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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 応川が期待 されて い る。

　 こ れ ま で に 限定 された層 の 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 n

　前 田 らは こ の 問題 を解決するた めに ARX モ デ

ル を有
．
効に利用 し、剛性 ・粘性減衰 を ARX モ デル

パ ラ メ タ
ーで 表現す る方法を提案 して い るが 2）、

線形履歴減衰の 直接的な同定は 困難で あ っ た 。

　本研 究 では 、前田 らに よる方法 2冫で 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

2，1　応答記録を用 い た 剛性 ・減衰同 定法 1）

　本論の 提案手法で 利用する文献 1）の 定式化に っ

い て 述 べ る。図 1 の N 層せ ん断モ デ ル を対象 とす

る c 地 動入力加 速度及び、上 層側床 の 絶対加速度

の フ
ー

リエ 変換を2（ω），
Cl

ノ
（ω ）と し て 、各層 の 剛

性 ICi、減衰係 数 c
戸

線形履歴減 衰定 数 β1
の 同定式

（1）〜（4）を誘 導す る T一順 が文 献 1）に示 され て い る 。

　　　　　　　　π
， 膓 R ・｛f’

（t・）｝　　　 （1）

　　募！Y，lm｛五（ω ）｝
β

，

＝
　　 　 　 2］c，

囎 蓋・・ 圃

　 　 　 　 ω
2M

胴 ＝一
嬬両 ：正

　　　　u
、〔ω ）

（2）

（3）

（4）

　以 降（4）式で 定義 され る f，（co）を 、既往 の 同定関

数 と呼ぶ。M は 最上層か ら第 ノ番 目の 層 （同定対

象層〉ま で の 質量 の 和 を示す c

　 図2 に地震時応答観測デー
タ を用 い た（1）式 の 同

定関数実部の
・
例 を示 す。振動数 0 の極限値が剛

性 に 対応 するが、低振動数領域で ノ イズ の影響 を

受 けや す い とい う間題 を有 し て い る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100
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図 1 対 象モ デ ル
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図 2 既 往の 同定関数実部

2．2ARX モ デル を用い た剛性 ・減衰同定法 2）

　ARX モ デル を用 い て ノ イ ズ の 影響 を低滅す る

前 閏 らの 方法 2）に っ い て 述 べ る 。 こ の 方 法で は （5＞

式 で 表 され る ARX モ デ ル の 伝達関数を用 い る。こ

こ で ％ 紘は ARX モ デ ル パ ラメ タ
ー

で あ る。

　　　　　　　h
，
e
一
叫

＋ …
吹 ・

一
叫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　 G（ω ）＝

　　　　　　1＋ aTe
−’t”T

°
＋ …＋ a

，e
　e
−n　wT ／，

　（4）式 に 含まれ る U
，
（ω ）ノUjii（ω ）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 きる。

極限操作 の 同避 に よ り、ノ イ ズ の 影響を低減で き

る。 し か し、同様 の 方法 で 履歴 減衰定数 を表 現す

る と、対象建物の 特性 に 関わ らず、ARX モ デ ル の

性質 によ り常に 0 となる問題を有す る。
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図 3 既往の 同定 関数 実部（左）虚部（右）

Damping 　ldentification　ofBuildings 　with 　Linear　Hysteretic　Damping　Using　ARX 　Models
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2．3　ARXモ デル を用い た線形履歴 減衰同定法

　ARX モ デル を利用 して 履歴減哀定数の 同定 が

可能 で あ る新たな 関数 を提 案す る 。

2．3．1 伝達関数の逆数のテ イラ
ー展開

　22 節で 示 し た伝達関数 G （m ）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。

　　　　　　　胴 」 i
（iω ）

コ

　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 1
　　　　　　　　　　 σ

、UFI （（0 ）

　そ こ で 、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。
　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　 ＝A

，

R
＋ AiRev＋ ASco2 ＋

…
　　　　　 G，．，．1（ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　 ＋嘱 ＋ 幽 ＋ 踟
2
＋ …｝

　こ こ で 、（7）式にお ける ω の 関数の 係tw　AR ，　Ai の

性質を運動方程式か ら求め る と次の よ うになる。

　　　　　　　　イ ＝1．4
’ ＝0　　　　　　　　　　（8a）

　　　　　　　　・ポ≡0 ，AJ ≡0　　　　　　　　　（8b）

　　　娯 ≠簧斎・4 一

詳篇 （8c）

2．3．2 履歴減衰定数同定の ため の 関数の 導出

　伝達 関数の 逆数 を テ イ ラ
ー

展 開 した （7）式 を用

い て （6）式の 同定関数 を表現す る と次式 となる 。

f
’
・・ ）＝

（棚 繭 撫 鯉 。 ．
．

（9）

　 こ こ で既 往 の 同定関数に よる履歴減衰定数の 同

定式（2）式 に 剛性 の 同 定式 （1）式を代入 し（10）式 を

得る 。

　　　　　　　・
，

一亠畿 i謝　 ・…

　（10）式 に（9）式 を代入 して （11）式 が得 られ る。

　　　　fiJ−一剥蒜 篇 訓 ・…

　（7）式 の 関係 を考慮 して（11）式 か ら（12）式 を得 る。

　　　　　・訓 畿 1鋼 ・12・

　こ こ で B：Y
〕
（ω ）を（13）式の よ うに 定義す る。

　　　　　晦 瑠蹌離、
（・3・

（12）式 よ り、（13）式の ω → 0の 極限値が β
，
で あ る

こ とが分か る。

　Bl°）（ω ）の ω → 0の 極限値 は（14）式 の 計算に よ っ

て 導かれ るが、そ の 値は（8a）式 の 関係 を用 い る と 、

分 母 、 分子 が と もに 0 とな るた め、ロ ピ タ ル の 定

理 を用い て （15）式を得 る。

鵜晦 ・一蛾 部篇 ． ｝・・4・

顋
・漕… ＝一掴構靄 箍 ｝・・5・

　（15）式 は（7）式 を微分 した も の の 実部、虚部に よ

っ て 表すこ とが で きる。そ こ で Btp（ω ）を次 の よ う

に 定義す る と、そ の ω → 0 の 極 限値は B19）（ω ）の

ω → Oの 極限値 と等しい
。

　　　　　一 嫁：：：：fl
’

：｝1　，・・，

　 同様 に （8b）式 の 関係 よ り、ロ ピ タル の 定理 を適

用 し て （17）式を得る 。

　　　　贈 ・ ・一一蹄 纏 浩1｝・・7・

　（17）式は（7）式を 2 階微分 した も の の 実部、虚部

に よ っ て 表 現す る こ と が で きる。そ こ で BSi）（ω ）を

次 の よ うに 定義す る と、そ の ω → 0 の 極 限値 は

Bl1，＠）の ω → 0 の極限値 と等 しい 。

　　　　魁 譜鶉iliil：｝）　・・8）

　Bゾ
〕
（ω ）の ω → 0 の 極限値 は 、（8c）式 の 関係 を用

い る と、（19）式 に よ っ て 計算する こ とが で きる 。

　　　　1・輌 ・ ・一詞 認雛 ｝，、9）

　　　　　　　　
一
轟

2．3、3　 B （°｝，B 〔i）
に よる粘性減衰係数の同定

　B
、

（e）
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 る。まず、 B 働
と c の 関係を示 す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　　　　 J

　（14）式 は（9）式 を用い る と次 の よ うに既往の 同定

関数 で表現で きる こ とが分か る 。

　　　　　鰍 ・ ・一黜獻 i霧i｝〕・…

　（20＞式に既往の 同定関数 に よる剛性の 同定式 （1）
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式を代入す る と、次式が得 られ る、

　　　　　　炉酷
B

ノ

働

（ω ・一吉
 丑1

≒
／〕〔（D＞｝　　　　　（21）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　 こ れ を ω に関 して微分 し、次 の 関係 を得る。

　　　鴉趣 。蹴 圃
÷ ・22・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
「
　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　次に、B ．i
｛T）

と c
’

の 関係を示す。まず、　B
，

1°♪
と B ．j

〔］）

の 関係は（23）式の ように求め られる。

　　　　　酬か
・

・… 藷・ ノ
・

＠ ・｝一号 （23）

　 Bc ° ｝
と c と の 関係 を示 した（22）式に 、こ の 関係

　 　 ノ　　　　　 ノ

を用 い る と B
ノ

の
（ω）と c

ノ
と の 関係 が得 られ る。

　　　　　　　｝喘申 ・ ・号妻
　　　　　　　　　　　　　　　

’

　　　 （24）
　　　　　　　　　　　　　＝

3c．i

　　　　　　　　　　　　　 4k
，

2．3．4ARX モ デル を用 い た B（ω ）の表現

　こ こ で 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 4 参照）。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。

　2．2 節で示 した問題 点 と同様 に 、 ARX モ デ ル を

用 い る と、 B 【°｝，　 B 〔1），　 B〔？〕
の ω → 0の 極限値は 0

に な る と い う性質が あ る ．：　し か し、 Bc°），　 B ω は

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 ，BfO） ，　 B ［！1）を直線

近 似 し極限値を得 る方法を とる 。

　 B¢ ｝
に つ い ては数値 の 乱れ に よ り近 似直線 を適

切 に設定で きず、正 確 な 「司定が 困難 で あ っ た。そ

こ で 、以下 で は B 〔u｝，B 〈1）
の み を扱 う。

3．　 数値｛列題

3．1　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手法

　数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り提fi　T一法 の 精 度を

検証す る 。
こ こ で は線形 履歴 減衰 を含む 1 層せ ん

断型 モ デル を扱 うた め 、時間領域で の 応答解析は

困難 で あ り振動数領域で の 解析を行 う。

　ARX パ ラメ タ
ー

の 個ift　（n、、＋ nt，）は モ デル 次 数 と

呼ばれ 、同定精度に大き く影響する fi 本研 究で は

n
。

＝ ilb　 ・・
　n とす る た め 、モ デ ル 次数 は 2n で あ る 。

3．2　同定結果

　 モ デ ル 諸元 ・同定結果 を表 1 に 示す。モ デル 次

tw　2n ＝60 で 得 られ た 同定結 果 の 誤 差が大 き い た

　　履歴減衰定数の 同定　 粘性 減衰係数の 同定

図 4B ‘．°），　 B ｛D へ の ARX モ デル 適用方法

表 1 モ デ ル 諸元
・
同定結果

tn ［tOll］

1，000
［々kN！m ］

100，0DOc
［kN・strn］　 co

（L）
［rad／s］

1，000 　 　　 10

乃

5 0

βゆ に よ る 同定｛直　　　　　Bl】｝ に よ る 1司定 値

同定値 誤差［％ 】　 　 同 定fl夢1 誤差 ［％］粘性減衰

　係数

［kN ・sピm 亅

988
（1887 ）

一1．2　　　　　 941
（88 ．7）　 　 　 （1203）

一5．9
（20、3）

履歴 滅衰

　 定数

D，098
（
一
α 013 ）

　
一2．1　 　 　 　 　   ，10D

（
−113．3）　 　 （0．080 ＞

・0，3
（
・20．1）

※括弧 外 が モ デル 次数 120、括弧 内 がモ デル 次数 60 の 場舎の 同定

結果で あ る．

e
■

426｛
9
∈「

和

5，，r，」9，f，。轟，。論 d∫，］
25

　図 511〕1計算後（モ デ ル 次数 ： 2n　・＝　120）

め、モ デ ル 次数 を変更 し再計算を行 っ て い る。こ

こ で 、パ ラ メ ターの 値が未知 で あ っ た と して も、

B〔°〕

，B〔1｝
に よる 2 つ の 同定値 の 差に よ り、得 られ

た数値の 精度 が低い こ とを判断す る こ とが で きる。

再 計算後 の 2 つ の 同定結果は差が小さくな り、精

度が 向上 して い る こ とが分か る。

4，　 実建物に お ける観測記録へ の 適用

　関数 B ω
  B の

に よ る同定手 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
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て適用す る。観測 を行 っ た建物は地 ．E　3 階地 下 1

階の RC 構造で 地下 1 階 と耐圧版 の 問に免震層を

有する 。同定対象 は耐圧版 と地下 1 階の 間の 免震

層 とす 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。

　下 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 Bco），B
ω

に よるそれ ぞれ の

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

■ 1997 ．3．16 の 地震動観測記録を用 い た 同定結果
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　　　　 図 6 観測デー
タ を用 い た 同定

・既往 の 同定法に よ る 同定値

　　　　 c ＝0．69 ［kN ・s〆mm ］，β＝0．14

　 表 2 減衰同定結果（1997．3．16 の観測記録）
B ω による同定値 B ω に よ る1司定値

粘性 減衰

　 係 数

［kN・s／mm 】

同定値
既同定値

との 差［％ ］
同 定 値

既 同定 値

との 差 ［％亅

0．99 44．9 0，98 43、4

履 歴 減 衰

　 定 数

同定値
既同定値

との 差［瑚
同定 値

既 岡定 値

との 差［％］

O，088 幽37．10 ．097 一30．6

■ 1999．2．12 の 地震動観測記録を用 い た同定結果

・既往の 同定法に よる 同定値

　　　　 c 　＝ 0．49 ［kN ・s！m エn］，　ノ9＝0，09

　 表 3 減衰同定結果（1999 ．2．12 の 観測記録）

B   に よ る同 定 値 B ω に よ る同 定値

粘性減衰

　 係数

［kN
・s佃 m ］

同 定値
既同定値

との 差 ［％ ］
同 定値

既同 定値

との 差 ［％ 1
1．07 118，7 1．  1 108．D

履歴減衰

　定数

同定値
既 1司定値

と の 差 ［％］
同 定値

既 同定 値

との 差 ［％ 1

0，  67 一25．2 α076 ・15．7
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同定値は 2 つ の 観測時期に よ っ て 粘性減衰係数で

影響を受けやす い とい う問題を有 し、 さ らにそ の

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 1）よりもば らつ きの 少ない 安

定 し た 同定が可能で あ る とい え る。

5． 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 1司定法 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 。
こ れ を克服す るた め に、

　新た な同定関数 B （°｝
＠）， B 〔t）

（ω ），　 B 〔2 ）
（ω ）を導

　 出 し、さらに B （の
（ω ），B 〈1｝

（ω ）を用い る こ と で 、

　 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＞既往 の 同定法 1）で は 、実測 デー
タに含まれ る ノ

　 イ ズ の 影 響に よ り信頼 性 の 高い 同定結果を得 る

　 ことが 困難であ っ た 。

一一方 、提案手法では ARX

　 モ デ ル を 適 用 し て 得 られ た 関 数 B 〔°）
（cv），

　 B 〔1）
（ω 〉が安定 し た値 とな る こ とに よ っ て 、それ

　 らに対 し て適切に 近似関数を設定す る こ とが で

　 きる こ とを利用 し、ノイズ の影響 を低減 した 高

　 い 精度 の 同定が Ir∫能で あ る こ とを明 らか に し た 。

（3）数値例題 に よ り提案手 法の 妥 当性 を示 し た、ま

　 た実建物にお け る観測記録を用い て 本 手法の 精

　 度 を検証 し た u 本手法で は 、同 じ量 を 2 つ の 関

　数 B 〔°｝
（ω ），BO）

（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 かつ 実用性 の 高い 手 法 とい える 。
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