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一方,速度型強震計はどうであろうか.基盤広帯域地

震観測であるFRFFSIAnetworkでは低振動数ﾉｲスを押

さえた速度型強震計(VSE355R)が新たに導入されてい

る3).VSE355Rは観測最大速度が2m/sとなっており,観

測可能な振幅範囲もかなり広くなっている．

速度型強震計は,村松が指摘しているように,加速度

型強震計に比べて測定周波数範囲が実用上広く,測定

すべきダイナミックレンジが加速度,変位に比べると狭い

ので分解能が高い記録が得られる,という二つの大きな

ﾒﾘｯﾄがある.さらに変位波形の再現性がよいことも利点

の一つであろう.速度計の加速度計と比較した時の欠点

は,取り扱いがやや面倒なことと,一般的に加速度計より

もサイズが大きいこと,価格が高いことが挙げられる.速

度を測定するﾒﾘｯﾄは大きいので,上記の欠点を克服し

た速度型強震計が望まれる．

1．はじめに

自然現象である地震が起こすユレは,人間界にとって

は被害を引き起こす原因であるので,それを知ることは

対策を打つ上で,極めて重要なである.古くから,このユ

レを計測するために，強震計が種々開発されてきており，

技術の進歩とともに改良がなされている.現状を考えると，

市販されている強震計は地震時の構造物あるいは地盤

におけるユレを計測し収録するという強震計の最低限の

機能は,全て有していると考えられる．

しかしながら,強震観測に様々な技術が導入されセン

サーそのものあるいは収録装置が改良されているのも事

実である．本報告ではセンサーの紹介とともに,ネット

ワーク技術を導入したシステムを紹介する．

2.センサーについて

2.1従来型の拡張

まず,現状の強震計の性能を評価する.K-netがAD変

換方式として,従来の逐次比較方式とは異なるAE式に

を採用したことにより1),その後この方式を用いた強震計

が広まった.また,AD変換方式以外にもK-net以降の市

販強震計の仕様は,K-netが基本となっており，強震計

の新たな仕様を打ち出したと言った意味でもK-netはエ

ポックメイキングなことであったと言えよう．

AZ式の高分解能を有した強震計では,都心であれば，

微動から最大2G程度の加速度まで観測できるようである2）

.こうしてみると，強震計のうち加速度を計測するものに

おいては,分解能や測定可能振動数範囲等の基本性

能は工学的に必要な仕様を満たしていると言えよう．

しかしながら,現在でも基本性能のさらなる向上がはか

られている.たとえば,東京電力が電力技術研究所に導

入した地震観測装置は,メンテナンスフリーを目指し消

耗部品を簡素化し,リモートメンテナンスが可能なシステ

ムとしている.また,連続観測がほぼ可能な程度の記録

容量を有している(東京電力資料) ．

2.2光ファイバセンサー

(1)光ファイバセンサの特徴

光ファイバセンサは,外力によりファイバガラス内を通

過する光の散乱,干渉,減衰などが変化することを利用

するもので,今後のセンサとして期待されている.建設分

野においても鈴木･Fengの論文4)を始めとして,様々な検

討がなされている.光ファイバセンサの特徴を挙げると以

下のようになる．

、電気回路を用いる部分が，収録装置に限るために，

雷や電気設備などからの電磁界の雑音に対して影

響を受ける恐れがない．

．従来の計測に用いられていたケーブルに代わり,ファ

イバケーブルを用いることから，重量が軽くなり，湿

気による絶縁不良となる可能性が低い

・方式によっては,一本のファイバによる多重方式も可

能となり,配線処理が楽になる．

、今後，光通信がさらに進むとファイバ使用量が増える

ことから,これまで以上に価格が低下することが考え
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られる．

光ファイバセンサとしては,光ファイバそのものをセンサ

とするものと,外部センサの信号を光信号に変えて伝送

するものとがあるが,ここでは光ファイバそのものをセンサ

として利用するもののうち,振動計測用に開発されている
ものを紹介する．

なお，光ファイバセンサを用いた計測システムのうち，
温度計測は実用の域に達しており5)6)9ひずみ計測に関
しては実機による試験中7)といった段階にある.特に,ひ
ずみ計測に関しては構造物のヘルスモニタリングの面か

らも検討が進められており,本シンポジウムにおいても若
干の紹介がなされている8)．

コア部
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(2)FBGの利用

配Gセンサ(FiberBragGratmgSensor)の機構を図-1に

示す．平常時に光をファイバに通過させると Brag
gratmg(プラッグ格子)により,狭い波長幅の反射光が発

生する.この状態で外乱を受けると,格子間隔が変化し，
反射光の波長が変化する.FBGセンサは,この波長の変

化から格子部分のひずみの量を推定するものである.こ

のセンサの場合,格子間隔を調整することにより,一本の

ファイバに複数のセンサ部分を設けることができる,つま

り多重化が可能である.また,ひずみに変換できる物理

量ならばどのような物理量でも計測が可能である,と言っ
た特徴もある.そこで,図-2に示すような機構を有する加
速度計が開発されている，)．

以下に,FBG加速度センサの振動台試験結果を示す．

東京測振製のサーボ型速度計VSE-15Dと併設して振動

台を3Hzの制限波で加振した時の結果が図-3である.プ

ラッグ波長の検出にはMicronOptics社製のFBG-ISを用

いた.カタログ上の最高収録振動数は50Hzであるが､パ

ソコンとのインターフェースの制約で34Hzの収録振動数

で収録している.VSE-15Dの方は, 100Hzサンプリングで

加速度を収録した.FBG加速度センサの収録振動数は

34Hzと低いものの、時刻歴およびスペクトル特性の両者

とも良く合っている｡ここでは最大片振幅50Gal程度での

加振であるが､FBGセンサは歪み換算で実用上最大で

20,000脾トレイン程度まで利用可能であるので､広いダ

イナミックレンジを確保することが可能である｡高振動数

での収録の可能なFBG収録装置が開発されて市場に提

供されつつあるので,そうした装置とこのFBG加速度セン

サを組み合わせることによって､電気式の振動計測シス

テムに比較して高耐久で信頼性の高い仕組みを実現で

きる可能性がある.また,多重化が可能なことから,一つ

の光ファイバ上に振動計とひずみ計を併設し,構造物の
健全性を管理するようなシステムも考えられる．

ブラッッグ波長入=2nA

n ：グレーテイング部コアの平均屈折率
〃 ：回折格子の間隔

図-1 FBGセンサの仕組み
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図-2FBG加速度センサの構造
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図-3FBG加速度センサの応答特性

験の段階にある10) .ここで用いられているセンサーヘッド

(加速度を感知する部分)の機構を図-4に示す.光ファ

イバは上下2枚の円形振動板の外側に渦巻き状に取り

(3)マイケルソン干渉計の利用

マイケルソン干渉計を利用した地震計は,既に実証試
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言っても一桁は異ならないようだが)安くなったことも一因

であろう．

東京ガスが新たに開発した新SIセンサー14)を図-6に示

す.このセンサーは，自動車用に大量生産されている住

友精密工業(株)製の静電容量式加速度ピックアップを

利用している.また,可動電極の非対称製を利用し， 1

チップで3軸の加速度が計測可能という特徴を有してい

る.sl(スペクトル強度)は,内蔵されたCPUによりリアルタ

イムで計算されている．

仕様としては,加速度計測範囲が2000cm/s/s,計測精

度は5％,分解能1/8cm/s/s,サンプリング周波数100Hz,

波形記録時間はSI最大値を中心に±25秒,計50秒と

なっており,S1値の大きい波形6地震分を保存する機能

も有している．

図－4マイケルソン干渉計を用いた光ファイバ加速度計のセン

サヘッド

鯵

図－5マイケルソン干渉計を用いた光ファイバ加速度計の記録

と従来型の地震計の記録の比較.地震は,1999年11月3日東

京都多摩西部の地震．

付けられている.センサﾍｯドが上下方向に振動すると，

錘に振動加速度に比例した慣性力が加わり振動板が曲

げ振動する.このとき,上下2枚の振動板は互いに逆位

相となり,干渉計の光ファイバの長さ変化が強調され高

感度となる.また,温度によるファイバの伸縮はファイバ

が同一方向に変形するために影響が相殺される．

新藤らは,この加速度センサを従来型の可動コイル型

地震計(速度計)L-22Eおよび圧電型地震計(加速度計）

と併設し,沼津市内浦湾の海底で地震観測を行ってい

る．図-5は,観測された地震記録の比較の1例であるが，

従来型と遜色なく地震記録が得られていることが分かる．

また,3台の比較では光ファイバ加速度計が最もﾉｲスレ

ベルが小さいことから,付近で起きた微小地震(気象庁

の発表なし)の記録も観測されている．
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図－6東京ガスが開発した新SIセンサーの概要図

従来から強震計を作っていたメーカーでも,マイクロマ

シン技術を利用した強震計の開発を行っている.例えば，

アメリカのKinemetrics社はQDRという名称の強震計を

製作している(日本における販売は応用地震計測) ．こ

の強震計の仕様は,測定範囲:水平動±2G,上下動±

1G,AD変換:11bit,周波数範囲:DC～25Hzとなってい

る.このような強震計は,可動部がないために,保守作業

は非常に容易であろう．

目的を絞れば,このように性能は最先端のものに比べて

劣るが，価格が非常に安い強震計の用途は多いように

思える.前述した,地盤のユレを対象とした地震防災用

の地震動モニタリングもそのひとつである.例えば,福和

らは，自らが提唱している双方向災害情報システム｢安
震システム｣の端末である｢安震君｣に,このQDRを取り

込んだ利用例を示している15) .また,このような簡便な強

震計の利用先としては,強震時に限った構造物の挙動

の計測あるいは性能保証のための計測などが考えられ

る．

2.3マイクロマシニングの利用

木下の報告11)にあるように,地震計をIC化する動きがあ

る.これは,いわゆるマイクロマシン技術を利用したもの

であり，人手をかいさず大量生産が可能なために,大量

消費が保証されれば,価格を安くすることができる.例え

ば,木下の報告にも記載されているが,USGSの調査

12)によれば,1995年の時点で100個納入時の1個当たり

の価格が1万円以下というものもある． これだけ低価格

になると,ある地域の地震動を観測する｢地震動モニタリ

ング｣としては非常に有効な手段である.東京ガスは,管

内に3600台(約0.9平方mに1台)の新SIセンサーを置く

予定にしている'3)が,これだけの量のセンサーが設置可

能になったのは，センサーの価格が破壊的に(とは，

－Qワー
ロイ



ゆれを計測していない可能性がある．

・電源が遮断された場合には,記録が残らない．

具体的な監視カメラの利用方法としては,次の3つが考
えられている．

・標点観測

・振り子観測

・センサー観測(音声ﾄﾗｯｸを利用）

標点観測と振り子観測の概要を図-8に示す.標点観測

は,建物の振動により監視カメラが振動することにより，
画像内にある幾つかの任意の標点を通して監視用カメラ

の相対的な動きを計測するものである.振り子観測は，
監視ｶﾒﾗに取り付けた幾つかの振り子の動きを画像か

ら追うものである.センサー観測は,小さな振動センサー

を監視カメラ内に設置し,センサーの電気信号を変調し

て,監視ｶﾒﾗの音声ﾄﾗｯｸに記録するものである．

文献16)によると,監視ｶﾒﾗをせん断型の一層フレー

ムに固定した上で,正弦波加振の振動台実験を行った

結果,振り子型観測から逆に加振波を推定したところ，
振幅,振動数とも誤差10％程度であった.この研究により

これまで定性的に用いられた監視ビデオの画像が定量

的に使用できる可能性が示されたと言えよう．

図－7マイクロマシニングを利用した地震計(QDR)の外形

2.4その他の技術の導入

(1)監視用ビデオｶﾒﾗの利用

堀たちは,観測精度をある程度犠牲にしても,より高密

度な観測網を作成することを目的として,銀行やコンビニ

エンスストアなどに設置されている監視用ビデオカメラを

利用して地震動を把握することを検討している1句,現在

利用されている監視用ｶﾒﾗを使用するので,維持管理
に手間をかけずに地震観測が実施できることになる．

数人の研究者が監視用ビデオｶﾒﾗを利用して地震動

の特性を検討している.菊池17)は1995年兵庫県南部地

震における神戸市内の断層の位置の特定に監視用カメ

ラの画像記録を利用している.久家ら18)は,同地震での

NI正神戸放送局の室内映像に見られる什器の動きや人

の行動と簡単な建屋モデルの地震応答解析結果が良い

対応を示すこと示している.これは,映像記録から地震

動を推定することが可能であることを示唆している.大堀

ら19)20)はコンビニエンスストアの監視カメラに記録された

物の動きや人間の行動を気象庁震度階に照合すること

で震度調査を試みている.文献16)は,監視ｶﾒﾗが記録

したビデオ画像記録から強震動を同定するための画像

解析手法と逆解析手法を提案したものであり,それ以前

の2つの文献21)22)が基本となっている．監視カメラを利

用した強震観測網の特徴を挙げると以下のようになる．

・地震観測点よりも各段に高密度である．

・監視カメラは本来の目的のためにメンテナンスされて

おり,強震観測のための維持管理は不要である．

・画像として記録されるので,事後においても正確な再
現が可能である．

．一般に,1/30秒毎に640×480ピクセルのデータが店

舗開店時間の間記録されている可能性が高い．

・定量的な強震動推定の可能性がある上に,被写体の
振動やその動きにより定性的な検証も可能となる．

・カメラは建物についており,被写体によっては地盤の

(2)GPSの利用

現在では,GPSを用いた測量が大規模な建設工事に

おいて行われている.GPS測量に用いる受信機や処理ソ

フトは販売されており,一般のユーザーはそれを購入す

れば直ぐに利用可能である.そこで,外乱に対する構造

物の相対変位応答をGPSで計測する試みが橋梁23),高

層建物24),25)を対象に検討されている.このような構造物

員 、
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は,風圧により準静的に変形しており，従来型のセンサ

では相対変位を求めることが容易でないと言った特徴が

ある．

ここで用いられている計測方法は,リアルタイムキネマ

チック(RTK-GPS)と呼ばれるもので,基準局と振動して

いる移動局にGPSを設置し,移動局で観測された衛星か

らの信号を基準局に電送し(無線でも有線でも可) ，基準

局において搬送波位相解析を行うことで,位置を算出す

る．精度は1cm程度であり，位置の計算タイミングは

10Hzである.文献18)によると,概ね2Hz以下の固有振動

数の建物が振幅2cm程度以上で振動する場合に計測可

能とのことである.この精度は,現状のRTK-GPSの精度

が1cmであるから決まっていると思われる．現状の

GPS-RTKの性能であれば,振動だけを対象にすると,分

解能が高い加速度計と同程度の性能となってしまうので，

今後のGPSの高精度化が期待される.あるいは,取り扱

いが比較的簡便なGPSの特徴を生かした新たな防災シ

ステムを考えることが必要となってくる．

成している30).同様な試みは,東京電力でも行われてい

る(東京電力資料)。文献29)にあるように,福和･飛田は

種々の情報伝達手段を用いて高密度強震観測網を構

築している．

このように,ネットワークを利用した強震計網は,実用の

域に来ている.改めてネットワーク技術を利用した際の

利点をあげると次のようになる.まず,記録の自動取り込

みが可能となり,その際にユニークなファイル名がつけら

れることから，自動的にデータベースが構築されることに

なる.また,時刻データの共有が可能になるので複数地

点の強震計の同期起動の確保が可能となり，単独に設

置されていた強震計もアレー観測網の一部となり得る可

能性が出てくる.一方,現状ではセンサーと収録部分を

分けた場合,両者の間はかなり太いケーブルが介在し，

この引き回しにかかる労力もかなりのものであるが,前述

したLANアダプタを用いることでケーブル敷設の労力が

削減される.このように,可能性は大いにあるので,今後

の強震計は,ネットワークを意識したものになるであろう．

3.ネットワークへの対応

ここ数年で社会は,急激な勢いでネットワーク社会と

なってきた.ネットワークの技術を使うと,地震記録の収

集,整理,公表･公開が非常に簡便になる.そこで,いか

にネットワーク技術を利用した地震観測システムを紹介

する．

データのリアルタイム(に近い)転送は,広帯域地震観

測では以前から行われている3).強震動については,東

北工業大学の神山が仙台地区で開始した26).これは,仙

台地区の20個所の地表に設置した強震計と東北工業大

学に設置されたセンターとを公衆ISDN回線で結び,地

震動感知後3分以内に全地点の観測データを回収完了

する仕様で設計されている．強震計の仕様は，ほぼ

K-net95と同等あるいはその上位となっている．

強震計が自らデータを発進するシステムは,名古屋大

学で試みられたもの27),28)が最初の公表例であろう.この

システムでは,強震計とRS-232Cで結ばれたパソコン上

でTCP/IPプロトコルが動作し,これによりデータ発信を

行っている.機能の切り分けという面では,強震計とPCを

分けて置くことは有利であるが,高速の学内LANを使用

していても,転送速度が強震計とPCの間の転送速度で

制限されていまうのが欠点である.なお,最近ではPCの

代わりにLANアダプタを用いている29).LANアダプタは，

シリアルポートのプロトコルをTCP/IPのプロトコルに変換

するもので,これにより共振計が直接LANにつながること

になる．

最近では,様々な通信手段を用いて強震観測ネット

ワークが組まれている.たとえば,松下らは高層建物に

おける強震観測を建物内LANに直接繋いだ強震計およ

tKPHS,携帯電話でWebサーバーに繋いだ強震計で構

4．まとめ

現在の強震計の性能は,工学的目的を果たすには十

分と考えられる.しかしながら,様々な目的を持ち新たな

技術を導入した地震計が開発されている.本報告では，

このような新しい技術を導入した地震計を紹介した.つま

り，光ファイバセンサを利用した振動計や監視用ビデオ

カメラを利用した地震動計測システム,GPSを利用した

相対変位計測の試みである.また,今後の地震観測を

考えると,ネットワークとの親和性が重要である.そこで，

ネットワークを利用した最新の観測システムを紹介した．

このように地震観測の技術は着実に進歩している.そこ

で,今考えるべきことは地震観測の意味であろう.地震が

起こすユレを知ることは対策を打つ上で,極めて重要な

ことであるので,地盤における地震観測は非常に重要な

ことである.これについては,K-netやKiK-Netなどにより

日本全土を均質に覆っている観測網ができており,今後

データおよび解析の充実を待つことになろう．

一方,構造物を対象とした観測はどうであろうか.現状

の観測では,建物全体系の振動特性(固有振動数,固

有モード,減衰定数)を把握するのが精一杯である.しか

しながら,極論すれば,これらのパラメータが設計に影響

を与えるとは言えない.地震時の建物性能を保証すると

言ったときに,このような現状で良いのであろうか.設計

法と密接な連関を取って地震観測を実施する必要があ

るように思われる．
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