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１．はじめに 

濃尾平野西部の沖積低地に位置する T 市庁舎(写真 1)は地域の防

災拠点としての重要施設である。本建物は 1976 年に竣工され、竣工

当時としては典型的な庁舎建物であるが、耐震性能不足と診断され、

耐震改修が計画されている。耐震改修前の振動性状を実証的に明ら

かにすることは、より実状に即した解析モデルの作成や改修効果の

評価のために重要であり社会的、研究的意義がとても大きい。また、

市庁舎は地震後も機能性を維持する必要があり、基礎を含めた建物

全体を対象として動的相互作用効果を考慮した振動特性を分析する

ことは極めて重要であるが、同様な建物の詳細な振動挙動を明らか

にする高密度観測にいたってはその報告例はみられない。そこで、

本建物を対象とし、従来にない高密度な常時微動計測や地震観測を

実施した。本論ではこれらの計測・観測によって得られた、周辺の

表層地盤構造と地盤震動特性、現状の建物振動特性や相互作用効果

について報告する。  

 

２．対象建物及び計測の概要 

対象の市庁舎は地上 5 階、塔屋 2 階の杭基礎 RC 造建物である。

基礎形式は根入れが無く、基礎梁で連結された独立フーチング一つ

につき 2～5 本の PC 杭(=500mm)により支持されている。PC 杭は、

杭先端が GL-47.0m の支持杭である。平面形状は長辺方向 8 スパン 

(47.2m)×短辺方向 3 スパン(25.3m)の長方形平面を基本とし、1、2 

階には 1～2 スパン程度の小室が付随する。2 階には吹き抜け(長辺 1 

 

 

スパン×短辺 2 スパン)を、5 階には 20.8m×14.3m の平面で 2 層吹

き抜けの議事堂を有する。階高は 1 階が 4.8m で、他階が 3.8m であ

る。 

常時微動測は、図 1 に示すように a)地盤を中心とした L 字アレイ

探査を含む微動計測 1(2012 年 11 月 4 日実施)、b)建物を中心とした

微動計測 2(2012 年 11 月 18 日実施)、c)d)地震計設置点での微動計測

3(2013 年 12 月 3 日実施)の 3 回にわたって、高密度同時計測(100Hz、

30 分間)を行った。以降の分析には微動記録を 20.48 秒に区切りアン 
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a) 微動計測 1(地盤中心) b) 微動計測 2(建物中心) 

c) 微動計測 3(地震観測点も同様) d) 微動計測 3(平面図) 

図 1 構築した観測体制 



896

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
サンブル平均して用いる。地震観測については図 1c)に示したよう

に、5 階天井スラブ上に 2 点(RF_A,B)、1 階床スラブ上に 2 点(1F_A,B)、

地盤上に 3 点(GL_A,B,C)の計 7 点にそれぞれに 3 成分の地震計を設

置した。地震観測によって収録した地震の一覧を図 2、表 1 に示す。 

 

３．対象建物周辺における表層地盤構造と震動特性

本節では市庁舎とその近傍の地盤構造に関する分析を行う。市庁

舎敷地内における L 字アレイ探査によって得られた分散曲線を図 3

に、S 波速度構造を図 4 に示す。図 4 には同敷地内における N 値か

ら推定した S 波速度 1)を重ね描いた。L 字アレイ探査結果を 42m 以

浅の堆積層の層厚で重み付け平均して求めた平均 S 波速度は約

170m/s である、これを用いて、1/4 波長則に基づき工学的基盤から

の卓越振動数を推定すると 1.1Hz となった。一方、市庁舎敷地内で

測定した微動記録の H/V スペクトル(図 5)からは 1.0～1.3Hz にピー

クが見られることから、浅部地盤に起因する卓越振動数であると推

測できる。また、図 5 に併せて示している市庁舎から 500m 程度離

れた K-NET2)観測点(AIC003)と愛知県震度情報ネットワークシステ

ム観測点(AICP10)の 2 地点における微動 H/V スペクトル及び、図 6

に示す遠州灘の地震(eq13,2013 年 8 月 3 日発生)の H/V スペクトルに

おいても同様の震動特性であることが確認できる。さらに図 4 に重

ねて示すように AICP10 近傍の病院敷地内における PS 検層結果 3)

は市庁舎における L字アレイ探査によって推定した S 波速度構造と

よい対応が見られる。以上のように、スペクトル形状及び S 波速度

構造が地点によらず類似しているため、市庁舎とその周辺地盤は、

ほぼ水平成層地盤であると推測される。 

 

４．地震時及び微動時の基本的な建物振動特性

本節では、地震時および微動時における相互作用効果を含めた基 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本的な建物振動特性について明らかにする。市庁舎地盤観測点

(GL_B)、AIC003、AICP10 で収録した地震時(eq13)のフーリエ振幅

スペクトル(EW 成分)を図 7 に示す。この地震記録から計算した地盤

建物連成系(RF_B/GL_B)、スウェイ固定系(RF_B/1F_B)の伝達関数に、

各々の同定結果を重ねて図 8 に示す。なお、システム同定は 1 次固

有振動数のみを対象とし、位相差を考慮した地盤建物連成系に等価 

な 1 自由度系の伝達関数を推定することにより行った。図中に矢印
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図 2 観測した地震の震央位置 
及びマグニチュード 

写真 1 市庁舎(北東より) 

表 1 観測した地震の諸元 
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図 3 分散曲線 図 5 常時微動の H/V スペクトル 

図 6 地震動の H/V スペクトル 

図 7 加速度フーリエスペクトル 

a) RF_B/GL_B(長辺方向) b) RF_B /GL_B (短辺方向) 

c) RF_B /1F_B (長辺方向) d) RF_B /1F_B (短辺方向) 
図 8 地震時の伝達関数 

RF_A 1F_A GL_A
1 2012/11/24 11:48 3.6 110 静岡県西部 1.03(NS) - -
2 2012/12/07 17:18 7.4 737 三陸沖 3.90(NS) - 2.90(EW)
3 2013/02/06 13:47 4.1 60 愛知県西部 10.2(NS) 5.99(NS) 9.12(NS)
4 2013/02/15 18:18 4.3 134 長野県南部 3.19(EW) 1.30(EW) 2.34(EW)
5 2013/02/19 19:15 3.5 76 三重県南部 0.78(NS) 0.35(NS) -
6 2013/02/25 16:23 6.2 307 栃木県北部 - 0.45(EW) -
7 2013/04/04 01:58 4.3 124 石川県加賀地方 0.64(EW) - -
8 2013/04/13 05:33 6.0 225 淡路島 4.82(NS) 3.09(NS) 3.27(EW)
9 2013/04/17 18:02 6.2 309 三宅島近海 0.61(EW) 0.45(EW) -

10 2013/04/20 00:48 4.0 96 長野県南部 3.46(NS) 1.66(NS) 2.52(NS)
11 2013/05/18 14:48 5.9 517 福島県沖 - 0.40(NS) -
12 2013/07/17 20:32 4.0 39 岐阜県美濃中西部 9.12(EW) 3.44(NS) 5.71(NS)
13 2013/08/03 09:56 5.1 94 遠州灘 5.30(NS) 2.09(EW) 2.33(NS)
14 2013/09/04 09:18 6.8 638 鳥島近海 1.18(EW) 1.10(EW) 1.08(EW)
15 2013/10/26 02:10 7.1 740 福島県沖 1.17(NS) 1.01(NS) 0.89(NS)
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図 4 S 波速度構造 
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でフィッティング区間を示す。微動計測 3 によって得られた記録か

ら計算した地盤建物連成系 (RF_B/GL_B) 、スウェイ固定系

(RF_B/1F_B)の伝達関数を図 9 に示す。短辺方向のスウェイ固定系

と地盤建物連成系の伝達関数は、1.5~3.0Hz(図 9 中 I区間)において、

RF に対する振幅レベルならびに位相差が同等である。このため、地

盤観測点と 1F 観測点が同じような挙動をしており、地盤と基礎が

一体的に挙動をしていると考えられる。微動記録に対して、地震記

録と同様にシステム同定を行った。ただし振幅のみを考慮した。表

2 に地震記録及び微動記録に対する同定結果を示す。減衰定数は後

述する複雑な立体的挙動や相互作用効果等の影響による過大評価の

可能性があるが、地震記録、微動記録ともにスウェイ固定系に対す

る地盤建物連成系の固有振動数の低下が明瞭で、動的相互作用効果

が大きいことが確認された。なお、長辺方向のスウェイ固定系固有

振動数において、地震時と微動時の結果に差が見られる。これは、

地震時の結果を踏まえれば、微動時の伝達関数の 4.8Hz にみられる

谷による影響であると考えており、微動時における長辺方向のスウ

ェイ固定系に対するフィッティングには課題が残る。なお、3 回の

微動計測のいずれにおいてもこの谷を確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．建物の立体的な振動特性

ロッキング挙動と基礎スラブの面外変形 

微動計測 2 において、建物 1 階 6地点の微動計のうち 2つを選び、

その上下成分の差と設置間隔よりロッキング回転角を算出し、ス

ウェイ・ロッキング固定系の伝達関数(RF/(1F+H))を計算した(図10)。

H は等価高さを示す。振幅倍率について、短辺方向では微動計設置

位置による影響は認められないが、長辺方向では 2~5 倍と大きな差

が見られ、建物固有振動数及び減衰の評価が、計算に用いる微動計

設置位置によって大きく異なる可能性が明らかになった。この原因

として、基礎スラブが面外方向に変形している可能性が考えられる。

A,B,C の配置では面外変形もロッキング回転角として抽出してしま

い、ロッキング回転角を過大評価することにより伝達関数のピーク

高さが低くなっていると考えられる。図 10 の D、d に示す端部に設

置した微動計の上下成分から基礎スラブの面外変形角を算出し(図

11)、ロッキング回転角と比較した。そのフーリエスペクトルを図

12 に示す。基礎スラブの面外変形角は、短辺方向では小さいが長辺

方向では 3.0～4.8Hz(図中 II 区間)にかけて励起されていることが分

かる。この振動数域における位相速度は、図 3 の分散曲線より約

160m/s と推定され、この時の波長は 45m 程度となる。基礎幅が 47m

であるため、表面波の波長と基礎幅が近接する時に大きな面外変形

が生じる可能性が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上を踏まえ、本建物の微動時におけるスウェイ・ロッキング固

定系の伝達関数は、面外変形の影響が最も少ないと考えられる D、d

に示す端部に設置した微動計の記録を用いて計算することが妥当と

いえる。カーブフィットによる、長辺/短辺方向における固有振動数

と減衰定数は、それぞれ 4.2Hz/3.6Hz、10%/17%となった。図 10 と

図 9 ならびにカーブフィットの結果と表 2 を比較すると、ロッキン

グ挙動による振動数変化は僅かであり、スウェイに比べロッキング

の影響は小さいと言え、これは杭基礎によるためと考えられる。 

同一階における挙動の比較 

微動時(mt)と地震時(eq)における同一階における建物応答の違い

を確認する。図 13 に示すように、屋上階(RF)と 1 階(1F)それぞれで

地震計 A/地震計 B の伝達関数を計算した。RF では長辺方向にほぼ

直線上に地震計を設置したため、長辺方向成分の増幅は見られない

が、短辺方向の 3Hz 以上の高振動数域において、地震計 B に対して

地震計 A では振幅が 0.7 倍から 1.5 倍の範囲で増幅しており、この

振動数域において床のねじれを伴う並進挙動が存在している可能性

がある。1F では、3Hz から 5Hz にかけて特に短辺方向において地震

I II III

RF_B/GL_B
RF_B/1F_B

I II III

RF_B/GL_B
RF_B/1F_B

図 9 微動時の伝達関数 
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E
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面外変形角
ロッキング回転角

III
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面外変形角
ロッキング回転角

a) 長辺方向 b) 短辺方向 

長辺方向 短辺方向 長辺方向 短辺方向

微動計測3 3.3 / 21 3.1 / 11 4.2 / 12 3.6 / 12
eq13 3.4 / 23 3.1 / 12 4.7 / 7.4 3.6 / 9.2

RF/GL RF/1F
固有振動数[Hz] / 減衰定数[%]

表 2 固有振動数と減衰定数 

a
b
c
d

B C D EA b c da

図 10 微動計配置による伝達関数(RF/(1F+))の違い 
a) 長辺方向 b) 短辺方向 

図 11 ロッキング回転角、面外変形角算出の概念図 
a) ロッキング回転角 b) 面外変形角 

a) 長辺方向 b) 短辺方向 
図 12 ロッキング回転角と面外変形角の 

角速度フーリエスペクトル 
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計 B に対する地震計 A の振幅比が 1.5 倍程度大きい。この振動数域

における RF での地震計 A/B の振幅比は 0.7 程度であることから、

建物全体がねじれている可能性が推測される。これらの振幅比の傾

向は RF、1F いずれも地震時、微動時とも同様であり、同一階であ

っても観測点によって応答が異なっている事が明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アニメーションツールによる立体的挙動の確認 

図9の伝達関数や図 12のフーリエスペクトルにおけるピークを含

む振動数域(I(1.5~3.0Hz)、II(3.0~4.8Hz)、III(4.8~6.0Hz))における立体

的な挙動を、微動計測 2 の記録についてアニメーションによる可視

化ツール 4)を用いて確認した(図 14)。黒点は観測点位置を示し、黒

点間は直線で結ばれている。水平上下の 3 成分を計測していない地

点は、同階中央水平成分及び 1 階の上下成分で補完している。アニ

メーションのキャプチャに際して、南、西視点では屋上観測点の記

録は描画していない。また、表示倍率は全ての図において一定とし、

t はキャプチャ時刻を示す。キャプチャ前 0.1 秒程度の軌跡を残して

描画した。I 区間である a)、b)では、長辺・短辺方向それぞれで地盤

と基礎スラブが一体となったロッキング挙動をしていることを確認

した。これは、図 9 の地盤建物連成系及びスウェイ固定系に共通し

て励起しているが図 10 のスウェイ・ロッキング固定系では励起され

ないこと、図 12 のロッキング回転角が励起されていることと対応す

る。II 区間である c)、e)で基礎スラブの面外変形を捉えることがで

き、図 12 に示す結果と対応した。c)、d)、f)では上階でのねじれが

確認された。これは 5.2 で考察した振動数域に対応する。d)に比べ

て c)は建物西端部の振幅が大きく、ねじれの中心が東にずれた挙動

をしており、これは議事堂を有する 5 階の影響と考えられる。II、

III 区間をまたいで、d)、f)、g)で上部構造の弾性変形を確認した。

このことからも、4.8Hz の谷で分けず、II、III 区間を併せてスウェ

イ固定系ならびにスウェイ・ロッキング固定系の伝達関数を評価す

べきであると考えている。以上のように複数の挙動が同一振動数帯

に確認され、複雑な振動特性を有していることが図 8 や図 9 に示す

伝達関数のピークを不明瞭にする一因と考えられる。 

６．微動時および地震時における入力損失効果 

基礎スラブ上(1 階中央)観測点と地盤観測点のフーリエスペクト

ル比(有効入力動)によって微動時における入力損失効果を評価する。

基礎に対して十字に 4 つの地盤観測点(GL_E,W,N,S)を配置(図 15)し

た微動計測 1 によって得られたそれぞれの記録を用いて算出した有

効入力動を図 16 に示す。1Hz 以上からコヒーレンスが急激に低下し 

eq
mt

1F_A
1F_B

eq
mt

1F_A
1F_B

eq
mt

RF_ARF_B

eq
mt

RF_A
RF_B

a) RF_A/RF_B(長辺方向) b)  RF_A/RF_B(短辺方向) 

c) 1F_A/1F_B(長辺方向) d)  1F_A/1F_B(短辺方向) 

図 13 地震時と微動時における同一階観測点の 

a)  t=0.4[s] 振動数域 I:1.5~3.0[Hz]  

b)  t=3.9[s] 振動数域 I:1.5~3.0[Hz]  

c)  t=2.2[s] 振動数域 II:3.0~4.8[Hz]  

d)  t=3.4[s] 振動数域 II:3.0~4.8[Hz]  

e)  t=11.7[s] 振動数域 II:3.0~4.8[Hz]  

f)  t=2.0[s] 振動数域 III:4.8~6.0[Hz]  

g)  t=43.1[s] 振動数域 III:4.8~6.0[Hz]  
図 14 アニメーションのキャプチャ画像 

 
(各段左より視点:南東、南、西) 
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ているものの、水平、上下方向ともに 3Hz 付近 

からスペクトル比が 1 を下回っていることから、 

入力損失効果が生じていると推測される。この 

傾向は地盤観測点の位置によらず確認される。 

1 階での観測記録には上部構造ならびに基礎 

の質量による影響が含まれており、自由地盤に 

対する無質量基礎の応答(基礎入力動)とは異 

なったものとなる。そこで、入力損失効果を 

建物による地盤の拘束に伴う入力動の平均化に 

よるもの 5)6)と捉え、これを上述の有効入力動と 

比較、検討する。星谷らは一直線上に配した一成分の観測記録に基

づき、一方向について検討しているが、本手法では水平上下の三方

向について検討を行えるよう観測点配置と平均化の方法を工夫した。

建物四方を囲んで配した 4 自由地盤観測点(GL_E,W,N,S)で得られた

記録を時刻歴で平均化(GL_Avg.)したものを無質量基礎の応答と考

え、これと自由地盤とのスペクトル比を図 17 に示す。平均化は以下

(1)~(3)式に示す方法で成分毎に行った。 

    

 

      

また、地震時(1F/GL(eq))、微動時(1F/GL(mt))における有効入力動

をこれに重ね描く。基礎の大きさと周辺地盤の位相速度(図 3)を考慮

し、a)、b)水平方向の 3Hz 以上においてこの手法で推定した入力損

失効果の傾向は有効入力動によるそれに調和的であるといえる。ま

た、有効入力動よりも乱れが少ないという結果については、この手

法による基礎入力動の推定可能性を示していると考えている。一方

0.0～3.0Hz の低振動数域については、2.0~2.2Hz 付近に谷があり有効

入力動と調和的とはいえない。この谷は、地盤観測点の各成分が同

時に逆位相となり、GL_Avg.が小さくなったためと考えられるが、

今後のさらなる検討・検証を加えていきたい。c)上下方向について

は、微動時と比べて、地震時における入力損失効果が明瞭でない。

微動時ではレイリー波による上下動が基礎スラブにより拘束され入

力損失効果が現れているのに対し、地震時は工学的基盤における上

下動が支持杭によって伝達されている可能性が考えられる。 

 

７ まとめ 

本論では、中層 RC 造庁舎建物について、3 種の計測体制による高

密度常時微動計測や継続的地震観測によって得られた知見を報告し

た。まず、軟弱地盤である周辺地盤の震動特性や地盤構造を複数の

調査結果から総合的に明らかにした。次に、固有振動数をはじめと 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

する建物の基本的振動特性を求め、それらの結果から地盤と建物の

動的相互作用効果が大きいことを示した。また、微動時ならびに地

震時における並進挙動に連成したねじれ挙動や、微動時の基礎スラ

ブの面外変形をはじめとする複雑な立体挙動の存在を捉え、これを

アニメーションツールで確認することができた。さらには、基礎入

力動の推定に基づく入力損失効果の新たな評価法を試みた。さらな

る検討や検証を要するものの、検討範囲内では、手法の安定性が確

認できた。 

今後は、今回確認された複雑な挙動の大地震時における発現可能

性や耐震性能に与える影響を評価、検証することを目指して、地震 

観測を継続することに加え、数値解析の実施をしていく。それらの

知見を活かし、より実状に即した応答予測や耐震補強法、耐震性能

の評価へとつなげていく予定である。 
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図 15 観測点配置図(1F・地盤) 

図 16 入力損失の評価(1F/各地盤観測点:微動時) 
a) 長辺方向 b) 短辺方向 c) 上下方向 

GL_Avg./GL_S
1F/GL(eq)
1F/GL(mt)

GL_Avg./GL_S
1F/GL(eq)
1F/GL(mt)

GL_Avg./GL_S
1F/GL(eq)
1F/GL(mt)

図 17 入力損失の評価 
a) 長辺方向 b) 短辺方向 c) 上下方向 

(1) 長辺方向 

(2) 短辺方向 

(3) 上下方向 
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