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Part22 Analysis of Natural Frequency and Mode Shape by 

Frequency Domain Decomposition 
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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 22 FDD 法を用いた固有振動数とモード形状の分析 

正会員 ○和田穂月*1 同 佐藤大樹*2 同 佐々木智大*3 

同  青井淳*4 同 梶原浩一*5   

 

Ｅ－ディフェンス 山形屋根 実大試験体 

FDD 法 固有振動数 モード形状 

 

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 22 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

された値から FDD 法を用いてモード形状を推定し，損傷

によるモード形状の分析を行う。 

2. 試験体および実験概要 1) 

2.1 試験体概要 

 試験体は実大鉄骨造体育館であり，平面寸法は平均的

な屋内運動施設を参考とした 18.6m×30m の平屋建てで

あり，震動台の 15 m×20m を上回るよう設計した。その

ため，基礎梁ははみ出し梁としている。屋根は山形形状

であり，ライズスパン比を 0.15，屋根勾配を 10:3 とし，

最高高さは 9.09m である。建物試験体内部には吊り天井

を設置し，吊り天井の動きが確認しやすいよう，屋根，

外装材は省略しているが，屋根材の質量は振動特性に影

響を与えることから，屋根錘を設置している。図 1 に試

験体全体写真，図 2 に屋根面の加速度計位置図を示す。

図 2 より，屋根面の屋根ブレース端部には RA01～35 の

3 軸計測（X：桁行方向，Y：梁間方向，Z：鉛直方向）

が行える加速度計が屋根ブレース端部に設置されている

が，全てに設置されていない。本論文では，加速度計が

設置されていない位置を点 A～R（図 2）とおく。 

2.2 計測計画 

 加振計画を表 1 に示す。試験体には K- NET 仙台波と

JMA 神戸波，ランダム波の全 37 ケースの加振を行い，

耐震天井（技術基準（平成 26 年）に基づく脱落防止対策

が施されたもの）の実験では，K-NET 仙台波を 5%，

25%，50%，80%，100%の順で入力した後，JMA 神戸波

を 100%，150%で加振した。なお，伝達関数から算出し

た無損傷時（No.21）の固有振動数は，1 次 2.47Hz（梁間

方向），2 次 2.87Hz（桁行方向），3 次 3.08Hz（鉛直方向）

である 2)。試験体の固有振動数は，K-NET 仙台波 50％

（No.27）加振後に梁間，桁行方向が低下し，K-NET 仙 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

台波 80％（No.30）加振後に桁行方向が約 43％低下した
5)。また，K-NET 仙台波 80％（No.30）から屋根ブレース

の塑性化がはじまり，K-NET 仙台波 100％（No.32）では

8 割以上の屋根ブレースの塑性化を確認している 2)。 

3．FDD 法を用いた固有振動数およびモード形状 

3.1 FDD 法の概要 

 モーダルパラメーターの同定手法として Frequency 

Domain Decomposition （以下，FDD）法 3)が挙げられる。

FDD 法は，固有値が接近している場合でも応答加速度か

ら精度よく動特性を推定できる。FDD 法により応答加速

度から特異値曲線を求め，それぞれの固有振動数に相当

するピーク周波数の付近の特異値ベクトルから，モード

形状を推定する。 

3.2 鉄骨造試験体屋根面の固有振動数の変化 

 FDD 法を用いて屋根面の特異値を算出し，特異値曲線

のピーク周波数から固有振動数を推定する。入力波は加

振 No.18～20 の各方向のランダム波と加振 No.21～37 の

中の 3 軸方向ランダム波（表 1）とし，屋根面の加速度

計から計測された加速度から特異値曲線を算出する。加

速度計が設置されていない位置は，隣接する点より加速

度線形補間を行い求めた。特異値曲線から求めた固有振

動数を図 3 に示す。 
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表 1 加振計画 

図 2 屋根面加速度計位置 
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 図 3 より，梁間方向の固有振動数は，K-NET 仙台波 

50 %から低下していることが確認できる。桁行方向も梁

間方向と同様に K-NET 仙台波 50 %加振後で固有振動数

が低下し， K-NET 仙台波 80 %の加振後に大幅に固有振

動数が低下しており，加振前後の低減率は 45 %である。

鉛直方向を見ると地震動加振後で多少の増減はあるが，

他の方向に比べ大きな固有振動数の変化は見られない。

固有振動数の低下の大きな要因は，壁ブレースの塑性化

であると考えられる 2)。また，全ての方向において伝達

関数から求めた固有振動数 2)と，FDD 法から推定した固

有振動数は，良い対応を示しており，精度よく同定が行

えたことを確認した。 

3.3 固有振動数の低下によるモード形状の変化 

 4.2 節で推定した特異値のピーク周波数における特異

値ベクトルからモード形状の推定をし，固有振動数の低

下によるモード形状の変化を検討する。入力波は，地震

波の加振を行う前の加振 No.21 と全地震波加振後の加振

No.37（表 1）のランダム波 3 軸方向しとし，屋根面の加

速度計から計測された加速度から特異値ベクトルを算出

する。モード形状は各構面の中央に位置する RA18 を基

準とし，各方向で基準化することにより推定する。図 4

に加振波を比較したモード図を示す。ここでは，梁間方

向は X4 構面，桁行，鉛直方向は Y1～Y4 構面（図 2）を

示す。 

 図 4 より，加振 No.が大きくなると梁間，桁行方向は

鉛直方向の成分が少し大きくなり，鉛直方向は水平方向

の傾きがみられるが，全ての方向で大きな変化はみられ

ない。これは，フィルターを用いた同定 4)で得られたモ

ード形状と一致することを確認した。 

 このことから，壁，屋根ブレースが塑性し，4.3 節で示

したように，固有振動数が梁間方向で 19％，桁行方向で

64％低下したにもかかわらず，各方向の 1 次のモード形

状は大きく変化しないことが確認できる。これは，1 次

のコヒーレンス値 5)が試験体の損傷後も高いことと整合

している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

 Ｅ－ディフェンスを用いた実大鉄骨造体育館加振実験

より，FDD 法を用いて試験体屋根面のモード形状を算出

し，試験体損傷によるモード形状を分析した。試験体屋

根面が水平ブレースの損傷により固有振動数が低下して

もモード形状は大きく変化しないことを確認した。 
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図 3  FDD 法から推定した固有振動数 

(a) 梁間方向（Y4 構面） 

X1 X7X6X5X4X3X2

(b) 桁行方向（Y1～Y4 構面） 

X1 X7X6X5X4X3X2

(c) 鉛直方向（Y1～Y4 構面） 
図 4 FDD 法から推定したモード形状 
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