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１．まえがき　　　　　　地震動の非定常性は位相スペクトルにより支配されていることはよく知られている．

近年の耐震設計では，地盤や構造物が非線形応答することを前提にしており，従来のような位相をランダム位

相として扱うことには無理があり，位相特性を反映し非定常性を有する地震動を取り扱う必要がある．著者ら

はこれまで，位相スペクトルのモデル化 1)2)3)および位相スペクトルに準拠した波形合成方法 4)について一連の

研究を進めてきた．これらの研究では，位相を群遅延時間という形で評価し，その平均値と標準偏差をモデル

化している．最終的には，そのような確率特性を有する変数として群遅延時間（位相）が定義される．そこで，

本研究では，ランダム振動論に位相スペクトルの不確定性を取入れる方法を提示する．さらに，最大応答値を

推定し，応答スペクトルの推定が可能であることを示す。

２．群遅延時間の確率特性　　　　　　群遅延時間の平均値と標準偏差をマグニチュードや震央距離などによ

り定式化した。群遅延時間の確率分布特性については，t 分布のように裾が大きい分布になることを確認して
いる．ただし，位相と振幅とは１：１の関係があり，裾の部分の群遅延時間に対応する振動数では，振幅が非

常に小さくなっており，例えば裾の部分の郡遅延時間を無視すると，ガウス分布に近い分布形状となる。また，

群遅延時間は振動数軸に沿ってある相関性を有している可能性が高く，簡単な例として著者らは下記のような

自己相関関数を有するものと仮定している．
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ここに， 2
,ktgrσ は離散振動数 k における群遅延時間の標準偏差である．上記のことを前提に，本研究では，群

遅延時間を下記ような確率分布に従うパラメータとしてモデル化する．
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ここに， ( ) ( )Tj
j ξξξξ ,,, 21 L= ， ( ) ( )Tj

j µµµµ ,,, 21 L= で， ( )iωζ は離散振動数 iω における群遅延時間， ωζξ ∆= jj ，

ωµµ ∆= jj で jµ は群遅延時間の平均値，Sは共分散マトリクスである．
３．合成波形の定式化　　　　　まず，入力地震動を各フーリエ次数に分解し，式(1)のように表現する．
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１自由度系の応答は特解と一般解の和で表現されるので，式(1)で表現される地震波に対する SDOFの最終的な
応答の期待値は式(5)となる．なお，速度波形，加速度波形も同様に定義が可能である．
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ここに，hは構造物の減衰定数， 0ω は構造物の固有
円振動数， 0φ は入力の初期位相，φ

~
は入力に対する

位相遅れである．同様に位相φに対する SDOFの応
答の標準偏差も求めることが可能である．紙面の都

合上，ここでは算定式を省略する．

４．モンテカルロシミュレーションとの比較

　ここでは，上記の定式化とモンテカルロシミュレ

ーションとの比較を行う．条件は，振幅 ka は全て
1.0，群遅延時間 ( )iωζ の平均値と標準偏差は，全振
動数に対して 0.5=kµ ， 0.2=kσ である（振動数間

の相関は無視）．構造物の条件は，減衰定数 h=5%，周期 0.5秒である．標準偏差波形 ( )[ ]tyVar &φ についてのみ示

すが，標準偏差に対しては 1000回程度の試行回数で厳密解に近い解に収束している．但し，平均値に対しては
10000回以上の試行回数が必要であった．
５．最大応答値の推定方法

　応答波形 ( )ty は因果性を有する． ( )ty のヒルベルト変換を ( )tyH とし，次式で表現される関数 ( )tyc を考える
5)．

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )titYtyityty Hc ϕexp⋅=⋅+= (6)

( )tY はコンプレックスエンベロープの振幅で，波形 ( )ty の包
絡線を表す 6)．そこで，二乗平均 ( )[ ]2tyE の形状がが包絡線に

近いことを利用すると， ( ) ( )[ ]2tyEtY ⋅= α とおくことができ

る．このとき，包絡線 ( )tY と波形 ( )ty の間には，パーセバル
の定理を使うと，次式のような関係が成り立つので，
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係数αは式(8)を解くことにより得られる．
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となる．実際には，右辺はパーセバルの定理を利用して，入

力のスペクトルと１自由度系の応答関数より算定する．試算

した例を図 2に示す．全振動数に対して，αは２であること
が分かる．また，ここで提案した速度応答スペクトルとモン

テカルロシミュレーションによる応答スペクトルとは非常に

良好に一定しており，今回の提案法で，位相のばらつきを考

慮した応答スペクトルを予測できることが分かった．

６．おわりに

　本論文では，位相特性を取入れた１自由度系のランダム振

動論について定式化した．また，Complex envelopeの特性を利用して，最大応答値を推定するための手法を提
案した．これにより，位相のばらつきを考慮した応答スペクトルを推定することが可能となった．現在，等価

線形化法により，非線形応答スペクトルの予測まで手法を拡張している．別の機会に報告をしたい．
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図 1　モンテカルロシミュレーションとの比較
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図 2　応答スペクトルの予測結果
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