
論文 / 著書情報
Article / Book Information

論題(和文) エネルギーの釣合に基づく変動風力を受ける超高層免震建物の応答予
測手法(構造)

Title

著者(和文) 鈴木 悠也, 佐藤 大樹, 吉江慶祐, 平井 宏幸, 北村春幸

Authors daiki sato, Haruyuki Kitamura

出典 / Citation 日本建築学会関東支部研究報告集, Vol. 80,   ,  pp. 265-268

Citation(English) , Vol. 80,   ,  pp. 265-268

発行日 / Pub. date 2010,  2

rights  日本建築学会

rights  本文データは学協会の許諾に基づきCiNiiから複製したものである

relation  isVersionOf:http://ci.nii.ac.jp/naid/110008729950

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

2028 2009年度日 本建 築学会

関東 支部研 究報 告 集

エ ネル ギー
の 釣合に 基づく変動風 力を受 ける超高層免震 建物の応答予測手 法
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構造一振動

風 外力　 　 弾塑性応 答　 　超 高層免震

多質点 系　　エ ネ ル ギーの 釣合

1．序論

　現在，建物は風荷重に対して 弾性範囲で設計が行われてい る。し

か し，「 般に風外力の パ ワ
ー

は建築物の 固有周期よ り長周期 （低振

動数〉側で卓越するの に 対 し，超高層免震建物は，通常の 建築物 と

比較 して固有振動数が 低いため，風荷重が増加し，免震層が塑性化

す る場 合も考 えられ る。したが っ て，免震建物の 高層化が進ん でい

る現状を考える と風荷重に対 して弾塑性範囲における応答評価 が必

要 となる。そ こ で ，吉江 ら
1）
は耐震設計 にお い てエ ネル ギ

ー
の 釣 合

に基づ く設計手法が構造設計の 信頼性を高めるこ とに貢献 して い る

とい う事実を踏まえ，構造物の 風応答をエ ネル ギー収支の 観点から

整理 ・分析するこ とで，1 質点系を用い たエ ネル ギーの 釣合に基づ

く応 答予測手法を提案してい る。しか し，岡本
2）
らは，超高層建築

物の 風応答における高次モ ードの 影響は 1 次の みで な く，2 次また

は 3 次ま で考慮す る必 要がある と示唆 して い る。特 に，超高層免震

建物の よ うな塑 園 匕に よるモ ー
ド変化 が著 しい と考え られる建物に

関 して は，多質点系を用い て の応答評価が 必 要になる と考え る。

　本研 究で は，応答予測に用い る関係式 を数学的に導かれてお り信

頼性 の 高い と考え られる 吉江 らのエ ネル ギーの釣合に基づ く応答予

測手 法を，超高層免震建物を想定 した多質点系に展開する こ とを

目的 とす る。そ の た め，多質点系超高層免震モ デル を用 い た応答 解

析に よ りその 応答性状を分析 し，そ の 上 で多質点系に展 開 する ため

の 検討 をおこ な う。

2 免震構造の多質点系モ デル による弾塑性応答解析

　多質点系免震構造モ デル の 応答解析を行い ，超高層免震建物の応

答性状の 考察をする。

　解析モ デル は，上部構造を 1次モ ードが 直線の モ デル （図 1）と

し，そ の 下に驪 を設定 した 11質点せ ん断型モ デル とす る。図 2

に対象モ デル の概要を示す，上部構造の減衰定数は h＝2％ の 岡1性 比

例 とす る。免震層の 復 元力特 腔を次式に よ り求め る。

（℃．05として，ダン パ ーの 降伏耐力およ綱 牲 を変化させて解祈を

行 う。表 1には解析パ ラメ
ータの s α

）
，と解析結 果を用い た免震層 の

塑性率 を示すら こ こ で ，μ。、、，μrn ，、はそれぞれ免震層の 応答変位の

最大値 標準偏差の 免震層の 降伏変位に対す る比 を示す。

　風外力は，「建築物荷重指針 ・同解説」
3｝

に よ る風直交方向の 変

動風力の パ ワ
ー

ス ペ ク トル密度をもとに，三角級数モ デル
4）
に よ り

模擬風力波形をシ ミュ レートした
5）。風速は再現 期間 500年に相 当

す る レベ ル として 文献 3 の再 現 期間換算係 数を用い て，頂部風 速

UH ＝60．9（mts ）を設定した。模擬風 力波形 は 1組にっ き上部構造 10

質点分の 変動風力を O．Ol 秒刻み 9500  ス テ ップ で 30組作成 した。

エ ンベ ロ
ープを前後 50秒ずつ 設 け，300〜900秒の 10分間で応答

を評価する。なお，3章以 降の検討にお い て も，本章で作成した模

擬風力波形を用い る。作成した 風外力を上部構造の 10質点に入 力

し，免震 層を含めた 11質点せ ん断型モ デル の 時刻歴応答解析を行

い ，応答を求める。また，各応答 は 30組 の 応答の ア ン サン ブ ル 平

均に よ り評価する。

floor

一1

図 1 上部構造モ ー
ド分布
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図 2 弾塑性解析モ デル 概要

表 1 解析モ デル の 雛 率

sar
＝0，03

de
，
　
・i （IIVif

＋ bM ）
’・α

，

dKl
＝r・，（e，

（1）

 

こ こで ぜ  は免震層ダ ンパ ーの 降師 仇 。卿 娩 震層の重量 ．bif

は上部構造の 重量 ，、α ア
は ダンパ ー

の降伏 せん断力係数 ，γ はダン

パ ーの 降伏時せ ん断変形角 （＝36kl〈∠nica“），dK ］は ダンパー
の初期

岡牲 とす る。なお，免震層の構造減衰はない もの とす る。s α
y
＝O．02

　 0．1680
、08

．昏　 o

貪一〇．08
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　 0、680

、3

募
o
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図 3 応答変位時亥歴例
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　さらに，応答変位時 刻歴波形 x （t）を低振動数成分と共振成分に

分離 して 以下の 検討を進める
1）。

　図3に、a ）
．＝O．03の 場 合の 応答変 位の 時刻歴波形 と準静的成分 と共

振成分の分離波形の例を示すも 図は免震層  F＞と上部構造7F の応

答を示 してい る。上 部構造 7Fの 応答変位で は準 静的成分の 応答は小

さく，全成分の 応答は共振 成分の 応答が支配 的である。それ に対 し

て，免震層の 応答変位で は，準諍的成分の振動を中心と して，共 振

成分の 応答が 振動してお り広帯域性の 応答 となっ て い る。

3．モ
ード変化によるエ ネル ギ

ー
入力性状へ の 影響

1 質鯀 の 幽 緜 艙 めた鰤 へ の 雕 力によるエ ネル ギ
ー

入 力は 次式に よ り評価で きる ％

・園 一∬・・附 ）｝∫
。 （〆）df （3）

ただ し，f は 振動 数　Ei
。put

は 単位時間当た りの エ ネル ギー入力，

SF（f）は変動風力のパ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 （片側ス ペ ク トル ），

E冂は期待値 を　Rel ］は複素の 実部を示す6

　　（3）式は 1質 鯀 へ の エ ネル ギー入力を示 した もの で あるため，

構造 物が 1 次モ ー
ドで振動する こ とを前提 としてい る。しか し，2

章で 示 した よ うに，超高層免震建物 にお い て は塑性化に よ るモ ー
ド

変化が著 しい ため，  式 を用い て 弾塑駐系へ の 風外力に よ るエ ネ

ル ij−一入力を評価するに ぽ モ ードが変化 した場 合の エ ネル ギー入

力性状につ いて検討す る必要がある 。 そこ で本章で は，図 2 に示す

多質点系モ デル の 1次の 振動モ
ードを仮定 し，1次モ

ードの 1質点

系に置 き換えるこ とで 1 質点系 を用い た時刻歴応答解析をお こ ない ，

風外力 によるエ ネル ギ
ー
入力量を考察する。

　想 定建物概要を図 1 に示す』 検割す るモ ード形は，超高層建物の

1次モ ードに代表 され る直線の ロ ッ キン グモ ード （φ 
＝z1M と免

震建物の 1次モ ー
ドに 代表され るス ウェ イ モ ード （φ 

＝1）の 2 ケ

ース （以後，前者を case1，後者を case2 と記乳 ）を用い る。また，

解析パ ラメ
ー

タは，固有周em　To＝3〜10 （s）お よび減衰定数乃＝0，5訊

5，　10，15，20   とする。雕 力は 0．Ol棚 み で，魴 向，風酸

方向の 2 種類 を用意する。応 答値は，300秒 ・∂900秒 まで の 600秒間

で 算出し，30波 の ア ン サン の レ平均で 検討 ずる。

　図 4 に風直交方向それぞれ の風力が入 力された場合の 且質点系へ

の エ ネル ギ
ー

入力を示 す5 エ ネル ギ
ー
入力は固有周期 Toの 変化に よ

っ て大 きく変化するが，減衰 h の 変化はさほ ど影響 しない こ とが わ

か る。ま た，図 5 に風直交方向それ ぞれ の風力が入 力された場合の

casel ，2 の エ ネル ギー入力の 比を示すb　casel に 比べ ，　 case2 の 方が エ

ネル ギー入力大きい が，その差は ほ とん どの 場合で 15％以内で あ り，

振動モ ードが著しく変化 した場合で あっ て もエ ネル ギー入力に大き

な差はない とい える。そ こで，（3）式 を用い て 1 質点系の エ ネル ギ

ー入 力を評価する場合に は，SF（f）に case2 の よ うなス ウェ イモ ー

ド振動時の パ ワ ース ペ ク トル 密度を考える こ とに よ り，エ ネル ギー

入力を過小評価するこ とな く，かつ 過度な評価をして しま うこ とも

ない と考えられる。

　　　　　　　　　 △ 囗 ◇ ○ ▽ 十 の順に 減衰定数が大 きレ噺 ル

　 　　 　 　 貧

一・・ 1・
5

§1．。
日　　　　 　 こ

耄6・IO5　 蓉。．9

　　　　 　墳　
一

　 〇xiGD 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．0
　 　 　 246810 　 246810

　　　　　　　　T・g （s＞　　　　　　　　　　　 T。9 （s）
図 41 質点系 へ の エ ネル ギー入力　　 図 5case1 と case2 の 比

4．等価 2質点系を用い た上 部構造応答の 評価

　免震建物 を多質鯀 で考えた場合，免震層 にお ける糟性減衰 を無

視すれ ば，Ei。p，tt は上部構造の 粘性減 衰エ ネル ギー，、　MD と履歴減衰

エ ネル ギー
か恥 の和で評価で き，免震層を 1質点，上部構造を 1質

点 と した 2 質点系に置き換 えれ ば，エ ネル ギーの 釣 合式 は次式 の よ

うに表せ る。

E
、nntit

＝
誕 bGの ＋h　

PFp（h σ r ） （4）

こ こ で，，、σ x は上部構造応答変位の 標準偏差，b σ x は免震層応答変

位の 標準偏 差とする。

　   式にお い て ，、〃MD と
占嵯 が 1っ の 応答の 関数 で表 され る こ と

で 1質点系の応答予測法の多質，鯀 への展 開 が可 能となる。そ のた

め本 章では，弾塑性 2質点系を用い て，，、σ r
を b σ，か ら予測する方

法を検討す る。

　図 6 に示す 2質意系を想 定 し，わ
σ

x
が既知 とすれば，弓鞨 生系 と

等価線形の免震層の 1サイ クル あた りの 履歴 吸収エ ネル ギーが等価

に なるよ うな免震層の 等価岡牲 等価剛性bk 。e （b σ
x ）が求ま り

D ，上

部構造 と免震層の 振動 モ
ー

ドの 比 、u！bU （b σ
x ）は，次式に よ り表 せ

る。

　　　　　（α ＋ a6 一
β）＋ （α ＋ αβ

一
β）

− 4afi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　 t，uXbU ＝
　　　　　　　　　　　　2afi

。の とき，。 。・靴 β。五 とする．
　　　　　　　　bM 　　　 bkep

　 （5）式の 2質点系の振勸モ
ー

ドの比 を用い れば δ
σ

x
か ら上部構

造の 応答変位の 標準偏差，t σ 、（b σ x ） は次式によ り評価で きる。

1、　a ．＝b・crx
・。　ufbU （う

σ ．） （6＞

（5），  式 よ り上 部構造の 応答変位の 標準偏差 を，免震層の応

（a）弾性範囲

　 　 　 bkl ：免震層弾閏酬生

　　 　　uk1 ；上黜 1性

　　 　 （＝（2π）2 。MluT ） こ こで

　　 　　uT ）は 上部構造の固有周賜

　 　 　 hM ：免震層質量

　　 　　uM ：上繼 総質量

（b）弾塑性範囲　 bk ．・m震層等圃 牲

図 62 質点モデル概要
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答変位の 標準偏差の 関数で評価す る こ とがで きる。図 7 に 3 章の 多

質点系時刻歴応答解析に よ る応答変位の標準偏差に お ける免震層応

答に対する上 部構造応答 の 比 と，3 章の多質点贓 歴応答解析に よ

る免震 層の 応答変位を用い て （5）式か ら求 めた u
〃 1bUを示す、多質

点系時刻歴応答解析に お い て，上部構造は 弾性範囲で あ り，1 次モ

ー
ド （図 1）で振動して い るこ とか ら，等価高さは上部構造7F 周辺

の 高 さ ←213H ）に相当す ると考え られる。，、u／bU が 多質点系の 上

部構造 7F周辺 高さの 応答比を概ね示 してい るこ とか ら，本章で示 し

た手法によ り，上部構造の応答変位の標準偏差を免震層の応答変位

の標準偏差の 関数 として評価で きるこ とが確認で きた。

taH（f）を用い て エ ネル ギー入力 Ei
。Pttt

を求める。

ステ ップ 2．エ ネル ギーの 釣合か ら免震層の 応答変位の標準偏差を

求める

2質点系の 入力 エ ネル ギーの 釣 合は   式 で 表せ る。こ こ で，、、％

は 上部構造の 共振成 分の 応答速度の 標準偏差．σ rの 関数である か ら

次式に よ り評 価で き る。

r、　Mt）
≡Co ・（2πv   、、σ ．（b σ

r ））
z  

こ こで， v
’
はス テ ップ 0で 求めた v

〔〕
に 対して，塑閨 匕の影響を加

味 し，次式の よ うに修正 したゼ ロ クロ ッシ ン グ数

ゾ≡レ
。

・
lke 　1，

k （8）
鬮　弾塑性系応答変　　

一
等価2質，kde系振動モ

ー
ド

　FL （a ）sop
＝0．03

1G9642
FL Φ）・％

＝0・（M
lO8642

FL （c）・％
＝0・05

109642

0　　　　　　　　　　　 0　 　　　　　　　　　 0
　0246804812160510 ［520

　　 σ i／σ 〔1，。u 〆bU 　 　 　 σ i1 σ o ，．u ！bU 　 　 　 σ i〆σ o ．、u ／bu

　　　　　　　図 7 等価 2 質点振動モ ード

5．エ ネル ギ
ー

の 釣合に基づく多質点系弾塑性応答変位の 予測手法

　2 章 の検 討によ り，超高層免震建物の 場合，風直交風力 の よ うな

狭帯域性変動風力による弾塑性応答で あっ て も，免震層の 応答変位

に 関して は，準静的成分と共振成分に分離 して評価する必要が ある

こ とを確認 した。そ こで 本章で は，吉江 らの 提案す る広帯域性変動

風 力を受ける弾塑性 構造物 の応答予 測手法 におい て ， 共振成分の 応

答変位の 標準偏差の 予測部分を 2 質点系に展開する手法を示 し，提

案手法 による予測結果 と 2 章の 時刻歴応答解析結果を比較すること

で，そ の有効性につ い て検討す る。図 9 に多質 点系弾塑性応答 予測

の フ ロ
ー

を示 すh 塑性化に よ る等価周 期の変動が生 じるた め収れん

計算 を取 り入れてい る。

　予測法の準備として，多質点系 の対象モ デル の 構造特性か ら 1 次

モ
ー

ドを代表させ た 1質鯀 の 構造特性 を求めておく必要 が ある。

本検討で は，図 2 に示す 11質点系多質点モ デル を図 6 （a＞に 示す弾

性 2 質点系に置 き換 え，さらに 固有値解 析に より，1 次の
一
般 化質

量，減衰係 数，岡牲 ，固有周期 （それぞれ IM，tC，tk 　Toと記す）を求

める。

ス テップ 0．弾性時v
。
の 計算

　変動風力の パ ワ
ース ペ ク トル 密itSF（f）に対 して，構造特性の 初

其胴 牲 と構 造減衰か ら 1質点系を用い たス ペ ク トル モ ーダル 解析 に

より，共振成分の 弾性時ゼ ロ ク ロ ッ シ ング数レo を求める。
t）

ステ ップ 1．エ ネル ギー入力の計算

　以下，等価周期 Teqを仮定 して，エ ネル ギーの 釣合をもとに弾塑

性系の 応答を求 める。

　与えられた SF（f）に対 して，（3）式に等価線形系の速度の伝達関

ただ し，1   は わ σ 、を用 い て   式に より求めた等価 2 質 点系 （図

6   ）の 1次一般 1幽 牲 とす る。

（6）式を用 い て，tl
σ

x
は免震層 の 共 振成分の 応答速度の標準偏差

ウ
σ 、の 関数 として 評価で きるの で，  式の

uMD は b σ x
の 関数 と

な り，  式は 次式で 表せる。

E
、nptit 　

＝
tt　MD （bcrx ）＋ b　Mp （b σ

r ）　 　 　 　 　  

　，、％ は （7）式に よ り評価 し，bMp は免震層の 共振成分の 応答変

位の標準偏差を 用い て評価する
De

　 （9）式の エ ネル ギ
ー

入力の 釣 合式 を、、　Mv 坊 鵬 の 条件式につ い て

解き ， 単位時間あた りにつ い て，エ ネル ギー入 力 Ei。Pti，と上部構造

の粘性減衰エ ネル ギー，、鴫 ，免震層の履歴吸収 エ ネル ギーb 吟 の

和が釣 り合う免震層の 共振成分の応答変位の標準偏差 b σ
x
を求 める

ス テップ 3．応答変位に 対応 する等価周期の 計算

2 質 鯀 の 等価固有 円振動数％ を次式 よ り評価 し求 め た bax に

対応す る等価周期 福≡ω 。g12 π を求 める。

　のゐ
一（a ＋ a ≠i＋ β）一

　　雛
αβ＋ β）

2 − 4αβ・嘉
一　　　（10）

変鍛風カデータ

季灘 性 IM ，，k，iC，P．bi・

S曝 ）．スペ ク トル モ
ー

ダル解析 醐 持 ）によ りVoを求 める

馬
＝7［  G『 co

Step1．T。g ，G ザ
→建 物全体へ のエ ネル ギ

ー
入力を算出

SigPt．E 」。patに対 して 釣 り合 う応答hqT を求め

Step3．bq か ら  
’
を計算 Sゆ ．Teq，CeqWh

Step4．　Teg’≒ Teq？

　 　 　 彈

no

終了

図 9 変動風力に対する多質鯀 弾塑性応答予ZlfJフ ロ
ー
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ステッ プ 4．応答変位に対応する等価周期の 計算

　ス テ ッ プ 1で 仮定した T，g とス テ ップ 3で 求めた   が ほぼ等 しけ

れば，仮定 した エ ネル ギー入力が妥当で あるこ とに な り，塑性 化に

伴う固有周期の 変化を考慮 した上で，エ ネル ギー入力 と弾塑性系の

吸収エ ネル ギーが釣 り合っ た と判断で きるの で，収れ んは終 了 とな

る。そ うで なければ，次の ス テ ッ プへ 進む』

ステ ップ 5．等価線形 系の 修正

　ス テ ッ プ 3 で 求めた T。lgと次式で 修正 した等価減衰定数C。q を用

いて ， 等価 線形系を修正
1）して，ス テ ッ プ 1に戻 る。

　以下で は，予 測手法に よる提案手法 と2 章に示 した時刻歴 応答解

析結果の 地較を行う。

　図 11に 単位時間 当た りの免震層の 共振成分の 贓 収 エ ネル ギ
ー

わ略 と上部 構造の共振成分の 粘性減衰エ ネル ee−−
tl
　orvの比較 を，

図 12に免震層お よび 上部構造等価高さ付近 （5章の 考察と同様に，

本章で も 7Fとす る）の 共振成分の応 答変位の 標準偏差 σ ．，免震層

お よび 上部構造等価高さ付近の共振成分の応答速度の標準偏差  

の 比較を示すh 塑性量が大 きい
s
α

y
＝O．（）2 （表 1＞を 除い て は予測 値

は どの ケース も概ね時刻歴応答解析結果 とよ く対応 して い る。。α 尹

O．〔皀 は
か隣 お よび。呪 〕

の 予測精度が低い ために，σ r や aab も予測

値に若干の誤差が 出て い る。

　図 13に図 11，12で示 した応答値の予測値と時刻歴応答解析結果の

比を示す1 み隣 と，、略 〕 に関 して は，塑性 量が大きい モ デル に なる

ほ ど謨 差が大 きくなるが，応答 直に 関して は Stmzxが 7 程度以下で あ

れ ば，応答誤 差は 10％以 内で あり，概 ね良く対応 して い る。

　以上 の よ うに提 案した 予 測手法に よ り変動風 力を受ける弾塑性系

の 共振成分の 応答予測が 可能で あるこ とを示 した。と くに，塑性率

が 7程度以下 （表 1） の 範囲で はエ ネル ギー，応答につ い て 十分な

予測精度を有 してい るこ とを確認 した。

とに よ り，時刻歴応答解析を用いず に超 高層免震建 物の弾塑性

応答を評価する こ とが可能で ある こ と を示 し尨 さ らに，実用

的な応答予測手法を提案す る ため，今後は免震層の 準静的成分

の 応答 変位および免震層の 応答変 位の 最大値 の 予測法 に関 して

検討する必要がある と考える。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 hWp 　tkNrn）　 　 　 llWD 側  
　　　　　　　　　　　　　　 2xlO51xlos8x104

　 　　2xlO5

6xlO
‘
　 　 lxlos

4xlO4　 　　8xlO4

2xlO4　 　　4xlO4

0xloo 　 　 　 　 　 　 　 　 Oxloo
　 　 O．Ol　O、020 ．030 、040 ．050 、06　　　　0．Ol　D．020 ．Q30 ．040 ．050 ．06
　 　 　 　 　 　 　 StZ｝

．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 say

6．結 論

　本研究で は，吉江 らの エ ネル ギーの 釣含に基づ く応答予測手法を，

超高層免震建物を想定 した多質点系に展開す るこ とを目的 とし，多

質点系超高層免震モ デル を用い た応答解析に よ りそ の応答性状を分

析 した上で 多質点系 に展開す るための 検討をお こ ない ，以下の 結論

を得た。

1．多質点系免震構造モ デル の 応答解析に よ り，免震層の応答変位

　 に 関して は，準静的成分と共振成分に分離 して 評価す る必要 が

　 あるこ とを確認 した。

2．異 なる振動モ ード形 をもつ 1質点系を用い た時刻歴応答解析に

　 よ り，免震建物の よ うに著 し くモ ード形 が変化 する建物 で あ っ

　 て も，風外力に よ るエ ネル ギ
ー
入力 に さほ ど大 きな影響は ない

　 こ とを確認 した。

3．1質点系の応答予測法の多質鯀 への展開するため，上部構造の

　 応答変位の 標準偏差を，免震層の 応答変位の 標準偏差か ら予測す

　 る方法を提案 し，その有 効性を示 した。

4．エ ネル ギ
ー
の 釣 合に基づ く多質点系弾塑 性応答変位の 予 測手法

　 を提 案し，予測値を多質点系時刻歴応答解析結 果と地 較する こ

図 11 エ ネル ギーの 予測値と駭 歴 芯答解析結果の 地 鮫

1臟 答　　鬮 予測怯　▲ 時亥騰 沂　　免腔層応答　　口予 測眩 　△ 時刻獅

　　¢ ，（m 「s）
0．30

、2O

．1

　　 ff、　（M ）
0．30

．20

．卍

0．0　　　　　　 　　　　　　　　 　　　0．0
　0、Ol　O．020 ．030 ．040 ．050 ．06　　　　0．Ol　O．020 ．030 ．040 ．050 ．06
　 　 　 　 　 　 sCty　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 sα1

　　　図 12 応答の 予 測直と時刻歴応答解析結果の 比較
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図 13 予測値と時刻歴応答解析結果の 比
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