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1. はじめに　　　隣り合うフーリエ位相の差である位相差分分布と時刻歴波形の包絡形と類似性があること

は、よく知られている 1)。また、フーリエ位相の振動数軸に対する傾きである群遅延時間スぺクトルの平均値

は時刻歴波形の重心位置と、そのばらつきは継続時間と密接に関係していることが示されている 2)。そのた

め、位相スペクトルそのものよりも群遅延時間を用いる方が波形の非定常的な性質を把握しやすい。本研究で

は、位相特性の影響を大きく受けると考えられる非定常時系列波形の最大値と群遅延時間の関係について確率

論的観点から考察する。この結果は、応答スペクトルのような最大値に依存する量を振動数領域から直接予測

するための有用な情報を与えるものと期待される。

2. 位相特性を考慮した波形のシミュレーション方法　　　群遅延時間 tgr(!)の確率分布が時系列波形の包絡

形状と強い相関を有するため、tgr(!)の分布特性を変えることにより種々の非定常波形をシミュレートするこ

とができる。以下では、位相特性の影響を調べることが目的であるから、フーリエ振幅特性については振動数

軸上で一定値とし、tgr(!)の確率分布特性は振動数によらず同じものを与える。

tgr(!)は、フーリエ位相スペクトル �(!)を振動数 !軸上で微分したもので、tgr(!) =
d�(!)
d!
によって定義

される。シミュレーションでは離散フーリエ変換を用いるので、振動数!kにおけるフーリエ位相を �kとする

と、�kの実現値は漸化式 ~�k+1 = ~�k + ~tgr(!k)d! (k = 1; 2; � � �)で表される。ここで、~はその確率変数の実
現値の一つを表すものとし、初期位相 �1には、0～2�の一様乱数からの実現値を与える。

3. 非定常波形の最大値の確率分布　　　従来から、定常波に包絡線をかけることによって非定常波形をシミュ

レートすることが広く行われてきた。このようにして得られる非定常波と上述の手法との対応関係、及び最大

値の確率分布モデルについて検討する。

適当な確率分布関数に従う tgr(!)の実現値を用いて上述の手法に従ってシミュレートされる波形をWave 2、

定常波にこの確率密度関数と相似な包絡形をかけた波形をWave 1としてこれらの最大値の確率分布特性を比

較する。解析においては、それぞれ 10000 回のシミュレーションを実施し、その頻度分布を調べた。また、定

常波に包絡形をかけた波形 (Wave 1)の rms 強度と tgr(!)を用いて求めた波形 (Wave 2)のそれとが等しくな

るような補正係数を近似的に求めて振幅を補正する。

tgr(!)の確率分布として一様分布を与えた場合には、シミュレーションによって得られた波形は定常波とな

る。このとき、Wave 1とWave 2の最大値の頻度分布は一致すべきものであり、数値計算においてもそのこ

とを確かめることができた。確率分布としてガウス分布を与えた場合のWave 2の最大値の頻度分布を図 1に

示す。Wave 1の最大値の頻度分布もほぼ同じ形状を示すが、Wave 2よりWave 1の方が平均値がやや大きく

なる。これは、rms強度の補正係数の近似による誤差であると考えられる。したがって、従来より用いられて

きた包絡線をかけた波形と前節で述べた手法によって得られる波形の最大値の確率論的性質はほぼ等しいとい

える。

一般にこのような問題における最大値の確率分布は、第一種極値分布 (グンベル分布)に従うとされている。

そこで、シミュレーションから得られた最大値の平均及び分散を有するグンベル分布の関数形を図 1に破線で

示した。この図にみられるとおり頻度分布とグンベル分布は非常によく一致しており、このことは、非定常波

形における最大値の確率分布としてグンベル分布をあてはめ得ることを示している。tgr(!)の確率分布として

与える関数形によらず、同様の結果が得られることも数値計算によって確かめられた。
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4. 1自由度系の最大応答変位の確率分布　　　応答スペクトルを tgr(!)を使って予測することを念頭におき、

上で得られた非定常波を入力波として 1自由度系に入力した場合の最大応答変位について考察する。本節では、

tgr (!)の確率分布として次式を用いた 3)。

ftgr(x) =
0:711�tgr

(x � �tgr)2
p
2�

� 0:253�2
tgr

jx � �tgr j3 exp
 

0:253�2
tgr

(x � �tgr )2

!(
1 � �

 
0:503�tgr
jx � �tgr j

!)
(1)

ここで、�(x)は誤差関数、�tgr 及び �2tgr は tgr(!)の平均と分散である。このとき、�tgr、�2tgr は相対的に大

きい振幅を有する波群の中心位置及び長さを支配するパラメータである。�tgr は一定とし、種々の �2
tgr につい

て最大応答変位の平均、標準偏差、頻度分布を 1000回のシミュレーションより求める。

シミュレーションから得られた頻度分布は�2
tgr の値によらず、最大応答変位の分布形はグンベル分布とよい

一致を示した。次に、最大応答変位の平均及び標準偏差が、�tgr とどのような関係にあるか検討する。1自由

度系の減衰定数 hが 5%の場合の最大応答変位の平均を図 2に示す。また、それの標準偏差は平均とほぼ同じ

性質を示すので以下では平均についてのみ述べる。�tgr がある値以上になるとその値は一定値となっている。

この値は定常応答の最大値の平均と一致しており、tgr(!)の標準偏差 �tgr がある程度大きくなると入力波は定

常波とみなしうることがわかる。また、�tgr の小さい領域では、1自由度系の応答はインパルス応答関数でほ

ぼ近似できる。このことは、図 2において �tgr が小さくなるにつれて、インパルス応答関数の最大値を示す

水平な破線がその値に漸近していることからも理解される。一方、�tgr がこれらの中間の値をとる遷移領域で

は、両対数軸上でほぼ直線的に変化している。減衰定数の値によらずこのような性質は認められるが遷移領域

における傾き �及び最大応答変位が定常応答の場合と一致する点 (折れ曲がり点) �は減衰定数 hに依存する。

そこで、種々の hに対する最大応答変位の�と �を調べた。hと�の関係を図 3に示す。このとき、� = a+ b
h

の形の関数にあてはめることができ、�についても同様である。

以上より、�tgr と減衰定数 hが与えられれば、以下の手順により容易に最大応答変位の確率分布を予測でき

る。すなわち、(i) hより傾き �と折れ曲がり点 �を求める。(ii)定常応答の理論解を用いて、�tgr の遷移領域

での最大応答変位の平均、標準偏差を図 2と同様に �tgr 軸に対してプロットする。(iii)最大応答変位はグンベ

ル分布となることがわかっているので与えられた �tgr に対応する最大応答変位の平均及び標準偏差を求め、グ

ンベル分布の式にあてはめる。

5. まとめ　　　非定常な入力波の最大値、1自由度系の最大変位応答は、いずれも入力波の位相特性を規定

する確率分布特性によらずグンベル分布に従う。また、フーリエ振幅スペクトルが一定値をもつならば、減衰

定数 h、�tgr を用いて 1自由度系の最大変位応答の確率分布を推定可能とするモデル化を行った。今後は、振

幅の周波数特性も考慮した最大応答変位のモデル化をすすめていく予定である。
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図 1 Wave 2の最大値の頻度分
布 (ガウス分布を与えた場合)

図 2 �tgr と最大応答変位の平
均の関係

図 3 減衰定数と遷移領域にお
ける傾き�の関係
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