
論文 / 著書情報
Article / Book Information

論題(和文) 2019 変動風力を受ける超高層建築物の多質点系モデルを用いた応答評
価 : その2 FDD法による振動モード同定および構造物へのエネルギー入
力の評価(構造)

Title

著者(和文) 鈴木 悠也, 佐藤 大樹, 吉江慶祐, 岡本 有里子, 北村春幸

Authors daiki sato, Haruyuki Kitamura

出典 / Citation 日本建築学会関東支部研究報告集 I,   , No. 79,

Citation(English) ,   , No. 79,

発行日 / Pub. date 2009,  2

rights  日本建築学会

rights  本文データは学協会の許諾に基づきCiNiiから複製したものである

relation  isVersionOf:http://ci.nii.ac.jp/naid/110007453872

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

2019 2008 年度 日本建築学会

関 東 支 部 研 究報 告 集

　　　　　変動風力を受ける超高層建築物の 多質点系モ デル を用 いた応答評価

（その 2　FDD 法に よる振動モ
ー ド同定および構造物へ の エ ネル ギー

入 力の 評価）

正 会員　○鈴木悠也
de1
　 同　　佐藤大樹

＋ 2

準会員　岡本有里子
s4

正会員　北村春幸
＊5

同　　吉江慶祐
de3

構造一振 動

風外 力

FDD 法

多質 点系 　　振動 モ
ー

ド同定

エ ネル ギー入 力

1．はじめ に

　本報そ の 1 では、風応答解 析を行 う上 で 考慮すべ きア ン サ ン ブル

数の 確認お よび、エ ネル ギー入 力を始めとした各応答におけ る高次

モ
ードの影響を確認 した。引き続き、弾塑性鱒 瑁における多質点系

の 風応答評価を目的 として、弾塑性範囲 の 駭 歴 応塔か ら各次数の

動特性 を同定す る こ とに より、応答の 評価 を行 うため、そ の 基礎研

究 と して、本報そ の 2で は、弾性構造物の モ
ー

タンレパ ラ メ
ー

タの同

定手法の 検討および 、 変動風 力による構造物 へ の エ ネル ギー入力 を

始め とした各応答を評価する。
モ ーダル パ ラメ

ータの同定手法とし

て は、応答加速度をもとに固有値が近接 して い る場合で も精度良く

動特性を推定で きるFre［pency　im 　Decornposition　CFDD）法 1）
の

有効性を報告する。構造物 へ の エ ネル ギー入力は、FDD 法によ っ

て 得られたモ ーダル パ ラメ
ー

タ を用いて、各次数にお ける駭 櫪 応

答解析 よ り応答を求め、その 精度を評価す る。

2L　 FDD 法を用いたモ
ード分解

Z1 解析概要

　本報その 1 よ り、多質点の 風応答評価におい て高次モ
ー

ドは 3次

まで 考慮すれば精解 と同等 の 値が得 られ るとい う結果測 尋られた。

よ っ て、本報その 2 におい て は、3 次まで の 同定精度を確 認する。

解析モ デル は、本報その 1 の評価で用い た、耐震構造物を想定した

E−mocicL 基礎免震構造物を想定した 1・1・m （魁 中間層免震 構造物を

想定 した L5・m ｛xlelの 応答加速度を用 い 、減 衰定数は、　 Rayleigh減衰

で 1，2次共に h＝Z3，5％ とす る。解析に用 いた風 力は、本 報そ の 1

と同 じ手 法で 作成 し、風 入 力方 向は、平均風 力 を有す る風方 向

（Along）および風 直交方向 （Aeross） とした。同定 に用い る応答加

速度波形 は、1波にっ きO．Ol秒 刻みで 80，am ス テ ッ プ （100相 00秒）

を用い、2a23 節における同定精度の評価は 50波のア ンサ ンブル 平

均を用 いた。

22 振動モ ード形の 同定

　図 1 に、風方向風力が入 力された場合の Emode1 （h・・Z5％）の 特

異値の周波数分布を示す。特異値曲線には、それぞれの 固有振動数

に相当するピ
ー

ク （図中 sf ： s 次の 固有振動数に相当するピ
ー

ク）

が 見 られ、振動モ 　ド形 は、その 固有振 動数に相当するピ
ー

ク周波

数付近 の 特異値ベ ク トル か ら推 定で きる。図 2に、Bmode 嘸 ＝亀5％），

1−5model　 th−2％）の 振動モ
ー

ド形 と固有値解析による振動モ ー
ド
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　　　　 図 1E −model 仍＝亀5％）の 特異値の 周波数分布

形 との 比較 を示す。減 衰が大きい 場合 は特異値の ピーク部がなめ ら

かに なる ため （図1）、多少同定精度洲 氏くなるが、どのモ デル も振

動モ
ー

ド形がほぼ正確に重なっ て い る こ とか ら、非常に精度良く同

定 されて い るこ とがわか り、FDD 法の 有効 ［生が確認で きる。他の モ

デル 条件の場 含も同様の 結果力碍 られた。

Z3 固有振動数および広義減衰の 同定

　特異値 にお ける各次数の 範囲 内を逆フ ーリエ 変換 して得 られた

自己相関関数の波形 より、固有振動数および広義減衰を求める。そ

の た め、同定の 精度を向上 させ るた め に は、以下の 2つ の 検討が 必

要 となる。

1）特異値を逆フ ーリエ 変換する際の 各次数の バ ン ドパ ス フ ィル タ

噸

2）自己相関関数か らの 固有振動数および広義減衰の 同定手法

　まず、様々 な固有振動数を持っ モ デル に対応で きるよ うな、バ ン

ドパ ス フ ィル タの 範囲の 決定手法を、以下の 方法で検討する。

　特異値曲線 の ピ ー
クか ら読み 取 っ た、各次数 の 固有振動数間の 差

を
廊

F （式〔la）） とし、さらに “1，sF を 10分割 した，】，sβ （”1　b））を

求め る。

。
−1．。F ＝sf

−
。
．1プ，　 s−1．。　fi＝s．1．。F 〆10 ゆ 1〜3） （1ab ）

ここで、sf ：特異値曲線の ピークか ら読み取 っ た s 次の 固有振動数

とし、げ」 0 〔H乞） とす る。

s．1，sfi を用い て各次数の ノ
・イパ ス フ ィル タ sfop （式〔2　a））およびロ

ーパ スフ ィル タ sfkW （式（2　b｝）を求め、各次数のバ ン ドパ ス フィル

タの 範囲を決定する。こ こ で 、任意の 定数 η を2〜7 で変化 させ るこ

とで、各次数の 変換範囲 を変化させ 自己相関関数の 同定精度が高く

なる適切 な n を検討する。
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sfh 、gh
・＝，　f − n・，−1．、　fi　） sft 。．＝sf

＋ n・
、．，＋1fi （2egb）

　図3に、風方向風力が 入力 され た場合の E・m 〔xleち1−5−rriocle1（h＝ne／・）

にお ける n ＝5 （各次数の 固有振動数間の 中央値で 各次数の 範囲 を分

割）で の逆フ
ーリエ 変換する際の バ ン ドパ ス フィル タの範囲を示す。

この 手法で あれ ば、どの よ うな振動数分布を持っ モ デル に対 して も

有効 で あ り、汎用性は 高い とい える。また、図 4 に、風方向風力が

入 力 され た場合の E−m 〔xle1 伍＝2％）にお け る n ＝2〜7で の 特異値を

逆フーリエ 変換した場合の 3 次モ ードの 自己相関関数 と、各モ デル

の 固有値解析結果から得 られた 3 次モ ードの 自白振動波形 の比較を

示 嵬 自己相関関数と自由振動波形の 重なり具合に注目すると、n ＝

4，5，6 の ときには、高い 精度で 自己相関関数 を同定で きて い る とい え

る。なお、3次は 1，2次に 比べ て 自己相関関数の 同 定が難 しい ため、

こ こで は 3次の みの 検証 をお こな っ た。

　次 に、特異値 を逆 フ
ーリエ 変換 して得た 自己相関関数 と、自由振

動の理論曲線が、同定範囲内で誤差が最小 となるよ う、最小二 乗法

を用い て、固有振動数お よび広義減衰を同定するため、その 際に同

定する自己相関関数の サイクル数範囲を検討す る。同定を開始す る

サイ クル と同定するサ イ クル数をパ ラ メ
ー

タ として、19 のケ
ース

に分 け、どの モ デル に対 して も同定精度が高い 、同定サイクル 数 を

評価する。 表 1に、同定開始リ
1
イ クル お よび 同定サイクル 数を示すL

データ処理 の 都合上、1 サイクル 目か らの 同定はせ ず、L5 サイク

ル 目か ら同定を開始 した。バ ン ドパ ス フ ィ ル タの 範囲は、目1 言・に

おい て精度の 高か っ た n ＝・4，5，6 の 3ケ
ース で 検討 した。

　表 2 に、風方向風力 が入 力された場合の E・rnodel 伍＝亀3，5％），

1−5−m （血 lth ・・2％），風直交方向風力が入 力され た場合の E・model

仍＝2％）における、全体的 に精度が高か っ た 15サイ クル 目か ら

読み取 っ たケース の サイクル数 ごとの 、広義減 衰の 同定精度を示す』

各モ デル で 適切な読み 取りサ イ ク ル数 は異な るが、そ の中で も、

様々 な モ デル 諸 元に おい て も共通に高い 精度で減衰 を同定で きる

読み取 りサイ クル数 として 、 n ；5 の 場合の 、1，5サイクル 目か ら4

サイクル を同定する場合が適切である こ とがわか る。

　また、固有振動数に おい て は、自己相関関数の 同定精度が高い n

＝4，5，6 の 場 合で あれば、どの 読み取 りサイクル 数 であ っ て も、精

度の 高い 同定結果が得 られた。

　よっ て、以後の固有振 動数 および 広義減衰の 同定手法 と して、1）

特異値を逆 フ
ー

リエ 変換する際の各次数の バ ン ドパ ス フ ィル タの

範囲は、式 （為b）におい て n
≡5 として求め、2） 自己相関関数の

波形の 1．5サイクル 目から4サイクル を読み取り、最小 二乗法を用

い て、固有振動 数お よび広義減衰を 同定する．

Z4 ア ンサ ンブ ル 数の確認

　Z3，　Z4 節で述べ た手法で振動モ ー
ド形 固有振動数 広義減衰の

同定精度を安定させ る ために必要なア ン サ ンブル 数を確認する。10

〜50 波まで の 10波ごとの アン サン ブル 平均を用い た 同定結果に よ

り検討 した。図 5 に、風方向風 力が入力 され た場 合の E−inWh1 伍＝

2％ ）に おける、振動モ ー
ド形 のア ンサ ンブル数 に よる 同定精度の変

化、図 6 に、風方向風 力が入力 された場合の Iimodel　 G ＝2％ ）に
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表1 同定開始サイクル お よび同定サイクル 数

イクル クル

正．5 1．54 　　　　 6．591 呈．5
3 2．55 　　　　 7．5 且012 ．5
5．5 2．55 　 　　　 7．5LO 且2．5
8 2．55 　 　　　 7．510

表 2 同定サイ クル 嬲 lj減衰同定精度 （開始 サイクル L5 の 場 合）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 刪

　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 同定 したモ
ー

ダル 減

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 衰の 固有値解析 によ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 るモ ーダル減衰との

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 誤差を評価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ○ ：1，2次で 3％  3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 次で 5％未満の もの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 △ ；1次で 3 ％，2 次

E 156

n サ イ クル A且  A ◎ rossAlon

ゐr2 ％ ゐ需3％ 海鶚5％ ゐ冨2％ ゐ
＝2％

且．5 △ o

4oo △ △

46 ．5o △

9o △

H ．5o △

1、5 △

4 △ ooo △

56 ．5 △ ooo
9 △ oo
11．5 △ 0oo
L54

△

66 ．5 △ 0
90

皇1．5o Q

で 5％ 未満の もの
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図 5 振動モ ード形の ア ン サン ブル 数による同定精度

お ける、固有振動数お よび 広 義減衰の ア ン サン ブ ル 数に よ る 同定精

度の 変化を示すb

　振動モ ー
ド形 （図5）は、同定精度が安定するため には 30波の ア

ンサ ン ブル 平均をとる必要が あるこ とがわかる。また、広義減衰お

よび固有振動数 （図 6） も同様に、30波の ア ンサ ン ブル平 均をとる

こ とで、同 定精度が 落ち着く こ とが わか る。他の モ デル 条件の場合

も同様の 結果が得 られたた め、以後の 同定結果にお い て は、30波 の

ア ン サン ブ ル 平均 を用い る。

25FDD 法に よるモ
ーダル パラメ

ー
タの 同定結果

　図 7 に、風 方向風 力が入力 された場合の DmOdel 　 th＝Z5 ％），

H ・model  
＝2殉』1−5・rnOdel 　ca＝2％），風直交方向風力が入力 された

場 合の Em （司el　Gら；m にお ける同定結果を示 す。モ デル ごとに 多

少 の 誤 差は あるが、どの モ デル も振動 モ
ー

ド形 固有振 動数 広義減

衰 ともに 同定精度は高い とい える。他の モ デル において も同等の 結

果が 得 られたため、FDD 法によるモ
ー

ダルパ ラメ
ー

タ同定の 有効性

を確認で きた。

3 弾性構造物へ の エ ネル ギー入力の 評価精度

3．1 解析概要

　解析モ デノ目ま、E・mOdeL 　1−1・mocleL 　1−5・m 〔xlel を用い 、減衰定数は、

Rayleigh減衰で 1，2 次共に h・・Z5 ％ とする。風力方向は、平均風力

を有する風方向風力お よび 風直交方向風 力と した。風力は、0．Ol 秒

刻み 95，000 ス テッ プで 30波作成し、30波による応答の ア ン サン ブ

ル を求め、応 答を評価 した。

　FDD 法に よっ て各次数の 振動モ ード形 固有振動数 広 義減衰が

同定で き、i層質量 mi ，i層外力 Fi（りが既知なの で、次式よ り各次数

の 広義質量 sM ，広義剛性 sK ，広義外力 sF （りが求め られる。

sM
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FDDD ．199O ．4870 ．768

FDD1 D．9940 ．9930 ．992

□　広義減衰

models ε 2nd3rd

固 0．0200 ．020o ．G26
FDD0 、0220 、0200 ．026

H ）D個 1．1081 ．OlO0 ．993

05醐

躍
■

口

mode 夏sε 2nd3rd

固 0．2000 ．49D0 ．775
FDD0 ．1990 、4850 ．764

FDD 個 0．9940 ．99D0 ．986
□　広義減衰

mode 正就 2nd3rd
固 0．05D0 ．0500 ．065
HDD0 ．0510 ．0510 ．060

FDD 個 1、0241 、0290 ．921

■　　Ermodel熟   亀力二 〇．e2
囗　固有振動数
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modelst2nd3rd

固 0．0200 ．D200 ．026
FDD0 ．Ol90 、D210 ．026

FDD 個 0．969 豆．0721 、014

■ 　　1−1−modd −Ak  白ノか＝ao2
ロ 　固有振動数

modelst2nd3rd

固 o．2000 、5490 ．918
FDDQ ．1970 ．5400 ．899

FDD 個 0．9830 、9820 ．980

ロ 　広義減衰

■　t−5−mOdel 丿Non＆h； O，02
口　固有振動数

mode1st2nd3rd
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FDD 〆固 Q990D ．9900 ．987

口 広義減衰
modeLst2nd3rd

固 0．0200 ．0200 ．023
FDD0 、02D0 、0210 ．0且9

FDD 〆　 　
』閲

0．9911 ．Q650 ．830
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図 7 各モ デル の 同定結果
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こ こで、
。
Ui ：i層の s 次における振動モ ー

桟♂；∫次の 固有振動数

を示凱

32 エ ネル ギ
ー

入力の 精度評価

　本 報その 1と同様の 手法を用い て、モ ーダル ア ナ リシ ス による応

答を評価す る。図8に、風方向風力が入力され た場合の Bmodel （h＝

Z5％），1−1・m 〔xlel 伍＝2％），L5，m （灯e1 伍＝2％ ），風直交方向風 力が

入 力 された場合の 翫 mdel 硫 12 ％）に お ける、　FDD 法お よび固有

値解析か ら得られ たモ
ー
ダル パ ラメ

ー
タを用いて 時刻歴応答解析し、

1〜3 次まで足 し合 わせた応答 加速度 応答変位 エ ネル ギー入力の

10質点時刻歴応答解析結果 との
一
致度の 比較を軌 どの モ デル に

お い て も同定結果か ら得 られたエ ネル ギ
ー

入力が、固有値解 析か ら

得 られたもの と誤差が 小 さく、高い 精度で評価で きて い る とい える。

応答 加速曳 応答変位に関して も同様の結果がみ られ、他の モ デル

条件におい て も同等の 結果が得 られたため、こ の 手法による各応 答

の 評価の 精度の 高 さと有効 罔功羅 認 で きる。また、本報その 1 と同

様に、応答加速度は 3次まで足 し合わせ る こ とで、韮0質点時刻歴 応

答解析結果 とほ ぼ同等 の 結果を得 られ るこ とが わか る。応答魏

エ ネル ギー入力も高次モ ードの 影響として、本報その 1 と同じ傾向

の 結果がみ られ、それ以外の応答速曳 層問変位の評価におい て も、

同様の結果 が得 られた。

4．まとめ

　弾塑性範囲にお ける変動風力に対 する多質点系の 風応答評価をす

るための 基礎研究 として、弾性構造物の モ ーダル パ ラメ
ータの 同定

手法の検討お よび、変動風 力によ る構造物へのエ ネル ギー入 力を評

価し、以下の結論 を得た。

1）本報で 検討した手法を用い るこ とで、H〕D 法 に より、応答のみ

か ら高い精度で 各次数の 動特性を同定するこ とが可能で あることを

確認するこ とがで きた。

2）HDD 法に よる 同定結果 を用い た、弾性範囲の モ ーダル アナ リシ

ス に よ り、応答加速曳 応答変仇 エ ネル ギ
ー
入力の 評価 の 精度の 高

さを確認で き、こ の 手法の 有効性を検証す るこ とがで きた。
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