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百首spaper p回sents血ed戸lamicGreen's functions by the use of由esti館lessma出xmethod 

for layered elastic half space in Cartesian coor吐inates.The presented Gl四 n's functions in 

Cartesian coordinates訂'erepresented by由etwo fold Fourier' integral， and then the 2 

Dimensional Fast Fourier Transfonn (2DFFT) can be e島ctivelyused to calc叫脱出e

dynarnic Greenラsfunctions. To veri命numerically由evalidiザofthe presented Grl白出

向nctionsin Cartesian coordinates， the numerical examples of∞mparison wi白血eresu]ts of 
the method of Luco and Apsel， and those of the numerical method using出eFEM for a 

layered elastic half space are shown. 
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1.はじめに

水平劇言弾性体における動的グリーン関数は，震原断層

による地震動波形の計算や基礎の運動に対する地盤から

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l土地下逸樹成衰威力)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

震動波形や土盟主ネ隻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析によって地樹高査や

地掛勿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場合が多いのが王見伏である例えば1)

水平劇言弾性体の 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

平劇言弾性体の変位・応力ベクトル3)を含む波数に関する

1重積分で与えられる例え問.そして，水平成層弾性体の変

位・応力ベクトル 3)は通常，イ云i童話子列法勾，反射・透過行

列法内こよって求められる.Kausel and Roesset (1981)ηは伝

蛍子列法5)の数値計算上の不安定性を改良した岡I}断子列法

を提案し，変位・応力ベクトルを岡IJt11子列法によって求め，
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劇冨弾性体の3

次元動的グリーン関数を求め，伝道計列法 5)と組み合わせ

て，水平劇冒弾性体中の震原断層による地提言皮の計算法を

示している(離散化波類責分法と呼ばれる).原因ら(2006)9)

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.原因ら(2006)9)の方

法は，数値計算上の安定性や，簡単な振動数・波数領域の

代数計算術開に馴染み深い剛性方程式を解く計算)か

ら， 1回の計算で離散化した全ての深さ方向と等間隔の平

面内変位が一挙に求められる鞘教があり，多層弾性体内の

波動場のキ菜子を観測するために便利である.

以上のように水平成層弾性体の 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，これまでは別々の定

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、はなかった.このため，原田らο011)

句は直交座標系と岡剛リ↑断封子予夢列リ陪を用郎し、たわy水d<.く平成層8静酔性体の3次

元動的グリ一ン関数から，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，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
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を明確にしたこの論文では，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Lamb(1904)2¥妹沢

(1929)11l，田治見 (1968)1斗の数値解を求めた吉田(199の13)
の結果が3 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

を示すにとどまっている.

そこで，本論文では，多層弾性体への適用方法を明示す

るために，半無限弾性体上に乗る 1層弾性体を対象として，

地表と地中に作用する水平荷重と鉛直荷重による各点の

動的グリーン関数を，直交座標系と岡肘信子列を用いた水平

成層弾性体の 3次元動的グリーン関数の定式化から求め

る具体式を例示し，その 2DFFTによる数値計算結果を

Luco and ApseI (1983)。による円筒座標系と反射・透@&子列

法並びに，軸対称有限要素法による数値角特斤結果と比較し，

本手法の検証例を示すものとする.

2.直交座標系と問。i蛍子列による3次元水平成層弾性体の
動的グリーン関数の定式化の整理

本章の内容は，原田ら(2011)10)と重複する部分もあるが，

3章で示す半無限弾性体上に乗る 1層弾性体における動的

グリーン関数を求める手順を理解するために必要な定式

を整理するものである.

2.1 直交座標系と剛|蛍子列による 3次元水平劇冒弾性体

の波動斬法の概要

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

系による水平劇膏弾性体の波動解析の基礎式吟の概要を説

明する.

図-1に示すような3次元水平劇言弾性体(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，式，(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が

必要である.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.
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図-1 3次元水平劇書弾性体および直交座標系とその記

号(半無限弾性体上の2層弾性体)
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ここに，振動数・波数領域の変位は，次式によって求めら

れる

011 uo(パ《ω)
011 vo(κぅムω)
111ω。(κ，ムω)

u(κx:κぃムω)I 句 IK:，x 一κV
v(κIラバ〆=ω)I =ラ|へ ら
ω(κ"x'κy'Z‘ω) I一10 0 

(2) 

上式は，図-2の左図に示すようにz軸周りに座標軸をe'
回転させ，調和平面波exp[i(""xx+κ戸一ωt)1の伝播方向

にど軸を設定した新座標系(X'，yヤfニ=z)における SH波

成分110(κ~ z，ω)とp.sv波成分旬。(κぅムω)，ω。(κうふω)の
関係を表している.

U κ 
y 

y' v 

κ 

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。fおよび波数の関係

上式で， κはど軸方向の波数を表す.この波数は，直

交座標(X，y，z)のX，Y軸方向の波数、，%および回転角

。fと次式のような関係、にある(図-2左図参照) • 

fmosh=κsine'→κ=RZ7ω  

このように新座標系を設定すると，調和平面波は，次式の

ように波数κと振動数ωの1次元調和波として表される.

ez(κxX+，"/-td) = e i(κ(X∞5B'十ysinB')ーは)= ei(口'-u;t) (4) 

新座標系(X':y': Z' = z)におけるy'軸方向の SH波成分

t以z)三 vo(κ，z，ω)と，どおよび、z軸方向のP・sv波成分

包。(z)三 uo(同ムω)，ω。(z)三 ω。(κ3ムω)は，次式の岡他

方程式 G車立1次方程却を角軒、て求めることができる.
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ここに， Kc~l)SH ， K~l!， は，それぞれ対物守子列であり，
Half 

第 η層と半無限弾性体の同I}性行列を表す.具体式は原田他

(1999) 1の，原田 (2004) 1川こ記述されている.

qj(らJ 三 qy'(お，~Zm' ω) ぽ深さらI に作用する振動数・波数

領域の外力を表す.
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ここに，第η層と半無限弾性体の岡I}性行列は4行4列と 2

行2 列の対物守子列で表され，具体式は原田他~1999) 14)，原

因(2004)刊こ言己主されている.また，qιzどバ，べ(竹Z弓九?ηm)
)， qιZ〆パfべ(ヤZm)三qιzぷパ，(いκうJベZ弓m'ω吋)t仕士深さ Z7nに作用する振動数.
波数領域の外力を表す.p.SV波駒士討でで、は，岡リ↑信子列を対

称とするために，戒免)のように Z軸方向の変位と荷重に

虚数単位tが必要となる.

2.2 直交座標系と岡附子列による 3次剥く平劇冒弾性体

の波鼓解析法に基づくグリーン関数

グリ一ン関数とは，点(仇Z午毛‘♂ωQ

8(いZ一Z九らsωJ戸o(ωU一U仏80)戸o(ヤz一Zζ80)戸8(肋tの)が作用した時に点
(伊x，yう，Z斗)に生じる変位を表す関数でで、ある.この律津力は振

動数・波数領域では，Z= Z 。に作用する単位振幅の調和

平面波exp[i{κτ(x-ろ。)+句(y-Y80)ーは}]の外力と

して表される.

また3 直交座標(x，y，Z)と新座標(x'，y'， Z' = Z)の聞には，

次式のような幾何勃句関係、式が成立する.
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(6) 

(5a) 
したがって，Z=ζ。に作用する単位振幅の調和平面波

eX'P[i{κx(X -X80) +句(y 一仏。)-~1}] は，新座標では，

次式のように Zこら。に作用する単位才励冨の l次元調和

波外力として表すことができる(哉のを参照). 

eilら(:τーら)十円(UU80)-41ti-et[κ(x'-<J-td] (η 

ここで，新座標系における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手重類，'p.SV波では村重類の合計5種
類のグリーン関数が柄主することになる.

SH波のグリーン関数:

GUFFF(z;ら。)三 Gurur(κぅZ，w; ZSO) 
(8a) 

p.SV波のグリーン関数:

Gtγ(z;zsJ三町包ベκ仏 ω:zJ
Gd(z;zso)三 Gzx'(κ仏 ω:zso)

Gx'z (Z;ぇ。)三 G山 (κ叫 ω:ZSO) 

Gzz(z;ぇ。)三 Gzz(κ，Z、ω:%。)

(8b) 

ここに， Gkγ(Z:ZsJはZ=九。に作用するl'軸方向の単

位振幅の 1次元調和波外力による座標点(x'，Z')のk'軸方

向の変位を表す.

ここで， zijJ=z軸方向に振幅qx，(ZsJ，q1/(ZSJ、

qz (ZSO)の1次元調和波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.
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また，新座標系と元の直交座標系における荷重の聞には，

幾何学的関系より次式が成立する.

1 807 



Gx'x' (Z; Zso) 

G官、，ヤメso)
G:;x'(Z:入。)

。
。

2 κ 
U 

-κκ '.1:' uy 

2
r吋

1 
=Einz匂

Gxx(Z;ろ。)

Gy.1:(Z;Zso) 

Gzx(Z;Zso) 

(10) 

qx(ZsJ 

qy(ら。)

qz(Zso) 

ハU

ハU

寸

i

sinO' 

cosO' 。
cosO' 

-sinO' 。
qx，(ZsJ 

qy'(Zso) 

qz(ら。)

(l3a) 

2 
ん。。

成2)に戎9)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ぅqJの関係が次式のよ
うに求められる(u(z)三 u(円ぅ~ふω)，υ(Z)三 v(らうκf

ω(Z)三 ω(κ'・x'κy，Z，ω)). 

(2) y軸方向荷重によるグリーン関数Gxy'Gyy' Gzyの場合:

Gx':r' (z; zso) 

Gyγ(Z; zso) 

Gzx'(z:為。)

(13b) 
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G時 (z;zso) 

Gyy(Z; zso) 

G狩(Z;zso) 

(3)z軸方向荷重によるグリーン関数Gxz'GyZ' Gzzの場合:

、hF
e

t--s 

咽
E
'
A

〆

'a、qx(九。)

qy(ζ。)

qz (zso 

Gxz(Z;ζ。)

Gyz (z:ζ。)

Gzz(Z; zso) 

G.'L'Y (z; zso) 

GVy(z;zso) 

G勾(z:zJ

u(Z) 
v(Z) 

ω(Z) 

Gx.y(Z;zso) 

GUT(z:ζ。)

Gz'7: (z; zso) Gxど'z(ヤZ:河Z九6凶o
0 

。K， y 
o 

GJ:Z (z; zso) 

Gyz(Z;Zsn) 

Gzz(Z;Zso) 

(13c) 

3.問。|羽子列とフーリエ変換による 3次元1層弾性体の内

部荷重および地中荷重による動的グリーン関数の数値

計算例とその検証例

Gzz(Z:Zso) 

。
κ 。ここに Gk1(Z: zso)三 GkZ(κ.y:κy'ω，Z: x so ， Yso ' Zso )は l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次元水平成層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.

2章において動的グリーン関数を直交座標系と附性行列

および 2重フーリエ変換を用いて求める式(戎12b)と式

(13))を示した.ここでは，図-3に示すような半無限弾

性体上の i層弾性体の表面および弾性体内部に荷重点を

仮定した時の動的グリーン関数を計算例として取り上げ，

本論文の方法の具体式を示し， 2重フーリエ変換(戎12b))

から求めた動的グリーン関数を， Luco and Apsel (1983)。に

よる円筒座標系と反射・透品行列法並びに，軸対勃宥限要

素法による数値責特庁結果と比較し，本手法の検証例を示す

ものとする.

(12的

g丸k以

1τ l川11Gl.らμ以dぷ(川Iμヲμμ川川ルω叫W川'らリ判川3♂♂川Z釘m叫:川川Z九so'YsパJ(27r)リ JJJ ..'.' ". .V 

x ei[κo.(X-xso)+K'y(y-yso)-:.d]dκxdκydω 

また，振動数領域のグリーン関数は，

gkZ(Xぅ払Z，ω;九(}'Yso' zso) 

1τ 11 Gk1 (κ.r'κド W，z; x so : Y so ' Z so ) 
(2πy~ JJ  "".L If 

ei[t'x(x-XSO)+K.y(y-Yso)] 
.'-1 .'1
so.1JdκzdκU 

3.1 岡明白子列による 3 次元 1層弾性体の内審問苛車京 1~こ

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，王町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.
この5つの動的グリーン関数を或13)に代入して，これを

戎 12b)の波数に関する2重フーリエ変換により，振動数領

域のグリーン関数gkl(X，y， z，の;九0'Yso， zso)が求まる.
ここでは，図-3に示すような半無限弾性体上の i層弾
性体の表面(荷重点1)に作用する単位才励高の調和波の荷

重に対する振動数・波数領域のグリーン関数を示す.

この節の内部荷重の場合，図-3の荷重点より，王町12b)

と戎13)において，xso = Yso = O，zso = Zoとなり，式
(5)の岡肘生方程式より，次式のように求められる.なお，以

下の式において剛性行列の具体式は省略するが文献 14)，

(12b) 

ここに，GkZ(z;zsJ三九九κげよXso'，Yso' zso)は或8)

で与えられる向。↑白子列による 2次元問題である P'SV波
とSH波の2次元7Jぇ平成層枠性体の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'l'(z必。)は，戎5a)と戒免)の岡I}↑生方程式において，

Z=ζ。の外力項qz'を1とおき，岡I}↑生方程式を解いて深さ

Zの変位として求められる (3章に示す半無限弾性体上の l

層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らベx，Gzxの土易合:
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15)のものを用いている.

図-3 解析モデ〉レと荷重点と観測点の位置関係

(1) SH波のグリーン関数:

この場合，戎5a)は次式のようになる.

KSHGの，(z y: zo) = qSH (勺:ZO) 

ここに，KSHは戎5a)左辺の岡I}性行列を表す.また，

Gy'1I'(Zo; ZO) 1 11 

Gjj(円)= I Gy'y'(Zl:Z0) IぅqSH(刊)= I 0 
Gyγ(Z2; Zo) I ( 0 

(2) p. sv波のグリーン関数:
〆軸方向の荷重の場合:

この場合，王町b)は次式のようになる.

KpsvG山(勺;ZO)= qPSF(Z{ZO) 

ここに，Kpsvは戒免)左辺の岡I}断子列を表す.また，

Gk'xやj;Zo) = 

G:r.'x' (ZO: ZO) 

iG"x' (ZO; ZO) 

GX'.lJ (Z1: ZO) 

1
， qpsv(Zj; Zo) = 

iGzx' (Z1; Zo) 

Gxγ(Z2; zo) 

iG:;x，(Z2; ZO) 

z軸方向の荷重の場合:

この場合，王町b)は次式のようになる.

KpSl1Gk'z(ZY:ZO) = qpsv(勺;ZO) 

ここに Kpsvは或5b)左辺の岡他行列を表す.また，

x 

(l4a) 

(14b) 

Gk'z(勺;ZO)= 、‘，ノ・hu
ぷ
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3.2 剛羽子列による 3次元1層弾性体の内商務重点2に

よる動的グリーン関数

この節の内宮間苛重の場合3 図-3の荷重点より，戎12b)

と或13)において，Xso Yso 0うら。=Zlとなり，式

(5)の附性方程式より，次式のように求められる.

(1) SH波のグリーン関数:

この場合，戒免)は次式のようになる.

KSHGy'y' (Zj; Zl) = qSH (Zj; Z1) (17a) 

KSHは成5a)左辺の岡I}断ザIJを表す.また，

Gy'y'(ZO:Z1) 。
Gy'JI'(勺;Z1)= 1 Gy'y'(Zl;zI) l，qsH(勺;zl) = 11 1 (l7b ) 

Gyγ ~2;~)1 (0 

(2) p. SV波のグリーン関数:

(15a) ピ軸方向の荷重の場合:

この場合，戒免)は次式のようになる.

。
。
。I(l5b) 
。

KpSFGk'x'(勺;Zl) = qPS1' (勺:Z1) (18a) 

ここに，KpS1Tは戒免)左辺の剛性行列を表す.また，

Gk，x'(勺:Z1)=

Gx'x' (zo: Zl) 

i G zx' (zo ; Z1 ) 

GX'.T' (Zl; Z1) 
|ぅqpsv(勺:Z1)= iGzパZ1:Z1) 

G
3:γ(Z2; Z1) 

iGj (Z2; Z1) 

。
。

。I(18b) 
。
。

(16a) Z軸方向の荷重の場合:

この場合，内5b)は次式のようになる.

KpSVGk'Z(Zj;Zl) = qpsγ(Z{zI) (19a) 
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ここに，Kpsl'は王町b)左辺の剛断子列を表す.また，

Gk'Z(Zj;Zo) = 

Gx，;;(ZO;Zl) 

iGzz (zo: Zl) 

Gx'z(Zl;Zl) 1 
~z ~ .l' .l~ I，qpsγ(Zj;Z1) = 
tGZ2(zl:zl)lY511 

GX'Z (Z2; Zl) 

iGzz(Z2;ZO) 

。
。

0 

0 

0 
. I (19b) 

3.3 岡リ断T~Uによる 3 次元 1層弾性体の内音府亘長 1 と

内部荷車京 2による動的グリーン関数の計算例とそ

の検証例

数値計算例として，図-3のような3次元1層弾性体の

内部荷重点 lと内部荷重点 2による動的グリーン関数

gkl(Xぅy，Z， aJ; Xso' Yso' Z80)を王町12b)の波数に関する 2重フ

ーリエ変換により求め，その結果をLucoand Apsel (1983)。

による円筒座標系と反射・透過行列法並びに，軸対物L有限

要素法による数値売勃庁結果と比較し，本手法の検証例を示

すものとする.なお本論文では，利1)引12a)に示すように
調和振動exp(-iωt)を仮定しているが，比較で用いる2つ

の方法で、はexp(iωt)を仮定しているため，比較において

は，虚数部をexp(iω)の方に合わせている.

計算で用いる3次元l層弾性体の荷重点と観測点は図-

3に示す位置とする.また，その物性値と表層弾性体の

表-] 計算で用いた3次元l層弾性体の物性値と層厚

物性値 表層地盤 半無限地盤

表層地盤厚H[m] 20.0 

P波速度 [m/s] 244.9 663.3 

S波速度 [m/s] 100.0 200.0 

密度 [kg/m3] 1700.0 1800.0 

ポアソン比 0.40' 0.45 
Q値 17 50 
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逼 1O.5t 平，"+"ー … 十… … … 十. … … e …… 一一……一-一一一可一勾….1i 

詳 ofドべべべ之に; ご~六示戸山ぶ起逗ιz嬰袋供謹註胡当
寺耗毛.寸1Xく1叩0.5斗|↑卜今“.….…….一…十←.……-日…...…….. ……...一占叩................一一 ~:_......_.t.-...-.....~.....…十一-十一十一日 1

・2X10 ・5~__  ~ __  ~ __  ~ __  ~ __  ~ ____ ~ __  ~ __  ~ __  ~ __  ~ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
振動数(Hz)

ε I  

主5似Xl叩O汁 一 イ??J-!孟三二;ご一-一一一一一一一一!一一一，プ，一-一一，十一Jiiij十.一;f;;
制 06ヰ〈ι〆ど三十~~~• ......;...~仏山ιμ? 勾乃乃~忌忘ト.........1
P町l- -r一-占戸司h吟~: 一 T""、..，_: J 

耗 -5似X1ωO寸 ; 下 j. + ~~.~ト宇←þ::之辺~之とは匂ニこζ:ζz
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振動数(Hz)

厚さは表-1に示す.2重フーリエ変換では，次式のよう
な離散化パラメタ寸直として表-2の値を用いた.

振動数・波数領域の離散化パラメター:

27l 2ω----Aω=ニー=一」盟と
T Na 

A21r2kmn  
K.. =一一=一一一--
" LτATK  

!:1K = 
21C 
= 
2Kymax 

-- ----y 
Ly NK 

(20a) 

時間・空間領域の離散化パラメター:

d.t = 三~1f・
2ω111ax 

J 

Z

一
m

2
一九
-
q
L
 

Z
 

A
U
 

AU=JL 
-"ymax 

。Ob)
Luco and Apsel (1983)。による円筒座標系と局十透昌行

列法の波餅責分での振動数は， O.2HzからO.2Hz刻みで50

点，軸対物，FEMでは， 1/10.24Hz刻みで、 102点とした.ま

た，軸対称FEMでは，半径方向には中心軸から40mまで，

深さ方向には地表面から 100mまで車耐称ソリッド要素で

モデル化し，水平方向にはエネルギー伝達境界を，モデル

下面には粘性境界を用いてモデ、ル外の弾'性体の領域を考

慮、した.最小波長内に5要素人るように水平方向には要素

幅 2m，深さ方向には表層弾性体部分を 2mヒ。ッチで，半

無限弾性体の第2層部分は4mヒ。ッチで、離散化した.

荷重点には 1(tonf)の荷重を作用させるものとし，図

-3の荷主主主lと2にそれぞれ水平荷重と上下荷重を作用

させ，観測点1と2の水平と上下変位 (m)を比較する.

表-2 計算で、用いた離散化パラメター

遮断円振動数ωmax [radl s] 62.8 

X方向の遮断波数 κxmax [rad/m] :t1.57 

y方向の遮断波数κymax [rad/mJ :!:1.57 

振動数領域の分割数Nω 1024 

波数領域の分割数NK 1024 

X方向の空間間隔D.x [m] 2.0 
y方向の空間間隔ムy [m] 2.0 
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図-4 荷重点lによる観測点lの変位殿¥の比較

(実線と点線は実数部と虚数部，黒 :FEM，赤:Luco and Apselの方法，青:持命文の方法)
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図-5 荷重点1による観測点2の変位成分の比較

(実線と点線は実数部と虚数部，黒:陀M，赤:Luco and Apselの方法，青:材命文の方法)
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図-6 荷重点2による観測点1の変位成分の比較

(実線と点線は実数部と虐数部，黒 :FEM，赤:Luco and Apselの方法，青:本論文の方法)
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図-7 荷重点2による観測点2の変位成分の比較

(実線と点線は実数部と虚数部，黒日M，赤:Luco and Apselの方法，青:材命文の方法)

図-4と5は，荷重点1(地表面荷重訂の水平と上下荷
重による観測点lと2の水平と上下変位 (m)を比較した

結果を示す.図-4に示す室見測点1では， 6Hz以上の高振

動数領域でFEMの結果は， Luco and Apselの波類責分と

本論文の方法とわずかiこ違っているが， Luco and Apselの
方法と本論文の方法の結果は全振動数領域でよく一致し

ている.図-5に示す観測点2でも，上記に述べた図-4

の結果と同様である.
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図-6と7は，荷重点2(調書弾性体内翻苛劃の水平

と上下荷重による観測点!と 2の水平と上下変位 (m)を

比較した結果を示す.この場合も，図-4と5と同様に，
6Hz以上の高振動数領域で陀Mの結果は多少異なるもの

の，全振動数領域で3つの方法による結果はよく一致して

いる.これら3つの方法による数値計算では，表-1に示

すように Q 値~50 (減表定数1%)の材料減衰を導入し，
表面波等に起因する数値計算上の特異点を除いているた

め数値計算上の不安定性はない.

図-4から 7に示す比較から 3つの方法lこよる結果は

殆ど一致しており，特にLucoand Apselの波数積分と本論

文の方法はよく一致しており，直交座標と岡リ↑針子列および

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.

なお， Luco and Apsel(1983)。の円筒座標系を用いる方法

はベッセル関数を含む波数に関する 1重平野士となるが，吉

田(1994)13)が示しているような数値計算上のネ殿佐な工夫が

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，多数点の変位を計算す

るためにはその地点数ほど l重積分を繰り返し使う必要

がある.一方，本論文で示した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 l回の計算で離散化したすべての深

さ方向と等間隔の平面内変位が一挙に求められる特徴が

ある.どちらの方法においても，コンビュータの性能向上

により極めて短時間(一瞬)で計算が終了する.

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冒弾性

体の3次元動的グリーン関数の定式化を整理し，半無限弾

性体上の 1層弾性体の表面および弾性体内部に荷重点を

仮定した時の動的グリーン関数の具体式を例示し，方法の

手順を示した.本論文の方法による2重フーリエ変換(式

(l2b))から求めた動的グリーン関数を，伝統的なLucoand

Apsel (1983)吋こよる円筒座標系と反射・透品行列法並びに，

軸対税:有限要素法による数{酪斬結果と比較し，本方法の

検証例を示した.

これまでの 3次元水平劇冨弾性体における動的グリー

ン関数は，円筒座標系と伝歯切りや威す・透品行列によっ

て求める方法のみで、あったが，本論文では，新たに，直交

座標系と対税調。性行列から 3次元動的グリーン関数を求

める方法を提案したものである.本論文の動的グリーン関

数は，直交座標系と 2重フーリエ変換を用いているため，

円筒座標系の波動方程式やベッセル関数等の女隔哉無しに，

簡単な振動数・波数領域の代数計算(岡リ性方程式を解く計

算)から， 1回の計算で離散化した全ての深さ方向と等間

隔の平面内変位が一挙に求められる鞘教がある.
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