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1 対象とする地震波と時刻歴 

2007年７月 16日（月）10:13頃発生した新潟の地震で，K-Netにより観測され
た加速度データの中で、いずれかの方向の最大計測加速度が 200galを超える記録
計 8波について，検討を行った。なお、K-Netで公開されている地震波データを、
本節では物理量に変換して用い､それ以外では､加速度記録の基線ずれを除去する

ために全時間の平均値を引いたものを用いた． 
K-netで公開されている各地震動の最大加速度一覧を表１に，主要動部分の時刻
歴を図 1-1～図 1-8に示す.柏崎、信濃および安塚を除いて、最大加速度は EW方
向が卓越している。NIG018の水平成分では、特異な波形を描いている。それ以外
の地震動では、地震波形自体に問題は見受けられない。 

 
表 1 各方向計測加速度最大値一覧（cm/sec2） 

  北緯 東経 EW NS UD 
NIG018 柏崎 37.37 138.56 525.7 690.6 379.3 
NIG019 小千谷 37.30 138.79 470.6 405.7 116.5 
NIG016 寺泊 37.64 138.77 365.6 225.5 57.0 
NIG021 十日町 37.12 138.75 265.5 209.8 67.3 
NIG017 長岡 37.44 138.85 241.7 198.0 169.5 
NGN002 信濃 36.81 138.21 183.9 208.2 54.7 
NIG025 直江津 37.16 138.22 206.9 187.0 59.1 
NIG024 安塚 37.13 138.44 125.0 229.7 52.4 
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図 1-1 NIG018 柏崎 
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図 1-2 NIG019 小千谷 
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図 1-3 NIG016 寺泊 
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図 1-4 NIG021 十日町 
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図 1-5 NIG017 長岡 
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図 1-6 NGN002 信濃 
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図 1-7 NIG025 直江津 
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図 1-8 NIG024 安塚 
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2 加速度応答スペクトルによる比較 

図 2-3～図 2-10 に８波の東西および南北成分の加速度応答スペクトルを示す．
図中には，第二種地盤での Rt曲線を併せて示す．Rt曲線は，建築基準法で地震時
に建物が弾性応答にとどまるために必要とされている建物のベースシアー

（Co=10）を表す．通常の設計では，建物の塑性化によるエネルギー吸収を考慮し
てこの値を低減する（Ds）．その値は，偏心等の不整形性が建物にない場合は，
Ds=0.3～0.55の値をとる． 
さらに、加速度応答スペクトルの比較的大きかった柏崎 NS、小千谷 EW、寺泊

EW、十日町 EW、および兵庫県南部地震の際に神戸海洋気象台と神戸ポートアイ
ランドで観測された地震波（NS成分）の加速度応答スペクトルを図 2-1に、柏崎
NS,小千谷 EW と神戸海洋気象台と神戸ポートアイランドで観測された地震波の

比較を図 2-2 に示す.図中には第一種～第三種地盤における Rt 曲線をあわせて示
している. 
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図 2-1 主要４波と兵庫県南部地震での記録の比較 
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図 2-2 NIG018柏崎、NIG019小千谷と兵庫県南部地震の記録の比較 
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図 2-3  NIG018 柏崎 
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図 2-4  NIG019 小千谷 
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図 2-5  NIG016 寺泊 
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図 2-6  NIG021 十日町 
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図 2-7  NIG017 長岡 
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図 2-8  NGN002 信濃 

 



 19

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 

 

R
e
sp
o
n
se
 A
c
c
e
le
ra
ti
o
n
 (
ga
l)

Time (sec)

    EW
  3%
  5%
 10%

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 

 

R
e
sp
o
n
se
 A
c
c
e
le
ra
ti
o
n
 (
ga
l)

Time (sec)

   NS
  3%
  5%
 10%

 

図 2-9  NIG025 直江津 
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図 2-10  NIG024 安塚 
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3 要求曲線による比較 
本節では，限界耐力計算で規定される要求曲線を用いて，地震動と被害の関係

を検討する． 図 3-3～図 3-10 に 5%および 10%減衰での各方向各地震波の要求
曲線を示す．図中には第 2 種地盤での要求曲線を併せて示す．図中の上横軸は，
建物の階高を 3m，等価高さを建物高さの 1/2と仮定したときの建物全体の変形角
を示している．実際の変形角は，横軸の値/100N（N:建物階数）である．  
図 3-1および図 3-2に減衰 5，10%での柏崎 NS、小千谷 EW、寺泊 EW、十日
町 EWの要求曲線を示す．図中には弾性周期 0.3sec，Ds=0.5での履歴曲線を併せ
て示している．更に，ヘアークラック等による初期の剛性低下を考慮して，剛性

低下率 50%での履歴を示している． 
 

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800

0

5

10

15

20

25

30

0 7 13 20 27 33 40 47 53

 十日町　EW

周期1.0sec

周期0.5sec

 小千谷 EW

 柏崎 NS

 寺泊　EW

Ds=0.5

剛性低下率0.5

周期0.3sec
 5%減衰

 第２種地盤

 

 等価高さ1/2での変形角　(/100N rad)

S
a 
(m
/
se
c2
)

Sd (m)

 

図 3-1 ５％減衰での比較 
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図 3-2 10%減衰での比較 
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図 3-3 NIG018 柏崎 

 



 24

0 5 10 15 20

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.000 0.033 0.067 0.100 0.133

10％

５％

EW

 

等価高さ1/2での変形角　(/N rad)

S
a 
(G
)

Sd (cm)

 

0 5 10 15 20

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.000 0.033 0.067 0.100 0.133

10％

５％

NS

 

等価高さ1/2での変形角　(/N rad)

S
a 
(G
)

Sd (cm)

 

図 3-4 NIG019 小千谷 
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図 3-5 NIG016 寺泊 
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図 3-6 NIG021 十日町 
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図 3-7 NIG017 長岡 
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図 3-8 NGN002 信濃 
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図 3-9 NIG025 直江津 
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図 3-10 NIG024 安塚 
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4 エネルギースペクトルによる検討 
図 4-1 に柏崎 NS、小千谷 EW、寺泊 EW、および十日町 EW の入力エネルギ

ー速度換算値（ ∫ ⋅= dtxxVE
&&&

0 ）を示す．継続時間は，100 秒分を用いた．また，弾性

応答によるエネルギー吸収量は 

( ) ( ) ( ) ( )2

2
1

2
1

2
1 GC

K
MM

K
GCM

GCMGCM B
B

ByB ⋅⋅⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ δ  

で計算される．ここで，M:総質量，CB:ベースシアー係数，G:重力加速度，δy:降
伏変位，K:建物剛性，である． 
このエネルギーの速度換算値は， 

( )22

2
1

2
1 GC

K
MMVM B ⋅⋅⋅=⋅  

より， 

TGC
K
MGCV B

B ⋅
⋅

=⋅⋅=
π2

 

となる．ここで，Tは建物周期である． 
図中に CB=1.0，0.5，0.3での弾性応答の吸収するエネルギーを併せて示す．VE

が各線を上回る場合は，その差分は塑性化によりエネルギー消費されると考えら

れる．逆に下回る場合は，建物応答は弾性に収まると考えられる． 
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図 4-1 主要４波の入力エネルギー速度換算値 
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5 速度応答スペクトルによる検討 
各地震動の、最大地動加速度の大きい方向の速度応答スペクトルを図 5-1に示す。 
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図 5-1 各地震動の速度応答スペクトル 

 
6 弾塑性地震応答解析による検討 

6.1 NIG018 NS 

NIG018 柏崎 NS を対象に，CB=1.0，0.5，0.3 の３種類の建物について弾塑性
地震応答解析を行った．解析では以下の仮定を用いた．弾性周期 0.3sec での解析
パラメータを表 6-1に示す． 
・ 復元力特性は武田モデル 
・ ひび割れ耐力(Fc)は降伏耐力(Fy)の 1/3 
・ 降伏時剛性低下率は 0.5 
・ 降伏後剛性は初期剛性の 1/1000 
・ 減衰は瞬間剛性比例型減衰で 5% 
・ 建物重量は 980tonf． 
各ケースでのせん断力－水平変形関係を図 6-1に示す．最大塑性率は CB=1.0で

0.9，CB=0.5で 4.4，CB=0.3で 22.1であった．  
同様に，弾性周期 0.5secに対して，表 6-2に示すように同じく CB=1.0，0.5，

0.3の３種類の建物について弾塑性地震応答解析を行った．各ケースでのせん断力
－水平変形関係を図 6-2 に示す．最大塑性率は CB=1.0 で 0.8，CB=0.5 で 2.0，
CB=0.3で 8.4であった．弾性周期 0.3secに比べて被害は非常に小さくなっている． 
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以上のように，弾塑性解析を実施した結果，柏崎 NS 波では，弾性周期 0.3sec
程度および 0.5sec程度の建物共にDsが 0.5以下では塑性率２を超える大きな被害
が生じる解析結果となった． 

表 6-1 解析パラメータ（T=0.3） 

解析ケース  
Case 1 (CB=1.0) Case 2 (CB=0.5) Case 3 (CB=0.3) 

Fc  3201.33 1600.67 960.40 耐力 
(kN) Fy  9604.00 4802.00 2881.20 

Dc 7.45 3.72 2.23 変形 
(mm) Dy 44.68 22.34 13.40 
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図 6-1 せん断力－水平変形関係（T=0.3） 
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表 6-2 解析パラメータ（T=0.5） 

解析ケース  
Case 1 (CB=1.0) Case 2 (CB=0.5) Case 3 (CB=0.3) 

Fc  3201.33 1600.67 960.40 耐力 
(kN) Fy  9604.00 4802.00 2881.20 

Dc 20.69 10.34 6.21 変形 
(mm) Dy 124.12 62.06 37.24 
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図 6-2 せん断力－水平変形関係（T=0.5） 

 
6.2 NIG019 EW 

NIG019小千谷 EWを対象に，CB=1.0，0.5，0.3の３種類の建物について弾塑
性地震応答解析を行った．解析では以下の仮定を用いた．弾性周期 0.3sec での解
析パラメータは 6.1で用いたもの（表 6-1）と同じである。 
・ 復元力特性は武田モデル 
・ ひび割れ耐力(Fc)は降伏耐力(Fy)の 1/3 
・ 降伏時剛性低下率は 0.5 
・ 降伏後剛性は初期剛性の 1/1000 
・ 減衰は瞬間剛性比例型減衰で 5% 
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・ 建物重量は 980tonf． 
各ケースでのせん断力－水平変形関係を図 6-3に示す．最大塑性率は CB=1.0で

1.3，CB=0.5で 3.2，CB=0.3で 4.6であった．  
同様に，弾性周期 0.5secに対して，表 6-2に示すように同じく CB=1.0，0.5，

0.3の３種類の建物について弾塑性地震応答解析を行った．各ケースでのせん断力
－水平変形関係を図 6-4 に示す．最大塑性率は CB=1.0 で 0.5，CB=0.5 で 1.1，
CB=0.3で 1.6であった．弾性周期 0.3secに比べて被害は非常に小さくなっている． 
以上のように，弾塑性解析を実施した結果，小千谷 EW波では，弾性周期 0.3sec
程度および 0.5sec程度の建物共に、予測される被害は NIG018柏崎 NS波に比べ
て小さくなった． 
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図 6-3 せん断力－水平変形関係（T=0.3） 
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図 6-4 せん断力－水平変形関係（T=0.5） 

7 NIG018柏崎 NS波のWavelet変換 
NIG018柏崎 NS波の記録は、記録中に特異な波が見受けられる。その為、Wavelet変換

により、時間軸で周波数分解を試みる。解析には 8192Step(81.92sec、213)を用いたので、
13ランクまで分解できることとなる。分解にはMother WaveletとしてB－Splineを用い、
次数は４とした。 
図 7-1 に分解結果を示す。図から、主要成分は g5（Nyquist frequency 3.13Hz）～g８

（Nyquist frequency 0.39Hz）に属し、それ以外の成分を殆ど含んでいないことが分かる。 
図 7-2に主要成分の２階積分値を示す。g７および g８成分が主成分で 40cm程度変形して

いることが分かる。 
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表 3 各ランクに対する振動数と時間刻み 

Rank t∆  (sec) Frequency (Hz) 
1 0.01 50.00 
2 0.02 25.00 
3 0.04 12.50 
4 0.08 6.25 
5 0.16 3.13 
6 0.32 1.56 
7 0.64 0.78 
8 1.28 0.39 
9 2.56 0.20 

10 5.12 0.10 
11 10.24 0.05 
12 20.48 0.02 
13 40.96 0.01 
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図 7-1 NIG018柏崎 NS波のWavelet変換結果 
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図 7-1 NIG018柏崎 NS波のWavelet変換結果 
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図 7-1 NIG018柏崎 NS波のWavelet変換結果 
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図 7-2 NIG018柏崎 NS波の主要成分の 2階積分値 
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8 まとめ 
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