’‘　　　：山」一」♂一♂」’’”　杉、」一韓馨÷t鐵悲劫

一‘一‘一．．レ．8

㌧診

・・⇔

一一一一←

rr－ Q』＿：二篇二こヒ」」＿’’　　　　一÷］一ふ「戸←一÷→
1 1

．　　　・

D綱．』→柵↓．き一 ←、＿F－」■．4

@1　　　↑　　　．　　　．

＿」．　　‘， ．，L’圭：蹴舞註汰
壮汗

…」十’°’「　　．

．ヒ榊已ヂー、ぶ　　　”　ン車÷一♪＋、一」

㍉●一．1　　　‘　‘ ・難磁→一
i　l ‘　　　　1

．1 ?¥十
，≠一← 」タ→」’へ」一

一　　鵬 ．　　　　　　　　． 彪欲μ」」r土
’．→＿LL ・一

ﾚゴゴ「
←iL↓

、一

一
’』荘い一

．＿」L　　　　「　・1＿ふ一 1　， 一一
‘　．　．　t　」　　　λ　．　‘　　　‘ ・→†『→ ．・

衡

［†ざ漂ゆ゜心

〒一「

十十十卜

十十十卜

十十十

　　　パ

、．



　十十、・、

・＋．
D王・’・層㌦

＋：＋’．

十　十

巡 〒　「1〒　〒’！ちこ．．）、

＋．lt＋．「． }
　．”　　　　、．

　　　i＋v＋已＋心’　　　 ・

，　　 さ　　　　一

一≒r紳鷺 7←

＝＝・≡エ≠漂 ，

・　　1

・　　．　　↓　　・ r　　　　　l　　‘　　●

・… @一…工類」 一

Y　　‘ 一・・一’・‘ 堰ｩμ⊥
・

一　．s　　　　　　　　．

乙　． 1，‘　‘　パ　　1．

．一
一Lコ．娼、．も」」 一1

：　’　　　i
．　．　　　　　．　　　｝

4 ：　　　｝
ト　　　　　．　　　　　1

｛　　　’　　　・ 1＿

十十〒十1　　　　　　：　l　I ・＋＋・→｛」・＃ ・

‘　　　‘
’　； ・1μ～一4÷←｝→「了「 t　l　：　　　‘　　　R ・…1・・」一↓一工↓

t　‘ 1　，　i　i　．　．　1 ‥端÷÷〔絹土「、r〒「－r「一・　’　　　．

s　‘　、　1　； I　i

L41 ｝　：　・　　　　⑰　　　　勺 ：11　・…悼酬」」1　‘　・　‘　・　1　1 ・1…・」一一÷＋8・’L山÷÷÷． ’

ト・　4　　　．

■　　　　．　　　　．

、←←＋÷÷rrゴ：±±己呂

「　　　　　〒．’．．　〔
．．

E．．「1
・°° D　　　　　Y

ト　　　十　　層，
・七’“さ＾．．．

叫〕　． 1、

1馬・　「・「．

o ●． ．■．r

ゴ’ 　「堰EIN同
ト　　　十 十 十’ Dr

「
’

．　　°．

’　　o　．
ト　　　十 十　　θ

ど

L　　　　，」 占 ’

｝oo功言ト（5

「

簾ハ
一．．・こ　ト　

　ロずぼ・’・ A　’、
十ト；
　　i…
　　‘三1
十　1
占i二

、b㌧

戴㌔ ぐ　　べ，　　J
‘、．i

∫’_i
十

〆

ノ

一
゜、

‥）∵ 十

‥（



O．N．頃－図

‘　　・　　　　．　　．　　a

，灘…
　　　ミAA⊥

→，‥蔓」芒、

互，≡王郭

捉才アブ事フ才特莞多絃

　　＼　°o＋　ソ　｛〒｝＋

＼

滋ノば
；［’ kO　！．．．ノ

一　　十

＋　岱＋　　＼

゜∂ヤ

、1邑壷妄飛寮監
　　・N

、

十　占

今

’

UUい“い“

慾籔
紘彗ロ

…二T…三

一」＿L＿一一」一一
一．；∴1．．．」
∴一一i、

．　　　　「

一　　　」吟r．－r一
≡
°…

†…
　」　」



50ysec　（125μ　sec） 68psec

プ

86psec

　ノe戸
＋「”／亭〔亀お一sT

”s／二’・一’羊；

’r・：v’

104psec

図一5．2．10モデルDIOの等最大せん断応力線図（上）と粒子速度ベクトル図（下）

　　　γ＝36．4°



r　XN．

哀授握く中杖噌甚日丑日江H　R賞苦☆廿

｝ e叶H口⇒

　　　　　三
　　　　　噌
瑞鼎÷。函
澱ミll主ミ㍑

蝋憶韻二



⌒竃8ごω晶ト

題（ω

ぬ
．「

：1；1燃熟　　、　　　　　　　、、・＋‥隙治

叱
へ｝●、’、‘°正

．，一・

・　＋　・｝＋　へ　　　　o　　　■　　　　　　　●

¥　　　十　　　十　十　　　十

@　　　」ｫ．‡‡‡‡°

欝・・i．，y蚕

（切
ﾔ鴎ごき自

（の
ｻN〔）ω這c。

’

（㎏）函ミ」“て囲額

劉㍉ウ

（掲）

田．N．崎－函



（ω
ｻ．Nコ）ωミ゜。O

（・。

?Dト゜。）3卜

十十＋廿咋十

（ω

（嶋．トめ一）切壽N一

．

。・

　・●

到劃　　汀ヲ‥U口

◆，チ●十
●十十ト十

‡1 �



第6章　　結 論

　第5章までに扱った各章の主題の結果については，それぞれの章の結論に述べている．

ここでは，本研究の主題についての結論を以下にまとめる．

　本研究は，波動挙動を動光弾性実験によって究明する際に重要な，下記の事項に関する

基礎資料を得ることを目的とした．

（1）実験装置などの問題点

（2）実験結果の解釈上の問題点

（3）波動問題への適用性と今後の展望

　以下にそれぞれの項目についてまとめる．

1）実験装置などの問題点

　本研究で行なった動光弾性実験結果から，実験装置などに関わる問題点は以下のように

分類できる．

（1）高速撮影系

　図一3．2．5で示したように，二次元動光弾性実験装置の主要部は撮影系と光源系にある

から，両者を含めて高速撮影系と呼ぼう．この高速撮影系は光源とカメラの組合せによっ

ていろいろな特性がある．高速駒撮りカメラを用いる場合は光源系とトリガー系は比較的

単純であるし，光シャッターを用いる場合はカメラは比較的単純であるが光源系とトリガ

ー系が複雑である．

　本研究の場合，どちらも能力は十分ではないが両者の方式の高速撮影系を用いてそれぞ

れの特徴を示した．その結果，高速カメラ系は露出時間と駒間隔に注意し，繰り返し入力

系は線形現象に対して再現性が保たれるように注意すれば，高速現象の撮影に対して実用

的であることが示された．

　現在開発されている最高の能力を持つ装置であれば，どちらの撮影系であってもより明

快で詳細な等色線縞模様写真が得られた可能性が大きい．しかし，使用条件および稼働性

を考慮すると，目的によってはそれらの能力の高い撮影系が必ずしも実用的に優れている

とは限らない．

　動光弾性実験が広く行なわれるためには，何時でも，何処でも，誰でも実行できること

が重要な条件である．特に，ここで用いた繰り返し入力法は，その意味で一定の目的に対

しては大変便利で実用的であると考えられる．

（2）荷重系と模型材料

　実験装置としては見過ごされがちであるが，動光弾性実験を波動問題に適用する場合に

は，荷重系と光弾性模型材料も考慮されるべき重要な要素である．

　荷重系は，ここで行なったような平面波を必要とする場合であれ，また爆薬による集中

衝撃力を用いる場合であれ，必ず一定以上（ときには一定以下）の応力レベルを持ちしか

Ch6
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も一定以下の継続時間を持つパルスを発生するものでなければならない．

　一方，これらの要請の範囲は使用する模型材料にも依存する．すなわち，模型内に入力

されるパルスは，十分な精度で読み取れるだけの縞次数を持つ光弾性縞模様を発生し，使

用する高速撮影系で明瞭な像が得られる程度の伝播速度であって，しかも注目する領域に

不必要な反射波が現われない間に独立した現象を完了する継続時間を持たなければならな

い．これらはいずれも模型材料の動特性に左右される．さらに，模型材料の性質は弾性波

動以外を目的とするのでなければ，対象とする波動のひずみ速度とひずみレベルに対して

十分弾性的であることが望ましい．

　本研究においける入射パルスは，高速カメラ系の場合は形および応力レベルともに妥当

な範囲にあったが，繰り返し入力系の場合には応力レベルがやや不足し，パルス形に望ま

しくない振動的な成分が含まれており，衝撃方法と共に今後の課題として残されている．

　今日までの動光弾性実験の発達史は，高速撮影系を含めてこれらの互いに相反する要請

を克服する過程そのものでもあった．たとえば，波動の伝播速度の遅い材料を用いると，

同じパルスの継続時間でも速い材料よりパルス長は短く，高級な高速撮影系を用いなくと

も分解能の優れた鮮明な像が得られるが，そのような材料は一般に粘弾性性質が顕著であ

ることが多い．本実験に採用した模型材料のEp一皿およびEp一皿にもこの点に問題が

残されている．この意味で優れた模型材料を開発することは，非均質模型を対象にする場

合の動光弾性実験における一つの課題であろう．　　　　　　　　　　　　　　’

（3）等色線縞模様写真の視野

　一般に，繰り返し入力法以外の高速撮影系の視野は固定されている．波動実験において

は予め十分な視野を得るように準備されるが，本実験の高速カメラ系のようなカメラに固

有の長方形の視野しか使用できない場合には，解析に必要な波動伝播過程の一部が視野に

含まれなくなることが生ずることは避けられない．視野内に全現象を納める一つの方法は，

注目領域を極めて狭くすることであろうが，同時に撮影駒間隔および使用するパルス長も

短くしなければならないから別の障害が発生する．

　繰り返し入力系であれば，写真一4．2．12などで示したように，必要な現象の領域のみを

視野を移動しながら追跡でき，さらに撮影駒間隔さえ任意の選べるので，再現性のある現

象に対しては適用性が高いと判断できる．

（4）写真処理

　本研究では，撮影されたカラーフィルムは全て業者に依頼して現像およびプリントをし

た．その過程でフィルム毎に色調が一定でない場合があり，特にプリントでは色調に大き

な差が出易い．また，大量の写真を編集，選別，保存，検索するために意外に手数がかか

る．これらは実験の主要部ではないが，欠くことのできない作業であるから便利で組織的

な方法が望まれる．

　一つの方法はイメージコンバーターを活用し，上記の操作を簡素化することであろう．

現在の能力はここで対象にしたような高速撮影には採用できないが，将来はこの機器が不
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可欠となると考えられる．

2）実験結果の解釈上の問題点

　動光弾性実験の結果を解釈する上での問題点は，上記1）で述べた実験装置と方法に密

接に関係している．その関係のあり方と問題点は以下のように分けられよう．

（1）等色線縞模様写真の分解能

　静的光弾性実験においては，応力成分を知るために等色線縞模様と等傾線を記録するこ

とはすでに述べた．しかし，通常の動光弾性実験では主応力差に比例する縞次数で形成さ

れた等色線縞模様が得られる全てであるから，この写真のみから波動挙動に関する全ての

情報を得なければならない．

　変位成分，応力成分などが未知のまま，等色線縞模様（等最大せん断応力線図）のみを

もとに波動挙動を解明する立場では，まずこの等色線縞模様が縞次数を含めて正確に表現

されている必要がある．この意味で撮影された像の分解能は動光弾性実験において極めて

重要である．

　一方，理論的に波動の種類に対応して波面の形，波面の角度，伝播速度，主応力差の符

号，主応力差の増減の方向などが予想できる場合には，得られた等色線縞模様の時間的変

化と縞次数の増減方向をもとに波動の種類を判断し，縞次数をもとに応答の大きさ（主応

力差）を求めることになる．

①縞次数の増減：　立ち上がりの鋭いパルスに対しては，その部分の縞模様が密に現われ

るから，一駒の露出時間によってはこの部分の写真上の分解能が低下し，特に，複雑な縞

模様部分の縞次数の増減が読みとりにくい場合が生ずる．単色光の写真の場合たは，等色

線縞は明暗の縞模様のみである（暗視野の場合0，1，2…　　次も暗線である）から縞

次数の増減は特に判定が難しい．本実験の場合はカラー写真による等色線縞模様であり，

表一3．4．1に示したように，縞次数の増減の判定は縞模様を構成する色の変化順序によっ

て容易にかつ正確に行える．ただし，第4章で示した写真全体から判断されるように，カ

ラー写真をプリントする段階で色調が一定しない場合があり，表一3．4．1にこだわらず色

と縞次数を駒毎に相対的に判断する必要がある．

②暗点と暗線：　光弾性縞模様において暗点のもつ意味は重要で6”1），静的実験において

も等傾線とともにしばしば問題となる点である．動光弾性実験の場合も重要な意味を持ち，

たとえば，主応力差の符号が逆転する部分に現われる0次の縞次数を持つ暗点または暗線

が正確に表現されないと，しばしば波動挙動を誤って解釈する恐れがある．

　図一4．2．5（a）に示したRayleigh波を表現する縞模様に含まれる自由境界上の暗点は

その代表例であり，第4章で示した写真一4．2．8などの等色線縞模様において，スリット

の非入射側の側面に現われたRayleigh波にはこの暗点が見えない場合がある．分解能が

不足しているためか，あるいはこのような場合に現われるRayleigh波の特徴であるかは

現時点では断定できない．また，模型の自由境界付近に現われ易い光弾性実験に特有の初
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期応力の効果により，自由境界付近の縞次数と縞模様が正確に現われない場合があり，he

ad　waveなどの自由境界付近に現われる波動の判定が不正確になることもある．

　上記①と②は，主として等色線縞模様による波動挙動の定性的な判定に関する問題であ

るが，定量的な判定に関しては状況はさらに厳しいものとなる．特に，繰り返し入力系に

おいては上述の分解能以外に再現性の問題が加わるから，十分注意しなければならない．

第4章で縞次数の値のほかに応答比を用いたのはこれらを考慮したためであるが，露出時

間とパルス形によって導入される分解能の低下とそれにに伴う不正確さは避けられない．

（2）模型材料の粘弾性性質

　図一3．4．12に示したように，Ep一皿，皿のみならずEp－1においても粘弾性効果に

より伝播とともに波動の振幅が減衰する．繰り返し入力系の場合には入射パルス形が距離

とともに変化し，黄銅角棒から離れた位置では入射パルスのピークの後にあった振動的な

部分が滑らかになっている．入射パルスのピーク値が距離とともに変化すると，厳密には

波動の経路を考慮して応答比を用いる必要があり，第4章で行なったように基準値（Ne）

を一定とすると定量的考察の誤差の原因となる．たとえば，自由境界のτ喘の応答比につ

いても理論的に正確な値を求めるには，模型材料の粘弾性特性を考慮した粘弾性解析を行

なう必要があり，今後の課題である．

3）波動問題への適用性と今後の展望

　序論で述べたように，動光弾性実験を行なって波動問題を研究する歴史は他の同主旨の

実験法に比較して長く，それだけに様々な観点から工夫・改良がなされ，問題によっては

きわめて見事な成果が得られている．

　本論文でしばしば引用した文献で，Dallyらが行なったRayleigh波に関する動光弾性

実験6－2）はその一つであろう．実験的事実として視覚的に平明かつ鮮明に得られた等色線

縞模様によって表現されたRayleigh波の挙動は十分な説得力を持っている．

　本実験においても，たとえば平面SV波が自由境界へ入射するとき，入射角の大きさに

よって発生する表面波の違いとその伝播挙動が表現される点では，視覚的な意味の説得力

を持ち，このような問題に対してかなりの適用性があるものと考えられる．

　ここで行なった実験結果から，もし両高速撮影系が同時に使用できるなら，Ep－1程

度のかなり弾性に近い材料性質を持つ均質模型材料によって，高速カメラ系でやや長時間

にわたる現象を，繰り返し入力系によってできるだけ限定された駒数でその現象の注目部

分を，相補的に把握することが望ましいことが分かる．また，両者を併用することができ

ない場合には1）で指摘した問題点を考慮し，その撮影法で十分な情報が得られる条件を

整える必要があることは言うまでもない．

　しかし，本研究で試みたが十分な目的を達しなかった非均質問題については，現段階で

は特性抵抗比が112以下の条件で，一般的な弾性波動問題を対象にすることは困難であろ

う．2）で述べた粘弾性問題として考えるか，特性抵抗値が十分低くしかも弾性性質を有
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するような新しい模型材料が開発される必要がある．あるいは，特性抵抗が十分低い材料

内の挙動を問題にしなくてもよいなら，その部分を透明な光弾性材料でない他の適当な材

料で置き換えることも考えられる．シリコンゴムなどはその場合の候補材料となる可能性

がある．しかし，接着された層境界に発生し易い初期応力の問題も生じてくる．

　模型実験の対象としての波動の一般的な特性は，伝播速度が速いこと，自由境界または

非均質境界で必ず反射することである．特に，後者の性質は接触型のあらゆる動的測定法

において避けられない誤差の原因となる．

　動光弾性実験は，使用材料は限定されるが非接触型の面的測定法の代表的な実験法であ

り，1）で述べたような問題点は有するが，いくつかの補足的な測定法または第5章で行

なったような解析結果と併用すれば上記の波動の特性に適応でき，視覚化された実際現象

の表現が可能であるという意味で優れた特徴を持つと言えよう．

　今後は，波動を応用した非接触または非破壊評価，亀裂伝播などの分野で，動光弾性実

験が一層利用されると期待される．

　しかし，そのためには高性能の高速駒撮りカメラ，または再現性を必要としない現象に

も適用できるCranz－Schardin型の撮影装置が必要であり，筆者は後者を現在計画してい

る．上記の非破壊評価などの波動現象で最も要求されるのは，全測定時間の長さより分解

能の優れた視野の広い像が得られることである．その要求にはCranz－Schardin型の装置

が最適であることは容易に理解されるであろう．
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