
機械学習に基づく
超高層建物の非観測階における地震時応答の推定
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研究背景

加速度
センサ

被災建物の被害の把握には
地震時の建物挙動の把握が必要不可欠

費用等の制約から全フロアに
センサを設置することは非現実的

建物の剛性の低下や，揺れの最中に建物の
固有振動数が低下 (1)

強震観測[3.11東北地方太平洋沖地震]
長周期地震動によりRC超高層建物

などで共振が発生



目的・手法

限られた加速度センサの情報を基に，機械学習に
よってセンサ非設置階の地震時応答を推定

LSTM（Long Short Term Memory）
時系列予測に特化

順伝播

通時的誤差逆伝播（BPTT）
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手法

図2 LSTMを用いた非観測階の応答予測の方法

LSTM（Long Short Term Memory）

建物の屋上階・中間階・最下階のみで強震観測を行うと想定

地震時の建物挙動
を観測した波形
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学習データ（入力・教師データ）作成
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・非線形のせん断型多質点系
でモデル化

・各層の復元力特性
 剛性低減型トリリニア

・減衰  瞬間剛性比例型

・減衰定数 h  0.03

・基準階面積  900[m2]

・階数  20階建てのRC造

復元力特性
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学習データ（入力・教師データ）作成

SNAP(2) を用いて時刻歴応答解析
（ Newmark-β法，β = 1/4，dt = 0.01）

入力地震動

入力データ

教師データ 学習データ

LSTM

Recording Time [s]componentObservation LocationObservation Datewave name

299.99EWIbaraki Prefecture (IBRH11)2011.03.11.14.46wave 1

283.99EWHokkaido (HKD127)2018.09.06.03.07wave 2

299.99NSMiyagi prefecture (MYGH10)2021.02.13.23.07wave 3

299.99EWIshikawa prefecture (ISK006)2024.01.01.16.10wave 4

299.99NSIshikawa prefecture (ISK007)2024.01.01.16.10wave 5

表1 学習データ作成に用いる入力地震動
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LSTMによる予測

Recording Time [s]componentObservation LocationObservation Datewave name

299.99EWIbaraki Prefecture (IBRH11)2011.03.11.14.46wave 1

283.99EWHokkaido (HKD127)2018.09.06.03.07wave 2

299.99NSMiyagi prefecture (MYGH10)2021.02.13.23.07wave 3

299.99EWIshikawa prefecture (ISK006)2024.01.01.16.10wave 4

299.99NSIshikawa prefecture (ISK007)2024.01.01.16.10wave 5

表1 予測データ作成に用いる入力地震動
入力地震動

学習済み
LSTMモデル

入力
出力
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学習及び予測に用いる解析モデル

各層の復元力特性
Mass No.

N-1

1

N

 
 
 

 
 
 

model 1 と記す

1次固有周期
 1.20 [s]



学習及び予測に用いる解析モデルの諸元

[case 1]
・学習：wave 1 ~ wave 4 を用いて Model 1 を地震応答解析したデータ
・精度検討：wave 5 を用いて Model 2 を地震応答解析したデータ

[case 2]
・学習：wave 1 ~ wave 4 を用いて Model 1 および Model 3 ~ Model 6 を
地震応答解析したデータ

・精度検討：wave 5 を用いて Model 2 を地震応答解析したデータ

natural frequency [Hz]natural period [s]

mode 3mode 2mode 1mode 3mode 2mode 1K1 RatioAnaly. model name

3.3882.1350.8330.2950.4681.2001 timesModel 1

2.6241.6530.6460.3810.6051.5490.6 timesModel 2

2.9341.8490.7220.3410.5411.3860.75 timesModel 3

3.2142.0250.7910.3110.4941.2650.9 timesModel 4

3.8632.4340.9500.2590.4111.0521.3 timesModel 5

4.1492.6141.0210.2410.3830.9801.5 timesModel 6



学習及び予測に用いる解析モデルの諸元

natural frequency [Hz]natural period [s]

mode 3mode 2mode 1mode 3mode 2mode 1K1 RatioAnaly. model name

3.3882.1350.8330.2950.4681.2001 timesModel 1

2.6241.6530.6460.3810.6051.5490.6 timesModel 2

2.9341.8490.7220.3410.5411.3860.75 timesModel 3

3.2142.0250.7910.3110.4941.2650.9 timesModel 4

3.8632.4340.9500.2590.4111.0521.3 timesModel 5

4.1492.6141.0210.2410.3830.9801.5 timesModel 6

[case 1]
・学習：wave 1 ~ wave 4 を用いて Model 1 を地震応答解析したデータ
・精度検討：wave 5 を用いて Model 2 を地震応答解析したデータ

[case 2]
・学習：wave 1 ~ wave 4 を用いて Model 1 および Model 3 ~ Model 6 を
地震応答解析したデータ

・精度検討：wave 5 を用いて Model 2 を地震応答解析したデータ



case 1 での予測結果
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case 2 での予測結果
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case 1 とcase 2 の誤差比較
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各階での真値と予測値の誤差を基に算出した
二乗平均平方根誤差（Root Mean Squared Error，RMSE）



各階の最大応答値の精度検討

建物の損傷評価 建物応答の最大値が重要な指標

・床応答絶対加速度の最大値（PFA）

・床応答相対速度の最大値（PFV）

・最大層間変形角（PIDA）

本研究では，絶対加速度のみ推定

相対速度
相対変位

ローカットフィルタ及び
台形則による数値積分により算出



建物各階の床最大応答値の高さ分布
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・PIDA は 1/100 [rad] を超える値も散見されるものの，case 1 よりも case 2 が
真値に近い結果

・PFA・PFV は case 1 よりも case 2 の方が真値に近い結果

case 2 の方が真値の特徴を精度よく捉えている



まとめ・今後の課題

・超高層RC建築物の地震応答解析に基づき，LSTMを用いて
非観測階の地震時応答を推定する手法を提案

・未学習のモデルに対して，床応答を精度良く予測

→建物の被害状況の推定及び把握に適用可能

・最大層間変形角（PIDA）の予測精度向上

・加速度センサの有効な配置の検討

まとめ

課題



補足資料



学習及び予測に使用した地震動の詳細
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順伝播

誤差逆伝播
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LSTMの概要

＜LSTMブロック＞ ＜ニューラルネットワークの構造＞

＜通時的誤差逆伝播＞
出力される予測値と真値

（教師データ）から損失を計算
↓

過去時間に渡って損失を最小化
するように重みを調整・更新
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