下水道耐震指針に基づく適合波作成について－エクセルマクロの説明－

日中構造研究所 松原勝己
　　　　同上　　　浦野和彦

1.はじめに

　「下水道施設耐震計算例2015年版Q&A(管路施設編)　2018年8月1日」によれば、「さらに、近年のシールド管きょは埋設深が深くなる傾向があり、工学的基盤面付近に敷設される事例が増えています。シールド管直下に工学的基盤面がある場合には、鉛直断面照査時の地震時に作用する相対変位が、地盤変位式のコサインカーブの影響を大きく受け、実態よりも過大に算定される可能性があります。この場合、地盤を適切に評価する必要がありますので、一次元地盤応答解析を実施することを検討して下さい。また、実態の相対変位に適合させるため、工学的基盤面を下げることも考えられます。（平成29年11月24日追加）」との記載があります。それを踏まえ、下水道施設においても一次元地盤応答解析により地震時地盤変位の評価が実施される場合があります。
　その際には基盤入力地震動が必要となるため、下水道耐震指針に提示される速度応答スペクトルに適合する地震波の作成が要求されます。
　そこで、速度応答スペクトルに適合する地震波を作成するマクロを作成したので、以下でデータ入力方法やマクロの内容について説明します。
　エクセルシートを添付していますので、自由に使っていただいて結構ですが、計算結果の妥当性判断については使用者に帰することとします。また、ソースコードについても公開しています。

2.入出力データ
2.1 入力データ

　入力データは、エクセルシート「入力データ」および「入力地震動」において作成される。

2.1.1 エクセルシート「入力データ」

　以下の19項目のデータを作成する。
　(1)入力地震動データ数nn
　エクセルシート「入力地震動」に入力する地震動データの全データ数を指定する。

　(2)1行あたり地震動データ数n1
　エクセルシート「入力地震動」に入力する地震動データに関し、1行あたりのデータ数を指定する。例えば、元データが「8F10.0」のフォーマットで作成されている場合には、8を指定する。一方、1列の地震動データの場合（最近の地震動データに多い）には、1を指定する。

　(3)入力地震動時間刻みdt
　地震動データの時間刻みを秒単位で入力する。

　(4)地震動データに先行するヘッダー行数ndd
　エクセルシート「入力地震動」に入力する地震動データに関し、地震動のデジタルデータに先行して地震動名や地震動データ諸元等のヘッダー行が存在する場合、その行数を入力する。

　(5)フーリエ変換時のデータ数nn2
　地震動データのフーリエ変換を行う際に用いるデータ数であり、2のべき乗で入力する。(1)の入力地震動データ数nnよりも大きい値とする。地震動データのnn+1番目からnn2番目までのデータには、マクロ内において0（後続のゼロ）が設定される。

　(6)最大振動数fmax(Hz)、最小振動数fmin(Hz)
　適合波の最大および最小振動数を設定する。(7)のデータにおいて、fmax2=0およびfmin2=0と設定した場合には、fmaxを超える振動数成分およびfmin未満の振動数成分を0とする。また、fmax2≠0およびfmin2≠0と設定した場合、fmaxおよびfminは、cosine型フィルターの肩部の振動数となる。

　(7)フィルター裾部の振動数fmax2(Hz), fmin2(Hz)
　適合波に適用されるcosine型フィルターの裾部の振動数を指定する。fmax2が高振動数側で、fmin2が低振動数側であり、fmax2>fmax、fmin2<fminとする。

　(8)適合計算の繰り返し数ncyc
　目標速度応答スペクトルと原波形の速度応答スペクトルの比を調整率として、原波形のフーリエ振幅スペクトルの調整を行うが、1回の適合計算で適合度を満足しない場合、適合計算を繰り返し実施する。この適合計算の繰り返し数を入力する。ここに、適合度判定は、4つの検定値（後述）が許容範囲内に収まることを条件とする。

　(9)適合させる応答スペクトルの種類isw
　適合させる応答スペクトルの種類を選定する。isw≠1のとき速度応答スペクトルに、isw=1のとき加速度応答スペクトルに適合させる。一般に、シールドトンネルなど地中構造物の耐震設計では、基盤地震動の速度応答スペクトルが指定されることが多く、橋梁など地上構造物の耐震設計では、地表面波の加速度応答スペクトルが指定されることが多い。

　(10)目標速度応答スペクトルのコントロールポイント数nsp、周期tsp(i)（sec）、速度値vsp(i)（cm/sec）
　適合させる目標速度応答スペクトルのコントロールポイントの数、周期および速度値を入力する。コントロールポイントを複数設定し、コントロールポイント間の応答スペクトル値は両対数軸上で直線を仮定している。１項目のコントロールポイント数nspの値に応じて、周期tsp(i)および速度値vsp(i)をnsp個入力する必要がある。例えば、「3, 0.1, 8, 0.7, 80, 10, 80」と入力した場合、コントロールポイント数3に対し、周期0.1secで速度8cm/sec、周期0.7secで速度80cm/sec、周期10secで速度80cm/secを指定したことを意味する。なお、(9)のisw=1と指定した場合、vsp(i)は加速度値(gal,cm/sec2)を入力する。

　(11)応答スペクトル計算時の減衰定数hh
　応答スペクトルの減衰定数を、小数値で入力する。

　(12)検定値算出時の固有周期の最小値pmin、最大値pmaxおよび分割数ndv
　4つの検定値を算出するための応答スペクトルの固有周期ポイントを設定する。対数軸上において、固有周期pmin（sec）からpmax（sec）までをndv個に分割する。したがって、固有周期の数はndv+1個となる。ndv=0を入力した場合、検定値計算のための固有周期は、適合波算出のために調整するフーリエスペクトルの振動数（周期）と同一となる。

　(13)検定値1の周期範囲rang(1,1)、rang(1,2)
　検定値1を算出するための周期範囲の最小値をrang(1,1)（sec）で、最大値をrang(1,2)（sec）で入力する。検定値1は、目標速度応答スペクトルSv(T)_tarに対する適合波の速度応答スペクトルSv(T)の比R(T)（以下、スペクトル比と呼ぶ）とし、R(T)の最小値が0.85以上のとき、OKとする。

　(14)検定値2の周期範囲rang(2,1)、rang(2,2)
　検定値2を算出するための周期範囲の最小値をrang(2,1)（sec）で、最大値をrang(2,2)（sec）で入力する。検定値2は、目標速度応答スペクトルのスペクトル強度に対する適合波の速度応答スペクトルのスペクトル強度の比（以下、SI比と呼ぶ）とし、SI比が1.0以上のとき、OKとする。

　(15)検定値3の周期範囲rang(3,1)、rang(3,2)
　検定値3を算出するための周期範囲の最小値をrang(3,1)（sec）で、最大値をrang(3,2)（sec）で入力する。検定値3は、スペクトル比R(T)の変動係数νとし、νが0.05以下のとき、OKとする。

　(16)検定値4の周期範囲rang(4,1)、rang(4,2)
　検定値4を算出するための周期範囲の最小値をrang(4,1)（sec）で、最大値をrang(4,2)（sec）で入力する。検定値4は、スペクトル比R(T)の平均の誤差εとし、εが0.02以下のとき、OKとする。

　(17)応答スペクトル別途計算時のデータ数nresp、適合回iresp(i)
　スペクトル調整用および検定値算出用とは別に、原波形および適合波形の応答スペクトルを別途計算する際に、データ数および適合波の適合回を入力する。適合回のデータは、nresp個入力する必要がある。例えば、「2, 0, 7」と入力した場合、原波形および7回目の適合波形の加速度応答スペクトル、速度応答スペクトルおよび変位応答スペクトルが出力される。

　(18)最小固有周期pmin3、最大固有周期pmax3、分割数ndv3
　対数軸上において、pmin3（sec）からpmax3（sec）までの周期をndv3分割して応答スペクトルが計算される。固有周期の数は、ndv3+1個となる。

　(19)応答スペクトル別途計算時の減衰定数hh3
　応答スペクトル別途計算時の減衰定数を、小数値で入力する。

2.1.2 エクセルシート「入力地震動」

　加速度波形のスペクトル適合計算を行う際に、位相特性を設定する地震動データを入力する。本マクロでは、原波形と呼ぶこととする。1行あたりのデータ列数は、複数あってもよく、1行あたりn1個のデータがある場合には、2.1.1(2)のデータn1に入力を行う。また、地震動データに先行するヘッダー行があってもよいが、2.1.1(4)のデータnddにヘッダー行数を入力する。

2.2 出力データ

　出力データは、以下の7つのエクセルシートに出力される。

2.2.1 エクセルシート「加速度時刻歴」

　原波形および適合波形の加速度時刻歴を出力するシートである。適合波形は、適合計算の繰り返し数分のデータを出力している。

2.2.2 エクセルシート「加速度時刻歴最大値」

　原波形および適合波形の加速度時刻歴最大値を出力するシートである。最大値、最小値および絶対値最大値の加速度およびその発生時刻を出力している。

2.2.3 エクセルシート「応答スペクトル(SP調整用)」

　目標速度応答スペクトル、原波形および適合波形の速度応答スペクトルを出力する。ただし、周期ポイントは、フーリエ計算時の周期（振動数）間隔に一致している。また、2.1.1(9)のisw=1を入力した場合には、速度応答スペクトルの代わりに加速度応答スペクトルが出力される。

2.2.4 エクセルシート「応答スペクトル(検定値用)」

　応答スペクトルの適合度判定のために4つの検定値を算出する際に、フーリエ計算時の周期（振動数）間隔とは別に、周期ポイントを定めた場合（例えば周期0.1secから10secまでを対数軸上で等間隔に200分割など）に出力される。2.1.1(12)のデータに従って、周期ポイントが設定される。なお、2.1.1(12)のデータでndv=0とした場合には、本エクセルシートには出力されない。

2.2.5 エクセルシート「応答スペクトル(別途計算)」

　2.1.1(17)～(19)のデータ指定に従い、原波形および適合波形の加速度応答スペクトル、速度応答スペクトルおよび変位応答スペクトルが出力される。


2.2.6 エクセルシート「検定値」

　原波形および適合波形に対する4つの検定値が出力される。4つの検定値は、以下の通りである。
　検定値1：スペクトル比R(T)の最小値
　　　　　　0.85以上のとき、OKとする。
　検定値2：スペクトル強度比（SI比）
　　　　　　1.0以上のとき、OKとする。
　検定値3：スペクトル比R(T)の変動係数ν
　　　　　　0.05以下のとき、OKとする。
　検定値4：スペクトル比R(T)の平均値の誤差ε
　　　　　　0.02以下のとき、OKとする。

2.2.7 エクセルシート「フーリエスペクトル」

　原波形および適合波形のフーリエスペクトルが出力される。

























3. 適合波作成の手順

　適合波作成の手順は、位相特性を定める原波形を選定するとともに目標設計応答スペクトルを定めた後、原波形の速度応答スペクトルとの比（調整率）を求め、原波形の振幅スペクトルに乗じて調整を行うものである。
　具体的には、以下の手順により、適合波の作成を行った。

(1) 位相特性を定める原波形を選定する。
(2) 地震波を適合させる目標速度応答スペクトルを定める。
(3) 原波形の速度応答スペクトルSv(T)を求め、目標速度応答スペクトルSv_tar(T)との比、Sv_tar(T)/Sv(T)をスペクトル振幅の調整率として算出する。
(4) 原波形をフーリエ変換し、フーリエスペクトルを求める。
(5) フーリエスペクトルに(3)で算出した調整率を乗じ、調整後のフーリエスペクトルを算出する。
(6) 調整後のフーリエスペクトルをフーリエ逆変換し、調整後の加速度時刻歴を求める。
(7) 調整後の加速度時刻歴により、調整後の速度応答スペクトルSv_ad(T)を求める。Sv_ad(T)とSv_tar(T)を用いて、4種類の検定値を定める。検定値が許容値内に収まらないときには、調整後の加速度波形を原波形として、再度(3)以下の手順を実施する。

　図3-1に、適合波作成のフローを示す。
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4つの検定値による適合度判定

適合度：OK

適合度：NG
終了


図3-1 適合波作成のフロー

4. 検定値について

適合波の速度応答スペクトルが目標速度応答スペクトルに適合するかどうかを判定する指標として、以下の4つの検定値が全て許容範囲に収まるとき、適合判定をOKとした。

　検定値1：スペクトル比R(T)の最小値minR(T))
　スペクトル比R(T)（T：固有周期）は、目標速度応答スペクトルSv(T)_tarに対する適合波の速度応答スペクトルSv(T)で定義される。R(T)の最小値min(R(T))が0.85以上のとき、OKとする。
　　
　　
ここに、R(T)：スペクトル比、T：固有周期(sec)
　　　　Sv(T)：適合波の速度応答スペクトル(cm/sec)
　　　　Sv(T)_tar：目標速度応答スペクトル(cm/sec)

　検定値2：スペクトル強度比（SI比）
　スペクトル強度SIは、速度応答スペクトルの0.1secから2.5secまでの積分値で定義される。目標速度応答スペクトルのSIに対する適合波の速度応答スペクトルのSIの比（SI比）が1.0以上のとき、OKとする。
　　
　　

　検定値3：スペクトル比R(T)の変動係数ν
　スペクトル比R(T)の変動係数νは、R(T)の標準偏差をR(T)の平均値で除した値として定義される。R(T)の変動係数が0.05以下のとき、OKとする。
　　
　　
　　
ここに、ν：スペクトル比R(T)の変動係数
　　　　：R(T)の平均値、N：R(T)のデータ数

　検定値4：スペクトル比R(T)の平均の誤差ε
　スペクトル比R(T)の平均の誤差εは、R(T)の平均値と1の差として定義される。R(T)の平均の誤差が、0.02以下のとき、OKとする。
　　
ここに、：R(T)の平均値


表4-1 適合度判定のための検定値
	検定値
	算定式
	許容値
	周期範囲

	スペクトル比R(T)
の最小値
（Rmin）
	

Sv(T)：適合波の速度応答スペクトル
Sv(T)_tar：目標速度応答スペクトル
T：固有周期
	0.85以上
	0.1～5sec (L1,L2)

	スペクトル強度比
（SI比）
	
	1.0以上
	0.1～2.5sec (L1,L2)

	スペクトル比R(T)
の変動係数
（ν）
	

：R(T)の平均値
N：R(T)のデータ数
	0.05以下
	0.1～5sec (L1)
0.1～10sec (L2)

	スペクトル比R(T)の平均の誤差
（ε）
	
：R(T)の平均値
	0.02以下
	0.1～5sec (L1)
0.1～10sec (L2)





















5. フィルターについて

　本マクロでは、低振動数側および高振動数側の振動数成分をカットするためのフィルターとして、cosine型のフィルターを使用可能としている。単純にある振動数以上の成分をカットした場合、そのカットオフ振動数に対応する波形が持続的に現れることがある。この影響を小さくするために、フィルターにcosine型のテーパーを付けることが行われる。

　本マクロでは、高振動数側および低振動数側のフィルターの関数形として、以下の式を用いた。
　高振動数側：　
　低振動数側：　
ここに、fmax：高振動数側のフィルター肩部の振動数
　　　　fmax2：高振動数側のフィルター裾部の振動数
fmin：低振動数側のフィルター肩部の振動数
　　　　fmin2：低振動数側のフィルター裾部の振動数
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図5-1 cosine型フィルターの形状











6. 入出力データ例

　表6-1～8に、エクセルシートの入出力例を示す。

　　表6-1 エクセルシート「入力データ」の例
　　表6-2 エクセルシート「入力地震動」の例（一部）
　　表6-3 エクセルシート「加速度時刻歴」（一部）
　　表6-4 エクセルシート「加速度時刻歴最大値」の例（一部）
　　表6-5 エクセルシート「応答スペクトル(SP調整用)」の例（一部）
　　表6-6 エクセルシート「応答スペクトル(別途計算)」（一部）
　　表6-7 エクセルシート「検定値」の例（一部）
　　表6-8 エクセルシート「フーリエスペクトル」の例（一部）




























表6-1 エクセルシート「入力データ」の例
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[image: ]表6-2 エクセルシート「入力地震動」の例（一部）












表[image: ]6-3 エクセルシート「加速度時刻歴」（一部）














[image: ]表6-4 エクセルシート「加速度時刻歴最大値」の例（一部）

















表6-5 エクセルシート「応答スペクトル(SP調整用)」の例（一部）
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表[image: ]6-6 エクセルシート「応答スペクトル(別途計算)」（一部）







































表[image: ]6-7 エクセルシート「検定値」の例（一部）
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参考資料 マクロ内のFFTルーチン「Sub fast」の使用上の注意点

　マクロ内において、高速フーリエ変換（FFT）のルーチン「Sub fast」を使用している。これは、大崎順彦著「新・地震動のスペクトル解析入門（1994年発行）」に提示されているFFTのサブルーチンを参照して、エクセルVBAで利用しやすいように実数変数のみの計算に修正したものである。
　FFTのアルゴリズムに関しては、上記図書を参照して欲しいが、以下では同ルーチンの使用上の注意点に関して記載する。

　●FFTルーチン「Sub fast(n, xr, xi, ind)」
　　(1)引数の説明
　　・引数n
2のべき乗の地震動データ数（例えば4096や8192など）であり、一次元配列xr(i)およびxi(i)のデータ総数である。本ルーチンがcallされる時点で定義されている必要がある。
　　・引数xr
　　　複素フーリエ係数Ck（Ck=Ak + iBk）の実部Akであり、一次元配列である。配列の大きさは、地震動データ数と同一のnである。本ルーチンがcallされる時点で定義されている必要がある。
フーリエ変換時（フーリエスペクトルを求める時、ind=-1）には、地震動時刻歴データを入力し、callされた後のxrには複素フーリエ係数の実部が出力される。
フーリエ逆変換時（時刻歴を求める時、ind=+1）には、複素フーリエ係数の実部を入力し、callされた後のxrには、時刻歴データ出力される。
ただし、フーリエ変換時の複素フーリエ係数xrおよびxiは、n倍されて出力されることに注意する必要がある。
　　・引数xi
　　　複素フーリエ係数Ck（Ck=Ak + iBk）の虚部Bkであり、一次元配列である。配列の大きさは、地震動データ数と同一のnである。本ルーチンがcallされる時点で定義されている必要がある。
フーリエ変換時（フーリエスペクトルを求める時、ind=-1）には、0を入力し、callされた後のxiには複素フーリエ係数の虚部が出力される。
フーリエ逆変換時（時刻歴を求める時、ind=+1）には、複素フーリエ係数の虚部を入力し、callされた後のxiには、0が出力される。
ただし、フーリエ逆変換時のxrおよびxiの入力値（複素フーリエ係数）は、ナイキスト振動数（n/2+1番目の振動数）を中心として、それ以上のxrおよびxiの値が共役値になることを考慮する必要がある（後述参照）。
　　・引数ind
　　　ind=-1のときフーリエ変換、ind=+1のときフーリエ逆変換の計算を実行する。

　　(2)複素フーリエ係数Ckのデータ構造
　フーリエ変換を行う時刻歴データは実数値なので、複素フーリエ係数Ck（フーリエスペクトル）はナイキスト振動数を中心に、それ以下の成分とそれ以上の成分で共役値となる。また、複素フーリエ係数の1番目の値C1は、振動数ゼロ時の値を意味する。
　フーリエ分析で可能となる振動数の最大値を表すナイキスト振動数fNYQ、および振動数間隔Δfは、次式で表される。
　　
　　
ここに、fNYQ：ナイキスト振動数(Hz)、Δt：時間刻み(sec)、Δf：振動数間隔(Hz)
　　　　n：フーリエ解析で使用する地震動データ数（2のべき乗）

　フーリエスペクトルのデータ構造の例として、地震動データ数8個の場合の複素フーリエ係数Ckの絶対値を、参考図1に示す。n=8、Δt=0.01secのとき、fNYQ=50Hz、Δf=12.5Hzとなる。
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参考図1 フーリエ係数Ckのデータ構造

　参考図1に示すように、ナイキスト振動数の位置k=5を中心に、複素フーリエ係数が共役値となるために、複素フーリエ係数の絶対値（フーリエスペクトル）が対称な値をとる（C1とCn/2+1を除く）。すなわち、k=n/2+1より大きい複素フーリエ係数について、（：複素共役）の関係がある。したがって、フーリエ変換後のフーリエ係数の実部xr(k)および虚部xi(k)については、以下の関係が成り立つ。
　　
　　
　フーリエ係数が上記のデータ構造を有するため、フーリエ逆変換により時刻歴を求める際には、k>n/2+1に対する複素フーリエ係数は、k<n/2+1の値を用いて共役値を設定する必要がある。

　　(3)フーリエ振幅スペクトルと複素フーリエ係数の関係
　大崎のFFTルーチンによりフーリエ振幅スペクトルを求める際には、以下の2点に注意する必要がある。
　・フーリエ変換後に求まる複素フーリエ係数Ckは、n倍されて出力される。
　・複素フーリエ係数Ckの絶対値に継続時間nΔtを乗じた値がフーリエスペクトルとなる。
　したがって、フーリエ振幅スペクトルは、によって計算できる。

【参考文献】

　電気事業連合会（2018）：模擬地震波の作成例　平成30年3月15日、インターネットより
　大崎順彦（1994）：新・地震動のスペクトル解析入門、鹿島出版会
　松原勝己・浦野和彦（1991）：地震動波形に用いるハイカットフィルターについての一考察、土木学
会関東支部技術研究発表会
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調整後加速度波形の算出 ( フーリエ逆変換 )  
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調整後速度応答スペクトルの算出  
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入力地震動データ数 nn 3000

1行あたり地震動データ数 n1 1

入力地震動時間刻み(秒) dt 0.01

地震動データに先行するヘッダー行数 ndd 1

フーリエ変換時データ数(2のべき乗) nn2 4096

最大振動数 fmax(Hz)、最小振動数 fmin(Hz) 10 0.1

フィルター裾部の振動数(高振動数側と低振動数側) fmax2(Hz),fmin2(Hz) 0 0

適合計算の繰り返し数 ncyc 15

適合させる応答スペクトルの種類 isw 0

目標速度(or加速度)応答スペクトルのコントロールポイント数、

周期(sec)および速度値(or加速度値) (kine,cm/s or gal)

3 0.1 8 0.7 80 10 80

応答スペクトル計算時の減衰定数 hh 0.15

検定値算出時の固有周期の最小、最大および個数 pmin,pmax,ndv 0.1 10 0

検定値1の周期範囲 rang(1,1),rang(1,2) (sec) 0.1 5

検定値2の周期範囲 rang(2,1),rang(2,2) (sec) 0.1 2.5

検定値3の周期範囲 rang(3,1),rang(3,2) (sec) 0.1 10

検定値4の周期範囲 rang(4,1),rang(4,2) (sec) 0.1 10

応答スペクトルの別途計算時のデータ数nresp、適合回iresp(i) 2 0 7

最小固有周期pmin3、最大固有周期pmax3、分割数ndv3 0.1 10 2000

応答スペクトル別途計算時の減衰定数hh3 0.15

ndv=0

のとき、検定値用固有周期はスペクトル調整用と同一になる

isw

が

1

以外：速度応答スペクトル、

isw

が

1

：加速度応答スペクトル

fmax

および

fmin

は、

fmax2

および

fmin2

が

0

でないとき、フィルター

肩部の振動数となる。また、

fmax2

および

fmin2

が

0

のとき、

fmax

を

超える、

fmin

未満の振動数成分は

0

とする


image7.emf
Ⅱ-Ⅰ-１

16.170

17.104

17.838

18.118

17.889

17.183

15.983

14.183

11.743

8.865

5.834

2.806

-0.241

-3.326

-6.308

-8.958

-11.179

-13.049

-14.655


image8.emf
0 1 2 3 4 5 6 7

時間(sec)

加速度

(gal)

時間(sec)

加速度

(gal)

時間(sec)

加速度

(gal)

時間(sec)

加速度

(gal)

時間(sec)加速度(gal)時間(sec)加速度(gal)時間(sec)加速度(gal)時間(sec)加速度(gal)

0 16.17 0 12.26276 0 19.1118 0 24.72621 0 29.16132 0 33.00064 0 35.91885 0 37.91092

0.01 17.104 0.01 15.81169 0.01 23.45436 0.01 29.57513 0.01 34.52967 0.01 39.0108 0.01 42.66238 0.01 45.44261

0.02 17.838 0.02 18.9586 0.02 27.31418 0.02 33.90411 0.02 39.36829 0.02 44.50186 0.02 48.92406 0.02 52.53278

0.03 18.118 0.03 20.96078 0.03 29.7468 0.03 36.5948 0.03 42.37949 0.03 47.97891 0.03 52.99274 0.03 57.23421

0.04 17.889 0.04 21.50417 0.04 30.31711 0.04 37.10445 0.04 42.90421 0.04 48.64922 0.04 53.92218 0.04 58.43184
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0.07 14.183 0.07 15.64035 0.07 22.71482 0.07 27.92289 0.07 32.38797 0.07 37.03236 0.07 41.37077 0.07 44.77674
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0.16 -11.179 0.16 -2.99233 0.16 1.617921 0.16 5.34129 0.16 9.351353 0.16 14.24858 0.16 18.9641 0.16 22.59468

0.17 -13.049 0.17 -5.80289 0.17 -2.11468 0.17 0.828589 0.17 4.17088 0.17 8.472584 0.17 12.60076 0.17 15.58601

0.18 -14.655 0.18 -8.12705 0.18 -5.19326 0.18 -2.85482 0.18 0.001384 0.18 3.893949 0.18 7.630345 0.18 10.16281

0.19 -15.932 0.19 -9.66076 0.19 -7.18 0.19 -5.14134 0.19 -2.4536 0.19 1.358983 0.19 5.04773 0.19 7.485072

0.2 -16.748 0.2 -10.3154 0.2 -7.96941 0.2 -5.91082 0.2 -3.05712 0.2 1.022893 0.2 5.026681 0.2 7.758125

0.21 -17.103 0.21 -10.265 0.21 -7.84284 0.21 -5.55193 0.21 -2.30845 0.21 2.270431 0.21 6.829911 0.21 10.12843

0.22 -17.161 0.22 -9.8558 0.22 -7.33763 0.22 -4.79233 0.22 -1.1336 0.22 3.966407 0.22 9.102461 0.22 13.01904
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0.34 5.6 0.34 0.804991 0.34 -1.33341 0.34 -1.68548 0.34 0.124105 0.34 3.659001 0.34 7.732293 0.34 11.45893

0.35 8.619 0.35 2.087811 0.35 -0.61282 0.35 -1.39831 0.35 -0.00935 0.35 3.034036 0.35 6.621183 0.35 9.899645
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max,時間 588.138 7.93
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absmax,時間 -812.020 5.53
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周期(sec)速度(cm/s)周期(sec)速度(cm/s)周期(sec)速度(cm/s)

0.02 8 0.02 0.205101 0.02 0.114179 0.02 0.123878 0.02 0.127591 0.02 0.12979 0.02 0.131606 0.02 0.133202

0.02001 8 0.02001 0.205284 0.02001 0.114291 0.02001 0.123999 0.02001 0.127716 0.02001 0.129917 0.02001 0.131734 0.02001 0.133332

0.02002 8 0.02002 0.205466 0.02002 0.114403 0.02002 0.124121 0.02002 0.127841 0.02002 0.130044 0.02002 0.131863 0.02002 0.133463

0.020029 8 0.020029 0.205648 0.020029 0.114515 0.020029 0.124242 0.020029 0.127966 0.020029 0.130171 0.020029 0.131993 0.020029 0.133593

0.020039 8 0.020039 0.20583 0.020039 0.114627 0.020039 0.124364 0.020039 0.128092 0.020039 0.130299 0.020039 0.132122 0.020039 0.133724

0.020049 8 0.020049 0.206011 0.020049 0.114739 0.020049 0.124486 0.020049 0.128217 0.020049 0.130427 0.020049 0.132252 0.020049 0.133855

0.020059 8 0.020059 0.206192 0.020059 0.114852 0.020059 0.124608 0.020059 0.128343 0.020059 0.130555 0.020059 0.132381 0.020059 0.133987

0.020069 8 0.020069 0.206372 0.020069 0.114964 0.020069 0.12473 0.020069 0.128469 0.020069 0.130683 0.020069 0.132511 0.020069 0.134118

0.020078 8 0.020078 0.206551 0.020078 0.115077 0.020078 0.124853 0.020078 0.128595 0.020078 0.130811 0.020078 0.132642 0.020078 0.13425

0.020088 8 0.020088 0.20673 0.020088 0.11519 0.020088 0.124976 0.020088 0.128722 0.020088 0.13094 0.020088 0.132772 0.020088 0.134382

0.020098 8 0.020098 0.206909 0.020098 0.115304 0.020098 0.125098 0.020098 0.128848 0.020098 0.131069 0.020098 0.132903 0.020098 0.134514

0.020108 8 0.020108 0.207087 0.020108 0.115417 0.020108 0.125221 0.020108 0.128975 0.020108 0.131198 0.020108 0.133033 0.020108 0.134647

0.020118 8 0.020118 0.207265 0.020118 0.115531 0.020118 0.125345 0.020118 0.129102 0.020118 0.131327 0.020118 0.133164 0.020118 0.134779

0.020128 8 0.020128 0.207442 0.020128 0.115644 0.020128 0.125468 0.020128 0.129229 0.020128 0.131456 0.020128 0.133296 0.020128 0.134912

0.020138 8 0.020138 0.207618 0.020138 0.115758 0.020138 0.125592 0.020138 0.129356 0.020138 0.131586 0.020138 0.133427 0.020138 0.135045

0.020148 8 0.020148 0.207794 0.020148 0.115873 0.020148 0.125716 0.020148 0.129484 0.020148 0.131715 0.020148 0.133558 0.020148 0.135178

0.020157 8 0.020157 0.20797 0.020157 0.115987 0.020157 0.12584 0.020157 0.129612 0.020157 0.131845 0.020157 0.13369 0.020157 0.135312

0.020167 8 0.020167 0.208145 0.020167 0.116101 0.020167 0.125964 0.020167 0.12974 0.020167 0.131976 0.020167 0.133822 0.020167 0.135445

0.020177 8 0.020177 0.208319 0.020177 0.116216 0.020177 0.126088 0.020177 0.129868 0.020177 0.132106 0.020177 0.133954 0.020177 0.135579

0.020187 8 0.020187 0.208493 0.020187 0.116331 0.020187 0.126213 0.020187 0.129996 0.020187 0.132237 0.020187 0.134087 0.020187 0.135713

0.020197 8 0.020197 0.208667 0.020197 0.116446 0.020197 0.126338 0.020197 0.130125 0.020197 0.132367 0.020197 0.13422 0.020197 0.135847

0.020207 8 0.020207 0.20884 0.020207 0.116561 0.020207 0.126463 0.020207 0.130253 0.020207 0.132498 0.020207 0.134352 0.020207 0.135982

0.020217 8 0.020217 0.209012 0.020217 0.116676 0.020217 0.126588 0.020217 0.130382 0.020217 0.132629 0.020217 0.134485 0.020217 0.136116

0.020227 8 0.020227 0.209184 0.020227 0.116792 0.020227 0.126713 0.020227 0.130511 0.020227 0.132761 0.020227 0.134619 0.020227 0.136251

0.020237 8 0.020237 0.209356 0.020237 0.116907 0.020237 0.126839 0.020237 0.130641 0.020237 0.132892 0.020237 0.134752 0.020237 0.136386

0.020247 8 0.020247 0.209527 0.020247 0.117023 0.020247 0.126964 0.020247 0.13077 0.020247 0.133024 0.020247 0.134886 0.020247 0.136522

0.020257 8 0.020257 0.209697 0.020257 0.117139 0.020257 0.12709 0.020257 0.1309 0.020257 0.133156 0.020257 0.135019 0.020257 0.136657

0.020267 8 0.020267 0.209867 0.020267 0.117256 0.020267 0.127216 0.020267 0.13103 0.020267 0.133288 0.020267 0.135154 0.020267 0.136793

0.020277 8 0.020277 0.210036 0.020277 0.117372 0.020277 0.127343 0.020277 0.13116 0.020277 0.133421 0.020277 0.135288 0.020277 0.136929

0.020287 8 0.020287 0.210205 0.020287 0.117489 0.020287 0.127469 0.020287 0.13129 0.020287 0.133553 0.020287 0.135422 0.020287 0.137065

0.020297 8 0.020297 0.210373 0.020297 0.117605 0.020297 0.127596 0.020297 0.131421 0.020297 0.133686 0.020297 0.135557 0.020297 0.137201

0.020307 8 0.020307 0.210541 0.020307 0.117722 0.020307 0.127723 0.020307 0.131552 0.020307 0.133819 0.020307 0.135692 0.020307 0.137338

0.020317 8 0.020317 0.210708 0.020317 0.117839 0.020317 0.12785 0.020317 0.131683 0.020317 0.133952 0.020317 0.135827 0.020317 0.137474

0.020328 8 0.020328 0.210875 0.020328 0.117957 0.020328 0.127977 0.020328 0.131814 0.020328 0.134086 0.020328 0.135962 0.020328 0.137611

0.020338 8 0.020338 0.211041 0.020338 0.118074 0.020338 0.128105 0.020338 0.131945 0.020338 0.134219 0.020338 0.136098 0.020338 0.137748

0.020348 8 0.020348 0.211206 0.020348 0.118192 0.020348 0.128233 0.020348 0.132077 0.020348 0.134353 0.020348 0.136233 0.020348 0.137886

0.020358 8 0.020358 0.211371 0.020358 0.11831 0.020358 0.12836 0.020358 0.132208 0.020358 0.134487 0.020358 0.136369 0.020358 0.138023

0.020368 8 0.020368 0.211536 0.020368 0.118428 0.020368 0.128489 0.020368 0.13234 0.020368 0.134621 0.020368 0.136505 0.020368 0.138161

0.020378 8 0.020378 0.2117 0.020378 0.118546 0.020378 0.128617 0.020378 0.132473 0.020378 0.134756 0.020378 0.136642 0.020378 0.138299

0.020388 8 0.020388 0.211863 0.020388 0.118664 0.020388 0.128745 0.020388 0.132605 0.020388 0.134891 0.020388 0.136778 0.020388 0.138437

0.020398 8 0.020398 0.212026 0.020398 0.118783 0.020398 0.128874 0.020398 0.132738 0.020398 0.135025 0.020398 0.136915 0.020398 0.138576

0.020409 8 0.020409 0.212188 0.020409 0.118902 0.020409 0.129003 0.020409 0.13287 0.020409 0.135161 0.020409 0.137052 0.020409 0.138715

0.020419 8 0.020419 0.21235 0.020419 0.11902 0.020419 0.129132 0.020419 0.133003 0.020419 0.135296 0.020419 0.137189 0.020419 0.138853

0.020429 8 0.020429 0.212511 0.020429 0.11914 0.020429 0.129261 0.020429 0.133136 0.020429 0.135431 0.020429 0.137327 0.020429 0.138993

0.020439 8 0.020439 0.212671 0.020439 0.119259 0.020439 0.129391 0.020439 0.13327 0.020439 0.135567 0.020439 0.137464 0.020439 0.139132

0.020449 8 0.020449 0.212831 0.020449 0.119378 0.020449 0.12952 0.020449 0.133403 0.020449 0.135703 0.020449 0.137602 0.020449 0.139271

0.02046 8 0.02046 0.212991 0.02046 0.119498 0.02046 0.12965 0.02046 0.133537 0.02046 0.135839 0.02046 0.13774 0.02046 0.139411
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image11.emf
0 7

周期(sec) Sa(gal) Sv(kine) Sd(cm) 周期(sec) Sa(gal) Sv(kine) Sd(cm)

0.1 880.2361 6.644143 0.221305 0.1 678.7109 6.871952 0.170532

0.100231 880.2609 6.690309 0.222285 0.100231 680.825 6.924262 0.171607

0.100462 880.2673 6.736676 0.223265 0.100462 682.8918 6.976327 0.172672

0.100693 880.2547 6.783234 0.224244 0.100693 684.9085 7.028122 0.173724

0.100925 880.2226 6.829971 0.225222 0.100925 686.8724 7.079622 0.174765

0.101158 880.1705 6.876876 0.226199 0.101158 688.7807 7.130801 0.175792

0.101391 880.0978 6.923935 0.227175 0.101391 690.6309 7.181635 0.176804

0.101625 880.0044 6.971137 0.228151 0.101625 692.4203 7.232099 0.177803

0.101859 879.8896 7.018468 0.229125 0.101859 694.1462 7.282167 0.178785

0.102094 879.7534 7.065913 0.230098 0.102094 695.8062 7.331816 0.179751

0.102329 879.5952 7.113457 0.231069 0.102329 697.3976 7.381021 0.180699

0.102565 879.415 7.161086 0.23204 0.102565 698.918 7.429758 0.18163

0.102802 879.2125 7.208782 0.233009 0.102802 700.365 7.478004 0.182542

0.103039 878.9876 7.25653 0.233976 0.103039 701.7361 7.525734 0.183434

0.103276 878.7402 7.304312 0.234943 0.103276 703.0289 7.572926 0.184306

0.103514 878.4701 7.352109 0.235908 0.103514 704.2413 7.619555 0.185156

0.103753 878.1773 7.399903 0.236885 0.103753 705.3708 7.665601 0.185985

0.103992 877.862 7.447674 0.237958 0.103992 706.4153 7.711039 0.186791

0.104232 877.524 7.495402 0.239029 0.104232 707.3726 7.755847 0.187573

0.104472 877.1637 7.543065 0.240098 0.104472 708.2405 7.800004 0.188332

0.104713 876.781 7.590641 0.241165 0.104713 709.017 7.843486 0.189405

0.104954 876.3762 7.638108 0.242229 0.104954 709.6999 7.886274 0.190785

0.105196 875.9495 7.685441 0.243291 0.105196 710.2874 7.928343 0.19215

0.105439 875.5012 7.73551 0.244351 0.105439 710.7775 7.969674 0.1935

0.105682 875.0317 7.801123 0.245408 0.105682 711.1682 8.010244 0.194834

0.105925 874.5413 7.867046 0.246463 0.105925 711.4577 8.050032 0.19615

0.10617 874.0305 7.933259 0.247515 0.10617 711.6442 8.089016 0.197447

0.106414 873.4997 7.999741 0.248565 0.106414 711.726 8.127175 0.198724

0.10666 872.9495 8.066469 0.249612 0.10666 711.7014 8.164488 0.199981

0.106905 872.3805 8.133419 0.250657 0.106905 711.5688 8.200933 0.201216

0.107152 871.7934 8.200567 0.251698 0.107152 711.3267 8.236489 0.202428

0.107399 871.1888 8.267885 0.252738 0.107399 710.9736 8.271133 0.203616

0.107647 870.5675 8.335347 0.253775 0.107647 710.5083 8.304844 0.204779

0.107895 869.9304 8.402924 0.254809 0.107895 709.9293 8.3376 0.205916

0.108143 869.2783 8.470587 0.255841 0.108143 709.2357 8.36938 0.207026

0.108393 868.6123 8.538304 0.256871 0.108393 708.4262 8.416322 0.208108

0.108643 867.9332 8.606042 0.257899 0.108643 707.5001 8.482257 0.209161

0.108893 867.2424 8.67377 0.258926 0.108893 706.4564 8.547621 0.210184

0.109144 866.5407 8.74145 0.25995 0.109144 705.2946 8.612383 0.211176

0.109396 865.8296 8.809049 0.260973 0.109396 704.0142 8.676513 0.212135

0.109648 865.1103 8.876529 0.261995 0.109648 702.6149 8.739979 0.213062

0.109901 864.3841 8.943851 0.263017 0.109901 701.0964 8.802748 0.213956

0.110154 863.6524 9.010977 0.264037 0.110154 699.6714 8.864789 0.214814

0.110408 862.9168 9.077866 0.265058 0.110408 700.5331 8.926068 0.215637

0.110662 862.1786 9.144477 0.266078 0.110662 701.2719 8.986553 0.216425

0.110917 861.4395 9.210769 0.267099 0.110917 701.8859 9.04621 0.217175

0.111173 860.7012 9.276698 0.268122 0.111173 702.3732 9.105004 0.217888

0.111429 859.9651 9.34222 0.269145 0.111429 702.7325 9.162902 0.218562

0.111686 859.2331 9.407291 0.270171 0.111686 702.9622 9.21987 0.219198

0.111944 858.5069 9.471867 0.271199 0.111944 703.0613 9.275873 0.219795

0.112202 857.7882 9.5359 0.272229 0.112202 703.0289 9.330875 0.220353

0.11246 857.0787 9.599347 0.273264 0.11246 702.8641 9.384843 0.220871

0.11272 856.3803 9.662159 0.274302 0.11272 702.5665 9.437741 0.221349

0.11298 855.6947 9.724291 0.275345 0.11298 702.1358 9.489534 0.221787

0.11324 855.0237 9.785696 0.276393 0.11324 701.5721 9.540188 0.222184

0.113501 854.3691 9.846326 0.277448 0.113501 700.8755 9.589667 0.222542

0.113763 853.7325 9.906136 0.278508 0.113763 700.0466 9.637938 0.222859

0.114025 853.1157 9.965077 0.279576 0.114025 699.086 9.684965 0.223137

0.114288 852.5203 10.0231 0.280652 0.114288 697.9947 9.730716 0.223375

0.114551 851.948 10.08017 0.281736 0.114551 696.7741 9.775157 0.223573

0.114815 851.4003 10.13623 0.282829 0.114815 695.4256 9.818254 0.223733

0.11508 850.8788 10.19125 0.283933 0.11508 693.951 9.859976 0.223855

0.115345 850.3848 10.24516 0.285046 0.115345 692.3523 9.900292 0.22394

0.115611 849.9198 10.29794 0.286171 0.115611 690.6318 9.939169 0.224372

0.115878 849.485 10.34954 0.287307 0.115878 688.7919 9.97658 0.225191

0.116145 849.0817 10.39991 0.288456 0.116145 686.8355 10.01249 0.225968

0.116413 848.7109 10.44903 0.289617 0.116413 684.7654 10.04688 0.226703

0.116681 848.3737 10.49685 0.290793 0.116681 682.5851 10.07972 0.227395

0.11695 848.0711 10.54332 0.291982 0.11695 680.2977 10.11099 0.228045

0.11722 847.8038 10.58843 0.293186 0.11722 677.9072 10.14065 0.228654

0.11749 847.5727 10.63213 0.294405 0.11749 675.4172 10.16869 0.229221

0.117761 847.3783 10.67439 0.29564 0.117761 672.8319 10.19509 0.229747

0.118032 847.2213 10.71518 0.296898 0.118032 670.1556 10.21982 0.230234
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image12.emf
0 1 2 3 4

最小R(T) 0.833 NG 最小R(T) 0.656 NG 最小R(T) 0.744 NG 最小R(T) 0.785 NG 最小R(T) 0.811 NG

SI比 1.521 OK SI比 1.001 OK SI比 1.018 OK SI比 1.025 OK SI比 1.031 OK

変動係数ν 0.198 NG 変動係数ν 0.120 NG 変動係数ν 0.074 NG 変動係数ν 0.059 NG 変動係数ν 0.053 NG

平均R(T)誤差 0.339 NG 平均R(T)誤差 0.064 NG 平均R(T)誤差 0.021 NG 平均R(T)誤差 0.009 OK 平均R(T)誤差 0.005 OK

検定値 値 判定 許容値 周期範囲 検定値 値 判定 許容値 周期範囲 検定値 値 判定

最小R(T) 0.833 NG 0.85以上 0.1～5sec 最小R(T) 0.744 NG 0.85以上 0.1～5sec 最小R(T) 0.811 NG

SI比 1.521 OK 1.0以上 0.1～2.5sec SI比 1.018 OK 1.0以上 0.1～2.5sec SI比 1.031 OK

変動係数ν 0.198 NG 0.05以下 0.1～10sec 変動係数ν 0.074 NG 0.05以下 0.1～10sec 変動係数ν 0.053 NG

平均R(T)誤差 0.339 NG 0.02以下 0.1～10sec 平均R(T)誤差 0.021 NG 0.02以下 0.1～10sec 平均R(T)誤差 0.005 OK

検定値 値 判定 許容値 周期範囲 検定値 値 判定 許容値 周期範囲

最小R(T) 0.656 NG 0.85以上 0.1～5sec 最小R(T) 0.785 NG 0.85以上 0.1～5sec

SI比 1.001 OK 1.0以上 0.1～2.5sec SI比 1.025 OK 1.0以上 0.1～2.5sec

変動係数ν 0.120 NG 0.05以下 0.1～10sec 変動係数ν 0.059 NG 0.05以下 0.1～10sec

平均R(T)誤差 0.064 NG 0.02以下 0.1～10sec 平均R(T)誤差 0.009 OK 0.02以下 0.1～10sec
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0 1 2 3 4 5 6 7
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0.00001 17.74035 0.00001 0.000579 0.00001 0.000579 0.00001 0.000579 0.00001 0.000579 0.00001 0.000579 0.00001 0.000579 0.00001 0.000579

0.024414 15.10826 0.024414 0.000579 0.024414 0.000579 0.024414 0.000579 0.024414 0.000579 0.024414 0.000579 0.024414 0.000579 0.024414 0.000579

0.048828 9.708174 0.048828 0.000579 0.048828 0.000579 0.048828 0.000579 0.048828 0.000579 0.048828 0.000579 0.048828 0.000579 0.048828 0.000579

0.073242 34.50809 0.073242 0.000579 0.073242 0.000579 0.073242 0.000579 0.073242 0.000579 0.073242 0.000579 0.073242 0.000579 0.073242 0.000579

0.097656 25.02 0.097656 0.000579 0.097656 0.000579 0.097656 0.000579 0.097656 0.000579 0.097656 0.000579 0.097656 0.000579 0.097656 0.000579

0.12207 64.77987 0.12207 63.79807 0.12207 78.73499 0.12207 85.05643 0.12207 87.46725 0.12207 88.37706 0.12207 88.41494 0.12207 88.01234

0.146484 75.59767 0.146484 75.65933 0.146484 90.74617 0.146484 94.74972 0.146484 93.97279 0.146484 91.63832 0.146484 88.69562 0.146484 85.6357

0.170898 15.21552 0.170898 15.41368 0.170898 18.91857 0.170898 19.80973 0.170898 19.38258 0.170898 18.43263 0.170898 17.2749 0.170898 16.07877

0.195313 84.48755 0.195313 83.61138 0.195313 99.30056 0.195313 99.56853 0.195313 92.48429 0.195313 82.95301 0.195313 72.97028 0.195313 63.47247

0.219727 88.13429 0.219727 90.07078 0.219727 116.9072 0.219727 128.0234 0.219727 128.849 0.219727 123.9859 0.219727 115.8343 0.219727 106.0379

0.244141 88.62991 0.244141 88.78634 0.244141 116.7422 0.244141 133.8988 0.244141 146.356 0.244141 158.9202 0.244141 174.2923 0.244141 192.313

0.268555 135.1986 0.268555 133.3213 0.268555 178.0551 0.268555 204.8307 0.268555 219.685 0.268555 227.9638 0.268555 232.0876 0.268555 233.7277

0.292969 51.17321 0.292969 50.22989 0.292969 61.62765 0.292969 65.16801 0.292969 64.36243 0.292969 61.60456 0.292969 57.95483 0.292969 54.04018

0.317383 63.27086 0.317383 59.66386 0.317383 68.95967 0.317383 69.18551 0.317383 65.20582 0.317383 59.87616 0.317383 54.33715 0.317383 49.15925

0.341797 54.09219 0.341797 48.7807 0.341797 54.54062 0.341797 53.43565 0.341797 49.49143 0.341797 44.90025 0.341797 40.47865 0.341797 36.59485

0.366211 46.52854 0.366211 40.87706 0.366211 45.16811 0.366211 44.15713 0.366211 40.99634 0.366211 37.38684 0.366211 33.9675 0.366211 31.0358

0.390625 31.03961 0.390625 26.93949 0.390625 29.87236 0.390625 29.56277 0.390625 27.83373 0.390625 25.71269 0.390625 23.61816 0.390625 21.78186

0.415039 86.27016 0.415039 70.95757 0.415039 79.83222 0.415039 80.73987 0.415039 77.68084 0.415039 73.08704 0.415039 68.0768 0.415039 63.40096

0.439453 169.9227 0.439453 130.3628 0.439453 146.2284 0.439453 152.3158 0.439453 150.8657 0.439453 145.6027 0.439453 138.4162 0.439453 130.9011

0.463867 137.6745 0.463867 101.1859 0.463867 109.3714 0.463867 114.7272 0.463867 117.6989 0.463867 117.3493 0.463867 114.8934 0.463867 111.6165

0.488281 156.4609 0.488281 112.7634 0.488281 120.4776 0.488281 125.5134 0.488281 129.5896 0.488281 133.1575 0.488281 135.3785 0.488281 136.5084

0.512695 172.898 0.512695 124.2458 0.512695 133.563 0.512695 140.931 0.512695 147.9313 0.512695 154.8548 0.512695 161.4708 0.512695 168.7434

0.537109 192.8591 0.537109 139.8631 0.537109 153.1846 0.537109 164.134 0.537109 172.1099 0.537109 176.5675 0.537109 177.0897 0.537109 174.847

0.561523 180.0916 0.561523 121.6101 0.561523 122.8479 0.561523 121.0604 0.561523 117.1619 0.561523 111.3648 0.561523 103.905 0.561523 95.8224

0.585938 163.0442 0.585938 103.1703 0.585938 98.04614 0.585938 91.2709 0.585938 83.78363 0.585938 75.83382 0.585938 67.6207 0.585938 59.80576

0.610352 177.9579 0.610352 108.2916 0.610352 99.34817 0.610352 89.59394 0.610352 79.93362 0.610352 70.51797 0.610352 61.43428 0.610352 53.16529

0.634766 170.0094 0.634766 102.0542 0.634766 92.46661 0.634766 82.49943 0.634766 72.90819 0.634766 63.75347 0.634766 55.05778 0.634766 47.25626

0.65918 142.3617 0.65918 86.27714 0.65918 78.96472 0.65918 71.15776 0.65918 63.48239 0.65918 55.98796 0.65918 48.70277 0.65918 42.04983

0.683594 134.9605 0.683594 84.38065 0.683594 79.61946 0.683594 73.87153 0.683594 67.71446 0.683594 61.20173 0.683594 54.38715 0.683594 47.82559

0.708008 92.44828 0.708008 60.55372 0.708008 59.7825 0.708008 57.92514 0.708008 55.33945 0.708008 52.01598 0.708008 47.956 0.708008 43.64576

0.732422 76.67895 0.732422 53.5738 0.732422 56.38507 0.732422 58.18839 0.732422 59.16918 0.732422 59.1668 0.732422 58.00148 0.732422 56.04292

0.756836 146.9216 0.756836 111.3262 0.756836 127.2837 0.756836 142.8055 0.756836 158.0109 0.756836 172.1489 0.756836 184.1418 0.756836 194.5292

0.78125 259.7566 0.78125 186.6991 0.78125 213.1103 0.78125 248.9072 0.78125 297.6275 0.78125 361.3797 0.78125 414.8253 0.78125 452.4196

0.805664 337.2671 0.805664 225.0573 0.805664 238.603 0.805664 258.1503 0.805664 284.5068 0.805664 316.4401 0.805664 351.8336 0.805664 382.1657

0.830078 410.4881 0.830078 255.7832 0.830078 253.7963 0.830078 256.9262 0.830078 264.4075 0.830078 273.6949 0.830078 282.0383 0.830078 289.3088

0.854492 277.0819 0.854492 163.1231 0.854492 153.3661 0.854492 147.0864 0.854492 143.3527 0.854492 140.4782 0.854492 137.0162 0.854492 132.9871

0.878906 96.44308 0.878906 54.3659 0.878906 48.98095 0.878906 45.11091 0.878906 42.2792 0.878906 39.8798 0.878906 37.46966 0.878906 35.04889

0.90332 93.7779 0.90332 51.23528 0.90332 44.87087 0.90332 40.26086 0.90332 36.83433 0.90332 33.97983 0.90332 31.28375 0.90332 28.71721
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原波形の選定（位相特性の設定）  

加速度波形（Ⅰ種地盤）  
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調整率 r (T) の算出  

フーリエスペクトル F ( ω ) の算出  

目標速度応答スペクトル Sv(T)_target  

固有周期 T  

S

v(cm/s)

 

原波形の速度応答スペクトル S v(T)  

調整率 r(T)=Sv (T)_target/Sv(T)  

振動数 f  

原波形の F( ω )  

F(

ω

)
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フーリエスペクトルの調整  

F(

ω

)

 

振動数 f  

原波形フーリエスペクトル F( ω )  

調整後フーリエスペクトル r (f) × F( ω )  


