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1111．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 振動データを用いた建物の構造健全性診断法については、

解決すべき課題が多い。振動データの分析で得られる建物の

動特性の変化と建物の損傷や劣化との関係については、未だ、

明らかにされていない。本研究は、東京理科大学神楽坂 1 号

館を用いて構造健全性診断法を開発することを目的に、当該

建物の現在までの動特性の変化を、常時微動データと今まで

に観測された地震記録の分析により調べる。 

2222．．．．建物概要建物概要建物概要建物概要    

2.12.12.12.1 対象建物対象建物対象建物対象建物    

対象建物は、1980 年に竣工した初期免震建築物の一つであ

る、東京理科大学神楽坂 1 号館（以下、1 号館）である。1 号

館は地下 1 階、地上 17 階、塔屋 1 階、軒高 56.47m、EW 方向

45.12m、NS 方向 19.40m の鉄筋鉄骨コンクリート造建築物で、

平面形状は EW 方向 10 スパン、NS 方向 2 スパンの整形ラー

メン構造である。(図 1)    

2.22.22.22.2 免震装置免震装置免震装置免震装置    

 地下 1 階柱は内側にコンクリートが充填されたボックス型

鉄骨柱、外側に中空鉄筋コンクリート柱を配置して二重柱を

構成し、これを免震装置としている。中空鉄筋コンクリート

柱の上部と 1 階梁下部の間はコイル状の鉄筋ダンパーで接続

されており、地震時に上部構造が水平移動を起こすと、ダン

パーを介して水平力の一部が鉄骨柱頂部に作用する仕組みに

なっている。（図 2） 

3333．．．．対象建物対象建物対象建物対象建物のののの動特性動特性動特性動特性    

3.13.13.13.1 常時微動測定概要常時微動測定概要常時微動測定概要常時微動測定概要    

2008 年 12 月 10 日(22:25～22:50)に 1 号館の常時微動測定を

行った。サンプリング周波数を 100Hz、計測時間を 10 分間と

して 2 回行った。図 3 に計測器機配置図を示す。同図に強震

計の配置図も示す。 

3.23.23.23.2 常時微動時常時微動時常時微動時常時微動時のののの振動特性振動特性振動特性振動特性    

 図 4、図 5 に常時微動測定から得た EW、NS 方向それぞれ

の伝達関数およびコヒーレンスを示す。伝達関数 H(ω)、コヒ

ーレンス Coh2(ω)は次式より得られる。 

  

ただし、 ( ) ( ): : :X Yω ω入力、 出力、* 共役複素数、N:平均回数  

xx yy xyS S S、 ：パワースペクトル、 ：クロススペクトル  

 

表 1 に 2 回の常時微動測定から得た 1 次、2 次、3 次固有振

動数および 1 次減衰定数の平均値を示す。なお、減衰定数の

評価方法としてハーフパワー法を用いた。    

 

 

 

 

 

 
 
 

 

図 1 地下 1階平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 免震装置断面図   図 3 計測器機配置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 伝達関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 コヒーレンス 

表 1 1 次、2次、3次固有振動数と 1次減衰定数 
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3.3.3.3.3333 観測地震観測地震観測地震観測地震 

2002 年 3 月に強震計が設置および観測されて以来、現在ま

でに計 215 回、最大震度 5 強までの地震が観測されている。 

3.3.3.3.4444 地震時地震時地震時地震時のののの振動特性振動特性振動特性振動特性 
215 回の地震観測記録の中で近年に発生した地震の代表例

として、図 6 に 2008 年 6 月 14 日の岩手・宮城内陸地震の屋

上階における加速度応答波形を示す。また、図 7 にこの波形

の伝達関数を示す。表 1 に 215 回の地震観測の 1 次、2 次、3

次固有振動数および 1 次減衰定数の平均値を示す。図 8 は常

時微動測定および 215 回の地震観測より得た EW、NS 方向の

屋上最大加速度と 1 次固有振動数との関係を示す。EW、NS

方向の 1 次固有振動数はそれぞれ 1.07Hz～1.42Hz、1.03Hz～

1.32Hz の範囲にある。 

3.3.3.3.5555 常時微動常時微動常時微動常時微動およびおよびおよびおよび地震観測時地震観測時地震観測時地震観測時におけるにおけるにおけるにおける動特性動特性動特性動特性のののの比較比較比較比較・・・・検討検討検討検討 
図 8 より地震観測記録における 1 次固有振動数が、常時微

動時における 1 次固有振動数と比べて高く評価されるものの

存在が確認できた。この現象は 2 次固有振動数、3 次固有振

動数の場合でも同様に見られた。この現象の理由の 1 つとし

て、1 号館の経年変化が考えられる。また、常時微動時の固

有振動数と地震観測記録の最大固有振動数の差は EW 方向の

1 次 0.16Hz、2 次 0.72Hz、3 次 1.26Hz、NS 方向の 1 次 0.17Hz、

2 次 0.66Hz、3 次 1.45Hz となり、両方向とも高次固有振動数

になるにつれて差が広がる。図 9 に屋上階を基準としたとき、

各方向の常時微動時および震度 5 強時のモード形状を示す。

常時微動時の 2 次モードでは両方向ともに 7 階が腹となり、

13 階でモードの方向が反転する。3 次モードでは 8 階、15 階

が節となる。また、モード形状を比較すると、NS 方向の 2 次、

3 次モードの 5 階を除き概ね一致した。 

4444....まとめまとめまとめまとめ 

1 号館の常時微動測定および地震観測記録により得られた

結果を以下に示す。 

1)1 次固有振動数は NS 方向に比べ EW 方向が約 1 割高く評価

されるものの、2 次、3 次固有振動数は NS 方向が高く評価

される。 

2)過去の地震記録の固有振動数の中には、常時微動時の固有

振動数よりも高く評価されるものがあることから、1 号館

の経年変化が考えられる。 

3)常時微動時および震度 5 強時における EW 方向のモード形

状はよく一致しているが、NS 方向の 2 次、3 次モードの 5

階で差が出た。 

本研究の結果を踏まえ、震度 5 以上の地震がより多く観測

されることにより、5 階における常時微動測定時と震度 5 強

時のモード差の原因を解明することが課題として挙げられる。

また今後、1 号館の地震観測において、微動計増設を予定し

ており、常時微動連続モニタリングの実施を計画している。

測定記録の詳細な分析から、気温や風などの外的要因が 1 号

館の動特性に及ぼす影響を解析・評価する。さらに、免震層

部分のモデル化を適切に行い、立体解析モデルを用いた地震

応答解析から、地震観測記録との比較・検討を進めていく予

定である。 
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       図 6 加速度応答波形 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

図 7 伝達関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 屋上最大加速度と 1次固有振動数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 モード形状 
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