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線形履歴減衰を有する建物の ARXモ デル を用 い た減衰同定法
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1、序

　 建築 構 造 分 野 に お い て シ ス テ ム 同 定 は 、実際 の 建物 と

解 析 モ デル との 対 応 を 明 らか に す る 技 術 と して 用 い られ、

建 物動特性 の 推定を行 うこ とで 建 物 の 耐震 性能評価への

応用 が期待 され る。

　 こ れ ま で に観 測 デ
ー

タ に 基 づ い て 層 の 剛 性 、減衰係 数、

線 形 履歴 減 衰 を 同 定す る 手 法 が提 案 され て い る
1｝。一般 に

は 同 定に 用 い る観測記録 に は 不 可避 的に ノ イ ズ が 含まれ、

文 献 1）の 手法 も ノイ ズ の 影響 が 無視 で き ない。

　 前 田 らは ARX モ デル を有効 に利 用 す る こ とで この 問 題

を解決 し、剛性 ・粘性減衰 を 精度 よ く同 定 する 方 法 を 提

案 し て い る が
2）、本研 究で は 文 献 2＞の 方法で は 扱 うこ とが

困難 で あ っ た線形 履歴 減衰 の 同 定法 を提 案す る。

2．同定理論

　本論 の 提案手法で は N 層せ ん 断モ デ ル を対象 と した 文

献 1）の 定式 化 を利 用 す る。地動入 力加 速度、−E層側床 の

絶対 加速度 の フ
ー

リ エ 変換 を2＠ ），ご ＠ ）と し て 、以下

の 同 定 式 （1）〜（3）を 誘 導 す る手 順 が文 献 1＞に 示 され て い る。
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　以降（4〕式 で 定義 され る f，（w ）を 、既 往 の 同 定 関数 と 呼

ぷ。 IV
ノ
は最 上層 か ら同 定 対象 層 ま で の 質量 の 和 を示 す。

　ま た、文献 1）の 手 法 が 有 す る低 振 動数 領 域 で ノ イ ズ の

影響を受けやす い とい う問題を ARX モ デ ル の 有効利用 に

よ り回避す る方法 が 前田 らに よ り示 され て い る
2）。こ の 方

法 で は ARX モ デル パ ラ メ タ
ー

〔ARX パ ラ メ タ
ー

） o
を姦

で 表 され る 〔5）式 の ARX モ デル の 伝達関数 を 用 い る。
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　（4）式 中の U
，
．（O ）／U

，．1（tO）を伝達 関数 とみ な して ARX モ

デ ル の 伝 達 関 数 を 代 入 す る と、剛 性 と 粘 性 減 衰 係 数 を

ARX パ ラ メ ターで表 現 で き、極 限値計算 を 回避 で き る。

2．1　線形履歴 減衰定数同定 の た め の 関数の導 出

　伝達関数 σ（ω ）を用い て 表現 した既往 の 同定関数 は、次

式の よ うに伝達関数 が 逆数 の 形で 現れ る。
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z
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　 同定 に は ω → 0の 極限 値 が 必 要 な た め、伝達関 数 の 逆数

を ω ＝0の まわ りで テ イ ラー
展開す る と次式 が 得 られ る。
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　こ こ で 、の 式 の テ イ ラ
ー

展 開 の 係数 AH ，Al の 性質が

運 動 方 程 式 か ら次 の よ うに 導 か れ る。各 々 ω ≡O で 伝達

関数実 部 が 1 に 、虚 部 の 勾 配 が 0 に な る こ と に 対応 す る。

　　　　　　　　　 イ＝L 罵＝0　　　　　　　 （8）

　次 に AR ，ず を 用 い て線 形 履 歴 減衰 を 表 現 す る。履 歴 減

衰 定 数 の 同 定 式 （2）式 に 剛 性 の 同 定 式 （1）式 を代 入 す る こ と

に よ り（9）式 を導 くこ とが で き る。
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（7）式 よ り（9）式の 分 子分 母 を vc ，，．1＠ ｝で 表現 し次式 を得 る。
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（11）式 の ω → 0 の 極 限値 よ り βノ
を同 定 で き る。

（10）

（11）

　ま た 、〔8）式 の 関係 を （9）式 の 第 2 式 に 代 入 す る と、

ω → 0 の 極 限 に お い て （9）式 右 辺 の 分母 、分 子 が と もに 0

とな る。そ こ で ロ ピ タル の 定理 を 用 い て、（9）式右 辺 の 分

子分母 を それ ぞれ ω で微分す る こ とに よ り（12）式を得 る ，

　　　f・．・　一一謝霧駕ii綜 三｝　 （12・

　の 式 を ω で 微 分 し た も の よ り，（t2）式 の 分 子 分母 を

d！dtO｛1！G ノ 川 ＠）｝の 実 部、虚 部 に よ っ て 表 せ る こ とが わ か

る，そ こ で Bi−P　＠）を次 の よ うに 定 義 す れ ば、そ の ω → 0

の 極 限値 よ りBl販ω ）と同 様 に β，を同定 で きる。

　　　　　嚇 幾 ii笥lii芻
｝

（131

2．2　 B ［の ，B‘t｝
に よ る粘性減衰係 数の 同定

　B．，
（m と B 凹は履 歴 減衰 定 数 との 関 係 か ら導い た もの で

あ る が、こ れ ら を用 い て 粘性 減衰係数 の 同定 も可 能 で あ
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る。既往 の 同定 関数 に よ る粘 性 減 衰 係 数 の 同 定 式 （3）式 に

よ り、B ゆ ，　 B ．（o と c の 関係は以下の よ うに 表現 される。　　　　1　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　J

　　垢 ・
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ilb … ÷ ・14… 5・
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2．3ARX モ デ ル を用 い た B＠）の 表現

　提案 した関数 B ＠ ）に ARX モ デ ル を適用 し、ノ イ ズ の

影響を低減す る （図 1）。以 降、伝達関数 に ARX モ デル を

用 い ない 方 法 を ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク法 と呼 び 区別 す る。

　ARX モ デ ル を用 い る と、　 Btm〕，　 B ω
の ω → 0 の 極 限値

は 0 に な る と い う性 質 が あ る。しか し、ω ＝0 近傍 で 1 次

の 勾 配 の み を も つ とみ な す こ とが で き る．そ こ で 低 振 動

数域 で ，B ω 1，　 BtU を 直線近似 し極限値 を得 る方法を とる。

3、　 実建物 に おける観測記録へ の 適用

　提案 手 法 を 京都大学構内に 位置す る免震建物 に お け る

地 震動 観 測 記 録 に 対 し て 適用 す る。同定 に は 計測時 期の

異な る 2 組の 観測記録 （1997．3．16 と 1999．2．12） を用い る。

ま た 、文 献 1）に お い て こ れ らの 観 測 記 録 を用 い て 同 定 さ

れ た 物 理 パ ラメ ター
の 値 と比 較検証 す る 。

　 図 2 と表 1，2 に 同定 結 果 を示 す 。 既往 の 同定 値 と大 き く

異 な る もの の 、本 手法 の B 〔「1），BM に よ る同 定 結果 は 近 い 値

を示 し て い る こ とが 分 か る。文献 1）の 同 定法 は 観測記 録

に 含 ま れ る ノ イ ズ の 影 響 を 受 け や す い と い う問 題 を 有 し 、

さらに そ の 同 定値 は 2 つ の 観 測 時期 に よっ て 粘性減衰係

数 で 約 40％ 、履 歴 減衰 定 数 で 約 55％ の 差が 見 られ る。一

方 、本提案手法の 同定結果 に お い て 2 つ の 観測時期 に よ

る差 は粘性 減衰係数で 約 5％、履歴減衰定数で 約 23％ の 差

で あ り、い ずれ も既往 の 手 法 に よ る 同 定値 よ り も差 が 小

さか っ た。す な わ ち、提 案 手 法 は、既 往 の 手 法
】）
よ りもば

らっ きの 少 ない 安 定 した 同定 が 可 能 で あ る とい え る。
　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　

ARX モ デル の 適用
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図 2 観測デ
ー

タ を用 い た 同 定（1997 ，3．16 の 観測記 録）

　　 表 1 減衰同 定 結果 （1997．3．16 の 観測記 録）

　 ARX モ デル に

UiCt ），u
，．iCt）を代入

u，，．，（t）→ 入力 y（り

u ω → 出力 u （k）

ARX パ ラ メ タ ーに よ る

　 　 伝 達関数表 現
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［
e
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B ［」，
に よる 同定値 B ω

に よる同定値

粘性 減衰

　 係 数

【kN 　 5〆 

同 定値
既同定値
との 差 ％

同 定値
既同定値
との 差 ％

0、99 449 098 434

履歴減衰定数 OO8 ＆ 一37．1 0、097 一30．6

表 2 減 衰 同 定結 果 （19992．且2 の 観 測 記録 ）
B 虻U’

に よる 同定値 B 軋り
に よ る同定値

粘性減恨

　係 数
kN ・s〆 

同定 値
既 同定値
との 差 ％

同 定値
既 同定値
との 差 ％

1．07 118．7 LO1 108．0
履歴減衰定数 0   67 一252 DO76 一i57
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ー
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　履歴減衰 定数 の 同 定

図 1B 〔°1，　 B 〔1｝への ARX モ デ ル 適用方法

　 　 　 φ

粘 性減衰係 数の 同 定

4． 結論

（1）実 測 データ に 含 ま れ る ノ イ ズ の 影 響 を 受 けや す い 既

　 往 の 同 定 法 1）を ARX モ デル を利 用 し て 改善 し た 同 定

　 法 2，で は、線形履歴減衰 の 直接的な同 定 が 困 難 で あ

　 っ た e 本 論 文 で は、新 た な 同 定 関 数 B（°〕
（ω ），Bl］）

（ω ）

　 を 導 出 し、線形 履 歴 減衰 を含 む 建 物 に お い て 粘性 減

　 衰係 数 ・
履歴減衰 定 数 を同 定 す る 方法を提案 した．」

（2）履 歴 減 衰 の 同 定 に 用 い る 関 数 が 低振動 数領 域 で ノ イ

　 ズ の 影響を受 け る 問題 に対 して
、
ARX モ デル の 適用

　 に よ り関数 B 〔
  の ），B 〔i）

（ω ）が安 定 した値 とな る こ と

　 を利 用 す る と、適切な 近似関数を設定 して ノ イ ズ の

　 影響 を 低減 し た 高い 精度 の 同定で きる こ と を明らか

　 に し た。

（3）実 建 物 にお け る観 測 記 録 を用 い て 本 手 法 の 精 度 を検

　 証 し た。本 手 法 で は、同 じ量 を 2 つ の 関 数 B 〔o〕
（ω ），

　 B 靴 ω ）で 同 定 で き る た め 、両 同 定値 の 比 較 に よ り精

　 度 検証 が 可 能 で あ る。そ の た め、本手法 は ノ イ ズ の

　 影響を含 む 実測記録な ど に 対 し て、有効 か っ 実用性

　 の 高い 手法 とい える，
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