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第27巻

ウエブレット変換による耐震設計用の
       模擬地震波に関する研究

宮脇 幸治鮫

Study on Pseudo－seismic Waves for a Seismic Resistant Design

                    by廿一e帽ve1et Transfom

阿im㎜㎜o‡

舳
 This paper dea1s uith the nu回ericaI ca1cu18tion 田ethod 電i1：h pseudo－uaves for a seis皿ic resistant

design． The ari th皿etic oPeration is dharacterized by the uave1et Fourier sPectru皿  （1FS） of the

individua1sca1e factor for a sei㎝ic日a＋e㎜d by the reco皿stracti㎎ 皿ethωof㎜or地i㎜ユ■av6fr㎝
the 1FS． l n addi tion． thc e2rthq口ake resPonse sPectruoI（ERS） is esti皿2ted by the 皿29ni tude， ePicentra1

．dis tance，9round condi tion a皿d exce6dinε Probabi1i ty・ Then． the Pseudo一”aves are皿目de the keePi皿9Phase

fro皿 Ui thin the a匝p1i t凹de and ph己se p口。perties of the origina1 ”ave． and the identifing ”i th the

ProPerties of the ERS．

 The olain resu1ts obtained目re as fo11ous．

（1）The ERS for the band－frequenci…s correspond to the sca1e factor of ”ave1et transfor団 operates very

Poπe1＝fuユ1y on the Pseudo－seis皿io ■ave1 That is ，the c01＝1＝ectioI1of the ERS ㎜〕ves uP set－ise fro皿 the

1ong natura1 period  part dom日ard、

（2）The I…：RS of thc Pse口do一■ave co口ver2es to the I≡：RS of the desi2o at a rePetition of severa1 tiIIIes．

（3）Tb6 dhal＝acteristic of the ■ave has a 1itt16 tendency to contain hei助 frequencies  due to the

method of the刊ave1et t1＝ansforIo．

Key 電01＝d ： 1aΨe1et Fourier Spe伽，胎rth㈱eRes卿seS脚t㎜．Pseudo－Seis皿ic－aΨe

1． はしがき

  構造物に対する地震動の動的解胴こはスペクトル

解折と時刻歴解析とがある．そのうち 時刻圏応答

解折は系の運動方程式を逐次数値計算によって解く

カ法である． しナゴ｛って，線形・非線形の別を問わ

ず用いられ この場合，       力項の入力

地震動嘩断の対象とすぺ       坂映され

ることになる．一方，       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

建設地点での観測脇②時亥鰍こおいて楊≡隼と
される波形③模擬皮形について適宜変えて1用いられ

ている．しかしながら，多くの場合，所定入力ヨ鍍＝

を持った当該地点での波形が現れていること帽稀であ

1993年4月9日受璽
＊建設工学科

＊  D綱t cf C1v11E画工一≡，日dη9

 鰯皮㈱ま■ 1947年G皿H】醐）麟
ホワイトノイズで時間に関してランダムなイン州レス

のシリーズとモデノ1イビした文献1）カ撮初であるとい

われている．その後の古典的な模擬波形作成法におい

て，肪1枷よ 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テ〃ヒし

た2）．多治見性 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3）を，後藤・亀田は地

動の卓越振動数をパラメータに持つわ｛ワースヘクト

ルの関数4）を与えた 地動加速度の定常部分に対し

て，後藤・土岐・秋吉ば 振藪戯および位相に対し

てランダム変数をとった余弦波の和で作成した5）．

 さらに 非定常なランダム遇霞モテラレとして，Gb吐

㎞g㈱，㈱主 →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て模擬

波形を与えた6）一時間に関する確定関数の形はJ耐

㎏㎞，腕7）が与えた関数う惰名であるが

その他にも種々提案されている．

現在 動的な解尻用地震波の作成よ 将来の地震
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図1．1ウエブレットフーリエスペクトル

活動や地震動の不確定性を考慮し発生1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8）．すなわち・ 1）最大地動のハザード曲線を

用いた方法 2）≒様リスクヘクトルを用いるカ法

3）危強度解析による地震波パラメータを用いるカ法

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       を用いる方法であ

り，古典的な        こ入る．2）の方

法の代表的なものとしては荒川・川島・相沢の提案

したものがある9） こ柵ま 地震危険度解析により

→様リスクヘクトルを求め一これこ等しい応答スペク

トル善寺つ地震波形を作成する力法である． 3）は．

亀田・野餓懐案した方法10）であり，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遇置の地震動モデル

として作成している．

 本研究は地震波ρ）嘆擬波形作成に関する研究の流

れのひとつであるリスクスペクト川こよる方法を踏襲

してつぎのように取り扱った 本研究では 文献

11）で示したように地震波の波動をウエブッレト解

析によりその特性を調べたのでそこで得られた性質

を用いて，耐震設計用の関野地震波形を作成したす

なわち，まず危険度解析によって耐震設計用の応答ス

ペクト川球めたつ割ここの応答スペクトルをもつ

ような模擬地震波はウエブレット変換における分解係

数よる中困慶麟嫡ゆミント帯域ごとの修正を施して

作成したこの場合，ウエブレット変換による地震波

の分解係数ごとのウエブレットフーリエスペクト川ま

r般に図1．1のような結果を示すが元になる地震

波の強度特性と位相特性のうち位相持幽ま元の地震
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洩のものを保持した形で応答スペクトノ肋治伺なもの

を作成したなお，本研究においてはウエブッレト変

換の性質が解析の本質となるので，その数値的なアル

ゴリズムを重点的に示し模擬波肋唄外的なモデル

として和歌山県御坊市の火力発電所での位置でのリス

クスペクトルをもとにした簡単な数値シミュレーショ

ンを示した その結果本鶴露凌形傭鵜ま箇優で有効

な手法であることが示された

2 劃直計算におけるウェブレット変換の基本特性

2．1 ウェブレット変換のための計算アルゴリズム

 ウェブレット変換についての基本1式は 文献11）

に示している．ここでは 模擬地震波作成のために

必腰な数値演算を詳述する．

 まず，与えられた離散データ／ωに対して

ウェブレット関数〆ωから定義されるウェブレッ

ト変陶ま

 勿件刎〆2ノ微妙

ここ｛こ， 42ノαジ4”ψ汐】ジ

（21）

（2－2）

となる．ただし演算く 〉は合積を意味する．数

値的一誠21㈱るため一こは或2・1〉勝算1
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

m％ノ榊ψ〃m卯Lノ〃 （2－3）

 ここに，グ0クニ 均・0クばそれぞれ／αジ，

グ〃60に関するフーリエ変換されたものである．

φ〃ノ6ηは スケール関数〆ωから次のよう

に定義される．

〆〃傲ψダ〃 （2の

に関するフーリエ裂換されたものである．また 6

0クは 次の関数のフーリエ裟換されたものである．

すなわち

緋ψ2一ノω〆ω （25）

また  ψ伽ノ0クに対しては 次のような漸化式

カ城立している．

ψ易俳ψ〃倣」ノ〃

ここ一こ， ノ70クは

紗ψ〆ノω〆ω

⑫6）

（2の

に関するフーリエ裟換されたものである．

 式（2．3）の左遷琳 式（2－1）をフーリエ変換されたも

のに相当している式⑫3仰鰍域を計算するために

は 式（2．6脚ヒ式を最初に計填する必婁がある

まず，分解係数j宮一1の場合 式（2．6）の右辺のφ

易〃＝ψ26で， ガ0トノーノJク～〃0クとなる．

スケール関数〆ωは実数関数であるので。離散

データ数が2N（言2n）個なら，その弓薗がη～

ηwの2N個となり，φ〃6ηが（N＋1）個の

独立した値カ蹴うられる． 同様‘こ・ 〃0クについ

ても（N＋1）番目の弓麟で対称となる関数で，（N

＋1）個の独立した値が求まり， これをφ〃6η

に乗じることにより式（26）の左辺の離散量φ〃6η

が求められる．

 つぎ二 j＝一2の場合，式（26）の右辺よ φ〃

の写駿が！で 棚戯が2尼なるので 巧～

物カ独立の引数に対応し左辺の離散量φ〃

 0クカ嚇られる．したがって  関数カと合積する

関数φ伽座踏，φ俳朋搬Wの職の1／2
のものを乗じることを意味している 以上の過窪を」

＝一 獅ﾜで繰り財ことにより，式（2－6吻鰍ヒ弍洲11貢

次決まっていく．

 十方，式（2－3）のj＝一1における右辺ば φ〃

0クに離散デ」タのフーリエ変換された関数グ

 0クと矩磯陰関数60クを乗じて左辺の離散重＝

グ0ク％ノ0クカ嚇られる． さら‘こ， j＝一

2に対しては 上述したように／とφ桝一の弓薗が0

の引き数の1／2のものを乗じることによりア0ク

巧ノ6ηカ球められる．そして式②1）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．

 及止㈱26）及こ尺23）の12硝ヒi≡燃糞
示をすると， j呈一1～一一nて臓のようになる、

 ψ”吻””杉一ノカ，
       岨2・・、2n＋上1）．．．．．．．．⑫8）

 〃η”カψ””佑づ｝左．

      岨2・・、2n＋上1）．．．．．．．．⑫9）

一67一



宮脇幸治郎
大阪府立高専研究紀要

日一．o一のフロ■

』・一一

 一2

一3

一4

一＾   ’’’．’1’ ■

Φ一．い1．．．｛山1， O．・⑭‘．い一。・一川1，

』・・1 1， 34567801011121！141516
H肋

一2 Iτ18”202122邪24
H舳

一3 2526〃28
H舳

・4 29 ！o

口■ データ剛の分解フ回一

H一
．い1．．．㈹・1一

阯［一一・日一    ．い1．．．tH・I， ～．トi．．．仰・1〕 珊一“r“．ト1．．．ω一1，

臥 酬一“o一・ 卜一1 一 2 3 4 5 一011121314－51‘
1 2 3 4 5 6 7 8

9101i1213M15“
一2 171819 22加24

1718192021222324
一3 25262 28

252‘〃28
一4 29

29！o n

Φ＾一』，俳訳フロー■

』・・1

 H肋
 一2

データF一の分解フ回一

トー1

 －2

一3

一4

～Ψ一“Iのフロ■

～．⑭一．O一   ㌔Ψ■』1

      1【■1．．．｛H’1，

『’｝一■Ψ一I’一■『一Ψ■川■

 一11．．．ω一1，

j・一I     2 3 4

豊

一2    17 18 19

＆

10 11 －2 13 i4 15 16

222！24

一3     25 26 2  28

豊

一4

図2．1 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）

 ここに   上添字［ ］は分解係数の次数を鶉艶未し，

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ナる．

次に，離散的にフーリエウェ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， ！0ジの離散データ数を16（N

：8，n＝4）の船こついてデータの流れを図示す

ると図2．1のようになる．

図2．1に示すように分解係数がj＝一1から順次分

解されていくことにより、データ鋼ま1／2ずつ減っ

ていく．そして，負の次数が増すごとに個振動数の

変動特性を示している、また 図中の陰影を施した

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．しテ功弍って，

ウェブレット変換によって分解された係数により逆に

元の波形を構築する場合各次数の陰影を施したデー

タ特1勧わカ刺ま可能となる．

2．2道ウェブレット変換のための計算アルゴリズム

次に，分解されたウェブレットフーリエスペクトル

から遡こ元の波形データを構築する数値計算手法につ

一68一
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図2．2 逆ウエブレット変換の演算フローチャート

いて述べる．

 まず 一式（23）における右辺のグ0クφ〃〃

0クの項は次式のような漸￥威こよる展開ができ

る1すなわち，

mφ・〃鮒」ノ〃。〃
      榊」ノ刀％ノm
           ．．．．．．．．．．．．（2－10）

球2－10麟ま 」＝一nの分解係数から逆に計
算していく。この場合右辺のφ〃0ク、巧ノ

6η、グ6ηの引き数η二対して〃0π一ノ
η，60π一ノηの引き数2”一ノηば η二対

応している．し肋｛って 式（2－IO鵬こより0
2ノ≠ノ0クグ0クが定まるのは  1個である． こ

れは 図2．1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段階進むごとにもとのデー

タ信幸跡1／2に減っていっているので，逆演算を行

う場合；武（210）のろから虞元できない そこで

本研究においては 逆ウェブレット変換のための計算

アルゴリズムば j昌一n～一2に対して次式のよう

な漸イ威こよって行う．

 乃φ左””伽・ノ必φ北”
  繊のナ！ノη姓”。

        旧～2n＋j）．．．．．、．．⑫11）

 〃η””ガ吻””如一ノ。伽・ノ。，

        伽1～2n＋j）、．．．．．．．⑫I2）

 乃φ々””排鰍””伽ノー2商・ノ。

㈱n＋j＋1～2n＋j＋1） ．．．．．．、．⑫13）

〃砺〃”’扮鰍〃〃、
      佐2n＋j＋1＋1）．．．．．．．．．（214）

そして，元のデータは

府排φ次”〃脇，忙14n■1） ⑫15）

と求められる．

以上の計算アルゴリズムの流れは， 図2．

2に示すようになる．図中の陰影を施した要
素は，各計算スナッブの始めに既知に値である．

3． 模獲地震波作成法の基本アルゴリズム
の誘導

3．1 波形住成基本アルゴリズム

本研究における模擬地震波傭姥漉鉢アルゴリス

今は≒様リスクスペクトルを用いる方歯こ属する．

すなわち，地震危鹸度解析により㍉様リスクスペクト

ルを求め これこ等し病答スペクトノ脇地震波

形を俺肪る．この際ウェブレットフーリエスペク

トル壱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．

 ここでよ ウェブレットスペクトルをどのように構

築して模擬皮形を作成するかを跳．ます：分解係

数jごとにウェブレットスペクトノ助淀まっている．

この方法鵬撤データの時間刻みを∠！とすれば 中

心振動数／ノ＝2ノーノノZ C0‘言一ノ～一〃ノてシミン

榊萬∠／ノ言2イーノ〃ンぐンド｛スフィルターを陀用さ

一69一
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せたときのスペクトルとなっている．しかも，ウェブ

レットスペクト川こよって構成される波は 低振動数

域から順天誰築されたものとなる しナ動、って いま

任意の閑表的な地震動波形に対して，その位相持幽ま

原波形のものを保持しつつ，地震応答スペクト〃こ一

致するようウェブレットスペクトルを補正して波形を

構築する．以下にその手順を示す．

 まず，代表とする地震に対するカ鹿…度波形地が次

式のようなウエブレット展開した形で示されている．

3m俳∫2m伽ψ6ナノ〃  （31）
    j m

また．時刻圏皮形∂m c’0に対して，減衰定数力

を十超こしたときの地震応答スペクトノ嚇3。ω

0フと求められる．

一方，減衰定数hにおける設定地震応答スペクトル

が3。‘ηと与えられているとする．このとき，3．

 6ηと3’m cηとの差を補正するためウェブ

レット変換での分解係数jごとに次式めような補正係

数を求める．

‘つ・m＝
£のジ

五．mm

（32）

この徳正係数乙．mを用いて，ウェブレット係数

m10〃列詞次式のよう日商工…する．

ωルノ肪乙・mmルノ〃 （33）

大阪府立高専研究紀要

3．2     ”

  前節で述べたように          よ

      による一様リスクスペクトルによる地

震波侑嫡こ属し，各侑衰要素が構成されている

 ≒様リスクスペクト川よ狽脱は片山カ捷義したも

の12）カh般的であるが本研究てば次のような簡

易的なカ法によって作成する．

 まず，設定位置における最大力瞳園ま過去の地震来

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蝿間／

（年）におけるランクごとの年澗累積頻度より求めら

れる．ここ    ’ ｛ポアソン過程と見なせる

ならその再現期間朋ま      〃の逆数で与

えられ ル年間確率最大加速度リ上の地震動力溌生

する確率ば 0，632であることはよく知られてい

る．そこで，地震動の発生確率が0，632におけ

る最大加速度2功「定まる1

 つ割二最大加速度〃と応答スペクトル3∂との
対応で，応答スペクトル倍率汐3）はマグニチュー

ド 震央距離 地盤鰯阯のそれぞれの重み係数C

0妙，Cαノ，0ωの積で求められる．さ
らに応答スペクトノ麟銀哺のまらつきが対数
正規分布と見なせる14）なら，応答スペクトノ噌率値

の超過確率に対応する憎ま測淀値ど瑚I値の比吻

により求められる．したがって，求めようとする応

答スペクトル3ノ瀬のように与えられる．

ユ砂4吻 （a5）

ここに

そして，補正された係数を用いて新たな波形

eω脚ω伽m〃才ノ〃  （a4）
    j皿

が求められる．  このように修正された波形2ω

σノによる応答スペクトノ肋留定応答スペクト〃こ

十分近似されるまで同様の手順を繰り返す．

本渡形作成アルゴリズムの特醐よ式（31）あるいま

（34）のようにウェ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ェブレット係

数〃ノ功幣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

しナゴ㌔て，位相特性を原波脇こブ致させた摸擬波形

の作成には オ鞘ま有効なヵ法の←’つとなる．

αp

5．0

1．0

4切・m）・mノ・m） （36）

O．5
  0．1

   図3．1

0
1．

0．

0
6． m
d1之
OI D生

    1．0     4．0

 固有周期丁｛sec）

αp－下関係
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 上式での助よマグニチュード 震央距腱 地盤

種別のアテニュエーション瑚こより推定された田襯u

から求められた地動量＝大カロ速度であり，〃よ固有

周期ごとの応答スペクトルの超過確率より求められる

係数である（図3．1参照）．㈱Iのデータのば
らつきとψのデータ似まらつきはその対象期敵撰

なるカ、ここでは両者のばらつきを応答スペクト〃こ

よるば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3・0フカ、

本模擬波形倫翅こおいての基準スペクト川こなる、そ

して，次のステップよ ウェブレット解榊こおける

分解係数jによって定まる周期を応答スペクトルの固

有周期乃とみなして前節で説明したような修正方法

により模擬波形を作成する．このとき，分解係数j

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jに対応する申。鰯戯以

外減ミン～｛スフィルターの帯域の中間点での振動数

も補閨的に用いて操り返す．

4． 数値シミュレーションによる検討

4 1設定諸元およこ廠値計算

本研究で提案した簡易的な波形侑赫跳横顔地震

波形としてどの程度右効であるか検討するために1曲直

シミュレーションを行った才識値シミュレーション

において用いた設定諸元はつぎのようになっている

まず，模鰯皮形侑赫置は和歌山県御坊市火力発

電所⑭35．7鵬9’）で地盤層別は第4種であると

したまた再現期間7を＝7    ’   ｛0，

632であるようナ      ロ速度2〃雇用い

ることにしたすなわぢ当該地点のハザード曲線は

図4 1に示すようになり，2〃〃物幽最

善1」

細

御坊市

0 OO 160      1000
@       脚脇一、個ω

図4．1ハザード曲線

    lO00
脚脇一、個ω

β。

5．O

1．0     4．O

固有周期丁｛goc，

図4．2 リスク応割書率βp

大臓鍍カ推定されヒ

 さら‘こ．鰯ま 1944年の東南海地震
（〃』80∠二〃肋，1946年の南海地
震（M』84∠＝ノ08κカクラスの地震を対
象にしマグニチュードM』7 5～7 4震央距

離∠＝80～ノノ9κ勿ζ対し超過確率が0．2のリ

スク応答稻率破図4．2の実線ように作成した

 位相特性を規定する原波形は 3ケースの区間定常

正弦波と後藤・亀田が提案しわ｛ワースヘクトル15）

をもつ定常不規則波の1ケースと1ケースの実地震記

録波を廉用した区間定常での正弦波の振動数は分

解係数jに因る申書振動数を採った

 原波形カ麟戯二対する計填繰を図4．3～4．

6に示し地臓勘二対するものを図4．7に示す．図

は修正に対する繰返ごとの時刻歴と応答スペクトルの

結果を示している．

4．2模鰯壌波形の特性
 図4．3～45の結果カ・ら，定常な正弦波の結合力・ら

なる原渡脇こ対しては模鰯朗媚繰り返し回数が3回

程度で峨畷定した応答スペクトルと等し・波形が作

成されているの洲〕かるなお時刻慶の闇劫・ら，振動

数の異なる名定常部分との結合部において不連続が生

じこの時刻においてこれカ囎ヒした波となっている．

これはウエブレット変換による時亥歴のデ」タの情報

量か顕在化する性質によるものと考えられる．換言すれ

ばデータのギャップ現象の生じている時刻において

これを高辰動数の波が集中している時刻と解釈できる．
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図4．3 区間定常1正弦波を原波形とした結果 図4．4 区間定常正弦波を原波形とした結果
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図4．5 区間定常正弦波を原波形とした結果 図4．6 定常不規日掘麹皮を原波形とした結果
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（b）応答スペクトル

 図4．6の結果から，定常な不規則波形力源波形の場

合も，設定応答スペクト〃こ収束させるためz繰返回

数はぽま3回程度である．なお周期嚇、部分で若干

収束が悪いがその他の部分では収束週がよい

 図4．7の応答スペクトノ㈱、ら，地震戯源波
形の場合においても定常な波形の結果と似た傾向を示

している木だし昨該歴に関する結果から，高振動数

の成功堵干顕著に現れている．すなわち。データの時

間亥0み∠！＝002腕D場合，周期の0．04秒から

0．1秒に対する成鰯肋留定応答スペクトルの固
有周期成分から修正できないためと考えられる．このこ

とばウエブレット変胸こおける分解係数の小さい成

分力移く含んだ波形になって現れている・すなわち。分

解係数の小さい成分田場解される申困届腫鮒高く，

そのバンド帯域カ楓・ためと考えられる．

5．あとがき

 本研究は，ウエブレット変換によって耐震設

計用模擬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，地震によるウエプレット

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（WF S）として求め，得られ

たWF S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

とであった．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（E R S）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．模擬波形は，任意の地震

波の強度特性と位相特性のうち位相特性が元の

地震波のものを保持し，E R Sが合同なものを

作成した．

 そして本模擬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）本模授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）定常な原波形に対しては模擬凌脇オ繰り返し

回数が3回程度てば調淀した応答スペクトルと等し

い波形が作成されている．

（3）地震波カ源波形の場合においても定常な波形の

図4．7地震波を原波形とした結果
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結果と似た傾向を示しているが収束のナ跳繰返回

鐵蟻魎圏童で設定スペクトルに等しくなる また

時刻圃こ関する結果は高振動数の成分力堵干顕著に

現れてね皮形となっている．

最接に・本研究に際して数値計算を行っていた胤・
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