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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，社会基盤構造物を設計する地点において想定される，様々な性質を
有する多数の強震動波形に対して，それらの性質を集約・反映させた代表波形を合成する手法の開発を行った．
このような代表波形に対する安全性を検証することにより，当初の多数の強震動波形に対する安全性が同時に確
保されるかどうかを検証した．
想定される強震動波形を，その性質に応じてグループ化するクラスタリング手法を開発した．次に，各グループ
の中で，波形が有する重要な性質を自動的に抽出し学習する，強震動波形の機械学習アルゴリズムを開発した．
このような2段階の手法からなる，想定地震動を代表する波形の合成手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this project, it was developed a scheme to synthesize a input motion that
 represents a set of possible ground motions based on data scientific methods. First, possible 
ground motions are divided into several clusters considering their effects on nonlinear structural 
response values. Second, In each cluster ground motions' characteristics are integrated to one 
artificial wave through the developed iterative learning procedure. These schemes were verified 
through numerical simulations.

研究分野：地震工学，応用力学，データ科学
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１．研究開始当初の背景 
これまで研究の段階に留まっていた強震動
予測技術は，観測網の整備等に伴う理学的知
見の蓄積や計算機科学の発達により，耐震設
計実務において設計地点の実態に応じた設
計用入力地震動を定める手段として応用さ
れるようになっている．近年はこの考え方を
さらに推し進め，震源過程や地盤物性等のパ
ラメタが有する不確実性を考慮した強震動
シミュレーションのモンテカルロシミュレ
ーションを行い，生成される多数の想定地震
動，すなわち，想定地震動の集合を工学的に
利用しようとする研究が進められている．こ
のような手法は，地震外力の想定において不
確実性に起因する「想定外」が生じることを
防ぐ有力なアプローチであり，耐震設計にお
いても同様の手法に基づいて想定地震動の
集合を利用することは重要である． 
一方で，耐震設計の実務では，数多くの想定
地震動を構造物の性能照査に直接用いるこ
とはコストの多大な増加につながり現実的
ではない．そのため，耐震設計時には上記の
多数の想定地震動の中から，集合を代表する
少数の具体的な地震動波形を選定・合成する
必要がある．ここで地震動波形の代表性とは，
概念的にはその波形に対する性能照査によ
って構造物の耐震安全性が確認されれば，想
定した地震動集合の全て，もしくは大部分の
波形に対する安全性が同時に保証されるこ
とを意味している．具体的には，構造物に対
して想定する地震動集合の中のどの波形よ
りも大きな応答値を与えるような波形が，そ
のような代表性を持った波形となりうる．各
種の構造物の耐震設計コードでは，設計に用
いる波形の設定の仕方には留意すべきであ
るとされながらも具体的な手段については
明記されておらず，強震動予測上の不確実性
に対して十分な根拠を持った設計地震動の
設定が難しい現状にある． 
 
２．研究の目的 
地震工学上は，上記の問題は非線形系に対す
る地震動の影響の最大化としてとらえられ，
個々の地震動が構造物に与える影響の強さ
を 表 した地 震 動強度 指 標（ Intensity 
Measure, IM）を利用する方法が広く研究さ
れてきた．ある地震動集合の個々の要素を
IM に基づいてランク付けし，設計上要求さ
れる信頼性に適ったランクの波形を設計外
力として選定する手法や，ある制約の下で
IM を最大化する人工的な模擬波形を最適化
問題としての定式化から得る手法はその代
表例である．しかし，こうした手法はいずれ
も，構造物の挙動が強い非線形性を有する場
合に，IM の値の大きさと実際に地震動が構
造物に与える影響の強さが十分に一致しな
いという問題を抱えており，両者の相関性を
高めようとする新たな IMの開発も行われて
いるものの解決には至っていない．これは，
実構造物に与える影響に関与する地震動特

性は，振幅の程度や継続時間，周波数成分や
その経時変化など多岐に渡ることに対して，
少数の IMではそのような複雑な地震動の性
質を十分に表現し得ないことに問題の本質
があると考えられる． 
この問題は，地震動群の個々の波形が有して
いるそのような複雑な特性の中から，対象の
構造物への影響に関与する重要なものを抽
出し，これが反映された波形を集合の代表波
として用いることにより，解決できると考え
られる．多数のデータ群から支配的な因子を
抽出・集約するという要請に対しては，デー
タ駆動科学（data driven science）として統
一的な手法の開発が近年進められており，工
学的にもいくつかの成功を収めている．そこ
で本研究では，それらの知見を活用し，ある
想定地震動の集合に対して，集合中の波形が
有する様々な特性が集約された代表波を合
成する手法を開発する．これにより，非線形
系に対する地震動の影響の最大化という地
震工学上未解決の学術的課題に対して新し
い視点からの解決手段を構築することを目
的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究は，耐震設計時に想定される多数の地
震動の集合に対し，２つのフェーズを経るこ
とで，その代表波の合成を行う． 
１つ目のフェーズは，想定する地震動集合の
サブ集合への分類である．パラメタの不確実
性に起因して生成される多数の地震動は，パ
ルス的な性質を持った波形や相対的に継続
時間の長い波形など，その性質にいくつかの
類型があると予想され，各類型に対応したサ
ブ集合内で分析を行うことにより効率的に
性質の抽出を行うことが出来ると期待され
る．そこで，研究者の提案する地震動波形の
非類似度評価手法に基づいて地震動集合を
クラスタリングする手法を構築し，具体的な
想定地震動集合の事例に対してその構造の
分析やサブ集合への分類を行う．  
２つ目のフェーズは，各サブ集合内での情報
の抽出と代表波の合成である．各サブ集合に
対し，スパース展開の手法を用いてサブ集合
を構成する地震動波形の共通因子や個別因
子を識別・抽出する．スパースな（疎な）因
子抽出の操作により，後述する地震動波形の
性質の集約の際に，構造系に与える影響と関
係のない要素を除いた本質的な地震動特性
のみを考慮することが可能となる．また，サ
ブ集合内で抽出された要素に共通する因子
や個別の特徴的な因子を，機械学習の手法に
より順次１つの波形に学習させることによ
り，抽出情報が集約された人工波の合成を行
う．機械学習のアルゴリズム構築には，地震
動を情報幾何空間に射影する研究者の既往
研究を発展させ，抽出因子の学習量の評価を
空間上の移動量として定式化する． 
 
４．研究成果 



本研究の1つ目の研究課題である地震動波形
のクラスタリング手法においては，各地震動
波形が構造物の非線形応答に与える影響を，
構造モデルに与える応答値の確率分布によ
って表現する手法を提案した（図 1）．確率分
布間の距離を表す JS ダイバージェンスに基
づいて， 地震動を分類・グループ化するク
ラスタリング手法を定式化し，その有効性を
観測地震動やスペクトルフィッティング波
において検証した（図 2）． 

 
次に，本研究の 2つ目の課題である，地震動
のグループ内における代表波の合成におい
ては，ウェーブレット変換を用いて地震動波
形の重要な性質を抽出・学習する機械学習ア
ルゴリズムを，情報幾何空間内における移動
問題として定式化・開発した（図 3）．提案手
法により合成された波形は，様々な応答特性
を有する複数の部材に対して高い応答値を
与えうる波形となり，この波形を耐震設計に
用いることで，想定される地震動群を直接性
能照査に用いずとも高い安全性が確保され
ることを数値解析から検証した． 
 

 
また，本研究の遂行にあたって，地震動特性

の抽出が大きなテーマとされたため，1 次元
時系列信号としての入力地震動の局所的な
特徴を抽出する，フィルタを自動設計する AI
手法の開発を行った．入力信号の特徴を自動
抽出する深層学習モデルの 1種である，畳み
込みニューラルネットワークを1次元時系列
信号に適用するために定式化を行った．  
同手法を，入力地震動と同様のデータ形式や
物理的意味を有する常時微動波形に適用す
ることにより，ノイズとみなされる信号部分
と地盤の定常震動とみなされる信号部分に
自動的に分類する機械学習モデルを設計し，
その手法の有効性を検証した．  
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図 1：地震動特性の表現法 

 

 
図 2：JSダイバージェンスによる地震動間の 

距離の表現 

 

図 3：地震動波形の合成アルゴリズム 
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