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研究成果の概要（和文）：人間が感じない建物の微小な振動を測定できるセンサーを使い、限定された台数のセ
ンサーで建物の各部分を緻密に測定し、地震で損傷した箇所を検出する方法についてデータ分析法と損傷を検出
する指標について研究を行った。その結果、膨大な測定データを効率良く分析することで、データ分析を短い時
間で行う方法を提案した。また、建物のフレームの損傷、大梁の損傷については、損傷を検知する新たな指標を
見つけた。

研究成果の概要（英文）：Using sensors that can measure the very small vibrations of buildings that 
are not felt by humans, we carefully measure each part of the building with a limited number of 
sensors, and we studied data analysis methods and indicators for detecting damaged parts by 
earthquakes. As a result, we proposed a method of performing data analysis in a short time by 
efficiently analyzing a large amount of measurement data. We also found new indicators for building 
frame damage and beam damage to detect damage.

研究分野：耐震工学

キーワード： 構造ヘルスモニタリング　モード同定　微動測定　スウェイ率・ロキング率　軸変形　移動測定　FEM解
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　地震から人間を守る建物で構造上重要な柱、大梁、耐力壁などは仕上げ材などで隠されているため、損傷がひ
どくない場合には地震による損傷を目視でみつけることが出来ない。本研究の成果はこのような損傷を検出する
方法の開発に役立ち、しかも効率的で、検出コストを低くするものと考えている。



 
 

１．研究開始当初の背景 
建物の構造健全性診断法の一つに、建物の構造特性（振動モード特性、剛性）を微動測定か

ら同定し、構造特性の変化から、損傷個所と損傷レベルを検出する方法がある。この構造健全
性診断法の課題として以下の事項が挙げられる。 
(1) 部材損傷検出 

直列多質点系振動モデルを用いて測定データからモデルの構造特性を同定し、構造特性の変
化から損傷層を検出する方法については数多くの研究が行われてきた。その結果、層の損傷検
出は可能なレベルに達している。しかし、部材の損傷検出に関する研究は極めて少なく、部材
の損傷検出法の開発が現在の課題となっている。 
(2) 振動測定とデータ分析 
振動計を部材周辺に設置して部材の損傷を検知する場合、構造物を構成する部材は多数あるた
め測定点が非常に多くなることが問題点として挙げられる。また、測定データも膨大で、大量
のデータを使って損傷同定を行うと、同定の計算時間が非常に長くなるという問題もある。 
 
２．研究の目的 
  限定された数台の振動計を移動して建物の各部分の微動測定（部分測定）を行い、部材、構
面、建物全体のそれぞれの振動モードを部分測定データから同定し、部材の損傷、構面の損傷、
建物全体の損傷を検出する方法を開発することが、本研究の目的である。このために、部分測
定したデータから、部材、構面などの振動モードを効率的に同定する方法を提案する。そして、
地震で損傷した建物の振動モードを本方法により同定し、損傷した建物の振動モード特性、各
種の伝達特性を調べ、構面の損傷、部材の損傷を検出する方法について検討する。 
 
３．研究の方法 

振動モードの同定手法として FDD 法を使用し、FDD 法の基礎理論に遡り、部分測定した微動
データから、構面、部材、建物全体の振動モードを効率的に同定する方法を提案した。次に、
東北地方太平洋沖地震で大破した建物（東北大学人間環境系建物）に本方法を適用して振動モ
ードを同定した。本方法の精度は FEM 解析、振動台実験により検討を行った。そして、同定
した振動モードと FEM 解析の振動モードを比較し、部材の軸変形・曲げ変形などの伝達関数
を調べ、構面、耐震壁、柱、大梁、床スラブのそれぞれについて損傷検知方法について検討を
行った。 
 
４．研究成果 
本研究で得られた主な研究成果は以下の通りである。 

１） FDD 部分構造合成法の提案 
提案したモード同定手法の概要を図１に示す。建物を複数の部分（部分構造）に分け、

数台の振動計を移動させて部分構造毎に微動測定を行ったとする。提案した FDD 部分構
造合成法の第一ステップは FDD 法を使用して各部分の振動モードの同定を行う。第二ス
テップは、部分構造と部分構造が接している部分（結合部）の変位の適合条件に基づいて
部分構造の振動モードを合成する。計算は結合部分のモード合成だけであり、モード合成
の計算時間は短く、効率的なモード合成法となっている。本方法により、建物全体を含め
様々な範囲の振動モードを数少ない振動計を使って同定することが出来る。 

 
２） FDD 部分構造合成法の精度 

FDD 部分構造合成法の精度について様々な方法で調べた。ここでは、FEM 解析を用いた
精度の検証について説明する。検証に使用した実建物は 2011 年東北地方太平洋沖地震で
大破した東北大学人間環境系建物（写真１）である。この建物の微動測定は、加速度計を
使用して 2011 年 9 月、2011 年 10 月、2012 年１月に行った。測定の延べ日数は５日、部
分測定のセット数は 17 である。図 2 に測定点配置の例を示す。部分測定データを使用し
た FDD 部分構造合成法により建物の緻密な振動モードの同定を行った。そして、同定した
振動モードを FEM 解析のモードと比較した。FEM 解析で使用したモデルを図 3 に示す。こ
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図 1 FDD 部分構造合成理論の概念 写真１ 東北大学人間環境系建物全景 



のモデルは 3次元モデルで、大梁、小梁、柱はビーム要素、耐力壁と床スラブはシェル要
素でモデル化した。モデルの諸定数は様々の資料、既往の研究成果に基づいて設定した。
固有値解析で得られた振動モードの例として、短辺方向並進１次と長辺方向並進１次の振
動モードを図 4-1 と図 4-2 に示す。 

同定した振動モードと FEM の振動モードの比較を図 6に示す。この振動モードは短辺方
向並進１次モードで、振動モードの水平位置は図 5に示す X40 通りと X20 通りが交わる点
（X40, Y20）である。この位置における柱部材の地震による損傷レベルは低い。FEM のモ
ードと同定（微動測定）のモードとの違いは小さく、FDD 部分構造合成法の精度が良いこ
とが分かる。 
 

３） 構面の損傷推定 
構面の損傷検知する方法について様々な検討を行った。その結果、スウェイ・ロッキン

グ率が構面の損傷推定に有効な指標となると考えられた。以下に、このことについて説明
する。 
東北大学人間環境系建物の妻面にある連層耐震壁は地震による損傷が大きかった。西側

妻面の連層耐震壁の側柱の短辺並進１次振動モードについて FDD 部分構造合成法（微動測
定）と FEM 解析の比較したものを図 7 に示す。FDD 部分構造合成法の振動モードは FEM 解
析と異なっており、損傷により振動モードが変化したことが分かる。この振動モードをス
ウェイ成分、ロッキング成分、弾性変形成分に分解し、FDD 部分構造合成法と FEM 解析と
の比較したものが図 8である。地震による損傷が大きかった連層耐震壁の構面では、ロッ
キング率は FDD 部分構造合成法の方が FEM 解析より小さく、弾性変形成分は FDD 部分構造
合成法の方が大きい。東北大学人間環境系建物は解体時に杭の引き抜き調査を行い、地震
による杭の損傷は認められなかったことが報告されている。従って、同定結果から求めた
スウェイ成分、ロッキング成分、弾性変形成分の FEM 解析との違いは地震による構面の損
傷に起因する。図 8の結果は、損傷により構面の剛性が低下し、構面の変形が大きくなっ
た結果、弾性変形成分は大きくなり、ロッキング成分が小さくなったことを示している。  
以上のことから、構面のウェイ・ロッキング率の変化から構面の損傷を検知することが

図 2 部分測定の測定点配置の例（●と■は測定点） 
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可能と考えられる。 
 
 
 

図 7 水平位置（X30、Y20）における 
短辺並進１次振動モードの比較 
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図 8 短辺並進１次モードにおけるスウェイ成分、ロッキング成分、弾
性変形成分の比較（左側の図は西妻面（X30 構面）、中央の図は X40 構
面、右側の図は東妻面（X80 構面）） 



４） 部材の損傷推定 
東北大学人間環境系の微動測定データを使用して、耐震壁、柱、大梁、床スラブの損傷

を検知する方法について振動モードと伝達特性の両面から調べた。顕著な成果が得られた
大梁の損傷推定について説明する。 
図 9 に示す大梁の模式図で、梁の左端、中央、右端の近傍にある 3 測定点を B1、B2、

B3 とし、材軸を x軸とする。B1 の材軸方向の測定データ と B2 の材軸方向の測定デー
タ の差 から軸変形を計算し、軸変形の に対する増幅率を伝達関数

から求めた。図 10 に示す大梁 G1 と大梁 G2 の軸変形の増幅率を図 11 に示
す。9 階の G1、７階の G1、６階の G2 には、他の大梁には見られない鋭いピークが 20~30Hz
あたりにあり、軸変形が著しく増幅されていることが分かる。軸変形が増幅される原因は
地震による損傷である。従って、軸変形の増幅率により大梁の損傷を検知できると考えら
れる。 

 

 
 
 
 

図 9 梁部材の変形と測定点 図 10 大梁 G1 と大梁 G2 

(a)Y20 通り X30‐X40 間の
大梁 G1 

図 11 大梁の軸変形の増幅率 

(b)Y20 通りX70‐X80間の
大梁 G2 
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