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1 ，序

　建築構造分野 に お ける シ ス テ ム 同定法 は 、現実 の 構 造

物 と設計 モ デ ル の 対応 を 明 らか に す る技 術 と し て 、また

構造ヘル ス モ ニ タ リン グ の 主 要な 技術 と し て 、そ の 重 要

性 は 高 ま りつ つ あ る。既 往 の 同 定法 の 多 くは 、せ ん 断 モ

デ ル を扱 っ て い る が 、高 層建 物 で は 、建 物 全 体 の 曲 げ を

考慮 し たモ デル 化が 必 要不可欠で あ る。

　本 研 究の 目的 は、建物 全 体 の 曲 げ を 考慮 し た 曲 げせ ん

断モ デ ル を 用 い た 場 合 の 、せ ん 断 剛 性 、回 転剛 性 を 各層

の 水平加 速度応答 を用 い て 直 接 同 定 す る 手 法 を 提 案す る

こ とで あ る。同 定 に 際 し て は 、限 定 され た 層 の 応 答 だ け

を用 い る せ ん 断 モ デ ル の 同 定 関 数
1．コ｝

を 曲 げせ ん 断 モ デル

に拡張 し た 関数の 振動数 ω ＝O の 極 限 値 を 用 い る。こ の 関

数 が 低 振 動 数 域 に お い て 乱 れ る と い う問 題 点 に 対 し 、

ARX モ デ ル を用 い て 同定 関 数 の 平 滑 化 を試 み る e

2 ．同 定理 論

2 ．1 建 物 モ デル と運 動方程 式

　本 論 文 で は、図 1 の よ うなせ ん 断剛性、粘 性 減 衰 、回

転剛性 、回 転減衰 を有 す る N 層線形弾性 曲げせ ん 断モ デ

ル 用 い た 同定 法 を提 案 す る．こ の モ デ ル は 建物全体 の 曲

げ を 各層 に付加 され た 回転 ば ね に よ り評価 し、せ ん 断 ば

ね と 回 転ば ね を 直列 配 置 した モ デル で あ る。節点及び 要

素番号を建 物最 下 層 か ら順 次 付 与 す る こ と と し、図 1 の

モ デル に お け る 諸量 をそれ ぞれ 次 の よ うな パ ラ メ ターを

用い て 表す こ と とす る。た だ し、大文宇は 各成分 の フ ー

リエ 変換 を 表 し、tigは 地 動加 速度を 表す。

に灘 徽 描 ：灘 ヨ
　こ れ らを 用い る と、図 1 の よ うなモ デル の 運動方程式

は（D式の よ うに 表 され る。た だ し、各行 列 は 以 下 の よ う

な成分 を も ち、剛 性 行 列 K は減衰行列 C の 各減 衰 成 分 を

剛性 に 置き換 え た も の で あ る ，
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，…， 0 ｝ ； ’ 2 ．2 水 平 加速 度 応答 を 用 いた 同

法（2
モデル

（ 4） （ 5 ） 　 せ ん断 型 モデ ルに
対して導

入された同

関数 112
）を（ 6） 式 に 示 す。 fJ （ω ） のω →0 の 極

値に よ りせ ん 断 モデルの層 剛 性 を同定 でき る c （ 6 ）式 右 辺

7， ＠ ） は せ ん 断
モ

デ ル の 水 平 加 速度 応 答 の フー リ

変換 であ る が、こ れに曲 げ せん 断 モ デルの水平加

度応答を代入する
こ

と
を

考える．
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埀＋ M， 、 1 ＋H 、 ・x2）k ，1 ＋ o （ の ）（8 ） 　第 1層の同定

数 ， fi （ ω ） の ω → 0 の極限値1醜 云 （ω）は 〔 7 ｝

ｮの右 辺定 数項に対応す る ，（ 6 ）式 から 数 値 的 に求め
た Iim

＠） を

7 ） 式の 右 辺定 数 項 と等置 すると 、λ 厂 、が 既 知 で w −

あ
れ
ば 第1 層の せ ん

断 剛
性 k ， ］が 求め

れる 。 ま た剛性比 率Xl か ら 回 転 剛 性kb，が求められる。 　 同 様
、 （ 6 ） 式 か ら 数 値 的 に 求 め た 1im ．

（ ω）を （8 ）式 の 右 　 　　 　 　　 　　 　 　 　 　　

　の 　 り 辺 定 数項 と 等置 する と 、脇 が既

であれば第1層の剛性を 用いて第2層の剛性隔、 が求められる。 Stiffness −damping 　identific

ion 　of 　bending −shear 　model 　usin
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3 ．数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よる検証 （2 層モ デル ）

3 ．1 振動数領域の シ ミ ュ レーシ ョ ン を用 いた検証

　2．2 節で示 した 2層 モ デル にお ける同定 関数の ω → 0 の 極限

値 が、（7），（8）式の 右辺定数項の 値 と
一
致す る こ とを検証 す るe

こ こでは各層 とも質量 3200kg、回転躑 生 2133kgrn2、階高 4m

に設定 し、表 1に示 す剛姓 ・減衰をもつ 2 層モ デル を用い て、

振動数領域の シ ミュ レ ー
シ ョ ン を行 う。 ただ し、せ ん断剛性 は

1次固有周期 0．2 秒で 逆三角形 1次モ
ードに なるせ ん断モ デル

の 岡1性 を用い 、剛性比率は Xt、　 X
， 共に 0，053 で ある。また 、

1次の減衰定数は 1．21％ （剛 1牡 匕例） に設 定 した。

　 図 2 にお い て 、振 動数 ω ；0 に お い て シ ミュレ ー
シ ョ ン

の グ ラ フ と（7），〔8）式 よ り求 め た 同定関数極 限値 が
一

致 して

い る。従 っ て、の ，（8）式 お よび 剛 性 比 率 κ
丿

≡
鰐   を用 い

る こ とで 剛性 が 第 1 層か ら順次同定され る こ とが 分か る。
一方、減衰に つ い て は 、地動加速度 と水平加速度応答の 伝達関

数を用い た half−power法 に よ り、1 次減衰定数が約 125％ （設

定値 121％） となる こ とを明 らか に した。

　 尚、モ デ ル 諸 量 を 変 え た ケ
ー

ス に つ い て も 同様 に 同 定

可 能で あ る こ と を確認 し て い る。

表 1　 2層 の モ デル 諸 量
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一

方、減衰に っ い て は、ARX モ デル を用 い て表現 した、地

動加速度 と水平加 速度応答の 伝達関数に対 して、前節と同様 に

half−power 法 を用 い て 評価 した結 果、1次減 衰定数が 約 1．12％

（設定値 1．21％）となるこ とを明らかに した。
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ｯ 定関 数の実 部 3 ． 2 時 刻 歴 応答

ータ を用いた 検証 　次に 、前 節 と 同様の 2 層 モ デルに 対 し

図 3 の よ うな バ ン ド リ ミテッ ドホワイト ノイ ズを入 力し た

刻歴 解析を行い、得ら れた 時刻 歴応 答データに本手 法を 適

す る 。ま た、   式分母の 伝達関
数 に 対

し
て、 時刻歴応 答 デ

タの フーリエ変換を用いた 同 定関 数は、 低振動 数域 に おい
乱 れ るという 問題点 がある。 そこ で 、   式 分母の伝 達 関 数

ARX モデ ル の伝達関数によ っ て 表現 す る こ とで、 同
定 関

の 平滑 化を試 みた シミュレー シ ョ ン結 果も併 せて示す

ARX モ デル次数 は200 と した。 　
図4 より、 剛姓に つ

ては時刻歴応答デ ー タ を 用いた検証で も 良好 な精 度 を 保っ

いる。 また、フーリエ 変換を用いた同定 関数 の低振 動数 域

お け る乱れを 、ARX モデルを 用 いる こ と によ り 回避 で き

お り、ARX モデ

の利用は

効な手 段 で あ ると 考 え ら れ る。 4 ．結 論 （ 1
せん断 ば ね と 回 転 ば ねを直列 さ せ た 2 層

曲げせん 断

　モデル について同定関数の テ イラ ー 展 開 を 行 い、剛

@　性比 率と 水 平加 速 度応 答

ら剛性 の パ ラ メタ ー を 同
　

　 定 す る 手 法を提案 した 。

（2 ） 振動 数領 域のシ

ュレー シ ョン により 、 提 案手 法の 　 　 妥 当 性 を 示し た。 （

j地動加速 度に 対する水平 加 速 度応 答 の伝達関数にhalf −

　power 法 を 適 用 す る こ と に
よ り 減 衰 定 数を評 価でき

こと 　 　 を 、 振 動
数 領 域の シ ミ ュ レ ー ショ ン に よ り 確

した 。 （ 4 ） 時 刻歴 応 答 デ ー タを 用い た シ ミ ュ レ ー

ョンの結果 　 　 よ り 、 本手法 が時刻

応答デ ータを用いた 際 も 良好 　 　な 精度を 確保できる

とを示 した 。 （ 5） 低 振 動 数 域で のば らっき が大 き い

刻歴応答データ 　 　 の 場 合 に は 、 ARX モ デ ル の伝

関 数 を 適用し

同定

　関 数を平 滑 化すること が効果的で あ ること を明 らか 　　 に
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