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1 はじめに 

近年、既存建物の構造健全性を把握することを目的とした

連続振動モニタリングの有効性が注目されている 1)。連続振動

モニタリング記録から得られる建物の振動特性の変動を把握

することは、構造健全性を評価する上で重要であると考えら

れる 2)。しかし現在、立体振動を有する建物における連続的な

振動特性の変動に関する知見は少ない。 

これまでの研究成果から東京理科大学神楽坂 1 号館（以下、

1 号館と略称）は立体振動していることが報告されている 3)。

本論文では、1 号館を対象として連続振動モニタリング記録お

よび地震観測記録を分析することから、立体振動を考慮した

振動特性の変動を統計的に把握することを目的とする。 

2 対象建物および振動観測システム概要 

2.1 東京理科大学神楽坂 1号館 

1 号館は、1980 年に竣工した建物である。地下 1 階、地上

17 階、塔屋 1 階、軒高：56.47m、X 方向（長辺方向）：45.12m、

Y 方向（短辺方向）：19.40m の鉄骨鉄筋コンクリート造である。 

2.2 振動観測システム概要 

1 号館では 2010 年 7 月 23 日から微小振動を対象とした連続

振動モニタリングを実施している。また 2002 年 3 月から地震

観測を実施している。微動計・地震計を地下 1 階、5 階、10

階、屋上階の計 4 カ所に設置し計測を行っている（図 1）。両

観測ともサンプリング周波数は 100Hz に設定し、水平 2 成分・

上下 1 成分、計 3 成分の振動を記録している。 

本論文では 2010 年 7 月 23 日 16:53～9 月 26 日 23:54 までの

連続振動モニタリング記録を解析対象とする。ただし、8 月

14 日 13:43～8 月 16 日 7:43 と 8 月 19 日 9:33～8 月 26 日 13:24

の期間は、微動計の計測範囲を越えた為、観測が一時中断さ

れた。地震記録は、解析対象期間から経年変化の影響が少な

いと考えられる 2010 年 2 月 17 日に発生した記録（図 3）のシ

ステム同定結果を用いる。 

3 立体振動性状 

3.1 並進 1次モードにおける振動角度の評価方法 

1 号館に関する既往の研究 3)において、1 号館の振動特性に

は X 方向・Y 方向の振動性状が相互干渉していることが報告

されている。この原因として、振動方向が建物の X0 軸・Y0

軸からずれていることが考えられる。従って、1 号館の振動特

性を正確に把握する為には、振動主軸を建物軸から座標変換

することによって適切に評価する必要がある。図 2 に、建物

振動方向の X’軸・Y’軸を振動主軸、建物軸と振動主軸のずれ

の角度を振動角度 θ と定義し、座標変換の概念図を示す。 

本論文では、式 1 を用いて並進 1 次モードの振動角度 θ を算

出した後、式 2 により連続振動モニタリング記録を補正する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 振動角度の変動 

 図 4、図 5 に連続振動モニタリング記録を用いて 10 分毎に

評価した振動角度の推移とヒストグラムを示す。図 4 より、

振動角度は全階共に概ね同じばらつきで推移していることが

見られた。図 5 のヒストグラムでは、全階共に単峰対称型の

分布形状をしており、概ね同じ変動幅であることが分かった。

表 1 に各階の度数分布から算出した振動角度の平均値（µ）、

標準偏差（σ）、変動係数（C.V.）を示す。 
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図 2 座標変換概念図（平面図） 
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図 4 振動角度の推移 
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図 3 屋上階 Y方向地震記録 時間（秒） 

最大応答加速度：9.14gal 

3 8 13 18 23 28 33 38 40 3 11 15 19 23 27 31 35 40 

0

500

1000

1500

2000

2500

3 8 13 17 22 27 31 36 40 

度
数

 

図 5 振動角度の変動幅 
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図 1 計測機器配置図 
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表 1 振動角度（平均値・標準偏差・変動係数） 
 屋上階 10 階 5 階 

平均値（µ） 25.6° 25.0° 23.4° 

標準偏差（σ） 4.03° 4.04° 3.85° 

変動係数（C.V.） 0.16 0.16 0.17 

表 1 より振動角度における変動幅は、屋上階：21.6°～29.6°、

10 階：21.0°～29.0°、5 階：19.6°～27.3°の範囲で主に変

動していることが分かった。 

また地震記録から振動角度を算出 3)すると、屋上階：27.2°

～34.0°、10 階： 25.9°～28.3°、5 階： 24.6°～28.8°の範

囲となり、振動角度は地震時に比べ微動時の方が小さくなる

ことが示唆された。 

4 振動特性の変動 

4.1 連続振動モニタリング記録の同定手法 

 表 1 の振動角度の平均値を用いて、式 2 により連続振動モ

ニタリング記録を補正する。補正された連続振動モニタリン

グ記録は ARMA モデル同定法 4)5)を用いて 10 分毎に並進 1 次

モードの固有振動数および減衰定数を同定する。 

4.2 1次固有振動数・1次減衰定数の同定結果 

 図 6、図 7 に屋上階における X 方向・Y 方向並進 1 次モー

ドの固有振動数の推移とヒストグラムを示す。図 6 より、Y

方向に比べ X 方向の 1 次固有振動数が大きく変動しながら推

移していることが見られた。図 7 では、X 方向の度数分布形

状が全体的に広く分布しており、Y 方向に比べ変動幅が大き

いことが分かった。 

図 8、図 9 に屋上階における X 方向・Y 方向並進 1 次モー

ドの減衰定数の推移とヒストグラムを示す。図 8 より、X 方

向・Y 方向とも全体的にばらついて推移しているが、2％付近

で多く分布していることが見られた。図 9 では、X 方向・Y

方向とも概ね同じ変動幅であるが、平均値、中位数、最頻値

を算出し比較すると、平均値＞中位数＞最頻値となり対数正

規分布に近い分布形状であることが分かった。表 2 に 1 次固

有振動数と 1 次減衰定数の平均値（µ）、標準偏差（σ）、変動

係数（C.V.）を示す。 

表 2 1次固有振動数・1次減衰定数（屋上階） 
 1次固有振動数 

（X 方向） 

1次固有振動数 

（Y 方向） 

1 次減衰定数 

（X 方向） 

1 次減衰定数 

（Y 方向） 

平均値（µ） 1.31Hz 1.15Hz 2.12% 1.99% 

標準偏差（σ） 0.03Hz 0.02Hz 1.74 1.78 

変動係数（C.V.） 0.23 0.17 0.82 0.89 

表 2 より 1 次固有振動数と 1 次減衰定数の変動幅は、1 次固

有振動数が X 方向：1.28Hz～1.34Hz、Y 方向：1.13Hz～1.17Hz

の範囲、1 次減衰定数が X 方向：0.38%～3.86%、Y 方向：0.21%

～3.77%の範囲で主に変動していることが分かった。表 1、表

2 の変動係数から、振動角度・1 次固有振動数・1 次減衰定数

の相対的なばらつき量を比較すると、振動角度・1 次固有振動

数に比べ 1 次減衰定数の方が大きくなっていることが分かっ

た。これは 1 次減衰定数の同定精度が影響していると考えら

れる。また、地震記録から屋上階の 1 次固有振動数と 1 次減

衰定数を算出 3)し、微動時と地震時での比較を表 3 に示す。 

表 3 1次固有振動数・1次減衰定数の比較（微動時・地震時） 
 1次固有振動数 

（X 方向） 

1次固有振動数 

（Y 方向） 

1 次減衰定数 

（X 方向） 

1 次減衰定数 

（Y 方向） 

微動時（平均値） 1.31Hz 1.15Hz 2.12% 1.99% 

強震時 1.29Hz 1.13Hz 1.45% 1.17% 

表 3 より X 方向・Y 方向共に 1 次固有振動数は微動時に比

べ地震時の方が 0.02Hz 低くなり、これは応答加速度の増加に

伴い固有振動数が低下する振幅依存性による影響であると考

えられる。1 次減衰定数については X 方向・Y 方向共に 0.75%

程度地震時より微動時の方が大きくなることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 まとめ 

 1 号館の連続振動モニタリングに基づく振動特性の変動に

ついて得られた知見を以下に示す。 

1)解析対象期間における 1 号館の振動角度は、屋上階：25.6°

±4.03°、10 階：25.0°±4.04°5 階：23.4°±3.85°の範囲

で主に変動していることが分かった。また、地震時に比べ

微動時の振動角度は小さくなることが示唆された。 

2)屋上階の 1 次固有振動数は X 方向：1.28Hz～1.34Hz、Y 方向：

1.13Hz～1.17Hz、1 次減衰定数は X 方向：0.85%～2.12％、Y

方向：0.86％～1.99％の範囲で主に変動していることが分か

った。また 1 次固有振動数は微動時に比べ地震時の方が低

くなり、振幅依存性の影響が見られた。1 次減衰定数は地震

時に比べ微動時の方が大きくなることが確認された。 

3) 1 次減衰定数の変動係数は、振動角度と 1 次固有振動数の変

動係数に比べ大きくなっていることが分かった。これは 1

次減衰定数の同定精度が影響していることが考えられる。

今後は、立体振動モデルを用いて同定値（1 次固有振動数お

よび 1 次減衰定数）の精度を向上させる予定である。 
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図 7 1次固有振動数の変動幅（屋上階） 
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図 9 1次減衰定数の変動幅（屋上階） 
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