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1 はじめに 

耐震補強を含めた全面改修が行われた東京大学本郷キャンパ

ス内に立地する大講堂（安田講堂）の耐震補強前後の常時微動

を計測し，振動性状の変化を分析した結果を報告する． 

2 対象建物および測定方法 

2.1  対象建物および耐震改修工事の概要 

本対象建物および耐震改修工事の概要を図 1 に示す． 

対象建物は，地下 1 階，地上 5 階（一部 9 階）建ての鉄筋

コンクリート造（一部鉄骨造）建物であり，最高高さは

39.5m，建物西側の矩形平面部（以下，本館）と建物東側の半

円形平面部（以下，講堂）からなる．本館 3 階にエントラン

スをもつこと，および大講堂を有する講堂は 4 階が吹き抜け

となっていることが大きな特徴である． 

2010 年より行われた主な耐震改修計画は，①本館・講堂の

1，2 階における RC 壁の新設・増設（写真 1），② 3 階回廊

および搭屋における鉄骨パネル・鉄骨ブレースの増設，③ 

天井下地材の軽量化，鉄骨架構増築による天井吊り材の強化，

および鉄骨ブレースによる下地面の水平補剛（写真 2），④ 3

階エントランス前の小屋と本館の間のエキスパンションジョ

イントによる分断などが挙げられる．  

2.2  常時微動計測概要 

計測方法および測定位置は改修前の検討と同様である[1]．

本報では，計測した全 12 種の計測ケースのうち，高さ方向

に現れる振動性状の把握を目的とした 3 種の計測ケースにつ

いて（図 1 参照），耐震改修前（2013 年）および改修後

（2015 年）の比較・検討を行う． 

3 測定結果 

3.1  1 次固有周期 

計測ケース 1，3 の測定結果より求めた，1 階の常時微動

水平成分のフーリエスペクトルに対する各階の常時微動水平

成分のフーリエスペクトルの比（伝達関数）を，バンド幅

0.5Hz の Parzen Window を用いて平滑化し，図 2，図 3 に示す．

耐震改修前後の卓越周期 TFIX+S+R は，本館の南北方向では

0.28 秒から 0.23 秒，東西方向では 0.32 秒から 0.27 秒と変

化した．一方，講堂の南北方向では 0.21 秒から 0.16 秒，東

西方向では 0.32 秒から 0.29 秒と変化した。すなわち，改修

後の 1 次固有周期は，本館・講堂の南北・東西方向ともに

0.03～0.05 秒程度短周期化した． 

3.2  スウェイ率およびロッキング率 

スウェイ率 S およびロッキング率 R の検討[2]にあたり，図

1 に示すように，本対象建物では地下 1 階平面が他階と比較

して極端に小さいため，正確にスウェイ率およびロッキング

率を算定することが困難であると考え，耐震改修前と同様に

1 階および地下 1 階それぞれを H/H スペクトルの分母として

算定したときの固有周期が相違ないことを確認したのち，1

階の計測データを用いてスウェイ率とロッキング率の算定を

行った．ただし，改修前の結果については，安定した微動波

形計測部分を取り出し再度検討を行った（以下の検討におい

ても同様）．算定結果を表 1 に示す．改修後のスウェイ率と

ロッキング率は，本館および講堂の南北・東西方向ともに概

ね増加した．これは，耐震改修により基礎固定時の上部構造

応答成分の割合が減少したことに起因すると考えられる． 

3.3 減衰特性 

 減衰定数の評価を RD 法[3]により試みた結果を図 4，図 5

 

図 1 耐震改修工事概要 

  

写真１ RC 壁増設      写真２ 天井の鉄骨架構 

（アーチ開口）     （オレンジ:既存 灰色:新設） 

 

 

③ 天井改修 

② 鉄骨パネル・ブレース 

新設・増設 

① RC 壁 新設・増設 
④ EXP.J  

新設 
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に示す．尚，微動波形は 1～10Hz のバンドパスフィルタを

かけ平滑化したものを用いた．ただし，講堂の南北方向では

改修前後ともに微動波形が不安定であったため，参考値とし

て算出している．得られた減衰定数は，波の重ね合わせ数

500 程度を超えると安定する傾向がある．また，耐震改修後

の減衰定数は，本館・講堂ともに南北方向では減少，東西方

向では増加する傾向が見られた．本館については，RC 壁の

増設・新設といった補強により減衰定数は小さくなるものの，

東西方向ではロッキング率が大きく増加した（表 1 参照）こ

とにより減衰定数が大きくなったと考えられる．一方，講堂

については，原因は特定できていない． 

3.4  建物高さ方向の 1 次モード形状 

 基礎固定時の本館・講堂の高さ方向の 1 次モード形状推定

にあたり，3.1 節より推定された 1 次固有周期 TFIX+S+R に対

応する各階の波形成分のピークの位相ずれの補正，およびス

ウェイ成分とロッキング成分を除外し基礎固定時の建物応答

成分のみを抽出するため，以下の手順で評価を行った．  

① 各階の振幅スペクトルから 1 次固有周期 TFIX+S+R における

振幅スペクトル最大の階（計測ケース 1 では 9 階，計測ケ

ース 3 では 5 階）を特定する． 

② TFIX+S+R における①の階とその他の階のフーリエ位相の差

Δθをそれぞれ求め，各階のフーリエ振幅に cosΔθを乗じた

ものを補正後の振幅とする． 

③ 各階補正後の振幅からスウェイ成分およびロッキング成分

の振幅を引いたものを基礎固定時の振幅とする． 

得られたモード形状を図 6 に示す．耐震改修前には本館お

よび講堂 3 階付近に不連続的な節が見られたが，改修後には

その影響は小さくなったことが確認された． 

4 まとめ 

耐震改修工事前後の講堂建物の常時微動を計測し振動性状

変化を分析した結果，卓越周期の短周期化，スウェイ率およ

びロッキング率の増加，減衰定数の変化，そして高さ方向の

振動モード形状が直線に近づくといった変化が見られた． 
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表 1 スウェイ率・ロッキング率および固有周期 

 方向 S R TFIX+S+R TFIX 

本館 

南北 
16.8% 

(17.4%) 

25.1% 

(19.0%) 

0.23s 

(0.28s) 

0.18s 

(0.22s) 

東西 
35.3%  

(28.5%) 

34.2%  

(17.2%) 

0.27s  

(0.33s) 

0.15s 

(0.24s) 

講堂 

南北 本計測対象外 

東西 
44.1%  

(41.8%) 

－* 

(－*) 

0.29s  

(0.32s) 

0.22s**  

(0.24s**) 

表中では，『改修後の結果（改修前の結果）』を記載 

*固有周期および位相ずれにより算定不能 

**ロッキング動の影響を含む 

 

図 4 減衰定数の評価結果（本館） 

  

図 5 減衰定数の評価結果（講堂） 

 

 (a) 本館           (b) 講堂 

図 6 高さ方向の 1 次モード形状 

 

図 2 周波数スペクトルの比較（本館） 

 

図 3 周波数スペクトルの比較（講堂） 

0 500 1000
0

10

20
 改修後
 改修前

減
衰

定
数

（％
）

重ね合わせ個数（個）

南北（桁行）成分

0 500 1000
0

10

20

減
衰

定
数

（％
）

重ね合わせ個数（個）

東西（張間）成分

0 500 1000
0

10

20

減
衰

定
数

（％
）

重ね合わせ個数（個）

南北（桁行）成分 ※参考値として算出

0 500 1000
0

10

20

減
衰

定
数

（％
）

重ね合わせ個数（個）

東西（張間）成分

0 1
1

2

3

4

5

6

7

8

9

 改修後
 改修前

階

南北方向
（桁行）

0 1
1

2

3

4

5

6

7

8

9
東西方向
（張間）

0 1
1

2

3

4

5
南北方向

0 1
1

2

3

4

5
東西方向

0 10 20
0

5

10

15

▼3.50Hz(0.29s)
▼4.37Hz(0.23s)

▼3.56Hz(0.28s)  9階/1階 (改修後)
 5階/1階 (改修後)

 9階/1階 (改修前)
 5階/1階 (改修前)

H
/
H

ス
ペ

ク
ト

ル
比

周波数 [Hz]

南北（桁行）成分

▼4.33Hz(0.23s)

0 10 20
0

5

10

15

▼3.06Hz(0.33s)
▼3.76Hz(0.27s)

▼3.09Hz(0.32s)

H
/
H

ス
ペ

ク
ト

ル
比

周波数 [Hz]

東西（張間）成分

▼3.77Hz(0.27s)

0 10 20
0

5

10

▼6.37Hz(0.16s)

 5階/1階 （改修後）
 5階/1階 （改修前）

H
/
H

ス
ペ

ク
ト

ル
比

周波数 [Hz]

南北（桁行）成分

▼4.81Hz(0.21s)

0 10 20
0

5

10

▼3.13Hz(0.32s)

H
/
H

ス
ペ

ク
ト

ル
比

周波数 [Hz]

東西（張間）成分

▼3.45Hz(0.29s)

※図中において，改修後は 2015

年，改修前は 2013 年における

計測結果を表す 
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