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1．は じめに

　建築物の 構造健全 性を評価す る手法 として 構造ヘ ル ス モ ニ タ リン

グに 関する研究が国内外 で活発に行 われて い る
1）。しか し，実大構造

物の 実損傷を実観測によっ て 評価 した報告例は少ない ため，その 実用

化に 至っ て いない のが現状で ある。 今後の実用化に際 しては 建築物

にお ける各種の 構成要素が 振動特性 に どの よ うな影響 を与 えて い る

の か とい う知見 を得 るこ とが 必要で あると ともに，鉄骨建物 の よ うに

建築物の 損傷 を梁端部に集中させ るような構造物では，建物 が無損傷

の 状態か ら梁破断損傷に至 る損傷過程を把握する こ とが重要 となる。

　本研 究では，E ディ フ ェ ン ス にお いて 2008年 3 月 に実施 された震

動台実験 胸 の 機会を利用 して，実大綱構造建物試験体の 振動特性の

変化を常時微動観測 と加 辰実験醗 貝1によ り，定量的に評価するこ とを

試 みた，本報その 5で は，加振実験観測 による試験 期間中の 試験体の

状態把握と剛 生モ ニ タ リン グによる建物損傷の 検出可能性を示 す。

  加速度計　　 m ひ ずみゲーシ
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2，実験概要
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2．1 試験体概要

　 図 1 に試験 体の 立面 図および基準階 平面図．基礎階平面図 を示 す』

試験体は 高さ 8（  ，21階建ての 鉄骨造高層建物を想定し，それ を高さ

22m の 7層 に縮約 したもの であ り，架構平面はX方向 1スパ ン （8mx1），

Y 方向 2ス パ ン（6mX2）である。下部 4層は，実大の鉄骨住 梁お よび

鉄筋 コ ン クリートス ラブ で 構成された鋼講造架溝で あ り，そ の 上に大

重量 コ ン クリ
ー

ト錘 と積 層ゴ ム を用い て 5層〜21層を 3層に縮約す る

こ とで試験体全体が長周期化 されて い る。

2．2 加振実験概要

　加 振実験は表 1に示 すよ うな 工程で行われ た。本実験で入 力され た

地震動は，設計用地震動 として最大速度を O．5mtsに基準化 したエ ル セ

ン トロ 波 （レベ ル 2），長周期地震動として，首都圏で 予測 され る関東

地震を想定した気象庁，東海地震を想定した東扇島波，さらに，東海

地方の 長周期地震動として，東海 ・東南海地震を想定 した三 の 丸波が

入 力され tc。また，試験体の 線形範囲の 特性を調べ るため，主要な加

振 の 前後では ホ ワ イ トノイズ波わ嗾 が行われた。本報で は，ホ ワ イ ト
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　　　　　図 t 試験体立 面図，平面図お よび 観測 立置
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ノイズ 波加振の 振幅 レベ ル の 低い もの か ら順 に WH −1，冊 2，　 WH −3

と呼ぶ こ ととする。

2．3　養見沮叫楞腰
4工5｝

　本実験で 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fm 録 柱
・
梁の

ひ ずみ 記ee　os，梁の 変位記録を用い て 試験体性状の評価を行っ た。

観測位置 を図 1に示す，これ ら全て の サ ン プ リン グ周波数は 200地 で

ある。また，各層の 南東 と北 西の 2 点での 記録をそ 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。
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表 1 加振実験 における加振波一
覧

地震波

番号
加 振波

加 振

方 向
備考

齷轢鏘 騾 灘 嬲繍i・．．．．　 鑼 蠍無鬘難覊無 羈 贓轟

1 ホワイトノイズ波 W −1XY
2 W −2 XY
3 W −3 XY
4 パル ス 波 XlX

5 パ ル ス 波 X2X
6 パル ス 波 X3X
7 パ ル ス 波 YlY

8 パル ス 波 Y2Y
9 東扇 島波 30 ％ XY

10 東扇 島波 50％ XY
11 ＝

の丸 波 20％ XY

12 三 の丸 波 35％ XY
且3 エル セ ントロ波 30％ XY

14 エル セント囗波 50％ XY

3．震動台実験による試験体の応答結果

　本章 で は，震動台実験 期間中にお ける試験 体の 状態変化 を明 らか に

す るため，梁端部の 曲げ剛隆 残留層間変形角および 累積エ ネル ギー

に関 する評価結果を示す』

3．1 梁端部の損傷状況 と曲H稠11性評価

　本実験 では，地 震波番号 27番の 三の 丸波 100P／Q加振にお い て X 方

向の 梁端部に破断 が発生 し，そ の後，Y 方向のみ に 2度の カ［版 を行 っ

たこ とに より，地震波番号 33番の 三の丸波 100％ 加 振｝こて Y 方向の

梁端 部に も破断が発生 した。 図2 に梁破断時の 各階の 損傷状況を示 す6

　G4 梁 （X 方向〉とG 韮梁 （Y 方向）にお ける，　 WH −2 の 加 振記録か

ら評価 した梁端部の 曲棡 II性の 加帳経験に伴う変化を図 3 に示 すb こ

こで，曲げ剛性は 梁端部のひ ずみ記録と梁の 変位記録か ら求まる曲

げモ
ー

メン トと回転角の 関係（Me 関係）
の より求めた。 詳細 には，

　Me

関係の 半ル ープ毎に正 曲げ方向，負曲げ方向の 曲げ剛 生を求め，カ［振

中にお けるそれぞれの 平均値をその 加振における正 の 曲｝棡 1性，負の

曲げ剛 生とした。図 3では，梁端部に完全破断が 生 じた もの を実線で，

その 他を破線で衷現 して い る。図 3に よ る と，X 方向と Y 方向で とも

に，梁端部に破断の 生 じた梁の 曲 棡 帷 は，破断発生後に ほ ぼゼ ロ と

な っ てい るこ とがわ か る。その
一
方で，破断の 生 じなかっ た梁の 曲げ

岡1姓 には加振を通 して大きな低下は見 られ ない ことが確認で きる。

3．2　加振経験に よる残留層間変形角

　図 4 に，実架構部の残留層間変形角の推移を就 図 4 に よる と，

X 方向 と Y 方向で と もに，梁端 の破断 に伴い残留変形角が大きく増加

して い るが，全加帳終了 時には 0．001rad程度の 残留変形におさまっ て

い る。既往の研究
D
に よる と，安全性や居住性の 観点、か ら許容 で きる

残留変形角は約 O．OOsradで ある こ とが示 されて お り，こ れを参考にす

る と，本試験体での残 留変形角は 極めて微小で ある とい える。この こ

とより，本試 験体の ように，甚大な損傷が発生 して耐震性能上 の 終局

状態に達 してい て も， 残留変形 角が小 さい 場合には本研究が指 向する

剛性に基 づ く評価手法が 有効 で あ る と考 え られ る。

地震波

番号

　 　 　 　 　 加振
加援波
　　 　　　 方向

備 考

鐶懿驫 竇麗鰓纖 照難．　　　　
囁・・欝 i鱗 監難 戴 篝孅 篝嬲 鯔

25 W −1XY
26 W −2XY
27 三 の 丸波 IQO％ XYX 　破

28 W 一且 XY
29 W −2XY
30 三 の 丸波 100％ Y

31 W −1XY
32 W −2XY
33 三の 丸波 100％ YY
34 W −1XY
35 W −2XY

＊） W−1，W−2．W −3はホワ イトノイズ波を示す。

Pt：完全破断 △ ： 変形   ；割れ

（a＞地震波番号 27番加振終了後の 損働 犬況
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縦
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（b｝地震波番号 33 番加振終了後の 損傷状況

　　　図 2 梁端部損傷伏祝図

2F2F
（破断）
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　 S1 げ

？丶　5tetF

＝ 4 ／OfSU
　31if
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組　11び

一
［ト
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暑 一3F （破断〉　 十
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1S　　　 2S　　　　29　　　　  　　　　35
　 　 地震波番号

（a）X 方向正 曲げ

2　 　 　 16　 　 　 26　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 35

　 　 　 　 地震波番号

　　（c）X 方 向負 曲げ

〔sP び

琶丶5 曜

Fz41
び

su3tdib2t

♂

　 ll♂

4F4Fc

破断）

　 　 2　　　　　15　　　　25　　　　 ！9　　　　 32

　 　 　 　 　 　 地 展 液 雷号

　　　　（b）Y 方向正 曲げ

liii！
iiii

35

覃

2　　 　　 16　　 　 2S　　 　　29　　　　32　　　　35

　 　 　 　 地 震M 番号

　　 （d）Y 方向負 曲げ

図 3 加振経験に よる梁端部 曲け剛 性の 推移

3．3 実架構部に おける累積エ ネル ギー

　図 5 に全加振波にお け る実架構部の 累積エ ネル ギ
ー

を示 す。こ こで

の 累積エ ネル ギー
｝よ 文献 6）と同様の手法を用いて，加振毎に層の吸

収 エ ネル ギーを算出し，それ らを時間順に足 し合わせて求めた。図 5
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より，三の丸波加振によるエ ネル ギー吸収が 大きい こ と，なか で も 2

層 と3層 で の 吸収エ ネル ギ
ー

が大 きい こ とが確認 でき る。

　こ の よ うに，本実験 で行わ れ た高密度な観測に よ り試験体の 詳細 な

状態変化を捉えるこ とがで きた。この試験体の状態変化をもとに，次

章よ り損傷によ る建物性状と岡姓 の 関係を評価す るこ とを試み る。

4．加 振経験に伴 う層剛性の 変化の 分析

　WH −1加振にお ける層剛 生の 変 化の 傾向を分析する。こ こ で ，層剛

性は柱の ひ ずみ記録 よ り求めたせん断力 と層間変位記 録か ら荷重一変

位関係を求め，その 等佃澗牲 を層剛 性とした。この よ うに して得 られ

た 剛 性は，2 次部材に よ る影響 の ない純粋な鉄骨架構 として の 評価を

行 うこ とが でき，試 験体 の 性状 を評価す るに あた り信頼性の 高い結果

で ある と考えられ る。

4．1 柱の ひずみ記鋤 こよる岡1牲 評価

　 上記の 手順によっ て得 られた層剛性の 結果を図 6 に示 すh 図 6に よ

る と，X 方向とY 方向で ともに 1番か ら 15番の 期間に 1度 目の大き

な岡1牲 の 低下が 見られ，その 後，X 方向で 25番か ら28番，　 Y 方向で

31番 か ら 34番 に 2度 目の大きな剛性の低下が確認で きる。まず，1

度 目の 岡1姓 の低下は，試験体が 始めて加 辰を経験したこ とにより，部

材間のな じみが解消 され たこ とや，コ ン ク リ
ー

トス ラブに微 亅・なひ び

割れが生 じたこ とが原因 として考 えられ る。また，2 度目の岡姓 の 低

下は梁破断の 発生に起因す るもの で ある。この こ とは，梁破断に よる

試験体の 注状変化 を層剛 性 の モ ニ タ リン グに よ り検知で きる可能性

を示 して い る。

4．2　剛性推移と最大経験変形角

　図7に試験体の 加振期間における最大経験変形角と岡牲 の 関係 を示

魂 こ こで は特に，損傷が顕著で あっ た 2 層 と3層 に着目して 考察す

る．図 7 に示す損傷限界 （無被害），安全銀 界 余裕度 1 （軽微な被害），

安全限界余 裕度 H （小 破），安全限界 （中破〜大破）は性能評価項目

の基準 として JSCA性 能メニ ュ
ーSで規 定されてお り，それぞれ 蛻 00，

11150， 11100
，

ln5 として本実験結果 との 比較を行 う。また，図中の

番号 は岡1性 の 算出に用い た 地震披番号を調  

　 図 7によると，X 方向とY 方向で と もに，梁破断発生前まで は変形

角が大 きくなると剛性が 低下 して お り，変形角と剛性の 間に逆相関の

関係 が見 られ る。そ して，X 方向で は，梁破断後も逆相関の 関係が認

め られ るが，Y 方向で は梁破断 に よ り剛 性のみ が大き く低下 して い る

こ とがわ か る。これ は，三 の 丸波加振を繰り返 し入力するこ とで破断

直前の状態を評価で きてい る ことを考慮する と，変形角 は破断に よっ

て急激に伸び るこ とは ない が，剛 性は大 きく低下す る様子が確認で き

る。こ の こ とは，構造ヘ ル ス モ ニ タ リン グにおい て の 損傷検知に は，
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　　　　　 図 6 力［振経験にお ける実架構の剛性推移
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変形角よ りも剛 駐を評価す る こ との ほ うが適 してい るこ とを示 して

い る とい え る。

4．3　岡肘生推移と累積塑性変形倍率

　累翻 鼾音率 と岡姓 の 関係につ い て考察する。累積塑性変形倍

率は，文献 8）の式 （2a）を参考に次式よ り求めた。

　　　　Σ瞬 ・ 町 ）　　　　　　　  
　 　 η

＝
　　　　　 9。9　’δ。e
こ こ℃，〃ル町 ：正負の 塑性履歴 エ ネル ee−，（e．亨 ・軋g

：完全弾塑性

型復元力特性の せん断力 と降伏変位の 積を示す』 また，喝お よび降伏

変位fiyは実験結果よ り求 めてお り，それ らの 算出概要を図8に示 すb

図 8  よ り幅は ， 加振開始か ら破断が発生 する直前までの 荷重 変位

関係 より，文献 8）の 図 13 と同様の 方 法で履歴面積が等し くなるよ う

完全弾性型復元力特注に置換して 求めた。その 際の 初期剛性 Kl は，

同力［脹 中に試験体が初めて らに至 るま で の艟 変位関係を得て，そ

の 履歴 曲線の 等価剛 性と した。また，降伏変位 fiyは図 8Φ）に示すよ

うな，三 の 丸波加振の 半ル ープ毎に 求めた層剛 生が低下し始める変位

を らと して定めた。以上の 結果を用 い て，文献 8）を参考に作成 した

JSCA 性能メニ ュ
ー

にお ける接 合形式 ごとの性 能判断基準値を表 21こ

示 す  本実験の 試験体の 接合形式は，X 方向に梁端混用，　 Y 方向 に ノ

ン ス カ ラ ッ プ測 采用され てい る。

　累積 塑性変形倍率 と剛性の 関係を図 9 に示す6 図 9 による と，X 方

向と Y 方向で と もに，破断が発生 した とこ ろで岡1性 が大 きく低下 し，

安 全限界を超 えて い るこ とが 確認できる。また，地震波番号 25 番 か

ら 31番 の 間におい て は，累積塑駐変形倍率は増加 して い るが，岡llhi

はほ とんど変化してい ない こ とがわかる。この こ とよ り，岡1姓 をモ ニ

タ リン グす るこ とで は鋼材が疲労限界に近づ い て い るこ とを検知す

るこ とはで きない こ とを示 して い る。

5．まとめ

　本報その 5で は，鉄骨高層建物の震動台実験にお ける実建物の加振

実験記録よ り，試験体の 損傷に 関わ る基本性状を評価 した。また，構

造 ヘ ル ス モ ニ タ リン グ の 観点、か ら層間変形角や累積塑性 変形倍率 と

い っ た設計指漂と層岡1性 との 関閑生を評価す るこ とで，梁陂断の よう

な甚大な建物損傷の検出可能陸を示 した。

辮

　本研究は 』文部科学省が推進する 「首都直下地震防災 ・減 災特別プ ロ ジ ェ ク

ト1 の 下で防災科学研究斬か らの委託研究として東京理科大学が実施した 「長

周期地襃動に よる被害軽減対策 の研究開発 （その 2）亅の研究成果の
＝
部である。
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表 2 性能 判断基準値表

対象 性 能評 価項 目
損傷 限界’

　 1
安全限界
　

’
　 且

安全限界値

建物挙動 R（rad ） 1／2001 ／1501 ／1001 〃 5

μ 1．02 ．03 ，0 4，0
構造 骨組 ノ ン ス カラップ 03 ．8915 ．5627 ．54

η
　 　 梁端混 用 02 ．65 ．9 10．5
R ：層晴畷 形 角，p ；層の 塑騰 n ：層の累積脇 倍率
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