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１ はじめに  

日本大学生産工学部津田沼キャンパス内で

は，2007年6月から強震観測を継続的に行って

いる1)。 

本報告では，強震観測を行っている鉄筋コン

クリート造（以下，RC造）低層校舎から得ら

れた観測記録を基に理解される振動特性の検

討を行った。建物‐地盤相互作用を考慮したス

ウェイロッキングモデル(以下，SRモデル)と基

礎固定モデルを用いて時刻歴応答解析を行い，

振動特性を把握するとともに観測記録と各モ

デル（基礎固定モデルと2種類のSRモデル）に

よる応答性状に注目し，地震時における建物の

応答について検討する。  

 

２ 建物・地盤概要及び強震観測概要 

写真1に対象建物南側の写真を，図1に観測階

の伏図及び軸組図を示す。対象建物は2006年竣

工の日本大学生産工学部津田沼キャンパス北

側に位置する建物で，地上4階建てRC造である。

建物形状は，平面形が長辺41.8m×短辺38.5m，

建物高さ17.36ｍ(軒高16.16m)である。対象建物

の地盤特性を図2に示す2)。基礎形式は直径0.7m

の杭長18mのPHC杭による基礎杭である。支持

層は，GL-20m付近のN値50程度以上の土層で

ある。観測に用いている強震計はSMAC-MDU

型収録器（9成分）とセンサーはサーボ型加速

度計の組み合わせから成っている。建物内の地

上1階，2階，屋上の3ヶ所と建物から約50m離

れた自由地盤の1ヶ所（3成分）で観測を行って

いる。 

 

３ 観測記録による振動特性評価 

3.1 地震時における建物応答 

観測開始から東北地方太平洋沖地震（以下，

3.11地震）発生直前までの36ヶ月間での地震時

における建物短辺方向，長辺方向の1次モード

における固有振動数及び減衰定数の経年変化

を図3，4に示す。振動特性の算定には， 1階と

屋上で得られた観測記録からフーリエ解析し3)，

1階に対する伝達関数を求めた。なお，固有振

動数はピーク法，減衰定数は1/√2法を用いて算

出した。また，伝達関数はバンド幅を0.4Hzと

したParzenのラグウィンドウで平滑化してい

る。固有振動数は，観測を始めてから36ヶ月ま

ではややばらつきはあるが，長辺方向は5.35Hz，

短辺方向は5.55Hz付近が1次モードと推察され

る。減衰定数は，長辺・短辺方向ともに観測を

始めてから36ヶ月間でばらつきが生じている

が，長辺方向は8.7%，短辺方向は4.9%付近が

上部構造の減衰定数と推察される。 

 

 
写真1 対象建物南側写真 

 

 
図1 強震計設置階伏図及び軸組図 
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3.2 入力損失効果 

建物1Fと自由地盤から得られた観測記録

のフーリエスペクトルを図5に示す。なお，
一例として観測開始から3.11地震直前の間に

起きた地震の計45波の中で最も震度が大きく，

震源地が近い2008年9月21日に起きた地震波を

用いて解析を行った。検討に用いた地震の概要

を表1に示す4)。図5より4Hz以下の低振動数で

は同程度であるが，建物1Fでは5Hz付近から

減少している。このことから震度3程度の地

震でも1階床面と杭基礎による地盤変形の拘

束等の影響により5Hz付近で入力損失効果

が認められる。 

 

４ 建物‐地盤連成系の地震応答解析 

4.1 解析モデル 

対象建物は，短辺方向は耐震壁付きラーメン

構造，長辺方向は純ラーメン構造であることか

ら，振動解析モデルは上部構造を4質点とした

短辺方向は等価曲げせん断型，長辺方向は等価

せん断型とした。各質量は固定荷重に地震力算

定用積載荷重を加えて求め，上部構造の減衰係

数は図4に示した観測による値を参考に短辺方

向は4.9%，長辺方向は8.7%の初期剛性比例型

に仮定した。 

建物-地盤の相互作用考慮したSRモデルの相

互作用ばねは表2に示す簡便法5)，限界耐力計算

法6)（以下，限耐法と呼ぶ）により算定した。

簡便法は杭諸元を考慮して各相互作用ばねの

値を算定する方法である。限耐法は回転剛性に

は簡便法と同じであるが，その他については杭

諸元を考慮せず，直接基礎として相互作用ばね

を算定した。 

 

 
図2 対象建物の地盤特性 
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図3 地震時における固有振動数の経年変化 
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図4 地震時における減衰定数の経年変化 
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図5 基礎入力動の比較 
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表1 検討地震の概要 

発生日時 2008年9月21日7時17分11秒

震源地 東京湾

震央 35°36.9N　　140°03.7'E

震源深さ 71km

マグニチュード M4.8

震度 3(習志野市鷺沼)

最大震度 3(東京，千葉)  
 

4.2 応答計算方法 

 地震応答解析におけるパラメータは上部構

造の層剛性，減衰定数および動的地盤ばねの剛

性，減衰定数とする。入力地震動は，基礎固定

モデルでは1階と自由地盤，SRモデルでは自由

地盤から得られた観測記録を用いた。 

 

4.3 地震応答解析 

a)伝達関数 

 観測記録と応答計算結果を振動数領域にお

いて比較検討するために，1階及び自由地盤に

対する屋上階の伝達関数を図6に示す。図6より

基礎固定とした場合では，長辺・短辺方向とも

に応答計算結果の方が観測値よりも応答が大

きくなる結果となった。また，応答計算におい

て短辺方向では入力動を1Fと自由地盤とした

結果はほぼ一致しているが，長辺方向では自由

地盤が大きく応答している。 

一方，建物-地盤の相互作用を考慮した場合

では，簡便法モデルと限耐法モデルともに長

辺・短辺方向において2.53Hz付近に一次モード

と推察されるピークが見られた。しかし，観測

では長辺方向では3.31Hz，短辺方向では3.52Hz

付近に見られたことから各SRモデルは観測よ

りもやや低振動数側でピークが見られた。また，

各SRモデルでの応答倍率では限耐法の方が観

測記録に近い値となっている。 
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図6 観測と応答計算による伝達関数 

表2 各SRモデルの地盤ばね算出式 
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b)相対変位 

 検討地震における上部構造の変位を比較す

るために，各モデルと観測値の最大相対変位の

高さ方向分布を図7に示す。観測記録の相対変

位は，加速度時刻歴波形にバンドパスフィルタ

ー（4~7Hz）を掛け，2回積分したものである。

図7より基礎固定モデルは上層において長辺・

短辺方向ともに各SRモデルよりも大きく応答

している。さらに，1Fと自由地盤での異なる入

力動では入力損失が考慮されている1Fの方が

観測記録に近い値となった。各SRモデルでは2

階までは観測記録とよく対応しているが，屋上

階の最大相対変位は基礎固定モデル，限耐法モ

デルよりも簡便法モデルが長辺・短辺方向とも

に観測記録に最も近い値となった。 
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図7 最大相対変位の高さ方向分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 最大絶対加速度と高さ方向分布 

 

c)最大絶対加速度 

 地震時における地盤の影響をさらに考察す

るために，各解析モデルでの応答計算結果と観

測記録の最大絶対加速度の高さ方向分布を図8

に示す。図8より簡便法モデルは長辺・短辺方

向ともに屋上階において観測記録とよく対応

しているが，2階では1Fを入力動とした基礎固

定モデルの方が観測記録によく対応している。

しかし，図3から自由地盤では5Hz付近の入力

損失が考慮されてないため，自由地盤を入力動

とした基礎固定モデルは他モデルよりも大き

く応答している。また，各SRモデルでは観測

記録よりも地上から2階までの応答が大きくな

っている。 

 

５ まとめ 

本報告では日本大学生産工学部津田沼キャ

ンパスにおける強震観測から，RC造地上4階建

ての振動特性の実態を把握するため，地盤の影

響を考慮した2つのSRモデルを用いて地震応

答解析を行い，観測記録と比較した。検討の結

果，相対変位による上部構造の応答性状では簡

便法モデルが観測記録とよく対応していたが，

絶対最大加速度の検討では入力地震動が自由

地盤の観測記録だと入力損失が考慮されてい

ないため，各SRモデルにおいて地上から2階ま

での応答が大きくなった。入力地震動は入力の

相互作用を取り入れた実効入力動で検討する

必要があるため，今後の課題としてさらに深め

たい。 
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