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1.はじめに

周波数領域における構造物の応答は振動モードの組み合わせと認められる。しかし、周波数領域の解析は建

物基礎と地盤の動的な相互作用者E含めるために、上部構造の応答特牲を上部構造基礎地盤のような建物シス

テムの振動から分離することは難しい。一方、時間領域における建物上部構造(基礎固定建物)の応答は建物の

基礎から入射するせん断波 (S波)と建物の床や屋根等により反射された反射波の組み合わせと認められる (1)，

(2)。したがって、 S?皮伝播速度は建物のせん断剛性と関係しているので、建物上部構造の応答特性や耐震性能等

を検討するために、 S7皮伝播速度から把握することは適切である。建物の中に S波伝播速度を求める手法はおお

むね二つがある。一つはインパルス応答関数 (impulseresponse function)法 (2)、もうひとつは deconvolution法

である (3)。インパルス応答関数法によって、求めた中間層 kのインパルス応答関数は反射波の影響があるために、

基礎から入射したインパルスは k層までの伝播時間は読み取りにくい場合は多い。しかし、 deconvolution法そ

用いて、参照層は建物の屋上(屋上の記録がとれない場合は最上層 ω)の場合に、求めた各層の deconvolved

waveは一つの uncausal入射波と一つの causal反射波の組み合わせなので、入射波と反射波の時間差の読み取

りはよりしやすい。

本研究は deconvolution法によって、常時微動記録を用いて、 2008年中国四川地震における半壊されたレン

ガ造建物の中に S波の伝播速度の評価を行った。

2. 常時微動観測した半壊レンガ造建物

四川地震被害地域においてはレンガ造建物が数多く使われている。地震時には、レンガ造の住宅や学校などが

甚大な被害を受けた (5)。レンガ、造の建物の被害指数は他の構造形式比べ最も高かった (6)。著者たちは二つの半壊

状態な 6階建てレンガ造住宅(住宅A、B)を研究対象として常時微動測定を行った。測定した住宅は地震前の

観測記録はないために、本研究では同じ階数と構造の健全な住宅 (C)を選んで、常時微動を観測した。半壊レ

ンガ造住宅AとBのS波伝播速度を健全な住宅CのS波伝播速度と比較した。

Deconvolution法によって S波伝播速度を抽出するために、建物の屋上と計算層の同時観測記録が必要である。

しかし、測定した住宅の屋上の記録を取りにくいために、微動観測は屋上を代わり、最上階 (6階)で行った。

最上階の記録を参照して、 deconvolvedwaveを求める有効性を著者たちは文献 [4]に議論した。本研究は二つ

の地震計を使い、建物の最上層 (6階)は固定観測、 l 階~5 階は 3 時間毎で、移動観測を行った。微動記録のサ

ンプリングレットは 200Hzである。測定した二つの半壊状態な 6階建てレンガ造住宅人 Bと健全な建物 Cは

それぞれ写真 1から写真3に示している。写真 1から見ると、建物Aのレンガ壁にはX形のひび割れが見える。

写真 2に示す建物Bの ると、 2階にはレンガが散らしたような非常に大きい被害が見える。
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写真 2

写真 3 健全な 6階建てレンガ造住宅 C

3. 5波伝播速度の解析結果

写真 lから写真 3に示している住宅A、B、Cの各階の deconvolvedwaveをそれぞれ図 lから図 3までに示

している。図中 tu，kとtd，kはそれぞれk層の deconvolvedwaveの上昇波と下降波に対応する時間である。常時

微動データのサンプリングレットは 200Hzなので、 tu.kとtd.kの精度は 0.05sである。図 1と図 2から見る

と住宅AとBともに、下降波と上昇波の時間差 (td，k-tu， k) は長軸のほうが長い。住宅AとBの代表高さは大体

同じなので、長軸の S波伝播速度は短軸より遅いことが分かる。したがって、住宅AとBは長軸の被害が短軸

の被害より大きいと判断できる。この原因を究明すると、長軸方向の壁の量が短軸より少ないことと長軸方向の

壁には窓口の数が多いことと思う。図 3に示す健全な建物の各層の deconvolvedwaveの長軸方向と短軸方向の

下降波と上昇波の時間差は同じである。

測定した住宅の各層の層間代表高さ (hlJは2.8mである。式 (1)によって、建物の各層における S波伝播

速度が求められる。
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しかし、より高い層の deconvolvedwaveの下降波と上昇波の時間は観測データの精度 (0.05s)より小さい場

合は、下降波と上昇波の時間差は 0になる。言うまでもなしこの層より高い層の下降波と上昇波の時間差も O

である。参照層の deconvolvedwaveはインパルスなので、時間差が 0と考えられる。したがって、観測データ

の精度が時間差より低い場合は、式(1)によって、 S波の伝播速度が求められない層がある。求めた建物人 B

とCのk層の S波伝播速度を表 1に示している。
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図 1 住宅Aの各層の長軸(左)と短軸(右)の deconvolvedwave 
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図2 住宅Bの各層の長軸(左)と短軸(右)の deconvolvedwave 
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図3 住宅Cの各層の長軸(左)と短軸(右)の deconvolvedwave 

式 (2)によって、建物 l階から 6階までの S波平均伝播速度εが求められる。

H
一川

(2) 

式(2)中Hは建物 l階から 6階までの代表高さである。建物A、BとCのS波平均伝播速度zを表 2fこ示して

し、る。

表 1 建物A、BとCのk層の S波伝播速度 Ck (m/s) 

建 C C C C C C 

物 L S L S L S L S L S L S 

A 188 560 142 560 188 560 282 142 * * 2た * 
B 280 280 140 280 280 560 80 112 * * コた ?訟

C 564 564 564 564 564 564 ?ミ霊 * コた * 言た ?主主

59 



*は下降波と上昇波時間差は Oのために、式(1)によって、求められない Ckである。 Lは建物の長軸方向、 S

は短軸方向を示している。

表 2 建物A、BとCの l階から 6階までの S波平均伝播速度z

建物
c (m/s) 

長軸 短軸

A 146 258 

B 168 240 

C 376 376 

4. まとめ

本研究では建物最上階の記録そ参照して、 deconvolution法により常時微動記録から建物の各階における S波

伝播速度と l階から 6階までの平均S波伝播速度を求めた。半壊レンガ造建物の各層の S波伝播速度の低下は

被害状況と合うことが認められる。被害が非常に甚大な層の、 Si皮伝播速度は健全な建物の約 1/4に低下した。

したがって、 S波伝播速度によって、建物のヘルスモニタリングが実施できることが分かる。 1階から 6階まで

の平均S波伝播速度は健全な建物より半分以下に低下することが分かる。
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