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要旨：鉄筋コンクリート造 5 階建て学校建物内において強震観測を実施してきた。また，常時微動の観測，

人力加振による建物の振動観測などを実施しており，それらの記録から建物固有周期，減衰定数などを求め

た。また，一箇所の観測による建物固有周期同定の可能性として H/V スペクトルを用いて，既往の手法によ

る上部と下部，または地表の記録との伝達関数によるものと比較した。この手法の妥当性を検討するために

強震観測を実施している建物の外に 7 棟の建物においても常時微動測定を実施した。今回実施した建物では

概ね近い周期となった。 
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1. はじめに 

建築物の振動特性，とくに固有周期を把握するために，

建物内において観測した常時微動や地震観測記録をも

ちいた事例は多くある。観測記録から，建物の耐震健全

性を評価するヘルスモニタリングの手法も検討されつ

つある。筆者らは，5 階建て鉄筋コンクリート造校舎に

おいて，屋上階と一階での強震観測を継続しており，

2004 年新潟県中越地震，2007 年新潟県中越沖地震を含

む約 60 個の地震での記録を得た 1）。その後，2008 年に

は，隣接する地表にも観測点を設置し，その後 4 個の小

地震を観測した。一方，常時微動観測も実施してきた 2）。

本論では，それらの記録から得た建物振動特性，具体的

には，固有周期と地震記録の大きさとの関係，ランニン

グスペクトルを用いた建築物の固有周期の変動，そして

減衰定数などを検討した。 

次に，建物上部の記録の水平成分フーリエスペクトル

を鉛直成分のフーリエスペクトルで除したスペクトル

比である H/V スペクトルも算定した。地盤震動特性の評

価方法として常時微動観測記録を用いる場合，H/V スペ

クトルによる方法がある。この手法は単点での観測で評

価できるため多く実施されている。建物についても H/V

スペクトルにより振動特性が推定できるとすると，最上

階一箇所でのセンサー設置で記録が得られることにな

り，地震によって被災した場合に，最上階一か所のセン

サーにより地震後の常時微動を観測し，その記録から求

めた固有周期を地震前のものと比較することで剛性の

変化，損傷の程度を推定できることになる。 

一般に建物の固有周期を推定する際には，一階もしく

は地表の記録と建物上部の記録の伝達関数より推定し

ている。このためには最小で 2箇所のセンサーが必要と

なる。また，H/V スペクトルの建築物への適用性につい

て述べた既往の研究 3)では，H/V スペクトルの建物上部

と下部の比である H/V の伝達関数を用いて検討してい

るが、その物理的意味については言及されていない。本

論では，後述の既往の研究 4)に基づく H/V スペクトルの

解釈を念頭において、建物上部の一か所の観測による建

物振動特性の把握の為の試みとして，建物上部の H/V ス

ペクトルのピーク周期と従来の建物上部と下部のフー

リエスペクトル比の伝達関数から読み取れる固有周期

とを比較した。 

建物を対象として H/V スペクトルで振動特性を把握す

ることに理論的解釈は別途検討が必要であるが，地盤工

学分野においては，地盤の H/V スペクトルに関して，実

体波によるものか表面波によるものかなどいくつかの

考え方があり，本研究では，建物の H/V スペクトルの理

論解釈には今後の検討が必要であるが，既往の研究 4)の

結果を参考に建物の固有周期の推定に適用できると仮

定し，その可能性を検討した。 

また，H/V スペクトルに関しては強震観測を実施して

いる建物以外の５棟の鉄筋コンクリート造および２棟

の鉄骨鉄筋コンクリート造校舎においても常時微動観

測を実施して，地表，一階に対する屋上階の震動の伝達

関数を求めると同時に屋上階の記録の H/V スペクトルを

用いた固有周期の同定を試みた。 

 

2. 対象建物 

対象建物は，新潟大学自然科学研究科環境生命棟と新

潟大学自然科学研究科情報理工棟，新潟大学工学部 A棟，

A2 棟，B 棟，C 棟，C2 棟，E 棟である。以降，棟名のみ

で記載する。環境生命棟は地上 7階建て SRC 造，情報理
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工棟は地上 8 階建て SRC 造である。工学部 A2 棟は地下 1

階，地上 5階建て，A棟，B 棟，C棟，E棟は地上 5階建

て，C2 棟は地上 4 階建てである。工学部棟は全て RC 造

である。図‐1 に周辺地図を示す。□部分が地表観測地

点となっている。 

E 棟は 1982 年 12 月竣工の地上 5 階建て，杭基礎，桁

行(以下 EW)19.8m，梁間(以下 NS)14.8m のほぼ整形な鉄

筋コンクリート造建物で，隣接する校舎とはエキスパン

ションジョイントで区切られている。2001 年から 1階の

図書室内と屋上階のペントハウス床にアカシ社

GPL-6A3P(以後，地震計)を設置，対象建物と隣接してい

る実験棟横の地表上に 2008 年から地震計を設置し継続

的に地震観測を行っている。建築棟・実験棟 1階天井伏

図および地震計設置位置を図‐2 に示す。1 階は○，屋

上階は△，地表上の設置位置を□で表した。 

 

図‐1 新潟大学自然科学研究科周辺地図 

 

 

 

 

 

 

 

図‐2 建築棟・実験棟１階天井伏図と地震計設置位置  

 

3. 地震動観測記録から求める建物周期の検討 

2004 年中越地震，2007 年能登半島地震，2007 年中越

沖地震，そして 2010 年 4 月 16 日と 5 月 10 日に観測さ

れた地震の加速度時刻歴データを用いて解析を行った。

固有周期を同定するために，伝達関数を算定する。地震

動に対して FFT（高速フーリエ変換）を行い，バンド幅

はそれぞれ 0.6Hz の Parzen ウィンドウを施し周波数領

域で平滑化した 5）。 

図‐3 に地震計を設置して以降，観測された地震と固

有周期の相関図を示す。固有周期は各地震の全時間帯の

フーリエスペクトルについて１階に対する屋上階の比

率がピークとなる周期を読み取ったものである。図中に

はそれぞれ NS，EW 方向の近似曲線とその式を示すが，

多くの観測事例と同様に加速度が大きくなる程，周期が

伸びる傾向があるが非常に相関は低く，特に小地震では

ばらつきが大きい。 

  図‐4 に 2010 年 4 月 16 日観測の記録について加速

度時刻歴波形と各時刻での固有周期を示す。時刻歴波形

のうち解析対象時間を 10.24 秒として，2.56 秒づつ移動

したランニングスペクトルから読み取った固有周期を

示している。この地震では 1階・地表ともに記録が得ら

れた為，頂部のスペクトルの 1階に対する比から求めた

周期（RF/GL），地表のスペクトルに対する比から読み取

った周期（RF/FL）の双方の周期を示した。時刻 105 秒，

150 秒付近で RF/GL から読み取ったピーク周期が，他の

時刻に比べて短く，RF/FL から読み取った周期に近くな

っているが，0.3 秒付近でもピークはみられた。初期微

動時は安定している固有周期も主要動の付近では固有 
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図‐3 固有周期と最大加速度の関係 

 

図‐4 加速度時刻歴波形と固有周期 
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図‐5 2010 年 4 月 16 日の地震記録の伝達関数 
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周期が伸びている。そして主要動が収まるにつれて固有

周期はばらつくようになり，主要動が終わると再び最初

の固有周期に戻っている。図‐5 に RF/GL の伝達関数の

ランニングスペクトルを示す。解析対象時間を 10.24 秒

間として，開始時刻を 10.24 秒ずつ移動した。主要動時

（時刻 40 秒前後）は伸びる傾向が読み取れる。 

 

4．減衰定数 

 減衰定数は 1/√2法によって算定した。2004 年中越地

震，2007 年能登半島地震，2007 年中越沖地震の余震を

含めた 7 つの地震波を用いた。常時微動は 2009 年 9 月

16 日と 2010 年１月 6 日のデータを使用した。中越地震

と中越沖地震と能登半島地震で観測した地震波を 20.48

秒間隔で分割し，主要動を除いた 30 個の分割記録を用

い，フーリエ変換しフーリエスペクトルを求めた。分割

した地震記録はフーリエ変換を行い 0.6Hz のバンド幅で

平滑化して RF/FL を求めた。その伝達関数から 1/√2法

により減衰定数を算定した。結果を図‐6 に示す。また

図‐7 では屋上階で観測した最大加速度と減衰定数の結

果を示す。図‐6 では NS 方向では強震記録と常時微動

に大きな開きが見られるが EW 方向では見られない。図

‐7 では屋上階の最大加速度と減衰定数の関係は加速度

と減衰定数では相関はほとんどない。 

 

 

 

 

 

 

 

図‐6  減衰定数と固有周期の相関図 

 

 

 

 

 

 

 

 

図‐7 屋上階最大加速度と減衰定数 

 

5. H/V スペクトルと伝達関数 

5.1 測定方法と解析概要 

環境生命棟，情報理工棟は 2010 年 11 月 30 日，工学

部 A棟，A2 棟，B棟，C棟，C2 棟は 2010 年 12 月 4 日に

観測を実施した。地表と１階，屋上階にて地震計の感度

を 200 倍に上げ，微動観測時間を 13 分 30 秒とし，微動

観測を実施した。サンプリング周波数は 100Hz である。

なお，A2 棟に関しては地下 1階に地震計を設置して観測

した。 

工学部各棟は同一地表面上にあると仮定し，実験棟の

加速度計を各棟における地表の観測に使用して 3台同時

に観測した。環境生命棟，情報理工棟については屋上階

と 1階，屋上階と地表と 2 台で 2回に分け観測した。 

微動観測を同時に観測させるために加速度計それぞ

れで GPS にて時刻補正を行い，同時刻に観測開始となる

ようにして観測した。 

また，E 棟では 1 ヶ月に 2 回，定期的に微動観測を行

った。本年度では 2010 年 6 月から 11 月まで上記と同様

の手法により観測を行い，観測データを解析に用いた。 

本年度では各棟で観測した加速度時刻歴波形を 40.96

秒ずつに区切り 19 個の記録を解析対象とした。 

加速度時刻歴データを FFT 解析により，フーリエスペ

クトルの平均波形を求めた。この平均波形から大きく外

れた波形を除いたものの平均をスペクトルとした。 

FFT 解析時にはバンド幅 0.4Hz の Parzen ウィンドウを

施し周波数領域で平滑化した。 

2009 年度に実施した人力加振による振動についても

同様とした。記録は静止中（自由振動時）のみを対象と

して，40.96 秒間の記録 7個を使用した。 

5.2 解析結果 

 1 階に対する屋上階のフーリエスペクトル比（以下，

RF/FL），地表に対する屋上階のフーリエスペクトル比

（以下，RF/GL）の伝達関数を求めた。 

図‐8に常時微動観測結果を，図‐9に人力加振時（文

献２）の伝達関数と H/V スペクトル波形を示す。 

図‐8 をみると H/V スペクトルのピーク周期は，多く

で RF/GL の伝達関数と近い周期でピークを示しているが，

1月，10 月，11 月の記録では RF/FL の伝達関数のピーク

の周期との両方の周期でピークがある。新潟では秋から

冬季にかけて常時微動振幅が大きくなる傾向がありフ

ーリエスペクトル比と H/V スペクトルのピークも大きい

時に，RF/GL の スペクトル比のピーク周期だけでなく，

RF/FL のスペクトル比のピーク周期においても H/V スペ

クトルのピークが生じていると考えられる。図‐9 の人

力加振時でのH/VスペクトルとRF/GLの波形は共に0.27

秒付近で卓越している。また 0.1 秒付近の小さなピーク

も RF/GL と H/V スペクトルは同じ傾向を示している。 

次に各建物における微動観測結果を図‐10に示す。 

情報理工棟や環境生命棟の 7 階・8 階建ての建物は伝

達関数と H/V スペクトルのピークが明瞭にあらわれてい

る。情報理工棟では RF/GL と H/V スペクトルは 0.55 秒

付近と近い結果を示した。これに対して，4～5階建ての

工学部棟のスペクトル比を見ると C2 棟や A棟の伝達関 
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2010 年 10 月 4 日      2010 年 10 月 27 日     2010 年 11 月 5 日    

図‐8 工学部Ｅ棟の微動観測結果（2009 年 9 月 16 日～2010 年 11 月 5 日） 
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図‐10 各建物での微動観測結果 
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図‐9 人力加振時の観測結果 

 

表‐１ RF/GL と H/V(RF)の固有周期表 NS 方向 

最大 2番目 最大 2番目 最大 2番目 最大 2番目

情報理工棟 0.436 0.427 0.369 0.488 0.369 0.512

環境生命棟 0.594 0.601 0.500 0.506

A棟 0.23 0.133 0.325 0.228 0.225 0.224

A2棟 0.25 0.253 0.295 0.286

B棟 0.356 0.251 0.281 0.344 0.356 0.25 0.271 0.344

C棟 0.293 0.273 0.310 0.159 0.261 0.171

C2棟 0.217 0.219 0.281 0.251

H21.9.16 0.281 0.275 0.258 0.258

H21.11.10 0.286 0.186 0.303 0.271 0.269

H22.1.6 0.279 0.273 0.254 0.258

H22.6.25 0.271 0.277 0.253 0.256

H22.7.15 0.279 0.147 0.279 0.164 0.259 0.210 0.247 0.21

H22.8.7 0.279 0.138 0.269 0.139 0.245 0.113 0.250 0.113

H22.8.20 0.277 0.269 0.245 0.254

H22.9.3 0.281 0.271 0.247 0.248

H22.9.27 0.299 0.168 0.168 0.299 0.281 0.275

H22.10.4 0.288 0.189 0.201 0.288 0.274 0.268

H22.10.27 0.300 0.19 0.199 0.304 0.284 0.279

H22.11.5 0.288 0.203 0.200 0.299 0.279 0.273

EW

RF/GL H/V(RF)

H22.11.30

H23.12.4

RF/GL H/V(RF)

E棟

NS

 

 

数と H/Vスペクトルのピークは明瞭にあらわれていない。

A2 棟は H/V スペクトルのピーク周期は RF/FL の方が

RF/GL より近い値となっている。要因として傾斜地に建

設されているため建物最下階が地下 1階となっているこ

となどが考えられる。表‐１に各記録のフーリエスペク

トルの伝達関数・H/V スペクトルから読み取った固有周

期を示す。それぞれ NS 方向と EW 方向の屋上階の地表に

対するフーリエスペクトル比である RF/GL と H/V スペク

トルの固有周期は概ね一致している。しかし，RF/GL で

の１次と２次のピークが H/Vの２次と１次のピークにな

っている。この現象については，屋上階 UD 成分が１次

の固有周期付近で卓越しているために，除したときピー

クを打ち消す結果になったことが原因であると考えら

れる。 

5.3 加速度応答スペクトル 

各棟の屋上階で観測された常時微動と地震波から加速

度応答スペクトルにより固有周期が読み取れるか検討

した。線形加速度法によりβ＝1/6 にして計算し，減衰 
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図‐11 常時微動記録の加速度応答スペクトル 
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図‐12 地震記録の加速度応答スペクトル 

 

定数は h=0.05～0.2 まで 0.05 刻みで算定した 6）。結果を

図‐11，図‐12に示す。常時微動のスペクトルは減衰定

数を変動させても，屋上階の微動観測データだけでは加

速度応答スペクトルからピークを読み取ることは難し

いが，地震動では h=0.05，h=0.1 では 0.3 秒で，ピーク

を見ることができる。 

5.4 ランニングスペクトル 

 3 章に述べたランニングスペクトルの結果を受け，H/V

スペクトルにより地震動でも固有周期を同定できるか

検討する。2007 年能登半島地震，2007 年中越沖地震，

そして 2010 年 4 月 16 日と 5 月 10 日に観測された地震

の加速度時刻歴データを用いて解析を行った。 

 ランニングスペクトルを求めるために加速度時刻歴

波形を 10.24 秒のデータにし，開始時刻を 2.56 秒ずつ

移動してもとめた。 

 観測された地震波のフーリエスペクトルは，バンド幅

がそれぞれ 0.6Hz の Parzen ウィンドウを施し周波数領

域で平滑化した。 

H/V スペクトルから地震動時の固有周期も H/V スペク

トルにより求められるのか検討する。 

H/Vスペクトルのランニングスペクトル比を図‐13に，

時系列の固有周期と加速時刻歴波形を図‐14に示す。 

図‐13は図‐5と同じ時刻に区切って求めている。H/V 

スペクトル比のランニングスペクトルを見ると，ピーク

が安定せず0.2～0.3秒でばらついている。これはH/V ス

ペクトルは屋上階のみの地震波を用いて算定している 

-869-



 

0

2

4

6

8

10

12

0.1 1

H
/
V

ス
ペ

ク
ト

ル
比

周期(sec)

2010年4月16日 16時38分 RF H/V

NS方向 ランニングスペクトル 09,13,17,21
20.48-30.72
30.72-40.96
40.96-51.20
51.20-61.44

 

図‐13 地震記録のランニングスペクトル 

 

図‐14 加速度時刻歴と各時刻のスペクトルによる固

有周期 

 

ため，地震動そのものの振動の影響が大きいことや，上

部構造の周期や地盤と建物連成系の周期双方でピーク

が生じている可能性があると推測している。  

図‐14 の H/V スペクトルでは初期微動時の固有周期は

安定しているが，主要動が始まると最低 0.2s～最大 0.5s

までばらついており，図‐13の結果と同様に固有周期が

伝達関数と比べてばらつく傾向にあった。 

 

6．まとめ 

 新潟大学工学部棟での強震観測結果，および大学院環

境生命棟，情報理工棟，新潟大学工学部棟を対象に常時

微動観測結果をまとめた。H/V スペクトルの常時微動と

人力加振，地震動について伝達関数と結果を比較し，妥

当性を検討した。並んで，新潟大学工学部 E棟の振動特

性を把握のために減衰定数，およびランニングスペクト

ルによる周期の時間変化を検討した。以下にまとめを示

す。 

（１） 常時微動・人力加振により求めた伝達関数と

H/V スペクトルの固有周期は一致する傾向にあ

った。 

（２） 伝達関数と H/Vスペクトルの固有周期は今回の

観測の範囲では高い建物ほどより近い値とな

った。 

（３） 加速度応答スペクトルでは地震記録では周期

のピークを確認できるが，常時微動の屋上階の

観測結果からは固有周期を同定することは困

難であった。 

（４） 地震動のランニングスペクトルを伝達関数に

して固有周期を求めた結果，固有周期は加速度

によって影響を受け，大きくなるほど伸びる傾

向にあった。 

（５） H/V スペクトルの固有周期は地震動ではロッキ

ングの影響から求めることは出来なかった。 

（６） 減衰定数は NS 方向では強震記録と常時微動に

大きな開きが見られるが EW 方向では見られな

い。 

（７） 屋上階の最大加速度と減衰定数の関係を見る

と加速度と減衰定数の相関はみられない。 
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