
 

 1. 緒言 
 
構造物が地震動入力を受けた場合，地震動が非定常不

規則特性をもつために，構造物の応答も非定常不規則過

程となる．このような応答の統計的特性を表す代表とし

て自乗平均値がある[1]．応答の自乗平均値はエネルギ

ーとも関連がある．応答のエネルギーは吸収エネルギー

や累積疲労を評価するためにも用いられる[2] ．構造物

の非定常応答の自乗平均値を理論的に求める方法は複雑

であるため，近似計算法が用いられることがある[3,4] ． 

前報[5]では，第一段階として地盤の振動特性を考慮

しない，非定常白色雑音を地震入力とした場合の応答の

自乗平均値の積分値の近似計算法を提案し，その有効性

を明らかにした．本稿では，地盤の振動特性を考慮し，

地震動入力として定常非白色雑音に振幅非定常特性を表

す包絡関数を乗じて得られる非定常非白色雑音を用いた．

構造物の基本的なモデルとして１自由度系を用いた．さ

らに，地盤も１自由度系でモデル化した． 

 非定常不規則振動応答の自乗平均値を，定常確率過程

の自乗平均値と包絡関数の自乗の積で近似した．さらに

この自乗平均値の時間に関する積分値を求めた．本稿で

用いたモデルは，構造物および地盤をそれぞれ１自由度

系でモデル化した２自由度系である．２自由度系の定常

不規則振動応答の自乗平均値は公式として与えられてい

る[6] ．この手法は非定常不規則過程の自乗平均値の積

分値を求める実用的な方法である． 

 

 2. 解析モデルと入力 
 
図１に示すように，構造物を１自由度系でモデル化し

た．地盤モデルとして，地震動のパワースペクトル密度

関数が次式で表されるとする田治見モデル[7]を用いる． 
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ここで，ωgは地盤モデルの卓越円振動数，ζgは地盤モデ

ルの減衰比に相当する量，B は定数である．基盤への入

力を定常白色雑音とすると，構造物と地盤を含めた力学

モデルは図１のように表される．図中の m は質量，c は

減衰係数，k はばね定数，x は質点，y は地表面， 

ygは基盤の絶対変位を表す．添字 bは構造物，gは地盤

を表す．また， gggg km2/c=! および ggg m/k=! の

関係がある． 

質点と地表面の間の相対変位 zb(xb-y)に関する運動方

程式は， 
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ここで， ( )
bbbb
km2/c! および ( )

bbb
m/k!  はそれぞれ

構造物の減衰比および固有円振動数を表す．基盤への入

力である定常白色雑音を gy&& とすると，構造物への入力

である非定常非白色雑音 y&& は地盤モデルを通した定常非

白色雑音と次式で表される地震動の非定常振幅特性を表

す包絡関数 I(t)の積で表されるものとする[8] ． 
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aおよび bの値を変えることによって包絡関数の形状を
変えることができる。本稿では a=0.125，b=0.25 とした．
この場合の包絡関数を図２に示す．地震動を表す運動方

程式は次式のようになる． 
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ここで， zgは地表面と基盤の間の相対変位を表す． 

 

 3.  非定常解析 
 
ここでは構造物と地表面の相対変位 zb および相対速度

b
z& に着目する．相対変位 zb の応答の自乗平均値は次式で

与えられる自己相関関数から求まる． 
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ここで，Gs(ω,t)は非定常不規則過程に対するパワースペ

クトル密度関数である．Gs*(ω,t)は Gs(ω,t)の共役複素関

数である．S0は式(4)の基盤への入力である定常白色雑

音のパワースペクトル密度を表す．Gs(ω,t)は次式で与え

られる． 
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ここで，hs(t)は地盤を介した相対変位に対する単位イン
パルス応答関数を表し， 1i != である．一方、相対速

度
b
z& の応答の自乗平均値は次式で与えられる自己相関

関数から求まる． 
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 相対変位 zbの自乗平均値および相対速度 b
z& の自乗平

均値は次式で与えられる． 
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式(5)の積分は複雑である．応答の自乗平均値はモーメ

ント方程式を解くことによっても得られる．運動方程式

を次式のような状態方程式で表す． 
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ここで， 
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相対変位の自乗平均値 )t(
2

zb
! および相対速度の自乗

平均値 )t(
2

zb&
! は，それぞれの確率量の平均値が０であ

る場合に，次式で与えられる２次モーメントに関するモ

ーメント方程式[9] から得られる．  
DVGGVV ++=

TT&                    (13) 
ここで， 
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さらに， 
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Fig.1 Model of structure and ground 

 

Fig.1 Model of structure and ground 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Envelope function 

 

Fig.2 Envelope function 
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σ2は添字で表される確率量の分散（自乗平均値），κは

添字で表される確率量の共分散を表す．モーメント方程

式は 10元連立 1階微分方程式となる． 
 

4.  近似解析法 
 

式(5)の積分で I(t)がωに独立であるとすると， )t(
2

zb
!

および )t(
2

zb&
! は，それぞれ次式で与えられる． 
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ここで，Hd(ω)およびHv(ω)はそれぞれ基盤への入力に対
する構造物の相対変位zbおよび相対速度 b

z& に関する周波

数応答関数を表す．この場合に，Hd(ω)およびHv(ω)は次
式で表される． 
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ここで， 
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式(17)および式(18)の積分は定常不規則過程に対するも

のである．この積分は次の行列式を用いて計算すること

ができる． 
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ここで，λ0からλ4は 
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である．また，ξ0からξ 3は相対変位応答に対しては， 
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相対速度応答に対しては， 
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である．したがって，式(17)の相対変位応答の自乗平均

値は次式のようになる． 
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また，相対速度応答の自乗平均値も同様の式で与えられ

る．式(17)および式(18)は，式(5)または式(13)を用いる場

合と比較して簡便である．式(17)および式(18)の近似が

適切であるならば非定常不規則振動解析が容易となる．

本研究では，式(17)および式(18)で得られた値を近似解，

式(13)を用いて得られた値を厳密解とよぶことにする． 

相対変位応答の自乗平均値の時間に関する 0 から無限大
までの積分値は次式で表される． 
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近似解を用いると，
bz
I は式(24)に式(25)および式(26)を

用いて次式のようになる． 
( )

( )
042

max

btat

2

z SI

eebaab2

ba
I
b

!
"
#

$
%
& '+

'
=

''

        (30) 

相対速度の自乗平均値の時間に関する積分は次式で与え

られる． 
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近似解は，式(24)に式(25)および式(27)を用いて，式(30)

と同様の式からで求めることができる。 

 

5. 計算結果 
 

 構造物の減衰比ζbおよび固有周期Tｂ(2π/ωｂ)は実在の

機械構造物や建築構造物などの測定値を参考にして定め

た[10,11]．地盤モデルの減衰比に相当する量ζg，地盤

モデルの卓越周期Tg(2π/ωg)はこれまでの研究[12,13]で

用いられた値とした． 

 表１，表２および表３，表４にそれぞれ地盤の振動特

性としてζg=0.1，Tg=0.3sおよびζg=0.55，Tg=0.5sとした

場合の構造物の応答の自乗平均値の積分値を示す．表１



および表３は構造物の固有周期 Tｂを 0.5sに固定し，減

衰比ζbを変化させた場合，表２および表４は減衰比ζbを

0.01に固定し，固有周期 Tbを変化させた場合の構造物

の応答の自乗平均値の積分値を示す．表１および表２の

ように，地盤の減衰比に相当する量であるζg が小さいと，

速度応答に関しては近似解が厳密解よりやや大きくなる

傾向があるが，全体的に本研究で提案した近似計算法に

よる結果は厳密解とよく一致することが明らかになった． 

 本手法の利点は定常確率過程の自乗平均値を求めてお

けば，包絡関数が変わっても相対変位応答および相対速

度応答の自乗平均値の積分値が式(30)から求まる点にあ

る．厳密解は適切な時間刻みで式(13)のモーメント方程

式を解き，加算する必要がある．近似計算法の速度は式

(24)の行列式の計算速度によるが，モーメント方程式を

解くより計算時間が短い．そのため，近似計算法の方が，

計算時間の点で有利である． 

6. 結言 
 

構造物が地震動入力のような非定常不規則振動入力を

受ける場合の非定常不規則振動応答の自乗平均値の積分

値を求める近似計算法を提案した．構造物の基本的なモ

デルとして１自由度系を用いた．この方法では，比較的

容易に求まる定常不規則振動応答の自乗平均値を用いた．

地盤の振動特性を考慮した非定常非白色雑音を入力とし

て用いた場合の応答の自乗平均値の積分値について検討

した．その結果，本研究で提案した近似計算法による結

果は厳密解とよく一致することが明らかになった．  
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