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評価手法に関す
Simple Evaluation of Dynamic Cross-Interaction

三 神    厚
*・

Atsushi ⅣIIKANII and

l .緒    言

橋脚の基礎や軟弱基盤中に埋設されているタンクなど,

地盤中に構造物が隣接して存在するような場合には,そ れ

らの構造物間には地震時に地盤を介した動的な相互作用が

現れる。そのため構造物が個々に存在している場合とは異

なった挙動を示すので,そ の時の応答性状を検討しておく

必要がある.基 礎構造物どうしの動的な相互作用を検討す

るには,上 部構造物とそれらの基礎およびこれらに比べて

広大な広がりを持つ地盤を併せて考えなければならない.

根入れを有する構造物相互間の動的相互作用を扱った研

究としては,た とえば小堀 ・日下部
1)の
研究を挙げること

ができる.彼 らの方法は,地 盤 ・基礎を薄層に分害」して水

平方向には波動論を,鉛 直方向には有限要素法を適用し3

次元的な扱いで解析するものである。ところが, 3次 元的

な地形条件や境界条件が複雑になると数値解析にあたって

は大きな困難が伴う.そ こで,本 研究ではなるべく簡便な

形でこれらの要因を解析に取り込み,か つ所要の精度を得

ることができるような合理的なモデルの確立を目的として

いる.

解析モデルを簡単化する
一手法として,上 下動が水平動

に比べて小さいのでそれを無視するという仮定はこれまで

によく用いられてきた。田治見
のは 3次元波動論に上下動

無視の仮定を導入し,深 さ方向には級数展開を用いて振動

形を表現した。さらにモデルを簡便化するためには,上 下

動無視の仮定に加えて深さ方向の振動モ
ードを特定する方

法もある。本研究では,田 村ら
のによって開発された不整

形地盤の地震応答解析のための擬似三次元モデルを近接す

る基礎構造物どうしの動的相互作用に適用することを試み

た。基礎からの逸散波動の形状が動的相互作用に大きな影

*東
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根入れを有する近接基礎構造物間の動的相互作用の簡便な

る検討
between TwO Embedded Bodies

小長井 一  男
*

KazuO KONAGAI

響を及ぼすので,簡 便化解析に用いる仮定を,単
一ケーソ

ン・地盤系を対象とした可視化実験によって検証する.こ

の可視化実験から得られた知見をもとに,擬 似三次元モデ

ルを隣接構造物が存在する場合に対 して適用し,田 治見の

方法に倣った解析解および実験結果との定量的な比較を行

い,解 析に用いる仮定や地盤物性の適切な評価方法などに

ついて検討する.

2.モ デルの簡便化の手順と擬似二次元モデル

地盤の上下動は水平動に比べて小さいのでこれを無視す

るという仮定は, これまで解析を容易にするものとしてよ

くもちいられてきた.こ の仮定の妥当性は後半で論ずると

して,円筒座標系 (ちθ,00こおいて上下動成分を削除し

た弾性体の支配方程式は以下のように与えられる。

lA■2の27主午型が2=

亀 睾―勇 鉾」寡 硼 0

1A■2 pl÷等 捜μ響 =

鶏 ≒ 釉 鉾却寡 硼 ②

ここに,λ,μはLam6の定数,ρは弾性体の密度,μ
′
は粘

性定数,(αゎ均,の は (らθ,0方 向変位, さらに

ム=÷′けの十÷考発二    Q
Ωχ=夕(′%)一勢)   0

これらの方程式の特解は,ち θ,2それぞれの変数分離形で

表現することが可能で,深 さ方向 0の 振動形は,こ れ
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i t a t i on ろ
*/4は 2である一方,平面ひずみ状態の要素でし

*/4

は無限大となる。擬似三次元モデルでは想帝する十オキの振Wave transmittingし■a■■●l l lェしし‐■●6           ~′
.・. ‐́́ ｀一 ― ― ‐ ●́～ ´一 ´‐́ ―  ´

____h,undttry_  _二 __コ 形は場所に応じて適切に設定されるべきものである。し

Fig. 1 Quasi-Three-Dimensional Model.

たがって,底 面を中心にロッキングする岡1なケ
ーソンを置

~

いた場合,そ の近傍では拘束の影響が大きく現れ,モ
ード

は底面に頂点を置く逆三角形状になる.反 面,ケ
ーソンか

ら遠方の地盤ではこうした拘束が顕著でない分,特 定の

モードの設定が困難になる.し かしながら,振 動数の低い

場合には側方地盤の剛性は主に近傍地盤の応答に支配され,

表層の共振振動数,あ るいはこれを越える周波数領域では,

表層地盤全体の基本固有振動数力Ⅶl方地盤岡1性に大きく影

響を与えることから,逆 三角形モ
ードを想定 して平面要素

の物性を設定しこれを支えるWinkler型ばねの物性はω0

を保存するよう定める便法が考えられる。

3.実 験方法および可視化実験結果

前章で述べたように,簡 便化解析を進める上でみかけの

縦波速度 (b*)と 横波速度 (り の大きさとこれらの波

動の逸散状況を把握することが求められる.こ のため逸散

波動の可視化実験を行った.

ヽ

蔽 dded s

らの特解を用いて三角関数の級数和として与えられる.田

治見はこの級数和が剛体ケーソンと地盤の境界条件を満た

すように未知係数を決定することでロッキングに対する動

的剛性を求めている。これに対し,何 らかの拘束条件で場

所ごとに表層地盤の深さ方向の振動モードが特定されると

仮定できる場合には,場 所ごとにこのモードのみの自由度
~

を持つ振動子を想定して解析を行う可能性がある。田村ら

による不整形地盤応答解析のための擬似三次元モデルはこ

の部類に属する近似解法で,表 層地盤をいくつもの土の柱

に分類し,そ れぞれが土柱単独のせん断基本振動形で応答

するものと想定して,こ れらを等価な振動子に置き換え,

2次元の有限要素網で連結して表層地盤全体のモデルとし

ている (Fig l)。いずれの解放においても,単 純に上下

動を無視するだけではλ,μなどの物性値は変化 しないが,

上下動の影響あるいは地盤表面付近での応力解放の影響を

これらの物性値を変えて近似的に解析に取り込む便法も考

えられる.擬 似三次元モデルを例に採ると,表 層地盤は

Winkler型の離散ばねに支持された平面にモデル化される

が,単 純な上下動の無視はこの平面を厚さ方向に変形しな

い平面ひずみJ犬態とおくことに相当する.一 方これと対極

にあるものが平面応力状態である。これは2方向に関る応

力成分が表層地盤の表面付近ばかりでなく内部まで解放さ

れているか,あ るいはこの応力成分の面内方向 (ちの ヘ

の変化がきわめて小さいと仮定することになり,結 果とし

て等価なλの値が変化する.地 盤のPo sヽon比が0.5の場

合,そ の変化は著しく,平 面応力状態の要素を伝播するみ

かけの縦波速度 (b* )と せん断波速度 (り の比
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路
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Fig. 2 Structure-Soil (-Structure) Model.
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一様な厚さの表層地盤中の円筒ケ
ーソンを対象として模

型を作成した。地盤の材料として用いたポリアクリルアミ

ドゲル (PO sヽon比 ≒0.5)は せん断波の速度が小さく透

明であるため内部を伝播する波動の観測が容易である.

Fig 2に示すようなアクリル製型枠 (57 cm×57 cm×13.5

cm)に このグルを9cmの 深さで打設しその中央に直径 5

cmの アクリル製円筒をケーソンのモデルとしてロッキン

グ振動できるように設置した。このケーソルのグル表面よ

り6cm上 部にインパルスを入力した.ケ
ーソンから放射

生 産 研 究

された波動の空間分布を観測するためにモアレを用いた
の

lmm間 隔で0.5mm幅 の縞がシルクスクリ
ーン印昂」され

ているシートを模型地盤表面および鉛直断面に転写し,転

撮 りすることによって,モ アレ格子の直線と直交する方向

の変位の等高線を可視化した.

隣接構造物が存在する場合は,既 存のケ
ーソン基礎から

中心間路離で10 cm離れたところに同径の円筒ケ
ーソンを

隣接させる。そして片方のケ
ーソンにのみインパルスを

写された格子の静止状態と波動が伝播している状態を重ね

t  =  2 .5  ms t  =  5 .0  ms
Photo 1 Observed Moire Fringes (Horizontal disp. in

t  =  7 .5  ns
the excitation direction).

t = 2 . 5 n s  t = 5 , 0 m s  t = 7 . 5 n s
Fig. 3 Simulated Moire Fringes (Vp*/Vs=2, corresponds to Photo 1).

0 .4  mm -  0 .6  mm

vertical cross section

0  4  n l l l～0 . 6Ш

0.4 nn
～ 0.6m

vertical cross section

surface

0.4 | l ln  _ 0.6 nm

vertical cross section
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X方 向に加える (加振パターン1)か あるいは Y方 向に

加え (加振パターン2),そ の時インパルスが加えられた

基礎 (加振基礎)と 加えられない井筒基礎 (受振基礎)の
―
両者の応答を渦電流式の変位センサーを用いて測定した。

可視化実験の結果をPhOt0 1に示す,上 段は模型地盤表

面でのモアレフリンジ,下 段は鉛直断面のモアレフリンジ

である.格 子の直線間隔が lmmで あることから,波 頭に

近い側からそれぞれ0.5mm,1.5mmの 等変位線 (打撃

方向)が 現われている.地 表面では,せ ん断波の 2倍 強の

速度を持つ波頭が打撃方向に進んでいく様子が撮影されて

いる。また鉛直断面での変位の等高線は地表面での応力解

放の影響を受けて複雑に曲がっている.

Fig 3は ,擬 似三次元モデルにおいて地表面での応力解

放の影響を考慮 した平面応力状態を仮定 して し
*/4=2

とし,PhOt0 1に 対応する模型地盤表面および打撃方向に

沿った鉛直中央断面のモアレのシュミレーションを行った

ものである。シュミレーションにおけるフリンジは±0.1

mmの 変位幅に入る範囲 (0.4mm～ 0.6mm, 1.4mm～

1.6mm)を 示 したものである。地表面でのモアレで,波

頭に最も近い0.5mmの 変位に対応するフリンジの位置は

観測されたフリンジの位置と比較的よく一致しているが,

1.5mmの フリンジはシュミレーションによるものの方が,

観測されたものより遠方に現われていて,こ の位置の打撃

方向変位を幾分過大に評価 している.鉛 直断面のシュミ

レーションと観測されたフリンジは打撃直後ではかなりよ

く一致しているが,時 間が経過し波動がケ
ーソンから遠ざ

かるにつれて両者の違いが大きくなる。これはケーソンの

近傍では,逆 三角形状の振動モ
ードを仮定することは妥当

であるが,ケ ーソンから離れるにしたがって異なるモ
ード

の寄与が大きくなることを示すものである.し かしながら

全体的には,擬 似三次元モデルの解析解と観測された波動

伝播状況はおおむね整合している。

ところが,擬 似三次元モデルを用いる解析で し
*/ム を

次第に大きくすると観測されたパタ
ーンとの一致が悪くな

る.時 刻歴解析で発散の生 じない範囲で yp*/ス を大きく

して,こ れを 6に した状況を Fig 4に示す。シュミレ
ー

トされたフリンジは観潰1されたものよりはるかに遠方に現

れており,こ のことは,擬 似三次元モデルによる解析で平

面要素に平面応力状態を仮定することで,地 表面での応力

解放の影響を擬似的に取り扱うことができることを示して

いる.

4.隣 接構造物がある場合の動的相互作用解析

隣接構造物が存在する場合に対して擬似三次元モデルを

適用するにあたって,前 章と同様,平 面要素は平面応力状

態,地 盤の振動モ
ードは逆三角形と仮定した.ま た田治見

の方法に倣い,よ り厳密な側方地盤の同1性の解析解を導い

た。ここでは単に上下動を無視するのではなく擬似三次元

モデルと同様, L*/4が 応力解放の影響を受けて小さく

唯 第
鳥 躙 駅 九 蟹 亀[じ 3t、1「 暫i

数領域での解析からは2つ のケーソンカ漱寸称あるいは逆対

称で振動する場合の応答が得られるので,両 者の和あるい

は差を 2で 割って Fig.2に対応する加振パタ
ーンを得,

実験結果との比較を行なった.

-  0 . 4  n n  -  -  0 . 6  m

0 . 4  n n  -  0 . 6  m

vertiel cross sectlon

t  = 2.5 ns

0 4 m ～ - 0  6  1 m l

0  4  1 u n ～o 6 1 m

vertical cross sectlon

t . 5 . 0  n s

-  0 . 4  n n  -  -  0 . 6  m

0.4  mn -  0 .6  mm

verti€l cross section

t  =  ? . 5  n s
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Fig 5  Response of caisson in the X―direction

0.010

0.008

0.006

0.004

-0.004

-0.006

-0.008

-0.010
0   10   20   30   40   50   60   70   80

Time Cntseo

Fig 6  Responsc of caisson in the Y―direction

Fig 5,6は 横軸に時間,縦 軸に丼筒基礎の回転角をと

り,イ ンパルスを加えた後80(msec)ま での応答につい

て擬似三次元モデル,田 治見の方法に倣った厳密解,実 験

のそれぞれの結果を比較 したものである (なお50 msec以

降については模型地盤境界からの反射波の影響を受けるた

め検討対象から除外する).全 体的に擬似三次元モデルに

生 産 研 究
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よる解と厳密解との間にほとんど明瞭な差異は現れていな

い.加 振パターン2の場合は,加 振ケ
ーソン,受 振ケ

ーソ

ンともにおおむねシミュレーション結果と実験結果はよく

符合する.加 振パターン1の場合,加 振ケ
ーソンの応答の

周期はやや過大評価されているものの,お おむね良い
一致

力γ尋られている。一方,受 振ケーソンの応答については両

者の隔たりが大きい。このことは隣接構造物が存在する場

合,構 造物が単
一で存在する場合とは異なった境界条件,

拘束条件の影響をより詳細に検討し,モ デルに取 り込んで

いく必要があることを示している。

5.ま

擬似三次元モデルによる単一円筒基礎 ・地盤系の応答解

析では,地 表面での応力開放の影響を考慮 しWinkler型

バネ上のモデル平面に平面応力状態を仮定し,岡」な構造物

の拘束の影響を考慮して深さ方向に逆三角形振動モ
ードを

仮定することで側方地盤の岡1性と挙動をおおむね評価でき

ることを確認した。一方, 2つ のケ
ーソンが近接 して存在

する場合には単一基礎 ・地盤系解析に用いた仮定に加え,

隣接構造物の拘束の効果をより詳細に検討して解析に取 り

込むことが必要であることが示された.

なお,本 研究は文部省科学研究費補助金による研究成果

の一部を取りまとめたものである。

(1994年7月 8日受理)
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