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1 ．まえが き

　現在、 わ が国の汚泥処理施設では省資源 、

省エ ネル ギーの 社会的要請に伴 い、嫌気性消

化法が一
般に採用されて い る。 西ドイツで開

発され遊下水道の 汚泥処理施設の
一

つ で ある

PC 卵形消化タンクは 、 消化機能 、 機械設備 、

維持管理な ど の 面で 優れ た特徴を有して お り、

既に西 ドイツで は1956年以来 120基を越 える卵

形靴 タンクが燬 されて ・ る・ わが国・・お

いて も近年各地 で建設されて お り、今後都市

部の 人工 増大や下水道の 普及率の 上昇に 伴い 、　　　 図
一 1　 卵形タンク

数多く 、 しかも大型の タンクが建設されるこ

とが予想され る 。 しか し、 地震多発国で あるわが国に おいて は 、 耐震性に対して十分な配慮を払

わなければならず、しかも経済性を損なわない合理的な設計が要求される。 その 泛めには卵形消

化タンクの 地震時挙動および応力を詳細 に解明 し、 それに対 して有効な配筋あるいはブ レス トレ

ス量を決定しな け らばな らな い 。 従来 、 こ の様なタン クの地震応答解析においては 、 タンク単独

あるいは有限の 地盤を含めて解析が行なわ れ て いた 。 著者らは こ れ ま で の 研究で 、 地盤に粘性境

界を導入す る こ とに より半無限に 広が る地盤 を含め 彪構造物 〜 地盤相互作用系の 地震箍答解析を

軸対称有限要素法で行い良い結果を得て い る。

a）しか しながら 、 実際に卵形消化 タン クが建設さ

れ る場合、タンクが単体で建設され ることは少な く、 多くは複数の タンクが 上部を連結されて建

て られ る場合が多い 。　（図
一 1参照）そこ で 、 本研究で は、複数 タンク連成系の 解析を行なうと

ともに 、 タンクの 連結部をダン パ ー付きのジ ョ イン トで連結す る こ とに よ っ て 、 単な る地震応答

解析だけ で はな く、 地震に対す る制振の効果も検討 し距 。 複数タン クの連成系を解析するのは容

易 ではな く、軸対称有限要素法をその まま適用す る ことはで きない。従 っ て 本研究で は、まず複

数タンク を質点系でモデル化 し、 連結部 に生 じる力を求め、それを軸対称モデル に入力す るとい

う簡易的な方法で複数 タンク連成系の地震応答解析 を行 っ k 。

2 ．解析方法

　解析は、構造物を支える地盤の 振動特性が全体の 振動性状に及ぼす影響は大きい こ とが考え ら

れるの で 、 構造物 ・地盤連成系の振動性状に基づ き動的相互作用を考慮に入れた解析を行な っ 距 。

　まえがきで も述 べ たように複数タンクの 連成系を軸対称有限要素法で解析す るこ とは不可能で

ある 。 そこで本研究で は、2−1に示すような簡易化した方法で複数タンク連成系の地震応答解析を

行な っ 炬 。 ざ らに 2−2には軸対称モデル の解析手法、2−3に は質点系モ デル の 解析手法を示す 。 な
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お 、 解析はす べ て周波数領域で行な っ た 。

2−1 複数 タンク連成系の 解析手法

（1）タン クを軸対称要素でモデル化 し、 周波数

応答倍率、 固有値を求め る 。 　（図
一2 参照〉

（H ）タンク を質点系で モデル化し 、 周波数応答

倍率、固有値を求め（D で求めたもの と一致す

る様 、 バ ネ定数 、 減衰定数を調整す る 。　（図
一

2 参照）

（皿 ）質点系モデル をジ ョ イン トを用いて連結 し 、

連成モデル の周波数応答倍率およびジョ イン ト

に生 じる力f（t）を求め る 。 （図
一3 参照）

（1V）軸対称モデル の上部に（皿）で 求めた力f（七

）を入力す る 。 この 時の 応答がタンク連成系の

応答とな る 。　（図
一4 参照）
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図
一3　複数構造物連成系の 質点系モデル 図 一4 　軸対称モデル複数連成系

2．2　構造物 ・ 地盤連成軸対称モデル

　非軸対称荷重を受ける軸対称有限要素法は 、 円周方向に荷重および変位をフ
ーリエ 級数展開 し、

こ れ らの任意の 分布を表現す るもの で ある。 解析は地盤 〜 構造物の 相互作用効果を考慮 し、 また

地盤モデル の 側方境界には遠方の地盤の剛性やエ ネル ギ
ー
逸散効果を仮想境界で表わ し ta粘性境

界を用い ta。 地動加速度｛
’if　g｝を受け る粘性境界を導入しta系の 運動方程式は（1）式で与えられる。

　［M ］｛董｝十［C ］｛凸｝十 ［K ］｛u ｝十 ［CB］｛d｝十［Cs ］（｛自｝一｛df｝）
　　　　　　　　　　　　　　　 ：［M ］｛ifg｝＋ ［G ］｛Uf ｝＋ ［Gcs］｛［ir｝…………（1）

　これ を未知量 と既知量に分けて周波数領域での運動方程式に書き換え る と（2）式を得る 。
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　（一ω
2
［M ］十 i ω （［C ］十 ［CB ］十 ［Cs］）十 ［K ］）｛U ｝

　　　　 ＝ ω
2
［M ］｛Ug｝十 i ω ［Cs］｛Uf ｝十 ［Gs］｛Ur ｝十 i ω ［Gcs］｛Ur｝………（2）

こ こ に 、 ［M ］、 ［C ］、 ［K ］はそれぞれ質量 、 減衰 、 剛性マ トリクス 、 ｛U ｝は夫知の変位ベ ク トル 、

｛Ur ｝は｛Ug ｝入力時の 自由地盤の変位ベ ク トル 、 ω は｛Ug ｝の 円振動数で あ る 。 ［CB］は基盤

面における粘性境界マ トリクス 、 ［Cs ］、 ［Gs］はそれぞれ側方 自由地盤 との 境界における粘性境

界マ トリクス、境界剛性マ トリクス で あ る 。 な お 、 各マ トリクスの 詳しい誘導過程に つ いて は 、

文献［1］を参照されたい 。 また、減衰マ トリクス［C ］

　　　 　 π f　　　　　　　　　　π f

こ こ に 、 f は
一
次の 固有振動数で あ り 、

　 h は f に対す

る減衰定数で ある 。

（2）式を解 くことに より未知変位｛U ｝が求 まり、 あと

は通常行な われて い るフ
ーリエ変換を用い炬手法に よ

っ て系の 時刻歴応答が求ま る 。

2．3　構造物 ・ 地盤連成質点系モデル

　解析に用い距構造物 ・地盤連成質点系モ ヂル を図 一

5 に示す 。 モデル は構造物 ・地盤の連成系列と構造物

の影響 を受けない 自由地盤系列の 2 系列か ら構成し 、

地盤 との相互作用効果に つ いては 、 バ ネ、ダッ シ ュ ポ

ッ トで裹現する。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一5　質点系モデル

〈運動方程式〉地動加速度 ｛馬 ｝を受け る系の運動方程式は 、 自由地盤系列に つ いて は（4）式で

あ り 、 連成系列に つ い て（5＞式で ある。 応答計算は各時刻で両式を連立 して解 く 。

　［Mf ］｛｛1f｝十 ［Cr ］｛凸f｝十 ［Kr］｛Uf ｝； 一［Mf ］｛li　g｝・・…・……・………一 ・…………… 

　［M ］｛if｝十［C ］｛白｝十［K ］｛u ｝＝
一
［M ］｛Ug｝十［Ch］｛fi　f｝十 ［Kh］｛Uf ｝………………（5＞

こ こ に 、［Mf ］［Cf］［Kf ］は 自由地盤の 質量 、 減衰、剛性マ トリクス、｛Ur ｝は自由地盤の 変位、

［M ］、 ［C ］、［K ］は それぞれ地盤 〜 構造物の 質量 、 減衰 、 剛性マ トリクス、［Ch ］、［Kh］は地盤

の 伸縮減衰、伸縮剛性マ トリクスで ある。

〈バ ネ定数》連成系列の構造物は 、 せん断型モデル とし、地盤は構造物の 底面積の 3 〜 5倍程度

の 土柱で質点系モデル に置換し 、 各質点間はせ ん断バ ネで結ぶ 、 水平方向伸縮バ ネは上下方向プ

リー奥行き方向拘束の 平面歪問題と して い る 。 こ れ らの バ ネ定数は（6）、 （7）に示す簡単な方法で

求め 、 地盤の 各質点の 重量は（8）の ように求め る 。

　せん断バ ネ　 k ＝ GA ／ Q ・…… …………・・…………・……・……・… （6）

　水平バ ネ　　k ＝ EA 丿

／ （1 − y2 ） ・Q
’

一 ・……・……………… （7）

　　　　　　　　　 ρ iA ・Hi　 ρ i． 1A ・ Hi． 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ……………・…・・（8）　 地盤重量　　 W ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十
　　　 　　 　　 　　　 　 2　　　　　　　　 2

G ：地盤の せん断弾性係数　　　　　　E ：地盤の ヤ ング係数　　　　v ：地盤の ボ アソン比

A ：底面面積　　　　　　　　　　　 A
’

：側面面積　　　　　　　　Q ：高さ

ρ ： i層の土の単位体積重量　　　　　H ： i層の層厚　　　　　　　Q
，

：長さ
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　自由地盤系列は並列す る別の 系と して 単位面積の 土柱を質点系モデル で 表わ し 、 こ の 系列の応

答を先に求め て、その 応答変位、速度を水平バ ネ ・ ダッ シ ュ ポッ トを介して強制外力として連成

系に作用 させる。

〈減衰定数〉構造物 ・地盤連成系の 減衰はRayleigh減衰を仮定 して 、 （9）式で与えるもの とする。

　　 　 　 　 　 h
　　　［C ］：＝ 一 　［K ］・・・・・・・・・・・・・・・…　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　 　 　 　 　 　 π f1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

　 水平方向に つ いて は（10）式で与えられ 、　　　　

自由地盤系列の減衰は（9）式に よ り計算さ

れ る

i，、］。 2h 、
．   ＿ ．（1。、

3 ．解析モ デル

　解析に用いた卵形PC タンクの軸対称モ

デル を図一6 に示す。解析は内容液が入 っ

て い るタンク と空の タン クが上部を連結さ

れて いる場合を想定 して行な っ た 。 タン ク

を構成す る材料は全て
一様 とみなし、断面

有効 とした 。 表一 1 にその 材料定数を示す 。　 　 　

内容液は固定水 （付加質量）として扱 っ ta。　　　　

これは 、 卵形 PC タンクが水平振動を行な

う際には 、 内容液の 93％以上が付加質量と
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　

して働 くとい う、 小坪 らの研究結果
2 ）

に基

づ くもので あ る 。 また地盤は 2 層からな る　　　　 図一6　 タンクの軸対称モデル

もの とし、 その 材料定数を表 一2 に 示す 。

質点系のモデル を図一7 に示す 。

表 一 1　 タンクの 材料定数

単 位 体 積重量　 γ 2．5　　　　 tん 3

ヤ ン グ 係 数　　E 3．5 × 105　 kg／e回2

ボ ア ソ ン 比　　y 0．2
せ ん 断波速度　 Vs 2390．0　　 齦！sec

減 衰 定 数　　 h 0。05

表一2　地盤の 材料定数

地盤 1 地盤 2

単位体積 重 量 　 γ 1．6 1．8　 tノ旧
3

ボ ア ソ ン 比　　レ 0．4 0．4
せ ん 断波速 度　 Vs 200．0 500．0 圃！sec

減 衰 定 数　　 h 0。1 0。1

幽 孟
図一7　 タンク の 質点系モ デル
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　入力加速度として は地裹面の加速度 （ga1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400
で あ るEl　 Centro　NS成分無修正 （1mpe

rial　 Valley地震 1940最大加速度 326

gal 卓越振動数1．15Hz）を Deconvolut
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O

ionに よっ て 基盤面の 波形に変換し 、 各

モデル の墓盤 より入力した 。 墓盤面の

波形を図
一8 に示す 。 　　　　　　　 −400

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
4 ．解析結果

　図一9 に 単独タ ン ク を質点系モ デル

で解析した場合と軸対称有限要素法で

解析 した場合の タンク頂部に おける変位の 周波

数応答倍率を示す 。 両者は地盤を含め てい る距

め地盤の モヂル 化、 境界処理の 違いなどの 炬め 、

地盤を含めない場合に比ペ
ー

致の 程度はやや劣

るが、だい たい
一
致して い る。 図 一10に は単独

タン クと連成タン クの頂部に おけ る周波数応答

倍率を示す 。 卵形 PC タンクが地震動を受けた

時は、タン クが独立 して建て られて いる場合よ

りも上部が結合されてい る連成系の 方が加速度

の 周波数応答倍率で約 30％の 低減がみ られ、耐

震上有利であることがわかる 。 図一11にはEIC

entro 波形入力時の単独タンク 、 連成タン クの 頂

部における時刻歴応答を示す 。 これ らの波形は 、

全体的に
一
次の固有振動数が卓越して お り 、 振

幅も比較的大き くな っ て いる。 これは、単独タ

ン ク、連成タンクともに 系全体の 固有
一
次振動

数がEI　 Centro波形の 固有
一
次振動数 1．15Hzとほ

ぼ一致 してお り、系全体が共振状態にな っ て い

るだめ と考え られ る 。 最大加速度は単独タン ク

の場合1400gal、 連成タンクの場合で 1000ga1と

な りこれも同様に連成 タン クの場合約 30％の低

減が見られる。 次に地震力を受け ta場合、応力

が集中されるこ とが予想され る地表面 との 境界

5

図
一8　基盤面加速度
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ga1）
付近の要素につ いて 、 その応力 σ ，の 時刻歴 を単 am

独モデル 、連成モデル の 場合につ いてそれぞれ

図
一12〜 15に 示す 。 単独モ デル 、連成モデル い

つれ も根入れ部分の要素よりも地表部分の 要素

の 方が応力が大き くな っ て い る。 これまで行な

われ距同様の解析ではタンク と地盤の 境界付近
一’am6

に応力が集中するこ とがわか っ て いるが ・　　　 図・11
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こ の結果 より、タンクの 根入れ部分 よ

りも地表面付近に より応力が集中す る

こ とが わか る 。 また連成系モデル の 方

が 単独モデル よ りも応力の 値が小さ く

な っ て い る。

5 ．まとめ

　本研究は 、 軸対称有限要素法では今

ま で 不可能で あ っ た複数タンクの 連成

系を簡単な手法を用いて軸対称有限要

素法で解析した 。 今回はその手法の 妥

当性を評価で き 、 さ らに以下の ことが

わか っ だ 。

  複数の 連成タ ン クを質点系で モ デル

化し、そのジ ョ イン ト部に生 じる力を

軸対称モヂルに入力するこ とに よっ て 、

軸対称モデル で も連成系を解析する こ

とがで きる。

  こ こ で の 結果はほん の
一
例に すぎな

い が、タ ン ク単独の 場合よ り連成させ

たほ うが応答が低減す る場合が ある。

  タン クに生 じる応力はタンク単独 、

連成系ともに 、 根入れ部分よ りも地表

面付近に よ り応力が集中す る 。

　 今後、さ らに多くモデル に つ いて解

析 を行なう予定で ある。
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