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動 的 解 析 に お け る 地 盤 の 考 え 方
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1．は じ め に

　最近
“

動的解析
”

とい う言葉が 流行 し て い る。こ れ は

構造物が 地震力や機械力の よ うに時間的 に変化す る 力を

受け た と き ， そ の 挙動 を動的 に 求 め よ う とす る もの で あ

る。構造物は すべ て 地盤 に接 して い る ため ， 構造物 の 振

動現象を考える とき，地盤 の 効果 を全 く無視するわ け に

はい か な い 。そ の 結果 ， 最近地盤 の 動的解析に 関す る
一

般の 関心が急速 に 増 して きた 。 実は ， 地盤の動的解析に

関す る 研究 は案外古くか ら行なわ れ，今 日ま で 非常 に 多

くの 研究が発表 され て きた 。 そ の よ うな既往の研究や考

え方 が ，さま ざま な著書に 無秩序 に し か も断片的 に 引用

され，それが か え っ て一
般 の 設計者を困惑させ る結果に

な っ て い る。一
見無秩序 に 見 え る こ の 分野 の 研究も ， 歴

史的に見 れ ば一つ の 大き な流れ に 沿 っ て 動い て きた 。 ま

た今 目なお一
つ の 方向 に 向か っ て動きつ つ あ り，現在完

成 され た も の と し て 理 論的体系化 され る 段階 に は 至 っ て

い な い 。まず既往の 研究を参考に す る 前に， こ う した

“

考え方
”

の 歴史的変遷を大雑ぱ に で も理解し て お か ね

ば な らな い 。

　つ ぎに現実 の 問題 と して ， さま ざま な構造物を地盤の

効果 をも含め て 解析 し た い とい う要求が ， 最近 と くに 強

ま っ て きて い る 。 その よ うな 時代 の 要求 に こ た え る た め

に は，少 しで も新しい 研究の 中か ら実用的方法が開発 さ

れ て い か な くて はならない 。

　そ こ で 本報文 に お い て は，地盤 の 動的解析 に 関す る 考

え方 の 歴史的変遷 と ， そ こ か ら派生す る実用的方法 に つ

い て論ず る こ とに し た。とくに実務 に 携 わ る設計者 の 便

宜を考 え ， 繁雑な理論的過程はで き る だ け省き ， 実用性

に 重点をお くこ とに し た 。

2．地盤の動的解析に関する考 え方の変遷

　地 盤 を な ん と か理 論的 に と らえ，計算に の せ よ うとす

る 試み は案外古 くか らあ り， す で に 1934 年頃 か ら各種

の 研究 が 発表 され て い る （
1）。当初は機械基礎な どの 設計

の 要求 か ら ， こ の 分野 の 研究が 始 ま った。まず最初 の 試

み は ，地盤 を
“

質量 の な い バ ネ
”

に 考え ， 基礎 の 単位面

さ
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積当た りの バ ネ定数 を
“
地盤係 fa

’t
と呼 ば れ た

C2｝
。 こ の

方法 は実用面 で は も っ ぱら機械基礎の 防振設計に応用さ

れ ， そ れ ま で は た だ直感 に た よ っ て い た 設計か ら考え る

設計に転換した。この よ うに定義され た 地盤係数の値は

実験 に よ っ て 求め る ほ か な く，そ の た め試験基礎や実在

建物 の 振動か ら地 盤係数を 求 め る研究 が盛ん に行 な わ れ

た 〔
3）
”’
C6）。か く し て 土質 の 種類，強度，標準貫 入 試験 の

N 値などに 関連づ け て ，地盤係数 の お よその 値 を推定

する こ とが 可能 に な っ た 。

　 こ の よ うに し て 地盤 の バ ネ特性 を一
応 理 論 に の せ る こ

とが で き る よ うに な っ た が ， 地盤の 減衰特性 に つ い て は

当時全 く見当が つ け られ な か っ た 。 そ こ で 地盤 の 減衰特

性 に代 り，基礎 と と もに運 動す る 土 とい うこ とで
“

付加

質量
”

とい う概念が導入 さ れた の （S）〔9）
。 実 は こ の 付加質

量 とい う概念 もは なは だ あ い まい で，さま ざま な条件に

お い て 実験的に 求 め ざ る を得 な か っ た 。 こ の よ うに 地盤

係数 と付加質量 とい う概念を考え る こ と に よって ， 地盤

の動的性質に関す る研究 は む し ろ 実験的 に進 め られ て き

た 。 そ の 結果地盤 を含め た 構造物の 基本振動数だ け は ，

実用精度に お い て な ん とか算定 で きる よ うに な っ た 。 と

くに 機械基礎 な どに お い て 共振 を避 け た 設計が可能に な

っ た こ とは，実用面 で の 成果 と して 高 く評価 され る 。

　以上 の 方法 は地盤の あ る 性質を仮定 し，それ を実験的

に求め よ うと し た の に 対 し ，こ れ と は別 に地盤 を半無限

弾性体 として弾性論を使 っ て 純理 論的 に解析す る 研究

が ，
1936 年頃 か ら始 め られ た 。地 盤 は も と も と完全 な

弾性体で は な い 。 また自然 の 地盤 は性質の 異な る多 くの

地層 が とき に は不規則に重な り合 い ， 決 し て 均質な 半無

限体とは い えない 。 し か し静的な力に対し て は む し ろ塑

性的な性質を示 す地盤 も，変化する速度の 速い 動的 な力

に 対 し て は む しろ 弾性体 と して の 性質 を 示す。こ の よ う．

な事実 は ， 実験的 に も立派 に証 明され て きた 。 ま た 地表

面 に お か れ た 基礎 の 振動 を論 ず る と き，基礎幅 の 2 な い

し 3 倍 よ り深 い 部分 の 影響 を ほ とん ど受 けな くな る。し

た が っ て地盤を近似的 に 半無限体 と見な し て大 きな矛盾

は な い
。 そ こ で 理論的取扱 い を で き る だ け簡略にす る た

め ， 地盤を
“

等方等質な る 半無限完全弾性体
”

とい う，

い わ ゆ る
“
理 想地盤

”
と し て 仮定 され た 。
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　 まず 1936 年に，円形基礎に上下動の 調和波形振動を

作用させ た ときの 解が発表され，この 分野 の 研究 の 口 火

を切 っ た （
1 °）。つ づ い て 水平動 ， 回転動 さ ら に ネジ （捩）

リ動 とい っ た振動 モ ードに関する理論解が つ ぎつ ぎに 発

表 され た （11 ） （
’5 〕。 こ の 種 の 研究 で は ，地表面 に お か れ

た質量 の ない 円形基礎に つ い て接地圧分布 を仮定 し ， そ

の 接地圧分布に よ る基礎中心 の 変位を動的な問題 と し て

解析す る もの で あ る 。 したが って仮定す る接地圧分布 の

違 い によ っ て ，結果は い ち じ る し く変わ っ て くる。接地

圧 分布 と して 今 日ま で ，図
一1 に示すよ うな 3 つ の パ タ

ーン が考え られ て きた 。

　 1950 年代の 後半 に な る と，円形基礎 か ら ク （矩 ） 形

基礎 へ と発展 し，い くつ か の解が 発表 された
（16 ）

−CコS）
。 か

くし て約 30 年間続い た こ の 分野 の 研究 も，理 想 地 盤 の

線形解と して一
応完成 され る に 至 っ た 。

　 これ ら
一

連 の 研究で は ， 動的変位 に 関す る最終解を，

次の よ うな 形 で 表 わ され る 。

蠶 1翕∴ ｝一 …

　式 （1）に お い て ［ft十 if2］！a μ ， ［fi　＋　if2］！π
2
配 μ に相

当する 項 をグ ラ ン ドコ ン プ ライ ア ン ス 　（Ground 　com −

pliance） と呼 ばれ ， ち ょ うど剛性 （Stiffness） の 逆数の

次元をも っ て い る。グラ ン ドコ ン プ ラ イ ア ン ス が複素数

で 表わされ て い る とい うこ とは ， 基礎が受 け る カの 中

に，外力 F に 対 し て 同 じ位相の 成分 と 90°位相 が 進 ん

だ 成 分 が あ る とい うこ と に な る。前者が い わ ゆ るバ ネに

よ る復元力 に 相当し，後者が 減衰力に 相当す る。こ の 場

合 の 減衰力 は ， 振動 の エ ネル ギーが 波動 と して 絶 えず地

中 に 逃げ る こ とに起因する。そ こ で こ の よ うな減衰を，
一

般 に
“

地下逸散減衰
”

と呼 ん で い る。

　以上簡単 に述 べ た よ うに，地 盤 の動的解析 に 関す る 研

究 は ， 地盤係数に もとつ く実験的な研究 と，理 想地 盤 に

よ る解析的研究が ほ ぼ並行し て 進め られ ， わ が 国 で は こ

の 約 10 年間む し ろ後者が主流 に な っ て ，関連 した幾多

の 研究が 発表 され て きた。

　さて既往の 研究 で は ，地盤 は完全な弾性体とし て扱わ

れ て きた 。 そ の 結果地盤 は線形 の バ ネに お きか え られ ，

履歴 に よ る減衰は無視され て きた 。 ま た 粘性減衰 も地下

逸散減衰に 比 べ て い ち じ る し く小 さい とい う理由 で ， 全

く無視され て きた。こ の よ うな考え方 は比較的微少変位

に おけ る挙動 を論ず る場合 に は 実用上問題 な い が ， 比較

的大きな変形 まで を考 える と きに は 問題 に な る で あ ろ

う。 地盤はもともと弾性体 と して の 性質を備 えて い る反

面 ， 塑性体とし て の 条件 をも備 えて い る 。 その 復元 力特

性 は か な P非線形的 で あ り，変形が 大 き くな れ ば む し ろ

8

弾塑性的特性 を示す 。 したが っ て線形理論と して は ほ ぼ

完成された今日の 地盤動力学論も， 考え る 変形 の 領域を

さらに拡大し，非線形的あ る い は塑性的効果 をい か に理

論 とし て 定着させ る か が，今後 の 硯究 の 方向に な る の で

は な い だ ろ うか 。

3．地盤の動 的解析 に関する方法 の 選択 と実用

　 化

　 地盤 の 動的解析法 の 研究 は 過 去す で に約 30 年間以 上

も続け られ て きた が，今 目な お 幾多 の 問題点 を残 し研究

の 過程に あ る と い え る 、し か し 現実 に 機械基礎 の 振動計

算や ， 構造物 の 地震応答計算に おい て ， 地盤の 効果 をな

ん らか の 形 で 理論に組込 む こ と が 要求 され る。そ こ で わ

れ わ れ は，不完全 な が ら も既往 の 研究 に よ る 成果をで き

る だ け吸収 し ， 実際の 構造物の 設計に活用しな くて は な

らな い 。

　地盤係数，付加質量 に も とつ く考え方 は ，工学的に は

非常に理解しやす い の で あ る が ， すべ て経験的な もの に

依存する の で ， か な り個人 差を生 ず る。と くに 地 盤 の バ

ネ定数が，基礎の 面積 に 比例す る とい う仮定 に問題があ

る。理 想地盤 に よ る 理 論解で は，地 盤 の バ ネ定数 は 基礎

の 面積 の 平方根に 比例する。さ ら に 地盤 の 減衰効果につ

い て は全 くよ りど こ ろ がな い の で，変位計算 に お い て は

か な りあ い ま い な もの に な っ て し ま う。

　地盤 を半無限完全弾性体とす る 理想地盤 に よ る解析法

によれば，上記 の 問題点は一応解消す る が ， 新 た に 次 の

よ うな 難題 に 当面す る 。

　1） 理想地盤に よ る解析で は ， 接地圧 の 分布を Fou −

rier・Besse1積分で 表 わ し ， そ れ を境界条件 に 用 い て い

る。そ の た め グラ ン ドコ ン プ ラィ ア ン ス に関する計算が

非常に む つ か し く，

一
般 の 技術者 の レ ベ ル で は容易で は

な い 。

　2）　もし グ ラ ン ドコ ン プ ライ ア ン ス の 素子 fi，　f2が

あ らか じ め計算され，そ れ が 図表 に よ っ て 示 された とし

て も，それ らが振動数の 関数 に な っ て い る の で ， 地震応

答 の よ うに 振 動数特性 が一
様 で な い 場合 に は ， そ の ま ま

で は適用で きない 。

　 こ の よ うな 2 つ の 事情か ら，理 想地盤に よ る既往 の 研

究は ， 理論的 に はすぐれ た もの で あ りな が ら ， 実用面 で

は ほ とん ど利用 され て こ な か っ た 。 そ こ で ，なん とか し

て こ の 方法 を実用化す る こ とが，か ね て か ら の 課題 で あ

っ た 。 そ の た め に は 理想地 盤 に よ る解析法 の 基本的なも

の は で きる だけ保存 し ， か つ 計算を簡略化す る と同時

に ， 地盤 の 振動素子 （バ ネ定数と減衰係数）を振動数 に

無関係な 定数と し て 与え る こ とで あ る 。 そ の 一つ の方法

と して 筆者 の 研究 c19〕c2°）
を次章以降 に 紹介 し，本報文 の

主題 に代え る こ と に し た 。

土 と基 礎，19− 8 （162）
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　 さて 理想地盤 に よ る解析法 で は ， 地盤 の 性質 と して ラ

ーメ の 定数 μ と ボ ア ソ ン 比 y が必要 に な る 。 こ こ で μ

は 剛性率 （一般 に G で表わ す ） と全 く同 じ も の で あ り，

地盤 を弾性 体とすれ ば ， そ の 密度 ρ と横波速度 Vs と

の 間 に 次 の 関係がある。

　　　 μ＝ρ Vs2・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2 ）

　 ボ ア ソ ン 比 V は，も し地盤が理論解析に お い て仮定 し

て い る よ うに
”

等方等質の 完全弾性体
”

で あれ ば

　　　 y＝・O ，25　・・・…　凾・・・・・・・・・・・・…　一・・・…　一一一一・・…
　
一・・■一・

（3）

で あ る 。し か し 自然の 地盤 の ボ ア ソ ン 比 は，岩盤 の よ う

に 比較的等方等質の 条件に近 い 場台 に は り＝0．25 に 近

くな る が，一
般 の 測定値 で は ン ＞ 0 ．25 に な る。一

般 に

圧縮応力が加わ っ た と き体積が膨張す る こ と は な い の

で，ボ ア ソ ン 比 は必 ず y く O．50 とな る。実際 に 粘土地

盤 の よ うに 非圧縮性 に 近 い 条件を備えて い る もの は ，レ

＝0 ．50 に近 くな る 。 したが っ て 自然の 地盤 の ボ ア ソ ン

比 は，0，25 ＜ v ＜ 0．5 の 範囲 に 分布 し，そ の 結果 バ ネ

定数値に最大 12，5％ （水平） か ら 25％ （上 下，回転，

ネジ リ）の 誤差を与え る こ とに な る。こ の よ うな誤差は

実用的に は大 した こ とは な い が ， ボ ア ソ ン比 を 使 ワ て横

波速度　V
。 か ら縦波速度 Vp を求め る とき に は注意しな

くて は ならな い 。すなわ ち V。と Vp と の 問に は完全弾

性体の 場合 ，

　　　Vp！Vs＝V2（1− p ）／（1 ＝7 ，5
−
　　　　　　　　　　　　（4 ）

な る 関係 が あ る 。 も し非圧縮性 の 場合 ，
レ ＝O．50 とす る

こ と に よ っ て Vp が 無限大 に な る か Vs が 0 に な る 。 し

た が っ て 弾性計算 に お い て，ボ ア ソ ン 比 が 0．50 に近 い

か らとい っ て これ を v＝O ．50 とお くと，解が不定 に な る

こ とが あ る か ら注意を要す る 。

　以 上 の よ うに理 想地 盤 に よ る 解析法 で は ， 結局 ， 地盤

の 性質と し て 密度 p ，横波速度 Vs そ れ に ボ ア ソ ン 比 y

の 3 つ が 必要 に な る 。 密度 ρ に つ い て は 全 く問題 は ない

が ， 横波速度 Vs とボ ア ソ ン 比 V の 推定 に や や 問題 が

あ る。こ の 点地盤係数に よ る方法 と も共通 し た難点 で あ

るが，地盤係数 の 推定は 全 く経験的で あ る の に比 べ て ，

Vs や レ の 推定 は か な り客観的 に決 め る こ とが で きる。

した が っ て 個人差や経験量の 多少に よ る 誤差は少な くな

る 。 Vs の 値は弾性波試験 な どに よ っ て直接求 め る こ と

が で き る し ，
Vs と Vp を同時 に測定す れ ば式 （4）に よ

っ て V の 値 を 換算す る こ と がで きる 。

　 し か し弾性波試験 を行な うに は高価な設備 と，ある程

度 の 熟練を要す る うえ，試験地盤 の 周囲の 条件 に もい ろ

い ろ と制約 が あ る 。 し たが ワ て 設計の たび に手軽に行な

え る とい っ た 簡単なもの で は な い 。そ こ で 実際 の 設計や

計算に 当た っ て は ，
Vs と V の 値を既往 の 実験的資料 に

もとつ い て 推定す る こ とに な る 。 Vs の 値 に 関 して は，

各種の 地盤 につ い て 行な っ た 過去 の 実測資料が比較的豊
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富に あ る か ら ， そ れ ら を参考 に し て ボ ー
リ ン グ調査資料

な ど か ら大過 な く推定 で き る 。 参考 ま で に筆者 らが 公 団

ア パ ート の 固有周期か ら逆算 し て 求 め た Vs 値 を ， 第 7

章に示 し て お い た。

　 ン の 値 に 関 し て は ，バ ネ定数の 算定 に 関す る 限 りそ の

影響が少な く，理論解析に お い て 等方等質 の 仮定を設け

て い る の で あ るか ら ， 地質条件の い か ん に か か わ らず ソ

＝0，25 とす る こ と を推奨し た い 。比 較的大きな 変形 に

よる 静的な力学試験か ら得 られ た ボ ア ソ ン 比 の 値 が，そ

の ま ま微少な 動的 な 変位 に 当 て は ま る とは か ぎらな い 。

土 の 動的性質 を表わすの に ，Vs と V とい う比較的 は っ

きりし な い 2 つ の 量 を用 い る こ と は ， そ の 組合せ に よ っ

て ますます複雑に な る。そ こ で v の 方 は O．25 に 固定 し ，

それ に よ る 誤差 を補足す る 意味 で Vs の 値を考え れ ば ，

む し ろ実用的で あ り間違 い も少 な い 。

　以 上 の よ うに して ， 地盤 を 理想地盤 と仮定すれば ， そ

の 性質は実用的に は V 。 の 値だ けで 表 わ す こ と が で き

る 。 そ の 結果，地盤 の バ ネ特 性 と地 下 逸散 に よ る 減衰特

性 だけは 理論的 に定 め る こ と が で きる 。 しか し あくまで

も地盤が完全弾性体 とい う前提 に 立 っ て い るの で ，履歴

現象 に よ る 減衰や 粘性減衰は 無視す る こ と に な る 。 今

日，動的な荷重条件 にお け る 土の 履歴減衰や粘性減衰に

関す る研究 の 蓄積も少な く，
こ れ ら を理論体系 の 中 に定

着され る に は至 っ て い ない 。 し か し こ れ らの 減衰効果を

全 く無視し て も，地 下 逸散減衰 だ け を考慮した 計算値 が

比較的良く実測値と合 うと い う事実か ら，そ れ ら の 減衰

効果 は 実質的 に は か な り小 さい と考え られ る。

　最近 コ ン ピ ュ
ーターの 普及 に よ り，地盤 を細か く分割

し ， 有限要素法を使 っ て数値計算する方法 も行 な わ れ る

よ うに な っ た 。 し か し 研究 を目的と し た計算なら ともか

く， 日常の設計に ま で 手軽に応用 で き る とい っ た簡単な

もの で は な い 。 い ずれ にせ よ 近似 計算 に は 変 りな く，よ

ほ ど特殊な条件で な い か ぎ り，今 口の とこ ろ理想地盤 に

よ る解析法 よ りす ぐれ た 利点 は ほ とん ど持 っ て い な い 。

将来 に対す る研究の
一

つ の 方 向で は あ ろ うが，実用化 に

関して は現在の と こ ろ時期尚早 とい え る。

4．理想地盤に よる実用計算法

　 まず理想地盤すな わち等方等質な る 半無限完全弾性体

を想定 し ， そ の 地表面 に 円形基礎が 置 か れ た とす る。円

形基礎 とす る理由は ， 計算が い ち じ る し く簡素化 され る

た め で あ る。ク形基礎の 場合 は第 6章に おい て 述べ る よ

うに ， 等価 の 円形基礎 に 置き換 えて 考 える こ と にす る 。

　 こ の よ うな 基礎 に 動的なカが作 用 し た と し て 基礎 の 変

位 を厳密 に 計算し よ うとす る と ， 計算が い ち じ る し く複

雑 に な る うえ，バ ネ定数 と減衰係数 に 相当す る項が振 動

数 の 関数に な り実用的 に は は な は だ 不都合で あ る。そ こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9
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で実用化を目的 と して，次 の 2 つ の 仮定を設 け る。

　 1） 静的 な 荷重 に よ る地中応力 の 分布 は ，動的な荷重

に お い て もそ の まま保存 され る 。

　2）　基礎版 の 振動 に よ っ て 地中 に逸散する波動 は ， 基

礎版 に ご く接近 し た とこ ろ で平面波状 に な っ て い る 。

　 こ の ような 2 つ の 仮定を設 け る こ とに よ っ て ， 地盤 の

バ ネ定数 は静的 な揚合の 地 中応 力論か ら，減衰係数は 平

面波の 地下逸散に ともな う接地面 の 波動応力か ら， それ

ぞれ 独立 に計算す る こ とが で きる 。 本報文 に お い て は ，

途中の 計算過程は か え っ て読者を惑わ すこ とに な る で あ

ろ うし，実用的 に は 必要 な い こ とで もあ る の で 省略 し ，

結果 だけを示す こ とに した 。

　まず地盤 の バ ネ定数の 計算に 当た っ て は ， 基礎版 の 接

地 応力分布 を仮定しな くて は な ら な い 。こ の 接 地 応力分

布は ， 上下お よ び水平動に対して 図
一1 に 示 す よ うな 3

つ の 形態が 考 え られ て き た 。 そ れ ぞ れ （a ）剛基礎 （Rigid

Base），（b）均等分布 （Uniform　Loading）， （c）放物線

分布 （Parab・lic　Loading） と呼ばれ る。 こ れ ら の 接地

応力分布を回転動お よび ネ ジ リ動の 場合に対 応 さ せ る

と，それ ぞ れ 図
一2 お よ び 図

一3 に示 す よ うな もの に な

る。こ の 揚合 ， 均等分布 は 三 角分布 （Triangular 　Load −

ing） に 対応す る 。

　そ れ ぞ れ の 荷重形態 お よ び接 地 応力分布に 対す る 地盤
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表一1　者種振動形態お よ び 接地 応力分布に お け る地盤

　　　 の バ ネ定数 と減衰係 数

振動形態

上 下 勵

水 平 動

バ 　 ネ　 定　 数　 （t，lcm ）
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陣 ・

の バ ネ定数 を計算し ， 表
一1 の

一覧表 に し た。すなわ ち

2 つ の 仮定 を設 け る こ とに よ っ て ，地盤 の バ ネ定数 も地

下逸散 に よ る減衰係数もきわ め て 簡単な式 に よ っ て 表わ

され る うえ，両者と も振動数に 無関係 な 独立な 量 と して

与 えられ る。した が って 構造物の 振動計算に お い て は ，
一

般 の 線形振動 の 場合 と な ん ら 変わ る と こ ろ が な く，非

常 に 簡単 に な る 。

　 さて 地盤のバ ネ定数は 表
一1 か らわ か る よ うに，仮定

す る接地 応力分布 に よ っ て か な り変化す る。上下動お よ

び 水平動 の 場合 に は ，剛基礎 ：均等分布 ： 放物線分布 の

バ ネ定数比 は，

　　　 4 ： π ：3 πノ4二 1 ：0．785 ； 0 ，588 ・・・・・・・・・・・…く 5 ）

と な る 。 ま た 回転動お よ び ネ ジ リ動 の 場 合に は ，剛基礎 ：

三 角分布 ； 放物線分布に よ る バ ネ定数比 は

　　　 813　二 π ！2　： π 14＝1　：0．588　： 0 ．294　『・・・・…　一・・（6 ）

とな る。すなわ ち い つ れ の 場合 で も， 接地応力分布が剛

基礎
一

均等分布 （三 角分布）一放物線分布 に 移 る に し た h「

っ て ，バ ネ定数 は 小 さくなる。そ の 影響が回転動 と ネジ

リ動の 揚合に い ち じ る し い こ と は ，接地応力の 分布形状

か ら容易に 理解 され よ う。

　 こ の よ うに 接地応力分布 の 差が地盤 の バ ネ定数 に大き

く影響する こ と に な る と ， 実際 の 構造物の 動的解析に お

い て どれ を 選択 し た ら よ い か と い う問題 が 起 こ る。もし

基礎版が完全な剛体で 全 く変形 し な い とすれ ば，理想地

盤に お い て は剛基礎の 接地応力分布を とる。反対 に 地盤

に 比べ て 基礎版 の 剛性が相対的 に 低くな る に つ れ て ， 接

地応力分布は均等分布 （三角分布） か ら放物線分布の 方

へ 移行す る 。また 地盤そ の もの は完全弾性体 で は なく，

か な り非線形 の 特性 を も っ て い る 。 し たが っ て 基礎版

の 変位 が 大 きくな る に つ れ て ，接地応力分布 は 剛基礎一

均等分布（三 角分布）一放物線分布の 方向に移行する 。 図
一4 は そ の ような傾向 を， 図で 示 した もの で あ る。以上

の よ うな傾向か ら実際の 構造物 の 動的解析で は ， お よ そ

次の よ うな基準で考えれ ば よい 。

　 1）　 比較的平面規模 が 小 さく剛性 が 高 い 機械基礎 な ど

で ，比較的微少 変位 を対象 とす る場合 に は 剛基礎 と す

土 と基礎 ，19− B （162）

　 N 工工
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図一4　基礎の 変 形 ・剛性 の 大小 に よ る 接地 応力分布

る。

　2） 上記 の 場合 で 比較的大きな変位ま で 問題 にす る と

きに は均等分布 （三 角分布） とす る 。

　3） 比 較的平面規模 が 大 きい 実在建物 の よ うな 場合に

は ， 均等分布 （三 角分布）または放物線分布 とす る 。

　実際の 応用に当た っ て どの よ うな接地応力分布 を選択

す る か は ，地盤 の 堅 さ，基礎版 の 平面寸法お よ び剛性 ，

考える変位，振動の 形態な ど を考慮し，工学的判断に よ

ら な くて は な らな い 。

　表
一1 か らわ か る よ うに ， 理想地盤 （y ＝0 ．25）に お い

て は 上下動の バ ネ定tw　Kz と水平動 の バ ネ定fa　Kx の 比

は ， すべ て の 接地応力分布に対 して Kx ！K 。
＝0．88 に な

る。ま た そ れ ぞ れ図一2 お よび 図一3 に 示 す接地応力分

布 を 仮定す る か ぎ り，回転動 とネ ジ リ動 のバ ネ定数は い

つ で も等 し くな る 。

　つ ぎに地下逸散に よ る 減衰で あ る が ， 厳密 に は振動数

の 関数 で あ っ て ， 粘性減衰 の よ うに速度 だ け に 比 例する

もの で は ない 。 し か し 仮定 2） に よ っ て 逸散波 を平面波

とすれ ば，地下逸散に よ る減衰係数は表一1 に示 す よ う

に振動数に 無関係に しか も簡単な式 で 表わ され る。紙面

の 都合上途中の 理論的過程は省略す る が，物理的 に は 次

の よ うに 説 明され る 。

　地表面 にお か れ た基礎版が振動す る と き，基礎版 は変

位 に 比例 し た バ ネ反力の ほ か ，基礎版 は 地盤 に 対 す る波

動源と して あ る 力 を 受け る 。 そ の 力 は 接地面 に お け る 波

動応力 に 等 し い 。い ま基礎か ら地中に ふ く射 され る波動

変位 を ttt とすれば ， 疎密波の 場合

　　　Ut ＝ UG　exp ｛i ω （t
− x！Vp）｝

で 表わ され る 。 接地面 に お け る波動応力 （Pt）。＝。 は

　　　（Pt）t＝b− ・・・… （終）：．。
　
・＝
　
MiUe ・ ・ v

・
・
’・ t

　　　　…・・……………・………・・………・…………（7 ）

とな る 。

一
方基礎 の 変位 U は

　 　 　 　 　 　 iwt
　 　 　 u ＝Uoe

で あ り， そ の 速度は

　　　ti＝ i・，　u 。eievt − 一 ・一 一…………・・……（8）

とな る 。 式 （7） （8） よ り

　　　s （Pt）x＝o
＝一

ρ Vpsab　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（9）

と な る。す な わ ち 基礎 は 逸散波 の 波動源 と して ，ρ　VbSti
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な る力を受け る こ と に な る。 こ の 揚合 の ρ　VpS に相 当

する係数は普通の 粘性減衰係数 と同 じ次元をもち ， 交流

理論 の リア クタ ン ス に式 の 形 の 上 で 似 て い る の で ， こ れ

を波動 リア ク タ ン ス と呼 ぶ。ま た等価減衰係数と呼ぶ こ

ともある 。

　か くして 地盤 を線形の バ ネ とダシ ュ ポ ッ トに置き換え

られ る か ら ， あ とは 振動理論 に よ っ て任意 の 解析 を行な

うこ とがで き る 。

5．精解値 との 比較

　前章 に お い て示 し たよ うに ，
2 つ の 仮定を設ける こ と

に よ っ て ，地盤 をとにか く線形 の バ ネ とダシ ュ ポ ッ トに

置き換え る こ とがで きた 。 し か し こ れ は一
つ の 近似解 で

・

あ るがゆえに，こ の よ うな方法が適用され る条件と近似

の 程度 をあ らか じ め 認識し て お か な くて は な らな い 。そ

こで本方法に よ る結果を既往 の 研究による精解値と比較

し ， 近似解 と し て の 精度 を調 べ る こ と に し よ う。

　円形基礎 に 関 して 動的な揚合 と して 求 め た既往 の 研究

で は，基礎の 変位に つ い て の 解は，

　　　u 一互 隅 ．
、if，］ei

・ t ，＿ ．．＿＿ ＿ ＿
（・・）

　 　 　 　 a μ

な る形で 与えられ る 。 こ れを等価 の 意味の バ ネ定数 K β

と減衰係数 CE に置き換 え る とすれ ば ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　 fi＋ if2＝
KE ＋ ia。CE

’一一’…’… … ”… （11）

な る こ とか ら

　　　K ・
一≠〃

… −
a 。、論 ，ア

…・・… 2・

とな る。こ こで ao は無次元 化振動数 で あ る 。

　 1 例 と して水平動 に 関す る ArnoldciS） の 結果 か ら，

式 （12） に よ っ て KE お よび CE を計算する と図
一5 の

実線の よ うに な る。一方 ， 本方法に よ る基礎の 変位に関

す る 解は，

　　　　　　 Fo
　　　　　　　　　 ei

ωt …・…………・…………・（13）　 　 　 u ＝
　　　　 K 十 i　tO　Ce

な る形で 表わ され る 。 水平動 の 場合に は

　　　K ∬＝8 α μ1（2一ン），　CeX＝ρ V「sS

を式 （13） に代入 し

　　　一 会 81 ．
・
… ……・…・………

（・4・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 taorc
　 　 　 　 　 　 2 − P

な る形に書きか えられ る 。 式 （14）を式 （11）と比較すれ

ば ， 本方法 に よ る KE お よ び CE は そ れ ぞ れ 次 の よ う

に なる 。

　　　KE 一恚 ，　 c 。
一・

………………………
（・5）

　 　 　 　 　 一一ン

v ・＝ O．25 とす れ ば ， 式（15）は KE ＝ 4，57，　CE ＝ 3，14 と

な り，ともに α 。 に無関係な定数 に な る 。 図
一5 の 破線

は こ の よ うに して 求 め られ た KE お よ び CE を示 した

　 　 　 　 　 　 　 　 　 11
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6

C4 　

ぜ3

0 　 1
− 9齟馬

4．5ア

3．14

2

図一5 水平動に 関す る Arnold の 結 果 と の 比 較

もの で ある 。同図か ら，両者は ao が O〜2 の 範囲 に お

い て は ， か な り良く合って い る こ とがわ か る 。

　つ ぎに 上下動 に つ い て は ， 本方法に よ る結果か ら逆に

グラ ン ドコ ン プ ラ イ ア ン ス を求 め ，精解値と比較し て み

る こ とに し よ う。式 （13） か ら次の よ うに書 きか えられ

る。

　　　u − F
・［整 幕媚

一
ぜ 霧嗣 ・

耐

　　　＝ 4．1［f ，＋ if2］e
… t ＿＿ 。＿＿＿ …＿一

（16）
　 　 　 　 a μ

よ っ て

　　　五 一 μ
寿 、濕 ， 五 一 一

・ μ 遥舞
　　　　・・・・・・・・・・…　噛・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（17）

とな る 。 上下動の 場合に は

　　　K
。

＝ 4a μ1（1一の ，
　 Ce ＝ ρ VpS

を式 （17） に代入 し 整理す る と

壕 1黨雛 票糎
とな る。v＝0 ．25 と し て式 （18）を計算し，　 Arn 。ld の

結果
〔
’5｝

と比 較す る と図
一6 の よ うにな る 。 同図か ら ao

12

D．20

D，15

ぜ o．lo

o．G5

一〇，e5

ぜ
一
〇，LD

　
一
〇、］5

図一6 上 ド動に 関す る Amold の 結果 との 比 較

の 比較的小 さい 範囲 （0〈 a 。 ＜ 1・5） に お い て，両者は

良 く合 っ て い る こ とが わ か る。

　さて ， こ こ で ab とは無次元化振 動数 で ， 次 の よ うに

定義され る。

　　　・ ・
一・ ・ 》乎咢

…・・……・……………・・… 9・

実際 に，機械基礎 の 振動計算な どで は ω は 大 きく て も

α が小 さく，建物 の 地震応答計算などで は a は大き くて

も ω が小さく，a
。 が 2 を越す こ とは まれ で ある と され

て い る。既往 の すべ て の 研究 に お い て も，0 ＜ a 。 ＜ 1・2

〜2．0 の 範囲 に つ い て解が与えられて い る 。 した が っ て

a 。 の 実用的範囲で論ずる か ぎ り，本方法 に よ る 結果 は

精解値と実用上支障ない 程度 に良く
一致する こ とが立証

され た 。 こ の よ うな こ と は ，冒頭 に 設定 し た 2 つ の 仮定

か ら， あ る程度予測され た こ とで もあ る 。

6．ク形基礎の 計算法

　こ の 種の 理論は ，基礎 を円 形 に す る こ とに よ っ て 数学

的に非常に らくに な る の で ，多 くの 場合 円形基礎 と し て

解析が 進 め られ て きた 。 しか し実際の 構造物 で は ク形基

礎に よ る 場合が 圧倒的に多い 。ク形断面 とす る こ と に よ

っ て 計算がい ち じ る し く複雑 に な る の で ， 実用的に は ク

形断面を等価の 円形基礎に おき か え て 考え る こ とが で き

れば ， は な は だ 便利で あ る。

　 Thomson ＆ KQbori （17 ｝
は 正 方基礎 に つ い て 求 め た 解

を円形基礎に関す る Sungc” ）
の 解と比 較 し ， 正方断面

の 等価半径とし て 次の よ うに 提案 し て い る。

　　　a
．
；1．13C ・…　一・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・…　『・一・・…　（20）

　また 田治見 〔1s ）
も円形基礎 と ク形基礎 に よ る解を比較

し ， 等価半径を次の よ うに示 し て い る 。

　　　ae ＝　1．1 、
〆3
−
f2＝0．55 弋／Σ「　

・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（21）

　式 （20） と （21）は ほ ぼ 同 じ もの で あ り， こ れ らは ま た

　　　　　　　　　　　　　　 円形断面 と正方断面 の

　　　　　　　　　　　　　　 面積を等 し くす る 条件

　
；
　　　　　　　　　　　 で もあ る。し た が っ て

　　　　　　　　　　　　　　　ク形基礎の 断面が比較
口

12

一 一一

　 　 　 I
　　　I
　 　 　 I．『．一一一

「
一『　．−

　 　　i
　 　 　 I

一

丁
　壷

膕
一．7 正 方断 面の 等価半径

y

図 一．8　ク 形基礎の 記号

的 正 方形 に 近 い 場合に

は，式 （21） に よ っ て

等価の 円形基礎 に お き

か え て 計算 し て も，実

用上 ほ とん ど問題 は な

い 。

　 ク 形基礎 が 比較 的 細

長 くな る と ， 式（21）に

よ っ て 円 形断面 に 近似

し た と き の 誤差が大き

くな る。と くに 回転動

土 と 基 礎，19 −S （162）
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の 場合に そ の 誤差 が い ち じる し くな る 。 参考まで に剛基

礎 と し た場合の ，厳密な 等価半径 の 式 をつ ぎに示 して お

く。

（上下動 お よ び水平動）

　　　・ ・÷ ｛1・9 ・anG ＋StanJi　f
　　　　・ 舌1・9 ・an （腸 ・娉
（回転動）

　　婦 小・・an （f・S・・ n
−・f）

　　　　　・（訓妾　
bX21

　 　 　 　 　 　 π　 1　 　 　 b

　　　　・（τ ・ −5−t・ n
−1 −z−

（ネジ リ動）

　　a
。

3
− ÷b3［f》・＋（f）

a

　
・ 1・g… n

）

）｝…・・…・・22・

》・・ （。）
− 1・g ・t・n

）｝］
……・……一 ・…

（23・

　　　　　・（腸 げ 訓 訓喜》・＋ （舒

　　　　　・ 1・9・・a・（f・；・an
−・9）｝］・…・…・（24・

　設計者 の 便宜 の た め， 式 （22），（23），（24）を計算 し 図

一9 に グ ラフ で 示 し て お い た。同図か ら回転動 を考えな

い と き ， ま た は無視で きる場合 に は ，
e！b の か な り広い

範囲 （0．2く c！bく 5 ぐ らい ） に わ た っ て 式 （21） に よ

る換算が実用上適用 で きる こ と が わ か る。しか し 回 転動

に 対す る 式 （21）の 適用は，せ い ぜ い 0 ．7 〈 c！b＜ 1．4 の

範囲ぐらい に 限定しな い と誤差 が大き くな る 。

ミ

ぎ

へ
ぐ

t
　 1

o．4
　 C．2

u
　 　 1
年ジ 1躑 ，

　．r

I　 I　　　I1
　　　　L
．
¢，＝。，55、厘 ，

1

… i …

ゴー■

「万
一

il 旨

li、　 尨
1

上下動，
［　　 1

水平動尸L、．

亅
．

1

…． ／　 ．’
て L1

…
．一
旨

　
　 　 　 　 　 ！！
　　　ノく 回転動 1．一一

ドLLI沼

1…1
　．

ゴ

L
」

　一．
〆
〆’ 1，

　　 i i
ト

！
　「

「 　 II1 モ
Iil …

　 D．5　　　 1　　　 2　　　　 5

　 　 　 　
−

c／b

図
一一9　 ク形 基礎の 等価 円半径

7．Vs 値の 推定

ユD

　第 4章 に お い て述べ た方法 に よ っ て ， 地盤 を等価の バ

ネ とダ シ ュ ポ ッ トに 置 きか え 振動計算を行な うこ と が で

きる。こ の場合，地盤 の 性質と して 密度 ρ， 波動速tw　V 。

August ．1971

No ．633

と Vp， ボ ア ソ ン 比 ン が 必 要に な る 。 密度 ρ の 推定 に

関 し て は ほ とん ど問題 は な い
。 ボ ア ソ ン 比 ン に つ い て

は 第 3章で述べ た よ うに，等方等質の 仮定 に した が っ て

v ＝ 0．25 に 固定す る 。 実際 の 地盤は一般に これ よ りも大

きな ボ ア ソ ン 比 をもつ だ ろ うが，あい まい な数値を仮定

す る よ りも ，理想地盤 の 仮定 に した が っ た方が筋が通る 。．

そ こ で ボ ア ソ ン 比 は 固定 し，そ れ に よ る誤 差を補足する

意味で の Vs の 値 を考 え れば ， 実用的で もあ り個人 差も

少 な くな る。 Vp の 値 は等価減衰係数を求 め る とき に必

要に な り，v ＝O．25 と置 くこ と に よって式 （4）か ら

　　　τ！P
＝＝

傷
！石
一
V
卩
s
・…　＋・・r・・7−・・・・・・・・・・・・・・…　齟・・・・・…　（24）

とな る 。

　結局 ， 地 盤 の 性質と し て 横 波速度 Vs だ けを ， な ん と
・

か 推定すれば よい こ と に な る。実際 の 設計に先立 っ て い

ちい ち弾性波試験 を行な うわ けに は い か な い の で ， ボー

％．：

240

　 2z口

曾
一弖 2e：

Y

　 1呂：

　一一一⊥．

堰ヒ

涯に
　 o

　 　 0 　　　
0
　　　　　0

0 　
．．
651e 　　 D

．雫 一

〇

0

　 　 　 　 　 　 し

一
゜ 亶燬

　 　 　 ◎ 老盤ヨπ艮

構　　　　　　．

22D

羣 2GO

二
18。

ii6
41

〔
ロリ

　 14Q
冥
s
　 130
￥

120

］10

Io　　　 凶　 　　　 30　 　　 4 　　　　5）　　　   广
　 　 　 　 　 一 N

図
一1D 砂質土 の 鶏 値

1000

　 　 　 　 　 一 　　〃

図一11 関東 ぽ
一ム の Vs 値

　 　 　 　 ＿ 　N
図一12 粘土お よ び シル トの Vs 値
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表
一2 地盤お よ び 地業別 標準 Vs 値

地 盤 地 　剰 V ・　re （m ！s）

軟蓐野な粘土 ．
シ Jtsト　（N 〈 5）

　 　 　 　 同

関　　東　　ロ 　　ー　　ム

　 　 　 　 同

ゆ 　　る 　　し・　砂 　（N ＝5〜工0）

中　位 　の 　砂 （N ＝・10〜30）

締 ま った 砂 　 〔N ＞30）

砂 レ キ （ハ」＞50）
風 化 岩 （N 》50）

地 盤 改 良

ク イ 基 礎

直 接 基 礎

ク イ 龜 礎

直 接 基 礎

ク イ 基 礎

直 接 基 礎

ク イ 莖 礎

直 接 基 礎

直 接 基 礎

直 接 基 礎

110ny140130
〜150150

−v18D160
− 220140
〜170170
〜2DD170

〜2201

獸｝〜2402

以ト 260250
〜300500
〜8DO

リ ン グ調査資料な ど か らな ん と か大過 な く推定す る 方法

．が あ れ ば非常 に便利 で あ る 。 そ こ で 筆者 らは 関東地方 に

散在 す る 多 くの 鉄筋 コ ン ク リート造 ア パ ートの 固有周期

を測定し，本方法 に よ る理論式 か ら V 。 の 値 を逆算 し，

地盤条件 との 相 関 を調 べ て み た 〔21 ）
。 そ の 結果を 図一10

・（砂質土）， 図
一11 （関東 ロ ーム ），図

一12 （粘土お よび

シ ル ト） に 示 し た。

　 こ れ らの 図 は す べ て ， 各種 の 基礎地業に よ る効果を含

めた 見かけ の Vs 値を意味し て い る。また 図中の N 値

．は 地 表 か ら深 さ約 10m ま で の 平均値 と し て 与 え て あ

る 。 こ の よ うな調査結果と筆者らが 行な っ た幾多の 実設

計 の 経験 か ら，地 盤 の Vs 値 を お よ そ 表
一2 に示す よ う

な 標準 で 推定すれば大きな あやまちはな い 。

　 実際の 構造物 は，ク イや そ の 他 の 地業を施す こ とが多
．
い 。こ の よ うな場合 ， クイ に よ る 効果 を厳密 に 計算す る

こ とは 非常 に 面倒 で あ る 。 どうせ 多くの 理想化された仮

定 を設 け る の で あ る か ら ，

一
つ の 近似解 で あ る こ と に は

変わ りな い 。 クイその 他 の 地業に よ る効果 は，結局 は地

盤 を補剛す る こ と に な る の で あ るか ら ，
Vs 値 が 見 か け

上大きくな っ た と し て 実用上ほ とん ど問題 な い
。 そ こ で

基礎地業 を含 め て Vs 値を考えれば，十分実用 目的 を達

す る こ とが で き る。

　 筆者らの 研究 に よれば ， 地盤 が軟弱 な ほ ど基礎地業に

よ る 補剛効果が大 きく，良質な地盤 ほ どその 効果 は 少な

電
い 。ク イ に よ る補剛効果は，お よ そ 表

一3 に 示す程度に

考えれ ば よ い 。た と え ば Vs＝150　m ／s 程度 の ロ
ー

ム 層

に 普通 の ク イ 打 ち を施 し た揚合， ク イ に よ る 補剛効果 を

：20％ と して Vs ＝ 　180　m ／s 程度に考えれ ば よい 。もち ろ

ん ク イ の 種類，寸法，打込み間隔な ど も補剛効果 に影響

す るか ら，実際 の 適用 に当た っ て は 工学的判断も必要で

あ る。

　 こ の よ うに して求め られ た Vs 値は，実は弾性波試験

な どの 物理的方法 に よ っ て 得られ る 横波速度 とは ， 微妙

な 違い が あ る。た とえばきわ め て 良質な地盤 で あ っ て

も，構造物 の 工 事 の 際 に 基礎 に 接す る 地盤が相当 に 乱 さ

れ た り，砂や砂利を敷くこ とが多い 。とくに 地盤 の バ ネ
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表一3　 ク イ に よ る補剛効果

地 　　　盤 補剛効果

盤

盤

盤

地

地

地

　

の

弱

位

質

軟

巾

良

30〜50％
lO〜30yeO

〜10％

特性 に は ， 地中応力 の 高 い 浅 い 部分 の 土 の 影響を大きく

受ける 。 し た が っ て基礎に接する部分 に わ ず か で もゆる

い 土があ る と，そ の 影響に よ っ て 見 か けの Vs 値 は も と

の 地盤 よ りか な り小 さくな る 。 反対に きわ め て軟弱な地

盤 で あ っ て も， 実際 に は 必ず地表 に 近 い 部分を良質の 土

で お きか え た り，転圧 し た り し て 改良され る た め ， 見 か

けの Vs 値 は か な り改善され る 。 し た が っ て 構造物 の 振

動計算を 行な う場合 の Vs 値 は ，各種文献 に 示 され て い

る ような値 よ り， 良質地盤 と軟弱地盤 との 間の 較差がか

な り縮少 され た もの に な っ て い る 。 こ の よ うな意味 で本

章に 示す Vs 値は ， 工 学的 で あ る とい え る 。

　結局，地盤 の 動的解析 を行な うとき，工 学的な意味で

の V 。 値をい か に適切 に評価す る か が 最 も重要 な ポ．イ ン

トに な る。こ の ような V 、 値 は 土質分類や標準貫入試験

の N 値 な どか ら，た だ機械的 に 決 ま る とい う もの で は

な い 。また 弾性波試験 に よる 測定値が，必 ず し も妥当 で

あ る と もい えない 。あ る 程度 工 学的判断 を加 え て 評価 し

な くて は な らな い
。 幾多の 経験を積む こ とに よ っ て，ボ

ー
リン グ調査資料 な どか らか な り妥当な Vs 値が推定で

きる よ うに な る は ずで あ る 。 本章 に 示 した諸資料や考え

方 を参考 に して ， 工 学的な意味で の Vs 値の 実体の 把握

に 早 く慣 れ る こ と を期待した い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 記　 　 　 　 　号

　CE ； グ ラ ン ドコ ン プ ラ イア ン ス か ら求 ま る等 価 の 意味で の 無

　　　次元化 滅衰係数

Ce ：波動 リア ク タ ソ ス （等 価減 衰係 数） t・sec ／cm

F，Fo ：動 的荷重 ，動的荷重振幅 t

Kx ，　Ka，　Ke，　Ke ： 地 盤 の 水平，上下 ，回転，ネ ジ リの バ ネ 定

　　　数 t！cm ま た は t・cm
KE ： グ ラ ソ ドコ ン プ ライ ア ン ス か ら求 ま る等 価の 意味で の 無

　 　 　 次元化バ ネ定数

　 8 ：基礎の 接地 断面 積 cm2

　Vs，　Vp ： 横波速度，縦 波速度 cm ！sec

　 a ： 円形基礎 の 半径 cm

　 a
。

：式 （19） で 定義され る無 次 元化振動 数

b，‘ ； ク 形基礎 の 断 面寸法 （図
一8 参照 ） c ・n

fi，fa ： 式 （1） で 定義 され る グラ ン ドコ ン プ ラ イ ア ン ス の 素子

　　i ： V ＝ 1，t ：時 間 sec

　 Pt ： 地 中に 生 ず る波動応 力 t／cm2

（Pt）。．。 ：地表面 に お け る波動応力 t！cm ！

u ・　u ・
： 動的 変 泣，動的 変位振幅 cm

　 Ut ： 波動変位 cm

X，y，　X ：直角座標

μ，A ： ラ
ーメ の 定数

　 p ：地 盤の 密度 t。sec2 ！cm4

土 と基 礎，19− S （162）
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　 V ：地盤の ボア ソ ン 比

　 ω ： 角振 動 数 11sec
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