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1 .はじめに

地盤震動解析に用いられる複素応答法は、複雑な周波数依存性を示す地盤の動的問。性を忠実に評価する

が、地盤の非線形性を直接扱えず、また応答計算に要する時間も直接積分法に比べて不利な場合がある。

従って、ここでは複素応答法により適用されるFEMとBEMの結合解法を、時間領域における手法とし

て定式化を試みた。

2.時間領域のFEMとBEMの結合解法の定式化

Fig-2.1に示すようにFEM領域とBEM領域を分離し、各領域の境界には節点力ベクトル {F(t)}が

作用しているものとする。

2. 1 F EM領域の運動方程式

FEM領域では、節点カベクトル {F(t)}を用いて次の運動方程式が成立する。

[M] (u} + [C] {u} + [K] {u} = {F( t)} …………………… (2.1 ) 

ここで、 [M]は質量マトリックス， [C]は減衰マトリックス，[K]は剛性マトリックス， {u}-

は変位""・クトルである。

2. 2 BEM領域の運動方程式

BEM領域では、方程式をまず周波数領域で考察する。混乱をさけるため周波数領域の記号には A をつ

け、時間領域の記号と区別する.

BEM領域ではインピーダンス・マトリックス [KI(ω) ]を用いることにより、次の運動方程式が

成立する。

[長 I(ω〉]{{;}ー {i}本}=ー{長〈ω)} . (2.2) 

ここで、 {u}本は FEM領域が存在しない場合の地震動による自由表面の変位である。

時 {F(t)} 
曹圃邑 十一¥ 0 /一

入力地震動
~EM;JI減

べ1 r=ベ(%/ー+一'" /一
/ {~} {{~}一山本} / {~}* 

.入力地震動 (b) B EM領域に作用する力と変位

Fig-2.1 FEM領域と BEM領域に作用する力と変位
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ドライピングフォースを式(2.3)で定義して式(2.2)を変形すると式(2.4)を得る.

{計〈ω〉}=〔kl〈ω)] {日〈ω)}…..……H ・M ・-・ (2・3)
キ

[えI(ω〉]{;〈ω)} =一{五〈ω)} + {μ〈ω)}……… (2・4)

時間領域の方程式は式(2.4)を用いて次式のように表される.

[K I ( t) ]※ {u (t)} =一 {F(t)}+{F本(t) }…...・H ・..(2.5) 
ただし、※は合積を示す。'

2. 3 FEM領域とBEM領域の総合

式(2.1)と式(2.5)を連立させることで、 FEM領域とBEM領滋は結合される。

式(2.5)を式(2.1)に代入することで、次の方程式を得る.

[M] {立}+ [C] {u} + [K] {u} + [K1(t) ]※ {u (t) } = {F本(t) } 

…… (2.6) 

すなわち、時間領域のFEMとBEMの結合解法では、解くべき方程式が積分微分方程式となる，また

外力項は時間領域のドライピシグフォースである.

2. 4 積分微分方程式の微分方程式への変換

ここでは、積分微分方程式を解くために積分微分方程式を微分方程式に変換する。

まず、周波数領域のインピ}ダンス・マトリックスを次のように近似す~o

N(n〉 n
[K .(ω) ]...... E [K~"/ ]ω ………………………………… (2.7) 

1 n::O I 

(0) ， >.... .. )'P 

」こで、 [K 1 3は、 ωL依存しない定数のマトリックスであり Nはインピーダンス・マトリッ

クスを近似するために必要な項数である，

式(2.7)により、式(2.6)の積分演算は次式の微分演算に置き変わる，

! (n) .d n 
[K，( t)]※ {u(t)}- ム [K I J (一一ーー) {u (t)} ……… (2.8) 

炉oL..u..1 ..1 'j d t 
従って、式(2.6)は次式で示される微分方程式となる，

[M] (u' r + [ c ] {u} + [ K ] {u} 

3.終わりに

イ [K~n) ]寸τ)n {u(t)}={内)}… ω〉

n=O 

時間領域のFEMとBEMの結合解法の定式化を試みた。

本手法では、インピーダンス・マトリックスを近似し、積分微分方程式を微分方程式に変換してい ~o

インピーダンス・マトリックスをどの程度近似すれば、適切な解を得ることができるかが今後の検討課題

である。
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