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研究成果の概要： 

 中低層建物の実振動挙動を解明するために，本研究では弾性範囲内の振動に対象を絞り，中

小地震の記録と常時微動記録の収集・データベース化を行った。また，対象建物の一つである

PCaPC 造 7 階建て建物の各階にセンサーを配置した高密度観測を行い，桁行方向と張間方向で

振動モード形状に明確な差異があること，建物へ入力する波動成分の違いがロッキング動に大

きな影響を及ぼしていることを示し，これらを考慮した振動解析モデルを構築し，構造設計図

書から作成した一般的な振動解析モデルと比較し，各要因の影響度合いを示した。 

高密度で得られる記録は，従来の紙ベースでの分析では現象を十分に把握できないため，建

物の立体振動挙動をアニメーションで把握可能な振動分析ツールを作成した。 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の被害地震における実測記録及び地
震被害調査結果より，耐震設計で想定してい
るレベルを遙かに上回る地震動が建物に入
力しているにもかかわらず，建物被害がごく
軽微な場合が多く報告されている。これは，
現状では実在建物の地震時挙動を数値解析
で再現するレベルには至っておらず，実在建

物，特に都市域に多く存在する中低層建物の
真の耐震性能は明らかになっていないこと
を示している。この様な現状である一方，耐
震設計や研究における数値解析は，地盤や部
材の非線形化や免震・制震技術の導入など，
高精度化の一途を辿っている。これらの数値
解析が妥当であるかを検証するためには，実
測記録と詳細に比較，検討することが必要不
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可欠であるが，中低層建物の実測記録が十分
に蓄積されている例は少ない。 

そこで本研究では，弾性範囲内の振動に対
象を絞り，常時微動・中小地震記録のデータ
ベースを作成すると共に，実振動挙動を再現
可能な高精度数値解析モデルの構築を行う。 
  
２．研究の目的 
(1) 都市域に多く存在する一般的な中低層
建物の振動挙動は，建物と地盤との動的相互
作用，非構造部材，隣接建物，振幅レベル，
振動入力システム（地震入力，表面波入力，
風入力）の差異の影響を強く受けているが，
これらを定量的に取り扱った実測，数値解析
はごく僅かであり，適切な数値解析モデルの
作成は未だなされていないため，これらが分
析可能な実測記録を過去のデータも含めて
収集・整理し，データベースを作成する。 
(2) 建物の振動パラメータを直接的に取り
扱うことのできる各階同時観測の例はほと
んどない上，立体振動挙動についての観測事
例も少ないため，これらが分析可能な振動実
測を実施し，数値解析モデルを作成する際に
考慮すべき現象を絞り込む判断材料を得る。 
(3) 過去に得られた実測記録を現代の分析
手法で再評価し，パラメータ推定に及ぼす影
響を検討することで，パラメータ推定手法・
結果の妥当性を示した事例は極めて少ない。
また，長期的な経年変化に伴う振動性状の変
化を把握することは，既存建物の数値解析モ
デル作成に及ぼす影響を実証的に示すデー
タを作成する。 
(4) 建物振動実測は数多く行われているも
のの，目的に合った建物振動挙動を適切に捉
えるためのノウハウを建物観測レシピとし
てまとめる。 
 
３．研究の方法 
(1) 数値解析モデルを構築するための基礎
データとして，これまでに得られた微動記録
及び中小地震記録を用いて建物の上部構造
物の剛性，減衰及び，地盤のパラメータ推定
を行う。パラメータ推定には，振幅レベル，
振動入力メカニズム（表面波，実体波）の差
異にも着目し，これらがパラメータ推定と推
定値に及ぼす影響を明らかにする。 
(2) 約 10 年前に得られた実測記録を現代の
手法で分析し，過去の結果を比較することで，
分析手法の違いがパラメータ推定に及ぼす
影響を明らかにする。同時に，長期的な経年
変化によるパラメータの変化について明ら
かにする。 
(3) 既存の実測記録に加え，中低層建物の質
量と剛性のパラメータ推定をより直接的に
取り扱うために建物各階にセンサーを設置
し，地震観測と常時微動計測を行う。これに
より，一般に行われている少数の地点での観

測から推定されるパラメータの妥当性を明
らかにする。 
(4) 高密度観測から得られる多量の情報を
効果的に分析するために，立体振動をアニメ
ーション表現可能な振動分析ツールを作成
し，立体振動性状を把握する。 
(5) 構造設計資料を基に数値解析モデルの
基礎を作成し，上記 4)までに得た実測記録に
基づく知見とパラメータとの整合性が合う
ように，数値解析モデルをチューニングする。
先ず 1棟を対象としてプロトタイプを作成し，
数値解析モデルに及ぼす因子の抽出とその
影響度合いについて分析し，数値解析モデル
の精度を上げる。 
(6) 一連の研究の経験と知見を活かし，建物
観測レシピを作成する。 
 
４．研究成果 
 振動解析モデルを構築する際の基礎デー
タとなる振動実測記録（主に中小地震記録，
常時微動記録）の収集，データベース化を行
った。従来はあまり着目されなかった，ある
いは機器の性能上，収録できなかった中小地
震も分析対象に加えることで，固有振動数と
減衰定数の経年変化に着目した分析を行っ
た。その結果，S造 10 階建物では，竣工後約
3 年間は桁行・張間両方向の固有振動数が低
下し，その後，比較的安定していたこと（図
1），応答振幅と固有振動数・減衰定数に明瞭
な相関関係が認められること（図 2）が分か
った。これに対し，PCaPC 造 7 階建物の固有
振動数は竣工後から変動が小さいこと，及び
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図 1 S 造 10 階建物の固有振動数の推移（張間）
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(a) 固有振動数と屋上最大変位の関係（張間）

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.001 0.01 0.1 1 10

D
am

p.

屋上最大変位 (cm)

(b) 減衰定数と屋上最大変位の関係（張間） 

図 2 S 造 10 階建物の固有振動数・減衰定数

と屋上最大変位の関係 
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桁行と張間方向の振動数差が大きく，相互作
用特性が異なっていることを示すと共に，張
間方向のロッキングを考慮すると推定結果
が大きく乱されていること（図 3），また，S
造 10 階建物に比べ振幅依存性が小さいこと
が分かった（図 4）。この結果は，PCaPC 造 7
階建物の応答は，入力振動の特性によってロ
ッキング振動が変動しており，それらが伝達
関数推定やパラメータ推定に影響を及ぼし
ていることを示している。 

 ロッキング動の影響を詳細に検討するた
めに，PCaPC造7階建物の既存観測点に加え，
各階に設置し高密度観測で得られたデータ
を分析した結果，桁行方向と張間方向で振動
モード形状に明確な差異が認められること，
特に張間方向においてロッキング動の影響
が大きく，入力地震動によってモード形状が
変化している様子が明らかとなった（図 5）。
これは，等価高さの評価を桁行・張間方向で
別々に評価する必要性があること，地震動に
よって変えなければならないことを意味し
ており，建物応答性状を把握する上で重要で
ある。 
 PCaPC 造 7 階建物において，構造設計資料
を基に数値解析モデルを作成し，実測記録と
比較した結果を表 1に示す。初期モデルでは
固有振動数に大きな差があったが，積載荷重，
コンクリート強度，逆梁による剛域の評価，

スラブ効果の影響を詳細にそれぞれの影響
度合いを検討し，各要因全てを考慮すること
で数値解析モデルと実測値との差は小さく
なった。さらに建物と地盤との動的相互作用
の影響を考慮することにより，実測記録との
差は小さくなっている。相互作用を考慮した
詳細モデルと初期モデルを使用した、観測地
震波を用いた地震応答解析結果と実測記録
との比較したところ，桁行方向は観測記録と
非常に良く対応した。しかし，張間方向は実
測記録との差が埋められなかった。これは，
先に示したロッキングの影響を十分に評価
し切れていないこと，ねじれ振動の影響を考
慮できていないことが原因と考えており，現
在も分析を継続している。 
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図 3 PCaPC 造 7 階建物の固有振動数の推移 
（張間） 
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(a) 固有振動数と屋上最大変位の関係（張間）

(b) 減衰定数と屋上最大変位の関係（張間） 

図 4 PCaPC 造 7 階建物の固有振動数・減衰

定数と屋上最大変位の関係 
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表 1 固有振動数一覧 
桁行方向 張間方向

2.49 2.11

2.73 2.86

2.22 2.43

2.26 2.48

2.28 2.50

2.39 2.48

2.24 2.48

2.67 2.70

RF/GL(相互作用系)

RF/1F+H基礎固定系

初期モデル

実測記録

解析結果

 (1)～(4)全て考慮

(1) 積載荷重

(2) コンクリート強度

(3) 柱剛域の評価

(4)スラブ効果

図 5 最大加速度分布 
（左：桁行方向，右：張間方向） 
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図 6 初期モデルと詳細モデルの比較 
（PCaPC 造 7 階建物の建物頂部の加速度波形）



 高密度観測から得られる多量の情報を，従
来から行われている固有振動数と減衰定数
のみに着目した検討や，モード形や波動伝播
性状などを紙面に基づいて分析するだけで
は立体振動性状を十分には把握できない。そ
こで，多点・多成分の記録を効果的に分析す
る三次元アニメーションによる分析支援ツ
ールを作成した。このツールは，単に観測記
録を表示するだけでなく，基本的なスペクト
ル解析や，着目したい振動数範囲を内部で容
易に変更する機能が入れてあり，立体振動モ
ードやその時刻歴での変動を抽出可能なも
のとなっている（図 7）。 

このツールを用いて立体振動挙動を分析
した結果，地震記録においてもねじれ動・ロ
ッキング動の影響が大きいこと，短周期成分
が多く含まれる地震では初動で基礎がねじ
れやロッキング挙動が見られた。これは地震
動の鉛直可能入射の仮定が成立していない
か，不整形をした基礎のためねじれやロッキ
ング入力動が励起されている可能性を示し
ている。この点については，基礎形状の不整
形を考慮した相互作用解析を行うことで，そ
の影響度合いを分析する方向で研究を継続
している。 
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図 7 立体振動分析ツールの表示例


