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1 序論  

連続高架橋のように同形式の構造が非常に長く連続している構造物の応答を解析する際，波動エネルギーを

吸収する仮想境界の一つとして，簡便で時間領域の解析に適用可能な粘性境界 1) が取り上げられているが，そ

の粘性境界においてエネルギー吸収能を左右する伝播速度の求め方 2 ) についてはあまり検討されていない．そ

こで，本研究では連続高架橋をマスーバネ系モデルに置き換え，質量 m，バネ係数 k，地盤連結バネ係数 k’を

変化させたパラメトリック解析を行い，無次元化したグラフから簡便に伝播速度を求める公式を提案する。 

一方、粘性境界の伝播速度はその設定方法から減衰定数に何らかの影響を受けることが予想される。そこで、

減衰定数ｈを変化させるパラメトリック解析を行い、各減衰定数ごとの公式を提案するとともに、それらの結

果をもとに減衰定数の影響について論議する。 

 
2 粘性境界における伝播速度の影響 

 図‐1に示すマス‐バネ系モデルにおいて有限の解析領域を

取り出した場合、その両端に次式で表される力ｆを運用するこ

とで粘性境界の設定をすることすることになる。 
               

   
  ここで、ｍは質量、V は縦波速度(橋軸方向の伝播速度)、質点の速度である。 

本節では異なる速度で設定された粘性境界を設け，衝撃による応答波形を比較することで粘性境界における

速度の影響をパラメトリック解析で検討する．検討方法は 201 質点モデルの応答波形(正解)と各伝播速度で粘

性境界を設定した 51 質点モデルの応答波形を比較することである．波形の比較には WCC3 ) による方法を利用

する．201 質点において波動が衝撃作用後、有意すべき時間(201 質点において、正解波形が中央から境界面に

達し，それが反射して 76，126 質点に到達するまでの時間。図－2 参照)が経過した時点において，2 つの波形

の勾配差と曲率差を求める．その数値が小さいほど基準の正解波形に近い，すなわちエネルギー吸収能がよい

ことになる。ここでは一例として，解析条件がｈ=0.01、m=2.0ton，k=5000kN/m，k=0.0kN/m の場合につい

て議論する．解析結果から、伝播速度 V の値は，WCC の勾配差と曲率差より V=50.0EA/sec を最適値と見な

す．正解波形との比較として V=0.0，50.0EA/sec の時の時間と応答変位の関係を図－3 に示す．伝播速度 V を

50EA/sec に設定した場合が，一定のエネルギー吸収能を示すのに対し，V=0 の場合は全く吸収されないことが

分かる． 
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図－2 各質点の応答変位(h=0.01) 図－3 応答変位の時刻歴波形(h=0.01) 

100 200
0

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

質点番号

応
答

変
位

（
ｍ

）

t=1.64sec

t=0.34sec

1−r
k

,k

1+r

,k

k kr

,k ,k ,k

kk k
m mm

図－1 マスーバネ系モデル 
umVf &= (1) 
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3 粘性境界における伝播速度の提案式と減衰の影響 

 全体のとして，解析条件を質量 m (2,5ton) 2 ケース軸方向

バネ係数 k (5000,10000kN/m) 2 ケース,地盤連結バネ係数 k’

を(0,10,20,50,100,250,500,750,1000,2000,3000kN/m)の 11

ケース,減衰定数ｈの 3 ケース(0.01,0.02,0.05)で変化させな

がら，以上 132 ケースについてパラメトリック解析を行い，

伝播速度におけるエネルギー吸収能について検討した． 

解析の結果をまとめ，縦軸に V/Vo，横軸に k’/k とし，最小

2 乗法により近似式を導入したものを減衰定数ごとに図－4

に示す。また，減衰定数ごとのをまとめた近似式を図－5 に示

す． 

図－5 より減衰定数の値により曲線がそれぞれ異なっている

のがわかる。減衰定数と伝播速度を求める簡便式の間には何ら

かの関係があることが分かった。  

 
4 結論 

 本研究では，高架橋構造物を置き換えたマス‐バネ系モデル

に粘性境界を設け，さまざまな解析条件に対するパラメトリッ

ク解析を行った粘性境界の設定速度とそのエネルギー吸収能

を求め，WCC の方法を利用し，最適速度を取り出した．  

1） 同じ剛性の条件において一部異なってはいるが減衰定数が

大きいほど、伝播速度の値は小さいという傾向が見受けら

れる。かし、その比例関係が線形的に一定の値で増減して

いるわけではない。 

2） また、減衰定数がある値以上になると一定の値に収束して

いるようにも見受けられる。 

今回ではデータの数が少なかったため、その関連性を明確に述べ

るまでには至らなかった。 
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図－5 減衰定数別の簡便式 

 h=0.02：V/V0=0.52+0.37e－13.9k’/k  

 h=0.05：V/V0=0.50+0.32e－9.74k’/k 

 

図－4 伝播速度 V を求めるための簡便式 
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