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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 3. (鉛直十スウェイング十ロッキング〉振動

中村満喜 男

Seis盟 icResponse of Two Fo祖国通ations on an Elastic 

Ha!f Space 

Part 3. (Vertical十Swaying+Rocking) Vibration 

Makio NAKAMURA 

In this paper， th巴 dynarnicinteraction between two foundations on an elastic half space 

subjected to propagating seisrnic waves is investigated analyticaly 

L Vertical and horizontal cornponents are thought for incident wave due to earthquake 

2. Rocking vibration of the two foundations are added to vertical and swaying vibrations 

3. The two foundations have resp巴ctivelydi妊erentwidth and different height 

Frorn these three points of view， the interaction problerns are treated analyticaly. But the 

problerns are treated as being two dimensional problern 

まえ力ずき

本論文は向題の論文 3編 1)，2)，3)の内容を鉱張し，進展

させたものである。前掲の論文におし、て 2つの基礎下

の応力分布を Chebyshevの多項式で展開し，その係数

を未知量とするマトリックス方程式を導き，最終的に 2

つの基礎の変位(複素数〕と基礎底面の反力分布(複素

数〕を求めるという手法は，そのまま本論文にも採用さ

れている。しかし前掲論文はこの手法の妥当性を検討す

る為に，解析対象の簡素化を行い，かなりの制限を設け

て解析を行い，数値計算による検討も行い，若干の結論

が得らわしている。その中て、数値計算における演算時間

が長すぎる事に問題があるが，これらの手法がかなり有

効な方法であることは十分に確かめられた。そこで本論

文では解析対象の簡素化という枠を取りはずすという作

業を行い，解析対象のより一般化をはかり，それらを支

配するパラメ ターの問に生ずるカップリングにっし、て

検討を加える事を目的に式の展開を行っている。すなわ

ち，

I 地震時における入射波として，上下動に加えて水平

動を考慮に入れた事である。従って基礎のスウェイン

グによる振動が発生すると共に，上下動と水平動によ

る基礎の応答に関しカップリングも当然期待される。

2 基礎のロッキング振動を考慮した事である。地動の

成分として水平動を考えれば，基礎盤の厚さの影響に

より，主要な振動となることが予想される。

3. 二つの基礎の大きさが違う場合について考慮がなさ

れている事である。 2つの基礎の巾の違いと，厚さの

違L、に 2つのノミラメーターを導入している。

以上主に 3つの観点から式の表現の一般化を考え，そ

れぞれのパラメータ 間に生ずる応答に関し，質的@量

的に検討を行う為に解析を行っている。

すなわち本論文は半無限弾性地盤上に存在する 2つの

基礎が地震のような伝播する波動を受けたときの挙動を，

i皮動方程式の混合境界値問題として解析したものである。

表示式は若干複雑ではあるが方法は非常に明快であり有

効な手法と考えられる。

解析はすべて 2次元問題として扱われており，基礎は

Z方向に一様であるとして扱われている。 3次元問題へ

の拡張も検討中であるが，積分表示等について式の展開

が非常に複雑となり，まだ発表の段階に至っていない。

2. 2つの基礎の振動方程式

問題を 2次元として扱い，解析に用いられる基礎地

盤応答系を図 1の様に考える。基礎A.Bにはさまれた

自由地表2aの中央に原点Oをとる。基礎A.Bは剛体で

ある。基礎Aの基礎半巾を b，厚さをhとし，基礎Bの

基礎半巾を r;b，厚さをJChとする。無次元パラメーター
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RIGlD STRIP 

Fig. 1 Rigid Strip on an Elastic Half Space 

qとxの種々の組合せにより，基礎A.Bの大きさの違

いをすべてカパーすることが出来る。次式の様な無次元

量を定義する。

lc=/b x=X/b 

7]=B基礎半巾/A基礎半巾

x=B基礎厚さ/A基礎厚さ

(1) 

入射波はX方向に CIの速度で伝播する， 時間に関し

て定常な x方向(水平動成分)と Y方向(上下動成分)

に振動する波動であり，次式で表わされる。

UI・eiW'=(XI'eX+Y1・ey)'eilω'-k，XI (2) 

ここに X1 入射波の水平動の振幅

YI 入射波の上下動の振幅

CI 自由地表における見かけ上の伝矯速度

ω:入射波の円振動数

kl 入射波の波数 ω/CI 

入射波がωに関する定常波動であるから，応答系も定

常振動することは明らかであり，以下の式の展開におい

てexp(iωt)は省略することにする。

基礎A・Bの任意の変位状態は図 2に示されている様

に①~⑥の基本的な変位モードの線形和として表示する

ことが出来る。①・②は基礎A.Bの鉛直変位に対する

対称変位モードと逆対称変位モードであり，③・④は基

礎A ・Bの回転によって生ずる対称回転変位モードと逆

対称回転変位モードであり，⑤・⑥は基礎A・Bの水平

変伎に対する対称変位モードと逆対称変位モードである。

式(2)で表わされるような入射波に対する基礎A・Bの変

位は次の様に書くことが出来る。

iMM(X)山 (X)五
V(X)=日(X).A，十日(X)'Az+伊 (X)'A3

+日(X).A， (3) 

①f 主寸LFF土i二]γx

ド一寸h一 ，vx 

③心久~ユ寸~.l_J~ì::~πrx 

@←一.~斗L.~π

← 一~二イイ??x刈L-__ 一一一一一一叫…司?x 
⑤ー』 ーー....... U②(XL...._ ... _ .... _......勝目B

守 J 十

Fig. 2 Displacemen士Fieldfor仕leBoundary 

ここに五~五:長さの次元を有する未知係数

U母............v@ 図2に示される鉛直変位モード(無

次元)
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uu)・u②:図 2に示される水平変位モード(無

次元)

U(X) :基礎A.Bの水平変位分布

V(X) :基礎A・Bの鉛直変位分布

図2と式(3)を考慮すると，基礎A・Bの振幅は次の様

になる。

A基礎鉛直変位振幅:(A，-A2) 

A基礎回転角 : (A3-A.)/b 

A基礎水平変位振幅:(互.，-A，)+O.5h(瓦;-A.)/b

B基礎鉛直変位振幅 :(A，十五2)

B基礎回転角 :(A3 +互~)/b 

B基礎水平変位振幅:(互}十五，)+O.5xh ・ (A3+互~)/b 

上記の鉛直変位・水平変{立は各基礎の重心の変位を表

わしており，回転角は各基礎の底面の中心回りの凹転角

を表わすものとする。これらの関係と図 3の振動時にお

ける基礎の位置を考慮すると，基礎A.Bの変位はそれ

らの重心がまず鉛直方向に，次に水平方向に変位し，続

いて底面中心回りにロッキングして生ずると考えられ，

基礎A ・Bの振動方程式は次の様に表わされる。基礎A

に対し

M.ω2・(A，-A2)=Qx

一商 ω2.{(五-A，)+を(A3-A.)/b} =百

-I (1)2.(五-Z)/b-f商 ω2.{(五-A，)+会

. (A3-A.)/b}=It1 (4) 

基礎Bに対して

-m.商・ω2・(瓦+A2)=百B

-m.商 ω2・{(五十五)十字(五十五)/b}=m

-.rI (1)2.(五 +A.)/b苧'm頂・ω2.{(五十五)+

学(五+A.)/b}=忠 (5) 

但しrQx or B=Q~ or B+百日 or B 

~HÃorB=宜1 or s+百EorB 

l豆1orBz豆~ or B +哀Eor B 

(6) 

式(4)・(5)の第 l式は鉛直方向，第2式は水平方向，第

3式は回転モーメントに関する振動方程式で‘ある。式(6)

における諸量は次の通りである。

Qx or B・宜10rB・時 orB : Scattered Waveによっ

て生ずる基礎A ・B底面の鉛直応力の合力，せん断

応力の合力，鉛直応力による合モーメント

百1orB ・百.~ or B • R~ or B 地震による入射波が存在

しない時，基礎A・Bが変位 U(X)・V(X)を生ず

ると，基礎A ・B底面に発生する鉛直応力の合力，

せん断応力の合力，鉛直応力による合モーメント

~ or B • ID or B • R~ or 8 入射波に対し基礎A.B

が固定されているとき，基礎A ・Bの底面に生ずる

鉛直応力の合力，せん断応力の合力，鉛直応力によ

る合モーメント

百ior B・Hlor B・豆iorB は次の様に基礎底面にお

ける応力の面積積分によって表わされる。

部 =b急lLJn(X)dX

Q~=b さ L…的 φn(X) dX 

ID=b'釘二2J(X)dX
(7) 

百~=b会 fa+HI(X)dX

"Rl=b主に2F+a+MdX)dX

頁~=b会 fHb)(X-d 甲b)(])n(X) dX 

ここに， φn(X)，Tn(X) は図 2 における①xA，~

⑥xA，の状態に対応する基礎底面の応力分布で

ある。

次に入射波が u，=(X，'ex+y，'ey).exp(-i・k，X)であ

Fig. 3 Displacement of the two Foundations 

during the Vibration. 
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るから，添字Dに対応する諸量は次の様に定義される。

-U1二(-X1'cosk1X十i'X1'sink1X)・ex+ 

(-Y1'cosk1X+i・Y1'sink1X)'ey (8) 

基礎A.Bの底面の鉛直方向変位が Y1'Cusk1Xと

なる状態を⑦，十Y1・sink1Xとなる状態を③，基礎A.

Bの底面の水平方向変位が -X1・cosk1Xとなる状態を

⑨， i'X1・sink1Xとなる状態を⑬とし，それぞれの状態

に対応する基礎底面の鉛直応力分布を φ7(X)~φ10(X) ，

せん断応力分布を T7(X)~ TlO(X)とすると，

百日=b芸f二2p(X)dX

百Eニ b芸1(a+27Jblφn(X)dX 

百日=b芸に，b)む (X)dX

(9) 
10 i(α+，ηb) 

百~=b・~ I Tn(X) dX 

間 =b星に2b)(X+川 )φn(X)dX 

時二b芸fHb)(XOqb)払 (X)dX 

式(4)・(5)• (6) 0 (7)・(9)は結果の整理もしくは計算の便

利さの為に次の無次元化を行う。

a)無次元基礎質量:M. 1 0 m.  y l…ρMeoll = h'2b' bρ 

M=M/MSOll=ρbase /ρs凶

M=M'(2hb'・P叫 1) 。hu 
間二B基礎質量/A基礎質量二X甲

d
H
U
 

1
 
(
 

Iニ:山内(れb') 

Tρ?ρsoi1 'b2， h' (仙b')

1 =I!Isoll=ρbase Iρso!! (12) 

T=I{fρso!!内(仙グ)}

(x'h'十甲'b2) 

Y二 1(B基礎)/1ニ Xl)・ ( h'十b')

b)無次元振動数 :Q

(日/c，)， b 
ωニ(c， / b) ，。
但し， c，地盤のせん断波速度

c)無次元振幅:AI~Alo 

未知係数として扱われる無次元振幅 AI~A6 は

AiニA)b j = 1 ~ 6 (1日

添字D に関して生ずる A7~AIO は

Aj二互)b jニ 7~lO (1日

)
 

3
 

1
 
(
 

(14) 

但し A7=-YI/b

A， =-X1/b 
A8=iYI/b 

A10= iX1/ b 

d)無次元化された鉛直応力分布の合力:Q~ or B・
Q~ or B・Qior B 

誘導部分は省き，結果のみを示す。

否~ oc B=(b 2 ・ μ HJ~ oc B 

Q~ ニ主 An fL)山)dx )
 

7
 

向
H
U

Q~ ェ主1An ft+2引 σn(工)む

百日 orB=(b'・μ)，Q2 or B 

QR=27An lよ，)山)白 (18) 

r(，十，，)

QE=27Apt-人 σn(X)dx 

QLγB=Q~ or B十Q2or B )
 
日l
 
(
 

但し， σn(X)=のn(bx)/(An・μ)

μ:地盤のせん断弾性係数

山 (x):μ で無次元化され，Anで規準化された

無次元鉛痘応力度

e)無次元化されたせん断応力分布の合力:H~ or B '" 

H~ or B " HA or B 

結果のみを以下に示す。

百toγBニ(b'・μ)，H~ or B 

m=主Anfi:2)山 ) ゐ (20) 

m=主1AnfhH)山 )dx 

H~ or B二(b'・μ)，H2 or B 

回二基 ARfi:2)rn(工)ゐ 竹

H
M2
 
(
 

HB4Apzfh)山)白

H~ 0了 B=H~ or B 十 H~ or B (22) 

但し，rn(X)= Tn(bx)/(An・μ)

rn(x) μで無次元化され，Anで規準化された

無次元せん断応力度

f)無次元化された鉛直応力分布による合モ メント:

R~ or B '" R~ or B .. RA or B 

結果のみを以下に示す。

百~orB=(b3 ・ μ) ・ R~ or B 

R~=主 An -1二2)(工十件 1) 山
(23) 

RE41AnfHH)(x一日)山
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哀~ or B = (b3・μ).R~ or B 

a=若7Anl二2}(工+s+l)σn(X)dx 
(24) 

RBJ7Apzf-

Rx or B = R~ or B 十 R~ OT B )
 
5
 

2
 
(
 

基礎A.Bの振動方程式(4)・(5)に式(6ト(24)を代入し，

無次元化の為の整理を行うと次式が得られる。

基礎Aに対し

-2c.M.Q'.(A1-A，)ニ QA

2ε.M.Q'・((A5-A，)+0.5ε.(A3-A4))ニHA

ーすε(ε2十1).1.Q'.(A3 -A)ーε2.M.Q.((A5

A，)十0.5ε・(A3-A4)}=RA

基礎Bに対し，

2ε'mM・Q2'(Al十A，)=Qo

2ε・mM・Q2・((A5+A，)+0.5xc .(A3 +A4)} =H¥¥ 

(26) 

一?ε(ε'+1)'yI .Q' .(A3十A4)-C2'x.mM.Q'

. {(A5十A，)+0.5xε・ (A3 +A4 )) ニ R~

但し， ε=h/b

式(2日.(27)は右辺の QAor B ・Hxor B .. RA or Bの中に未

知係数 Al~A，を含んでいる。従って式(26) ・ (27)は未知量

Al~A，を未知ヘクトノしとするマトリックス方程式とし

て表現出来る。少し長くなるが次式が得られる。

(27) 

Dll D12 D13 D14 D15 D16 

D21 D22 D'3 D" D25 D" 

D31 D32 D33 D34 D35 D36 

D41 D42 D43 D" D45 D46 

D51 D52 D53 D54 D55 D56 

D61 D6' D63 D64 D65 D66 

A

A

A

A

A

A

 

ZA f二')山)批

呈An'llt
+2η)山)ゐ

57An l二2)rn(z)dz

)
 
8
 

2
 
(
 員7Ant(E+2n)山 )ゐ

号7Anli:2)(z+C十1)山 )dx 

若7Anfz+H)(x f 村 山)dx 

但し， DZJは次式で表わされる。

Dlj=( -1)j'2c'M.Q' に2)5J(z)dz

j = 1， 2 

D戸ーにJJ(工)dx 

1 ニ 3~6

D2J=-2c'mM.Q'-11山 )σj(x)dx 

j = 1， 2 

Dzj= _1(1;+211)山 )dx 

J = 3~6 

Du=-l:2)山 )dx 

j = 1， 2 

DF(1)Jd M 221iL)山 )dx 

J = 3， 4 

D3j=(ー 1)J・2ε.M・Q'-f dx) dx 
..1-(1;+2) 

j = 5， 6 

D4J=-1(t+2川口(x)dx 

j = 1， 2 

D戸 _c"x'mM.Q2_1It+2.)山 )dx 

J = 3， 4 

D4j二 2EmM 22fH2η)山 )dx 

1ニ 5，6 

D5jニーに2)(x+C+1)σj(x)む

j = 1， 2 

D5j=(ー l)J{;ε(ε2十1)'1.Q2十0.5c3.M.Q'}

I (x+s+1)・σj(x)dx 
.J-(!;+2) 

j = 3， 4 
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(28・a)

(28・b)

(28・c)

(28・d)

(28・e)

(28圃 f)

(28・g)

(28・h)

(28・i)

(28・j)

(28・k)

(28・1)

D5j=(ー 1)j'c"M.Q2 に2)(z+C+1)σJ!x)dx 

(28・m)j = 5， 6 

D63=fH)(X tq)σj(工)dx 

j = 1， 2 (28・n)
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D6J=÷E(山

-l…(パー甲)σj(x)dx 

j = 3， 4 (28・0)

D6j=-E'.X加 M.Q'-!r"+2q)(パ一平)σj(x)dx 

j = 5， 6 (28・p)

式(28)において Al~A6 が未知量であり A7~AlOは入

射波の振幅に関する既知量である。左辺のマトリックス

と右辺のベクトルの各要素は，要素中に含まれる鉛直応

力度分布 σn(X)とせん断応力度分布 Tn(X)，η=  1 ~10 

がわかっておれば各積分領域{ーは+2)~ーと}と {s~

( s+27J)}で積分を実行することによって得られ，式(28)の

未知係数ベクトノレは容易に求められる。

次にの(x)と Tn(X)は①~⑬の混合境界条件のもとで

波動方程式を解くことによって求めることが出来る。

①~⑩の変位境界

①日(X)=1 -( s+2)孟X孟-s

ど=玉工三五(s+27J)

r 1 s~玉工三五( s+2甲)
② u②(X) =1 

l-l ー (s+2)孟Z三五 C 

r (x+ s+l) ー (s+2)孟Z孟-s
③ u③(X)=1 

l(x-sーが と三五z語(と+27J)

[ ー (x+s+1) ー (s十 2) 三五z三五 ~s
④ vO(x)=j 

l (x-S-7J) s;;i;x孟(s+2甲)

⑤ u(i)(x) = 1 (と+2);壬z豆ーと

C主五 x~五 (s+2 7J)

⑥日(x)={~ s~玉工話 (s+2甲)

-1 ( s+2)重工芸玉-s

⑦ u⑤(x)=cosk1bx 

-(s+2)孟z手-s s壬 x~五 (s+27J)

③ u⑥(x)=sink，bx 
一(s+2)話工芸五 s s孟Z三五(s+27J)

⑨ u③(x) =cosk，bx 
一(s+2)話工芸五-ss孟工芸五(s+27J) 

⑩ uO( x) = sink， bx 

(s+2)孟Z孟-ss孟z孟(s+27J)

(2骨

①~⑩に共通の応力境界条件(自由地表の条件)

に(x)=0 I附 x<ー(同) x刈却

Tn(X)= 0 Ixl<s xく (s+2) x>( s+2甲)

3. 考 察

(30) 

基礎一地蝶応答系の地震時における相互作用の問題を

自白地表は応力零の境界，基礎下は変位境界で表わされ

る，いわゆる混合境界値問題として解析が行われている。

解析に一般性を持たせる意図で，第 1に入射波として上

下動成分と水平動成分の 2つを考え，第2に主に水平動

にともなって基礎に励起するロッキング振動を考慮し，

第 3に2つの基礎の大きさの違いについて，基礎巾に関

し7J， 基礎高さに関しxの2つのパラメーターを導入し

基礎の大きさの違いのすべての場合をカパー出来る様に

考慮し，解析を行っている。入射波として上下動のみを

考慮し，同じ大きさの基礎A.Bの上下振動のみを考慮

して解析を行った表示式と比較し，本論文で得られた表

示式は若干復雑となっているが，この段階ではマトリッ

クスの要素が増加した程度で，本質的に複雑となった部

分は見当らない。マトリックス方程式を解く為にあらか

じめ計算されるべき既知の各要素の解析に関しては次報

で報告する予定である。この各要素の解析の段階で基本

的に異なった複雑な部分が新たに加わることになる。

表示式の一般化という目的は本論文て・概ね達成された

と思われる。しかし 2次元問題から 3次元問題への拡張

は依然として残っている。
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