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周波数領域での簡便な地震応答最大値算定法開発において 

フーリエ位相および振幅スペクトルを簡易な関数で表すことの検討

鳥取大学  学生会員 ○海江田 巧 

  鳥取大学  正会員   谷口 朋代 

１.序

耐震設計において地震荷重を算定する際，簡単

のために応答スペクトルを用いる場合がある．応

答スペクトルは予め作成する必要があり，実際の

設計において与えられている応答スペクトルの

例として，道路橋示方書に示される，減衰定数 5%

のときの 1 自由度-バネ質点系(SDOF)の最大応答

を表すものがある．しかし，設計する構造物は減

衰定数 5%のものばかりではないので，所要の減

衰による応答となるように応答スペクトル値を

適宜補正する必要がある．現在，応答スペクトル

の減衰補正方法として，統計的に求められた係数

Cd を用いる方法 1)(以下 Cd 法)がある．Cd 法によ

る減衰補正は，ある周期の減衰定数 5%の最大応

答に任意の減衰定数に基づく係数を乗じて，任意

の減衰定数の最大応答を簡便に算定するもので

ある．しかし，減衰補正した最大応答は時刻歴応

答(THA)の最大値と比べると精度が悪い 2)． 

そこで本研究では，Cd 法に代わる簡便かつ精

度良い減衰補正式，もしくは最大応答値算定式を

開発することを目的とする． 

2.簡便な算定式の概要

SDOF に地震動が入力されたときの変位の時刻

歴応答𝑦(𝑡)が，入力地動加速度のフーリエスペク

トル𝐹𝑍(𝜔)と SDOF の伝達関数𝐻(𝜔)を乗して逆フ

ーリエ変換したもので表される式を示す．

𝑦(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)𝑒𝑖𝜔𝑡

∞

−∞

𝑑𝜔 

ここで，𝑡：時刻，𝜔：角周波数 
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𝐻(𝜔) =
𝑛0

2 − 𝜔2 − 2𝑖ℎ𝑛0𝜔

(𝑛0
2 − 𝜔2)2 + 4ℎ2𝑛0

2𝜔2

𝑛0，ℎ：SDOF が有する固有円振動数，減衰定数で

ある． 

 このとき，地震応答が最大となる時刻が既知で

あり，地震応答のフーリエスペクトル𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)

を簡易な関数で表すことができれば，（1）式を用

いて地震応答最大値が簡便に算定できそうであ

る． 

地震応答最大値の発生時刻を既知の値とする

ためには，予め与えられた地動加速度のフーリエ

スペクトルと，SDOF が有する固有円振動数およ

び減衰定数の値などから，地震応答最大値発生時

刻を算定する必要がある．文献 3）によると，地

動加速度のフーリエ位相スペクトルの差分から，

地動加速度の最大値が発生する時刻は大まかに

読み取れる．同様に，地震応答のフーリエ位相ス

ペクトルの差分から，地震応答の最大値が発生す

る時刻は大まかに読み取れると考えられる．しか

し，地震応答が最大となる時刻を，明確かつ簡便

に算定する手法は未だにない．そのため本研究で

は，地震応答が最大となる時刻は既知として扱い，

式（1）中の地震応答のフーリエスペクトル

𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)を簡易な関数で表すことを試みる． 

3.簡易な関数による表現

式（1）中における地震応答のフーリエスペクト

ル𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)を，|𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)|：地震応答のフーリ

エ振幅スペクトル，𝜃(𝜔)：地震応答のフーリエ位

相スペクトルの積で与える． 

𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔) = |𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)| ∙ 𝑒−𝑖𝜃(𝜔)

|𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)| = |𝐻(𝜔)| ∙ |𝐹𝑍(𝜔)| 

𝜃(𝜔) = 𝜃𝐻(𝜔) + 𝜃𝑍(𝜔) 

…（1） 

…（2a） 

…（2b） 

…（2c） 
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ここで，𝜃𝐻(𝜔)：伝達関数の位相，𝜃𝑍(𝜔)：地動加

速度のフーリエ位相スペクトル 

 

 地震応答最大値の発生時刻𝑡𝑝が与えられたと

き，式（1）より地震応答最大値𝑦𝑚𝑎𝑥（= 𝑦(𝑡𝑝)）

を算定する．このとき，式（1）に式（2）を代入

して整理した式（3）を示す． 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
1

2𝜋
∫ |𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)| 𝑒𝑖{𝑡𝑝𝜔−𝜃(𝜔)}

∞

−∞

𝑑𝜔 

=
1

𝜋
∫ |𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)| cos{𝑡𝑝𝜔 − 𝜃(𝜔)}

∞

0

𝑑𝜔 

 

 

 まず，（3）式中の地震応答のフーリエ振幅スペ

クトル|𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)|を簡易な関数で表すことを試

みる．式（2b）の地震応答のフーリエ振幅スペク

トル|𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)|が，地動加速度のフーリエ振幅

スペクトル|𝐹𝑍(𝜔)|に伝達関数の振幅|𝐻(𝜔)|を乗

して得られる様子を図示する（図-1）． 

 図-1 の地動加速度のフーリエ振幅スペクトル

|𝐹𝑍(𝜔)|を，係数として簡略的に扱う方法を考え

る．改めて地震応答のフーリエ振幅スペクトルを

𝐹(𝜔)と置き，地震応答のフーリエ振幅スペクト

ルを近似的に得る式（4）を示す． 

|𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)| ≒ 𝐹(𝜔) = 𝑎𝑧|𝐻(𝜔)| 

𝐹(𝜔)：近似的に得た地震応答のフーリエ振幅ス

ペクトル，𝑎𝑧：地動加速度のフーリエ振幅スペク

トルを基に決定する係数 

 

 図-1 より，角周波数𝜔が固有円振動数𝑛0の近傍

の値であるときの地動加速度のフーリエ振幅ス

ペクトル|𝐹𝑍(𝜔)|と，係数𝑎𝑧の値が近ければ，式（4）

の近似の精度は良くなることが示唆される．そこ

で，係数𝑎𝑧に区間[𝜔𝑎 ≤ 𝜔 ≤ 𝜔𝑏]で地動加速度の

フーリエ振幅スペクトル|𝐹𝑍(𝜔)|の平均を用いる

ことを試みる（（5a）式）． 

𝑎𝑧 =
1

𝜔𝑏 − 𝜔𝑎

∫ |𝐹𝑍(𝜔)|
𝜔𝑏

𝜔𝑎

𝑑𝜔 

また，𝜔𝑎および𝜔𝑏は（5b）式を満たす𝜔から決定

する（図-2 参照）． 

|𝐻(𝜔)| = 𝑘 |𝐻(𝜔 = 𝑛0)| 

ただし，0 ≤ 𝑘 ≤ 1 

 

これより，（3）式に（4）式を代入して，（6）式

を得る．（6）式は地震応答のフーリエ振幅スペク

図-2 区間[𝜔𝑎 ≤ 𝜔 ≤ 𝜔𝑏] 

…（3） 

…（4） 

…（5a） 

…（5b） 

図-1 |𝐻(𝜔)| ∙ |𝐹𝑍(𝜔)|の図示 
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トルのみを簡易的に表し，地震応答最大値を算定

する式となっている． 

𝑦𝑚𝑎𝑥 ≒
1

𝜋
∫ 𝑎𝑧|𝐻(𝜔)| cos{𝑡𝑝𝜔 − 𝜃(𝜔)}

∞

0

𝑑𝜔 

 

 

 次に，（3）式中の地震応答のフーリエ位相スペ

クトル𝜃(𝜔)を簡易な関数で表すことを試みる．

図-1に示した伝達関数の振幅|𝐻(𝜔)|の形状より，

式（3）によって地震応答最大値を算定するとき，

最大応答値を決定する要因として，角周波数𝜔が

固有円振動数𝑛0の近傍の値であるときの，地動加

速度のフーリエスペクトル𝐹𝑍(𝜔)の値の影響が大

きいことが容易に想像される．  

 よって，地動加速度のフーリエ位相スペクトル

を線形と仮定して，改めて地動加速度のフーリエ

位相スペクトルを𝜙𝑍(𝜔)と置き，（7）式に示す． 

𝜃𝑍(𝜔) ≒ 𝜙𝑍(𝜔) = 𝑡𝑧𝜔 − 𝑐 

𝜙𝑍(𝜔)：近似的に得た地動加速度のフーリエ位相

スペクトル 

ただし，𝑐は未定の係数．また𝑡𝑧は，地動加速度の

フーリエ位相スペクトル𝜃𝑍(𝜔)の差分を，[𝜔𝑎 ≤

𝜔 ≤ 𝜔𝑏]の区間で平均をとって決定される． 

𝑡𝑧 =
1

𝜔𝑏 − 𝜔𝑎

∫
𝑑𝜃𝑍(𝜔)

𝑑𝜔

𝜔𝑏

𝜔𝑎

𝑑𝜔 

𝑑𝜃𝑍(𝜔)/𝑑𝜔は，地動加速度のフーリエ位相スペク

トル𝜃𝑍(𝜔)の差分に相当する． 

 

 地震応答最大値を算定する式（3）に式（7）を

代入して整理した式（8）を示す． 

𝑦𝑚𝑎𝑥 ≒
1

𝜋
∫ |𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)| cos{𝑡𝑝𝜔 − (𝑡𝑧𝜔 − 𝑐)

∞

0

− 𝜃𝐻(𝜔)} 𝑑𝜔 

 

ここで，未定係数𝑐について考える．図-1 に示す

地震応答のフーリエ振幅スペクトル|𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)|

にcos{𝑡𝑝𝜔 − 𝜃(𝜔)}を乗して，（3）式のように地震

応答最大値を得るとき，地震応答のフーリエ振幅

スペクトル|𝐻(𝜔)𝐹𝑍(𝜔)|のピークの位置（𝜔 = 𝑛0）

では，cos{𝑡𝑝𝜔 − 𝜃(𝜔)} ≒ 1となっていることが予

想される．よって（8）式の未定係数𝑐は，（9）式

を満たすように決定する． 

cos{𝑡𝑝𝑛0 − (𝑡𝑧𝑛0 − 𝑐) − 𝜃𝐻(𝜔 = 𝑛0)} = 1 

 

 

4.結果 

地震応答のフーリエ振幅スペクトルを簡易的

に表して算定した地震応答最大値（（6）式），お

よび地震応答のフーリエ位相スペクトルを簡易

的に表して算定した地震応答最大値（（8）式）と，

nigam の方法より算定した時刻歴地震応答の最

大値を比較して，簡易的に表した応答変位スペク

トルが適切かを考える．更に，（6）式および（8）

式で得た最大地震応答値をそれぞれ比較し，最大

地震応答値を算定する要因として，地震応答のフ

ーリエ振幅スペクトルとフーリエ位相スペクト

ルの影響について考察する． 

横軸に固有周期をとり，（6）式による最大応答値，

（8）式による最大応答値，時刻歴地震応答（THA）

の最大値をプロットした図を示す（図-3）．なお，

SDOF が有する減衰定数は 5%と与える．また，（5b）

式または図-2 において𝑘 = 0.5として，（6）式お

よび（8）式での算定を行った．入力地震動には

KobeNS 地動加速度波形を用いた．KobeNS 地動加

速度のフーリエ位相スペクトルの差分およびフ

ーリエ振幅スペクトルを図-4，図-5 に示す． 

 

 図-3 より，（6）式による最大応答値と時刻歴地

震応答の最大値を比較する．（6）式では，地動加

速度のフーリエ振幅スペクトルの大きさを係数

𝑎𝑧という形で反映させていた．地動加速度のフー

リエ振幅スペクトルの形状も（6）式に反映でき

れば，（6）式による最大応答値は時刻歴地震応答

の最大値に近づきそうだ． 

 また，図-3 より，（8）式による最大応答値と時

刻歴地震応答の最大値を比較すると，大きく違う

ことが分かる．（8）式では，地動加速度のフーリ

エ位相スペクトルを，（7）式のように線形で近似

した．しかし，地動加速度のフーリエ位相スペク

トルの線形の近似は，近似の精度が不十分だった

…（6） 

…（7） 

…（8） 

…（9） 
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と考えられる． 

 地震応答のフーリエ振幅スペクトルを簡易的

に表して算定した地震応答最大値（（6）式）と，

地震応答のフーリエ位相スペクトルを簡易的に

表して算定した地震応答最大値（（8）式）を比較

すると，まだ（6）式より得た地震最大応答値の

方が精度が良いことが図-3 より分かる．これよ

り，地震応答最大値の算定には，地震応答のフー

リエ位相スペクトルをより精度よく表す必要が

あることが分かった． 

 

5.まとめ 

 地動加速度のフーリエ振幅スペクトルの大き

さのみでなく，形状も考慮すれば，地震応答最大

値の簡便な算定法の精度が良くなりそうである． 

式（7）のような地動加速度のフーリエ位相ス

ペクトルの線形の近似は，近似の精度が不十分だ

ったと考えられる． 

地震応答最大値の簡便な算定には，地震応答の

フーリエ振幅スペクトルよりも，地震応答のフー

リエ位相スペクトルを精度よく表す必要があり

そうである． 
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