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実大震動台実験 にお け る高層建物試験体の 振動特性評価

MODAL 　IDENTIFICATION 　OF 　HIGH −RISE　BUILDING 　SPECIMEN

　　 ON 　THE 　FULL ・SCALE 　SEISMIC 　SHAKING 　TへBLE 　TEST

尾 野 勝
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， 長 江 拓 也
” “ ii

ルlasaru　O　VO ， κ吻 ’燃 ｝4Z4　WA，　 Masashi〃 ORI ルfOT（），
Haruyuki 　KITAMUR ・4　and 　Takaya　NA 　GAEDaik

／SA7 て），

　Continuous　structural　health　monitoring 　ofafUU −scale 　high−rise 　building　specimen 　on　the　E−defense　huge　shaking 　table　is　Gond ロcted

over 　the　course 　of 　its　all　life　such 　from　early 　s電age 　or 　construction 　to　final　collapse ，　in　order 　to　accumulate 　dynamic　behavior　of

st   1−moment 　resistant 　structure　especially　for　the　structural　heatth　menitoring ．　The　main 　results　in　the　paper 　are 　sumrnarized 　as 　ft）llows：

（1　）　During　long−term 　ambient 　vibration 　monitoring 　o圸 e　high−rise　building，　 it　is　shown 　that　the　changes 　of　the　first　natura［frequency

ancl　story　stiffness　estim 飢 es 　are 　clearly 　detected　due　to　the　construction 　works 　or　structUral　damages．（2）Evaluating　nalural　frequency　er

story　stiffness　during　shaking 　table　test　by　fbur　schemes ，　 we 　feund　that　these　decreasing　tendencies 　of 　the　story 　stiffness 　by　the
different　sch じmcs 　are 　quite　similar 　to　each 　othe 民 （3）Change　ordynamiccharacteristics 　can 　be　clearly　detected　a瓩er 　a 　series 　disaster　such

as 　strong 　earthquake 　repetition ，　 even 　Ihough　only　the　ambient 　vibration　records　at　a　f¢w 　measure 　poims　are　used、

KcywordS： Naturat　Frequency，　 M ・de・Vect・ rs，　 Steel　Building，　 Ambient・hbrati・ n，　 Shaking　Tabie　Test，　 Stntcturat　Health　Monitoring

　　　　　　　　 固有 振動 数，　 固有 モ
ー

ド，　 鉄 骨 建物，　 常時微動，　 震動台実験，　 構造ヘル ス モ ニ タ リ ン グ

1 ．1よじめに

　 世界 的 に見 て も地震 の 発生 頻 度 の 高 い 目本 で は，建 築 物 の 耐 震 性

能を正 確に 把握 し，そ れ に応 じた 対策 を講 じ るこ とが，防災や減災

の 面か らも必 要不 可欠 とい え る 。ま た．近年の 大量消費型社会か ら

循 環型 祉 会への 移行 を 考え る と，建築物 は長期的に維持管理 を行 っ

て い く こ とが 望 ま しく，建築 物 の 長寿 命 化 が 推 し進 め られ る なか で

将 来的 に 耐震性 能 の 経 年 劣化 の 表 面化 が 懸 念 され る。こ れ らの 背 景

の 下で ，近年，建築物の 損傷の 有無，さ ら には 損 傷 の 位 置 や程 度 を

把握す る こ と に よ っ て 建 築物 の 構 造健 全 性 を評価 す る手 法 と して 振

動 特性 評価 に 基 づ く構 造ヘル ス モ ニ タ リン グに 関す る研 究 が国内 外

で活 発 に行 われ てお り
1）・1），実測 記録 に基 づ く構 造物 の 振 動 特性 評 価

は その 重 要性を増 して き て い る。構造 ヘ ル ス モ ニ タ リ ン グ を指向 し

た 実建物 の 実測例 とし て ，中村 と安井
1）は ，1995 年兵庫県南部地 震

で 被災 し た 2 棟の 鉄骨造 建物 を対象 と し て 補 修 工 事 前後の 常時 微 動

測 定 と振 動特 性評 価 を 実施 し，補 修工 事 前 後の 固有 振 動 数 と層剛性

の 増加 傾 向が 明瞭 に 検出 で き る こ とを報 告 した。ま た，強 震観測 記

録 に基 づ く振 動特 性 や 長期 にわ た る実 測 デー
タ に基 づ く振 動特 性 に

関す る 研 究
4XS ）

に つ い て も多数 の 実施 例が 報 告 され て い る 。こ の よ う

な 実建 物 の 実 測例 は ，構 造 ヘ ル ス モ ニ タ リン グ を 実用 化 す る た め に

必 要不 可 欠で あ る もの の ，現 状 で は，地 震 経 験 を含 む建 築 物の
一

生

涯 にわ た る振 動特 性 の 遷 移 過 程 に 着 目した 報告 例
6）・71

は ほ とん どな

く，構造ヘル ス モ ニ タ リン グの 検証データ の 知 見が不足 し て い る点

が構 造ヘル ス モ ニ タ リン グ の 実 用 化 を阻 害 す る要 因 の
一

つ とな っ て

い る もの と考 え られ る。

　本研究で は，構造ヘ ル ス モ ニ タ リン グの 検証デー
タの 取得を目的

と して ，（独）防 災科 学 技 術研 究 所の 兵庫 耐震 工 学研 究 セ ン タ ーに ある

三 次元 震動 破壊 実験 施設 （E一ディ フ ェ ン ス ）にお い て実施 された，長

周期地 震動 を受 け る高層 建物 の 震 動 台実験
S．）・9）の 機 会を利用 して，鉄

骨 造建 物試験体の 鉄骨 建 方終了 時か ら加 振に よ る 損傷を経験 し，解

体に い た る まで の 振動特性 を 常時微動観測に よ り長期的に 評価 し た。
ま た，震 動台 実 験 に お い て 大振 幅 加 振実 験 の 合 間 に 実施 され た微 少

振幅 ホ ワイ トノイ ズ 加振 の 記 録 を 小 地震記 録 とみ な して，加振 経 験

に 伴 う試 験体 の 剛 性 ・固有振 動 数の 変化 を評価 す る こ とで ，加 振 中

にお け る試 験建 物 の 状 態 変 化 の 把 握 を試 み た。

　 本 論 文 で は，ま ず，対 象 とな る高 層建 物 の 震 動 台 実験 で 用い られ

た 試 験 体の 概要 な らび に 常時微 動観測，強震観側 の 観測 シ ス テ ム 概

要，震動台実験に お い て 実施 され た加 振実験に っ い て 述 べ る。そ の

後に 、各種観測 シ ス テ ム で 取得 した観測記録を用 い て ，試 験建 物の

振動特性や層剛性を 同定 した結果を 示す。特に，試 験体 の 建設過 程

に お け る振動 特 性 を連 続 的 に評 価 す る こ とで，各 種 構造 部 材が 建 物

全体の 振 動特 性 に 与 え る 影 響 を実測 デ
ー

タ に 基づ い て 分 析 した 点や

常 時微動 記録 に 基 づ くモ
ー

ド同 定 法 に 加 えて 小 地 震 記録 の 各層 加 速

度 デ
ー

タや柱 の ひ ずみ デー
タ，層 間 変位 デー

タ に 基 づ い て 層剛 性 や

固有振動数 を 多角的に評 価 ・
比 較 した点に，本研究の 特徴が あ る。
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2．実験概要

2 ．1　試 験建物 概et　sz　9）

　 長 周 期地 震動の 脅威 が広 く世 間 に 知 られ る よ うに な り，特に その

影響を 受けやすい 超 高層建 物な ど への 早 急 な対 応 が 必 要 とな っ て い

る 。こ の 背景 の 下に ，2008 年 3 月 下旬 に 〔独 ） 防 災科 学 技術 研 究所

の 兵 庫 耐震 工 学研 究 セ ン タ
ー

（兵 庫 県 三 木 市 ） にあ る 実大 三 次 元震

動 破壊 実験 施設 （E一デ ィ フ ェ ン ス ） を利 用 し，長 周期 地 震 動 を受 け る

超高層建物の 損傷過程 を把握 する こ とを 目的 とした震動台実験が行

われ た。

　試験建物の 1 階 2，3 階平面図お よ び断 面 図 を図 1 に 示す。試 験

建 物 は，図 2に示 す仮 想 21 層 モ デル （高 さ 80m ，21 階 建て 鉄 骨造建

物 ）を縮約 し た 等価 モ デル で あ り，高さ約 22m の 縮約 7 層モ デ ル で あ

る。下 部 4 層は ，実 大 の 鉄骨柱，梁及 び 鉄筋 コ ン ク リ
ー

トス ラ ブで

構成 され た鋼構 造架 構 で あ り，そ の 上 に大重 量 コ ン ク リ
ー

ト錘 と積

層 ゴ ム を中 高層 階 の 縮約 層 と して 配 す る こ とで試験建物 全体 が長周

期 化 され てい る。下部 4 層の 平 面形状 は X 方向 （南北方向）8mxl ス

パ ン ，Y 方向 （東西 方向）6mx2 ス パ ン で あ り．階高は 1層部分が 4．5

m ，2〜4 層 部分 が 3、8m で あ る。ま た 図 1・（a）に 示 す よ うに ，2 階 と 3

階に は 非構造壁 と し て 間仕切 り壁 が設 置 され た。
　試 験 体 の 震動 実験 は，縮 約 7 層モ デル に対 して実施 され，加振 日

は 4 日間 で あ る。

　加振 1 日 目（3 月 且7 日｝に は，試験体の 振動特性を調 べ る ため の ホワ

イ トノ イ ズ 加 振 と 2 日 目以降 の加 振 波 を作 成 す る た めの 補正 波 作成

加 振 が 実施 され た。ホ ワ イ トノ イ ズ 加 振 は，周波 数 帯域 0．2Hz 〜20Hz

で振 幅特 性 が
一

定 とな る特性 を有 し，継 続時間 を 250 秒及 び 加 速度

時刻歴 での 二 乗 和 平方根 （ms ）を 20cm／s2，40cmts2及 び 60cm ！s2 の 三

段階に変 えた入 力波 （WH −1，　WH −2，　 WH −3）が用 い られ た。た だ し，
WH −3 の 加振は J 加 振 1 日 目の 初回 の み で あ り，加 振 2 日目以降 の 主

要な加振前後で は WH ・i と WH −2 の 加振 が実施 され，試 験 体 の 固有

辰 動 数が チェッ ク され た。

　力口振 2 日 目 と 3 日 目

（3 月 18H ，19 日）に

は，Elcentro波 や 東扇

島波，三 の 丸 波な ど の

振幅値 を順 に 引き上 げ

た加 振 実験 が 実施 され，

試験体の 弾 性応答 と弾

塑性応 答が分析 され た。

　力口振 4　日 目（3 月　20

日） に は ，まず，三 の

丸波 に よる二 方 向同 時

加振 が 実施 され，2〜4

階の 梁問方向 （X 方 向）

の 大 梁端 部 の 3カ 所 に

破 断 が，2 カ 所 に亀裂

が認 め られ た。そ の 直

後 に桁行 方向 （Y 方向）

　 約層の剛 　は　当層

の 各剛性を疽到△丕と

して 評価

21質点の上 部 5層の 質

を縮約後．3質点にそれ

ぞれ分配

21層層

亀

群 』｛19

歯

幽 ｛14

画 9

あ

　　撞
、
』 」 ｛

m3mzmI

4

9層

4層

仮想 21層モ デル 　　 　 仮想 2亅層モ デル

　 　 　 　 　 縮約モ デル

　　 図2　試験体の 縮約 方法
助

の み に よ る 三 の 丸 波加 振 が 二 度 に わ た り続 けて 実 施 され，2〜4 階の

桁行方 向 （Y 方 向）の 大 梁端 部 の うち 4 カ所 に破断 が，7 カ所 に亀裂

が認 め られ た。そ の 後，試験体の 振動特性を 確認す るた めの ホ ワ イ

トノ イ ズ加 振 （WH −1，　 WH −2） が実 施 され，全 て の 震 動 台実 験 が終

了 した。
2 ，2　 観 測概 要

　試 験建 物 の 鉄 骨建 方終 了 時 か ら解 体 に 至 る ま で ，常時微動の 長期

連続モ ニ タ リン グを 実施 し た。観測は，三成分加速度計を計 11台用

い て，2008 年 1 月 29 日か ら3 月 25 日 ま で 行った。収 録装置の サ ン

プ リン グ周波数は 200Hz で ，1時 間 ご とに観測 記 録 を保存 した。図 1

に ，加速 度 計 の 設 置 地 点 を 示 す。加 速 度 計 は 試験 建 物 の 北側 中柱の

柱 脚 に配 置 した。さ ら に，試 験建 物 の ロ ッ キ ン グモ ー
ドを捉 え るた

めに 基礎 コ ン ク リ
ート上 に も，4 台 の 加速 度計 を配 置 した 。
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　 ま た，加 振 実験 中 に お い て は，常 時 微 動 の 長 期 モ ニ タ リン グ とは

別 に震 動台 実 験の 計 測 として，図 1 に示 す よ うな強震 観測 が 実施さ

れ た
6）・n。本研 究 で は各 階加 速度お よ び各層 間変位の 観測 記録 を平均

して用い る。これ らの 強震記録の サン プ リン グ周波数は 200Hz で あ

る。

3 ．常 時微 動 観測 振動 に 基 づ く長 期 的 な特 性 評価

3 ．1　 解 析 手法

　常時微動記録は 長期モ ニ タ リン グの 全 て の 観測記録 を 5 分間 の サ

ン プ ル デ
ー

タ に 分割 し た 後，そ れ ぞ れ の サ ン プ ル デ
ー

タ に 対 し て
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ARMA −Burg 法
10X

　
ll，

を適用 して ，試験建物の 5 分毎の 固有値 （固 有振

動数 と減衰定数） と複素固有モ
ー

ド （以 下，モ
ー

ド） を同定 し た。
こ こ で ，3 月 17 日か ら 3 月 21 日ま で の 加 振実験期 間に お い て は 密 に

解析結果を得 るた めに，5 分間の サ ン プル デ
ー

タを 1 分ず つ ず ら しな

が ら 1 分毎 に 固有 値 を同 定 した。ま た，加 振 時 の 記録 で レ ン ジ オ
ー

バ ー
した記 録 に対 して も特 別 な処理 は行 わず，他 の 記録 と同様 に解

析を行 っ た 。ARMA −Burg 法の 適用 条件は ，試 験体の 状態に 応 じ て 着

目す る 振動 数 領域 が 異 な る た め 2 種 類 に変 えて お り，試 験体 が 4 層

鉄 骨 フ レ
ーム の み の 時 に は AR 次 数を 40 次，デシ メ

ー
シ ョ ン 数を 8

個 （時間刻み 25Hz）に，そ れ 以 外の 時には AR 次数を 20次，デシ メ
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図 7 加 振 期 間 にお け る試験 建 物 の応 答振幅値及び固有振勳 数の 変勳

一シ ョ ン 数を 32 個 （時間刻み 6．25Hz）に ．そ れぞ れ設 定 し た。こ こ

で ，AR 次数は ，代表時間 と して 深夜の 静穏時 の 記録 を用 い て FFr と

AR モ デ ル で解析 し た ス ペ ク トル を比較 し，最 適な結果 とな るよ うに

パ ラ メ
ー

タス タデ ィ を行 い 決 定 した。

　ARMA −Burg 法を用 い る と AR 次数 の 数だ け間有値の 候補値が得 ら

れ るた め，そ の 中か ら有 意 な振 動 特性 の み を精 度 良 く選 定 す る必 要

が あ る。本 研 究 では，MAC 関数
m

を用 い た 固有値 の 選定法を適用

した。
3 ．2 　 全期間にわた る振動特性の 評価結果 と考察

　 図 3−（b）に 2008 年 1 月 29 日か ら 3 月 25 日まで の 試験 建 物 の 1次

固有振動数の 同定結果 と施工 工 程表を示 す e 施工 工 程 と固有振動数

の 推 移 を比 較 して み る。まず，2月 6 日，7 日の 床 ス ラブ打設 日に着

目す る と，固有振動数が急激 に低下 して い るこ とが確認 で き る。こ

れ は，床 ス ラ ブ打設 に よ っ て 建物重量の み が増加 し たた めで あ る。

床 ス ラブ打 設後 に は，ゆ るや か に 固 有振動数が 増加 す る現象が見 ら

れ，コ ン ク リ
ー

トの 硬 化 に伴 う床 ス ラ ブ 剛性 の 増加現 象も捉 え られ

て い る。そ の
一

方 で ，2 月 16 日 に お け る 5 階 嵩上 げ コ ン ク リ
ー

ト打

設時 に お い て は，同様 に コ ン ク リ
ー

ト打設 に伴 う建物重量の 増加 に

よ る 固 有振動数の 減少 が 見 られ る が，その 後 の 建物 剛性 の 増加 は見

られ な か っ た。こ こ で，嵩上 げ コ ン ク リ
ートは ，試験体の 上部 を縮

約す る に あた り，鉄 骨 フ レ
ー

ム の 最上 部 で あ る 5階 床 ス ラブ に重 量

を付 加 す る
一

方で ，5 階床 ス ラ ブ の 面 外 剛性 は 上昇 させ ない こ とを

意図 して打設 した もの で あ る。こ の 重量 と剛性の 効果を実現す る た

め ，5 階 床 ス ラブ と嵩 上げ コ ン ク リ
ー

トの 間 には ス チ レ ン フ ォ
ーム

の 薄い 層が 設 置 され た。2 月 16 日 の 嵩上 げ コ ン ク リ
ー

ト打 設時 の 固

有振 動数 の 推 移 は，嵩 上げ コ ン ク リ
ー

トの 設 置 が 建 物重 量 の み に 寄

与 し ，建物剛 性には 直接寄与 しなか っ た こ とを示 して い る。

　非構 造 部材 の 施 工 が進 め られ る と，それ に伴 っ て試験建物の 固有

振動 数 も変化す る 傾 向 が，2 月 19，20 日の 3 階 ALC 版の 取 り付け，

3月 1 目の 2 階 ボー
ド貼 りの 工 事 目に認 め られ る 。図 1・（a）の 平 面 図

に よれ ば．試 験建物 で は，Y 方向 に比べ て X 方向に よ り多 くの 聞仕

切 り壁 が 設 置 され て お り，そ の た めに X 方 向の 固有 振 動数 に 大き な

変化が 現れ た と思われ る．ま た，3 階 ALC 版 の 取 り付 け と比較 して

2 階ボー
ド貼 りに 伴 う固有振動数の 増加 が 大 きい の は，ALC 版 間仕

切 り壁 は ドア フ レーム を含む壁全体が上部取 り付け部で ス ライ ドす

るた め 建物剛性への 影響が 小 さ くな るた め と考え られ る。こ の よ う

に，非 構造 部材 が建築物に影響 を与え る こ とを確認 した。

　試験体が震動台に移設 され た 3 月 7 日以降 には，縮約層の 設 置，

撤去 に 伴 い 固有振動数が 大きく変化 して い る こ とがわ か る。その
一

方で，加 振 期 間 中にお け る固有 振動数の 変化は ，建 設時に お ける 変

化 と比較 して 非 常 に 小 さい こ と も確 認 で き る。これ らの 縮約 層の 設

置，撤去や加 振 期 間中 に お け る 固有 振 動数 の 変動 につ い て は，次節

の 3．3 節 と 3．4 節に 記 述 す る 。

3 ．3　 縮 約層 の設 置 ・撤去 に伴 う固 有振動数の 変動

　図 4 は 試験 体の 震 動 台 へ の 設 置お よび撤 去 の 手順 で あ る。設 置 時

には鉄 骨 造 4 層 フ レーム が 震動台に 設 置 され た後 に 縮約 層 が 1層 ず

つ 設置 され，撤 去 時 には設 置 時 とは逆 順 で作 業 が行 われ た。こ の 設

置 時 と撤 去 時 に お け る フ レーム 1次 とフ レーム 2 次 の 推 移 を図 5 と

図 6 に 示 す。こ こ で，フ レ
ーム 1 次 とは試 験 体の 固 有振動数の 中で

最 も低 次の も の ，フ レ
ー

ム 2 次 とは低 層 の 鉄 骨造 部 分 の モ
ー

ド形 状

が せ ん 断 系 2 次モ ードの 形 状 を示 す もの を指 す。

　 図 5 に よれ ば加 振 を経験 した た め と思わ れ る フ レ ーム 1次固有振

動数の 減少 が 確認 で きる 。詳 細 に は，7 層 モ デル で は．X 方 向 の フ

レ
ーム 1 次 が 設 置時 と撤 去 時の 震動台 実験 の 前後 で O．59Hz か ら

050Hz へ と約 15．3％ の 減 少 が 見 られ る。同 様 に 4〜6 層 モ デ ル にお い

て も減 少 が見 られ，特 に 4 層 モ デル にお い て は 約 185 ％ の 減少 が 認
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小地震 微動　　　　　　　　　　　 表 1 加 振実施 日時

Whltenoise 弾 塑 　 心 　加各 階
加速 度

　柱 　　 　 層問　 　　各階
ひず み　　　変位 　　 加 速度 13：35

3月 17日 case1
補正 波作 成加 振

（弾性波加 振）14：04
せ ん 断力 せ ん 断力

3月 18日
11二〇〇

11：13case215
；47EL 一レベ ル 2100 ％

剛性 剛性
3月 19日 10；59 15：02 東扇 　　　 100％

固有値解析 振 動モ
ー

ド同定法
11：35case315

：00 三 の 丸　　 100％
11：5019

：28
固有振動数 固有振勤数 固有振動数 固有振動 数 case419 ：53 三 の 丸（EW ） 栂 0％

3月21日
19：4120

：05
剛性 剛性

20：18case520
：44 三 の 丸（EW ） 100％

算A 　　　　　　　　　
一
算B　　　　　　　計算C 計算D 20：5621

：08case6
國 R　 名 諏 価 膚 塗 〃）蘭 係図 S　各 評 価方 法 の 関係

め られ る。こ の 震 動 台 実験 後 の 固有振 動 数の 減少傾向は ，図 5−（b）
の Y 方 向に つ い て も認 め られ る。一方，フ レ

ーム 2 次 につ い て も，
図 6 に よれ ば，震 動 台実 験 の 前後 で 固 有振 動 数 の 減 少 がみ られ る。
こ れ らの フ レーム 1次 とフ レーム 2 次の 固有振動数の 低下 は，縮約

7 層 モ デル の 下部 の 鉄 骨 フ レ
ーム 部 分 の 剛 性 低 下 が著 しい こ と を示

して い る もの と思 わ れ る。

3 ．4 　加 振期間中に おけ る評価

　 次 に加振 期間 に 着 目 して ，振動 特性 の 評 価 を行 う。図 7 に ，加 振

期間 中の 応 答振 幅値お よび 1次固有振動数 を示 す。図 7−（b）よ り，加

振経 験 に 伴 う固 有振 動 数 の 減少 が確認 で き る。

　 弾性応 答加 振 が 多数 行 われ た加 振 1 日 目 （3 月 17 日 ）に は ，X 方

向 と Y 方 向 の 固有振 動数が 同 じ割合で 低下 し て い る 。特 に ，弾 性波

加振 の シ リ
ーズ の 中 で も，初 回 に近 い 時 間帯 で の 固 有振 動数 の 低 下

が 著 しく，そ の 後 の 弾性 波加 振 で は 振 動数 の 減少 は 見 られ な か っ た．
こ こ で の 振 動数 の 減少 は，加振 未 経験 の 状 態 か ら加振 を経験 す るこ

とで，試 験 建物 の 弾性 剛性 が 低 下 した た め と考 え られ る 。

　次 に ，加振 2 日 目 と 3H 目 （3 月 18 日 ，19 日）に は 弾塑性 波 加振

が 行われ た が ，固有振動数の 低 下傾向 は それ ほ ど顕著 に現れ て い な

い e

　3 月 21 日に は三 の 丸 波 100％加 振 が 3 回 実施 された。まず 1回 日

の 加 振に よ り X 方向に 大きな振動数の 減少が 見られ る。こ れは ，加

振 に よ り X 方向 の 梁 端 が破断す る よ うな大加振 を経験 した こ とで 、

剛性が低下 した た め で あ る と考え られ る。その 後の 2 回は Y 方 向の

み加振 を行 い ，Y 方向 の み に振動 数 の 減少 が 見 られ た。

　 以上 の よ うに，常時微動 の 長期モ ニ タ リン グか ら試験建物の 地震

経験 に伴 う振動特性 の 変動 を捉 える こ とが で きた。

4 ．加振 実験 に よ る層 剛性 の 変化 に 関す る分析

　前章では，建て 方終了時か ら解体まで の 長期問に わた る試験建物

の 振 動特 性 の 変 動 を常時微 動記 録 に 基づ く固有振動数 に よ っ て 評価

し た。こ こ か らは，加 振 実験 が行 われ た期 間 に絞 っ て層 剛性 の 評価

を行 う。本研 究で は ，図 8 に示 した よ うに 強震観測記録に 基づ く 3

種類の 結果 〔計算 A，計 算 B，計算 C とす る） と常時微 動観測 記録

に 基 づ く結果 （計 算 D とす る） の ，合 わ せ て 4 種 類の 結 果 を用 い て

相 互 に比 較す る こ とで 各手 法の 妥当性 を検討す る。

4 ．1　 層剛性の 評価手 法

　 計算 A で は，図 F（d）の よ うに 柱頭お よび 柱脚に 取 り付 け られ た ひ

ずみ ゲージか ら推定 され る各柱 の 曲げモ
ー

メ ン ト用 い て柱 の せ ん断

力 を求 め，こ の せ ん断 力 と層間変 位よ り荷重・変位関係 を得て ，等価

剛性 を算 出す る。そ して ．こ の 層剛性 と各層の 重量 を用 い て 固 有値

解析 を行い ，固 有振動数を算出 する。計 算 B で は，各層 の 加 速 度記

録 と各 階重 量 よ り層 せん 断 力 を算 出 しこ の せ ん 断力 か ら計算 A の 場

合 と同様 に 等価剛性を求 め ，固有値解析に よ っ て 固有振 動数 を算出

す る。計 算 C で は，5 階 の 加 速度 記 録 を基 準 と して ARMA モ デ ル に

よる振 動モ
ー

ド同定 法 を適 用 し，小 地震 記録に 相当す る 加速度デー

タ か ら直接的に 小 地 震時の 固有振動数 と複素固 有モ ードを求め た 。

計算 D は、静穏 時 の 常時 微 動記 録 を用 い て，計算 C と同様 の 手 法 で

常 時微 動時 の 固有 振 動数 と複素 固有 モ ードを求 め た。

　 ま た ，計算 C と 計 算 D に お い て は 固 有振 動 数と固有モ ー
ド．各階

重 量か ら次 式 を用 い て ，剛 性 を算 出 した。

　　　　　ω
、

2

（Σm
ノ娠 ）

　k．＝　　　 ∫訂

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　
「

（φ．k
− il、−1．、）一△H

、賑

こ こ で ，q とej．k は κ次の 固 有円振 動数 と 固有モ ードを ，△鱈叺乏
は

階高 と固有 モ ードの ロ ッ キ ン グ成 分 の 積 を，mj は各 階 の 質 量 を示

す。
4 ．2　 各計算結 果 に よ る相互 比 較

　表 1 に 加振実施 日時を示 す。本研 究で は ，ホ ワ イ トノ イ ズ加振 に

着 目し，加 振 期 間 を caset か ら case6 まで の 6 つ の 区 分 に分 けて ，各

手法 に よ り得 られ た 固有振動数 と層剛 性の 同定 結果を比 較 した 。ま

た，常 時微 動 の 結 果 につ い て は，各加 振 前後 の 応 答振 幅 が 静穏 な状

態 で の 評 価 値 を ピ ッ クア ッ プ した。こ の た め．加振が連続的に行わ

れ た case5 と case6 の 間 に お い て は 静穏 な 状 態で の 評価 値 を得 る こ と

が で きず，評価値が 存在 し な い 。こ こ で は ，特に振動 特性の 変動の

大きか っ た 建物 X 方向 を対象 とし て考察す る。

　図 9−（a）で は，柱 の ひず み 記 録 を用 い た計算 A と小 地震 時の 加速 度

記録 を用い た計算 B の 固有振動数を，図 9・（b）で は計算 B と，1・地震

時 の 加速 度 記録 に 振動 モ
ー

ド同 定法 を用 い た計 算C の 固 有振動 数 を，

図 9・（c）で は，計算 C と常時微動観測に よ っ て 得 られ た記録に 対 して

振動モ
ー

ド同定法を適用 した計算 D の 固 有振動数の 変動をそ れぞれ
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比 較 し た。また，同 様 に 図 IO で は それ ぞれ の 剛 性 の 変動 を 比較 した

もの 示 す。なお，こ れ らの 図 9 お よび 図 10 の 同 定結果は．ホ ワ イ ト

ノ イ ズ 加振 WH ・1の データ を用 い た もの で あ るe た だ し，計算 C と

D の 比 較 の み WH −2 の データ も用い た 。

　 まず，計算 A と B を比 較す る と，両者 の 剛性 と，固有 振動 数 は と

もに 加 振 に 伴 う変化 の 傾 向が概 ね
一

致 して い る。詳 細 には，case1 か

ら case2 ，あ る い は case3 か ら case4 の 間 で 剛性 と固 有振 動数が とも

に 大 き く減 少す る傾 向が認 め られ る。casel と case2 の 剛性 と固 有振

動 数の 減少傾 向は ，弾性 範囲で の 加 振が 行 われ，小地 震を経験す る

こ とで 部材 間 の な じみ が 解 消 され た こ とに よ る もの と 思われ る ．ま

た，case3 か ら case4 の 間に は ，三 の 丸 100％ 加 振 が あ り，　 X 方 向の

梁端 に破 断 が生 じる ほ どの 大地 震を経験 す る こ とで ，剛性が低 下す

る現象が捉 え られ た と考 え られ る 。

　 次 に 計算 B と C の 比 較をみ る と，こ れ も剛性 と固有振動 数の 変化

の 傾 向 は，一致 して い る。こ の こ とは，計算 C で 用い た振動モ ード

同 定 法の 妥当性 を示 し て い る ともい え る 。

　 また，振動モ
ード同 定法を用い た計算 C と D を比較する と，絶対

値 に 20％程 度 の 差 は あ るも の の ，加振 経 験 に伴 う固有振動数の 変化

の 傾向は概ね
一
致す る。こ の こ とか ら構造ヘル ス モ ニ タ リン グ にお

い て ，固有振 動数 や 層剛 性 の 変化 量 を評価指標 とすれ ば，常時微動

に よるモ ニ タ リン グに よ っ て も，小地 震 記録 に基 づ く評 価 と同様に，

地 震経験や損傷，劣化に伴い 建物の 剛性が低下す る現象 を評価で き

る とい える。
4 ．3　 固有振動数 と応答振幅の 関係

　 前節 で 常時微 動 か ら推 定 した 固 有振 動数や層剛性 と小地震か ら推

定 し たそれ ら評価値の 絶対値に は，応 答 振幅 依 存性 によ る もの と思

わ れ る 20％程度の 差が認 め られ た。本節で は，こ の 応 答 振幅 依存性

に つ い て分析 してみ る。

　前述 の 図 7 に 示 す よ うに，常時微動観 測 の 測 定期 間 を建物 の 状態

に よ っ て 分 ける と ，casel が健 全 な状態 ，　 case2 が 弾性 波 加振 を経験

した状 態，case3 を弾塑性 波加 振前，　 case4 を建 物 X 方 向が損 傷 を 受

け た三 の 丸 100％   加 振 後，case5 ，6 を全加 振 後 に分 け られ る。図

7−（b）に よれ ば X 方向 の 固 有振動数の 低 下現象は，casel とcase2 の 間，

な らびに case4 の 期 間中 に著 し く，加振経験に 伴 っ て 試 験体 の 状態

に 変化 が あ っ た もの と思 われ る。こ の こ とと，静 穏 時 にお け る常時

微 動デー
タの 取 得 状 況 を考慮 し て ，case1 ，　 case3 お よび case5 −6 の 3

っ の 期 間 に 着 目して ，固 有振 動 数 の 応 答振 幅依存性 を分析 し て み る 。

　図 11に ，case1 ，　 case3 ，　 case5・6 に お け る計算 C と D に よ っ て 求

め た 固有振 動数 と応答 振幅値の 相関図 を示 す。こ こ で 、微動 領 域 の

線は ，100cmtsz以下 の 範 囲 で各 case にお け る回帰線 を表 し て い る。

図 llに よれ ば，同 じ期間で あ れ ば，応 答振 幅値 が大 きい ほ ど固 有振

動 数 が低 下 す る傾 向 が認 め られ，振幅依存性が 確認で き る。casel

と case5 ，6 を比 較 す る と全 て の 応 答振 幅 値 にお い て case5 −6 の 方 が

小 さく分 布 して お り ，損 傷に よ る 固 有振 動 数 の 低下 が 明 瞭に 捉え ら

れ て い る。また，応 答 振幅 値が 100crnls2付 近前 後 で 振 幅 依存性の 傾

向が異な る こ とが確 認 で き る。こ れ は，応答振幅値が増加 す る と構

造 部 材 間の 微細 な接触状態 に 大 きな 変化 が 現れ，振幅依存性の 発生

メ カ ニ ズ ム が常時微動観測時の 低応答振幅領域 と加振 中にお ける応

答振 幅領 域で は 異な る た め と考え られ る。っ ま り，図 8 で み られ た

計算 C と D の 20％ 程度の 差は，振 幅依存性 に よ る もの と考える こ と
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5．まとめ

　本 研 究で は．長 周 期 地震 動 を受 け る高層建物の 震動 台 実験 の 試 験

建物に お い て ，建 て 方終了時か ら加 振 に よ る損傷，解体 時 に至 るま

で 常時微 動 の 長 期モ ニ タ リン グに よ っ て 建 築物 の 振 動特性 を長 期 的

に 評価 した。そ の 結 果，以 下 の 知 見 を得 た 。

（1＞ft期間に わ た り試 験 体 の 振 動特 性 を評価 す るこ とで，施工 段 階の

進 展 や試験体の 地 震経験等 に 伴 う固 有振 動 数や 層 剛性 の 変 化 を詳 細

に把握 す る こ とがで きる。本研 究で 得 られ た 常時微動 観測記 録 は 建

設 初期段 階か ら床 ス ラ ブや 非構 造 部 材が 設 置 され る過 程や，地 震経

験 に 伴 っ て 構造が 変化 し て い く過 程 を含 ん で お り，振 動計 測 に基 づ

く構 造ヘル ス モ ニ タ リン グ技術 を 開発す る 上 で 貴 重 なデ
ー

タで あ る

と 考 え られ る。

（2）加 振期 間 に お い て は ，4 種類 の 手 法 に よ り固有 振動 数や 層剛 性 の

減 少 す る傾 向 を捉 え る とと もに ，各手法の 妥当性 を示 した。特 に 常

時微動記録 と小地 震 記録 で は，同 じ同 定手 法 を用 い た 同 定結果に お

い て ，加 振の 進行 に 伴 う固有振 動 数 や剛 性の 変化する傾向が
一

致す

る こ とを確 認 し，両記録 の 同 定値の 間に 発 生す る差 が，振幅依存性

が原 因 で 生 じるこ とを 明 らか に した

（3）常時微動モ ニ タ リン グに よ っ て も，加振未経験 の 状態か らの 初 め

て の 加振経験や加振に よ る損傷 の た め に固 有振 動 数や 層剛性が 大き

く変化す る 様 子や，弾塑性 波加振で も，試験建 物に損傷が発 生 しな

い 程度の 加 振で は試 験建 物 の 構 造 性 状 に与 え る影響 は少ない こ とを

確認 した。
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