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1． は じ め に

　地盤 の 地 震応答解析 で は ，等価線形法が よ く使わ れ る。

こ の 解析結果 の ス ペ ク トル は 高振動数領域 の 応答が 小さ

くな るため，古 くから地表波を求める場合は，高振動数

成分を 無視す る こ とが推奨さ れ てい る 1）。

　 こ の 原因 の
一

つ は，等価線形解析 の 応答が 主 要振動 の

大 きな ひ ず み振幅 に 基づ い た 減衰で 計 算 され るた め に，

応答 に 含 まれ る ひ ず み の 小 さ い 高振動成分が ， 実際 よ り

大きな 減衰 で 計算され る こ とに あ る。

　 こ の 欠点 を補 うた め に，振動数 に 依存す る剛 性 と減衰

を 用 い る等価線形法 が 提案 さ れ て い る
2〕
n．．｛）。「振動数 ご

と等価線形法」 と で も呼ぶ こ れ らの 方法の 数理 的解釈 を

試み，解析法 の 妥当性 を考 え る。

2． 振動数ご と等価線形法

　等価線形法 で は ，図
一 1 （a）に 示 す よ うに 振動数領域

で，有効 ひ ず み γ。ffに対 応 した 剛 性 ・減衰 に よ る 解 析 を

行 う。従来法 で は y，正 は振動数 に対 して
一一
淀 で あ る が ，

振動数 ご と等価線形法で は，振動数∫の 関数 で あ る とす

る。

　杉戸 ら2〕は （1）式 の よ うに ，振動数 ご との せ ん 断 ひ ず

み 振幅 を最大値で 正 規化 して 得られ るせ ん断 ひ ず み 振幅

の 振動数分布 ア（f）／y（f）max を従来の 有効 ひ ず み に 掛け

て 振動数 ご と の 有効 ひ ずみ Y，ff（f）とし て い る （図
一 1

（a ））。

　　　　　　　　　 yCf ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・・
（1）　 　 アe亘 （プ）＝C7max

　　　　　　　　 ア（∫）m 、、。

こ こ で γ（f）m 。x は γ（f）の 最大 値，γm 、。 は せ ん 断 ひ ず み

の 最大値，C は 定数 （推奨値 0．65）で あ る 。

　吉 旧 ら3）は ，振動数 ご と の せ ん 断 ひ ず み と 振動数 に

（2）式 の 関係 が あ る と し，こ れ に よ り等価線形解析 を行

う。

　　 γ詠の ＝7，n。。fOr　fくfp，

　　一
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　 こ こ で ， fpは ，ひ ず み が 最大振幅波形 の 振動数 ，　fe，
m は経験値 で あ る 。 振動数 fp，　feは地震動 に 依存 し応答

ご とに 求め る （図
一 1（a ））。

　伊藤 ・東畑
4］
・
は ，各層の せ ん 断 ひず み振幅に対す る等

価線形剛性 ・減衰 を （3）式 に 示 す振動数 ご との γ。r （∫）か

ら G −
y，h 一ア 関係を 用 い て求め ，こ れ に対応 す る応答

か ら時間領域 の 応答 を 求 め る方法 を提案 して い る （図一

1 （b））D

　　 γ。ff（f）＝7（f）…・一 ・・…一…・…一・……・・・・・・・・……
（3）

3、 振動数毎の 等価線形手法の解釈

　等価線形法 に お け る
一

つ の 振動 数 に対 す る応答は，正

弦波 に対す る応答 で ある。こ の 応答 に注 目して 等価線形

と逐 次非線形計算 に よ り求めた応答を比較す る と両者は

よ く
一

致 す る。図
一2 は 双 曲線モ デ ル （γ50

＝O．1％） を

用 い た 逐次非線形解析 とそ れ に 等価 な G − 7，h一γ曲 線

を用 い て 行 っ た 等価線形解析 に よ り求 め た 共 振曲線 で あ

る。剛性は2D％程度 ま で 低下 し，ピーク振動数 が 低振

動数側に 移動 して い る が，両者はほ ぼ
一

致して い る。

　共振曲線の 応 答 振 幅 は 良 く
・一

致す る が，逐 次非線形解

析 の 応答加速度 の 波形 は正 弦 波 に は な らな い （図
一 3 ）。
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　 　 　 　 　 図一 1　 等価 線形 法 の 計 算 フ ロ
ー
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図
一2　時 刻 歴 非 線形 解析 と等価線形解析 の 共振 1山線

　　　 （入 力振 1幅は最大 振幅の ケ
ー

ス で止 規化 ）
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図
一3　止 弦 波入力 に対 す る非 線形 解析 の相対 加速度 と応 力

こ れは，非線形解析で は 高振動数 成 分 が発生 す る こ とを

意味す る。振動数 ご と等価線形法 は こ の高振動数成分 を

無視 して い る こ とに な る 。 最大振幅 に注 目す る場合は共

振曲線 が ほ ぼ
一

致 し て い る の で ，こ れ を合 成 して 応答 を

求 め る上 記 方 法 は 合 理 的 に精度 を 向上 さ せ て い る と考 え

られ る。しか しその 前提 と して ， 振動数領 域 に変換 さ れ

た 振動数 ご との 正 弦波の 振幅が 表して い る 波を 特定 で き

る こ とが重要 で あ る。

4． 振動数領域の等価線形解析法の課題

　振動数 に分解 され た 正 弦波 の 振幅 は，あ る特定 区 間の

波形 の 振幅 を示 す の で は な く ， 図
一 4 （a ）の よ うに主 要

振動前後の 小振幅の高振動数の 波や，図
一 4 （b）の よう

に 主 要振動 の 中の 高振動数 の 波 の 両方の 成 分 を含ん で い

る。地震波 に よ っ て ，その 割合 は異 な る。

　さ らに，主 要 振動 の 中の 小振幅の高振動数成分は図
一

4 （b）の よ うに 主 要振動波形 の 中で 波打 た な い で ， 図
一

5A 点 の よ うに 正 弦波 か らゆ が んだ 波 に も存在す る。

　 こ の A 点の 波形 は ，点線 で 示 す 正弦波 と ほ ぼ同 じ よ

う に 見 え る が，時間 で 2 回 微分 す る と多 くの 高振動数

成分 が含 ま れ て い る こ とが 分 か る （図
一 5 （b））。高振

動数成 分の 多 くは こ う した振幅 の 小さ い 波形 で構成 さ れ

て い る。ひ ず みの 時間微分 は ， 層 の 高 さ を掛 け れば 層間

の 加速度で あ る。こ の 加速度が応答加速度 の 高振動数成

分 に 影 響を及 ぼ す 。

　 こ こ で ，図
一5 の よ うな波形 の ゆ が み に よ る 高振動数

成分の 振幅 は主 要振動に比 べ て か な り小 さ い
。

こ れ を考

慮して，主 要 振動 よ り振動 数 が 高い 場合は ， 有効 ひ ず み

が 小 さく弾性 に 近 い として 最大振幅 ？m 。x を取る振動数

をfi， と し，0，0〜fp間 を γm 、。 とし，〔！fpよ り高振動数側

は βγma 、に す る とい う近似方法 も考 え られ る （α は 2〜

4
， β≒ O．O）。吉 田 ら の方法 は こ の よ うな 方法 と 考 え る こ

とが で き る 。 この 方法 の 長所 は，有効 ひず み を求 め る た

め の 係数 C （γeff
＝　Cγmax ） を 主 要振動 に 対 して 正 確 に 評

価 で きる こ とで あ る。

　従来法 の C は，主 要 応 答 ひ ず み の 平 均 的 な 振幅 に 対

す る弾 性 定 数 を得 るた め の 係 数 で あ る 。 伊藤
・
東畑 の 方

法は，振動数領域 へ の変換 で得 られ る振動数 ご との 平均

的 な振幅に 対 して ，等価線形法 の考 え 方 を適用 す る こ と

より，こ の 係数 を合理 的 に高精度化 した と見 な せ る。

　し か し どの 方法 も特定 の 振動数 の 精度 に は限 界 が あ る 。

5．　 ま　と　め

　SHAKE な どの 等価 線形 解析で は，応 答が 大 ひ ずみ領

域 に な る と， 高振動数成分 の 減衰 が 実際より大 き くな る
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B 点は 主 飄 中 の 波が あ

卸
一50 　 　 り，折 り返 し が 生 じる。

　 　 　 　 　 せ ん 断ひ ずみ （％）

図一5　 正弦 波形 状か らゆがんだ波

た め ，高振動数領域の 応答 ス ペ ク トル の 精度 が悪 い
。

　精度 が悪 い 原因は等価線形法 とい う近似方法 にあ る。

こ の 近似方法を改良す る た め，い くつ かの 方法が提案さ

れ て い る 。 そ れ らの 方法 の 数理 的な 意味合 い を検討 し，

そ の精度 が ど の よ うに して 向上 で きて い る か を示 した 。

同時 に理 論的な 限界 に つ い て も示 した 。

　 こ れ らの 理 論的限界 か ら大 ひ ずみ 領域の 応答 で 高振動

数成分を含めた ス ペ ク トル ，時刻歴応答の 評価を す るた

め に は，逐 次 非線形解析 の よ うに 理 論的 に 解 が正 解 に 近

づ く方法 を用 い る べ きで ある 。 そ の た め に は ， 微小 ひず

み か ら大 ひ ずみ まで 剛 性
・
減衰を 正 確 に 表せ る構成式の

確立が必要 で あ る。今後 の研究に 期待 した い
。
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