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研究成果の概要（和文）：1、補強済みのモデル実構造物に設置した構造ヘルスモニタリングシステムは、研究
期間中に9回の地震データを蓄積し、実データより補強の有効性が明らかである。その内２回の震度5以上に対し
システムはイエロー警告を出し、その有効性を示している。
2、FEＭを用いて対象構造物の詳細解析モデルを作成し、全12回の地震に対する解析結果が実記録と比較しすべ
て50％以内の誤差に収まり、解析手法の有効性が明確である。
3、地震時の変位を正確に把握したいため、対象構造物の動画を撮影して画像解析による変位を割り出すアルゴ
リズムを開発し振動台実験で実証が終わり、現在対象建築物に対して実装済みで、実地震による検証を試みた
い。

研究成果の概要（英文）：1, The retrofitted real model building with damper and isolator, and with 
installed structural health monitoring system had recorded 9 earthquakes during the research period,
 which turned to be interesting in the same time clearly shows the effectiveness of the retrofitted 
methods. Also against 2 earthquakes over intensity 5, monitoring system displays yellow warning 
which shows system effective.
2, A precise simulation model for the building has been developed which had been compared with 12 
earthquake records with less 50% errors. It is clear the simulation model is effective and is 
applicable to other buildings.
3, Relative displacement had always been calculated from acceleration records, which has been shown 
great errors. To obtain real displacement a new algorism has been developed for real-time camera 
video, where shaking table test had been finished and verified the algorism. The camera system has 
been implemented to the real building waiting the verification of real earthquake.

研究分野： 構造工学

キーワード： 構造ヘルスモニタリングシステム　画像解析　地震データ蓄積　レトロフィット　詳細解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
1、実地震の応答記録の蓄積及び提供は地震工学の発展に寄与でき学術に有意義であり、更に設計者が使えるの
で社会的にも有意義であり、そして実地震記録により補強の有効性の証明は社会への寄与が少なくない。
2、新しい詳細解析モデルを開発し実地震記録との誤差が少ないことは、解析手法が有効であり特に設計者とし
て信頼できる計算手法となり、社会的に有意義だと思われる。
3、現行の構造ヘルスモニタリングシステムは加速度より変位を算定するため誤差が大きい。本研究で新しい画
像解析を用いたカメラシステムは正確な変位を測定できることは実測手法の飛躍的な成果となり、学術的にも社
会的にも貢献が少なくない。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
免震・制振構造物の研究開発は約半世紀の歴史があり、日本国内において免震構造物は約 8000
棟、制振構造物は約 1000 棟におよぶ。これらの構造物は多くの中小地震を経験し、その有効性
が確認されてきたが、大地震を経験した例は少なく、大地震時に動的挙動や免制震効果について
は十分検証されていない。2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震では、広域で多
くの免制震構造物が大きな揺れを経験した。免震構造協会の報告書などによれば、免震構造物の
エキスパンション部分の予定外の変形による被害や、鉛ダンパーの損傷、オイルダンパーの破壊
などが報告されている。2016 年 4 月に発生した熊本地震においても、免震構造物に設置されて
いる鉛ダンパーの取り付け部の破損が報告されている。 
今後、発生が予想される南海トラフ巨大地震や首都直下型地震などの地震動レベルを考慮した
場合、多数の免制震構造物の挙動や安全性について問われることが予想される。 
しかしながら、大地震の際に免制震装置が損傷した場合の補修・設計手法、そして実例に基づい
た補修の有効性についての検討はあまりなされておらず、これからの緊急のテーマとして挙げ
られる。 
 
２．研究の目的 
東北地方太平洋沖地震時に、仙台市内にある鉄骨造 8 階建建物（東北工業大学八木山キャンパ
ス：写真 1）の各階に設置されていた制振装置のうち、1 階部分に設置されていた全てのオイル
ダンパーが破損した。実構造物の制振装置（破損したダンパー：写真 2）が大地震によって顕著
に破損した実例はこれまで報告されていない。本研究グループは、地震観測記録を用いてダンパ
ーの破損前後の建物の振動モデルを同定し、ダンパーの破損状況と原因を究明した。同定モデル
に基づく動的解析などを実施し、破損したダンパーの設置箇所の制限などから同種のダンパー
の再設置による改修では十分でないことを明らかにした。得られた結果から、代わりとなる積層
ゴム（写真 3）を設置する方針で 2013 年 2 月に補修工事を実施し、地震記録を用いて補修の有
効性の確認を行った（最大応答増幅率のグラフ：図 1、固有周期の変化：図 2）。さらに、2015
年に破損したダンパーについて破損したものと同様のダンパーを用いて破壊実験を行い、得ら
れた結果から破壊原因についての検討を行った。2016 年には、構造物の動的挙動をより正確に
把握するため、従来の観測装置の代わる新たなモニタリングシステムを設置し地震観測を行っ
ている。これらの研究成果を、 JAABE (Journal of Asian Architecture and Building 
Engineering,2015,2016)に連続 2 編の論文として公表した。 

 
写真１ 対象建物全景       写真２ 地震により破損したオイルダンパー 

 
写真３ 新設された     図１ 基礎に対する最大増幅率の  図２ 一次固有周期の変化 

積層ゴム                変化（8,4,6,3階） 

上記の研究成果を踏まえて本研究は次のように展開する予定である。 
①免制震装置が損傷した場合の補修手法は、東北地方太平洋沖地震で対象構造物のダンパーが



損傷したことから提案し実現したものである。実構造物の制振装置が損傷して補修を実現した
例はこれまでにないと思われる。そのことから、本研究の目的の一つとして長期間の地震記録の
蓄積があげられ、補修手法の有効性を確認するための重要な資料となる。 
②仙台では震度 4 以上の地震が頻発し、2016 年 11 月までの震度 4 以上の地震による最大増幅
率変化（図 1）より、損傷前に比べても最大増幅率が減り、補修によって性能回復だけではなく、
性能向上にもつながることが分かった。よって、現状よりも更に有効な補修手法を検討し、より
高い耐震性能を有する免制震装置を設置することも視野に入れ、新しい補修方法を検討し提案
することは、本研究の第２の目的である。 
③2016 年 9 月に、従来の地震観測装置の代わりに、新しい構造ヘルスモニタリングシステムを
設置した。2016 年 11 月 22 日に福島沖で発生した地震時には、写真 4 に示すような結果がモニ
ターに表示され、新たに設置したシステムが正確に作動することを確認している。地震観測記録
を用いて解析を行った結果、表 1 に示すように観測システムによる 8F の最大加速度と 1F の観
測記録を用いて解析した 8F の最大加速度がほぼ一致していることがわかり、このことから同定
手法が有効であることが確認された。しかし、表 2 に示すように、観測システムによる最大変形
角（ラプラス演算子）と同定手法（HHT 法）による最大変形角に大きいな違いがあることが確
認された。そこで、加速度記録より本構造物に最も適する変形角の同定手法を確立することを本
研究の第 3 の目的としている。 

表１ 最大加速度の比較 

計測値 解析値 

（1F計測値より算出） 

誤差 

73.7gal 73.8gal 0.1% 

表２ 最大変形角の比較 
 解析値 

（モニタリング） 
同定値 
（HHT 法） 

誤差 

X 1/854 1/2003 57.4% 
Y 1/1198 1/2426 50.6% 

 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究グループは、長年にわたり制振装置の開発に力を入れている。今回対象とする構造物も本
学のキャンパス内にあり、その制振装置は本学の教員が中心となって開発したものである。また、
対象とする構造物には地震観測装置が設置されており、観測記録として 2011 年に発生した東北
地方太平洋沖地震本震と前震、余震およびその後の大量な地震記録を有している。さらに、対象
構造物の周辺でも観測記録が得られている。2016 年 9 月からは、対象構造物に対して従来の地
震観測装置の代わりに、新しい構造ヘルスモニタリングシステムを設置されている。このような
状況から、地震多発地域で継続的に地震観測を記録することが可能であり、得られた観測記録か
ら現状の制震装置よりも有効な補修手法を提案、加速度記録より変位角の最適な同定法の開発
研究を行うことが可能であり、予備検討を実施し計画のめどが立っているといえる。 
上記のモニタリングシステムを用いて仙台で起こる地震データを継続的に収集し、分析するこ
とによって構造物の保有性能を割り出しその性能変化を提示することで免制振の有効性を確認
することが手法の一つである。 
そして、対象実構造物の制振装置及び免震装置の細部を配慮して詳細な解析モデル作成し、解析
結果と実記録を比較することによって修正しながら手法の正確さを確かめることができる。新
しい解析手法の提案につながる。 
更にカメラ等を用いて新しい変位によるモニタリングシステムを提案し実地震で確かめること
も視野に入っている。 
 
４．研究成果 
ア、地震応答記録の蓄積及び実構造物の補強の有効性について： 
本研究のモデルとしての仙台に位置する東北工業大学八木山キャンパスにある 10 号館に設置し
た構造ヘルスモニタリングシステムは、研究期間中に 9 回の中以上の地震応答記録を蓄積し、
そのデータを分析したことで 2014 年に行った補強の有効性が明らかである。その内の 2021 年
2 月 12 日と 3 月 20 日及び 2022 年 3 月 16 日に起きた地震は震度 5 以上であり、かなり有意義
の地震応答記録となっている。そして 2021 年 2 月 13 日及び 2022 年 3 月 16 日の大地震に対し
てシステムは 2 回ともイエロー警告を出し、システムの有効性を示している。尚記録したすべ
ての地震データを公開している。 
イ、詳細解析手法の開発について： 

写真４ モニタリング結果 

(2016 年 11 月 22 日福島沖地震) 



建築構造物は使用しながら経年劣化や質量変化により、構造性能が変化するのは一般的である。
現在までの解析モデルによる解析結果と実地震記録との比較は、一回の地震に合わせることが
可能であったが長期にわたり数回の地震応答と一致することが困難である。そこで本研究の一
部は、オイルダンパー及び免震装置の細部までモデル化し、FEＭを用いて対象構造物の詳細解
析モデルを作成した。全 12（研究期間以前のものを含む）回の蓄積データに対して解析を行い、
実記録と比較しすべて 50％以内の誤差に収まったことができた。細部までに詳細モデル化を行
ったことで解析モデルが有効であることが分り、地震応答予測や構造設計者のために役に立つ
ことが分った。 
ウ、新しいヘルスモニタリングシステムの開発について： 
現在までのすべての構造ヘルスモニタリングシステムは加速度センサーに基づいたものであり、
構造物の変位は加速度記録より積分したものである。積分法が異なると計算結果に大きいな差
異が生ずることが、対象構造物の 14 回の地震記録に対して実施して分かった。そこで真の構造
の変形が測定できる手法を開発しようとし、地震時の変位を正確に把握したい。そこで画像解析
を持ちいてカメラシステムを開発しようとした。核心技術は、地震時に構造物が揺れると同時に
カメラも揺れるのでそのカメラの揺れを取り除くことが重要である。そのためのアルゴリズム
を作成し、簡易な構造モデルを製作して振動台実験でその有効性を実証した。振動台実験は通常
の天気だけではなく、悪天気時に例えば大雨時にも有効であることが実証された。現在カメラシ
ステムを対象建築物に対して実装済みであり、地震が来たら実構造物の揺れが画像解析によっ
て測定できるかを実証したい。更に上記の 2 の成果及び既存の加速度によるシステムと比較し、
その有効性と精度を分析したい。実装済みであるが、最近仙台地域では大き目の地震がないため、
本報告書に成果として報告できないのは残念である。 
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