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Natural Period and Damping Factor of Medium-Rise Buildings 
using Seismic Observation Records 
Part 2: Identification by Subspace Method 

ITO Shinji, SHIRAYAMA Atsuko 
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 2 部分空間法による同定結果) 
 

正会員 ○伊藤 真二*1 同 白山 敦子*2 
 同 佐藤 大樹*3 同 山下 忠道*4 

１. はじめに 

 その 1 では、建物概要と解析方法の説明を行った。その

2 では、得られた観測記録を用いて、部分空間法（N4SID）

により算定した固有周期と減衰定数について検証する。 

２. J1棟の検証内容 

 J1 棟の加速度記録に対しては、地下 1 階のデータを入

力、9 階のデータを出力として解析を行う。採用するシス

テム次数は建物の層数と同じ 10 次とする。サンプリング

時間は 10秒とし、5秒ずつずらして解析を行う。用いた加

速度データは、地震発生時 50～110s、建物応答時 110～
170s、応答収束時 170～230s と分け、それぞれ 60秒間、11

サンプリングとする。 

３. J1棟の部分空間法による固有周期と減衰定数 

 図 1、図 2に部分空間法（N4SID）により 10秒間毎に検

討した 1～3 次までの固有周期と減衰定数を示す。表 1 に

は、図 1、図 2 の結果の 50～110s、110～170s、170～230s
の時間における平均値を示す。 

図 1の 1次固有周期は、地震発生時には 0.6s 以下である

が、地震動が大きくなると固有周期が長くなり、170～
180sでは 0.7s程度となっている。応答収束時には、長くな

った固有周期が短くなる傾向が見られるが、地震発生時の

固有周期には戻っていない。図 2 の 1 次減衰定数について、

地震発生時は 0.01～0.02 程度であったが、地震動が大きく

なると 0.02～0.03 程度となり、建物応答時には最大で 0.05
程度となっており、建物の応答が大きくなるほど減衰定数

が大きくなる傾向が見られる。応答収束時は 0.02～0.03 程

度となり、地震発生時よりも大きな値となっている。 

2次、3次について、2次固有周期は 1次固有周期と同様

に地震動が大きくなるほど長周期化する傾向が見られ、応

答収束時には固有周期が短くなる傾向が見られるが地震発

生時の値には戻っていない。3 次固有周期の変動の傾向は、

1 次と 2 次の固有周期とは異なっており、建物応答時に固

有周期が短くなり、応答収束時にはさらに短くなっている。

また、表 1 の値にもその傾向が見られる。減衰定数につい

て、2 次減衰定数は、地震発生時は 0.02～0.05 と比較的小

さな値であるが、建物応答時には最大で 0.09程度と大きく

なっており、応答収束時にも 0.05～0.08 程度と比較的大き

な値となっている。3 次減衰定数は、図 2 においてかなり

大きな値となっている場合もあるが、地震発生時から地震

動が大きくなるほど値が大きくなる傾向が見られ、建物応

答時には 2次減衰定数と近い値および傾向が見られる。応 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
答収束時には 0.01～0.36 程度と大きくバラついている。ま

た、図 2、表 3 より各次の減衰定数を比較すると、1 次が

最も小さく、2 次、3次と大きくなる傾向が見られる。 
４. S2棟の検証内容 

 S2 棟の加速度記録に対しては、X、Y の水平 2 方向の検

討を行う。1 階のデータを入力、4 階と 7 階のデータを出

力として解析を行う。採用するシステム次数は建物の層数

と同じ 7 次とする。検討に用いる加速度データの時間の分

け方とサンプリング方法は J1 棟と同じとする。 

５. S2棟の部分空間法による固有周期と減衰定数 

 図 3、図 4、表 2に S2棟の X 方向（短辺方向）の固有周

期と減衰定数の検討結果を示し、図 5、図 6、表 3 に Y 方

向（長辺方向）の結果を示す。 

地震観測記録 減衰定数 固有周期 

部分空間法 システム同定 東北地方太平洋沖地震 

 

図 1 J1棟の N4SID による X 方向の固有周期(1出力) 
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図 2 J1棟の N4SID による X 方向の減衰定数(1出力)  
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表 1 J1棟の N4SID による X 方向の固有周期と減衰定数の平均(1出力) 

時間
(s)

50
～110

110
～170

170
～230

50
～110

110
～170

170
～230

50
～110

110
～170

170
～230

固有
周期
(s)

0.5743 0.6418 0.7002 0.1631 0.1838 0.1981 0.1009 0.0951 0.0848

減衰
定数

0.0176 0.0306 0.0256 0.0366 0.0545 0.0623 0.0778 0.0608 0.1457

1次 2次 3次
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 図 3、図 5の 1次固有周期は、図 1の J1棟の 1次固有周

期と同様に地震発生時から地震動が大きくなるに応じて長

周期化する傾向が見られ、応答収束時には固有周期は短く

なる傾向が見られるが、地震発生時の値には戻っていない。 
1 次減衰定数については、X 方向は地震発生時には 0.00～
0.02 以下程度と小さいが、建物応答時と応答収束時は最大

で 0.03 程度となる場合もある。Y 方向の 1次減衰定数は、

地震発生時には 0.02～0.03 程度と X 方向に比べて大きく、

建物応答時も地震動が大きくなると減衰定数が大きくなる

傾向は X 方向と同じだが、X 方向よりも値は大きい。 
 2 次固有周期についても、X 方向、Y 方向ともに、J1 棟

の結果と同様に、地震発生時から地震動が大きくなると長

周期化する傾向が見られ、応答収束時には短くなる傾向が

見られる。X 方向の 3 次固有周期は安定していない。Y 方

向の 3 次固有周期は地震発生時、建物応答時、応答収束時

とわずかに長周期化する傾向が見られる。X 方向の 2 次の

減衰定数は、地震発生時には 0.10 程度となる場合も見ら

れるが、建物応答時、応答収束時には突出して大きい値を 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
除けば 0.05～0.08 程度の範囲を変動しているように見える。

Y 方向の 2 次、3 次の減衰定数とも地震発生時から地震動

が大きくなると減衰定数が大きくなる傾向が見られ、応答

収束時には小さくなる傾向が見られる。また、X 方向の 1

次、2次の減衰定数、Y 方向の 1次、2次、3次の減衰定数

の関係においては、次数が大きいほど減衰定数が大きい傾

向が見られ、この傾向は J1棟と同じである。 
６. まとめ 

 その 2では、東京工業大学の 2棟で観測された東北地方

太平洋沖地震の加速度データについて、部分空間法により

1～3 次の固有周期と減衰定数を同定し、地震動の大きさ

の変化による変動特性について検証を行った。 
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図 3 S2棟の N4SID による X 方向の固有周期(2出力)  
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図 4 S2棟の N4SID による X 方向の減衰定数(2出力) 
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図 5 S2棟の N4SID による Y 方向の固有周期(2出力)  
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図 6 S2棟の N4SID による Y 方向の減衰定数(2出力) 
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表 2 S2棟の N4SID による X 方向の固有周期と減衰定数の平均(2出力) 表 3 S2棟の N4SID による Y 方向の固有周期と減衰定数の平均(2出力) 

時間
(s)

50
～110

110
～170

170
～230

50
～110

110
～170
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～230

50
～110

110
～170
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～230

固有
周期

(s)
0.5744 0.7063 0.7891 0.1876 0.2218 0.2449 0.0807 0.0847 0.0894

減衰
定数

0.0240 0.0446 0.0359 0.0330 0.0478 0.0480 0.0755 0.1413 0.1115
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(s)
0.3515 0.3864 0.4035 0.1105 0.1040 0.1233 0.0437 0.0315 0.0169

減衰
定数

0.0075 0.0185 0.0223 0.2010 0.0876 0.1316 0.1687 0.0506 0.0659
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