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1.まえがさ

擬似3次元地盤モデル(Tamura. C. and Suzuki, T‥ 1987)1)は､ 3次元不整形表層地信の地震応答解析

のための簡便モデルとして提案され､ 3次元表層地盤中の地中線状構造物の地質応答解析のための地盤の応

答変位を時刻歴で解析するために利用されている2)･3) ｡しかし､このモデルでは地盤ブロックあるいは土

柱のせん断基本振動のみを取り扱っているため､せん断基本振動の卓越する表層地盤の応答変位を地盤の3

次元不整形性を考慮して解析するのには非常に優れているが､加速度応答にはさらに高次のせん断振動も寄

与するので､一般に実際よりも最大応答加速度は小さい解析結果を与えてしまう｡そこで擬似3次元地盤モ

デルを､ 3次元不整形表層地盤の地震時変位応答のみならず､加速度応答のシミュレーションも可能にする

ために､土柱のN次せん断振動まで取り扱えるようにモデルを拡張した｡本論文では､このような拡張擬似

3次元地盤モデルの定式化について説明し､解析例によってその有効性を示す｡

(a) IrregtJlarly bounded thJ･ee-diセenSional surface ground

Plate Element J

fixed (EJ.n･ ,).n)

質量､ K蒜:i･ K蒜:iはMY'と基盤の問のせん断バネAx

定数､ mi(Z)は土柱iの深さZにおける質量､ Ai.n

2.拡張擬似3次元地盤モデルの定式化

図-1に広張疑似3次元地盤モデル(EXQ3D)の

概念図を示した｡ N次せん断振動まで取り扱う場合には､

(a)図に示す3次元表層地盤は(b)図に示すような

擬似3次元地盤モデルN組によって置き換えられる｡

(b)図に示したn次せん断振動系モデルを例にとって､

本モデルの定式化を簡単に説明する｡

n次せん断振動系のi節点の集中質量およびその質点

iと基盤の間のせん断バネK3は･次にように定義する

ことができる｡

吋'-　Ai.nL"lDi(Z)dz　　　　　(1)

ここで､慧穏lk=i霊こん断振動モ_ドの有効
(2)

併且,′(n)I ,′(n).i.,(n) ._廿血^F｡爪.L,W_..⊥

は土柱iのn次せん断振動モードの有効質量比､ u
K(ln,). l K(IAy)

i,n　(b) n-th DOde of shear vibration systeD in EXQ3D I)odel

は土柱iのn次せん断振動の円振動数､ Hiは土柱iの　図-1 3次元表層地盤と･n次せん断振動系

高さである｡また､ n次せん断振動系のi節点の集中質量およびその質点iと基盤の問のダンパーの減衰係

数C3は'次式で与えることができるoc,Lx^:i- C3typ,,i-憲が…:i一散i;,･i (3)

1.nは土柱iのn次せん断振動に関する減衰定数であり･多層で構成される土柱の場合には､ n次
ここでD.

せん断振動の変位開数Fi,n (z)による重み付けを(4)式のように行う｡

Di･n- I"L15f･.岸'17.崇,iidnz'Z'Ldz ･ Fi･n(Z)- βi･nfi･n(Z,　(4)

ここでβi,nはn次せん断振動の刺激係数である｡次にn次せん断振動系の平板要素Jの構成について説明

する｡四角形平板要素Jのヤング率EJ,nは､要素を構成する4節点において､単位厚みの平板に置き換え

たときの4つの等価ヤング率の平均として与えることができる｡

E,.n- 1- 1号IRi.n･ Ei.n- I-llEi(a)･lFi,n(Z)Idz

Jt
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ここで･ Ri,nは土柱iのn次せん断振動に関する等価ヤング率であり､土柱iのヤング率の深さ分布E i

l,n (Z)の絶対値を深さに関して積分することによって定義している｡平板要素Jのポアソン比
(Z)とF.

レJについても､要素を構成する4節点のポアソン比Vi,nの平均として与えることができ､多層地盤の場

合は､土柱iのポアソン比の深さ分布vi.n (Z)に変位関数Fi,n (Z)による重み付けを行って､ Vi.nを

(4)式と同様に与えることができる｡以上のように､平板要素Jのヤング率とポアソン比が与えられたの

で､これらを用いて平面応力状態のBおよびDマトリックスを構成すれば､平板要素Jの要素剛性マトリッ

クス[K2](nJ)が(6)式のように与えられるo

[K2]';'- /.IB'DBdv

要素Jの減衰マト

琵2;,D7 -"盤言
血)▼LDJ,n

∫,n

(n)

lKl2旨;?]＼llJは以下のように与えることができるouI.n- ÷iilWi,n

(6)

(7)

ここでD, _　は要素Jの減衰定数であり､要素を構成する4節点の減衰定数の平均として求めることができ

(n)
る｡ (6)式および(7)式をを全要素に関して合成すれば､要素全体剛性マトリックス[K2] ＼▲▲ノおよ

び要素全体減衰マトリックス[C2] (n)が得られる〇

･K2,{D'- J葺:[K2]';･'lC2]'B'- J葺;lc2'･;,　　　　　　　　(8)

芸…三≡…写琵簿墓慧≡…誓言‡亨RiT'貰;lf,r'[ (三言…慧:'i=7憲芸芸芸
lK](A)- lE2】(Al+ lE3]fn)･ lC]仙- 【C2]tA)+ [C3〕(A)　　　　　　　　　(9)

したがって､ n次せん断振動系の擬似3次元地盤モデルの運動方程式が､以下のように得られる｡

･M】(n酢【cln･lirl lKID,[打7--[M,･A･li]　　　　　(10,

ここで[M] (A)はn次の有効質量マトリックス､ Ⅹ､ Yは質点のⅩ方向､ Y方向変位/u･,諒はⅩ､ Y方

向の入力地震動である｡表層地盤の基本せん断振動からN次のせん断振動まで取り扱う場合､ (10)式の運

動方程式がN組存在し､ N組の運動方程式を個々に解くと､以下の式によって表層地盤の任意の位符におけ

る地震時応答を求めることが可能となる｡
N .                               〟 .

文i(Z･t)- d写LXi.n(t) Fi.n(Z)十色i(t)･ yi(Z･t)- D苧lYi,n(t) Fi,n(Z)+中i(t)　　　　(ll)

土i(Z･t)- b!.ii,n(t) Fi.A(Z)･ gi(Z･t)- D!lei.n(t) Fi.n(Z)　　　　　　(12)

PJ                                ～

xi(Z･t)-.写,Xi,n(t) Fi.n(Z)･ yi(Z･t)- D写IYi.n(t) Fi,n(Z)　　　　　　　　　(13)

ここでⅩi(Z･t) ､妄i(Z･t)およびXi(Z･t)は節点iの深さZ､時刻tにおけるⅩ方向の絶対加速度､

相対速度､相対変位であり､ yi(Z･t) ､ ; i(Z･t)およびy i(Z･t)は同様なY方向の絶対加速度､相対

速度､相対変位である｡

3.数値解析例と考察

拡張擬似3次元地盤モデルにより表層地盤の基本せん断振動よりも高次のせん断振動を考慮することの有

効性と､優位性を示すために､図-2に示す3次元表層地盤を拡張擬似3次元地盤モデルによる地質応答解

析コード　EXQ3D"によってモデル化し､数値解析を行った｡表層地盤は中央部で4層構造となってお

り､図-3に示すように有効質量比は基本せん断振動モードで0.47､ 2次せん断振動モードで0.18､ 3次せ

ん断振動モードで0.20であり､これよりさらに高次o)せん断振動では極めて小さい｡したがって､ I EXQ

3D●　による数値解析では､基本せん断振動のみ取り扱うケース(1) ､基本せん断振動+2次せん断振動

を考慮するケース(2)および基本せん断振動から3次せん断振動まで取り扱うケース(3)の3ケースと

した｡なお､解析に用いた地盤の物性値は図-3の右に示す通りであり､減衰定数はすべて0.1に固定した｡

また､入力地震動は1968年十勝沖地震､八戸港のN SおよびEW成分の主要動10秒間を最大加速度150gaβ
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解析に用いた3次元
表層地盤
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図-3　表層地盤の土質構成と卓越せん断振動モード

義一1　地震応答解析で得られた各解析ケースの絶対加速度､相対変位の最大値の比較

Location 凾ﾊX.Accele 剽&�F柳竊v�ﾂ��儿ax.Displa 剿6VﾖV蹌�4B��

NP. (EXQ3D) 認W�F��В��X-direction 剳椿F�&V7F柳��儿-direction 剳椿F�&V7F柳��

(1) 茶"��(3) 茶���(2) 茶2��(I) 茶"��(3) 茶���(2) 茶2��

264 �����286 �3#R�313 �#�r�248 �#C"�2.51 �"紊��2.50 ��纉��1.87 ��纉��

26JI 蔦R���195 �#�6ﾖﾂ�2rii ��c��220 �#�r�1.52 ��經��1.55 ���#��I.34 白�3��

264 蔦�����lJl7 ��S2�164 ��Cb�167 ��ィ�0.30 ���32�0.36 ���#B�0.32 ���3r�

264 蔦�R���149 ��S��156 ��C��153 ��cB�0.ll ����"�0.1Ll ������0.12 ����R�

288 �����298 �33r�325 �#�B�242 �#3r�2.53 �"經R�2.55 ��纉r�1.84 ��繝r�

288 蔦�����146 ��S2�163 ��Cr�167 ��ィ�0.30 ���3"�0.35 ���#2�0.31 ���3b�

242 �����316 �3S��339 �#���230 �##��2.57 �"經��2.59 ��ﾃ�2�1.78 ��繝��

2JI2 蔦�����147 ��S2�163 ��C��168 ��ッ�0.30 ���3��0.34 ���#2�0.31 ���3b�

213 �����319 �3SR�344 �#���251 �#�B�2.61 �"緜"�2.62 ��縱B�1.61 ��綸､��

213 蔦�����146 ��S"�163 牝ｦﾃ��165 ��コ�0.31 ���3��0.34 ���#��0.29 ���3B�

234 �����308 �3#��317 �#���226 �##��2.39 �"�3��2.40 ��繝"�1.70 ��縱2�

234 蔦�����149 ��Sr�166 ��Cb�lb6 ��ィ�0.28 ���3��0.33 ���#��0.30 ���3R�

388 �����270 �#s��265 ���"�198 ���2�1.81 ��縱��1.79 ���#R�1.23 ���#2�

246 �����273 �#cr�267 ��sB�180 ��s��1.75 ��縱"�1.72 ���3��1.26 ���#r�

113 �����272 �#cb�266 �##2�j33 �#32�1.73 ��縱��1.71 ���3"�1.29 ���#��

230 �����242 �#3��240 ��s��198 ���2�1.56 ��經B�1.54 ������1.18 ������

EXOaD(3) .　　　　EXQ3D(2) .　　, EXQ30　日)
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図-4　考慮するせん断振動モード次数による加速度応答波形の相違
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図-4　考慮するせん断振動モード次数による変位応答波形の相違

に調整し､それぞれ水平Y､ Ⅹ方向に入力した｡

義一1は､解析結果のうち図-3中の9節点､ 16点の絶対加速度､相対変位の最大値について､ 3つの解

析ケースで比較したものである｡絶対加速度ではケース(1)と(3)の差は､だいたい10%前後､最大で

20%程度であり､地層厚が薄く､ 2次､ 3次のせん断振動モードがほとんど寄与しない4点を除けばケース

(3)の解析結果の方が大きい｡絶対加速度の時刻歴応答の3つの解析ケースによる相違を示すため､札P.

242の地表面のY方向の時刻歴波形の比較例を図- 4に示した｡入力地震動で短周期成分の多い前半の5秒

まで､各解析ケース間の時刻歴応答波形の相違が明らかであり､とくに時刻歴応答波形の相違は比較的地表

面に近い位置で大きいことがわかった｡したがって､不整形表層地盤の加速度応答を求める場合､基本せん

断撮動よりも高次のせん断振動を考慮する本モデルは有効であると判断される｡

次に義一1の中で相対変位の最大値について着目する｡地表面近くでは､各解析ケース間で最大値の相違

はさほどないが深い位置(15m､ 10m)においては､ケース(1)の解析結果に比べてケース(3)の解析

結果が50%以上も大きくなっており､このような地盤では2次､ 3次のせん断振動を無視できないことが分

かる｡図-5はⅣ.P. 277の深さ10mにおけるⅩ方向の相対変位の時刻歴応答波形を､ 3つの解析ケースで比

較して示したものであるが､図-4の加速度応答波形の場合と異なり､全体的にケース(1) ､ (2) ､

(3)の順に波形のピーク近くで変位が大きくなっている｡したがって､不整形表層地盤の変位応答を求め

る場合でも､深い位置の応答に関しては､高次のせん断振動を考慮すべきケースがある｡

4.まとめ

本論文では､擬似3次元地盤モデルをN次のせん断振動まで考慮できるよう拡張した｡このような拡張に

より､高次のせん断振動が卓越するような土居構成の表層地盤においては､ (1)地表面に近い比較的浅い

位置の加速度応答の解析では有効であること､ (2)比較的基盤に近い深さの変位応答の解析で有効である

ことが示された｡一般には単一層地盤は希で､地表面からの深度が増すに従って地盤は固くなるので､現実

の表層地盤でも2次あるいは3次のせん断振動モードはでやすく､解析で示した表層地盤はとくにユニーク

なものではない｡モデル化で必要とされる入力データは基本せん断振動のみ取り扱う従来の擬似3次元地盤

モデルと変わらず､節点における土質構成と2次元メッシュのみであり､データ入力の手間や解析時間は3

次元FEMに比較して格段に少なくできる｡地盤の不整形性が地雷動に与える影響が注目されている近年､

本解析手法はますます重要になると考えている｡
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