
 

 

不整形地盤を伝播する面内波動のモード展開手法 
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１． はじめに 

近年の耐震設計では，構造物の地震時挙動を精度良く予測することが必要になるとともに，構造物に入力さ

れる地震動についても詳細な検討が必要になりつつある．このような状況を眺めると，地震時の不整形地盤の

複雑な挙動を定量的に評価することは今後の耐震設計にとって必要不可欠であると考えられる．著者は，これ

までに不整形地盤の地震応答のうち面外波動(SH 波)を対象としたモード展開手法を提案してきた 1)．この手法

は複雑な地震応答から卓越する波動成分を定量的に識別できる点に大きな特徴がある．ここでは，この手法を

面内波動(P波，SV波，Rayleigh波)にも適用できるように拡張した． 
２． 面内波動のモード展開手法 

ここでは，不整形地盤の地表面変位応答を対象としてモード展開手法の概要を示す．面内波動の地表面変位

応答はいくつかの卓越する波動成分の和として次式で表されるものとする． 
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ここに， )(xu と )(xw は，地表面位置 xにおける水平および鉛直方向の変位を， iは虚数単位を表す．nは卓越
する波動成分の数を表し，Ajと Bjは j番目の卓越する波動成分(j次モード)の水平方向と鉛直方向の複素振幅を
示す．ξjは複素数で表される j 次モードの波数であり，hjは j 次モードの減衰定数を示す．式(1)によれば，未
知量である Aj，Bjとξjが明らかになれば，地表面応答を卓越する波動成分の和で表すことができる．ここでは

これらの未知量をモード展開手法に従って設定する． 
この方法では，地表面変位応答の波数スペクトルから卓越する波動成分の波数が推定できることに着目し，

式(1)に示す応答の波数スペクトルから，j次モード近傍における波数スペクトルの偏差平方和を次式で定義する． 
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式(2)において， )(~ ξu と )(~ ξw は各々， )(xu と )(xw に対する波数スペクトルである．ξ は波数であり，Δj は j

次モードの卓越する波数近傍の積分区間を表す．さらに，添字＊は複素共役を意味する．ここで最小二乗法に

従い，偏差平方和 Ejを最小にするための条件から得られる連立方程式を解くことにより，j次モードの未知量が
求められる．この操作をすべてのモードに対して行えば，式(1)に示されるすべての未知量が設定される． 
さて，一般に数値解析で求められる地表面変位応答は，無限遠方まで続くことはなく，有限区間で打ち切ら

れる．すなわち，このような応答から得られる波数スペクトルには打ち切りによる影響が含まれるため，ここ

から設定される値は誤差を含む近似値として位置づけられる．そこで，再び式(1)に戻り，上記の近似値を用い
て未知量を設定する手法を導く．式(1)は未知量に対して非線形方程式であるが，先の近似値で Taylor展開する
ことにより線形方程式に改められる．その結果，地表面変位応答の偏差平方和が次式で与えられる． 
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　ここに，
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式(3)において，Aoj，Boj，ξojが波数スペクトルより求めた近似値である．以上により，式(3)に最小二乗法を適

用することでさらに真値に近い値が求められ，すべてのモードパラメータを設定することができる． 
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３． 数値解析 

図-1に示す不整形地盤の波動伝播解析で求められる地表面応答から，上記のモード展開手法を用いて卓越す

る波動成分を抽出する．図中の Cpは P波速度，Csは S波速度，νはポアソン比を表す．この地盤に変位振幅 e，
波長 Lsである平面 SV波が鉛直下方から入射するときの応答を BEMにより求める．BEMによって求められる
地表面変位応答のうち，地表面が水平となる部分(x>0)の応答を図-2に示す．この応答は鉛直下方からの入射波
と左側斜面からの散乱波の影響によって構成される．そこで，地表面応答から入射波の影響を除き，散乱波に

対してモード展開を行う．図-3 に示すモード展開手法の結果によると，モード展開された波動は波数スペクト

ルと地表面変位応答の水平成分および鉛直成分ともに，散乱波の応答に良く一致している．この結果は，散乱

波の波動成分がモード展開手法によって精度良く識別されていることを示している． 
モード展開手法によって求められる散乱波のモードパラメータを表-1に示す．表-1によると，散乱波は３つ

のモードから構成されている．１番目のモードは，無次元波数および水平変位と鉛直変位の振幅比と位相角が

Rayleigh波に一致することからRayleigh波と判断される．このモードは振幅が最も大きく減衰しないことから，
散乱波の主要な波動成分となっている．また，２番目のモードは無次元波数から，左側傾面で反射して右側に

伝播する SV 波であると考えられる．さらに，３番目のモードは無次元波数が P 波の波数(kpLs/2π=0.5)に比べ
て若干高く，Rayleigh波と同じ特性方程式から求められるリーキングモード 2)に対応すると考えられる． 
４． まとめ 

従来，面外波動に適用されてきたモード展開手法を，ここでは面内波動にも適用できるように拡張した．こ

の手法を用いて傾斜面を有する不整形地盤で発生する散乱波を調べたところ，主要な波動成分が Rayleigh 波で
あることやそれ以外の波動性分も存在することが明らかになった．このように，モード展開手法は面内波動に

対しても不整形地盤の地震応答を定量的に分析する上で有効な方法である． 
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 図-1 解析モデル 図-2 地表面変位応答(BEM) 

表-1 モードパラメータ 
j  1 2 3 

π2sjLk  1.067 1.002 0.545 

jh (%) 0.07 2.01 10.29 

jA  0.987 0.284 0.408 

jB  1.573 0.528 0.361 

jγ  1.593 1.858 0.884 

jφ (°) -89.61 -93.86 33.30 
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 散乱波の波数スペクトル 散乱波の変位応答-水平成分- 散乱波の変位応答-鉛直成分- 

図-3 モード展開手法の結果 
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