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研究成果の概要（和文）：2011.3.11以降問題となっている「想定外の地震動」という概念を払拭するには，地
震動を構成するパラメターの自由な変動を許容する最悪地震動（極限外乱）の導入が必要不可欠である。本研究
では，最悪地震動の概念と構造物のレジリエンスの概念を巧みに組み合わせた信頼性の高い耐震設計法・構造設
計法の枠組を創出し，「想定外の地震動」に対しても急激な耐震性能の劣化を伴わない建築構造物の設計を可能
とする体系を構築した。同時に構造物パラメターの不確定性をも考慮した上で，地震動入力と構造物特性の両者
の不確定性を考慮した最悪ケースの想定に基づく新しい構造設計の枠組を構築した。

研究成果の概要（英文）：After the 2011 Tohoku earthquake, the concept of unexpected ground motion 
caused a big issue.  To respond to this difficult problem, the critical excitation methods have been
 developed.  The concept of critical excitation and the concept of resilience of building structures
 have been mixed effectively and more reliable structural design methods have been developed.  This 
new treatment enabled the design of building structures which do not deteriorate rapidly under 
unexpected earthquake ground motions.  Furthermore the uncertainties of both input ground motions 
and structural parameters of buildings have been taken into account in the new structural design 
method.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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，レジリエンスの概念を取り入
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、これらは真の意味
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
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 
本研究の目的は，最悪地震動の概念と構造

物のレジリエンスの概念を巧みに組み合わ
せた信頼性の高い耐震設計法・構造設計法の
枠組を創出し，「想定外の地震動」に対して
も急激な耐震性能の劣化を伴わない建築構
造物の設計を可能とする体系を構築するこ
とにある。同時に構造物パラメターの不確定
性をも考慮した上で，地震動入力と構造物特
性の両者の不確定性を考慮した最悪ケース
の想定に基づく新しい構造設計の枠組を構
築する。さらに、これまであまり詳細に検討
されたことがない「建築物のレジリエンス」
という概念に焦点を当て、「想定外の地震動」
に対しても可能な限り早期に復旧可能な構
造物の設計体系についても新たな指針を考
える。 
３．研究の方法 
(1)レジリエンスの概念を用いた建物の合理
的な構造設計法 
 レジリエンスの定量的指標はBruneauによ
り提案されている（図１）。Bruneau は、図１
の欠けた三角形（レジリエンス・トライアン
グルと呼ばれる）の面積を最小化するこがレ
ジリエンス向上と対応することを明らかに
した。この三角形の面積を小さくするには、
外乱発生時の構造物の性能低下を小さくす
ることと、元の状態への回復時間を短くする
ことの両方が有効となる。前者は、構造物設
計時に創意工夫を巡らせることにより対応
可能である。例えば、制振、免震技術の導入
などによる構造物の性能の向上が有効であ
る。一方後者については、修復技術の準備と
それを実現する人的・物的な供給力の保持が
必要となる。 
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図１ Bruneau によるレジリエンスの概念 

 
(2)構造ヘルスモニタリングにおけるシステ
ム同定・損傷同定技術の開発 
 図１の災害発生後に構造物修復が必要か
どうかを知るには、構造ヘルスモニタリング
技術を利用するのが効果的である。 
 本研究では、独自の「同定関数」を曲げ・
せん断型モデルに拡張し、同定関数とせん断
剛性および曲げ剛性との関係を理論的に明
らかにする。図２は、実際の建物モデルであ
り、常時微動や強制加振実験によるデータを
用いて提案同定法の精度検証を行う。 
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図２ 実建物による同定関数を用いた提案

システム同定理論の検証 
 

(3)断層近傍地震動および長周期・長時間地震
動を模擬したダブルインパルス、トリプルイ
ンパルス、マルチインパルスを用いた弾塑性
構造物の極限応答の閉形表現の誘導 
 断層近傍地震動の主要部分をダブルイン
パルスで（図 3）、長周期・長時間地震動の主
要部分をマルチインパルスでモデル化した
上で、エネルギー平衡則に基づき、１質点系
モデルの弾塑性極限応答を閉形表現で誘導
する。また、高層免震建物についても１質点
系への置換を通じて同様の方法を適用する。 

 

 
図３ 断層近傍地震動の主要部分 

 



 
図４ 断層近傍地震動の主要部分（1サイクル
および 1.5 サイクル正弦波）のダブルインパル

スおよびトリプルインパルス置換 
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図５ エネルギー平衡則を用いたダブルインパル
スに対する極限応答（閉形表現） 

 
 図４には、断層近傍地震動の主要部分（1
サイクルおよび 1.5 サイクル正弦波）のダブ
ルインパルスおよびトリプルインパルスへ
の置換を示す。インパルスの大きさは、両者
のフーリエ振幅の最大値の等価性により決
定する。 
 図５には、エネルギー平衡則を用いたダブ
ルインパルスに対する極限応答の誘導の過
程を図示している。インパルスに置換するこ
とで構造物の応答は自由振動のみになり、運
動エネルギーがひずみ（および消費）エネル
ギーに置換されることを用いて弾塑性最大
応答を予測することが可能となる。また、第
２インパルスの入力タイミングが極限応答
にとって重要となり、これは復元力が 0とな
るタイミングであることが確認されている。 
 
(4)高レジリエンスを有する免震・連結制振
ハイブリッド構造システムの提案と地震動
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上でのロバスト性評価
法の提案 
 免震機構は長周期長時間地震動に対して，
制振機構は断層近傍地震動に代表されるパ
ルス性の地震動に対して十分に効果を発揮
しない可能性が指摘されている。そこで，幅

広い地震動に対して高い振動低減効果を有
する構造システムとして，免震－連結制振ハ
イブリッド構造システムが提案されている。 
 本研究では、このハイブリッド構造システ
ムについて、図７のようなモデルで Boore の
理論（1983）を採用し、断層破壊・波動伝播
を考慮した位相差分理論に基づく地震基盤
面での地震動を設定する。その地震動を１次
元重複反射理論に基づき地表面まで立ち上
げ、それをハイブリッド構造システムに入力
する。このような総合的なモデルについて、
深い地盤構造までの不確定性を考慮したロ
バスト性評価を行う。最悪な地盤特性（ある
いは上部構造特性）の組み合わせは、独自の
URP 法（2013）を用いる。  
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図６ 免震・連結制振ハイブリッド構造システム 
 

 
図７ 断層破壊・波動伝播を考慮した位相差分

理論に基づく地震基盤面での地震動設定 
 
４．研究成果 
(1)同定関数を用いて高層建物の層の剛性や
減衰を少ない観測記録（図８）から同定する
方法を提案した。高層建物では全体曲げ変形
が卓越するため、図８のような曲げ-せん断
型モデルが必要となる。本研究では、曲げ-
せん断型モデルについて独自の同定関数を
拡張した理論を展開した。 
実際の建物に設置した常時微動などの観

測記録を用いて、提案手法の妥当性を明らか
にした。 
さらに、図９のような損傷同定のシナリオ

を考え、新たに展開した曲げ-せん断型モデ
ルに対する同定関数を用いた理論を適用し
た。図 10 には図９の Pattern 3 に対する損
傷同定のシミュレーションを示す。10, 11 層
で大きな変化が見られ、理論が検証されてい
るといえる。 
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図９ 損傷同定のシナリオ 
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図 10 損傷同定のシミュレーション 

 
(2)断層近傍地震動の主要部分をダブルイン
パルスで、長周期・長時間地震動の主要部分
をマルチインパルスでモデル化した上で、エ
ネルギー平衡則に基づき、１質点系モデルの
弾塑性極限応答を繰り返し計算を伴わずに
見出す方法を提案した。また、高層免震建物
についても１質点系への置換を通じて同様
の方法が適用できることを明らかにした。 
 図 11 には、記録地震動（Northridge 地震
でのRinaldi波と兵庫県南部地震での神戸大
学波）を用いた提案極限外乱法の精度検証を
示す。記録地震波は固定されているため、こ
こでは、構造物パラメター（剛性と強度）を
変化させている。 
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図11 記録地震動を用いた提案極限外乱法の精度
検証（Northridge 地震と兵庫県南部地震） 

 
(3) 免震・連結制振ハイブリッド構造システ
ムについて、Boore の理論（1983）と位相差
分（山根・長橋の一連の研究）に基づき地震
基盤面での地震動入力を考え、地震基盤から
地表面までの地盤構造に不確定性を与えた
上で、免震層変位最大値を対象としたロバス
ト性解析法を提案した。 
 一例として、図 12 のような紀伊半島沖に
想定した断層モデルを考え、Boore の理論
（1983）と位相差分に基づき地表面での地震
動を作成した。地盤特性のばらつきを考慮し
たときに、免震層変形の最大値を評価関数と
したときの地震基盤・自由地表面の加速度波
形（ノミナル値と最悪値）と免震層変形の時
刻歴を図 13 に示す。最悪ケースでは、地表
面での加速度波形が長周期となり、免震層最
大変形もノミナル値に比べて大きくなって
いることがわかる。 
また、図 14 には、免震層変形の最大値と

上部建物最大頂部加速度をそれぞれ評価関
数とした場合について（左右の図）、連結ダ
ンパー量を変化させたときの、ロバストネス
関数に対する免震層最大変形と上部建物最
大頂部加速度を示す。連結ダンパー量は免震
層最大変形の低減にとって有効ではあるが、
上部建物最大頂部加速度にはあまり効果的
でないことがわかる。 
 

 
図 12 紀伊半島沖に想定した断層モデル 

 

 
図 13 地震基盤・自由地表面・免震層上版におけ

る加速度（ノミナル値と最悪値） 



 

 
図14 連結ダンパー量ごとの最大免震層変位と最
大頂部加速度に対するロバスト性評価（(a) 最大
免震層変位を評価関数、(b) 最大頂部加速度を評

価関数） 
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