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構造物の地震損傷度診断を目的として，加速度データのみから構造物の復元力特性を計測する方法を提案し
た．この方法は，時刻同期をとった加速度計の時刻歴データから計算される変位を使うものである．実構造物
に計測システムを設置し 4年以上の観測を行ったところ，計測された加速度から復元力特性が計測できること
が確認された．多質点系モデルを使った数値実験により，提案した復元力特性の計測方法によって，非線形の復
元力特性が計測可能であることを示し，さらに損傷判定に必要な加速度計の設置条件を検討した．多質点系モ
デルの各質点に加速度計を設置せずとも，1質点おきに設置することで，非線形の復元力特性が計測できること
が示唆された．

Key Words : urgent seismic damage diagnosis, restoring force characteristic, numerical integration,
accelometer specification

1. はじめに

大地震が発生した際，被災構造物の被災度の迅速な

診断は重要な課題である．現在，大地震時の被災状況

の把握は，専門家による目視や応急危険度判定士によ

る判定1)が行われているが，人力に頼る方法では迅速性

は十分ではなく，診断結果も必ずしも客観的とは限ら

ない．特に広域を襲う巨大海溝型地震に対しては，診

断すべき構造物の数が膨大であり，迅速性に欠ける診

断方法に頼るべきではない．

代替案として，各構造物に計測システムを設置し，計

測されたデータに分析することで迅速かつ定量的に損

傷状況を把握する方法が考えられる．計測システムは

構造物の維持管理にも利用され，構造モニタリングと

して研究が進めらている．構造モニタリングでは，計

測データから構造物の固有周期を求める方法2),3),4)が開

発されている．固有周期や対応する振動モードの変化

を指標として，構造物の損傷を評価することは成功し

ている．しかし損傷が比較的大きい場合であり，局所

的な損傷の診断は難しい．

震動台を使った加振実験では，構造物のモデルや部

材のモデルの損傷は復元力特性を使って判定される．復

元力特性は，ロードセルと変位計を使って計測される

力と変位の関係であり，これが非線形となったりヒス

テリシスを描く場合，非弾性的な応答として損傷が判

定される．加振実験に倣えば，構造物や部材の復元力

特性がモニタリングできることが望ましいと考えられ

るが，実構造物にロードセルや変位計を設置すること

は現実的ではない．

上記を背景として，本研究は，安価な加速度計を使っ

た計測システムを利用して，構造物の復元力特性を計

測する手法を提案する．時刻同期をとった加速度計の

時系列データから変位を計算し，加速度を力とみなし，

この変位と力の関係から復元力特性を計測するのであ

る．本論文の構成は以下の通りである．第 2.章におい
て計測方法の定式化を示す．第 3.章において実構造物
に設置された加速度計の計測システムを使った復元力

特性の計測結果を示す．約 3年にわたってほぼ線形の
復元力特性が計測された．非線形の復元力特性が計測

可能であることを示すため，第 4.章で多質点系モデル
を使った数値実験を行う．一つおきに加速度計を配置

することで非線形の復元力特性が計測可能であること

を示す．

2. 復元力特性の計測方法

本章では，線形 1自由度系モデルを例に，時刻同期
をとった 2つの加速度計を使った復元力特性の計測方
法の定式化を示す．

例とする線形 1自由度系モデルを図–1に示す．質点

の質量を m，バネの剛性を k，質点の位置を 1次元の
座標 x(t)で表すと，次の運動方程式が成立する．

m ẍ(t) + F (t) = −mg(t) (1)

ここで F (t)は

F (t) = k x(t) (2)
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図–1 1自由度系モデル．

として与えられるバネの復元力であり，g(t)は入力時
震動の加速度である．

時刻同期をとった 2つの加速度計を使って，入力加
速度 g(t)と質点の加速度 a(t) = ẍ + g(t)が計測される
ことを仮定する．式 (1)より復元力 F は

F (t) = −ma(t) (3)

となる．質点の変位は計測された a(t) と g(t) の差を
使って

x(t) =
∫ ∫

a(t)− g(t) dt dt (4)

として計算される．式 (3)の F (t)と式 (4)の x(t)の間
には式 (2)の線形関係が成立する．mが不明である場

合，(x(t), a(t))を平面にプロットすると傾き k/mの直

線が得られる．実際の構造物の復元力特性は線形とは

限らない．実際，変形が小さく線形弾性域にある場合

に (x(t), a(t))は一直線に乗る．しかし変形が大きく非
弾性域に入ると (x(t), a(t))はこの直線から外れる．こ
れが復元力特性を使った損傷の判定である．

復元力特性に粘性の効果がある場合でも計測は可能

である．線形の粘性 cを仮定し式 (2)を

F (t) = k x(t) + c v(t) (5)

とする．ここで v は速度である (v(t) = ẋ(t))．この場
合，計測された gと aから xと vを計算し (x(t), a(t)−
c/mv(t))をプロットすると傾き k/mの直線が得られ

る．なおmと cが不明であるため，c/mは別途決定す

る必要がある．

3. 復元力特性の計測の例

時刻同期をとった加速度計から構成される計測シス

テムを実構造物に設置し，2005年より約 3年間，地震
応答を計測した．対象構造物は 11階建ての鉄筋コンク
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図–2 計測システムの概要．

リート造集合住宅である．1階床・1階天井・11階床に
3軸サーボ型加速度計を設置した (図–2参照)．加速度
計は有線で結ばれており，±0.6[ms]の精度で時刻同期
がとられている．

1階床と 11階床の加速度の時系列データから構造物
の復元力特性を計測する．変位は遮断周波数 0.2[Hz]の
ローカットフィルタを用いた時間積分から計算される．

例として大中小の 3つの地震動が入力された場合の復
元力特性を図–3に示す．大中小の地震動は 11階で計
測された最大加速度が 334，23，2[Gal]である．応答加
速度は 100∼2[Gal]と広範囲であるが，計測された復元
力特性はほぼ直線となっている．この図の復元力特性

は主震動方向のものである．本研究では，水平面内の

相対変位ベクトルのノルムが最大となる方向を主震動

方向としている．入力地震動が大きい場合，EW成分

とNS成分の復元力特性は線形となるが，地震動が小さ
い場合には復元力特性の線形性はさほど明瞭ではない．

復元力特性がほぼ直線となることから，剛性に対応す

る傾きを計算する．時刻 tnの相対変位と推定される復

元力を (xn, Fn)とし，推定誤差を次のように定義する．

E(K) =
∑

n

(an − Fn)2 (6)

復元力特性が変位の線形関数として仮定される場合，す

なわち

F = K x (7)

の場合を考える．ここでK は未知の剛性である (正確
には剛性を質量で除した値 K = k/m)．この場合，誤
差 EはK の関数となり，この Eを最小にするK は次

のように計算される．

K =
∑

n an xn∑
n x2

n

(8)

復元力特性が変位と速度の線形関数として仮定される

場合，すなわち，

F = K x + C v (9)
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図–3 計測データから求まる復元力特性の例．

の場合，E は未知の剛性 K と粘性 C の次の関数とな

り，誤差は

K =
∑

n an vn

∑
n xn vn −

∑
n an xn

∑
n vn vn

(
∑

n xn vn)2 −∑
n xn xn

∑
n vn vn

,

C =
∑

n xn vn

∑
n an xn −

∑
n xn xn

∑
n an vn

(
∑

n xn vn)2 −∑
n xn xn

∑
n vn vn

(10)

の時に最小となる．しかし，C を加えても E を最小と

するKの値ははさほど変わらず，またEの最小値もさ

ほど小さくはならなかった．このため C は無視するこ

ととする．

計測された地震応答と剛性K（表中では傾きと表示）

と誤差 E を表–1に示す．この表には

Erel =
√

E/

√∑
n

a2
n (11)

として定義される相対誤差も載せている．

本研究で使用されたサーボ型加速動計では，時間積

表–1 計測された地震応答と剛性・誤差．

分によって計算される変位には最大 1[mm]程度の誤差
が含まれている．しかし，図–3に示すように，最大変

位応答が 1[mm]以下の地震動でも，復元力特性は直線
となっていた．これは変位の誤差が応答加速度の大き

さに依存するためであり，応答加速度が小さい場合は，

相対的に変位誤差は小さくなると考えられる．なお，入

力地震動が大きい場合に計測された復元力特性では，水

平方向に数 [mm]程度の幅が変位にあり，これは震動台
実験の誤差程度である．

4. 加速度計の設置方法

前章の実構造物の場合，計測された復元力特性は構

造物全体に対応し，層間の壁や柱の復元力特性ではな

い．この点を考慮し，本章では，多質点系モデルを使っ

た数値計算を行い，各質点を結ぶバネの復元力特性を

計測する手法を提案する．

(1) 定式化

線形の N自由度系モデルを例に，N個のバネの復元
力特性を計測する手法の定式化を示す (図–4参照)．応
答は 1方向とし，α番目の質点の変位を xα，α-1と α

番目の質点を結ぶバネの復元力を Fαとすると，α番目

の質点の運動方程式は

mα ẍα(t) + Fα(t)− Fα+1(t) = −mα g(t) (12)
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図–4 多質点系モデル.

となる．なお，Fα はバネ定数を kα とすると

Fα = kalpha(xalpha− xα−1) (13)

である．勿論，x0は入力地震動 gに対応する変位であ

り，FN+1 = 0である．
α番目の質点の加速度が aα として計測される場合，

最も上のN 番目の質点の運動方程式から，

FN (t) = −mN aN (t) (14)

となる．一方，N -1番目とN 番目のバネの変位は計測

された aN と aN−1 の差を使って

xN (t) =
∫ ∫

aN (t)− aN−1(t) dt dt (15)

として計算される．したがって (xN , aN )を平面にプロッ
トすると，最上の質点をつなぐバネの復元力特性とし

て傾き kN/mN の直線が計測されることになる．上の

バネから順にこの操作を繰り返し (xα, aα)をプロット
することで，αと α-1番目の質点を結ぶバネの復元力
特性が計測されることになる．例えば式 (12)より

Fα(t) =
N∑

β=α

mβ (ẍβ(t) + g(t)) (16)

が導かれる．質点の質量が既知の場合，
∑N

β=α mβ aβが

復元力を与える．未知の場合，質量が同一であること

を仮定すると，Aα =
∑N

β=α aβ が復元力となる．相対

変位は

xα(t) =
∫ ∫

aα(t)− aα−1(t) dt dt (17)

である．(xα, Aα)をプロットすることで復元力特性が
計測される．

1質点系モデルと同様，多質点系モデルでもバネが非
弾性域に達すると，(xα, Aα)から得られる復元力特性
は非線形になる．非線形の復元力特性が計測されたこ

とから，対象となるバネに損傷が発生したことや，そ

の程度が判定できる．なお，質点を結ぶバネの非線形

とは別に粘性がある場合でも，1質点系モデルと同様に
判定することは可能である．

d
Y

k1

k2

k1
k2

0.01

図–5 バネの剛性.

(2) 加速度計の配置

全てのバネの復元力特性を計測するためには，全質

点に加速度計を配置する必要がある．一方，復元力特

性が線形域からずれるような塑性化を判定するために

は，全ての質点に加速度計を設置しなくとも良いこと

が考えられる．塑性化の判定に必要な最小限の加速度

計の配置を調べることを目的として，本章では，数個

おきにの質点に加速度計を設置した多質点系モデルを

使った数値実験を行う．

数値実験では，前章で説明した実構造物において 2008
年岩手・宮城内陸地震で観測された地震動を入力する．

地盤と 1番目の質点の間のバネに約 50%の塑性率とな
る塑性変形が発生するよう，地震動の振幅を調整する．

図–6に 2008年岩手・宮城内陸地震の場合の入力地震
動を示す．

最初に地盤と 2つの質点に加速度計が配置された場
合を想定する．ここでは，2自由度系を仮定している．
数値計算の精度を調べるため，質点に働く加速度とバ

ネの変位を直接プロットした復元力特性を真の復元力

特性として図–7にプロットする．復元力特性の計測方

法に基づいて，加速度と時間積分によって計算された

相対変位をプロットした復元力特性を図–8に示す．

次に地盤と 2番目の質点のみに加速度計が配置され
た場合を想定する．2質点系モデルが 1質点系モデルに
置き換わったことになり，2つのバネと 1つの質点が置
き換わった 1質点系のバネとなる．このバネの復元力
特性を計測することになる．2番目のバネの加速度に対
し，数値実験から直接得られた相対変位と，加速度の時

間積分から計算された相対変位を，それぞれ，図–9と

図–10にプロットする．2質点系モデルの地盤と 1番目
の質点を結ぶバネが塑性化しているが，どちらの図か
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図–6 入力地震動（2008年岩手・宮城内陸地震）.
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図–7 真の復元力特性.

らはその判定は難しい．

2質点系モデルの応答は 2つのモードが重なることを
考慮し，1次モードの抽出を試みる．図–11に示すよう

に，加速度と相対変位のフーリエスペクトルには 1次
モード以外の成分が多く含まれている．1 次モードの
みを抽出して得られた加速度と相対変位のプロットを

図–12に示す．2つの平行な直線とその直線をつなぐ楕
円状の曲線が現れ，塑性化を検知することが可能であ

る．応答が非線形域に達した場合，モード分解が妥当

でないことは事実である．しかし，強引ではあるが，1
次モードを抽出することで塑性化を示す程度に復元力

特性が計測されたと考えられる．同様に時間積分によっ

て計算された相対変位から 2次モードの周波数成分を

2-2-4
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1-2
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2 3-1-3

図–8 計測された復元力特性．
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図–9 2質点系モデルを 1質点系モデルとみなした時の真の
復元力特性．
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図–10 2質点系モデルを 1質点系モデルとみなした時の計測
された復元力特性．

除き 1次モードを抽出した復元力特性を図–13に示す．

計測された復元力特性に相当の誤差はあるが，塑性化

の判定は可能である．参考のため，塑性化が起こった

時刻付近の加速度と計算された相対変位のプロットを

図–14に示す．塑性化の時点で復元力特性が直線から

ずれることは明瞭に示されている．
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図–12 1次モードから得られる真の復元力特性．
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図–13 1次モードを使って計測された復元力特性．

5. おわりに

本研究では，地震被害の応急判定を目的とした，復

元力特性の計測方法を提案した．主な成果を以下にま

とめる．
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図–14 塑性化した時刻付近の復元力特性．

(a) 時刻同期を取る加速度計を複数配置することで，復
元力特性を計測する手法を提案した．

(b) 実構造物のデータを使って実際に復元力特性が計
測できることを示した．復元力特性の計測精度は

不明であるが，概ね直線であることから過度の損

傷が起こっていないことが示唆される．

(c) 多質点系モデルでは，全質点に加速度計を配置す
ることで非線形となる復元力特性が計測できるこ

とを数値実験によって示した．1つおきの質点に配
置しても塑性化の判定は可能である．

本研究は復元力特性の計測方法の提案である．実用

化のためには，加速度計の選定や，計測精度の検証が

必要である．応急判定が目的であるため，最高の計測

精度は不要であるが，塑性化や損傷発生の可能性が確

実に検知できる精度は必要である．
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