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１．はじめに  

3 次元地震応答解析における入力など，水平 2方向地

震動を扱うにあたり，水平 2 方向地震動の強度，方向

性，周期特性を明確にすることが重要であるが，既往

の主軸算出手法では地震動の周期特性が考慮なされて

いない．本研究では，2 方向応答スペクトルに基づき，

2 方向地震動に周期特性を考慮した主軸解析を考案す

るとともに，その可視性や表現方法について検討した． 

２．既往の地震動の主軸算出手法 

既往の主軸算出方法は，x-y平面上の加速度軌跡にお

ける動径方向の最大値を示す方向を主軸とする最大合

成加速度方向や，x-y 平面において分散最大方向 1)とい

った主軸算出手法がある．図-1は 2007 年能登半島地震

による気象庁輪島市観測地点の加速度軌跡 2)（JMA 輪

島波）に，主軸を算出したものである．2種類の主軸算

出手法に基づく主軸方向は異なる方向を示す．これら

算出方法は，2方向地震動の加速度軌跡を構成するデジ

タルデータの分布に基づいて決定されているため,地震

動の周期特性が考慮されていない. 

３．２方向応答スペクトルとその性質 

 x-y 平面上において，2 方向地震動に対する等方な固

有周期 Tの 2自由度 1質点系の x方向，y方向の応答値

を時間 tの関数を用いて dx(T，t)，dy(T，t)とすると，合

成応答の動径の最大値 SRd(T)は以下の式(1)で定義され

る．この SRd(T)を 2方向応答スペクトル 3)と呼ぶ（図-2）． 
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図-3に JMA輪島波の 2方向応答スペクトルと 1方向の

応答スぺクトルを示す．2方向応答スペクトルの性質と

して，方位角を回転させて得られる軸成分入力に対す

る応答最大値で作成された応答スペクトルと等価にな

る．言い換えれば，2方向応答スペクトルはあらゆる方

向の 1 方向の応答スペクトルを重ね書きしたものを包

絡したものとも言える 4)（図-4）．  

 

図-1 JMA輪島波と既往の主軸方向 

 

図-2 動径方向の最大応答値 SRdとその方向φの概要図 

 

図-3 JMA輪島波の応答スペクトル 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 2方向応答スペクトルとθ方向の応答スペクトル
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４．２方向応答スペクトルによる主軸解析 

2 方向応答スペクトルの算出である式(1)において，最

大合成応答加速度を示した時の時刻 tmax に対して，最

大合成応答加速度方向φ(T)を，式(2)により算出する． 
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このφ(T)を主軸方向スペクトルと呼ぶこととする．主

軸方向スペクトルの作成例として，JMA 輪島波による

主軸方向スペクトルを図-5 に示す．主軸方向（最大応

答方向）は様々な方向を示しており，顕著な方向性は

見られない．また，固有周期 Tiの最大応答方向φiに基

づいて，2方向地震動からφi方向の地震動を抽出した 1

方向地震動と 2 方向地震動を固有周期 Tiの 1 質点系に

入力した場合，最大応答値は同じ値を示す．  

５．主軸方向スペクトルの極座標表示 

 図-5に示した主軸方向スペクトルにおいて 0°と 180°

は同一の方向を意味しているが，それぞれがグラフの

下端と上端に位置しているため，数値としての角度と

実際の方向との関係が表現されていない．そこで，方

位角を連続的に表記することで，方向性に対する可視

性の向上を図ることを目的に主軸方向スペクトルを極

座標表示の作成した．主軸方向スペクトルの極座標表

示は，最大合成応答加速度をカラーマップ，固有周期

を半径，最大合成応答加速度方向を角度として極座標

平面上で表す．この作成例として JMA輪島波を対象に

作成した極座標主軸方向スペクトルを図-6 に示す．極

座標表示によって，応答加速度の大きさと方向を連続

的に評価できる．更に，図-7 には最大応答方向のみで

なく，半径を固有周期，方位を応答加速度方向(°)とし

た極座標で表示し，応答加速度の大きさをカラーマッ

プとした全方位の応答加速度-固有周期関係を示す．固

有周期 1.5秒から 2.0秒にかけて西北西-東南東方向を中

心としておよそ 90°にわたり合成応答加速度が卓越し

た角度領域を確認できる． 

 

図-5 JMA輪島波の主軸方向スペクトル 

 

 

図-6 JMA輪島波の主軸方向スペクトル(極座標表示) 

 

 

図-7 JMA輪島波の固有周期-全方位応答加速度関係 
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