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FLUCTUATIONS　OF　RESPONSE　SPECTRA　　　PART　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　応答倍率の変動について　　一第2報一

一THEORETICAL　EVALUATION　ON　THE　EFFECT　OF　THE　EARTHQUAKE・DURATION－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一地震継続時間の影響についての理論的考察一．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Nobuyuki　SHIMIZU＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　清　水　信　行

　　　　　　　　　　　　　　1．　Introduction

　　To　design　highly　reliable・earthquζke－resistant

structures，　we　should　have　the　knowledge　on　the

degree　of且uctuations　of　response　spectra．　These

characters　were　studied　experimentally　by　an　analog

computer　simulation　in　a　previous　paper1）．

　　Slepiall　discussed　on　‘‘Fluctuations　of　Random

Noise　Power　in　his　paper．　The　author　intro－

duced　Rice’s　approximate　equation2）in　his　proce－

dure．　And　the　author　could　evaluate　the　effect

of　time　duration　T　on　the　statistical　characters

of　response　spectra　of　single－degree－of－freedom

system．、

　　　　　　　　　2．Fundamental　Equations

　　The　author　assumed　that　the　inputr　and　output－

motions　of　the　vibration　system　are　gaussian

processes．　To　estimate　the　fluctuations　of　response

spectra，　he　introduces　the　truncated　waves　of　time

duration　T　from　stationary　pseudo－earthquake1）．

And　he　assumes　the　fiuctuations　of　maxima　to　be

the　ones　of　average　power　of　the　waves　of　the

time　duration　T，　that　is，　this　meahs　that　the

且uctuations　of，　the　square　value　of　response　spec－

trum　22　equal　to　the飾ctuations　of　the　ratio　of

output　average　power　to　input　one　of　finite　time

duration　T　of　the　vibration．　system：

　　　　2一艦濫器器t畿e一傷（1）

where，

　　　　PF∫詐・2（t）d・IT・　P・一∫詐・2（t）d・IT（2）

1，（の，Io（の　are　input－and　output－wave　of　the

vibration　system　respectively，（subscripts　i　and　o

are　used　correspond　to　the　input　arld　output　waves

respectivly）．　From、Rice’s　a如roximate　formula，

the　distribution　of　the　value　X　corresponds　to　the

roQt　value　of　the　average　power　of　the　waves　is
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as　follows：

！（z）dx－
o挙・）曲：li：（3）

where，

　　　　X－（m・Tσ2）1／2P1／2・P－∫詐・（t）d・IT（4）

and　m，σ2，　n　are　mean］variance，　degree　of　free－

dom　of　generalized　Z2　type　distribution．（cf．　ref－

erence　2））．

　　The　loint　probability　distribution　of　X，　and　Zo

is　obtained　as　follows：

　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xi2ni＋IXO2ne＋1

　　　　T（ni十1）T（no一ト1）

　　　　　　×exp（Xi2十・Xo2）dXodZi　　　　　　　　　　（5）

from　eqs．（3），（4）and（1）under　assumptioll　that

JCi　and　Xo　are　independent．

　　From　eq．（5），　probability　distribution　ofλ＊

（＝Zo／Xil　correspondS　to　the　response　spectrumλ

of　eq．　（1）　is

2P（ni十no十2） λ＊2n・＋1

！（2＊）dλ＊＝
T（ni十1）・T（no十1）（1十λ＊2）ni＋no＋2

　　　　　　　　　　　　；　　　　λ＊≧0

　　0　　　　　；　　　　2＊＜0

dλ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　．

where，　the　relation　ofλandλ＊is

　　　　λ一K2・・K－（σ02mo）1／2（需）一1／2（7）

alld　mi，σ～，　ni；mo，σ02，　no　are　the　same　as　in

eq．（4）．

3．Statistical　Properties　of　Response　Spectra

　　Statistical　properties（i．　e．　mbments）6f　response

spectra　are　obtained　from　eq・（6）。　Mean　valueλ，

standard　deviation　σλ　and　relative　dispersion　dx

are　as　follows；

　　　　え一K・α・，・・－K・ゾα・一αi2．（8）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　d．＝レ／α、一α、2／α、

whereα1　andα2、　are　the丘rst　and　second　moments

of　λ＊，　and　these　are　obtained・from　eq．，（6）

駆1111闘tlll駐Ui且Ellll旧lllllllllllllillllllltllllllllllillillll翻llltlllllllllllllllltlltlltlllllllllllllll睡lllllllllllllll睦llllllltlltllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll田闘lllll川lllllllllllllll“lllllllllllllllltlll！1111111111i田llllllllllllllll田1111111111111M

　　14



　　　21巻・11号（1969．11）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生産研究

tlllllllltlllll川lllllllllllll川llllHlllllllllMlllllllltllllMllltlHtlHlltlUll：Mlllllltltllltl川111tllHMIIIIHIIIIIItHllMllHlllllMHIIIIIIMIIIMIUIIIIIIMIIIIMIHIHMIIMtgltlHMMIIIIIIHIIII研究

　　　　cr1　＝r（ni十、1／2）で（no十3／2）／［r（ni十1）T（no十1）］　　　　ρ（τ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　α2＝（n。＋1）／ni　’　　　　　　（10）

4．Numerical　Computations　and　Results

　　The　author　computes！（λ），λ，　dx　in　the　case　of

asingle－degree－of－freedom　system．　The　power

spectra　of　pseudo－earthquake　and　absolute　accelera－

tion　of　the　system　are

　　　　　A（ω）一ω、一推1継1＋ω，4・k（・・）

and

　　　　S・（ω）一ω、一纏講＋ω、、・A（ω）（・2）

respectively，　whereωg，ζσare　natural　frequency

and　damping　ratio　of　the　ground　andω∂，ζb　are

those　of　the　system　and　々　is　intensity　of　gaussiap

white　noise．　Auto－covafiance　functionsψσ（τ），　iPla・（τ）

of　eqs．（1ユ）and（ユ2）are　obtained　by　means　of

．Fourier　integraL　　For　pseudo－earthquanke，　for

instance，ψ9（τ）is

　　　　ψ・（・）一愛∫『丑（ω囲ω　　（・3）

and　this　becomes

　　　　ψσ（τ）＝6一αg」τ1［γσcosβg　lτ1＋δσsinβσ1τi］（13）’

after　integrating，　where

　　　　ασ＝ζ9（Vg，　　　　　βσ＝1／1一ζ92のσ

　　　　γg＝（1－＋4ζg2）／8ζg，δσ＝（1－4ζg2）／8レ／1一ζσ2．

　　Fig．1shows　the　normalized　auto－covariance

functionρ（τ）（＝ψ（τ）／ψ（0））for　the　absolute　acceler－

ation　of　the　pseudo－earthquake　and　thq　system．

　　Fi9．2　shows　the　probability　derlsity　function

！（／）of　the　response　spectra．　As　T　becomes

larger，！（λ）is　peaking　up　around　the　mean　value

of　the　response　spectra　and　the　standard　deviation

becomes　smaller．

　　Fi9．3shows　the　curves　of　the　relative　dis－

persion　‘dλ　for　Tb／　Tg．　For　Tb／Tg＝o．5～1．　o，

the　change　of　these　values　is　considerabIy　large

and　for　Tb．／Tb≧1．2，　these　values　make　a　straight

line．

5．Conclusions　a皿d　AcknowlegemeRts

　　The　author　obtained　the　following　conclusions

from　the　above　discussions；
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　FI9．3

（1）The　duration　of　earthqllake　is中e　itnpgttant

factor　for　the　fiuctuatio血s　of　response　spectra．

（2）Mean　value　of　response　spectr3　is叩in恥enced

littl・by・’ Eh・d・・a・i・n・f．ea・thqu・k・ジb戯h・

standard　deviation　is　influenced．

（3）Relative　dispersion　is　almost　O．2～0．4　for

T，／Te＝0．2～0．4and　7「／7「σ＝2α0～5．0．

　　The’author　expresses　his　great　gratitudes　to

Prof6ssor　Shibata　for　his　valuable　discuss1Qbs．

　　　　・、　（M・nu・c・ipt・ecei唄A・9・／　．？5，ユ969・）
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