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研究成果の概要（和文）：　本研究では、宮城県を中心に公共建築物等に展開したリアルタイム地震観測網の観
測データに基づき、設置建物の構造ヘルスモニタリング’（ＳＨＭ）と早期地震警報（ＥＥＷ）に基づく即時防
災情報の予測モデリングの向上により地震防災システムの実用化に向けた検討を行った。
　ＳＨＭに関しては、東日本大震災を経験した建物の長期にわたる連続観測データに基づく、大震災時の挙動の
分析や被災前後の振動特性の振幅依存性や季節変化に関する新しい知見を得た。ＥＥＷに関しては、前線波形情
報を用いた即時地震動予測法として同化手法やＲＶＭに基づく法の検討を行った。
　これらの研究成果を国内外で発表するとともに、地震防災教育で活用した。

研究成果の概要（英文）：This research investigated implementation of earthquake disaster prevention 
system based on modelling enhancement of real-time disaster prevention information as Structural 
Health Monitoring (SHM) and Earthquake Early Warning (EEW)　using data obtained by the real-time 
earthquake observation network extended at public buildings in Miyagi-prefecture and surrounding 
area. 
    As for SHM, based on the long-term observation data of buildings experienced the 2011 Tohoku 
earthquake, new findings on dynamic characteristics before, during and after the earthquake have 
been obtained together with those on amplitude dependency and seasonal change of dynamic 
characteristics. Regarding EEW, as real-time ground motion prediction method using front-site 
waveform information, data assimilation technic and RVM have been investigated. 
    These research results were presented inside and outside Japan and also utilized for earthquake 
disaster prevention education.

研究分野： 地震工学、建築構造学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 既存地震観測装置：研究代表者らは、
建物内に設置した高感度地震観測装置を
用いたリアルタイム地震観測網により、
構造物のヘルスモニタリング（SHM）や早
期地震警報（EEW）の高精度化に供すべく
観測網の展開を行ってきた1)。平成25年
度までに、100万都市仙台をはじめや内陸
部の都市や産業地帯の地震対策に貢献す
べく、これらを取り巻くように観測点を
配置してきた（25年度までに16点に設置、
図１参照）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) リアルタイム地震観測データの利活
用：社会的背景として、EEWの高度化のた
めに地震波の伝播経路の波形情報を考慮
した即時地震動予測2)や建物の揺れの連
続観測に基づくSHMの必要性がある。また、
東日本大震災を含む多くの観測データの
分析3)によるモデリング向上も期待でき
る。EEWとSHMの融合により、将来的に構
造物のアクティブ制震技術との架け橋と
しても期待できる。 

 
２．研究の目的 
(1) 多地点観測データを用いた通常時の
モニタリングとの地震時のデータ分析と
予測：観測ネットの前線観測点と対象観
測点の間の伝達特性を分析し、地震発生
時に前線観測点の観測記録から対象観測
点の地震動予測システムを構築する。 
 
(2) 建物内観測点のリアルタイム観測及
び構造物のヘルスモニタリング：構造ヘ
ルスモニタリング機能を有するリアルタ
イム地震観測システムで得られる建物内
の3地点に設置された地震計の観測記録
を用いて、通常時の建物の振動特性の日
変化、季節変化等を把握するとともに、
地震時のシステム同定及び振動特性の振
幅依存を分析する。また、地震時に構造
物の振動解析モデルとの連動、中小地震
による解析モデルの改良、部材変形量の
定量的な評価及び損傷の予測機能に結び

つける。 
 

３．研究の方法 
(1) データ処理システムの構築：既存の
リアルタイム地震観測システムにおける
通常時の微動観測データの処理（通常モ
ード）及び設定されたレベル以上の観測
データが得られた場合の地震観測データ
の処理（地震モード）を行うとともに、
気象庁からの緊急地震速報と連動するシ
ステムを構築する。 
 
(2) 前線波形情報を用いたリアルタイム
地震動予測：地震動予測点（対象地点）
における高精度なリアルタイム地震動予
測のために、前線観測点と対象観測点の
間の伝達特性の分析と地震データの蓄積
による予測システムの逐次改善を行う。
震度予測ばかりでなく、建物の揺れの予
測に連動するためのスペクトル予測を行
う。 
 
(3) 微動観測および地震時観測データの
分析とシステム同定：13建物に設置した
建物内観測データを用いたシステム同定
に基づき、建物の常時微動から中小地震
さらに大地震と、振幅依存の振動特性の
分析を行う。特に、建物のモデリングの
向上に貢献すべく、東日本大震災を経験
した建物の本震時の挙動や第震災前後振
動特性、構造種別による振幅依存性に着
目した分析を行う。 
 
(4) 防災教育へのリアルタイム地震観測
データの利活用の検討：各地点のリアル
タイム観測データの画面、音声及び緊急
地震速報との連動により地震発生過程、
伝播経路、地盤による構造物の振動への
影響等を直観的に表現し、理解しやすい
防災教育への利活用を検討する。 

 
４．研究成果 
(1) データ処理・表示システムの構築：
通常時のデータ処理として、「建物オン
ラインヘルスモニタリングシステム」を
構築し、各観測点の通常時の波形情報と
スペクトル情報を表示するとともに、地 
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図 2 リアルタイム波形情報表示ソフト 

 

図１ リアルタイム地震観測網の展開 

海外展開（モンゴル） 
建物内３点（２ヶ所） 
建物内１点（５ヶ所） 

地域展開 
（宮城・山形・岩手） 
建物内３点（13 ヶ所） 
建物内１点（3 ヶ所） 



震時には緊急地震速報と連動する表示シ
ステムを構築するとともに（図２参照）
と各観測点の観測情報を月報として、観
測された地震それぞれの波形、応答スペ
クトル、計測震度、最大相関変位や地震
前後の固有振動数の変化を整理するシス
テムを構築した。 
 
(2) 前線波形情報を用いたリアルタイム
地震動予測：これまで、前線波形情報を
用いた即時地震動予測法としてニューラ
ルネットワークを用いたリアルタイム地
震動予測法の検討を実施した経緯がある
が、本研究では、より合理的な手法とし
てRVM（関連ベクトルマシーン）を用いて
震度予測を行うとともに建物の揺れの予
測のためのスペクトル予測法の検討を発
展的に行った。また、手法的には粒子法
と同じである輻射反射理論に基づくデー
タ同化手法3）を適用したリアルタイム地
震動予測手法として震度予測ばかりでな
く、スペクトル予測を発展的に行った。 
 図 3 に、データ同化手法による以下に
現状把握及び地震動予測の解析フローを、
図４にスペクトル情報の予測フロー示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 微動観測および地震時観測データの
分析：東日本大震災を経験した建物の長
期にわたる連続観測データに基づく、大
震災時の挙動の分析や被災前後の振動特
性の振幅依存性3）や季節変化に関する新
しい知見を得るとともに、耐震補強に伴
う振動特性の変化や、構造種別ごとの分
析として、鉄筋コンククリート造・鉄骨
造・プレキャストコンクリート(PcaPa)外
枠補強建物などの振幅依存性に関する分
析を行った。以下に多くの観測データを
用いた分析例を示す。 
図５は、牡鹿総合支所における長期モ

ニタリング（2007年7月～2016年10月）に

基づく微動レベルの長辺方向の1次固有
振動数の変化を示したものであり、3.11
大震災における最上階の観測記録（最大
加速度853ガル）とともに、3.11の前後に
ついては、時間を引き延ばした図、およ
び季節変化に伴う日平均気温も比較のた
めに示している。この図より分かること
は、3.11の東日本大震災により固有振動
数が約20％低下（剛性低下率で40％）し
ていること、震災後は気温の変化に対す
る剛性の変化が約13％であり、震災前の
変化約6%に比べて大きくなっていること、
震災後は気温の増大に伴い、固有振動数
も増大（剛性が増大）していることが分
かる。震災前の季節変化の変化量は小さ
いが震災後と逆の傾向を示し、気温の増
大と共に固有振動数が減少している。 
図6は、牡鹿総合支所における①震災前、

②震災後耐震改修前、および③耐震改修
後における1次固有振動数の振幅依存性
を長辺方向ばかりでなく短辺方向につい
てもしたものである。図中には微動レベ
ルの値を示している。この図より、振幅
の増大に伴い固有振動数の低下が顕著で
あること、震災後は固有振動数が低下し
ているものの勾配はほぼ同程度であるこ
と、および耐震補強による剛性回復に伴
い固有振動数の増加と勾配の低下が見て
取れる。 
図７は、構造種別による1次固有振動数

の振幅依存性を示したものであり、白石
市庁舎（RC造＋PcaPa外付けフレーム補
強）、大崎市鹿島台庁舎（S造）、および
大船渡市庁舎（RC造）における振幅依存
性を比較して示したものである。この図
より、S造ではRC造に比べて振幅依存性が
小さいこと、PcaPa外付けフレーム補強建
物では振幅依存性がほとんど見られない
ことが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 研究成果の発表と利活用：研究成果を
論文として纏めるとともに、「地震のリア
ルタイムモニタリングと情報の利活用」に 

 

 

図 3 現状把握及び地震動予測の解析フロー

 

 

図 4 スペクトル情報の予測フロー 

 

 

 図 5 牡鹿総合支所における 1 次固有振動数の 
長期モニタリング 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

関する研究集会や世界地震工学会議等国

外の研究集会や学会で発表した。また、

開発してきたリアルタイム地震観測シス

テムの海外展開を行っているモンゴル国

ウランバートル市で技術指導を行うとと

もに、工学系高度教育プログラムの一環

として招待講演を行った。 
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