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Influence　of　Geo皿etric’and　Mater▲al　N◎nl▲nearities

◎・f　Structures　◎11　Soil－Structure　Interacti◎n　in

Superstructure－Foundation－S◎il　System　Subjected　to

Cyclic　L◎ading

（繰返し載荷を受ける上部工・・基礎・土一体系の相互作用

に与える構造物の幾何学非線形性と材料非線形性の影響）

論文内容の要旨

With　the　rapid　developme蹴of　digita1・comp就ers。　modeIing　a　complete　system　consisted　of

・騨st・蹴…砲却頭…撫・il・h品bec・m・p・ssibl・姐d・ece卿t…nd・？t　dy・・mi・

analysis　fbr　the　problems　involved　soi1－structure　int¢rac杜on（SSI）　in　the　fie王d　of　geotec㎞ical

．engineer口19・Unfbrtunatel）～dueねdif民r斑t’aims　between　geotec㎞ical　engine印ng　and　structural

engineering，　geotechnicεd　engi盆eers　usually　pay　moτe・a仕e頭on　to　the　soil　properties血an　to　the

structures．　Vise　verse，　structural　engineers　usua互y　f）ay　more　atte薮tion　to　the　structural　properties

than　to　tbe　soils．　As　a　resuH，　in　the　simulations㎞vdved　SSI，　sophis6cated　models　describ輌ng

geometric　and　material　nOnlinearities　are　usua11y　apPlied◎nly　in　one尋spect　and　anotheぎaspect　is

neglected．　In　this　disser励on，　we　want　to，　improve　the　accuracy　of　the　FEM　analysis　fbr　the

prρblems　involved　SSI　by　introducing　nonlinear　struc加a夏finite　element　schemes　to　geotec㎞ical

engmeerlng・

　First1）らarigorous　numerical　method　fbr　analysis◎f　geometric　and　material　nonlinear　dyna董nic

behavior　of　space　beams　is　introduced．垣也量s　fb㎜ulation，　the　geometrical　nonlinearity　of　structures

is　sO1・・d　by…－r・城・n凪tec㎞iq・・，轍・坤品・撤act・d　m・・y・e・e舳・聡’加・・6・・i斑・・1祖・肛

st坦c撤al　analysis．　By　this　approach，　rigid　displacelnents　can　be　removed　fξom　finite　defbmlations：

As　to也e　Inaterial　nonlineari培an　elast◎－plastic　constitutive　model　called“mixed　strain　harden垣g
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bilinear　modeP　is　employed　based　on　the　Vbn　Mises　yield　cぎiterion．　The　ef琵ct　of　she㏄s仕esses　due

to　bo血賛ansverse　shear　defb㎜ation　and　Saint－VCnanジs　toTsi◎nal　shear　de負）rmation　is加clude（I　in

the　yield　cぱerion．　Based　on　above　two　pOihts，1　a　Timoshen］（o　beam　element垣th　thm－walled　cross

section　caUed　TWSB，　sho尊fbr　Thin－Walled　Space　Beam；is　established，　which　has　the　abili取t◎

d㈱lwith　the　analysis　of　the　column　or　beam　with　a　small玉ength－seCtion　ratio　by　taking　into

consideration　the　geometric　and　material　nonlinearity．　This　beam　element　is　coded　and　embedded

im◎aFEM　prO｛罫am　called　DBLEAVES．

　　Then，　the　ffamework　of　FEM　dynamic　analシsis　theo巧fbr、a　complete　system，　which　CqnsiSts　of

supe荘structures，　a　fbundε江ion　and　a　ground，　is　discussed．　In　order　to　take　into　account　the　interac60n

6・㌦ee…il孤d　w・・・・…。il－w劔㈹upli・g輌h田e五rld・h卿i・．ad由essed　based・嚇・・

de品㎜頭oMlgorithm．　The　displa磁斑of也e　solidμ，　and　the　pore　water　pressureク，　are・used　as

the頂㎞own　variables．　In　the　discretiza60n　of　the　goveming　equa60ns　m　space，　both　FEM（Finite

Elem励Method）and　FDM（Finite　Dif民rence　Meth◎d）are　used，　And　Newmarkψmethod　is　used　to

．realize’the　discretization　of　6eld　equatio簸s　in　dme．　In　order　to　describe　the　mechan輌cal　behavior　of

soils　s｛1句ectedぬcyclic　loadi難g　under　undrained　condition，　a　coηstitutive　model　called‘cyclic

m・bili巧m・d・r　i・p・e・e・t・d　b・i・鯨Aち・・m・1・魎や・RC　pil・・cal1・d‘AFD　m・d・P　i・頑essed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
subsequentl鵠which　can　cφsider　the　axial－fbrce　dependency　in　the　nonli鵬ar　moment－curva白re

relationship・　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　1…d瞭・mv・・tig就・血e　ge・m・仕i・皿d　m痴・・i・h・・li・・頭tie・・f』s伽・皿・S　6・SSI　i・

superstrUcture、・fb㎜dation－soil　system　s吻ected　to　cyclic　lOading，　two－and　three－dimensional　FEM

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

dynamic　sirnulations　are　conduCted　fbr　an　elevated　bridge　system，　respectively．　From　the　results・of

calculatioh，　it　cim　be　shown　that　Ia｝ge　defbrmations　of　Superstructure　ca負、　be　traced　in也e　whole

P・・cess・f・ぱhq・・k・鋤d也・e加麺・me・t。f・・prrs加・組・e・e・pect・d　t・也・b・仕・m・f　pi・・wilI

bec・me・em田kable　d・・t・也・・e　l㎎e　defb㎜ati・hs．　R㎡h・nn・re，杣・・e・ult⑳・qPer　d・・c・ipti・n

fbr　the　extra　m◎ment　occurred、　in　the　superstmcture，　the　extemal五）rces　acting　on　the　piles　ffom　the

superstruc加re　could　be　evaluateζl　more　reasonabb乙In　the　prOcess　of　si正nulε垣on，，癒e　sOi玉s　near　to　the

group－pile　fbundati◎n　shoW　very　laエge　shear　strain　cotnpared　with　the　s◎ils㎞other　areas．　The　soils

in　f泣f三eld，・howeveちare　less　inn鵬笛ed　by　the　soil・strUc皿e　interaction．　．

　　Therefbre，㎞order　to　ensure　the　acc碇acy　of　dynamic　analysis　inVolved　SSI　problems　in．

geotec㎞ical　enginee血9，　mode1垣g　a　f逗1　system　of　superstructしぼe－fbμndation－Soil　is　necessa巧and

the　individual　nonlinearities　of　both　the　SoilS　and　the　struct碇es　sho司d「be　propeτ1y　described

respe（兇ively－The　work　m　th｛s　thesis　provi（ies　u§atool　to　realize　the　above　p町）ose．　B磁it　sho司d　be

pointed　out　that　this　s加dy　is　just　a　begir頑ng，　and也ere　are　still　o血er　works　to　Continue　within　this

廿amework　in　the血加e．
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論文審査結果の要旨

　　軟弱地盤に建設される構造物の耐震性能を評価する際、解析手法の精度向上のため、構造物と地盤材

料の幾何学非線形性（有限変形）と材料非線形性の高精度構成モデルを同時に用いることで、構造力学

と地盤力学の双方の観点に基づいた、大地震時の上部構造物・下部基礎・地盤の一体系の数値解析手法を

開発することは本論文の目的である。

　構造物の力学挙動は上部構造物だけでなく、地盤・下部基礎の非線形特性にも大きく依存している。

しかしながら今までの研究において、構造力学分野では上部構造物、地盤力学分野では地盤・下部基礎

のみに注目することが主流である。結果として、このような解析手法の精度は構造力学分野と地盤力学

分野の双方から常に疑問視されてきた。分野の壁を越えた解析手法を確立する気運が徐々に高まってい

る。本研究はこのような構造力学分野と地盤力学分野の壁を越えた研究課題に着目し、対象とする鉄銅

構造物と地盤の個々の構成部材を要素レベルで適切に評価する構成式を用い、上部構造物・下部基礎・地

盤の一体系力学モデルによりぐ精度の高い数値解析手法の構築を試みた。

　本研究により得られた研究成果は以下のとおりである：

　既存の鉄鋼構造物の高精度解析手法を取り入れることにより、地盤の液状化を含めた上部構造物・下

部基礎・地盤の一体系の数値解祈手法の精度を確実に上げることができた。例えば、構造物の幾何学非

線形性を導入ナることにより、上部構造物の傾きに生じる死荷重の影響、液状化による地盤剛性あ喪失

にともなう杭の座屈現象といった複雑な力学特性を表現することができるようになり、下部基礎の耐震

性能評価の精度を確実に上げることができた。

　また、地盤の力学挙動に関する最先端の構成式を導入することにより、上部鉄鋼構造物の解析手法の

精度向上も確実となる。例えば、地盤が液状化した場合、地盤i・構造物の相互作用が強非線形性挙動を

示し、等価バネといった従来の簡便法では対応できない。一方、提案する方法は上部構造物・下部基礎・

地盤の一体系を解析の対象とするため、地盤・構造物の相互作用を適切に評価することができるように

なり、上部鉄鋼構造物の力学挙動の経時変化地盤材料と構造物の双方において、材料と幾何学の非線形

性樹生を高度のモデルで表現することにより、根拠の乏しい様々な解析モデルに関する簡略化を無く

し、数値解析に関する理論研究の発展に貢献できたと思う。特に、本研究は構造力学分野と地盤力学分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
野に跨る研究を遂行するものであり、得られる成果は両分野を融合する研究の普及に繋げていく素材と

なり得る。

　鉄鋼構造物と地盤の力学挙動に関する最先端の構成式を同時に導入することにより、地盤・構造物の

解析手法の精度を向上させ、数値解析に関する理論研究の発展に貢献するだけでなく、土木構造物の耐

震性能評価手法の高度化にもつながることが期待できる。特に、構造力学と地盤力学の両分野に同時に

満足できる評価手法を提供できることは不可能ではないことが証明された。したがって、本論文で得ら

れた知見は工学的応用価値が大であり、博士（工学）論文として十分価値あると認める。
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