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PML(Perfectly matched layer), especially Convolutional PML is known to have high 
capability of wave absorption. Unfortunately, it is not possible to input earthquake waves 
through PML, contrary to viscous damper. A method to apply seismic waves on FEM domain 
enclosed by Convolutional PML is described for material with damping. By comparing the 
numerical results by this method with those by conventional methods, the validity of the 
proposed method is shown. The effect of each PML parameter is also clarified. Next, 
Convolutional PML is applied to the model with elongated domain in numerical simulation of 
surface wave and its superiority over Conventional PML and viscous boundary is 
demonstrated by numerical results. 
   Key Words: transparent boundary, Convolutional PML, PML parameter, surface wave 
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1．はじめに

 
近年，社会基盤施設等の耐震設計法においては，「道路

橋示方書・同解説」1)や「港湾の施設の技術上の基準・同

解説」2)等に見られるように，構造物ごとの目標性能を設

定し，これを満足するように設計する性能設計法へと移行

しつつある．そのような中，先日発生した東北地方太平洋

沖地震においては，地震よりもむしろ津波による被害が甚

大であり，今回の津波を想定し，かつ設計に詳細に盛り込

めなかった構造物等は多くの被害を受けており，このこと

は要求性能を今後どのように設定していくかが問われて

いるとも言える 3)．近い将来においても，東海地震，南海

地震，東南海地震，南関東地震や，首都圏直下型地震等も

発生が懸念されており，性能設計法への期待と，耐震設計

レベルのさらなる高度化が要求されている． 
構造物の耐震設計においては，動的解析が主流となって

おり，またその解析においても，地盤条件等を適切に考慮

した上で構造物の応答を評価しなければならない例えば4)~9)．

近年では，コンピュータ技術の発展と，先に述べた性能設

計法に伴う変形解析のニーズの高まりから，地盤－構造物

系の動的解析を FEM にて行う機会が増えている．しかし

ながら，このような FEM 解析は，側方・底面境界で発生

する反射波の影響により応答の精度が低下することを防

ぐため，地盤のモデル化に大規模な領域が必要であり，結

果として多量の計算量を必要とする．これはコンピュータ

能力の向上により，一部は対応可能な面もあるが，ソフト

ウェアの面でも計算量低減のアルゴリズム開発を行う必

要がある． 
 著者らは，近年，周波数領域での解析のみならず，時間

領域での解析においても，高い性能で反射波を吸収する

PML(Perfectly Matched Layer)10)~19)境界に着目し，これまで

様々な検討を行ってきた．具体的には，固体の有限要素法

に適合する対称な係数の PML の定式化，および PML を

有する数値モデルに対する地震波入力方式の定式化を行

い，具体例を挙げて地盤領域のモデル化範囲が小さくても

精度のよい応答結果となることを示した 10),20)~22)．さらに，

Convolutional PML について，有限要素法と整合し，かつ

係数マトリックスが対称な定式化を行い，対象とする要素

が非線形を示した際にも，精度よく適用可能であることを

一次元の簡単な計算例を用いて示した．さらに，文献 23)

において，速度比例型の減衰を考慮できるよう改良し，そ

の定式化を示した． 
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さらに不規則波の入力に関しては，波形の積分法による

影響 24)~26)にまず着目し，提案されている数種類の積分法が，

対象モデルにどのような影響を及ぼすのかを確認し，問題

点を整理した上で地震動を入力した場合においても有効

であることを示した．さらに，文献 29)ではPMLを用いた

解析モデルでは地震動の入力方法が特殊であるため，その

入力方式が解析精度に及ぼす影響についても検討した
27),28)． 
今回は具体的に橋梁構造物を例に，地盤－構造物系の地

震応答解析において，Convolutional PMLの有効性を示す．

また文献 29)では，PML のパラメータ設定が解析精度に与

える影響を検討し，最適なPMLのパラメータを探索した．

しかしながら検討数が少なかったことや解析精度の問題

もあったため，各パラメータの感度についてまでは詳細に

検討できなかった．本論文において，さらにパラメータの

影響について検討する． 
 さらに，地盤の境界条件設定でこれまで課題とされてき

た表面波の解析におけるConvolutional PMLの有効性につ

いても検討する．表面波は，波の進行方向が底面と並行で

あるが，進行速度が実体波と異なるため，一般に用いられ

る境界条件では精度が悪くなってしまう．これまで表面波

解析においては有効な境界条件は示されておらず，解析領

域を大きく確保することが考えられていたが，このような

解析に対してもConvolutional PMLを用いることで，解析

領域を小さくしても精度の向上が図れることを示す． 
 

2．速度減衰機構を考慮したConvolutional PMLおよび地

震入力の定式化 
 

2.1 速度減衰機構を考慮した Convolutional PML の定式

化

PMLの定式化に関しては，既往の研究19),20)で詳細に示し

ているが，今回は地震入力の定式化において，速度減衰を

導入できるように改良を行っているため，次節での説明の

補足の意味で，Convolutional PMLの定式化に関して簡単に

説明する．なお，詳細に関しては，既往の研究20),21)を参考

にされたい． 
また，本論文ではConvolutional PMLとPMLに関しての比

較検討も行っているが，共通するような理論や内容の場合

は，単にPMLと記載している．通常のPMLのみにしか適

用できない事項がある場合には，その都度説明を加えるこ

ととする． 

PML内の座標 ix はFEM内のデカルト座標 ix と式(1)で

関連付けられる． 

0
( )ix

i ix s ds           (1) 

ここで， ix は座標の i成分， ix はその変換後の成分， i

は式(2)で表されるものとした．なおここでのs は積分変数

で，以降に示す表面に対する積分s とは異なり，特に意味

はもたない． 

通常のPML は， 0  で i が無限大となる可能性があ

る．そこで，次のように座標変換係数を変え，の実軸

上の特異点をなくす．つまり，通常のPMLは 0i  であ

り，この点が通常のPMLとConvolutional PMLとの違いで

ある． 
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ここで，実数 , ,i i ik   は ix のみの関数とする．また，

は角振動数である．なお 1ik  ， 0i  とおけば FEM の

方程式となる．PMLの運動方程式は， 
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　      (3) 

ここで は密度， jx は座標の j成分， iu は変位の i方向

成分， ( )  はディラックのデルタ関数， ig は単位質量

あたりの物体力である．なお，ここでは静的平衡状態の

変位も含んでいるので，物体力項が存在する． iu は振動

数領域における変位を示しており， 

( ) i t
i iu u t e dt 


           (4) 

で示され，  iu t は時間領域の変位の i成分である．以降

の記号においても記号の上にバーを付す場合は振動数領

域での状態量等を示している． 
また，ひずみは以下のように書ける．ただしここでは

総和規約は用いないものとする． 
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 以降は，速度減衰を考慮する場合においての定式化につ

いて説明する．なお定式化に関しては文献29)に記載してい

るが，ここでは詳細な説明を追加しているので簡単に説明

をする． 

ここで，実数 , ,i i ik   は ix のみの関数とする．PMLの

運動方程式は， 
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ここで， ijklC は弾性係数テンソル， , はRayleigh減衰

の定数であり，また 
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以下，詳細は既往の文献23)に譲るが，重み関数wを用いて

定式化し，以下の式(8)の近似を行って整理すると式(9)が

得られる．なお， 1 2 1k k  ， 1 2 0   とすればFEM

の方程式となる． 

 F t を任意関数として， 

  )()()(*
0

)( tFtdtfetfe
t ttt      

とおけば， )( ttF  は次式のようになる．ただし，ここ

では 

       1
t t

t
f t dt tf t tf t t 


         （ただし，

0 1  ）という近似を行っている． 
これにより， 
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*( ) ( )ttf t t e F t               (8) 

ここで，
* ( ) ( ) (1 ) ( )F t F t tf t    である． 

したがって， 

 tFetttfttF t ** )()(    

式(8)の近似を用いると， 
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ここで，
v は対称領域に対する積分，

s はその表面に

対する積分であることを示す． 
 
2.2 地震入力の定式化

 入射波の進行方向に 1i  が成立する領域を考え，そ

の領域の内部1メッシュ分と，外部は線形で，重ねあわせ

の原理が適用できるものとする．領域内部は入射波と外部

へ向かう逸散波双方を考慮するが，外部では逸散波のみを

考慮するものとする．内部1メッシュでは，境界上の節点

では逸散波のみ，内部の節点では入射波と逸散波が考慮さ

れている．それらの節点における入射波は既知とする．節

点力の計算には境界部のすべての節点の変位が必要であ

る．図-1 に全体の解析モデルと，境界部にあたるメッシ

ュを拡大した概念図を示す．なお，メッシュは二次要素を

考えているので，1メッシュ当り8節点となる． 
 内部の節点（図-1の黒丸部）に対する節点力の計算にあ

たっては，境界上の節点変位に入射波を加えた変位を用い

る．また，境界上の節点（図-1の白丸部）に対する節点力

の計算に当たっては，内部の節点の変位から入射波を差し

引いた変位を用いればよい．PML領域では進行方向のみに

1i  となる（たとえば 2x 方向とすれば， 2 1  ，

1 1  ）．このとき，内部節点における入力波に対応し

たメッシュ内の変位成分をe
iu とする．またその変位によ 

 

I_966 I_967



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

り発生する応力とその積分値を ,e n e n

ij ij  とするとき，e
iu

に対応した節点αの節点力 iF は，式 (9)より次のように表

すことができる． 
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(10) 

ただし，N
は節点αの内挿関数である．この節点力を内

部節点に対しては加え（その際の
*, , ,e n e n

ij ij

e
i iju F U は境

界上の節点の入射波に対するもの），境界上の節点に対し

ては差し引けばよい（その際の , ,e n e n

ij ij

e
iu   は内部節点の

入射波に対するもの）． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3．地震波による解析検討 

 
3.1 解析モデルと解析条件

 ここでは橋脚をモデルとし，地盤－構造物系の非線形応

答におけるConvolutional PMLの有効性を示す．解析モデ

ルおよび橋梁全体系のイメージ図を図-2 に示す．杭長が

23.7m の杭基礎橋脚の直角方向を解析対象とする．なお，

今回は簡単のため，支承のモデル化を省略している．図-3

に地盤－構造物系のモデルを示す．橋脚に関しては上部工

と橋脚部にそれぞれ集中質量を持たせた 2 質点モデルと

した．上部工の質量は73.9t，橋脚は15.15tである． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 橋脚モデルと橋梁全体系イメージ 
 

表-1 橋脚の構造諸元 
 
 
 
 
 
 
 

  

90m 

10m 

自由地盤   

 

FEM  

5 ｍ  
右端  

10m   

60m PML   

中央  

地震入力   

内部領域 

外部領域 

地震入力

1メッシュ 1メッシュ

地震入力

1メッシュ 1メッシュ

断面2次モーメント (m4) 断面積 (m2) 密度 (kg/m3) ヤング係数 (N/m2)
上部工 37.3 3.12 2300 2.00E+10
橋脚 2.70 1.294 2300 2.00E+10
杭 0.0359 0.399 2300 2.00E+10

Vs(m/s) N値 せん断弾性係数G(kN/m2) 粘着力c (kPa) 内部摩擦角φ(°) ダイレタンシー角ψ(°)
地盤　GL=0.00(m)～-3.70(m) 140 5 27115 875 0 0
地盤　GL=-3.70(m)～-6.90(m) 210 18 54230 1310 0 0
地盤　GL=-6.90(m)～-14.90(m) 350 30 543660 0 36.2 36.2
地盤　GL=-14.90(m)～-46.90(m) 490 50 1087320 0 42.4 42.4
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その他の橋脚に関する諸元は，表-1 に示す．地盤モデ

ルは図-3 にあるように 4 層のモデルとしている．モデル

は八節点四辺形要素を用い，鉛直方向は図-3 の右にある

ようなメッシュ数で分割している．水平方向に関しては，

側方PML部はDELIP=2000とあるように1メッシュ2m，

FEM部は外側がDELIS=2000となるように1メッシュ2m，

中央部のフーチング幅の範囲においては DELIB=1000 と

あるように1メッシュ1mとしている．その物性値を表-2

に示す．また，今回は Mohr-Coulomb の降伏規準，

Drucker-Pragerの塑性ポテンシャルを適用する． 
今回は，Convolutional PML と粘性ダンパーに切り欠き

力を考慮したモデルとの比較を行う．入力波形は，図-3

に示すように深度 46.8m の位置から上方向に入射させる．

なお，入力地震動を図-4 に示す．兵庫県南部地震におい

てJR鷹取駅構内地盤上で記録されたもののNS成分（Type
Ⅱ-Ⅱ-1）である．これを線形加速度法により積分し，得ら

れた速度波形および変位波形を使用する．なお減衰として，

Rayleigh 減衰（A=0，B=0.01）を考慮する．他の解析条件

として，Newmarkβ法（β=0.25，γ=0.5）の直接積分を行い，

時間間隔t=0.05(s)，近似式のθ=0.5とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 地盤－構造物系モデル（斜線部がPML） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 入力地震動（JR鷹取駅構内地盤上NS波） 
 
 

 なお，粘性ダンパーとは地盤解析において一般に用いら

れている粘性境界を意味しているが，切り欠き力に関して

は以下で説明する．詳細は文献 23)を参考にされたい． 
市販の解析コード（例えば TDAPⅢ30））には側方

粘性境界を設定した際に切り欠き力が考慮されるよ

うになっており，これによって解析精度が向上する． 
切り欠き力について，時間領域では 
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図-5 切り欠き力概念図 30) 
 
 形状関数を用いて離散化すれば，左辺はそれぞれ

要素質量，減衰，剛性マトリックスと節点の加速度，

速度，変位ベクトルの積で表わされ，右辺が外部に

作用する力ベクトルとなる．図-5 に概念図を示す．

自由地盤との境界が鉛直（図の y 方向）とすれば，

自由地盤からの力（切り欠き力）は鉛直面に作用す

る力のみを考えればよく，自由地盤内では水平方向

に変位が同一であるので，変位の x に関する微分は

0 となるので，自由地盤の鉛直方向変位分布等から

求められる．減衰のない場合は変位のみから求めら

れるが，減衰がある場合（剛性比例項）速度にも関

連する．自由地盤の剛性や質量を大きくとれば，自

由地盤から及ぼす力の反作用が自由地盤に与える効

果が十分無視できるので，図の点線の様に自由地盤

と FEM 領域を結合する要素を考え，自由地盤側から

FEM に加える力を自由地盤の変位等から正しく与

える係数マトリックスを求めて，FEM 側から自由地

盤に与える力を表現する係数マトリックスはその転

置と考える事により，結合要素の対称化されたマト

リックスが得られる． 
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3.2 入力加速度レベルによる検討結果

ここでは，入力加速度を最大値 200gal とした場合と，

500gal とした場合における橋脚天端（図中の B）と FEM
および Convolutional PML（もしくは粘性ダンパー）との

境界（図中のF）における応答がどのように異なるかを検

証する． 
 解析結果を図-6～図-9に示す．図の横軸は時間（単位：

sec），縦軸は応答加速度（単位：m/s2）を示している．な

お，今回，構造物に関しては，弾性体でモデル化している

ため，橋脚天端での応答加速度が全体的に大きく出ている． 
図より，200gal 入力の際は，PML においても粘性ダン

パー+切り欠き力においても橋脚天端の応答にそれほどの

差はないが，500galを入力した場合には，粘性境界と切り

欠き力を考慮したモデルでは適切な境界条件を与えられ

ずに近傍地盤で大きな乱れが生じている．このことより，

今回のような地盤領域の狭いモデルにおいて，

Convolutional PML が安定した解を与えられることが示さ

れた． 
 粘性境界では，切り欠き力を考慮すれば，入力レベルが

小さい，あるいは線形挙動時においては精度のよい結果が

得られるものの，入力レベルが大きく，地盤が非線形を示

す場合には精度が悪くなることが示された．その理由とし

て，境界面での反射の影響や，切り欠き力が弾性時の地盤

特性でのみ考慮されることによるものと推察される． 
 また，Convolutional PML を用いたモデルに対しても地

震波入力が可能であることも明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 200Gal入力時の応答時刻歴（粘性+切欠力） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 200Gal入力時の応答時刻歴（CPML） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 500Gal入力時の応答時刻歴（粘性+切欠力） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 500Gal入力時の応答時刻歴（CPML） 

4．PMLのパラメータ設定が解析結果の精度に及ぼす影響 
 

ここでは，PMLを用いる上で必要となるパラメータに関

して検討する．2章において，PMLの運動方程式を，式(2)

および式(3)で定義した．ここでの , ,i i ik   が，今回検討す

るパラメータとなる．これまでの研究より，

max max max10, 10, 300k    と設定した場合（単位はα：

(1/s)，kおよびβ：(dimensionless)）は，比較的安定した解が

得られた． 

そこで， 
max max max10, 10, 300k    を基本ケースと

して，これらのパラメータを変化させたときに解析結果に

どのような影響を及ぼすのかを検討した．検討したケース

を表-3に示す． 
 

表-3 パラメータの検討ケース 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，今回検討する解析モデルを図-10に示す． 
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図-10 解析モデル 
 
図のように解析対象領域（FEM）の底面および側方に

PML 層を設けている．地盤の密度とラメ定数は，それぞ

れ， 31.37 /t m  ， 228468 /kN m  ， 25423 /kN m  と

した．地震入力と記載した位置から地震動を入力する． 
なお，ここでの入力地震動として，道路橋示方書に記載

されている神戸海洋気象台地盤上の NS 成分（TypeⅡ-Ⅰ
-1）を使用する．入力地震動を図-11に示す． 
また，既往の研究 29)でも同様の検討を行っているが，検

討項目を増やしたため，今回改めて検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-11 入力地震動（神戸海洋気象台地盤上NS成分） 

 
 
 解析結果を図-12～図-16に示す．これらは全てFEM部の

地表面中央での応答変位時刻歴である．これらの結果より，

Case1,3,4に関しては，加振開始から30秒以降はそれぞれの

応答が基本ケースとの相違を示している点においては精

度が良くないが，加振中の応答は基本ケースと概ね一致し

ている．Case2に関しては，加振開始15秒以降に基本ケー

スとの違いが生じているものの，その差は最大で発生変位

量の7%程度である． を大きくした際の応答の差異の要

因としては，定式化における近似を用いる際（式(8)参照）

に， が大きいと近似する上で誤差がより大きく発生す

るためと考えられる．またCase5に関しては，加振開始5秒
後から明らかに基本ケースとの応答の違いが現れている．

また，今回掲載していないCase6に関しては，計算が発散

し応答が得られなかった．以上のことから，PMLのパラメ

ータでは が解析精度に最も影響を与えていることが推

察される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 基本ケースとCase1の比較 
（αによる影響検討） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13 基本ケースとCase2の比較 
（αによる影響検討） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-14 基本ケースとCase3の比較 
（kによる影響検討） 
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図-15 基本ケースとCase4の比較 
（kによる影響検討） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-16 基本ケースとCase5の比較 
（βによる影響検討） 

 

パラメータ設定の際には， が解析結果に影響を及ぼさ

ないような値を検討した上で設定する必要がある． 
 
 
5．表面波が解析結果の精度に及ぼす影響 

 
ここでは表面波が解析結果に及ぼす影響について検討

する．表面波に関して，粘性ダンパーを用いた場合には，

底面および側方での吸収性能が悪く精度が低下すると考

えられている．これは波の進行方向が底面と並行に進行す

ること，粘性ダンパーの特性は実体波速度をもとに決めら

れているが，その進行速度が実体波と異なる波が発生して

いることが挙げられる．そこで計算例を示すことで応答精

度の検証を行う． 
 まず，今回表面波として検討しているものが，実体波で

はなく表面波であることを示す． 
 図-17に解析モデルを示す．密度2000kg/m3，ラメ定数

G=600MPa，λ=300MPaで，モデルは深さ400mで片幅が

3000m（対称形より半分）である．PMLの場合には下部の

100mと端部の100mがPML領域で，粘性ダンパーを用いる

場合には，その外部にダンパーと切り欠き力を加えている．

PML領域であった場所はFEM領域となる．今回は地盤モ

デルのモデル化領域による検討を行うため，これをLarge
モデルとし， FEM領域の鉛直方向長さを約3/4程度と狭く

したものをSmallモデルとする．この地盤表面に大きさ1の
鉛直のRicker wavelet（卓越周期1秒）の外力を加えた．外

力は，  2100
2

te 

 
 とした． 

図-18には，入力地点より2000mの地点の，深度方向に

それぞれ，0m，100m，200m，300mにおける鉛直加速度

を示したものである．実体波であれば，深度方向に現れる

波形の発生時刻は異なるはずであるが，この図より同時刻

に鉛直加速度が現れていることが明らかである．また，図

-19には入力地点よりそれぞれ1000m，2000m水平に進んだ

地点における表面の水平および鉛直の時刻歴波形である．

この図より，それぞれの地点における水平および鉛直波形

がほぼ同時に発生していること，また水平に進むに従って

振幅が減少するが，その減少量が1 r （r：入力地点から

の水平距離）よりも少ないことから，実体波ではなく表面

波であると言える．以上のことから，今回の検討波形が表

面波であることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-17 解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-18 深度方向における鉛直加速度の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-19 水平および鉛直加速度による比較 
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このことは位相速度に着目しても示される．文献31)より，

1000m地点から2000m地点への位相速度が361(m/s)と
Rayleigh波の位相速度と一致し，一方，S波の速度は387(m/s)
となる．このことからも表面波であることを検証できる． 
次にこの表面波に対する境界条件の影響を検討する．比

較対象とする境界条件は，粘性境界に切り欠き力を考慮し

たモデル，PMLを設定したモデル，Convolutional PMLを設

定したモデルの以上3ケースにより検討を行う． 
図-20～図-22 に鉛直方向の応答加速度時刻歴を示す．

これは入力地点から 2000m の地点の表面の鉛直加速度で

ある．なお，結果には応答の精度を評価する必要があるた

め，解析領域を相当大きくとりConvolutional PMLを用い

たモデル（REFERENCEモデルとする）を正解とし，結果

に重ねて表示する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-20 応答加速度時刻歴（粘性+切り欠き力） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-21 応答加速度時刻歴（PML） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-22 応答加速度時刻歴（Convolutional PML） 

結果からConvolutional PMLがモデル化領域の影響を受

けずに精度の良い結果が得られていると推察される．また，

REFERENCE モデルの応答とも概ね一致している．PML
を設定したモデルや粘性境界に切り欠き力を考慮したモ

デルは，Convolutional PML に比べ，精度の悪い結果とな

った． 
以上のことより，表面波に関する解析においても，

Convolutional PML を使用することで，解析精度が向上す

ることが明らかとなった． 
 
 
6．まとめ 

 
本研究では，地震応答解析に使われる FEM の変数非分

離型の陰的解法に整合するConvolutional PMLに関して，

その有用性向上のために，まず地盤－構造物系の解析モデ

ルに対する地震波入力においてもConvolutional PMLが適

用可能で，かつ精度の良いことを示した．次に，PML の

パラメータ設定が解析精度に与える影響を検討し，最適な

PMLのパラメータを探索した． 
 さらに，地盤の境界条件設定で課題であった表面波解析

におけるConvolutional PMLの有効性についても検討した．

これまで表面波解析において有効な境界条件は示されて

いなかったが，このような解析に関しても Convolutional 
PML を用いることで解析精度の向上が図れることを，計

算例を用いて示した． 
 以上より得られた知見を以下に示す． 
・Convolutional PMLを適用して地盤－構造物系のモデルに

対しての地震動入力でも安定した解が得られることが

示された． 
・PMLのパラメータの設定が解析結果に影響を及ぼすこと

を示し，パラメータ設定の留意点を示した． 
・境界条件が表面波の解析結果に及ぼす影響を検討し，

Convolutional PML モデルがモデル化領域の影響を受け

ず，精度の良い結果となることが示された． 
なお，本論文は2次元での定式化や2次元における計算例

を示しているが，3次元への拡張は容易に行えるものであ

る． 
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