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研究成果の概要（和文）： 
設計された構造物の耐震性能を照査するためには地震動の振幅と位相特性が重要な情報となる。
この研究では、群遅延時間（円振動数に関する地震動位相の一階微分）とウエーブレット解析
を利用して地震動の位相特性をモデル化する簡便な方法を提案する。既存の地震観測データと
ウエーブレット解析を用いて地震動の群遅延時間を計算し、用いたウエーブレットの振動数帯
域ごとに群遅延時間の平均値と標準偏差を求め、それらの回帰式を地震動のマグニチューと震
源パラメータ、震源距離、ならびに局所的な地盤条件の関数として求めた。群遅延時間の不確
定性が正規分布で表現できることを確かめた後、群遅延時間の模擬法を開発した。この方法に
基づく煩雑性を避けるため、群遅延時間を一階の確率微分方程式で模擬するための方法を開発
した。地震動位相のサンプルは群遅延時間を円振動数で積分することにより求められる。 
このサンプル位相を用いて設計応答スペクトル準拠の地震動を模擬し、その特性を必要降

伏強度スペクトルにより調べた結果、必要降伏強度スペクトルは解析に用いた位相スペクトル
に強く依存することが明らかになった。模擬された地震動が同じ設計用弾性応答スペクトルを
満たしていても、異なったサンプル位相スペクトルを用いると必要降伏震度スペクトルが異な
ることが分かった。この問題を解決するために、与えられた設計用弾性応答スペクトルと必要
降伏強度スペクトルの両者を同時に満たすことのできる唯一の設計用地震動を模擬するための
方法論を提案した。 
  さらに、地震動位相情報のみから実際的な地震動を模擬するための方法論を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Both the amplitude and phase characteristics of earthquake motion provide key information needed to 
evaluate the aseismic capacity of designed structures. In this research we proposed a simple method for 
modeling the phase characteristic of earthquake motion based on group delay time (the first order 
derivative of an earthquake motion phase with respect to the circular frequency) and wavelet analysis. 
Existing data sets of observed earthquake motions and wavelet analysis are used to calculate the group 
delay time of each earthquake motion. Regression equations for the mean group delay time and standard 
deviation of group delay time in each frequency band defined in the used wavelet are obtained as 
functions of the earthquake’s magnitude and several source parameters, hypocenter distance as well as 
local soil conditions. After confirming that the uncertainty of the group delay time could be expressed 
by the normal distribution, we developed a simulation method of group delay time. To reduce 
complexity of this method we also developed a method to simulate the group delay time based on a first 
order of the stochastic differential equation. A sample phase spectrum was obtained by integrating a 
sample group delay time with respect to the circular frequency.  
 Using the sample phase spectrum an earthquake motion compatible with the elastic design response 

spectrum is then simulated, and its characteristic is investigated using the yield strength demand 
spectrum. Through this investigation we found that the yield strength demand spectrum was strongly 
affected by the phase spectrum used for an analysis. If we used a different sample phase spectrum a 



different yield strength demand spectrum produced even though its elastic response spectrum satisfies 
the same design elastic response spectrum. To solve this problem we therefore proposed a method to 
simulate a unique design earthquake motion, which is simultaneously compatible with both the given 
elastic response spectrum and the yield strength demand spectrum.  

We also developed a method to simulate realistic earthquake motions using only the information of a 
phase spectrum taking into account the causality criterion of earthquake motions. 
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１．研究開始当初の背景 
地震動の位相情報が設計用の地震動設定
する上で重要であることは、これまでわが国
のみならず諸外国においても、幾度となく指
摘されてきたが、的確なモデル化手法は提案
されていなかった。 
構造物の耐震設計では，地震動の強さを弾

性応答スペクトルで規定したうえで，設計さ
れた構造物の耐震性能を弾性応答スペクト
ル準拠の地震動により動的解析に基づいて
照査するのが一般的である。弾性応答スペク
トル準拠の地震動を模擬するには，位相を典
型的な地震動位相に固定し，模擬された地震
動の弾性応答スペクトルが設計応答スペク
トルに一致するようにフーリエ振幅を調整
する。したがって模擬される地震動の振幅特
性は，耐震設計用の弾性応答スペクトルを規
定するときの種々の工学的判断を反映して，
合理的に規定されていると考えられるが，位
相特性は典型的なサンプルを用いているの
で，動的解析による耐震性能照査は旧態依然
として，観測された典型的な地震動を用いた
照査の域を超えていない。 

図１ 応答スペクトル準拠地震動に及ぼす位相の影響 
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図１は鉄道の耐震設計標準に規定されて
いる弾性応答スペクトルＩに準拠した地震
動の加速度時刻歴の例である。上が釧路地方
気象台で観測された位相を，下が神戸海洋気
象台で観測された位相を用いた場合の加速
度波形である。両者の差は歴然としている。 

 
 
こうした問題点があるため、わが国のほと
んどの基準・指針では既存の代表的な観測記
録の位相特性を利用していた。1999 年 9 月
に刊行された、鉄道構造物の耐震設計標準で
は研究代表者が過去に提案した方法論を用
いて位相特性のモデル化を試みていた。本研
究は、そのとき明らかになった問題点を解決
し、それをさらに発展させようとしたもので
あった。 

 
２．研究の目的 
地震動位相の周数領域における１階微分
で定義される群遅延時間を円振動数領域で



モデル化し、地震動の位相スペクトルの模擬
法を確立するのが第一の目的である。そのた
めに、観測された地震動を収集し、それを用
いて、適当な周波数帯域を有するバンドパス
フィルターを通過する時系列を計算し、その
群遅延時間の平均値と標準偏差を求め、群遅
延時間の統計的なモデルを作成する。さらに
群遅延時間を周波数領域における１階の確
率微分方程式としてモデル化し、フーリエ位
相スペクトルを合理的に模擬できるように
した。 
しかし模擬されたフーリエ位相スペクト

ルは確率過程の出力であり、あくまでサンプ
ルであるので、数多くのサンプルの中から適
切なフーリエ位相スペクトルを抽出しなけ
ればならない。そこで、モデル化されたフー
リエ位相スペクトルの確率特性を制約条件
として、模擬された地震動を用いて計算され
る弾性応答スペクトルと所要降伏強度スペ
クトルが設計用に定義されている両スペク
トルに一致するように、模擬地震動のフーリ
エ振幅と位相スペクトルを調整できる最適
化アルゴリズムを開発するのが第二の目的
である。これはモンテカルロシミュレーショ
ン法により解決を図った。 
 
３．研究の方法 
本研究を実施するにあたり、以下の６項目
からなる研究実施計画を立てた：地震動記録
の収集、群遅延時間の経験的モデル化ならび
に確率微分方程式に基づく表現とそれを利
用した位相のモデル化、位相スペクトルから
フーリエ振幅スペクトルを決定するための
理論、提案手法の妥当性の検証、表層地盤の
動特性が位相特性に及ぼす影響評価、構造物
の応答特性に及ぼす位相の不確定性の影響
評価。 
各項目ごとに、具体的な年次計画を立て、

それにしたがって研究を推進した。 
 
４．研究成果 
4.1 地震動位相のモデル化 
地震動のような非定常特性を有している

時刻歴信号を模擬するためには，振幅特性と
位相特性のモデル化が必要であるが，これま
では振幅特性に重点がおかれ，位相のモデル
化についてはあまり焦点が当てられなかっ
たようである。振幅特性についてはパワース
ペクトルの非定常性をモデル化することが
一般的で，モデル化された非定常パワースペ
クトルから時刻歴を模擬するためにはラン
ダム位相が用いられてきた。しかし，位相の
持つ物理的な意味が明確でなかった。大崎ら
はフーリエ位相差分布と時刻歴包絡形との
類似性を指摘し，和泉・勝倉はフーリエ位相
の角振動数軸上での傾き（群遅延時間）に注
目して，その平均値と標準偏差により地震波

の重心位置と広がりを表現できることを示
した。  
研究代表者も，地震動の位相特性のモデル
化の意義について述べるとともに，モデル化
について一連の研究を行ってきた。地震動の
時刻歴 ( )tx  のフーリエ変換は，角振動数をω
とし，そのフーリエ振幅と位相を各々 と( )ωA
( )ωφ とすれば， ( ) ( ){ }ωφω iA exp と表される。位相
のモデル化には次式で定義される群遅延時
間を用いている。 

( ) ( )
ω
ωφωζ

d
d

=     

群遅延時間は時間の次元を持つ角振動数の
関数である。 
地震動 ( )tx を適当な周波数帯域を持つバン

ドパスフィルターで処理した後の時刻歴 ( )tw
の群遅延時間を計算し，帯域内の群遅延時間
の平均値と標準偏差を求めると，平均値は
( )tw の主なエネルギーの到達時間を，標準偏
差は ( )tw の継続時間を評価できる。そこで，
Meyer のウエーブレットを用いて，多数の観
測地震動を分解し，ウエーブレットの各振動
数帯域内の群遅延時間の平均値と標準偏差
を求めた後，それらを用いて，群遅延時間の
平均値と標準偏差を地震のマグニチュード，
震央距離と断層の破壊過程のパラメータの
関数として表現した。結果の一例は研究成果
文献(３)に与えられる。 
群遅延時間の平均値と標準偏差が与えら
れたときに群遅延時間のサンプルを模擬す
るためには，その分布特性が必要となる。そ
こで，ウエーブレットの振動数帯域内の群遅
延時間の分布特性を調べたところ，正規分布
で表現できることが経験的に明らかになっ
た。図２はその一例である。 

図２ 群遅延時間の分布特性の一例 
また，離散化された角振動数ごとの群遅延時
間は独立ではなく，相関性を有しているはず
なので，角振動数 と 間の群遅延時間の相
関

kω lω
( )ω∆R が次式のような簡単な関数で表現で

きると仮定し，ウエーブレットの振動数帯域
内での相関性を調べた。 
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ここに， は における の値であり，b
は相関の強さを表す係数である。 

2σ kω ( )ω∆R

 
図３はこの式の の値を決定した例である。
図中の

b
jはウエーブレットの振動数帯域を表

す指標で，この値が大きいほど帯域の振動数
が高いことを表している。 
以上の結果を一般化すると群遅延時間の

分布特性は，離散化角振動数ごとにその平均
値と標準偏差が定義され，かつ互いに相関を
有する正規分布で表現してもよさそうであ
る。具体的に書き下すと次式のようになる。 
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ここに， ， で， を
離散角振動数 における群遅延時間とすれ
ば ，

( )Tjξξξξ ,,, 21 L= ( T
jµµµµ ,,, 21 L= ) kζ

kω
fjj ∆= πζξ 2 kµ を離散角振動数 における群

遅延時間の平均値とすれば
kω

fjkk ∆= πµµ 2 で， f∆
は離散化振動数間隔，Sは共分散マトリクス
である。 
 上式に基づけば群遅延時間の模擬が可能
になるので，それを積分することによって，
地震動の位相が模擬できることになる。この
モデルにより模擬された位相が地震動の特
性をどの程度表現できるかを検証した例が
図４に示されている。下図は観測された記録
の波形を，上図は観測されたフーリエ振幅と
上に述べた方法で模擬された位相を用いて
再現した地震波形である。主要動の到達時間
や継続時間が良く再現されていることが分
かる。 

 
4.2 地震動の因果律 
位相がモデル化できれば，耐震設計で用い
られる応答スペクトルに適合した波形を合
成できるが，フーリエ振幅特性は設計用の応
答スペクトルで調整するので，振幅スペクト
ルと位相スペクトルが独立に定義されたこ
とになる。しかし，振幅と位相を各々独立に
モデル化して，非定常な地震波形を合成する
方法は本質的な矛盾を抱えている。それは，
因果性を有する時系列のフーリエ変換の実
数部と虚数部は独立ではなく，ヒルベルト変
換の関係で結び付けられているためである。
したがって，振幅スペクトルをモデル化した
場合には，位相スペクトルに何らかの制限が 

図３ 群遅延時間の離散化角振動数ごとの相関 
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図５ 観測波形とその位相から再現した波形 
 
設けられなければならない。こうした問題点
を矛盾なく解決するため，位相スペクトルの
情報のみに着目した波形の合成方法が研究
代表者により提案されている。 
この場合，位相は地震動のフーリエ変換の

虚数部と実数部の比で定義されるので，位相
から求められる地震動の時刻歴の絶対振幅
は決められないが，波形は位相から求めるこ
とが可能となる。図５にその一例を示す。
1995 年兵庫県南部地震の際に神戸気象台で
記録された地震動の波形とその位相のみか
ら再現した波形を比較したものである。 
 

4.3 確率微分方程式による群遅延時間のモ

デル化 
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ー過程である。この場合，群遅延時間の平均
値 と分散 は次式で与えられるので， 
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図４ 1995 集集地震の際に震源近傍で観測された地震波
形と模擬された位相を用いて再現した波形の比較 
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地震記録から求められる ζ をもとに，確率微
分方程式の係数を同定できることになる。確
立微分方程式の係数を地震のマグニチュー
ド、震源距離、局所的な地盤条件の関数とし
て決定した例は研究成果(2)にある。確率微
分方程式の係数が一定値で与えられるとき
の例として、 の
の場合に対して，群遅延時間(右図の縦軸)と
それを角振動数で積分して求められる位相
スペクトルから求めた因果性のある非定常
時系列(左図)の一例を図６に示す。 

,25.0,05.0 21 == cc 5.0,1.0 21 == σσ

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 応答スペクトル準拠地震動の問題点

とその解決法 
耐震設計用に定義された応答スペクトル
を用いて設計された構造物が弾性応答をす
るときには，その最大応答値は地震動の時
刻歴特性の違いによらず，弾性応答スペク
トルの定義から，同じになるが，構造物が
非線形応答をするときには，応答特性が大
きく異なってくる。その一例として，
Clough 型のバイリニアー特性を有する 1
自由度非線形系の最大応答変位を降伏変位
で割った塑性率を 4になるように制御した
ときの，降伏加速度の値を弾性固有周期に

対してプロットした所要降伏加速度スペク
トルを図７に示した。固有周期が 0.17から
1 秒の範囲では神戸の位相を用いた場合の
方が大きな降伏加速度（固有周期 0.8 秒の
構造物では，釧路の位相を用いた場合は降
伏加速度が 250gal であるが，神戸の位相
では 350gal となる）の必要なことがわか
る。 
 このように，地震動の位相特性は波形のみ
ならず構造物の非線形応答特性に大きな影響
を及ぼす。構造物のねばりを期待して耐震設
計を行う性能設計では，所要降伏震度（降伏
加速度を重力の加速度で割ったもの）スペク
トルが設計の基本となる。耐震設計用の所要
降伏震度スペクトルを満たすように設計され
た構造物の性能は動的解析で照査されるが，
そのとき用いるべき地震動の位相特性の設定
法が解明されていないので，現行の耐震設計
法では，照査に用いた地震動によって再計算
された所要降伏震度スペクトルが設計用の所
要降伏震度スペクトルと一致しないという矛
盾を抱えている。 
 こうした問題を解決するには，耐震設計の
ために規定される弾性応答スペクトルと所
要降伏震度スペクトルの両者を満たす設計
用地震動のシミュレーション法を開発する
必要がある。弾性応答スペクトル準拠の地震
動がフーリエ振幅スペクトルを調整するこ
とによってシミュレートできるので，所要降
伏強度スペクトルを加えれば，フーリエ位相
スペクトルが調整でき可能性がある。このた
めには，群遅延時間の確率分布特性を満たす
ようにフーリエ位相を調整しなければなら
ないので，新しい最適化手法の開発が必要と
なる。 

図６群遅延時間の模擬とそれから求めた非定常時系列 

-1 0 10

10

20

Amp.

Ti
m

e 
[s

ec
]

0.1 0.5 1 5 10 500

10

20

Frequency [Hz]

tg
r [

se
c]

10step05

ここでは、モンテカルロシミュレーション
法を利用して、提案する方法により多数の群
遅延時間のサンプルを模擬し、それを円振動
数で積分することにより、多数の位相スペク
トル得た後、この位相スペクトルを用いて弾
性応答スペクトル準拠地震動を多数作成し、
おのおのの地震動に対し所要降伏強度スペ
クトルを作成し、これらの全てを包絡するよ
うな所要降伏強度スペクトルを与える位相
スペクトルを最悪位相と定義し、その位相を
持つ地震動を設計用の地震動とする方法を
提案した。図８は図７と同じ Clough 型のバ
イリニアー特性を有する 1自由度非線形系の
最大応答変位を降伏変位で割った塑性率を 4
になるように制御したときの，応答スペクト
ル準拠地震動から求まる所要降伏加速度ス
ペクトルを図示したものである。図中の太い
線で示されているのが、ほぼ全ての所要降伏
加速度スペクトルを包絡するものである。 

図７ 応答スペクトル準拠の地震動であるが位相特性

が異なることによる降伏震度スペクトルの差 
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4.5 新しい発見(位相のフラクタル性) 
本研究を遂行する過程で、地震動の位相差
分が分数ブラウン運動で表される可能性を
見出した。断層の破壊面は岩石破壊過程の結
果として現れるので、破壊の時間的な経過は
フラクタル特性を有しているので、地震動の
位相にフラクタル特性が潜んでいることに
なる。観測結果を用いて地震動の位相差分が
分数ブラウン過程でモデル化できることを
明にした。研究成果口頭発表文献（１）にそ
の詳細を述べた。 
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