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半無限弾性地盤上の 2つの基礎の地震応答

その 4. 積分方程式の解析

中 村 j髄
古

玉主L
仁コ 男

Seismic Response of Two Foundations on an Elastic 

国alfSpace 

Part 4. Analysis of Integral Equation 

Makio NAKAMURA 

The dynamic interaction problem of the foundation-soil system is investigated under 

mixed boundary conditions， and specially the analysis of the integral equation is express巴din 

detail. The自rstFredholm's integral equation is obtained using the Green's function and solved 

using the Galerkin's approximation method. The巴lem巴ntsof matrix equation are solved by 

contour integral on the complex plane， and the results of the analysis are expressed by 

complicated equations including infinite integral along the imaginary axis 

まえ力ずき

本論文は問題の前論文に引き続き，主に積分方程式の

解析法について述べたものである。筆者はすでに入射波

として上下動のみを考慮し， 2つの基礎の大きさが同じ

非常に簡素化された基礎 地盤系の相互作用の問題を，

波動方程式の混合境界値問題として解析した!)2)採用さ

れた方法は 2つの基礎下の応力度分布を Chebyshevの多

項式で展開し，得られた積分方程式をそれらの係数を未

知量とするマトリックス方程式に変換して解析を進める

と言う方法である。すなわち Fredholmの第 1種積分方

程式は Galerkinの近似解法を使って解かれ，数値計算

が行われ，この方法が非常に明快で有効な方法であると

言う結論が得られている。本論文においても全く同様の

方法によって解析が行われている。しかし本論文は簡素

化された基礎一地盤応答系と言う条件をはずすと言う目

的にそって定められた次の 3つの項目の一般化を行って

解析を進めている。

1. 入射波として上下動成分に加えて水平動成分を考

慮に入れた。

2 基礎のスウェイング娠動とロッキング振動を考慮

に入れた。

3. 2つの基礎の大きさに違いがある場合を考慮に入

オLtこ。

この一般化された基礎一地盤応答系の振動方程式を求

める段階では前論文1).2) より若干複雑となっているが，

本質的な解析の違いは見当らなL、。 しかし本論の様に波

動方程式の混合境界{直問題を解く段階になると，複素子

面上の周辺積分に関し真に複雑な解析が必要となる。最

終的に解かれるべきマトリソクス方程式のマトリックス

要素の計算は，要素の数が増加するだけではなく.，無限

積分等の計算も必要となり，数値計算の段階での困難が

予想される。式の途中の展開を示すと煩雑となるので，

丁寧さに欠けるきらいもあるが簡潔に表現する事にする。

理想的には 3次元における波動方程式の混合境界値問

題が解かれなければならないが，この様な 2次元問題と

して得られる結果が工学的に利用され得る範囲は広いと

考えられる。数値計算によって得られる，各パラメータ

一間の相互作用。カップリングの現象等については機会

をあらためて検討する。

2. 積分方程式の解法

①~⑩の混合境界値問題はグリーン関数の方法を使っ

て未知応力度山(x).r，，(x)を含む積分方程式によって

表わされる。 Lambは x= 0， yェ Oに生ずる Q の大

きさの鉛直 line荷重による地表面の任意の点の鉛直変位

と水平変位を次の様に示しているi)4)5)

(1) (1f乙VQ~l(X)二・ l 北 X dk 
¥，1=1¥./.l..!-27rμ)_∞ F(k) 

f∞ K.G(k) 
UQ~l(X)エ百五 1 ・巴 Xdk 

ザー∞ F(k) 
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Pの大きさの水平 lin巴荷重による鉛直変位と水平変位

は次式で示されている3)4)5)
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山 ~).dHに2)tn( ご )'Up(x~~).d~+

l(t+ 2マ)叫)山~~).d~=山)[ fKG(k)  VP~l(X)二丈士一 I 1'>. ~"-;;_~ } . e ikX dk 
μ)-∞ F(k) 

1 (∞kp'.β 
UP~l(X) エ一一一 I ~(，_\"e伐 X dk Lπμd一∞F(k)

(4) 

但し， VQ or p(X)=VQ~l or P~l(X) ・ μ

UQ or P ( X ) = U Q ~ 1 or P ~ 1 ( x)・μ

V Q or p. UQ or P 無次元量

上式は式全体が無次元量によって表示されており，基

礎AoBの底面の未知応力度 σn(X)'rn(x)に関する連

立の Fredholm第 1積分方程式である。上式を直接解い

て未知応力度を求める事は不可能であるから，山(X).

rn(討を次の様に展開しその係数を求めるべき未知量と

する。

一(s+2)孟工三五 s. s豆x豆(s+27))， 目 =l~lO

(2) 

Rayleigh関数F( k) = ( 2k ' ~ kβ') ~4k' ・ α ・ 3

G(k) =2k'~k/~2α ・β

α2=k'~ko' ko'=ω， / C 1 2 

ß2=k'~kβ ， kβ2~ω ， / C 2 2 

Cl ={(λ十2μ)/ρ}t 圧縮波速度

C2二 (μ/p}ま せん断波速度

k:波数 ko， kβ:分岐点

kR : F(k)ニ Oの+艮で RayleighPoint 
L 

~ACH1~(x+S+1)'} 一宮・ T ，(x+ s+l) 

ー(s+2)孟工芸玉 C 

会BC?{IFF)2)-tTt(とド)
σn(X) = 

式(1)・(2)をグリーン関数として使うと，波動方程式の

CD~⑩の混合境界値問題は次の非同時連立積分方程式を

満さなければならなし、。

s~玉工孟(と+2甲)

~ADト {1~(x+s+1)2}-2 ・ T ，(x+s+1)

i二2p(Z)VQ4(X-Z)dE+fHb)φn(S)

一(s+2)三五工三五←C

会B町 {l~(X~;二互)'}-t: T，(とj二旦)
rn(x)ニ

VQEI(X2)dZ+iJ2b)Tn(E)Vpd-2)・

dS+ 1…九， (S)'VP~l(X

s~玉工豆(S+ 2 7))

但し，n = 1 ~10 (5) 

上式における Tt(x)は Chebyshevの多項式であるf)

①~⑬の混合境界値問題に対して仇(x).r，，(討を決定

するには，式(5)の未知係数 Aor BCトAor 8D7が求めら

れれば良L、。式(4)に式(1)・(2)・(5)の関係を代入し若干の

整理を行うと次式が得られる O

~ r r'n (~i)' (ookp' 2|AC--l-」2.Jt(kb)-E仙 (xH+l)dk+ 
，~ l A'-'l. 2 )_∞ F(k) 

ij:b)φn(S) 'UQ~l(X~S) .dSイ…)φn(S)

UQ4(X Z)dZ+lJJn(2)UP4(X Z)dE 

十l'…b)Zt(2)Uhl(X-Z)dZ=un(X)

← (a+2b) 孟 X壬 ~a， 。三五X孟(a+27)b)， 町二 1~10

(3) 

上式の無次元表示をする為に ~=S/bの無次元量を導

入し，(/In(X)・Tn(X)の無次元表示が σn(X)'rn(X)で

あり ，Vn(x).un(X) がCD~⑩の混合境界値問題におけ

る基礎AoBの鉛直変位と水平変位を示してL、る事に注

意すると，式(3)より次式が得られる。

ト i)1.り f∞k8'+BCZ・1二ιJ-l i1. It(rkb)・巴ikb{x

一∞ F(k)

n (~i)l+l (∞k'G(k) T I'-L¥ _ikb(xH+l) 
十ADi・一一一一.I 一一一~/. ] ，(kb) 'eikb(xH+l) dk 

一∞ F(k)

iム DZ'ヒ丘三とE.fk盟主1.]，(7)'kb) 
)-∞ F(k) 
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~IACZ'~\-':;-" ./ r.D~::".L(kb)'e比例肝 t+ 1I dl王
日 lAVI.2 .)_∞ F(k) 

ー ~i)'+l ・7) (∞k'G(k) 
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e'kb(X-{-q) dk+AD7'ヒf2'-.r∞ぜ二旦圃 J，(kb)・
2 )-∞ F(k) 

eikb(X+!，'+l) dk叩

J， (1).kb)巴ikb{.r-!，' η)ぬ]二un(x)

一(t+2)孟工三五 t t三五工孟(t+27)) (6) 

J 1 ( ):第 l種 J次 Bessel関数

式(6)の第 1・第 2式の両辺に{l-(x十 t+1)2}-Z・Tm

(x十5十1)を掛けてー(t十2)豆工三三-tの範囲で積分を

行う。次に式(6)の第 10 第2式の両辺に {1ー((x-t 早)

/甲)2}-t固 Tm((xーと 平)177)を掛けてと豆工三五(t+27))の

範囲で積分を行い，整理すると次式が得られる。

主[Jaml.AC7十ん BC7+jeml'AD7十

+Jm'叫 =jEn，m

j=1~4 l， mェ0，1， 2， ...... L 

n = 1 ~10 (7) 

但し jaml・jbml・jeml・jfm' は次式によって表わされ

る。

dmt=(-1)Z+m.fh三2・J，(kb)・Jm( -kb) dk 
)_∞ F(k) 

bm，=(-i)'+m'1)' rk~，三α ・ J ，(甲・kb)
)-∞ F(k) 

. J m( -kb) 'e-lkb(2{+肘 1)dk 

f∞k.G(k) 
m'二 (_i)'+m+l・J ~1，;，_\n. J' J， (kb)'Jm(-kb)dk 

)-∞ F(k) 

l/ml =( -i)'+m+l'7)' f淵且 J，( 7)'kb)'Jパ b)

. e-ikb{ 2 r川 +1)点王

(8・a)

m'=( _i)'+m・l∞恒三α・J，(kb)'Jm(一平・kb)
)_∞ F(k) 

圃巴ぬ例2{+η+1)dk 

bm，=(-i)，+m'7)'(∞hこα・J，(甲・kb)・Jm( -7)' kb) dk 
. 7)' J-∞ F(k) 

f∞k.G(k) 
2em'=( _i)'+m+l. j_∞F(krJ 'J，(kb)・Jm(-7)'kb)

. eikb(2 r刊 +1) dk 

f∞k.G(k) 
2fm'ニ (_i)'+m+l・L"F百¥"J'Jl(7).kb) 

'J m( 早・kb)dk 

(8・b)
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ー Jm( -kb)' e-'kb(2{+η+1) dk 

，∞レ 2.P 

m' =( _i)'+m. J丘f!_____.t!_・J，(kb)ーJm( -kb) dk 
一∞ F(k)

山=(_i)'+m甲 lMfJt(qkb)JA-kb)

. e-ikb(2 r刊 +1)dk 

(8・c)

f∞k.G(k) 
戸 (_i)'+m+l.J ←一一一・J，(kb)

)-∞ F(k) 

'Jm( -7)'kb) 'elkb(2{十万 +1)dk 

f∞k.G(k) 
bm'二 ( _i)'+m+l・・ J n.r.-~~~'I'J ，(かkb)

7)' J∞ F(k) 

. J m(一り・kb)dk 

em'二 (_i)，+m.(∞ぜこEJt(kb) 
.1-∞ F(k) 

. J m( 平・kb)・eikb(2r刊十 1)dk 

fml=(-i)'+m・・ l∞h三2・J，( 7)'kb) 
7)' J_∞ F(k) 

. J m(ー甲 .kb)dk 

(8・d)

En，mz;l:(1θ2) -t.T m( 8)-vn( 8-t-l) d8 

2Enmzjl:(1一町t.Tm(θ). vn( 7)8+ t+7)) 

3Em=ff:(1。2)tTm(θ)州 -t日

4En ， m 二~ ('  (1-82) -t. T m( 8) . un(村 +t+甲)dθ
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[A，J [B，J [E，J [F，J ] 

士(団B，JドT [但B，則24〕 ib甘ド和伺匹別F乱，JT 伊

一[E，J 一[F，J[E3J [F3J 〕

士〔げ乱刊町JT 則 士町 〔伊F乱刊4J ] 

但し [AjJ'[BjJ .[E;] .[FjJは }alm・jblm・jetm.. 

jl'mを要素に持つ (L十1)x (L十1)の部分マ卜りッ

)
 

2
 

1
 
(
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[CcoerrJニ

中

式(9)の部分マトリァクス [jam，].しbm，]. [jem，J • 

[;/ m，]は (L+l)X(L十 1)の正方マトリックスで

あり，その要素は式(8 ・ a)~(8 ・ d) から計算され得る。従

って式(9)の左辺の係数マトリックスは 4(L十1)X 4( L 
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クス。

式(12)から明らかな様に [CcoerrJの要素として計算し

なければならないのは [A，J・[B，J・[E，J• [F，J • 

[B，J • [E3J • [F2J • [F3J悶 [F4Jの9つの部分マトリ

y クスの要素である。これらのマトリヅクスの要素は式

(8 ・ a)~(8 ・ d) で計算されるが，このままの形で積分を実

行することは出来なL、。積分は複素平面上の周辺積分に

拡張することによって評価することが可能である。各要

素ごとにその詳細を述へなけトればならないが，あまりに

も冗長・煩雑となる為結果のみを示す事にする。数値計

算に便利な様に無次元表示された最終結果が以下に示さ

れる。

十1) のマトリソクスであり，係数マトリックスの逆マ

トりックスが存在すれば未知ヘクトノレ {A0， BC7} . 

{A 0， BD?}は容易に求めることが出来，次の様に表わす

ことが出来る。

[Cc川 {g:}={En)→lF)=〔Cc川 ，'(En) 

[ -2川区f 立圃Jm( ~RQ) 
f' (~R) 

(8 i02(δ'-e)2 
.H\2)(~RQ) + I 'u¥V  

f F'S 
， oJ m(~Q) 

νo g， (~) 

，am，=(-l) 

(1的

上式で注意すべきは，係数マトりックス [CcoeffJがn

すなわちCD~⑬の混合境界値問題に対し共通である為，

一度だけ計算を行っておけば良い事である。係数マトリ

ックスの要素は複素数となるから，式(1聞におし、て複素マ

トリックスの逆マトリックスを求める事が必要となる。

式(10)より (Cn) • (D つが得られると，式(5)によって応

力度山(X)• Tn(X)が得られ，この問題は解けた事に

なる。従って以下におし、て式(10)の係数マトリックス

[Ccoeff Jのぞ1:質とその要素の計算及び (En)の計算につ

いて述べる事にする。

(' i・se.(ご'-o')・(1-1;")2
o H¥')(印)d~ + I ん g，(~) 

J m(川町)(印)d~ ] 
mミ1 m十 J 偶数

l>m m+l 偶数

間十 1 奇数

(13・a)

laml =lalm 

laml二 O

係数マトリックスの要素の計算

式 (8 ・ a)~(8 固 d) よりすべての要素を計算すれば良いの

であるが，出来るだけ余分な計算を省く為に，各部分7

トリソグス聞に特別な関係があるものにつL、てはその関

係を明らかにする事が必要である。各部分マトリックス

の要素の積分表示が似ているものを取り出し，検討を加

える。途中の計算は一切省略して結果のみを示すと次の

数波
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関係が得られる。

f旦L，σはポアソン上t

I(~) : (l-U')'-4e・(e-o')2・(e-1)2

無次元量であらわされた Rayleigh関数

ら Rayleighの極でI(ら)=0を満たす。

J m( ) 第 1種m次 Bessel関数

H¥')( )第2種 f次 Hankel関数

g，(O : (1-2e)'+4e・(o'-e)土(lーごっt
g ，(~) : (1 -2e)' 十 16~'o(eー δ ，)・(l-e)

[ ，a ml J寸[lbm']'

[3am，J =一[，e m，] 

[3bmlJ =ーし1m，]

[，amlJ =-[，em，] 

[4bm，] =ー[，fmlJ 
d
u
u
 

hu 

[2emlJ = 十[dm']'

[4eよ

但し， [ l':転貴行列を表わす。

上式の関係を式(9)の係数マトリックスに代入すると次

式が得られる。
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2bm1=7J'( -1)与'-.r-2 7[ .i.立乙こど立 'Jm( 7J ・ Q~R)
ワ L-f，7['Z' f' (~R) 
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m-l ( ( e_ 2 旦2 古

利 1)コ一.1-2 7[ .i.\"~ ，ーと」ー・ J m(~RQ 
l ~'" /'(6) 1bml = 

(8 i・2・(o2- t')吉
.H\2)( り・ Q~R)+ I ""'~UI-;，Ç r .Jm( 早・ Q~)

o g ，(~) 

(' i・8・e-(;'-o2)・(l-t')2
-H\2}( 7J -Q~) d~十 l

J. !l2( 0 

-H¥2}(甲-~RQ) ・ cos~RQ( 2S+早+1)+

( • i固 2-(o2-e)2I '~\~ I F'" I -J m( ~Q) _H\2}( 早・ ~Q)
Jo g ，(~) 

Jm( 甲山)貯)(申 Q~) d~ J -cos ~Q(2s十 7J +1) d~ 

m孟 1，m+  1 偶数

1 >m， m+  1 偶数2bml二 2b1m

[i_s-t' -( t'-O') -( 1-t')2 
gdt)J  m(52) 
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m+l 奇数2bml= 0 
間十 1:偶数明三~l

leml二(什[-27[-i 

ER{262-1-2(~R2 δ2 )言・(~R2 ← 1 )2) 
-Jm(~RQ) 

f' (~R) 

可(-1)平 r-27[-i出三笠立J，(可 ω)
¥、 f'(主心

-H日)(~民 Q) ・ cos ~RQ( 2S+早十 1) + 

(' i・2・(O2- t')I
)0 . ~ ~7( ご)・JJ 付。)-H\，; )(~Q) ・ 昨 )(ω)+f(1芹

ff{2t'+1-2(t'+約七(e十l)t)
g3( ~) 

-cos ~Q( 2S十 7J +1) d~+ 

(' i・8・e・(;'-o')・(l-e)ま1 ・J1( 7J -~Q) 
J. g2(手)

-Im(~Q)-KMQ) d~十

出)(印 )'cos~Q(2山+川]
間十 1 偶数 ， (' ~・ (2 t'-l)・(t' -Ò 2 )2_ (l-t')2

Z -'1-λ g2( ~) 
1 >m， 

Jm(~Q). H\2}( 印) d~ J 

間>1， m十 1 奇数

1 >m， m+  1 奇数

m+l 偶数

leml =-lelm 

1e削 =0

「ぱR2_O2)2
か(-1)一九一 -1-27[・ 1・主主主二三ム・Jm(~RQ) l ~'" /'(~R) 
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) : Modefied Bessel 

Function') 

) 0 K1( 1m( ('i_・8・e・(e-o2
)・(l-e)E-Jm(52)

). g2(~) 

H\2)( 平 ~Q) -s叩(2S+7J十川~J
間 >1， m+  1 奇数 ( -1伴 7J-[ -27[-i 

ER・{25R212(EJ-32)i(EJ-l)t)
f' (~R) 

1fml= 
l+l-m r n _ ' (62-o2)2 

7J-(ー 1)寸 --l-2什ヴマ訂ι

-J m( ~RQ) -HI2}( 7J-6Q) -sin~RQ(ZS十平十 1) 十

f∞5・{U2十1-2(e+o2)土(e+1)打
・ (-1)~-1

)0 g3(~) 

-Jl( 7J -~RQ)-H\，; }(~RQ)-sin~RQ (2S十甲十1)+

fi2(δ2-e)2 
ーJl( 7J ・ ~Q) ・ H\';}( ~Q) 

g ，(~) 

-sin~Q (ZS十甲+1)d~+ 

(' i-s-e・(t'-o2)・(l-e)2I ，-o-c '¥C " / -J t(7J ・ ~Q)
J. g2(~) -Im(~Q)-Kl( 7J ・ ~Q)-sinh~Q( 2S+7J +1) d~+ 

1・4・('f・(2t'ー1)・(F-mi(1-F)t
ム g2(~) 

(13・b)

。H¥2}(~Q )sin~Q( 2s十7J+1)d~ 

1 > m， m十 1:奇数
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九(~Q)'HI')(甲担)叫Q(2
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引ワ一一m
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f
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 mミ;;1， m十 1 偶数

. ~R' (UR'-1-2( ~R'-Ò')土(ふ'-nl­
f'( ~R) 

( -1)中 17'[-21['i 

ER ・(UR'-1-2(~R'-o')主(~R'- 1) t} 
f' (~R) 
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J 1( 17' ~RQ) ， H\~)( ~RQ) 叫RQ( 2S+17+1)+す

， Im( 甲・ ~Q)'K1(17 ・ ~Q) d~+i ・4
m~' (∞5・(2e+1-2(e十δ')2・(e+1)2}

・(ー1)-'./ 

[5_(2eー l)(F N(1-F)t 
g，( ~) 

.1 l( 17 ・ ~Q).Km( ~Q) ， sinh~Q( 2S +甲十1)d~+ 

1・4・('_t(2e-1ト(ε'-O')2・(1-e)2
)， g ，(~) 

J m( 17印)'H\')(甲 ~Q) d~ ] 

m>l， (m+l):奇数

1 >m， (m+ 1 ) :奇数

(m+ 1) 偶数

(13・f)

，Iml士 ，11m
，Im1二 O

JJ17 ， ~Q) 出)(掛川Q(2何十川〕

1 >m， m+ 1 偶数

m~l i はR'-l)2 
向 戸 (-1)-，-・ 1-21[・斗正二~・Jm( らQ)L -L，1['Z'. j'UR了

(' (1-e)2 
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(m+l):奇数
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f生日!_.J 1(7)" ~Q) . H\~l( 同)
gl 引

. cos~Q(2S+甲十 l)d~ 十

r f 1~n2. (U'~1)2 ・ JI( 7) .~Q)
8 g ，(~) 

出 l(印)'c叫Q(2S十什川~J
1 >m， (m+ 1 ) :偶数

甲(ーIP[-2rz事ず Jm(~RQ 

.H)'l( 甲・ ~RQ) ・ sin6Q( 2S十甲十 1) 十

(8 (l ~e)吉i一一一一・Jm(~Q). H)'I( 7) ・ ~Q)'sin~Q
)0 q I(~) 

(1 ( l~e)' ・ (2e~1)'
・(2s十什1)d~十 1 ・ 2 ・ )8 ¥" '/g ，(\~) 

J m(~Q). H)'1(7)' ~Q) 'sin印(2s+ 7)+川~J

m>l， (m+l)・奇数

i ~_' (~H'~1)2 
か (~1)-'一 .1 ~2 J[ ・ 1 ・ 'Jl( 7) '~RQ)l u" ， I'(~R) 

.æ'(~RQ) 

(8 (l ~e)' 
'SlDふQ(2s十什l)+i・2・lLL4」ー

)0 gl(~) 

.JJ 7) ・ ~Q) 'H~l( ~Q) 'sin~Q(2s+ 早十 1) d~+ 

[l( l~e)' ・ (2e~1)'I ¥_.l-S  J_ )~~ J..I oJJ 平・ ~Q)
). g ，(~) 

H即即即T引)刊(伺倒).s剖1Dω山(は2s十 刊

1 >問 ，(m十 1)・奇数

(13・h)

新 -l ( ( e'_2_ 1 吉

，fml=7)'( ~1)ーγ .1 ~2 J[ .i.込~土ι 'J "t7) 'ÇRQ)l u" ， 1'(6) 

(8 は ~e)2
. H¥21(7)'CRQ) + i.2・liL4ム・Jm(甲'cQ)

λ gl(~) 

(1 ( 1~e)2 ・ (2e~1)'
'H¥2)(7)・cQ)dc+i・2・l

マ )8 g，( c) 

J山印).H¥'l(甲 cQ)dcJ 

問主主人 (m+ 1) :偶数

1 >m， (m十 1) :偶数

(m+ 1) :奇数

41ml=411m 

41ml = 0 

4. {En}の要素の計算

式(10)の右辺のヘクトノレ {En}の要素 jEn.m (j = 1~ 

4， n=1~10， m=O~L) を式 (8 ・ e) より計算する。

混合境界値問題の順刀 =1から目 =10まて、結果のみを示

すと次式の様になる。

目 二 1のとき
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(14園 a)

明 =0

間二仁 O
j = 1， 2 

(14・b)

m=l 

mキ 1

間二 1

間ヰ 1

(14・c)

n=2のとき

cい{(O~l)j .2 

3E"m= 4E2，m = 0 
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ニ
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占

必

3E3，mニ 4E3，m=0 

目 =4のとき

1Em±E  
，E4，m二 2E3，m

3E4，m= 4E4，mニ O

(14・d)

問 ニ 5のとき

(1E5m=2レ 0

3E5，m三 4Es，m=lEl，m 
(14・巴)

η ニ 6のとき

|::iEFO  ( ~l)j ・ 2

J.J...Jb，m I 0 

n=7のとき

(14・f)

間 =0

m 宇 O
1エ 3，4 

( ~1)号・ 2 ・ cosδ，Q( と十 1) ・ Jm( ð'， Q)
m 偶数

E7，m=j (ー1)与i・2・sind'，Q(s十1)・Jm(δ，Q) 
m 奇数

r(~l )2・ 2 ・ cos ð'， Q( s+甲)'Jm(甲・ d'，Q)

1m:偶数
2.u7，m-1 ， m-l 

1 ~(ー 1)ヲ~'2'sinδ ，Q(s十平)-J m( 7)'ð'， Q)

1 m:奇数

3E7，m= 4E7，m二 o (14・g)

向 =8のとき

(13・i)
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[ー(-1)2・2'sIno，Q(S+l)' J m( o，Q) 

lEs.mニ 1 m-l 
m:偶数

I (ー1)ヲー .2・coso，Q( s+ 1)' Jm(δ，Q) 
l m:奇数

r(-1)2・2・sIno，Q(s+r;)・ Jm(r;'δ，Q) 

1m:偶数
H ー』lL8，m-i m-l 

I (ー1)ヲ・2・coso，Q(s+甲)'Jm(早・o，Q)
L m:奇数

3Es.m=，Es.mニ o U4・h)| =9のとき
lE9，m=2E9.m二 0

3E9，m= lE7，m 

，E9，m = ，E7，m 

内 =10のとき

iE  m=E=0  
3El O，m = lEs，m 

4E10，m=2Es，m 

但し， δ，: k，/kβ 

5. むすび

(14.i) 

(14oj) 

入射波の無次元化波数

基礎 地盤系の地震時における相互作用の問題を混合

境界条件のもとで解析し，その内特に積分方程式の解法

の部分について詳しく解析結果を表示した。解析方法は

連立の Fledholm第 1種積分方程式を Galerkinの近似

解法で解くと言う方法である。本論文の目的は解析対象

の一般化に伴って生ずる諸パラメーター聞のカップリン

グ現象を明らかにする事であり，式の展開はその一般化

に伴いかなり複雑となる。特にマトリックス方程式にお

いて既知量として扱われる係数マトリヅクスの要素の計

算がそうである。複素平面上における局辺積分の結果虚

軸上の無限積分項が最後まで残り，本解析結果の特徴を

なしている。前報告の様にマトリックスの要素の数も少

なく，有限積分の項のみで表示された解析結果の数値計

算においても，電子計算機の演算時間が長すぎる欠点が

あったのであるから，本論文の解析結果の数値計算は少

し工夫が必要である。数値計算結果等についてはまた別

の機会に発表したレと考えてレる。
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