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　前報（そ の 1）1＞で提案 した損傷同定法に つ い て 、こ こ

で は 実測デー
タ の 代 用 と し て 20層 3ス パ ン 骨組 モ デ

ル の 応答解析結果を用い 、実建 物 へ の 適用 を想定し

た場合にお ける手法の 妥当性 を示す 2）。

2．　 提案損傷同 定法の 骨組 モ デル の 応答解析結果 へ

の適用

2，1　骨組モ デル の応答解析結果を用い た損傷 同定

　 骨組 モ デル は 1，2 層の 階高を 5［m ］、3〜20 層を 4［m 】、

各層 の 質量を 1．20×105［kg］に設定 し、ヤ ン グ係数は

2，05x105 ［NXmm2 ］とする。ま た、柱 ・梁の 断面性能

を表 1 に示す 。 解析にお い て骨組 モ デル は 剛床仮 定

と し 、 梁 は 曲げ 変形 の み 、 柱 は 曲げ変形 お よ び 伸縮

を生 じる もの とす る。これ に よ り、曲げせ ん 断型 モ

デル を想定する。

　 こ の よ うな骨組 モ デル に対 し、まず El　Centro 　NS

1940 を入力 して解析 した 各層の 加速度応答を用い て

損傷同定を行 う。解析 にお い て 想 定 した損傷パ タ
ー

ン （Pattern　 1〜20）を、図 1〜3 に示 す。た だ し、50％

低減 は梁 ・柱の 剛性低減率で あ り、層剛性の 低減 率

で は ない こ とに注意す る。Northridge 地震や神戸地

震に お い て 、梁端部 に 損傷 が生 じた報告が な され て

い る 。 材端 に損傷が 生 じ た場合を ピ ン 接合 と見 なす

と、こ の レ ベ ル の 損傷は想定 し得 る レ ベ ル であ る 。

　 以 下、Pattern　 1
，
3

，
5

，
6

，
9（梁損傷）お よ び Pattern

16（柱損傷）の 結果を代表例 として示す。表 2 は各損傷
』
パ タ ーン にお ける 1 次固有周 期 の 変化率で ある 。

こ

の 結果 か ら、損傷前後にお け る 1 次周期 の 変化 は非

常に小 さ い こ とが わか る 。 これ は、固有周期 は建物

全体の 挙動 に関す る指標で あるか らだ と考 えられ 、

局所 的な損傷を こ の よ うな建 物全 体の 挙動に関す る

指標か ら捉 える の は 困難 であ る。
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図 1 梁 ・柱損傷パ ターン図

図 2　 ス パ ン 別 梁損傷パ タ
ーン 図
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図 3　複数層梁損傷パ タ
ー

ン 図

表 1 骨組 モ デル の 断面性能

柱 梁

層 断面 積

（m2 ）

断面 2 次モ
ー

メ ン ト

　　　　　　（m4 ）

断面 2 次モ
ー

メ ン ト

　　　　　　（m4 ）

16−200 ．0404 0．00190 0．〔｝0172
11附150 ．0465 0．00216 0．〔｝0292
6−100 ，0553 0，00364 0．DO292
1〜50 ．0809 0．00704 0．00411

表 2　 1 次固有周期 の 変化率 ［％1
Pa鴕 em 1 3 5　　　　6 916

損傷前 18］ 2．195
損傷後 【s］ 2，22422182 ．195　　22022 ．2282 ，215
変化率 【％ 】 ＋1．32 ＋ 1．05 ＋α00　 ＋032 ＋1．50 ＋0，91
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　 図 4 は Pattern　3（梁損傷）と Pattern　16（柱損傷）の

損傷前後 にお ける 1 次刺激関数で ある。こ の 図か ら、

損傷 に よる明確な変化 が読み取れ る 。 ただ し、全層

分 の 固有 モ ー
ド変化 を捉 えるに は多層 の デー

タ を必

要 とす る煩雑 さを伴 う。

　前報（そ の 1）よ り、提案す る損傷同定法 に用い る 同

定関数の 定義式および剛性の 同定式を引用する。

一 隲娠 夢 聖；謬
｝

ω

鱈 ・・｝］−t・

鐸
Σ
樊

一
嫣 ’｝

］ …

　本 損 傷同 定 法 は 、（1）式 で 定 義 さ れ る 同 定 関 数

君（ω ）の 実部極限値 を損傷前後 にお い て比較 して損

傷層 を検出する手法で ある 。
こ こ で は、Pattern　3 と

Pattern　16 の 損傷前後に お け る同定関数 を図 5，6 に

示す 。 損傷同 定 に 用 い る の は ω → 0極限値の み であ る

が 、ω ＝0 付 近 の デー
タを 同定関数 と し て 描 くこ とで 、

極限 値計算の 安定性 を確認 で きる。

　また 、採用す る ARX 次数は前報（そ の 1）の 2．3 節

で論 じた よ うに Fit図 に基 づ き適切な値 を選択 して

い る 。 そ の
一

例 と して 、Pattern　 3（梁損傷）の 損傷前

後 に お ける第 10 層 の Fit図 を図 7 に 示 す。

2．1．1　 梁損傷の 場合

　図 5 よ り、第 10，11 層 の 同 定 関数極限値 に 、損 傷

前後 にお い て 明 らか な増加 が確認 で きる。
一

方、第

9，12 層の 同定関数極限値は 、損傷前後で ほ ぼ同値で

あるこ とが確認で きる。Pattern　3 で は、第 10 層 の

天 井 梁が損傷 した場合を想定 して お り、梁の 損傷で

は隣接す る層 の 剛性 を低減す ると考 え られ る。つ ま

り、損傷層は 第 10，11 層で あ り、図 5 の 結果か ら本

手 法に よ り損傷層 の 同 定が 可能 で あ る こ とが 確認 で

きる 。
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図 5　損傷前後にお ける同定関数

（Pattern　3 ：El　Centro　NS 　1940）
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　　　　 図 8　損傷前後にお け る同 定関数

（Pattem　3 ：振動数域の 釣合式か ら導出 した伝達関数

　　　　を用い て 描い た理 論値の 同 定関数）

2，1．2　柱損傷の 場合

　 Pattem 　16 は柱が損傷 した場 合で あ り、当該層 の

剛性の み が低減 され る。つ ま り、損傷層 は第 10 層 の

み で ある。図 6 よ り、第 10 層 の 同定関数極 限値に 、

損傷前後にお い て明 らか な増加が確認 で き る 。

一方 、

第 9
，
11 層の 同定関数極限値は、損傷前後で ほぼ同値

で あ る こ とが確認 で きるた め 、本手 法は柱損傷 の 場

合に も適用可能で ある とい え る。

2．1．3　提案手法の 精度 と信頼性に つ い て

　 図 8 は 、振動数領域 の 運動方程式を解い て 得 られ

る伝達関数 を用 い て 導出 し た 同定関数 で ある。 つ ま

り、（1）式か ら数値的 に得 られ る理論値 で ある。図 5

と図 8 の 各 グラ フ を比 較す る と、非常に類似 して い

る こ とが確認で きる。 さ らに 、表 3 お よび表 4 に各

パ タ
ー

ン の 極限値増加 率 を示 す。表 3 は理 論値の 同

定関数 を用 い て 得 られ る値 で あ り、表 4 は EI　Centro

NS 　 l940 を入 力 して 得 られた応答 に ARX モ デル を

用 い て 得られ た値で あ る 。 こ の 2 つ の 表 か ら、そ の

他の 損傷パ タ
ー

ン に つ い て も同様 に類似 した 結果が

得 られ て い る こ とがわか る。その 他の 層 で損傷が生

じ た 場合や 、
Pattern　9 の よ うな複数層に損傷が 生 じ

表 3　同 定関数極限値の 増加率 【％1 （理論値）

層

Pa鴕 ern

（梁損傷）

Pottem
（柱損筋）

1 3 5 6 9 16
200 ．001 ＋2．981 1 1
190 ．001 ＋0．351 1 1
18 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 ト ＋ 1．04 1
16 1 5 1 1 ＋9．79 1
15 1 1 1 1 ＋9．61 1
14 1 1 1 1 ＋ 0．69 1
13 1 1 1 1 1 1
12 1 ＋O，971 十〇．551 1
11 「 ＋ 12．71 ＋3．291 ＋0．44
10 1 ＋ 14．91 ＋3．801 ＋27．2
9 1 ＋ 1．54 ［ ＋0．661 ＋0．44
8 卩 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 ＋ 1．47 1
6 「 1 1 1 ＋ 14，2 1
5 1 「 1 1 ＋ 18，8 1
4 1 1 1 1 ＋ 2．55 1
3 ＋2．53 「 」 1 1 1
2 ＋19．31 1 1 1 1
1 ＋24．91 1 1 1 1

表 4　同定関数極限値の 増加 率 ［％］（EI　Centro　NS ）

層

Pattem
（梁損傷）

Pattem
（柱 損傷）

1 3 5 6 9 16
20 一

〇．Ol1 ＋2．971 1 「

19 一
〇．011 ＋0．399 1 1

18 1 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 一2．20 1
16 1 1 1 1 ＋9，70 1
15 1 1 1 1 ＋ 14．2 1
14 1 ［ 1 1 ・4．18 1
13 1 「 【 1 1 1
12 1 ・149 「 ＋0，471 1
11 1 ＋ 11，81 ＋3．42 ［ ＋0．45
10 1 ＋20．61 ＋L761 ＋29．4
9 1 ・0．971 ＋2．461 一2．35
8 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 　 十 1．20 1
6 1 1 1 「 ＋ 14．3 1
5 1 1 1 1 ＋ 18．3 1
4 「 1 1 1 ＋ 3．80 1
3 ＋2．54 ［ 1 」 1 1
2 ＋24．41 「 1 1 1
1 ＋26．01 1 1 1 1

表 5　同定関数極限値の 増加率 ［％］（Pattern　3）
Pattem3 （梁損 傷）

層
理 論 値 El　Centro 隙 Hach血 oheEI

　Ce皿 

（20％ noi8e ）

12 ＋0，97 ・1．49 ＋0．97 ＋1．00 ＋2．05
11 ＋12、7 ＋ユ1．8 ＋12．0 ＋12，0 ＋13．2
10 ＋14．9 ＋20，6 ＋15．2 十15．1 ＋33．5
9 十1，54 一

〇．97 ＋191 ＋2．11 ＋L77

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ うな場合 、損傷層 と非損傷層 で 明確 な違 い を確認

た場合に も、本手法が十分適用可 能で あ る とい える。 す る こ とが 困難に な り得 る こ とに注意 が必 要 となる 。

　ただ し、Pattern　6 で は損傷規模 が非常に小 さく極 　　また 、曲げせ ん 断型 モ デ ル にお い て 、回転剛性 は

限値の 増加 率 も他の パ タ
ー

ン に比 べ て 小 さ い 。 こ の 　 主に柱の 軸剛性 に 依存す る。（2）式か らわ か るよ うに、
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回転 剛性 は 当該層 か ら最上 層の 同定関数極 限値に 影　　Pattern　3 を例 と して 、 損傷前後にお け る同定関数

響す る が、せ ん 断剛性は上層に影響 を及 ぼ さない 。　極限値 の 増加率を表 5 に示 す。また、図 9 は 20％ ノ

表 3 お よび表 4 に、Pattern　1 に つ い て 上層 へ の 影響 イ ズ を含む場合の 同定関数と、ノ イ ズ を含まな い 理

を例示 して い るが、19 層と 20 層へ の 影響は無視で 論値の 同定関数 を併せ て 示 した グラフ で あ る。 表 5

きる結果で ある とい え る。さらに、Pattern　3 に っ い お よび 図 9 の 結果か ら、理論値 との 誤差は見 られる

て 異 な る入 力 波 と して 、Tafじ EW 　 1952 お よび もの の 損傷層 の 検出が可能で あ る結果を得た 。 従 っ

Hachinohe　NS 　1968 を用 い た場 合 の 結果 を表 5 に示 て 、本損傷同定 法は 、　 ARX 次数等 を Fit 図に よ り適

す 。
こ の 結果 か ら 、 異 な る入 力 の 場 合 に も本手 法 は 切 に設定 した 同定関数 を用い る こ とで 、ノ イ ズ を含

有効 である と い える。　　　　　　　　　　　　　 むデータ に対 し て も有効で あ る と い える。

2・2　同定精度に 対する ノイズ レベ ル の 影響　　　　3． 結論

　損傷同定法で は通常・小 レ ベ ル の 地震時応答 （余　前報（そ の 1）で提案 した高層建物に つ い て の 損傷同

震等）や常時微 動等 を観測デー
タ と して 用 い る こ と 定法 を、様 々 な損傷 パ タ

ー
ン を想定 した骨組 モ デ ル の

が 望まれ る 。 そ の 場 合に は ・大地震時の 応答を観測 時刻歴解析 に よ る応答を観測 データ の 代用 と し て 用 い

デー
タ とす る場合に比 べ て ・ デー

タ に含まれ る ノ イ
て 実建物 へ の 適用 を想定 し、そ の 妥 当性 を検 証 し た。

ズ レ ベ ル が 高 い こ とが 予想 され る。そ こ で 本 節で は 、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本損傷同定法の 特徴は 以 下 の よ うに ま とめ られ る e

O〜150［rad ／s］に帯域 を有す る ホ ワ イ トノイ ズ を各層
（1）本損傷同定法では 、当該層 の 上下床の 水平加速度

の 応答 に付加 したデー
タに対 して本手 法を適用 す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 計測か ら、各層独 立 に損傷同定が 可能 で あ る 。

応 答デ ー
タ の RMS 値に 対す る ホ ワ イ トノ イ ズ の

（2）本損傷同定法は、損傷前後 の 同定関数極限値の 比

RMS 値を ノ イ ズ レ ベ ル と し、こ こ で は レ ベ ル 20％の

ノ イ ズ を付加 した 場合の 結果を示す。
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　　　　 図 9　損傷前後に おける同定関数

（Pattern 　3 ：20％ ノイズで の 同定関数お よび振動数域

較 に よる非常に単純な操作に より、損傷検出を可

能 とす る手 法で あ る 。

（3）提案 した シ ス テ ム 同定法 の 課 題 で あっ た 剛性 比

　 率 ・減衰比率の 指定が 不 要 で ある 。

（4）小 レ ベ ル の 損傷が生 じて い る場合 は、同定関数極

　 限値 の 増加率 も小 さく現れ るた め 、 損傷層 の 検出

　 が難 し くなる場合 がある。

（5）損傷同定法で は通 常、小 レ ベ ル の 地震動観測 （余

　 震等）や常時微動計測が望 まれ て お り、そ の 場合

　 に は ノ イ ズ レ ベ ル の 高 い 計測データ を扱 うこ と

が予想 される が 、ARX 次数お よび フ ィ ル タ リン グ

区間 を Fit図か ら適切 に設 定す る こ と で 、本損傷

同 定法 の 精度 を大 き く改善す る こ とが期待 され

る 。

の 釣合 い 式か ら導出 した伝達関数を用 い て描 い た理 2）Kuwabara，　M ．，　Y ・ shit ・皿 i，　S．　and 　Takewaki ，1

論値 の 同定関数）
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