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FEM による非線形応答解析への PML の適用 
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1.はじめに 

 構造物の地震時挙動には、地盤との相互作用が大き

な影響を与える。地盤領域の広さは構造物の大きさに

比し、格段に大きく、全体を有限要素でモデル化する

のは計算量、計算時間が膨大となる。構造物近傍の一

部のみモデル化する場合、計算上設定した解析モデル

の境界からの反射波の扱いを検討する必要がある。 

ここでは地盤が非線形性を有する場合の Convolution 

-PML を用いた反射波の処理について検討し、数値例に

より有効性を示した。 

2.定式化 

通常の PML はが小さい場合に誤差が出る可能性があ

る。そこで次のように座標変換係数を変え、の実軸

上の特異点をなくす。 
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ここで、 iiik  ,, は ix のみの関数とする。PML の運動

方程式は 
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また、以下のように歪が書ける。 
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ここで次のような非線形の応力ひずみ関係を考える 

mnrspqijpqrsmnklijklij fffDfC 　      …（5） 

2 次元問題を考え、(2)式の両辺に 21 , を乗じる 
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式(1)より 
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書き直せば 
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重み関数
iw を用いて弱定数化を行うと 
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   フーリエ逆変換により時間領域に変換すると 
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ここで＊は折りたたみ積分を意味する。 

同様に式（３）より 
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とおけば )( ttF  は次式のように近似できる 
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従って式（11）より 
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式（10）より 
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3.数値例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 図－1 PML 境界モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図－２ 粘性境界モデル 

PML領域の大きさを変えて、卓越周期0.2のリッカー

ウェイブレットを下部から入射して応答を計算し、そ

の時刻歴を求め、結果を図－３,４に示す。 

図－３ PML 境界の時刻歴 

図－４ 粘性境界の時刻歴 

粘性境界に比べ、PMLはモデルの大きさによる差が比

較的小さく、PMLの有効性が確認できた。 
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