
三次元アニメーションによる高密度観測記録の効果的分析支援ツールの開発 
正会員 ○廣野 衣美*1 同 福和 伸夫*2 

同  飛田 潤*3 同 護 雅史*3 
多点同時記録 立体振動 三次元アニメーション 同 小島 宏章*4   
可視化 強震観測  

１． はじめに ＜描画用入力データ .txt＞
 

建物情報 ： 節点 
      線種 
観測情報 ： 観測点 
      観測成分 
      線種

＜内部処理＞ 
  ○建物・観測点描画部分 
  ＊視点切り替え 

＊拡大・縮小・移動 
 ○波形分析部分 
  因果性を考慮した FFT 
  波形・伝達関数等の表示

○アニメーション部分 
 バンドパスフィルタ処理

 再生 
(＊:すべての部分で変更可) 

観測機器の発展や観測体制の整備により、地盤－建物

系で多点の振動記録が得られるようになってきた。建物

については、免震・制振建物や超高層建物、大規模発電

施設などの重要構造物で多点多成分地震観測体制を整え

ている場合が多い。加えて、地盤・建物の常時微動計測

や振動実験などの多点多成分観測記録が得られている。 
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このような多点多成分の高密度観測記録から、時間的

に変化する複雑な立体振動挙動を適切に捉えることは、

波形やスペクトル等の一般的な分析のみでは困難であり、

高度な分析技術や経験を必要とする。また、振動実験現

場では、短時間のうちに観測状況の確認を行う必要もあ

る。そこで、前報 1)で紹介した振動性状分析ツールに改良

を加え、さまざまな分析条件を加えて結果を確認できる

ウェブ上で稼働する観測記録分析支援ツールを開発した。 
２． ツールの機能と特徴 
本論で紹介する観測記録分析支援ツールは、前報 1)と同

様に Flash(Adobe 社 )を用いたが、スクリプト言語が

Action Script 3 となったことで処理速度が格段に速くなり、

ツールの機能の充実化が図れるようになった。主に以下

の２点の変更を加えている。 
・インタラクティブな設定の変更を可能にした。 
ツール内部で図 1 に示す処理を行えるよう変更した。

これにより、記録が得られた際にすぐその場でアニメー

ションを確認できるようになる。また、表示されたスペ

クトルや伝達関数を見ながらフィルタ処理を施す振動数

範囲の変更が容易に行え、効率的に各次数の確認ができ

るようになる。表示する波形等も任意に変更可能である。 
・観測対象の建物形状と観測点配置の多様性に対応した。 

具体的には、建物形状や観測点・観測成分についての

情報を外部ファイルとして管理し、それらをツール側が

読み込む方式とした。これにより、様々な観測対象・観

測記録に対して臨機応変に対応できるようになる。さら

に、ツール側で建物の回転や拡大・縮小、移動を行える

ようにしたことで多面的な分析を可能にした。システム

の構成イメージを図 1 に、また、それに対応する画面例

を図 2 に示す。 
観測記録については、当然ながら時刻同期が必須であ

り、強震記録の同期が取れていないデータに関しては、

前処理として、長周期域のフィルタリング波形に対して

相互相関関数を算定し、時刻合わせを行っている。 

図 1 システムの構成イメージ 

＜観測記録 .txt＞ 
 

時刻 ＋ １成分の観測記録 

 
読み込み

外部ファイル ツール内 

1) 建物・観測点描画部分 
(左部分で読み込むファイルを指定

し、読み込み・描画を行う。) 

2) 波形分析部分 
(右上で表示する観測点を選択し、

右下で数値などの設定を行う。)

5) 入力データ変更 

波形１ 

波形２ 

スペクトル 

6 号機原子炉建屋 
6号機タービン建屋

伝達関数 
(波形 1/波形 2) 5 号機地盤系 

位相

図 2 Flash 画面 
4) 視点の切り替え(3 と同範囲) 

3) アニメーション部分（経過時間:5.5 秒 振動数範囲:1～6Hz） 
（スペクトルや伝達関数上のスライドバーで指定した振動数範囲につ

いてアニメーションで確認できる。視点切り替えなども可。） 
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３． ツールの適用例 ４． おわりに 
3.1）柏崎刈羽原子力発電所  本論では、多点・多成分の高密度観測記録を可視化す

るツールを作成し、その結果として複雑な振動現象の効

果的な分析や新たな現象の発見、観測データの妥当性の

確認などの効果を期待できることを示した。本システム

の完成度に応じて今後ウェブ公開する予定である。 

2007 年 7 月 16 日新潟県中越沖地震の際に柏崎刈羽原子

力発電所で観測された記録を基に作成したものである。

この記録の特徴は、隣接した建物・地盤で多点多成分の

記録が得られていることであり、個別の建物群に着目し

たもの(図 2)と全体を捉えるために概略の模式図であらわ

したもの(図 3)を作成した。これらのアニメーションから、

地盤増幅、建物応答、そして地盤－建物動的相互作用、

隣接建物間相互作用などに関するさまざまな特性を見る

ことができる。たとえば基盤と地表の間の地盤増幅、地

表面から建屋内への入力の振幅や位相の変化、建物がス

ウェイ・ロッキングしている様子などを周波数帯域毎に

分析でき、複雑な応答特性を視覚的に理解することで、

重要な挙動を確認できる。 
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3.2）高密度常時微動計測 
大規模な事務所建物で行われた高密度な常時微動計測

記録を基に作成したものである。常時微動計測は、短時

間のうちに計測システムや機器のチェックを行う必要が

あり、さらに、次の計測へのステップとしてその場で記

録の確認を行うことも重要となる。本格的な計測の前に

本ツールで全体の様子を捉えることにより、計測体制の

確認を行うことができる。また、対象となった事務所建

物は、比較的整形なフレーム構造の事務所建物であるが、

低層張り出し部として壁の多いホールがあるため、複雑

なねじれを含む立体挙動を示している(図 4)。また、屋上

に通信鉄塔があり、建物応答との関係も重要である。こ

れらの応答特性を即時に把握できれば、観測点の変更・

移設なども容易になる。また、応答性状を適切に把握す

るためには、モード分離が重要となるが、本ツールは振

動数範囲を変えながら応答を確認できる点で有用である。 
3.3）長周期地震動を受ける高層建物の振動台実験 
 2008 年 3 月に防災科学技術研究所の E-defense で行われ

た長周期地震動を受ける高層建物の振動台実験の記録を

基に作成したものである。試験体は、地上 21 階、高さ

80m の高層建物を想定したもので、1 階から 4 階までを実

規模の鉄骨造仮構とし、その上に 5 階以上の揺れを模擬

するシステムが組み込まれている(図 5-1))。図 5-2)が実験

の試験体の様子をそのまま再現したもの、図 5-3)が想定さ

れていた地上 21 階の建物として高さを与えて表現したも

のである。試験体そのままの揺れを見ているだけでは高

層建物の揺れとしてイメージすることは難しいが、想定

していた条件で表現することにより受ける印象は変わっ

てくる。実験で仮想的に模擬したものを、想定時の条件

に戻して確認できることも本ツールの利点と言える。 

事務所

ホール

RF

1F

B2F

8F
5F 鉄塔 

建物概要 
軒高：38.9m(地上 10 階)
平面：105m×39m (1F) 
構造：ラーメン SRC 造 
基礎：直接基礎 
特徴：事務所部分 壁少 

ホール部分 壁多 
エクスパンションジョ

イントなしで接続。 
観測体制 
3ch:6 台 1ch:19 台  
計 25 地点 37ch 
＊今回は建物内のみ描

画しているため 17 地点 

図 4  高密度常時微動計測 (経過時間：15 秒  振動数範囲：1.3～1.6Hz)

図 3 柏崎刈羽原子力発電所の記録 

経過時間：12 秒 振動数範囲：0.95～1.3Hz(2 次モード) 
図 5 E-defense 振動実験  

1) 高層建物のモデル化手法 2) 3) 想定建物

20F 

15F

10F

5F 

2) 実験時

1～4階：鋼構造架構を実規模で構築 

5階以上：5階分を1枚のコンクリート錘で代用。

これに想定建物と同様の剛性，強度，

減衰性を与えるため，積層ゴムとダン

パーを

2) 実験時の高さのま

ま表現 
3) 想定されていた階

数として高さを与

えて表現 組み込んでいる。

20F 相当

15F 相当

10F 相当

5F 相当

4F 

3F 

2F 

1F 
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