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１．研究の背景と目的 
大規模地震災害発生時に適切な復旧対策を講じるた

めには，地震被害の迅速かつ的確な把握が必要不可欠

である．そのため，各種の機関で地震被害予測システ

ムの研究がなされてきた 1)．鉄道総研でも，被害予測・

復旧支援システムのプロトタイプ HERAS-II を開発し

た 2)．HERAS-II では，個々の構造物の被害推定精度を

向上させるために，常時微動測定等から得られた構造

物の振動特性の被害予測への積極的な活用を試みたが，

その被害推定精度はまだ十分とは言えない． 
もし被害の把握のみが目的なのであれば，地震動や

構造物の特性から被害を“推定する”システムを構築

するよりも，“被害そのものを検出する”システムを構

築する方が効果的だと考えられる．そこで，ここでは，

振動測定と非線形構造解析を利用した RC 構造物の地

震被害把握システムについて考察する．非線形構造解

析によって構造物の損傷による固有振動数変化を事前

に解析しておくことにより，常時微動測定を利用して

構造物の損傷度を把握可能なシステムを提案する． 
２．地震時早期被害把握システムに用いる要素技術 
2-1 応用要素法 3) 

本研究では，非線形構造解析手法として応用要素法

（AEM）を用いる．AEM では，解析対象を仮想的に分

割した要素の集合体として取り扱う．各要素は法線方

向とせん断方向の 2 種類の分布バネでつながれている

（図１）．２次元解析の場合，各要素は水平，鉛直，回

転の３自由度を持っており，分布バネを介して周囲の

要素と力をやり取りする．各分布バネには，コンクリ

ートの材料モデルが適用されている．分布バネが代表

する領域の材料がその領域に作用する応力に耐えられ

なくなると，バネが切断してクラックが自然に発生す

る．また，鉄筋位置には鉄筋の材料モデルを適用した

バネを並列に配置する．鉄筋バネは降伏応力に達する

と降伏し，さらに破断応力に達すると破断する．応用

要素法は，この様なメカニズムによって微小変形領域

から大変形崩壊領域までの構造物の挙動を解析できる

だけでなく，コンクリートのクラックや鉄筋の降伏・

破断等の RC 構造物の損傷とそれに伴う固有振動数の

変化を簡単に関係づけられる． 
構造物が損傷すると，剛性の低下から一般に固有振

動数が低下する．この AEM を用いて構造物の損傷に 

 

 

 

 

 

 

 

 

よる固有振動数の低下を事前に解析しておけば，損傷

した構造物の固有振動数を計測するだけで，その損傷

度を把握できる． 

2-2 常時微動測定 

 常時微動は，大地の常時の極微小な震動である．構

造物もこの常時微動を振動源として微小な振幅で振動

しており，この振動の卓越振動数から構造物の固有振

動数を精度良く推定できることを，著者らも確かめて

きた 4)．常時微動測定では，常時微動以外に特別な振動

源を必要としないので，ただセンサを設置するだけで

無人で安全に構造物の振動特性をモニタリングできる

特長を持つ． 
３．構造物の損傷による固有振動数変化の AEM 解析 

RC 構造物の損傷による固有振動数変化の解析への

AEM の適用例を示す．RC 供試体を用いて損傷による

固有振動数変化を調べた実験をシミュレーションする．

実験では，鉄道 RC ラーメン高架橋柱の 1/2 モデルの供

試体（図２）を正負交番載荷によって損傷させ，各損

傷レベル（各載荷サイクル終了時）における柱の固有

振動数を重錘を用いた衝撃振動試験によって調べてい

る 5)．材料試験から得られたコンクリート及び鉄筋の材

料特性は表１の通りである．供試体を寸法 5cm×5cm，

要素間分布バネ数 10 の正方形要素でモデル化し，同供

試体の損傷による固有振動数変化を解析した． 
図３の上段が供試体に与えた変位で，下段が一次固

有振動数の変化の実験値と解析値の比較である．解析

結果は実験結果をよく追跡できている．4δy 以降では

解析値よりも実験値の方が若干小さくなる．これは，

実験で用いた軸方向無載荷の RC 柱では，クラック幅が

大きくなると入力変位０付近の位置でもクラックが閉

じにくくなり，クラック面での力の伝達が小さくなっ

て剛性が下がるためと考えられる．また，実験では 7
δy 以降で，コンクリートのかぶりの剥落が顕著となる

が，解析ではその影響を考慮していない．より精度の

高い解析を行うには，これらの点をモデルに反映させ

る必要がある．なお，ここでは部材の縮小モデルに対

する解析結果を示したが，地盤，基礎を含めた実構造

物の解析でも，その損傷挙動を正しく追跡できること

を別途確認している 6)．この様に，AEM を用いて RC
構造物の損傷による固有振動数変化を精度良く解析で

きる． 
         

       表１ 材料試験結果 

コンクリート 柱部 ﾌｰﾁﾝｸﾞ部 
ヤング率 (kN/m2) 
圧縮強度 (kN/m2) 
引張強度 (kN/m2) 

2.19×107 

2.85×104 

2.25×103 

2.21×107 

2.87×104 

2.77×103 
鉄 筋 D22 D10 

ヤング率 (kN/m2) 
降伏応力 (kN/m2) 

1.93×108 

4.21×105 
1.81×108 

3.85×105 
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     図１ AEM の要素と分布バネ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．地震時早期被害把握システムの提案 

RC鉄道高架橋等を対象とした地震被害把握システム

の構築方法の概要を示す． 
4-1 損傷度判定基準の作成 

 次の手順で対象とする構造物の損傷度判定基準を作

成する． 

(1) 対象とする構造物の数値モデルの作成． 
(2) 損傷による固有振動数変化の解析． 
(3) 各損傷レベル（鉄道分野における構造物の健全度

区分 7）AA, A, B, C, S 等）の境界に対応する固有振

動数を算定し，損傷度の判定基準とする． 
4-2 地震被害把握システムの構成（図４） 

(1) センサユニット 

構造物に設置するセンサユニットは，微動センサ，

演算処理装置及び通信装置で構成される．中央司令等

に設置した集中管理部からの指示または地震動等をト

リガとして構造物の微動を計測し，構造物の固有振動

数または損傷度を集中管理部に送信する機能を有する． 
(2) 集中管理部・表示部 

集中管理部・表示部はセンサユニットと情報をやり

とりする通信装置，受けた情報を蓄積するデータベー

ス及び視覚的に被害状況を把握するための表示装置で

構成される．地震発生直後に各センサユニットの情報

を収集してデータベース化するとともに，被害の規模

と空間的分布を視覚的に表示する． 
５．提案システムの長所と問題点 
提案したシステムを用いれば地震被害の規模や空間

的分布を中央司令等に居ながらにして瞬時に把握でき

る様になるため，これまでより迅速かつ的確な復旧対

策を講じられるようになる．また，構造物の破壊挙動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

までを追跡可能な AEM を解析手法として用いている

ので，本震によって損傷した構造物の余震による崩壊

危険度の分析や，構造物崩壊による周辺の道路閉塞の

発生危険度の評価等，さまざまな分野への応用の可能

性を秘めている． 
ただし，構造物の耐用期間中に数回程度しか起きな

い大地震に対する被害把握にこれだけのシステムを構

築しても，投資に対する効果が得られない可能性があ

る．しかし，同システムは平常時にも構造物の経年劣

化に対するヘルスモニタリング装置として利用可能で

あること，中小地震の際にも構造物の損傷が軽微であ

ることを早期に確認でき，ダウンタイムの短縮に役立

つ可能性があること等，大地震時以外にもその付加価

値を見いだすことができる．また，近年の計測技術，

通信技術等の進歩は著しく，各種装置の低コスト化，

メンテナンスフリー化もよりいっそう進むものと期待

されることから，本提案システムは決して非現実的な

ものでは無いと思われる． 
６．まとめ 
 非線形構造解析と振動測定技術を利用した構造物の

地震時早期被害把握システムを提案した．今後は，被

害の把握精度向上を図るとともに，劣化度の把握手法

の開発，実システムの試作等にも取り組みたい． 
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結果では有りません．
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  図２ 供試体形状及び配筋 

図３ 入力波（上図）と損傷による固有振動数変化（下図）

 図４ 地震被害把握システムの概要 

衝撃載荷点 
交番載荷点 
 

実被害のシミュレーション

結果等ではありません．
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