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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 21 加速度記録を用いた 1 次モード応答の分析 
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1 次モード 加速度応答 Ｅ－ディフェンス 

 

1. はじめに 

本研究では，Ｅ－ディフェンス振動台を用いた実大鉄骨造

体育館試験体の加振実験のデータ 1）を用いて，屋根面の応答

性状を把握し，天井の設計用外力の提案を行うことを目的と

している。 

その基礎的な検討として文献 2）では，複数回加振を行っ

た試験体の損傷によって，固有振動数が低下することを確認

した。本報その 203）では，屋根面の加速度応答のコヒーレン

スについて分析し，屋根面のブレースが塑性化しても 1 次モ

ードのコヒーレンスが高いことを示した。その 21 では，モー

ド形状に着目し，試験体屋根面における加速度計から計測さ

れた値を用いて梁間方向の 1 次モード加速度応答を算出し，

損傷によるモード形状の分析を行う。 

2. 固有振動数と試験体損傷の分析 

2.1 屋根ブレースのひずみ計測 1） 

 屋根面の屋根ブレースに材のひずみ計測位置を図 1 に示す。

図 1 より，ひずみ計は屋根面の外周部を 2 枚貼り，外周部以

外を 1 枚貼りとし，ひずみゲージはねじやま端部から 200mm

逃げた側面に設置した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 伝達関数と 1次固有振動数の傾向 2） 

伝達関数はランダム波加振による震動台四隅の加速度応答

の平均と屋根面速度計RA19（その 20，図 2）の加速度応答の

パワースペクトル密度の比とした。詳しくは文献 2）を参照

されたい。ランダム波の伝達関数を算出し，そのピークから

求めた 1 次固有振動数を図 2 に示す。図 2 より梁間方向の固

有振動数は，耐震天井において K-NET 仙台波 25％（加振

No.24）までは，ほぼ一定の値となっていることがわかる。

K-NET 仙台波 50％（加振 No.27）の加振後に固有振動数が低

下していることがわかり，これは文献 2）より，壁ブレース

の引張り降伏ひずみあるいは圧縮座屈の影響としている。そ

の後も K-NET 仙台波 80，100％（加振 No.30，加振 No.32）に

加振後も固有振動数の低下がみられる。 

2.3 屋根ブレースの塑性化の分析 

 屋根ブレースに設置されてたひずみ計（図 1）より測定さ

れたひずみの時刻歴波形から屋根ブレースの引張り変形によ

る塑性化の分析を行った。K-NET 仙台波 80％において屋根ブ

レースが 70％近く塑性化し，JMA 神戸波 100％（加振 No.34）

では 100％塑性化したことが確認された。これより，K-NET

仙台波 80％後の固有振動数の低下は屋根ブレースの塑性化が

影響したと考えられる。詳しくは文献 2）を参照されたい。 

3. 1 次モード加速度応答分布の算出 

3.1  1 次モード加速度応答分布の算出方法 

 実験の加速度データから 1 次モード応答分布を算出する。

入力波は図 2におけるランダム波とし，図 2に示す各加振No.

におけるそれぞれの方向の固有振動数に関して 0.9～1.14)倍し

たバンドパスフィルターを加速度応答にかけ 1 次モード加速

度応答を算出する。1 次モード加速度応答の分布を算出する

際は，試験体屋根面の加速度計RA18（その 20，図 2）の梁間

方向における加速度が最大となる時刻の各節点の加速度を， 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2 固有振動数の変化 
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図 1 屋根ブレースのひずみ計設置位置 
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加速度計 RA18 の梁間方向の加速度で基準化する。例として

フィルター処理を行った加速度計 RA18 における加振 No.21

のランダム波の時刻歴応答を図 3 に示す。

 

 

図 3 より，梁間方向における加速度が最大となる時刻は

15.54s であることがわかる。また，鉛直，桁行方向に比べて

梁間方向の応答が大きいことがわかる。次節では梁間方向の

1 次モード加速度応答の分析を行う。 

3.2 無損傷時における 1次モード加速度応答分布 

3.1 節で示した方法を用いて X 構面における 1 次モード加

速度応答を算出する。入力波は図 2 における試験体が損傷し

ていない加振 No.21 のランダム波を用い、バンドパスフィル

ターは梁間方向の固有振動数（図 2）より 2.22〜2.72Hz とし

た。図 4 に試験体妻面の X1 と中央の X4 構面の一次モード加

速度応答分布を示す。

図 4 より，試験体中央の X4 構面における梁間方向の 1 次

モード加速度応答は，柱と壁ブレースを有する妻面の X1 構

面に比べて概ね大きいことがわかる。また X4 構面における

鉛直方向の 1 次モード加速度応答は, X1 構面に比べて Y4〜7

通りで大きいことがわかる。これは，妻面の X1 構面と中央

の X4 構面の構面内の剛性の違いがあると思われる。次節で

は，1 次モード加速度応答が大きくみられる X4 構面において

屋根ブレース材の塑性化による影響について分析を行う。

3.3 試験体の損傷による応答分布の変化

加振 No.21～37（図 2）のランダム波の一次応答分布を算出

し，試験体の損傷によるモード形状の変化の検討を行う。図

5 に 1 次モード加速度応答分布比較を示す。 

図 5 の 1 次モード加速度応答分布において，加振 No.が大

きくなるほど梁間方向の応答がわずかに大きくなるが，顕著

な変化はみられないことがわかる。これは本報その 201）で述

べたように，屋根ブレースが塑性化し，固有振動数が低下し

ても 1 次固有振動数における屋根面応答加速度のコヒーレン

スの値が高いことと整合している。

4. まとめ

試験体屋根面における加速計から計測された値を用いて一

次応答分布を算出し，加振波ごとの比較を行い屋根ブレース

の塑性化による固有振動数の変化が梁間方向の 1 次モードに

与える影響について分析した。以下に本報でのまとめを示す。

(1) 試験体中央の X4 構面における梁間方向，鉛直方向の 1 次

モード加速度応答は，妻面の X1 構面に比べて大きい。

(2) ブレースの塑性化により，固有振動数の値が低減しても，

1 次モード形状は大きく変化しないことを確認した。これ

は，屋根面 1次固有振動数における加速度応答のコヒーレ

ンスの値が高い事とも一致する。

 以上から今後は，桁行，鉛直方向についても同様の分析を

行い，屋根面ブレースの塑性化がモード形状に与える影響に

ついて検討を進める予定である。
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図 3  1 次モード加速度の時刻歴応答（加振 No.21，RA18） 
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図 4 1 次モード加速度応答分布図（加振 No.21） 
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図5  1次モード加速度応答分布比較（X4構面） 
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