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�� はじめに

近年，連続橋が道路や鉄道などにおいて広く用いられる様

になって来ている．このような一方向に長く伸びた構造物が

地震動の入射を受ける場合，その基礎や橋脚は各々異なる位

相の下で加振される恐れがある．したがって，連続橋の耐震

設計においては，入射する地震動の位相の違いを考慮するこ

とが望ましい．そのため，地表面に沿って伝播する地震動が

構造物に及ぼす影響が，これまで多くの研究者により検討さ

れてきた．

松野ら ��� は，バネ・質点で表現した非常にシンプルなモ

デルに基づき，.�径間連続橋の位相差を伴う動的応答解析を

行った．しかし，彼らの解析モデルに関する限り，位相差が動

的応答に及ぼす影響は無視し得る程度に小さいことが結論付

けられている．一方，山田ら ���，竹宮，甲斐 ���，�	
�#�/	

＆ ���#	�	��� は，位相差を考慮した .径間連続橋・地盤連

成系の動的応答解析を行った．彼らは，入射波動の位相差が

基礎を含む連続橋・地盤連成系の動的応答の様子を著しく変

化させることを指摘している．

また，地震動の位相差の重要性は，!��< 年 �� 月 !. 日の

新潟県中越地震の際に再認識された．当該地震において，高

���� 年 � 月 �� 日受付，���� 年 �� 月 � 日受理

架橋上を約 !��
#=�で走行中の新幹線が脱線した事故につ

いて，森，和仁 ��� は，その発生原因を検討し，表面波の位

相差が列車の走行安定性に影響を与え得ることを指摘した．

>�	ら ��� は，位相差を考慮した地震動下での走行列車と連

続橋との動的相互作用解析を行った．彼らの解析では，橋梁

は同位相の波動入射に対し最大応答を示す一方，列車は位相

差の影響に鋭敏であるという結果を得ている．

既往の研究では，入射地震波の位相差の影響に着目しては

いるものの，連続橋は打ち切り端（橋台）をもつ有限長構造

物としてモデル化されている．この場合，打ち切り端からの

反射波が動的応答に何らかの影響を及ぼすこととなる．した

がって，この時の動的挙動は地震動の位相差だけではなく，

構造端からの反射波にも支配されることとなる．しかし，一

般にこれらの影響を分離することは困難であり，従来用いら

れて来た様な有限長モデルでの数値解析で位相差の影響のみ

抽出することは不可能である．

本研究では，位相差の効果のみを議論するために，多径間

連続橋を半無限地盤上の無限周期構造物によりモデル化す

る．その下で，�2波を様々な角度で入射し，定常応答解析

を行う．定常応答解は，周期性をもつ連続橋・地盤連成系を

構成するユニットセルの動的問題を解くことによって求める．

また，半無限地盤はインピーダンス行列を用いて表現する．
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これにより，無限周期構造における連成系の問題は，ユニッ

トセルの動的問題に帰着して解くことが可能となる．以下の

解析では，定常連成解析を通して共振応答を抽出し，水平方

向波数と円振動数で与えられる位相空間内にそれらをプロッ

トする．そして，そのようにして得られた共振点の分布と剛

基盤上におかれた当該連続橋の分散曲線とを比較し，地盤・

基礎系が共振特性に及ぼす影響について調べる．また，地盤

剛性を変更して解析を行い，それが共振特性に及ぼす影響に

ついても検討する．

�� 連続橋・半無限地盤連成系の定常応答解析手法

���� 対象とする問題

5�()�に示すような半無限成層地盤上におかれた無限周期

構造を有する多径間連続橋を考える．当該連続橋は基礎，橋

脚，連続桁によって構成されている．桁は橋脚上端に固定さ

れているものとする．また，橋脚と基礎からなる下部工は，

単一の構造体を並列して与えられ，それぞれ間隔 � で周期

的に配置されているものとする．地盤は �@ �層から成る半

無限場によって与える．いずれの層も等方弾性場とする．最

下層の �� 層は一様半無限場として与える．入射波 �� は，調

和 �2平面波とし，入射角 � で �� 内を上方に伝播するもの

とする．この入射波動の面外変位は次式で表される．

�� A ����������� ���

ここで，�は振幅，� は時間，	 は円振動数，� は波数ベク

トル，� は位置ベクトルである．�� 内のせん断波の伝播速

度は 
 A 	���� で与えられる．�2波を入射波としているの

で，動的応答も面外変位で構成される．地盤と基礎は四辺形

有限要素により離散化し，連続橋は曲げと捩じりを考慮した

はり要素によりモデル化する．

���� 運動方程式

入射波 �� による定常応答問題を考える．5�()�に示した１

ユニットから，成層地盤 �� より上部の有限領域を取り出す

（5�()!）．5�()!で示したユニットセルの運動方程式は次式で

与えられる．
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ここで， B��� A ��� � 	�
��，��� は剛性行列，
�� は質量

行列である．また，�は節点変位，� は節点力，�は仮想変

位ベクトルであり，�C� は共役であることを示す．また，添

え字 �，�，� はそれぞれユニットの左，右，底辺の境界節点

のものであることを示しており，底辺の境界 D� は最下層 ��

と �� との接合面に置くものとする．添え字
 は残りの部分

�領域内部�の節点であることを意味する．この部分では外力

が作用しないものとし，���� A ���とする．

���� 周期性による行列の縮約

5$�1
�*原理 �
� によると，周期長 �の周期構造物の定常

解は，入射波動 �� で規定された波数 �� の下，次の条件を満

たす．
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ここで，�� は �の水平成分である．式 �!�に式 �.�を代入し
��，�� を消去すると，次式を得る．�
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ここで， ���
�� は �� に関して縮約した行列を意味する．具

体的には次式のように与えられる．�
���
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ここで，� A �����	 である．

���� D� での境界条件

ユニットセル底辺の境界 D� は，5�()! のように半無限場

�� と結合している．D� 上で変位の適合条件と力のつり合い

条件を課すと，次式を得る)

���� A ����� ����@ �� �� A ��� �E�
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ここで，��，� � は �� の D� における変位と節点力ベクトル

である．�� および � � は入・反射波動により次式のように分

離することができる．

���� A �����@ ���� �　�　 �� �� A �� �
��@ ���

� � �F�

ここで，� ��，� �� はそれぞれ入射波と反射波成分を意味

している．� �
�，�

�
� を �

�
�，�

�
� で表現するために，次式のイ

ンピーダンス行列��，�
 を導入する．
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ここで，�� は �� の境界 D� におけるインピーダンス行列

で，�
 は �� を補完する上半無限場 C�� の D� 上における

インピーダンス行列である．�
 は C�� において上方に伝播

する波動を生成し，G�
 H����� は C�� の下端に ��� を生じさ

せる節点力を与える．そのため，�� と C�� との間の力のつり

合いにより，�� 上辺境界で評価した� �
� は，式 �"�において

�G�
 H�����で与えられる．

式 �"�を式 �F�に代入して�次式を得る)
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式 �F�より ���� � A ���� � ����� であるので，式 ���は次

式のように書ける)
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式 �E������より，�� は次式で与えられる)

���� A �
�
��

�
����@

�
�� @�


�
����� ����

式 ����を式 �<�に代入して，次の求解方程式を得る)�
� ���
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���� インピーダンス行列の導出

式 ��!�より，本問題はインピーダンス行列��，�
 の導

出に帰着する．ここでは，半無限動弾性場のインピーダンス

行列を，文献 ������ による手法と同様の手順に基づいて構成

する．本節では�� の導出を例にその過程を示す．

面外変位を次式のように近似する)

���� �� A
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ここで，���，��は，5�(). に示すような半平面 �� を代表す

るユニットセル �� で定義されている．式 ��.�で，�は �軸

方向に有限要素で離散化し，�方向に波数 � の平面波で表し

ている．�� は �方向の補間関数，�� は節点変位である．な

お，� の値の決定方法については後程述べる．

せん断ひずみ !成分は次式で表される．
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式 ��.�を式 ��<�に代入して次式を得る)
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ここで，� � A �� ����である．また，せん断応力は次式で

与えられる．
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ここで，�はせん断弾性係数である．式 ����，��E�より次式

を得る．

�
� A
�
�

� �
	

�
������� ��F�

�� での運動方程式は次のようになる)�
�
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ここで，	� は 	 の共役転置であり，� は質量密度である．

なお，有限要素マトリクスは一次元の積分計算により構成さ

れる．式 ��"�で� は � の関数である．� を決定するために，

まず 	 を次の二項に分離する．�
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式 ����より� は次式のように書ける)�
�
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式 ��"�に式 �.�の周期性を課すと，次の固有値問題を得る)�
��

� � 	�� �

�
���� A ���

�
��

�

�
���� �!��

ここで，� �� はユニットセル右辺の節点値について縮約し

たことを表している．この式より固有値 ��� を求め，さら
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に深さ方向 ����に伝播する波動に対応する �� を決定する．

得られた �� をもとに以下のように解を構成する．
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ここで，�
�

��は固有ベクトル，G��Hはそれらを列成分に持

つ行列， � は結合パラメータである)

� A �でのせん断応力 ������ ��は次式で与えられる)
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ここで �
�� は，式 �.�の周期性により �
�

�� を縮約前のベ

クトルに復元したものである．� A � での内部節点力 �� ��

は次式を満たすように定義される．�
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式 �!!�より，� A �での節点変位は次式で与えられる)
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ここで，G�Hは �
��を成分に持つ行列である．よって，���

は次式により与えられる)
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式 �!E�を式 �!<�に代入して，インピーダンス行列�� を

得る) �
��

�
���� A �����

�
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�!F�

�
 も同様にして求めることができる)

�� 解析結果

���� 解析条件

文献 ��� を参考に，5�()<，�	&$� ��! のように連続橋と地

盤の物性値および寸法を定めた．なお，基礎はコンクリート

ケーソンとしてモデル化した．地盤は E層から成る弾性場と

して与えた)基礎は第 . 層に支持されており，ユニットの周

期長は � A �!�#となっている．

���� 共振点の分布

動的応答解析は周波数 �!� � 	�!" � "�2��，入射角 � �

� � ��Æ の範囲内で行った．この領域の離散点に対して，桁
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のたわみ振幅の極大値が得られた点での応答を共振点として

抽出する．これにより得られた点の分布を 5�()� に示す．こ

の図の水平軸は，次式で与える水平方向波数により定義さ

れる．
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一般に，周期場の分散構造は波数領域で !"��の周期性を持

つ ����．この領域での波数は 5$�1
�* 波数 # と呼ばれる．#

と �� とは次の対応関係を有する．
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ここで，右辺第 �式は �番目の分散曲線に適用される関係式

である．5�()�で，共振点の波数は式 �!��によって変換され

たものである．図には，剛基盤上の連続橋の分散曲線を実

線で，当該地盤の I�4�波の分散曲線を破線でそれぞれ示し

た．なお，図中の周波数域では �次の I�4�波モードのみ存

在している．連続橋の分散曲線において，最低振動数が約

	 A �!��	�=�� となっている．このことから，剛基盤上の連

続橋では，波動モードが最低周波数 �カットオン周波数�を

有することが分かる．また，�< � �F��	�=��の振動数帯には

モードが存在していない．これはストップバンド，もしくは

バンドギャップと呼ばれるもので，この周波数域には減衰せ

ずに伝播し得る波動モードが存在しない．

振動数が !���	�=��以上の共振点分布は，分散曲線とほぼ
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一致している．一方，低振動数域ではこれらのずれがより顕

著になっている．このことから，高振動数域の共振応答にお

いて基礎や地盤の影響はほとんどなく，剛基盤上の連続橋の

分散特性と共振特性とはほぼ一致することが分かる．一方，

F!���	�=�� 以下の低振動数域では，共振点が I�4� 波の分散

曲線付近に分布していることがわかる．これは，低振動数域

で連続橋・地盤連成系内を伝播する共振波動が，I�4�波モー

ドに支配されていることを意味する．なお，� A �での共振

点は，本来 � $ �での共振点分布に接続すると考えられる．

しかし，	 � ����	�=��では，明瞭な共振点は認められなかっ

た．よって，	 	 <��	�=��での共振点がカットオン周波数に

対応するものか否かは明らかでない．

また，最大応答振幅は，# 
 "�� 付近において得られた．

この共振点でのユニットセルの変形の様子を 5�()E に示す．

橋脚を節として，スパン中央部が大きくたわんでいるのがわ

かる．この応答は定在波のような振舞を示しているが，あく

まで進行波の入射によって励起されたものである．よって，

位相差を考慮しない解析では，この卓越応答を捉えることは

不可能である．

���� 地盤剛性の影響

前節で示したように，低振動数域での地盤・構造系の相互
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作用は，地盤の動的挙動に支配されている．そこで，地盤構

造の違いが応答に及ぼす影響を評価するために，硬い地盤と

軟らかい地盤の二つの条件下でさらに解析を行う．解析条件

は，�	&$� .�< に示すとおりである．なお，基礎よりも下方

の地盤は前節の解析条件と同一である．解析結果を 5�()F�"

に示す．これらの図には前節の解析結果も合わせて示した．

図より，����	�=��� 	の振動数域では，共振点の分布が地盤

変更前のものと概ね一致しており，高周波数域の応答は地盤

構造の影響をほとんど受けていないことがわかる．また，低

振動数域での応答は地盤の運動が支配的となるが，共振点分

布において上層地盤の剛性による差異はほとんど認められな

い．これは，基礎が比較的剛性の高い第 .層に設置されてお

り，それより上層の差異が連成系の応答にはほとんど影響し

ないためと考えられる．加えて，低振動数域での共振挙動は

I�4�波の分散特性に支配されるものの，波長が上層の厚さ

に比べ十分に長いため，上層地盤の剛性の違いは I�4�波に

大きな影響を与えず，そのため共振点分布も地盤構造の影響

を受けなかったものと考えられる．

5�()� は，地盤剛性を高く設定した場合の，最大応答を示

した共振点における応答変位の様子である．5�()Eと異なり，

支間中央に節が位置しているものの，隣接する橋脚間の位相

差は，変更前の解析条件と同様に約"��	��となっている．以

上より，���での結果と合わせ，無限連続橋の卓越応答は位

相差 " の定在波モードで与えられることがわかる．
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�� おわりに

�2波の斜め入射を受ける連続橋の定常応答解析を行った．

本手法では，5$�1
�*原理に基づき，無限周期構造の動的問

題を周期性を特徴づけるユニットセルに帰着して解いた．構

造物と成層地盤との相互作用は，周期場解析の枠組みの中で

考慮した．また，半無限場を伝播する波動は，インピーダン

ス行列を用いて表現した．これらのインピーダンス行列は，

半解析的解法を用いて導出した．

連続橋・地盤連成系の共振条件を，応答解析を通して求め

た．波数 振動数空間の共振条件は，高い振動数域においては

剛基盤上の連続橋の分散曲線により評価できることがわかっ

た．しかし，低振動数域では，地盤や基礎の影響が無視できず，

それらに差を生ずる結果が得られた．なお，	 � F!���	�=��

の低振動数域での共振点は，I�4�波の分散曲線により特徴

づけられている．低振動数域の共振点は地盤に支配される

が，上層地盤の剛性の影響は非常に小さいことがわかった．

最大応答振幅は # 
 "�� 付近で観測された．入射波は地表

面に沿って進行するが，それに対するこの共振応答は定在波

モードによって特徴づけられている．勿論，この応答は，入

射波動の位相差を考慮しない限り得ることはできず，位相差

の重要性を示唆するとともに，本手法の有効性を示す結果と

なった．
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