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SUMMARY

　　　　　This　　disserヒation　is　devoted　to　invesヒigations　by　ヒhe　finiヒe　　ele－

ment　　method　of　ヒhe　dynamic　characteristics　of　nonlinear　　soi1－structure

interacヒion　systems　and　of　the　dynamic　sヒabiliヒy　of　structures．

　　　　　Ageneral　meヒhod　is　proposedヒo　analyze　nonlinear　soi1－structure

inヒeraction　which　considers　ヒhe　sliding　and　separation　phenomena　at　　the

interfaces　between　ヒhe　soil　and　sヒrucヒure，　and　the　nonlinear　behavior　of

soi1．　The　joint　element　has　been　used　to　model　the　contact　surface　　and

iセs　　constitutive　relationships　are　determined　frorn　a　variety　of　　simple

shear　tests　of　various　construction　materials　and　soils．　A　joinヒ　element

which　　is　　three－dimensional　was　developed　to　　investiqate　　ヒhe　　dynamic

characterisヒics　　of　three－dimensional　nonlinear　systems　and　　ヒo　　provide

comparisons　wiヒh　ヒwo－dirnensional　systems．

　　　　　The　　sヒabiliヒv　aqainst　slidinq　of　a　massive　strucヒure　was　　analyzed

bv　　classical　　methods　and　ヒhaセ　proposed　here．　　Dynarn　id　　characterisヒics

such　as　the　fricヒional　resistance　of　pile　surfaces　and　the　laヒeral　group

efficiency　of　a　qroup　of　piles　are　clarified．　　The　dynamic　stability　　of

an　exisヒing　slope　is　discussed．　　The　effects　of　qround　water　on　the　sta－

bility　are　taken　into　consideration．　　Finallyt　　a　proeedure　to　take　into

account　the　effecヒs　of　hydrodynamic　pressure　on　nonlinear　soi1－structure

inヒeraction　systems　is　presenセed，　and　ヒhe　dynamic　sヒability　of　a　revet－

menヒ　structure　under　such　pressure　is　measured．
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INTRODUCT工ON

　　　　　1．　　General　Re珊arks

　　　　　The　　Japanese　archipelago　is　locaヒed　in　the　Circurn　Pacific　　Seismic

Zone　and　iヒ　has　frequently　been　affected　by　serious　earthquakes．　　工n　the

design　　of　almosヒ　all　structuresワ　　therefore，　　iヒ　is　normal　practice　　to

ヒake　into　account　the　effect　of　earthquakes，　　an　irnportant　environrnental

factor．

　　　　　In　　recent　decades，　　the　dynamic　inヒeraction　beヒween　the　　soil　　and

structures　　has　　been　regarded　with　growing　interest　by　workers　　in　　the

field　　of　earthquake－resistant　desiqn　as　man－made　structures　　have　　been

built　on　a　larqer　and　larqer　seale．　　Dynarnic　respohse　analyses　of　　soi1－

sヒructure　　interacヒion　　systems　　are　necessary　in　　order　　ヒo　　grasp　　the

dynamic　characteristics　of　sヒructures　and　to　enable　ヒhe　desiqn　of　struc－

tures　which　can　satisfactorilv　resist　the　force　of　earthquakes．

　　　　　Soil－structute　interaction　is　defined　as　ヒhe　transrnission　of　　kine－

matic　enerqy　ヒhrough　ヒhe　interface　of　the　soil　and　structure．　　This　　in－

teraction　is　affected　not　only　by　the　mechanical　properties　of　the　　con－

sヒituents　　but　　also　　by　　the　geometrical　　form　　and　　condition　　of　　the

interface．　　Accordingly，　　there　is　no　one　universal　method　　to　　analyze

dynamic　interaction，　　a1ヒhouqh　various　meヒhods　such　as　the　elastic　　wave

propagation　method，　the　finite　elernent　method　and　the　spring－dashpot　re－

placement　of　the　interface　effect　are　generally　used．　Most　studies　con－－

cerned　　with　soi1・－structure　interaction　assume　a　perfect　bonding　on　　ヒhe

contact　surface　between　the　soil　and　structure，　buヒ　static　normal　stress

due　　to　　the　　surcharge　　alonq　ヒhe　　contact　　surface　　is　　not　　generally

considered．　　　The　practical　application　of　these　assu珊ptions　　ineviセably

一1一



imply　tensile　stress　on　the　contacヒ　surface．　　工n　ヒhe　actual　system，　sep－

aration　　phenomenon　may　occur　at　ヒhe　interface　where　tensile　　stress　　is

generated，　　and　seismic　force　is　ヒransmitted　ヒhrough　ヒhe　decreased　　con－

tacヒ　　area　which　then　result　in　an　increase　in　contacヒ　sヒress．　　As　　the

stress－strain　relationships　of　soil　depends　on　the　intensity　of　　confin－

ing　　pressure，　　strong　nonlinear　behavior　will　appear　in　the　case　　where

there　are　variations　in　the　interface．s　areas．　　Moreover，　　sliding　　phe－

nomena　may　occur　durinq　sヒrOng　earthquakes，　and　then　the　response　of　ヒhe

soi1－structure　　system　will　be　greatly　different　from　ヒhe　response　　when

perfect　bonding　at　ヒhe　interface　is　assurned．

　　　　　There　have　been　many　atternpts　by　researehers　in　ヒhe　fields　of　　soil

and　　rock　　mechanics　to　clarify　discontinuous　plane　rnechanisms　　in　　con－

tinuous　rnaterial　and　many　models　ヒo　express　ヒhis　disconヒinuity　have　been

P。。P。sed．　And。・s。n　et・1．1　P・。P。・ed・・pin－end・d・1・ment・and　G。。dman

eヒa1．2’3attゴ。inヒelement・．　Th・y　apPlied　their　m。del・t。　the　disc。n－

tinuoUs　　line　in　continuous　rock．　　Zienkiewicz　eセ　a1．4　also　　proposed　　a

”joinヒ　　elemenピ，　in　which　the　stiffness　maヒrix　is　　derived　　differently

f・。m　th・tp・。P。・ed　byG。・dmanet・1．　Ng・et・1．5・ug9・・ヒ・d・”1i・k・g・

elemenピl　and　adopted　iヒ　in　an　exarnination　of　the　bondage　　strength　　be－

tween　　ヒhe　　reinforcement　　and　　ヒhe　　concreヒe　　of　　reinforced　　concrete●

Herrmann6　0utlined　a　deヒailed　procedure　to　analyze　conヒact　problems　with

the　aid　of　a　“bond　link　elemenヒ゜1．　　Bazant　et　a1．フ　examined　crack　　propa－

gation　　by　　introducing　“sharp　inヒer－elernent　cracks”　　and　　‘‘blunt　　crack

bands“　in　finiヒe　elemenヒ　mesh．　All　of　ヒhe　above　however，　　fall　into　the

category　of　static　problems．

　　　　　Some　　analvヒical　research　has　concerned　separation　and　sliding　　be恒・

tween　the　soil　and　strucヒures　during　seisrnic　exciヒa七ion．　A　series　of

・・alyses　h・v・m・d・by　W。lf・t・1．8－11　t…　amine　th・dynamic　ch・・act・・－

istics　　of　　a　nuclear　reactor　buildinq　when　a　　partial　　lifヒing－off　　has

ヒ。ken　place．　U。hida　et。1．12，’ j・・nedy・ヒ・1」3　and　T・k・m。・i・t・1．1“

used　　nonlinear　rocking　springs　to　examine　the　seismic　response　　charac一
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teristics　of　a　nuclear　reactor　buildin●　with　ヒhe　partial　liftinq－off　as

。。e　fact。，．　Yim。t・1．16　P・。P。・ed　m・th・d・ヒ。　analV・e　dynami・・t・biliヒy

aqainst　the　overヒurning　of　a　riqid　structure．　　The　dynamic　sliding　　sヒa－

bi・iヒy。f　a　st，ucヒ。，e　h。。　been　di・c・ssed　by　Sasaki・t・・．17，　Kause・・ヒ

。1．18 ≠獅п@Beck。．　et。1．1g　Alth。。qh　each。fヒhese　m。ヒh。d・is　a　mean・t・

analyze　individual　phenomena，　　none　is　complete　because　ヒhey　cannot　　an－

alyze　　both　phenomena　at　the　same　tirne　and　because　it　is　very　　difficult

ヒo　expand　any　of　them　ヒo　an　analysis　of　an　embedded　strucヒure　when　　both

phenomena　are　ヒo　be　ヒaken　inヒo　account．　　A　general　meヒhod　which　can　　an－

alyze　both　separation　and　slidinq　phenolnena　simu1ヒaneously　is　necessary．

　　　　　2．　An　Outline　of　the　Dissertaヒion

　　　　　This　　dissertation　presenヒs　a　meヒhod　which　can　effectively　　analyze

。。。・inea，　dynami。　i。ヒ。，acti。。，　inc・・di・g　tも・m・ヒ・・i…。・・inea・ity。f

soil　　and　ヒhe　phenornena　of　separation　and　sliding，　　by　　arranqin●　　joint

elements　　alonq　the　contact　surface　between　the　soil　and　structure．　　The

applications　of　such　a　rnethod　are　also　deヒailed．

　　　　　Strenqヒh　　pararneters　　such　as　the　anqle　of　　friction　　or　　interface

cohesion　can　be　expecヒed　to　plav　important　roles　in　any　analysis　of　non－

linear　　dynamic　responses．　Numerous　simple　shear　ヒests　have　　been　　per－．

formed　（chapter　1）　in　order　ヒo　clarify　七he　constitutive　relationships　of

ヒhe　　interface　　thaヒ　　exisセ　between　　various　　structural　　materials　　and

soils．　　The　　results　ob七ained　from　these　tests　have　then　been　　used　　in

analyses．

　　　　　Chapter　　2　　describes　　an　effective　procedure　　ヒo　　analyze　　dynamic

soil－structure　interaction　considering　noヒ　only　phenomena　of　sliding　and

separation　but　also　the　nonlinear　behavior　of　soi1．　This　rnethod　is　based

on　　the　application　of　the　joint　elemenヒ，　　developed　by　static　rock　　me－

chanics，　　to　the　dynamic　problern　of　inヒeraction．　　The　soil　is　assurned　to

be　　an　　elasヒo－perfect　plastic　materia1．　　The　seismic　responses　　of　　two

soil－structure　models　are　dealt　with　in　order　ヒo　illustrate　the　method．s
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applicability　　to　acヒual　soil－structure　interac七ion　systems　as　　well　　as

clarify　the　effects　of　the　phenomena　on　the　system・s　dynamic　responses．

　　　　　In　chapter　3t　　a　three－dimensional　joint　element　is　developed　by　an

expansion　of　the　two－dirnensional　joinヒ　element，　and　i七s　applicability　to

the　interaction　is　discussed．　　The　strucヒurets　dynamic　sヒability　against

sliding　　is　demonstrated　by　comparing　the　results　obtained　by　　the　　pro－

P。sed　m。th』d　with　th。・e・f　classical・t・ti・m・ヒh。d・and　tw・－dimen・i。・al

analyses・

　　　　　工n　chapter　4，　　responses　of　pile　foundation　sヒructures　are　analyzed

in　order：　（i）　to　show　the　effects　of　ernbedding　the　footin●　on　strucヒural

responses，　　（ii）　to　esヒimate　quanヒitaヒively　the　frictional　resistance　of

the　pile　surface　and　（iii）　to　account　for　the　dynamic　lateral　qroup　　ef－

ficiency　　of　piles．　工n　this　regard，　ヒhe　present　method　is　employed　　in

order　to　estimate　static　and　dynamic　sヒresses　as　well　as　to　a．ccount　　for

separation　and　sliding　at　the　contact　surface　between　the　soil　and　　pile

founda．狽奄盾氏D

　　　　　Chapter　　5　investigates　in　detail　the　qualitative　stability　of　　the

existing　slope　by　applying　boヒh　static　and　various　dynamic　forces．　Slope

stability　　is　compared　to　the　comrnonly－used　estimates．　　The　　effects　　of

ground　　water　on　slope　sヒability　are　also　examined　by　a　simple　model　　of

the　pore　water　pressure　buildup．　　Furtherrnore，　　the　assessment　has　　been

performed　　when　　the　slope　is　reinforced　by　sheetpiles．　　Joint　　elernents

Inodel　all　of　the　interfaces　between　soil　elemenヒs　which　in　turn　are　mod－

eled　　by　the　ordinal　isoparameヒric　element．　This　makes　it　　possible　　to

estimate　dynamic　stability　againsヒ　sliding　alonq　arbitrarv　slidinq　　sur－

faces　　formed　by　a　series　of　joint　elemenヒsワ　　as　well　as　to　　investigate

the　proqressive　failure　of　the　slope◆

　　　　　Linear　and　nonlinear　seismic　response　analyses　are　perforrned　on　the

water－soil－・structure　　interaction　　system　｛chapter　6）　to　　deterrnine　　the

effects　of　hydrodynarnic　pressure　on　the　re5ponse　and　on　七he　　structure・s

dynamic　　stabiliヒy．　　工n　principle，　　セhe　dynamic　analysis　of　this　　inter一
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action　musヒ　be　perforrned　in　ヒhe　frequency　dornain　because　of　the　hydrody－

namic　pressure．s　frequency　dependence．　Therefore，　the　virt：ual　mass　equi－

valent　　ヒo　　hydrodynarnic　pressure　is　shown　to　be　nearly　　independenヒ　　of

frequency　as　lonq　as　the　water　depth　is　low．　　A　procedure　which　accounts

for　　the　effecヒs　of　hydrodynamic　pressure　is　described　and　some　　results

are　listed・

　　　　　The　rnajor　results　are　re▽iewed　in　the　chapter　enヒiヒ1ed　　“Concluding

Remarks“　and　proposals　are　made　for　future　studies．
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AMETHOD　TO　ANALYZE　THE　PROBLEMS　OF　NONL工NEAR　INTERACTION

　　　　　　　　　　　　　　CAVSED　BY　SEISMIC　EXCITAT工ON

1．　DVnarn　ic　Properties　of　the　Contact　Surface　between

　　　　　　　　　　　　　　　the　Soil　and　Structures

　　　　　1．1　General　remarks

　　　　　There　is　the　possibiliヒy　thaヒ　sliding　and／or　separation　will　occur

at　　the　　contacヒ　surface　between　the　soil　and　　structure　　during　　strong

ea，thquak。。。ti。。．　Th・」。i・t…ment　p・。P。・ed　by　G・。dman　l　i・．suit・b・・t・

exp・eSs　these　mechani・ms　a・d　th・・ef。・e’h・・been　empl。y・d・

　　　　　Strength　parameters　such　as　ヒhe　angle　of　friction　or　cohesion　　have

a　considerable　effect　on　the　nonlinear　dynamic　responses．　　This　makes　it

necessary　to　invesヒiqate　the　nonlinear　consセiヒuヒive　relaヒionships　of　ヒhe

contact　　surface　between　various　sセructural　maヒerials　and　soils　　and　　to

establish　what　would　be　reasonable　in　the　case　of　ヒhe　joint　elernenヒ．

　　　　　P。ty。。dy2P・・f。・m・d・1・・ge　numb・・。f　e・p・・iment・。・the　f・i・ti・nal

strenqth。fヒhe　c。ntact　su・face　between　vari。us　str・ctu・al　mate・ials　in’

cluding　wo◎d，　　concrete　and　steel　and　soils　such　as　clay，　sand　and　cohe－

。ive　g，anu1。。　s。i1．　Ki・hida　and　Y。・hi・i・t・・．3－6　i・ves七ig・t・d　th・f・ic－

tion　　resisヒance　　aヒ　　ヒhe　surface　between　meヒal　and　sand　　usinq　　a　　rinq

torsional　　shearing　　appara七us　by　which　ヒhe　grain　behavior　of　　the　　soil

specimen　can　be　observed　in　a　greaヒ1y　deformed　state　by　x－ray．　工shido　e七

a1．7－9@investiqated　ヒhe　frictional　strength　between　different　　consヒruc－

tion　materials　and　sand　and　applied　the　results　to　that　between　concrete

w。11s　and　s。i1．　Miyam。t。・ヒa1．1°・xami・edヒh・f・i・ti・na1・ha・act・・i・tic・

of　concrete　and　sand　and　quantified　the　roughness　of　the　surface　of　con－
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crete　which　had　not　been　specifically　quantified　previously．

　　　　　Most　　of　ヒhe　research，　　however，　　has　paid　attention　only　　to　　peak

sヒrength，　buヒ　ヒhis　is　noヒ　sufficient　information　to　characterize　the　be－

havior　of　the　contacヒ　surface．　　For　this　reasonr　　experimenヒs　　perforrned

here　have　been　desiqned　ヒo　fully　clarify　the　frictional　　characteristics

of　a　surface．

　　　　　1．2Adescription　of　the　experimenヒs

　　　　　（1）　Tesヒ　and　measuring　apParatus

　　　　　Two　　kinds　of　tests　have　qenerally　been　used　to　deterlnine　the　　soil

sヒrenqヒh　一　ヒhe　triaxial　compression　test　and　the　direct　shear　ヒest◆　　One

kind　of　direct　shear　tesヒ，　the　single－plane　shear　test，　　is　suited　to　an

invesヒiqati◎n　　of　the　sヒrenqth　beヒween　construction　materials　and　　soils

because　　it　　ean　conヒrol　the　shearinq　plane．　　It　has　been　used　　in　　ヒhis

study．

　　　　　The　shear　box　has　a　shearing　area　of　19．63　cm2（5．O　cm　in　diameter｝．

The　　deflection　of　the　load　●uage　and　deformations　of　the　　specimen　　are

all　　measured　on　dial　gua●es　and　plotted　ヒhrough　an　amplifier　by　　multi－

penrecorder．

　　　　　（2）　Specimens

　　　　　As　　frictional　stren●ths　between　construction　materials　　and　　soils

were　compared　with　the　latヒer　l　s　shear　strength，　　two　specimen　types　were

necessary　for　each　soil　test．　One　was　of　construction　material　and　soil

and　the　other　was　made　up　of　soil　only．　The　former　is　hereafヒer　referred

to　　as　the　開compound　specimen°，　and　the　latter　as　the　”simple　　specimen・．

The　si2e　of　a　specimen　was　5．O　cm　in　diameter　and　2．O　cm　in　heiqht．　　The

construction　　material　and　the　soil　in　the　compound　specimens　were　　both

l．O　cm　in　heighセ．

　　　　　（3）　Test　soils　and　construction　rnaterials

　　　　　In　choosinq　construction　materials　for　七he　test，　consideraヒion　must
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be　　given　ヒo　the　applicaヒion　of　ヒhe　results　in　ヒhe　field　of　civil　　engi－

neering．　At　the　present　ヒime，　the　major　construcヒion　materials　are　steel

and　concrete，　and　morヒar　is　the　primary　material　discussed　here．　Glass

and　　stone　　with　rough　surface　finishes　as　well　as　rnortar　　indicate　　the

effects　◎f　surface　roughness　on　frictional　sヒrengヒh．

　　　　　Three　types　of　soi1，　sand，　clav　and　an　intermediaヒe　soil　mixture　of

sand　and　clay，　　and　soft　rock　were　used　as　qround　materials．　　rrheir　　ma－

terial　properヒies　are　described　below．

　　　　　（a）　Soils

　　　　　The　ヒwo　types　of　sand　were　Toyoura　sand　and　ri▽er　sand，　which　has　a

large　qrain　size．　Table　l－1　1isヒs　their　rnaterial　properties　and　Fig．　1－1

shows　　the　　grain　　size　　accumulation　　curves．　　The　　properties　　of　　ヒhe

Fuゴinomori　　clay　　used　are　listed　in　Table　l－2．　　To　　obtain　　a　　cohesive

granular　　soi1　（an　inヒermediate　soi1），　clay　was　mixed　with　sand　by　　two

different　weight　ratiosr　as　follows：

　　　　　　　認：：㌶1；：1｝　　　　　　　　　　　（・一・）

Table　l－l　Ma七erial　proper七ies
　　　　　　　　of　sand．

Gs D10

Toyoura　sand 2．65 0．16

River　sand 2．64 0．32

Table　l－2　Ma七eriaユ　proper七ies
　　　　　　　　of　cユay．

Gs LL．（％） P．L（％）

2．61 48．5 26．7

oo1

80

60

40

20

0

Toyoura

　　sand

River
sand

　　　　　0．03　　0．1　　　　　　　　　　1．0　　　　3．O

　　　　　　　　　　Grain　size（㎜）

Fig．1一ユ　Grain　size　accumuユa七ion　curves
　　　　　　　of　Toyoura　and　river　sand．
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　　　　　（b）　Construcセion　matertals

　　　　　The　　rouqhness　of　the　surface　of　morヒar　has　been　estimated　　by　R　max

accordinq　　ヒo　JIS　B　O601－1970．　Rmax　is　defined　by　the　difference　　beヒween

ヒhe　hiqhest　and　lowest　points　on　the　cross　secヒion　of　the　surface　　whose

lenqヒh　　is　　2．5　rnm　（Fiq．　1－2）．　　Sofヒ　rock　（ヒuff）　was　used　　both　　as　　the

ground　　material　and　as　the　construction　maセerial．　　When　it　was　used　　as

the　　consヒruction　material，　　indentations　were　made　artificially　on　　its

surface．　The　average　values　of　Rmax　are：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麗a：。，、隠：1：；：⊇・・一・・

　　　　　　　　Rmax

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Glass　has　also　been　tested　as　a　con－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　struction　　　　maヒerial　　　under　　　　the
　　　　　　　　　L＝2．5（mm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　supPosition　　of　the　extreme　case　　in

Fig．　ユー2　Surface　roughness　es七ima七ion
　　　　　　　（Rmax，　J工S　B　O601一ユ970）．　　　　　　　which　　the　　consヒruction　　maヒerialls

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　surface　is　perfectly　smooth．

　　　　　（4）　Test　condiヒions

　　　　　As　the　purpose　of　ヒhis　sヒudy　is　to　clarify　shearinq　characteristics

and　ヒo　establish　the　surface，s　soil－structure　consセiヒutive　relaヒionships

durinq　earヒhquakes，　tests　have　been　performed　with　a　hiqh　rate　of　shear－－

1ng・　The　shearing　raヒes　were：

　　　　　ll：1惣：；：：㌫㌫1＝y，。、、｝　　・・一・l

As　a　norrnal　shearing　raセe　is　about　1．0㎜／min，ヒhe　shearinq　raヒe　is

nearly　fifヒy　times　f．　aster　than　normal　one　when　it　is　49　mm／min．

　　　　　The　structures　under　consideration，　　e．q．　a　massi▽e　structure　oピ　　a

foundaヒion　of　a　bridqe　with　wide　spans　are　extremelV　larqe　and　heavy　and

thus，　　the　normal　pressure　at　the　conヒact　surface　is　very　　grea七．　　Pres－

sures　up　to　8．O　kgf／cm2　are　charged　onヒo’the　specirnen，　　whereas　in　　past

tests，　normal　pressure　has　been　no　greater　than　1．5　k●f／cm2．
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　　　　　1．3　Analyses　of　experimental　results

　　　　　（1）　Relationships　between　shear　stress　and　horizontal　displacement二

　　　　　（a）Sand

　　　　　The　　relationships　　beヒween　　shear　sヒress　　τ　　and　　horizonヒal　　dis－

placemenヒ　　δ　　are　　shown　　in　　Fiq．　1－3（a）　　when　　the　　normal　　stress　　is

2．O　kgf／cm2．　　工n　　ヒhe　figure，　　ヒhe　solid　circles　indicaヒe　　ヒhe　　compound

specimen　and　セhe　open　circles　the　simple　specimen．　Fiq．　1－3（b）　shows　the

relaヒionships　beヒween　normal　displacement　△Hl　which　corresponds　ヒo　　ヒhe

volumetric　chanqe，　and　horizontal　displacemenヒ　δ．

　　　　　As　　can　be　seen　frorn　Fig．1－3（a）　ヒhere　was　no　drop　in　stress　in　　the

compound　specimen　after　the　yield　buヒ　there　was　a　remarkable　drop　in　ヒhe

case　of　the　simple　specimen．　The　shear　sヒrenqヒh　（fricヒional　strength）　of

the　　compound　specimen　was　lower　ヒhan　ヒhat　of　the　simple　specimen．　　Frorn

Fig．　1－3（b），　The　　volulne　change　△H　was　found　to　be　positive，　　in　　other

words，　posiヒive　　dilatancy　occurs　during　the　test，　　and　is　　of　　日maller

magnitude　　in　ヒhe　compound　specimen　than　in　ヒhe　simple　　specirnen．　　These

tendencies　　have　　been　observed　in　all　other　ヒests　where　the　　levels　　of

normal　stress　ha▽e　been　changed．

　　　　　The　effects　of　shearinq　raヒe　were　ヒhen　investigated●　　The　resu1ヒanヒ

τ＿δ　relationships　for　Tovoura　and　river　sands，　respectively，　　are　shown

in　Fiqs．　1－4（a）　and　（b）．　　The　open　circles　and　trianqles　are　the　results

at　low　shearinq　raヒes　（2．27　rnm／min）　and　ヒhe　solid　circles　and　　trianqles

are　　at　hiqh　shearinq　rates　（24．9　mm／min）．　　The　effecヒs　of　ヒhe　　shearinq

rate　on　ヒhe　τ一δ　relaヒionships　and　on　shear　strenqth　were　neqligible．

　　　　　（b）Clav

　　　　　Fi●．　1－5（a）　shows　the　τ一δ　relationships　in　the　case　of　clay．　　Herer

the　　norrnal　sヒress　ワσn，　　is　as　ヒhe　same　as　ヒhe　consolidat二ion　stress，　p．

The　eurves　are　similar　to　セhe　curves　for　sand，　in　other　words，　ヒhere　was

no　stress　drop　in　the　compound　specimen，　but　a　slight　drop　in　the　simple

　　　　’
speclmen・
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　　　　　As　concerns　magnitude，　however，　the　shear　sヒrenqth　of　ヒhe　compound

specimen　is　larger　than　the　simple　specimen・

　　　　　Fiqure　　l－5（b）　shows　the△H一δ　relationships．　Clay　qave　opposite　re－

sults　　to　　七hose　of　sand．　　The　volume　decreased　durinq　セhe　　ヒesヒ，　　i．e．，

neqative　dilaヒancV　occured，　　but　of　a　smaller　maqniヒude　in　the　　compound

　　　　．
speclmen・

　　　　　The　effecヒs　of　shearinq　raヒe　on　ヒhe　τ一δ　relaヒionships　obtained　from

two　　different　shearing　raヒes　were　compared　（Fig．　1－6）　and　　the　　effects

were　negligible．　For　cohesive　granular　soil，　similar　tendencies　to　ヒhose

of　clay　were　found．
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　　　　　　　　　　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Horizontal　displacement　δ　（mm）

Fig．　1－6　The　effec七s　of七he　shearing　ra七e　on　七he　τ一δ　rela七ionship．

（2）　Comparisons　of　ヒhe　fricヒional　sヒrenqth　of

　　　and　the　shear　sヒrenqヒh　of　soil

（a）Sand

the　contacヒ　surface
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　　　　　Figure　1－7　　compares　　the　　frictional　　strengt二h　　of　　the　　　compound

specimen　and　the　shear　strenqth　of　ヒhe　simple　specimen．　The　tesヒ　nurnbers

from　the　fiqure　and　corresponding　tesヒ　conditions　have　been　tabulaヒed　in

Table　1－3．　　From　t二he　results，　shearing　rate，　　relati▽e　density　and　grain

size　of　sand　had　little　effecヒ　on　ヒhe　raヒio　of　ヒhe　sヒrengths．　The　ratios

all　were　in　ヒhe　ranqe　of　O．70～0．75．

10

8

6

4

2

0

◎」－OSS－1，ssrn－1

●トー●　SS－2，SSト1－・2

Φ■・ぺD　SS－2，SSM－3

▲－r亀　GS－1，GSM－1

b－r▲　GS－1，GSM－2 ／

／

e

／

－

2　　　4　　　6　　　8　　　10

　　Shear　　strength　（kgf／cm2）

Fig．　1－7　皿1e　rela七ionship　be七ween　七he　fric七ional　s七rengもh　of七he

　　　　　　　con七ac七　surfaee　and　七he　shear　s七reng七h　of　sand．

Tableユー3　Tes七n㎜bers　for　simple　and　compound　sand　specimens．

Specimen Void　ratio

Shearing
窒≠狽?i㎜／min） Test　No．

Simple 0，793 2．27 SS－1

丁oyoura
唐≠獅

　　　　・唐垂?モ撃高? 0，684 2．27 SS－2

Compound 0，787 2．27 SSM－1
　　　　．唐垂?モ撃高? 0，703 2．27 SSM－2

0，680 24．9 SSM－3

Simple 0，704 2．27 GS－1

River 　　　　・唐垂?モ撃高?

sand
Compound 0，695 2．27 GSM－1
　　　　．唐垂?モ撃高? 0，696 24．9 GSM－2
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　　　　　（b）　Clay　and　cohesi▽e　qranular　soil

　　　　　Figure　1－8　compares　七he　frictional　strenqth　and　the　shear　　strenqth

of　clayey　soils．　　Frictional　strengヒh　is　approximaヒely　l．2　ヒimes　qreater

than　ヒhe　shear　strenqth．

　　　　　Inverse　resulヒs　for　sand　and　clayev　soil　were　obtained　in　ヒhe　　case

of　　the　　maqniヒude　of　fricヒiona］．　strength　and　shear　strength．　　That　　is，

sand　　frictional　　sヒrenqヒh　　was　25～30　9　1ess　than　　shear　　strength　　buヒ

clayey　soil　shear　sヒrength　was　20　宅　1ess．

　　　　　Posiヒive　dilatancy　occured　during　sand　tesヒs，　at　a　1ower　magnitude

in　　the　　compound　specimen　than　in　the　　simple　　specimen　　（Fiq．　1－3（b）），

indicating　ヒhat　negative　pore　water　pressure　was　lower　in　the　former．　In

other　　words，　　effective　　stress　is　less　in　the　　compound　　specimen　　and

therefore，　its　fricヒional　strength　is　less．　On　ヒhe　other　hand，　in　clayey

soils，　　negaヒive　dilaヒancy　occurred　（Fig．1－5（b））．　As　the　　rnagnitude　　is

lower　in　the　compound　specimen，　　srnaller　levels　of　possiヒive　pore　　waヒer

pressure　have　builヒ　up．　　AccordinqlV，　the　effective　norrnal　stress　in　ヒhe

compound　　specimen　　is　greaヒer，　　qiving　rise　ヒo　its　　qreater　　fricヒional

strenqth．

0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
●●・．句●　clay：sand＝1：1　　　　　　，

を一‘・1・y・sand・2・1／

Φ＿。、1、y　　　／
　　　　　　　　　　　　　　／’

　　　　　　　　　　　／°

　　　　　　　　，〃

　　　　　，ク

　　’

1　　　　2　　　　3　　　4

Shear　　strength　（kgfノ’cm2）

Fig．　1－8　皿le　relationship　between　the　fric七ional　s七reng七h　of　七he

　　　　　　　cor1七ac七　surface　and七he　shear　s七reng七h　of　clayey　soiユ．
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　　　　　（3｝　The　effects　of　the　surface　rouqhness　of　sヒrucヒural　materials

　　　　　　　　on　the　shear　strenqth　of　ヒhe　contact　surface

　　　　　Shearing　　characteristics　of　various　compound　specimens　　have　　been

cornpared　ヒo　ヒhose　of　simple　specimens．　Theτ一δrelationships　are　　shown

in　Fiq．　1－9　when　the　soil　is　Toyoura　sand．　When　the　materials　are　glass

or　morヒar，　ヒhe　shear　sヒrength　of　the　compound　specimen　was　approxirnately

30　9　1ess　than　thaヒ　of　the　simple　specimen　because，　in　boヒh　cases，　　sur－

face　　roughness　are　smaller　ヒhan　sand　grain　size．　　For　rock　which　has　　a

very　rough　surface，　　the　shearing　characterisヒics　of　both　specimens　were

similar　and　their　shear　strenqths　were　identical．

←

2．0

1．6

1．2

0．8

0．4

σn＝　2．O　kgf／cm2

］（N’・N，c＞x’－Simple　specimen

　　　　　zx）x

　　　　　　　　　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　Horizontal　displacementδ（㎜）

Fig．　1－9　皿1e　effec七s　of　surface　roughness　of　differen七　construc七ion
　　　　　　　皿aterials　on　shearing　charac七eristics　（sand）．

　　　　　Fiqure　1・－10　　shows　the　τ一δrelationships　when　ヒhe　soil　material　　is

clay．　The　shear　strenqth　of　●lass　With　its　perfectly　smooth　surface　　is

approximaヒely　　l5　亀　　1ess　than　that　of　the　simple　specimen．　Mortar　　and

soft　　rock　　have　　surfaces　rougher　than　clay　grain　size　　and　　the　　shear

strengths　in　compound　specirnens　are　approxirnately　10～15　亀　greater．　　The
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results　imply　that　七he　shear　strength　aヒ　the　contact　surface　depends　　on

roughness　of　the　construction　materia1・s　surface，　　relative　to　ヒhe　　soil

grain　size，　or，　when　the　contacヒ　surface　of　ヒhe　construction　material　is

rougher　than　the　grain　si2e　of　the　soil，　　shear　strength　is　identical　to

or　greater　ヒhan　thaヒ　of　ヒhe　soil，　but　when　the　surface　is　srnoother，　　the

Situation　is　reverSed．

2．0

61
（苫ミちぎ

21　←

　　　　ぴ

」田工◎⑲

40

　p＝4・Okgf／cm2

　σn＝　4．O　kgf／㎝2

Hbrtar　　　　　　　　Soft　rock

　A△△
’　　△△卍ぐSi叩1e　speci爬n

ll　u @　　　◇ooooe
A，atL△

Glass

　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hori　zontal　displacetnentδ（㎜）

Fig．　1－10　［IJhe　effects　of　surface　roughness　of　differen七　cons七ruc七ion
　　　　　　　　materials　on　shearing　charac七eristics　（clay）．

　　　　　1．4　The　application　of　experimental　results　to　the　constitutive

　　　　　　　　relationships　of　the　ゴ◎int　elemenヒ

　　　　　No　stress　drop　occurring　after　yield　shear　stress　is　reached　inτ一δ

curves　　regardless　of　the　soil　rnaterial　suggesヒs　that　七he　joint　　element

has　an　elasto－perfect　plastic　relationship．

　　　　　The　　relationships　　between　　yield　　shear　　sヒresstτ，　　and　　normal

stresstσ刀，　　are　proportional　for　sand　up　tb　as　hiqh　a　normal　　stress　　as

8．O　kgf／cm　2．　IPhe　ratios　of　the　shear　strength　of　ヒhe　contact　surface　and
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that　of　ヒhe　sand　are　in　ヒhe　range　of　O．70～0．75，　thus，　セhe　relaヒionships

between　the　friction　angle　of　the　contact　surfaceワ　Ψ，　　and　the　internal

friction　anqle　of　sand，　φ，　are

　　　　　　　Ψ　＝　φ」＝　（0・75～0・85）φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－4）

where，　φJ　is　ヒhe　friction　angle　of　the　joinヒ　element．

　　　　　For　　clay　and　cohesive　granular　soils．　　proportional　　relationships

were　　obtained　　beヒween　　the　yield　shear　　stress，　τy，　and　　consolidation

stress，　p．　In　the　case　of　cohesive　soils，　yield　shear　sヒress　corresponds

to　cohesion，　c．　The　relationships　between　cand　p　were言

τy　＝　c　＝　0・31p　（clay）

　　　　　　＝　0．31p　（clay　：　sand　＝　2　：　1）

　　　　　　　＝　0．35p　（cユay　：　sand　＝　1　：　1）

（1－5）

工n　　addition，　the　　ratios　　of　ヒhe　yield　shear　　sヒress　　at　　the　　contact

surface，　c’，　　and　that　of　cohesive　soils，　c，　　are　all　approximately　1．2．

Narnelyr

　　　　　　　C°　＝C」＝　1．2C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－6）

where，　（7J　is　the　cohesion　of　ヒhe　ゴoinヒ　eiernent．　The　results　indicate　that

sヒrenqth　　parameters，φJand　cJ，of　the　contacヒ　surface　can　be　　calculaヒed

simply　from　the　φof　sand　or　from　the　c　of　clay　by　Eq．1－l　or　Eq．1－3，　　0r

from　p　by　Eq．1－2　and　Eq．1－3，　if　ヒhe　φor　c　of　soil　are　available．

　　　　　工n　practice，　it　is　necessary　to　determine　ヒhe　shear　strength　of　the

contacヒ　surface　between　a　strucヒure　with　various　surface　roughnesses　and

soil　　with　　various　grain　sizes．　　The　resu1ヒs　in　section　1．3　　suggest　　a

method　to　obtain　sヒrenqth　parameヒers　based　on　the　relationships　　between

the　surface　rouqhness　and　soil　qrain　size．　When　the　surface　roughness　of

ヒhe　structure　is　greater　ヒhan　the　soil　grain　sizeワ　　soil　shear　　strength

is　the　shear　strength　of　the　contact　surface．　　and　if　surface　　roughness

i。less，　s。il。hea・st・ength・h。・1d　b・m・1tipli・d　by　O．70ぺO．75．　The　an一
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gle　of　internal　friction　is　the　strengヒh　parameter　of　sandy　soil　and　the

cohesion　is　the　parame七er　of　cohesive　soil．

　　　　　1．5　Conclusions

　　　　　工n　order　to　obtain　raヒional　nonlinear　constituヒive　relaヒionships　of

the　joint　elernent　which　model　the　contacヒ　surfaceワ　　a　series　of　　sinqle－

plane　　shear　　tests　were　performed．　　The　resulヒs　can　　be　　summarized　　as

follows：

　　　　　（1）　　The　shearinq　characteristics　of　the　joint　element　are　　of　　ヒhe

elasヒo－perfect　plasヒic　type．

　　　　　（2）　　The　　shear　strength　of　ヒhe　contact　surface　　is　　not　　seriously

affected　by　the　shearin句　rate◆

　　　　　（3｝　　The　shear　strengヒh　of　the　contact　surface　strongly　depends　　on

the　magnitude　of　the　consヒruction　material’s　surface　roughne白s　　relative

ヒ。th・．●・ain　si・e。f・。il　which・。mes　in　c。・tact　with　it・Th・t　i・・when

the　surface　rou●hness　of　the　strucヒure　is　greater　than　the　grain　size　of

the　　s◎i1ワ　　ヒhe　shear　strenqth　of　ヒhe　soil　is　ヒhe　shear　strength　of　　the

contact　surface．　　On　ヒhe　other　hand，　when　the　surface　roughness　is　less，

soil　shear　sヒrenqth　must　be　multiplied　by　O．70～0．75．　　工n　this　case，　the

angle　of　internal　friction　becomes　the　strenqヒh　parameヒer　of　sandy　　soil

and　cohesion　the　parameter　of　cohesive　soi1．
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2．　Separaヒion　and　Sliding　beヒween　Soil　and　Sヒrucヒure

　　　　　　　　　　　during　Strong　Ground　Motion

　　　　　2．l　General　Remarks

　　　　　There　　have　　been　　a　number　of　studies　　dealinq　　with　　ヒhe　　parヒial

lifヒinq－off　of　ヒhe　base　maヒ　of　nuclear　reactor　buildinq．　Uchida　eヒ　a1．1

inヒroduced　　ヒhe　　bilinear　rocking－spring　characteristic　　determined　　for

sヒatic　　load　usinq　a　three－dimensional　finite　element　represenヒaヒion　　of

the　elastic　half　space．　　Kennedy　et　a1．2　and　Takemori　eヒ　al．3　have　　also

used　　this　concept，　　but　they　approxirnaヒed　rocking－spring　by　t二he　　linear

elastic　theory　of　half　space．　　In　ヒhese　works，　however，　　ヒhe　coupling　of

the　verヒical　and　rocking　motion　and　also　sliding　phenomena　were　omitted．

Wolfudetailed　a　rigorous　procedure　to　deヒermine　the　nonlinear　impedance

funcヒion　of　a　rigid　plate　partially　in　contacセ　wiヒh　elastic　half　　space，

and　to　take　partial　slidinq　into　consideration．　　Furthermore，　Wolf　　and

Sk・ik・・ud　5　examined　the　effect・。fヒh・base　m・t　lifヒi。q－。ff。。ヒh。。e－

sponse　of　nuclear　reactor　building　by　usinq　several　approximate　methods．

Howe▽er，　Wolfls　method　is　very　complicated　and　is　difficult　to　apply　to

the　　response　analysis　of　structure　embedded　in　subsoi1．　　Tsuboi　et　　al．6

exarnined　the　possibiliヒy　of　ヒhe　overturninq　of　a　tall　buildinq　wiヒh　　the

finite　　elemenヒ　method，　　セakinq　separation　at　the　conヒacヒ　　surface　　into

accounヒ　but　did　noヒ　sliding．

　　　　　The　yieldinq　of　soil　aヒ　ヒhe　base　of　ヒhe　structure　may　precede　slid－

inq　　or　　separation　at　the　conヒact　surface　or　may　　occur　　simultaneously

with　ヒhem．　　The　introduction　of　nonlinear　characteristics　of　soil　into　a

dynamic　analysis　is　therefore　required．　　However，　　the　nonlinearity　　has

not　been　taken　into　accounヒ　in　any　of　the　above　皿ethods．

　　　　　The　　purpose　of　this　chapter　is　ヒo　present　a　general　analysis　　pro一
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cedure　　of　the　dynamic　soil－sヒrucヒure　interaction　problern　including　　the

possibiliセies　of　separation　and　slidinq　as　well　as　the　yielding　of　soil．

Here，　ioinヒ　elemenヒs7　are　seヒ　alonq　ヒhe　contacヒ　surface．

　　　　　Soil　　was　assumed　ヒo　be　an　elasto－perfect　plasヒic　material．　　Firstワ

ヒhe　analyヒical　procedures　and　problems　in　employing　ヒhe　joinヒ　elernent　in

a　dynamic　response　analvsis　are　ouヒ1ined．　Then，　the　effects　of　soil　non－

lineariヒy　　on　セhe　response　of　the　system　are　examined　and　the　　stability

of　ヒhe　structure　aqainsヒ　sliding　is　compared，　usinq　the　levels　of　safety

of　the　present　and　pasヒ　methods．

　　　　　2．2Aprocedureヒo　analyze　nonlinear　dynamic　soil－structure

　　　　　　　　　lnteracヒ10n

　　　　　（1）　工nヒerface　modelinq　by　the　joinヒ　element

　　　　　（a）　The　stiffness　rnatrix　of　the　joint　elernent

　　　　　Fiqure　2－l　　shows　　a　　fi　oint　elernent　　consヒructed　　from　　four　　nodal

poinヒsr　　It　J，　K　and　I、．　Two　pairs　of　nodal　points，　工一L　and　J－K，　are　as－

sumed　to　occupy　the　same　coordinates　aヒ　ヒhe　initial　state，　ヒhaヒ　is，　when

surfaces　工一J　and　K－・L　are　in　contacヒ．　　Behavior　is　expressed　by　the　rela－

tive　motion　of　boヒh　surfaces　of　the　ゴoinヒ　elemenヒ．　This　is　classified　as

follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i）　parallel　motion　with　ヒhe　　joint

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
　　　　　　　（0，0｝

L　　e＝O

　　　sニーラ

Fig．　2－l　The　join七　elemen七

　　　　　　　configura七ion．

wall　－　sliding，

　　　　　　（ii）　perpendicular　　motion　　ヒo　　　the

joinヒ　wall　－　separation　and　contact，

　　　　　（iii）　roヒaセional　　moヒion　　around　　the

center　of　the　elemenヒ．

　　　　　The　　deformation　　characteristics　　of

the　joint　are　determined　by　the　　stiffness

of　ヒhe　shear　direcセion，　k・，　the　normal
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direction，kn　and　the　rotational　cowtponenヒ，　kω．　　Sinee　kωis　expressed　　in

terrns　of　kn，　ヒhe　constiヒutive　relationships　of　the　joinヒ　elemenヒ　is　　ex－

pressed　by　two　parameヒers，ks　and　kn．　　The　joint　，sヒrain．　defined　at　　ヒhe

center　is：

Yo

ε0

ω

uκ十u乙　uエ十UJ

　　2　　　　　2

vκ十VL　　Vr十VJ

　　2　　　　　2

vκ一VL　　v7　－v工

　　z　　　　　z

（2－1）

where’　Yo　is　ヒhe　shear　strain，εo，　　ヒhe　norrnal　sヒrain，　ω，　　th．e　relative

counterclockwise　rotaヒional　angle　of　the　ゴoint　wall，　　K－L　to　工一J，　　and　ui

and　vi，　　the　ヒotal　displacernent　of　node　ゴ　in　directions　　s　and　　n，　　res－

pecヒively．

　　　　　The　　sヒress　in　the　joint　elernent　is　defined　on　ヒhe　assumption　　that

the　nodal　force　is　transrniヒted　uniformly　ヒhrough　the　joinヒ　wal1：

　　　　　　　τ・（F．，。＋F。，。）／z

　　　　　　　・・（Fn，K十Fn．L）／乙

　　　　　　　Mo　＝（Fn，κ　＋Fn，L）Z／2

where　τ　is　shear　stress，　σ，

nodal　point　forces　around

comPonent　of　s　direction　at

ponent　of　刀　at　工・

　　　　　Joint　sヒress　and　strain

ofヒhe　joinヒsysteln‡

＝

τσ

0〃

ks　O　　O

O　　kn　O
　　　　　　　Z3

0　0Tk・

　　ヒhe　normal　sヒress’　〃o’

the　cenヒer　of　セhe　joinヒ，

　　nodal　point　ゴ　and　　Fn，ゴ．．

OOYεω

（2－2）

ヒhe　momenヒ　caused　by

F』，i　　ヒhe　nodal　　force

ヒhe　nodal　force　com一

are　linked　throuqh　the　stiffness　properties

（2－3）
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　　　　The　sヒiffness　matrix　defininq　the　relaヒionship　between　nodal　　force

and　nodal　displacement　is　easily　obtained　from　Eqs．　2－1　and　2－3　and　　the

relaヒion　　Fエ＝－FL　　and　　F」＝－Fκ　：

　　　　　　｛・｝s，。・［・］：，。｛・｝。，η　　　　　　　　　　　　（2－4）

where，｛F｝5，n　and｛u｝s，刀are　nodal　force　and　displacemenヒ．　　They　are　written

as‡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　｛・｝。，。・｛・．，．㌦．・。，。・。，。・．，。・・，・・。，。・。，・｝　　　　　　（2－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T

　　　　　　｛・｝。，。・｛・．・．・」v。・。・。・L・・｝　　　　　　　　（2－6》

Th。。tiffness　m。t。i。［K］9，。i。　given　by・

［K］：。・吉

ks　　O　　ks

　　　2kn　O

　　　　　　　ks

Sy皿me七ric

　0

　0

　0

2kn

一ks　　O

　O　　O

－ks　O

　O　－2kn

　ks　O

　　　　2kn

一ks　O

　O　－2kn

－ks　O

　O　　O

　ks　O

　O　　O

　ks　O

　　　　2kn

（2－7）

The　sヒiffness　mat，ix［K］9，。i・defined　by七he　1。cal　c・。rdinates（s，n），and

when　actually　used，　　should　be　transforrned　to　セhe　qlobal　coordinate　sys－

tem．

　　　　　（b）　The　consヒitutive　relaヒionships　of　the　joinヒ　elemen七

　　　　　Based　on　the　experiment二al　results　in　chapter　1，　stress－strain　char－

acterisヒics　of　the　ゴoint　element　are　assumed　to　be　those　in　Figs．　2－2（a）

and　　（b）　　for　　normal　and　tangential　　components，　　respectiv．ely．　　Norrnal

stress　　is　not二　transmiヒted　for　εo＞0　（separation）　and　a　　linear　　relation

based　on　sヒiffness，　kn，　is　valid　forεo≦0　．　Slidinq　will　take　place　when

the　　absolute　value　of　shear　sヒress　reaches　yield　shear　stress，　τり，　and
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the　　linear　shear　sヒress－strain　relation　remains　below

separation　occurs，　セhe　shear　stress　is　not　transmitted

wal1．
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Fig．2－2　The　c。n・titutiv・reエa七i。nship。f　th・」。in七・lemen七・

　　　　Yield　shear　stre白s，　τり，is　deteピmined　as　a　function　of　norrnal

accoピding　ヒo　the　Mohr－Coulornb　failure　law3

　　　　　1；：1ゴ㌔tanφ」1富：：；：ll：lll°n｝

SヒreSS

（2－8）

　　　　　Spring　coefficients，ks　and　kn，　　are　related　to　the　fictitious　rela一

七ive　displacement　at　ヒhe　soi1－structure　contact　surfacer　　which　actually

would　not　occur．　　Therefore，　　the　influence　of　fictiヒious　relative　　dis－

Placement。nヒh・・esp。nse。f　the　sy・t・m　cann。t　b・。ve・1。。k・d　when・p・i・g

coefficienヒs　　are　sma11．　　Joint　element　deforrnation　must　be　　very　　small

compared　　with　　solid　elemenヒ　deformations．　　With　ヒhis　　in　　mind，　　coef－

ficients　of　adequate　magnitude　（Appendix　2一工）　are言

　　　　　For　a　shear　spring　coefficient，

　　　　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－9）
　　　　　　ks＞　ha
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　　　　For　a　normal　spring　coefficient：

　　　　　・。＞2μ蠕λ・　　　　　　　　　　　（・一・・）

wh。。e．1．L。。dλ。・eヒh・L・・6，・c。・・tanヒ・and力，　th・h・ight。fヒh・・。1id

element．　　Arbitrary　consヒants，　a　and　b，　prescribe　the　deforrnation　of　the

j。i。t・1・ment・e1・ti・・t。ヒh・t。f　the　s。1id・1・m・・t・エ・qene・a1’the

larqer　these　constanヒs　are，　the　greater　is　ヒhe　accuracy．　Howeverr　an　ex一

ヒ，em。ly　1・・qe　numb・・is　n。t・ffi・ient　because　the　necessa・yヒim・inヒe「－

val　△亡　decreases　ヒo　a　very　small　duration　as　ヒhe　constants　increase．　　In

a　soi1－structure　sysヒern’　for　example，　good　accuracy　can　be　obtained　when

th・y・・e　g・eat・・th・n　l～2f。・ヒhe　st・ucヒ・・e　e1・m・・t・F・・th・・c°nc「ete

details　concerning　accuracy　follow　in　section　2．3　（1）．

　　　　　（2）　The　constitutive　relaヒionships　of　soil

　　　　　There　　are　　several　constitutive　relationships　which　　are　　cornrnonly

。sed　i。。。il　mechani。。，。uch　as（i）ヒh・・i●id－P・・fecヒplasti・b・dy　8’

（ii）the　e1・・t。－P・・fect　plasヒi・b・dyg　and（iii）the　st・ain－h・・d・ni・g

b。dy1°－1三C。・・id・・i・q　the　simpli・iヒy。f　th・t・eatm・nt　i・ヒhe　num・・ical

analysis　　and　the　conformity　wiヒh　the　consセiヒutive　relationships　of　　the

j。i・t・1・ment，　s。il　i・・eq・・d・d　as　an　e1・・ヒ。－P・・fect　p1・・tic　b。dy　he「e・

The　Mohr－Coulomb　failure　law　is　adopted　as　the　yield　criterion．　This　re－

1aヒionship　is　qiven　by　the　following　equaヒions　2－11　and　in　Fi●．　2－3．

1一

Foilure　line τ

φ

q一ω
＼＼ C
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¢ 臨 ぽ σ

^　　／ 　〉
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u

＼ 去｛α・旬

Ccoゆ

Fig．　2－3　The　Mohr－Couユomb　failure　law．

τy＝ @ccosφ一σmsinφ

iUIULy3．＋u

σm＝
　　　　　　2

（2－11）

wheref　Tyis　the　yield　shear　sヒress，　c

and　φare　the　cohesion　and　ヒhe　inter－

nal　　friction　angle，　and　qlandσ3　are

the　maximum　and　the　minimum　principal

stresses，　respectively・
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　　　　　（3）　The　initial　stress　state

　　　　　When　　yielding　of　soil　or　separation　and　sliding　phenomena　　a七　　ヒhe

contact　surface　are　included　in　a　dynamic　response　analysis，　the　initial

stress　due　to　the　gravity　force　must　be　taken　into　consideration　as　ini－

tial　　conditions．　　工nitial　sヒresses　are　obtained　by　solvinq　　the　　sヒatic

problem，　in　which　the　external　forcest｛fo｝，　is　equivalent　to　ヒhe　weight

。f　the　sysヒernt　calculated　fr。m　Eq．2－12　13．

　　　　　｛fo｝＝∫［N］T｛P｝dv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－12）
　　　　　　　　　　　　v

wh・・e，｛P｝・｛0一ρ9｝T　andρi・mass　density’σi・ヒhe　acc・1・・aヒi。・・f

gra▽ity　and　［N］　is　the　shape　function　matrix．　　The　superscriptワ　T，　indi－

cates　th・t・an・p。・iti。・・f・m・t・i・and　f。　d・’the　v。1・m・t・i・i・ヒ・q・a1・f

the　element．

　　　　　（4｝　Numerical　method　for　iterative　solution

　　　　　CO・・t・・tp。・…　et…1“h・ve　sh。・・th・t　th・iヒ・・ati…　ch・m・

originally　　suggested　by　Seed　and　工dress15　qives　　reasonable　　approxima－

tions　　of　　a　　rigorous　nonlinear　solution　in　the　time　　domain　　for　one－

dirnensional　　wave　　propa●ation　　problerns，　　while　　the　　frequency　　domain

algorithrn　of　seismic　response　analysis　resヒricts　t二he　soluヒions　to　linear

ones．　　This　scherne　is　a　kind　of　the　equivalenヒ　1inearization　meヒhod16－18．

An　　alternative　　approximate　rnethod，　　known　as　the　　equivalent　　ヒemporal

darnping　　meヒhod，　　has　been　implemenヒed　in　a　finite　element　digital　　com－

puter　code19r　which　results　in　a　piece－wise　linear　solution　with　　time－

varing　darnping　and　shear　modulus　properties　determined　by　iteration　　for

each。1。menヒand　each　h。lf。y。1・。f・esp。・・e．　Bi・b・・and　H・▽1and2°h・v・

assessed　the　relati▽e　accuracv　of　two　approximate　rnethods　by　comparisons

with　exacヒ　numerical　solutions．

　　　　　A　riqorous　nonlinear　dynamic　analysis　in　the　time　domain，　however，

rnust　　be　perforrned　when　a　system　is　so　strongly　nonlinear　as　七〇　　exhibit

separation　　and　　slidinq　　aヒ　ヒhe　contact　surface　　and／or　　maヒerial　　non－

1inearity　of　soi1．　　Consequently，　　equaヒion　of　moヒion　governinq　the　　be－
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have　　ヒo　　be　rernoved　from　the　system　by　superpos1ヒ10n　of　equal　　but

posite　nodal　forces．　The　sysヒem　is　now　reanalyzed　for　the　effect　of

forces　　and　the　stresses　computed　are　added　to　those　pertaining　　at

end　of　step　（ii）　（when　ヒhe　excess　sヒresses　have　been　elirninated）．

　　　　　Durinq　　the　applicaヒion　of　”de－restraining　forces”　the　　system

havior　　is　　again　assumed　to　be　elastic　and　when　the　stresses　　are

puヒed，　it　will　be　found　thaヒ　ヒhe　excess　stresses　may　sヒill　develop．

wil1，　however，　be　much　reduced　compared　with　the　previous　step．

　　　　　（iv）　If　at　the　end　of　step　（iii）　the　excess　stresses　are　still

istt　steps　（ii）　and　（iii）　are　repeated　until　the　excess　stresses　are

duced　ヒo　be　a　n　e　q．　1　ig　i　b　1　e　figure．

havior　of　the　system　was　inヒegraヒed　directly．　　The　required　interval　　of

each　step　is　of　ヒhe　order　of　O．001　seconds．

　　　　　The　load　transfer　meヒhod　analyzes　nonlinear　dynamic　response．　Since

the　meヒhod　is　iterativer　　it　uses　a　consヒant　sヒiffness　rnatrix　throuqhout

the　　analysis，　　and　CPU　ヒime　is　greatlV　reduced　compared　ヒo　　oヒher　　non－

linear　analytica1　ヒechniques，　such　as　ヒhe　Newton－Raphson　method．

　　　　　（a）　Numerical　compuヒation　by　ヒhe　load　transfer　meヒhod

　　　　　The　　essenヒial　　steps　　of　ヒhe　load　transfer　　method　　are　　described

below：

　　　　　（i）　Analyse　the　problem　as　an　elasヒic　one　and　compute　ヒhe　　stresses

in　each　element　（both　the　joinヒ　and　solid　elements），　　to　which　the　　ini一

ヒial　stresses　present　before　the　loading　operation　beqan　are　added．

　　　　　（ii｝　At　ヒhe　end　of　step　（i）　iヒ　will　be　found　that　certain　　elements

have　yielded．　As　the　system　is　nonlinear，　the　excess　stress　（the　mobili－

zed　stresses　minus　ヒhe　yield　sヒresses）　are　eliminated　withoutt　however，

permiヒt二ing　any　poinヒ　in　ヒhe　system　ヒo　displace．　　In　order　to　mainヒain　an

equilibriurn　　”restraining　forces”　have　to　be　t二emporarily　applied　to　　ヒhe

system　　at　this　stage．　　工n　terms　of　finiヒe　element　analysis　such　　forces

are　evaluated　elemenヒ　by　element　in　the　manner　to　be　indicated．

　　　　　（iii）　As　ヒhe　restraining　forces　do　not　in　fact　exisヒ，　their　effects

゜P－

such

the

be－

com－

They

ex－

re一
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　　　　　Figure　2－4　gives　a　schema七ic　represenセation　of　this　procedure．　The

modified　　external　forces，　the　summation　of　the　seismic　external　　force

and　the　de－restraininq　force’　are　the　“quasi－external　force開，　denoted　by

・i，戊・tヒhe　end。fゴーヒh　iヒ・・aヒi。n　atヒi…i・Th・qua・i－ext・mal　f°「ce　is

an　external　force　to　the　systern　usinq　the　constant　stiffness　rnatrix．

　　　　　（i》　The　displacement　and　the　quasi－exヒernal　force　are　converged　　to

uエ＿ユ，c　and　Pi＿1，c　aヒ　ヒime　ti＿1as　shown　in　Fig●　2－4．

　　　　　（ii）　The　first　iterative　approximation　of　the　quasi－external　　force

at　time　ti　is　calculated　as：

　　　　　P、，、＝P、．・，・＋△F・

　　　　　△F工＝Fi　－Fi－1

where，　Fi　is　ヒhe　seismic

displacemenヒ　is　ui，ゴ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　external　force　aヒ　ヒ1me’亡エ・

（2－13）

The　　corresponding

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛iii》　　From　　七he　　　displacernent，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ui，戊’　the　de－restraininq　force’　fi，ゴ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　calculated　in　セhe　manner　explained

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　below．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iv｝　The　quasi－external　force　in

8
き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒhe　（ゴ＋1）th　iteration　is　modified　　to

L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi，j＋ユ＝Pi，ゴ＋fi，j　and　the　　displacement

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　（ゴ＋1》th　iteration　u立，ゴ＋ユis　　ob一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七ained　　from　ヒhe　equaヒion　of　　motion．

　　　　O　　uFI，。　u、，1u、，、　uしc　　As　a・e・ult’the　quasi－’exte「nal　f°「ce

　　　　　　　　　　　Displacement　　　　　　　　　　　　　　at　time，亡it　is：

F’g’2←L O：、’隠已：1隠f°「　p、，8・、．ユ，。＋△・・＋§・・，・　，・．、4，

　　　　　（b）　The　treatment　of　ゴoint　element　nonlineariヒv

　　　　　（i）　The　joint　element　is　assumed　to　be　a　linear　elasヒic　system　　and

nodal　displacements　at　time　亡＝ti　are　obtaiped　from　the　equations　of　　mo一

ヒion．
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　　　　　（ii）　　The　　nodal　　forces　　equivalent　　to　　the　　　displacernent－caused

stresses　are　obヒained　from　stiffness　rnatrix．

　　　　　（iii）　Wheヒher　or　not　the　prescribed　constitutive　relationships　　are

satisfied　is　examined．

　　　　　Sliding　is　taking　place　when

　　　　　　Zτy＜乙CJ－Zσ．tanφJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－15）

is　satisfied．　　The　de－restraininq　forces　are　obtained　by　subtracting　the

right　term　from　ヒhe　left　term・

　　　　　Separation　is　taking　place　when

　　　　　　乙σn＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－16）

is　satisfied．　The　de－restraining　forces　are　equal　to　Zσが

　　　　　（c）　The　treatmenヒ　of　maヒerial　nonlinearity　of　soi1

　　　　　（i）　Assume　the　soil－strucヒure　sysヒem　as　a　linear　elastic　system　and

obtain　　nodal　displacements　at　ヒime　t＝亡i　from　ヒhe　equations　　of　　motion．

The　　stresses，　σx，　σy　and　τxり，for　each　element　are　calculated　from　　the

nodal　displacernents．

　　　　　（ii）　The　maximum　shear　stress，　τロax，　　is　estimated　for　each　elemenセ

by　the　equations‡

　　　　　　　・・…σ1…σ3　　　　　　　　　　（2－’7）

and

　　　　　　　｛1：｝－r・濠　　　　
，、．、8，

　　　　　（iii）　　This　rnax　imum　shear　sヒress，　τ」naxワ　　is　compared　ヒo　　the　　yield

・hea・st・ess，・，，。bt・ined　f・。m　Eq．2－11．　E1・menヒ・f。・whi・h　l・、1・1・…l

are　undergoing　yieldinq．　工n　ヒhis　ease，　two　kinds　of　failure　modes　can　be

considqred，　depending　on　the　magnitude　of　the　mean　stressσ苗，　as　shown　in

Fig．　2－5・　That　is，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　τ　　　　（a）σm≦C・。tφ・　sh・ar　failure
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　σm＞Ccotφ：　　tensile　faiユure

　　　　　　　　　Failure

　　　　　　　　　　　line　　　　　　　〔b｝Tensile

　　　（o〕Sheor　　　　　　　　　　　　failure　　　　　　　　　　　　When　　an　element　exhibits　　shear
　　　　　f（］ilure　　　φ
　　　　　　　　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　failure，　the　de－restraining　force．　an

　　　　　　　　　　　　　Cm　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c．　〔ア
　　　　　　　　　　　　　　　　　酬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　additional　external　force　makinq　　ヒhe

　　　　Fig・2－5　Failure　modes　of　soil・　　　　linear　and　nonlinear　sysヒems　　equeva－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ent，　may　be　obヒained　as　follows．

　　　　　The　　sヒress　staヒe　expressed　by　the　Mohr，s　circle　A　in　　Fig．　2－6　　in

the　case　of　a　linear　elasヒic　soil　musヒ　be　reduced　to　keep　it　in　　contact

with　the　failure　line　in　the　case　of　a　nonlinear　soi1．　Assuming　that　the

mean　stress，σ　M、t　and　the　direction，　θ，　of　the　principal　sヒress　remain　un－

altered，　the　resulting　Mohr’s　circle　becomes　circle　B　in　Fiq．　2－6．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　St・ess　changes’｛△・｝’ass。・i・ヒ・d　with

Fd‖ure　line

　　　　A

or

the　reduction　of　Mohr・s　circle　from　A

to　B　are　deterrnined　by‡

｛△σ｝＝

△σx

△σy

△τxy

一△τcos　2θ

△τcos　2θ

一△τsin　2θ

il　2－20）

，、g．、．6。。d、f、。。七、。n。，。。、。・s　ci。。、。　△τ＝τmax“’　Ty　　　　（2－2・）

　　　　　　　　for　shear　failure．

The　de－resヒraining　forces，　｛f｝　，　are　given　by　ヒhe　nodal　forces　which　are

equivalent　　in　rnagnitude　but　have　opposite　sings　to　the　　stress　　changes

given　by　Eq．2－20．　Namely，

　　　　　｛・｝・一∫。［・］T｛△・｝dv　　　　　　　　　　　　　（2－22）

whereワ　［B］is　セhe　sヒrain　shape　function　rnatrix．

　　　　　工ncase　of　element　tensile　failure，　Mohr，s　circle　A　musヒbe　reduced

to　poinヒ　P　in　Fiq．　2－7．　　工n　this　case　stress　chagesワ　｛△σ｝，　　are　given　by

Eq．2－・23．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－34一



し

φ

Fdilure C
（　　　　＼

hne

O 2θ ¢

¢ ぽ POみ q　　σ

Cco陣

｛△σ｝＝

△σx

△σy

△Tx

Ccotφ一σx

ccotφ一σy

　　－Txy

（2－23｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　　de－・restraining　forces，　｛f｝，　　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　obヒained　as　above，　but　with　　Eq．　2－23

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　replaeing　Eq．　2－20．　Once　the　　｛f｝　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　calculaヒed．　theV　are　added　to　the　ex－

Fig．　2一了　Modifica七ion　of　Mohr，s　circle
　　　　　　　for七ensile　failure．　　　　　　　　　　ternal　　forces，　｛P｝，　and　　セhe　　compu－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ta七ion　proceeds　by　returning　to　　step

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i）．

　　　　　工f　　the　abo▽e　meセhod　is　used，　　systems　wiヒh　nonlinear　　constituti▽e

relationships　　can　be　ヒreaヒed　as　linear　sysヒems　wiヒh　constanヒ　　stiffness

excited　　by　　quasi－external　　forces．　　The　　compuヒation　　of　　the　　inverse

sヒiffness　　matrix　　is　required　only　at　ヒhe　first　sヒep　　of　　ヒhe　　response

analy。i。　and。。mp。ヒ。ti。。　tim。　i。ヒhus　q，6。セ1y，educed．

　　　　　2．3　Dynamic　response　characヒerisヒics　of　ヒhe　structure

　　　　　　　　when　either　separation　or　sliding　ヒakes　place

　　　　　（1）　Models　and　exci七ations

　　　　　Fiqure　2－8（a）　shows　Mode1　工，　a　structure　resヒinq　on　ヒhe　qround　sur－

face．　　Model　I　is　a　セypical　reactor　buildinq　of　a　nuclear　power　　staヒion

in　Japan．　Three　models　make　up　Model　I．　　In　the　firs七　model．　Model　I－1．

the　　soi］．　is　linear　elastic　and　the　ioint　elemenヒs　have　　nonlinear　　con－

stiヒutive　relationships．　　工n　the　second　model，　　Model　I－2，　　the　soil　　is

nonlinear　　and　the　joint　elements　aqain　have　nonlinear　constituヒi▽e　　re－

laヒionships．　　In　ヒhe　third　case，　Model　I－L工，　　the　soil　is　linear　elasヒic

but　　it　　has　no　ゴoint　elements，　　and　is　the　ordinary　linear　　model．　　The

finite　element　mesh　of　Model　I　is　shown　in　F’iq．　2－8（b）．　Three　joint　ele－

ments　are　arranged　along　the　conヒact　su亡face　between　the　structure
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Fig．　2－8（a）　Model　I

60

Y2，C2，Y2

　　Y」，C勾

　　　　　　　　　　F

Contact　surface

Surface　Layer

　　Yl　C1，Vl

　　　　Rigid　Base

－Ageneral　view Of　SOil－StrUC七Ure　SyS七em・

　　　　　　　　　　　　　　　R

@　　　　　　　　　　　　　　　、

r

Joint　element
G

P

A

Fig．　2－8（b）　Fini七e　elemen七　mesh　of　Model　工．

Table　2－l　Ma七erial　properties　of　Model　工．

Unit　weight

itf／m3）

Shear　wave
iv^t〈

PoissonlS
窒≠狽奄

Damping
?≠モ狽盾

Cohesion

itf／m2）

Friction
≠獅№撃?

@　（°）

Ground Y1＝L8 C1＝500 v1＝0．4 h＝0．2 10．0 30．0

Structure
Y2＝0．75

x3＝1・7

x与＝2・4

C2＝1720

b3＝1600
b匂＝1600

v2＝0．17

魔R＝0．17

俣�≠O．17

h＝0．05

Joint
?撃?高?獅

Shear　spring　　　　　　　　　　．Normal　sprlng・蒜冷；：；；隅：； 5．0 30．0
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　　40
r：i’1

鵠 Y3

b3　v3

Structure

bontact　Surface

YICIv1　　　　　津 C B　lstしa　er

繰

　　　　　　　　　　　　　　　　　3Y2，C2，v2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Contact

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Surface

2nd　Layer

UNIT＝m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rigid　Bace

Fig．2．9（。）M。・…　・一　A　g・n・raユ・i・w。f・・il－s七「uc七u「e　sys七em’

8　joint　elements　　　　，

Fig．2－9（b）Fini七e　e1・men七m・・h。f　M。d・ユー・

Table　2・－2　Ma七erial　proper七ies　of　Model　工L

Unit　weight

itf／m3）

Shear　wave
魔?撃盾モ奄狽凵

im／sec）

Poisson‘s
窒≠狽奄

　　　　．camplng
?≠モ狽盾

Ground
Y1＝1・8

x2＝1・8

C1＝180
b2＝360

v1＝0・4
魔Q＝0・4

h＝0．2

Structure Y3＝2・4 C3＝1600 v3＝0・17 h；0．05

Joint
?撃?高?獅

Shear　spring　const・
mo7rmal　spring　const・
bohesion
eriction　angle

ll：；：1；1！；・t｛儒・

G；：；！・・19tf／m2
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and　the　ground．　Model　工1，　shown　in　Fig．　2－9（a）．　is　a　pier　foundation　of

a　long　span　bridqe　in　which　eighヒ　ゴoinヒ　elements　are　arranqed　along　　ヒhe

conヒact　　surface．　　The　　finite　　elemenヒ　mesh　of　　Mode1　工工　　is　　shown　　in

Fig．　2－9（b）．　　The　parameters　of　Model　I　are　listed　in　Table　2－1　　and　　of

Model　II　in　Table　2－2．　The　dampinq　factor　is　20　9　0f　criヒical．　While　ヒhe

dampinq　facヒor　of　soil　is　usually　assumed　ヒo　be　approximaヒelV　O．1，　h＝O．2

was　adopted　ヒo　include　radiation　damping．　　A1ヒhouqh　radiaヒion　damping　is

frequency－dependent，　　here　iヒ　was　assumed　to　be　independent　of　frequency

because　step－・by－－step　integration　in　the　time　domain　is　required．

　　　　　As　　for　mesh　size，　　it　has　been　ascerヒained　ヒhat　when　　the　　element

lengtht　Z，　　in　the　direcヒion　of　wave　propagation　is　srnaller　ヒhan　1／8　0f

th・w・v・length，　L，　it　i…　ffi・iently　acc・・aヒe21．　When　the　e1・menヒ

widヒh，　b，　which　is　perpendicular　is　smaller　ヒhan　L／2　qood　resu1ヒs　　are

also　obtained22．　Namely，

　　　　　　・≦十・8：　　　　　　　　　　　　（・－24・）

　　　　　　・≦÷差　　　　　　　　　　　，、．24b，

where，　　　v　is　the　wave　velocity　and　f，　　ヒhe　frequency．　　The　　predominant

ground　moヒion　is　due　to　the　shear　wave　which　propaqates　upward　and　down－

ward　　in　　the　qround　of　model．　Taking　Model　I　as　the　example　　and　　sub－

stiヒutinq　　γ＝500　1n／sec　and　the　maximum　rnesh　size　of　the　　qround　　element

Z＝10mand　b＝40　m　into　the　above　relations，　one　can　obtain　f＝6．25　Hz，　or

this　mesh　is　accurate　ヒo　a　frequency　of　6．25　Hz．　　coverinq　the　　predomi－

nant　　　frequency　　of　　ヒhe　　systern　　and　　rnajor　　portion　　of　　　ヒhe　　　range

（1．0～5．O　Hz）　in　ヒhe　analysis　（Fig．2－23）．　　In　the　same　wayr　　ヒhe　　finite

element　mesh　of　Model　II　is　accurate　ヒ0　4．O　Hz．　　The　fundarnenヒal　natural

frequency　of　Model　II　is　l．20　Hz．

　　　　　These　models　are　subjecヒed　to　simultaneous　exciセation　of　NS　and　　UD

componenヒs　　of　　the　El　Centro　（1940）　accelerograrns　as　well　　as　　七〇　　sin－

usoidal　exciヒaヒion．　　Sinusoidal　input　acceleration　is　multiplied　by　　the
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　envelope　funcヒion　E（亡）　given　by：

　　　　　　　E（亡’：1．。1≡こill：sec｝　　　　・・－25・

　Thaヒ　is，　　input　reaches　the　specified　ampliヒude　l．O　sec　after　the　analy－

　sis　begins．　A　rigid　base　is　assumed　beneaヒh　the　ground　surface　layer　and

　iヒ　is　the　source　of　the　ground　excit二ation．

　　　　　　Sp・i・g　・。nstanヒ・。f　3．OX105tf／m3　hav・gene・ally　been　used．

　Fictitious　　relative　　displacement　at　ヒhe　contact　　surface　　resulted　　in

　increases　　of　　less　　than　2．4　9　　maximum　　response　　accelerationr　　3．0　2

　velocity　and　3．3　9　displacernent，　　at　the　center　of　gravity　of　the　struc－

　ture，　when　Mode1　工一LI　and　a　check　model　with　joinヒ　elernents　　in　　linear

　eonstitutive　　relationships　and　linear　elastic　qround　were　subゴected　　to

ヒh・EI　Cenヒ．。　aceel。．。9．am。．　The　v。1ue，　3．OxlO5　tf／rn3　t　c。rre・p。・d・t。4．8

　0f　a　in　Eq．　2－9　and　l．9　0f　b　in　Eq．　2－10　for　ヒhe　structure　elernent　where

　h＝10　m，　p＝6．27xlO5　tf／rn2　and　λ＝3．14xlO5ヒf／m2　and　to　69．l　of　a　and　ll．5　0f

bf。r　the　g・。und　elemenヒwhe・e　h＝10　m，　P・・4．34x10“・tf／rn2，　andλ＝1．73xlO5

ヒf／r・2．Th。ヒim。　i・t。・v。1。f。・mp・t。ヒi。・△t　i・0．002・ec．

　　　　　　To　verify　ヒhe　effecヒiveness　of　the　load　transfer　method　for　a　　non－

　linear　　dynarnic　response　analysis，　　numerical　cornput二aヒions　of　the　　ヒhree

　models，　Model　工一1、1，　Mode1　工一1　and　Model　I－2．　were　carried　out　on　a　FACOM

　M－200　cornputer　system　（GIBSON－0．106　rnicro　seconds）．　CPU　tirnes　were　about

　400　　seconds．　　The　　duration　of　these　analyses　　was　　10　　seconds　　（5，000

　sヒeps）．　Convergence　was　obtained　after　a　few　iterations．　By　comparison，

　iヒ　takes　1．69　seconds　to　form　ヒhe　stiffness，　dampinq　and　mass　matricesワ

　ヒo　　add　ヒhese　matrices　and　ヒo　so1▽e　the　inverse　rnatrix　of　the　added　　ma－

　trix．　As　a　result，　about　8，500　seconds　are　necessary　ヒo　carry　out　　the

　5，000　　analysis　steps　by　the　step　by　sヒep　rnethodt　　such　as　　the　　Newton－

　Raphson　meヒhod，　　in　which　iヒ　is　necessary　ヒo　reform　the　sヒiffness　rnatrix

　and　　ヒo　　solve　the　inverse　matrix　at　each　time　step．　Consequently，　　the

　load　transfer　method　is　extremely　efficient　to　analyze　nonlinear　dynamic
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response・

　　　　　（2）　Response　to　sinusoidal　excitation

　　　　　（a）　A　response　analysis　of　Model　I－l

　　　　　Figure　2－10　shows　the　amounヒ　of　sliding　aヒ　ヒhe　conヒact　surface　　and

displacernent　at　the　center　of　gravity　（CG）　of　the　strucヒure　for　the　case

of　φ」＝Oo　and　the　horizontal　sinusoidal　excitation　of　200　gal．　　The　　dis－

placement　　at　ヒhe　CG　of　ヒhe　linear　sysヒem　without　the　ゴoint　　element　　is

denoted　by　the　srnooth　curve．　　The　symbols●and　O　correspond　to　　slidinq

and　displacemenヒ　at　the　CG，　respectively．　Boセh　the　magnitudes　of　slidinq

and　　displacernent　decrease　wiヒh　increasing　frequency　and　the　　difference

between　them　is　kept　almosヒ　consヒanヒ　when　frequency　varies．　This　implies

that　sliding　will　occur　when　the　structure　is　inclined　at　a　specific　an－

gle，　whereas　rocking　motion　is　predominanヒ　in　the　linear　system．　Sliding

disappeaピs　beyond　a　specified　frequency　for　a　given　excitatio’n　leve1．　To

・1・rify　the　effect。f・・ciセ・ti・・1…1。n　slidi・g’th・・elati°nship　be－

tween　　the　sliding　ma●nitude　and　acceleraヒion　amplitude　is　　examined　　in

Fi●．　2－11．　　The　excitation　is　sinusoidal　at　a　frequency　of　5　Hz．　　工t　　is

obvious　thaヒ　ヒhe　relative　displacement　at　the　CG　is　almost　proportional

8

Disp．　at　c．　G．

　　1

一

　　　　　　　　　　0　　　　　　3　　　　4　　　　5　　　　6　　　　7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency　（Hz）

Fig．2．10　F・・qu…yd・p・nd…e・f　di・pl・・e皿・nt　at七he　ce・t・r。f　g「avi七y・

　　　　　　　　and　sliding　a七th・in七erfa・e　due七。　h。riz。n七al　sinu・。idal
　　　　　　　　・x・it・七i。・（φ」・O°，・x・i七・七i。・ampli七ud・・IOO　9・1）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－40一



　　　　　　　　　　　　6

　　　　　　　　　

　　　　　　　　i・fニ5㌦＿1馴　…万

　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　22　　 Lineor
　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　Siding
　　　　　　　　　旨

　　　　　　　　　苫

　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　150　　　　　200　　　　　250　　　　300

　　　　　　　　　　　　　　E＞・it・ti・n　amplit・d・（9・1）

∫

　　Fig．　2一ユ1　Dispalce孤en七　a七　七he　cen七er　of　gravi七y　and　sliding　a七　七he
　　　　　　　　　　in七erface　due　to　sinusoidal　excita七ion　（Frequency：　5　Hz）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　．to　　the　　excitaヒion　leve1．　　Sliding　does　not　occur　up　to　　an　　exc1セation

amplitude　of　150　gal　and　sliding　magnitude　is　proportional　to　ヒhe　incre－

ment　of　excitation　ampliヒude　above　the　critical　value．　This　implies　that

sliding　　will　occur　　when　　the　　excitation　　force　　exceeds　　a　　certain

threshold．　Table　2－3　1ists　the　maximum　response　of　acceleration　and　dis－

placemenヒ　　aヒ　the　CG，　　the　occurrence　of　sliding　or　lifting　off　and　　the

maxirnum　　and　minimum　cornpressi▽e　sヒresses　aヒ　poinヒ　F　in　Fig．　2－8（a）　　for

various　excitation　levels　with　fixed　frequency　of　5　Hz，　　in　the　case　　of

φ・・30°・Slidi・g。f　th・wh。1e　sヒ・uct・・e　wiヒh　re・p・ctヒ。　th・g「°und　did　nCt

take　place，　　and　local　sliding　has　occured　only　because　the　shear　stress

generated　　at　the　contact　surface　reached　the　local　yield　　shear　　sセress

which　depends　strongly　on　the　position．

　　　　　Lifヒing　　off　and　overturning　stability　were　also　examined．　　Lifting

off　　beqins　　when　ヒhe　norrnal　sヒress　at　ヒhe　structure　base　　vanishes．　　工t

does　　noヒ　appear，　　however，　　even　at　an　input　exciヒation　of　400　qa1，　　at

which　norrnal　sヒress　would　still　be　compressive．　　工n　addition，　　the　　same

　investigation　　carried　　out　　aヒ　an　excitation　le▽el　of　　300　．　qal　　and　　a

frequency　of　3　1｛2　resulted　in　no　lif七ing　off　or　sliding　at　a11．
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Table　2－3　Responses　七〇　sinusoidal　exci七a七ion　（Mode1　工一1，φf300，　frequency：　5Hz）。

Excitation
@　amplitude　（ga1）

300 350 400

Maximum　acceleration　at　the
@　center　of　gravlty　（ga1）

358 434 611

Maximum　displacement　at　the
@　center　of　gravity　（ga1）

4．6 5．4 6．1

Sliding　at　the　contact
@　surface No　occurrence

Partially

@　occurred

Partially

@　occurred

Lifting　off No　occurrence No　occurrence No　occurrence
Pressure　　　　　　　　　　　　　　Maximum　　at　point　F　　　　　　　　　　　　　　Minimum　　　（tf／m2）

99．1

Q3．2

105．6
P6．9

111．8
P0．9

　　　　　（b）　A　response　analysis　of　Model　II

　　　　　Figure　2－12　　compares　the　displacemenヒ　at　the　ヒop　of　ヒhe　　sヒrucヒure

（point　A　in　Fig．　2－9（a）｝　for　ヒhe　case　ofφJ＝300　and　a　300　gal　　excitaヒion

leve1．　The　response　of　ヒhe　nonlinear　sysヒem　is　greater　ヒhan．ヒhaヒ　of　ヒhe

linear　system　for　frequencies　less　than　6　Hz　because　there　is　sliding

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　beヒween　the　side　wall　of　the　structure　and

　　G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒhe　soi1．　Separaヒion　bet二ween　the　side　wall

　　o　3　　　　φ
　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　　ヒhe　　soil　　near　　ヒhe　　ground　　surface
　　＋⊃　　　　　　　　　　　　　Non　Lir“∋or

　　ロ

　　2　　　　　　　　。ccu・s　aヒ2H・’andセhen　displacemenヒ

i∠　　1≡：，hご、、蕊：1。∵llごr、、1：1

　　コr’

　　°　　　　　㍉　　。y。t。m，。t，ucヒ。。al　m。ti。。　is　s。。t．。。gly

　　　　　O　　　　　　　　4　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　resヒrained　　by　the　surroundinq　　soil　　that
　　　　　　　Frequency　（Hz）

Fig．2－・2　　　　　　th・・esp。・・e　i・1ess　th・・that°f　a　n°n一
霊ep…i：‡’罵：ni．°言．：、1；盤　・・nea・sy・t・m　w・・hゴ・・・・…men・・，　es－

　sinusoidal　exci七a七ion　（φJ＝300，　　　　　　　　　　　　　．

　excitation　ainpli七ude：300　gal）．　　Pecially　ln　the　low　frequency　range．

　　　　　The　　results　　of　　the　nonlinear　response　　analysis　　are　　listed　　in

Table　2－4．　The　frequency　of　excitaヒion　is　2　Hz　and　the　amplitude　varies．

The　number　in　parentheses　are　the　maximum　acceleration　and　　displacement

of　　the　linear　systern　at　poinヒ　A　and　their．　percenヒages　with　　respect　　ヒo

the　n。。1i。ea，　case．　A。　th。　i。p・t　level　inc・eases，　th・li’ 獅?≠秩@analy・i・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

increasinqly　　under　estimates　the　sVstem．s　response．　　The　ratio　　of

linea・case　t。ヒhe　n。nlinear　case　is　n。ヒsiq・ificantly　affected　by
．

input　　level　or　by　ヒhe　amount　of　separaヒion　aヒ　poinヒ　B．　　Therefore，

strucヒural　responses　become　markedly　nonlinear　when　slidin●　beヒween

structure　wall　and　soil　takes　place．

　　　　　　　［1］・bl・2－U　R・・p。・・e七。・i・u・。id…x・it・ti・・（M・d・ユー，φ。・30°，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Hz）．　　　　　　　　　　　　　　　frequency：

the

ヒhe

the

ヒhe

Excitation
@　amplitude　（ga1）

200 300 400

Maximum　acceleration
@　at　point　A　（ga1）

378（；；？、） 576（1；；。） 793（1；1、）

↑4aximum　displacement
@　at　point　A　（cm）

・・43（141；） ・…（；；！；） ・・19（；6！；）

Sliding　at　point　B（㎜）Separation　at　point　B（㎜） 1．2

O
2．1

O．15

5．6

P．39

　　　　　（3）　Responses　ヒo　seismic　excitaヒion

　　　　　（a）Aseismic　response　analvsis　of　Mode11－1

　　　　　Figure　2－13　　shows　　ヒhe　horizontal　displacemenヒ　at　　poinヒ　　Ω　　（Fig．

2－8（b））・wh・・eb・ヒh　rides。fヒhe　sヒ・uct・・eand　the　s。i1・h・・eヒhe　sam・

point　before　shaking　begins．　　The　solid　line　indicates　the　　displacement

of　the　side　of　the　structureワ　and　the　broken　line　that　of　the　soi1．　　The

relative　displacement　beヒween　the　soil　and　sヒrucヒure　increases　from　　1．7

ヒ0　2．5　sec，　　and　after　ヒhis　period　the　strucヒure　vibraヒes　at　a　　eonstant

「esidual　d・f。・m・ヒi。・・1・th・fiq・・e，セh・di・Place・・ent。f　th・li・ea・sys一

ヒem　is　shown　by　the　irregular　broken　line．　While　structural　displacement

lncreases　　with　sliding，　　ヒhe　soil　displacernent　is　almost　　identical　　to

th・t　in　the　linea・・y・tem・This　fig・・e　sh・ws　th・t　the▽alues　ad。pted　as

the　　sprinq　　consヒants　　of　the　joinヒ　element　are　　adequate　　to　　maintain

sufficient　　accuracy　　because　nonlinear　and　linear　analyses　　are　　almost

coincidental　before　slidinq　occurs．

　　　　　Fiqure　2－14　illustraヒes　the　hysteresis　loop　for　shear　direction　　at

P・int　F・P。int　S　den・ヒes　the　starヒand　E，ヒhe　end。f　the　analysis．　At

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－43一



七he　contact　surface，　the　sヒress－strain　relaヒion　is　linear　unヒil　l．71　sec

and　sliding　in　ヒhe　positive　direction　continues　unヒil　l．94　sec．　Sliding
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2－13　Horizontal　displacemen七　a七　poin七　Q
　　　　due　七〇　Eユ　Cen七ro　accelerograms．
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in　　the　　inverse　　direcヒion　　ヒakes　plaee　aヒ　　2．04　sec，　　after　　which　　it

qradually　　inereases　in　ヒhe　negative　direction．　　The　　residual　　relaヒive

displacemenヒ　is　ll　mm．

　　　　　Althouqh　　セhe　　results　　calculaヒed　in　the　　case　　where　　φ」＝300　　and

C、・10tf／m2　is　n。t　sh。wn，　neither　slidi・q　and　lifti・g－。ff。ccurs．　The

mi・im・m・。・m・1・t・e・s。f　38．6ヒf／m2　aヒthe　sヒ，uct。・e　base（P。i。ヒF）i・

generated　aセ　2．2　sec，　and　the　shear　stress　is　19．O　tf／m2．　　Therefore，　if

th・i・ヒ・・nal　f・i・ti。nangl・i・1ess　thanl3．1° 秩@l。cal・lidi・grn・y　t・k・

Place　but　only　in　ヒhe　viciniヒy　of　poinセ　F．

　　　　　（b）Aseismic　response　analysis　of　Mode11工

　　　　　The　　hysteresis　　loop　at　poinヒ　B　of　Model　II　is　shown　　in　　Fig．2－15

whenφ、・0°．　Fig・・e　2－15（・）i・f。・ヒh・tanqenti・l　di・ecヒi・n　and（b）th・

normal　direction．　Separation　occurs　at　2．19　sec　and　shear　stress　sudden－

1y　falls　ヒo　zero　（ヒhe　▽ertical　sヒraight　line　in　Fig・　2－15（a））．　　It　　con一

ヒinues　　until　2．37　sec，　　under　zero　shear　stress．　　Durinq　　this　　period，

relati▽e　displacement　between　soil　and　structure　is　grea七　in　ヒhe　　verヒi－

cal　　direcヒion．　　Separation　aヒ　point　C　（opposiヒe　B）　occurs　from　1．86　　セ0

2．09　　sec　　and　from　2．70　to　2．79　sec．　　The　contact　surface　　between　　the

structural　wall　and．　the　soil　separa七es　repeadedly　from　l◆86　to　　2．79　sec

due　ヒo　ヒhe　rockinq　moヒion　of　the　sヒructure．

　　　　　Figure　2－16　　is　　ヒhe　hysteresis　loop　aヒ　poinヒ　C　　of　　Model　II　　when

φ」＝300．　　Separaヒion　aヒ　this　point　ヒakes　place　from　l．88　to　2．02　sec　　and

ヒhe　amount　of　slidinq　is　remarkable　during　this　period．　The　slope　of　the

hysteresis　　curve　　of　shear　direction　varies　within　the　　period　　between

2．14　and　2．24　sec，　because　fluctuaヒions　in　normal　stress　over　time　　re－

sulヒ　　in　changes　yield　shear　stress　of　ヒhe　conヒact　　surface．　　Separaヒion

and　sliding　between　ヒhe　structural　base　and　the　soil　did　noヒ　occur　　when

φ」＝OO　or　300．

　　　　　The　horizontal　displacement　aヒ　the　top　of　ヒhe　sヒructure　of　Model　II

（poinヒ　　A　in　Fiq．　2－9（a））　is　shown　in　Flq．　2－17．　　The　solid　line　is　　ヒhe

linear　case，　ヒhe　irregular　broken　line　is　the　case　where　φJ＝Oo　and　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－45一
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b・。ken　line　whenφ4・30°・Th・displacem・nt　whenφ・・0°is　15～30　t　9・eat・・

aヒ　each　peak　than　that　of　the　linear　case，　　and　ヒhe　same　is　true　for　re－

sponse　acceleration．　　This　means　that　an　analysis　assuming　perfect　bond－

ing　　at　　ヒhe　　contacヒ　surface　between　ヒhe　structure　and　　soil　　does　　not

correctly　　esヒimate　ヒhe　rnagnitude　of　structural　responses，　　because　　ヒhe

subsoil　resヒricts　sヒructural　movement　ヒoo　rnuch．

　　　　　　　　　　　E8　　　　　　　　　∠：：＄∫：；；・

qm

Od

Qm－qu。

吻∀

ぷ

ワ’

Unecr

　　　　　10．0　　　　　　　　　　　2．5　　　　　　　　　　　5．0　　　　　　　　　　　75

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time　（sec）

Fig．　2－1「r　HOriZOn七aユ　diSplaCemen七　at　七he　七〇p　Of　S七rUe七Ure
　　　　　　　　（Model　工［，　poin七　A）．

　　　　　2．4　Seismic　response　analyses　which　include　soil　material

　　　　　　　　nonlinearity

　　　　　（1）　The　influence　of　soil　nonlinearity　on　systemls　responses

　　　　　（a｝　Yielding　of　soil　due　to　structural　rnotion

　　　　　The　　shaded　　areas　　in　Fi●◆　2－18　show　七he　　elernenヒs　　which　　yield・ed

during　　the　time　period　indicaヒed　in　七he　upper－left－hand　corner　of　　each

fiqure　when　Model　工一2　is　subjected　ヒo　ヒhe　EI　Centro　accelerograms・　工t　is

clear　　that　ヒhe　yield　zone　is　apヒ　to　extend　obliquely　downward　from　　the

botヒom　edges　of　t二he　structuret　　and　thaヒ　the　soil　beneath　the　　structure

is　　relatively　stable．　This　yield　zone　almost　coincides　with　　ヒhe　　area

where　　the　　initial　　shear　stress　is　large　due　　to　　the　　gravity　　force．

Figure　2－18（e）　　compares　yield　zones　in　the　case　of　a　mode1　．　from　　which

the　structure　has　been　removed．
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1．602．1，832＄ec

（a）

0．O・10．05㏄

（b）

0．0・10．O　s．c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2－18　The　failure　zone　of七he　ground．

　　　　　（b）　Slidinq　of　the　structure　and　ground　strain

　　　　　Figure　2－19　　shows　hysteresis　curves　of　the　shear　stress　and　　rela－－

ti。。　di。placern帥t・t　the　c。・ヒ・ct・u・face。f　j。i・t　・1・ment　M’

（Fig．　2－8（b）．）．　　Figure　2－19（a｝　is　for　Mode1　工一1　and　（b）　　for　　Mode1　工一2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Point　S　designates　the　start　and　E，　the　end　of　the　analysis．’Hysteresis

・u・v・Swhi・h・・e・。t　p・ral1・1　t。　the　st・aight　1ine　th・t　c「°sses　S’「ep－

resent　　the　　period　when　sliding　occurs．　The　slope　　of　　ヒhese　　portions

changes　with　variations　in　yield　shear　stress，　Ty，　which　in　turn　depends

on　norrnal　stress，σ。．　Slidinq　is　dominant　frorn　2．2ヒ02・3　sec（③～④in

Figs．　2－19（a）　and　（b｝）　in　both　models．　The　structure　slid　l3　mm　relative

to　the　ground　in　Mode1　工一l　and　2．6　mm　in　Model　I－2，　　the　total　of　　local

sliding　plus　sliding　of　the　whole　structure．　The　magnitude　of　the　latter

is　　approximately　ll　mm　in　Mode1　工一1　and　1．2　rnm　in　Mode1　工一2．　　That　　is，

the　　magnitude　of　sliding　in　linear　elastic　ground　is　nearly　　ten　　times

greater　　than　　that　　in　　nonlinear　qround，　　when　　other　　properties　　and

variables　of　the　rnodel　and　the　excitation　are　kept　consヒant．

　　　　　Figures　2－20（a）　and　（b）　show　the　rnaxirnum　amplitude　of　shear　stresst

τxY’　and　shear　strain，　Yxyt　beneaヒh　the　sヒructure　（elements　A，　B，　C，　D　and

E　　in　　Fi●．　2－8（b））　of　the　three　rnodels．　The　maqnitude　　of　　stress　　in

Model　工一一2，　where　the　ground　is　assurned　to　be　of　a　n◎nlinear　rnateria1，　is

srnaller　　than　thaヒ　in　Model　I－1．　On　ヒhe　6ther　hand，　　ヒhe　　magnitude　　of

strain　of　Mode1　工一2　is　greater　than　that　of　Model　I－1t　　as　would　be　　ex－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－48一



pected．　The　same　tendencies　are　found

Howeverワ　　the　maqnitude　of　strain，　εリ

ヒhat　in　Mode1　工一1．　This　larqe　strain

yielding　of　the　qround．　Figure　2－21

0f　soil　element　C　of　Model　I－2．　　The

tabulated　in　Table　2－5，　are　obtained

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．0
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　0．0

－2．0

－4．0

－6．0

－8．0

－10．0

for　s七resses，σ．，σり，　and　sヒrain’εx・

，　in　Model　工一2　is　twice　as　large　as

arnplitude　is　probably　caused　by　the

is　the　hysteresis　loop　of　τxY　and　Yxり

ducヒility　facヒors　of　elements　A～E，

from　these　loops．
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Table 2－5　Duc七ili七y　fac七〇rs　of七he　ground
　　　　benea七h　七he　s七ruc七ure　（Model　工一2）．

Element A B C D E

Ductility

@　factor 3．4 1．7 2．0 2．5 3．0
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　　　　　（c）　Maximum　responses　of　ヒhe　qround　and　structure

　　　　　Table　2－6　　1ists　ヒhe　absolute　maximum　▽alues　of　the　ground　　surface

（point　S　in　Fig．　2－8（b））t　　the　cenヒer　of　gravity　of　ヒhe　strucヒure　（point

G）　and　the　top　of　ヒhe　strucヒure　（point　R）．　　The　horizonヒal　displacements

are　　alrnost　the　same　aヒ　individual　poinヒs　of　observation　　reqardless　　of

the　　rnodel　used．　　Howeverr　　ヒhe　vertical　displacemenヒs　of　Mode1　工一2　　are

greater　than　ヒhose　of　ヒhe　other　two　models　at　each　point．

Tabユe　2－6　Maximurn　response　of七he　ground　and　s七ruc七ure．

Point Mode1 Displacement　　（cm） Velocity　　（cm／sec） Acceleration　（ga1）

horizonta1 vertica1 horizonta1 vertica1 horizonta1 vertica1

S
Model　I－LI
lodel　I－1

lodel　I－2

3．92

R．92

R．95

0．19

O．18

O．25

42．2

S2．8

R7．0

4．0

S．0

S．0

576
T77
T42

185
P85
P86

G
Model　I－LI
lodel　I－1

lodel　I－2

6．79

V．00

U．70

0．57

O．53

O．79

70．5

U3．0

T6．0

7．6

V．6

V．8

811
U83
U63

179
P78
P78

R
Model　I－LI
lodel　I－1

lodel　I－2

9．36

X．33

X．13

1．25

P．12

P．46

103．2
X1．2

W3．4

16．9

P5．6

P5．5

1105
X57
W55

293
Q62
Q59

　　　　　At　the　qround　surface　（point　S），　　horizonヒal　velocity　and　　acceler－

aヒion　　of　Model　I－2．are　less　ヒhan　the　corresponding　▽alues　of　　Model　I－l

and　Mode11－1、工．　At　both　points　G　and　R，ヒhe　response　values　are　reduced

as　　ヒhe　　model　chanqes　from　L工　to　l　to　2．　　On　the　other　　hand，　　vertical

▽elocity　and　acceleraヒion　are　almost　identical　for　all　three　rnodelsr　a1－

thouqh　　the　response　of　Mode1　工一一1、I　aヒ　point　R　is　somewhaヒ　　greater　　than

ヒhose　of　ヒhe　other　models．　　The　683　gal　rnaxirnurn　response　acceleration　in

Model　I－l　corresponds　ヒo　Model　I－1、It　the　linear　model，　when力＝0．26．　This

implies　that　the　energy　dissipated　during　slidinq　aヒ　the　contact　surface

was　ヒhe　cause　of　the　increase　of　the　damping　factor　by　O．06．　The　663　●al

rnaximurn　acceleration　in　Model　I－2　corresponds　ヒo　the　linear　model　　when

h＝0．27．　The　O．07　increment　in　damping　factor　is　due　セo　the　energy　　dis－

sipation　　caused　by　ヒhe　sliding　aヒ　ヒhe　conヒact　surface　and　t二he　　yielding

of　soi1．　　Most　of　ヒhe　energy　dissipated　is　caused　bV　hysteresis　　damping

一51一



because　　slidinq　maqnitude　is　verv　small　when　compared　ヒo　the　degree　　in

Model　工一1．

　　　　　Figures　2－22（a）　　and　（b）　are　the　horizontal　and　　verヒical　　response

di。placemenヒcu・ves，・e・pectivelyr・fヒh・g・。und・t　P6　i．nヒP・f　M・d・1

工一2．　　工n　　the　figures，　　a　residual　displacemenヒ　arose　　at　　approxirnately

2．0～2．5　sec．　Considering　the　direction　of　this　displacementr　it　follows

七hat　　from　ヒhis　point　plasヒic　deforrnation　of　the　ground　takes　place　　to－

wards　the　left　and　downward．　　At　the　opposiヒe　siヒe，　point　Q，　plastic　de－

formation　takes　place　towards　the　right．

　　　　　When　residual　displace1nent　of　the　qround　ゴust　beneath　ヒhe　structure

is　considered，　the　sヒructurally　induced　settlernent　is　abouヒ　3　mm．

　　　　　　　　　　　　10．0

　　　　　　　　　言

　　　　　　　　　v
　5．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　O．0

－5．0

－lO．0
　　　0．0　　］．0　 2，0　 3．0　 4．0　 5．0　 6．0　 7．0　 8．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（sec）

　　（a）　Horizon七al　displace皿en七　a七　七he　ground　side

10．0

　5．0

　0．0

－一　5．0

－10．0
　　　　0．0　 1．0　 2．0　 3．0　 4．0　 5．0　 6．0　 7．0　 8．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（sec）

　　（b）　Ver七ical　displacemen七　a七七he　ground　side

　Fig．　2－22　Displacemen七　a七　point　P　of　Model　I－2．

P

9．0　10．0

P

9．0］0．0

　　　　　Figure　2－23　　shows　　the　instrucヒure　response　　specヒrum　23　　（IRS）　　at

point　R，　where　the　damping　fac七〇r　is　assumed　七〇　be　2　1　0f　critical．　　The
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irregular　　broken　line　is　of　Mode1　工一一l　and　the　solid　line　Mode1　工一・2．　　工n

general，　ヒhe　IRS　of　Model　I－2　qi▽es　ヒhe　lowest　response　value，　a　ヒenden－

cy　remarkable　when　ヒhe　period　is　shorヒ．　　Comparinq　the　工RSs　of　Model　I－1

and　　Mode1　工一LI，　　both　ha▽e　almost　ヒhe　sarne　response　values　in　ヒhe　　long

and　rniddle　period　ranges，　　buヒ　in　the　short　less　ヒhan　O．22　sec，　　the　工RS

of　　Mode1　工一1t　　in　which　slidinq　occursr　　is　greaヒer　than　that　of　　Mode1

工一L工．　This　tendencv　is　in　accordance　with　whaセWolf　eヒ　a1．24　and　Kennedy

・t・1．25f。und　when　apPlyi・qヒh・i・・w・tech・ique・t。　analyses・f・

nuelear　reactor　buildinqt　which　consider　slidinq　and　’‘1ifヒinq－off”．

（一

（xl∞0）

　　7

　　6 h＝O．02

－．一一 @Model　I－・LI

　　　Model　工一1

　　　　　　　　1－2

　　　　　　　0
　　　　　　　　　　0．05　　　0．1　　　　0．2　　　　　0．5　　　　1．0　　　　2．0　　　　　　5．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Period（sec）

Fig．2－23　The　instructure　resp。nse　spec七㎜a七poin七R．

　　　　　2．5　Safeヒy　of　the　strucヒure　aqainst　sliding

　　　　　（1）Adefinition　of　safety　againsヒsliding

　　　　　Safety　of　ヒhe　whole　structure　against　slidinq　is　usually　checked　by

applying　a　sヒaヒic　seismic　force　to　the　structure°s　cenヒer　of　qravity．　工n

ヒhis　case，　　the　safe七y　factor　is　given　by　ヒhe　ratio　of　the　static　　yield

・hea・f。・ce　Fys　t。　th・・t・ti・・hea・f・rde　Fst　F，。／F。．　Thi・・aヒi。　is　re－

ferred　　ヒo　as　staヒic　safety　factor　（SSF）　and　is　given　by　　the　　following
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equaヒion．

　　　　　　　　　　　CJ．B十wtanφJ
　　　　　　SSF＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－26）
　　　　　　　　　　　　　”旦＿

　　　　　　　　　　　　　　　9

where，　　w　is　ヒhe　weiqht　of　ヒhe　structure．　B，　　the　width　of　ヒhe　sヒrucヒure

base　and　g．　the　acceleraヒion　of　gravity．　cJ　and　φJ　are　ヒhe　cohesion　and

fricヒion　angle　of　the　joinヒ　elementr　respectively．　　α，the　maximum　hori－

zontal　response　acceleration　aヒ　the　center　of　gravity　of　ヒhe　　structure，

obtained　from　a　dynamic　analysis　of　a　linear　mode1．

　　　　　Safety　of　ヒhe　whole　strucヒure　aqainsヒ　sliding　under　the　dynamic　ex－

citaヒion　　is　　defined　as　the　raヒio　of　yield　shear　force　Fy　to　　mobilized

shear　force　Ff　Fり／F，　　along　the　contacヒ　（slidinq）　surface　under　consid－

eration．　　Safety　　aqainst　slidinq　is　discussed　in　terms　of　　this　　ratio，

which　is　referred　to　as　ヒhe　ヒotal　safety　factor　（TSF）26．　Namely，

TSF＝

　　　　．z．Στ

Στz．
ゴ司　ゴJ

皿in』

（2－27）

where，　τリゴtτゴ　and　Zゴare　ヒhe　yield　shear　sヒressr　the　　mobilized　　shear

stress　and　the　lenq．　th　of　ゴoint　elernent　j，　respectively．　min．T　means　the

minimum　value　of　the　absolute　vaユue　wユth　respect　to　analyzed　time．

　　　　　（2）　Dynamic　sヒability　of　ヒhe　structure　againsヒ　sliding

　　　　　工n　　order　　to　investigate　the　dynamic　stability　　of　　the　　sヒructure

against　sliding，　　Model　I－2　was　subjected　to　the　simultaneous　horizontal

and　vertical　excitations　of　ヒhree　different　accelerogramst　the　El　Cenヒro

NS　and　UD　cornponents　（Imperial　Vallev　Earthq．．　1940），　ヒhe　Je七　Propulsion

Laboratory　（」．P．L．）　S82E　and　UD　components　（San　Fernando　Earthq．r　　1971）

and　the　Hachinohe　EW　and　UD　cornp．　onents　（1968　tokachi－oki　Earthq．，　1968）．

Table　2－7　1ists　ヒhe　maximum　arnplitudes　and　predorninant　frequency　of　　ヒhe

original　　accelerograms．　　The　amplitudes　have　been　modified　for　　use　　in

seismic　response　analyses・
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Table　2一了　Maximu皿　accelera七ion　and　predominan七　frequeneV
　　　　　　　　of　exci七a七ion　accelerograins．

EI　Centro J．P．L Hachinohe

NS UD S82E UD EW UD

Maximum
≠モモ?撃?窒≠狽奄盾氏

@　（ga1）

342 206 208 126 203 96

Predominant
?窒?曹浮?獅モ凵

@　（Hz）

1．15 8．55 2．88 2．95 0．83 1．25

　　　　　Based　　on　　the　　chapヒer　l　　the　s七renqヒh　　parameters　　for　　soil　　are

・・0・Otf／m2　andφ・40°and　f。・七h・i。i・ヒ・1・ment・。・0．Otf／m2　andφ、・30・，

respeeヒively．　Fiqure　2－24　shows　the　relaヒion　beヒween　TSF　and　the　maxirnurn

horizontal　response　acceleration　at　ヒhe　center　of　qraviヒy　of　ヒhe　　struc－

ture．　The　static　safety　facヒor　is　a　hyperbola　with　respec七　ヒo　　the　　re－

sponse　　acceleraヒion．　　It　　is　shown　in　Fig．　2－24　as　a　　solid　　line．　　The

・y・b・1・1・・eth・・esp。・・e　aecel・・aヒi。。。。h。。e　th。　wh。1e　sヒrucヒ。。e　slid，

i．e．，　［VSF＝1．0．　TSF　and　SSF　are　exacヒly　alike．　This　means　ヒha七　the　safety

10

8

6」80已

4
訟Φ㌃の

2

　　　　　　　0　　　　　　100　　　　　20　　　　　300　　　　 400　　　　　500　　　　600

　　　　　　　　　　HOrizOntal　response　acceleration　at　the　center

　　　　　　　　　　。f　the　9・avity・f　the　structure（ga1）

Fig．　2・－24　The　relationship　be七ween　safe七y　fac七〇rs　agains七　sliding，

　　　　　　　　and七he　maximuln　response　acceユera七ion　a七　七he　cen七er　of

　　　　　　　　gravity　of七he　s七ructure．
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against　sliding　can　be　esヒimated　by　the　static　method　as　lonq　as　maximum

response　　acceleraヒion　can　be　accuraヒelv　obセained．　　This　also　　indicates

that　effects　of　vertical　excitation　on　safety　can　be　disregarded　because

TSFs　　are　obtained　by　applying　boヒh　horizontal　and　vertical　　excitaヒion．

while　SSF　is　calculaヒed　from　only　horizonヒal　acceleraヒion．　　Figure　2－24，

howevert　　does　noヒ　imply　ヒhat　ヒhe　factors　are　idenヒical　for　the　same　ex－

ciヒaヒion．　　Instead，　　they　differ　from　each　others　as　ヒhe　level　of　　exci－

tation　　increases　because　SSF　is　calculaヒed　from　a　linear　model　　whereas

TSF　is　affected　by　soil　nonlinearity　and　by　local　slidinq．　For　pracヒical

purposes，　　it　is　very　imporヒant　to　clarify　the　differences　beヒween　them．

For　this　purpose，　　Fig．2－25　ploヒs　the　SSF：TSF　ratio　aqainst　input　acce1－

erati◎n　ampliヒude．　　As　the　latter　increases，　ヒhe　ratio　decreases．　　Over－

estimation　of　response　acceleraヒion　in　ヒhe　linear　model　results　in　lower

saf・ty　fact。rs　th・・th・・e　acヒuallymustb・．　The　symb。1。　l　i。dicat。

arnpliヒudes　at　which　TSF＝1．0，　below　which　SSF，　however，　is　less　than　l．0．

1．1

泊　　　　日

●　EI　Centro

XJ．P．L．

o　Hachinohe
　一｝X

一一｝一一｝…一8
一　　●

｝
一転〇

一一
一XO…●…寸

一

　　　　　0．8
　　　　　　　　0　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　300　　　　　　400　　　　　500

　　　　　　　　　A・plit・de・f　i・p・t　h・・iz・・tal　acce1・・ati・n（ga1）

Fig．　2－25　The　rela七ionship　be七ween　七〇七al　and　s七a七ic　safety　fac七〇rs．

　　　　　Amplitude　of　input

and　　468　qal　for　the　El

ograms．　　respecti▽ely．

stable　and　TSFs　are‡

acceleraヒion　where　SSF＝1．O

Centror　　the　Hachinohe　and

For　ヒhese　amplitudes，　　the

are　245　qa1，　　257　●al

ヒhe　　J．P．L．　acceler－

　Sヒructure　　iS　　Sヒill
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TSF＝］．．07

　　　＝1．04

　　　＝1．06

for　El　Centro
　　　　J．P．L．

　　　Hachinohe
（2－28）

　　　　　工n　　conclusion　ヒhe　safety　of　a　sヒructure　against　slidinq　is　apt　　to

be　　low　when　esヒimated　staヒically　by　the　seismic　force　obヒained　　from　　a

linear　　mode1．　　However，　　SSF　and　TSF　differ　less　ヒhan　10　宅　and　　SSF　　is

accurate　enough　セo　check　the　structural　stabiliヒy　as　a　first　　approxirna－

tion．

　　　　　2．6　Conclusions

　　　　　Amethod　has　been　presented　to　analyze　seismic　responses　of　a

soil－structure　interaction　system，　considering　ヒhe　maヒerial　nonlinearity

of　soil　as　well　as　separaヒion　and　slidinq　at　the　soi1－structure　　contact

surface．　The　seismic　responses　of　two　models　illusセraヒe　the　method　l　s　ap－

plicability　　in　　acヒual　sysヒems　and　clarify　ヒhe　effecヒs　of　　sliding　　and

separation　on　dynamic　sヒability．

　　　　　The　influence　oξ　soil　nonlineariヒy　on　the　sysヒemls　response　and　　on

safeヒy　　against　　sliding　have　also　been　discussed　in　　detai1．　　From　　the

analyses　presenヒed，　the　followinq　can　be　concluded：

　　　　　（1｝　　The　load　ヒransfer　method　adopヒed　to　analyze　nonlinear　　seisrnic

response　greatly　reduces　CPU　ti珊e　in　comparison　wiヒh　other　nonlinear　an－

alytical　techniques．　It　is　an　exヒremely　effecヒive　method　to　analyze　n◎n－

linear　SeiSmiC　reSpOnSeS．

　　　　　（2）　　Assuminq　　perfecヒ　　bondinq　between　　soil　　and　　sヒructure，　　ヒhe

structure’s　　moヒion　　is　restricted　by　the　surroundinq　　subsoil　　and　　the

analysis　may　not　esヒimate　the　aeヒual　response　correctly．

　　　　　（3）　There　is　a　specified　frequency，　　dependent　on　excitation　level，

above　which　separation　and　slidinq　do　not／cannot　occur．　　Separation　　and

slidinq　　increases　as　the　frequency　decr6ases　below　ヒhis　　leve1．　　There－

foreワ　in　any　discussion　of　sliding　and　separationワ　carefui　consideration
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should　be　paid　to　seismic　excitations　conヒaininq　lonq　period　components．

　　　　　（4）　From　the　seismic　response　analysis　of　a　soil－sヒructure　　system，

in　which　the　soil　is　assumed　ヒo　be　elast二〇－perfecヒ　plastic，　yieldinq　ex－

tended　o▽er　the　whole　qround　area．　　The　occurrence　of　yielding　　preceded

that　of　local　slidinq　beヒween　ヒhe　sヒrucヒure　and　qround．

　　　　　（5）　　The　nonlinear　behavior　of　the　qround　reduces　ヒhe　　response　　of

the　system．　Reduction　of　3～5　宅　（20～100　qa1）　in　horizontal　acceleration

and　　lO～15　亀　　（5～8　kine）　in　horizontal　velocity　are　reported　　in　　this

model　as　opposed　to　a　linear　ground　mode1．　The　sliding　magnitude　of　the

linear　　ground　　model　is　nearly　lO　times　greater　than　thaヒ　of　　the　　non－

linear　one．　Nonlinear　beha▽ior　of　the　ground　was　also　examined　using　an

instructure　response　spectrum．　Ground　nonlinearit二y　generally　reduced　ヒhe

response　spectrum　especially　in　short　period　range．

　　　　　（6）　When　safety　of　whole　structure　was　considered，　　a　　low　　safeヒy

factor　　was　estimaヒed　when　it　was　checked　by　applyinq　the　static　　force．

However，　　safet二y　factors　differed　by　less　than　lO　g　when　obtained　by　the

staヒic　meヒhod　and　ヒhe　dvnarnic　method．　　The　static　me七hod　is　ヒherefore　　a

sufficient　first　approximation　of　a　structure，s　stability　against　　slid－

inq．

　　　　　Finally，　ground　nonlinearity　reduced　the　response　of　the　system　and

increased　　the　　safeヒy　of　ヒhe　sヒructure　aqainsヒ　　sliding，　　sugqesヒinq　　a

basis　for　more　rational　and　econornical　design．　The　rnethod　de▽eloped　here

provides　a　useful　tool　to　examine　such　problems．
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　　　　　Appendix　2一工

　　　　　Derivation　of　Eqs．　2－9　and　2－10．

　　　　　As　shown　in　F’i●．　2－A－1t　　the　deformation　of　the　joinヒ　elernent　　must

be　　sufficien七1y　small　when　compared　to　ヒhe　deformations　of　　solid　　ele－

rnenヒS．

　　　　　（1）　Shearinq　deformation

　　　　　The　　nodal　　displacernents，　　us，　　of　　the　　solid　　elernent　　shown　　in

Fig．　2－A－2　　are　　qiven　by　Eq．　2－A－l　when　the　unit　nodal　　forces，　F＝1．0ワ

have　been　applied　ヒo　nodal　poinヒs　l　and　2：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…詰　　　　（・－A－・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　where，　　μ　　is　the　　rigidity，　　h，　ヒhe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　height　and　Z　t　the　length　of．the　solid

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　element・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　nodal　displacementsr　uゴ，　　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒhe　ゴoint　element　shown　in　Fiq．　2－A－3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　element

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　are‡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U」＝k。z　　　　　　（2－A－2）

　　Fig．　2－A－1　The　generaユ　scheme　of　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zare　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒhe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shear　　sprlnq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ks　and　　　　　　　　　　　solid－joint　sys七e皿．　　　　　　　where’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coefficienヒ　　and　　ヒhe　lenqヒh　　of　　ヒhe

　　　　　　白←1白　j°’ntH：1≡ll：蕊v：lk，、一、。，

　　F＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。≦÷・s　　　　（・－A－・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h

U1

U2
」

Solid 1

Solid 2

Joi

?P

fixed

Fig．　2－A－2　Shearing　defoコ　ma七　ion

　　　　　　　　　of　a　soユid　elemen七．

　where，　　a　ls　an　apPピopriate　　constant

　which　　prescribes　the　deformaセion　　of

　the　ゴoinヒ　element　relative　to　that　of

　solid　　　element．　　Substituting　　　Eqs．

－62一



F＝1

白 日問

Fig．　2－A－3　Shearing　deforma七ion
　　　　　　　　　of　a　join七　elemen七．

F＝1 F＝1

Fig．2－A－L　Norrnal　defo㎜ation

　　　　　　　　　of　a　solid　eユement．

F＝1

V」1 一　　一　　一　　一　　一　　一

Fニ1

ユVJ

Fig．　2－A－5　Normal　deformation
　　　　　　　　　of　a　joint　elemen七．

2－A－1　and　2－A－2　into　Eq．　2－A－33

　　　　　　・・〉呈・　　　　（、．9）

　　　　　　（2）　Normal　deformation

　　　　　Nodal　displacemenヒs　of　the　solid

element，　vs　，　in　Fi●．　2－A－4　are3

　　　　　　　　　　　　2力

　　　　　　v・＝（2μ＋λ）Z　　　　（2－A－4）

where’　λis　I、arn6・s　constanヒ．

　　　　　Nodal　displacements　of　the　joint

element’　ぴ」’　（Fig・　2－A－5）　are：

　　　　　　　　　　2

　　　　　V」＝k。Z　　　　　（2－A－5）

wherer　kh　is　the　normal　spring　　coef－

ficienヒ　of　the　joint　element．

　　　　　The　required　relation　is：

　　　　　V」≦一已　　　　（2－A－・）

Substituヒing　　Eqs．　2－A－4　　and　　　2－A－5

into　　Eq．　2－A－6，　the　following　　rela－

tion　is　obヒained．

　　　　　kn＞2μ差λ・　　　（・一・・｝
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3．　Three－Dimensional　Nonlinear　Behavior　of　Structures

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Resting　on　Soi：L

　　　　　3．1　General　remarks

　　　　Ageneral　meth・d1・2　has　been　pr・p。sed　t・analyze　dynamic　s・il－

strueture　　interaction　which　uses　joint　e：Lements　set　along　　the　　contact

surface．　　The　　method　was　applied　七〇　test　the　　stability　　of　　struetures

during　strong　earthquake　mo七ion．　　Material　nonlineari七y　of　the　soil　　was

included　as　a　factor　and　its　effec七s　on　the　struc七ural　dynamic　stability

were　　examined3，㎏　．　　All　　problems　　were，　　however，　　　trea七ed　　as　　　two－

dirnensional，　　although　　many　　structures　whose　　stability　　needs　　to　　be

ehecked　should　be　treated　three－dirnensionally．　　Besides，　　it　is　very　im－

P・・七an七t。　determineヒhe　validity。・limi七・ti・n・when　a・eal　th「ee“

dimensional　system　is　replaced　by　a　two－dimensional　mode1．

　　　　　The　purpose　of　this　chapter　is　to　develop　a　three－dimensional　joint

element　（3－D　joint　element）　by　an　ex七ension　of　the　しwo－dimensional　joint

。1。ment　p・。P・sed　by　G・・dman5 C　and　t・investig・t・iヒs　apPli・abnity・Al一

七h。ugh　G・・dmanh・・al・eadym・d・ap・。P・sa16，　hi・3－Dj・i・t・1・m・nt　i・

n。t　apPlicable　f・r　the　s・il－structure　c。ntact　surface　where　n・material

exists，　　because　it　requires　filling　be七ween　two　join七　planes，　　and　　the

stiffness　matrix　is　obtained　from　七he　virtual　work　of　the　filling．

　　　　　工n　　the　　second　　half　of　this　chapヒer，　　the　　structure，s　　stability

against　　sliding　during　s七rong　earthquake　mo七ion　is　investigaヒed　in　　de－

tail　with　relatively　simple　three－dimensional　models．

3．2　A　three－dimensional　joint　elemen七

（1）　Mode　shapes　of　the　3－D　joint　element

Figure　3－1　　shows　　the　3－D　join七　ele【nent・　i七　〇〇nsis七s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－64一
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ctangular　　plates，　　each　of　whieh　is　made　up　of　four　nodal　points，　　num－

bered　1～4，　and　5～8．　The　length　of　the　long　side　of　the　plate　is　m，　and

that　　of　　short　side，　‘．　　The　local　Cartesian　coordinate　system　　of　　the

joint　　element　is　（　r，　s，　亡　）　and　displacement　components　in　　these　　di－

rec七ions　are（・，　v，の．

　　　　　Let　（uo，　vo，　wo）　be　七he　relative　displacements　aヒ　七he　oenter　of　七he

plates　　and　（φエ，　　φs，　φ亡　），　　the　re：Lative　rota七ional　angle　around　　three

symmetrieal　axes．　The　six　are　denoted　by　nodal　displacemenしs3

・。＝｛（・5＋・6＋・7＋・8）一（・、＋・2＋・3＋叫）｝／4

・。＝｛（V5＋V、＋V7＋V，）一（Vl＋V2＋V、＋Vの｝／4

W。・｛（W，†W6＋Wフ＋W、）一（W、＋W2＋W3＋Wの｝／4

φs＝｛（－W5－W6＋W7＋W8）一（一ω1－w2＋w3＋w4）｝／2⑫

φr＝｛（w5－w6－w7十w8）一（Wl－w2－w3＋Wg）｝／2m

φ，・｛－U、＋・、＋・，一・、＋・，一・、一・，＋・、）／4m

　　＋（－V、－V、＋V、＋V、＋V，＋V，－V，－V，）｝／4e

（3－1）

or

｛ε。｝J＝［L。］｛・｝」

（3－2）

where，

｛ε0｝」＝｛Uo　VO　WO

｛・｝。＝｛・、v、ω1．

　　　　　　　　　T
φrφsφ亡｝

　　　　　　　　　　T
＿・8v，　w、｝

（3－3）

（3－4）

｛・。｝。and｛・｝。　are　m・dal　and　n・dal　displacement　vect・rs・respectively・and

［Lo］　is　described　in　Appendix　3－1．

　　　　　The　　six　fundamental　modes｛εo｝J　are　illus七rated　in　　Fig．　3－2．　　They

are　classified　as：

　　　　　（i）　sliding　modes　－　Mode　l　and　Mode　2

　　　　　（ii）　a　separa七ion　mode　－　Mode　3

　　　　　（iii）　rotational　modes　－　Mode　4，　Mode　5　and　Mode　6

　　　　　A　　eon七act　　surface　rnodeled　by　this’3－D　joint　element　　can　　be　　ex－

pressed　by　a　combination　of　the　six　modes．
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Fig．　3－2　Joint　element　defor皿a七ion　modes．
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　　　　　（2）　Stress　components　of　七he　3－D　joint　element

　　　　　Letσr　andσ5　be　the　shear　stress　components　corresponding　to　modes　l

and　2　andσtbe　the　normal　componen七　〇〇rresponding　七〇　Mode　3．　　These　com－

ponents　are　defined　as　七he　average　forces　ac七ing　on　ヒhe　joint　plane　　per

unit　area　of　the　joint　element　and　are　given　by‡

・。・｛Fr，，＋㌧，、＋F。．，＋・r．・｝／e　rn

・。・｛・．，，＋F。，、＋F。，，＋F。，・｝／⑫・

・，・｛F，，，＋F，，、＋F，，・＋F・，・｝／em

where，　　Fエ，ゴ　　is　the　nodal　force　ac七ing　on　node　ゴ　in

eomponents　of　moment，　Mr，　Ms　and　〃亡　corresponding

are　defined　as；

M。・
O（Ft，，＋F，，、）一

〃主＝
O（F亡，5＋F亡，8）－

Mt・
|（Fr，・＋・。，、）一

・三（F。．，＋F。，、）一

9（Ft，s＋Ft　．6）

謬（　・，　．、＋・，，フ）

三（・。，、＋－Fr，，）

÷（F。，7＋Fs，8）

（3－5）

direction　i．　　Three

to　modes　4，　　5　and　6

（3－6）

工nverting　equations　3－5　and　3－6　and　stipulating

Fi，・＝－Fi，・and　F・，・＝ 秩C，（ユ＝τ，　s，　亡）・七he　n・d・1

written　in　termS　of　the　streSS　veetOr｛σ｝」，　aS

　　　　　　｛F｝」＝［B］」｛σ｝」

where，

　　　　　｛F｝・・｛Fr，、　F。，、　F，，ゴ・…F。，8㌦，8　F，，8｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　｛σ｝。・｛σ．σ。σ，M。　Ns　Mt｝

　［日］　　is　shown　in　Appendix　3一工1．

thatFエ，ユ；－Fエ，5．Fエ，2＝－Fエ，6ワ

force　vector　｛F｝J　can　be

（3－7）

．（3－8）

（3－9）
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　　　　　（3）　Relationships　between　stresses　and　strains

　　　　The　stress，｛σ｝、，　and　m・d・l　vect・rst｛・。｝。are　li・k・d　thr°ugh

systern　stiffness　pr・perties［D］as　f。11・ws・

　　　　　　｛σ｝。・［D］｛％｝・

where，

［D］＝

r

ks

0

kt

k
　φr

0

kφs

kφt

join七

（3－10）

（3－11）

k。and　ks　are　shear　spri・g　c・effi・ient・i・directi。ns・and・「e’

。p・btively，・・d　kt　i・the　n・・m・1・p・i・g・。・ffi・ient・kφr・kφ・and・kφ・a「e

r。t。ti。nal　spri・g　c・efficien七・with　respectヒ。　axes…　and亡・and　they

are　derived　by　kr，　ks　and　k亡as‡

　　　　　　　　　　　ern3

　　　　　k¢r＝　4　kt

　　　　　　k、。・1il3・・－mk亡　　　　　　　　　　　（3－12）

　　　　　　」【φt＝吉　 （eπ・％r＋　8㌔」k5）

　　　　　In　this　derivation，　the　four　nodal　points　forming　a　joint　plane　are

assumed　　to　　be　　on　the　plane　even　af七er　七he　deformation　　of　　七he　　joint

e：Lement7．　　Thi8　assumption　is　valid　when　i七　models　the　　contaot　　surface

between　such　hard　materials　as　ooncrete　structures　and　the　ground．

　　　　　（叫）　The　stiffness　matrix　of　the　3－D　joint　element

　　　　　From　Eqs．　3－2，　　3－7　and　3－10　the　relationship　between　nodal　　fo「ces

｛・｝。and・。d・1　di・p1・。・ment・｛・｝・is

　　　　　｛・｝。・［・］。［・］［・。］｛・｝。　　　　　　　　　　（3’13）

　　　　　A。am。tri．　whi。h　gives七he　relati・nship・between　n・dal　f・rees　and
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nodal　displaeemen七s　is　the

3－D　　joint　　elemen七　　［K］J

Eq．　3－13．

　　　　　［・］。・［・］。［・］［・・］

［κ］J＝
∵lll／

stiffness　matrix，　the　stiffness　matrix　of　the

is　given　　by　　七he　　fOllowing　　equations　　frOm

（3－14）

（3－15）

Ma七rix［E］Jis　given　in　the　next　page・

　　　　　（5）　Constitutive　relationships　of　the　3－D　joint　element

　　　　The　　constitutive　relationships　are　shown　in　Fig．　3－3．　　Fig．　3－3（a）

is　for　the　normal　and　（b）　for　the　tangential　eomponent．　Norrnal　stress　is

not　　七ransmitted　　when　separa七ion　occurs，　　and　linear　　constitutive　　re－

lationship　based　on　s七iffnes3，　k七，　is　valid　when　七he　joint　element　is　in

contaet．　　Sliding　will　take　place　when　七he　absolute　value　of　　七he　　shear

stress，　τ，　reaches　yield　shear　stress，τy．　　When　separation　occurs，　shear

stress　is　not　transmi七ted　through　the　joint　element・

TENSI㎝
匪

0 ω0

α縦SSI㎝

Kt

1

CαπAcr SEPAMTION

てy

@　O

一一

、Kr ．ε　0

一一
τ二y

（。）N。。皿。ユdi・ec七i。・　　　　（b）T・・g・n七i・・dire・ti。・

Fig．3．3　Th・・。・・七i七・七iv…1・七i。・・hip。f　th・」。i・t・1・・n・n七．
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　　　　The　　yield　　shear　stressτy　is　determined　as　a　func七ion　of　　the　　co－

hesion，　cJ，　　and　friction　angle，　φ」，　　of　七he　contact　surface　and　norrnal

stress，σ亡，　from　the　Mohr－Coulomb　failure　law，

　　　　　　τy：9J”at　ta”　¢Jぽ：1：，1三劔　　　（3－18）

　　　　Because　　there　　are　two　shear　stress　components，　σr　and　σs，　　corre－

sponding　to　Mode　l　and　Mode　2，　the　magnitude　of　mobilized　shear　s七res8　τ

is

　　　　　　・・碗一　　　　　　　　　　　　　　（3－19）

or　in　other　words，　　sliding　七akes　place　when　mobilized　shear　stress　　re－

aches　yield　shear　stress．

　　　　　Since　　the　spring　coefficients　of　the　joint　e：Lement　kr，　　ks　and　kt

are　　related　to　the　fictitious　relative　elas七ic　deformation　at　七he　　con－

tact　　surface　between　two　solids，　　（which　would　no七　actually　occur　in　　a

real　system）　they　should　be　as　large　as　pos3ible．　　The　influence　on　　七he

system．s　response　of　fictitiou3　displacement　due　to　the　joint　spring　co－

efficients　　cannot　　be　overlooked　when　七he　coefficients　are　　smal1．　　The

influence　　of　　spring　coefficient　magnitude　on　the　dynamic　　response　　is

discussed　in　detail　in　the　nex七　sec七ion．

　　　　　（6）　A　load　transfer　method　to　handle　three－dimensional

　　　　　　　　nonlinear　structures

　　　　　The　　load　transfer　method　is　a　means　to　analyze　　nonlinear　　dynamic
　　　　　　　　　　　　　　　　■

response．　　The　detailed　two－dimensional　proeedure　has　already　　been　　ex－

plained，　　and　once　七he　ttde－restraining　forces”，　additional　external　for－

ces　　to　　making　nonlinear　and　linear　sy3tems　equivalen七　　have　　been　　ob－

tained，　　the　load　transfer　method　can　be　employed　in　七he　same　manner　　as

when　　two－dimensional　　problems　are　concerned．　　The　procedure　　by　　whieh

these　forces　can　be　measured　is　explained　here．

　　　　　As　normal　stress　is　not　oonstant　over　the　entire　joint　element　　be－
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oause　　of　ヒhe　moments　defined　by　Eq．　3－6，　　the　joint　element　is　　divided

inヒo　　four　equal　subdivisions　by　七wo　center　lines．　　The　　possibility　　of

sliding　or　separation　is　examined　for　each　subdivision．

　　　　　（i）　　The　　soi1－strueture　sys七em　is　assumed　to　be　a　　linear　　elastic

system　and　n・dal　displacements　are・btained　by　s・lving　the　equati。n・f

motion　at　time　t＝亡ゴ．　　The　nodal　displaeernent　vector　of　the　joint　element

a七tゴis‡

　　　　　　　｛・｝二・｛・、・、・・一・一・・・…　w・｝J　　　　　　　（3－2・）

　　　　　（ii）Th。　n。d。、　f。。ce　vect。。｛・｝；。q。iva・・nt　t。七he　st・esses　caused

by｛。｝；i・・b・・ined　f・・m　th・　・tiffness・a・・i・［・］。・

　　　　　　　　｛・｝1・［・］。｛・｝1　　　　　　　　　　（3－21）

　　　　　（iii）　The　presoribed　eonstitutive　re：Lationships　are　ex「imined　to　see

if　　they　are　satisfied　or　not　with　respect　to　七he　nodal　forees　given　　by

Eq．　3－21．　　Sliding　　at　　the　subdivi・sion　which　includes　　nodal　　point　　k，

oocurs　when

　　　　　　厭、〉午・昌，。・anφ。（k・5・8）　　　　　（3－22）

is　satisfied．　　工n　this　case，　the　de－resヒraining　force，　f，　is　obtained　by

subtracting　the　right　term　from　七he　left　term．

　　　　　When　separation　is　taking　place　a七　the　subdivision　including　　noda：L

point　k，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　Ft．k＞0　　　　　（k＝5～8）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－23）

is　satisfied．　　The　de－resヒraining　force，　f，　　equals　Ft，k，　and　its　vector

｛f｝　is　obtained　from：

　　　　　　：：：1藷i’i：1：劉（…，・，・）　　　（・3－24）
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　　　　　　　　｛f｝＝｛fr，1　f』，1　f亡，ユ・一…　f』，8　fs，8　fヒ，8｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－25）．

　　　　　Once　　｛f｝　is　ob七ained，　they　are　added　七〇　the　external　forces　of　the

equation　　of　motion，　　and　the　computation　proceeds　again　from　s七ep　　（i）．

The　　i七erative　procedure　should　be　con七inued　until　the　eonstitutive　　re－

1ationships　of　all　joint　elemen七s　have　been　satisfied．

　　　　　3．3Dynami6・esp・nse　eh・・a・t・・i・tics・f・・il－st・u・七・・e　i・t・・a・ti・n

　　　　　　　　　systems　when　separation　or　sliding　is　taking　plaee

　　　　　（1）　Analyzed　models

　　　　　Figure．3－4　is　a　model　of　a　three－dimensional　soi1－structure　　inter－

action　　sys七em．　　The　model　oonsists　of　the　homogeneous　　elastic　　surface

ground　and　a　concrete　cubic　strueture　res七ing　on　it．　　Coarse　　（Fig．　3－5）

and　fine　（Fig．　3－6）　finite　element　meshes　are　used．　The　former㍉　Model　1，

examines　　the　fundamental　fea七ures　of　nonlinear　dynamic　　responses．　　The

latter，　Model　2，　examines　the　dynamic　s七abili七y　of　七he　structure　against

sliding　during　strong　ground　nlo七ion．　　One　join七　element　for　Model　l　　and

nine　for　Model　2　model　the　contact　surfaee　between　the　8tructure　and　七he

ground．　The　modeling　parameters　are　七abulated　in　Table　3－1◆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　STRUCTURε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　R，Q，レ2，

UNIT；m

GROUND

　　A，．Ci，M

Fig．　3－U　A　generaユ　view　of　the　soil－s七ructure　sys七em．
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木、
ジくz〈k

＼

Fig．　3－5　Fini七e　elemen七mesh　of　Model　l．

Z

t

Fig．　3－・6　Fini七e　elemen七mesh　of　Model　2．

Table　3－l　Modeling　para皿e七ers．

Unit　weight

itf／m3）

Shear　wave
魔?撃盾モ奄狽凵

im／sec）

Poisson‘S
窒≠狽奄

Damping
?≠モ狽盾

Ground Y1＝1・98 C1＝300 v1＝0・4 h1＝0．10

Structure Y2＝2．35 C2＝1600 v2＝0．2 h2＝0．10

Joint
?撃?高?獅

Spring　const．　Kr＝Ks＝Kt＝2．Ox105　tf／m3

b・hesi・n　　CJ・3・4・10　tf／m2
ericti・n　angleφゴ30°
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　　　　　The　　local　coordinate　system　of　七he　joint　elemen七　（r，　s，　亡）　　eorre－

sponds　　to　　the　global　coordinate　system　（x，　Y，　z）．　　As　the　　degrees　　of

freedom　of　a　七hree－dimensional　model　becomes　much　greater　七han　those　　of

七he　　七wo－dimensional　　model　when　the　number　of　elemen七s　is　七he　　same，　　a

contrivanee　　is　　necessary　　to　overcome　the　disadvantage　　of　　using　　the

three－dimensional　model．　　Therefore，　　the　analyses　have　been　carried　out

taking　　advantage　　of　geometrical　symmetry　with　respect　　to　　the　　center

plane　（the　hatched　plane　in　Figs．　3－5　and　3－6）．　工n　other　words，　with　re－

s．垂?ヮｵ　七〇　the　center　plane，　it　is　assumed　七hat　deforma七ions　of　the　system

are　symmetrical　in　x　and　z　directions　and　asymmetric　in　七he　y　direetion．

　　　　　Nodal　　displaeements　in　the　Ydirection　are　fixed　on　　the　　boundary

plane，　　parallel　　to　七he　mode：L　ground’s　x－z　plane．　　When　the　　input　　di－．

rec七ion　　is　　parallel　七〇　七he　x－Y　plane，　　七his　assumption　is　　valid．　　The

structure　and　ground　are　【nodeled　by　七hree－dimen8ional　isopararnetric　ele－

ments　wi七h　eight　nodal　points8，　and　assumed　七〇　be　：Linear　elastic　ma七eri－

als．　　The　shape　function，　stiffness　and　mass　matrice8　0f　七he　elemen七　are

derived　in　ApPendix　3一工工工．

　　　　　（2）　The　ini七ial　stress　sta七e

　　　　　工nitial　　stresses　　are　obtained　by　solving　the　static　　problern，　　in

which　the　external　force，　｛fo｝，　　is　equivalent　to　the　weight　of　the　sys－

te【n，　and　oan　be　ealculated　as：

　　　　　　　　｛・。｝・一∫。［N］T｛。｝・・　　　　　　　　　　（3．26）

where，｛P｝・｛O－・　P9｝T，ρi・mass　d・nsity，9，　th・accelerati・n・f　gravity

and　［N］，　is　七he　shape　function　matrix　from　Appendix　3一工工工．

　　　　　The　resulting　initial　stress　state　at　ヒhe　bottom　of　Model　l　　struc－

ture　　is　　23．5　七f／m2　for　normal　stress，　σz，　and　O．O　　tf／m2　　for　　shear

stresses，　σx　and　σy．　As　七he　contaot　surface　is　modeled　by　one　joint　ele－

ment，　the　initial　stresses　over　i七　are　cons七an七．　The　ini七ial　stresses　of

Model　2　are　shown　in　Fig．　3－13　and　discu8sed　in　section　3．4．
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　　　　　（3）　Adequate　magnituds　of　joint　elemen七　spring　coefficients

　　　　　The　adequate　rnagnitude　of　joint　element　spring　coefficien七s　is　dis－

oussed　for　Mode：L　l　subjeeted七〇a100　gal　sinusoidal　acceleration　and

7．5　Hz，　　the　　fundamental　natural’frequency　of　model　ground．　　All　　coef－

ficienヒs　kr，　　ksand　kt　are　equal　and　using　the　three　different　　values

5．Ox104　tf／m3，　2．Ox105　tf／m3，　and　1．Ox106　tf／m3，　the　influenee　of　rnagnitude

on　ヒhe　sys七em，s　dynamic　response　is　examined．

　　　　　Figure　3－7（a）　　　illustrate3　　　horizon七al　　　displacement　　　a七　　　　七he

struoturels　　botヒom　　corner　　point　　（nodal　　poinも　　A　　in　　Fig・　3－5）　　and

Fig．　3－7（b）　vertical　displacement　at　the　same　point．　Solid　lines　repre－

sent　　responses　of　the　linear　model　in　which　the　join七　element　has　　been

rem・ved，　br。ken　lines，　resp・nses　wi七h　a　spring　c。efficienヒ　・f

5．Ox10㎏tf／m3　　and　do七ヒed　lines，　　responses　with　a　8pring　coefficient　　of

2．Ox105tf／m3．　　工n　these　analyses，　　neither　separation　nor　s；iding　　七akes

Place，　theref。re，　the　differences　between　br・ken・r　d。tted　lines　and

・・1id　lines　canbeatt・ib・t・d，t・七h・fi・titi・us　el・・ti・d・f°m・ti°n

caused　by　joint　element　springs．　　The　figures　indica七e　that　the　　smaller

the　　coeffieient，　　ヒhe　：Larger　the　difference．　　When　the　　ooefficient　　is

5．Ox106　tf／m3，　　the　differenee　due　to　the　fietitious　deformation　must　　be

considered．　This　difference　is　negligible，　however，　when　the　coeffieient

is　larger　than　2．Ox105tf／m3．

　　　　　On　the　other　hand，　　the　larger　the　spring　coefficien七，　　the　smaller

the　interval，　△亡，　neeessary　to　perform　the　numerical　integration　of　ヒhe

・quati。n・f　m・七i・n．　The　s・1uti。・did　n・七c・nve・g・unless　th・i・terval△亡

was　　less　七han　O．002　sec　when　七he　coefficient　was　5．Ox104tf／M3．　　工n　　the

same　　way，　　the　maximum　△亡s　which　give　convergence　of　the　solutions　　are

O．001　sec　and　O．0005　sec　for　2．Ox105tf／m3　and　1．Ox106tf／m3　respectively．

Fr。m　the　view　p・int・。f　ec・n・my　and　accu・acy，　the　2・0・105tf／m3　c。ef－

ficient　was　used．　The　relationships　between　ヒhe　numerieal　errors　and　△亡s

are　surnrnarized　in　Table　3－2．
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（1，0
匡

）O，5
2

1　0
8
S－O，5
窃

δ一1，0

　　－1，5

0，6

0，q

O．2

0

LINEAR

O，5x10
2．Ox105

tf／m3

tf！m3

〇　　1．5　　　1，6　　　ユ．7　　　 1．8　　　 1．9　　　2．O

　　　　　　　　　　　　　　　　TIME（sec）

　　　　　　（a）　Horizon七al　displacemen七

　　一〇，2－

〔－0．4

一
LINEAR

O．5x105　tf！m3

2．OxlO5　tf／m3

　　　　’、

一〇，6　f－r－一一一一一「一一一一一一一一一一一一一一
　　　　〇　 1．5　　　　1、6　　　　1，7　　　　1．8　　　1，9　　　　2．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TIME（sec）

　　　　　　　　　　　（b）Verticaユ　displacemen七

Fig．　3－7　The　influence　of　spring
　　　　　　　　　on　dynamic　response．

coefficien七magni七ude

Table 3－2Rela七ionships　between七ilne　interval，　accuracy　and　magni七ude
　　　　of　join七　elemen七　spring　coefficien七s．

Error（％）
　　　「
rpring　constant

@　（tf／m3）

Time　interva1

@　　　△t

@　　（sec）
Horizontal
р奄唐垂撃≠モ?高?獅

Vertical
р奄唐垂撃≠モ?高?獅

0．5x105 0，002 8．0 23．2

2．Ox105 0，001 2．2 3．3

10．Ox105 0．0005 0．4 0．5
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　　　　　（4）　Sliding　phenomenon　at　七he　contact　surface

　　　　Model　l　is　subjec七ed　to　a　sinusoidal　acceleration　of　100　gal　ampli－

tude　and　4　Hz．　　Cohesion　of　the　joint　element　is　3．4　tf／m2　and　its　frie－

tion　ang：Le　is　300．

　　　　　The　horizontal　acceleration　response　eurve　is　shown　by　　Fig．　3－8（a）

and　　horizontal　displacement　by　Fig．　3－8（b）．　　工n　the　response　　analysis，

sliding　　七〇〇k　　place　first　at　about　O．93　sec　and　periodic　　sliding　　con－

tinued　to　occur．　　工n　Fig．　3－8（a），　sharp　peaks　can　be　observed　a七　the　mo－

ments　of　ヒhe　sliding．　However，　no　disturbance　in　the　displaeement　curve．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　（
　　　　　　　　　　　　　　　1

　50

　　0

－50

－100

　　　0　　　　0．5　　　 1．0　　　1．5　　　2．0　　　 2．5

　　　　　　　　　　　　TIME　（sec）

（a）Horizon七al　acceleration　at　poin七A

O，10

0．05

0，0

　　　　　　　　　　　　　　　　一〇．05

　　　　　　　　　　　　　　　　－0．10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　 0、5　　　1．0　　　 1．5　　　 2．0　　　2．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TlHE　（sec）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Horizon七aユdisplace皿en七a七poin七A

　　　　　　　　　Fig・3－8劉：鑑f。i：；茗：宅i：nC膿、d「三n献d；器2；，1°

　　　　Figure　3－9　　shows　　the　hysteresis　curve　of　shear　　stress，　　and　　the

relative　displacemen七　〇f　七he　joint　element．　　Numbers　on　the　curve　　indi－

cate　　the　time　elapsed．　　Although　shear　stress　does　not　become　　negative

aecording　to　the　definition　of　Eq．　3－19，　　the　negative　sign　is　　assigned

to　　it　when　七he　s七ructure　slides　in　a　negative　x　direction　　relative　　七〇

the　ground．　The　response　of　七he　system　becomes　stationary　at　about　1．05

一78一



sec，　　af七er　which　the　shear　stress－relative　displacement

in　七he　form　of　the　nlosヒ　external　hysteresis　loop．

一2．0

1．18 sec

τ（4．0
　　　　　　　　　0，93sectf／m3）　　　　　　　　　0．97sec

2．0

1、22sec

，0　－15 一1，0　－0．5

@　　　　　．

　　　0

|2，

　　　　　　　　　ε。

O　　　1，0（x皿

1ユOsec 一4．0

1．30sec

kO5　sec

relationship　is

Fig．3－9　A　hys七eresis　loop　for　shear　direc七ion　on七he　contact　surfaee．

　　　　　（5）　Separation　phenomenon　at　七he　oontact　surfaee

　　　　　In　order　to　examine　the　dynamic　response　characteristics　of　a　　sys－

tem　in　which　separation　is　taken　place，　the　input　acceleration　amplitude

is　　increased　　七〇　600　ga1，　　and，　　in　addition，　　c」　is　　increased　　七〇　　be

10tf／m2　t・prevent七h・・ccu・・ence・f　slidi・g．

　　　　　Figure　3－10（a）　shows　horizontal　acceleraヒion，　（b）　vertical　acceler－

ation　and　（c）　horizontal　displacement　responses　a七　point　C　in　Fig．　3－5．

009

05q

（声雨o）

　llO　　1，2　　ユ．q　　 1．6　　1．8

　　　　　　　TiME（sec）

（a）　Horizontal　acce：Lera七ion

2．0
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e喝o）

600

一600

0 1．0 112　　　1．4　　　116

　　TIME（sec）

1，8 2．O

（b）　Ver七ical　accelera七ion

一〇，6

0 ユ，0 1．2　　1．4　　　1．6

　　TIME（sec）

1，8 2．0

（c）　Horizon七al　displacemen七

Fig．　3－10　Examples　of　response　curves　when　separa七ion　is　caused　by
　　　　　　　　　sinusoidal　exci七a七ion　（Model　l　－　1↓Hz，　600　gal）．
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　　　　　一3
8，0（x10　　　　　　　）

Fig・3－ll　A　hys七eresis　curve　for　nomal　direc七ion　on　the　con七ac七surface．
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The　　first　oceurrence　of　separation　was　a七　1．05　see　after　which　　it　　re－

occurs　periodically．　　At　such　times，　the　sarne　type　of　sharp　peaks　can　be

seen　in　acceleration　curves　as　when　sliding　bakes　place．　When　sliding　or

separation　took　place，　the　balance　of　七he　system，s　dynamic　foree　changed

suddenly　　and　there　was　a　large　increase　in　acceleration　　to　　compensate

for　this　dynamic　imbalance．　　The　change　did　not　affect　the　　displacement

response，　however．

　　　　　Figure　3－11　　shows　　七he　hys七eresis　curve　of　　join七　　element　　norrnal

stress　and　relative　normal　displacement．　　From　Figs．3－9　and　3－11，　it　has

been　ascer七ained　that　七he　assumed　cons七itutive　relationships　are　　sa七is－

fied　for　bo七h　shear　and　normal　components．

　　　　　3．4　Structural　dynamic　stability　against　sliding

　　　　　（1）　The　initial　stress　state　of　the　contact　surface　of　Model　2

　　　　　Figure　3－12　shows　the　half　plane　of　the　contact　surface　between　the

structure　and　ground　in　Model　2．　Solid　cireles　indicate　nodal　points　and

solid　line　boundaries　between　joint　elements．　　Broken　lines　deno七e　joint

elemen七　subdivision　boundaries．　　工ni七ial　sしress　distributions　are　illus－

trated　　in　Figure　3－13（a）　and　（b）．　　The　former　shows　the　normal　　initial

s七ress　　and　　the　　latter　shear　initial　stress．　　Note　　that　　the　　initial

stresses　　at　the　eorner　of　the　con七act　surface　are　larger　than　七hose　　in

inner　　zones．　　Shear　stress　component　does　not　appear　to　be　due　　to　　re－

straints　at　七he　boundary　of　the　model．

’一一u’
@l　I

’一一一■ ｹ■一’

@｜
@1

’一u一一’

@　l　　l

E，F

　　1o－11P－2＿＿十＿＿＿　　⑪Q－11Q2 　　｜o－31P－4＿＿＿⊥＿＿＿　　l

p－31Q－4　　1

　　o

A，

Fig．　3－12　Subdivisions　of　the　contac七　surface．
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　　　　　　▲

22．8　　13．16　　13．16 13．1　　13．16　 22．88

7．48　 8．56　　13．16　　13．16　 8．56 27．4

51．96　 33．00　 28．40　 28．4　 33．00　 51．96

　　　　　　　　　　　　　　　　　Unit；

（a）Normal　ini七ial　s七ress

　　　2
tf／m

　qW．76
「8．76 「0．0 　．

O．0 　一W．76
　一
W．76

●B．4 ●13．4 ．0．0 　．

O．0
　一
P3．4

一13．4

→13．4 ●13．4 ．0．0 　．

O．0
　一
P3．4

一13．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Unit　；　tf／m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　shear　ini七ial　sしress

　　　　　　　　　　　　　Fig．　3－13　1nitial　s七resses　on　七he　con七ac七　surface

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　caused　by　七he　gravi七y　foヱ℃e．

　　　　　（2）　Definition　of　the　safety　factor　against　sliding

　　　　　The　safety　of　ヒhe　structure　against　sliding　can　be　examined　by　　the

ratio　of　yield　shear　stressτyto　mobilized　shear　stress　τ，　τり／τ．　　Three

safeヒy　　factors　are　introduced　in　order　to　examine　in　detail　　s七ructural

stabi：Lity　against　sliding．　These　safety　factors　are：

　　　　　（a）　The　local　safety　factor　（LSF）

　　　　　The　　local　　safety　factor　is　defined　as　七he　minimum　　value　　of　　the

ratio　τy／τ　of　all　subdivisions　of　all　joint　elements，　　which　have　been

obtained　　throughout　the　entire　analy七ユcal　period，　or　analyzed　time．

That　is，

　　　　　　　　・・F・＋T　i。、。．，，m、n．s　　　　　　　　　（3．27）

where，　　min．T　．　means　the　minimuln　value　with　respec七　to　ヒhe　　entire　　七ime

analyzed　and　min．S　the　minirnurn　value　of　a　subdivisions．
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　　　　　　（b）　The　total　safety　fac七〇r　　（TSF）

　　　　　The　total　safety　factor　is　defined　by；

　　　　　　　　　　　　　　　」i．lyゴAゴ

　　　　　　　　　　TSF＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－28）

　　　　　　　　　　　　　　　　ΣτA．　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mユ刀．T　　　　　　　　　　　　　　　j＝ヱ」フ

where，　　Nis　the　number　of　subdivisions　forlning　七he　contact　surfaee　　and

τyj　　τゴand　A戊　represent　yield　shear　stress，　　mobilized　shear　stress　　and

　the　area　of　a　subdivision，　　ゴ．　　TSF　indicates　the　safety　against　sliding

of　the　whole　structure，　while　LSF　indicates　that　of　one　area　of　the　con一

七ac七　surface．

　　　　　（c）　The　sもatic　safety　factor　　（SSF）

　　　　　Safe七y　　against　　sliding　of　the　whole　struc七ure　can　be　　checked　　in

prac七ice　　by　applying　the　sヒaヒic　force　equivalent　to　the　seismic　　force，

七〇　the　strueture・s　center　of　gravity．　工n　七his　case，　the　safety　factor　is

defined　by　the　rati・・f　yield　shear　f・rce，　F，。，　t・apPlied　sta七ic　f・rce，

Fs，　or，

　　　　　　　　　SSF＝一£Fys＝CJ　A＋Wtanφ」

　　　　　　　　　　　　　　F』　　　　　w＿9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3－29）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

where，　Aand　ware　the　bottorn　area　and　七he　weight　of　the　structure，　　re－

spectively，　　and　　α，　the　maximum　horizon七al　response　aceeleration　at　the

center　of　むhe　gravity．　Here，　αhas　been　obヒained　from　a　dynamio　analysis

of　linear　model　from　which　joint　elements　have　been　removed．

　　　　　（3）St「・gt・・al　saf・ty・g・inst・・idi・g・hen・ubject・d　t。

　　　　　　　　　sinusoidal　exCitatiOn

　　　　　Figure　3－14　　shows　time　histories　of　mobilized　shear　stress　　τ　　and

yield　shear　stressτりon　subdivisions　P－1，　P－2　and　P－3，　when　Model　2　has

been　subjected　to　sinusoidal　exeitation　of　300　gal　and　4　Hz．　　Joint　ele－

ment　c」　andφ」are　10　七f／m2　and　300，　respectively．

　　　　　工n　P－1，　separation　takes　place　at　1．2　sec．　　At　this　七ime　both　τand

・・va・i・hes　and・lidi・g　i・P－2　t・kes　Plllce　sim・ltane…ly・・i。g　t。七h。

redis七ribution　of　shear　stress．　　The　shear　stress　which　has　vanished　due

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－SQ一



to　　separation　may　be　transmit七ed　to　the　adjacen七　subdivisions　and　　七his

redis七ribution　　increased　　shear　　stress　　and　　sliding　　in　　P－2．　　工七　　is

worthwhile　　to　　note　that　detailed　investigations　of　the　　meehanisms　　of

stress　redistribution　as　well　as　dynamic　stabili七y　are　possible．

　　　　　Sliding　　of　　七he　whole　structure　does　not　occur　because　　the　　ratio

τy／τis　greater　than　3．O　throughout　七he　analysis．

（N∈こ］）

0

匡く山エの

（NEここ

0

　　　　τy

－一一 ﾄ

00．5 1、O　　　　Ls
　TIME　（sec）

　（a）P－1

2．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一τ

（㌔こ］）

0

00．5 1．O　　　　l5
　TIME（sec）

（b）P－2

2．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一z

．tSv・’”－・．．．t’ ?D一．t”N．－A・・．・・””’v

　　　　　　　　　　の　　　’、，、’～、’、ノー”、’5　’一、’一　’巨、’、、

Fig．

　　　　　　　　　00．5　　　　　　1．0　　　　　　1．5　　　　　　2．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TI　FIE（sec）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）P－3

3－IU　Shear　and　yield　s七resses　a七　subdivisions　P－1，　P－2　and　P－3．
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　　　　　（4）　Safety　against　sliding　when　七he　structure　is　subjected　to

　　　　　　　　　SeiSmiC　eXCitatiOnS

　　　　　Model　2　has　been　subjec七ed　ヒo　three　accelerograms．

　　　　　（a）　Discussion　on　loeal　sliding

　　　　　The　　cross－hatched　　areas　in　Fig．　3－15　are　七he　　subdivisions　　where

sliding　　takes　　place3　（a）　is　for　excitation　by　the　E：L　　Centro　　aeceler－

ograms，　　（b）　is　for　the　J．P．L．　accelerograms　and　（o）　for　　the　　Hachinohe

accelerograms．　　As　would　be　expected，　　El　Centro　accelerograms　with　　the

highes七　Inaximum　amplitude　caused　the　widest　sliding　area．　　Hachinohe　ac－

eelerograms，　　however㍉　　caused　wider　sliding　than　J．P．L．　　accelerograms，

a1七hough　七he　maxilnum　horizon七al　acceleration　of　the　former　is　lower．

・

P－1 P一 P－3 P－4 P－5 P－6

Q－1 0－2 Q－3 Q－4 Q－5 0－6

（a）　Eユ　Centro　accelerogra皿ns

P－1 P－2 P－3 P－4 P－5 P－6

Q－1 Q－2 Q－3 q－4 0－5 0－6

（b）　J．P．工・．　accelerograms

P－1 P－2 P－3 P－4 P－5 P－6

Q－1 Q－2 Q－3 Q－4 Q－5 Q－6

　　　　　　　（c）　Hachinohe　accelerograms

Fig．3－15　Subdivi・i。・・wh…‘ 唐撃奄р堰Bg。ccu。。ed．
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This　　can　　be　attributed　to　ヒhe　predominant　frequency　which　　agree　　with

what　was　found　for　two－dimensional　problem，　tha七　is，　　the　lower　七he　pre－

dominant　frequenoy　of　inpu七　exciヒation，　七he　more　the　strueture　is　apt　七〇

slide．

　　　　　Sliding　　first　　occurs　at　inner　subdivisions　next　七〇　those　　of　　the

edge，　and　the　zone　appears　to　expand　outward．　This　is　due　to　七he　initial

s七ress　state，　　tha七　is，　　although　shear　stresses　on　P－2　and　P－5　are　　七he

same　as　those　on　outer　subdivisions，　P－1，　P－6，　　Q－1，　　Q－2，　　Q－5　and　Q－6，

the　normal　stresses　on　P－2　and　P－5　are　smaller，　　as　shown　in　　Fig．　3－13．

This　staヒe　gives　P－2　and　P－5　10w　safety　fac七〇rs．　　Time　histories　of　　七he

ratios　　τy／τ　for　　subdivisions　P－1，　　P－2　and　　Q－1　　are　　illustrated　　in

Figs．　3－16（a），　　（b）　and　（c）　respectively，　in　which　Model　2　has　been　sub－

jected　　to　the　El　Centro　accelerograms．　　When　the　ratio　is　greater　　than

eight，　　it　is　drawn　as　eight．　　The　straigh七　1ine，　τg／τニ1．O　is　drawn　and

when　　theτり／τcurve　meets　i七，　　sliding　is　taking　place，　　or，　　in　　faet，

twice　at　P－1，　0nly　onoe　ε）t　Q－1，　but　several　times　at　P－2．

8，0

6，0

4．0

2．O

O．0
0．O　 l．0　 2．0　 3．0

8．0

6．O

q．0

2．0

0．0
　0－0　 1．0　 2．0　 3．0

U．0　 5．0　 6．0　 7．0　 8．0　 9．0　10．O

TIME　 〔SEC〕

（a）P－1

4．0　 5．0　 6．O

TIME　 〔SEC〕

（b）P－2
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Fig．

8．0

6．0

4．0

2．0

0．0

　0．0

「　　　　　　∫

し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　1．0　 2．0　 3．0　4．0　5．0　 6．0　 7．0　8．0　9．0　10．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TIME　 〔SEC〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）Q－1

3－」6The　safe七y　fac七〇r　agains七　sliding　for　each　subdivision．

　　　　　（b）　Safe七y　of　the　whole　strueture　agains七　sliding

　　　　　TSF　　and　SSF　are　tabulated　in　Table　3－3　when　Mode1　2　has　been　　sub－

jec七ed　　to　the　above　seismic　exciもa七ions．　All　七he　TSF　are　greater　　しhan

1．O　meaning　no　sliding　of　the　whole　s七ructure．　　It　should　be　noted　　that

TSFs　　obtained　　dynamically　　are　about　twice　as　large　　as　　SSF　　obtained

statically　for　all　accelerograms．

　　　　　Two　two－dimensional　Inodels　are　introduced　in　order　to　colnpare　　TSFs

wi七h　七hose　of　three－dimensional　models．　　The　shape　of　the　former　are　the

same　　as　　七he　　cross　　seetion　of　　Model　2　　（the　　oross－hatohed　　area　　in

Fig．3－6）．　　The　models　are　labelled　Model　2D　and　Model　2DM，　respec七ively．

Model　2D　　consists　of　the　same　materials　as　Mode1　2．　　The　　s七iffness　　of

Model　2DM　has　been，　however，　　increased　七〇　give　it　have　七he　same　funda－

mental　rla七ural　frequency　as　Mode1　2．　The　七wo－dimensional　TSFs　and　　SSFs

are　　　tabulated　　in　　Table　3－4．　　By　　comparing　　　two－dilnensional　　　SSFs

（Table　3－4）　and　wi七h　those　of　Model　2　（Table　3－3），　there　was　good　agree－

ment　between　models　with　identical　fundamental　natural　frequencies，　　but

less　between　Model　2　and　Mode1　2D　for　all　accelerogram　types．

　　　　　When　　TSF　has　been　obtained　dynamically，　　that　of　Model　2　　is　　more

than　double　those　of　ヒhe　two－dimensional　models．　　The　results　imply　七hat

an　actual　three－dimensional　structure　would　be　safe　against　sliding　even

when　a　two－di血；ensionally　replaced　model　subjected　七〇　seismic　force　or　　a
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three－dimensional　　model

state　for　sliding．

subjeCted　しo　sta七iC　forCe　is　at 七he　　critical

Table　3－3　S七atic　and　dynamic　analyses　compared　for．safe七y　fac七〇rs
　　　　　　　　。g・i・・七・lidi・g－M・d・12－（f・・6・U6　H・）；

EI　Centro 」．P．L． Hachinohe

SSF
istatic）

1．85 3．47 3．06

TSF
idynamic） 4．07 7．89 6．22

Table　3－U　Sta七ic　and　dynarnic　anaユyses　of　七wo－dimensional　models
　　　　　　　　compared　for　safe七y　fac七〇rs　agains七　sliding　for

　　　　　　　　Models　2D　and　2DM．

岡ode12D
if1＝5．47　Hz）

Mode12DM
if1＝6．46　Hz）

Input EI　Centro EI　Centro 」．P．L． Hachinohe

SSF
istatic）

1．62 1．78 3．38 2．23

TSF
idynamic）

1．62 1．80 3．45 2．36

　　　　　3．5　Conclusions

　　　　　A　　three－dimensional　joint　element　has　been　developed　by　an　　expan－

sion　　of　the　two－dimensional　joint　element　proposed　by　Goodman．　　工t　　was

adopヒed　to　model　the　contac七　surfaoe　between　a　three－di皿ensional　　struc－

ture　and　soil．

　　　　　The　applicability　of　the　joint　elemen七　and　the　sliding　stability　of

the　　stbucture　　have　been　examined　in　detail．　　From　　the　　analyses，　　the

fOllowing　ConcluSiOnS　are　made：

　　　　　（1）　　The　　proposed　　method　makes　i七　possible　　to　　estimate　　dynamic

s七resses　　aヒ　　the　contact　surfaee　and　also　ヒo　clarify　the　　mechanism　　of

stress　redistribution　a七　the　contact　surface　when　loeal　sliding　or　sepa－

ration　has　taken　plaee◆
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　　　　　（2）　Earthquake　response　analyses　were　carried　ou七　for　the　El　Centro

NS　　and　　UD　　components，　　the　J．P．L．　　S82E　and　　UD　　components　　and　　the

Hachinohe　　EW　and　UD　components．　　Safety　factors　of　the　whole　　s七rueture

agains七　　sliding　were　abou七　twice　as　great　as　when　obtained　　by　　dynamic

response　analyses　ヒhan　by　七he　seismic　coefficient　method．

　　　　　（3）　Safety　factors　were　compared　between　the　three－dimensional　mod－

el　　and　七hose　of　two－dimensional　models　wi七h　the　same　cross　　section　　as

the　former．　The　safety　factors　obtained　from　two－dimensional　nlodels　were

lower　　than　those　obtained　from　three・・dimensional　model　for　all　　seismic

exeitations．

　　　　　The　results　imply　that　an　actual　three－dimensional　structure　　would

be　　safe　　against　sliding　even　when　a　two－dimensionally　　replaeed　　model

subjec七ed　　to　　seismiG　force　or　a　three－dimensional　model　　subjected　　to

s七atiC　forCe　is　a七　the　critical　sしate　for　sliding　occurrenee．

　　　　　There　are，　however，　several　problems　whieh　remain　to　be　solved．　The

four　　nodal　points　whieh　form　七he　joint　plane　in　the　3－D　　joint　　element

are　assumed　to　be　on　the　same　plane　even　after　the　joint　element　has　de－

formed．　　This　　requires　fine　finite　elemen七　meshes　　if　　the　　arbitrarily

curved　surface　is　七〇　be　represented　accurately．　To　eliminate　this　　con－

di七ion，　the　3－D　joint　elemenし　must　be　improved．

　　　　　A　second　problem　is　that　the　ground　is　assumed　to　be　a　linear　elas－

tic　material　here．　As　discussed　in　the　previous　chapter，　yielding　of　the

soil　near　the　structure　may　preeede　separation　or　sliding　at　the　contact

surface　or　both　may　oecur　simul七aneously．　　The　material　nonlinearity　　of

the　ground　should　not　be　overlooked　nor　should　structural　　nonlinearity，

such　　as　sliding　or　separation．　　Therefore，　　soil　material　　nonlinearity

must　also　be　taken　into　acount　in　three　dimensional　problems．

　　　　　Finally，　　for　　practical　purposes，　　the　dynamio　　stability　　of　　the

structure　must　be　discussed　on　the　basis　of　a　more　de七ailed　mode1，　　with

fine　finite　elements．
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Appendix　3一工

品恥ぽ』血蹴
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Appendix　3－II

Matrix［B］」of　Eq．　3－7：

〔B〕J＝

塑400

堕400

ら40

0

塑400

m
40

⑫

0

em
4

0

0

ern
40

0

迩400

0

塑40

0

迦400塑40

0

ern

4

0

0

εm
4

0

0

些40

0

2rn

em
4

0

00

em

em
4

0

0

色40

0

em
4

0

0

em
4

0

0

em
4

0

0

em
4

0

0

em
4

001玩0

01

01

為001

肋001

玩001

m2

一92一

・・－π

00⊥22

001π　　一

001π　　一

0

0⊥24

0

o⊥％

0

01π

001

2e

　1
　4rn

　1
－T47

　0

　1
　4m
　1
τT4e’

0

1

4m
1

4e

O

l

石
1
74

0

1

4m
l
T4

0

1

4m
1
74

0志－π　　一

　O

　l
　4m
　1
－74

0

（3－A－2）



Appendix　3一工工工

　　　　　The　three－dimensional　isoparametrix　element　is　shown　in　Fig．　3－A－1．

The　shape　function　matrix　　［N］employed　in　this　s七udy　is　given　as；

　20力0

2
hOO00h　10hO

1
力00ー

　＝　］　［ 　　200h 00力　θ0力0

8
力00

（3－A－－3）

h1＝（1－a）（1＋わ）（1＋σ）／8

h2＝（1－a）（．1＋b）（1－c）／8

力3＝（1－a）（1一ゐ）（1一σ）／8

h4＝（1＿a）（1－b）（ユ＋σ）／8

力5＝（1＋a）（1＋b）（1＋c）／8

h6＝（1＋a）（1＋b）（1－c）／8

力7＝（1＋a）（1－b）（1－c）／8

力8＝（1＋a）（1一力）（ユ＋σ）／8

（3－A－4）

The　relationships

｛δ｝，are；

between　s七rain，　｛ε｝　，

｛ε｝＝［B］｛δ｝

and　nodal　displacemen七　vectors，

（3－A－5）

where，

｛ε｝＝｛εxεrεzYxv　Yyz

｛δ｝＝｛U、V、W、U2　V2　W2

　　　T
Yzx｝

　　　　　　T
u8v8w8｝

（3－A－6）

（3－A－7）

The　stress－stbain　relationship．s　are：

｛σ｝＝［D］｛ε｝ （3－A－8）

where，

｛σ｝＝｛σxσγσz
・。。τ。、τ、。｝［1］ （3－A－9）
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　　　　　　　　　　　　　　λ＋2P　λ　　　λ　　　　O

　　　　　　　　　　　　　　λ　　　λ＋2V　λ　　　　0

　　　　　　　　［D］。λ　λ　λ＋2μ　0

　　　　　　　　　　　　　　0　　　0　　　0　　　　μ

　　　　　　　　　　　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　0　　　　0　　　　0　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ　　　　　　　　　　　　　　　λ，μ：　Lame’S　COnStantS

　　　　　　　　　　　　　　　　　e
The　s七iffness　［k］　，and　rnass　matrices

the　equations：

　　　　　　　　［k］e・∫。［・］T［・］［・］・・

　　　　　　　　　　　　・工1五1£

　　　　　　　　［m］e＝∫［N］ρ［N］dv

　　　　　　　　　　　　・盟日

where，　　IJI　is　Jacobian，　　and　七he　’

integration．

fO

00000P

（3－A－10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　theel・m・nt，［rn］e　aregiven　by

［・］T［・］［・］1・1・。伽。　　　　　　　（3－A－11）

［N］Tp［N］IJId・　db　dc　　　　　　　　（3．A．12）

　　　　　　　　　　　　　　integrations　are　performed　by　Gaussian

〒

　4
伸．1）

　3
←卵）

冥t．L1｝

6（t．1メ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7（田｝

Fig．　3－A－：L　An　eigh七一nodal－point　isoparame七ric　eユelnen七．
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THE　DYNAMIC　BEHAVIOR　OF　INTERACT工ON

　　　　　　　　DURING　SEISMIC　EXCITAT工ON

SYSTEMS

4・　Soil－Structure　Systems

　　　　　4．1　General　remarks

　　　　　Structural　　foundations　can　be　classified　into　three　　categories　　－

rnat　foundations，　　caisson　foundations　and　pile　foundations．　　Pile　　foun－

dations　　are　most　widely　used　because　there　are　a　varieヒy　of　types，　　and

usεlble　materials　as　well　as　applications．　This　is　the　resulヒ　of　many　ex－

perimenヒal　　and　analyヒical　sヒudies　of　ヒhe　lateral　and　　vertical　　bearin●

capaciヒy　of　a　pile　or　a　group　of　piles．　As　a　pile　foundation　is　a　stati－

cally　indeterrninate　sヒructure　in　nature　and　the　surroundin●　soil　is　very

c°mplex’even　atヒh・．　P・ese・ヒtim・’many　unk・。w・f・et。・s　sヒill・em・i・

when　a　pile　foundation　is　being　designed．　When　ヒhe　dynamic　behavior　and

stability　of　pile　foundaヒion　structures　are　investigaヒed，　　dynamic　soil－

structure　　inヒeracヒion　should　be　taken　inヒo　consideration　and　ヒhis　　adds

furヒher　complexiヒy　and　difficulヒy．

　　　　　The。・eヒical　sヒ・dies　hav・been　based・n　the　1・mped　mass　m・del　1・2，

・。・tinu・m　m。d・1・3－12，　andヒh・fi・iヒe　e1・ment　m・th。d　13－・8，　a。d　many　ex－

perimenヒal　studies　19－22　have　been　performed　so　that　much　information　　has

been　　accurnulated．　　At　the　same　time，　many　problems　to　be　soilved　　have

been　lefヒ．　Problems　which　rernain　include‡

　　　　　（i）Ouanヒitaヒive　esヒimati。n。fヒhe　shea・ing　resistance。fヒhe　pile

surface，

　　　　　（ii）　The　effects　of　embedment　of　the－footing　on　the　behavior　of　the

StrUCtUral　SySヒem，
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　　　　　（iii）　The　efficiency　of　a　group　of　piles．

　　　　Although　it　is　generally　recoqnized　thaヒ　ヒhe　above　musヒ　be　clarifi－

ed　　for　dynamic　excitaヒion，　　mosヒ　research　has　been　performed　　wiヒh　　ヒhe

static　meヒhod　23－26　．

　　　　　The　purpose　of　this　ehapter　is　to　qive　a　quanヒitaヒive　discussion　of

these　aspects　by　app1Vinq　the　rnethod　proposed，　which　ヒakes　inヒo　accounヒ

separation　and　slidinq　aヒ　ヒhe　conヒact　surface　between　soil　and　structure

and　estimates　dVnamic　stresses　on　that　surface　27－30．

　　　　　4．2　Aprocedure　to　analyze　nonlinear　seismic　response

　　　　　（1）　Modeling　the　soil－structure　interacヒion　system

　　　　　The　ground　and　such　structures　as　piles，　the　fooセing　and　pier　　are

assumed　　七〇　be　linear　elasヒic　maヒerials　which　are　modeled　by　an　　ordinal

isoparameヒric　　element　wi七h　four　nodal　poinヒs．　　The　conヒact　　surface　　is

modeled　by　the　joint　elemen七s　shown　in　Fiq．　2－1．　　The　sヒress～strain　　re－

lationships　　of　the　joint　elernenヒ　are　ヒhose　in　Fiqs．　2－2（a）　and　（b）　　for

normal　cornponent　and　tanqenヒial　componenヒ，　respecヒi▽ely・

　　　　　（2）　工nitial　stress　state

　　　　　工n　　this　　studvr　　the　initial　stress　sヒaヒe　　is　　calculated　　by　　ヒhe

following　　sヒeps　while　givinq　consideration　ヒo　the　consヒruction　　process

in　ヒhe　field．

　　　　　（i）　　　Firsヒ，　　the　initial　sヒresses　in　the　ground　are　calculaヒed　　by

giving　ヒhe　sヒrucヒures　below　ground　（ヒhe　piles　and　the　footinq）　the　　sarne

rnaterial　constants　as　those　of　the　ground　surrounding　ヒhem．　　This　　s七ate

corresponds　　to　the　initial　sヒress　sヒaヒe　of　the　●round　aヒ　　rest，　　before

七he　pile　foundation　strucヒure　is　constructed．

　　　　　（ii）　　Second，　　the　　stresses　for　the　load　equivalent　to　　the　　toヒal

weight　　of　the　above－ground　sヒructure，　　and　the　difference　　between　　the

weight　　of　ヒhe　portion　underground　and　that　of　the　soil　replaced　by　　ヒhe

structure．　　This　step　can　be　ヒhoughヒ　of　as　corresponding　ヒo　consヒrucヒion
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withouヒ　stress　disヒurbances　in　ヒhe　qround．

　　　　　（iii）　　The　desired　initial　stress　staヒe　is

the　above　stresses．

obヒained　by　　surnming　　up

　　　　　4．3　The　effecヒs　of　embedment　of　the　fooヒinq　on　the　dynamic

　　　　　　　　　responses　of　ヒhe　pile－foundaヒion　structure

　　　　　（1）　Models　analyzed

　　　　　In　ヒhis　secヒion，　　eight　models，　　consisting　of　piles，　　ヒhe　footing，

ヒhe　　pier　and　the　qround　have　been　adopヒed　in　order　to　clarify　　the　　ef－

fecヒs　　of　the　embedment　of　ヒhe　footing　on　the　dynamic　responses　　of　　the

sys七em．　A　qeneral　view　ofヒhe　model　is　illusヒrated　in　Fig．4－l　and　their

finite　elemenヒ　meshes　in　Fiqs．　4－2　and　4－3．　Table　4－1　1isヒs　the　rnaterial

properties，　and　Table　4－2　summarizes　the　s6ttinq　condiヒions．

　　　　　（i）　Mode1　1－　The　fooヒinq　is　embedded．　rrhere　is　normal　resisヒance　on

ヒhe　laヒeral　surfaees　（front　side）　and　shearinq　resisヒance　on　the　　boヒヒom

surface　of　ヒhe　footinq．　　Joinセ　elemenヒs　（45　elements）　are　arranged　along

all　of　ヒhe　contact　surfaces　between　ヒhe　qround　and　pile－supported　　foun－－

dation．

　　　　　（ii）　Model　2－　The　fooセing　is　seセ　on　ヒhe　surface　of　the　groundt　　and

there　is　only　shearing　resistance　on　its　bottom　surface．　Piles　have　been

lengヒhened　　8　m　　due　to　ヒhe　placement　of　the　footing．　　Forty－nine　　ゴoinヒ

elemenヒs　have　been　used．

　　　　　（iii）　　Model　3－　Althouqh　ヒhe　foo七inq　is　set　on　the　qround　　surface，

there　is　no　shearinq　resistance　of　ヒhe　joint　elernents　which　are　arranged

between　　セhe　fooヒing　and　qround．　　工nstead，　on1V　the　piles　resist　　hori－

zontal　force　acヒinq　on　ヒhe　footinq　and　the　pier．　The　piles　are　56　m　　in

lenqth．

　　　　　（iv）　Model　4－　The　footing　is　embedded，　　but　ゴoint　elements　on　　both

sides　　of　　it　have　been　removed．　　The　ground　and　footin●　can　　thus　　move

freely　across　ヒhe　interface　and　there　is　no　norrnal　resistance　on　lateral

surfaces　of　ヒhe　fooヒinq．　43　joinヒ　elernents　have　been　used．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y3，　C3，　v3，　h3

　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　0D　　　　　　　　　　 4Y句，　C匂，　v」，　h」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y5，　C5，　v5，　hs
　　　　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　　　　　　　　　OD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

　OD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　st　Layer

寸　1　等　　　　Y1・C1・…hl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y6，　C6，　v6，　h6

　　　　　　　　H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　2nd　Layer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y2，　C2，　v2，　h2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ln，flSl、？’。1：’1：e「g「°und）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　〃W　　　　　　　！f－）fP／1－　　　　　llrv／1　　　　　／t／）6）tl，！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Unit；m

Fig．　4－l　A　general　view　of　soil・－pile－struc七ure　system．

Jof“Ele賊碇
i蜘11’1，1－2）

iolnt　E1刑時nt

Fig．　4－2　Fini七e　elemer1七　mesh　of

　Models　l－1，　1－2，　1‥1　and　4－2．

Jofntε1凹聞t
i蜘12－1，2－2｝

idot　E1餉帥t

Fig．　1↓－3　Fini七e　element　mesh　of

　Models　2－1，　2－2，　3－1　and　3－2．
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　　　　　Two　ヒypes　of　●round　composition　are　assumed　all　of　ヒhe　models．　　The

first　　is　composed　of　a　single　homogenious　layer　and　the　second　　of　　two

horizontal　　layers．　Model　l，　for　example，　with　uni－layered　ground　　is

labelled　　”Mode1　1－11°　and　that　with　bi－layered　ground　　“Model　1－2，°．　　The

shear　　wave　velocities　and　thicknesses　of　these　layers　which　　have　　been

listed　　in　Table　4－1　are　deヒerrnined　so　that　the　two　ground　　models　　have

the　same　fundamental　natural　frequencies．

Table　U－l　Physical　proper七ies　of　七he　mode1．

Unit　weight

itf／m3）

Shear　wave
魔?撃盾モ奄狽凵

im／sec）

Po「sson‘s
窒≠狽奄

Damping
?≠モ狽盾

Uni－1ayered　ground Y1＝1．8 C1＝180 v1・0．333 h1＝0．20

Bi－1ayered　ground
Y1＝1．7

x2＝1．8
C1＝100
b2＝300

v1＝0．333
魔Q＝0．333

h1＝0．20

?Q＝0．20

Sub－structure
Y3＝3．O

x叫＝2．4

C3＝1600
b叫＝1600

v3＝0．167

ub＝0．167

h3＝0．05

?�≠O．05

Footing Y5＝2．4 C5＝1600 v5＝0．167 h5＝0．05

Pile Y6＝2．4 C6＝1600 v6＝0．167 h6＝0．05

Joint　element

Normal　spring　const．　Kn＝1．Ox106　tf／m3
rhear　spring　const・　　Ks＝3．Ox105　tf／m3
bohesion　　　　　　　　　　　　　　　　CJ＝10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tf／m2Friction　angle　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φJ＝30°

Table　4－2　Se七ting　condi七ions　of七he　models．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ModelCondition

1 2 3 4

Position　of　the　footing（Below　or　on　the　ground　surface）

below on on below

Normal　resistance　of　the　front　wall
盾?@the　footing 　　■??撃唐 　　　　　　・獅盾煤@exlst not　exist not　exist

Shear　resistance　at　the　bottom
盾?@the　footing exist exist not　exist exist

Length　of　a　pile　（m） 48 56 56 48
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　　　　　The　　natural　　frequencies　of　models　from　which　t二he　　joint　　elements

ha▽e　been　removed　are　listed　in　Table　4－3．　　The　translation　mode　due　　ヒo

shear　deformation　of　the　qround　is　predorninant　in　セhe　fundamental　rnode．

Rocking　predorninant　modes　are　those　underlined　in　ヒhe　table．

　　　　　　　Table　h－3　Na七ural　frequencies　of　the　models　（Hz）．

　　　Surface　ground

@　　　　　　　　　　　Mode

lode

Uni－1ayered　ground Bi－1ayered　ground

Mode1　1－I　　　Mode1　2－1 Mode1　1－2　　　Mode1　2－2

0．430　　　　　　　0．481

O．652　　　　　　　　0．513

O．936　　　　　　　　0．888

O．962　　　　　　　0．958

P．006　　　　　　　　1．003

P．029　　　　　　　1．104

P．44R　　　　　　　1．119

0．449　　　　　　　0．473

O．771　　　　　　　　0．553

O．898　　　　　　　0．841

P．061　　　　　　　0．904

P．076　　　　　　　　1．000

P．106　　　　　　　　1．010

P　．含21　　　　　　　　　　1　　n只信

8 1．510 1．228 1．447 1．202

　　　　　（2｝　The　effects　on　strucヒural　responses

　　　　　The　　eight　models　were　subゴected　ヒo　simulヒaneous　excitation　　of　　NS

and　UD　components　of　the　El　Centro　accelerograms　under　the　conditions　of

initial　stress　ヒo　be　discussed　in　secヒion　4．4（1）．　The　maximum　　acceler－

ations　were　reduced　to　be　200　ga1　（NS）　and　117　gal　（UD｝．　　Separaヒion　for

O．2　sec　　took　　place　aヒ　the　contacヒ　surface　between　ヒhe　　bottom　　of　　ヒhe

fooヒing　and　the　ground　（element　I　in　Fig　4－1）　approximaヒely　4．5　sec　　af－

ter　exciヒation　beqan，　and　simultaneously，　sliding　occurred　near　ヒhe　pile

head　（element　J　in　Fig．　4－1）　in　Models　2－2　and　3－2．

　　　　　Figure　　4－4　shows　the　rnaxirnurn　structural　responses　　of　　Models　1－1，

2－1　and　4－1　normalized　by　those　of　3－l　for　uni－1ayered　qround　models　and

of　　Models　l－2，　　2－2　and　4－2　normalized　by　those　of　3－2　　for　　bi－layered

ground．　　Fiqure　4－4（a｝　shows　ヒhe　responses　at　the　ヒop　of　the　pier　（point

A　in　Fig．　4－1）　and　（b）　shows　those　at　ヒhe　ヒop　of　the　footin●　（point　B　in

Fig．　4－1）．　　Open　　circles　　denote　　normalized　　horizonヒal　　acceleraヒion，

triangles　　normalized　horizontal　velociヒy　and　solid　　circles　　normalized
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horizontal　displacement．　　工n　Fig．　4－4（a），　　no　reduction　can　be　seen　　for

eiヒher　　Model　2－l　　or　Mode1　2－2，　　as　compared　ヒo　Models　3－1　and　　3－2　　in

which　there　was　no　shearing　resisヒance　on　the　footing・s　bott二〇m　　surface．

This　　means　七hat　this　resistance　does　no七　affecヒ　strucヒural　dynamic　　re－

sponses・

1．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　Acceleration

　　　　　　　P。i・t　A　　　△V。1。city
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●Displacement

1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜．0

　　　　　：　§　△　　s

　　　　　o　　　　　　　　　　　　●
0．8　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．8

　　　　　　Uni－layered　ground　　　　　　Bj－1ayered　ground

O．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．6

　0
　　　　　］－1　　　2－1　　　4－1　　　　　1－2　　　2－2　　　　4－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　Mode1

　　　　　　　（a）Poin七A－Top　of　the　pier

20

．

1　

1

8
・

0

ZO：0

．

0

Point　B

o

OAcceleration
△Ve］・city

●DiS　lacement

Fig．

　　　s　　X　8　　『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△

　　　Uni－layered　ground　　　　　Bi－1ayered　ground

1．2

1．0

0．8

0．6

　　　　　　　　　　　1－・1　　　　2－1　　　　4－1　　　　　　1－2　　　　2－2　　　　4－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Model

　　　　　　　　　　　　　　（b）Point　B－On七he　foo七ing

4－U　Maximum　response　values　normalized　by七hose　of　Models　3一ユ　or　3－2．
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　　　　　There　are　two　causes　of　reductions　in　responses　of　Models　l－1’　1－2，

4－l　　and　　4－2　0ver　those　of　3－l　and　3－2．　　One　is　ヒhe　effecヒ　of　　ヒhe　　em－

bedmenヒ　　of　　the　footinq　and　ヒhe　oヒher　is　the　effect　of　　differences　　in

pile　lenqth◆　A　reducヒion　of　5～10　9　can　be　seen　in　Models　4－l　and　　4－2，

which　rnaV　be　aヒtributed　ヒo　differences　in　pile　lenqヒh　because　normal　re－

sistance　　on　　the　lateral　wa1：Ls　of　the　footinq　does　noヒ　exist　　in　　ヒhese

models．　Namelyt　　these　two　models　can　be　regarded　as　those　in　which　ヒhe

footing　has　been　constructed　above　the　qround．

　　　　　In　the　case　of　Models　二L－・1　and　1－・2，　　a　reduction　in　the　response　has

obviously　　been　　caused　　by　both　of　embedrnent　of　ヒhe　　footing　　and　　pile

length　differences．　　As　the　reduction　due　to　the　latter　is，　howeverワ　　no

rnore　than　the　degree　for　Models　4－1　and　2－1，　the　differences　between　4・－1

and　　of　　l－1　（or　between　4－2　and　1－2）　is　due　ヒo　embedrnent　　givinq　　raヒes

lower　　by　　5～10　9．　　Besides，　　the　reductions　are　caused　by　　norrnal　　re－

sistance　　on　the　lateral　walls　of　the　footing　since　shearinq　　resistance

on　its　boヒtom　surface　cannoセ　be　expecヒed．

　　　　　These　　tendencies　are　dominant　in　the　decreasinq　order　of　　acceler－

ation，　displacemenヒ　and　velociヒy，　and　are　more　remarkable　for　bi－1ayered

than　　uni－・1ayered　　ground．　　The　maximum　response　values　　are　　listed　　in

Table　4－4．

　Table　L－4　Ma）【i皿um　response　values．

Position　　　　　　Item　　　　　　Mode1
仁1 2－1 3－1 4－1 1－2 2－2 3－2 4－2

Point　A

Acceleration　（ga1）Velocity　（kine）Displacement　（cm） 105

@47
P3．4

127

@　50

P4．9

126

@　50

P5．0

112

@　48
P4．1

183

@　50

P7．3

235

@　57

Q0．6

230

@　58

Q0．7

201

@　51

P8．3

Point　B

罐漂，！la1）Displacement　（cm） 　87
@40
P1．2

　　91

@43
P2．0

　　87

@43
P2．1

　　88

@　41

P1．5

107

@　37

P2．7

122

@　45

P4．7

121

@45
P4．7

111

@　38

P3．1

Point　c
ooint　D
ooint　E

Displacement　（cm）
10．7

W．4

T．7

11．4

X．0

T．6

11．4

X．0

T．6

10．9

W．4

T．7

11．6

U．3

Q．2

13．3

W．0

Q．2

13．3

W．0

Q．2

11．9

U．3

Q．2

（3）　The　effecヒs　on　dvnamic　stresses　in　piles
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　　　　　Figure　4－5　shows　the　dynamic　stresses　developed　in　the　element　near

the　pile　head　（element　F　in　Fig．　4－1）　normalized　by　those　of　　Models　3－l

or　　3－2　　which　correspond　to　ヒhe　composition　of　the　ground．　　The　　normal

sヒress　σり，　i．e．，　　the　compressive　stress　is　denoted　by　open　circles　　and

the　　shear　sヒressワ　Txy，　　by　ヒrianqles．　　Rernarkable　amount　of　stress　　re－

duction　can　be　observed　in　Models　1－1　and　1－2　which　have　embedded　　fooヒー

ings．　The　stress　reduction　of　τxY　is　●reaヒer　than　ヒhaヒ　of　normal　sヒresst

σyt　especially　for　Model　l－1．　　Reductions　of　approximately　10　毯　are　　ob－

served　in　Models　4－1　and　4－2　for　ヒhe　salne　reason　mentioned　above．　On　the

oヒher　　hand，　Models　2－1　and　2－2　show　onlv　sliqhヒ　reduction　　in　　stress．

Judginq　　from　this，　　the　normal　resisヒance　on　the　laヒeral　walls　　of　　the

footinq　plavs　an　important　role　in　reducinq　pile　stresses．

1．4

1．0

0．6

　　　　▲　2

0
▲

Uni－1ayered　ground

1．4

1．0

o
▲
　　　　　　　　　　　　　0．6

Bi－1ayered　ground

　　　　　，r－」一⊥一一L－一一一L－」一工
　　　　　　　　1－1　　　2－1　　　4－1　　　　　1－2　　　2－2　　　4－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Model

Fig．　U・－5　Maxi皿um　response　s七resses　at　the　piユe　head

　　　　　　　nor皿alized　by　七hose　of　Models　3－l　or　3－2．

　　　　　（4）　The　effeets　on　the　bendinq　rnornent　in　piles

　　　　　工n　　order　　ヒo　　estimate　ヒhe　bending　moment　which　　develops　　in　　the

piles．　　New　　rnodels　in　which　a　pile　is　modeled　by　two　rows　　of　　elernents

have　　to　be　introduced．　　Fiqure　4－6　schemaヒic　diaqram　of　the　　method　　by

which　the　bendinq　moment　has　been　calculated．　　rrhe　re1ationships　between

the　bendinq　momenヒ，　M，　and　norrnal　stresses，σa　and　σbr　in　elements　A　and　B

（Fiq．　4－6）　are　given　by：
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（
H

　　　σ・＝一了り1

　　　σb＝丁り2

Frorn　Eq・　4－1

that　y1＋y2＝Z　’

is　gi▽en　by　Eq・

　　　　〃＝f（一σ・＋σ

where，　工　is

area　of　the　pile

beヒween　the

B．

（4－1）

　Fig．　耳一6　The　rela七ionship　between
　　　　　　　　bending　mo皿ent，　M，　and

　　　　　　　　normal　s七resses，σa　and　σb・

　　　　　Fi●ures　4－7　and　4－8　show　the　distributions　of　maxirnurn　dynamic　bend－

i・q・。ment・・。・qヒh・piles・Fig・・e　4－7　i・f。・ヒh・bi－1・ye「ed　q「°uD”d　「n°d－

els　　and　Fig．　4－8　is　for　ヒhe　uni－layered　qround　models．　　Models　1－1　　and

l－2　are　shown　in　（a）　and　Models　3－1　and　3－2　in　（b）．

　　　　　By　comparinq　F’iqs．　4－7（a）　and　（b），　　the　bendinq　moment　of　Mode1　1－2

is　found　to　be　less　ヒhan　half　of　Mode1　3－2，　　the　effect　of　embedment　　of

the　fooヒing．　　This，　　however，　does　not　alwaVs　reduce　ヒhe　bending　moment，

as　it　is　true　in　Fig．　4－8．

　　　　　Attenヒion　should　be　paid　to　the　fact　that　a　lar●e　amount　of　　moment
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

develops　near　the　interface　beヒween　the　layers　of　bi－layered　ground．

　　　　　4．4　Load　sharing　mechanisms　of　piles　and　footinq

　　　　　（1）　The　initial　sヒress　state　on　the　surfaces　of　piles　and　fooヒing

　　　　　The　　iniヒial　　vertical　stresses　on　ヒhe　surfaces　of　　ヒhe　piles　　and

footin●　are　illustraヒed　in　Fiq◆　4－9．　　Shear　stress　corresponds　to　　those

on　　the　vertical，　　and　normal　sヒress　to　those　on　ヒhe　horizonヒal　　contact

surfaces．　　Fiqure　4－9（a）　　shows　　Model　1－l　　and　　（b）　　Mode1　1－2．　　　These

sヒresses　are　caused　by　ヒhe　sヒructure°s　dead　load　or　ヒhe　load　in　sヒep（ii）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－104一

　and　wiヒh　the　sヒipulation

　　　the　bendinq　momentワ〃，

　　　　4－2．

　　　b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－2）

the　mornent　of　inertia　　of

　　　　　and　Z，　the　　distance

centers　of　elements　A　and



　　　　　←一→一→一一トー4　　　　　　　　　　　　　　　←一←一←→一一｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－40　　0　◆40　　　　－40　　0　◆40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（．tf・m）　　　　　　　　　　　　　　　（tf、mノ

　　　（a）Model　l－2　　　　　　　　　　（b）Model　3－2

Fig．　L一了Maxim㎜bending孤㎝en七dis七ribution．

，⌒（，f禰）・　　一⌒（tf．m｝

　　　（。）M。d。ll－1　　　　（b）M。d・13－l

Fig．　4－8　Maximu皿bending皿oment　dis七ribu七ion．
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（section　4．2．（2））．　Differences　can　be　observed　in　the　shear　stress　dis－

tribuヒions　of　the　ヒwo　models　－　it　is　approxirnately　uniform　over　the　con一

ヒact　　surfaces　in　Mode1　1－1，　but　is　concent二rated　near　ヒhe　pile　　tip　　in

Mode1　1－2．
｛

ーー
ーー ｝ー｝

　　　　　　　（a）　Model　ユー1　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Model　l－2

Fig．　4－9　1ni七ial　s七ress　distribu七ion　along　七he　contac七　surface．

　　　　　The　forces　on　the　contact　surfaces　are　obヒained　by　mu1ヒiplyinq　　the

length　of　ヒhe　joint　elernent　by　the　stress　in　ヒhe　element．　The　forces　are

divided　　into　four　components，　　the　shearing　and　七he　　normal　　resisヒance

forces　of　ヒhe　fooヒing　and　the　piles．　These　four　cornponents　are　shown　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

percentages　in　Fig．　4－10．　The　numbers　in　parentheses　are　ヒhe　shared　for－

ces　（tf／m）．　The　shared　rate　aヒpile　ヒips　is　about　38　8　and　the　62　＄　re－

mainder　　is　　of　the　footinq　and　pile　surfaces　in　Model　1－1．　rrhe　　shared

rate　　at　　pile　　tips　　is　abouヒ　64　亀　in　　Mode1　1－2・　　Pile　　foundation　　of

Model　1－l　where　the　ground　has　only　one　layer　can　be　divided　inヒo　　fric－

tion　piles　and　pile　foundaヒion　in　Model　l－2　which　has　two　layers　can　　be

divided　into　the　point　bearing　piles．　　Other　models　can　also　be　　divided

according　to　these　two　pile　supporヒing　rnechanisrns　based　on　ground　compo一

　コ　　　　　　エ

sition．
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　Footi　ng

Shear　　Normal
Piles
，一一一一・一・N－一

Force　　Force　　　　　　　　Shear　Force　　　Normal　Force

Uni－1ayered　ground

@　　　Mode11－1

　8　10

i99（124

　　44

i531）

38

S57
1　　　，　　　！’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，”

P／／！　　　　　　　　　，／’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

Bi－1ayered　ground

@　　　Hode11－2

　　31

i338）

　　64

i697）

（30　　0 23）　　　　　20　　　　　　　40　　　　　　　　60　　　　　　　　80　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sharing　Rate　（％）

Fig．　1↓－IO　The　shared　rate　of　the　dead　load．

　　　　　（2）

　　　　　Resisヒance

classified　into

　　　　　（i）　　ヒhe

　　　　　（ii）　　the

　　　　　（iii）　　the

　　　　　（iv｝　　the

Those　of

　　　　　（v）　　the

　　　　　（vi）　　the

　　　　　（vii）　　the

　　　　　（▽iii）　the

　　　　　（ix）　　the

lng・

　　　　　As　the

nent　（viii）　is

the

　　　　　（a）

The　mechanism

horizonヒa1

　　　　　　　of　sharing　among　piles　in　a　foundation

　of　vertical　load　by　the　pile　footin●　foundat二ion　can　　be

several　Cornponents‡

norrnal　resisヒance　on　the　pile　tip，

shearinq　resisヒance　on　the　pile　surface，

normal　resistance　on　ヒhe　bottom　surface　of　ヒhe　footinq．

shearinq　resistance　on　ヒhe　lateral　walls　of　the　footinq，

　　　　10ad　are‡

normal　resistance　on　the　pile　surface，

shearinq　resistance　on　the　pile　tip，

normal　resistance　on　the　lateral　walls　of　the　footing，

shearing　resisヒance　on　the　lateral　walls　of　ヒhe　footingr

　shearing　resisヒance　on　the　bottom　surface　of　ヒhe　　foot一

　　　　　　　　sysヒem　is　modeled　for　two－dimensional　plane　strain，　　compo－

　　　　　　　　　　not　treated　because　it　can　only　be　evaluaヒed　precisely　by

three－dimensional　mode1．

　　　　　The　mechanisms　to　share　vertical　seismic　forces

　The　maximum　verセical　dynamic　sヒresses　on　pile　and　footing　　surfaces
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are　illust，aヒed　i。　Fiq．4－11．　Fiqdre　4－11（a）・h。w・M。del　l－1

Model　l－2．　　The　sヒresses　at　the　boヒヒom　of　the　footinq　and　pile

normal　　stresses　and　those　aヒ　the　lateral　walls　of　ヒhe　fooヒing

surfaces　are　the　shear　stresses・

↑

f ｝

↑↑f

f

↑｛

↑

｝ ｛

↑ ↑ ↑ ↑ ↑

ピ…

↑

f ｝

↑
↑

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

巳

and　（b｝

tips　are

and　pile

　　　　　　（a）M。d・ll－1　　　　　　（b）M。d・ll－2

Fig．　U－ll　Dynarnic　stress　distributi・n　aユ。ng七he　c。n七a・t・urface・

　　　　　Sharing　rate　at　ヒhe　pile　七ips　of　Model　l－2　is　greater　than　that　　of

Model　l－1．　rrhe　stress　distribution　again　concentrates　near　the　pile　ヒip
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

in　　Model　l－2，　but　is　approximately　uniforrn　o▽er　the　entire　surface　　in

Mode1　1－1．　　As　in　the　case　of　dead　load，　　ヒhere　are　four　components　　and

the　　sharinq　　rates　　obtained　from　the　dynamic　　sヒresses　　are　　shoWn　　in

Fig．　4－12．　　Althouqh　there　are　shearinq　resistances　on　the　laヒeral　walls

of　ヒhe　footinq　in　Models　l－1　and　1－2．　the　raセes　are　less　than　4～6　t　and

ヒhey　Inay　ヒherefore　be　disreqarded．　However，　the　normal　resisヒance　on　the

bottom　　surface　of　the　fooヒinq　is　less　ヒhan　lO　竃　and　for　all　models　　ヒhe

total　rates，　　the　sum　of　shearing　and　normal　resistances，　at　the　footinq

are　no　greaヒer　than　10　亀．
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　　　　　Most　　of　　ヒhe　seismic　force　is　shared　by　t二he　piles　and　most　　of　　it

consists　of　shearing　resistance　on　pile　surfaces．　The　raヒe　is　　80～85　9

for　the　uni－layered　ground　rnodels　and　70～80　亀　for　the　bi－layered　qround

mode1．　　The　sharing　rates　of　the　footing　and　piles　as　much　as　　90　9　　for

the　uni－1ayered　ground　models　and　75～80　9　for　bi－1aVered　ground　models．

The　　remaininq　　10　9，　0r　l5～25　宅　is　shared　by　the　pile　tips，　　and　　the

values　ha▽e　been　extremely　reduced　when　ヒhe　values　of　38　篭　and　64　宅　　ob一

ヒained　for　ヒhe　dead　load　are　considered．

　　　　　（b）　The　mechanisms　to　share　horizontal　seismic　forces

　　　　　Fiqure　4－13　shows　the　sharinq　rates　alnonq　horizontal　components．

　　Footing
．一・一・一．VA

Shear　　　Normal

Force　　　Force

　　　　　Piles
t－一一”一一一・・，

Shear　Force　　　　Nortnal　force
、 ∠

Hode11－14． 4．6　　　　　　　85．3 6．0

’

ノ

で
§
Node12－1 9．0 80．6 10．4

oL
o 、

で
、

Φ
L
Φ

治 Mode13－1 7． 85．4 7．3

声‘ 1
．F

、

c 1

⊃
、

岡ode14－1 11．0 81．4 7．6

、 ’ ！

、 1 ！

Mode11－25． 1．6　　　　　　　　78．5 14．2

ノ〃

▽
＝

8 Hode12－2 1．7 77．5 20．8
L
o
唱

、

Φ
、

Φ
治 Mode13－2 ．

72．3 21．5
一
・戸 ’

oo ’

Hode14－2 5．5　　　　　　　　70．0 24．5

Fig．
4－12Th。　r。t。。f　v・r七i・al　sei・皿i・f。rce　whi・h　i・・ha「ed・
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The　　norrnal　　resisヒances　on　the　lateral　walls　of　the　　fooヒing　　for　　both

Models　1－1　and　1－2　are　abouヒ　20　9，　　buヒ　the　shearinq　resistances　on　　the

bottorn　surface　of　the　fooヒinq　are　an　insignificant　1～2　亀．

　　　　　In　Models　2－l　and　2－2，　　shearing　resistances　on　the　bottom　　surface

of　　the　　footing　　ran●e　frorn　50　ヒ0　100　9　0f　norrnal　　resistances　　on　　ヒhe

lateral　walls　of　Models　l－1　and　1－2．　　However，　the　influence　of　shearing

resistance　on　sヒructural　responses　can　be　disregarded　whether　the　shear－

ing　resistance　is　taken　inヒo　account．　　Howeverワ　in　ヒhe　case　of　designing

piles　which　have　large　radii，　there　is　some　indication　ヒhat　the　shearing

resistance　　at　　the　pile　tip　should　be　ヒaken　into　　consideration　31，　a1－

though　here　it　was　not　deemed　necessary．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Footing　　　　　　　　　　　　　　　　　Piles

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nomal　Shear　　　　　　　　　　　　Shear
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Force　　　　Force　　　　　　　Normal　Force　　　　　Force

、
’ ウ

Hode11－1 20．1 2．0　　　　　　　　　72σ8　　　　　　　　　　　　　　　　5．1

　〆’！！　　！ 1 、

、

、

〆 ！

唱に

柄ode12－1 8．2 90．0　　　　　　　　1．8
コ
oLo

　！

I

ll

▽
Φ
L
Φ〉 Hode13－1 99．7　　　　　　　　0．3
々

一 、
’

．よ＝

、
、

’

⊃

Hode14－1 15．4 80．7　　　　　　　　3．9

、
、 ＼

1

、
、
、 1

、

Hode11－2 た3．0 0⑨7　　　　　　　　74．2　　　　　　　　　　　　　　　　2．1

〆
！ ’ 1

▽ ！
　！P

’ t

＝
コ
2
Hode12－2 21．2 78．0　　　　　　　　0．8

o
▽巴

　　　／
@！’

1

Φ ！
’

s
何

丁 Hode13－2 96．5　　　　　　　　35

oo
、L
、　、 、

、　　、 、

　　　　　Lgode14－2 24．4 75，3　　　　　　　　0．3

Fig．　1▲－13　The　ra七e　of　horizontal　seismic　force　which　is　shared．
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　　　　　4．5　A　cornparison　of　responses　obtained　by　the　seismic　coefficient

　　　　　　　　method　and　those　by　ヒhe　method　proposed

　　　　　（1）　Models　and　assumpヒions　of　the　seismic　coefficient　meヒhod

　　　　　工n　　this　　secヒion，　　sヒrucセural　responses　obヒained　by　　the　　proposed

method　　are　　compared　　with　ヒhose　obtained　by　　ヒhe　　seismic　　coefficient

method　　which　is　practically　used　for　designinq．　　For　this　purpose，　　two

models　　have　　been　　introduced　（Figs．　4－14（a）　and　　（b））．　　The　　first　　is

Model　SI　and　iヒ　is　set　up　with　the　same　pier　and　foot二inq　as　of　　previous

models　　and　　modified　piles　and　qround．　　The　pile　lenqヒh　　is　　33　m，　　the

ヒhickness　of　ヒhe　qround　is　50　m　and　the　shear　wa▽e　veloeitV　of　the　upper

layer　is　raised　to　l50　rn／sec・　　The　second　is　Model　S2．　　The　footinq　　and

pier　have　been　reduced　as　shown　in　Fiq．　4－14（b）　in　order　ヒo　examine　　the

influence　　of　　the　scale　of　ヒhe　structure　on　its　responses．　　The　　funda－

mental　　natural　period　of　the　ground　is　about　O．93　secワ　while　ヒhose　　of

previous　ground　models　were　in　the　range　of　2．O　sec．

Ou烈

O㊦

oo

めの

゜G　　O

A

C

D

O⑰

サ廿
’－獅磨|一一一一一

古
A

蛤
F
B ●

S

C
V

Y

トm

D
V

Vl＝150　m／s

Y1＝1．7　tf！m3

V2＝300　m／s

Y2＝1．8　tf／m3

　　　　（。）M。d。ISユ　　　　　（b）M。d・1S2

Fig．　U－－lU　A　general　view　of　soil－pile－s七ruc七ure　modeユs．
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　　　　　The　analyses　by　the　seismic　coefficienヒInethod　are　performed　　under

，h。　f。、、6。i。q。。。diヒi。。。32，

　　　　　（i）　ヒhaヒ　the　thickness　of　a　pile　is　2　m，　　and　equal　to　ヒhe　diarneter

of　the　pile，

　　　　　（ii）　that　the　horizonヒal　seismic　coefficienヒ　is　O．2　and　is　　applied

only　to　ヒhe　strucヒure　above　the　qround　surface．　The　vertical　seismic　co－

efficient　is　disregarded・

　　　　　（iii）　　and　that　ヒhe　coefficient　of　horizonヒal　sub●rade　reaction　　is

calculated　　from　the　N　value　and　ヒhe　Nvalue　is　calculaヒed　by　ヒhe　　equa－

tions　from　the　shear　wave　velocity　33‡

　　　　　for　cohesive　soil：

　　　　　　　　　　　　。。．8・。t（・≦N≦5・）　　　　　　　　　　（4－3）

　　　　　for　sandy　soilc

　　　　　　　　　　　　。。…0パ（・≦N≦25）　　　　　　　　　　’（4－4）

　　　　　Dynamic　　response　analyses　were　also　perforrned　on　ヒhe　present　　mod－

els．　They　were　subゴected　to　horizontal　seismic　excitation　（七he　EI　Centro

（1940）　NS　componenヒ）　whose　maximum　ampliヒude　was　lowered　to　lOO　●a1．

　　　　　（2）　Results　and　discussion

　　　　　Table　4－5　1ists　the　maximum　responses　for　each　point　in　　Fiq．　4－14，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

and　Table　4－6　1ists　ヒhe　displacernents，　　roヒaヒional　anqles　of　ヒhe　footing

and　the　vertical　reaction　at　the　pile　head　obヒained　by　both　dynamic　　and

staヒic　analySes・

　　　　　　　　Table　L－5　Maximurn　response　values　for　Models　Sl　and　S2．

Point

岡ode1 Item G A B C D S

S1
；ll鵠t謬a1）
cisplacement　（cm）

174

R2．2

T．29

303
T2．7

W．78

128
Q5．0

S．08

　89
P8．7

R．14

　85
U．2

O．61

169

Q2．5

Q．20

S2

Acceleration　（ga1）Velocity　（kine）Displacement　（cm） 184

Q7．2

R．74

249

R2．9

S．49

180

Q6．7

R．67

173

Q5．6

R．52

87
T．5

O．7

152

Q2．9

Q．85
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　　　　」。dging　f・。m　the　data，　the　sヒructure　andヒhe　surr。unding　s・il

vibrate　　aヒ　　the　same　rate，　alヒhough　sヒrucヒural　responses　　of　　Model　S2

slightly　m。re七han　th。se。f　s。i1．　H。weve・，ヒhe・esp。nses。f　the　f。。tin●

of　Model　Sl　differ　from　those　of　the　surrounding　soil　due　to　its　greaヒer

structural　inertia．　As　shown　in　rrable　4－6，　ヒhe　dynamic　analysis　relative

displacemenヒ　　beヒween　ヒhe　pile　head　and　ヒhe　surrounding　soi1　（point　C　　－

P。int　S）i・0．94　cm，　a　value　smalle・thanヒhe　value　bV　static　analysis・

The　　diverqence　　is　attribuヒed　to　ヒhe　lar●e　structural　mass　　which　　con－

strains　ヒhe　behavior　of　ヒhe　qround．　　工n　Model　S2，　　agreement　is　qood　　as

the　displacernents　are　O．67　cm　and　O．77　cm　respectivelv．

Table　U－6　A　comparison　of　七he　maxi皿uユn　response　values

　　　　　　　　from　七he　dynamic　and　s七atie　analyses．

Mode1 Item Dynamic　analysiS Static　analysis

Relative　displacement
@　between　point　C　and　S

0．94 2．96

S1 Rotatlonal　angle
@　　　　of　the　footing

0．149x10’2 0．133x10－2

Reaction　at　the　pile　head 724 697

Relative　displacement
@　between　point　C　and　S

0．67 0．77

S2 Rotational　angle
@　　　　of　the　footing

0．511x10－3 0．197x10’3

Reaction　at　the　pile　head 138 103

　　　　The　　verヒical　loads　at　the　pile　head　of　the　lefヒ　pile　in　　Fiq．　4－14

have　　been　　ヒabulated　in　Table　4－7，　　di▽ided　into　　two　　components－　　the

shearinq　resistance　on　ヒhe　pile　surface　and　ヒhe　normal　resistance　at　the

pile　tip．　Al七hou●h　七he　shared　rate　at　the　pile　tip　is　larger　than　　that

on　ヒhe　pile　surface　for　dead　load，　　for　seismic　load，　　this　siヒuation　is

reversed，　a　ヒendency　which　agrees　wiヒh　the　results　from　section　4．4．

　　　　　The　　toヒal　　load　which　acヒs　on　ヒhe　pile　during　　earthquakes　　equals

dead　plus　seismic　loads．　　rrhe　loads　shared　by　the　pile　surfaces　and　　ヒhe

pile　　tip　　are　717　ヒf／m　and　843　tf／rn　respectively　in　　Model　Sl．　　工f　　the
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structure　　is　hit　by　stronger　earthquakes，　　セhe　shared　load　on　the　　pile

surface　may　exceed　that　on　ヒhe　pile　tip．　Furthermore，　since　the　rate　on

the　pile　surface　in　uni－1ayered　qround　is　hi●her　ヒhan　ヒhat　in　bi－1ayered

ground，　the　load　shared　on　七he　pile　surface　is　dominant　　durinq　　strong

earthquakes．　This　rneans　ヒhat　qround　in　which　ヒhere　is　a　large　amount　of

resistance　　is　　advanヒageous　　if　the　pile　　foundation　　sヒrucヒure　　durinq

earthquakes　is　to　be　maintained．

　　　　　Neverthelessr　　ヒhe　Specifications　for　HighwaY　Bridges　which　was　re－

cently　　revised　do　not　refer　to　eiヒher　individual　bearing　capacities　　of

ヒhe　　pile　surface・s　shearing　resistance　or　to　normal　resistance　　at　　the

pile　tip．　Although　the　safety　facヒor　obtained　by　ヒhe　specificaヒions　　is

for　the　ヒotal　load　at　the　pile　head，　the　safeヒy　factor　of　ヒhe　　shearing

resistance　and　that　of　ヒhe　norrnal　resistance　can　be　separately　　assessed

by　the　proposed　method　32．　　In　oヒher　wordst　　this　new　meヒhod　provides　for

rational　desiqn．　　It　is　therefore　necessary　ヒo　perform　deヒailed　　exami－

nation’s　　of　the　mechanisms　bV　which　piles　share　dead　and　seismic　　loads，

dependinq　on　the　composiヒion　and　property　of　ヒhe　qround．

Table　L一了　A　co皿parison　of七he　reac七ion　a七　七he　pile　head

　　　　　　　　fr。m　dynarnic　and　s七a七ic　analyses・

Dynamic　analysis
　　　　　　　　　　　　Analysis

@　　　　　　　　　　　　　　method

lode　　　　Load
Pile　surface pile　tip Tota1

Static　analysis

Dead　load
　　203

i24．3％）

　　633

i75．7％）

836 762

S1 Seismic　load
　　514

i71．0％）

　　210

i29．0％）

724 697

Tota1 717 843 1560 1459

Dead　load
　　60
i24．1％）

　　189

i75．9％）

249 225

S2 Seismic　load
　　87

i63．㈱

　　　51

i37．0％）

138 103

Tota1 147 240 387 328
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　　　　　4．6　Dynamic　characteristics　of　a　qroup　of　piles

　　　　　（1）　Models

　　　　　工n　　order　　ヒo　　clarify　ヒhe　dynamic　characヒerisヒics　of　　a　　group　　of

piles，　dynamic　response　analyses　have　been　performed　for　rnodels　of　foun－

dations　　with　　either　　one　　single　pile　or　a　group　　of　　piles．　A　　pile－

supported　fooヒinq　model　will　be　introduced　here．　工ts　finite　element　mesh

is　　shown　　in　　Fiq．　4－15．　　The　model　consists　of　five　　piles　　are　　narned

Model　G5．　　The　piles　are　numbered　No．1，　～　5　respectively．　Joinヒ　elernents

are　arranqed　alon●　ヒhe　boヒt二〇m　surface　of　the　footinq．　　This　ヒype　of　mesh

is　　used　　even　　for　　models　wiヒh　a　sinqle　　pile　　（Model　Gl），　　ヒwo　　piles

（Model　G2）　and　ヒhree　piles　（Model　G3）．　　Pile　material　constants　are　No．3

in　　Model　G1，　No．l　　and　No．5　in　Model　G2　and　No．1，　　No．3　　and　　No．5　　in

Model　G3　　and　the　rernaininq　fiqures　refer　ヒo　qround　material　　consヒants．

The　　ground　　is　composed　of　ヒwo　lavers　and　the　　rnaterial　　constants　　are

listed　in　Table　4－2．　The　pile　diameヒer，　Dr　is　2　m　and　its　spacing，　d，　is

6．5m（d／D＝3．25）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Joint　Elements

Fig．　4一ユ5　The　finite　elemen七　mesh　of　a　group　of　piles．

　　　　　（2）　Dynamic　laヒeral　group　efficiency

　　　　The　rnaxirnum　responses　are　summarized　in　Fig．　4－16．　　工n　these　analy－

ses，　NS　（max．　200　gal）　and　UD　（max．　117　gal）　components　of　the　El　Centro

（1940）　accelerograrns　are　ヒhe　input　excitations，　with　（a），　the　horizonヒa1
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acceleraヒion，　　（b），　the　horizontal　velocity　and　（c），　the　horizontal　dis－

placemenヒ　at　　each　　poinヒ　（point　B～J　in　　Fiq．　4－15）．　Horizontal　dis－

placements　are　shown　in　Fig．　（d｝　where　ヒhe　fooヒing　has　been　subゴected　to

a　　sヒatic　　force　equivalenヒ　to　a　O．2　seismic　coefficient．　　Shearinq　　re－

sisヒance　　on　the　botヒom　surface　of　the　footinq　has　not　been　　ヒaken　　into

account　here　and，　　therefore，　　ヒhe　enヒire　force　actinq　on　the　fooヒing　is

resisted　by　ヒhe　piles　alone．

　　　　　As　can　be　seen　from　Fig．　4－16，　there　is　a　sliqht　difference　between

ヒhe　velocity　and　displacemenヒ　responses，　　althouqh　the　maqnitude　of　　ヒhe

values　　are　apヒ　to　decrease　as　the　pile　numbers　increase　in　the　　dynamic

analyses．　Moreovert　ヒhere　is　no　difference　in　acceleraヒion．　While，　there

are　significant　differences　in　staヒic　analyses　（Fig．　4－16（d））．

Model　Gl

O　　　lOO　　200　　300

　0　　　100　　200　300

（a）Acceleration
　　　　（ga1）

一一一一一 lodel　G2

0　　20　40　60

　0　20　40　　60
（b）V・1・citJ

　　　（kine）

一・－lodel　G5

　　　　0　　10　　20　30
　　　B

　　　C

　　　D

　　　E

　　　F

　　　G

　　　　H

　　　　J

　　　　O　lO　　20　　30

　　　（c）Displacerr）ent

　　　　　　　（㎝）

　0　　2　　4　　6
B

C

D

E

F

G

H

J

　O　　2　　4　　6

（d｝Displacement
　　　　（㎝）

Fig．　h－16　A・。mpari・。・。f七h・maximurn　re・p。・・e　where・h・a・ing「eslstange
　　　　　　　　between　七he　bo七七〇m　of七he　foo七ing　and　the　ground　does　no七　exls七．

　　　　　Once　dynamic　lateral　group　efficiency　has　been　determined　for　each

model　from　ヒhe　displacernents　at　the　pile　head，　　dynamic　　characterisヒics

of　the　group　of　piles　can　be　cornpared　ヒo　ヒhe　results　of　static　analyses．

There　are　some　definiヒions　of　the　lateral　group　efficiencyフ　and　ヒhe　one

defined　by　Eq．　4－7　has　been　adopヒed　in　this　study．
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　　　　　　　　e＝＿圭kL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－7）

　　　　　　　　　　nYG

where，・the　laヒeral　g・。・p　efficiency’Yσ’the　displacemenヒat　the　pile

head　of　a　single　pile，　n，　number　of　piles　in　the　group，　and　Yσt　the　dis－

placernent　　aヒ　ヒhe　pile　head　of　the　group．　　Accordin●　to　ヒhe　　definitionr

e＝1　　when　an　individual　pile　in　ヒhe　qroup　independently　resisヒ　the　　load

as　much　as　would　a　single　pile，　　and　e＝1／n　when　the　entire　group　　resisヒ

the　　load　　to　ヒhe　same　degree　as　would　a　sin●1e　pile．　　In　　genera1，　　the

value　of　e　falls　beヒween　l　and　1／刀．

　　　　　The　maximum　horizontal　displacernents　at　the　pile　head　are　1isted　in

Table　4－8　for　four　models　and　　θ，　calculaヒed　from　the　displacernenヒs　　are

lisヒed　in　Table　4－9．　The　efficiencies　for　seismic　load　nearly　equal　l／nt

and　are　smaller　ヒhan　ヒhose　obtained　for　sヒatic　load．　　This　dissimilarity

is　　because　when　ヒhere　is　staヒic　load，　　as　the　ground　is　at　resヒ，　　there

are　soil　reactions　ヒo　each　pilet　while，　when　the　load　is　seisrnic，　as　ヒhe

piles　move　simultaneously　wiヒh　the　qround，　there　is　no　soil　reaction　for

each　pile，　and　lower　efficiencies　result．

　　　　　　Mable　U－8　Ma）cirnu皿　response　dispユacemen七　where　shearing　resis七ance　between
　　　　　　　　　　　　　　七he　bo七tom　of　七he　foo七ing　and　七he　ground　does　no七　exis七．

　　　　　　　　　　　　ModelExternal

@　　force
G1 G2 G3 G5

Seismic　force 13．05 11．92 11．59 11．09

Static　force 4．34 3．04 2．90 2．74

Table　4－g　A　comparison　of　la七eral　group　efficiencies　where　shearing
　　　　　　　　resis七ance　be七ween　七he　bo七七〇m　of　七he　foo七ing　and　七he　ground

　　　　　　　　does　no七　exis七．

　　　　　　　　　　　　　　ModelExternal

@　　force
G2 G3 G5

Seismic　force 0，547 0，375 0，235

Static　force 0，714 0，499 0，317

1／n 0，500 0，333 0，200
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　　　　　Figure　4－17　shows　soil　reactions　on　each　pile　surface　aヒ　ヒhe　moment

when　the　lateral　seismic　load　is　at　a　maximum　for　the　eight　models　　from

section　4．4（1）．　Most　of　the　seismic　load　is　shared　by　the　fronヒ　pile　and

the　rear　pile　hardly　reacヒ．　　This　is　a　means　ヒo　explain　ヒhe　reduction　of

laヒeral　group　efficiency　durinq　dynamic　load．

Front　Pi｜e Center　Pile

Mode11－1 56 44

、　　　　　　　　　，’

Hode11－2 65 24 11

‘　　　∨

Hode11－3 65　　　　　　　24 11

7　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　、、

Hode11－4 71　　　　　　　29
、、

Hode12－1 77 23

Mode12－2 76　　　　　　　　24
、、

Hode12－3 83 17

，ノ

Hode12－4 73　　　　　　　　2ア

Rear　Pile

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　100　（％）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sharing　Rate

Fig．4－17　A　comparison　of七he　ra七e　of　horizon七al　seismic　force　shared．

　　　　　Final1V，　　in　order　ヒo　examine　the　influence　of　ヒhe　pier　on　　latera：L

group　efficiencyt　　ヒhe　pier　in　Fiq◆　4－1　is　atヒached　to　the　footinq　shown
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

in　Fi●．　4－15　and　ヒhe　analyses　are　repeated．　　Fiqure　4－18　shows　the　maxi－

mum　responses．　　Point　A　indicates　ヒhe　top　of　the　pier，　　and　ヒhe　shearing

resisヒance　　on　　ヒhe　botヒom　of　七he　footinq　is　ヒaken　into　　account．　　These

models　are　called　by　the　same　names，　such　as　Model　G1，　etc．　　Differences

in　response　arise　even　for　dynamic　exciヒaヒion，　　and　the　phenomenon　would

not　have　been　observed　in　ヒhe　models　without　a　pier．　Besides，　　the　　re－

sponses　of　Model　G5　are，　　in　qenera1，　　noヒ　less　than　ヒhose　of　　Model　G2．

Acceleraヒion　and　displacernent　of　Model　G5　are　30　宅　greater　ヒhan　セhose　of

Model　G2　　at　the　ヒop　of　the　pier　（point　A）　and　l5　9　greater　at　ヒhe　　pile
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head　　（ooint　C）．　rPhe　responses　of　Model　Gl　are　the　smallesヒ　of　all　　for

acceleraヒion　and　velociヒv，　　and　even　for　displacement，　　ヒhis　is　true　　aヒ

ヒhe　ヒop　of　all　piers　except　ヒhaヒof　Model　G2．　Thaセ　is，　an　increase　　in

the　number　of　piles　increases　rather　ヒhan　reduces　sヒructural　　responses．

For　static　load，　however，　the　displacemenヒ　decreases　with　an　increase　in

pile　numbers．

A

Model　Gl　　　－一一一≡－Model　G2　－’一トIOdel　G　5．

0　　　100　　200　　　　　　　　　　0　　　20

　　　　　　　　　　　　　　A

’1

f

　　0　　100　200

（a）　Acceleration

　　　（ga1）

　　　　　　　　　Fig．

40　　　60　　　　　　　　0　　　10　　　20

　　　　　　　　　A

　　　　　　r

　0　　20
（b）Velocity
　　　（kine）

40　60

H

1

　　　J
　　　O　　10　　20

（c）Displacement
　　　　　（cm）

し一18Acomparison　of　maximum　responses・

A
0 10　20

　　　B

　　　C

　　　D

　　　E

　　　F

　　　G

　　　H

　　　I

　　　J
　　　　O　　10　20

（d）Displacement
　　　　　（cm）

　　　　　Table　4－10　1isヒs　laヒeral　group　efficiencies　and　those　obヒained　　for

sinusoidal　exciヒaヒion　（200　ga1，　1◆O　Hz），　　the　S82E　and　UD　componenヒs　　of

the　　J．P．L．　acceleroqrams　and　ヒhe　EW　and　UD　cornponenヒ　of　　ヒhe　　Hachinohe

acceleroqrams　have　also　been　ヒabulaヒed．　工n　ヒhe　cases　of　sinusoidal　exci－

tation　and　ヒhe　El　Centro　accelerograrns，　　laヒeral　qroup　efficiencies　　are

less　than　l／nr　buヒ　the　Hachinohe　efficiency　for　Model　G2　equals　l／η．

　　　　　The　results　here　indicaヒe　that　iセ　is　necessarV　to　take　inヒo　the　ef－

fecヒs　of　dynamic　lateral　qroup　efficiencv　consideration　when　pile　　foun－

dations　　have　been　desiqned　bv　the　seismic　coefficient　　rnethod，　　because
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the　lateral　group　efficiency　for　dynamic　excitation

ferent　from　thaヒ　for　sヒatic　load．

is　essenヒially　　dif一

T。bl。　U－10　A，。mpari・。・。f　l・七・r・l　g・。・p・ffi・i・n・i・・vhere七h・pi・r’s

　　　　　　　　　influence　is　七aken　in七〇　account・

External　　　　　　　　　Model

@　　force
G2 G5

EI　centro 0，447 0，159

Seismic

@　force

Hachinohe 0，500 0，217

J．P．L． 0，532 0，222

Sinusoidal　force 0，432 0，190

Static　force 0，573 0，237

1／n 0，500 0，200

　　　　4．7　Conclusions

　　　　　The　dynamic　characterisヒics　of　pile－foundation　sヒructures　were　　ex－

amined　by　the　finiヒe　elernent　method　in　order‡

　　　　　　　（i）　ヒo　clarify　the　effects　of　embedment　of　ヒhe　fooヒinq　on　dynamic

　　　　　　　　　　strucヒural　responses，

　　　　　　（ii）　to　estimate　quanヒiヒaヒively　ヒhe　frictional　resisヒance

　　　　　　　　　　of　pile　surfaces，

　　　　　（iii｝　to　determine　the　dVnamic　laヒeral　efficiencV　of　a　qroup

　　　　　　　　　　of　piles・

　　　　　The　results　obtained　follow．

　　　　　（1）　By　embeddinq　ヒhe　footinq，　there　was　a　response　reduction　ol　ap－

proximately　5～10　9．　　Stresses　which　had　developed　in　ヒhe　pile　were　also

reduced　and　for　ヒhe　pi1e　head　in　particular，　a　40　亀　reduction　in　　shear

stress　was　observed．

　　　　　（2）　For　dynamic　load，　ヒhe　total　shared　rates　of　shearing　resistance

on　　the　pile　surface　and　normal　resistance　of　the　footin●　were　　80～85　亀

for　verヒical　load　when　the　footing　was　embedded，　　while　40・～　60　1　in　the

case　of　dead　load．
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　　　　　（3｝　After　a　detailed　invesヒi●aヒion　of　shearing　resistance　　on　　the

pile　surface　and　normal　resistance　aヒ　the　pile　tipワ　ヒhe　shared　rate　　of

normal　stress　is　Dredominanヒ　for　dead　load，　on　the　conヒrary，　　ヒhe　shear－

inq　resisセance　is　predominant　for　dvnamic　load．

　　　　　（4）　　The　　safeヒV　facヒor　of　shearinq　and　normal　　resistance　　can　　be

separately　assessed　by　the　proposed　meヒhod，　　offerinq　the　possibiliヒy　of

a　more　raヒional　and　ecomomical　desiqn　of　the　pile　foundaヒion．

　　　　　（5）　　Relaヒively　　qood　agreernent　was　found　beヒween　ヒhe　　present　　and

seismic　coefficienヒ　meヒhods　for　displacemen七　〇f　pile　foundaヒi◎ns　and　the

verヒical　load　acヒing　on　ヒhe　pile　head．

　　　　　（6）　　Very　　different　results　were　obセained　for　　laヒeral　　group　　ef－

ficiency　　during　　dynamic　or　staヒic　load．　　As　the　number　　of　　piles　　in－

creased，　　for　sヒaヒic　load，　　the　displacemenヒ　decreased　buヒ，　　for　dynamic

load，　sヒructural　responses　increased．　Therefore，　it　is　necessary　to　take

ヒhe　dvnamic　laヒeral　qroup　efficiencv　into　consideraヒion　when　pile　　foun－

daヒions　are　desiqned　bv　the　seismic　coefficient　method．

　　　　　Althouqh　ヒhis　svstem　is　modeled　ヒwo－dirnensionally，　　the　resu1ヒs　are

boヒh　siqnificanヒ　and　su●qesヒive◆　　The　next　task，　　howeverr　　is　to　　model

foundation　　sヒrucヒures　more　realistically　or　on　the　basis　of　　a　　typical

three－dimensional　structures．
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5．　Soi1－Rock　Systems

5．1　General　rernarks

　　　　The　　failure　　of　numerous　slopes　are　reported　　after　　almost　　every

major　earthquake　in　Japan．　There　has　been　a　great　deal　of　damage　not　on－

ly　t・p・。P・・ty　b・七・1・。七・p・・p1・due　t・・1・p・f・iluresト匂・The　rat・。f

casual七ies　has　increased　in　suburban　hills　where　the　p・pulati・n　has

increased　most　rapidly．　　Slope　failures　ofヒen　accompanied　by　the　failure

of　life－line　sys七ems　such　as　water　and　gas　supply　systems．　Breakdowns　in

the　七ransportation　system　due　to　slope　failure　further　delay　relief　　and

　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

repalr　se「v1Ces・

　　　　　The　influence　of　slope　failure　on　daily　life　is　greater　eaeh　year5，

and　a　rational　method　to　dynamically　estimate　the　slope　stability　during

earthquakes　is　of　increasing　importance．　　At　present　tha七　mosヒ　　oommonly

used　iS　the　sliding　circle　method　whioh　is　based　on　the　seismic　　ooeffi－

cient　　me七hod．　　After　七he　工zuhanto－oki　earthquake　in　1974　in　which　　rnore

than　t。enヒy　p・・ples　w・・e　kill・d　by　the・1・p・f・ilure6，　dynamic　a・alyses

were　initia七ed　using　numerical　rnethods　7－9．　　These，　however，　were　limited

to　linear　analyses．　　Toki　et　al｝o　examined　ヒhe　sヒabili七y　of　七he　existing

slope　at　the　critical　sta七es　by　employing　joint　elements・

　　　　　The　stability　of　the　saロ1e　slope　as　Toki　examined　is　　quantitatively

invesヒigated　　in　detail　by　examining　soil　material　nonlinearity　and　　the

effect　　of　　ground　　water　with　a　simple　model　　of　　pore　　water　　pressure

buildup．　　The　assessment　of　the　slope　s七ability　is　made　af七er　sheetpiles

have　been　driven　into　the　slope．

5．2　Statie　analyses　of　slope　stability　using　the　finite

　　　element　method
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　　　　　（1）　The　model　ana工yzed

　　　　　For　　an　analysis　of　slope　stability，　　the　sliding　circle，　　Bishop，s

and　Janbu，s　me七hods　are　practically　used，　the　choice　of　method　depending

on　　the　shape　of　sliding　surfacei1．　　Although　all　are　valid　　for　　statie

force，　　slope　stabili七y　during　dynamic　forces　can　no　longer　be　estimated

by　these　cla3sical　me七hods．　　The　finite　element　method，　　however，　　makes

it　　possible　to　estima七e　七he　dynamic　stability　of　slopes　　during　　earth－

quake8，　　and　the　safety　faetor　against　sliding　of　七he　slope　can，　in　par－

ticular，　　be　direetly　es七ima七ed　by　adopting　joint　elemen七s　set　along　　an

arbitrary　sliding　surface．

　　　　　Before　any　dynamic　stability　analysis　is　performed，　static　analyses

are　made　by　the　finite　element　meもhod　and　ヒhe　results　are　compared　　with

those　　obtained　from　classical　methods　in　order　to　check　their　　compati－

bility．

　　　　　Figure　5－1　　is　a　cross　secヒion　of　an　actual　slope　analyzed　in，　this

study．　　The　slope　is　composed　of　banking　and　weathered　rock　under　　which

lie　sla七e　basal　rock，　as　determined　by　boring　七ests1そ　The　shear，　vs，　and

volumetric，　vp，　　wave　　velocities　of　each　layer　were　　obtained　　by　　P－S

tes七s．　The　ma七erial　constants　obtained　by　laboratory　tests　are　listed　in

Table　5－1　．　　However，　　七he　cohesion　is　parametrieally　changed　　to　　O．02，

0．05　and　O．1　kgf／cm2．in　the　following　analyses．

　　　　　　　　　　　　　　　　　’”∵・’・’・・．・．・’．f・・：・∵．・’．・．’．・・．

Base　Rock
　Vs・750　tiStC

　》P．｜875　，／50c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Weathered　Rock

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VS●346　●ノsec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vp●692　扇ノ＄ec

　Fig．　5一ユA　cross・－sec七ion　of七he　slope　analyzed．
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Table　5－l　Ma七erial　constan七s　and　s七reng七h　parameters　of七he　slope．

Unit　weight

itf／m3）

Shear　wave
魔?撃盾モ奄狽凵

im／sec）

Poissonls
窒≠狽奄

Cohesion

ikgf／m2）

Angle　of
奄獅狽?窒獅≠撃

riction

anking� ．6� 50� ．4� ．1� 9°

eathered　rock� ．9� 00� ．4� ．1� 5°

oint　element�

ormal　spring　const．　　3．Ox105　tf／m3S
??≠秩@spring　const．　　　3．Ox105　tf／m3①

bohesion　O．1　kgf／cm2　Friction　angle　35°②
bohesion　O．1　kgf／cm2　Friction　angle　25°�

liding　Surface　l

liding　surface　2

liding　Surface　3

ig．　5－2　Fini七e　elemen七　mesh　of　七he　Inodel　and　of　i七s　sユiding　surfaces．

oil　element
2－D　lsoparametric　element）

　　　　　　　　　　Joint　element

ig．　5－3　Discretization　of七he　slope　by　solid　and　join七　ele皿en七s．
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　　　　　The　　finite　　elernent　mesh　of　七he　model　slope　is　shown　　in　　Fig．5－2．

Join七　elements　are　employed　at　every　interface　between　the　soil　elements

as　shown　schematically　in　Fig．　5－3．　　Accordingly，　　each　soil　element　　is

allowed　　ヒo　　move　in　paralle1，　　perpendieular　and　　rotationally　　to　　the

others，　　namely，　　they　can　express　the　sort　of　　sliding　　and　　separaヒion

which　　occur　in　the　actual　situation．　　The　solid，　　broken　and　　irregu：Lar

broken　lines　in　Fig．　5－2　designate　sliding　surfaees　for　which　七he　safety

factors　have　been　ealculated．　These　surfaees　were　decided　with　reference

七〇　　those　in　a　previous　report13．　　The　numbers　are　the　　element　　numbers

forming　the　sliding　surfaee．

　　　　　（2）　The　results　of　s七atic　analyses

　　　　　（a）Adefinition　of　safeヒy　factor　in　slope　s七ability

　　　　　工n　　order　　to　estilnate　七he　stress　state　of　the　slope，　　the　　initial

stresses　　due　　to　the　gravity　force　are　first　calculated　and　　then，　　七he

stresses　due　to　seismic　foroe　equivalent　to　the　specified　seismic　　coef－

ficient　are　calculated　under　the　initial　stress　states．

　　　　　Slope　stability　is　discussed　based　on　七he　to七al　safety　factor　（TSF）

defined　　by　　Eq．　2－27．　　The　safety　fac七〇r　indica七es　the　　safe七y　　against

sliding　　of　the　entire　area　above　the　sliding　surface　　under　　considera－

tion．

　　　　　Sliding　　firs七　〇ecurs　locally　at　some　point　in　the　slope　　and　　then

propagate8　accompanied　by　stress　redistribution．　　Accordingly，　the　local

safety　factor　（LSF）　defined　by　Eq．3－27　is　also　used　to　assess　the　　slope

stability．

　　　　　（b）　A　comparison　of　the　resu：Lts　obtained　by　Janbu，s

　　　　　　　　　and　the　finite　element　methods

　　　　　As　　Fig．　5－2　　shows，　　sliding　surfaees　are　not　circular　　arcs，　　and

hence，　　七he　sliding　circular　method，　　based　on　the　equilibrium　of　moment

around　the　center　of　a　sliding　eircle，　　cannot　be　applied　here．　　Janbu．s

m・th・dlg　is　empl・yed七・estim・t・th・・afety　fac七・・，・pPlicab1・t・

irregularly－shaped　sliding　surfaces．　Sliding　surfaees　identioal　in　shape
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and　　ir1　　β1ement　numbers　were　used　七〇　aboid　differences　in　　resul七s　　due

simply　to　differences　in　sliding　surface　shapes．

　　　　　A　　eomparison　　of　safety　factors　in　cases　　where　　cohesions，　c＝0．1

kgf／cm2　is　made　in　Fig．　5－4．　　Perfect　agreernent　was　obtained　for　Sliding

surface　1，　both　monotonous　and　shortest．　　Sliding　surfaces　2　and　3　which

are　longer　and　more　complica七ed　gave　differences　of　15～20　％　for　七he　two

me七hods　　used．　　One　reason　may　be　ヒhat　in七er－element　　stresses　　are　　not

included　　in　　Janbu，s　method　but　are　in　the　finite　　element　　me七hod．　　An

error　may　aceumulaヒe　throughou七　七he　sliding　surface　and　caused　the　　dif－

ferences　in　Fig．　5－4．　　工n　general，　　however，　　ヒhe　methods　are　in　　fairly

close　agreement◆

　　　　　（c）　Slope　s七ability　for　static　force

　　　　　TSFs　are　obヒained　for　七hree　sliding　surfaces　by　changing　the　　cohe－

sion　　of　七he　joint　element　．c　parametrically　froln　O．02　to　　O．1　　kgf／cm2．

The　results　are　shown　in　Fig．　5－5◆　Figure　5－5（a）　shows　　c＝0．02，　（b）　0．05

and　　（c）　0．1　kgf／cm2．　The　TSF　of　Sliding　surface　l　is　less　than　1．O　　at

normal　　condi七ion　（kH＝0．0）　and　sliding　will　be　caused　by　　gravity　　force

only　when　　c＝0．02　kgf／cm2．　When　　c＝0．05　kgf／cm2，　Sliding　surface　l　is　in

a　　criヒical　　state　at　normal　conditions　and　will　slide　　at　　kH＝0◆1．　　The

slope　　will　slide　if　the　cohesion　is　less　than　O．05　kgf／cm2，　　even　　when

there　is　no　seismic　foroe．　　Judging　from　the　fac七　that　the　slope　remains

s七able，　　the　cohesion　mus七　be　a　non－zero　value　a1七hough　it　was　　zero　　in

laboratory　しests．　　Therefore，　0．1　kgf／em2　is　specified　as　the　cohesion　in

七he　following　analyses．

　　　　　As　the　seismic　coefficient　increases，　local　sliding　takes　place　and

aecompanies　stress　redistribution　七〇　the　vicinity　of　the　sliding　surface

after　　LSF＝1．0，　　and　when　TSF＝1．O　the　sliding　along　　七he　　whoie　　surface

takes　P1ace．

　　　　　Fig．　5－6　shows　七he　TSFs　and　LSFs　for　three　sliding　surfaces．　　There

is　　the　　possibility　that　Sliding　surfa（》e　3　will　slide　locally　　even　　at

normal　conditions　（Fig．　5－6（c））．　However，　sliding　along　the　entire　sur－
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face　　does　not　take　place　because　there　is　resisヒance　of　other　　elements

of　up　to　kH＝O．2．　　As　for　Sliding　surface　1，　the　zone　between　LSF＝1．O　and

TSF＝1．O　is　so　narrow　that　sliding　of　七he　whole　sliding　surface　can　easi－

ly　take　place　once　there　is　some　local　sliding．　　Thus，　Sliding　surface　l

is　mos七　1ikely　to　slide，　followed　by　surface　3　and　surface　2　is　the　mos七

stable．

　　　　　5．3　Dynamic　analyses　of　slope　s七abiliじy

　　　　　　　　　using　the　finiむe　elemen七　method

　　　　　（1）　Dynamie　behavior　of　the　slope　during　strong　earthquake　motion

　　　　　Prior　　ヒo　　seismic　　response　　analyses，　　natural　　frequencies　　were

obtained　and　the　fundamental　natural　frequency　was　10．16　Hz．

　　　　　Figure　5－7　shows　joint　elements　whieh　slide　and／or　separate　　during

the　　period　of　2．0～2．5　sec，　　or　七he　main　shoek　of　the　horizontal　　input

acceleration，　　the　NS　component　of　七he　El　Centro　aceelerograln．　　工n　　this

case　（Case　1），　　acceleration　amplitudes　were　not　modified．　　工n　all　joint

elements　sliding　occurred　along　Sliding　surface　1．　Separation　penetrated

the　slope　from　point　A　on　the　surface七〇point　B　at七he　base．　Sliding

was　also　observed　along　the　interface　between　weathered　and　basal　rock

　　　　　　　　　一一・－　　Seperation

Fig．　5一了　Join七　elemen七　showing　sliding　or　separation
　　　　　　　（El　Cen七ro　（19UO），　3UO　gal，　七＝2．O～2．5　sec）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－133一
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（the　B－C　line）．　Furthermore，　all　vertical　joint　elemen七s　show　separation

in　the　steep　right－hand　region　of　the　slope，　　indieating　the　probabiliヒy

of　collapse　here．　　Sliding　surfaoes　2　and　3　are　not　sliding　as　a　　whole，

al七hough　七heir　sliding　appears　imminent．

　　　　　Figure　5－8　shows　joint　elements　sliding　and／or　separating　when　　七he

slope　ha8　been　subjected　to　七he　El　Centro　accelerograms　whose　amplitudes

are　reduced　to　200　gal　in　the　NS　eomponen七　and　117　gal　in　the　UD　　eompo－

nen七　　（Case　2）．　　Not　　all　　of　the　joint　elements　　are　　sliding　　and　　七he

stability　　is　　maintained　　along　Sliding　　surface　1．　　When　　compared　　七〇

Case　1・the　n・mb・・。f　j。i・t・1・m・nt・岨eh　a「e　sliding°「sepa「a七ing　in

Case　2　are　extremely　reduced．　The　slope　as　a　whole　remains　s七able　if　七he

maximum　　horizontal　　inpu七　accelera七ion　is　less　than　　200　ga1，　　a1もhough

local　sliding　takes　place　and　the　slope　begins　sliding　and　the　七〇e　　area

col：Lapses　if　the　input　aeceleration　exceeds　the　200　gal　leve1．

　　　　　The　maxirnum　response　distribution　for　Case　l　is　shown　in　　Fig．　5－9．

（a）　shows　horizontal　aceeleration，　（b）　horizontal　velocity　and　（c）　hori－

zontal　displacement．　The　response　acceleration　is　amplified　to　more　than

500　gal　at　the　horizonヒal　surfaee　around　the　center　of　the　slope．　On　七he

other　hand，　little　amplification　is　observed　in　the　right－hand　region．

　　　　　　　　　　　一　 Sltdlng

　　　　　　　　　　　－一一Separation

Fig．　5－8　Join七　elemen七　showing　sliding　or　separatlon
　　　　　　　（EI　Centr。（1940），200　gal，七＝2．O～2・5　sec）・
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350gal

400gal
　　　　　50gal

50gal

（a）Accelera七ion

350gal

4cm！sec

　　　scm！sec
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（b）　Veloci七y

6cm／s　c5㎝ノsec

　　　　　　　　o凪！sec

（c）　Dispユacemen七

Fig．　5－9　The　dis七ribution　of　maximum　horizontal
　　　　　　　　　（El　Cen七ro　3耳O　gal）．　　　　』
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The　　veloei七y　distribution　is　almost　identieal　to　acceleration．　　Maximum

response　values　apPear　at　or　close　to　七he　area　where　geome七rical　　change

is　remarkable．　　Large　displacemen七　is　observed　in　the　right－hand　　region

especially　　at　七he　toe　where　there　was　only　slighヒ　amplification　of　　ac－

celeration　and　velocity　responses．　　Sliding　causes　this　large　　di8place－

ment．

　　　　　（2）　The　influence　of　ヒhe　predominant　frequency　of　七he　excitation

　　　　　　　　　on　slope　stability

　　　　　The　　slope　was　subjecしed　to　ヒhe　J．P．L．　（Case　3）　and　　the　　Hachinohe

（Case　4）　　accelerograms　　in　　addition　to　　the　　EI　　Centro　　accelerograms

（Cases　l　and　2）．　Time　histories　of　七he　safe七y　fao七〇r　whose　minimum　value

is　the　TSF　are　shown　in　Fig．　5－10　for　Sliding　surface　1．　Fig．　5－10（a）　is

Case　1，　　（b）　Case　2，　（e）　Case　3　and　（d）　Case　4．　　Sliding　occurrenees　are

den。t・d　by七he　symb。l　l．　It。ccu。。ed　five　times　in　Case　1。。d　t。ice　i。

Case　4．　　In　　Case　1，　　sliding　continued　for　a　while　in　the　　first　　three

occurrences　　but　was　instantaneous　in　the　last　two．　　In　Case　4，　　sliding

七〇〇k　　place　twice　and　eontinued　for　a　while．　　The　sliding　magnitudes　　at

七he　　first　　three　events　in　Case　l　and　at　the　two　evenヒs　in　　Case　4　　are

greater　　than　　those　at　the　las七　七wo　events　in　　Case　l　　beeause　　sliding

magnitude　　strongly　depends　on　the　sliding　duration　time．　　工t　is　　worth－

while　to　no七e　that　七he　periods　of　input　accelerograms　on　those　occasions

when　sliding　continued　were　relatively　long◆　Sliding　of　the　entire　SIid－

ing　　surface　l　　did　not　take　place　in　Cases　2　and　3　nor　in　any　　case　　of

Sliding　surfaces　2　and　3．

　　　　　TSF3　are　summarized　in　Table　　5－2　and　they　increased　as　the　sliding

surfaee　changed，　in　all　cases，　in　the　order　of　Sliding　surfaees　1，　3　and

2．　This　order　coincides　wi七h　that　obtained　from　statiO　analyses．

　　　　　TSFs　were　compared　for　eaeh　sliding　surface．．　Case　l　had　七he　lowest

TSF　　and　it　increases　in　the　order　of　Case　4，　　2　and　3　for　　all　　sliding

surfaces．　The　lowest　TSF　in　Case　l　in　all　sliding　surfaces　is　due　to　its
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having　the　largest　inpu七　aeceleration　amplitude．

　　　　　The　　amplitude　of　horizontal　aceeleration　in　Cases　2，　　3　and　4　　are

almost　the　same　but　the　predominant　frequencies　differ．　Therefore，　　TSF

differenees　　are　caused　by　the　differences　in　the　predominant　　frequeney

of　inpしlt　accelerograms．　The　largest　TSF　is　obtained　in　Case　3，which　has　the

highest　predominant　frequency．　　The　lowest　TSFs　were　obtained　in　　Case　4

with　　the　lowest　predominant　frequenOy．　　The　lower　七he　predominant　　fre－

quency，　the　rnore　the　slope　is　ap七　七〇　slide，　and　slope　stability　strongly

depends　on　predominan七　frequency．　　When　s：Lope　stability　is　in　　question，

a七七ention，　therefore，　should　be　paid　to　七he　frequency　oonten七　as　well　a■

to　the　input　acceleration　amp：Litude．　　工n　the　8tatic　method，　　the　　safety

factor　is　evaluated　only　by　ヒhe　maximum　acceleration，　or　the　seismio　co－

efficient　but　in　dynamic　analyses，　　the　predominant　frequency　of　the　ac－

celeration　as　well　as　its　maximum　value　is　significant．

Tat）le　5－2　TSFs　of　七he　七hr『e　sliding　surfaces　in　the　four　cases．

Case Sliding　surface　1 Sliding　surface　2 Sliding　surface　3

Case　1 Sliding　（1．0） 1，150 1，057

Case　2 1，017 L384 1，244

Case　3 1，125 1，508 1，308

Case　4 Sliding　（1．0） 1，298 1，149

　　　　　（3）　The　effects　of　the　material　nonlinearity　of　soil

　　　　　　　　on　s：Lope　stability

　　　　　The　　shaded　　areas　in　Figs．　5－11　and　5－12　show　the　　elernents　　which

yielded　during　七he　七ime　period　of　2．0～2．5　sec　in　Cases　l　and　2．　A　wide

area　　has　yie：Lded　in　Case　1，　　but　i七　is　limited　to　the　steep　　right－hand

region　in　Case　2．

　　　　　Figure　5－13　shows　maximum　response　distributioh．，（a）　is　　horizontal

acceleration，　　（b）　horizontal　velocity　and　（c）　horizontal　　displacement．

The　　maxilnum　response　acceleration　is　about　450　gal　and　the　area　of　　400

gal　and　over　is　limi七ed　to　the　surface　surrounding　the　center　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－138一



一　S｜iding

－一一一一 @Separation

繊Sh・ar・F・il・r・

Fig．　5－11　Case　l　－　Shear　failure　zones，　and　join七　eユements

　　　　　　　　　　showing　sliding　or　separa七ion　（El　Cen七ro　3茸O　gal）．

Sliding

■D’一一 @Separatlon

賜％Shear　F・伽re

Fig．　5－12　Case　2　－　Shear　failure　zone己，　and　join七　elemen七s
　　　　　　　　　　，h。wing・ユidi・g。r　separati。・（EユCen七・。200　gaユ）・
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350gal

（a）

450ga1

450gal 400gal　　350gal

sec

5cm／sec

　　6c而／sec

（b）　Velocity

6cm！sec

　　　scm／sec4cm／sec

（c）　Displacemen七

3．〔㎞m6．0㎜

　　　　　　7．0㎜

7．〔㎞

6．〔㎞

Fig．　5－13 The　maximum　horizon七al
when　soiユ　nonlineari七y
（El　Cen七ro　3UO　gal）．

response　dis七ribu七ion
is　taken　in七〇　accoun七
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slope．　　As　　the　maximum　value　in　the　linear　ground　model　was　　abou七　　530

gal，　　soil　　nonlinearity　reduced　the　maximum　value　by　　abou七　　15　％．　The

similari七y　　between　　the　two　velocity　　distributions，　Figs．　5－9（b）　　and

5－13（b），　　indicate　しhat　soil　nonlinearity　does　not　affect　response　velo－

eiby．　A　comparison　of　Figs．5－9（c）　and　5－13（c）　indica七e　七hat　displaOement

is　about　1．5　times　greater　七han　in　the　case　where　soil　is　a　linear　e：Las－

tic　material．

　　　　　TSFs　　in　　Case　l　　are　　tabulated　　in　　Table　5－3．　　Although　　Sliding

surfaee　l　slides　as　a　whole　in　both七ypes　of　soil．　TSFs　in　nonlinear

soil　are　10　％　larger　for　Sliding　surfaces　2　and　3．　　This　implies　that　　a

1ower　TSF　than　there　actually　is　is　estimaヒed　when　soil　is　assumed　to　be

a　linear　elaStiC　material．

　　　　　When　　results　　here　are　compared　to　static　analyses，　　七he　　cri七ical

seismic　　coefficien七　　kH　is　　O．21　　（206　　gal）　　for　　Sliding　　　surface　3

（Fig．　5－6）．　　However，　　it　does　not　slide　but　the　TSF　is　greater　than　1．0

（Table　5－3）　even　when　as　large　an　amplitude　as　340　gal　is　apPlied．　Slid－

ing　su「face　l　is　stable　as　sh°wn　in　Fig・5－12　when　the　ampli 吹hde°f　ex－

ci七ation　is　200　gal，　　although　the　critical　seismic　coefficien七　is　　O．18

（176　　gal）．　　Again，　　10wer　TSFs　than　mus七　ac七ually　exist　　are　　found　　by

staヒic　methods，　such　as　the　seismic　coefficien七　me七hod．

　　　　　Table　5－3　The　effec七s　of　soiユ　nonユineari七y　on　［PSF．

Case Sliding　surface　1 Sliding　surface　2 S｜iding　surface　3

Linear　Case
iCase　1） Sliding　（1．0） 1，150 1，057

Non－1inear
@　Case

Sliding　（1．0） 1，251 1，111

5．4　The　effects　of　ground　water　on　dynamic　s七ability　of　the　slope

（1）　A　procedure　七〇　es七imate　the　pore　wa七er　pressure　buildup

工n　s七a七ie　and　dynamic　analyses　of　slope　8七ability　s七resses　were　es－
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timaもed　based　on　the　total　stress　and　七he　influence　of　ground　water　　was

ig…ed，　alth・ugh　gr。und・at・・issued　f・。m　the　t・e・f　the　s1・p・（see

section　5．2）．　　A　colnplete　analysis　mus七，　therefore，　　es七ima七e　its　effec七

ln　some　way・

　　　　　工n　　recent　years　much　progress　has　been　made　in　　developing　　prooe－

d。。es　t。　evaluat。　th。　p。・e・at・・p・es8ure　b・ild・p．　S・i・mi。・esp・ns’ E

ana：Lyses　coneerned　with　ヒhe　effec七s　of　ground　water　have　been　　performed

and　th・y・・e　classifi・d　i・七・f・ur　cat・g・・ies　a・f。11・ws15；

　　　　　（i）　　　total　stress　analyses　which　do　no七　eonsider　permeability，

　　　　　（ii）　　total　3tress　analyses　which　consider　permeabi：Lity，

　　　　　（iii）　effec七ive　stress　analyses　whieh　do　not　consider　permeabili七y，

　　　　　（iv）　　effecヒive　stress　analyses　which　consider　permeability．

　　　　　The　　method　　proposed　by　エshihara　e七　a1．16・17which　belongs　　to　　the

first　type　is　deve：Loped　and　employed　in　this　s七udy．

　　　　　（a）　A　model　for　the　pore　water　pressure　buildup

　　　　　Amodel　which　assessesヒhe　pore　water　pressure　buildup　is　de－

soribed．　　The　effective　stress　path　is　determined　in　order　to　assess　七he

b。ild。p。n　th。　basi。。f　p・s七・1・t・・b・・ed・・p・evi・us　exp・・iment・1’・18．

　　　　　（i）　　The　failure　line　can　be　approximated　by　a　family　　of　　straight

lines　with　sufficient　aceuracy，　regardless　of　七he　density　of　sand．

　　　　　（ii）　The　effeetive　sもress　path　is　approximated　by　circular　arcs　　in

theσ。c亡一τ。ct　plane・

　　　　　（iii）　　The　　excess　pore　water　pressure　is　produced　　by　　changes　　in

shear　strain．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iv）　　Cons七ant　　stress　ratio　　：Lines　　（　Toc亡／σoct＝　cons七．）　　represent

yield　　loci．　Yielding　　ocours　and　　eoncomitantly　　pore　　water　　pressure

increases　only　when　the　effective　s七ress　path　is　firs七　traced　in　the　di－

rection　in　which　the　stress　ratio　increases．　　When　the　stress　ratio　　de－

creases，　　the　soil　is　assumed　ヒo　behave　as　an　elastie　rnaterial　　and　　七he

stress　pa七h　moves　perpendicularly　to　theτ㏄taxis，　and　hence，　no　pore　wa－

ter　pressure　is　produced・
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　　　　　（v）　　When　　the　　stress　　ratio　T　oet／σ　oc！亡　七〇uches　　the　　failure　　line，

1iquefac七ion　i3　initiated．

　　　　　These　pos七ulates　are　slightly　modified　to　the　oetahedral　sもress　ex－

pression　　from　　those　　originally　expressed　　for　　one－dimensionality　　by

工shihara　et　a1．

　　　　　According　七〇　七he　postulates，　　the　effective　s七ress　path　is　as　shown

in　Fig．　5－14．　Parameter　φee　in　七he　figure　is　ヒhe　angle　of　internal　　fric－

tion　in　the　σoct一τoc亡plane　and　is　related　to　φ，　in　　the　　七wo－dimensional

plane　by　the　following　equation．

　　　　　　　・　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　φ★：Angle　of　「nternal　friction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、㊦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ★
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N“t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kvs

　　　　　　　　　　　σ★：Center　　　　　　　　　　σo　　　σoct

　　　　　　　　　　　　　of　circle

Fig．　5－IU　Assuユned　effec七ive　s七ress　pa七h．

C°D
Tτ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σd　　　σb　　　　　　　　σoct

Fig．　5－15　The　effee七ive　s七ress　path　after　ユiquefaction．
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　　　　　When　c。hesi。n　exi。ヒ。，七h・f・il・・e　line　m・ves　i・p・・all・1　by　c㌔th・

two－dimensional　plane　cohesion，　from‡

　　　　　　　…＝　　　　　　　　 （，．2）

where，　c’is　the　cohesion　in　two－dimensional　plane．

1．0

0．0

一1．0

8
》－2．O
b

一3．0

　　　　　　　一4．0
　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　50　　　　　　　　100％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Relative　Density

（。）Th。　r・ユ・七i・n・hip　b・tween　Uee　and・・1・七iv・den・i七y・

1．0

言0．5

0．0
　　　0 　　　　　　　50

　　　　　　　　　　　　のRelative　Denslty

100％

（。）皿。。。・。・i。・・hip・b・七ween・k。　and・reユ・七ive　densi七y・

Fig．5．・6　Th・r…七i。・・hip・b・七ween・P。・e　w・七er　p・…鷲buiユdup　m°del

　　　　　　　　　and　rela七ive　densi七y．　After　Ishihara　e七　al．
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　　　　　The　center。f　the　effective　stress　pa七h，♂，　is　a　functi・n・fじhe

relative　　density　and　is　shown　in　Fig．　5－16（a）16．　　Fig．　5－15　　shows　　七he

effective　sbress　path　after　reaching　the　failure　line，　which　moves　along

the　path　A－B－C－D　16　．　　The　increment　of　pore　water　pressure　at　that　　七ime

isσガーσ、’and　i・assessed　by’6・

　　　　　　　旦・’・k。Lb’　　　　　　　　　　　　　　（5－3）
　　　　　　　　σが　　　 τ♂

where，　kエ　is　a　function　of　relative　densi七y　of　the　soil　and　is　shown　in

Fig．　5－16て．b）．

　　　　　From　　ヒhe　　blow　　counts　　of　standard　　penetration　　tes七s12　　a七　　ヒhe

site，　σx／σ↓　＝0．4　　and　　kr＝0．25　are　obtained　and　these　　values　　together

with　cσ＝0．1　kgf／cm2　and　φ，＝　350　are　used　here．

　　　　　（b）　The　dynamic　analysis　procedure

　　　　　The　observed　water　tab：Le　is　shown　in　Fig．　5－17（a）　and　its　idealized

model　　in　Fig．　5－17（b）．．．、　Where　七he　area　under　the　ground　water　table　　is

larger　　than　七he　remaining　area，　　the　elemenヒs　assumed　to　　be　　perfectly

saヒurated．

　　　　　The　proeedure　is：

　　　　　（i）　The　ini七ial　stress　s七ate　due　to　the　gravity　force　is　caloulated

by　　making　Y－Ywthe　unit　weight　of　the　soil　beneath　　七he　　ground　　wa七er

table，　　where，　　Y　and　Yware　unit　weights　of　soil　and　water　respeetively．

The　initial　effective　stressσ；f・r　each　elemenヒis　then　calculated　fr・m

the　initial　stresS　s七a七e．

　　　　　（ii）　The　seismic　response　analysis　are　performed　under　the　　initial

stress　　condi七ion　obtained　in　the　previous　step　and　七he　七ime　history　　of

τoc亡is　calcula七ed　for　each　e：Lement．

　　　　　（iii）　The　pore　water　pressure　buildup　is　assessed　in　each　soil　ele－

ment　by　applying　the　pore　water　pressure　buildup　nlodel　to　the　七ime　　his－

tory　of　τoσ亡・

　　　　　（iv）　Pore　water　pressure　on　七he　joint　ele血en七　びJ　is，　　in　principle，
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calculated　by　interpolation　from　the　pressures　of　neighboring　soil　　ele－

ments．　For　joint　elements　on　七he　boundary　deno七ed　by　dotted　lines　and　on

the　idealized　water　table　below　the　actual　one　shown　in　Fig．　5－17，　び」is

equated　　with　七he　pore　water　pressure　of　the　soil　element　with　which　　i七

is　in　contact．　σJ　is，　　however，　set　at　zero　if　the　idealized　water　七able

is　above　七he　actual　one．

　　　　　（v）　The　yield　shear　stress　of　the　joint　e：Lement　is　caleulated　　with

the　pore　water　pressure，　u」・

　　　　　　　τy＝CJ＋（σn－UJ）tanφ」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－4）

The　　stability　of　the　s：Liding　surface　is　checked　by　substituting　　Eq．5－4

into　Eqs．2－27　and　3－27．

Fig．　5－17（a）　The　observed　ground　wa七er　七able．

Fig．　5－1了（b）The皿odel　ground　water　table．
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　　　　　　（2）Th・i・fl・ence・f　gr・und　wat…n・1・pe　st・biliヒy

　　　　　工nput　　accelerograms　were　七he　El　Centro　NS　and　UD　　components．　　The

maxlmum　amplit・d・・f七h・NS…p・nent　i・・ed・・ed　t。2009・1　and　1509。l

and七h・UD・・mp・nent　i・・ed・・ed　p・。P。ti・nat・ly．・Tw・gr。und　wat。。　tables

are @assumed；　the　one　in　Fig．　5－17（b）　and　the　other　which　coincides　　with

the　s・・face・f　the　sl。pe，　th・t　i・，　the　sl・p・i・f・lly。at。rat。d．　Based

°nthese　e・nditi・n・，　three　cases　we・e　invesヒiga七ed．

　　Caseエ；・i七h・maxi…h・・i…七・l　i・p・t　accel・rati…f2009。1。。d

　　　　　　　　　　　　the　ground　water　table　of　Fig．　5－17（．b）．

　　Case　H；with・maxi・・m　h・・i・。・七・l　i・p・t　ac・el・rati・n・f　1509。l　and

　　　　　　　　　　　　七he　ground　water　table　of　Fig．．　5－17（b）．

　　Case工工1；・ith・・axi・・m　h・・i・。・t・l　i・p・t　accel・rati・・。f　1509。l　and

　　　　　　　　　　　　七he　gr・und　water　table　c・ineides　with　the　sl・pe　surface．

　　　　　Figu「e　5－18　is　a　ti・・hi・t・・y・f七h・p。・e　wat・・pressure　b。ild。p　i。

the　ele「ne”t　illustrat・d　in　th・insert・d・k・t・h．　Th・i・sし・・ces・f　a　sh。。p

build・p　i・th・pressure　c…esp・nd　t・th・rem・・k・bl・peak。　i。　th。　h。。i．

z°ntal　aceel…gram　and　th・・esul七i・g　u／・；rati・wa・12．8％．　Fig。。e　5－19

sh°ws　the　c。「resp・ndi・g・ffective　s七res§P・th．　Th・p・・cess・f七h。　p。。。

wate「P「essure　b・ild・p・an　b・・bse・ved　by・・mbi・i・g　th・tw・fig。。es．

Since・／・；i・less　than　1．O，　liq・・facti・n　did・。t。c。u。　i。　the　el。ment．

　　　　　　　　　　　　　　　0．20

0．15

0．10

0．05

　　　　0．00
　　　　　　　　0　　　　2．0　　　4．0　　　6．0　　　 8◆0　　　10．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（sec）

Fig・5－18　A七ime　his七〇ry。f　pore　wa七er　pressure　nomaユized
　　　　　　　　by　ini七ial　effec七ive　s七ress．
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80

60

　4　飢輌OO

0．2

0

σ1）＝0．195　kgf／cm

0．15 0．20

・。，t（kgf／・m2）

Fig．　5－19　The　resuユ七an七　effective　stress　pa七h．

　　　　　TSF　obtained　for　each　case　is　summarized　in　Table　5－4．　S：Liding　does

not　　take　p：Lace　along　Sliding　surface　l　in　either　Case　I　or　工1．　　TSF　　in

Case　I　nearly　equals　to　that　in　Case　2　in　which　ヒhe　exciしa七ion　amplitude

is　equal　to　that　in　Case　工　but　ground　water　does　not　exist，　　since　　皿ost

。f　gr・und　water　table　is　bel・w　Sliding　surface　1・Wh・1e　scale　sliding

does　　not　　take　plaee　along　Sliding　surface　2　for　Case　工　or　工工．　　TSF　　in

Caseエ，　h・wever，　is　l・w・・than　th・t　i・Case　2　due　t。　the　presence・f

ground　water　in　the　former・

　　　　　工n　Sliding　surface　3，　　sliding　takes　place　in　Case　I　and　the　TSF　in

Case　工工　is　1．095　which　is　close　to　1．0．　This　implies　that　sliding　will

　　　　　　　Table　5－L　TSF　for　each　analytical　case　based　on　七he　effect

　　　　　　　　　　　　　　　of　ground　water・

Case Sliding　surface　1 Sliding　surface　2 Sliding　surface　3

Case　I
i200ga1）

1，002 1，179 Sliding　（1．0）

Case　H
i150ga1）

1，066 1，331 1，095

Case皿
i150ga1）

Sliding　（1．0） Sliding　（1．0） Sliding　（1．0）

Case　2

i200ga1）
LO17 1，384 1，244
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occur　along　Sliding　surface　3　when　the　excitation　ampliヒude　exceeds　　150

gal　provided　that　the　ground　water　table　is　that　in　Fig．　5－17．　　TSFs　are

compared　　in　　Cases　工工　and　I工工　whose　excitation　　amplitudes　　are　　equa1．

Sliding　does　not　take　plaee　in　any　sliding　surfaces　in　Case　工工，　　but　　it

does　　in　all　surfaces　in　Case　工工1．　　The　differences　in　water　tables　　are

the　cause．

　　　　　The　　above　results　suggest　that　every　of　effort　should　be　　made　　to

keep　　the　　ground　water　table　as　low　as　p◎ssible　in　order　　七〇　　keep　　the

slope　stable．

　　　　　5．5　Countermeasures　to　improve　slope　stability

　　　　　（1）　Modeling　of　the　sheeヒpile

　　　　　There　are，　　at　present，　　several　measures　used　to　improve　the　slope

s七ability，　　suoh　as　driving　a　wall　of　piles，　　cons七ructing　　a　　retaining

wall　and　draining　gr・und　water　awayl9．エn　this　secti・n，　sheetpiles　were

driven　　into　　七he　　slope　　as　a　eountermeasure　　and　　slope　　stability　　is

evaluated　for　both　static　and　dynamic　loads．

　　　　　The　sheetpile　is　modeled　by　七he　beam　elemenb20－22．　The　stiffness　and

皿ass　ma七rices　are　derived　in　Appendix　5一工．

　　　　　The　element　arrangement　is　illustrated　in　Fig．　5－20．　　Beam　elements

which　are　sandwiched　between　jOint　elements　are　denoted　by　the　thick　solid

lines．　YSP－1工　and　YSP一工1工　sheetpiles　were　used　in　the　analysis．　A　eross

　　　　　　　Soil　element　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　section　　of　　the　　sheetpile　　　is

　　　　　　　　　　　　　B・・m・le・・ent　J。int，lement

Nodal
point

shown　in　Fig．．5－21　and　the　　mat－

eria：L　constants　per　wid七h　of　l　m

are　　given　in　Table　5－523　．　　The

locations　　of　sheetpile　are　　de－

signated　in　Fig．・5－22．

Fig．5－20　A　schematic　arrangement　of　eユe皿er1七s．
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40cm

⊥

Fig．　5－21　Cross　sec七ion　of　a　shee七pile．

Table　5－5　Shee七pile　cons七an七s．

Area　of　section

@　　　　　　A

@　　　　（cm2）

Moment　of　inertia
@　　　of　area
@　　　　　　　I

@　　　　　（cmり

　　h

icm）
　　e

icm）

YSP－1 153 8690 10．0 8．18

YSP一皿 191 16400 12．5 9．74

　　　　　Sliding　Surface

　　　　　Sliding　Surfa《：e

－一一 @Sliding　Surface

C

B

A

Fig．　5－22　Fini七e　ele皿en七mesh　of七he　model　with　shee七piles．
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　　　　　（2）　Sta七ic　slope　stability

　　　　　The　　bending　　momen七　and　stress’aヒ　the　foot　of　the　　sheetpiles　　are

calculaヒed　for　s七atic　forces　when　the　YSP－1工　type　has　been　driven　in　　at

poin七　A　　in　　Fig．．5－22　and　七he　YSP一工工　or　YSP一工工工　type　　a七　　poin七　B．　　The

ob七ained　bending　mornents　and　stresses　are　shown　in　Fig．　5－23（a）　and　　（b）

respectively．　　The　　solid　circles　are　the　value　of　YSP一工工　　sheetpile　　at

point　A　and　七he　open　circles　are　七hose　at　point　B．　YSP一工11　s七ress　at

point　B　is　denoted　by　solid　triangles．　　The　irregular　broken　line　　indi－

cate　　allowable　　stresses　　of　　the　sheetpile　　for　　seismic　　foree，　　2400

kgf／・m2 C　and七h・・eg・1・・b・。ken　line，　st・ti・f・・ce，1800　kgf／・r・　2．

　　　　　Figure　5－23（b）　shows　that　the　bending　stress　of　YSP－1工at　point　B

has　already　exoeeded　the　allowable　stress　at　normal　conditions　（kHニO．0）．

YSP一工H　stress　at　p。int．@B　has　reached　the　all・wable　stress　at　kH・0．1．

Accordingly，　　the　　stress　sta七e　at　poin七　B　is　considered　to　　be　　a七　　the

critieal　state　in　which　sliding　or　collapse　will　occur．

　　　　On　　the　　other　hand，　　YSP一工I　stress　aヒ　point　A　is　　small，　　and　　the

sheetpile　is　safe　and　stable．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿5．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　苫

？・．・　　　　　　妄・．・　　㌫B
ξ　　　　　　　　　　　　も

　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

ぎ…　　　　　　テ…　　YSP一皿
O「×）

0

　　　　　　　　　　　　　YSP－ll　　　　　　en

　　　　　　　　　　　　　Point　B　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お2．O

　　　　　　　　　　　　　YSP．H　　　　9

　　　　　　　　　　　　　・…tA　ξ1．。　　1蒜：、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ca

O．1　0．20．3　0．4　　　0　0・1　0・20・3　0・4
　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Seismic　Coefficient

Seismic　．Coefficlent

（。）B。ndi。g　m㎝en七　　　　　　　（b）Bendi・g　s七「ess

Fig．　5－23　The　rela七ionships　betveen　bending　moments　or　stresses
　　　　　　　　in　sheetpiユes　and　seis皿ic　coefficien七s．
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　　　　　（3）　Slope　stability　during　earthquakes

　　　　　（a）　The　stability　of　the　slope　subjected　to　the．reduced

　　　　　　　　El　Centro　accelerograms

　　　　　Figure　5－24　shows　joint　elements　during　sliding　and／or　　separation．

YSP一工工　　sheetpiles　were　driven　in　at　points　A　and　B　in　a　slope　that　　has

been　subjected　to　ヒhe　reduced　accelerograms　（200　gal　NS，　117　gal　UD）．　In

eomparison　with　the　slope　in　Fig．“　5－8　which　had　no　sheetpi：Les，　　here　the

number　of　joint　elements　which　slide　or　separate　is　greatly　reduced．

　　　　　Table　5－6　　eompares　　七he　　maximum　　bending　　moments　　and　　　stresses

obヒained　　from　七he　seismie　coefficient　method　（kH＝0．2）　and　from　　seismic

response　analyses．　For　a　sheetpile　at　point　B，　static　stress　is　greater

七han　the　yield　stress　level，　3000　kgf／cm2，　　while　dynamic　sbress　i8　jus七

at　ヒhe　allowable　stress　le寸e1．　　Furthermore，　　七his　2463　kgf／cr血2　value　is

instantaneous，　and　hence，　the　shee七pile　is　considered　to　be　safe．

　　　　　工七　can　be　said　that　the　slope　will　re【nain　stable　if　sheetpiles　　are

d。iven　i。　at　p。i。t。　A　and　B　if　th。　sei・mic　excit・ti・n　wh・se　a・p・iL・d・i・

2009。1・・1ess，・hi1・the　st・tic　analy・is　sh・w・d　th・t　th・・1。P・w°uld

no七　remain　stable　for　a　seismic　eoefficient　of　O．2　since　the　stress　　ex－

ceeded　the　yie：Ld　stress　level．

　　　　　（b）　The　stabili七y　of　the　slope　subjec七ed　to　the　original

　　　　　　　　　El　Centro　aeoelerograrns

　　　　　Judging　　from　　the　above　result，　　it　is　easily　　expected　　that　　the

8hee七pi：Le　at　point　B　will　yie：Ld　when　the　slope　is　subjec七ed　to　the

・riginal　EI　Centr。　acceler・grarns　wh・se　maximum　h・riz。ntal　aecelerati°n

is　　340　gal．　’Accordingly，　　additiona：L　YSP一工工　shee七pile　has　been　　driven

into　　the　　slope　a七　point　C　to　reduce　七he　seismio　load　upon　the　　one　　at

point　B．

　　　　　The　bending　stresses　of　sheetpiles　at　points　B　and　C　were　3590

kgf／cm2　　and　　2750　kgf／cm2　　respectively．　Both　　sheetpiles　　exceed　　the

allowable　stress　level　and　thus，　stiffer　and　stronger　ones　are　required
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Tabユe 5－6　The　comparison　of七he
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　ob七ained　from　dynamユc

bending　momen七s　and　stresses
arld　S七a七iC　analySeS・

Bending　moment
@　　　　　YSP一口

Bending　stress
@　　　　　YSP一皿

Point　A
ikgf．cm／m）

Point　B
ikgf．cm／m）

Point　A
ikgf／cm2）

Point　B
ikgf！cm2）

Static 4．90x105 2．71x106 563．9 3120

Dynami　c

dI　Centro
i200ga1）

4．46x105 2．14x1〔戸 512．7 2463

Fig．　5－2U　Joint　elemen七s　showing　separation　and　sliding　vhen
　　　　　　　　　　YSP一工［shee七piles　are　driven　ir1七〇points　A　and　B．

A

A

Fig．　5－25 Join七　elemen七s　showing　separa七ion　and　sliding　when
七hree　shee七piles　are　（1riven　in七〇　poin七s　A，B　and　C．
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at　b・七h　p・in七s，　s・YSP一工工工shee七pnes　are　driven　in　at　p。in七sBandCin

place　of　the　YSP一工工　type．

　　　　　Figure　5－25　　shows　joint　elements　which　slid　or　　separated　　between

2．O　　and　2．5　sec　as　in　Fig．』5－8．　　A’comparison　of　the　七wo　　figures　　shows

that　七hose　joint　elements　disappear，　especially　in　deep　area8　which　have

sheetpiles　　driven　　into　七hem，　　a　phenomenon　aetually　　observed　　in　　the

　　　　　　　　　　24
experiments　・

　　　　　The　　maximum　　s七resses　are　419　kgf／cm　2，　　2683　kgf／cm　2　and　　　　1906

kgf／・m2　f・r七he　respective　sheetpiles　a七P。i・七s　A・Band　C・Alth°ugh　the

st。ess。f　sheetpil・a七P・i・t　B　exceed・七he　all・wable　level　by　10％・thi・

s七ress　is　instantaneous．　　Fur七hermore，　七he　rernaining　two　sheetpiies　stay

suffieiently　bel・w　a11・wable　stress・Judging　fr・m　these　results・it　can

be　　concluded　that　the　slope　will　keep　i七s　stability　in　this　case，　　even

if　it　has　been　subjected　to　the　original　EI　Centro　aecelerograrns．

　　　　　5．6　Conclusions

　　　　　The　s七abili七y　of　七he　present　slope　was　quantita七ively　assessed　　for

static　and　dynamio　forces．　　From　the　analyses　presented，　　the　followings

can　be　conc：Luded：

　　　　　（1）　　When　safety　against　sliding　was　cornpared　for　Janbu，s　　and　　七he

fi。iヒe　e、。ment。。th。d。，　f。i。・y　g。・d・g・eement・…bt・ined，七h・Ugh　i・

general　the　latter　resulted　in　lower　safety　factOrs・

　　　　　（2）　　Material　non：Lineariヒy　of　soil　decreased　response　　accelera七ion

by　15　％　and　increased　displacement・　Higher　safety　faetors　of　5～8　％　were・

obtained　　when　eompared　to　the　factors　found　when　ヒhe　slope　was　　assumed

to　be　linear　elas七ic　materia1．

　　　　　（3）　A：Lthough　七he　critacal　seismic　coefficient　is　O．21　（206　gal）　for

the　　entire　slope　sliding　（Sliding　surfaee　3），　　i七　does　no七　　slide　　even

when　as　large　an　amp：Li七ude　as　340　gal　is　app：Lied．　For　the　local　collapse

（Sliding　surface　1），　it　is　s七able　when　the　excitati・n　amplitude　is

2009。1，。1七h・・gh七he　critical　sei・・ie　c・effi・i’ ?Et　i・0・18（1769・・）・
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　　　　　（4）　Safety　facヒors　strongly　depends　on　七he　predominant　frequeney　as

well　　as　the　amplitude　of　the　horizontal　input　accelerogram．　　The　　lower

ヒhe　predominant　frequency，　七he　lower　七he　safe七y　factor・

　　　　　（5）　Ground　water　significantly　decreases　slope　s七ability，　　so，　　七he

drainage　　of　ground　water　is　a　indispensable　countermeasure　to　　maintain

the　slope　stable．

　　　　　（6）　　Bending　　stresses　　of　sheetpiles　driven　into　　the　　slope　　were

10～20　％　　larger　for　the　seismic　coefficient　me七hod　七han　dynamic　　analy－

ses．

　　　　　（7）　Slope　failure　was　reduced　by　driving　in　sheetpi：Les．　　Sliding　in

ヒhe　deep　areas　disappeared　and　was　seen　only　near　七he　surface．

　　　　　（8）　　The　slope　remained　s七able　if　YSP－1工　sheetpiles　at　the　toe　　and

at　七he　top　of　the　steep　right－hand　region　of　the　slope　during　reduced　El

Centro　aceelerograms　of　200　gal　horizon七al　acceleration．

　　　　For　　the　original　El　Centro　accelerograrns，　　YSP一工I　sheetpiles　　were

replaced　　with　YSP－II工　sheetpile　at　the　top　of　the　steep　righ七一hand　　re－

gion　and　an　additional　YSP－1工I　shee七pile　was　added　to　七he　middle　part　of

七he　slope　as　this　was　necessary　to　remain　sヒable．

　　　　Although　　analytical　examples　have　presented　many　　useful　　informa－

tion，　　there　are　s七ill　important　problems　to　be　solved　or　　investigated．

First，　　七he　model　of　七he　pore　water　pressure　buildup　is　only　an　approxi－

mate　　one　　and　　there　was　no　feedbaok　of　buil七一up　　pore　　water　　pressure

effeets　on　the　dynamic　behavior　of　the　soi1．　　Moreover，　neither　the　per－

meability　　of　ground　water　nor　ehanges　in　the　ground　water　七able　　during

excitation　were　studied　or　aocounted　for．　　The　behavior　of　ground　　water

is　supposed　to　be　extremely　complex　when　there　is　partial　sliding　and／or

separa七ion．　　Therefore，　　effort　is　needed　七〇　〇vercome　七hese　difficulties

in　order　to　investigate　slope　stability　more　accurate：Ly．

　　　　Although　　the　cross　sec七ion　of　the　sheetpile　was　increased　in　　area

to　　obtain　　greater　　stability　by　objectively　　prescribing　　places　　mos七

suitable　　for　sheetpiles，　　research　is　needed　七〇　determine　　the　　op七imum
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points　for　shee七piles・

　　　　Finally，　saf・ty　fact・rs　w・・e　calc・1・t・d・1・ng　prescrib・d・lidi・g

surfaces．　However，　the　mos七　criヒical　area　ohanges　every　second，　so　that，

safe七y　factors　must　be　esヒimated　along　sliding　surfaces　which　vary　　over

七ime　in　order　七〇　：Learn　the　weakest　line　again3t　sliding．
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　　　　　Appendix　5－I

　　　　　Derivation　of　stiffness　and　mass　ma七rices　of　七he　beam　element

　　　　　The　　beam　　elemen七　and　its　local　co－ordinaヒe　system　　are　　shown　　in

Fig．　5－A－1．　　The　deflection　，　w，　and　displacemen七　，δ，　　parallel　with　the

axis　a七　point　x　are　related　しo　bhe　nodal　displaoement　vector｛dk｝wi七h　　a

shape　function　matrix［」v］

　　　　　　　　　　じ｝・［・］｛・k｝　　　　　（5－A－1）

where，

　　　　　　　　　　｛・、｝・・”θ治・・θ・｝T　　　　　（，．A－、）

（N〕　＝

1＿K　　　O
　　e

　　　　　　x　2　　　x3
0　1－3（？）＋2（7）

　　ご2，

0　

十

　　ビラ　　仁　　xτ　　　叙

o仁

　　xτ　　　駅・To　　竺2、　　　叶　　2一⑫　　　一　　　X

（5－A－3）

uk，　vk　and　θk（k＝i，ゴ）　are　nodal　displacements　in　directions　x　and　y　and

the　rotational　angle　at　nodal　point　k．　e　is　七he　length　of　七he　beam　　ele－

ment．

　　　　　The　generalized　曹8train．　here　is　the　eurvature，　K，　　and　eorrespond－

ing　generalized　，stress，　is　the　bending　moment，　M．　Thus，

　　　　　　　　　　　　　　　　d2W　　　　　　　　　　　　　　　　d2W
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝E工κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M＝－　E工　　　　　　　　　　　K＝－　　　　　　　　　　　　　　　　dx2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dx2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－A－4）

　　　　　　　　　　　　　　　y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

　　　　　　　　　　　　　　　　　Vi
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Fig．　5－A－l　Nodal　forces　and　displacemen七s
　　　　　　　　　of　七he　bea皿　elemen七．
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where，　Eヱ　is　flexural　rigidi七y．

　　　　　In　the　axial　direction，　axial　8七rain，

　　　　　　　　　　　　dδ
　　　　　　　　ε＝
　　　　　　　　　　　　dx

　　　　　　　　σ；Eε

　　　　　The　relationship

displacement　　vector

θ＝　dw／dx．

｛ε｝＝［B］｛dk｝

ε，　and　streSS，　σ，　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－A－5）

be七ween　七he　strain　vector｛ε｝＝｛K　ε｝T　and　the　　nodal

｛dk｝　are　expressed　as　　follows，　　stipula七ing　　that

（5－A－6）

where，

The

where，

〔B〕＝＝

stiffneSS

［k］e・∫l

　　　e
［司＝A

［D］

ー

＝

一÷・　・÷　・　　・
o÷三ix÷一舞　o－2，＋芸x膓一芸x

　　　　［k］eand　maSS　mat・iCeS［rn］e　arel

［。］T［・］［・］d・

∫1［N］；［N］dx

l∵｝

（5－A－7）

（5－A－8）

（5－A－9）

Tha七　is，

　　e〔k〕＝

EA．／e 　　0　　　　0　　－」泡〃

12Er／e・　6Ei　／e・　0

　　　　　　4EJ／e　　　O

　　　　　　　　　　　　EA　／e

Symmetric

〔m〕e＝　ρe

　　　　　　420

140　　0　　　0

　　　　156　22e

　　　　　　　　　4e2

Sy㎜etric

70

0

0

140

　　　0

－12Et／e3

－6Eτ／e2

　　　0

12El／e3

0

54

13e

　O

156

　　0

6El／e2

2E工〃

　　0

－6EI／e3

4EJ／e

　0

－13e

－3e2

　0

－22e

　4e2

（5－A－10）

（5－A－11）
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　　　　　Since　　七hese　matrices　are　derived　for　the　local　coordinate　　system，

they　　mus七　be　translated　into　the　global　eoordinaヒe　system　in　　the　　same

manner　as　was　ヒhe　joint　elernent．
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6．　Soil－Strucヒure－Water　Systems

　　　　　6．1　General　remarks

　　　　With　increasinq　industrial　developmenヒ　in　recenヒ　decadesワ　irnportant

and　large－scale　structures　have　been　construcヒed　on　coasヒal　areas　or　re－

claimed　　areas，　　and　there　have　been　numerous　projecヒs　to　　recover　　land

from　the　sea　or　ヒo　consヒruct　airports　or　power　plants．　　Reclarnaヒion　　and

the　　principles　underlying　iヒ　are　extremely　important　and　as　a　　resultsr

reveヒmenヒ　structures　are　built　on　a　larger　scale　ヒhan　ever　before．

　　　　　Reveヒmenヒ　sヒructures　are　subjected　ヒo　hydrodynamic　pressure　as　well

as　　inerヒia　　force　　durinq　earヒhquakes　and　the　　forrner　　may　　affec七　　七he

dynamic　　stability　　of　the　structure．　　Hydrodynamic　pressure　　acting　　on

walls　　was　firsヒ　examined　by　Westergaardi　　and　the　apProximate　　equaヒion

is　　still　used　in　desiqn．　　Zienkiewicz　eヒ　al．2　used　the　　finite　　elernent

method　　to　　analyze　the　pressure　actinq　on　dams　durinq　　earthquakes　　and

found　　thaヒ　it　was　of　sufficienヒ　accuracy．　　Chopra　et　al．3　　applied　　the

substrucヒure　meヒhod　ヒo　dynamic　response　analyses　of　water－structure　　in－

teraCtiOn　SyStemS．

　　　　　On　the　other　hand，　　some　research　works　have　been　performed　to　　in－

vesヒigate　　ヒhe　dynamic　behavior　of　quaywal1－subsoil　interacヒion　　systems

neglecヒing　　七he　influence　of　hydrodynamic　pressure4，5．　　There　　are，　　in

fact，　very　few　works　on　t二he　dynarnic　characteristics　or　dynamic　stability

of　　reveヒmenヒ　sヒruetures　considering　effects　of　both　hydrodynarnic　　pres－

sure　and　surrounding　soil．

　　　　　This　　chapter　　concerned　with　dynarnic　analyses　　of　　water－soil　　re－

▽etment　strucヒure　interaction　systerns．　　Using　the　finite　elemenヒ　rnethod　，
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linear　　and　nonlinear　dynamic　response　analyses　have

invesヒiqate　　the　　effect　of　hydrodynamic　pressure　on

structure．

been　　performed　　to

　responses　　of　　the

6．2　The　equation　of　moヒion

　　　　interaCヒiOn　SyStemS

for　soil－Strucヒure－water

　　　　　（1）　Hydrodynarnic　aspects

　　　　　Frorn　　the　　Navier－Sヒokes　equation　and　the　equaヒion　　of　　continuity，

neglectin●　　the　viscous　and　convecヒive　acceleraヒion　terrns，　hydrodynamic

pressure，　p，　is　governed　by　the　wave　equation；

　　　　　　　　　▽2・　・7P　　　　　　　　　　　（・一・｝

where，　▽2　is　the　Laplacian　operator　in　two　dimension．　cis　ヒhe　velocity

of　　sound　　in　water　and　dots　represenヒ　differenヒiation　with　　respecヒ　　ヒo

ヒime．　EmploVinq　ヒhe　Galerkin　method，　Eq．　6－1　can　be　discretized　to　give

a　matrix　equaヒion　of　ヒhe　form：

　　　　　　　　　［ρ］｛P’｝＋［H］｛P｝・｛。｝　　　　　　　　　　　　（6－2）

where，

　　　　　　　　　　Qkヱ＝Σqkl

　　　　　　　　　　Hk1＝ΣhkJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－3）

　　　　　　　　　　Bk＝Σbk

and
　　　　　　　　　・・」市芸芸・｛旨｛書）・・

　　　　　　　　　bi＝∫。　Ni∂P　ds

　　　　　　　　　　　　　　　　aη

where，　　」vゴ　defines　the　appropriate　shape　functi◎nワ　γ　and　5，　　the　region

and　the　external　boundarV　of　an　element　and　η，　　ヒhe　direcヒion　normal　　to

the　boundary．　　The　surnrnation　is　carried　out　over　all　the　elemenヒs　corre－
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sponding　to　ヒhe　degree－of－freedom．　　The　eight－noda1－point　　isoparametric

elemenセ6　is　　employed　to　model　the　waヒer　system　in　ヒhis　sヒudy　　（see　　Ap－

pendix　6一工）．

　　　　　Since　ヒhe　extent　of　the　water　sysヒem　is　larqe，　　it　is　necessary　　to

ヒruncaヒe　the　sysヒem　aヒ　a　sufficienヒly　Targe　disヒance　from　the　sヒrucヒure．

At　　this　boundary，　　a　suitable　radiation　condition　is　　imposed　　ensuring

that　　no　waves　are　reflecヒed，　　such　as　ヒhe　radiaヒion　boundary　　condiヒion

methoδ7　0r　the　infini七e　element　method　8　0f　which　the　latter　was　　found

ヒo　be　preferable　by　Zienkiewicz　et　al．　　who　invesヒiqaヒed　in　deヒail．

　　　　　Accordinqlv，　　the　latter　was　adopted　at　ヒhe　artificially　　truncated

boundarv．　　The　　infinite　element　exセends　ヒo　infinitV　　in　　one　　direction

（x－・direction）　　and　is　finiヒe　in　ヒhe　oセher　direcヒion　　（y－direction）　　（see

Appendix　6－II）．

　　　　　The　　equaヒion　　of　motion，　　Eq．　6－l　is　solved　　under　　the　　following

boundary　　conditions　　ヒhat　on　ヒhe　boundary　where　the　　normal　　moヒion　　is

prescribed：

　　　　　　　　　　　　Dp
　　　　　　　　　　　　翫＝－P旬Ctn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－5｝

wheret　p．　is　ヒhe　mass　densit二y　of　water，　and　ct、n　七he　absolute　aeceleration

in　the　norrnal　direcヒion　aヒ　the　point　under　consideration．

　　　　　On　the　free　surfacet　assuminq　the　absence　of　surface　wave，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－6）
　　　　　　　　　　　　P＝0

　　　　　（2）　Couplinq　of　strucヒural　and　hydrodynarnic　aspects

　　　　　The　equation　of　motion　of　a　soi1－structure　interaction　system　is：

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　［M］｛δ｝＋［C］｛δ｝　＋［K］｛δ｝　＝｛f｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－7）

where，［〃］，　［c］　and　［κ］　are　mass，　damping　and　stiffness　maヒrices　and　｛δ｝

and　｛f｝are　the　nodal　displacement　and　force　vectors　of　the　system．　When

ヒhe　　dynamic　interaction　with　water　is　considered，　　the　　external　　force

vecヒor，　｛f｝　，　in　Eq．　6・－7　is　ヒhe　summation　of　inerヒia　force，　｛F｝，　and　ヒhe
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force　due　to　hydrodynamic　pressure，　｛p｝．　Namely，

　　　　　　　　｛f｝＝｛F｝＋｛p｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－8）

wherer　element　i　of　vector　｛P｝is：

　　　　　　　　Pi・“ΣNゴρ戊d・　　　　　　　　　　　　　　（6－9）

wh・・e，　pi　i・hVd・。dy・ami・p・essu・e。・ヒhe　n。d・1　P。i・tゴand・三ヒhe　ap－

propriaヒe　shape　function　which　converヒs　hydrodynamic　pressure　inヒo　nodal

force　　vectors　depending　on　ヒhe　direction　of　ヒhe　normal　relative　to　　ヒhe

global　coordinates．　工n　rnatrix　form，　Ekl【．　6－9　can　be　writヒen　as

　　　　　　　　｛P｝＝［L］｛P｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－10｝

　　　　　On　ヒhe　other　hand，　the　excitation　vecヒor，　｛B｝　　of　Eq．　6－2，　　equiva－

lent　to　ヒhe　boundary　condiヒion　（6－5），　can　be　wriヒten　as

　　　　　　　　｛・｝・一・w［・］T（｛・。｝・｛ぎ｝）　　　　　　　　｛6－・・）

where，　　vector　｛ag｝＋｛δ｝　represents　the　　absoluセe　　acceleration　　of　　ヒhe

interface　　due　to　qround　rnoヒion　｛ag｝　and　ヒhe　superscripビワ　　T．　　indicaヒes

that　the　matrix　is　transposed．

　　　　　Subsヒitutinq　　　Eq．　6－10　　inヒo　　Eq．　6－7　　and　　with　　　inertia　　　force

｛F｝＝一［M］｛ag｝，　the　equation　of　motion　of　ヒhe　soi1－strucヒure　　inヒeraction

systeln　can　be　writヒen　as：

　　　　　　　　　　　　サロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　［〃］｛δ｝＋［C］｛δ｝＋［κ］｛δ｝＝一［M］｛ag｝＋［乙］｛P｝　　　　　　　　　　　　　　　　（6－12）

Substiヒu七ing　Eq．　6－11　into　Eq．　6－2，　thaヒ　for　water　can　be　written　as：

　　　　　　　　［ρ］｛P｝・［H］｛。｝・－P．［・コT（｛・，｝・｛il’｝）　　　　　　（6－・3）

　　　　　Leヒ　the　steady－state　of　the　qround　motion　be：

　　　　　　　　　｛・g｝・｛・。。｝eユω亡　　　　　　　　　　　　　（6－14・）

here，　　ω　is　the　circular　frequencv　and　｛∂go｝　is　the　amplitude　of　　ground
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acceleration．　The　sヒeady－staヒe　responses　of　ヒhe　system　will　be　given　by

　　　　　　　　　｛δ｝＝｛δo｝eユω亡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－14b）

　　　　　　　　　｛P｝＝｛P。｝eXωt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－14c》

wheret　｛δo｝and　　｛po｝are　the　ampliヒudes　of　nodal　displacemenヒ　and　hydro－

dynamic　pressure，

　　　　　Substiヒutinq　Eqs．　6－14　into　Eqs．　6－12　and　6－13，　the　following　equa－

tions　are　obヒained‡

　　　　　　　　（［K］＋エω［c］一ω2囲）｛δ・｝・一［〃］｛・。。｝＋［Lコ｛P。｝　　　　　（6－15）

　　　　　　　　（［H］一ω2［・］）｛・・｝・一・w［・］T（｛・，。｝一ω2｛δ。｝）　　　　（6．・6）

From　Eq・　6－16’　hydrodynamic　oressure　▽ector　｛pO｝is‡

　　　　　　　　｛・・｝＝一（［H］一ω2［・］）’コ　・．［・］T（｛・。、｝一ω・｛δ。｝）　　　　（6－・7）

Subsヒitutinq　　Eq．　6－17　inヒ0　6－15，　　the　equation　of　rnotion　●overninq　　the

soil　sヒructure　inヒeracヒion　system　can　be　derived：

　　　　　　　　（［・］＋i・［C］一ω2［M’］）｛δ・｝・一［川｛・，。｝　　　　　　（6－18）

wheret

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1　　　　　　　　［〃t］＝［〃］＋Pw［L］（．［H］一ω2［ρ］）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［L］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－19｝

here，　the　second　terrn　of　Eq．　6－19　implies　virtual　mass．

　　　　　Solvinq　Eqs・　6－18　and　6－19’　the　response’　｛δ0｝　’　of　a　soi1－structure

svsヒem　　with　　ヒhe　effects　of　hydrodvnarn　ic　pressurer　｛po｝，　　can　　be　　de－

terrnined　for　a　prescribed　circular　frequency，　ω．

　　　　　6．3　Dynamic　characteristics　of　soi1－structure－water

　　　　　　　　　ぶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ

　　　　　　　　　1nteraCt10n　SyStemS

　　　　　（1）　The　model　analyzed

　　　　　Figure　6－1（a）　shows　the　water－soi1－revetrnent　structure　systern　which
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is　analyzed　and　Fi●．　6－1（b）　the　finiヒe　elemenヒ　mesh　of　the　system　　which

is　called　Model　1．　The　model　withouヒ　waヒer　is　called　Model　2．　The　soil

and　　the　stピucture　are　both　assumed　ヒo　be　linear　elasヒic　　maヒerials　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．perfect　bonding　aヒ　ヒhe　contact　surface　between　the　soil　and　sヒrucヒure　ls

P。．t・1・ヒ・d　i・ヒhis　secヒi。・．　C。・・tanヒ・。fth・m。d・1・・e　li・ヒ・d　in

Table　6－1．

1β

qoB㏄k－fillingsoil

　　　亨

votor

QO
Surfdce　loy●r

45

’

Rigid　bOse
unit＝m

Fig．6－1（・）M。d・l　l－Agener・l　vi・w。f七h・w・ter－s。il－・七・u・tu「e　sys七em・

C
・

F o

Fig．　6－1（b）　Fini七e　elemen七　Inesh　of　Model　l．

Table　6－L　Physical　proper七ies　of　七he　model．

Unit　weight

itf／m3）

Shear　wave
魔?撃盾モ奄狽凵

im／sec）

Poisson‘s
窒≠狽奄

Damping
?≠モ狽盾

Structure Y1＝2．35 C1＝1600 v1＝0・17 hl＝0．05

Back－filling　soi1 Y2＝1．70 C2＝120 v2＝0．40 h2＝0．05

Surface　layer Y3＝1・80 C3＝160 v3＝0・40 h3＝0．05

Water Y匂＝1．00 Velocity　of　sound　inwater　1440　（m／sec）
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　　　　　Prior　　ヒo　ヒhe　dynamic　response　analysis，　　natural　　frequencies　　and

norrnal　　modes　　were　obヒained．　　The　results　are　shown　　in　　Table　6－2　　and

Fi●．　6－2．　　From　Fiq．　6－2，　shear　deformaヒion　is　predorninant　in　the　funda－

rnental　　mode　and　vertical　deformation　of　back－filling　is　predolninanヒ　　in

ヒhe　second　mode．

Tabユe　6－2　Na七ural　frequencies　of　Model　2．

Mode Natural　frequency
@　　　　　　　　（Hz）

1 3．37

2 5．07

3 6．60

4 6．99

5 7．75

Model　2

　　MODE　1 f＝337

　　　　（a）The　funda皿en七　al　mode

Modet　2

　　MODE　2　　f＝5．0？

　　　　　（b）The　second　lnode

Fig．　6－2　Mode　shapes　of　Mode1　2．
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　　　　　（2｝　Hydrodynamic　responses

　　　　　（a）　The　distribution　of　hydrodynarnic　pressure　alonq　the　boundary

　　　　　The　　distribution　　of　hydrodynarnic　pressure　produced　on　　the　　wa11，

perpendicular　　to　　ヒhe　direction　of　moヒion，　　is　●iven　　by　　Westergaardls

equation．　Hydrodynamic　pressure　alonq　ヒhe　inclined　wall　was　investigated

by　Zanqa・et　a1．9．Alth。・qh　the　equati。ns　a・e　v・1id　f・・1。w　frequencY

ranqes，　　they　rnay　qive　estimate　hydrodynamic　pressure　which　are　ヒoo　　low

in　ヒhe　area　of　the　resonant　frequency　of　the　sヒructure　because　they　　as－

sume　　that　　the　wall　is　rigid　and　moves　to　the　same　degree　as　　does　　ヒhe

ground．

　　　　　Figure　6－3　shows　the　distribution　of　hydro－　dynamic　pressure　　along

七he　revetmenヒ　strucヒure，s　surface　and　the　bottom　of　the　water　at　O．29　Hz

by　　ヒhe　finiヒe　element　rneヒhod，　　a　frequency　far　lower　ヒhan　　ヒhe　　3．37　Hz

resonant　frequency　of　the　system．　　The　distributions　frorn　Westergaardls

and　Zangarls　equations　are　also　shown．　　Since　hydrodynamic　pressure　　de－

creases　as　ヒhe　wall　inclinesワ　　Westergaardls　equation　qives　ヒhe　　largesヒ

value．　The　finite　elernenヒ　meヒhod　aqree　well　with　Zangar，s　equation　for　a

150　inclination，　or　that　of　ヒhe　structural　face．

　　　　H．D．p．　（t／m2）

0　　0．1　0．2　0．3　0．4　0．5

0

1

2（王

3
5ユΦO

4

0

Fig．6－3

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

0

　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　DISTANCE　　　（m）

晒。di。七。ibu七i。。。f　hyd。。dynan・i・p…sur・・七・ユ・w　f・・qu・n・y（O・29　H・）・
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　　　　　Fiqure　6－4　　shows　　the　　disヒribution　of　　hydrodynamic　　pressure　　aヒ

3．36　Hz，　close　ヒo　ヒhe　resonant　frequency．　　C㎝parinq　this　with　Fig．　6－3，

the　　amplificaヒion　of　hydrodynamic　pressure　is　rernarkable　on　　ヒhe　　upper

half　　of　the　water　depth．　　This　is　atヒributed　ヒo　the　amplified　　acceler－

ation　　of　ヒhe　structure　caused　by　its　rocking　moヒion．　　The　maqnitude　　of

hydrodynamic　　pressure　　is　more　than　5　times　those　　obtained　　by　　either

Westergaardls　　or　　Zanger°s　equations　which　are　　approxirnate，　　and　　arer

ヒhereforer　no　longer　applicable．

　　　　　On　　the　oヒher　hand，　　hydrodynamic　pressure　acヒinq　on　ヒhe　bottom　　of

ヒhe　　water　exponenヒially　decreases　with　ヒhe　distance　frorn　the　　structure

and　becomes　neqliqible　aヒ　a　distance　of　2．5～3．O　times　thaヒ　of　the　depth

of　water　（Fiqs．　6－3　and　6－4｝．　the　appropriate　extent　of　the　water　system

modeled　by　finite　elemenヒ　meshes　is　about　three　times　ヒhat　of　its　depth．

0．0

H．D．P　（t／m2）

　1．0　　　　2．0

⌒
ミニ．」
NO2

0
　1

0．0

　0　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DISTANCE　　（m）

Fig．6－U　Th・di・七ribu七i。n。f　hydr。dyn・・ni・pressure　in七he　vi・inity。f
　　　　　　　the　sys七em，s　resonan七　frequency　（3．36　Hz）．

　　　　　（3）　Frequency　response　analyses　of　hVdrodynamic　pressure

　　　　　Figure　6－5　shows　frequency　response　curves　of　hvdrodynamic　pressure

at　　various　points　alonq　the　sヒruc　ture．s　surface．　　Fiqure　6－6　shows　　the

maqnification　　factors　of　acceleration　aヒ　the　top　and　ヒhe　boヒ七〇m　of　　the

structure．　　Since　hydrodynamic　pressure　strongly　depends　on　the　response
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acceleration　　（Eq．　6－17），　the　response　curves　well　agree　with　　acceler－

aヒion　　curves．　　1｛ydrodynamic　pressure　is　increasingly　　affected　　by　　ヒhe

verヒical　moヒion　of　the　boヒヒom　of　the　water　as　iヒs　dept二h　increases．　　That

is，　　ヒhe　frequency　componenヒs　near　8　Hz　predominate　as　depth　　increases，

and　　8　Hz　　is　ヒhe　predominanヒ　frequency　of　ヒhe　vertical　　motion　　of　　the

boヒtom　surface◆

、 　　　　　　　　　　　　　口．oo
　　　　　’ftEaUENC了　　（H1）

（a）1．25mindep七h

O　　

、

　　　　FHEaUENCr　　tHZ）

（b）2．5min　depth

6　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹．oo　　　　　、
　　　　　　　　　　　　FnεOUεNCY　lH芝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FnεOUεNCY　lHまハ

　　　　　　　　（c）　3．了5　m　in　dep七h　　　　　　　　　　　（d）　5．O　III　in　dep七h　Cthe　bo七tom　of　七he　va七er）

Fig．6－5　A　colllparison　of　the　frequency　resporlse　curves　of　hydrodyna」nユc　p「essu「e
　　　　　　　　　。aused　by　h。・i・。・t・1・i・u・・id・l　g・。u・d　m・七i。n（1009・1）・七differen七

　　　　　　　　　depths・
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　t．00　　　蒐．00　　　●．00　　　●・00　　　　10・eo　　　l2・OO　　　‘唱・00

　　　　　　　　　　FaEOUENCT　（H1）

（a）　The　horizon七al　cor皿ponen七

　　　a七　七he　七〇p　of七he　s七ruc七ure

⇔O

⇔

　　　　　■・ee　　　　●・eo　　　　●・O●　　　　1●．00　　　tt．OO

　　　　　　　　　　ffiEQUENC了　　tHZI

（b）　The　horizon七aユ　componen七

　　　at　the　bo七tom　of　七he　wa七er

OO

2．00 6・0●　　　　　●・eo　　　　　lO．00

FREOUENC了　IHI）

（c）　The　ver七ical　com王）onent

　　　top　of　七he　struc七ure

tu．00

a七　七he

Fig．　6－6　Struc七ural　response curves

O⇔

、IOO　　2．00　　匂．00　　●．OO　　●．00　　10．00

　　　　　　　　　　　　　FfiEQVENCr　　〔HZ〕

　　（d）　The　ver七ical　componen七

　　　　　　bot七〇m　of　the　wa七er

t2．●o　　　　l●．o●

a七　七he

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロduring　horizontal　ground　motユon．

　　　　　　（4）　The　influence　of　hydrodynamic　pressure　on　the　behavior

　　　　　　　　　　of　ヒhe　revetmenセ　sヒructure

　　　　　A　comparison　of　horizontal　response　acceleraヒion　at　ヒhe　ヒop　of　　ヒhe

sヒructure　　between　Models　l　and　2　has　been　made　in　Fiq．　6－7　in　order　　ヒo
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investigate　the　effects　of　hydrodynamic　pressure．　　The　solid　line　　shows

Model　l　and　the　broken　linet　Mode1　2．　The　fundamenヒal　natural　frequency

of　　Model　2　is　3．37　Hz　（Table　6－2）　and　the　first　resonant　　frequency　　of

Model　l　　is　　3．35　Hz　as　shown　in　Fi●．　6－7．　　As　　ob▽ious　　from　　Eq．　6－18．

hydrodynamic　pressure　contributes　to　ヒhe　equation　of　motion　of　ヒhe　　sys一

ヒem　as　its　virtual　rnassr　　and　the　reduction　of　first　resonant　　frequency

due　to　virtual　mass　is　only　O．02　Hz．　rrhe　rate　of　resonanヒ　frequency　re－

duction　tends　to　increase　as　frequencV　increases．　Virtual　mass　tends　to

increase　　arnplification　in　low　frequency　ranges　and　decrease　it　in　　hiqh

frequency　ranqes．　In　qeneral，　however，　ヒhe　difference　is　not　siqnificanヒ

between　ヒhese　ヒwo　response　curves．

15

10

5

Model

岡ode12

　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency　（Hz）

Fig．　6－7　The　effec七s　of　hydrodynaJnic　pressure　on　struc七ural　response
　　　　　　　acceユera七ion　during　horizon七aユ　ground　mo七ion．

　　　　　The　　max　imum　　response　．　values　obヒained　by　ヒhe　　FFT　　technique　　are

summarized　in　Table　6－3．　　The　models　were　subjected　to　ヒhe　NS　　component

of　　the　El　Centro　accelerogram　of　a　lOO　qal　maximum　amplitude．　　All　　re－

sponse　　values　of　Model　l　are　2～5　9　1arger　than　those　of　Mode1　2．　　This

implies　that　virtual　mass　increases　strucヒural　responses　in　some　　cases，

but　its　effects　are　not　very　significant．　　Similar　results　have　been　re－

ported　by　Uwabe　and　Takahashilo．
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Table　6＿3　Maximum　response　accelera七ion，　veloci七y　and　displace血en七
　　　　　　　　a七七h。七。P。f七h・・t・u・tu・・（ユin・ar　m。d・1・）・

Item Mode11 Mode12

Hori　zonta1

Acceleration　（ga1）

uelocity　（kine）

cisplacement（㎜）

330

P4

U．0

313

P3

T．9

Vertica1

Acceleration　（ga1）

uelocity　（kine）

cisplacement（㎜）

　　61

Q．10

O．60

　　58

P．81

O．56

　　　　　6．4　Nonlinear　seismic　response　analyses　of　soil－structure－water

　　　　　　　　　interaCヒiOn　SySternS

　　　　　（1）　The　model　analvzed

　　　　　DVnamic　　analvses　　in　the　Previous　section　were　based　　on　　the　　as－

sumption　thatニヒhe　soil　was　linear　elastic　material　and　that　the　　con七act

surfaee　　between　　セhe　soil　and　structure　was　perfectly　bonded．　　工n　　past

earthquakes，　however，　ヒhere　has　been　damage　such　as　subsidence　or　crack－

in●　　in　　the　fiユled　area，　　swelling　and　tiltin●　toward　the　　sea　　of　　セhe

quaywall．　　rPhese　　belonq　ヒo　the　cate●ory　of　desヒrucヒive　　phenomena，　　and

cannot　be　ヒreaヒed　by　linear　analyses．

　　　　　工n　ヒhis　secヒion，　　the　dynamic　stress　state　of　t：he　filled　areat　　and

ヒhe　dynamic　sヒability　of　the　revetment　structure　are　investigated　ヒaking

into　account　the　effecヒs　of　hydrodynamic　pressure．　　The　soil　is　　assurned

ヒo　　be　elasto－perfect　plastic　rnaterial　and　the　Mohr－Coulomb　failure　　law

is　　employed　　as　ヒhe　yield　criヒerion．　　Contact　surfaces　are　　modeled　　by

ゴoinヒ　element　arranqernents，　　and　are　dealt　with　as　in　previous　chapters．

The　　four－nodal－point　isoparametric　elemenヒ　is　adopted　in　stead　　of　　the

eiqht－noda1－point　one　adopted　in　secヒion　6．3．　rrhe　finite　element　mesh　is

shown　in　Fiq．　6－8．
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A　　8

Joint　E1罰ents

Fig．6－8　Finite　ele・nen七m・・h　f。r　a　n・nlin・ar・ei・皿i・resp。n・e　analysls・

　　　　　（2）　The　introduction　of　hvdrodynarnic　pressure　effects

　　　　　　　　　into　the　nonlinear　dvnamic　resPonse　analVsis

　　　　　Hydrodynamic　　pressure　is　included　as　virヒual　mass　in　the　　equation

of　　motion　　of　ヒhe　soil－structure　interaction　sysヒem．　　Accordin●ly，　　the

frequency　dependence　of　Eq．　6－191s　second　terrn　corresponding　to　　virヒual

mass　was　examined　first．　The　result：s　are　shown　in　Fig．　6－9．　　Since　　the

［H］and［ρ］matrices　of　ヒhe　infinite　elemenヒ　are　complex，　　this　ヒerm　　is

also　complex．　　The　real　and　imaginary　parts　of　the　two　diaqonal　elements

of　ヒhe　virtual　mass　matrix　are　shown．　They　correspond　to　depヒhs　of　2．5　m

and　5．O　m，　ヒhe　boヒヒom　of　ヒhe　water．　From　Fiq．　6－9，　the　irnaginary　part　is

extrelnely　small　when　compared　to　ヒhe　real　part，　and　the　real　part　is　a1－

rnost　　completely　independent　of　frequency，　　and　can　be　re●arded　as　　con一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　’stant　　in　　ヒhis　frequencV　range　which　is　importanヒ　from　　an　　englneerlnq

point　of　view．

　　　　　Takinq　the　fundamental　natural　circular　frequencyωo＝　2πfo＝　2πx3・37

（rad）　　as　　ω　in　the　second　term　of　Eq．　6－19　and　denotinq　　the　　resultin●

consヒant　rnatrix　as　［MP］，　the　hydrodynamic　pressure　vector，　　｛ρ｝is：

　　　　　　｛・｝・［・］’1［M・］（｛・。｝・｛6｝）　　　　　　　　　　（6－20）

Substituting　Eq．　6－20　inヒo　Eq．　6－12，　the　nonlinear　equaヒion　of　motion　of

ヒhe　　soil－structure　sysヒem　when　the　effect　of　hydrodynarnic　　pressure　　is
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considered　is‡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ（［M］＋［M’］）｛δ｝＋［C］｛δ｝＋［κ］｛δ｝＝一（［Mコ＋［M’］）｛a9｝ （6－21）
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　　　　　（3）　The　initial　stress　state

　　　　　When　　estimatinq　　ヒhe　initial　stress　　state，　hydrostatic　　pressure

should　　also　be　considered．　　Figure　6－10　shows　the　initial　　sヒresses　　in

Model　l　on　the　conヒact　surfaces　between　the　revetment　structure　and　　the

surrounding　ground．　（a）　shows　the　distribution　of　normal　stress　and　　（b）

shear　　sヒress．　　Figures　6－11（a）　and　（b）　are　normal　and　shear　　stress　　in

Mode1　2．　　Hydrodynarnic　pressure　significanヒly　reduces　shear　stress　along

the　base　of　the　strucヒure　while　only　sliqhtly　altering　normal　sヒress　　a－

10ng　the　contact　surface◆

m7m7

÷ rm
⊥

　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vmrm：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　，

　　　　　　　　　　　　　　　一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　一　　・　　　后qκ，1
　　　　　　　　　　　　　　　　｜．Okg／［郎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Shear　s七ress
　　　（a）N。コrmal　S七reSS

Fig．　6－IO　Model　l　－　The　dis七ribution　of　ini七ial　s七resses　due　七〇

　　　　　　　　gravi七y　force　ac七ing　on七he　s七ructure・

　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　合9κ，’
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（b）Shear　stress
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Fig．6－ll　M。d・12－Th・di・tribu七i。・。f　initi・1・七resses　due七゜
　　　　　　　　gravity　force　acting　on　七he　s七ruc七ure．
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　　　　　（4）　Nonlinear　behavior　of　soil－strucヒure　interaction　systems

　　　　　Mode1　3　is　introduced　in　this　secヒion．　Model　l　includes　both　hydro－

dynamic　and　hydrosヒatic　pressure，　　Model　2，　　neither　of　these　and　now　in

Model　3，　hydrostaヒie　pressure　is　included　to　estimate　initial　　stresses

but　　hvdrodvnamic　pressure　is　iqnored．　　The　strenqth　parameters　　of　　the

soil　and　the　contacヒ　surfaces　are　listed　in　Table　6－4．

　　　　　　　　　　　Table　6＿U　Streng七h　paraユ11e七ers　con七rolling　shear　s七reng七h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　soils　and　join七eユe皿en七・

Cohesion
itf／m2）

Angle　of　internal
?窒奄モ狽奄盾氏@　（degree）

Back－filling　soi1 0．0 40

Surface　layer 3．0 35

Joint　element 0．0 30

　　　　　（a）　Nonlinear　seismic　response　of　soi1－strucヒure

　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　1nteraCtlOn　SySヒemS

　　　　　The　　maximum　　responses　at　the　ヒop　of　ヒhe　revetment　　structure　　are

listed　　in　Table　6－5　when　the　models　were　subゴected　to　the　NS　　component

of　　ヒhe　　EI　Cenヒro　acceleroqrams　of　a　reduced　　maximum　　acceleration　　of

IOO　qal．　　The　ma×imum　values　are　almost　identical　for　the　　three　　models

and　also　nearlv　equa1　ヒhose　for　linear　models　（Table　6－3）．

Table　6－5　Maxi皿um　response　acceユera七ion，　veloci七y　and　displacement
　　　　　　　　a七　七he　七〇p　of七he　s七ruc七ure　（nonlinear　models）．

Item Mode11 Mode12 Mode13

Horizonta1

Acceleration　（ga1）

uelocity　（kine）

cisplacement（㎜）

327

P4

U．2

310

P3

U．1

304

P4

U．0

Vertica1

Acceleration　（ga1）

uelocity　（kine）

cisplacement（㎜）

　　66

P．84

O．59

　　63

P．87

O．64

　　64

P．93

O．60
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　　　　　The　　shaded　　areas　　in　Fiq．　6－12　show　the　　elernents　　which　　Vielded

d・・i・gヒh・p・・i。d。f　2．0～2．5・ec，。・ヒh・m・in　sh・・k・Fig・・e（・）・h。ws

Model　l，　（b）　Mode1　2　and　（c｝　Model　3．　In　ヒhe　figures，　the　joint　elements

which　sepa・ated・・slid　are　mark・d　by　s。1id　and　regula・b・。ken　lines’

・e・pectively．　M。d・12h・d　th・widest…e。f　yi・1d’and　M。d・13h・dヒhe

narrowesヒ　zone．　　Figure　6－13　shows　the　hysteresis　curves　of　τxY－Yxり　re－

1ationships　of　ヒhe　soil　at　point　A　in　Fig．　6－8．　　The　plasヒic　strains　are

almost　the　same　for　all　rnodels　despite　their　different　yielded　areas．　At

ヒhe　contacヒ　surface　between　the　back－filling　and　ヒhe

（a）　Model　！

（b）Model　2

　，■
D層@　　．o　．

　　　．
@　．
@　　　．D　．「

@．
@　，
C層

C．■
@・
@　　層
D．
@　　，D．@　　，
@　層

@，
E．■

D．9@　F
@　，．

　　　　　　　　　　　　一@　　　　　　　　　　　　一

C・
■卜．

　　．@幽

D．
@．

　　　　　　　　　　　　　　　　（c）Model　3

Fig．6－12　Failure・。…　f　ba・k－fiユling・1・m・n七s　and
　　　　　　　　j。int・1㎝・n七・whi・h　hav・・lid。r　separa七ed・
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structure，　　the　　greatest　　slidinq　occurred　in　Mode1　2，　　while　　thaヒ　　in

Models　：L　and　3　was　limited　to　ヒhe　ground　surface・

　　　　　The　rnaxirnurn　horizontal　acceleraヒions　were　of　ヒhe　order　of　　300　qa1，

at　which　level　separation　did　not　ヒake　place　implying　that　crackinq　　did

not　occur．

　　　　　Seismic　response　analyses　have　been　performed　for　the　200　qal　imput

acceleroqram．　　Fiqure　6－14　shows　ヒhe　zone　of　yield，　separaヒion　and　slid－

inq．　　Fiqure　（a｝　shows　Model　l　and　（b）　Mode1　2．　The　maxirnurn　response　ac－

celerations　　at　　ヒhe　ヒop　of　the　structure　is　about　680　qal　in　　boヒh　　and

there　is　liヒヒle　difference．　As　can　be　seen　frorn　Fi●．　6－14，　　in　Model　2，

however，　　almost　ヒhe　entire　area　of　back－filling　has　yielded　and　sliding

has　spread　ヒo　the　bottom　of　ヒhe　structure　（6　m　in　depヒh）．　　and　　besides．

separation　has　spread　to　3　m　in　depヒh．　On　the　other　hand，　these　phenome－

na　are　much　rnore　limited　in　Model　l．　　The　nonlinear　features　of　ヒhe　mod－

els　　thus　differ　considerably　although　thier　maximum　　response　　aeceler－

atiOnS　are　almost　idenヒica1．

（a）　Model　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Mode1　2

Fig．　6－IU　Failure　zone　of　back－filling　elemen七s　and
　　　　　　　　join七　elemen七s　which　have　slid　or　separa七ed．
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　　　　　Fiqure　6・－15　　shows　the　time　hisヒories　of　vertical　　displacement　　at

poinヒ　B　on　the　qround　surface，　wiヒh　（a）　and　（b）　for　Models　l　and　2．　Re－

sidual　　displacemenヒ　（or　subsidence｝　caused　by　ヒhe　yielding　of　the　　soil

occured　　at　about　2．4　sec，　　and　iヒ　was　of　the　order　of　se▽eral　　millime一

ヒers．　　One　reason　subsidence　is　so　small　is　thaヒ　tiltinq　and／or　swelling

and　slidinq　of　ヒhe　structure　did　noヒ　occur，　　but　it　would　have　increased

if　ヒhey　had　occurred．

　　　　　　　　　　　　4．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巨

　　　　　　　　　　）　2．O
　　　　　　　　　　P
　　　　　　　　　　5
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　Model　l

　　　　　　　　　　　　4．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巨
　　　　　　　　　　一2．0

　　　　　　　　　　レ
　　　　　　　　　　5
　　　　　　　　　　岳0・0

　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　三
　　　　　　　　　　a－2．0
　　　　　　　　　　．竺

　　　　　　　　　　o
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Modeユ　2

Fig・6－15　V・rti・al　di・pla・emen七・h。wing・e七七ユ・m・n七a七P。in七B。f　Fig．6－8．

　　　　　（b）　The　dynarnic　stability　of　the　revetment　structure

　　　　　The　effects　of　hydrodynamic　pressure　on　the　overturninq　Inoment　　and

on　　ヒhe　slidinq　sヒabiliヒy　of　the　revetment　structure　have　been　　invesセi－

qated◆　　rPhe　dvnamic　overturninq　moment　is　calculated　from　　the　　sヒresses

which　　have　developed　on　ヒhe　ゴoint　elemenヒ　which　is　in　contact　with　　the

strucヒure14．　　Safeヒv　aqainst　slidinq　is　discussed　using　the　total　safety

facヒor15defined　by　Eq．　2－27．　　TSF　is　assessed　from　the　stresses　on　three
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ゴoint　elements　arranged　alonq　ヒhe　structural　botヒom．

　　　　　Overturning　moments　and　TSF　values　are　tabulaヒed　in　Table　6－6　　when

the　　three　models　were　subjected　to　lOO　gal　or　200　gal　NS　componenヒs　　of

the　El　Centro　accelerograms．　In　the　ヒable，　the　eccenヒricities，　e，　calcu－

laヒed　fr㎝the　overヒurning　rnornenヒs　are　also　lisヒed．　The　largest　momenヒ

is　developed　in　Mode1　2　regardless　of　the　input　acceleration　　arnpliヒude，

and　the　smallest　in　Model　3．　　The　momenヒ　of　Model　l　is　15　毯　larger　　ヒhan

that　of　Model　3　reqardless　of　the　excitation　ampliヒude，　and　is　nearly　e－

qua1　ヒo　ヒhat　of　Model　2．

　　　　　The　eccenヒricity，　　e，　　qives　　an　assessmenヒ　　of　ヒhe　safeヒy　　against

overturning．　　In　earthquakes，　if　the　eccen七ricity　is　less　than　one一セhird

of　　the　width　of　ヒhe　structural　base，　　B，　　ヒhe　strucヒure　is　regarded　　as

safe　and　stable16　．

Table　6－6　Maximum　overturning　moment　s　and　TSF　values．

Amplitude　of　input
@acceleration
@　　　　（ga　1）

Mode1
Overturning
高盾高?獅煤

@　（tf・m）

Eccentric
р奄唐狽≠獅モ?

@　　　（m）

TSF

Mode11 26．9 0．57 4．43

100 Mode12 31．4 0．66 3．20

Mode13 23．2 0．49 4．90

Mode11 44．7 0．95 1．64

200 Mode12 45．1 0．95 1．62

Mode13 38．4 0．81 1．71

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　コ　　　　　The　　eccenヒricity　of　Model　2　subjected　to　a　200　gal　　excltaヒェon　　ls

O．95　m，　　ヒhe　　larqesヒ，　　and　with　ヒhe　widヒh　of　ヒhe　　struct1」ral　　base，　　as

4．5mワ　then

　　　　　　　　号・・・…÷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

or　in　other　words，　the　structure　is　stable　agalnst　overtuピnlng．

has　ヒhe　lowesヒ　safety　factor　in　terms　of　sliding　s七ability．　When

（6－22）

Mode1　2

ヒhe　ex一
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ciセation　is　200　qa1，　　howevert　the　safety　factors　of　Model　l　nearly　equ－

als　セo　thaヒ　of　Mode1　2ワ　ヒhe　sa珊e　ヒendency　as　thaヒ　of　overヒurninq　moment．

　　　　　1セ　　can　　be　concluded　ヒhat　the　dvnamic　sヒabiliヒy　of　　ヒhe　　revetment

sヒrucヒure　is　Zowered　by　hydrodynamic　pressure　to　the　level　as　when　there

is　no　water．　工n　that　case，　ヒhe　dynamic　stability　of　the　revetment　sヒruc一

ヒure　is　at　iヒS　lowesヒ．

　　　　　6．5　Conclusions

　　　　　Using　the　finiヒe　element　method，　　linear　and　nonlinear　seismic　　re一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．sponse　analyses　were　made　of　water－soi1－reveヒment　structure　　interaction

sysヒems　　to　　investigate　　the　effects　of　hydrodynarnic　　pressure　　on　　ヒhe

system，s　responses　and　on　structural　dynamic　stability．

　　　　　The　results　can　be　summarized　as　follows：

　　　　　（1）　　Althouqh　the　maqniヒude　of　hydrodynamic　pressure　acting　on　　the

wall　　can　be　estimaヒed　by　Westerqaard‘s　or　Zanqar・s　equations　wiヒh　　suf－

ficient　accuracy　for　low　frequencv　ranqes，　　it　is　actually　several　times

larqer　　aヒ　　ヒhe　resonant　frequency　of　the　sysヒem，　and　　these　　equations

therefore　are　no　lonqer　apPIicable◆

　　　　　（2）　Since　hydrodynamic　pressure　acts　as　virt二ual　mass　in　the　systernt

it　　decreases　　the　　resonant　frequency　of　ヒhe　strucヒure．　　In　　the　　case，

however，　　where　the　water　is　shallow　and　there　is　back－filling　　soil　　as

was　ヒrue　here，　　ヒhe　effecヒs　of　hydrodynamic　pressure　on　maximum　acceler－

ation，　velocity　and　displacement　are　not　significant．

　　　　　（3）　Because　virtual　mass　can　be　regarded　as　a　constanヒ　　independent

of　frequency　in　the　important　frequency　ranges　in　engineering　sense　pro－

vided　t二hat　the　water　is　not　very　deep，　　it　can　be　introduced　as　approxi－

rnately　a　constant　in　nonlinear　seismic　response　analyses・

　　　　　（4）　In　●enera1，　the　existence　of　water　results　in　qreater　revetrnent

sヒructure　　stabiliヒV．　　Howe▽er，　　as　the　excitaヒion　level　increases，　　the

dynamic　　stabiliヒy　of　ヒhe　structure　decreases　to　the　same　level　as　　when

water　does　not　exist　．
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　　　　　As　the　model　sヒrucヒure　is　very　stiff　and　heavy，　it　is　less　affected

by　　hydrodynamic　pressure．　　However，　　when　ヒhey　are　flexible　　strucヒures

such　as　sheetpiles　or　if　the　water　is　deeperワ　　iヒs　effects　on　structural

responses　are　more　significant・

　　　　　Finally，　　althouqh　the　analyses　presented　here　are　based　on　a　total

sヒress　　analysis，　　they　should　in　ヒhe　future　be　based　on　　ヒhe　　effecヒive

stress　　field　　wiヒh　consideraヒions　●iven　ヒo　　dynamic　　soi1－qround　　water

inヒeractions　because　the　qround　water　ヒable　is　hiqh　in　ヒhe　places　　where

revetment　structures　are　constructed，　　and　a　large　amount　of　damaqe　　due

t◎　liquefaction　has　been　rePorted．
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Appendix　6一工

The shape function matrix of the eight－nodal－point

isoparametric　element，　［N］，　is　（see　Fiq．　6－A－1）‡

［・］・
m9’　R，　92　R，　：：　g8　9、〕

（6－A－1）

wherer

ハT1＝（1－s）（1十亡）（－s十亡一1）／」▲

」V2＝（1－s）（1一亡2）／2

ハT3＝（1－s）（ユー亡）（－S一亡一ユ）／4

N4＝（1－s2）（1一亡）／2

Ns＝（1＋S）（1一の（S－t－1）／4

N6＝（1＋s）（ユー亡2）／2

ハ77＝（1十s）（1十亡）（s十亡一1）／4

ハi8＝（1－s2）（1＋亡）／2

（6－A－2）

t

Y
（X1・Y1）（X・，Y・）0，1）（X－7　・Y7）

（－1，1）

（－1，0）

一1，－1）4　（o，一｜）

（X3，Y3）

7（1，1）

（Xe，　Yb）

　　　　　S
（1，0）

（1，－1）

（Xu，Y」↓）　　（X5，Yb）

0 X

Fig．　6－A－l　An　isoparaユne七rie　elemen七　wi七h　eigh七　nodal　poin七s．
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　　　　　Appendix　6一工I

　　　　　The　　shape　　funcヒion　of

x－direcヒion　is：

　　　　　　　　　　・1・（・．S）：停＋’k）・

　　　　　　　　　　・，・チ。〉ニヰ＋’k）x

　　　　　　　　　　L3＝1－L1－L2

where，

　　　　　　　　　　λ＝＿⊆　　　　k＝⊥
　　　　　　　　　　　　　aω　　　　　　　　　C

and　c　is　the　velocity　of　sound

rameter　and　ω　ヒhe　circular

　　　　　工ny－direction，

　　　　　　　　　　〃・i・（　　力y＋T）・

　　　　　　　　　　M2・Sh（－9－－y）（三＋y）

　　　　　　　　　　ag＝－i”（y－｝）y

Therefore，　the　shape

be　written　as：

　　　　　　　　　N已＝Lゴィ戊

the　infinite　　element （Fig．　6－A－2） in

（6－A－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－Ar4）

　　　　in　water，　a　is　radiaヒion　dampinq　　pa－

frequency．

function　beセween　nodal　points　呈　and　戊ワ

ラ5
一A一6（

naC’

）6
一A一6（

Y

（1，1）　　　　　　（2，1）　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

（1．2）　　　　　　（2．2）
co （3，2）

｜N

撃m
O
（1，3）’　　　　　（2，3）

（3，3）

1

X

Fig．　6－A－2　［lhe　infini七e　eユe皿en七．
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CONCLUDING　REMARKS

　　　　　This　dissertation　has　presented　an　effective　method　七〇　analyze　non－

linear　dynamic　soil－structure　interaction　eonsidering　not　only　the　　non－

linear　behavior　of　soil　but　also　sliding　and　separation　phenornena　at　七he

contact　surface　between　the　soil　and　the　strueture　by　七he　finite　element

method．　　工n　七his　study，　　the　method　has　been　applied　to　　soil－structure，

soil－rock　and　soil－struc七ure－water　systems．　The　main　resul七s　are　briefly

summarized，　followed　by　proposals　for　future　researoh．

　　　　　The　　method　is　based　on　the　application　of　the　joint　element　　which

was　developed　by　stabie　rock　mechanics，　to　dynamic　soil－struc七ure　in七er－

action．　The　analytical　procedures　are　described　in　detail　in　chapters　1，

2　and　3　and　the　applieability　was　disoussed．　　In　order　七〇　determine　　七he

cons七itutive　relationships　of　七he　joint　element，　　numerous　simple　　shear

七ests　were　carried　out．　　The　results　demonstrated　ヒhe　validi七y　of　model－

ing　　the　constitu七ive　relationshipS　as　an　elasto－perfect　plastic　　七ype．

The　load　transfer　method　was　adopted　for　nonlinear　seismic　response　　an－

alyses．　CPU　time　was　in　this　way　greatly　reduced　compared　to　that　re＿

quired　by　other　nonlinear　techniques．　An　analysis　assuming　perfect　bond－

ing　a七　the　contact　surface　did　not　estimate　the　systemls　responses　　cor－

ree七ly．　Moreover，　　a　detailed　explanation　of　sueh　mechanisms　as　the　de－

velopment　of　sliding　with　七ime，　　or　the　redistribution　of　s七resses　along

a　contact　surfaee　where　sliding　or　separa七ion　was　taking　place，　was　made

possible　by　this　approach．

　　　　　The　stabili七y　against　sliding　of　a　nuclear　reactor　building　was　in－

vestiga七ed　for　several　strong　types　of　earthquake　mo七ions．　Safety　factor

°b七・ined　by　the　classical　m・th・d　we・e　l・Wer七han七h・se・btained　f・・m七he

proposed　dynamic　method．　　The　difference　was，　　however，　　1ess　than　10　％．
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The　　difference　was　attribu七ed　to　the　nonlinear　behavior　of　soil　and　　ヒo

lOcal　Sliding　at　the　contaCt　surface．

　　　　　工t　　is　very　important　to　make　clear　the　validity　or　limita七ions　　of

replacing　　a　real　three－dimensional　system　by　a　　two－dimensional　　mode1，

and　　to　　do　　so，　　　a　　three－dimensional　　joint　　elemen七　　was　　　developed

（chapter　3）．エts　apPlicability　was　examined　in　detail　and　was　f。und．　t。

be　adequate．　　The　struc七ural　stability　agains七　sliding　was　examined，　and

the　safety　factors　obtained　from　two－dimensional　models　were　lower　　than

those　　of　　the　three－dimensional　one．　　This　implies　that　a　　real　　three－

dimensional　　structure　　will　　rernain　　safe　even　　when　　a　　replaced　　two－

dimensional　　model　　subjected　to　seismic　force　is　at　　a　　critical　　state

against　sliding．

　　　　　The　　applications　of　the　rnethod　were　demonstrated　in　ehapters　4，　　5

and　　6．　　Dynamic　characteristics　of　pile－foundation　structures　were　　in－

vestiga七ed　（chapter　4）　focusing　the　effects　of　embedment　of　the　footing，

七he　　fric七ion　　resis七ance　on　七he　pile　surface　and　　the　　dynamic　　lateral

group　efficiency　of　a　group　of　piles．　Embedding　the　footing　caused　a

reduetion　in　structural　response　by　approximately　10　％，　　and　a　40　％　　re－

ducヒion　in　8hear　stress　in　the　pile　head．　　The　shared　rate　of　normal　re－

sistance　at　the　pile　tip　is　predominan七　for　dead　load，　　whereas　shearing

resistanee　　by　　the　pile　surface　is　predominant　for　dynamic　　load．　　　The

inerease　　of　a　number　of　piles　would　sometirnes　caused　　increases　　rather

than　decreases　in　structural　responses，　a　result　七he　reverse　of　the　case

for　　sta七ic　　force．　　This　mus七　be　taken　　into　　consideration　　when　　pile

founda七ions　are　designed　by　the　seismic　coefficient　method．

　　　　　Dynamic　　　stability　　of　　a　　existing　　slope　　was　　investigated　　　in

chapter　5．　Both　七he　present　method　and　that　of　Janbu　which　is　practieal－

1y　used，　gave　similar　safe七y　factors．　Slope　stabi：Lity　during　earthquakes

depends　not　only　on　七he　aロiplitude　of　the　excitation　bu七　also　on　its　pre－

dominant　　frequency．　Ground　water　remarkably　lowered　七he　level　of　　sta－

bility　and　therefore，　　it　is　essen七ial　to　keep　the　water　七able　level　　as
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　low　as　possible．　S七ability　was　re－measured　when　the　slope　had　been　rein－

　forced　by　sheetpiles　and　the　required　sheetpile　s七rength　was　　determined

　when　the　slope　is　subjected　to　strong　earthquake　motions．

　　　　　　工n　chap七er　　6，　　a　revetment　structure　was　discussed　in　terms　of　the

effects・f　hydr・dynamic　pressure。n　its　dynamic　stability．　The　virtual

　mass，　equivalen七　to　hydrodynamic　pressure，　was　approxima七ely　independent

　of　　frequency　as　long　as　七he　water　was　not　as　deep　as　that　in　the　　囮odel

　analyzed　here．　　A　procedure　to　handle　hydrodynamic　pressure　has　been　de－

sc「ibed・St・uet・・al　dynamic　st・bili七y　dec・eased　t・the　sam・deg・ee。hen

exei七・ti・n　level　wa・inc・eased　as　when　th・・e　was　n。　wat・・，・lth。・gh　th。

　existence　of　water，　in　general，　gave　greater　stability．

　　　　　In　considering　structural　dynamic　stability　classical　methods　　such

as　七he　seismic　ooefficienヒ　meヒhod，　　in　which　七he　seismic　load　is　　s七ati－

eally　apPlied・are　c・nvenient　f・r　the　practical　design　purp。ses　because

°fth・i・・impli・i七y・Th・・ef・・e，　the・el・ti・nship　between　saf・ty　fac七。rs

。btained　fr。m　classical　meヒh・ds　and　the　dynamic　type　pr・p・sed　here　must

be　unde「s七。・d・Th・1・tt・・is　a　p・w・・f・l　t。・1・hi・h，　i・f・・t，　has　al・eady

given　significant　reSults．

　　　　　Neve「七h・less・．th・・e　s七ill　exi・七eert・in　uns。lved　p・・bl・m・．　First，

th「卯gh・・t七hi・pap…　analyses・ere　based・n　t・七・1・t・ess．　They・h。uld

in　fact　be　based・n　effective　st・ess　by　eval・a七i・g七he　dynami。　in七。。－

ac七i°n　b・tween七he　s・il　and　g・・und　wa七・・when　the　effect。f　g。。und　wa七。。

is　expec七ed　to　have　signifieant　effec七s，　as　in　chapters　5　and　6．　Second－

1y・・lth・ugh　th・ee－dimen・i・nal　m・d・1・…eanalyzed．（・h・pt・・3），　th。y

we「e　disc「etized　by・・a・・e　fi・ite　elem・nt　meshes．　M・d・1s・f　greate。　de．

tail　with　fi・e　meshes　a・e　req・i・ed　f。・great・・accu・acy．　Fi・aly，　a。　is

evident　f・・m　th・meshes　u・ed　he・e，　th・i・g・eat・・p・・ti・n　represent七he

9「°undbeeause　them。d・l　d・esn・t　p・・mit　radi・ti。n　d・mpi・g．　F・・ap。e．

cise　discussi・n・f七h・dy・amic　sし・bility　analysi・，　a・・mp。t。。　c。de　must

be　deve1。P・d　whi・h　p・・mit・the　ene・gy　P・ansmissi・n七h…gh七he　a。ti－

fi・ially　t・un・at・d　b・und・・ies　in　n・nlinear　dynami・analyses．
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