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1．はじめに 

地盤内に生ずる波動現象の究明は地震工学上の基本的課題である．著者等はそのような究明に使用可能な模型実

験法の開発を手がけてきた(1),(2)．基本的な問題であるが，剛基層上の弾性層内を伝播する SH 波状の波動を発生さ

せる場合，任意の加振振動数で明瞭な変位波形が得られるわけではない．特定の加振振動数帯域のもとで波動伝播

に伴う明瞭な変位波形が得られる．実験の実施上で問題になることもあるので，このようなことに対して試みに波

線理論的な考察を加えることにした． 

2．実験結果及び計算結果について 

（1）実験解析 

剛基層上に弾性層があり，SH 波状の波動が伝播する状況を実験的に把握した．模型材料として，剛基層には鋼材

を，弾性層にはアクリルアミドゲルを用いた．このゲルは二液型の高分子材料であり，材料の配合を変えることで

横波速度を 1～3m/s 程度に調節することができる．このように他の模型材料に比べて相当に低い弾性率をもつため

に，模型に生ずる波動現象の速さを低減できるので，現象の記録等で実験の実施上有利になる．弾性層として，直

方体状の模型を用いた．弾性層の横波速度は，1.47m/s であった．波動の発生には，電磁式加振器を用いた．模型

の奥行き方向にアルミニウム角棒（10×10×300mm）を圧着した．電磁式加振器の加振棒に角棒を取り付け，正弦状

に五回加振して，波動を発生させた．加振振動数は 5.0～22.0Hz とした． 

 波動伝播に伴い生ずる変位の測定は次のように行なった．模型の表面の測定点にストローを固着し，ストロー先

端に白紙を取り付けた．この紙の模型奥行き方向の変位を主にレーザー式変位計で測定し，得られた値を測定点の

変位とした．サンプリング周波数は 1000Hz とした．記録時間は 8秒間とした．Fig-1 に実験時の様相が示されてい

る．図中の太字は測定点の番号を表し，変位時刻歴の CH 番号と一致している． 

 実験で得られた原波形を加振振動数を中心とする前後 2.0Hz の帯域フィルターを用いて逆変換した．これにより

得られた結果の一例が Fig-2 に示されている．変位波形の 1CH は加振点の変位を表している．2～8CH は弾性層表面

に生じた変位時刻歴を示している．波群の進行する様子が明瞭に示されている．位相速度や群速度を求めるとそれ

が Love 波のものであることが示される．実験時で波動が出易い，或いは，出にくいということを説明するには，加

振振幅に対する各測定点での変位の応答倍率を示すことが適当であろう．倍率が高ければ，変位の補足は容易であ

り，得られた波形も明瞭になる．Fig-3 に入力の最大振幅に対する各測定点での応答倍率が示されている．図より

11.0Hz 付近で卓越していることが分かる． 

（2）数値解析 

有限要素法を用いて，実験の条件と同様な条件で解析を行なった．変位は奥行き方向のみとした．Newmark のβ

法を用いて変位の時刻歴を求めた．Fig-4 には，入力の最大振幅に対する各測定点の応答倍率が示されている．実

験結果と計算結果とは，同様であるといってよい． 

3．波線理論による考察 

前章で示されたように，実験的にも数値解析的にも 11.0Hz 近辺の加振振動数で応答倍率が大きく，実験的には明

瞭な変位波形を得ることが分かる．何故このようなことになるのか，波線理論的に考察する． 

キーワード  模型実験，応答倍率，Love 波 
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Fig-1 地盤模型図 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig-3 応答倍率（実験結果）      Fig-4 応答倍率（計算結果） 

 Fig-5(a)において a点より SH 波が発生し平面波として伝播して 

ゆくと考える．波は(＋)の符号をもつとする．b点では自由表面で 

あるためにひずみが０であるという条件から b点で反射する波は(＋)   Fig-2 変位波形（12.0Hz：実験結果） 

の符号をもつ．その波が c点に到達し反射する．c点では変位が０ 

であるため，反射波は(－)符合になる．d，e 点でも同様な議論がで 

きる．Fig-5(b)において，二波の正弦波ⅠⅡⅢⅣが発生すると考え 

る．ⅠとⅢは(＋)で，ⅡとⅣは(－)である．Ⅰが ef 間に到達すると 

き，前図より(＋)に，Ⅱが de 間で(＋)に，Ⅲが cd 間で(－)に，Ⅳは         Fig-5(a) 

cd 間で(－)になる．bc 間と同じ長さの半波長の波が発生する場合， 

Fig-5(c)に示される状態になる．例えば，bc 及び cd 上を伝播する平 

面波の反射角度が 45 度のとき，水平面上で重なり合って振幅最大の 

波が水平方向に伝播することになる．この波が表面波と解釈される．        Fig-5(b) 

図でも分かる通り，表面波の波長は層厚の 4倍で，速度は横波速度 

の 2 倍になる．この弾性層のせん断一次振動数 fは 7.35Hz である． 

従って，そのような場合の表面波の振動数は 2  f＝10.5Hz となり， 

応答倍率の卓越する振動数にほぼ等しくなる．                  Fig-5(c) 

4．結び                                Fig-5 波線理論   

剛基層状にある弾性層内に Love 波を発生させる加振振動数が特有のものであるとき，実験的には明瞭に変位波形

を得ることができる．この特有の振動数帯域では，応答倍率の高いことが実験的にも数値解析的にも言い得る．こ

のことについて波線理論的な考察を加え，幾何学的にもそのような説明のできることが示された．紙面の関係上，

高次のモードについては割愛したが，発表当日に説明する． 
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