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Natural Period and Damping Factor of Medium-Rise Buildings 
using Seismic Observation Records 
Part 1: Building Overview and Analysis Methods 

SHIRAYAMA Atsuko, ITO Shinji 
SATO Daiki and YAMASHITA Tadamichi

 

堅剛な地盤に建つ中層建物の地震観測記録を用いた固有周期と減衰定数 

(その 1 建物概要ならびに解析方法) 
 
地震観測記録 部分空間法 東北地方太平洋沖地震  正会員 ○白山 敦子*1 同 伊藤 真二*2 

固有周期 減衰定数 加速度波形   同 佐藤 大樹*3 同 山下 忠道*4 
 
１．はじめに 

建物の内部粘性減衰については、多くの観測記録の検討

などによって、大まかな傾向などは示されつつあるが、そ

の原因や大きさ、特性などは今も明らかになっておらず、

引き続いての検討が必要である。また、建築物の減衰を観

測記録により推定する方法としては、最下層の記録を入力、

他の層を出力としてシステム同定を行い、減衰定数と固有

周期(または固有振動数)を算出する方法がある。 

そこで本研究では、東北地方太平洋沖地震において建物

内で得られた加速度データを用いてシステム同定を行い、

建物の減衰定数を検討する。本報その 1 では、建物概要と

観測システムならびにシステム同定の解析方法を説明する。 

 

２．建物概要 

対象建物は、東京工業大学すずかけ台キャンパス(横浜

市緑区)にある、主な用途を研究室とした 2 棟：J1 棟と S2

棟とする。写真 1 に建物の外観を示す。 

 

   
(a) J1 棟                  (b) S2 棟 

写真 1 建物の外観 

 

J1 棟は、地上 9階、地下 1階、塔屋 2階の鉄筋鉄骨コン

クリート造で、長辺方向が 42.4m、短辺方向が 15.5m の

整形な建物である。 

S2 棟は、地上 7 階、塔屋 1 階の鉄骨造で、長辺方向が

約 61.7m、短辺方向が 17m の比較的整形な建物である。 

これらの建物は、2005 年より地震観測を行っており、

2011 年東北地方太平洋沖地震の本震(M9.0、震源深さ

24km)において、加速度記録が得られている。気象庁から

発表されている近隣の震度は 5 弱である。 

 

３．観測記録の概要 

J1 棟の加速度計は、地下 1階と 9階に、それぞれ 2か所

に設けており(図1(a))、同定の際、X方向の加速度記録に

ついて、2 地点の平均値を重心位置の値と仮定し検討する。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) J1 棟：地下 1階、9階 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) S2 棟：1 階、4階、7階 

図 1 計測位置 

 

S2 棟の加速度計は、1 階、4 階、7 階の 1 か所に設置さ

れており(図 1(b))、同定は X、Y の2方向について行う。 

検討に用いる観測記録は、計測開始から 100 個のデータ

の平均値を全体から引き、初期値の補正を行っている。観

測された加速度時刻歴波形を図 2 に示す。 

 
(a) J1 棟：地下 1階、9階 

 

 
(b) S2 棟：1 階、4階、7階 
図 2 時刻歴加速度波形 
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４．解析方法の概要 

 本研究では、観測記録の加速度時刻歴を入出力データと

して使用する。部分空間法では、設定した次数の状態空間

モデルを推定しており、状態空間モデルは次式で表される。 
 

𝐱ሶሺ𝑡ሻ  ൌ  𝐀𝐱ሺ𝑡ሻ  ൅  𝐁𝐮ሺ𝑡ሻ  ൅  𝐇𝐞ሺ𝑡ሻ             (1) 

𝐲ሺ𝑡ሻ  ൌ  𝐂𝐱ሺ𝑡ሻ  ൅  𝐃𝐮ሺ𝑡ሻ  ൅  𝐞ሺ𝑡ሻ               (2) 
 
 ここに、A、B、C、D および H は状態空間行列であり、 

u(t)、y(t)、e(t)および x(t)は、それぞれ時刻 t における入力

ベクトル、出力ベクトル、外乱ベクトルおよび状態ベクト

ルである。 

次に、構造物の固有振動数と減衰定数の同定方法につい

て、外乱を受ける構造物の運動方程式は次式で表される。 
 

𝐌𝛏ሷሺ𝑡ሻ  ൅  𝐂𝛏ሶሺ𝑡ሻ ൅  𝐊𝛏ሺ𝑡ሻ ൌ  𝐟ሺ𝑡ሻ                (3) 
 

൤
𝛏ሺ𝑡ሻ
𝛏ሶሺ𝑡ሻ

൨
ሶ

ൌ ቂ 𝟎 𝐈
െ𝐌ି𝟏𝐊 െ𝐌ି𝟏𝐂

ቃ ൤
𝛏ሺ𝑡ሻ
𝛏ሶሺ𝑡ሻ

൨ ൅ ቂ 𝟎
𝐌ି𝟏ቃ 𝐟ሺ𝑡ሻ    (4) 

 
ここに、M は質量マトリクス、C は減衰マトリクス、K 

は剛性マトリクス、(t)および f (t)は、それぞれ時刻 tにお

ける変位ベクトルおよび外力ベクトル、I は単位マトリク

スである。式(5)、式(6)を用いれば、式(7)のように書ける。 

𝐱ሺ𝑡ሻ ൌ ൤
𝛏ሺ𝑡ሻ
𝛏ሶሺ𝑡ሻ

൨                         (5) 

𝐮ሺ𝑡ሻ ൌ  𝐟ሺ𝑡ሻ                                  (6) 

𝐱ሶሺ𝑡ሻ ൌ ቂ 𝟎 𝐈
െ𝐌ି𝟏𝐊 െ𝐌ି𝟏𝐂

ቃ 𝐱ሺ𝑡ሻ ൅ ቂ 𝟎
𝐌ି𝟏ቃ 𝐮ሺ𝑡ሻ      (7) 

式(7)と式(1)に示した状態方程式から、行列 A が式(8)の

ように与えられる。 

𝐀 ൌ ቂ 𝟎 𝐈
െ𝐌ି𝟏𝐊 െ𝐌ି𝟏𝐂

ቃ                        (8) 

行列 A の j 次の固有値jは、構造物の j 次モードの固有

円振動数j (rad/s)と減衰定数 hjを用いて次式で表される。 

𝜆௝ ൌ  െ𝜔௝ℎ௝ േ 𝑖𝜔௝ට1 െ ℎ௝
ଶ                     (9) 

 なお、iは虚数単位である。 

式(9)より、構造物の固有周期と減衰定数を求める 1)。 

 

５．全時間を対象とした同定結果 

J1 棟においては、地下 1 階のデータを入力、9 階のデー

タを出力とし、S2 棟は、X、Y 方向のそれぞれについて、

1階を入力、4階と7階を出力としたケースと1階を入力、

7 階を出力としたケースの 2 つの解析を行う。なお、シス

テム次数は最適なものを採用した。 

図 3 に部分空間法により、全時間(900 秒)を用いて同定

した状況を示す。また、表 1 に各建物における固有周期と

減衰定数を示す。 

 

(a) J1 棟 入力：地下 1階・出力：9階 

 

(b) S2 棟 X 方向 入力：1階・出力：4階、7階 

図 3 加速度応答の同定状況 

 

表 1 固有周期と減衰定数 

(a) J1 棟 

 固有周期(s) 減衰定数

1 次 0.6587 0.0355 
2 次 0.4089 0.3074 
3 次 0.1778 0.0526 

 

(b) S2 棟 X 方向入力 

 入力：1階・出力：4階、7階 入力：1 階・出力：7 階

固有周期(s) 減衰定数 固有周期(s) 減衰定数

1 次 0.3991 0.2156 0.3790 0.0525 
2 次 0.3635 0.0440 0.3765 0.3334 
3 次 0.3216 0.5907 0.3289 0.0565 

 

(c) S2 棟 Y 方向入力 

 入力：1階・出力：4階、7階 入力：1 階・出力：7 階

固有周期(s) 減衰定数 固有周期(s) 減衰定数

1 次 0.8033 0.0483 0.7605 0.0620 
2 次 0.6694 0.0612 0.5967 0.0383 
3 次 0.2777 0.3923 0.2235 0.0998 

 

 これらの結果より、J1 棟の固有周期は約 0.66 秒となっ

た。また、S2 棟の X 方向は約 0.38 秒、Y 方向は約 0.78

秒となり、Y 方向のほうが固有周期は長い結果となった。 

 

６．まとめ 

本報その 1 では、建物概要と観測システムならびに解析

方法について説明するとともに、全時間を対象とした部分

空間法による同定を行い、各建物の固有周期ならびに減衰

定数を算定した。 
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