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1．　 ま　 え　が　 き

　埋 設管や地下 ト ン ネ ル な ど管状地中構造物の 地震時挙

動を 解明す る 場合，地 盤と構造物 との 動的相互作用 を弾

性波動論的手 法 に よ り解析す る こ とが 多い 。 こ の 場合，

従来 の 研究 で は 地 盤 を全 無限弾性体，管路 を 無限長 で あ

る と仮定 して 2 次元 的 に 解析す る こ と が 多 か っ た
t）・2）

。

しか し，管状地中搆造物 の 多 くは 地 表 面付 近 に 設置 され

る の で ，地盤を全 無限弾性体で ある とす る仮定は 適当で

な く， 地表面 の 存在を考慮した解析が必要 とな る 。

　本 研 究 は，地 盤 を 半 無限弾性体 と仮定 し て ，地表面付

近 に 設 置 され た管状構造物 に 地盤波動が 作用す る 場合 の

動的解析方法を提案 し た も の で あ る 。 類 似 の 研 究 と し

て ， Thiruvenkatachar ら 3）1よ半無限体内の 円 筒空洞 の

内面に 定常的 に 振動す る 変位 も し くは 応力が 作 用 す る場

合 の 解 を 2 次元問題 と し て 求め て い る 。 本研 究で は，彼

ら の 研究を 3 次元問題 に 拡張 し，管軸方向に 速度 c の 定

常正 弦波動 が 伝播す る場合 の 管路 の 応答を解析 しt 。 本

解析で は 管路 を 肉厚の 薄い 地中埋 設管 と想定 し，い くつ

か の 仮定 （後述 4．を 参照） を 置い て 計算を 行 っ た が
，

管路 が 完全 な弾性 体で あ る場合 に も本解析方法 は 有効 で

あ る 。 た だ しそ の 場合に は 計算 は 更 に 複雑 と なる。

　な お，ケ ース は 異 な るが， 高 田 4）は 円型 基礎構造物 に

対す る境界壁 の 影響を Thiruvenkatachar ら の 方 法 で

解析して い る 。

2． 運 動 方 程 式

　図一1 に 横断面を 示す 。 座標は ，極座標 お よ び 直角座

標 の 2 種類を と っ た 。 極座標は 管 の 中心 を原点 と し，直

角座標 は 管 の 中心 と 地表面上 の 点 0 に 原点を もつ Xyx

お よ び XYZ 座 標の 2 つ を と っ て い る 。 地表面 lt　X 軸
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に 接 し， 2 座慓は 紙面 に 垂直 な方 向 に あ る Q 管 の 外半径

は a ，地 表面 と管中心 ま で の 距離 は ” で あ る 。

　入 射波 は 管軸方向に 伝播す る縦波 で あ り，そ の 変位は

次 の よ うに 表 せ る もの とす る
。

　　　　　　　 Ua ＝Ugexp （irca十ia，t）　　　　　　　（1）

こ こ で，Ug ，κ，ω は 各 々 変位振幅，波数，角振動数で あ

り， tは 時間 を表す 。 式 （1 ） よ り分 か る よ うに，入 射

波 は 2 方向お よ び 時間 t に 関 し て定常的 な振動を 行 うた

め， 応答 もすぺ て exp （ircz−Fi（vt） に よ っ て 表す こ とが

で き，よ っ て 与 え られ た 問題 を 擬似 2 次元問題 と し て 取

り扱 うこ とが で ぎる 。 以下 に 示され る 関数 に は 特別 の 注

釈がない 限 り exp （ina十iwt） が 省略 され て い る と考え

て よ い Q

　弾｛生地盤の 運動方程式は，よ く知 られ て い る よ うに

　　　　　 厂2φ÷kp2φ・＝O，　厂z
ψ十ゐ、

2
ψ＝ 0，

　　　　　 厂
2
λ1一トfes2X＝＝O 　　　　　　　　　　　　（2 ）

の 3 式 で あ る 。 φ，ψ，疋 は ポ テ ン シ ャ
ル 関数 で あ り

　　　　　　　 kp2＝ rc2（c21Vp2 − 1）　　　　　 （3）

　　　　　　　 ks2＝M2 （c21Vs2
− 1）　　　　　　　（4）

で あ る 。 こ こで ，　 C は 入 射波 の 伝播 速 度 で あ り， Vp ，　Vs

は 各 々 ，地 盤 内 の P 波，S 波速度で あ る Q

　地盤内の 変位成分を極座標 お よび 直角座標 で 表す と次

の よ うに な る 。 た だ し，記号は 慣例に 従 う。

u
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・，（r，θ）一 ÷」黔＋苧籌一器
” （ち θ）− i”th− ÷一

乏葺：
一（r −｛謬⊥）一÷　書…弄

　　u （・， ・）一 籌櫨 器＋器
　　　　　　　 ∂φ　　 ∂疋　 ∂ψ

”＠・の鬻
可

檎 ‘
δ蓬厂 蕊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂2x　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂2x

　　峨 の ＝ づκφr 瓶
一

∂y
・

3． 解 析 の 方 法

！
rII

ー
ー
丿

）5（

ー
（6 ）

解析は，文 献 3 ） お よ び 5） の 方法に 基づ い て 行 う。

求 め る解 φ，ψ，X は 次 の よ うな級数 に よ っ て 表せ る も の

とす る。

　　　　　 tO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo

　　　φ＝Σ φm ， 　 ψ＝ Σ ψ恥 ，　 胆 Σ Xm
　 　 　 　 　 m ＝O　　　　　　　　　 ・

ηL＝D　　　　　　　　　 m ；0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

φ肌 ，ψ拠 ，Xm は 次の 条件 を 満 た す よ うに 決め る 。

　1） φni，ψ皿 ，
　Xm は 式 （2 ） を 満 た す 。

）

）

2
∩
δ

）4

）5

）6

4

鵜飼

φD，ψ。，Xo は r ＝a で の 境界条件を 満 たす。

φ1，ψ1，為 は φo 十φエ，　iPo十 ψ■
　xo十 Xi が Y ＝ O で

の 境界条件を満た す よ うに 決 め る 。

φ2m ，　OP，m ，　x、M 　（m ＝ ＝ 1，2，

…）　は　φRm ＿、＋φ・m ，

OP2m一エ十 ψ2m ，X2・m −1十x2m カXr ＝ a で 変位 ゼ ロ の

条件を満 た す よ うに 決 め る 。

φ、，。 ． b ψ、m ＋ 1，x ，翻 （m ＝ ユ
，
2，・・・ は φ・M

十 952m．ト．1，　e2m十 il2m＋ 1，　X2M 十X2M ＋ 1 が y ＝O で

応力 ゼ ロ の 条件を満たす よ うに 決め る 。

φm ，ψm ，Zm （m ＝・O，1，…） lt　 y → ・・ で 変位，応

力が ゼ 叫 こ な る よ うに 決め る。

境 　界　条　件

　管の 軸方 向変位を Ua
， 鉛直方向 （Y 方向） の 変 位 を

Up とし，各 々 の 変位振幅を Ua
，　Up で 表す と

　 u
α
＝＝U

α
exp （げκ9 十 iω t），　 Uge　

＝ Upexp （irc9十itot＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

と表せ る 。 境界条件 は 次 の よ うで ある 。

　ユ）　軸方向の 管変位 は 管外面上 の 地 盤変位 の 平均値 で

　　　与えられ る もの とす る 。 すなわ ち

　 　 　 　 　 　 　 2r

　　　　　　f，

　　　　　　　　 w （a ，θ）dO1（2π）＝σ
α 　 　 （9 ）

　2）　管 の 局部的 な 変形は な く， ま た 管 と地 盤との 間に

　　　すべ りが 生 じな い もの とす る と，XY 面内で 次式

　　　 が 成 立 せ ね ば な らな い 。

　　　　　　　　 u
ア（a ，　θ）　＝ 　Upsinθ　　　　　　　　　　　　　　　　　@（10

　　　　　　　　Ue ＠θ）
＝

σpc。s θ 　 　　（1

j 　3 ） 　管 の 曲 げ に よっ て 管 外 周上 に 軸方 向 （ z 方

）の 　　 　ひずみ （曲 げ ひ ず み） が 生 じる。 管と 地

との間 　 　　に すぺり が生 じな い ものとすると ， 管

周上にお 　 　 　い て ， 管 の曲 げひず み一
asin

ρd2Upid

2は，管 　 　　 軸 方向 の 地 盤 の仲縮ひずみ dfv ！dz

等しく な る 　 　 　の で
次

が成り立つ。 　　
　
　　 　−

a
・ s’in

θd2Upfda

  vJtd

　すなわち 　　 　
　
　　　 一i

κ
a

・ sinθUp＝w（a，θ）　　　

　　　（12 ） 　 4 ） 　地 表 面 上 に 応力 は 作

しない。す
な
わち 　　 　 　

σy＝0，　
　 τ

xv ＝0， 　 　Tgg＝0：　Y＝
@　　　　（13 ） （ 13 ） 式 を 利用する際に 必要と

る応力 と 変位 の関係を 極 座 標 およ び 直 角座 標 で表 示

る と次のよう にな る 。 た

ｾし，記 号は
慣例 に従 う。 　 　

T ・ r ＝ ＝ ・ ・＋

・
勤　〕 　　

　

　 　∂w …＝＝XF
2

μ可
…　・ ・ F

＋・・

÷黔
， e −

。！．
L ＋∂”・

　 　 　 （ r・・ 一・（

＝＝・（ 　

　r　∂θ　
∂ r 　　r 　 　　

・∂調
　　

　

号
劉 F

−
÷鷺 磐 ）号寄

釜 ・乎
） 一彑 ）

  一

・
傷・

万
・劉 ・・μ嘉

Ev − a（ ∂u 　∂ v
　

w∂m＋∂ y
∂z）・・ μ

・・一 ・

・

可
・

…π

　 　 （ 　 ） 　 　　 （　） 　 　　（　）

…ノ （14 ） 　　　　　　∂u 　　∂ v　　∂
@ 　　　　∂ w@ 　　　　　　　　 　　

　　
　

　
　　

　
　　

（

） 　 　 　 　　∂ u 　 　 　 　 　 　　

　∂
v 　

　
τ
翅

ﾊ 砺 ＋ 一 砺 　 　 　　　 ∂ w 　 　　

　　
　

　 　
∂u

　

τバμ 一砺＋冨

　　　　 　　 　 　∂ v 　　 　　 　 　 ∂ w 　　 τ

・ ＝ μ 可 ＋ 石

5 ．解　 　　析』 　解 析
の 手 順 は

献6 ）に詳述さ れ て いる
の

で，要 点の み を 以 下 に記 す 。

　 5 ． 1 φ o ， ψ。 お よびXo の決定 　式（2 ）

満たす φ
ｨψ

2 鵠 ， X2M は
次のよう に

表せ
る。ただし r→

。つ
の方向に進む波

み を 考 慮 する

　　
の φ脇＝ΣHn

（ kpr）（an2MCQs　n θ＋ Cn2M　 sin 　
ﾌ 　 　　

｛ 　
　

　
ψ2m ・・　Z 　Hn （為8

り（ bn2Msin
　

nθ
＋砺2肌COS η

） 　　　

壽0

　　の X2m ＝ ‘ 　 2 　 lln （ k の （ en2Msi 脇 θ 十 ．
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粥 ＝ 0， 1，…。 　こ こ で Hn （ ） は 第 2 種 の Hankel 関数

で あ り，atj，　btS，　C♂，　dtj，　etj ，　ftjは 任意定数 で あ る
。

た

だ し ，
bo2M，　eo2M ，　eo2M は ゼ ロ 1こ 等 しい 。

　まず ， φo ，ψo，Xo を決定す る。 式 （16） で m ＝ 0 とお

くと

1：：曇驚：：瀦 儲：：：i：1：：1。。

曙 聴 、励 齦 … 幼 ∫
とな る 。 係数 anO 〜fnOは ，上式を 式 （5 ）に 代入 した

後，境界条件 1），2），3）を適用す る こ とに よ っ て 決定 さ

れ る 。 こ の 結果， 係数 aoO ，　fDe，　CIO，　elO，　dlO 以 外 は す べ

て ゼ ロ に な る こ とが分 か っ た
。

　5．2　di2m，　sb2frb，
　X2m （m ≧0） が 分 か っ て い る 場合 の

　　　 di2m＋：，
　gijam＋ bX2m ＋ 1 の 導出

　式 （16）よ りsb2m，
　th2m，　X2m は 次 の よ うに 書き直せ る 。

　　　 oo

φ・m ・＝　Z 〔H ，。（lepr）α，。

2Mc
・S2nO

　 　 ％ t±O

　　　十 H2n
＋ i（kpr）c2n

＋ lt
’ma

　sin （2n 十1）θコ
　　　　の
　　　＋ Σ ［H ・n ＋、（kpr）a ，nii2Mc ・s （2n ＋ 1）θ
　 　 　 n ＝0

　　　十 H2n （kpr）c2ca2msin 　2n θ］
　　　の
ψ跏

属 Σ ［H2n （fesr）b2n2Msin2nθ
　 　 n ”O

　　　＋ H2n
＋、（fe、r）d、n ＋、

2Mc
。s （2n＋ 1）θコ

　　　　　
　　　十 Σ　［” ！n ＋ 1（ksr）btn＋ 12Msl ．n （2n ÷ 1）θ
　 　 　 n ＝e

　　　十 H2n（fesr）d2n2Mcos2nθ］
　 　 　 の

X2m　”　X 　［H2n（ksr）f2n2Mcos2nθ
　 　 n ＃o

　　　十H2n
＋ 1（ksr）e2n÷ 12msin 　（2n 十 1）θ］

　　　　の
　　　＋ Σ 匚H2n＋ i（ksr）ノ湘 、

2Mcos
（2　n ＋ 1）θ

　 　 　 ％＝D

　　　十H2n（ksr）e2n2msi1 ユ2n θ］

（18）

　上式 の 各式 の 第
一

項 は 変位に関して x ・・O に つ い て 鏡

像を与え る もの で 対称部分 と呼ばれ ，第二 項 は 反対称部

分 と呼ば れ る 。 本課題 で は 変位は X ＝O に 関 して 対称 に

ふ る ま うか ら第
一
項の み を とれば よい 。 すなわち，

　 　 　 　

φ脇
旨Σ 匚H 、。 侮 7 ）α、。

跚
・os　2　n θ

　 　 n ＝0

　　　十H2n
＋ 1（hpr）c2n

＋ 12msin （2n 十 1）θ］
　　　の
ψ2バ Σ 匚H2n（ksr）b2π 2Msin2n θ
　 　 n ＝o

　　　十 2「12n
＋ 1（ksr）d2n＋ 12mcos （2 ％ →−1）θ］

　　　の
X2 ．

・＝ 　2 田 2n （ksr）〆動
2 ％

c。s2n θ
　 　 nmO

　　　十 H2n
＋ヱ（ksr）e2n

＋ 12M 　sin （2n 十 1）θ］

（19）
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　今，速度 c は Vp よ り大ぎい と仮定 す る と式 （3 ），

（4）よ り 々p2＞ 0孟 s2 ＞0 とな る。 し た が っ て，　 Thiru−

venkatachar ら
3）の 議論が成 り立 ち，φ2M ，　il2m，　X2m は

特殊 な積分 形 で 表 され る こ と に な る
6）

。 同様に して ，

φ2m ＋ 1，　ip2m＋エ，κ2聡 1 も積分形で 表 さ れ る 。
こ の 後，

φ2鵠 ÷φ脇 ＋ 1，ψ2 皿 十 ψ脇 ＋ 1，X2M十 X2M
＋ 1 に 3．の 5）項

を適用す る と，種 々 計算の 末， g62m＋1 ，
　di2m＋ 1，

　X2M
＋ 1 が

決定され る。 す な わ ち，
　　　　 co

φ跏 ・・
＝Σ ［a2n2m ＋ iJ2n

（kpr）cos 　2　n θ
　 　 　 n ＝e

　　　 ＋ c2n
． ・

2M “ IJ2n
＋ 1 （lepr）s三n （2　n ＋ 1）θコ

　　　　の
ip2m＋ i

＝＝　Z 　［b2． 2m ＋ エ
ノ2n （le、r ）sin　2　n θ

　 　 　 n ＝．o

　　　 ＋ d2n
＋ i2M

” f2n． i（k、
r）c。s （2n ＋ 1）θ］

　　　　　
X2M−、

＝ Σ ［f、n2M
＋ 1J2

。 （le、 r）cos2n θ
　 　 　 π 瓰0

　　　　＋・
・…

2M ’ IJ
・唄 （le・ r）sin （2　n ＋ 1）θコ

こ こ で ， J2，a ．2n ＋ i （ ） は べ ，y セ ル 関数 であり，

（20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a2n2m
十 1

な どは 3．の 5）項 を 適用す る こ とに よ っ て 決定 され る

定係数で あ る。

　5．3　ip2m＋ エ，　gOam．卜 1，　X2m ＋ 1 （m ≧0）が分 か っ て い る 場

　　　 合 の ip2m＋ 2，　gb2m＋ 2，　X2m − a の 導出

　式 （19） と同様に して φ2m ＋ 2，ψ跏 ＋ 2，　X2M ＋ 2 は 次 の よ

うに 書け る
。

　　　　 ◎Ω
φ・ m ． ，

＝ 　2 匚a 、n2m
＋ 2H

、。 （kpr）c・S　2　n θ
　 　 　 n＝e

　　　 ＋ c ・。 ＋ 12M
“2ff

、。＋ 1（庵pり sin （2　n ＋ 1）θ］
　　　　の
vJ　2M ＋ 2

＝Σ ［b2n2M
＋ 2H2n

（le、r）sin 　2　n θ
　 　 　 n ＝o

　　　 ヨ
ーd2n

＋ im ＋ 2H 【
2n ＋ 1 （ksr）cos （2　n 十 1）θ］

　　　　の
X2M

． 2
＝ Σ ［f2n2M＋ 2H2n

（fe，r ）cos 　2　n θ
　 　 　 TL・．〇

　　　 十 e2n
÷ i2M

＋ 2ff2n
＋ ！（ksr）sin （2n 一ト1）θ］

　　　　　　　　　 た だ し，　 b。
2m ＋2＝O

（21）

式 （20），（21）を式 （5 ） に 代 入 して ， 各 々 対応 す る 変

位成分を求 め た後，3．の 4）項 を 適用 す る と a2n2nt ＋2

な どの 定係数が 決定さ れ る 。

　6． 動的地盤反力係数の 導出

　管路 の 軸方向単位長 さ当た りに 作用す る力を fa とす

る と （μ を地盤の せ ん 断弾性係数 とす る）

磁   （顧 θ一・・f。

2 ’

（夥・ 砦）＿

de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　し た が っ て ，管 の 軸方向 運勁 に 影響を及 ぼ し うる ポ テ

ン シ ャ
ル は 次 の よ う｝こ表せ る 。

　φ。
＝aoOUe （砺り ，　　　 Xe＝　foOHo（恥り

　φ2nt “
＝ ＝ do2M＋ i

／0（kpr），　 X2M
＋ 1
＝　fo2M＋ 1

／0 （lesr）
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　φ2m ＋2 ＝ a 。

2πけ 2Ho
（kpr），

上式を式 （7 ） に 代入 す る と

　　　　　　 th

　　φ＝＝φ〇 十 Σ （φ瀚 ＋ 1十 φ鸚 ＋ 2）
　 　 　 　 　 　 m ＝o
　　　　　　　　　　 お
　　　 ＝a

。

°HD（lepr）＋ Σ ｛a 。

2M ＋ if
。（砺7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝o

　　　　十 ae
！m ＋2ffD

（hpr）｝
　　　　　　 　
　　 疋＝ 疋o＋ Σ α 脇 ＋ 、＋ x2M

＋ 2）
　 　 　 　 　 　 m ＝o
　　　　　　　　　　の
　　　 ；f。

°Ho （k、
r ）＋ Σ　｛fozm’ i

ノ。（lesr）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 躡 ＝o

　　　　十f。

2m ＋ 2ff
。（fesr）｝

X2M＋ 2 ＝ 　fo2M＋ 2He
（lesr）

（23）

aom
，
　fom （m ≧ 0）は 前節 ま で の 方法 を用 い て 決定す る

こ とが で きる 。 近似的 に 第 3 項 ま で を と る と

　　望：1鷺 ：灘澱 撚 ｝・24・

式 （24） を 式 （22） に 代入 し，aeM
，
　feM＠m ＝ O，1，2）を

決 め る た め の 相当長 い 計算 の 後 に ， fa は 次の よ うに 表

され る 。

　fa！（2πμ α）」＝一（Udi− Ug ）・M ・Ka．o ／a 十 Up ・T ・Ka
。1a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

こ こ で， MlT は 種 々 の 係数 の 閣数 で あ る 。 管 の 横方向

の 変位 は 軸方向の 運動 に あま り影響 しな い と考え られ る

の で 式 （25）の 右 辺 第 2 項 は 近似的 に 無視 で きる で あろ

う。した が っ て ，式 （25） は 次 の よ うに な る。

　 ∫ακ2π μα ）＝ 一（Ua− Ug ）・K α ofa
・｛1− P ・X （kpa）

　　　　　　　 一Q・X （彦sα）｝　　　　　　　　　　　　　　　（26）

こ こ で

　　X （ka）＝∫o （ka）
一
∫i（fea）・Ho （肱 ）1H，（ka）

　　P ＝（21π ）｝
「

1
・（∬1十 812）十 （81π）y2・13

　　Q＝一（8ノπ）Yl ・∫汁 （21π）y2・（k、

21s
！rc2＋ 8∫6 ）

　　Y1 ＝一彡κ
2H1

（fe、・a ）パ罐 P∬ 。 （ksの Hr （kpの

　　　　 ＋ κ
2H

。（kpa）ll、  、の ｝

　　Y2＝irc2kp／ks・H1 （kpa ）f｛kskpUo （をsα ）Ht （尾P6z）

　　　　 ＋ rc2ff
。（kpa）H ，（ksa）｝

ま た ，為 （i＝ 1
，

…，6）は 積分形 で 表示 さ れ る定係数で あ

り， そ の 値 の 算出に 当 た っ て は ，複素平 面 上 に 適当 な積

分路を設定 し て 計算 を行う
6），7）

。

　式 （25），（26）中に 現れ た K α o は ，地盤が 全無限弾性

体で あ る 場合の 軸方 向 の 動 的 地 盤反力係数 Ka を 2π μ

で 割 り無次 元 化 し た もの で 次 式 で 表 され る
5）

。

与 一 窯ノ｛婿鰡 ・崙雛1譯歩｝・27・

従 っ て 式 （26） の 右 辺 ｛ ｝内 の 式 は 半無限 地 盤に 関す

る 動的地盤反力係数 と全無限地盤に 関す る動的地 盤反力

係数の 比 を 与 え る 。 い い か え れば，こ の ｛ ｝内 の 式 の

値 は ，地表 面の 存 在 が 管 路 の 動的 応答に 及 ぼ す影響 の 度

合を表す こ とに な る 。
こ の 値 が 1 に 近けれ ば，地表面の

影響 は ほ とん どな い こ とに な る 。

了。 計　　算　　例

　7．1　 入力デ
ータ

　計算に 必要 な 無次元 パ ラ メ ータ は 次の 4 つ で あ る 。

　　　　　　　　 σ，五ノa，ψ P ，
h！α

　 こ こ で ，ti，　L ，a ，　C，　Vp ，　h は 各 々 ，地盤 の ポ ア ソ ン 比 ，

入射波 の 波長，管外半径，入 射波 の 速度，地 盤 中 の P 波

速度 ， 地 表面か ら管中心 まで の 距離 （埋 設深も し くは 土

か ぶ り深 さ） で あ る 。 計算 の 際 に 用 い t 上 記パ ラ メ ータ

の 値 を 列記す る と次 の よ うに な る 。

）

）

）

）

1234

　7．2

　出力データ は ，半無限 地 盤中の 管路 に 対す る 軸方向の

動的地 盤 反力係数 （以後，動的 κ値 と呼ぶ ） と全無限地

盤中の 管路 に 対 す る 動的K 値 との 比 で あ り，こ CDf 直は 式

（26） よ り次式で表 され る 。

　　　　　　S ＝ 1− 1）・X （kpa）− Q ・X （ksa）　　　　　（28）

S は 複素数 と な る
。 計算の 目的 は ，動的 K 値の 比 S （た

だ し以
一
ドの 計算で は S の 複素絶対値 を 求 め た ）が σ

，

L／a ，ctVp に 関して 埋設深 h と共に ど の よ うに 変化す る

か を 知 る こ と で ある 。 こ れ に よ り，地 表面の 存在 が 地 中

管路 に 及ぼす 影 響の 度合を知 る こ とが で ぎる D

　 ア．3　計 算 結 果 と考 察

　図
一2 は

， 波長 と管外半径 の 比 L ！α を 変化 させ た場 合

の 動的 K 値 の 比 ［Sl （複素絶対値） と埋 設深 との 関係を

示 す。グ ラ フ の 縦座標 は 動的K 値 の 比 で あ り，横座標は

地 表面か ら管中心 ま で の 深 さ h と管外半径 σ との 比 で あ

る。 条件 は 地盤の ボ ア ソ ン 比 6 ＝O．3
， 波速 と P 波速度

σ は 0．1，0，3，0．495 の 3 種類 と した 。

L ！a は 100，500，2500 の 3 種類 と した Q

c1 ％ は 1．1，2，4，8 の 4 種類 と し た 。

h！a は 1，2， 3， 5， 7， 10， 15，20，30 の 9 種類 と

した 。

出力 デ ーダ

iSi1
．o

0 ．8

0 ．6

0 ．4

0 ．2

ノ

蠹 。。

　　　 二 250Q
1．！a

〔〕＝ O ．3

ノ
c ／Vp 砲

石 、、

　5 　10 　1 二） 　20 　25 　30

　　　　　　　　　 hA

図
一2 動的 K 値の 比 と埋 設深 との 関 係

　　 （Lta を変化させ た 場合）
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の 比 c！Vp ＝2 で あ り，　 L！a を ユ00，500，2500 の 3 種類 に

変 え た 。 図 よ り，勤的K 値 の 比 は ，
h／a が 小さ くな る と

急激 に 減少 し 1以下 の 値を とる よ うに な る （つ ま り地表

面の 存在 の 影響 が 大きくな る ） こ とが 分 か る 。 こ の 傾 向

は 他 の 条件の 場合 も同様で ある 。 波長 が 小さい （Lfa　 ：

100） とぎ，動的K 値 の 比 は hfa が大きくな る に つ れて

1 よ り大 ぎくな り， 更に h！a が大 きくな る と再 び 1 よ

り小 さ くな り，そ の 後 1 に 漸近して ゆ くこ とが 分 か る。

つ ま り，　曲線は h！a が大きくな る に つ れ て 波を うち な

が ら 1に 収束 して ゆ く。
L！a が大き

「
い （L ！a 二2500） と

きは ， 計算の 範囲内 （h！a く 30） で は 1 以下 の 値 しか 得

られ な か っ た が，h！a が大きくな る に つ れ て 次第に 1 に

近づ く様相 を 量 して い る G こ の 場合 の 曲線も h！α が 大

きくな る と一
旦 1 よ り大 きな値を と り，その 後波を うち

なが ら 1に収束 して ゆ くもの と思われ る e こ の こ とは，

同様な条件の もとで σ の み を 0．495 に 変 え た 場 合 の 図一3

中の 曲線か ら うか が え る 。 L ！a 　＝ sOO の 場合 に は ， 両者

の 中間的な傾向を 示 して い る。 全体的に 見る と， 曲線は

L！a が小さ くな る に つ れ て 左方に 圧 縮され た 形 と な り，

1へ の 収束 も速 くなる の が分か る 。 こ れ は ， 波長が 小さ

い ほ ど埋 設深の 影響は 小さくな る こ とを意昧して い る 。

なお，L！a ＝2500 の 場合の 曲線に お い て ，　 hfa＝ 1 の と

きの プ Pt
ッ トが 省か れ て い るが ，

こ れ は計算値が常識的

な値 に ならなか っ た た め で あ る。 波長が大きくな る と埋

設深の 影響が大 ぎくな る た め，正解に 近 い 近 似解 を 得 る

に は 式 （22） を計算す る際 に 更 に 多 くの 項 まで （本研究

で は 第 3項 ま で とっ た 。 そ の 理 由に つ い て は Appendix

を参照 され た い ） と らなければな らな い こ とを 示 して い

る の で あろ う。

　図一4 は，波速 と P 波速度 の 比 c！Vp を変化させ た場

合 の 動的 K 値の 比 と埋設深 との 関係を 示 す。 条件は ，

1 ．

0 ．

0 ．

o ．

0 ．

0

5

5 　10 　15 　20 　25 　30

　　　　　　　　　　h／a

図一3 動的K 値の 比 と埋設深 との 関係

　　 （L！a を変化 させ た 場合）

1 ．o

0 ．8

0 ．6

0 ．4

O ．2

51Ql5202530

　　　　　　　　　　 h／a
図一4 動 的K 値 の 比 と埋設深 と の 関係

　　 （c！Vm を変化 させ た 場合）

； 2

L！a ＝　SOO，　 a ＝0．3 とし，　 c ！vp を 1．1，2，4，8 の 4 種類

に 変 え た 。 こ の 図 よ り波速 C の 増大 （周期 τ の 減少）は ，

図一2 で L！a が 減少す る 場合 と同
一

の 様相を呈す る の が

分 か る 。

　な お 地 盤 の ボ ア ソ ン 比 σ の み の 影響 を 知 る た め に，

Lfa＝500，　 c！vs＝6．633 と して， σ を o．1，0、3，0．495
の 3 種類 に 変え て 計 算値 を比 較 した と こ ろ 1％以内の 差

違 しか 生 じず ， 動的 K 値 の 比に 対す る a の 影響 は無視 で

きる ほ ど で あ る こ とが 分か っ た 。
こ の こ とか ら，入射波

の 波速 c が Vp よ り大 きい とい う本研究 の 仮定 （5．2 を

参照 ） は 大ぎな 制約 とな ら な い こ とが 分 か る
。 とい うの

は ，σ＝0 （こ の と き Vp 　＝ V
’
2
’
Vs ） の と き，　 cfVp ＞1 は

c1Vs ＞ V7 と 同 じこ とを意味し，　 Vs に か な り近い 速度
の 波を 入 射 させ る こ とが で きる か らで あ る 。

8．　 あ　 と　 が　き

　本研究 で は ，地 表面付近 に 設置 され た 管状地中構造物

の 動的な解析屶法を 示 した 。

一
例 と して ，地 中埋 設管の

例 を 示 し計算 を 行 っ た が，他 の 円型管状溝造物 に 対 して

も本方法 の 適用は 有効 で あ る 。 埋 設管に 関す る計算 よ

り，埋設深 の 影響は 波形 や 波速 に よ っ て 異 な る が，お お

む ね ， 埋 設深 （土か ぶ り深さ） が管直径の 10 倍以下に

な る と，地表面の 存在が管路の 動的挙動 に 影響 して くる

よ うで あ る 。 従 っ て ，管路の 動的挙動を厳密に 解析す る

場合に は ，
こ の 点を 考慮 に い れ て お く必 要 が あ る Q
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Appendix

φ，X の 近似値 と して級数の 第 3 項 まで と っ た理由

式　（23）　よ　り　φ，
λ「　｝ま

　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　 φ＝Σ　¢ nt ， 　 t； Σ　Xm
　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝O　　 　　　　　　　 m ＝；O

と表 示 され る 。 本論文 で は 近似的に 第 3 項 （m ＝2） ま

で と り，6．，7．に お い て 埋 設管 に 対 す る計 算を 行 っ た 。

数学的 に 見 た 場合，解の 収束性 と精度は L！a ，hta など

の パ ラ メ ータ ーの 値 に よ っ て 異な る と考 え られ る。 以下

に お い て，物理 的 な 観点か ら見た 解 の 収束性 の 意味 と解

の 精度 を推定す る方法を 述 ぺ ，第 3項 まで と っ た意味と

Sー
∩
）

　
↑

　　　　　　　　　h／a
図一AI　動 的 κ値の 比 と埋 設深 との 関係

理由を明確 にす る 。

　1）　φ・，X。 は ，全無限地盤内を縦波が管軸方向に沿 っ

て 伝播す る ときの 地盤 の 振動を 表す 。 具体的 に は 管表面

か ら r → ・ D へ と発散す る波 を 表す 。

　2）　と こ ろ で 実際 に は 地表面 が 存在す る の で ，φo，Xo

の
一

部は 地表面で 反射 す る 。
こ の とぎの 反射波 が φ，，X，

で あ る 。 た だ し ， 3．の 3）項で 示 し た よ うに gso−1−dit，
X，＋ x1 は 地表面 で の 境界条件 （式 （13）） を 満た すもの

とす る 。

　3）　地表面 で の 反射波 al1，Xl の
一

部 は 再 び埋 設管 に

作用 し，管を振動させ る 。 また ， こ の とき管 に作用 した

dii，Xi の
一

部 は 管表面 で 反射 し，　 r → 。D に 発散す る 波

を 生 じる 。 こ の ときの 管表面 で の 反射波 を 表す の が φ2，

為 で あ る 。

　4） 以上 の こ とが更 に 何度も繰 り 返 さ れ， m ≧3 の

φ笳 ，Xm が 発 生 す るの で あ る 。 物 理 的 に 考 え て，隅 が 大

きくな る ほ ど埋設管へ の 影響作用は急速に 小さ くな る こ

とが 明 らか で あ ろ う。 また，管が地表面に 近 い ほ ど （埋

設深が 浅 い ほ ど）高 次 の 項 の 影響力が大ぎくな る こ とも

物理的 に 明 らか で あ る 。

　以上 の よ うに 本研究の 計算例 で は ，地 表颪 で の ag　1反

射波 の み の 影響 を考慮し，第 2，3…反射波 の 影響 は 小 さ

い と考 え て 無視 した。た だ し，ア．3 で も述べ た よ うに埋

設深 が浅い 場合 や 波長 が 長 い 場 合 に 1よ，高 次 の 項 の 影響

が 効 い て くるの で ， 第 2 反射波 の 影響 も考慮す る必 要が

あ る 。

　 図一2〜4 は 第 1 反射波の み の 影響 を考慮した 場 合の 結

果 で ある が，こ れ らの 図か ら第 2 反射波の 影 響 の 程 度を

推定す る こ とを考えて み る 。 1SI＝ 1 と い う値 は 全無限

地 盤 に 対す る値 だ か ら，あ る埋 設深 に お け る図中の 1 と

い う値は 第 1 反射波の 影響の 程度 を 表 す。次 に 第 1反射

波を入射波 と考えて ， 第 2反射波 の 第 1反射波 に 対す る

影響 の 程度 を 同 じ図か ら推定す る とや は り 1 に なる 。 し

た が っ て，図の ISIの 値 に 対 す る 第 2 反射波 の 影響の

程度は 1×1＝12 に な る 。 よ っ て，例え ぽ 1が 0．3 以上

の 値を とる ときに は，第 2反射波 も約 10％o 以上の 影響

を ISIの 値に 及 ぼ す 可能性があ る とい うこ とに な る 。
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