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1. はじめに 3. 建物の振動性状 

 常時微動計測を実施して Arg-e Tabriz の振動特性

を明らかにした． 

 タブリーズ市ではテヘラン市の北部を走っている

アナトリア断層帯が北部に延びて北タブリーズ断層

となっており，この断層による地震の発生がテヘラ

ン市と共に危惧されている

3.1 地盤・建物相互作用 
1)  地盤－建物連成系（RF/GL），スウェイのみ固定し

た基礎固定系（RF/B1F）の伝達関数を推定する．以

下，屋上階，地盤，地下 1 階をそれぞれ RF，GL，

B1F と示す． 

．また多数の歴史的建

築物が残存し，その中でもArg-e Tabrizは市内の歴史

的文化財であり，地域の象徴的な建物の 1 つである．

今後危惧される地震に対して，歴史的価値を持つ文

化財を守ることは急務である．  図-3に RF/GL，RF/B1F の伝達関数及び位相差を

示す．NS 方向に関し，RF/GL と RF/B1F の伝達関数

を比較すると非常によく似た形状で，スウェイ率は

3.3%となり，スウェイによる影響を殆ど受けていな

いことが分かる．一方，EW 方向はスウェイ率が

10.0%であった．これは基礎による影響でスウェイ

率がやや高くなったと考えられる．しかし当該建物

は高剛性で建物高さが高くロッキングの影響が懸念

されため，今後はロッキングを分離できる測定が必

要である． 

 このような状況を考え，歴史的建築物 Arg-e Tabriz

の振動性状を把握することを目的に常時微動計測を

実施した．また有限要素法を用いたシミュレーショ

ン解析を行い，当該建物の力学的挙動を明らかにす

る．このような煉瓦組積造の耐震性能を測定と解析

を同時に行って総合的な評価をした事例は殆どなく，

文化遺産の保全に役立つことができると考える． 

2. 対象建物及び常時微動計測の概要 

 Arg-e Tabriz（図-1）は 14 世紀初頭（イル・ハー

ン朝時代）に建立された，無補強焼成煉瓦を用いた

組積造建築物の城塞である．過去の度重なる地震や

風化等の影響によって，煉瓦の崩落やクラックが現

場調査によって確認された．建物はコの字型を形成

し，長辺約 50m，短辺約 20m，地下から地上までの

高さ約 3.5m，地上から屋上までの高さ約 30m であ

る． 

 また伝達関数のピーク値から 1 次固有振動数は

NS 方向 2.8Hz，EW 方向 2.6Hz と推定された．位相

差についても固有振動数付近で変化が見られた．図

-4は並進成分の固有振動数におけるフーリエスペ

クトル振幅を用いて求めた並進モード形である．NS

方向モードでは，RF は中央が最も大きく次いで西側

と東側となっていて端部より中央が大きい．EW 方

向モードでは，概ね変位振幅が一致した．  観測点は図-2で示されるように建物内と周辺地

盤の計 10 ヶ所 21 成分である．建物中央付近の並進

成分の他に，端部・捩れ特性の把握を目的にした配

置となっている．計測はサーボ型速度計を使用し，

サンプリング周波数 100Hz で 10 分間収録した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-1 Arg-e Tabriz 図-2 観測点配置図 
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図-3 伝達関数（上段から振幅、位相差）
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3.2 減衰定数の検討 

 RD法2) ,3)を用いて自由振動波形を生成し，式(1)の

2 自由度系の自由振動をフィッティング関数として

非線形最小 2 乗法を用い減衰定数を推定する． 
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ここにx：フィッティング関数，xk：k次の自由振動

波形，x0k：k次の自由振動波形初期値，hk：k次の減

衰定数、ωk：k次の固有円振動数，φk：k次の初期位

相，t：時間 

 図-5に RD 波形を示す．推定された減衰定数は

NS 方向 6.4%，EW 方向 6.0%である．得られた RD

波形と理論波形がほぼ一致しており，減衰定数の推

定は妥当と判定した．組積造は大略，減衰定数が大

きく算出されるため今回の解析結果と対応している．

しかし，建物内の亀裂によるエネルギー損失や内部

減衰が大きくなり，見かけ上減衰定数が大きく評価

されたことも考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

4. 応答スペクトル 

 2007 年 12 月 1 日 18 時 45 分頃にタブリーズ市で

地震（Mw4.8）が発生した4)．イランではBHRC

（Building and Housing Research Center）が全国に強

震動観測網を整備しており，この観測網で多くの強

震波形が記録された．図-6 にArg-e Tabriz近傍である

BHRC観測地点（Tabriz6）における速度応答スペク

トルを示す．速度応答スペクトルが概ね短周期域で

卓越していることは，市内の地盤が強固（約 0.16 秒）

であること

図-4 並進モードの鉛直方向モード 
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5)と対応している．T方向については 0.15

秒（6.7Hz）の短周期域で構造物に大きな力が作用す

ると考えられる．一方，L方向については 0.3 秒

（3.3Hz）でピークが見られ，図-3の伝達関数より

建物の固有振動数と近いために共振が発生した可能

性も示唆される． 
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5. 地震応答解析 

 常時微動計測から得られた減衰定数や力学特性を

基にArg-e Tabrizのモデルを構築し，有限要素法より

動的解析する．なお，構成要素の力学特性は密度ρ

=18000N/m3，ヤング係数E=2200MPa，ポアソン比ν

=0.2 である．そして懸念されている北タブリーズ断

層を震源とする地震が発生した場合を想定して，建

物の動的挙動や破壊メカニズム等を明らかにする． 
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図-6 速度応答スペクトル 
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図-5 RD 波形 

土木学会中部支部研究発表会 (2010.3)I-046

-92-


