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1．は じめに

　近年，建契吻の 構造健全 駐を評価す る手法 として構造 ヘ ル ス モ ニ

タ リン グに 関す る研究が国内外で 活発 に実施され て い る。実際に，

既往の 研究によっ て大地震等 の 過大な荷重 を受けた後に固有振動 数

力牴 下する現象 が報告 されてい る
1）。以上 の 背景を基に，筆者らは，

実大三 次元振動破壊実験施設 （E一ディ フ ェ ン ス 〉で の 実大鉄骨建物

の 震動 破壊実験の 機会 を利用 して ，建 築物の 建設初期段 階か ら加振

経験 を経て，解体に至 るまで の 建築物の 長期に わた る振動特匪を連

続的に実施し，その 振動特性の遷移過程を評価してきた
2L　1）。前報

4）では，1980年以前の 初期に建設 され た高層建物 の耐震性 を確 認す

るた め の震動台実験に お い て高層建物試験体の振動特腔を評価 した

結果を報告した。

　Eゲ ィ フェ ン ス で は，既存高層建物に耐震 哺強 を施 した場合 を想

定 した震動台実験が改めて実施 され た。 本研究で は，その試 験建物

の 振動特性を長期微振動 モ ニ タ リン グ によ っ て 評価 した。

2．試験建物概要

　対象建物は，E一デ ィ フ ェ ン ス におい て ，
2009 年 9 月 に実施 され

た 「匹デ ィ フ ェ ンス を用 い た長周期地震動を受 ける耐震 補強超高層

建物の震 動台実験1 の 試験 建物で ある。

　試験建物は，下部 4 層の鋼構造架構の 上に大重量 コ ン ク リ
ー

ト錘

と積層ゴム を縮約層として配 し，高 さ 8〔  ，21階建ての 高層建 吻を

模擬して い る。平面形状は前報 と同様 に，X 方向（南北方 向）8m × 1

ス パ ン ，Y 方向（東西方 向）6m × 2 ス パ ン で ある。試 験建物の 平面 図

お よび 立面図を図 1に 示す。

　前回の 2008年 3月の 実験
s）におい て大梁の 下フ ラン ジが繰 り返 し

変形に よっ て破断損傷が発生す るこ とがわか っ た。本実験では，骨

組の 変形を抑えるた めの 制振補強 と骨組 自体の 耐震 匪を増すた め の

溶接接合補強 を施すこ とで，前回 実験 での 試験建物 よりも耐震牲能

を向上 させ た試験建物が用意 された。制振補強には，鋼材 ダン パ ー

とオ イ ル ダンパーが使われ，その ダン パ ーの 種類 ・配置 によ り4 っ

の試験建物ケ
ース にお ける制振効果の 検証を行っ た。表 1 に示 すよ

うに試験建物の ケース は以下の よ うに設 定 した。まず，最初の ケ
ー

ス は，実架構部 と縮約層の 5層 と6 層に鋼材ダン パーを組み込んだ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塵

XL

，
，ueglrfWW・・

　　　　　 （a ）2 階平面 図

雌 嬢
L． 、L出 。　 ，潮

　　　　　 （b）1階平面 図　　　　　　　　　（c）北 立面 図

　　 図 1 試験建物の 平面 図と断面図および微振動計測点

試験体 （UBB ・1）で あ り，次に縮約層 のダン パ ーを取 り外 し，実架構

部の み に鋼材ダン パ ーを組み 込 ん だ試 験体（UBB −2），そ して，鋼材

ダン パ ーの 代わ りにオイル ダ ンパ ーを組 み込 んだ試 験体（OIL）で あ

る。最後に，実架構部の ダンパ ーを全て 取 り外 し，ダン パーを組み

込ま な い試験体 （FRAME ）と した。図 1に示 す よ うに制振 ダン パー

は，実架構部に お い て は X 方向，Y 方向 ともに 2機ずっ 計 16機 設

置され，縮約層には U 型の鋼材ダ ンパーが 5層と 6層に各 2機 ずつ

計 4機が設置された。

3．微振動観測 概要

　試験建物の 鉄骨建方終了時か ら解体 に至 るまで，微振動の 長期連

続モニ タ リン グを実施 した。観測は，計 11台の 三 成分加速度計を用

いて，2009年 7月 15 日か ら IO月 7 日まで 行 っ た。収録 装置の サ ン

プ リン グ周波数は 200｝izで，1時間 ごとに観測記録 を保存 した。図

1 に，観測装置の設置地 点を示す。加速度計は試験建物 の 南側中柱

を中心 として，各階柱脚に配置 した。さらに，試験建物 の ロ ッ キン

グ振動を把握するために 基礎 コ ン クリート上にも，4 台の 加速度計

を配置 した。なお，試験建物 の 建設開始か ら床 ス ラブ 打設 後ま で は

各 階の 床版が存在せず，床上で の 計測 がで きない こ とか ら，当該箇

所 の 大梁端部 の 下フ ラン ジに治具 を用い て 床の 下側か ら加 速度計を

取 り付 けた。
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図 2 試験建物の施 工 工 程 および建設初期段階力・ら解体 に至 るまで の固有振動数の 長期的変動

4．評価方法

　2009年 7月 15 日か ら 10月 7 日まで の 微振動 の 長期モ ニ タ リン グ

の 観 測記録 を用い て，試 験建物の 振動 待性を同定 した。こ れ らの 観

測記録に対 して 1時間毎の 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 ARMA −Burg法
6）
を適用

して，5 分毎の 固有「直 （固有振動数と減衰定数） を同定 し亀 さら

に，全 観 則点の 観測 記 録 を用 い て，複素固 有モ
ー

ド （以 下，モ ー
ド）

を同定 した。

　ARMA −B し  法の 適用条件は，　R 階の セ ン サにお けるX 方向お よ

び Y 方 向の 加速度記録 を基準 として振動特性 を同定した。建物に縮

約層が載る前の 4．階鉄骨建物の とき（7 月 15 日か ら 9月 7 日）に は，

AR 次数を 40次 とし，デシ メ
ー

シ ョ ン数は 8 と した。一
方で，7層

とな っ た 9月 8 日以降におい ては，AR 次数を20次 とし，デシ メ
ー

シ ョ ン数 は 32 とした。こ れ は，試験建 物が 4 層か ら7 層 へ と変更 さ

れて 長周期化 したこ とに対応す るた めの 処 置で あ り，デシ メ
ー

シ ョ

ン 数を上げるこ とで試験建物の 低振動数領域に 着目し，振動特性の

変化を把握す るためである。

　ARMABurg 法を用 い ると．　AR 次数の 数だ け固有値釧賄 直が得

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 関数を用い た 固有値の 選定法を適用す

る。

5．長期間にわたる振動特性評価の結果 と考察

　図 2 に，前節の 評価手法を用い て算出 した 2009年 7月 14 日か ら

10月 6 日ま での 試 験建物 の 1次固有振 動数を 示 凱 なお，Y 方向に

おい て は 2 種類の 且次固有振動数の 値 が検出され るこ とがあるが，
一

方は Y 方 向の 並進モ ード，も う
一
方 はね じれモ ードで ある。

　図 2 の 固有振動数の 変動を見ると，7 月 22 目の 床ス ラ ブ打設に よ

り固有振動数が急激に減少 し，その後ゆるやか に増加 してい る こ と

がわか る。詳細に は，打設前の 2，5Hz か ら打設後には L6Hz とな り，

約 35％の減 少がある。そ して，そ の 後 1，9Hz まで増加 し安定 した。

これ は，床ス ラブ打設 に よ り建 物重量が増加 したこ とに よ っ て 固有

振動数 が減少 し，その 後の コ ン クリ
ー

ト硬化 に伴い 建物剛性が増加

す るこ とで固有振動数も増加 した た めで あ る。ま た，7月 30 日にお

け る 5 階嵩上 げ コ ン ク リ
ー

ト打設 時 に お い て も，固有振 動数が

L95Hzか ら 1．55H2 とな り，約 22％減少 し，コ ン ク リート打設に伴

う建物重量の 増加 に よる影響が見られた。 しか し，その後の コ ン ク

リ
ー

ト硬化に よ る 固有振動数の 増加 は 見られ なか っ た。これ は，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 が設置

され てお り，嵩上 げコ ン ク リ
ー

トに よる 5階床ス ラブお よび 大梁の

剛性上昇を防止 してい るためであ り，その効果が意図 した通 りに発

揮されたため で ある。

　8 月 31 日か ら9月 2 日に か けて鋼 材ダン パーが設置 された。この

段 階で は，縮約層 が設置されて い ない ため，i階か ら4 階 まで の 実

架構部のみ に 取 り付 けられた。この制振ダ ンパーの 効果 によ り試験

建物の建物岡1腦…が増加 し，それ による固有振 動数の 増加が見 られた。

詳細に は，取り付け前の 1．5Hzか らダン パーの 効果 によ り2．3Hz に

な り，約 L5 倍の 増加が確認で きる。こ の よ うに，鋼材ダン パ
ー

の

設置が建築物の 微震動時の 岡1牲 を増加 させ るこ とを確 認で きた。
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表 1 加振実験工程
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9 月 7，8 日には，縮約層の 設 置が行 われ た。縮約層が 下層か ら順

に設 置 され るに従い 固有振動数が減少する傾向が確認で きる。固有

振動数は，縮約層設置前の 2，3H2か ら設置後に は O．72Hzに減少 した。

　以上の よ うに微振動の 長期モ ニ タ リン グか ら試験建物 の 建設に伴

う固有振 動数の 変動を捉える こ とがで きた。次節で は，加振 実験 期

間に着 目して 考察を行う。

6．加振実験期間 における振動特性評価の 結果と考察

　表 1に震動台実験における加振実験 工程 を示す。入力地震動 とし

て試験 建物ケース ご とに Elceritrv−Lv．1，　 Lv．2，気 象庁波，東扇島波，

首都直 下波，三 の 丸波の 加振 を行い ，各試験建物 ケ
ー

ス にお け る応

答が確認 された。また，地震波加振 の 他 に，試 験建物 の 弾性性状を

確認するこ とを 目的 としたホ ワイ トノイ ズ加 振およびス イープ波加
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振 （Y 方 向の み）が行 われた。また，10 月 2 日に｝ま，梁 が破断す る

まで複数回の 加振を続 け，3 回 目の 三 の 丸波 100％ 加振で Y 方向の

梁端部が破断，その 後，梁破断 が確認 されなか っ た X 方向の みに三

の 丸波 1（  ロ振を 2 回繰り返 し行っ た。その結果，X 方向の 梁端

部に も破断が発生 した。本文 で は、10月 2 目の 最初の三 の 丸 100％

加 振 （加振 番号 54番 〉以降を 限界性 能確認試験，それ 以前の加 振を

耐震黼 旨確認 試験 と騨

　図 3に加振期間を含ん だ 9月 8 日か ら10月 5 日ま で の応答振幅値

及び 1次固有振動数を示 す6応答擴 鬪直は R 階の加 速度記録 の RMS

値で ある。また，表 2 に図 3（b）の 各試験建物 ケ
ー

ス にお け る加振前

後の 1次固有振動数の 代表値を示すB

6．1 加振期間に おける固有振動数の 変化

　図 3（b）と表 2 よ り，試験建物の 加振期間中に おける 1次固有振動

数の 変動の傾向を分析 してみ る。9月 14，15 日の UBB ・1の加振で

は，固有振動数が 大き く減少 してい る。且4 日 と 15日では 15 日の方

が大きく減少してい る こ とがわかる。 詳細 には，加振未経験の状態

の 約 0．72Hz か ら加振後には約 0．67Hz に な り，約 10％ 減少 した。こ

れ らの こ とか ら，加 振未経験の 状態か らよ り大きな加 振 を経験す る

こ とで 試験建物の 匪状が変化する と考え られ る。

　
一
方，その 後の UBB ・2 と OIL の加 振実験前後に は固有振動数の

減少は見 られなか っ た。これは，これ らの状態に おい て 先に実施 さ

れ た UBB ・1 の 耐震性能確認 試験を超 える応答 が発生 しなか っ たた

め鉄 骨 フ レ ーム に は変化 が起こ らなか っ たこ とが原因 と考え られ る。

　そ して，FRA］vIE の 状態では，再び大き く固有振i動数が 減少 した。

これ は，制振装置が 取 り外 さ艢鉄骨の フ レ
ーム 状態に なっ た ことで，

ダ ンパ ー設置時に経験 した応 答よ りも大 き な応答を受けた こ とに よ

り試験建物の 剛性 が変化 した ため と考え られ る。

　10月 2 日の加振最終 日で は，三 の 丸波 100％加振に より梁端部に

破断が発生 した。図 4 に加振最終 日の応答振幅値と1次固有振動数

の 変動を示す』 加振前と加振後を見 る と，固有振 動数 は X 方向では

O．47Hz か ら0．46Hz，　Y 方向で は 0．49Hzか ら 0，45Hz にそ れ ぞれ 減少

して い る。Y 方向が X 方向よ りも減少量が大きい の は，　Y 方向の 損

傷箇所 が X 方向に比べ て多い た めと考えられ る。

6．2　試験建物 ケース に おける比較

　次に各試 験建物 ケース で の 固有振 動 数の 比 較を行 う。表 2 よ り

UBB ・1 と UBB −2 で は，縮約層の ダン パ ーを取り外 した こ とに よ り

固有 振動数 の 減少 が 確認 で きる。詳細に は ，ダ ンパ ー
撤去 前の

0．67H2か らダン パ ーを取 り外 した こ とで 0．59Hz に減少した。一方

で，UBB −2 と0 乢 時の 固有辰動数に はほ とん ど差は 見 られ なか っ た。

こ の こ とか ら，微振動 レベ ル の 振動時 に は，鋼材ダ ンパ ー
とオイ ル
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ダン パ ーが建物岡「性 に与える影響がほぼ同 じで あるこ とがわかる。

そ して，オイル ダン パ ーを取 り外 しOIL か らFRAME へ 試験体 が切

り替わ っ た後に，固有振 動数が減 少す る傾 向 も確認で きる。

7．　 まとめ

　本研究では，制振部材 や梁端部の 補強を行っ た高層建物の震動台

実験の 試験建物 にお い て 取得した長期間 の 微展動デー
タ を用 い て，

建設時か ら加 振経験 を経 て解体に お ける試験建物の 構造ヘ ル ス モ ニ

タ リン グを試み た。その結果，制振 部材の 設置 条件や加振経験 によ

る試験建物の 状態変化に伴 う固有振動数の 変動 を把握す るこ とがで

きた。
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