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1，は じめ に

　近 年 ，損傷検知技術の ひ とつ 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 注 目され て い る。し

か し，現 状で は，建物 の 損傷 と振 動 特 性 の 関係 が 解明 され

て い な い た め に 実用化 には 至 っ て い な い 。 本 研 究 で は，鋼

構 造 建物 の 構造 ヘ ル ス モ ニ タリン グの 基 礎 的 検討 として，

（独）防災 科 学 技 術 研 究所 の E 一ディフ ェ ンス で 実 施 され た実

大震 動 台 実 験 にお い て 建 物 試験 体 の 常 時 微動 計 測 と加 振

実験観測を実施 し，地 震経験に伴う実大鉄骨建 物 の 振 動 特

性の 変化を分析 して きた。

　本報（その 5）で は，地 震損傷 と耐震設計指標，層剛 性 の

関係 を分析 し，剛 性 モ ニ タリン グによる建 物損傷の 検 出 可能

性を検討した。

2．実験概 要

　対象とした 実験は ，2008 年 3 月 に実施 された 高層 建 物実

験 で ある。試験体の 立 面 図 と平 面 図 を図 1 に示 す．

　本 実験で は，4 日 間で 計 37 回 の 加 振実験が実施 され て

お り，主な入 力波 は長周期地 震動 の 想定三 の 丸波 や 試 験

体の 振動特性 を調べ るた め の ホ ワイトノイズ波 で あ る。表 1

に加振概要を示 す 。 また，本 実験の 特徴として，加 振 実 験 最

終 日に は，想定三 の 丸 波加振 ］OO％ により試験体の い くつ か

の 梁 端部 に破断が発 生 して い る。詳 細 には，地震波番号 27

番 の 三 の 丸 波加 振で X 方向 の 梁端部に 破断が発 生 し，そ

の 後 に Y 方向 の み に 三 の 丸波 を 2 回入 力 した こ とに よ り地

震 波番 号 33 番 で Y 方 向 の 梁 端部 も破 断 した 。梁端 部の 損

傷状 況 を図 2 に示 す。

　実験で は，加 振実験 観 測 として，各階の 柱 の ひ ず み や 加

速度，層間変位 が観測 され た。また，常時微動 計 測として，

各階 で の 加 速 度を試験体建 設 初期 段 階か ら実 験 終 了 後 ま

で の 長期間に わ たり連続して観測 した。サン プ リン グ周 波数

は い ずれ も 200Hz で ある。図 1 に観測位置を示 す。

3．建物性状 に 関する評 価 結 果

　ホ ワイトノイ ズ 波加 振 時 に計 測 され た 記 録を小 地 震 記 録 と

み な し，試験体の 層剛性 を評 価 した．層剛 性 は ，加 振 実 験

時 に観測され た柱 ひ ずみ 記 録 と層 間 変位記録 か ら実 架 構

部に つ い て 計算 した
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図 1 試験体立 面 図，平面 図 および観測位置
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　 図 2 三 の 丸波加 振による試験体の 梁端 部 損 傷 状 況

3．1，加 振経験 に伴う剛性の 推移

　試験体の Y 方向に お ける層 剛性 の 推移を図 3 に示 す。

図 3 より，加 振初期お よび 梁 端 部 の 破断時 に 大 きな剛 性 の

低 下 が 確認 され る。この うち加振初期 に お ける層剛性 の 低 下

は ，試験体 が初 め て加振 を経験したこ とに より床 ス ラブに微

小 なひ び 割れ や 部材 間 に なじみ が発 生 し，床 ス ラブな どの

剛性 が低 下 したた めと考 えられ る。また ，鉄 骨梁破 断 時に は，

実架構 の 各層で 大きな剛性 低 下が 確 認 され た。

3．2．設計指標と剛性変化 の 関係

　耐 震 設 計 の 評 価指標 として
．一

般的に 用 い られ る最 大 層間

変形 角 お よび 累 積塑性変形倍率 と前 節で 求 め た 層剛性 を

比 較し，試 験体の 損傷や設計指標と層 剛性 の 関係を分析す

る。ここで は，特 に，2 層と 3 層の Y 方 向 の 剛 性に着 目して
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表 1 高層建物実験 （2008年 3月 ）に おけ る加振ケ
ー

ス の
一覧
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9 東扇島波 3時 XY
10 東 扇島波 5瞞 xY
lI 三 の 丸波 2侃 XY
12 三 の 丸淀 3協 XY
13 エ ル セ ン トロ波 3銚 XY

14 エ ル セ ン トロ波 5腸 XY
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図 3 加振経験 に伴う層剛性 の 推移
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層間変形角 　 　　（a ）最大層 間

形角と 層剛性 考 察 する 。 ま た，設計 時 における最大層

変 形角 と 累 積 塑 性 変 形 倍 率の性能評価の基 準として，亅S
（ 日本 建築構造 技 術

者協会 ） 性能

ニュ ーを用 いた。 　 図 4 一  に 最 大 層間 変形 角と層剛 性の

係 を示 す 。 こ こで ， 図 中 の数字は ， 層 剛性を 算出し た

験 の 地震波 番 号 を 示 し て おり， 図3の横軸に対応す る 。図 4 −

a） よ り ， 梁 破断 発 生 前 ま で は 変 形 角 と 層 剛性は互 い

逆相
関の 関係に あ ると い え る 。しかし ， 破 断 前 後の 関係 を

る と ，破 断 が発 生し ても 変 形 角
が急激に 伸 びる こ と は な く，

の ．． 一方 で ，層剛 性 は大きく 低F する様子が確 認で き

。 す な わち ，梁 が 破断して も 同程 度の入力波 （三の丸

） では 変 形角 は 進行しないが，層 剛 性は破断 前 後で30

程 度 も低下する 傾 向 が 確 認 できる 。こ のこ と は，構造ヘ

ス モ ニ タリング の 観点 に立てば， 地 震 時 の 変形より も

性 を 評価 する方 が鉄骨 梁破断 の損傷

知に 適 することを示 し て いる と いえる 。 　 次に ， 図 4

（b ）
に

試 験 体が加 振期間 中に吸収した地 震 エ ネ ル

ーの 累積 値であ る 累積塑 性変形 倍 率η と 層 剛性 の 関 係

示す a 図 よ り， 加
振

初期である地震 波番 号1番 か ら 1

ﾔ のエネ ル ギー 吸 収量が少 ない加振によって層剛 性が 大きく

下してい る ｱ と がわかる 。さらに 破断
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（ b ）累 積 塑性 変形 倍 率と 層剛 性 　図4 設 計 指 標と剛

変 化の関 係 ろで 層 剛 性 が大 きく 低 下 し，ηは 安 全 限 界

を 超えた 。ま た ， 地震 波番号 25 番から 31 番 の間に 経 験

た 三 の 丸 波 加振 では ， 累積塑 性変形倍率は 増加 して い る

， 層 剛性はほ と ん ど変化し ていない 。こ の こ と は ，構 造

ルス モ ニ タリ ン グ の 観点 に 立て

，剛性を モ

タリ ン グ す る こ とで部材が破断し たこと は 検 知 できる

，鋼材の疲労限界に近 づい てい る こと は 検知でき な

こ とを 示して いる。 4 、 ま と め 　 本 報 そ の5 で

，鋼構 造 建 物試 験 体 を 対 象 と して ， 層 間 変 形角や

積 塑

変形 倍 率 といっ た設計指 標 と層剛 性と の関 係を 評価し， 鉄骨梁 破断

よ う な甚大な 建 物 損 傷が 剛性 モニ タリン グ によ っ て検出 で きる こ とを
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