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研究成果の概要（和文）：極限地震動理論（最悪地震動理論）は、これまで主として長周期地震動以外のランダム性の
強い特性のものに限定されていた。本研究では，特に長周期地震動に着目し，その入力レベル（最大速度）および継続
時間に関して極限的な特性を明らかにした。入力地震動の不確定性を考慮した設計法だけで想定外の地震動に十分対応
できるとは考えられず、余裕度・フェールセーフ機構などの冗長性や構造特性のばらつきをも考慮した総合的な設計法
が必要とされている。本研究では，入力地震動の不確定性と冗長性・ロバスト性の概念を巧みに組み合わせた新しい考
え方に基づく構造設計法を提案した。

研究成果の概要（英文）：The critical excitation methods have been developed mainly for random earthquake 
ground motions except long-period ground motions which were observed during the 2011 Tohoku earthquake. 
The criticality of the long-period ground motions is focused in this project. Because it seems difficult 
to respond to unpredictable earthquake ground motions only with the consideration of ground motion 
uncertainty, the structural design method including both ground motion uncertainty and structural 
robustness (redundancy) has been proposed in this project.

研究分野：工学・建築構造学

キーワード： 耐震設計　最悪地震動　制振構造　長周期地震動　冗長性　ロバスト性　極限外乱理論　レジリエンス

  １版



１．研究開始当初の背景 
(1) 東京，名古屋，大阪などの大都市圏で観
測された 2011.3.11 の長周期地震動は，
それらの地域で予想される最大級の地震
動とは到底言えない。また，その地震動
に関連するパラメターの不確定性につい
ては確かな理論が提示されているとは言
い難く，最悪地震動の概念の導入による
地動入力のパラメター上限値の設定など
の確かな理論が求められている。 

(2) 想定外の地震動が入力された場合でも尚
構造安全性を保持するような建物を設計
するには，冗長性・ロバスト性の概念を
取り入れた新しい考え方に基づく構造設
計法の展開が必要不可欠である。 

(3) これまでは、応答スペクトルや地震動基
準化量（地動最大速度等）のレベル調整
による名目上の安全率や余裕度の設定の
みが可能であったが、真の意味での安全
率や余裕度を与えているとは言い難い。
地震動の発生メカニズム・伝播メカニズ
ム・増幅メカニズムを考慮した一層高精
度の安全レベル指標に対応する「設計用
地震動の設定」が要請されている。  

２．研究の目的 
(1) 本研究代表者は，これまでに極限地震動
理論（最悪地震動理論）を展開している
が，主として長周期地震動以外のランダ
ム性の強いものに限定されていた。本研
究では，特に長周期地震動に着目し，そ
の入力レベル（最大速度）および継続時
間に関して極限的な特性を明らかにする。 

(2) 入力地震動の不確定性を考慮した設計法
だけで想定外の地震動に十分対応できる
とは考えられない。同時に、余裕度・フ
ェールセーフ機構などの冗長性や構造特
性のばらつきをも考慮した総合的な設計
法が必要とされている。入力地震動の不
確定性と冗長性・ロバスト性の概念を巧
みに組み合わせた新しい考え方に基づく
構造設計法を提案する。 

(3) 構造設計での「想定外」の範囲を狭め，
想定範囲を如何に拡げることができるか
が問われている。それを論理的に支援す
るシステムを提案する。  

３．研究の方法 
(1)著書「 Critical Excitation Methods in 

Earthquake Engineering」(Elsevier, 2007, 
2013)は、確率論に基づく独自の極限外乱
理論を集大成した世界最先端の研究成果
である。また、「Building Control with 
Passive Dampers –Optimal performance- 
based design for earthquakes–」(John Wiley, 
2009）は、制振構造により建物の冗長性・
ロバスト性を取り入れる概念を提示した
世界最先端の研究成果である。これらの成
果を総動員し，独自の理論を展開する。 

(2) 応答スペクトルやエネルギースペクトル
などの構造物特性に依存した地震動の基
準化ではなく、速度パワーなどの地動だけ

に関連した地震動基準化量を導入する点
は世界的視野で独創的。特に、地動速度だ
けでなく速度パワーという地動が有する
エネルギーに関する量に注目している点
が特筆すべき点である。関連論文は最優秀
論文に選定され高い評価を得ている。 

(3) 断層破壊を想定した地震基盤上での加速
度フーリエスペクトルの設定と地震基盤
から地表面までの地震動増幅を考慮した
総合的なモデルについて、SRモデル全体
への地震入力エネルギーの上限値を評価
する方法を提案する。 

(4) 2.011.3.11 の地震の際に観測された超高
層建物における観測記録を用いるため、長
周期地震動による効果や減衰が果たす役
割の解析が可能となる。そのための新しい
システム同定法を展開する。 

(5) ロバスト性・冗長性を向上させた建物の
構造デザインに関する最先端の構造設計
の概念を考慮。特に、免震と制振のハイブ
リッド構造などの新しい概念を導入する。  

４．研究成果 
(1)長周期地震動の卓越周期、継続時間の不
確定性と構造物の固有周期、減衰定数の不
確定性がエネルギースペクトルに及ぼす影
響を理論的・解析的に検討し、長周期地震
動以外の通常の地震動との相違点を明らか
にした。（図 1, 2）。（雑誌論文⑥，著書
①, ④） 
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図 1 地震動継続時間の延長と構造物減衰の低下
による速度パワー基準に対する入力エネルギー

の credible 限界の増大 
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図 2 東北地方太平洋沖地震において大阪・東京

で観測された地震動の極限性 
 
(2)大阪府咲洲庁舎における 2011.3.11 地震
時の観測データを用いて，超高層建物にお
いて発生した減衰の過大評価による影響
と減衰の低減特性について明らかにした。
特に，履歴ダンパー，粘弾性ダンパー，粘
性ダンパーが共振時にどのような役割を
果たすかについて解明した。また、新宿に
存在する超高層建物についても検討を行
った。（雑誌論文⑥，著書①, ④） 



(3)高層建物での地震動観測記録や常時微動
観測記録に適用することを想定し、曲げせ
ん断型モデルの剛性同定法を提案した。曲
げせん断型モデルのシステム同定を行う
場合にはせん断剛性と回転剛性の比率を
指定する必要があるという既往の手法の
問題点を克服し、水平方向の観測記録のみ
を用いて伝達関数や不釣合い力の観点か
ら曲げせん断型モデルの剛性が同定可能
となる手法を提案した。新規購入した起振
機と新たに製作した模型を用いて、曲げせ
ん断型モデルに対する上記システム同定
理論の精度と信頼性を明らかにした。（図
3）（雑誌論文④, ⑦, ⑫, 21-23） 
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図 3 曲げせん断型モデルに対して提案された損
傷同定とシステム同定 

 
(4)建物での強制加振実験結果を用いた曲げ
せん断型モデルの剛性同定法を提案した。
曲げせん断型モデルのシステム同定を行う
場合にはせん断剛性と回転剛性の比率を指
定する必要があるという既往の手法の問題
点を克服し、水平方向の加速度記録のみを
用いて同定を行う手法を提案した。強制加
振実験による同定では、ノイズとして常時
微動データを採用することにより高精度同
定が可能となることを明らかにした。起振
機と新たに製作した模型を用いて、曲げせ
ん断型モデルに対する上記システム同定理
論の精度と信頼性を明らかにした。（図 4）
（雑誌論文⑫, 21） 
(5)免震と連結制振を組み合わせたシステム
について、長周期地震動とパルス性地震動
に対する応答特性を検討した。本ハイブリ
ッドシステムは、パルス性の地震動と長周
期地震動の両方の応答低減に対して有効で
あり、単一システムに比べ地震動特性の変
化に対して高ロバスト性を有することを明
らかにした。（図 5）（雑誌論文⑨, ⑯） 
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図 4 強制加振実験を用いた提案システム同定 
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図 5 制振と免震のハイブリッドシステム 

 
(6)地盤剛性を考慮した連結制振建物への地
震エネルギーの入力メカニズムを、独自の
エネルギー伝達関数を用いた定式化によ
り明らかにした。特に、エネルギー伝達関
数の特性を有効に利用して、地盤剛性が低
下すると連結制振効果が低下することを
明らかにした。（図 6）（雑誌論文 24） 
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図 6 地盤剛性を考慮した連結制振モデルと連結
ダンパーのエネルギー伝達関数の面積に基づく最

適ダンパー量の検討 



(7)連結制振の構造原理を明らかにした。２
棟建物間の剛性比、質量比により固有振動
特性に関する領域分類を行い、それぞれの
領域における減衰特性を明らかにした。こ
の系では、並進モードと離合モードが存在
することを明らかにした。（図 7）（雑誌論
文⑮） 
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図 7 質量比と剛性比をパラメタ―とする平面に
おける領域分類（連結ダンパー量を増加させた
場合の１次固有振動数と減衰定数の特性分類） 

 
(8)断層破壊を想定した地震基盤上での加速
度フーリエスペクトルの設定と地震基盤か
ら地表面までの地震動増幅を考慮した総合
的なモデルについて、SRモデル全体への地
震入力エネルギーの上限値を評価する方法
を提案した。SR モデルのエネルギー伝達関
数は比較的高振動数域まで有意な値をとる
ため、入力エネルギーを評価するには高振
動数域までの積分を行う必要がある。それ
に対して、比較的低い振動数範囲での積分
のみ必要となる提案上限値評価法は有効な
方法である。地盤による伝達関数と SR モデ
ル全体のエネルギー伝達関数の関係から、
自由地表面に対する SR モデル全体のエネ
ルギー伝達関数の振動数領域での積分値が
一定となるという特性と、地盤による伝達
関数の包絡関数を考慮することによりこの
上限値が誘導できる。（図 8, 9）（雑誌論
文 25） 
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図 8 断層破壊を想定した地震基盤上での加速度
フーリエスペクトルの設定と地震基盤から地表
面までの地震動増幅を考慮した総合的なモデル 
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図 9 SRモデルへの係数倍入力エネルギー：正解

と上限値 
 

(9)構造物‐杭‐地盤連成系モデルの工学的
基盤面地震動に対する杭の応答（杭頭曲げ
モーメント）の最大値を応答スペクトル法
により評価し，地盤特性（剛性と減衰）の
変動に対する杭の応答の上限値とそのとき
の最悪な地盤特性の組み合せを区間解析法
（独自の URP法）により見出す方法を提案
した。遺伝的アルゴリズムを用いた杭頭最
大曲げモーメントの上限値を推定との比較
を行い，提案手法による不確定性解析法の
精度，信頼性及び妥当性を明らかにした。
本研究代表者らによる URP 法を地盤‐杭
系という極めて複雑なモデルに適用するこ
とにより，構造設計者の経験だけでは推測
することが難しい最悪な状況を見出す有効
な手法となることを実際の例を通じて明ら
かにした。（図 10-12） 
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図 10 構造物-杭-地盤連成系モデル 
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図 11 ケース１（URP法, A地盤, 上部 10層）
(a) 杭の最大曲げモーメント深さ方向分布，(b) 
杭頭最大曲げモーメントの上限値を与える地盤
物性のパラメターの組合せ（等価せん断波速度 eV
と等価減衰定数 eβ の対ノミナルモデル比） 
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図 12 GAによる精度検証（ケース 1, A地盤, 上
部 10層） (a) 杭の最大曲げモーメント深さ方向
分布，(b) 杭頭最大曲げモーメントの上限値を与

える地盤物性のパラメターの組合せ 
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