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研究成果の概要（和文）：線形状態で建物の1 次元成層せん断ビームモデルの各層のヤング係数E,せん断剛性G
および密度ρを常時微動観測記録から同定する手法を開発した。同定したモデルの剛性は線形から非線形状態へ
の変化と層間相対変位の関係を求めた。非線形波動伝播理論に基づくせん断剛性は線形から非線形状態までの変
化過程で波動伝播をシミュレーションし，非線形効果を考慮したインパルス応答（システム関数）を定めること
を行なった。インパルス応答と対象地震動の時間領域で畳み込み計算により建物の非線形応答を分析し，建物の
各層の被害程度を評価することを試みた。

研究成果の概要（英文）：A method was developed to identify the Young's modulus E, shear stiffness G 
and density ρ of each layer of a one-dimensional stratified shear beam model of a building under 
linear conditions from the records of constant microtremor observations. The stiffnesses of the 
identified model are related to the change from linear to nonlinear state and the relative 
displacement between stories. The shear stiffness based on the nonlinear wave propagation theory is 
obtained by simulating the wave propagation in the process of change from linear to nonlinear state,
 and the impulse response (system function) considering the nonlinear effect is determined. The 
nonlinear response of the building is analyzed by convolution calculation in the time domain of the 
impulse response and the target earthquake ground motion, and the degree of damage of each layer of 
the building is evaluated.

研究分野： 地震工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
波動場の再構築の手法で基礎と地盤の相互作用の影響を除く，建物のモデル化の精度を飛躍的に高めるという点
で学術的意義が高い。また，地震被害の軽減への真の貢献を果たすという点が挑戦的であると同時に最も社会的
意義が高い。得られる知見は強震動予測の次の一環として，震源から建物までの波動伝播の大型シミュレーショ
ン計算に適用可能であり，効率的かつ高精度の建築群の被害予測に役割を果たすことが期待できる。今後，理工
学と経済学のシミュレーションの連成で，大地震が引
き起こす地域・国家の短期・長期の経済被害の評価は，防災投資を算定する上で貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

災害リスク評価を行う際に精度の高い建物の被害予測は最重要な課題の一つであり，被害予

測の精度に大きい影響を与える建物被害予測モデルの重要性は近年益々高まっている。現在，観

測記録を用いた経験的な被害予測モデルや数値計算による物理モデルなど多くの手法が存在す

るが，実用上は広範囲でリアルタイム被害予測などの優れた特性を有している。にもかかわらず，

現状その精度が巨大地震時の建物被害予測にばらつきが大きいことが実情である。その最大の

理由の一つは，建物の支持地盤，基礎および上部構造の三者をそれぞれでモデル化することは困

難で基礎と地盤の相互作用の影響を除き，建物の各部のモデル化およびそれぞれの被害評価が

できないという問題点を有しているためである。近年，申請者らはこのような問題点を克服し，

建物を1次元成層せん断ビームモデル化し，波動伝播理論に基づく革新的な手法を見出した。そ

の主な観点は，建物の水平方向の応答（時間領域の波形）は基礎から上部構造に入射した波動（水

平方向に振動して上下方向に伝播するせん断波）が，基礎と屋上の間で反射を繰り返しながら

徐々に減衰し，消えるまで振動が続くことである。各層間でせん断波の伝播速度を抽出するため，

複雑な波動場から単純な波動場までの波動場の再構築が必要である。申請者は，一つの上昇波と

一つの下降波のみで構成された新波動場（逆重畳波）を構築する手法を提案した。本手法は多く

の優位点を有すると考えられる。まず，波動場の再構築によって基礎での波動伝播の境界条件が

全反射基礎（固定基礎）になり，基礎と地盤の相互作用の影響を除くことができる。また，上部

構造の層間で伝播するせん断波の速度を抽出し，各層までのせん断剛性を同定することができ

る。上部構造の層単位までのモデル化により各層の被害予測が可能である。しかしながら，本手

法を建物被害予測へ実用する際に，層間剛性の非線形変化により波動伝播の非線形効果（波の突

っ立ち現象）で層間で波動の透過，反射，分散,干渉などの複雑な現象および建物のシステム特

性の途中変化は，現状その評価は不明な点があると言わざるをえない。 

２．研究の目的 

近年申請者が提案した，建物の振動を波動伝播の視点から出発し,波動場の再構築の手法によ

り複雑な建物の振動（元波動場）から境界条件と波動伝播が単純な逆重畳波（新波動場）への置

換手法を基礎と地盤の相互作用の影響がなく高精度な建物の1 次元成層せん断ビームモデルの

システム同定（各層まで）に適用する。大振幅の地震動の作用で層間せん断剛性の低下によりせ

ん断波伝播の非線形効果（波の突っ立ち現象）が生じるため，建物内で波動伝播の透過，反射，

分散および干渉のメカニズムを完全に明らかにする。せん断波伝播の非線形効果を考慮したイ

ンパルス応答（システム関数）を計算し，対象地震動（シナリオ地震や歴史地震など）と時間領

域の畳み込み計算によって対象建物の非線形応答を分析し，精度よく被害程度を定量的に評価

する。 

本研究は以上のような背景に基づく既往の研究を踏まえ，研究期間内で以下の4点を明らかに

する。(1) 線形状態で建物の1 次元成層せん断ビームモデルの各層のヤング係数E,せん断剛性G

および密度ρを常時微動観測記録から同定する手法を開発する。(2)同定したモデルの剛性は線

形から非線形状態への変化と層間相対変位の関係を求める。(3) 非線形波動伝播理論に基づく

せん断剛性は線形から非線形状態までの変化過程で波動伝播をシミュレーションし，非線形効

果を考慮したインパルス応答（システム関数）を定める。(4) インパルス応答と対象地震動の時

間領域で畳み込み計算により建物の非線形応答を分析し，建物の各層の被害程度を評価する。 

３．研究の方法 



 

 

(1)線形１次元成層せん断ビームモデルの同定および非線形状態でせん断剛性の低下と波動伝

播速度の変化関係の解明を実施する。対象建物内で鉛直方向に設置する観測アレーで記録した

常時微動記録（線形状態）から波動場再構築の手法を用いて基礎と地盤の相互作用の影響がなく

（基礎固定）1 次元成層せん断ビームモデルを同定する。また，地震観測記録を用いて，建物の

非線形状態の応答記録（層間最大相対変位）からせん断剛性の低下と波動伝播速度の変化関係を

解明する。 

(2)層間せん断剛性は線形状態から非線形状態へ変化する際に波動伝播の非線形効果の発生お

よび層の境界で波動の透過，反射，分散および干渉など複雑な現象（波の突っ立ち現象をシミュ

レーションし，建物のシステム関数（インパルス応答）の変化を検討する。前述のように小さい

レベルの振動により建物の線形状態で波動伝播は明らかとなっているものの，大地震時に建物

被害予測に必要なせん断剛性が低下する過程（非線形状態）で波動伝播過程は明確にはなってい

ない。申請者は線形モデルで波動伝播のシミュレーションを行っていたが，得られた層間最大相

対変位とせん断波速度の低下の関係により非線形理論に基づく非線形応答計算の解析環境を整

備し，非線形過程で波動伝播のメカニズムおよび波動反射や干渉などのシミュレーションによ

り層間に被害集中を明らかとする。 

(3)非線形効果を考慮したインパルス応答を対象地震動（予測地震動や歴史地震記録など）を

時間領域の畳み込み計算により建物の非線形応答を分析し，建物の層間変位量，最大応答値，吸

収したエネルギーなどの評価基準により建物の被害評価を行う。 

 

４．研究成果 

(1)波動場の再構築に与える影響要因 

本研究では，地震波干渉法によく使われている逆重畳法（Deconvolution）を利用する。パル

ス震源を建物の屋上に置き，一つの上昇波(負の時間)と一つの下降波(正の時間)により構成さ

れた新しい波動場を構築する。この波場から，波動の伝播時間の読み取りが可能となる。図1に

示すように地震動入力時の有効な振動数が幅広い場合，地震動から求めた逆重畳波のパルスの

幅が狭くなる。上昇波の屋上から1階までの伝播時間は建物の１次固有周期の1/４であることを

検討した。 

 

 

       (a)                     (b)                     (c) 

図1 (a)ランダム波（0.1〜100Hz），(b)周波数範囲が0.12〜20Hz， 

（c）0.12〜2Hzの場合の逆重畳波 

 

 



 

 

 (2)鉄骨造建物の損傷進展と固有周期の変化 

1980～90 年頃に設計された標準的な18 階建て鉄骨造純ラーメン構造の振動台実験のデータ

を用いて検討した。低次固有振動の周期は損傷による変化の程度が高次モードのより小さいこ

とが分かった。この理由は，損傷はある層に集中する場合，低次モードのモード形に影響が小

さいと考えられる。図2に被害の進展とともに1次〜4次モードの固有振動数の変化を示す。 

 

図 2 1 次モード〜4次モードの固有振動数の変動 

 

(3) 曲げ変形を伴う波動の位相速度の分散 
柱の軸変形による建物の全体曲げ変形を伴う場合，波動の位相速度が振動数によって変化す

る分散現象が発生することを確認した。図3にせん断波の位相速度の分散曲線を示す。また，被

害によってせん断波速度の低下が見える。 

 

図 3 波動伝播速度と理論分散曲線 

 

(4) 鉄骨造建物の損傷進展と各層間の波動伝播時間の変化 

逆重畳波の上昇波側について，屋上から各階までの伝播時間の変化を図4(a)に示す。低層部

での被害進展とともに波動の伝播時間が伸びる。図4(b)に低層部分に大きい被害を受けた場合

の逆重畳波のコンター図を示す。被害が集中した低層部での波動の反射が確認される。 

 



 

 

  

(a)                              (b) 
図 4 （a）屋上から各階までの伝播；（b）逆重畳波のコンター図 
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