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１１１１．．．．目的目的目的目的        

 本論文では，半無限弾性体上に乗る 1 層弾性体を対

象として，直交座標系と剛性行列を用いた水平成層弾

性体の 3 次元動的グリーン関数の定式化を示し，その

2 重高速フーリエ変換（2DFFT）による数値計算結果

を Luco and Apsel (1983)
1)による円筒座標系と反射・透

過行列法並びに，軸対称有限要素法による数値解析結

果 2)と比較し，本手法の検証例を示すものとする． 

２２２２．．．．直交直交直交直交座標系座標系座標系座標系とととと剛性行列剛性行列剛性行列剛性行列をををを用用用用いいいいたたたた水平成層弾性体水平成層弾性体水平成層弾性体水平成層弾性体

のののの 3333 次元次元次元次元動的動的動的動的グリーングリーングリーングリーン関数関数関数関数    

3 次元水平成層弾性体における振動数領域のグリ

ーン関数は以下のようになる．（定式化の詳細は参考

文献 3）を参照） 
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ここに， ( ; ) ( , , , ; , , )
kl so kl x y so so so
G z z G z x y zκ κ ω≡ は式(2)

で与えられる剛性行列による 2 次元問題である P・SV

波と SH 波の 2次元水平成層弾性体の以下の 5 つのグ

リーン関数を式(3)に代入して求められる． 

 

SH 波のグリーン関数： 
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P・SV 波のグリーン関数： 

( ; ) ( , , ; )

( ; ) ( , , ; )

( ; ) ( , , ; )

( ; ) ( , , ; )

x x so x x so

zx so zx so

x z so x z so

zz so zz so

G z z G z z

G z z G z z

G z z G z z

G z z G z z

κ ω

κ ω

κ ω

κ ω

′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′

≡

≡

≡

≡

      (2b) 

 

 

x軸方向荷重によるグリーン関数 xx yx zx
G G G, , の場合： 

2 2

2

2

( ; ) ( ; )0
1

( ; ) 0 ( ; )

( ; ) ( ; )0 0

xx so sox xx y

yx so x y x y soy y

zx so sozx

G z z G z z

G z z G z z

G z z G z z

κ κ

κ κ κ κ

κ

κ

′ ′

′ ′

′

             = −                    

 (3a) 

y軸方向荷重によるグリーン関数 xy yy zy
G G G, , の場合： 
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(3c) 

なお，5 つのグリーン関数 ( , )k l soG z z′ ′ は，剛性方程式

において，
so

z z= における深さの外力項 lq ′を 1 とお

いて剛性方程式を解いて深さ z の変位として求めら

れる 3), 4)． 

３３３３．．．．数値計算例数値計算例数値計算例数値計算例にににによよよよるるるる検証検証検証検証 

数値計算例として，図－1 のような 3 次元 1 層弾性

体（層厚と地盤物性値は表－1 に示す）の表面荷重点

1 と内部荷重点 2 による動的グリーン関数

( , , , ; , , )
kl so so so
g x y z x y zω を式(1)の波数に関する 2 重フ

ーリエ変換により求め，その結果を Luco and Apsel 

(1983)
 1)による円筒座標系と反射・透過行列法並びに，

軸対称有限要素法による数値解析結果 2)と比較し，本

手法の検証例を示すものとする．なお本論文では，式

(1)に示すように調和振動 i t
e

ω− を仮定しているが，比

較で用いる 2 つの方法では i t
e
ω を仮定しているため，

比較においては，虚数部を i t
e
ω の方に合わせている． 
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計算で用いる3次元1層弾性体の荷重点と観測点は

図－1 に示す位置とする．荷重点には 1（tonf）の荷

重を作用させるものとし，図－1 の荷重点 1 と 2 にそ

れぞれ水平荷重と上下荷重を作用させ，観測点 1 と 2

の水平と上下変位（m）を比較する．本論文では紙面

の都合上，荷重点 1 による観測点 1 の変位成分の比較

結果のみを示している．図－2 は，荷重点 1（地表面

荷重）の水平と上下荷重による観測点 1 の水平と上下

変位（m）を比較した結果を示す．図－2 に示す観測

点 1 では，6Hz 以上の高振動数領域で FEM の結果 2)

は，Luco and Apsel の波数積分 1)と本論文の方法とわ

ずかに違っているが，Luco and Apsel の方法 1)と本論

文の方法の結果は全振動数領域でよく一致している．  

４４４４．．．．まとめまとめまとめまとめ 

これまでの 3 次元水平成層弾性体における動的グ

リーン関数は，円筒座標系と伝達行列や反射・透過行

列によって求める方法のみであったが，本論文では，

新たに，直交座標系と対称剛性行列から 3 次元動的グ

リーン関数を求める方法を求める方法を提案したも

のである．本論文の動的グリーン関数は，直交座標系

と 2 重フーリエ変換を用いているため，円筒座標系の

波動方程式やベッセル関数等の知識無しに，簡単な振

動数・波数領域の代数計算から，震源断層による地震

動や外力による水平成層弾性体内の波動伝播解析が

できる特徴を有する． 
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図－1 解析モデルと荷重点と観測点の位置関係 

表－1 計算で用いた 3 次元 1 層限弾性体の物性値と層厚 

 

図－2 荷重点 1 による観測点 1 の変位成分の比較 

（実線と点線は実数部と虚数部，黒：FEM
2)，赤：Luco and Apsel 

1)の方法，青：本論文の方法） 
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