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1． は じめ に

　前報 （そ の 5）
り
で は，加振実験に よる試 験体の 状態を把握するた

めに，震動台実験に よっ て得 られた高密度な観測か ら，試験体の 応

答 結果 と して梁 端曲 鋼 「性 や残留変形，累積エ ネル ギー量につ い て

整 理 し，試験体 の よ り詳細 な変化 を捉えた。また，力驪 鰭己録か

ら算 出 した層岡1性 と耐震設計で
一
般 的に用い られ る評価指標で ある

変形角 と累積塑躑 音率 との 比較 を行い ，梁の 破断直前の 関係か

ら変形角 よ りも層剛 陸をモ ニ タリン グするほ うが 鉄骨梁破断の 検知

に適 して い るこ とな どを示 した。引き続 き，高層鋼構造建 物の 震動

台実験の 結果を用い て，構造ヘル ス モ ニ タ リン グに お ける損傷検知

の 可能性を示すため，本報 （そ の 6）で は，常時微動観測と力［振 実

験 観測の 同定結果 を比 較 し，常時微動観測 の 有効 性を固有振動数 と

剛性に より検討 する。さらに，構造ヘ ル ス モ ニ タ リン グの 実用化 を

考慮 した複数層の
一
括評価に よる損傷検知可能陸につ い て の検討や

数値解析を用い た 梁破断損傷に よ る層岡1雌抵 下の 予測可能性につ い

て報告する。
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2．実験概要
m・en

2．1 試験体概要

　対象試 験体は，前報 で用い た試験体と同様で，高さ約 22m の縮約

7層鋼構造建物で ある。図 1に試験体の立面 図および基準階平面図，

基礎平面図を示す。ここ で，試験体の 下層 4層の 鋼 構造菊 冓におい

て，下か らF−1st，　 F−2nd，　 F−3rd，　 F−4th，中高層 階を縮 約 した縮約層

を，下 か らS−lst．　 S−2nd，　 S−3rdとそれぞれ呼ぶこ ととす る。

2．2 加振実験概要

　加 振実験は， 2008年 3月 17 目か ら3月 21 日までの 4 目間に実施

された。力［振 実験で 入力 された加 振波は，前報 の 表 1 に 示 しfd「頂序

で 実施 された。本報の 検討で用い た加 振波の リス トを表 1 に示 す。

本報で は，特に，ホ ワイ トノ イ ズ 20％加振（WH ・1）に着目して評価を

行う。こ こで，表中の地震波番号は加振実験で入 力された全b口振波

の 通 し番号を示 してい る。

2．3　観測概要

　観測 は，前報で 対象 と した加 振実験 時の 加速度や層間変位，柱 ・

梁の ひ ずみ ， 梁端部の 回転角などの 高密度観測 に加 えて，試験体の

建 設初期 段 階の 建 方終了 時 か ら実 験終了後の 解体 に至 るまで の 長 期

間にわたる 常時微動観測を実施 した 。 常時微動観raiJは，2008年 1月

29 日から 2008 年 3 月 25 日まで の 57 日間 にわた り，三 成分加速 度

計を計 11台用い て，図 1 に示す位 置で行 っ た。観測の サ ン プ リン グ

周波数は 200Hz で あ る。

3．常時微動観測に よる地震損傷検知の 可能性

　本章で は，常時微動記録 と加振実験記録か ら得 られ る 固有振 動数

と層岡1層三を比 較する こ とで，常時微動観測の有効性を検討ずる。こ

こ で，加振実験記録に よ る固有振動数と層剛性は，前報で 求め た結

果 を用い 鵡 ま た，常時微動観測か ら得られ る固有振動数と層剛性

は，比 較 対象 となる WH −1加振時の 固有振動数 と層岡「牲 を算定す る

前 の静穏な時間の記録 を用いた。そ のため，加振 駒終 日の 地震 波番

号 31番の WH −1 に対応 する常時微動記録の 同定値は，前後の加振

間隔が短い ため静穏な時間で の同定がで きなか っ た こ とか ら検討対

象か ら外 した。

3．1 解析手法

　常時微動観淇信己録か ら固有振 動数 と岡Ilnlを同定する手 法を示 す1
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まず，常時微動記録か ら長期モ ニ タ リン グの 全

て の観測記録を 5 分間の サン カ レデータに 分割

した 後，それぞれ の サ ン プル データ に対 して

ARMA ・B  法
4）・5）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，

加振時 の記録で測定 レ ン ジ 0．25m！s！を超過 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，AR 次数 を20 次に固定し，狙 うモ
ー

ド

の 次数 によっ てデシ メ
ー

シ ョ ン数 を2種類のパ

ラメータに設定 した。デ シメ
ー

シ ョ ン数は 1次

モ ードで 32 個，5 次モ ードで 9個で あ る。

3．2 固有振動数における評価

　 こ こでは，前節の手法に よ り求めた固有振 動

数に 着目して 常時微動観測の 有効 腔を検討する。

図 2に 3月 21 目の 9時 の 記録を同定 して 得 られ

た X 方向の パ ワ ース ペ ク トル を示す。図よ り，

5 つ の 共振 ピークが確認できる。この こ とか ら

本実験の 試験体か らは，1次モ
ー

ドか ら 5 次モ

ードま で の 検 出が 可能で あ り，図 3 に，そ の う

ち，1次モ
ードと5次モ ードのモ ード図 を示す。

図 3−（b）よ り，5次モ
ー

ドは実架構部の 2 次モ
ー

ドと捉 え る こ とが で き る こ とか ら，本報で は，

実桀構部の 損傷検知の 観点よ り，特に，1 次モ

ードと5次モ
ードに着目して評価 を行 う。同様

に，Y 方向で も 1次か ら5 次まで の モ ードを検

出 し，1次 と5次 の 固有振 動数を同定で きた。

　 図 4 に常時微動記録か ら同定した 1 次モ
ード
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　 図 5 常時微動 観測 と加 振実験観測よ り算出 した剛性低下率の 関係

と 5次モ ードにおける固有振動数の低下率と，前報の柱 ひずみ 記録

か ら算出 した 7質点モ デル の 1次と 5次の 固有振動数の 低下率の 関

係 を示す  こ こで評佃値 と して用い た固有振動数の 低下率は，加振

初期で ある地震波番号 1番の 固有振 動数を基準 として，各加振時に

算定 した 固有振動数が どの程度低 下 したかを表 して い る。図 4 よ り，

微動時 と加振時の 低下率 を比 較する と，微 動時の 低下率が加 振時 よ

りも小 さい こ とが確 認で きる。ただ し，全体の 推移の 傾向は，各次

固有振動数 で ほぼ線 形に 変化 して い るこ とか ら，微動時と加振時の

固有振動 数の 低下の 関係 が
一

定で あるこ とが確認できる。詳細にみ

る と，1 次固有振 動 数の 低下率は，加振初期の 岡「牲低下 に よ る振動

数の低下 や梁端部の 破断に よ る振動数の 低下 の点に つ い て，微動時

と加振時で良い 対応を示 してい る。さらに，全 加振終了後には，X

方向 とY 方向で と もに加振時の低下 率が約 20％，微動時の 5次の 低

下率 は 10％程度とな っ た。また，5 次固有振 動数の低下率 につ い て

も，1 次固有振動数と同様の 傾向を示 し，試験体の状態変化を良 く

捉 えてい るこ とが 確認で きる。また，微動時の 低下率は，1〔Ptdi渡

の 低下率で あ り 1次の低下 率 とほ ぼ同程度 となっ たが，加 振時の 低

下率は加振初期に比 べ 2〔Ptan上の 低下がみ られ 1次の低 下率よ りも

大きな低下で あっ た。

　 これ らの結果は，本研 究の手法の 中で最 も簡便 と考え られる常時

微動記 録に よる 1次固有 振動 数によ っ て も，加振経験 に伴 う建物の

状態変化 を捉 えるこ とが で きるこ とを示 して い る。
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3．3 層剛性に おける比較 ・検討

　実架構部の 層剛 性に つ い て，前節と同様に，常時微動観測の 有効

性 を検討する。図 5 に 実架構部で 特に大 きな損傷が発生 した F−2nd

と F−3rdに お ける微動時 と加振時の 層剛 性の 関係を示す。な お，微

動に よ る層岡1履三は 1次 の 固有値 と固有モ
ー

ドの 同定値を後述の 式 〔1）

に代 入して 算出 した。

　図 5 を見 ると， 微動 時と加 振時の 同定結果が良く対応して い る こ

とがわかる。 詳細 にみ ると， 図 5 に示 す実架構部にお ける微動 と加

振の 二 つ の 剛 性低下率の 関係は，F−3rdにお い て は X 方向と Y 方向

で ともに加振初期 の 段 階か ら良く
一
致して い る こ とがわかる。

一
方

で ， F−2nd における関係 は，地震波番号 1番か ら 15番にかけて 微動

時の 低下率が 大 きく評価 され て お り加振時 との差は大 きい が，その

後の 関係は 良く対応して い る。

　以上の よ うに，常時微動観測記録 と加振時の 観測記録力・ら算定し

た 固有振動数と剛謄…の 関係は良 く対応 して い たこ とか ら，常時微動

観測に よっ て も試験体の 性状 を捉え る こ とが で きる可能性 を確認 し，

常時微動観測 に基づ く評価法の 有効 性を示 すこ とが で きた。

4．複数階の
一
括評価に よる損傷検知の 検討

　前節まで は，下部 4 層の 実架構 と縮約層 3層 の 縮約 7 質点 モ デル

で評価 を行 っ たが，構造 ヘ ル ス モ ニ タ リン グを実施する に あた り，

複数階 を縮約 し
一

括で評価す るこ とで，観測の 労力や コ ス トを低減

できる と考える。そ こで，本研究で は，図 6に 示す ように，試験体

の 14 層を 1質点に縮 約 し （以 後，C・1stと呼ぶ 〉，全体で 4 質点の

縮約モ デル を作成 した。これに よ り，よ り少ない 観測点に よ る構造

ヘル ス モ ニ タ リングの可能 陸を検討する。

　図 7 に加振経験にお ける縮約モ デル の 岡「性 推移を示 藐 縮約モ デ

ル の 剛 性は，縮 約最下層 （本 論文で は F−lSt＞の 層せ ん 断力 と縮約 し

た層間変1立の 和 （本論文で は F−1Stか らF−4thの層 間変位の 和）の 荷

重一変位関係か ら求まる等価剛性 とした。図 7 をみると C−1Stの 岡ilth

推移は，加振未経験の 状態か ら初めて加振を経験す るこ とに よる剛

性 の 低下の 様 子や梁端部の破断に よ り岡姓 が低下す る現象 を捉 えて

い るこ とが わ か る。この 推移の 傾向は，前報の 柱の ひずみG録か ら

算出した，実架構部の 剛 閨 隹移の 傾向とよく
一
致 してお り，縮約モ

デル に よ っ て も実架構部の 状態変 化を捉 え られ るこ とが わか る。

　 図 8 に 実架構部に おける各層の 岡「牲 低下率 と縮約層 C・lstの岡牲

低下 率を就 図 8 は，加振未経験の 状態を基準 と して，対象とな

る WH −1の 加振時の 剛 性がどの程 度低下 した のか を示 して い る。ま

ず，加 振初 期の 地震 波番号 1番 か ら 15番の縮約 1層にお ける低下 率

を見る と X 方 向と Y 方向で ともに約 20％ の 低下が見 られ た。こ の

表 1 加振波諸元

加振口
地靂波

加 振 直 加振方向 偏考

1Wr1 X，Y
10 東扇島波 51肪 X，Y

zりD83 ．17Iz
三の丸 破 35％ x、Y

1ヰ エ ル セ ン トロ波 51〕％ X、Y
15W ．1 x，Y

200s　3．1821
気象庁波 6鵬 X、Y

z5w ．1 x，Y
27 三 の 丸 波 　10D％ X、YX 方向梁破断
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　　　　図 8 加振経験にお ける縮約モ デル の 剛性推移

こ とは，加振初 日に行っ たよ うな小規模な地震動によっ て も建設直

後の 岡1牲 か ら大きく低下する こ とを示 して い る。一
方で，加振初期

の 剛 罔抵 下は約 20％で あ り，一般の鉄骨造建物で も竣工 後の 加振未

経験の 状態か ら，加振初日に実施 された設 計用地震動 レベ ル 相当の

比較的頻繁に発生するよ うな小地震や床振動，風応答等の よ うに建

物の 使用期間中に経年的に発生する小 さな揺れ によ っ て建物岡1姓 が

2 害11程度低下する可 能性がある こ とを示唆 してい る
6）。また，梁端

部の 破断に よ る岡1牲 低 下率は X 方向 とY 方向で ともに約 45％ で あ

っ た。

　こ の よ うに，実架 構部を縮約 した モ デル の 評価 に よ っ て も，実建

物 の 回 層の 損傷 を検知 で きる こ とを確認 した。
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表 2 損傷前後の 層岡艦 …における実験値 と数値解 析値 の 比 較

5．層岡1牲低下 の 予測 可能 性の検討

　本章で は，数値解析モ デル を用 い て損

傷前後の 剛性 を算定 し，さら に実験で 得

られ た層 剛性 との 比 較を行 うこ とで，数

値解析 との 対 応を分析する。この検討に

よ り，梁破断に伴う層岡牲 の低下率が数

値計算でシ ミュ レートで きるか 否か を検

討 する。本報告の 解析で使用す る損傷前の 健全時の 立体架構モ デル

は，材料試験や実験結果か ら得 られ た記録 （地震波番 号 10 番，12

番，14番，21番 の加振観測記録） を基 に作成 された もの で ある
乃。

実架構部の ，部材端の 復元力特 性は MS （Multiple　Spring）モ デル に

より表 されて い る。縮約層 につ い て は MSS （Multiple　Shear　Spring）

モ デル を用い て，積層 ゴ ム とダン パ ー
の 復元力特性がモ デル 化され

て い る。なお，床ス ラブの 剛匪効果は梁の 曲綱 牲 の 付加剛性 とし

て 考慮 されてい る。この 解析モ デル を用い て 固有値解析 を行い ，固

有振動数 と固有モ
ー

ドを 算出 し，以下 の 式 を用い て各階 の 層 剛性

κ
、
を算出した。

　 　 　 　 　 ヴ

　　　 ω 〜（Σ脚
、娠 ）

　Ki ＝　　
v＝t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　　　φi，k
一偽一1、k

　こ こで，ω
た，軌 は k 次の 固有 円振動数 と固有モ

ー
ドを，m 、は各

階の 質量を示す。こ こ で は，k ≡1tk とした。

　また，損傷を考慮 した解析モ デル は，前述の健全モ デル をもとに，

梁 端部の 破 断箇所 と対 応す る部材端 に回 転バ ネ を取 り付 け，回転バ

ネ の 剛 陸を低下させ る こ とで 損傷をモ デノ珂匕し為 回転バ ネの 岡牲

は，前報の 図 3 で示 した破断箇所の 梁端部の 曲け剛 性か ら破断に よ

る剛 性低下 率を求め，解 沂モ デル の 健全時 における梁端部の 剛 生か

らそ の剛 性低下率 を引い た値 を用い た。

　この よ うに 求めた数値解析値と実験値における実架構部の損傷前

後で の剛 性と剛性低下率を表 2 に就 こ こで，実験値は，損傷前

後の 剛性 として X 方向が地震波番号 25 番 か ら 28番，Y 方 向hS　31

番か ら34番 を使用 した。表か ら，数値解 囲直と実験値の 層岡1性 の 数

値その もの には大きな差が 見 られた。そ の
一
方で，岡1姓 低 下率は実

験値 と数値解析値で は Y 方向の F−1stと F・2ndを除い て 良い 対応 を

示 して い る。この こと は，事前解析に よっ て も地震損傷に伴 う建物

の 剛 性低下量 を予測 で きる こ とを示 して い る。また，実験値 と数 値

解析値に お ける層岡1姓 の誤差は，解析モ デルが振幅 レベ ル の 大 きい

実験結果を基 に作成 され て い るの に対 して 実験値が WH −1加振 の 同

定結果 を使用 して い るこ とによる振幅依存 性の 影響や，解忻で は考

慮 して い ない 床ス ラブの剛 性低下 の影響な どに よ り生 じたもの と思

われ る。

6．　 ま とめ

　本論文で は，長周期地震動 を受ける高層鉄骨造建物の 震動台実験

にお ける実大建物 を対象として，常時微動観測と加振実験観測に よ

り構造特 性の 変化を評価した。その結果，常時微動観測と加振観測

の 比 較 よ り常時微動観 則の構造ヘ ル ス モ ニ タ リングに対する有効 腔

を確認 した。また，複数層の
一括評価に よ る損傷検知の 可能 性や数

値シ ミ ュ レ ー
シ ョ ンに よる梁破断 による剛 性低下の 予測可脂駐を確

認 した。

離

　本 研究は，文部科学省が推進する 「首都直下地震 防災 ・減災糊 1亅プ ロ ジ ェ

ク ト」の 下で 防災科学 技術研究所か らの 委託 研究として東京理科大学が実施

した 「長周期地震動に よる被害軽減対策の 研究開発 （その 2）」 の 研究成果の

一
部 で ある。
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