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本研究では，実地震動の鉛直成分を用いて，鉛直地震動の位相特性のモデル化を試みる．地震動は非定常
性を有しているため，位相特性は各周波数帯域ごとに異なる．地震動の位相特性を適切に把握するために，
本研究ではウエーブレット変換と群遅延時間の概念を用いる．まず，ウェーブレット変換を用いて実地震
波を各周波数帯域ごとの成分波に分け，各成分波の群遅延時間を求める．次に，鉛直地震動の群遅延時間
の平均値と標準偏差を求め，マグニチュードと震央距離を説明変数として重回帰分析を行う．最後に得ら
れた位相特性を満足するような鉛直地震動のシミュレーションを行い，合成した模擬地震動を用いて，1
自由度系の応答を求める．
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１．はじめに

　地震動をシミュレーションするためには，振幅特
性と位相特性を把握する必要がある．従来は振幅特
性のモデル化に重点がおかれていたが，近年では位
相特性の研究も盛んに行われるようになり，地震動
の非定常性に大きな影響を及ぼしているのは位相特
性であることが明らかになりつつある1)2)．また，地
震動の位相特性を，多くの強震記録を用いてモデル
化する研究3)4)も行われている．
　著者らもこれまでに理論的手法5)や経験的手法6)に
より，群遅延時間を用いて位相特性のモデル化を行
ってきた．後者の経験的手法6)では，地震波の群遅
延時間の平均値と標準偏差の回帰モデルを，マグニ
チュードと震央距離を説明変数として作成している．
実際に，この手法により作成した位相モデルを用い
てスペクトル適合波の合成を行い，その波形が鉄道
構造物の耐震設計に用いられている7)．また近年，
断層近傍で多くの地震波形が記録されていることに
注目し，断層近傍地震動に関しても，位相特性のモ
デル化を行っている8)．
　これらの研究においては，地震動の水平成分を用
いて，位相特性のモデル化を行っている．これは，
水平地震動が一般的な構造物の挙動の支配的な要因
になっているためである．これに対し，鉛直地震動
の位相特性のモデル化はまだ行われておらず，鉄道
構造物の耐震設計7)においても，鉛直地震動は水平

地震動の1/2としている．しかし，支承部や逆Ｌ字型
の高架橋の解析を行う場合などには，鉛直地震動が
その挙動に大きな影響を及ぼすことが考えられる．
したがって，鉛直地震動に関しても，実地震波の位
相特性を適切に把握し，その位相特性を満足するよ
うな設計用鉛直地震動を合成する必要がある．本研
究では，水平地震動の位相特性のモデル化6)と同様
の手法により，実地震波の鉛直成分を用いて，鉛直
地震動の位相特性のモデル化について試算した．

２．解析に用いたデータ

本研究では，気象庁87型，関西地震観測連絡協議
会及びK-net9)の記録（合計57地点）を用いて，鉛直
地震動の位相特性のモデル化を行った．対象とする
地震は，水平地震動の位相特性のモデル化6)に用い
たものと同一とした．解析に用いた地震記録数を表
-1に示す．

３．群遅延時間の平均値と標準偏差

　本研究では，地震動の位相スペクトル )(ωφ を角
振動数ωで微分した群遅延時間10) )(ωgrt に着目して，
位相特性のモデル化を行う．これは，群遅延時間の
平均値が地震動の重心位置と，また群遅延時間の標
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準偏差が地震動の継続時間と，それぞれ大きく関係
しており，波形の特性が把握しやすいためである．
　地震波は，時間の経過とともに周期特性が変化す
る波であるため，群遅延時間特性も各周波数帯域ご
とに異なる．その特性を把握するため，水平地震動
の位相特性のモデル化と同様に，離散ウェーブレッ
ト変換・逆変換11)を用いる．アナライジングウェー
ブレット )(tψ としては，Meyerのウェーブレット12)

を用いた．
　本研究では，全ての観測波の時間刻みを

01.0=∆t (sec)とし，後続の0を付けてデータ数を
)2(131072 17==N 個に揃える．この波形 )(tx を離散

ウェーブレット変換・逆変換によって，各スケール
ファクター )160( ～=jj ごとの成分波 )(tx j に分解す
る（以下，“ j次”と呼ぶことにする）．この )(tx j

について群遅延時間 )()( ωj
grt を算定し，これを用いて

各 j次ごとの群遅延時間の平均値 )( j
tgrµ と標準偏差

)( j
tgrσ を，以下の式に従って算定した．
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また， )( jN は j 次におけるデータ数であり，

jjN 2)( = である．

４．回帰モデルの作成

　表-1の全地震記録について，3.で示した方法によ
り，各 j次ごとの群遅延時間の平均値 )( j

tgrµ と標準偏
差 )( j

tgrσ を求めた．ただし，土木構造物の耐震設計上
重要な周期は約0.1～5(sec)であることを考慮し，こ
の周期が含まれる 147～=j についてモデル化するこ
とにした．今回用いた記録にはトリガータイムも記
録されているので，発震時間を原点として，絶対時
間で表示することにする．
　次に，群遅延時間の平均値 )( j

tgrµ 及び標準偏差
)( j

tgrσ をマグニチュードMと震央距離Δを説明変数と
して，次式により重回帰分析を試みた．
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ここで， )()()( ,, jjj γβα は j次の重回帰係数である．
重回帰分析の結果を表-2に示す．ただし， 7=j で
は， 0<β となっていたものを 0=β とした．このと
きの相関係数は，群遅延時間の平均値 )( j

tgrµ について
はすべての jに対して0.9以上の高い相関が得られた．
また，群遅延時間の標準偏差 )( j

tgrσ の相関係数は，
)( j

tgrµ のものに比べて小さいが，0.72～0.93となって
おり，高い相関があると言える．

５．地震動のシミュレーション

　地震動のシミュレーションを行うことにより，提
案モデルの妥当性を検証する．シミュレーション波
の位相スペクトルは，4.で作成した回帰モデルを用
いて発生させ，またフーリエ振幅に関しては，既往
の加速度応答スペクトルに適合するように定めるも
のとする．
　一例として，マグニチュードM=7の場合について，
震央距離Δを30(km),50(km) ,100(km)と変えてシミュ
レーションしたスペクトル適合波(鉛直成分)を図-
1(a)に示す．目標スペクトルとしては，川島ら13)の
提案スペクトルを用いた．地震波の到達直後には高
振動数成分が卓越し，また時間が経過すると低振動
数成分が卓越し，地震動の非定常性を適切に捉えた
波形が合成できている．また，震央距離が長くなる
につれて，地震波の到達時刻が遅れ，継続時間も伸
びていることがわかる．また，図-1(b)には，水平
地震動の位相モデル6)を用いて，同様の方法で合成
した水平地震動を示している．

６．鉛直地震動が構造物の応答に及ぼす影響

　ここでは，1自由度モデルに水平地震動のみを入
力した場合と，水平地震動と鉛直地震動の両方を入
力した場合の応答を比較することにより，鉛直地震
動が構造物の応答に及ぼす影響を考察する．
　まず，水平1自由度モデルの運動方程式は，一般
に次式で表される．
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ここで，mは質点の質量，ξ は減衰定数，T は固有
周期である．これに対し，山下ら14)はP-Δ効果を考
慮した回転1自由度モデルの運動方程式を，次式で
定義している．
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)(φM は復元力モーメント，φは橋脚の回転角， H
は橋脚高さ， gは重力加速度である．回転モデルを
用いると，水平地震動と鉛直地震動の両方を考慮す
ることができる．

表-1 解析に用いた地震記録数

地震 M 地震記録数

北海道南西沖地震
(1993)

7.8
鉛直5成分
(気象庁87型)

北海道東方沖地震
(1994)

8.1
鉛直20成分
（気象庁87型）

三陸はるか沖地震
(1994)

7.5
鉛直10成分
（気象庁87型）

兵庫県南部地震
(1995)

7.2
鉛直7成分
（関震協）

鹿児島県北西部地震
(1997)

6.3
鉛直15成分
（K-net）



3

図-2　変位応答の比較

　各モデルの復元力（復元力モーメント）特性とし
ては，バイリニア型を仮定する．また，入力地震動
としては，図-1に示した模擬地震動において，入力
水平地震動の最大加速度を750(gal)に調整した波形
を用いる．降伏震度を0.2，橋脚高さを5(m)として，
式(5),(6)を用いて求めた各モデルの水平方向の変
位応答を図-2に示す．P-Δ効果を考慮することで，
構造物の残留変位に違いが生じていることがわかる．
　次に，入力水平地震動の最大加速度を50galから
1000galまで変化させた場合の最大応答変位の比較

を図-3に示す．(a)は図-1に示した模擬地震動を入
力地震動とした場合，(b)は鳥取県西部地震におい
て日野で観測された波形を入力地震動とした場合で
ある．模擬地震動を入力した場合には，両モデル間
の最大応答変位にそれほど違いが見られないのに対
し，実地震動を入力した場合には，入力最大加速度
が大きくなるにつれて，回転1自由度モデルの方が
最大応答変位が大きくなる傾向がある．これは，実
地震動では水平動がピーク値をとるのと同時刻に鉛
直動もピーク値をとるため，P-Δ効果が大きく表れ
るのに対し，合成した模擬地震動では，水平動と鉛
直動がピーク値をとる時刻をそれぞれ独立に設定し
ているため，P-Δ効果がほとんど表れていないこと
を示している．したがって，構造物の応答における
P-Δ効果を適切に評価するためには，水平動と鉛直
動の相関性を考慮することが不可欠であると言える．

７．まとめ

　本研究では，ウェーブレット変換と群遅延時間の
概念を用い，実地震波の鉛直成分を用いて，鉛直地
震動の位相特性のモデル化を試みた．得られた結論
を以下に示す．
・鉛直地震動に関しても，マグニチュードと震央距
離を説明変数として回帰式を作成することにより，
実地震波の位相特性を適切に捉えることができる．
・得られた回帰式を用いて，スペクトル適合波をシ
ミュレーションした．
・合成した波形を用いて，1自由度モデルの変位応
答を求めた．鉛直地震動を考慮しても，最大応答変
位はあまり変化しなかった．これは，合成した水平
動と鉛直動を無相関としたことが一因であると思わ
れる．

表-2　回帰分析結果

相関係数
j

振動数範囲
(Hz)
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jα )(
2

jα )(
1

jβ )(
2

jβ )(
1

jγ )(
2

jγ )( j
tgrµ )( j

tgrσ
7 0.033～0.130 0.612 8.596 0.031 0.0 0.871 0.440 0.936 0.728
8 0.065～0.260 0.339 1.215 0.105 0.133 0.748 0.357 0.955 0.800
9 0.130～0.521 0.582 0.458 0.112 0.232 0.616 0.175 0.956 0.800

10 0.260～1.042 0.799 1.765 0.085 0.108 0.622 0.255 0.971 0.739
11 0.521～2.083 1.226 1.450 0.020 0.098 0.723 0.365 0.991 0.815
12 1.042～4.167 0.745 0.587 0.041 0.125 0.730 0.317 0.991 0.875
13 2.083～8.333 0.493 0.264 0.055 0.160 0.750 0.350 0.992 0.925
14 4.167～16.667 0.369 0.152 0.063 0.184 0.769 0.396 0.992 0.892
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(b)　水平地震動
図-1　スペクトル適合波のシミュレーション結果

（Ⅱ種地盤，M=7）

(a)　鉛直地震動
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　水平動と鉛直動
る予定である．
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MENTAL MODELING OF PHASE CHARACTERISTICS OF VERTICAL
GROUND MOTION

Tomohiro KAWANISHI and Yoshitaka MURONO

nown that a phase spectrum of earthquake motion controls its non-stationary characteristics.
, we model the phase characteristics of vertical ground motion. Using observed vertical
ns and Meyer’s wavelet we calculate the average group delay time and its standard deviation.

he attenuation relationships of these values as the function of earthquake magnitude and
stance by regression analysis. We generate a sample group delay time using the regression
d simulate a sample vertical ground motion using the group delay time. Finally, we calculate
 of  a single freedom system using the ground motion.
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