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�� はじめに
防振杭は地盤振動の低減を目的として地盤中に設置され

るが，それを周期的に配置することでストップバンドと呼

ばれる波動が伝播しない周波数帯を持ち得るものと考えら

れる� そのため� 当研究室では� 二次元的に配置された周期

杭を対象とした表面波モードのバンド解析を試みた� 文献��

では杭の剛性や配置パターンの違いによるバンド特性の評

価を行ったが，これは無限長杭を対象としており�その点が

現実的ではなかった�そのため，文献��では有限長杭を対象

とした評価を試みた�

なお，文献��および文献��では� ��� ��面内に防振杭が無限

に配置された二重周期場を対象としている�しかし�現実に

は�杭が一方向にのみ周期的に配置される杭列を採用するも

のが一般的と考えられる�

そこで本研究では，文献��と同様の手法を�周期的に配置

された防振杭列に適用し，������	
波入射に対する透過解

析を行い，その防振効果の評価を試みる� また�文献��では

杭を一列に配置した場合について検討を行ったが�本研究

では正方格子状配列と三角形ハニカム格子状配列の �つの

パターンで一列から三列まで配置した場合について検討を

行う�

�� 対象とする問題
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図 � 対象とする杭・地盤連成系

図 �のような半無限地盤中に杭を配置した無限周期構造

を対象とする�地盤は等方均質な弾性体で与え�下部��は一

様半無限場で与えられているものとする� 入力する ������	


波の水平変位成分と鉛直変位成分を�伝播方向座標軸 �に関

して�それぞれ以下の式で与える�
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�，
�は振幅の鉛直方向減衰に関する係数，�お

よび �は振幅である�
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図 � 解析対象領域

また� �������原理を用いることによって�図 �に示す様に

周期構造の両端の変位�と力 � に対して次の周期条件が成

り立ち，無限周期構造を最小構造単位であるユニットセル

内の問題に帰着して扱うことができる�

���� 
�� ��� � ����������� ���

� �� � 
�� ��� � ��
������� ��� ���

���

ここで，�は防振杭が周期的に配置される方向である�また，


� はユニットセルの周期長であり，�� は入射波動の �方

向波数成分である�

�� 解の構成
図 �に示す様に�杭を内部に含む地盤境界��内における

運動方程式は次式で与えられる�
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ここで， ���� ���� ���
��� で，��� は剛性行列，��� は

質量行列，� は円振動数である�また，��� および ��	 は 


ユニットの左端，右端の境界上の節点，��� は地盤境界 ��

上の節点，��
 はそれ以外のユニットセル内の節点に関す

る部分ベクトルおよび行列である�

式 ���に対して，�������原理の周期条件による行列の縮

約を適用し，�� 上における変位と節点力の関係を与える

インピーダンス行列 ���
��を導入すると�次の求解方程式を

得る��
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ここで，�	，�	 は ������	
波の節点変位と節点力， ��
�

��

は �������原理の周期条件によって ���� を縮約して得られ

る行列である�

�� 解析条件
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図 � 正方格子状配列
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図 � 三角形ハニカム格子状配列

円形中実断面のコンクリート杭を正方格子と三角形ハニ

カム格子の �つのパターンで一列から三列まで配置した場

合を想定する�正方格子と三角形ハニカム格子のユニットセ

ル上面を�図 ��図 �のようにそれぞれ離散化した� なお� ��

節点�二次要素を用いた� 地盤とコンクリート杭のポアソン

比は�それぞれ ���および ���とし�地盤に対するコンクリー

ト杭のせん断剛性比と密度比をそれぞれ 
�と 
��に設定し

た� ������	
波の入射角は波動の伝播方向を � 軸方向にと

り� �軸とのなす角度 �を ��度と設定した� 図に示したセル

の �� �軸方向の一辺の長さを �とし� ��の �軸方向の一辺

の長さを ����とした� また� 杭の直径を ����とした� なお�

文献��での検討結果より�杭長を杭間隔の �倍程度に設定す

ることで無限長杭と同等の振動遮蔽効果が期待できるとい

う結論が得られているため�杭の長さを ����と設定した�

�� 解析結果

1 2 3 4 5 6

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

無次元周波数ω

z方
向
変
位
増
幅
率

一列 二列 三列

図 � 正方格子状配列における �

方向変位増幅率
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図 � 三角形ハニカム格子状配列
における �方向変位増幅率

横波伝播速度 �� とユニットセルの一辺の長さ �により

無次元化した周波数 � ������ を 
から �まで変化させ応

答解析を行った� その結果を図 ��図 �に示す� 図には図 ��図

�に示すような地盤境界 ��上の代表節点における �軸方向

変位振幅の入射 ������	
波に対する増幅率と周波数との関
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図 � 正方格子状配列における表
面波分散曲線��
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図 � 三角形ハニカム格子状配列
における表面波分散曲線��

係を示した� なお�変位振幅の増幅率は�杭�地盤系における

波動応答と�杭を考慮していない一様地盤における������	


波の変位振幅データとの比によって次式により定義した�

増幅率 �
杭�地盤系の変位応答振幅
�	
��
��波の変位振幅

図 ��図 �に示すように� �����の周波数域で変位振幅が低

減されているのが分かる� なお� 当該周波数は� 杭間隔が波

長の 
��に概ね相当する場合に対応しているが� 文献��にお

いてもこの周波数域において無限周期配置でのストップバ

ンドの存在が確認されており�本研究の解析結果と符号して

いる� また� ���の周波数帯では杭を積層することによる遮

蔽性能の向上も見られた� 文献��で示された分散曲線 �図 ��

図 ��では三角形ハニカム格子の場合にストップバンドの存

在が確認されたが�今回の解析結果では各配列の変位増幅率

に明確な違いは見られなかった�また�特定の周波数におい

て増幅率が著しく上昇している点が見られており�今後は透

過率等を含めた検討が必要である�

�� おわりに
一方向に配置された無限周期杭列の波動透過解析法を有

限要素法に基づき構成した� 地盤は �次元半無限動弾性場

としてモデル化し�その中に有限長杭を等間隔に配置した�

�������原理と �������変換を併用して�杭を内部に含む有限

領域における運動方程式に帰着して当該問題を解いた� 解析

例として�地盤中にコンクリート杭を正方格子と三角形ハニ

カム格子の �つのパターンで一列から三列まで配置した場

合を対象に� ������	
波入射に対する応答解析を行った�そ

の結果�入射波長の 
��が杭間隔に概ね一致する場合に�透

過波の低減効果が認められた�
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