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1.緒言

トンネル埋設管等の地中構造物の地震時の挙動はこの20年間の研究で定性的には時々明らかにされ､構造

物が通常親横の場合実用的には,周辺地盤の地震時の挙動で決まり､地上構造物のような構造物自身の固有

虫動は発生しな.ヽと考えられる.

埋設トンネルの動的解析のため､田村(1975)は表層地盤の地烹時の挙動を求めるため､実用的な一次元の

地盤モデルを提案した｡

このモデルは地盤状億がかなり広い範囲で一様であるか､又はトンネル軸に水平直交方向で時々一様であ

るとみなされる時に通用性が良い｡しかし局部的に地盤状恩が著しく変化したり､比較的狭く,しかも複雑

な平面形状を持っているような地盤を解析する事が必要な場合がある｡このため.田村,鈴木(慕) (1983)

は地盤をバネと質点に置き換えたモデルを提案した｡この寄合､バネにの設定により地盤に異方位を与える

ことになり､又ポアソン比の影響をうまく表示する上で困難があった｡

これらの欠点を補い､且つ実用性を持つモデルとして.ここに擬似3次元地盤モデルを作成したので報告

する｡

2.壬疑似3次元地盤モデル

提奏した地盤モデルは､質点-バネ系と平面の有限要素モデルとのハイブリッドモデルである(図1) ｡

まず､当該地域を三角形又は四角形に分割して､地盤を三角柱或は四角柱の地盤要素に分割し､各節点に質

量を割り付ける｡次にこの点の地盤状愚から決まる固有周期を持つよう,バネで基礎とこの質量とを連結す
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図-1　擬似3次元地盤モデル
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る｡一方､地盤要素毎に平均地盤状燈を考え､各要素をこの状態を持つ平板要素と見なし､これにより質点

を互いに連結するものである｡

図一2の四角の地盤要素(I)について説明する｡

i)地盤要素jを平板に置き換える目的で,等価なヤング係数Ejを次式で算出する｡

EJ=

･l

=(EF).
HjH (1)

ここに､ i=1-4は節点の番号である

(E F) ilま次式で求める.

(EF).･-L〝'E:(a)F･.(I)dz　( 2 )

F.･(Z )= /i(I)
)/.･(I )dz (3)

`9 I."17Z'･･(I )dl

z　:地表からの深さ

H.1(a) :地点iにおける地表層の厚さ

E;-(I) :節点iで深さZにおける地盤のヤング係数

/.･(a) :節点iにおけるセン断振動のモード

m'.･(I) :節点iで深さZにおける地盤の単位体穣当りの質量

I I,(･)
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図-3　地盤質量Miと質量と基盤を嬉ぶバネの算定法
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ii)同様にして等価なポアソン比(Vj)は次式で求まる｡
I

vJ-呈ユニ‡畠
4

g

lHJJHULt:

∫ ゐnJu
(I)V'.･(I)dz( 4 )

但し. y',･(I) :節点iの深さZにおける地盤のポアソン比

U.･ '.節点iにおける平均ポアソン比

iii)次に,節点iにおける地盤質量Mi及び質量と基盤を措ぷバネ(K3i)を求ゎる.

Miは､図-3に示される様に､通常のFEMの場合と同様にして次式で算出する.

Mi= m.･･(AREA).･　　　　　　　　( 5 )

質点iの地盤の質量と基礎地盤を括ぷバネⅩ3iは次式で求める｡

K3.4=M･.･(貿)2　　　　　( 6)

但し. Tiはi点における地盤要素の固有虫動周期である.

iv)このモデルの嶺動方程式は次の棟である｡

lM]･li]･lc]･li]･lK日/;]--lM,日#] (7)

Me..I - (AREA ).･
(i"'m't･(I )/･･(I )dz )2

i"'m'･･(I )/t･2(I )dz
(8)

但し, 〔M] :質量Miのマトリックス

【M.] :有効質量M.iからなるマトリックス

[C】 :減衰マトリックス

【K] :剛性マトリックスでK3iと平壌の変形平面応力状億に対する剛性との和

X, Y :水平面内のⅩ方向及びy方向の質点の変位

0. 1I′ :又方向及びy方向の基礎地盤の加速度

3.モデル実験

地盤状愚が複姓な尊合,地表時の挙動も亦繊維で

あろうことは地表故事の状況や,模型実故からも推測

される.そこで,前述の数学モデルの特性を換討す

るため,ゼラチンを表層地盤モデルの材料として模型

を作成して振動実験を行い,数学モデルとの比較を試

みた.

図-4は基確地盤の等深線回である.表層地盤

の表面の額高は0. 0としているので.最も厚い部分は

20cmになる.図-5, 61まK3を基本嶺動数から決

めた数学モデルを用いて算定した基本振動モード及び
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図-4　模型の基礎地盤等深強固
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図-5 1次振動モード(解析冶果)　　　図-6　2次嶺動モードく解析結果)
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図-7　1次虫動モード(美浜結果)　　　図-8　2次振動モード(美故結果)

弟2次固有振動モードである｡　両者による関与係数の和は約50%になる｡　図-7､ 81土実験で得られた

卓滋振動モードで､嶺動数の低い方から並べてある.　両者を比較した場合､基本振動モードは撞めてよい

一致を示すが弟2次固有瀬動モードでは一部で一致しない点がみられら.　弟2次固有振動数のあたりでは､

数学モデルでは3次, 4次の固有振動が僅かの振動数の差で生ずること､又模型実故では材料の狭ま係鼓が

1%態度あることから,必ずしも2次の間有益動数をあらわしていないおそれがある.　数学モデルから得

た固有也動数と美浜より得た坂動数を比較すると.基本振動数では解析解が2. 2%大きくなっているが2次.

3次固有鼓動数では逆に3.8%､ 6.9%各々小さくなっている.

4.まとめ

この研究では､捜奏した地盤モデルは地盤の低次の卓滋塩動ではかなり良い解析簾を得ることがわか

る.　地盤状況が更に複雑な場合､高次振動の放り扱いについて更に検討を進めるま臥葬がある.　最後に本

研究室.特に模型実験は東京大学生産技術研究所加藤勝行助手､稲森光洋研究且に負う所が大きいことをの

べて世意を表します.
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