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研究成果の概要（和文）：防災拠点施設にIT強震計を設置し、独自開発のシミュレーション技術と組み合わせる
ことで地震後に建物の健全性を即時に診断できるシステムを開発し、東三河地域の５都市（豊橋市、豊川市、蒲
郡市、田原市、新城市）の市庁舎に実装した。観測記録のアップロード、建築物の耐震診断、診断結果のメイル
送信のすべての作業を自動化し、クラウドコンピュータおいて稼働するように改良することで、災害時には、イ
ンターネット接続が確保されている限り、確実にシステムが機能できるようにした。また、機械学習を導入し、
建物モデルのパラーメータ推定や建物被害の推定を効率的かつ高精度に行う新しい手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research, a system that can immediately diagnose the soundness of 
buildings after an earthquake was developed by installing IT strong-motion seismographs at disaster 
prevention base facilities and combining with our original simulation technology. The system has 
been modified to operate on a cloud computer, automating all the processes of uploading observation 
records, diagnosing the earthquake resistance of buildings, and sending diagnosis results by e-mail.
 Furthermore, a new method for efficient and accurate estimation of building model parameters and 
building damage by introducing machine learning was developed.

研究分野： 建築構造

キーワード： 地震被害　防災拠点建物　耐震診断　モニタリング　シミュレーション解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発されたリアルタイム耐震診断システムは、建物にIT強震計を設置し、地震波が検知された場合に、
ただちに建物解析による損傷診断を行い、診断結果を建物管理者らに送るものである。本研究期間で、東三河地
域の５都市すべての市庁舎にシステムを実装し、これまでに複数の地震でシステムが稼働して、自治体の初期対
応に生かされている。東三河地域をモデルケースとして実績を上げることで、さらに全国的にシステムが展開さ
れることが期待される。

※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 
近い将来に発生することが確実視されている首都直下地震や南海トラフ地震などの巨大地震

に備え、建物の耐震性能向上や被害軽減のための技術開発が進められている。しかし、2016 年
の熊本地震では宇土市役所が大破し、耐震補強した大津市役所も使用不可となるなど、本来、災
害時に機能すべき防災拠点施設がその役割を果たすことができなかった。防災拠点施設につい
ては、以下の課題が指摘される。 
①防災拠点施設の中には、1986 年の耐震基準改正以前に建設され、耐震性が低く、緊急に補

強が必要なものがある。また、首都直下地震や南海トラフ地震では、震度７の激しい揺れが想定
される地域があり、現行の耐震基準を満足する建物でも被害を免れず、対策が必要な場合がある。 
②地震直後に行われる建物の応急危険度判定は、余震による建物倒壊の危険があるため、原則

として目視による外観調査に限られており、内部の被害状況を把握することが難しく、建物を継
続して使用してよいかどうかを即時に判断できない。 

③耐震診断結果は、大破・中破・小破などのおおまかな判定値か、Is 値などの専門的な指標で
示されることが多く、一般の建物管理者や居住者には分かりにくい。診断結果を元に、部材のひ
び割れや室内の被害状況をＣＧ等で視覚的に表示する技術の確立が必要である。 
 
２．研究の目的 
  地震時には市役所や消防署などの防災拠点施設が確実に機能することが求められる。しか
し、近年の地震において、市役所等が被災して機能不全に陥ったケースがあった。そこで、私た
ちは、防災拠点施設に IT 強震計を設置し、独自開発のシミュレーション技術と組み合わせるこ
とで地震後に建物の健全性を即時に診断できるシステムを開発した。すでに複数の市役所や消
防署に実装し、運用を開始している。 
 本研究では、その成果を発展させ、構造被害だけでなく建物の機能や居住者の安全を診断でき
るようにシステムを拡張する。また、建物管理者や居住者に分かりやすく診断結果を伝達する技
術を開発する。さらに、これらの研究成果を実装し、全国の防災拠点施設に使えるように普及・
展開を図る。 
 
３．研究の方法 
1) IT 強震計による建物のリアルタイム耐震診断システムの開発と実装 
 豊橋市役所、豊橋中消防署、蒲郡市役所、豊川市役所、田原市役所、新城市役所に IT 強震計
を設置して、地震観測を行うとともに、地震時のリアルタイム耐震診断を行う。 
2) 地震観測データを利用した部材レベルの損傷診断技術の開発 
 建物の被害予測を行うためのモデル化手法を検討し、観測記録からモデルの改良を行う。また、
地震観測データから建物の被害を即時に推定する方法として、従来の建物モデルを用いた方法
ではなく、観測データそのものから機械学習により被害を推定する方法について検討する。 
3) リアルタイム耐震診断システムのクラウド化 
 地震時に、耐震診断を行うコンピュータが被災する事態を避けるため、システムのクラウド化
を進める。 
 
４．研究成果 
1) IT 強震計による建物のリアルタイム耐震診断システムの開発と実装 

東三河地域の市庁舎および消防署に IT 強震計を設置して、地震時のリアルタイム耐震診断シ
ステムを実装した（図１）。 

 

図１ 東三河地域の市庁舎および消防署へのリアルタイム耐震診断システムの実装 
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2) 地震観測データを利用した部材レベルの損傷診断技術の開発 
 建物の地震観測データから、建物の構造特性（剛性、減衰など）を同定する手法として、応答
曲面法と機械学習のベイズ推定法の２つの方法を適用し、ベイズ推定法の優位性を明らかにし
た（図２） 

      

図２(a) 応答曲面法           図２(b) ベイズ推定法 

 また、建物上部の地震動の加速度波形のウェーブレットスペクトルから、機械学習の CNN(畳
み込みニューラルネットワーク)により、建物の被害（最大層間変形角、最大応答加速度、最大
塑性率から小破、中破、大破）を推定する手法を開発した（図３）。 

 

図３ CNNによる建物被害推定 

3) リアルタイム耐震診断システムのクラウド化 
 地震記録の抽出、地震発生の通知、１次耐震診断、２次耐震診断の機能をすべて、AWS（アマ
ゾン・ウェブ・サービス）クラウド上に委嘱し、地震時にシステムが被災することなく、診断を
可能とした（図４） 
  

 
図４ リアルタイム耐震診断システムの構成 
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