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1.はじめに

水平成層弾性体における動的グリーン関数は，震源斯層

による地震動波形の計算や基礎の運動に対する却盤から

の動的反力特性を表す地盤複素ばね(実数部がばね力，虚

数部は地下逸散減衰威力)等に利用される.最近では，有

限要素法，差分法，境界要素法等の数値計算手法により地

震動波形や地盤複素ばね等が計算できるようになったが，

実測波形や実験結果を用いた逆解も斤によって地盤構造や

地車掛か性値を推定する場合においては，有限要素法等の数

値計算手法よりも動的グリーン関数を用いる解析的手法

の方が効率的である伊良ば1)

水平成層弾性体の 3次元動的グリーン関数の伝統的定

式化においては， Lamb (1906)2)の研究に従い，円筒座標系

を用いる方法が広く使われる.この方法では， 3次元動的

グリーン関数はベッセル関数と SH波， p.SV波による水

平成層帯性体の変位・応力ベクトル3)を含む波数に関する

1童話責分で与えられる例え例.そして，水平成層弾性体の変

位・応力ベクトル刊立通常，伝達行列法9，反射・透品行

列法。lこよって求められる.K加民1andRoesset(1981)ηは伝

留子列法勾の数値計算上の不安定性を改良した岡他行列法

を提案し，変位・応力ベクトルを岡I}断予Ij法lこよって求め，

円筒座標系による 3次元動的グリーン関数を求める方法

を示している.

円筒座標系を用いる方法に対して， Bouchon (1979)8)は直

交座標系と3重フーリエ変換を用いて水平成層弾性体の3

次元動的グリーン関数を求め，伝達封切!J法勺組み合わせ

て，水平劇曹弾性体中の震源、断層による地震波の計算法を

示している偶撒化波数積分法と呼iおもる).原田らο006)吟

は直交座標系と剛性行列法による震源、断層を含む水平成

層弾性体の波動解析法を提案している.

以上のように水平劇書弾性体の 3次元動的グリーン関

数は，円筒座標系と直交座標系を用いる2つの方法で、定式

化されているが，両者の定式化はそれぞれの座標系におけ

る波動方程式から出発しているため，別々の定式化が成さ

れており，両座標系における動的グリーン関数の関係はあ

まり明確ではない.

そこで本論文では，直交座標系と岡I}断T~lJを使った第 1

著者らのこれまでの波動解析法を水平劇言弾性体の 3次

元動的グリーン関数の定式化として整理して，この定式化

に基づいて伝統的な円筒座標系の波動方程式から求めら

れる3次元動的グリーン関数を求めるものとする.このよ

うな定式化により，直交座標系と円筒座標系による両者の

動的グリーン関数の関係を明確にし，数値計算例として，

半無限弾性体上の鉛直荷重と水平荷重による 3次元動的

グリーン関数を取り上げ，円筒座標系によるLarnb(1904)勾，

妹沢 (1929)10)，田治見 (1968)11)の数値解を求めた吉田

(1994)悶の結果が，直交座標系の定式化による波数に関す

る高速2重フーリエ変換 (2DFFT)により効率よく求めら

れることを示す.
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2.直交座標系ど間前回す列による 3次元水平劇雷弾性体の

動的グリーン関数の定式化の整理

2.1 直交座標系と刷新列による 3次創立平成層弾性体 U 

の波動解析法の概要

ここでは，直交座標系と円筒座標系の動的グリーン関数

の定式化を整理するために必要となる剛性行列と直交座

標系による水平劇書弾性体の波動鰯庁の基礎式吟の概要を

説明する.

Zo 

U 

Zj 

$ 

Z2 

z 

図-1 3次元水平劇爵単性体および直交座標系とその記

号(半無限弾性体上の2層5単性体)

図-1に示すような3次元水平劇書弾性体(図では半無

限弾性体上の2層の3次元水平劇書弾性体を示す)におけ

る時間・空間領域の変位は，次式のよう 3重フーリエ変換

によって表すことができる.なお，戒1)では，振動数・波

数領域の変位がフーリエ変換されたことを示すための特

別な記号を回避して同じ記号を使っていることに注意せ

よ.時間・空間領域の変位か振動数・波数領域の変位かの

区別は引数の違いで表わしている.

ω
 

J
U
 
M
g
 

κ
 

，G
 
Z
 
κ
 

J
U
 

ω
 

仰
wuκ
 
+
 

Z
 

H
九
Z

ー

l
i
b
i
-
-

、11，，、、
I

，，、、』，，

ω
!
ω
ー

ω

ム

ム

z，

κUκ
官

κ百

バ
z
κ
z
r
w
t

叫、

d
、川叫

ぽ

f
l
J
∞

=

i

l

J

 

の
か
り
J

∞
f
J叩

ム

ム

ム

ヨ

i
J叫

ν

u

u

f

h

 

中
町
仇
仇

1
一，

O

U

H

U

ω

一
向
山
、

ここに，振動数・波数領域の変位は，直交座標(x，y， Z)のz

軸周りに座標軸を 0' 回転させて調和平面波ei(κ♂+κ~y-wt)

の伝播方向にど軸を設定した新座標系(x'，y'， Z' = Z)に

おける SH波成分旬。(κ?ムω)とp・SV波成分uo(κ，zぅω)， 

wo(κ?弓ω)から次式によって求められる.
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図-2 直交座標系(x，y，Z)と新直交座標系(x'，y'， Z' = z) 

と回転角がおよひ波数の関係

上式で，川まど軸方向の波数を表し，直列亙標(x，y，Z)の

x， y軸方向の波数/<¥'X'/<¥'Yと回転角。fと次式のような関係、

にある(図~2参照) . 

κ=κωfvmhOf→-RZ77 (3) 

恥z十円Uー叫)
このように新座標を設定すると，調和平面波e'x 

は，次式のように波数的と振動数ωの l次元の調和波とし

て表される.

i(l¥:xx+κyX-wt) _ ni(κ(xca(J'+ysin(J')-wt) _ Ai(K..'C'-wt) = e'\""~ """J (4) 

新座標系(x'，y'，z'= z)におけるy'軸方向の SH波紛ま

り。(z)三vo(κ♂ぅω)とど ，Z軸方向の P・SV波成分

旬。(z)三uo(κ?弓ω)，ω。(z)三旬。(κ?科ω)は，次式の岡I}性

方程式(連立1次方程王むを解いて求めることができる.
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(5a) 

(2) 

ここに， K~r:)SH ， K~l!， 第 η 層と半無限弾性体の間!Jt白子
Half 

列を表し対物守子列で，具体式は原田他(1労9)13¥原田ο004)

lのに言謎されている.qy，(Zm)三qy'(K.， Z m ' W) ~士深さ zm に

作用する振動数・波数領域の外力を表す.
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p. sv波成分:

K2PSV K2PSV+kii)PSVO 

K2PSV K2PSV十時)PSV K2psv 

OK2PSV  KFSV十K:s

匂仏

4ωωo(μZ勾ωOρ)I I i句叱qιz'(ヤZ九ω0) ) 
xl U1向 )1=1 qむZ〆九，
4ωω'o(Z弓ψ:1)I I iq巳z〆，(ヤZ引ψ1) ) 
Uo(Zら2)I I qx〆，(Zらψ2ジ) 
4ωω'O(μZらψ2)j !iqιz〆，(οZら2)

ここに，第η層と半無限弾性体の岡IJt11-r列は4行4列と 2

行2列の対勃桁列で表され，具体式は原田制l労9)1勾，原

因(2004)叫に記述されている.また，qx，(Zm)三 qx，(K，Zm'ω

)， qz'(Zm)三 qz'(κ，Zm'ω)は深さらに作用する振動数・
波数領域の外力を表す.p .SV波成分では，岡IYr11子列が対

称であるために，式(5めのように Z軸方向の変位と荷重に

虚数単位tが必、要であることに鞘敷がある.

2.2直交座標系と剛断列による 3次到ぇ平劇冒弾性体

の波動解析法に基づくグリーン関数

ここでは，前節に示した直交座標系と岡l片的子列による水

平成層弾性体の波動角勃斤法を使って，グリーン関数の定式

化を言E述する.

グリーン関数とは，点(Xso'Yso' ZSO)に単位体積当たりに

単位力積の衝撃力8(x-xsJ8(y -ysO)8(z一九。)8(t)が作

用した時に点(x，yぅz)に生じる変位を表す関数である.こ

の種撃力は振動数・波数領域では，Z = Zsoに作用する単

i[κx(x-xso)十九(y-yso)-wtJ位振幅の調和平面波e の外力で表さ

れる

直交座標(x，y，Z)と新座標(x'，y'， z' = Z)の聞には，次式

のような幾何学的関係式が成立する.

(;ct)=(7212;;)(;:;::) 
したがって，Z=ら。に作用する単位振幅の調和平面波

i[κ)x一九。)+li:yCy-y，曲)ぺdJ
は，新座標では，次式のように

z=zsoに作用する単位振幅の1次活断日波e似ピ-x;o)-wt]

の外力として表すことができる(成4)を参照). 

ぷlら (xーら)+li:y(Y一見。)-dl-etiκ(X'_x~)ーは]

ここで，新座標におけるSH波とp.sv波による振動数・

波数領域のグリーン関数は，Z = Zsoに作用する単位振幅

の 1 次元調和波ei[n:(〆-x~J-wt] の外力による座標点(x'， Z')

の変位であるため，この振動数・波数領域のグリーン関数

は，次式のようにSH波では1種類， p.SV波では4種類
の合計5種類のグリーン関数が存在することになる.

SH波のグリーン関数:

GVV'(z;zso)三 GU'u'(κ，Z，ω;Zso) 
(8a) 

p. SV波のグリーン関数:

GZ以z;zso)三 Gx'x'(κ，Z，ω;zso) 
GmF(z;zJEGm'(叫んω;ZSO) 

GZFz(z;zso)三 Gz包(κ?ムω;ZSO) 

Gzz(z;zso)三 Gzz(κ，Z，ω;zso)

(8b) 

ここに，Gk'l'(Z; ZS)はZ=九。に作用するz'軸方向の単

位撫福の 1次元調和波ei[κ(x'-X;ol一ωt]の外力による座標点

いい')のが軸方向の変位を表す.

ここで， zij，zI==z軸方向に振幅qx'(Zso)ぅqy，(ZsJ，

qz (ZsJの l次元調和波ei[κ(ぷ-x.:o)一wt]の外力が作用する時
の点(x'，Z')の変位は， 5つのグ、リーン関数を使うと次式の

ように表される.

旬。(Z)

VO(Z) 
切。(Z)

G2γ(Z; ZsJ 
o 

Gd(z;zso) 

、‘，ノQJ
 

f
t
‘、、、••. 

，，E
a
-
-
E
a
t
，EE
-
-
E
E
，，， 

、、，，，，，、、
a

，，，、、
a

，，J

0

0

3

 

c

o

c

o

め
別

'
Z
‘
，

Z
、

zt

d
，，‘、，
sz
‘、，，
sa
‘、

，z

，N
s
z
 

q

q

q

 

l
 

、‘EE
，
，
、
、
.
，
，
J

的

O

N

b

t

H

A

S

 

'山内一

o
m

dz
，‘.1

，，，E
‘、

'

z

z

 

F

b

w

b

 

G

:

G

 

、、‘，，，
o
 
s
 

z
 

0

ヤ

o
引
u
d

制

H
G
 

また，新座標系と元の直交座標系における荷重の聞には，

幾何学的関係、より次式が成立する.
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(10) 

式(2)に王切)と戎10)を代入して整理すると，直交座標系

(x，y，Z)における変位と荷重(qx、qy'qZ)の関係が次式のよ

うに求められる(U(Z)三 U(九，J<Vy'Z，ω) ，V(Z)三り(κν J<Vy'

Z，ω) ，ω(Z)三切(κ'x'J<Vy' Z，ω)) . 
(η 
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uヤ)
v(z) 

切(z)

G:L."'b(z; zso) G却 (z;zso) Gxz(z;zso) 11 qx(Zso) 

G〆z;Zso) G抑 (Z;Zso) GyZ (Zj Zso) 11 qy (Zso) 
Gzx(Z;Zso) G却(Z;Zso) GZZ(ZjZ5J Jl qZ(ZSO) 

ここに，GJ，;I(Z;Zso)三 GJ，;I(κx'κγω，Z;Xso'yω Zso) は J軸

方向の単位荷重による k軸方向の変位(グリーン関数)を

表わす.

以上をまとめると， 3次元水平劇冒弾性体におけるグリ

ーン関数の表現式は以下のようになる.

9k1 (x， y， z， tj xso' Yso'ら。)

=」τ IGkl(κ川 u:W:ZjXSO:仏Jω)(2πy:sJJJ ，..' ~ 11 

x ei[t;，x(x-xso)+"'Y(y-yso)ーωt1dK.xdl'名古dω

、BEノ
唱

4
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噌

E
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，‘、

K.xK.ι乙 _ K.xK.y 0 

G勾 (Z;ZSO) 
f包2 κ 2 

Gx'x'(Z; ZSO) 
ft; U 2 tも22 : 

Gyy(Z; Zso) 。 Gy'y'(Z;ら。)I (13b) 
G勾(Z;ZSO) 

fも2 κ 2 

κ G zx' (Z; ZSO) 
。 。

f包

(3)z軸方向荷重によるグリーン関数Gxz ， GYZ ， Gz~ の場合:

ーκとーκ"と O

山) 民民 (九(ろ)
Guz(z;Zso)= 」tも o 0" 0 I (13c) 
に(Z;Z 50) J I ~ 0 1 Il G zz (問。)

(12a) 2.3 3次元水平成冒弾性体のグリ}ン関数の矧援現(円筒

座標系での表現

円筒座標系を使う従来の定式化では，以下に記i企するよ
うに円筒座標と直交座標の関係がやや複雑になってしま

ーーまた，振動数領域([).2:立三区関数は， 一一一一一一ー一 __.__2り竺一般に荷重の作用点は直交座標の点(0，0，zso)とす
る.しかしここでは，荷重の作用点はこれまでと同じよう

に座標点(Xso'Yωら。)として，前節の直交座標系の動的グ

リーン関数から円筒座標系の動的グリーン関数を求める.
(12b) 

図-3(吋のように円筒座標の中心線は座標(Xso:Y50) zso)を

通るように設定する.図-3(b)はその平面図を表し，直交

座標(X:y，z)の原点が(XωYSO)となるよう平行移動した座

標(x，y，z)，並びに調和平面波の伝播方向に合わせた新直

交座標(X':y'，z)とその原点が(XS01Yso)となるよう平行移

動した座標 (x'，y'，z)および円筒座標(r:{})の関係を示す.

ここに， e'は調和平面波の伝播方向を表す.また，
r = ~(x 一 xsJ2 + (y -Yso?で，。は円筒座標の角度
を表す.

図-3の各座標においては，幾何学的関係から次式が成

立する.

9kl(X，y， Z，ωjXωYSO'zω) 
1 ['[' 
=一一τ川Gkl(らう~ω，z;Xso品。，zso) (2π)2ムJ ~.. '" 11 

x ei[κx(x一xso)+K.y(Y一yso)一ωtldl屯'xdK.y

ここに，Gk1 (z; zso)三ら(K.x，K.yμ，Z;XωUωzso)は戒8)

で与えられる剛性行列による 2次元問題である p・SV波

とSH波の2次元水平劇膏弾性体の5つのグリーン関数を

以下の式に代入して求められる.なお， 5つのグリーン関

数Gk'I，(Z，Z50)は，利5めと戒5b)の岡他方程式において，

z = zsoにおける深さの外力項ql'を 1とおいて岡他方程

式を解いて、深さ zの変位として求められる (3.1に示す半

無限弾性体の場合を参照) • 

(1) X軸方向荷重によるグリーン関数Gxx'GyX' Gzxの場合:

二-三2 ぷr旦2 o 

Gxx(z; ZSO) 伐2 ぉ2 Ir Gxγ(z; zso) 
Gyx (z; ZsO> I = ニfも κーι ーニtもκ'y 011 Gの，(z;Zso) I (l3め

κ2κ2  

Gzx(z;Zso) J 1'0 O" III Gzx，(ZjZso) 
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図-3(b)は深さ zにおける円筒座標(r，{})と直交座標

(x，Y)および調和平面波の伝播方向に取った新直交座標

(x'，y')の関係、を示している.この図には，円筒座標(r，{})

と直交座標(x，y)の軸方向の変位阪市'r'Ue)， (ぃ)も示

(勾y軸方向荷重によるグリーン関数Gxy，Gyy，Gんの場合: している.深さ方向の変イ蹴¥は札=切となる.
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Z 

(xso' Yso' Zso) 
U 包

U 

Z 

(的立体図

U 
v U7・

U 

Y' 包

(xso， Yω 

x 

(b)平面図

図-3 直交座標と円筒座標と荷重の作用点の閥系

また，振動数・波数領域における円筒座標軸方向の変位

と直交座標軸方向の変位には，幾何学的関係より次式が成

立する.

叫(Z)1 I cos e sin e 0 11 u( z) 1 
旬。(z)1= I-sine cose 011 v(z) I 
1Lz (z) I l 0 0 1 Jlω(z) J 

(15) 

利15)の右辺に内2)を代入し，内9)と戎10)を考慮する
と，以下のように円筒座標軸方向の変位と直交座標軸方向

の荷重の関係式が求められる.

u
1
.(z) 

Uo(z) 

叱(z)

Grx(z;zso) G句(z;zso) GTZ (z; zso) 11 qx (zso) 
Gb(z;zJ G内(z;zso) Goz(z;zsJ 11 qy(zso) 

G zx (z; z so ) G勾(z;Zso) Gzz(z;zso) Il qz(zso) 

(16a) 

ここに，G jl (z; Z so )三 Gj1(九，κy'ω，z;xso' Yso' zso)は直交

座標軸J方向の単位荷重による円筒座標軸j方向変位を表

し，円筒座標によるグリーン関数である.

G
7
'X(z;zso) = Gxγcos e' cos(e' -e) 

+Gyγsin e' sin(e' -e) 
G旬(Z;ZsJ= Gxγsin 8' cos( 8' -8) 

-GyV cos 8' sin(8' -8) 

GrJz;zso) = Gx'z cos(8' -8) 

GOx(z;zso) = Gxγcos 8' sin(8' -8) 

-Gyγsin 8' cos( 8' -8) 

GOy(z;zso) = Gxγsin e' sin(8' -e) 
十Gyγcose' cos(8' -8) 

GOZ(Z;Z50) = Gx'z sin(8' -e) 

G zx (z; zso) = G zx' cos 8' 

Gzy(z;九。)= Gzx' sin8' 

(16b) 

時間・空間領域のグリーン関数は，域防の3重フーリ

エ変換によって求められるが，振動数領域のグリーン関数

は，次式の2重フーリエ変換によって求められる.

gjz(r，e，z，ω; X 50 ， Y 50 ， Z so ) 

= 」τ川Gjら'jz(いκx'K1/κ円叩3ω叫山川'♂♂Z列;xろ~ルωωo，Yω(2加πYJJ J 、 J

x ei[n.x{x一xso)+K-y(Y一Ys.)]dκzdκU
(1η 

上式の 2重フーリエ変換から円筒座標系での振動数領

域のグリーン関数は，王切)と戒1仰を使うと，調和平面波

は，ei[K.x(x一x>o)+κy(Y一yso)]= ei[K.7'COS(O'-O)Jのように書き換

えられ，戎17)は次式のような円筒座標による筋討こ書き

換えることができる.

gjz(r，()，z，ω;xso，Yωzso) = 

1~~\2 J J κ GjJ ( z ; zs o y l m ∞山s叫刑(似0
L仰Lμ孔jO O 

(18) 

成16b)を戒18)に代入してがに関する積分を行い，ベ
ッセル関数の積分表示 lのを用いると，次式のように円筒座

標系での振動数領域のグリーン関数が求められる.

(1) x軸方向荷重の場合

( 九山(付0 叫収ω川xω州)汁i ∞ρ?(J I co∞ωO 
向山(か(r，eけ0 叫mω叫x叫刈)リ同|
gzx(円。，z，ω;xso)J _.. 0 l cose J 

θろ(Kr) ム色立 。
θ(川町 If Gx'x'(z;ら。)I
ろいr) θろいT) 11 1 
一一一 o 11 Gハ(z;ら。)IKdお

おTθ(κT)|lw|
11 iG=，(z;z.、。)J o 0 J

1
(κr) 1¥ ~'-'ZX'\.v，.vsO}) 

(19a) 
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(2) y軸方向荷重の場合

gι門バマ(かT，()，Z為?バ《μ川Lμω叫ゐd叫!;xω80)1 ∞ 18司in

gOyゐy(仰 ?川川川ω叫収;x九九叫sω80)川)川1=去j 
g却(T;()，Z，ω;xso))-。
θJ1(κT) み(町)

θ(κT) 
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(3) z軸方向荷重の場合
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X I 

Xso = (xso' y仏。f= I Yso I οOa) 

T = Kx一%。)2+(u-uso)2 (20b) 

上式の円筒座標系での振動数領域のグリーン関数は，従

来の伝統的な円筒座標系の波動方程式から求められる動

的グリーン関数倣ばのと同じである.

3.附|蛍子列とフーリエ変換による3次元半無F蔚単性体の
表面荷重による動的グリーン関数の数値計算例

2章において動的グリーン関数を直交座標系と円筒座標

系による2つの表現式(戎12b)と王知的)を示した.ここ

では，半無限弾性体上の鉛商苛重と水平荷重による3次元

動的グリーン関数を取り上げ，円筒座標系による Lamb

(1904)勾，妹沢 (1929)1の，田治見 (1968)
11)の研究から数値

解を求めた吉田(1994)1勾の結果が，直交座標系の定式化に

よる波数に関する高速2重フーリエ変換 (2DFFT)により

効率よく求められることを示す.

3.1 剛蛍7列による 3次元半無限弾性体の表面荷重によ
る動的グリーン関数

動的グリーン関数を求めるためには，戒8)で示すSH波

とp.sv波による5つの動的グリーン関数が必要となる.

ここでは，半無限弾性体の地表面に作用する単位樹高の調

和波の荷重に対する振動数・波数領域のグリーン関数を示

す.戒5)の岡町生方程式より，次式のように求められる.な

お，以下の式において岡|性行列の具体式は省略するが文献
1以内のものを用いている.

(1) SH波のグリーン関数:

この場合，戎5)は次式のようになる.

K~:JfGy'Y'(ZO) = 1 ρ1a) 

したがって，

G山'(zo)=(ka)1=-i
、

~μγ

ρ1b) 

ここに， μはせん断岡l.r性を表す.

(勾 p.sv波のグリーン関数:
ピ軸方向の荷重の場合:

この場合，成5)は次式のようになる.

叫2;お1= (~l (22a) 

したがって，

(之江~1 = (問)判
|γ(三)

=戸商|枇)2-Mベ
ここに，Cs' 

CpはS波と P波の速度を表し，R(κ)はレ

イリ一関数で次式のように与えられる. レイリ一波速度

CR.はR(ωjCR.)=Uから求められる.
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六1坊に代入すると，円筒座標による半無限3次元弾性体
の表面に単位調和荷重が作用する場合の表面の変位(振動

数・波数領域のグリーン関数)を求めることができる.

ここでは，鉛直荷重による鉛直変位のグリーン関数

gzz(ω;xJと，X 軸方向荷重によるグリーン関数

gxx(ω;xJの2つの式を示すが，これらの式は，円筒座標

系によるLamb(1904)勺未沢 (1929)10)，田治見 (1%8)11)の

式と同じである.

(22め

(23a) 
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Z軸方向の荷重の場合:

ρ5的

鉛直清重による鉛直変位のグリーン関数gzz(ω;xso):

iωl  

ι(ω;x)=二7/同 Jo(附 )dκ
ぷ 2πμt R(バ) u 

Z軸方向荷重によるグリーン関数g旬 (ω;xJ:

I W I 

∞ II1 τ~I 

gxx(ω;Xso) = ~ flーよと立L+土!Jo(財 )κdκ
4πμ~ I R(バ)γ
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したがって，

μR(κ) 

半無限3次元弾性体の表面に単位調和荷重が作用す

る場合の表面の変位(グリーン関委幻

3.2 (25b) 

ο5c) 

14):-71J2(町

IX 

Xso = (X801 Yso. O)T = I Yso 
I 0 

∞
P
I
J
o
 

A
U
 
っ“o
 
c
 

z
一仰

=-=-~こ，

直交座標系によるグリーン関数(フーリエ変換を用い

た表現

前項で示した半無限 2次元弾性体の表面に単位調和荷

重が作用する場合の表面の変位 (5つのグリーン関数)を

戎 13)に代入すると，半無限3次元弾性体の表面に単位調

和荷重が作用する場合の表面の変位(振動数・波数領域の

グリーン関数)を求めることができる.

ここでは，円筒座標系によるLambο904)勾，妹沢 (1929)

l。，田治見 (1968)11)の研究から数値解を求めた吉田 υ994)

12)の結果と比較するために必要な鉛直荷重による鉛直変

位のグリーン関数Gzzと，X軸方向荷重によるグリーン関

数Gxxの2つの式を示しておく.

、‘，
J
‘.EA ，
s
E

、

(25d) 

3.3既往の半無限3次元弾性体の表面に単位新晴重が

作用する場合の表面の変位(グリーン関勢との比

較

r = Fx一Xso?十(y一ysJ2
鉛直荷重による鉛直変位のグリーン関数Gzz

i仏) I 
zνl一一一 l
IC，.. I 

Gzz(κx'応ドω，ZjXS01 YωZso)= t S/ 
μR(κ) 

鉛直調和荷重による鉛直変位の動的グリーン関の

数値解の結果と比較

戒25a)は妹沢(1929)10)，田治見~1%8)11)の研究により，振

動数ω→0として求められる静的グリーン関数と振動
数特性を分離して，次式のように表される.
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吉田 (1994)1勾は，戎25a)の数値積分を求め，戒26)の振
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(2) 円筒座標系によるグリーン関数

前項で示した半無限 2次元弾性体の表面に単位調和荷

重が作用する場合の表面の変位 (5つのグリーン関委めを
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動数特性h'hを無次元振動数ωr/ Csの関数として数
値表を作成している lり

一方，この場合の直交座標系による動的グリーン関数は，

戎24めを南町に代入し，波数による2重フーリエ変換を
行って求めることができる.

吉田 (1994)は同の数値表による振動数特性A，んと 2
重フーリエ変換によるものを比較し，図-4に示す.2重

フーリエ変換で、は，表-1と表-2のような半無限弾性体

の物性値と次式のような離散化パラメターを用いた.

振動数・波数領域の離散化パラメター:

d.OJ = 2lr = ~ωmax ω=一一=一一一一一
T Nω 

A21r2KZ1ax 
K =ー一一=一一一一一一
ゐ ι N

K

d.K _ 2lr = 2Kymax -_-----
y Ly N

Ii 

時間・空間領域の離散化パラメター:

d.t =三乙
2ωmax 

d.x =~π x=一一一-一一
2Kx 

ð.Y=~ 
Kymax 

(27a) 

(27b) 

フーリエ変換を使った計算で、は，ポアソン比を0.25，0.3，

0.4， 0.45と変えた4ケースに対して振動数特性A，んを
無次元振動数の関数として求めた.

図-4の比較から，両者は殆ど一致しており，直交座標

と附性行列および 2重フーリエ変換を用いる本論文の方

法の検証がなされたものといえる.このことは，振動数特

性h'んの数値表を使わずに，高速 2重フーリエ変換

(2DF打)により域防を計算することで，振動数特性五，

hを求めるもう lつの方法が確立で、きたことを意味する.

表-1 計算で用いた半無限弾性体の物性値

密度 [kg/m3 ] 2800 

P波速度 [nv's] 60∞ 
S波速度 [nv's] 3460 3210 2450 1810 

ポアソン比 [一] 0.25 0.30 0.40 0.45 

Q値 [一] 100 

表-2 計算で用いた離散化パラメター

遮断円振動数 [rad/s] 31.4 

z方向の遮断波数 [rad/m] 土6.28xIO-
3

u方向の遮断波数 [rad/m] 土6.28xl0・3

振動数領域の分割数 [一] 1024 

波数領域の分割数 [一] 1024 

時間間隔 台] 0.1 

z方向の空間間隔 [m] 500.0 

u方向の空間間隔 [m] 500.0 
一一一一一一一一

3 

一一一吉田の研究でのえ …H・H・......本研究でのえ 一一一吉田(.i)研究でのf)

図-4鉛直荷重による鉛直変位の動的グリーン関数の振動数特性の関数h'hの上比じ犠較(実線:吉田の研究印
本研究殉) 
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gxx(ω;xso)=7Le-td 
生πμr

X (gl -i92 + cos2B(角一向))

(2) 水平調和荷重による水平変位の動的グリーン関数

の数値解の結果と比較 。8)

92 

とhr，九2を， 2重フーリエ変換によるものと比較し，図
-5に示す.

吉田 (1994i2)，1。の数値表による振動数特性の関数gl' 

また{25b)の水平調和荷重による水平変位に対する動的グ

リーン関数に対して，妹沢(1929)10)，田治敗1968)11)は，次

式のように振動数特性を表す関数gl'92とhr，l~ を導入
し，利25b)を次式のように表現し，鉛直荷重と同様に吉田

(1994)1勾は，それらの関数の数値表を作成している 16)

一一一吉田の研究でのhr........・H ・..本研究での'1.

一一一吉田cJ)研究でf:JA，

(c) 

3 

向

島

の
ハ
一
で

ご

究

完

柑

州

水平荷重による水平変位の動的グ、リーン関数の振

動数特性の関数~，九の比較(実線:吉田の研究
ω 

図-6
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水平荷重による水平変位の動的グ、リーン関数の振

動数特性の関数gl'92の比較(実線:吉田の研究

12L1。，九線:本研究)

図-5



図-5の比較から，水平荷重による水平変位の場合にも，
両者は殆ど一致しており，直交座標と岡肘白子列および2重

フーリエ変換を用いる本論文の方法の検証がなされたも

のといえる.

4.まとめ

本論文では，直交座標系と剛性行列による水平劇書弾性

体の3次元動的グリーン関数の定式化を整理して，この定

式から，これまで伝統的に行われてきた円筒座標系におけ

る3次元動的グリーン関数を導き，両座標系による水平成

層弾性体の 3次元動的グリーン関数の閥系を明確にした

この定式化により，動的グリーン関数が2重フーリエ積分

または，ベッセル関数を含む波数に関する 1重績分，の2

つの方法により計算できることがわかった.従来から用い

られてきたベッセル関数を含む波数に関する l重積分は，

吉田(1994)1奇が示しているような数値計算上の複雑な工夫

が必要となり，また，波数に関する 2重フーリエ積分より

も計算上有利のように考えられるが，多数京の変位を計算

するためにはその士也長数ほど 1重積分を繰り返し使う必

要がある.一方，将命文で示した2重フーリエ積分の方法

では，離散化高速2重フーリエ変換 (2DFFT)により複雑

な計算上の工夫無しに 1回の計算で多数点の変位が求め

られる鞘蜘まある.どちらの方法におし 1ても，コンピュー

タの性能向上により極めて短時間(一瞬)で計算が終了す

る.

2つの方法の数値計算例として，半無限弾性体上の鉛直

荷重と水平荷重による 3次元動的グリーン関数を取り上

げ，円筒座標系による数値解を求めた吉田(1994i2)，1のの結

果が，直交座標系の定式化による波数に関する高速2重フ

ーリエ変換 (2DFFT)により効率よく求められることがわ

かった.
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