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   This paper is concerned with the vibration of a massless circular

foundation on a semi-infinite transversely isotropic medium.

   Using the approximate expressions of the propagation of seismic waves

caused by a point excitation on the surface of the elastic and anisotropic

ground, the dynamic diSplacements of circular foundations are derived from

the assumption of va'rious stress distributions. Vibrational modes are dealt

with for three kinds of motion:vertical, horizontal, and rotational.

   The dynamic characteristics of Such foundation-ground systems are

repreSented as the form of"Vibrational Impedance', and"Dynamical Ground

Compliance', which means the complex transfer function between the

foundation displacement and the exciting force.

   From the numerical results of these functions, it is found that the effect

of transverse anisotropy on the vibrational properties is different from applied

force.

 1. は じめに

 弾 性地盤上基礎の振動問題は構造物 と基礎の動的相互

作用の解析においては基本的な問題であり,円 形基礎の

垂直,ね じれ振動を最初に扱 ったReissner1)を 始め とし

て多 くの研究がある。 このような地盤上に位置する基礎

に外力が作用す る問題は地盤表面での境界条件が変位 と

応力で与えられ る,い わゆる混合境界値問題 となるが,

解析を容易にす るため,基 礎面下 に生ずる応力の分布型

を仮定 し, Fourier-Bessel 展 開 により境界条件を応力の

みで示す方法が多 く用いられ,Reissnerは この接地圧 を

垂直振動では一様分布,ね じれ振動では三角形分布 と仮

定 している。また,Sung2), Quinlan3)は 接地圧分布 を一

様分布,放 物線分布,剛 板分布(剛 体底面分布,Bous-

sinesq分 布 ともいう)の3種 類 を仮定 し垂直振動の解 を

求めた。鳥海4)は水平,回 転振動の解 まで求めてお り,

Arnold他5)は ね じれ振動 まで加えた解 を求めている。こ

れらの解析は数学的取扱が比較的やさしい円形基礎 を対

象としたものであるが,実 際の構造物における基礎形 状

は矩形が一般的 なこ とから田治見6)は三次元弾性体の波

動方程式の一般解 を示 した妹沢7)の結果 を用い,各 種境

界条件よ り求めた点加振解の近似式を用いて積分によ り

円形,長 方形基礎の垂直,水 平,回 転振動の動的変位 を

求め"振 動ア ドミッダンス,,を示 した。また,小 堀他8)は長

方形基礎に垂直,水 平,回 転およびね じれ振動が作用 し*建 築学 科　(Department of Architecture)

(1)
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た問題を3重Fourier変換を導入して解き“Dyna－

mica1Gromd Comp1iance”を求めた。さらに山原9〕

は地盤が半無限なるが故に持つ見かけの減衰効果に注目

し，波動現象によって生ずる見かけの減衰抵抗を“波動リ

アクタンス”として円形基礎の上下，水平，回転動を扱

い，矩形基礎は等価な円形基礎に置き換えて解析を行っ

ている。

 以上の研究は地盤を均質等方弾性体とみなして解析を

行っているものであるが，実際の地盤は必ずしもこれら

の理論が仮定するような均質等方弾性体とは言い難い性

質を有している。強固な地盤が有限深さの所に存在する

ような層状媒体とみなす異質等方弾性体，あるいは粘土

地盤，砂地盤の堆積過程によって見られる異方性の出

現，岩石，砂の異方性挙動などから等質異方弾性体とし

ての扱いも必要であろう。このような考えによる多層媒

体としての動的解析は小堀他m〕を始め数多く論文が発表

されているが，異方性地盤を対象とする基礎振動の解析

は少なく11〕その動特性が十分明らかにされているとは言

えない。そこで著者らは，婚黄土質地盤，転圧土質構造

物さらには成層岩盤のような水平方向と深さ方向の変形

特性が異なる地盤を対象とする，異方性体の中でも比較

的簡単な横等方弾性体の動的特性を，半無限横等方弾性

体表面に垂直，水平方向の点加振力が作用する場合につ

いて明らかにした12・13〕。

 本論文では，この横等方弾一性体の点加振解を基に，半

無限異方弾性地盤上基礎に定常加振力が作用する問題を

点加振解の近似式を用いる田治見の方法を参考にして解

析し，横等方弾性地盤上円形基礎の振動特性を基礎スラ

ブ中心点の動的変位等で明らかにする。基礎に作用する

定常加振力を上下，水平，回転動とし，基礎底面の接地

圧を上下，水平動では一様，剛板，放物線分布，回転動

では三角形，剛板分布と仮定して解を示し，数値計算に

よる図・表等で異方性地盤の弾性定数が振動特性に及ぼ

す影響を検討する。

 2．横等方弾性体の弾性係数

横等方弾」性体は一つの軸の回転に対して方向性を持た

ない弾性体で，回転軸に直交する方向はすべて同じ弾性

定数となり，独立な弾性定数は対称性から5個となり14〕，

これをa，b，c，d，eとする。また，変位，応力に及ぼ

す弾性定数の力学特1生を明らかにするため，改めて工学

的定数を用いれば

α＝｛1一（ひ・）2（E／E’）｝E／（1＋ひ）｛1一ひ一2（〃・）2

  （E／E’）｝

ろ＝｛リ十（レ・）2（E／E’）｝E／（1＋ひ）｛1一レー2（び）2

  （E／E’）｝

原誠司

。＝ひ・E／｛1一〃一2（び）2（E／E’）｝

a＝（1一ひ）E／｛1一ひ一2（ひ・）2（E／E’）｝（E／E’）

e＝E／｛1＋（1＋リ十び）（E／E’）｝

ここで E：等方面内のヤング率

   E’1等方面に垂直な方向のヤング率

   ソ1等方面内に力が作用した時の等方面内のポア

     ソン比

   ジ等方面に垂直な方向に力が作用した時の等方

     面内のポアソン比

となる1ト17〕。ただし，等方面に力が作用した時の等方面

に垂直な面のポアソン比〃”は，弾性体の対称性より〃”

＝ひ・E／E’で表すことができ15〕，5個の弾一性定数は4つの

工学的定数で示すことができる。さらに弾性体のひずみ

エネルギー正値の条件等をイ揃口すれば

 α，。，a，。＞0，α＞ろ，α十ろ＞0，αa＞・2，

 a（α十ろ）＞2c2，。十2・≧π

となる18〕。

月e｛ωチ

Q・主ωf

      2

図一1 弾一性地盤上の点加振力

 3．横等方弾性地盤の上下・水平方向点加振解

 横等方弾性地盤表面に上下，水平方向の定常な点加振

力が作用する場合（図一1），地表面z＝Oでの上下方向

加振に対する加振方向変位W，X軸方向の水平加振に対

する加振方向変位uは次式で与えられている12・13）。

・一 ?Cζg山）・1・仙
・一 k㍉ズ［／ξ云
    一ノζ烹肌1）

    ・㎞・1）／ξ云

    十㍑ζ焦1山／）l／1・・側

（2）

ここでβ。一恢，γ。2－2。／（ザろ），乃2一・／α，

    α。＝ω・／γ、

中部大学工学部紀要



横等方弾一性地盤上円形基礎の振動

V、は弾1生体のs波速度，F。（ζ）は横等方弾性体のRay－

1eigh関数であり次式で示される。

巧（1）一怐?焉j
    ／γ。・月一（ζ2一γ、2）ρ1／
［                    コ
  （ζ・一、、・）。（2卒）耳々1
        αcラー。 －2oe

ただし，γ32二e／刀（〃一C2），γ42＝ae／（αa－C2），

    γ52二e（a＋e）／（αa－c2－2ce）

 田治見6〕は，（1），（2）式と同様の形で示される等方性体

の点加振解について，Besse1関数を含む半無限積分の煩

雑さを避けるため，近似式で表す方法を示した。本解析

においても手法の簡便さからこの方法を用いると，（1），

（2）式の近似式は次のように表示することができる。

   月。｛ω’3秒
 〃＝    e一；κ1γ        （3）
   2πγ e
   Q・主ωオ3ま
 m二      一e■1λ2γ                    （4）

   4πプ e

表一1 Fl，F2の値

87

E／E’ リ
リ’ FI F2

O．5 0．12 O．35 1，263（1，260） 1．O1O（1，018）

O．5 0．35 O．55 1，257（1，249） 1，006（1，014）

0．5 O．18 O．70 1，288（1，276） O．949（O．954）

1．O 0．25 O．25 1，240（1，237） O．940（O．944）

1．0 0．35 O．35 1，229（1，222） O．907（0，908）

1，0 O．45 O．45 1，261（1，242） 0，883（0，888）

1．5 0．35 O．45 1，286（1，255） O．780（0，778）

2，O O．18 O．35 1，226（1，215） 0，745（O．746）

2．0 O．20 O．40 1，250（1，230） 0，721（0，722）

2．0 0，06 O．175 1，243（1，240） 0，858（O．859）

Fl，F2はaoがO．O近傍の値，（ ）内は1．O近傍の値

Peチωf

ψ十ψ

  高）3二砂   （〃一C2）

易一ﾎ／1・

后a（αa一。2）ノ2α（αa一。2－2。。十2・π）

［e／2αa2＋02（サゴ）／－／ce（o＋a）一

a（〃一。2）／／万1〕

rは加振点からの距離，κ。＝F1ω／V、，κ。＝F。ω／V、であ

り，F1，F。は表一1で示すような値を持ち，（1），（2）式

を直接数値積分した値に対し，O＜a。＜1．2の範囲そ最

大5％程度の誤差を持つ式で近似してあるp

 4．横等方弾出也盤上円形基礎の振動

弾性地盤上基礎の動的変形を求める場合，円形基礎の

各点を点源とみなして（3），（4）式に各点の応力密度すな

わち接地圧をかけ，基礎底面全体の繍口をとり，基礎中

心点の変位を代表変位として計算を行う。作用外力は上

下，水平，回転振動（図一2）とし，接地圧を上下，水平

動の場合は剛板，一様，放物線分布を，回転振動の場合

は三角形，剛板分布と仮定して求める。

 4．1上下動の場合

半径r。の円形基礎スラブ（無質量とする）にPeiωtの上

下振動荷重が作用する場合，中心点変位w。は（3）式を用

図一2 円形基礎上の加振力

い，各接地圧に対し以下のように求められる。

（a）接地圧が剛板分布の場合

地盤表面（z＝O）での境界条件は接地圧の仮定より

1二下←ll11ト
となり，中心点変位は次式で示される。

叫一閨?≒汀プ÷舳
Pe｛ωf

4γo

月e5ωf

4プ。

3二しワ。（κ1プO）一〃O（κ1プO）コ
e

3。 （κ1γ。）2（κ1プ。）4
一［1一    十
e     4    32

  2   （κ1γ。）3
1－／（κ1・O）一  ／］
  π        9

・・
i6）

（3）
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ここで，J。（z）はゼロ次のBesse1関数，H。（z）はゼロ次

のStruve関数である。（6）式を便宜的に

    P・圭ωf3”
 〃、＝  一［力十勿。コ
    4γo e
    Pe”
  ：  ［九十グ。コ      （7）
     竹

ただし kf＝4r．e／Bv…一…………・・………・……（8）

とおけばk・は地盤の静的バネ定数を表し，（7）式の［］

で示される複素数が，加振力と変位との比を表す振動ア

ドミッタンスと呼ばれるものに相当する。また，（6）式を

  m。、烏1・プ・＝［F1＋lF・コ    （9）

とおけば，［］内は（7）式と同様加振力と変位の比を表

すDynamica1GroundComp1iance（D．G．C、と略す）

となる。

（b）接地圧が一様分布の場合

地盤表面での境界条件は接地圧の仮定より

1二1声1111 ／1

となり，中心点変位は

牝一 |÷÷れ÷一一州1
   月・4ωリ”

    π70 e
   ［・i・（舳）一～｛1’…（κ1・・）｝コ ・仙

          κ1γO

静的バネ定数は k。＝πr．e／Bv…（12） となる。

（C）接地圧が放物線分布の場合

 地盤表面での境界条件は接地圧の仮定より

    2P（γ。L・2）・ゴωオ

lll。㎡二11’／l

となり，中心点変位は

原誠司

静的バネ定数は k。＝3πr．e／4B。…（15） となる。

 4．2水平動の場合

 円形基礎中心に水平方向（x方向）の振動荷重Qei⑤t

が加わる場合，境界条件に用いられる地盤表面での応力

はせん断応力で示され，中心点変位u、は（4）式を用い，各

接地圧に対して以下のように求められる。

（a）接地圧が剛板分布の場合

 地盤表面での境界条件は

1こ1〆←ll∴1
となり，上下動と同様の計算により，中心点変位m、は

べ三÷2≒汀、÷舳
 Q・”易
    一［λ（κ2γ0）一岨O（κ2γ0）］
  870 e

 Q・圭ωま易  （κ。プ。）2（κ。・。）4

≒   一［1一    十
  8γo e    4    32
     2   （κ。プ。）3
   一に／（κ。γ。）一  ｝コ
     π        9

・・

i17）

叫一 a÷÷＾∵一（μ）

   〃〃θ

 4砂ω云3”
≒   一［｛1
  3πγo e

     3（κ1プ。）
   一5｛
       8

（κ1・。）2（κ1γ。）4

    ＋
 2     280

（κ1・。）3（舳）5
    ＋   ｝コ…（1φ
 280   1680

静的バネ定数は k。＝8r．e／B。…（18） となる。

（b）接地圧が一様分布の場合

 地盤表面での境界条件は

lllデllll／！
従って，中心点変位は

・。???�?E～舳
    Q・”易

    2πプ。 e

    ［・i・（舳）’～｛卜…（κ・κ・）｝］… 側

          κ2γ0

静的バネ定数は kf＝2πr．e／B。・・

（C）接地圧が放物線分布の場合

 地盤表面での境界条件は

    2Q（プ。しγ2）・圭ω才

 τ       πグ。4

（4）

τ ＝0

従って， 中心点変位は

・（21）

γ≦γ0

プ＞プ0

となる。

／㈱
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横等方弾性地盤上円形基礎の振動

・一 �?∫�?E一一

  （プ。2一・2）κ〃θ

  2Q・圭ωオ馬  （κ。プ。）2（κ。γ。）4
 ≒    一［｛1一    十    ｝
   3πプ。  e       2     280

一～｛3（舳）一（舳）3 B（κ…）5
pコー側

     82801680

静的バネ定数は k。＝3πr．e／2B。…（24） となる。

 4．3回転振動の場合

 y軸を回転軸とする加振カモーメントが作用した場合

の中心点の回転Ω。。を変形成分として求めることにす

る。この場合の接地圧は，距離rに比例する三角形分布

と基礎両端都で応力が最大となる剛板分布について求め

る。そこで，地盤面上（r，θ）に点加振がある時，原点に

おけるx方向の回転角は，（3）式の上下方向点加振解をr

で微分したものより

    B PeゴωfCOSθ
Ω、一秒 @。 （1＋1κ1プ）・■2κ1「  ㈱
    2πe   γ

で示される。

（a）接地圧が三角形分布の場合

地盤表面での境界条件は，加振モーメントがy軸回り

に作用する場合

   4M－e｛ωf

l∵㎜∵：ll／㈱
これより，㈱式の関係を用いて

Ωべ4｛ズプザ半十z勺7）

    e⊥圭κ17〃〃θ

   ＿2B．Mツ・｛ωf2・i・（舳）
   一一  。［   一…（κ1・。）
    πe   プ0      κ170

        2／1－cos（κ1プ。）／
     －l／     －Sm（κ1・。）／］
           κ170

   ＿23”Mツ・ω云 （舳）2 （舳）4
   一一  。［／1＋   一
    πe γo     6    40

       （κ1γ。）6 、（κ1γ。）3（κ1γ。）5

     ＋    ｝一1／   －
       1008         12       180

       （κ1・。）7

     ＋    ｝コ          ㈱
       5040

静的バネ定数は k。＝πr．3e／2B、・・

（b）接地圧力測板分布の場合

・・

89

 地盤表面での境界条件は

   3M－e5ωサ7cosθ

lll。蒜汁∵lll／㈱

従って，中心点の回転角は

1バ島3午汀㌣芦ゾ）
 e皿圭κ1γ〃〃θ

＿3B．Mツ・｛ω
一   。／／λ（κ1プ。）十（κ1プ。）∫1（κ1・。）／

 8e  プ。

             2
 一兀HO（κ1プ。）一（κ1プ。）／一一H1（κ1プ。）／コ〕

             π

＿38．Mツ・｛ωf @（舳）23（舳）4
一    。 ［／1＋   一
  8e 70     4    64
   5（κ1プ。）6 ．22（κ1プ。）34（κ1プ。）5
 ＋    ｝一1一｛    一

    768 π9 225
   6（κ1・。）7

 ＋    ｝］           ㈹
   11025

ここで J、（z）は1次のBesse1関数，H。（z）は1次の

Struve関数であり，静的バネ定数は k。＝8r．3e／3B、

・（31）となる。

 5．横等方弾性地盤の振動アドミッタンスとDlG．C．

 前節で求めた上下，水平，回転振動の各接地圧に対す

る動的変位解を用いて地盤の振動特1性を調べることにす

る。ここでは，振動特1生を表すものとして田治見の定義

した振動アドミッタンスと小堀他が定義したD．G．C．

を求め，その特性を検討する。両者とも加振力と動的変

位の比を表すものであるが，振動アドミッタンスは地盤

の静的剛性を含めない値となるので，地盤の弾性係数に

影響されない一定の値〔（7）式〕を示すものとなる。これ

に対しD．G，C．は静的剛性をも含めた値〔（9）式〕で定

義され，岡雌比，ポアソン比の影響を直接知ることがで

きる。以上のことより，本研究では異方一性地盤の弾性係

数が動的特性にどのような影響を及ぼすかを明らかにす

るためD．G．C．を中心に解の特性を検討する。

 奏1に示す10種類の弾性地盤について計算を行った

ものが図一3～図一7に示すものである。図一3（a），（b）は振

動アドミッタンスを表したもので，無次元振動数A。＝κi

r。＝Fia。（a。＝ωr。／V、，i＝1，2）を関数として求めたも

のである。これによれば，地盤の物理的一性質であるポア

ソン比（リ，び），岡唯比（E／E’）の違いを示す静的剛性k。，

近似値Fiの影響が除外されるため地盤の種類に関係な

く一定の値として求められる。従って，上下動，水平動

（5）
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1．2

回転動の振動アドミッタンス

の振動アドミッタンスは動的変位式の〔〕内が同じ形

となるため，接地圧の違いによる差のみが図に現れるこ

とになる。また，A。＝0すなわちω＝0の時は静的加力

の場合の変位を示しており，解に現れる虚数都f。は波動

現象による見かけ上の減衰に関係する項である。これは

地盤を半無限弾性体と見なすことによる波動の逸散すな

わちエネルギー減衰を示すものである。

 図一4～図一6はD．G．C．を表したもので，無次元振動

数a。＝ωr。／V、を関数としたものである。この場合は

F1，F。とも弾性係数及び近似値Fiの影響を受けており，

地盤の物理的性質が波動に及ぼす影響を直接図から読み

取ることができる。図一4（a），（b）は上下動の接地圧が剛

板分布の場合を，図一5（a），（b）は水平動の接地圧が一様

分布の場合を，図一6（a），（b）は回転振動の接地圧が三角

形分布の場合を剛性比（E／E’）の違いとポアソン比（ひ，

ひ・）の違いによって比較したものである。E／E’＝1．0は等

方性体であり，上下動，回転振動の場合，振動特性に与

える影響は剛性比よりポアソン比の方が大きく，剛性比

の影響はE／E’＞1．Oで顕著となる。水平動の場合は，ポ

アソン比よりも剛一性比の違いによる方がD．G．C、に与

える影響が強く，剛性比E／E’＜1．0の時の方が値が大き

くなる傾向を示している。

 図一7は接地圧の違いによるD．G．C．を比較したもの
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である。上下動，水平動とも接地圧の違いは実数部で著

しく，減衰に関係する虚数都はあまり影響を受けていな

い。この実数部の差は，変位を求めた点が円形基礎中心

点であることから，接地圧の大きさに比例した値とな

り，静的解に近い無次元振動数a。が小さい範囲では放物

線分布の場合がなり大きな値を示す傾向にあり，一様分
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布，剛板分布は似たような傾向を示している。回転振動

の場合は，接地圧の違いが実数部，虚数部両方に見られ，

剛板分布より三角形分布の方が大きな値を示し，特に構

造物と地盤の動的相互作用において問題となる応答曲線

の共振点が現れるヨ。＝1．0付近の値を見るとF、で1．8

倍，F。で2．8倍の差が生じている。この接地圧の違いに
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接地圧の違いによるD．G．C．

αO

0      0．4    0．8    1．2

     回転勤

よるD．G．C．の特徴は図に示していないが他の弾1性地

盤も同じである。

 以上のことから，横等方弾一性地盤上円形基礎の振動に

対するD．G．C．は上下動，回転振動の場合，剛性比（E／

E’）が1．0より大きい場合同吐性比の影響を若干受けるも

のの，ポアソン比（ひ，ひ・）の影響が支配的であること。逆

に，水平動の場合，ポアソン比の影響は少なく，岡吐性比

の違いによる方が値の差が顕著となる。また接地圧の違

いは上下，水平動では実数部に，回転振動では実数部，

虚数部に現れることがわかる。

 6． まとめ

 半無限横等方弾性地盤上円形基礎に上下，水平，回転

の動的外力が作用する問題を，点加振解の近似式を用い

る方法によって解き，数値計算によって異方性地盤の振

動特性を明らかにした。解析に用いた基礎底面の反力分

布すなわち接地圧は，上下，水平動では基礎底面での変

形量が一定となる剛板分布（粘性土），放物線分布（砂質

土）と，応力が一定となるような一様分布の3種類を，回

転振動では三角形分布と剛板分布の2種類を代表的なも

のとして仮定した。得られた解を等方性地盤を含む10

種類の地盤について計算した結果によれば，岡吐性比，ポ

アソン比が振動特性に与える影響は，作用外力によって

異なり，上下，回転振動では2種類のポアソン比〃，ひ・が，

水平動では剛性比E／Eの違いが地盤の動的性質に与え

る影響の大きいことが明らかになった。

（8）
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