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地震時に2個の入力をうける構造物の応答振動
　　　　　　　　　　Response　of　a　structure　subjectid　to　twQ　inputs

　　　　　　　　　　林有一郎＊・岡本舜三＊＊
　　　　　　　　　　Yuichiro　HAYASHI　and　Shunzo　OKAMOTO

　長大橋梁のように互にかなり隔った位置で支持された

構造物が震動をうける場合には，一般には支点ごとに地

盤の振動波形が異なるであろう．その場合の橋梁の応答

振動はどうなるか．こういう問題の1例として図1に示

す構造物の2支点A，Bが異なった振動をする場合の剛

　　　　　　　　　　　　　　　　　板Cの応答を計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x、，x2：剛板C

　　　　　　　　　　　　　　　　　の地盤AおよびB

　　　　　　　　　　　　　　　　　に対する相対変位

　　　　　　　図1　　　　y、剛板cの絶

対変位

とするとCの運動方程式は次式で与えられる．

　　　　吻号（諺1十　t2）＋告（x・＋x・）－O　（1）

ここにmはCの質量，kは脚のバネ常数，　cは粘性抵抗

係数である．

　Z・，Z2：支点AおよびBの振動変位

とすると，

　　　　y－x、＋Z、，y－x・＋Z・　　　（2）

なる関係があるから（1）式に代入すれば次式をうる．
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（4）
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ここに，

　　　　Z3＝Z1－Z2，　　Z4＝Z1十Z2　　　　　　　（7）

（3），（4）式は同型の方程式であって，F（t），　G（t）

を入力波となづける．地盤変位をある仮定されたパワー

スペクトルをもつ定常ガウス過程とする．これに対する

F（彦）の自己相関関数をφF（ξ，η）とすれば（5）式より

　φF（ξ，η）－E｛2，（ξ）2，（η）｝＋h／・E｛ク・（ξ）2，（η）

＋2・（ξ）2・（η）｝＋誓E｛2・（ξ）Z・（η）＋Z・（ξ）2・（η）｝

＋h・P・E｛2・（ξ）2・（η）｝＋竿E｛2・（ξ）Z・（η）

　　＋Z・（ξ）2・（η）｝＋穿E｛Z・（ξ）Z・（η）｝

定常ガウス過程のエルゴート性を利用して

　　E｛Z、（ξ）Z、（η）｝＝＝E｛Z・（t）Z・（t＋τ）｝

　　　－lim÷∫診・（t）2・（t＋・）dt

ただし　τ＝η一ξ

（8）

Z・（t），21（t），2・（t）の有限性の仮定のもとに部分積分

法を施せば

上式一lim÷『Z・（t）44Z轟＋τ）dt

　　　　一11m÷∫『Z・（t）44Z券＋τ）dt

いま

　　φ（τ，Z、，Z2）＝＝E｛Z・（彦）Z2（t＋τ）｝

　　　　　　　－lim÷∫藷・（t）・2・（t＋・）・dt

のようにかけば（9）式により
　　　　E｛2、（ξ）2、（η）｝＝φ（4）（τ，Z1，　Z・）

φ（4）は∂4φ／∂τ4を示す．同様な運算により

　φF（ξ，η）一φF（τ）

　　一φ（4）（τ，Z・，Z・）＋h2P2｛一φ（2）（τ，Z・，Z・）

（9）

（10）

一φ（2’（τ，Z，，Z・）＋φ（2）（τ，Z・，Z・）＋φ（2’（τ，Z・，Z・）｝

＋穿｛φ（T・Z・・Z・）＋φ（T・・Z…Z・）一φ（T・・Z…Z・）

一φ（τ，Z・，　Z・）｝＋hP｛一φ（3）（τ，　Z・，　Z・）

＋φ・3・（T，・Z・，・Z・）｝＋ず｛2φ・2・（T・・Zi・Z・）

一・ [道路畑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
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　　一φ・2’（τ，Z・，Z・）一φ（2’（τ，Z・，Z・）｝　　（11）

変位をフーリエ級数で表わして

　　　　｛Z（t）｝＝・　；Cn　cos（tUnt十θn）　　　　　　　（12）

　ただし　Cn＝レ／2「緬π）。∠ω

　　　　　ω。－n・dtU　・・　2πn・∠∫

W（ω。）はパワースペクトルである．この表示方式によ

り

　　　　鴛；：鉱留怨惚）｝
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　4

　（2）A，B両支点における波形の位相にのみ差があ

る場合．

　このときは

　　　　二：ll謙：1：鵠：矯瓶）｝　（・8）

　　　　Cn－〆2　w、（ω。）・Zdi

である．（1）と同様の運算によりパワースペクトルは

四ω）一｛ω・＋2h・P・ω・（1－・・…tp）＋穿（1－…t・tp）

　　－2hpto3　sin　tutp－∫）2ω2（1－cosωち）｝「Wi（ω）　（19）

Wc（ω）一｛（2脚÷穿）（1＋・・…tp）｝W・　（・・）（・・）

　構造物のA点に対する相対変位c1のパワースペクト

ルは

　　　　W・・（ω）一（〆轟禦柵　（21）

島，Xlのパワースペクトルは

　　　　Wx、（ω）－tU2　Wx，（ω）　　　　　　（22）

　　　　Wx、（ω）一ω4隣、（ω）　　　　　（23）

一”一一 ﾊにRiceの方法によると定常ガウス過程をなす不規

ただし　Cn＝1／27否てω・）2価

　　　　d。　・＝レ〆2一砺（ω；Jddi

と表わす・Wi・W・はA，　B両支点地動変位波形のパ

ワースペクトルである・

　（1）A，B両支点における波形が互に独立なる場合

このときは

　　　　離：至ll：1｝　　（14）

である．また

1：：：1：1：：鷺1：：：：1：li］（15）

である．よって（11）式より入力波の自己相関関数は

φ・（・）一∫『ω・W・（ω）…ω・・4ω

＋h・〆∫『珊（ω）＋IV・・（・・）｝…ω・・4ω

＋穿∫『｛W・（ω職（ω）｝…ω・・4ω

一〆∫『鵡（・）…ω・4ω　　（16）

自己相関関数がわかればパワースペクトルは公式によっ

て求められる．

　VVF（ω）…t・4　W・（ω）＋h2P2ta2｛W・（ω）＋W、（ω）｝

　　＋24｛W、（ω）＋W，（ω）｝－P・ω・W、（ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　究　　速　　報

則関数をγ（t）とするとき，γ（t）の極大値の確率分布は

次式で与へられる．

P（ζ）dζ一毒瀞＋〆デ彰一号｛1＋e・f（寧ζ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

ここに

・P（ζ）4ζ：ζの極大値が（ζ，ζ＋dζ）にある確率であっ

て記号は

ζ一〆篇

・一一

ul　tl3tl2i

㎡一》要∫『・一誓伽

m－
轣ww・（ω）4ω

m・一
轣wwナ（ω）4ω

物一
轣w叫（ω）4ω

（25）

よってXlの最大値をX・，　m。．，　A点の変位の最大値を

Z1，　m。、とすると

　　　　多i：：1－》霧i：諺1：慧

ここに

M・・　Xl－轤注n陥物…∫r既（ω）4ω］

n・・・…一
轤P・・4　vv・，（ω）d…　m・…一∫8w・・（・）dωI

M・…　＝＝　So°°　to2　IVz，（ω）4－…∫r♂陶ω）4ωノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　ζ。、m。x：ζ。，の確率分布が0．01の値をとる時のζ。、の値

　ζz、m。．：ζz、の確率分布が0．01の値をとる時のζz、の値

　地盤表面の地震動は一般に基盤の地震動を仮定し，そ

れをinputとしてうける地表層のoutputとして理解さ

れる．田治見博士は地表面の地震動と基盤の地震動の関

係は次式で表わされるとした．

　　　ゐ＋2乃、ω轟＋tO、2　r。　＝＝　2hgtoe　Z｝b＋tU、2Xb

ここに　Xa：地盤表面の変位

　　　　」Cb　：基盤の変位

　　　　h，：地盤の粘性を示す数

　　　　ωg：地盤の卓越円振動数

いま．iibを定常ガウス過程をなすホワイトノイズと仮定

すれば臨，．lira，　X、のパワースペクトルは

　　　　職＠）一①叢詳・Bl
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　　臨＠）＿⊥陥（の）！　　　（27）　　　　　　　　　・’や・（一・禽）
　　　　　の3

陶の）蒜職（ω）

によって求められ，これらのパワースペクトルは（17）

式又は（19）式等における入力波のパワースペクトルと

して上部構造系に加えられるものである．これから上部

構造のWFがき窯り，それに対するMO，　M2，　M4した

がってまたεが求まるのであるが（27）式の欠陥はこの

計算での一＞OのときWFが発散してしまうことである．

これは基礎の加速度パワースペクトルを⑳＝◎で有限に

与へたことによる欠陥であり，パワースペクトルから直

流分を取り除かないことによる欠陥である．この欠点を

除去し，しかも基盤のホワイトスペクトルに対して塞来

の性質を保持したまま低振動数および高振動数域で強い

収れん性をもつ表現として

　　　　咽∴∴滋〈28＞

　　　　x・・＝！i！，　c・・＝常数

　　　　　　の登

を提案したい．この関数は図2に示す形をなし，Cが小

になるにつれてW（W＞は有欝域ホワイトスペクトルに

近づく．

（28）式と（27）式を結びつけると地盤表面の加速度パ

ワースペクトルは

1ザ

｛｝．5

｛1．　fi

　9．o ！．e

A－＝ ^、ex黙㌻（毒〉）認

魍2

2．e　x

　　　　　　1＋蛎・逆　　　，。，・

　　　　　　　　　　ωと＿。蝋轟匹砿〆。Bw轟（ωト
　　　　　（・聯ア織馨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

の如く表わされ，以下の計算を進めたと嚢に，構造物振

動のW汐が発散することはない．

　本研究にあたり佐藤簿芳助教授より有益な勒言をいた

だいたことを感謝致します．　　　（1968年歪瑠2確受理）
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