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簡易加速度センサを用いた地震時における RC 建物の損傷評価 

その 1 せん断モデルを用いた検討と損傷予測式の提案 
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1 はじめに 

地震発生後も建物内に留まるために建物の使用の可否

を早期に把握する必要がある。現在の主な建物の使用の

可否を判断する方法は，被災建築物応急危険度判定や構

造ヘルスモニタリングなどが挙げられるが，それらの方

法では多くの時間や労力，費用を要する。そこで本報で

は，センサでの演算に使用されるメモリの消費量が少な

く，安価な簡易加速度センサを対象として建物の損傷評

価手法を構築することを目的としている。 

本報では，そういった簡易加速度センサが減衰定数 h = 

5% における速度応答スペクトルが最大となる周期を記録

できると想定し，その 1では建物のせん断モデルを用いた

損傷評価手法を提案する。本報その 2 では，本報その 1 で

示す損傷評価手法を部材モデルで検討した結果を示す。 

2 地震応答解析 

2.1 建物モデル概要 
本報では，共同住宅を想定した地上 5 階と地上 14 階建

ての RC 造建物（以降，それぞれ 5Model，14Model）を用

いる 1)。それぞれの建物を構造計算プログラムの RESP-D

を用いてモデル化する。図 1 に 5Model の立面図と基準階

平面図を示す。14Model は 5Model と同じ平面図を有する。

解析対象は X 方向とし，5Model と 14Model の 1 次固有周

期はそれぞれ 0.46 秒，0.85 秒である。 

  

(a) 立面図 (b) 基準階平面図 
図 1 5Model 概要（単位：m） 

図 2 に 5Model と 14Model の X 方向の静的増分解析によ

る層せん断力 Q と層間変形角 R の関係を示す。図中に各

層のいずれかの部材にひび割れが発生した点（ ）と曲

げ降伏が発生した点（ ）を併せて示す。 

  

(a) 5Model (b) 14Model 
図 2 静的増分解析 

2.2 多質点系せん断モデル化概要 

5Model と 14Model の X 方向において，図 2 に示す部材

モデルの静的増分解析結果を基に，部材モデルの階数と

同数の質点を有し，復元力特性がトリリニアとなる多質

点系せん断モデルに置換する 2)。なお，復元力特性は武田

モデル，構造減衰は減衰定数 ζ = 2%の瞬間剛性比例型とす

る。 

2.3 入力地震動概要 

本報で用いる地震動は，図 3 に示す 7 つのレベル 2 告

示波とする。これら 7つの地震動を 5Modelには，0.1倍，

0.5 倍，1.0 倍，1.2 倍，14Model には，0.1 倍，0.5 倍，1.0

倍，1.2 倍，1.5倍に倍率を変更して入力（以降，本震）し

た後に，続けてそれぞれ同一の地震動の 0.1 倍波を入力

（以降，余震）する。図 4 に例として ART HACHI NS の

本震が 1.0 倍時の入力地震動の時刻歴加速度波形を示す。 

本震が 0.1 倍のとき，各せん断モデルの質点をつなぐば

ねのほとんどは最大層間変形角が第一折れ点を超えてお

らず，ほぼ弾性域である。また，本震が 1.0 倍以上のとき，

最大層間変形角が第二折れ点を超えるほど大きくなり，

塑性化が発生している。 

  

図 3 入力地震動 

 

図 4 入力地震動概要（ART HACHI NS 本震 1.0倍時） 

3 伝達関数に着目した検討 

例として図 5 (a)，(b)にそれぞれ 5Modelと 14Modelのせ

ん断モデルに ART HACHI NS の本震を入力したときの入

力地震動のフーリエ振幅 F(𝑍̈ )に対する屋上階の質点の応

答波のフーリエ振幅 F(𝑋̈𝑇)の比（以降，伝達関数）を示す。

図中には，各せん断モデルの弾性 1次固有振動数 1 fe を示

している。図 5 より，本震の倍率が大きくなるほど，卓

越する振動数が低下していることが分かる（図中 ）。 
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図 5 中の のように，本震が 0.1 倍のときは 1 fe 付近，

本震が 0.5 倍以上のときは 1 fe 以下で伝達関数が最大とな

る振動数 1 f の逆数を伝達関数から推定される一次固有周

期 1T とする。 

  

(a) 5Model-屋上階 (b) 14Model-屋上階 
図 5 伝達関数（ART HACHI NS） 

図 6 にそれぞれ本震と余震の 1T である 1Tmと 1Tsの関係

を示す。図 6 より，本震と余震の 1T には強い相関がある

ため，余震からも本震時の 1T を推測できる。 

本報では，本震 0.1倍時の 1Tである 1Teに対する本震 0.1

倍以上時の 1Tである 1Tpの比を λFFT（式(1)），λFFTの全階の

平均値を FFT λ とし，弾性時に対する周期の変化を表す。 

ここで，右下の添え字 i は i 層の諸元を表している。 

図 7 に 5Model と 14Model のすべての地震動の本震およ

び余震における FFT λ と過去に経験した最大の層塑性率

μ’max の関係を示す。ここで，μ’max は，せん断モデルの第

二折れ点の層間変形角に対する最大層間変形角の比とし

て算出している。図 7 より， FFT λ と μ’max には強い相関が

あり， FFT λ と μ’max の回帰分析により得られた推定式を式 

(2)に示す（ただし， FFT λ  ≥ 1）。 

μ’max  = 2.3×10-3exp(3.7 FFT λ ) (2) 

  

図 6 本震と余震の 1Tの比較 図 7 FFT λ と μ’maxの関係 

このように，建物に設置されるセンサが時刻歴波形を

保存できる場合，本震だけでなく余震からも伝達関数が

卓越する周波数の変化から建物の損傷を推定することが

できる。 

4 速度応答スペクトルに着目した検討 

本章では，時刻歴波形が保存されない場合でも建物の

損傷を推定することができる指標として速度応答スペク

トルが最大となる周期の変化に着目した検討を行う。 

例として図 8(a)，(b)にそれぞれ 5Model と 14Model のせ

ん断モデルに ART HACHI NS の本震を入力したときの最

上階の質点における h = 5% の周期 2.5 秒までの最大値が 1

となるように基準化した速度応答スペクトル Sv’を示す。

図中には，各建物モデルのせん断モデルの弾性 1 次固有周

期 T1 を示している。図 8 より，入力地震動の倍率が大

きくなるほど，速度応答スペクトルが最大となる周期が

長くなっていることが分かる。図 8 中の のように周期

2.5 秒までの速度応答スペクトルが最大となったときの周

期を Tsとする。 

 

  

(a) 5Model - 最上階 (b) 14Model - 最上階 
図 8 速度応答スペクトル（ART HACHI NS - h = 5%） 

5 周期変化の比較 
本震 0.1倍時の Tsである Tseに対する本震 0.1倍以上時の

Ts である Tsp の比を ΓT とし（式(3)），ΓT は弾性時に対す

る周期の変化を表す。 

ΓTi = Tspi / Tsei (3) 

図 9 に 5Model と 14Model のすべての地震動の本震およ

び余震における ΓTと λFFT の関係を示す。図 9 より，ΓTと

λFFT には相関があり，ΓTと λFFT の回帰分析により得られた

推定式を式(4)に示す（ただし， TΓ  ≥ 1）。 

λFFT = 0.61exp(0.55ΓT) (4) 

式(4)の ΓT を ΓT の全階の平均値 TΓ を用いて式(2)に代

入することで式(5)が得られる（ただし， TΓ  ≥ 1）。 

μ’max = 2.3×10-3exp{2.3exp(0.55 TΓ )} (5) 

図 10 に 5Model と 14Model のすべての地震動の本震お

よび余震における ΓT の全階の平均値 TΓ と過去に経験し

た最大の最大層塑性率 μ’max の関係および式(5)を示す。図 

10より， TΓ と μ’maxには強い相関があり，式(5)を用いて過

去に経験した最大の層塑性率を概ね推定することができ

ると考えられる。 

  

図 9 ΓTと λFFTの関係 図 10 TΓ と μ’maxの関係 

6 まとめ 
本報その 1では，ガスメーターに搭載されるセンサが減

衰定数 h = 5% における速度応答スペクトルが最大となる

周期を記録できると想定し，建物のせん断モデルを用い

た損傷評価手法を提案した。本報その 2 では，本報その 1

で示す損傷評価手法を部材モデルで検討した結果を示す。 
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λFFTi = 1Tpi / 1Tei  (1) 
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