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Consideration of nonlinear response of structures is essential in the dynamic response analysis
for the performance based design. Due to technical difficulties, however, they are not sufficiently
considered in the current seismic design schemes. This paper proposes a method to estimate an
input ground motion from the time-frequency characteristics of the nonlinear response of sys-
tems, by using wavelet transform. Performance of the proposed method is verified by numerical
simulations.
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1.は じめ に

耐震設計の基準 として用い られ る設計地震動 の設定

には,線 形系を前提 として規定 された応答スペク トル

に基づき,フ ーリエ変換 を利用 して入力波形 を合成す

る手法が多 くとられる1).し か し,こ うした方法では

応答値を定量的に評価す る対象 を非線形系に拡張す る

ための理論的根拠が希薄である.

構造物の非線形応答 には,入 力地震動の周波数特性

だけでな くその時間変化を とらえた時間周波数特性が

大きな影響 を与 える.し たがって,構 造物の非線形性

を考慮に入れ るためには,時 間周波数特性 に着 目す る

ことが必要である.

規定 された応答特性か ら模擬地震動 を合成す る方法

として,想 定する地震規模 に応 じた応答 スペ ク トルを

満たす入力波形 を合成す る手法が広 く用い られてい る

が,こ の方法では地震の持つ非定常性 を考慮す ること

が難 しい.こ の点を解消するため,位 相差分スペク ト

ルを利用す る手法1)や ウェー ブレッ ト変換を用 いる手

法2),3)が提案 されてい る.大 崎1)や 前田3)は線形系の応

答スペ ク トルを対象 としている.室 野 ら4)は,非 線形

系の最大応答値 による非線形応答スペク トルの利用を

提案 しているが,応 答履歴 は考慮 されていない.非 線

形系の挙動 は,応 答履歴の影響 も受けるものであるた

め,応 答の最大値だけで議論す るのではな く,そ の時

間的な変化 を考慮することが重要であると考 えられる.

以上のよ うな背景を考え,本 研究では,入 力地震動

が満たすべ き条件を,非 線形系の応答の時間周波数特

性を用いて規定す ることを考 える.

線形系が対象の場合,応 答の周波数特性 を伝達関数

で除す るだけで入力の周波数特性 を求め るこ とがで き

る.し か し,非 線形系が対象である場合,一 般に,こ

の ような関係を満たす 「伝達関数」は存在 しないため,

このような手順では非線形系の応答から入力 を算出す

ることはで きない.

本研究では,非 線形系の応答 の時間周波数特性 を所

与 とし,そ れに基づき,入 力波形 を合成する手法 を提

案することを 目的 としてい る.

2.時 間 周 波 数 特 性 の 表 現

本研究では,波 形の時間周波数特性 を表現す るため

にウェーブレッ ト変換 を利用する.以 下 に,本 研究で

用い るウェーブ レッ ト関数の主 な性質 について簡単 に

述べる5),6).

2.1ウ ェーブ レッ ト変換

時系列信号s(t)に 対するウェーブレッ ト変換,ウ ェー

ブレット逆変換 はそれぞれ次 のように定義 され る.

(1)

(2)

た だ し,

(3)

(4)
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(a)時 刻歴データ

(b)フ ー リエ振幅スペ ク トル

図-1解 析信 号 ウェー ブ レッ トの例:ス ケ ールj=5,シ フ ト

k=15

α(≠0),b∈R*:複 素 共 役

ただし,ψ(t)は マザーウェーブレットと呼ばれ る関数

であ り,ψ(t)は そのフー リエ変換で ある(以 下,関 数

にくのつ くものは全 てフー リエ変換 を表す こととする).

αはスケール と呼ばれ,ウ ェーブレッ ト関数 の卓越周

波数帯を表すパ ラメ タである.ま た,bは シフトと呼ば

れ,ウ ェー ブレッ ト関数の卓越時間帯 を表すパ ラメタ

である.

ウェーブレット関数の値が卓越する周波数帯 と時間

帯は,α,bの2つ のパ ラメタによって決 まる.このa,b

を連続的に変化 させ なが らウェーブレッ ト変換 を行 う

場合,そ れは連続ウェーブレッ ト変換 と呼ばれ る.
一方

,a,bを 離散的に変化 させ る場合 は離散ウェー

ブレット変換 と呼ばれ,整 数j,kを 用 いて次式のよう

に構成 され ることが多い.

(5)

このとき,ψ(t)を 適切に とることによってウェーブレッ

ト関数は正規直交系 をな し,信 号s(t)は 次のように展

開,構 築 され る.

(6)

(7)

上記の式(6)が 離散 ウェーブレツ ト変換,式(7)が 逆

離散ウェーブレッ ト変換の定義 となる.

本研究では,連 続ウェーブレット変換において次式

で定義 されるMorletウ ェーブレッ トを用 いる.

(8)

Morletウ ェーブレットは正規直交性 を持たないが,時

間領域 において局在性 を持たないフー リエ変換の基底

関数eiwtと 異な り,時 間領域 と周波数領域の両方にお

いてある程度の局在性 を有 しているため,地 震波形の

時間周波数特性の表現に用いることとす る.

離散 ウェーブレッ ト変換 において正規 直交系をなす

ウェーブレッ トは複数提案 されてい るが,本 研究では

大濱 らが用いている解析信号 ウェーブレット7)を用い

る.こ の ウェーブレッ ト関数 は前田 ら3)が 用 いてい る

sincwaveletを 解析信号 とした ものに相当 し,Complex

waveletの 例 として用い られるものである8),9).解 析信

号 ウェーブレッ トは係数の絶対値 がそのウェーブレッ

ト基底が実数領域で持つパ ワーを表 し,係 数の偏角が

複素数平面内での基底の回転 を表す特性 を有 してお り,

波形合成の際にフー リエ変換 と同程度の使い易さを持っ

てお り,波 形合成への利用 を提案 されている10).

式(6)に おいてj=5,k=15と した場合の,解 析信

号ウェーブレットの時刻歴波形 とフー リエ振幅スペ ク

トルを図-1に 示す.サ ンプリング数は1024,時 間間隔

△ｔは0.01と している.

連続 ウェーブレット変換はスケール とシフ トが連続

的に変化 するため,ウ ェー ブレッ ト関数にお ける卓越

周波数帯や卓越時間帯 を連続的に表現で きる。 このた

め,信 号の変換 を行 った際 に時間周波数特性を高 い解

像度で得 ることがで きる.し か し,連 続ウェーブレッ

ト変換 におけるウェーブレッ ト関数は正規直交系 を張

らないため,逆 変換 による信号の復元 は常 に可能 とは

ならない.

一方 ,離 散ウェーブレット変換ではスケール とシフ

トが離散的に与 えられ るため,連 続ウェーブレット変

換に比べ時間周波数特性の解像度が低 い.し か し,関

数 を適切 に とるこ とでウェー ブレッ ト関数 は正規直交

系を構成 し,常 に逆変換が可能 となる.ウ ェーブレット

関数が正規直交系 を構成す るとき,特 にウェーブレッ

ト関数 をウェーブレッ ト基底 と呼ぶ ことがある.

以上の特徴 を踏 まえ,本 研究で は時系列波形の時間

周波数特性 を検 出す るときは連続 ウェー ブレッ ト変換

を用 いた波形の展開を行い,波 形合成 を行 うときは完

全正規直交系を構成することのできる離散ウェーブレッ

ト変換 を用い る.
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図-2波 形 合成 手法 の フロー チ ャー ト

2.2ウ ェー ブレッ ト変換 における伝達関数の取扱い

一般の外力f(t)に 対す る1自 由度1質 点系の応答変

位 ∬(t)は,イ ンパ ルス応答関数r(t)を 用いて

(9)

と,f(t)と ｒ(t)の畳み込みによって表す ことができる.

関数の畳み込みは,フ ー リエ変換 を行 うことによって

関数の積に変換 されることを利用 する と,式(9)は

(10)

と表 され る.式(10)に おけるr(ω)は 伝達関数 と呼ば

れ る.

一方
,ウ ェー ブレット変換 においても,入 力のウェー

ブレット変換 と出力のウェーブレット変換の関係を,伝

達関数 を用いて同様に記述す ることができることを,以

下に示す.

ウェーブレッ ト変換の定義式(1)よ り,

(11)

た だ し,

(12)

で あ る.

こ こ で,ψ(t)=ψ(-t)な る ψ(t)を 用 い て 式(11)を

表 す と,

(13)

とな り,ウ ェーブレッ ト変換をシフ トbを 変数 とした

s(b)と ψ*a(b)との畳み込みとして表すことができる.し

たがって,式(13)は 変数bに ついてフー リエ変換 した

際の周波数領域 において

(14)

ω:変 数bの 周波数成分

と な る.

式(14)を 用 い て,入 力f(t)の ウ ェ ー ブ レ ッ ト変 換

Tf(a,b)と 応 答x(t)の ウ ェ ー ブ レ ッ ト変 換Tx(a,b)を

表 す と,そ れ ぞ れ

(15)

(16)

となる.式(10),(15)お よび(16)よ り,線 形系におい

ては応答のウェーブレット変換のフーリエ変換Tx(a,ω)

と系の伝達関数r(ω)か ら,入 力波形のウェーブレット

変換 のフー リエ変換 倉(a,ω)を

(17)

として求めることがで きる6).

式(17)は,系 の伝達関数 を知 ることができれば,単

純な演算によって入力 と出力のウェーブレット変換の
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図-3波 形修 正 に関 す る フロ ーチ ャー ト

図-4バ イリニアモデルの等価線形近似

いずれか一方から他方 を知 ることができるこ とを表 し

ている.

3.波 形 合 成 手 法

想定された構造モデルに対 し,目 標 とする非線形応答

特性が複素数値の連続 ウェーブレット変換Ttarget(a,b)

で与え られ るもの とす る.Ttarget(a,b)は 合成 され る

入力波形が構造モデルに作用 した際に出力され るべ き

応答 の特性 であ り,そ の ような入力波形 を合成するこ

とが手法の目的である.

線形系を考える場合,系 の伝達関数 と式(17)を 利用

図-5検 討に用いた強震記録:神戸海洋気象台

表-1対 象 と した系 の パ ラメ タ

して

(18)

とすることで,応 答のウェーブレッ ト変換Ttarget(a,b)

に対応す る入力波形の連続 ウェーブレッ ト変換Tf(a,b)

を求めることができる.し たがって,こ の 乃(a,b)を

用 いて逆連続 ウェーブレット変換を行 うことで,目 標

とする入力波形 を求め ることができる.

しか し,非 線形系においては式(17)は 成立せず,ま

た規定 されたTtarget(a,b)に 対応 する入力波形が厳密

に存在す る保証 はない.そ こで,目 標へ近付 くように

少 しずつ波形を修正す る試行を繰 り返す ことにより波

形を合成す る手法を考える.

図-2に,提 案す る波形合成手法の概略を示す.想 定

される構造系の,入 力波形f(t)に 対する応答の特性値

Tsynthe(a,b)が 目標値Ttarget(a,b)に 十分近付 くまで

!の の修正を行 うことが提案手法の枠組である.

目標 とする非線形特性値Ttarget(a,b)は 時間周波数

特性 として与 えられるため,手 順(e)に おいて も入力

波形 の時間周波数特性 を操作することによる波形修正

を行 うこ とで,効 率良 く波形修正 を行 うことができる

と考えられる.本 研究ではウェーブレッ ト関数を用い

て時間周波数特性 に着 目した波形の修正を行 う手法 を

提案する.そ の概要をフローチャー トとして図-3に 示

し,以 下に手順 を記す.

今,n回 目のステップにお ける入力波形 をfn(t)で

表 し,fn(t)を 外力 とした非線形1自 由度系に作用させ
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(a)系1

(b)系2

図-6強 震 記録(original)と 合成 波形(composed)の 時刻 歴

波 形

た 際 に 得 られ る速 度 応 答 をxn(t)と す る.ま た,xn(t)

の ウ ェ ー ブ レ ッ ト変 換 をTnsynthen(a,b)と す る.

(19)

こ こ で,Ttarget(a,b)とTsynthen(a,b)の 差 を

△Tx(a,b)と す る.

(20)

△Tx(a,b)が 小 さ くなるように入力波形 を修正す ること

がここでの 目的であるが,こ の とき,△Tx(a,b)に 対応

する,入 力波形 の成分 △Tf(t)が 最 も大き くなる時間 と

周波数 に対応す る入力波形の成分 を修正すれば効率が

良い.そ こで,式(18)よ り,入 力波形 の修正すべ き時

間周波数成分 △Tf(a,b)を,次 式で得 られる△Tf(a,ω)

を逆 フー リエ変換す ることによって求め る.

(21)

次 に,こ の △Tf(a,b)が 最 も大 き くなる時間tc,周 波

数fcを 求め,tc,fcに 卓越するウェーブレット関数 に

適切 な係数cを 乗じてfn(t)に 足 し合わせ ることで,次

式の ように波形修正を行 う.

(22)

(a)強 震記録:神戸海洋気象台

(b)合 成波形:質 点系1

(c)合 成波形:質点系2

図-7強 震記録と合成波形のフーリエ振幅スペクトル

ただ し,ψtc ,fc(t)はtc,fcで 卓越 する解析信号ウェー

ブレッ トを表す.

式(18)に 用いる伝達関数は非線形系では定義できな

いため,等 価線形近似 した系の ものを用 いる.図-4に

示す ように,fn(t)を 外力 とした とき,系 の最大応答変

位 をxmax,最 大復元力を δmaxと して,

(23)

によって求められ るkequivを 剛性 とすることで系 を等

価線形近似す る.こ の伝達関数は,波 形修正のステ ッ

プごとに評価 され る.

伝達関数を等価線形近似によって得たこ とを考える
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(a)応 答速度

(b)応 答変位

図-8強 震 記録(original)と 合成 波形(composed)に 対す る

系1の 応 答

と,t,とfcは,最 も効率良 く入力波形 を修正できる卓

越時刻や卓越周波数に対 し,誤 差 を持つ と考 えられ る.

そこで,波 形を修正する際にtc及 びfcに ばらつきを与

え,ウ ェーブレッ ト変換の絶対値や位相 において も確

率的な変動 を与えて複数のウェーブレット関数を作成

し,そ れ らを足 し合 わせ ることでfn(t)を 修正 した複

数の候補波形fin+1(t)を 作成する.こ こで,上 付 きのi

は候補波形 に付 した番号である.こ れ らの入力波形 を

外力 とした ときの速度応答xin+1(t)の ウェーブレット

変換 を再 び計算 し,こ れをTi,synthen+1(a,b)とす る.

(24)

このTi,synthen+1(a,b)とTtarget(a,b)の 差の絶対値 を時

刻,周 波数 について和を とる.こ の和の減少 をもって

応答特性 の改善 と判断 し,最 も応答特性が改善 された

波形 をn+1回 目の波形fn+1(t)と して採用する.

以上の操作を繰 り返 し,Tsynthen(t)をTtarget(t)に 近

づけることで入力波形 を合成する.

4.数 値 シ ミ ュ レー シ ョン

前節で提案 した波形合成法の適用性を調べるため,数

値シミュレーションを行 う.設 定 した構造モデルに対 し,

(a)応 答速度

(b)応答変位

図-9強 震記 録(original)と 合 成波 形(composed)に 対す る

系2の 応答

強震記録を作用 させ ることで得 られ る速度応答の連続

ウェーブレット変換 を図-2に おける(a)のTtarget(α,b)

とみな し,提 案手法による波形合成 を行 うことで得 ら

れ る合成波形 による応答特性 とTtarget(a,b)と を比較

す る.

4.1解 析条件

強震記録 として,兵 庫県南部地震時において神戸海

洋気象台で観測 された もの(NS成 分)を 利用す る.図-

5に その時刻歴波形 を示す.デ ータサンプリング数は

4096,時 間間隔 は0.02sと した.

対象 として,固 有周期の異なる2つ の1自 由度バイ

リニアモデル16)を用いることとした.系 のパラメタを

表-1に 示す.

上記の2種 の質点系を用 いたケースについて,提 案

手法による合成波形 と元の強震記録 とを比較す る.入

力波形の初期値はf0(t)=0と し,各 ケースにおける波

形修正の試行回数は2000回 とした.ま た,波 形修正 を

行 う際にtcに 対 して 士0.1s,fcに 対 して ±10%の 範囲

と分散が一致するようにガウス分布のばらつきを与え,

各ステップにおいて20の 候補波形を作成 した.

なお,各 パ ラメタのば らつ きの範囲は試行錯誤 によ

り決定 してお り,ま た式(21)に おいてウェー ブレット
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(a)実 部(強 震記録)

(b)虚 部(強 震記録)

(c)ス カログラム(強 震記録)

(d)実部(合 成波形)

(e)虚 部(合 成波形)

(f)ス カログラム(合 成波形)

図-10系1に お け る速 度 応答 の連 続 ウェー ブ レッ ト変換

関数 に乗 じる係数cは,同 じ く試行錯誤 によ り決定 し

た値Cmax=50.0に 対 し一Cmax≦lcl≦cmaxの 範囲で

絶対値 を一様分布で与 え,位 相は0か ら2π の範囲で一

様分布 させている.波 形修正の試行回数は,反 復試行

による応答の近似精度の向上が見 られな くなるまで十

分な回数 を判断,決 定 した.

4.2計 算結果

図-6に,強 震記録 と合成波形の時刻歴を示す.強 震

記録は,Osか ら10sに かけて大 きな加速度を持 ち,20s

付近 まで小さな加速度を保 ちなが らその後は揺れが収

束 に向か ってい る.合 成波形 は,そ のよ うな非定常性

を,系1と 系2の 両方の場合においてよく再現 してい

る.本 手法 は応答特性の再現 を目的 として波形合成 を

行ってい るが,入 力波形の非定常特性 は非線形応答 に

とって影響が大 きいために,合 成波形 によって必然的

に再現 された ものであると考 えられ る.一 方で,合 成

波形 には元の強震記録 にはない,細 かな加速度の揺れ

が後半の時間帯 にみ られ る.こ れ は,波 形合成に用い

た解析信号 ウェーブレットは,図-1に 示 され るように
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(a)実 部(強 震記録)

(b)虚 部(強 震記録)

(c)ス カ ログラム(強 震記録)

(d)実 部(合 成波形)

(e)虚 部(合 成波形)

(f)ス カログラム(合 成波形)

図-11系2に お け る速度 応答 の連 続 ウェー ブ レ ッ ト変換

時間領域 における局在性が低 く,式(22)を 用いて波形

を修正す る際 に,着 目している時刻か ら離れた時刻 に

及ぼす影響が十分に小 さ くないためである.

また,図-7に 示 した強震記録 と合成波形の フーリエ

振幅スペク トルを比較 すると,系1,系2の 両方の場合

において,合 成波形 は低周波数帯に成分を持ってお ら

ず,強 震記録の周波数特性 を完全に再現するには至って

いない.こ れは,波 形合成のアル ゴリズムが系の応答

に影響の大 きな成分のみを考慮 しているので,応 答へ

の影響が小 さい低周波数帯 は更新されないためである.

応答速度と応答変位の2つ の観点から強震記録と合

成波形を比較 したものを,図-8と 図-9に それぞれ示す.

系1に おいて合成波形は応答速度の概形をよく近似 し

ており,応 答変位に関しては残留変位まで含めて強震

記録による応答変位を精度良く再現している.系2に

おいても応答速度の再現性は良い.応 答変位について

は,残 留変位の精度は低いものの,ピ ークの表れる時

間帯や変位の変化が収束する時間といった時間的変化

は概ね追従できている.残 留変位は入力地震動のわず

かな差異に対して鋭敏な指標であるために誤差は避け
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がたい と考える.

次 に,強 震記録 と合成波形のそれぞれに対する速度

応答の ウェーブレッ ト変換 を,実 部,虚 部,ス カログ

ラムの3つ について比較す る.系1と2に 対す る結果

をそれぞれ図-10と 図-11に 示す.図-10か ら,系1の

場合,合 成波形の速度応答 は強震記録の速度応答の時

間周波数特性 の概形 をおおむね近似できているが,細

かな部分 に差は残ってい ることがわかる.特 にスカロ

グラムにおいて最大値のずれが確認できるが,こ の原

因 として,解 析信号ウェーブレットの解像度 に限界が

あるこ とや,修 正波形が真値 とは別の解に収束 した こ

とも原因 と考えられ る.前 者の問題に関 しては,時 間

と周波数の両方の領域 において有限な台を持つ ウェー

ブレッ ト関数は存在せず,本 研究では波形合成の際の

利便性 を考慮 して解析信号ウェーブレットを用いたた

めに避 けがたい問題 であるが,後 者の問題を避 ける方

法に関 しては,修 正波形候補の選定 を各ステップで一

つに限定するのではな く複数作 り,最 終的に合成 され

た波形群の中か ら最適 な波形 を選択す るな どの手法が

考え られ る.し か し,非 線形系を想定する場合,本 来

は所与の応答特性 に対す る入力特性が存在する保証 は

な く,応 答特性の近似誤差 は避 けられない と考え られ

るため,実 用 に向けて充分な精度が実現 されてい るか

どうか に着 目すべ きと考える.

図一11か ら,系2に おける同様の比較 を行 うと,合 成

波形 に対す る速度応答の連続ウェー ブレット変換 には,

特に後半の時刻帯 における誤差が確認できる.こ れ は,

先 に述べた合成波形の後半の時刻帯での加速度の揺れ

が原因であ り,波 形合成 に用いた解析信号ウェーブレッ

トが時間領域 において局在の程度が低い ことに原因が

あると考え られる.

5.ま と め

本研究 は,非 線形系の応答の時間周波数特性 を所与

として入力波形 を合成す る手法を開発 し,数 値 シミュ

レーションによりその有効性を検証 した.有 効性を検証

する対象 として2種 類の構造モデルを考慮 したが,今

後 は質点系の固有周期や非線形性 を変えて更に多 くの

ケースで シミュレーシ ョンを行い,提 案手法の有効性

の検証 を重ねる一方で,波 形の更新回数やパ ラメ タの

検索範囲が波形に与 える影響について検討 も行 うこと

が重要であろう.

本研究では,時 間周波数特性 の表現 に複素 ウェー ブ

レッ ト変換を用 いているが,設 計基準を複素表現するこ

とは実用上受け入れ られがたい と考え られ るので,こ

の点について も検討 も行 う必要がある.

また,実 用性の面からは,設 計で想定す る非線形系

の応答の時間周波数特性をいかに定めるかについての

検討 も今後の課題 として挙 げられ る.
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