
 

1 

4）研究者より 
「データ活用による地震後の広域的な安全度・危険度判定への期待と展望」 
西谷 章（早稲田大学理工学術院 教授／サブプロ c 統括） 

 

1.はじめに 

 サブプロ c の統括を務める早稲田大学の西谷と申します。広域的な安全度・危険
度判定ということで、具体的には、地震時のビルの揺れの最大加速度データがある
と何ができるかというお話をします（図表 1）。 

 民間でも官庁でも、ビルをお持ちの皆さまから屋上の揺れの加速度データを頂け
たら、それもタイムヒストリーではなく最大値だけ頂けたら、加速度応答スペクト
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ルを推測することができます（図表 2、3）。本日は、「応答スペクトル」と、「時刻
歴応答計算用の応答スペクトル」の二つがキーワードになります（図表 4）。 

 

2.応答スペクトルとは 

 建物は、高いほどゆっくり揺れて、低いほど速く揺れるという性質を持っていま
す。右に揺れて、左に揺れて、また右に戻ってくるまでにかかる時間を周期といい
ます。従って、高い建物は周期が長く、低い建物は周期が短いということになりま
す。 
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 応答スペクトルというのは、ある地震が来たときに、どのような周期の建物が揺
れやすいかを教えてくれるグラフです（図表 5、6）。通常はある地震を想定します。
例えば、新宿区で 3.11 の日に取れた地震の波をデータとして取得し、その地震が
来たときに、1 秒の周期の建物はどれぐらい揺れるか、2 秒の周期の建物はどれぐ
らい揺れるか、3 秒の周期の建物はどれぐらい揺れるかといったことを、さまざま
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な周期ごとに計算し、発生する加速度の最大値を求めます（図表 7、8）。これは加
速度ではなく速度や変位でもいいのですが、加速度が計測されているパターンが多
いので、ここでは加速度を計算することにします。そして、横軸に周期を取り、縦
軸に揺れの加速度の最大値をプロットすると、加速度応答スペクトルになります
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（図表 9、10）。建物は 1 秒、2 秒、3 秒などの周期を持っていますが、地震の波は
複雑なので、よほどの専門家でない限り、どのぐらいの周期の波が主に含まれてい
るか、どのぐらいの周期の波がパワーをたくさん持っているかということは、見た
だけでは分かりません。しかし、加速度応答スペクトルを計算すると、複雑な波の
中に隠れている、特にパワーを持つサイン波の周期がどれかということが分かりま
す。 
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 図表 11は、エルセントロという有名な地震の加速度応答スペクトルです。これ
を見ると、横軸が周期で、0～1 秒のあたりで 6m/s2という値になっています。従
って、このエルセントロの波は、0～1 秒の間にパワーを持っていて、0～1 秒の周
期の建物は共鳴・共振する恐れがあるということになります。つまり、応答スペク
トルを見ることで、共振・共鳴しやすいのはどの周期の建物かということが分かる
ということです（図表 12）。これを振動工学的に言うと、地震の周期と建物の周期
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が合うとよく揺れて、共鳴が起こりやすいということになります（図表 13）。人間
でもよく馬の合う人を波長が合う、共鳴し合えるという言い方をします。振動工学
的に言う「周期が合う」は、人間に例えると、「田村先生と私は波長が合う」とい
うことです（図表 14）。英語だと「chemistry がいい」「彼と私は good chemistry
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だ」という言い方をします（図表 15）。要するに、周期が合うと揺れやすくなって
しまうということです。 

 

3.周期の目安 

 では、建物の周期はどれくらいかということですが、ここでは話が混乱しないよ
うに鉄骨の建物に絞ってお話しします。鉄骨の建物は鋼構造の建物といわれたり、
鋼がスチールなので S 造といわれたりしますが、S 造の建物は、大ざっぱに言うと
1 階が 0.1 秒ぐらいです（図表 16）。従って、10 階は 1 秒、20 階は 2 秒、30 階は
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3 秒ということになります（図表 17）。建物の屋上に加速度計が付いていて、その
最大値が得られるとすると、10 階建てだったら 1 秒、20 階建てだったら 2 秒とい
うふうに横軸の周期を取ることができます。そして、最大値をプロットすると、地
震波がなくても、加速度応答スペクトルの推測値を直ちに得ることができます。東
京のビルの屋上の揺れのデータが 1000 棟か 2000 棟分あれば、それを使って横軸
に建物周期をプロットし、縦軸に加速度最大値をプロットすることで、加速度応答
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スペクトルの推定値が得られます（図表 18、19）。もちろん、ビルの数は多ければ
多いほどいいです。通常は地震波のデータがあり、応答計算をして、周期ごとに加
速度最大値をプロットしますが、そうではなく、いきなり揺れのデータのみから応
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答スペクトルを作成してしまうということです（図表 20）。もちろん正確ではない
かもしれませんが、ある程度の結果にはなります。 

 

4.加速度応答スペクトルの利用 

 作成した加速度応答スペクトルをどう使うかですが、実は建築基準法の中には加
速度応答スペクトルについて言及している項目があり、高層ビルは、建築基準法で
規定される応答スペクトルを持つ地震をターゲットに設計することとされていま
す（図表 21）。2000 年以前は、60m を超える建物を建ててはいけないということ
が法律の中に書かれていましたが、38 条に、平たく言えば、建設大臣が言えば無
視してもいいという項目があり、その項目を利用して 60m を超える建物を造って
いました。法律で 60m を超える建物は造ってはいけないとなっているので、当然、
60m を超える建物を造るときはこうしろなどということも書かれていませんでし
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たが、2000 年の改訂で、建築基準法の中に 60m を超える建物を高層建物と呼ぶと
いうことが明記され、高層建物を設計するときは動的解析をすること、動的解析を
行うに当たっては、告示で規定している応答スペクトルを持つ地震をターゲットに
設計しろということが書かれました。 

 この地震というのは二つ設定されていて、まれに発生する地震と、極めてまれに
発生する地震ということで、俗称的に稀地震や極稀地震といわれています。稀地震
のときは、建物の主要な構造部材は損傷してはいけない。極稀地震のときは多少の
損傷は仕方がないが、倒れたり、ワールドトレードセンターのような壊れ方は起き
てはならないということになっています。そのターゲットとする加速度応答スペク
トルは、図表 22のようになっています。横軸が対数軸で、10-2（0.01 秒）から 101

（10 秒）まで幅広く取ってありますが、これは現実の幅とは違います。 
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 これを普通の軸にすると、図表 23のようになります。0～1 秒の間で揺れが激し
く、その後、徐々に応答が下がっていくような地震波を設定して設計しろというこ
とになっています。上の線（極稀地震）と下の線（稀地震）の大きさの比は 1 対 5
です。このグラフに加速度応答スペクトルを重ねて、もし下の線（稀地震）の応答
とほぼ同じ、あるいはそれより下に揺れが出るとしたら、その建物群の主要な構造
部材は一切壊れておらず、安全だということになります。反対に、上の線（極稀地
震）に近ければ近いほど、極めてまれに発生する地震に対する応答になってしまっ
たということが推測できます。 

 ですから、極稀・稀の応答スペクトルの上に、皆さまから頂いたデータをプロッ
トすると、ターゲットの応答スペクトル値よりどれだけ小さい応答か、どれだけ大
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きい応答かによって、皆さまの建物の安全性の目安になります（図表 24、25、26）。
東京といっても非常に広く、区によって揺れ方は違うので、もし 23 区別にできた
とすると、どの区は極稀に近く、どの区は稀に近いかということが分かってきます。
さらに言うと、東京の区には支所があります。例えば港区だと、港区本体は芝地区
にあり、麻布支所と赤坂支所があります。従って、港区は芝地区と赤坂地区と麻布
地区に分けることができます。芝地区は海岸寄り、麻布地区は麻布台という町名も
あるくらいなので台の方にあり、地盤の状況はだいぶ違うので、これを地区ごとに
やると、芝地区は結構揺れているかもしれない、麻布地区はあまり揺れていないか
もしれないということが分かります。 

 もう一つ例を挙げると、千代田区は元々、麹町区と神田区が一緒になってできた
区で、旧神田区は下町、九段坂を上っていったところが旧麹町区です。従って、台
と下町にはっきり分かれています。千代田区の神田地区と麹町地区も、港区の芝地
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区、麻布地区、赤坂地区と同じように、得られた建物のデータをプロットすること
で、その地区ごとの揺れが、どのターゲットの地震に近かったかが分かります。こ
れをうまく利用して、もし地震直後にデータを一気に集めることができたとすれば、
○○区はだいぶ揺れて、ひどい被害が出ている可能性があるということを、かなり
短時間で判断することができると思います。 

 区ごとに行えば、あるいは地区ごとに行えば、それぞれの揺れの状況の違いが分
かります（図表 27）。このようにするだけでも、即時判断として、どこの区、ある
いはどこの地区がかなり危険か、どこの地区はあまり心配しなくてもいいのではな
いかということが見えてくると思いますので、ぜひご協力を頂ければと思います。 
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