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曲げせ ん 断型モ デル と ARX モ デル を用 い た高層建物の シ ス テ ム 同定 と損傷同定
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構 造的な健全性 や損傷度を評 価す る構 造 ヘ ル ス モ ニ 　　同定 に際 して は ・ （4）式 の U
ノ
ー，（ω ），U

ノ
＠）に観測デー

タ リン グ技術に応用 されて お り、こ の よ うな技術 の タ の 離散フ
ー

リエ 変換デー
タ が代入 され る。それ に

需要 がます ます増大 して い る 。　　　　　　　　　 対 し て 次節で は 、有限個 の ARX パ ラメ タ
ー

で 伝達関

　中村 ・竹脇 らは、せ ん 断型 モ デ ル に対 し同定対 象 数 び
、
（tO）1U

，
−1 （ω ）を表現 し、同定関数に代入 して 同定

層の 直上 直下 の 加速度応答 の み か ら層毎 に剛性 と減 を行 う既往 の 手法 2）を示 す 。

衰係数を同定す る手法 を提案 して い る 1）。しか しな が

ら、こ の 手法は ノイ ズ の 影響 によ り精度 が不安定で

あ り、さらに、ア ス ペ ク ト比 の 大 きな高層建物に 応

れ らの 課 題 の うち ノ イ ズ の 問題 に対 し て 、前 田 らは

ARX モ デル を用 い て 、伝 達 関数 に 関す る振 動数 　 　《一一→ ・
地震 動 　 　 　 ← 一一ゆ 地 震 動

ω → 0 にお け る制約条件 を利 用 した よ り信頼性 の 高 図 1 せ ん断型 モ デル 　図 2　曲げせ ん 断型モ デル

い 手法を提案 して い る 2）
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．2　同定関数 と ARX モ デル を用 い た 同定法
　本研究で は、せ ん 断型モ デ ル を用 い た従来 の 手 法
　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　中村 ・竹脇 らの 手 法で は 同定関数 の の → 0 に お け

が ア ス ペ ク ト比 の 大 きな 高層建物 へ の 適用 が難 しい

　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　 る極限値を用い るが、模 型実験や実際の 建物で 観測
とい う課題 を克服 した新た な手法 を提 案す る 。

　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　 され た デー
タ を適用 した場合 に、振動数 ω → 0近傍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で 同定 関数値が 乱れ 、 極限値 の 評価 が 困難 と な る こ

2，　 同定関数を用 いた既往の シス テ ム同定法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とが しば しば生 じる 。 そ の た め 、 実測データを扱 う
2．1　せ ん 断型 モ デル に 対する同 定関数 を用 い た 同
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　場合は ノ イズ の 影響 を受け易い 低振動数領域にお い

定法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て 、同定関数の 近似 関数を設 定 して極 限値を評価す
　本研究 の 定式化 にお い て 、中村 ・竹脇 らが提案 し

　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　 る必 要が あ る 。 こ の 場合 、 建 物層数や ノ イ ズ レ ベ ル

た 同定法 1）を参考に して い るた め、本節 では その 要点
　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　に応 じた適切な近似関数 の 設定が 課題 とな る 。

を示 す 。 図 1 に示 す N 層せ ん断型構造物 モ デル を同
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前 田 らは こ の 問題 を解決す るた めに 、時系列 モ デ
定対象 とす る 。 地動入 力加速度及 び 、

上 層側床 の 絶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル で ある ARX モ デル の パ ラメ タ

ー
を用 い て 同定関数

対加 叢 の フ
ー

リエ 麒 を U
・
（・・）・U・（・ ）と し・各層

の 極限値を飆 す る手法 を提案 して い る ・け なわち、
の 剛凱 醸 係数 … 線形履歴減齪 数 卵 碇

麟 値 を直黜 x パ ラメ タ
＿

で表現 する ． とに よ り、
式（1）〜（4）を誘導す る手順が 文献 1）に示 され て い る ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同定関数をプ ロ ッ トして 極限値を定め る処理 を回避
以 降（4）式で 艤 され る 胴 を・せ ん断型モ デル

す る こ とが 可能 とな る 。 た だ し、前 田 らの 手法 は 中
の 同定関数 と呼ぶ 。
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村 ・竹脇 らと同様 に線形 の せ ん 断型構造物を対象 と　ただ し、地動入 力加速度を fi
，
（t）と し、各行列 は以下

して お り、全体曲げ変形 の 影響を無視で き な い 高層 の よ うな成分 を もつ 、剛性 行列 K は 減衰行列 C の 各

建 物の 場合な どに は直接適用す る こ とが 困難 で あ る。 減衰成分 を剛性 に 置き換え た もの で ある。

2．3 適合率 Fitを用い た ARXモ デル次数の 決定法

　ARX モ デ ル の よ うな時系列 モ デ ル を扱 う場合、パ

ラ メ タ
ー

の 総数 （モ デル 次数）が 同定精度 に 大 きく影

響する。前 田 らは モ デル 次数を選択す る指標 と して、

次式で定義 され る適合率 Fitを用 い て い る 2）。
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（10）

Nd はデータ数、　y （k）は観測 された出力デー
タ 、p（k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．2　曲げせ ん 断 型 モ デル に おけ る同 定関数 を用 い

は ARX パ ラ メ タ ーに よ る出 力デー
タ の 推定値 、

　y は
　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　たシステ ム同 定
観測 された 出力データ の 平均値 で ある e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前節で 説明 した曲げせ ん 断型 モ デ ル を用 い て 、そ
　ARX モ デル 次数毎に計算され た適合率 Fit及び 同
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の せ ん断剛性 k

，
　．粘性減衰 c、、回転剛性 k

，
、回転減

定関数極限値 を プ ロ ッ トす る と 、 安定 して 収束す る
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衰 Ch を同定対象 の パ ラメ タ

ー
とする シ ス テ ム 同定の

次数 区 間が 存在す る 。 以降、こ の 次数区間を安定区
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　手 法を提 案す る 。 本手 法は観測が容易で ある水平方
間 、ARX モ デ ル 次数毎 に 適合率 Fit及 び 同定関数極

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　向の 絶対加速度 tig＋ ジを観測対象とす る。
限値 をプ ロ ッ トした図 を Fit図 と呼ぶ 。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 2、図 3に示す 曲げせ ん断型 モ デ ル にお い て 、階高H
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

3． 曲げせ ん 断型モ デル に おける同定関数 を用 い た
と床面高 さ 罵 に は Hl 一 Σ淫1既

の 関係が成 立 し・第

シ ス テ ム 同 定

3．1　曲げせ ん 断型 モ デル に つ い て

　本論文 で 用 い る曲げせ ん断型 モ デ ル は、建物の 全体曲

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

ノ層 の せ ん断 変形 v
ノ
お よび床回転角 呪に つ い て 次の

関係 が成 立 する 。

　　v
，

＝yノ
ーyj−1一呪H

ノ　　　　　　　　　 （11）

　　e
」

＝ Σ：．1鑑　　　　　　　　　　　　（12）

　図 4 の 自由体に つ い て 、水平方向の 釣合 い 式お よ

素番号を建物最下層か ら順次 付与 し、図 2 の モ デル び 回転 の 釣合い 式は次の よ うに表 され る 。

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。各変形量は図 3 に基づ く。

　こ の 曲げせ ん 断型 モ デ ル お い て、第ノ層 の 自由体の

釣合い よ り、運動方程式は（6）式 の よ うに得 られ る。

　　Mti（t）＋ Cd （t）＋ Ku（t）＝−Mrtig（ω）　　　　　（6）

〔
　 　 m ：質量 　ノ ：回 転 慣性 　ノプ ：床 面 高さ　H ：階高

　 c，：減 衰係 数 　Ch ：回 転 減 衰 　k、：せ ん 断 剛性　々
ゲ 回 転剛性

y ：相 対変位 v ：せ ん 断 変形 θ：床回 転角 φ：層 問 相 対 床 同 転 角

｝嶋

図 3　第 ノ層 の 変形

4》熊 、
． ，

事 ∴
図 4　 自由体 の 釣合 い

k．，iv，
＋ 贈 、

＝ Σll，｛−m 、（tik．＋ 戈）｝　　　　　　　　　（13 ）

  朔＋ ・訊 ＝Σ江、｛
一
  （〃

。
＋ 凱X理 一Hl　1）｝＋ Σλ，（一ノ、O，）（14）

　こ こ で 、（14）式 の 右辺 に っ い て 、第 2 項 は第 1項

と比 較 して 無視で きる もの とする 。
こ れ ら の 式を フ

ー
リエ 変換す る と次式 を得る 。

　 耽
＝L一

罵一1
一

  ．，H 、

　 e
、

一ΣL．iΦ n／

　 （ktJ＋ i… c
．
）耽一Σ淫

，｛
−m ，（己し＋ £）｝

　 （鶴＋ i・e・
、，）Φ 、

＝Σ淫，｛
−m ，（O ． 戎 ）（HI

−Hl −1）｝
（15）式 に （16）、（18）式を 代入 して 次式を得 る 。

　　　　　　 ず

K一
考
一
考一，

− H ．，ΣΦ
n／

　 　 　 　 　 　 ’”’t

一考
一
｝ 翫歳

（15）

（16）

（17）

（18）

　　　　　　　　　　Σi．（−m ，（U，
，・ 脚 J・　i）｝］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）

（19）式を（17）式に代入 して 変形 す る と次式 を得 る。
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一L−i）

・電
　 th≡1kbm ＋ iaic
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1　 ．Σ塩｛
−M 、（H ：−H 晶）（o，＋ 薯）｝

　　　　　 （L−L−1） 囲
上 式 に f＝（iω ）

2Y
の 関係式 を用 い 加速度だ けを用

い た表現 にする。

　 1　 ．
一ω

z

Σ：1、｛−M ，（ti。＋ t）｝
k、J ＋ iω

％

　　一
・

・

H
、£

　 　 　 　 閉一1

（o、
＋1）

一
（v，

＋ り

　　　1　 Σ箴一m ，（理 謂 島一、xO ，

＋ 1）｝
　 k

．
＋ 晦 m　 （紘 ＋ 玲一（Ci，＋ り

＝1

（21）

　 　 　 　 　 　 　 ．1

1睾纛 緋
｛

霎劉
　 　 　 　 9　 　 　 ’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （26）

　（26）式 の 実部の 極限値 か ら剛性の 同定式 を得 る 。 ま

た、 ω → 0極 限を考え る場合、剛性 は残 るが減衰 の

パ ラメ ター
は残 らない 。そ こ で、（22），（23）式を考慮 し

つ つ 、ω → 0 極限 をと る前に 、（21）式 の 虚部 を ω で微

分す るこ とを考え、減衰の 同定式を得 る 。

　こ こ で 、 ω → 0の 極 限にお い て は 、建物は 剛 体的

に動 くた め 、 ω → 0 に お い て の み成立す る次 の 仮定

を導入す る。

　　OL．＋1→ ごノ
耳

＋1　（fθrall 　i）　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　 φ
，

→ 0 　 　 　 　 　 　 　 　 （23）

姻 呵 ］一走・

鉾
Σ粤

蠍 ll ｝

鞭万 ［・ 圃 ］一寿
一
Σ鴛苓

’ ・
伽 Σ』｛m，（H ：

−ff：一、）｝
　　　　 た

伽

2

（27）

（28）

　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　以上 の 結果 か ら、せ ん 断剛性 に対す る回転剛性 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比 率 馬
＝kbj　1　kSJお よび粘性減衰 に対する回 転減衰 の

こ の 仮定 の 下 で ・（21）式か ら層 とノ
ー1層 の み の 力口

比 率 ・
、

・

％ ／・
SJ を仮定する ・ とで 、（27），（28）式 を同

速度 に よ り表 わ され た せ ん 断型 モ デ ル の 同 定 関数 定式 と して 用 い て （29），（30）式 の よ うに 剛性 と減衰 の

f，（ω ）と同 じ形 を含む次式が得 られ る。

　・ ．ゴΣ訪
k・J ＋ i‘at’・y 學

＋

髦FI− l
　　 　　 Ug ＋ 考

・

轟
Σ1
雜 磐

’｝
語lll− 1

　　　　　　　　　　　　　　 σ
。

＋1
　ただ し、

（24）

　　　 　　こ の 式 は ω → 0 の 極 限 の み で 等式 が 成立

する 。 以 下 の 式変形で は最終的に ω → 0 の 極 限を と

る こ とを想定 し て い るた め 、（22），（23）式 の 仮定 は剛

性 ・減衰 の 同定にお い て 問題 を生 じな い 。また 、（21）

各パ ラ メタ
ーの 同 定が可 能 となる 。 例え ば、第 ノ層

の 剛 性 を 同定す る場合は 、 剛性の 同定式 で あ る（27）

式 に 同 定 関数 の 極限値お よび剛性 比 率 R
や
を各層毎

に代入 す る と、（29）式か ら回 転剛性 が 同定 され 、（30）

式か らせ ん断剛性が 同定 され る 。

、
、

R・1 ＋

譱 Σし圃 鯛 　 ，29）

鮠 圃
一

鉾
ΣL
嘆

1曹脚 ｝

k ≡kIR 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）IJ 　　 bJ　　 ij

ただ し、（29 ），（30）式か ら分か る よ うに 、シ ス テ ム 同

式 は 全 層の 水平加 速度を必 要 とす るが ・（24）式 は連続 定を行 う際は 、各層毎に剛性比 率 馬 の 指定 （減衰 に

2 層の 水平加 速度 の みを必 要 とす る表現 で あ る・ 　　 っ い て同 定す る場合は減衰比率 ReJも指定 ）が必 要で

　こ こ で （24）式 を、中村 ・竹脇 ら に よ っ て 提 案され て あ る こ とに注 意が必 要 で あ る 。 ま た 、 同 定対象層 よ

い る同定関数 と比 較す る・こ の 同定関数 は ・せ ん 断 り下層 の 回転剛性 kb
、

一
　kby−

，
の 値 （減衰 に つ い て 同定

型モ デル におい て 連続 2 層の 観測データか ら剛性 ゜
す る場合は さ らに回転減衰 Cb

、

一
％一

、
の 値）が必 要に な

減衰 の 同定 を可 能にす る関数 で ある 。 したが っ て 、　 るため 、下層か ら漸化式的に 同定を行 うこ とになる。

（24）式 をせ ん 断 型 モ デ ル の 同 定 関数 と同 様 の 関数 3．3ARX パ ラ メ ター
に よ る同定関数の 極限値表現

f，（ω ）を用 い て 表現する と次式 とな る 。　　　　　　　 3．2 節で提案 した手 法は、い ずれ も同定関数 の 極限
　 　 　 　 　 キ　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 n

　　　．a・

Σm ，　　　　　　 Σm ，　　　　　　　 値を用 い る手 法で あ る 。 先述 の よ うに 、 実測デー
タ

ゐ＠

骸馴 畿 礁 滴甥
掃 ｝  慰竃幣鷹籍驚鸞 鞴 鐸

　上 式にお い て分母 計算を簡単にする ため、（25）式の
デ ル を導入 し・ARX モ デル の パ ラ メ タ

ー
に よ っ て 同

逆数 を曲げせ ん 断型 モ デル に お ける 碇 関蜘 （・）
定関数の 極 限値 を直臟 現す る手法 を導入す る こ と

と定め る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　 で ・こ の 問題を回避す る・
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　伝達関数 G
∫」一、＠）を ARX パ ラ メタ

ーで 表現する

と（31）式 とな る 。 ま た 、
GJ．， 1（ω ）を ω ＝0 周 りで テ イ

ラ
ー

展 開す る と（32）式 の よ うに表現 で き 、 そ の 係数

4，A
，
，A

，
は（33＞〜（35）式で あ る。

鰍 舞 1

・
1雲爰f；讃…卉鑑二読　 ・31・

　　（ろげ
一1〔ω ）＝！4。＋ ！41ω ＋ ノちω

コ
＋ …　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　4 ＝〔Σ：．，b，）／（1＋Σ艶∂　　　　　　　　　　　　（33）

4 ．1。
，

　z：二1・n 一卿 ・ Σ詞
一
Σ1・，b・（n ＋ Σ：：（n 一喝 （34）

　　　　　　　　　　｛1＋ Σ1．、a 、）
2

。 ．空 Σ：：・
一
げ b

・ Σ紳 ・ Σ：・：・
一
咽

　　
2
　

1＋ Σ：．i・・　　　 ｛1＋ Σ：．a
，）

コ

ー，
Σ：二1・・

一
嚇 ＋ Σ：：1・n 一呵

． ，
Σ：．，　b，　［n ＋ Σ1

’
．：・n 一呵

z

　

｛1＋ Σ：．la 、｝
2

｛1＋ Σ篇儀 ｝
ユ

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　（35）

　さ らに（36）式 に よ っ て 係数 A
，
を実部 と虚部 に分離

し 、 ω → 0 の 極 限 に お け る伝達 関数の 物理 的解釈か

ら 、 （37），（38）式 を制約条件 と して 付加 する と、同定関

数 乃＠）の 極 限値は （39）式で 表 せ る 。

A．i
＝Ai『＋ L41　，　イ ≡1 ，　Ai

’ 三〇　　　　　（36），（37），（38）

鳳［・・ ｛F，〔・ ）｝］一・’／（Σ の　 　 （39）

十 鰤

図 5　提案する損傷同定法 の 流れ

4．　 提案手法の 損傷 同定 へ の適用

　本節 で 提案す る損傷 同定法は （30）式で 定義 され る

同定 関数 罵（の ）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。損傷層に お い

てせ ん断剛性 が 低下 した場合、（31＞式 よ り同 定関数

ろ（ω ）の 極 限値が 増加 する こ とが わか る 。 例えば 、

梁に損傷が 生 じた場合は 、 そ の 梁 に隣接す る層 の 同

定関数極限値が 増加す る 。

一方、柱に損傷が あ る 場

合 は 、当該層 の 同定関数極限値が 増加 す る こ とにな

る 。 こ の 損傷同 定 の 流れ を、図 5 に示 す。

　以上 よ り 、 曲 げせ ん断型 モ デル における剛性 の 同

定式（31）は、損傷前後で の 同定関数極限値 を比較す る

と い う単純 な操作で 、損傷検 出を可能 に し て い る と

考 え られ る 。 さらに 、提案 したシ ス テ ム 同定法にお

い て 課題 で あ っ た 剛 性 比 率 馬 を指定す る必 要が な

い た め 、 現実的な手 法で あ る と考え られ る。

5， 結論

　高層建物に つ い て の シ ス テ ム 同 定法お よび 損傷同

定法 を提 案した 。提案手 法 の 特徴は 以下 の よ うに ま と

め られ る。

（1）せ ん 断型 モ デル に対す る既往 の 同定法が 、高層建

　 物に適用す る こ とが困難で ある とい う課題 を、曲

　 げせ ん 断型モ デル を対象 とす る同定法を提案す る

　 こ とで 克服 し た、

（2）曲げせ ん断型モ デル の 自由体釣合い 式に、せ ん断型

　 モ デル か ら類推 した振動数 ω → 0 の 極 限で成立す

　 る仮定を導入 す る こ とで、新たな同定式を誘導 し、

　 それ に基づ く同定法 を提案 し た 。

（3）本シ ス テ ム 同定法で は 、全 層同時計測が不要で連

　 続 2 層 の 水平加 速度だ けを同時計測すれ ば よい 。

（4）提案した シ ス テ ム 同定法にお ける同定式 を応用 し、損

　 傷前後の 同定関数極限値の 比較による単純な操作で 、

　 損傷層を検出可能な損傷同定法を提案 した。

（5）本損傷同定法で は、提案 した シ ス テ ム 同定法で 必要

　 な剛性比率 ・減衰比率の 指定が不要で ある 。 また

　 対 象層上下 層 の 計測 の み で損傷検出 が 可能で あ る 。
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