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緒 論

第1章　序 論

　地震は，何時．何処で．如何なる規模で起こるかを予測できない天災であり，

古来より人々はこれに怖れを抱きかつ多くの震害を被ってきたが，近代になり構

築物や諸施設が大規模になるにつれ，これらを地農から積極的に守り，被害を軽

減する必要性が高まり，そのための努力を払ってきた。そしてこれが近代科学と

結びついて一つの学問の体系を成す契機となったのが1923年の関東大震災で

あるとされている。このように耐震工学の歴中は浅いと同時に単問体系としても

他の工学分野とは異なった面を持っている。すなわち，地震蒔における封1囎や椿

造物の動的挙動がきわめて局却コ的な扉境状態の支配下にあることによる現象の多

様性と・耐震工学の最も特徴的な側面である未来のある時点において予測でき

ない状態を伴う自然現象をその対象にしなければならないという宿命を持ってい

ることとが，現象の観察によって得られる具体的な事実の認識から一般的法則を導

くという帰納法的な観点に立つことを妨げ，方法論的考察が先行する演繹的な学

問研究の方法がとられる点である。

　こうした耐震工学上の最初の方法論として脊場するのが．いわゆる震度法であ

り，現在もなおこれがわが国をはじめとする卸コ霞国といわれる国々の今日の耐震

設計の根幹を成す一つの考え方である。そして以後の耐震工学はこの農度法を中

心として進展したのであり，基準伯の設定とその検討，折動論的糊点に立脚した

批判と修正などがその主たる動向であったと思われる。

　4方，大規模な地震一から構造物を守ることをその第一義とする耐『璽工学の進展

のためには．激濃時における地動の記録や構築物に作用する地虚力に関する情報

の必弾性が痛感され，アメリカ合衆圏では1932年にはすでに西部沿岸地域に

おいて強震計（Stron9旺Motion　Accelerograph）が設置され始め，1940

年にCalifornia南部に発生したImperial　Valley士［1震において，今日最も

代表的な強農記録の一っとされているEl　Centroでの強霞記録が得られている
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のである。そして，これが次の時代における新しい方法論を生み出す基礎ともな

ったのであるが，わが国ではこうした強農観測はようやく1955年にSMAC

委員会により実施されるようになり，昭和43年3月現在すでに400余台の

SMAC強農計が全国各地に配置されるに至ったのである。

　耐農工学の発展の次のステップは地震動に対する構造物の応答解析の概念が新

しくもたらされたことであろう。すなわち．1943年にM．A．Biotが提唱

し，G．W，Housnerがその後に進展させた応答スペクトルの概念は，地震動を

特定のものに固定させておいて，構造物の特性を固有振動数と減衰定数に集約さ

せ，その応答量の最大値で地震動に対する構造物の安全性を評価するという，ま

ったく新しい方法論に基づくものであったため，構造物は特定のものを対象とし

て異なる周期を持つ節動に対する振動性状を検討するという方法に立脚していた

それまでの耐震工学には大きな刺激となり，その進むべき方向を示唆したもので

あった。そして，1956年にアメリカ合衆国のCalifornia州，　Berkeleyで

開催された世界地震工学会講においてD．E．Hudsonが応答スペクトルの概念

と振動学におけるModal　Analysisとを結合させた新しい耐震設計の在り方を

示し，これが震度法で処理できない場合に対して行なわれる応答解析を加味した

耐震設計法の根本思想となっていると解される。耐震設計の基準に関しても，構

造物の周期に応じて考えるべき地震力を変化させるという，応答を考慮した耐震

規定が最初にアメリカ合衆国で取り入れられて以来，わが国においても各機関に

ょる耐震設計基準がこのような方向に向いつつある。こうしたことはすべて応答

スペクトルの概念脅その基訥としており，ここに方法論としての応答スペクトル

の意義が存在するものと考えられる。

　上記の世界地震工学会議で提起された構造物の非線型挙動の問題はその後活発

な研究活動が続けられ，4年後に東京・京都で開催された第2回の同会議ではそ

の開花期ともいうべき時代を迎えたのであるが，その多くは構造物を支持する地

盤表面の運動が規定されることを前提としたものであった。そしてこの時期の電

子計算機の急速な進歩発達によって地表面上にある構造物にっいては，弾性，非

弾性を闇わずその運動様式と数値による抽象さえ適切に行なえば，その応答を知

∬



　ることはもはや容易であるという段階に達し，ここにおいて入力たる鋤虚動の設

定の重要さに関心が向けられ始めブこ。構造物の応答はほとんどが設定する地震動

　にょって決定されてしまうことはもはや今日では常識となっており，それである

がゆえに，構造物を支持している地盤の運動がきわめて重要であることが多くの

研究者によって指摘され・構造物基礎や地盤そのものの運動を無視した柄造物の

応答解析はあり得ないとされ，耐震工学に関遵したすべての研究が羊劣告物其餅や

地盤との相互作用を考慮する方向に向いっっあるといっても過言ではなかろう。

また・1964年の新潟鍬護において建造物に重大な被害が生じたが，いずれも

その基礎や基礎地盤の地震時における不安定性に原閃したことが胆らかになって

以来謎磯螺を構成する±そのもの卿・騨動やその鮒を腸かにしようと

する動きが強まり・構造物と基礎地盤とをその接点として耐震工学と土質工学の

両分野が相接近しζこの問題を胆らかにしようとする機運があるといえよう。

　一方，地震動の非予測性，不規則性を考えるとき，地震嗣1に対する横造物の応

答を確定量として取り扱うことはあまり意味を痔たないと考えられる。地震動と

これに対する構造物の応答のこのような側面から，これを確率現象として把握す

る試みが，1956年にE．Rosenbluethらによってこれまでとは違った新し

い方法論として提起された。その後，このような智点に立脚した地震動の解釈と

これに対する構造物の応答解析は活発化しているとはいえ，耐震工学の分野にお

ける基本理念を変革する考え方にまで発犀しているとは・いえず，実際の構造物の

耐震設計との結びっきが十分ではない。これは複雑な振動系を対象とした棺造解

析学や振動学に基づいた地震応答解析の手法が応答スペクトルという応答の評価

方法と結合することにより，耐震工学の新しい一分野を駅き耐震設計における基

本理念の一っになったのと対照的である。地震動やこれに対する構造物の応答と

いう観点からは，これらを確率過程とみなす考え方にはほとんど異論がないと思

われるにもかかわらずこのような状態にあるのは，非線型系に対する適用性の困

難さもその一閃であろうが澱樋要な原閃は滴雛而答の評融が石窪立されて

いないためであると考えられる。そして，この応答の評価法に関していろいろな

方法論についての検諦桁なわれているのが・膿工学のうち㈱率過程媒調と
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した分野の現在の姿であろう。

　以上は耐震工学の発展の跡に関する私見であり，現在の耐震工学は構造物とそ

れを支持する地盤の地震時における挙動や相互作用の究明，地震応答解析におけ

る入力の表現法と出力の評価などをその中心として進展しつつあることを述べた

ものである・本論文は，このような耐震工学の流れとその指向する所を念頭にお

いて・著者がこれまでに行なってきたいくつかの研究を整理し，改めて検討を加

えたものである。

第2章本論文の概要

　本論文はその周囲を水や地盤で取り巻かれている構造物基礎の地震応答解析と

そのための入力としての地震動の模擬と応答の評価について論じたものであり，

全部で3編から成りそれら各編の概要にっいて述べるとおよそ次のとおりである。

　第1編では構造物の基礎が7k中にある場合を対象としており，ここでは水中に

ある物体に作用する地震時動7k圧に関する基礎方桿式から出発して，水中橋脚の

ような構造物基礎に作用する動7k圧の算定と振動特性に関する解析ならびに地震

応答解析において重弾な役割を持っ減衰作用に関する検討を行なう。これらの理

論解析はいずれも模型振動実験によりその結果の検証をしつつ進展させ，最後に

水中構造物の耐震設計法に関する考察を行ない，一般の構造物と同様な震度法に

類しアこ設計法と動的解析と同様な設計法によることが可能なこととその方法とに

ついて論述する。

　次いで第2編においては地盤および地中にある構造物基礎の地震応答解析をそ

の対象としている。まず，松代群発地震における却盤の震動応答の関係，横波の

伝播速度と震動性状との関連などについて検討し，続いて地盤を構成する媒質の

一っである砂質土について，その騨性波動伝播速度を間げき率の関数として表示

できるような力学モデルの提示を行ない，その結果を超音波を用いアこパルス法に

よる実験的研究により検討する。また，弾性鋤盤内にある構造物による地震波の

郡



散乱と，その結果として構造物に作用すう振動圧の評価を，構造物を支持する基

盤の弾性をも考慮して検討し・表層地盤や振動圧の地震応答に及ぼすその影響を

吟味し，しかる後基盤に支持され表層を経て地表面上の地上部分へと続く構造物’

の振動解析法について論述する。以上の内容に基づいて地中構造物の耐震設計法

に関する考察を述べて，最後の結論を導く。

　第3編では構造物の地震応答解析における入力である剤，震動そのものの特性を，

過去に得られた代表的な強震記録にっいて再検討し，これらが確率過程として表

示できるという認識と構造物や構造物基礎における入力地震動はその地盤や基盤

の震動特性に適合したものでなければならないという観点から，任意の時間特性，

周波数特性を有する確率過程による地震動の模擬を行なう。さらに，このような

確率過程入力に対する構造物の応答の評価の新しい方法として，安全率に相当す

る確率量をパラメーターとする応答スペクトルを提示し，設計計算における適用

にっいて述べる。

　最後に，以上の各編における研究結果を総括して，それらの関連性，得られ髭

成果，残された問題点などについて簡潔に述べて結論とする。
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第1編　水中構造物の地震応答

第1章　概 説

　水中で運動する物体には，その運動加速度に比例した抵抗が作用することは古

　くから知られており，流体力学上の問題としてもいろいろな観点から研究されて

　きたが，船の航行時における流体の慣性抵抗や港湾構造物に作用する波力などの

実際的な問題に関連した研究も行なわれてきた。このような流体の慣性抵抗を水

と接する構造物の地震動に対する応答と結びっけたのは且．M・Wes七ergaard1）で

あり，彼は鉛直な壁面を持ったダムが水平方向の地震動によって運動をし，その

上流面において一様な水深を持つ貯水池と接する場合を対象として，ダム表面に

作用する地震時動水圧の解析を行なった。その結果に基づいて，地震時動水圧に

関する近似計算式が提示され，今日もなお簡便な実用計算式として慣用されてい

る。このような，ダムに作用する地震時動水圧に関しては，貯水池の自由水面に

発生する表面脚縢猛舗い・詳細鰯究醐野正2）によ。て行なわれ司、

坪清真は地震時動水圧の非定常応答や曲率が一定であるアーチタ“ムの問題3）にま

で発展させた・また・P・W・W・・n・・とK．J．Sundq。i，七4）や玉．S．」。，。bse。・）

らは2次元領域におけるWes七ergaardの解析を3次元領域に拡張して，各種の

境界条件下にある流体系についての解析を行なった。

　これらの研究はいずれも，構造物は剛体としての運動をするものとみなしてい

るが，水と接する構造物か地震動のような外力を受けて弾性変形をする場合には，

構造物には外力として作用している動水圧がこの弾性変形の影響を受けて構造物

と水との相互作用鳳り猷麟姓じることになる．畑野正6）は動ダムにつ

いて・のような聴輪じ，小坪瀬7）は雌の輔鵬との隔鹸討し，
・・K・・h…a8）

ｷ様鯛題・こついて襯則な膿動剛するダムの応答を近似
的な手法を用いて解析した。

　｝方・周囲を水で取り巻かれている水中構造物の動水圧応答はダムのなどの壁状

儲物やあるいは滞水構造物と雌・・，ま禰造物としての振動雛も異なるも
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のと考えられる。このような水中構造物の水との連成振動にっいては理論的なら

びに実験的な研究が行なわれ，水中構造物の振動特性には仮想質量の概念が重要

な役割を持つことが指摘されている。すなわち，桜井彰雄9）はエネルギー法，著

者ら19）はModal　Analysis法を用いて，弾性変形を考慮した仮想質量の概念を

導入することにより，水中構造物の振動特件，特に水中では固有振動周期の伸長

する現象がよく説明されることを示しブ・．一方，P・W．　C・・ugh　1’）腔気中1・お

ける固有振動周期を水中におけるそれと同じにするために必要であった重鍾の質

量から直接に仮想質量を算定した。しかるに，構造物の水中における自由振動に

関してはこの仮想質量によりその挙動をよく説明することができるが・地震時の

水中構造物のようにその下端において強制変位を受ける場合の応答は仮想質量の

概念だけでは説明できない。

　また，構造物の振動を論ずるに当たっては，振動減衰が重要な役割を果たすが，

水中構造物の振動減衰に及ぼす水の影響については，振動物体に作用する水の粘

性抵抗の解析的評価がなされていないために理論的な解析は行なえず・ただ仮想

質量にっいての模型実験における観察により，水の減衰効果はあまり期待できな

いことが個々の場合にっいて述べられているにすぎない。

　そこで，本編では水中構造物の振動を，それに作用する外力の評価とその応答

ならびに減衰件状に関する検討など一貰した地震応答の解析を行ない，これらと

実験結果とを対比しつつ水中構造物の耐震設計にっいて論ずる。まず，第2章で

は動水圧に関する波動方桿式に基づいて，剛体運動をする円柱に作用する動水庄

とその周波数応答，仮想質量に関する検討，断面形状と仮想質量との闘係および

それらの解析結果に基づいた動水圧の近似計算式などにっいて述べる。次いで第

3章では水中における構造物の弾性変形に及ぼす水の影響についての解析を進め，

変形を考慮した構造吻の仮想質量の評価を行ない，その結果を模型振動実験にょ

り検討する。また第4章では水の振動減衰効果の大きさについて比較し，これを

模型振動実験により検討を行なう。最後に第5章では以上の解析結果に基づいて・

水中構遺物の耐震設計に関する基本的方針について論じようとするものである。
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第2章　柱状構造物に作用する地震時動水圧

（1）　地震時動水圧に関する基礎式

　　Fig・1・1に示すような円筒座標（r，

　θ，Z）において，水の流れに関する速

　度ベクトルを0，圧力をp，粘性係数を

　ネ　μとして，外力がポテンシャルFで与え

　られるものとすればNavier　Stokesの

　方程式は

寄・（・・）・＋÷・・adρ…adF－・・内一・

　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・1）

　と書かれる。ただしρは水め密度である。

　また水の流れに関する連続の式は

　　　　　　　　　　　　妥・…（・の一・

X

Z

Fig・1．1

‘r，θ．z｝

（1・2・2）

y

で与えられる。一方，圧力ρと密度ρとの関係を表わす示性方程式は，水の体

積弾性率をKとすれば

　　　　　　　　　　　　塑＿些　　　　　　　　　　（1・2・3）
　　　　　　　　　　　　の　　ρ
と酵ける。

　いま，水の流れが非回転であるとすれば

　　　　　　　　　　　　ひ一gradφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・4）

で定義される速度ポテンシャルを導入することができ，これを式（1．2・1）

に代人し，密度ρは圧力の関数として積分を行なえば

　　薯・吉｛（∂φ∂7）2＋（浩）2＋（審）2｝・F・∫穿一・・嘩C　（1・2・・）

が得られる。ここにCは積分定数であり，ヒ式において第4項は圧力に関する

績分を含むが，示性方程式（1．2．3）を用いれば容易に

　　　　　　　　　　　　　　　　一3一



　　　　　　　　　　　　　の　　　K　　　　　　　　　　　　∫7…ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・6）

である。この関係を用いて式（1・2・5）を時間‘に関して微分すれば

籍＋÷妾｛（∂φ∂7）2＋（藩）2＋（1雲）2｝・芸寄一・…（寄）一・（1・2・7）

となる。ただし，ここではFおよびCは時間に関係しない量と考える。一方，

連続の式（1・2・2）においては密度の場所的な変化と流速との積は微小量と

考えてよく，ことで速度ポテンシャルφを適用すれば

　　　　　　　　　　　　ll・…φ一・　　　　（1・2・8）

が得られる。式（1・2・7）と式（1・2・8）とから∂ρ／∂‘を消去すれば，

速度ポテンシャルφの満足すべき方程式として次式を得る・

纂・÷・吾｛（劉2＋（藩）2＋（劉一砦脚戸（霧）（1・2・・）

上式は明らかに非線型の偏微分方程式であって，厳密には上式を解かねばなら

ない。しかるに，ここでは一定の水深を持つ水域において，地震動によって運

動する構造物に作用する動水圧を対象としているから，構造物と水域とから構

成される振動系の代表尺度としては，振動周期丁，水深H，水底での静水圧

ρ8Hなどを考えることができ，これらの量を用いて式（1・2・9）の各項の

大きさを比較するための式に書き改めると

　　　　　　　　　　募・gT一秀景・葺　　　　　（1・2…）

となる。μ＊は粘性係数であり一般に非常に小さな値であり，gは重力の加速度，

K／汐は水中での音速の2乗を表わすから，著しく水深が浅く運動がゆるやか

でない限りは式（1・2・10）の左辺第2項と右辺第2項は他の項に比較して

微小な量である。したがって，この場合には式（1・2・9）は次式のようにな

る。
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÷纂一・・φ
（1・2・11）

ただし　　c2－K／ρ

式（1・2・11）は伝播速度がcで与えられる波動方程式であるから，地震

時動水圧は三次元の領域における波動伝播の問題として取り扱えばよいことに

なる。また・対象とする系の境界条件に適合した速度ポテンシャルφから，水

申の任意点での圧力Pは式（1・2・3），（1・2・5），（1・2・6）を組み合

わせて得られるが・上記の理由により微小量と時間に独立な量とを省略すれば

　　　　　　　　　　　　　ρ一・寄　　　　　（1．、．12）

にょり容易に算定することができる。

②円柱に作用する動水圧

　水底において鉛直に固定された

半径αの円柱が半無限に拡がる水

深πの水中に孤立して，その固定

端に水平方向の強制変位を受けて

運動している状態を考える。Fig．

1・2のように円柱の固定端に円

筒座標の原点を定め，運動の方向

をθ＝0の方向とするとき，速度

ポテンシャルφの満足すべき境界

条件式は

0
・一・・嘉一・

（1・2・13）

・－E；9審＋籍一〇

θ一q・・蕃一・

　　　　　－5一

Fig・1・2

（1●2・14）

（1・2・15）



　　　　　　・一・・一命｛（∂φ）…θ一（謝…θト警　　（・・2・16）

などである。残る一つの境界条件は動径方向には半無限であることから境界値

としては決定することができない。しかしながら，円柱はその周囲を取り巻く

水に対しては振動源であるから円柱表面には圧力波が発生するが，この圧力波

は有限域に境界が存在しない限り発散波のみであって反射波は存在し得ないσ

また圧力波として伝播し得ない場合であれば，圧力の大きさは円柱からの距離

に比例して減衰しなければならない。このような制約が解に課せられており，

これが解を決定するのに用いられる。したがって剛な円柱に作用する動水圧の

解析は時間とともに変動する境界条件の下に波動方程式を解くことに帰着され

る。

　いま・円柱下端の運動・すなわち基盤の強制変位γが

　　　　　　　　　　纂一一・…p伽’）　　　　（・・2・・7）

なる関係で表わされる調和振動である場合を考える。このときには水も円振動

数ωの調和振動をすることから，境界条件式（1・、2・13）～（1．2．16）と

発散波の条件を満足する，式（1・2・11）の解は一般に次式で表わされる。

φ（7，θ，2；’）一壽蔦q仏…（…）・・Sα・・

　　　＋認、C・瓦（λ・・）…α・・＋C・仏｛2W）…h…］

（1・2・18）

ここに，E覧）は・次の第2種・。。k。・麟，κ。は。次の変形，esse、関数で

ある。隅，πは正整数である。また，

・・一
iω2C2　一α2呪）1！2

λノー ｩ謂一チ）塊

　　　　一6一

（1・2・19）

（1・2・20）



　　　　　　　　　　　・・一（ω2－十α0202）董！2　　　（1．2．21）

α那，αoは固有値であって，それぞれ

　　　　　　　　　　・・nα・H＋一鵡「一・　　　（・・2・22）

　　　　　　　　　　　　　　　ω2　　　　　　　　　　tanα観E－　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・23）
　　　　　　　　　　　　　　α現9

の根である。5はω2／c2－％＞0の成り立つ最大の正整数配の値である。積

分定数CbC、，C・　は円柱の運動を規定する境界条件式（1・2．16）によ

り決定される。

　基盤の運動が式（1・2・17）で表わされる場合には，これを式（1・2・16）

に用いることにより積分定数が決定し，水中の任意点における動水圧ρ（r，θ，

Z；の　は次式のようになる。

ρ（ろ乱・・の一・・…〔一凶、姦喜、。糖髪。H島・2・（藷2≦毎1、（、。。）…α・・

・謙、毒。、。蓋鷲孤（　KI（え肌ノ7）λπノα）＋K2（λ肌1σ）…α溺

一素蕊hsl鶉。。珊2，（H1｛2｝（λ。7）λ。の一H212，（λ。α）…h・。・〕…θ・xp（嫡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2●24）

　ところで・第2種のπ次のHankel関数は変数κの十分大きい値に対して

　　　　　瓦12・（・）イ告・xpl－・（弓一一劉　　（1…25）

と近似表示できることから，式（1・2・24）中に含まれる第1項および第3

項は動径・のIEの方向にそれぞれ速度ω／λ“Lおよびω／λ。で伝播する波動で

あることがわかる。しかるにλ“zとλ。はともに振動数の関数であるから，こ

　　　　　　　　　　　　　　　一7一



の波動の伝播速度は振動数に関係し，弾性地盤内を伝播する加ve波などと同

様に分散性の波動である。またλ恥およびλoは式（1・2・19）および式

（1・2・21）により与えられるから，λ硯に対する波動の伝播速度は水中

での音速より速い速度を持ち，λoに対しては逆の関係にあることが明らかで

ある。

　式（1・2・24）の第1項で表わされている分散性の波動が出現するため

の条件は式（1．2．19）のλ㎜が実数であることであり，それは

　　　　　　　　　　　　＿墾．〉α恥2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・26）

　　　　　　　　　　　　　62

が満足されている場合である。このような条件の成立する限界円振動数をωcと

すれば，式（1・1・22）を用いることにょり，ωcは

　　　　　　　　　　　・・nωタ＋一撃一・　　　（1・2・27）

を満足しなければならない。しかるに上式の第2項は一般にはきわめて大きな

値をとるからωcの最小値は十分な精度で

　　　　　　　　　　　　　　　　ご
　　　　　　　　　　　　　ω・ヨーπ　　　　　　　　　（1・2・28）

と表わすことができる。このωcは明らかに水深∬の一様な水の層の持っ基本

固有円振動数に一致している。これを振動数　と水深πとの関係で示したのが

Fig．1・3であり・図中の直線より右上の領域でこのような分散性の波動伝播

が生じる。しかしながら，このような条件の満足されるのは水深と振動数の組

み合わせからしてきわめて稀な場合であると考えてもよかろう。

　次に，式（1・2・24）の右辺第2項に現われる変形Bessel関数は実関

数であるから，円柱の運動と水中に生じる動水圧とは位相差がなく，水中に発

生する動水圧はその全域にわたって同位相の挙動をすることを示している。こ

のことは，この種の圧力波は定常波の状態にあり，波動の動径方向への伝播は

生じないことを意味している。この現象が生じるのは式（1・2・20）から

明らかなようにλ今、、が実である場合であり，これは

　　　　　　　　　　　　　ω2＜02穿”、2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2。29）
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Fig。1．3　Transmissibility
　　　　　　　　　　　of　pressure　wave

が成立することと同等である・この関係力満足されないωの最小値賦（1．

2・28）のωcに一致し，振動数がこのωcより小さな圧力波は波動として

は伝播する・とができない・とを示している。このような意味において，上述

の限界励数は音響靴おける・u七・fff・・q・…yに対応するものである

ことがわかる。

『式（1・2・24）の第3項は水の麺1・発生する麺波の影響猿わす項

であ・て・緬に生じ腋が伝播する・とによ。て紳醗生する雄を劃っ

しており・これは水深が非常峨く，波長力・長くな暇り省略してもよい．、

の表面波の影響を考慮しない場合の水面での境界条件式は式（1．2．14）の

代りに

・－H・寄一・
（1・2。30）
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を用いればよく，このときの固有値α㎜は

　　　　　　　　　　2規一1　　　　　　　　απ富　　2H　　π　　（〃2＝1・2・…）　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・31）

で与えられることになる。　　そこで，以下の解析においては表面波の影響は

省略するものとする。

　次に，円柱表面の単位長さ当りに作用する動水圧の運動方向成分の合力Pγ

およびこれと直角方向の成分Pxは式（1・2・24）から容易に計算するこ

とができる’。すなわち

　　　　　　　瓦一一∫ン（α，θ，2；のsinθα4θ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・、32）

　　　　P・一一∫悔乱・・の…θ・・θ

　　　　　　吻…2〔凶、、1。継㌔・2・（諾睾（、。α）…α・・

　　　　　　一轟1、差。（一1）m－1　　　　　　1（1（え肌ノα）α皿H　K。（2皿1α）＋K，（λ肌1α）…α・・〕・x・σ・の

（1・2・33）

したがって・円柱の単位長さ当りに作用する動水圧は円柱の断面積とその運動

加速度との積に比例することが明らかであり，その量は振動数ωのみならず円

柱の形状を表わすα／πにも関係することがわかる。また，上の式（1・2。

33）の第1項は複素関数であるHanke1関数を含んでいることから，式（1

・2・28）で表わされる限界振動数よりも大きな振動数で運動する円柱の表

面に作用する動水圧は円柱の運動に対して位相差を生じる。すなわち，この位

枳角ε7，Lは

　　　・・…一鷹瑞蝋1錨髭認…翻㍑1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・34）

で表わされる。ここにγ几＠），ゐL（刀）はそれぞれBesse1関数およびNeuman

関数である。このような位相差が生じることは，振動減衰の効果があることを

　　　　　　　　　　　　　　　一10一



示峻しているが，これはEE力波が孜射状に伝播することによって起こるエネル

ギー逸散によることは明らかである。

（3＞　動水圧の周波数応答

　　水中の任意点での動水圧式（1・2・24）および円柱表面に作用する動水

　圧式（1・2・33）のいずれも振動数ωの関数であることから，動水圧に及

　ぼす振動数の影響すなわち周波数応答を検討する必要がある。

　　まず・振蝋ωがα…に等しいとき1・は式（1．2．19），（1。2．2。）

から脇かなように・砺と焔と力洞時に・となる。このような場合に1ま式

　（1・2・24）の第1項および第2項はともに不定になる可能性がある。ダ

　ムなどの壁状構造物や滞水構造物では，このような場合には動水圧の大きさが

鰍大となり共振状態が起・ると池て・・る．本編で恥扱。ている紳に孤

立している水中構造物においてもこのような共振現象が存在するかどうかは周

波獅答に関して重要鯛題で励検討を要する。式（1．2．24）におい

て・表面波の影響を考慮する場合にはその第3項をも検討しなければならない

が・λ・はその議からして・に1まな鱒ないから，第1項および第2項の

　　　　ノ　λmとλ珊とを含む部分にっいてのみ考えればよい。

　まず第1項については，Hankel関数には

　　　E，…ωユπ1・2・ω一E。…ω

なる漸化式があるから

疎・・（撫「一÷・1．驚鏡畿霧瑠。α）（1・2・35）

と書ける。また，Hankel関数については，

1im　　HIく2｝（λπし7）　　＿＿」Z＿＿

λガ→oH1（2｝（λ拠α）　7
（1・2・36）
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　　　　　　　　　無（λ皿α）E。（21（え飢αEl（2）（え皿α））一・　　　（1・2・37）

なる関係を導くことができる。したがって式（1・2・24）の第1項のλ㎜を

含む部分については

　　　　　　為、1。・島、2、（∬112）（λη7）え飢の一H2〔2｝（λ肌α）一一号　　（・…38）

となる。また第2項については，変形Bessel関数の漸化式

　　　　　　　　　　K・（・）一÷K1ω・K・ω

を用いると，λ漉を含む項は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K1（λ肌17）
　　　　　1　　　K、（λ皿ノα）　　　　1　　Kl（λ肌1α）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・39）
　　　一π瓦綱・脇（λ冠の一ガ・＋λ・・罐；霧

と変形できる。また，変形Besse1関数についても先のHankel関数における

と同様に

　　　　　　　　　　1im　K1（λ皿17）＝」監　　　　　　　　　　　　（1・2・40）
　　　　　　　　　　λ鵬・→oKl（λ㎜ノσ）　7

　　　　　　　　　　1im（λ…）K6（λ・’・LO　　　　（1・2・41）
　　　　　　　　　λ皿’→o　Kl（え肌1の

なる関係式を導くことができ，結局

　　　　　　一㌍。素角（Kl（λ肌ノ7）λ肌1α）＋K2（λ肌’）一多　　（1・2°42）

が得られる。この結果は第1項に対して得た結果に合致している。以上のよう

　　　　　ノに，隔＝λ配＝0に対しては式（1・2・24）で表わされた動水圧は有限値

にとどまり，圧力振幅が無限大となるような共振現象は存在しないことが明ら

かにされた。水中に孤立している場合には構造物の周囲に沿っての水の流れが

可能であり，そのために動水圧の共振現象が存在しないものと考えられ，これ

は円以外の断面形状を持っ構造物についても同様であろうと推察される。

　次に，周波数応答を検討するために，動水圧の周波数伝達関数を導く。すな

　　　　　　　　　　　　　　　　一12一



わち周波数伝達関数は式（1・2・17）において

　　　　　　　　　　　　傷多一一δ（’）
（1・2・43）

とした場合の動水圧の2乗として与えられるが，これを得るためには式（1．

2・11）の波動方程式，式（1・2・12）の圧力方程式，式（1．2．13）

～（1・2・16）の境界条件式および式（1・2・43）をすべてFourier

変換した後，これまで行なったと同様な演算を遂行すればよい。このようにし

て・円柱の単位長さ当りに作用する動水圧に関する周波数伝達関数は，表面波

の影響を省略すれば次式のようになる。

1・（…）1・一・・π…蕊。（諮一1刀。・・，（諾≦繋島，（、。。）…α溺

一。革、、浮。（一1）肌一1　　　　　κ1（λ皿’α）α認　

瓦（㍑の＋K，（濡o）…α。・1・
（192・44）

　上記の周波数伝達関数の水底での値の数値計算結果の1例をFig．1．4に示

した。この図は，横軸はωC，縦軸はρ2π2α4で除した無次元量を用いてあり，

パラメーターは円柱の細長さを表わすα／∬’である。すなわち，横軸は水深π

の水の層の基本固有円振動数に対する系の運動の振動数を表わしており，この

値が1，3，5，・一・においては，1，2，3次一…一の固有円振動数に一致す

ることを意味している。したがって横軸の値が1以下の振動数に対しては，先

のFig．1・3の庫線より左下の領域にあり，1以上に対しては水深と振動数と

の関係が直線より右上の領域に入る部分のあることを示している。そしてこの

場合にはエネルギー逸散による振動減衰の生じることは既に述べたが，’このた

め，高次の共振振動数に対しても振幅が無限大となるような共振現象は存在し

ないことも明らかに示されている。このような振動減衰の効果は，より細長い

場合に顕著であることもわかる。しかるに，実際の地震動の卓越振動数と水深

との組み合わせを考える場合には横軸の座標が1を越える場合はまれであるか

ら・このような場合には動水圧は振動数に対して単調に増加すると考えてよか

一13一
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Fig．1．4 Frequency　response
　　　　　　　function　at bottom

ろう。なお，地動の運動を定常な確率過程であり，そのパワースペクトル密度

を5濯（ω）とすればそれに対する動水圧応答のパワースペクトル密度5ρ（ω）は

　　　　　　　　　　Sp（ω）判0（ω）125孟（ω）　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・45）

で与えられる。したがって，地震動を疋常確率過程とみなした場合の動水圧応

答に関係する諸量は上の式（1・2・44）および式（1・2・45）に基づ

いて容易に算出することができる。
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（4）仮想質量とその分布

駐の翻の翻数と水深との麟がF・g，1・3の醐より左下の領域にあ

る船の湘騨脹消りに作用する動圧の最大灘をぺとすれば

　　鳥＊旨一・曙萎1差1・漏（Z喬駄の…α・・、（1・・ゆ

で与えられる。ここで，

M（2；α／E）一砺α2博遂ｨ1・漏（藷峯翫。）・…㎡ （16．47）

と書けば・この値は一般に正の慨とるから駐γ＊・網柱の醐に対し召ま抵

抗力として作用する・と厳わしている。しかるに，式（1．2．47）の

M（・；α／4∫）は麹の次元鮪する・と，式（1・2・46）の・，網柱

の翻の加醸振幅を表わす・とから・水中で加蔽醐をする円柱は遭量

が恥・α／ωだ囎加し・・円柱が空気中で嗣する場合と購である。と

になる・このような見かけ上の鰻のf曽加量鮒加質動るいは仮顯量と称

されるものであり・鰍帳い円柱の完全流体中の仮瀕量はρ…である．

しかるに・ここに翫仮顯量分布M（…／η）は水の舳麺と水班縮

性を舗していることにより・緬からの深き，水深と円柱半径の比振蝋

などの影響によ・て変化する値であることを示している。

いま詠の圧縦鰭慮しないものとすれば漁限に長い円搬ついての仮

想質量は式（1・2・47）のM（z；α／Z1）において∬＝0，∬→D。とした

極限値であることは容易に示し得る。

　次に式（1・2・47）の仮想質量分布を円柱の排除した水の質量で除した

ものを仮想質量分布係数と呼ぶものとし，これをC，と表わすと，

　　　　　　　　　C・置M（…／H）／ρ・・2　　　　　（1．2．48）

と書ける。この仮想質量分布係数の鉛直方向の形状を水の圧縮性の影響を無視

して図示したのがFigコ・5である。図中のパラメーターは円柱の細長さを表

　　　　　　　　　　　　　　　　一15一
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わすα／々であり・細長い円柱では2次元解析によるものに漸近すること，仮

想質量，換言すれば動水圧は水底で最大値をとることなどがわかる。さらに，

z＝0すなわち水底での仮想質量分布係数の値をα／碗の関数として示したの

がFig．1・6である。この図からは，水底での仮想質量分布係数は1．oを越え

1．0

0．8

ε

鵡σ6

》

ひ

oo．4

0．2

0

、

＼

E，．‘1．2．53，／＼

Eq。（1．2．48⊃

〆

／＼　　　　＼

0．2　　　σ4　　　（》6　　　0．8

　　　　　　　　　　01H

1．O 1．2 1．4

Fig．1・6 Relation　between　a／碗and　virtualmass
distribution　coefficient　at　bottom．

ないこと，すなわち円柱の仮想質量はその排除した水の質量を最大値とし，そ

の形状が太短かぐなるにつれて，この値は単調に減少することがわかる。

　次に，地震時動水圧に関しては最も著名であり，またダムや水中構造物の外

力算定に際してもしばしば用いられるWes七ergaardの動水圧式との比較検討

を行なう。すなわち，Wes七ergaardの動水圧式は壁状構造物表面の単位面積

当りに作用する動水圧を表わしているため，これを柱状構造物に適用するに際

しては振動方向に直角な面への投影面積を乗じて用いられる。したがって半径

αの円柱の場合には，その単位長さ当りに作用する動水圧P鉗は

　　　　　　　　　　　　　　　　一17一



　　　　　　　　　　ルー÷・・卿1一青　　　（1…49）

となる。これを円柱にっいての解析結果である式（1・2・46）の数値計算

結果と対比したのがFig・1・7である。この図は円柱が太短かくなると動水圧

の鉛直方向の分布形状は壁状構造物に対するそれに漸近することを示している。

また，Fig．1・8　は円柱の単位長さ当りに作用する動水圧の水底での値を比

較したものであり，　α／4∫の増大とともに動水圧の大きさもWes七ergaardに

よる値に漸近することがわかる。本来，式（1・2・49）は壁状構造物に作

用する地震時動水圧に関する解析結果を近似表示した公式であるため，水底に
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Fig．1．7　Vertical　　　　　　　　　Fig．1．8　Dynamic　water
　　　離｝’誌翻ldynam’c　p・essu・e　a・b・tt・m・

おける動水圧の大きさは円柱の場合と一致しないが，この慣用公式の基になっ

ている解析結朱と比較すると，α／的→。Gに対する値は円柱についての結果で

あるPγ＊と合致する。したがって，ここに得た円柱に関する解析結果におい

て・α／々一。・の場合がWes七ergaardによる壁状構造物に対する糾果に対応

しているといえよう。

　以上のように，ここで取り扱った円柱に作用する動水圧の問題では水平万向の

　　　　　　　　　　　　　　　ヨ8一



拡がりや自由表面のみならず水の圧縮性をも考慰した3次元領域に対する解析

で励・その結果において振動数の及1質影響礁視いかつ・／々一・・とし

たものが壁状構造物に対する動水圧を表わし，またα／・賀→0とすることによ

り完全流体内における無限に長い円柱の仮想貞量を導くことができる。したが

って，ここに得た結果はこの二つの場合をその両極端として包含する解である

といえる。

（5）仮想質量に関する模型実験

　　これまでに行なった解析はすべて円柱を対象としたものであるが，円形以外

　の断面形状を持つ構造物に作用する動水圧やその仮想質量の評価は非常に困難

　であり・特に長方形断面の角柱については理論解析が行なえず，このような場

　合については実験による検討にまたねばならない。ここでは，円柱模型で理論

　解析結果の検討を行なうとともに，長方形断面や小判型断面を持つ模型柱を用

　いて振動実験を行なって，円柱にっいての実験結果との対比，動水圧あるいは

　仮想質量に及ぼす形状の影響にっいての考察を進めた。

　　水中で加速度運動をする物体の仮想質量をご鳩，，体槙をグ，仮想貿量係敏を

　αとすれば，

　　　　　　　　　　　　　ノレ歪ガ署αρy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・50）

と書くことができる・この仮想質量係数は物体の排除した水の質量に対する仮

想質量の比を表わし，無限に長い円柱の場合には1であるが，一般にはその形

状や境界条件によって異なった値をとる。これまで解析を行なってきたような，

水中に直立して水面に達している円柱の場合にはこの」471は式（1・2・48）

　で表わされる仮想質量分布係数の0－》H間の平均値である。このような仮想

質量蜘畝のよう妨法で測定することができる。すなわち，剛鞭型の柱

を1自由度の振動系とみなしうる運動ができるような機構で丈持し，空気中で

舳振動をさせる・このときの踊罐力周鰍。と模型の蘇鰯および模型

を支持するばねのばね定数んの聞には，減衰定数をん、とするとき次のような

周知の関係がある。
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　　　　　　　　　　孔一》無／望

また，同一の模型を水中で同様な条件下で自由振動させると，ばね定数為は水

中でも不変であるから，水中での固有振動周期「ω，模型の見かけ上の質量

ルfω，減衰定数硫の間には同様に

　　　　　　　　、㌃、㌔／率

が成り立つ。見かけの質量1匠？“は模型の質量Mαと仮想質量Mηとの和と考え

られるから次式が成立する。

　　　　　　　　　（Tω7’。）2－1≡彦二i幣’γ　　　（1…51）

ここに，ρoは模型の密度である。しかるに，減衰定数妬，ゐωばいずれも

微小な値であり，上式においてはそれらの2乗値は無視することができる。

したがって，仮想質量係数αは

　　　　　　　　　　・剖（TωT。）2－・｝　　　（1・2・52）

となり，水中と空気中での固有振動周期の比と模型と水の密度の比から算出す

ることができる。

i）模型と実験方法

　　模型はメタアクリル酸（アクリライト）およびポリエステル系合成樹脂

　（ニトロンP）により作成した。模型は4グループに分類され，各グループ

　には3系列の模型が属している。すなわち，各グループは円型断面を持つC

　模型（円柱），模型の振動方向と直角な面への投影面積がC模型と同一であ

　る模型群をA系列，C模型と等しい断面積を有する模型群をB系列とした。

　模型の前面幅を♂，奥行き幅をうとするとき，A系列では♂／うが0．5，1，

　2，3，4，B系列では4／ゐが1，2，3，4である模型を含み，これら

　の合計10個の模型から一つのグループが構成されている。また同一グルー

　プ内では模型の長さは同一である。
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　　　　　　　b：d

［＝：＝ll：4

［コ

1：3

1　2

B　Series

1・1

　　　　　Cyllnder
l　O．5

　　Fig．1。9　Cross　sectional　shape　of　models．
　　　　　　　　　　　（Group　I．　H．　IV）

　グループ1，LWに属する模型の断面形状をFig．1・9に，その寸法を

田able　1・1に示した。グループ且は模型の規模による影響を調べるのが目

的であり，漠型の各辺の長さをグループ1の対応する模型寸法の2倍にして

ある。グループ皿は隅角の影響を知るために，模型の両側に半円柱をつけて

小判型断面にし儲のであるが・その断面形状はF・。．1．1・に，寸法を

田ab↓e　1・1に示した。以上の3グループはいずれも模型の下端に板ばねを

　　　　　　　　　　　　　　　一21一
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埋め込み，ばねの他端を

水底に固定して水中で自

由振動をさせた。したが

って，振動様式は微小振

幅ではあるが並進動揺振

動と考えられ，振動様式

の違いによる影響を検討

するために作成したのが

模型グループ配である。

このグループの模型には

その上下両端に板ぱねを

とりつけ，これを水底と

水面上の2点で固定した

が，その寸法はグループ

1と同一である。これら

の振動様式をFig．1・11

に爪した。

ω

ModeI

Pαr曾i価on

Plo量e

Angle＼

Group　工，皿，皿

　　b｝

GrOup　W

Fig．1・11　SupPort　of　models．

　　以上の合計37個の模型について，空気中および水申での固有振動周期の

測定を行なったが，それは板ばねに接着した電気抵抗線ひずみ計によるひず

みの時間的変動から算出した。

の実験結果

　　グルづ1～Wの鯉群について潰U定し控気中および水中での固有翻

周靴から算定した仮願量係数・を，模型の緬鯉襖行き幅・と砒

との関係として示し・・のが・・g・1・12である．各1叉中にはA系列と，系列

についての測定髄購に表示い・が・c鯉の円柱嗣／・が1。。として

フ゜ットしてある・附についての仮想質量係数はどのグルづに対しても

1・°以下であり・°・58－・・62の1まぼ一定髄示している．まア，潤柱以

外の鯉についての仮韻量係数醐らカ・嗣／・，すなわち鯉の僻さ

｝23一
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Fig．1。12　Virtualmass　coefficient．

に比例的であり，この比例定数は模型柱の規模や断面形状，振動様式にかか

わらず，ほぼ似通った値である。d／6がLOの場合は正方形断面わ柱であ

り，これらの仮想質量係数は円柱についての値よりやや大きめではあるがほ

とんど同一の値とみなしてよい。したがって，仮想質量係数に及ぼす断面の

種類や振動様式の影響は小さく，断面の偏平さが最も大きな影響を持つ要因

といえよう。

　次に・各模型における仮想質量を式（1・2・50）から算出して，4／わ

＊　グルーフ皿では円柱になる。
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Fig．1．13　Virtual　mass

に対してプ・ットするとFig．1・13のようになる．　B系夕　では仮想窯の

大きさは4／6に比例的であるが，A系列ではほぼ＿定に近い値を示してい

る。前述のように・A系列は同一グループ内では振動方向に直角な面への投

影面積が一定であり・・系列で幽／・が変化しても体彬，るい購面禰

『定である・したが・て・全般嚇1頃向としては仮想鶴の大き紺緬幡

朔2乗に比例し・奥行き　畠鶴撫は2灘であることがわカ、る。

また・グルー刀［以外の孫夘まいずれも緬鰍はそのグル．プに属す

る円柱の鰹と等しいが・鯉調の大き甜♂／・の鰍，すなわち1艀

になるほど円柱の仮想飾燭近する・とがわかる．しかるに，グ、レ．フ¶

　　　　　　　　　　　　　　　－25一



では4／δにかかわらず，ほぼ一定値を示しており，かつその値は円柱の仮

想質量に近く，他の3グループとは違った傾向が見受けられるが，これは明

らかに偶角耶を除いたことによる効果が現われたものと解される。

　以上の実験から，偏平な角柱の仮想質量は振動方向に直角な面への投影面

積が同じである円柱の仮想質量に等しいことがわかる。また，奥行き幅に比

例して仮想質量はやや増大する傾向が認められるが，これは構造物の規模の

増大とともに減少するものと考えてよい。また，模型の最大寸法はたかだか

30c勿程度に過ぎないが，前章までの解析においても明らかなように水の圧

縮性を無視しうる場合には動水圧に関係する諸量はすべて構造物と水深との

比だけで表示できるから，水の圧縮性が問題とならない程度の規模の構造物

と地震動の周期に対しては，ここに得られた結果を適用しうるものと考えて

よい。

（⑤　地震時動水圧の近似計算式

　　円柱に作用する動水圧は式（】一2・46）で表わされるが，さらに水の圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　縮性を無視しうる場合にはこの式中のλ冊はα配に置き換えられる。しかるに，

　この場合にも動水圧はなお色／符の関数であって，この値によって大きさや分

　布形状が変化し，実際の水中構造物の外力設計の計算式としては数値計算が繁

　雑すぎる。そこで，これを簡単な関数で表現するとともに円以外の断面形状を

　持つ柱状鳶造物に対しても適用しうる近似計算式を導いた。

　　動水圧を円柱の単位長さが排除する水の慣件力で除したものは仮想質重分布

　係数であり，その水底での糠ま先にFig．1・6に実線で示した。この理論

　曲線を直線で近似したのが同図中の破線であり，α／π〈1の範囲内ではかな

　りよい近似を与えている。すなわち，

　　　　　　　　　1姦捨・一塗（・脚）　　　（1…53）

と書ける。次に，Fig．1・5において，水底での値を同一一にしてその分布形状

を比校するとFig．1．14のようになる。この図中には2次曲線と3次曲線を同

一26一



時に示したが，細い円柱に対

してはより高次曲線がよい近

似を与えることがわかる。し

かるに，実際の水中構造物で

はα／∬＞0．1の場合が多い

ので，ここではこれを3次曲

線で近似する。すなわち

　　　　　1！3瑞＊㏄（1－　　H）

　　　（1．0＞α／E＞0．1）

　　　　　　　　　（1・2・54）

となる。七式を先の式（1・

2・53）と組み合わせるこ

とにより云℃（1・2・47）

は次式で近似される。

瑞・一・・・…（1－　　　2H）（・一青）1！3

（1．0＞σ／H＞0．1）

（1。2・55）

LO

O．8

ハ
モoβ

撃

£O．4

9
0
　02

0

　　　　Eq．（1．2，46，

　　　　　q／H＝1．O

’＼＼1　　・・5

　　　　　＼ぶ

E岬9｝

Pジ，Pw
LO

Fig．1．14　Comparisoll　of　vertical
　　d玉stributlon　of　dynamic
　　water　Pressure・

　次に円形以外の断面形状の柱についても，鉛直方向の分布と細長さの影響に

ついては式（1・2・55）の表現を踏襲し，これに形状係数C、を乗じて表

わすものとする。

　　　　　　　　R－G姻・一蓄）（　　　21一）1！3　　　（・・2・56）

ここに，オは中実断面積である。

上式のような表現を用いれは，形状係数C，は円柱の仮想質量係数に対するそ

の他の断面を持つ柱の仮願量係数の比として与えられる。このような形状係

蜘漣先に述べブ・1鯉実綿知・おいて揃醐4が2・時しいA糸列
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について算出して図示し

たのがFig．1・15であ

る。この図にょればC5

は朋らかに4／6に比例

的であり，近似的には

鋤9一多＋α1（土0．3）

（1ご2・57）

と表わすことができ，図

中の直線は上式を示した

ものである。しかるに，

実際の構造物ではd／6

の値が3を越えることは

まれであり，涌常は1～

2程度であろう。また，

上の式（1・2・57）

をさらに簡単にして

　4
物

9

　3
お

も
むL2
9
21
σ）

0

group

　皿

　皿

　1▽

2

d／b

3

Fig．1。15　　Shape　factor　C5

4

　　　　　　　　　　　　　α一÷　　　　・　（1・2・58）

と表わすことも場合によっては許されるであろうが，この場合には中実の角柱

では断面積はゴ6であるから式（1・2・56）よりP、は前面幅4の2乗に

比例し・奥行き長さ6には無関係になる。これは前項において述べた内容に合

致している．
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章　水中構造物の振動特性

周波数応答

水中構造物に作用する動水圧はその表面の運動加速度に比例するから，構造

の弾性変形に動水圧が関与し，動水圧と構造物の変形とは連成作用を生じる

とになる。以下においてはこの連成効果に着目して振動特性を解析する。

いま，Fig・1．16　に示すように水底において固定され，その頂部がちよう

水面に一致している円柱が下端に強制変位を受けている場合を考える。この
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
き強制変位量を70（の，円柱の弾性

形量を物（z・の　とすれば，円柱

野止座標からの変位量γ（Z，のは

易に

　ツ（2，’）霜）b（の＋yd（9，’）

　　　　　　　　　　　　（1・3・1）

書ける。また円柱の弾性変形に関

る微分演算子をL（γ4）とすれば，

動方程式は

・ω細箒L一両機画（切　　・・g・1・16

Z
／

y．‘硝 穿

2 ’

3

1

＝
11y轟’

0

　　　　　　　　　　　　　（1・3・2）

婁ける。上式中のP7（z，6）は動水圧を表わし，左辺第1項は対象とする

こ応じた微分表式を用いるものとする。

’ま，円柱の固定されている基盤が，円振動数ωの調和運動をしているもの

hれば，円柱の弾性変形量74（Z，のは

　　　　　　　　y・（切一y（9）exp（ゴω∫）　　　　　　　（1・3・3）

ミわしてもよい。これから円柱表面における振動速度が計算され，前章にお

1と同様にして円柱表面の単位長さ当りに作用する動水圧Pγ（Z，のが次式

こうに得られる。　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　－29一



瑞（・，の一ω・ρ・・〔冶、、。法・H。，2、（嘉ぎ；’撃（、。の∫r｛祭・y（ζ）｝

　　　　　×COSα飢ζ4ζCOSαm2

　　　　　－。蒐、蒲・K。α｛雛翫α）∫撫・y（ζ）｝

　　　　　・…α・ζ4ζ…α・・〕・xp（fω’）

Dπ／2∬≧ω／・の場合　　一一
　　　　　■

．（1・3・4）

　この場合には式（1・3・4）の第1項は現われないから5＝oであり，

Pγ（z，のは

鳥（切一一・…濫留‘1・毒κ。（、・鵜織、・。α）・…濯・・p（・・’）

一・ω・π・
ｧ、、，1轟（Kl（λ’鰯）λ1皿α）＋K2（λ’皿α）去∫rr（ζ）

×cosα肌ζ4ζcosα飢2　exp（fω’） （1・3・5）

と書ける。上式の第1項は円柱の並進運動によるものであり，式（1・2・33）

に相当し，第2項は弾性変形による動水圧を表わしている。

　式（1・3・3）と式（1・3・5）とを式（1・3・2）に用いれば時間項を消

去でき，周波数領域における空間変数zについての議論が行なえる。したが

ってこの場合には次式が得られる。

五〔y（9）〕一ρ。乃ω2y（2）一ρ。激9

　　　－・・・…濫潔㍊鰍難蝦え表・φ・・…・

　　　一・…ω・撮。瓦α難麟。。）・ゐ∫ly（ζ）

　　　×COSαmζ4ζCOSα訊9
（1・3・6）
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　この式は微分項L〔yr〕と同時にr〔9〕に関係する積分項をも含んでおり，

一種の微積分方程式となっている。このことから，動水圧の作用下において

振動する構造物の弾性変形はfeed　back系を構成することがわかる。

　次に，同次方程式

　　　　　　　　L〔y（g）〕一ρo！1ω2y（2）環0　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・3・7）

を考えると，この式は運動が式（1・3・2）で記述されるような水中構造物

が空気中にある場合の固有値および固有関数を与える。このような固有関数

は直交関数族を形成するから，「（Z）の満足すべき境界条件に適合する固有

値転と固有関数η（んμz）とを選択すれば未知関数yr（Z）を次式のように表

示できる。

　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　r（2）一Σ！1。η（々〆）　　　　　　　　　　　　（1・3・8）

　　　　　　　　　　　　μ＝1

ここにオμは未定定数であり，一般座標上の振幅を表わす。すなわち

　　　　　　　　　乃・一∫f・（・・ζ）γ（ζ）・ζ　　　　（・・3・・）

である。次に，式（1・3・6）にη（んμz）を乗じて0～11で積分を行なう。

　いま，円柱は曲げ振動が卓越するものとすれば

L〔y（・）〕≡E1募
（1・3・10）

であり，このとき

∫1・〔y（ζ）〕・（・・ζ）・ζ一…∫ly（ζ）・（・・ζ）・ζ
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であることから，η（んμz）を

∫1｛η（々。ζ）｝・・ζ一H （1・3。11）

なるように選んでおけば，結局次式が得られる。

幽一・）ん一影・魯恥ん （1・3・12）

ここに， 　　E1々、4
ρン2＝

　　ρoA
（1・3・13）

吻r毒∫『・（た、ζ）・ζ

＋鰐轟（云1差甲1。1。K。（、，農1認、’。α）去∫r・（・・ζ）・・…ζ・ζ（1・3・14）

砺一
I撮轟（　K1（λ’皿α）λ’飢の＋K2（λ’処α）÷∫藷（紘ζ）・・Sα・ζ・ζ

・毒∫『・（々，ζ）…α・ζ・ζ　β
（1・3・15）

である。円柱がせん断振動をする場合あるいは曲げとせん断の両者を考慮し

なければならない場合には微分演算子ム〔yCz）〕をそれらに対応したもの

に置き換えればよい。

　式（1・3・12）をんに関して解けば弾性変形量を決定できるが，この式

は右辺第2項が存在すること，すなわち動水圧によって各規準振動形閻の連

成が生じているため，これを厳密に解くことは困難である。しかるに，ここ

で対象としている振動数ωはπ％Hより小さい場合であり，このような場合
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には高次の規準振動形の影響は小さいものと考えてもよい。したがって，

　　　む
ρ・＜万7

を満足する範囲の規準振動を考えておけば十分であり，このような次数ンの

値を1Vとすれば，式（1・3・12）は次のような押元の連立1次方程式とな

り，これを解くことはきわめて容易である。

　　　毒、〔（誓一1）・…Ω。〕ん一袈ψ。（・－1，・，…N）　（・・…6）

ここにδ〃はKroneckerのdelta記号である。

）π／2〃く（ウ毛の場合

　この場合には式（1・3・4）の第1項が現われるから，この項も考慮の対

象にしなければならない。したがって式（1・3・4）および（1・3・3）を

式（1・3・2）に代入すれば，y（のに関する微積分方程式が得られ，ここ

において前項と同様な演算を遂行すれば，結局式（1・3・16）に応対して

～欠式が得られる。

　　　　妻：〔（袈一・）妬一Ωノー醐4一馨（伽・＋磁）

ここに，／V》Nであり，

・・～凶、留、1。A。，㍗B訪∫診（・・ζ）…α・ζ・ζ・

・毒∫11・（々、ζ）…α幽ζ

㌔黒，瓢’1。κ。（、，鳶1認、，。のみ一∫f・（・・ζ）…α・ζ・ζ

・古∫1’・（々、ζ）・・Sα。ζ・ζ

働一一壽，・繍∫」・（々。ζ）…α・ζ・ζ

　　・÷∫：’・…ζ・…α・ζ・ζ

　　　　　　　　　　　　　　一33一

（1。3・17）

（1・3・18）

（1・3・19）



ψ場∫診（・・ζ）・ζ㌃≦、蟹漏。，争B。、毒∫含・・α。ζ・ζ

　・毒∫診（・。ζ）…α。ζ・ζ

＋点、餐ゐ瓦（、’鶉（協。の素∫f…α。ζ・ζ

　・毒∫診（・。ζ）…α。ζ・ζ

御一一壽、留㍍・宰翻藷・・α。ζ・ζ∫藷（々。ζ），。，α。ζ、ζ

（1・3・20）

（1・3・21）

ノ1皿冨ノ6（λ肌α）一み（λ肌σ）

．8鎚一y。（λ皿α）－r2（λ肌α）

1二：瑠溜士急ジ1蜜1創 （1・3・22）

である。式（1・3・17）から決定されるオμは明らかに複素数であり，こ

の場合には振動減衰効果のあることを示しているが，これは動水圧の動径方

向への波動伝播現象が生じ・その結果として圧力波によるエネルギー逸散現

象が生じるためである。

　以上のように，系に作用する外乱の周波数帯によって，水中における円柱

の振動数特性が異なることが明らかであり，特に，ω〉πc／2πであるよう

な脹購を持っ欄舳外諏文寸しては麟伝撒よるエネルギ遡散力・

星じ調柱の翻鮒しては醸蘇を有することが明らかになった．しカ、

るに，このような現象が現われるのは水深と外乱の振動数とがFig．1・3の

臼上半領域にある場合であり，現実の構造物においてしばしば遭遇するとは

考えられない。一方，ω〈πc／21ノなる場合には，式（1・3・16）のオ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ
の係数を要素とする行列式

…1｛（会）2－1｝鉱一・仰1－・
（1・3・23）
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を満足するωに対しては4μを決定することができず，動水圧は円柱の振動

に対しては減衰効果を発揮しないことを示している。

∋）仮　想　質　量

　水中にある円柱状構造物の周波数応答を知るには，式（1・3・16）あるい

は式（1・3・17）を解かねばならないが，特定の周波数帯域内での応答に対

してはその帯域外に固有振動数を持つ規準振動の影響は小さいものと考えてよ

し〕。したがって空気中における基本円振動数付近以下の帯域を問題にする場合

には2次以上の高次の影響を無視することも許される。この場合には，式

（1・3・23）において　μ＝ン＝1　とすることにより水中での共振1」振動数

　　P、と空気中における基本円振動数ア、との問には

　　　ρ12（ρ、＊）2－

　　　1十Ω11
（1・3・24）

が成立する。P、は式（1・3・13）で与えられるから，　P、＊は曲げ振動に関し

て

　　　　EZた14（ρ、＊）2謂

　　　ρo／1（1十Ω1！） （1・3。25）

と書ける。上式中のρ。4は円柱の単位長さ当りの質量であるから，水中での

共振振動数に関しては，質量が見かけ上（1＋Ω、、）倍になった円柱が空気中に

ある場合と同等であることになる。換言すれば円柱の質虹が単位長さ当りに

ρ。4Ω、、だけ増えたものと考えてよいことになる。このρ♂Ωユ、が面性変形を

考慮した場合の仮想質量であって，その性質からしてΩ、、を仮想質量係数と称

することができる・このΩ・・畔径・の円黍主に対しては次式のよう曙き表わ

きれる。

Ω11署撮。K。（　K1（λ㌧犯α）λ’祝α）＋κ2（λ’拠α）｛毒∫藷（・・。…α・ζ・ζ｝2
C1・3・26）
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　水中における共振周期の算定に当っては，弾性変形を考慮した仮想質量は

きわめて有効であるが，強制振動に関係する応答量の評価や検討に適用する

ことは許されない。なぜならば，この仮想質量はその誘導過程からも明らか

なように，弾性変形による付加的動水圧を変形量を重みとして平均し，これ

を運動加速度て除したものとして定義される。したがって，構造物の弾性変

形を考慮する場合の水中での運動を仮想質量の考えで取り扱うことは，弾性

変形による付加的動水圧のみを運動慣性に関係する質量効果として評価し，

構造物の変形の基準位置の並進運動によって生じる水の質量効果を無視する

ことになるからである。

　次に，仮想質量係数Ω、、の評価と水中での共振周期についての考察を行な

う。いま，簡単のため，円柱は曲げ振動をするものとすれば，固有関数

η（κ、のが決定し，式（1・3・26）の積分項が計算される。この結果を用

いて，仮想質量係数Ω、、の質量比ρπα2／ρ。濯に対する比と円柱の細長さを

表わすα／πとの関係として表わすとFig．1・17に示したようになる。この

1．0

oβ

　O．6
《

ぺ
〉

ξα4
ミこ

唱

　0．2

　0　　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0」8　　　　1．O

　　　　　　　　　　　α1H

Fig．1・17　Rela七ion　be七ween　α／πand

　　　　　vir七ual　mass　coefficien七・
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図は変形を考慮した仮想質量は4／∬の減少関数であり，一定値ではないこ

とを示している。したがって水中での共振振一力数は空気中にある場合の

1／▽丁孤、倍になることからして，円柱が細長いほど固有振動数の低下，

すなわち固有振動周期の伸長が大きいと結論できる。この空気中と水中との

周期比を，細長比α／∬．と円柱の質量に対する排除した水の質量の比とを用

いて表わしたのがFig．1・18である。円柱が中実である場合にはパラメータ

　fπα2／名A

93ぎさ9εまぎ・ Ω”／ノπα2ノ£A

　　I．0

0．8

O．6

o．4

O．2

1。4　　　L3　　　1．2　　　1．l　　　l。O　　　O　　　O．l　　O．2　　0．3　　0．4　　0．5

　　　τ知　　　　　　　　　　　　　　　　0／H

Fig・1・18　Ra七i・・fna七u・alp・・i。dv。r。u、。．贋

一の質量比は密度比ρ／ρ。1こ置き換えられる。したがって，これまでに述べ

た諸条件が満たされる場合には，円柱の幾何学的条件だけで水中と空気中で

の固有振助周期比を知ることができることになる。
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（3）模型振動実験

　D　模型と実験装置

　　　模型の本体はアクリライト製の長さ1，000槻の円筒であり，その直径が

　　76観，45槻，35襯の3種類にっいて測定用と使用する電気抵抗線

　　ひずみ計の温度保償用の2種類の合計6個の模型を作製した。これらの諸元

　　をTable　1・2に示した。

　　　　　　　・Table　1・2　Dimension　of　models

Model 1eng七h
Ou七er
р撃≠高?ｵer

工nner
р撃≠高?ｵer

Area Mornen七　〇f　　iller七ia

1 1，000mm 76mm 70mm 688mm2 5．7×105　mm4

π

1，000 45 40 334 7．6×104

皿 1，000 35 30　　　207 2．9×104

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y。ung，　m・dulu・2．8×1，04kg／c涜（10C）

Specif’ic　琴「avi七y’1．208了／わ透

　これらの模型のうち，測定用の模型には円筒の内面に電気抵抗線ひずみ計

を接着した後，固定端を振功版に固定し，自由嘱には水の流入を防ぐ処置を

した。また，これと同一規格の温度保償用の模型にはその外面にひずみ計を

接着し，円筒内に水を満たした。ひずみ計は模型の下端から5c四の点を第1

の測点とし，上方に20c7η間隔でひずみ計を接着し，合計5測点を設けた。

使用したひずみ計はゲージ長10㎜のポリエステルベースのものであり，

円筒の剛性に及ぼす影響は無視しうるものと考えてよいことはいうまでもな

い。

　実験に使用した水槽は幅150απ，奥行き幅100αη，高さ120αηの木製水

槽であり，水槽底面には厚さ5槻の合成樹脂を張った。実験時の模型の運

動を理論解析に対応させるためには模型の底部において水平1方向のみの変

位を許し，左臼動や動揺振動を防止しなければならない。そこで，模型をと
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りつけるべき振功版（40α〃×40c7〃×2αのを合成樹脂で作製し，この版を水

槽底面との間に数個のローラーを糧いてなめらかに水平移動ができるように

し，さらに版の左臼動や動揺を防ぐための装置を付没した。

　この版に振動を与える方法として，水槽の側面の軸受け穴を通してシャフ

ト鋼棒により振動版と振功台とを直結した。これらの模型と実験装置の概略

図をFig．1・19に示した。

1500

Wα量er　Surfoce

亨 o
1 o

Poinf　　l
1

一
I　　I
I　　I

戟@　I o
l　　l o

2
N Model　Cylinder

ll Woter
oll o

o o 1　［ N
o o 3 1

創 o 目
一 騨

I　　I ol　I　I o
創

4
願　　1

I　　I
戟@　I　圏 o
I　　l o
l　l
戟@　「 N
I　I　l5
l　　l　I

．I　　ll

一

lunif：mml

Fig．1・19　　Experimen七al　model　and　wa七er　七ank

lD　実験結果とその考察

　模型1，L皿について，振蜘汲に与える強制振桶とその振動数および水

深を変化させ，各測点における応答ひずみの測定を行なった。その結果の1
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例をFig．1・20に示した。同図のa），　b）とも強制振幅は1槻であり，それぞ

　lOOO

⑤800
9
x600
》
ニ

’6400
≧

ω200

o 5

Wo量er

Air

　IO　　　　　I5
　　　Frequency｛C！S⊃

a）Model　I

〃

20

　　poinf

　　l
　　2
隔軸、．3

　　4
　　5
　？5

　500
⑥400
9
ご300

≦i2009

あIOO

0

2＼

4＼

5

　　　逡・囎・・

　　lO　　　　　l5

Frequency　（C／S，

b）Model皿

20

Wo骨er

Air

25

Fig．1・20　Frequency　response　curves　of　models

れ空気中と満水時の編波数応答を対比してある。縦軸は測定ひずみ量である

から，測定値は各測点での曲げ応力度に比例的な量として考えてよい。

　空気中と水中における周波数応答曲線を比較すると，水中での周波数応答

曲線の共振振動数は空気中でのそれより低周波数域への移行を示しているが，

応答曲線特に共振振幅そのものの大きさにはほとんど差異がないと見なして

よい。すなわち，水は模型の共振振動数を低下させる効果は大きいが，その

　　　　　　　　　　　　　　一40一



最大応答量や共振振動数を中心とする応答曲線の形状にはほとんど影響を与

えないことを示唆するものである。これは換言すれば，水の質量作用は顕著

であるが，減衰作用は無視しうる程度に小さいことを示している。このよう

な減衰性状を比較するために行なった自由振動実験のうち，模型1について

の測定記録から，振動回数と記録紙上の振動振幅との関係を図示したのが

Fig．1・21である。測定値を連ねた直線が水中でも空気中においても大差な

いことは，水の減衰作用が模型

の振動減衰にはほとんど効果を

持たないことを示している。こ

のような水の滅衰効果とその評

価については第4章で検討する

　模型1の空気中での自由振助・

実験結果ではその固有振動周期

は0．05secと測定されたが，

Fig．1・20の周波数応答曲線に

おいても共振振幼数は約209急

前後と判断され，これは自由振

動実験によるものと一致してい

る。捷型∬にっいても同様であ・

り，自由，および強制振」に対

してそれぞれ0．09sec，0．1sec

が測定された。これらの測定値

をTable　1・3に示した。なお

80

　40

宕．

」20

書

三

＝lo
α
∈

く

　5

2

Fig。1・21

in　Air

In　Wo奮er

1　2　3　4　5
　　Cycle

Cycles　versus　amplitude
of　free　vibration

この表の末鬼の欄の値は周期比の理。lr口値に対する，埋論と実駄値の差の比を

示している。

　次に，水中での襖型1，冠，皿の共恢恢切周酬を求めると，それぞれ

Table　1・3に示したように0．12sec，0．155sec，0．18secである。

また，空気中での固再振幼周期に対する水中での共振弓期比を同表申の劾」3
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Table　1・3　Na七ural　period　ih　air　and　resOnance
　　　　　　period　in　wa七er’of　mQdelsl

．．一一一．．L．一冒一一一一．一一「一 一「 一一 一一．1

　　（1）

ma七ural
垂?窒奄盾

　　　　（2）

qesonance
@period
奄氏@wa七er

　　Ra七io

盾?i2）七〇（1）
’DifferenCe

Experimen七 0．05　sec 0．12　sec 2．40

Model 1

田heory 0，047 0，114 2．41

0．5％

Experime且七 0．09 0，155 1．85

Model
　　　噛sheory 0，081 0，160 2．01

7．5

Experimen七 0．10 0，182 1．82

Mode1
壬heory 0，095 0，182 192

52

欄に示したが，模型1の周期比が最大である。しかしながら，この結果から

太い円筒ほど水中での共振周期の伸長率が大であると結論することはできな

い。なぜならば共振周期の増大は水の質量作用によるものであり，それは構

造物あるいは模型の質量との関連において考えねばならないからである。模

型1と皿とを比較すれば，排除する水の質量に対する模型の質量の比はそれ

ぞれ0．182，0．316であり，模型1の方が水の質量作用を受けやすいこと

を示している。

　ここで，先に得た理論解析結果との比較対照を行なう。まず，模型1につ

いては，〃＝100α丑，α＝3．8c伽であるからα／π＝0．038である。また

模型の重量に対する排除した水の重量比から

　　　　ρπご22／ρo∠4＝5．50

が得られる。これらの値を用いて，式（1・3・26）を図化したFig．1・17

から仮想質量係数Ω、、を求めることができる。すなわち

　　　　Ω11旨5．50×0．86ヨ4．84

さらに，この値に1を加えた値の平方根が闘有振動周期丁，に対する水中で

の共振周期望T、＊の比を表わすから

　　　　7「1＊／コ【1＝1／1十4．84＝2．41
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となる。しかるに，模型1にっいての実測値によるこの比の値は2．40であ

り，両者はよく合致している。

　同様な演算を模型L皿について行なった結果を先のTable　1・3の第3

欄に掲げた。この表の第4欄には理論値と実測値による周期比の差を示した

が，このような差異は構造物と水という二っの振動媒体から成る運動系であ

ることや理論解析と模型実験における設定条件が完全には対応していないこ

とに起因しているものと考えられる。

　また，水中における模型の頂部の振動たわみに関する周波数応答曲線を

Fig．1・22に示した。縦軸は模型下端での強制振幅1朋に対する頂部での振

動たわみの比を，横軸は水中での固有振動数に対する強制振動数の比を表わ
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R・fl。・f　Excifi・g　F・eq・e・cy　f。　N・加・d　F・eque・cy
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一43一



している。同図中の理論曲線は式（1・3・16）において1V＝1としたもの

であり，破線で示した理論曲線は減衰を考慮した場合でありFig．1・21に小

した自由振動実験による振動振幅の対数減衰率から算出した減衰定数0．086

を用いた。この図から基本固有振動数付近，あるいはそれ以下の振動数に対

しては高次振動の影響がほとんどないこと，空気中での減衰定数を用いて水

中における周波数応答を推測しうることなどがわかる。
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第4章　水の振動減衰効果

（エ）水中構造物に作用する流体抵抗

　　静水中を一定速度で運動する物体には，その速度の2乗に比例する抵抗が作

　用することは周知の事実であり，このような抵抗は主として物体の後流域にお

　ける造渦抵抗あるいはそのはくりにより発生するものとされている。しかるに

　水中で微小振幅の振動をする物体の場合には相対変位量が小さくかつ一定流速

　が保持されないため，渦が十分に発達するに至らないことにより，物体の振動

　減衰に対する貢献度は低いものと推察される。流速の小さな場合，あるいは

　Reynolds数の小さな場合には流速に比例する抵抗力が作用することも知ら

れており，これぱ物体表面における粘性摩擦によるものと考えられる。しかし

　ながら，水中で振動する物体においては流速の大きさと方向とが時間的に変動

するが，このような場合に対しては上述のいずれを考えればよいか，あるいは

　このような定常流における流体力の表式とは違ったものを用いねばならないか

に関しては不朋な点が多い。そこで，ここでは水の粘性に起因する抵抗をこの

速度に比例する抵抗と速度の2乗に比例する抵抗の二つに分け，その振動減衰

への貢献度についての検討を行なう。

　一方水深ζ構造物の振動数との関係がFig．1・3の占上半の領域にある場合

には波動としてのエネルギー逸散による減衰作用が現われることは既に述べた

が，このような条件が満足されるのは，きわめて特殊な場合であり，現実の構

造物にっいてはほとんど期待し得ない種類のものである。また，一般の構造物

基礎では遊隙や他の物体との機械的な摩擦などがない限り，粘性減衰に近い減

衰特性を示すものとされている。水申にある場合にもこうした減衰抵抗は作用

するが，これは内部構造に起因するものであるから水中においてもその特性は
　　　　　ま
変化しな蒔ものと考えてよい。

　前章までの解析では水中で振動する柱状構造物には加速度に比例する抵抗が

作用し，これは一般には質量として評価しうることを示した。したがって水中

で自由振動をする柱状構造物の運助はこれらの振動減衰力や抵抗力を考慮すれ
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ば次ヱ℃のように諾：ける。

五〔・〕…聯…警＋・＊＊sg・（髪）（霧）2＋・・泓雅一・　（・・4・・）

ここに，clビ＊＊はそれぞれ速蔓1および速Lの2乗に比例りる抵抗の係数であ

り，M四は仮想質単係敬eある。ρ＊は構造減衰と水との相対速度に関係す

る量との和と考えられ，量的に表示することは困難であるが，C＊＊は通常

　　　　　・　c＊＊一學　　　　　（1・4・・）

と表わされる。cっは抗力係数と称され・実験的に定められる・

　式（1・4・1）は非線型の微分方程式であるが，微小時聞内に各抵抗がな

す仕事量を考える場合には，これは調和振動とみなすことが許される。そこ

で，振動振幅をγ，円振動数をωとすると各抵抗が1／4周期間になす仕事量

はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　πc＊ωy2
　　　　　　　0　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

となる。ここで！（ア）に対するノ（γ2）の比をとると

　　　　　　　　1（∫12）　4CDρy
　　　　　　　　フσア冨石一孤’石π

と書ける。抗力係数C∠ノはReynolds　数が102～10・

ノ（夕2）－ll！4・＊＊（霧）2審・’一÷・・ρ・ω2r3

／（夕）一∫7／4・・書書か

ノσ）一∫T14ρ・脳・｛纏距丁・躍漣

（1・4・3）

（1・4・4）

（1・4・5）

（1・4・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　程度の範囲に対し

ては2～1の値をとり，仮想質量係数Mびはρ／ρ。程度の大きさであるこ

とから，上の比の値はy／2α程度になる。γは振動振幅，2αは構造物の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　直径を表わすから，y／2αの値は通常の構造物の規模に対しては10　～

10－4程度の値を考えてよい。
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次に，ノ（γ）に対するノ（γ）の比は

ノ（夕）　πα＊

1σ）　M。ω
（1・4・7）

となる。ここに，

α＊＿＿壁＿

　　2ρo君
（1・4・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　である・式（1・4・7）の古辺のα／ωは減衰定数に相当する量であるから，

左辺の比の値は10－｝－10詔 �xになり，先のノ（夕2）／ノ（y）と比較すると

10～102倍の値になることがわかる。

　以上のことから，水申で振動する柱状構造物に働く抵抗は加速度に比例す

る抵抗，すなわち動水圧によるものが最大であり，速度の2乗に比例する抗

力はこれと比較するときわめて小さなものと考えられる。速度に比例する抵

抗は両者の中閻に位置するが，構造減衰ならびに水との相対速度による抵抗

の定量的表現が困難であるので，これを解析的に表現できない。しかしなが

ら，水の粘性に起因する抵抗がすべて構造物との相対速度に比例し，かつ水

中における振動減衰は構造減衰とこの水による抵抗との和であるという仮定

のもとではこれを推定することは可能である。すなわち，式（1・4・1）に

おいて速度の2乗に比例する項を省略し，かつ基本振動形による自由振動を

考えれば・これは1自由度の振動系の運動方程式になるから，減衰抵抗は減

衰定数により評価できる。

水中と空気中における減衰定数をそれぞれん＊，㌔，減衰係数をc＊，，と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
表わせば前章において導入した仮想質量係数Ω、、を用いることにより，

　　　　　　　　　乃＊　　　1　　c＊
　　　　　　　　　τ＝γ1＋Ω1、『ず　　　　　　　（1・4・9）

が得られる。しかるに，恢想質量係数Ω、、と水申および空気中における固有

振動周期鱈との間には式（1・3・24）から次式の関係が導かれる。
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T1＊＝1／1十Ω11T1 （1・4・10）

この関係を式（1・4・9）に用いると結局

　　　　　　　　　　誓一蒲、　　　　（・・4・11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が得られる。この式は水中において減衰係数が％からCに増大しても，水

中では固有振動周期が伸びることにより，構造物の減衰はみかけ上は小さな

効果しか持たないことを示すものである。

　ここで，水の存在によって増加する減衰係数を％とすれば

　　　　　　　　　　　c＊呂cω十cα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・4・12）

と書けるから，これを式（1・4・11）に用いれば結局次式が得られる。

　　　　　　　・　・・…碗｛（乃＊T1＊ぬαT1）－1｝　　　（・・4・・3）

この式は水中および空気中において減衰定数と固有振動周期とを測定すれば，

水の粘性に基づく抵抗の粘性減衰としての評価が可能なことを示している。

（2）模型振動実験

　　前節で検討した水の減衰抵抗に関する模型振動実験を実施した。この実験

　は野外実験であり，橋りよう架設工事現場の仮締切り工事によってできた面

　積が約100〃ノの貯水池を利用して行なった。この貯水池の中央部付近に柱

　状構造物の模型として2本の剛管と1本のコンクリート管をそれぞれ約2配

　離して配置し，それらの下端を固定して直立させた・使用した模型の諸元を

　Table　1・4に示した。

Table　1・4　Dimension　of　models

Leng七h Ou七er
р奄≠高?ｵer

工nner
р奄≠高?ｵer

S七eelpipeA 1，970 220 210

S七eelpipeB 1，990　　　　　　80 72

Concre七e　　pipe　　　　　2，050　　　　　　　　　200 120
1

（u］ユi七：鴛π）」

一48一



　これらの模型には電気抵抗線ひずみ計をそれらの下端近くの表面に接着した

後，防水処理してあり，また模型の頂部には非接着型の小型加速度変換器を取

り付けた。実験は貯水池の水深を数段階に変化させ，各模型の自由振動周期と

減衰定数とを求めた。

D　固有振動周期

　　各模型についての自由振動記録から求めた固有振動周期と水深との関係を

　Table　1・5に示した。また，　Fig．1・23は空気中に対する水中での固有振

動周期の比7・＊／7・の値を縦軸・，榊醸は模型全長に対する水深∬の比をと

Table　1・5　Natural　period　of　modeIs　in　water

Dep七hπ　　　1 o　l 6／3 2〃’3 4
踏一

S七eelpipeAl 0．023　i
0，023 0，025 0，031

S七eelpip・Bl
0．065　：　　　　　1

0，065 0，069 0，079

C・・…七・pip・｝ 0，050 0，051 0．054　1 0，063

って，各模型にっ

いての測定値を記

したものである。

いずれの模型も水

中において固有振

動周期が増大して

いることは明らか

であるが，その割

合は水深と直線関

係にはなく，特に

巧く深が老1／2　以一ヒ

の易合にこの増大

6　1eng七h

1．4

F　轟

桑
F臥3
カ
．9

し
ol．2
住

石

差1．1

薯

1．0

（uni七：sec）

S壷oel　Pipe　A

S量eel　Pipe　B

Conc．　pipe

　　1！3　　　　　2！3

Water　Depth｝寿／4

Fig・1・23　Relation　between　water　depth
　　　　　　and　ratio　of　皿a七ural　periOd

　　　－49一



率が著しい・とがわかる．・のような傾向が現われるのは頂部に近い部分ほ

　ど振動振幅が大きいことに原因していることは明らかである。

lD　減衰定数

　各模型の自山振動記録波形から，振動回数と記録紙上の振幅との関係を，

水深腫パラメーターとして示しナ・のがFig・1・24である・この両者の関係

80

40

釜20
5

§Io
≡

含

く　5

2

Ol

4　　　6　　　8

　Cycle

S†eel　Pipe　A

80

40

　20
宕

ε

　10§

茗

霞

10　　　12

80

　40

ぞ

ε20
署

垂Io
含

く

　5

　　　　　　Cycle
　　　b，　S¶eel　Pipe　B

Fig．1・24

　　　　　Cycle

　c⊃　Concre雪e　Pipe

Cy・1・s　v・・sus　amplitud・・f　f・ee
Vlbratlon
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はいずれの図においても片対数紙上でほぼ直線関係にあることから振動振幅

は指数的に減衰する，換言すれば粘性減衰が支配的であることを示している。

したがって，測定値を連ねた直線のこう配のみに注目すればよいが，鋼管B

の空気申での測定値を除けばいずれの模型についても，水深の大きさにかか

わらずほぼ一定のこう配であり，振動減衰に関しては水はほとんど寄与して

いないことを示している。

　次に，Fig．1・24から減衰定数を算出し，図示したのがFig．1・25である。

この図は，減衰定数は模型によってその大きさは異なるが，水深の影響は

比較的小さいことを示しており，固有振動周期に及ぼす水の影響を表わして

O．06
」： @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一，△Conc．　Pipe

ξα。4＿＿＿〆／’△”

8

O 　113　　　　2！3

Wo奮er　Dep愉　　H1ゼ

Fig．1・25　Relation　between　water　depth
　　　　　　and　damping　factor

いるFig．1・23と比較するとその差異が明りょうである。

　以上二の実膜詰果から，満水状悪iと水のない状態とを尉象として，式

（1・4・13）に基づいて水による減衰係数％。とを計鼻し，これを各俣鋭

の半径との1．」係として示したのがFig．1・26である。この図は俣望の周長と

涙衰係薮との間の直痴」な比1厨係の成立を示唆しており，これは水と櫓旭

物の相対速度によって発生する流体抵抗は表面抵盃であり，丁との桜触面積
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に比例することと合致してい

る。このことは式（1・4・13）

の誘導に際して用いられた関

係式（1・4・9）～（1・4・12）の

妥当性をも裏づけていると考

えてよかろう。

　以上のように，水中で振動

する構遣物には，水による表

面抵抗が作用して振動減衰抵

抗は増大するが，水の質量作

用によりその効果が相殺され

て構造物を取り巻く水は振動

減衰に関してほとんど寄与し

ないと結論することができる。

宕

s

器2ρ
㌃

号

OL5
蔦

壽

壌5ゆ
8

9
きo．5

呂

0

　　S奮oel　PipoA

b。ncre琶O　PIpe　O

ノ

S，601Pip●B

　5　　　10
Rodius　o⊂cm⊃

Fig．1・26　Relation　between

　　　　　radius　of　models

　　　　　and　damping　factor
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嘉5章　水中構造物の耐震設計に関する考察

　水中にある柱状構造物が地震動のような振動外力を受けて運動する場合に作用

す一る各種の流体力についての検討を行なった。その結果，水の質量作用が最も著

レく・構造物の固有振動周期が空気中にある同一の構造物より低下すること，フk

D振動減衰作用は質量作用により相殺され，実質的な効果は持たないことなどが

据らかになった。しからば，これらの結果を実際の水中構造物の耐震畿計にどの

ように反映させるかが重要な問題となり，本章ではこのような点について検討を

テなう。

水甲にある構造物が・それに作用する地震力を勘案して弾性変形を考慮する必

妻の認められない場合には・構造物は単に水中で運動する剛体とみなされ，考え

5べき問題はその表面に作用する動水圧の評価に集約齢れる。この動水圧はすで

こ第2章において検討したように，水の圧縮性の影響を受けるが，その程度は構

董物の形状や寸法比・水深と振動数との関係から決定され，水深が浅い場合や振

ヵ数が低い場合には水の圧縮性の影響は小さく，構造物の幾何学的条件のみから

力水圧の性状を知ることができる。このような取り扱いが可能なのはFig．1・3

）左下半の領域であり，同図中の境界線から離れるほど，その妥当性が増すが，

二れは圧力波が水面と水底との間を往復する時間に比較して構造物の振動周期が

・わめて長い場合であると換言できる。このような場合には，円柱状構造物であ

しば式（1・2・46）から単位長さ当りに作用する動水圧を計算することがで

：るから，これを構造物に作用する慣性力と同位相を持った外力として考えるこ

が可能である。これは，空気中にある構造物の耐震設計法と対比すれば，いわ

：震度法に相当するものである．また，離物の最大径が水恥り小さ・蝪合に

：，式（1・2・5昌）や式（1・2・56）の近似式を用いて上記と同様な外

1算定を行なうことも可能である。

次に・構造物の弾性変形をも考慮した動的解析を行なわねばならない場合には，

1形量が流体旅影響を与え，ま・・流体力が変糧に賄城。とから，。の両

の間に形成されるfeed　back系を解析の対象としなければならない。動的解
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析に基づく設計を行なう場合であっても，水中での固有周期の伸長や周波数特性

だけが問題となる場合には，これまでに行なった定常振動解析結果を用いて検討

することができる。

　まず，構造物が水申にある場合と空気中とで最も異なるのは，水中ではその固

有振動周期が伸びることである。固有振動周期が長くなることが構造物の耐震性

の観点から望ましいかどうかは，構造物の種類・規模やその目的によって異なる

が，水中にあるような構造物は一般には基礎構造物である場合が多いと考えてよ

く，このような構造物においては固有振動周期が増大するのは望ましくないと考

えられる。このような観点からは固有振動周期の増大率を小さくすべきであり，

その方策としてはFig．1・18からも明らかなように，太短くてかつその排除し

た水の重量に対して橋脚の自重の大なるものが望ましい。構造物の排除する水の

量はその外周で規定され，自重は断面積により決定されるから中空断面の井筒状

の構造物は水の影響を受ける度合が大であり，耐震的には不利な構造とし）えよう。

　次に，・地震波形に対する水中構造物の応答計算を行ない・これに基づいて設計

計算を行なう必要のある場合には，水と構造物の非定常振動を解析的に取り扱わ

ねばならない。そのためには，式（1・2・11）で表わされた波動方程式の半

無限領域における過渡解を必要とするが，水底において固定されて水面に達して

いる構造物を振動源とする動水圧の非定常応答を得ることは非常に困難である。

しかるに，構造物の規模がよほど大きいか，あるいは地震動の卓越周期が小さく

ない限りは水の圧縮性の影響は省略でき，動水圧を単に水の慣性抵抗として評価

することが可能になるから，このような振動系の非定常応答も比較的容易になる。

この場合には式（1・2・20）より，／那＝α碗となるから式（1・3・4）

は次式のように表わされる。

為（・・の一一卿・‘ Qll’）轟（藩1論瓦（。藷綴。。の…α濱

　　　　一卿看ゐ・瓦（。蕩鴇。。の寿∫f伊ツ菱享・の

　　　　×cosα凱ζヒ」ζcosαπβ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1。5・1）
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この表式を式（1・3・2）に用いれば，第3章におけると同様に微積分方程式

となる・そこで・式（1・3・7）から導かれる固有関数を一般座標として振動

にわみγ♂（之；6）を

　　　　　　　　　　ツ・（z・’）累濯、・・（の・（々〆）　　　　　（1・5・2）

と表わすことにより・9μωに関する微分方程式が得られる。この式は慣性項にお

’て規準振動間の連成を生じるが・この点を除いては一般の構造物の振動解析に

づいて現われる方程式と同形であり，それらの解析の手法やその成果を用いるこ

ヒができる。

『方・仮瀕量の鵬は水の影響をすべて質量に鱒して，後は空気中にある

胎と同撒考え方で離物に作用する膿力やその勘を処財ることができ，

k中構造物の地震応答解析や耐震設計にはきわめて有力であるが，これには二つ

踵類があること瑠乱・その取り扱・・を誤。てはならない．す肋ち，その

ξ一は第2鞠に述べたように・髄物の並盤動・よ。て生じる水の慣性抵抗

・靴質量に変換し・・ものであり・その第二朧3章（2｝に述べ・，離物の弾腋

多に麟する仮想難である・しかし，・の儲はま。たく鯛係ではなく，式

1°3’5）に両者のもとの形が現われている。この式の右辺第二項鎖量に

§換した後嬢糧腫みとして平均したのが後者の弾性変形礪する仮想質量

冬ある・しかるに試（1・3・5）の第噸は剛な離物の雌醐による動

（圧を・第二項騨性変形による付力口鰯水圧籔わしているのであるから，構

伽剛であると純せる場合に鵬一の慣緬抗に関する仮瀕動また自

1騒や固有鰯醐に及ぼす影響だ・ナ蜘るの帽的である場合に騨性変形

・関する仮願量鰭えればよいが・地麟に翻る離物の醐のよう、，必ず

制変位を伴う場合には・・の両爺考慮しなければならない。とは脇力、で

ろう。
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第6章　結 言

　本編では以上のように，水中構造物が剛体として運動する場合に作用する地震

時動水圧の評価とその検討，このような動水圧と構造物の弾性変形との相互作用

に関する考察，構造物の地震応答に重要な役割を果たす振動減衰に及ぼす水の影

響などに関して理論的解析ならびに実験による比較検討を行なったが，その結果

を要約すると以下のようである。

1）構造物の振動周期がこれを取り巻く水の層の基本振動周期より小さい場合に

　は，動水圧の圧力波としての水平方向への伝播は起きない。また，この場合構

　造物に作用する動水圧は慣性抵抗として取り扱うことができる。

2）水中に孤立している柱状構造物・特に円柱においτは壁状の構造物における

　ような動水圧の共振という現象は存在しない。

3＞動水圧が偵性抵抗の形をとる場合には・これをいわゆる仮想質量に変換でき

　うが，この値は水深が無限大の場合に最大値をとり，自由表面を有する一般の

　場合には水底に向って増大するような鉛直分布を示す。また，水の圧縮性の影

　響を無視できる場合には，円柱の仮想質量の大きさとその分布は水深と半径の

　比だけで表示することができる。

4）水中構造物においては，その細長さによって動水圧あるいは仮想質量の大き

　さのみならず鉛直方向の分布形状が変化する。

5）構造物と水とは一一つのfeed　back系を構成し，その結果構造物の弾性変形

　を考慮する場合には慣性項における連成が生じ，空気中にある同じ構造物とは

　違った固有振動周期を持つ。

6）水中における固有振動周期は空気中にある場合よりも増大し，その比率の近

　似値は弾性変形によって生じる動水圧をその変形量を重みとして平均したもの

　により求めることができる。

71水中構造物の周波数応答はその固有振動数が低周波数域に移動する点を除け

　ば，空気中にある場合と大差なく，したがって周波数領域における最大応答も

　空気中にある場合と同程度であると考えてよかろう。
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8）水の存在によって構造物の振動減衰抵抗は増大するが，水の持つ質量作用に

　ょりその効果が相殺されるため，構造物を取り巻く水は振動減衰に対して見か

　け上ほとんど寄与しない。

9）水中構造物の耐震設計法は一般の構造物の耐震設計法における震度法に対応

　する方法と動的解析にょる方法とに分けて考えることができる。特に，後者に

　おいて地震波形に対する逐次応答計算を要する場合には，水の圧縮性の影響が

　無視しうる限り空気中の場合と同様な手法を用いることができ，そこに水の慣

　性抵抗を考慮した解析を行なえばよい。

　本編では水中構造物に作用する地震力とその応答における構造物と水との相互

の関連を明らかにするために簡単な設定条件のもとに解析を進めたが，実際の構

造物において遭遇するであろう種々の設定条件に対しても，ここに述べた解析方

法やその成果を準用することにより，それらの動的挙動や地震応答特性を検討す

ることが可能であろうと考えられる。
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第2編　地般と地中構造物の地肢応答

；1章　概 説

軟かい地盤層を霞いてより堅固な基盤に支持されている構造物やその基礎が地

詫動を受けて運動する場合には，基盤から受ける強制地雇力のほかにその周囲を

更り巻いている表層からも卸震力を受けることは明らかである。このような表層

壼盤とその中にある構造物の運動を研究する方法としては，これを大きく二二っに

〉類することができよう。その第1は表層地盤をバネと質量に変換して得られる

ヲ自由度の振動系に置換し，この振動系と構造物基礎およびその上部構造との連

こ振動を取り扱う方法であろ。このような手法は古くから用いられ種々の問題に

葱用されたが，それらを集ナ成したものとしてJ．Penzien1）らの研究を挙げら

ヒよう。こうした研究では対象とする振動系はdlscrete　systemになり，種々

）解析や卸震応答解析には膨大な数備計算を勇するが，最近のdlgltal　comp－

Iterの急速な発達により計算時間も飛曙的に短縮され，いかなる振動系が対象

さあってもdiscretemodelの設定さえ可能であれば容易に地震蒔の挙動やそ

）特性を解明できる段階にまで到達している。たとえば，表層地盤がいくら多く

）層から構成されており，かっその力学特性も大幅に変化している場合であって

1，このような表層下部にせん断波が入射した場合の表層の応答は，比較的容易

　　　　　　　　2）
二知ることができる。しかしながら，このような方法ではモデル化の方法やそれ

’伴う諸定数，たとえばバネや付加質量の大きさをいかに評価するかという点が

〔きな問題として残されている。特に，蓑層の振動によって発生する質量効果を

“のように見積るかによって系の応答が左右されるにもかかわらず，この表層の

撮作用すなわち表層鋤盤の仮想貿量の合理的な評価の方法は現在までには確立

れていないといえよう。まアこバネカの評価は一般的に地盤反力係数の概念で処

まされることが多いが，これは周知のとおり接触面積などにより蛍位面積当りの

盤反力か影響されることから，モデル化における区分数の影響を直接に受ける

とになる。このように解析の対象としている振動系の数伯化に際して種々の問
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題点が生じるのであるが，これに［ノして前述のようにdigital　computerの発

達によりきわめて多量の数値計算を遂行することができることから，paramet－

riC　surVeyが可能であり，それらのうちからもっとも確からしい結果について

さらに検訥を進めるという方法が考えられている。

　このような数伯化に関する問題以外には，discrete　systemとして表層を

表示する研究ではそのいずれもが，水平方向には単位幅を対象としており地盤の

水平方向の拡がりは考慮されていないことも重大な問題といわざるを得ない。こ

うし≠、点はP。n。i。nの研究雛展させア、LM．Id。i，既の研究においてもま

っプこく同様である。しかるに，現実の地盤と構造物との関係は，基盤から直立す

る構造物を表層地盤が取り巻いている状態にあり，構造物と地チの3次元的な拡

がりを考慮に入れる必要がある。なぜならば，すでにzk中構造物の地震応答にお

いて朋らかにしたように，構造物が運動することによってその周囲を取り巻く振

動媒体には層性祇抗が発生し，これが質量作用を持っことになるが．このような

現象は7k平方向の拡がりを考えることによって初めて著慮の対象とすることがで

きるのであり，水平方向には蛍位幅，単位奥行だけを考えた地盤とそれに接する

構造物とで構成される振商系の概念では処理できない現象である，このような問

題点を勘案して，如表層の水平方向への拡がりを考慮したdiscrete　system

にょる蜘震応答解析も最近行なわオ1初めており，その成果が期待されている。

　次に，第2の方法は構造物基礎を支持する基盤や基盤の上部にある表層，さらに

構造物自身などをすべて連続体としてその振動解析あるいは地震応答解析を進め

る方法である。このような解析力法により構造物と地盤の両者の振動特性を検討

する場合にも対象とする振動系をできるだけ簡単なモデルに置き換える必要が

あるが，多くの物合は構造物は地表面上にある円形基礎や長方形基砂あるいは地

山に直立するはりやせん断棒として抽象され，一方卸盤は弾性体として取り扱わ

れる。このような手法による振動解析が早くから行なわれ，かつ，詳細な研究が

行なわれているのは士目表面上にある基礎の振動であり95）これは半無限弾性地盤

上の1点に振動力が作用したときの地盤内部の挙動を調べることに始まり，拡が

りを持つた基健との相互作用なども明らかにされつつある。また，半無限弾性体
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上の構造物や基旋の振動を論ずる際に，SoU　priSln6）の概念が用いられる易合

もあるが，これは構造物や基礎底面の鉛1自下方の有限領域を考え，これを基礎と

同位相の醐をする質量とする考えである．以上のような，いくつかの考え方は

いずれも主として堅固な地盤一ヒの建築物や櫨械基礎を対家としたものであり，そ

の大きさに比較して根入れ部分が相対的に長い構造物基礎を対象とする場合には

適当でない。

　一方，深い基礎を有する構造物の多くはその地盤が一ヒ部構浩物を支持するのに

十分でない場合であるから・そのような基礎はより叡周な基礎にまで達しでいる

のが通常である。したがって解析の対象とする振動系呑堅周な基礎上に拡がる表

層地盤とその中にある構造物とから構成されることになるが，卸盤を耳肖性体と考

えれば・そこには必ず波動の伝探の闇題が関与し，互に榜する弾性体内の波動と

構造物による散乱とを同時に考慮しなければならなくなり，その酌り扱いがきわ

めて麟に納・酬欣もいうし・うな騰さが伴う．そこで耀職ζ繍る士帥

構造物の挙動を調べろことが主要な目的である場合には，基盤は剛体として恥り

扱われる⑦が涌常であろが，一方錦盤の渾動を檎討する際には表層と基盤の両者

を耳肖性休と考えろのが諦当であるとされている。このように，基盤と表層ならび

に柚造物の3者を同蒔に振動する媒体と老えた解析が行なわれていないのが現状

であろう。このよう嫌縣酬象として潤治ゴ）は詳纏研究を行な。て、、

るが．この場合にも，基盤は剛体として取り柵われている。

劇こ・蹴騨齢として表示し・その灘を論じる場合にはそ紹ま弾性体内

の波動伝無の聞題に置換されることは一ヒ述のとおりであるが，これは換言すれば

鋤盤の諸特性をすべて弾性波動の伝播速度に集約していることになる。したがっ

て，この場合には地盤の横別や振動特性と副牲波動との関係が明らか1こされてい

る必尊がある。しかるに，この問題はより軟弱な地盤では横波の速度が遅くなる

頃向にあることが経験的に知られている程度であり，これを地盤やそれを構成す

る土の力学的性質や物理定数との関係において，解析的に表示することはあまり

ぼなわれていない。多樋多様にわたる地盤や土をすべて包含するような統一的な

表示は望むべくもないが，地盤種別と鈷震時の地盤や構造物の応答との関係にっ

一6i＿



いてparametricsurveyを行なうには，なんらかの仮定や近似のもとに，弾i生

彼動と蜷霊や土の力学特控との関係を関らかにし，かつ解析的に表示する必要が

あろうと思われる。

　ところで，現在わが嫡で考えられている最も大規模な構造物基礎は本州四姻連

絡橋の橋脚や橋台であろう。このような構造物基礎の耐震設計法に関しては，土

木学会の本州四国連舗技術緬委員会による膿設論針8）に劃・ば講造物

基礎のうち水申構造物についてはすでに第1編で述べた研究成果も取り入れられ

ており，外力算定法やその理論的背景も明瞭にされている。しかるに地中構造物

に関しては，動的応答を考慮する立場が取られているが，それはあくまで静的な

均合状態を基調としたものであり，構造物と地盤との相互作用を動力学的立場か

ら検討する考え方に画脚していない。しかるに，構造物は必ず地盤に支持されて

おり，そして鋤震時にはその地盤が構造物を震動させることを考えるとき．地盤

の震動を無視した拗中構造物の坤震応答解析やその耐震設計法には疑問を持たぎ

るを得ない。

　抽山構造物の耐震設計のこのような珊状にかんがみ，本編では帥中構造物の地

震時における挙謝1を抽盤の震動特性との関連において把梶することを主眼として

婚震波動ならびにそれに関与する伝播速度について検討し，しかる後弾性地盤内

にある地中梧告物の地震応答解析の手法について論じる。まず，第2章では実地

震による地盤の震動観測にっいて述べ，観測結果に基づいて蝿盤種別や踏盤内の

深度と農動特性との関係について検討を行なう。次いで第3章では地盤を構成す

る土のうち特に砂質土にっいて，その弾性波動の伝拝速度と力学特性との関係を

表示するモデルに関する検討と，超音波を用いた実験結果との対比を行なう。ま

た第4章では基盤および表層地盤をともに弾性体と考えブこ場合の表層内における

波動の伝楴について検討を行なった後，そのような拗盤辟1にある紬中構造物に作

用する妙震力の評偲法にっいて述べ，少数の数伯計算結果を示す。さらに，第5

章では，そのような地中構造物の振動解析の手法について述べ，鋤震に対する応

答について論じるものである。そして，第6章で，すでに明らかにした水中構造

物と対比しつつ，地中構造物の耐震設計に関する問題について考察する。
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2章地盤の震動観測例

　震勤観測の概要

地震時における地盤の震動性状擁見損りすることはきわめて重要なことである

り∫・膿予知がようやく端緒に着いア・ばかりといえる現在では，雌の類別や

惣表面からの深さによる震動特性をある程度の規模と実地震動において観測す

るには多くの副約があり．十分には行なわれていない。こうした意咲において，

召和40年8月に始まり，41年4月にその最盛期を抑えた松代群発地震は，

膿動およζ馳調痔の囎や構造物の翻特骸関する多くの儲擁貝測の機

≧を与えたといえよう・以下においては，昭和4ユ年6月から1年半余にわた

・て実施され榊測繰9）l°残融して，耀蹴おける蹴の震動襯醐

hる検討を行なう。

現地で実施された震動観測は，その方法，対象，計測方式などにより，次の

1涌りにわけられる。

ゆ地盤表層内の震動速度の観測

　士噂表層内の震動の観測にはボのング孔の底部に雌した鯛・膿糖

ピックアップとして用いた・この紳ゆ地震計は水平2成分，上下1成分を内

蔵し，外形は百径64槻，長さ200㎜の円筒状になっている。その周有振

動数は3・／・で励・またその願1ま18m・／kl・・であるため醐増、紅礁

を涌じて7チヤンネルのデータレコーダ＿に収録した。

）地盤表面での震動加速度の観測

　この観測はヒ゜ックアップ・起動器，直流増幅器．制御器および3チヤンネ

ルデータレコーダーから構成されている電磁式強震計を用いて実施した。ピ

ックアップは0．2c／sから30c／sまでは一様な感度を持つ加速度換振器で

あり・この装置は起動域度5galの起動器からの信号を受けた後，1～2分

間の地ド鋤を収派できる。

　以上の2通りの観測を実施した地点の概略をFjg．2・1に示した。このうち

撫盤表層内の農動速度磁見測は下記の鋤点で実施しブこ。
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observation　sites・

岩野橋右岸：長野県埴科郡

　松代町（現在長野市内）

国民宿舎松代荘：同　上

更埴橋左岸：長野県埴科都

　更北村（現在長野市内）

また，地盤表面での震動加

速度の観測は上記松代荘の

zk敷に，地表面からそれぞれ5m，10m，

ングを行な。て蹴構成を調査い・後，その・縦地中膿計を設置して地表

面と合わせて合計4点での震動を同時観測した．ボーリングによる地質柱状

図，N伯分布，地震計の配置はFig．2・2（a）に示したが，この図にみるよっ

に地表面下5mから・5mまでは次第・噸くなり・それ肚はN働∫『0以

上と推定される硬い砂礫耀である．ここでは・4個の地中膿計の1減

分のうちから適宜成分の切換えを行ない，2日間にわたり合計40時間の連

続観測を実施した。

松代荘の観測点では建物の前庭にFig．2・2（b）に示しア・ようにボーリング

　ほか，

　信州大学工学部構内1長野

　　市若里

　万葉橋右岸：長野県埴科郡

　　戸倉町

　長野県新庁舎：長野市南長

　　野

　の合計4地点で行なった。

　　各観測点での観測方法と

　その拠盤の概況は下記のと

　おりである。まず，岩野橋

　右岸に設けた観測点では高

23mの深さまで3本のボーリ
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Soilprofiles　and　arrangements　of　bore－hole　seismometers．

　　を行ない，地中の3点に地中地震計を設置した。この観測点はFig．2．・21b｝

にみるようにそのほとんどがN値5以下の軟かい粘土質地盤であり，軟弱地

盤の一種とみなせよう。ここでは，ピックアップとしては上記の地中地震計

を昂いたが，記録方式は起動器を通じてデータレコーダーに収録する方式を
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とり．約2ヵ月間にわアこって観測した。

　更埴橋左岸の観測点は地盛内部および土構道物である堤防での震動観測を

目的として選定しアこが．ボーリングによる地盤構成や換振器はFig．2・2㈲

に示しプことおりである。

　一方，地盤表面で

の震動加速度の観測

を行なった地点の柱

状図および加速度変

換器の設置の灘要を

Fig．2・3に不tノブこ○

まず最初に，このよ

うな観測を実施した

信州大学工学部構内

では，L．G．平屋建

の実験室内の厚さ

30㎝の床コンクリ

ート上に換振器を設

智したが，その地盤

の．ヒに厚さ8m程度

の軟かい粘土地盤が

のったものである。

松代荘の柱状図は

Fi　g．2・31blに示し

たが．換振器の設置

場所はボーリング孔
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Fig．2．3

　　Soil　profiles　and　arrangements　of
　　bore－hole　seismometers。

から約25m離れた位置にある物干湯の床コンクリート上である。また，戸

倉町の万稟橋観測点では千曲川の旧河川敷であった堤内地にある家屋内の半

鉤下のコンクリート造貯蔵庫に換振器を設後したが，その地点から約30m
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離れた場所でのボーリング結果がFig．2・3（c）であり，河川敷によくみられる

砂礫地盤である。最後の長野県新庁舎の観測点は，地上10階，地下1階の

庁舎の地下1階の床上に換振器を設置したが．Fig．2・3（d｝にみるように，こ

の地点は硬い砂礫地盤から構成されていることがわかる。なお換振器の設置

位置は地下約8m付近であり，自然地盤を掘削して建設された建物の基礎に

直結しているものと考えられるが，その周辺の地盤がこの建物の影響を受け

ているであろうことから，地盤だけの震動とはみなせないであろう。

2）観測結果

　　震動観測によって収録した地震の数は数百に達したが，鉤盤袈層内での震動

速度の観測は比較的短蒔間であったため郷測した伽震はいずれも規樟は小さく，

震度階1程度のものであり，震動速度も最大で約1kjne桿度であった。一方，

震動加速度の観測は強震観測装置を用いた数個月間にわたる観測であったので，

いずれの観測点においてもmagnitudeが5近い地震が観測され，郷測した地

震のうちの最大加速度は240galに達している。これらの多数の地震記録の

　うち・本章における解析に供した加速度記録に関するデ＿タをTable2・1に掲

　げた。

　　　Table　2・1Data　of　earthquakes　treated　here沁
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岩蠣およ硬・爾では連続翻を行な・たから・得られア・記録に1ま初鰍

鋭鵬に認められ，・れらの約3嘱の地農記灘っいて鯛微動継紐馳

を読み取って頻度を調べた結果，その大部分は0．9～1．2secであり，観測さ

れア、膿の震源蜘はほぼ・o㎞似内であろうと翻され・鵬力〉に近地賑

であることを示していア・。まア・，このような連続観測によ・て得られた膿動

はそのほとんどが震度階H以下のものであったが・その継続時間は6～7sec

前後の膿が多く，特に主軸と思われる紛は2－3・e・のものが多数であ

った　

　Table2・1はいずれも強農観測装畳による震動加速度の測定結果であるが，

いずれもmagnitudeが4～5杵度の地震動であるにもかかわらず．最下欄の

長野県庁を除いた他の観測点では100～240galに達する加速度が記録され

ている点が注目される。一般に，地盤が堅固な勿合には軟弱な場合と比較する

と震動加速度が大きくなるとされているが．長野県庁の観測点は建物の地階で

はあるが。その基礎地盤はFig．2・3（blに明らかなように他のいずれの観測点よ

り輝固であり，このような一繍では，こオ聴説日肘ることができない・

　各郷測点で収録した帥震動の記録は多数にのぼるが，各御測点ごとに採れの

大きな卦震．あるいはその繍測点での代表的な却農動による記球の約100成

分をデータとして処理いこ．すなわ騨気テープから再生しアこ言蘇波形はその

主懸hの4ないし10sec間の部分を100・125および160・／・の

　sampling　frequencyでA－D変換した後，1波形にっき400ないし

　1600のデータをdigital　computerにより処理した。

（3）地中深度と速度スペクトル

　　Fig．2・4は岩野橋の観測点で得られた地盤震切の記蒙から求めたフーリエス

　ペクトルの例である。これは1回の地展における，地盤内の深さ方向の4個

　所での同時観測結果から計算したものであるが・この図にみるように地盤の深

　さ方向におけるスペクトルの形にはほとんど変化はなく，そのヒ㌧クはいずれ

　の測点にっいても8c／s前後にみられる。また地表而下23m，10m，5m
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に対するスペクトル振幅もほと

んど差異はなく，地下5mから

地表面の間で振幅が急激に増大

していることが認められる。こ

の傾向は同じ地震のE－W成分

についても，また他の地長にっ

いてもほとんど同じ傾向を示し

ている。

　F喜2・5は岩野橋における5

回の地震にょって得られたスペ

クトルの平均値を，地表面と地

下23mにっいて示したもので

ある。地表面と地下23mのス

ペクトルはかなりよい相似を示

しており，5c／sと8c／sの

ピークも一致しているが，ただ

拗下23mでは7c／s付近にあ

る深い谷が地表面においては認

　F（fl

l（デ

一2

10

1σ3

1σも

一Ground　surfαce

Fig・2・4

80 20
　C／S

Velocity　spectra（Iwano
bridge）

められない点が異なっている。そこで，坤下23mに対する地表面でのスペク

トル振幅の倍率を求めてFig．2．6に示した。同図中において，太い実線はFlg

2・5に示した5回の地震によるスペクトルの比，細い実綿はF躰2・4に示した

スペクトルの比，破線は別の地震によるスペクトル比であり，点線は細い実線

でぶしたスペクトル比に対応する地震記録を時間軸上で数値積分して得られる

変位記録にっいて再びフリーエスペクトルを計算して求めたスペクトル比を表

わしている。この図によれば1，7，15，18c／sにピークが認められるが，

7c／s前後のピーク以外はもとのスペクトルの振幅が小さい部分であるからあ

まり閥題にする必要がなく，結局この地点では特に7c／s前後の波動成分が増

幅されやすいことが示されている。
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10 20C/S '0 10

Fig.2･5velocity･Spectra ave-

raged for five earth-

quakes(Iwano bridge)･

松代井において観測 した地震記轟

についてのスペクトルをFig.2･7に示

した｡ この観測点での スペ ク トルは

どの地震について もほぼ似 たスペク

トル図 を持 ち .先の岩野橋における

それ とは相当に違 った形 をしているo

すなわ ちその ピ-クは 3-7C/S付

近 にみ られ ,16C/S付近か らは急

L7レベルが低 くな ってい る｡ この よ

うに松代荘では岩野橋 に比較 して監

源距離 が類い地震が多い と考えられ

るにもかかわらず, スペクトルの ピーク

が低い振動数でみ られ ることはFig.

2･2(bは り明 らかな よ うに,松代荘

Fig.2･6Magn_if]-catjon of

spectra (Iwano

bridge).

F(千)

さ
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一〇
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Fi-g.2･7 Velocity spectra
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は相当に軟かな地盤であることに

起因すると考えられ，地盤の軟か

い場所では低振動数の震動が卓越

しやすいという既知の事実と一致

している。また，Fig．2・8は別の

地震に対してのフーリェスペクト

ルである。一方，地下5mと10

m，20mでのスペクトルのレベ

ルを比較すると，これらの問には

ほとんど差異が見られず，深さに

よる震動振幅の変化が小さいこと

を示している。先の岩野橋での解

析結果においても地下51n，10

m，23mにおいてのスペクトル

振幅にそれほど大きな差が認めら

れなかったことを考え合わせると，

F（f）

　　　〈．

　　　，Aべ＼　　　　　－M5しGS．

`：二留8ε溜
　　μ　　　　　、だい＿
　　　　　　　　　，N
　　　　　　　＼、／卒
　　　　　　　　、、’

コ　

lo

コさ

10

　0

Fig．2・8

lo

）へ

響

Velocjty　spectra
（Matsushlro－so）．

20
　C／S

結局地盤による震動振幅の増幅作用は地盤が軟弱であっても地下の深い部分で

は小さく，地表面に近い数m程度の部分で大きく増幅されているものと考えら

れ，構造物あるいは構造物の基礎に及ぼす地震力を考えるに際しては興味ある

示唆を与えている。

　地盤表層内における震動振幅に関するこうした傾向は，土構造物である娯防

をも含む更埴橋の観測点での結果においても明らかに認められる。すなわち

Fig・2・9は更埴橋の観測点において，堤防と地中での同時記録から得たスペク

トル図であるが，同図にみるように，地下10mと地表面ののり尻まではほと

んど同じスペクトルを有しているが，のり肩では相当の増幅作用を受けている

ことがわかる。この堤防はのり尻とのり肩の高低差が3．7m程度であるにもか

かわらず，卓越振動数の付近では約10倍近い増幅作用を受けていることは注

目される。
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一Tbp　of　bonk

－●－ W0se　of　bonk

lO 20C／S

Velocity　spectra（Koshoku
brjdge）・

（4）地盤種別と加速度スペクトル

　　4観測点で実施した地盤表面

　での震動加速度の測定記球から，

　捌速度スペクトルを算出して図

　示しアこのがFig・2・10～Fig．2・壬3

　である。まず，Fi窪．2・10は信

　州大学工学部で観測しアこ農度階

　IVに相当する地震記録のスペク

　トルであり，どちらの地震にっ

　いても3．5c／sに共通の卓越振

　動数を示している。いずれも10

　c／s以上の振動数成分は激減し

　ているが，特にSO2の地震で

　は2．5c／s～6c／sの問にそのほ

　とんどの勢力が集中しているこ

　とがわかる。

　Fig・2’11は松代荘で観測した二つの帥震について直交する両成分のスペク

トルを同時に示したものである。方向成分によって多小の相違はあるが，全体

としてはL5c／s～6c／sの問においてかなり平坦なスペクトルを持っている。

また，M14のNS成分以外は10c／s以上の振動数成分に対しては先の信州

大学での測定値よりも一層スペクトル振帽か減少している。M14のNS成分

も10c／s以上のスペクトルの振幅は5c／s前後に比較して1／4以下にすぎな

い。したがって，この親測点での加速度スペクトルは7c／s以下の振動数に対

してほぼ平坦なスペクトルを持っているといえよう。

　一方，砂礫地盤である万集樫観測点での二っの地籏叡良に対する加速度スペ

クトルがFig・2・12である。この図では3～5　c／s，8～10c／sにかけての比

較的高い振動数でピークを示す地震が多く，特に6～10c／sの振動数成分が

高レベルを維持しているのが他の観測点での結果と異なっており，10c／s以
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上の振動数成分のスペクトル振幅の減衰もあまり顕著でない。

　Fig．2・3に示した柱状図によれば，松代荘，信州大学構内，万葉橋観測点の

順に地盤は軟らかいものと考えられ，これは上述のスペクトルにおいて，その

ピークの振動数の低い順に対応しており，表層付近の地盤の軟らかい場所ほど

低振動数の震動か卓越しやすいという傾向をよく示している。

　また，建物の地階に観測点を設けた長野県庁でのスペクトルはFig・2・13に

示されているが．Flg．2・3（d｝に見るようにここの地盤は堅固であるにもかかわ

らず，そのスペクトルは3c／s前後をピークとして振動数が高くなるにつれて

スペクトル振幅は指数的に減少する傾向を示している。これは観測点が建物の

地階にあって基盤に近接していても，この建物に対しては入力である基盤の運

動には建物の影響がfeed　backされているためであり，観測される震動も基

盤と地上部をも含めた建物全体とで構成される振動系の運動の結果であること

から，得られるスペクトルは地盤が堅固であっても高振動数成分が減少する結

果になるものと推測される。したがってこの観測点で得られたのはもはや基礎

地盤の震動スペクトルとは考えられない。

個　地震波の伝播速度

　　地盤の種類や地表面からの深さによって震動特性がどのように変化するか，

　あるいは地盤内における震動の伝播の状況などを記録波形鱒ついて求めた相関

　関数により検討した。

　　Flg・2・14は岩野橋て観測した地震記録の自日相関関数を示したものであり，

　先のFig．2・4のフ＿リェスペクトルを求めたのと同一の地震に対する結果であ

　る。したがって先述したように，地表面と地申の4点での同時記録したものに

　っいての計算結果であるが，地下10mでは比較的周期性がはっきりしている

　にもかかわらす，それより5mだけ鋤表面に近い場所ではやや不規則な波動が

　多くなっていることがわかる。すなわち，この記録例では地下23mの深い場

　所で周期が約0．12sec程度の周期性のある波か観測され・測点が地表面に近

　づくにつれて不規則な成分か次第に卓越して，最後に地表では再び周期化され
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　ていることになる。

　　地盤が軟弱な松代荘での記録につい』

ての記相関騰の例をFig．2・・5，こ　1℃　恥P・fb・・k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O
　示した。この場合は先のスペクトル図　　　　　QI　Q2　Q3　sec

の場合胴様に，雌の硬い岩蠣で1：8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bose　of　bonk
　の観測結果に対するそれより長周期の　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ql　Q2　5sec
　成分か卓越していることは朋らかであ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。lo
　り，波形の面からは岩野橋での例ほど　　IO　　　－9βm

　周期成分が明瞭でないことがわかる。　　　O　　QI　Q2　Q3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sec
　また，Fig・2・16は更埴橋観測点での　　　一ID

観測結果に対するものであり，地下約
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2・16　Auto　correlation

　10mから地表面ののり尻まではかな　　functlons（Koshoku　bridge）
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り不規則性を持った地農動が堤防の頂部に至る聞に著しく周期化されることを

示しており，土構造物においても一般の構造物と同禄に地震波のfilter作用

のあることか認められる。

　次に，蜘盤中の除さ力向に異なる2点での同時観測記録から両者間の相互相

関関数を計算した結果をFig・2・17・Fl9・2・18に示した。一相互相関関数は2点に

おける同時観測記録をずらせた波形の対応する時刻での振幅を互に乗じて適当

な時間だけ積分を行なって求められるから，最初のピークに対する遅延時間が

2点間を波動が伝播するのに要する時閻と考えられるので，この時間を読み取

ってこの値で2点間の距離を除したものが2点間の横波の平均伝爆速度隔であ

るとみなしてよい。Fig・2・17は岩野橋の観測点の地表面と地下5那，地下5皿

と地下10珊，蝕ド10隔と地下23㎜，地表面と劫下23㎜の各2点での同

時記昧から算出した結果であり，

％の値はそれぞれ170rπ／sec，

2401泌／sec，560皿／sec，240

㎜／secとなっている。すなわち

この測定の範囲内ではFig．2・2（a｝

の柱状図と対応させて考えると，地

表面近くの軟かい勿所では170隅

／sec程度の伝藩速度であり，深い

場所になるにしたかって次第に伝

構速度は速くなり，地下の硬い場

庚では500陥／sec以上に達する

ことがわかる。また地表面と地下

23肌の2点にっいて求めた隔

の値240砿／secはこの2点間の

平均的な伯を示しているものと考

えられよう。他の地震にっいても

地表面と勤ド23’7Lの2点につい

LO

0

一1．O

Lo

128
－5mなGround　surfoce

O

　　　Q2　　　　　　．4　　　　　　σ6　sec
QO30
　　　　　　Vs＝170　m／sec

一1．O

LO

一IOm＊－5m

0

【）2　　　　Q2　　　　　　Q4　　　　　　06　sec

　　　　　Vs＝240　m／sec

一LO

LO

一23m＊－10m

　　　Q2　　　　　Q4　　　　　σ6　sec

QO23　　　　　vs＝560　m！sec

一23m＊Ground　surfoce

一LoL

　σ4　　　Q6　sec

Vs＝240　m／sec

Fig．2．17　　Cross－correlation　fun－

　　　ciolls（Iwano　bridge）・
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て同様な計算をした結果では

η，＝200の／sec，210耽／sec

などの値が得られたが，これらの

値はこのような比戦的硬い砂礫地

盤の値としてはほぼ妥当であろう。

　また，松代荘についての同様な

解析を行なった結果がFig．2・18

であるが，地下5況と地下10酩，

地下10z几と地下20配，地下5

醸と魏下20冊について，それぞ

オ／〃s＝74η1／sec，　100履，／sec，

87耽／secである。この場合には

地盤が卸表面近くから卸下20配

lo

o

一IO

LO

MO2
－IOm＊－5m

0

一の

10

O

QO68㌧Q2 　　Q4　　　　　　sec
v』＝74m！sec

　　　一20m＊－IOm

QIOI　Q2　　　　　　　Q4
　　　　　　　　　　　　sec
　　　　　　v8＝IOO　m！sec

一20m＊－5m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q2　　　　Q4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α72　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v5＝87m！sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Lo

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・2・18　Cr・ss　c・rr・jatl。n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　functions　（Matsushiro－so）

までほぼ一様な軟弱層であることから，深さ方向における伝播速度の差が小さ

く，またその値も先の岩野橋での伯より小さくなっている。地下5”Lと地下20

硯の2点問にっいて他の封1震にっいて調べた結果でもやはり87㎜／secという

有白力～そ專られた。

　以上のような解析結果はいずれも馳盤の軟かさと横波の伝爆速度との間の密

接な関係を示唆しており，砂礫封盤，粘土質鋤盤のいずれにおいても，軟らか

い地盤ほど横波の伝堺速度が低下することを示している。こうした昂盤の硬軟

の度合と横波の伝堺速度の関係はすでに知られているところであるか　それら

の測定の多くは板たたき法や常時微動のようなきわめて震動エネルギーの小さ

な方法によるものであり，これは縦波に比較して横波の測定が困難であること

に原閃している。ここに得た結果はいずれもmagnitude　4～5の実地震によ

るものであるが，常時微動などによる推定値もこれにほぼ近い値であり，よい

対応を示している。

　次に，卓越振動数と横波の伝播速度との関係について検討を行なう。地表面

における震動の周波数特性はほとんど地表面近くの弾性的性質の変化の少ない
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層によって決定されるとされているが・この卓越振動数を！Pとすれば層厚π

と横波の伝播速度％　との間には

乃鑓薪
（2・1・1）

の関係かある。いまF】9．2・5に示した岩野橋での速度スペクトルの卓越振動数

を8c／sとし，　Fig・2・17から得た地表面と地下5mとの間の平均伝播速度

170m／secを上式に用いると，層厚Hは5．3mとなり，これはFig・2・2（a｝の

鋤盤図において地盤の硬さが変わる深さに相当する。また，Fig・2・4に示した

スペクトル図においても地下5mと地表面間での震動レベルが急激に増大して

いることなどを勘案すれば結局，この地点の震動特性は地盤の硬さが急変する

地下5m付近を基盤として，その上に比較的軟かい表層の載っている一層地盤

により類推することができ，この区間内において震動振幅が増幅されているこ

とを示している。同様な推算を松代荘の場合にっいて行なうと，Fig．2・11

では卓越振動数は岩野橋ほど明瞭でないが，これを3c／sとし，伝播速度とし

てFig・2・18から74町／secを用いると層厚は約6隅となる。このように地

震時の地表面の震動はそのほとんどが地表面近くの数πLの深さの部分に支配さ

れることを示しており，これはまた，地下約8鷹の地点に観測点のある長野県

庁の観測点での最大加速度が，地震の規模は他の観測点におけるそれらと同程

度であるにもかかわらず非常に小さいことを十分に説明しているものと考えら

れる。これらのことは，構造物や地盤の地震に対する応答を考える際に，地表

面で得られた地震動を構造物の基盤での入力と考えることの危険性を物語るも

のである。
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第3章　砂質土における弾性波の伝播速度

に）土の弾性波速度

　地盤の震動特性はその種別によって異なり，これは地盤中における波動の伝

播速度と密接な関係にあることが，前章に述べた実地震時の震動観測結果でも

明らかである。したがって地震時の地盤の運動を解析的に取り扱う場合には地

盤中の波動の伝播速度と地盤種別との関係が明らかにされており，かつ，これ

の解析的表示が可能である必要がある。しかるに地盤を構成する土は多様であ

り，また同一種類の土に対しても外的撹乱とその状態により複雑な応答を示し，

これを統『的に解析表示することは不可能に近いが，地盤そのものや地盤中の

構造物の振動を論ずるに当っては，なんらかの方法で土の物理定数を用いて波

動の伝播速度を表示する必要に迫られる。そこで，最も簡単には，地盤を弾性

体あるいは粘弾性体として表示することが通常行なわれるが，このような場合

にも地盤の種別や力学特性と弾性波速度の関係が与えられない限りは地盤の弾

性定数そのものか，これと等価な弾性波の速度を仮定しなければならなくなる。

　本来，土は連続な媒質ではなく，粒状体の集合体であり，そこに流体や気体

が介在していくつかの異な・た相力・備成される媒質である。このような媒

質中における波動の伝播は完全弾性体におけるそれより複雑な様相を呈するこ

とは当然であるが，これを解析的に取り扱う理論の代表的なものとしては粒状

媒質理論と多孔性媒質理論が挙げられよう，前者は主として縦波の伝播速度の

応力依存性を説明するものであり，後者は孔げきの存在による波動伝播速度の

変化を主な内容としている。これらの理論はいずれも，岩石における波動の伝

播を腺・しており，猷顯理畜留体積変化を伴う轍に関する検討が主

であって，横波についての議論はあまり行なわれず，また流体相が存在しても

せん断弾性係数が一定であるとか，あるいはPoisson比が不変であるという

ような考え方が便宜的に用いられている。
　　　　　　　　13），14）
　一方，M・A・Bio七に代表される多孔性媒質の理論では一つの確定した状態

における四つの弾性定数が測定可能な値として与えられたとき，孔げき塗満た
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す水と周囲の実質邪分とのcouplingの現象を取り扱うものである。したがっ

て媒質の全体に占める孔げきの割合が変化すれば，それに応じた弾性定数が既

知であるという条件下における議論であり，孔げき率の変化による媒質の弾性

定数の変化をも含めた波動の伝播の現象を耳り扱うものではない。こうした点
　　　　　　　15）　　　　　　　16）
はF．GassmannやJ。　Geeftslmaらによる研究においても同様である。ま
　　　17）
　　　　による粒状体の力学は確率論的見地から粒状体の応力と変形，内部摩た最上

擦角などの問題を微視的に検討しようとするものであり，地震波動のように媒

質をmaSSとして取り扱う場合の適用性には問題がある。

　しかるに，土のような媒質では，孔げき率，すなわち間げき率が変われば，

それに伴って媒質全体の力学特件や波動の伝播速度なども変化するものと考え

られ，間げき率や有効応力と弾性波動とは直接的な関係にあるとみなしてよい。

地盤や構造物の地震時における挙動を解明する際には，このような間げき率や

有効応力など，地盤の特性を決定する諸量と弾性波速度との関係が必要となる。

このような問題に関しては古くから実験的な研究がなされており，粘性土につ
　　　　　　　18）
いては石本・飯田は含水比と弾性定数との関係を多くの試料の波動の伝播速度

から求め，弾性定数は含水比の増加とともに減少するという結果を示した。ま
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）
た砂質土についてはB．0．HardinとF・R・Richar七が詳細な実験を行ない，

横波速度は間げき比の増加に対して直線的に減少し，また間げきを満たす水の

存在もまた横波速度をやや減少させる傾向にあると報告している。しかるに，

これらはいずれも実験的な結果にとどまり，そのような現象の存在を理論的に

裏づけたり，それらを説明する力学モデルを設定することは，まだ十分には行

なわれていない。そこで以下においては，このような閥題について力学モデル

を提示し，かつ実験によりそれの検討を行なう。

②力学モデル

　　いま，土は土粒子を構成物質とする骨格とその空げきを占める流体とから構

　成されており，土の単位体積中に占める流体の割合，すなわち間げき率をβと

する・したが・て辻の体職中の骨格の体積畝読体の体積を与とすると
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き，βは

β一暑一滝
（2・3・1）

で与えられる。この場合，⊥は均質，等方性を持つものとし，／9の値は土のい

かなる紛においても同一である，すなわち考える土の体積の大きさ働、かわ

らず骨格と流体の覇が鎌しないものと｛反定する．このような仮定は，土の

内部を伝播する波動の波長に比較して空げきの大きさ・ま粉に小さい。とから

一般1に容言忍さわ．よう。

　いま・水で飽和した間げき率〆9の土の微小直方体を考える。このとき，この

酊体の『っの面内において水の占める害拾はその熊をβ倍したものである。

畝座幽（ノ＝1・…）において・・ノ加の水の榊の顧を

　　　　　　　　　　　　　が・」誓　　　　　（、．，．、）

と表わす・ただし・・デは・ノ方向一の水の変位量である・・の水の鍍鰍

すれば・質量保存則より・次のような連続の式が成立する。

　　　　　　　　　揚（・・β…）＋嘉（・，β）一・　　　（、．，．3）

ここで取り扱うのは・繭による水の醐であり…づは小さな値と考えてよ

いから・さらにβや権のd・…g…との積で表わされる項は省略することカ、

できる。したがって上式は

・・β鶏＋・蕃・β誓一・
（2・3・4）

と書き改めることができる。

『方詠の密賜と鯛する圧加との聞には獄砺肪程式が成立する．

　　　　　　　　　　　　　4ρプ　の
　　　　　　　　　　　　　一三葛「一＝天一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3・5）

ただし・Kは水の体麟1縣数である・上式班加を用いて式（，。3．、）を
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書き改めると次式が得られる。

　　　　　　　　　β機＋鐸・器一・　　　（2°3’6）

上式は間げき率βの時間的変化により，水圧ρが変化することを示している。

しかるに，この間げき率の変化は骨格の体積変化に比例する量と考えてよいか

ら，上式の第3項は骨格の体積変化を用いて表わし得る・すなわち・

　　　　　　　啄β鵜＋妥審・C翻勢一・　　（・・3・・）

ただし，cは定数であり・％5 mは骨格のラ方向への変位量である・ここで上の

式（2・3・7）を時間に関して積分し，時間だけに関係する項を0とすれば，

結局上式は次式のように書き改められる。

　　　　　　　　　　カー－K鵜一Q鵜　　　 ⑫・3・8）

この式は，水の体積変化と骨格の体積変化に比例して水圧が発生することを表

わしている。そ・でにれらの軸加ひずみをそれぞれ・・引弓と劾し・

圧力Pを応力σに書き改めると，結局次式が得られる。

　　　　　　　　　　　σ＝KΣ6∫，十QΣ68ゴ　　　　　　　　　　　　　　（2・3・9）
　　　　　　　　　　　　　j　　　　　j

一方滑格に作用する応力・～は骨格部分の蜘ずみ・与と難定数傷と

の積のほかに，水の部分に発生する水圧の影響を受けるが，この比例係数をρ’

とすれば，次式が得られる。

　　　　　　　　　　σε・謬ひ・・θs・＋Qノ學・’・　　　　（2・3・10）

しかるに・1（，ρ・Cレαは・’ずれ騨性定数と考えられるが・土を等方性

を持ったものとすれば，この係数マトリックスは対称でなければならない。す

なわち，
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C811　C312　Cε13　〔2／

C82・ひ22　C・239

ひ3、ひ，2C・339・

《～　（～　Q　K

が対称であるためには

　　　　　　　　　　　　　Q－9・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。3・11）

でなければならない。

　次に・単位面積当りに作用する応力の分配を考える。いま土の単位面積当り

に働く応力・鳥は骨格の鞄醸当り・・作用する励・・、と水の部分の励。

が・それぞれが単位面積中に占める割合に比例的であるとすれば次式が成り立

つo

σδ・（1一β）σ・汁βσ

上式に，式（2・3・9），（2・3・10）を用いれば

　　　　σ西乞＝】≡｝〔｛（1一β）Cε・」＋βQ｝θ・ゴ＋｛（1一β）9＋βK｝θ∫、〕

（2●3・12）

（2・3・13）

が得られる。ただし，上式には式（2・3・11）の関係を用いてある。また，

せん断応力に関しては，土の単位醸に作用するせん断励・竪はすべて滑

格によって受け持たれていると考えれば，単位面積中に占める骨格の部分の割

合はその（1－／9）倍であるから，

τo、一（1一β）τε、 （2。3畢14）

となる・ここに・τ亀は骨格に作用しているせん断応力である。このτ㌔は剛

性率μと骨格のせん断ひずみγ5‘との積で与えられるから，式（2・3・14）

は次式のように書ける。

　　　　　　　　　　　τδ、＿（1＿β）μγ・、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。3・15）
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次に，式（2・3・1）を書き改めると，

　　　　　　　　　　笥：鷺巧｝ （2・3・16）

となり，これより容易に

　　　　　　　　　誓一（・一β）響・β鵠’　　　（2・3・17）

が得られる。いま考えている土は等方性を持・たものとしているから・上式の

体積変化は轍ずみ・1，・i，・｛輔・・て表わすことができる・すなわち・

　　　　　　　　　　6b，＝（1＿β）6s、＋β6！乞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3°18）

。の式は変形に関して轍ずみ量の齪しな・ナればならない条件式である・弾

性波動が土中を伝播ザる場合には骨格と水とが一様な応力を受けて変形すると

都られるが，そのときの応力の分配は式（2・3・13）で表わされ≠・・そこ

でいま，変形に関しては骨格と水との軸ひずみが等しいと仮定すると

　　　　　　　　　♂
　　　　　　　　　　　　　。、。〆f’　　　　　（2・3・19）

である。この場合には変形に関する条件式（2・3・18）から，土の軸ひずみ

は当然骨格と水の軸ひずみに等しくなる。すなわち

　　　　　　　　　　　　6めz－6ε茗＝6∫じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く2・3●20）

．である．そこで，この関係を式（2・3・13）に用いると

　　　　　　　　　σう‘富Σ｛（1一β）C・り＋βK＋Q｝8δゴ　　　　　　　　　（2・3・21）

　　　　　　　　　・　　ノ

が得られる．ここで一・の轍定数を・穿書き表わせば・上式から

　　　　　　　　　　σり一（1一β）C・u＋βK＋Q　　　　　　　　　　　　　　　（2・3。22）

が得られる。また，せん断応力に関しては・式（2・3・20）胴様に骨格部
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分のせん断ひずみが土のせん断ひずみに等しいと考えれば，

　　　　　　　　　　　　　γ㌦霜γδ乞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。3・23）

であり，土の剛性率を0と書き表わすと式（2・3・15）から容易に

　　　　　　　　　　　　0－（1一β）μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3・24）

が得られる。

　式（2・3・22）において，ρは骨格と水とのcouplingを表わす定数であ

り，これは適当な条件を設定すれば，式（2・3・9），（2・3・10）から実

験的に定められる量である。いま骨格と水とが体積変化を生じる場合にも間げ

き率〆9は時間的に変化しないものと仮定すれば，式（2・3・6）の，第3項

は0となり，これを式（2・3・8）と対比することから，

　　　　　　　　　　　　　（～＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2●3・25）

である。

一方・式（2・3・22）のC㍉ノはλ・・をL・m6の定数とすれば・

　　　　　　　　　　　C8‘，胃え十2μδεゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。3・26）

である・ここにδ‘ノはk…eck・・のd・・七・記号である・い・が・て・この

式を式（2・3・22）に用いれば，

　　　　　　　　C㌔一（1一β）λ＋βK＋2（1一β）μ跳ゴ　　　　　　　　　　　　　　　（2。3・27）

となる。ここで，ズ，ゑを

　　　　　　　　　　　λ≡（1一β）λ＋βK　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3・28）

　　　　　　　　　　　7Z≡≡（1一β）μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3・29）

と定義すれば，式（2・3・27）は式（2・3・26）とまったく同形であり，
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かつ剛性率に関する式（2・3・29）は式（2・3・24）と同一である。した
　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がって，この場合にはrameの定数がλ，μで与えられる弾性体と同様に取り

扱うことができることを示している。換言すれば，骨格と水とが受け持つ応力

比はそれぞれの体積比に等しく，かつそれぞれの体積ひずみが等しくて，かっ

独立である場合には，全体としての弾性率は間げきがない場合の弾性率と水の

弾性率とにより，式（2・3・28），（2・3・29）のように表わされること

になる。

　一方，密度に関しては，土の密度をρδ，骨格の密度をρ5，水のそれを今

と書けば，明らかに次式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F
　　　　　　　　　　　ρD－（1一β）ρε＋βρ∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。3・30）

したがって，この場合には運動方程式から，縦波，横波の伝播速度をそれぞれ

・1，嶋と表わせば，次式で与えられる。

⑫り∂2一

⑫・、）・二（1一β）・

（1一β）（λ ﾅ2μ）＋鎮／

ρb

∫

また，Poisson比ψにっいても，式（2・3・28）

・・一 p・ロ≦協￥鵬K

，

（2・3。31）

（2・3・29）カ〉ら

（2・3・32）

となる。Lの3式および，式（2・3・30）の関係から当然のことながら・間

げき率μが0の場合にはヒの弾性波速度は骨格を形成する媒質の弾性速度に等

しく，間げき率が1の場合には横波の速度は0であり，縦波の速度は水のそれ

に一一致する。また，Poisson比は間げき率が1の場合には0．5であり，間げ

き率の減少とともに骨格のP・・ss。n比に近づくことがわかる。砂／ρ、・

・4／・㌔・・いくつかの1直・こついて一／弓，8域と問げき郵との麟

を図示したのがFig．2・19である・

　以hにおいては，澗げき率μが0の場合には土はすべて骨格を形成する媒質
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だけとなり，間げきは存在しなく

なる。しかるに，実際の土ではあ

る拘束圧のもとでの最小の間げき

率は0とはなり得ない。したがっ

て，弾性波速度に及ぼす間げきの

影響を表わすには，この最小の間

げき率〆9砺乃の状態に対する弾性

定数を骨格の弾性定数と考えるこ

とができる。一方閻げき率〆9が1

の場合にはすべてが水になるが，

実際にはもっと小さな間げき率に

おいて，土粒子間の接触圧がなく　’

なる状態や．横波が伝播し得なく

なる状態に達することが考えられ

この状態では密度が水より大きな

流体と同等であろうと思われる。

そこで．この状態における間げき

率を最大間げき率＆α、とすれば，

横波速度は0であり，体積弾性率

は水のそれに等しいとする近似が

許されよう。このような最大間げ

き率胤α、と最小間げき率胤∫π

とを用いれば，有効間げき比に相

当する相対間げき率ともいうべきメ9e

なる量を考えることができる。
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上式で定義されるβ，は・と1の間で変化する量で励・これを式（2’3°31）

および式（2・3・32）に用いれはよい。すなわち，　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　㈲・一σ一8翠叢2鞍響

　　　　　　　　　：嘱細　（2°3『34）

となる。したがらてβがβ配α．の場合には横波速度は0であり縦波の速度は密

麟ρ、で体積弾性率継である流体のそれに乳く・β磁に対して1ま轍が

ρδで弾性定数がλ，μの弾性体のそれらと同じである。

　以ヒにより，これまでに述べたような仮定が許される場合には・最小間げき

率とそのときの弓靴畝最燗げき率，水の体積弾性騰・土粒子と水の密

度とが駅られ1れば，弾性波速度を間げき率の関係として表示することができる・

個　実験装置と実験方法

　　自櫛に述ベア、弾性波速度と間。デき率との関係は瀦果的には土のせん断弾性、

　係数が問げきが増すにつれて直線的に減少するという仮定に基づいている。そ

　こで，このような仮定のもとに得られた結果あるいはその仮定の妥当性をいく

　つかの砂試料について検討した。

　　Mやヒ・・よう鳳質の繭伝播速度の測定法には舳嫡醐による方法・

強制振動による賑法など，試料の固有繭を利用した方法もあるが・本実験

で用いたのは超服による・・fse法であり趨音波が試料内樋過する1酸

した時［肋ら，そ・・瀕力伝播速度を推定する・とができる・使用しナ・超音醗

・膿腿鰍・・筋脚受数が63・・Z・轍の発振周薦は5°K且Zであり・

徹喉数と掃川，・破数と州期しているため・試料内を麗する腰する時

llllj財。。スコー・L・・透鰍・瀞IL像から読み取る・d～できる・試料の両

端に醗振樋好と受腋動陸密撚せ託れらを三軸圧縮試繕置に入れ

て凝あるいは’憶｝ヒによるf購をかけ・ヨ戦波速度に及ほす側圧の影響をも

　検討した。こオ1らの’嶺装置・）概要をFig・2・20に示した・

　　　　　　　　　　　　　　　　　－88一
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Fig．2・20　Experime夏七al　devices．

　次に，実験に用いた試料はその粒径分布曲線がFig．2・21であるような3

種類の砂である。試料癒1と％2は同じ種類の砂で，土粒子比重はともに2．65

である。ただ，試料癒2は％1の粒径の粗い部分を，底にサンドペーパーを敷い

た箱の中に入れ，これを振動ふるい分け試験機で約24時問振動を与えたもの

であり，雁1と％2の均等係数はそれぞれ2．25と3．44である。試料癒3は

豊浦の標準砂であり，比重は2．64，均等係数はL28である。
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　　　　　Eig．2・21　　Par七icle　size　dis七ribu七ion　curve．

　供試体は円柱状であり，その両端は振動子に接し，側面はゴムスリーブで包

まれている。この供試体の直径はいずれも5血であり，高さは2㎝と5㎝のも

のを使用した。実験は横波の伝播速度については乾燥状態と飽和状態の場合，

縦波については乾燥状態を対象として行なった。いずれの実験においても，側

圧を0～7晦／読の範囲内で変化させ，増圧および減圧の各段階で，試料内を

pulseが透過するに要する時間と試料の鉛直方向の変位量を測定した。また，

飽和砂の場合には試料内は排水状態であり，したがって波動の伝播に伴って発

生する水圧上昇の影響を無視すれば側圧は有効垂直応力に等しいものと考えて

よい。

　また，この実験では間げき率あるいは間げき比を広範囲に変化させる必要が

あり，そのために，供試体を成形する際にゴムスリーブ内の砂の突固め回数を

変えて，いろいろな間げき比を持つ試料を得た。しかし，実験時には側圧を作
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用させるため，乾燥状態ではもちろん，飽和状態でも排水を許していることか

ら，側圧の大きさによって間げき比が変化する。したがって，間げき比は各側

圧段階における変形量から算出した。また，密度はこの間げき比と砂粒子の密

度とから，側圧の各段階に対して求めた。

14）弾性波速度と有効垂直応力の関係

　　Fig・2・22は乾燥砂における横波の伝播速度％と側圧Pθとの関係を示した
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ものであり，3種類の砂試料について，それぞれ二っの供試体に対する測定結

果を示してある。これらの図中には側圧の増減に伴う間げき比の最大値と最小

値をも併記してある。図の縦軸は側圧の各段階において測定した伝播速度と密

度とから求まる弾性定数を表わしているが，これは上述のように有効垂直応力

に等しいと考えてよい。また，飽和砂についての同様な内容を持った図をFig．

2・23に汀くした。

　これらの図はいずれも，実験結果が両対数紙上においてほぼ直線関係に近く，

せん断弾性係数が有効垂直応力のべき乗に比例的であることを表わしている。

そこで，これらの測定値を連ねた折線のこう配の平均値を求めると，乾燥状態

では試料％1，2，3の順に0．51，0．48，0．46程度であり・飽和砂の場合に

は同じく0．49，0．52，0．54であった。したがって，この実験で使用した

試料砂にっいては，乾燥，飽和のいずれの状態においても・間げき率の変化が

小さい限りは，せん断弾性係数μノは有効垂直応力ρeの約1／2乗に比例的である

といえよう6すなわち，

μF謂ρび‘2㏄ρθ1〆2 （2・3・35）

である。

　せん断弾性係数に煉ぼす有効垂直応力の影響を・波動の伝播速度の測定から

検討する試みは，いろいろな方法で行なわれているが，共振法を用いて詳細な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニの
実験を実施したB・0・HardinとF・R・Richar七らの結果においても，せん

断弾性係数は側圧のほぼ1／2乗に比例するとされている・したがって・砂に

ついては両けき比が変わらない限りは，せん断弾性係数は有効垂直応力の平方

　　　　　　　　　　　じ
根に比例し，これは砂粒fの粒径や形状にはほとんど無関係であり・また乾燥

．飽和の状態による影響も小さいものと考えてよかろう。

　一方．乾燥砂についての縦波速度と側圧との関係を示したのがFig．2・24

である。なお図中の縦軸は弾性定数の次元で表わしてある・妬2の試料におけ

る側圧0．5Kg層に対する測定値を除いては，いずれもρ”，2と側圧との間の関

係はべき襲に比例するであろうことを示している・そこで・両対数紙上の測定
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値を連ねた折線を近似する直

線のこう配を求めると，試料

％1，2，3の順に0．48，0．50，

0．48程度の値が得られる。

したがって，この場合も先の

横波の場合と同様に

　　ρ”‘2Cくρθ1／2

　　　　　　　　（2・3・36）

とすることが許されよう。し

かるに，Lam6の定数λノは

　　　λ7＝ρ（ぴ‘2－2η、2）

で与えられるカら，式（2・

3・35）と式（2・3・36）

の関係から

　　　λ’㏄ρ，1／2

　　　　　　　　（2・3・37）

となり，結局，砂の弾性定数

については先にせん断弾性係

数に対して述べた結論がその

ままあてはまることになる。

（5）　弾性波速度と間げきの関係
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　Fig．2・25は横波の伝播速度と密度とで求まるせん断弾性係数と間げき比

との関係を示したものである。まず，側圧がlK窪／㎡の場合には乾燥砂に対す

る測定値が多いが，これは飽和砂に対しては測定できない場合が多かったため

　　　　　　　　　　　　　　　一93一
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である。しかし，側圧を21》乃涜程度にすると，間げき比が0．7～0．75の場

合に対しても横波が測定され，側圧3幣／碗に対しては図に示したような結果

が得られた。この場合には，乾燥砂に対してよりも，飽和状態におけるほうが，

測定値のちらばりの範囲が広く，この程度の側圧に対してはせん断弾性係数あ

るいは横波に及ぼす水の影響があることを示している・しかるに・側圧を増圧

して5晦／c痂こした場合には，乾燥状態と飽和状態の差異が少なくなっている

ことがわかる。このような傾向は側圧が7醇／読の場合でも同様である。

　一方，せん断弾性係数と間げき比の関係は・乾燥状態についてはほぼ一定の

傾1肋・認められる．すなわち澗。デき比が0・5～0・9程度の範囲内で1ま・せん

断弾性係数は間げき比に対してほぼ直線関係にあることがわかる・飽和状態の

場合，5K2／c痛程度以上の側圧に対しては乾燥砂とほぼ同様な傾向に、スと言

えるが，それ以トの側圧に対しては，間げき比の増大に対するせん断弾性係数の低

トが乾燥砂より纈著であると考えられる。しかしながら・これらの漣の実



験に用いた試料は高さ2㎝の円柱であり，側圧の増減に伴う間げき比の変化は

試料の微小な変形量や排水量から測定したため・測定値にはかなりの誤差の含

まれていることを認めねばならない・

　次に，本実験を実施した目的である理論解析結果との比較検討を行なう。前

節に述べた理論解析では，間げき率が／9であるときのせん断弾性係数を式（2・

3・29）で表わしたが，これを最小間げき率に対するせん断弾性係数を骨格の

それと考えれば，結局式（2・3・34）になる。これをさらに書き改めれば

μ’㏄β視o躍一β

となる。一方，せん断弾性係数と側圧の間には一定の比例関係があることを先

に述べたが，式（2・3・35）の比例関係は間げき率が一定である場合には成

り立っのであるから，式（2・3・35）と上の式とは互に独立であると考えて

よい。したがって，この両者の関係から

μ’－C1（β観。。一β）ρθ！！2 （2・3●38）

が得られる。ここに，c、は比例定数である。この定数c・と／㌦α、とは実験結果

から定めねばならず，確定値として与えることはできない。そこでいまFig．

2・25を参照してC、を4，200鯵／爾，臨砿を0．7とすれば

μF＝4，200（0．7一β）ρθ1！2 （2・3・39）

となる。この場合のμ’とβの関係を先のFig．2・25に示した・これらの図か

ら，式（2・3・39）はいずれの実験結果に対しても間げき比とせん断弾性係

数の関係をかなりよく表わしていることがわかる。この式（2・3・39）は砂

粒子間に作用する応力に関係なく，せん断弾性係数と問げき率とが直線関係に

あるという仮定に基づいている。そしてこれらの実験結果はいずれも異なる側

圧に対しても間げき比の増大に対してせん断弾性係数が減少する傾向を示すこ

とは，理論解析で設定した仮定が乾燥砂のせん断弾性係数に関してはほぼ妥当』

なことを示しているものと考えてよかろう。飽和砂の場合にも側圧が高い場合

　　　　　　　　　　　　　　　　一95一



8

　　　　　　　　　　　　　　　§6
　　　　　　　　　　　　　　　　≧4

には乾燥砂におけると大差ないが，㌻

低い側圧に対してはやや異なり，

最大間げき率すなわち，横波速度

が0に近くなるときの間げき率が

乾燥砂の場合より低下する傾向に

ある。そして，この場合には胤伽

が有効垂直応力の関数になること

から，

のせん断弾性係数に及ぼす影響は

独立ではないから，式（2・3・38）

のような装示は許されなくなる・

しかしながら，ここでは弾性定数

と間げきとの関係を主眼にしてお

り，

儀
2

Oα5

10

8

　　　　　　　　　　　　雫6
　　　　　　　　　　　　量

もはや間げき率と有効応力㌻4
　　　　　　　　　　　　儀
　　　　　　　　　　　　　　2

o

10

　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　モ
　　その点に関する限りは・飽和慧6
　　　　　　　　　　　　　　　　三
砂の場合にも間げき率の増加に対㌻4
　　　　　　　　　　　　　　　儀
してせん断弾性係数が低下するこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　2
とは明らかであろう・

　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　次に，縦波に関する測定結果に

っいて検討を行なう。Fig．2・26

は乾燥砂における縦波の伝播速度
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Fig．2・26　Rela七ionship
　　　　　　　　　　　　　　　　　be七weenρηand
　　　　　void　ra七io．

c

と蘭げき比の関係を示したものである。数多くの実験のうち・側圧が1・3・5
　　　　　　f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶／αゐの場合についての測定値を掲げたが，いずれもρηは間げき比の増大に

対して減少する嶺向が共通に見られる。そこで，横波に対して行なったと同様

に，理論解析結果について検討する。すなわち・乾燥砂の場合には式（2・3・

34）において，水の体積弾性係数Kを0とすれば．せん断弾性係数の場合と

同様に
　　　　　　　　　　　　　　ρリニ2◎ζβ凧oτ一β

　　　　　　　　　　　　　　　　一96一



であり，また式（2・3・36）の関係があるから，結局

ρ”‘2－C2（βπ・rβ）ρ，1／2
（2・3・40）

が得られる。ここにc，は定数である。胤ακとしては，すでにせん断弾性係数

の場合に検討したとおり，0．7程度であると判断されるからFig．2・26の実

験結果を参照してC、を11，500晦／読とすると結局

ρz2‘2鷲11，500（0．7一β）ρ81！2 （2。3・41）

が得られる。この関係を示したのがFig．2・26中の曲線である。この式（2・

3・41）の関係はその誘導過程から明らかなように，間げき率の増加に対する

弾性定数の直線的減少を仮定しており，これらの実験結果はこうした仮定の妥

当性を裏付けているものと考えてよかろう。飽和砂に関しては超音波を用いた

万法では横波の測定であったため，実験的に確認はされていないが，含水比の

増大につれて轍速度は水のそれに近づくという実験例2°）もあり，これは式

（2・3・34）の持つ内容に合致している。

　以上はすべて砂質士を対象にしたものであったが，粘性土の場合にはさらに

粘着力という新しい要素を考慮しなければならないし，また透水性に対する配

慮も必要であり，より複雑な問題が関連すると考えられ，別の観点から，波動

伝播のモデルを設定しなければならないであろう。また，ここに述べた実験は

理論解析結果あるいはその過程で設定した仮定の妥当性を直接にあるいは間接

的に検討することが目的であり，解析結果による力学モデルにおける各種の定

数を定めるための実験は，さらに数多くの種類の砂質土について実施されねば

ならないことはいうまでもない。
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第4章　地中構造物に作用する地震力

①　表層地盤内の地震波

　　地震時における地盤や構造物の運動を考える際には，Fig・2・27のように軟

　かい表層がより堅固な基盤の上に拡がっており，この基盤は剛であるとの仮定

　のもとに解析が行なわれる場合が多い。

しかしながら，このような地

盤と構造物の地震時の運動を

取り扱う場合，基盤を剛体で

あると仮定することには二つ

の問題点が存在するものと考

えられる。

　その第1は，基盤を剛体と

することにより，表層内での

震動エネルギーの基盤への逸

散を無視することである。金

井21）によって指摘されたよう

z

Ground surfoce

／

Elos価e S菅rα量um

ρ1， λ1，
μ

0

E甕OS量ic　foundo奮莚on

ρ2，　λ2，μ2

X

Fig．2．27　　Schema七ic　represen七a七ion
　　　　　　of　grOund

に，基盤が弾性を持っことによって生じる波動の逸散減衰あるいは放射減衰は，

基盤と表層の弾性の差が小さいほど著るしく，地盤だけの振動や地表面にある

構造物の震動に関しては，地盤の持つ内部減衰よりも，このような波動の逸散

による減衰作用が卓越するとされている。地盤の震動に密接な関係を持ち，重

要な影響を及ぼす基盤の弾性は，地盤中にある構造物の運動を考える際にも無

視することはできないであろう。

　基盤を剛体と考えることによって生ずる第2の問題点は，基盤は場所に無関

係にまったく同一の水平方向の運動をすることになる点である。表層あるいは

表層と基盤の水平方向の拡がりを考えずに鉛直方向の震動の差異を解析の対象

とする際には，水平方向の場所的な位相関係は問題にならないから，このよう

な仮定も許されるが，地盤中での構造物の震動を考える際には地盤や基盤の三

一98一



次元的な拡がりを無視することはできない。このように，地盤の水平万向の拡

がりを考慮すると，地震波は基盤内の下方から来襲するものとしても，場所に

よって地震波の到達時間が異なることからして，基盤のあらゆる場所において

運動が同一であるという仮定は成立しなくなる。特に，同位相の伝播の波長に

比較して構造物の長さを代表する尺度が無視できない場合には，このような水

平方向への波動の伝播を無視することはできないであろう。

　一方，地震動によって発生する地震波はP波，S波のような実体波のほか，

地表面付近を伝播し，それゆえ震動勢力も大きないわゆる表面波も存在するこ

とは周知のとおりである。この表面波の代表的なものとしてはRayleigh波，

Love波などがあり，それぞれ伝播の機構や運動の様式は異なるが，特に地表

面付近で観測される地震動にはLo▽e波が多く見られることもよく知られてい

る。このLove波は堅固な基盤の上に地表層がある場合にはじめて存在しうる

性質を持ち，S波よりやや遅い伝播速度で地表層内を伝播する。したがって，

この場合にもやはり地盤内の場所によって，その運動は異なり，一様な運動は

しないことになる。

　地震動の主要動であるS波とLove波のいずれも基盤内および表層内を伝播

しうる性質を持つ以上，地震時における地盤とそれに取り巻かれている構造物

の応答を考える場合には．基盤の弾性および，それと表裏一体の関係にある入

力地震波の伝播性が考慮されねばならない。以下においては，このような問題

について検討を行なう。

　いま，表層と基盤とはともに弾性振動をするものと仮定すれば，9軸を鉛直

軸とする直交座標系（κ，γメ）におけるそれぞれの運動方程式は次式で表わさ

れる。　　　　　　　　　　　　　　　　　°

：離：1！：ll：：：黙1：1：：：・｝

（2・4・1）

ここに，砺，賜は表層と基盤内の変位ベクトル，ρ，λ，μは密度，Lar語の

定数であり，添字1は表層，添字2は基盤でのそれらを表わす。ここで脇＠必，

　　　　　　　　　　　　　　　－99一



をそれぞれ％，γ，9方向の変位とする。このとき

π1一麗2一ω1一ω2－0 （2・4・2）

である　横波を考えると　，式（2・4・1）は

　　　　　　　　襟叢婁｝°　圃

となる。ここに，C、，C2は表層と基盤の横波の伝播速度である。表層と基盤で・

波数ベクトル（㌦㈲（婦，。）を有する平面波はそれぞれ次式で表わされる・

；：：窒1慧‡1：：1二篇｝ （2・4・4）

平面波／’・・五の変位η・，”，が運動方程式（2・4・3）を満足するためには

　　　　　　　　　　　1：：：ll：：：1参｝　　一

でなければならない。

　いま，Fig．2．28に示すように，基盤の下方から射出角eで基盤面z＝0に

入射する振幅オ。の平面波を考える。こ

の入射波はSH波であり，基盤面で反

射される毒幅浸・のSH波と表層内への

屈折SH波とを生じる。したがって，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
基盤内での変位は式（2・4・4）と（2

・4・5）とから

”r五。exp〔ゴ々，（κc・sθ＋2sinθ一c・の〕

　　　　十．42exp〔f々2（κcosθ一gsinθ一〇2’）〕

　　　　　　　　　　　　　（2’4’6）　Fig．2．28

と書ける．ま俵層内においrも同様　1呈。搬識n，1慌瓢n

にして，

　　　　　　　　　　　　　　　　　－100一
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彷＝ノ11exp〔漉1（κcos　6ノ十gsin　4－01の〕

　　　　十ノ13exp〔ゴ々1（κcosθノーgsi且6ノーCl’）〕 （2・4・7）

となる。表層と基盤層との境界では両層の変位とせん断応力が連続でなければ

ならず，また表層の自由表面9－Hではせん断応力は0である。これらの境界

条件から
　　　　　　　　　　　　々101＝ゐ2c2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・8）

　　　　　　　　　　んlCOS　4＝ん2　COS　6

でなければならず，また振幅はそれぞれ

　　　　　糠舘鍛論畿1の｝

を満足しなければならない。上式を解けば

（2・4・9）

r2・4・10）

、41　　　　　　　　2
　瓦一ロ　（1十β）十（1一β）exp（2ゴ々1H　sin　61）

五，　　　2exp（2漉11f　sinの
一瓦『一＝‘ i1十β）十（1－一β）exp（2菊IH　sii16ノ）

ご生＿＿　（1一β）＋（1＋β）exp（2鋭117　sinθノ）

ノ10　　　（1＋β）＋（1一β）exp（2ゴ々117　sinθ’）

／

ノ

（2・4・11）

ただし β一 �w （2・4・12）

である。上記の諸式から表層内での変位振幅”・を求めれば次式のようになる。

彷一
t，。♂畿…鶏等講盤，、。。ア・xp｛齢c…一爾｝（・・…3）

ただし

・…一β謙i多量翻一 （2・4。14）
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である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
いま，式（2・4・6）の第1項で表わされる入射波が円振動数ωを持つときに

は，表層内の変位振幅彷は

・み・c？・｛望V・一㈲2c・…（1一者）｝・x・〔・階s6・一ω・＋・｝〕

”1＝
　　　／・…｛蝦1－（clC2）2c・…｝・β・s・㎡ぼ4・一傷）2c・…｝

（2・4・15）

ただし

　　　　　　　　　　　ρlclゾ・一傷）2c・…　　　　（、．4．、6）

　　　　　　　　　β＝…ρ，C、》「蕊。・、

となる。上式は表層内における波動が，入射波の振幅オ。，射出角e，波長と表

層および基盤内の密度，横波の伝播速度，層厚πとによって完全に決定できる

こどを示している。

　以hの解析過程およびその結果である式（2・4・15）の示すように，基盤内

を伝播して来た5H波が表層と基盤の境界面に入射する場合には，境界面にお

ける波動の反射屈折現象によって，表層内においては鉛直方向の重複反射の現

象のみならず，水平方向にも入射波の横波の速度より見かけ上の伝播速度が大

きな波動伝播が生じることがわかる。この見かけ上の伝播速度をC・と表わすと，

これは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　．．

　　　　　　　　　　cα一c2／cos　6累c1／cos　6ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・17）

であり，境界面への入射角度によって変化することが明らかであり，境界面に

対して直角に鉛直下方から入射する場合はこの見かけ上の伝播速度は無限大と

なり，境界面の全域が同一の運動をし，境界面に対して浅く入射する場合には

表病内には水・γ方向に波動が伝播するのと同様な効果を持つが，その運動方向

が進行方向と直角な水平面内であるから，運動方向と進行方向に関してはLove

波と同様な関係にあることになる。

　表層内での最大振幅は円振動数ωが

　H鳶畑’号（　）帆亀”う （2・4・18）
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のときに生じる。c、が無限大であるか，あるいは鉛直下方から入射する場合に

は，上式の右辺は表層の固有円振動数に一致するが，基盤内での横波の速度が

有限であり，境界面へ浅い角度で入射する場合には固有円振動数が高くなるこ

とになる。しかしながら，c・乃。の2乗値は一般にきわめて小さな値と考えて

よく，したがって固有振動数に及ぼす入射角の影響は小さいものとみなしてよ

い。一方，このとき最大振幅は有限値にとどまるが，これは基盤内への波動の

逸散減衰によるものとして知られているところであり，地表面での最大振幅

りE，pは近似的に

　　2、40
”H・　｝ （2・4・19）

で与えられることは式（2・4・15）より明らかであろう。これを入射波の振

幅4。に対する比率として表わすと

惚一
2ρ262sin　6

ρ1c・》1－（ClC2）2c・… （2・4・20）

である。入射波が鉛直下方から来る場合には，表層と基盤層の密度はあまり違

いがないことから，この振幅の倍率は表層と基盤との横波速度比の2倍で近似

されるが，射出角が小さい場合にはこの比の値が減少することは式（2・4・20）

から明らかである。Fig．2．29は式（2・4・15）に基づいて，地表面および

基盤との境界面の変位振幅の周波数応答曲線を射出角θをパラメーターとして

描いたものである。これらの図は地盤の振幅は基盤と表層の横波の速度比によ

って変化するのみならず，境界面への射出角の影響を受けることを示している。

また，Fig．2．30は地表面での最大振幅と射出角の関係を示したものであり，

射出角がπ／4程度になれば，かなりの減衰効果を持つことがわかる。このよう

に境界面へ浅い角度で入射する場合に表層内における変位振幅の増幅度が小さ

いのは，入射波のほとんどが境界面で反射されて，表層内へ屈折して透過する成

分が減少することによるものである。
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　Fig．2．31は表層地盤の振動振幅を示したものであり，基本固有振動数ω、

に対する入射波の振動数ωの比をパラメーターとした。したがって，ω／ω1が

1・3・5はそれぞれ第1次・2次・3次の共振振動数に一致した場合である。鉛

直下方から入射する場合には，これらの共振振動数における基盤面の変位は0

となるが・この図中では1～2の値を示しているのは，入射波の射出角が蘭

であることによるものである。

②　表層地盤内の散乱波

　地表面から表層を経て基盤にまで達している構造物は，基盤から伝達される

地震動により表層内で運動をし，その結果構造物表面から波動を放射すると同

時に，表層内を伝播して来た地震波を散乱させる。したがって地震時における

地中構造物の挙動を明らかにするためには，まず地盤と構造物とで構成される

振動系の運動を波動伝播の見地から検討する必要があろう。

　基盤および表層に入射する地震波は前節において検討したように，一般には

水平面内で運動をする横波，すなわちSH波が多いと考えてよい。このような

SH波は構造物表面で反射された場合に，再びSH波となって表層内を伝播す

ると同時に，構造物表面と入射波の運動の方向とが完全に平行でない限りは，

運動が水平面内にあるような縦波をも生じることは明らかである。しかるに，

その周囲を水や土で取り巻かれているような構造物では，構造物の表面は必ず閉合する
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から，いずれかの面において反射P波が発生することになる。

　表層内で運動する構造物の表面から放射される波動に関しても同様であり，

鉛直方向の変位成分を無視する場合にはやはりSH波とP波とが発生すること

は明らかである。

　次に，構造物表面で放射あるいは反射された波動がどのような伝播をするか

にっいて検討しなければならない。いま，構造物表面で発生したSH波の表層

内での変位をη、，基盤内での変位を拶、とすれば，表層内では地表面と基盤面と

で反射が行なわれるが，基盤内では基盤面での屈折波だけが存在することから，

　　　　；1二癬膿撫≦；誓2）〕exp伽一cの｝｝（・・4…）

と書ける。ここに，／、，五誘はいずれも波数であり，Cはκ方向への伝播速度

であるふ’

式（2・4・21）は運動の方程式（2・4・3）を満足しなければならないから，．

　　　　　　　　　　　1：：1：誉｝　　　c－）

の関係が成り立つ。一方，基盤面では前節の入射波の場合と同じ境界条件が成

立しなければならないことから，次式の関係が得られる。

　　　　　　　象鶴鷲∴諭一　幽）

」：式において，β1，B，，　B，を消去すれば結局，

　　　　　　　　　μ1弄。i・五H一μ，ゐ…超　　　　　（2’4°24）

となる。この式はLove波の振動数方程式と同じであり，これを式（2・4・22）

を川いて酷き改めると

　　　　　　　　　…五H一葺漆霧　　　（・…25）

一106一



となることから，

　　　　　　　　　　　　　c2＞o＞c1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・26）

でなければならない・したが・て構造物表面で発生したSH波は、。v。波とし

ての頗を持つ・とになる・しかるに凌位振幅B・の波動の入射角を・とし境

界面での臨界角をらとすれば，式（2・4・26）から

・…一 ?r÷一・・…
（2・4。27）

であるから，結局入射角が臨界角より大きく，したがって，基盤面では全反射

が行なわれることになり，表層内の波動エネルギーは基盤へは逸散しないこと

を示している。一方，構造物表面で放射・反射された縦波は，鉛直方向の変位

成分を考慮しない場合には波動としては常に水平面内で伝播する。したがって

鉛莇向の波数ベクトルはoであ・て基盤面での波動の反射屈折め現象は生じ

ないことは明らかである。

（3）　構造物による地震波の散乱

　　表層地盤内への入射地震波および構造物による散乱波についての検討に基づ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
いて・表層地盤中にある円柱状構造物周辺における雌の闘ならびに構造物

　に作用する地震力に関する検討を行なう。

　　まず，直角座標系（κ，γ，ζ）において，式（2・4・15）のように表わさ　鍾

れナ・SH波を・・れと・轍賄する円髄標系（・，θ，の曙き改ある。

　式（2・4・15）で表わされる波動は式（2・4・17）で表わされる伝播速度

cαで吻正の方向に伝播する繭飾るカ・ら月筒座標系での伝播方向はθ一

　〇での動径方向に一致する。したがって，

　　　　　　　　”・＝y（2）・・p〔齢c・・θ一・・の〕・xp（の　　　（2．4．28）

γ（。）一　・乃・c・・｛碧i：1喜アあ蕊（1一青　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）｝

　　　ゾ・…解1二（clC2）2c・s蟻β・s…｛省噸爾（2’4’29）

ん富ω／o、
（2・4・30）
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である。この式（2・4・28）において，exp（読rcosθ）の部分に対して

Jacobiの展開公式を用いれば

　　　　　　　の　　　　o】－y（z）Σεη4駅ノη、（々7）cos（〃2θ）exp（一漉cα∫十雰）　　　　　　　　（2・4・31）

　　　　　　　肌菖0

となる。ただし

　　　　　　　　　　　1（〃¢－0）
　　　　　　　　　駐2（鋭キ0）　　　　　（2°4°32）

である。またノ冊（裏）は侃次のBesse1関数である。上式のの・は進行方向に直

触榊加の変臓分であるカ〉ら・これを円筒礁系における動径肺変位

〆と接線方向変位詔とに、赴き改める。すなわち，

　　び1「需ぴlsinθ

　　　一ly（・）誕8調・（・・）〔…（吻・1）・一…吻一・）θ〕・x，（一鯨＋’・）

しかるに，

　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　混叫（ん7）sin（〃2十1）・一羅1臨1猷一1（・・）・・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 お
　　　　　Σ］ε”・f”ゾη・（ん7）sin（〃2－1）θ一　Σ】ε肌＋1歪況＋ソ皿＋1（々7）si11〃2θ

　　　　　〃ド0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π邑i＿1

であるから，

　　　、，，・－y（。湧’一・｛ノ。、－1（た7）十1η卍＋1（々7）｝・in（励・xp（－f々・・’＋の

　　　　　　η星雷1

となる，、さらに，ヒ式の変形を行なうと結局

　　　一…畳・。押一1・1／・llγ’・…〃・・）・xp（一ゴ々cα’十’γ）　（2・4・33）

　　　　　　　7，ト虹，

が得らオ1る、

また，接線ノ荊変伽，、θは

　　ひ1σ5～㌔COS〃

　　　・÷V・・、§・．〃・・嫉・…1’・1・θ…s（〃’－1）θ〕・xpヒ’々c・’＋∫γ）

　　　　　＿　　　　　　　酬　　1｝

　　　　　　　　　　　　　　－108一



であるがη∫におけると同様な演算を行なうと，

”1θ嵩y（2）〔〃1（々7）十Σf祝一1｛ノ皿＿1（ん7）－／皿＋1（々7）｝cos（”1θ）〕exp（一∫んcα’十∫γ）

　　　　　　　　ηじ冨1

が得られ，さらに途中の計算過程を省略して結局次式に到達する。

　　　　・・θ一y（・）禽・・拠一1考で霧）…（初・）・xp（一’・爾）　（・・4・34）

これらの式（2・4・33），（2・4・34）が入射SH波の円筒座標における動

径および接線方向の変位を与える。

　一方，表層内に構造物がある場合に，表層内を伝播する波動がそこを通過す

る際には構造物表面では波動の反射が行なわれ，散乱波が生じる。また，表層

中の構造物が基盤から伝達される地震動によって運動する際にも同様に散乱波

が生じる。そして，この場合に生じるのは水平面内で運動するような縦波と横

波であることはすでに前節に述べた。このような散乱波の運動は直角座標系に

おいては式（2・4・1）を満足しなければならない。これを円筒座標系におけ

る運動方程式に変換した後，地表面でのせん断応力と基盤面での変位が0であ

るような解を求めると，動径方向と接線方向の変位成分は次式で表わされる。

噂嵐〔嚇泌ω（々＊・　　　　　　　7）＋羅｛器乃＊7）〕…硝・鵬｝・xp（一・・’）（・・4・35）

礁鍼〔乃…∂脚1鯉・B。，・・H・ml乃＊7）〕…　｛灘1｝・xp（一・・’）

こd・，H見〕（・・）歌の第嘔H。nk。1麟

（た＊）2 C静）2一α＾（・＊）・一（£）2－（鼻）2衡・・

（2・4・36）

　21－1
α‘－ QHπ・

　　　－109一

吻　表層内の縦波の伝播速度



である・また傷，z・βπ，zは未定定数であり・構造物表面での変位の連続条件か

ら決定される。

　いま，構造物としてはFig．2．32のよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y
に半径αの剛な円柱を考え，これが基盤上

で直立し，表層を経て地表面上に達してい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　θ
る場合を考える。この円柱の動径方向と接　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

線方向の変位量を2ゼ既θとすれば，変位の

連続条件から　・　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　l

1；1；1：二藩：：二二：；：；｝

　　　　　　　　　　　　　（2。4・37）

の各式が成立していなければならない。構

造物は剛体であるとすれば，基盤を弾性体

と考える限りは，構造物底面と基盤面との

間には何らかの相対変位を生じるはずであ

る。この量は構造物あ基盤への根入れの状

態，構造物と基盤との剛性の相異，運動の

状態など多くの要因の影響ドにあることが

考えられ，円柱の変位量すなわち”♂，η汐

を

構造物の運動の大きさの評価ではなく，

2 Z
1

1

1

Elos曾

工
8，rO

〔’

1

o

日os曾10

　　　　×

foundo舗on

Fig．2．32　Formula七ion　of
　　　　　sys七em

　　搬的に表示することは困難である。しかるに，ここで問題としているのは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　それに作用する地震力であり，構造物

・の移動畦の大小はその特性に影響を与えるものではないから，ここでは構造物

の運動は塞盤lrll　Lにある座標原点を通るγ軸上の運動と等しいものと仮定する。

こ0）とき，〃‘r，～・，ρはそれぞれ

：：郷膿鶴1二；雛；；｝ （2。4。38）

となる，、

一llO一



　式（2・4・33），（2・4・34）のηL㊨乞式（2・4・35）（2・4・36）

伽5「，・’，式（2・4・38）伽♂，・！を式（2・4・37）に代入すると，時間を

含む項の比較から，

　　　　　　　　　　　　ω＝たoα　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・39）

　でなければならず，また接線方向の周期性から，

　　　　　　　　　　　　〃z一π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2・4・40）9

が得られる。またsinα♂9は0～π間で

　　　　　　　r…傭・…　・・一温，lll：：：1　　（・・4・41）　　　　　　　∫

なる直交関数族を形成するから，ここで，

　　　　　　　　÷∫fγ（・）…α・・幅（・）　　　（、．4．42）

で表示される量々（ω）を用いれば，式（2・4・41）の直交性を利用して未定

係数4配ノ，B配ノを決定できる。

婦煮綿）〔乙⑥・諮一1｛∂㍗＊α）∂妾瑠）一誰｛1差伽）聖）｝

　－y瀞’1静器塑一泌〔’騨・）｝〕

呪£綿〔乙（・・酬∂撃の弩鮮〔1歪塑瞥1｝

　一γ鷲物1｛∂駕騨の一吻仏11騨の｝〕

　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・43）

ここに，　　　　　　　　　一

編・（禰一・仏ω P々＊の聖騨¢叫器塑躍蕩吻（・・4・44）

　　　　　　　　　　　　　1（〃2－1）
　　　　　　　　　　δ・・1＝・（網）　　　　　（2・4・45）

である。

　このようにして得られた式（2・4・40），（2・4・42）～（2・4・45）を

式（2・4・35．），（2・4・36）にlflいれば，表膚での散乱波を決定できる。

　　　　　　　　　　　　　　　－ll1一



㈲　構造物に作用する地震力

　　動径方向おまび接線方向変位がガ，ηθであるとき，表層内での動径方向の直

　応力σとそれに直角な方向のせん断応力τとは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　・1・1＋・μ1審　／　　　（2’4’46）

　　　　　　　　　　・一。傷＋欝｝／　　（・・4・47）

　　まず，式（2・4・33），（2・4・34）から入射波による構造物表面での応

　力σ・，τ・を計算すると，

σ1。・μ1γ（。）邑，。・・－ls・・（初θ）．器礫αLみ警α）｝・・p（一漉・・柵）（2・4°48）

　　　　　πL富0

。rμ1γ（。）莞、。・・－1c・・（勉θ）際ム（・・）－2鋸野一臨（・・）｝・xp（二・熔…）

　　　　ηし葺0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・49）

が得られる。一方，散乱波によって生じる応力σ5，τ5はそれぞれ

碗一

痘ｴ。〔・μ1A・，・　｛∂H・器＊α）一響＊α）｝．

＋B。，、｛・・、囲・§ll〃＊α）一・1…H・・1・（呵〕・・nα・・s・・圃・xp（一‘・’） （2・4。50）

篇一，・1二糞。〔A・・，・｛2響（々＊αL2∂響＊α）一糟・’（・＊・）｝

・・碗鰐幽）一撃・）｝〕・・－c醐）・xp（一・ω’）
（2・4・51）

．1こなる，、

　ここで，散乱波による応力に一）いて考察を進める。まず式（2・4・50）で

表わされたσ5を変形すると，

　　　鮒・・痴’・｛∂焦器＊αL脚ll馴

　　　一・・1瓦，’｛曜鶉L〃・・聖響｝
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《λ1＋2μ1）婦＊2砿q・（み＊α）〕・inα…i・＠θ）・xp（一∫・の

となるが，ここにおいて，式（2・4・43）の輪，Z，　Bmノを用いると結局次式が

得られる。

噛急・願騙…÷｛鷹α）一∂継）｝

×sinαβsin（〃2θ）exp（一ゼ々cα’十∫γ）

　　　　　　　　の一（え1十2μ1）Σ　Σβ肌，轟＊2H飢〔1｝（乃＊α）sinα匹2　sin（〃zθ）exp（一漉cαの

　　　　‘＝1m＝0

（2。4・52）

上式においてZに関する級数記号の支配下にあるのは々（ω）si草α戸の因子だ

けであり，これは式（2・4・42）の関係を用いれば

　　　卿ω・・nα・・一温∫fy（ζ）・・nα・ζ・ζ…α・・－y（・）

となる。したがって，式（2・4・52）は

碗一・角y（・癌編一1÷陪）一∂携）｝

　　×sin（〃2θ）exp（一漉cα’十ノγ）

　　　　の　　　　り
一（λ1十2μ1）ΣΣB剛ん＊2H肌｛D⑫＊のsinα己9　sin（初θ）exp（一歪たcα’）

　　　　乙；1伽＝0

（2・4・53）

と書き改められる。しかるにこの式の第1項は入射波による直応力σ、に関する

表式（2・4・47）と対比すれば明らかなように，大きさは同じであり，ただ

その付号だけが異なっている。

　したがって，入射波による直応力σ、と散乱波による直応力σ5との和として与

えられる円柱表面上での直応力σは次式のようになる。

　　　　　　　ロ　　　　　σ講一（λ1十2μ1）ΣΣB飢，が2H飢｛1〕（がのsinα‘2　si11＠θ）exp（一歪々cα’）　　　（2・4・54）

　　　　　　己罵1πし竃0

　一方，せん断応力τ5についても同様な関係式を用いることにより，τ・と付号

だけが異なる項が含まれていることがわかる。
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そして，円柱表面Lでのせん断応力τは結局

　　　　　　τ冨一2μly（z）Σε譜一1　cos（翅θ）々ノ涙々α）exp（一漉o・診＋の

　　　　　㎜＝0

　　　の　　　　　一μ，ΣΣ乃剛ん＊2H。（1’（ゐ＊α）sinα・・c・s伽θ）exp（一ぎゐc・の

　　　i呂1ηL＝0

（2・4・55）

となる，，このように，直応力，せん断応力ともに，散乱波の中には入射波によ

る応力と大きさが同一で異付号の項が含まれていることは，円柱表面上で入射

波が完全反射されていることを示すものにほかならない。

　地中構造物の雌震時における挙動を知るには，それに作用する地震力の評価、

が必要であるが，この場合構造物の単位長さ当りに作用する振動圧が必要とな

る。いま，円柱構造物の単位長さ当りに働く圧力の合力のκ，γ方向成分を＆，

Fγと表わせば，

　　　　　　　　瓦一∫：π｛・…θ一τs・・θ｝副θ　　　（2・4・56）

　　　　　　　　馬一∫：π｛・…θ・・c・・θ｝・・θ　　　（2°4°57）

である。しかるに，式（2・4・54），（2・4・55）で表わされたσ，τを上

式に川いオ1ば容易に

　　　　　　　　　　　　　Fエ≡≡0

であることがわかる。したがって波動の進行方向には地震力は作用しないこと

になる。またFγに関してはcosθ，sinθの0～2πにおける直交性から，㎜＝

10）項以外は0となることにより

　　F“一一2・・μ、V（z）ゐノ1（たα）・xp（一∫々・・’＋の

　　　　一ρπα莞｛（々・。）・一（・、C1）・｝｛A1溜11（ん＊α）＋Bl・・H・“Wα）｝

　　　　　　「二1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・58）　　　　×sinα，2　exp（－f々cα1）

となる、、卜式に式（2・4・43）の4π4，β，4を用いると，結局次式に達する。

　　　　轟。，』・（多α）2〔2弩チ）（暑）2讐）

　　　　　　一急茸、｛（α’q乃ぐ。）2－1｝｛・・’（・）・尽丸・＊・が）

　　　　　　　器・’・…」・＊・｝…α1・〕・xp（一’々cα’十fγ十π）　（・…59）
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ただし，

＠（刷が）一〔髪瑠）私鷺劾｛∂雲鵜の一警鶏＊の｝

　　　　・讐）私1雑劾｛∂襯絡の一瓦1灘＊の｝〕

　　　　／〔丑1ω（々＊のHl‘’｝（がα）∂H1・・）（た＊α　　々＊θ　　がσ　一∂（々＊の）∂寄欝）〕

（2・4・60）

＠＊（々＊・乃＊）」〔讐）私1灘＊の＋∂器署α）瓦鷺＊α）

　　　　－2瓦1諾＊め私‘雑＊α1〕

　　　　／〔171〔P（々＊α）」厚1ロ）（h＊α　　ん＊α　　　　がα）一∂雲霧α）∂雲議募α）〕

（2・4・61）

である。

　さて，上の式（2・4・59）の右辺の〔　　〕内は円柱の単位長さ当りに作

用する振動圧17γを，円柱の部分を表層の媒質で置き換えたものが入射波の振

幅浸。と振動数ω（一ゐcα）で運動するときに持つ単位長さ当りの慣性力

4πα『4。ω2で除したものに等しく，無次元の量である。まず，その第1項は表層

内を伝播して来る入射波による振動圧によるものであるが，これは第2項に比

較してかなり小さな値である。なぜなちば，入射波の表層内での伝播速度cαは

式（2・4・17）からわかるように，一般に大きな速度を示すから，波数んは小

さな値となり，A㊥α）／んαの項は1を越えることがない。しかるに，この第

1項には（c・／cα）2の因子があり，これは式（2・4・17）よりcos2e’に等

しく，これは非常に小さな値と考えてよいからである。そして，これは入射波

が鉛直下方に対してある角度を持って入射して来ることによって生じる表層内

の運動の位相差が表層内にある剛な構造物に作用する振動圧に及ぼす影響は非

常に小さいことを示すものである。

　一方，第2項に関しては，式（2・4・60），（2・4・61）で表わされる

の〆砺ん＊，ん＊）と妨（ん＊，ん＊）とが含まれているが，これらはその表示式から’
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わかるように非常に複雑な関数形であり，その一般的な見通しを行なうことは

困難である。そこで，式（2・4・59）に基づいて，入射波の振動数ωと地表面

でのFγとの関係を，2，3のパラメーターについて数値計算した結果がFig．2．

33であス

30

ね

轟2・

§

≧

lo

O

e＝π／2

e＝7r／4

e昌π／6

2 3

G／H＝Q5
v量／vし＝σ25

Cl／C2＝0．25

μ2／μ1＝16

4 5
ω／ω1

Fig．2．33　　Resonance　curve　of　17γ

ここに，横軸中にあるω・は表層の第1次の固有円振動数である。Fig．2．33は
1

振動圧への周波数応答に及ぼす入射波の射出角eの影響を示したものであり，

破線は基盤が剛であって，半無限に拡がる基盤面の全域が一様な運動をする場

合に対するものである，、そして，この図は射出角がπ／2，すなわち，鉛直下方

から人射する場合には，基盤の弾性はそれほど影響を及ぼさず，ただ，共振振

幅が地卜逸散減衰により有限値にとどまることがわかる。しかるに，射出角が

π／4の場合には共振振幅｝よ鉛直卜方から人射する場合の約60％程度に低下し

ており，π／6に対しては半分程度の振幡になることがわかる。

　Fig．2．34は振動圧o）周波数応答曲線に及ぼす基盤の弾性の影響を示すもの
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c／C2＝O．50

α／H　＝O．25

V〆vし＝0．25

　e＝π／4
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Fig．2．34　　Resonance　curve　of　Fγ

である・この計算例は射出角がπ／4の場合であるが，基盤内での横波速度が表

層でのそれに近ずくにつれ，振動圧が減少することを明瞭に示している。また

　共振振幅も表層内での横波速度に対する基盤でのそれの比にほぼ比例的であ

ることがわかる。これらの二っの図に共通して，ω／ω・の比が3，5である場合は

それぞれ第2次，第3次の共振振動数に対応するが，その振動数における共振

振幅は第1次の共振振幅よりかなり小さい。入射波による表層の共振振幅は其

振次数にかかわりなく一定であるにもかかわらず，このような現象が生じるの

は，すでに水中構造物に作用する動水圧の周波数応答に関連して述べたように，

構造物表面から振動エネルギーが放射され，それが波動となって四方に拡散す

ることによるものと考えられる。さらに第1次の共振振動数に注目すると，射

出角が小さいほど，また基盤内での横波速度が表層のそれに比較して小さいほ

ど，其振振動数が低下する傾向にあることもわかる。

　Fig．2．35はFγの鉛直方向の分布を示したものであり，入射波の振動数が

表層の第1次固有振動数から第3次の固有振動数に合致した場合について，各
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Fig．2．35　Pressure　dis七ribu七ion　curve　of　surface　s七ra七um

深さにおける圧力の最大値を示している。また数値計算に用いた定数はFig．

2．33に示したものと同一である。この図は前掲の周波数応答曲線におけると

同様に，高次の振動形に対しては振動圧が低下する傾向にあり，最も振動圧の

大きくなるのは第1次の固有振動数に入射波の振動数が接近した場合であるこ

とを示している。

　次に，第1次の共振振動数付近における圧力振幅にっいて検討を行なう。ま

ず，入射波の射出角がπ／2に近づくと表層内を伝播する波動の波長は無限大と

なり，したがってん一〇である。そして，この場合には

鞠駿瑠）一鞠み1髪α）一÷

であるから，次の関係式が成立する。

　　　　　　　　　2φ、（0，た・，ん・）一φ、・（ん・，ぬ＊）　　　　　（2・4°62）

このようにして，鉛直下方から横波が入射する場合の振動圧Fγの最大値をげ

と，誓けば，式（2・4・59）および式（2・4・62）の関係から，

識ω，一翻（撃一）2－1｝｛・・（・）一留｝・・＊（醐…α・・ （2・4●63）

となる。しかるに，（ω／c、）2一α‘2は式（2・4・36）の表示に際して付記した

ようにん＊2 ﾉ等しいから，L式は結局次式のように書き改められる。
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，、π盆。ω・一一（÷）2慧（・・の・…（禰／讐轟瑠。｝…α、。
（2・4・64）

ここで・入轍の円翻数ωが表層の第1次賄円踊数ω、一。，、／2〃に近

い場合鰭えると・式（2・4・42）で与えられる・、（ω）は

1・（ω1）～ρ10，

渦。＝一 （2・4・65）

であり，またV（0）は

　　　　　　　　　　｛y（0）｝ω＝ω、…≡0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・66）
となる・また・式（2・4・64）中の（・＊・）2の7（ゐ＊，・＊）は一般に複素蹴で

あるが・ω〈ω・の場合には・すでに水中離物に関する項で述べたように

Hankel関数が実醗である変形Besse1関数に置き換えられる．したが。て

ここではωはω・より小さい場合鰭える・また，・＊，・＊はそれぞれ糠数と

なるから，これらを実数ガ，ん’により

　　　　　　　　　酵一艀，　が一〃

と書き表わすと

（ん＊α）2φ櫛＊）一一伽）・〔∂魏）K絡α）＋∂籍）K蕩の

一・讐）κ蕩α）〕

／醗α）K蕩の一∂魏）∂論の〕

である。この式の右辺をさらに書き改めると，

　　　　一（〃〃）〔〃雛1＋〃砦1多髪1・・〕

　　　　　／〔÷鴇＋謡器＋離；灘；髪1〕

ぐ2・4・67）

となる・ここで・碇ω・とすると，このときぬ，ガ建・であり，変形Besse、

関数に関しては

驚窪q鵠《鵠
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などの関係式が成り立ち，ここで，

　　　　　　　　　　　Koω＝κ
　　　　　　　　　　　κK1ω

と書けば，ω二ω、に対して

　　　　　　　（…）・・、・（・・，〃・）窪一÷、＋（渉〃）・　　（2・4°68）

が得られる。このようにして得られた式（2・4・65），（2・4・66），（2・

4・68）の諸式を式（2・4・64）に用いると，第1次の固有振動数の近傍での

振動圧力弓は第2次以上の固有振動形を省略すると，

　　　ρ1π藷。ω，毎論一、＋（161／Cp）・（喜）2（告）（薯）…藁

となる。あるいは，これを書き改めると

F諸、釜離）・s・・箭

（2・4・69）

（2・4・70）

である。式（2・4・69）の表式を用いた場合には表層の第1次の共振振動数に

近い振動数で運動する構造物に作用する振動圧は基盤と表層の密度比，および

徽速度の比砒例し，かつ離物の細長さの2乗に枇例し・表層内での横

波と縦波の速度比にも関係する・とがわかる・まア・・式（2・4・7°）では謝

波の振幅と表層での横波速度に比例するのは当然であるが・基盤での徽速度

にも比例することが湘される。この両式においてはいずれ核層における縦

漁，対する徽速度の比の2乗値が含まれているが・・れは一般には非常に小

さな値拷えてよくルたが・て表層中1・ある離物に作用する樋田こは縦

波の速度はあまり重要な影響を及ぼさないことがわかる。この場合には

　　　　　　　ρ1轟・窪争（Hα）2鶉…量　　（2’4°71）

あるいはω二ω、として
　　　　　　　　　F“需A・ρ・ρ1・lc・s・・蛋　　　　（2’4°72）

となる。以Lのような検討により，表層地盤中にある剛な構造物に作用する振

動圧は雌の徽と轍波の伝播速度で表示する・とができ・特曝盤の横波

速度が直蘭な関係にある・とは，地盤と離物とから甑される振動系の地

凱犠蜥において，難の弾性を考慮すべき・との重難を示す一つの根拠

といえよう。
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第5章　地中構造物の地震応答

　地中に建設される構造物は地震時においては，その運動による慣性力のみなら

ず，周囲を取り巻く地盛からも地震力を受ける。周囲を水で取り巻かれている水

中梅造物の場合も同様であり，これについては第1編ですでに検討したが地中

造窃の場合にはせん断応力がさらに関係し，また地震時には周囲の地盤も運動を

起こしていることから，植造物と地盤との相互の関係がより複雑になり，互に干

渉を及ぼすことになる。また，地中1τ造物では比較的堅固な地盤に支持され，さ

らに表層を経て上部揖造へと連なるのが通常であるが，その間に，硬さの異なる

地盤層や水の層さらに空気中にある部分など，地震時における運動特性の異なっ

た区間を持っている。構造物下端での支持も杉造形式と基盤の硬さによって異な

り，その運訪が比較的自由な場合や完全固定に近い場合などがあり得る。

　このように，地中樽造物は荷重条件すなわちその周囲を取り巻く地誰や水から

受ける地震力が複雑であるため，地表面とボ造物の上端とが一致している場合を

対象とすることが多いが，このような仮定が許されない梅造物もあろう。，また，

地盛の運動の鉛直方向における差異は一般に波動方程式に支配されることから，

構造物としても同類の方程式でその運動を表示できるせん断振動の卓越する形式

のものが取り扱われたり，あるいは曲げ振詣や動揺振功を対象とした場合であっ

ても，解析の容易さということから，地盤の連切を記述する方程式の固有関数に

よる変位形状の展開が行なわれるため，構造物上端でのたわみ角が常に○である

という結果になり，境界条件としては正しくない場合がある。

　こうした観点から，地中確造物の地震応答解析を行なうに当っては地中部分の

みならず，より上層部の水中や空気中にある部分も同時に考慮されねばならない

が，その方法としては構造物を数区間に分割し，各区間内ではそこに作用する外

刀を用いて振助解析を行ない，しかる後各区間の接合条件を満足させることが考

えられる。しかし，このような方法では解析がきわめて複雑になり，解に対する

全般的な見通しも困誰である。そこで，本草では地中部分と地上部分を同時に，

しかも地中都分に作用する地震力をも考慮した解析の手法を示すとともに数値計

　　　　　　　　　　　　　　　　　一121－一・



算例からその結果の検討そ　　　　　　　　　　S†rUG†ure

行なう。

　いま，Fig．2・36に見

るように，基盤に支持され

’た構造物が表層地盤を経て

さらに地上に達している場

合を以ドの解析の対象とす

る。また，座標を図のよう

に定め，構造物は曲げ振動

の卓越するものとすれば，

このたわみη（3，のは次の

薇分方程式を満足しなけれ

ばならない。　　　　　　　Fig・2・36　Formula七ion　of　sys七em、・

　　　　　　　・。群・E・募…轟一F剛）　　（・・…）

ここに，ρ。は構造物の密度，4は断面積，E∫は曲げ剛性，レは構造物の粘性

減衰係数である。またF（為η；のは構造物に作用する地震力であり・これは鉛

［肖方向の場所により変化する関数形を持ち，かつ変形量ηにも関係する量であ

る。したがっで，ここで対象としているFig・2・36のような場合には，地上

部と地中部とでは違ったものになる。

　そこで，いまF（Z，η；のが変形量ηには無関係であり，かつ9＝ζに単位力

が調和的に作用している場合を考える。

Z ’

Ground ／ 一

surfOGe ’

Ug
’

Elostic

@　strG†um 　’

^
η（z

0 ’

y
N

　　　閑eoundGhon

　　　　　　　　　F（z，η；’）一δ（9一ζ）expσωの

ここに，δ（‘）はDel七a関数である。このときの変形量η

軟式のようになる。
　　　　　　・・際・E・募…轟一・（・一ζ）・xp（・・の

ここで，　　　　　　　　　　”（9，の一G（z，ζ）expσωの

の形の解を仮定すれば，式（2・5・3）は

　　　　　　・E・・・…ゴ4蟹）一・・盃…（・，ζ）一・（・一ζ）

　　　　　　　　　　　　　　　ロ
となる。いま，L式中の6（。，ζ）が斉次方程式

　　　　　　　　　　　砦L瑠幽一〇

を満足する解～少“い；砺）と係数一4πによって

一122一

　　（2・5・2）

を表わす方程式は

（2・5・3）

（2る・45

（2・5・5）

（2・5・6）



　　　　　　　　　σ（z，ζ）一Σ・4。ψ。（2；ん。）　　　　　　　　　　（2・5・7）

　　　　　　　　　　　　η＝1

と展開できるものと仮定すれば，これを式（2・5・5）に用いると

　　　掴（E十∫ωレ）・難鯉一膚轟（・・馬）〕一・（・一ζ）

となる。しかるに，ψπは式（2・5・6）を満足するから，上式は次式のよう

に変形できる。

　　　　　め　　　　碧、ん〔（E伽・）1々・4一ρ・且ω2〕ψ・（・；々・）一δ（・一ζ）　　’　（2・5・8）

ψπ（9・ん，7L）は式（2・5・6）から明らかなように，はりの静的たわみに関する

方程式であり，これはその定義域において直交関数族を形成することを利用す

ると，次式が得られる。

ん〔（E＋ゴωレ）瓦L・・五・・〕∫1｛伽（・・飢）｝…一∫；・（・一ζ）砺（・・島）・・

ここで，ψπ（9・ん，η）は

　　　　　　　　　　∫：｛ψ。（z；）｝・酬　　，　　（・・5・9）

のように正則化されたものを用いるものとし，かつDel七a関数を含む積分項

については，ψπ（ζ・ん，π）の値が0～Z以外の領域では0であると考えればδ⑭の

convolU七ion積分の定理を用いることにより

　　　　　　　　∫1・（・一ζ）晦（・・徽蜘ζ・鳥）　　　（・…1・）

であるから，4πは結局次式で与えられる。

　　　　　　　　婦（E。綴謬面、　　　（・…11）

これを式（2・5・7）に代入して

　　　　　　　G（・・ζ）都蕊禽鵬負毒　　（・…12）

となる。

　次に構造物に作用する外力F（馬η；のが

　　　　　　　　F（z，η；の一F＊（z，η）・・p（∫ω’）　　　　（2．5．13）

と表わされる場合には，これに対する応答変位η（z，のは先に得ブこ関数C（9，ζ）

を用いて
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　　　　　　　　　　ヂじ　　　　　　　η（切一1。G（・・ζ）F＊（ζ・η）4ζ・・p伽の　　　　（2・5・14）

と表わされることは容易に示される。すなわち，これを式（2・5・1）に代入する

と，その左辺は
　　　（E1十∫ω1）∫：難ζ）F・（ζ・）・ζ一両：G（・ζ）F・（ζ・）・ζ

　　　一∫；〔（E…ω・）〃4箸ζ）一・・みω・・（・ζ）〕F塗（る・）・ζ

となるが， これは式（2・5・5）を用いれば，
　　　・∫1・（・一ζ）F＊（ζ・）・ζ・xp（ω

となる。しかるに，先述のDe1七a関数の積分定理から，結局上式は

1；・（・一ζ）F・（ら・）・ζ・x・（・・の一∫：。．・（・一ζ）F＊（ζ・）・ζ・xp（劾’）－F（・’・・）

となり，これは式（2・5・1）の右辺と同一である。

　したがって，式（2・5・14）は式（2・5・1）の一般解であることは明らか

である。さら．に，変位η（z，のも17（z，η；のと同じ振動数を持つと考えてよいか

ら，その振幅をη＊（呂）と表わせば，

　　　　　　　　　・・（・）一∫：σ（・ζ）F・（る・＊）・ζ　　　（・・…5）

となる。この式中には左右両辺にη＊が含まれており，明らかに積分方程式であ

り，地盤と構造物から構成される連成系の振動の問題はこの積分方程式を解くこ

とに帰着される。

　C（・，ζ）を展開する際に用いた関数ψ（z；㌦）は直交関数であり，．式（2・5・

6）を満足してい途ければならないが，また構造物の下端での支持条件や上端で
　　　　　　　　　
の境界条件をも満足しなければならない。しかし，この両端での条件はその周囲

を取り・巻く地盤とは独立に定められると考えられるから，式（2・5・13）を解

くためには戸（ζ，η＊）を決定すればよいことになる。

　ところで，F＊（馬η＊）は式（2・4・59）で示されたように，一般には

　　　　　　　　　　　　　の　　　ロみ　　　　　　F＊（…＊）一・（・）・Σ1D・1。・＊（ζ）・・nα・ζ4ζ・inα・・　　（2’‘’16）

ここに，”は表層の厚さであり，ご≧Hである。この式を式（2・5・15）に用

し、オし‘」f糸1㌧，1雨
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　　　　　　　一邑　ψ・（z，んη）　1‘　　　　（2．5．19）

となる。この式の両辺にψ3（ζ，ん　5）を乗じて・0～Zで積分を行なえば，その直

交性と正則化の表示式（2・5・・9）を用いて，結局次式のように表わすことがで

きる。

・・（・）一
轤P〔剖1・（・ζ）…飾ζ・ζ…砺ξ〕η＊（・）・・一∫1・（ζ）G（・ζ）・ζ（・・…7）

となる。この式の左辺の二つの項にはいずれも未知関数η＊（の　が含まれている

ことから，これは明らかにFredholmの第2種非斉次積分方程式であることがわ

かる・このような積分方程式を解くにはいろいろな方法があるが・ζこでは固有

関数による展開の方法を用いる。すなわち，式（2・5・7）と同様に未知関数

η＊（9）と係数B㎜を用いて

　　　　　　　　　　　η＊（9）胃Σ8肌ψ肌（9，々㎜）　　　　　　　　　　（2・5・18）

　　　　　　　　　　　　　塑旨1
と表わす。また，0（z，ζ）式（2・5・12）で表わされるから，これら2式を

式（2・5・17）に用いれば
鶯、期罐・）一揖融（E鵠絵ξ・輪。，÷∫ポψ・（ζ…）…α・ζ・ζ

　　　　　　　・∫；ψ・（鋤…α，ξ4ξ

　　　　　　　　。．、（E十∫ωり）、観・．，。4。・丁∫。・（ζ）礁賦

ここに，

　　誤、〔｛（笥3）2＋・砺・際一・｝・＿一Ω司B。一Ω、

δ砺5はKroneckerのdelta記号であり，

・物・一
l。・1嵩P・∫fψ・（ζ，妬）・・nα・ζ・ζ∫1遜（ζ鳥）…α・ζ・ζ

・・一
w。・1∫1・（ζ）伽（ζ鳥）・ζ

　　EZ隔4ωε2＝

　　ρo．A

　　り1々瀧4
乃θ＝

　2ρo・4ωs’

（2・5・20）

（2・5・21）

（2・5・22）

（2・5。23）

（2・5。24）

である。

　ここに得た式（2・5・20）は本質的には，水中構造物に対しての式（1・3・

16）や式（1・3・17）と同じであり，式（2・5・21）で表わされるΩ配’，s

は構造物の固有振動周期に関与する量である。特に式（2・5・21）において，

冊＝5＝1の場合には第1編第3章の（2＞で述べたと同様の意味において地中構造

物における仮想質量係数を表わすものと考えられる。しかしながら，式（2・5・

　　　　　　　　　　　　　　　　－125一



21）中のOgは一般に振動数ωの複雑な関係であり，これを無視することがで

きないため水中構造物におけると同様に，構造物の幾何学的条件だけで決定する

ことはできない。こうした点に関して，以下では式（2・5・16）で与えられる

関数F＊（　＊z，η）の具体的な表示例により検討を行なう。

　いま，解析の簡単のため，円柱状の地中構造物を支持する基盤は剛であり，水

平方向に一様な振幅ωc・振動数ωで運動している場合を対象とする。このとき，

F＊ i9・η＊）は前章におけると同様な誘導過程を経て結局次式のように表わきれる。

　　　　　F・（9，η＊）一・・臨＋ρ1π・・ω萄〔苦∫藷・（ζ）…α・ζ・ζ

　　　　　　　　　・｛1一愕1）2ト藷〕…（統・・）…α・・　　（・…25）

構造物が中実の円形断面を持つ場合には，上式と式（2・5・16）を対比するこ

とにより，Ω鵬5，Ω5はそれぞれ次式で表わされる。

♀聖・一
浴o1－（αiC1ω）2｝…（・判・・）去∫1・義（ζ・・）…α・ζ・ζ

　・÷∫1ψ1（ζ，た、）・・職ζ・ζ

・・一一
e・斗詣…（・・…）一｝一∫fψ・（ζ，・・）…α・ζ・ζ

＋÷∫：伽（ζ，ん、）・ζ

（2。5・26）

（2・5・27）

　Ω，。，、，Ω、が設定した系に対して具体的に与えられても・式（2・5・20）

はすべての規準振功型における連成により，これを厳密に解くことができない。

しかしながら，Ω。、、中に含まれる表層の規準振動形を重みとした構造物の規
　　　　　　　　　，
準振動形の平均値は高次の振動型に対しては小さな値となる。そこで・構造物の

規準振動形を5次まで考慮して，式（2・5・20）をB皿に関する5元の連立

方程式に置換してその詳を求め，構造物の頂部での最大変位に関する周波数応答

曲線を示したのがFig．2・37，　Fi＆2・38である。　Fig．2・37は樽造物が

基盤に完全固定されている場合であり・Flg．2・38は基盤上においてhinge

固定されている場合を対象にした計算例であり，その他の条件は図中に併記して

ある。これらの計算例はいずれも表層地盛の厚さHを一定とし，禧造拗の長さを

変化させたものであり，π／Zの値が1．0の易含は幅造物の頂部が地表面にあり

π／Zの値が減少するにつれ，構造物の地表面上の高さが増大することになる♂

したがって，これに応じて表層地盛の基本固有振幼数ω1に対する構…造物の基本
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固有振切数ωεの比が減少する。緒造物の下端が固定されている場合には，ω5／

ω1の値が1．0より小さい場合もあるが，護造物の固有振動数に対応する共振は

見られず，地動（基盛面）の振動数が表層の固有振動数に一致したとき，舵造

物の長さにかかわらず共振現象が生じることを示している。また，π／護が0．7

や1．0に対してはω／ω1の値がそれらのωs／b1の値に等しい場合にも禧造物

は共振現象を起こさないことも明らかである。これらは，地上部にある部分が長

い，π／Zが0．3，〈）．5の場合の第2次，第3次の共振振動数についても同様で

ある。

　磧造物下端と基盤面とがhinge結合である場合にも，表層地盗の固有振動

数に対しては樟造物の長さにかかわらず共振が生じている。そして，蒋造物の固

有振動数に対応する地動の振動数に対しては共振は生じていない。このような現

象は1造物と表層地盤との連成により，構造物の振動工不ルギーが表層内に逸散

することによって生じることは明らかである。以上の二つの計算例からも明らかな

ように，表層地盤の共振に対しては構造物も共振状態を呈するが，それ自身の固有

振動数に等しい振功数で系が運功するときには共振を起こさないのが地盤中にあ

るメ造物の特徴であり，かつその振動性状に及ぼす地盛の影響の大きさを表わし

ているものとも解せる。

　次に・基盤面で固定されている嚥造物の変形の形態を示したのがFig．2°39

である。

この計算例でも，空気中での規準振動形は5次までを考慮してあり，表層地盤の

厚さπを一定にし，かっ地功の振幼数が表層の基本振動数の2倍の場合について

裾造物の長さが変化したときの変形を図示したものである。構造物の長さにかか

わらず，地盗中での悔造物の変形量は地上部分でのそれに比較して非常に小さい

ことが明らかである。また，地上部分が短い場合には，その変形の形状は片持ば

りの第2次振動型に類似しているが・地上部の長さが長くなると次第に変化し，

弟3次の固有倣甥型へと遷移して行く過程が明瞭に見られ，地盤中から地表上へ

と達する存造物に対しての，地盤の支持の効果がよくうかがえる。

　Fig．2・40は図中に掲げた数値を用いて，式（2・5・26）で与えられる
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仮想質量係数に及ぼす振切数の影響を示したものである。図において明らかなよ

うに，この仮想質量係数は振勤数によって非常に変化し，もはや水中裾造物の場

合におけると同様な患味での仮想質量の概念は通用しないことが明らかである。

　このように，地中構造物の場合には，構造物の弾性変形にょって生じる付加的

な振功圧を水中嬉造物のように仮想質量の概念で表示することはもはや物理的な

意義を持たないことになる。そこで，いま式（2・5・26）で表わされるΩ1瀦，、

にω2を乗じたものを考えると
　　　げ・一・一讐温（た＊α）2φ‘＊（ん＊，乃＊）静（ζ鳥）・・…ζ・ζ

　　　　　　　・÷∫1ψ・個・・nα・ζ・ζ　　　　　（・…28）

と変形できる．上赫辺の離鮪性は（・＊の2 ﾑん㌔めによって決ま

るが，これは鍛に・の糠関数であるから，・2Ω叩の実数部を一㌦、（鯨

虚数部を1　．（ω）と表わす。すなわち，
　　　　　η乃，5
　　　　　　　　　　．ω2Ω飢，s器1～肌，8（ω）十π飢，，（ω）　　　　　　　　　　　　　　　（2・5・29）

である・この転、（・）は上の式（2・5・28）からも鵬かなように・1礎

物の変形に関係する量であるから，その振功形態によって違った値を取るが・多

くの場合振動数の変化に対する値の変動が小さく，共振振動数ω1の近傍で小さ

な値を示す以外にはほぼ一定の値になる。

また，∫砺5（ω）は地読の内部減衰を考えない場合には振動数ωが0からω1ま

では0であり，ω1以上の振動数に対してはほぼ直線的に獄少する傾向を持ち，

内部減衰を考慮すれば振動数0から次第に値が小さくなる。そこで，式（2・5

・20）の両辺にω2を乗じ，式（2・5・28），（2・5・29）を用いる

と次式のようになる。

　　　　　Σ〔｛ω・2＋蹴哩ω・ω一ω『｝概，、－1～隅，、（ω）一∫1肌，8（ω）〕B蹴一πoω2Ω、　　（2・5・30）

　　　　　ηじ＝1

　いま，構造物の弟2次以上の振動形の影臣を省略できる場合を考え，このとき

の覧、・伝、をそれぞれ・

　　　　　　　Rl，、（ω）一一R＊，　1、，、（ω）一一潜

と表わすと，R＊，1＊はいずれも正の値となる。　Fig．2・41はこの1～＊，1＊

の計算例であり，R＊はω1の近傍を除いては振動数に対する変動が小さく，∬＊
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はω1より大きな振動数に対してほぼ直線的に増大する傾向を示している。一方，

式（2・5・30）は〃z＝5＝1に対しては

　　　　　　　〔伽・＋R・＋伽＋÷｝ω一ω・〕B1－・。ω・Ω、　　（・・5・3・）

となる・上鵡見かけ上講造物の剛性ε・がE・バ／b。・だけ増加し，・〉・1

に対して蝋衰定数がノン2ωω，だけ増えたのと同等であると考えることカ、で

きる。このことから，地中構造物の場合には，構造物の弾性変形によって生じる

周辺地盗による振動圧は構造物の変形に抵抗するような働きを持っていることが

わかる。

％

Cl！窃＝Q25
ω》㎞＝2．OO

ρイρ。・2／3

－一一一一 ｿ！H30．10

！，一一一一
ﾂ〆一＼、　　　　　　R＊

　　　　　　　　　y・’一一陶一『鞠噛噺隔、一、噛

Fig・2．41　　Resonance　curve　Qf

　4　　　　5
　　　ω！ω1
吻2Ω1，1
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たとえば，Fig．2・41において，α／πが0．25の場合を考えると，　R＊に関

係する曲線は実線で示されており，この曲線のω／61がα5程度の値を例にとる

と縦軸の値は12～13である。この値は一ω2Ω1，1をω12で除したものであ

るから，R＊の値に換算するにはω12／ωs2を乗じればよいが，この計算例では

図中にあるようにωs／ω1＝2であるから，結局R＊／ωs2の値は約3程度となる。

したがって，この例では構造物の剛性が，空気中にある笏合に比較して地中では

約3倍程度増えるこ之になる。構造物に及ぼす地盤のこうした作用は地中構造物

の変形状態を示したFig・2・39にも明らかである。

　以上のことから，ここに示した解析法では，地上部と地中部の両者から成る構

造物を，それぞれの区間で分割することなく地中から地上へと連続して・一つの

表式によってその運動を取り扱うことができ，地中構造物の地震応答解析におけ

る有用性が認められ，また地中構造物の振動特性に関しては，周辺地盤は構造物

の剛性を高める効果を持つことが明らかにされたといえよう。
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第6章地中構造物の耐震設計に関する考察

　構造吻の耐震設計法には緒論にも述べたように，震度法と地震勤に対する応答

を考慮した動的設計法とがある。このような耐震設計法が比較的明らかにさ

れているのは地表面上にある地上構造物に対してであり，この場含には構造物に

作用する地震力は慣性力が主であり，複合構造物の場合でも他の構造物から伝達

される力を除けば作用する外力は比較的明確である。

　しかるに構造物基礎の場合には，その深浅にかかわらずその周囲は水や土で取

り巻かれているのが通常である。この場合，地震時において構造物基礎には，自

らの運功に起因する慣性力のみならず周囲を取り巻く振劫媒体との相対運動によ

る地震力が作用することになり，地上にある構造物と同様な取り扱いをすること

ができないのが，水中構造物や地中構造物の耐震設計法の特徴であり，またそれ

に伴う複雑な動的現象がその耐震設計法の確立を妨げているといえよう。

　水中構造物の場合には地震時においても水は静止しているものと考えることが

でき・檎造物周辺の水だけが構造ノの運動によって運動きせられるのであり，こ

れに対して水の示す慣性抵抗が動水圧として評価されるのであった。

そして，この慣性抵抗は太質的には同一のものであるが構造物に及ぼす影響の面

からは二つに分けて考えることができ，その第1は構造物の並進運動によるもの

であり，その第2は変形によるものである。こうした関係はその周囲を弾性体で

取り巻かれていると考えた場合の地中構造物においても本質的にはまったく同じ

である。すなわち，水中構造物の並進運功によって生ずる慣性抵抗は，座標を変

換すれば・地震によって並進運動をする水の層と静止している韓造物との相対運

動によって生じる慣性抵抗と考えることができる。地中構造物の場合にも同様で

あって，地展幼によって運動する地盤と構造物との相対運勤によって振動圧が作

用するのであり，ただ構造物が静止しているのではなく，地孟とともにある程度

の連動をすることだけが，水中構造物の場今と異なる点である。そして弾性変形

や端連蜘二よって生じる働酌な功水圧あるいは鋤圧が蒋劒自身の勧侍

性を変化させるものであることは，地中構造物においても水中構造物と変わると
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ころがない。

　また，水中構造物における功水圧，地中構造物に働く振動圧のいずれも・栴造

物とその周囲の水や地盛との相対的な運．力慣性に関係することが明らかであり・

これは換言すれば運動の速さに関連があることを示している。これは定常振勤の

場合であれば振動数の関数となり，一般には構造物から周囲の媒体への振功工不

ルギーの放射により複雑な関数形になる。そのような現象の実際的な構造物に及

ぼす影響圏を表わす一つの指標としてcut。ff　frequencyが考えられるが，

動水圧の場合にはこのcu七〇ff　frequeコcyが地震切の振動数に比較して大きな

値を持っことと，この場合には動水圧が運動加速度にほぼ比例することにより・

これを質量に変襖でき，したがって水中構造物の地震応答や耐震設計法を空気中

にある構造物に対するそれに準じた方法により行なえたのである。

　一方，水中樟造物と地中構造物の地長応答を考える際の別の観点からの大きな

相異点は，水がせん断抵抗を持たないと考えられることである。しかるに地中構

造物を取り巻く地盤あるいはこれを抽象した弾性体では一般に変形に伴うせん断

ひずみにも抵抗を示し，地猛内を構波が伝播しうる。そして，表層地盤の水平振

蛎のみを対象とする場合にはcut，off　frequencyはこの横波の伝播速度に比例

するが，これは実地震動の持つ振動数に比較して必ずしも小さくはなく，したが

って周波数応答曲線の広い周波数範囲を対象にしなければならなくなる。しかし

ながら，前章において検討したように，構造物の弾性変形に起因する振」圧は，

地震力の振，』数に対してほぼ一定の値を持つことから，これを癒造物の変形に抵

抗する力として考えることができ，結局見かけ上は構造物の剛性を増す効果を持

つことになる。水中構造物に作用する動水圧の場合にはこれが振助数の2乗にほ

ぱ比例的であることから，見かけ上は構造物の質量を増す効果を持つのであり，

この点が地中幽造物と水中嬉造物の対照的な相異点であろう。また，地震動の振

甥数がcut　Off　frequencyより高い場合には水平方向への放射減衰が生じ，

これがほぼ振動敷に比例的であることは両者に共通であり，速度藏衰として評価

できることは明らかであろう。

　以上に述べたことを勘案するとき，地盗の庚動を考慮した地中幣造物の耐震設
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計法は，構造物に対して地盗は振動外力としての幼きを持つ反面，　」造物の剛性

と猿衰1系数とを増大させるような効果をも併せ持つという考え方に指向すべきこ

とが明らかであろう。しかしながら，非定常入力に対する応答が問題になる場合

には単位衝撃応答関数が必要となるが，帖造物と半無限に拡がる地盤とで構成さ

れる系に対してこれを求めることは非常に困難であり，これまでには満足すべき

解は得られていない。したがって，過渡応答や非定常入力に対する応答解析を背

景とした地中樟造物の勤的耐震設計法の確立までには解決すべき問題が名くあり

なお時日を要するであろう。
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第7章　結 言

　本漏では，実地辰の観測に基づく地盤の種別と震動特性の関連・地盤申におけ

る弾性波速度に関する力学モデル，地中構造物に作用する振動圧力と弾性波速度

の関係，弾性地盛中の嬉造物の働解析など・地盤と地中薄造物とで構成される

振訪系の地震応答に関する一連の問題を一貫して弾性波助の伝播という観点から

検討を行なったが，．その結果を要約すると以下のようである。

、）実膿の観測によれば，地盛中の融振幅の増幅作用は地下の深い部分では

小さく，地表面に近い伽程度の音区分での増幅力曙しい・また・地儲の硬さが

　急変する場合には，そこを基盛とした一層地益としてその震動特性を類推する

　ことができる。

2）M。g。…d・4～5醸の膿・・お・・ても，人工的轍蠣・・よる測定結果

　と同様に，軟らかな地盤ほど横波の伝播速度　：が低下する傾向にある。また

　地盤中の　横波の伝播速度　は地中地震計による2測点での同時観測記録につ

　いての相互相関関数により容易に知ることができる。

3）砂質土における弾性波の伝播速度を説明する力学モデルを提示した。この場

　合，せん断弾性係数は間げき率の増大に対して直線的に臓少し・POisson比

　は乾燥砂の場合は一定であり，飽和砂の場合には間げき率の増大に対して次第

　に0．5に漸近することになる。

4）上記の力学モデルは一部を除いて実験的にも確認された。また，実験結果で

　は砂質土の弾性波速度は有効応力にも影響を受けるが，闇げき率による影響と

　は独立に取り扱える。

5）基盛から表層へ入射する地震波が基盛面に対してある入射角を持つ場合には

　表層内には位相差に伴う仮動の伝播が生じるが・この波長は一般に長く・幅造物

　に及ぼす入射波の位相差の影響は無視できる。しかしながら，基盤から表層への

　入射角の影・ごは小さくなく，射出角が小さい程，樽造吻に作用する振動圧は減

　少する。

6）表層地笹申にある剛1優造物に作用する地震力は，表層のみならず基盗の弾性
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　が密接に関係し・表層に対する基盤での構波の伝播速度の比に比例的である。ま

　た，入射波の振勤数が共振振動数に近い場合には，醇造物に働く振動圧は表層

　と基盤の構波速度の相乗積に比例する。

7）基盤に支持され，表層地盛を経て地上部へと連続する地中構造物の振動解析

　において有用な手法を示した。その結果，樟造物の地慶応答には表層地盤の影「

　響が強く，表層地投の共振に対しては薄造物も共振を生じるが，構造物だけの

　共振現象はあまり顕著でないことがわかった。

8）地中癖造物を取り巻く周辺地濫は，構造物の変形に抵抗してその剛性を高め

　るような効果を持ち，その効果は細長い績造物において著るしい。また，地盤

　の第1次の固有振動数より高い振効数で運勤する場合には樟造物の減衰定数を

　も増大させる作用を持っている。

9）地中構造物の耐震設計には地盤の震動特性を考慮する必要があるが，地盤は

構造物に対して振動外力としての働らきを持つと同時に，構造物の嗣性と振動

減衰性を高める効果とを併せ持つものと考えてよい。このような基本概念によ

れば，地中構造物の耐震設計法は地表面上にある構造物に準じた取り扱いが可

能となる。
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第3編　地震動の模擬とこれに対する構造物の応答

第1章　概 説

　鶴造物の地震応答解析や耐震設計には地震波形の設定がなんらかの方法で必要

であり，またこれが応答量の大きさと特性に直接的な影響を及ぼすが，地震動は

地盤の条件，発震の機構，地震の規模，地籏波動の伝播過程などの多くの因子の

影響を受けて非常に複雑な動的拳動を示す現象であり，また地震波形の非予測性，

非再現性という面からみても，あらゆる耐辰設計に有用な標準となる地辰波形が設

定される可能性はきわめて少ないと考えざるを得ない。こうした事情により，現

在の耐辰設計や地震応答解析における波形の斐定は，実地震によって得られた特

定の地震記録による方法と，数理的に表現した模擬の地震波形による方法とが，

その易合に応じて適当に取捨選択して用いられている。耐辰工学の面から見た地

震動そのものの性質，特に耐震工学上最も重要な恵味を持つ強震記録波形の特性

を明らかにするための研究においては前者の方法が用いられるのは当然であるが，

耐震設計を目的とした，対象とする振動系の地震応答解析や設計された特定の構

造物の地震に対する安全性の検討などにおいて行なわれる逐次応答計算などでも，

前者の方法がしばしば用いられる。

　このような場合，たとえばEl　Cen七ro，May　18，1940，田af七・July21，1952，

Vernon，　Oc七．2，1933，01ympia，　April　13，1949などの実地震記録がよく用い

られる。これらを用いる理由としては輌造物の地廣応答，とりわけ非線型捗功系

に対しては重ね合わせの原理が成立しないことから，系の応谷に及ぼす入力地辰

波形の影響が大きく，その故に応答計算に用いる入力地辰波形は，実地震記録に

よるべきであるという論が行なわれる。しかしながら，われわれが行なう耐廣設

計は未来に発生するであろう巨然現象を対象としなければならないという伯命を

持つ以上，地農動の時聞的変動あるいは地崖波形の非予測性，ノト再現性を百慰す

れば・過去の特疋の時点において，特定の場所で得られた地展波形を畑辰設計の

標準入力として用いることの妥当住に関しては知同を持たざるを得ない。しかる
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に構造物の地震応答計算における入力として，これらの過去の強震記録がしばし

ば用いられるのは，それらが実地震によって記録されたものであるという裏づけ

を持っていることと，異なる研究あるいは研究者によっても共通のデータとして使

用し得るというなかば標准化された性格を有しているからにほかならない。

　次に，実地震動ないし，その記録波形の持つ特性を抽象化した模擬地震波形はそ

の手法から三つに大別できよう。第1の方法は地震動を定常な調和波の単色波と

して表現することであり，これは時間領域から周波数領域への変数変換を意味す

ることから，対象とする振動系の周波数応答特性を知ることができる。

その第2の方法は構造物に破壊的な影饗を及ぼすのは地震波形のうちでも特別な

強度と周期を伴った数波にすぎないという観点から，これを有限個の矩形波や正

弦波から構成される，時間軸における確定関数で表現する方法であり，その第3

は地震動やその波形を確率過程として把握する方法である。特に，第3の方法は，

地震動の強さあるいは地震波形の振幅が時間軸上において非常に不規則に変動す

ることに注目して，これを時間軸上に不規則に配列されたpulseやwhi七e　noise

として表わし，またこれらによる構造物の応答が実地震記録による応答ときわめ

てよく近似していることから，こうした確率過程そのものを応答解析における地

震波形とする方法であり，また一方では柚造物の造られる地表面付近に達する地

震波動は震源で発生した地震動が地盤内を通過して到達したものであることから，

これを特定の周波数特性を有する振動系の応答として表現する場合もある。

　地表面付近で観測される地震動がその地盤の影響，特に周波数特性にはその地

乳，ごに固有のものが現われやすいという見地からは，地震波形を確率過程として表

現する場合にも，地盤の周波数特性を考慮しなければならないが，それは必ずし

もなんらかの振動系の周仮数応答で抽象されるとは限らないから，そのような万

法に一般性を持たせるには周波数特性の自由な選択が可能な方法が望ましい。

　地震時における構造物の動的な拳動は，構造物，地盤，入力地震動の3者の振

動特性から総合的に決定されるが，梅造物と地盤とで札成される振動系は一般に

は複雑な動特性を示し，あらゆる場合に適合できるような統一的な応答の評価法

を見いだすことはきわめて困難である。しかるに，これらの対象とする振動系に
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おいて，その運動が本質的には1自由度系の振動系と寺価である場合や，これに

近似できる場合も決して少なくはなく，これを自由Lの低いdiscre七e　sys七em

に置換することはほとんどの場合に噛旨であるといえよう。そして，これへの場

合ついては・その系を線型系とみなしうる限りにおいては入力地震l／さえ決定で

きれば系の応答量は解析的に評価できるが，不規則に変動する地農動を対象とす

る場合にはこれを解析的に確定値として。F価することはほとんど不可能であり，

応答は数値計算に頼らざるを得ない。したがって，構造物や地盤の運動を個単な

振動系のそれに置換できる場合に対してすらも，多くの入力地震動に対する数値

計算を数多く実施する必要があり，また，そのようにして得られたア旧果も他の振

動系への適用性は必ずしも保証されないことになる。このような意昧において，

M・A・Bio七によって最初にポP口された応答スペクトルの考え方は，振動系の力

学特性と応答量との関係を統一約に評価できるという観点からは高く評価されて

いる。また・この考え方をさらに発展させたG。W．Housnerの平均応答スペクト

ルは現在の耐震設計の基本的な考え方の一・つとされていることは言うまでもない。

　このような応答スペクトルの概念は，実際の構造物の設汁に対してきわめて有

力な手段ではあるが，同時に大きな問題点をも含んでいる。すなわち，一・っの地

震動に対する振動系の応答は，構造物の地辰時の拳動について多くの清報を含ん

でいるが，応答スペクトルは一つの地護に対する応答量の最大値のみに注1目する

ことにより，他の情報についてはすべて捨て去ることになる。したがって得られ

た応答の最大値は入力地展波のなんらっ・の特異生に支配されたきわめて偶然性の

強いものであるか・あるいはそのような応答量に引き続いた第2の最大応答と近

接した且であるかなどに関してはまっに（薫力であるといえる。

　第2。の問題点はその名の示すとおり、多くの地辰動に文1する応答スペクトルを，

入力地辰動の取大加速度で規準化して平均するという過程を経なければならない

点である。このような手段は将来に発生するであろう地放助の強さとその内容の

非予測性を袖偵する効果を持っているが，地表面近くのある点での地農勤の周波

数特性はその地擁の影響を強く受け・一つの地盗上における地農：による相異より

も一つの地震時における地盤による差異の万が著しいという観点からすれは，地
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震記録に反映されているであろう地盤の特性を，平均応答スペクトルの考えは消

し去・てしまう・とになり瀦果解は地盤蝋・別やその特性舷んら考慮町

いないことになる。

　こうした問題点は構造物や地盤の応答量は偶然性に支配されやすいであろうこ

とから，特定の場所における多くの地震記録から将来における応答量を推測する

必要があるにもかかわらず，いろいろな地盤種別ごとの強震記録がこのような推

測を可能にするほどには蓄積されていない点に起因している。

　以上のように，単一の地震波形あるいは複数の地震記録から計算される応答ス

ペクトルのいずれにおいても地盤の特性，特に当該地点に固有の周波数特性を考

慮することが重要であり，周波数領域においては任意の周波数特性を持ち，時間

領域では不規則に変動し，かつ過去の大地震時に記録された地震記録と同様な特

性を有するような関数で地震波形を模擬することの意義がある。

　以下，第2章においては，いくつかの著名な大地震記録についてその特性を検

討した後，任意の周波数特性を有する確率過程と電子計算機内での自動的発生方

法について述べ，このような確率過程で地震波形を模擬することの是非について

論ずる。次いで，第3章においてはこうした確率過程で模擬した入力地震動に対

する構造物の応答と，それから得られる応答スペクトルについて検討を行ない，

応答スペクトルに安全率に相当する確率パラメーターを導入することとその耐震

設計への適用について論じようとするものである。
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第2章強震記録とその模擬

（1）強震波形の不規則性

　　Figβ・1は1940年5月18日に米国のCalifomia南部で起ったlmpe－

　rial　Valley　Ear七hquakeがEI　Cen七roで観測された加速度の原記録であ

　　　Fig．3・1　0riginal　EI　Cen七ro　accelerograph　record
　　　　　　　　of　Ilnperial　Valley　ear七hquake　of　麗ay　18，
　　　　　　　　1940．

り，通常はEl　Cen七r。，1940と称される強震記録である。この記録はU．S．

Coas七and　Geode七ic　Surveyの刊行になるUni七ed　S七a七es　Ear七h－

、uakes19轟記載さ枇もので効，購、，この原記録の。、，，Wおよび

UD成分を分離してトレースした波形も示されており，これがFig．3・2である，

辰央距離は約48働であり，約1；500隅に達する深い砂質沖積IL1の地盤上で

記録されたものである。また水平成分のベクトル和の最大加速度は陶350c7〆

sec2と推定されている。この地震記動、は大きな加速度を伴い，かつえ辰の1，画妃

時問も長く，いわゆる強辰記録として得られた最初のものであり，地廣工学の

分野に掩いては取も著名な地辰i’雨；∫の一つである。すなわち，この地辰記∫ば

強展に閃する多大の情報を与え，かつこれに対する構造物の而振設計のあり万

についても変車を剛きかける亘要な寅献をし，そして今日に至るまで，代x応

な強辰記球として輌遣物の応谷訂算における入力波形として広く用いられて、・

る。しかるに，この原波形はFigβ・1にも明らかなようにきわめて不1鑑であ

　　　　　　　　　　　　　　　一145一
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　　　　　Fig．3・2　暫〕racings　of　accelerograエ）h　records
　　　　　　　　　　ob七ained　a七　El　Ce11七ro　on　May　18．1940．

り，特に振幅の大きな部分においては各成分がさくそうして判別が非常に困難

である。またNS，HW成分とも振幅が記録紙輪を越えており，最人振幅はい

ずれも推足値である。したがって，周放数特性に劇しては十分な清報と信頼度
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を有しているものと考えられるが，最大の加速度振噛やあるいはこれに対する

構造物の絶対最大応答量を問題とする易合には，その／直の妥当性に関しては疑

問の余地が残ることは明らかである。実際の応答計算に使用する際には，この

記録のトレース波形をさらに適当な手段により数値化あるいは数量化して用い

るのであり，そこには原記録とは違ったものを対象にしている危険性がスいに

ありうる。このような観点からも応答計算における入力波形として．実隊こ得

られた強震波形であるというだけの理由で，これに固執する必然性はほと’．ど

存在しないと考えねばならない。

1
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　　　　　a七　San七a　Bar’bara　し取　」“ly　21，1952．
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　Fig．3・3は1952年7月21日に起ったmagni七ude7．7のSou七hern

California　Ear七hquakeにおいて震央から約64ん初離れたTaf七の丘陵で

得られた加速度波形のトレーノ）であり，Fig・3°4は同じ地震において，震央か

ら約90肋離れたSan七a　Barbaraで記録された地震波形を示したものである。

El　Cen七roとTaf七の波形は強農記録を代表するものとして，かっSan七a

Barbaraの波形は同一地震におけるTaf七との対比として以下の解析に供した。

　Figs．3’2，3・3，3・4の波形を約10倍に写真拡大した後，すべての頂点およ

び変曲点を直線で結び，直線の交点の座標を読み取って数値化し，このデータ

を電子計算機により処理して，0．02secごとの加速度振幅を算出した。この

場合，各交点は直線で結んだ。また，EI　Cen七r。とTaf七の記録では振幅が

記録紙幅を越えている部分の推定値としては通常用いられている値を採った。

　地震動は元来非定常な現象であり，また時間に関して非周期関数でもあるこ

とから，その周波数特性はフーリエスペクトルによるのがスペクトル解析

の観点からは正しい。そこでEl　Cen七ro波形についてはEW成分，　Taf七は

SE111。，San七a　BarbaraはNE42。の波形についてフLリエスペクトル

を算出図示したのがFig．3・5である。　El　Cen七roでは約2c／sに，田af七で

は3c／s付近にスペクトルのピークが認められるが，いずれも1～5c／s程度

以外の周波数帯における振幅は低く，周波数とともに漸減する傾向が認められ

る。これはSan七a　8arbaraについても同様であり，5c／s付近を境にしてス

ペクトル値に断絶が見受けられる。いずれにしても，強震記録の周波数領域に

おけるパターンとしては数サイクル程度の低周波数域にピークを持ち，高周波

数の成分は指数的に減少する傾向を持つものと考えられる。

　地震動の波形は非常に複雑であり，不規則に変動すると同時にまたある程度

周期の似通った波も見られる。このように不輝則性と周期性を持った波形の特

性を調べるには，自己相関関数による検討が適当であろう。先にフーリエスペ

クトルを計算した三つの波形について計算した自己相関関数を示したのがFig．

3・6である。この図から崩らかなように，原波形はいずれもかなり不規則であ

るように見受けられるが，フーリエスペクトルのピーク周波数に対応する周期を
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　持った周期性が潜在していることをも示している。このように地震動はある程

　度の周期性を備えてはいるが，全体としては不規則に変動する振動現象であり，

　ここに地震動あるいはその結果として観測される地震波形を偶然性に支配され

　る確率過程として考える立場が生まれてくる。

　　地震動あるいは地震時に記録された加速度波形のこのような不規則性は発農

　機構と地農波の伝播過程にその原因があるものと考えられる。地震動の発震機

　構に関してはまだ明らかにされていない面があるが，長期間あるいは短期闘に

　わたって地下に蓄積されたひずみエネルギーが解放される際に生じる衝撃であ
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る点には変わりがなく，そこに不規則性が伴うことはト分に考えうる。また波

動が地中を伝播する過程において，複雑な屈折，反射，蔽乱を繰り返すことは

明らかであり，そのr因である地盤内の不連航性，散乱物体のちらばり，地盤

構成の局地的な変化などが不規則に変化することは容易に推測されることであ

り，これらが地表面上で観測される地震波形に影響を及ぼすのであろう。

　地表面で観測される加速度波形を確率過程とする観点からは，加速度振幅に

関する確率密度を考えることができ，過去に得られた強震記録において定常と

みなせる部分について検討するといずれもほぼ正規分布することが知られてい

る。

一4

Tof奮，1952，

SE　l目

一1　　　0

　Amplifude

Cenfro，

1940，EW

　Normol
　　Dis奮ribu曾ion

Sfondord　Deviofion

Fig．3・7　Probabili七y　densi七y　of　accelera七ion
　　　　　・mpli七ud・f・r・七・・ng二m・七i・n・a・七h－

　　　　　quake　records

Fig．3・7はEI　C・・七・・とT・f七の波形について計算した加速度振幅醜率密

度分布であり，同時に標準正規分布の確率密度曲線をも示して対比した。いず

れの波形についても全体としては正規分布に近い形状をしていることが認めら

れるが，El　Cen七ro波形では振幅の小さい部分で浬af七の波形では振幅の大

きな部分において標準正規分布より密度が高くなっている。EI　Cen七ro波形
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の場合は，Fig．3・2からわかるように，地震の強さはほぼ一定ではあるが，一

時的に振幅が小さくなることど，地展の終りの部分も考慮されているために確

率密度曲線の中央部付近の密度が増したのであり，また田af七波形の場合には

時間の経過とともに加速度振幅が減少し，それによって標準偏差が低下するた

めに，最大振幅やそれに近い振幅を伴う部分が相対的に大きく評価されること

になり，振1隔の大きい部分の密度が標準正規分布に対するものより高くなるも

のと考えられる。したがって，記録波形から得た確率密度曲あの正規分布への

適合度は波形のどの部分を採るかによって変化するが，上に述べたような非定

常件の影響を勘案すれば，加速度波形の定滞部分については正規分布をするも

のとみなしてよかろう。一方，地表面付近での地動が先述のように，地中での

不規則な屈折，反射の結果生じた波動成分の重ね合わさったものと考えるなら

ば，その結果として得られる波形の振幅は正規分布に従うべきであるが，上に

検討したように，過去に得られた強震波形の加速度振幅が正規分布に近いこと

は，こうした考えの妥当性を裏付ける資料を提供しているものと解してよかろ

う。

2）地震動の非定常性

　　地震動を解析的に表示する，あるいは地震波形を人工的に合成するには実地

　震により得られた記録波形の持つ特性を明らかにしておかねばならない。地震

　動のような非定常でかつ非周期的な現象の澗波数特性はフーリエスペクトルに

　より，またその不規則性の検討や波形の分析は自己相関関数により行なわれ，

　かっ振幅の特性を調べるには確率密度関数による検討が適している。しかるに，

　地震動は元来非定常な現象であるから，こうした方法によって得られる分析結

　果には非定常性の影響が内在することに注意しなければならない。たとえば，

　地喪記録の全長についての確率密度を調べると，当然低レベルの振幅の密度が

　高くなり，地震動の非定常性が強いほどこの傾向が増大するであろうことは前
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節に述べたとおりである。また，地辰動の解析的表示やその模擬においても地

震動の膜さの時間的な変化の設定が必要であり，ここにも地震動の非定常性に

じ1する杉ミ言寸が要斗之さオしる。

　地農動を確率過程とする考え方では，同一の地震について，多数の地点での

多数の地震記録が得られるならば，これから波形の変動を集合平均を用いて消

去することにより，その強さの時間的な消長の大略を知ることができよう。し

かるに，このような方法に適した多数の記録を実地震によって得ることはきわ

めて困難であり，単一の地震波形を解析の対象とせざるを得ない。そこで，こ

のような集合平均に代わる方法として以下のような移動平均による平滑化の方

法が考えられる。

　いま，時系列ゐを地震記録から等時間間隔4ごごとに読み取った加速度振幅

とし，その合計数をM個として，次式により！jを計算することを考える。

（3・2・1）

ここに，7ηLは移動平均周期であり，2隅4‘に等しい。上式の右辺は7隅時

間における砂才聾偏差であるので・！jはこの時蹴における平均強度厳わ

していることになる。このような方法で得られる結果は移動平均周期丁配に左

右されるから，適当な移動平均周期の選定を行なわねばならない。

　Fig．3・22に示した波形はいずれも後に述べるように，無次元化した卓越周

期が0．1，分散が1／2の定常確率過程と最大振幅が1である確定関数との積

で衣わした地震動の模擬波形の例であり，下段の波形について上の式（3・2・1）

によって計算したゐ曲線をFig．3・8に示した。同図中の破線は集合平均によ

り解析的に算出される既知の曲線であり，上記の確定1ゐ奴を1／／万＝0．707

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　倍したものである。無次元の移動平均周期71πが1の場合の計算結果は集合平
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均による曲線によく合致しており，これより卓越周期の10倍程度の周期によ

る移動平均法により，地震加速度の強さの時間的変化の推定が可能なことがわ

かる。
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Fig・3’9乃…v・・f…七・・ng－・・七i。・・a。七hq。ake

　　　　　reCGr（is

　Fig．3・9は先にFig．3・2に示したEl　Cen七ro，1940，EW波形と

Fig3・3の田af七，1952，　SE111°波形について，上記の方法により4通

りの移動平均是甥／に対して求めたゐ曲緑である。いずれの地震記録についても，

TηLが4secの場合にはかなりなめらかな曲線となっており，El　Cen七ro，

田af七両波形の卓越周期はそれぞれ0．5sec，0．33secであるととから，こ

れらの結呆からも卓越周期の約10倍程度の周期の移功丁均が適当であろうと

推洲されるQ

　かくして得られたゐの偵で，対応する時刻のゐを除して得られる時系列はほ

　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　　－154一



“o
雷

＼
E
o

ε

め」、

200 覧

凄
覧’、

、、　8 覧’　、

浴C　篭 EこCenfro，1940，EW100
℃

藍
嘉 1

ω 臨
’㌦

＼o
8　亀　ハ
eレ’ 磨A、

λ
ψ

20

P0
8510醐m

轟

』A

望l　Il ，　　》
口

l　l
管　1

s雪α価onorlzed 1醒ξ
田1’

舳1
曹

結 5 lO　　　　「15
C／S

r、 』 ！　　　o
100

ﾖ
差

、
　‘レ、、‘

、
1bf†」952．SEm

＼
鐸 ” 篭

o ，4

f　隻
20

o而gind
㌔ψ4　1
@　　川 〈ll 　　A

m㌧！亀　亀、

10 tl ’　　　　　　覧
f　　　　　　竃　書

v
皐 監

s量q童ionorized
llI書ll

、1℃

2
0 5

重馨

10 15C／S
Fig．3・10　　Dis七〇r七iQ箆　of　spec七ra　by　s七a七io鷺ari－’
　　　　　　za七ion　　of　　s七ro119－mO七ion　　ear七hquake
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ぼ定常であるとみなせる。恥g．3・1◎はこのような方法で定鴇化した疲形のフ

ーリエスペクトルと原波形のスペクトルを先の二つの実地震記録について比較

したものである。いずれの地震にっいても移動平均周期丁㎜は4secを用いた。

定常化した波形のスペクトルのレベルは殉波形とも原疲形のそれよりも高いが，

これは原汲形の振掘の小さな絹分が拡大されて，それぞ：れのスペクトルに奇与

しているからである。したがって，辰！田の小さな部分のスベクトル幅造か，主

要助におけるそれと異なっているならば，定常化した瞑形については，対応す

る周彼数帝のスペクトル振軸が増大する1まずである。しかるに，EI　Cen七ro
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波形の場合にはスペクトルの形状にはほとんど差異が認められない。また，

Taf七波形については12～13c／s付近でのスペクトル振幅が2～3倍にな

っているが，5c／s以下の周波数帯に比較して，約2割程度のレベルであり，

振幅の小さな弔分にはやや高い周波数成分が含まれているものの，全体として

は同一のスペクトル構造を持っているものとみなしてよいことを示している。

　以上のように，代表的な強震記録である，El　Cen七ro波形』af七波形のい

ずれも，時間の経過による周波数特性には顕著な変化は認められず，ただその

強さだけが時闘とともにゆるやかに変化するものと考えてよかろう。遠地地震

の場合には地震波の種類により，伝播機構や伝播速度の相異から，周波数特性

の異なる波動が時間差を持って到達することから，一っの地震動を通じて観測

される波形のスペクトル構造も時間とともに変化する場合がある。しかるに，

構造物の耐震設計において対象とするような強震記録は継続時間が比較的長く，

震源距離が比較的短かいことから，地震動の初期微動や終りの部分以外におい

ては周波数特性に著しい変化は生じないものと考えられる。

（3）定常確率過程による地震波形の模擬

　　地震波形を確率過程として表現し，これに対する構造物や基礎地盤の応答に

　関する研究はすでに広く行なわれており，特に定常確率過程としての取り扱い

　は耐震工学上における各種の問題に応用されている。このような定常確率過程

　としての地震動の模擬には，最初の段階ではwhi七e　nOLiseとしての表現が用

　いられ，G．W．Housner3），　G．N。Bycrof七4），E．ROsenblue七h5）など

　がこれを行なっている。この方法では，whi七e　noiseのパワースペクトルが

　一様であることから周波数領域における応答の評価が容易になるが，また同時

　にこのことが実地辰勤と対比したときの欠点でもある。さらに，地表面付近で

　観側される地震動は地盤中を通過した波動であり，地盤という一つの振動系か

　らの出力であるという観点から，fil七ered　whi七e　noiseとして地震動を

　表現することが考えられ，多治見6）は周波数領域においてこのような表現を行

　ない，またG．W・Hous皿erとP．C．Jennings7）はこれを時間領域において
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検討するとともに，member　func七ionを電子計算機で発生させ，実地震記録

との対比をも行なった。

　一方，非定常な確率過程としての取り扱いはV．v．Bol。七in8！J．L．

B・gdan・ff9）・1°），棚橋・4堀・南井’1）旅よ。て行なわ才・ており，いずれも

確定関数により非定常性を表示する方法がとられている。また，篠塚・佐藤12）

はfil七ered　whi七e　noiseを確定関数でしぼる場合と，　whi七e　n。iseを確

定関数でしぼった過程を入力とするfi1七erからの出力で模擬する場合とを比

較検討している。さらに，最近，M．Amin13）は後者の場合と同類の捗’合にっい

て，地震動の桓擬にはどのようなfil七erが適しているかを詳細に検討してい

る。

　地震動の模擬に関する研究の概観は上述のようであるが，その周波数特性が

全周波数域において一様であるか，あるいはimpulse　response　func七ion

が既知であるfi1七erの周波数伝達関数に相似である場合が多い。しかるに構

造物の建設される地点の地盤の特性を反映させるために，常時微動の測定など

によって得られた周波数特性を地震波形のスペクトルとする場合には，これが

必ずしも関数表示できるとは限らない。また，random　pulse列によるsho七

noise型の定常確率過程を用いれば，理論的には任意のスペクトル密度を周波

数領域において与えることができるが，これを時問領域において表現するため

にはスペクトル密度の平方根の逆フーリエ変換が可能でなければならないため，

任意のスペクトルを与えることは実際上の困難が伴う。そこで，ここでは周波

数領域においては任意のスペクトルを持ち，時間領域では確率変数を導入する

ことにより，簡単な解析関数で表現できる定常確率過程についての検討を行な

う。

　いま，余弦波の重ね合わせとして与えられる次式のような関数9N（のを考

える。

・・（’）一 m議…（塀＋の （3・2・2）

ここに，η、、は確率密度ノ・（η）を持つ確率変数，脇ごは0～2πで一様に分布する
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確率変数であり，1Vは正整数である。上式の賑（りは時間を固定すれば確率

的に定まる量の和であり，大きな重ね合わせ数1Vに対しては中央極限定理によ

り，その値はGauss分布することになり，9N（のはGauss過程であることが

わかる。また，この場合，確率変数ηπの分布形には無関係である。

次に，式（3・2・2）の配相関購R’（・）は

　　　　　　　　R，・（・）－1・m÷∫1・・（’）・（’・・）4・

　　　　　　　　　　　望ロ◎o

で定義される。上式に式（3・2・2）を用い，

麟∫1熊［・・S｛（・・＋・・）’…τ＋醐｝

　　　　　　・…｛（η肌一ηπ）’＋…＋侮一・・｝〕・’

　　　　　一｛替騨　綴

の関係を用いれば，結局

即（・）一赤ゑ…笏・

（3・2・3）

（3・2・4）

となる。ここには，位相を表わすρπはもはや含まれておらず，自己相関関数は

各組成関数の配列あるいは位相関係には無関係に，過去から未来までの任意の

2時刻間の時間差と組成周波数のみで決定されることを示している。

　いま，Nは十分に大きな数とし，かつ遅延時間τはパラメーターとみなして

これを固定して考えると，ηπの従う分布ρ（η）の最大周波数をηcとするとき，

周波数軸上にはηπはFig．3．11－b）のように配列されることになる。ここで，

周波数帯域0～η。をM等分して得らヒ栖微小帯域を」ηとし，この配番目の

椿域内にあるηπの数を7＠4η）と表わせば，、式（3・2・4）は次式で近似表

示できる。

　　　　　　　　R，・（・）客一繕、・（繭）…（紬・）　　（・・2・・）
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ここで，押一。。とすれば

　　撫7（〃昭η）一ρ（紬）4η　　δ

　　　　　　　　　　　（3．捧6）　こ

であるから，これを式（3．2．5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　0
に用いれば

　　羅鳥・（・）一÷頚、ρ（溜・）

　　　　　　　×COS（〃吻τ）4η

　　　　　　　　　　　（3・2・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　0
となる。ここで，0～ηc間の分

割数を増せば，配4ηはηに，4η

はdη，級数記号は積分記号に書

き改められる。またηc以上の周
　　　　　　　　　　　　　　　　　0
波数に対してもp（η）が0として

定義されているものとすれば，結

局

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　∬→。。　　　　2　0

　　　η
1η。

3

1

ib》

i

1

1

i

1

i
1

1

△η

N

I

l
I

lc》

i

η

　　ηηc

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．11

　　　　　　　　　1imR・・（・）一一∫°°ρ（・）…π吻　　　（3・2・8）

が得られる。一般に定常確率過程に対しては，その自己相関関数とスペクトル

密度とはフーリエ変換の対をなすから細（りのスペクトル密度を5夢（ω）と表わ

せば

　　　　　　　　　　5・〃（ω）一∫コ．．娠・）・一旗・・　　　（・・2・9）

である。ここで，1V－・・として上式に式（3．2・8）の関係を用いるこどによ

り

　　　　　　撫…（ω）号lrρ（・）｛・（ω一・）＋・（・＋・）｝吻　　（・・・…）

　　　　　　　　　　　　　　　　－159一　　押」



となる。ここで，p（η）はη〈0に対しては0とすると上の式の右辺の積分は

一。。から。Cまでの積分に置き換えられ，これはデルタ関数δ（りの積分に関す

る特性により，

　　　　　　　　　　1imS・・（・）号ρ（ω）　　　　（3°2°11）
　　　　　　　　　　刃「→oo

が得られる。したがって，式（3．2．2）において亙一・Gとした定常確率過程

　　　　　　　・1（η，ψ；’）謝》糖…（卯＋侮）　　（・・…2）

を考えれば，このスペクトル密度鞠（ω）は確率変数ηπが属する確率密度関数

p（η）と相似であることになる。したがって，任意のスペクトル密度S（ω）を

持っ定常確率過程は確率密度25（ω）／πを持つ確率変数を用いて，式（3・2

12）により表現することができる。またこのようにして得られる定常確率過

程はp（η）には無閉係にGauss過程となる。

（4）模擬地震波形の発生

　　式（3．2．2）で表わされる確率過程を構成するmember　func七i。nは

　Mon七e　Carl。法の手法を用いることにより，電子計算機内に自動的に発生さ

　せることができる。すなわち，所期のスペクトル密度と相似な曲線ア（η）を表

　わす数値をデータとして与え，これをηに開して積分した後，正規化して確率

　分布関数ρ（η）を計算する。次に，計算機内に発生させた0～1で一様な擬似

　乱数をp（η）を用いて密度変換を行ない，ア（η）分布に従う周波数η7｝を得ること

　ができる。また，　ηπを求めるのに用いたのとは独立の0～1で一様な擬似乱

　数から甲几を得て，この二っの確率変数からc。s（ηが十（ア几）を作り，これを

　脚個重ね合わせることにより，式（3・2．2）で表わされる関数のmember

　func七ionが得られる。計算に用いた擬似乱数は2組の10桁の数を与えて，

　その積の中央部10桁を拙出して新しい乱数を作り出す方法を繰り返し行なっ

　て得たものであるが，この場合供給しうる乱数列は約50，000組までは非周
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期的であることが，計算磯による実験により経験上保証されている。

数値計算に用いた周波数の確率密度の分布曲線はFig．3．12に示した二つの

場合である。以下においては

a）の型に属するものをA群

b）に属するもあをB群と称

する。データとして与える確

率密度曲線は計算機内で正規

化を行なラから，縦軸で示さ

れる確率密度の大きさは適当

なスケールで与えておけばよ

い。A，　B両群とも最大周波

数は10c／sとし，これを0，1

c／s間隔で合計101個の縦

軸の値をデータとして与えた。

葺
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Fig．3●12

　　　　　　　　　c／s

Probabili七y　densi七y
of　frequencyη

　また重ね合わせの数1Vはいずれも200として，各群とも5個のInember

　func七ionを発生させた。これらの例を0．02sec閻隔で10secまでを示した

　のがFig．3・13であり，それぞれA群，　B群に属するものである。
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Fig。3．14　　A　par七　〇f　accelerograph　record　of
　　　　　　［Paf七，1952，NE21Q　componen七

Fig．3，14はこれらとの比較対照のために前掲の田af七，1952の波形のうち，

比較的定常と見られる部分を，A，B群に対する計算例と同一の時間軸で示し

たものである。Fig．3・13の定常過程はFig．3・12のように異なった周波数特

性を持っているにもかかわち’ず，一時間頑域では両者の波形には明瞭な差異は見

いだせない。このような関係は実地震記録である田af七の波形についても同様

である。こうしたことは，加速度振幅と時間との関係として表わされた地震記

録の波形からは，その地箆動の特性，特に周波数特性を見いだすのは困難であ

ることを示唆している。

　次に，以上の方法で得られた定常過程のパワースペクトルについての検討を

行なった。式（3．2．2）で与えられる定常過程のmembθr　func七ionは単一

の周波数を持った周期関数の合成関数であることから，そのスペクトルは連続

スペクトルではなく，非常に”ゆらぎ．の多いものになる。そこで同一・の群に

属する5個のmember　func七ionの群内での平均値を示したのがFig．3・15で

ある。また，0～10c／sまでの周波数域を100の帯域に分割し，　Mon七e

Ca且。法によって得られた組成周波数が各甫域内に入る頻度を計数し，各群内

での平均値を示したのがFig・3．16である。Fig．3．15とFig3．16のA，　B

両揖のスペクトルおよび頻反はFig．3．12に示した組成周波数の催零密度にか
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なり良い相似性を示しており．

式（3・2・ll）の関係が有睡

のN値にっいても近似的に成

立していることがわかる。

Fig．3．15とFig．3・16はい

ずれも重ね合わせ数亙を200

とした場合の5個のme曲er

func七ionの平均値であるか

ら，1Vを1000とした場合

のスペクトル密度および翻度

分布のゆらぎ．はこれらの

図に示したものと同程度であ

ると考えてよい。ここで行な

った方法は，換言すれば多数

の乱数の密度によりFig．3．

12に示された曲線を表わす

ことであり，このようなMon七e

Carlo法では一般にきわめて

多数の試行が必要である。し

たがって試行数すなわち組成

周波数の数を増大させること

・m2／・ec4／・p。

600

400

200

0

。皿2／sec4／。p。

600

400

200

　O
Fig．3・15

ll

ll

脚画

c／母

　　　　　　　　　　　　c／sAverage　ofPower　spec七ra
for　simula七ed　ground
accelera七ions

ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A－group

P　　　2　　　　3　　　　4　　　5　　　　6　　　　7　　　　8　　　9　　10

台6
器

計
£、

　O

Fig。3．16

c／5

　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　c／s
Averageσe　fre　quency　dis一
七ribu七iOn　ofηπfor　si㎜捻七ed

ground　accelera七ions

によって，さらにゆらぎ〃の少ない，なめらかなスペクトルを得ることがで

きる。

しかるに・実地農記録の・一リエスペクトルはづでにFig・3・5に示した

ようにかなり解ゆらぎ〃の多いものであり，パワースペクトル密度においては

さらにこれが強訓されることになる。したがって山と谷の多いスペクトルを持

っような過程は，それをFig・3．12のP（η）として与えなくとも，得られる

スペクトル密皮の細部は予測できず，確率的に定まることを容認するならは，
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この図はNの値が50，200，400
の場合を比較してあり，いずれも卓越周

波数は3c／／sであり，縦軸の値は2乗平
　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　む　　

均値で正規化してある。重ね合わせ数1V　o

が50の場合には遅延時間が0，05sec°o・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。o
付近での負の相関が0．4に近い値を示し

ており，またそれより大きな遅延時間に

対して相関関数の値が正負ともに0．2を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0。2

越える場合がみられる。しかるに，El　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－02Cen七roとΨaf七の波形の相関関数を示
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lo
したFig．3．6や，その他の強震記録にっ

いても同様な検討を行なっているM・

Aminの結果13）によれば，強震記録の相　α2

閉関数では0．1sec程度以下の遅延時間　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噂O．2
に対して見られる負の相段1はいずれもほ

ぼ0．2程度以下であり，より大きな遅延

時間に対しても正規化した相レ」閃数の値

ある程度少ない重ね合わせ数により目的を達することができることになる。し

かしながら，重ね合わせ数1Vが少ない場合には波形の周期性が増すことが推測

され，強震記録の持つ不規則性が失なわれることになる。そこで，波形の不規

則性と重ね合わせ数1vとの関係を調べた結果がFig．3・17である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ρ

1．O　sec

1．Osec

1．06ec

Fig．3．17
　　Dis七〇r七iorL　of　norma甲
　　lizθd　au七Dcorrela七ion
　　竃func七ion

が0．1を越えることは稀である。このような見地からすれば，重ね合わせ数亙

が200程度以上の与合には，実際の地震により得られた強震記録に近い相関

関数を有するものとみなしてよかろう。

　次に，振嘱の頻度分布を各波形にっいて求め，各群での平均値を示したのが

Fig。3．18である。A群はやや中央部付近においてずれているが，大略は正規

分布に従っているものとみなせよう。重ね合わせ数1Vを増せば，正規分布に漸

近することは中央極限定理からも明らかである。
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　また，数多くの実地震記録につい

て解析された結果によると，1質点

系に対する速度応答スペクトルが非

減衰固有周期に関してほぼ一定の傾

向を持っとされている14）～1曽い・カ・

って，確率過程で地震波形を模擬す

るためには実地震の持つこうした特

性を備えている必要がある。そこで，

10個の波形について，次式で表示

される速度応答3ッを計算した結果を

Fig．3．19に示した。

　30
1・・

1・・

角　0

一200一ユ00　0　　100　200＆a1

　算
　ぎ
　　　む
　雪～

　ぽ↓o
　歯

　　0
　　　　聰200　麟100　　　　0

Fig．3。18

B働group』

100　　　200　9毎1

Average　of　frequency
dis七ribu七ion・f　accele聡七ユ。n
ampli七ude

・・一〔∫藷（’）グ欝（’一・…劣（’一・）司＿

これらの応答スペクトル図は・いずれ

も・各醐礪する5個の波形についご急5ec

てのスペクトルの平均値を示したも　o。6

のであるが詫もに実膿記録に対8。．4

する応答スペクトルと同様に，非減　o°2

衰固有周期に対してほぼ一定の傾向　　o

を示しており，このような傾向が現

われるのが約0．6sec程度以上の固

Ilousnerが5個の実地震記録につ

い．て得た結果とほぼ合致している。

　Fig．3．19において，A群とB群

の速度応答スペクトルを比較すると，

B群の方がやや応答が小さくなって

いることがわかる。A群とB群に属

（3・2。13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　囮／8ec

　　　　　　　　　　　　　　　　　O」8

　　　　　　　　　　　　　　　　　0。6有周期に対してであることは，G皿　卜
　　　　　　　　　　　　　　　　ω0．塩

　　　　　　　　　　　　　　　　　0．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q

o●5　　1・0　　 1●5　　　2．0　　2。5　　　3・o　sec

　Undamped　Fごa七ural　Period　To

Oの5　　　　　　　1●5　　2・0　　　　　　　3．05ec

　Undamped　NaturaユーPeriod　T
　　　　　　　　　　　O

Fig・3．19
　　Average　of　㌔eloci七y
　　spec七ra　for　simula七ed
　　ground　accelera七ions
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する波形はそれぞれの周波数特性が違っているだけであることから，応答スペ

クトルのレベルには入力波形のスペクトル構造が密接な関係を持っていること

が推測される。すなわち，入力波形に高周波数成分が増すと速度応答スペクト

ルのレベルは全般に低下するものと思われるが，この問題に関しては後に検討

することになろう。

（5）非定常確率過程による地震波形の模擬

　　式（3・2・2）で表わされる関数は重ね合わせ数亙を適当に選定することに

　より，任意の周波数特性を与えることができると同時に実地震記録の示す不規

　則性を持たせられ，かくして得られる波形は速度応答スペクトルを非減衰固有

　周期に対してほぼ一定にすることから，地震動のモデルあるいは模擬波形たり

　うることが認められよう。しかし，地震動は本来非定常な現象であるから，地

　震動を確率過程として表現するためには，これを非定常確率過程として取り扱

　うのが妥当であり，またその場合には確率法則，例えば確率分布関数なども時

　間とともに変化するものと考えるのが自然な考え方であろう。しかるに，実際

　の地震動によ一て得られる各地震波形は，地震動を確率過程と考える観点から

　は単に一つのmember　func七ionにすぎないから，こうした自然地震の記録波

　形から，それが属する集合の確率法則の時間的変化を見いだすのはきわめて困

　難である。

　　すでに（2）において検討したように，強震記録と称される地震波形においては，

　その周波数構造は一つの地震の主要部を通じてほぼ一定の傾向にあり，その振

　幅あるいは強度が時間とともに変化しているものと考えられる。このような観

　点に立てば，地震動を非定常確率過程として取り扱う場合には，定常確率過程

　を表わす関数と時間に関する確定関数との積で与えられる擬定常確率過程とし

　ての地歴動の表現が許される。ここでは，このような観点から，地震動の模擬

　を行ない，地震加速度！（のを次式で書き表わす。

∫（’）一韓）8（η・ψ：の （3・2914）
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ここに，ψ（のは時間に関する確定関数であり，9（η，g，τ）は式（3・2・

12）で表わされる定常確率過程である。

地震動を上式のような非定常確率過程として取り扱う場合には，その自己相関

関数が二つの時点61，∫2の時間差τのみの関数とはならず，通常の時間領域に

おける相関関数やスペクトル密度に関する表現は用いることができないが，時

間をパラメーターとする集合平均として定義される相関関数を用いることがで

きる。

　いま，式（3・2・14）で表わされる非定常確率過程！（のの共分散を1（π．

（τ1，τ2）とすれば，それは次式で定義される。

　　　　　K汐刃（τ1，τ2）＝E〔｛∫（τ1）一μ7（τ1）｝｛プてτ2）一μF（τ2）｝〕　　　　　　　　（3・2・15）

ただし　　　　　　　　　μ∬（τ）－E〔∫（τ）〕　　　　　　　　　　　（3・2・16）

しかるに夢（η，ρ；τ）の集合平均は明らかに0であるから，！（のについても

同様であり，

　　　　　　　　　　　　　仰（τ）－0　　　　　　　　　（3・2・17）

である。

したがって，

　　　　　　K押（τ，，τ，）－E〔ψ（τ1）ψ（τ，）2（η，ψ；τ・）2（η，ψ；τ・）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2。18）

となるが，ρを含む項の集合平均は0であることから，定常過程における自己

相関関数におけると同様にして

　　　　　砺（τ1，・・）一÷ψ（τ1）ψ（・・）∫1ρ（・）・…（・・一・・）吻　（・・…9）

が得られる。したがって，2乗平均ヴ（のは式（3・2・19）において，τ、＝

τ2こ6として

　　　　　　　　　　　…（の一｝｛ψ（の｝2　　　　（・・2…）

　　　　　　　　　　　　　　　－167一



となり・これは確定関数のみで表わされることになる。式（3・2・12）で表

わされる定常確率過程の2乗平均は1／2であるから，非定常確率過程を定常確

率過程と確定関数との積で表わした場合には，2乗平均もそれぞれの2乗平均

の積で与えられることを示している。

　一方・式（3・2・14）で表わされる非定常確率過程のスペクトル構造は定

常確率過程9（η皇9；τ）のそれとは当然異なるが，この場合通常のスペクトル

密度を用いることはできない。しかしながら，非定常確率過程！（りがそのフ

ーリエ変換F（ω）を持つならば，そのgeneralized　spec七ral　densi七y

φ即（ωbω、）は次式で定義される。

φ理（ωエ，ω，）－E〔F（ω1）F＊（ω2）〕－E〔F（ω1）〕E〔F＊（ω2）〕 （3乳2921）

ただし，17＊（ω）はF（ω）のcomplex　comjuga七eである。いま，式（3・2，

14）において確定関数ψ（のがフーリエ変換7（ω）を有するものとすれば，

！（りのフーリエ変換F（ω）は次式で与えられる。

　　　　F（・）一÷｛・x・ωψ（ω一・）・・xp（一’・）ψ（・＋・）｝　（・・2・22）

しかるに，上式は（0～2π）で一様分布する確率変数gを含み明らかに

　　　　　　　　E〔F（ω）〕－1τ〔F＊（ω）〕－O

F（・・）F・（ω・）一÷〔・xpσ2・）ψ（・、一・）歴（ω、一・）・φ（ω1－，）ψ・（。、＋，）

　　　　　＋・xp（一∫2・）ψ（・・＋・）ψ＊（・・＋・）・ψ（・・＋・）ψ＊（・・一・）〕

であるから，結局！（‘）のge且eralized　spec七ral　densi七yφ矛ア（ω、，ω2）

は次式のようになる。

　　　　φ〃（ω・…）一÷∫『｛ψ（・一・）ψ・（・・＋・）・ψ（ω1＋・）ψ・（・＿・）｝ρ（・）・・

（3・2・23ノ
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　以上のように，式（3・2・14）で表わされた非定寓確；≦過程においては，

集合平均により定義される相関関数，スペクトル密度などが，非定常性を規定

する確定関数およびそのフーリエ変換形のみで表示することができ，このよう

な過程の非定常性，スペクトル構造などの一股的な見適しが容易になる。

　次に，非足常確率過程による地震動の模擬を考えると，時間に関する確定関

数をいかに設定するかという問題がある。同一の地震に対して多くの地脹記録

波形群が得られるならば，それらの集合平均から地震の強さの時間的な移り変

わりを知ることができるが，そのような記録群の得られる可能性はきわめて少

なく，そこで，これに代わる近似的な方法として，（2）に述べたような方法が考

えられる。多くの実地震記録についてこのような方法で地震動の強さの時間的

変化を調べてみると，Fig・3・9に示した例からも明らかなように一定の傾向は

認められない。これは，地震によって発震機栴，地震波の伝播過程や媒体の特

性などにより，地震動の強さや継続時間が多種多様に変化することからして当

然であり，強震記録の標準形を見いだし，模擬において設定することは望めな

い。したがって，地震波形の模擬や地震動の確率過程によるモデルでは，考え

る地盤の種類や地震動の規模などにより，その場合に応じて適当に設定せざる

を得ないものと考えられる。

　以下，本文においては先にFig・3・9に示した田af七，1952の：SElIf’成

分波形についての強さの時間的変化を範として，移動平均時間丁ηLが4secの場

合の曲線に近い曲線を示すものとして次のような解析関数により，確定関数

ψα）を表示することとした。

ψ⑦一・毒・xp（・一÷）破の
（3・2・24）

ここに，αは加速度振幅，6アはψ（のが最大になる時間‘の値，σ（りはuni七

s七ep　func七ionである。上式で表わされる曲線をFig．3．20に示した。

図中の破線は田af七，1952，3E111°の『加が4．Osecの易合の‘pを5sec

として・このときの加速度振幅60．8α窺／sec2をαとして比較したものである。

　周波数ηの確率密度P（η）は地農甥のスペクトルと直接的な関係にあるから，
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∠
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　　　　　　　　t

Time

Fig・3・20ψ（のcurve　used　in　calcula七iOrL

まず実地震記録に関するスベクトルの一般的な解析がなされなければならない。

このような・実地震動のスペクトルについては金井によって詳細な検討が行な

われており，半実験式も提案されている1窟しかるに，この実験式は地盤の卓

越周期付近にのみ適用可能であるという制限があり，高周波成分のスペクトル

のレベルが高くなりすぎる傾向にある。しかるに，実地震ぜこよって得られた加

速「痢録のスペクトルは，すでにFig．3．5において脇かなよう々こ，高周波

成分は漸減するのが通常でもあり，地簾動で考えられる範囲の周波数域のすべ

てに適用しうるような表式は現在までには得られていない。しかるに工学的に

周題になる地震動の卓越月期は各地盤に固有な値であり，その値は地盤の固有

周期に近い値であると考えられており，このような考えのドでは単…の山があ

り・その両側に向って漸減するようなスペクトルが考えられる。そこで，ここ

では地盤の卓越周期の概念を取り入れたスペクトルを考え，これに対するηの

確率密度謁数p（η）を次式で表わす．

ρ（・）一 早Exp←一讐）

　　　　　　　　（3・2・25）

ここに，ηpはP（η）が最大にな

る周波数に対応し，地盤の卓越

周期から求まる卓越円振動数と

一致するものと考える。この関

数の描く曲線をFig．3・21に示

した。

P（η1

P‘η）・

　O　　ηP　　　　　　　　　η

　　　　　　　　Frequency
、Fig．3・21

P（η）curve　used　in　calculati・n
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　灘・式（3・2・14）および式（3．2．25）醐われる量をすべて，‘

によって

　　　　　　　　　翫（＿）｝　（・一

のよう燃薦化した後・脈述べたと同様妨法によ。て計算働こ発生さ

せた波形の例をFig．3．22に示した。

弐2

ξ

ミ2
3
｛ヒ1

ε
埠「

O

fp㌔o

　　　　Fig・3°22　Ex・mples・f・im・1・七。d　g。。und　accel，。。七i。n

膨4，1・はそれぞ軌（ののスペクトルのピーク鮒応す硝脚，対する

ψ（‘）が肋こなる時間の比が4・1・の始である。いずれの場合も鰍振巾苗は

2『礁近いことがわかるが・ここで駒扱・ているのは騨過程であるから，

この最大振嫌あらかじめ確定値として知る・とができないが鞠（のの灘

偏差σNが1酒である・とから・4が極端に小さくない限りは！（の畷大振

幅はほぼ3・遜一3・雁二2・）敬である・とは翻できよう．しかるに，。こ

で対象としているのは非定常な確率過程で効湿大値雛定すること誘る

いは最大値曜率分磁融に定める・とは瞳窃るが淀常雌の場合に

準じ駈似的嫌微いをするならは・最大振勧チ碇剛するさら、こ良い近

似式が得られる。

　いま・9（のを定常なGauss過程とし・9（のがレベルξを越える回数に対す

　　　　　　　　　　　　　　　　一171一



るそのレベル以上にあるヒ゜一クの数の比が1に近い場合には，7（ののピーク

が設定したレベルξを越える回数の期待値8〔頭ξ）〕は次式で近似される。＊）

　　　　　　　E〔M（ξ）〕「麦÷・xp（一、差・）　　（・…27）

ここに，σ・，σ，はそれぞれ望（の，および9（のの導関数の標準偏差である。次

に，非定常過程！（のが時刻面こおいて，レベルξ以上にピークを有する回数

の期待値をE〔M（ξ，ご）〕とするとき，これが次式のように近似できるものと

する。

　　　　　　　　　E〔M（ξ；の〕皇E〔M（ξ）〕・1（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2・28）

ここに，　∫（のは∫（ののR・脇S・の最大値に対する，各時刻でのR・MSの比

である。ここで，！（のとして式（3・2・14）を用い，かっψ（のおよびp（η）

がそれぞれ式（3・2・24），式（3・2・25）で表わされるものとすれば

　　　　E〔M（ξ・の卿喝・xp（一一墓）・x・（1－÷）破の　（・・2・29）

が得られる。上式の右辺を時間婦こ関して0～。・まで積分したものを盟＊と書

けば

　　　　　　　　　M・一》脇ex・（・一含1）　　　（・・・…）

となる。これからξ／αを求めると

　　　　　　　　　　÷－V・－1・γ翫　　　　（・・2…）

が得られる・しかる1こ・上式中の！P・彦pは式（3°2・26）に明らカ・なように

　　！pであるから，結局

　　　　　　　　　　÷－V・＋1・紫＊　　　（・・2・32）

となる。Fig・3・22に示した例について，M＊を1．oとして上式によりξ／αを

　　　　　　求めると，／pが10，4の場合についてそれぞれ2，14，1」91となる。これ

らの値は図示した計算例の数値に近い値であり，式（3・2・32）は最大振幅

についてかなり良い近似値を与えることがわかる。また，逆に地歳波形の模擬

・こおいて！かM＊およびレベルξを設定すれは・この式（3・2・32）により加

速度振幅αを決定することができる。

＊）たとえば，文献19）の疏297およびP．304。
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第3章　非定常確率過程入力に対する構造物の応答

（1）構造物の応答

　確率過程入力に対する構造物の応答を論ずる場合には，構造物はしばしば線

型1自由度の振動系として取り扱われることがある。これは複雑な構造物ある

いは多目由度の振動系においても減衰性状に関して適当な条件を設ければ，そ

の運動は1自由度系におけるそれと等価になるためであり，また地震動を偶然

性に支配される確率過程とする限りこれに対する構造物の応答もまた確定的に

論ずることができないから，構造物の形成する振動系の設定だけを忠実に行な

うことがあまり意味を持たないからでもある。そこで，以下においても，非減

衰固有円振動数がω・であり，減衰定数がζであるような線型1自由度の振動

系が・非定常な確率過程！（りを受けるときの応答κ（のについて検討する。

この場合の系の運動方程式は次式のように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ（’）十2ζωo”（’）十ω02κ（の昌！（’）　　　　　　　　　　　　　　　（3・3・1）

糸が’こ0まで静止していたものとすれば，応答変位κ（のは周知のように次

式で表わされる。

・（’）一∫ン（’一・）∫（・）・・

（3・3・2）

ここにん（卜τ）はimpulsθresponse　func七ionであり，次式で与えら

れる。

　　　　　　　　・（’）一毒・xp（一⑦…（・。’）ひ（’）　　　（，．3．3）

ここに・％一ω。》rrである・

　式（3・3・1）の！（のが確率過程であれば，応答κ（のもまた確率過程

であり，その確率的特性は期待値と共分散によって完全に記述することができ

る・いま・入力加速度！（のとして先の式（3・2・14）で表わされる非定

常確率過程を用いれば，この！（のはGauss過程であり，その期待値は0で

あるから，応答κ（のもまた同じくGauss過程であり，
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　　　　　　　　　　　　　E〔X（’）〕＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。3・4）

が成立つ。したがって．この場合の応答κ（のの共分散1菊（（‘、，‘、）は次

式のようになる。

斑ヱ（’1，’2）－E〔X（’、）X（’2）〕

　　　　－E〔∫：1・（’・一・・）∫（・・1…ll・（’・一・・）！（・・）…〕

　　　　一∫11∫：2E〔∫（・・）メ（・・）〕ん（’・一τ1）〃（’・一・・）4・・4・・’
（3む・5）

上式において，κ〔！（τ・）！（τ，）〕は入力！（のの共分散．～ΨF（τ、，τ，）であり．

これは式（3・2・19）で与えられるから，これを上式に用いると次式が得

られる。

塩（’1・’・）一÷∫r∫1∫富ψ（・・）ψ（脚・一・・）・（’・一・1）

　　　　×ρ（η）COSη（τ、一τ2）4τ14τ、吻、．、 （3・3・6）

ここで，

ム（・・の一∫1・（’一・）ψ（・）…微

ム（・・の一∫1・（’一・）ψ（・）…励

｝

（3・3・7）

で定義される量’。（η，の，∬5（η，のを用いると，式（3・3・6）は結局次

式となる。

恥（㈲尋脚｛姻・）姻・）・幅）岬・）｝吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3二3」二」ξ3）＿

　また，応答速度κ（の，応答加速度久：（のの共分散1（誼（‘、，ち），κ繭σ、，％），

κ蓋（‘1メ2）などは

　　　　　　　　雛庶麟劉　　醐

　　　　　　　　　　　　　　　　一174一
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　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　Kx差α至，∫2）－　　　　　　　　　　　　　K君（’1，’，）
　　　　　　　　　　　∂’2

　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　κ鰻（∫1，’、）　　　　　　K趨α1，’2）一
　　　　　　　　　　　∂’2

により与えられる。さらに，応答量の2乗平均は，上の式（3・3・9）にお

いて‘・＝％＝‘とすることにより与えられるから，次式のようになる。

　　　　　　…⑦一一｝∫1ρ（ワ）仏・（・，の・為・（第’）｝吻

　　　　　　…（’）一÷∫1ρ（・）｛ム・（膨）・云・（嬬’）｝吻・　　（・．・．1。）

　　　　　　・望・（の一÷∫1ρ（・）｛若・（堀）・ヱ・（第の｝吻

また・相関係数娠（り，ρ避σ）はそれぞれ次式のようになる。

…（の一、。｝。。∫1ρ（・）｛ム（第の姻・ム（第の岬）｝・・／

・薪（の一、。｝。。∫1ρ（・）｛ヱ（第の廟・勧輌・・／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。3。11）

ただし，∫（η，の，∫（η，のはそれぞれ∫（η，のの時間君に関する1階，2階

の導関数である。

　式（3・3・7）に含まれるηは確率変数であるが1c（η，り，ノ，（η，りに

対しては定数としての取り扱いができるから，非定常確率過程に対する系の応

答をψ（のCOSη苫なる確定入力の作用下における系の過渡応答の問題に転換し

て考えることができることになり，そ細ま・，（η，の，叔η，りなどを求めるこ

とに帰着する。

ここで確定関蜘（’）として・式（3・2・24）を用いると，∬、（η，、），

15（η，のヒなどは以下のように表わされる。
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雛iili撮襯：∴一猶一

ここに，
ゐ（η＊，’＊）－exp（F納〔一幣葺）…（晒）

　　　　　＋e饗云’）…（η＊’＊一δ）＋論…（謹・・）〕

み（η＊，’＊）－exp（ c誰＊’＊）〔’＊exp（1－’＊）…（・・’・一・）

　　　　　　exp（1－’＊）

　　　　　　γα2＋β2

帰…（・＊’＊一・）・論郷（伽・’・＋・）〕

∫
（3・3。13）

α漏ζωo＊－1，　　β＝ω“＊十η＊，　　γ＝tan鼎1（β／α）・

ω。＊一ω。ち，　伽＊一ω・’，，　η＊一ηち，　酢’／’・・

δ＝tan－1｛2αβ／（α2一β2）｝，

　ここで，ηの確率密度p（η）として，先の式（3・2・25）を用いると，応

答量の標準偏差は減衰定数ζと非減衰固有円振動数ω。を与えれば決定すること

ができる・減衰定数が0・05・式（3・2・26）のβすなわち卓越周期丁〆ζ対寅，

る，地震動の強さが最大になるまでの時間君pの比が4と10の場合について，式・

（3・3・10）に基づく数値計算結果の一例をFig・3・23に示した。最上段から

順に，入力加速度，応答加速度，応答速度，応答変位の標準偏差の無次元量，変

位と速度，速度と加速度の相関係数を示している。また丁捻系の非減衰固有周期

を6ρにより無次元化したものであり，
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　　　　　　　　　　　　T・一藷　　　　　（・・3・・4）

で与えられる。これらの図はいずれも入力と応答との時聞遅れを表わしており，

入力が最大になる時間と応答が最大になる時間との差がかなり大きく，特にT＊

が0．8の場合には応答変位が最大になるのは入力が最大になるまでの時間の約

2倍に達することがわかる。このように地震動を確率過程として表わすことは，

地震動の非定常性が構造物の応答に及ぼす影響を調べるには非常に都合がよい

ことを示している。

　またFig．3・23　a），　b）の下の二つの図は式（3・3・11）で与えら

れる相関係数の計算結果である。定常なGauss過程においてはこの相関係数

はρ威，ρ簸ともに常に0である。したがって，この相関係数は非定常性を表

わす一つの示標と考えられ，‘＝0では応答量はすべて0であり，この時点で

は相関は完全であり，これが時間の経過とともに各応答量間における相関の失

なわれる過程を小している。

（2）応答の評価

　　確率過程で表わされる外乱に対する系の応答は，それが定常過程である場合

　に蝕確率分布を明確に表示できるから，系の最大応答がある特定のレベルを超

　える確率を知ることができる。しかるに，外乱およびそれに対する応答が非定

　常な確率過程である場合に対しては，任意の時間や時間帯におけるこのような

　確率の解析的表示は現在の時点では得られてなく，漸近的な手段としてその上

　界と下界を見いだす方法が考えられている1蒐しかるに，このような方法は上

　界と『ド界の幅が広く，あるレベルを超える確率の上界と下界とでは場合によっ

　ては約100倍のひらきがあり，実際の問題に適用するには十分でない。そこ

　で，ここでは応答があるレベルを超える回数の期待値による応答の評価を行な

　った。

　　X（のを連続でかつ微分可能な確率過程とするとき，次式で定義される確率

　過程C（ξ，‘1，‘，）を考える19）。
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　　　　　　　C（ξ，’1，’2）一∫；liを（の1・〔X（の一ξ〕・’　　　（・．・．15）

このC（ξ・∫・・‘・）は確率過程X（のが時間ご、から‘，までの間に設定

レベルξを横切る回数を与える。いま

と書けば，次式のようになる。

この確率過程の期待値をN（ξ，君、，∫2）

噸1・’・）一∫；IE｛　　lxα）r・〔x（の一ξ〕｝・’

　　　　一∫；！∫：．．∫ン1・α一ξ）飯f（癩）・漁
（3・3・16）

ここに・P敵（第鈎りはX（のとX（のとの同時確率密度関数である。式（3．

3°15）は設定レベルξを正のこう配と負のこう配で横切る回数の両者を含ん

でおり・これを正のこう配で横切る場合だけを考え，この場合の期待値を

N＋（ξ，‘、，護2）と表わせば，結局次式のようになる。

醗（ξ・’1…）一∫；1∫『わ・憲（ξ，劾磁
（3・3・17）

　ここで・上式の亙ト（ξ・‘・・‘・）を単位時間当りに，設定レベルを越える回数の

の期待値　　π（ξ，のに書き改めると

N（ξ・’1・’・）一∫；！・（ξ，の・’
（3・3・18）

であり，このときは

　　　　　　　　　・（ξ・の一∫『劾嫌，ゑ’）・f　　　（3．・．・9）

となる・式（・…16）は・…dd・・七・蓋゜）によ。て得られたものであるカ、，

式（・…19）は・・・・…乙1）・・よ。て初めて上とは別の繍から導力、れてお

り淀常な僻過程についての興味ある結果がこの式から導かれている。

いま・僻過程X（彦）を非定常なG・・ss過程入加・対する構造物の応答変

位であると考えれば・X（のとX（のとはともに期待値が0のGauss過程である

から，Px文（κ4，のとしては次式で与えられるGauss同時確率密度関数を用い
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ることができる。
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　ρ雌（κ，κ，の＝
　　　　　　　　　　　2πσ1σf1／1一ρ1f2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　・・xp〔一σ碧毛謬ぎ鶉幽　　（・・3励

　ここで＿ヒ式のアxx（κ，死，のを式（3・3・19）に用いて計算を遂行して次

式の結果が得られる。

　　劇「券震・・p｛一去（鋼〔》1－・・’・xp｛一，（、鶉）（乱）り

　　　　・》吾・㎡（ξσ1）｛・＋er・（》，（讐躍ノ孟）｝〕　　（・…2・）

上式におけるσx，σ支，ρx爵はいずれも，すでに式（3・3・10），（3・3・11）

により与えられており，これを上式に用いることにより，応答変位が単位時間

当りに設定変位レベルξを正のこう配で超える回数の期待値が得られる。しか

るに，地震時における構造物の応答が解析の対象とされる場合には，変位レベ

ルーξを負のこう配で超えることは同じ意味を持つが，応答変位および応答速

度の期待値が0である場合にはこの両者は等しい値になる。したがって，変位

レベルξ，一ξをそれぞれ正，負のこう配で超える単位時間当りの回数の期待

値を島o（のとすると，

η1）（’）＝2η（ξ，∫）
（3・3・22）

としてよい。

　一方，応答速度が設定速度レベルηを超える単位時間当りの期待値について

も同様な考えにより，その値仰（のは　　　　　　　　　　　　　　　　　・

伽（の一 ﾋ・xp／－÷馴〔γ1－・麓・ex・｛一，（1竺；襲、）（翻

　　　・》吾・続（裁）｛1＋er・（γ濃誘募）｝〕　　（・・3・23）

で与えられる。

　Fig．3・23に示した計算例と同じ条件下において，式（3・3・22・），
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（3・3・23）に基づいて行
　　　　　　　　　　　　　　　　O．4
なった吻（のおよび｝砺（の

の数値計算結果をFig。3・24　。＾
　　　　　　　　　　　　　　ご02
に示した。これらの図から，　ε

応答がある設定レベル5ρ，57
　　　　　　　　　　　　　　　　0
を超える可能性のあるのはか

なり短時間であること，応答　　　0．6

の標準偏差の場合と同様に，

速度応答よりも変位応答の方　　　04

　　　　　　　　　　　　　宅
がより固有振動周期に対する
　　　　　　　　　　　　　　ξ

反応が敏感であることなどが　　02

明らかに示されている。

（3）確率量をパラメーターとす

　る応答スペクトル

吻（の，π7（のはいずれも

1 Displocem

@　　　O。Ol

@　　　　T竃

@　　　　T県

O　　l

　　　　level
O。Ol4　d’

T竃30．8

T県冨0．4

1

1

i

1 Velocify
1

9
0．

1

T

且

T
1

8

Fig　3・24

2 4 6
t＊

　le》el

O．140菅P

　　＝0．8

T率30．4

Comparison　of　ra七e

of　七hreshold　crossing
per　uni七　七ime．

単位時聞当りの期待値σあるから，これを時間むこ0からQ。まで積分した値は，．

変位および速度の設定レベルと構造物の固有周期の関数であると考えられる。

すなわち，これを1Vo（7＊），Nグ（T＊）と表わせば，

（3・3・24）

したがって，変位および速度の設定レベルを3ρ，3rと表わすと，

2＞o（T＊）霜孟（SD；T＊）

2＞7（T＊）一五（s7；T＊）
（3・3・25）

一181一



と書けるが・これらの関係を設定レ・ル5。．3。にっいて書き換えると

ll：膿：淋1；｝
（3・3・26）

なる関係が得られる。すなわち・式（3・3・26）は期待値／Vo（77＊），～Vμ（7ア＊）

をパラノー々一とする・無次元固有周期7＊と応答設定レベルとの関係にほか

Lならないから，これは一一鍾の応答スペクトルであると解してよい。

　式（3・2・24）で与えられる確定

時間関数と式（3・2・2髄5）で示され

る周波数特性を持つ定常確率過程との

積で表わした非定常確率過程に対する

構造物の応答に関してこれまでに述べ

てきた方法に基づいて行なった数値計

算結果をFig．3・25からFig．3・29

に示した。

　Fig．3・25．は設定レベル5Dが

防（孟＊）に与える影響について例示し

たものであり，5ρの増大につれて

肋（‘＊）の値は減少し，したがって

πρ（孟＊）曲線で囲まれた面積として勺

えられる1回の地震当hの設定レベル

nDけ塗1

1．o

O．8

O．6

o．4

O．2

T＊＝O．8

fp＊＝40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig　3・25　　compαrisQn　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ra七e　of　七hreshold
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CrOSSlng　per　uni七
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七ime．
を超える回数の期待値八〇（7＊）は急速に減少することを示している。これらの

関係をより明確にするために，設定レベル5D，3Fと期待値1VD（T＊），坪F（T＊）

との関係を示したのがFig．3・26である。この図は式（3・3・25）の関係

を図示したものにほかならず，左の図は変位に，右の図は速度に関するもので

ある。これらの図中で7＊は先に式（3・3・14）で示された無次元固有周期を

表わすパラメー々一であるが，εP～ハb（7＊），5グ～1Vグ（7＊）の関係を示す曲
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線は7＊の値にかかわらずいずれも糊数細でほぼ醐であることから，設定

レベル囎大に対してそのレベ・レを超える騰は指数的磁少することが鋤、

る・この減少率はパラメ諒一7＊によ・て変わるが1速度応答よりも変位万旙

に及ほす影響の方が大℃ある⊂とを示している。したがって，変位応答の場合

には設定レベルを一定とすれば固有周期が大なるほど，そのレベルを超える回

数の期待値は増大することも示している。

次に・Fig・3・26においてκ・・（7’＊）d・（T＊）を一定にして，鰍元化し

た非融賄醐7『＊と設定レベ・レ・・…との麟を示し・・のが，・、g．3．27

である・これは・また式（3・2・26）の関係に相当し，一種の応答ス．，外

ルと翫『れるが渓膿記鋤入力として計算され鳩答・ペク・ルと類似

の雛を示している・す肋ち渡位応答では・＊鮒して5，蠣増の傾1睦

持ち趣度応答では5・は・＊に対して1まぼ一捷値の傾瞳示している。これ

らの図献おいて・パラメー・一は・・ずれ搬定レベルを超える購の鵬イ直

W＊）・W＊）であるがにの蜘特伽略嚥大値が設定レベ，レを超す
騨の堺1喩あるから，・の値が1となるレベルを見いだす。とは，応答

　　　　　　　　　　　　　　　　一183一
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の最大値がそこに達する期待値が1であるレベルを探す操作に相当し，実地震記

録を入力として得られる応答スペクトルと同様な内容を持っているものと考え

られる。1Vか（T＊），1Vグ（T＊）の値が1より小さな値に対する曲線は，1回の地

震によって応答が設定レベルを超える回数が小さくなるから，結局応答を大き

く評価する，換言すれば安全側を与える応答スペクトルといえる。また，

N・（7＊）・κ・（7＊）が2の場佃ま応答がそのレベルを超え醐そ寺騰は2回で

あり・先の場合とは逆に危険側の値を与えることになり，1Vo（T＊）や1V7（77＊）

は構造物の応答に関する安全性や余裕性についての目安を与えるといえる。こ

のように，地震動を確率過程と考えることにより，応答スペクトルにパラメー
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々一としての確率量を導

入することができ，応答

の持つ情報をより多く導

き出せることを示してい

る。

　次に，入力の卓越振動

数が応答とどのような関

係にあるかを示したのが，

Fig．3・28である。い

ずれも1Vρ（T＊），1VF（7＊）

が1の場合について，

ゲー！碗が4と10
の場合を比較してある。

この図では無次元化の基

準値として地震動の強さ

が最大になる時間勉を取

ってあるから」ρを一定

にして卓越振動数かを変

えて比較したことになる。

したがって，地震動の強

さの時聞的な変化が同一

であれば，応答変位，応

答速輿よともに窃に反比

例することを示している。

まナこ，Fig．3・29は無

次元化の騨1直として窃

を用いてあるから，応答

に及ぼす彦pの影響を比較
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したことになる。これらの図から，SD，57はルに反比例し％に比例的である

ことがわかるが，結局‘pおよび加速度振幅が同じであれば，それに含まれる周

波数が高いほど応答レベルは小さくなり，また加速度振幅と卓越振動数が同じ

であれば，％すなわち継続時間の長い地震動に対する応答レベルが増大するこ

とを小している。

　このように，地震波の持つ周波数特性やその非定常性が応答スペクトルに影

響を及ぼすことは明らかであり，しかもその程度は必ずしも小さくないことが

わかるが，通常の応答スペクトルでは異なった状況下で得られた地震波形から

求めた応答スペクトルを平均化することにより，地震波形に反映されている地

盤特性あるいは周波数特性を無視してしまう点において妥当性を欠くものと思

われる。したがって応答ス・ミクトルに，より一般性を具備させるためには，地

盤の特性を周波数特件に集約することに関しては多少の議論の余地は残るであ

ろうが，地震動の非定常性とともに，この周波数特性を積極的に考慮する必要

があろう。

　以上に示した数値計算結果はすべて，地震動の強さの時間的変化が式（3・

2・24）で表わされ，かつその周波数特性が式（3・2・25）で表示できる場

合には適用可能であり，地震の強さが最大になるまでの時間ごアとその振幅α，

卓越振動数ノ》，および減衰定数ζ’を決定すれば，非減衰固有振動周期丁と応答

量との関係を確率量で表示できる。たとえば，’p＝5sec，ル＝2c／s，

・－10・・〆sec2・ζ一・．・5であれば，ぺ』！。・％－10であるから，

Fig．3・28から超える回数の期待値が1である応答速度を読みとると0．075

αりであり，これは375㎝〆secとなる。また，これに対応する非減衰固有周

期1「は「＊×言pであるから，1．25secである。他の条件は同一で‘アだけを2

secに変えると，ルが2c／sであるから！P＊は4であり，　Fig．3・27の中央

の曲線から固有周期が1secの場合には約28吻／sec．2secの場合には約

24覗／secとなる。　これらの値はそのレベルを超える期待回数が1である場

合であるが，より安全側の応答レベルは同じくFig．3・27の1VF（7＊）＝0．5

に対する曲線から，それぞれ約32cη／sec，27c況／secと算出される。
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　しかしながら・地震動はその発震機構や規模により地震動の強さの時間的な

変化縫った樹睦示し・また膿動¢噸測される場所における震源距離やそ

の局部的な地下構造の構成により周波数特性も異なることから，これは必ずし

も式（3・2・24）や（3・2・25）で表わされるとは限らず，これらに関1－・

ては構造物の造られる地域と地盤に適合した表示をしなければならないと考え

る。
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第4章　結 言

　地震動あるいはその記録波形は，規則性，予測性，再現性，定常性などがいず

れも否定される非常に複雑な動的挙動を示す現象であり，本来確率統計的に把握

されるべき性格を備えていることから，耐震設計において考えるべき地震波形と

しては非定常確率過程として取り扱うことが考えられる。このような観点から，

本研究では地盤の有する周波数特性を容易に反映させられるような非定常確率過

程による地震波形の表現とこれに対する構造物の応答についての検討を行なった。

以上によって得られた成果を要約すれば以下のようになる。

1｝地震時に記録された加速度波形の振幅を2乗したものに対して，移動平均に

　よる平滑化を行なうことにより，加速度記録の強さの時間的な推移を推定でき

　る。その場合の移動平均周期としては，元の波形の卓越周期の約10倍程度が

　適当であろう。

2）耐震設計で対象とするような強震時における地動加速度は，その強さだけが

　時間的に変化し，周波数特性やその他の波形の特性はほぼ一定のものとみなし

　てよかろう。

3）周波数領域においては任意のスペクトルを有し，時間領域では不規則性を備

　えた定常な確率過程による地震波形の模擬を行ない・これが，実地震によ、る強

　震記録の持つ特性を備えていることを示した。

4）　このような方法で得られる波形の特性や強震記録に対する適合性などは，確

　率変数を含む余弦関数の重ね合わせ数の選択により容易に制御でき，地震波形

　の模擬波形としての有用性を持っていることを明らかにした。

5）非定常確率過程で表示された地震入力に対する構造物の応答を，設定レベル

　を越える期待回数で評価することにより，確率量を導入した応答スペクトルが

　得られることを示し，その確率量は安全率に相当するパラメー々一たりうるこ

　とを指摘した。

6）入力地震波の周波数待性および継続時闘が応答スペクトルに及ほす影響につ

　いての検討により，応答量は入力波形の卓越周期や継続時間と密接な関係にあ
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ることを爪し・また実地震記録に対する応答スペクトルを平均化するという従

来の方法の持つ疑点を朋らかにした。

　この研究では・地震動の特性は一定でありその強さだけが時間とともに変動

するという観点から進めたが，地震動の強さや震動エネルギーの時間的消長に

っいてはまだ不明の点が多く，地震動を非定常な現象として取り扱う際の資料

が十分でない。また，非定常確率過程に対する非線型系の応答の問題にはまだ

議論の余地が多く残されており，これらについては今後の資料の集積のみなら

ず新しい考え方や研究にまたねばならない。
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結 論

　本論文では水中や地盤中にある構造物基礎の地震応答解析とその耐震設計，お

よび応答解析における入力たる地震動の模擬と応答の評価について論じたもので

ある。以下に，本文でこれまでに述べてきたことを要約して結論とする。

　緒論においては，耐震工学の発展の跡を，主として方法論の見地から概観し，

構造物を支持する基礎と地盤の地震時における挙動や相互作用の解明，地震応答

解析における入力の表現と出力の評価法など，現在の耐震工学の当面している諸

問題を述べ，本研究の方向を明らかにした。

　第1編においては水申構造物を研究の対象として，それに作用する地震時動水

圧の算定ならびに水中における構造物の振動性状について述べ，その耐震設計法

を明らかにした。まず，水中で剛体運動をする円柱に作用する動水圧に関する検

討により，動水圧の共振が存在しないことや圧力波の伝播の生じない場合には慣

性抵抗を質量に変換して評価できることを明らかにした。また，水の圧縮性が無

視できる場合には動水圧あるいは仮想質量は構造物の幾何学的形状だけで決定で

きることを理論的に示し，模型振動実験を実施してこれらを検証した。水中にお

ける構造物の振動特性に関しては，構造物と水とがその運動が微積分方程式で記

述されるfeed　back系を構成し，その結果空気申にある同一構造物とは違った

振動特性を示すことになり，最も特徴的な現象である固有振動周期の増長する割

合を明らかにし，これが模型振動実験による測定結果ともほぼ合致することを明

らかにした。さらに，構造物の応答量に重大な影響を持つ減衰作用についても理

論的考察と実験的測定を行ない，構造物の振動に及ぼす水の減衰効果はほとんど

期待できないことを確認し，それが水の持っ質量効果に原因していることを明ら

かにした。また，これらの解析結果に基づいて，水申構造物の耐震設計を地上に

ある一般の構造物の耐震設計に準じた方法で行なうことが可能なことを示し，そ

の手順についても論及した。そして最後に，仮想質量の概念の有用性とともに，

本質は同じであっても見かけ上は異なる二つの種類の仮想質量があり，実際の問

題の処理に当って留意しなければならない点を指摘した。
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　第2編においては地盤および地中構造物の地震に対する応答を・基盤および表

層地盤内における波動の伝播との関連において論じたものである6まず，地盤や

構造物の実地震時における挙動を知るにはよい機会であった松代群発地震を利用

して・震源地付近の数か所で地盤の深さ方向の震動特性の相違，地盤種別と震動

特性の関係などに関する観測を行ない・地盤種別とスペクトル構造とは密接な関

連にあり，軟弱な地盤におけるほど低振動数成分が卓越し，横波の伝播速度が低

下すること，それぞれの地盤には固有の周波数特性があり，同程度の規模の地震

に対してはいつも同様なスペクトルを示すことなどが確認された。また，地盤を

構成する媒質の一つである砂質±における弾性波の伝播速度を砂の間げき率の関

数として表示できる力学モデルを提示した。さらに，一定の有効応力のもとでの

乾燥砂の，超音波パルス法による縦波，横波の伝播速度の実測結果では聞げき率

が大きくなるにつれて弾性定数がほぼ直線的に減少する傾向を示し，力学モデル

の妥当性が確認された。また，実験結果と対比の結果，最小間げき率とそのとき

の弾性定数，最大間げき率，砂粒子と水の密度，水の体積弾性係数とが定数とし

て与えられれば，砂質±の弾性波の伝播速度は有効応力と間げき率との関数とし

て表示できることを示した。一方，基盤と表層地盤内での波動伝播に関する検討

の結果に基づいて，基盤から表層へ入射する地震波の射出角が表層地盤の震動振幅

に及ぼす影響を示し，構造物により散乱された地震波はLove波と同様に表層地

盤内で完全反射をして，震動エネルギーの基盤への逸散が生じないことを明らか

にした。また，表層地盤内を水平方向に伝播する波動は一般に波長が長く，構造

物に及ぼす振動圧は小さいこと，表層地盤内にある構造物に作用する振動圧は表

層の横波伝播速度のみならず，基盤での横波の伝播速度に比例することを示し，

地申構造物の地震応答解析において基盤の弾性を考慮することの意義と重要性を

指摘した。さらに地中部から地上部へと連続する構造物の地震応答解析法を示し，

その結果についての検討により，表層地盤は見かけ上構造物の削性を高める作用

を持っことを明らかにした。

　第3編においては，構造物基礎のみならず，一般の地上構造物の地震応答解析

においても重要な入力地震動の設定と応答の評価を論じたものであり，まずこれ
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までに得られている代表的な強震記録を対象として，波形や振幅に関しての検討

により・それらが確率過程として取り扱えることを確認し，その非定常性を抽出

する方法と確率過程による地震動の模擬の意義について述べた。また，地震動の

模擬波形に任意のスペクトルを与える方法を提示し，この方法に基づいてMonte

Carlo法を用いて行なった発生例と実地震記録波形との比較検討の結果，模擬

地震波形としての有用性を持っていることを明らかにした。次いで，非定常確率

過程として表示された地震動に対する構造物の応答を解析し，それをある設定レ

ベルを超える期待回数で評価することにより，確率量をパラメークーとする応答

スペクトルが得られることを示した。そして，このような考えによれば，応答ス

ペクトルに安全率の概念を導入できることを示すとともに，入力地震動の持つ卓

越周波数と継続時間とにより応答レベルを変えるべきことをも指摘した。

　以上，要するに本研究は構造物基礎の地震動に対する応答解析とその成果によ

る耐震設計について論じたものである。すなわち，水中や地中にある構造物が地

震動を受けて運動する際には・その周囲を取り巻く振動媒質との間にfeed　back

系を形成することを示し，地上にある構造物の地震応答との相違を明らかにした。

また，その結果，媒質内における構造物の相対運動は抵抗を受けるが，媒質が流

体である場合には構造物の質量が増え，弾性体である場合には構造物の剛性が増

えたのと同等の効果を生じることを指摘すると同時に，構造物や周囲を取り巻く

媒質に関する諸定数により，それらを解析的に定量表示した。さらに，これらの

量を用いることにより，地上構造物におけると同様な方法により構造物の地震応

答解析や耐震設計が可能になることを検討し，しかる後このような地震応答解析

において最も重要とされる入力地震動の合理的設定のためのシミュレーシヨン，

ならびに確率過程入力に対する応答の評価などについて論及した。しかしながら，

地中構造物の地震時における挙動を解明し，それに基づいた耐震設計法を確立す

るためには，地震応答に関与する多くの要素にっいて広範囲な検討と吟味を行な

い，その中から一般性のある量につじて定着化するという手順を経なければなら

ず，これは今後に残された大きな問題の一っである。
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　以上は著者が大学院入学以来行なってきたいくっかの研究のうち，現在の耐震

工学の重要な課題の一つである，地盤と構造物基礎の地震時における相互作用，

確率過程としての地震動とこれに対する構造物の応答などに関係するものを整理

し，取りまとめたものである。本研究が耐震工学あるいはそれを通じて人類社会

の平安のために，いささかなりとも貢献できるならば無上の喜びとするところで

ある。なお，本研究申における数値計算の多くは京都大学電子計算機KDC一π

によったことを付記する。

　最後に，本研究を遂行するにあたり終始御鞭錘賜わった京都大学教授石原藤次

郎先生，研究の全過程にわたって御指導いただいた京都大学教授後藤尚男先生，

本論文を取りまとめるに際していろいろと御助力下さった京都大学教授柴田徹先

生に対し，心から感謝の意を表する次第である。また，第2編第3章の実験と同

4章の数値計算に際して御協力いただいた大学院学生の寺田邦雄，高田至郎の両

君にも謝意を表する。
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