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 本研究では，実在のSRC建物で得られた観測記録を用いてモデル化の妥当性を検証し，その地盤モデル

を用いたRC建物や高架橋の橋脚モデルに対し，解析手法や境界条件，地盤のモデル化範囲が動的相互作

用を考慮した地盤－構造物系の地震時挙動にどのような影響を及ぼすのかを検討した．結果から，SRC建
物の場合，動的相互作用の影響も小さいことから解析値は観測値とよく一致し，モデル化の妥当性を示す

ことができた．またRC建物や橋脚モデル等の重量構造物では，動的相互作用の影響が大きく，地盤のモ

デル化範囲の影響を大きく受けることが分かった．そこで，今回提案するPMLを橋脚モデルの地盤境界に

用いることで，モデル化範囲が小さな場合でも良好な解析結果を得ることができた． 
 

     Key Words : nonlinear soil-structure interaction, boundary condition, notch force, 
Perfectly Matched Layer,  

 
 
 
１．はじめに 
 

1995 年に発生した兵庫県南部地震では，橋梁や

地中構造物，港湾施設やライフライン施設等の土木

構造物に激甚な被害をもたらし，その後の耐震設計

法に多大な影響を及ぼした．耐震設計法においては，

「道路橋示方書・同解説」1)や「港湾の施設の技術

上の基準・同解説」2)等に見られるように，構造物

ごとの目標性能を設定し，これを満足するように設

計する性能設計法へと移行しつつある．また近い将

来，東海地震，南海地震，東南海地震，南関東地震

や，首都圏直下型地震等も発生が懸念されており，

性能設計法への期待と，耐震設計レベルのさらなる

高度化が要求されている． 
 構造物の耐震設計においては，動的解析が主流と

なってきており，また解析においても，地盤条件等

を適切に考慮した上で構造物の応答を評価しなけれ

ばならない．近年では，コンピュータ技術の発展と，

先に述べた性能設計法に伴う変形解析のニーズの高

まりから，構造物全体系を地盤－基礎－構造物から

なる動的相互作用を考慮した FEM でモデル化し，

一体解析を実施する機会や関連した研究が増えてき

ている 3)~9)． 

 FEM 解析においては周知の通り，無限に広がる

地盤を有限領域でモデル化せざるを得ないため，境

界条件を設定する必要がある．境界条件は，現在市

販されている解析ツールにおいても数種類の設定が

可能であり，設計者が対象とする構造物の要求性能

に応じて適宜選択することになるが，構造物と地盤

との剛性差や質量差に基づく動的相互作用や各要素

の非線形性の程度によって，どの程度の地盤領域の

モデル化が必要なのかということに関しては，あま

り研究がなされてない．また，境界面での地震エネ

ルギーの反射や減衰に関して，高性能の境界条件が

提案されておらず，既存の解析ツールを使用する場

合にはその選択肢が限られており，よって構造物の

応答精度を上げるためには，大きな地盤領域をモデ

ル化せざるを得ない現状にあり，設計者にとって

FEM 解析を行う際にはこの点が大きな負荷となる． 
 そこで本研究では，まず地盤領域のモデル化範囲

の影響に関して検討する．最初に実構造物を例に，

観測記録を用いたモデル化範囲の影響を検討する．

またここでは，周波数応答解析と時刻歴応答解析と

いう二種類の解析手法を用いることで，これらの手

法の適用範囲にも言及する．次に，同じモデルで構

造形式をRC造と想定した場合（実構造形式はSRC
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造）に，動的相互作用の影響とモデル化範囲の関係

について検討する．さらに，橋梁のような重量構造

物の場合に，FEMの膨大な量のモデル化への対策と

して， PML（Perfectly Matched Layer）10)~14)を提案

する．PMLは人工的に設定した層であり，インピー

ダンスを解析対象領域と等しく，かつ内部の波動を

減衰させる働きを持たせる．ここでは境界条件を数

種類（粘性境界，切り欠き力，PML）想定し，

PMLの有効性を示す． 
 
 
２．解析モデル 
 
(1) 対象構造物およびモデル化手法 
本研究では，写真-1に示す建物を対象に検討を行

った．対象構造物は地下1階，地上5階のSRC6層構

造である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1 解析対象建物 
 

次に解析モデルを図-1に示す．建物に関しては，

地上部と地下部・底版で要素を変えている．地上部

は，2次元はり要素でモデル化しており，その要

素・材料特性として建物の梁・柱の奥行き方向の断

面積および断面2次モーメントを総和し，単位奥行

きに換算して2次元にモデル化している．対象とし

た断面の軸組図を図-2に，単位奥行き後の平均的な

断面定数の諸元を表-1に示す．ただし今回は図-2に

あるブレースダンパーはモデル化していない．また

壁に関しては，地震作用方向に対しての耐震壁はな

いためモデル化していない．一方，地下部および底

版に関しては，線形平面要素でモデル化しており，

面的に外力に抵抗するようにモデル化した．地盤に

関しては，図-3に示すPS検層や，図-4の三軸試験

結果を用いて物性値を算出している．使用する要素

は平面ひずみ要素とし，底面は工学的基盤面までモ

デル化する．地盤の物性値を表-2に示す．さらに杭

基礎は2次元はり要素でモデル化し，梁や柱と同様，

奥行き方向の杭の本数分を合計し，奥行き距離で割

ることで，単位奥行きの物性として表現している．

これらの物性値は，建物の図面からその数値を算出

した（表-1に物性値表記）． 
 

(2) 対象地域で観測された地震動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 対象断面の軸組図 
 

表-1 はり要素の断面諸元（平均値） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-2 平面要素の物性値 
 
 
 
 
 
 
 
 対象構造物およびその直下の地盤には，地震計が 
設置されており，地震観測が行われている．今回は， 
まずこの地震観測記録をもとに，解析モデルの妥当

性や観測規模相当の地震動を想定した場合の地盤領

域のモデル化に関して，検討を行った． 
 図-5 に入力地震動を示す．また波形のフーリエ

スペクトルを図-6 に示す．これは 2005 年 7 月 23
日に，本検討建物直下に設置された地震計で観測さ

れた地震波である． 
 解析条件に関しては，次章以降で説明する． 
 

 

 
8 通り 断面図 

▽ GL  

▽ –3.70m   

▽ –6.90m   

▽ –14.60m  

▽ –25.00m  

▽ –46.45m  

40.0m 40.0m 57.6m 

出力位置（加速度計設置箇所）

種類 floor 断面積 (m2) 断面2次モーメント (m4)
5F 0.007 0.0004
4F 0.007 0.0004
3F 0.008 0.0005
2F 0.008 0.0005
1F 0.009 0.0006
5F 0.002 0.0002
4F 0.002 0.0002
3F 0.003 0.0003
2F 0.004 0.0003
1F 0.004 0.0004

杭 0.06 0.0019

柱

梁

場所 重量 (kN)
床 600

各フロア 900

要素 ポアソン比 単位体積重量 (kN/m3) せん断弾性係数 (kN/m2)
地下階 0.17 3.96 1.76E+06
底版 0.17 3.97 4.74E+05

地盤（緑） 0.42 13.7 1.54E+04
地盤（黄） 0.49 14.7 4.78E+04
地盤（橙） 0.49 18.1 1.84E+05
地盤（赤） 0.48 18.1 3.21E+05
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図-3 地盤検層図 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 動的三軸試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 入力地震動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 入力地震動のフーリエスペクトル 
 
 
３．観測地震による解析手法および地盤領域の

モデル化範囲の影響 
 
 本章では，観測された地震動を用いて，解析モデ

ルの妥当性を検証した．具体的には，建物に設置さ

れた地震計で観測されたものと，解析により計算し

た応答値の比較を行う．また解析手法も，周波数応

答解析と時刻歴応答解析の二種類実施し，物性値の

他に境界条件等の妥当性も検証した． 
 周波数応答解析においては，地盤のひずみ依存特

性は図-4 に示した試験結果を用い，側方の境界条

件は粘性境界のケースを想定した．時刻歴応答解析

においても同様に，粘性境界を想定し，地盤の非線

形特性として，Hardin-Drnevich のτ-γ曲線モデル

を用いた．Hardin-Drnevich モデルでは，Masing 
Rule に基づく非線形履歴曲線を描き，具体的には

以下の数式に従っている． 
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 ・Unloading Curve, Reloading Curve  
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規準ひずみは，動的三軸試験結果の G/G0 が 0.5

となるひずみを採用した．数値積分法は Newmark
β法（β=0.25）による直接積分法で行っている．

積分時間間隔は 0.005 秒とした． 減衰定数に関して

は，両解析手法とも建屋および杭（2 次元はり要

素）は 2%で設定しており，時刻歴応答解析では，

固有振動解析によって得られた主要モードで

Rayleigh 減衰を設定している．解析コードは，周波

数応答解析は SuperFLUSH/2D，時刻歴応答解析は

DIANA を使用している． 
 なお減衰特性に関して，一般論にはなるが，等価

線形解析では減衰が h~γ関係等からほぼ一意的に導

入されるのに対して，時刻歴応答解析では速度比例

減衰が用いられるのが一般的であるため，非線形挙

動時に速度比例減衰と履歴減衰が存在することにな

る．速度比例減衰により非線形解析の数値計算を安

定させることができるが，設定によっては，変形を

抑制してしまい，解析結果に影響を与えることもあ

る．また速度比例減衰では，一般に Rayleigh 減衰が

用いられるが，減衰の振動数依存性を表現するには

限界がある 15~18)と言われているので注意する必要

がある． 
解析結果を図-7に，またそれぞれのフーリエスペ

クトルを図-8に示す．観測値を基準として，周波数

応答解析および時刻歴応答解析の結果を比較するこ

とで解析モデルの妥当性を検証した．加速度のピー

ク値からの減衰に若干の違いが見られるが，結果は

概ね一致している． 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 100 200 300 400 500

Vs (m/s)

D
ep

th
 (m

)
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 500 1000 1500 2000

Vp (m/s)

D
ep

th
 (m

)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3

Density (g/cm3)

D
ep

th
 (m

)

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Shear strain

G
/G

0

0

5

10

15

20

25

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Shear strain

D
am

pi
ng

 (%
)

 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

al
)

0

10

20

30

40

50

60

0.1 1 10

Frequency (Hz)

Fo
ur

ie
r-

Sp
ec

tru
m

 (g
al・

se
c)



 

4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 観測値と周波数応答解析の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 観測値と時刻歴応答解析の比較 
 

図-7 観測値と解析値の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 観測記録のフーリエスペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 周波数応答解析のフーリエスペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 時刻歴応答解析のフーリエスペクトル 
 

図-8 フーリエスペクトルの比較 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 フーリエ振幅比（時刻歴/周波数） 
 
フーリエスペクトルに着目すると，1 次モードは

3 種類すべて 1.15Hz 近傍を示した．また図-9 に周

波数応答解析と時刻歴応答解析のフーリエ振幅比を

示す．これより概ね振幅比 1 倍付近の比率を示すこ

とから，両手法ともに解析結果はほぼ一致している

と言える．これは，入力地震動のエネルギーが小さ

いため，発生する地盤のひずみが小さく，また構造

物も弾性範囲内の応答であったため，周波数応答解

析（等価線形解析）でも十分評価できることを示し

ている． 
 また，周波数応答解析において，著者らは文献 3)

において側方の境界条件をエネルギー伝達境界等に

設定して解析を行ったが，結果は粘性境界とほぼ同

じであったことを確認している．時刻歴応答解析に

おいても，文献 3)より境界条件をローラー境界や周

期境界に設定して解析を行っているが，こちらもほ

ぼ同じ結果となり，地盤ひずみ 0.01%～0.1%レベル

では境界条件の影響は見られないといえる． 
 さらに，地盤領域のモデル化範囲の影響も検討し

た．地盤領域のモデル化範囲としては，側方に建物

両端からそれぞれ10m，20m，40mの範囲をモデル

化した（図-1では，地盤領域として40mの範囲をモ

デル化したものを掲載している）．結果としては，

モデル化範囲の影響を受けることなく，地盤領域

10mのモデルに対しても良好な結果を示した．結果

の詳細に関しては，次章での比較検討のため後述す

る． 
 
 
４．動的相互作用力の違いによる地盤領域のモ

デル化範囲の影響 
 
(1) RC造建物のモデル化手法 
 次に構造物を現状の SRC 造から剛性や質量の大

きな RC 造として想定し解析を行った場合，モデル

化する地盤領域が解析結果にどの程度影響を及ぼす

のかを検討する．RC 造の構造諸元に関しては，実

際の構造物のデータから建築基準法 19)に基づいて

RC 造とした際の剛性および質量を算出した．具体

的な柱・梁の断面を図-10 に示す．コンクリートの

設計基準強度は 24N/mm2 で，鉄筋は SD345 を使用

している．柱の主鉄筋は，2 段配筋とし，D22 の径

を外側に 32 本，内側に 24 本配置した．梁の主鉄筋

も，最小鉄筋量を満足するように配筋した（鉄筋

量：190.608cm2）． 
またこのモデルにおける M-φ特性を図-11 に示
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す．なお本検討においては，境界条件として粘性境

界を設定している．その他の解析手法，条件に関し

ては，前章と同様である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 柱の断面図     (b) 梁の断面図 
 

図-10 柱・梁の断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 柱の M-φ特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 梁の M-φ特性 
 

図-11 柱・梁の M-φ特性 
 
(2) 解析結果 

解析結果を図-12～図-14 に示す．解析結果より，

前章の SRC 造に比べ応答が低減し，応答の収束も

早いことが窺える．これは RC 造の方が剛性，質量

ともに SRC 造よりも大きく，SRC 造と比較して地

盤との動的相互作用が大きく働いたためと考えられ

る． 
また 15(sec)～20(sec)における応答に着目し，地

盤領域 40m，20m，10m の結果を重ねて表示したも

のを図-15 に示す．図-16 には SRC 造における結果

を重ねたものを同様に示す．これらの結果より，

SRC 造の場合と比較して地盤領域の影響をより受

けていると考えられる．これは先述したように，動

的相互作用の影響が大きく，地盤がより乱されるた

め，地盤領域が狭いと，境界条件が構造物の挙動に

与える影響が大きいと考えられる．したがって，

RC 造等，動的相互作用が大きく働くと考えられる

場合には，境界での反射波の影響により，解析精度

が落ちないよう注意すべきである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 RC造建物最上部の加速度時刻歴 
（地盤領域40m） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13 RC造建物最上部の加速度時刻歴 
（地盤領域20m） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14 RC造建物最上部の加速度時刻歴 
（地盤領域10m） 
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図-15 RC造建物最上部の応答加速度時刻歴の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-16  SRC造建物最上部の応答加速度時刻歴の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．切り欠き力の考慮と新たな境界条件の提案 
 
(1) 解析モデルとモデル化手法 

 ここでは，重量構造物により，さらに動的相互作

用の影響が大きくなると思われる橋脚モデルに関し

て検討を行う．解析モデルを図-17に示す．杭長が

23.7mの杭基礎橋脚の直角方向を解析対象とする．

なお，今回は簡単のため，支承のモデル化を省略し

ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-17 解析モデル 
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PML

46.9m 

地震入力 

図-18 全体系モデル（PML 境界を設定した場合） 
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図-18 に全体系モデルを示す．橋脚に関しては上

部工と橋脚部にそれぞれ集中質量を持たせた 2 質点

モデルとした．上部工の質量は 73,900kg，橋脚は

15,150kg である．その他の橋脚に関する物性値は，

表-3 に示す．地盤モデルは図-18 にあるように 4 層

のモデルとしている．これらは，先に検討した建築

構造物のモデルで使用した地盤と同じ物性値を使用

している．なお，入力波は図に示すように，深度

46.9 ｍの位置から上方向に入射させる． 
 

表-3 橋脚の物性値 
 
 
 
 

ここでは，以下の 5 ケースについて検討を行う．

まず，①解析検討時間内に，境界からの反射波が構

造物まで届かない領域までモデル化したもの，これ

をここでの応答比較の正解とする．次に，②側方境

界までの距離を 30m としてモデル化し，境界に何

も設けないもの，③その側方境界に粘性ダンパー

（粘性境界）を設けたもの，④さらに切り欠き力を

考慮したもの，⑤側方距離までの距離 30m のうち，

20m を PML として置き換えたもの（粘性ダンパー

や切り欠き力は考慮しない），以上のケースを想定

する．そこでまず PML に関する説明と定式化を次

節で示す． 
 
(2) PML（Perfectly Matched Layer）の定式化 

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

せるような人工的な層を，解析対象領域の周辺に配

置させるものである 10),11)．解析時間内での波動伝

播距離が大きく，当初，比較的波長の短い電波や超

音波の解析に用いられていたが 10),11),14)，Basu らは，

弾性体の動的問題への有限要素法による解析への適

用を行っている．振動数領域の解析で，変位を未知

変数とする対称な定式化を導き 12) ，時間領域の解

析では非対称な定式化を導いている 13)． 
ここでは，Basu と同様，PML 領域では材料非線

形は発生しないものとする．ただし，Basu の対称

な振動数領域の定式化を基に，有限要素部とより整

合的で，かつ対称な時間領域解析化を行うとともに，

有限要素領域および PML 領域への地震波入射の定

式化を行い，数値例でその有効性を示す． 
 Basu らは，PML の概念は，振動数領域において，

次式のような座標変換を行うことと等価との考えか

ら，定式化を導いている． 

0
( )ix

i ix s dsλ= ∫%           (1) 

ここで， ix は座標の i 成分， ix% はその変換後の

成分， iλ は次式で表されるものとした．簡単のた

め ix は全体座標系と一致しているものとする． 

( ) 1 ( ) ( )
i

e ps
i i i

cs f s f s
b

λ
ω

= + +                (2) 

ただし i は純虚数， sc はせん断波速度，b は代表長

さ，ω は角振動数，
e

if ，
p

if は非負な無次元連続

関数で，有限要素部との境界で 0 となる． 
 弾性波動の方程式が， ix% に対して成立するもの

として ix に対する方程式に変換する．即ち，

1

i i ix xλ
∂ ∂

=
∂ ∂%

の関係式を用いて変換する． 

 2 次元の場合，振動数領域の動的つり合い式は両

辺に 1λ ， 2λ を乗じて次式のように表される 12) ． 

{ }
{ }{ }

{ } { }

2

1 1 2 2

1 1 2 2 2 2 1 1

2

1 1 2 2

1 ( ) ( )
i

1 ( ) 1 ( )

i 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

( ) ( )

ij e ps
j j j j

j

e e

i

e p e ps
i

p ps
i

c
f x f x

x b

f x f x u

c
f x f x f x f x u

b

c
f x f x u

b

σ

ω

ω ρ

ωρ

ρ

′

∂
+ + =

∂

− + +

+ + + +

+

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (3.1) 

 
また，2 次元の振動数領域の応力-ひずみ関係は，

速度比例の減衰定数 ζ を用いて次式で表わされる

ものとする． 
 

2
i

b
Cij ijkl kl klcs

ς
σ ε ω ε= +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (3.2) 

 
振動数領域のひずみ-変位関係式は，やはり両辺

に 1λ ， 2λ を乗じて次式が表わされる． 
 
{ }{ }

{ } { }

{ } { }

2

2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 ( ) 1 ( )

1 ( ) 1 ( )
i

1
1 ( ) 1 ( )

2

2i

1

p p

j j i i

p p

i i j j

p p

i i j j

e e
i i j j ij

e es
i i j j ij

s
ij

je ei
i i j j

j i

js i

j i

f x f x

f x f x

f x f x

f x f x

c
f x f x

b

c
b

uu
f x f x

x x

uc u
b x x

ε

ε
ω

ε

ω

ω

+

+ +

+ + +

−

∂∂
= + + +

∂ ∂

∂∂
+ +

∂ ∂

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

     (3.3) 

 
ここで， ijσ ， ju ， ijε はそれぞれ，応力，変位，

ひずみの各成分 ijσ ， ju ， ijε のフーリエ変換値，

j は j と異なる成分， ijklC は弾性マトリックス成分，

ς は減衰定数を表す．これを時間領域にフーリエ逆

変換すれば時間領域の式となる 13)． 
今 回 ， 時間領域の対称な定式化を導く．

1n nt t t+ = + Δ ， ( )f t を任意関数， ,γ β を Newmark
積分定数として，次式を仮定する． 

断面2次モーメント (m4) 断面積 (m2) 密度 (kg/m3) ヤング係数 (N/m2)
上部工 37.3 3.12 2300 2.00E+10
橋脚 2.70 1.294 2300 2.00E+10
杭 0.0359 0.399 2300 2.00E+10
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( )

( )

1

1

1

2 2
1

( ) 1 ( ) ( )

( )

( ) 1/ 2 ( ) ( )

n

n

n

n

n

t

n nt

t t

t

t

n n

f t dt t f t tf t

f t dt dt

t f t t f t t f t dt

γ γ

β β

+

+

+

+

= − Δ + Δ

′ ′

′ ′= Δ + − Δ + Δ

∫

∫ ∫

∫

(3.4) 

振動数領域で， iω 倍は時間領域で一階微分に，
1
iω

倍は一階積分に対応することに留意して時間領域に

変換し，式(3.4)を適用する． 
2β γ= として， 

{ }1 ( ) ( )e ps
j j j jj

c
f x f x

b
g tγ+ += Δ  

と置けば次式が得られる． 
 

{ }{ }

{ } { }
1 1 2 2

1 1 2 2 2 2 1 1

2

1 1 2 2

1

(1 )

1 ( ) 1 ( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

( ) ( )

( )
n n

ij ij

j j j

e e

i

e p e ps
i

p ps
i

n
ij ps

j j j t
x x x

f x f x u

c
f x f x f x f x u

b

c
f x f x u

b

cg f x
b

σ σ
γ

ρ

ρ

ρ

+

′

∂ ∂ ∂Σ
− Δ +

∂ ∂ ∂

= + +

+ + + +

+

⎧ ⎫
+ ⎨ ⎬

⎩ ⎭

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&&

&

             (4.1) 

2
ij ijkl kl kl

s

b
C

c
ς

σ ε ε= +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

&                              (4.2) 

 

{ }
{ }

1

1

2
1

11

11

1 ( ) ( )

ˆ1 ( ) ( )

ˆ( ) ( )

1
2

ˆˆ
( ) ( )

2

n e ps
i j ij i i j j

e p n
j j i i ij

p p ns
i i j j ij

nn
ji

i j
j i

nn
jp ps i

i i j j
j i

cg g f x f x
b

f x f x

c f x f x
b

uug g
x x

uc uf x f x
b x x

ε

ε

+

+

+

++

++

⎡+ +⎣

⎤+ + ⎦

⎛ ⎞+ Ε⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎡ ⎤∂∂

= +⎢ ⎥
∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫∂∂⎪ ⎪+ +⎨ ⎬∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭

&

&&

              (4.3) 

1

1

1

ˆ (1 )

ˆ (1 )
ˆ (1 )

n
n n k
k k

l
n n n
ij ij ij

n n n
ij ij ij

uu tu
x

t

t

γ

ε γ ε ε

γ ε

+

+

+

⎫∂
= − Δ + ⎪∂ ⎪

⎪= − Δ + ⎬
⎪

Ε = − Δ +Ε ⎪
⎪⎭

&

&

&

                       (4.4) 

ここで，上付きの文字 n 等は，時刻 n tΔ の値であ

ることを示し，∑， E ，U はそれぞれ，応力，ひ

ずみ，変位の積分値を表す．重み関数を iw として，

式(4.1)に弱定式化を行えば，次式を得る．ただし添

え字に関して総和規約を用いる． 

{ }

{ }

{ }{ }

{ } { }[ ]

1 1 2 2

1

1 1 2 2 2 2 1 1

2

1

1

1

(1 )

(1 )

1 ( ) 1 ( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

( )

( )

n n

ij ij

n n

ij ij

e e

e p e p ns

i iv

s

iv

n ps
i j ij j j jS

n pi s
j ij j jv

j

n
i iv

t

t

f x f x u

c
w f x f x f x f x u

b

c
w

b

c
w n g f x ds

b
w c

g f x dv
x b

w dv

dv

γ σ

γ σ

ρ

ρ

ρ

σ

σ

+

+
′

+
′

+

− Δ + Σ

− Δ Σ

= + +

+ + +

+

+

∂
− + +

∂

+

⎤⎡⎣ ⎥⎦
⎤⎡⎣ ⎥⎦

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

∫

∫

∫ &&

&

1

1 1 2 2
( ) ( )p p n

i
f x f x u dv+

              (5) 

ここで jn は表面の法線の成分，ds ，dv は表面及

び体積要素である．式(4.2)，(4.3)を代入してまとめ

ると， 
 

1
11

1 1

ˆ( )

2

ˆ( )

i i iv

i

v

j l

i iv

m i cv

n
k

ijkl

k

p ni s
j j ijv

j

j l
s

n p ns
i j j ij j j ijS

u f w u

uw

x x

w f u

f w dv dv

C dv
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bt Ig g
c

cw n Ig f x ds
b

ρ ρ

ρ

ςγ

σ

+

′

−−

− +
′

+
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+

∂ ∂

+

∂
− Σ

∂
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∫

∫

∫

∫

∫

∫

&& &
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{ }

1 1

1

2
1

1 1

1
1

1 ( ) ˆ2 ( )

ˆ( ) ( )

ˆ

ˆ2 ( )

e

k k

ijkl j k lv

p ns
l l kl

p p ns
k k l l kl
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ijkl j klv

j

n
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s j l
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b
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x

w c ubt I f x
c x b x
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ε

ε
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+

+
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+
−

+
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− Ε

∂

∂
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−

∫

∫

 (6) 

となり，未知変数
1n

iu +
に関する方程式となる． 

ただし， 

{ }{ }

{ }
{ }

1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

2 2 1 1

2

1 1 2 2

1

1

1 ( ) 1 ( )

1 ( ) ( )

1 ( ) ( )

( ) ( )

ˆ (1 )

ˆ
(1 )

ˆ (1 )

e e

m

e ps
c

e p

p ps
k

n n n
ij ij ij

n n n
k k k

l l l
n n n
ij ij ij

f x f x

I g g

f

cf f x f x
b

f x f x

cf f x f x
b

t

u u ut
x x x

t

γ σ

γ

ε γ ε ε

+

+

+ +

= ⎫
⎪

= ⎪
⎪

⎡ ⎪= +⎣ ⎪
⎪⎤+ + ⎦ ⎪
⎪
⎬⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎪Σ = − Δ + Σ
⎪
⎪∂ ∂ ∂

= − Δ + ⎪∂ ∂ ∂ ⎪
⎪= − Δ + ⎭

&

&

                (7) 

 
これを，内挿関数を導入し，重み関数

i
w を仮想

変位と考え，仮想変位
i

w が任意であることを用い

て PML 要素の節点の変位を未知数とする離散化が

行える．左辺の各項が未知変量を含む項であるが， 

ijklC が，ij と kl を入れ換えても値が変わらないこと

から，各項とも，仮想変位
i

w と未知ベクトル iu&& ，

iu& ， ku& ， iu に関して対称となっており，未知変位

と仮想変位に同一の内挿関数を使って離散化して得

られる係数マトリックスは対称となる． 
 
(3) 解析結果 

入力波形を図-19 に示す．地上で Ricker wavelet
となるような波形を作成し，これを深度 46.9m の位
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置で上方向へ入射した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-19 入力波形 
 

まず，上部工の節点 B における応答比較を行う．

応答結果を図-20 に示す．ここに示す領域大という

ものを正解とする．結果より，切り欠き力と粘性ダ

ンパーを考慮したケースと PML のケースが正解に

近い結果となっている．その他のケースでは，位相

のずれや振幅の違いが見られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-20 節点 B における速度応答 
 

そこで，切り欠き力と粘性ダンパー考慮のケース

と PML のケースのみ抜き出したケースを図-21 に

示す．これより，PML のケースでは，応答の収束

に関しても正しい結果に近い応答を示していること

がわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-21 切り欠き力と粘性ダンパー考慮のケースと

PML のケースの比較 
 

次に各節点 A～D までの応答比較を図-22 に示す．

これらの結果より，フーチング上面（A，C，D）

では，PML のケース以外では周期が安定しないの

がわかる．これらの結果からも PML の有効性が示

された． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 境界での設定なし 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 粘性ダンパーのみ考慮 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 切り欠き力と粘性ダンパー考慮 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) PML 
 

図-22 各種境界条件による応答結果の比較 
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６．応答の非線形性と地盤領域のモデル化範囲

の影響 
 

これまでは，入力地震動が図-5 に示すように小

さなものであり，地盤の挙動が非線形を強く示すも

のではなかったが，地盤が強非線形を示した場合，

前章までに述べた地盤領域の影響がさらにどのよう

に変化するのかを検討するために解析検討を行った．

今回は，コンクリート標準示方書〔耐震性能照査

編〕に記載されてある，兵庫県南部地震における神

戸ポートアイランド強震観測点における記録から，

その地震計設置位置相当の解法基盤での地震動

（NS 成分）を新たな入力地震動として設定し，解

析を行った．構造形式は RC 造を想定し，部材の非

線形特性は M-φ特性を利用して武田モデルでモデ

ル化した．境界条件は粘性境界とした． 
図-23 に本章で着目する箇所を示す．RC 造建物

に関しては，建物最上部と 1F 床の応答時刻歴に関

して比較検討することとした．また，今回の検討で

は地盤が強非線形を示すことが予想されるため，建

物直下の地盤（要素 C）のひずみ履歴曲線での比較

検討も行った． 
まず，建物から得られた応答加速度時刻歴を図-

24 および図-25 に示す．今回も主要動である

15(sec)～20(sec)における応答に着目する．図-24 よ

り，前章でも明らかなように地盤領域のモデル化範

囲の違いにより，建物の応答が変わってくる．今回

は，地震動による地盤の非線形性も大きな上に，構

造物との相互作用による地盤の非線形化が加わり，

さらに建物も非線形を示すため，影響が異なる．建

物の非線形により，剛性の急変の影響と相互作用，

および地盤の強非線形の影響を大きく受ける 1F で

は，図-25 のように地盤領域のモデル化 範囲の影響

を大きく受ける．  
 また，地盤のひずみ履歴曲線を図-26～図-28 に

示す．建物直下においては，先述したように地震動

による地盤の強非線形の影響で，境界で反射される

エネルギーが大きく異なることで，モデル化範囲に

よって応答が変化するだけでなく，建物との相互作

用，今回は特に建物自体も非線形応答を示すため，

複雑な相互応答を伴う．境界が建物から近い場所に

存在すると，それらの影響を受けた波が反射して，

すぐに建物直下に返ってくるため，さらに応答に誤

差が生じてしまう．3 つの応答図を比較すると，全

体応答からの比率から考えるとわずかな違いではあ

るが，地盤領域の違いによりエネルギー吸収に差が

見られる． 
したがって，大規模地震動を想定するような解析

においては，境界において波が反射する要因が増え，

それにより，建物直下地盤や，建物の応答に悪影響

を及ぼすため，地盤領域のモデル化を行う際には，

十分注意する必要がある．ただし，今回のような解

析モデルとなると，先述したように解析精度を上げ

るために，多くの地盤領域をモデル化しなければな

らない． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-23 解析モデルと着目点 
（地盤領域 40mの場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-24 RC 造建物最上部における応答加速度時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-25  RC 造建物 1F 床梁における応答加速度時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-26 要素Cにおけるτ-γ履歴曲線 
（地盤領域40m） 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-27 要素Cにおけるτ-γ履歴曲線 
（地盤領域20m） 
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図-28 要素Cにおけるτ-γ履歴曲線 
（地盤領域10m） 

 
 前章で提案したPMLは，エネルギー吸収機能や反

射波を発生させないことで優れた効果があることを

示したが，本章のような構造物も地盤も非線形挙動

を示すような大地震時への適用を現在検討している

段階である．  
 
 
７．結論 
 

FEM 解析は，側方・底面境界で発生する反射波

の影響により応答の精度が低下することを防ぐため，

地盤のモデル化に大規模な領域が必要であり，結果

として多量の計算量を必要とする．そこで本研究で

は，観測記録を用い構造形式の違いによる動的相互

作用の影響力の違いに着目し，それによって地盤の

モデル化範囲にどのような影響を及ぼすかというこ

とに関して検討した．次に動的相互作用の影響が大

きいと考えられる杭基礎橋脚に着目し，数種類の境

界条件を設定し，その中でもエネルギー吸収性能と

反射波を発生させない PML の有効性を示した．ま

た，PML の有限要素法に整合して変数非分離型の

陰解法で係数マトリックスが対称となる定式化を示

した． 
 以上より得られた知見を以下に示す． 

・動的相互作用の効果が少ない場合（今回のよ

うな SRC 造でなおかつ堅固な地盤により，両

者の質量差，剛性差が小さい場合）は，相互

作用による地盤の撹乱が生じにくいため，ま

た地震動が小さければ入力による地盤非線形

性も小さいため，解析手法の違いは結果に影

響しない． 

・RC造等，動的相互作用が大きく働く場合にお

いて，地盤から構造物へのエネルギーの伝達

が適切に評価されるためには，地盤領域を大

きく設定する必要がある． 
・時間領域に適用する PML の有限要素法に適合

し，係数マトリックスが対称となる定式化を

行った． 
 ・動的相互作用の影響が大きいと考えられる重量

構造物において，PML が有効であることを示

した．また，境界において粘性ダンパーだけで

はなく，切り欠き力も考慮することで，ある程

度精度のよい応答結果を示すことも分かった． 
・大地震時において地盤が強い非線形性を示す

場合においては，地盤領域をより広く設定す

る必要がある．特に動的相互作用が大きく働

くような剛性や質量の大きな構造物の場合に

おいては，複数の非線形が働き，境界位置が

近いとその反射波の影響で応答精度が大きく

低下するため，特に広く設定する必要がある． 
・上記を踏まえ，大地震時における PML の適用

性を早急に検討し，有益な解析手法を示す必

要がある． 
今後は，地震時の複雑な非線形挙動にも適用可能た

めの定式化，解析的検討を行っていく予定である． 
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INFLUENCE OF BOUNDARY CONDITION OF SOIL AND ANALYTICAL 
METHOD ON SEISMIC BEHAVIOR OF STRUCTURES CONSIDERING 

NONLINEAR SOIL-STRUCTURE INTERACTION 
 

Kunihiko UNO, Hiroo SHIOJIRI, Kazuhiro KAWAGUCHI 
and Masataka NAKAMURA 

 
   In this study, the response of an actual 5-story SRC building, a RC building, and a highway supporting beam were 
analyzed, and it is examined the effects of analytical methods, boundary conditions, and the area of analysis domain 
on the results of responses analysis considering soil-structure interaction. All analytical results of the SRC building, 
which showed little nonlinearity and small soil-structure interaction effect, were in good agreements with observed 
ones. As for the responses of RC building and bridge supporting beam, the effects of analytical methods and 
boundary conditions become more evident. Energy transmitting boundary in frequency domain analysis and newly 
implemented PML in time domain analysis showed excellent results with small area of analysis. The nonlinearity in 
structures and in soil affects required analysis area for accurate analysis. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


