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起振機を用 い た多層制振フレ
ー厶 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

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 正 会員 ○石 田

制振構 造　　　速度依存型 ダ ン パ ー　　振動 実験

逆伝 達 関数　　慣 性 質量 装置　　　　　モ
ーダル ア ナ リ シ ス

1．　 は じめ に

　本報 そ の 3，4 で は，振 動台加 振 時 に得た速 度応 答波 形 を

加振力として ，その 振幅倍率 を変化 させ る こ とで強震下 の

動 的挙 動 を再 現す る 実験手法 の 実 験的な検証 を行 っ たs 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，変位応答で は 強震下 の 動的挙動 を精度良 く再 現 で

きる が速 度応 答で はその 再現性 が低下す るな どとい っ た 問

題点が確認 され てい る。また，最 適加 振 層 を決 定す るた め

に は ，全 層に っ い て 時刻歴応答解析を行 わ ね ばな らず，煩

雑 で あ っ た。そ こ で ，本報で は，よ り実用的な方法を 目指

し，逆伝達関 数を用 い た加 振 力 の 作 成 手 法 お よび モ ーダル

ア ナ リシ ス の 考え に基 づ い た最適加 振層の 推定手法 を提案

し，そ の 妥 当性 を検証 す る。また，本報 そ の 4 と 同様 ，提

案 した 手 法 を 用 い た 加 振 実験 を行 い ，そ の 有効性 を実 験 的

に検 証 す る。

2．　強震下 の 全体挙 動を再 現す る振動実験 手 法

2．1 解 析概 要
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一 奚験　一 解桁

　解析モ デル は，前報 ま で と同

様，せ ん 断 le 質点 系 とす る。地

動 加 振 に 用 い る 地 震 波は ，前報

ま で と 同 様 の 告 示 波 3 波 とす る

が，本 報 で は 目標 の 応 答 レ ベ ル

が 層間 変形 角 R ；1／400 （Case 　図 1 解析モ デル の 精度

1） と 1r200 （Case−2） に な る よ う各 地震 波 の 振 幅 を 調 整 し

た。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 し，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 コ．ポ ッ ト要素 とばね 要素 を 直

列 に配 列 した Maxwcllモ デル と して 作成 し た e 図 1 に 正 弦

波の 振動 数 を 1．eHz ，振 幅 を 2  に 制 御 し た 時の ，10 層

に お ける 実験 値 と解析値の 比 較 を示 す。図 1 よ り，解 析値

は実 験値 を精 度 良 く再 現 で き る こ とが確認 で き る。
2，2　逆 伝達関数 を用 い た 加振 力の 作 成

　地 動 加 振時 の 高次応 答 ま で 精度 良く 再現 する た め，逆伝

達関数 に よ り加 振 力 を作成 す る。粘 性 ダ ン パ ー
に用 い て い

る，線形 Maxweltモ デル は，内部 剛性Kd と粘性 係数C4 を周

波数領 域 で ω の 関数 とし て表 現 で き，逆伝 達 関数 の 適 用 が

可 能 で あ る。し か し，よ り汎 用 性 を 高 く非 線形 性 へ の適応

を考慮す る と，等 価線 形化 したモ デ ル にお い て も十分 な 精

度で 目標応答を 再 現す る 必 要 が あ る。そ こ で ，等価 線 形化

に よ り線 形Maxwellモ デ ル を等価 なKelvinモ デ ル に 置換 した
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後，状態方程 式 と出力方程 式 か ら伝 達 関 数 を求 め ， 加 振 力

F 〔t）を作成 した。なお，等価粘性係数 はCaughcyの 等価線

形 化法 に従 い 算 出 し，等 価 内部剛 性 は振動数 を 1Hz ，振幅

を 2mm に制御 した 正 弦波加振 時に得 られ る値 と した。伝

達関数の 算出式 を以下 に示 す。式 （1）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7 は式 （・3）に 導かれ る。

なお，式中の sは ラプラス 演算子，kは加振層 を示 す。

仁羅 斃 ］ 。

・一［剥 … レ ・】・ア・ 1

〔la・d）

（2a・d）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

　 ア（・）− T（s）F （s ）．r（・）＝　c［s∬−Ar
］
B 　 　 　 （34　b）

A ； シ ス テ ム 行列，B ；入力行列，　C ： 出力行列，　M ： 質 量行列，
K ； 剛性 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。こ れ よ り，目標 応 答ア
（k）を再 現す

る加振力は 逆伝達関数T （k）’1
を用い て 下式か ら求め られ る。

　F（s）　・・　T
〈“「

i

〔s）・y 〔1
’
〕

〔s）　　　　　　　　　　 （4）

上式 は周 波 数領 域 で の 表現 で あ り，こ れ を逆 ラ プ ラ ス 変換

すれ ば．時間領域で の 加 振力F （t）が 算出で き る。

2．3　最適 加 振層の 推定

　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．そ の 際 ， 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 有値解析 を行 うの が 妥 当で あ

るが，利 便 性 を考 え本研 究 で は ， 質量 と等価剛性 を用い た

実数固有値解析か ら最適加振層 を推 定す る。

　今，k 層加 振 時 に 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） を用 い て ，次式 に よ り評価す る。
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ダル ア ナ リシ ス で は応答ス ペ ク トル か ら各 次 の 応 答 最

大魁 g  ．を予測す る が，本 研究 で は 再現す る応答が与 え ら

れ て お り，目標 応 答 で あ るkE の 相 対 変位 フ ーリエ ス ペ ク

トル か ら各 次の 応答比率ia を直接算出で きる。ただ し，
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α は ス ペ ク トル の 起伏 に依 存す るため ，等価線形 化 の 精度

やダン パ ー
の 内部剛性 に よ る周期変動 を考慮 す る必要 が あ

る。そ こ で，各 固有振 動数 で の フ ーリエ ス ペ ク トル 値 は，

1 次 固有振動数の ± 10 ％ の 帯域幅の 平均値 を用い る こ とと

した。

　次 に ，応 答 を再現 す るk層 の 最大値 が 同 じ とな る よ うに

応答 量 y （＞ O）を式 （6）によ り求 め る。

　　　　　1・（”’・・！i
　 y ＝

　　　£1，・ハ α1　 　 　 （6）

　 　 　 ノ
［1

応 答最yが求 まれ ぱ，式 （5）よ り帽 加 振 時 の 最大 相対変位 応

答 を推 定 で き る．これ を 全 層 に っ い て 行 い，各加振 層で の

最大 相対変位応 答 （添 え字 ： v ） と目標 応 答 〔添 え字 ： s）

との 誤 差 を次式 か ら評 価 し，誤 差 が 極小 とな る 最適 加振 層

を推定す る。

　　　　Σ（x．．i − x．．，）
1

　 r
〔k〕＝r需L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　Σ・，，，
2

　 　 　 　 　 r！1

　図 2 に，地動 加振波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 と，全 層 に っ い て 時刻歴解析 を 行 い

算出 した 誤 差分布 （精解値 ）の 比 較を示 す。なお．図 2 の

横 軸 は，推 定，精 解値 と もそ れ ぞ れ の 誤 差 の 最小 値 で 基 準

化 した〆
（k）

で ある。また，図中の ●印は推定値で の 最適加

振層 を，x 印 は精解 値 で の 最適加 振層 を そ れ ぞ れ 示 し，　 O

印は最適加振層を除き，推定値 の 誤差が 小 さか っ た上位 4

つ を表 して い る。図 2 よ り，い ずれ の 地 震波の 場 合も推定

値 は，推定 し た 最適加 振層 と精解の 最適 加振 層は 異 な る が ，

●．○ 印で 示 した加 振 層 の 中に x 印 が 含ま れ て お り，精解値

とほぼ調 和 的で．提案 した 手法の 妥当性 を確認 で き る。

2．4 応 答比 較

　 2．3 節 で 算 定 した最適加振 層 で の 地動加振時 と起振機加

振時の 応答比 較を行 い ，本実 験手 法 の 妥 当性 を検証 す る。

地動加振 波ART −Kobe の Case−2 で の ，加振層 で あ る 9層 と，

1層 の相対 変位時刻歴 波形 の 比 較 を図 3 （a）に 示す。9 層 の

応 答結 果 か ら，周 期 や特性 が多少 異 な るモ デル の 逆伝 達関

数か ら作成 した加 振力で あ っ て も，目標応答 と良好な対応

を示す こ とがわ か る。こ の た め，本加 振 方 法 は非線 形性 の

小 さい モ デル に対 して は，十分に 適用可能で あ る と判断で

きる。1 層の 応答 結 果 で は，加振 方 法 の 違 い か ら立 ち上 が

り時 間 に遅れ が 生 じ，位 相ず れ が確認 で き る。し か し，波

形 の 傾向は良く捉 えて お り評価で きる。また，図3 （b）に示

す最大相対変位応 答 か らも地 動加 振 時応 答 との 精 度 の 良 い

一
致 を確認 で きる。図 4 に示 した相対 速度応答に お い て も，

時刻歴，最大 値応 答の 両 者 に お い て ，起 振機 加 振 時応 答 は

地動加 振 時応 答 と良好 な対応 を示す こ とが 確認 で き，本手
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法 の 妥 当性 を検 証す る こ とが で きた。

3，　 実験結果

　本 報 その 4 と同様，提 案 した 実験 手 法 の 実験 的検証 を 目

的 と して ，慣性質量 装置 を用い た 加 振実験 を行 っ た。実験

殖 と解析 値の 比 較と して
， 地動 加振 波 ART −Kobe の Case −2

，

10 層加振時に お ける，当該層 の相対変位 ・速度時刻歴応答

結果 を図 5 に 示 す 。 図 5 か ら，本報 そ の 4 と同様．実験値

は地動 加振 時の 振動 現 象を再現 で きて お り，本 実 験手 法の

有効性を実現象 にお い て も確認する こ とが で きた。

4．　 ま とめ

　逆伝 達関数 を用 い た加 振 力 の 作成手 法 お よびモ ーダル ア

ナ リシ ス の 考 えに 基づ い た最適加振層の 推定手法 を提案 し

た。また ， そ の 有効性 を解 析 と実 験 の 両 面か ら検 証 した。
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