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研究成果の概要（和文）：本研究では，地盤・建物の地震波形情報がリアルタイムで利用可能となった現状にお
いて，地震動の即時予測の結果を建築構造物の応答予測や構造健全性評価に用いるために，地震動の即時予測と
それによる主要動到達前の建物応答予測手法の開発を行った。時間経過とともに予測精度は向上するが，逆に対
応に利用できる時間は減少することから，予測情報の利用についてはその地点・建物における評価精度を予め中
小地震などで把握しておくことが必要と思われる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a method for real-time prediction of earthquake 
ground motions and building response before the arrival of major motions, by using real-time 
measurements of ground motions and building vibration. The prediction accuracy improves with the 
passage of time, while the available time for taking actions decreases, so it is considered 
necessary to grasp the evaluation accuracy at the ground and building in advance using small and 
medium earthquakes.

研究分野：地震工学

キーワード： 地震動　即時予測　データ同化　構造ヘルスモニタリング　強震観測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在緊急地震速報などでは震度情報が用いられているが，建物の応答には周波数帯域別の揺れの大きさ（スペク
トル）の情報が必要である。また，建物の地震観測は精度の良い建物応答予測を可能にするとともに，地震後の
建物健全性評価にも利用できる。本研究は周波数帯域別の地震動の即時予測と建物の地震観測に基づく建物応答
予測を組み合わせたもので，ある地点での震度予測だけでなく建物別の揺れの予測を目指したものであり，地震
時の即時対応に寄与するものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 建築構造物の被害低減のためには，事前対策としての入力地震動の適切な評価と建物の実態
に即したモデル化による応答評価は不可欠であるが，被害の早期把握や拡大抑止には，即時の地
震動や建物応答情報の有効利用も必要である。近年の観測機器及び通信インフラの拡充により，
常時微動から強震動までの広い振幅レベルを加速度観測でカバーできるようになったため，遠
隔地の揺れのデータが連続的に入手可能になっている。 
 一方，これらの情報は主に緊急地震速報で震源情報の推定に用いられており，地盤系・建物系
とも波形情報をもっと有効に活用する必要があると考えられる。また，建物観測による構造健全
性評価は主に超高層ビルを対象としており，中低層建物についてはあまり進んでいない。即時の
地震動予測と組み合わせた建物の応答予測は未だ行われていない。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえて本研究では，地盤・建物の地震波形情報がリアルタイムで利用可能とな
った現状において，地震動の波動場の即時予測の結果を建築構造物の応答予測や構造健全性評
価に用いるために，同化手法による地震動の即時予測とそれによる主要動到達前の建物応答予
測手法を開発することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
(1) 3 次元地下構造モデルの最適化 
 地震動評価の項目では，既存地下構造モデルの改良のために，初めに仙台平野地下構造を対象
とした観測記録を用いたアジョイント法による３次元地下構造モデル同定を実施する。 
 
(2) リアルタイム観測建物のシステム同定 
 建物応答評価の項目では，初めに対象建物の特性を把握し，モデル化を行うために，東北大学
災害科学国際研究所によりリアルタイム振動計測が行われている東北地方の中低層建物を対象
に，高精度連続観測記録を用いて逐次部分空間法によるシステム同定を行う。 
 
(3) 即時地震動評価 
 防災科学技術研究所の K-NET，KiK-net の観測記録と(1)で用いた観測記録と最適化地下構造
モデルに基づき，データ同化手法を用いた地震動の周波数帯域別即時評価の検討を行う。 
 
(4) 即時建物応答評価 
 (3)の即時地震動予測と(2)のシステム同定結果を用いて，建物の即時応答予測の検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 3 次元地下構造モデルの最適化 
 仙台市内及び周辺のトリガー型強震観測点 15地点とリアルタイム地震観測点 4地点に，建築
研究所や気象庁，防災科学技術研究所，東北工業大学（現在は観測終了）などの観測点も加えた
約計 40 地点の地表面地震記録のデータベースを構築した。仙台平野南部地下構造調査の結果か
ら地震基盤深さまでの初期地下構造モデルを構築し，理論地震動計算にはスペクトル要素法を
使用してアジョイント法による最適化を行った。初期モデルよりも観測記録に適合したモデル
が得られたが，周波数領域の最適化と時間領域の最適化の結果に違いが残るなど，結果の安定性
については課題を残している。 

 

仙台市 3次元地下構造モデルの最適化 
 
(2) リアルタイム観測建物のシステム同定 
 東北地方（宮城県 9地点・岩手県 2地点・山形県 2地点）の主に自治体庁舎や学校校舎に設置



した中低層建物内複数点の高精度連続観測を用いて，逐次部分空間法を用いてモード同定を行
った。各建物について，適切なモード次数などの同定適用条件を把握するとともに，中小地震か
ら大地震までの固有振動数，減衰定数などのモード情報や層間変形を把握した。 
 

 
リアルタイム建物観測のシステム同定の適用例（牡鹿総合支所庁舎，東北地方太平洋沖地震） 
 
(3) 即時地震動評価 
 データ同化手法による周波数帯域別即時予測手法の検討を行った。その結果，盆地内の観測点
の方が評価精度が悪いこと，特に大地震に対しては軟弱地盤の非線形応答の影響と盆地内の表
面波の影響が大きいことがわかった。 

 
地震動スペクトル即時予測例（2021 年 2月 13 日福島県沖の地震，仙台市東北大災害研） 
 
(4) 即時建物応答評価 
 (2)で求めた評価対象地点の建物応答モデルに対して，(3)で求めた地震動の即時予測結果を
入力として用いた応答予測の検討を行った。その結果，小振幅から非線形化する建物については，
PC 外付けフレーム補強のような線形性の高い建物よりも予測精度が落ちる傾向があること，さ
らに盆地内で入力地震動の精度が落ちる場合にはそれに応じて建物応答の予測精度も落ちるこ
とがわかった。 
 地震動およびそれを受ける建物応答も時間経過とともに予測精度は向上するが，逆に対応に
利用できる時間は減少することから，予測情報の利用についてはその地点・建物における，入力・
応答双方の評価精度を予め中小地震などで把握・チューニングしておくことが必要と思われる。 

 
建物上部スペクトル即時予測例（2021 年 2月 13 日福島県沖の地震，仙台市東北大災害研） 
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