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1．序

　建築構造分野 に お ける シ ス テ ム 同定は、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 、またそ の 需要が増 しつ つ ある構造 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、文献 1）〜

3＞で 用 い られ て い る よ うに 、 建物 の 同定 モ デ ル と

し て せ ん 断 モ デ ル を用 い て い る 。
し か し、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 断型モ デル を用 い た 場合 の 、せ ん 断剛性 、

回 転剛性 、減衰係数 、回 転減衰の 4 つ の 物理 パ ラ

メ タ
ー

を直接 同定す る手 法 を提案す る こ とで あ る、

同定に際 して は伝達関数 の 振動 数ゼ ロ の極限値を

用 い る t／そ の 極 限値 を決 め る際 の 低振 動 数域で の

伝達関数 の 乱れ の 課題 に 対 し、ARX モ デ ル を用い

た伝達関数の 平滑化 を試み る。更に、物理 パ ラメ

ターと ARX パ ラ メ ターの 関係を導き、極限操作を

経ずに ARX パ ラ メ タ
ー

か ら直接同 定を行 う于法を

提案す る。

2．同定理論

2．1 提案手法の概要

　本論文 で は、既往の 同定法で用い られ て い るせ ん 断

型 モ デル とは異な り、図 1の よ うな線 形弾性剛性、

線形 粘性 減衰 、回転剛性 、回転 減衰 を有す る N 層

曲げせ ん断型 モ デル 用 い た同定法 を提案 す
一
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 と同転ばね 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 】の モ デル にお け る諸量
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（a）全体図　　　　　（b）第 ノ層変形 図

　 図 lN 層 曲げせん 断型 モ デル

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 文字は各成分の フーリエ 変

換を表 し 、 ti
、
．は地動加 速度を表す 。

障濕 藻蕪 驚 〕
　こ れ らを用 い る と、図 1 の よ うな モ デ ル の 運動

方程式は （1）式の よ うに表 され、伝達関数 G （（e ）は

  式 の よ うに表すこ と が で きる、，

　　［
一

ω
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（2）

た だ し、各行列 は以 下 の よ うな成 分を もつ
。
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Sしiffness−damping　identificatiol／　of 　bending
−
shear 　model 　using 　ARX　mod 〔，1　and 　limit　value 　o 「

transfer 　function
　　　　　　　　　　　Kl〕WABARA 　Makoto，　YOSHITOMr　Shirlta，　NAKAM 〔．／RA　 Naohiro 　and 　TAKEWAKl　ユz しlru
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2．21 層曲げせ ん 断型モデル における同定式

（5）

（6）

（7）

　 （1）式 で N ＝ 1 と し た場合 の 1 層モ デ ル を考え る。

伝達関数 の水平成分、回転成分をそれぞれ ω ＝ 0周

りで テ イ ラ
ー展開す ると次式 を得 る。

　苛一一
埼

＋ i’

1？2
］F］ifO＋〔

喝 必 ら ・．玉1丞・｛ ‘・I

k，lkbl　 k。、
Z

　 嬬 』 〕CD2 ＋
・
　　（8）

号
・一
響磨 一 ・瞭

・
警黯〕・ ・

… （・・

　 （8）、（9）式の 実部お よ び虚部の 導関数の 振動数 ttロ

極限をとる こ とで、同定式 （10）〜（13）を得る。

蜷
一
馳 巻｝〕一そ　　 （1・・

蝪
一
畑剃 〕一響 　　（1・

蠕 雁〕ト咢

｛im〔〕｝

（12）

　　lim．f1．　拿 』
κ

・
°bl 　 　 　 （13）

　　 tJ → ndtU 　 ue　　 kbl2

2．3 多層曲げせん断型モデル における推測同定式

　前節の 1層モ デ ル の同定式導出と同様に 、 2 層モ デ

ル の 同定式を導出した結果か ら、
／V 層 モ デ ル の 同定

式 を次 式 の よ うに推測する。 こ の 推測 の 妥当性に

つ い ては 、3．1 節 にお い て 振動数領域の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を行 い 、そ の 振動数ゼ ロ 極限の 結果 に よ

り検証す る 。

　　li。，
、Re 」掌 ＿一Σ；lim，　　　　　　　　 （14）

　 　 a／》o　　 u 　　　　　k
　 　 　 　 　 　 g　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sl
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｛

1− （〕
1  匿〕｝一導 冲

（17）

　　　　　　　　　　　〔1・掴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　 こ れ らは 水 平 ・回転成 分ご とに それ ぞれ決 ま る

の で 、水 平 ・回転成分 の 伝達関数 G（cv）
H
，　G（ω ）

R
と

し て 、別 々 に表現す る．

　 （19）〜（21）式によ り、ARX パ ラメタ
ー

で表現された

新たなパ ラメタ
ーA

。，4，…を水平 ・
回 転成分 ご とに

用 い る こ とに よ り、（14）〜（17）式 へ 代人 し て 各物

理 パ ラ メ ターは 次式 の よ うに 表 され る 。

　　k ＿＿　ΣPL　m ，　≡一Σ：ン晩　　　　　 （22）
　　

hY

　 i鴎R ・｛G（・ ）り　 ri
・

H

k
、，

Σ均〔Σ冲 Σ嵩（韃 ・23・

2．4ARXパラメタ
ーを用いた物理パラ メター

の表現

　前節で提案した同定式は伝達関数の極「側直を用 い る

ため 、 実際 の 観測デー
タか ら同定を行 う際に低振動数

域で の ばらつ きが問題 となる。本節で は、こ の 困難点

を克服する為に ARX モ デル を利用する。また、伝達

関数をテイラ
ー

展開 し、建物の 物理 パ ラメ ターをARX

パ ラ メ ターに よ っ て 表現する こ とを考 える 。

　地動加速度ti
。
（t）と各層の v

、
（t），φ

、
（t）が観測 され れ

ば、ARX パ ラ メ タ
ー

σ
々 姦 （k ＝1，…，n ）を用 い て伝達関

数は次式 の よ うに表現され る。 ただ し、 Tnはサ ン プ

リン グ周期で ある。

G…）−
1肇宗 1諮麗；銑一

1慧篆；缶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　次に、（18）式で 表現 された伝達関数の ω ＝0 周 り

の テ イラ
ー

展開を考える 。
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＋
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O．2
　 （⊥4）〜（17）の 妥当性 を検証する。こ こ で は 表 ／に 示す
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％　 　 2　 　 4　 　 5　 　 B
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第 2 層

／ ！
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　 　 　 circularfrequency 　［rad 〆s］

　　　　　 （b）回転成分

伝達関数虚部 と減衰推測値

で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の グラフ の 傾 き と推測f直の 傾 きが

致 して い る こ とが分かる。
つ ま り、 推測値は妥当な

値で ある と考え られ る。

　更に、モ デル 諸量を種々 変化 させ て検証 した結果、

いずれの場合も今回と同様、妥当な結果を得た。

3，2 時刻歴応答データを用い た検証 （剛性）

　次に、前節 と同様の 4 層モ デル に 対 し、図 4 の よ う

なラン ダム 波を入 力 した際 の 時刻歴鮒 斤を行 い 、得ら

れた時刻歴デー
タを用 い た シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を行 う。

　また、こ の時刻歴デー
タに対 しARX モ デル を用 い

る こ とで伝達関数の 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 ）

　図 5 よ り、剛性に つ い て は時刻歴デー
タによる検証

で も良好な非譲 を保っ て い る．：また、低振動数域 の 乱

れ の 閥題 に対 し、ARX モ デル を用い る こ とは有効な手

段で あると考え られ る 。 　方 、減衰に つ い て は、 1 次

岡有振動数周辺 における halfLpower法によ り、1 次減

衰定数が 約 1．4％ （設定値 1．37％） となる こ とを明ら

か に した。
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4．水平加速度 を用いた同定

　せ ん断型モ デル に対し て参考文献 D で導入 された

同定関数に、本論文 で導出した式 を用 い る こ とによ り、

曲げせ ん断型 モ デル に対 して水平加速度応答を含む次

の よ うな式 （26）を得る．

・… 鐙 　 　 ・26・

　　　　　 σ
9

＋ 考

　式 （26＞の 振動数 ω ＝0 の 極1卿直を各層毎に求め、せ

ん 断剛性 と同転剛性 の 比率を用 い るこ と に よ り、剛性

を第 1層か らII偵次同定する こ とが可能で あ る。

5．結論

（1）構造物 の 曲げを各層 に付加 した 回転ばね に よ

　　 り評価 し、せ ん断 ばね と回転ばね を直列 させ

　　る曲 げせ ん断型 モ デル の 定式化 を行 っ た ．

（2） 1 層 曲げせ ん断 型モ デル にお い て 、地動加速

　　度に対す る各層の せ ん 断変形お よび層間相対

　　床回 転角 の 伝達関数 の ω ＝ 0 周 りに お けるテ

　　イ ラ
ー展 開か ら、ゼ ロ 振動数 にお ける極 限値

　　 と、各物理 パ ラ メ タ
ー

の 関係式 を導出 した 。

（3） 1 層曲 げせ ん断 型 モ デル の 同定式か ら多層 曲

　　げせ ん断型 モ デ ル にお け る同定式 を推測 した、t

（4）伝達 関数 の tU　・・　O 周 りにお けるテ イ ラ
ー展開

　　 の 各係数 と ARX パ ラメ ター
の 間 の 関係 と、各

　　物 琿 パ ラ メ ター
の 同定式 の 関係 か ら、剛性 ・

　　減衰の 物理 パ ラ メ タ
ー

が、ARX パ ラメ タ
ー

に

　　 よ り表現で きる こ とを 明らか に した 。

（5）推測 した 多層曲げせ ん 断型 モ デル の 同定式 の

　　妥 当性 を、振動数領域 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に

　　よ り検証 した。

（6）振 動数 ゼ ロ 付近 で の ばらつ きが 大き い 時刻歴

　　デー
タ の 場合に は、ARX モ デル を適用 して 伝

　　達関数 を平滑化する こ とが効果的 で あ る こ と

　　を明 らか に し た、，

（7）せ ん 断型 モ デ ル と同様 の 同定関数 に本 論 文 の

　　式 を用 い る こ とに よ り、水平 加速度応答を 利

　　用 した同定が 可能で ある こ とを示 し た。
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