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地震応答解析プログラムの使用上の留意点
東北学院大学工学部　吉田 望  教授
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地震応答解析
ἩἿἂἻἲの̅ဇ上のသॖໜ

ி҅学ᨈ大学工学部

Ӵဋ ஓ

1

ϋܾ

ἊἹỶὅἚ要እ
定҄ࡸと適ဇ性

のጮᡉしẶỮૺཎ性ޥ᠂
必要性

ሁ価線形解析とμ応щ解析の適ဇ性
ሁ価線形解析の૾ඥ

ʙ̊にᙸる適ဇ性

工学的基盤をᎋえるẇ
工学的基盤とは

բ᫆ໜ

2

ἊἹỶὅἚ要እ

3

ᵥᶍᶍᶂmᵿᶌのἊἹỶὅἚ要እ

ʚếの定҄ࡸ
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もう一ếの定҄ࡸ

非線形のᎋえ૾
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ἊἹỶὅἚ要እの配ፗ

joint element

slip surface
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ἊἹỶὅἚ要እのཎ性

ẶỮૺࡇࢍ
ᚑのઊરがέか，םのẶỮૺᄊْがέか

Źઊરで定҄ࡸ

Źᕓ層のם要እ
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ܤ性定ૠのႸ

б性は無ᨂ大

Ⴚ上の要እの٭ˮᵋọẵỚ関̞ࡸ

Ắれと同じ٭ˮをဃじるἊἹỶὅἚ要እのб性

ˮを同じとፗくと٭
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性定ૠのᄩᛐ

ኒのஊ͌が٭Ừらない

構造ཋ周ᡀのஊ͌が٭Ừらない

б性を大Ẩくすると，ᚘም間は増ьする

9

б性ᾉケーススἑἙỵ
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ਰ動ࢊ
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のጮᡉしẶỮૺཎ性ޥ᠂
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ἇὅἩἼὅἂとọẵỚᚘยඥの影響
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ᨊᒵのб性
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ጮᡉしẶỮૺᚾ᬴
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減衰ཎ性
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ᵱᵦᵟᵩᵣのႆ

ᵱᵦᵟᵩᵣのᚘምඥ
地表でᵏのਰ幅をˎ定

҄ࡸによりɦ層の応答をഏẉ൭めるẇ

இɦ層までПᢋしẺのẼ，入щ͌にӳỪẶൔ̊配Ў

地盤の増幅ᚘምࢊ᠂
地盤は増幅するࢊ᠂

ŹɦにᘍくにしẺがẾてݱさく→ݱさくなりすẩる

逆増幅ᚘምίἙἅὅἮἽーἊἹὅὸ
地表でщを与える

ŹẶỮૺࡇࢍよりݱさいとẨ，ᚘምがでẨない

1
1 1(1 ) (1 )
2 2

m m m mik h ik h
m m m m mE E e F e

1
1 1(1 ) (1 )
2 2

m m m mik h ik h
m m m m mF E e F e

*k
G

m mik he

20

ሁ価線形解析の適ဇ性
μ応щ解析の適ဇ性

21

適ဇርは？

OCR

10-7

(in decimal)
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1 2
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ሁ価線形҄ඥのჺίᵏὸ

ẶỮૺ応щのᢅ大評価
ẶỮૺࡇࢍをᢅ大評価

Źᵏ/0ᵌᵔ5=ᵏᵌ5ᵒ

இ大ьᡮࡇのᢅ大評価

-

maxeff= max

1

2

O

23

ᢅӊのᄂᆮ

ଏࢮのᄂᆮでは，ཎ定周波ૠのσਰといてある

ᛡも応щὼọẵỚ関̞をᙸていなかẾẺ
Gᵋ ，hᵋ 関̞でʙẺれりとしていẺ
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ሁ価線形҄ඥのჺίᵐὸ

᭗ਰ動ૠの増幅のᢅݱ評価
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25

増幅のᢅݱ評価の影響

ඵᡞἼの㏫ቑᖜゎᯒ䛿㞴䛧䛔
㧗ືᩘᡂศ䜢䜹䝑ト
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ોᑣの૾Ӽ性

大地震
ьᡮࡇのᢅ大評価

ŹẶỮૺࡇࢍのᢅ大評価

ᶽ→ᵏᵌ0とすれば，ોծでẨる

ɶ地震
ьᡮࡇのᢅݱ評価

Ź᭗ਰ動ૠでの増幅のᢅݱ評価

ŹẶỮૺࡇࢍ以ϋ

をݱさくすればોծでẨる

同に解ൿするẮとはでẨない
ཎ定のケースでӳỪẶて，ӧᏡ性があるといẺᛯ૨はある

27

ሁ価線形ඥのોᑣ

ᵥᵰᵟᵫᵣᵰ

ᵤᵢᵣᵪ
ஊјọẵỚの周波ૠ̔܍性をᎋॾ

Ź適ဇርが非ࠝにいが，Ẹのርではیщႆੱẇ

Ź現ᝋをあỪẶるẺめにဇいẺẻẬで，ॖԛがはẾẨりしないẇ

ᢅ大評価されるẶỮૺ応щとьᡮࡇをさらにᢅ大評価するẇ

=ᵏはКのբ᫆をឪẮすẮとがある
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б性と減衰のỄẼらが大ʙ

ᵡᵿsᶃᴾᵱᶒᶓᶂᶗ
ᵱᵦᵟᵩᵣ

ᵤᵢᵣᵪ

ᵤᵢᵣᵪᵋᵥᾉ減衰の周波ૠ̔܍性をᵤᵢᵣᵪでᎋえ，б性は一定
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応答͌

1995

Observed
SHAKE
FDEL
FDEL-G

1 10
 (Hz)

0.1

1

10 (cm/s2)  (%)

Observed
SHAKE
FDEL
FDEL-G

m

0.1 10 200 400 600
0

5

10

15

20

25

30

ᵤᵢᵣᵪのբ᫆ໜ

ьᡮࡇのᢅ大評価
ᵱᵦᵟᵩᵣよりも大Ẩい

Ź᭗ਰ動ૠの増幅を大Ẩくする

なặ，Ў性
ਰ動ૠに応じてб性҄٭

Ź波動のˡછᡮࡇもਰ動ૠ̔܍

31

ọẵỚЦഭにᙸられる周波ૠ̔܍性

૰としての動的٭形ཎ性には，周波ૠ̔܍性は
ないẇ

Цഭでᙸると，周波ૠ̔܍性があるẇ
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ọẵỚЦഭとᵤᶍᶓᶐᶇᶃᶐኢૠ

T/2

T/2

A

2A

Zero-cross method Peak-to-peak method Frequency (Hz)
1 2 5 10 20 5010-5

10-4

10-3

10-2

10-1 Zero-corss
Peak-to-peak
Fourier amp.

33

ᵢᵷᵬᵣᵯのᎋえ૾

ૠᵦᶘまでの周波
ૠ؏では，ஊјọ
ẵỚを大Ẩくする
必要があるẇ

ૠᵦᶘより大Ẩいọ
ẵỚは性挙動で
よいẇ
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ஊјọẵỚの周波ૠ̔܍
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期ࢳされるችࡇ

τࡉჄҤ部地震Э
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ችࡇとは

ьᡮࡇ，ᡮ٭，ࡇˮ

ᚘย震ࡇ

ᵱᵧ͌

応答スἬἁἚἽ，増幅ൔ

ᵟᶐᶇᵿsの地震үᨖࡇਦ

˴でЙૺするかでችࡇは大Ẩく異なる

ችࡇをЙૺするのは解析ᎍの要なࢫл
ӳỪẶようとすればӳỪẶられる

ЈஹないẮとも

37
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解析̊ᵆᵏᵇᾉݱọẵỚίᵱᵦᵟᵩᵣの適ဇርὸ

ி大ဃᄂҘᓶ᬴ܱ

ᵏᵗᵖᵕ࠰ҘᓶჄி૾ඌ地震
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各ᆔの解析
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応щὼọẵỚ関̞
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周波ૠ̔܍性
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解析̊ᵆᵐᵇᾉɶọẵỚ

ிᩓૼ݈ٟ٭ᩓ
ᵏᵗᵖᵑ࠰ᅕډ߷ჄὉޛష
Ⴤؾ地震

ᵫ=ᵔᵌ0，震เ深さᵐᵐᶉm

震ុځᩉᵏᵖᶉm

N S
20 40 300 600
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இ大応答͌ίሁ価線形解析ὸ
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非線形ཎ性

性ؚᆢཋޛ້
ọẵỚで減衰ݱࣇ
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ᵱᵦᵟᵩᵣ，ᵤᵢᵣᵪの
ᢅ大評価

ᛟଢฎỚ

ӑ線のᢅݱ評
価

上ᨂьᡮࡇ

ᵢᵷᵬᵣᵯ，ᵰᵋᵭ，
ӴဋἴἙἽはま
ẵまẵ
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逆増幅解析 GL-28m  SHAKE
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解析̊ᵆᵑᵇᾉ大ọẵỚ

ᵏᵗᵗ5࠰τࡉჄҤ部地震

ἯーἚỴỶἻὅἛ
ᅕৎࠊの෩ཞ҄ỴἾー
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෩ཞ҄層の解析
は無ྸ

ᵤᵢᵣᵪの5ᵦᶘᆉࡇ
のਰ動の卓越
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要な周波ૠ᪸؏
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ሁ価線形解析のᨂမ

ᵱᵦᵟᵩᵣ
逆増幅解析はọẵỚ0ᵌ0ᵏᵃよりݲし大Ẩめまで

ọẵỚ0ᵌᵏᵃでもഎໜはଢらかになる

ોᑣされẺ૾ඥίᵢᵷᵬᵣᵯὸ
ᡣഏᆢЎμ応щ解析と同じ適ဇር

ŹࢸでᡓỔる

逆増幅解析はἍὅἉἘỵἨ

ᵤᵢᵣᵪを̅うのなら， =ᵏᵌ0とする

57

ẮれまでにỪかẾているẮと

ሁ価線形解析のഎໜ
挙動が単ᛦに҄٭するものには適ဇでẨない

Ź෩ཞ҄

இ大ẶỮૺ応щ→இ大ьᡮࡇのᢅ大評価

᭗ਰ動ૠ᪸؏で増幅のᢅݱ評価

ᚘም間がかかる

ሁ価線形解析の長
入щがቇ単

ૠ͌ᚘምとしてܤ定

Ź᠂ࢊ地盤，逆増幅解析ではӓளしないẮとも

周波ૠに̔܍する挙動がৢえる

58

適ဇ性に関するբ᫆

ᢅӊにٶくのൔ᠋̊
ૠの̊ݱ

Ź適切なਦがないから，ᚘምᎍのႸ的にӳうኽᛯ

ŹẺまẺまというẮともある

適切な評価には
ἳỽἝἌἲをଢらかにする

ૠのʙ̊で評価ٶ

෩ཞ҄までώώώ

59

地盤
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地盤のἴἙἽ҄

ẶỮૺ波ᡮࡇίᢊែのࡸὸ

単ˮ˳ᆢ
ἙーἑἫース

ẶỮૺࡇࢍ
ჿ質םίလɶらのࡸὸ

ቬ性םίኺ᬴ࡸのרὸ
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V N
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120 20N 1
170 ( in kPa)
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解析૾ඥ

ሁ価線形解析
ᵱᵦᵟᵩᵣᴾᵆᵢᵷᵬᵣᵯᵇ

非線形解析
ᵷᵳᵱᵟᵷᵳᵱᵟ

応щὼọẵỚ関̞
ӑ線ἴἙἽ

ᵫᵿsᶇᶌᶅЩ

ᵰᵿᶗᶊᶃᶇᶅᶆᴾ減衰
ᵯ=ᵑ5ᴾᵆᶆ=ᵏᵌᵒᵑᵃᵇᴾί0ᵌ5ᴾ῍ ᵔᴾᵦᶘὸ
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01 /f
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62

地震波

ϋᨕίϋᨕ地ϋ地震ὸ
ᵏᵗᵗ5࠰τࡉჄҤ部地震 ᵮᶍᶐᶒᴾᵧsᶊᵿᶌᶂ ᵥᵪᵋᵑᵑmᴾᵬᵱ

ᵏᵗᵗ5࠰τࡉჄҤ部地震 ᵨᵫᵟᅕৎෙබൢᝋӨᵬᵱ

ᵏᵗᵗᵗ࠰ᯓӕჄᙱ部地震 ˢٽᵬᵱ

ᵐ00ᵒૼ࠰Ⴤɶ越地震 ᵨᵫᵟ߷ӝထᵣᵵ

ᵐ00ᵕૼ࠰Ⴤɶ越ඌ地震 ிᩓ߃А፶ ἇーἥスἭーἽᵱᵥᵏᵋᵬᵱ

ᵐ00ᵖޥ࠰ܷ؉ϋᨕ地震 一関ᙱᵣᵵ

ෙไίෙไ地震ὸ
ᵏᵗᵕᵖܷ؉Ⴤඌ地震 ҅ᵣᵵ

ᵏᵗᵖᵑ࠰ଐஜෙɶ部地震 ᅸဋลᵣᵵ

ᵏᵗᵗᵒ࠰ɤᨕはるかඌ地震 οৎʙѦ ᵣᵵ ίẮẼらを̅うὸ

ᵏᵗᵗᵒ҅࠰ෙᢊி૾ඌ地震 ᑶԵลᵣᵵ

ᵐ00ᵑ࠰җѨඌ地震 大ᵣᵵ
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ᵮᵥᵢ ，இ大ọẵỚ

同じ層ではないかも

？形ἴーἛも影響٭
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ᵧᵨᵫᵟ と ᵱᵧ
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まとめ

ᵮᵥᵟᾉ50ᴾᵃ

ᵮᵥVᾉ 大˳ᵭᵩ

ᵮᵥᵢᾉᢅݱ評価ᵊᴾᵑ0ᴾᵃᵊᴾばらếく

ᵧᵨᵫᵟᾉ大˳ᵭᵩίởởᢅ大評価ὸ

ᵱᵧ ᾉ大˳ᵭᵩίởởᢅ大評価ὸ
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ஊј応щとμ応щ

෩ཞ҄ࡇࢍ
ᢊែᅆ૾

ᵱᶃᶃᶂらのጮᡉしૠとの関̞
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まとめ

μ応щ解析はほとỮỄのਦをᢅ大評価
ἇỶἁἼἕἁἴἥἼἘỵのјௐは？

ᵮᵥᵢのỚᢅݱ評価
ᵷᵳᵱᵟᵷᵳᵱᵟは٭ˮがЈởすい？

？μͨܤ

73

工学的基盤をᎋえる

74

工学的基盤のࢫл

䝃䜲トの地震Ἴ(w)=᩿ᒙ≉ᛶx地震基盤䜎䛷の䝟ス≉ᛶ
xᕤᏛⓗ基盤䜎䛷の䝟ス≉ᛶx⾲ᒙ地盤の≉ᛶ

75

工学的基盤の̅Ừれ૾

A

B

C

Es+Fs=2Es

Eb+Fb Eb+Fb=2Eb 76

工学的基盤のഭӪ

工学的基盤ᾌ地震基盤
ૺ層でႆဃする波動の性質をڂỪない，ἇỶἚにஇもᡈい地
ໜ

ᄂᆮがᡶớと
地震基盤はỄỮỄỮ深くなる

工学的基盤は，˷り深くでẨない

Ź深いˮፗまでの地盤構造を൭めるのがᩊ

ἅスἚ

77

地震基盤と工学的基盤

的な地盤構にかかỪりなく，ある地؏では一ಮޅ
な挙動をするであỨう地層ᾉ地表の応答には表層の挙
動が大Ẩく影響するẮとからẸれをᨊしẺ基盤

基盤᩿はᆰ間的にある࠼がりをਤẼ，かế，Ắの᩿でのщ学的
性質は同一

基盤᩿以深の地層は，以の地層にൔỔて構，щ学的性質
の҄٭がݱさい

構造ཋの᎑震性をৢうᨥ，震เでの地震動のཎ性
を反映さẶるẺめの震เにᡈỀくᨂမᾉ構造ཋのᚨ
ᚘの᩿からの定義で，ᎋॾすỔẨஇ長の周期よりở
ở長いஊ周期をਤế表層地盤の深さ
→工学的基盤

78

ᚨᚘのẺめの基盤

長周期の波動は᎑震ᚨᚘには要
では無い

構造ཋのஊ周期にᡈい周期の波がᚨ
ᚘ上要

地震基盤は，ᣃࠊ部では非ࠝに深
い

ᚇยʙ̊がほとỮỄ無い

工学的基盤ἾἫἽならٶくのᚇยᚡ

関ிὉ大᧵Ὁຜރ以
では地震基盤までの地ɦ構造にٳ
関する情報がݲない

10

8

6

4

2

0
2.01.51.00.50

/ 0

h=0.01
h=0.05

h=0.1

h=0.2

h=0.5
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工学的基盤の定義

ᅹ的
表層とのỶὅἦーἒὅスのࠀがҗЎある

Źଥと現נの定義のࠀがいế入れஆỪẾẺのか

地震基盤ᾌ工学的基盤のˊ

б基盤しか解析でẨなかẾẺˊ

ܱѦ的
Vs=ᵑ00῍ᵒ00m/s

Źᵬ=50

Vs=ᵕ00m/s

ŹҾ܇щ

ෙٳでは工学的基盤はない
ᵧᵱᵭᾉ ᵤᶇᶐmᴾᶅᶐᶍᶓᶌᶂᴾᵆᶍᶓᶒᶁᶐᶍᶎᵇ

Ẹの˂ᾉᵦᵿᶐᶂᴾᶂᶃᶎᶍsᶇᶒᵊᴾᵰᶍᶁᶉᵊᵌᵌᵌᵌ 80
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工学的基盤が工学的基盤としてஊјである
ỔẨவˑ

がる基盤࠼にር࠼
入射波が࠼ርで同じ

工学的基盤以深では非線形挙動はឪẮらない

工学的基盤で地震動をᚨ定しても大丈夫
地表までを一˳として解析しても，Ўᩉしても同じኽௐがࢽ
られるẇ

81

地震動のᚨ定૾ඥ

工学的基盤でᚨ定
くのᚨᚘਦᤆٶ

Ź࠼؏にנ܍する

Ź地震動が٭Ừらない

地表でᚨ定
大᧵םࡅங構造ᚨᚘ

地震ӳඥݱ

Źኺ᬴的ἂἼーὅ関ૠ

Źྸᛯ的ἂἼーὅ関ૠ

82

˷りᜭᛯされていなかẾẺբ᫆

工学的基盤以深の非線形挙動
工学的基盤以深は性

入щ地震動が大ẨくなẾてẨẺ

地震動の卓越周期
ஜ࢘に卓越周期より大ẨẬればよいのか

入щ地震動のբ᫆
̾К地震波

ŹᓸӸ地震波

Źલ地震波

地؏波

» ᐮෙ部，ᵫᵫᵐᵏ，᭗層ཋ

ἇỶἚ波

工学的基盤のỶὅἦーἒὅス 83

工学的基盤で波動を切れるか？

䠈1978

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

D (m)
2.0
4.0
6.5
9.0

15.5
22.0
32.0
40.0
50.0

180.0
160.0
380.0

Vs (m/s)
107
176
201
193
239
234
248
309
378
379
690
110

2800

r (t/m3)
1.80
1.80
1.90
1.90
1.70
1.70
1.80
1.80
1.80
1.70
2.00
2.10
2.50

Q
14
13
12
12
12
9
7
7
7

100
100
100
200

107
176
201
193
239
234
248
309
378
379

690

1100
2800

Vs (m/s)

D
ep

th
 (m

)

300

200

100

0

EB1

EB2

SB

EB1

EB2

SB

84

解析ඥ

μ˳解析
地震基盤ίᵱᶃᶇsmᶇᶁᴾᶀᶃᶂᶐᶍᶁᶉὸ→地表

Ўᩉ解析
地震基盤→工学的基盤ίᵣᶌᶅᶇᶌᶃᶃᶐᶇᶌᶅᴾsᶃᶇsmᶇᶁᴾᶀᵿsᶃᴾᶊᵿᶗᶃᶐὸ

Ź解્基盤ᾌ入射波の̿

工学的基盤→地表

( ) ( )S S E

R E R

E F E F E
E E E

85

ᵡᵿsᶃᵽᵏᾉVs=ᵔᵗ0m/s
一˳解析

ᵲ=ᵐᵌ5ᅺ

Ўᩉ解析
ᵲ=ᵏ，0ᵌᵒ5ᅺ

Period (sec.)

1

10

0.1 1 10

(E+F)S/ER

Separate

EE/ER

(E+F)S/EE

Continuous
 (E+F)S/ER

107
176
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248
309
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379

690

1100
2800

Vs (m/s)

300

200

100

0

EB1

SB

( ) ( )S S E

R E R

E F E F E
E E E

86

ᵡᵿsᶃᵽᵐᾉVs=ᵑᵕᵖm/s

μ˳の一ᐲࡇ

周期がჺめ

表層の影響がݱさい

( ) ( )S S E

R E R

E F E F E
E E E

Period (sec.)
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0.1 1 10
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200
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0
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ஊ͌解析 ᵏഏἴーἛ
ない࢘

ᵐഏἴーἛ
ᵡᵿsᶃᵽᵏのᵏഏ

Amplitude

D
ep

th
 (m

)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

107
176
201
193
239
234
248
309
378
379

690

1100
2800

Vs (m/s)

1

2

300

200

100

0

      Period
Mode  (sec.)
   1 2.51
   2 1.04
   3 0.648
   4 0.454
   5 0.366

      Period
Mode  (sec.)
   1 1.09
   2 0.366
   3 0.224

      Period
Mode  (sec.)
   1 1.94
   2 0.678
   3 0.436
   4 0.309

Amplitude

D
ep

th
 (m

)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

EB

300

200

100

0
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ʚếのЎᩉඥの違い

Amplitude

D
ep

th
 (m

)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

1

2

300

200

100

0

      Period
Mode  (sec.)
   1 1.09
   2 0.366
   3 0.224

      Period
Mode  (sec.)
   1 1.94
   2 0.678
   3 0.436
   4 0.309

      Period
Mode  (sec.)
   1 2.00
   2 0.881
   3 0.481
   4 0.358
   5 0.278

      Period
Mode  (sec.)
   1 0.665
   2 0.242

Amplitude
-0.5 0.0 0.5 1.0

89

波動による౨᚛

ᵏᵗᵖᵑ࠰ଐஜෙɶ部地震のᨥのɧᎊɧരのᚡを
工学的基盤ᙐӳ波として，一地震基盤にしẺ
入щࢸ
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ᵡᵿsᶃᵽᵏᾉVs=ᵔᵗ0m/s
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地震基盤と地表のьᡮࡇ

Seismic Base

 Vs=378
 Vs=690
 S. Base

Ground surface
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減衰ϐ評価のኽௐ

Period (sec.)

1
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Q=100 Q=10
93

Ễのように地震動をᚨ定すỔẨか

Seismic bedrock

ESBL

Ground surface EG

EE

ES

EG

EE EE EE EE

ES

EE

EGEG

Case 1
Case 2Continuous

Separate

EG

Specified

Input

Analysed region

94

性解析

ᵡᵿsᶃᴾᵏᾉྸᛯ的にΨの͌と一ᐲする

ᵡᵿsᶃᴾᵐᾉ工学的基盤よりɦで反射する波の影響はݱ
さい

 Continuous
 Separate
 Case 1
 Case 2

0.1 1 10
1

10

Period (sec.)

(E+F)G/ES

95

ኽᛯ

工学的基盤でЎᩉすると，表現でẨない増幅ཎ性が
あるẇ

地震基盤からのᵏഏἴーἛ

ЎᩉしẺ増幅ཎ性のޛと

ૠᵦᶘより長周期᪸؏でࠀが大Ẩい

工学的基盤がܦμな基盤として˺ဇしていないので，
一し，ϐࡇ上ଞしてくる波があるẇ

地震基盤῍工学的基盤の減衰が要

96
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非線形解析

 Continuous
 Separate
 Case 1
 Case 2

0.1 1 10
1

10

Period (sec.)

(E+F)G/ES
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応答スἬἁἚἽでは

Ўᩉ以ٳはẸれなり

1

10

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

0.1 1 10
Period (Sec)

 Continuous
 Separate
 Case 1
 Case 2

5% Damping

98

ኽᛯ

地؏に一ࢷの工学的基盤があり，ẸẮでの地震動が解ඥ基
盤ίのҞЎὸというᎋえは間違いẇ

工学的基盤でЎᩉして波動をᚘምするとᛚࠀが大Ẩいẇ
ܱဇ的にはᩊ

Ź工学的基盤以深ではめ入射も無ᙻでẨない

地震基盤で定義する

地表で定義する
地盤ᆔКЎが必要

増幅解析性逆増幅解析，非線

工学的基盤で定義する
表層の影響をᎋえて定義する必要がある

99

地表で定義しẺ波をỄのようにして基盤に
すか

地盤構造
Ễの深さίᵱ波ᡮࡇὸまで

減衰定ૠ
性といいながら減衰はある

ሁ価線形解析ではݱࣇọẵỚの減衰と非線形の減衰は
ᇌして˺ဇするẇ

Ź減衰を大ẨくしẺ૾が入щはݱさくなるẇ

ʏの減衰をദしく評価する必要がある？

100

工学的基盤の非線形ᾉᚘም̊

 
 

(m)   Vs 
(m/s) 

t 
(tf/m3) 

1 1  B 120 1.6 
2 7  As1 150 1.7 
3 9  Ac1 130 1.7 
4 19  Ac1 130 1.65 
5 25  As2 200 1.75 
6 29  Ds1(Dg1) 280 1.9 
7 32  Dc1 240 1.9 
8 34  Ds1 240 2.0 
9 42  Dc1 240 1.9 

10 46  Ds1 280 1.95 
11 56  Dg2 400 2.1 
12 58  Dc3 270 1.75 
13 60  Ds2' 400 1.95 
14 65  Dc3 300 1.75 
15 66  Ds3 350 2.0 
16 71  Dc4 350 1.75 
17 73  Ds3 350 2.0 
18 75  Dc4 380 1.75 
19   Ds3 450 2.0 

 (m)  (m) (m)  (m/s) (tf/m3)
p

(km/s) 
19 95.2 125 20.2   480.3 1.72 1.908 

 114.7 144.5 19.5  Ma10 385.9 1.58 1.605 
 131.6 161.4 16.9   496.9 1.79 1.879 
 153.7 183.5 22.1  Ma9 451.6 1.61 1.625 
 168.7 198.5 15.0   507.8 1.77 1.823 
 193.1 222.9 24.4  Ma8 471.7 1.65 1.683 
 206.6 236.4 13.5   544.1 1.83 1.879 
 249.0 278.8 42.4  Ma7 Ma6 503.6 1.68 1.700 
 263.9 293.7 14.9   590.8 2.06 1.899 
 275.0 304.8 11.1  Ma5 496.6 1.78 1.673 
 302.5 332.3 27.5   648.0 2.07 1.947 
 321.4 351.2 18.9  Ma4 580.6 1.84 1.735 
 325.9 355.7 4.5   698.9 2.09 1.975 
 355.5 385.3 29.6  Ma3 593.6 1.81 1.758 
 388.0 417.8 32.5   722.1 2.07 2.010 
 406.4 436.2 18.4  Ma2 628.6 1.91 1.821 
 416.2 446.0 9.8   695.1 1.99 1.938 
 418.9 448.7 2.7   682.7 1.98 1.919 
 422.1 451.9 3.2   728.6 2.07 2.016 
 424.6 454.4 2.5   662.9 2.01 1.925 
 440.2 470.0 15.6   723.6 2.01 1.988 
 448.2 478.0 8.0   664.8 1.95 1.882 
 472.2 502.0 24.0   797.1 2.05 2.049 
 477.6 507.4 5.4  Ma1 670.7 1.85 1.785 
 494.6 524.4 17.0   763.6 2.10 2.073 
 497.4 527.2 2.8   634.3 1.88 1.815 
 525.2 555.0 27.8   809.6 2.11 2.117 
 539.2 569.0 14.0  Ma0 713.4 1.93 1.920 
 573.8 603.6 34.6   837.1 2.13 2.170 
 582.0 611.8 8.2  Ma-1 701.4 1.93 1.853 
 587.8 617.6 5.8   869.1 2.07 2.247 
 606.5 636.3 18.7   863.7 2.10 2.197 
 613.3 643.1 6.8   794.2 2.02 2.062 
 616.0 645.8 2.7   775.2 2.13 2.197 
 1505.2 1535 889.2   981.2 2.14 2.433 
      3183.9 2.70 5.644 

㜰䠖すᱵ⏣䝅ール䝗

ᮾℿ῝ᒙ䝪ー䝸䞁䜾（㛵㟁）
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地震動

4S-03NS
地表᩿，性
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ᵱᵦᵟᵩᵣによる性逆増幅解析
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地震Ἴ䠖ᶍᨃ地震Ἴ 103

性応答

基盤に入射

いˮፗに基盤

入射波をӕりЈす

い基盤に入щ

応答は同じ
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異なる基盤
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非線形の影響

性᪸؏を
さẶる҄٭
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性と非線
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Vs=ᵕ00基盤
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Vs=500基盤
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ᵥᵪᵋᵕ5m
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ኽᛯ

Vs=ᵕ00m/sは基盤としてҗЎ

Vs=500m/sもᵭᵩ

ẮれよりݱさくなẾてくると，影響が現れЈすので，
২ᘐᎍがЙૺするẇ

112
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ʏの減衰の影響

A

B

A

BC
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ʏの減衰のᚘም̊
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ʏの減衰のјௐ
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ᎋॾしẺ減衰

減衰をᎋॾしないẇ

ᵑᵃの周波ૠに̔܍しない減衰を与えるẇ

減衰に関するኺ᬴ࡸをဇいるẇ
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入射波のᚘም இ大応答
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入射波のᚘም 基盤の波形
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入射波のᚘም 増幅ൔ

1

10

A
m

pl
ifi

ca
tio

n 
fa

ct
or

1 10
Frequency (Hz)

     Damping
 0%
 3%
 Scatter

119

非線形解析 இ大応答
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地表の応答
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ኽᛯ

இ大ьᡮࡇでᵏ0ᵃ

応答スἬἁἚἽのஇ大ᛚࠀでᵏ5ᵃ

無ᙻでẨるとኽᛯするẮともでẨない
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工学的基盤以深の地盤構造の影響

工学的基盤でᚨᚘဇ地震動をᚨ定
㘚ᢊែᅆ૾ᾉVs=350m/s
㘚ሰ基แඥᾉVs=400m/s

工学的基盤以深の地盤構造

→表層の応答がӖẬる影響
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工学的基盤以深வˑの٭

Case No. 1 2 3 4 5 6
Vs (m/s) 200 700
ᒙཌ (m) 5 50 100 5 50 100

䠍䠍ᒙ┠௨㝆䛿地震基盤（ Vs=3000m/s ）

10

ኚ᭦๓の䝕ー䝍
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Vs=200m/sのケース
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Vs=700m/sのケース
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応答スペクトルの比較
（Vs=200m/sのケース）
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まとめ

工学的基盤で入射波を与えるのであれば，表層地
盤の応答は深部構造の影響は無く，ほぼ一定

工学的基盤以深では各ケースにより異なる

→同じ地震に対して工学的基盤から表層に

入射する地震波は同じであるというのは

間違い

133

工学的基盤に関する総まとめ

工学的基盤より深い情報は反映されない
長周期地震動

卓越周期も異なる

工学的基盤より上の挙動は工学的基盤に支配されない

Ź単に定義する工学的基盤では好ましい性質か？

逆増幅解析では減衰を適切に評価する必要がある

工学的基盤以深でも非線形の影響が現れる
Vs=500m/sあれば大丈夫？

134
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Urban / city planning have to consider 
safety and resilience against natural disaster

Slope disaster caused by heavy rain: 
甘粛省舟曲県 Zhouqu County, China 2010.8.8: 1765 victims
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Weak geology in Nepal that I saw 
during my previous visit in 2012:

At Cohsmel between Pokhara and Lumbini;
Himalayan tectonic action has ruptured rocks

Disturbed slope after big earthquake and 
repeated debris flows; Sichuan Province, China
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Annapurna, Himalaya

Contents
1. Recent slope disasters: Izu Oshima volcanic island
2. Mechanism of slope failure
3. Device for early warning
4. Difficulty in early warning
October 15-16, 2013
More than 800 mm  in 
one night.
Rainfall concentrated in 
a small island Æ out of 
regional disaster 
warning.
Typhoon passed slowly 
near the island.
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Rainfall-induced slope failure: Izu Oshima volcanic 
island near Tokyo, October, 2013.

Source and erosion

Deposition

39 victims

> 800 mm precipitation in one night

Initiated by shallow failures but 
evolved to a bigger size 

by erosion

Very thin failed layer
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Piping holes: mechanism of slope failure?

Erosion in the middle part of the slope
Æ increased volume of soil flow
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Destroyed town

Rainfall induced slope failure

Taiwan, 2011

Heavy rain
Slope failure
Debris flow
Bridge and bus were washed out
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Issues of importance

� Slope failure and disaster caused by heavy rain
� Inexpensive mitigation by early warning
� Warning in TV based on rainfall record: widely 

practiced but no consideration on local geology and 
slope geometry
Æ not effective for warning on any particular slope

� Monitoring a particular slope by a new sensor
� Detect minor deformation as a precursor
� Install many low-cost sensors over the slope because we 

do not know which part of a slope will fail.
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Kinds of landslide mitigation

� Prevent landslide by Retaining wall, ground 
anchorage, drainage etc.; expensive

� Reduction of damage by relocation (people may not 
like this) and/or evacuation (early warning; property 
may be lost).

� Post disaster recovery: all are lost but let’s re-start.

Human life is saved by these.

Soil-mechanic approach to early warning of slope failure 
during heavy rain

� Field investigation to determine strength parameters, or
� Undisturbed sampling for laboratory tests on stress-

strain behavior
� Geohydrology to assess ground water flow
� Monitoring rainfall
� 3-D numerical analyses on slope deformation and ground 

water flow to evaluate effective stress, shear strength and 
factor of safety

� Too costly and too time consuming
� Soil mechanics is useless !!??
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Two kinds of early warning methodology
1. Rainfall record criterion

2. Displacement criterion
Monitoring displacement or else by
extensometers, GPS or else.
If displacement time history reaches some critical level, warning is 

issued for evacuation.

1) Current rainfall intensity;
e.g. in the past 3 hours (mm)

2) Ever highest moisture content 
in soil triggers slope failure.

Accumulated rainfall (mm)

C
ur

re
nt

 ra
in

fa
ll 

in
te

ns
ity Age

Moisture content in soil

Age

Slope displacement

Exceeding past max.

Shallow slope failure is focused on

Kita-nigoro, Tochio, 2004

Sliding of 
surface 
weathered 
material.

Small in 
scale but 
many in 
number.
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Where tree roots are shallow, the entire surface soil is lost during heavy rain.

Basic philosophy of early warning

Typical precursors of an incipient slope failure during heavy rain:
� Surface crack 
� Roaring sound
� Sound of root cutting
� Water boiling and many others.
�All suggest ground deformation.
� It is difficult to watch deformation by camera during midnight 

rain or record sound  during heavy rain and thunder storm
�Alternative idea: monitoring deformation by an appropriate 

sensor.
�We do not know which part of a slope will fail. We do not 

know where the sensor should be installed.
�Cover the entire slope by many inexpensive sensors.
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(5) 
Central server  
receives data
and issue warning 
if abnormal data 
is found. 

(2) Data is relayed by 
multi-hopping among 
sensor units.

&iŐ.�1��^ƚƌƵĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƉƌŽƉŽƐĞĚ�ǁiƌĞůĞƐƐ�mŽniƚŽƌinŐ�ĂnĚ�ĞĂƌůǇ�ǁĂƌninŐ�ƐǇƐƚĞm�

Data link by 
cell phone network

Low-cost & 
easy installation

(4) Data is transferred via cell 
phone network to Internet
(every 10 mins).

Time

Tilt.
angle

Moisture

(3) Data is collected 
at the gateway unit.

(1)  Sensor units 
with 

inclinometer and
moisture

content sensor.

Many inexpensive sensors cover a slope.

Fig. 3  Proposed sensors:  a) surface tilt sensor;  b) miniature ground inclinometer;
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Tiltosensor to detect the minor deformation; now US 200 $

The vertical rod is punched into the base layer.
Lateral earth pressure during slope movement.
Tilting around the bottom tip.
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Validation of technology 
by field monitoring

Current proposal:  Caution if rate of angle > 0.005degree / hour &

Alert / Evacuation if > 0.1 deg/hour.

Artificial 
rainfall test in
Sichuan 
Province, China
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Range of progressive 
failure

Tilting rate between 3 and
10 deg/day in failure zone 
= 0.12 and 0.4 deg / hour

Caution  if > 0.005degree / hour &

Alert / Evacuation  if > 0.1 deg/hour.
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Tilting angle * length of vertical rod = lateral displacement.
It is equivalent with the data from a conventional (more expensive) 
extensometer.
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Along Three Gorge Dam Reservoir, China, many 
landslides were going on during filling water.

Monitored tilting angle in Three Gorges Dam Landslide Area

Current proposal:  Caution if rate of angle > 0.005degree / hour &

Alert / Evacuation if > 0.1 deg/hour.



-BOETMJEF NPOJUPSJOH BOE FBSMZ XBSOJOH

http://jp.midasuser.com/geotech  l  41

Monitored tilting angle in Three Gorges Dam Landslide Area

Current proposal:  Caution if rate of angle > 0.005degree / hour &

Alert / Evacuation if > 0.1 deg/hour.

Monitoring during slope restoration.
Avoidance of secondary accident.
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After the first 
failure in July 2009:

diůƚinŐ�ĂnŐůĞ�iƐ�y��iƌĞĐƚiŽn

diůƚinŐ�ĂnŐůĞ�iƐ�z��iƌĞĐƚiŽn

DŽiƐƚƵƌĞ�ĐŽnƚĞnƚ

�Wh�ƚĞmƉĞƌĂƚƵƌĞ

Secondary failure on Oct 2.
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Estimated active
slip surface

Extensometer S-1
Surface tiltometer K-1

K-2

K-3Intact granite

10 m
10 m Observed water level

Borehole tiltometer BI-2

BI-3

Weathered 
granite

Validation at Tagawa Site
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Tiltometer responded prior to extensometer response.
Displacement along extensometer, S-1 and S-2  (mm)

-Ϭ.ϱ

Ϭ

Ϭ.ϱ

1

1.ϱ

2

2.ϱ

Ϭ 2Ϭ 4Ϭ 6Ϭ ϴϬ

Rainfall on Sep. 1.

S-1S-2

Extensometer 
responded 
later.

Extensometers started recording on Jul. 19, 
while tilt sensors started recording on Aug. 3.

Rainfall on Aug. 20.

Tilting angle, K-3 (deg)

Rainfall on 
Nov. 18.

Tilt angle started to respond
firstly with rainfall event.

: starts of rainfall event

Time
(hours)

Relationship between monitored rate of 
tilting and time until final failure
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Attempts for multi-point monitoring (in Taiwan)

Cut slope

This slope is already moving

Crack opening at the top.
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Records of tilting angle in X and Y directions
May 2015

X

Y

Rainfall record

No failure

Monitoring of unstable stones 
Tilt sensor -5

Tilt sensor -6

Minimum extent

Maximum extent
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Basic mechanism of slope failure

Knick point; change of 
slope angle

Volcanic slope of Izu Oshima
Stratification makes the mechanism more complicated.

Izu Oshima again 
Tilting angle was monitored in a very 
unstable slope but nothing happened.
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Problems in early evacuation strategy
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Increasing hazards of heavy rain 
and slope disasters
For Mitigation / Prevention,
Slope reinforcement 
(retaining walls, rock anchors) 
Æ good but expensive
Relocation; moving to safer 
places; not preferred by people 
because they do not want to 
lose income

Monitoring and early warning / evacuation; better 
than other choices but evacuation during mid-night 
heavy rain is dangerous.

Brick production near Lahar 
(volcanic mud flow) stream; 
Philippines

Problems and possible solutions
Heavy rain in summer is likely in mid night: ground temperature is 
still high but air is cool at high altitude Æ rainfall.
Evacuation at midnight is not a safe idea.
Early evacuation (many hours before rain starts).
Think about staying on the upper floor or in rooms on opposite 
side of the mountain

Prediction of slope failure is not very accurate.
False positive (not predict failure but it occurs) has to be avoided.
False negative (predict failure but it does not happen) is inevitable.
After several false negatives, people will not trust warning.
Also, evacuation is tiresome; staying overnight in shelter?
Enjoyable evacuation.
Evacuation drill should be combined with music events, cooking 
school etc.
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Global climate change (warming) 
is an urgent issue?

1. Long-term record of flooding and global  
temperature change was studied.

2. Flooding: Kamo River in Kyoto, 1000-year 
capital of Japan.

3. As the capital, Kyoto provides many written 
records of flood.

4. Temperature: from tree ring.
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Kamo River in Kyoto

Frequency of flooding
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No good correlation between flooding and long-term climate change.
Any other possibility?

Temperature

Esper et al. (2002) Low-Frequency Signals in Long Tree-Ring Chronologies for 
Reconstructing Past Temperature Variability, Science, 295, pp.2250-2253.

Number of flooding as recorded by 
diaries (C. Nakajima, 1983)
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Correlation between Kamo river flooding and population 
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Better correlation.
People cut down trees in mountains and increased the risk of flooding.

Consequence of 100-year tree planting (afforestation)

Disaster mitigation is not a topic of cost-benefit calculation.

Rokko Mountain Tanakami Mountain
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Conclusions

� MEMS tilting angle sensor has a reasonable cost and appropriate 
accuracy.

� Many sensors can be installed over an entire slope.
� Increased chance to detect the precursor (minor deformation) of 

ultimate failure.
� The displacement of a slope observed by tilting sensor and 

extensometer are equivalent.
� The tilting sensor responds earlier than the extensometer because 

of its installed location.
� Warning and evacuation when rate of tilting > 0.1 deg. / hour.
� Global warming may not soon affect slope disasters. Protection of 

forest is more important.

� �ǀĂůƵĂƚiŽn�ŽĨ�mĂǆimƵm�ƉŽƐƐiďůĞ�ƐiǌĞ�ŽĨ�ŚĂǌĂƌĚ�
;ƌŽĐkĨĂůů ǀŽůƵmĞͿ

� sŽůƵmĞ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ǁiƚŚ�ƚimĞ͖�ĨĂůůinŐ�ƉiĞĐĞ�ďǇ�ƉiĞĐĞ͍�
�iŐ�mĂƐƐ�iƐ�ďƌŽkĞn�inƚŽ�ƉiĞĐĞƐ.

� ^ƚĂďiůiƚǇ�iƐ�ƌĞĚƵĐĞĚ�ǁiƚŚ�ƚimĞ�;ƉƌŽŐƌĞƐƐ�ŽĨ�
ǁĞĂƚŚĞƌinŐͿ͍

� ͞t,�N͟�iƐ�ĂnŽƚŚĞƌ�ƋƵĞƐƚiŽn�ƚŽ�ďĞ�ĂnƐǁĞƌĞĚ.

Many thanks 
for your kind 

attention!
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)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

CHANGE is CHANCE

․

SoilWorks for ᵤLIᵮ

 5QKN9QTMU HQT�(.+2ǛဇƍƨȢȇȪȳǰ�解析̊

㐣㛫㝽Ỉᅽẚ䝁ンター䠇ኚᙧᅗ䜰䝙䝯ーション
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,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

CHANGE is CHANCE

․

SoilWorks for ᵤLIᵮ

 ǫǯȆȫǰȩǹᙲእǛဇƍƨ解析̊

ᾮ≧ᒙ䠄䜹䜽䝔䝹䠅

㠀ᾮ≧ᒙ䠄䝬䝹䝏䝇䝥䝸ン䜾䠅

㠀ᾮ≧ᒙ䠄䝬䝹䝏䝇䝥䝸ン䜾䠅

ຍ㛫䠖���� VHF
ຍᚋ㛫䠖����� VHF

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

3�

CHANGE is CHANCE

‥•

SoilWorks for ᵤLIᵮ

 ǫǯȆȫǰȩǹᙲእǛဇƍƨ解析̊

㖄┤ኚ้Ṕ 㐣㛫㝽Ỉᅽẚ้Ṕ

㐣㛫㝽Ỉᅽ
ᾘᩓ㐣⛬

㐣㛫㝽Ỉᅽ
ᾘᩓ㐣⛬
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,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

3�

CHANGE is CHANCE

‥‣

SoilWorks for ᵤLIᵮ

 ǫǯȆȫǰȩǹᙲእǛဇƍƨ解析̊

㐣㛫㝽Ỉᅽẚ䝁ンター䠇ኚᙧᅗ䜰䝙䝯ーション

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

3�

CHANGE is CHANCE

‥․

SoilWorks for LIQCA

 ൦成עޖႴǛဇƍƨȢȇȪȳǰ̊
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,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

33

CHANGE is CHANCE

‥‥

SoilWorks for LIQCA

 ൦成עޖႴǛဇƍƨ解析ኽௐᘙᅆ̊

㐣㛫㝽Ỉᅽẚ䝁ンター䠇ኚᙧᅗ䜰䝙䝯ーション

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

3�

CHANGE is CHANCE

‥…

SoilWorks for LIQCA

 ჵெȢȇȫǛဇƍƨ解析ኽௐᘙᅆ̊
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,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

3�

CHANGE is CHANCE

‥‧

SoilWorks for LIQCA

㐣㛫㝽Ỉᅽẚ䝁ンター䠇ኚᙧᅗ䜰䝙䝯ーション

 ჵெȢȇȫǛဇƍƨ解析ኽௐᘙᅆ̊

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

3�

CHANGE is CHANCE

ఇࡸ˟ᅈἰỶἒἋỴỶἘỵἊἵἣὅ ிʮᣃҘˊဋғٳᅕဋᵓᵋᵑᵋᵏ ᅸᓶҾᵭSἥἽᵕᵤ
ᵲᵣLᾉᵎᵑᵋᵓᵖᵏᵕᵋᵎᵕᵖᵕ ΉᵤAᵶᾉᵎᵑᵋᵓᵖᵏᵕᵋᵎᵕᵖᵎ 
ᵣᵋᶋᵿilᾉᶅᵌsᶓᶎᶎorᶒᵞᶋiᶂᵿsiᶒᵌᶁoᶋ
ᵦᵮᾉᶆᶒᶒᶎᵘᵍᵍᶈᶎᵌᶋiᶂᵿsᶓsᶃrᵌᶁoᶋᵍᶅᶃoᶒᶃᶁᶆᵍ

ƝฌᎮƋǓƕƱƏƝƟƍǇƠƨŵ

‥ 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GTS NX を活用した爆発解析
- 地盤 RC 建屋一体モデル - 

（株）マイダスアイティジャパン 解析技術部　田 長雄

2016 第 2 回 MIDAS 建設分野 技術講座
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5&ᇶ♏の⇿Ⓨゎᯒ

M,'$6 ,7 JaSan ૦ਝૼ崹ート
ি শ

GTS 1;での㠀⥺ᙧືⓗゎᯒ

�

Contents
� ິೌਝੑにつ岮峐

� ੦ຊのੰෲহ

� হの適用ટ峒ਫ਼

�
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GTS NX
����

‥

ೌ؟୦峳岵の化৾峨た峙৶なਉで岝ਞ৬岶சにก
張峃峵岽峒を峃�

⪏⇿ᛶ能のタィᡭἲ䛿㟼ⓗとືⓗの䠎✀㢮䛜䛒䜛�

⪏⇿ᛶ能䠖⇿ⓎⲴ㔜の作⏝䛻ᑐ䛧䛶ቯ䜜䛺䛔ᛶ能

��ິೌਝੑにつ岮峐

GTS NX
����

�
���
���
���
���
���
���
���

� � � �

#
ZK
CN
�(
Q
TE
G�
��
MN

SVGR

㟼ゎᯒ⤖ᯝ ᩿㠃ຊ

�
���
���
���
���

�����
�����
�����

� � � �

#
ZK
CN
�(
Q
TE
G�
��
MN

SVGR

㟼ゎᯒ⤖ᯝ ᩿㠃ຊ

��⪏⇿タィ僑僊傪僌

…

ಯの方১

Pso

Po

P

t
td

3VR�� 3VR��

3VR��

動の圧ৡをಯの圧ৡにఌ 3XsKoverੰෲ (ሰੜੰෲ)

3Xで崩ェ崫ク

ĳPn= ĳFyAg � Pu э OK

ĳPn= ĳFyAg < Pu э NG

3X

F\ٙఋ強度岝$Jٙ面
ੑૄで௬

3VR 3VR

3VR

動ーಯの方১
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GTS NX
������⪏⇿タィ僑僊傪僌

‧

動の方১

Pso

Po

P

t
td

3�W�

3�W�

ৎ間ൂோの圧ৡ 非線形動ੰෲ

形に峐௬

į � į(チᐜ) = height/50э OK

į > į(チᐜ) = height/50э NG

KeiJKtٙమৈ
ಅઍ形峒ૻຎ

3�W�

Ƃ�᭱ኚᙧ�

Ƃ

KHLJKW

����

�

���

���

���

���

�����

����� ����� ����� ����� ����� �����

#
ZK
CN
�(
Q
TE
G�
��
MN

TKOG���UGE

ືⓗ⤖ᯝ ᰕの㍈ຊ

GTS NX
����� ੦ຊのੰෲহ

มઙૄভ様峒ુにষ峍た崿嵕崠ェクトのິೌ分ෲ方১
⇿ⓎⲴ㔜䠖 $S&( �䠄䜰䝯䝸䜹ᘓ⠏ᇶ‽䠅 � ືⓗⲴ㔜

ᵓ㐀≀䠖 $,S&����䠄䜰䝯䝸䜹㕲㦵㐀ᇶ‽䠅 � 㠀⥺ᙧ�'䝰䝕䝹

ᆅ┙䠖 ᆅ┙と5&ᇶ♏のቃ⏺㠃䜢⪃៖

 

ᆅ┙と5&ᇶ♏のቃ⏺㠃
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GTS NX
����� ੦ຊのੰෲহ

動の੦ຊ௬

 

Ƃ

Ƃ

Ɔ

ᇶ♏のỿୗ ᇶ♏のỈᖹ⛣ື ᇶ♏のᅇ㌿

GTS NX
����

ੰෲ方১のフ嵕ー崩嵋ート

モデリン崘

� ੦ຊのੰෲহ

ੀ੯の定義

の定義

非線形特性の
定義

ဃの定義
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GTS NX
����

ள構造のモデル

ᱱ䞉ᰕ䠄0�ƒ㛵ಀ䚸3�0┦㛵㛵ಀ䠅

ቨ䠄Ə�ƃ᭤⥺䠅

䝇ラブ䠄Ə�ƃ᭤⥺䠅

� ੦ຊのੰෲহ



GTS NX
����

崠嵏イントのਝ定 t 土ယ峒5&੦ຊのமඡ

儜克儈兗儬せ⣲

� ੦ຊのੰෲহ

‣•

儓兠兑兗ᦶ᧿
⢓╔ຊ凬5kN/m2

ෆ㒊ᦶ᧿角凬35°
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GTS NX
����

ೌの定義6$ق&E ك�
� ੦ຊのੰෲহ

�

��

���

���

���

� ���� ���

2
TG
UU
W
TG
�M
2C

TKOG�UGE

⇿㢼ᅽຊ

<�SLGH�5RRI

<�)URQW

‣‣

GTS NX
����� ੦ຊのੰෲহ

‣․

�� ਘ২ੜਸબਯك(,6ق
材料のఋ強度峙੶岿島たఋ強度峲峴৺���大岷岹な峍峐岴峴岝実務で峙材料強度をੜਸ岿峅峵岽峒岶で岷峵岞

動材料強度

౫મ 6,)
材 F\ ۹ ���M3a 1�1

ள൙ F\ ۹ �1�M3a پ 1�1
ഐ間ਛ形 1��1

強度ੜਸબਯ (6,F)

�� ੜਸબਯك(,'ق
材料峙ひずみச度岶ச岮峒強度岶ੜਸ峃峵た峫岝動ੰෲで峙岽島を考慮し岝材料の強度をસੜ峃岽峒岶で岷峵岞

پ 崛ンクリート強度峙曲岼峲峴峅峽ਝੑに୶をਭ岻峵た峫岝
6,F峙1��峒峃峵岞

材のૢৡーひずみঢ়બに岴岻峵ひずみச度ટ

強度ੜਸ

౫મ

',)
<LHOG 6WUHVV 8OWLPDWH

6WUHVV%HQGLQJ�6KHDU 7HQVLRQ�&RPS�
)G\�)\ )G\�)\ )GX�)X

$67M $�� 1��9 1�19 1�1�
$67M $��� 1�19 1�1� 1���
$67M $�1� 1��9 1��� 1���
$67M $��� 1�1� 1�1� 1���

材の動ੜਸબਯ (',F)

動ਝੑ強度 )GV 峙材料ఋகにੜਸબਯの |6,F| 峒 |',F| をෳ岻峐岝 )GV  )\¼6,)¼',) で定義峃峵岞
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GTS NX
����

FraPe要素の非線形特性ك��� &6,$ق

� ੦ຊのੰෲহ

‣‥

岝ᅡ部材の非線形性峙曲岼ー曲૨ঢ়બで定義峃峵岞
岿峳に岝部材の非線形特性峙ఋのひずみટを૮ଳした完全弾塑性に৶୳化で岷峵岞

0\

0S

0

面ഈ部ఋ

完全ఋ

ĳ

完全弾塑性に৶୳化

၎ഄ曲線ள部材の非線形特性

FraPe要素の形峒ఋ峙崐崵ル崖ーをลઽ峃峵�
ఋを考慮しな岮ৃ়岝੦ຊに峹峵ৡ岶ૌ大にੑ岿島峵�

5 1/̷

M

M

GTS NX
����

ဃのਝ定

• ಕથఢణਯ [+���11؟
• 構造 ဃૻ؟ ����
• 地盤 ؟ ဃૻ ����

ಕથఢのဃ定ਯقྌ性ૻكをਝ定峃峵岞

� ੦ຊのੰෲহ

‣…

ઃモー崱の形૾ڭ
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GTS NX
����

部ੵのટ崊崳嵉ーシ嵏ン
� ੦ຊのੰෲহ

ス崙ール؟��

‣‧

GTS NX
����

ৣ部ੵのટ崊崳嵉ーシ嵏ン
� ੦ຊのੰෲহ

ス崙ール؟���

‣ 

5&੦ຊ峒地盤の分のਠ
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GTS NX
����

動ੰෲટのਫ਼ୈ
� ੦ຊのੰෲহ

੦ຊのৣ峒岷岶峴 崊崳嵉ーシ嵏ン

‣ 

ス崙ール؟���

GTS NX
����� ੦ຊのੰෲহ

‣

動ੰෲટのਫ਼ୈ
੦ຊの水動 崊崳嵉ーシ嵏ン

ス崙ール؟���
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GTS NX
����� ੦ຊのੰෲহ

؟੦ຊのਜ਼岶ಅઍで岷峵2ܒ.

ス崙ール؟��

‣

GTS NX
����

ஆয়੦ຊのৃ় ૡഓ度の崩ェ崫クقك
θ＝ATAN(Δ䣜/L）＝0.䢺3䢶°凮1° 䣑䣍

� ੦ຊのੰෲহ

ス崙ール؟�

․•
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GTS NX
����� ੦ຊのੰෲহ

ளフ嵔ー嵈の૦ો峙5&造峲峴ೄ岮ので岝引岷௷岷ৡ岶強岮�
ஆয়੦ຊ岶引岷௷岷௬峙డし岮�

․‣

ஆয়੦ຊモデルの

GTS NX
����

ટのڭ ੦ຊのে面ৡのૌ大௬をೂ岻峵

๚のಯ 96 動

3 হの適用ટ峒ਫ਼

線形のスラ崾峒 96 非線形のスラ崾峒

੦ຊಕ定モデル 96 ૦嵣地盤⼀৬モデル

․․

*76 1;ਃ能؟
• 動ੰෲを崝嵅ート岞 ಯの๚峲峴実峒岮動でੰෲで岷峵岞
• 非線形シェル要素を崝嵅ート岞峒スラ崾の崐崵ル崖ーをลઽ峃峵୶岶考慮で岷峵岞
• 地盤�૦ണਃ能を崝嵅ート岞 ૦峒地盤を⼀৬モデルにし峐ੰෲで岷峵岞



(54 /9 Λ׆༻ͨ͠രൃղੳ  l  ൫ 3$ 建ҰମϞσϧ

http://jp.midasuser.com/geotech  l  145

GTS NX
����

ಯのৡに峐੦ຊの挙動を峃峵の峙ૌਝੑに
な峴峮峃岮

3 হの適用ટ峒ਫ਼

水動岝ৣ岝引岷௷岷をઉமཔ峃峵

ਂૠಋな形૾の੦ຊ峬ලに௬で岷峵

․‥

ટの� ੦ຊの挙動のཔ

Pso

Po

P

t
td

3VR��

����

�

���

���

���

���

�����

����� ����� ����� ����� ����� �����

#
ZK
CN
�(
Q
TE
G�
��
MN

TKOG���UGE

ືⓗ⤖ᯝ ᰕの㍈ຊ

Ƃ

GT; 1;の䝆ョイントせ⣲

GTS NX
����

*76 1;峒ੀに෩な$崥フト峒のૻຎ - =方ਜ਼
3 হの適用ટ峒ਫ਼

GTS 1;
0,1  ������FP

$䝋フト
0,1  ������FP

����� 

����� 

���� 

���� 

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
$䝋フト

GTS 1;

ৎ間6قeFك
․…
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GTS NX
����

*76 1;峒$崥フト峒のૻຎ t ૢৡ分ഘ
3 হの適用ટ峒ਫ਼

GTS 1;
0$;  �����NJI�FP�

$䝋フト
0$;  �����NJI�FP�

GTS 1;の᧯作ᛶ䛜ඃ䜜䛶䛔䛶䚸3RVWฎ⌮䜒౽
․‧

GTS NX
����構造6قtrXFtXraOك峒地盤ق*eoteFKniFaOك分の়

*76 1; 提供க
部峒ৣ部構造のଁ়ੰෲ峒ਝੑ୭を崝嵅ートし

崿嵕崠ェクトのਛટのષସ峒ૼ଼ଥৡののகを提供峃峵

․ 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GTS NX
����

․ 

部ੵ௬のহ

部ੵの塑性૨のનੳ

������

������

������

������

�����

����

����

�����

�����

������ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

ኚ


䠄
EO

䠅

㛫䠄SGE䠅

GTS NX
����

․

壁の支持端回転角度
θ＝ATAN(ΔY/L）＝3.305° ＞ 1° NG

؟峙ଓ強峃峵要岶岬峵

ス崙ール1؟�

部ੵ௬のহ
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GTS NX
����

M,'$6 ଲષ間のデータ৴

*76 1; 峙 M,'$6 FaPiO\ ଲષ峒のઐఌ性

M,'$6 FaPiO\ ଲષ

M,'$6  FaPiO\ 3roJraP間の৴ੰෲ峒ਝੑਃ能をৢ峂たૼ଼ଥৡのન৳

崿嵕崘嵑嵈৴峼ৢ峂た|嵊崯嵓ੲਾ峘েਛਃચ|
*76 1;峙&$'峊岻でな岹岝嵆イ崨ス崿嵕崘ラ嵈
(*en, &iviO, 6oiO:orNs, *eo;')間の
モデルੲਾを৴動し峐୦形૾をেਛ峃峵岽峒岶で岷峨峃岞

�'/�' &$'

*eo;'

6oiO:orNs &iviO

*en

․

ƝฌᎮƋǓƕƱƏƝƟƍǇƠƨŵ

‥•

GTS NX



トンネル・地下構造物における数値解析
- 除荷挙動が与える影響 -
首都大学東京大学院 都市環境科学研究科  西村 和夫 教授
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地下構造物の地震時の安定性とその評価
に対して数値解析の役割
琉球大学 工学部 環境建設工学科　藍檀 オメル 教授

2016 第 3 回 MIDAS 建設分野 技術講座
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���(Gothard, Lotscberg Base Tunnels)

���

(Alborz Base Tunnel)

Qomroud Long Tunnel, Nosoud Tunnel)



तڭ Պ  ཟஇ Φϝϧֶ建設ڥ 部ֶ େֶٿླྀ

164  l  2�1�ୈ �ճ�.*D"Sݐ�ઃ�ٕज़࠲ߨ 7

���

(Istanbul Strait Tunnel, Metro Tunnels, Rapid Train Tunnels)

�����Pahang-Selangor Water Transfer Project)

�����JV

���44.6km

������1200m
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2009  � � � �



http://jp.midasuser.com/geotech  l  167

Լߏͷ࣌ͷ҆ఆੑͱͦͷධՁʹରͯ͠ղੳͷׂ

10

2011 ������������������������

(GSI
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Surface

Base

Amplification (4g)
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��������



http://jp.midasuser.com/geotech  l  169

Լߏͷ࣌ͷ҆ఆੑͱͦͷධՁʹରͯ͠ղੳͷׂ

12

�������������

��������

���������

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0
0 20 40 60 80

TIME(sec)

S
E

T
T

L
E

M
E

N
T

(m
m

)

0 50 100 150 200 250
-1000

-500

0

500

1000

0

30

60

90

TIME(sec)

B
A

S
E

 A
C

C
E

L
E

R
A

T
IO

N
 (

g
a
l)

S
E

T
T

L
E

M
E

N
T

(m
m

)

���������������������������������������� (TBM ��������)��������

������������

������������

��������

��������



तڭ Պ  ཟஇ Φϝϧֶ建設ڥ 部ֶ େֶٿླྀ

170  l  2�1�ୈ �ճ�.*D"Sݐ�ઃ�ٕज़࠲ߨ 13

���������������������������������������� (TBM ��������)��������

0 20 40 60
-350

0

350

-10

-5

0

5

10

TIME(sec)

B
A

S
E

 A
C

C
E

L
E

R
A

T
IO

N
 (

g
a
l)

Active Mode



http://jp.midasuser.com/geotech  l  171

Լߏͷ࣌ͷ҆ఆੑͱͦͷධՁʹରͯ͠ղੳͷׂ

14

(a) No backfill (b) With backfill

�����������������
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������������������������
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����������������������������������������

AYDAN 

At / Ap = 2  H/h = 5
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TOKAI UniversityTOBISHIMA

����������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������
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�������

1995 ��������������������

Daikai ���� (����������������������������������������������������
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1906 San 

Francisco 
1930 

2008 Wenchuan 

1999 Düzce
1995 

2004 

1923 

1999 Chichi

2007 Singkarak

1952 Kern

1939 Erzincan 1978 

Aydan et al.(2010,2011)

1923�������������������������������������������������������� (JSCE-Archive)
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Kashmir
Chichi

Erzincan Erzincan

��������������������

2008 Wenchuan 

������������������������������������������������������������
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Bolu ���������������� - 1999 Düzce �������� Mw7.2

2004 ���������������� (��������, ��������������������)

����������������������������
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Wrights ����������������- 1906 San Francisco �������� Mw7.9

1952 Kern �������� Mw7.5

Tanna ���������������� - 1930 �������������������� M7.2
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(b) Inatori ����������������

Jiujiaya ����������������
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Indonesia:(25x37x90m):

2007 Singkarak , Mw:6.4; Re: 13 km; 

Singkarak
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Source METI July 25, 2011
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EFFECT OF OPENING SHAPE AND WAVE FORM����������������������������������������������������������������������������

334 MW 
4 

1300 MW
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	�����������
	�����������
	�����������
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• ����������������

������������������������������������

• ����������������������������������������

•������������������������������������

• 
	���
	���
	���
	���

amax=0.4g

amax=0.6g amax=0.8g

amax=0.6-0.7g

, f = 1 Hz 
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, amax= 0.8 g

statik çözüm f = 1 Hz 

f =0.8 Hz f = 0.6 Hz 

• 2-

2.5

f = 1 Hz

f = 0.8 Hz

f = 0.6 Hz



तڭ Պ  ཟஇ Φϝϧֶ建設ڥ 部ֶ େֶٿླྀ

192  l  2�1�ୈ �ճ�.*D"Sݐ�ઃ�ٕज़࠲ߨ 35

UlaUla mda Yeraltmda Yeralt KazKaz larlar 2. Sempozyumu, 152. Sempozyumu, 15--17 Kas17 Kas m 2007, m 2007, stanbulstanbul
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Three-dimensional Analyses of Abandoned Mine with Flat 
Ground Adjacent to Cliff
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method of Sugito et al. 

(2000)
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GTS NX 差別化機能の紹介 - トンネル編 - 
株式会社マイダスアイティジャパン
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䞉 ᡤせ㛫䠖㻟 S㻱㻯 ᮍ‶
䞉 䝰䝕䝸ン䜾䠖㻝㻠㻟㻘㻟㻠㻠 ⠇Ⅼ䚸㻝㻟㻠㻘㻢㻣㻜 せ⣲

䞉 ᡤせ㛫䠖 㻝㻢㻚㻞㻡 S㻱㻯
䞉 䝰䝕䝸ン䜾䠖㻡㻞㻜㻘㻞㻡㻝 ⠇Ⅼ䚸㻡㻜㻜㻘㻜㻜㻜 せ⣲

⣙ 㻡㻚㻤ಸ 㼁㻼

⣙ 㻠㻚㻢ಸ 㼁㻼

⣙ 㻠㻚㻠ಸ 㼁㻼

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻

༊ศ ᚑ᮶䝥䝻䜾ラ䝮 GTS NX

せ⣲䝃イ䝈

㻔㻡㼙㻕

せ⣲䝃イ䝈

㻔㻟㼙㻕

せ⣲䝃イ䝈

㻔㻞㼙㻕
⏕成ྍ

㻔㻞㛫௨ୖ⤒㐣䛧䛶䜒㻼G䛜ື䛛䛺䛔㻕

せ⣲䝃イ䝈

㻔㻝㼙㻕
⏕成ྍ

㻔㻞㛫௨ୖ⤒㐣䛧䛶䜒㻼G䛜ື䛛䛺䛔㻕

䐠 䜸ート䝯ッシュ ⏕成㛫ẚ㍑

䞉 ᡤせ㛫䠖㻟㻝㻚㻤㻝 S㻱㻯
䞉 䝰䝕䝸ン䜾䠖㻤㻘㻡㻡㻝 ⠇Ⅼ䚸㻠㻞㻘㻣㻟㻣 せ⣲

䞉 ᡤせ㛫䠖㻟㻢㻜㻚㻞㻥 S㻱㻯
䞉 䝰䝕䝸ン䜾䠖 㻟㻟㻘㻣㻣㻠 ⠇Ⅼ䚸㻝㻤㻜㻘㻠㻝㻠 せ⣲

䞉 ᡤせ㛫䠖㻢㻚㻢㻤 S㻱㻯
䞉 䝰䝕䝸ン䜾䠖㻤㻘㻡㻡㻝 ⠇Ⅼ䚸㻠㻞㻘㻣㻟㻣 せ⣲

䞉 ᡤせ㛫䠖㻝㻞㻚㻞㻝 S㻱㻯
䞉 䝰䝕䝸ン䜾䠖㻟㻟㻘㻣㻣㻠 ⠇Ⅼ䚸㻝㻤㻜㻘㻠㻝㻠 せ⣲

䞉 ᡤせ㛫䠖㻞㻢㻚㻞㻠 S㻱㻯
䞉 䝰䝕䝸ン䜾䠖㻝㻜㻣㻘㻡㻤㻢 ⠇Ⅼ䚸㻡㻥㻡㻘㻡㻤㻥 せ⣲

䞉 ᡤせ㛫䠖㻞㻤㻡㻚㻣㻥 S㻱㻯
䞉 䝰䝕䝸ン䜾䠖㻤㻝㻣㻘㻢㻥㻟 ⠇Ⅼ䚸㻠㻘㻣㻜㻜㻘㻜㻠㻢 せ⣲

⣙ 㻡㻚㻞ಸ 㼁㻼

⣙ 㻟㻜ಸ 㼁㻼
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,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

Multi-frontal Solverの並列処理とGPUによる演算で処理速度大幅UP！

᭗ᡮϼྸǽȫȐȸ
ɳЗ�)27ϼ �ྸ

崿嵕崘嵑嵈 ಯ శ ੵమ ���మ�

*76 ��ী��ଧ �

*76�1; �ী��ଧ �ৎ ��ী

*76�1;
�*38� �ী��ଧ �ৎ �ী

ਏಞ ����������

තਡ ��������

㻝㻞ಸ

ਏಞ ��������

තਡ ��������

ঽ২ ����������

崿嵕崘嵑嵈 ੰෲৎ

*76 ��ী��ଧ

*76�1; �ী��ଧ

*76�1;
�*38� �ী�ଧ

㻝㻜ಸ

線形ಯੰෲ پ (1ス崮崫崿ੰෲৎ間) → ੵమੰෲ, 非線形ੰෲで峙ੵమਯ峒ੜ分ਯにૻし峐ੰෲৎ間ੜਸ

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

Multi-frontal Solverの並列処理とGPUによる演算で処理速度大幅UP！

᭗ᡮϼྸǽȫȐȸ
ɳЗ�)27ϼ �ྸ

崿嵕崘嵑嵈 ಯ శ ੵమ ���మ�

*76 ��ী��ଧ �

*76�1; �ী��ଧ �ৎ ��ী

*76�1;
�*38� �ী��ଧ �ৎ �ী

ਏಞ ����������

තਡ ��������

㻝㻞ಸ

ਏಞ ��������

තਡ ��������

ঽ২ ����������

崿嵕崘嵑嵈 ੰෲৎ

*76 ��ী��ଧ

*76�1; �ী��ଧ

*76�1;
�*38� �ী�ଧ

㻝㻜ಸ

線形ಯੰෲ پ (1ス崮崫崿ੰෲৎ間) → ੵమੰෲ, 非線形ੰෲで峙ੵమਯ峒ੜ分ਯにૻし峐ੰෲৎ間ੜਸ

̅ဇƠƨ2%ƷǹȚȃǯ

%27��+PVGN�:GQP�:����������)*\g�
/GOQT[� ��)$
)27��0XKFKC 6GUNC�%����
15��9KPFQYU����DKV

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻
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,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

�3

ᙹȢȇȫưǋࣛᢘƳદ˺ƕӧᏡƴᲛᲛٻ

崥リ崫崱 ������
要素 ��������
තਡ �������

嵉崫シ嵍崣崫ト ������
ੵమ崡崮崫崿 ���崡崮崫崿

ਯਐਏಞ峼崝嵅嵤崰峃峵ৗしい��崻崫崰崽嵔嵤嵈嵗嵤崗とৈਙચ峘崘嵑崽崋崫崗嵣崐嵛崠嵛࿌ൗ峑ਙચ峼ਘ৲

崥リ崫崱 ����

要素 ��������
තਡ �������

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

ᲭഏΨ的ƴ҄٭ƢǔܱעႴƷϐྵᲛᲛ

>ਗ਼峼৷いたએ峘েਛ@

>嵄嵤嵒嵛崘৹ਪ峘ੲਾ峼৷いた
�ઃ੪ಽએ峘ঽেਛ@

ਗ਼地形峼৷いた�ઃ੪એ峘েਛと嵄嵤嵒嵛崘৹ਪ峼৷いたએ峘崎崋崞嵤崱েਛ

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻
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,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

>�ઃ੪崥嵒崫崱
ુથએ峘ঽেਛ@

[ܽ ᥦხ ᓺᕧ]�ઃ੪崥嵒崫崱峘ુથએ峘ঽেਛڀ�嵊崯嵒嵛崘峘ৎಢೠと嵇崡ଆૃ

ͤ全ƳȡȃǷȥဃ成Ʒјྙ҄ᲛᲛ

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

᭗ԼឋȡȃǷȥư᭗ችࡇƳኽௐǛᲛᲛ

崷崌崾嵒崫崱嵉崫崟嵍��ഓએ��એ৬嵉崫崟嵍��ഓએ�
�面৬要素

崼嵑嵇崫崱 ᠓ᖕ

��એ৬��એ৬峘৴�

�面৬要素

ৈಖ২峘ટ峼峃峵ৈષସ峘崷崌崾嵒崫崱嵉崫崟嵍 �৸峐峘ੰෲ峑ઞ৷૭ચ�

要素ౠఏ௺のಌなしに構造部材の面ৡ岶નੳで岷峵پ

面৬ڲ ᠓ᖕ

崼ラ嵇崫崱 ᠓ᖕ

ኈయڰ ᠓ᖕ

崿リ崢嵈 ᠓ᖕ

>崷崌崾嵒崫崱嵉崫崟嵍峘
嵉崫崟嵍ଡਛ�ীഘ@

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻



ʢ株ʣϚΠμεアΠςΟジϟύン 

226  l  2�1�ୈ �ճ�.*D"Sݐ�ઃ�ٕज़࠲ߨ

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

ܱ施工ưƷ施工段階ǛјྙǑƘϐྵᲛᲛ

嵉崫崟嵍崣崫崰
ં�శં૾ଙ

�ੀ੯
ં�శં૾ଙ

[모델화면의 정보를 기준으로 시공단계 자동 정의]

嵁嵛崩Һҳӈచ

ৣచ
>ളਯ峘ੵమ崡崮嵤崠ਝ@

嵊崯嵓峑ളਯ峘ੵమ崡崮嵤崠峼ਝ岝એ峘ં�శં峼ਹ৷したੵమঽেਛ

>ੵమ峘ঽেਛ@

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻
Ȉȳȍȫૺ面Ʒ˺成ೞᏡᲛᲛ

>崰嵛崵嵓એ峘ਛ嵉崳嵍嵤@ >崰嵛崵嵓એரథ٭১োৡ@ >崰嵛崵嵓એਛ峘崿嵔崻嵍嵤ਃચ@

>崰嵛崵嵓એਛ峘വએ@



http://jp.midasuser.com/geotech  l  227

(54 /9 ࠩผԽػͷհ @ τンωϧฤ

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

トン䝛䝹䜴䜱䝄ー䝗䜢⏝䛔䛶トン䝛䝹䞉ᨭಖᕤἲ䞉⿵ᙉᕤἲ䞉ᆅ┙䞉᥀๐䛺䛹䜢⮬ື䝰䝕䝸ン䜾⏕成

>崧崌崿�૾�ශ૨�੍৳ੵਝ@

>એ�ಽએਝ@

>岷હ岻崛嵛崗嵒嵤崰�嵕崫崗嵄嵓崰ਝه >చ࿒�শ岿�্১�嵕崫崗嵄嵓崰ଦ઼ਝ@

એੲਾ

ಽએੲਾ

>ੲਾোৡ@ >崰嵛崵嵓ੰෲ嵊崯嵓ਛ@

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻
ȈȳȍȫݦဇǦǣǶȸȉƷೞᏡᲛᲛ

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

7*0岵峳એেਛ

ੰෲ੯峘ଝ岝ৈਙચੰෲ

ঽ 嵉崫崟嵍 েਛ

ܱѦ解析ưƷᩊƠƍ�ɧӧᏡǛŴǑǓቇҥ�ӧᏡƴƢǔ K᳧FCUƷೞᏡ፭ᲛᲛ

ੰෲએ峘嵊崯嵒嵛崘

ુથએ峘ঽেਛ
�மඡ੯ଝ�

ુથએ峘નੳ

ৈષସ峘崷崌崾嵒崫崱嵉崫崟嵍েਛ

ટਫ਼ୈ

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻



ʢ株ʣϚΠμεアΠςΟジϟύン 

228  l  2�1�ୈ �ճ�.*D"Sݐ�ઃ�ٕज़࠲ߨ

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

圧͂的Ƴᘙྵ力ưኽௐǛǘƔǓǍƢƘᲛᲛ

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻

︕︕৲ઃ੪૬峑峘ટ峼ཪ峔ਃચ峑૭ଳگ

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

� 線形 ಯੰෲ
� 非線形 ಯੰෲ

� ૢৡ(排水/非排水)ੰෲ
� ૢৡ�්�એ৴
� మશ 圧ഡੰෲ
� ૢৡ�්৸৴ਛ

� 圧ഡੰෲ(ঢ়ઠ嵣大িモデル)
� ૢৡ�්峘৸৴ਛੰෲ

� 定ଞੰෲ
� 非定ଞੰෲ(816$Fু১)

� ಕથக/ૢ௦ス嵂クトル
� 線形ৎ間၎ഄ(モー崱/ઉம১)
� 非線形ৎ間၎ഄੰෲ
� 等線形(6KaNe/FOXsK崛ー崱)
� 非線形ৎമഄ�65M৴

� 面定(65M)
� 面定(6$M)
� ੵమ 面定(65M/6$M)

静的

解析

施工段階
解析

圧密

解析

応力浸透
完全連成

浸透流

解析

動的

解析

斜面

安定解析

䠏ḟඖゎᯒᐇ⌧の䛯䜑䛻
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,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

�3

(ODVWLF 線形 弾性モデル 地盤, 構造, インターフェース, 杭要素

0RKU�&RXORPE 弾完全塑性モデル 大部分の地盤

ఊਫ0RKU�&RXORPE 非線形弾性/塑性モデル シルト/砂地盤に特化したモデル

'UXFNHU�3UDJHU 弾完全塑性モデル Extended von Mises

YRQ�0LVHV 完全塑性モデル 地盤, 構造 両方考慮可能

7UHVFD 完全塑性モデル 非排水挙動に主に適用

1RQOLQHDU�(ODVWLF� 非線形弾性モデル トラス/埋込 トラス, 弾性リンク

7UDQVYHUVHO\�,VRWURSLF 横等方性モデル Joint岩盤をモデル化

൨ශ �'XQFDQ�&KDQJ� 非線形弾性モデル 双曲線モデル

+RHN�%URZQ 弾性 完全-塑性モデル 岩盤挙動模擬(⼀軸圧縮強度定義可能)

-RLQWHG�5RFN� 横等方性 完全塑性モデル 脆性破壊面模擬

ఊਫ &DP�&OD\ 弾性塑性 硬化モデル 粘土をモデル化

6WUDLQ�6RIWHQLQJ ひずみ軟化化モデル ３つのひずみ区間で定義可能

-DUGLQH 完全塑性モデル 主に粘土をモデル化

'�PLQ��ਗ਼রଢ଼嵊崯嵓� 線形弾性モデル 主に岩盤をモデル化

8VHU�6XSSOLHG�0DWHULDO ユーザー定義モデル(Fortran)

5DQNLQH ��,QYHUVH 5DQNLQH 引張専用挙動 (ｼﾞｵｸﾞﾘｯﾄﾞ要素)

&RXORPE�)ULFWLRQ インターフェース要素挙動

-DQVVHQ 非線形弾性モデル シェールインターフェース

19種類の多様な実務材料モデル提供

,QWHJUDWHG�6ROYHU�2SWLPL]HG�IRU�WKH�QH[W�JHQHUDWLRQ����ELW�SODWIRUP
)LQLWH�(OHPHQW�6ROXWLRQV�IRU�*HRWHFKQLFDO�(QJLQHHULQJ

��

御清聴ありがとうございました︕
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地層境界面を考慮した 3 次元解析モデルの
作成方法例　
株式会社フジタ 
建設本部 土木エンジニアリング センター 設計部
德永  高志 様

2016 第 3 回 MIDAS 建設分野 技術講座
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ᆅᒙቃ⏺㠃䜢⪃៖䛧䛯
3ḟඖゎᯒ䝰䝕䝹の作成᪉ἲ

ᰴᘧ♫フ䝆タ ᘓタᮏ㒊
ᅵᮌ䡰䢙䡸䢚䢂䡭䢔䢙䡴䢚䡺䢙䡼䡬 タィ㒊

ᚫỌ 㧗ᚿ

1© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

ᆅ⾲㠃䝰䝕䝹作成䐟

Ṿྸעםợụ૰でλ

AᶓᶒᶍCAD Cᶇᶔᶇᶊ3Dにӕ込み，Ῠ῝ΌῗῪを作成！

Ῠ῝ΌῗῪを等᭗線Ἑーἑに٭੭し，DXᵤで̬܍！
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2© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

ᆅ⾲㠃䝰䝕䝹の作成䐠

Ῡῢ  → ーἽ → ！ᘙ᩿作成ᵆᵲᵥᵫᵇをẪע

ᾓᾧᾕἧỳイἽをẪ

ᆅ⾲㠃䝰䝕䝹の作成䐡

3© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

Ὼ῝ῪἅンἑấợỎプἿッἚỺリỴのᚨܭ
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ᆅ⾲㠃䝰䝕䝹の作成䐢

4© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

Ῠ῝ΌῗῪの作成 → Ῠ῝ΌῗῪの出しでᵲᵫᵱἧỳイἽで̬܍！

トン䝛䝹䝋䝸ッ䝗䝰䝕䝹作成

5© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

䐟トン䝛䝹ᙧ≧のフ䜵イ䝇䜢作成
䐠⥺ᙧ䛻ἢ䛳䛶1᥀㐍㛗ศ䜢䝇イー䝥୪㐍

䐡フ䜵イ䝇とフ䜵イ䝇䜢䝻フト䛻䜘䜚䝋䝸ッ䝗

䐢作成䛧䛯䝋䝸ッ䝗䜢䝇イー䝥୪㐍䛻䜘䜚⥺ᙧయ䛻䝋䝸ッ䝗䜢作成
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ᆅᒙቃ⏺での䝋䝸ッ䝗ศ

6© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

䐟ᆅᒙቃ⏺の䝃ーフ䜵䝇䛛䜙ᆅᒙ䛤との䝋䝸ッ䝗䜢作成
䐠トン䝛䝹とᆅᒙの䝋䝸ッ䝗䜢ྠ䛻⾲♧

䐡トン䝛䝹䝋䝸ッ䝗䜢ᆅᒙ䝋䝸ッ䝗の⾲㠃で䠈ブ䝸ー䜰ン䠄ᕪ䠅䛻䜘䜚ศ

ᆅᒙቃ⏺㒊の䝯ッシュ作成䐟

7© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

䐟ᇶᮏと䛺䜛トン䝛䝹䝯ッシュ䜢作成

トン䝛䝹䝯ッシュとᆅᒙ䝋䝸ッ䝗
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8© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

䈜トン䝛䝹䝯ッシュ作成

2Dメッシュで好みのメッシュを作成
→ 掘削延長に合わせて2Dメッシュを押出して3Dメッシュを作成！

あらかじめ，CAD等で3Dポリラインで線形を作成して，NXで読み込む
→ この線に合わせてスイープメッシュで3Dメッシュを作成！

ᆅᒙቃ⏺㒊の䝯ッシュ作成䐠

9© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

䐠ᆅᒙቃ⏺㠃でษ᩿䛥䜜䛯䝋䝸ッ䝗䛻᥋す䜛䜘䛖䛻䝯ッシュとྠ䛨⥺䜢ᥥ䛟

䐡イン䝥䝸ント䛻䜘䜚䠈䛣の⥺䜢䝋䝸ッ䝗䛻ᢲ䛧䛡䜛
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ᆅᒙቃ⏺㒊の䝯ッシュ作成䐡

10© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

䐢イン䝥䝸ント䛧䛯䝋䝸ッ䝗䜢䜸ートフ䜵イ䝇䛻䜘䜚䠈2D䝯ッシュ䜢作成

※3Dトン䝛䝹䝯ッシュ䜘䜚䠈2D䝯ッシュ䜢ᢳฟ䛧䛯䜒の

ỈⰍ 䠖3D䝯ッシュ
䝢ン䜽䠖2D䝯ッシュ

ᆅᒙቃ⏺㒊の䝯ッシュ作成䐢

11© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

䐣2D䝯ッシュ䛻䛶䠈3Dの⟽䜢作成

䐤2Dэ3D䝯ッシュ作成機能䛻䛶䠈3D䝯ッシュ䜢作成

イン䝥䝸ント䛛䜙作成䛧䛯2D䝯ッシュ

3D䝯ッシュ䛛䜙作成䛧䛯2D䝯ッシュ እ࿘䜢2D䝯ッシュでᅖ䜐

䝯ッシュ作成ᚋ䠈フ䝸ーフ䜵イ䝇
䛜䛺䛔䛛䜢䝏䜵ッ䜽す䜛䟿
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ᆅᒙቃ⏺㒊の䝯ッシュ作成䐣

12© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

䐥௨ୖの᧯作䜢⧞䜚㏉䛧䛶䠈ᆅᒙቃ⏺㒊䜢1᥀㐍㛗䛤と䛻作成

ᆅᒙቃ⏺㒊の3D䝯ッシュ

3D䝯ッシュ䝏䜵ッ䜽

3D䝯ッシュとᆅᒙቃ⏺ 3D䝯ッシュとษ᩿㠃

ᆅᒙ䠄ᆅᒣ䠅の作成䐟

13© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

ᆅᒙ䛤との䝋䝸ッ䝗

䝋䝸ッ䝗のඹ᭷㠃䜢⮬ື作成
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ᆅᒙ䠄ᆅᒣ䠅の作成䐠

14© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

䜸ート䝯ッシュ䛻䛶䠈ᆅᒙの䝯ッシュ䜢作成
→䝋䝸ッ䝗の㠃䜢ඹ᭷䛧䛶䛔䜛䛯䜑䠈ඹ᭷㠃䛿ྠ䛨䝯ッシュ䛜⮬ື作成䛥䜜䜛

ᆅᒙ䝯ッシュのフ䝸ーフ䜵イ䝇䝏䜵ッ䜽

ᆅᒙ䠄ᆅᒣ䠅の作成䐡

15© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

ᆅᒙቃ⏺㒊とྠᵝ䛻䠈2Dの⟽䜢作成䛧䛶䠈
2Dэ3D䝯ッシュ機能䛻䛶䠈3D䝯ッシュ䜢作成

2D䝯ッシュの⟽

トン䝛䝹3D䝯ッシュ䜘䜚䠈2D䝯ッシュ䜢作成

トン䝛䝹ᕤ㒊䜢㝖䛔䛯ᆅᒙ3D䝯ッシュ
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GTS NXのフライトシュミレーション機能

16© 2013 Daiwa House Group All rights reserved.  ※作成日※挿入タブ＞「ヘッダーとフッター」で編集できます。

17
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株式会社マイダスアイティジャパン








