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第1章　緒論

1．1　　本研究の背景と目的

　我が国は，世界有数の地震国であり過去，関東大震災（1923．9．1，M＝7．9），新潟地震（1964．6．16，M7．5），

十勝沖地震（1968．5．16，M＝7．9），兵庫県南部地震（1995．1．17，M＝7．2），鳥取県西部地震

（2000．10．6，M＝7．3）等の大規模地震によってしばしば甚大な被害を受けている．

　これに対し中央防災会議を中心とする国，地方公共団体等の防災関係機関は，国土並びに国民の生命，

身体および財産を災害から保護するため，災害対策基本法（昭和36年法律第223号）などにおいて，

それぞれ防災基本計画，防災業務計画，地域防災計画等の防災計画を作成し，地震を含む災害全般につ

いての予防対策，応急対策等を実施している．さらに地震対策については，大規模地震対策特別措置法

（昭和53年法律第73号），地震防災対策強化地域における地震対策緊急整備事業に関わる国の財政ヒ

の特別措置に関する法律（昭和55年法律第63号），中央防災会議においての「南関東地域震災応急対

策活動要領」（昭和63年12月6日），「南関東地域直下の地震対策に関する大綱」（平成4年8月21

日）において地震防災対策の整備，地震防災上緊急に整備すべき施設の整備，警戒宣言が発せられた際

の応急対策を講ずることとされているt）．

　ところで，都市では，人口，資産，経済活動の集中，集積が急速に進んでおり，これに伴って可燃性

構造物の密集，交通の輻榛，危険物の集積等防災対策をめぐる多くの課題が内在している．そして，一

度大規模地震が発生した場合には，地震による直接の災害や火災などによる二次災害の発生により，被

害は甚大かつ広範なものになる．

　兵庫県南部地震において兵庫県下の直接被害2）は，9兆9630億円と推定されている．この被害の内，

高速道路1100億円，一般道路500億円，鉄道3800億円という被害額が算定されているが，被害は，主

として橋梁の被害によるものである．たとえば，兵庫県内阪神高速道路神戸線の橋脚1175本のうち611

本損傷し，5カ所落橋した．特に，神戸市東灘区深江南町付近の橋脚17本が，根元から切損し，635m

にわたり転倒した事例は，衝撃的な震災であった．新幹線についても高架橋梁が，8カ所合計580mの

部分崩壊した．このような甚大な橋梁の被害は，新潟地震の昭和大橋の落橋などの例があるが，国内で

は余り多くなく，国外に多くみられた．たとえば，サンフェルナンド地震（1971．2．9，M＝6．6），ロマプ

リータ地震（1989．10．17，Mニ7．1），ノースリッジ地震（1994．1．17，M＝6．8）において高架橋梁の被害があっ

た．具体的な一例として，ロマプリータ地震での880号線サンブレイス地区の道路高架橋梁の被害な

どが挙げられる．

　このような橋梁の被害を防ぐには，耐震的な観点から構造物に作用する地震動の性質の解明が必要と

なる．この入力地震動は，地震の発生が海洋部と内陸部の違いとか，断層からの距離が遠い近いの違い
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とか，入力成分が水平と鉛直の卓越の仕方とかの多くの要因をもつ．次に，基盤に入射した地震動は，橋

梁の周りの地盤を通過し，橋梁基礎に作用する．このとき構造物が，動的な応答をし，その結果として

地盤へとエネルギーが逸散し，地盤と基礎との間に相互作用が発生する．この場合，周りの地盤は，動

的な復元力において履歴を描く特性を示す．さらに，入力地震動が大きい場合，橋梁の応答は，構造部

材も降伏応力を越える応力を生じ，非弾性挙動を呈する．この場合，構造物としての動特性および構造

材料特性が重要な要因となる．

　これらの設計を規定する示方書は，昭和55年（1980年）5月に改訂された道路橋示方書・同解

説・V耐震設計編において，地震時変形性能照査という新しい規定が設けられ，大地震に対する安全性

の確保および鉄筋コンクリート構造における脆性的な破壊という2点を設計に盛り込んだ．そして，橋

脚の耐震性を検討するために，躯体モデルを用いて塑性変形領域に至る動的正負交番載荷実験が行われ，

さらに鉄筋コンクリート構造物の弾塑性地震応答解析についても数多くの研究が発表されている．

　また，昭和61年（1986年）10月に改訂された土木学会コンクリート標準示方書では，新たに

耐震設計の項が設けられた．そこでは地震後の構造物に要求される供用性能の指標として損傷の程度を

塑性変形の大きさに対応させている．このため，RC構造物の地震時の弾塑性応答変位を予測し，その

挙動を把握することが合理的耐震設計を行うに際して，ますます重要となってきている．

　さらに，道路橋に関する調査研究成果の拡充および新材料，新工法の技術が発達したことにより平成2

年（1990年）2月，道路橋示方書の各編が改訂された．この中で，耐震設計編については，耐震設

計法を合理化，充実させ，道路橋の地震時における安全性を向上させる目的で改訂が行われた．まず，震

度法と修正震度法を1つにまとめた震度法として規定され，設計水平震度の見直しが行われた．また，こ

れに関連して地震の種別区分が改訂されている．地盤の液状化の判定法については，動的せん断強度比

の算出に細粒分含有率の影響を考慮することが追加された．耐震計算法については，1基の下部構造と

それが支持している上部構造を単位とする構造系に分割する方法から，地震時に橋が同一の振動をする

ものと考えた設計震度単位に分割して慣性力を算出するように改訂された．さらに，動的解析について

は，動的解析モデル，安全性の照査が明記されている．鉄筋コンクリート橋の耐震安全性の照査につい

ては，従来の変形性能による照査から保有水平耐力の照査に改訂された．

　兵庫県南部地震で道路橋が多数被災し，これらを速やかに復旧する必要が生じたため，平成7年（1

995年）6月には，「兵庫県南部地震により被災した道路橋の復旧に係る仕様」の準用に関する参考資

料（案）が出され，これに基づいて復旧がなされた．その後，ここでの実績等を考慮され，平成8年（1

996年）12月に新しい道路橋示方書耐震設計編が改訂された．ここで，内陸直下型地震での構造物

へ与える地震として平成7年の兵庫県南部地震による地震動が考慮された．

　次に二次災害として，新潟地震の震害例には，新潟市内のコンビナート地区において液体燃料貯蔵用

のタンクの液体がスロッシング振動を生じ，これにより火災が発生したと推測されている3）．これによ
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り，この地区のコンビナート施設の大部分が壊滅的な損傷を被った．そして，この化学プラントにおけ

る原材料の消失は，工業生産に及ぼす影響が大であった．

　地震時にタンクに貯蔵されている液体がタンク本体を損傷させる大きな要因として，地震波動の特性

がある．地震波動のタンクに作用する効果は，短周期による貯蔵液体の衝撃圧と長周期による動揺（波

動）圧とがある．なお，この場合，構造物としてのタンクは，　’般に肉厚が非常に薄く擁みやすい．し

たがって，その弾性変形に伴う効果は，変形圧として作用する．また、タンク構造物を支持している軟

弱な基礎地盤は，そのタンク底面での相互作用に大きな影響を及ぼす．すなわち，大容量地ヒ式のタン

ク形式として採用されている浮屋根式タンクの場合，高さ／半径の比は，0．4前後の値をもち，底面スラ

ブと地盤との変形特性が，動的相互作用の要因となり，表層地盤の特性も大きく影響する．

　・方，データ解析の手法についてみてみると次のようなことがいえる．耐震1二学の分野においてもフー

リエ解析がよく用いられる．たとえば，時刻歴データより卓越する振動数を抽出する方法としてフーリ

エ解析が用いられる．時刻歴データx（t）のフーリエ変換X（ω）は，x（t）に含まれる調和振動exp（iωt）の

大きさを表している．時刻歴データに含まれている種々の振動数変動の強さの指標として，このX（ω）の

絶対値の2乗であるパワースペクトル密度Sp（ω）が，’般に，用いられる．すなわち，　FFTなどを用

いて元のデータをフーリエ変換してパワースヘクトルを描いて，主要な卓越振動数の同定が行われる．こ

のような場合，フーリエ解析の特徴は，まず，第一に時刻歴の変動を調和振動の和と表現していること

である．逆の表現をすると，フーリエ変換は，時刻歴変動の振動数成分への分解を与えている．ところ

で，線形系の構造物の応答や地盤中の波動伝播に対するフーリエ変換は，このような分解したものを意

味し，フーリエ変換の有用性は，調和振動が支配方程式の基本解に対応することに基づいている．さら

に，非線形系に対しても，変動の大きさが，十分小さい範囲なら，系は線形系に近似され，系の特性が

抽出される．

　また，3次元均質等方線形な全無限弾性体中に生じるせん断食い違い型有限震源のユニラテラル破壊

伝播（ハスケルモデル）による遠方場の地震波動は，その震源スペクトルがωP（p＝1～3）の形を有

する．食い違い型有限震源の時刻歴データは、フーリエスペクトルに特徴的なp乗のべき則がみられる

ことになる．べき則のある現象に対するフーリエ解析は，現象の構造が自己相似的であることと，フー

リエ分解の積分核の調和振動が互いに相似な関数系をなしていることとを表している．このようなもの

であってもフーリエ解析は，有効な手法として用いられる．

　フーリエ解析のこの有用性は，調和振動が周期性と相似性とを合わせもっていることによる．しかし，

このような2つの性質は，時系列データの分解により欠落する情報も生じる．たとえば，パワースペク

トル密度は，現象の生起した時刻についての情報が全く無くなってしまう．すなわち，時刻の情報は，

フーリエ変換のフーリエ位相スヘクトル部分に反映されるが、フーリエ振幅スヘクトルには全く現れな

い．このため．変動するデータの局所的な特性は，フーリエ変換により解析することが難しくなる．
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　変動データの局所的性質を抽出するには，窓関数を局所部分のみにかけて，フーリエ変換を行う方

法が従来行われている．しかし，この方法によると，積分核の局所化は，不確定性の関係により周期性

抽出の精度の低下，時刻に関する分解能がある程度以上改善されず，核関数が互いに相似的になってい

ないなどの特性をもつことになる．

　そこで変動データ中の種々のスケールの分布を，元の時間軸情報を失わずに取り出す手法としてウエ

ブレット解析が注目されるようになってきた．フーリエ解析に対してウエプレット解析は，積分変換の

積分核を時間軸に局所化し，しかも互いに相似な関数を選んで作成されている．この場合，積分核の周

期性を崩すが，相似性を保持しつつ，局所化した手法となる．なお，この手法での周波数の分解能はそ

れほど高くなく，周波数解析に適さないが，核関数の相似性と局所性とにより，変動データの局所相似

性の解析に非常に適することになる．この解析の応用には，lf響信号処理，画像処理，乱流，数値計算

などに適用され，その有効性が示されている．

　このような耐震工学およびデータ解析ヒの背景の基に本論文の目的は，兵庫県南部地震による道路・

鉄道における橋梁破壊および新潟地震による液体貯蔵タンクのスロッシング挙動による被害などに伴う

構造工学・耐震工学ヒの課題をウエブレット解析の適用により，その基礎特性を抽出し，工学的資料を

与えることである．すなわち，本研究は，解析手法としてのウエブレット解析の基本的特性について議

論し，その工学上の応用として6テーマを取りtiiげる．まず，（1）ウエブレット解析による地震波に対す

るデレクテイビリテイ，位相スペクトルの考察を行う．②地震波の観測や実験等による計測において信

号に含まれる雑音を除去するため，ウエブレット変換の手法を用いる．（3）合成波形作成手法として危険

度解析の流れの中で具体的な地震動の合成にウエブレット逆変換の手法を用いる．（4）兵庫県南部地震で

のアレー観測データに対してウエブレットF－Kスペクトルを定義し，その特性を調べる．（5）また，橋

梁における橋脚での大変形に伴う履歴復元力特性が動的応答のデータとして得られた場合，その構造物

の応答特性を2次元ウエプレット係数あるいはウエブレットフーリエスペクトルの形で表現して考察す

る．このときの等価な構造特性についても復元力モデルとの関係で調べ，系の同定を試みる．さらに，地

震応答スペクトルの極値化した等応答スペクトルを定義し，その評価式の誘導にウエプレット変換を用

いる．㈲最後に，地上式タンクにおいて，入力する位置とタンクの応答位置での相互相関の関係をウエ

ブレット相互相関関数でその特性を考察する．

1．2　従来の研究

1．2．1　ウエブレット解析

　ウエブレット解析に関する従来の研究は，数学的理論の確立とともに種々の工学的な応用に拡がって

いる．ウエブレット解析に関する理論は，Combes編のWavelets；）が初期のまとまった会議報告である．
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ここには，基本的な理論に関する解説や応用例が数多く納められている．その後，Mayer5）・6），

Daubechies7｝，　Chui8）・9）は，ウエブレット解析の数学的な成書としてまとめている．また，最近の分か

り易い解説としては，山口・山田▲°），山口．守本川・12）の文献があり，ここには，連続ウエブレットおよ

び離散ウエプレット，ならびに数値計算による応用例が分かり易く示されている．

　ウエブレットの応用の過程で，Mallatl3）15）は，サブバンド符号化とピラミッド符号化という音声や画

像信号の波形符号化に用いていた技術を利用して，多重解像度近似としてウエブレットの理論を展開し

た．Daubechiesi“）は，サプバンド符号化法の手法を有界な台を持つウエブレット基底関数に適用し，数

学理論を整備した．酒井17）は，デジィタル信号処理に対する応用についてのQMF（Quasrature　Mirror

Filter）およびサブバンド適応フィルターについて理論的展開を行い，ウエプレット解析との相似性につ

いて説明した．太田18）・19）は，直交ウエブレット変換を画像符号化への応用の圧縮符号化について具体的

に解説した．一般に画像符号は，定常信号だけでは捉えられなく，信号の非定常的な振る舞いをするの

で変換符号化ではうまく取り扱えない．これに対してウエプレット変換は，高振動数ほど変換基底が短

く，非定常への追従はよくなることを示した．吉川2°）は，2次元の偏微分方程式を対象にウエブレット

に離散化およびこれによる数値計算のための高速処理についての基礎的な考察を行った．すなわち，2

次元ウエブレットを1次元のもののテンソル積として構成し，有界な境界のある領域でのウエブレット

を構成し，離散化の方法についてその特性を議論した．久門・田中・奥村21）は，サージ波形を用いた故

障点検評定法をウエブレット変換により実現し，故障検出および評定をハードウエアとしてもFPGA

を用いてシステム設計して可能にした．

　地震波動に対する適用には，佐々木・前田・山田22）は，1985年のメキシコ地震を例に採り，記録され

た地震波のビート状の後続波の成分をウエプレット変換により分離している．また，彼らは，ウエブレッ

トスペクトルとパワースペクトルの高次成分の勾配との関係を調べている．次にYomogida23）は，同じ

メキシコ地震のLa　Unionのデータを用いて，ウエプレット解析している．ここでは，ウエプレット変

換の時間と振動数の両方の局在化の特性を用いて主要エネルギーの到達状況を考察し，さらに，地震動

の軌跡の結果との総合的な評価より，地震断層内での破壊状況を考察している．著者ら2；）－26）は，十勝沖

地震の地震波記録のデータを採り，これを従来のフーリエ解析と対比しながら離散ウエブレット解析を

行い，その基本的特性を調べている．曽根・山本・増田・中岡・芦野27）・28）らによる強震動記録を含めた

波動への解析例がある．さらに，佐藤・室野，西村ら29）》・3°）は，レベル2地震動の位相特性のモデル化を

ウエブレット変換により行っている．

1．2．2　RC構造部材の復元力特性および動的応答

　十勝沖地震以降，橋脚を対象にしたRC構造部材の動特性に関する研究は，実験的・解析的に数多く

発表されている．

5



　たとえば，太田lll）は，橋脚を対象とした柱部材の繰り返し荷重下における耐力、変形性能など基本的

な性状に関する特性把握のため室内実験を実施した．その結果，フーチングからの軸方向の伸び出しの

影響，交番載荷の振幅方向による靭性率・破壊モードへの影響，エネルギー吸収能力の帯鉄筋の配置の

影響などが確かめられた．さらに，交番繰り返し載荷での斜めひび割れ領域での帯鉄筋間隔は，コンク

リート標準示方書の規定に問題があることを指摘した．また，交番繰り返し載荷での荷nj　一変位関係は，

武藤モデルでかなり良い近似を与えるが，降伏変位において過大評価で与えていることを指摘した．

　横井・水口・島：12）は，震害を受けたRC橋脚の補修後の再来地震に対する応答は1次地震による損傷

度によって異なるので，その損傷度を現す指標として塑性率が適することを明らかにし，さらに，RC

橋脚の主鉄筋比の違いが損傷度一塑性率関係に及ぼす影響を調べた．その結果，外観から判断できる損

傷度指標としてのひびわれ発生率，かぶりコンクリートの剥離率あるいは主鉄筋の座屈率と塑性率，す

なわち損傷度が主鉄筋比ごとに線形関係があり，これらの指標を用いてRC橋脚の損傷度を表せること

を示した．

　平澤・古澤・伊藤3：1）は，RC構造物の損傷過程における振動特性の変化を定量化し，構造物の損傷度

を評価した．その結果，初期剛性係数と最大応答変位関係，減衰定数一最大応答変位関係，自由振動数

一最大応答変位関係の検討から，地震のように動的な損傷を受ける鉄筋コンクリート構造物の変位損傷

度を定量化するためには振動台試験法による必要があり，特に入力地震波形の違いの影響を明らかにす

るためにはこの方法による必要があることを示した．また，振動台試験法による初期剛性係数および自

由振動数が比較的大変位まで直線的に変化することから，この関係を利用して地震による損傷を受けた

構造物の損傷度を推定することが可能であることを示した．

　益子・睦好・町田31｝は，構造物を構成する’部材を取り出して行う仮動的実験手法を開発し，この手

法をRC2層ラーメン橋脚の中層梁に適用し，中層梁およびラーメン全体の応答を精度よく再現できる

かどうかの検証を行った．解析結果を実験結果と比較した結果，中層梁材端の回転角，構造物天端の水

平変位とともに実験値は，解析値を精度良く追随していることが確認でき，提案された実験手法の妥当

性を示した．大場・睦好・町田3：，）は，地震力を受けるRC構造物の応答解析を行う場合，復元力モデル

を用いた解析手法では部材の損傷分布やその程度を求めることが困難であることから，コンクリートお

よび鉄筋の応カーひずみ関係に基づいた応答解析を行い、その妥当性を検討した．その解析方法は，応

カーひずみ関係から繰り返し荷重下におけるモーメントー曲率関係を求め，得られた復元力特性を用い

て逐一応答解析を行うものである．コンクリートの応カーひずみ関係の包絡線は，2次放物線と直線と

し，鉄筋の応カーひずみ関係には完全弾塑性モデルを用いた．また，復元力モデルを用いた従来の応答

解析には，剛性劣化型バイリニアモデルを用いた．時刻歴応答解析の結果，応カーひずみ関係を用いた

本解析では復元力モデルを用いた解析と比べて，応答変位の偏りが見られず，また周期も幾分小さくなっ

た．また，復元カー変位曲線のループの形状に大きな相違が見られた．貞末・睦好・町田：16）は，ラーメ
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ン橋脚の耐震設計に関して検討するために，RC2層ラーメン橋脚を対象として，各部材の靭性能が構

造物全体の挙動，および変形性能に及ぼす影響を解析的に明らかにし，主に中層ばりの靭性率が構造物

全体の変形性能に及ぼす影響を調べた．その結果，RC2層ラーメン橋脚においては，1層柱ド端および

中層ばり両端が降伏し易い可能性があるので，両部材にはt’分な靭性能を付与することが必要であり，ま

た，中層ばりの靭性率の大きさが構造物全体の変形性能に大きな影響を及ぼすことが明らかにした．

　藤沢・山田・家村・伊津野：17）は，地震時にRC部材の示す非線形挙動が極めて複雑で，これを表現す

る復元力モデルが現在までに数多く提案されているので，各種の復元力モデルによるRC橋脚の耐震損

傷度の評価において，地震によって生じる損傷を定量的に評価する際に復元力モデルの差異が得られる

結果にどのような影響を与えるかを検討した．その結果，複雑な挙動を示すRC部材の非線形特性をバ

イリニアモデルで表現しても，損傷度の評価はト分に行い得るが，入力波の周期と塑性域での固有周期

が近くなる場合には，劣化を考慮した詳細なモデルによる解析が必要であることが明かにした．

秋吉・睦好・佐伯・町田ll8）は，　RC橋脚を対象として地盤と基礎の影響を考慮した動的非線形応答解析

を行い，地盤と基礎が構造物全体の応答性状に及ぼす影響を明らかにするとともに，これらの影響を現

行の耐震設計法に取り入れることを試みた．この結果，橋脚躯体の降伏震度が大きく，固有周期が長く，

さらに地盤が軟らかい場合には，基礎が応答変位に占める割合が多くなり，その分橋脚躯体の変位は小

さくなった．このことから，地震のエネルギーは橋脚躯体よりも地盤と基礎により消費され，基礎に大

きな損傷が生じる可能性があった．また，橋脚躯体の靭性率を考える場合，地盤と基礎の影響を考慮す

る必要があることがわかった．貞末・高橋・睦好・町田：sy）は，　RCラーメン高架橋を耐震設計する場合，

各構成部材の耐力，剛性，靭性率をどのように配置すれば耐震的であるかについては，ほとんど検討さ

れていないことから，RC2層ラーメン構造物の各構成部材の靭性率および降伏耐力が全体の応答性状

に及ぼす影響を解析的に明らかにした．そのため，数値解析方法として部材レベルの復元力特性から構

造物全体の応答を求めるという手法を採用した．この結果，RC2層ラーメン橋脚では中層梁の崩壊が

構造物全体の応答性状に大きな影響を及ぼすことが明らかとなった．また，構造物に必要とされる靭性

を得るために，各部材に必要とされる靭性率を定量的に求めることが可能であるが，これらの値は地震

波の種類，各部材の耐力，構造物の周期等によって異なるために，設計条件にあった適切な靭性配置を

行うことが必要であることがわかった．

　四方・成行・平尾1°）は，強震ドにおける劣化型構造物のより合理的な損傷度評価式を導くための基礎

的研究として，構造物の損傷を瞬間的損傷（変位靭性率）と累積的損傷（エネルギー靭性率）との複合

であると考え，損傷度評価指標をそれらの損傷の線形結合と定義し，低ド耐力比を破壊規範として構造

物破懐時の変位ならびにエネルギー靭性率を求め，それらを用いて損傷度評価式に含まれる2つの係数

を定量的に評価し，これらに及ぼす構造特性パラメータ等の影響を比較検討した．これらのことにより，

劣化耐力比を破壊規範とした場合の劣化型履歴構造物の損傷度評価指標を比較的容易に導き得ることを
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示した．

　浅井・石黒・鈴木ll）は，構造物と地盤の非線形性および地盤と構造物の接触面における滑動と剥離現

象を考慮した非線形地震応答解析を行い，構造物の応答に及ぼす地盤の影響を検討した．この結果，降

伏震度の大きい高架橋は地盤が柔らかくなるにつれて天端の絶対変位が増加するが，降伏震度が小さい

高架橋では部材の損傷が大きくなると，動的相互作用が応答を抑えるように働き、降伏震度の大きいも

のより変位が小さくなるものもあった．また，地盤が硬い場合，フーチングの絶対変位は高架橋の降伏

震度および入力地震加速度にほとんど影響を受けず，入力地震加速度の増加とともに高架橋躯体の変位

（天端とフーチングの相対変位）と回転だけが増え，地盤が柔らかい場合は，降伏震度が大きいものほど

フーチングの絶対変位は大きくなり，天端の絶対変位に占める高架橋躯体の変位の割合が小さくなるた

め，降伏震度が小さいものより変位が大きくなるものもあった．また，滑動と剥離現象に関しては，地

震入力加速度が大きくなるに従ってフーチングの側面では滑動と剥離が頻繁に起きるようになり，特に

構造物の降伏震度が大きく，地盤が柔らかい場合に頻繁に起き，それにより応答変位に大きな影響を与

えた．次に，固有周期が動的相互作用に与える影響については，全体的に入力地震加速度が大きくなる

につれて，構造物と地盤の塑性化が進むと動的相ft作用の影響が小さくなり，地盤の・次固有周期に比

較して構造物の一次固有周期の小さいものが動的相El：作用の影響を大きく受けた．

　藤沢・山田・家村12｝は，コンクリート・鉄筋の応カーひずみ関係構成則を用いてRC部材の耐荷力お

よび変形性能を照査するファイバーモデル解析科去を用いることにより，中空断面RC高橋脚の耐荷力

や極限変形性状について照査し，橋脚の地震応答性状について検討した．その結果，中空断面高橋脚で

は，長周期の地震応答特性から保有耐力レベルの巨大地震に対して生じる損傷は軽微な損傷～中程度の

損傷に留まり，崩壊に至らないが，中空部は降伏点以降の変形性能に劣るため，横拘束鉄筋による十分

な拘束を確保する必要があることを示した．

　Kawashima・Koyama　i：｛）は，実物大に近い橋脚に対して交番載荷実験を実施した．その結果，部材劣

化は，曲げ破壊・せん断破壊に関係無く非弾性載荷繰り返し回数によって進行することを示した．また，

最大荷重発生時の変位より小さい場合，繰り返し回数3～10回までの効果はあまり大きくなく，それ

以flの変位に対して，履歴ルーフによるエネルギー消費や劣化効果が大きくなることを示した．川島・

長谷川・小山・占田111・　1：’1は，大地震時にRC橋脚がどの程度非線形域の変形を生じるか等価エネルギー

法に着目して，その適用性および精度を検討している．その結果，等価エネルギー法は減衰定数をO．05

～0．1程度とした線形動的解析結果をもとにした等価線形最大変位が非線形最大応答変位と精度よく近

似することを示した．

1．2．3　液体貯蔵タンクの動特性

　タンクの種々の損傷形態は，動的相互作用の結果による動的挙動である．そして，これらの基礎的な
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諸量を評価する研究が，種々の側面から研究された．なお，液体貯蔵タンクの動的挙動を検討するには，

人力としての地震動の研究も数多くあるが，ここでは，タンク本体の挙動に限定して，従来の研究につ

いて概観してみた．

（1）貯蔵液体の境界面での相互作用

　まず，液体貯蔵タンク系の各部分の剛性の違いから分類して述べてみる．

　タンク側面のシェルおよび底面のスラブの剛性が剛として貯蔵液体の挙動を扱ったものには，次のよ

うなものがある．Abramson　i6’ら，曽我部・柴田17｝・　18），清水19）　31）は，貯蔵液体を非粘性，非回転，非あ

るいは擬圧縮，均質性，変位・速度・自由表面の傾斜が，微小という仮定のもとで，速度ポテンシャル

φを考え，これを連続条件と境界条件（ここに減衰効果を含める場合がある）とのもとに解いた．さら

に，動液圧p，波高ηおよびベースシャーQb，転倒モーメントNlb，NI、，スロッシング円振動数ω，，を求め

た．なお，Housner；，2）は，流体圧を衝撃圧と対流圧に分けて扱い，流体は，細片に分割された膜と考え，

これに対する運動より求めた．衝撃圧は，鉛直方向の単位長さあたりの圧力と単位質量あたりの慣性力

が等しいとして求め，対流圧は，同じように細片の運動エネルギーとポテンシャルエネルギーを求めて，

これにハミルトンの原理を適用して求めた．Senda・Nakagawa；’3｝は．貯蔵液体を速度ポテンシャル理

論により取扱い，スラブ面加速度でタンク全体が振動するものとして応答計算をした．

　タンクの底面スラブの剛性は，剛であるが，側面シェルの剛性は，剛でない場合の液体およびシェル

の挙動を扱ったものには，次のようなものがある．N　liles’“’は，タンクの柔性を導入するのにタンクを片

持ばりの挙動をすると仮定してラグランジュアンを求めて運動方程式を誘導した．この仮定は，液高／

半径＞3のとき実験的に成立することが知られている．Edwards55）は，シェルをSandersのシェル理論

で，液体は，ポテンシャル流として取り扱い連成挙動を検討した．解は，シェルに対して円周方向のフー

リエ級数で，軸方向を3次のべき級数の有限要素として求め，液体に対して半径方向をベッセル級数で

求めた．また，タンク系をばね質点系に置換した形にまとめた．白木・藤田J’　b）は，シェル全体を1つの

はりとして扱い，振動モードは，はりの自由振動のII三規関数の線形結合で表示した．シェルの板厚変化

および振動による側板の断面変形は，考慮せず，また屋根なしとしていた．ここでの解析法は，液体に

対して速度ポテンシャル理論を用い，地震応答解析は，モーダルアナリシスを用いた．Ogata57）は，種々

の形式の円筒シェルに対してHousnerの提案した動流体圧が．作用した解析解を求めて比較検討した．

Veletsos5x｝，Veletsos・E’ang’iY‘は．タンクの柔性を種々の軸変形を仮定して，流体圧をフーリエ級数展開

の形式で求めた．屋根は，重量のみ考慮し，シェルの断面変形は，固有振動数の計算にのみ考慮した．

シェル肉厚変形は考慮しなかった．Wu・Mouzakis・Nash・Col（mell‘’°｝は，シェルの柔性を加味して固

有振動数および変形モードを求めた．ここで．円筒シェルは、Fluggeの円筒シェル理論で，液体をポテ

ンシャル流として，液体には減衰効果は含んでいた．また，円筒シェルの肉厚は一定で，液体貯蔵部と

空部とに分けて円筒シェルを扱った．シェルの解は，級数展開表示で振動数方程式および境界値間の関
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係式を求めた．

　Luke6Dは剛な，あるいは，柔な軸対称容器中の完全流体の自由振動を検討しており，液体および，タ

ンクに有限要素を用いた．なお，ここでのタンク変形は，軸対称モードのみを取り扱った．Hsing・

Weingarten62）は，非圧縮流体で部分的に満たされた軸対称で薄肉弾性シェルの固有振動数を検討した．

このとき，自由表面の境界と貯蔵液体に対してシェル質量を無視した．よって，液体の低振動数モード

は，無視した．Shaaban63），Shaaban・Nash“”・‘’；））は，シェルに対して円筒形要素とし，　Sandersのシェ

ル理論を用いてひずみ一変位関係を定め，剛性マトリックスは，Gaussian積分法を用いた．液体要素は，

矩形断面を持つリング要素に分割していた．有限要素の解析は，動力学の手法のモーダルアナリシスを

用いていた．ただし，固有値を求めるのに近似法が，用いられていた．岡田・坂井・迫田・多田・小川

66）－68）は，液体貯蔵タンクの側板および屋根をリング要素に，内液体を多節点円板要素に分割し，側板変

位，内液体の速度ポテンシャルをフーリエ級数に展開表示した．解析は有限要素法による時刻歴モーダ

ル解析法と修正震度法を用いていた．その他に，Balendra・Paramasiviam　・　Lee69・），　Haroun・Ellaith7°）

の同様の研究がある．

　弾性変形をする液体貯蔵容器としての挙動には，次のようなものがある．Bauer・Siekmann7D，

Bauer・Wang・Chenら72）は，流体をポテンシャル流れとし，円筒シェルをLove－Timoshenkoのシェ

ル理論とし，底板を円板として扱った．境界条件を満足させるために，速度ポテンシャルを2つのタイ

プの和として級数展開形式で表した．シェルおよびプレートに対する級数解も同じ形式を仮定し，基礎

方程式・境界条件式に代入することにより，前者から固有方程式，後者から境界値間の関係式を得た．な

お，液体には表面張力の効果も含まれていた．

　タンク本体の変形性と基礎地盤の影響を加味した動的挙動には，次のようなものがある．地盤の影響

を地盤係数の形（ウインクラー地盤）で底面スラブの挙動を取り扱ったものに宮脇7：1）の研究がある．基

礎地盤の地震時安定性に注目して，非線形応力変形解析として2次元有限要素法を用いて取り扱ったも

のに，田村・鈴木・江刺・国生・小沢・村上7Dの研究がある．ここで注目していることは，タンク基礎

地盤の地震時破壊機構を現象的に把握するために行なっている．

（2）貯蔵液体の非線形挙動およびその他の挙動

　液体に対する非線形的な挙動に注目した取扱については，Moiseyev75），Hutton7“’，Feltinsen77），Bauer・

Chan・Wang78），大坂・浜田7s’｝などのものがある．これらの手法は，摂動法による級数展開の取扱が行

われた．坂田・木村・内海8°）は，液面における非線形条件を，ガラーキン法による近似解法により取り

扱った．さらに，嶋田・山田・家村・野田8Dは，この解析法を実際の日本海中部地震などの場合につい

て調べた．Okamoto・Kawahara82）は，屋根およびシャンプーを有するタンク内の大振幅スロッシング

波解析のためのALE有限要素を提案した．

　また，タンク全体の剥離に関する研究には，エレファント・フットの座屈に注目した実験的な検討の
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CloughS：i，の研究がある．さらに滑動も含めた検討に，山口・秋lh・小林・佐々木8v，鬼束・磯江・秋山・

坂井8；，），山口・秋山86）が地震時の浮きhがり現象について実物模型を用いた実験も含め基礎的な検討を

行った．

　大型液体貯蔵タンクは，屋根形式を浮屋根式となっている場合が多いが，これを考慮した解析的な取

扱は少ない．実験に関しては，小川・関本・奥村の研究87）があるが，解析では坂井88）が，運動方程式を

ラグランジュアンより求め，その挙動を求めた．

1．3　　本研究の概要

　本論文は，すでに述べたようにウエプレット解析を耐震工学へ応用し，ウエブレット解析の有用性と

耐震工学上の基礎的特性を与える有力な資料を得ることを目的として，研究された結果をまとめたもの

である．すなわち，ウエブレット変換の手法を中心に地震波特性の抽出，地震波動の合成，履歴復元力

特性の視覚化および系の同定，応答スペクトルの評価，地盤一液体一タンク系の相互応答特性の把握，信

号に含まれる雑音の除去により，ウエブレット解析の特性を明らかにすることに努めた．

　本論文においては，ウエブレット変換によるデータの分解特性を明らかにすることにより，データ処

理された特性の工学的な特性を把握しようとしている．したがって，1）地震波動が断層あるいは震源

の情報を含んでいるものとして考察されたり，2）信号に含まれるインパルス性の雑音の除去が原信号

の復元として取り扱ったり，3）地震波動の合成が，危険度解析との関係で構築されたり，4）地震波

のアレー観測網に対するF－Kスペクトルがバンドパスフィルターのかかったものとして評価されたり，

5）履歴復元力を有する構造物の動的応答特性が非パラメトリック面との関係で評価されたり，応答ス

ペクトルとの関係で考察されたり，6）地盤一ヒの液体タンク系の応答が空間での相互の位置との関係で

評価されたりして，分解されたデータのもつ物理的な意味が明らかになる．

　このような考えにたって本論文の各章が構成されているが，ウエブレット解析を適用したテーマに含

まれる耐震工学上の問題についても表1．1のように議論している．

　各章の内容の概略について述べれば以下のようである．

　第2章では，2．2においてまずウエプレット解析の基礎事項について述べ，ウエブレット変換の基

本的特性を考察する．次に，2．3において離散有限ウエプレット変換による具体的なデータ処理方法

について述べる．2．4において非定常な不規則振動として地震波記録のデータを採り，フーリエ解析

と対比しながらウエブレット解析を行う．ウエブレット解析は，離散有限ウエプレット変換を用いて，数

値シミュレーションを行い，その結果に対して若TLの考察を加える．すなわち，最初に，本研究では，

フーリエ解析でのランニングスペクトルと対比して分解係数ごとのウエプレット係数を比較考察してい

る．さらに，地震動のウエブレット解析が，地震動のディレクティビティの現象や地盤内のひずみの非
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表1．1　本論文において扱った章別の対象項目および主な解析方法

Chapter Object Method

会SelSmlC　waveS ★d‘rectlVll｜ty ★1D－wavelet　transform
2 ★rupture　path

★exponenUaw　on　the　spectrum

★nolse　reductlons　on　selsmlc ★reproductlon ★wavelet　odd　c◎efflclents
3

WaVeS　Or　S｝gnalS ★lFlR　fllter

★comPOSIte　waves ★r｜sk　ana｜ySls ★lnVerSe　WaVelet　tranSfOrm
4 ★deslgn　response　spectrum

含phase

台selsmlc　waves ★observatIons　on　the　vert｜cal 禽2D－wavelet（mather　wavelet）

5
or　honzontal　array★long　penod ★wavelet　CrOSS－COrrelat‘On　fn．

嘯翌≠魔?撃?煤@F－K　spectrum

★llquefactlon ★3D－FEM

台responses　of　hysteretlc ★non－parametrlc　plane ★2D－wavelet　transform

reStOrlng　fOrCe　SyStem ★ldentlty（natural　frequency， （father　and　mather　wavelet）

6 damplng　constant） ★equl－response　spectrum

★nOnllnear　response　spectrum

★Vlsuallty

★responses　of　the　llquld ★space　relatlons ★2D－wavelet（mather　wavelet）

7 storage　tank　on　the　ground ★sllde　and　llft　on　ground ★wavelet　CrOSS－COrrelatIOn　fn．

★lnteractlon ★experlmental　studies

線形性と思われる現象の抽出に有効であることを示す．また，ロマプリータ地震での断層近傍の地震波

形に対してウエブレットフーリエ位相スペクトルを調べ，有限長線震源の破壊伝播の効果と距離の効果

をウエプレット解析の分解係数により考察する．最後に，ウエプレットスペクトルを定義して，パワー

スペクトルの低振動数域での対応関係を示す．すなわち，耐震1：学上よく用いられる加速度に対する地

震応答スペクトルと比較するためウエブレットスペクトルを定義して表示し，検討する．

　以上のような解析例により，地震波動特性の抽出には，ウエブレット変換が有効な方法であることを

示す．

　第3章では，地震波動等の観測記録に入り込む種々の雑音の混入に対して，これらの信号における雑

音除去が，現象の再現という工学的意味を持ち，その除去法としてウエブレット変換を取り扱う．すな

わち，3、2においてインパルス性の雑音除去のため，ウエプレット変換におけるウエブレット係数を

偶数部と奇数部の係数に分離したものを定義する．さらにガウス性の雑音除去のため，ウエプレットフー

リエスペクトルでの各分解次数ごとのローパスフィルターを定義する．これらの定義された関数を用い

て、具体的な数値処理のフローを説明する．3．3においては，提案された手法の有効性を調べるため

数値シミュレーションを行い，基礎的な特性を述べる．また，実際に観測されたインパルス性の雑音の

混入した地震波記録に対する適用例も示す．

　以上のような解析例により，本手法がインパルス性雑音とガウス性雑音の重畳した信号から元の信号

の再現に有効であることを示す．

　第4章では，基本的な地震動の合成概念をリスクスペクトル法におき，具体的な波形合成法でウエブ
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レット解析の方法を用いて地震波動を合成する．すなわち，4．2において離散有限ウエブレット変換

により，正規直交系で時間軸と振動数軸に相当する平面に展開された地震波動を低振動数の帯域から順

次高振動数域へ作成していき，逆に分解された波形を再構築していく計算アルゴリズムについて述べる．

4．3において，地震波動の合成の基本アルゴリズムの誘導法を議論する．この場合，ウエブレット変

換による地震波動の分解係数ごとのウエプレットフーリエスペクトルにおいて，地震波の位相特性は，分

解係数が1次のみ元の地震波動のものを保持した形で作成する．1次以外の分解係数での位相は，主要

動の生じる時刻に相当する位相勾配により与える．4．4では，4．3のアルゴリズムに従って原波形

の位相特性と異なる場合のウエブレット変換法による地震波動の合成をする．

　そして，本地震波動の合成法が，簡便で有効な手法であることを示す．

　第5章では，兵庫県南部地震でのアレー観測データを用いて伝播特性をウエプレット変換処理して考

察してみる．すなわち，5．2において波動特性を解析するため，ウエブレット相互相関関数およびウ

エブレットF－Kスペクトルを定義する．5．3において神戸ボートアイランドでの鉛直アレーに関する

データを用い，ウエブレット相互相関関数を求め，鉛直方向の伝播特性を調べる．　’方，水平アレーに

関するデータに対しては，アレー観測点間の距離が大きく，アレー観測点に波源を含む振動数一波数（F－

K）スペクトルの解析結果を調べる．5．4では，鉛直アレーのウエブレット相互相関関数による伝播

特性は，軟弱な埋め立て地盤での液状化現象に伴う平均的な伝播速度の低下現象との関係で調べる．次

に，水平アレーのウエブレットF－Kスペクトルの伝播特性（見かけの位相速度と入射方向）を考察す

るため，3次元有限要素法（3DFENDの断層モデルを設定し，震源要素から水’Pと鉛直ヒ方に伝播させ

て比較検討している．ここでの断層破壊モデルによる検討は，長周期成分の波動特性をみるために行っ

ている．

　以Lのような解析例により，ここに定義したウエプレット相互相関関数およびウエプレットF－Kス

ペクトルによる波動特性の抽出に有効な方法であることを示す．

　第6章では，6．2において地動外乱を受ける部材構造系の非弾性応答を非パラメトリック面で表示

し，2次元ウエブレット変換（21）WT）近似，エネルギー的表示，等価固有振動数および等価減衰定数

などにより，非パラメトリック特性面と構造系との関係を取り扱う．すなわち，非パラメトリック面の

特性は，最初に，2次元ウエプレット変換の基本的な特性について示し，分解係数ごとのエネルギーEi

をウエブレットフーリエスペクトルから定義し，構造系の非線形性を評価する．また，非パラメトリッ

ク面の特性を視覚的に把握するため4種類の2次元ウエプレット係数の表示をし，履歴復元力モデルの

特徴をパターン化して示す．さらに，構造特性の等価固有振動数および等価減衰定数は，Tchebycheff

多項式近似による評価および定常な確率過程と仮定したときの評価など他の評価法と比較する．次に，設

計変数を評価するために応答加速度あるいは入力加速度のパワー（分散）が一定という条件において応

答量を極値化した等応答スペクトルを定義する．6．3において非弾性履歴復元力の振動解析を取扱い，

13



材料モデルとしては，線形特性を含み，RC材の履歴特性を中心に6モデル取り上げる．これらの履歴

応答の特性を非パラメトリック面に表示し，構造系の力学特性は，この特性面により把握する．6．4

において，非パラメトリック面および2次元ウエブレット変換のための数値計算アルゴリズムについて

述べる．6．5において具体的な数値シミュレーションにより非パラメトリック面の特徴，2次元ウエ

ブレット変換の基本特性，2次元ウエブレット係数と復元力モデルの関係，等価固有振動数と等価減衰

定数，ウエブレットエネルギーと構造特性の関係，等応答スペクトルの特性を考察する．

　これらの数値計算例より，2DWTが，非パラメトリック面の特性を抽出し，履歴復元力特性の評価に

有効な手法の一つであることおよび等応答スペクトルが非弾性性のあまり強くない応答において有効で

あることを示す．

　第7章では，弾性地盤上にある地上式円筒形貯油タンクを対象にして，タンクと地盤の動的性状を応

答の加速度，地盤反力，タンク本体のひずみ，動液圧などによって把握する．まず，貯油タンクにおい

てスロッシングによる動流体圧がタンクに働く大きな設計要因となり，底面でのベースシャーおよび転

倒モーメントがタンク全体の動的安定に関係し，タンク底面での滑動および剥離を含めた地盤一タンク

の系における空間的な動的応答がタンクと地盤との相互作用の挙動に関係するので，7．2において地

盤一タンクー液体系の基本量である動液体圧，ベースシャーおよび転倒モーメント，ウエブレット相互

相関関数，滑動・剥離について述べる．7．3では，7．2の基本量を調べるための模型実験の概要を

述べる．7．4において，スロッシングの実験結果，タンクのベースシャー・転倒モーメントの実験結

果，タンクの滑動・剥離の実験結果について述べる．7．5においてスロッシングの動液圧に関する特

性，地盤反力および慣性力による転倒モーメントに関する特性，ウエブレット相互相関関数による空間

的特性，滑動・剥離に関する特性について述べる．

　以上のような実験項目により，スロッシング，底面スラブの反力特性，滑動・剥離特性が，地盤上タ

ンク系の設計基本量を与えていることを示す．また，ウエブレット相互相関関数は，分解係数によって

定まる中心振動数付近の成分で2点間の相互相関を与え，入力波の振動数特性による応答の特性を把握

するのに視覚的に有効な表示であることを示す．

　第8章は，本論文により得られた成果をとりまとめると同時に，今後に残された課題についても述べ

る．
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第2章　地震波動に関するウエブレット解析

2．1　　概説

　複雑な現象を把握する手法としてフーリエ解析が，種々の形で多方面に用いられている1）が，この手法

には問題もある．すなわち，フーリエスペクトルは，積分核が周期性と相似性の両方の性質を持っている

ことによる現象の生起した時刻に関する情報の欠落という欠点を持っている．これを改善する手法とし

て最近ウエブレット解析が注目されるようになってきている2）－5）．

　ウエプレット解析が扱う対象としては，種々あるが，たとえば，Kronland－Martinetら6）は，ウエブ

レット変換を扱い，任意の信号の分解は，スケールパラメターによって標識化された．その方法の特徴

は，簡単な数学的な例を通して説明され，そして会話や音楽的な音の特徴を認識し，視覚化した．非定

常の不規則過程に関する解析として，Flandrin7）は，フーリエ解析を越えた手法が必要として，時間一振

動数の表現，時間一スケールの説明等に重点を置いた取り扱いを行った．そこで，ガボール展開，ウエ

ブレット変換の関係が，検波推定問題として信号を分解することによって処理された．Tuteur8）は，過

渡的信号として心電図の波形を対象にし，これをウエプレット解析によって心電の波形の遅れに応用し

た例を扱った．Saraccoら9）は，空気と水の2媒体での音波の伝播をポテンシャルとしてフーリエ変換の

形式で求め，これをウエブレット変換の形式で表現し，数値計算例で視覚的に表示した．Perrierlo）は，ウ

エブレット関数を用いて，偏微分方程式を解く方法を示した．計算例としては，周期的なヘビサイド関

数に対する結果をフーリエ級数展開の結果と対比して示し，ウエブレット関数表示の有効性を示した．

　また，ウエブレット変換における関数は，かなり自由度をもって定義される．Holschneiderら11）は，

連続ウエブレット変換に対してその変換に伴う基本的な演算法をまとめて示している．さらに，

Dutilleuxi2）は，同様に合積に関する演算法を示し，具体的なクラニネットの音の波形からオクターブご

とのウエブレット変換を図式化した．離散ウエブレット変換の演算法は，Mallat13）が2次元の具体的な説

明を加え，これを画像データに適用したものを示した．

　　さらに，弾性波動に関してLarusonneurら1’oは，物理探査における波動のウエブレット変換表示を

試み，その特性を調べた．ウエブレット解析による地震波への適用としては，佐々木ら15）は，1985年の

メキシコ地震を例に採り，記録された地震波のビート状の後続波の成分をウエブレット変換により分離

している．また，彼らは，ウエブレットスペクトルとパワースペクトルの高次成分の勾配との関係を調

べている．次にYomogidai6）は，同じメキシコ地震のLa　Unionのデータを用いて，ウエブレット解析

している．ここでは，ウエブレット変換の時間と振動数の両方の局在化の特性を用いて主要エネルギー

の到達状況を考察し，さらに，地震動の軌跡の結果との総合的な評価より，地震断層内での破壊状況を

考察している．著者ら17）－19）は，十勝沖地震の地震波記録のデータを採り，これを従来のフーリエ解析と
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対比しながら離散ウエブレット解析を行い，その基本的特性を調べている．

　いま，あるサイトにおいて記録された地震記録を解析する場合，その記録は，そのサイトの地層特性，

地震波の伝播経路，震源近傍での断層破壊形式等数多くの要因を含むことになる．これらの要因を1つ

の地震波記録より明瞭に分解評価することは，現在のところ難しい．本研究は，記録された地震のうち

比較的数多くの解析が行われ，記録された地震の種々の特性がある程度明らかにされている場合，ウエ

ブレット解析の特徴を用いてこれらの地震の特性を補完的な意味において考察しようとしたものである．

ここでいうウエブレット解析の特徴は，（1）時系列事象の不連続性抽出の特性，（2）分解係数ごとの

エネルギー的な分解特性である．

　本章での本研究は，まずウエブレット解析の基礎事項について述べ，非定常な不規則振動として地震

波記録のデータを採り，フーリエ解析と対比しながらウエブレット解析を行う．ウエブレット解析は，有

限ウエブレット変換を用いて，その基礎的な特性について数値シミュレーションを行い，その結果に対

して若干の考察を加える．すなわち，地震動のウエブレット解析が，地震動のディレクティビティの現

象と思われる現象の抽出に有効であることを示す．また，ロマプリータ地震での断層近傍の地震波形に

対してウエブレットフーリエ位相スペクトルを調べ，有限長線震源の破壊伝播の効果と伝播経路の効果

をウエブレット解析の分解係数により考察する．

　最後に，ウエブレットスペクトルを定義して，パワースペクトルの低振動数域での対応関係を示す．す

なわち，耐震工学上よく用いられる地震応答スペクトルと比較するためウエブレットスペクトルを定義

して表示し，検討する．地震応答スペクトルは，1自由度線形構造が構造特性（周期，減衰定数）をパラ

メータとして地震波に対して受ける影響度を把握する量として用いられる．分解係数ごとのウエブレッ

トスペクトルは，地震波の分解係数ごとに定まる中心振動数付近の振動数特性が抽出された量に対応し

ているので，地震応答スペクトルとの対応関係から構造物への影響が分解係数でどの範囲まで対応して

いるか検討する．また，加速度に対するパワースペクトルが振動数に対して，べき法則がある場合，ウ

エブレットスペクトルとの間に一定の関係を持つことを示し，検討する．

　以上のような解析例により，本章において地震波特性の抽出には，ウエブレット変換が有効な方法で

あることを示す．

2．2　ウエブレット変換2°）’23）

2．2．1　連続ウエブレット変換に関する基本特性

　本論文の主テーマの一つであるウエブレット解析は，与えられた事象に対してデータ解析を実行する

とき，その基礎を形成している．そこで，この節では連続ウエブレット変換と離散ウエブレット変換に

分けて基本事項について説明を加える．

　連続ウエブレット変換は，積分変換の一種で，その核関数として次の条件を満たす関数ψ（t）∈L2（R）

22



（L2：2乗可積分関数）によって構築されている．まず，この関数ψωは，マザーウエブレットと呼ばれ，

・・塩r鴇）Cdca　　　　　　（2．1）

　　　　ここに，

　　　　　　　　x
　　　　　ψ（ω）一∫ψ（t）exp（－i1ω）dt　　　　　　　　　　（2．2）

　　　　　　　　－oc

となる条件を満足した関数である．次にマザーウエブレットψωを用いて構築された次の関数系がウエ

ブレットと呼ばれる．

　　　ψ洲一友ψ（÷）（・・b∈R…＝・）　　　　（2・3）

ここで，任意の関数f（り∈L2（R）の連続ウエブレット変換T（a，b）は，ウエブレットを核として用いた

次の積分変換をいう．

　　　　腓士炉（t）f（t）dt　　　　　　（2．4）
　　　　　　　　　　4

なお，上付一は，共役複素関数を意味する．この変換には，逆変換が存在し，次式のように表される．

　　　　　　　ze　ze　　　f（t）一士∫．LT（・・b）u・‘a・b）（a）≠・　　　　　　（2．5）

　　　　　　　a－oc

　このように定義されたウエブレット変換による解析を行う場合，この変換がどのような意味を持つか

知っておくことは重要である．まず，フーリエ変換の場合，積分変換の核が，exp（一輌ω亡）であり，核の

パラメータが振動数のみで時間軸上で三角関数が一様に広がっている．このことは，ある局所的な振動

数ωの情報を得たい場合，無限の時間領域におけるデータが必要なことを意味する．また，逆に時刻t，，

での局所的な情報としてデルタ超関数δ（t－t、）を用いるとそのフーリエ変換はexp（－iωt，♪となり，すべ

ての振動数ωに影響しているのがわかる．一方，ウエブレット変換の場合，積分変換の核がΨ（a’b）（t）で

あり，核のパラメータが振動数のほかに核関数を平行移動させるパラメータをもっている．すなわち，

フーリエ変換がtの関数から振動数ωの関数への分解であり，ウエブレット変換は振動数（の逆数）aと

時刻bの2変数関数T（a，b）への分解である．

　いま，式（2．3）によって定義づけられる具体的な関数例としては，Mexican－hatと呼ばれる関数，

　　　　Ut・）・一一る・xp（・一　t2／2）　　　　　　　（2・6）
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やFrench　hatと呼ばれる関数，

ψ（t）＝

1　（PI・ナ）

－4　（÷＜M＜そ）

0　　（otherwise）

（2．7）

がその例である．この関数は，時間軸の原点のまわりに局

在化しており，これをフーリエ変換した関数あるいはその

実数部も局在化している（図2．1参照）．すなわち，ウ

エプレット変換は，実空間とフーリ工空間で同時に顕在化

した基底による関数の展開を与える．このような局所的に

振幅を持った関数において，平行移動すれば，ある場所の

周辺の特性を引き出せ，また，拡大・縮小すれば，その場

所の周辺での細かいスケールの構造を引き出せる．このよ

うにウエブレット変換は，時間一振動数の解析のための手

法の一種である．

　上述の事項を時間一振動数解析の観点からもう少し考察

してみる．

　まず，Chuiの窓関数w（x）の定義にしたがって，窓の中

心t’と半径r’（幅2r’）を次のように定義する．

　　　　ジ・疏lw幽

Ψ（ω）

30

15

00

一15

一314π

ψ（t）

1．O

05

00

一〇5

一1t5

一2x　　　　O　　　　　2t

　　　　　　ω（rad／sec）
　　　（a）

4x

一4－3－2－1012345
　　　　　　　　　Time　t（sec）

　　　　　（b）

図2．1　　連続ウエブレット関数

　　　　　　　　　　　　　（2．8a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　v2　　　　　　　　　x　　　　〆・耐ぴ一t’）21w（x）fdu　　　　　　（2・8b）

　式（2．8a，b）は，それぞれ窓関lk　w（x）に対する1次と2次のモーメントによって定義されている．ウエ

ブレット関数に対する窓関数は，次のようになっている．

　　　一一友ψ（÷）　　　　　　（2・9）

このとき，中心と半径は，それぞれ次のようになる．

　　　　『＝o・〆＋b

　　　　－　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）
　　　　r＝a’r
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ω

ω

ω1

　　　　　　　　　　　t
（a）　F《》u戊gr　Transform　｛De瞼8　fn）

ω

　ω

ωVai

ωVa2

bl　　　　　　b2　　　t
〔b｝Bartb“　Window

　P緒t’・ar’b偲t、arり
　【ωノa・△’ノa，w’a◆△◆’8】

　　b1＜b2

　　　　　　　C

　　bl　　　　　　　　　　　　b2　　　t　　　　　　bt＋att°　b‘◇a2r　　　　　　　b2◆82t°　　　t

　　（c）Gabor　Transform　　　　　　　　　（d）W息velet　Transfom

図2．2　ウエブレット変換による窓関数としての特性

したがって，時間軸に関しての窓は，

　　　　　　　ホ　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　ネ　　　　　　　　　　＊　　　lb＋a・t－a・r，b＋a・t＋a・r　1

次に，窓関数w（xla，b）のプーリ工変換は，次のようになる．

　　　　　　　　　コじ
　　　，D（t・1・・b）一∫wω・・わ）ビ㎞由

　　　　　　　　　一x

　　　　　　　　一詣・綱ψ（・ω）

ここで，窓関数ψ（ω）に対して，

　　　　　㎡藏榊ω

　　　　　〆一疏（ω一co’　）2　kP（ω）r4ω

とする．さらに，

　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　ソ
　　　　　η（ω）≡ψ（ω＋ω）

と定義する．このとき，η↓ωノは，中心が0で，半径が△’なる窓関数となる．

次に，任意な関数f（x）のウエブレット変換は，パーセバルの関係から，
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（2．11）

（2．12a）

（2．12b）

（2．13）



　　　　　1　　＾＾
＜ゐw＞＝i房＜∫・w＞ （f，w∈L2（R））

　　　　　oc・去晶∫ノ（ω卿・ω）4ω

　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ

　　　　　　ー去晶∫」（ω）e’‘°b・n（a（ω一÷））4ω　　　　　（2・14）

　　　　　　　　　　　＿改フ

の関係にある．したがって，振動数軸に関しては，ウエプレット変換を作用させることは，係数

a／r苗1／2xと位相exp（iωb）を除いて窓関数丁］（　CO）を作用させたことに相当する．しかもこのときの窓は，

［÷÷△・÷÷△・

　　　Aとなり，fの局所的な情報を与えていることになる．

　これらの窓関数としてのウエブレット変換は，時間一振動数平面で示すと図2．2（d）のような特

徴をもっている．なお，地震動の記象からその特性などを把握するのに従来から窓関数が用いられ，そ

の特性を調べている．最も簡単なスペクトルウインドウモデルとして矩形ウインドであるが，その他に

Bartlett，Parzen，Hanning，Hammi㎎などのモデル29）が用いられている．これらの窓関数は，その窓の

幅が時間軸と振動数軸との関係において自動的に拡大・縮小されないが，図2．2（d）に示したよう

にウエブレット変換による窓関数特性は，低振動数領域の特性を抽出しょうとすると時間軸領域の窓の

幅は，拡大し，逆に高振動数の特性を抽出しょうとすると窓の幅は，縮小されたものが対応している．

　その他の特徴には，次のような事項が挙げられる．

　①ウエブレットは，上述のように振動数空間で広がりを持つため，スケールパラメータaと振動数

　　の間には穏やかな関係しかなく，ウエブレット係数丁（a，b）の形から振動数を精度よく求めること

　　　は難しい．

②エネルギーに関する総和での等式が成立する．

　　　　　コぱ　　　　　　　　　　　　　　　　x　　x

　　　　　胴2直一∬T（a，bt　－dedb　　　　　　　　（2．15　　　a）

　　　　　一工　　　　　　　　　　　　　　　　一99－oo

　　　　上式は，エネルギーが各成分の2乗の和で表したものに等しく，　tr（a，　b）rは各成分に配分され

　　たエネルギーに相当している．これは，一’見フーリエ変換におけるエネルギーの分配則に似ている

　　が，ウエブレット変換の場合，「（a，b）は，次のような関係を持っているので物理的解釈をするとき

　　注意がいる．
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τ（a・b）一
m∫ψωw（t）dt

　　　一士∫4・西）士∬T（d　・b，　）u，　‘d　・”　’（，）　1｛ltllY，4b’

　oc　2脇
　　dd　db’
＝∫∫∂・　　　　　κ（d，●1：0，わ）τ（∂，b’）

　一工一：に

（2．16）

　　ここに，

　　　　　　　K（d’b・a・b）－i∫ψ（a・”（・）Ul（”）（・）dt　　　　（2．17）

　　このT（a，b），T（d，b）の関係は，変換されたものが，一次従属関係を意味している．したがって，

　　T（a，b）の特性は，データの特性と形式的（連続ウエブレット変換の）特徴の混合されたもので分

　離し難い．このことは，r（a，b）に対してデータ処理（加工変形）を施すのが困難となる．このよう

　に，連続ウエブレット変換は，完全系であるが直交系でないため，ア（a，b）を物理的な解釈を行うに

　は，注意が必要である．

③ウエブレット｛ψ（a’b）（’）｝は一次従属な基底系であり，完全系を真の部分集合として含んでいる（過

　剰完全系）．すなわち，Ψ（a’b）（t）がお互い一次従属であり，a，bの任意関数を選べない．しかし，この

　ウエブレット変換の特徴が工学的な応用関数としての広がりを持たせている．

2．2．2　離散ウエブレット変換に関する基本特性

（1）　MRA（Mult卜Resolution　Analysis）

　連続ウエブレット変換では，基底関数が直交関係になく，これを直交化されたウエブレットにすると，

aとわのパラメータは，連続的でなく離散的になる．f（t）∈L2に対して，離散系のウエブレット変換は，

形式的に，

f（t）＝　2　：ll　ajk　u，　」，　（t）

ここに，

　　　　　x
　　α・・　一　fψ」，（t）f（t）dt

　　　　　輌

（2．18）

（2．19）

となる．ここにαμは，展開係数であり，Ψノkはマザーウエブレットψから離散的に平行移動とスケール変

換によって生成される基底である．

　いま，Ψ」k（jは固定，k∈Z）の線形結合で表すことのできる関数全体（線形空間）をWノとする．そう
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するとf（t）は，Wノの関数の和として表現していることになる．すなわち，

　　　　　　x　　　L2－、豊叱

なお，上付き一は，関数Wノの和の演算をすべてするという意味である．さらに，

　　　　　戸1　x　　　　　　　ノーl
　　　v、一ΣΣα、・ψ」k（’）一，皇w

　　　　　’・＿etk－－ec

と定義する．

　MRAは，以上のような関数，記号を用いて説明する．

（2．20）

（2．21）

MRAは，次のような4つの性質を満たす｛Vj｝と（P（t）を合わせた解析をこのように呼んでいる．

　性質1：…⊂Vノ．1⊂V」⊂除ピ”

　　　　Sobolov空間内で連続した部分空間を形成している．

　性質2：
　　　　　　仁蕊｝

　性質3：f（t）∈Vi⇔f（2t）∈Vj．1

　性質4：関数φ（t）があり，｛φ（t－n）ln∈Z｝がV｛，の完全正規直交基底（Complete　Orthonormal

　　　　　　System；CONS）となる．

　ここで，φ（t）をファーザーウエブレット，あるいは，スケール関数と呼ぶ．性質1は，jが振動数で，

VJがローパスフィルターを意味し，Vjが増大列を構成していることを意味している．性質2の第1式は，

カットオフ振動数を高くしていけば任意の関数を表現できることを意味する．第2式は，カットオフ振

動数を下げていけばゼロとなることを意味する．性質3は，Viに属する関数の引数亡を2亡にするとVj．、

に属する関数となることを意味している．性質4は，V。がf（’）で正規直交系を形成していることを意

味する．なお，性質1より，

　　　Vi．1＝Vj㊥VVj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・22）

なる表示ができる．

（2）MRAによる直交ウエブレットの構成法

①任意関数のファーザーウエブレットによる展開

　いま，f（t）が，　V1に属しているならMRA性質3より，f（〃2）は，　Voに属しているから，

　　　　　　oc
　　　f（t）一Σα、¢（t－k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．23）

　　　　　　k・－x
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と書ける．ゆえに，t／2を亡とおくと，

　　　　　　　　ac
　　　　f（・）一Σα、φ（2t－k）

　　　　　　　㌻

　　　　　　一、Σ｛参・厄φ（2t－k）
（2．24）

となるルたがって，v1の関数は，｛v5ip（2・・－k）｝で書くことができる．また，

　　　　∫・／5ip（2t－k）vi；il（2t－1）d・　一∫φ（y一働一∫）dy

　　　　　　　　　　　　　　　　＝δ★，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．25）

ゆえに，｛V5φ（2’－k）｝は，　VlのC・NSである．同様の段階をjに関して順次踏めば，｛2ノノ2φ（2・・－k）｝

は，VjのCONSである．

②任意関数fωのマザーウエブレットΨ（t）による展開

　任意関数f（’）のマザーウエブレットψ（t）による展開は，任意関数f（t）がWoに属しているとき，f（2t）

がW1に属することを示せば任意のjに対する関係が示されたことになる．

　まず，V，＝Vo㊥Wo，Vo⊥Woだから，f（t）∈V，かつf（t）⊥Voとなるなら，f（2’）∈V2かつf（2t）⊥V，となる．

さらに，V2＝Vl㊥W，でV，⊥W，であるから，f（2t）∈Wlとなる．以上のステップは，逆にも辿ることができ

る．したがって，もし関数Ψ（t）があって，｛ψ（t－k）lk∈Z｝がW。のCONSとなるとすると，任意のj

に対しては・｛2／12ψ（2’t－k）lk∈Z｝のCONSとなる・すなわち・

　　　　　　x　　　　　x
　　　f（’）一ΣΣα、、2”2ψ（2’・－k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．26）

　　　　　　∫一一」　k．－oc

　したがって，Woの満たすψ（t）を求めればよいことになる．

③Ψ（りに関する関係式

　まず，φ（t）∈Vo⊂V，であるから，次のようなツースケール関係が成立する．

　　　　　　x　　　φ（t）一Σh，」7ip（2・－k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．27）

　　　　　　k－－ec

　ここに，h，は，展開係数である．また，u，　（t）∈Vlだから，

　　　　　　エ
　　ψ（t）一Σ9，V7tip（2t－k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）

　　　　　　k－－m

　ここに，9kは，展開係数である．以上の2式の両辺にフーリエ変換を施し，ω／2をωに書き直すと
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次式のように求められる．

　　　　φ（2ω）＝m。（ω）φ（ω）

　　　ψ（2ω）＝Ml（ω）φ（ω）

　　　　　　ここに，

（2．29a）

（2．29b）

　　　　　　　　m・（ω）一珪・』　　　　　　（2・3・・）

　　　　　　　　Ml（ω）一珪ゾω　　　　　　　（2・3・b）

次に，φ（t），ψ（t）関数について，｛φ（t－k）lk∈Z｝，｛U，（t－k）lk∈Z｝が正規直交系となるための必要十分条

件と，φ（t－k）∈V．，ψ（t　一・　k）∈Woが直交しているという条件を用いて整理すると次式のような関係式が得

られる（付録A1）．

　　　Ml（ω）s　e’‘2””　bl’“）　m。（ω・π）　　　　　　　　　　　　　（2・31）

　ここに，Nは，整数である．

　以上，形式上h、が決まれば，mo（ω），敏ω）およびm、（ω）が決まり，マザーウエブレットψ（ω）が定めら

れる．これらの関係式を用いて，具体的にマザーウエブレットを定めたものとしてDaubechiesのウエ

ブレットがある25）．

（3）　Mallat変換

　f（t）∈V，とする．V，・・　Vo㊥Woより，f（t）をV。成分とW。成分に分ける．まず，

　　　　f（t）一ΣcL　f，ip（2t－m）

　　　　　　　m

　　　　　　－2C：V7ip（t－’）・12　DPψ（t－’）　　　　　　（2・32）

　　　ここに，

　　　　　　　c：一∫φ（’－1）f（・）dt

　　　　　　　　一Σ㍍C∴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33a）

　　　　　　　　　　m

　　　　　　　DP－∫ψ（t－Df（t）dt

　　　　　　　　一Σ㍍C：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33b）

　　　　　　　　　m

上の関係式は，再帰的に用いることができ，jとj＋1の間でも成立する．そしてこれは，　Mallat変換と呼
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ばれている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　いま，f（’）∈Vにおいて，はじめにj＝0でC？が既知であるとする．この状況でVo＝㊥W“1㊥叱ノの関
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mエ1
係を用いると，jについて順次係数が決定される．そうすると，

　　　　　　ノ
　　　f（t）一癬グ2　ψ（2’Mt－b・2　Ci」　2－　」t2，p（2”t－t）　　　　（2・34）

上式右辺第1項は，直交ウエブレットの展開形式を，第2式は，その余りを表している．このような

Mallat変換は，低振動数成分を再帰的に高振動数と低振動数に分けていることになる．このような関係

式を用いてマザーウエプレットQ（ω）を定めたものとしてMayerのウエプレット26）がある．

（4）Mayerのウエブレット

　離散ウエプレット解析において用いられるウエブレットには，Daubechiesウエプレットが時間空間

で，Mayerウエプレットが振動数空間でその関数を規定しているものがある．これらの関数は，

　　　x
　　　∫V、k（τ）！Pj・kl（τ）d・　一・6・・　6kk・　　　　　　　　　　　　（2．35）

　　－x

の関係を満足している．このような直交ウエプレット変換の特徴は，データf（　t）のウエブレット係数αjk

がお互い完全に独立となる．このことは，係数αjkがデータ∫ωによってすべて定まっていることを意味

している．したがって，ウエプレット係数，あるいは，ウエプレットスペクトルが分解次数ごとに分解

して物理的な量と対比して解釈できる．すなわち，フーリエスペクトルと相似な関係を持ち，分解次数

ごとの特性を抽出されることになる．

　まずここでは，Mayerの基本諸量について示しておく．本研究においては，基本的にはMayerの構築

法の類似な方法で行っており，これについては，次節以降その手法について述べる．

　Mayerのファーザーウエプレットは，次のような条件を満足するものである．

　①　φ（ω）は無限回微分可能な実数値関数

　　　A　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　A

　②　φ（ω）≧0，φ（ω）はω≧0で単調減少，φ（ω）＝φ（一ω）

　③

　　　φ（ω）・1（1ω1・芋）

　　　φ（ω）一・（1ω1・芋）　　　　　　　（2’36）

　a

　　　（φ（ωオ・（φ（ω一2π）ゾー1・（誓・ω・÷）　　　　　（2．37）
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　このような条件を満たす関数はいくらでもあるが，いま承ω）が，既知であるとする．このとき，

　　　瓢伽）1φ（ω）（賜驚斜　　　　（2・38）

　ただし，mo（ω）は2πの周期関数であり，また，式（2．31）より，

　　　Ml（ω）一ピωm。（ω・π）　　　　　　　　　　　　　　（2・39）

となり，

　　？（ω）・Ml（号）φ（号）

　　　　　一ピ⑭叫デπ）鰐）　　　　　　　　　　　（2・4・）

のように確定する．

2．3　　有限離散ウエブレット変換によるデータ処理

2．3．1　ベクトル空間に関する正規直交基底

　本研究においては，Mayerのウエブレットに属するMallat27）の定義したウエプレット変換における正

規直交基底を用いることにする．

　まず，可測的で，可積分な関数群L2（R）に属するベクトル空間における正規直交基底として，ファー

ザーウエプレット関数φ（t）を用いた次式が定義される．

　　　　iPj　．m（t）－2一ノ’2φ、（t－2’ノm）　　　　　　　　　　　　　（2．41）

　　ここに，任意の整数jに対して，

　　　　　　φ1（t）－2ノφ（2／t）　　　　　　　　　　　　　（2・42）

基底φ加はパラメータm，ノをもっており，この分解係数ノを用いて2・iは拡大・縮小を意味し，mは，平

行移動を意味している関数となっている．

　同様に，マザーウエブレット関数ψ（t）を用いた次式が定義される．

　　ψ、。（t）一・2’ノノ2ψ、（t－2－’m）　　　　　　　　　　　　（2・43）

　　ここに，

　　　　　ψノ（t）－2ノψ（2’t）　　　　　　　　　　　　　　（2・44）

基底Ylj．mも基底tPj，　mと同様のパラメータの意味をもった関数となっている．
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　ところで，式（2．41）は，任意のベクトル空間V」の正規直交基底が係数2“」をもった関数φ（t）の拡大と間

隔が，2“Jに比例する格子上への関数の平行移動によって表わされることを示している．

　式（2．43）は，任意のベクトル空間VTと直交なベクトル空間Wjを考え，この空間WJへの直交写像を計

算するための正規直交基底を表わしている．

2．3．2　有限リゾリュウション変換および有限ウエブレット変換

　いま，有限リゾリュション変換を考えてみる．データ数は，実際の数値計算アルゴリズムのFFTを

念頭において，2Nが2nなる偶数として，離散データはf（t），正規直交基底¢j・m　（U）を用いて次のように

表示する．

　　　ロエ　　2JN
f（t）・一ΣΣA、。φ、．m（t）

　　　ノ・－nm－－21N

（2．45）

　　　　ここに，

　　　　　　　　Aim＝〈f（u）・φノ，m（u）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．46）

　式（2．45）の係数AJ，，、は，式（2．46）に示されるように，与えられたデータf（のと関数φ畑↓山との内積に

よって定義される．mは整数値であり，変数uは，2imごとの整数値をとる離散値となっている．した

がって，式（2．46）によって定義される係数Almが有限リゾリュション変換した値に相当している．これを

計算するには，次のようなアルゴリズムを用いて行うことができる．

　まず，式（2．46）は，VTなるベクトル空間の基底で表示したものであるがこれをV」．、なるベクトル空間

の基底を用いて表示すると次式のようになる（付録A2）．

　　　　　　　　　　　x　　ny
　　〈f（U），φノ．m（U）〉一Σfi（2m－k）〈f（ぬ仇．1．。（u）〉　　　　　　　　　　　　　（2．47）

　　　　　　　　　　k－－x

　　ここに，

　　　　　　h（m）エ〈φ一1（の，φ（m一り）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．48）

　式（2．47）における離散量に対してフーリエ変換を両辺に施すと，次式のような関係式を得る．

　　　昨ノ（らの一Frγノ呼．1の〃↓2一ノーi　Y）　　　　　　　　　　（2・49）

　ここに，F（Y），Φノ（y），Φノ．、（y），H（y）は，それぞれf（u），φノ（の，φノ、，（u），h（u）に関するプーリ変換を意味す

る．なお，関数H（Y）は，鏡像関数となっている．

　式（2．49）においてh－1のとき，右辺におけるΦi．1＝Φo，H（2一ノーiY）＝H（γ）となり，Φo（Y）は，式（2．42）

におけるφノ＝φのフーリエ変換した値となっている．したがって，ファーザーウエブレット関数φ（u）の

フーリエ変換Φ（y）が定まっていればYのデータは，2”の離散量として定められる．式（2．49）の右辺が定

まれば，左辺の離散量が求ったことになる．次にこの値を用いてj＝－2のステップを計算する場合，式
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（2．49）の右辺は，H↓2’j－i　y）の変数が2Yとなるので，F↓　Y），　（P（　Y）の変数Yのデータは，2n／2の離散量と

して求められる．同様の過程をj＝－nまで行うことにより，全計算過程が終rし，有限リゾリュションス

ペクトル値に相当する量が求められる．これらの逆フーリエ変換を施すことによりスペクトル値として

の係数が求められる．

　次に，有限ウエブレット変換について考えてみる．この場合も有限リゾリュション変換と同様に，離

散量f（x）を次のように表示できる．

　）　＠　　加　謝
　D”別Σ⇒

　　　用

司Σ…
　　3　）

　0

～

　　ここに，

　　　D畑・＜f（・），　iPj，．（・）・（2・51）

　式（2．51）の係数DJtr、がウエブレット

変換した量に相当する．式（2．51）を計

算するためのアルゴリズムはAノ。、の場

合と同様のスッテプを踏めばよい．す

なわち，　VJ　j．　m（u）がベクトル空間Vノ＋1の

包含関係にあるWJのベクトル空間を意

味するので，式（2．51）は，次のように表

示できる．
　（f（U），ψノ．m（U）＞

　　ca　一Σ9（2m－k）Q（u）…P・・1，m（の）

　　k．－ze

ここに，

（2．52）

　　　9（m）＝〈Ψ．1（u），（P（m一の〉

　　　　　　　　　　　　　　（2．53）

式（2．52）の離散量に対してフーリエ変

換を両辺に施すと，次式のような関係

を得る．

F（γ）Ψ，（y）一・fi（Y）Φ、．1α）G（2一ノーiY）

　　　　　　　　　　　　　　（2．54）

（2．50）

表2．1　ファーザーおよびマザーウエブレット関数Φ（ω）．Ψ（ω）

輌／2）^

c画ω／2）・H、　・Φd－」sin（・）ノ2）・H。’Φ・

　　　where
　　　¢d・｛4s㎞（ω／4）／

　　　仇一㎡（：）橿

A，－8。・s1・（ω／2）・65476c・s1：（ωノ2）・67158％・・s1°（ω／2）・8895149°…’（ω！2）

　．273021880。。，・（ωノ2）・225028452。。s4（ω／2）・43800104。。s2（ω／2）・929569

4、．8。。、・（ω14）・65476・・s’t（・’4）・67158％。。s1°（ω／・）・8895149°・。・’（ω／4）

　．273021880。。、・（ω／4）・225028452・。s4（ω／4）・43800104・・s2（ω／4）・929569

B、．8，i・“（・／4）・65476・i・”（・／・）・6715896・inl°（ω・4）・8895149°・i・’（・ノ4）

　．273021880，in・（ω／4）・2250284S2・i・‘（・・ノ4）・43800104・in2（ω／4）・929569

ψ（n｝
Ψ（ω）

1．o

O．5

　　　　　　　　　　　　　O．0　　　・40　　・20　　　0　　　　　　　　　　　・4t　・2「　0　　2r
　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　φ（・｝　　　　、『（ω）
　　　1．2

　　　0．6
　　　　　　　　　　　　　0．5
　　　0．0

　　　屯§、。．2。　。　　　°°．4r．2・0　2・
　　　　　　　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　ω

図2．3　ファーザーおよびマザーウエブレット関数Φ（ω），Ψ（ω）
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表2．2　対象とした地震波の諸元

Sta亘on Date Compo一
Epice戊er

Max．AccMem． Earthquake Magni一

白de nent
LaUtude Lo㎎itude

（cms／S／S）

AOO6 knchi Hyuganada 1969－4－1 7．5 田 32－18N 132－36E 104．3

AOIO Muroran Tokachioki 1968－5－16 7．9 EW 40－42N 14342E 245．1

AO　12 Aomori Tokachioki 1968－5－16 7．9 EW 40－42N 14342E 191．9

AOI5 Miyako Tokachio垣 1968－5－16 7．9 EW 40－42N 142・42E 160．3

AO22 Aomori Tokachioki 1968－5－16 7．4 EW 41－06N 143－18E 98．6

AO30 Ofunaω Tokachioki 1968－5－18 5．1 EW 39－36N 143－36E 61．0

AO51 Kush江o Nemuro　Pen 1973－647 7．4 EW 43－00N 146℃OE 135．0

57007 CαTalitos Loma　Pdeta 1989－10－17 7．1 EW 37－04N 121A8W 469．4

47189 SagoSouth Loma　Pdeta 1989－10－17 7．1 EW 37－04N 121A8W 65．3

58127 Woodside Loma　P1ieta 198940－17 7．1 EW 37－04N 121－88W 79．7

　ここに，G（Y）は，g（u）に関するフーリエ変換を意

味する．式（2．49）より，有限リゾリュション変換の

スペクトルを求めたように，式（2．54）より有限ウエ

ブレット変換のスペクトルが求められる．

　以上のように，有限リゾリューションおよび有

限ウエブレット変換は，式（2．49）および式（2．54）の

2つの漸化式により定められる．

　なお，具体的な数値計算アルゴリズムは，第3章

において示す．ここで，式（2．45）や式（2．50）の変数

xは，式（2．41）および式（2．43）からわかるように整

数による表現になっているので，データを離散化す

るときの刻み量を単位にした換算が実際の数値計算

に必要となる．

2．4　ウエブレット変換による地震波動解析

　　　SINSO10AL　】Avε
　200
…

－　　o

§

　’2°8．。。

SXIO・

10

10’

　　i63．84
τ：nE　（SεC）

2．4．1　設定諸元および対象地震波動

　本研究では，式（2．42），（2．44）の関数は自由度を

O

）ロ■■■トノ～（）～ン∩＜＜八～へ㎜蝿

＼囲圃圃『V▽ゾM。MAへ酬喘喘
　204e　　　　　　　4c・96 6：44　　　　　　　ε！9？

　　Number

もって決定されるが，Lemarieの方法28）により，表2．図．2．4区間定常正弦波に対するリゾリュウショ

1のような関数を作成して用いた．これらの関数は、　　　　　ン変換（n＝13，△t＝0．02sec）
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2．2．2（4）で述べたMayerウエプレットの条件を満足している．作成したファーザーウエブレッ

ト関数およびマザーウエブレット関数は，図2．3に示す．それぞれのフーリエ変換された関数は，矩

形近似のフィルターがゼロ近傍に1カ所ある場合とゼロを中心にした対称位置に2カ所ある場合となっ

ている関数である．マザーウエブレット関数の実空間の波形は，非対象のゼロ近傍で大きく変動してい

る関数となっている．

　いま，対象とする地震波記録29）・30）は，表2．2に示す［］本での地震規模の比較的大きい1968年t’勝

沖地震を中心とした5個と日向灘地震，根室沖地震の各1個の計7個とアメリカでのロマプリータ地震

での断層近傍の3個の加速度記録を取り上げる．

2．4．2　区間正弦波に対するウエブレット解析

　まず，異なった振動数を区間毎に有する正弦波の波形データに対するリゾリュション変換の結果を図

2．4に示す．波形データは，時間刻みO．02秒の2t3＝819．　2個であり，この継続時間を6等分して振幅

を・定にして振動数を変化させている．図の横軸はデータ数に相当する整数の離散量であり，縦軸は分

解係数∫が一1～－9に対するリゾリュション係数の値を示し，各∫に対する縦軸のスケールが異なって

いる．ノの負の次数が小さいほど元の波形の高次の振動数を含めた波形の変換となっているが，負の次

数が大きくなると低次の振動数成分のみが卓越した変換となっている．このことは，リゾリュション変

換がノの負の次数の小から大に変化することによってローパスフィルターの振動数の高次から低次に変

■

　OO6

，01・　　「lv91〕〕v　　　　　　　　　　　　　　　　FR三aUENCT　　IHZ｜

▲量 ⑤④

②

①

…
A　　　　　　　　　　　　吟

f三1三‘
ド．⊃一　．

O’三’
⇔　　　　　　べ 嗣　　　　　π 丁三’

co　　　　　　　e　　　　　　　o　　　　　　　●

　「　HO↓コ∀」　NOI⊥∩「OS］U

」oエ∈コZ　OOO三

OOOω

O一1　O二へ

O

O二〇

π　O二●

嗣⇔巳×

o⊃

図2．5　区間定常正弦波に対するフーリエ変換とウエブレット変換
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化していくことに対応している．

　次に同じ波形に対するフーリエ変換とウエブレット変換の結果を図2．5に示す．図中の左図が時刻

歴波形を示し，振動数の変化する時刻を①～⑤で示している．時間毎の波形の情報を示すためにフーリ

エ変換は，時間領域で約5秒間のデータをもったランニングフーリエスペクトルで表示している（中央

の図）．図からわかるようにランニングフーリエスペクトルは，時間軸上にかけるウインドウを少しずつ

ずらせれば時間軸上で波形の性質の変化する時刻が確認できるが，ウインドウ幅によってそのスペクト

ルの分解能が大きく左右される．　一方，ウエブレット変換は，分解係数ノごとに時間軸に相当する整数

値に対する値を表示している（右の図）．この場合，分解係数ノごとの時間に対する変動は，ノの負の次

数が低いほど不連続となる時刻を明確に表わしている．すなわち，高振動数域でのバンドパスフィルター

を掛けたことにより，変動の不連続を生じる該当時刻Q1、，②，㊨，⑤でのウエプレット係数が大きく現

われている．振動数の変化が生じる③の時刻では，波形の不連続性が小さいため，ウエプレット係数は

小さくなっている．これは，分解係数jの負の次数が小さい場合と大きい場合，そのバンドパスフィル

ターが，図2．2（d）に示すAとBの関係になっているから，時間軸上のウインドウ幅が狭い状態か

ら広い状態に対応していることを示している．

2．4．3　地震波動のデレクティビティ効果

（1）十勝沖地震の場合

　図2．6は，観測地宮古での1968年｝’勝沖地震（Mニ7．9）の記録に対して同様の変換を施した結果であ

る．対象とした地震は，約10秒（時刻A）以後に主要動が生じ，約4～8Hz付近にスペクトルピーク

をもつ波動を示している．ウエブレット変換の結果は，ノが一2のときウエブレット係数の変動が大きな

値となっている．これらのウエプレット係数が大きくなる時刻を時刻歴の図中に示している．なお，抽

出される中心振動数は地震記録データの時間刻みが0．02秒であるので，Nyquist振動数1／（2△t）＝25Hz

より25＊2，Hzと離散的な値となる．　h－2は，中心振動数が6．25Hzでのバンドパスフィルター処理し

た結果に相当している．一方，図2．7は，観測地が室蘭での記録に対する変換結果である．継続時間

の中間部分の2ヶ所C，Dに大きな振幅を持つ記録で，1～10Hz帯域に振動数成分が分布している波

動である．

　ところで，観測地宮古と室蘭は，図2．8に示すような震央との位置関係にあり，卜勝沖地震の断層

が深尾モデルのように初期破壊が北方に伝播した場合，宮古と室蘭においては地震記録上にデレクティ

ビティ効果（ドップラー効果）が認められることになる．一般にデレクティビティ効果は，動く波源に

よる観測位置の違いによる波の振動数の差の生じる現象を意味している．しかし，地震記象によるフー

リエスペクトルでの振動数の分布は，地層の違いなどの影響により明瞭にできない．翠川・小林ら31）は，

これを断層の小領域からインパルスの重ね合わせによる地動スペクトルによりこの現象を説明している．

　いま，室蘭の時刻歴記録上には2カ所の明瞭なピーク値が読みとれるが，宮古の場合は，明瞭にこれ
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に対応するピーク値を読みとれない．ところが，ウエブレット変換による分解係数ごとの係数結果を比

較すると時刻A，Bがよく対応している．この結果は，地震によって伝播する2カ所での波面到着時間

差が断層破壊方向の前方と後方で短縮したり，伸張したりしていることを示している．これをもう少し

考察してみる．まず，図2．8（b）に示すような簡単な断層モデルで，地震波記録の中に表れたデレ

クティビティ効果を説明してみる．図（b）は，断層の深尾モデルを参考に，150kmx100kmの断層が

図（a）に示したように北に破壊伝播した場合，宮古と室蘭の位置関係を示している．図中A，B点は

断層の細片が急激に破壊した位置を示している．したがって，断層の細片は，ずれがすべての細片に生
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じるが，それぞれの細片

は，時間経過とともに線形

的に変化する．A点，　B点

では，ステップ関数的に

急激に生じている位置と

モデル化し，また，地震波

の伝播する媒体は，一様に

Vsなる伝播速度で伝わる

とし，断層の破壊速度は

VRとする．いま対象とす

る地震波形は，図2．6と

7との図中A，BとC，　D

を含む波形なのでS波速

度とし，Vs＝3．Okm／sと

AOM《）只l

HI《C剛NO卜臣

　　　　　璽臨・〉°・
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　　　　　　　ロ
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図2．8　十勝沖地震の観測箇所および断層位置概略図
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9　室蘭・宮古での記録に対する絶対ウエブレット係数表示

　　　　　　　　　　　　6144　　　　　　●19？
　　　　　　　　　　　　　　　N

仮定する．宮古，室蘭の波形中の2つのピーク波形間の時間間隔は，それぞれt、、，＝65．5秒，t℃D＝12．2

秒である．このような時間差を生じるように断層モデルの位置関係および破壊速度を定めると，VR
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＝2．5km／sで，深尾断層モデルの位置から東へ約50kmに存在する．この位置関係は，深尾断層モデ

ルが震央位置から約西へ60km移動した位置にあり，図2．6，7のt．w　t　Cl）から推定した断層位

置も余震分布の範囲内にある．このことは，図2．8（b）のような簡単なモデルを用いて，2つの時

間差記録からデレクティビティ効果の生じていることを説明している．

　さらに，図2．9の（a），（b）は，室蘭，宮古の地震波のウエプレット係数の絶対値を分解係数ご

とに図示したものである．この2つの図を比較してみると，次のようなことがわかる．図（a）におい

て2つのピークが比較的明瞭に判別できる分解次数は，h－1と一5であり，図（b）においては戸一2で

ある．すなわち，図（a）の戸一1の明瞭なピーク①，②は，図（b）の戸2の2つのピーク①，②に，

また図（a）ののピーク③，④は，図（b）のよりのピーク③，④に対応しているようにみえる．すな

わち，宮古の分解係数による振動数特性は，室蘭の振動数特性より負の次数が1小さくなっている．こ

のことは，同じ地震で宮古では，振動数特性が室蘭より低い領域に移動していることを示している．換

言すれば，見かけ上の振動数特性が波源の進行する方向と逆方向で高くなったり低くなったりするデレ

クティビティ効果を呈している．

　なお，図2．6，7の結果より，各分解係数ごとに中心振動数のまわりの成分がバンドパスされた特

性を抽出している様子がよくわかる．中心振動数は，連続的に変化させた波形解析をすることができな

いが，分解係数ごとの波形の特性を把握しておくと，この中心振動数帯域ごとの波形の加工が容易にな

る．このことは，地震波動合成のための有効な特性となる．

OΦの、∈X

↑
oD．

m日江〉

Woodside

VR＝2．8　km！sec

　　合
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。f…ll・

∈メO．ON
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図2．10　ロマプリータ地震での観測および断層位置概略図
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図2．11　ロマプリータ地震による絶対ウエブレット係数および加速度波形記録

（2）ロマプリータ地震の場合

　1989年ロマプリータ地震（M＝7．1）は，断層諸元が比較的詳細に調べられた地震であり，断層近傍の地

震記録も豊富である．ここで取りヒげた地震記録は，図2．10に示している

Corralitos，Woodside，Sago　Southでの記録を用いる．なお，図2．10は，断層面に沿って模式的に

表示し，各観測地間の距離も示している．断層方向は，北西から南東に向って走っており，記録は，断

層上とその断層線上のほぼ等距離の2点である．断層モデルは，すでに多くの論文報告32）があり，その

諸元は長さL＝35Km，幅Wニ15Km，傾斜67°，断層面のずれ2．2m，破壊継続時間8secである．また，

破壊の伝播は4つの小破壊があり，第1破壊は小さく，第2破壊が一番大きく，第3，4はやや小さい

破壊の現象となっており，断層の破壊過程としては比較的単純な地震であったといわれている．さらに，

破壊の伝播過程は，断層中央下部の震源位置から水平両方向と上方に伝播して，地表面下約5Kmの位置

で止まったとされている．

　以上のような現象を3観測点の地震記録のウエプレット変換によって考察してみる．図2．11は，3

観測地での絶対ウエプレット係数と加速度波形を示している．図中のCorralitosにおける区間Aの部分
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は，初期微動部のP波による絶対ウエプレット係

数の結果であり，区間Bの部分は，主要動のS波に

よる結果であり，区間C，Dの部分は，後続する尾

動部のS波による結果であると考えられる．した

がって，加速度記録の主要動部は，Woodside，

Corralitos，　Sago　Southそれぞれ4．08秒，3．90

秒，3．48秒と読みとれる．一方，文献30に記載さ

表2．3　区間Bの卓越ピーク時間間隔

Time（sec） t⑫ t23 t34 t45

Woodside 0．38 0．28 1．06 0．72

Corra散os O．48 O．60 0．84 0．88

Sago　South 0．70 0．48 O．42 0．56

れている断層近傍の地層でのS波，P波の値の加重平均をとればVs；3．5Km／s，Vp＝6．1Km／sとなって

いるので，断層の破壊伝播速度がS波の70～80％で2．5～2．8Km／sと推定できる．震源位置から断層

破壊が上方と水平両方向に伝播した場合，上方までの継続時間は5．4～6．0秒であり，断層の両角部ま

での継続時間は8．1～9．1秒となるので，主要動部の継続時間は断層面での破壊過程が3／4程度進行し

た状態での継続時間に相当している．

　このような主要動の継続時間の大小関係は，断層の全体的な破壊進行が地表面下20Kmの震源から上

方に進行し，平行して北西・南東の両水平方向に進行した結果を示しているものと考えられる．震源か

ら水平両方向に破壊が進むと，断層方向線上の両側では，デレクティピリティ効果による時間間隔が長

くなったり短くなったりする効果を受ける．全体的な効果としては，Sago　South，Corralitos，Woodside

の順で長くなっている．ここで，絶対ウエブレット係数を用いて，もう少し詳細に考察してみる．まず，

3観測点での加速度記録より，A，　Bを区分する時刻は，　CorralitosおよびSago　Southの記録に対し

ては明瞭に分けられるが，Woodsideの記録に対しては分かり難い．ところで，分解係数戸一1において，

絶対ウエブレット係数をみると，CorralitosのBの区間から急激に大きなピークが始まり，続いて4カ

所の大きなピークをもち，Woodsideの変動においても急に大きな変動が始まっている時刻が認められ

る．この時刻がB区間の始まりと考えられる．一方，Sago　Southの絶対ウエブレット係数の結果は，

大きな変動が初期微動部から現れているが，加速度記録よりB区間の始まる時刻は定められる．

　次にB区間の終わる時刻は，Corralitosの場合，加速度記録および絶対ウエブレット係数の結果とも

明瞭に示している．しかし，WoodsideおよびSago　Southの場合，加速度記録からはB区間とC区間

を分離し難い．特に，Corralitosの少し周期の長い波のC区間がSago　Southではわかり難い．一方，

絶対ウエブレット係数からは比較的容易に対応がとれ，B区間の終わりの時刻が図のように定まる．さ

らにCorralitosのB区間での①～⑤に対応するピークは，他の2観測点での結果においても対応する

ピークが認められる．なお，それぞれの卓越振幅間の時間間隔を読みとると表2．3のようになってい

る．このように読みとられた値は，デレクティビティ効果から図2．10の①～⑤のように描け，次の

ように解釈できる．時間間隔の結果より，①～③では，断層破壊が震源から上方と北西方向へ進行し③

～⑤では，破壊進行が上方と南東方向へ向かったものと推察される．このように全体的には震源位置か
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ら断層の破壊が進行する場合，その軌跡が一様でなく，少しガタがあることを示している．

2．4．4　地盤ひずみの非線形性

　図2．12は，十勝沖地震の青森での記録に対する結果である．対象とする地震は，約20秒以後に主

要動が生じ，約0．3～1．5Hz付近にスペクトルをもつ波動を示している．分解係数ノごとのウエプレッ

弓－4ー

一
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ト変換の結果は，∫が一1～－4において基の波動の最初の急激な振幅の生じる時刻約20秒にピークを生

じている．特にノ＝－3～－4のところでは，主要動の生じる時刻でのピークが大きくなっている．いま，

ノ＝－5，すなわち，中心振動数0．78125Hzのバンドパスフィルターに相当する結果とj＝－6の中心振

動数O．390625Hzのバンドパスフィルターに相当する結果をみると，元の波形から高振動数のノイズを

除いたそれぞれの帯域での包絡線に相当する結果となっている．この結果は，ランニングスペクトルの

ピーク領域が約0．3～1．OHz付近を時間と共に推移している状態に対応している．また，宮占や室蘭の

地震記録に認められた2カ所の波形の急変する位置は，青森の記録では，ノ＝－4の分解係数のところ

で現れている．これらの結果が同じ十勝沖地震記録の図2．6，7の結果と大きく異なるのは，観測地

での地盤条件が，青森においては，第3種地盤であり，宮古（第1種地盤）や室蘭（第2種地盤）と比

べてあまり良くなく，地盤のバンドパスフィルター特性が強いためと考えられる．次に，図2．13は，

同じ青森での十勝沖地震の余震による結果である．この場合，約10～30秒の区間で振動数帯域1．0～

5．OHzになだらかなピークをもち，30秒以後は約0．5～1．OHzピークを持った記録であるが，本震の場

合に似た特性を示している．ここで，ウエブレット係数の比較をすると，本震・余震とも同じような時

刻歴特性を各分解係数で示されているが，分解係数∫＝－6で若干異なった形状を示している．さらに，

ノ＝－2～－5の本震におけるウエブレット係数の大きさの関係と余震におけるウエブレット係数の大き

さの関係とを比較すると，本震は負の分解係数が大きくなる方向に大きく，余震は，逆に分解係数が小

さくなる方向に大きくなっている．これは，本震による地震波動が地盤に大変形を生じさせようとする

傾向を呈し，一一方余震による地震波動が地盤にそれほど大きな変形を生じせしめないことを示している

と推察される．

　すなわち，ウエブレット係数表示により，分解係数によって定まった振動数帯域ごとの時刻歴特性で

本震，余震を比較すると地盤内に生じているひずみの大きさの影響が比較的明瞭に認められる．

2．4．5　断層近傍の地震波動に対するウエブレットフーリエ位相スペクトル特性

　地震波記録に対するウエブレット変換を施した場合，各分解係数ごとのウエブレットフーリエ振幅ス

ペクトルおよびその位相スペクトル特性が得られる．いま，r学的な観点から，断層近傍の地震波動の

これらの特性が重要である．ここでは，ロマプリータ地震でのCorraritos，　Woodside，　Sago　South

の記録に対するノ＝－3での結果を図2．14に示す．各図の上段部は，位相スペクトル特性を，下段

部は，振幅スペクトルを示している．戊＝－3の場合，振幅スペクトル特性は，2．5～3．5　Hzに集中

して現れている．その形状は，断層上のCorralitosの場合，1つの山が大きく3つに崩れた形状を呈し，

断層線方向にほぼ等距離離れた位置での記録Woodside，　Sago　Southの場合，山の崩れ方が細かく分

かれた形状となっている．なお，この関係は，負の分解係数が小さい場合にもはっきり現れていた。こ

れは，断層から生じた地震波が観測地に到達するまでの伝播経路の影響を受けた結果と考えられる．
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図2．14　ウエブレットフーリエ振幅・位相スペクトルおよび累積位相特性

　　．’方，位相スペクトル特性は，Corralitosの場合，ほぼ明瞭な鋸切波状の位相特性が振動数軸方向に

現れている．もう少し位相特性を明瞭にするため，図中のようにピークに●印を付し，この位置での振

動数での位相の累積を求めると，図（b）のようになる．図（b）の結果より，Corralitosの場合，　OHz

付近で傾きが少し変化しているが，ほぼ線形であり，その傾きは，15．06rad／Hzになっている．一方，

Woodside，Sago　Southの位相の場合，　Corralitosの結果に比較して少し複雑になっており，その傾き

はそれぞれ25．44，27．69rad／Hzとなっている．こような位相スペクトルの振動数に対する結果は，断

層の有限長震源のモデルがHaskellの傾斜関数の運動をした場合のユニラテラルな破壊伝播の現象と大

局的に関係ずけられる．すなわち，有限長の断層が一定の破壊伝播速度で有限時間区間一定の傾斜で立

ち上がる場合，遠方場ではS波の波形位相特性は，振動数に比例し，その係数は，観測点での見かけの

破壊継続時間，破壊の立ち上がり時間および観測点までのS波の継続時間の和として理論付けられてい
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る．ロマプリータ地震の場合，地震はユニラテラルな破

壊伝播ではないが，デレクティビティ効果による断層破

壊特性が断層中央下端部から地上に向かって生じ，同時

に地表面に平行に拡がりながら破壊伝播が生じている．

したがって，これを中央部の有限長線震源のユニラテラ

ル的な破壊伝播状態が水平方向に同時に生じているもの

と見なすと，有限長線震源の重ね合わさった特性が観測

されると推測される．すなわち，図（b）に示すような

位相特性の結果は，振動数に対してほぼ線形関係を有し

ており，Woodside，　SagoSouthの位相勾配特性の結果

がCorralitosの結果より大きくなっている．これは，ユ

ニラテラル的な破壊伝播の重ね合わせと遠方場の波動特

dθ／df（sec）
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2

％
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　　Resdution　Factor　l

図2．15　位相の傾きと分解係数の関係
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　　　　　　　　　　　　　　図2．16　η。，η、と分解係数との関係

性から類推すると位相特性は，断層からの観測距離に比例して勾配が大きく現れていることに対応して

いる．なぜなら，位相勾配は，対応する振動数の時間軸上の重心位置を表し，群遅延時間と呼ばれる評

価量であり，これは，主要動の発生している時刻に対応しているからである．

　次に，これらの位相勾配と分解係数との関係を図示すると図2．15のようになる．Corralitosの結

果は，ノエー1－－3までほぼ一定になっており，－4より小さくなるとWoodsideなどの結果に近づいた値に

なっている．この結果は，分解係数により位相勾配の特性が異なることを示している．すなわち，対象
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とする地震波にバンドパスフィルターの中心振動数が高い領域から低い領域に変化すると，断層ヒの位

相特性が少し離れた位置での位相特性と似た特性を示している．これについてもう少し考察を加えてみ

る．いま，このような位相特性が震源までの距離に比例した量と断層の破壊伝播に関する量との和と仮

定すると次式のような表現ができる．

　　　　÷一弓・n，，　　　　　　　　　（2・55）

　　ここに，r。：震源距離

　　　　　V：S波速度
　　　　　　∫

図2．16は，係数ηo，η1をCorralitosからほぼ等距離の2観測点のデータを用いて算定した値である．

図の結果は，図2．15に対応した結果を表示している．分解係数が一3までと一3より小さいところで

大きく異なっている．ここで，係数raは震源距離に寄与する効果を現し，係数ηoは断層の破壊伝播やそ

の他の効果を現している．したがって，分解係数一3すなわちバンドパスフィルターの中心振動数が

f，　＝3．1　25Hzぐらいまでは距離による特性が大きく現れるが，これより低い振動数においては断層破壊伝播

の影響の割合が大きく現れていることを意味しているものと思われる．この位相勾配の特性は，群遅延

時間を意味し，主要動の発生時刻に対応しているので，分解係数jが一4とか一5で断層近傍において断

層破壊の伝播特性の割合が増加するのは，包絡線的な振動数の低い方が減衰せずに伝播するということ

を意味している．

　このように，地震の破壊過程が比較的簡単で，伝播経路の影響をあまり受けていない断層上の地震波

のウエプレットフーリエ位相スペクトル特性と断層近傍のその位相特性を比較することによって，伝播

経路の効果と破壊伝播の効果との現れる振動数領域の異なっていることが，認められる．

2．4．6　ウエブレットスペクトル特性

　図2．7は，室蘭での地震波動記録に対するウエプレット変換したものを分解係数ごとにウエプレッ

ト係数表示したものである．図の結果は，各分解係数ごとに中心振動数のまわりの振動数成分がバンド

パスされた特性を抽出している．ただし，抽出される中心振動数は地震記録データの時間刻みが0．02秒

であるので，Nyquist振動数1／（2△t）＝25Hzより　25＊2’J　Hzと離散的な値となる．したがって，中

心振動数は，連続的に変化させた波形解析をすることができないが，分解係数ごとの波形の特性を把握

しておくと，この中心振動数帯域ごとの波形の加工が容易になる．このことは，波形合成のための有効

な特性となる．

　いま，図2．7の地震波動記録に対する分解係数jごとのウエプレット変換された変動のフーリエ振

幅スペクトルは，分解計算過程より容易に求められる．この総和をウエブレットスペクトル（WSP）と

定義し，その結果を図示したのが，図2．17である．ここで，図の横軸は分解係数∫に採り，縦軸は，
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WSP：Sp［Gal／Hz］の対数を採ったものである．7地震記録は，地震規模が大船渡記録を除いてほ

ぼ同じで，最大加速度も極端な差違の無いものが選ばれているためWSPは，大きな差違が生じていな

い．また，この結果を比較するため固有振動数を分解係数ノに相当する値にとり，減衰定数5％におい

たときの構造物の地震応答を求め，そのフーリエスペクトルの総和を応答フーリエスペクトル（RFS：

［Gal／Hz］）とし，また同様に地震応答スペクトル（ERS：［Ga1］）を求めた結果は，それぞれ，図2．

18，2．19に示す．また，比較するため，地震波のパワースペクトル（PFS：［Gal2／Hz］）を求め

た．ただし，PFSは，自己相関の計算後スペクトルの計算をして平滑処理し，7次の最小自乗法の曲

線のあてはめの処理したものである．さらに，図2．20は，十勝沖地震での室蘭の結果に対して，横

軸を分解係数jにとり，縦軸をWSP：S　［Gal／Hz］であり，これにRFS，　ERS，およびPFS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
を重ねて図示したものである．

　なお，ERSは，WSPやRFSと物理的な意味が違う情報量である．すなわち，WSPは，地震の

原波形がほぼ矩形に近いバンドパスフィルターを通過したエネルギー量に相当し，RFSは，5％の減

衰を持った1自由度構造物の応答の振動数応答関数のバンドパスフィルターを通過したエネルギー量に

相当しているが，ERSは，5％の減衰を持った1自由度構造物の最大応答値であり，いわゆる極値分

布に関係する量である。

　図2．20の室蘭の結果より，WSPの特徴は，－6＜ノ＜－1においてRFS，　ERSの特性と非常に

よい対応を示しているが，戸一7でWSPの傾きが大きくなっている．F－7においてRFS，ERSも曲

線の勾配が少し大きくなるが，WSPの場合その勾配が極端に変化している．これは，ウエブレット変

換による波形データの分解が，分解係数1－7で大きく変化する特性をもっているということを意味する．

すなわち，地震波が，ノは一1～－7までの高振動数帯域のエネルギー特性と一7より負の次数の高い低振

動数域でのエネルギー特性が変化していることを示しており，これが明瞭にわかる．

　いま，分解係数と各スペクトルの関係において，ノ＝－7より小さい領域についてその特性を考察して

みる．まず，式（2．51）におけるウエプレット係数は，定義より，

D」．・　＝∫fU’j．m（’）f（t）dt

一㌫∫2〃ソ…？（tU）f（2・ω）4ω
（2．56）

ここで，恒等式

　　　》㎜一2πΣδ（ω一2・tl）

の関係を用いると，

（2．57）

　　　　　2ノ◆㌧【

琴1脇』1工Σδ（ω一2・rl）¢（co）ノ（2ω）4ω1
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ヒ式右辺は，　co＝　2irl　＝　2ndノでの値となるので，

　　　　ΣID…　1・・　2・・2”ノ2　i　2di（2πのf（2π12）1　　　　　　（2・58）

一方，ノ＝－7より小さい領域において，

　　　　醐一±嗣2・ClωP　　　　　　　　（2・59）

なる関係をもつなら，1・・　2ノより，

　　　劫2π／2／r－C／2π∫’「n

　　　　　　　　　エC’，2－2”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．60）

となり，

　　　　V（2・・t2）1－　c，　，　，2－」p　　　　　　　　　　　　　（2・61）

のような関係になっている．したがって，式（2．61）を式（2．58）に代入すると，

　　　　ΣIDPt　tcc　2－（i◆2p）J’／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．62）

　　　　m

のように評価できる．この一例として，図2．20の室蘭の結果に対して式（2．59）と式（2．62）の関係を調

べてみると，P＝0・9335であるので式（2・62）の指数は，1・434となっている．一方，図中のΣ1D・mlの傾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
きは，1．688となっているので比較的似かよった値を示している．このように，地震波の低振動数域で

の特性が認められる．なお，参考として他のスペクトルの場合を示すと，ERSの傾きは，0．532であ

り，RFSの傾きは，0．439であった．

2．5 結言

　本章の研究は，ウエブレット解析の基本特性を述べ，非定常な不規則振動として地震波記録のデータ

を解析の対象に採り，フーリエ解析とウエブレット解析を対比しながら若干考察を加えた．さらに，耐

震工学上よく用いられる地震応答スペクトルと比較するためウエブレットスペクトルを定義して表示し

た．

　ウエブレット解析は，Mayerウエブレットに属するものを作成し，ローパスフィルター的特性をもっ

た離散的な有限リゾリュション変換より誘導された有限ウエブレット変換により行った．一一方，比較検

討するためのフーリエ解析は，時刻と振動数の特性を同時に表示するために，一定の時間幅のウインド

ウを時間軸に掛けたランニングスペクトルで行った．これと対応するかたちで分解係数ごとのウエブレッ

ト係数を表示した．
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　ウエブレット変換による基礎的な特性の把握と有用性を示すため数値計算を行い，次のような結果を

得た．まず，ウエブレット変換の基礎的特性：

（1）離散的な有限ウエブレット変換は，データにバンドパスフィルターの演算子の処理を施したもの

　　　となる．また，各バンドの中心振動数およびバンド幅は，基のデータの時間刻みによって定まる

　　　Nyquist振動数fN／2と分解係数ノとによって近似的に∫N／2＊2ノおよびfrVi2＊2j’i（F－1，＿－n）と決

　　　まる．ただし，nは，データ数が2のn乗としたときの数である．

（2）　ランニングスペクトルは，時間軸でのウインドウ幅によって振動数軸の分解能が固定されるが，ウ

　　　エブレット変換におけるウインドウ幅は，振動数域によって時間軸のウインドウ幅が変化した情

　　　報量を抽出している．なお，時間軸と振動数軸とのウインドウ域での情報の不確定性の関係は，

　　　共に有している．

（3）　ウエブレット係数は，分解係数が小さい場合，時刻歴データの不連続点において大きな値を示し，

　　　不連続点の抽出に有効である．すなわち，負の分解係数が小さい場合，中心振動数が高く振動数

　　　領域でのバンド幅が広くなり，逆に時間領域では時間幅が非常に狭くなるためである．

ウエブレット変換の地震波解析における有用性：

（4）　ウエブレット変換による地震波の情報抽出例としては，十勝沖地震での宮古および室蘭のデータ

　　　から2つの時間差あるいはウエブレット係数を求めると地震波のデレクティビティ効果を明瞭に

　　　把握できた．

（5）　さらに，フーリエスペクトルの結果では，明瞭な特性把握ができないが，ウエブレット変換では

　　　把握できた情報抽出例としては，青森の本震・余震のデータから地震波の地盤内のひずみの変化

　　　の影響がある．すなわち，地盤内のひずみの大きさによる影響と思われる地震波特性は，ウエブ

　　　レット変換より本震の地震波が低振動数域へ，余震の地震波が高振動数ヘシフトした卓越振動数

　　　特性を示していた．

（6）断層近傍の地震波に対するウエブレットフーリエ位相スペクトルは，断層破壊が比較的単純なら，

　　　伝播経路の効果と破壊伝播の効果とが異なった振動数領域に現れていた．

（7）各分解係数におけるウエブレット係数のフーリエ変換のスペクトルの総和をウエブレットスペク

　　　トルと定義した場合，耐震工学上の地震応答スペクトルが，分解係数のかなりの範囲までよい対

　　　応を示している．また，室蘭での記録の場合，負の分解係数7を境にして地震波のエネルギー特

　　　性が変化しているのが明瞭にわかり，パワースペクトルの振動数に対するべき法則が成立してい

　　　る場合，ウエブレットスペクトルとの一定の対応関係が成立していた．

　以上，ウエブレットの基本特性とウエブレット解析を地震波に適用した場合のその有用性を示した．た

だし，今後の課題としては，取り上げた記録数が少なく，さらに多くの検証が必要である．
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第3章　ウエブレット変換による地震波形の分析

3．1　概説

　一般に地震波の観測記録などには，種々の雑音が混入する可能性を持っている．たとえば，観測機器

は，地中に設置されている場合が多く，記録を録るセンサーは，ケーブルを介して出力する機器に接続

されている．このような状況で地震動がかなり激しく揺れる場合，その記録中にケーブルがセンサーを

引っ張るなどによりインパルス的な雑音が入り込んだりする．また，地表面上を伝播する電磁的な雑音

により，ガウス性雑音が入り込んだりする．一方，地震波のような信号波形は，実験の場合と異なり，そ

の再試行はできなく，しかし工学的には貴重な信号である．したがって，信号における雑音除去は，現

象の再現という工学的意味を持っている．

　従来，簡単な雑音除去に関する方法には，ガウス性雑音に対して移動平均による平滑化処理があり，イ

ンパルス性雑音に対してメジアンフィルタによる処理がある．これらの方法は，時間軸の窓内でのデー

タ処理が行われ，窓の幅によりその処理特性が大きく変化する．このための雑音除去の特性を改善する

ために，数多くの研究が行われている．たとえば，原島・荒川・藤井ら1）は，各種非線形デイジタルフィ

ルタへのアプローチを詳述し，メジアンフィルタを一般化した順序統計フィルタの手法等の処理例を示

している．順序統計フィルタの手法には，Lee・Fam2）などの研究もある．原島・小田島・鹿喰・宮川3）

やBendner・Watt4）らは，画像等におけるエッジのような信号を保存しながらガウス性雑音を除去する

ためのε一フィルタについて示している．鄭・相澤・斉藤・羽鳥ら5）は，非線形適応フィルタや順序統計

フィルタとは異なる立場から，ウエブレット変換のゼロ交差表現に基づく雑音除去を行っている．すな

わち，その方法は，元となる信号をウエプレット変換でのゼロ交差表現し，ゼロ交差間に含まれる雑音

除去を行った後のゼロ交差表現を再構築することにより元の信号に含まれるインパルス性雑音を除去し

ている．

　本研究は，インパルス性雑音とガウス性雑音が重畳する信号から雑音除去するため鄭・相澤・斉藤・羽

鳥らと異なるウエブレット変換による手法を提案する．

　すなわち，本雑音除去の方法は，ウエブレット変換による2種類のフィルタによる2段階の処理であ

る．インパルス性雑音については，その雑音除去は，ウエブレット変換による逆有限インパルス応答

（IFIR）フィルタに相当する操作により行われる．その際のインパルスの発生時刻の推定は，ウエブレット

係数における偶あるいは奇数部に相当する係数のゼロ交差特性によって行われる．一方，ガウス性雑音

においては，その処理は，ウエブレットフーリエスペクトル（WFS）に滑らかなローパスフィルタを

乗じて行われる．

　本手法の特徴は，比較的簡単なアルゴリズムによる雑音処理の方法であり，その有効性は，簡単な数
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値計算を行い調べている．

3．2　ウエブレット変換による雑音除去

3．2．1　インパルス性雑音に対する場合

インパルス性雑音を含んだ信号は，次式のように表現できるものと仮定する．

i（t）一　9（’）・n（t）－9（t）・Σδ（t－a・） （3．1）

ここに，δ（t－an）は，デルタ関数であり，これをウエブレット関数で展開表示し，そのウエブレット係数

は，次式のようになる．

D、m－〈δ（・－a。　），ψ、。（’）｝

　　　x　　－r．．δ（t－　a，）ψ〃（tPt

　　　co　　＝∫。．δ（ξ）ψノ〃・（ξ＋an）dξ

　　＝ψ，m（an）

一方，式（3．1）のような雑音を含んだ信号は，ウェブレット展開表示する6）と，

　　　　　　i（’）一ΣΣつmψ、m（t）

　　　　　　　　　ノ　m

となる．ここで，式（3．1）より雑音除去するためには，式（3．2）および（3．3）より，

　　　　　　8ωロ元一n（t）

　　　　　　　　一羽（b・m一Σ噺恥ω

（3．2）

（3．3）

（3．4）

のように変形し，インパルスの生じる時刻akをウエブレット変換（WTF）により探索し，除去する．式

（3．4）の評価は，デジタルフィルタの一種である逆FIRフィルタによりインパルス成分のみ除去している

ことになる．

　ここで，ウエブレット変換による特徴は，時間軸，振動数軸に相当する空間において局所的なフィル

タの窓をデータ上で掃引していることにある．そこでインパルス性雑音を探索するためには，ウエブレッ

ト変換における分解係数が小さい部分，すなわち，高振動数域のフィルタの窓の特性が，大きく影響す

る．本研究では，ウエブレット変換を変形し，振動数軸に相当する窓のフィルタの中心振動数を高い部

分にシフトする．このように変形すれば時間軸に相当する窓は，拡大させ，インパルス性雑音を識別し

易くなる．
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このために，式（3．3）の展開表示の右辺における分解係数jに関する成分は，次式のように変形する．

元、（t）　一Σ　D、．V、m（・）

　　　m

　　一昂恥ψ〆｝

　　一舗（Σぴ酬肪

一詰輪 （3．5）

　上式中，’の記号は，フーリ工変換された量を意味し，＊の記号は，共役複素数を意味している．Njは，

各分解係数jに対応するデータ数である．式（3．5）は，振動数に相当するパラメータkを2kに変数変換す

れば，振動数が2倍にあがり，時間とその成分に相当する値が，1／2で評価できる．

　具体的には，インパルス性雑音の発生する時刻は，以下の手順にしたがって推定する．まず，式（3．3）

のウエブレット係数（WC）は，ウエプレット変換により求められ，その奇数部と偶数部とに分けると

b，m－〈・X↓U）・　IP」．（U）〉

　　一伽ψノ2m．、ω〉・｛綱・ψノ，m（〃）》

・鰍＋醜 （3．6）

と表現できる．ここに，D㍑と」∂ζは，それぞれウエブレット奇数係数（WOC），ウエブレット偶数係数

（WEC）と呼ぶことにし，分解係数ごとにその特性が求められる．デルタ関数に対するこれらの特性は，

デルタ関数の値を持つ時刻近傍において急勾配でゼロ交差する．信号データにおけるインパルスは，デ

ルタ関数として近似できるものを対象にしているので，2次までの分解係数においてこのような特性を

もつものを扱うことにする．

　次に，インパルスの強度は，推定されたゼロ交差近傍のデータに対して線形トレンド処理を行い，そ

の強度を推定する．すなわち，ゼロ交差近傍での窓内の信号値を並べ換えて，その最大値（あるいは最

小値）がインパルスの強度と評価する．

3．2．2　ガウス性雑音に対する場合

　ガウス性雑音は，元になる信号に比較して雑音のレベルがあまり大きくないと仮定する．雑音を含ん

だ信号は，インパルス性雑音の場合と同様の式（3．3）のようなウエブレット展開でき，そのウエブレット
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　　　　　　　A
撃嵐ｬ ｩmD」．

end

　　　　　　　　　　　　　　　図3．1

係数は，次式のように定義されている．

b、。　一〈i（り，V、。（り〉

本方法による雑音除去の流れ図

ここで式（3．7）を，フーリエ変換すると，ウエブレットフーリエスペクトル（WFS）は，

　　　　　b、、　一〈b、m，e’i2’t’gn＞

　　　　　　　　N－1　　　　　　　；、語⑳

（3．7）

（3．8）

と表示できる．式（3．7）よりガウス性雑音除去するためには，式（3．8）に，次のローパスフィルター（LP

F）を乗じ高振動数域の成分を除去する．

　　　　n、・…1－〔d－kN，｝2（k・一・1・2・・…Nj／2）　　　　（3・9）

ここに，N，は，信号データ数の半分である．　dは，平均的に平滑化するデータの数に相当する．この場

合の時刻歴波形の再構築は，修正された式（3．8）を逆フーリエ変換し，さらに逆ウエブレット変換を行う

逆ウエブレットフーリエ変換（IWFT）の演算を行うことにより可能である．

3．2．3　数値処理のアルゴリズム

本ウエブレット変換による2種類の雑音除去のための全体のフローチャートは，図3．1に示すように
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図3．2　インパルス性雑音によるウエブレット係

　　　数の特性

x（t）

　a

（c）

t

x（t）

（b）

（d）

図3．3対象とするインパルス性雑音波

t

t

なる．すなわち，最初にインパルス性雑音を除去した後，ガウス性雑音の除去を行う．

　このうちインパルス性雑音除去の処理過程の一部を模式的に示したのが，図3．2である．図中（a）

は，正弦波にインパルス性雑音が時刻al，a2，…a5に付加されている例である．この信号波形をウエブレッ

ト変換し，奇数部分のウエブレット係数の表示をしたのが，（b）図である．この図からわかるようにイ

ンパルスの付加された時刻に相当するal，a2，…a5の近傍にゼロ交差の時刻ii，a2，…え5が現れ，そのゼロ交

差するときの勾配は，非常に大きく特徴的である．次に，対象とするインパルスの強度とその時刻の特

定は，（c）図に示しているようにあるk番目のak（＝5k）の近傍【ak－q・ak＋q］区間においてそのトレン

ドを考慮して，その最大値（最小値）の発生時刻と強度を推定する．

　ところで，離散的な信号データにおけるデルタ関数とみなせるインパルスは，図3．3における（a）図

のような波形である．しかし，データ処理しょうとするインパルス性の波形は，図3．3の（b）から（d）

のような波形も処理する必要がある．このような波形を含むインパルスに対するウエブレット係数処理
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図3．5　ガウス性雑音に対するウエブレットフーリエ

　　　スペクトル特性

例は，図3．4のようになる．ここで示している図は，分解係数j＝－1においてその発生時刻が確認し難い

図中の楕円で囲んだcも，分解係数j＝－2において上述したゼロ交差の特徴を示している．このように図

3．3に示したようなインパルスに対してもその発生時刻の推定は，分解係数j＝－2までの特性から大体推

定可能である．したがって，本研究では，分解係数j＝－2までのウエブレット係数の特徴からインパルス

の発生時刻を推定することにしている．また，図3．3に示しているような任意の時刻近傍でのインパル

ス性雑音を除去するためには，…つの最大値あるいは最小値だけの除去では不十分となる．本研究にお

いては，k番目の夜の領域［ak　一　q，ak＋qlの2q＋1個のデータに対して，その上位3個と下位3個のデー

タが対象インパルス性雑音成分として処理する．

　次にガウス性雑音除去の処理過程の一部を模式的に示したのが，図3．5である．図中（a）は，元正

弦波に15％の変動をもったガウス性雑音が付加された例である．（c）図は，（a）図の信号データのウ

エブレットフーリエスペクトルを分解係数j＝－1～j＝－4にっいて表示したもので，分解係数ごとに局所化
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された振動数成分の特性を示している．一方，（b）図

は，ウエブレットフーリエスペクトルに乗じるローパス

フィルタであり，パラメータdによるその特性の違いを

示している．（b）図のフィルタを（c）図のスペクト

ルに乗じて高振動数域の処理によりガウス性雑音が，除

去される．

3．3　数値シミュレーションによる検討
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3．3．1　設定雑音モデル

　本研究では，ウエブレット変換による雑音除去の有効

性を確認するために，図3．6に示すような正弦波の信

号にガウス性雑音（Gnと略記する）とインパルス性雑

音（lnと略記する）の波形を付加させたものを用いた．

本方法による雑音除去効果は，次式に示すような無雑音

波形8ωとの差のRMSの比e／e．で評価した．

　　　脇一（Σ卿一8ωゾ1

　　　・一毎ω一8（・，））2　j（3’1°）

　　　　図3．6　モデル化した波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここに，i（t，）：雑音波形，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x（ti）：雑音除去処理後の波形

　ガウス性雑音のレベルは，元波形8（t）の最大値の20％の標準偏差を有するものを標準にして，時間刻

み，元波形の振動数，データ数，およびローパスフィルターのパラメータdについてその影響を調べた．

なお，地震記録に対する適用を考えたので時間刻み，振動数等は，無次元化しない表現を行った．

　次に，雑音を含んだ地震記録例として，兵庫県南部地震（1995．1．17）でのポートアイランドの記録（－

16m，　UD成分）を採用し，数値処理を行った．

3．3．2　兵庫県南部地震による強震記録への適用

　図3．7は，元波形の振動数による雑音除去の効果を示している．図より，時間刻み0．02秒，データ

数2048，パラメータd＝4の場合，雑音の付加条件によらず約0．8Hzまで雑音除去効果が悪くなり，そ

れ以hの振動数でほぼ一一定の効果がある．この離散データの場合，Nyquist振動数flN／2＝25Hzであるの
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でその比0．032の振動数付近において除去効果が変化

していることを示している．

　次に付加雑音の違いは，Inでe／e，，＝O．15，　Gnでe／

e＝0．65およびIn＋Gnでe／e＝0．35である．すなわち，
（，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《）

インパルス性雑音の除去効果が大きい傾向を示してい

る．

　図3．8は，対象とするデータ数による影響を示してい

る．雑音の種類が，InとGnでは，データ数の雑音除去

の効果がかなり異なっているのがわかる．データ数1000

までは，Inは，雑音除去の効果がe／e。＝0．30からe／

e＝0．04に急激に変化し，データ数1000を越えるとほぼ
《，

一定となる．このことは，インパルスの発生した時刻を

明瞭に確定するために約1000個以上のデータ数が，望

ましいことを意味している．一方，Gnは，データ数によ

らずe／e＝0．56とほぼ一定である．
　　　　｛）

　データ数は，インパルス性雑音の除去に大きく影響す

るが，n＝1000を越えるとほぼ一定の傾向を示している．

　図3．9は，高振動数域のガウス性雑音を除去するパラ

メータdの影響を示している．まず，付加雑音の違いに

よる雑音除去効果で，Inのe／e。は，パラメータdに対し

てほぼ一定である．一方，Gnやln＋Gnのe／e、、は，パラ

メータdにより大きく変化する．e／e。は，パラメータd

に対して下に凸のカープを描いているが，d；5近傍でそ

の勾配を大きく変化させている．

　ここで，元波形の振動数域に対して大きな影響を及ぼ

さないためには，dは小さい方がよい．たとえば，　d＝4

とすると，兵／2／4＝6．25Hz以上の振動数成分が除去され，

これ以下の振動数域が滑らかなローパスフィルターの対

象となっていることになる．すなわち，元波形の振動数

が5Hz以下の場合，ガウス性雑音除去のためのパラメー

タdに，4程度を採用すれば雑音除去の効果が大きい．

　図3．10は，雑音除去に対する他の手法との比較を時
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図3．11地R波でのインパルス雑音除去

間刻みdtに対して示している．雑音は，　In＋Gn

を対象にし，比較する他の手法は，ε一分離非線

形デイジタルフィルタ法（ε＝20，2N，＋1＝11）

とフーリエ変換によるLPF法（d＝4）を取り上

げた．LPF法による方法は，時間刻み0．2秒まで

はほぼ一定のe／e，，＝O．52を示し，ε一分離非線形

デイジタルフィルタ法は，時間刻み0．12秒まで

はe／e、＝0．40であり，時間刻み0．12秒を越える

と徐々にe／e。が増加している．ウエブレット変

換による本手法（d＝4）は，時間刻み0．2秒までe／

e＝0．30－0．35となっている．これらの数値計算
り

例により，雑音除去の方法として，本アルゴリズ

ムが有効な手法のひとつであるといえる．

　図3．7～3．9の数値シミュレーションによる

結果から，本雑音除去の方法は，インパルス性雑

音除去に大きな効果を示している．そこで，次に

実地震記録の信号データにおいて，インパルス

性雑音が含まれると思われる信号の波形処理を

行ってみる．

　図3．11は，インパルス性雑音が混入している

部分の雑音除去の処理結果を示している．図中

（a）は，記録波形中に大きく6カ所にインパル

ス性雑音が混入している様子を示している．こ

の波形データに対してウエブレット変換し，j＝－

1でのウエブレット奇数係数処理の結果は，（b）

図のようになる．このようにインパルス発生時

刻に対応する箇所にウエブレット係数の急変箇

所が現れている様子が確認できる．処理後の波

形は，（c）図のようになり，雑音の除去されて

いる様子がわかる．（a）図から（c）図への処

理により，その最大値789．59galが281．14galに補正されたことになる．このような地震波中のインパ

ルス性雑音の有無による影響は，振動数成分での高振動数域に現れ，元の地震波の補正が行われたこと

になる．
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　なお，地震波記録において，インパルス性雑音が混入していない場合には，図3．11の（b）図のよう

なウエプレット係数の特性は，現れない．

3．4　結言

　本研究は，インパルス性雑音とガウス性雑音が重畳する信号から雑音除去するためウエブレット変換

による手法を提案した．

　インパルス性雑音でのアルゴリズムは，その雑音が発生している時刻の推定をウエブレット係数にお

ける偶あるいは奇数部に相当する係数のゼロ交差特性によって行い，逆有限インパルス応答フィルタを

操作して雑音除去を行なった．一一方，ガウス性雑音の処理は，ウエブレットフーリエスペクトルに滑ら

かなローパスフィルタを乗じて行なった．

　本手法の有効性を数値計算によって検討し，以下のような特性が得られた．

（1）元波形の振動数とNyquist振動数と比が0．032より低い振動数域に元波形がある場合，雑音除去の

　　効果が大きい．

（2）インパルス性雑音を含むデータ数は，約1000個以上に対して効果が大きい，

（3）ガウス性雑音除去のためのパラメータdは，元波形の振動数を考慮して採用すれば雑音除去の効果

　　が大きい．

（4）インパルス性雑音が混入した地震波記録においても本手法は有効である．
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第4章　ウエブレット変換による耐震設計用の
　　　　　　　　　　地震波動の合成

4．1　概説

　構造物に対する地震波動の動的解析には，スペクトル解析と時刻歴解析とがある．そのうち，時刻歴

応答解析は，系の運動方程式を逐次数値計算によって解く方法である．したがって，線形・非線形の別

を問わず用いられ，この場合，運動方程式の外力項の入力地震動に解析の対象とすべき地震動の特性が

反映されることになる．一方，構造物の建設地点における地震動の特性に影響を与える因子から，構造

物と地盤のパラメータを特定の値に設定し，入力地震動は，①建設地点での観測波形，②時刻歴解析に

おいて標準とされる波形，③模擬波形について適宜変えて用いられている．設計の観点から，所定入力

強度を持った当該地点での波形が得られることは，稀である．また，構造物のあらゆる固有周期に対し

て同じ影響を持つような波形が照査項目に必要となる．そのため地震動の合成の工学的意義がある．

　地震波動の合成法には，Haskellモデルを代表とする巨視的な運動学的断層モデルがある1）．これは，

静的なパラメータの断層の長さ，断層幅，相対変位と動的なパラメータの破壊伝播速度，立ち上がり時

間などを用いた長周期波形の地震波動の合成法に有効である．短周期成分に関しては，対象とする周期

成分が地震動のコーナー周期程度以上で，対象周期に応じた媒質のモデル化ができれば可能になってき

ている2）．

　一方，経験的地震動評価による古典的な地震波動の合成法は，次のようなものがある．Bolotin3）は，定

常ランダム過程の自己相関関数に地動の卓越振動数のパラメータを導入してモデル化した．多治見1）は，

表層の影響を考慮した定常ランダム過程のパワースペクトルを，後藤・亀田5）は，地動の卓越振動数をパ

ラメータに持ったパワースペクトルの関数を与えた．地動加速度の定常部分に対して，後藤・土岐・秋

吉6）は，振動数および位相に対してランダム変数をとった余弦波の和で作成した．さらに，非定常なラン

ダム過程モデルとして，Goldberg，　Bogdanolf，　Sharpe7）は，一様なランダム位相を持つ余弦波に時間

に関する確定関数を合積した形式で合成波形を与えた．時間に関する確定関数の形は，Jennings，

Housner，　Tsai8）の与えた関数が有名であるが，その他にも種々提案されている．

　現在，動的な解析用地震波動の作成は，将来の地震活動や地震動の不確定性を考慮し，発生可能性を

表すリスク指標を介した形で作成されるようになってきている9）．すなわち，1）最大地動のハザード曲

線を用いた方法，2）一様リスクペクトルを用いる方法，3）危険度解析による地震波パラメータを用

いる方法などがあげられる．1）の方法は，地震動の特性のうち強度の決定のみ地震危険度解析を用い

る方法であり，古典的な合成波形作成の範疇に入る．2）の方法の代表的なものとしては，荒川・川島・

相沢1ωの提案したものがある．これは，地震危険度解析により一様リスクペクトルを求め，これに等し

い応答スペクトルを持つ地震波形を作成する方法である．3）は，亀田・野島11）が提案した方法であり，
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決定すべき地震動パラメータを地震動強度の年超過確率を用いて定め，このパラメータを非定常確率過

程の地震動モデルとして作成している．以上のような地震動の合成というテーマに対して，著者12）は，リ

スクスペクトル法の範疇に含まれる，ウエブレット変換法により耐震設計用の地震動の合成法を提案し

ている．

　本研究の地震動の合成の特徴は，基本的な作成概念をリスクスペクトル法においているが，具体的な

波形作成法でウエブレット解析の方法を用いていることである．すなわち，離散有限ウエブレット変換

により，正規直交系で時間軸と振動数軸に相当する平面に展開された地震波を低振動数の帯域から順次

高振動数域へ作成していくことである．分解された波形は，正規直交系を形成しているので波の加工が

容易である特徴をもっている．この場合，ウエブレット変換による地震波の分解係数ごとのウエプレッ

トフーリエスペクトルにおいて，地震波の位相特性は，分解係数が1次のみ元の地震波のものを保持し

た形で作成する．1次以外の分解係数での位相は，主要動の生じる時刻に相当する位相勾配により与え

る．このように，本研究では，原波形の位相特性と異なる場合のウエブレット変換法による合成波形を

作成し，そして，本地震波動の合成法が，簡便で有効な一手法であることを示す．

4．2　数値計算におけるウエブレット変換の基本特性

4．2．1　ウエブレット変換のための計算アルゴリズム

　ウエブレット変換についての基本式は，文献13），14）に示している．ここでは，地震動の合成のた

めに必要な数値演算を詳述する．

　まず，与えられた離散データf（’）に対して，ウエブレット関数ψ⑰）から定義されるウエブレット変換

は，

　　　D、．s＜ル助。ω・　　　　　　　　　　　　　（4・1）
ここに，

　　　　　Ip・」．・m（t）－2一ノ／2ψ、＠－2’Ym），ψ、（t）　一　2’ψ（2／t）　　　　　　　（4・2）

となる．ただし，演算〈　〉は，合積を意味する．数値的に式（4．1）を計算するためには，式（4．1）を直接

計算するのではなく，次のようなフーリエ変換された関係式を用いて行う．すなわち，

　　刷Ψ、汐ノー刷《ち．，（Y）G（2－j’i　y）　　　　　　　　　　（4・3）

　ここに，　F↓Y），　Uf；↓γ）は，それぞれf（t），ψノ（t）に関するフーリエ変換されたものである．町．1↓γノは，

ファーザーウエブレット関数φ（t）から次のように定義される．

　　　φi（t）－2ノφ（2jt）　　　　　　　　　　　　　　　（4・4）

に関するフーリエ変換されたものである．また，G（Y）は，次の関数のフーリエ変換されたものである．す

なわち，
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　　　8（m）＝〈U，－1↓u），φ↓m　一　u）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．5）

また，¢j．，（Y）に対しては，次のような漸化式が成立している．

　　　　φ，（Y）一（¢、．，（Y）H（2ナi　Y）　　　　　　　　　　　　（4・6）

　ここに，H（　Y）は，次の関数に関するフーリエ変換されたものである．

　　　　h↓〃z）＝〈φ＿1↓u），φr〃1－u）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）

　以上より，式（4．3）の左辺が，式（4．1）をフーリエ変換したものに相当している．式（4．3）の漸化式を計算

するためには，式（4．6）の漸化式を最初に計算する必要がある．まず，分解係数j＝－1の場合，式（4．6）の右

辺のΦ」．、↓Y）＝　¢，（y）で，H（2ナi　y）　＝　H（　Y）となる．ファーザーウエブレット関数φ（t）は，実数関数であ

るので，離散データ数が2N（＝2n）個なら，その引数がY、～Y2Nの2N個となり，Φ，（Y）が（N＋

1）個の独立した値が求められる．同様に，H（　Y）についても（N＋1）番目の引数で共役複素数となる

関数で，（N＋1）個の独立した値が求まり，これをΦ，↓Y）に乗じることにより式（4．6）の左辺の離散量

Φ，（y）が求められる．

　次に，j＝－2の場合，式（4．6）の右辺は，Φ，　（Y，）の引数がYで，H（2一ノー1γ）の引数が2Yとなるので，　Y，～

YN／2．1が独立の引数に対応し，左辺の離散量Φ2↓γ）が求められる．したがって，関数Hと合積する関数

Φj．1の場合，〈¢」．1の引数がHの引数の1／2のものを乗じることを意味している．以上の過程をj＝－nまで

繰り返すことにより，式（4．6）の漸化式が順次決まっていく．

　一方，式（4．3）のj＝－1における右辺は，Φo↓Y）に離散データのフーリエ変換された関数F（　Y）と矩形鏡像

関数G（Y）を乗じて左辺の離散量F（　Y）　！U，↓γ）が求められる．さらに，j＝－2に対しては，上述したようにF

とΦノ．1の引数がGの引数の1／2のものを乗じることにより」阿rγノ㌣↓γノが求められる．そして，式（4．1）

は，各次数に対して逆フーリエ変換することにより求められる．

　以上の式（4．6）および（4．3）の2つの漸化式を離散的な表示をすると，j＝－1～－nで次式のようになる．

　　Φ71＝Φ1ノ＋i｝H2－、－1k　　　　　　　　　（k＝1，2，．．．，2ノ◆lN＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．8）

　　　F，　・1・l」］　一　F，Φ1！＋11G2－、－sk　（k－1，2，＿，2j”N・1）　　　　　　　　（4．9）

ここに，上添字［］は，分解係数の次数を意味し，下添字は，分解された離散データで引数を意味し，

換言すれば，振動数成分を意味する．

　次に，離散的にフーリエウエブレット変換された特性は，具体的なデータ処理の流れを示すことによ

り説明する．いま，f（t）の離散データ数を16（N＝8，　n＝4）の場合についてデータの流れを図示す

ると図4．1のようになる．なお，図中各分解フロー中のj＝－1でのkに相当する数字1～16が，基にな

るデータをフーリエ変換された量を意味している．また，時刻歴のデータは，実数を扱うので，フーリ

エ変換されたデータFkは，Nyquist振動数に相当したデータで共役複素数の関係になっており，∫
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図4．1　ウエブレット変換の演算フローチャート（データ要素の演算関係）

の各段階においてもこの関係をもっている．

　まず，図4．1に示すように分解係数が，戸一1から順次分解されていくことにより，データ数は1／2ず

つ減っていく．そして，負の次数が増すごとに低振動数の変動特性を示している．また，図中Fk！P（！ノの

分解フローの陰影を施したデータを見ればわかるように，各次数における分解されたデータは，1つ前

の負の次数によって低振動数の特性が順次定義された形となっている．このようなウエブレットの分解

フローは，ウエプレット係数のフーリエ変換された特性を示している．例えば，F、Ψ7ノのフローの分解係

数j＝－1でk←1～9の成分は，低い振動数から順に高い振動数に対応しており，￥tl！iのバンドパスフィル

ターの特性は，図4．1に示すようにデータ数9の1／2付近の帯域を抽出していることになる．同様の処

理がjの各段階ごとに行われているものとなる．さらに，各段階において低振動数域に相当する部分の

1／2つつ重なりながら分解している様子がわかる．また，ウエプレット変換によって分解された係数に

より逆に基の波形を構築する場合，各次数の陰影を施したデータ特性がわかれば可能となる．

4．2．2　逆ウエブレット変換のための計算アルゴリズム

　次に，分解されたウエブレットフーリエスペクトルから逆に基の波形データを構築する数値計算手法

について述べる．なお，ここでは基の波形を構築する過程を「逆」という語句を用い，「再構成」という

語句は用いないことにする．

　一般にウエブレット解析で扱うベクトル空間V，．1，V，，wは，
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　　　Vi⊂Vj＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）

　　　　Vi．1＝Vj㊥W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）

の性質を持つ．いま，ψμ∈W，φノ，m∈Vjおよび¢j．1．m∈Vj．1は，正規直交系を形成しているように作ら

れているので，式（4．11）は，

偏・）一 潤E転（姉・・m（U）・綱・2・ψ・・（卿・・m（・）・ψ・．・　（X）
（4．12）

と展開できる．式（4．9）に離散データとの内積をとり，両辺にフーリエ変換を施すと逆ウエブレット変換

の次のような基本的関係式が得られる（付録　A3）．すなわち，

　　　Fα）Φ，．1（γ）一・2F（Y）H（2一ノー1Y）Φ、m・2Fα）G（2一ノーiγ）W）　　　　　（4．13）

ここで，扱う離散データは，2N（＝2りの偶数個であるとする．このとき，ウエブレット変換によって分解

されたウエブレットフーリエスペクトルは，各分解係数ごとに高振動数域区間の1／4のデータが保持さ

れているとする．一方，式（4．13）の数値計算は，is－nの分解係数から逆に計算していく．この場合，右辺

の¢，（Y），ヲ↓γノ，F（Yノの引数に対して，H（2”’iy），　G（2”’iγ，の引数は，2n≡1γ1が，Y“に対応している．したがっ

て，式（4．13）の関係式によりFrγ，φ．1↓γ）が定まるのは，1個である．これは，図4．1に示した計算アル

ゴリズムからわかるように，分解ステップが1段階進むごとに基のデータ情報が1／2つつ減っていって

いるので，逆演算を行う場合，式（4．13）のみから復元できない．そこで，本研究においては，逆ウエブ

レット変換のための計算アルゴリズムは，j”－n－－2に対して次式のような漸化式によって行う．

　　　呪Φ：◇1L　2呪Φ71仏ノー：k＋2」呪Ψ1／IG2－・k（k－1－2”’J）　　　　　　　（4．14）

　　　叫ノ＋11　・・　F、Φ1”llG2－・・1　k／H，一，－Lk　　　（k－1－2””）　　　　　　　（4．15）

　　　互Φ7＋1L脚川ぱ，・ノq．・k　（k・一・2””・1－2”“・°1）　　　　　　（4．16）

　　　F，¢V“il　＝－F、　・1！、｛　1　’　1　1　　　　　（k・一・2”“ノ“1＋1）　　　　　　　（4．17）

　　ここに，i：虚数単位

そして，基のデータは，

　　　互一呪Φ〃Φ『1夙　　　　　（k－1－2”’1）　　　　　　　（4．18）

と求められる．ここに，上添字［　］は，分解係数の次数を意味し，下添字は，分解された離散デー

タで引数を意味する．式（4．14）は，［∫＋1］の段階において，1／4の部分が定まり，式（4．16）が残り1／4の部

分を定める．さらに，扱っている離散データは，実数を対象としているのでレ＋1］のウエブレットフーリ

エスペクトルの残りの1／2は，フーリエ変換の性質より定まる．

　以上の計算アルゴリズムの流れは，図4．2に示すように再帰的な代入となっている．また，図中の

陰影を施した要素は，各計算ステップの始めに既知の値である．
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j：－n～－2

図4．2　逆ウエブレット変換の演算フローチャート

4．3　地震波動の合成法の基本アルゴリズムの誘導

4．3．1　波形作成基本アルゴリズム

　本研究における地震波動の合成法の基本アルゴリズムは，一様リスクスペクトルを用いる方法に属す

る．すなわち，地震危険度解析により一様リスクスペクトルを求め，これに等しい応答スペクトルを持

つ地震波形を作成する．この際，ウエブレットフーリエスペクトルを用いて簡易的に地震応答スペクト

ルを等しくなるように作成する．

　ここでは，ウエブレットスペクトルをどのように構築して地震波動の合成を作成するかを述べる．ま

ず，分解係数jごとにウエブレットスペクトルが定まっている．この方法では，ウエブレットスペクト

ルは，離散データの時間刻みを△亡とすれば，中心振動数fj＝2ノーi／Atσ＝－1・…・－n）でバンド幅

Af、－2ノー2／Atのバンドパスフィ」レターを作用させたときのスペクトルとなっている・しかも・ウエブ

レットスペクトルによって構成される波は，低振動数域から順次構築されたものとなる．したがって，い

ま任意の代表的な地震動波形に対して，その位相特性は原波形のものを全面的に，あるいは，部分的に

保持しつつ，地震応答スペクトルに一致するようウエプレットスペクトルを補正して波形を構築する．位

相の一致する領域は，各分解係数ごとに有するウエプレットスペクトルの全ウエブレットスペクトルに

対する量を設定して定める．以下にその手順を示す．

　まず，代表とする地震に対する加速度波形a（t）が，次式のようなウエブレット展開した形で示されてい

る．
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　　　a（°）（t）一　2Σ　Di’2’U’、，．（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．19）

　　　　　　　ノ　m

また，時刻歴波形a（o）（t）に対して，減衰定数hを一定にしたときの地震応答スペクトルが，∫野ηと求

められる．

　一方，減衰定数hにおける設定地震応答スペクトルがS。（T）と与えられているとする．このとき，

S。（T）とslo♪（T）との差を補正するためウェブレット変換での分解係数ノごとに周期Tj←1／f」）に対応す

る次式のような補正係数を求める．

　　　　　　s。（Tj）
　　　gl！°」一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）
　　　　　　∫『ノの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．21）

このとき，原波形の位相特性を完全に保持する場合は，すべてのノに対して式（4．18）を満足すればよい．

一方，部分的に保持する場合は，任意のノに対して式（4．21）を満足すればよい．ここでは，ウエブレッ

トスペクトル量の累積量によって変化させている．そして，補正された係数を用いて新たな波形，

この補正係数g；O，を用いて，ウエブレットフーリエスペクトル珂：）は，次式のように補正する．

　　　6；一∫P鯛

　　　a（1）（t）一ΣΣρ｝：ψ畑（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．22）

　　　　　　　　ノ　m

が求められる．このように修正された波形αωωによる応答スペクトルが設定応答スペクトルに十分近似

されるまで同様の手順を繰り返す．

　本波形作成アルゴリズムの特徴は，式（4．19），あるいは，（4．22）のようにウエブレット展開した形式で

波形を表現した場合，分解係数ごとに表現されたウエブレット係数Dimが，各固有周期に対応する応答ス

ペクトルを与える波形に相当している特性を用いていることである．さらに，位相特性を原波形に完全

に一致させる場合，あるいは，部分的に一致させる場合，合成波形の作成において，本手法は，有効な

方法の一つとなる．

4．3．2　地震波動合成の基本構成

　前節で述べたように本地震波動の合成の基本構成は，一様リスクスペクトルによる地震波動合成法に

属し，各作成要素が構成されている．したがって，一様リスクスペクトルは，例えば片山15）が定義した

ものが一般的であるが，本研究では，次のような簡易的な方法によって作成する．

　まず，設定位置における最大加速度は，過去の地震来襲歴より時系列的にアテニュエーション式より

求められる．このときハザード曲線がデータの時系列期間亡（年）におけるランクごとの年間累積頻度

より求められる．ここで地震発生過程がボアソン過程と見なせるなら，その再現期間TRは平均年間発

71



生率ソの逆数で与えらる．そして，TR年

間確率最大加速度以上の地震動が発生す

る確率は，0．632であることもよく知られ

ている．そこで，地震動の発生確率を

0．632とする最大加速度aRが定まる．

　次に，最大加速度aRと応答スペクトル

∫。との対応で，応答スペクトル倍率β

は，マグニチュード，震央距離，地盤種別

のそれぞれの重み係数C↓M），C（AJ，C↓G）

の積で求められる16）．さらに，応答スペク

トル倍率の実測値のばらつきが対数正規

分布と見なせる17）なら，応答スペクトル

倍率値の超過確率に対応する値は，測定

値と予測値の比aにより求められる．し
　　　　　　　P

αP

5．0

1．0

0・50．1

P
0．05

日0．1

0．2
P1

O．3■　　　●

O．41　‘

O．5

　　　　　　　　　4．0　　　1．O
Natural　Period　T（8ec｝

図4．3　a。一τ　の関係

たがって，求めようとする応答スペクトル∫。は，次式のように与えられる．

　　Sa（T）一β，・aR　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・23）

　　ここに，

　　　　　　βρ＝α〆C（M）・C（△）・C（G）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．24）

　上式でのaRは，マグニチュード，震央距離地盤種別のアテニュエーション式により推定された時系

列から求められた地動最大加速度であり，aは，固有周期ごとの応答スペクトルの超過確率より求められ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　P
る係数である（図4．3参照）．aRの時系列のデータのばらつきとαpのデータのばらつきは，その対象期間

が異なるが，ここでは，両者のばらつきを応答スペクトルによるぱらつきで評価していることになる．こ

のように求められた応答スペクトルS。↓T）が，本地震動の合成においての基準スペクトルになる．そし

て，次のステップは，ウエブレット解析における分解係数∫によって定まる周期を応答スペクトルの固

有周期丁∫とみなして前節で説明したような修正方法により合成波形を作成する．このとき，分解係数ノ

によって定まる周期は，応答スペクトルの周期に比べて疎であるので，本研究では，ノに対応する中心

振動数以外にバンドパスフィルターの帯域の中間点での振動数も補間的に用いて繰り返す．

4．3．3　位相スペクトルの導入法

　地震波形に非定常な振動数特性を付与するには，フーリエスペクトルにより規定される個々の振動数

成分波を時間軸上の特定された区間に出現されるように操作すればよい．たとえば，振幅1で位相一aω

の特性は，時間空間においてδ（亡一a）なる関数を意味する．このことは，位相の傾きが一aをもつとき，時
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刻aにデルタ関数の特性をもつことになる．すなわち，すべての振動数領域で位相の振動数に関する傾

きは，時間空間において時刻aでの振幅を示すことになる．したがって，フーリエ変換の取り扱いの場

合，対応する位相勾配の波の合積を採ることにより合成波形の作成が可能となる．

　いま，ウエブレット変換法で位相スペクトルを取り扱うには，地震波形の包絡線と位相波形の性質が

必要である．まず，Jenningらが定義したような地震波形の包絡線に対するウエプレットフーリエ振幅

スペクトルの特徴は，分解係数ごとに中心振動数付近に滑らかな山をもち，ウエブレットフーリエ位相

スペクトルは，初期位相が±π／2で，中心振動数での位相が±πなるような位相勾配を呈する（図4．

4）．

　一方，実際の地震波の位相特性は，記録された位置によって異なる．たとえば，断層上での記録の場

合，負の分解係数が小さい部分は，主要動の生じている時刻に相当し，群遅延時間の位相勾配をもつ．大

きい部分は，断層から離れた記録での位相勾配をもつ．さらに，断層から少し離れた記録では位相勾配

は，分解係数により，あまり大きな変化をしていない．その他に，位相勾配は，震源と観測点との経路

の影響を受けている（図4．5）．

　さらに本合成波形作成法の場合，個々の振動数成分の振幅は，応答スペクトルによって定まってくる．
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また，本方法は，ウエブレット変換の負の分解係数の大きい方から順次定まるアルゴリズムの特徴をもっ

ているので，中心振動数の低い方から構築される．ここで，中心振動数成分は，時間軸上の2’Jm△tの位

相ずれをもつ合積の結果を表している．ここに，j，　mは整数である．

　以上のような本構築法の特性より，負の分解係数ノが2より大きい部分のウエブレットフーリエ振幅

スペクトルの重み付けは，分解係数ごとに定める．そして，位相スペクトルは，群遅延振動数fgのモー

ドで次式のように定める．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．25）　　θ，ω■MOD【apノ（ぴ、ち1

　　　ここに，

　　　　　a，－a。・（1・δ・の　　　　　　　　　　　　　（4・26）

　　　　　姫器　　　　　　　　（4・27）

　　　　　f，・－1／a。　　　　　　　　　　　　　（4・28）
なお，fは，振動数であり，a。は，（主要動）出現時間を意味する．　Uは，一様乱数で，δはその変動の影

響係数を意味している．さらに，式（4．27）は，包絡線の効果を意味している．

4．4 数値シミュレーションによる検討

4．4．1設定諸元
　本研究で提案した簡易的な波形作成法が，地震波動の合成波形としてどの程度有効であるか検討する

ために数値シミュレー

ションを行った．本数値

シミュレーションにおい

て用いた設定諸元は次の

ようになっている．

　まず，地震波動の合成

を行う位置は，具体的な

例として，和歌山県御坊

市火力発電所（E135．2◇

N33．9°）で地盤種別は，

第4種であるとした．ま

た，再現期間T，＝75年で

の超過確率が0．632であ

（塞⊆2皇ξ至2《8言亘●亘＝

昌o，oo1

Gobo　City

Ol 100　160　　　　　　　1000
Maxi・um・A・celeratio皿a駆（Gal）

図4．6　ハザード曲線（御坊市）
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るような地震動の最大加速度a．。xを用いることにした．すなわち，当該地点のハザード曲線は，図4．6

に示すようになり，ama，＝160　Gatと地動最大加速度が推定された．

　さらに，作成合成波形は，マグニチュードM＝7．5～7．9，震央距離△＝60～119Kmに対し，超

過確率が0．2のリスク応答倍率βを図4．7の太実線ように作成した．位相特性を規定する原波形は，
　　　　　　　　　　　　　　1）
継続時間が約50秒に設定し，区間定常正弦波（図4．8）と後藤・亀田が提案したパワースペクトル18）

をもつ定常（図4．9）および非定常不規則波（図4．10）とロマプリータ実地震記録波（図4．1

1）の4ケースを採用した．区間定常での正弦波の振動数は，分解係数ノに因る中心振動数を採った．採

用した区間正弦波は，あらかじめ継続時間の前半に振動数の高く，後半に低くなるように設定している．

なお，振幅も区間ごとに変化させているので，分解係数ごとのウエブレットフーリエスペクトルの形状

は，崩れたものとなっている．次に，設定した不規則波は，定常な原波形は滑らかなパワースペクトル

を持った確率過程として作成された波なので，分解係数ごとのウエプレットフーリエスペクトルも滑ら

かな形状を有している．一方，非定常な不規則波は，定常な不規則波にJenningsらの時間に関する確定

関数を掛けて作成された波であり，このときの分解係数ごとのウエブレットフーリエスペクトルは，崩

れた形状となっている．最後の地震波記録の波形は，合成波形作成のための設定応答スペクトルと大き

く異なる応答スペクトルを持つ波形を採用している．
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図4．10　非定常不規則波の原波形

4．4．2　数値計算のパラメター解析結果

（1）　位相特性が一致する場合

　まず，位相特性が一一一致し，原波形が定常波に対

する計算結果を図4．12，13に示し，非定常

不規則波に対するものを図4．14に示し，地震

波記録に対するものを図4．15に示す．図は，繰

り返し回数の変化による修正波形の時刻歴の図

（a）と応答スペクトル収束過程の図（b）とを示

す．繰り返し回数に対する結果は，分解係数の次

数によって定まる中心振動数の位置と道路橋耐震

設計指針で定められた振動数の位置の値を示して

いる．応答スペクトルの図中，◎印の曲線は，設

定された応答スペクトルであり，○印の曲線は，

原波形の応答スペクトルである．

　図4．12の結果から合成波形は，繰り返し回
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図4．12　区間定常正弦波を原波形とした結果

　　　　　（全位相一致の場合）
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図4．13　定常不規則波を原波形とした結果

　　　　　（全位相一致の場合）

数が3回程度でほぼ設定した応答スペクトルと等しい波形の作成されているのがわかる．対象の固有周

期の大部分で収束性は，非常に良い．また，図4．16は，繰り返し回数が3回のとき，図4．8の原

波形の修正された合成波形をウエブレット変換し，ウエブレット係数とウエブレットフーリエスペクト

ル表示したものである．図4．8と4．16との対比で，ウエプレットフーリエスペクトルの修正過程

がおよびで特に明瞭に認められる．これに伴うウエプレット係数の波形の修正される様子が認められる．

　図4．13の結果から，定常な不規則波形が原波形の場合も，設定応答スペクトルに収束させるため
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図4．14　非定常不規則波を原波形とした結果

　　　　　（全位相一致の場合）

図4．15　地震記録波を原波形とした結果

　　　　　（全位相一致の場合）

の繰返回数は，ほぼ3回程度である．なお，周期の短い部分で若干収束が悪いが，その他の部分では収

束性がよい．ここで，図4．17は，繰り返し回数が3回のとき，図4．13の修正された合成波形を

ウエブレット変換し，ウエプレット係数とウエブレットフーリエスペクトル表示したものである．図4．

9と対比してみると，ウエブレットフーリエスペクトルは，図4．13の応答スペクトルの関係からも

わかるように修正されたものがどの分解係数に対しても大きくなっている．さらに，原波形のウエプレッ

トフーリエスペクトルは，すべての分解係数で滑らかなスペクトル曲線を持つが，修正された波形のウ
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　　　　　　ウエブレット変換（n＝3）

図4．17　定常不規則波の修正波に対する

　　　　　　ウエブレット変換（n＝3）
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　　　　　　ウエブレット変換（n＝3）

図4．19　地震記録波の修正波に対する

　　　　　　ウエブレット変換（n＝3）
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エブレットフーリエスペクトルは，少しひずみを

持ったスペクトルに変形しているのがわかる．

　図4．14の応答スペクトルの結果から，非定常不

規則波が原波形の場合においても定常な波形の結果

と似た傾向を示している．すなわち，固有周期の短い

部分では少し，収束が悪いが，対象の固有周期の大部

分で収束性は非常に良い．また，図4．18は，繰り

返し回数が3回のとき，図4．14の修正された合成

波形をウエプレット変換し，ウエブレット係数とウ

エブレットフーリエスペクトル表示したものである．

図4．10と図4．18と対比してみると，ウエプ

レットフーリエスペクトルは，応答スペクトルの関

係からもわかるように修正されたものがどの分解係

数に対しても大きくなっている．

　図4．

Σ印ET

0．8

O－OS6clo祠s佃so㎞1
●一◆Stationary　random

◎一◎Nonstat㎞旧ry　random

⑧一⑧SelSmlc　wav●

・4　　　　・6　　　　・8　　　　・10

　R●⑨dutlon　Faoto「　1

図4．20　分解係数に対する累積エネルギー

　　　　15の応答スペクトルの結果の場合も，設定応答スペクトルに比べて，比較的大きい原波形の

応答スペクトルが3回程度で収束している様子が認められる．さらに，図4．11と図4．19との対

比で，j＝－1でのウエブレットフーリエスペクトルの修正過程が明瞭に認められる．これに伴うウエ

プレット係数の波形が大きく修正された様子が認められる．

（2）　部分的に位相特性が一致する場合

　まず，図4．8～11の原波形の分解係数ごとのウエプレットフーリエ振幅スペクトルの絶対総和を

ウエプレットスペクトルとし，これの累積したものを図示したのが，図4．20である．この図は，原

波形の分解係数の次数での累積エネルギー量の割合を表している．これを参考に部分的に位相特性が一

致する領域を分解係数が1次に設定し，他の分解係数に対しては，位相勾配を不規則とし，50％の一

様乱数を付加して作成した．図4．8～11に対する計算結果は，図4．21～24に示す．

　図4．21～4．24の結果をみると，応答スペクトルの収束過程は，位相が全体的に一致する場合

と大きく変わらない．時刻歴波形については，位相特性の効果が少し認められる．なお，非定常不規則

波の原波形に対する結果は，周期の短い部分で若干収束が悪い．

　次に，図4．21～4．24のそれぞれの第3回目の修正合成波形に対するウエブレット変換の結果

は，図4．25～4．28のようになる．これらの結果は，図4．16～4．19の場合と似た傾向を

もっている．なお，ウエブレット係数の対比により，部分位相一致の波形合成法の特徴は，若干元の波

形より継続時間が長くなるように修正されている．
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図4．22　定常不規則波を原波形とした結果

　　　　　（部分位相一致の場合）

4．4．3　合成地震波形特性の検討

（1）原波形による影響

　まず，本合成波形の作成法は，採用される原波形により，図4．12～4．15，図4．21～4．2

4の結果のように，その時刻歴の波形が規定される．また，図4．13，14，図4．22，23の不

規則波の結果に対して周期の短い部分で若干収束が悪くなっている．これは，データの時間刻み秒の場

合，周期の0．04秒から0．1秒に対する成分の影響が設定応答スペクトルの固有周期成分から修正できて
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図4．24　地震記録波を原波形とした結果
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いない．これは，図4．10に示すように原波形の高振動数成分が極端に少ないためと考えられ，原波

形の特性の影響を受けている．本方法においては，振幅は応答スペクトルによって規定され，位相は，分

解係数ノ＝－1のみ一致させ，他の次数を一致で一一様乱数で与えて規定している．この場合，全位相特

性を原波形と大きく変化がないのは，ウエブレット分解によるデータの1／2が∫＝－1の分解係数に依

存した解析法によるためと考えられる．したがって，原波形として採用する波形は，対象とする振動数

帯域の応答スペクトルに一致するものは，任意に定められる．そして，設定帯域以外の効果については，
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保証されていないので，採用原波形とし

ては，記録された地震動波形を用いた方

が，帯域外の構造物への効果もある程度

考慮されたものを保持しているため，設

計用として良いと考えられる．

（2）エネルギー依存度

　さらに，部分位相一致の合成波形作成

法の特徴は，ウエブレットスペクトルの

エネルギー面での考察をしてみる．基に

なる波形のウエブレットスペクトルの累

積曲線は，図4．20のようになってい

る．たとえば，採用した地震波の場合，ノ

＝－ Pでエネルギー的に約10％の状態

であるが，応答スペクトルの収束性はよ

い．そして，現れている時刻歴波形は，高

振動数成分が若干卓越して現れているが，

基の波形に似ている．このように，上述し

たように時刻歴波形が似た結果になるの

は，本合成波形作成の計算アルゴリズム

の特徴である．いま，ウエブレット変換の

分解過程は，有限離散化された項が，図

4．1の図中の陰影を施した部分を決定

されていく過程である．したがって，合成

波形の構築は，この逆の過程を形式的に

は決定していく．このとき，分解係数がで

のウエブレットフーリエスペクトルで，

図4．1の陰影の施された部分と陰影の

施されていない部分は1／2つつの関係で，

決定される．ノ＝－1でエネルギー的に

小さくとも波形を決定する項目は，全離

散データの半分となっている．また，各分

解係数での陰影を施した部分は，振動数

成分の高い成分を意味しており，作成さ

ε
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図4．29　収束誤差と繰り返し回数の関係
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れる合成波形の振動数の高い成分が原波形の位相を保持した状態で作成されるためである．

（3）繰り返し計算誤差の収束性

　合成波形の修正過程を評価するために設定応答スペクトルとの誤差で行い，次式のように定義する．

　　1
ε＝－
　　n

（4．29）

　ここに，　　n；収束判定選定数

　　　　　　　i；繰り返し数

　　　　　S。（Tk）；設定応答スペクトル

　　　　　s㍗η：i回めの修正応答スペクトル

　定義されたεと繰り返し回数との関係を図4．29に示す．図の結果より，1回の繰り返しでいずれ

の場合も大体10％まで収束し，約2回で誤差は，5％以下に収束している．このように本方法は，比

較的収束性の良いことがわかる．なお，基の波形により，収束性が，少し異なっている．すなわち，区

間正弦波の場合は，繰り返しが，7回以後若干誤差が，増加しているが，地震波の場合は，収束性が非

常によく1％以下で収束している．これは，区間正弦波の場合，基になる波形の振動数が，限定されて

いるが，地震記録の波形は，低振動数から高振動数まで含まれた波であるためと考えられる．

（4）部分位相の不規則性の効果

　式（4．26）に導入しているδは，主要動の出現時間の不規則性を現している．このδの影響を検討する

ために，繰り返し回数3回での各係数のウエブレットフーリエ振幅スペクトルで描いたのが，図4．3

0である．図の結果より，分解係数戸一3すなわち，中心振動数3．125Hz付近のウエブレットフーリエ

スペクトルが，大きく修正されている．これは，設定応答スペクトルと原波形の応答スペクトルの差が

大きい振動数帯域に対応している．図に示すようにウエブレットフーリエスペクトルの形状は，不規則

性の変動に対して大きな変動が認められない．換言すると，本手法では，位相勾配の変動の影響が小さ

いことを示している．

4．5　結言

　本章での研究は，ウエプレット変換および逆変換の計算アルゴリズムを用いて耐震設計用の合成地震

波形の作成に関する数値計算法を扱った．その特徴は，地震によるウエブレット変換の特性を分解係数

ごとにウエブレットフーリエスペクトル（WFS）として求め，得られたWFSを逆変換することによ

り原波形復元するための基本アルゴリズムが用いられていることである．また，リスクスペクトル法に

したがって設定地震応答スペクトル（ERS）は，地震規模，震央距離，地盤種別および超過確率の値

により推定した．合成波形は，任意の地震波の強度特性と位相特性のうち位相特性が基の地震波のもの
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を全体的に，あるいは，部分的に保持し，ERSが合同なものを作成した．

　そして本合成波形作成の数値シミュレーション結果は，次のような特性をもっている．

（1）本合成波形作成法は，分解係数ごとに定まる振動数帯域の応答スペクトルの修正を行っている．す

　　なわち，長周期成分に対する応答スペクトルから順次短周期成分の波形を構築している．

（2）原波形として，定常な区間正弦波と不規則波，非定常な不規則波および記録地震波に対しては，合

　　成波形は，繰り返し回数が3回程度でほぼ設定した応答スペクトルと等しい波形が作成される．す

　　なわち，演算繰り返しに対する収束性は良い．

（3）原波形の位相特性を分解係数一次のみ一致させた場合，ウエプレットフーリエスペクトルのピーク

　　形状・時刻歴の波形形状は，全分解係数一致の場合と継続時間で若干異なる波形を構築される．す

　　なわち，原波形の一次のエネルギー依存性が高い．

（4）本方法は，用いる地震波の影響が直接現れる．したがって，採用する原波形は，記録地震波の方が

　　望ましい．

（5）一次以外の分解係数を導入した不規則性の影響は，原波形が記録地震波の場合，余り大きくない．

　一方，ウエブレット変換に関する結果は，本合成波形作成法と関連して次のような事項を示している．

（1）ウエブレット変換あるいは逆変換は，分解係数毎にデータを分解した量を取り出しているが，負の

　　分解係数が順次上がると振動数成分が1／2ずつ下がった成分のデータを扱っていることになる．

（2）各分解係数で取り出されたデータのエネルギー量は，対象分解係数の中心振動数より低い振動数成

　　分のエネルギー量が，対象分解係数の次数より上の成分により構成されているので，データの加工

　　が容易になる．

　本章での問題点，今後の課題について述べる．本合成波形は，設定された応答スペクトルに一致する

ように作成されるが，原波形の時刻歴特性がそのまま現れるので，原波形の特性が重要な要素となる．す

なわち，今後の課題としては設計用の合成波を作成するには，地震の規模，震央距離（断層との位置関

係），地盤特性などの地震記録における要素ごとの特性が，ウエブレット分解ごとに検討される必要があ

る．
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第5章　ウエブレット変換による兵庫県南部地震動記録
　　　　　　　　　　　　　　　に対する解析

5．1　概説

　1995．1．17に発生したM7．2の兵庫県南部地震は，震源に近い淡路島北西部や神戸市，芦

屋市，西宮市等を中心にした大地震災害を起こした．特に気象庁震度階7と指定された地域でのライフ

ライン関係の電気・ガス・水道・道路・鉄道や建築物の被害は激しかった．これらの被害状況は，官・

民・研究機関より，報告書類1）・2）・3）が公表され，さらに，工学上の問題となる各対象物ごとの被害メカニ

ズムについて各研究分野ですでに数多く研究成果1）・5）・6）が発表されてきている．

　これらの報告の中で対象構造物を神戸市内の屋外タンクについて概観してみる．屋外タンク貯蔵所で

の被害をみると，687基中236基を調べ，なんらかの被害の認められたタンク数は222基にも及ぶと報

告7）されている．被害の延べ数では997件にもなっているが，1964年の新潟地震のような内容物の大量

流出はなかった．しかし，タンク側板内側に設置されているウエザーシールドによる擦過痕の振幅が1m

以上あるタンクがあったことも報告されている．このことは，いわゆる貯蔵液体のスロッシング現象に

伴う被害である．スロッシングに関しては，その入力となる地震動の周期が長いと大被害の危険をはら

むことになり，本研究において取り扱っている地震動周期にも関係し，十分の検討が必要となる．

　一方，本地震については，各研究および公共機関の他に民間において貴重な地震記録が観測されてい

る．そして，これらの被害をもたらした入力地震動の特性は，地震の発震機構ならびに六甲山系南側に

拡がる神戸市街の地層を考慮したモデルによる強震動の評価8）・9）も行われるなど，理学面での考察も行わ

れてきている．

　ところで，地震波記録に対する最近のアレー観測の研究には，時松・新井・酒井・仲條lo）や末富・松

原・山口・稲童・吉田ll）は，微動のアレー観測により，レイリー波分散曲線を求め，逆解析により表層

地盤のS波速度構造を推定している．玉井・堀家・竹内・鈴木・植竹12）は，鉛直アレー観測記録を用い

て強震時の表層地盤の液状化に伴うものは考慮しないで非線形性を確認している．盛川・亀田13）は，確

率論的に一様とみなされる地中で観測される波形をもとに，未観測点におけるパワースペクトルを確率

論的推定する手法の妥当性を検討するためアレー観測記録を用いている．岡本・沢田・平尾・辻原“）は，

鉛直アレー観測記録から地盤のS波速度およびQ値の部分同定を行い，S波速度の同定は良い結果を得

ているが，Q値についてはばらつきをもつことを示している．安中・都築・増田・嶋田・岡留15）は，鉛

直アレー記録を用いてベイズ的インバージョン手法で表層地盤の剛性率と減衰定数のひずみ依存性を検

討している．中村・山崎16）は，地震動の空間変動に着目し，地中での地震動の空間変動パラメータにつ

いてアレー観測データを用いて，コヒレーンス関数および空間相関係数を推定して考察している．川上・

西・茂木17）は，最大加速度の空間分布をアレー観測データを用いて，調べている．泉谷・杉村18）は，ア
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レーサイトの地盤によるS波増幅の震動方向依存性について調べている．

　さらに本研究と関係するアレー観測データの処理には，各観測データのアンサンブル平均をビーム波

として扱われ，振動数一波数（F－K）スペクトルの処理が行われる．堀家19）は，京都盆地南部での観測さ

れた微動から位相速度と伝達関数を求め，地下構造を推定するためビーム波による処理を行っている．石

川・家村・五十嵐・高橋・中西2°）は，明石海峡大橋近傍におけるアレー観測データをビームフォーミン

グ手法によって処理し，入射地震波の時系列上での伝播速度および入射角の推定を行っている．

　本地震における鉛直アレー観測データに対する考察には，田中2Dが，埋め立て地盤の間隙水圧の上昇，

地盤の剛性低下を余震記録も含めた時系列で考察している．液状化現象の面から岡・八嶋・田口・立石・

古川・福島22），Sugito・Sekiguchi・Yashima・Oka・Taguchi・Oka23｝は，連成3次元液状化解析によ

り検討している．Cubrinovsk・Ishihara2　i），仙頭・鈴木25），鄭・大保26）は，1次元有効応力解析を行っ

て，考察している．

　関西地震観測研究協議会（CERKA）より公表されている地震記録は，鉛直アレーおよび水平アレーの

観測データの基本的な波動特性がすでに報告27）されている．著者らは，これらの波動特性を解析するた

め，ウエブレット相互相関関数およびウエブレットF－Kスペクトルを定義し，検討を行う．ここで定義

された関数は，ウエブレット変換の特徴であるが，分解係数によって定まる抽出される振動数帯域での

波形特性を表している．さらに，ウエブレット相互相関関数は，基準とする位置で各時刻に対する時間

遅れの関係を抽出している．また，ウエブレットF－Kスペクトルは，分解係数による中心振動数近傍の

波数スペクトルを抽出している．このことは，連続的な振動数との関係が得られないが，原波形の有す

る全振動数域での概略的な特性が把握できる．

　具体的な適用例として鉛直アレーのデータに対しては，ウエブレット相互相関関数の結果より軟弱な

埋め立て地盤での液状化現象に伴う平均的な伝播速度の低下現象を調べる．一方，水平アレーに関する

データに対しては，地震波の見かけ上の位相速度およびその入射方向について調べる．考察には，アレー

観測点間の距離が大きく，アレー観測点に波源を含んだ広域的な地形特性を考慮して行う必要がある．そ

のため本研究では．3次元有限要素で簡略化した断層モデルを設定し，震源要素から断層破壊を伝播さ

せて数値シミュレーションによる特性を求める．この簡単なモデルによる波動特性とF－Kスペクトルに

よって抽出される長周期成分の特性とが比較されている．その結果，アンサンブル平均される観測地と

波源との影響が調べられている．

5．2　ウエブレット変換による基礎式

5．2．1　ウエブレット相互相関関数

いま，ウエブレット関数ψ（ξ）を用いて，直交ウエブレット基底関数は，

　　　ψ、。（〃）－2づ／2ψ、（・－2－’m），ψ、（〃）－2ノψ（2’u）
（5．1）
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と定義28）されている．このとき，

　　　　x
　　　　∫ψ畑（u＞u・」・．・’（uu・　一　6“”6trvn’

　　　　－x

なる関係になっている．一方，任意の2つの関数x（t），y（’）

が可能である．

咽＝

y（t）＝ ｹ鵬ψ畑（’）」

（5．2）

は，式（5．1）の基底で次式のように展開表示

（5．3）

これらの2つの関数の相互相関関数（CCF）は，次式のように定義できる．

　　　　R．（τ）一（x（t），y（t＋T）〉　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

　　ここに，〈　　〉は内積を意味する．

式（5．4）は，式（5．2）の関係を用いると，

　　　R・・（τ）＝琴馨群ユδ〃δ一

　　　　　　＝顯鳴■・賑九

　　　　　　＝Σψ陥」（τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）

　　　　　　　　’

　　ここに，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．6）
　　　　　　叫」（r）＝Σq，．．、、－1。zξ。←、J－1，

　　　　　　　　　　　m
となる．

　式（5．6）は，分解係数jにおけるウエブレット相関関数関数（WCCF）であり，時刻mに対する時間遅れ

τとの関係を示している．ここで，式（5．6）の下添字部を次のようにおく．

　　　　　t・・＝M＋烈　　　　　　　　　（5・7）
　　　　　tv＝M－2’”iτj

式（5．7）の変数mは時刻を意味するが，具体的な解釈に際しては，分解係数ノでの時刻は式（5．1）からもわ

かるように2　’Jmが実際の時刻に対応している．さらに2∫mの万倍ごとのtx，　t、を用いて式（5．6）を算定

し，tx－t、面上にその値の等高線表示すると図5．1のような関係図が得られる．すなわち，　t．，ty軸に対す

る対角な方向が時刻tを意味し，この軸と直角方向の距離が時間遅れτでその等高線の値がW．T，j（τ）を

示している．
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5．2．2　ウエブレットF－Kスペクトル

　地震動は，定常な確率過程ではないが，記

録された継続時間のものが繰り返される不規

則波として取り扱うならば，従来のF－Kスペ

クトルに対応するウエブレット変換によるウ

エプレットF－Kスペクトルが形式的に得られ

る．

　いま，2次元空間の任意な地点kでの波動

αk（t）が式（5．3）と同様の展開表示ができる．

　　　α、（t＋r、）＝ΣΣDi　Ψ〃（’＋τk）　　（5．8）

　　　　　　　　ノ励

　　　　　　ここに，τk　：地点kでの時間遅れ

さらに空間的に観測地点がn箇所ある場合，

その平均としてのピーム波は，次式のように

評価できる．

　　　G（t）一：Σψ輪）

yt

私
令

m　　tx
i　　i
i　　i
i　　i
i　　i
i　　i
：　　　　i

…

…

：

yt

tx

図5．1　ウエブレット相互相関関数に対する表示座標系

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．9）

式（5．9）の波動の自己相関関数は，次式のようになる．

　　R（T）＝〈G（t），G（t＋r）〉

　　　　　一÷〈｛Σ：．、αk（1＋Tk）｝・｛2r．，d，（t・rt＋τ）｝〉　　　　　（5．1。）

ここで，式（5．10）の逆フーリエ変換の演算を行えば，ピーム波のスペクトルが得られる．すなわち，

　　　　1x
s（ω）＝認R（τ）e…dτ

　　一論琴Σ顯D；D㍍

　　　コむ　　　　　　x
　　・∫e““”　fii，　」m（t＋τのΨ、’。’（t＋τ，＋τPtdt

　　　＿コc　　　　　＿コc

（5．11）

式（5．11）における積分部分の演算は，次式のように評価できる．

x　　　　　　　x

∫・’“”　fΨ、m（’＋τk）Ψ、㌔’（t＋τ1＋τ）d’dr

＿oc　　　　　＿工

　　　　x　　　　　　　x

・・

@・‘“’（Tk’T，）　fe“itt　fyJ、。（t）V」・．’（t＋T）dtdu
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　　　　　ac
－・唾司轣E畑πδ〃㌔噺批

　　　　ぶ
＝θiω（Tt一τ’）δ　，e’（用一m’）2つω

　　　　　ノ・ノ

（5．12）

さらに，地点kでの位置ベクトルXk，波数ベクトルkを用いるとその時間遅れτk　＝Xボk／ωと表される

ので，式（5．11）は，次式のように表現できる．

　　　　s（ω）一ΣΣ』論ΣD感～（x・　“x・　’“　］

　　　　　　＝Σ隅（ω）　　　　　　　　　　　　（5．13）

　ここに，

　　　　　　　S」（ω）一》［毒獅6しゾ刷k］　　　　　（5．・14）

上式中の鰍は砿のフーリエ変換されたものである．また，砿魂は，分解係数jにおける相互スペク

トルを意味し，∫ノ（ω）は，ウエブレットF－Kスペクトルを意味している．なお，実際の推定においては有

限長の記録を用いるので振動数ウインドウにより平滑化して評価する．また，ウエブレット変換による

ウエブレットF－Kスペクトルの振動数は，分解係数jによってそのバンドパスの中心振動数が決まる．

そして，その中心振動数近傍に

おいて相互スペクトルの最大値

が現れるので分解次数ごとに

∫，（ω）が推定されることになる．

5．3兵庫県南部地震時のア

　　　レー観測記録への適用

5．3．1観測地域および

　　　　　諸元

　地震の記録は，CERKAより

配布されたデータを用いること

とした．観測地点は，図5．2に

示す場所にある．まず神戸ポー

トアイランド（KPI）での鉛直ア

レーの地震波記録は，ポートア 図5．2　対象地域および観測記録位置
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イランドにおいて多発した液状化

に伴う周波数変化に注目して解析

してみる．鉛直アレーに関するも

のは，深さが一83mから一32，－

16，0mの4カ所の加速度記録であ

る．これらの記録の3次元の軌跡
　　　　　　　　　　　　　　　　　EW
を描いたものが図5．3である．こ

の図より一83m付近のEW成分の

卓越した波動が地表面Omでその

卓越性が明瞭に認め難くなってい

る．ただし，－83mでの水平方向成

分に対するSugitoら29）の指摘した

補正は，行っていない．また，－16m

での上下動成分にパルス状の大き　　EW

な値のものが認められる．これは，

観測上のノイズと思われるが，こ

れらのノイズ除去は，行っていな

KPI，OOm

　UD

KPI，・32m

　UD

NS
　　EW

NS
　　EW

KPI，・83m

　UD

図5．3　鉛直アレー記録による3次元加速度軌跡

　　　　［軸目盛：士1000ガル］

NS

NS

表5．1　各観測位置に対する関係

Coordinate（at　MRG）
Ground　ConditionLocation Latitude　Longitude

EW（km） NS（km）

KBU N34．725E135．240 ’30．4 5．0 Bedrock

KOB N34．725E135．281 一26．7 5．0 sedimentary　layer

AMA N34．718E135．408 一15．0 4．2 Alluvial　layer

MRG N34．680E135．572 0．0 0．0 Alluvial　layer

ABN N34．636E135．519 一4．9 一4．9 Alluvial　layer

SKl N34．564E135．469 一9．5 一12．9 Alluvia口ayer

TDO N34．480E135．408 一15．1 一22．2 Diluvial　layer

い．このように生データを用いたのは，データの解析手法としてウエブレット解析の特性からフィルター

処理されると考えたからである．

　次に神戸大学（KBU），神戸本山（KOB），尼崎（AMA），森河内（MRG），阿倍野（ABN），堺（SKI）

および忠岡（TDO）での水平アレー地震波記録特性は，比較的周期の長い波動の水平アレー伝播特性に
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注目して解析してみる．水平アレー観

測点間の関係は，表5．1のようになっ

ている．なお，観測点KOB，　AMAの記

録は，一部飽和状態で記録が振り切れ

た状態になっている．この部分の復元

には，松島・川瀬3°｝がKOBの記録に対

してKBUの記録とKOBの余震等を用

いて復元している．また山下・士岐・澤

田31）が，KOBの記録に対してカット・

アンド・ペースト法で復元している．本

解析においては，復元された波形の位

相のことを考えて，3次スプライン関

数近似で行っている（表5．2）．

表5．2　復元速度および加速度

NS EW UD

CERKA 40．0

S21．0

40．0

V74．9

40．0

R79．3

Matushima－Kawase
579

S26．6

51．9

T83．3

37．9

U13．3
KOB

Yamashita－Toki・

@　　Sawada

61

S74 一一一一 一■一一

This　study
56．9

S07．5

74．6

V62．4

49．4

R63．3

AMA
CERKA 40．0

Q71．4

40．0

R21．5

26．1

R27．9

This　study
56．5

Q70．1

44．1

R17．9

26．1

R27．9

upPer：velocity｛kinel

撃nWer：aCCeleratiOn【gal】

5．3．2　鉛直アレー観測記録に

　　　　　　対する解析結果

（1）相関関数

　まず，相互相関関数に対応する量を

ウエブレット相互相関数により求めて

みる．例えば，分解係数1＝－5において一

83mを基準としたEW成分に対する

結果が図5．4である．なお，これら

の図は，横軸は，基準とした一83mで

のデータの時間（10～22秒）を意味

し，縦軸は相関を採るデータとの遅延

時間を採っている．さらに，これらの

図において，縦軸の正の遅延時間は，

相関をとられるものの方が，その事象

が遅れて生起している領域であり，負

の遅延時間は，逆に，先に生起してい

る領域である．－83mでのウエブレッ

トの自己相関を表しているEW成分

6

　3§

蚕・

ξ

　・3

§

言。

§

　・3

・e3m・oom，EW戸5

10．0　　　　14．0　　　　18．0　　　　22．O

　　Tirne　（sec）at　・83m

　　・83m・32m，EW，i　t・5

10．o 　　14．0　　　　18．0　　　　22．O

　T㎞曜（sec｝at　・83m

図5．4

0

“3

　3§

豆・

ξ

　・3

100

・83m・16m．EW．戸一5

　14．0　　　　18．0　　　　22．O

nme　（sec）at・83m

・83m●B3m．EVV．」＝・5

10．0　　14．0　　18．0　　22．O

　　Ti鵬撰c）at　－83m

EW成分に対するウエブレット相互相関関数

95



は，右上がりの斜めの3本の線が左

下がりの同じく3本の線と交わって

いる．これらの線は等高線の節にあ

たっている．また，図の結果より，時

間の進行にしたがい正の遅延時間に

等高線が移動しているのがわかる．

ここで，もう少し深さ方向の相関の

推移をみると，－83mから一16mまで

は，正の領域で同じような相関特性

を示している．しかし，地表面Omで

の少し大きい正の時間遅れにおいて

相関が急激に小さくなっている．

　同様に，UD成分に対する結果は，

図5．5である．これらの結果は，EW

成分において相関の強くなる時刻

（約15．4秒）より早い時刻（約13．7秒）

に相関の強くなっているのが認めら

れる．このことは，UD成分がEW成

分より早く到着した波動成分を現し

6

　3§

豆。

ξ

　一3

・83m－00m．UD．j＝－5

6

　3§

豆。

き

　・3

　　　　　　　　　　　　・6・6

100　　　　140　　　　180　　　　220　　　　　100

　　　Tlme〔sec）aト83m

　　　・83m－32m．UD．1＝・5

・6

10．0　　　14．0　　　180　　　22．O

　　　Time（sec）at　－83m

6

　3§

豆。

き

　・3

・83m・16m．UD．j＝・5

14．0　　　　18．0　　　　220

Time（sec）　at　・83m

・83m・83m．UD，j＝・5

・6

10．O　　　　　l4．0　　　　　180　　　　　22．O

　　　Time（sec｝　at・83m

図5．5　UD成分に対するウエプレット相互相関関数

ており，この時間領域では，水平成分が，S波的成分を

意味し，上下成分が，P波的成分の波動を意味している．

　以上の相関関係の中で代表的な時間に関するデータ

の処理した結果が，図5．6である．図中●印はPS検

層でのS波伝播速度であり，○印はP波伝播速度によ

る平均速度である．また相互相関関数（CCF）の遅延

時間による平均速度で，水平成分に関するものは，■，

口印により示している．これらの結果は，S波速度より

若干小さい値を示しているが，近い値を示している．さ

らに，上下成分に関するものは，◆印により示してい

る．これらの結果は，－16mまではP波速度に近い値を

示しているが，若干大きい値を与えている．

Depth（m）

　0

・20

・40

・60

・80

・100

　　0　　　　　　　1000　　　　　　　2000
　Ave「age　Veloclty（m’sec）　　　　’

図5．6　相関関数より推定された伝播速度
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　一方，ウエブレット相互相関関

数による平均速度の中でEW成分

に関するものは，▲印により示

し，上下成分に関するものは，△

印により示している．具体的な値

の読み取りは，相関の最も強い時

間遅れの位置を認識（図4．4およ

び5．5中の矢印で示した●印の位

置の値を採用）して求めている．

この結果によると，地表面までの

平均速度の低下が，非常に大きく

なっている．これらの結果は，相

互相関関数での結果と似た傾向を

示している．

　ここで得られているPS検層

の結果とウエブレット相関関数

の時間差に関する結果とは，－

83mから一32mまで比較的似た

値を示し，地表面Omで波形処理

の結果が，非常に小さくなって

いる．一般に，PS検層での地層

の伝播速度は，ひずみレベルが

小さいので大きな値を示すが，
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図5．7　鉛直アレー記録に対するウエブレットフーリエスペクトル

地震時での地盤のひずみレベルは大きくなり，伝播速度は，小さめの値が期待される．その影響は，

地表面において顕著に現れている．S波に相当する伝播速度に対しては，－16mの位置においても伝

播速度の低下が認められるが，P波に相当伝播速度は，低下が，認められない．これは，対象とす

る地層の地下水面が高く液状化した可能性があったとしても，土粒子と水を含んだ地層でのP波の

伝播速度は，媒体の水の伝播速度が大きく現れているためと思われる．

（2）スペクトル

　次にフーリエスペクトルに対応する解析としてウエブレットフーリエスペクトルを表したのが，図5．

7である．図は，左側にEW成分，右側にUD成分を示し，分解係数j－－2～－7までを示している．

　EW成分をみると，－83mにおいてj＝－4の中心振動数（3．125Hz）に強いスペクトルをもっている
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が，－32mより浅い部分では，　j＝－6

の0．78125Hz付近に移動している．

UD成分については，　j＝－6または一7

に強いスペクトルがあるが，－16m

まではほぼ同じくらいの強さのスペ

クトル特性で下方から伝播してお

り，地表面Omにおいてj＝－6に鋭い

スペクトルを呈しているのがわか

る．これらのウエブレットフーリエ

スペクトルの結果は，従来のフーリ

エスペクトルとの対応がとれてお

り，このスペクトルを用いた応答ス

ペクトルのモデル化の基本量として

意味をもつことになる．

6，0
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5．3．3　水平アレー観測記録

　　　　　　に対する解析結果

（1）相関関数

　ウエブレット相互相関の結果に対

しては，分解係数j＝－

3のEW成分の東西　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．3

方向のアレー結果例

が，図5．8である．

図は，KBUとのウエ

ブレット相関をとっ

ている．負の分解係

数が小さくなると，

対象とする振動数帯

域が高くなり，時間

領域の窓が小さくな

る．そして，等高線表

示によるピーク値の
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　　11m●（s●C）at　KBU

図5．8　水平アレー記録に対するKBUとの

　　　　ウエブレット相互相関関数（j＝－3）

水平アレーにおける2観測点間の相互時間差

Time　History CCF WCCF
td △tp △ts △τpcc △τpwc

KBU 3．4 0．00 0．00 0．00 0．00

KOB 3．6 0．83 1．42 1．10 1．22

AMA 5．4 2．25 5．31 1．30 2．30

MRG 7．0 4．42 8．13 7．60 4．44

td：lnitial　minute　duration　time

｢tp：Time　difference　of　starting　Points　on　a　part　of　minute　waves

｢ts：Time　difference　of　main　peaks

｢πpcc：Delay　time　on　the　first　peak　point　of　the　CCF

｢τpwc：Delay　time　on　the　maximum　point　of　the　WCCF

98



読みとりが難しくなる．実際の値の

読み取りには，矢印で示した●印の

位置の値を採用するが，カラー表示

により確認している．図の結果に

よれば，KBUとの相関の領域は，正

の遅延時間に現れており，波動が遅

れて到達してしてきているのがわか

る．

　これらの2点間の相互関係は，表

5．3に示す（ただし，KBUを基準

とする）．この表の微動継続時間

tdは，震源までの距離に比例した

量であり，微動開始時間△tは，
　　　　　　　　　　　　P
P波の到着時間に相当し，その時

間差がウエブレット相互相関関

数から求めた遅延時間△t　と
　　　　　　　　　　　　PwC
よく一一致している．これは，P波

に関する時刻の情報をウエブ

レット相互相関が抽出している

ことを意味していると思われる．

また，この表のピーク時間差△t

は，S波または表面波の到着時

間差に相当した量と考えられる．

　ここで，得られたこれらの値

より，地層の媒体が一様である

とし，この媒体の伝播速度を推

定してみる．震源位置と各観測

位置との距離の差を各観測サイ

トで観測された時間差で除する

ことにより，平均的な伝播速度

は，推定でき，その結果は表5．

4に表される．得られた結果よ

表5．4　大阪湾地域での平均伝播速度

Difference

cistance（km）

Velocity　by△τ　　　　　　　　　　　PWC

@　　　（km／s）

Velocity　by△t　　　　　　　　　　S

@　（km／s）

KBU－KOB 2，844 2，331 2，003

KBU－AMA 11，679 5，078 2，199

KBU－MRG 24，277 5，468 2，986
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図5．9　水平東西方向アレーに対するウエブレットフーリエスペクトル
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り，ウエブレット相関関数によ

る時間差を用いたものが，大阪

湾内の基盤層のP波速度に近い

値を示し，記録波形の主要動の

時間差を用いたものが，S波速度

に近い値を示している．

（2）スペクトル

　次に各観測地での振動数特性

を意味するウエブレットフーリ

エスペクトル結果は，図5．9お

よび10に示す．なお，一般の

フーリエスペクトルとウエブ

レットフーリエスペクトルとの

関係は，図5．9のKBUに対し

て示しているように，フーリエ

スペクトルの振動数特性に対し

て分解係数により定まる振動数

帯域ごとに抽出された振動数特

性に相当するものとなっている．

　図5．9の結果より，東西方向

のアレー特性は，j＝－5～－7にお

いてEW成分の方がUD成分よ

り低振動数域のスペクトルがや
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図5．10　水平南北方向アレーに対するウエブレットフーリエスペクトル

や強い傾向を持っている．ただし，もう少しUD成分を詳細に見るとKBUの場合は，　j＝－3の分解係数

においてEW成分に較べUD成分が卓越している．そして，他の観測サイトの結果と比較してそのピー

クの形状が，単純な形をしている．これは，KBUの観測サイトが岩盤上であり，他の観測サイトが，沖

積あるいは洪積層のような表層地盤をもっているためと考えられる．次に，KOB，　AMAの場合は，低振

動数域のj＝－7において，UD成分も，卓越している．

　一方，図5．10の結果より，南北方向のアレー特性は，EW成分が，同じ傾向を示し，　UD成分が，

全振動数域に渡って一様な強さを示している．南北の観測サイトは，震源を含む断層面からほぼ等距離

の位置にあり，これらの傾向は，図5．2に示した各観測位置と断層への方向および距離とが関係する．

　さらに，これらの水平方向に配置された観測点によるウエブレットF－Kスペクトルの結果について示
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す．まず，対象とする観測網は，観測点間距離が，比較的長く，最小のものでも約4kmになっているた

め波数の分解能は，O．125（1／km）までとなりそれ以上は，空間的エイリアジングを生じる可能性を含む．

したがって，式（5．14）の平滑化のためのウインドウ間隔は，［－0．2，0．2］（1／km）として計算する．ところで

水平アレー観測では，地質構造等の同定に表面波を用いるが，表面波のうちレイリー波を検出するため

には，UD成分が用いられる．そこで，　MRGを座標原点とし，　UD成分の分解係数j＝－6，－8，－10に対し

て，東西・南北方向の座標軸に対する結果は，図5．11のようになる．ただし，各分解係数に対する

振動数は，各分解係数の中心振動数を用いず，各分解係数での相互スペクトルが最大を示す振動数を用

いている．図5．11は，等高線の頂部までの距離が，見かけ上の伝播速度の逆数に比例した量を与え

ることになり，原点から頂部の方向が，その波の伝播方向を意味している．また，NS，　EW成分に対す

るウエブレットF－Kスペクトルの結果に対してもUD成分とほぼ同じ傾向を示していた．これらを，分

解係数との関係で図示したのが，図5．12および5．13である．各観測位置は，断層域を一部含ん

だアレーを構成している．このことは，図5．12に示されたウエブレットF－Kスペクトルによる観測

波の入射方向が振動数（分解係数）により大きく支配されることに対応しているものと考えられる．図

5．13は，見かけ上の位相速度は，その波が，一般に，震源から離れているならば表面波であると期

待できるが，対象地域は，50km以内であり，表面波か，実体波かは不明である．一方，表面波の位相

速度は，基盤と考える最下層のS波速度と最上層の地表面層のS波速度の間にある．そして，実体波の

見かけ速度は，基盤層の速度より必ず大きくなるので，香川ら32）が与えている大阪湾岸での基盤層のP波

速度5．4km／sec，　S波速度3．2km／secを参考値となる．

　各観測位置は，断層域を一一一部含んだアレーを構成している．このことは，図5．12に示されたウエ

ブレットF－Kスペクトルによる観測波の入射方向が振動数（分解係数）により大きく変わっていること

に対応しているものと考えられる．

　各観測位置での基盤までの表層厚さは，KBUでは，ほぼOmであるが，他の観測点においては，800m

～1800mにひろがっており，また，断層近傍のKBU，　KOB，　AMAのスペクトルを強く受けていると

考えられる．図5．13の結果は，振動数軸に対して右上がりとなり，逆分散の特性となっている．こ

こで図中には表層厚を変化させた場合のレイリー波の基本分散曲線を示しているが，この結果をみると

分解係数j＝－7～－10（約0．4～0．05Hz）において，表面波の伝播特性の可能性を示している．

　図5．14は，UD成分の分解係数0＝－5～－10）をパラメータにした見かけの伝播速度と伝播方向を

描いている．分解係数j＝－5においてその入射方向が，東方向から入射し，j＝－6で西方向に変化し，その

後，負の分解係数が大きくなるにしたがい時計方向に入射方向を変えながら伝播速度が小さくなってい

る．分解係数によって定まる中心振動数付近の波動特性に対応するF－Kスペクトルの特性が，現れてい

るものと考えられる．
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5．4　地震波動の空間的特性

5．4．1　液状化現象の効果

　前節での波形処理は，加速度に対して時刻歴波形，相互相関関数，ウエブレット相互相関関数の処理

を行った．これらの処理により時間遅れ量が伝播速度の大小に関係するが、これは媒体としての土要素

の剛性の非線形挙動（液状化）の結果として現れたものかどうか考察して見る．七要素が液状化したか

どうかは，要素内の過剰間隙水圧の挙動がどのようになっているという情報が必要になる．KPI地域で

の液状化が生じたという証拠は，地表面上に大規模な墳砂の跡があり，また，KPI内の第2期埋め立て

坑内での間隙水圧の急激な上昇記録などの間接的な情報がある．さらに，仙頭ら：ll｛）による改良SLP法に

よる同定解析の結果によると一60m～－80mの深さまで大きな剛性の低下が現れている．一方，余震に

よる観測データとの比較は，液状化に伴う土要素の再構成が生じている可能性があるため，土要素の非

線形性の具体的な検証には，観測位置において，本地震の前に微小地震波による観測データが必要とな

る．現在のところ公表されているこのようなデータはない．このような条件のもとで考察することにな

る．

　まず，図5．7の結果をみれば，EW成分のj＝－6で一32mからスペクトル特性が変化するのは，地盤

中の相当深い部分にまで液状化領域が達していたという可能性を示している．しかし，地震前での観測

位置の土質定数を用いた表層地盤の伝達関数（設定基盤一83m）は，0．9Hz付近に1次の卓越振動数を

もっており，表層地盤の増幅特性の可能性もある．

　次に，本解析において用いたウエブレット相互相関の図5．4および図5．5の結果は，基準として

いる一83mの波動の時刻歴に対する時間遅れとの関係を表している．これらの結果は，対象とする分解

係数において各時刻の相関の強さを表しているが，負の分解係数が小さくなると時間軸上の分解能が上

がることによる全体的な相関が見つけ難くなる．そこで，各分解係数に対して時間軸上の和をとること

により平均的な遅延時間の特性を表示してみる．分解係数j＝－3～－5でのEW成分の結果が，図5．15

である．ここで，正の遅延時間の関係は，波動の上昇波の特性を抽出し，負の遅延時間は，下降波の特

性を抽出している．水平動の下方からの波動特性においては，中心振動数がそれぞれ6．25，3．125，

1．5625Hzの波動に対する相関を抽出した結果を表したものである．

　このような波動での一83mにおいて自己相関のピーク間の時間遅れ量を分解係数j＝－3～－5でみると，

EW成分では，1．60，1．84，2．24秒である．次に図中の●の結果から，大体一83mから上方に向かって波動

が伝播している様子がよみとれるが，分解係数j＝－5の結果では，　－32mの波動が逆位相の伝播特性となっ

ているのがわかる．この状態は，2点間での上昇・下降波の相関がj＝－5の対応する振動数で逆位相となっ

ていることを示している．また，分解係数j＝－4の結果においては，地表面に相当する波動が，他の分解

係数での時間遅れの値に較べ非常に大きな値となっている．ここで分解係数j＝－4および一3の場合，Om，一
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図5．15　分解係数ごとのEW成分のウエプレット相互相関関数特性

16m，－32mの結果をみれば，－83mの結果と負の遅延時間の相関が大きく異なっている．すなわち，上

昇してきた波動成分が反射して下降する波動成分となることにより，その特性が変化したことを意味す

る．換言すれば，j＝－4，－3では，ヒ昇波の最初の部分は弾性的な領域にあり，ード降波の波頭は非線形状

態の媒質中を伝播している様子を一32mぐらいまで示していると考えられる．

　・方，j＝－5，すなわち，1．6Hz近傍に中心振動数をもつバンドパスフィルターを通過した波の特性の場

合は，上昇波の波形特性と下降波の波形特性がほぼ同じ形となっていることを示している．換言すれば，

振動数の高い（波長の短い）領域の波動成分は対象とする地盤内に液状化による土要素の非線形挙動の

波動が現れる．しかし，振動数が少し低い（波長の長い）領域の波動では非線形応答の影響をあまり受け
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図5．16　分解係数ごとのUD成分のウエブレット相互相関関数特性

ていない特性が現れていると推察される．

　分解係数の中でj＝－3～－5のUD成分の結果が，図5．16である．　UD成分の波動で一83m位置での

自己相関のピーク間の時間遅れ量を分解係数j＝－3～－5でみると，1．60，1．44，3．36秒という結果になっ

ている．同じようなバンドパスフィルター処理された波形であるが，j＝－4，－5においてEW成分とUD成

分での相関の強い時間遅れ量が異なっている．

　UD成分の結果では，分解係数j＝－5でのピークの時間遅れは，下方から一16mまで最大のピーク値の

位相の変化は，ほとんど無いが，地表面において逆位相で約1秒の時間遅れを生じている．さらに，j＝－

4では，－32m，－16m，　Omに対しては，逆位相の状態で下方に伝播しながら正の時間遅れ量が少し大き
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くなって伝播している．この状態は，地表から下方に向かうほど波が遅れて伝播している様子を示して

おり，表面波の影響の可能性も考えられるが確定できない．さらに，負の時間遅れと正の時間遅れの特

性が大きく異なっており，液状化の影響を受けているようにみえる．次に，j＝－3の結果は，表層の中間

部一16m，－32mにおいて逆位相の相関を示し，」＝－4と同じように正負の時間遅れの特性を示している．

このように逆位相の相関が振動数の高い各分解係数において生じているのは，EW成分の結果と大きく異

なり，水平動と上下動において波の種類が異なる可能性を示している．

　以上の図5．15および図5．16における挙動をまとめて説明すると次のようになる．ウエブレッ

ト分解処理された波形の相互相関関数をみれば，下方から上方に伝播した波動が，地表面で反射し，逆

に下降波となって伝播する様子をよく現している．液状化によるド降波の波形の乱れは，分解係数の小

さい方，すなわち，中心振動数の高い方において比較的明瞭に現れていた．その深さ方向の影響は，－32m

にまで達していたと推察される．

5．4．2　やや長周期の波動特性

　ここで得られた

水平アレー観測の

結果を考察するた
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た．ここで3D

FEMによる数値

シミュレーション

を用いたのは，水

平アレー観測デー

タが少なく，ま

z

［∠
　｛8）R叩tor●日●m●nt　Modd

0＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿』匝皇

2＼：7－一一一一一一

4＼：7－一一一▽7
・∠〉・一一一一一一・V

・＼7－一∠＼
“⊃）R叩tur●P8tt●m　8t　Nodd　Pdnt8

図5．17　水平アレーによる波動伝播特性検討のための断層モデル

た，観測位置が断層のごく近傍のものもあり，これらの影

響の概略的な把握に有効であると考えたからである．とこ

ろで，図5．11～14に示した結果は，分解係数j＝－7～－

10での中心振動数が約0．4Hz～0．05Hzに対して有為な値

を与えている．このような周期の長い地震動の特性は，タ

表5．5　3DFEMで用いられた地盤定数

P－velocity

mkm／sec］

S－velocity

mkm／sec］

Specific

fravity

Sur千ace

kayer
1．6 0．35 1．7

Bedrock 5．4 3．20 2．7
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ンク構造物のスロッシング現象において重要な意味をもつている．したがって，対象とする3DFEM

は，深さ方向には，20kmまでとし，図5．2に示した領域に対して行う．対象地域の基盤は，香川ら

：ls）の2次元3次Bスプライン曲線により評価されたものを用いた．表層は，単層のものでモデル化し，材

料定数は，表5．5のような値に設定している．平面での要素のメッシュ間隔は，用いた基盤が，

12kmx12kmのデータから曲線近似されており，また，大阪湾の基盤形状からx方向には2．5km間隔で，

y方向には，5km間隔にしている．ただし，断層域の部分は，1．25kmに採っている．断層域の設定は，

いくつかの提案があるが，ここでは，入倉35）が提案しているモデルを少し簡略化した領域を設定してい

る．次に，要素に作用させる断層モデルについても，図5．17（a）に示すような比較的矩形要素に矢印

方向の双モーメントを作用させている簡単なものを作成している．そして，断層要素での作用させる強

制加速度は，図5．17（b）に示すような三角波とし，最大変位は，2．Omに設定している．破壊伝播速

度は，3．Okm／secとして，震源の要素から水平と鉛直上方に向かって伝播させている．三角波の継続時

間は，対象要素が比較的大寸法であるため5秒としている．なお，図5．17（b）は，断層要素に相当す

る節点での強制加速度パターンを示している．

　このような簡単なモデルによる数値シミュレーションを実施することにより，水平アレーにより求め

られた波動特性を考察してみる．

　まず図5．18は，観測位置KBU，　KOB，　TDOでの水平加速度軌跡を観測値と対比させたものであ

る．FEMモデルの断層破壊パターンは，簡単な三角波であり，長周期を対象にした数値シミュレーショ
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ンであるが，大きく揺れている方向は比較的似た傾向を示している．

　次に，各観測位置での時刻歴応答を観測データ（FEM－data）としてウエプレットF－Kスペクトルを

求める．この結果は，断層を含んだ水平アレーのモデルであり，実測データと対比できる．一方，断層

の東側のABN近傍に7点の水平アレー（図5．2中の●）を組んだ時刻歴応答のデータ（FEM，ABN一
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data）は，アレー観測データに断層による分断の影響を除いたものとして用いる．

　図5．19は，分解係数j＝－9での数値シミュレーションによるウエブレットF－Kスペクトル例を観測

値と対比させたものである．この場合についても概略的には似た特性が得られている．

　ここで図5．12および13の結果を考察するためこれに対応したUD成分の図5．20および図5．

21を数値シミュレーションより求めた．

　ウエブレットF－Kスッペクトルから求められた観測位置への入射方向の図5．12は，観測位置が波

源となる断層域を含んでいるので，断層域の破壊によりその伝播してくる方向が変化する．また，式

（5．10）によって評価されるピーム波は，MRGを座標原点とした重み付けのあるアンサンブル平均でス

ムージング処理されるが，断層近傍における観測位置のスペクトル特性の影響がビーム波の特性として

支配的になると推測される．

　いま図5．20の結果をみるとビーム波動の入射角度は約90°～330°に変動している．観測位置K

BUやKBOが断層での波源からの入射角は約50°～240°であるが，　SKIやTDOでは約260°～355°

となる．一方，ABN－dataによるビーム波の入射角はj＝－1に相当する振動数を除いて約225°～335°と

なっている．この場合の各観測位置での入射角度は，約240°～340°となる．このようにピーム波のア

ンサンブル平均される観測データが断層域を含む場合，入射角度はその影響を強く受ける．また，入射

角度は大体断層での波源と観測位置との位置関係からその範囲を推定できるが，断層でのラディエーショ

ンパターンの影響と思われる差が認められる．たとえば，この様子は，図5．22に示すように地表面

上の波動成分の分布の変化に認められる．なお，図中は，対象地域でのX方向波動成分を左の列に，Y

方向波動成分を右の列に示している．震源において最初に破壊が始まってから10，20，30秒後の様子であ

る．等高線は，［－1000，1000］galの範囲で表示している．シミュレーションの結果，断層上を破壊が進

むにつれて，XおよびY方向の成分は，ともに，東の方向に波動が伝播している様子がわかる．そして，

30秒後のY方向の成分は，大阪湾の堆積層の深い領域の揺れの様子も示している．このような波動の伝

播は．各観測位置での伝播方向が断層との直線的な関係の他にそのラディエーションパターンにより影

響を受けている．

　次に図5．21には，表層厚1600mにおけるモードm＝1，3，5でのレイリー波の分散曲線を見かけ上の

位相速度と重ねて図示している．図中のABN－dataによるj＝－10～－7に相当する振動数においてこのレ

イリー波の分散曲線とよく合っており，表面波に相当する特性結果とみなせる．したがって，記録され

たデータによる見かけ上のこの部分の位相速度は，表面波による特性を表していると推測される．なお，

それ以外の振動数の高い領域で見かけ上の位相速度が基盤でのP波速度5．4km／sより大きくなるのは，

地震波が各観測位置へ下方からほとんど同時に入射することにより位相遅れをほとんど生じないためで

ある．
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5．5　結言

　本研究においては，兵庫県南部地震において観測された鉛直アレーおよび水平アレーの記録を用いて，

その波動特性を調べてみた．解析手法は，ウエブレット解析による波動解析であり，具体的には，ウエ

ブレット相互相関関数およびウエブレットF－Kスペクトルによる特性抽出を行った．本解析法は，分解

係数によって定まる振動数帯域ごとの波動特性の抽出であり，従来の相互相関関数やF－Kスペクトルに

よる解析法に対してその優位性をもった解析法としての位置づけでなく，これらの解析法の補完的な特

性抽出法である．ただし，一般にウエプレット解析においては，解析されるデータの不連続の生じる時

刻の抽出などに振動数の高い分解係数での有用性が示されている．一方，本研究においては，表面波と

推測される抽出には，振動数の低い分解係数での有用性を示している．

　本研究で得られた結果には，次のようなことが挙げられる．

　（1）鉛直アレー記録においてウエブレット相互相関関数を検討した結果，波動は，上下方向の実体波

　　　の上昇波および下降波の存在が認められた．

　（2）鉛直アレー記録のウエブレット相互相関関数を検討した結果，下降波の波形の乱れが認められ，

　　　液状化による非線形挙動と推察できた．液状化の深さ方向の拡がりは，振動数帯域が高いところ

　　　で一32mの深さまで影響していた．

　（3）水平アレー記録においてウエブレットF－Kスペクトルを検討した結果，振動数の低いところで表

　　　面波によると推測される波動特性が抽出された．

　（4）水平アレー記録のウエブレットF－Kスペクトルを検討した結果，断層からの距離および断層の破

　　　壊する走向，入射角度に影響していた．

　なお，ウエプレット解析に関する結果は，本地震波解析と関連して次のような特性を示している．

　（1）ウエブレット相互相関関数は，分解係数によって定まる中心振動数付近の波動同士の相関を抽出

　　　し，従来の相互相関関数では確認し難い波動の伝播特性を抽出している．

　（2）ウエブレットF－Kスペクトルは，分解係数によって定まる中心振動数付近の振動数一波数スペク

　　　トルを抽出していることになる．抽出する振動数は，連続的でないが，振動数の高い領域から低

　　　い領域までその特性を把握できる．
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35）入倉孝次郎：“強震動生成メカニズムt’，阪神・淡路大震災調査研究委員会中間報告会講演集，pp．15－

　　22，1996．

114



第6章　ウエブレット解析による非弾性特性の同定

6．1　概説

　構造系の運動学的挙動は，変位，速度および加速度によって定義づけられる．このことは，動的な現

象において実験，あるいは，観測での測定量は，種々のその系の情報を含んでいることになる．そして，

観測された物理量から対象とする系の物理量を同定するということが行われる．

　この，系の同定方法には数多く提案されているが，系の仮想モデルが同定された上でパラメータ評価

決定し，パラメータの領域内を検討するパラメトリック法（構成的モデル）と系のモデルについての先

験的な仮定を設けずに，特性面の最適関数表現をし，関数領域を検討する非パラメトリック法（非構成

的モデル）とがある．

　先験的な構成的モデルと誤差を含まない場合のパラメータ同定の各方法についてHartとYaoi）を中心

に研究している．また，Collins，YoungとKieflingら2）は，パラメータ同定法での振動数領域と時間領

域についての計算法を分類し，行っている．LiuとYao3）は，構造系の時間的に変化する場合の同定法を

扱っている．さらに，土岐・佐藤Pは，不確定なランダム外力が作用している構造物の応答観測値を用い

てその系の固有振動数や減衰定数を決定する方法論を考察している．このときの方法は，自己回帰移動

平均（ARMA）法である．同様の手法に属するものにShinozuka，YunとImaiら5）の研究がある．すなわ

ち，外力と応答との観測値より線形多自由度系に対するパラメータ推定がARMA過程で実施されている．

さらに，拡張カルマンフィルターアルゴリズムを基本とした構造同定手法には，星谷らを中心とした文

献6｝一“　y｝が数多くある．さらに，Toki，SatoとKiyonoら1°）は，構造物の応答値より系の構造同定と入力地

動を同定している．LouとChaungl1）は，　Bouc－Wenの履歴復元力モデルの系に対して，3段階の同

定法を実施している．まず，第1段階では，回帰解析により等価線形系に同定し，第2段階では時間領

域で最小自乗法とGauss－Newton法が用いられ，第3段階では，拡張カルマンフィルター法を用いて同

定している．

　先験的な構成的モデルを有しない場合の系のパラメータ同定として，MasriとCaughey12｝は，非パラ

メトリック的な手法により非線形1自由度系のパラメータを同定し，良い結果を得ている．このときの

手法はTchebycheff多項式近似でパラメータを推定している．また，多自由度系への拡張したものには，

Masri，SassiとCaugheyら13）の文献がある．

　…方，一般にひずみのオーダーが，0．1％以上になると材料の非線形性を考慮する必要がある1’Pといわ

れている．構造部材の非線形性は，数多くの実験により調べられ15）、17），変位に関して履歴復元力特性を

示し，構造材料により種々のモデル化がなされている．たとえば，鋼材は，比較的簡略化された双線形

の履歴でモデル化18注れる．しかし，RC材は，ひびわれを伴う動的解析を行う場合，一般に複雑な履

歴経路を説明するモデル化が提案されている19）～21）．なお，構造物の耐震的検討には，構造材料の履歴復
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元力特性ばかりでなく構造物と地盤との履歴復元力の特性についても数多く調べられている22）．そして，

提案されたモデルにより，動的解析による評価量の結果が大きく変わるので，適切なモデル化が要求さ

れる．

　次にウエブレット解析は，すでにいくつかまとまった文献23）・2　D，25）として著され，体系化されてきてい

る．ウエブレット解析による最近の応用例については，伊藤・杵築・北川・堀畑・石光26）による信号解

析，鄭・相澤・斉藤・鳥羽27）による信号処理，桧山・花田・今井2S）によるデータの圧縮などのデータ処

理への応用がある．さらに，佐々木・前田2Y），佐々木・山田3ωによる方程式の数値解法への適用，曽根・

III本・増田・中岡・芦野31）・32）らによる強震動記録を含めた波動への解析例がある．

　ところで，ウエブレット解析における多次元への拡張の最も簡単なものとして2次元ウエブレット変

換がある．Mallat：i3）は，画像をこの2次元ウエブレット変換し，その基礎的な表現法について述べている．

ウエプレット変換の多次元への拡張は，ここに述べられている議論により容易に行える．

　　以hのような系の同定ならびにウエプレット解析による手法を基に，本研究では，履歴復元力特性

をもつ系の動特性ならびに評価法を試みた．

　まず，1質点系でモデル化される地盤ヒの構造物が地動を受けた場合，構造物に作用する単位質量当

たりの慣性力は，変位および速度による非パラメトリックの特性面で表示される．この非パラメトリッ

ク特性面は，系が非線形応答することにより変形し，ひずむことになる．　’方，ウエブレット変換での

データ処理は，分解係数の小さいところでデータの不連続性を顕在化して表現できる．したがって，本

研究では，この特性を用いてひずんだ非パラメトリック特性面を2次元のウエブレット変換（2DWT）に

より調べた．すなわち，非パラメトリック面の特性は，視覚的に把握するため4種類の2次元ウエブレッ

ト係数の表示をし，履歴復元力モデルの特徴をパターン化して示された．

　次に，等価な固有周期ならびに減衰定数は，構造物の動特性を支配する量として特性面より評価した．

この場合，同定された量は，初期剛性による固有周期と明確な相関関係が認められなかった．さらに，応

答スペクトルは，地震波による構造物への影響を評価するが，履歴復元力特性をもつ系の応答スペクト

ルは，その復元力モデルにより大きく変化する．

　そこで，著者は，このような履歴復元力特性をもつ系の応答量を評価するために，初期剛性をもった

線形系における慣性力項，減衰力項，復元力項および入力項を評価する要因として採用した．すなわち，

本研究は，応答加速度あるいは入力加速度のパワー（分散）が一定という条件において応答量を極値化

して評価し，これを等応答スペクトルとして取り扱った．ここで，評価式の誘導は，変量をウエブレッ

ト分解し，このときのウエブレット係数を変化させることにより行われた．

　最後に，等応答スペクトルは，若干の地震データに対して，履歴復元力系の応答スペクトルと比較す

ることにより考察された．
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6．2　動的力学系に対する非パラメトッリク特性面

6．2．1　非パラメトリック面表示

　いま，地動変位を受ける1自由度非線形系の運動方程式は，応答変位をx，応答速度をyと表すと，

　　　　f（x，）り＝一↓元＋Z’）　＝　2βtUoy＋F（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）

　ここに，R（x）：復元力特性を表す関数

　　　　　tO　（，　：構造系の初期剛性による固有円振動数

　　　　　β　　：減衰定数

　　　　　乞　　：地動加速度

と表現できる．構造系に作用する単位質量あたりの慣性力f（x，y）は，速度と変位とによって与えられ，

速度yに関しては線形（一般的には非線形も可）と仮定し，復元力特性に対しては，変位xによってモ

デル化されるとする．このような部材構造系は，慣性力，変位，速度の3成分によりその動的な挙動を

非パラメトリック的に表現できる．すなわち，これらの成分が時刻歴データとして何らかの方法で観測

されるならば，この系の構造特性が同定できる．

6．2．2　2次元ウエブレット変換表示

　いま，一次元に対するマザーウエブレットψから生成される基底ψμ（jは固定，k∈Z）の線形結合の

関数全体をWとして，さらにこのWの関数の和の
　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　戸
　　　　叱一叫

を用いて，

　　　　Vj．1　＝　V」〈｛D　W」

が定義されているとする．ここにV，⊂Vi，1の関係を持っており，これらの関数は，多重解像度関数を意味

している．このとき，2次元として，x，　y成分とすると，

　　　　v7．，　＝ψ㊥WJX

　　　　叱：1＝叱Y㊥町

と表示できる．この関数巧．1とy；．1との積は，

　　　喉1⑧以1＝（ψ㊥w｝つ⑧（叱’㊥vv’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）
　　　　　　　　＝（ψ⑧叱’）㊥（ψ⑧wv）㊥（彫∀⑧Vj’）㊥（VVvt⑧　WiN）

と定義できる．式（6．2）の右辺第1項は，2次元のファーザーウエプレット関数を意味し，第2～4項

は，2次元のマザーウエブレット関数を意味する．式（6．2）により，1次元のファザーウエブレットφ
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およびマザーウエブレットψ関数を用いて2次元基底が，積の形で定義できる．

　非パラメトリック面によって表示された慣性力は，変位と速度によって与えられている．したがって，

慣性力は，変位と速度の2成分による2次元ウエブレット変換でその特性を抽出することができる，な

お，ここで取り扱う2次元ウエプレット変換は，有限離散な変換を対象にして扱う．そして，2次元の

場合には，広い意味でウエブレット関数は，式（6．2）のように形式上4種類から構成される．すなわち，

1次元ウエプレット変換におけるマザーウエブレット関数とファーザウエプレット関数の組み合わせに

より，

　　　f（x・・y）一Σ｛ΣΣΣ∂川刈用1（x－2”m・y－2一ノn）｝　　　　　　　　　　　　　（6．3）

　　　　　　　ノ　　ρq　m　　n

と表示できる．　ここに，右辺のウエブッレット係数の上添字［pq］は，ファーザウエブレット関数によ

るものをA，マザーウエプレット関数によるものをDという記号で表すと次式のようになっている．

　　　オケー＜f（u，vノ，餉一2つ川傷↓・－2”・）・　　　　　　　　　（6・4）

　　　Dl”D’f－＜ル，・W・－2”m）V、（v－2”・）・　　　　　　　　　（6・5）

　　　∂伽ケー＜f（・，・・），・V、（u－2吻W・－2”・♪・　　　　　　　　　（6・6）

　　　D；°D’f・・＜f（・，　・），　V」　（u－2”m）V、（・－2’”・）・　　　　　　　　　（6・7）

　ここに，〈　　〉は内積（合積）を意味する．上式の意味は，式（6．4）がx，y両成分ともローパスフィ

ルターを掛けた場合の係数を与える．さらに，式（6．5）が，x成分はローパスフィルターを，　y成分はバ

ンドパスフィルターを掛けた場合の係数を与え，式（6．6）が，逆にx成分はバンドパスフィルターを，y

成分はローパスフィルターを掛けた場合の係数を与える．最後の式（6．7）が，x，　y両成分ともバンドパ

スフィルターを掛けた場合の係数を与える．さらに，ここで用いている関数φ，，叫は，それぞれ関数φと

ψによって定義される2進表示による離散的な直交関数である．したがって，式（6．4）～（6．7）のフーリエ

変換したものはそれぞれの係数の2次元のスペクトルを与えられる．これらは，各記号の上にくを付け

ることによって示すことにする．以上のように非パラメトリック面が表示されることにより，非線形の

構造系の動特性はウエブレット係数Dlρ“ケ，あるいは，ウエブレットフーリエスペクトルρ1ρ4ケによって

把握できることになる．

6．2．3　エネルギー表示

　全エネエルギーは，時刻亡において運動エネルギーとひずみエネルギーの和を継続時間で累積したも

のが一般的である．一方，非パラメトリック面は，時刻歴応答の経路がこの面上を移動して形成された

面であるが，変位および速度のそれぞれの最大・最小での値が同時に生じる値も含めて表現されている．

このような特性を考慮して，ウエブレットフーリエスペクトルは，次式のように分解係数jごとに無次

元化された成分のひずみ振動数領域でのエネルギーを示している．ここでは，非パラメトリック面の変
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形ひずみを対象としたスペクトルを意味しているのでひずみ「振動数」と呼び，時間変動量に対する振

動数とは異なる．すなわち，ウエプレットフーリエスペクトルによるjごとのエネルギーは，

　　　　　E，一∬Dl’bl5’fd・dv　　　　　　　　　　　（6・8）
　　　　　　　1）

ここに，D：0≦u≦u、

　　　　　　　0≦v≦v
　　　　　　　　　　　　N
と定義する．添字Nは，Nyquist振動数を意味する．以上，式（6．8）は，運動している系の構造特性を反

映した量を表している．

6．2．4　等価固有振動数および等価減衰定数

　Masri－Caugheyは，この特性曲面を表示するためにTchebycheff多項式表示を提案した34）．すなわ

ち，この曲面の特性を与える関数として，

　　　　　　　　　　m　　　n
　　　　　f（x・・y）一嘉C・τ（x）T，・（y）　　　　　　　（6・9）

ここに，　T，（ξ）：Tchebycheff多項式

　　　　　2　　　…）・

c，・・＝
ﾜ）・

　　　±）・

輌，ノ≠O

ior　ノ＝O

i＝∫＝0

（6．10）

　　　　　　　1　1

　　　　　・一∫∫f（x・y）T，（x）Tj（y）w（x）w（y）ahay　　　　　　　　（6・11）

　　　　　　　－1－1

　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．12）　　　　　w↓ξ）　一

　　　　　　　　肩

式（6．9）によって表現された慣性力f（x，y）は，xとy方向にTchebycheff多項式関数の直交展開となっ

ている．さらに，ここでの式の表現は，xとyのデータを最大値で基準化して［－1，1］領域の表現に変換さ

れ，これを展開表示する際，重み関数w（ξ）を乗じることにより対象とする領域で等誤差の近似となって

いる．また，Tchebycheff多項式関数の各展開次数より，このときの係数Cl。が等価な固有円振動数，

Co、が等価な減衰定数に比例した量を与えている．ただし，第1添字は，　x方向の次数，第2添字は，　y

方向の次数を意味している．

　なお，式（6．1）で表現された曲面は，平面で近似することによって，次式のような形で表現される．
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　　　　f↓x，y）＝ακ＋bv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．13）

このとき，この系の等価固有円振動数ωべ石，等価瀬定数β。，－b／2石という関係になっている・

ここで，式（6．1）によって表現される非パラメトリック特性面は，構造系が線形なら速度・変位面hに広

がる平面を形成し，非線形性なら平面が変形し，ひずんだ曲面を形成することになる．したがって，構

造系の非線形性を非パラメトリック面で評価する場合，非パラメトリック面の平面からのひずみ量に相

当する量で評価すればよい．

　ただし，2次元のウエブレット展開表示の場合，直交基底を形成しているウエブレット関数とスケール

関数の特性より，データの抽出特性が，異なる．本研究においては，非パラメトリック面に現れる非線形

応答特性の違いの抽出を主眼において評価するので，等価な固有円振動数を評価する場合は，曲面の変位

方向のひずみをより顕在化させるウエブレット関数による展開で，逆に，曲面の速度方向のひずみをスケー

ル関数による展開で評価する．一一方，等価な減衰定数を評価する場合は，曲面の速度方向のひずみをウエ

ブレット関数により展開した値で評価することを考える．

　非パラメトリック面を有限離散の2次元ウエブレット変換処理された場合，等価な剛性（固有振動数）

および減衰定数の特性はDii’慨∂Aρヶ，に対してそれぞれ速度，変位が0に対する特性より評価できる．い

ま，線形系の関数なら，式（6．13）であるので，速度，あるいは，変位が0における境界でのウエブレッ

ト係数は，次式のように評価される．

　　　　∂〃Al∫一くau＋わw、（u－2一ノm）・Pノ（・－2一ノn）・

一2／12a＜w、（u－2－」m）・

－2ノ／2aU

　　　　m

ヅ1∫一くau・＋・bv，iP」（〃－2”m）ψ、（・－2’Jn）・

　　　一・2”2b・W、（・－2－Jn）・

　　　E　2」’2bVn

一一 禔C非線形系に対する関数形を八x，y）とおくと，同様の次のような表現ができる．

　　　∂D呼一く7（・，0勘（u－2－Ym）ip、（・－2一ノn）・

　　　　　　　－2ノ／2＜f（u，・O），ψ，（u－2’ノm）・

　　　　　　　吝　2j’20
　　　　　　　　　　　m

　　　　易A雪一く7（0，・），ψ、ψ一2一ノ川妙一2一ノn）・

　　　　　　　　－2／12＜f（0，v），V、（・－2一ノ・）・

　　　　　　　　・2ノ〃鷺
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上述の記号を用いると，等価固有振動数および等価減衰定数は，次式のように評価できる．

　　　性、22巴rユ
　　　1ω。戸ヅ酬r［・駄＿　　　　　　　　　（6・14）

および，

　　　　知捲｜舟蹴／〔当、ω。1　　　　　　　　（6・15）

　［］外の添字m，nは，それぞれ変位，速度を意味し，それぞれの最大での値である．すなわち，式（6．14）

および（6．15）は，非パラメトリック面の境界点での評価となっている．

6．2．5　等応答スペクトル

　　ー・般に加速度に関する地震応答スペクトルは，式（6．1）における応答において，

　　　　　Sa（T，，β3，，）＝maxlX＋ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．16）

　　　　　　　　　　　「
と定義されている．ここに，T，は，系の固有周期である．そこで，本研究においては，　Philippacopoulos

とWang3；｝）による評価と同じように，非線形系の応答スペクトルを以下の手順にしたがって算定する．

　まず，式（6．1）の非線形系は，式（6．14），（6．15）のように非パラメトリック面の2次元ウエブレッ

ト変換により，等価な固有円振動数および減衰定数が求められる．ところが特性面の等価なこれらの評価

量は，系の初期剛性と一定の相関を一般に示さない．そこで式（6．1）の非線形系を次の固有円振動数　（初

期剛性により定義されたもの）の線形系との関係において考える．

　　　　i＋2βoωo元＋ω6元．一ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．17）

　いま，式（6．1）の復元力項の司x）が降伏点を超えた領域で塑性の強い特性を持った履歴を扱う場合，

慣性力項が一定レベルに押さえられる傾向を持つのでその影響量を次のように評価してみる．

　いま，式（6．17）の単位質量当たりの慣性力は，ウエブレット分解により次式のように表示される．

　　　　α（・）ヨi（’）・z（・）＝　2　2　D・mV，・m（t）

　　　　　　　　　　　ノ　m

そうすると，このパワー（分散）に相当する量を算定すると次式のようになる．

∫α2（’μ一ΣΣ峨

　　　　　ノ　m

　　　　・Σ・1

　　　　　　ノ

（6．18）

（6．19）

また，

乏（t）エΣΣD・me・m（・）

　　　ノ　m

（6．20）
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とおくと，式（6．17）より，

　　　　　i・α（t）一乏

　　　　　・ΣΣD・m（v，…一・e・・）

　　　　　　　ノ　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．21）

となる．

　式（6．17）に式（6．18），（6．20），（6．21）の関係を用い，両辺にフーリエ変換を施せば，

　　　　　　　　㎡一（1－4β8）パω2－・2β。ω。・・3

　　　　　θ…　c，）S、．4β9、。gω・　「p・m　　　　　　　（6・22）

　　ここに，
　　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　Ψ畑ω・∫ピばψ・m（・）dt　　　　　　　　　（6・23）

　　　　　　　　　　　　　4と表現できる．

　次に応答加速度α（t）のパワーを一定にして，入力加速度が最大になるように特性面を変動させるには，

次式のD，mを解けばよい．

　　　　　　噌ΣΣ吼；享騨・ツ　　　　　　　（6・24）

すなわち，

　　　　　蒜（ΣΣ・Dl．θノm一λΣΣD‘ノ　m　　　　　　　　　　　∫　m）一・　　　　　（6・25）

　　ここに，λはLagrangeの乗数

を算定すると次式のようになる．

　　　　　　　　　　　ejm
　　　　　　D　＝－1
　　　　　　　”　　’Σe；．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・26）

したがって，分解係数jにおいて応答加速度のパワーが等しいという意味においての等応答スペクトルは，

次式のように定義できる．

∫・（T・・β・）一呼・剛

＝呼x
（6．27）

ここに，
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　　　　　xら。ω・吉∫e／m（ω）ei‘°’dtU
（6．28）

同様の手順により，入力加速度のパワーが一定という意味での等応答スペクトルは，

Sa（T・・6・）一呼Σろ露
（6．29）

ここに，

　　　　xe」U，一去∫6声（ω）e’cu’dca

　　　　⊇

（6．30）

6
♪ηエ

ω6－（1－4β粥ω2・i2β。ω。ω3

（ω；一ω2）2・4β8・・8ω2
Ψ♪η

（6．31）

　　　　　Σ　7，？　一∫Z2（t）dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．32）

　　　　　ノ

となる．

　以上のような基礎式の誘導において式（6．27）は，S、が絶対応答加速度のウエブレット分解されたパワーと

線形系の応答倍率とに分離して評価できることを示している．ただし，ここでの線形系の応答倍率は，式

（6．21）からわかるようにウエブレット関数から定義される基底のフーリエ変換されたΨ声を含めて表現さ

れている．さらに，式の誘導過程からわかるように，式（6．19）で示される分解係数ごとの応答のパワーが，

同じ応答であっても，その応答スペクトルが極値化することによって式（6．27）のように表現されている．換

言すると，応答のパワーが同じであっても系の剛性と減衰の違いにより，応答の最大値がウエブレット係

数を変動させて極大の状態または極小の状態となる．すなわち，この∫。は，分解係数ごとの慣性力（単位

質量当たり）のパワーを一一定として，特性面の極値により評価した量を意味する．

　なお，式（6．29）は，入力加速度のパワーを分解係数ごと同じにして，その応答が極値をとるように評価

されている．

　上述の誘導は，線形系での議論であるので，非線形系への評価には，直接適用できない．履歴系の応答

については，入力の違いによって剛性劣化や履歴減衰の効果が異なり，さらに，その系の履歴復元力モデ

ルの違いによってもこれらの効果が大きく異なってくる．ところで，これらの非線形系での慣性力項およ

び入力項のパワーは，線形系の場合においても同じであるので，非線形の効果は，剛性劣化および履歴減

衰の項となる．そこで，著者らは，非線形性の応答特性を応答スペクトルで評価する場合，ここで定義し

た線形系での等応答スペクトルを評価量として採用してみる．なお，ここでの評価量とは，線形系で非線

形系の応答スペクトルの変動する部分を押さえる量という意味である．この場合，どの程度の非線形性ま
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で評価できるかが問題となる．ここで，構造部材が完全に破壊に至っていない程度の非線形性を対象にし

て議論しても，工学的には，意義があると考える．たとえば，塑性率が10以下であり，耐力劣化後の勾配

が大きく負とならないような履歴復元力特性をもつ系に対しては，これらの一一一定パワー内の極値で評価す

る．

6．3　履歴復元力系の地震応答

6．3．1　検討する対象構造物

　いま，対象構造物として図6．1（a）に示すような単柱式のRCおよび鋼製のT形橋脚である場合，

橋脚は，横ばり，柱およびフーチングの各部から成り立っている．しかし，解析の際に計算を簡単にす

るためにT形橋脚は，図6．1（b）に示すように基礎（フーチング）のロッキングの影響を考慮しな

い躯体モデルとし，さらに動的な弾塑性解析に用いるために図6．1（c）のように，橋脚の部分をば

ねと考え，橋脚の天端部分に質量を集中させた1自由度系にモデル化する．

　運動方程式は，一般に慣性力，減衰力，復元力および外力の各項で表示でき，本モデルは，次のよう

に考える．外力は地動外乱により生じ，復元力は，入力の大きさが大きくなると非線形振動を呈するモ

デルで表示する．このとき運動方程式は，すでに示した式（6．1）のようになる．この式を変形すれば，

一般の次式のようになる．

　　　　　X・2βω。X・cog　F（x）　一一Z　　　　　　　　　　　　　（6・33）

復元力特性F（x）は，復元力を無次元化し，変位xの関数としている．

N

Lateral　Bθam

Cdumn

Transversθ　Direction

（a）T－type　Pier

Longitudnal　Di「ection

　　　　　　　　　　　（b）Pier　Model　　（c）Mechanical　Model

　図6．1　橋脚基礎のモデル
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　ところで，単一柱式鉄筋コンクリート橋脚のような構造物の場合，復元力特性が，応答を直接規定す

るので，耐震設計上これらの評価が極めて重要な値である．すなわち，構造系のうちその部材特性の非

線形性による応答特性を検討するには，この復元力特性F（x）をモデル化すればよい．

　ただし，このような履歴復元力による応答値をデータ量として与えるため，本研究においては，応答

計算を行っている．

6．3．2　履歴復元力特性のモデル化

　時刻歴応答解析を行う場合，復元カー変位曲線の復元力モデルが用いられる．xを変位，φ（x）を復元力

とすれば，復元力モデルは，図6．2に示すようなモデルを用いて，応答の数値シミュレーションを行

う．RC材でこれらの復元力のモデル化は，コンクリート強度，鉄筋比等の材料特性による表現が工学

的に重要であるが，現在のところ動的検討のための定式化がないので次のようにする．復元力モデルは，

応答解析をする対象物によって与えられるが，ここでは基本的な量を与える線形型モデル（LS），鋼材

の部材特性を与える双線形型モデル（BL），　RC部材の特性を与える原点復帰型（OBL），剛性劣化

型（DB），修正剛性劣化型（MDB），耐力劣化型モデル（SDB）を用いる．後の3モデルは，　RC

構造での載荷を次のように説明するモデルである．荷重が徐荷された後にひびわれが残る．再び荷重が

反転してひびわれを生じた側が圧縮される場合，変形が小さい間，ひびわれが閉じず，圧縮力は圧縮鉄

筋のみで受け持たれる．この間の剛性は小さく，変形が増大する（ピンチ効果）ような復元力関係を表

現している．さらに塑性変形が大きくなるほど徐荷時の剛性が低ドする現象を考慮したり，ある変位で

最大耐力に達すると，その後変位が大きくなるにしたがい耐荷力が徐々に低Fする現象を考慮したりし

ている．

　計算アルゴリズムは，　耐力劣化型復元力特性なら，応答が最大耐力時の変位xdを超える（耐力低下

領域）と，スケルトン曲線の形状が異なり，勾配α，1は（一）となる．さらに，X、は降伏変位，　Xl，は

塑性変位（xニ0のときの変位），x　；、1，は正方向の最大塑性変位，　X，1、は負方向の最大塑性変位，αは降

伏比などの時点において時々刻々判定していく．すなわち，運動方程式（6．33）を4次のRunge－Kutta法

により時々刻々直接数値計算して求める．入力地震波の時間刻みは，一定に与えられているが，応答計

算における剛性の変化点あるいは速度の反転点などの各モデルの特異点近傍の収束計算は，時間刻みを

入力波の時間刻みの1／10に採り，最大収束繰り返し回数を200回で打ち切るようにして求めている．

6．4　同定のアルゴリズム

6．4．1　非パラメトリック面処理

　まず変位・速度の時刻歴データは，全データの継続時間中最大および最小値を用いて，次のように基

準化した量に変換する．

125



φ（x｝

1

Lhear　System

　φlx）

Bトfinear　System

　　φ｛x）

，x　　　　　　・x

α

x7　　　　　　　Xo

Zθro－point　Bトhear　Systθm

x

x

x

φ（x｝

α‘

α
τμ

τμ

● 一
y

x
一x▼

α1 x即Xd
τ

α

αd

Strength　Degraded　System

　　　　φ｛x）

α

1

．

y

・Xy
α竃 X陣

1

α

Degradng　8Hhear　System

　　　　φ｛x》

α

1 τμ

・

t y

αt

τ

α

M◎dfied　Dθgradhg　Bト㎞ear　Systθm

x

x

図6．2　履歴復元カモデル

　　x’i－（メ㎜＋X　rnin）／21

（iエ1，＿，旬
（6．34）

このように基準化するとx，yの域値は，［－1，＋1］の範囲で表せる．次に単位質量あたりの慣性力を変位，

速度による曲面で表示させるためには，等間隔の網目状の節点に対する値に変換する．ここでは，網目

の4鯨で構成される部分の曲面は，最小自乗法で平面として値を綻する．また，系の応答ぱ平均
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　　　　ii汲・i
謙…L㌫i董：：：ご：：：篇：：：：：：…

　　　　iiii処・i

＿熱一ゴピ91三1：iiに十輌㍗十一i

　　　　　X・direction

STATEO　STATEI　STATE2

　　　　　　　　　　図6．3

　　Y・direction

STATE3　　　　　STATE4　　　　　STATE5

2次元ウエブレット変換のフローチャート

STATE6

値近傍から曲面の形状を螺旋状に決めるアルゴリズムを作成する．さらに，初期値は，系の平均軸から

シフトした状態で応答していることを考慮して処理する．

　なお，網目の数は，x，　yの両方向とも同数で，しかも，2のべき乗の個数に分割している．これは，

非パラメトリック面の特性把握のため離散有限ウエブレット変換の方法を用いるためである．

6．4．2　2次元ウエブッレト変換の処理

　2次元ウエブレット変換関数は，式（6．3）における，Dl・pq　ifの係数を直接計算する方法を用いず，式（6．3）

の2次元フーリエ変換された量に対して演算する方法を用いて求める．すなわち，式（6．4）～（6．7）のウエ

ブレット係数は，分解係数ごとに再帰的に図6．3に示す流れ図にしたがって求める．なお，図中，WT：

Wavelet　Transform，　FT：Fourier　Transform，　IFT：lnverse　Fourier　Transformを意味している．

　まず，STATEOは，与えられた2次元関数データである．　STATE　1は，これをy方向一定の状態での

x方向のフーリエ変換した状態であり，さらに同じ方向にウエプレット変換を施した状態がSTATE2で

ある．次に，X方向一定の状態でy方向にフーリエ変換した（STATE3）後，ウエプレット変換を施した状

態がSTATE4であり，この値がウエブレットフーリエスペクトルを与える．以上の結果をY方向

（STATE5），X方向（STATE6）へとフーリエ逆変換を施すことにより2次元ウエプレット係数が求められ

る．なお，分解係数jに対する演算方法は，1次元の場合と同様の処理36）を施すが，2次元の演算の場

合，直交関係により対角ブロックに相当する項のみの演算すればよい．
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　STATE4の結果は，　x　y面での分割数については変換されたXY面での値が求められる．そして，独

立した結果は，XY面の1／4の部分の値であり，他の部分は対称関係より与えられる．本研究での表示

は，xy方向のデータを［－1，＋1］に対応した表現とし，フーリエ変換面での値を［－fN，＋fN］（ここにfN：

Nyquist振動数）で表示する．

6．4．3　等応答スペクトル計算

　等応答スペクトルの計算アルゴリズムは，最初にウエブレット変換における分解係数jごとの一定条

件にするパワーおよびウエブレット関数を含んだ応答倍率の量をフーリエ変換する．そして，求めよう

とする諸量は，フーリエ逆変換により算定している．

6．5　構造特性の同定とスペクトル解析

6．5．1　設定諸元

　本研究では，時刻歴応答解析の地震動は，表6．1に示す地震記録を用いる．なお，ウエプレットの

特性面を調べる場合には，1968年の十勝沖地震（M7．9）の室蘭の記録AOOIO（第2種地盤上の最大加

速度245．136Gal，時間刻0．02秒）を主に用いた．入力レベルζの応答特性を検討する場合は，0．25～

3．0倍（0．25刻み）して用い，標準値としては，ζ＝2．0を用いた．ここに，ζは，記録された波形の最大

値を基準にし，その比率で定義している．一方，履

歴復元力モデルは，図6．2に示すようなものを

用いている．そして，その構造特性のパラメータ

は，次のような値を用いた．まず，微小変形振動

時の固有周期T、、は，一般のRCおよび鋼橋脚の

固有周期が1秒前後であるので標準値としてTご

1秒とし，固有周期の応答特性の検討には，0．1

～5．0秒を用いた．また，微小変形時の減衰定数

βは，一般に鋼構造の上部構造で0．02～0．03，ド

部構造では0．03～0．05であり，RC構造の上部

構造で0．03～0．05，下部構造では0．05～0．1で

ある．したがって，減衰による応答特性を検討す

る場合は，0．02～0．2の値を用い，標準値として

は，β＝0．05を用いた．

　次に降伏比αは，各モデルともRC部材の荷

重一変形曲線を参考にして0．024または0．048と

表6．1　数値計算に用いた地震記録

Member

@name
Eanhquake Magni－

狽浮р

Max．Acc．

icms／S2）

ELC－NS 19401mpehalValley 7．1 341

TF『－EW 1952KemKounty 7．7 176

HCH－EW 8．0 180

AOOlO 8．0 245

AOO　12
1968Tokachi－oki

8．0 192

AOO　15 8．0 160

AOO22 7．4 99

AOO30

1968Tokachi－oki　after

唐?tk 5．1 61

AOOO6 1969Hyuganada 75 104

COR－NS 1989LomaPrie伍 7．1 617

KSR－EW 1993Kushiro－oki 7．8 922

TRZ－EW 1994No直hndge 6．7 1745

KBU－EW 7．2 305

KSH．EW
1995Hyogoken－nanbu

7．2 818
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　　　　　　　　　　　　　　　図6．4　時刻歴応答と復元力特性

定めた．降伏変位x．は，入力外乱の大きさと応答の塑性率との関係を考えて5cmとした．さらに，耐

力劣化型モデルの最大耐力時の変位xdは，降伏時の2倍の値とし，耐力劣化後降伏比αd＝－0．024を用

いた．

6．5．2　非パラメトリック面の特徴

　まず，与えられた履歴復元力モデルに対して時刻歴応答が，図6．4のように求められる．この計算

例は，耐力劣化型モデルに対する応答の変位，速度，加速度および10秒間隔の復元力履歴を示してい

る．この例では，変位の中立軸の移動が少し認められる．この結果を3次元の非パラメトッリック面で

表示したのが，図6．5である．ただし，変位および速度に対する式（6．33）の規準化は，地震の継続時
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間中の最大・最小値を用い，各

時間区間ごとの最大・最小値を

用いていない．時間が30秒を

経過すると，復元力が非線形応

答を呈し，非パラメトリック面

の平面がひずみを生じており，

図6．4の復元力特性の時間経

過と対応している．また，平面

のひずみの大きさが履歴復元力

の非線形性の大きさに対応して

いる．tr－30～40秒の区間では変

位の中立軸の移動はあまり認め

られないが，正の領域での履歴

が多く，平面のひずみもこれに

対応している．さらに亡＝40～

50，50～60秒では変位の中立軸

の移動があり，平面のひずみの

中心が少し移動していのが認め

られる．次に，同じ入力波形に

よる履歴復元力モデルの違いに

よる非パラメトリック面の違い

は，図6．6に示すようになる．

ただし，この結果は，時間区間

が40～50秒に対するものであ

る．図では，OBLモデルが，変

位および速度軸に対してほぼ対

図6．5　時間経過による非パラメトリック特性面

　　　　（SDB，　AOO10，To＝1．Osec，β。＝O．05，ζ＝2．0）

称ひずみを呈しているが，その他の履歴復元力を持つモデルは，平面のひずみ中心の移動がある．さら

に，BLモデルが非常に大きな平面のひずみを生じさせている．他のモデルに対する特徴は，比較的よ

く似たパラメトリック面を形成している．

6．5．3　2次元ウエブレット変換の基本特性

　図6．5や6．6に示したような非パラメトリック面の特性を2次元のウエブレット変換による非パ

ラメトリック表示で示す．
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　まず，式（6．3）～（6．6）のウエ

ブレット係数は，分解係数j＝－

1で線形型モデルの応答に対

して図6．7のように表せ

る．また，これらのウエブ

レットフーリエスペクトル

は，図6．8のようになって

いる．図の結果よりウエブ

レット係数（2DWC）あるいは

ウエブレットフーリエスペク

トル（2DWFS）は，平面の非パ

ラメトリック面を特性づけて

いる．そのうち，変位・速度

の両成分を顕在化した表現は

o、DD　lfあるいはo、DD　lfに

よって可能となる．

　非パラメトリック面によっ

て表された応答の特性は，そ

の面の傾きが等価な構造特性

を示している．しかし，この

面の変形によるひずみの大き

さは，明瞭に読み取り難い．

一方，これをウエブレット変

換した2DWC，あるいは，

2DWFSは，そのひずみの凹

凸を顕在化して示している．
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図6．6　モデル別非パラメトリック特性面

　　　（AOO10，Toニ1．Osec，βo＝0．05，ζ＝2．0）
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特に2DWFSのうちViDD｝fは，無次元化された変位・速度の振動数方向のバンドパスフィルター成分が

表されている．なお，図表示においては，4個のピーク値をもっているが，1つの象限に実質的には，1

個のピーク値が独立的に定まっており，このピーク値を用いることにより，この非パラメトリック面の

特性を把握できる．

　2DWFSのうちD」DD｝fは，分解係数を変化させると，図6．9のような結果になる．図は，　L　S型モ
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デルとSDB型モデルとについて

表示しているが，分解係数jが一　DIAA”

1から一2に負の次数を上げると　500

分解する振動数を下げている（一

　　　　　　　　　　　　　　　　・500般の時間軸に対する振動数軸とは

異なるが，ここでは，「振動数」と

呼ぶことにする）．図の結果より

LS型モデルは，j＝－1のとき最大

値を示すピーク値が1．568x10－；）

であり，j＝－2のときピーク値が

0．84028である．

　一方，SDB型モデルは，j＝－1，－

2のときのそれぞれのピーク値が

0．01571，0．13468を示している．

すなわちLS型モデルは，非パラ

メトリク面が平面であるので，負

の分解係数が小さい場合，高振動

数域でのバンドパスフィルターの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　AA値が小さく，負の分解係数がヒが　　　Di＾A”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　蜘
ると低振動数域でのバンドパス

フィルターの値が大きく現れてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’『
ることを示している．

　　’方，SDB型モデルは，非パ

ラメトリック面が履歴復元力応答

の結果，平面がひずみを生じてお

り，負の分解係数が小さい場合，　　D絢

高振動数域での値が大きく，負の

分解係数が上がると低振動数域で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・10
の値が逆に余り大きく現れてない

ことを示している．したがって，

本研究では，非パラメトリック面

の非線形応答の特性を負の分解係
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数が1について把握することとす

る．

　また，図6．10は，復元力モ

デルをLS，BL，OBLおよび

SDBについての易DDケの結果

を示している．この計算例では，

図から明らかなように復元力モデ

ルの非線形性の大きいのは，BL

＞OBL＞SDB＞LSとなって
いる．

6．5．4　2次元ウエブレッ
　　　　　ト係数と復元カモ

　　　　　デルの関係

　まず，履歴復元力モデルの特性

を2次元ウエブレット係数で把

握するために，履歴減衰効果およ

び剛性劣化効果について考えて

みる．非線形系で応答が降伏変位

を越えるとばね定数が急激に小

さく，すなわち，剛性が劣化する

ので，この結果，応答は急激に大

きくなる．しかし，地震動のよう

な正負交番載荷に対して，非線形

履歴系では荷重一変形において

ループを描き，これによって生じ

るひずみエネルギーの消費に

よって振動工ネルギーの緩和さ

せる作用がある．これが履歴減衰

と呼ばれているものであり，応答

は小さくなる．剛性が劣化して応
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答が大きくなると，それだけ

履歴ループの面積が大きくな

り，履歴減衰が期待できるの

で応答が小さくなる．このよ

うに剛性劣化および履歴減衰

という相反する効果が履歴復

元力を持つ系に生じている．

　一方，復元力モデルの特性

は，図6．5や6．6に視覚

的に表示さるが，ここでは2

次元ウエプレット係数によっ

てこの非パラメトリック面を

顕在化して把握するため，図

6．11および6．12に示
す．

　ところで，図6．11は，

djDAI　fを図示したものであ

り，変位成分にバンドパス

フィルターを掛け，速度成分

にローパスフィルターを掛け

た結果に相当している．この

ような非パラメトリック面へ

のウエブレット処理は，ある

速度レベルに対する変位方向

の復元力の変動（ひずみ）の

特性の抽出に相当する．図か

らわかるように速度一定で変

位軸に平行な特性が，各復元

DSDA

5

・5

Dt［OA

5

・5

Dl「oA

5

・5

Unear　System

B卜肋ear　System

o

a

　ご
署゜

　ご
る゜

Zero－point　B卜肋gar　Systgm

v・／・e／t7：コ・；一’．w

　　　　　o

　三
審゜

DρA

5

・5

DρA

5

・5

DloA

5

・5

Degrading　Bi’linear　System

uθ／・・！tノ・r’ヱ

　　　　　o

⇔

　ご
ぞ゜

tem

　　る

Stre［Pt　Degaded　System

図6．11　　ウエブレット係数DJ・DAlfの特性

　　　　（AOOIO，1－o＝1．（）sec，βo＝O．05，ζ＝2．（））

o

三
　　署

カモデルによって特徴づけられている．すなわち，この場合，履歴復元力モデルの剛性劣化効果は，各

モデルによって大きく異なる様子がわかる．たとえば，2種類の剛性をもつBLモデルが，地震波外乱

に対して応答した場合をみる．このとき，系は，復元力の第1剛性と第2剛性の折れ曲がり部分の応答

が非パラメトリック面のひずみを現す．この非パラメトリック面のウエブレット係数表示は，変位変化

134



分布の偏りを持ち，速度変化

のレベルからの凹凸が，明瞭

に現れた図となっている．こ

の図の結果より，変位のレベ

ルが大きな部分では，フラッ

トの形状を経て，凹の形状を

呈している．この速度が0で，

変位が最大位置での値は，平

均的な剛性劣化の応答結果が

現れている．一方，速度が0

の近傍で，かつ，変位のレベ

ルの小さい部分では，凸の形

状を呈している．BLモデル

の場合，復元力は，第1勾配

での応答が第2勾配で挟まれ

る領域の応答となり，応答の

軌跡を示すDl・DA］fは，第1勾

配と第2勾配との変化する応

答を抽出する結果となってい

る．このようにBLモデルは，

復元力の特徴に応じた応答に

なっている．

　OBLとMDBモデルの場

合，第2剛性から反転して除

荷状態になるとその勾配は，

第1勾配より小さくなるルー

ルをもつ復元力特性をもって
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いるので，速度および変位のレベルが小さい部分で小さくなり，凹の形状を呈している．DBおよびS

DBモデルは，　BLモデルと同様に変位・速度が小さい部分で凸の形状を呈して，剛性劣化の小さい特

性が現れている．すなわち司酬∫の変位・速度軸に対して原点近傍で凸になるのは，第2剛性から反転

して除荷状態のときの勾配があまり劣化しない場合，第1剛性と第2剛性との変化する点の特性が原点

近傍で現れている．このように，復元力モデルの除荷時の勾配の違いによる非パラメトリック面の特性
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が変化している．RC材のような材質の場合，除荷時の勾配は，そのモデル化に大きく左右し，重要な

要因となることを意味している．

　一方，図6．12は，O，’tDlfを図示したものであり，図6．11とは逆のフィルターを掛けたもので

あり，変位一・定で速度軸に平行な特性が各復元力モデルによって特徴づけられている．この場合の特徴

は，履歴復元カモデルの履歴減衰効果を抽出して，各モデルによって異なる様子がわかる．すなわち，B

Lモデルは，剛性を2種類持ち，応答レベルにより，各剛性の劣化は生じない．その特性により，初期

剛性のレベルの結果と第2剛性の傾きの結果とによる減衰効果は図中に示すようになる．ここで，図中

において，速度一定レベルに対する変位方向の勾配は，LSモデルと似た勾配のものと，非常に大きな

勾配のものとの2種類が認められる．これらのそれぞれの変位一’定レベルに対する速度方向の勾配が系

の減衰効果を意味している．したがって，第2剛性に伴うものと思われる減衰効果が，非常に大きく現

れている．

　一方，他の履歴復元力モデルの場合，応答レベルにより，除荷時の第1剛性の勾配が変化し，速度変

化分布の偏りが小さくなり，凹凸が小さくなっている．この結果は，モデルの履歴に伴う減衰効果があ

まり大きくなく，その効果は，変位のレベルによって変わるが，粘性減衰の効果に比べて小さい．この

ように，復元力特性が，第2剛性から反転して除荷されるときその剛性が，応答レベルによって変化し

ない場合，履歴に伴う減衰効果が，大きく期待できる。一方，除荷時に剛性が応答レベルにより変化す

る場合には，履歴の減衰効果が小さいことを意味している．すなわち，構造系として持つ剛性が平均化

した応答結果となっている．

6．5．5　等価固有振動数および等価減衰定数

　上述の特性は，図6．5の非パラメトリック面を平面近似したときの等価な固有円振動数CD　。qおよび

減衰定数β　で示すと図6．13（a），のようになる．図は，横軸に時間100秒間の10秒刻みの時刻を，
　　　　　tKl

縦軸にそれぞれの初期微小変形時の値で無次元化した等価な値を示している．この図からもBLモデル

の非線形応答は，剛性劣化の効果より履歴減衰の効果が非常に大きいな結果を示している．

　さらにTchebycheff多項式による係数Cl｛，とC。1より評価した等価固有円振動数cD　，．1，等価減衰定数

β　の結果は，図6．13（b）に示すような結果となっている．等価減衰の結果は，非パラメトリック面
　e（1

が継続時間中の最大値で基準化されており，物理的な中立軸からの移動量に相当した効果が現れている．

中立軸からの移動量を除くと図（a）と同じ傾向を示している．

　また，時刻歴における確率過程的な取り扱いとの関係においてω。q，βe，なる構造特性の定数は，次

式のような関係となっている36）．ただし，適用条件として，非線形の構造系に定常なホワイトノイズの

入力が作用した場合である．
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手法別等価固有円振動数および等価減衰定数（AOO1　O，T。＝1．Osec，β。＝0．05，ζ＝2）

　　　σx
ω　　＝－
　eq
　　　σx

（6．35）

　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　叫一毒｛ξ）一ω島　　　　　（6・36）

　ここに，

　　　　　　　σ∴σン変位，速度応答の分散

　　　　　　　σ2　：入力加速度の分散

ただし，式（6．35），（6．36）により評価されたω．，β　は，ホワイトノイズのスペクトル密度を次式のよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c’（t

な値をもつ入力波によって推定されたものとなっている．

　　　　　∫．＿坐一　　　　　　　　　　（6．37）
　　　　　　°m・，q（1・4β；）

地震波は，有限で非定常な不規則波であるが，このように近似して推定されたω。q，β　。，、は，図6．1
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図6．14　2次元ウエブレット係数による価固有円振動数および等価減衰定数（SDBモデル）

3（c）に示す．図の結果から剛性劣化の効果が40秒以降に大きく現れ，減衰効果も40秒以降大きくなる

モデルと小さくなるモデルの2タイプが現れている．さらに，得られた結果は，ばらつきが大きくなっ

ている．これは，データの取扱に問題があるからである．たとえば，線形系の減衰評価が，最初の10秒

において大きな値を示しているのは，線形系の過渡応答の部分のデータを定常な波形データとして扱っ

たためと考えられる．さらに，40秒を超えた時間においても線形系の場合，減衰効果が低下した結果に

なっている．このような結果に対する原因は，定常確率過程として評価するにはデータ数が少なすぎる

ものと考えられる．しかし，固有振動数に対する結果は，50秒付近において剛性の劣化によると思わ

れる低下が認められる．

　次に，式（6．13），（6．14）に示した2次元ウエブレット変換処理によるω。q，β州の特性は，図6．13

（d）に示すような結果になっている．等価固有振動数は，どのモデルも50秒前後で下がっているの

がわかる．一方，等価減衰定数は，BLモデルのみ50秒付近から非常に大きくなっているが，他のモ

デルは，BLモデルに比べて小さい変化をしている．

　評価方法を較べると，等価減衰定数の結果は，図6．13の（a），（b）の特徴とよく似ている．一方，等価

固有振動数の結果は，図6．13の（c）の特徴と似ている．このウエプレット係数の方法は，時間的な特
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性面の特徴を速度方向と変位方向の特性面のひずみを顕在化させ，明瞭にしている．このように履歴減

衰効果と剛性劣化効果の時間的な特徴が，この方法で把握されている．

　次に，非パラメトリック面のウエプレット変換による評価は，入力強度ζ，固有周期丁，，減衰定数

β。，地震波入力Aの違いによって図6．14のようになる．ただし，履歴復元力モデルは，SDBモデ

ルである．図（a）より，50秒付近において，入力強度の増加による履歴減衰の増加が認められる．図

（b）の初期剛性による固有周期の違いにより，T，＝2．0，5．0秒に対して，剛性劣化と履歴減衰が大きく

現れている．図（c）より，粘性減衰が大きいほど履歴復元力の剛性劣化と履歴減衰が小さくなってい

る．図（d）より，地震の種類によりその剛性劣化，履歴減衰の効果は異なるが，剛性劣化より履歴減

衰効果の方が大きい傾向をもっている．

　図6．13と図6．14との結果より，用いた履歴復元力モデルは，耐力低下特性より履歴減衰特性

が卓越した応答となっているのがわかる．すなわち，履歴復元力特性の剛性比αが0．024とかなり小さ

い場合，非パラメトリック面の時間的な履歴応答によるひずみは，平均的なω，β　で評価するとβ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’（1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（’（1

の方が顕著に現れ，ω　には大きく現れない．
　　　　　　　　　　｛“（1

　次に，剛性劣化の効果を初期剛性との関係で検討してみる．図6．15は，BLモデルにおいて横軸

に固有周期丁、をとり，縦軸に等価固有振動数a）　，，｛／ω。の結果を示している．なお，BLモデルの最大変

位XBtは，完全弾塑性ではないが，図中の塑性率μとLSモデルの最大値変位x、、を用いて，κ、。／百：丁

と設定している．図の結果より，等価固有振動数to　etl／ω〔，は，㍗が0．05～0．3秒の間，約1／10～8／10

に増加の傾向を現している．しかし，塑性率の違いによる固有周期に対する結果が大きく異なっている．

（a）の（E，）／（E，）t．sは，10秒の各区間毎の運

動エネルギーとひずみエネルギーの和を

扱った構造系の全エネルギーとして示して

いる．さらに，式（6．7）によって定義した非

パラメトリック面が有するエネルギーは，

時刻歴経過によって図6．16（b）のように

なる．結果は，BLモデルが大きな値を示

している．これは，BLモデルの最終応答

結果が変位の中立軸の移動量を大きく引き

起こし，残留ひずみに相当するエネルギー

が現されている．逆に，OBLのモデルは，

6．5．6　ウエブレットエネルギーと構造特性の関係

　運動する構造系のエネエルギーは，時刻tにおいて運動エネルギーとひずみエネルギーの和を継続時

間で累積して得られる．そこで図6．16
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Equi－frequency　Effect　for　BL－model（COR－NS）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　O（3＼　3）

102
α05　　　0．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　5．00

　　　　　　Period　To（sec）

　図6．15　固有周期に対する等価固有円振動数
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図6．16　時間経過に対するエネルギー変動特性

原点に復帰するため，入力地震動が小さくなると1に収束している．他のモデルも，残留ひずみの影響

があらわれている．一方，図（b）よりj＝－1での2DWFSによるエネルギー量は，ピーク数が1個であ

るので，ピークの大きさに比例した形で評価されている．前半の30秒で（Ej）／（Ej）1．gの値は1で，後半40

秒以降の値は急激に大きな値となっており，図6．5での非パラメトリック面特性の時間経過と良い対

応をしている．

　図6．17（a）は，Eiと入力強度ζに対する結果を示している．入力強度が小さい場合，応答は小さ

く，線形応答を示して，復元力モデルによる違いはない．入力強度が増加して大きくなるに従い，非線

形履歴応答を呈し，Ejの値が比例的に大きな値を示している．履歴モデルによる相違は，　BLモデルが

他のモデルに比べて少し大きめの結果を示している．

　初期剛性での固有周期T，、によるEjは，図6．17（b）のようになる．　T。が0．4秒より小さい場合と

0．8秒の場合，応答が小さく非線形特性が表れていない．しかし，1～5秒の周期の構造での応答は，非

線形特性を有し，大きな値を示している．なお，履歴モデルによる相違は，明瞭には認め難い．

　次に，減衰定数βoに対するEjは，図6．17（c）のような結果を示している．減衰定数が大きくなる

にしたがい若干減少する傾向を示す．なお，復元力モデルによる相違は，入力強度の場合と同様にBL

モデルが少し大きくなる傾向をもっている．

　入力地震波形の違いによるEj特性は，図6．17（d）に示すようになっている．なお，復元力モデルは，

粘性減衰が0．05で初期剛性による固有周期が1秒に設定したものである．
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6．5．7　等応答スペクトル

　図6．18（a）は，対象とした地震の線形系の応答スペクトルである．このうちKSH－EWの地震に対

し，BLモデルの降伏変位を塑性率によりμ＝1～10まで変化させた場合，非線形系の応答スペクトル

の変動の状態は，図6．18（b）に示したようになっている．図の結果より，固有周期の長い領域の応答

スペクトルの低下が大きい傾向を示している．また，固有周期が0．15～1．5秒で上に凸の応答スペクト

ルが塑性率が大きくなるほど平坦になっている．これは，この区間における履歴減衰効果が大きく現れ

ていると思われる．

　図6．18（c）は，BLモデルで塑性率μ＝10の場合の応答スペクトルを示し，固有周期約0．3秒付近

で勾配が変化している．固有周期0．3秒より長い区間での応答スペクトルは，短い区間より負の勾配が大
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図6．18　復元力モデル別応答スペクトルの特性

となっている．

　一方，図6．18（d）に示すSDBモデルに対する結果は，対象とする固有周期の区間で応答スペクトル

の大幅な低下が認められ，同じような勾配を呈している．

　式（6．26）あるいは（6．28）で定義された等応答スペクトルをKSH－EWの地震記録に対して算定した結果

が，図6．19である．図中太い実線が，線形系の応答スペクトルであり，細い実線が，式（6．28）の等応

答スペクトルであり，一点鎖線が，式（6．26）の等応答スペクトルである．なお，図には，塑性率μ＝10で

のBLモデルおよびSDBモデルの応答スペクトルも合わせて表示している．パワーを一定の条件にし

て特性面の極大化あるいは極小化により誘導した等応答スペクトルは，式（6．21）あるいは（6．30）の関数の特

性に依存している．これらの式からわかるように，構造系の応答倍率とウエブレット関数の特性が関係し

ている．ここに，ウエプレット変換によるデーター処理では，分解係数jにより中心振動数と振動数帯域

が定義される．もう少し具体的に記述すれば，中心固有周期丁が時間刻み0．02秒の2　j　9；1，2，＿）ごとにな

り，この中心周期においてバンドパスフィルターのかかった応答倍率が，データに作用することになり，等

応答スペクトルが，求められる．したがって，入力のパワーを一定に設定した場合，等応答スペクトルは，
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図6．20　平均等応答スペクトル特性

中心固有周期ごとに変動している．一方，応答一一一定での結果も，分解係数に関係する固有周期に対応して

変動しているが，入カー定の場合とは，異なっている．

　これらのスペクトルと履歴復元力をもつ系のスペクトルとの比較をすれば，BLモデルの結果は，入カ

ー定の場合の下限値にほぼ等しくなっている．ところが，SDBモデルの場合，耐力劣化後の剛性比が負と

なっているため，その応答スペクトルは長周期領域においてかなり低い値となっている．しかし，SDBモ

デルの結果は，入カー定の場合と応答一定の場合との間の値となっている．

　いま，図6．18において用いた対象地震は，地震の規模，観測サイトの地盤条件等の異なったものが

混ざっている．実際の設計等の評価には，数多くの地震データによる検討が必要となるが，これの地震

の種類やサイトの条件を考慮せずに平均化して等応答スペクトルとの関係をみてみる．その結果は，図

6．20のようになる．なお，図中には，太い一点鎖線で，兵庫県南部地震の道路橋復旧に関する資料

38）に表された設計震度（地盤種別ll）を本数値計算で用いた地震の平均値に換算して表示している．図

6．20の結果は，当然ながら，図6．19の個別の地震の場合と同様の対応した結果となっている．こ

の結果をみると，固有周期が0．128秒より長い領域で，BLモデルの場合，入カー定条件での等応答の下

限値評価が塑性率10での結果とほぼ対応している．一方，復旧に関する設計用のスペクトルは，0．9秒

を超える固有周期の範囲で約3倍近い値となっている．数値計算に用いた地震の多くは，HCH－EWを除

いてその震央距離が50km未満の近地地震であるが，図6．19の兵庫県南部地震の特性が，平均化す

ることによってかなり小さくなっていると考えられる．すなわち，復旧仕様に表されたスペクトル（設

計震度）は，約1秒を超える周期において従来の地震特性と大きく異なっていたことを示している．

　なお，本研究で用いている他の履歴モデルの特性は，SDBモデルを除いてBLモデルとほぼ似た結果

となっていた．

　入カー定条件での等応答スペクトルの上限値評価は，固有周期が0．05～0．5秒の短い領域で線形系の

応答スペクトルの約2～6倍の値を示している．すなわち，地震の入力パワーが，同じであっても固有

周期の短い領域でその地震応答スペクトルは2倍を超える可能性を示している．このように0．05～0．5
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秒の短周期において上限値が大きく現れているのは，解析した地震波の式（6．31）で示されるパワーが対応

する分解係数jで大きいためと考えられる．次に，等応答スペクトルの下限値は，初期剛性による固有

周期が0．5秒より大きい周期でBLモデルの塑性率10に対する応答スペクトルの値に近い評価となって

いる．

　一方，応答一定条件での等応答スペクトルは，上下限値に分離して評価していないが，平均値の評価

によれば固有周期が0．128秒で上に凸のピークを持ち，1．92秒で下に凹のピークの特性をもっている．そ

して，固有周期が約0．15秒までほぼ応答スペクトルに近い値を示し，約0．15秒より長い領域で応答スペ

クトルより低い値を呈している．いま，SDBモデルのスペクトルは，負の勾配を有する非線形応答スペ

クトルとなる．このとき，この等応答スペクトルの特性は，図6．20からもわかるように固有周期0．3

秒を挟む形で等応答スペクトルが過大から過小の評価に変化し，その差がかなり大きくなっている．し

かし，SDBモデルの応答スペクトルが，この等応答スペクトルで大体の評価範囲を押さえているように

見える．

6．6　結言

　本研究は，1自由度部材構造系の種々の履歴復元力が非線形の動的応答を呈した場合，変位，速度お

よび絶対加速度の応答量を用いた非パラメトリック面により構造系の特性を調べた．すなわち，構造系

の特性を，変位，速度および加速度などの状態量を観測量として扱い，これによって形成される非パラ

メトリック特性面を，2次元ウエブレット変換による解析によって調べた．2次元ウエブレット変換に

よる非パラメトリック面の変形量，すなわち構造系の非線形性の抽出は，非パラメトリック面の特徴を

より顕在化して把握できた．具体的には，非線形応答による非パラメトリック面のひずみを顕在化させ

て2次元ウエブレット係数および2次元ウエプレットフーリエスペクトルで評価し，これをパターン化

して視覚的に表示した．また，構造系の等価な固有円振動数および等価な減衰定数の特性値評価するの

に，平面としての把握，Tchebyscheff多項式近似による把握および2次元ウエブレット係数djPq　｝f特性

面としての把握の方法により行った．次に，構造物の耐震設計においてよく用いられる地震応答スペク

トルを非線形系に対して評価する場合，ウエブレット分解による等応答スペクトルが比較的容易に定義

でき，このスペクトルの有用性を示した．

　本研究で得られた2次元ウエブレット解析による非パラメトリック特性面の抽出に関する主な結果を

まとめると次のようになる．

　（1）　非パラメトリック面の2次元ウエブレット変換は，形式上4種類のタイプから構成され，これ

　　　　らの変換により，非パラメトリック面のひずみを顕在化して表示できる．

　（2）　非パラメトリック面の2次元ウエブレット係数による特性面功刷∫は，それぞれの軸方向の傾
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　　　きが系の等価剛性（固有円振動数）と等価減衰を与えている．しかし，応答の部分的な特性把

　　　握に，特性面のDl・AD）fおよび場例∫による系の等価な固有振動数および減衰定数は，

　　　Tchebyscheff多項式近似などの特性とよい対応を示す．

（3）　また，2次元ウエブレット係数のうち，dina　lfは，その系の履歴減衰効果の特徴を示し，司例∫

　　　は，剛性劣化効果の特徴を示しており，これを視覚的に把握できる．

（4）　2次元ウエブレットフーリエスペクトルDl・pqlfは，非パラメトリック面の変形をバンドパスあ

　　　るいはローパスフィルターの演算操作が施されて特性を抽出している．そのうち，dj　DDifは，

　　　変位および速度の両成分にバンドパスフィルターを掛けたものである．したがって，系の構造

　　　特性を1つの指標で評価する場合，2次元ウエブレットフーリエスペクトルのうちdj　DD）fの

　　　ピークの大きさが非パラメトリック面のひずみの大きさに対応した量を示す．

（5）　系の構造特性を1つの指標で評価する場合，非パラメトリック面の平面からのひずみ量がその

　　　系の非線形性を表現しているので，その2次元ウエブレットフーリエスペクトル司Dρソの和を

　　　ウエブレットスペクトルEjとした場合，線形型モデルに対する比（Ej）／（Ej）1．sが系の非線形性

　　　の度合を表す量を示している．

（6）　復元力特性において除荷時の剛性劣化の有無が，司酬∫の特徴とよい対応関係を示す．

（7）　第2剛性が小さい復元力をもつ場合，用いた履歴復元力モデルは，剛性劣化効果より履歴減衰

　　　効果が卓越した応答となる．

次に，履歴復元力モデルによる応答特性の結果は，以下のようになる．

（1）　d」Mlfの分解係数が1のとき，履歴復元力モデルは，剛性劣化効果より履歴減衰効果が卓越し

　　　た応答となっている．

（2）　剛性劣化の増加を生じないBL型モデルと剛性劣化の増加を生じるSDB，　DB，MDB，O

　　　BL型モデルとの応答特性は，大きく異なることを示している．すなわち，Dl・AD］fは，系の第1

　　　剛性と劣化する第2剛性を持っている系の特徴が，明瞭に認められる．

（3）　ウエブレットスペクトル比（Ej）／（Ej）t．．sは，系の非線形応答特性をよく反映した量を与え，　B　L型

　　　モデルが他のモデルと大きく異なることを示している．RC材料をモデル化したSDB，DB，

　　　MDB型モデルは，応答特性1つの指標で表した（Ei）／（Ej）t．．sにあまり大きな違いが，認められな

　　　い．

（4）　劣化型の履歴減衰の効果が，応答結果に大きく影響している．したがって，構造系の応答を精

　　　度よく把握するための履歴復元力のモデルは，その重要性を示している．

（5）　入カー定の等応答スペクトルでの下限値は，塑性率10程度のBL型履歴復元力系に対する非線
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（6）

形応答スペクトルに対応している．

入カー定の等応答スペクトルの上限値より，地震の入力パワーが同じであっても，応答スペク

トルが，2倍を超える可能性を示している．ただし，用いた地震波の数が少ないため．さらに

多くの地震波による検討が必要である．

今後の課題等としては，次の事項が挙げられる．

（1）　履歴復元力モデルに関しては，構造物の損傷評価における瞬間的損傷と累積的損傷の抽出法の

　　　開発が実設計へ反映させるために必要と考えられる．

（2）　ウエプレット解析に関しては，多自由度構造物に対する非パラメトリック特性面の表示ならび

　　　にこれらに対するウエブレット変換による適用手法の開発が必要となる．
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第7章　液体貯蔵タンクの動的相互作用に関する振動実験結果
　　　　　　　　　　　　　　のウエブレット解析

7．1　概説

　　現在，石油業界は安定供給の必要性から，原油および石油製品の備蓄の行政指導を受けている．ま

た，輸送タンカーなどの大型化に伴い，臨海工業地域に林立する貯蔵タンク群は容量・規模ともに，大

型化の傾向にある．このように大量の可燃性液体を貯蔵しているタンクは，静的には安定していても，

いったん大地震などに見舞われると基礎地盤および貯蔵液体と動的に連成し，個々の特性と違った振動

特性を示す．大規模な石油基地において地震被害が発生すれば，．一事業所にとどまらず広域の災害を引

き起こすことになる．

　いま，自立式タンクの動的挙動について考えてみると，次のような現象が一般に見られ，研究がなさ

れている．①貯蔵液体については，スロッシング現象がある．この現象によって液面の上下動を生じ，タ

ンク全体に作用する転倒モーメントが生じ，側板直下部における基礎地盤からのリフティングが生じる．

また，タンク全体が並進することによるスライディングを生じる．②円筒形シェルについては，バルジィ

ング現象がある．この現象によって，シェルのプリージングが生じ，円周方向の過剰な応力が生じる．ま

た，この現象によって同心円の表面波が生じる．③基礎地盤については，表層間の重複反射波現象等が

ある．これらの現象による地表層の卓越振動の増幅，あるいは，盛土破壊が生じる．④円形底面スラブ

については，タンク全体の転倒モーメントによるスラブの浮き上り（剥離）を呈し，地盤反力の再配分

現象がある．また側板との接続部分（アニュラープレート部）での半径方向の急激な曲げ応力の変動を

生じる．⑤浮屋根については，液面動揺による座屈現象ならびに側板への乗り上げが生じる．

　このような現象に関する研究には，次のようなものがある．①のスロッシング現象については，

Housneri），曽我部・柴田2）・3），坂田・木村・内海1），　Okamoto・Kawahara5｝，など数多く研究してい

る．②の円筒形シェルのバルジィング現象については，石井・多田・川井・岡田・大谷6）による実験的な

研究をはじめ，Wu・Mouzakiis・Nash・Colonel17），岡田・坂井・迫田8），岡田・坂井・迫田・多田9），

Shaabanl°），　Edwardsmなどの研究がある．③のタンク盛土部についての検討には，国分・江刺・鈴木・

田村・村上・小沢12）・13）の研究があり，地盤上のタンクの動的実験には，宮脇・小国・土岐1D，宮脇15）の

研究がある．④の滑動・剥離については，cloughl6｝，山口・秋山・小林・佐々木17），鬼束・磯江・秋山・

坂井18），山口・秋山19），宮脇・遠藤・土井2°），宮脇21）などの実験的研究がある．⑤浮屋根については，

小川・関本・奥村22），坂井2：）の研究があるが，数は少ない．

　一方，構造系に関する動的応答を考える場合，入力と出力（応答）の関係は重要な特性になる．特に，

多入力に対する応答とか，空間的に広がりを持つ場合，その相互の関係がその構造系の特性を規定する
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ことになり，これらの基本量として一一般に相El相関関数，相互スペクトル密度21）が用いられる．地上式

液体貯蔵タンクの場合，地盤は比較的軟弱な表層地盤であり，タンク内には原油等の液体があり，その

容器としてのタンクの動的な挙動は，基盤に入射する地震動により地盤との相互作用および，貯蔵液体

との相互作用の結果として現れる．これを，基盤での入力地震動との相互関係によって考察することに

より，地盤一タンクー液体系の応答特性が解明される．

　そこで，本研究では，弾性地盤上にある地上式円筒形貯油タンクを対象にして，タンクと地盤の動的

性状を応答の加速度，地盤反力，タンク本体のひずみ，動液圧などによって捉えた．すなわち，地盤，タ

ンク，液体という剛性の極端に異なる構造系の動的挙動について，実験を実施し，4種類の測定量と解

析解と比較し，このタンク系の基本特性を把握した．そして，具体的に次のような項目を検討した．

　　①柔な円筒タンクシェルに作用するスロッシングによる動流体圧に関する検討

　　②底面スラブに作用する圧力分布および変形に関する検討

　　③タンクに作用する慣性力の動的挙動に関する検討

　　④地盤一タンク系の空間の相関に関する検討

　　⑤柔な底面スラブにおける側板下部での浮上がりおよび変形に関する検討

　まず，項目①は，貯油タンクにおいてスロッシングによる動流体圧が大きな設計要因のなるので，こ

れを解析解と実験による結果と比較し，評価した．また，実験時のタンクシェルのひずみ特性も流体圧

との関係でその特性を調べた．項目②は，タンクと地盤との相互作用の挙動に関係する底面スラブの変

形特性と地盤反力特性について，実験的に把握し，検討した．なお，このときの地盤反力による抵抗モー

メントについても調べた．項目③は，タンク全体の動的安定に関係する底面でのベースシャーおよび転

倒モーメントおよび，側面での転倒モーメントを実験的に評価した．そして，解析解およびばね一質点

系の置換による評価との比較検討をした．項目④は，地盤一タンクの系における空間的な相関関係の特

性を調べるのに従来の相互相関関数の他に，新たに，ウエブレット相互相関関数を定義した．そして，空

間的な相互相関を視覚的に表現し，実験における相関特性を把握した．項目⑤は，自立式の貯油タンク

において，動的な水平動によりタンク底面での滑動および剥離が重要な検討要因となるので，これを実

験的に現象把握し，その特性を簡単なジョイント要素で評価した．

　以上のような実験項目により，スロッシング，底面スラブの反力特性，滑動・剥離特性が，地盤上タ

ンク系の設計基本量を与えていることを示した．また，ウエブレット相互相関関数は，分解係数によっ

て定まる中心振動数付近の成分で2点間の相互相関を与え，入力波の振動数特性による応答の特性を把

握するのに視覚的に有効な表示であることを示した．
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7．2　地盤一タンクー液体系に関する基本量

7．2．1　動流体圧とスロッシング

　まず，液体貯蔵タンク系における基本量は，タンク円筒シェルに作用する動流体圧である．これに関

する解析解は，数多く示されている．ここでは25）・26），座標系を，図7．1に示すようにとり，円筒シェ

ルは，Love－Timoshenkoの基本式を用い，流体は，完全流体として扱う．そして，流体の伝播速度を

c，地動の入力をk、，exp（iωt）したときの定常解は，次式のように表される．

　　　傷⇒・卜・｛　　　Jl（λoaXLO）・典・青嚇み（炉姻鴫＋。捻＾（lx；a）卿・青）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　膏…θ｛Bo　　　／m（λoaXm　，o）・・s・（a・言）K　4・　…h（・・　ili）・ll

　　　　　　　　　　　　　　　　・誌九（・・a）…（・ni）ll’　Cm・・S（a・言）汝

　　　　　　　　　　　　　　　　㌔ゑ撒輌⊇‘）店卿≠｝1　　（7．1）

上式の右辺［］の第1項は，円筒シェルが剛と

したときの効果を意味し，第2項は，円筒シェル

の僥み変形による効果を意味している．なお，上

式中の記号は，次のとおりである．まず，αo，α．

は，次式の根である．

。。、（。。）．些こ一。1

　　　　㌶

ta”（　a・）＋ ﾎ一〇」

さらに，

　　λo一

λn＝

ω2 ｿ；1

－　－C2　H2

　耐

婿7弓万
　工一礼

（7．2）

（7．3）

であり，s　は，　（ω’c）2－（αn／H）2＞oを満たす最

大の整数である．さらに，

＝

y

Z

x

x

図7．1　貯蔵液体タンクの座標系
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Ao　s
sinh（α。）

Anエ

sinh（2αo）＋2αo

　sin（αn）

4■
　　sinh（2αo）＋2αo

　　　αn／H
B■
n　sin（2αn）＋2α．

私。・誓｛な．1（・．a）－J。．1（・．a）｝

＿　　え　　＿　　　－
x・・n’ 煤olm－1（λ・a）＋lm＋1（4a）｝1

sin（2α．）＋2αn

　　αo／H

（7．4）

を表している．以上が，貯蔵流体の固有値の展開して誘導される係数となっている．一方，変形する円

筒タンクシェルによる固有値の展開に伴う係数が，g．であり，タンクシェルの法線方向の変位w。（z）と次式

のような関係になっている（付録A4）．

　　　　　　　　　　ce
　　　　　w。（x）一一Σ　9．。・・nθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．5）

　　　　　　　　　m．1

　　　　ここに，

　　　　　　　　　x
　　　　　　　9．　一Σ　C．η．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．6）

　　　　　　　　　k・1

式（7．6）中のrl．kは，円筒シェルの円周方向に余弦展開したときの母線方向のk次のモードを表してい

る．また，Cm、は，刺激係数を意味し，この係数は，貯蔵流体圧との相互作用に伴う影響をうける．そし

てこの係数は，円筒シェルが剛とした効果の部分と柔とした効果の部分に分けて求められるが，実際の

計算においては，繰り返し計算により求める．

7．2．2　タンクに作用するべ一スシャーおよび転倒モーメント

　　タンク全体の安定をタンク底面に作用するベースシャーおよび底面および側面の転倒モーメントで

評価する場合，タンクシェルの変形効果は，無視し，剛な円筒タンクとして行う．すなわち，タンク応

答の定常解27）は，次式のように表される．

　　　　　　　H　　＃　　　　e・－f，　f．．　”…q＿adθdz

　　　　　　－・pga2xH・・｛卸（a・　11F）Sinh（　a，z）彊卸（弓岬）｝　　（7．7）

　　　　　　　a　　．T　　　　　耽一∬．ρ・c・・θL。rdClir

　　　　　　－・P…’・H・・｛lt’；　・”・　・，　（・・　£）・鰺弓・｝　　　　　（7．8）

153



M－∬・£・…θLピ・凌

　　　　　　　　　　　　　　　・Σ竺記…an－一］
（7．9）

ここに，

　　　　　　　　　1＋v’・ω・a・1
ん・、、。醤鑑∂ア1．醐

　　　　　　　　　　コつ　　　つ　　ツλ．＿型ユ＿1＋v←ωπ
”　sin2α．＋2αη　α2∫’i＋v’2ω2∫i

（7．10）

　　　一1（v’（ca（α1’1－J，）、1

qbsTan　lジW・1＋ゴ」

帆・鋤一�ﾔ培完｜1 （7．11）

」、一些弘、ξ一α二

　dr∂ξ

αノ、■J、（ξ）一ξL1、（ξ）　　　；　　　r－a

　なお，上式での流体に対する動流体圧は，7．2．1における扱いと異なっている．すなわち，流体

は，非圧縮・非回転の粘性流体の運動とする．このときの境界条件は，円筒シェルと底面スラブとの位

置において，流体の相対速度がゼロであると考えることができる．しかし，ここでは，円筒シェルと流

体との境界面においては，流れに何らかの抵抗を示すであろうから，これを円筒シェルと流体との間の

相対速度が速度の2乗に相当する量に比例した相対速度の遅れ量としてモデル化して，減衰効果を導入

している．

7．2．3　地盤とタンクの滑動・剥離現象

　（1）静的実験に関する基本量の算定

　　まず，震度法的な地震力の取扱は，いま対象としている液体貯蔵タンクに対してできない．しかし，

ここでは，図7．2のもとの水面（破線）に示すように，貯蔵液体が剛体と仮定されるならば，通常の

地震力の評価ができる．すなわち，水平地震動αにより構造物は地盤と一緒に，

　　　　θ一伽一1（α／9）
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だけ傾斜する．タンク内の液体が，図7．2の

水平面（実線）に示すように変化する場合，液

体部の重心は，移動する．すなわち液体を剛体

とみなしたときの重心をG，流体とみなして

θ角傾けた場合の重心をG’とすれば，z方

向，x方向の重心の移動量は，それぞれ次のよ

うになる．

　　　　、．s．1Z．R2ta・θ　　（7．12）

　　　　　9　2　　8H

　　　　．．R2伍・θ　　　（7．13）

　　　　　9　4H

　さらに，液体の質量をmと考えると，タンク

底面中心において，剛体と考えた場合の水平

地震力mαによる転倒モーメントは，

　　　　　Ms－ttmα　　　　　　　　　（7．14）

　　　　　　1　2

となり，一方重心移動後の転倒モーメントは，

　　　ルt2＝Zg・〃1α＋Xg・〃z8　　　　（7．15）

より求められる．すなわち，重心が移動した

ことにより転倒モーメントは，（M2－Ml）が増加

することになり，この増加量を考慮する必要が

ある．　この影響をみるために（M2－M，）／

Mlとθとの関係を図7．3に示す．図中のパ

ラメーターは，H／Rの比である．

（2）ジョイント要素

　　動的な取扱におけるジョイント要素は，土

岐・三浦28）の詳細な議論があるが，以下のよう

な簡単なモデルで基礎式を導く．

Z

，19Gz

図7，2　t心移動効果の説明図

（麹凶ω一

　昧
　4

X

3

2

1

H∫a＝112

LO⑱ Wa＝2
0．2 0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　　1．O

　slop●angl●θ（rad｝

図7．3　基盤傾斜による重心移動効果

　タンク底面スラブにおける地盤との滑動・剥離を扱うには，ジョイント要素が簡便である．そこで，本

研究では，実験の動的挙動をジョイント要素を含むばね一質点系モデルで考察する．すなわち，対象と

しているタンク系は，図7．4のような集中質量系モデルで表現できるものとする．このとき，タンク

底面のみに滑動・剥離のジョイント要素が接触しているものとする．節点1，J，K，　Lにはそれぞれ

x，y方向にUj，Vjの変位をとり，　Mには，　x方向にuMの変位をとる．また，ジョイント要素の要素変位は，
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u，v，θとする．

　まず，ジョイント要素の部材力Pと部材変位2を関係付ける部材剛性kは，ジョイント要素のせん断

方向の剛性をk，，垂直方向の剛性をk、，回転方向の剛性をR2k，とすると次式のような関係にある．

　　　　戸口k2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．16）

　　ここに，

　　　　　戸■｛e，p，M｝T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．17）

　　　　　2■｛u，v，θ｝T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．18）

00う設　　R0輪0，κ00　一　～κ

（7．19）

一方，部材変位乏と節点変位Xを関係付ける変位伝達マトリックスλは，次式のような関係にある．

　　　　　2＝厄　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．20）

　　ここに，

　　　　　　　fi・一｛・，，　W、，・J、，・、K，・κ、，UL，VL｝T　　　　　　　　　　　（7．21）

1　　RO－！　　一100　　R1000」U
　　一

一〇〇

　－R

一〇〇

ー

1一2

　一　■　←A

（7．22）

以上の関係を用いると，節点外力Lと節点変位叉を関係付ける構造剛性5は，エネルギー保存則より次式

の関係にある．

　　　　　L■5」～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．23）

　　ここに，

　　　　　　　L－｛LXi，L，，．L．，，L，，J，L。、，L｝a（，L。、，ら｝τ　　　　　　　　　（7．24）

　　　　　　　－　　TT－～　　　　　　　∫エAKA
丸

＝耳

1

O　　k，

2kn　O

　　k，

sym・

000え　　　2

一ks　O

O　　O

－k，　0

0　－2私

k、　　0

　　2k．

コ0」ObOk、

よ1

目
91

㌫1

（7．25）

　次に，ジョイント要素の構成関係は，ジョイントに垂直な方向，および，平行な方向における応力変

位関係である．すなわち，垂直方向に関しては，ジョイントの変位が正（剥離）の場合応力の伝達は行

われず，負（接触）の場合には，ばね係数kr、の線形関係をもつ．また，せん断方向に関しては，発生し
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ているせん断応力の絶対値が降伏応力を越

すと滑動を生じ，それ以下であれば線形関

係にあるという完全弾塑性としての挙動を

呈するものとする．なお，降伏応力は，

Mohr－Coulomb型の降伏条件を仮定し，

垂直応力が正の場合0であり，負の場合F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　y
の値をもつとする．

　なお，本タンクモデルの運動方程式の基

本関係は，付録A5に示す．

7．2．4　ウエブレット相互相関関数

　一般に2地点の情報x（t），y（t）から相互間

の関係をみるには，次式のような相互相関

関数が用いられる．

　　　　Rxv（τ）一〈x（t），y（t＿τ）〉　　　　（7．26）

　　ここに，〈　　〉は内積である．上式

は，

　いま，

　　　wピ、（τ）一Σρ∴＿D㍍

　　　　　　　　m

　　ここに，
　　　　　1：：：；：IIII；｝

2R

1

■

k1／2M　　　k1／2
@　　　m1’・

@　　　　　’Un　　　　　　■

@　　　　　●

Vl
@　　　　V　UL

m6 PJ・yκ　　’　　　　　Kψ
　三

冝@　K

　　　・L

VIU1　θ u　　　　VJ　　　　　UJ

’u 1　　　　　　　　　　J

　LyL
L　　LXL

P
　　　　LyK
　　K　　LXJ
Q　　　LY」
　　　　　LXJ

　　　J

図7．4　ジョイント要素をもつタンクモデル

2点間の時間遅れτにより相互間の特性を抽出している．

　　2地点の相関をみるため第5章で定義された次のようなウエブレット相互相関関数を用いる．

（7．27）

（7．28a）

　　　　巧，＝〈x（u），ψ、、ω＞　1

なお，Ψ（t）は，ウエブレット関数である．式（7．27）は，2つの事象x（t），y（t）の空間をψ〃（ののフィルター

関数で2一ノtごとの時間遅れの2次元的な特性を抽出している．

　式（7．26）は，2つの事象の時間遅れのみの相関の特性を現している．一方，式（7．27）は，分解係数に

よって定まっている中心振動数付近の成分による2つのそれぞれの時刻における相関の特性を現してい

る．したがって，式（7．27）によって定義されたウエブレット相関係数は，2つの事象に含まれている情

報をより詳細に抽出している．
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表　7．1　模型に対する諸元

Hパc●｝ R，（e●） ρ’9《9！ol“｝

Llquid《冒亀ter） 15 15 LO
Lθ（o副 Rθ《o●） t・《oω ρ．9（8！cば｝

Cyllndrloal　She11 30 15 0．02 8．9

Clrou1‘r R．《o●｝ い《c●） ρ帽｛8！oゴ》 E・《㎏！o㎡｝ レD3三ら

I　R181d《St●●1》 17 0．5 7．9 2．1x10● 0．30

皿　F1●xlb1●《COPP6r） 17 0．02 8．9 1．2x1伊 0．34

Rr《o㊤） br《o■） ρr9《8／cゴ） Er｛K8！◎㎡） v’
Clrcu18r　R‘b　ma8
@　　　　　　　　　　　　　　　（Ste●D 29．75 05 7．9 2．1x10● 0．30

輪《c●》 tぜ｛c■｝ ρ’9（9！c㎡） E’（K8！c㎡） レ’

D60k　P1“●（Coppor） 135 0．01 8．9 1．2x10● 034
■　　q】
禔@　o令頃　　o●9　居

X完 Rρ｛o●） b，（c■》 ρD8（8！c’》 E，《K5！c㎡） レ，

Po●toon
28．25 15 一 一 一

ぬ《o●》 V・《●！8） レ●

Grou】《Ch6■10●16rout》 30 3．31 0．49

7．3　模型実験の概要29）－31）

7．3．1　実験のシステム

（1）対象タンク系の諸元

　　まず，模型実験を行う場合，模型の挙動から実物のそれを推定できるように，これらの間に成立す

る相似関係が考慮される．すなわち，模型現象が，原型現象と相似になるための相似律を求める必要が

あるので，対象とする現象は，基本的には弾性振動に限定して扱うことにする．ここでは，動的現象を

扱うので貯蔵液体，クンタシェル，基礎地盤についてそれぞれの固有周期を考え，相似律を合わす基本

量の誘導を行うことにした．なお，実際の模型製作には，さらに材料等の制約を受けたものが，製作さ

れた．

　対象とする実構造物の諸量は，日本におけるコンビナート地区で一般に建設されているタンクを参考

にして，模型に対する幾何学比を1／100におき，振動数比が約10になるような材料を使用することを

目標に製作しようとした．しかし，タンタシェルの肉厚等の製作上の制約のためタンクシェル材料は，銅

製の板を用いた．さらに模型地盤のグラウト剤は，弾性定数を小さめのものを製作し，振動台ならびに

加速度計の性能に制約された．模型に対する諸元の結果は，表7．1に示すようなタンタ模型を製作し

た．

（2）実験装置

　模型タンクとその設置方法は，次の3種類について行った．

　まず，振動台に鋼製の振動箱（長さ2200m㎜幅1200mmx高さ1000mm）を固定し，その中心部に

円筒形模型タンク（銅製，側板φ150mmx300mmxO．2mm，底板φ170mmx5mm）を接着剤で固定
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した．この装置による実験をタンクシリーズ（図7．5）とした．

　次に，振動台に固定された振動箱内にアクリルアマイド系グラウト剤（日東化学，NITro＿ss30R，

15％濃度）で製作された層厚30cmの弾性地盤を設け，地盤中央の表面に円筒形模型タンク（銅製，側

板φ150mmx300mmxO．2mm，底板φ170mrnxO．2mm）を設置した．なお，模型地盤の伝播速度を測

定するために，模型地盤端部より，約10cmの場所に深さ20cmまで厚さ5mmの塩化ビニール板を振

動箱の壁体と平行に埋設し，板たたき法を行った．この装置による実験をグランドータンクシリーズ（図

7．6）とした．なお，以上の実験シリーズにおける振動台は，京都大学防災研究所に設置されている

動電型（明石製作所製，ASE－91T型）の人為地震発生装置を使用した．

　次に，静的傾斜実験に対して用いた実験装置は，簡単な図7．7に示すようなものである．モデル地

盤は，傾斜台の板に15mm厚のゴムマットを敷き，これを固定する．この上にモデルタンクを設置し，

傾斜台をリフトで傾斜させる．モデルタンクは，銅（側板φ150mmx300mmxO．2mm，底板φ

170mmxO．2mmm），　O　H　P用フイルム（厚さ107μ）の材質で製作した．動的加振実験に用いた主な

実験装置は，振動試験装置（IMV製　VS－3202C），モデル地盤（ゴム盤50cmx50cmxlcm），モデル

タンク（銅製）である．振動台の上にモデル地盤を固定し，その上にモデルタンクを設置してこれを加振

する（図7．8）．これらの装置による実験をタンクーリフトスライドシリーズとした．

（3）測定機器

200

150

Al

`o

　　　　　1馳kl㎎T8bb一

200

150

Chg而caj　Grout

2　V1 H1
§

　　　　仇S㎞㎞9Tabl●一

図　7．5　タンクシリーズ実験
図7．6　グランドータンクシリーズ実験
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図7．8　タンクーリフトスライドシリーズ実験

　本実験には，加速度成分を測定するために，加速度計（新興通信工業製，非接着型，BA－2L：2G用，

BA　5L：5G用）を，液圧および地盤反力を測定するための圧力センサー（共和電業製，　PS－A型，2㎏／

cm2）を，タンクシェルおよび底面スラブのひずみを測定するためのひずみゲージ（新興通信工業製，　B－

FAE－412，TI　IWP型）をそれぞれ図7．9に示す位置に接着された．ここで，ひずみゲージで温度補償

用ゲージは，実験に使用したタンクと同一形状の別のタンクと同位置に接着した．

　次に，ピックアップされた測定量を増減させるための機器を用いた．測定量は，いずれもひずみ量が

ホイストンブリッジを通して電圧変化としてピックアップされ，動ひずみ計（新興通信工業製，6001－

F型，DS／6002型）で増幅された．圧力センサーおよびひずみゲージは，さらに直流増幅器（渡辺測器

製，WA227－6C製）で増幅した．実験データは，すべてデータレコーダ（TEAC社製，　R－280型，14CH）

に記録した．データレコーダからの再生には，ペン書レコーダ（渡辺測器製，WTR211－6C型），ミニラ

イター（渡辺測器製WTR751）ならびにAD変換器（TEAC社製，　D　R－100）によりデジタル磁気テー

プに変換して解析した．さらに，滑動および剥離のための実験には，ビデオカメラ（ナショナル製マッ

クロードM3）を用いた．

7．3．2　実験の種類および加振条件

（1）　実験の種類

　本実験における種類は，大別して3種類となる．
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　図　7．9　センサー設置位置

　まず①タンクシリーズ実験は，模型タンクを振動箱に固着させ，加速度レベル，加振振動数，波形等

を変化させて加振させた実験（T）と，模型タンク内に水を15cmまで注入して同様な実験（LT）と

の2ケースを行った．これらの実験によって空タンクに対する振動特性および液体とタンク円筒シェル
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との連成振動の特性を検討した．

　②グランドータンタシリーズ実験は，模型地盤だけを加振させたもの（G），模型地盤上に中空模型タ

ンタを設置して加振させたもの（TG），さらに模型タンク内に15cmの水深まで注入してTG実験と同

様の加振させたもの（LTG）の3ケースを行った．これらの実験によって，ベースシャー・転倒モー

メントによるタンタ本体と地盤との連成挙動を検討した．さらに，基盤，地表面，タンク本体の空間的

な相関関係をウエブレット相関関数により若干検討した．以上の実験により地盤上のタンクの動的挙動

の基本特性を調べた．

　最後に③タンクーリフトスライドシリーズ実験は，模型地盤上のタンクを傾斜させて滑動・剥離の特

性を調べたもの（SLTS），振動台上に固定したモデル地盤にモデルタンクを設置して加振し，滑動・

剥離の特性を調べたもの（DLTS）の2ケースを行った．

（2）　実験の加振条件

　本実験において振動台に作用させた入力加振は，水平一方向成分のみであり，加振の波形は，表7．2

に示すものを用いた．正弦波加振は，まず加振振動数を設定し，振動台加速度振幅を徐々に増加させ（振

幅漸変），設定レベルまで増加した後は一定に保って加振させた（定常）．不規則波加振は，ホワイトノ

イズをローパスフイルターとハイパスフイルターで設定した振動数帯の波を加振させた．

表　7．2　加振波形の種類

　　　　　　　1叩“　Ex61t●tlon　R●ndom　W●v●

W●Band　W愉●Nd8●　　　　NirrOW　98“』…●Nob●　　　　Non8栖t

7．4　地盤上にある模型タンクの振動実験

7．4．1　貯蔵液体のスロッシングに対する実験

（1）実験方法

　　図7．5は，タンクシリーズの実験概要を図示したものであり，タンク模型は，0．2mm厚の銅製で，

上端に鋼製の円形リブが接着され，下端に5mm厚の鋼製円板と固着されている．

162



　この装置による，動的応答量は，加速度，タンクひずみ，動液体圧によって検出した．すなわち，測

定量は，振動台の加振方向の加速度A、，，タンク模型頂部での同方向での加速度A，，タンクシェルの母線

方向のひずみS、～S5，および，円周方向のひ

ずみS，｝～S、とがある．さらに，LT実験での

タンク内の動流体圧p1～p3を測定した（図7．

9）．

　実験は，振動台を水平方向に定常な正弦波を

作用させ測定を行った．ここでの加振は，あら

かじめ1～60Hzの振動数領域で正弦波対数掃

引を行い，応答量の顕著な振動数領域を把握

し，定常実験を行った．

（2）タンクシェル上での流体圧

　図7．10は，LT実験において，入力加速

度に対する動流体圧p3の応答倍率の結果であ

る．図中○印は，50gal，●印は75gal，◎印

は100galの入力加速度に対するものであり，

いずれも，貯蔵液体のスロッシング共振時

1．7Hz付近において鋭いピーク値をもった応答

性状を示している．

　図7．11は，入力加速度75galに対するPl

～p3の応答を比較するための図である．スロッ

シング共振時において，p3，　p2，　p1の順に応

答値は小さくなっており，これを分布図で示し

たのが，図7．12である．この図には，5Hz

に対する実験値の分布も示しており，このとき

分布は，一様な分布を呈している．

（3）タンクシェルのひずみ

　　図7．13は，400galの定常正弦波加振

の場合の空タンクシェル母線方向のひずみS1

～S，の単位入力加速度あたりの振動数応答の
　　1，

0

』　　　　　　0叉“5言）魂竃£

01
@　　　00

P3，Ao

1 2 3　　4　　5　　6
Fr●qu●ncy（Hz）

図7．10　入カレペルによる動流体圧の周波数応答

田
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図7．11　測定位置による動流体圧の周波数応答

結果であり，図7．14は，液体貯蔵タンクに対する結果である．図中○印はS1，●印はS2，◎印はS3，

㊥印はS．，，⑧印はS，，のひずみ量を示す．
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　図より，T実験では，ひずみS1は，30Hzまでに

顕著なピークが6カ所現れているが，他のひずみの

成分には，ほとんど現れていない．一方，LT実験

では，ひずみS、は，振動数が低い領域でT実験と同

様のピークをもっているが，高い領域では滑らかな

応答値を示している．ひずみSiは，振動数が高くな

るにしたがっていくつかのピークをもって徐々に大

きくなっているが，他の成分は，ほとんど現れてい

ない．

　図7．15（a）は，T実験に対するひずみ分布

であり，（b）は，LT実験に対するひずみ分布であ

る．図中○印は4Hz，●印は10Hz，◎印は20Hz，

①印は40Hzに対する単位加速度あたりのひずみを

示す．

　図より，ひずみの分布は，タンクシェル下端部近

傍に大きな値を，発生しているのがわかる．また，円

周方向の分布で，加振直角位置でも比較的大きな値

P3

P2

1P

oxp●riment

O－－Ot7　Hz

●一●5．OHz
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o－一。t7　Hz

－5、OHz
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←一●Housner（p．onv㏄qtlv●）

　1　　　　　　2

Pl　（gf／cm2》

図7．12　動流体圧分布（LT）

が生じている．すなわち，水平加振される下端固定のタンクシェルは，下端部近傍に大きな曲げおよび

フープ応力を生じている．
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図　7．15　タンクシェルのひずみ分布

7．4．2　模型タンクのペースシャー・転倒モーメントに対する実験

（1）正弦波加振に対する実験結果

　1）　振動槽内の模型地盤に対する加速度

　図7．16は，G実験における模型地盤中央部での水平（○印）および鉛直（①印）の加速度応答倍

率H1／H。，　V1／H。を図示したものである．

　ここに，H。は，振動台の加振方向の水平加速度成分である．図より水平および鉛直成分によってそれ

ぞれ振動特性が異なっており，水平成分は，4，6，11Hzに顕著なピークを示し，鉛直成分は，7，13，

24Hzにピークを示している．

　模型地盤の振動特性を検討するため，表7．1に示した模型地盤の材料定数を用いて，要素数128，節

点数198で3次元FEMの固有値解析を行った．その結果，表面中央部の水平成分が卓越する固有モー

ドと，鉛直成分が，卓越する固有モードを図7．17に図示した．また，表7．3には，それぞれの成

分の1～5次までの固有振動数を示した．

　図7．16より，水平成分および鉛直成分の卓越振動数は，3次元FEMの固有値解折の結果とほぼ
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表7．3　T，TL，　G，TLG実験に対する固有振動数

G⑩und　　Mode】 Emply　Tank Liqpid　TankStora夢

k絢u泌 Horizon回 Ve“ical Methods Frequ㎝cy Melhods Frequency

1．7022 4．0125 5．8092 1106 168．4

55403 6．9247

Veletsos

@Yang

Velelsos

xang

85462 9．3616 ll81 1995

9．4735 95718

16ima

g㎎iwa臓

珂ima

g㎎iw孤

9．6106 10．2610
f1 1461 216．9

Dym 輪 1797

Sakai

rakoda

曹№Wwa品 3857

よい対応を示していたが，F

EMの結果では，6Hz付近は

水平より鉛直の方が卓越する

結果を示めしている．

　2）　地盤上の空タンクに

　　　　対する加速度

　図7．18（a）は，加速

度成分で水平成分に関する応

答倍率の結果である．図中，

○印はHi，①印はH2，●印

はH3の成分に対するもので

あり，いずれも4Hz付近に鋭

いピークをもった応答を示し

ており，H3の応答は，さらに

6～7Hz，10，12Hz付近にも

ピークをもった結果となって

いる．

50
Gt●st

㊥　　　20　　　　50
　　Fre　lu●ncy（Hz）

図7．16　地盤の加速度に対する周波数応答
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図7．18（a）加速度応答倍率

　　　　　　　（加振水平方向，TG）

図7．18（b）　加速度応答倍率

　　　　　　　（鉛直方向，TG）
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図7．18（c）　加速度応答倍率

　　　　　　（加振水平直角方向，TG）

　一方鉛直成分の加速度は，図7．18（b）に示

すような結果となった．図中において，○印はV　i，

①印はV2，●印はV3の応答倍率を示しており，

4，7，10Hz付近に大きな応答を呈している．

　　さらに，加振直角成分のタンクの応答は，図7．

18（c）に示すような結果となった．図中，○印

はHl’，①印はH2’成分を示しており，4，10，15Hz

に大きな値となっている．いずれのピーク値も地盤

の卓越振動数近くに生じており，基礎地盤の挙動が

大きくタンクに影響している．

　次に底面スラブに作用する地盤反力の応答倍率は，

図7．19に示すような結果となった．ここで，○

印，①印，●印は，それぞれEl，　E2，　Eiの応答値

を示している．円筒シェル直下のElの値は，4，6～7，9～10Hz付近に非常に大きな応答を示す結果

となっている．これを分布図の形で示すと，図7．20のような分布となる．4，10Hzのいずれの場合

も円筒シェル直下での反力分担量が大きくなっている．

　3）　地盤上の液体貯蔵タンクに対する加速度
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図7．20　地盤反力分布（TG）

　図7．21（a）は，水平成分の加速度応答倍率Hi／Hoを図示したものである．ここで，○印はH1，

①印はH2，●印はH3の結果である．図よりHp　H2では，4Hz付近にピークをもっているが，　H，1は，

4，10，12Hzの地盤の卓越越振動数のほかに，1．7Hzにもピークが生じている．

　　一方，図7．21（b）は，鉛直成分に対する結果であるが，図中の記号は，○印，①印，●印が

それぞれV　i，V2，　V　3に相当している．図より，6，10，12Hzにピークを持っているのがわかる．そ

して，6Hz以外は，ほぼV　i，　V　2，　V　3の値が同じ程度の結果となっている．

　加振直角方向の結果は，図7．21（c）に示している．図よりHl’（○印）もH2’（①印）もあまり

大きな変動はないが，ほぼ地盤・液体の卓越振動数付近に山が現れている．

　図7．22は，水平・鉛直のH。に対する応答倍率分布を液体のスロッシング共振付近1．6Hz（理論

値．1．702Hz），模型地盤の卓越振動数4，6，10Hzについて示したものである．（a）図は，水平・鉛

直のほぼ等しい地盤振動が模型タンクに作用した結果であり，（b）図は，水平　動の卓越する地動が模

型タンクに作用した結果であり，（c），（d）図は，鉛直動の卓越する地動がタンクに作用した結果であ

る．このような加速度分布は，模型タンクの円筒シェルを剛とみなして，地盤とタンク全体の挙動を説

明できる．

　タンク本体のロッキングの度合が（H3－Ho）／（H2－Ho）の比に比例すると考えると，いずれの場合も相当

量ロッキング振動が生じている．したがって，側板直下付近での浮き上がりの生じている可能性が非常

に大きい結果となっている．また，タンク本体のスウェイの度合が（H2－Ho）／（Hl－Ho）の比に比例すると
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考えると，10，6，4，1．6Hzに対してそれぞれ1．10，

0．68，0．81，0．77となり，地盤と底面スラブとに滑

りが生じていると考えられる．

4）地盤上の液体貯蔵タンクの底面スラブに対する

変形変動

　図7．23は，水平加振したときの動ひずみの応

答倍率Si／Hoを加振振動数の関係で図示したもので

ある．図中，○，①，①，●印は，それぞれS　10，S

11，S　12，　Sl3の応答値を示している．結果は，いず

れも1．6，4，6，10Hz付近にピークを有している．

図7．24は，ひずみよりスラブの変位を推定して

約0．7～1．8周期を11分割したときのスラブの動

的な変位分布の変動推移を図示したものである．な

呈100
主

5
芯　75
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5

冨50
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忌
呈

　25

　　⑩　　　20
Fr●qo●ncy　（版》

図6．21（a）　加速度応答倍率

　　　　　　　（加振水平方向，LTG）

　　柏　　　20
Fr●甲●noy（Hz）

図6．21（b）加速度応答倍率

　　　　　　　（鉛直方向，LTG）

　　10　　　20
Fr●叩●ncy　（Hz）

図6．21（c）加速度応答倍率

　　　（加振水平1角方向，LTG）

お，分割周期が振動数によって異なるのは，測定データをAD変換する際のサンプリング時間によるた

めである．動的時の底面スラブの変形モードは，液体の挙動および円筒シェルの上下動，回転動に影響

されている．たとえば，10Hzの変形モードは，地動の上下動によりタンク本体および貯蔵液体が上下動

することにより，円筒シェルのバルジングを生じ，地盤の上下動と連成したモードとなっている．6Hz

の変形は，タンク本体の回転と連成したモードとなっており，4，1．6Hzは，貯蔵液体の動揺とタンク本
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体の回転の効果を受けており，

1．OHzは，地盤の上下動の変形

モードとなっている．

5）地盤上の液体貯蔵タンクの底　　　　li
　　面スラブに対する反力　　　’Tv＿di－一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　図7．25（a）は，底面スラブ　　　　　　　W他Ψ江．i鵡召

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（司　t＝1．6Hz
へ作用する地盤反力の応答倍率

El／H。を加振振動数との関係で図

示したものである．図より，円筒

シェル直下のE，（○印）が大きな

応答値を示しているが・このとき　　　　i
液体のスロッシング共振時にも相　　　　　　一nSJC「」LL－一一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－当大きな値を示している．なお，図　　　　　　　㌦坑w毘．同丹

（b）に浮き屋根を付けた場合につ　　　　　　　　（c）f＝　6k

いての結果も示している．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図7．22

　また，図7．26は，地盤反力

の分布の時間的な変動を図示したものである．さらに，位

相差を考慮しない場合の反力分布を図5．27に示す．地　　　0・3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A盤反力は，側板直下にかなり大きな応答を示している．こ

れは，タンク全体がロッキングするとき，円筒シェル直下

部は，剛な状態であるのに対して，底面スラブ中央部は柔

な状態のため，地盤反力が小さく現われている．したがっ

て，底面に生じる復元力モーメントは円筒シェル直下で生

じる鉛直力の貢献度が高くなっている．また，円筒シェル

直下での地盤反力が相当大きいということは，底面のロッ

キング（角）も大きいことを示しており，地盤と底面との

剥離が生じる可能性をもつ．これについては，地盤反力の

応答波形によって確認できる．しかし，図の結果の場合，剥

離は，認められなかった．

（2）不規則波に対する実験結果

　1）定常不規則波加振の場合

　次に不規則波加振を行ったときの応答結果について示す．

1

一一一一〇　　80　　絶O
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図7．23　ひずみ応答倍率
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図7．24　底面スラブの変形特性（LTG）
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　　　　　　　　　　　　　　　　図7．25　地盤反力に関する周波数応答関数

振動数帯域が，2～40Hzに設定された有限な広帯域ホワイトノイズの加速度波形を入力として加振した

場合（ケース1），図7．28（a），（b）は，H。に対するフーリェスペクトルならびに自己相関関数
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図7．26　底面スラブの地盤反力特性（LTG）
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図7．27　地盤反力分布
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図7．28　不規則波加振の入力特性

　　　　　（2～40Hz：ケース1）
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図7．29　不規則波加振による加速度応答倍率および自己相関関数（ケース1）

を示している．図7．29（a），（b），（c）は，それぞれH3／H。，　H2／H。，　Hl／H。の応答倍率

を，（d），（e）図は，V2／H。，　V3／H。の応答倍率を，（f）図は，　H　1’／H，，の応答倍率の結果であ

る．図7．29（d）および図7．28（a），（b）より入力加振は，ほぼホワイトノイズ的な波形に
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なっている．H1，　H2成分は，入力振動の特性をほぼその

まま現しているが，H3成分およびV2，　V　：1成分は，顕著

な振動数特性を現している．すなわち，H　：1成分は，3．9，

5．2，5．9，7．3，8．6，9．6Hz付近に卓越したピークをもち，

V2，　V　：1成分は，5．9，9．6，10．2Hz付近に卓越ピークを

もった応答結果となっている．加振直角方向については，

8．6，9．6，10．8Hz付近に少しピークをもった結果となって

いる．

　同様に，図7．30（a），（b）は，振動数帯域を3．15

～6．3Hz，25～40Hz，2～3．15Hz（ケースH～IV）に設

定したときの入力波形のフーリエスペクトルと自己相関関

数を示している．

　振動数帯域を3．15～6．3Hzに設定した場合，図7．31

よりH3成分は，広帯域ホワイトノイズ入力の場合と同様

の振動数の位置でピークをもっている．V3成分は，ほぼ

6．OHz以上の振勤数領域でほぼ一様な応答特性を示してい

る．H，’成分は，約15．6Hz付近に鋭いピークをもっている．

50

52

1

0

0

　　10　　　　　　20
Frequencツ　　（Hz）

図7．30

　　　10　　　　　　20
　Frequency　　（Hz）

不規則波加振の入力特性

（ケースll～IV）

　加振振動数領域を25～40Hzに設定した場合，　H　3が1．7，2．3Hz付近にピークをもつがその他の領域

（4～20Hz）は，低く平坦な振動数特性を示している．またV3成分は，0～20Hzの全領域に渡って一

様な低いレベルの応答特性となっている．加振振動数領域を2～3．15Hzに設定した場合，　H　3の応答倍

率は，3．9，5．2，5．9Hzでの振動数において鋭いピークを持った応答特性となっている．また，　V　3成分

は，5．9Hzの振動数で鋭いピーク値をもっている．

　不規則波による応答結果より，タンクなどの応答特性は，地盤の振動数特性を大きく受けるが，タン

ク自体の動的挙動としては，回転運動によると思われる結果を示し，振動数領域においてそのフィルター

特性が，顕著に現れている．

　2）非定常不規則波加振の場合

　基盤に約10～20秒間の非定常な不規則波を入力として作用させた場合，H2，　H3の応答加速度に注

目してその動的挙動を把握するのにウエブレット分解したものが，図7．32である．H2での入力の振

動数帯域の違いが，ウエブレットフーリエスペクトルおよびウエプレット係数によく現れている．一方，

タンク頂部でのH3のこれらの結果は，分解係数j＝－3のみの振動数帯域が卓越した応答を示している．す

なわち，3．125Hz付近の応答のみ卓越し，タンク本体の応答のフィルター現象が明瞭に現れ，定常な応

答と異なった結果を示している．
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7．4．3　模型タンクの滑動・剥離に対する実験

（1）静的傾斜実験における滑動・剥離

　1）実験方法

　　まず，本実験は，図7．7に示す装置を用いて次の手順に従って行う．

　　①まずモデルタンクを水平に保った傾斜台の中心に設置する．このとき剥離現象を明確にするた

　　　　めフィルム製のモデルタンクは，その底面とゴムマットの間に水を敷き，剥離が始まれば，そ

　　　　の間に空気が入り込み，剥離の状態を目で観察できるようにしておく．

　　②次にモデルタンクに，所定の水深まで水を注入する．この状態から傾斜台をパワーリフトで持

　　　　ち上げ，剥離が生じるまで静かに傾斜を増加させていく．剥離の生じた傾斜角を記録し，写真

　　　　でその剥離の状態を記録する．

　　③さらに，傾斜角を増加させ，底面の剥離状態が拡大していくのを写真撮影する．この作業はモ

　　　　デルタンクが滑動，転倒，あるいは貯蔵液体のオーバーフローするまで行う．

　　④上述の手順をモデルタンクのタイプを代えて繰り返し行う．

　2）実験結果
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　フィルム製モデルタンクに対する傾斜

実験から得られた結果は，次のように分

類された．底面に剥離の生じる現象（現

象Aと呼ぶ），底面全体に滑動の生じる

現象（現象Bと呼ぶ），貯蔵液体が円筒

シェル上端よりオーバーフローするまで

傾斜させたが滑動転倒の生じなかった現

象（現象Cと呼ぶ）の3種類となる．ま

たタンク高さH、，液深Hをタンク半径

Rで基準化し，現象A，B，　Cの始まる

傾斜角θとの関係は，図7．33のよう

になった．

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0
0

㍉

　　　　　　　　・惰一一a°　4・・L『／

OS閲o　Mod●　（A）●Lltt　Mod●　（B）　x　Ov●r　Flow　Mod●　（C）

図7．33　剥離・滑動の生じる傾斜角

　銅製のモデルタンクは，底面の剥離の状態が観察できないので，底面の滑動し始める傾斜角を測定し

た．この結果より，底面の静的摩擦係数は，0．48～0．56のような値となった．

（2）動的水平加振実験における滑動・剥離

　1）実験方法

　　まず，実験は，図7．8の装置を用いて次の手順に従って行う．

　　①モデルタンクには，加速度計，圧力計などのセンサーを取り付け，アンプおよび記録計に接続

　　　　する．さらに　加振方向と一致する内側のタンク母線方向に1mm目盛りのスケールを貼り付

　　　　ける．

　　②モデル地盤とモデルタンクには，基準線をつける．タンクと地盤は，目印が一致するように設

　　　　置する．さらにモデル地盤にもlmm目盛のスケールを貼り付ける．

　　③振動台は，加振振動数を設定し，最初の5秒まで加速度振幅を漸増させ，所定の振幅に設定し，

　　　　その後10～15秒間定常な正弦波加振し記録する．タンク底面の滑動が認められる場合は，ビ

　　　　デオカメラで撮影記録する．

　　④振動数，液深を変化させて，繰り返し実験を行う．

　　⑤滑動時の挙動は，撮影されたものをビデオデイスプレ上に再生し，2点の加振方向と加振直角

　　　　方向の成分の移動量を読み取る．なお時間の経過は，撮影時のデジタルストップウオッチの時

　　　　刻を記録する．

　　⑥自由水面の変動量は，ビデオカメラによる撮影記録の再生より測定する．

　　⑦加速度および圧力は，デターレコーダーからのADコンバーターされた記録，あるいは，ミニ

　　　　ライターの記録により換算する．
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　2）実験結果

　実験により得られた測定結果は，次のようになった．

　図7．34は，モデルタンクの円筒シェル直下付近に設置された圧力センサーによる圧力E。を入力加

速度H。で規準化した値と振動数fとの関係で示したものである．パラメーターは，液深Hで与えてい

る．液深が，22．5cmの場合には明瞭なピークを13Hzに有している．図7．35は，タンク頂部H2と

底部H、との水平加速度比を加振振動数との関係で示したものである．図7．36は，位相差を考慮せず

に正弦波加速度応答値よりモデルタンクの回転角を評価し，加振振動数との関係で示している．図7．3

7は，液深H＝22．5cmのときの円筒シェル頂部V2と底部V、との鉛直加速度比を加振振動数との関係で

示している．パラメーターは，入力加速度レベルで与えている．図7．38は，液深がOcmで入力加速

度が，500galの場合のタンク底面の移動量の加振方向Xの成分で表し，振動数との関係で与えている．

図7．39は，液深22．5cmの500　galの加振によるタンク底面の移動量を加振方向Xで表し，振動数

との関係で与えている．図7．40（a），（b）は，液深22．5cmの1000　galの加振によるタンク底

0

5

10 　　40
Frequ●ncy（Hz）

図7．34　E。／H。－fの関係

　　　　　　　Frequency（Hz）

図7．35　H2／H，－fの関係

02

01

Frequ6ncy（Hz）

図7．36　θ一fの関係

0 10 20 　　40　　　　　50
Frequency（HZ）

図7．37　V2／V1－fの関係
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面の移動量を加振方向Xの成分で表し，振動数との関係で与えている．結果より，モデルタンク内に液

体の無い場合には，20～40Hzの領域にわたり底面の滑動が生じている．一方，液体がモデルタンク内

に有ると10～20Hzの振動数の低い領域において滑動が生じている．図7．41は，加振加速度1000gal

に設定し，加振継続時間を5秒後のタンク底面の移動量を図示したものである．液深の大きくなるほど

その滑動する振動数の値は，低くなっている．このことは，タンク内の液体の質量の増加とともに慣性

力のべ一スシャーが増大し，タンク全体の転倒モーメントの大きな振動数において滑動が生じている．

　図7．42は，11Hzと13Hzにおけるタンク底面の平面的移動量を15秒まで5秒ごとの時間経過で

図示したものである．これは，滑動の様子の代表的な結果である．

7．5　液体貯蔵タンク系の振動特性

7．5．1　スロッシングの動流体圧
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図7．40　タンク底面の滑動による移動量　　図7．

　　（H＝22．5cm，αニ1000gal）
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41　タンク底面の滑動による移動量

　（α＝1000gal，　t＝5sec）

　円筒シェルに作用する動流体圧は，

その効果によって種々な呼び方があ

る．たとえば，Housner32）は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
impUIUSive　preSSUre，COnveCtive

pressureと呼び，坂井・迫田・小川

33）は，流体圧を衝撃圧，波動圧，変形

圧の3つの効果で評価し，Housner

Haroun3；）は，さらに，タンクシェル

の円周方向の変形効果を2種類に分

けて評価している．これらの効果の

一100
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lOO　50
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　　寓
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図7．42　タンク底面の時間経過の移動量動数

うちスロッシングについて示したのが，図7．12である．図中，加振振動数が1．7Hzのスロッシング

振動数以外にも5Hzの結果も示している．これらの結果は，式（7．1）の計算結果と比較すると，スロッシ

ング振動の結果とは良い対応をしているが，衝撃圧と変形圧の合わさった振動での結果は，あまり良く
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図7．43動流体圧の周波数応答

ない．なお，図中には，Housnerの波動圧と衝撃圧

の分布とポテンシャル流の結果も示している．これ

によると，スロッシング評価が，過小評価になり，

5Hzでの衝撃圧は過大評価となっているのがわか

る．図7．43は，p3に対する振動数応答の計算結

果と比較したものであり，良い対応を示している．

なお，計算結果は，タンク変形の効果を加味してい

●＝
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∫
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図7．44復元カモーメント算定説明図

x

x

るが，計算上非常に小さい値となっていたので，本実験においても，タンクシェルの変形効果は，小さ

くものと考えられる．

7．5．2　地盤反力および慣性力によるペースシャー・転倒モーメント

（1）ベースシャーおよび転倒モーメントに対する算定方法

　タンク本体に働くベースシャーQbは，タンクシェル上・下端に作用する平均水平加速度H2＋H（H3－

H2）／2H、と質量mの積に比例すると評価できる．ただし，　Hは，液高を示し，　H，は，タンクシェル

高を示す．すなわち，慣性力は，タンク底部と頂部との間が線形に分布しているとし，タンクシェル部

の質量は，無視し，液体は，剛な挙動をし，質量をmとして求めと次式のようになる．

　　　　C、・M｛H，・（H・－H・）昔｝　　　　　　　　　（7・29）
　　　　　　　　　　　　　5
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　次に，タンク全体に働くモーメント量で評

価する．タンクシェルに作用する慣性力によ

るモーメントMStは，タンクシェルのlt端と下

端に作用する水平加速度H3，H2により近似的

に次式のように評価できる．

　　鳩一号｛H・・器（H・－H2）｝（7・3・）

　　　　　　　　　　s

同様に，タンクスラブに作用するモーメント

Mblは，底面の回転慣性モーメントJt．，とし，タ

ンクシェルの下端に作用する鉛直加速度V2に

より近似的に次式のように評価できる．

　　　Mbl　sJco（V2－V，）　　　　　　　　　　　　（7・31）

　次に，タンク底部に作用する地盤反力によ

る復元力モーメントMRを算定するため反力分

布Pjより底面全体の分布は，図7．44のよ

うに仮定して次式のように計算する．

　　　　M・一Σb、△弓ρ、弓　　（7．32）

　　　　　　　ノ

　ここに，biは，細片jの幅，

　　　　　△rJは，細片jの刻み

　一方，図7．21のH3，　H2の実験値は，　H，j

に対する比で表示されているので，式（7．7）の

解析評価は，Hiの入力補正をして図7．45

のように示される．同様に，式（7．8）および（7．9）

の入力加速度は，Hiに換算して算定して図7．

46のように示される．

（2）ベースシャーおよび転倒モーメントに対

する考察

400
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図7．45　ペースシャーの周波数応答特性
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図7．46　転倒モーメントの周波数応答特性

　タンク底面に作用するベースシャーは，タンクの滑動に対する力の評価量となる．これを実験的に求

めた図7．45は，1．7Hzでのスロッシングの効果と4，10Hz付近の卓越振動数に相当する地動の効果が

大きく現れている．図中の計算は，3％の減衰を与えたときの結果であり，実験と比較的良い対応を示

している．
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　一方，図7．46は，実験による評価においてベースシャーと同様の応答特性を示し，1．7，4，10Hz

にピークをもっている．しかし，計算結果は，スロッシングおよび地盤の卓越する振動数に対し，少し

ずれた振動数においてピークが現れている．実験において，底面スラブに働く地盤反力による復元力モー

メントは，底面での反力分布を底面での回転軸からの距離によって算定しているが，タンクの剥離実験

等の結果では，円周上に三日月状の剥離形状が現れることから，少し，改良の余地があると思われる．だ

だし，実験結果において，復元力のモーメントが，タンク底面および円筒シェルに働く慣性モーメント

の和と比較的良い対応を示している．

　以上，タンク本体に作用するベースシャーおよび転倒モーメントは，貯蔵液体のスロッシングおよび

基礎地盤の振動特性を大きく受けた挙動を呈する．その評価は，円筒タンクシェルの上・下端での加速

度より推定できる．したがって，地盤入力が，定常な不規則外乱の場合，これらの力によるタンク全体

の変位特性もタンク本体において測定された加速度成分により次式のように推定できる．

δH．・（H3－H2）／ω2）

織蕊｝

ここに，

　　　H3，　H2

　　　v3，v2

　　　Hs

　　　ω

：タンク円筒シェルの上部と下部での水平加速度

：タンク円筒シェルの上部と下部での鉛直加速度

：タンク円筒シェル高さ

：加振円振動数

（7．33）

δH（ロ■）

0．5

0

一〇50

　　10
“F7？Euaur（Hz）

δv（m）

025

20－0・250

θ×10‘

025

　　10　　　　　　　　　 20－0．25

FleEI　MirNU，（Ht）

（a）　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　（c）

　　図7．47　タンク全体の変位量δH，δv，θの周波数応答

　　10

Fmm（Hz）
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　図7．47（a），（b），（c）は，の振動数応答を図示している．図の結果より，不規則な定常外乱

が作用した場合，タンク底面スラブ付近に回転中心をもち，上下動成分の変動は，1Hz以上においてほ

とんど現れていない．このことは，タンクが，底面スラブで回転中心をもち，円筒シェル直下付近の地

盤との浮き上がり現象の検討において比較的簡単な取扱いとなることを示している．さらに，スロッシ

ング振動の効果より地盤振動の効果が，タンク全体の安定には大きく影響していることを示す．

7．5．3　動的な滑動・剥離の特性

（1）静的傾斜による滑動・剥離に関する特性

　フイルム製のモデルタンクの場合は，底面の三日月状の剥離が滑動より最初に発生し易い（図7．4

8参照）．すなわち，作用する静液圧が側板に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lifting　Part
フープテンションを発生させ，基盤の傾斜によ

り，静的な地震力が作用することになる．この

とき静的地震力は，円筒シェルを曲げ，あるい

は，せん断変形させるよりは，断面のオーバリ

ング変形として作用している．これに伴って底

面スラブの変形が液深の浅い方に剥離となって

現れる．このことは底面全体が滑るより側板の

変形による底板の変形のほうが生じ図易く，し

かも剥離の領域が一瞬のうちに相当広範囲に広

がる．銅製のモデルタンクの場合は，底面の剛

性がフイルム製に比べて相当大きく外観から観

察できないので滑動現象のみ考える．図7．4

9は，傾斜角と各成分の力の関係を図示したも

のである．この図より，タンク内の液深が増す

と滑動に対する抵抗が少し増している．言い換

えると摩擦係数が液深の増加によって増加して

いる．このことは液体の変形による転倒モーメ

ントの増加率は，液深の増加により減少する図

7．3に対応する．さらに，液深の増加による

垂直力の増加が底面のモデル地盤への沈下を生

じ，接触面での摩擦係数の増加となって現れて

いる．静的傾斜実験から液体貯蔵タンクは，約

Z－　Detomation　of　Shell

　　　／

図7．48　底面スラブ剥離時変形の模式図

6×）Φos」

　　　　　O．45　　　　　　　0．50　　　　　　　0．55

　　　　　　　　Sbpe　Angie　（rad）

図7．49　傾斜角と作用力との関係
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表7．4　バルジング振動数

Proposal　Equation’s　Name f（HZ）　al　R＝15㎝1

H＝7．5㎝ H＝15．Ocm H＝22．5cm H＝30．0㎝

Sakai，　Sakαla，Ogawa 741 ④ 300 216

H紅oun週1ailhy 785 413 拠 148

0．3～0．7程度の相当大きな震度により剥離・滑動

が生じる．しかし，実際の地震動においてのスロッ

シング振動のような非常に振動数の低い場合以外自

由液面は，傾斜実験のような液面の変形とならず，

定常な高い振動数なら液体が，剛体のような挙動に

なると考えられる．

（2）動的水平加振による滑動・剥離に関する特性

　1）考察のための基本量の算定

　　まず対象としている液体貯蔵タンク系の動的基

本量は，固有振動数であるので，これらの理論や満

水時での小川・坂井3：）），Veletg．　os：i6）などの理論があ

り，これらの方法を用いて求める．その結果は，表

7．4のように求められる．

　なお，滑動剥離を含んだDTLS実験を説明する

ため，図7．4のような機械的アナロジーで液体一

12．216

14．741

15．420

一』：“r－一ニニ罰

ー

図7．50　タンクー液体系の固有モード

タンク系をモデル化してみる．すなわち，貯蔵液体は，円筒タンクシェルの剛性を考慮した固定質量と

自由質量に集中質量し，図7．4に示すように底面スラブと地盤との間にジョイント要素を挿入し，図

7．50のようなモードが得られる．ただし，式（7．25）などの要素は，k，＝1．Ox108　g／cm，k，1＝1．Ox108

g／cmであり，　Mohr－Coulombの降伏条件の定数は，　C＝0．1W，　F・mW，　f＝0．785であり，減衰定数

は，5％を用いた．

　2）剥離に対する特性

　　まず側板直下の底板に貼り付けられた圧力計の応答波形は，モデル地盤に接触している場合，中立
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軸を中心にして対称な振幅を呈するこ

とになる（y／yo＝1：y。は限界振幅）．

ところが剥離が生じている場合には，

非対称な応答波形となり，y／yo＞1

となる（図7．51）．このときのy。

は，モデルタンクが空の状態から液体

を注入していき，そのときの液深と圧

力より定められる．しかし，実際の動

的時にタンク底面は円筒シェル直下部

と中央部とで剛性が異なり，またモデ

ル地盤の地盤反力分布が一様とならな

い．したがって，y／Yo　＝1より剥離の

判定ができることになるが，実験デー

タにはタンク底面のロッキング状態と

スウエー状態が同時に記録され，y／

y。＝1で剥離状態にない．そこでミニ

ライターの波形記録ならびにビデオ記

録により明らかに浮き上がりが生じて

いるとみなされる　y／yoは1．7と

なっていたのでこれを判定基準とし

た．

　次に圧力波形の記録は，次の3タイ

プが現れていた．すなわち，Aタイ

プ：中立軸に対して左右対称な振幅記

録を呈するもの，Bタイプ：中立軸に

εarf力ρrθssμrθ

εarthρressurθ

［呈〉

E　30・〇

三

曇22・5

；

書15．0

コ

7．5

（a）

0．0

　0

（b）

図7．51　剥離時の地盤反力波形模式図

Amoo●剖ld6　and　non・rockh98tat●
W汀ockhg　and　8鵬‖刷●8㎞t●
b：「ookln　　am」　8‖d●　gt8t●

A 8 C 8 A

10 　20　　　　30

Fr●qu●ncy　（Hz）

図7．52　液深と剥離・滑動の関係

t

t

40

対して左右非対称で2ケ所で波形の乱れが現れているもの，Cタイプ：中立軸に対して左右非対称で1

ケ所で波形の乱れが現れているものに大別できた．これらのタイプは実験中の現象より，Aタイプは剥

離ならびに滑動も発生せず，タンク底面は地盤に接触して振動している．Bタイプは，スウエー振動の

影響が小さくロッキング振動による剥離が発生して振動している．Cタイプは，ロッキングとスウエー

の両方が作用し，ロッキングとスウエーとの位相のずれおよび剥離が生じて，振動している．これを振

動数と液深によって表示すると図7．52のような結果となる．だだし，入力加速度は，500galである．

　　図7．39のロッキング応答曲線から上述のことを検討すると，8Hz付近に鋭いピークを持ってい
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るのがわかるが，これはタンク本体のロッキング振動が現れたものである．次に液深22．5cmでの応答

では，16Hz付近にピークが現れている．これは，ロッキングとスウエー振動が現れ，内液の動揺したも

のと思われる．さらに，本実験では，20Hz以上の振動数であまり大きな応答は，現れていない．すなわ

ち，20Hzを越える振動数に対し，液体の入ったタンクは，自由表面ならびにロッキングの振動の影響が

少なく，スウエーの振動が，卓越することになると考えられる．

　3）滑動に対する特性

　　図7．38～41の結果からわかるように，空タンクと内液が少しでも入ったタンクとでは滑動す

る振動数領域が大きくかわる．すなわち，空のタンクの場合，タンクの固有振動数が非常に高い領域に

あり，液体貯蔵されたタンクの振動数は非常に下がる．液深が円筒シェル高の1／4，2／4，3／4と高くす

ると，滑る振動数は15～20Hzから10～15Hzへ低下していく．また，入力レベルが500galがら1000gal

に増大すると同じ振動数領域で滑りが生じその移動量は非常に増大する．

　ところで，この振動数領域での表面波のスロッシング振動数は，10次以上の高次モードに相当し，水

面の動揺が大きくなっている．さらに図7．36のロッキングの回転角は，7～20Hz付近に大きな応答

を示している．したがって，滑動は，貯蔵された液体の動揺とタンク本体のロッキングとの相互作用に

よって助長されていると考えられる．

　　次に，滑動のモードは，液深22．5Hzで入力加速度1000galでの結果を図7．42に示しているが，

大別すると次の2種類になる．タイプAは，タンク底面が回転しながら加振方向と少しずれ一方へ移動

していくものであり，タイプBは，タンク底面が加振方向へ平行移動していくものである．タイプAは，

空タンクで30Hz以上の高振動数とか，貯蔵液体が有り滑動している振動数領域の高い部分での振動数

で生じている．タイプBは，貯蔵液体が多い場合で滑動している振動数域の低い部分での振動数で生じ

ている．

　4）加速度応答に対する特性

　図7．35は，タンク模型の頂部と底部との加振水平方向の加速度比H2／H1と振動数との関係を現

しているが，液深22．5cmの場合には，タンクと液体動揺振動の固有値付近（15．4Hz）にピークを有す

る．また液深が小さい場合には，あまり明瞭なピークは，認められない．図7．35のH2／H1での液

深22．5cmのみの結果と、図7．37のV2／V、の結果と比較すると次のようなことが分かる．すなわ

ち，モデルタンクは水平加振されてロッキング振動を生じる場合，その回転中心は，タンク底面付近に

有することがわかる．

　一方，ジョイント要素のモデルの液体タンク系の固有モードは，12．216Hzのときタンクの並進回転と

液体の動揺とを伴ったモード，14．741Hzのとき，タンクの上下運動のモード，15．42Hzのとき液体の

動揺のモード，19．629Hzのときタンクの並進・回転と液体の動揺の伴ったモードとなっている．
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7．5．4　ウエブレット相互相関

　　　　　　関数による空間的特性

（1）相関位置の違いによる特性

　　基盤において入力された外乱が，

表層地盤を伝播し，タンク直下に達し

タンクを励振し，タンクが，応答する．

このような入力から応答までの各位置

における波動の相関をウエブレット相

互相関関数によって表示してみる．基

盤外乱に相当する波動は，継続時間が

約10～20秒間の非定常不規則波とす

る．

　まず，図7．53は，振動数帯域を

2～40Hzのホワイトノイズに設定し

た場合の非定常に対する分解係数j＝－3

の結果である．図の表示は，ウエプ

レット相互相関の最大と最小を8階級

にランク付けして等高線表示したもの

である．またこの場合，中心振動数が

3．125Hzとし，それぞれの成分との相

関を時刻歴として表示している．図の

結果より，基盤H。と地盤表層H，との

加速度の時間的な相関は，H。の6秒付

近の4秒間の成分が，H1の4，5．5，7．5

秒に約1秒間の強い相関を示してい

る．さらに，タンク下端H2の位置に対

しては，5秒付近に3秒間強い相関を

もち，タンク上端H3の位置に対して

は，1，5，8秒付近に1，3，2秒間相関を

もっているのがわかる．このタンク上

端H3の相関は，3．125Hz付近の成分

が時刻6秒近傍で大きく現れる基盤入

力の波形に対して，3カ所の時刻で大
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図7．54　ウエブレット相互相関関数（j＝－3，3．15～6．3Hz）
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きい．そのうち，H，，H2，H：1の5秒近傍

の相関の強い部分は，入力地動の特性

によるものであり，H：1の他の2カ所の

時刻における相関の強い部分は，タン

ク本体の応答特性による相関を現して

いる．

（2）入力波の振動数特性の違いによる

　　　特性

　次に，図7．54～56は，入力波の

振動数帯域が，3．15～6．3Hz，25～

40Hz，2～3．15Hzに対する結果であ

る．図のH［1とH。の相関の結果より，入

力の振動数帯域が表層地盤の卓越振動

数より低い領域にある場合，タンクの

応答が大きくなり入力波の特性の他に，

タンク自体の動特性の相関が現れてい

る．一方，25～40Hzの帯域の入力の
　　　　　　　　　　　　　　　　儂
場合，表層地盤の卓越振動数より高く

なり，タンク自体の応答量が小さくな

り，ウエブレットの相互相関も小さく

なっている．

（3）分解係数の違いによる特性

　次に分解係数の違いによる特性は，

図7．53，57，58によってj＝－3，－

4，－5の比較ができる．2カ所の相互の

相関の強弱は，図中の等高線で示され

ているが，相関の中間は，各成分の節の

形状として現れ，強あるいは弱は，山

（腹）の形状として現れる．いま，分解

係数j＝－3では，H｛、に対する成分H2の2

秒と6．5秒に少し節が認められる．さら

に，j＝－4では，　H3の成分の2．2秒，　H2
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図7．56　ウエブレット相互相関関数（j＝－3，2～3．15Hz）

191



の成分の6．5秒とH〔｝の成分の5．5秒に

節があり，j＝－5では，　H3の成分の6秒

に節がある．このように分解係数を一3

～－Tに変化させる，すなわち，中心振

動数を3．125Hz，1．5625Hz，

0．78125Hzと変化させると，　HoとH3

との相関のH。の6秒付近の強い相関

が，節となり，分離され，さらに，10

秒付近に中心をもつ相関へと移行して

いるのがわかる．このように，分解係

数の変化による相互相関の時間的な伝

播過程が比較的明瞭に読みとれる．

7．6　結言

　本研究は，スロッシング，底面スラ

ブの反力特性，滑動・剥離特性が，地

盤上タンク系の設計基本量として実験

的に検討した．まず，スロッシングに

よる動流体圧を解析解と実験による結

果と比較し，評価した．また，タンク

と地盤との相互作用の挙動に関係する

底面スラブの変形特性と地盤反力特性

について，実験的に把握し，検討した．

なお，このときの地盤反力による抵抗

モーメントについても調べた．タンク

全体の動的安定に関係する底面での

ベースシャーおよび転倒モーメントお

よび，側面での転倒モーメントを実験

的に評価した．地盤一タンクの系にお

ける空間的な相関関係の特性をウエブ

レット相互相関関数により評価し，空

目
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間的な相互相関を視覚的に表現し，実験における相関特性を把握した．動的な水平動によりタンク底面

での滑動および剥離を実験的に現象把握し，その特性を簡単なジョイント要素で評価した．

　本実験によって得られた成果を列挙すると以下のようになる．

　（1）タンク内の貯蔵液体によるスロッシング振動は，その圧力分布に明瞭に現れ，速度ポテンシャル

　　　の分布および振動数応答の解析結果とよい一致を示す．

　（2）下端固定のタンクシェルのひずみ分布は，空および部分液体貯蔵の場合，下端近傍に大きな値を

　　　示し，大きな応力が生じる．また，液体部分貯蔵の場合，自由水面位置より少し上部にもひずみ

　　　が大きくなり，貯蔵液体の質量効果が認められる．

　（3）底面スラブに作用する振動地盤反力分布は，貯蔵液体の有無，浮屋根の有無によらず，円筒シェ

　　　ル直下部に大きな値を示す分布となる．さらに，基礎地盤の卓越振動数時には，貯蔵液体が有る

　　　場合，底面スラブ中央部においても大きな値を生じる．

　（4）底面スラブのひずみあるいは変形は，貯蔵液体のスロッシング振動数および地盤の卓越振動数に

　　　おいて大きな値を生じる．特に，地盤の水平および鉛直方向の卓越する各1次の固有振動数にお

　　　いては，大きな値となる．

　（5）タンク本体に生じるベースシャー・転倒モーメントは，タンク本体の加速度応答で推定でき，さ

　　　らに，転倒モーメントは，地盤反力分布からも推定できる．これらの応答特性は，貯蔵液体のス

　　　ロッシング振動数および地盤の卓越振動数において大きな値が現れ，解析結果とよい対応を示す．

　（6）定常不規則波入力によるタンク本体の加速度応答は，水平成分に対して地盤の固有値解析の固有

　　　振動数に対応する応答が，卓越する．一方，鉛直成分に対しては，1次の固有振動数が大きく現

　　　れるが，高次のモードになるとあまり明瞭に把握し難い．

　（7）定常不規則波によるタンク本体の変位および回転は，水平および回転の成分が卓越し，地盤の固

　　　有振動数が3次までの影響が現れている．

　（8）非定常不規則波によるタンク本体の挙動は，タンク本体のロッキング振動モードの卓越した振動

　　　のみ大きく現れ，定常な入力の場合と大きく異なる．すなわち，実験模型が完全に相似則を満た

　　　していないが，継続時間が，大きな設計要因となる．

　（9）ウエブレット相互相関関数により，入力基盤，タンク底面スラブ直下，タンク円筒シェル上下端

　　　部の相関特性について，入力基盤の加速度応答特性がタンク円筒シェルの上端部以外そのまま伝

　　　播している様子が認められる．すなわち，上端部は，タンク本体のロッキング振動と思われる特

　　　性と強い相関をもっているのが明瞭に認められる．

　（10）静的傾斜実験によれば，地上式タンクのような肉厚の薄い場合，円筒シェル直下での底面スラ

　　　ブの剥離現象は，液高Hと半径Rの比H／Rが，小さい方が発生し易い．これは，貯蔵液体の重

　　　心移動による転倒モーメントの影響が大きい．
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　（11）一方，静的傾斜実験によれば，滑動は，H／Rが0．5～1．0の形状比で発生し易く，滑動の発

　　　　生する傾斜角は，0．3～0．5となっている．

　（12）動的水平振動実験によれば，滑動は，傾斜実験より決まる震度（あるいはこれ以上）で加振す

　　　　るとタンクのロッキング振動時に相当する振動数領域で発生する．このときの底面スラブの滑

　　　　動モードは，加振方向に対して，並進運動するものと回転運動するものとがある．

　（13）動的水平振動実験における底面スラブの剥離モードは，貯蔵液体の液深と加振振動数とにより

　　　　ロッキング振動のみが卓越するモードとロッキングとスウエー振動の両方が卓越するモードと

　　　　の2種類が比較的明瞭に現れる．

　以上本実験によって得られた成果を述べた．次に本章での問題点，今後の課題について簡単に以下に

記述する．

　（1）模型地盤，模型タンクの規模が種々の制限によって十分でなく，模型地盤と模型タンクに対する

　　　相似則の不完全性にある．したがって，実模型と基礎地盤を含めた地上式液体貯蔵タンクの実験

　　　を実施して両者の結果を比較検討をする必要がある．

　（2）加振方向として上下動を含めた水平動との検討がなされていない．これは，滑動・剥離実験での

　　　非線形挙動に関する対応が，十分でなく，今後の検討が必要である．

　（3）耐震を考慮した設計には，タンクシェルおよびスラブにおける各成分の応力の定量的な側面での

　　　検討が望まれる．
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第8章　結論

　本論文の研究は，ウエブレット解析の耐震工学への応用により，その解析法の有用性ならびに各テー

マに対する耐震設計上の有用な資料を得ることを目的として実施したものである．

　ウエプレット解析は，時系列データの多重解像度解析および関数のもつ特異性の位置を特定できるス

ペクトル解析である．そして，この解析法は，フーリエ解析に代わる数学的手法の一つである．一方，地

震波特性の解明，設計用地震動の作成，非線形特性を有する構造物の同定ならびに応答スペクトル特性，

構造物の変形に伴う相互作用としての地盤一タンクー液体系の動的挙動の相互相関は，耐震工学上の基

礎的な研究テーマである．このような基礎的な耐震工学上のテーマに対してその特性を把握することは，

実設計における基礎的資料を与えるのに重要である．本研究を実施するにあたっては，個々のテーマに

含まれる工学的意義を踏まえつつ，数学上の解析手法の応用面で展開した．そして，いくつかの新しい

理論解析手法，実験的手法を用いることによって，地震波動特性，地震波動の合成，アレー観測データ

による地震波動特性，非パラメトリック面による履歴復元力の動特性の把握，地盤一タンクー液体系の

応答に対する相互相関を検討するなどの事項での有益な資料が得られたものと考えられる．

　各章における研究成果については各章の結言の中ですでに詳しく列挙したが，本章においては，さら

に，各章の研究概要を取りまとめるとともに，ウエブレット解析法の耐震工学の応用という観点から研

究成果を整理し直して記述し，同時に今後に課された課題等に言及することにする．

　緒論は，本論文の研究の分野における各種研究の紹介とその背景についてふれ，研究目的・意義につ

いて述べるとともに研究課題との関係を明らかにしようとした．

　第2章では，ウエブレット解析の基本特性を述べ，非定常な不規則振動として地震波を解析対象にと

り，フーリエ解析とウエブレット解析を対比しながら考察を加えた．その結果，ウエブレット変換によ

る地震波の情報抽出例としては，十勝沖地震での宮古および室蘭のデータから2つの時間差あるいはウ

エブレット係数を求めると地震波のデレクティビティ効果を明瞭に把握できた．さらに，フーリエスペ

クトルの結果では，明瞭な特性把握ができないが，ウエブレット変換では把握できた情報抽出例として

は，青森の本震・余震のデータから地震波の地盤内のひずみの変化の影響がある．すなわち，地盤内の

ひずみの大きさによる影響と思われる地震波特性は，ウエブレット変換より本震の地震波が低振動数域

へ，余震の地震波が高振動数ヘシフトした卓越振動数特性を示していた．断層近傍の地震波に対するウ

エブレットフーリ工位相スペクトルは，断層破壊が比較的単純なら，伝播経路の効果と破壊伝播の効果

とが異なった振動数領域に現れていた．各分解係数におけるウエブレット係数のフーリエ変換のスペク

トルの総和をウエブレットスペクトルと定義した場合，耐震工学上の地震応答スペクトルが，分解係数
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のかなりの範囲までよい対応を示している．また，室蘭での記録の場合，負の分解係数7を境にして地

震波のエネルギー特性が変化しているのが明瞭にわかり，パワースペクトルの振動数に対するべき法則

が成立している場合，ウエブレットスペクトルとの．一定の対応関係が成立していた．

　以上のことより，地震波特性を把握するには，まず，すでに多くの研究からも指摘されていることで

あるが，空間的な同時地震観測（アレー観測）に対する解析の重要性が確認された．次に，地震の規模

に伴う地盤内の挙動特性の把握には，本震・余震のような同’震源地域に伴う地震記録に対する解析が

重要となる．また，地震波の位相特性は，伝播経路・破壊伝播の効果に依存し，断層の破壊形態が比較

的単純な場合には，これらの効果が認められる．このようなウエブレット解析による地震波特徴が把握

できるが，取り上げた解析例の数が少なくさらに多くの事例による検証が必要である．

　第3章は，地震波等に混入するインパルス性雑音とガウス性雑音を提案したウエブレット変換による

手法で除去した．すなわち，本雑音除去の方法は，ウエブレット変換による2種類のフィルタによる2

段階の処理を行った．インパルス性雑音については，その雑音除去は，ウエブレット変換による逆有限

インパルス応答（IFIR）フィルタに相当する操作により行なった．その際のインパルスの発生時刻の推定

は，ウエプレット係数における偶あるいは奇数部に相当する係数のゼロ交差特性によって行った．一方，

ガウス性雑音においては，その処理は，ウエブレットフーリエスペクトル（WFS）に滑らかなローパ

スフィルタを乗じて行った．原波形の振動数とNyquist振動数と比が0．032より低い振動数域に原波形

がある場合，雑音除去の効果が大きかった．インパルス性雑音の混入割合は約1000個以上に1個程度の

データにおいて，雑音除去に対して効果が大きかった．インパルス性雑音が混入した地震波記録におい

ても本手法は有効であった．

　以上より，本手法は，比較的簡単なアルゴリズムによる雑音処理の方法であり，その有効性が，簡単

な数値計算を行い調べられた．

　第4章は，第2章に関連してウエブレット変換および逆変換の計算アルゴリズムを用いて耐震設計用

地震波動の合成に関する数値計算を取り扱った．耐震設計用の合成波形の作成は，地震記録の充実によ

り種々のタイプの記録が得られるようになり，その工学的意義が少なくなってきているが，耐震設計と

いう構造物のあらゆる固有周期に対して同じ影響を持っている波形での照査には，地震波動の合成の意

義があるものといえる．ここでの結果として，本地震波動の合成法は，分解係数ごとに定まる振動数帯

域の応答スペクトルの修正を行った．すなわち，長周期成分に対する応答スペクトルから順次短周期成

分の波形を構築した．原波形として，定常な区間正弦波と不規則波，非定常な不規則波および記録地震

波に対しては，合成波形は，繰り返し回数が3回程度でほぼ設定した応答スペクトルと等しい波形が作

成された．すなわち，演算繰り返しに対する収束性は良かった．原波形の位相特性を分解係数一次のみ

一致させた場合，ウエプレットフーリエスペクトルのピーク形状・時刻歴の波形形状は，全分解係数一

致の場合と継続時間で若干異なる波形を構築された．すなわち，原波形の一次のエネルギー依存性が高

かった．本方法は，用いる地震波の影響が直接現れる．したがって，採用する原波形は，記録地震波の
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方が望ましい．一次以外の分解係数を導入した不規則性の影響は，原波形が記録地震波の場合，余り大

きくなかかった．

　以上より，ウエブレット解析がもっている多重解像度解析の特性が，うまく応用された地震波動の合

成法となっている．すなわち，正規直交系で時間軸と振動数軸に相当する平面に展開された地震波を低

振動数の帯域から順次高振動数域へ構築されている．

　なお，本地震波動の合成法は，リスクスペクトル法に属する手法であり，設計基準として応答スペク

トルが一致するように作成されている．この場合，仮定された原波形が，対象振動数を区間正弦波的に

含んでいればどのような場合においても基準となる応答スペクトルになるような波形を作成でき，時経

列的な応答の履歴をあまりうまく規定できない．すなわち，問題は，第2章で議論した実地震波に関す

る時経列的な特性の詳細な把握が必要となる．

　第5章は，兵庫県南部地震でのアレー観測データを用いて，ウエブレット相互相関関数およびウエブ

レットF－Kスペクトルによる地震波特性を取り扱った．アレー観測データは，地震波の伝播特性が検

討される．すなわち，地中に配列された観測データにより，鉛直方向の伝播特性が，調べられ，地表面

に配列された観測データにより，水平方向の伝播特性が調べられた．その結果，鉛直アレー記録でのウ

エブレット相互相関関数より，波動は，上下方向の実体波の上昇波および下降波の存在が認められた．

さらに，下降波の波形の乱れが認められ，液状化による非線形挙動と推察できた．液状化の深さ方向の

拡がりは，振動数帯域が高いところで一32mの深さまで影響していると推察された．また，水平アレー

記録でのウエブレットF－Kスペクトルより，振動数の低いところで表面波によると推測される波動特性

が抽出された．さらに，断層からの距離および断層の破壊する走向，分解係数が，スペクトルに影響し

ていると推察された．これらの特性を比較するための3DFEMの簡単な断層モデルでの数値シミュレー

ション結果より，振動数の低い部分での水平アレー特性は，観測位置での時刻歴および水平方向の波動

軌跡と比較的よい対応を示していた．

　第6章では，部材構造系の特性を，変位，速度および加速度などの状態量を観測量として扱い，これ

によって形成される非パラメトリック特性面を，2次元ウエブレット変換による非パラメトリック面の

変形量の顕在化により把握した．その結果，履歴復元カモデルの特性については，Dipa）fの分解係数が1

次のとき，履歴復元力モデルは，剛性劣化効果より履歴減衰効果が卓越した応答となった．剛性劣化の

増加を生じないBL型モデルと剛性劣化の増加を生じるSDB，　DB，　MDB，　OBL型モデルとの応

答特性は，大きく異なることを示した．すなわち，　Di．ADifは，系の第1剛性と劣化する第2剛性を持って

いる系の特徴が，明瞭に認められた．ウエブレットスペクトル比（Ei）／（Ej）1．Sは，系の非線形応答特性をよ

く反映した量を与え，BL型モデルが他のモデルと大きく異なることを示した．　RC材料をモデル化し

たSDB，DB，MDB型モデルは，応答特性を1つの指標で表した（E」）／（Ej）1．sにあまり大きな違いが認

められなかった．劣化型の履歴減衰の効果が，応答結果に大きく影響していた．したがって，構造系の
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応答を精度よく把握するための履歴復元力のモデルは，その重要性を示していた．

　また，応答加速度あるいは入力加速度のパワー（分散）が一定という条件において応答量を極値化し

て評価し，これを等応答スペクトルとして取り扱った．ここで，評価式の誘導は，変量をウエブレット

分解し，このときのウエブレット係数を変化させることにより行われた．その結果，入カー定の等応答

スペクトルでの下限値は，塑性率10程度のBL型履歴復元力系に対する非線形応答スペクトルに対応し

ていた．入カー定の等応答スペクトルの上限値より，地震の入力パワーが同じであっても，応答スペク

トルが，2倍を超える可能性を示していた．

　以上より，等価エネルギー法などによる非線形最大変位の推定には，履歴復元力モデルの影響が大き

く，モデルごとの十分な検討の必要性があるいえる．また，履歴復元力モデルの初期の固有周期が大き

い場合，その等価な固有周期および減衰に大きく影響するので，初期剛性の特性が応答量の重要な要素

となっていると考えられる．

　第7章では，スロッシング，底面スラブの反力特性，滑動・剥離特性が，地上式タンク系の設計基本

量を構成しており，これを実験的に検討した．このとき，地盤一タンクー液体系における空間的な相関

関係の特性をウエブレット相互相関関数により評価し，空間的な相互相関を視覚的に表現し，実験にお

ける相関特性を把握した．その結果，ウエブレット相互相関関数により，入力基盤，タンク底面スラブ

直下，タンク円筒シェル上下端部の相関特性について，入力基盤の加速度応答特性がタンク円筒シェル

の上端部以外そのまま伝播している様子が認められた．すなわち，上端部は，タンク本体のロッキング

振動と思われる特性と強い相関をもっているのが明瞭に認められた．

　また，タンク内の貯蔵液体によるスロッシング振動は，その圧力分布に明瞭に現れ，速度ポテンシャ

ルの分布および振動数応答の解析結果とよい一致を示した．そして，下端固定のタンクシェルのひずみ

分布は，空および部分液体貯蔵の場合，下端近傍に大きな値を示し，大きな応力が生じた．さらに，液

体部分貯蔵の場合，自由水面位置より少し上部にもひずみが大きくなり，貯蔵液体の質量効果が認めら

れた．

　次に，タンク底面スラブに作用する振動地盤反力分布は，貯蔵液体の有無，浮屋根の有無によらず，円

筒シェル直下部に大きな値を示す分布となっていた．さらに，基礎地盤の卓越振動数時には，貯蔵液体

が有る場合，底面スラブ中央部においても大きな値を生じた．底面スラブのひずみあるいは変形は，貯

蔵液体のスロッシング振動数および地盤の卓越振動数において大きな値を生じた．特に，地盤の水平お

よび鉛直方向の卓越する各1次の固有振動数においては，大きな値となった．これらの変形特性および

反力特性の結果により，タンク本体に生じるベースシャー・転倒モーメントは，タンク本体の加速度応

答で推定でき，さらに，転倒モーメントは，地盤反力分布からも推定できた．これらの応答特性は，貯

蔵液体のスロッシング振動数および地盤の卓越振動数において大きな値が現れ，解析結果とよい対応を

示した．

　さらに，加振する入力波形に対して定常不規則波入力によるタンク本体の加速度応答は，水平成分に
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対して地盤の固有値解析の固有振動数に対応する応答が，卓越した．一方，鉛直成分に対しては，1次

の固有振動数が大きく現れるが，高次のモードになるとあまり明瞭に把握し難くかった．定常不規則波

によるタンク本体の変位および回転は，水平および回転の成分が卓越し，地盤の固有振動数が3次まで

の影響が現れていた．非定常不規則波によるタンク本体の挙動は，タンク本体のロッキング振動モード

の卓越した振動のみ大きく現れ，定常な入力の場合と大きく異なった．すなわち，実験模型が完全に相

似則を満たしていないが，継続時間が，大きな設計要因となっていた．

　タンク底面での滑動・剥離現象に関しては，静的傾斜実験によれば，地上式タンクのような肉厚の薄

い場合，円筒シェル直下での底面スラブの剥離現象は，液高Hと半径Rの比H／Rが，小さい方が発生

し易かった．これは，貯蔵液体の重心移動による転倒モーメントの影響が大きかった．一方，静的傾斜

実験によれば，滑動は，H／Rが0．5～1．0の形状比で発生し易く，滑動の発生する傾斜角は，0．3～0．5

となっていた．動的水平振動実験によれば，滑動は，傾斜実験より決まる震度（あるいはこれ以上）で

加振するとタンクのロッキング振動時に相当する振動数領域で発生する．このときの底面スラブの滑動

モードは，加振方向に対して，並進運動するものと回転運動するものとが現れた．さらに，動的水平振

動実験における底面スラブの剥離モードは，貯蔵液体の液深と加振振動数とによりロッキング振動のみ

が卓越するモードとロッキングとスウエー振動の両方が卓越するモードとの2種類が比較的明瞭に現れ

た．

　以上より，基礎地盤を含めた地上式液体貯蔵タンクの基礎的な動的挙動が再現され，耐震設計におい

て重要な要因の挙動が確認できた．ただし，これを実際の耐震設計に適用するための資料とするために

は，模型と実物との間の相似則の不完全さが，今後の課題として残っている．

　本研究の解析の中枢を担ったウエブレット変換の基礎的特性についてまとめると以下のようになる．

　まず，離散的な有限ウエブレット変換は，データにバンドパスフィルターの演算子の処理を施したも

のとなる．ウエブレット係数は，分解係数が小さい場合，時刻歴データの不連続点において大きな値を

示し，不連続点の抽出に有効である．すなわち，負の分解係数が小さい場合，中心振動数が高く振動数

領域でのバンド幅が広くなり，逆に時間領域では時間幅が非常に狭くなるためである．ウエブレット変

換あるいは逆変換は，分解係数ごとにデータを分解した量を取り出しているが，負の分解係数が順次上

がると振動数成分が1／2ずつ下がった成分のデータを扱っていることになる．各分解係数で取り出され

たデータのエネルギー量は，対象分解係数の中心振動数より低い振動数成分のエネルギー量が，対象分

解係数の次数より上の成分により構成されているので，データの加工が容易になる．

　次に空間での2地点でのデータの相関を抽出するためのウエプレット相互相関関数は，分解係数によ

り定まるバンドパスフィルターを濾過したデータの相互相関となる．これは，空間的な状態量の移動が，

視覚的に把握し易い．例えば，タンク上端部の応答特性は，タンク本体のロッキング振動と思われる特

性と強い相関をもっているのが明瞭に認められる．一方，これをスペクトル上の表現にしたウエブレッ
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トF－Kスペクトルは，波動の場合，見かけ上の位相速度とその方向を与える．

　さらに，2成分に対する状態量の表現において2次元ウエブレット解析の特性は，次のような表現も

ある．まず，動的応答の状態量を表す非パラメトリック面は，変位と速度の2つの成分で表現されてい

る．そして，この非パラメトリック面を表現するのに直交関数展開したもののひとつにTchebyscheff

多項式があるが，これは，特性面をそのまま近似表現したものである．一方，これを2種類の直交基底

による展開表示した2次元ウエブレット変換は，形式上4種類のタイプに分けた表示となり，さらに，分

解係数により特性面のひずみの大きさを顕在化した表示となる．具体的には，非パラメトリック面の2

次元ウエブレット係数による特性面∂Mケは，それぞれの軸方向の傾きが系の等価剛性（固有円振動数）

と等価減衰を与えている．しかし，応答の部分的な特性把握に，特性面のbjmai　fおよびOjDA］fによる系

の等価な固有振動数および減衰定数は，Tchebyscheff多項式近似などの特性とよい対応を示す．また，

2次元ウエブレット係数のうち，O」mOl　fは，その系の履歴減衰効果の特徴を示し，」DljDA　l　fは，剛性劣化

効果の特徴を示しており，これを視覚的に把握できる．

　以上のように離散ウエブレット変換に関する応用として1次元データの分解，再構築，2成分の相関

およびスペクトル，2次元平面データの4種類の分解について各データに含まれる特性抽出の議論した．

　今後の課題としては，現在土木学会地震工学委員会で「耐震設計に用いるレベル2地震動（案）」（1

999年7月）にも取り上げられているレベル2地震動に経済的な側面を考慮した地震動合成へのウエ

ブレット変換の適用や，波動方程式に対する波動特性の抽出にウエブレット変換を適用することである．

　特にレベル2地震動は，現在震源断層の破壊プロセスが確定すればかなりの精度で評価されるが，将

来の地震に対しこれらの破壊プロセスに不確定要因が多くあり，ばらつきが伴うという理由により，耐

震機能と経済性のバランスが要求されている．これは，経済性を地域耐震性能で評価し，断層モデルを

考慮したウエブレット変換による地震動の合成法の課題である．
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付録　A1　式（2．31）の誘導

　最初に，任意の関数Pωについて｛P（t－　k）　1k∈Z｝が正規直交系となるための必要十分条件は，

　　　2iP＠・21π）12－1　　　　　　　　　（A1．・）

　であることを示す．

　まず，必要条件は，次のように記述できる．

　　　δ・．★＝∫PωP（t－k）dt

　　　　　一㌃∫恥rω）4ω

　　　　　一訂戸（ω）1・ピ㎞4ω

　　　　　　　一ec
　　　　　　　2n　　　　　x　　　　　一苛㌻Σ1繭（ω・21π）12d・・

　　　　．　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　　”ΣiP（ω＋2’π）12一Σδ。．、e’kte

　　　　　’■－ec　　　　　　　　　　　　　k■－ec

　　　　　　　　　　　　　＝1

上述の議論は，逆に辿ることができるので十分条件を満足している．

　式（A1．1）の関係式をファーザーウエブレット関数に適用する．すなわち，

　　　i－2iil（ω・2　t・t）12　　　　　　　　　（A・・2）

次に，上式を変形していく．まず，ωを2ωと書直し，1を偶奇数に分離して表現する．

　　　1＝Σ1φ（ω＋2仇）12

　　　　一Σ1φ（2ω・4♪π）12＋2ili（2ω・4「π・2π）12

さらに，式（2．2a）の関係を用いたのち，〃10↓ca）が周期2πなる性質を持ち，式（A　1．2）を用いて変形する．

　　　i＝　2i　”6（ω＋2τπ沖（ω＋2’π）12＋Σ1殉（ω＋2♪π＋πmp（ω＋2’π＋π）12

　　　－1・zo（ω）12　Elli（ω・2♪π）12＋1・IO（ω・π）12Σ1φ（ω・2tπ・π）12

　　　－1・lo（ω）12＋lm。（ω＋π）12
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よって，

　　　lm。（ca）　12＋lm。（…π）1’　一　1　　　　　　　　　　　（A1・3）

となる．同様に変形をマザーウエブレット関数ψωに対して実行すれば，

　　　lm　，↓・・）　12＋lml↓ω・π，12　一　1　　　　　　　　　　　　（Al　・4）

となる．

　次に，φ（t－k）∈Vo，ψ（t－k）∈Woは，劔ωλψでω）直交している性質を用い，が周期2πの関数とすると，

　　　　x＿
　　0＝∫φ（t）ψ（t－1）dt

　　　　－ec

　　　一去屍⇒（ωμω

　　　　　　；。

　　　一封Σφ（ω・2醐ω・2ma）dtU

　　　　　　　co　　A
　　　　　∴Σφ（ω＋2mπ）P（ω＋2mπ）－0　　　　　　　　　　　　　　　　　（A1・5）

　　　　　　me－ee

となる．式（A1．2）を式（A1．3）に変形する過程と同じように変形する．すなわち，式（A1．5）のωを2ωに

書き直し，mo↓ω少，Mi（tU）が周期2πの関数であることより，

　　0一Σφ（2ω＋2mn）P（2ω＋2mπ）

　　　　m
　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　－》φ伽・4輌侮・4m’n）＋φ（2ω＋4m’n’2π）4’（2a）＋4m’n＋2π）

　　　一Σm・（ω）φ（ω＋2m’π）Ml（ω）φ（ω＋2m’π）

　　　　ml
　　　　・2．m・（ω・π）φ（ω・2m’nπ）Ml（ω・πmp（ω＋2m’　x＋π）

　　　・m・（ω）Ml（ω）》φ（ω・2m’　z）12＋m・（ω・刷（ω・π）聯（ω・2m’　n＋π）12

　　　＝m。（ω）Ml（ω）＋〃Zc）（ω＋π）Ml（ω＋π）

　　∴m。（ω）Ml（ω）＋〃it）（ω＋π）ng（ω＋π）＝0

以上，式（A1．4）および式（Al．6）の条件を満たす解は，

　　m　、　（ca）　一　・’‘N”　”‘°　’m。↓ω＋π）

となる．ここに，Nは任意の整数である．

（A1．6）

（A1．7）
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付録　A2　式（2．47）の誘導

いま，φ；∈V，・41ノ＋1∈Vj．1でφノ⊂φノ．1より・

φi・・　一　2・iP」lm（U）・iPj・1・k（U）⇒・・1…（・）

と表示できる．ここに，

（¢、　，．　（・）・　gb、．Lk（u）〉一　2’　’22‘’””2∫　4（　2’　u－m）φ（2ノ＋1　u－k）du

　　　　　　　　－21’2∫φ（y－m）φ（2y－kUY

　　　　　　　　－21’2∫ン卓φ（2（y－m）一脚（2y－kny

　　　　　　　　－∫Σ㌧一k・・v5ip（2y－k”）fφ（2y－kVy

　　　　　　　　一ン・m－k・δ・v

　　　　　　　　エh2m．k

∴φ・澗ω一 ｰ㌧一・φノ・Lk（X）

なお，h2m．kは，ツースケール関数係数より定められる．すなわち，

φ（t）一 ｰh・厄φ（2t－k）

tを亡／2に変数変換し，内積をとれば，

　　（φ（t／・2）・φ（t－’）》一万》〈φ（t－k）・・ip（t・”）〉

　　　　　　　　　　一万》δ〃

　　　　・…h，・一くiφ（；）・φ（t－1）・

　　　　　h（1）■〈φ．1（t），φ（t－1）〉

と定義すると，式（A2．1）は，

φ牌（・）一 ｵ（2m－k）｛Pj・L・（・）

と求められる．
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付録A3　式（3．13）の誘導

　いま，U，　」．　m∈Wj，¢」．m∈V，，φノ．1．m∈Vj．1，φj⊂φノ．1は，正規直交系を形成しており，離散有限ウエブ

レット変換に関する基本特性により，

　　　Vj．，　＝　Vj㊥W」

の関係にある．すなわち，

偏・）一揮φμ（u）・砺．1．。（u）・ip・・k（・）・揮・ψ・・脚・・L・（・）・ψ・・k（・）

ここで，　f（x，の関数に関して，式（A3．1）の辺々の内積をとると次のようになる．

　　・ル鴻“ω〉一万ΣφμψXφ・・1・・（・）〉＜f（U）・・¢…（・）・

　　　　　　　　　　・v7Σ・ψμ（U），φノ＋1，m（〃）〉＜f（卿μ（〃）・

（A3．1）

（A3．2）

次に，式（A3．2）の右辺第1項および第2項のそれぞれの係数にあたる内積は，次のようになる．

　　〈gb」，m（U）・φ夙★（の〉＝　fiP」，・（upノ＋1．k（U）du

＝Σ∫力伽一’）（P・・Li（u）‘P」・Lk（u）du

－2n（2m－1）Jip・・1，’（u）gb，・・Lk（〃）du

＝矛（2m－’）（5，・・

＝h（2〃z－k）

同様に，

　　〈IPj，．↓u，・　gbj＋i．k↓u）〉＝8で2〃z－k）

したがって，式（A3．3），（A3．4）を式（A3．2）に代入すると，

・f（u）・・ip・・1・・（・）〉一万Σ万伽一k）・f（u）・・P」　．k　（U）・

　　　　　　　　・咋ξ伽一k）・f（u）・IP」，k（u）・

（A3．3）

（A3．4）

（A3．5）

となる．

　式（A3．5）の両辺に，　mに関するフーリエ変換を施す．

　　左辺一2－（j’i）’2Σe－’m’∫f（ump・・1（u－2－j－im）du

　　　　　　　　　　m
　　　　　－　2’（ノ＋i）’2∫f（u）山Σε一‘m物・1（u－2’j’1　m）

　　　　　　　　　　　　　　m
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ここで，

　　　　　　　θ一減＝　e－i（2”12v－lm－2Y“　u◇　2”i　u）・v

　　　　　　　　　　　　　＿i2ノ◆1（2－hlm一川y一氾ノ◆L㊤y

　　　　　　　　　　　＝e

さらに，m，＝u＿2ナ1　　∴m　＝　2」’i（u－m’）であるから，

　　　　　　　　　　一・2－u＋1）’2∫f（ute－’2／d吟4μΣ〆’◆‘（2　1　“｝yφ・・1（u　・一　2一ノーIM）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　　　　・2－∪“1）’2∫∫（・）θ　1町4・》’2’1㎡y仇・1（m’）

　　　　　　　　　　一一2“（j’1）’2F（2”iy）Φ、．1（－2」＋ly）

となる．

右辺第・項一2→’2 ｰ・咋万（2m－k）Jf（u）¢j（u－2”k）du

　　　　　　　　　　　＝　2’」’2　2∫f（u）帆（u－2％）4”》一輌咋（2m－k）

ここで，

θ一imyエθ一’（”8－2灼y－i2A）’

〃1’＝〃1－2k　　　．・．〃z＝〃£＋2k

であるから，

一2づ’2 y∫f（∋iPj（〃－2’」k）e叫2“4“ンー輌咋（m’）

－2“」’2轤?iの∂・聯（・－2－」k）e一的ン　y万（m’）

さらに，

　　　　　　　　　　　一’2（2－」2／k－2／u＋2Ju）｝・　　　　　　－i2kl・
　　　　　　　　’＝e　　　　　　e

　　　　　　　　　＝e－　i2ノ◆1（2’Vk’“）〉’e－∫2’dぽ

　　　　　k’＝u－2一ノk　　　．・．k＝2ノ（u－k’）

であるから，

　　　　　　　　　＝2一ノ／2∫f（u）・一∫2’◆lM・Σ仇（〃－2m・一’2ノ＋1（2－’A一ぬ》θ一’m’　”　h－（　M’）

　　　　　　　　　－2一ノ’2∫∫（・）・　1WΣ卿θ　◆1つ・『（m’）

　　　　　　　　　＝－2－MF（2ノ＋1y）Φ（－2ノ”y）H－（y）

となる．同様に，

　　　右辺第2項＝2一ノ／2　F（2ノ“i　y）　！Pj↓－2ノ＋iy）R　（y）
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ここで，Φ、，Φj．1，％・は偶関数であり・Y－2ノ＋’yと変数変換をすると次のよう｝こなる・

　　F（・Y）Φ、．，↓Y）　一　2F（　Y）　¢、↓Y）H（2’j－i　y）・2η理・（ηG（2一ノーi　Y）
（A3．6）
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付録A4　液体貯蔵円筒タンクの基礎式

A4．1　動水圧に関する基礎式

　円筒座標系で示したNavier－Stokes式は，液体の流れの連続式，圧力と密度との示性方程式および，

密度の場所的な変化が小さいとし，速度ポテンシャルφを用いれば，次式のようなよく知られた基礎式

が得られる．

　　　書・～▽w骨）　　　　　　　　　　　　　（A4・1）

　ここに，cは液体の伝搬速度であり，ゼは，粘性係数である．

式（A4．1）は，液体が粘性減衰を無視できると仮定できるなら，右辺第1項が，無視された液体の波動方

程式となる．

　なお，液体中の任意点での圧力は，次式のように与えられる．

　　　　　ρ・ρ芸　　　　　　　　　（A4・2）

式（A4．1）は，次のような境界条件により求められる．

（1）、－O、坐．0　　　　　　　　　　　　　（A4．3）
　　　　　∂zこ．o

（2）瑚讐・票一・　　　　　　　（A4・4）

（3）θ．。，π、：12．．O　　　　　　　　　　　　（A4．5）
　　　　　　　　r∂θ

（4），．a、　tip　。　Pt　　　　　　　　　　　　　（A4．6）
　　　　　　∂r　∂t

なお，式（A4．6）のwは，タンクシェルの半径方向の変位である．

　　ここで，式（A4．1）は，連続条件式で，密度の変化が，空間的に変化しないが，時間的には，変化が

あるとした．すなわち，

　　　　　空＋▽・φ．0　　　　　　　　　　　　（A4．7）
　　　　　　∂t

を採用して求められている．しかし，対象構造物が，地上式液体燃料の貯蔵タンクである場合，液高は，

最大22～25m，直径100m程度のものとなる．スロッシング現象および地震動の卓越振動数は，高い

場合でもせいぜい10～20Hzということを考えると，時間的な密度変化を無視して取り扱っても工学的
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な対象の現象は説明できる．この場合，連続式は，

　　　　　▽2φ一〇　　　　　　　　　　　　　　　　　（A4．8）

なる関係式を用いることになる．そして，液体の波動方程式（A4．1）は，連続式（A6．7）を解くことによっ

て満足される．

　いま，水平加振の場合の境界条件において，z＝Hにおける自由表面は，

。）坐．0　　　　　　　　　　　　　　（A4．9）
　　　∂t

b）8讐・票一・　　　　　　　　（A4．1・）

なる表現がある．a）なる表現は，自由表面波の波高の影響が無視できる場合の表現とであり，　b）の表現

は，Bernouili式での自由表面波高での関係より求められる．一方，　r＝aにおいて，構造物の変形を除い

た表現に次のようなものがある．

・）一|一％（t）…θ　　　　　　　　（A4．11）

　　　　　ただし，　Vg（のは地動の速度

b）．坐．・　　　　　　　　　　　　　（A4．12）

a）なる表現は，速度ポテンシャルφの座標を加振されている基盤においていることになる．したがって，

もし，円筒シェルが剛なら円筒シェルでの速度が地動速度と同じになる．一方，b）なる表現は，φの座

標を液体においていることになる．よって，円筒シェルでの相対速度は生じないという意味になる．な

お，円筒シェルの僥みを加味しょうとしたときの境界条件は，a），b）ともに，右辺に円筒シェルの擁み速

度一∂w！∂tを加えればよい．ただし，wは円筒シェルの僥みで，内側への擁み量を正としている．

　式（A4．11）の表現は，運動方程式を式（A4．8）の連続方程式で表現する場合，外力項の影響を導入したこ

とになる．

　最後に，減衰条件について少し考える．まず減衰効果を加味する形式として，大別して流体内のひず

み速度に比例した量として評価する方法と境界条件に速度の2乗に比例した量で評価する方法がある．す

なわち，

　a）Ers＝E．＋E．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A4．13）

　　　ここに，E．：応力テンソル

　　　　　　Er，：流体としての応力テンソル

　　　　　　E．：粘性テンソル
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　b）①z＝H：

　　　　　　砦・Pt÷9・8芸一・　　　　　　（A6．14）

　　　②r＝a；

　　　　　÷ジ芸一・　　　　　　　ca4．15）

a）の表現は，粘性テンソルがひずみ速度テンソルの線形関数であると仮定した形式であるが，この場合，

粘性項を考慮しないで，完全流体として取扱ができる．一方，b）一①の表現は，式を変形すれば，

　　　　　　⊥4＋丑」型＋坐．0

　　　　　　8∂T　　　　　　　　　8∂t　　　　　　　　　　　　　∂z

という形になり，この形式により物理的に次のような減衰効果を意味するのがわかる．第3項は，z＝H

における鉛直速度であるから，第2項は，自由変動波の速度が速度の2乗に比例する抵抗（比例定数

μ18）を受けているというモデルになっている．b）一②の表現は，①の場合と同様に円筒シェル部にお

ける速度の2乗に比例する抵抗によって位相差が生じるモデルになっている．

A4．2　円筒シェルに関する基礎式

　　円筒シェルに関する基礎式は，Love－Timoshenkoの基礎式を用いる．すなわち，図7．2に示す

ように円筒シェル上の座標軸ξ，ηおよびζ軸方向の変位をU，VおよびWとすると，次式のようにな

る．

瞳・2・警・β（∂2u　　1－v∂2u　　1＋v　∂2v　　　∂w∂ξ・＋2∂θ・＋2∂ξ∂i’v79）一・

曜・2・÷・β（1十γ　∂2u　　　∂2v　　1＿v∂2u　　∂㈲レ　2　　∂ξ∂θ＋∂θ2＋　　2　　∂ξ2一万）一一P。・kg・i・be・（・r

躍・2・芸・β｛v㌶一w－r・Mw）一・P。kg…ω・－P（a，9，θ・t）

（A4．16）

（A4．17）

（A4．18）

ここに，

γ2一
M・ξ一：・β一（1．…≒。・・△÷券

（A4．19）

また，Poは．円筒シェルの肉厚を乗じた密度であり，vはそのボアソン比である．さらに，εは減衰指数で

ある．定常振動解のみを対象にし，Vlasovの近似解法より，　u＝0として，次のような境界条件を満足す
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る解を求めればよい．

　　（1）ξ＝O；u■0

　　（2）　　w．、O

　　（3）ξ＝H；w■0

（4）

（5）

（6）

　　　　　　Eh
　　N・＝（1．v・）（ε皆＋vε・ev）＝°

　　Mξs－D（κξξ＋Vlcθe）－o

e・一一D
U（κ馨・VIC・ee）一㍑…θ

ここに，

　　　　　　1∂u
　　　ε子砺’o

　　　εθθ一i（砂一一w∂θ）

　　　　　　1∂2w

　　　κゼ7万

　　　κee－±（∂v　∂2w5∂＋∂θ・）

　　　　　　　Eh3
　　　　Dエ
　　　　　　12（1－v2）

wの基礎方程式は，次式のようになる．

　　　　　Mw・｛γ1鴇）☆・2輌毒ω｝w一曙θ・☆P（ξ）

（A4．20）

（A4．21）

（A4．22）

（A4．23）

（A4．24）

（A4．25）

（A4．26）

（A4．27）

（A4．28）

（A4．29）

（A4．30）

（A4．31）

式（A4．31）は，解を方向余弦の級数展開形式に仮定し，境界条件を満足するwの自由振動解の固有値を

求め，式（7．5）のような固有値展開で表現すればよい．刺激係数の具体的な関係は，次式を解けばよい．

　　　　　己一β＠欄㎏叫一酬　　　　
（A4．32）

　　　　　C・・　一　7i（ω器‘》Ω輌（M・・）　　　　（A4．33）

　　　ここに，
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f8…T・・dξ　・＝｛考，（i＝ノ）0　　（i≠ノ）

（A4．34）

Ilfi，Ωmi：’は，液体の1次のモードと2次以降の項に対してそれぞれ式（7．1）のcosh，およびcosの項に固有

モードの関数との積のξ方向の積分を演算した関数である．
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付録　A5　ジョイント要素を含む液体タンク系の基礎式

｛a）ジョイント要素

　ジョイント要素に対する部材変位および構造剛性は，それぞれ式（7．21），（7．28）に示されているとおり

である．このとき，ポテンシャルエネルギーは，次式のように表示される．

　　　　　5→乞ア彪

　　　　　　■．S斥TSI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5．1）

（b｝固着液体要素および自由液体要素の構成

　まず，固着液体要素に対する運動エネルギーは，

　　　　　f・　－i2”M・2

　　　　　　．⊥lt・」．it

　　　　　　　2　　0
　　ここに，

　　　　　　　　輻・｛di。，“。，ti、，VL｝τ

m
O

　句〃。下

「

⊥4

■0

一C

　”to

L生m
［R°

　　脇

1・k芸ト

　　知

　tH、2　　J
1一 ｯm・，，

次式のように表示される．

tno

〃

ナ。

　”IO

H
rま・。

　　　　　　1
　「i’　m。

　rH、1　　」
1一 ｯtn・一言

一㌫

1・﨟E司

（A5．2）

（A5．3）

（A5．4）

次に，自由液体要素に対する運動エネルギーは，

　　　　7，→2τ■1乞

　　　　　　・去Xl「ζ司

　ここに，

　　　　　　il－｛ti。，ti。，tiL，ψ画｝T

ζ・争

1

”‘下

－〃R之

巳

rH、1

同
三

〔：〕2

－〃ーτ

1

H‘一

巳　　1

添訂
司剖’（

一詞
〔争閣

　H　　　　　　　H
－2ｾ　一2・才 4

次式のように表示される．

（A5．5）

（A5．6）

（A5．7）

216



さらに，ポテンシャルエネルギーは，次式のように表示される．

　　　　M－±2τ司2

　　　　　　・きえ1「躯

　　ここに，

　　　　　－　k　一
　　　　　　　　レ　　　　　Sl■－Cl
　　　　　　　Mv
式（A5．4），（A5．9）に現れている等価な液体の諸定数は，次のように与えられる．

m・－m
^i－8贈 ・笥

…乍嚇i織・箸（i・告〕｝偏ピ）

　　　星〔　　1，（λR）Iltλ、R　2i－1））・〔η美鴇1））1（÷）・脚酬

」，・m。HS一ノ。

一ト・璃瓢国滞国畿】

・劃

（A5．8）

（A5．9）

（A5．10）

（A5．11）

（A5．12）

kv■

4π5苗m

　m

トー〔R〕2－…8466（f）・一
（A5．13）

さらに，

　　　　13i　s　ei－

　　　　　　　R

　　　　　　（2i－1）π
　　　　λ1・
　　　　　　　2H

　　　　ll：第1種1時変形ベッセル関数

｛c｝運動方程式の誘導

　形式的には，次式のLagrangeの運動方程式より求められる．すなわち，

　　　　（∂r、　∂F　∂ydr∂T、

Z同一同＝一万　万＋② （A5．14）
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　　　ここに，

　　　　　T：運動エネルギー

　　　　　V：ポテンシャルエネルギー

　　　　　F：Rayleighの散逸関数

　　　　　Q，：外力関数

対象としている構造系では，F＝0として，

　　　　　　1；T－；　1；r＝　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5．15）
　　　　「’7X・C・X・＋三XI　CI苓

　　　　・一圭漁・；聯　　　　　　　　（A5．16）
であり，Qjは，－lml｛1｝0という形で評価できる・このモデルの場合には・次のような簡単な形にまとめ

られる．すなわち，

　　　【Ml｛X｝＋ISj｛X｝■－IM1｛1｝u　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5・17）

　　　　ここに，

　　　　　　　　「偽・Ml　・k（H・M・・綱　 一Ml　1

　　　　　　　　　　　0　　　　mb　　　　　O　　　　　　　O

　　　　　［M］’i（H。M。・H，m，）・撒（Jr・伽畔咋）埠咋　　　（A5・18）

　　　　　　　　　　　－Ml　・　一・告殉　Ml

Is］・

ー　■　｝　X　｛

「　k＋k　　O
　　　5　　　　V

　　　O　　　　k
　　　　　　　　”
圭（H・Ma・H，m，）・

　　　－kv　　　O

　　゜κ。

鴫，

潤}R丘，

　　立　　ー　　丘

ツ

μR・翼R
　　°κn　　－　　2

（A5．19）

（A5．20a，b）
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