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 構造物と地盤の相互作用解析においては、構造物のスケールに比し、半無限に広がる地盤の取り扱いが

問題となる。非線形解析等の遂行には時間領域での解析が必要となるが、時間領域で有限要素法と境界要

素法等を組み合わせるサブストラクチャー法は、安定性の確保に必ずしも容易でない。一方、差分法の一

種であるFDTD法では高性能のPML境界が実用的に使われており、また、人工的に粘性を付加した後、そ

の影響を除去するdamping-solvent extraction法も提案されている。ここでは、これら２つの手法の有限要素

法への適用について、実用的なアルゴリズムを示し、簡単な数値例でその特失を示す。 
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１． はじめに 

 

 性能設計の導入、コンピュータの発展等により、

非線形解析を行う機会増えている。非線形解析は

線形解析に比べると通常はるかに多量の計算量を

必要とする。コンピュータ能力の増大により、一

部は対応可能な面もあるが、ソフトウェアの面で

も計算量低減のアルゴリズム開発を継続して行く

必要がある。ここでは構造物の基礎となる半無限

地盤の計算量の低減の試みについて述べる。 

 振動数領域での解析は、サブストラクチャー法

の適用が容易で、有限要素法と薄層要素法や境界

要素法等を組み合わせるなどの方法がほぼ確立さ

れているといえる。しかし,非線形解析に当たって

は時間領域の解析が必要である。半無限地盤に対

して、十分に広い領域を有限要素等でメッシュ分

割し、境界に近似的なエネルギー逸散境界を適用

するか、構造物近傍は有限要素法で、離れた部分

については時間領域境界要素法を用い、組み合わ

せて用いる方法が提案されている (1 ) , ( 2 ) 。前者は、

有限要素等の自由度がかなり大きくなりうるし、

後者は、境界要素法解析の安定に問題のある場合

があり、別の選択肢となる手法の確立が期待され

る ( 3 ) , ( 4 ) , ( 5 ) 。ここでは人工的に粘性を加えた領域

を解析対象の外部に設け、振動を減衰させるとと

もに減衰を加えた影響を低減・除去することによ

り、半無限地盤条件を再現する手法(damping 

solvent extraction法) (3),( 4) 、および、差分法の一

種であるFDTD法等で用いられている高性能のPML境

界（perfectly matched layer） (5),(6),(7),(8),(9) につ

いて、地盤構造物の解析に広く使われている変位

を未知数とする有限要素法に対応した、成層地盤

の時間領域解析法の検討する。 
 

２． 半無限境界 

 

(1)Damping-solvent Extraction法 

,K M      を剛性マトリクス,質量マトリクス,角振

動数をω とすれば、振動数領域でのインピーダン

スマトリクスは次式で表される。 

( ) 2S K Mω ω  = −                      (1) 

ただし 
2 ,0 0

s sK Gr K M r Mρ−    = =         

  

ここで、せん断剛性G ,密度 ρ ,基準長さ 0r , sは空

間次元(=2or3), ,K M   
    は無次元剛性,質量マトリ

クスである。 

さて、次式のように減衰 ζ を付加するとする。こ

こで、{ } { } { } { }, , ,u u u P& && はそれぞれ変位ベクトル、

速度ベクトル、加速度ベクトル、荷重ベクトルで

ある。 
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{ } { } ( ){ } { }22t t tM u M u K M u Pζ ζ+ + + =              && &

   (2)
 

振動数領域では 

( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ( ) [ ]22 22S K M i M M K i Mζ ω ζ ω ζ ω ω ζ  = + + − = − −    (3) 

 
 

無次元化すると 

( ) ( )
( )

2 2
0 0

2 *
0 0

s

s

S Gr K a M

Gr S a

ζ ω −

−

     = −    

 =
                (4) 

 ここで、
( ) 0*

0 , s
s

i r G
a c

c

ω ζ

ρ

−
= = である。 

これを、 *
0a でテイラー展開し、１次の項までと

り整理すると、人工減衰を加えないインピーダン

スマトリクスは、結局次式のようになる。 

( ) ( ) ( )
,

S S i Sζ ζ ω
ω ω ζ ω     = +            (5) 

 
 

人工粘性を加え、端部にさらに粘性境界を設ける

ことで、境界からの反射波を吸収できるので、左

辺のインピーダンスは境界からの反射をほとんど

含まない半無限地盤領域のインピーダンスマトリ

クス[ ( )S ω∞ ]となる。式(5)のフーリエ逆変換によ

り次式を得る。 

( ) ( ) ( ){ } ( ){ }
( ){ } ( ) ( ){ }

( ){ } ( ) ( ){ }
0

0

1 r
t

t

r

R t t R t R t

R t S t u d

R t S t u d

ζ ζ

ζ ζ

ζ ζ

ζ ζ

τ τ τ

τ τ τ τ

= + −

 = − 

 = − 

∫
∫

     (6)

 

ここで、 ( )R t は反力, ( )u τ は変位, ( )S tζ 
 は ( )Sζ ω 

 

のフーリエ逆変換である。式(3)のような人工粘性

(Damping-solvent)により(場合により端部は粘性

ダンパーを付加)波動を吸収するとともに、それに

よるインピーダンス変化の影響を式(5),(6)に対応

して補正していることになる 3)。 

さて、有限要素法相互作用解析への組み込みを

検討する。式（6）の反力を、畳み込み積分を用い

ず効率的に求めることが望まれる。それは次のよ

うにして行える。即ち、図 1 の概念図に示すよう

に 3 領域を考え接合する。領域１が解析対象部で、

領域２，３は人工粘性を加えた部分である。領域

1,2,3 の変位をそれぞれ、
1 2 3, ,u u u と書くものと

すれば、境界で次式が成り立つものとする。 

 

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 1 3 1 1

, ,

, ,

u u u u u u

u t u u t u u u t u u

= = = 


= = + = + 

& & && &&

& & && && &

  (7) 

また、領域１の反力と、領域３の反力の ξ− 倍と、

領域 2 の反力の ( )1 tξ+ 倍したものを加えて動的つ

り合い方程式から陽解法で加速度を求めればよい。

陽解法であれば、これらは容易に行える。領域２，

３は、質量、減衰、剛性はまったく同一であり、

変位の境界条件のみ異なるので、同じ数値モデル

を用いて、境界条件の異なる２つの問題を同時に

解いてゆけばよい。境界で陽解法を用いており、

領域２，３も陽解法を用いるのが効率的と考えら

れる。構造物近辺は形状や剛性の変化が複雑で細

かいメッシュを必要とし、また物性が非線形性を

持つことなどにより陰解法が適している場合は、

解析対象領域の領域１を陰解法とし、２，３を陽

解法とする、Implicit-Explicit 法 10)を用いればよ

い。すなわち、時間をｔ、時間積分の時間間隔を

t∆ 、ニューマーク法の積分パラメータを ,γ β 、

{ } , 1, 2,3iu i = を変位ベクトル、下付添え字がベク

トルに対応する時間とすると、 

{ } { } { }
{ } { } { }2

i i i

t t t tt t
i i i

t t t t t t

u u t u

u u t u

γ

β
+ ∆ + ∆+ ∆

+ ∆ + ∆ + ∆

= + ∆

= + ∆

%& & &&

% &&

    (8) 

ここで 

{ } { } ( ) { }

{ } { } { } ( ){ }
2

1

1 2
2

i i i

t tt t

i i i i

t t t t t

u u t u

t
u u t u u

γ

β

+∆

+∆

= + − ∆

∆
= + ∆ + −

%& & &&

% & &&

    

(9) 

これを t t+ ∆ の運動方程式に代入する。 

即ち陰解法では 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }i i i

t tt t t t t t
M u C u K u P

+ ∆+ ∆ + ∆ + ∆
+ + =&& &    

を用い 

[ ] [ ] [ ]( ){ }
{ } [ ]{ } { }

2 i

t t

i i

t t t tt t

M t C t K u

P C u K u

γ β
+ ∆

+ ∆ + ∆+ ∆

+ ∆ + ∆

= − −

&&

%& %

(10) 

となり、陽解法では 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }i i i

t tt t t tt t
M u C u K u P

+ ∆+ ∆ + ∆+ ∆
+ + =%&& & %  

を用い 

[ ]{ } { } [ ]{ } { }i i i

t tt t t tt t
M u P C u K u

+ ∆+ ∆ + ∆+ ∆
= − −%&& & %  

(11) 

となる。陽解法の場合[ ]M を対角化しておく。 

境界の節点では、式(7)から、以下の関係が成り立

つものとして、左辺は{ }1 1nu +
&& に対する方程式とす

ればよい。 

図 1 有限要素モデル概念図  

領域 1(解析対象領域) 

領域 2(人工減衰) 

領域 3(人工減衰) 

接合部 粘性ダンパー 
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{ } { } { } { } { }

{ } { } { }

3 1 3 1 1

1 1 11 1

3 1 1

1 1
1

,
n n nn n

n n
n

u t u u t u u

u t u u

+ + ++ +

+ ++

= = + 


= + 

% %% & & %

%&& && &

(12) 

 (2) PML(perfectly matched layer法) 

 PML は、インピーダンスが解析対象領域と等しく

反射波を発生させず、かつ内部の波動を減衰させ

る人工的な層を、解析対象領域の周辺に配置させ

る方法である 5),6),7)。FDTD 法ではすでに用いられて

いるが、FDTD 法では、物性の異なる物質間のシャ

ープな境界が表現しにくく、また、現在までの手

法では、層地盤の様に、物性の異なる境界がほと

んど無限に続き、PML 境界内に層境界が存在する場

合の扱いが困難である。有限要素法に関しても、

均一場の音波の解析８)や、複素座標変換を用いて層

地盤の定式化が行われているが,9)、ここでは、２次

元面外振動を例として、座標変換を用いない層地

盤に対する PML の方程式の有限要素法への適用に

ついて述べる。 

面内水平方向に x 軸、鉛直下方に y 軸、面外方

向に z 軸をとるものとし、z 方向変位をu 、速度を

v、x 軸に垂直な面に作用するせんだん力を xτ 、y

軸に垂直な面に作用するせん断力を yτ 、密度を ρ 、

せん断剛性をG とすると、面外運動の方程式は、

次式のように書ける。 

 x v
G

t x

τ∂ ∂
=

∂ ∂
                   (13a) 

y v
G

t y

τ∂ ∂
=

∂ ∂
                    (13b) 

yxv

t x y

ττ
ρ

∂∂∂
= +

∂ ∂ ∂
                (13c) 

 

これに対し、波動インピーダンスを一致させて境

界で反射波を発生させず、かつ内部で波動を減衰

させる人工的な層内での方程式は、次式のように

なる。 

 

*x
x x

v
G G

t x

τ
α τ

∂ ∂
= −

∂ ∂
               (14a) 

*y

y y

v
G G

t y

τ
α τ

∂ ∂
= −

∂ ∂
               (14b) 

x x
x x

v
v

t x

τ
ρ α

∂ ∂
= −

∂ ∂
                (14c) 

y y

y y

v
v

t y

τ
ρ α

∂ ∂
= −

∂ ∂
                (14d) 

x yv v v= +                           (14e) 

 

ただし次式が成立する必要がある。 

        

*

*

x
x

y

y

G

G

α
α

ρ

α
α

ρ


= 



=


             (15) 

                           (14)  PML中での低減係数を
ssR とし、PMLの厚さを

kδ 、

PML中への距離を rとすると、
*

,k kα α は次式で与え

られる。 

 

 

*( / ) , /( )

2
exp

( 1)

n

k k k k k k

k k

ss

q r G

q G
R

n

α δ α α ρ

δ ρ

= =


  
= −   +  

        (16) 

 

ここで、添え字のｋは、ｋ＝ｘ、またはｙである。

また、通常 610ssR −= , 4n = 程度がよいとされる7)。 

これらを有限要素法に適用することを考える。

文献（８）では、式(13)に類似の未知数３の１階

の連立微分方程式（音波伝播方程式）をそのまま

離散化を行っている。しかし、ここでは、通常の

変位型の有限要素法プログラムへの組み込みの容

易さ等を考えて、変位のみを未知数とする２階の

微分方程式に対する有限要素定式化を考える。 

まず式(13c)に弱定式化を適用する。 

( )

0

x y

yx

x y

x y

n

v
w dV

t x y

v w w
w dv dV

t x y

wn wn ds

v w v w v
w dV G dV

t x x y y

w ds

ττ
ρ

τ τ

τ τ

ρ

τ

Ω

Ω Ω

Γ

Ω Ω

Γ

∂ ∂∂
− − 

∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂
= + + 

∂ ∂ ∂ 

− +

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

− =

∫

∫ ∫

∫

∫ ∫

∫

 

(17) 

ここで、 , , , , , , ,x y nw dv ds n n τΩ Γ は、それぞれ、

任意の重み関数、対象領域、境界、微小領域、微

小境界長、境界法線ベクトル x 成分、境界法線ベ

クトルｙ成分、および境界接面に作用するせん断

力である。 

,w uの節点 iの値を ,i iw u 、対応した内挿関数を

iN とすれば、以下のようになる。なお、これ以

降、同じ添え字が同一項に２つある場合、総和規

約を用いるものとする。 
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{ }

0

j

i i j

j j ji i
i

i i n

w N N dV u

N NN N
w G dV u

x x y y

w N ds

ρ

τ

Ω

Ω

Γ

 ∂ ∂  ∂ ∂ 
+ +  

∂ ∂ ∂ ∂   

− =

∫

∫

∫

&&

   (18) 

iw は任意なので、結局、 

{ }i j j

j ji i
j

i

i n

N N dV u

N NN N
G dV u

x x y y

N ds R

ρ

τ

Ω

Ω

Γ

 ∂ ∂  ∂ ∂ 
+ +  

∂ ∂ ∂ ∂   

= =

∫

∫

∫

&&

  (19) 

         

が成立する必要がある。ここで
iR は反力である。 

次に、PML 内の定式化を考える。式(14a)より、

0t をある基準時間として 

*

0

( )

0( ) ( ) x
t

G t t

x x
t

v
t t Ge dt

x

ατ τ ′− ∂
′− =

∂∫    (20) 

となる。時間 tと t t+ ∆ 間で速度が一定とすれば、

次式を得る。 

*

*

( ) ( )

1
( ) ( )

x

x

x x

G t

G t

t t t

e u u
G t t t

x x

α

α

τ τ

− ∆

∆

+ ∆ −

 − ∂ ∂ 
= + ∆ −    ∂ ∂  

     

(21a) 

ここで /u t v∂ ∂ = である。同様に式(14b)より 

*

*

( ) ( )

1
( ) ( )

y

y

y y

G t

G t

t t t

e u u
G t t t

y y

α

α

τ τ

− ∆

∆

+ ∆ −

  − ∂ ∂
= + ∆ −    ∂ ∂  

     

(21b)   

 式(14c)に式(21a)を代入し、重み関数 wを用い

て弱定式化を行うと次式となる。 

*

*

2

2

( ) ( )

1 ( ) ( )

( ) ( )

x

x

x x
x

G t

G t

x x x

u t t u t t
w dV w dV

t t

e w u t t u t
G dV

x x x

w
t dV wn t t ds

x

α

α

ρ α

τ τ

Ω Ω

− ∆

∆Ω

Ω Γ

∂ + ∆ ∂ + ∆
+

∂ ∂

 − ∂ ∂ + ∆ ∂ 
+ −     ∂ ∂ ∂  

∂
+ = + ∆

∂

∫ ∫

∫

∫ ∫

 

(22) 

ここで、 /x xu t v∂ ∂ = である。 

内挿関数
iN を用いて定式化すると以下のように

なる。 

 

{ } { }
*

*

, 1 , 1

, 1

, , 1 , 1

1 x

x

j j

i j x n x i j x n

G t
j ji

nG t

i i

x n i x x n x n

N N dV u N N dV u

NNe
G dv u

x x

R N n ds R

α

α

ρ α

τ

+ +
Ω Ω

− ∆

+∆Ω

+ +
Γ

+

   ∂∂− 
+     ∂ ∂   

+ = =

∫ ∫

∫

∫

&& &

 

(23) 

ここで、 , 1 , 1

i

x n x x nR wn dsτ+ +Γ
= ∫ 、 

( )

( )

*

*

*

*

, , , 1

1

, 1 , , 1

1

1

x

x

x

x

G tn
i j j

x n k kG t
k

G t
ji j ji

x n n nG t

e
R G dV u u

NNe
R G dV u u

x x

α

α

α

α

− ∆

−∆
=

− ∆

− −∆ Ω

 −
= −  

 

  ∂∂−
= + −   ∂ ∂ 

∑

∫

 

ここで、上付きの数字は節点番号、下付の

, , 1k k − 等 は 、 そ れ ぞ れ 時 間

( 1) ,t k t= − ∆ t k t= ∆ 等に対応した量であること

を示す。
,

i

x nR は時間ステップごとに逐次加算され

て更新される。 

 

 式（14.d）に対しても同様に次式を得る。 

{ } { }
*

*

, 1 , 1

, 1

1

, , 1 , 1

1 y

y

j j

i j y n x i j y n

G t

j ji
nG t

i i

y n i y y n y n

N N dV u N N dV u

NNe
G dV u

y y

R N n ds R

α

α

ρ α

τ

+ +
Ω Ω

− ∆

+∆Ω

+
+ +

Γ

+

   ∂∂− 
+     ∂ ∂   

+ = =

∫ ∫

∫

∫

&& &

(24) 

 ここで、ここで、 /y yu t v∂ ∂ = 、 

( )
*

*, , , 1

1

1 y

y

G tn
ji j ji

y n k kG t
k

NNe
R G dv u u

y y

α

α

− ∆

−∆ Ω
=

  ∂∂−
= − 

  ∂ ∂ 
∑ ∫ で

ある。 

解析対象領域に対しては式(19),PML内では、式

(23),(24)に対応した有限要素定式化を行う。 解

析対象領域とPMLは、一メッシュ幅の層を共有し、

その層内では、式 (19) に従った要素と、式

(23)(24)に従った要素と節点力を計算する。境界

上ではまず ,x yu u を求め、加え合わせてuを求める。

この操作は陽積分であれば容易に行える。PML中も

同様に陽積分を用いるのが効率的と考えられる。

PML領域内では、大きな減衰が存在するので、陽解

法の安定性確保のためには、
xu について次式のよ

うな積分を行う。 

  
{ }

{ } [ ]{ } { }
1

1 11

(1 )

( )

x x n

x xn nn

t M u

P M u R u

γ α

α

+

+ ++

 + ∆  

= − −

&&

%& %

 (25) 

  ここで 

[ ] { } { } { } { }
1 1 11

, , , , , ( )x xn n nn
M M u P u R u

+ + ++
  

%&& & % は
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それぞれ、{ }i jN N dvρ
Ω∫ からなるマトリックス、

それを対角化したもの、
, 1

j

x nu +
&& からなるベクトル、

外力ベクトル、 ( ), 1 , , 11j j j

x n x n x nu u tuγ+ += + − ∆%& & && から

な る ベ ク ト ル 、 お よ び 、
, 1

j

x nu +
の か わ り に

( )
2

, 1 , , , 11 2
2

j j j j

x n x n x n x n

t
u u tu uβ+ +

∆
= + ∆ + −% & && を用いて

求めた反力からなるベクトルである。
yu について

も同様である。 

 FDTD法による定式化では、いわゆるstaggered 

meshを採用しているため、シャープな物性変化を

表現できないうらみがあり、また従来のPMLは層状

地盤のように異なる物性をPML中に存在させること

は困難であった。しかし、今回の有限要素法によ

る上記の定式化は、通常の有限要素法と同様、急

激な物性の変化に対応でき、PML中の物性変化も容

易に取り扱える。 

 

３． 解析例 

２次元面外変位問題を考える。用いた有限要素は、

変位を未知数とする、四辺形線形アイソパラメト

リック線形要素である。図―２にモデルを示す。

すべて無次元量で表すものとする。２層水平地盤

を考え、第一層の深さは２０とする。解析対象領

域は、中心から水平方向に２０、深さ方向に１５

０で、その外側に厚さ１０の境界層（damping 

solvent extraction法では人工粘性領域、PML法で

はPML領域があり、damping solvent extraction法

では最外部に粘性ダンパー(粘性境界に対応)が加

わる。PML法では最外部は固定であり、 610ssR −= 、

4n = である。要素形状は、水平、鉛直方向とも長

さ１の正方形である。密度 1ρ = 、せん断剛性

1000G = を基準とする。時間刻み 0.01t∆ = 、ニ

ューマークパラメータは 0.25, 0.5β γ= = とした。

荷重については、時間をｔ、周期T=0.5として、中

央の地表に時間変化が 

{ } ( )2/2( ) 1 2 ( / ) / , ( 2 )
t T

f t t T e T t t T
ππ π

′−′ ′= − = −

であらわされる集中荷重(Ricker wavelet)を加え

た。 

図―２に示す様に、中心からの水平距離２０、深

さ０，２０，４０，６０，８０の、A~D点の変位時

刻歴を比較した。また、図―2モデル以外に、解析

対象領域が中心から水平方向に１５０、地表から

１５０、その外部に１０層の境界領域を持つより

大きなメッシュで反射波が帰ってくる以前の時間

について計算を行い、基準値とした。          

図－3から図－5には、２層とも同一物性を与えた

場合（均一地盤： 1ρ = 、 1000G = ）の場合の結

果を示す。図中、Referenceと書いてあるのは、広

いメッシュで境界からの反射波到達以前の結果で、

正解とみなすものである。 0ς = は、damping-

solvent extraction法において、人工減衰を０と

おいたもので、境界に取り付けたダンパーのみに

よって 反射波が吸収されているものであり、い

わゆる粘性境界に対応する。 5ς = はdamping-

solvent extraction法において人工減衰を５とお

いたものある。PMLはPML法の結果である。 外力

による撹乱は地表に加えられているので、地表の

点であるA点を通過する波は、境界に垂直であり、

反射波も境界に垂直でA点を通過する。しかし、ど

の方法も、垂直に入射する波に対する吸収性能は

優れているので、A点の応答は手法による差はほと

んど無い。地表から離れるにつれ、境界に到達す

る波は、境界の垂線方向からの角度が増加する。

深さが深くなるにつれて手法による差が増加する。

境界のダンパーのみによる方法はアルゴリズムは

簡単だが、最も性能が悪く、PML法が最も優れてい

るが、damping-solvent extraction法で 5ς = の結

果もあまり遜色がない。 

図―7～図―10には，第１層の物性（物性１）を

10ρ = 、 10000G = 、第２層の物性（物性２）を 

 

荷重(Ricker wavelet) 

  A 

物性１ 

自由表面 

対称軸  

物性２ 

D 

C 

B 

解析対象領域 

境界層 

10  

20 

20 

20 

20 

150 

20 10  

変位出力点 

図―2 解析モデル 
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図－8  ２層地盤 B点応答 
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図―9  ２層地盤C点応答 
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図―3 均一地盤A点応答 

 

-5.0E-04

0.0E+00

5.0E-04

1.0E-03

2 3 4 5

time

di
sp
la
c
e
m
e
n
t

Reference

ζ=0

ζ=5

PML

図―4 均一地盤 B点応答 
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図―6均一地盤D点応答 
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図―10 ２層地盤D点応答 

 



 

7 

 

1ρ = 、 1000G = と、インピーダンス比で10の大

きな差をつけた場合の結果を示す。この場合,異な

る物性の層間の反射で、地表であっても境界への

入射は垂直方向でない。従って、境界にダンパー

のみ加えた場合、反射波により地表の応答にもか

なりな差が生じ、地表から離れるに従って差が増

加する。 

この場合も、PML法が最も優れている。今回導い

た有限要素定式化は、物性が異なる物体が無限に

続く場合（即ち、PML中にも存在する場合）でも有

効なことが確認された。また、damping-solvent 

extraction法で 5ς = の結果もあまり遜色がなく、

境界のダンパーに比べて精度の高いことが示され

た。 

 総合すると、PMLは、精度はよいがややアルゴリ

ズムが複雑であり、また、今回は扱わなかったが、

面内問題や３次元への拡張、材料減衰の導入等に

際して、新たな定式化を必要とする。一方、

damping-solvent extraction法は、そのままで

種々の問題に適用可能であり、汎用性に富んでい

るといえる 

 

４．まとめ 

 

半無限に広がる地盤の時間領域での解析に対し

て、人工的に粘性を付加した後、その影響を除去

するdamping-solvent extraction法、差分法の一

種であるFDTD法で用いられてきた高性能のPML境界

について、有限要素法への適用について、通常の

有限要素との適合性の高い、変位のみを節点未知

数とする実用的なアルゴリズムを示し、数値例で、

均質地盤、層状地盤ともに高い波動吸収精度を実

現できることを示した。PMLの方がやや精度は高い

が、damping-solvent extraction法の方が汎用性

には富んでいる。 
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  METHODS FOR  FINITE ELEMENT ANALYSIS OF SEMI-INFINIT  

FOUNDATION SOIL IN TIME DOMAIN  
 

Hiroo SHIOJIR, and Takuya MARUYAMA 

 

   Methods are presented for application of  the perfectly matched layer absorbing condition and the damping-solvent 

extraction method to dynamic response analyses of semi-infinite soil in time domain. Simple and Efficient 

displacement based finite element procedures have been developed for both methods .   It is demonstrated by 

numerical examples that the performances of the developed procedures are better than the so-called viscous 

boundaries for both uniform and layered semi-infinite soil. 
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