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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、次世代地域防災システムとして構造ヘルスモニタリング機能を有する地域版早期地震警報

システムの開発とその利活用の検討を行った。 

迫り来る宮城県沖地震に対する 100 万都市仙台の地震被害低減を図るために、三陸沿岸の２観測点、
伝播経路にあたる２つの観測点、および仙台の公共建築物に設置された地震計による観測波形情報をＩ
Ｐ網により東北大学のサーバにリアルタイム伝送するシステムを構築した。また、前線波形情報を用い
た高精度地震動予測を可能にする防災システムについて検討した。利活用の一つとして開発システムを
利用した学校での防災教育を行った。 
開発したシステムは2011年東北地方太平洋沖地震を経験した。得られた地震観測記録は、地震前後の

建物の振動特性の変化など構造ヘルスモニタリング研究に貢献した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
This study investigates Earthquake Early Warning (EEW) System with Structural Health 
Monitoring (SHM)  function has been investigated as a next generation regional earthquake 
disaster prevention system. 
    To mitigate earthquake damage in a million population city, Sendai against the 
approaching Miyagi-ken Oki earthquake, a sophisticated disaster prevention system has been 
developed. The EEW/SHM system was installed at two public buildings of Pacific Ocean coast, 
two buildings on the propagation path and one building in Sendai. The realtime observation 
data are transmitted to Tohoku University through Internet. An accurate earthquake ground 
motion prediction method using front-site waveform data is also investigated to be applied to 
earthquake disaster prevention. As one of utilization, the developed system has been used in 
the disaster prevention education at elementary schools. 

The developed EEW/SHM system experienced the 2011 Off Pacific Coast Tohoku 
earthquake. The obtained records contributed to the research on SHM by providing such as 
amplitude dependent dynamic characteristics of buildings before, during, and after the 
earthquake. 
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１．研究開始当初の背景 
平成 18年度～平成 19年度の科学研究費補

助金（基盤研究 B）で、構造モニタリングと
緊急地震速報の連動による警報システムの
実用化研究に取り組み、三陸沿岸の牡鹿総合
支所と東北大学に構造モニタリング装置を
設置し、オンライン地震観測を開始した。 
 
２．研究の目的 
従来の地震警報システムの即時性や適用

性を高めるとともに、過去の地震観測情報と
詳細な地盤情報と組み合わせることにより、
スペクトル特性や波形特性（包絡特性）の予
測などより高精度な地震動予測手法を開発
し、大揺れの前、揺れの最中、および終息後
と時間軸に沿った防災行動、防災対策に供す
るための検討を行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
構造ヘルスモニタリング機能を有する地

震早期警報システムの構築するとともに、そ
の利活用方法について、１）前線波形情報を
用いた即時地震動予測への拡張の検討と実
証実験、２）地震検知機能を兼ねた耐震モニ
タリングシステムの地域展開、３）構造モニ
タリング機能の活用方法の検討、４）前線地
震情報利用システムの各分野への検討を実
施した。 
 
４．研究成果 
(1)前線波形情報を用いた即時地震動予測へ
の拡張の検討とシステム構築 
平成２０年度には、宮城県沖地震を対象に、

三陸沿岸に設置したモリタリングシステム
からの前線波形情報を使って、ANN を利用し
た予測解析手法について地震工学に基づい
た追加検討を行い、オフライン処理レベルで
のプログラミングロジックの詳細検討を実
施した。さらに、大地震の高精度化を目指し、
地盤特性を踏まえた伝達関数を利用した地
震動予測手法の検討を実施した。 
平成２１年度には、前年度に検討した前線

波形情報を用いた人工ﾆｭｰﾗﾙﾈｯﾄﾜｰｸ(ANN)に
基づくスペクトル予測の検証を行うととも
に、実験用モデルとして、オンラインで稼働
できるようなプログラムを作成し、デモ用の
地震を入力に対する仙台のスペクトル予測
結果を出力するプログラムの検討を行った。 
平成２２年度には前年度までに設置した

観測点からのリアルタイム波形情報を用い
た高精度地震動予測モデルを構築する。三陸
沿岸の２観測点と仙台平野への入口にあた
る観測点のリアルタイム地震動波形を用い
た仙台地域の地震動予測モデルを構築した。 
 
(2)構造モニタリングを兼ねた前線地震検知

情報検知システムの展開の検討 
平成２０年度には、地域の地震観測網とし

て整備されている宮城県震度情報ネットワ
ークの波形データを収集し、過去のデータベ
ースの構築を行った。計画している仙台を取
り巻く前線地震観測点情報の活用において
は、観測点候補の選定、余裕時間と活用方法
の検討を行うと共に、簡易の計測震度から、
S 波の検知、終息を判定するロジック検証用
デモプログラムを作成した。また、宮城県沖
地震に対してより高精度のために前線地震
観測点を複数にするために地点の選定を行
った。 
平成２１年度には、宮城県沖地震に対して

より高精度のために前線地震観測点として、
三陸沿岸の観測点として牡鹿総合支所に加
えた雄勝総合支所、および、仙台平野の入口
にあたる七ヶ浜町役場への構造モニタリン
グを兼ねた早期地震警報システムの展開を
行った。また、地域版地震早期警報システム
のためのオンライン波形情報の通信フォー
マットの仕様標準の検討を行った。 
平成２２年度には、すべての観測点からの

データを統合し、各観測点で常時微動観測デ
ータから地震観測データまでを連続的に提
供するシステムを検討した。研究者や技術者
から行政関係者や一般ユーザの利用までを
考慮し、それぞれのニーズにあわせた形式の
地震情報（震度情報から時刻歴地震波形デー
タ、スペクトル解析結果、予測地震動データ
など）を時系列（常時・地震前後）で提供す
るシステムの検討を行った。 
 
(3)構造モニタリング機能の有効活用の検討 
平成２０年度には、構造モニタリング機能

を有する地震観測装置を設置した東北大学
工学部人間・環境系研究棟において、常時観
測されたデータを元に 2008 年岩手・宮城内
陸地震の前後における建物の剛性変化、竣工
以来に観測された地震時の周波数変化を取
りまとめた。また、構造ヘルスモニタリング
研究を推進するためのオンライン情報処理
に関する基本プログラムを作成した。 
平成２１年度には、これまで、実施してき

た構造物の卓越振動数の振幅依存性に関す
る基本的性質を基に、平常時および地震発生
時には大揺れが到達する前、大揺れの最中、
終息後と時系列に沿ったモニタリング情
報・防災情報を発信するための方法とシステ
ムの検討を行った。 
平成２２年度には、構造モニタリング機能

を有するオンライン地震観測装置の活用方
法として、日常的に得られる常時微動観測デ
ータや中小地震が起きた際の地震データを
用いた解析により、地震時の建物振動モデル
と連携し、建物振動モデルの精度向上を図る



 

 

とともに、大地震時には振動特性から推定さ
れる建物の損傷度をリアルタイムに評価す
るシステムを検討した。 
  

(4)前線地震情報利用システムの各分野への
検討 
平成２０年度には、石巻市立釜小学校に構

造モニタリング装置を設置し、校舎の SHM 情
報を収集し、前線地震観測点である牡鹿総合
支所からの地震観測情報を受信し、これらの
観測から得られる情報を発信できるように
放送設備への出力機能を整備した。 
平成２１年度には、学校における活用とし

て、石巻市立釜小学校に 2０年度に設置した
リアルタイム地震観測装置から校舎のモニ
タリング情報を収集するとともに、前線地震
観測点である牡鹿総合支所からの地震観測
情報と結合して得られる情報を有効に活用
するための方法を検討した。また、オンライ
ン波形情報をインターネット上で共有化す
るための表示ソフトの運用・展開を検討した。 
また、平成２１年度と２２年度には、リア

ルタイム地震観測システムを有効に活用し、
４つの小学校での地震防災授業を行った。将
来を担う若年層に地震早期警報システムの
原理など、科学技術を用いた防災教育を行っ
た。 
  
(5) 2011 年東北地方太平洋沖地震の経験 
開発したシステムは、2011 年 3 月の東北地

方太平洋沖地震を経験した。得られた地震観
測記録は、地震前後の建物の振動特性の変化
など構造ヘルスモニタリング研究に貢献し
た。 
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