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CIP 法による 2 次元放射場解析の検討	
 

Study on Analysis of 2D Radiation Field by CIP Method 
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２）法政大学デザイン工学部建築学科 

 When we analyze wave propagation, we should model the ground as if it is extended infinitely in the 
limited analysis region. We can make the infinite ground model by CIP method. This method is usually used 
to analyze sound, noise and electromagnetic field. In this research, But, we use it to model the ground 
motion.  We introduce polar coordinate system to get the theoretical solution more precisely. This solution 
is compared with the numerical results. In this paper we aim to investigate 2-dimensional radiation field by 
CIP method. 

Keywords : Soil Analysis, Wave Transmitting Boundary, CIP Method, FEM 

1.	
 はじめに	
 

	
 現在，地盤の非線形特性を考慮した動的研究が行

われている[1]．非線形特性を反映する方法として有

限要素法による動的解析が挙げられるが，この方法

では解析領域が限られてしまう．そのため，無限あ

るいは半無限弾性体の波動伝播問題に適用する場合

には，Fig.1のように，解析領域の内部から出てゆく
放射波を完全に透過させる処理が必要である．有限

な閉領域で波動の完全透過ができる境界処理法は確

立されておらず，実現すれば地盤と建物の解析効率

を上げることが可能となる[2][3]．

図.1	
 解析領域	
 

Fig.1 Analytical region

	
 この境界処理法として，境界にダッシュポットを

設ける粘性境界が代表的であるが，本研究では，

CIP(Constrained Interpolation Profile)法を用いた
より精度の高い境界処理法の確立を目指している
[4][5]．CIP法は移流方程式を解く解法である[6]． 
本研究では 2次元格子モデルを用いた放射場モデ

ルで CIP法の透過効果を検証する．以下に本論文の
解析式に用いる諸量をまとめておく．

Notation 
    : mass matrix 
    : damping matrix 
    : stiffness matrix 
    : displacement vector 
    : impulsive force vector 
    : number of division 
    : node number 
    : displacement vector in n-dimension 
    : stress vector in n-dimension 
    : strain vector in n-dimension 
    : stress-strain matrix in n-dimension 
    : matrix of partial differentiation 
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2.	
 解析手法	
 

	
 

CIP 法による弾性体の波動方程式  
■弾性体の波動方程式  

	
 1 2 3n= ( , , )次元の弾性体における振動方程式は，式

(1)，(2)のように表される． 

	
 
2

2 { } [ ] { }n n nu
t

ρ σ
∂

= ∂
∂

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 (1)	
 	
 	
 

	
 	
 
{ } [ ] { } [ ] [ ] { }T

n n n n n nD D uσ ε= = ∂
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 

(2)	
 

ここで式(1)を 2 次元 SH 波問題に適応させると， 
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となり，式(2)を代入した式を波動方程式と呼ぶ．	
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とする． 
 
■波動方程式から移流方程式への変換	
 

	
 式(2)，(3)の振動方程式は， を任意のゼロマトリ
クス，  を任意の単位マトリクスとおくと， 
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となる．2次元 SH波問題では，式(4)において 
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とすると，	
 	
 	
 は	
 	
 方向微分と	
 方向微分に分解し

て表現することが出来る．	
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ただし，	
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とする．これより，式(4)は最終的に，	
 

	
 

2(SH ) 2(SH ) 2(SH ) 2(SH )

2(SH ) 2(SH ) 2(SH )

{ } [ ] [ ] { }

[ ] [ ] { }

x

y

F A q F
t x

A q F
y

∂ ∂
=

∂ ∂
∂

+
∂

波 波 波 波

波 波 波　　　　　　      (7) 

となる．ただし， 
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とする．次に，式(8)の対角化を行うために，次の固
有値問題を考える．	
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固有値は 
0, scλ = ±  

となり，対応するマトリクスは，	
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となる．同様に，	
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固有値は	
 

0, scλ = ± 	
 

となり，対応するマトリクスは，	
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となる．これより，	
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が得られる．ここで，	
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とおくと， x方向移流方程式が得られる．	
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 同様に，	
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ただし，                       とする．
 

	
 以上から，2次元 SH波問題における 2組の移流方
程式が導き出される． 
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また，式(8)より 
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が得られる．	
 

	
 

3.	
 解析結果	
 

	
 

3.1	
 2 次元地盤格子モデル	
 

	
 2次元解析におけるモデル図と材料特性を Fig.2と
Table.1に示す．	
 
	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図.2	
 2 次元解析地盤モデル	
 

Fig.2 2D analytical model 
	
 

Table.1 The material property (2D) 
表 1	
 物性値（2 次元）	
 

xL , yL  Length 20m  

cs  SH wave velocity 120 /m s  
ρ  Density 31500 /kg m  
t  Thickness 1m  
υ  Poisson ratio 0 49.  
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3.2	
 CIP 法による解析結果  
	
 2次元 CIP法における 4質点(Fig.2参照)の時刻歴
挙動を Fig.3に示す． 
	
 

 
図.3	
 4 質点比較（2 次元 CIP）	
 

Fig.3 Comparison of 4 nodes (2-dimensional CIP) 
	
 

続いて，全質点の時刻歴挙動を Fig.4に示す[7][8]．	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

t=0.001sec 
	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

t=0.003sec 
	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

t=0.005sec 
	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

t=0.007sec 
	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

t=0.009sec	
 
図.4	
 全質点速度挙動	
 

Fig.4 Velocity behavior of all nodes 

3.3	
 理論解  
	
 直交座標系と極座標系の理論解を Fig.5 に示す．
左が直交座標系，右が極座標系の解析結果である． 
 
 

 
t=0.001sec 

 
t=0.003sec 

 
t=0.005sec 

 
t=0.007sec 

 
t=0.009sec 

図.5	
 解析解（直交座標系と極座標系）	
 

Fig.5 Analytical solution  
 (Cartesian coordinate system and Polar system) 

	
  
	
 直交座標系での解析解では不連続な結果となって

いるのに対し，Fig.5のように極座標系での解析から
は連続性のある結果を得られている． 

Cartesian coordinate system   	
 Polar system

  

time[sec] 
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4.	
 考察・結論	
 

	
 

	
 Fig.3 と Fig.4 より，CIP 法による解析結果は理論
解の傾向をよくとらえていることがわかる．今後は

分割数による精度の向上を検討する必要がある． 
 
Appendix 
	
  
	
 インパルスを受ける 2 次元無限体 SH 波問題にお
ける，変位の理論解は以下のとおりである[9]． 
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s
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2 2:H r x y= +　 ヘビサイド関数,	
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