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Ｅ－ディフェンス実験に基づく大規模空間吊り天井の脱落被害低減技術開発 

その 20 周波数領域における屋根面応答の分析 
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鉄骨造体育館 山形屋根 実大加振実験 

コヒーレンス 相関係数 Ｅ－ディフェンス 

1. はじめに 

Ｅ－ディフェンス震動台を用いて行われた実大鉄骨造

体育館の加振実験より，筆者らは構造躯体および屋根面

について分析を行っている。文献 1)では，ランダム波加

振より試験体の一次固有振動数の推定を行い，地震動加

振による固有振動数の変化とブレース材の損傷や天井脱

落との関係性について考察した。また，文献 2)では屋根

面に設置された加速度計の時刻歴波形より，相関係数に

よる分析を行った。本報では，山形形状の屋根面につい

て周波数領域の分析を行う。 

2. 実験概要 

試験体全体写真を図 1 に示す。試験体は山形形状の屋根

を有した鉄骨造体育館である。図 2 に屋根面の加速度計の

計測位置を示す。加速度計は X，Y，Z の 3 軸加速度計で

あり，屋根面の加速度は水平に設置している。時間刻み

は 0.001 s で計測を行っている。本報では計測値の高周波

成分のノイズを取り除くため，波形に 100 Hz のローパス

フィルター（Low Pass Filter, LPF）をかけ，はじめの 1 秒

間の平均値が 0 になるようオフセットしたものを用いて検

討を行っている。図のX方向を桁行方向，Y方向を梁間方

向，Z 方向を鉛直方向と呼ぶ。また，実験は試験体に複数

回加振を行っているが，本報では地震動加振 K-NET 仙台

波の入力レベル 25%，50%，80%，100%加振 3)時における

分析を行う。 

3. 山形形状の屋根面の周波数領域の分析 

3.1 屋根面のコヒーレンス 

 周波数領域の分析として，2 つの変動について各周波数

成分の線形性を表すコヒーレンス 4)を用いる。屋根面の各

加速度計位置において，屋根面中央の RA18 を基準とし，

K-NET 仙台波の入力レベル 25%，50%，80%，100%加振

時の方向別にコヒーレンスを算出した。本報では例とし

て RA05，RA08，RA19，RA21 のコヒーレンスの結果を図

3 に示す。スムージングバンド幅は 0.50 Hz とする。 

3.2 一次固有振動数とコヒーレンスの関係 

文献 1)では，地震動加振後に入力したランダム波加振 3)

において入力を震動台加速度，出力を屋根面加速度のパ

ワースペクトル密度から伝達関数を算出し，一次固有振

動数の推定を行った 1)。各地震動加振後のランダム波にお

ける一次固有振動数の値を梁間，桁行，鉛直方向の順に

述べると，K-NET 仙台波 25%は 2.44 Hz，2.87 Hz，3.05 Hz，

K-NET 仙台波 50%は 2.14 Hz，2.50 Hz，2.96 Hz，K-NET 仙

台波 80%は 1.98 Hz，1.43 Hz，2.84 Hz，K-NET 仙台波

100%は 1.83 Hz，1.19 Hz，2.75 Hz である（図 3 には縦線

で示す）。図 3 のコヒーレンスと一次固有振動数の対応を

見ると，一次固有振動数の際のコヒーレンスの値は梁間，

桁行方向においては 0.9 以上であり，1 に近い値を示して

いることが分かる。基準からの距離によるコヒーレンス

の違いはあるが，鉛直方向において，柱頭位置にある

RA05，RA21のコヒーレンスの値は低い値を示しているも

のの，柱頭位置ではない位置においては 0.8 以上の高い値
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図 1 試験体全体写真 

RA05

RA04

RA03

RA02

RA01

RA06

RA07

RA08

RA09

RA11

RA13

RA14

RA15

RA16

RA17

RA18

RA19

RA20

RA21

RA22

RA24

RA26

RA27

RA28

RA29

RA30

RA31

RA32

RA33

RA34

RA35

RA10

RA25

RA23

RA12

図 2 屋根面加速度計計測位置 
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となることが分かる。屋根面と柱頭における上下振動の

相関は低いが，一次モードの振動数においては，方向や

入力レベルが異なってもコヒーレンスの値は高いことが

分かる。梁間方向と桁行方向において，一次固有振動数

以降のコヒーレンスの変化を見ると，コヒーレンスの値

は著しく低下していることが分かる。K-NET 仙台波 25 %，

50 %に比べ，K-NET 仙台波 80 %，100 %では高いコヒー

レンスの値を示す振動数領域が狭い。K-NET 仙台波 80 %，

100 %では文献 2)より，K-NET 仙台波 80 %の加振時に，

ブレース材のひずみ計の検討から屋根面の約 69 %のブレ

ース材が塑性化したことを確認している。ブレース材の

塑性化により K-NET 仙台波 80 %，100 %では，一次固有

振動数の値も低下し，一次固有振動数より高い振動数領

域のコヒーレンスの値も著しく低下することから，屋根

面はより複雑な挙動になると考えられる。 

3.3. 相関係数とコヒーレンスによる屋根面の分析 

文献 2)では，屋根面の応答加速度の相関係数により屋

根面の特性を把握した。得られた知見としては，屋根ブ

レース材が塑性化すると相関係数が低下すること，応答

が大きい場合に相関係数が低下することが分かった。本

報では，どの周波数成分でコヒーレンスが低下している

かの分析を行い，3.2 節から一次固有振動数のコヒーレン

スは鉛直方向を除いて高い値を示したが，高い振動数領

域になるとコヒーレンスの値は低下するという知見を得

た。これより文献 2)で示した K-NET 仙台波 25 %よりも K-

NET 仙台波 100 %において相関係数が低下した要因として

は，高振動数の影響であることが分かる。 

4.まとめ 

 Ｅ－ディフェンス震動台を用いて行われた実大鉄骨造

体育館の加振実験より，山形形状の屋根面について周波

数領域での分析を行った。屋根面中央を基準とするコヒ

ーレンスの分析から，一次モードの固有振動数までは高

い値を示しており，一次モードでは一体として屋根面は

振動すると考えられる。しかし，一次固有振動数より高

い振動数領域ではコヒーレンスの値が低下することから，

複雑な挙動を引き起こす可能性がある。特にブレース材

の塑性化が生じる K-NET 仙台波 80%，100%では，一次固

有振動数以降でコヒーレンスの値は著しく低下すること

が確認された。将来的に天井の設計用外力を考える場合，

屋根面の高振動数領域が天井にどのくらい影響を与える

かの検討が重要となる。 
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(a) RA05 (b) RA08 (c) RA19 (d) RA21 

図 3 RA18 を基準としたコヒーレンスと一次固有振動数の対応（上段：梁間，中段：桁行，下段：鉛直） 
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