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地震応答解析における等価線形法の適用性 
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１．はじめに  

等価線形法では最大応答加速度が過大評価される

ことと応答加速度の高振動数成分が過小評価される

ことが問題となっている．これらの問題点に対し，

振動数ごとに材料定数を依存させることにより精度

を向上させる方法が提案されている1) 2) 3)．しかしこ

れらの方法は等価線形法の近似解の精度と，振動数

に依存する物理的な現象が混同されて普及していな

い．本稿では，物理現象の振動数依存を明らかにす

るため等価線形法の近似精度を数理面から明らかに

する． 

 

２．振動数依存剛性・減衰による精度の向上 

高振動数領域の応答が小さいのは，大ひずみ時に

は剛性低下とともに減衰が大きくなり，それに対す

る有効ひずみで求めた剛性・減衰を高振動数領域の

小さなひずみに対して適用しているためである．こ

の高振動領域での精度を向上させるため，振動数ご

とに(1)式で有効ひずみを求め，これに対応する剛性

と減衰を用いる等価線形法が提案されている1)．同様

に振動数毎の有効ひずみを(2)式で求め，振動数毎に

等価線形法の収束計算をする方法も提案されている
3)． 
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本稿ではこれらの手法を近似式の誤差について数

理面から精度を検討する． 

 

３．振動数毎等価線形法の問題点 

振動数に分解されたそれぞれの等価線形法による

応答は非線形解析の応答と良い対応をする4)．しかし

個々の振動数の応答が正しくても，分解された振動

数の振幅が物理的な意味を持っていなくてはならな

い．ところが振動数に分解された正弦波の振幅Ckは，

ある特定区間の波形の振幅を示すのではなく，時刻

歴の様々な区間の振動数の積分値となっている（(3)

式）． 
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図 1(a),(b) は高振動数の波が主要動の前後にある

場合と主要動中にある場合の時刻歴とフーリエスペ

クトルである．フーリエスペクトルからは両者とも

1Hzと 4Hzの波の重ね合わせであることが分かるが，

どの時刻で重ね合わされているのかは判別出来ない．

主要動中に高振動数成分が含まれる場合は（図 1(b)），

時刻歴波形では 1 つの波がフーリエスペクトルでは

複数の振動数成分に分かれ正確に振動数と振幅の評

価を行うことはできない． 
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図 1 高振動数を含む波形の例 

 

したがってランダムな波形のフーリエスペクトル

振幅は振動数成分のひずみ振幅に対応させられない． 

また，振動数ごとに G/G0と h を変えて計算を行う

と，時刻歴波形が崩れてしまい，ゼロであるはずの

時刻で振幅が生じることもある． 
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４．なめらかな振動数依存関数を用いる方法 

振動数毎に有効ひずみから剛性・減衰を求めるの

は適切でないが，粘性減衰や地盤のインピーダンス

のように物理的背景のあるなめらかな関数では時刻

歴波形に戻した際の乱れは小さいと考えられる．こ

のことから，高振動数領域で有効ひずみ減少を表す

なめらかな関数の存在が想定される． 

このような関数として(4)式が提案されている2)． 
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ここに，fp：ゼロクロス法による最大ひずみ（γmax）のと

きの振動数，fe，m：経験値（推奨値 fe=10，m=2） 

 

これに対して，より理論的な背景を求め，応答ひ

ずみが入力加速度に対して 1/ω2 に比例するというこ

とを利用して(5)式の適用性を検討した． 
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図 2 地表面加速度時刻歴の比較 

これらの方法の適用性を従来の等価線形法（有効

ひずみ一定，C=0.65）とともに，逐次非線形解析に

よる地震応答解析結果を正解として比較した．検討

に用いた地盤は，KiK-net 観測地点である鳥取県日野

町地盤の G.L.-0m～ -20m である．入力地震波は

G.L.-100m の観測波から設定した．動的変形特性は

γ0.5=0.1%とした双曲線モデルを用いた． 

地表面加速度時刻歴を比較する（図 2）．①C=0.65

とした等価線形法は，主要振動部分の波形の精度が

悪い．②C=1.0 の場合は，主要振動部分は精度が良い

が，その他の波形の精度が悪い．③吉田らの方法は

高振動数成分をとらえているが，①よりも全体的に

精度がいいとはいえない．④1/ω2 に比例する方法は

小～中振幅の波形の精度が良いが，主要振動の波形

の精度が悪い．  

 

５．まとめ 

地盤の非線形性が強くなる場合，等価線形法によ

る応答加速度の高振動数成分が過小評価される問題

があり，解決法として振動数に依存した剛性・減衰

を用いる方法が提案されている．これらのうち振動

数毎の有効ひずみに対する剛性・減衰による方法は，

時刻歴応答を不自然にひずませる．それに対して振

動数に対してなめらかな関数で有効ひずみを低減さ

せた剛性・減衰による方法は，時刻歴の不自然さを

押さえ，高振動数領域の精度も向上させることがで

きる．本稿ではなめらかな関数による応答の精度を

検討した． 
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