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１．はじめに 

 時刻歴応答解析を行う場合入力地震動としては、

架橋地点で観測された強震記録を用いるのが望まし

い。しかし、そのような記録は得られていない場合

既存の強震記録を、示方書に規定されているような

平均的な加速度応答スペクトルに対して振動数領域

で振幅調整したものが用いられる。しかし応答スペ

クトルの算出は線形の 1 質点系に対して行われる。

このため、この応答スペクトルを一定のレベルに規

定しても、非線形を考慮した実際の構造系に対して

は、必ずしも所要レベルとして地震入力を与えてい

るとは言い難い。 

そこで、本研究では非線形系に対する応答のレベ

ルを、指定した降伏震度を有する構造系への地震入

力エネルギー（エネルギー換算速度応答スペクトル）

によって規定した模擬地震波を作成する方法につい

ての検討を行った。 

 

２．エネルギー換算速度応答スペクトル 1) 2) 

 エネルギー換算速度応答スペクトル（以下 EV スペ

クトルと略す）は地震の始まりから終わりまでに構

造物に投入されるエネルギーの累積総量（ (1)式の右

辺）を Eとし、これを速度に変換（(2)式）したもの

を固有周期ごとに算出しプロットしたものである。 
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ここで，m ：質点質量， c：粘性減衰係数， )( yF ：復元力， 
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 EV スペクトルには、無減衰弾性 1 質点系について

は地動加速度のフーリエ振幅スペクトルと一致し、

減衰系・完全弾塑性系についてはフーリエ振幅スペ

クトルを単に平滑化したものに近似するという特徴

がある。また EV スペクトルは、構造物の弾性固有周

期のみに支配され、それ以外の構造特性にはほとん

ど依存しないきわめて安定した量である。そこで本

研究では、入力レベルを規定するために、一般に用

いられる加速度応答スペクトルや速度応答スペクト

ルではなく、この EV スペクトルを用いることにする。 

 

３．模擬地震波の作成方法 3) 

 模擬地震波は、地震波の２つの特性である振幅と

位相を与え、これをフーリエ逆変換することによっ

て作成する。このとき振幅の情報は、フーリエ振幅

スペクトルと EV スペクトルの相似性から、作成した

模擬地震波の EV スペクトルが目標 EV スペクトルと

一致するように繰り返し修正を行う。 

 目標 EV スペクトルは、内陸直下型-Ⅰ種地盤上の

地震動を想定し神戸海洋気象台(NS 成分)の観測波

の減衰系に対する EV スペクトルを包絡する事で図

－1 のように定めた。一方、位相の情報は加速度波

形の包絡形を図－2 のように定め、これを用いて与

えた。 

 

キーワード：エネルギー換算速度応答スペクトル、模擬地震波 
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図－2 加速度時刻歴の包絡形 

図－1 目標 VEスペクトル 
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４．模擬地震波の作成例 

 模擬地震波の作成例として、降伏震度をそれぞれ

0.6、0.4、0.2とした完全弾塑性 1 質点系の EV スペ

クトルを目標スペクトルに収束させて作った波の加

速度時刻歴とフーリエ振幅スペクトルを図3に示す。

これを見ると加速度時刻歴の概略系は、同じ包絡曲

線から与えているので、いずれの波もほぼ同じ形を

している。しかし、降伏震度 0.2のモデルを用いた

ケースでは、短周期成分が抜け落ちている。これは、

目標スペクトルを減衰系の EV スペクトルから決め

ているが、完全弾塑性系の降伏震度が小さいケース

では EV の値が短周期側で減衰系よりも大きくなる 

(図－4)。これに基づき振幅の補正を行うため、結果

として短周期成分をカットしたような波となってい

る。 

 

５．まとめ 

 構造物の非線形性を考慮した入力地震動の設定を

行うために、まず完全弾塑性を仮定した 1 質点系の

EV スペクトルを用いて、降伏震度をパラメータとし

て総入力エネルギーを規定した模擬地震動を作成す

る方法について検討した。 

 減衰系の EV スペクトルの包絡系を目標スペクト

ルとして振幅の調整を行うと、降伏震度を小さく設

定した完全弾塑性系の EV スペクトルが短周期側で

目標スペクトルに収束せず、反復を繰り返す結果、

作成する地震波の短周期成分を取り除いた形になっ

てしまうという結果が得られた。 

 このため、降伏震度をパラメータとして模擬地震

波を作成する場合、目標スペクトルは短周期側につ

いて減衰系にしたがって、原点を通る直線で与える

のは、適切ではない。 
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図－4 模擬地震波の作成例(VEスペクトルの収束) 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2
T[sec]

V
E
[m
/
se
c
]

目標VE

VE(降伏震度0.6)

VE(降伏震度0.4)

VE(降伏震度0.2)

図－3 模擬地震波の例 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
T[sec]

¦F
¦[
m
/
se
c
]

降伏震度0.6

降伏震度0.4

降伏震度0.2

(b)フーリエ振幅スペクトル 
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(a)加速度時刻歴 
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