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第30巻

履歴復元力応答の非パラメトリック面の

ウエブレット解析に関する研究勲

宮脇幸治郎＊武市康裕＊

Wavelet　Analysis　of　Non－parametric　Planes　caused　by　Responses

　　　　　　of　Hysterctic　Resto血g　Forccs＊＊

Kojiro　MIYAWAKI“　Yasuhiro　TAKEICHI’

ABSTRACT

This　paper　deals　with　the　characteristic　of　non－parametoric　planes　caused　by　the　responses　of　the　single　degree　of　freedom　system　and　the

hysteretic　restoring　forces．　Here　is　discussed　the　fundamental　properties　of　2D　wavelet　transforms．　This　method　makes　the　strain　of　non－

parametDric　plane　remarkable，　and　evaluates　the　plane　arised　from　the　2D　wavelet　coefficient　and　2D　wavelet　Fourier　spectrum．　Furtherrnore　the

properties　of　the　hysteretic　restoring　forces　are　investigated　by　the　equivalent　feature　values．　Consequently，　these　2D　wavelet　transforms　are　very

effective　to　understand　the　characteristic　of　the　non－parametoric　plane．

Key　rvo　rds：Non－parametoric　Plane，2D－Wavelet　Transform，Hysteretic　Restoring　Force，Equivalent

　　　Equivalent　Damping　Frequency

Natural　Frequency，

1．緒言

　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，観測での測定量が，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，系の同定方法は，数多く提案されているが，

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）との分類がある．

　先験的な構造的モデルでモデルに誤差を含まない場

合のパラメータ同定の各方法について，HartとYaoユ）を

中心にして研究がされている．また，土岐・佐藤2）

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，
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統計的手法に属する自己回帰移動平均（ARMA）法であ

る．同様の手法に属するものにShinozuka，Yunとlmaiら

3）の研究やLiuとChu㎎ら4）の研究がある．さらに，拡張

カルマンフィルターによる星谷ら5）・6）を中心にした研

究が多数ある．

　先験的な構造物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Caughey7）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伺

臥し，よい結果を得ている．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，これを多自由度系へ拡張したものには，
Masri，SassiとCaugheyら8）の研究がある．

　一方，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9）といわれて

いる．構造部材の非線形性は，変位に関して履歴復元

力特性を示すもので，構造材料により種々のモデル化

がなされている．すなわち，鋼材は，比較的簡略化さ

れた双線形の履歴によりモデル化される．しかし，

RC材は，ひびわれを伴うような動的挙動を扱う場

合，一般に複雑な履歴経路を描くので，これを説明す

るモデル化が，数多く提案されている10）．さらに，地

盤に根入れされた構造物の非線形性は，周囲の地盤の
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影響を直接受け，動的相互作用の基本特性のひとつと

して挙げられている．したがって，提案された復元力

特性モデルにより，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．

　本研究では，地動外乱を受ける部材構造系の非線形

応答により表示された非パラメトリック面が，どのよ

うな力学特性に対応するか，評価してみた．

　まず，材料モデルは，RC材の履歴特性を中心に6

モデル取り上げた．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

性面により把握した．すなわち，地盤上の構造物が地

動を受けて運動する場合，構造物に作用する単位質量

あたりの慣性力を，変位および速度による特性面で作

成した。

　ここで，非パラメトリック面の特性は，系の特性値

（等価な固有振動数，および減衰定数）に対応してい

るので，著者らは，非パラメトリック特性面を2次元

ウエブレット解析により考察した．最初に，2次元ウ

エブレット変換（2Dwr）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Eゴ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し

た．また，本研究では，非パラメトリック面の特性を

視覚的に把握するため2次元ウエブレット係数の表示

を行い，履歴復元力モデルの特徴を示した．構造特性

の等価固有振動数および等価減衰定数は，他の評価法

との対応も比較的よかった．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示し，履

歴復元力特性の評価に有効な手法の一つであることを

示した．

2．基礎式

（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（．r，　y）t一（V＋2）s2fi．ca．y＋F（x）　（2．1）

　ここに，

　　　F（X）　：復元力特性を表す関数

　　　ω。　：構造系の初期剛性による固有円振動数

　　　β。　：減衰定数

　　　ど　：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，　y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，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．

　Masri－Caugheyは，この特性曲面を表示するために

T（hebycheff多項式表示を提案した11）．このとき慣性力

f（x，yノは，　xとy方向の直交展開となっており，対象と

する領域で等誤差の近似となっている．また，このと

きの係数Cloが等価な固有円振動数，（hi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．

（2）2次元ウエブレット変換表示

　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次元ウエブレット変換は，有限離散な

変換を対象にして扱う．2次元の場合，広い意味でウ

エブレット関数Ψ囲　は，形式上4種類で構成され
　　　　　　　　コ
る．すなわち，1次元ウエブレット変換におけるウエ

ブレット関数Ψ（ξ）とスケール関数φ（ξ）の組み合わせに

より，

f（x，y）日Σ｛ΣΣΣD，［　］ftif｝pv］（x－2－」m，y－2一’n）｝　　　　　　　（2・2）

　　　ノ　田尻丹

と表示できる．ここに，右辺のウエブレット係数例触

の上添字［pq】は，スケール関数によるものをA，ウエ

ブレット関数によるものをDという記号で表
し，摩ケ　は次式のようになっている．

O、Mlf一くf（u，・》吟（・一2つ吻吻（v－2－’n）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

O」’”’］f　＝〈　f（u，v），　¢i（u　一2－im）vj（v　一　2－in）　〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

o、on］f　＝＜f（u，卿、（u－2－Jm）ipi（・一2”n）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

D」1　DD　］f　一〈　f（u，v），　se　i（u　一　2一　im　）v　i　（v　一　2一　i　n）　〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

　ここに，〈　　〉は，内積（合積）を意味する．上

式の意味は，式（2．3）がx，y方向の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

（2．4）が，x方向の成分はローパスフィルターを，　y方

向の成分はバンドパスフィルターを掛けた場合の係数

を与える．式（2．5）が，逆にx方向の成分はバンドパス
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フィルターを，y方向の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（2．6）が，x，　y方

向の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ノ，吻

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（2．3）～

（2・6）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，これらを各記号の上に

へ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

形の構造系の動的特性は，ウエブレット係数D｝副ノ，

あるいは，ウエブレットフーリエスペクト
ルρ｝剛∫　によって把握できることになる．

（3）エネルギー表示

　全エネエルギー一は，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たものと

するのが一般的である．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ノごとに無次元化

された成分のひずみ周波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

「周波数」と呼び，時間変動量に対する周波数とは異

なる．すなわち，ウエブレットフーリエスペクトルに

よるノごとのエネルギーは，

Ei　＝ ??ci　4］fdudv

　　D

（2．7）

ここに，D・　0≦u≦tii・i

　　　　　　OS　vS　VN

と定義する．添字Nは，Nyquist周波数を意味する，以

上，式（2．7）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．

（4）等価固有振動数および等価減衰定数

　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，酬ケ，Qf‘Dケに対してそれぞれ

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，

　　fCr，y）一ar＋by

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．

　　Ditu｝f　＝〈　au　＋　bv，vj（u　一2”　m）ipj（v　一　2”　n）　〉

　　＝2ノ／2a〈u，ψノ（u－2曽ノ〃1）〉

　　竃2／／㌔σ胴

部ρ】アー＜・尉似卿一2”m）ψj（v－2”’n）・

　　　＝　2j　’2b　〈v，wj（v　一　2’j　n）　〉

　　　≡2／12bV
　　　　　　　n

一方，非線形系に対する関数をf（X，y）とおくと，同様

の次のような表現ができる．

摩〕f＝〈f（u，O），ψ、（u－2一’m）gbj（v・一・2”n）〉

　　　一2ノ！2〈f（i40），ψ，（u一τ励〉

　　　響2ノノ20m

甲】f一・f（o，・），v、（・一2，伽）iPj（・一2冒’n）・

　　　一2”2＜デ（O，・），ψ、（・一・2’」・）・

　　　　ノノ　　ロ
　　　ヨ2　Vn

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．

（玉cVo）2膨一 等し

および，

寄一膨）／（玉cVo）

（2．8）

（2．9）

　式（2．8）および（2．9）は，非パラメトリック面の境界点

での評価となっている．

3．計算アルゴリズム

（で）非パラメトリック面の処理

　まず，変位・速度の時刻歴データは，全データの継

続時間中の絶対最大値を用いて基準化した量に変換す

る．このように基準化すると変位・速度の値は，卜1，＋1】

の範囲で表せる．つぎに，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節点で構成される部分の曲面は，最小自乗法で

平面として値を決定する．また，系の応答は，平均値

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の両方向とも同じ数で，し

一67一
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図2　採用した復元力モデル

（2）2次元ウエブレット変換の処理

　2次元ウエブレット変換関数は，式（2，2）における

ρ｝剛∫　の係数を直接計算する方法を用いないで，式

（2．2）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（2．3）～（2．6）のウエ

ブレット係数は，図1に示す流れ図に従って求める．

図中，WT：Wavelet　TransfbTm，　Fr：FouriCr　Transform，

IFT：Inverse　Fourier　Transformを意味している．

　まず，STATEOは，与えられた2次元関数である．

STArE1は，これを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ブレット変換を施した状

態がSTATE2である．つぎに，　Y方向にフーリエ変換

した後，ウエブレット変換を施した状態がSTATE4で

あり，この値がウエプ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，x方向へとフーリエ逆変

換を施すことにより2次元ウエブレット係数（S　TA’IE6）

が求められる．なお，分解係数ノに対する演算方法

は，1次元の場合と同様の処理12）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のみの演算

すればよい．

　STATE4の結果は，　x　y面での分割数に対応した数

でXY面での値：が表されている，ただし，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，X，y方向の

データを［一1，＋1］に対応した表現とし，フーリエ変換

面での値を［一fN，＋fN］（ここにfN：Nyquist振動数）で表

示する．

（3）履歴復元力応答計算

　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．復元力モデルは，図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．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）と呼ぶもの

を用いる．後の3モデルは，RC構造での載荷をつぎ

のように説明するモデルである．荷重が徐荷された後

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

れらのモデルは，この間の剛性が小さく，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．また，塑性変形が大きくなるほど縛帯時の剛性が

低下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従い耐荷力が徐々
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に低下する現象を考慮している。

　計算アルゴリズムは，運動方程式を4次のRunge－

Kutta法により，時々刻々直接数値計算して求ある，入

力地震波の時間刻みは一定に与えられている．ただ

し，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回で打ち切って求めている．

4．数値計算

　（1）設定諸元

　本研究では，時刻歴応答解析の地震動は，1968年の

十勝沖地震（M7，9）の室蘭の記録AOO10（第2種地盤

上の最大加速度245．136Gal，時間刻み0．02秒）を主に用

い，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．一方，履歴復元力モデルは，図2に示すような

ものを用いているが，その構造特性のパラメータは，

つぎ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。＝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，下部構造では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O．05～O，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，O．02～0．2の値を用い，標準値としては，β

。＝0．05を用いた．

　つぎに剛性比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と定めた．降

伏変位Xy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
力劣化後剛性比α　d一一　一　O．024を用いた．

（2）結果および考察

　a）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3のように求められる．この計算例は，

SDB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あられる．この結果

を3次元の非パラメトリック面で表示したのが，図4

である，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3の復元力特性の時間経過と対応してい

く
ロ
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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．t＝30～40秒の区間で

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k40～50，50～60秒で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．

　つぎに，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5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．図よりOBLモデルは，変位お

よび速度軸に対してほぼ対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，なお，BLモデルは，非常に大きな平

面のひずみが生じている．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．

　b）2次元ウエブレット変換の基本特性

　図4や5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．

　まず，式（2．3）～（2．6）のウエブレット係数は，分解係

数／’　＝一1で線形型モデルの応答に対して図6のよう

に表せる．また，これらのウエプレットフーリエスペ

クトルは，図7のようになっている．図の結果よりウ

エブレット係数（2DWFC），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，OiDD　］f　あるい

はDl吻によ。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2DWFC，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．特に，2DWFSのうちDi［DD　ifは，無次元化され

た変位・速度方向の復元力に対する周波数方向のバン

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個のピーク値を持っているが，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O，DD］fは，分解係数を変化させると，

図8のような結果になる．図は，LSモデルとSDB

モデルとについて表示しているが，分解係数ノが一1

から一2に負の次数を上げると分解する周波数を下げ
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ている．図の結果よりLSモデルは，　ノ＝一1のとき

最大値を示すピーク値が1，568x10－5であり，ノ＝一2

のときピーク値が0．84028である．一方，SDB型モデ

ルは，ノ＝一1，一2のときのそれぞれのピーク値が

O．01571，0．13468を示している，すなわち，LSモデル

は非パラメトリック面が平面であるので，負の分解次

数が小さい場合高周波数回でのバンドパスフィルター

の値が小さく，負の分解係数が上がると低周波数回で

のバンドパスフィルターの値が大きく現れていること
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図11復元力モデル別のDi・’tD］アの特性

を示している．一方，SDB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，負の分解次数が小さい場合，高周波数域で

の値が大きく，負の分解係数が上がると低周波数域で

の値が逆にあまり大きく現れていないことを示してい

る．したがって，非パラメトリック面の非線形応答の

特性は，：負の分解次数1で把握できる．

　また，図9は，復元力モデルをLS，　BL，　OBL

およびSDBについてのO、’b］fの結果を示してL・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．

　c）2次元ウエブレット係数と復元カモデル

　復元力モデルの特性はf図5に視覚的に表示されて

いるが，ここでは2次元ウエブ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

10および「1に示す，

　まず図10は，ilfDA　］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，各復元力モデ

　　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

　　の剛性を持つ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t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を非パラメトリッ

　　ク面のひずみが表す．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つ

　　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f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OfDA】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．

　　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

　なるルールを持つ復元力特性を持っているので，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SDB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，Di．AD］fの変位・速度軸に対して原点近傍で凸にな

　るのは，第2剛性から反転して電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11は，OiAD　］f　を図示したものであり，

　図10とは逆のフィルターを掛けたものであり，速度

　一定で変位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，履歴復元力

　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，BL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
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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，事事時

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．

d）等価固有振動数および等価減衰定数

上述の特性は，図4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CO　eqおよび減衰定数β，q

で示すと図12（a）のようになる．図は，横軸に時間10

秒間の10秒刻みの時刻を，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結果を示してい
る．

　さらに，T（hebycheff多項式による係数CloとCo1より

評価した等価固有円振動数ω卿等価減衰定数β。qの結

果は，図12（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，qβ．なる構造特性の定数は，次式のよ

うな関係となっている．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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第30巻 履歴復元力応答の非パラメトリック面のウエブレット解析に関する研究

　　　σ；“，σ量　　　：変位，速度応答の分散

　　　U2Z　　　　：入力加速度の分散

ただし，式（4・1），（4・2）により評価されたω，q，β。qは，

ホワイトノイズのスペクトル密度を次式のような値を

持つ入力波によって推定されたものとなっている13）．

　　　　　　つS．2σ鑑　　　　　（4．3）
　oπω。（1・4β二）

　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。・）　eq，β．を，図12（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．

　つぎに，式（2．8），（2．　9）に示した2次元ウエブレット変

換処理によるω，qβ．の特性は，図12（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．

　つぎに，非パラメトリック面のウエブレット変換によ

る評価は，入力強度ζ，固有周期T。，減衰定数β。，地

震波入力Aの違いによって図13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，To＝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持っている．

　図12と図13との結果より，用いた履歴復元力モ

デルは，耐力劣化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，qβ，qで評価するとβ，qの方が顕著に現れ，ω，q

には大きく現れない．

　e）ウエブレットエネルギーと構造特性の関係

　式（2．7）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14（a），（b）の

ようになる．なお，図（a）の（Es）KE』）rs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示し

ている．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
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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，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

が現れている．一方，図（b）よりノ＝一1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）／倶）LS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4での非パラメトリック動

特性の時間経過とよい対応をしている．

　図15（a）は，Ej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15（b）の

ようになる．T。が0．4秒より小さい場合とO．8秒の場

合，応答が小さく非線形特性が現れていない．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，明瞭には認めがたい．

　つぎに，減衰定数βに対するEjは，図15（c）のよう

な結果を示している．減衰定数が大きくなるに従い若

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

きくなる傾向を持っている．

　入力地震波形の違いによるEj特性は，図15（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．

5．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．非パラメトリック面の特性

は，平面としての把握，Tdhebyscheff多項式近似による

把握，および，2次元のウエブレット変換による把握

の方法により行った．評価量として，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の他に，

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次元ウェブ

レットフーリエスペクトルで評価した．本研究で得ら
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れた主な結果をまとめるとつぎのようになる，

（1）非パラメトリック面の2次元ウエブレット変換は，

　　形式的に4種類で構成され，それぞれ非パラメト

　　リック面のひずみを顕在化して表示できる．

（2）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DilDD］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．

（3）2次元ウエブレット係数のうち，ρ1姻ノ　は，その

　　系の履歴減衰効果の特徴を示し，D轡ケは，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）復元力特性において除荷時の剛性劣化の有無が，

　　ρ禦ケの特徴とよい対応関係を示す．

（5）非パラメトリック面の平面特性から求められる系の

　　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．

（6＞第2剛性が小さい復元力を持つ場合，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．
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