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 本研究は，地震応答解析において，入力地震動のデジタルデータ間の補間方法の違いが応答値に及ぼす

影響を検討するものである．補間方法は，区間線形補間と3次スプライン補間の2種類の方法を採用し，1
次元非線形地盤モデルに対する数値解析例を通じて検討を行った．応答値に対する影響は，入力地震動そ

のものの周波数特性，地表の加速度応答，地中のひずみ分布等を指標として評価した．解析の結果，数Hz
より低振動数側が問題となる構造物に対しては，区間線形補間と3次スプライン補間の補間方法の違いが

構造物の耐震性に及ぼす影響が小さいことが確かめられた． 
 

     Key Words : earthquake response analysis, seismic motion, cubic spline interpolation, 
                          piecewise linear interpolation 

 
 

１．はじめに 
 
 非線形系の地震応答解析を行う場合には，離散化され

た時間ステップにおいて，運動方程式を逐次積分してい

くことが必要になる．この場合の解析精度に関して，使

用する時間積分法や計算時間間隔の観点から解析誤差を

議論した研究は少なくない1)～10)．これらの研究では，地

震応答解析の時間積分で応答加速度の離散点間の補間方

法が応答値に影響を与えることが示されているが，応答

加速度の離散点間の補間方法が応答結果に影響を与える

のであれば，当然，入力加速度の補間方法も応答値に影

響を与える可能性があることと考えられる．地震応答解

析において，観測記録などのサンプル時間間隔より小さ

な計算時間間隔を使用する場合，一般的には，サンプル

時刻以外の未知の入力加速度を区間線形補間を行ってい

る場合がほとんどであろう．しかし地震波が時間軸上の

離散点で折れ，その前後で直線的に変化するような部分

線形関数であると考えるのは明らかに不自然であり，実

際の地震波は離散点を挟んで滑らかに変化していると推

定される．そこで，本研究では，一般的に用いられてい

る地震記録の区間線形補間を用いた地震応答解析が応答

結果に及ぼす影響を解析例を通じて検討する． 
 
 
２．地震動の補間方法 
 
(1) 区間線形補間法 
 観測点間を線形補間すると，入力加速度時刻歴は次の

ように表される． 
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ここに，uiは時刻tiにおける絶対加速度の観測値，Δtは

サンプル時間間隔である．この式は部分線形関数であり，

観測時刻で加速度は連続しているが，1階微分は連続し
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ていない． 
 

(2) ３次スプライン補間法 
 本研究では，より連続度の高い関数として，3次スプ

ライン補間法を採用する．この場合，前述の式(2)の代

わりに時間tiとti+1の間の加速度は次のように表される． 
 

 2 3( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i iu t u a t t b t t c t t= + − + − + −   
1( )i it t t +≤ ≤

 (4) 
 

ただし，係数ai，bi，ciは時刻ti+1でui(t)とui+1(t)が2階の導関

数まで連続であるという条件で決定する．また，t=t0と
t=tNでは2階の導関数は0であると設定する．この条件を

満足させ，未知数biについて整理すると下式が得られる． 
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 式(5)よりbi ( 0,1,2, , )i N= を求め，次の式(6)，(7)に
代入することにより，全てのai，ciが求められる． 
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 この補間法では前述のように，加速度は観測時刻で1
階と2階微分が連続している．本研究では以上の二つの

方法に基づく解析結果を比較する． 
 
 
３．解析条件 
 
(1) 地盤モデル 
 数値解析例で使用する地盤は，層厚 20m の均一の非

液状化層が工学基盤上に堆積しているとする．地盤の復

元力特性は，骨格曲線を双曲線モデルとし，履歴曲線は

h－γ（減衰定数－せん断ひずみ） 曲線に適合するよう

仮想の初期せん断剛性を変化させて，Masing則を適用す

る石原ら11)のモデルを採用する．また，地盤を層厚 1m
で細分化し，集中 20 質点系にモデル化する．地盤モデ

ルを図－1に示す．ただし，図中のρ は密度，Vsi は初期

せん断弾性波速度，hmax は減衰定数の最大値，γr は規準

ひずみ，T0は弾性周期である．また，h－γ 関係は，骨格

曲線の割線剛性 G，初期せん断弾性係数 G0を用いて，

次式で計算する12)． 
 
       max 0(1 / )h h G G= −  (8) 
 
 
(2) 時間積分法 

 時刻歴応答解析における時間積分法は，Newmark のβ
法（β=1/4）を採用する．非線形系の応答計算は，比較

的大きな計算時間間隔に対しても良好な解を与えるため

に，次の条件に従う方法13)を採用する． 
①予測子，修正子ともNewmarkのβ法． 
②非線形剛性は初期応力法に基づく． 
③非線形不釣合い力を解消するための収束回数 4回． 
④残った不釣合い力を次のステップに持ち越す． 
 
(3) 入力地震動 

 解析に用いる地震動は，El Centro（1940）NS波
（ELCT）と神戸海洋気象台（1997）NS波（JMAK）と

する．図－2にそれぞれの地震動を示す．ただし，地震

動のサンプル時間間隔はいずれも1/50秒である．本研究

では，それぞれの地震動に対して，サンプル時刻以外の

加速度を区間線形補間およびスプライン補間の2種類の

関数で補間する．図－3にEl Centro（1940）NS波を補間

-20m  

 Non-linear property: 
     Hardin-Drnevich model 

 
 Hysteresis modelling: 
     Ishihara et al model 
 
      ρ＝1.6t/m3, Vsi=200m/s, 
   hmax=30%, γr=(1+0.15z) γr0 
   γr0=0.15% 
 
   T0=0.4s 

+z 

図－1 解析地盤モデル 
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した地震動の概念図を示す．ただし，図中の●は観測記

録を，LINは区間線形補間，SPLはスプライン補間を意

味する．また，参考のため，表－1にそれぞれの地震動

の最大，最小加速度を示す． 
 

 

４．解析結果および考察 

 
(1) 補間された地震動の周波数特性 

 本節ではまず，区間線形補間およびスプライン補間さ

れた 2 種類の地震動の周波数特性を調べる．図－4，図

－5 にフーリエスペクトル，線形加速度応答スペクトル

（減衰定数 5%）をそれぞれ示す． 
 図－4より，ELCT，JMAKについては，補間方法の違

いで 7Hz 以上の高周波数領域でフーリエスペクトルに
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図－2 入力地震動 
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図－3 区間線形，スプライン補間による入力地震動（ELCT） 

 
表－1 入力地震動の最大，最小値（Gal） 

ELCT JMAK 
補間方法 

最大値 最小値 最大値 最小値 

区間線形 342 -263 579 -818 

スプライン 345 -270 580 -825 
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(b) JMAK 

図－4 補間された地震動のフーリエスペクトル 
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(b) JMAK 

図－5 補間された地震動の線形加速度応答スペクトル 

      （減衰定数5%） 
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若干の違いが見られるが，それより低周波数領域ではほ

ぼ完全に重なり補間方法による差がない． 
 一方，線形加速度応答スペクトルについては，図－5

より，JMAK では補間方法の違いによる差異はほとんど

ないが，ELCT では 0.2 秒以下の周期領域で顕著な差が

生じている．ただし，JMAK に関しても短周期領域に着

目し，ELCT と同程度のスケールで図化した場合には，

同様の傾向が見られる． 
 
 
(2) 加速度の応答波形 

 本節では，図－1で示した地盤モデルに対して時刻歴

応答解析を行った場合の地表面の応答波形について検討

する．解析は，補間方法の異なる地震動に対して，

1/1000 秒，1/200 秒，1/100 秒の 3 種類の計算時間間隔

（Δt）で行った．ELCT，JAMK を入力とした場合につ

いて，(a)にスプライン補間したΔt=1/1000 秒のケースの

全解析時刻における地表面の加速度応答波形，(b)～(d)
にΔt=1/1000 秒～1/100 秒で補間方法の異なるケースにつ

いて，時刻 3.5～6.0 秒，時刻 10.0～12.5 秒の加速度波形

をそれぞれ，図－6，図－7に示す． 
 図－6 および図－7 の(b)～(d)において，計算時間間隔

が異なると高周波数成分の応答に違いが見られるが，同

一の計算時間間隔を用いた場合には，補間方法の違いに

よる応答加速度の差は微小でほとんど重なっていること

が分かる． 
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(a) Δt=1/1000sの時刻歴応答波形（全解析時刻） 
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(b) Δt=1/1000sの時刻歴応答波形（t=3.5～6.0秒） 
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(c) Δt=1/200sの時刻歴応答波形（t=3.5～6.0秒） 
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(d) Δt=1/100sの時刻歴応答波形（t=3.5～6.0秒） 

図－6 地表面の応答加速度波形（ELCT） 
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(a) Δt=1/1000sの時刻歴応答波形（全解析時刻） 
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(b) Δt=1/1000sの時刻歴応答波形（t=10.0～12.5秒） 
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(c) Δt=1/200sの時刻歴応答波形（t=10.0～12.5秒） 
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(d) Δt=1/100sの時刻歴応答波形（t=10.0～12.5秒） 

図－7 地表面の応答加速度波形（JMAK） 
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(3) 加速度の応答倍率 

 次に，地表面と基盤との加速度の応答倍率について検

討する．ELCT，JMAKについて，2つの補間方法で計算

時間間隔を 1/1000 秒，1/200 秒，1/100 秒としたケースに

対する応答倍率をそれぞれ図－8，図－9 に示す．ただ

し，応答倍率は Parzen のラグ･ウィンドウ（バンド幅

0.2Hz）により平滑化している． 
 図より，いずれのケースでも，使用する計算時間間隔

に関わらず 10Hz 以下の応答倍率はほぼ同じであるが，

高周波数領域，特に 20Hz 以上の領域で入力地震動をス

プライン補間した場合に区間線形補間した場合よりも応

答倍率が大きくなる傾向があることが分かる． 
 一方，計算時間間隔の影響を見ると，ELCT，JMAK
のいずれの地震動に対しても，計算時間間隔が大きくな

ると高周波数領域の応答倍率が小さくなり，特に区間線

形補間の場合にこの傾向が顕著であることが分かる． 
 
(4) 地中部の応答 

 本節では，地中構造物の耐震性に影響を及ぼす地中部

の最大加速度分布と最大せん断ひずみ分布に着目する．

ELCT，JMAK を入力とした場合について，地中部の応

答加速度の最大値分布を図－10 に，最大せん断ひずみ

分布を図－11 に示す．図－10(a)より，ELCT の場合の

深度-17m～-19m で SPL と LIN，計算時間間隔の違いに

より差が見られるが，計算時間間隔が同じであれば，加

速度分布の大きさは異なるがほぼ同じ形状を示している．

一方，JMAK の場合，図－10(b)より，深度-8m～-18m 付

近で，加速度分布は補間方法，計算時間間隔の違いが若

干見られる．しかし，いずれの地震動のケースでも LIN
と SPLの差は最大でも数%に止まっている． 
 次に最大せん断ひずみ分布については，図－11 より，

補間方法，計算時間間隔の差異に関わらず，全深度にわ

たってほぼ重なっており，本解析ケースにおいては，補

間方法の違いが地中構造物の耐震性評価に及ぼす影響は

小さいことが分かる． 

 

 

4．まとめ 

 
 地震観測記録を入力地震動とし，地震動のサンプル時

間よりも小さな計算時間間隔で地震応答解析する場合に

は，サンプル時刻間の地震動を何らかの補間を行い解析

することになる．本研究では，その補間方法として，一

般的に使用されている区間線形補間と，より連続的な補
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         (a) Δt=1/1000s            (b) Δt=1/200s             (c) Δt=1/100s 

図－8 加速度の応答倍率（地表面／基盤）（ELCT） 
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         (a) Δt=1/1000s            (b) Δt=1/200s             (c) Δt=1/100s 
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間法としてスプライン補間の 2種類の方法を採用し，応

答結果等に及ぼす影響について検討を行った．採用した

地震動は，El Centro（1940）NS 波，神戸海洋気象台

（1997）NS波である． 
 検討の結果，線形加速度応答スペクトル（減数定数

5%）において，補間方法の違いで 0.1秒以下の周期帯域

に最大で 1割程度の差が見られた．また，層厚 20mの 1
次元の非線形地盤に対する地震応答解析例では，20Hz
以上の高周波数領域で地表面と基盤の加速度応答倍率に，

補間方法の違いによる有意な差が生じた．しかし，数

Hz 以下の地表面と基盤との加速度応答倍率や加速度応

答スペクトルにはほとんど差は無く，また，地中部の最

大加速度分布，最大せん断ひずみ分布にも大きな差は見

られなかった． 
 したがって，入力地震動の補間方法の差異は，数 Hz
より低振動数が問題となるような一般的な土木構造物に

対しては，工学的に影響を与えるものではないが，精密

機器等において，高振動数成分が問題となる様なケース

では，補間方法に配慮すべきケースが生じることも考え

られる． 
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