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1．は じめ に

　鉄骨建物 の 耐震 設 計 で は ， 終 局状態 に お い て 梁端部 に

損 傷を集 中させ て 層崩壊 を防止 す る こ とを目標 とす る場

合が 多い 。した が っ て ，地震経験後 に 建物 の 構造健 全 性

を 診断 す る た め に は，梁端 部 の 損傷状態 を 把 握 す る こ と

が 重要 と な る 。 しか し ， 構 造物 に お け る 実際の梁端部は

耐火被覆等 の 2 次部材 に 覆われ て い る ため，損傷 の 発見

が 難 し い 。そ こ で 近年，建物 の 構造健全性 を評価す る 手

法 と して 構造 ヘ ル ス モ ニ タリン グ に関す る技術 の 確 立 が

進 め られ て い る。

本報で は ，魚骨モ デ ル を用 い た振動計測に 基 づ く梁剛性

の 評価手 法を提案す る 。 そ し て ， 部材解析モ デ ル の 静的

解析結果を用い て 魚骨 モ デ ル に よ る 梁剛性 の 評価精 度 の

検証を行 う。

2，魚骨モ デル に よ る梁剛性評価手法

　本研 究で 提案す る 手法 で は，図 1 に 示す とお り，純ラ

ーメ ン 構造物の 振動計測 に よ っ て 得 られ た慣性 力お よび

層 間 変位記 録 か ら魚骨 モ デル
D
を 用 い て 梁剛 性 の 算 出 を

行 う。 こ こ で 評価 す る梁剛性 は ， 構造物 の 柱が，常 に 健

全状態 で あると仮定 した場合 の 梁剛性 の 評価 で ある。

2．1 梁端部の 回 転角，梁剛性算出手 法

　本章で は ， 魚骨 モ デ ル を 用 い た梁端部の 回 転角お よ び

梁剛性 の 算出式 の 導 出を行 う。図 2 に本報 で 扱 う魚骨 モ

デ ル と 変数お よ び 座標系 の 定義を 示 す。本 報 に お い て は

計算 の 煩 雑 化 を 避 け る た め ，全体座標系 と 局 座 標 系 の 2

つ の 座標系を用 い た 。 図 2 よ り ，
X

，
　 Y 軸 で 表 され る 座標

系 が 全体座標系 で あ り，全体座標系 に おけ る回転角お よ

び 各層 の 変位 を そ れ ぞ れ絶対 回 転角 θ と絶対変位 v とす

る。ま た，任 意階 に お い て ，全体座標 系 か ら 下 層 の 絶 対

回 転角分だけ回 転 させ ，任意階 の 柱脚 と 90 度 をなす軸 を

想定 し，図中 X ’
，Y ’

軸で 表 さ れ る 座 標系 を 局座 標系 とす

る。局 座標系 に お け る 回 転角 お よび 各層 の 変位 を相対 回

転角 θ
’
お よ び相対変位 ゾ と し た 、

2．2 局座標系における柱 の 曲げモ
ーメ ン トの 算出

　図 3 に提案魚骨 モ デ ル の 概要 を示 す。ま た ，図 4 に任

意層 （以 降 ， ノ層 とす る ） に お け る 反 力 図 を 示 す 。 ノ層 に

慣性 力

層 間変位
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図 1　本研究 の 位置 づ け
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図 2 座標系 の 概要
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図 3　全体座 標系
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図 4　 局 座標 系 に お け る 反 力 図

お け る 水 平 お よび 曲げ反 力 は 以 下 の 式 で 示 され る。
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N ，二駅 　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

こ こ で
，

P
」

：ノ層水平荷重 ， 尾 ：ノ層階高 ，　 k
，

：ノ層回転剛

性 ，O ’：ノ層梁相対回転角 とす る。また ， 相対 回 転角 び

は絶対 回 転角 θ を用 い て 以 下 の 式 よ り 変 換 し た 。
　　j　　　　　　　　　　　　1−／
皀
＝Σ日

’
畠一、＝Σ倒

層

　　
／’L
　 J　 、：

L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
呪
一
紘 ＝

薹硯
伽一
茖3

’≡畠
’

よ っ て ， ノ層 に お け る柱の 曲げモ ーメ ン トは以下 の 式 で 表

され る。

MA ＝N ．
・x −M 、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

2，3 相対回転角 θ
’
および相対変位 プ の算出

　（4）式 よ り，弾性 曲線式を用 い て ノ層 に おけ る 相対 回 転

角 び，相対変位 v
’
を算出す る。弾性曲線式 は（5）式 で 表 さ

れ る 。

・（・）−e（x ）一一歩候 　　　　　　　　 （5）
　 　 　 　 　 　 ノ　 J

（4），（5）式 よ り，相対 回 転角 び，相 対 変位 ゾ は 以 下 の よ う

に 求 ま る。

e’・・）・

「歳陟
一
毒膨 一加 一

毒剣 ・ q …

咽 一
「か砂 ・

云｛÷シー舞嶺
一
無 霸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＋Clx＋ C，　　　（7）

局座標系 に お け る 境界条件 よ り，積分定 ta　c，　＝　o，c、＝o とな

る。こ こ で ，（6），（7）式 に x 地 を代入 す る と，ノ層 の 梁柱

接合部 の 相対回転角 ぴ，相対変位 v
’
は，

・一 諾 毒・礁 鄭
一

剄

・
・訓讐 一辮 縛 副

で 表 され る。

2．4 絶対回転角 θお よ び梁剛性 kの 算出

（8）

（9）

絶対回転角 θ を算出す る に あた り，〔8），（9）式 に お ける

k に 関す る 項を以 下 の 式 に よ り削除す る 。

　 　h　　　　パ 　　 N

眺
L

す晩」

12差ノ

x
躬 　　　　　　　　　　 （10）

　　　　　　 1　　1

こ こ で ，相対変位 プ を絶対変位 v へ 変換す る概 要 図 を 図 5

に 示 す。ま た ，局座標 系の 下 で 求めた相対変位 vノは 微小

変位で あ る こ とか ら V、辰 cosg −1＝VJ
’
と近 似す る こ とが で き，

絶対変位 Vj は 以 下 の 式 で 示 され る。

v
丿

＝v
，

1

＋v、一，＋ 耽峨，　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　よ っ て，（3），（10），（ll）式 よ り絶対回転角 θ は 次式 で 表

され る 。
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図 5　局座標系 か ら全体座標 系 へ の 変換概要

易・一ら
一巻 ・盞君・景（・、　

一
・

、
−1）　　　　 （12）

　　　　　丿　’　　　　　　　　　　ノ

次 に ，梁剛性 k は （3）， （8）式 よ り以下 の よ うに求ま る 。

尾一畿 君・ナ〔
N　ロ　　　　’　　　　　　　N−1
Σ2＋，Σ為＋、一Σk，＋β．1r≡丿　　　 1‘ノ　　 　　　 r‘丿 〕一昜（呪

一
ら ）　 （13）

　　 j　　　　　　　　ノ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丿　 j

ま た，（12），（13）式 は 層せ ん 断力 g を用 い て 以下 の よ うに

表され る。

　 　 　 　 　 h’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
e

・

＝
鴫

一
認

xg
・
＋T （VJ

−
v

・
−1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 丿

k，一麹 ・誰軌
一
冨砿 ）一券（θ

一θ
　 ’ 　 丿

一1）
　 　 　 J　　 　　 　 　　 丿　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 丿　 J

3．静的解析記録 を用 い た魚骨 モ デル 提案 式の 検証

（14）

（15）

本章 で は ，3 次 元 FEM モ デ ル （以 下 ，3D モ デ ル ） の 静

的解析 結果によ り，提案す る魚骨 モ デル を用 い た梁剛性

の評価を 行 い ， そ の 評価精度を検討 する。図 6 に検討 の

流れを示 し，図 7 に 本検討 で 用 い る 3D モ デ ル を 示す。本

モ デ ル は，短 辺 方 向 8mxl ス パ ン ，長 辺 方向 6mx2 ス パ ン

の 平面 形 状 を 持 っ 4 層建物を想定 した。なお ，本報 で は，

短辺 方 向 （X 方向） に つ い て検討結果 を 示 す。

　 こ こ で は ，手 法 A ，手 法 B ，手 法 C の 3 つ の 手 法 を 示

し，そ れ ぞ れ の 手法 に 基 づ い て 算定 し た 回 転角 と梁剛性

の 比較を 行 う。まず ，手法 A で ，解析 モ デ ル 諸元 で ある

柱 ス パ ン ，柱 の 断 面 2 次 モ ーメ ン ト，ヤ ン グ係数を用 い

て 梁剛性 A を算出 した。以 上 の よ うに 設 計値よ り求 ま る

梁剛性 A は，梁 自身 の 剛性が得 られ る ため，本研 究 に お

け る梁剛性 の 正解値 と し て 定 め た 。 ま た ，梁端部 に お け

る回転角 は静的解析結果 か ら直接得 られ，回 転角 A と し

て 定義 した 。

　手法 B で は，静的解析 よ り算出され る柱 の せん断力お

よび層間変位を用 い て（14）式 よ り回転角 B を算出 し た。そ

の 後，算 出され た 回 転角 B を 用 い て （15）式 よ り梁剛性 B

を求めた 。 以 上 の 手法 B に よ っ て算出され る 回転角 B お

よ び梁剛性 B は フ レ
ー

ム 毎 の 回 転角 お よ び 梁剛性 を算出

して い る。

　手 法 C で は，静的解析 よ り算出 さ れ る 層せ ん 断力 を 柱

本数 で 除 し，柱 1 本 当 りが平均的 に 負担す る せ ん 断力 を

一346 一
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算出 し た。算出 し た せ ん 断力 と 層間変位 か ら（14）式 を 用 い

て 回 転角 C を算 出 し，（15）式 よ り梁剛性 C を求 めた 。 以

上 の 手法 C に よっ て 求ま る 梁剛性 C は ，柱 の せ ん 断力 よ

り も容 易 に 観測 が 可能 な 層 せ ん 断力 を 用い た た め ，よ り

簡便な評価手法 と し て 各層 の 平均 的な梁剛性を算出 で き

る。こ の た め ，こ れ を提案法 とす る。こ こ で ，魚骨 モ デ

ル に お け る 魚骨柱 の 剛 性 は ど の 手 法 に お い て も，3D モ デ

ル に お け る柱 1本の 剛性と した 。

　提案法 の 検証 で は，図 6 に 示す比較（1）に お い て ，回転

角 A と 回転角 B の 比 較を行 い ，回転角評価式の 精度検証

を行 う。次に，比較（2）で は，梁剛性 A と梁剛性 B の 比 較

を 行 うこ とで ，梁剛性算出式 の 精度を検証 した 。 最後に ，

比 較（3）に よ り梁剛性 A と梁剛性 C の 比 較を行 うこ とで ，

平均的 に 評価 し た梁剛性 が実際の 梁剛性 に 対 し て どの よ

うな値を示す の か を確認 した。

　 こ こ で ，本報 で 提 案する梁 剛性算出式 は，柱，梁 の 曲

げ変形 の み を 考慮 して い る た め，柱，梁 の せ ん 断 変 形 お

よび 軸変形 が 混在する実際の 構造物で は ， 提 案魚骨 モ デ

ル に よ る 梁剛性 に 誤差が生 じ る こ とが考え られ る。そ こ

で，こ れ らの せ ん 断変形 お よび軸変形 が 梁剛性 の 評 価 に

及 ぼ す影響 を 確認 す る た め ，柱梁 の 曲 げ 変形 の み を 考慮

した 3D モ デル （以 下，　 M モ デル ）と，柱梁 の 曲げ，せ ん 断

お よ び 軸変形 を考慮 した 3D モ デ ル （以 下，　 MSJ モ デル ）の

2 つ の モ デ ル に つ い て 検討 を行 っ た。両 モ デル を用 い て 評

価 した梁剛性を比較す る こ とで ， せ ん断変形 と軸変形 に

よる梁剛性への 影響 を明 らか にす る。

3．1M モ デル に よ る回転角，梁剛性の 評価結果

　M モ デ ル を用 い て 算出 し た評価 結果 の 比 較 を行 う。図 8

に回転角 と梁剛性 の 結果を示す。図 8（a）で は回転角 の 比

較を 行 い ，横軸 は静的解析 に お け る ス テ ッ プ数 を示 し，

縦軸 は 回 転角 を 示 す。図 8（a）に よ る と全 て の frame で 回 転

角 A ，B は 各層 で
一

致 して い る。次 に ，図 8（b）よ り，梁剛

性 A ，B に つ い て 同様 の 比 較 を行 う。図 8（b）に よ る と，全

て の frarneで 梁剛性 B の 値は各層 で 梁剛性 A と良く対 応

して い る こ と が確認 で き る。ま た，frame2 の 梁剛性 の 値

は framel，3 の 値 に 比べ 低 く評価 され て お り，梁せ い の 異

な る梁に 対す る梁剛性評価 も精度良く再 現 で きて い る こ

とがわか る。以上 の こ とよ り，曲げ変形 の み を考慮 し た

M モ デ ル に よ る 提案魚 骨 モ デ ル を 用 い た 梁剛性 評価 は 有

効 で ある こ と を確認 し た。

　続い て ，平均的な梁剛性 の 評価結果に つ い て 述べ る 。

図 9に framel−・3 に お け る 梁剛性 A と 各層 で 平均的 に 評価

し た梁剛性 C を併 せ て 示す。ま た ，図中の 破線 は frarne1−3

の 梁剛性 A の 平均値で あ る。図 9 に よ る と，平均的 に 評

価 した各層 の 梁剛性 C は どの 層 に お い て も frame1，3 と

frame2 の 梁剛性 A の 間 に 収 ま っ て い る こ と が 確認 で き る。

詳細 に は，framel〜3 の 梁剛性 A の 平均値 よ り も平均的に

評価 した 梁剛性 C は 全体的に低い 値を 示 して お り ， 1〜3

　　　 3次元匪 M モ デ ル （3D モ デ ル ）
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表 1 部材断面詳細

層 frame1 β 什anle2

4H −650x199xgx14H400 κ200κ8x13

3H −800x199x10x15H400x200K8x13

2H ｛ 50x199xgx14H400x200x8xl3

1H 崎50xL99x9x14H −400x200x8x13

柱 口 400x40俶25 口 400x400x25

層

（※ 単位 ：mm ）
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層に お い て 約 7％，4 層に お い て約 4％ 低い 値を 示 した。

3．2MSJ モ デル に よ る回 転角 と梁剛性 の 評価結果

　MSJ モ デ ル を用い て 算出 した 回 転角 と梁剛性 の 評価結

果 の 比較 を行 う。図 10 に 算出 され た回 転角 （比較 1） と

梁剛性 （比 較 2）の 算出結果 を示す。まず，図 10（a）に よ

る と，回転角 B と回転角 A は い ずれ の 層 で も
一

致 して い

な い こ とが見 て とれ る 。 詳細 に は ，
　framelの 結果 で は ，1，

3 層 の 回転角 B が A よ りも高 く，2，4 層は低い 結果とな

っ た。一
方，frame2 の 結果 をみ る と， 全 て の 層で 回転角

B の 値 が A を上 回る結 果 とな っ た。こ れ らは ， 提案 した

魚骨 モ デル が せ ん 断変形お よび軸変形 を考慮 して い な い

た め，両者に よ る 変形 の 増 大 が 回転 角 に 現れ て い る もの

と思わ れ る。ま た，各層 で の 誤差は 1，3 層にお い て 大き

く，2，4 層 に お い て 小さい （framelで は 回 転 角A を 下回

っ て い る ）結果 とな っ た。回 転角 は（14）式 の 性質 上 ，1層

で 生 じ た 回転角 の 誤 差 が 上 層 の 2 層 の 誤 差 を緩和 し ， 次

に求ま る 3 層 に て ま た 誤差 が 生 じ るとい っ た結果 とな っ

た。そ れ は ，図 10（b）に 示 す梁剛性 に おけ る 評価結果 で も

同 様 で あ り，1，3層 で の 梁 剛 性 B が 梁剛 性 A よ り大 きく

下 回 る値を示 し ， 2， 4 層で の 梁剛 性 B は梁剛性 A に 近 い

値 を示 して い る。

　こ こ で ，図 11 に M モ デ ル と MSJ モ デ ル よ り求 ま る 平

均的な梁剛性 の 評価 結果 で あ る 梁剛性 C を比 較 し た図を

示す。図 11 をみ る と，L3 層 に お い て は MSJ モ デ ル の

梁剛性 は M モ デル に 比 べ 大きく下回る値を とり，2，4 層

で は，M モ デ ル と MSJ モ デ ル の 梁剛性 が 比 較的近 い 値を

示 し て い る こ と が分か る 。 以上 の よ うに ， 平均的な梁剛

性 の 評価結果 も，1，3 層 に お い て せ ん 断変形 お よび軸変

形 に よ る誤差 が 多 く含まれ，2，4 層 で は 緩和 され て い る

こ とが 見て とれ る。

4．ま とめ

　本報で は，魚骨 モ デ ル を 用 い た 梁剛性 の 評価手法 を提

案 し ， 静的記 録 を 用 い た 精度の 検討 を 行 っ た。そ の 結果，

M モ デ ル を用 い た精度検討 に お い て は ， 提案魚骨 モ デ ル

に よ る梁剛性評価 の 有効性 が 示 されたが，MSJ モ デ ル に

お い て は 梁剛 性 の 評価 に ば らっ きが 生 じ る こ とが 確 認 さ

れ た 。 今後は ， せ ん 断変形 と軸変形 の 影響 も加味 した梁

剛性 の 評価手法 の 確 立 が必 要 で あ る。後報 そ の 2 で は ，

動的記録 に 拡張 し た 魚骨モ デル に よる 梁剛性 の 評価 結果

に つ い て 述 べ る。
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