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1．　 ま　 え　 が 　 き

　地震時に お ける 構造物 の 挙動 は，支持地 盤 の 影 響を強

く受 け る た め に，地盤 の 振動特性を明 らか に す る研究が

精力的に進め られ て い る 。

一
般に ，地盤の 動的性状 は，

地 盤地層の 幾何的形態に 加えて 地盤を構成す る土 の 動的

な 構成関係，入 力地 震動 の 特性に 支配 され る 。 こ の うち

特に，土 の 構成関係，すなわ ち，ひず み 依存性 を有す る

非線形応カ
ーひずみ 関係が ， 地盤 の 動特性に強い 影響を

与 える こ とは 周知の 事実で ある。こ の た め，非線形性を

考慮 し た 地盤 の 動特性を 把握 す る こ とが 必 要 とな り，解

析方法の 提案を含め て 解析が 行われて ぎて い る。 その 場

合，問題は ，土 の 非線形性の 理 想化と，それ に よる 地盤

モ デ ル の 非 線 形 運 動 方程 式の 解き方に 帰着 さ れ る o ま

ず ， 第一の 問題に つ い て は ，解析対象 の 系を，地盤 が 水

平層状地層で あ り入 力地震波が 鉛直下方 よ り上昇す る S

波 とす る
一

次せ ん 断振 動 系 とす る と，土 の 非線形 性 は，

履歴 型 とな る せ ん 断型復元力特性 とし て 理 想化 さ れ る 。

従来，こ れに は （1 ）非線形な履歴特性を 等価 な せ ん 断

弾 性 係数 と 減衰定数へ 置換す る 方法 と （2 ） 種 々 の 非線

形関数で 履歴特性を近似す る 方法 とが 採 られ て ぎた 。 こ

の うち （2） と して は，折れ線近似 の bilinearモ デル ，

指数型関数近似 の Ramberg −Osgood モ デ 也 お よ び 双

曲線近似 の Hardin −Drnevich1 ） モ デ ル が あ る Q

　非線形運動方程式を 解 く方法 は，ひ ず み レ ベ ル に 応

じた等価な線形系を反復して 想定 し，各反復段階で 振動

数応答解析を 行 う等化 線形化法 と，非線形方程式 そ の も

の を 時間方向に 離散化 して 解 く直接積分法 に 大別 され

る 。 直接積分法 と し て は，時 間方向 の 離散化 の 仕方 に よ

っ て Wilso11 の θ一法，　 Newmark の β
一
法，　 Houbo1 亡
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法 ， 中間加速度法等，種 々 の 安定 か つ 精度の 高い 手法が

開発されて い る （例えば Bath♂1
参照）D 非線形性が 弱

い 場 含に は ，等価線形化法 の 適用 は 可能で ある が，非線

形性が強く，また実地 震動の よ うに ラ ン ダ ム 波を 扱わ な

ければな らな い 場合に は，か な りの 困 難を 伴 うこ とが 指

摘され て い る （藤野
・伯 野

3
り。 例え ば Tayl 。 r−Larkin4＞

の モ デ ル で は ， 周期 1 秒お よ び O．5 秒の 近傍 で 非線形性

の 影響が 強 く現れ，等価線形法に よ る 解析 よ りも，非線

形 系 を 直接積分す る 方法の 応答値が小さ く な る 傾向に

ある 。 これ らの こ とよ り，非線形性を 考慮した 応答解析

は，逐次積分 の 方法 に よ っ て 行 うこ とが 適切で あ る と考

えられ る 。

　非線形解析 の 手法 は，以一ヒの よ うに 種 々 開発 され て お

り，非線形性が もた らす地盤動特性 の 影響 も 開 らか に さ

れ つ つ ある 。 しか しなが ら，こ の 種 の 研究が 多 い 割に

は ，定 量 的 な 特性把握が 不 十分 で あ る よ うに 思わ れ る 。

こ の た あ，地盤応答へ の 非線 形 性 の 影響が，地 層厚，地

動入力の ス ペ ク トル 特性，土 の 弾性係数，系 の 地下逸散

減衰等 の 因子に 対 し，どの よ うに 現 れ る か を 把握 し て お

くこ とは，地盤動特性 を 定量 的 な らび に 定性的 に 把握す

る た め に 必要 と考え られる 。

　本論文 で は，地盤の 動特性に 対す る 土 の 非線形性 の 影

響を，地 盤構成の 因子 （層厚，土 の 弾 性係数，瞹 歴 減 衰

特性，基盤弾性，系 の 地下逸散減衰）お よび 入射披の 影

響 の も とで 定性か つ 定量的に 把 握 す る こ と を 艮的 と し

て，半無限弾性基盤 上の 水 平層の 時 刻 歴応答，ス ペ ク ト

ル 特性 を 検討 し て い る 。 こ の と き，水 平層は Rambcrg −

Osgood 型 の 非線形性を 有す る と仮定 し，時間逐次積分

は 中間加速度法 に よる もの とす る。

　 また，線形双山型偏微分方程 式の 中央差 分式の 収束条

件が Courant・−Frieclrichs−Lcwy に ょ っ て 与 え られ て い

る が （例 え ば ［1」口 ・野木
5）参 照 ），Ramberg −Osgood型 の

非線形特性 は 線形 よ りの ずれが 大 きくなく，しか も 履歴

減衰特性が収束の 安定 化の 方向に 働 くた め に ，
Courant −

Friedrichs−・Lewy 条件が こ の 非線形波動方程式 の 収束

条件 の よ い 近似を与え る と考え られる 。 こ こ で は 数値的
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図一1 応 カ
ー
ひ ず み 関係 の 理 想化

に こ の 条件を確認 し， 中間加速度法 ｝こ 対す る 収束安定性

に つ い て 検討して い る 。

2．　数値解析の 手法

　土 の 動的 なせ ん断 に 対 す る 応カ
ー
ひ ず み 関係 は Ram −

berg −Osgood 関数 で 近似 で ぎる とす る （Jenningse｝，

Richart7））。 処女載荷に 対す る 荷重曲線が 図
一1（c ）の よ

うに求ま っ て い る とす る と，こ の 曲線に 対応す る 骨格曲

線が 次式 で 定め られ る。

　　　　　　÷ 蠹 。

＋ ・ （
　 τ

τ max ）
．v

…

こ の 曲線 上 の （τ a，γa ） よ り除荷された 履歴分枝は

　　　　　繁 一舞謡＋ ・ （
τ一τa2rmax

）
N

（・）

で 表 され る 。
こ こ で α ，／V は 材料実験に よ り定 ま る 定数

で ，
Secd　 and 　IdrissS） の デ ー

タ
ーに フ ィ ッ トさ せ る と

α ＝1．　0・−3．5rN ＝3 また は 5 と な る 。
こ こ で N は 軟化

型 の 履歴特性を表すた め に 正 の 奇数を とる 。

　一
次 元 の 横波 の 運動方程式 は 自重 に よ る物体力を無視

す る と次式 で与え られ る 。

　　　　　　　　祕 一籌 一
麒 の 　 （・）

こ こ で 隅 は 物体の 質量 ，
V は 水 平変位，蛍（の は 基盤 の 加

速度を 与 え る 。 また ・は 時間微分 で ある 。 式 （3 ） の 空

間方向の 離散化 は 一次元の F．E ．　M ・で 行 う （Appcndix

参照）。 すな わ ち式 （3 ）は 離散化 され て

　　　　　　 MX 彗一CX 十P （X ）＝
− My （t）　　 （4 ）

と書か れ た 連立非線形常微分方程式 と な る 。
こ こ で XT

冨 （X1，　X2，…，Xn ）は 各節点 の 相対変位 ，
　 M は 質量 マ ト

リ ッ
ク ス ，C は 減衰 マ ト リ ッ ク ス ，　 P は 復元 力 ベ ク トル ，

Y は外 力 加 速度ベ ク トル で ある 。 時間方向に つ い て は 中

間加速度法 に よ っ て 離散化す る Q す な わ ち時刻 t＋ Atf2

の 相対 変位 ，速 度，加速度 を

　　　耋1コ：：：：舞麗　 ． 1
　　　蜘 喫 磯 好

一
蜘

｝
 

に ょ っ て 求め る。 こ こ で （5）式を 解 く と き に 復元 力

P （Xt ＋at／2）に よ る せ ん 断応 力 τ と 相対変位 Xt ＋ 」 t、2 に

よ るせ ん 断 ひ ず み γ は Ramberg −OsgoDd 型 履歴 関数 を

満た し て い な けれ ばな らな い 。 す な わ ち Xt ＋ dtt2 よ り γ

を 求 め，こ の γ が （1 ） また は （2 ） 式 を 満 た す よ うに

τ を 決め る 。 こ の 非線形代数方程式 は ，Newton −−Raph −

son 法 で 解か れ る o こ の τ に よ っ て 復元力P が求 ま る 。

時 亥ll　t一トdt に お け る各未知量 は 次式で 求め られ る 。
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1簿鑼慧：∴蜘 ））｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

B（ざ婦 ρ も上記 e（ざ」＋ dtt2 ）を 求め た と同 じ 手法 に よ

っ て Ramberg −Osgo。d 関係を 満 た す よ うに 定め られ

る 。

　 こ こ で 逸 散減衰効果を表す た め の 粘性境界条件 ｝L つ い

て 述ぺ る 。 Lysmer ら
9）lc従 っ て 1 次元 領域 に お い て は

基 盤 上 に 応力

　　　　　　　　　　 τ ＝bρVse 　 　 　 　 （7 ）

が 生ず る 粘性 境界を 考え る 。 こ こ で ρ は 密度 Vs は S
波の 速度で あ り， b は 波動論 に よ り入 射 エ ネ ル ギ ー

と反

射 エ ネ ル ギ ーの 比 が 最小 とな る よ うに 定め られ る 。 た だ

し S 波に 対 して は，b＝1 と定 め た揚 合約 95％ の 吸収が

ある こ とが 示 され て い る D した が っ て こ こ で もア プ リオ

リ に b＝1 と定め て 十分 で あろ う。 式 （7 ）は 境界条件
と し て £ マ ト リ ッ ク ス に 組 み 込 まれ る。 な お，履歴i減衰

は 非線形方程 式 （5），（6 ）を解 くこ とに よ っ て 自動的

に 評価 され る こ とは 前述 の とお りで あ る 。

　入 力地 震動に 対す る 地盤 の 応 答は ，結局式（5 ）〜（7 ）

に よ っ て ，変位，速度，加速 度 更に ひ ず み，応力の 時

刻 歴 で も っ て 表され るが ，こ れ らの 時間領域の 応答量 と

は 別 に ，振動数領域 の 応答量 もま た，地盤 の 応答を把 握

す る上 で 重 要 で あ る 。 す な わ ち ，

一
般 の 非線形系 に お い

て も非線形性がそれ ほ ど強 くなけれ ば，線形系 と 同様 に

し て地盤の 動特性 を 入 力地 震動に 対 す る 地 盤 の 振 動 数応

答 と し て 把握す る こ とが で きる 、

一
般 に，非線形系の 振

動数応答解析は ， 系を等価線形 に 置 ぎ 直す場合が 多 い

が，こ こ で は ，非線形系の ま ま そ の 解析 を 次の よ うに し

て 行 うこ とに す る 。 dt を時間刻み，データ ー
個数 を N

と して
， 入力地震動 ｛Yk｝を 継続時間 Ndt で 入射 さ

せt そ の 時聞域に お ける 地盤 の 応答 ｛Xk ｝を 求 め，入 力

と応答 の 時 刻 歴 の フ ーリ エ ス ペ ク ト ル を と り，そ れ らを

｛S，，ne ｝， ｛5浦 とす る と，次式 の よ うに なる 。

　　　　　｛s 謂 一｛▽ぬ譜轟 ・

一
麟 ・・ ，｝

　　　　　｛St・｝一 ｛訪 議 シ・・

一
・繍 ・

鴨
　応答加速度 の フ ー

リ エ ス ペ ク トル に は，地 盤固有 の 振

動特性 の ほ か に 入 力地震動 の 特性も含まれ て い る 。 した

が っ て，地盤 固有の 振動特性を知 る に は ，応答の フ
ー

リ

エ ス ペ ク トル よ り入 力地 震動 の ス ペ ク トル の 比 ｛Mm ｝を

とれ ば よい Q す な わ ち，

　　　　　　　　｛Mm ｝＝｛s 瀦

01S
禍

t
｝

3． 地 盤 モ デ ル

　地 盤の 幾何形状に つ い て は 表層が 比較的薄い 場合 （表

層厚 10m ） と厚い 場合 （同 40m ） の 2 種類 に つ い て 比

較 し た （図一2）。 地 震基盤 に つ い て は 小林，藤原
lo）．＄を

参考に して
， せ ん 断弾性波速度 Vs ＝・ 400　m ！s，密度 ρ＝

L8t！m3 の 洪積砂層を設定 した 。 表層 は 沖積粘土 で あ

り，そ の 密度 ρ は 1．6t！m3 に 固定 し た 。 弾性波速度

Vs は 軟らか い 場合 （Vs＝100　m ！s）， 中程度 （Vs＝150・

m ！s）お よび 硬 い 場合 （Vs＝200　mts ）を 考える 。 入 力地

震波形 は こ の 構 造 系の 固有振動特 性 を 調べ る た め の ス テ

ッ
プ 関数，重複反射理 論か ら求め た 表層の 固有周期 と共

振を起 こす周期 4hiv ．9 （h は 表層厚，｝厂
s は表層 の 弾性

波速度） の Sine 波，お よび 実地 震波 El　Centro　40　NS

波 と Taft　52　NS 波 で あ る 。 各入力波 の 最大振幅は

50，100，200ga1 と し，継続 時 間は 実地震波 に つ い て は

10．24 秒 ， Sine波 は 2 秒で ある 。 ま た，空間方向の 離

散 化 の 影響を 調 べ る た め に ，図
一2 の 領域を 5， 10，20 に

Mode ［ 1

surface

Modet　 2

【ayer 10m

嬲
e

笏
Properties　 of　 base

　　　 丶ts＝ 400 　mlsec

　　　 P ＝ 1．8tlm3

　　　　　　　　　図一2 地 盤モ デル

　　 surface

一
layer 40m
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瀞
物

層 ：　　  
免

r 器 ＋ ・ （
r｝ea2

τ nlax ）
N

　 　 　 　 l　　 α ＝1，3，N ＝3，　 ry ＝10
−3，　 tmax ＝0．2MPa

　　　屡丁蕃
一．

度 て詞
．一．一．『

τ葡
一一一．．

　 　 　 盤 i 弾 性 波速 度 （レ 8 ）　 　 　 　 400m ／s

入 力 波 形

Sine　waves

　 max 、amplitude 　 A ＝50，100，2DOgal

　 cycle 　　　　　　　　　　w 犀4h／VS 　sec

EI 　 Centro 　40　NS 　 wave

　 max 。　amplitude 　 A ＝50，100，200ga工

Taft 　52　NS 　 wave

　 max ．
　arnplitude 　 A ＝・50，100，200gal
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分割 し た 場 合 に つ い て 調 ぺ た 。
Ramberg −Osgood 関数

（1） ま た は （2 ）の 定 数 α ，」〉 は 多賀ら
11・12 ）が Parm −

e1ec ，
　 Seed らの データ に よ っ て 求め た値

　　　　　　　α
＝1．0〜3．5 ；　 N ＝3

，
5

を 参考 に して ，a ・＝1
，
3 ；N ＝ 3 と定め た 。 こ れ らの 諸条

件は ま とめ て表
一1 に 示 し て あ る 。 降伏ひ ずみ rv は

10
−3＝O，1％ ， 最大応力 τ m は O，2MPa を仮定 した 。

　El

Centro 波，　 Taft波の 場合 は 波動特性を 調べ るた め に 表

層の Vs を更 に 細か く入 れ て ス ペ ク トル 解析 を 行 い，応

答倍率を求め た 。

4．　解析結 果 と考察

　4．1　時間 お よ び 空間離散化 の影響

　有限要素解析に お い て メ ッ
シ ュ サ イ ズ Ah お よ び 時間

問隔 At は 数値計算の 収束性お よび安定性に 大きな影響

を 与え る 。

　空聞 1 次元 の 線形波動方程式

　　　　　　　器 一
∂裂（・磯 ）　 （・）

を初期条件の 下で 次 の よ うに 差 分化 して 解 く場合を 考え

て み よ う。

　　 u （t十 At，　x ）− 2u （t，
　x ）十 u （t− dt，　x ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt2

　　　　　 2u （t，x 十 dh）
− 2u （t，　x ）

一トu （ち x − ∠Sh）
　 　 　 ＝ Vs
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ah2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

こ の 差 分 ス キ
ー

ム は 空間 の 差分間隔 Ah と時間の 差分間

隔 At の 比 λ＝ dtrAh が 位 相速度 の 逆数 1iVs よ り小

さけれ ぽ 収束す る こ とが示 され る 。 すなわ ち

　　　　　　　　　　　 dt ・Vs
　　　　　　　　　　　　　　 ≦ 1　　　　　 （10）　 　 　 　 　 　 　 　 　 K ＝＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dh

で ある （Courant −Friedrichs−Lewyia） の 条件 。 詳 し く

は 例 え ば山 口 ・野木
5）を参照）。 Ramberg −Osgood 　model

で は 位相速度 Vs が 変位 π の 関数 と な り，支配方程式

（8 ）が 非線形とな る の で あ るが，そ の 線形か らの
“
ず

れ
”

は 単調 で あ り，ずれ幅は 式 （1 ）に お ける パ ラ メ
ー

タ
ー

α に よ っ て 定ま る と考え られ る o また，一次 の 変位

関数を使 っ た 等 メ
ッ

シ ュ の 有限要素 ス キ
ーム で か つ 時間

増分が一定 で あれば中央差分式 （9 ）と同
一とな る の で，

線形問題に は Courant−Friedrichs−−Lewy 条件が 適用 で

ぎる 。 メ ッ シ ； 幅 dh が 不同 の 場合 は min （dh） を考

えれ ぽ よ い 。 と こ ろ で Ramberg −Osgood の 非線形 モ デ

ル で は Courant −Friedrichs−Lewy 条件は 直接に は 適用

で きな い が，線形 か らの ず れ は 上 記 の よ うに 大 き くな い

の で ある か ら，安定条件 は C。urant
−Friedrichs−・Lewy

条件か らわ ずか に 離れた と こ ろ に あ る と 考 え られ る 。

表一1 の モ デ ル で 数値解析を実施 した と こ ろ，表層厚 h＝

10m を 20 分割 して dh＝0．5m
， ま た dt＝ ・ O・002 秒

とした 解析 モ デ ル が Vs お よび α を 変化 さ せ て もい ずれ

の 場合も解を 得 る こ とが で ぎなか っ た o な お，こ の 場合

の K の 値 は 0．4 か ら 0．8 の 範囲に ある 。 10 分割の 場

合は 安定な解 が 得 られ て お り， こ の と き K ＝ O．　2 で あ

る 。 次に h＝10m ，　 Ah ＝1m と 固定 して ys を変化 さ

せ た とぎ の 地 表面 の 最大 加速度応答値 を 図一3 に 示 して

あ るが これ に よ る と Vs が い か に 安定条件 に 影響す る か

が分か る 。 すなわ ち ， 明らか に Vs ＝200 　m ！s を越え る と

解は 安 定 し な い 。 こ の と きの K は 0．4で ある 。 また α が

大きくな る と非線形 の 程度が 大きくな り， 見か け上 Vs

も低下す る の で 安定条件に は 有利に 作用 す る 。 こ の こ と

は 図
一3 に お い て h＝10m

，
α ＝ 3 の 発散の 程度が α 鄲1

の 場合 よ りは 大きくない こ とか ら 分 か る 。 結 論 と し て

Ramberg −OsgQ。d モ デル を用 い た 非線形波動方程式の

離散化 に お い て Courant −Friedrichs−Lewy 条件 の K の

値が あ る範囲を 越えな い 限 り安定解を 得 られ る こ とが数

値計算的 に 確か め られ る 。 実際K の 値 が 0．4 を 越 え る 場

合 の 数値解析は 不 安定 と なる が ，
こ の 不 安定性は α に よ

っ て わ ず か に 影 響を受け る 。

　 4．2Sine 波入 力 の応答特性

　層厚 h，弾性波速度 ys の 表層を 有す る 地盤が 線形弾

性体 で あ る と仮定す る と こ の 固有振動数ex　w ・＝ 　Vsf4hで

0　 　 　　 　 　　 100　 　　 　 　 200　 　 　　 　 3C3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vs （mis 》

　図一3　表 層 の 弾 性波 速度の 変化に 伴 う地 表 面 応答
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Sine 波 入 力に よ る地表 雌の 応答

与 え られ る の で ， 最大 の 応答を 示 す と思わ れ る 共振 Sine

波 を 入力 し て 地 表面 の 応答 を調べ た 。 図
一4に 層厚 10m ，

ev＝・1 の モ デ ル に 200　gal の Sillc波を 入力 し た 場合 の

表面 の 時刻歴応答を 示 す 。 せ ん 断 力 お よ び せ ん 断 ひ ず み

・
の 応答値 は 明 らか に ピー

ク値 の 頭打ち を 示す 。 また，ピ

ー
ク 値 の 現れ る時点が 入力 ピー

ク の 時点 よ り遅 れ る。こ

．れ は 軟化型 の Ramberg −Osgood 　 mode1 の 非線形特性

に よ る もの と思われ る 。 す な わ ち 図
一1（c ）の Ramberg −

Osgo 。d　model 中の a
−b は 図

一4 の 加速度応答値の b−c

に 対応 して 応答が 速 くな り図
一1 （c ） の b−c は 図

一4 の

c −d に 対応 して 応答が 遅 くな る 。 また す べ て の 応答値に

つ い て 位相が 進む傾向に ある 。 こ れは Ramberg −OsgGod
model が 上述 の よ う｝こ載 荷 の パ ス が 除荷の パ ス よ り長く

か か る （すなわち図一1 （c ）中 の 経路 bc また は da が

ab また は cd よ り長い ） こ とに よ る もの で あ り，線 形

闘題 に お け る 直接積分法 の 位相 遅 れ の 現象 （例 え ば

Bathe2＞
参照） とは 様相が異なる こ とに 注意 した い

。 変

位の ピーク値は 反射波の 干渉 に よ っ て 低下す る 傾 向 に あ

る 。

　 また，図
一4 中 の 応答波中に 高周波成分 が 乗 っ て い る

の は ，塞 盤表面上 の 粘性境界で
一

部反射 さ れ た 波 の 影 響

で あ る と考え られ る。 これ は ，表層 （層厚 10m ） の 弾
性波 速 度が 100m ！s で あ b，高周 波成分 が 地 表面の 応答

．に現 れ る時間が，ほ ぼ 0．3 秒で あ る こ とか ら明 らか で あ

る o ま た，応答波に 乗っ て い る 高周 波 は 基 準波動（2Hz ）

・a）ほ ぼ 5 倍 で あ る の で，こ の 場合，10Hz 以上 の 応答波

は，解析 モ デル 中に 入 っ て くる反射波 の 影響に よ り，誤

差を伴 うこ とが推定 され る 。

　 4．3　地震波入力 の 応 答特 性

　EI　Centro波，　 Taft 波 を そ れ ぞ れ 基盤 へ 入 力 し，各

種パ ラ メ ーPt　一の も とで ，地盤各部の 変位 J 加速度，ひ

ず み，復元力を 求め，それ らの 結果を 主に 地表酉 に お け

る 時刻歴最大値お よ び フ ー
リ エ ス ペ ク トル で 整理 し，表

層地 層の 初期剛性 （弾性波速度），非線形性，入 力波形，
入 力波振幅 ， 地表層厚の 各囚子に 対す る地 盤 の 非線形挙

動 に つ い て 検討 し た 0

　 4．3．1 地表面に お け る 応答特性

　 （i） 最大加速度

　地 表層 の 弾性波速度 Vs を 40−・400　m ／s と漸次変え

て，EI　Centro 波入射に 対す る地表面に お け る 応答の 最

大加速度 を 求め ，図一3 の よ うに 整理 し た 。 層厚 10　ni

で ，弾性波速度 Vs が 200rn ！s 以 上 で あ る 地盤 で は．

時刻歴応答が 発散 ぎみ で あ る た め に，極め て 大 きな 最大

加速度が 生 じて い るが，こ の よ うな ケ
ー

ス を 除 い た 地 盤

に お い て は，良好な結果を得た 。 さ て，同
一

層厚 1Z，回

一孫 数 α の 場合 Vs に 対す る 最大加速度を み る と，入力

加速度最大値 200gal に 対 し，高々 500ga 工の 応答最 大

量 で あ り，極 端 に 大 ぎな 増幅効 果 は み られ な い が，例え

ば 11＝10　m ，　a ＝1 で 1「s 霊 140n〕1sに お い て，最大 加 速

度が 極値を と る よ うに，表層地 層の 初期剛性に 対応した

増幅効果が あ る こ とが 示唆 され る 。 また こ の 増幡効果は

非線形性が増 し た 場 合 で もみ られ る 。 す な わ ち ，非織形
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性 の 強い 地盤 に お い て は ， 最 大 加速度 の 極値 を 与 え る弾

性 波速 度 Vs は ，　 h ＝ 10m，α
＝3 で 160　m ！s と な る ○

　次に ，層厚の 影響に つ い て み る と，層が厚い 場合 に は

層が薄い 場合に 比 して最大加速度が 小さくな り， ま た ，

弾 性 波 速 度に 対す る 最大 加速度 の 極値 の 躡方が図面上右

側へ ずれて い る 。
こ の こ とは 層が 厚 くな る と地盤の 固有

振動数 は 大きくな り （ア＝Vsi4H ），見か け上 の 増幅率が

低下す る こ とに よ る もの で あ り，こ こ で lf の 増大 分を

玲 の 減少とみ なす と，上述の こ とが説明で きる 。 すな

わ ち，そ の Vs 減少分だ け ， 図中の 曲線 を 図上左側へ ず

らぜ ば，層が 薄 い 場合の 曲線と対応す る の で ある 。 ち な

み に ，こ の よ うな 操作 は，係数 α が大 きい 場合に 対 して

も適用 で き，α が大 きい こ とは ，ev を 小 さ く，初 期剛性

を小 さ くした こ とに 対応す る と し て ， 例 え ば α ＝ 3 の 曲

線を左側へ ず らす こ とが で きる 。
こ の よ うな操作を ふ む

こ とが で きる な らば，層厚の 因子，係数 α の 因子 を単純

に，初期 剛 性 の 低下 と し て 把握 で きる こ とに な る Q

　Taft 波 を 入 力 させ て た 場合 の 地表面最大応答加速度

も図
一3 に 示 し て ある 。

E 【Centro 波入力の 場 合 と 比 較
’

し て，全般的 に 最大応答値は低下す る 。 こ の こ とは，入

力地震動 の 最大加速度が同一で あ っ て も地表面最大加速

度が，入 力地震波 の 振動数特性 の 違い に よ り影響 を受 け

る こ とを意味 して い る。 な お，El　 Centro　40　NS 波を 入

力 し た 場含の 地表面の 応答が，図
一・5 に 示 し て あ る 。

　 （ii） 地表面加速度 時 刻 歴 の フ
ー

リ エ ス ペ ク トル

　次 に ，層厚 h＝ 10m で 係数 α ＝1 と α ＝ 3 の お の お

の の 場合に お い て，弾性波速度 Vs を 100〜150m ！s ま

で 漸次変えて 地 表面 の 加速度時刻歴の フ ー
リ エ ス ペ ク ト

ル を と り，
これ を 図

一6（a．1），（a．2）に 示 す。な お，図一’

6 中 の a 図は フ ーリ エ ス ペ ク トル ， b 図は 応答倍率で あ

り， 1 は α ＝ 1
， 2 は α ＝ 3 の 場 合 を示す 。 こ の 図 に ょ

れ ば，弾性波速度 Vs＝100　m ／s 程度 で，2Hz 付近 に 卓

越 ピー
クが 生 じ，弾性波速度 Vs が 大き く な る に 従 っ

て ，卓越 ピー
ク が 高振動数側 へ 移動 し て い る こ とが 分か ・
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図
一7El 　Centro 波入 力に よ る最大 応答f直の 深 さ方 向 の 分 布

る 。 ま た 第 2 次 ピー
ク も、ac　1次 ピ

ー
ク ほ ど明 り ょ うで

は ない が，同様 の 傾向に あ る。
こ の よ うな ピ ーク の 移動

は，単純に Vs の 増加 に 伴 う固有振動数 の 増大 と し て 考

え られ るが （f＝：　Vst4H ），地盤 の 非線形性 の た め に ， ピ

ーク 移 動 の 量ぱ ，V ，g に 比 例す る こ とは な い 。 こ の こ と

は ，α ；1 と α ＝・ 3 の 加速度 フ ーリエ ス ペ ク トル を比較

す る こ と よ り明らか で あ り，α ； 3 の 場舎が，Vs 増大

に 対す る ピー
ク 移動 量 が小さ い よ うで ある 。

　（iii） 地 表 面 と基 盤 の 加 速 度 に 関 す る ス ペ ク トル 比

　地盤固有 の 振動特性を 把握す る た め に，図
一6 （b．1），

（b．2） の よ うに ，h＝10m ，α ＝1 と α ＝3 の 場 合 に つ い

て ，γ3 ＝ 100〜150mls の フ
ー

リ エ ス ペ ク ト ル 比 を 求 め

た 。系を 線形 と し，系 に 兎複反射理 論を 適用す れ ば，最大

の 増幅率は 基盤 と地表地 層の 波動 イ ン ピーダ ン ス 比 の 逆
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数 で あ る の で ，M ＝ 400（m ！s）ilOO〜150（mts ）＝ 4〜2．6

とな る。こ れに 対 して 図
一・6 （b．1），（b．2）の ス ペ ク トル

比 は，振動数 1〜10Hz の 区間 で ほ ぼ一定の 値 2程度と

な っ て い る。
し か し，明 り ょ うで は な い が，ス ペ ク トル

比 の ピークが 2 つ 程度現れ て い る。 Ll4波長理論に よ れ

ば，ピ
ー

ク 振動数は 1 次 で f＝Vsi4ff＝2．5〜4Hz
， 2

次で 7．5〜12Hz で あ り，地 盤 が 非線形性を 有す る こ と

を 考 え る と，図
一6 （b．1），（b ．2） の よ うに 1．5〜3Hz に

1 次，6〜9Hz に 2 次の ピーク が それぞれ生ずる もの と

思 わ れ る 。

　 弾性波速度が 増 せ ば，
ピ ーク は 高振動数側 へ 移動す る

が ，（ii）で 述ぺ た とお り，地盤 の 非線形性に よ り，そ

の 移動 量 が 弾 性波速度 と比例関係に は な い D

　 4．3，2　地中内応答分布

　 図イ に は ，入 力地 震動に対す る地盤 の ひ ずみ，加速

度 の 最大 応答値 の 深 さ方向分布を 示 し て い る 。 こ の 場

合 ，表層地盤層厚 40m ，弾性 波速度 100 お よ び 200

m ！s ， 係数 α を 1お よび 3を考え て い る 。 深 さ 15〜30m

区閭 で は ， 加速度最大値 は 変わ らず 3m ！s2 を 中心 に一定

値に 近 い が 地表近 くで は，係数 α ＝3 の 蜴合が α ＝ 1 に

比 し て 小 さ な最大加速度を与え て お り，また 弾性波速度

Vs が 小 さけれ ば，表層の 最大 加 速度 は 小 さ め とな っ て

い る 。
こ れ は，地盤各部に お い て ，土 の 非線形性を 発揮

す る 度合 い が異 な っ て い る こ とを示 唆す る よ うで あ る 。

こ の こ とを み る た め に ，ひ ずみ の 最大値の 深さ方向分布

図をみ る と，ひずみ は 地表で ほ ぼゼ ロ で，基盤上 で 最大

値 を とる よ うな 分布 で は ある が，10m 以深 で は ひ ずみ

は一定に 近 い か た ち で 生 じて い る 。 こ れ は， 10m 以深

の 地盤で は，非線形効果が一
様 に 生ず る こ とを 意味す る

も の で あ り，10m 以 深 の 地盤 の 剛性が 見か け上 軟化 し

た もの と も考え られ る 。 そ れ ゆ え に，例えぽ変位分布

は ，地盤があた か も剛体 の よ うに 移動 し て い る か の よ う

な 挙動を 呈 す る Q もち ろ ん ， 復元力は，基盤に 近 い と こ

ろ で は ，他 の 位置 の 値に 比 し て 最大で ある 。 な お，土 の

非線形効果は ，係数 α が大きければ 大きい ほ ど顕著で あ

る こ とは ， 式 （2） か ら も 当然 の こ とで ある 。
こ の こ と

は 同図に お い て も十分表され て い る 。

5．　 結 論

　本研究 は，地 盤 の 地 震応答に 対 し て ，地盤 の 非線形性

が もた らす影響 を 土 の 初期弾性係数，非線形性，地層

厚，入 力 地 震 動特性，基 盤の 弾性 （系 の 逸散減衰）の 各

因子 の もとで，定性的か つ 定量的 に 把握す るた め に ，弾

性 基盤 ．ヒに の る 表層地 層の 時刻 歴 応答，ス ペ ク ト ル ，ス

ヘ ク ト ル 比 を 求め ，検討を 行 っ た。非線形構成式は 履歴

型 の Rarnborg −Osgood モ デ ル を 用 い
，

一
次 元 せ ん 断波

動方程式 は 仮想仕 事 の 原 理 に よ っ て 有限要素離散化 し

た 。 時間方向の 積分 に は 中間加速度法を 用 い ，基盤表面

に は 地下逸散減哀を 表 す 粘性境界が 組み 込 ん で あ る 。 そ

の 結果 ， 地 盤の 非線形性 に よ る地 震時挙動 の 性状が，以

下 の よ うに 明 らか に され た 。

　1， 系 の 層厚 ・初期弾性 ・非線形 性 の 因 子 に 対す る 地

　　　盤応答 へ の 影響

　（1） 非線形 性 が強くな る ， すなわち，非線形性の 程

度 を 表 す 係数 α （式 （1 ）参照）が 大 き くな る と地盤の

剛 性が 低下 し，減衰性が 増す の で，系 の 応 答倍 率は 低下

し，周期 は 長周 期化す る 傾向を 示 す 。

　（2 ） 表層地 盤 の 層厚の 増大 お よび 初期 ぜ ん 断弾性係

数 （S 波速度）の 減少に 伴 っ て，系 の 固有振 動 数 は 低 下

し，非線形性が強くな るた め に ，系 の 応答倍率は，低下

し，周 期 は 長 周 期化す る 。

　 2． 入力波の 種類の 相異 に よる地盤応答へ の 影響

　 （1 ）　系の 初期 剛 性に よ る 固有振動数 と同
一一

の 振動数

を もつ サ イ ン 波 入 力 の 場 合，非線形性 に よ り系の 固有振

動数低下の た め，共振状態は 永続 ぜ ず，応答は 有 限 とな

る o

　 （2 ） 地 震 動 入 力 の 場合，入 力動 の 卓越振動数が地盤

の 初期剛性に よ りき ま る卓越振動数 と近 い と き，系 の 応

答は 大 き くな るが，非線形性に よ る 剛性低下が応 答の ス

ペ ク トル に 著 し く影響を 与え る 。 そ の た め 比 較的長周期

成分が ．卓越する 地震動 （El　Centro波）の ほ うが 短周 期

動 （Taft波） の と き ょ り系 の 応答が 大きい 傾向 とな る 。

　 3．　離散化 の 影響 （数 値解析の 安定性）

　 線形 双 曲型 偏微分方程式 に 対す る 中央差分式の 収束安

定性は Courant−Frieclrichs−−Lewy の条件 に よ っ て 与え

られ る 。 本解析 で 用 い られ た 離散化手 法 は，空間に 対 し

て は 有 限 要素法，時間 に 対 し て は 中間加速度法 で あ り，

偏微分方程式 も Ramberg −Osgood 　er成 式を含む非線形

方程式で 与 え られ る が，非線形性 の 程度が 強 くな い こ と

に も影響 され て ，Courant −Friedrichs−Lewy の 収束条

件が， この 非線形波動方程式 の 収東条件 の よ い 近似 を 与

え る こ とが 分 か っ た 。

　 以上 の よ うに 地盤の 非線形性 は，一
面で は 系の 剛 性 の

低下 と，他面 で は系の 減衰増大 に関与し，そ の 関与の 程

度は 入 力地震動の 振動数特性，系の 層厚 ・初期弾性 ・非

線形性係数 に よ り規定 され る こ とが 明 らか とな り，数値

計箕的 に も，有限要 素 ・中間加速度近似 に よ っ て ，こ の

非線形波動方程式は 十分安定に 解 ぎ うる こ とが分か っ

た 。
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Alコu．　eRdix ：（仮想仕事の 原理 に基づ く運 動方程

式の 有限婆素離散化）

　平面 内の 横波の 運動方程式は （3 ）式 で ケえ られ る が ，

こ の 式 の 仮想仕事 は，仮想変位を 加 と し て

　　　　　ゐ＠
一篝・ 酬 ・）6・dx − ・

と与え られる 。 第2 項に 部分積分を 施 し，外力として の

表涌力が非常に ゼ ロ で あ る と仮定す る と

とな る 。 こ こ で δγ＝δ（∂vt∂X ）は仮想せ ん 断ひずみ で

ある 。

　次 に ，物体 7 を 要素 ｛ve｝に 分 割 し て，変位 お よび 仮

想変位に線形な有限要素近似

　　　　　　v ・＝［・
一
讐 ］［期 一

醪

を導入す る 。 た だ し，diは 長 さ 1の 要素 の 局所座標 ＠

∈ ［O，1］）で あ り，N ＝ ＝［1− ditl
，
　eflコは 形状関数 と よ ぽ

れ る 。 また，xe ． ・［Xle，　X2eコT
は 要素両 端の 変位を 与え

る Q ∂（ ）tax・・∂（ ）1∂命 で あ る こ とを 考慮す る と仮想

ひ ず み は

　　　　　・・ 一 ・（
∂v

∂x ）一 ・・酵 ・一鍵 ・

と与えられ，B ＝＝ ［
− 1

，
1〕

TiJ
で ある 。 非線形構成則 は 粘

性減嚢を 仮定す る 場 合に は

　　　　　　　　 τ＝G （γ）γ十 η（ナ）ナ

と表 さ れる の で，仮想仕事 の 原理 は 各 要素 ご とに

（δxe ）
Tfve

｛剛 轡 ÷ET（G （・）E9・

＋ ・（の壁 ）

　　　　　　＋ mNTArVe ｝dx ＝0

と書け，これは も し この 要素が拘束また は強制変位境界

を 有 し て い た とす る と変位 境 界 条件 だ け を 満た した 任意

の 仮想節点変位 δxe に 対 して 成立す る の で ，最終的に

Mexe 十 ce （DXe 十 Ke （r）xe ＝ − Me 　YeN　　　N　　　　　　　N　　　　　　　　　N 　　　　　　　〜　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　N　　　Ptt

とな る 。 こ こ で Ye は 各節点 に 与え られ る 外 力 舶速度 ベ

ク F ル で あ り，

　　　ぜ 一 ん剛 坤 ・ 磐 み・（哩
『

坤

　　　郵
一LeG（・喫 伽

こ の 式を 要 素全 部に つ い て 重 ね 合わ せ る と非線形連 立 常

微分方程式 （4 ） が得られ る。た だ し

　　　　　　　　　 P （x ）； K （γ）x

と書 い て ，こ れ を 復元 力ベ ク トル と よ ぶ 。 こ こ で 求 め られ

た 質量 マ ト リ ッ ク ス は 非対角項 を も含ん だ適合 （censi −

stent ）型 で あ るが ，こ れを対角項 に 集中し た 集中 〔la・

mpcd ）質量型が 用 い られ る こ とが 多 い 。 こ の 解析に お

い て も集中質量 型が 用 い られ て い る 。 粘性境界は，対応

す る C の 項に 上 記 の び に 従 っ て 係数を 導 入 すれ ば よ　　 iV 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
い o

ゐ（葡 ＋ … ＋ 衂   ・の dx − ・
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