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1．　 は じめに

　近年， 構造物の 振動特性が損傷によっ て変化する現象を利用 した

構造ヘ ル ス モ ニ タリン グに関する研究が国内外 で活発に実施され て

い る．実際に、既往の 研究に よっ て大 地震等の 過 大な荷重を受けた

後に 固有振動蜘 牴 下する現象が報 告され て お り
宦）2｝、構造ヘ ル ス モ

ニ タ リン グの 評価指標と して 振動待性が積極的に 用い られて い る．

しか し，建築物の 建設初期段階か ら解体に 至る まで の，建築物の
一

生涯 にわた る麟 性の遷移過程に着目した研 究は多 くない．

　本 研究で は，実 大建物 の 震動台実験 の 機会を利 用 して，建 築物 の

一
生涯にわた る振動特 性の 変化に着目し，その 建方終 了時か ら加 振

に よ る損傷 解体に至 るまで 微振動の 長期モ ニ タ リン グによっ て，

建築物の 振動特性を長期的に 評価 した．

2．試験建物概要

　対象建物は　触）防災科学技 術研究所の 兵庫耐震工学研究セ ン タ

ー
（兵庫県三 木市）にある実大三次元振動破壊実験施設 （E一ディフ

ェ ンス ）におい て，2008年 3月下旬に実施された長周期地震動を受

ける高層建物の 震動台実験の 試験建物であ る
3）．この試 験建物 は 1

月 15 目に建設が始ま り，3月 3 目に鉄 骨部が完成し，3月 ＆9 日に

か けて 3層の縮約層を設置 し完成 した．その 後，試験建物の 動特性

を確認するために積層ゴ ム 固定装置
4）
を取り付け，加振初 目の 3 月

17目に取 り外 し，各種の加 振実験を経て，解体された．

　試験建物は 高さ跏 ， 21階建て建物を想定 して設計され た ， 高

さ約 22m の縮約 7層モ デル で ある．下部 4層の 鋼構造架構は高層建

物下層 4 階を模擬 し，その 上 に 大重量コ ン ク リ
ー

ト錘と積層 ゴ ム を

中高層階の 縮約層 として配するこ とで 試験体全体が長周期化されて

い る．縮約層の試験体コ ン ク リート錘は 21層モ デル の 19層，
14層 ，

9層に 相当する．下層 4階の平面形状は X 方向 （南北方向）8m × 1

ス パ ン ，Y 方 向 （東西方向）6m × 2 ス パ ン で ある．試験建 物の 藍階，

邸 階平面 図および断面図 を図 1に示す，また，試 験建物の 施工 工程

を図 2 に示す．

3．微振動観測概要

　試 験建物の 鉄骨建方終了時か ら解体に至 るまで，微振動 の 長期連

続モ ニ タ リン グを実施 した．この 観測は，三成分加速度計を計 11
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　　　図 1 試験建物の平面 図と断面図および微振動計測点

台用 い て，2008年 1月 29目か ら 3月25 目まで 行っ た．収録装置の

サン プ リング周波数は 200Hzで，且時間ごとに 観測記録 を保存した．

図 1に，観測装置の設 置地点を示す．加速度計は試験建物の 北側 中

柱を中心 として ， 各階柱脚 に配置した．さらに，試験建物の ロ ッキ

ン グ振動を捉えるために基礎コ ン ク リ
ー

ト上に も，4 台の 力「嗹時計

を配置した．なお，試 験建物の 建設開始か ら床 ス ラブ打設後まで は

各階の 床版が存在せず，床上での 計測がで きない こ とか ら、当該箇

所の 大梁下部に治具を用い て加速時計を取 り付けた，

4．評肪 法

　2008年 1月 29日か ら3月 25 目まで の微振動の長期モ ニ タ リン グ

の 観測記録 を用い て ， 試験建物の 振動特 性を同定 した．これ らの 観

測記録に対 して 1時間毎の 記録を5分間のサン プル デ
ー

タに分割 し

た後，それぞれの サン プル デ
ー

タに対 して ARMA −Burg法 sej
を適用

して，5 分毎の 固有値 （固有振動数と減衰定数）を同定 した．さら

に， 全観測点の 観測記録 を用い て ， 複素固有モ ード 似 下 ，
モ ード）

を同定 した．こ こ で，3 月 17 日か ら3A21 日まで の力「帳実験期間

にお い て は密 に解忻結果を得るた めに，5分間のサ ン ：カ レデータを 1

分ずつ ず らしなが ら 1分毎 の 固有値を同定 した．

　ARMA ・Burg 　thの 適用に際 しては，5 階の セ ン サ における X 方向

およ び Y 方向の加速度記録を基準と して振動特性を同定した．建物

に縮約層の載る前の 4 階欽胃建 物の とき （1月 29 日か ら 3月 9 目〉

には AR 次数を   次 と し，デシメー
シ ョ ン 数は 8 とした．一方で，
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図 2 試験建物の 施工 工程および建設初期段階力、ら解体に至るまでの固有振動数の長期的変動

3／27

7 層 となっ た 3月 10 目以降におい て は，AR 次数を20次とし， デ

シ メーシ ョ ン 数は 32 とした．これは，試験建物が 4層か ら7層へ と

長周期化 した こ とに対 して，デシ メーシ ョ ン 数を上げるこ とで叡験

建物の低振動数領域に着目し，振動特性の変化を把握するためで あ

る．

　ARMA −Burg法 を用い る と AR 次数の 数だけ固有値の候補値が得

られ るた め，その 中か ら有意 な拓勸 特性 の み を精度 良 く選定 す る必

要が ある．本研究では，MAC 関数 η を用い た固有値 の 選定法 を適

用す る．MAC 関数は 2 つ の モ
ー

ド形状の 相関性を評価す る関数で

あり，仮に両者の モ ードに強レ湘 関性があれ ば 1に近 レ値 を，逆に

相関性がなけれ ば0 に近 レ値 を示 す．また，基準となるモ
ードを過

去 に遡っ て 選定結果を利用する こ とで，解析結果の モ ード形状が

徐々 に変化する場合におい て も，その 変化 に対応した基準モ 　 ドを

定めるこ とができる
8），この よ うに強い 相関性があるモ

ー
ドを選定

し， 特定の振動 特性の み を選 定する．また，強い 相関性があるモ
ー

ドが多数ある場合は ， 朿llttt係数の 大きい モ ードを採用 するもの とす

る．

5．長期間にわたる振動特性評価の結果と考察

　図 2 に ， 前節の 評価手法を用い て算出した2008年 1月 29日か ら

3月 25 日まで の 試験建物の 1次固有振動数を示す．なお，Y 方向に

おい て は，2種類の 1次固有振動数の 値が検出 され るこ とがあ るが，

一方は Y 方 向の並進モ
ード，もう

一
方は ね じれ モ

ードで ある、ね じ

れモ ードは並進モ ードとモ ード形 吠が酷似 して い るため，MAC 関

数による選 定法で は，両者 を分 離するこ とは困難 であっ た．

　図 2 の 試験建物 の施 工工程 と固有振動数の 変動を比較すると，2

月 6，7 目の床ス ラブ打設 目に固有振 動数が瞬澗的に低下 して い るの

が確認で きる．詳細には ， 2月 6 目か ら 7 目かけて約 28％減少 して

い る．こ の彦豫 は，床ス ラブ打設 によ っ て建物重量が増加 したため

で ある．そ の 後，コ ン ク リ
ートの 硬化に伴う建物剛性の増加1こは時

間がか か るた め，ゆ っ く りと固有振動数が増加する現象が見られた．

一方で，2月 16目に お ける 5階嵩上 げコ ン ク リート打設時におい て

は，同様に コ ンク リート打設に伴う建 物重量の増加に よ る固有振動

数 の 減 少 （2〔P／e減）が見 られ る が，そ の 後の 増加はみ られ なか っ た．

これ は，5 階床 ス ラブ と嵩上げ コ ン ク リートの間には，ス タイ ロ フ

ォ
ー

ム が 設置 され てお り，嵩上げ コ ン ク リートに よる剛 駐上昇 を絶

縁 して い る ため で ある．

　また，非構造材の施工 が進め られ る と，それに伴っ て 試験建物 の

固有振動数も変化す る．2 月 19，20 日の 3 階 ALC 版の 取 り付け，3

月 1日の 2 階ボード貼 りに伴い 固有振動数が増加 して い る．詳細 に は

3 階ALC 版取り付け時には X 方向がα03H乞増加し，2 階ボード貼

り時には X 方向で O．15HL　 Y 方向で 0．〔MHZ の 増加が確認で きる．

ここで ， 図 1（a）よ り試 験建 物で は Y 方向に比べ て X 方向によ り多

くの間仕切 り壁 が設置 され てお り，そ の ため，X 方向の 固有振動数

に大きな変化が現れ た と思われ る．ま た ， 3階ALC 版の 取 り付け と

比較 して 2階ボード貼 りに伴う固有振動数の増加が大きい の は，ALC

版間仕切 り壁 は ドア フ レーム を含む壁全体が上部取り付け部で ス ラ

イ ドするため建物岡1牲 へ の 影響が小 さくな るため と考えられる．こ

の よ うに，非構造部材が 建築物に与 える影 響は決 して小 さい もの で
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表 1 地震波加振実施日時
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　　　　　　　　　　　 （b）1次固有振動 数の 変動

　　図 3 加振期間に おける試験建物の 応答振幅値および固有振動数の 変動
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振 動数［Hz亅

（a）NS 方向
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　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　図 4

はなく，構造ヘ ル ス モ ニ タ リン グを実用化 する上でも， 非構造部材

が建 築物に与える影響を詳細に把握する必 要があるとい える．

　3 月 8，9 日で は，縮約層が増える毎に，1次固有振動数が減少して

い く傾向が確 認できる，詳細には』 4 層か ら 7層 へ と増加するにつ

れ て，1．68Hz→ 1．08Hz−）O．81H乞→ 0．59Hz と減少 して い る
9）．一方で ，

3月 2324 目の縮約層撤去 に伴い 固有振動数の 増加が確認 で きる．ま

た，3月 ll 日か ら加 振初 目の 17 目まで の 間には，積層ゴム 固定装

置の 取 り付けに伴い ，1次固有振 動数の 増加が見 られ た．

　以上の よ うに 微振i動の 長期モ ニ タ リン グか ら試験建物の 状態変化

に伴 う 1次固有振 動数の 変動を捉える こ とがで きた，次節で は，加

振実験期間に着目して 考察を行 う．
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パ ワースペ ク トルの 同定結果
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6．加振実験期間における振動特性評価の結果と考察

　表 1に加振実験期間におけ る地震波h「脹 の 実施 目時を示す．また ，

地震波加振の他に，ホ ワイトノイズ加振，パ ル スカ「振，ス イープ撫

振を行っ た．地震動の 弾塑性応答加振 として，El　Centro波レベ ル 2

弖〔X）9／o 撮 大速度50  e），東扇島測 （脱 三の 丸泌 （X）P／o による加

振を行っ た．また ，
3 月 21 日の 実験におい ては ，

三 の 丸波 1〔XP／。の

加 振後，梁破断 が確認されなか っ た Y 方向に対 して，三 の 丸EW 波

100％の
一
方 向加振を 2回繰 り返 した．

　図 3 に加振期間 を含んだ 3月 17 日か ら 23 日ま での 応答 振幅値 お

よび 1次固有振動数を示す．応答楓幅値 は，振 動特 陌評価 で用い た

5 階の加 速度記録の RMS 値で ある，また，図 4 に試験体完成後の 加
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振を受けて いない 状態の 3月 17日と全て の加振終了後の 3月 23 日

の 瓦Y 方向の パ ワース ペ ク トル を示す．こ こ で，図 4 にお い ては

両者とも応答振圜直が同程度となる 9時前後の 状態を ピッ クア ッ プ

した．

6．1 加振期間前後における比較

　図 3（り）よ り，1 次固有振動数の加振に伴 う減少が確認出来る．詳

細に は，3 月 17日の 加振前におい て X 方向，Y 方向ともに約 O．57HZ

あっ た の に対 し3月22 日の 加振後には約0．50H2まで 減少して い る．

この ことは， 加振 実験によっ て試験建物に損傷が発生 し，試験建物

の建物剛 性が低下 したた め生 じた と考え られ る．また，こ の こ とは

図4 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル か らも確 認で きる，また図 4 よ り，1次だ

けで なく2 次以降の 擴動数も減少 して い ることが確認で きた．

6．2 各加振日における固有振動数の変化

　加振初目における 3月 17日におい ては ，弾性艪 「振が多数行わ

れた，基本性状を把握す るホ ワイ トノイズ加振やス イ
ー
ブ加振を行

っ た こ とによる固有振動数の減少が確認で きる．この こ とは，加振

未経験の 状態か ら加振 を経験するこ とで，建 物試験体の 陸状が変化

した と考えられ る，一
方で ， そ の 後の 地 震波力「版 を経験して も固有

振動数の減少は見 られ なか っ た，

　次に 3月 18 日に 弾塑性応答加振で あるEI　CentrQ波加振が 行われ

たが，18 日と 19 日の 朝の 固有振動数の値が どち らも約 o，54HZで あ

る こ とか ら，この 加振に よる損傷はあま りなか っ た とい える．一
方

で，3月 19 日に行わ れた 東扇島波加振で は加 振によ り固有振動 数の

減少 が見られ，建 物試験体に損傷が生 じた と考え られ る．その 後，

加振が行われなかっ た 3月 20 日に お い て は，固有振動数が ゆるやか

に増加する傾向が認め られ る，

　3月21目の三 の 丸波 10α肋「振に伴 う固有振動数の 減少 につ い て 考

察を行 う．こ こで，よ り詳細に 考察を行 うために図 6 に 21 日の 12

時か ら24時の変動を示 す。まず
一
回目の 三 の丸波む「脹 により，固

有振動数の減少が確認 で きる．詳 細には，X方 向は O．　02Hz，　 Y 方向

は O．　OIHzの減少があり，特に X方向の 減少幅が大 きい．これは この

加振に よ りX方向の梁端が破断タるよ うな大加振を経験 した ことで ，

X 方向の 剛陛が低下した ためで ある と考えられる，その 後，Y方向の

みの 加振が行 紘 Y 方向の 梁端 が破断ケるよ うな大加振の 経験に

伴い ，X方向の 固有振動数に変化がない の に対 し，　Y方向には O．　021k

の 減少が見 られた．以 上の よ うに ，
3月 21 日の 3度の 三 の 丸波 加振

の 前後で 固有振動数の減少を検出するこ とが で きた．

7．結語

　本研究 では，長周期地 震動を受け る高層建 物の 震動台実験の 試験

建物にお い て取得 した 微振動の 長期モ ニ タ リン グの データを用い て，
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生涯 にわたる構造モ ニ タ リン グ を試 みた．その 結果 建設時

か ら加振時 ， 解体における試験体建 物の状態変化に伴う固有振動数

の 変動を把握する ことができた．特 に梁端破断に至る よ うな効 「版

に よっ て固有振動数が減少する傾向を把 握す ることがで きた．
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　本研究は，文 剖黻 ミ描 售す る 「首都 直 下地震防災 ・減災特別 プ ロ ジェ

ク ト亅 の 下 で防災科学技 術研究所か らの委託 研究 として東京理科大学 が実施

した 「長周期 地震動に よる被講 威対 策の 研究開発 （その 2）」の 研究成果の

一
部 である．
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