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１．はじめに 

強震動の継続時間は，振幅特性，周波数特性とともに，揺れを特徴づける経時特性の一つである 1)．その評

価方法としては，加速度パワーの累積曲線における主要部（例えば 5～95%）に相当する時間 2) や，所定の閾

値を最初に超過してから最後に下回るまでの時間（例えば 1cm/s 継続時間マップ 3)）が挙げられる．しかし，

時間間隔の長いサブイベントや余震の影響で継続時間が過大評価される可能性があることや，周期特性を考慮

できないなど，目的によってはこれらの定義には難点がある．石井 4) は線形一自由度系の応答波形を用いて

継続時間スペクトルを定義して周期特性を考慮したが，累積パワー規準を採用している．本研究は応答包絡線
5) に閾値を設定した継続時間スペクトルを定義し，地震防災・地震工学面での応用を検討したものである． 

２．速度応答包絡線の閾値超過継続時間とそれに基づく各種スペクトルの定義 

質量 m，剛性 k の線形一自由度系の振動において，時刻 t における全エネルギー Q(t) は，運動エネルギー

とポテンシャルエネルギーの和 2 2( ) ( ) / 2 ( ) / 2Q t my t ky t   で表される．ここに， ( )y t ：速度応答時刻歴，y(t)：

変位応答時刻歴である．速度応答包絡線 E(t) は 2 2 2( ) 2 ( ) / ( ) ( )E t Q t m y t y t     で表される．得られた

速度応答包絡線に対して閾値 E*を設定し，これを超える時間の総和を「速度応答包絡線閾値超過継続時間」

と定義する．あらゆる固有周期 T に対してこれを表示すると「閾値超過継続時間スペクトル SDV(T,E*)」が得

られる．これを固有周期 T で除すことで等価な反復数のスペクトルが得られ，「閾値超過反復数スペクトル

SCV(T,E*)= SDV(T,E*)/T」と定義する．これらの応用として，地震時の避難行動限界評価曲線 6)を参考に定めら

れた避難行動難度ランク 7)を基準とした「行動難度継続時間スペクトル SRV(T, R)」を定義する（R は行動難度

ランクを表す）．また，道路橋示方書の標準加速度応答スペクトル 8)を疑似速度応答スペクトルに変換し，こ

れを超過する「設計地震力超過継続時間スペクトル SFV(T, F)を定義する（F は設計地震力条件を表す）． 

３．数値計算例 

図１は兵庫県南部地震の神戸海洋気象台の加速度入力（NS 成分）に対する固有周期 T=1s，減衰定数 h=5%

の速度応答包絡線である．図２は応答速度の閾値を E*=1～1000cm/s とした継続時間スペクトルである．E*=50 

cm/s 以上では速度応答スペクトルとほぼ相似形である．図中の水平な点線は加速度パワー累積曲線の 5～95%

相当の継続時間（=8.4 s），太破線は速度応答パワー累積曲線の 5～95%相当の継続時間である．応答レベルの

高い周期 1s 程度では応答速度 50cm/s 程度の閾値超過継続時間に近く，短周期・長周期側では 2～20cm/s 程度

の閾値超過に相当している．図３に閾値超過の反復数スペクトルを示す．図４に行動難度継続時間スペクトル，

図５に設計外力超過継続時間スペクトルを示す．激烈な揺れにより行動困難となる継続時間や設計外力を上回

る継続時間を，固有周期ごとに読み取ることができる． 

４．結論 

本研究では応答包絡線を用いて，多様な固有周期の構造物の応答において任意の閾値（有感レベル～最大応

答付近の大振幅）を超過する継続時間や，避難行動への支障時間を簡便に参照できるスペクトル表現を提案し

た．累積パワー規準による評価値との関係性も明らかにされた．構造物の応答ではなく，地動加速度や地動速

度そのものを用いる場合には，複素包絡線を用いて上記と同様の継続時間を定義することが可能である． 
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図１ 速度応答包絡線を用いた閾値超過継続時間の算定例 

（1995 年兵庫県南部地震 神戸海洋気象台加速度記録（NS 成分），周期 T=1s, 減衰定数 h=5%） 
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図２ 閾値超過継続時間スペクトル SDV               図３ 閾値超過反復数スペクトル SCV 
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 図４ 行動難度継続時間スペクトル SRV      図５ 設計地震力超過継続時間スペクトル SFV 
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