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振動台実験を模擬する起振機を用い た多層制振フレ
ーム の 簡 易振動実験手法の 提案

　　　　　　その 5 逆伝達関数を用いた 実験手法の提案および実験的検証
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1．はじめ に

　本報そ の 3，4 で は，擬 動台加振時に得た速度応答波形 を加辰力

として，その擴 幅を変化させ るこ とで 強震 ドの 動的挙動を再 現する

実験手法の 解析的な提案お よび凜験的な検証を行っ た。しか し，提

案 した手 法には，最適加振力の 算出が容易で ない こ とや，応答波形

を用い るために 共振成分を多く含み，応答擴幅が増大す るとい っ た

問題点も報告されて い る
1）。そ こで，本報では，これ らの 問題 fi“を

包括 す る実験手法 と して，逆伝達関数を用い た起振力の 算出手法を

提案する。同時に，その 有効性を実験的に検証 した結果につ い て も

報告する。

2 実験手法のアル ゴリズム

2．1 実験手法の 概念

　線 形 ・比例減衰型の シス テ ム に つ い て，振動台加 振時 （添 え字 ：

s）と走轗 加振時 （添 え字 ：v）の 振動方程式をモ ード分解す る と，

各層の相対変位応答 ｛x ｝は，各次数の 刺激 係数
ノβと固有ベ ク トル

｛jU｝，モ ード応答
ノq の 積 の 総和 によ り算出 され る （式（1））。
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［岡 ：質量行列 で ある。こ こ で，式 （1）を 1 次モ
ー

ドにつ い て のみ

考える （図 1）。図 1 よ り，振動台加振時にお ける任意の 層の応答

を再現し ようと した場合，起振機加版 時の モ ード応答 は ， 各加硬時

の 刺激係数の 比率を振動台加振 時のモ ード応答に乗 じて求め るこ

とがで きる。 この 時， 固有ベ ク トル は加振方法により変化 しない た

め，再現 した層以外 の応答も振動台力嗾 時の 応答 と
一
致するこ とが

わか る。こ の こ とか ら，1次モ
ードの 成分が支配的 な振動 応答であ

れば，外力項が 1つ で も振動 台で加振 した際 の 応答をある程度 再現

刺激係数 x 固有ベ クトル x 　モ
ード応答　＝　　 応答

燭

槭

騰

鷹 紘誰簗
　　　　　　　　　 図 2 実験手法の 概念

するこ とは可能 であ ると推察で きる。しか し， 高次モ
ー

ドの影響は

各層に よっ て異なるため，加振層によっ て はその 再現性には ば らつ

きが生 じる こ とが考え られ る。

　そ こ で，本報 ではまず，任意の層 の相対変位応答を模擬で きる加

振力の算定手法に つ い て 論じ る。次に，振動台加振時の 最大相対変

位応 答分 布を最 も精 度良 く再現で きる加 振層 （最適力［振 層）の 推定

手法 につ い て述べ る。そ の 後，算出した 加辰力 を用い た時刻歴応答

解析を行い，最適力「賑層 の推 定手法 の妥当性 を検証す る。その 際，

k層加 辰時に お ける目標応答 との 誤差は，式 （3）の 残差平方和 r （k）に

よ り評 価す る。そ して，算定 した最適力嗾 層で加振 した際の 応答 と

振動台加振時での 応答の 比較か ら，その 再現性を把握 し，提案 した

実験手法の有効陸を検証する。

r
‘k ’

　一　2 （ 
一

  ）
2

　　　　　　　　　　　 （3）
　 　 　 1＝1

2．2 加振力の算定

　振 動台加振 時におけ る任意の層の応答を 目標応答とし，こ の 目標

応答に含まれ る高次モ
ー

ドまで精度良く再現で きる加振力を算定

する手 法として，逆伝達関数を採用する。解析モ デル は，本報その

3 で用い たせ ん断 10質点モ デル で ある。振動台力「振 波は位相特 1生

Hachinohe　1968　EW （ARFHach1 ），
亅MAKobe 　1995NS （AIU，−Kobe），

Tbmakomai　2003　NS （ART −Toma）の告示 波3波の 時間軸を 1t4に圧

縮し，コ ーナ
ー

周期をO．16s とした模擬地震動 と し，目標の応 答 レ

ベ ル が層間変形角 R − 1／400 （Case−1） と 1200 （Caso−2）程度に なる
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よ うそれ ぞれの 地 震波 を比例音して い る。 なお ， 本報で は，全層に

速度依存型ダン パ ー
を配置 したモ デル のみ を対象とする。ダンパ ー

のモ デル 化は，事前に実施 した部材実験結果か ら，ダッ シ ュポ ッ ト

とばね を直列に配列 した Maxwellモ デル と して作成 した 。

　逆伝達関数は重 ね合わせ の 理 が 成立する線形 モ デル に の み適用

で きる。Maxwellモ デル は振動数に よ り内部剛性と粘腔係数が時々

刻々 変化するた め，等価な線形モ デル に 置換する必要が ある。そ こ

で
，
Cau帥ey の 等価線形化ta　2）に従い 算出した細 占性定数 と，振

動数を 1Hz，振幅を 2mm に制御 した正弦波加振時に得 られ る等価

岡1姓 か ら KeMn モ デル に置換 し，加 振力 F ω の 算 定を行 う。算出

式 を以下に示 先 式   をラプラス 変 換す るこ とで，入 力か ら出力

まで の 伝達関数 T は式 （6）に導かれ る
3）。なお，式中の s はラプラ

ス 演算子であ る。

｛
ま＝Ax ＋ βF

　　y ＝　Cx
（4ab）

4 滋 ．祠 ・B −［剥 … レ ・】・・ ）

y（s）＝T（s）F （s），T （s）＝c ［s ∬− Ar1B （6a−b）

ここで，A ：シ ス テム行列，　 B ：入 力行列，　 C ：出力行列，　 M ：質量

行列，K ：岡1牲行列，　 D ：減衰行列，1 ：単位行列，　 x ：状態ベ ク ト

ル ，y ；出力ベ ク トル で あ る。 ただ し，アクチ ュ エ ータと治具部の

質量の 半分 Ma を試験体が 負担する と考え，

M ＝M
ノ

＋ 伽 9（プ
  ・

  （7）

とす る。 なお ，
Mf ：試験体質量行列で ある。これ よ り，　k層の応 答

y ，を再現するカ［振力は，k層の 逆伝達関数Tk
．1
を用い て 下式に よ り

求め る こ とがで き る。

F （s ）＝写
1
（s）ツ 々（s） （8）

式 （8）は周波数領域での 表現で あるため，これ を逆ラプ ラス 変換す

る こ とで，時間領 或で の 加振力 F   を算出する こ とがで きる。な

お，本報 では加振層 と応答を再現す る層は 同 じ として 検討を行 う。

2．3 最適加振層の 推定

　2．1節で述べ た ように，加 振層に よ っ て 朿1嫐係数が変化するため，

高次モ ードの 影響 ま各層に よっ て異なる。その ため，振動台加 振時

応答の 再現性は，力賑 層に よりばらっ きが生 じると考え られる。22

節で 算出 した力［脹力を用い て贓 歴 応答解柝を行い，振動台力「脹 時

応答の 誤差を式 （3）に よ り評価すれば，最も再 現性 が高 くなる加振

層 （最勸 「版 層）を算定するこ とは可能であ るが，そ の場合，加振

す る全層につ い ての 応答解析を行う必 要があ り煩雑である。そ こ で，

本節で は，時刻歴応答解析を行わずに最適加振層の推定を試み る。

　こ こ で，対象モ デル は非比例減衰系シ ス テ ム で あるため，本来 な

らば複素固有値解圻を行 うの が妥 当で あるが
， 禾1亅便性を考え，本報

で は，質量と等価線形化に よ り算出した鞴 牲 を用い た実数固有

値解析に よ り最勘 「脹 層を推 定す る。

　今，k層加 振曦 こおけ る各層 の 最大 相対 変位応答の 推定 につ い て

考 える。各次の 応答の 最大値は同時に生 じない と考 え，最 大応答の

近似値 を，各次応答 成分の 2 乗和平方 （SRSS ）
2｝を用い れば，次

式に よ り示す こ とが できる。

1｛X＿爿一

ノ
qm、・  α ツ

（9−a）

（9−b）

「 般に，モ ー
ダル アナ リシ ス を行う場合は応答ス ペ ク トル か ら

ノg 

を算出するが，本研究で は，再現する応答が与 え られて い るため，

目標応答で ある k 層の 相対変位フ
ーリエ ス ペ ク トル か ら各次 の 応

答比率」α を直接求め る。ただし
リ

α はス ペ ク トル の起伏に大きく

依存す るた め，等価腺形1匕の 精度やダンパ ー
の 内部岡姓 に よる周期

変動を考慮する必要があ る。 そ こで，1次の 固有振 動数か ら± 1〔Pl。

に相当す る範囲の データ数を算出し，各固有振動数での フ
ー

リエ ス

ペ ク トル値は，この デ
ー
タ数間の 平均値を用い るこ ととした。

　次に，応 答を再現す る ん層 の 最 刈 直が 同 じとな るよ うに応 答量 γ

（殉 ）を式 （10）よ り定め る。

，
．　 園 　　　　　　　　（1・）

　 　 　 　 N 　　　　　　　　　　2

　　　　Σ1，fi、 u 、
・
、
　al

　 　 　 　 尸 1

応答量y が 求まれ ば 式 （10）よ り k層力［脹 時 にお ける最大相対変位

分布を推定で き る。これ を全層につ い て行 い ，算出 した最大相対 変

位分布 と目標応答との誤 差を式 （3）に よ り評価 し，最適加振層を推

定する。図 2 に，Case−2 にお ける推定式か ら予測 した目標応答 との

誤差分布 を示 す1 また，全層につ い て時刻歴応答解析を行い 算出し

た誤差 分布 備解）も合わせて併記する。なお，図 2 の 横軸は，推

定・精解値とも，それぞれの 誤差の最大値に より基準f匕した 尸
 

で

ある。また，図中の ◎印は推定値か ら導い た最適hlltE層 を，
× 印は

精解値か ら導い た最適加振 層をそれぞ れ示 し，○ 印は最適加振層を

除き，推定値 の誤 差が最も小 さかっ た上位 2つ を表して い る。図2

より，い ずれの 地辰波におい て も，推定値と精解値の 誤差分布は似

た傾向を示すこ とか ら，提案 した本手法は概 ね有効で あ ると判断で

きる。推定 した最適加 辰層と，精解の 最適加振層 は異なるが，本検
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討範囲におい て は各地 震波 とも○印の上 限値と下限 値の 間 に × 印

が存在するため （図 中の 点線範囲），こ の範囲の加振層につ い ての

み時刻歴応答解析を行えば最適加振層の 算定 が可能 で ある。 しか し，

こ の 結果は解析 モ デル や地動加振波に依存す るもの と考え られ る

た め，
これ らの影響につ い て は今後検証を行っ て い く必要があ る。

　以上 に よ り，最適か［版層の 推定法を提案しtc．本手法 は 等価線形

化の 精度に も依存するた め，精確な最適加振 層の 推定は 難 しく，最

終的に は 時刻歴応答解析を行 う必 要が あるもの の，その加 振層の 選

定範囲 を限定で きる可能 性を示 すこ とがで きた。

Z4 応答比較

　23 節で算定 した最適加振層で の応答 と振動台加 曠時応答 との 比

較か ら，その 再現性を把握 し，本実験手法の有勠性 を検証する。地

動刺 辰波ARTKobe の CaSb2に おける振動 台 と走轢 釛［莇調 芯答の

比 較を図 3に示 す5 なお，加 振層は 9層で ある。最穴相対変位分布

を再現す るこ とに主眼 を置 い て い る今回の ケ
ー

ス では，全体応答に

寄与する相対変位・速度応答におい て，振動台加 振時と精度の 良い

一
致を示 す結果を得 るこ とがで き，提案 した実験手法 の妥 当性 を示

すができた。しか し，層 間応答に寄与する層せ ん断力 ・層間変位 ・

速度応答お よびエ ネル ギ
ー
吸収量では，概ね傾向は捉えてい る もの

の，特に上層におい て 振動台応答を上回る結果を示 した ．

　こ こで，層間変位応答 にお ける 目標応答との 誤差分布を式 （3）よ

り算出 し，図 4 に示す。また，図2 に示 した相対変位応答の誤差分

布に つ い て も合わせ て 併記して い る 。 なお，こ こ で 用い た応 答は ，

い ずれ も時亥歴 ぷ答解听よ り算出 した もの で あ り，図 2 と同様，そ

れ ぞれの 誤 差の 最大値に よ り基準1匕した r
’Ck）

で ある。図 4 よ り，各

地震波とも，相対変位応答の誤 差が小 さ くな るの は概ね 5層 よ り上

層をカ［脹 した時で あ るの に対 し，層 間変位 応答では，3 層近 傍を加

振 した時に誤 差が小 さくな る傾向にあ る。固有ベ ク トル が 異なる相

対変位応 答 と層 間変位応答では，最適加賑層 もそれ に付随 し変化す

る こ とが確認 で きる。この こ とは，全 体応答に寄与する応答 と層間

応答に寄与す る応答の 両者を同時に 精度良く再 現する こ とは難 し

い こ とを示 して い る。そ のた め，本実験手法 を用い た場 合で は，再

現したい応答に応 じた加振層 を選択する必要が ある。

　図 5に，再 現目標層 で ある 9層 と最下層で ある 1層の 相対変位時

亥歴 波形 を示す。9層で は，逆伝達関数を用い るこ とで 応答を精度

良く再現 するこ とがで きてい る。1層で は，若干で は あるが，振動

台応答との 位相ずれを確認するこ とがで きるが，波形の傾向は良く

捉えてい る。これより，最大値応答だけで な く，骸 歴波形 か らも

本実験手法の 有効性 を確認す るこ とが できる。

　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 推定値　 1・WWWUt ／　 解値

　 　　 ：1
　 　　 　 2 −

　 0，001　 0，01　　0．1　　 1　　0，001　 0．Ol　　O．1　　　1　　 0．Ol　　　 O．1　　　　 1

　　　　　　　　 図 2 推定値と精解値の 誤差分布

　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　 起振機　　1・＝・・一…tt 振動台

。 ∴
＿ ＿ 粤 。

一
　 ［・ m ・・］

。 ‡一
一 「

」陣
　 0　　　5　　10　　15　　20　　　0　　　5　　10　　15　　20　　　0　　　　1　　　　2　　　　3

10　Sto「y　tt．　　　　　　　10 −§to「y　　　　　　　　　　　　　S餮？「y

　 　 　 　 　 　 　 　 　
．
（e ）Story

8　　 　　 　　 　 8
　 　 （d）Stor

4　　　　　　 　 4

2　　　　　　 　 2

　 　　　 　　　 ［mm ］
O 　 I ．．

TTr
−・

「
一一 〇

　 〇　〇．5　1　1．5　2　2，5　　 0　　1　　 2　　3　　4　　　0　　　5　　　10　　　15

　　　　　　　　　 図 3 高さ方向の応答比 較

　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　 層間 変位　　
・一一一一　　対変位

10　StorV　　　　　　　　　　10　 　　10　Story竃

ー

骸

拯

8　　　　　 　 8

6　　　　　 　 6

4　　 　　 　 　 4

2　　　　　 　 2

　 　 　 　R
O　　　　

−．［Ir　 IIIIIIIII 　 O　 　　　 I

O．01　　　 0，1　　　　 1　　0．Ol　　　 O．1　　　　 1　　0．Ol

　　　　　　　　 図4　 目標応答 との 誤差分布

　　 159th
・9t°ry

　
bS

　
就ー

O

5マ一

2

［
E
∈］
．

ユ
o

δ

0

［
∈
E】．
塗
O

一2

8

：1

：1− ・論》
　 　

「
　
II「「11

0．1　 　　 1

0

0

図 5 相 対変 位時亥歴 応 答の 比較

一371一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

3．加 振実験結果

　提 案 した実験手法の 有効性につ い て解析的に示すこ とがで きた

ため，本報その 4 と同様の加振実験を行い ，本手法の 有用性を実現

象にお い て検証す る。 評 価は，本 報その 4 と同様，7層 と 10 層加

振 時の 時刻歴 応答解析結果 との 対 応に よ り行 う。地 動加振波

ART−Kobe の Case−2 にお け る実験結果と して，図 6，7 に高さ方向

の応答比 較を示 す。なお，全て の応答に対 し，O．1〜20H2 で バ ン ド

パ ス フ ィ ル タをか けて い る。10層加振におい て は，絶対変位 ・速

度応答，エ ネル ギー吸収 量 ともに解 析値 との 応 答差 が見 られ るが，

い ずれ も分布形 状の 傾向は捉 えてお り．評価で きる もの であ る。7

層加振 では，絶対変位 ・速度応答におい て 精度の 良い
一
致を示す。

エ ネル ギー吸収量におい て は，下層で 若干の 差異が確認 で きるが，

概ね良い 対応を示 してい る。

　図 8 に示 した第 1層ダンパー
の 履歴 曲線か ら，荷重が 0 とな る と

こ ろで の ス リッ プが見 られ，図 6（D の エ ネル ギー吸収量の 差異は，

取付部の がたの 影響と判断で きる。ス リッ プが起きるこ とで ，第 2，

橡 限で の エ ネル ギー吸収量力沙 な くな り，実験値は角斬 値よ りも

働 値 を示 す結果となっ た。

　図 9 に 10層の 層間変形時茨歴応答 （10〜30s）を示す』 解析値

に比べ ，明らか に高次モ
ー

ドの影響を受けて い るこ とがわか る。こ

の 要因と して，錘の 質量が考え られ る。 本 実験 シ ス テム では質量の

大きい 錘を使用 してい るた め，ア クチ ュ エ
ー

タは短い ス トロ
ー

クで

加 振力を発生 させ る こ とがで きる反面，微ノ亅頓 幅で は その 小刻みな

振動 の 影響が相対的に大き くな り， 振動現 象として顕在化 した と推

察でき る。この 問題を解消するた め に は，錘の 質量 を軽くし，ア ク

チ ュ エ
ー

タの ス トロ
ー

ク を大 きくす る必要 があ ると考え られ る。

　以上に よ り，加振 実験結果の 考察を行 っ た。取 付部 の がたや 錘の

相 互作用 による影響が見 られた もの の ，7，10層加 振 とも実験 結果

は解析 と良好な精度で ある こ とが礁認できた。その ため，最適の「振

層 での 力［賑 であれば 振動台加賑時応答を再現するこ とは可能で あ

ると判 断でき る。

4．まとめ

本報そ の 3，4 で用 いた実験手法の 問題 点を包括す る新たな実験

手法と して，逆伝達関数を用 い た力［振 力の 算出手法を提案 した。提

案 した実験手法は，振動台力「賑時の 全体応答を精度良く再現できる

こ とを解 析的に検証 した。また，繪 亅・模型を用い た加振実験を行い，

解析結果 と実験結果の 対応関係か ら，本実験手法の有効性を実験的

に検証するこ とがで きた。
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