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《論　文》 論 11−1

空間回路網法に よる地震応答解析†
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　ABSTRACT 　Recently，　 computer 　 simulation 　of 　ground　 vibra 匸ion　has 　beco 皿 e　fesible　as 　the　devciopment　 ofhigh −

speed 　digital　computers 　with 　largc　mcmory 　capacity ，　However，　the　seismic 　r℃ sponse 　analysis 　oflarge 　three−dimcnsiona！

models 　is　stUI　impractical　in　timc 　domain 　because　very 】arge 　CPU 【ime　and 　memory 　usagc 　are 　required ．　Spatia工Net−

work 　Method 　which 　is　original 】y　developed　for　tle　analysis 　of 　electromagnetic 　fields，　 can 　also　be　applied 　to　sound 　field

or 　elastic 　wave 　propagation　analysis ．　This　mcthod 　requircs 　less　CPU 　time ，　as　it　is　suitablc 　f｛｝r　vector 　processing．　The

purpose 　ofthis 　paper　is　to　show 　the　applicability 　of 　the 　Spatial　Network 　Method 　to　analyze 　seismic 　rcsponse 　problerns．

With　this　method ，　a 　 three −dimcnsional　elastic 　medium 　is　modcled 　as 　an 　equivalent 　elcctrical 　circui し The 　electric 　cur −

rent 　and 　the　voltage 　ofthe 　equivalent 　circuit 　are 　assumed 　to　correspond 　to　the 　velocity 　and 　thc　stress 　in　the　elastic 　med レ

um ．　The 　current 　and 　the　voltage 　are 　expressed 　in　time　domain 　in　the 　same 　way 　as 　Bergeren’s　method ，　which 　is　esscntial ］y

valid 　to　the　one −dimensional　wave 　propagation　analysis 　in　time　domain．　The 　analysis 　of 匸he　seismic 　response 　of 　an 　in−

homogeneous 　greund　is　presented、　The　calcu ］ateCl　results 　by　the 　Spatia1　Network　Method 　are 　compared 　With　those　by

the 　Finite　Element　Meth 〔沼 and 　also 　wi ｛h　the 　da【a　cxperimenta1 】y　obtained 、　Good 　agreement 　ls　obtained 　with 　other

results
，
　and 　the　validity 　and 　effectiveness 　of 　Spatial　Netweork　Method 　is　proved．

1．　 ま え が き

　近年 ， 都市圏に お い て ウ ォ
ー

タ
ーフ ロ ン ト開発，ジ

オ フ 卩 ソ ト搆想な ど の 大型建設 ブ P ジ ェ ク トが 進め ら

れ て い る．

　構造物が大規模化 ， 複雑化す る 中で ， そ の 設計
・
解

析に は 良好 な精度を保ちつ つ も広範囲 な解析領域 が必

要 と され る．

　ス ーパ ーコ ン ピュー
タ に 代表 され る計算機 の 超高速

化，大 容量 化は ，これ らの 設 計
・
解析に は 不 可 欠 で あ

る．

　 しか し， こ の よ うな状況下 に お い て も有限要素法等

で 3 次元大規 模 モ デ ル の 地震応答解析を 時間領域 で 行

う場合，計算容量，計算時間が 膨大 とな り実用的 で な

い こ と も多 い．
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　空 間 回 路 網 法 は ，も と も と電 磁 界 の 過 渡 解 析
1〕−S ］の

た め に 開発 され た 手法で あ るが，波動解析法 と し て の

一
般性 を 持 っ て お り，音場 解析

“ 一一6）や 弾性波動解

析
7 ）・s）へ の 応 用 が 進め られ て い る．

　また ，計算の ア ル ゴ リ ズ ム が 簡単 で 繰 り返 し計 算 が

主 体 とな っ て い るた め，ス ーパ ー
コ ン ピ＝一

タ の 使用

に よ り大 幅に 計 算 時間が 短縮 され る とい う特徴 を有 し

て い る．

　すな わ ち，空間 回 路網法 を地震応答解析に 適用 する

こ とが 可 能 となれ ば，3 次 元 大規模 モ デ ル の 解析が短

時間で 実施 で きる 利点を 有す る こ とに な る と考 え られ

る．

　本 論 文 は ，は じめ に 空間 回 路 網法 に よ る 弾性体の 時

間応答解析 へ の 定式化 に つ い て 述べ る・次に ，空間回

路 網法 と従来の 数値解析手法 お よび 模 型振動実vag），10）

との 比較 を お こ な い ，空間回路 網法に よ る地 震応答解

析へ の 適用 性 に つ い て 報 告す る もの で あ る．

2． 空間回路網法

　空 間 回路 網 法 は ，時間応答計 算が 簡 便に な る とい う

利点を 持 つ Bergeron法 11）を利用 し’こ れ に 弾性体の

電気 的等価 回 路 表 示
12啄 組 み 合わ せ た 手法 で あ る．
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　Bergeron法 は ，本来 Water・Hamrner 現象 の 過渡応

答 解 析 の ため の 図式解 法 で あ っ た が ，電力系統 の サ ー

ジ 解析 に 用 い られ 有効性 が示 されて い る解法 で ある．

波動方穫式の d’Alembert の
一

般解を利用 し，時間離

散 間 隔 zlt を 空 間離散間隔 Ad と波動伝播速度 ‘ に 関

連 づ け て 時間軸上 の 安定 化 を お こ な うも の で あ る．

　弾性 体の 電気的等価回 路 とは ，弾性体に お ける 応力

と変位速度の 関係が 電気 回 路 に お け る電圧 と電流の 関

係に 等 し くな る よ う 1次元線路や集中定数素子 を組み

合 わ せ た 回路 で あ る，弾性 体の 変位速度 と応 力 は ，回

路中の 電圧，電流に 弾性定数と密度は，回路定数に 相

当する．

　2．l　 Bergeron 法

　弾性体内を x 方向の み に 伝播す る せ ん 断波 を 図 1に

示す．x 方向 の 変位 を v ， せ ん 断応力を τ と し ， 密度

を p，せ ん 断剛性を C とす る と微少部分 に 関す る運動

方程式，応 力〜ひ ずみ 関係式は 次式 で 表 され る．

　 　 ∂
2v

　 ∂τ

　　ρ
吾7

呂

房　　　　　　　　　　（1 ）

　 　 　 　 ∂v

　　τ
＝G − 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　（2 ）

　 　 　 　 ∂x

　上 式を変位 v の 代わ りに 変位速 fi　D を も と に し て

書き改め ，また ，圧 縮応力を正 とす る と次式を 得 る．

　 　 ∂τ　 　 ∂ti

　　覈
＝一

ρ：57　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　 　 ∂ti　 　 1 ∂τ

　　一一・；一一一一一　　　　　　　　　　　　　 （4 ）
　 　 ∂x　 　 　 　 　 c ∂t

　 これ らの 式 よ り変位速度 ♂ とせ ん 断応力 τは と もに

次 の 波動 方程 式 を満 足 す る．

　　∂
2
τ　P ∂

2
τ

　　憂
三
万 δ7　　　　　　　　　 （5 ）

　　∂
2v
　P ∂

ユ
t｝

　　証
＝
万 5ア　　　　　　　　　（6 ）

　 こ れ ら の 波動方程 式 の 解 は ，d
’
Alernbert の 解 に よ

「

r
」

　

d

x x

・

　

v

　　　　　　　
図 1　 弾性体内を伝播す るせ ん 断波

っ て 次 の よ うに 与えられ る．な お ，‘ は ，波動伝播速

度 で 》て爾 で あ る．

　　抄（x，t）＝丿
「
（x − ct）→

−9（x 十 ct ）　　　　　　　　（7 ）

　　τ（x、’）＝ρ‘（f（x
−

‘t）
一

σ（x 十 ‘の）　　　　　　　（8 ）

　上 式 で f（x
−

ct）は 進行波，　 g（x ＋ ct）は 後退波を表

し，Pc は 特性 イ ソ ビ
ーダ ン ス で あ る．これ ら よ り進

行波 と 後退波 を 分離す れ ば 次式が 得 られ る．

　　ρ切 （x ，t）十 τ（x，　t）＝2f（x
−

ct ）　　　　　　　　　（9 ）

　　伽 （x ．t）一τ（x，　t）＝29（x ＋ ct ）　 　 　 （10）

　 x を 空間軸，tを 時間軸 と す れ ば ，式 （9 ）で は 座標

（κ D ， の に お け る 応力波 （Pc　b（Xe ，　to）＋ τ（Xe ．　t。））’
tt ，

Ad ！c な る時間が経過す る と＋Ad だけ隔て た 場所 に 再

現 され る こ とを意味 して い る．

　同様に ， 式（10）で は 座標 （Xe ，　to）に お け る応力波

（ρcti （x
。，　 to）

一
τ（Xo ，　to））は，∠」d！c　t る 時間 が 経 過 す る

と一ridだ け 隔 て た 場 所 に 再 現 され る こ と を 意味 して

い る．

　す な わ ち，現在 と dtだ け 進 ん だ 時刻 に お け る変位

速度 と応力 の 関 係は 次 式に よ っ て 与え られ る．ただ し，

At は Ad ！‘ で なければ な らな い ．

　　ρσψ（x 十 ∠且ゴ，’十∠1’）十 τ（x 十 」d，’十 」の

　　　＝
卿 （x，t）＋ τ（x，　t）　 　 　 　 　 （11＞

　　PCt）　（x − Ad ，　t＋dt）
一

τ（x
− Ad

，
　t＋ At）

　　　；
ρcti（x，　t）一τ（x，　t）　 　 　 　 　 　 （12）

　以 上 の よ うに ，Bergeron 法は 1次元波動問題 の 解

法 の 1 つ で あ り，時間離散間隔 」‘を離散距離Ad と

その 間 の 波動伝播速度 6 に 関連 づ けて 解 くとこ ろ に 特

徴 が あ る．

　差分法や 有限要素法の 場合，波動方程式ま たは運動

方程式を直接，離散化す るた め 時間離散間隔は ，発散

し な い よ うに 十分細か くと らな け れ ば な ら な い ．

　 しか し Bergeron法 の 場合，波動 の 伝播 と い う物理

的な観点か ら時間離散間隔を決定 して お り，数値計算

上 安定で あ る ．

　同様 に し て ，粗密波 に つ い て もBergeron法 に よ る

定式化が 可能 で あるが ，せ ん 断波と粗密波 は波動伝播

速度 が 異な り，互 い に 連成 しなが ら伝播す る．ま た，

弾性 定数の 異なる 媒質 で は ，波動伝播速度 も異 な っ て

くる．

　 二 の た め ，弾性体に Bergeron法 を そ の ま ま適 用 し

て，時間軸に関して定式化を行うことは 困難と考えら

れ る．

　 弾 性 体 を伝 播 す る せ ん 断波 と粗密波 を電気回路 を用

い て，統
一

的に 表現で きる こ とが 可 無 となれ ば，回路

中 の電 流 電圧 応答に 対 して Bergeron法が 適用で き，
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弾性体の 時間応答を 求め る こ とが で きる．

　2．2　電気回路 に お け る基礎方程式

　1）　1次元基本線路

　1 次 元 基 本 線路 とそ の モ デ ル 図を 図 2 に 示 す．線路

を伝播する電圧 ， 電流を V （x，t），1（x，の とし，線路

の 単位長 さあ た りの イ ン ダ ク タ ン ス ，容量を Lo，　Ce

とす る と基 礎 方程 式は ，次式 で表 され る．

　妾脚 ）一一L
，農ノ（x ，

・・）

£・（Xt の一一
喝 ・（x，　t）

（13）

（14）

　こ の よ うに 1次元線路 に 関す る基礎方程式は ，弾性

体 の 基礎方程 式（3 ），（4 ）と 同型 とな る こ とか ら，1

次元線路 に つ い て も Bergeren法が成 り立 つ ．

　2）　集中定数素子

　本 手法 で 用 い る電 気 的 等 価 回 路 は，節点 間 を一次 元

基本線路で結ん で い る．こ こで ，

一次元線路は ， 波動

伝播速度 の 大きい 粗密波 が伝播す る よ う回路定数を 決

定す る．

　実際の弾性体で は，波動伝播速度が異 な るせ ん断波

が存在 し，また媒質条件すなわち弾性定数や密度に よ

っ て波 動 伝 播 速 度 が 異 な る．

　 こ の 波動伝播様式 と速度の 違 い を 表す た め に 節点 に

集中定数と して 容量を付加する，また ，弾性体の 粘性

滅衰や 直 応 力 と直 ひ ず み の 関 係 を 表 す た め ，そ れ ぞ

れ，漏れ コ ソ ダ ク タ ン ス
， 等価回路上 の 概念で あ る相

互容 量 を節 点 に 付加 す る，

　 a ）　漏れ コ ン ダ ク タ ン ス

　抵抗が線路に 並列に 接続され て い る回路を図 3 に 示

す．こ の 時，漏れ コ ン ダ ク タ ン ス を Gd，両端 の 電圧

を V （x，t）とす る と漏 れ コ ン ダ ク タ ン ス に 流 れ る電 流

lg（x，’）は 次式で 示 され る．

　　Ig（x，　t）＝ CiV （x，　t）　　　　　　　　　 （15）

　電圧 V は 変位速度，漏れ コ ソ ダ ク タ ン ス Cdは減衰

定数，電流 lgは 減衰力 と対応 さ せ る と ， 漏れ コ ン ダ

ク タ ン ス は t 弾性体の 粘性減衰を表すこ と とな る ．

　 b） 容量

　線路に 容量が 接続 され た 回路 を図 4に 示 す．こ の 容

V （x ，t ）

　

　

O

　

　

巛劃
一±

△ d

図 2　 ユ次元基本等価 回路

図 3 　漏れ コ ン ダ ク タ ン ス

V （x，y，t）

いe（・・ Y・t）

　

〒
⊥

図 4　 容量

量 に 加わ る電圧を 7（x，1，t）とす る と，そ こ を流れ る

電流 1，（x，」，の は ，容量 C を 用 い て 次式 で 表 され る．

　　　　　　　　∂v（x，丿，t）
　　1

，
（x，7，t）＝ c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

　電圧 V を変位速度に 対応 させ た 場合，容量 C は 密

度 に ，電流 4 は慣性力に 相当 して い る．

　 ま た，電圧 V を応力 に 対応 させ た 場合，容量 C は

せ ん 断剛性 の 逆数 に ，電流 1，は ひ ずみ 速 度 に 相 当 す

る．

　 c）　相互容量

　弾性体の 直応力と直 ひ ず み の 関係を 表すた あ に図 5

に 示す等価 回路上 の 概念である相 互 容量 を考え る．節

点は ，x，1，　z 方向の 線路に 対 して それぞれ の 電圧を持

ち ，こ れ ら を Vl（x，ア，ろ t），　F』（x ，ノ，　Z，　t），フ』（X，」，：
1

’）

とす る と，流れ る電流 1
。1（x ， 1 ，

t，’）は 次式で 表 され

る．

　 こ こ で ，容量を C，相互容量 を M とす る．

　　　　　　　　　∂Vl（x，丿’
，
z

，
t）

　　J、1（x ，丿，z，　t）＝ c
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

　　　・M （
∂レ迄（κ，丿，z，の　　∂Vs（x，ノ，　t，の
　　　　　　　　　 十

　　　　∂ご　　　　 　　 ∂ご ）・17）

　電圧 VJ〜％ は ， それ ぞれ，　 x
，7 ，　x 方向 の 直応力に ，
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V1（x，y，z，t）
　 1

V2 （x，y，z，t）

’・“”一一i− 〈1　 一：

／
／
v ，（、，，，。，，）＼

　　＼

　　　　延cl （x ，y，z，t）

1・ ・（x・Y ・z ・t）
ノ 　 c

　 　 　 　 M

　　　〆　　　 M

　　　KS． ノ
　 　 図 5　 相互容量

　　＼
1・ ・（・・・… t）

び
回路定数 C，M は 弾性定数 に ，電流 1。i〜1、s は ，それ

ぞ れ x，ン，t 方 向 の ひ ず み 速度 と対 応関係 に あ る．

　2．3 弾性体 にお け る基礎方程式

　x，ノ，t 方向 の 変位を そ れ ぞれ u，　V ，　w と し，直応 力

を σ．，ら，ら と し，せ ん 断応 力 を T：，τ
v ，  とす る．

　弾性 体の 密度，粘性 減衰係数 を p，c，ラ メ の 定数 を

λ，μ とす る．

　x ，），z 方 向 に 関 す る運動方程 式 は ，次 式 で 表 さ れ

る．

　 ∂
2u

∂u ∂a ．∂τ
ny

∂・．
ρ
詔

＋

写
零

冨
＋

可
＋
丕

　 ∂
2v
　 ∂v ∂τワ　　　　　　　　 ∂Ol　　　　　　　　　　　∂ちt

∂
評

＋‘

芝广 π
＋

5
＋
冨

　 ∂
1
ω 　 ∂・・ ∂τ．．∂r

コ
、∂σ、

ρ
石7＋ ‘

冨
二
訂

＋

可
＋
ー

また，

る．

（18）

（19）

（20）

弾性 体 の 応力〜ひ ずみ 関係式 は 次式 で 表 され

c − （・・ … 塞・ ・t）・ ・留

・
一・窪・ （・… ）芻・・咢

・ ・＝＝ ・塞・ ・審・ （・… ）讐

Ttt −
・ （

∂ω 　 ∂u− 十
一

∂x　 ∂x）
T

｛r
−

・ （飄
研 ・ （

∂v　 ∂t−
十
一

∂二 の）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

こ こ で，等価回路 を 導 くた め，変位 の 代わ りに 変位

平成 4年 3 月

速度 を変数と し，圧縮応 力 を正 とす る ．

　　∂σ． ∂τ
，，

∂r．　 ∂ti

　　蕊
＋

可
＋
蕊

軍一
ρ
茄

・唾

箒・詈・｝一
・髪一・・

　　∂τ
u ∂ち、∂σ、　 ∂ab

　　冨
＋

可
＋
冨

≡一
ρ
冨

『
画

・… μ・窰・ ・篝・ ・讐 箒
・舞・ （・＋・μ）篝・・咢・ 咢

　 　 ∂彦　　 ∂ti　　　　　　 ∂th　　 ∂σ ．
　　λ一十 A − 十 （λ十 2μ）

一＝：一一＝

　 　 ∂x　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂二　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

・ （
∂ti ∂ψ
一十 一
〇Pt ∂x ）一 咢

・ 鰐 ）一 咢

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（31）

（35）

　 こ れ らの 式 か ら変位速度 ， 応力を電流 ， 電圧に 対応

させ て弾性体の 電気的等価回路表示を お こ な う，

　2．4　 3次元等方弾性体 の 等価回路表示

　前節 で述べ た運動方程式，応力〜ひ ずみ 関係式 を満

足す る よ うな電気回路（基本等価回 路）を図 6 に 示す．

　 こ の 基 本等価回 路を 解析対象 の 弾 性体に 近似す る よ

うに 多数，組 み 合わ せ る，図 7 に 節点 の配列を表す立

方格子網 を示す．図中，節点は 俵述す る弾性体 の 波動

方程式 の 導出 の た め 便宜上添 え字 を 付け，Al 点，　 A2

点などの よ うに 表す こ ととす る．

　
9V

τ

点
一
＝
＝

＝一

節

v
し

ー，
し

B

c
の
wL

砺
魄

　

；
冨
；

；

　

V
匸

ー

1

D
　

σ

σ

σ・
り
v・
W

　

　
嵩

胃
昌
＝
＝
＝

　

　
ー

　
2
　
；

　國
　
7

　■

　

VVVlI

ー

一 59 一

醤

：＝τ P．

l：ll
’匡

図 63 次元 弾性 体の 基本等価回 路
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　A

図 7　 3 次元立方格子 網

　 こ の 基本等価 回路中の 節点は，弾性体 の 微小六 面 体

の どの 節点と対応 して も良い ．た だ し こ の 時，図 6 に

示 す A −vG 点の 位置関係 は 満足 しな けれ ば な らな い ．

　等価回 路 と弾性体に お け る変数，お よび 定数 の 対応

を表 1に 示 す．表中の ρo，Ao，μo は ，基本一次 元線路

に お け る密度，ラ メ の 定数 で ある．　　　　　　 ，

　電 圧 と変 位 速 度 が 対 応 し て い る節 点 を 変位速 度 節

点，電圧 と応力が対応 して い る節点 を応力節点と 呼

袈 1　 等価回 路に お け る変 ・定数 の 対 応

変 散の対 応 尼歇の 対応

A 師点

匣
度

位

漣

展
鵺

直

V 冨u1

．＝σ ．
lv＝τ rvlt＝τ．．
V 　FvL
匸

τ ．v
■．＝σ ，
1．＝τ瞬

c ・＝（皆
一
  〕 6△ d

G ・＝奇 s△ ti

W

τ

τ

σ

訌
＝
3

；

VI

匠

ー

点節C

び，図 中そ れ ぞ れ ● ，O で 示 す．変位速度節点 と応力

節 点 の 間 に 回 路 変 数 の 物理 的 意 味 の 整 合，す なわ ち 回

路がすべ て ア ド ミ
ッ

タ ン ス 形 （節点方程式）の 表現 と

す るた め 図 中丑
一で表示 され る ジ ・ イ レ ーS − ig

挿 入 し，電 圧 を 電流 に ，電流を 電圧 に 変換す る ．応力

節点側の 変， 定数に は ＊をつ け変位速度節点 で の 値と

区別 して い る．せ ん断応力節点で は，せ ん断剛性 を表

す容量 ¢ を 付加 し，せ ん 断 波の 伝播を 衰 して い る．

直応力節点で は ， ヤ ン グ率を表す容量 （ずお よび ， ボ

ア ソ ン 比 を表す 相 互 容量 M ’を付加 して い る．変位速

度節点で は 密度を 表 す 容量 C
， と粘性減衰を 表 す コ ン

ダ ク タ ン ス Cd が並 列 に 接続 され て い る．

　粗密波 とせ ん 断波を統
一

して 取 り扱 うた め に t 波動

伝播速度 の 速 い 粗密波 を基本 と して 1 次元 基本線路 の

特性 イ ン ピーダ ン ス ，波動伝播速度を決定 し，せ ん 断

波に つ い て は ，節点 に 集中定数素子 を付加 し，波動 イ

ン ピ
ー

ダ ン ス お よ び 伝播速度 を見 か け 上 ，変 え る こ と

で 表 して い る ，

　変位速度節点 A ，B ，　C 節点 で は それぞれ ti，　ab，め に

関す る 運動方程 式を 満足 し て い る ．応 力節点 D 点 で

は 直応力を，E
，
　F，　G 節点 で は それぞれ，せ ん 断応力

  ，T：r，  に 関す る 応力〜ひ ず み 関係式 を 満足 して い

る．基本等価 回 路 の A 節点か ら G 節点 ま で を考慮す

る こ と に よ り弾性体 の 波動方程式 を満足す る 立 方格子

網とな っ て い る．

　 こ の 等価回 路 で は通常 の 電気 回路 と同 じ よ うに キ ル

ヒ ホ ッ
フ の 電流連続条件 が成 り立 つ もの と考 え る．

　入力条件は ，電圧 ・電流源，箋界条件 は，短絡 ・開

放 な ど電気 回路上 の 概念 で 取 り扱 う こ とが で きる．媒

質条件 は ，節点 に 付加 した 容量 の 値 を 変え る こ とに よ

っ て 満足 され る．

3．3　 3次元弾性体の電気的等価回路の導出

σ

σ

σ

＝
≡
＝

VVV

点D
Zo
’言4

−
〔L。7C 卩’）

C。’＝レ 3⊂λ e＋2u 。〕

1 L8 昌u

し
‘＝vI

．霍＝w

Lo5旨ρ。〆3

刷
．

V °＝τ ．． c・’・（
】　　　 　 】

π
■
3砿 ）

）・△ ・

力
： E師点 L 「＝w

匠　L L8 ＝v
・… 髫r読 編

一
、纛菰 、

）・△ ・
真

V °‘τ 8．
F節点 r．°＝u

【ノ＝wM …
一

、。、 、

λ

伽 。）・△ ・

V’；τ ．炉
」 G 顕点 L

【＝v

匚 5L
幽＝u

UFV ，w 　　　　　　　 変 位 速震

a ．t σ r／σ ．　　　　 直 応 力
τ Tr ，　T 冒．　P 　τ冨陌　　　せ ん 断応力

ρo ，Ae ｝μ o 　 　 　 　 基 本
一

次 元縁 跖 にお げ る密度 vラメの足 敗

ρ ．A、μ 卩e 　　　　 密 度、ラ メ の 足敬 、枯性渡衰係数

　本等価 回路が弾性体 の 波動方程式を満足す る こ とを

明 ら か に す る．

　変位速度節点Al に お け る詳細図を図 8 に 示す．

Al 点 に お い て 容量 に 関す る基礎方程式（16）を x 方

向，1 方 向，i 方 向 に つ い て 差分表示 す る と次 式 を 得

る ．

　た だ し，節点間に ジ ャ イ レ
ー

タ が挿 入 され て い るた

め左 辺 で は ，電圧値 と電流値 の 差分に な っ て い る．

　　Vi（D2 ）
− 12（Al）　 P。

∂v（Al）

　　　　　∠d 　
＝
写 ∂t 　 　 （36）

　　1．、
　（A　1＞− Vl（Dl ）　 ρ。 ∂V（A　1）

　　　　　Ad 　
＝
一’
9
−

∂t　　　 （37）
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V1 ‘Φ1）

Z

レ∠。
．

　 V（il）
　 　 　 1．1（AD
z 。　　 1． （AD

V ’（m2）

N ：

1．、（Al）
　 o

V’（GL）

。
N

／
’
（nz）

L2ω ）　 Z 。　　 V1冨（D2）

1“ （Al）

1。（

V 竃
〔Fl）

図 8 　A 点詳細図

鰹

図 9　 D 点詳細 図

　　
v（c2）一ろ，圃 　 P 。

∂v（Ai）
　 　 （，8）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3　　∂t　 　 　 　 Ad

　　
’
）1（A ’）

− V（σ1）
一一堕

∂V （A ’）

　 　 （，9）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3　　∂t　 　 　 　 ∠4

　　V（R ）
− 1．2（Al）　 ρo ∂「（Al）

　　　　　　　　 ＝一一　　　　　　　　（40）
　 　 　 　 Ad 　 　 　 　 　 3　 ∂t

　　I。i （Al ）− V（Fl）　 ρo ∂V（Al）
　　　　　　　　 ＝一一　　 　　　 　　 　 （41）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3　 　∂t　 　 　 　 Ad

Al 点に お い て ， キ ル ヒ ホ
ヅ

フ の 電流連続条件お よ

び コ ソ デ ソ サ お よ び 抵抗 に 流れ る電流 lc，　Igを考慮す

る と，隣接す る節点の 間に は 次式が 成 り立 つ ．

　　Vi　（D2 ）
− Vl（Dl ）　γ（（；2）− V（Cl）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 　 2Ad 　　　　 　　 2Ad

　　　　F（毋 ）− F （Fl ）　　 ∂7（Al ）

　　　＋ 　 2Ad 　
； ｝

ρ
∂t

−
cY （Al）（42）

　上式は ，ridを 十分細か くした 時 ，　 Al 点に お け る運

動 方 程 式（27）を満足 し て い る．

　また ，B 点，　 C 点 で は ，それぞれ ρ
，
画 に 関す る運

動方程式（28），（29）を満足す る．

　次 に 直応力節点 Dl に お け る詳細図を図 9に 示す．

　容量 に 関 して x 方 向 の 差分表示を お こ な う と次式 を

得る，

　　
V（A1）

− 1 ・（D1L − 　
1
　

∂V
，
　（Dl ）

（43）
　　　　 ∠jd　　　　　　　3（λo十 2μo）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

　　
I・1（Dl）

− V（A2 ）
一一　

1
　

∂ゆ 1）
（、、）

　　　　　Ad 　　　　 3 （λo＋ 2μ o ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

　また，Dl 点 で は，次式で 示 され るキ ル ヒ ホ ッ フ の

電 流 連 続 条 件 が 成 り立 つ ．

　　∬tl （1）1）− lr2（1）1）＝ lct（Dl）　　　　　　　　　　　　　　（45）

　相 互 容量 に 流れ る 電th　1，1 （Dl ）に つ い て は ，式（17）

を参照 して 次式で 表され る．

　　　　　　　 ∂Vl（Dl ）

　　41（Dl ）＝C 芦
　 　 　 　 　 　 　 　 　∂t

・ M ；（
∂V2（D1 ）　∂V3（D1 ）
　　　　　 十
　　∂‘　　　　 ∂t ）

こ こ で ，

蝋
λ十μ 1

　　　μ（3λo十 2μo）　3（λe
−
←2μo ）

　 　 　 　 　 　 λ

M ：；
｝

、μ（，λ
。
＋ ，μ。）

2”

）2Ad

（46）

　上式 よ り，電流成分を消去す る と Dl 点に お け る x

方向に 関 し て 次式が 成 り立 つ ．

　　V （Al）一レ
「
（A2）　　　　　λ十 μ　　　∂Vl（Dl ）

　　　　 2∠重d　　　　　　　μ（3λD十 2μo）　　 ∂‘

　　　　　　　　　　　　　λ　　 ∂v2（D1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

　　　　　　　　　　 2μ（3λo 十 2μD）　　 ∂t

　　　　　　　　　　　　　λ　　 ∂ろ（Dl ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （47）　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

　　　　　　　　　　 2μ （3Ae十 2μo）　　 ∂’

　同 様 に して ノ 方向，z 方向 に つ い て も導 か れ ，ろ，

匹 を 消去す る と次式を得る．

　　（A 十 2μ）（V （Al）− F （」2））　 λ（7（β3）一レ（B 且））
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 　 　 2dd　 　　 　 　　 　 　　 2∠ld

　　．
期 es）− 7  L −

∂ゆ 1）
　 （、8）

　 　 　 　 　 　 2Ad 　 　　　 　　　 ∂t

ま た，D2 節点 では 次式となる．
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（λ十 2μ）（V（A3）− 7 （A1 ））　A （V（B4）− 7（B2））
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 　 　 　 2Ad　　　　　　　　　　 2∠ld

　　　　λ（v （c4）− v （m ））　 ∂v
，
　（1）2）

　　　＋ 　　　　　　　 ＝ 一　　　　　　 （49）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t　 　 　 　 　 　 　 2Ad

ridを十分細か くした とき上式 は表 1の よ うに 変数

を対応させ る こ と に よ りそ れぞれ Di
，
　D2 点に おける

応力〜ひ ずみ 関係式（30）を満足 して い る．

　同 様 に して ，a
）
，σ

、
に つ い て も応力〜ひ ずみ 関係式

（31）i （32）を 満足す る．

　次 に，せ ん 断応力   を電圧 とす る Gl 点 の 詳細 図

を図 toに 示す．

　Cl 点 を 中心 と し て 各線路方向に つ い て ，容量tc関

して 差分表示 を お こ な い ， キ ル ヒ ホ ッ
フ の 電流連続条

件 お よ び コ ン デ ン サ を流れ る 電流 1，（Cl）を考慮す る

と，a1 節点 と隣接す る 節点の 間に は 次式が 成 り立 つ ．

　　V（B2）− 7（別 ）　F（A1）− F（A4）
　 　 　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 2Ad 　　　　　　 2Ad

　　　　 1 ∂v（Cl）

　　　　μ　　∂t

同 様に し て ，σ2 点で は 次式を 得 る ．

　レ
T

（B4）一レ
7（B3 ）　　ンてzl5）一レ

7
（141 ）

　 　 　 　 　 　 　 十

（50）

　 　 　 　 2」4　　　　　　 2rid

　　　　　1 ∂v （G2）
　　　＝・・一一　　　　　　　　　　　　　（51）
　　　　　μ　 ∂t

　Ad を十分細か くした とぎ上式 は ，表 1 の よ うに 変

数 を対応 させ る とそ れぞれ G1，砲 点 に お け る 弾性体

の 応力〜ひ ずみ 関係式（34）を満足 し て い る．

　せ ん 断応力 T．．を電圧 とす る F1，F2 点 で は 次の よ う

に な る．

　　V（Al）
− V（A6）　 V（av）− V （Cl）

　 　 　 　 　 　 　 　 十
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2Ad2zld

　1 ∂v（m ）

μ　　∂t
（52）

図 IOG 点詳細図

2）

F（A7）− V （Al ）　V （C9）− V（C3）
　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 　 2Ad 　　　　　　　2∠id

　　　　　1 ∂u （m ）
　　　 ＝ 一一

　　　　　　　　　　　　　　（53）
　　　　　μ　　∂t

　Ad を十分細 か くした とき上式は ，表 1 の よ うに 変

数を対応させ る と それぞれ Fl
，
辺 点に お ける弾性体

の応力〜ひず み関係式（33）を満足 して い る．

　E 点 で は ，r
」．　F： 関す る応 力〜ひ ず み 関係式（35）を

満足す る．

　従 っ て ，Al 点 に隣接す る節点 に お い て 成 り立 つ 関

係式42，48，49，50，51，
52，53 よ り，A 点以外の 成分を

消去す る と次式 が成 り立つ ．

　　　　　　V （A2 ）十 V（」3）− 2V（A　1）
　　（A＋ 2μ）
　　　　　　　　　　4∠」d2

　　　　　 レ
7

し44）十 F（Z【5）− 27 （∠【1）
　　　　十 μ
　　　　　　　　　　4Ad2

　　　　　　V（A6 ）→
−V（A7）

− 2V （Al）
　　　　十 μ
　　　　　　　　　　4Ad2

　　　　　　　　 V （別 ）十 y（B4）− V （B2）
− V（B3）

　　　　＋ （λ＋μ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4Ad2

　　　　　　　　V （C1）十 レ7（C4）− 7（C2）− V（C3）
　　　　＋ （λ＋ μ）
　　　　　　　　　　　　　　4Ad2

　　　　 ∂
27

（Al）　 ∂ア（Al）
　　　　　　　　 ＋ ‘　 　　 　　 　　　 　 （54）　 　 　

＝
ρ

　　　　　　∂t
！

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

　すなわ ち，上 式 は Ad を十分細か くし， 表 1の よ う

な変数の 対応お よび 図 7 に 示 され る位置関係を考慮す

る こ と に よ っ て ，Al 点 に お い て ab　｝こ関す る 次の 波動

方程式を満足す る．

　　 ∂
2ti
　 ∂ti　　　　 ∂d

　ρ
評

＋・

冨
＝ （λ＋ ・）

冨
＋μ72di

こ こで，

　 　 　 ∂ti ∂ti ∂め
　 d ＝ 一十一十一
　　　 ∂xOJ 　∂・

　　　　 ∂
2
　 ∂

！
　 ∂

2

　　
プ 三

凝
＋

華
＋
諺

（55）

　同様に して ，B 節点，　 C 節点 で は それぞれ，　 ti
，
面 に

関す る波動方程式 が導 か れ る．

　以上 の よ うに して ，本等価回 路は 弾性体を伝播す る

粗密波とせ ん 断波を統
一

的に 取 り扱 うこ とが で き，

Bcregeren法 に よ る時間軸上の 定式化が可能となる も

の で あ る．

4． Bergeron 法 に よ る時間軸上 で の定式化

　前章で は ，弾性体 の 電気 的 等価 回 路 に つ い て 述べ

た．こ の 等価回 路 の 節点 の 電圧 お よび 節点へ 流入 ・流
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砌

出す る 電流 に 対して Bergeron法 を適用 し，弾性体 の

時間応答を求め る，

　1次元基本 緑路 trc　Bergeron法 を 適用す る と次式を

得 る ．

　　7（x，’）＋ Zol（x，　t）

　　　＝ レ
7

（x − ∠ld，t− ∠lt）十Z
，
J（x − ∠ld，t− ∠tt）　（56）

　　7（x ，t）− ZoJ（x
，
　t）

　　　＝F（x
−
＋
−Ad ，　t− rit）− Zol（x ＋Ad，　t− At）（57）

　た だ し，z
。 は特性 イ ン ピ ーダ γ ス

，
　 Atは時間離散

間隔， c は波動伝播速度で 次式の 関係が 成 り立 つ ．

　　z
。
＝嘛

　　 At ＝ Ad！c

　　、 ＝ 11 褊

　節点に付加された集中定数素子 ， 容量 に つ い て は台

形積分近似 を 用 い て 定 式化 を行 う．

　容量 に 流れ る電 on　icは ，電圧 7 とす る と 次式 で 表

され る．

　 　 　 　 ∂v

　　4＝c
冨

　時刻 t−Atか ら t ま で の 積分形 で 表 し ， 台形 近似を

適用す る ．

　　
‘

与＝
耽ω

＿K （t− rit）　　∫　 　 t．．ritC

翕¢ ω ＋ ・・（・
− At））一疏ω

一v・（t− At）

　すなわち，

　　レ1（t）− Relc（‘）＝ 　Vc（t
−

∠tt）十 R9
，（‘

一
∠1‘）　　　（58）

　た だ し，R
．

＝rit12c

　また，相互容量で結合され た 直応力節点で も同様に

台形積分近似を用い る ．

　 コ ン デ ン サ に流れる電流を 41とす る と，

　　・，1 − ・咢・M （
∂匹　∂ろ
　　 十
∂t　 ∂t）

　す な わ ち，

　　耽ω ＋ Rm（v，（t）＋ v， （t））− R，1，1 （t）

　　　＝ vl（t
− At）＋ 凡 （ろ（t− At）＋ 塔（t

− At））

　　　　十R ‘le監（ご一∠it）　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）

　た だ し，R，＝ At12C，　Rm＝M ！C

　以 上 の よ うに ，台 形 積分 近似 を 時刻 t−ritか ら t ま

で に 適用す る こ と に よ っ て ，Bergeron表示 式 と一
体

とな っ た方程式を構成するこ とができる．

　D 点 を例 に と り時間応答解析 の 定 式 化 を 行 う．D 点

で変数を図11の ように とり， 各線路 の 両端の 電流，

電圧 に 対して Bergeron法を適用す る．

　　畔 （j，k，1，t）＋ zま∬査（」，
k

，
　i

，
t）

V（j．k＋1の1）

‘‘’1・k・1）

驚

図11D 点に おけ る変数

　 ＝ ln（广 1，k，1，　t
− At）＋ zま「（i− t，k，　t，　t− At）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

叶 （j，k，i，t）− zぽz姦（ゴ，k，
　t

，
　t）

　 ＝’　1．1（J
’
＋ 1，k，

’
，
t一 dt）− Zぽ7（j＋ 1

，
た，1，‘

− At）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （61）

礎（ゴ，た，t，の＋ z『」貰（」，k，t，の

　 ＝
　1

“ 2（」，k
− 1，t，　t− 」の＋zto　v（i，　k− 1

，
t

，　t
− 4 ’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （62）

　7才（ゴ，
k

，
　t

，
　t）

− ZTo　li（ノ，　k，　t，　t）

　　；駈（」，k＋ 1，t，t− At）一寄7（ノ沸 ＋ 1，t，卜 「i‘）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （63）

　7ぎ（j，
k

，
　t

， の＋zr
，
　lf

，（ゴ，　k，1，の

　　＝ln（」，　k，　t
− 1，t− ∠1t）＋ ZTo　V（ゴ，　k，　t

− 1，t
− At）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （64）

　嶝 （ゴ，k，　t，　t＞
− zげ1嵳（ゴ，k，　t，‘）

　　＝1．1（ノ，
k，1＋ 1，t− At）− zto　v（ゴ，　k，　t＋ 1

，
‘
− At）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （65）

こ こ で ，上式 の 右辺 と左辺で電流と電圧 の 位置が 入

れ替わ っ て い るの は 応力節点と変位速度節点間 に ジ ャ

イ レ ータ ーを挿 入 して 電流は 竃圧 に ，電圧 は 電流に 変

換 して い るた め で あ る E

　相互容量に 流れ る電流に 対 して は，式59よ り次式を

得 る．

　　7r（J
’
，　k，　t，　t）＋Rm（吟 （」，

　k，
　t

，
‘）＋殍 （」，

　k
，
　t

，
‘））

　　　
− Rみ （」，k，1，　t）　・　vr （」，　k，　t，　t− At）

　　　＋ R
．
（町 （」，k，t，t− ∠」t）　＋　P「；

：
（」，k，t，t

− At））

　　　→
−Rtlcl（」，　k，1，　t

−
∠」t）　　　　　　　　　　　　　　　　（66）

　　7穿（J
’
，k，1，　t）＋R

． （殍 （」，　k，t，‘）＋ 貯（j，k，1，t））
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磁

　　　
一R ，ln （」，　k，　ti　t）

＝r ぎ（ゴ，　k，1，　t
− At）

　　　＋ R。（礎（J
’
，　k，t，　t− At）＋ 岼 （」，　k，1，　t− Zit））

　　　十 Rrlc2（」，　k，’，　t
−

∠lt）　　　　　　　　　　　　　　　　（67〕

　　F 才（ブ，k，1，t）＋ R 。（畔 （ゴ，　k，　t，　t）＋ 吋 〔J
’
，k，　t，　t））

　　　− Rみ （」，
k

，
1
，
　t）＝　vg （ブ，

　k
，
　t

，
　t− At）

　　　＋凡 （畔 （∫，k，　t，　t
− At）＋ ぢ （J

’
，k，t，　t− At））

　　　＋R
、
1
、3（Sk ，

∠
，
t− At）　 　 　 　 　 （68）

　 また，キ ル ヒ ホ ッ
フ の 電流連続条件 は，次式で 与え

られ る．

　　1」1（ノ，
k，’，

　t）− ln（ノ，
　k

，
　t

，
　t）＝lct　e

’
，
　k

，
1
，
　t）　　（69）

　　ろ1（」，
た

，
t
，　t）

一
ろ2（J

’
，　k，　t，　t）≡ln（ブ，　k，

1
，　t）　　　（70）

　　ろユ（ノ，k，　i，　t）
− ln（ゴ，　k。’，　t）＝lcs（ノ，　k，’，　t）　　（7工）

　 こ こ で ，未知量は D 点 に お け る電圧 Vl，歿、　V3，流

入 す る電流 4bl」1，
1
。1，流 出す る 電流 42， ろ2 ，

1
．2， コ

ン デ ン サ に 流れ る 電流 1，1，堀 ，堀 の 計 12個 で あ る．そ

れ に 対 し方程式 は ，式 （60）〜式 （71）の 12式で ある こ と

か ら連立 させ て 未知量を求め る こ とが で きる．

　すなわ ち，電圧値 は 次式 に て 与えられ る．

　　V
，（＿ノ，

k
，
♂
，
’）＝＝（（1−←2」〜‘1Z，｝）γ1

　　　　　　　　
一1〜

用 （ア2十 73））！δ

　　ろ（」，k，1，　t）＝ （（1＋ 2R ／Ze）y2

　　　　　　　　− Rm（y3十 γ1））！δ

　　Vs（j
’
，　k，　t，　t）＝（（1＋ 2R／Zo）γ3

　　　　　　　　− 1〜m （ア1十 γ2））1δ
た だ し，

　　ア1冨β1＋1〜ノZ。（α 1＋α 2）

　　γ2 ＝ β2 ÷ R ／Z
。（α3 ＋ α 4）

　　γ3；β3十R ‘1Zo（α5十 α6）

　　δ＝（1＋ 2R／Zo）
：
＋ Rm （1＋ 2ft、！Zo）− 2鵡

こ こ で，α 1〜α6 は ，式（60）〜式 （65）の 右辺

（72）

（73）

（74）

　　　 β1〜β3 は ， 式（66）〜式 （68）の 右辺 とす る ．

　電流値 に つ い て は，上式で 求ま っ た値を式 （60）〜式

（65）に 代入 して 求め る こ とが で きる ．

　同様 に して ，他の 節点に つ い て も求め る こ とが で き

る，

　以上 の よ うに ，本 手 法 は，あ る節点 と隣接す る節点

の 関係か らな る連立方程式を あ らか じめ 解い て お き，

こ れ を 全 節点，全 離散時間 で 代 入操作を 繰 り返す こ と

に よ っ て 弾性 体の 時刻 歴 応答を 求 め る．

5．　 地震応答解析へ の適用

　空間回 路網法に 基づ き東京湾横断道路
・
浮島取 り付

け斜 路部 末端 （地 盤剛 性急変部）を 模 した 地 盤 を対象

と して 解 析 を お こ な い ，本 手 法 の 妥 当 性 お よ び 特徴 を

明 らか に す る．また，2 次元 地 震応答解析 で は 有限要

素 法 に よ る解析 と，3 次元地震応答解析 で は ，模型振

動実験との 比 較を お こ な う．

　5．1　 2次元地震応答解析

　弾性体の 面 内波動伝播を 表す 等価回路 は ，3 次 元波

動 の 等価 回 路の 直応力節点を 含む 2次元平 面で表され

る，

　解析 は 図12に 示 す地 盤 を 対象 と し，改良地 盤は 沖積

粘土 の 約 30倍の せ ん 断剛性を 有 して お り，そ の 変化点

で は地盤 の 振動性状の 違 い か らひ ずみ が集中する と考

え られ るモ デ ル で あ る、表 2 に 地 盤の 物性値を 示 す．

　有限要素法お よび 本手法の 解析条件を表 3 に 示 す．

　本手法 の 解析 モ デ ル は ，∠ dを 3m として ，鉛直方

向O：2e∠d，水平方向 “：96Ad と し て 離散化を お こ な

う，

　 こ こ で ，Ad は 本手法 に お け る 空間 の 離散間隔 で あ

り変位速度節点 と応力節点の 距離で あ る．

　ま た ， 時間離散間隔 Atit ，　 Bergeron法を用 い て い

る た め ，空間雌散間隔 dd と波動伝播速度 ‘ の 関係か

ら0．OOO93S　sec と決定 さ れ る．

　
一

方，有限要素法は 節点間隔を 6m の 等間隔とし，

三 角形平面ひ ずみ 要素を用い て い る．

丑
匪
罠

　

お
m

一

図12 解析地盤

表 2　地盤物性値

せ ん 断 剛 性（t加
2

） 密 度 ボ アソン比 蔽衰 定 散α ）

改 艮 地 盤 34400．0 o，1480 ．45 3．5

沖 積 地 盤 1200．0 o．亅480 ，45 8．0

洪積 地 盤 3400．0 0，18D0 ，45 n ．9

表3　解析条件

有 限 要素 法 空 悶 回 路 網法

節 点 数 539節点

讐
度 節

鷲1飜
応 力節 点

8二1。 ． 器疆蕪
要 素 数 960要素

時 刻 歴 解析 摘ema 諏 β法（β
ニ：／6） Ber8er 。n 法

時間刻み 0，00i7 （sec ） 0，000938（sec ）

入 力 振 動数 0，56　擁z　　　　　　　　　　（［．78　s ε c ）

解 析 波数 10 波

計 算ズテッフ
，
　　　　　　　　　　　　　　10DOO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lε983
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　時刻歴解析は Newmark β法 （β
＝1！6）に よ り直接

積分をお こ ない ，時間離散間隔 At は 固有周期の O．1％

に 相当す る O．OOI7　 scc と し て い る．

　両手法とも減衰は 質量比例型の 粘性減衰を用い ，側

方は ，地 盤剛 性 急変部か ら 十 分な 距 離を と り，自由境

界 と して い る．底 面 は 固 定境界 と し，地 盤 の 1次固有

振動数O．56　Hz ，波長240　m ，単位速度の 正弦波10波を

与え て い る．節点数は ，両手法とも波長 に 対 し て 00分

割す る よ うに 細 か くとっ て お り，有限要素法で は539

節点，空間回路網法 も同じく変位速度節点 diを539節

点 とす る こ とで 解析条件 を合わ せ て い る．また，空間

回路網法 で は 変位速度，応力を算出す るた め有限要素

法 で も要素内応力を算出す る こ ととす る．

　空間回路網法お よび 有限要素法 に よ る速度応答倍率

の コ ソ タ
ー
図を そ れ ぞれ 図13，14に 示 す．両手法 とも

剛な地盤で は 応答が 抑えられ，軟弱な地盤で は 剛な地

盤か ら離れ るに つ れ て 応答倍率が 大きくな る とい う傾

向を示 して い る．

　次に 底面 に 対す る地表面 ， 層境界面 の 速度応答倍率

の 分布を それ ぞ れ図15．16に 示 す．有限要素法 で は ，

ほ ぼ直線的 に 増加 して い るの OC対 して空間 回 路 網 法 で

は側方 に 近づ くに つ れ て増加 が 大き くな っ て い る，

　底面に対す る改良部断面，未改良部断面に お け る速

度応答倍率の 分 布を 図 17，18に 示 す．改良部 断面 で は

両手法は
一
致 して い る．未改良部断面 で は ，下 部 の 洪

・疑
綴

　 瓢
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図13　速度応答倍率 コ ソ タ ー図 （空間回路 網法）
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ー

図 （有限要素 法 ）

積地盤 で ほぼ一致して い る が，上 部の 沖積地盤 で は 地

表面に 近づ くに つ れ て 空間 回 路 網 法 よ り有限要素法の

方が 上回 る値とな っ て い る．

　解析結果に つ い て は 若干の 差異が見られ る もの の 両

手 法 と も 良 く
一

致 して お り，本手法は ，有限要 素法 と

同等の 解析結果が 得られ る こ とが明 らか に な っ た ．

　計算時 間 に つ い て は ，ス
ーパ ー

コ ン ピ ；一
タ S一
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820180を 用 い た 結 果，有限要素法 の 80秒に 対して 本

手法は 20秒 で あっ た．

　こ れは，有限要素法が 多次元連立方程式を一度に 解

くの に 対 し，本 手 法 は ある 節点 と隣接節点の 関係か ら

求 ま る連立 方程式をあらか じめ 解き，全節点に つ い て

代入を繰 り返すこ とで 時刻歴応答を求め る こ とがで き

るた め で あ る．3次元や 大規模モ デ ル に な る に つ れて

両者 の 計算時間の 差 は大 きくな る と考えられ る．

　本手法は 差分析 と比べ る と数値計算上 安定 で あ り，

弾 性 体 を 電気 的等価回 路 で 表現して い るた め 境界条件

も電気回路上 の 概念で取 り扱うこ とが で き複雑なモ デ

ル で も比較的容易に 対応で きる と考えられ る．

　 5，2　 3次 元 地震応答解析

　解析は ， 東京湾横断道路 ・浮島取 り付け斜路部末端

を模 した lf50の実験模型を対象 とした．

　実験は，図19に 示 す模型地盤を振動台 で加振 し，地

盤剛性急変部の地震時挙動を把握するもの である．

　地盤の 物性値を表 4 に 示 す．こ れ らは ，別途 お こ な

っ た せ ん 断波速度測定試験，単位体積重量試験か ら求
め た もの で あ る．減衰定数，ボ ア ソ ン 比に つ い て は ，

それぞれ 2．5％，0．45を 仮定 して い る．

　解 析 モ デ ル は ，dd を 5cm と し 水 平 方 向 に

70Ad × 70∠d， 鉛直方向IC2Md で 離散化 し，側方境界

は ，自由境界 と して い る．こ れ は ，実験模型 の 側方 に

地盤に 比 べ て 極端に 剛性 の 小さ い ウ レ タ ン を設置 した

た め、自由境界に 近い 状態と考え られ る か ら で あ る．

　入力地電波は 1次共振動数 17．9Hz ， 波長4．64　m の

正弦波で ある．

　加速度振幅30ga1 の 正弦法 で Y 方 向 に 加振した 時の

底面 に 対す る 表地面 の 速度応答 倍 率 の 分布 を 実験結果

とあわ せ て図20，21に示す．

　解析．実験 ともに 剛 な改良地盤で は 応答 が 抑 え ら

衰 4　 地盤性値

せ ん 断剛性 （t／田
2
） 密度

改良地 盤 2900』 0．150

沖積地盤 200』 0．143

洪 積地 盤 2240．0 0。146

炉
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　図19 実験模型
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れ，軟弱な沖積地盤で は 地盤剛性急変部 か ら離れ るに

つ れ て 応答が 大ぎくなる こ とが わ か る ．定量的に は 解

析と実験 で は 若干 の 差 が ある もの の ，地盤剛性急変部

に お け る応答倍率 の 勾配，すなわち地盤の ひ ずみ は ，

ほ ぼ
一

致 して い る．

　地盤の 剛性の 不均
一

に起因 して 生 じるひ ずみ を定量

的 に 評価 で きる こ とが明 らか に な っ た．

　約12万節点，離散時間7000とい う3 次元大規模 モ デ

ル に もか か わ らず，ス ーパ ーコ ン ピ ＝一タ を 用 い た 結

果，計算時間は約 5 分 とい う短時間で あ っ た ．

6， む　す　び

　本論文は，空間回 路網法の 地震応答解析へ の 適用性

に つ い て 検討を お こ な っ た もの で あ る，

　まず ， 始め に Bergemn 法 の 概要，弾性体 の 電気的

等価回路表示，Berger・n 法に よ る時間軸上 で の 定式

化に つ い て述べ た ，

　次 に，地盤剛性急変部 の 地盤を対象 と して本解析手

法 に よ り地 震応 答解析 を お こ な っ た，

　2次元癬析 で は 有限 要素 法 との 比 較を お こ な っ た と
こ ろ，解析結果 は ほ ぼ一

致 した．また，計算時間は ，
有限要素法 に 比 ぺ 大幅に 短 縮す る こ とが で きた．

　3次元解析で は ， 模型振動実験 と の 比較を お こ な

い ，実験 で の 地 盤 の 剛性 の 不 均
一さ に 基 づ くひ ず み の

集中を 良 く表現して い る．

　こ れ らの こ とか ら空間 回路網法 に よる地震応答解析

の 妥当性 お よび，3 次元 大 規模 モ デ ル の 解析が容易 に

実施で きる こ とが確認で きた．

謝 辞

　本 研 究 を行 うに 際 し，ご 教示 い た だ い た秋田 工 業高

等専門学校　佐藤雅弘先生，北道道大学工 学部　柏達

也 先 生 に 心 か ら感謝 い た します ．

）1

）2

）3

）4

）5

）6

）7

）8

）9

10）

11）

12）

捗　考　文　献

吉 田，深 井，福 岡 ：Bergemn 法に よ る 2次 元 マ ク ス ウ

t ル 方程式の 過渡解析，電子情報 通信学会論文誌 〔B），
J−62B，6，511！518
吉 田，深井，福 岡 ：電磁界の 節点方程式に よ る過渡醇

析，電子情報通信学 会 論 文誌 （B），J−63B，9，8761883

吉田　他 ： 電磁波 問題 の 基礎 解析 法，第 5 章，電子通

信学会編 （1987）

霜田，吉田，深井 ： Bcrgeron法に よ る室内音場 解析，
電子情報通信学 会論文誌 （B ），J−72A ，1，1／11

霜田 ，吉田 ，深井 ： Bergcron 法 に よ る 3次元 室内音場

の 過渡応答解析，日本音 響学会誌，4H ，2631293

霜 田，藤 島，吉田，深井 ：Bergeron 法 に よ る音場 解析，
シ ミ t レ

ーシ ョ γ ，9−2，55！62

佐 藤，吉 田，深井 ： ペ ル ジ ェ 卩 ン 法に よ る 2次元 等方

弾 性体の 時間 応答解析，電子情 報通信学 会論文誌 （A ），

J−70A ，11，151511523

佐藤，吉田，深井 ： 節 点方程式 に よ る 3 次元 等方弾性

体の 時 間応答解析，電子情 報通 信 学 会論 文誌 （A ），J−

71A ，3，5801586
元 山，三 木，立石，竹 内 ：地 盤剛 性 急変 部 に お け る ト

ソ ネ ル の 模 型振 動実験，第20回 地震工 学研究 会，876f

883

竹 内，高橋，元 山，渡 辺 ：地 盤 剛 性急 変部 の 線状構 造

物の 地震時応力評価法，土木学 会論文集，第422号 II−

1些，3231332

関根 泰次 ： 電力系統過渡解析論，ナ ーム 社，7 章

今野 正 ： 機械回路 とア ナ ロ ジ ー，コ ロ ナ 社
』

平成 4 年 3 月
一 67 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

・『．．


