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4.3 等価減衰定数 
各載荷サイクルのそれぞれの等価粘性定数を計算した

結果を図11に示す。ここでの実験結果は載荷サイクルの一
回目の値を用いた。また、図12には等価粘性減衰定数に関
してダンパーの無い試験体SP-0の結果とダンパーのある試
験体SP-1、SP-2、SP-3の増減を示した。梁の主筋が降伏す
る層間変形角1/100時以前は、ダンパーの効果により等価
減衰定数が大きくなることを確認した。試験体SP-3は試験
体SP-1、SP-2に比べ層間変形角1/100では十分に塑性化し
ていないため、等価減衰定数が小さい値となった。 

 
§５. まとめ 

 

本報告ではアンボンドPCaPC柱と壁柱との間に配置した
ダンパーの構成を超高層建物のコア部分に設けるセンター

コア形式の構造を提案し開発を行った結果について下記

の知見を得た。 
(1) アンボンドプレキャストプレストレスト柱と制振部材を

組合せた構造を考案し試設計を試みた。レベル2地震動で
制振部材の効果により、最大層間変形角が1/150以下に抑
えることが可能となった。 

(2) 試設計建物の一部を取り出した正負交番載荷加力
実験を計画・実施した結果、層せん断力の履歴はダンパー

を使用した試験体の面積が大きく、エネルギー吸収能力が

高いことを確認した。 
(3) 幅厚比の大きい試験体（SP-2）でも実験終了まで安

定した履歴を示した。 
(4) ダンパーの降伏耐力および最大耐力について実験

値と計算値との適合性は概ね良好だった。 
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ひとこと 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

大庭 正俊 

アンボンドPC柱・壁柱と制振部
材を超高層建物のコア部分に設

ける構造を提案した。この構造は

大地震時に構造部材を損傷させ

ない安全安心な建物を供給でき

る。これまでの実験結果をまと

め、実用化に向けて開発を進め

ていきたい。 
 

 

図11 等価減衰定数 

 

図12 試験体SP-0との差 

 

 

 

 

図10 実験値と計算値の比較 
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機械から発生する加振力時刻歴波形の推定
―既知の機械近傍振動加速度レベルを用いてー

大 塚 友 理 中 村 佳 也

概 要

地盤の環境振動において、任意の地点の振動や対策効果の影響を考慮したい場合に、時刻歴解析によって詳細に検討す

るケースが増えている。しかし、機械加振力の時刻歴波形の公開データはほとんどなく、実際に計測しなければ加振力時刻歴

が求められない状況が多い。本報はその状況を改善すべく、既往文献等に記載されている機械振動発生源から一定の地点(基
準点)での振動加速度レベルと、地盤の数値解析を用いて加振力時刻歴を作成することを考える。 
まず対象地盤モデルにインパルス波を加振力として入力する解析を行い、基準点での加速度を用いて対象地盤モデルの伝

達関数を算出した。次に文献等に示されている機械振動源に対する基準点での振動加速度レベルを用いて対象振動源の加

速度のフーリエ像を求めた。対象地盤モデルの伝達関数と、対象振動源の加速度フーリエ像を用いて機械振動源の加振力の

フーリエ像を求め、逆フーリエ変換することによって加振力時刻歴を求める。最後に、求めた加振力時刻歴を加振源として入力

した解析を行い、解析結果の基準点の振動加速度レベルと、加振力時刻歴を作成する際に用いた振動加速度レベルが一致す

ることを確かめた。 

Estimation method of machine’s excitation force time history  
using 3rd-octave band of nearby ground acceleration level

Abstract 
 

When considering environmental vibration of the ground, there are an increasing number of cases where 
it is examined by time history analysis. However, as there is almost no public data on the time history 
waveform of the excitation force, the excitation force waveform can only be obtained by measurement. 
Therefore, we consider creating an exciting force waveform using the vibration acceleration level shown in 
previous literature and a numerical analysis of the ground. 
1) Obtain the Fourier image of the acceleration from the vibration acceleration level for the mechanical 
vibration source shown in existing literature. 
2) Obtain the transfer function from the FEM of the ground. 
3) Obtain the Fourier image of the ground surface acceleration using steps 1) and 2). 
4) Obtain the excitation force time history by inverse Fourier transforming the Fourier image of step 3).

キーワード： 加振力時刻歴、伝達関数、環境振

動、振動加速度レベル、機械振動
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§１ はじめに

1.1 背景 
解析によって振動の検討をする際に、有限要素法など

を用いた詳細な時刻歴解析ができるようになっている。地

盤の環境振動においても、任意の地点の振動や、対策効

果の影響を考慮したい場合に、時刻歴解析によって詳細

を検討するケースが増えている。 
有限要素法を用いて時刻歴解析を行う際は振動源の

加振力時刻歴、地盤モデルが必要となる。地盤モデルは

ボーリング調査や PS検層の結果などから推定し、作成す
ることができる。振動源の加振力時刻歴については公開

データがほとんどなく、実際に計測しなければ加振力時

刻歴が求められない状況が多い。 
 
1.2 目的 
本報では計測を行えない状況、または計測を行う前の事

前検討の段階で時刻歴解析を行うために、計測を行わなく

ても簡易に加振力時刻歴を作成できる方法を提案する。既

往文献等に記載されている振動発生源から一定の地点で

の振動加速度レベルと、地盤の数値解析による伝達関数を

用いて加振力時刻歴を作成する。 

§２ 加振力作成概要

文献1)には、振動発生源としての機械の種類ごとに、機械
の中心から5mの地点(以下、基準点)での振動加速度レベ
ルを、中心周波数2.5～80Hzの1/3オクターブバンドについ
て標準化した値(以下、標準発生源スペクトル)が示されて
いる。このようなバンド帯毎の基準化された振動加速度レベ

ルを用いて加振力時刻歴を作成することを試みる。原理的

には、加振力から基準点加速度への地盤の伝達関数と、標

準発生源スペクトルから求めた基準点の加速度のフーリエ

像を基に、加振力時刻歴を作成することができる。 

2.1 対象地盤の伝達関数の算出 
対象地盤をモデル化し、加振力としてインパルス波を入

力して数値解析を行う。解析モデルは実際に環境振動評

価に使用するモデルをそのまま用いる。解析結果の基準点

の加速度aH(t)と、解析に用いた加振力gH(t)をフーリエ変換
したAH(f)、GH(f)を用いて、加振力から基準点加速度への地
盤の伝達関数H(f)(= AH(f)/ GH(f))を求める。図1に伝達関数
の算定方法を示す。 

図1 伝達関数の算定 

 
2.2 加速度フーリエスペクトルの算出 
標準発生源スペクトルを用いて、周波数刻みΔf=1/T (T：

継続時間)の基準点加速度のフーリエ像A(f)を作成する。
A(f)の絶対値は、Δf間隔成分がバンド内一定で、かつその
パワーが標準発生源スペクトルに一致するように設定すれ

ばよい。しかし位相情報は与えられていない。位相θ(f)の与
え方によって、得られる加速度が大きく異なる。例えば、振

動数比例の線形位相を採用すると、時間領域でパルス状

の波形になり、一方0から2πまでのランダム位相を採用する
と、時間領域で定常ランダム波形状となる。使用する加振力

のイメージによって位相を選択する。基準点加速度フーリエ

像の算出を図2に示す。なお、図に示すように基準点加速
度のフーリエ像を標準発生源スペクトルからではなく、実測

データから直接求めても良い。 

図2 基準点加速度フーリエ像の算出 

2.3 加振力時刻歴の算出 
加振力時刻歴の算出方法を図3に示す。2.1節で算出し

た地盤の伝達関数H(f)と、2.2節で算出した加速度フーリエ
スペクトルA(f)を用いて加振力のフーリエ像G(f)＝A(f)/H(f)
を作成する。1/3オクターブバンド中心周波数2.5～80Hzが
評価対象であるため、G(f)には2Hzから100Hzのバンドパス
フィルタをかける。 
次にG(f)を逆フーリエ変換し、加振力時刻歴g(t)を算出す

る。さらに、加振力時刻歴には余弦テーパー・データウィン

ドウ2)(開始時と終了時のそれぞれに継続時間Tの5%分)を
かける。 

 
 

実測加速度a (t ) 加速度A (f )

加速度|A (f )|

位相θ (f ) 仮定
加速度A (f )

既往加速度
1/3octデータ

(標準発生源スペクトル)

図3 加振力時刻歴の算出 

G (f )=A (f )/H (t ) 加振力g (t )

機械から発生する加振力時刻歴波形の推定

－ －

§３ 時刻歴加振力の作成

3.1 衝撃的な加振力の作成 
衝撃的な加振力の計算例として、鍛造機の標準発生源

スペクトル1)を用いて、加振力時刻歴の作成を試みた。作成

する加振力は時間刻みΔt=0.002秒、継続時間T=2.048秒と
した。表1に鍛造機(標準能力100ton)の標準発生源スペクト
ルを示す。 

表1 鍛造機(標準能力100ton)の標準発生源スペクトル 

まず地盤モデルを作成し、伝達関数を求めるための数値

解析を行った。解析には有限要素解析ソフトウェア

『SoilPlus(伊藤忠テクノソリューションズ)』を用いた。図4に想
定した地盤モデルを示す。加振力は最大荷重100kNのイン
パルス波とした。 

図4 地盤解析モデル 

図5に得られた基準点加速度、図6に得られた伝達関数
(加速度/加振力)のゲインを示す。高周波数側に大きな値と
なっている。 

図5 基準点加速度aH(t) 図6 伝達関数ゲイン |H(f)|

基準点加速度のフーリエ像A(f)のゲインを図7に示す。階
段状に見えるのは、1/3オクターブバンドのバンド内で
Δf(=0.488Hz)ごとの成分の絶対値を同一にとっているため
である。位相は、鍛造機の衝撃的な加振を想定してθ(f)=-
2πf･T/4を与えた。この結果求められた加振力時刻歴を図8
に示す。与えた位相によってパルス状の加振力となり、パ

ルスピークはt=T/4位置にある。 

図7 鍛造機の基準点加速度のゲイン|A(f)| 
 

図8 求めた鍛造機の加振力時刻歴g(t) 

3.2 継続的な加振力の作成 
3.1では鍛造機の衝撃的な加振力を表現するために、パ
ルス状の加振力となるように位相を与えた。3.2では織機の
標準発生源スペクトルを用いて継続的な加振力を作成す

る。表2に織機の標準発生源スペクトル1)を示す。 

表2 織機の標準発生源スペクトル 

地盤モデルは鍛造機と同じとし、伝達関数は同じものを

使用する。 
基準点加速度のフーリエ像A(f)のゲインを図9に示す。 

 
図9 織機の基準点加速度のゲイン|A(f)| 

 

位相は、織機の継続的な加振力を想定して0から2πまでの
一様ランダムとして与えた。この結果求められた加振力時

刻歴を図10に示す。与えた位相によってランダム状の加振
力となった。

中心周波数(Hz) 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5
振動加速度レベル(dB) 52 51 53 59 60 66 71 74

中心周波数(Hz) 16 20 25 31.5 40 50 63 80
振動加速度レベル(dB) 76 76 77 79 79 78 76 73

中心周波数(Hz) 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5
振動加速度レベル(dB) 21 23 33 28 32 35 42

中心周波数(Hz) 16 20 25 31.5 40 50 63 80
振動加速度レベル(dB) 49 54 58 59 61 63 64 62
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§１ はじめに

1.1 背景 
解析によって振動の検討をする際に、有限要素法など

を用いた詳細な時刻歴解析ができるようになっている。地

盤の環境振動においても、任意の地点の振動や、対策効

果の影響を考慮したい場合に、時刻歴解析によって詳細

を検討するケースが増えている。 
有限要素法を用いて時刻歴解析を行う際は振動源の

加振力時刻歴、地盤モデルが必要となる。地盤モデルは

ボーリング調査や PS検層の結果などから推定し、作成す
ることができる。振動源の加振力時刻歴については公開

データがほとんどなく、実際に計測しなければ加振力時

刻歴が求められない状況が多い。 
 
1.2 目的 
本報では計測を行えない状況、または計測を行う前の事

前検討の段階で時刻歴解析を行うために、計測を行わなく

ても簡易に加振力時刻歴を作成できる方法を提案する。既

往文献等に記載されている振動発生源から一定の地点で

の振動加速度レベルと、地盤の数値解析による伝達関数を

用いて加振力時刻歴を作成する。 

§２ 加振力作成概要

文献1)には、振動発生源としての機械の種類ごとに、機械
の中心から5mの地点(以下、基準点)での振動加速度レベ
ルを、中心周波数2.5～80Hzの1/3オクターブバンドについ
て標準化した値(以下、標準発生源スペクトル)が示されて
いる。このようなバンド帯毎の基準化された振動加速度レベ

ルを用いて加振力時刻歴を作成することを試みる。原理的

には、加振力から基準点加速度への地盤の伝達関数と、標

準発生源スペクトルから求めた基準点の加速度のフーリエ

像を基に、加振力時刻歴を作成することができる。 

2.1 対象地盤の伝達関数の算出 
対象地盤をモデル化し、加振力としてインパルス波を入

力して数値解析を行う。解析モデルは実際に環境振動評

価に使用するモデルをそのまま用いる。解析結果の基準点

の加速度aH(t)と、解析に用いた加振力gH(t)をフーリエ変換
したAH(f)、GH(f)を用いて、加振力から基準点加速度への地
盤の伝達関数H(f)(= AH(f)/ GH(f))を求める。図1に伝達関数
の算定方法を示す。 

図1 伝達関数の算定 

 
2.2 加速度フーリエスペクトルの算出 
標準発生源スペクトルを用いて、周波数刻みΔf=1/T (T：

継続時間)の基準点加速度のフーリエ像A(f)を作成する。
A(f)の絶対値は、Δf間隔成分がバンド内一定で、かつその
パワーが標準発生源スペクトルに一致するように設定すれ

ばよい。しかし位相情報は与えられていない。位相θ(f)の与
え方によって、得られる加速度が大きく異なる。例えば、振

動数比例の線形位相を採用すると、時間領域でパルス状

の波形になり、一方0から2πまでのランダム位相を採用する
と、時間領域で定常ランダム波形状となる。使用する加振力

のイメージによって位相を選択する。基準点加速度フーリエ

像の算出を図2に示す。なお、図に示すように基準点加速
度のフーリエ像を標準発生源スペクトルからではなく、実測

データから直接求めても良い。 

図2 基準点加速度フーリエ像の算出 

2.3 加振力時刻歴の算出 
加振力時刻歴の算出方法を図3に示す。2.1節で算出し

た地盤の伝達関数H(f)と、2.2節で算出した加速度フーリエ
スペクトルA(f)を用いて加振力のフーリエ像G(f)＝A(f)/H(f)
を作成する。1/3オクターブバンド中心周波数2.5～80Hzが
評価対象であるため、G(f)には2Hzから100Hzのバンドパス
フィルタをかける。 
次にG(f)を逆フーリエ変換し、加振力時刻歴g(t)を算出す

る。さらに、加振力時刻歴には余弦テーパー・データウィン

ドウ2)(開始時と終了時のそれぞれに継続時間Tの5%分)を
かける。 
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図3 加振力時刻歴の算出 
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機械から発生する加振力時刻歴波形の推定
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§３ 時刻歴加振力の作成

3.1 衝撃的な加振力の作成 
衝撃的な加振力の計算例として、鍛造機の標準発生源

スペクトル1)を用いて、加振力時刻歴の作成を試みた。作成

する加振力は時間刻みΔt=0.002秒、継続時間T=2.048秒と
した。表1に鍛造機(標準能力100ton)の標準発生源スペクト
ルを示す。 

表1 鍛造機(標準能力100ton)の標準発生源スペクトル 

まず地盤モデルを作成し、伝達関数を求めるための数値

解析を行った。解析には有限要素解析ソフトウェア

『SoilPlus(伊藤忠テクノソリューションズ)』を用いた。図4に想
定した地盤モデルを示す。加振力は最大荷重100kNのイン
パルス波とした。 

図4 地盤解析モデル 

図5に得られた基準点加速度、図6に得られた伝達関数
(加速度/加振力)のゲインを示す。高周波数側に大きな値と
なっている。 

図5 基準点加速度aH(t) 図6 伝達関数ゲイン |H(f)|

基準点加速度のフーリエ像A(f)のゲインを図7に示す。階
段状に見えるのは、1/3オクターブバンドのバンド内で
Δf(=0.488Hz)ごとの成分の絶対値を同一にとっているため
である。位相は、鍛造機の衝撃的な加振を想定してθ(f)=-
2πf･T/4を与えた。この結果求められた加振力時刻歴を図8
に示す。与えた位相によってパルス状の加振力となり、パ

ルスピークはt=T/4位置にある。 

図7 鍛造機の基準点加速度のゲイン|A(f)| 
 

図8 求めた鍛造機の加振力時刻歴g(t) 

3.2 継続的な加振力の作成 
3.1では鍛造機の衝撃的な加振力を表現するために、パ
ルス状の加振力となるように位相を与えた。3.2では織機の
標準発生源スペクトルを用いて継続的な加振力を作成す

る。表2に織機の標準発生源スペクトル1)を示す。 

表2 織機の標準発生源スペクトル 

地盤モデルは鍛造機と同じとし、伝達関数は同じものを

使用する。 
基準点加速度のフーリエ像A(f)のゲインを図9に示す。 

 
図9 織機の基準点加速度のゲイン|A(f)| 

 

位相は、織機の継続的な加振力を想定して0から2πまでの
一様ランダムとして与えた。この結果求められた加振力時

刻歴を図10に示す。与えた位相によってランダム状の加振
力となった。

中心周波数(Hz) 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5
振動加速度レベル(dB) 52 51 53 59 60 66 71 74

中心周波数(Hz) 16 20 25 31.5 40 50 63 80
振動加速度レベル(dB) 76 76 77 79 79 78 76 73

中心周波数(Hz) 2.5 3.15 4 5 6.3 8 10 12.5
振動加速度レベル(dB) 21 23 33 28 32 35 42

中心周波数(Hz) 16 20 25 31.5 40 50 63 80
振動加速度レベル(dB) 49 54 58 59 61 63 64 62
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図10 求めた織機の加振力時刻歴g(t) 

 
§４ 作成した加振力の検証

3章で作成した加振力時刻歴g(t)を再度対象地盤モデル
に入力し、基準点の振動加速度レベルを求めた。図11に鍛
造機、図12に織機の基準点の振動加速度レベルと標準発
生源スペクトルの比較を示す。両者はほぼ一致し、得られ

た加振力時刻歴にモデル上は矛盾がないことが確認でき

た。 
 

図11 基準点振動加速度レベルの比較(鍛造機) 

図12 基準点振動加速度レベルの比較(織機) 

§５ まとめ

既往の標準発生源スペクトルを用いて加振力時刻歴波形

を作成する方法を示した。得られた加振力時刻歴を用いて

数値解析を行い、基準点の振動加速度レベルが標準発生

源スペクトルと一致することを確認した。勿論、標準発生源

スペクトルが得られた地盤と解析モデルの地盤は異なるの

で、得られる加振力時刻歴をすべての場合に適用すること

はできない。しかしながら、本報で示した方法で推定した加

振力時刻歴を用いて時刻歴応答解析を行うことで、任意の

地点の加速度レベルの推定や、発生源側、受振側及び伝

搬経路での振動対策の定量評価が可能となる。今後は、実

測例を通じて本報で得られた加振力の有用性を実測例を

通じて検証して行きたい。 

謝辞 本検討にあたり、小山高専名誉教授中山先生には

貴重なご意見とご指導を賜りました。ここに記して感謝い

たします。

参 考 文 献
1) 社団法人 日本騒音制御工学会編：地域の環境振動、技報堂出

版、2001.3 
2) J.S.ベンダット、A.G.ピアソル：ランダムデータの統計的処理、培風

館、pp322、1977 

ひとこと

 
大塚 友理 

地盤においても、建物において

も、環境振動分野で加振源のデ

ータは少ないため、今後もこのよ

うな知識を蓄積していきたい。 
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タブレット端末を用いたマーカーレス システムの開発

伏 見 光

概 要

近年、スマートフォンやタブレット端末の性能向上に伴い現実世界の映像に 等を重畳して表示する

技術は急速に機能向上が図られ、普及が進んでいる。著者らはその中でも、 やマーカーを必要とせずに位置認識を行うこ

とが可能な「マーカーレス 」に着目し、建設現場での利用に向けた検証を行い、タブレット端末上で

データを重畳表示するシステムの開発を行った。本報告では、開発したアプリケーションに関する機能、及び実際の

建設現場において検証を行った結果について報告する。

検証では、実際の業務で利用されている データを 表示用データに変換し、タブレット端末上で重畳表示することが可

能であることを確認した。また、意匠モデル、及び設備モデルの重畳表示を行い、直感的に現場と データとの比較を行える

ことが確認できた。

Development of Markerless AR System Using Tablet Device

Abstract 
 

In recent years, as the performance of smartphones and tablet devices has improved, the function of AR 
(Augmented Reality) technology, which superimposes CG etc. on real-world images, has been rapidly 
improved and is becoming widespread. The authors focused on "Markerless AR," which can perform position 
recognition without requiring GPS or markers, verified its use at construction sites, and developed a system 
to superimpose BIM (Building Information Modeling) data on tablet terminals. This report describes the 
functions of the developed application and the results of verification at actual construction sites. 

In the verification, it was confirmed that the BIM data used in actual business operations can be converted 
into data for AR display and displayed in a superimposed manner on the tablet terminal. In addition, the 
design model and the facility model were superimposed, and it was confirmed that the comparison between 
the site and the BIM data could be done intuitively.

キーワード： 、
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