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1.1 はじめに 

構造ヘルスモニタリング（Structural Health Monitoring：SHM）とは、構造物に配したセンサから

得られる情報に基づき、構造物の損傷を検出したり、その構造健全性を監視したりする技術を指す【1】。

この構造ヘルスモニタリングという言葉は、1990 年代の初頭にアメリカのシビルインフラストラクチャ

（社会基盤）のヘルスモニタリングとして使われたのが最初である。この頃、アメリカでは 1900 年初頭

に建設された橋梁などのシビルインフラストラクチャが、建設後 100 年を経過し老朽化したことへの対

応に迫られたことから、その構造体としての寿命、健全性の判断が必要であった。その後､1994 年ノー

スリッジ地震の際の鉄骨造建築物の被害把握が容易でなかったことから、当初考えていた長期的な健全

性の監視に加えて、地震直後の健全性判断も重要視されるようになった。日本にあっては 1994 年ノース

リッジの翌年に起きた 1995 年兵庫県南部地震の直後対応から、建築物の構造ヘルスモニタリング、特に

地震後の健全性判断システムが重要視されるようになった｡2004 年新潟県中越地震では、事業継続計画

（Business Continuity Plan：BCP）を支援する技術として注目されるようになった。 

さらに、2011 年東北地方太平洋沖地震では、首都圏において大量の帰宅困難者が発生した教訓から、

首都直下地震に備えて帰宅困難者対策を官民あげて一層具体化していく必要性が顕在化して来た。企業

においては避難場所として社員へ安全な建物を提供し、さらに一般の人をも受け入れる体制を整備する

ことが求められている【43】。このような状況下では、地震直後に建物の健全性を迅速に調べ、安全である

ことを確認する必要がある。しかしながら、その安全を建築構造の専門家によって判断できる状況にあ

るとは言い難い。そして帰宅困難者対応の一時滞在場所の安全性確認は、建物管理者が建物や設備等の

安全点検を実施することになっており、事実上、その判断は困難であると考えられる【44】。この観点から

も、センサ情報に基づき建物の健全性を自動的あるいは半自動的に判断することができる構造ヘルスモ

ニタリングの必要性が高まっている【45】 。 

また大地震に対する懸念として長周期地震動による超高層ビルでの揺れがクローズアップされている。

気象庁では「長周期地震動階級」の発信により、地震時に建物室内で生じた人の行動難度や什器の移動・

転倒状況、内装材の破損等の状況を 4 階級に区分した揺れの大きさの指標として観測情報を HP に掲載

するようになった。これは、超高層ビルにおける地震時の人の行動の困難さの程度や、室内における被

害程度が、地表における観測値である震度情報からでは分かりにくいためである。このことは、主構造

部材の被害だけでなく、家具の転倒、2 次部材・設備機器なの室内被害の状況把握も必要であることを意

味している。しかしながら、室内被害を直接計測することは出来ず、各階の地震応答からそれを推定す

ることになる。各階の地震応答を全てセンサで計測することは経済的に無理があることから、建築物内

外の地震動記録から建物全層の応答を精度よく推定することが望まれよう。ここでも、センサ情報に基

づいた建築物の状況推定という構造ヘルスモニタリングの技術が役に立つ。特に大規模な超高層ビルな

どにおいて、被災状況を確認するには多大な労力を要することから、地震直後において、どの階に被害

があるかを知ることは非常に有益な情報となる。 

以上のことから、地震直後に建築物の健全性が判断できる構造ヘルスモニタリングシステムの開発が

望まれる。構造物の健全性を診断する方法としては、ある対象部位に着目するローカルモニタリングシ

ステムと建物全体としての損傷に着目するグローバルモニタリングシステムがある。双方で使用するセ

ンサシステムが異なり、前者としては特定部材の変形を測る変位センサ、後者としては全体的な揺れを
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測るために加速度センサなどが代表的なものである。本来は、両者のシステムで判断情報を補い、非常

時において確実な判断が可能なようなモニタリングシステムとすることが必要であろう。そこで、本論

では両者のシステムを開発した。 

一方で、IT（Information Technology）技術の進歩は著しい。地震防災分野においてもＩＴ技術を利

用した地震観測網の整備が進められ、気象庁は地震の揺れの到来を可能な限り素早く情報提供する緊急

地震速報（Earthquake Early Warning：EEW）を 2007 年から運用しはじめた。大地震の事前、最中、

事後といった場面において、緊急地震速報や構造ヘルスモニタリングさらにはＩＴ技術を用いた各種情

報伝達システムを組み合わせて活用することにより、防災力を向上させ、被災低減効果を上げ、さらな

る安全、より有効的な防災資源の活用に結びつけることが可能となってきた。このような連携したシス

テムであれば、地震に対する事前、最中、事後における一連の情報制御が行える。本論では、このよう

なシステムが実現できることを示す。 
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同様なシステム構築は様々に行われており、佐藤、小川等は、モニタリングビジネスをターゲットと

したシステムの構築を目標にプロトタイプ・モデルの研究開発を行っている【8】【9】【10】。このシステム

では、最新の IT 技術を意識し、スマートセンサとしてネットワーク型の加速度計が採用されている。ま

た、システムには、システム同定ツールなど各種の解析ツールが装備され、観測記録による各種評価手

法を用いることで、構造物の振動特性評価を行うことができる。 

 

大類、池田等は、地震後の早期復旧活動の支援を目的としたシステムの開発を行い、電力建物に適用

している【11】【12】。このシステムでは、地震観測記録の確認及び時刻歴応答解析が行われ、建物健全性評

価を行っている。その後、2011 年東北地方太平洋沖地震をはじめとする多くの地震が発生し、実際の地

震時における運用をふまえ、自動処理ができるようにシステムが改良されている【13】【14】。建物基礎位置

での加速度時刻歴波形を解析モデルに入力して、弾塑性時刻歴応答解析を実施し、構造体の損傷レベル、

家具・什器類の転倒並びに天井の損傷状況を評価し、発災後速やかに表示するシステムが構築されてい

る。 

 

大類、小鹿、池田等は、不特定多数の人の出入りのあるオフィスビルにおいて、被災度判定システム

を適用した事例を報告している【15】。システムでは、入館者の避難の要否判断など安全性の観点から地震

時における建物被災度を速やかに評価・発信できることを目指している。適用建物は、東京都内にある 3

棟の超高層ビルである。そこでは、建物に設置された地震計により観測された地動及び建物応答加速度

記録を用いて１次～４次程度の建物振動モード分布形によるモード合成手法から建物の各階応答加速度

及びそれに基づく各階層間変形角を推定し、被災度判定が行われる。  

 

 久保、久田等は、高層ビルキャンパスを対象とした緊急地震速報とリアルタイム地震観測システムを

活用した防災システムを構築している【16】。初動対応時における被害情報を効率よく集約できるよう、各

階の緊急対応メンバーが担当フロアーの状況を迅速に確認し、情報共有のサポートとなるシステムとし

て活用方法が検討されている。 

 

 センサシステムに関する既往の研究 

 

 高比良、三田等は、構造ヘルスモニタリングのための損傷インデックスセンサの研究を行っている【17】

【18】。概念として示された損傷インデックスとは、構造物の損傷度合いと高い相関を持つ物理量であり、

センサによって最大歪、最大応力、最大層間変形角、累積塑性変形、最大加速度、入力エネルギーを計

測する。この損傷インデックス記憶の仕組みが複数提案されており、計測方法としてワイヤレス方式を

検討、試作された変位センサでの性能確認実験が行われている。 

 

 高橋、畑田、西谷等は、建物の健全性や損傷程度の評価において直接的かつ明瞭な指標となる変位の

計測、とりわけ建物の耐震設計において重要な設計指標となる層間変位計測をもとに、構造体のみなら

ず免震層などの健全性をより精度良くリアルタイムに評価できる損傷モニタリングシステムを構築する

ことを目標にしてセンサの開発を行っている【19】－【27】。建物での層間変位計測が高精度かつ簡便な計測
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が可能なように、二種類の非接触型光学式センサを開発して、実用化に向けた各種の性能検証実験が行

われている。 

 

 圓、中村等は、ＲＣ構造物を対象とした構造ヘルスモニタリングシステムとして、小型の静電容量型

三軸加速度センサを内蔵したスマート損傷検出センサの研究開発が行われている【28】－【38】。このセンサ

で提案する簡便な損傷指標は、加速度波形が振幅ゼロの線を単位時間に横切る回数をカウントして得ら

れる建物周期の概略値と、単位時間における加速度振幅の絶対値和を組み合わせることで、大振幅時に

おける構造損傷に伴う周期変化を捉えて損傷を評価しようというものである。センサは、各種の性能実

験と検証を行い、実建物への実装が行われ、2011 年東北地方太平洋沖地震において記録された結果につ

いて報告がされている。結果では、建物損傷が見られなかったことを確認している。 

 

 構造物の応答推定に関する既往の研究 

 

 モーダル解析を基本とした建物応答の簡易推定手法としては、亀井・佐藤等の研究がある【39】。高層・

超高層系建物の応答について、パルス地震動を入力とした基本応答特性を理解し耐震設計に資すること

を目的に、正弦波置換したパルス波に対する弾性多自由度系の層間変形角応答についてモーダル解析に

よりその特性を分析している。これは、モーダル解析法を応用した最大層間変形角の簡易予測手法であ

り、1自由度系のパルス応答理論解をもとにモード毎のピーク時刻を直接計算し、これを合成する時刻別

モード合成法を提案している。建物の応答予測や入力地震動想定に利用できることが示されている。 

 

 品川、三田は、建物内の１台の加速度センサから建物全体の応答を推定する手法を提案している【40】。

また、東北地方太平洋沖地震での経験から、構造物の損傷の 1次診断には最大層間変形角を用いること

が適切であることがわかってきたことから、本研究では、１台の加速度センサにより建物全体の応答推

定を行うことで、最大層間変形角まで推定することを目的としている。論文ではシミュレーションによ

る応答の推定精度を検証するとともに、振動台による実大 4階建て鉄骨造建物完全崩壊再現試験で得ら

れたデータについても本手法を適用している。結果から１台のセンサでも応答を精度よく推定できるこ

とが報告されている。 

 

 池田、久田は、建物モデルを事前に持たずに、限られた階の振動計測から全階の応答を予測する等価

線形的手法を提案している【41】。提案手法は、計測点で同定された刺激関数を利用して振動モード形を正

弦関数に近似した後に、モード応答の重ね合わせによって応答を時刻歴波形として推定する。東京・新

宿にある 29 階の超高層建物で記録された東北地方太平洋沖地震の加速度を用いて、手法の妥当性を検討

している。その結果から、限られた階の観測でも地震直後の建物の即時被災度判定に有効な情報の一つ

を提供できる可能性を示した。 

 

斎藤は、建物の限られた階に設置された加速度センサの信号を用いて、設計情報による建物モデルを

ベイズの定理によって、現実に近いモデルに更新し、それに基づき全層での応答推定を行う手法を提案

している【42】。本手法では、建物特性が変化した場合においても初期設定した設計モデルに依存せず、応
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答推定ができる。この応答の最大値（加速度、変位、層間変位）を損傷の指標とし、評価対象毎にフラ

ジリティ関数を設定することで、それぞれの損傷確率を適切に評価する枠組みの構築を示した。 

 

1.3 本論文の目的・構成 

本論文の目的は、地震直後に建築物の健全性を判断する情報を与えるシステムを提案することである。

本論文では、上述の目的を達するためにセンサシステムを開発するとともに建物内で得られた地震動記

録の処理方法を提案している。 

地震時において損傷する箇所が予め分かるのであれば、その箇所にセンサを設置するローカルモニタ

リングを行えば良い｡あるいは、建築物では層間変形が建築物の健全性を表す指標となり得る｡つまり、

変位を計測するセンサシステムが必要である｡そこで、簡便で多機能な変位記憶型センサシステムを提案

する。一方で、建築物の全階の応答の推定も必要であるが、そのためにはローカルモニタリングシステ

ムは不十分である｡そこで、限られた個数の加速度センサ情報から、全階での応答推定手法を提案する。

この 2種のモニタリングシステムにより地震直後に建築物の健全性は判断可能となる。さらに、このよ

うな構造ヘルスモニタリングシステムに加え、緊急地震速報や各種情報伝達システムと連動したシステ

ムを実装した建築物を紹介する。 

 

本論文は、以下の各章によって構成される。 

 

第1章 序論 

第2章 変位記憶型センサシステムの開発と実建物への適用と検証 

第3章 2 ヶ所のセンサにより得られた地震記録を用いた建物全層応答推定手法 

第4章 減災のためのモニタリングシステム開発 

第5章 結論 

 

 第 1 章「序論」において研究の背景と目的と既往の研究について整理する。 

第 2章の「変位記憶型センサシステムの開発と実建物への適用と検証」においては、構造ヘルスモニ

タリングにおけるセンシング手段として開発した変位計のセンサシステムの開発と適用について述べる。 

第 3章「2ヶ所のセンサにより得られた地震記録を用いた建物全層応答推定手法」では、限定された加

速度センサ記録から全層における応答推定手法の提案を行い、その手法における実建物観測へ適用し有

用性を確認し、さらに解析モデルによる推定精度を確認する。 

第 4章「減災のためのモニタリングシステム開発」では、第 2章および第 3章で開発したシステムを

導入した建築物でのシステム構築を述べるとともに、緊急地震速報と構造ヘルスモニタリングシステム

の連携利用と免震建物での減衰部材制御に適用した例を示し、各種システムが連携できることを示す。 

第 5章「結論」では、各章のまとめを行い、今後の課題について触れる。 
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2.1 はじめに 

地震後に建築物を構成する構造部材の健全性が確認できれば、建築物全体の健全性は判断できる。構

造部材の健全性はその部材がどの程度変形したかで分かることから、変位を求めることが必要になる。

しかしながら、多くの構造部材は様々な理由で目に触れないようになっていることが多く、構造部材の

変形そのものを計測することは容易でない。それに替わるものとして、層間変形が挙げられる。以前よ

り層間変形は建築物における地震時の損傷度合いを表す指標として用いられてきた。 

構造部材の変形であれ、層間変形であれ必要な計測量は変位である。そこで、本章では著者が開発し

た変位センサ【1】－【6】について述べる。変位センサの開発に当たっては、地震直後を想定し無電源でも動

作することを目標とした。また、センサ内に保存されたデータはワイヤレス計測によって外部から読み

取ることができるようにした。このようにすれば変位センサにはケーブルが不要であることから、設置

場所の自由度が高くなる。更に、センサ側に健全性判定の閾値を予め設定しておくことで、データ読み

取り時に自動的に健全性が示されるようにした。この機能により、専門家以外でも簡単に健全性が判断

できるシステムを目指した。 

本章では、まず変位センサの基本性能を示し、ついで計測システムの動作範囲を示す。著者が開発し

た一連のシステム（変位記憶型センサシステム）は既に実際の建築物に設置されており、いくつかの地

震記録が得られている。そこで、本章の後半では、2011 年東北地方太平洋沖地震の際の状況を紹介する

ことで、変位記憶型センサシステムの実用性を示す。 
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2.2 システムの概要 

 
2.2.1 構造健全性と計測システム 

 このシステムでは、その機能を大地震後の健全性診断に絞ることで、簡便な取り扱いと診断とを可能

とした。建物での構造体の健全性を調べる方法としては、構造部材の変形量が簡便かつ重要な指標であ

ることから、変位量が簡単に計測できるセンサを開発した。図 2.1 に、地震によって構造体が揺れて変

形する状態をセンサで計測する様子を模式図で示す。一般に、構造体の層間変形角に相当する層間の相

対変位量の 大値、残留した変位値が健全性を判断するうえで重要な指標となる。また部位によっては

累積変形量が疲労損傷の指標となり、その寿命交換時期の判断に使用することもできる。 

 

 

図 2.1 地震時の建物変形応答イメージと 大変位計測 

 

 こうしたシステムを開発する上で考えた目標性能を以下にまとめる。 

 

(1) 層間変位の計測に必要な直動ストロークは 4cm 以上：鉄骨建物の平均的な階高を 4m とした場合に

1/100 変形以上の計測が可能 

(2) 疲労を想定した累積変位の計測が可能 

(3) 停電を想定して無電源で記録、目視可能なスケールも備えること 

(4) 特別な知識を必要とせず誰でも利用でき、計測は容易な操作で、簡便な表示で判断が可能 

(5) シンプルな機器の構成で、構造体への取り付けを考慮したシステム 

 

0 1.5 3.0cm
層間変形（最大）

層間変位計測
センサ取り付け

建物

地震

変位記憶型センサ

判定閾値
(青、黄、赤）
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2.2.2 計測方法 

 構造物にセンサが多数設置されている場合であっても、計測管理が容易であることが、モニタリング

の開発条件として必須である。この計測方法を実現するものとして、ワイヤレス型の計測装置が考えら

れる。ただし、センサ側には電源が内蔵されないため、センサ内部の記録をなんらかの方法で保持し、

その情報を読み出す仕組みが必要である。そこで、非接触給電方式を採用することで、計測機器のワイ

ヤレスでの計測装置を実現した。こうしたことで煩雑なケーブル接続の必要がなく長期間に亘って信頼

性の高い計測を行うことができる。 

 さらにこの装置には計測時にその場で健全性判断が可能な機能を持たせた。計測から計測情報の判断、

表示（青、黄、赤）までの一連の作業はボタン操作一つで行えるようにし、取り扱いに特別なスキルを

要しないシステムとなっている。 
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表 2.1 システムの仕様 

 

 

(a) 大変位値記憶部 (b) 累積変位値記憶部 

図 2.3 変位記憶センサの機構（電気回路図） 

  

計測装置

電源・通信 非接触電源供給・通信 （離間距離1cm) 

非接触計測装置（受信機）　単三電池2本 

計測通信装置（通信機）　　受信機より電源供給 

表示 センサ読取り値

計測値判定機能（ランプ：青，黄，赤）

接続センサ 電圧出力型、抵抗出力型 

累積・ 大記憶センサなど 

大きさ W90mm×D135mm×H35mm（受信機） 

W50mm×D68mm×H30mm （送信機） 

センサ（ 大・累積変位記憶型） 

大変位記憶部 大ストローク　 ±50mm （100mm)

読取 少分解能　 0.1mm

記憶　　正側 大値（伸び） 

　　　　負側 大値（縮み）、現在値（残留） 

累積変位記憶部 累積変位両方向（伸び / 縮み）　2000mmまで 

読取 少分解能　 1mm  （不感帯ガタ含む）

※各記憶値はリセット可能 

大きさ W140mm×D500mm×H65mm（固定治具含む） 

+Vo

+Vout
(＋最大値)

Vout
(現在値)

-Vout
(－最大値)

R/2
(Vin/2)

V0

R

電源

+Tin

-Tin

３抵抗並列回路

リニア・スライド・ポテンショメータ

+Vo

+Vout
(＋累積値)

-Vout
(－累積値)

R/2
(Vin/2)

V0

R

電源

+Tin

-Tin

２抵抗並列回路

回転・ポテンショメータ
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2.3.2 計測システム 

 計測システムはセンサに接続し記憶された値を外部に送信するための計測通信装置（送信機）と、送

信機に対して非接触で電源を供給し情報を読み出す非接触計測装置（受信機）から構成される。送信機

には、予めセンサ ID、較正値およびセンサを取り付けた場所に応じた閾値が設定できる。その閾値と計

測値との対比から建物の健全性判定までをその場で行なえることが本システムの大きな特徴である。た

だし、本システムの場合、微小な変形時の変形量も累積されて記録されるので、累積変形の閾値につい

ては別途検討する必要があると考えている。 

受信機では、送信機から送られた情報を表示（計測値、判定値など）する。この送信機での非接触電

源供給にはコイルによる電磁誘導方式、通信には無線 AM 変調を利用している。これら装置のシステムブ

ロックを図 2.4 に示す。 

 

 

 
 

図 2.4 モニタリングシステムのブロック図 

 

 

  

RF回路

CPU

メモリ

アナログ入力

ADC

10bit

電源回路

電源線

出力線

RF回路
CPU/ 通信制御

アンテナ

非接触
電源供給

非接触計測リーダ（受信機）

電源回路

無線
通信

コイルコイル

センサ
モジュール

計測通信装置（送信機）
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2.3.3 ハイブリット計測機能 

 本センサシステムは、記憶型センサであるとともに、センサ本体に電源を常時接続すれば変位時刻歴

波形を出力することができる。その出力は、 大値、 小値、現在値（残留値）および、正負側それぞ

れの累積変位である。したがって、センサ部（変位記憶型センサ）を共用し常時と非常時の計測機能を

持ち合わせたシステムとしての利用が可能である。ここで常時とは、商用電源が供給されて常時動作す

る状態であり、非常時とは、商用電源が寸断されていていても動作可能な状態である。それぞれで利用

方法に違いがある。 

両者の機能を有効に活用するために、自動切換えアダプタを開発した。図 2.5 にハイブリッド計測機

能のシステムブロックを示す。この自動切換えアダプタは、センサと常時の計測器の間に設置される。

非接触計測装置を計測通信装置に近づけることで、電源が給電されアダプタにて自動的に計測装置が切

り換わり、非接触計測システムでの計測となる。非接触計測装置を離すことで、元の常時計測機器側の

接続に戻る。こうすることで、計測時の切換え忘れが起こらないシステムを実現した。図 2.6 には、実

際に建物に設置されている自動切換えアダプタを取り付け状況の写真を示す。 

 

 

 
 

図 2.5 ハイブリッド計測機能を有したシステムのブロック図 
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図 2.8 センサの変位検知特性（ 大変位記憶部：現在値） 

 

 

2.4.2 計測装置の基本計測性能 

 本システムの計測方法の特徴である非接触計測装置では、電磁誘導で起動電圧を送り込むが、センサ

部に正常な電圧（5V）がかかっていないと読み取り値の誤差が生じてしまう。そこで、計測可能距離を

検証した。検証試験では、アクリル板を挿んで距離を調整し、送受信機間の距離を軸ずれ方向 X、離間 Y

方向にそれぞれ変化させた際の計測可能距離(正確にデータ計測可能な距離)、伝送可能距離(計測はされ

るが値は不正確な距離)を調べた。試験状況と結果を図 2.9 に示す。結果では計測可能距離内での計測値

の目立ったばらつきは見られず、結局 1cm 程度離れた位置から計測が可能であることが確認できた。 
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図 2.11 センサの動的変位記憶性能の試験結果 
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2.5.2 適用事例 

 開発したシステムを、すでに 20 棟の建物へ組み込み、前節で示した方法によって大地震時の建物の健

全性一次判断のために活用している。 

図 2.13 は新築の鉄骨造建物に適用した例である。この建物には、低降伏点鋼材による制震ダンパーが

ブレース状に設置されており、このダンパーの伸縮部分に変位記憶型センサを取り付けた。階高に変化

がないものとして、この部材の軸伸縮の 大変位値から層間変形を求め、構造体の損傷を判断している。

また、伸縮の累積変位値を部材の寿命を判断する指標として利用している。こうした制震部材は、建物

の中で隠れた部分（壁内）への取り付けとなることも多く、計測装置（送信機）の設置場所は、計測が

実施しやすい場所に設置することが必要である。 

図 2.14 は既存の鉄骨造建物に適用した事例である。この例では、前例で示したような制震ダンパーが

ないため、建物の上階と下階の層間の変位を計測するために、アルミ製の計測支柱を取り付けている。

支柱の振動による計測誤差を低減するために、斜材を取り付けて剛性を高めている。支柱には、建物の 2

方向の変位を計測するために、それぞれの方向にターゲット板とセンサとを取り付け、バネ押し当てボ

ールヘッド機構を採用することで水平 2 方向の相対変位（層間変位）を計測可能とした。この例では非

接触計測システムが支柱に設置されている。さらに図に拡大して示してあるように、変位量（＋側 大

値、残留変位、－側 大値）が目視により読み取れるよう、センサにスケールが取り付けられている。

こうすることにより計測装置が動作しない状況でも、記憶された値の読み取りが可能である。なお、こ

うした記憶機構は、機械的なものなので、手動リセットし初期状態に戻すことができる。 

図 2.15 は、別の建物において層間に設置されたオイルダンパー設置用の K型ブレースに設置した例で

ある。同図でも、センサの設置状況を拡大して示す。ここでは常時電源を供給して観測を行っている。

さらに同位置の階上下（天井、床）に加速度計が取り付けられている。この状態で観測された地震応答

（2007 年新潟県中越沖地震）の波形を同図中に示した。観測された波形では、変位センサ部分で、変形

を的確に捉えられ、正負 大値のピークが保持されながら記録されているのが分かる。その応答の比較

検証のために、上下に設置された加速度記録を 2 回積分し、その差分から層間変形を求めた。同図には

その波形を重ね描いて示す。加速度センサから求めた波形の方が、やや大きな値となっているが両者は

対応している。両者が生じていることの原因としては、建物の曲げ応答の影響、加速度積分の誤差など

が考えられる。センサそのもの精度は振動台試験により保証されているので、両者の差異を明確にする

にはより厳密な計測が必要である。 

 



第 2 章  変

 

変位記憶型センサシスステムの開

図 2.13 新築

開発と実建物

－ 29 －

 

 

築鉄骨造建物

物への適用

 

物への設置例

と検証 

例 

 



第 2 章  変

 

変位記憶型センサシス

図

図 2.15 オイ

ステムの開

図 2.14 既存

イルダンパー

開発と実建物

－ 30 －

 

存鉄骨低層建

 

 

 

ー取付用の K

物への適用

 

物への設置例

K型ブレース

と検証 

例 

スへの設置例例 

 

 



第 2章  変位記憶型センサシステムの開発と実建物への適用と検証 

  － 31 － 

 

2.5.3 東北地方太平洋沖地震の際の記録例 

 2011 年 3 月 11 日に発生した平成 23 年東北地方太平洋沖地震（M9.0）の際に変位記憶型センサで取得

された記録例を紹介する。 

東京都内の研究施設（S 造 5 階）に設置された変位記憶型センサの記録値を図 2.16 に示す。この建物

には、オイルダンパーが設置されており、その位置での変位をセンサで捉えている。センサ設置階は、

建物長辺（X）に 4 か所（1 階から 4 階）、建物短辺（Y）に 3 か所（2 階から 4 階）にあり、それぞれの

位置で、変位 大値が記録されている。記録は、センサ位置にある計測装置で、大地震発生の 4 日後に

読み取った。建物層間変形の 大値は 18mm、その値を層間変形角に直すと 1/220 程度であった。判定ラ

ンプの色は緑であり、建物には床、雑壁において軽微な損傷が見られたが、構造体としては問題のない

状態であることが確認された。 

宮城県仙台市に位置する事務所ビル（S 造 14 階）の４階にある間柱制震ダンパー部に、変位記憶型セ

ンサが取り付けられている。同センサには、常時電源が供給され、他の加速度センサと合わせて地震応

答として記録されている。記録された変位応答波形を図 2.17 に示す。波形から、変形の動きとともに

大値が保持されて動いていることが分かる。その変位は 1cm を超え、本体の摺動する時のガタなどの影

響は記録には見られなかった。また揺れの途中の 大変形量を経験したあたりで、マイナス側に 0.2cm

程度基線がずれて、 後まで残留変位が残ったことが分かる。累積変位部で記録された正負変位の累積

値は、振幅の増加に伴い累積変位が蓄積されていることが分かる。 終的に、48cm の累積値が記録され

ており（ダンパーの累積変位の閾値設定はなし）、約 250 秒間程度の継続した揺れが続いていた。 

同様に仙台市内にある低層事務所ビル（S造 3階）にも、変位記憶型センサシステムが導入されていた。

センサの取り付け方法は、前述した鉄骨建物と同じであり図 2.14 に示したようなアルミ製の計測支柱を

利用している。計測方法は手動によりデータを読取る方式（非接触計測）を採用している。今回の地震

直後に管理者によって速やかに計測が行われ、判定ランプの点灯色が赤（層間変形角 1/100 以上）でな

いことを確認し、構造体が危険な状態ではないことを知ることができた。この計測時には、仙台市内の

建物では停電が発生しており、無電源で記録が確認できる仕組みの有用性が確認された。 

図 2.18 に、建物の外観図とセンサ配置（1 階、2 階の 2 か所）を示す。建物の X 方向（長辺）で記録

された変位値は、1 階で 2.83cm、2 階で 3.05cm であった。この記録について同建物に設置された加速度

計記録（1 階、3 階）を数値積分することにより 2 層分の層間変形を求め検証を行った。2 台の変位記録

型センサが同時刻において 大値を記録したとは限らないが、1次モードが支配的に揺れたと仮定すると、

1階と 2階の 大変形量の和は 5.9cm となり、数値積分により求められた層間変形量は 5.6cm とほぼ同じ

値となる。このことは、変位記録型センサによる建物の層間変形計測の妥当性を示していよう【7】。 
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図 2.17 ダンパー部の層間変位の実地震記録（ 大値、累積値） 
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3.1 はじめに 

建物に各種のセンサを設置し、地震後に建物の健全度、被災程度の評価を行う際の問題点としては、

どのようなセンサをいくつ、どの場所に設置するかが挙げられる。その一つの解決策として、ローカル

モニタリングがある。この場合は、必要な箇所全てにセンサを設置することなる。しかしながら、一般

には、必要な箇所全てという条件を満たすことは出来ない。また、局所的のみでなく建物全体の地震時

挙動を把握する必要もある。そこで考えられるのが建物全体としての損傷に着目するグローバルモニタ

リングである。その場合、建物の地震応答を計測するセンサとしては、地震計（加速度計）が一般的で

ある。基礎あるいは最下階で観測された加速度を構造設計時の応答解析モデルに入力することにより建

物応答に関する評価ができることから、加速度計による計測は有効である。現実的には、ローカルモニ

タリングシステムを導入せず、建物内に地震計を設置しているだけの場合が多い。 

建物全体の固有振動数や減衰定数の変化を把握することがグローバルモニタリングの本来の意味であ

る。しかしながら、加速度記録を積分することにより、層間変形を求めることで、変位センサと同様に

建物の層レベルの損傷評価も可能である。また、層間変形だけではなく、地震時の各階の応答加速度等

が分かればその階の室内状況が推定可能となることから、地震後の安全性評価に有益である。そのため

か、最近では、建築物に設置された限られた数の地震計から各階の応答を推定する手法が提案されるよ

うになった。 

センサ個数が限定された地震計による応答推定の手法としては、以下に示す複数の研究が報告されて

いる。文献 4では建物の最上階に取り付けた加速度センサ 1台を用いて、振動モード形状の重ね合わせ

応答を求めて構造物の最大層間変形角を求めている。また文献 5では、3点以上のセンサを用いて、同様

にモード形の刺激関数を同定し等価線形的手法よって応答推定を行っている。さらに文献 6では、同定

結果に基づいてベイズ更新を用いて設定設計モデルの刺激関数を修正し最適な応答推定を行っている。

いずれの研究においても振動モード形もしくは層剛性を用いて応答推定を行うもので、文献 5・6におい

ては高次のモードまで考慮するためには、3点以上のセンサ情報が必要であるとしている。これらの手法

ではセンサ個数を増やすことで、さらに高次の応答まで考慮することができ推定精度が向上する。 

著者は、前述の論文が公表される以前から最下階（基礎）・最上階の 2地点に設置された地震計記録を

用いて建物全階の応答を推定する手法を研究してきている（文献 1から文献 3）。そこで本章では、著者

が提案する地震記録を用いた建物全層の応答推定手法について述べる。まず手法の説明を行い、次に２

つの実建物での記録を用いて精度の確認を行う。一般に実際の建築物では、全層に渡って層間変形が分

かるような計測はなされていないが、ここで検討対象とした建築物は密に各種センサが設置されており、

推定手法の精度を確認するには最適である。ただし、検討対象の建築物のうち 1棟は特殊な設計をして

いること、2棟とも同じ場所に建っていることなどからここで得られる結論が一般的である確証がない。

そこで、最後に階数と入力地震動を様々に変えた数値実験を通じて誤差の評価を行う。 
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3.2 応答推定手法 

 
3.2.1 線形応答解析 

 本論文で提案する手法はモーダル解析に基づいている。多自由度系の絶対応答は、モードに分解され

た各１自由度系の相対応答波形に各層の刺激関数をかけあわせ、各層毎に応答波形を重ね合せることで

相対波形を求め、さらに基礎入力を足し合わせることで求めることができる。これを周波数領域の伝達

特性として表すと、モデルパラメータを用いて(3.1)式で表される。 

 

                        
 


n

j jjj

j

fffihf

fu
fH

1
22

2

2
1)(

                          (3.1) 

 

ここで、fは振動数、nは最高次のモード次数、jは各モード、h、βuj、fj は、それぞれ j次の減衰定

数、刺激係数、固有振動数である。また iは虚数単位を表している。この式の第 1項は基礎における入

力を表しており、これを除いたものが各次の相対応答関数の重ね合せである。図 3.1 に 3 層モデルでの

基礎入力に対する各層でのモードに分解された伝達関数および応答波形を示す。同図に示す応答波形に

は、各モードの固有振動数を含む帯域を通過したフィルタ波形（図中：estimate）も示してある。本論

文では、モード次数毎に帯域通過するフィルタ波形を求めて応答推定を行う。 

 

 

 

図 3.1 ３層の振動モデルにおける伝達関数と相対応答加速度波形（1次から 3次モード） 
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3.2.2 応答推定手法【1】【2】【3】 

 本論文では、図 3.2 に示すような地震計配置、つまり基礎（1階）および最上層（R階）に設置した加

速度計の記録から建物の中間層の応答を推定する。なお、本論文では層を階と結び付けて表現する。つ

まり、本論文中の第 1層は、2階に相当し、1階は基礎として示す。前節で示した振動モデルでの線形応

答解析のように応答からモデルパラメータを推定するには、振動系のモード係数（刺激関数）、固有振

動数および減衰定数の同定が必要である。一般にはシステム同定手法によってモデルパラメータを求め

ており、時間領域では ARX モデル【7】により、周波数領域では周波数伝達関数に対するモード解析【8】の

カーブフィットによってモデルパラメータを推定している。 

しかしながら、 本手法では、振動モデルの同定は行わず、固有振動数の検出のみを行う。また、応答

推定に必要なパラメータとしては、前節で示すモードの刺激関数に相当する係数として、最上層を基準

としたモード係数（以下：基準化モード係数）を用いる。このため提案する応答推定手法では、建物形

状がほぼ整形であり、ねじれなどの振動モードによる影響が小さく、せん断型応答をすることを想定し

ている。 

建物の基礎・最上層での2 点のセンサ記録から求めた相対加速度応答から、検出した固有振動数を中

心としたバンドパス波形を求めて、その次数に対応する基準化モード係数をかけあわせ各層毎に波形の

重ね合せを行う。図3.3に提案する線形応答推定手法による応答計算の方法をイメージ図で示す。前節で

示したモーダル解析手法では、基礎入力データを元に応答計算をしているが、本手法では最上層におけ

る応答波形を利用している点が違っている。 

 本論文において提案する応答推定手法の計算処理手順について以下に詳しく説明する。ここでは、理

解が進むように3層建物をイメージした3質点系モデル（表3.2）を利用して手順を説明する。モデルの詳

細は後述するが、このモデルでは集中型質量として全ての質点で1500t、剛性は最上層を基準に最下層に

おいて2倍となる台形分布を仮定している。 

 

手順①： 図3.2で示すように、基礎および最上層の波形記録により建物における固有振動特性を表す

伝達関数Hを求める。伝達関数は、観測記録を扱うことからノイズの影響などを抑えるため式(3.2)に示

す平均化処理により求める。 

 





n

i xx

yx

fG

fG
fH

1 )(

)(
)(                    (3.2) 

 

ここで、Gyxは入力に対する出力の関係を示すクロススペクトル、Gxxは入力のパワースペクトルを示す。

ここでの伝達関数は、複素数データとして求められている。 

 

手順②： 手順①で求めた伝達関数についてハミングウィンド処理によりスペクトルの平滑化を行い、

その伝達関数の虚部データが極値となる振動数を、低次から順に固有振動数とする。図3.4には、手順①

からの処理で求められる伝達関数と固有振動数を検出した例を示す。同図では3次モードまでの固有振動

数が検出されている。 
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手順③： 基礎および最上層の絶対加速度波形記録からその差分を求めることで、最上層における相

対加速度波形を得る。以降は、この相対加速度波形について信号処理を行う。 

 

手順④： 手順③で求めた相対加速度波形について、手順②で求めた固有振動数を中心としたバンド

パスフィルタ（以下:BPF）を施し、各振動モード次数の基準となる相対加速度波形を求める。図3.5に各

モード次数におけるBPFの振動数特性を示す。フィルタ特性は矩形窓として、周波数領域で処理を行う。

本手法では、1次モードのローカット振動数は0.15Hzとし、ハイカット振動数は隣接モードの固有振動数

との中間の値としている。2次モード以上については、各次数の固有振動数の中間振動数が遮断振動数で

ある。また最上位次数おけるハイカット振動数は、その固有振動数の√2倍の振動数とする。 

 

手順⑤： 手順④で求めた各次モードの相対波形について、図3.6に示すような基準化モード係数を用

い、各層の対応するモード次数の係数をかけあわせ、さらに層毎での波形を重ね合せることで相対波形

を求める。ここで用いた基準化モード係数は、解析モデルにおいて求められた刺激関数を用いる場合に

は、各次において最上階を基準にモード係数を求める。またモード係数が振動実験などから求められる

場合は、最上階を基準としたモード係数を計算に用いる。 

 

手順⑥： 手順⑤で求めた各層の相対波形について、基礎の加速度波形を加算することで絶対応答波

形を計算する。ここで基礎における加速度波形は、手順④で示す対象としているモードの次数までの振

動数だけを考慮することとする。つまり、0.15Hzから最上次数の固有振動数fhの√2倍の振動数までを対

象とする。図3.7にここまでの手順で処理され推定された各層の絶対加速度波形を解析モデルの応答波形

と重ねて示す。両者はほぼ一致しており、提案手法の妥当性が確認出来る。 

 

手順⑦： 手順⑥で求めた各層の絶対加速度応答波形を周波数領域で数値積分することで、速度、変

位波形を求める。数値積分では、低振動数における積分誤差の影響があることから、積分時のローカッ

ト振動数を手順④で示した最低次のローカット振動数と同じ0.15Hzとして処理をする。 

 

手順⑧： 手順⑦で求められた変位波形について、隣接層との差分をとることで層間変位を求める。 

 

以上が処理手順であり、その結果を図3.7に示す。図からは推定結果は真値とほぼ等しいことが分かる。

ただし、詳細に見ると、推定結果は真値と同じ位相であるが、やや振幅が異なり、その差は下層になる

ほど大きくなっている。また、図3.8に示した最大値での比較のうち､変位応答は真値とほぼ一致してい

るが、速度、絶対加速度の順に推定精度が悪化していくことが分かる。変位応答の最大値は適切に推定

していたが、それを差分して求めた層間変位においては、最上層において誤差がやや大きい。 
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ここで評価する誤差については、波形の最大値の推定誤差Errorとして式(3.3)のように定義する。 

 %  100
max

maxmax 



Xt

XtXe
Error               (3.3) 

ここで、｜Xtmax｜は観測の応答波形の最大値の絶対値、｜Xemax｜は推定された波形の最大値の絶対値で

ある。 

 本提案手法は厳密なものではないので、誤差の特徴を理解しておくことは重要であろう。例題とした 3

層モデルの誤差の傾向を再度まとめると、変位応答に比べ加速度応答における推定精度が良くない。ま

た、低層の方で誤差が大きいことが指摘できる。この原因は、バンドパス処理することで求めた高次モ

ードの基準波が、真の振動モデルの各モードの応答波形と異なることが挙げられる。図 3.1 に示した伝

達関数のように、本来の応答は各次のモードの応答を総て重ねあわせたものであり､区分した周波数域に

は通常複数のモードの影響が含まれている。本手法では、モード毎に周波数範囲を区分しており、この

点が厳密なものと異なる。高周波数域ほど、この影響を強く受けることは図 3.1 に示した伝達関数から

も明らかである。したがって、推定精度は構造物の振動特性に加えて、入力地震動の周波数特性にも左

右されることになる。つまり、高周波数に富み高次モードの応答が顕著になる場合では誤差が大きくな

る可能性を含んでいる。 

 

 

図3.2 応答推定のための振動モデルの概念（5層の振動モデル例） 
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図3.3 提案する簡易線形応答推定手法による応答計算 

 

 

図3.4 伝達関数とそのピークによる固有振動数の抽出（虚部データの極大・極小点で抽出） 
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図3.5 各モード次数におけるバンドパスフィルタ特性（1次から3次） 

 

 

 
図3.6 3層の解析モデルにおけるモード係数（刺激関数を基準化係数へ変換：最上層基準） 
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図3.7 ３層の解析モデルを利用した応答推定波形の比較（入力：エルセントロNS波 200cm/s2に基準化） 

 

図3.8 3層の解析モデルを利用した応答推定結果（最大値分布図） 
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3.3 実建物

3.3.1 観測

 対象建物

の応答が観測

る。建物は正

なっている。

る制震構法が

できるよう

観測データ

装置で自動記

 ここでは、

を行った。 
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所実験施設の
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3.3.2 建物

 提案手法で

あるので、そ

は、地震観測

から基準化モ

て観測された

頂部（RFL）

 

 

 

 図3.10に示

おいても低次

たが、高次

ド形状を図3

見るため、地
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いるが、1次振動モードにおいての形状変化は見られなかった。12地震によって得られた1次のモード形

は、建物構造の特徴（1階部分での地震エネルギー吸収の柔構造）どおり1層の変形が大きくなっている。

2次および3次のモード形は、両者とも3層付近を節とする形状でほぼ同様である。伝達関数では、2次の

ピークは明瞭であることから、2次の固有振動数は、4.7Hz付近と考えられる。3次のモードについては、

鉛直方向の形状が2次モード形状となるねじれのモードであると考えられる。ただし、ねじれモード形状

を見るためのセンサの配置での観測が行われていため、その状態を確認できていない。 

 

 

図3.11 応答推定に用いた水平2方向の基準化モード係数（12観測地震より計算：破線±σ） 
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3.3.3 東北地方太平洋沖地震の本震記録の応答推定 
 本節では、建物で観測された2011年東北地方太平洋沖地震の本震記録（地震No.7：M9.0）について応

答推定手法を適用し評価を行った。この地震時には建物最上層では400cm/s2以上を観測した。 

建物X方向について基礎(1FL)および最上層（RFL）の記録から伝達関数を求め、そのピークを検出した。

求めた伝達関数を図3.12に示す。検出された振動数は、１次が1.76Hz、2次が5.27Hz、3次が7.03Hzとな

った。前節の同定によって推定された固有振動数（図3.10）と比べ、高次のモードではやや高い振動数

側に検出されている。 

図3.13は、推定された各層の応答加速度および変位波形である。同図では実記録の波形（破線）と推

定結果（実線）を重ね描いており、100秒間から120秒の区間の結果をさらに拡大して示してある。実記

録と推定波形とは、ほぼ一致しており、波形の形状、位相、最大値ともに非常に良い推定ができている。

図3.13からみかけの卓越周期は約0.5秒であり、一次モードに対応している。つまり、応答波形はほぼ一

次モードで構成されていると考えられ、そのために推定精度が高かったのである。 

 図3.14には、建物X方向における波形推定から求められた最大応答分布図を示す。同図には、加速度、

速度、変位、層間変位を高さ方向の層応答として、実記録（実線）および推定（破線）を重ね描いてい

る。図3.15には、建物Y方向での最大応答分布図を示す。各方向における最大推定誤差（式3.3）は、X方

向、Y方向の順に加速度で4.9%と5.4%、速度で0.9%と1.0%、変位で1.4%と1.7%であった。また層間変位に

おいては、層間変位の最大点（1層）以外のところでの誤差が大きくみられるが、最大点における誤差は、

0.5%と7.1%である。これらの結果から最大値分布は、加速度・層間変形でややずれているが、速度、変

位では、観測値とほぼ一致した結果となっている。 

層間変形は最下層である第1層でもっとも大きく、X方向で2.1cm、Y方向で2.6cmを記録している。層の

階高は3.8mであることから、その層間変形角は、X方向で1/180、Y方向で1/138となる。この層間変形角

は1/200を超えており構造体は塑性域に入ったものと考えている。事実、同時に計測されている第1層の

層間変位計の記録からは4mm程度の残留変形が観測されている。 

本論文で提案している手法は、基本的には線形応答である。しかしながら、上述のように塑性域入っ

た構造物の応答も推定できている。その理由として、前節で示したように1次固有振動モード形の変化が

見られていないことが挙げられる。よって、弱塑性域入った構造物の応答においても、主な固有振動モ

ード形の変化が見られない場合には、本手法による応答推定が妥当な結果となる可能性がある。 
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図3.12 東北地方太平洋沖地震(本震)での建物X方向の伝達関数（固有振動数の抽出） 
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図3.13 東北地方太平洋沖地震(本震)での建物X方向の応答波形の推定結果（絶対加速度・変位） 
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図3.13(続き) 東北地方太平洋沖地震(本震)での建物X方向の応答波形の推定結果（絶対加速度・変位） 
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図3.14 建物X方向の応答推定結果（最大値分布図） 
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図3.15 建物Y方向の応答推定結果（最大値分布図） 
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3.3.4 東北地方太平洋沖地震の余震記録の応答推定 
 本節では、建物で観測された2011年東北地方太平洋沖地震の余震記録（地震No.8：M7.4）について応

答推定手法を適用し評価を行った。この地震時には建物最上層Y方向では236cm/s2を観測した。 

建物Y方向について基礎(1FL)および最上層（RFL）の記録から伝達関数を求め、固有振動数を求めた検

出した。求めた伝達関数を図3.16に示す。検出された振動数は、１次が1.76Hz、2次が4.93Hz、3次が6.64Hz

となった。前節の本震で推定された固有振動数と比べ、高次のモードではやや高い振動数側に検出され

ている。 

図3.17は、推定された各層の応答加速度および変位波形である。同図の波形は実記録の波形（破線）

と推定結果（実線）を重ね描いており、80秒間から100秒の区間の結果をさらに拡大して示してある。実

記録と推定波形とは、ほぼ一致しており、波形の形状、位相、最大値ともに非常に良い推定ができてい

る。図3.17からみかけの卓越周期は約0.5秒であり、一次モードに対応している。つまり、応答波形はほ

ぼ一次モードで構成されていると考えられ、そのために推定精度が高かったと考えられる。 

 図3.18には、建物X方向における波形推定から求められた最大応答分布図を示す。同図には、加速度、

速度、変位、層間変位を高さ方向の層応答として、実記録（実線）および推定（破線）を重ね描いてい

る。図3.19には、建物Y方向での最大応答分布図を示す。両方向とも推定値は観測値とほぼ同じとなって

いることが分かる。最大推定誤差は、X方向、Y方向の順に加速度で4.1%と5.6%、速度で3.9%と4.2%、変

位で0.8%と4.1%であった。また層間変位においては、層間変位の最大点である1層と2層以外のところで

の誤差が大きくみられる。最大点における誤差は、6.2%と3.2%である。これらの誤差は、前節の本震記

録での推定誤差と同程度になっている。 

層間変形は最下層である第1層でもっとも大きく、X方向で0.94cm、Y方向で0.96cmを記録している。層

の階高は3.8mであることから、その層間変形角は、X方向およびY方向で1/400程度である。本震で観測さ

れた1/180の層間変形角と比べ、半分以下の応答変形であった。 
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図3.16 東北地方太平洋沖地震(余震)での建物Y方向の伝達関数（固有振動数の抽出） 
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図3.17 東北地方太平洋沖地震(余震)での建物Y方向の応答波形の推定結果（絶対加速度・変位） 
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図3.17(続き) 東北地方太平洋沖地震(余震)での建物Y方向の応答波形の推定結果（絶対加速度・変位） 
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図3.18 建物X方向の応答推定結果（最大値分布図） 
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図3.19 建物Y方向の応答推定結果（最大値分布図） 
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3.3.5 12地震の記録による推定誤差の統計的評価 
 本節では、前節で述べた東北地方太平洋沖地震の本震、余震に加え10地震の記録から全層の応答最大

値を推定し、推定誤差を統計手的に評価する。 

図3.20に応答推定結果の最大値分布図をまとめて示す。同図には、観測された記録と推定結果の重ね

描き（観測：○線、推定：×線）で示す。12地震の全ケースにおいて、観測と推定はおおむね良い対応

を示しており、本章で提案した手法により中間層での最大値が推定できていると言えよう。なお、建物

基礎（0層：1FL）と最上層（5層：RFL）については、推定に用いる観測点であり、観測値と推定値は同

じである。 

 さらに、これらの結果について、地震毎に層応答での最大値について推定誤差（式3.3）を求め精度に

ついて検証を行うこととした。 

 12地震によって推定された結果について、推定する中間の各層の誤差を箱ひげ図を用いて図3.21に示

す。同図では、横軸を高さ方向の層位置で表し、縦軸に推定誤差を示す。結果は、加速度、速度、変位

および層間変位についてそれぞれ示している。この箱ひげ図は、ばらつきのあるデータについて、最小

値、第1四分位点（25%データ点Q1：箱底辺）、中央値（50%データ点Q2：箱中線）、第3四分位点（75%デ

ータ点Q3：箱上辺）と最大値を表現し、細長い箱（50%データ範囲）と両側に出たひげ（箱長さQ3-Q1の

1.5倍点）で表現される。また、これらの範囲から外れた点を外れ値（異常値）として、点（ドット）で

グラフに示す。 

同図より、加速度最大値の推定誤差は、低層側に向かって誤差が正側に大きくなる傾向（過大評価）

がみられる。さらに速度最大値、変位最大値になるに従い、推定誤差が小さくなる。1層における加速度

最大値の第3四分位点の推定誤差は6.4%であり、変位最大値では1.8%となる。これらの誤差は十分小さい

と思える。また、層間変位最大値は、上層ほど負の推定誤差（過小評価）となり、上層において、第１

四分位で-85%の誤差となった。 

図3.22には、全層をまとめた最大応答値の推定誤差を箱ひげ図で示す。この建物において本手法を適

用した場合の推定誤差は、加速度最大値の第1・第3四分位点の範囲（50%のデータ）において-0.7%から

4.0%、速度最大値で-1.8%から1.8%、変位最大値で-0.7%から2.4%、層間変位最大値で-54.8%から-8.5%と

いう結果となった。層間変位最大値の推定誤差が、他に比べて非常に大きいが、これは隣り合う層での

変位差分によって求めており、各層の変位がそれぞれに誤差を含んでいることから、結果として誤差が

さらに大きくなったのだと考えている。 

図3.23に 実観測応答と推定応答の各層最大値を比較して示す。図では両者の関係は1:1の直線上に位

置しているように見える。諸量のうち最も誤差が大きかった層間変位最大値について見ると、層間変位

値が小さい範囲で、25%誤差ラインを下回り過小評価をしている。つまり、誤差で表すと、その値は大き

いが、その値自体はそれほど大きくはないことが分かる。よって、推定値から建築物の健全性や被災状

況を評価する上では、どの様な範囲の値を利用して評価するかによって、誤差が実用上で問題がない場

合も考えられる。つまり、推定誤差の結果を一様に評価して扱うことについには、注意が必要である。 

たとえば、構造体の健全性を判断する指標として層間変形角（変形量 / 階高）があり、1/200、1/100

の変形角が生じた場合に、構造体に損傷が発生してくるとした判断に利用することを考えてみる。鉄骨

造の平均階高4mとした場合には、その変位値は2cm、4cmとなる。今回のケースにおいては、図3.23の層

間変位最大値を見ると、データは少ないが1cm以上の場合には、誤差が非常に小さく本手法により適切な
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評価ができると考えている。同様なことは加速度最大値やその他の最大値にも言えよう。これらの諸量

には目安となる値はないが図を見ると振幅が大きい範囲では誤差が小さいことから本手法はこの建築物

で適用可能と考えている。 
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図 3.20 地震 No.1 の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図 3.20（続き）地震 No.2 の応答推定結果（最大値分布図） 
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図 3.20（続き）地震 No.3 の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図 3.20（続き）地震 No.4 の応答推定結果（最大値分布図） 
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図 3.20（続き）地震 No.5 の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図 3.20（続き）地震 No.6 の応答推定結果（最大値分布図） 
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図 3.20（続き）地震 No.7 の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図 3.20（続き）地震 No.8 の応答推定結果（最大値分布図） 
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図 3.20（続き）地震 No.9 の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図 3.20（続き）地震 No.10 の応答推定結果（最大値分布図） 
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図 3.20（続き）地震 No.11 の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図 3.20（続き）地震 No.12 の応答推定結果（最大値分布図） 
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図 3.21 12 地震の各層最大値応答の推定誤差（箱ひげ図） 
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図 3.22 全層の最大応答値の推定誤差（箱ひげ図） 
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図 3.23 実観測応答と推定応答の各層最大値比較（散布図：±25%誤差範囲） 
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3.4 実建物

3.4.1 観測

 対象建物

は2,628m2で

ている。建物

の各階同一平

に5階では反

測軸は、建物

地震の揺れ

の応答が観測

法の妥当性が

 ここでは、

を行った。

した観測加速

 

 

 

 

ヶ所のセン

物での観

測対象建物の

は東京都江東

である。図3.

物の地震観測

平面位置に計

反対側にも加

物の長辺をX

によってト

測されている

が検証可能で

、１階基礎を

この応答推定

速度計を用い

ンサにより

 

観測応答推

の概要 

東区越中島に

24に建物の外

測では、立体

計6台を配置

加速度計を1台

X方向、短辺

リガレベルを

ることから、

である。 

を入力点、最

定には、基準

いた常時微動

り得られた地

          

推定２ 

にある研究所

外観を示す。

体的な各層応

置することで

台設置してい

辺をY方向とし

を超えた場合

モデルを介

最上層のRFL

準化された振

動計測により

図 3

地震記録を
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所実験施設の

。建物の2階

応答を確認す

で全層応答を

いる。図3.2

している。観

合に、観測装

介した計算を

を出力点と

振動モード係

りモード係数

 

3.24 建物の外

を用いた建物

の鉄骨造建物

には、慣性質

するために加

計測すると

5に建物での

観測データは

装置で自動記

をすることな

して２地点の

係数が必要で

数を求めてい

外観 

物全層応答

物で、地上6階

質量ダンパー

加速度計（3成

ともに、捩れ

のセンサ配置

は、100Hzの

記録をしてい

なく中間層の

の観測地震記

であることか

いる。 

 

答推定手法 

階、軒高32m

ーを備えた制

成分）を1階

れ応答が確認

置を示す。加

サンプリン

いる。本建物

の応答を推定

記録から全層

から、次節に

mで延床面積

制御構造とし

から6階まで

認できるよう

加速度計の観

グ周波数で、

物では、全層

定する提案手

層の応答推定

おいて実施

し

で

う

、

定
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3.4.2 建物

 提案手法で

に加速度計が

ード係数を求

ニタリングで

げ常時微動

計測しFFTに

は、長辺（X

トルのピー

モード形（軌

り、2次およ

振動モード係

ード係数を解

幅で基準化

大きいことが

ことができ

ヶ所のセン

物振動モー

では基準化さ

が各階に配置

求めた【3】。

である。常時

を計測し、建

によるスペク

X）・短辺（

クについて、

軌跡図）を示

よび3次が建物

係数を利用

解析モデル

している。同

が分かる。本

るので、常時

ンサにより

 

図3.

ド係数の推

された振動モ

置されている

建物に設置

時微動のデー

建物の基本特

クトル解析で

（Y）方向の固

、最上階基準

示す。同図よ

物上部におい

して、全層

（設計）との

同図より、常

本手法では実

時微動計測で

り得られた地

          

.25 実建物で

推定 
モード係数が

ることから、

置された加速度

ータを得るに

特性の把握を

で各点の伝達

固有振動数を

準の伝達関数

より、固有振

いてねじれる

（各階）での

の比較で示す

常時微動と解

実測から求め

で得られたモ

地震記録を
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での観測位置

が必要となる

その加速度

度計のフルス

には感度不足

を行った。常

達関数（1F基準

を読み取った

数を求めて振

振動モードは

る形状の応答

の地震応答推

す。設計での

解析モデルの

められたモー

モード係数を

を用いた建物

置（5層モデ

る。本建物で

度計を利用し

スケールは2
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常時微動の計
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次および5次

る。このよう
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図 3.27 常時微動計測で求められた固有振動モードの軌跡（Y方向） 

 

 

  

図 3.28 基準化振動モード形 1 次から 3次（実線：常時微動 破線：解析モデル） 
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3.4.3 地震記録を用いた応答推定 
 本節では、本建物で観測された2013年11月10日に発生した茨城県南部（M5.5）の地震記録について応

答推定手法を適用し評価を行う。この地震時には建物最上層では140cm/s2以上を記録している（次節：図

3.35の地震No.10）。 

建物X方向について基礎(1FL)および最上層（6FL）の記録から伝達関数を求め、固有振動数のピークを

検出した。求めた伝達関数を図3.29に示す。検出された振動数は、建物X方向（長辺）で１次が1.37Hz、

2次が3.71Hz、3次が6.1Hzとなった。図3.30には、応答推定で用いる各振動モード次数の基準となる相対

加速度波形を計算するための、固有振動数のピークを中心としたバンドパスフィルタ特性を示す。 

図3.31は、推定された各層の応答加速度および変位波形である。同図の波形は実記録の波形（破線）

と推定結果（実線）を重ね描いており、20秒間から40秒の区間の結果をさらに拡大して示してある。こ

の応答加速度の波形において、1層から3層の20秒から25秒の区間において、高次モードの応答が出てお

り波形振幅の大きさがやや違っている。全体的に実記録と推定波形とは、ほぼ一致しており、波形の形

状、位相、最大値ともに非常に良い推定ができている。また変位応答波形は、ほぼ一次モードで構成さ

れていると考えられ、そのために応答加速度と比べ推定精度が高かった。 

同様に建物Y方向について基礎(1FL)および最上層（6FL）の記録から伝達関数を求め、固有振動数のピ

ークを検出した。求めた伝達関数を図3.32に示す。検出された振動数は、建物X方向（長辺）で１次が1.27Hz、

2次が4.4Hz、3次が6.0Hzとなった。図3.33には、応答推定で用いる各振動モード次数の基準となる相対

加速度波形を計算するための、固有振動数のピークを中心としたバンドパスフィルタ特性を示す。 

図3.34は、推定された各層の応答加速度および変位波形である。同図の波形は実記録の波形（破線）

と推定結果（実線）を重ね描いており、20秒間から40秒の区間の結果をさらに拡大して示してある。実

記録と推定波形とは、ほぼ一致しており、波形の形状、位相、最大値ともに非常に良い推定ができてい

る。波形は、ほぼ一次モードで構成されていると考えられ、そのために推定精度が高かった。 
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図3.29 2013/11/10 茨城県南部(M5.5)の地震での建物X方向の伝達関数（固有振動数の抽出） 

 

 

図3.30 各モード次数におけるバンドパスフィルタ特性（1次から3次） 
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図3.31 2013/11/10 茨城県南部(M5.5)の地震での建物X方向の応答波形の推定結果 

（絶対加速度・変位） 
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図3.31(続き) 2013/11/10 茨城県南部(M5.5)の地震での建物X方向の応答波形の推定結果 

（絶対加速度・変位） 
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図3.32 2013/11/10 茨城県南部(M5.5)の地震での建物Y方向の伝達関数（固有振動数の抽出） 

 

 

図3.33 各モード次数におけるバンドパスフィルタ特性（1次から3次） 
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図3.34 2013/11/10 茨城県南部(M5.5)の地震での建物Y方向の応答波形の推定結果 

（絶対加速度・変位） 
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図3.34(続き) 2013/11/10 茨城県南部(M5.5)の地震での建物Y方向の応答波形の推定結果 

（絶対加速度・変位） 
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3.4.4 12地震の記録による推定誤差の統計的評価 
 本節では、前節で述べた地震記録を含み図3.35に示した12地震の記録から全層の最大値を求め、推定

誤差を統計手的に評価する。これらの地震は、建物の竣工直前から現在までの約1.3年間に記録されたも

のである。 

図3.37に応答推定結果の最大値分布図をまとめて示す。同図には、観測された記録と推定結果の重ね

描き（観測：○線、推定：×線）で示す。図から、12地震の全ケースにおいて、観測と推定はおおむね

良い対応を示しており、提案手法の目的である中間層での最大値推定が適切にできていることが分かる。

なお、建物基礎（0層：1FL）と最上層（5層：RFL）については、推定に用いる観測点であり、観測値と

推定値は同じである。 

 これらの結果について、地震毎に各層での最大値について推定誤差（式3.3）を求め、精度について確

認を行う。12地震記録の推定誤差を各層毎に箱ひげ図を用いて図3.38に示す。同図では、横軸を高さ方

向の層位置で表し、縦軸に推定誤差を示す。図は、加速度、速度、変位および層間変位についてそれぞ

れ示している。同図より、傾向は前節のものと同じである。つまり、加速度最大値の推定誤差は、低層

側に向かって誤差が正側に大きくなる。さらに速度最大値、変位最大値になるに従い、推定誤差が小さ

くなる。特に誤差が大きい1層における加速度最大値の第3四分位点の推定誤差は26.1%であり、変位最大

値では10.5%となり前節の結果と比較すると大きな値である。また、層間変位最大値は、上層ほど負の推

定誤差（過小評価）となり、4層において、第１四分位で-44.8%の誤差となった。 

図3.39には、全層をまとめて最大応答値の推定誤差を箱ひげ図で示す。この建物において本手法を適

用した場合の推定誤差は、加速度最大値の第1・第3四分位点の範囲（50%のデータ）において7.4%から37.2%、

速度最大値で1.8%から14.5%、変位最大値で-0.1%から6.2%、層間変位最大値で-37.3%から-6.3%という結

果となった。層間変位最大値の推定誤差が、他の指標の推定誤差と比べて相対的に大きいが、前3.3.5節

の実建物の統計評価で示した結果と同様な傾向にある。 

図3.40に 実観測応答と推定応答の各層最大値の比較を示す。観測値と推定値とは対応しているが、前

節と異なり地震記録の振幅が大きくても、誤差が大きい場合もある。特に加速度最大値を比較すると3層

以下の応答推定値は、振幅値が大きい場合でも大幅に25%誤差を超えることがある。このように推定誤差

が大きくなる要因として、本建物に付属している制震構造による影響が考えられる。建物の１層（２階）

には、回転慣性のダンパーが水平２方向に取り付けられており、建物応答が大きくなるほど、その減衰

効果が高くなる。そのため、振幅に依存して振動モード形状が変化していると考えられる。今回の推定

では、常時微動において求められた振動モードを利用しているが、前節のように地震応答データを用い

た振動モード形状を推定し直す必要があろう。本推定手法では、振動モード形が必要であるが、それは

解析結果を利用するよりも竣工後の微動測定結果から求める方が妥当であると考えてきた。本建物での

適用結果を考えると、振動モード形状の設定が本推定手法の課題として残っていることが改めて確認で

きた。 
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図3.37 No.1地震の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図3.37（続き） No.2地震の応答推定結果（最大値分布図） 
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図3.37（続き） No.3地震の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図3.37（続き） No.4地震の応答推定結果（最大値分布図） 
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図3.37（続き） No.5地震の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図3.37（続き） No.6地震の応答推定結果（最大値分布図） 
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図3.37（続き） No.7地震の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図3.37（続き） No.8地震の応答推定結果（最大値分布図） 
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図3.37（続き） No.9地震の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図3.37（続き） No.10地震の応答推定結果（最大値分布図） 
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図3.37（続き） No.11地震の応答推定結果（最大値分布図） 

 

 

図3.37（続き） No.12地震の応答推定結果（最大値分布図） 
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図 3.38 12 地震の各層最大値応答値の推定誤差（箱ひげ図） 
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図 3.39 全層の最大応答値の推定誤差（箱ひげ図） 
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図3.40 実観測応答と推定応答の各層最大値比較（散布図：25%誤差範囲） 

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

E
st

im
 V

el
.(

cm
/s

)

Real Vel.(cm/s)

Story : 5

100%

 -25%

 +25%

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

E
st

im
 V

el
.(

cm
/s

)

Real Vel.(cm/s)

Story : 4

100%

 -25%

 +25%

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

E
st

im
 V

el
.(

cm
/s

)

Real Vel.(cm/s)

Story : 3

100%

 -25%

 +25%

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

E
st

im
 V

el
.(

cm
/s

)

Real Vel.(cm/s)

Story : 2

100%

 -25%

 +25%

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

E
st

im
 V

el
.(

cm
/s

)

Real Vel.(cm/s)

Story : 1

100%

 -25%

 +25%

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140

E
st

im
 A

cc
.(

cm
/s

/s
)

Real Acc.(cm/s/s)

Story : 5

100%

 -25%

 +25%

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140

E
st

im
 A

cc
.(

cm
/s

/s
)

Real Acc.(cm/s/s)

Story : 4

100%

 -25%

 +25%

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140

E
st

im
 A

cc
.(

cm
/s

/s
)

Real Acc.(cm/s/s)

Story : 3

100%

 -25%

 +25%

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140

E
st

im
 A

cc
.(

cm
/s

/s
)

Real Acc.(cm/s/s)

Story : 2

100%

 -25%

 +25%

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140

E
st

im
 A

cc
.(

cm
/s

/s
)

Real Acc.(cm/s/s)

Story : 1

100%

 -25%

 +25%

(1) 絶対加速度最大値 (2) 絶対速度最大値

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
st

im
 D

rif
t(

cm
)

Real Drift(cm)

Story : 5

100%

 -25%

 +25%

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
st

im
 D

rif
t(

cm
)

Real Drift(cm)

Story : 4

100%

 -25%

 +25%

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
st

im
 D

rif
t(

cm
)

Real Drift(cm)

Story : 3

100%

 -25%

 +25%

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
st

im
 D

rif
t(

cm
)

Real Drift(cm)

Story : 2

100%

 -25%

 +25%

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
st

im
 D

rif
t(

cm
)

Real Drift(cm)

Story : 1

100%

 -25%

 +25%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

E
st

im
 D

is
p.

(c
m

)

Real Disp.(cm)

Story : 5

100%

 -25%

 +25%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

E
st

im
 D

is
p.

(c
m

)

Real Disp.(cm)

Story : 4

100%

 -25%

 +25%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

E
st

im
 D

is
p.

(c
m

)

Real Disp.(cm)

Story : 3

100%

 -25%

 +25%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

E
st

im
 D

is
p.

(c
m

)

Real Disp.(cm)

Story : 2

100%

 -25%

 +25%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

E
st

im
 D

is
p.

(c
m

)

Real Disp.(cm)

Story : 1

100%

 -25%

 +25%

(3) 絶対変位最大値 (4) 層間変位最大値



第 3章  2 ヶ所のセンサにより得られた地震記録を用いた建物全層応答推定手法 

             － 94 － 

 

3.5 解析モデルによる手法の精度確認 

 本前節では、実際の建築物２棟の記録を用いて本手法の妥当性を示した。しかしながら、検討に用い

た建築物のうち１棟は特殊な構造をしている。また、２棟とも同じ場所に建っており、入力地震動の特

性が偏っている。そこで、本節では提案手法の妥当性を示すために、高さの違う４種類の解析モデルに

よる検討を多数行い、その誤差を確認した。 

 

3.5.1 検証地震波 
 解析モデルへの入力波は、防災科学技術研究所の強震観測網(K-NET)で記録された2011年東北地方太平

洋沖地震における加速度記録を用いる。対象とした地震波観測点の一覧を表3.1に示す。観測点がある地

域は、青森県から神奈川県までの太平洋沿岸に位置する9都県におよび、震源からの距離が近距離から遠

距離までの記録を用いていることになる。観測点数は94点であり、水平動記録は2成分独立に扱うことか

ら合計188成分の加速度を入力地震動とした。 

 これらの地震記録は、図3.41に示すような特徴がある。最大加速度と最大速度の比で表される等価卓

越固有振動数（Feq=PGA/PGV/2π）を見ると、0.5Hzから8Hzの範囲に広く分布している。そのうち約1.5Hz

以下であるものが約半数の88地震である。一方、次節で応答推定精度を検証する解析モデル（表4.2）で

の1次の固有振動数は0.41Hzから2.33Hzであり、各層モデルへの入力地震動としては幅広い振動数成分を

有していると考えられる。 

 

 

表3.1 推定手法の誤差評価に用いる記録が得られたK-NET観測点 

（東北地方太平洋沖地震 03111446.NS/EW） 

 

都県名 観測点名 記録点数 都県名 観測点名 記録点数 

青森県 AOM 12 千葉県 CHB 13 

岩手県 IWT 9 埼玉県 SIM 7 

宮城県 MYG 12 東京都 TKY 13 

福島県 FKS 10 神奈川県 KNG 5 

茨城県 IBR 13 観測点数（NS・EW記録数）合計 94（188） 
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図3.41 入力地震動の特性 
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3.5.2 解析モデル 

 解析モデルの諸元一覧を表3.2に示す。本研究では、正方形の平面形状で2000ｍ2程度の広さを持つ鉄骨

造のオフィスを想定し､構造骨組を質点とばね、減衰要素からなるせん断型線形の多質点系モデルとした。

解析モデルにおける質量分布m は全層一様とし、その剛性k の分布は最上層を1として最下層の剛性が2

倍となる台形分布で均等に与えている。また減衰は、1次の減衰定数を2%とする剛性比例型とした。これ

らの解析モデルの固有振動特性を表3.3にまとめて示す。表中に、最上層、中間層、最下層における伝達

関数を示している。3層モデルの伝達関数は、3.2.1節の図3.1に示している。 

図3.42には、各モデルにおける各次の基準化モード係数を、高さ方向に層を基準化したもので示す。

各モデルとも、質量、剛性分布とも同様に割り当てていることから、低層モデルであるの3層解析モデル

の2次・3次のモード係数以外は、高さを基準化することによって応答特性のモード形状はほぼ同一とな

る。 

 

 

表3.2 解析モデルの諸元 

 

 

 

  

　条件 / モデル 3層 10層 20層

 質量　m

一様分布

 剛性　k

台形分布

最下層2倍

 1次 固有振動数 2.33Hz 0.79Hz 0.41Hz

（減衰定数） ( 2.00% ) ( 2.00% ) ( 2.00% )

 2次 固有振動数 5.81Hz 2.20Hz 1.14Hz

（減衰定数） ( 5.00% ) ( 5.54% ) ( 5.61% )

 3次 固有振動数 8.89Hz 3.58Hz 1.88Hz

（減衰定数） ( 7.64% ) ( 9.03% ) ( 9.25% )

5層

全層

1500 (t)

最上層

1.0E+6 (kN/m)

最下層

( 8.33% )

注）減衰定数は1次を2%とする剛性比例型

2.0E+6 (kN/m)

1.50Hz

( 2.00% )

4.01Hz

( 5.34% )

6.26Hz

1層
(最下層）

2層

N-2層

N-1層

基礎

k

：
：

mN層
（最上層）

：
：

m

m

m

m
2*k

質量分布 剛性分布

：
：
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図3.42 解析モデルの基準化モード係数（1次から3次） 

 

 

3.5.3 推定精度 

 前節に示した4ケースの解析モデルについて、入力地震動188データを200cm/s2に基準化して時刻歴応答

解析を行い検証用の応答波形を作成した。この作成された時刻歴データの基礎と最上層の波形から、

3.2.2節で示した処理手順を適用し、自動的に処理することで応答を推定した。 

図3.43に20層の解析モデルの応答波形の例を示す。図3.44は応答推定を行った結果と真値とを波形で

比較したものである。同図より地震の前半部分（100秒から120秒）では、中間層では推定値と観測値と

はあまり対応しておらず、最下層では推定波形の振幅はやや大き目に評価している。この区間において

は、高次振動数の成分が多く含まれていることから、高次モードの影響が誤差として表れているものと

考えられる。しかしながら、波形の後半部では、1次モードが支配的であることから両者は非常に良い対

応を示している。 

図3.45は層の高さ方向での最大値分布図である。図から加速度応答、速度応答の推定結果は、理論計

算値より大きくなっていることが分かる。一方、変位分布は、中間層部分において推定値がやや小さい

ものの、全般に誤差は小さい結果となった。層毎の変位波形の差分から求められた層間変形の結果では、

中間層を節にした弓なりの応答分布を示し、下層での推定結果は応答解析値（理論値）よりも小さく、

逆に上層側では大きく推定されている。 

これらの結果は一例であり、入力地震の特性の違いにより、応答推定の精度も変わってくると考える。

本研究では応答最大値が建築物の健全性判定に重要と考え、推定精度を最大応答値で評価することとし
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た。ここで評価する推定誤差は3.2.2節で示した式(3.3)を用いる。 

 

 

 

図3.43 20層の解析モデルによる応答検証波形（東北地方太平洋沖地震 K-NET:塩浜） 
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図 3.44 20 層の解析モデルによる応答推定結果（東北地方太平洋沖地震 K-NET:塩浜） 
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図3.45 20層の解析モデルによる応答推定の最大値分布図による結果 

（東北地方太平洋沖地震 K-NET:塩浜） 
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図3.46に3層モデルにおける188記録に対する推定誤差の分布を箱ひげ図で示す。同図では、横軸を高

さ方向の層位置で表し、縦軸に推定誤差を示す。図中には、最小値、第1四分位点（25%データ点Q1：箱

底辺）、中央値（50%データ点Q2：箱中線）、第3四分位点（75%データ点Q3：箱上辺）と最大値が表現さ

れており、細長い箱（50%データ範囲）と両側に出たひげ（箱長さQ3-Q1の1.5倍点）でデータ分布が表現

される。また、これらの範囲から外れた点を外れ値（異常値）として、点（ドット）でグラフに示す。

最大加速度分布では、最大の推定誤差は112%（2層）となり、2倍以上の応答として推定されたことにな

る。誤差はプラス側に多くあり過大に推定される場合が多い。層毎に誤差の中央値(Q2)を比較するとそ

のうちの最大値は１層で見られ、その値は21.4%であった。また、その第3四分位点(Q3)は43.1%である。

ただし、加速度よりは速度、変位の順に推定誤差が小さくなっており、変位応答では中央値(Q2)の最大

値は-0.1%、第3四分位点(Q3)は0.4%であり、誤差は非常に小さくなっている。一方層間変位においては、

誤差は小さいものの変位ほどではなく中央値(Q2)の最大は第3層で生じ5.5%となった。また、全体的に箱

ひげの範囲外にある異常値（ドット）も多くみられ、誤差の中央値が最も小さかった変位応答であって

も最大で26.3%となるケースもある。 

図3.47から図3.49は、5層から20層までの3ケースの誤差の分布である。これらの結果は先に示した3層

モデルと同様に、加速度よりは速度、変位の順に推定誤差が小さくなる傾向にある。さらに、全般的に

層数が増えるにつれ推定誤差の精度が悪くなる傾向にある。20層の解析モデルにおいては、加速度最大

値の推定誤差は最大で346%になる例もある。層毎に誤差の傾向を見ると、加速度最大値では上層におい

て誤差が大きく、速度最大値では層によらずほぼ一定値、変位最大値においては下層において誤差が大

きくなる。層間変位最大値においては、中間層で誤差が小さく、中間層を中心に下層と最下層に向かっ

て誤差が大きくなる傾向がみられる。 

図3.50から図3.53は、3層から20層までの4ケースについて、全層の最大値に対する誤差分布を箱ひげ

図でプロットしている。同図下には、図データの統計値表も示す。図中で示す推定誤差は、絶対加速度、

絶対速度、絶対変位、層間変位をそれぞれに示している。全体の傾向として、加速度よりは速度、変位

の順に推定誤差が小さくなる傾向にあり、層数が増えるにつれ推定誤差の精度が悪くなる傾向にある。 
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図3.46 3層の解析モデルによる各層応答推定誤差（箱ひげ図） 

  

-20

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4

E
rr

or
 (

%
)

Story Number

Max. Story Drift : Story=3  N=188

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4

E
rr

or
 (

%
)

Story Number

Max. Displacement : Story=3  N=188

-20

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4

E
rr

or
 (

%
)

Story Number

Max. Velocity : Story=3  N=188

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4

E
rr

or
 (

%
)

Story Number

Max. Acceleration : Story=3  N=188

(1) 絶対加速度 (2) 絶対速度

(3) 絶対変位 (4) 層間変位



第 3章  2 ヶ所のセンサにより得られた地震記録を用いた建物全層応答推定手法 

             － 104 － 

 

 

 

 

図3.47 5層の解析モデルによる各層応答推定誤差（箱ひげ図） 
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図3.48 10層の解析モデルによる各層応答推定誤差（箱ひげ図） 
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図3.49 20層の解析モデルによる各層応答推定誤差（箱ひげ図） 
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図3.50 3層の解析モデルによる全層応答推定誤差 

 

 

 

図3.51 5層の解析モデルによる全層応答推定誤差  
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図3.52 10層の解析モデルによる全層応答推定誤差 

 

 

 

図3.53 20層の解析モデルによる全層応答推定誤差 
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以上までに示した箱ひげ図による推定誤差を、解析モデル毎にまとめたものを表3.4に示す。また、同

表の推定誤差を、グラフ化したものを図3.54に示す。同図より解析モデルの層数が増えると、その推定

誤差が大きくなっていく傾向が分かる。層数が最も多い20層モデルでは、誤差の中央値(Q2)は加速度最

大値で22.8%、速度では8.7%、変位においては0.6%となり、誤差は、加速度から変位になるに従い小さく

なっていく。この傾向は、どの解析モデルでも同じである。変位波形は加速度波形に比べて、高振動数

成分の影響が小さいことからこのような誤差傾向になっていると考えられる。また、全般的に中央値と

同様に、第3四分位点(Q3)においても、加速度から変位になるに従い小さくなっていく。 

図3.55から図3.58に 実解析応答と推定応答の各層最大値の比較を示す。箱ひげ図においても、解析モ

デルの層数が増えると、その推定誤差が大きくなっていく傾向があることを示したが、モデルによらず

加速度最大値には、中間層での振幅応答が小さい側において推定誤差が大きくなる傾向がみられる。ま

た、加速度については、地震の特徴により高次成分を多く含むもあり、変位値よりは、誤差が非常に大

きくなることもある。 

同様に各層の図より層間変位最大値について見ると、層間変位値が小さい範囲で、25%誤差ラインを下

回り過小評価をしていることが分かる。図からは読み取りがたいが誤差を求めると、その値は大きなも

のとなっていた。本検討の結果では、層間変位の誤差は小さくないが、大振幅であれば適切に推定でき

ることになり健全性判断という目的は達せられると考えている。 
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表 3.4 解析モデルの全層での推定誤差の統計量（箱ひげ図） 

 
  

解析モデル
層数

箱ひげ値 / 変数
加速度
Acc.

速度
Vel.

変位
Disp.

層間変位
Drift

最小値 -7.73 -6.82 -5.06 -9.33

第１四分位数 4.67 -0.46 -0.50 -0.65

中央値 14.39 2.28 -0.12 0.90

第３四分位数 33.39 7.31 0.40 5.52

最大値 112.04 85.91 26.29 81.96

最小値 -22.29 -9.66 -9.91 -17.86

第１四分位数 5.65 -0.13 -0.71 -0.68

中央値 15.52 2.31 -0.13 1.65

第３四分位数 32.56 7.84 0.69 5.70

最大値 244.99 130.89 28.09 91.00

最小値 -22.26 -15.25 -12.43 -31.54

第１四分位数 7.78 0.25 -0.68 -0.30

中央値 20.07 4.40 0.24 2.27

第３四分位数 35.59 16.55 2.15 8.35

最大値 226.50 101.05 39.03 68.98

最小値 -35.17 -18.00 -13.81 -42.59

第１四分位 8.93 1.01 -0.48 -0.57

中央値 22.84 8.71 0.64 2.96

第３四分位 45.28 21.43 4.83 10.90

最大値 345.94 219.98 43.61 81.72

注）　数値は推定誤差（%)

3層

5層

10層

20層
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図 3.54 解析モデルの全層での推定誤差（箱ひげ図の統計値） 
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図3.55 3層解析モデルにおける応答推定最大値の比較（散布図：25%誤差範囲） 
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図3.56 5層解析モデルにおける応答推定最大値の比較（散布図：25%誤差範囲） 
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図3.57 10層解析モデルにおける応答推定最大値の比較（散布図：25%誤差範囲） 
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図3.57（続き） 10層解析モデルにおける応答推定最大値の比較（散布図：25%誤差範囲） 
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図3.57（続き） 10層解析モデルにおける応答推定最大値の比較（散布図：25%誤差範囲） 
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図3.57（続き） 10層解析モデルにおける応答推定最大値の比較（散布図：25%誤差範囲） 
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図3.58 20層解析モデルにおける応答推定最大値の比較（散布図：25%誤差範囲） 
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図3.58（続き） 20層解析モデルにおける応答推定最大値の比較（散布図：25%誤差範囲） 
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図3.58（続き） 20層解析モデルにおける応答推定最大値の比較（散布図：25%誤差範囲） 
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図3.58（続き） 20層解析モデルにおける応答推定最大値の比較 
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3.6 まとめ 

 地震計（加速度計）は構造ヘルスモニタリングにおいて健全性を判断するために有効なセンサである

が、建物の限られた階（層）にしか設置されないことが多い。そこで、建物内の 2 ヶ所に設置された加

速度計の地震記録を用いて、設置階以外の層における応答波形を推定する手法を提案した。建物内の 2

ヶ所で得られた地震動記録の伝達関数から建物の固有振動数を同定し、その振動数に対応した帯域を通

過する応答波形に対して基準化した固有振動モード係数を掛け合わせ、それらを重ね合せることによっ

て、観測点以外の層における時刻歴応答波形を推定する方法である。 

 まず 2 つの実建物で観測された地震記録を用いて提案した推定手法の評価を行った。ここで検討対象

とした建築物には全階に各種センサが設置されており、推定手法の精度を確認するには最適であり応答

推定結果を直接比較し確認することができる。この応答推定の誤差を確認するために、統計学で用いら

れる箱ひげ図を用いて評価した。 

 1 例目の建物は、研究所実験施設の 5階建ての実建物である。本建物は実験施設であることから、一般

建物とは違い変則的な階高となっているのが特徴的であり、1階部分においては、柔部材と剛部材の混合

配置により地震エネルギーを集中し応答低減する制震構法が採用されている。この建物で観測された東

北地方太平洋沖地震の本震・余震の記録を含んだ、12 地震について応答推定を行った。建物での振動モ

ードは、観測された 12 地震記録から求めた。東北地方太平洋沖地震の本震・余震の記録で推定された応

答波形は、非常に精度よく再現できた。当然、最大値の対応も良好であり本震においての層間変位最大

点における誤差は 7.1%以下であった。このことは、本論文で提案している手法は実建物の応答推定に十

分適用できることを意味している。また 12 地震の最大応答推定値の誤差は、全層をまとめた場合、加速

度最大値の第 1・第 3 四分位点の範囲（50%のデータ）が-0.7%から 4.0%、速度最大値で-1.8%から 1.8%、

変位最大値で-0.7%から 2.4%、層間変位最大値で-54.8%から-8.5%という結果となった。層間変位最大値

においては、小さめに評価をしていることが分かった。 

 2 例目の建物は、1例目と同じ敷地にある研究所実験施設の鉄骨造建物（6階）である。この建物は、2

階に慣性質量ダンパーを備えた制震構造となっている。本建物でも、全層の応答が観測されていること

から、モデルを介した計算をすることなく本手法の妥当性の確認が可能である。この建物における基準

化振動モード係数は、設置されている加速度計により常時微動計測から求めた。例として、茨城県南部

の地震記録の推定応答波を示しており、その加速度波形は、高次モードの影響で波形振幅がやや異なっ

ているが、全体的に実記録と推定波形とは、ほぼ一致しており、波形の形状、位相、最大値ともに非常

に良い推定ができている。また変位応答波形は、ほぼ一次モードで構成されていると考えられ、非常に

精度よく推定できた。全層をまとめた最大応答値の推定誤差は、加速度最大値の第 1・第 3四分位点の範

囲（50%のデータ）が 7.4%から 37.2%、速度最大値で 1.8%から 14.5%、変位最大値で-0.1%から 6.2%、層

間変位最大値で-37.3%から-6.1%という結果となった。全体的な誤差は、1 例目の建物より大きくなって

いる。その理由として、2階にある制震ダンパーによって、地震応答時の振動モードが振幅により変化し

ていることが考えられる。つまり、本推定手法のように基準化振動モードを用いた手法では誤差に影響

するため、適切なモード形状を設定する必要がある。 

 最後に、提案した推定手法の精度を確認するために、質点系解析モデルに対して３次までの振動モー

ドを考慮して線形の時刻歴応答解析を行い、その応答波形について本手法を適用し応答を推定した。解
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析モデルは、3、5、10、20 層の 4ケースとし、入力地震動として 2011 年東北地方太平洋沖地震における

強震ネットワーク K-NET の 188 記録を用いた。頂部の応答波形を基に加速度、速度、変位および層間変

形の波形を推定し、応答値の最大値に関する誤差を求めて、本手法の精度を確認した。 

その結果、入力された地震波特性によっては、大きな誤差をもって推定されるケースがみられるが、

低層であればあるほど誤差は小さく、成分としては加速度、速度、変位の順に精度が良く推定される傾

向がみられた。解析モデルの層数が増えると、その推定誤差が大きくなる傾向が見られた。具体的には、

層数が最も多い 20 層モデルでは、誤差の中央値(Q2)は加速度最大値で 22.8%、速度では 8.7%、変位にお

いては 0.6%となり、誤差は、加速度から変位になるに従い小さくなっていく。この傾向は、どの解析モ

デルでも同じである。変位波形は加速度波形に比べて、高振動数成分の影響が小さいことからこのよう

な誤差傾向になっていることが確認された。 

 以上をまとめると、同一地点に建つ２棟の建築物の結果では、大きな振幅であれば本手法で推定した

中間層の応答は、安全側での評価と考えられよう。小さな振幅であっても、第 1・第 3四分位の範囲であ

れば、変位最大値は 10%程度の誤差に収まる。層間変位はこれよりも誤差範囲が広がり小さめに推定され

ることが多い。質点系解析モデルの結果から、様々な入力と様々な建築物を考えると、本推定手法の誤

差は拡大してゆく。ただし、変位応答，速度応答の推定誤差の中央値（20 質点モデル：Q2）はそれぞれ

0.6%，8.7%であり、この２つの指標の推定には使えるであろう。 

 本手法の課題としては、高次モード成分における波形の推定誤差を小さくする処理方法を考える必要

がある。入力地震動の特性により、高次振動が卓越するケースでは大きな誤差をもって評価されること

もあることから、適切なモード係数の設定が必要である。今後は、こうした問題の改善を考え、推定精

度を向上させ、さらに実験や観測による検証を行っていきたい。 
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4.1 はじめに 

前２章で開発したシステムを建築物に導入することにより、地震直後に建築物の健全性を確認するこ

とが、これまでに比べて極めて容易にかつ精度よく行えるようになる。第 2 章で述べた変位記憶型セン

サシステム（ローカルモニタリング）は、地震直後における構造体の健全性を判断可能なシステムであ

ると同時にリアルタイムな処理への組み込みも可能である。筆者が開発し研究に利用している構造ヘル

スモニタリングシステム【1】【2】のような、地震の揺れを観測する加速度センサ（グローバルモニタリング）

と同時に設置し記録することにより、2つのシステムからの情報が入手できることからより確度の高い判

断が可能となる。さらにシステムが 2 重化されたことで信頼性の向上にもつながる。また、第 3 章で述

べた建物全層応答推定手法では、振動センサが設置されていない階の地震応答が推定でき、室内を含ん

だ建物全体の被害状況を推定する情報が得られる。第 2 章で開発した変位記憶型センサシステムが設置

されている階では、システムが 2 重となり、別個のデータが得られることからより正確なデータが得ら

れることは勿論である。 

しかしながら、大きな意味での被害軽減あるいは総合的な防災性能の向上を目指すのであれば，前２

章で開発されたものだけでは不十分であろう。 近では、IT 技術の進歩とともに、さまざまな地震災害

軽減用のシステムが開発され、簡単に利用できるようになっている。例えば、既存のシステムと緊急地

震速報【3】【4】を組み合わせることで、地震の揺れが来る前にエレベータの停止、非常放送の発報などが可

能となり、建物を利用する人々が 2 次的な災害に合う前に危険な状態から脱出することが可能となる。

つまり、地震に対する減災を考える上では、既存システムと構造ヘルスモニタリングシステムとを組み

合わせ利用することが考えられる。大地震の事前、 中、直後といった様々な場面・時点で、既存シス

テムと構造ヘルスモニタリングシステムとを組み合わせたシステムが活用可能であろう。 

本章では、まず 2章、3章で示したセンサシステムや推定手法を実装した建物を紹介する。次に、緊急

地震速報をはじめとする既存システムを活用した複合システムの構築を示す【5】。 
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4.2 開発したセンサおよび推定手法を導入した建物 

 
4.2.1 変位記憶型センサと加速度計測システム 

 本節では、第 2 章で示した変位記憶型センサシステムを構造ヘルスモニタリングシステムに組み込み

実用化した例を示す。この建物での変位センサシステムは、常時の地震監視には動的観測の変位計とし

て稼働し、非常時においては、単独での計測利用が可能としている、 

システムが導入された建物は、東京都港区に立地する延べ床面積が、47,135m2、地下 2 階、地上 25 階

建ての上部構造が鉄骨造の制震建物である。図 4.1 に建物でのセンサ配置を示す。建物には 3 成分加速

度計が B1 階、13 階、 上階の 24 階の 3 か所に設置している。本建物は、制震構造であり、その装置と

してオイルダンパー（建物 Y 方のみ）とパネル型ダンパー（建物 X 方向のみ）が設置されている。この

うち 7階、13 階、19 階の 2方向のダンパー装置に計 6台の変位記憶型センサ（直線変位のみ計測：以下、

変位計）を取り付けた。また、これらの階の EPS（電気設備パイプスペース）には、非常時にそれぞれの

変位計の出力を計測するための非接触計測装置を配置している。同時に各センサからアダプタアンプで

分岐されたケーブルを、地下にある防災センターに設置された地震収録装置まで配線している。図 4.2

にこれらセンサシステムの外観を示す。図 4.3 には、構築されたセンサシステムのブロック図を示す。 

図 4.4 には、加速度計と変位計の設置状況を示す。加速度計は、床面にアンカーボルトで固定してい

る。変位計は、ダンパー部の伸縮する位置にスタットボルトで固定し、計測に必要な長さのロッドを継

ぎ足している。 

本システムでは、加速度計の出力から地震の揺れを検知して地震収録装置に記録する。加速度計、変

位計（自動切替えアダプタアンプ付）の出力が計測パソコンに内蔵されている A/D 変換器にて取り込ま

れる。サンプリング周波数は、100Hz として、地震を検知すると、 低 80 秒間の記録が収録され、揺れ

が続く限り記録を取り続ける。地震の揺れが収まると、各種の計算処理を行い情報表示器に表示を行う。

図 4.5 に地震収録システムの稼働状況を知らせる情報表示器とプリンタの動作状況を示す。本システム

では、大地震の際に停電が発生することを想定し、システム全体が稼働可能なように無停電電源装置を

標準装備としている。停電時の稼働時間は 10 分間を想定し、地震記録 5分間を 長区間として一連の動

作・計算処理を繰り返す。こうすることで 低限、本震の揺れの処理ができるようにしている。これに

より、プリンタに結果が確実に出力され、停電したことで情報が分からなくなるような状況を回避して

いる。 

 次に防災センター管理者の変位計システム活用方法を説明する。地震が発生し、防災センターに設置

された情報表示器に震度 5強以上の強い揺れが表示された場合は、図 4.6 のように変形計システムの受

信機（データ読取装置）を用いて変形を速やかに確認する。受信機を各階の変位計の発信機に近づける

と、無線通信でデータを取得し、ダンパーの変形の度合を赤・黄・緑の 3段階のランプ点灯で示す。赤

または黄が表示された場合はビル管理会社に連絡し、建物の詳細点検が必要かを判断する運用手順とな

っている。 

変位計の特徴として、図 4.7 に示すように EPS 内部において変位計を直接見ることができ、状態を確

認できる。また壁内に納められた制震ダンパー（パネルダンパー）は、専用の点検口（階段室内）で数

値目盛を確認することができるようになっている。 悪の場合、計測システムとしての機能を満たすこ
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図 4.3 システムのブロック図 
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表 4.1 判定値と層間変形角の対応 

 

(1) 建物層間変形角による健全性判断指標値 

判定結果 大・残留変形センサ 

緑色：正常 層間変形角 ＜ 1／200 

黄色：判定値(1)を超過 1／200 ≦ 層間変形角 ＜ 1／100 

赤色：判定値(2)を超過 1／100 ≦ 層間変形角 

 

 

(2) 建物層間変形角とダンパー部変形計測量の対応 

層間変形角  

7 階・13 階・19 階 Ｘ方向の 

制震ダンパーに生じる変形（設計値）

パネルダンパー 

7 階・13 階・19 階 Ｙ方向の 

制震ダンパーに生じる変形（設計値）

オイルダンパー 

1／200 2.2cm 1.2cm 

1／100 4.3cm 2.5cm 

  

 

(3) ダンパー部変形計測量の計測イメージ 

 

 

 

 

(4) 斜めブレースの水平変位量の計算 

 

 

  

ダンパーの伸縮

梁

柱

変位記憶センサ

柱

制震ダンパー

梁

上階

下階

床

床

層間変形角

層間変位

 

  DHlLd

dDHlL





22

2)(22

階高
H

ブレース長
L

梁面取付ブレース
位置長さ

D
層間変形量：

ブレース
伸縮量：
（センサ計測）

d

l

幾何学的変形量の推定
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構造ヘルスモニタリングでは、次に示すような常時の観測を行うことで、様々なデータ分析評価が行

える。この観測に使用する計測プログラムは、前述の計測 PC（Windows マシン）上で実現されている。

データの取得としては、図 4.11 に示す収録フローのように常時監視（自動計測モード）することで以下

の 3 項目について収録する。 

 

(1) 定常状態記録（レベル、 大値、平均値など波形統計値） 

(2) 定時波形記録（常時微動波形など） 

(3) 非定時波形記録（地震・台風時波形、トリガ記録） 

 

(1)および(2)は、日・月・年間的な経時変化を知るためのもので、地震後における構造特性の変化と劣

化など評価に用いるデータ収録である。また、こうしたデータを収録しておくことで、センサや機器の

不具合などをチェックに利用し、データの信頼性を高めるとともに、システムの稼働状況の定期確認に

活用することができる。(3)は、地震直後における構造体の健全性評価のために利用する。また、波形記

録を得ていることから、解析モデルの入力として利用することで、設計モデルの検証にも利用すること

が可能である。 

このようなモニタリングシステムでは、コンピュータを利用し情報技術（ＩＴ）を活用することで、

ネットワークを通じでデータベースサーバに観測データを登録、データ情報を管理し自由に引き出すこ

とが可能になる。筆者は、モニタリングによる観測データを一括管理するために、常時監視データ（定

時・非定時）は、計測 PC からネットワークを介してサーバにデータを転送（http プロトコルを利用）

して、自動的に情報が集められ評価と診断のデータベース化したシステムでの運用を行っている。 

 

 
図 4.11 観測プログラムにおける計測処理フロー図 

記録 2 

処理 2

記録 3 記録 4記録 1 

処理 1 処理 3 処理 4

計算保存 1

…… 繰返し

…… 繰返し ログ保存 

記録 1 ・N 秒間隔

・定常状態記録  MAX,RMS,AVE 

波形記録保存 

トリガレベルオーバ 

トリガレベル以下・定長秒数 

 

・非定時波形記録 

・定時波形記録 

M 分間隔

× 非定常記録がスタートした場合は処理キャンセル

保存

保存

定長秒数

時刻 12:00

時間 

波形 

自動計測モード 
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報の配信が間

用の冗長性を

れるマグニチ

り、それを自

タイムで推定

機器停止制御

と

生

シ

解

知

前

停

テ

所

こ

震

間

を

チ

自

定

御
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4.3.2 地震感震器 

 地震感震器は地震の揺れを検知して、機器などを安全に停止するためのセンサである。機械式や電気

式など様々なものがあり、揺れの大きさの閾値を設定して制御信号を発生させる。地震による二次災害

の発生を 小限にくい止めるため、この制御信号により停止制御、警報制御等ができる。この地震感震

器は、ガスや石油タンクといった危険物の緊急処置、地域や構内での緊急通報、構造物・設備の管理な

どで、地震時に安全を確保する目的のために利用されている。こうした感震器のセンサの中には、地震

波の P 波や S 波を検知するタイプのものがあり、例えば、エレベータの管制運転制御において利用され、

地震時の籠内の乗客閉じ込め防止や機器の被害低減などに利用される。 

 地震感震器は、機器などを停止する目的に作られており、復旧のためには安全を確認した上で通常の

状態にリセットする必要がある。機器によっては遠隔復旧が可能なものもあり、その場合は復帰を判断

する監視機器に接続して利用する。図 4.13 に建物でのエレベータ管制運転制御における地震感震器の活

用を示す。 

 

 

 

図 4.13 地震感震器によるエレベータでの管制運転制御（P波・S波センサ） 
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4.4 減災

 4.2 節にお

4.3 節では既

るシステム

御が行える。

 

4.4.1 建

本システ

が採用された

年に東京都江

の外観を示す

 

 

 

 

減災のため

に役立つ

おいて前章ま

既存システム

では、リアル

。本節では、

建築物におけ

ムは、新しい

た建物での地

江東区にある

す。 

のモニタリ

システム

までで開発し

ムについて説

ルタイムに波

、モニタリン

けるモニタ

い免震構造形

地震時揺れを

る研究施設に

 

リングシス

ムの実施例

したものを導

説明した。そ

波形を処理し

ングと制御を

タリングと構

形式の建物と

を低減する、

に建設された

図 4

ステム開発
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例 

導入した構造

そこで述べた

しており、そ

を行う複合化

構造体制御

して、塔頂免

オイルダンパ

た。建物は高

4.13 建物外

－ 

造ヘルスモニ

ように、加速

その状態を逐

化されたシス

御 

免震構造（CS

パーのON/OF

高さ 14m、地

外観 

ニタリングシ

速度計を有し

逐次監視する

ステムについ

I: core-sus

FF制御に適用

地上 4 階建て

 

システムを示

して地震の揺

ることで、様

いての構築例

spended isol

用している。

であり、図

した。また、

揺れを監視す

様々な機器制

例を示す。 

late system）

。建物は2007

4.13 に建物

、

す

制

）

7

物
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この CSI

て、頂部か

は地震の揺れ

配置してい

ことができ

の付いた 12

は、このオイ

図 4.14 は

所、風向風速

さな地震か

ンパーのロ

ックをする制

 

 

 

減災のため

は、建物の支

ら鋼鉄製ロ

れを吸収す

る。この機構

る。平常時

2台のオイル

イルダンパー

は、建物での

速計：１か所

ら記録され

ックを解除す

制御は、建物

のモニタリ

支柱となる R

ッドで居室部

るために、水

構により建物

においては、

ルダンパーに

ーが減衰付加

の免震機構の

所）の配置を

るが、免震機

するように

物での揺れが

 

リングシス

RC 造のコア

部分を吊り下

水平方向と回

物の固有周期

、建物での揺

によって吊り

加機構として

の制御とモニ

を示す。建物

機構の制御は

している。ま

が収まったこ

図 4.14 モ

ステム開発
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シャフトの上

下げた特殊な

回転方向の変

期が長周期化

揺れを抑える

下げた居室部

て働きロック

ニタリングに

物でのモニタ

は、建物の基

また、地震の

ことを確認し

 

モニタリング

－ 

上部に設置し

な構造となっ

変形を効率的

化され、地震

るために、

部分は固定

クを解除して

によるセンサ

タリングシス

基礎で設定し

の揺れを観測

してから 30

グセンサの配

した 2 層のゴ

っている。こ

的に吸収でき

震発生時の揺

上層と 下

された状態と

て、建物での

（加速度計

ステムでは、

した閾値を超

測しているこ

分後に行い

配置 

ゴム・ベアリ

このゴム・ベ

きるように、

揺れを極めて

下層において

となっている

の応答を低減

：7 か所、変

地震の揺れ

超えた場合に

ことから、ダ

、平常時の状

リングを介し

ベアリングで

積層ゴムを

て小さくする

てロック機構

る。地震時に

減させる。 

変位計：2 か

れを検知し小

において、ダ

ダンパーのロ

状態に戻す。

 

し

で

を

る

構

に

か

小

ダ

ロ

。 
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図 4.15 は

値は、１秒

ステムでは観

も地震と同様

 図 4.16 は

日に発生した

地震の揺れ

ンパーのロ

速度が増幅

われる。こ

による情報

 

 

 

 

減災のため

は、建物にお

間の加速度振

観測のための

様に、ダンパ

は、建物が建

た岩手県沿岸

としては小さ

ックが解除さ

されている。

の地震で構造

の伝達発信、

のモニタリ

おけるモニタ

振幅 R.M.S 値

のセンサとし

パーのロック

建設されてか

岸北部の地震

さい。建物で

されている。

。まだ、地震

造ヘルスモニ

、免震装置の

図

 

リングシス

リングシス

値が水平 8cm

して風速計が

クを解除する

から 初にシ

震（M6.8）で

で記録された

建物での応

震の入力レベ

ニタリングシ

の制御を行い

図 4.15 モニ

ステム開発
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テムのブロ

m/s2もしくは

が取り付けら

る。 

システム動作

である。震源か

た波形では、

応答は、基礎

ベルが小さい

システムから

い、正常な動

ニタリングと

－ 

ック図を示す

は上下 10 cm

られており、

作を確認した例

から約 500km

約 20 秒の位

礎１階とくら

いことから、

ら、建物内に

動作を確認す

と制御システ

す。ここでダ

m/s2を超えた

風速 20m/s

例を示す。地

m離れた東京

位置で解除信

らべ上部の居

応答低減の

に設置された

することがで

ム 

ダンパーの解

た場合である

s を超えた場

地震は、200

京での震度は

信号が出て免

居室部分で 2

の効果が出て

た情報表示器

できた。 

解除制御の閾

る。また、シ

場合において

08 年 7 月 24

は 3 であり、

免震機構のダ

倍程度に加

ていないと思

器に対し地震

 

閾

シ

て

4

ダ

加

思

震
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図 4.16 地震観測波形と制御信号 
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4.4.2 複合

 本節では、

を示す。この

（以下：ＳＨ

のシステム

し、揺れて

できるシステ

 対象建物

造柱）に免震

である。 

建物には、

時の観測（定

観と構造ヘル

サーバでデ

登録するこ

ターネット

報技術を活用

 

 

 

減災のため

合化システム

、4.3 節で示

の建物には、

ＨＭＳ）が組

が地震の直前

いる場面では

テムである。

は、東京都江

震装置（LRB

、加速度計

定常統計値，

ルスモニタ

ータか管理が

とで、状況を

による即時情

用したモニタ

図

のモニタリ

ム 

示した既存シ

、緊急地震速

組み込まれて

前、 中、直

は、機器な

。 

江東区に立地

B：Lead Rub

（8 か所）、変

定常波形：

リングによる

がされる仕組

を把握しネッ

情報データ管

タリングシス

図 4.17 地震

リングシス

システムを導入

速報、地震感

ており、地震

直後において

どを制御し安

地した研究施

ber Bearing

変位計（1か

：0 時 12 時，

る機器配置を

組みを採用し

ットワークが

管理されてい

ステムでの運

震発生と複合

ステム開発

－ 147 －

 

入して減災に

感震器（エレ

震時の防災力

て利用される

安全を確保す

施設で 6階建

g）が設置さ

か所）、温度計

非定常波形

を示す。シス

しており、デ

がつながれば

いる状況を示

運用を開始し

 

合システムで

－ 

に役立つ複合

レベータ用）、

力の向上につ

るイメージを

する。地震後

建ての本館で

れ上部建物

計（１か所）

形：地震）が

ステムでは、

データが取得

ば、どこから

示す。本建物

している。

での稼働状態

合化システム

、構造ヘルス

つながってい

を示す。地震

後には、安全

ある。建物構

（S造）が載

が設置され

が行われてい

インターネ

得された場合

らでも確認が

物は、2003 年

態（イメージ

ムとして構築

スモニタリン

いる。図 4.17

震の到来直前

全を確認し制

構造は、6本の

載った柱頭免

れ、ＳＨＭＳ

いる。図 4.18

ネットを利用

合には、即座

が行える。図

年 11 月の竣工

） 

築した実施例

ングシステム

7に、これら

前に警告を発

制御を復旧が

のピア上（RC

免震構造形式

Ｓによって常

8に建物の外

用してＷＥＢ

座にデータを

4.19 にイン

工直後から情

 

例

ム

ら

発

が

C

式

常

外

Ｂ

を

ン

情
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減災のため

図 4.19 イ

のモニタリ

インターネッ

リングシス

図 4.18 建

ットによる即

ステム開発
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－ 

ンサの配置
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本建物においては、気象庁の緊急地震速報を専用回線によって受信し、この建物位置（緯度経度）で

推測される震度と地震の到来時刻を即時計算する。もし震度 4 以上の地震の揺れが来ると判断された場

合には、即座に非常放送を発するするとともにエレベータの停止制御をする。また、当該建物において

の地震の揺れはＳＨＭＳが観測していることから、この監視によりエレベータ停止の制御信号を解除す

る判断にも利用している。つまり、緊急地震速報の情報によってエレベータが自動停止し、構造ヘルス

モニタリングのセンサによって揺れが収まったことを判断しエレベータの運転再開を自動復旧するシス

テムである。なお、エレベータ管制運行制御の基本は、地震感震器の P 波センサを利用したものであり，

この緊急地震速報を用いたエレベータ制御は追加された機能としている。ＳＨＭＳは、緊急地震速報の

発した停止制御信号を解除する目的に利用している。図 4.20 は、複合システムによる地震時のエレベー

タ制御をフロー図で示す。このエレベータ制御と連動した複合システムは、気象庁によって緊急地震速

報の正式配信が決定された 2007 年度から運用している。 

観測開始後から現在に至るまで、大小の地震を多く経験しているが、2011 年東北地方太平洋沖地震に

おいては、緊急地震速報によって当該建物において震度 5 弱の地震の揺れが襲うと判断され、先に示し

た複合システムが正常に稼働し、非常放送、エレベータ停止制御が正常に行われたことを確認している。 

図 4.21 は、2011 年東北地方太平洋沖地震において SHMS により観測された本震記録（3/11 14:48、

M9.0）を、加速度計、免震部変位計、免震部映像記録について時刻を同期させて、映像を作成したもの

である。この映像により、建物に入力された加速度応答の状況、免震部の変位オービット、実際の免震

部の動きを視覚的に確認でき観測状況の理解力が一層向上した。 

また、構造ヘルスモニタリングとして継続し長期の観測が行われていることから、その観測地震記録

を整理し建物における地震時応答特性を評価している。図 4.22 は、これらの地震について 1 階の記録の

計測震度を求めて、その時の 6 階についての計測震度、 大加速度応答倍率、固有振動数、免震部変形

との関係を示している。これらの結果から、建物に入力される地震動が大きくなるに従い建物応答が低

減し、建物の固有振動数も低くなる。また固有振動数の低下にあわせて免震部の変形が急激に大きくな

る。これらの傾向が顕著になるのは計測震度 3.0（震度階級 3）からで、入力振幅に依存した免震建物の

加速度応答低減効果が確認できる。このグラフの中で、計測震度が 2011 年東北地方太平洋沖地震の本

震・余震記録についてもプロットしている。 
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図 4.22 構造ヘルスモニタリングシステムによって長期観測記録から得られた 

建物における地震時応答特性 
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4.5 まとめ 

 本章では、3章で開発した変位記憶型センサシステムおよび4章で提案した地震応答推定手法について、

実建物での適用例 2 例を示した。ここで示したシステムは、構造ヘルスモニタリングとして活用されて

いる。 

 次に、緊急地震速報、地震感震器といった既存システムを構造ヘルスモニタリングシステムと組み合

わせることで、より一層の防災性能が得られると考えられることから、このような複合化されたシステ

ムの構築例を示した。その 1例として、緊急地震速報と組み合わせたシステムを示した。この建物では、

地震の揺れが来る前にエレベータの停止や、非常放送の発報などが行われ、建物を利用する人々の危険

な状態を未然に防ぐことを可能としている。さらに、エレベータの運転再開も自動で行えるようになっ

ている。また、免震建物における構造ヘルスモニタリングシステムにおいて、地震時に建物応答の減衰

機構を付加するダンパーが有効に機能するように、ON/OFF 制御を行った例も示した。 
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5.1 本研究の結論 

本論文の目的は、地震直後に建築物の健全性を判断する情報を与えるシステムを開発し、提案するこ

とである。その目的のために簡便で多機能な変位記憶型センサシステムを開発した｡また、限られた個数

の加速度センサ情報から、全階での応答を推定する手法を提案した。さらに、これらと緊急地震速報シ

ステムおよび地震最中の機器制御を加えることで、今まで以上に安全・安心である建築物ができること

を示した。 

 

 第 2 章では、変位記憶型センサと非接触の計測装置を組み合わせたモニタリングシステムを示した。

開発に当たっては、低コストでの導入が可能で取扱も容易であること、さらに簡便な計測方法を導入し

専門家でなくても計測、判断可能なシステムをめざした。試作したシステムは、想定している使用状況

下において十分な性能を持つことを各種試験を通じて示した。さらに、建築物の層間変位の検知を主た

る目的とし、実建物の制震ダンパー部や層間支柱など計測が可能な場所に取り付け動作を確認した。既

に 2011 年東北地方太平洋沖地震の記録を始め、多くの実稼働記録が得られている。そのうちの複数の建

築物では、別のセンサシステムによる観測結果が得られており、それと開発したシステムによるデータ

の比較検討から、本システムの妥当性は確認されている。 

 

 第 3 章では、限られたセンサにより建築物全階での応答を推定する手法を提案した。地震計は構造ヘ

ルスモニタリングに有効なセンサであるが、建物の限られた階（層）にのみにしか設置されないことが

多い。そこで、建物内の 2 ヶ所に設置された加速度計の記録を用い、基準化された固有振動モード係数

を介して全階の応答を推定する手法を提案した。具体的には、建物内の 2 ヶ所で得られた地震応答記録

の伝達関数から建物の固有振動数を同定し、その振動数に対応した帯域を通過する応答波形に対して基

準化した固有振動モード係数を掛け合わせ、それらを重ね合せることによって、観測点以外の層におけ

る時刻歴応答波形を推定する方法である。 

 提案した推定手法の精度を確認するために、2 つの実建物で観測された地震記録を用いて評価を行った。

ここで検討対象とした建築物には全階に各種センサが設置されており、応答推定結果を直接比較し確認

することができる。1 例目の建物では、推定の際に必要な振動モード係数は、地震記録から求めたものを

用い、2 例目の建物では、常時微動計測により求めた振動モード係数を用いた。推定応答波形は、観測さ

れているものとよく一致しており、当然のことであるが、加速度、速度、変位の最大値の対応も良好で

あった。ただし層間変位最大値においては、小さめに評価をしていることが分かった。これらのことか

ら本論文で提案している手法は、実建物の応答推定に十分適用できることを示している。課題としては、

入力地震動の特性により、高次振動が卓越するケースでは大きな誤差をもって評価されることもあるこ

とから、適切なモード係数の設定が必要であることが分かった。 

 次に、提案した推定手法の精度を検証するために、数値実験を行った。質点系解析モデルに対して 3

次までの振動モードを考慮して線形の時刻歴応答解析を行い、その応答波形について本手法を適用し応

答を推定し、誤差を評価した。その結果、入力された地震波特性によっては、大きな誤差をもって推定

されるケースがみられるが、低層であればあるほど誤差は小さく、成分としては変位、速度、加速度の

順に精度良く推定できることが確認できた。 
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 第 4 章では、緊急地震速報と構造ヘルスモニタリングの技術を組み合わせたシステムを示した。緊急

地震速報は、未然に危険を回避する手段として有用であることを示した。また、構造ヘルスモニタリン

グは事後対応となるが、健全性を自動的に評価することで、迅速な判断と対応、2 次災害の回避につなが

る。これらのシステムを複合化して利用することで、人々が建物での安全かつ安心を得るための行動支

援につながることから、減災のためにモニタリングシステムが有用であることを示した。 

 

 最後に、本論文で示したシステムは、情報技術の発達とともに、機能および性能が日々進化している。

また、新しい仕組みも開発されてくる。そうしたことから、今後も、より安全・安心なシステムの導入

を心掛け、さらなる創意工夫や新技術の開発を目指したい。 
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5.2 今後の課題 

 本論文の 2 章で示した、センサシステムは、建築物の層間変位を計測するシステムである。一般に層

間変形を計測するセンサはその設置に多大な労力を要する。そのため、いかに簡便に設置するかの工夫

が必要である。 

 3 章で提案した 2 か所に限定されたセンサ情報による応答推定手法の課題としては、高次モード成分に

おける波形の推定誤差を小さくする処理方法を考える必要がある。入力地震動の特性により、高次振動

が卓越するケースでは大きな誤差をもって評価されることもあることから、適切なモード係数の設定が

必要と考えている。 

 4 章で示した減災のためのモニタリングシステムでは、地震を対象としたシステムの構築を行っている。

地震はいつ発生するか分からない。そのため、正常な稼働状態を維持できる信頼性の高いシステム化が

必要である。それには、システムのハード面やソフト面において 2 重、3 重の仕組みを考えておくことが

必要である。また、長期観測のために機器の耐久性も考慮し、適切な交換サイクルでの運用ができるシ

ステム構築が望まれる。
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