
水平多層地盤のせん断震動モード解水平多層地盤のせん断震動モード解水平多層地盤のせん断震動モード解水平多層地盤のせん断震動モード解

東電設計　　正会員　○松原勝己

１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

　地中ボックスカルバートや共同溝など, 地中構造物の耐震検討のためには, 地盤変位の推定が重要課題とな

る. 現状の耐震設計指針では, 構造物周辺地盤が均質に近い場合には一層系均質地盤のせん断変形モードに基

づいて推定されることが多い１）. しかしながら, 中間軟弱層を含むような多層系地盤中に構造物が存在する

場合には, 一次元地盤応答解析によって水平地盤変位を推定するのが一般的である. 本報告では、現状の耐震

設計指針で示される一層系均質地盤の震動モードを拡張した解を提示するため, 水平多層地盤に対するせん

断震動モードの表示を求めた.

２．固有方程式と固有モード２．固有方程式と固有モード２．固有方程式と固有モード２．固有方程式と固有モード

図－1 に示す水平多層地盤における第 i-1 層と第 i層の変位モード

は式(1)で表される.

ここに, ω：円振動数, Vsi：第 i層のせん断波速度である. また, i-1

層下面と第 i層上面の変位および応力の連続条件と, 最下層上面での

変位および最上層上面での応力の条件から, 式(2)および(3)を得る.

ここに, Gi：第 i層のせん断弾性係数, Hi：第 i層の層厚である.

式(1)および(2)より

式(3a)より An=0であり, また Bn=1 とし式(4)で B0を定義すれば, 式(5)を得る.

式(3b)は, B0=0と同一の式となるから, 式(5)より, 固有方程式が式(6)で表される.

k次モードに対する第 i層の固有モードは, 式(7)で表される.

ここに, ωk：式(6)から求まる k次モードの固有円振動数である.
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図－1　水平多層地盤
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３．刺激係数とモード減衰定数３．刺激係数とモード減衰定数３．刺激係数とモード減衰定数３．刺激係数とモード減衰定数

k次モードの刺激係数μkは, ρiを第 i層の密度として, 式(8)で表される.

式(8)に式(7a)の変位モードを代入すれば, 刺激係数の表示として, 式(9)が得られる.

モード減衰定数に関しては, 各層の内部減衰を各次モードのひずみエネルギーの大きさに応じて振り分け

を行うひずみエネルギー比例型減衰２）を考慮すれば, k次のモード減衰定数βkが式(10)で表される.

ここに, hi：第 i層の内部減衰定数, Ei：第 i層の単位水平幅, 単位奥行き当たりのひずみエネルギー, γi：

第 i層のせん断ひずみ（=dUi
k/dzi）である. 式(10)に式(7a)の変位モードを代入すれば, モード減衰定数の表

示として, 式(11)が得られる.

４．変位応答の表示と計算例４．変位応答の表示と計算例４．変位応答の表示と計算例４．変位応答の表示と計算例

k次モードに対する第 i層の変位の時刻歴最大値は, 式(12)で表

すことができる.

ここに, Tk：k次モードの地盤の固有周期（=2π/ωk）, SV(Tk,βk)：

固有周期 Tk, 減衰定数βkに対する基盤地震動の速度応答スペクト

ル, μk：式(9)で表される刺激係数, Ui
k(zi)：式(7)で表される変

位モードである. 以上の解析式を用い, 中間軟弱層を含む 3層地盤

の変位モードを算定した結果を図－2 に示す.  図－2 には, μk

Ui
k(zi)で表示した. 解析条件は層厚 5mずつの 3 層で, せん断波速

度および減衰定数を 200, 100, 250m/sおよび 0.05, 0.10, 0.05と

した. また, 単位体積重量は全て 2.2tf/m3 とした. 固有周期およ

びモード減衰定数は, 1 次から 3 次まで 0.410, 0.119, 0.075sec

および 0.089, 0.075, 0.072となった.
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理論, 彰国社  3)土木学会(1998)：開削トンネルの耐震設計, トンネルライブラリーNo.9

   図－2　変位モードの計算例
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