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本論文は水平成層地盤に斜め入射される平面波の特性を応用して，地表に水平に置かれる地中構造物の動的応答を計算

する手法を述べている．地表に沿って一定の速さで進行する波動を入力条件として，境界条件を設定した地中構造物の

応答を計算する手順を提案している．水平成層地盤に限定した定式化であり，斜め入射の角度の設定の問題も残るが，

地盤と構造条件が揃えば，入射角をパラメータとして入力地震動に対する地中構造物の動的応答計算ができること示し

ている． 
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1．はじめに 
 

 地中構造物の耐震解析は横断面の変形と縦断方向の変

形に分けて解析されることが多い．最近では 3 次元解析

による解析も行われているが，次元を落とした近似解析

が主流となっている．地中構造物の場合，周囲を地盤に

拘束されているために固有振動は無視することができ，

地盤変位につれて運動するとされる．そこで地盤変位が

最大となる状態を静的に再現して変形解析が行われてい

る． 

 兵庫県南部地震以降，稀に発生する大きな揺れに対す

る耐震解析が必要とされるようになった．地盤変位が大

きくなると地盤震動は非線形挙動となることが知られて

いる．主に地盤剛性が低下することにより，地盤震動は

長周期化し，変位振幅が増大する影響を考慮して，構造

物の非線形を考慮した静的解析を適用する解析が行われ

ている．しかしながら，地盤の非線形性ならびに構造部

位の非線形性はエネルギー吸収を伴う動的現象であり，

地中構造物の耐震性能を考える場合には，動的な効果を

適切に反映させる必要がある． 

 現状の耐震解析技術は正弦波状の地盤変位を強制変位

として静的に作用させる応答変位法と，地盤と構造物を

有限要素などでモデル化して振動計算を行う動的解析に

分けられる．応答変位法は電卓計算レベルで実施できる

簡易さが利点であるが，実際の揺れと対比しにくい問題

がある．また動的解析は地盤の不整形性や複雑な構造も

モデル化して解析できるために，広く用いられているが，

揺れの増幅や応力集中などの破壊に至るメカニズムがプ

ログラム計算に隠れて見えにくい問題があると考える．

応答変位法と動的解析の中間に位置する簡便な解析手法

があれば，変形メカニズムの分析も系統的に行うことが

でき，耐震設計の高度化に役立つと考える．特に膨大な

量の既設地下構造物の耐震性評価を効率よく行うことは

喫緊の課題であり，正確さと簡便さを備えた評価手法が

望まれている． 

 本論文は，水平 2層地盤にSH波とSV波を斜め入射す

ることにより生じる表層の地盤変位を弾性支持されたは

りに作用させる解析法を提案する．水平 2 層地盤に平面

波を入射する解析では，地盤変位は水平方向に伝播する

振幅と波長が一定の正弦規則波となる．表層の地盤変位

は時間変化する量であり，動的な地盤変位による地中構

造物の応答が計算できる．地中構造物はばね支持された

はりとしてモデル化するが，さまざまな境界条件の設定

が可能であり，自由端や地盤につれて移動する境界につ

いて計算法を紹介している． 

 

 

2．地中構造物の入力地震動 
 

(1)既往の指針類の考え方 
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 地中構造物の入力地震動は基本的に観測に基づく基盤

の応答スペクトルあるいは基盤入力波で定義されている．

地中構造物への作用を決めるにあたっては，地盤震動の

特性を考えた関数形が採用されている．応答変位法では

基盤の応答スペクトルに応じて地表層の増幅と振動モー

ドを仮定して入力地震動が決められる．鉛直方向の振動

モードは1/4波長の基本モードが採用され，水平方向のモ

ードは表面波の観測データに基づく考え方と，地盤固有

周期に対応する基盤と表層の波長の調和平均を用いる方

法がある．いずれも弾性波動の基本解が三角関数になる

ことを応用しており，固有振動数や波長，波の速さなど

波動の基本特性を近似してモデルをつくっている． 

 縦断方向の地震動モデルとして空間変化する三角関数

が採用されている．振幅は地盤変位の最大値であり，波

長は前述の仮定のもとに決められる．ここで前提となっ

ているのは無限に同じ構造が連続し，一定の波長をもっ

た正弦波が作用することである．無限に連続する構造物

は存在せず，必ず始まりと終わりがある．また無限に連

続する正弦波も自然界には存在しない．減衰もするし，

波長も変化するはずである．多くの設計指針で用いられ

ている正弦波入力の解は，数学的な簡単化を目的として

つくられた式であり，現実の応答を大まかに近似してい

るにすぎないことに注意する必要がある． 

 実際の構造物は有限の長さであり，地盤条件も構造条

件も変化する．地盤震動解析を行えば，場所によって振

動数や波長が変化する波動が地中構造物に作用する．前

項で示したはり解析の結果を現実に近付けるためには，

境界条件を反映した解や無限に繰り返す正弦波以外の解

を利用する必要がある． 

 動的解析では余計な仮定は省略することができ，地盤

の水平方向の不規則性をモデル化して基盤入力波を作用

させる計算が行われる．解析結果を弾性波動解に近付け

るために，入力方法と境界処理法に工夫が必要となるが，

基盤から上方に入射する波動が方程式に従って変化する

解析が行われる．動的解析では振動モードを意識するこ

となく変形計算が行える．そのため変形モードや増幅メ

カニズムを分析することなく，動的解析の結果を鵜呑み

にして安全の評価がなされる懸念がある． 

 

(2)正弦規則波による入力 

 地震波は一般的に非定常で分散性の波動となる．平面

波は波動方程式の基本解の一つであり，弾性波動の特性

を分析する基本とされる．媒質が一様な空間を通過する

平面波は分散することなく一定の速さとなる．無限ある

いは半無限空間を伝わるときには，境界において反射・

屈折しても平面波は保持される．特に自由表面で反射す

る平面波は，見かけ上自由表面に沿って進行する波動と

なる．自由表面を x 軸方向とし，自由表面に沿って進行

する平面波は 

     xitiFxtf   exp,     (1) 

と表すことができる．ただし振動数 ω，波数 ξ，振幅 F

としている．本研究では振動数によって決まる振幅をも

ち，一定の速さである方向に進行する波を正弦規則波と

呼ぶこととする．地表面に沿って見かけ上伝搬する波動

を定式化して，地表に平行に設置された地中構造物に作

用するモデルにより，地中構造物の応答を定式化する． 

 振幅 F(ω)は x 軸上のある点で定義される任意の地震動

である．基盤から斜めに入射された入力地震動は水平成

層地盤であれば，簡単な計算で地盤増幅の影響を反映し

た応答が計算できる．すなわち評価位置の変位波形が決

まることになり，その変動は一定の速さで地表に沿って

進行する． 

前述の正弦波入力による応答は，ある時刻で静止させ

た波動を作用させる計算を行っていることになる．また

は定常波の最大振幅時の変形を計算しているとも考えら

れるが，移動することは考慮されていない．入力波動が

移動する影響は位相に表れる．ある点がいつも同じ位相

になるのではなく，位相変化のある状態で応答を計算す

る必要がある． 

 振動解析においては振幅が 1，振動数が ωの定常振動

を構造物に作用させて応答特性の分析が行われる．これ

と同様に振幅が 1 である正弦進行波を考えて，地中構造

物の応答特性を分析することは有用であると考えられる．

振動解析においてパラメータは振動数だけであるが，進

行正弦波の場合には，周波数 ωと波数 ξあるいは波長 L

の 2 つとなる．波動伝播問題であるために，最も簡略化

しても2つのパラメータが必要になる． 

 

 

３．正弦規則波の生成法 
 

(1)SH波入射による面外変位 

 SH波を入力したときの表層地盤の変位を定式化する．

図-1に地盤モデルを示す．面内の方向を x，zとし，面外

方向を y方向とする．対応する変位成分は面内方向をu

とw，面外方向を vとする．また基盤層を添え字0，表層

を添え字1で表現する． 

 x軸正方向に進行するSH波の波動関数は 
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と表わせる．ただし波動の屈折を考慮して x方向は波線

パラメータpを用いて表記し，z方向は波数 ηを用いて表

記している．入射角をφ0，出射角をφ1として， 
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が成り立つものとする．層境界の z=0 で変位と応力が連

続し，z=Hで応力が0，さらにA0＝1として残りの3つ係

数を計算すると波動関数が決められる．波動関数の係数

は複素数となり，入射角 φ0，振動数 ω，地盤条件によっ

て変化する．入射波の振幅を 1 として，角振動数ωを変

化させたときの振幅は伝達関数となる．すなわち，注目

点を固定して 
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(4) 
と表わすことができ，x軸に沿って振幅と波数が一定の規

則波が進行する．層境界からの距離hにおける応答は，

x=0，z=hとして計算すれば x軸方向には波数pωの周期

関数となる．よって入力地震動Ug(ω)に対する応答は 

      gUhVV  ,,01     
 (5) 

で求められ，フーリエ逆変換すれば地盤の応答波形が得

られる． 

 

図-1 斜め入射による地中構造物の解析条件 

 

(2)SV波入射による面内変位 

 SV 波についても同様に計算できる．x 軸の正方向に進

行する波動の成分の一般解は 
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(6a,6b,6c,6d) 

となる．z軸に沿っては正の方向，負の方向に進行する成

分があり，係数は合計8個ある．ただし波線パラメータ

の条件は 
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(7a,7b,7c,7d) 
とする．2 層の境界において 2 成分の変位と σzz，τxzが連

続となる．また地表において σzz，τxzが 0 となる．つり合

い式が 6 個，未知数が 8 個であり，入力条件を 2 個追加

すれば未定の係数が計算できる． 

 基盤中から境界に入射するSV波だけを考えると，A0

＝0となる．さらにC0＝β0にとると基盤中を斜めに上昇

する振幅が1のSV波の条件となる．入射角を設定すれば

式(3a)から波線パラメータが決められ，残りの 6個の未定

係数が決められる．係数の計算結果は複素数となるが，ω

を変化させて数値計算で未定係数を計算すれば伝達関数

を計算できる．y方向と同様に座標を固定して表わすと 
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(8a,8b) 
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となる．上下

る正弦波とな

の応答は 

で求められ，

られるのも同

地表に沿っ

となる．入射

また高振動数

周波数によっ

曲率も変動す

 

(3)計算例 

 以上の定式

象地盤は α0＝

100[m/s]，ρ0＝

長則によれば

入射波の振幅

4π[rad/s]として

である．同じ

方向の水平変

角と周波数に

 入射角と周

φ0を π/12 と π

せたときの振

入射角を固定

角が小さいと

位 u と面外の

なり，およそ

きくすると面

幅は減少する

よっては水平

 次に入射波

波として周期

波形とフーリ

を φ0＝π/9 と

計算し，逆フ

が図-4(c)であ

間が長くなっ

深さを指定す

SV 波入射の例

順で計算結果

下動と水平動は

なる．入力地震
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数になるにつれ

って見かけの波

する． 

式化に従って表

＝510[m/s]，β0

＝ρ1＝1800[kg/

ば地盤固有周期

幅を 1，入射角

て計算した地

じ波形が維持さ

変位成分は同位

によって決まる

周波数による応

π/6 として，周

振幅変化を計算

定したときの周

ときには上下動

の水平変位 v は

そ同様の変化と

面内方向の応答

るのに対し，鉛

平変位よりも大

波形を仮定して

期 1 秒，振幅 1

エスペクトル

として式(9a)と

フーリエ変換で

ある．重複反射

った地表の応答

すれば，その位

例を紹介した

果が得られる．

は一定の位相差

震動に対する表
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表層地盤の応答

＝300[m/s]，α

/m3]とする．せ

期は 0.8[sec]と

角を φ0＝π/6[rad

地表に沿ったあ

されて x軸正方

位相となるが，

る位相差が生じ

応答の変化を分

波数を 0から

算する．図-3に

周波数応答が計

動は大きくなく

は周期的にピー

となるのがわか

答が変化する．

鉛直変位 w の振

大きくなってい

て時刻歴応答を

1 の正弦波 3 波

ルを図-4(a)と(b

(9b)に従って周

で時刻歴に戻す

射により振幅が

答が計算できる

位置の時刻歴波

たが，SH 波入射

 

差を保って進行

表層内のある深






    

(9a

盤の応答波形が

      

波長が短くな

くなる．入射角

るため，ひず

答を計算する

α1＝170[m/s]，

せん断波の 1/

なる．図-2は基

d]，角周波数

ある時刻の変位

方向に進行する

鉛直成分は入

じる． 

分析する．入射

ら 10Hzまで変化

に計算結果を示

計算できる．入

く，面内の水

ークを持つ形

かる．入射角

水平変位 u

振幅は，周波数

いる． 

を計算する．入

波を考える．入

b)に示す．入射

周波数軸で応答

す計算を行っ

が増大し，継続

る．表層内の

波形が計算でき

射の場合も同

4 

行す

深さ

a,9b) 

が得

(10)
 

り，

射角と

ずみと

．対

β1＝

/4 波

は基盤

数 ω＝

位形

る．2

は入射

入射角

変化さ

示す．

入射

水平変

形状と

を大

の振

波数に

入射

入力

入射角

応答を

たの

継続時

ある

きる．

じ手

 

 

図-2 正

図-3 入射角

(a)φ0＝π/10

(b)φ0＝π/10

正弦波入力時の

(a)φ0＝

(b)φ0＝

角を変化させた

0，f=2Hz 

0，f=1Hz 

3成分の地盤変

＝π/12 

＝π/6 

ときの3成分の

変位形 

の伝達関数 

 



 

(b

４．正弦規則

形の定式化 
 

 基盤から表

進行する正弦

地中構造物の

 

(1)軸変形 

 構造条件で

て区間内では

省略して区間

の変位を uk(x

する．支配方

であり，一般

  Cxuk 

となる．ただ

(a)基

b)基盤入力波の

(c)x方向の応答

図-4 地表の

則波が作用す

表層に地震波を

弦規則波が計算

の縦断解析を行

である剛性や地

は一定であると

間ごとの方程式

x)，軸剛性をE

方程式は 

kkuEA 

般解と特解を合

 xiCak  exp

だし 

akC 

基盤入力波 

のフーリエスペク

答変位（φ0＝π/

の応答変位の計算

 

 

する弾性支持

を斜め入射する

算される．この

行う手法を定式

地盤バネが変化

として定式化を

式を整理する．

EAk，軸方向の

tktk eKyK 

合わせて表記す

 xE akk  exp

 
 22

2

4 bk

ak

L

L





クトル 

/9） 

算例 

持されたはりの

ると地表に沿

の波動を利用

式化する． 

化する場合に

を行う．時間項

区間 k の軸方

のバネ係数をK

xie 
    (

すると 

 Fx k  exp

(

2
     

(

時間[s]

周波数[Hz]

時間[s]

5 

 

 

 

の変

沿って

して

つい

項を

軸方向

Ktkと

(11a) 

xak

(11b) 

(11c) 

であ

とし

る．

て波

ない

とな

未定

の係

 

(2)曲

 曲

yk(x

て支

とな

にお

とな

とす

せと

4 つ

遠ま

 

(3)境

 直

めに

係数

組み

あり，式(10)で定

している．Ek，

省略した時間

波動が伝わるこ

い指数項の組み

なる．変位と軸

定係数を決めら

係数を 0とする

曲げ変形 

曲げについて

x)，曲げ剛性を

支配方程式は

なる．軸変形と

おけるたわみの

 

C

IiC

xy

bkk

bk

k






exp

exp




なる．ただし

する．軸変形と

となっている．

つの境界条件を

まで続く場合に

境界条件 

直線状につなが

に境界条件を設

数を用いて表わ

み合わせた曲線

ak 

定義したみか

Fk は境界条

間項を掛け合

ことを表す三角

み合わせとなっ

 xNk 

軸力に関し，境

られる．無限遠

る． 

も同様に考え

を EIk，軸直角

nkk KyEI 

と同様に時間項

の解は 

 
   Dxi

Ax

k

bk



1

exp 


44

bk
L

C




bk 

と同様に三角

断面力は 

  ExM 

  EIxQ k

を指定すれば未

には，発散する

がる地中構造物

設定して各区間

わした方程式は

線群であり，境

k

tk

EA

K

   

かけの波長Lを

条件によって決

合わせれば，地

三角関数項と，

っている．軸

 xuEA kk 
 

境界条件を2

遠まで続く場

える．軸直角

角方向のバネ係

xi
nknk eKy 

項は省略して

  
D

Bxi

bkk

kbk




1exp

e1




 4

4

bk

bk

L

L






 

4
4 k

nk

EI

K


  

関数と指数関

 xyEI kk 
  

 xyI kk 
   

未定係数を決め

る項の係数を

物の地震応答

間の応答を接

は，指数関数

境界条件に合

    
(11d

を用いて ξ=2π/L

決まる係数であ

地盤変位に応じ

波動が伝わら

軸力は 

    (11c

つ設定すれば

場合には発散項

方向の変位を

係数を Knkとし

    (12a

いる．区間 k

 
 xi

xibk


1exp 

(12b

    
(12c

    
(12d

関数の組み合わ

    (12e

    (12f

められる．無限

0にする． 

を計算するた

接続する．未定

数と三角関数を

合う曲線を決め

 

d) 

L

あ

じ

ら

c) 

ば

項

を

し

a) 



b) 

c) 

d) 

わ

e) 

f) 

限

た

定

を

め



る．地中構造物

と仮定する．応

位相が変化して

る位置を x=aと

)となる．境界

表-1となる．は

の係数を 0とす

の境界条件とな

な境界条件 

図-5 区間

変化する地中

部の軸応答 

が変化すると

る．x=0で構造

ことにより，波

x<0の領域を

しない条件から

みが連続する条

た振幅の変化を

部分を表示する

することで振幅

合，λの大きい領

0

区間 k-1   

物の存在によっ

応答の基礎とな

て地中構造物に

とすると，区間

界を x=0 として

はりが無限遠ま

するが，それ以

なる． 

 01k uu 

 01kN 

 01 k NN

 01k yy 

 01k yy  
 01kM 

 01k QQ 

 01k yy 

 01 k MM

 01k QQ 

 01 k MM

 01  kk QQ

間変化の模式図

中構造物の解

きのばね支持

造条件が変化す

波動場を伝わる

を 1，x>0の領域

ら，F2=0，E1=

条件を用いてE

を調べる．E1

ることにより波

幅の分布が得ら

領域でひずみが

0 

    区間 k

って正弦規則波

なる正弦関数は

に作用する．境

間の開始位置の

て主な境界条件

まで続く場合

以外は通常のは

 0ku  

 0kN  

  00 k  

 0ky  

 0ky   

 0kM  

 0kQ  

 0ky  

  00 kM  

 0kQ  

  00 kM  

  00 k

図 

解析例 

持されたはりの

する問題を考え

る波は変化しな

域を 2とする

=0 となる．x=0

E1とF2が計算

とF2を方程式

波形が得られ

られる．波数ξ

が増大する．

x

k 

6 

波は

は区

境界

の位

件を

合には

はり

 

の運

える．

ない

．無

0で

算でき

式に代

れ，絶

ξを一

図-6

にU

計算

EA1

盤変

の剛

造物

評価

図-6

〔1/

 

 

 

U0＝1としたと

算例を示す．計

:EA2＝1:2，ξ＝

変位が腹になる

剛性の低い側で

物の剛性変化部

価できる． 

(

6 軸剛性が変化

/m〕，EA1:EA2＝

EA1,Kt1

ときの変位振幅

計算条件はλ1＝

＝2π/200として

る条件を表示し

でひずみが増大

部では応答が大

(a)軸剛性が変化

(b)変位形の計

(c)最大変位振

(d)最大ひずみ振

化するはりの解

＝1:2，ξ＝2π/200

    EA

x=0 

幅分布とひず

＝0.03〔1/m〕，λ2

ている．変位分

している．結果

大するのがわ

大きくなるこ

化するモデル 

計算結果 

振幅の分布 

み振幅の分布 

解析例（λ1＝0.03

0〔1/m〕） 

A2,Kt2 

ずみ振幅分布の

＝0.015〔1/m〕

分布はx=0で地

果によればx=0

わかる．地中構

ことが解析的に

 

 

 

 

〔1/m〕，λ2＝0.01

 

の

，

地

0

構

に

5



 

 軸変形の問

上述の問題で

となる．剛性

することも可

 

(2)構造変化部

 2 種類の断

いる問題を計

し，構造条件

0.02(1/m)とす

入力して，接合

左右の無限遠

未定係数につ

 図-7に計算

地盤変位とた

実数部分をプ

波数が小さい

いて大きくな

 図-7(b)はた

各部の振幅と

に収束する．

を持つ．接合

側に接続して

 図-7(c)は曲

する条件で計

る．構造変化

ている．振幅

短い変動が，

ある．こうし

般解の影響に

 

 

6．斜め入射

 

(1)無限長のは

 SH波あるい

沿った波形は

り，基盤のせ

00 sin/  で

て x成分を例

となる．U(ω)

問題においては

でEA2/EA1＝αと

  
1 0u






 02u

性が変わる時の

可能である． 

部の曲げ応答 

断面の地中構造

計算してみる．

件は EI1：EI2＝

する．この構造系

合部付近の応

遠で発散する項

ついて 4元連立

算結果を示す．

たわみを示して

プロットしてい

い x<0 において

なっている． 

たわみ曲線の絶

となっている．

指数関数が一

合部分ではゆる

ている． 

曲率を計算した

計算しているた

化部の曲げ剛性

幅のグラフでは

微分すること

した境界部での

によるものであ

射波による動

はりの応答 

いはSV波の斜

は波長Lが2
せん断波速度と

で進行する．角

例にして式にす

  Utxu ,

)は x=0 におけ

は解析解の表記

とすると 


1

21

21
a CC








 01u
  

のひずみの増幅

造物が x=0 にお

x<0 を区間 1

＝3：1，λb1＝

系に波長 200m

応答を計算する

項を無視して，

立方程式を解く

図-7(a)は x=

ている．方程式

いる．曲げ剛性

てたわみが小さ

絶対値を計算

接合部分から

一定値に向けて

るやかな変動に

た結果である．

ために，x=0で不

性の小さい側で

は緩やかな変動

とによって顕著

の変化は弾性支

ある． 

的応答 

斜め入射の場合

00 sin/  の

と入射角で決ま

角振動数ωの正

すると 

   pxi exp

ける複素数で表

記が簡単にな

2aC

    
(

     (

幅を解析的に

おいて接合さ

，x>0 を区間

＝0.015(1/m)，λ

mの正弦規則

る．この例題で

一般解の 4

くことになる．

=0 が腹になる

式を解いた結果

性が大きく，

さくなり，x>0

した結果であ

ら離れると一

て減衰させる効

に変動しなが

曲げ剛性が急

不連続になっ

では曲率が急増

動にみえた波長

著になった結果

支持したはり

合には，水平

の正弦規則波と

まる位相速度

正弦規則波につ

t
    

表された振幅で

7 

る．

(13a) 

(13b) 

追跡

れて

2 と

λb2＝

則波を

では，

つの

 

時の

結果の

固有

にお

り，

一定値

効果

ら両

急変

てい

急増し

波長の

結果で

の一

平軸に

とな

つい

(14) 

であ 

図-

 

り，

る．

規則

 正

の解

りを

件と

によ

曲げ

(a

(c

-7 曲げ剛性が

＝0.02[1/m]，

振幅と位相が

y方向の変位

則波を定義でき

正弦規則波が進

解析解を用いて

を z=hの位置に

とする．地盤変

より z軸周りの

げ変形が生じる

EI1,Kn1

a)曲げ剛性が変化

(b)たわみの計

c)たわみ振幅の最

(d)曲率の最大

が変化するはりの

 EI1：EI2＝3

が角振動数に

と z軸方向の

きる． 

進行する場合に

て，軸変位とた

に水平に置き，

変位Uにより

の曲げ変形が生

る．ある位置の

1     E

x=0 

化するモデル 

計算結果 

最大値の分布 

大値の分布 

の解析例（λb1＝

：1，ξ＝2π/200

よって変化す

の変位について

には，弾性支

たわみの計算

，地盤バネで支

軸変形が生じ

生じ，Wによ

の 3成分の地盤

EI2,Kn2 

＝0.015[1/m]，λb2

〔1/m〕） 

する規則波とな

ても同様に正弦

持されたはり

ができる．は

支持された条

じ，地盤変位V

り y軸周りの

地盤変位は複素

 

2

な

弦

は

条

V

の

素



 

8 
 

数で表されるが，zを固定すると x軸にそっては一定振幅

で周期変化する関数となる． 

 はりが一様かつ無限長である場合には，周期境界条件

により簡単に計算が行える．計算式の導入は 4章に示し

ているが，成分ごとに計算式を示す． 

    UCU as 
      (15a) 

    22

2

2
a

a

t

t
a

pKpEA

K
C




 





  
(15b)

 

EAKta 
       (15c) 

    VCV bzs        (16a) 

    44

4

4 4

4

bz

bz

nyz

ny
bz

pKpEI

K
C




 





 
(16b)

 

4 4 znybz EIK
      (16c) 

    WCW bys 
      (17a) 

    44

4

4 4

4

by

by

nzy

nz
by

pKpEI

K
C





 





  
(17b)

 

4 4 ynzby EIK
      (17c) 

となる．Ca，Cby，Cbzは実数の係数であるが入力振動数，

基盤のS波速度，入射角によって変化する．逆フーリエ

変換すれば時刻歴に変換できる． 

 断面力は変位応答計算の結果から求められる．微小変

形を前提として注目する個所の断面力の振幅が計算でき

る．周波数ω，波数ωpの波動として x軸方向に展開する

ことができる． 

  sx pUi
x

u

EA

N






    (18a) 

    sy
y

y Wp
x

w

EI

M 2

2

2






  

(18b) 
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が計算式である．逆フーリエ変換すれば時刻歴に変換で

きる． 

 

(2)一様なはりの解析例 

 Ug(ω)＝1として伝達関数を計算した結果を図-8に示す．

入射角はφ0＝π/9とし，地盤条件は図-3の計算例と同じ

としている．表層厚H=20[m]に対して地中構造物はh＝

10[m]に設定している．構造条件は式(15c)で定義される λa

＝0.02[1/m]，式(16c)と式(17c)で定義される λbz＝

λby=0.02[1/m]としている．提示した計算式に従って各軸の

変位応答と，軸ひずみおよび曲率の伝達関数が計算でき

る． 

同図(a)，(b)，(c)は地盤変位と構造物変位の周波数応答

を比較している．計算では地盤の減衰は考慮していない

ため，地盤応答は高周波数でも大きくなっているが，構

造物変位は軸方向も軸直角方向も高周波数で低減する特

性となっており，地盤応答の減衰はあまり影響しない結

果となる．表層の増幅の影響が x軸変位と y軸変位では

約 1.2Hz，z軸では約2Hzに現れる．設定した構造条件で

はこの振動数付近ではおおむね地盤に追随した動きにな

る．地中構造物の剛性が大きくなれば追随しない結果と

なる． 

同図(d)は x軸変位によって生じる軸歪みの周波数応答

を示している．軸変位の応答にωpがかかる形となるため，

軸応答に比べて高周波成分でも応答するようになる．同

図(e)は y軸回りと z軸回りの曲率の周波数応答を示して

いる．曲率も軸歪みと同様に高周波数成分が応答するよ

うになる． 

入力地震動を単振動と仮定すれば，図-8で示した結果

において周波数を指定した応答値に入力変位を乗じると

応答値が計算できる．また実際の地震動を入力する場合

には，地震動の時系列データをフーリエ変換したUg(ω)

とした周波数応答で計算したUs(ω)，Vs(ω)，Ws(ω)を計算

し，逆フーリエ変換をすれば応答波形が計算できる． 

入射角がパラメータとなるが，地盤条件と構造条件を

与えれば，入力地震動に対する応答波形が計算できる．

この点において水平成層地盤を前提とした簡易な動的解

析手法といえる． 

(3)入射角の影響 

 2層地盤の条件とはりに関する構造条件，さらにSH波

あるいは SV 波の入射角を与えることで軸ひずみと曲率

が計算できることを示した．ここで入射角について考察

する．斜め入射の入射角は震源の方向や基盤層の傾きな

どが影響するために一意的に決めるのが難しい．入射角

を変化させたときの軸ひずみや曲率の変化を分析して応

答が大きくなる条件を検討する． 

 位相変化を無視することとし，軸ひずみの周波数応答

の振幅を考えると 

    UpCpU asx 
   (19a) 

が得られる．ここで 
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(a)x軸変位の周波数応答 

 

(b)y軸変位の周波数応答 

 

(c)z軸変位の周波数応答 

 
(d)軸ひずみの周波数応答 

 

(e)曲率の周波数応答 

図-8 周波数応答関数の計算例（φ0＝π/9，λa＝0.02[1/m]， 

λbz＝λby=0.02[1/m]） 

 

  22

2

a

a

p

p
C








      

(19b) 

と定義すると，Cεは構造条件と波線パラメータpによっ

て決まる軸ひずみの周波数応答関数となる．この関数は

ωp＝λaのときに最大値 λa/2となることがわかる．すなわ

ち軸ひずみが大きくなる角周波数は 

0

0

sin


 a
        

(19c) 

であり，この角周波数が地盤の卓越振動に近いときに大

きな軸ひずみが生じることになる．地盤条件と構造条件

によって軸応答が最大となる入射角が決められる． 

 曲げ応答についても同様の分析が行える．地盤に対す

る曲率の周波数応答関数Cκは 

 
  44

42

4

4

b

b

p

p
C








      

(20a) 

と定義できる．この関数は bp  2 の条件で最大値 λb
2

となることがわかる．曲率が大きくなる角周波数の条件

は 

0

0

sin

2




 b
       

(20b) 

となる． 

 図-9に Cεと Cκの関数形を示す．図-8に例として示し

た斜め入射の場合の地盤の周波数応答と図-に示した構

造物の周波数応答の両者の作用により，軸応答と曲げ応

答が計算できる． 

 
(a) 軸ひずみCε 

 
(b) 曲率Cκ 

図‐9軸ひずみと曲率の周波数応答関数 

 

 

7.斜め入射解析の応用 

 

(1)境界条件の導入 
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 4章で説明したように，正弦規則波を入力として境界条

件を設定した場合の解が計算できる．境界条件を設定す

ることにより，無限に続く水平成層地盤を前提とするが，

地中構造物は有限の範囲に存在する実在に近いモデルと

できる．境界条件により位相差が生じ，地盤と地中構造

物は同調して動かなくなる．  

正弦規則波が入力されるはり解析によれば，地中構造

物の応答は複素数で求めることができる．x方向の運動に

ついてある深さでの地盤変位は式(14)で与えられる．地盤

変位は正弦規則波であり，時間項を省略して軸変位の支

配方程式を表すと 

  xip
tsts eUKuKuEA 

   (21a)
 

となり，方程式の解は 

          xFxExipCUxu aaas   expexpexp
 

(21b) 

となる．未定係数E，Fは境界条件によって決まる複素数

であり，周波数の関数となる．構造条件が位置によって

変化する場合には，同様の解を設定して変位と応力の連

続を満たすように係数を決めていく．境界条件を満足す

る係数が決まれば，x の値に対する軸変位 us が複素数で

計算できる．実数部をとれば時間変化する変位分布とな

り，絶対値をとれば位置による振幅の変化を知ることが

できる．x を固定することにより求められる係数を CU*

とすれば 

    UCU Us
*

      (21c)
 

で表わすことができる．周期境界を仮定すればCU*は前

述したCaとなる．またひずみの応答係数をCε*とすれば 

     UCU s *
     (21d) 

となる．次に曲げ変形について z方向を例に説明する． 

  xip
nsns eWKwKEIw ''''

    (22a) 
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
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(22b) 

となる．未定係数A，B，C，Dは境界条件によって決ま

る複素数であり，周波数の関数となる．境界条件を満足

する係数が決まれば xの値に対する z方向変位wsが複素

数で計算できる．x方向変位と同様に係数をCW*とすれば 

    WCW Ws
*

     (22b) 

となる．曲率の応答係数をCε*とすれば 

     WCWs
*

     (22d) 

となる．境界条件を反映した周波数応答を逆フーリエ変

換すれば時刻歴応答が求められ，最大応答から構造物の

耐震評価が行える． 

 

(2)立坑部の解析例 

 入力地震動と水平成層で近似した地盤条件および弾性

支持したはりで近似した地中構造物の条件を設定するこ

とにより，動的解析の結果が得られる．例題として SV

波が斜め入射するときに，剛性が大きく変形することな

く地盤につれて移動する立坑部分に接続された地中構造

物を解析的に分析する．地中構造物は x>0 の領域にある

ものとし，x=0 の境界条件を軸方向は地盤変位と同じと

する． 

Uus           (23a) 

また軸直角方向は地盤変位に追随して動く固定条件とす

る． 

0, 
dx

dw
Ww s

s
    

(23b,23c)
 

はり変位の未定係数は 6 個であるが，発散項の未定係数

を 0として残りの 3個の未定係数が計算できる．x=0にお

けるひずみと曲率の応答係数を示すと 




 pi

p
C

a

a


*

        (24a) 

 





pip

ipp
C

bb

bb

22

22
222

2
*






    (24b) 

となる．式(19b)と(20a)では実数であった係数が複素数と

して計算される．複素数になるのは境界条件の影響によ

り位相がずれることを表している． 

 諸数値を設定して計算例を示す．2 層地盤の条件は 3

章と 6 章で計算例を示した条件と同じとし，地中構造物

は 6章の例題と同様にh=10[m]の位置に置く．構造条件は

はりの微分方程式の特性値入力で定義し，λa＝0.02[1/m]，

λb＝0.02[1/m]と仮定する．地震動は図-4(a)に示した周期1

秒の正弦波 3 波とし，式(24a)で示した軸歪みの周波数応

答と，式(24b)で示した y 軸回りの曲率の周波数応答を計

算する．斜め入射角 φ0＝π/9 としたときの計算結果を図

-11，図-12に示している． 

 図-4(b)に示した入力地震動の周波数特性と図-8(a)と図

-8(c)に示した地盤の周波数特性，さらに図-11(a)と図

-12(a)に示した構造物の応答特性により，立坑際の動的解

析結果が求められる．軸歪みの最大は約 0.02，曲率の最

大は約0..0006[1/m]となる．正弦波の振幅を 1とした結果
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であるが，線形解析なのでそれぞれの結果をEA倍あるい

はEI倍すれば軸力と曲げモーメントが得られる． 

 入力地震動として実際の波形を用いれば同様の計算に

より，立坑際の軸歪みあるいは曲率の時刻歴が計算でき

る．さらに固定条件を緩和する継手の条件をバネなどで

近似して設定すれば，耐震対策の効果も算定できること

になる．フーリエ変換と周波数応答関数の掛け算だけの

計算であるが，2層地盤の地盤条件とはりの始点・終点な

どの構造条件を加味した応答計算結果を得ることができ

る． 

 
図-10立坑のある解析モデル 

 
図-11(a)立坑際の軸ひずみの周波数応答 

 

図-11(b)正弦波入力時の立坑際の軸ひずみの時間変化 

 
図-12(a)立坑際の曲率の周波数応答 

 

図-12(b)正弦波入力時の立坑際の曲率の時間変化 

 

 

6．まとめ 
 

現行の地中構造物の設計指針類では入力地震動から地

中構造物の変形までいくつかのモデルの組み合わせで表

現されており，組み合わせ条件に合わない場合には地盤

－地中構造物を一体的にモデル化した動的解析を要求し

ている．コンピュータが普及したことにより有限要素法

などの解析が容易に行えるようになった環境は好ましい

が，大量に存在する既存不適格な地中構造物の耐震対策

を進める上で，すべて動的解析で評価することは合理的

ではない．一方で簡易法である応答変位法では複雑な形

状の構造物を精緻に評価できる精度がない． 

 本論文は水平成層地盤に斜め入射される平面波の特性

を応用して，地表に水平に置かれる地中構造物の動的応

答を計算する手法を述べている．地表に沿って一定の速

さで進行する波動を入力条件として，境界条件を設定し

た地中構造物の応答を計算する手順を提案している．水

平成層地盤に限定した定式化であり，斜め入射の角度の

設定の問題も残るが，地盤と構造条件が揃えば，入射角

をパラメータとして入力地震動に対する地中構造物の動

的応答計算ができること示している． 

 動的解析の目的は稀に発生する大地震に対する評価で

あり，地盤や構造物の非線形挙動を再現した上で既存不

適格構造物の評価を行うのが望ましい．また水平成層地

盤で近似するだけでなく，複数のボーリングデータに基

づいて地盤の不整形性を評価するのが望ましい．FEM解

析を補完する目的で，非線形性や不整形地盤の影響を評

価する研究を進める予定である． 
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Simple dynamic analysis method for underground structure 
using sinusoidal plane wave traveling along horizontal stratification ground 

 

Takanobu SUZUKI 

 

This report presents simple dynamic analysis method for underground structure. Sinusoidal plane wave generated by 

oblique incidence travels along ground surface. This plane wave deforms underground structure which is installed 

horizontally in surface layer. Underground structure is modeled as beam which has some boundaries and supported by 

elastic spring. Beam analysis acting ground deformation is can be formulated easily, and some frequency response 

functions are useful for evaluation of existing non-conforming structures.  

 

     


