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１．はじめに  

 不規則な時系列の現象を把握する手法として，フーリエ解析が種々の形で多方面に用いられている．しかし，こ

の手法において，フーリエスペクトルは積分核が周期性と相似性の両方の性質を持っていることにより，現象の生

起した時刻に関する情報の欠落という欠点を持っている．これを改善する手法としてウェーブレット解析が注目さ

れている 1)．本研究では，単柱 RC 橋脚を対象とし道路橋示方書耐震設計編(H24 年版)で耐震設計 2)を行い，得られ

た柱基部での曲げモーメント‐曲率関係(M-φ)を回転1自由度系 3)の曲げモーメント‐回転角関係(M-θ)に適応し，

ウェーブレット変換により加速度波形の特徴抽出を行った．その際，M-φ関係に経年劣化を考慮し，曲げモーメン

トと曲率を両軸を基に 1/n 倍と仮定することで耐震性能の変化を検出できるかについて検討した．  

２．ウェーブレット変換 

 ウェーブレット変換は時間領域での周波数解析を行うことができ，またスケールを変えることである時間データ

領域の変換も可能である．ここで用いる離散ウェーブレット変換は，以下の基礎式で表される． 

𝐹(𝑌)Φ𝑗(𝑌) = 𝐹(𝑌)Φ𝑗+1(𝑌)𝐻̃(2
−𝑗−1𝑌) (1) 

𝐹(𝑌)Ψ𝑗(𝑌) = 𝐹(𝑌)Φ𝑗+1(𝑌)𝐺̃(2
−𝑗−1𝑌) (2) 

これらは離散量に対してそれぞれフーリエ変換を施している． 

𝐷𝑗𝑚 ≡ 〈𝑓(𝑢), 𝜓𝑗,𝑚(𝑢)〉 = ∑ 𝑔̃(2𝑚 − 𝑘)〈𝑓(𝑢), 𝜙𝑗+1,𝑚(𝑢)〉

∞

𝑘=−∞

 (3) 

 ここで，𝑗，𝑚は分解係数，時間のパラメータ，D がウェーブレット係数である． 

３．橋脚のモデル化 

 地震時の挙動が複雑でない場合，RC 橋脚の照査には，レベル１の地震動に対する耐震性能 1では許容応力度法に

よる安全性の照査，レベル２地震動に対する耐震性能 2,3 では，塑性変形を考慮した保有水平耐力および許容塑性

率に基づく安全性の照査法を適用している．ここでは，図 1に示す RC 矩形柱橋脚を設定 4)し，「橋脚の設計(フォー

ラムエイト)」を用いて橋軸直角方向の柱基部での M-φ関係を求め，橋脚高さ 5ｍから，M-θ関係を求めた．これを

図 2(a)に示し，経年劣化を考慮するため M-φ関係の両軸を 1/n 倍(n は 1.0 から 0.7 の 0.1 刻み)したものを図 2(b)

に示す．質点に上部工反力，梁重量と橋脚重量を考慮した集中質量として 529.9t，減衰定数は 5％，入力地震動は，

時間刻みを 0.005 秒に線形補間した兵庫県南部地震の神戸海洋気象台 NS 成分を柱基部に作用させた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 キーワード ウェーブレット変換，回転 1自由度系，動的非線形応答解析 

 連絡先   〒574-8530 大阪府大東市中垣内 3-1-1 前川 広基 ＴＥＬ072-875-3001(内線 3725) 

 
図 1 RC 矩形柱橋脚 

 
(a)M-φ関係     (b)M-θ関係 

図 2 橋軸直角方向の骨格曲線 
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４．解析結果 

 図 3 は nを 1.0 と 0.8 とした場合の解析結果で，ウェーブレット変換の上側が絶対加速度波形，下側が変位波形

とその履歴ループ，右側がフーリエスペクトルを示し，それぞれの最大値を表 1に示した． 

 絶対加速度波形より，波形形状の違いは確認できないが，最大値はそれぞれ-546.0cm/s²と 567.0cm/s²となって

いる．また，フーリエスペクトルは振幅の最大値が生じる周波数は，それぞれ 7.9Hz と 4.4Hz となり，履歴ループ

からも大きな非線形挙動を示し，経年劣化により周期が伸びていることが読み取れる． 

 ウェーブレット変換より，ウェーブレット係数が最大を示す所(矢印①)は，n=1.0 の場合，周波数 6.1Hz，時間

8.28s，n=0.8 の場合，周波数 6.1Hz，時間 8.32s で変化がみられない．n=0.8 の場合，矢印②の所で周波数 3.0Hz，

時間 8.72s でウェーブレット係数が大きくなっている．さらに，変位波形の最大値は n=1.0 の場合，8.79s で 5.3

㎝，n=0.8 の場合，8.80s で 8.4 ㎝となり，ウェーブレット係数の差異により，経年劣化の影響を抽出できたと考え

られる．これにより，絶対加速度波形のウェーブレット変換と変位波形に相関性があると推察できる． 

５．まとめ  

 単柱 RC 橋脚を対象とし道路橋示方書耐震設計編(H24 年版)で耐震設計を行い，得られた柱基部での M-φ関係を回

転 1自由度系の M-θ関係に適応し，ウェーブレット変換により加速度波形の特徴抽出を行った．その結果，絶対加

速度波形では経年劣化の影響を確認できなかったが，ウェーブレット変換により時刻領域でその影響が確認できた．

さらに，最大変位が生じた時刻でウェーブレット係数の差異があり，それらに相関性があると推察できた．したが

って，構造物の維持管理においてウェーブレット変換を用いて経年劣化を推定できる可能性がある． 
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表 1 解析結果による最大応答 
 n=1.0 n=0.8 

絶対加速度(𝑐𝑚 𝑠2 ) -546.0 (7.46s) 567.0 (9.57s) 

変位(cm) 5.3 (8.79s) 8.4 (8.80s) 

フーリエスペクトル(𝑐𝑚 𝑠2 ∙ s) 361 (7.9Hz) 357 (4.4Hz) 

ウェーブレット(Hz) 6.1 (8.28s) 6.1 (8.32s) 

 

 

  (a) n = 1.0    (b) n = 0.8 

図 3 回転１自由度系の応答波形とその特徴抽出 
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