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                   S”opgi8

  This paper de心with dymmic pmperties ofa stmcture partiauy embedded in a soil stmtum and

vertic丑11ysupported on the underlying bcd rock when the bed rock is excitated such as two dimension－

al earthquakcs．It includes the spr三ng comtant，radiationa1damping related to the latem1resistan㏄

ofsumounding soi1，and㎞rthermore，two input components earthquakes to the stmcture thmugh

the side wa11 in contact with sioL The am－ysis was pe沁rmed by a model ofmass－spring－dashpot

and by application ofthe thr胱一dimensional wave propagation to the stratum，Then，aたw resuIts

with respect to mtary and｛nc1王nationa1respone㏄were obtained ana1ytica11y by this study、

              要       旨

 本研究は，基盤が2次元的に加振されたときの，表層地盤中に・一部根入れされ基盤上で鉛直方向

を支持された構造物基層の動的特性について取り扱っている．その間切基礎体を取り巻く地盤に関係

するばね定数と減衰、さらにはその地盤に接する側壁から作用する2次元入力成分が議論されてい

る．解析は，地盤一一構造物基礎系を質量・ばね・ダッシュポットに置換したモデルや，表層に3次

元波動論を適用した場合などについてなされた．そして，回転応答や偏位応答などに関する2，3

の結果が解析的に得られた．

1．循     言

 近年土木構造物は，良好・堅固な地盤のみならず，耐震的に不利な軟弱な地盤にも建設され

ることが多くなっているので，構造物とりわけその基礎の設計に当っては，耐震安全性に十分

な考慮を払うことがますます重要となっている．

 表層地盤中に根入れされた基礎の耐震安全性を高めるために種々の研免が行なわれている

が，大別すると1）質量・ばね・ダッシュポット系によるもの1），2）有限要素法によるも

の2），3）波動論によるもの畠）4），4）模型・実物実験によるもの5）などがある．現在までの研

究において，基礎体に対する入力の方向は，その大部分が慣性主軸方向に一致するものであ

る、ところが実際の実地震は，たとえばFig・1・1に見る6〕ように決して慣性主軸に一致する

1方向の運動でなく，むしろ2方向成分をもつ回転運動に近い．したがって耐震的な検討に

は，2次元的な入力の取り扱いが重要と考えられる．慣性主軸方向と一致しないときの動的応
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答を取り扱ったものは少なく，つぎのようなものがある程度である、理論的なものとしては，

根入れされた基礎体に対するものはないようであるが，地盤上にある楕円形断面の基礎につい

ては研究されている7），また実験的なものは円形・正方形断面に対して文献の18〕や19）がある．

なお，文献（9）におけるような水平回転入力に対する応答については，理論的・解析的取り扱い

がないようである．

 さて本研究は，2つの主慣性モーメントが等しい断面形状を持つような，表層地盤中に一部

根入れされた基礎体を質量・ばね・ダッシュポット系にモデル化して基礎式を誘導し，回転応

答と偏位応答とを求めたものである．ここに，偏位応答とは基礎体の慣性主軸と一致しない直

線的な入力加振に対する応答をいう．つぎに，円形断面については表層地盤に波動論を適用し

て基礎式を導き，回転応答と偏位応答の解を得た．

2．基礎方程式

 構造物基礎は，2軸対称断面を有する剛体とし，基礎底面においてヒンジ結合されているも

のとする．すなわち一般の剛体の自由度は6であるが，これをいくらか簡単にして3自由度の

剛体運動を取り扱おうとしたものである，

 2．I 運動方程式一質量・．ばね・ダッシュポット系

 基盤に固定された座標系を0イ〃の直角座標とし，この座標系は水平方向（〃面）の並進

運動のみ許され，鉛直方向（ε方向）の並進運動はしないものとする．なお，絶対座標系は

0－XエZとする．

 つぎに固定点を。として，基礎体の慣性主軸方向はκ1，ツ1，ε、とする．主慣性モーメントは

κ。，ツ。のまわりに同一の値λ，ε。のまわりにCとする．またκ、，ツ。およびε、の位置はオイ

ラーの角ξ・ηおよびζで表わされるものとする（F虹2・1）．

 一点を固定された剛体の運動は，κ1，ツ。およびε、方向の角速度をω∬，ωツおよびω。とし，

外力モーメントを札，ルおよび札とすると，つぎのように表わせる、
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z

∴

冊8．2．1 Coordi皿ates

    aω   λ業一（λ一C）ωツω呂＝」V”
    必
   λ生一（C一λ）ωψツーWフ

    〃
    dω
   C坐＝凡
    〃

ここで，

   ω’＝ξSinζ一カSinξCOSζ

   ωフ＝ξCOSζ十カSinξSinζ

   ω戸れ0Sξ十ζ

・（2・1）

・（2・2）

 式（2・1）の右辺の項はつぎのように考える．まず表層地盤と基盤からのばね作用は基礎体

の各慣性主軸の回転角に比例するものとし，回転ばね係数をそれぞれ后〃，后〃および后、。で

あるとする．さらに地盤の粘性減衰作用は基礎体の各慣性主軸の角速度に比例するものとし，

粘性減衰係数を。用。〃および。〃であるとする．

 外力としては，基盤がX方向にXγ方向にγの並進運動し，各方向にσ，サの加速度

が基礎体の重心に作用しているものとする．このときのOを中心にした各軸に対するモーメン

ト札”およびw〃は，つぎのようになる．

    Mカ。＝一moぴ〃（COSηCOSξSinζ十SinηCOSζ）  ’1

        －m。吻（SinηCOSξSinζ十COSηCOSζ）
                          一  一………・・一・・…（2・3）
    ル月一m。伽（COSηCOSξCOSζ十SinηSinζ） 1

        －m。吻（・i・η…ξ…ζ十…η・i・ζ）ノ

 ここに，刎。は基礎体の質量であり，乃はOから基礎体の重心までの距離である1

 式（2・1）牽直接解くことは，非常に困難である．そこで基礎体は，慣性主軸の回転角が小

さいとすると，式（2・I），式（2・2）および式（2・3）はつぎのように変形される．

    砕一（λ一・）ωψ・一一〃1一～ωパ・〃（ζ・1）・サ（1・1ζ）1

    λ生一（C一λ）ω，ω、一一冶、ソ∫ω、a、一。テフωソーm〃（1。ηζ）。ヴ（η。ζ）｝

     批
     aω    C雌＝一冶〃∫ω4τ一。“ω呂
     〃

                                      ・（2・4）
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 ここで，

    ω。＝ξζ一一杯

    ωソ＝ξ十カξζ                                 ．．（2・5）
    吻、カ。ξ／

 さらに定常状態に対する運動方程式はつぎのように求まる．まず式（2・4）の第4式より，

    伽十2乃”久δ。十カ姜ω。＝O         ・・…………・・…・・…（2・6）

なるω。に関する2階の斉次方程式を得る．この解は次式で与えられる．

    ω‘＝ムexp（α1オ）十石exp（α2彦）                   ・… …・・・・・・・・・・・・・・… （2・7）

 ここに，∫1および∫。は積分定数であり，各定数はつぎのようである．

    婁ト伽加・舳一い一倍伽一。為プー＾ …（…）

いま式（2・7）は，定常状態’→。。にすると，ω。→Oとなる．．すなわち，初期条件の影響の

なくなった定常状態においては，基礎体の2。軸に関する回転運動が無くなることを示してい

る．したがって，式（2・5）の第3式より，カ＝一～となり，この関係を用いると次式を得る．

    寸加倣1㌣O）    一・……・（か・）

 つぎに式（2・4）の第1および2式は，定常状態に対して次式のようになる．

    λ幽・。、、ω、十后、、∫ω，a、一一m。〃（1一ζ・）

     必
                                    ・・（2・1O）
    λ幽十。、、ωソ十后ワ、∫ω、d、一一m。〃（2イ・）

     倣

 上式が，定常状態における質量・ばね・ダッシュポット系の運動の基礎方程式となる．な

お，式（2・lO）より2次の微小項を無視すると各軸独立に取り扱えることを示している．

 2．2 運動方程式一波動諭による解析

 基礎体の断面形状は円形断面とし，表層地盤のκ，ツ方向のばね作用はそれぞれ独立で互い

に異なっているものとする．また基盤に固定された座標は円筒座標系（7，θ，2）とし，このと

きの表層地盤の基礎式は次式のように与えられる．

（ん十・・）嘉1去暴（・㎞）十堵／一μ÷品／去嘉（物）一÷∂劉

  一（番一嶋一〃嘉）・・一ρ1♂…1・舳

（舳）÷品／÷嘉（ω十堵／＋μ嘉／÷嘉（物）一÷矧

  一（ρ纂一嶋一〃品払・ρ舳1・舳・

（舳）嘉1÷嘉（・～）・堵／一仏÷品㍑（物）一命／

一（ρ纂一嶋一〃嘉弘一ρ舳1・出

（ん・・μ）。品／÷嘉（・伽）・崎／・ル糾嘉（物）一1∂劉

  一（ρ3二一嶋一〃議・ガρ舳・伽・一ト・）

・・…@（2・I1a）

。、 i2・11b）
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Fig．2．2  CooIIdinates

 ここで，

 m。＝m川十伽：基盤に関する動径方向の水平変位

 吻＝”θ・十吻・：基盤に関する接線方向の水平変位

 λjμj（トI，2）：ラメの定数

 ρ：表層地盤の密度

 μ！（ノ＝1，2）：表層地盤の減衰係数

 式（2・11a）の斉次方程式の解を”、11，”θ。。とおき，田治見氏の方法3）に従って2＝Oで基

盤との相対変位がOとなり，ε＝”で応力が0となるように求める．つぎに特解を”川，物1。

とおいて解を求め，しかる後の変位”、。，”伽は一般形として次式のように与えられる．

㎞一ル・十舳一
^［一ん／÷凡（箏7）十ξ㌘瓦（惜7）！

  ＋㌢κ（噴7）一美義（品γ1・・1…鑑州・

物一・舳・・舳弍ト争瓦（呼）・町／÷瓦（噴7）・皆・

  ・凪（智7）／＋島1（老γ1・・1・・螢州・

・・・・…@（2・I2）

ここに，

C至、」・十2μ・，C多、一坐，ω、、一C万五

    ρ     ρ    2〃

11・一・（1＋泌・品）丁（鉗
・・・・… @（2・13）

κゴ（g）：ゴ次の変形ベッセル関数，ん，B。：未定定数

以上の結果より，κ軸成分の表層地盤の応力は次式より求まることになる．
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1一一ん㍑（州・1等／＋・峰

  一ふ［ん111舳（㌣）1・・ん／鼻孔（唯7）・幸粋（唯7）

  一・刈呉凪（呼竿）十ξ漱凪（唯！）／1…1・・欝ク㈹

1州（繋一㌢・÷∂劉

  一真［一み111・剛袷7）・・刈鼻瓦（唯7）・ξ漱凡（唯7）

一・刈鼻風（皆）・粉凪（唯7）／1・・1・・豚㈹

                                   ・・（2・14）

 ところで積分定数ん，B。は表層地盤と基礎体との間の変位の連続条件より求めることがで

きる．なお，ここで2．1の式（2・7）で議論したように，定常状態に対する2、軸まわりの角

回転速度ω戸Oということによりξ。軸まわりの基礎体の回転はないものとして以下の解析を

進む．

mrl l’’R＝のカεcosθe’（叫Iδ）

   一8㌢…唆．．L呈；一ρ・・歓伸一・〕

m011’＝児＝一の£εSinθe’（呵’一若）

   一一8等∬・i・怜．（ギβ・・粋㈹

・（2・15）

式（2・13）において7＝Rとおき，式（2’15）と等置することにより，積分定数ん，B。

が次式のように定められる．

    青一一／・昨斜・唯児凪（噴R）／／8黒ピギー差と舳1

    宕一一1・凪（智灰）・噴粋券灰）！／8紫（一’チー差ξと（品）？r

    λ㎜一／凪（暗灰）・呼R昨絆）／／へ（唯互）・㍍鮒凡（㌔ヂ）／

      一尺（唱ヂ）瓦（智R）         ノ

                                    ・（2・I6）

 さて，∬成分の表層地盤の応力により基礎体に作用する回転モーメントは若干の計算ののち

次式のように求められる．

仏一附（～1μ…1－1市1μ・i・1）剛油

一一㈲ﾂ11（驚）2（一1）岬舳ωお1紫一スー熱品ル叶識

・（2・17）

ここに，
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伽一
?^恢・（嚇沢）瓦（ξ嘗R）・島螢R凪（智児）昨絆）

十噴R瓦（喰R）瓦（ξ併）！  ・  ・（・・1・）

 同様の計算過程により，ツ成分の表層地盤の応力による基礎体に作用する回転モーメントは

次式のように求められる．

M戸1㌘／l：π（1・・1μ・i・1・1・肋し』…1）剛地

一一
ｧ地11（窯γ（一1）岬蝋ω1・／8鮒二紫二㌣批γ！ψ出〕

                                     ・（2・I9）

 表層地盤による基礎体に作用するモーメントが式（2－7）と式（2・19）により求められる

と，波動論を用いた運動方程式は次式のように表わせる．

    λ弘＝〃’一C坤一版ルーmo”（1一ζ2）  し
    抑ツー〃ゾらツ¢一尾、。ツー。〃（1一ζ・）r  ‘’’I．．’I’‘．’．’I．．．．’’’’I（2’20）

 ここに，伽は基礎体底面における回転ばね係数である．また，ζ＝∫％aτノ∫孔aτ（”，g片O），

ζ＝O（”，”＝0）である．なお，gの添字κ，ツは各軸方向の回転角を示す．

 上式は波動方程式を考慮した円形断面を有する基礎体の基礎方程式である．式（2・lO）と

比較して，式（2・20）は理論的であるが，般雑で取り扱いに不便であり，式の誘導からして

正方形断面のような基礎体に対しては基礎方程式の誘導がほとんど不可能となり工学的でなく

なる．一方式（2・1O）は基盤と表層地盤とのぱね作用を一つの項で取り扱い，基礎体の概略

的な挙動を取り扱うのに便利であるが，若干理論的背景を欠くといえよう．

3．応 答 解 析

 式（2・1O）および式（2・20）の定常応答解析としてFig．3．1に示すような回転応答と回

転応答の特別な場合である偏位応答（Fig．3．2）とについて以下に取り扱っていく．

 3．1 解法その1二質量・ばね・ダッシュポット系

 11）回転応答

 Fi8．3，1に示すように基盤が水平に回転運動をしたときの基礎体の応答を求めることにす

る・まず基盤の加速度を，

γ

δ一γ宝π／4
6

δ一γ＝π

δ一γ＝O

一〇
x

乱

一＾

固8．3．1must胞ti㎝
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   σ＝一9ω2exp｛｛（ω’一δ）｝

                                 ……（3・1）
    ヴー一ろω…p｛1（ω1－r）1

とおく．ここに位相差（δ寸）の大きさによって運動はつぎのようになる．δ一r＝0または

πのとき，入力軌跡は直線の単振動となり，δ寸＝π／2のとき，座標軸。－XγZは晴円振動

の主軸となり，分振動の振幅はα，あとなる．式（2・lO）の定常解を求めるために，

   ω‘＝4∫exp｛’（ω’十ψ。）｝    λ

   ωソー1K剛（ωf。ψ、）｝／    ………’’’’’‘（3’2）

と仮定すると，未定定数∫K，ψ1およびψ。はつぎのようにして求まる．まず，式（3・2）

を式（2・1O）に代入し，実部と虚部に分け形式的に解くと，

   ・一…一臥場言竺鴬／・吋ルー竹  …（…）

    ∫一m竿・弼舳・舳）7、．”婁）等（、厨一・…（…）

   仏一…一様戚瑞鵠／・吋炉〉宇  …（…）

    ・一㍗竹舳1・W・舳）7（、、”書）等（、伽吻）1・（…）

ここに，

い…一
i・去）㌦（・ψ寸）

いi咋（・去）2・i・（・ψ一・）

凪一…1一
i俳・・（・ψ上1）

咋・1・1一（・差）㌔（・ψ一1）

・（3・7）

…（3・8）

 ψ…ψrψ。

である．つぎにρ…〃κとおくと，式（3・4）と式（3・6）より

    9一か舳・）（、，わ≒O）

      パル・）         …………・・………・（3・9）

    ＝O  （α，5＝O）

が求まる．式（3・9）を式（3・7）と式（3・8）に代入するとZ、，Z。，M、および地はψの

みの関数となり，式（3・3）と式（3’5）の辺々を減ずるとψが求められる、このψを用い

ると，式（3・3）および式（3－5）よりψ、とψ。が求められたことになる．

 さらに，式（3・4）と式（3・6）より，

∫一物潤E1＋（・・）L・（・・）里…ψ・Wl

κ一mﾆρ！1＋（・ρ）L・（・・）・…ψ・舳」
・（3・1O）

となる．式（3・1O）より，各軸方向の振幅は応答の振幅比と位相差との関数であることを示

している．

（2〕偏位応答

 いま，回転加振の特別な鳩合として，位相差δ一r＝Oのとき，すなわち直線の単振動で偏
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2次元入力に対する剛基礎体の動的挙動

位角を仁Tan一］（あ／σ）とする加振が基礎体に作用したときの挙動を求めてみる．

 偏位応答は回転応答と同様に式（3・2）で表わされるが，入力の位相差δ一7（＝O）と応答

の位相差ψrψ。（キO）が等しくない場合，基礎体の応答は回転応答を呈することになる．

 つぎに，入力の偏位角に対応して応答偏位角λ＊を，定常状態において，

    1・一…一（樹）一・・パ（ρ）      ・（…）

と定義する．このとき，応答偏位角の入力偏位角に対する変化は，次式のように与えられる．

    aλ＝λ＊一λ             …・……・……・……（3・12）

 つぎに各軸方向の応答倍率は，近似的に次式のように求まる．

        m尻あ    κ・＝■1＋号7（に4ρ2）舳工）■

                                     ・（3・13）
    κソー11＋幽（」伽・）s、（。、）3

        λ

 ただし，oがろが零であるときは，ρ士Oとなる．

 以上の質量・ばね・ダッシュポット系の議論は，基礎体断面の主慣性モーメントが2軸とも

等しいような場合に適用できよう．

 3，2 解法その2一波動論

 式（3・1）のような回転加振が基礎体に作用したとき，式（2・20）の定常解が，

    9”＝の∬exp｛’（ωサーδ）｝  、

    。、一・ソ。。。l1（ωf寸）｝r     ’．．’’’．．…．．．II一’’I’’（3’14）

と仮定する．すなわち，八カの位相差δてと応答の位相差ψ。＝δ一rとが等しいとする．こ

のとき，若干の計算ののち整理すると，

仏一 m箸／’一（払／（汁壷へ（舳・幽）｝・（一）／、．

φ戸［箸／1一（2一γ榊／（汁壷へ（山地）1舳）／
・（3・15）

ここで，

    ・・（ω）一（島γ／／1・叱）一（麦γ・舳・1ル）い戸1② …（・・i・）

    吻一伸㌔一偏物一11・舳青”

    乃廿粋嘉争。ぺ。、  1

    舳拒一思．、争（一1）叫乳争（1－1則   ・・（・・1・）

   万十伽一島凶争胤争（1－1の

    9：歎｝    ／
となる．

式（3・15）の結果は，式（3・IO）に比較し，［］の第3項の表層地盤の質量効果と，S 3
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o
λ’

@工γ

｝

δ一γ＝o
@ λo

一‘I
x

o

一ム一ム

1＝i8・3．2  n1ust一■ation

（ω）において基盤と表層地盤とのばね効果が分離されているという点が異なる．すなわち，

質量・ばね・ダッシュポット系による基礎体の動的挙動の取り扱いは，波動論による取り扱い

に比べて表層地盤の質量効果を考慮できないという欠点をもつといえよう．

 12〕偏位応答

 式（3・15）でψFOとおくと，ρに関する3次方程式を得る．すなわち，

    g1ρ3＋g2ρ2＋g3ρ十仇＝O（σ，あキO）            ・・・・…．．・・・…＿・…・．（3・18）

 ここに，

勿一
｡蕃｛箸（鉗嘘八（肺馳）｝

炉一
掾i肘・紬（山地）｝

炉一 ﾗ紛）2
勿一・ ｢（肘

…・…
i3・19）

 なお，oまたは凸が零のときは，

    ρ＝一組            …………・一……・（3・20）
       92

となる、したがって一般に偏位応答角λ＊＝Tan■1（1釧）は，3通りのモードが可能となると

いえる．ただし，慣性主軸と一致する場合は，式（3・20）より1通りの応答偏位角しか生じ

ない．λ＊には，質量・ばね・ダッシュポット系と異なって表層地盤の質量効果（9ゴ。十切。）

と基盤のばね効果ω。とが関係していることが注目される．

4．桔     言

 断面の2つの主慣性モーメントが等しい剛基礎体の2次元定常入力に対する議論より得られ

た結果を要約するとつぎのようになろう．

 （1〕定常状態においては，基礎体の鉛直軸まわりの角回転成分が無くなる．したがって基礎

体の挙動は，水平軸まわりの2つの運動方程式が表現できる．

 （2〕水平の2個の回転主軸に関する基礎方程式は，オイラーの角の1次の項だけ考慮するな

らば，水平のそれぞれの軸に独立した方程式となり，2次の項を考慮するならば，その各軸に

対する基礎式が互いに従属関係となる．

 （3）質量・ばね・ダッシュポット系の議論によると，基盤に回転入力が作用すると基礎体も
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2次元入力に対する剛基礎体の動的挙動

同様に回転応答をし，それぞれの軸の振幅はそれぞれの軸にのみ単振動入力が作用したときの

振幅およびその比と各軸の応答位相差との関数となり，かつまた入力振動数の関数でもある．

さらに，応答位相差は，一般に入力の位相差と等しくないがこの関数である．

 14）質量・ばね・ダッシュポット系によると，基礎体の慣性主軸と異なった偏位入力直線運

動が作用し，地盤の各軸の性質がそれぞれ異なるなら，基礎体は入力のような直線運動をせず

回転応答をし，かつまた入力振動数の関数となる．

 （5〕質量・ばね・ダッシュポット系によると，偏位入力の入力偏位角に対して，応答の振幅

比によって定義された応答偏位角は，それぞれの軸に単独に入力を作用させたときの振幅比で

表わされる．

 （6）表層地盤に関する波動論の議論によると，基礎体と表層地盤との回転応答の相互作用の

結果としての各軸の応答振幅は質量・ばね・ダッシュポット系と異なり，表層地盤の質量効果

が加味される．また，表層地盤のばね効果は入力振動数の関数となり，複雑な形となるので，

質量・ばね・ダッシュポット系のような応答の位相差の議論はできなかった．なお，偏位応答

についても上述の効果が加味されて，取り扱いが複雑となる．

 ところで，本研究においてつぎのような問題点が残されている．

 （1〕基礎体の底面ヒンジの回転のみの3自由度に限定したこと．しかるに実構造物の基礎は

回転のみならず並進も伴う6自由度と考えられる．

 12〕質量・ばね・ダッシュポット系において，ばね効果がいかなる表層地盤においても重心

に作用するとしていること．したがって，ばね定数を定める場合は，この点に注意を要する．

 ㈹基礎体の運動は，定常状態に限定したこと．しかし実地震はランダム波の過渡的な入力

波であり，定常状態が特別な入力波であることに留意する．

 なお，今後引き続いてつぎのような研究をも実施する計画である．

 ω 回転応答・応答の位相差・偏位応答・応答偏位角などの数値計算．

 （2〕文献8）および9）などの模型実験との比較検討．

 （3）2個の主慣性モーメントの異なる断面に関する理論的検討．

 最後に本研究に種々御指導いただいた京都大学工学部後藤尚男教授，北浦勝助手を始めとす

る後藤研究室の諸兄に感謝の意を表わす次第である．
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