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１．研究の背景および目的 

 地震災害の被害を想定する手法として弾塑性有限要素解析がある．有限要素解析では，地盤の半無限性を考

慮するために，解析モデル内からモデル外に抜けていく散逸現象を表現する必要がある．本研究で使用する土

/水連成有限要素解析プログラム DACSAR1) では，逸散減衰について粘性境界条件が導入されている．しかし，

その動作および性能は等方線形弾性体についてのみ確認されており，弾塑性体については確認されていない．

そこで，弾塑性体における粘性境界について検討を行う． 

 

２．粘性境界条件 

 DACSARで使用されている粘性境界は，Lysmer and Kuhlemeyer2) によって提案された方法で，解析領域境界

に次のような表面力を発生させることにより，ダッシュポットとしての役割を担い，解析領域境界上で散逸波

を吸収し，地盤の半無限性を考慮するものである． 
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ここで， と  はそれぞれ表面の法線方向の応力と表面に沿う方向の応力，は密度，Vpは P波速度，Vsは S

波速度，uy， ux はそれぞれ表面の法線方向の変位，表面に沿う方向の変位を表す．この表面力によって，モデ

ル内の下降波の反射を抑制する． 

 

３．解析条件 

 土粒子と間隙水との相互作用を考慮しない弾塑性解析を行

う．解析に使用する構成モデルは，線形弾性モデルと大野らに

よって提案された EC モデル 3) を基本とする．解析メッシュ

は，一次元の鉛直柱とし，深さ方向に 1m間隔のメッシュとす

る．鉛直柱の両側面に周期境界条件に設定し，底面に粘性境界

条件または変位境界条件を与え，底面から図 1に示す加速度波

を x方向に境界条件として与える．この際に地表面に生じる加

速度，粘性境界面上での力を出力することで，粘性境界の動作

および性能を確認する．出力される力は，次の全体剛性方程式

の右辺の各項である． 

([M] + ∆t[C] + γ∆𝑡2[𝐾])∆�̈�𝑛 = ∆𝑡{�̇�} − ∆𝑡[𝑀]{𝑢𝑛(𝑘)} − ∆𝑡[𝐶]{�̈�𝑛
(𝑘)} − ∆𝑡[𝐾]{�̇�𝑛(𝑘)} (3) 
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図 1  入力加速度波形 
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４．解析結果 

 国 土 地 盤 情 報 検 索 サ イ ト

Kunijiban4) に公開されているボーリ

ングデータ（B4KJ201801006-5203，北

緯 34度 43分 36.43秒，東経 135 度 18

分 27.90秒）（図 2）をもとに各要素の

物性 N 値からの解析パラメータ―決

定フロー5) に従って作成したモデル

を使用した． 底面に粘性境界条件，

変位境界条件を設定した場合の解析結果は図 3である．図 3から，底面に変位境界条件を設定した場合と比較

して，粘性境界条件を設定した場合は，地表面に出力される加速度波形の波が少ないことが分かる．しかし，

粘性境界条件の場合でも，底面から入力した加速度波形が一波長であることに対して，地表面で出力されてい

る加速度波形は一波長とはなっていない．このことから，粘性境界条件がモデル内の下降波の反射を抑制して

いることは確認できるが，動作および性能が完全であるとは結論付けることはできない．次に，同様のモデル

について粘性境界面上での力を出力した解析結果は図 4である．図 4から，モデル底面からの力の入力が終わ

ってすぐに粘性境界上での力の総和が 0 になっていることが分かる．また，サブステップ数を 10 とした解析

結果は図 5である．図 5では，グラフ内にある不自然な突起が解消され，より精度の良い結果となった．この

結果から，粘性境界条件がモデル底面で下降波の反射を十分に抑制できていると言える． 

５．結論・今後の課題 

 有限要素解析プログラム DACSAR に導入されている粘性境界条件について，弾塑性体に対する応力境界条

件として期待する動作および性能は，機能していると結論付ける．しかし，数値計算の誤差が生じるという課

題も見つかった．増分計算を行う有限要素解析では，前ステップの結果から推定される値を利用し計算を行っ

ていくために誤差が生じていく可能性があり，ステップ数を細かくすることや，収束計算の利用などをよって

誤差を減らしていく必要がある． 
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図 2  N値の深度分布 

 

図 3  地表面に生じる加速度 

  

図 4  粘性境界面上での力 
図 5  粘性境界面上での力 

（サブステップ数を 10とした場合） 
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