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1. はじめに 

 その 2 ではその 1 に引き続き，Ｅ－ディフェンスを用い

た大規模空間吊り天井の体育館の加振実験から，屋根面の

応答性状把握のため屋根ブレース材の検討を行うことを

目的とする。屋根ブレース材は地震などの荷重に対して屋

根面が変形するのを防ぐ役割を持ち，屋根面の剛性を強め

る効果があるため，屋根面の応答性状に大きく関与するも

のとなる。そのため，屋根ブレース材が大きく変形するこ

とによりブレース材の耐力の低下もしくはブレース材の

座屈が生じ，屋根面の剛性が低下する要因となる。よって

屋根ブレース材の変形を知ることは重要であるが，本研究

ではチャンネル数の制約上，屋根ブレース材への変位計の

設置はできていないため加速度よりブレース変形を算出

する必要がある。本報では，その初期段階として加速度計

と変位計の両方が設置されている壁ブレースを対象に，加

速度計の加速度波形より変位を算出する方法の検討を行

うことを目的とする。

2. 検討概要 

 本報では，加速度から算出した変位が妥当であるかを検

討するため加速度計と変位計が設置してある箇所におい

て加速度 2 階積分による変位波形と変位計の計測記録の

比較を行う。すべての加速度波形と変位波形は本報その 1
と同様にローパスフィルター(LPF) 100Hz をかけたもので

検討を行う。加えて，変位計のデータは，はじめの 1 秒間

は平均値が 0 となるようオフセットしたものを変位計記

録とする。

2.1 検討位置 

 壁ブレースの設置位置で検討を行う。東立面の壁ブレー

スを V1，北立面の壁ブレースを V2 とする。壁面に設置し

てある壁ブレースのそれぞれについて，壁ブレースの変位

とブレース端に設置してある加速度計の 2 階積分より変

位波形を求め比較する。図 1～図 4 に本報で用いる加速度

計，変位計の設置位置を示す。

図 1 東立面図 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 北立面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 1 階平面図
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図 4 2 階平面図 
壁ブレース V1，V2 において，K-NET 仙台波入力レベル

25%と 100%の加速度波形の結果を用いて 2 階積分を行う。

壁ブレース V1，V2 に対応するチャンネルを表 1 に示す。

壁ブレースの下端部にはそれぞれ加速度計は設置されて

いないため，一番近い GA01 で代用する。

表 1 垂直ブレースに関するチャンネル対応表 

 

3. 加速度 2 階積分による変位算出方法の検討 
3.1 ブレース変形の算出方法 
加速度の 2 階積分より求めたブレースの軸変形をΔL，

ブレース長さを L とする。またブレースの上端，下端部分

をそれぞれ i 端，j 端と呼ぶ。ブレースの軸変形ΔL は式(1)
で求められる。

        LtUtUtUtL ZYX  222

ここで，

     tXtXtU jiX   ,      tYtYtU jiY  ,

     tZtZtU jiZ 

 tX i ,  tX j は，変形後の壁ブレース両端（i 端，j 端）の

X 方向の座標位置を表し，各々は次式より算出できる。

    iXii XtutX 0  ,     jXjj XtutX 0

ここで，

ji XX 00 , ：i,j 端の変形前の X 方向座標位置

   tutu XjXi , ：i,j 端の X 方向の変位量

であり，各々の変位量は次式より求められる。

    2dttutu XiXi   ,     2dttutu XjXj 

ここで，

   tutu XjXi  , ：i,j 端で計測された加速度

である。  tYi ，  tY j ，  tZi ，  tZ j についても上記と同

様に求める。

    iYii YtutY 0  ,     jYjj YtutY 0

    iZii ZtutZ 0  ,     jZjj ZtutZ 0

ここで，

    2dttutu YiYi   ,     2dttutu YjYj 

    2dttutu ZiZi   ,     2dttutu ZjZj 

である。

3.2 ハイパスフィルター(HPF)の適正値の検討 
 加速度波形に含まれるトレンドを除くため，式(4),(7),(8)
で 2 階積分を行う際，ハイパスフィルター(High Pass Filter, 
HPF)をかけて積分を行った。本報ではHPFの値として 0.10，
0.15，0.20，0.25，0.30，0.40，0.50，0.60，0.70Hz の 9 通り

で検討を行う。HPF の適正値の検討として図 5 に式(1)で
算出したブレース変形の最大値と変位計より与えられた

ブレース変位の最大値の誤差を，図 6 にブレース変形の標

準偏差の誤差を示す。ここでの誤差とは，変位計記録を基

準としたものとする。また図 7 には相関係数 R を示す。そ

れぞれの図において(a)に入力レベル 25%，(b)に入力レベ

ル 100%での結果を示す。

 (a) 入力レベル 25%    (b) 入力レベル 100% 
図 5 絶対最大値の誤差

 (a) 入力レベル 25%    (b) 入力レベル 100% 
図 6 標準偏差の誤差
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 (a) 入力レベル 25%    (b) 入力レベル 100% 
図 7 相関係数

 図 5,6 より，HPF の値が高いほど誤差は小さくなること

が分かる。入力レベル 25%では HPF 0.5 Hz のとき，V1,V2
共に 1 に近い値を示している。入力レベル 100%において

も HPF の値が高くなるにつれて誤差は低減するが 0.4Hz
以降はほぼ横ばいの値を示すことが分かる。図 7 の相関係

数でも同様に，HPF の値が高いほど相関係数が高くなり，

入力レベル 100%においては 0.5Hz 以降，相関係数の値は

横ばいとなることが分かる。

以上の考察より本報では HPF の適正値として，0.5Hz が

妥当であると判断した。次節では HPF の値を 0.5Hz とし，

より詳細な検討を行うこととする。

3.3 加速度 2 階積分と変位計記録との比較 
 3.2 節の検討を踏まえ，HPF を 0.5Hz として加速度 2 階

積分による変位波形と変位計記録の波形の比較を図 8～11
に示す。図 8,9 が入力レベル 25%，図 10,11 が入力レベル

100%における比較である。上段が全体波形で，下段が 30
～40 秒部分を拡大したものである。また，表 2 に各々の最

大値，最小値，標準偏差値，相関係数の値を示す。

図 8 ブレース V1 変位比較(入力レベル 25%) 

図 9 ブレース V2 変位比較(入力レベル 25%) 

図 10 ブレース V1 変位比較(入力レベル 100%) 

図 11 ブレース V2 変位比較(入力レベル 100%) 

表 2 最大値，最小値，標準偏差，相関係数

 図 8～図 11 より加速度 2 階積分の変位波形は，概ね変

位計記録の波形と類似した波形を示していることが分か

る。表 2 の値を比較しても入力レベル 25%における最大

値，最小値と標準偏差値はほぼ等しいことが分かり，入力

レベル 100%においては入力レベル 25％に比べ最大値，最

小値と標準偏差の値に開きはあるものの，相関係数の値は

かなり高いと言える。この結果より，3.1 節の算出方法と

3.2 節の HPF の適正値は妥当であることが分かった。

4. まとめ 
 Ｅ－ディフェンスを用いた大規模空間吊り天井の体育

館において，加振波 K-NET 仙台波入力時における屋根面

の応答性状の把握を目的とし，屋根面の応答性状に大きく

関与する屋根ブレース材の変形を加速度計から算出する

方法を壁ブレース位置にて検討を行った。以下に変位計記

録の算出方法と壁ブレース端部に設置してある加速度計

の計測結果の 2 階積分で算出される変位波形の算出方法

を示す。

変位計記録には，ローパスフィルター100Hz をかけ，は

じめの 1 秒間は平均値が 0 となるようオフセットを行っ

最大値(cm) 最小値(cm) 標準偏差(cm) 相関係数

加速度2階積分 0.254 -0.304 0.024 0.635

変位計記録 0.250 -0.313 0.025 1.000

加速度2階積分 0.307 -0.344 0.028 0.741

変位計記録 0.327 -0.410 0.029 1.000

加速度2階積分 1.323 -1.181 0.118 0.927

変位計記録 1.817 -1.485 0.171 1.000

加速度2階積分 2.288 -2.024 0.346 0.968

変位計記録 2.454 -2.346 0.375 1.000

V1(25%)

V2(25%)

V1(100%)

V2(100%)
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た。加速度 2 階積分は加速度波形に 100Hz のローパスフ

ィルターをかけ，3.1 節の方法で軸変形量を算出した。2 階

積分する際はハイパスフィルターの値として 0.50Hz をか

けた。これらの方法で算出した変位計記録と加速度 2 階積

分の波形は概ね一致することが分かった。

今後は本報の検討結果を踏まえて，屋根ブレースについ

てより詳細な分析を行っていく。 
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