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9. 地震動波形の周波数分析について

田望

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和36年 8月受理一

1. はしがき

地震動記録を周波数分析する試みは末広恭二，また石本巴四雄，木村一治らによりなされ

たが，殊lと最近においては地震学においても地震工学においても周波数分析の方法で研究する

場合が多くなってきた。 振動波形の spectrumを求めるには，電子計算機lとより数値的lと求め

ることも多いが， analogue計算機，或いはより単能的にしかしより便利に作られた周波数分析

器。 lとより求めることも多い。 Analogue方式による場合は振動の時々刻々の spectrum構造

を知る乙とができる長所があり，音響分析などでは以前からこの方法が採用されてきた。また

地震工学においては，構造物が地震動を受けたときの応答を研究するのにとの方法は有用であ

る。しかしながらかかる周波数分析器を使用して得た結果の物理的解釈をする場合には，分析

器の動作原理を究明しておくことが重要である。

11. Spectrumと Fourier級数

普通の用法lと従い次式lとより I(t)の spectrum.Q (ω)， 或いは振幅i'ii数 S(ω)および位相間

数ゆ(ω)を定義する。

。(ω)=;二I(t)e-iwt dt (2-1 ) 

S(ω) = l示戸汗b2(可 (2-2) 

1 -b(ω) 
ゆ(ω)= tan-一一一-a(ω) (2-3) 
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b(ω) = ~二月似nωtdt 

勿論もとの函数I(t)とは

1) Takahasi， R.: A Response Computer， Preliminary Report， Proc. 3rd Japan Nat. Congr. Appl. 

Mech. (1953)， 373. 
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月t)=jHY由。(ω)門 t

=士~~S(ω)州 ωt+仰)}d，ω (2-5) 

の関係がある。

孤立波形或いはある時間間隔 (tl> t2)における波形の spectrumは Fourier級数によって求

めることが多い。すなわち

月∞( 2πnt 2πnt \ ∞ i~刑d
I(t) = す +E1lo，aCOSZ37+bnSIIIZコ~)=三 Cne t2--tι 

。= t
2主7jjfO)dt

=日中|
ワ {'t2 ワ守制f

=一二.-¥/(t) sin ;'こ~ dt t2-t， Jt ，
J\'/~'" t2-t， 

Cη=辻寸::f(t)e慌 dt

(2-6) 

(2-7) 

Fourier級数は元来は週期的な繰返し波形についての解析方法で， line spectrumを扱うも

のであるが，I(t)が時間領域 (t"t2)の外で Oである孤ホ波形のi易合は， (2-1)と(2-7)の聞には

。(台)= (t2-t，)Cη (2-8) 

の関係が存在する。この級数による解析方法については佐藤泰夫
2)I乙より詳しく論ぜられてい

る。 2πn/(t2-t，)以外の ωlζ対する S2(ω)を求めるために，t，およびんを変更して孤立波形の

両側にj(t)=Oの区聞をとる乙とも実際の計算には便利なことであるが，一般に時間領域 (t"[2) 

1 
lと限られる同数の spectrumは周波数領域で五二百 c.p.s.毎の点の系列で、表わされるから

3)

ただし

/ωT¥  
∞ Smlーでご一一πnl

S2(ω) = T L:
∞
C旬、
T
-
2 
-7Tn 

T=ん-t，

lとより他の ωlこ対しての sp巳ctrumの値を求め得る。

III. Short Time Spectrumの諸定義

(2-9) 

一般に vibrationanalyser は周波数選択度の良い分析装置， 1fUえぱ，振子，久:振回路或い

2) Sato， Y.: A Note on Tsuboi-Naga旬、 Method，Bull. Earthq. Res. Inst. 32 (1954)， 259. 
3) Goldman， S.: Information Theory (1953)， Prentice Hall， N. Y. 
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は feedback回路などを主体として構成され，入力として解析せんとする波形の信号を繰返し

加えつつ，選択周波数を次々と変え，その出力信号を読みとる方法を採用している。この場合

[乙出力は振幅と位相を時間と共lζ変化するので，その出力を解釈するためには，短い時間領域

における入力の spectrum構造を考えねばならない。かくして spectrumの概念を拡張して

short time spectrum (研究者lζよっては temporal或いは localspectrumと呼んでいる)の概念

が導入される。 しかしながら shorttime spectrumは研究者によって種々の異った定義が与え

られており，多少の混乱が見受けられる。したがってそれら諸定義による shorttime spectrum 

の性質およびそれら相互の関係を調べ，さらに本来の spectrum(2-1)との関係を考察しておく

ととが重要と考えられる。

S 1. 時間間隔により定義される ShortTime Spectrum tJ 1'(ω， to) 

河角広')は時間 t。における I(t)の temporalspectrumを

白 T

F(ω， to) =討;:zf(τ)巴向，dr 
T 

の形で定義した。 しかし本論文では積分領域zを ~t::. け移し， まt::.SJ(ω)と dimensionを揃
2 ー

える山系数の手を落とし，同とより shorttime spectr川

SJ1{w，十;::zf(r)e一向'dτ
-b1'(ω， to) φ1'(ω， to) = tan-1一一一一-al'(ω， to) 

ただし

酌 (ο'J，ぃ;:。 ノ山sωrdτ

b1'(ω，to)zj:-Tf山

この逆変換は勿論

:-¥∞ SJT(ω， to) eiwt dt 引∞ら(川)cos {ω川巾，to)} dt 山， ν一白 川 "0

tく to-T および t)> t。

=;月t)， t = to-T および t = to 
I(t)， to- Tく tく t。

(3-1) 

(3-2) 

4) Kawasumi， H.; Note on the Theory of Vibration Analyser， Bull. Earthq. Res. Inst. 3~ (1956)， 1. 
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また乙れと Q(ω)の関係は

Q(ω)=÷仁Q1'(ω，to) dt 

である。

(3-3) 
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、JHa'ρ (3-4) 

である。

この spectrumQ J{ω， to)はIIIζ述べた孤立波形の spectrumと木質的に同じものである。

。1'(叫ん)は ω領域で字毎の点で(2-9)式にて示される如く，

規定される。すなわち，分解能 4ω は32であり
したがって Tを指定すれば，

dω. T = const. 

の不確定性が存在する。

周波数分析

周波数分析の特性

L，C，Rの共振回路或いは振子の動作は二階線型微分方程式で表現されるが，

器に使用される feedback回路なども実効的には同じ式で表現できる場合が多いσ

~ 2. 

そ ζで共振

回路として第1図の並列共振回路を考える。定電流電源より入力信号電流f(めを加え，出力電

圧，或いは乙れに比例する Rle流れる電流σ(t)を測定すると，次の関係がある。

d2g ω。dg
dt~ + Q dt + (Ù~g = Q dt (3-5) 

l 
(Un ー「二二t

~LC 

Tこだし

固有周波数

Q=ωoCR =と
vο)01.. 

第1図共振回路

Fig. 1. Resonance circuit. 
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この回路で Qを一定として ω。を parameterとして変化

させた場合の振幅周波数特性の群は第2図の如くであ

る。各 peakの値は同じ，即ち ω=ω。のとき入出力の振幅

比は 1であり.また logω，log JZを座標軸としてとった
f 
かっ ω。の値の如何に拘ら図では同調曲線は左右対称で，

in 109. scale Frequency 
すべての曲線は同じ形をしている。ず，

周波数分析擦の特性

Characteristics of a 

frequency analyser. 

第2図

Fig.2. 
このような特性は周波数分析器として多くの場合好都

河角的これと兵った特性をもっ装置もある。合であるが，
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が第 1~'l解析器と定義したものは

d2g 
~+ニL 一一 +ωgg = Vf 
dt2 • Q dt 

で動作が表現されるから，Qを一定として ω。を変化させた場合，各同調曲線の peal王，即ち

QV 
ω= つ二二L守二における入力と出力の振幅比は一一 I~=デr で ω52lζ比例する o また第2

yl一元r ~il一右J

型 (S.M.A.C.response analyser)として扱っているものはこの式で ω。を変化させるかわりに

time scaleを変化させたもので， その特性は第2図と本質的に同じである。 この例の如き利得

の相違はその装置の感度較正をすれば解決される問題であり， 一つの装置で解析された結果を

他の装置で解析されたであろう結果lζ換算することは容易である。

しかしながら分析器の種類によっては Qが叫により変化するものがある。特lこ理論的lと

filterの動作を考察するときは，Qが ω。に比例する場合がしばしばある。 また連続的に ω。を

変えられる装置では，Qが ω。により微妙に変化するものも少なくない。 Qが異る装置で解析

された結果は以下の議論κ見られる如く，相互に換算する乙とは容易でない。

(2-1)式で定義される spectrumSJ(ω)は変数として logωではなく， ωを持っているから，

本質的iとは Qcxωの性質を持っていると云える。 したがって周波数分析器を使って求めた解析

結果から SJ(ω)を推定するときには充分な注意が払われねばならない。

S 3. Q値により定義される ShortTime Spectrum !iQ(ω， to) 

一般lと五lter回路i乙入力f(t)を加えたとき，t=t。における出力 g(to)は，

pulsive responseを B(t)とすれば，

。(ト

=jLf岬

で表わされる。 (3-5)式で表現される filterの impulsiveresponseは

ただし

B(t) =-， Wo っ~e-2否 t cos (rt+o) 
Q ，/1-右γ

十一存
δ= tan -1 __1 一

両ぴ-1

であるから， 一般の入力f(t)，ζ対する出力を恥(ω0'to)とすれば，

その回路の im-

(3-6) 

(3-7) 
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gQ((九 tol= 洋一「 120f(τ) e-当二三cos{r(to一τ)刊 }dr (3-8) 

Q )/1一志2

である。

そこでこのような周波数分析器に便利なような shorttime spectrum JJQ(ω， to)，或いは振幅

および位相間数 SQ(ω，to)， <tQ(ω， to)を次の如く定義する o

ただし

れ(川)=にf(τ)e一万子Mdτ

SQ(ω， to) = /ao(ω， to)+bo(ω， to) 

-bQ(川 tG)cfJQ(ω， to) = tan-I一一旦一一一
aQ(ω， to) 

向(ω，to) =仁f(巾一帯子ωωrdτ

bQ(ω， to) =にft市一博子sinwr dr 

(3-9) 

Q~l のときは，五Iter 出力 (3-8) 式は振幅と位相を徐々にかえる正弦波と考えてよいから

gQ(ω。，to) = --， T 略 、，'0 f(τ)e--;;京三∞s{r(to-r)+δ} dr 
Q(ト石2)ー∞

= CQ(ω。，to) cos {rt。十日(ω。，to)} (3-10) 

と者-ける。一方 (3-9)より

SQ(w， to)∞s {ωto十恥(ω，to)} = r~oof(r) e-捨子ωω(い)dr ト11)

であるから (3-10)と(3-11)式を比較して

川 )=ω(1ーが Gf P L 
。~11-云，-， .0) 

(3-12) 

附川y

である。 Q~l のときは，近似的[ζ

お(w，to) =れ(0)， t，l l 
(3-13) 

内(ω，to) = a (ω， to) 
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となる。すなわち Qが一定で，同調曲線の peakにおける利得が一定である周波数分析器から

short time spectrumを知り得るが，この式日られる如し振幅は与なる量を乗じなけ

ればならぬことに注意すべきである。

QQ(ω， to)とQ(ω)との聞には

|ω 
Q(ω) = ，' ~I r 

/. 1 ¥ QQ(ω， to) dt。
2Q ./1一一一 Jl' ~ 4Q2 ・

の関係がある。 それ故，J.!Q(ω， to)は Q(ω)と同等の情報を保持していると言えるが，実測され

(3-14) 

たSQ(ω，to)，内(ω，to)から S(w)，φ(ω)を推定することは簡単ではない。

~ 4. 重荷函数により定義される ShortTime Spectrum!Jw (ω， to) 

述続した波形j(t)の t=t。附近の部分を解析するために， その部分を強調する重荷函数

W(to-t)を乗じて，W(to-t).j(t)を解析するとともしばしばある。 III~ 1に定義した QT(ω，to) 

は重荷同数として

W(to-t) = u(t-to+ T)u(to-t) 

ただし u(t)はunitstep functionである。

を持つものと考えてもよい。また笠原慶一りは重荷函数として

W(to-t) = 一三~e 内 2〆/4
21π 

を採用することを提案した。 しかし伝達函数として Y(ω)=eいo-w)2Ic
2
なる特性を持つ五lterは

physically realizable五lterでないから， 実際の装置には適用できないが， 数値的l乙解析する場

合には便利な方法である。

いま重荷函数として

2⑬， 

W(to-t) = u(to-t)e-TW (3-15) 

を採用し，W(to-t).j(t)のFourier変換を shorttime spectrum Qw(ω， to)と定義する。すなわち
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7こだし

5) Kasahara， K.; The Nature of Seismic Origins as Inferred from Seismological and Geodetic 

Observations (1)， Bull. Earthq. Res. Inst. 35 (1957)， 473. 
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aw(ω， to) = ~~oof(-r) e--l'w cosω-rdτ 

んいけ0)= ~~ノ(巾一1); sinωτd-r 

もとの函数とは

jz;::2w(叫 to)e吋 t

f(τ) e l'w く t。

r
 

''lι

、

J
1
d
 

l
一2

t = t。
(3-17) 

0， t > t。

の関係があり，また.Q(ω)とは

。(ω)~Lヤ.Qw(ω，to) dto 
.L W .J ∞ 

(3-18) 

の関係がある。

III 93に述べたと同様にして

hVムみ坐学Jl+wggw(叫 ，t) =会25 (3-19) 

で表現される filterの出力から sw(ω，to)，ψw(ω， to)を求め得る。すなわち

gw(ω。，to}= Gw(ω。， to)cos{rto+a(ω0， to)} 

とおけば， (3-13) に対応して， ω。Tw~l なるとき近似的に

山 )=h(Jt)!
(3-20) 

C/'w(ω， to} = 日w(ω，to} 

となる。 (3-20)式で表現される五lterは

(3-21) 

であり，かつ同調曲線の peakにおける入出力振幅比が 1である。 III93に述べたものと異り

Qが叫に比例するので，周波数舟;域の上限と下限の比が数 10，或いはそれ以上lζ及ぶ広，貯域

にわたって解析しようとするときは，周波数分析器の設計は容易でない。

友田好文・安芸敬一町が変磁界型微動分解器の研究l乙関述して定義した shorttime spectrum 

6) Tomoda， Y. and K. Aki: Frequency Analysis of Local Tremors of the Ground by means of a 

Magnetic Microse日 nicSpectrometer， Zisin 5 (1952)， 85. 
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A(ν• t) = i.-r ["， V(t') 4(tーかi.t'dt' 

は常数係数を除き .Qw(ω• to)と同じものである。

またR.M. Fano7)が short-timeautocorrelation functionの理論に関連して定義した power

spectrum Gt(ω)は本論文の shorttime spectrumで表わせば

Gt(w) =っ2-lh(M)12
.LW 

である。彼は乙の powerspectrumとshorttime autocorrelation function 

') "t 一一一可γ一

的)=干しf(お)f(.ぉー巾 . dx 

との聞に拡張された Wienerの定理

-hl 
....Tll'T J・∞

め(τ)= 三石-~ー∞ Gt (ω)cosω，dω 

n∞ ー与L
Gt(ω) = ¥ e' W r/it(r) cos ωrdr 

が成立することを証明した。 .Qw(ω• to)がかかる理論的考察に有利な性質を持っていることは，

.Qw(ω， to)が重荷函数によって定義されること，すなわち五lterが(3-21)式の性質を持っている

乙とに由来する。

IV. 共振回路の Building-upCharacteristics 

共振回路を定常状態に対する応答，すなわち周波数特性の面から考察することも重要であ

るが，周波数分析器として用いるときは，その立上りの過渡特性の面から考察する乙とも重要

である。

S 1. 重荷函数の時定数

III S 3および4に述べたように， short time spectrum .QQ(ω• to)は WQ(to-t)・f(t)の Fourier

変換と見てよい。ただし

WQ(to-t) =叫ん-t)e f---t← (to-t)1 xp l-~通亡1 ¥VU vJf 

である。これは第1近似としては

(0. く (to-TQ) 

L to-t 
WQ(to-t) ~ ~ 1-ー不一 . (to-TQ)話 t~ t。

.LQ 

lO， t > t。

(4-1) 

(4-2) 

7) Fano， R. M.: Short-Time Autocorrelation Functions and Power Spectra， J. Acous. Soc. Am. 

22 (1950)， 546. 
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として扱ってよい。ただし

均
一
叫一一ηwもT

 
(4-3) 

である。時間 TQのうちに含まれる角胤波数 ω。の正弦波の波数は，

No=!L 
也 π (4-4) 

である。すなわち (3-8)式で表わされる共振回路出力 9Q(ω'0'to)は波数 NQである区間の情報を

多く持っていると云える。

共振回路の周波数についての通過帯域幅はいわゆる半値幅

B=  ~ω。一一一Q - 2πQ 

I乙て表わされる。したがって (4-3)と(4-5)式より

(4-5) 

TQ.B = const. 

となり，乙れが不確定性を表わす。

!i 2. Sinusoidal Wave Trainの入力に対する応答

(3-5)式で表わされる共振回路に入力として

( sinω，t， 0 ~玉 t く t2
j(t)ニ(‘
l 0，くOおよび tミt2

(4-6) 

なる sinusoidalwave trainが加えられたときの出力は

叫ん)= v'Q'(v'fIYJ山い)-71Teh叩 o-sl)
l' ~ 4Q' 

o玉tく t2 (4-7) 

9Q(ω0， to1 =ーで 1 デ e-'-Q-sin O)，t， sin r(to-t，l 

Qyρ1ト一右T

Q Iμ!いいμM凶s幻叩m州In川川n叫1吋(jσ夜-1)'王矛 Il~'U\~'.2 ~I j， 1 ~'U\..， t'1( 
」、 r~ 4Q， 

(cos r(to-t，lー 什 mω7… 戸古享ず5幻m川叫山川inr川川川n川州川川川T代巾川昨山(μ仇介川t九トいパ一イt
2Q，/1一一一一 ( 

r~ 4Q' r~ 4Q' 

(トトトトトれω…川…c∞m州…O白州s叫(
t ~孟>九 μ4一8剖) 



である o 7こだし
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tan a = Q. v'二王
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ns = 1語亡1.竺二L
v.十1

2Q 
Q~ 1で且つ t.<ミコJ7=TQのお合は (4一7)，(4-8)式は近似的ICi欠の如く書ける O

gQ(ω。，to)= 2v一一_o;n f iω，-r)to一(a-sLlPAO fi竺1 r) t。一(a+s)1 
IQ'而2_1)'王子… 2 … 2 f 

O 三三 t く t， (4-9) 
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gQ(ω。，to) = 一 2v土土士 sin[J的，-Y!ん一(a-s)1cosJ710+(ω，-r) t2一(a+s)1 
y'Q2(v2_1)'+v2 ~... t 2 J W~ l'"o ' 2 

I 1 ~:_.. I ， V(v-1~~~f".1 _J +!~sin ωt2十一 2' cos (ω t2-a)~ sin r(to-t2)， t ~ι 1 Q ~U. ~'"2' IQ2(V2_1)'十1?'-''-'''-' ¥ VJ1""2 

また Q~l で， ω1 二 ω。の場合は (4-7) ， (4-8)式は

gQ(ω" to) = (1 -e -2Q一)sin wot ， o ~三 t< t2 
ω，t， ω。(t

9
-t2)

gQ(ω0' to) = (l-e-三子)e 三Q'-sin ω。t。
4ω。(tO-t2)
十寺町 ωot2e 2Q sinω。(to-t2) t ~ t2 

と近似され， さらに to~ TQの場合lとは， これは

仇 (ω0'to) ニ 三藷る tたG片川川川s幻吋sm廿h町ma引M叫II川tαt 。三玉 t < t2 
gQ(ω。，to) = .~;. t2 sin ωt +2-sin ωQt2 sin ωo(to-t2) ， 2Q "2 UU'  ~O"O 

と近似される。

一方j(t)の spectrumは

ただし

t? 1-e干i2町t，
.Q(土ω，)ニ土13十一 A.. 

】W ‘ ~l

SJ(ω) = SJ，(ω)+SJ2(ω)， 

1-ei同 ω)12
SJ，(ω)ニ

2(ω1一ω)

1_ p'-i(wj+ω)t， 
SJ2(ω)= -0/  2(ω，+ω) 

|ω1*ω 

t ~ t2 

(4-10) 

(4-11) 

(4-12) 

( 4-13) 

(4-14) 

(4-15) 

(4-16) 
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である。 JJ(土叫)は，これを複素平面上lこ図示すると，んの増加するとともに， trochoid図形

をえがいて増加してゆく。しかし |ω1*叫なる場合は，i2の増加するとともに，JJ(ω)はepJtro-

choidまたは hypotrochoid図形をえがき，或る一定値より大きくなる乙とはない。また (2-2)

式の振幅函数は

S(ωJ=ιl1-s.(叫ん)cosω1いS:，(ω，i2)

船)ニ与 r'S~(ゲ，)+白川市川

7こだし

θ1=LPt2， t九二主71t

制

である。 ωみ~1 なるときは (4-17) 式は近似的に

S(W，) =与

となり，また tI， ~l なるときは (4-18) 式は近似的に

町ω)=itrin平 i21' ω 弓と ω1 

となる o

(4-17) 

ω 弓止 ω1 (4-18) 

(4-19) 

(4-20) 

(3-13)式を考慮し， (4-13)或いは (4-14)式と (4-19)式を比較し， また (4-10)式と (4-20)式

を比較することにより ，Q~l でかつん<t: TQなる場合には， ω=ω1およびその近傍において

SQ(ω， i2)とS(ω)が近似的に等しい ζ とが知れる。 すなわち共振回路の過渡特性が周波数分析

に重要な役割を果たしていると云える。

¥:i 3. Spectrumの形と F'ilterの特性

前述の sinusoidalwave trainの例や重荷函数の性質ーによって知られる如し 共振回路は

TQより短かい時間領域に対しては spectrumを求める積分をする能力を持っている。 したが

ってI(i)が時間領域(ム，i2) IC限られる一般的な孤立波形である場合にも

TQ~D (4-21) 

Tこだし

D = /2-t， (4-22) 

ならば，

ぬ(ω，i2) = J2(ω) (4-23) 
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となる。すなわちん=んにおける共振回路の出力から，ただちに S(ω)およびqJ(ω)を求める乙

とができるが，これは共振回路を過渡特性の面から考慮した場合の重要な結果と云えよう。

f(t)の振動継続時聞が TQ より長い場合lζは(4-23)式の関係は一般には成立しない。 fJQ(ω，to) 

と fJ(ω)には (3-14)式の関係が存在するが実際l乙fJQ(ω，to)から fJ(ω)を求めるのは簡単ではな

いo しかし fJQ(ω，to)の持つ一般的性質を考察しておくのも振動解析にあたって役立つ乙とが

多いであろう。

f(t)が有限の時間領域 t，<tく12 ，ζ厳密に限定され，同時に .Q(回)が有限の周波数領域叫く

lωlくω2，乙厳密に限定されることは不可能である。 しかしSjf(t)j2dtの大部分が人くtくt2i乙集

中し， 同時に.ijfJ(ω)12dωの大部分が叫く|ω1<叫に集中することは許される。いまこのよう

な場合につき考える f(t)に関述して

点。(ト !ft)， tl<tく 12

l 0， t ~玉 1 1 ， t ~ 12 

であるような函数点。(/)をとると，その spectrumは sampling定理3)により

川 )=nbt1〉(2Z)sa(乎 -7!n) (4-24) 

と書ける。一般に

;仁仁?二∞| 冗f(t)め仰)

であるから，fJ(ω)は(4-24)式で添字 (1)を落とした式で近似される。

一方 fJ(ω)に関連して

ω
 
g
o
 

工、‘.，
JM
 

O
 

ω1< Iω!く ωz

!ωI~ωHω! と UJ2

であるような spectrum品川ω)をもっ函数1<2)(t)をとると

ゅ (/)=勿iI即時間 S，，{(与生)(t一元;-)} 

cos {(皇子)(t一三宅)-恥 (4-25) 

と書ける O ただし

F(2)n> =ん(三笠~)

Fê~) "， =ぷ(三笠~)
畑
一

m

F
的一

D

R
一民n

 
a
 

ゐ

L一一品A
V
 

/ι(t)はf(t)の Hilberttransformである。
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。(ω)は叫く|ω|く叫に energyが築中しているから，1(/)は(4-25)式で添字 (2)を落とした式
で近似される。

ところで I(t)，.Q(ω)の仮定lとより， (4-24)， (4-25)で添字を落とした式では有限項をとれ

ば充分近似される。すなわち

的)守;:。(予)sα(字刊 (4-26) 

ただし

n 一 ωlD ー
ω2D一 一-l

←

2π '''2 - 2π 

点t)〈三:町司Sα{(与生)(t一三宅)}
cos {(与丘)(t一三笠)一九) (4-27) 

ここで (4-26)式と samp1ingfunctionの性質を考えると，/.Q(ω)/すなわち s(ω)はいくつ

かの peakを持っかも知れぬが，いまその一つの peakの幅を AuJsとすれば， とれは D によ

り決定される幅より小になる ζ とはないであろう。すなわち

duJS>3子 (4-28) 

である乙とが結論できる。

一方選択度が Qである filterの通過角周波数幅をム拘と書くと， IV Ii 11ζ述べたように

duYQzhBzit 

TQ・4ωQ= 2 (4-29) 

なる不確定性がある。

(4-23)式が成立するためには (4-21)，(4-28)および(4-29)式より

dωQ~ 士 d町 (4-30) 

が必要である。

換言すれば shorttime spectrumから spectrumを直ちに求めるためには周波数分析器の

選択度は spectrumの peakの幅より少なくも数倍鋭いことが必要である。このことは，いま

同調角周波数が ω。である filterの伝達特性を YQ(ω，ω。)としたとき，その出力 gQ(ω0'to)の

spectrumが YQ(ω，ω。).Q(ω)で表わされることからも考えられることである。 TQ'tDの場合は

.QQ('ω， t2)はもはや殆んど Q!ζ依存しなくなる。 したがって (3-5)式の五It巴rを用いるときは，

(3-13)式により，その出力振幅 GQ(ω，t，)はQIr逆比例するから， 前置増幅器などの利f与を Q

l乙比例して増加しておく必要がある。
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逆に選択度が spectrumの peakの幅より悪くなった場合は， (4-23)の関係は成立しない。

さらに d町が叫一叫以上になれば，同調時の出力波形は入力波形に似てきて，SQ(ω10)はQ

K比例する傾向を持ってくる。 AωQが dωsより大なる場合でも， 周波数分析器は尚実用上大

きな意義を持つ場合が多い。例えば Vで述べるように SQ(ω，10)は構造物の振動応答を表わし，

またモ{ターの振動の如く linespectrumの合成lζ近いものでは，AωQが相隣る peakの間隔

より小であれば，同調時の出力振幅 GQ(ω，10)は直ちに spectrumdensityを与える。

V. 地震工学において用いられる地震動の Spectrumについて

M. A. Biot町や G.W. Housner等9)或いは他の多くの研究者により，地震動の spectrum

が調べられ，乙れは耐震構造の動力学的研究に寄与してきた。地震工学的見地から spectrum

は次の如く定義されているPすなわち地動の変位を x(/)としたとき，

I rt d2x(τ) __，..}，('I_...'¥. (~ ¥ J I 
Sv(ω)=|}077e叩一九mω(/-，)dr lmax (5-1) 

を maximumrelative velocity response spectrumと呼ぶ。或いは単に乙れを velocityspectrum 

と称し， 士S州 ωd品州S品似vバ巾州(μ例ω刈)をそれぞれ出仙向州s叩削pμl…臼m削1刊tおよひ、 a抗附…Cα悶c白巴伽a叩tior川巴配ct仕rum江I
いま第3図の如く建物を一質点系と考考.えれば， 乙の建物が地震

動によって受ける最大相対速度は Sv(ω。)(ただし ω。はその建物の固

有角周波数)である。したがって建物の stress，strainなどを求める

地震工学上の見地からは Svは極めて便利な量である。 このような

意味から Svを velocityspectrumと称するのは妥当なことであるが

この量を他の問題につき用いるときは，その物理的解釈に注怠を払
第3図 1階建建物の振動

わねばならない。 Fig.3. Vibration of a 

(3-11)式と (5-1)式から
single story building. 

Sv(ω) = JSQA(ω， to) sin {ω10+rfJQA(ω，to}/max (5-2) 

と書ける。 ただし SQA(ω，10)，向A(ω，to)は加速度の振幅および位相函数で (3-9)式において

d2x(t) 
l(t)=一亙Fーとおいたものである。したがって

Sv(ω) = SQA(ω， to)回出

として差支えない。

(5-3) 

8) Biot， M. A.: A Mechanical Analyzer for the Prediction of Earthquake Stress， Bull. Seism. Soc. 

Am. 31 (1941)， 151. 

9) Housner， G. W.， R. R. Martel and J. L. Alford: Spectrum Analysis of Strong-motion Earth-

quake， Bull. Seism. Soc. Am. 43 (1953)， 97. 
10) Hudson， D. E.: Response Spectrum Techniques in Engineering Seismology， Proc. 1st World 

Conf. Earthq Eng. (1956)， 4-1. 
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いま (2-2)の定義lとよる地震物の加速度，速度，変位の振幅 spectrumをそれぞれ Sacc(ω)，

Svel(ω)および Sdispl(ω)と書くことにする。しかるときは 1Vにおける考察から，TQが地震動

継続時間 Dより長く，その shorttime spectra SQ(ω， to)の最大値が振動の終り近くに現われる

場合には

Sacc(ω) = Sv(ω) 

Svel(ω)=七品(ω)
(5-4) 

S，Uspl (ω)=会Sv(w)

と考えてよい。しかしながら一般に地震動の継続時間はそれ程短くないから， (5-4)式の関係が

成立つためには Qが様めて高い必要がある。 Svを求めた図に hニ Oとした曲線が示されてい

ること多いが，これについては (5-4)式の関係が適用されるものと考えてよいであろう o

地震動の spectrumを地震の magnitudeや energyと関述させて研究する場合， (5-4)式の

関係に注意を払い，その物理的解釈を誤らぬようにすることが肝要である。

9. A Note on the Frequency Analysis 

of the Earthquake Motions 

By Nozomu DEN 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

1n recent y巴arsthe method of frequency analysis of vibrations has been widely used 

in the fields of s巴ismologyand巴arthquakeengine巴ring. But many definitions of short.time 

spectra have been given by several authors. The writer divided them in three classes， and 

discussed the relations between them. 

The transient characteristics of the analyser play important rol巴sin the process of 

analysis. The e丘町tsof Q value on th巴 short.time spectra are considered in connection 

with the duration of vibration and the widths of peaks of spectra. 


