
糖度で求めることができるので汎用性があり，とりわ

け無限領域の問題を解くのに適している．

このようなことから，これまで著者らは，まず，無
２）

限領域の問題で定式化を行なってその妥当性を検討し，
３）

ついで，半無限領域に本法を適用して境界要素法の弾

性波動問題での有用性を鯛べてきた．それらの報告で

は，問題をＳＨ波の場合（面外波動問題）に限定して

いるため，Ｐ，ＳＶ波等による面内波動問題にまで検

肘が及んでいないが，従来の手法と比べて実用的であ

り，また，十分な精度も得られることがわかっている．

本鎗文は，以上のようなこれまでの成果にもとづい

て，境界要素法による半無限領域の問題への適用性を

明らかにし，幾つかの解析例を示したものである．以

下では，一重層ポテンシャルを用いて無限領域におけ

る面外波動問題の解析法の定式化を示し，次に，これ

を半無限領域問題に適用するための手法について考察

し，その妥当性を検肘する．その際，併せて無限領域

における解を用いることによる取り扱いの簡便さにつ

いても述べる．汲後に，これらの手法の適用性を確か

めるためにいくつかの半無限領域問題を解析して，そ

の有効性を示す．
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1 ．はじめに

境界要素法による地表構造物の

せん断地震波動入射時の応答解析
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＊
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ApplicationoftheBouIidaryElementMethod

toSeismicReSponsesofGeo-surfaceStructure§．

MasayasuOHTSU＊
ShinpeiUESUGI*＊

’０
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ｌｌ

地霊波入射の際の地盤および地表付近の応答を求め

る問篇は'耐震工学上'非常に函要であり,主に有限
要素法等により解析が行なわれてきた．有限要素法は，

非均質材料の取り扱い，モデル化の容易さなどに優れ

た解析法であるが，地霞波動の問題では，無限の拡が

りを持つ領域を有限な領域で近似したことにより生じ

た境界の処理が複雑である．地中奥深く埋股された櫛一

造物を除いて，このような問題は，半無限弾性体にお

ける波動の伝播問題と分類される．このことより，厳

密解法としては級数解法に鏡像法を適用したものがあ

るが，この手法は適用範囲が狭く，境界面が不規則で

ある場合やＰ，ＳＶ波が入射する場合などに対しては

適用が難しい．このように従来の手法には取り扱い上

難点があるため，般近，これに替わるものとして境界

要素法が注目されてきている．これは，境界値問題を解

くにあたって，これを積分方程式で定式化し，境界を

要素に分割して境界上で穣分を行なってこれを解く方‘

法である．この手法は，境界の形状にかかわらず適用

できるうえに，未知量は境界上だけに選べばよく，ま

た，境界上および領域内の任意点の変位，応力などの

物理量をそれらの近似度とは直接には関係なく，高い

ｆｌ

１．

昭和59年７月26日受付

・助教授土木工学科

韓熊本工業大学副手土木工学科

２．２次元面外波動問題と積分方程式

（１）支配方程式とその解

現実の地盤は複雑な特性を持つが，巨視的に見れば

弾性体として近似できる場合が多い．そこで，３次元

直交デカルト座標系によって定義される空間において，

－（１７）－
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対象とする地盤を等方，均質でかつ線形の弾性体であ

ると考え，弾性波動問題では重力は支配的な因子とは

ならないことより，物体力は無いものとする．

いま，この弾性体内を面外軸に平行な波面を持つ平

面波が進行する場合を考えろと,・当問題は２次元平面

ひずみ状態における面外波動問題として扱うことがで
４〉‘

きる。この領域内における面外波､i力問題の支配方程式

は次のように表わされる．

〆 " = 含祭 '）
ここに,Ｆ２はラプラス作用素,ｃは波速，”(Ｘ)は面

外変位である．
一般の応答は多くの場合に非定常となるが，それら

’挙動は定常応答の組み合わせによって解析し得るの
で，ここでは定常状態を考えるものとして"い,ｆ)＝

”(エ)exp(-i①t)とすると，式(1)は次のようになる．

’２"+冷脅w=0,冷=号（２）

ここに，ルは波数と呼ばれる．

式〈2)の形の式をHelmholtzの方程式といい，これが

２次元平面ひずみ状態における面外定常波動問題の支
４）

配方程式である．

Fig.１Domainandboundary

そこで，いまFig.１に示きれるような境界Ｃによっ

て囲まれた有界領域Ｄにおいて,”,(錘),〃2(錘)という

２つの変位場を考える．このとき，Green-Graussの定

理より．

A{"i('物,十勝"2)-雌(〆"i十#2",)}ｄｓ
=｛(",隙+帯)-"風際斗勢)}｡。

=JM最("‘響-"‘響)+品(",筈
一"帯)}ｄｏ

=ル,讐言"響)"璽十("帯
一"帯)",}ｄｏ

=恥筈一"帯)dｃ（３）
となる．ただし，宛は外向き単位法線ベクトルである．

ここで，”,.(x)は式(2)を満足する関数であるとし，

"2(x)は次のような偏微分方程式の解であると考える．

’2"2＋冷弛＝－６(§一発）、（４）

ここに,６(６－垂)はDiracのデルタ関数であり,次のよ

うな性質を持つ．

J(/(6)雄一錘)ds=/(鐙）
このような”,，〃2を式(3)に代入すると

血‘('初‘+偽‘",)-"霞(〆"‘+鯵",)).．

＝ｌ",('初図+…ｄｏ
＝－”１

=岬筈_"曾謝dＣ
となる．ここで,上式において〃,＝Ｗとし,式(4)の解

をＧ(x,§）と記すことにすると（このような関数は基

本特異解,基本解，素解またはGreen関数などと呼ば

れる.）方程式(2)の解Ｗ(x)は，上述の式より次の積分

表示式で表わされる．

”(錘)=J({G(錘,曾)祭(厚)-Ｗ(嘗)祭㈱}dも
（５）

ただし，基本特異解として，次に示すような無限領域

における解を用いる．

Ｇ(錫§)=を鍋'1(kr),r=|錘-s｜

このように,基本特異解Ｇい,§)を用いると,境界Ｃ上．

のw(‘),器(§)の値が既知ならば,式(5)の右辺の積分
を実行することにより領域Ｄ内の任意の点ｘでの解Ｗ

(x)が求められることがわかる．

ところで,式(5)をみると『2Ｗ＋たＷ＝Ｏの解は２つ

の項の祇分により表わされている．数学的には，

Ｐｉ(錘)=J(G(鍋倉)謡(e)｡。

一（１８）一
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のような穣分で与えられる関数Ｐ!(垂)は一重層ポテン

シャル．

Ｐ画(鉱)=か(6)器(垂,‘)ｄｏ
のような積分で与えられる関数ＰⅡ(鋤は二遮届ポテン

シャルと名付けられている．したがって，式(5)をみれ

ば，偏微分方程式ＦＷ＋たＷ＝０の解”は，一通層

ポテンシャルと二重層ポテンシャルの和によって表わ

されるということができる．

（２）一重層ポテンシャルによる定式化

前節で述べたように，式(2)の解は一箆層ポテンシャ

ルと二重層ポテンシャルの和によって表わされる．と

ころが，数学的には式(2)の解はこのどちらか一方のボ
ー５）

テンシヤノレのみで表わしうることが示されている．そ

の場合には，もはや被積分にふくまれる未知関数は式

(5)のような物理的な意味が明確ではないため，これを

積分密度と呼んで(鋤と密くことにすれば，式(2)の解

は一重層ポテンシャルによって次式のように表現する

ことができる．

W(麺)=な(認,6)/(§)dc,錘‘、⑥
いま，これの法線方向微分をとって内部からの極限を

とると，次のようになる．

誓(錘)=鯉J(且1藷且'(鳴)dc,壁切,錘eCI71
境界Ｃが滑らかであれば，式(7)は，

謡(鐙)=識(錘)+ﾉ蜂勢(噂)dc,鍾冒C(8)
となる.この式は,境界上の祭が与えられていれば
／について解くことができる．したがって，領域の境

界および内部の全ての点での祭,ｗは,式(8)より求
めた/を式(6)および式(7)に代入することによって求め

ることができる．ただし，混合境界値問題を解く場合

は，本定式化のままでは適用不可能であることに注意

されたい．

３．数値解析手法

上述したように，面外波動の境界値問題は式(8)の穣

分方程式に帰蔚することがわかった．要は，この方程

式を与えられた境界条件の下で解けばよいわけである．

しかしながら，このような積分方程式を解析的に解く

ことは一般に困難であるので，数値解析によらねばな

らない．いま，無限領域内を進行波が伝播するような

問題を考えると，この場合の全体場の変位振幅〃は，

入射波の変位振幅Ｗ･と散乱場の変位振幅ＷＳを亜ね合

わせることによって得られる．つまり，

ｗ(垂)＝Ｗ･(垂)＋ＷＳ(垂）（９）

となる．ここで，散乱場の変位振幅ＷＳは,散乱錫が上

述の式(2)のHelmholtzの方程式を満足しなければなら

塵ないことより，式(6)によって表現しうる．境界上で法

線方向応力研8＝Ｏとすれば，境界条件として，

誤 = 苓十響０側
が成立する.すると,式(''より響=鴇となるから，
これを式(8)に代入して以下のように離散化する．

),

州!)}R･(”|+服４｡(…釧十"‘,鰯"）
八(贈γ,‘)}'６，(')， （１１）

-恥際)‘=2-{釦q…‘+"‘,",!）

ﾊ("剛)}R･('ｈ'+F{÷‘,‘+学Q(,副,…",‘）
脈 , , , ) } 肌卿

ここに，Ｒｏ(),Jin(),（認x，鋤は，それぞれ()のＲｅａｌ

part,Imaginarypartおよび外向き単位法線ベクトルを

表わし,γ１，＝1期一剣,γxlj＝(Ｘｌ－５ｘ,)/ｳ'1j,”,j＝(y１－烏』）

／γ,jである．ただし，（6薦，ｆｙ)は位証ベクトル、の成

分．また，Ｊ，Ｙは，それぞれ第１種のBessel関数，

第２種のBesselである．よって，式(8)は次のようにマ

トリックス表示される．

噸H鱗側“
ここで,．Ｈマトリックスの成分は次のとおりである．

斑!=音6M+{f…!+"側瀧,‘)yi(ﾙ,‘!)}4c，

飢州={f(端,耀刺+γ",",‘)八(偽"!)}４Ｑ

恥={-÷(施雌"底‘+…,‘)ﾊ("鋤,)}‘Ｑ

…｡!=÷６m十{f《γ璽則認興‘+γ,‘,認,!)yi(んγ‘,)}‘･

ここに，６Mはクロネッカーのデルタである．式側を計

算することによって積分密度／力求まればヅ式(6)およ

び式(9)より全体場の変位振幅〃はず

一（１９）一

１Ｉ

1１
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式

"(錘)=w･(垂)鴫{一脇(俺．'垂-割）
＋jﾘb(た．'垂一sI)}/(6)dｃ

｡

~

(1０

と与えられるのでこれを離散化して，

砿=砿．+湯{=脇(庵γ鰯)+班(偽諭』)M‘Ｑｕ’
となる．また，接続方向の応力Obzは，

“副=蝶

＝蝶十坪[怜添u‘副十"！,‘,‘)yi(備諭,)｝
＋ｉ{f(帆!+γ",均‘)八('"!)ル4c,伽

と表わされる．ここに，ｆ＝(#x,ｔｙ)は単位接線ベクト

ル，似は剛性率である．

４．半無限領域における問題への適用

地表構造物の地震時挙動の解析は，半無限弾性領域

の問題として扱われる．Ｓ麺chez-Sesmaらは，このよ
６）

うな問題を積分方程式によって解いている．彼らは，

基本解の段階で自由境界を考慮し，すなわち，鏡像部

を含んだ形での解を用いている．これに対して本法は，

前節で示したように無限領域に対して定式化している

ので，半無限領域に適用するには半無限境界を設ける

必要がある．ただし，基本解の取り扱いはこの場合，

非常に簡単となる．したがって，本法を半無限領域に

用いる場合に問題となるのが半無限境界の取り扱いに

ついてである．そこで，半無限境界を有限長さの境界

に置き替えて近似することを試みた．そして，半無限

を置換した有限長さの境界の積分範囲をどの程度の長

さにとる.ことで所要の結果が得られるかについて検肘．

した．Fig.２は,図中に示すような半無限境界近くに在

る円孔に，任意の方向からＳＨ波が入射したときの半

無限境界上の穣分密度／の分布を示したものである．

半無限境界を近似するべく有限の境界の長さ（以後，

有限近似長さと呼ぶ6）をＥＬ＝10ａにとり，また,後述

するように，実際問題としてｋａの値は１以下で考えて

意味があることから，ｋａ＝１．０および０．５について計

算した結果を示している；図の結果より，全ての場合

について，円孔の付近で／の値は最大となり，遠ざか

るにしたがってその値は減少してゆくことがわかる．

穣分密度／の分布は,ｋａの値と波の入射角ｂによって

も異なるが，他の計算例でもｋａ≦1.0の範囲内では同

様の傾向を示すことがわかった．このことから１円孔

から離れるにしたがってその節点における積分密度ノ

。
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（２０）一

Ｏ皿２ａ。＆４回５ａ６ａ

Ｄ１ＢＥＢｎｃｂｒ

０１

Fig.２Distributionofthesurfasedensityon
thefreeboundaryfordifferent､incident
angles．

の値は，計算上ほとんど影響を及ぼさないということ

が明かどなった．

したがって，半無限境界を境界秋分の計算において

有意であると考えられる長さの境界で冠き換えても，

計算上はほとんど問題がないと考えられる．本手法で

は，一璽層ポテンシャルにより定式化しているため，

この置換の際の誤差が検肘可能である点に特色がある．

本手法の有効性を検肘するために，さらに，Fig.２の

場合における地表面上の変位振幅についても計算した
７）

が，この結果は4,林によって得られたものとほぼ一致

していることが鯉められた．ただし，その報告では，

やはり，半無限境界を有限長さの境界で置換すること

を提案しているが，入射波の波長を有限近似長さの決

定要素としているのに対して，本法では柳造物の代表

長さａと関連づけて有限近似長さを決めた点が異なっ

ている．いずれにしても，Fig.２の結果より，有限近似

長さＥＬを長くとるほど近似の精度は向上するが，同

時に，計算量も増大するであろう．したがって，その

問題で要求される計算精度を満足する範囲内で鍛小の

長さにとるのが望ましい．ここでは;埋股栂造物の代

表長さａに対して，６ａ以遠の節点での積分密度／は

計算に寄与しないものとみなし，有限近似長さをＥＬ

＝６ａにとって計算を行なうものとする．この選択の

妥当性を鯛くるために,半径ａの半円形断面の渓谷にＳ

Ｈ波が入射したときの渓谷表面上の任意点の変位を計算

１１』、

一●、
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８),9）

し，他の解析解と比較した結果をＴａｂｌｅｌに示す．､他

の解析法との比較を簡単にす1るために，パラメーター

として，=等という無次元量を導入し,入射角がb=60.
の場合について検肘している..ka≦1.0(P≦0.32)の範

囲内:ではよい一致が得られており，また,ｋａ＞1.0(’＞

0.32）の場合についても，その絶対値は解析解に近い

結果が求められている．

以上のことから，本法を半無限領域に適用する場合，

横分の範囲を示す有限近似長さＥＬを６ａ程度にとる

ことで所要の精度はほぼ満足されることがわかる．

５．数値計算例および考察

本節では，いくつかの例に本法を適用し，以下に述

べるようなＳＨ波が入射した際生じる定常状態につい

て考えている．以後の解析では全て平面ひずみ状態と

し，入射波としては自由表面での反射の影響を考慮し

て次のようなものを考えた．

”･は,ｆ)＝Ｗ･(垂)exp(一iのt）

ただし，
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数百メートルの規模であるから，ｋａは０．１から１．０

程度の値で考察して意義があると思われる．よって，

ここではｋａが１．０以下の範囲内で考察した．

（１）円形空洞

ここでは，地表面近くに存在する円孔について考え

る.Fig.３に,円孔の真下から波が入射したときの円孔

悩鵬鵬:鰯
ＴａｂＩｅｌ Comparisonofresultsina・seml-cy‐

lindricalcanyonofradiusa(incident
angleb＝６０deg.）

一（２１）一

‐雫総譜）
となる．これからわかるように，この無次元量ｋａは

進行波の特性と織造物の規模の関係を示しているので，

本報告ではこれをパラメーターにとって数値計算を行

なう。一般に，地霞波の波長は数千メートルから数百

メートルであるから，ｋａの値は栂造物の規模で決定

されると考えてよい．土木で対象となる構造物を考え

ると，トンネル等で数十メートル，地下備蓄用空洞で

。
●
『

。
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。
ｕ
ロ
『
公
団
『
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。
●
刺

〃･(垂)＝exp(ik･鋤十exp(ik'･錘）

表面の変位握幅を，ｋａ＝10の場合について計算した結

果を示す...図には有限近似長さＥＬを６ａ以外にとっ

た場合についても参考のために併記してある．前節で

も述べたように，有限近似長さＥＬが６ａ以上になる

と，その結果はほぼ同じ値となることがわかる．そし
７）

て，この結果は．４､林らの報告の中で示されているも

のと傾向は一致している．ただし，彼等の計算例では，

､空洞面にコンクリートライニングが施された場合につ

いて解析している．比較のために，円孔が無限領域内

に在る場合の変位振幅をFig.４に示すが，Fig.３の場

合には，円孔の天頂付近で自由表面の無い場合の約３

倍の値になっており，地表面の影響が顕著に現われて

。
●
。

３０６０９０ユ 2０１５０ユ８０

Ａ､gﾕ⑧ｃ（degrae）

Fig.３AdisplacementamplitudeatthesuIface
ofatunnelinahalfspace．

ここに,ｋ＝(kcosb,ksinb),ｋ'＝(kcoSb,一ksinb)は,そ

れぞれ入射および反射の波数ベクトルを表わす．

いま，栂造物の代表長さａと波数ｋの積を考えると，

ｋａ=2癒号
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Fig.５Displacementamplitudesatthesurface
ofatriangularcanyon；ａ)ｔｈｅｃａｓｅｏｆ
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caseoftheincidentangleb＝９０deg．

。
●
。 届⑥凶Ｌ

Ａｎ８１ｅｃ（de8mc）

Fig.４Adisplacementamplitudeatthesurface
ofatunnelinaninfinitespace(number
ofnodesonacavity＝36)．

いることがわかる．また，変位応答は波の入射側で最

大となっているが，天頂付近でもほぼ同じ値になって

いることからも地表面での散乱がかなり影響している

ことがわかる．

（２ 渓谷

まず，三角形断面の渓谷に，任意の方向から波が入

射する場合の渓谷表面の変位振幅を,ｐ＝0.25(ka＝

0.79)について計算し,Fig.５に示す.図では,Sanchez

Shalf1らの解と比較してあるが,求められた結果は両者
と非常によく一致していることがわかる．入射角ｂが

O･おもび45.の場合は,波の直接に到達する側と影の側

で大きく応答が異なり味渓谷によって波の回折が起こ

っていることがよくわかる.Fig.６には,その近傍に円

孔が存在する三角形断面の渓谷に，任意の方向から波

が入射したときの渓谷表面の変位振幅を計算し，やは
‐‐８）

りＳｈａｈらの結果と比較した結果を示してある.Fig.６－

a)は,円孔と反対側から波が入射した場合であるがγ

Fig.５に示した円孔の無いものと比べてみて，円孔で

の散乱がかなり影響を及ぼしていることがわかる．特

に，水平方向からの入射に対しては，渓谷底部付近の

変位応答の状態が大きく異なり，円孔上方でその値が

最小となっている．しかし,窟9.6-b)に示すように，

円孔から波が入射した場合には，円孔に近い側の渓谷

表面の応答変位に円孔の影響はあまりでていないこと

がFig.５と比較することによりわかる(Fig.5bとFig.6ｂ

のｂ＝135qの場合を比較されたい.)これは，渓谷付近

で波の回折がおこる際に，円孔での散乱の影響が及ん

でいないためと思われる．

（３）矩形溝′

地震工学上，溝による進行波の遮へい効果は重大な

問題の一つである．溝による地盤動の減衰効果を調べ

るために，矩形の灘に任意の方向から波が入射する場

合の溝表面の変位振幅を計算し，その結果をFig.７に

示す－計算上，ここでは瀧造物の代表長さａを溝の深
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herectangulartrenches．
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Fig.６Displacementamplitudesatthesurface
ofamangularcanyonwithacavity;a）
thecasesofincidentangleb＝Ｏａｎｄ４５
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６．結輪．

本醗文は，半無限領域の問題に境界要索法を適用す

る手法について考察したものである．ここでは，対象

を面外波動問題に限定し，一重層ポテンシャノレによる

．定式化を行ない，次いで，これを半無限領域の問題に

適用するための手法について考察した．そして，提案

した手法の妥当性を検肘するために，２，３の計算例

に適用して，その有用性を確昭した．

本報告により得られた成果の主なものをまとめれば，

以下のようになる．

(1)無限の拡がりを持つ半無限境界を有限な長さで近

似することによって，無限領域における境界要素法の

定式化を半無限領域の問題に適用できることが明らか

になった．このようにすれば，解として無限領域のも

のを用いるので取り扱いが簡単となる．

(2)半無限境界を近似する有限近似長さは，対象とす

る構造物の幾何形状に応じて決まる代表長さに関係し、

さｄにとり，溝の幅ｗと深さｄの寸法を変えて，％＝

％および光の２つの場合についてｋａを変化させて変

位振幅の状態を鯛べている．ｋａが小さい時は，両者と

もほとんど減衰の効果は現われていないようである．

これは，潮の深さに対して入射波の波長が相対的に長

くなるために、遮へい効果が発揮できなくなるためと

思われる.ｋａが大きくなるにしたがって灘の減衰効果

は大きくなるが,入射角が45。の場合は両者ともほぼ同

程度の減衰効率のようである．また、波が水平方向か

ら入射するときは，溺の幅ｗを変えてもＢ点での減衰

効果は変わらない．このことから，潮の幅ｗは，潮の

遮へい効果を考えるうえで主要な因子ではないことが
１０).11》

わかる．この結果は．Ｍａｙらの報告とも一致している．

一（２３）一
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本飴文の解析例では，代表長さの６倍程度にとること

で所要の糖度を得ることができた．

(3)いくつかの半無限領域の問題に本法を適用して，

その妥当性を検肘したが，全て，これまで報告された

他の解法による結果とよく一致しており，とりわけ，

溺などの自由境界が不規則な問題では、取り扱いの容

易さという点で，その有用性が実証できた．

本報告では，面外波動問題に限定して鰭じたが，手

法そのものは，Ｐ，ｓｖ波の問題についても適用が可

能であり，このことにより，半無限領域の弾性波動の

問題において，ここで提案した境界要素法による解法

によれば，従来の手法よりも簡単に所要の精度が得ら

れるものと思われるので，その実用性が期待できる．

７．おわりに

以上，半無限領域における境界値問題，特に，定常

状態の問題を境界要素法によって解析する手法を提案

し，具体的な例に適用して.その妥当性を検肘してみ

た。これまでの解析法においては半無限空間の基本解

を用いているのに対し，本法では無限空間のものを用

いているので取り扱い易くなっており，また，無限の

拡がりをもつ半無限境界を，所要の計算精度に応じて

適当な有限長さで近似して積分範囲を決定しているの

が特徴である．前節で示したいくつかの例から本法の‐

有用性は十分阻められるであろう．さらに、これらの

．結果から，任意形状の自由境界面を持つ問題やＰ,ｓｖ

波の伝播問題に対しても有効であることが推察される

ので，これまで行なわれた方法に比べてより実用性が

期待できるであろう．

なお，本報告の数値計算には，頗本工業大学叶算機

センターのIBM恩341を使用した．
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