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研究成果の概要（和文）： 

社会基盤施設の耐震設計においては、地震や構造物の様々なパラメタの不確定性の考慮が重要

な課題となっている。本研究では、様々な条件の不確定性や、構造物の非線形挙動を考慮したう

えで，合理的な設計用入力地震動を合成する方法論を構築した。地震動の時間周波数特性にもと

づく表現方法を提案した。また、想定する地震動の集合を設定し、その集合を代表する波形を合

成するという手法により設計地震動を設定する手法も開発した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
It is essential to consider the uncertainty of structural and seismic parameters for the 
seismic design of infrastructure. This research proposed a input ground motion 
synthesis method that considers uncertainty in various factors and nonlinear behavior 
of structures. Representation of ground motion based on time-frequency 
characteristics is presented.  The proposed methods first define a set of possible 
ground motions and then generate the ground motion that represents the set. 
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１．研究開始当初の背景 

現在、社会基盤施設の耐震設計においては、
性能設計の概念が広く導入されるようにな
っている。解析においても複雑な非線形動的

解析の利用が可能となってきており、入力条
件に対する感度は高くなっている。そのため、
比較的大きい安全率を見込む従来の設計で
あれば本質的な問題とはならなかった地震
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や構造物の様々なパラメタの不確定性も、今
後の性能設計においては重要な課題となり
うる。一方、強震観測体制の充実や、強震動
のシミュレーション手法の高度化により、入
力波形を精緻化するための環境も整備され
つつあるといえる。したがって、入力地震動
の設定においては、これらの情報を考慮した
上で合理的な形で明示することが求められ
る。従来、設計入力地震動を規定する際には、
応答スペクトルによる表現が広く用いられ
てきており、時刻歴波形の作成においても、
フーリエ変換を用いて応答スペクトルに“フ
ィッティング”して合成した時刻歴波等が用
いられてきた。 

しかし、これらの手法では、構造物の非線
形挙動を十分に考慮しているとは言えず、対
象を非線形系に拡張するための理論的根拠
が希薄である。近年では、非線形系の応答ス
ペクトルの活用も試みられてきているが、時
間的な変化に対する考慮は十分ではない。ま
た、考慮されている地震動のばらつきや、そ
れが非線形系の応答におよぼす影響につい
ての定量的な指標の検討も十分ではない。し
たがって、これらの問題をふまえた入力地震
動特性の表現手法及び波形合成手法が求め
られている。 

 

２．研究の目的 

非線形系の入力地震動を合理的に表現す
るための考え方として、時間周波数特性の考
え方を明示的に取り入れた方法を提案する。
また、それに基づき、入力地震動を実際に合
成する手法の開発も行う。さらに、そのよう
に合成された波形の有効性を検証し、その波
形の入力地震動としての性能を定量的に評
価する手法も開発する。 

 

３．研究の方法 

 
本研究では、設計入力地震動を非線形系の応
答時刻歴の時間周波数特性を用いて規定し、
それに基づく入力波を合成し、その妥当性を
定量的に示す、という手法を提案することを
目的とする。そのための検討内容は、（1）適
切な時間周波数特性の表現手法の構築、（2）
非線形問題としての波形合成手法の設定と
その計算手法の開発という構成になる。以下
にそれぞれについて述べる。 
 
(1)時間周波数特性を表現するための手法に
ついて検討する。強震動記録や強震動シミュ
レーションにより得られた波形などを対象
に時間周波数特性を算出し、時間周波数空間
での解像度や、波形合成に利用する場合の利
便性、耐震設計で考慮すべき地震動特性との
整合性等について検討する。 
与えられた時間周波数特性に基づき時刻

歴波形を合成する手法について検討する。線
形系が対象の場合、応答の周波数特性を伝達
関数で除し、逆フーリエ変換することで入力
波を求めることができる。本研究では、研究
代表者らが開発した手法に基づき、ウェーブ
レット変換を用いることで、時間周波数領域
においてこれに対応する関係を導出し、線形
系を対象とした場合に時間周波数特性にも
とづいて入力波を合成するための手法を開
発する。 
 
(2)入力波や構造パラメタ等のばらつきがあ
る場合を想定し、入力地震動の特性（非線形
系の応答の時間周波数特性）を設定する手法
の開発を行う。様々な因子のばらつきを大き
くとることは、安全側の設計を実現すると考
えられる一方、設定する地震動特性を過大に
する可能性が高い。ばらつきの程度を変化さ
せることによる、設計入力地震動の有する情
報量の変化の分析に基づき、適切な地震動を
提示するための手法を構築する。 
 そのうえで、それらの波形を代表する設計
地震動を合成する手法を合成する手法を構
築する。本研究では、段階的に波形を修正し
ていくことにより、設計地震動を合成する手
法について検討する。 
 
(3) 波形合成のための収束計算を効率化し、
計算量の縮減のための検討を行う。そのため、
遺伝的アルゴリズムや学習理論等のヒュー
リスティックな手法の導入を検討する。 
 また、具体的な RC 構造物を対象として、
非線形動的解析モデルを用いた設計地震動
の試算を行い、提案手法の有効性の検討を行
う。対象とする地震動波形としては、経験的
グリーン関数法等の強震動シミュレーショ
ン手法においてパラメタにゆらぎを与えて
生じる多数の地震動や、多数の強震記録をス
ペクトルフィッティングして得られる地震
動などを用いることとする。提案手法により、
これらの波形を代表する設計地震動を合成
して、その設計地震動としての性能を、上記
の動的解析モデルを対象としたシミュレー
ションで検討する。その結果等に基づき、実
設計への適用性の検討を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 時間周波数特性の表現手法について 
時間周波数特性を表現するための手法の検
討としての短時間フーリエ変換、非定常パワ
ースペクトル、ウィグナー分布、ウェーブレ
ット変換等の手法の有用性を比較し、構造物
系の非線形応答を考慮して入力波形合成を
する際に解析信号ウェーブレットを用いる
ことを提案し、その有効性を検証した。 



 

 

提案する解析信号ウェーブレットを用い
たウェーブレット変換がフーリエ変換と同
様の性質を有するため、波形合成への利用が
容易であることなどが示された。 
解析信号ウェーブレットを用いた離散ウ

ェーブレット変換は、フーリエ変換が持って
いる上記の特長と同様の特長を持っている。
解析信号ウェーブレットはshift invariance 
性を有している。そのため、ウェーブレット
係数 aj,kを、絶対値と偏角を用いて 

aj,k= |aj,k|e
iarg (a

j,k
) 

と表すとき、|aj,k| はウェーブレット基底の
受け持つパワーを、arg(aj,k) は基底の回転を
表することになり、フーリエ変換と同様の表
現をすることができる事が分かる。 
 そのため、時間的に局在する範囲における
位相特性にノイズを加えて新しい波形を合
成することなどが可能となる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) フーリエ変換による波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)提案手法による波形 
 
図 フーリエ変換と提案手法により位相

特性にノイズを与えて合成された時刻歴の
比較 
 
また、解析信号ウェーブレットは正規直交

系をなすという点においてもフーリエ変換
と同様の使い勝手を有していると言える。 
フーリエ変換の利点として、伝達関数のフ

ーリエ変換を用いて応答の出力のフーリエ
変換を算出できることが挙げられる。ここで
は、提案するウェーブレット変換においても、
同様の利点を用いることが出来ることを示
した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 フーリエ変換と提案手法により合成
された非線形系の応答時刻歴の比較 
 
 時間周波数空間上での解像度、利便性、計
算量、計算手法の安定性などを考慮した比較
に基づき、本研究の目的に適切な方法として
解析信号ウェーブレット変換を選定するこ
ととした。 
 また、選定された同手法を用いて、規定さ
れる地震動の特性に基づき時刻歴波形を合
成する手法について検討した。非線形挙動を
する構造系は、伝達関数を有しないため、収
束計算を伴う近似的評価が必要となる。この
際、時間周波数特性を用いて、周波数特性だ
けではなく時間的変化も考慮することで、高
い精度で近似を可能とする手法を提示し、そ
の性能を波形合成手法においても示した。 
また、入力波や構造パラメタ等に不確定性

がある場合に、合成された波形や観測された
強震動記録の性能を定量的に比較するため
の手法として、構造物の非線形挙動を考慮し
た複数の指標を組み合わせて用いる手法を
考案した。 
 
(2)地震動の特性を規定する特徴指標の有効
性の検証のための手法として，その地震動で
設計された構造系が損傷する確率が，想定さ
れた値を上回らない確率という概念を導入
した．そのうえで，それを検証するために，
相互情報量を用いた定量化手法を提案した．
入力波や構造パラメタ等のばらつきを想定
した数値シミュレーションにより，提案手法
が，従来から広く用いられている相関係数等
よりも有効な指標であることを示した． 
 また，複数の地震動を考慮する場合の，設
計地震動としての有用性を効率的に定量化
する指標としての情報エントロピーの有用
性を検証するため，仮想的な設計条件の下で，



 

 

設計地震動の集合の設定と安全性の算定，お
よびその設計地震動の集合が有する情報量
の算出を行い，設計の安全性と情報量の関係
を検証した結果，設計地震動の集合が有する
情報量と設計の安全性には相関性があるこ
とを示した．また，情報量の増加と安全性の
向上の相関性も示され，設計地震動として考
慮すべき地震動の選定における情報エント
ロピーの有効性が検証された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図：設計地震動の集合が有する応答値の情報
エントロピーと、損傷発生確率の関係。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図：考慮する地震動の数とそれらの波形の有
する情報エントロピーの関係。地震動の数が
増加すると、情報エントロピーの値が飽和し
ていることがわかる。 
 
 
 さらに，上記の考え方に基づく，設計地震
動の加工手法として，ウェーブレット変換の
有用性の比較検討も行い，直交性を有する複
素関数ウェーブレットを用いることで効率
的な波形合成が可能となることを示した． 
 
 
(3) 効率的に目標とする波形を効率的に合
成する方法について検討した。波形合成には、

候補となりうるさまざまな地震動の地震動
特性を考慮に入れた波形の逐次的な修正が
有効であることを考慮し、想定される地震動
を学習しつつ波形を逐次的に変化させてい
く手法を考案し、その有効性を検証した。 
 学習する対象とする波形は、最も「近い」
波形を選出する。そのための距離の定義とし
て、KL ダイバージェンスの概念を活用するこ
との妥当性を定量的に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 元の観測波形(上段)、合成地震動の時刻
歴波形（中断）及び学習の対象とした波形（対
象とした波形を重ねてプロットしたもの。） 
 
 
 また、実際的な状況を想定したシミュレー
ションとして、経験的グリーン関数法により
合成された波形や、設計用スペクトルにフィ
ッティングした波形に基づく地震動の合成
を試みた。これにより、想定すべき不確定性
を考慮した波形などを対象に、提案手法の妥
当性を多自由度非線形構造系の設計に用い
るための地震動を合成し、提案手法の適用性
を検証した。この結果、提案手法は、実際の
設計に設計可能な地震動を合理的に合成す
ることが示され、十分な実用性を有する手法
であることが確認できた。 
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