
論文 / 著書情報
Article / Book Information

論題(和文) 変動風力を受ける超高層免震建築物の応答評価に関する研究 その2多
質点系弾塑性モデルを用いたFDD法による振動モードの同定

Title

著者(和文) 鈴木悠也, 佐藤大樹, 吉江慶祐, 北村春幸

Authors Daiki Sato, Haruyuki Kitamura

出典 / Citation 日本建築学会大会学術講演梗概集,   B-2,   ,  pp. 929-930

Citation(English) ,   B-2,   ,  pp. 929-930

発行日 / Pub. date 2009,  8

rights  日本建築学会

rights  本文データは学協会の許諾に基づきCiNiiから複製したものである

relation  isVersionOf:http://ci.nii.ac.jp/naid/110007978908

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

21465 日本建築学会大 会 学術講 演梗 概集

　 　 　 　〔東北 ） 2009年 8 月

変動風 力 を受ける超高層免震建簗物の応答評価に関する研究
’

その 2　多質点系弾塑性モ デル を用い た FDD 法による振動モ
ー ドの 同定
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1．は じめ に

　本報そ の 1 で は、風応答解析 を行 う上 で考慮すべ きア

ン サ ン ブル 数 の確 認 お よび 、エ ネル ギー入 力 を始 め と し

た 各 応 答 に お け る高 次 モ ードの 影響 を確認 した。引き続

き、弾塑性範囲に お ける 多質点系 の 風 応答評価を 目的 と

して 、本報 そ の 2 で は、超高層免震建物を想定 して、弾

性範囲 にお け る 構造物 の 動特性 の 同 定手法 の 検討お よび、
そ の 同 定 結 果 を用 い た 応答解析 の 精度 の 評価 を し、そ の

手法 の 弾塑性応答 へ の 適用を試み る e 動特性 の 同定手 法

と して は、応答加速度 を も と に 固有値が 近 接 して い る場

合 で も精度良 く動特性 を推定 で き る Frequcncy　Domain

Decompesition（FDD ）法
41

を用い る。

2．FDD 法を用 い た モード分解手 法 の検 討

2．1 解 析 概要

　FDD 法 とは、応 答 値 を 用 い て 特 異 値分解を 行 い 、振 動

モ
ード形，固有振動数，広 義減衰を推定する手法 で ある。

本報その 且 よ り、多質点の 風応答評価 に お い て 、高次モ

ー
ドは 3 次 ま で 考慮すれ ば精解 と同 等の 値が 得 られ る と

い う結果 が得 られ た の で、3 次 ま で の 同定精度 を確認 す る。
解析 モ デル お よび 風 外力 は 本報そ の 1 と同様 で あ る。 同

定 に用 い る応 答 加 速 度波形 は、1 波 につ き 0．Ol 秒刻 み で

80，000 ス テ ッ プ （100〜900 秒）を用 い 、同定精度の 評価

は 30 波の ア ン サン ブ ル 平均を用い た。
2．2 モーダル パ ラ メータの 同 定方法

　図 1 に風方向入 力時 の E−mode 且 （h ＝2 ％） の 加速度応答

を 特異値分 解 して 得 られ た 特 異 値 の 周 波 数分 布 を示 す 。

特 異値 曲線に は、そ れ ぞ れ の 固有振 動数 に相 当 す る ピー

ク （図 中 sf ： s 次 の 固 有 振 動数 に 相 当 す る ピー
ク ） が み ら

れ、振動モ
ー

ド形 は 、その 固有振動数 に相当す る ピー
ク

周波数付近の 特異値ベ ク トル か ら同 定す る。
　 次 に、図 1 に 示 す 特 異 値 に お け る各 次 数 の バ ン ドパ ス

フ ィ ル ター
の 範囲 を 逆 フ

ーリエ 変換 し て 得 られ た 自己 相

関関数 の 波形 よ り、固 有振動数 お よび広義減衰 を求 め る D

本報 で は、各 次 数 の 逆 フーリエ 変換 を 行 うバ ン ドパ ス フ

ィ ル ターの 範 囲 は、各 次 数 の 固 有 振 動 数 間 の 中央 値 で 分

割 す る。こ の 特異値 を、逆 フ
ーリエ 変換 して 得 た 自己 相

関関数 と、自由振動 曲線 が、同定範囲内で 誤差 が最小 と

な る よ う、最 小 二 乗法を用 い て 、固 有振動数 及 び 広 義減

衰を同 定す る。最 小 二 乗法 に よ り同 定 を行 う自己 相関関

数の範囲は、波形の 1．5 サイ クル 目か ら 4 サ イ ク ル 目 とす

る （図 2）。 図 3 に風方向入力時の E−model （h − 2％ ）の 特

異値を逆 フ ーリエ 変換 し た 場合の 3 次 モ ードの 自己相 関

関数と、固 有値解析結果 か ら得られ た 3 次モ ードの 自由

振動波形 の 比 較を示 す。図 よ り、高 い 精度で 自己 相関関

数 を 同定 で きて い る とい え る。
1次 の範囲 2 次 の範囲 3 次の 範田
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2．3 モーダルパ ラ メータ の 同定結果

　図 3 に風 方 向 入 力 時 の E−model
，
1−1−mode1 （h ＝2％） に

お け る 同 定 結 果 を示 す。モ デ ル ご と に 多少 の 誤 差 は あ る

が、どちらの モ デル も振動モ
ー

ド形，固 有振動数，広義減

衰 と も に 同 定精度 は 高 い とい える 。 他 の モ デル に お い て

も同 等 の 結果 が得 られ た た め、FDD 法 に よ るモ ーダル パ

ラ メータ 同 定 の 有 効性 が確認 で き た。
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図 3 各モ デル の 同定結 果
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交方 向入 力時は h ＝2％ とす る 。 本報そ の 1 と同様 の 手法

を用 い て 、
モ ーダル ア ナ リシ ス に よ る応答 を 評 価す る 、

図 4 に 風 方向入 力時の E−model
，
1・1−m 。del （h ＝2％） にお

ける、FDD 法お よび 固 有値解析か ら得 られ たモ ーダ ル パ

ラ メ
ー

タ を用い て 時刻歴 応 答解析 し 、 1〜3 次まで 足 し合

わ せ たエ ネ ル ギー入 力 お よび 応答加 速度 ， 応答変位の 最大

値 （max ） の 10 質点時刻歴応答解析結果 と の
一

致度 の 比

較を示す。どち らの モ デル に お い て も同 定結果 か ら得 ら

れ た エ ネル ギ ー入 力 が 、 固有値解析 か ら得 られたもの と

誤 差 が 小 さ く、高い 精度 で 評価 で きて い る とい え る 。 応

答加 速度，変位に関 して も同様の 結果 が 見 られ、他 の モ デ

ル 条件 に お い て も 同等 の 結 果 が 得 られ た た め、こ の 手 法

に よ る 各応答 の 評価 の 精度 の 高さと有効性が 確認 で き る 。

ま た、本報そ の 1 と同様 に 、応答加速度 は 3 次 ま で 足 し

合わ せ る こ とで 、le 質点時刻歴 応答解析結果 とほ ぼ 同 等

の 結 果 を 得 られ る こ とが わ か る 。
エ ネ ル ギー

入 力，応答変

位 も高 次 モ ードの 影 響 と して 、本 報 そ の 1 と同 じ傾 向 の

結果 が み られ、そ れ 以 外の 応答速度，層 間変位 の 評 価 に お

い て も、同様 の 結果が得 られ た こ と か ら も、こ の 手 法 が

有効 で ある と い え る 。

inPUt　ene   y10FL ＿acceleration　　10FL＿diSplacernent

12

圍藁；：：［で 一

酔

一ト
OO　

．．
　
．
　
t．t．一一一

　 〇　 　 1　 2　 3
　 　 　 噛

　　　r 　
　

　
　
　 ’　 t．　　

　 1

ご i：
　 o

；iE！ ili臨
亠

o．o 」．．．．　　
．．．一丿一一

　　a．e −　　　　　　 ．・
　 0　　 1　　 2　　 3　　　　 0　　 1　　 2　　 3
　 　 　 mode 　　　　　　　　　　 npde
↑．　　 一一　　　　　　　1F　　 − ．

一

！
1．　　 ＿be 一

0o

4．弾塑性構造物へ の エ ネ ル ギー
入力 およ び応答の 評価

4．1 解析概要

　解析モ デ ル は、建物平面形状 お よび 高さは 弾 性 モ デル

と同 じ と し、基礎免震建物 を 想定 した。上 部構造 を E−

model と し、そ の 下 に免震層を設 定 した 11 質点 せ ん 断型

モ デ ル を 用 い た 。 図 5 に解析モ デ ル 概要を示 す。上 部構

造 の 減衰 定 数 は 1 次 2 次共 に h ＝2％ （Rayleigh減衰） と

す る。3 章 と同 様 の 手 法 を 用 い て 、FDD 法の 結果 を用 い

た モ
ーダル ア ナ リシ ス に よ る応答 の 精度 を 評 価す る。入

力 す る風外力 は 、平均成分 を有 し な い 風 方 向風 力 とす る 。

こ の 場合の 免震 層の 塑性率は 2．95 で あ っ た。
4．2 エ ネル ギ

ー
入力およ び応答の 精度評価

　図 6 に FDD 法 か ら得 られ たモ ーダル パ ラメ
ー

タを用い

て 時刻 歴 応 答解 析 し、1〜3 次ま で 足 し合 わ せ た エ ネル ギ
ー入 力 お よび 10，6，3 層，免震層 （OF） の 応答加速度 の 最

大値 （max ）と標準偏差 （rms ） の 10質点 時 刻歴 応答解析

結果 と の
一

致度の 比 較 を示 す。エ ネル ギー
入力 は、3 次ま

で 足 し合わせ る こ とで 10 質点 の 9 割程度 の 精度で 評 価 で

き た 。 さ ら に応 答加 速度は 、足 し 合わせ に よ り、上 層 ・

中層 にお い て は、10 質点解析結果 と同 等の 精度 で応答を

評 価 で き る こ とが 確認 で き た。し か し、下 層、特 に免 震

層で の 精度 が低 く、こ の 部分 の 改善 が今後 の 課題 で あ る

とい える。
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5．まとめ

　弾塑性範囲に おけ る多質点系 の 風 応答 評 価 を 目的 と し

て 、弾性範囲 にお ける FDD 法 に よ る動特性 の 同定精度 の

高さを確認 し、弾 塑性 応 答 へ の 適 用を試み た。
聨
本研 究 を行 うにあた り、日建設 計開発 プ ロ グ ラム お よ び東 京工 業大 学笠 井
研 究室の 解析 プ ロ グ ラム PC・ANSR を使用 しま した．また、東京理 科大学北
村研 究室 〔研究当時）の 岡本有里 子 氏 に は多大 な ご協力をい た だ きま し
た。ここ に記 して 、感鮒の意を表 しま す。

図 4 弾性 範 囲 に お ける各応 答の 精度評価
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