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研究成果の概要（和文）：　本研究は、超高層ビルの構造安全性を精度よく評価することを目指し、常時微動
（地震動以外の常に存在する微小振動）を用いて超高層ビルの上構造のみまたは各層の応答性能の評価手法を開
発し、手法の適用性と応用限界などを実観測データに基づいて検討した。
　本研究では、従来の建物の応答は周波数領域において固有振動数が異なる振動モードの足し合わせの視点を覆
して、波動伝播の視点から時間領域の解析手法（逆重畳法）を超高層ビルの常時微動記録から、建物の上部構造
の水平方向に強い揺れをもたらすせん断波の伝播時間（速度）を抽出する手法を提案した。振動モードにより解
析手法の有効性と応用限界および常時微動への適用性を検討した。

研究成果の概要（英文）：In this study we proposed a method to perform high-precision structural 
health monitoring of super high-rise buildings based on the wave-propagation method to extract the 
shear-wave velocity traveling within the upper structure and each inter story from ambient noise 
vibration measurement (which is the always existing micro vibration other than seismic motions). 
This method overturned the viewpoint of the traditional method in which the vibration of a building 
structure is regarded as the superimposition of modes with different natural frequencies as it 
regard the building response based on the wave-propagation aspect. Based on the changes of 
shear-wave velocity traveling within each story, the story-by-story response property can be 
quantitatively evaluated. The response property of the upper structure without the effect of 
soil-structure interaction can be extracted, based on which the deterioration and damage of the 
upper structure  can be evaluated accurately.   

研究分野：地震工学

キーワード： 超高層ビルのヘルスモニタリング　波動伝搬理論　常時微動観測　層間被害評価
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災において東京・新宿と大

阪・咲洲では、超高層ビルが１０分間、１

ｍほどの長時間かつ大振幅の振動が生じた。

構造的な被害を受けた報告が少ないが、日

本の超高層ビルは東日本大震災で初めて体

験して、超高層ビルの特有の新しい災害が

浮き彫りになった。将来、発生が懸念され

ている南海トラフの連動型超巨大地震では、

長周期地震動と共振しやすい超高層ビルの

揺れが、東日本大震災よりもさらに大きく、

長く続く可能性が指摘されている。 

 超高層ビルの構造安全性を早期かつ適切

に把握するため、検査診断手法がますます

重視されている。基礎と地盤の相互作用に

より生じた応答成分が含まれるため、上部

構造のみさらに各層の応答性能の評価が困

難であることが実情である。特に、振動の

伝わり方が複雑かつ、被害パターンが多様

な超高層ビルの耐震改修・補強を実施する

に当っては、建物構造の全体の損傷評価は

十分ではなく、各層の損傷を定量的に評価

する技術が不可欠である。 

２．研究の目的 

 本研究では、波動伝播理論に基づいて、

建物の水平方向の応答は基礎から上部構造

に入射した波動（水平方向に振動して上下

方向に伝播するせん断波）が、基礎と屋上

の間で反射を繰り返しながら徐々に減衰し、

消えるまで振動が続く点に着目し、逆重畳

法を用いてせん断波速度を抽出し、その低

下から各層の水平方向の地震動に抵抗する

能力（せん断剛性）の低減の評価に取り組

んでいる。波動伝播の視点から解析すると、

上部構造の振動は基礎と地盤の相互作用の

影響がなく、各層および上部構造の損傷状

況が評価できる。 

 建物の応答は、単純に曲げモードかせん

断モードで振動する建物がほとんどなく、

曲げモードとせん断モードの足し合わせ、

即ち曲げ–せん断モードで振動する建物が

多い。超高層ビルは層によって振動モード

が異なる場合も多い。層の振動モードが異

なると、層の境界でせん断波の伝播条件が

変わるため、せん断波は反射、透過が発生

し、入射波が反射波と透過波の干渉も生じ

ることによって、境界条件が変わる場合に

せん断波速度の抽出法の有効性と適用限界

を明らかにする。 

 本研究は、２次元曲げ−せん断フレームモ

デルを用いて、層の振動モードが異なる場

合、層の境界におけるせん断波の反射、透

過、干渉現象を数値シミュレーションによ

り解明し、反射波や透過波が入射波との干

渉は、せん断波伝播時間の抽出への影響を

検討する。超高層ビルにせん断波の伝播経

路（基礎から屋上まで）が長いので、伝播

経路の途中から風や人間活動などにより生

じるノイズ成分が多く混入されるため、低

層部分と屋上の記録の相関性が弱くなる可

能性がある。本研究ではせん断波速度を精

度よく抽出するため、必要な観測技術およ

び観測データの整理手法を検討する。各層

の損傷評価を多くの超高層ビルに実施する

ため、構造材料（S造、RC 造、SRC 造）、

構造形式（ラーメン造、ブーレス造）、低

層棟および制震と免震装置の有無により振

動モードを解明し、各層のせん断波速度を

抽出してみながら、振動モードによってせ

ん断波抽出手法の有効性と適用限界を実証

する。 
３．研究の方法 
各層に曲げばねとせん断ばねが設置され、

層毎のせん断モードと曲げモードが再現で

きる 2次元フレームモデルを用いて、モデ

ル１：建物全体は曲げ−せん断モード；モデ

ル２：低層部分は曲げモード、この上は曲

げ−せん断モード；モデル３：中間層は曲げ

モード、その他は曲げ−せん断モードで振動

して、せん断波の境界条件が異なる三つの



モデルを構築し、振動モードが異なる場合、

せん断波の反射、透過および干渉現象を数

値セミュレーションして、振動モードが異

なる場合、せん断波速度の抽出の有効性の

予備的検討を実施する。超高層ビルの常時

微動記録には、伝播経路（高さ）が長いの

で風や人間活動等により生じたノイズが多

く混入された時にせん断波伝播時間を精度

よく抽出するため、必要な観測技術および

データの整理手法を検討する。常時微動観

測記録から抽出したせん断波伝播時間を地

震記録およびモデルから抽出した結果と比

較して、ノイズ成分の相互相関性が低いと

いう特性を利用して、精度の良い解析手法

を開発し、観測機材の感度と分解能によっ

てせん断波速度の抽出に対する常時微動観

測に必要な機材の最低限な観測能力を解明

する。構造材料、構造形式、低層棟および

制震と免震装置の有無により、超高層ビル

の常時微動を観測し、逆重畳法により解析

されたせん断波の反射、透過と干渉を 2次

元フレームモデル１～３の数値解析結果と

比較して、それぞれの振動モードを解明し、

層毎のせん断波速度を抽出する。波動干渉

が存在する場合、せん断波伝播時間の抽出

への影響および振動モードが異なる場合、

せん断波速度の抽出手法の有効性と適用限

界を超高層ビルの常時微動観測に基づいて

実証する。 
４．研究成果 

 本研究では、超高層ビルの各層のヘルス

モニタリング高度化を最終目標とし、常時

微動観測に基づく対象建物の各層でせん断

波の伝播時間と速度の抽出を行った。更に、

対象建物の観測記録からの解析結果を基に

せん断剛性分布により振動モード（せん断

波伝播の境界条件）が異なるフレームモデ

ルを用いて数値シミュレーションした結果

と比較して、超高層ビルの各層間でせん断

波の伝播時間（速度）を常時微動記録から

抽出する手法の適用性および適用条件につ

いて検討した。 

逆重畳法を用いて常時微動記録からせん

断波伝播時間（速度）を抽出する手法は超

高層ビルに適用できる。しかし、ある層間

にせん断変形が生じず、単純に曲げモード

で振動する場合、この層の見かけ上のせん

断剛性が無限大と認められ、観測記録から

抽出したせん断波の伝播時間が 0 になり、

層間でせん断波の伝播速度が抽出できない

場合（図１）があることが分かった。 

 
図１ 低層部に曲げモードで振動するモデル 
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