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1．は じめに

　近 年、大地 震等に よ る既存建物の 損傷程度を評価する手 法 として、

構 造ヘ ル ス モ ニ タ リングに関する研 究が盛ん に行われ て い る。本報

で は、そ の 3にひ きつ づ き、構造ヘ ルス モ ニ タ リン グの基礎データ

の取得を目的と して、E 一ディ フェ ンス 高層補強建物実験にお ける

加振デ
ー

タか ら、建物が地震を経験ずる こ とによ っ て振動特性が ど

の よ うに変化 してい くのか を分析 した。

2．実験概要

2．1 試験体概要

　試験体は高 さ 8ern、21 階建て 鉄骨造高層建物を想定 した もの で

あ り、架構平面は桁行き方向 2 ス パ ン （6mX2 ）、梁問方向 1ス パ ン

（8mX1 ）で ある。試験体は 21層モ デル の 上層を縮約した 7層モ デル

であ り、1〜4 層 まで は実架構で 再現 し、5 層〜21層は コ ンク リ
ー

ト床板 と積層ゴ ム を用 い て 3層に縮約 して い る。図 1に試験体の 平

面図 お よび 断面図を示 丸 また、2008 年 3 月に実施された前回の

実験
1）をふまえ、い くつ かの 梁端部に補強が施された。さらに、実

架構 と縮約層に は実験期間に よ っ て 異な る ダンパ ー
が取 り付け ら

れ、試験体は ダンパ ーの 種類 や設置位置の 違い に よ り 4種類に分け

られ る。1〜4 層に鋼製ダンパ ー、縮約5 層と 6層に U 型ダン パー

を設置 した試験体を 「UBB −1」、1〜4層のみ に鋼製ダンパ ーを設置

した試 験体 を 「UBB ・2」、1〜4層のみに粘性ダンパ ー
を設置した試

験 体を 「OIL」、ダン パ ーを設置 してい ない 試験体を 「FRAME 」 と

呼ぶ こ ととする。

2．2 加振実験概要

　加振 実験は本報その 3の表 1に示 す順序で行われた。想定地震動

は 2008 年 3月 とほぼ同様で あ り、気象庁波、東扇島波、三 の丸波、

El　Cerrtro　Lv．1、　El　Centro　Lv．2、東京都庁波を用い た。さらに、主要

な加振の 前後で 試験体の 線形範囲の 特性を確認す るために、ホ ワイ

トノイズ加 振と連続ス イ
ープ渤 「版が行われた。以上の力［振カミ試験

体 4種類 の 状態にほほ洞様に行わ れた。本文で は これ らの 一
連 の 加

振 試験 を耐震性能試験と呼 ぶこ と とする。さらに FRAME 試験体 に

つ い て は、梁が破断する まで三 の 丸波加振が繰 り返 し続け られて
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試験体の平面図、断面図および計測位置

お り、これ を限界性能試験 と呼ぶ こ ととする。

2．3 計測概要

　今回の 実験 では、試験体の 地震時 挙動を とらえるために、様々 な

測定が行われ た。本研 究で は、その うち、加速度記録、層間変位記

録、柱 の ひずみ記 録を用い た，観 測位置を図 i に示 先 加速度計は

各階の 南東 と北西に 2 ヶ 所ずっ 計 16 台が設置 された。同様に変位

計は各階の南東 と北西に 2 ヶ所ずつ 計 14台を設置 し、各層 間の 水

平相対変位が甜則された。 柱の 歪みゲージ は全て の柱 の 上部 と下部

にそれぞれ 4個ずつ 取 り付 けられ、柱の 上下方向の ひずみ成 分が計

測 され た。観測記録の サン プ リン グ周波数は 200Hz で ある。本研

究で は、加速度、層間変位の 記録は各層 で南東 と北西 2 点の 記録を

短辺方 向、長辺方 向で それぞれ平均 した もの を、その 層にお ける加

速度記録、層間変位記録 として用い た。

3．振動特性の 評価手法

　本研究で は、計算法A とB の 2種類の 異なる方法を用い て試験建

体の 層剛 性と1 次固有振 動数を評価 し彪 以下に計算法を示す』

3．1 ひずみを用い た荷重変位関係に 基づ く算定法 （計算法A）

柱に取 り付けられ た歪みゲ
」 ジか ら得 られたひ ずみ よ り応力を
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求め、この応力か ら柱上部 と下部の モ ーメン トを算出する。これ ら

2点のモ
ーメン トよ り柱 のせん断力を求め、各層 6本の柱 の せん断

力を足 し合わせ るこ とで層せん断力 を導き出し鵡 その 層 せん 断力

と層 間変位か ら、図2 の よ うな荷重・変位関係を各層につ い て得 る。

そ の 関係か ら、最小二乗法に よ り等 価層岡1姓 を算出 し、こ の層岡牲

と各層の 重量を用い て固有値解析 を行い 、固有振動数を算出 した。

以上 の 尹 「匱に よる計算法 A か らは、純粋な鉄 骨フ レ
L．一ム と しての

結果 が得 られ る。

3．2 加速度を用いた荷重変位関係に基づ く算定法（計算法B ）

　各層の加速度記録 と重量か ら慣性力を求 め、この 贋性力 と層 間変

位記録を用い て層せん断力を算出す る。
こ の 層せ ん断力か ら、前節

の 計算法A の 場 合と同様 に等価剛性を求め、固有値解析 に よっ て固

有振 動数を算出 しtc。以上 の 手段に よ る計算法 B か らは、ダン パ

ー
の付加 剛性を加味した結果が得られ る。

4．層剛性の 評価結果

　計算法A とB に よる岡1｝性の計算結 果を図 3（aXb ）に示 すb 同図では、

縦軸が試験順序 となっ てお り、（ ）中囎 は以 下で 説明する事象

を番号付け したもの で ある。

4．1 加振経験に よる剛性の変化

　耐震性能讖 にお い て、4種類の 試験 体の 始 めと終わ りの ホ ワ イ

トノイズ 40％む「版で の 4層の剛性の整理 した結果 を図 5に示す』図

5 に よれば UBB −1 の 状態で は加振 を行 っ た こ とによる剛 陸の 低下

がみ られるが、UBB −2、　OIL、　FRAME で は大 きな変化は見 られ な

い。この よ うに、いずれの 試験体で もほぼ同様の 加振を行 っ て い る

に もかかわ らず、初回の試験体で ある UBB ・1 で の み耐震 性能 試験

前後で層剛性が大きく低 下 してい る。 この 原因は、加振を経験 する

こ とで コ ン ク リートス ラブに微小なひU 剳 れが 入 り、層岡1牲 が低 下

する とともに、その 後の 同程度の加振繿験で は、ひひ剳 れが進展す

る こ ともな く剛 生が網 寺されるためと思われ る。

　

mo 

4．2　ダンパー
の違い に よ る剛性の 変化

　図 5 に よれば、ダンパー
の設 置され てい る UBB ・1、　 UBB ・2 お よ

び OIL の試験体で は、計算法A よ りもB の値が高い 。 計算法 B で

はダン パ ーの 伺加 剛性 を含めた結果 が算出されて い るこ とか ら、こ

の 差が ダンパ ーの負担 する剛性 とい える。図 5 の 計算結果によれ ば、

UBB −1 と UBB −2 で は全体の約 65％ OILで は全体の約 24％の 剛陸

をダンパ ーが負担 して い ると読み とるこ とがで きる。

　前節 4」 よりUBB −2
、
　OIL 、　FRAME の 各試 験体で は 、 耐震性能

試験を経験する こ とに よる層剛 生の 低下はほ とん ど見 られ なか っ

た。したが っ て、図 5 におい て、少なくとも加 辰番号 15か ら41 ま

での 期 間には鉄骨躯体その もの の 剛性に変化はない もの と見なす

こ とがで き、この 期間における剛陸の 変化は、ダン パ ーの 設置条件

を変更 したためで ある と考えるこ とが で きる。以上を考慮すると、

鉄骨 フ レ
ー

ム の みの 層岡「牲 が約 600d〈1mm ）に対 して 、各ダン パ ー
に

よる働 雕 は、鮒 ダン パ ー
で 約 10〔脚   ）で あ り、繃 …ダン

パ ー
で は約 3〔KkiN！rmn ）で あっ た。この こ とか ら、鋼製ダンパ ー

に対

して 粘牲 ダンパ ー
の付力囀 姓 は 約 30％ 程度で あ っ た こ とが分か る。

4．3 復元力特性のハ
ードニ ング

　次に、図 3（a）におい て、三の丸波力［振 がホワイ トノイズ加辰 40％

に挟まれて い るよ うな力晦司iW3i となる事象（1｝〈3）に着 目す る， 事象

（IH3 ）、前後の ホ ワ イ トノ イ ズ 40Ptd加振時よ りも三 の 丸波加振時の

方が 剛 生が 高い 。こ の 現象を調べ るた め、ふ た っ の 加振時に お け る

履歴曲線の 比較を図 4（a）に址鮫 して鵜 図 4（a）より、変位が ある

程度大きくなるとせん断力が 大きくなるとい う、ハ ードニ ン グの 現

象が確認で きる。そ して こ の 現象は三 の 丸波の ような大加振で 見 ら

れ るが、ホ ワ イ トノイズの ような小 さな加振iで は認め られ ない 。そ

の
一

方で、事象（4）の FRAME では、ハ ードニ ン グによる剛性変化

の 傾向はほ とんど認 められ ない 。これ らの 原因 として は、応答の 大

きな加 振に よる試験体の 層間変位の 増大に よ り、柱梁 とス ラ ブとの

接合面が接触 し、部材間 に存在 してい た僅か な 隙間が埋 まっ た こ と

で 岡1姓 が増加した ため と考え られ る。

4．4 復元力特性のソ フ トニ ング

同様に 計算法B の事象（5×6）は、前節4，3 とは逆に、三 の丸波加振で

剛性が 低下 してい る。こ の ときの 履歴曲線を図 ab）に 示 丸 図 仙 ）

をみ ると、試験体に大きな変形を与えた こ とで鋼製ダン パ ーが降伏

し、ダン パ ー
の 受け持つ エ ネル ギー吸収量が大きくなっ てい る のが

わか る。こ の こ とが 岡姓 の 低下 した原 因 と考えられ る。また、事象

（7×8）にな る と、この 現象はな くなる。

4．5　試験体損傷 に よ る岡1踊生の 低下

　計算法A と B の 限界性能試験で の剛 生の 変化を分析 してみる。
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5．　 1次固有振動数の評価結果

　計算法A とB に よる 1次固有振動数の 評価結果を図 3（c）に示す』

この 図で は 同 じ条件下で の 1次 固有振動数を把握 しやす くす るた

め、ホ ワイ トノイズ 40％ 加振 を 抜 きの マ ークで 表す、

5．1 ダン パ
ー

の 違い に よる 1次固有振動数の変化

　1次固有振動数に お い て もダンパ ー
の ある状態で は、計算法 A に

比 べ B の 値が高くなっ てい る。
こ れは J ダン パ ーを設置 した こ と

で試験体の 剛 生が上が っ たためで ある。これ に対 して ダン パ ーを取

りは ず した FRAME の 状態では計算法 A とB の 推定値は近接して

い る。

　次に、同 じ条件下で 1次固有振動数の 比較を行 うため に、ホ ワイ

トノイズ 4囎 囗振だけに着 目し廴 そ して 、耐震 匪能試 験での 各状

態にお い て、始めの ホワ イ トノイ ズ 40％ カ［振 か ら最後の ホ ワイ トノ

イ ズ 磁 賑 まで の 1次固有振動数の 減少率をみた。図 6 に 1次固

有振 動数の整理 した結 果を示 す，図 6をみ ると、UBB−1 とFRAME

の 状態で は 1 次固有振 動数 の 減少が大きく、UBB −2 と OILの 状態

で は小 さか っ たこ とがわか る。詳細には、UBB −1で は約 12％、UBB −2

で は約 3％、OL で は約 4％、FRAME では約 ％ の 低下がみ られた。

まず、UBB ・1 での場 合、まだ加振経験 の ない 建物が加振を経験し

た こ とに よる 1次固有振動数の 低下 と考え られ、原 因は鉄骨その も

の やス ラブの 微小ひ び割れ力源 因だ と思われ る。次 に、FRAME で

の 低下は、ダン パーを　去 した こ とにより試験体が よ り大きな層間

変位を経験 したこ とが原因 と思わ れる。また、UBB2 や OILで は

ほ とん ど建物へ の 損傷が なか っ た こ とも分か る。

5．2 試験体損傷時の 1次固有振動数の変化

　Y 方向の 梁端部の破断が 起きた事象（11）をみる と、破断の 発生 し

た三 の 丸波加振の前後で値 が下がっ て い るこ とが確認で きる。詳細

に ば約 6％低下 してお り、建物の 損傷に伴 う1次 固有振動数の 低下

が確認 で き鶴 固有振 動数の 変化を追うこ とによっ て建物の 損傷状

態を検知 でき る可能性がある こ とを示 して い る。

6．まとめ

　本研究では、高層補強建物の震動台実験の観測記録よ り、試験体

の振動特性を 2種類の 手法を用い て算出 し、比較 した。その 結果、

試験 体の 剛 生や 1次固有振動数に、建物の 制振ダンパV の 設置状態

や地震経験に よる影響が表れて い るこ とを確認 した。実架構で は復

元力特 性の ハ ードニ ン グ とソフ トニ ン グの 現象を捉 えるこ とがで

きた。

瓣

　本研究は、文轢 菌ミ描 隹する 「首都直下地震防災 ・減 災糊 rlプロ ジェ

ク ト」の 下で防災科単研究所か らの 委 研究として東京理科大学が実施した
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