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　地震時の 応答や常噺放動等を観測 し，構造物の 固有

モ
ー

ド特性や物理 パ ラメタ
ー

を同定する シ ス テ ム 同定

技術が盛んに研究 され て い る 1，2＞．こ れ らの 研 究は，建

物 の 構造 ヘ ル ス モ ニ タ リン グ技術に応用 され ， そ の 需

要がます ます増大 して い る．

　本論文は 中村，竹脇らに よる物理 パ ラ メ ター
の 同定

手法 3・4｝に基づき，そ の短所を克服 した もの で あ る．こ

の 手法で は，建物応答の ω → 0 に おける特性を利用し

て 剛性 ・減衰が同定 され る．しか し なが ら，実際の 計

測デー
タを適用 した場合，振動数 0 近傍では応答値の

レベ ル が ドが り，同定精度が低 ドす る．本論文では，

こ の 困 難点 を克服す るため に時系列 モ デ ル であ る

ARX モ デ ル 5＞を有効 に利 用 し
，
建 物 の 物理 パ ラメ ター

（剛性 ・減衰）を ARX パ ラメターで 表現する．

2，地動入力時の 応答を用い た剛性 ・減衰の 同定法

　本論文 は 文献 3）に 基 づ くため ， そ の 内容を本節で 簡

潔に説明する．こ の 于法で は，図 1 に示すよ うな線形

弾性剛性 ， 線形粘 性減衰，線形履歴減衰を有す るせ ん

断型構造物モ デル に対 して ，同定対象層の直上及 び 直

下 の 層の 水平変位 （あるい は加速度）の み か ら，文橡

層の 層剛性と層減衰係数が同定可能で あ る，本論文 で

は便宜上，同定関数を（1）式 で 定義す る．M
ノ
は最上層

か ら第ノ層 まで の 質昂：の 和を示す ．「司定関数の 実部，

虚部及び虚部 の 勾配 につ い て それぞれ ω → 0 にお ける

極限値を計算す る こ と で
， 層岡姓 ゐ

i ， 履歴減衰定数易

及び粘性減衰係数 c が同定される．
　 　 　 　 　 　 　 　 ノ
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図 1 せ ん 断型モ デル

（4）

　同定に際 して は，（1）式 の U
，．，（ω ）！U

ノ
（ω ）に観測デ

ー

タ の 離散 フ
ー

リエ 変換デ
ー

タを代入す る．こ れは有限

個の パ ラ メ タ
ー

で は表現 されない 数値デー
タで あるた

め，文献 3）の 手法を以降では ノン パ ラメ トリ ッ ク法 と

呼ぶ こ とにする．それに対 して ， 次節で提案する于法

は，U
，，、（co）／U．J（ω ）の部分に有限個の ARX パ ラ メ タ

ー
（ARX モ デル を記述するパ ラメ タ

ー
）で 表現され る

伝達関数が代人 され るパ ラメ トリ ッ クな手法 で ある，

ノ ン パ ラメ トリッ ク法 で は ， 振動数 0 近傍 で 同定関数

の 値が 舌け しるた め
， 近似関数を設定 して 極限値を評価

する必要がある 3｝．こ の 場 合，建物層数や ノイズ レ ベ

ル に応 じた適切な近似関数の 設定が 問題となる，

3．ARXモ デル を用いた剛性 ・減衰同定法

3．↑伝 達関数の テ イ ラ
ー展開と制約条件

　G
ノ、J、1（ω ）を同定対象層の 直 ド （第ノ≠1床 ：上層か ら

番号付 け〉の 応答 に対す る同定対象層の 直上 の応答の

伝達関数として  式の よ うに表す と，（1）式 の 同定関数

は（6）式 の よ うに 書 き換え られ る

（；
1，J　1（ω ）一老話2）

・f）（ω）一
，1、〜署三告）｝

一、
（5，

6・

第．iA床と第ノ床の応答をそれぞれ人力と出力 とみな

した ARX モ デル を導入すれ ば，伝達関数 G
ノ，i＋1（ω ）は
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翻 五胴 7b伽 加 ヱ

馳
ぐ冫，｝η〜班 704〃 Shi ／1　t，a

，
∂η ゴ 乃i〃 尹駟 KI ．伽 ∬ u

141

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

ARX パ ラメタ
ー

ak ，bk（k＝1，＿，n ）を用 い て（7）式で表

現できる．尚，出力と人力の パ ラメタ
ー数 π

、
とnb は い

ずれもn とする．本提案手法で は ノ ン パ ラメ トリ ソ ク

法 と同様 に ω → 0の 極限を扱 うた め ARX パ ラ メ タ
ー

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．（7）式 の テイラ
ー

展開によ り（8）式が得 られ る．

　　　偏 ・煮論 瓢；訟  

　　　促．、．1（ω ）＝ 4，
＋4 ω ＋4 ω

2
＋
…
　 　  

　　　略 ／〔1＋Σ・
、

　 k＝且 〕　 …

A
］

＝ i牢
一1

　　　　　　　　　　｛癖 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

　（9）
，
（10）式 の よ うに テ イ ラ

ー
展開 の 係数 を計算す る

こ とに よ り，ω の 偶数次 の 係数は実数とな り，ω の 奇

数次 の 係数は糸嘘 数となるこ とがわかる．従っ て係数

A を実部 の 係数 AI と虚部の 係数 ノ に分けると，（8）
　 ノ　　　　　　　　　　　 i　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丿

式 は（11）式 の よ うに書き換え られ る，

G
〃 、L＠）・ （イ ・幽

2
＋…）・ 1（恥 ・ A；cv3 ＋ …） （ll）

　こ こ で文献 3）の 式展開を用 い る と，せん断型 モ デル

にお い て 連続 2 層を入 出力 とした伝 達関数は ， 次 の

（12），（13）式を満たす こ とが 理論的に証 明で きる．（12）

式は伝達関数実部が ω → 0 にお い て 1 に収束する こ と

を表 し，伝達関数の テイ ラ
ー

展開で は（14）式に対応す

る，同様に（13）式は伝達関数虚部 の 勾配が ω → 0 にお

い て 0 に収束する こ とを表し，（15）式 に対応する．

赴瞬 1癖 ト客砲讐画 ｝

独 R ・｛G “ 1璽（ω ）｝−1

｝始 ・ ｛G ノ、ノ＋ 1（ω ）｝・ ・

イ＝1，Af＝o

（12）

（13）

（14，15）

さらに（9），（10）式 を（14），（15）式に代入 して ARX パ ラ

メ ター問の関係式 で ある（16），（17）式が得 られ る．
　　　 n　　　　　　　　　　　　　JT

　　　Σ・
、
＋1一Σb

、　　　　　　　　 （16）
　 　 　 A．1　　　　　　 風

・＝1

讐  ｛癖 撫 櫨画 ・・7・

（16）， （17）式を制約条件 と して ARX パ ラメ タ
ー

の 推定

を行うこ とが本提案手法の 特徴 の
一

つ である．

3．2 同定関数の極限値の ARXパラ メ ター表現

　伝達関数の テイラ
ー展開である（11）式及び制約条件

（14）， （15）式 を用い て（12）式を計算する と，そ の 実部の

極限値か ら，層剛性同定値が（18）の ように 表現 で き る．

また虚部の 勾配 の 極匹測直から，粘性減衰係数の 同定値

が（19）式 の ように表現できる．

　　　襯 吻 ・ ・｝蕃　　　（18・

　　　・垢 1・ ｛緋 鵠 　 （19・

こ こ で オ∫，4 は ARX パ ラ メ タ
ー

を用い て表され るた

め，（18）， （19）式を用い れ ば物理 パ ラ メ タ
ー

同定問題 は

ARX パ ラ メ ターの 推定問題 に帰着され る．すなわち本

提案手法では，ノ ン パ ラメ トリ ッ ク法で困難であっ た

近似関数の 設定を回避 した同定が可能 となる．

3．3 制約条件付きの ARXパラ メ タ
ー推定法

　本手法 で は制約条件（16）， （17）式を満足 する ARX パ

ラ メ タ
ーを推定する 必要が ある ．（16）式 の 制約条件は

ARX パ ラメ ターにつ い て線形で あ り， （17＞式 の 制約条

件は非線形 で ある．制約 の な い ARX パ ラメタ
ー推定

問題は
一括最小 二 乗法を用い る こ とで連 ！i

’
llh程式 を解

くこ とに帰着され る 5）．ラグラ ン ジ ュ の未定乗数法を

適用すれば，線形の制約条件につ い て は
一

括最小二乗

法に容易に組み込む こ とがで きる．こ の 伝達関数実部

の 制約の みを考慮 した推定法を手法 （1）とす る．また伝

達関数 の 実部虚部両方の 制約条件を考慮する場合を手

法 （II）とし， 数値的な探索法 （逐次 2 次計画法〉を用

い てパ ラメタ
ー

を推定す る．

　手法  は伝達関数実部 を安定 して 同定可能で あ る

が，虚部は制約条件がない ため誤差を生 じる．一方，

手法（IDは伝達関数 の 実部 と虚 部両方 を精度良く表現

で きるが，最適化問題 を解くため計算負荷が大き く，

また局所解に陥 る可艪 陸もある．こ こ で（18）式の 剛陸

同定値は伝達関数実部 の テイラ
ー

展開係数の みで表さ

れる の で，剛 1生同定に つ い ては手法  を用い るの が望

ま しい ．また（19）式 の 粘性 減衰係数同定値は伝達関数

虚部の テイ ラ
ー展開係数も含むため，手法（II）を用 い る

必要 が ある．

4．数値シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　3 節で示 した同定手法 の 妥当性 を数値 シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン に より検証する．図2 に示す 4 層せん断型構造物
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模型 と対応す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル を設定 した．

バ ン ドリミテ ッ ドホ ワイ トノ イズ を地動 入力加速度と

して 与 えて
，
li寺刻歴応答解析 を行 い

， 得 られた各層 の

加速度応答を提案手法に適用すろ．尚，モ デル 次数は

下層か ら 300，　3eo，26e，200 と した．

イル ダン パ ー
　　　 〃 〜

4
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　　 L 塑 」 　 ぐ■ ⇒ 振動台

図 24 層せ ん断型構造物模型

4．1 剛性の 同定

　本手法で は，ARX パ ラメタ
ーが推定されれば物理パ

ラ メ タ
ー

が直接同定 され る ため，同定関数に 近似関数

を設定する必要はな い ．しか し，こ こで は ノ ン パ ラメ

トリッ ク法との 比較によ り精度を検証す るた め に同定

関数を示す．本手法によ り近似関数 を設定する こ とな

く，同定関数実部の ω → 0 に お け る極限値が求め られ

るこ とが図 3 から理解され る．本手法を適用して 同定

関数 の 実部の ω → 0 に おけ る極限値，すなわち剛性 の

同定値 を求め ると第 1 層で 37．6（O．2％），第 2 層で

33．5（2．1％）， 第 3 層 で 25．0（0．2％），第4 層 で 15．6（1．1％）

となる （単位 Nfmm ，括弧内の 数値は誤差）．本手法

に よ り概ね精度良く剛性が 同定され て い るとい え る．
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　　　　第 3 層　　　　　　第 4 層

図 3ARX パ ラ メター
で表現され た同定関数実部

4．2 減衰係数の 同定

　手法（II）を用 い て求めた同定 関数の 虚部 を図 4 に示

す．同定関数 の 虚部 で は低振動数領域で値が 大 きく乱

れ て い る．図中の 「設定値に よ る解析 1 とは，図 4 の

設定値を用 い た 運動方程式を振動数領域で解 い た もの

で あ り，正解値を表す，図 4 は手法（IDによ り同定関数

が表現で きる こ とを定性的に示 して い る．定量的に は

第 1 層で 49．4％，第 2 層で 15．0％ ，第 3 層で 4．9％，

第 4 層で ほ ぼ 0％ の誤差がある．本于法に おける伝達

関数は，連続 2層の ド層応答を入 力，上層応答を出力

として 定義 されて お り，最上層 の 伝達関数は ［」曽か ら

の 影響を受けない 単純な伝達樹 生を有す る の に 対 し，

最下層 の 伝達関数は建物層数分 の 固有モ
ー

ドが影響す

る複雑な伝達特性 を有する．こ の こ とが E層ほ ど精度

が高 い 原因で あ ると考えられ る．
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司齔隔鐸

「 甲  ・ 

層4第

図 4ARX パ ラメ タ
ー

で表現された同定関数虚部

5．4層模型実測データへ の適用

　手法  を，図 2 に示すよ うなオ イル ダン パ ー
付き 4

層せ ん 断型構 造物模型 の 実測データ に適用する．模型

の 剛性及び減衰係数は予め別 の 于法に よ り求め て ある，

模型 を振動台に固定 し，最大変位が 5［mm ］で あ る よ う

なラ ン ダム波を入力 として 与え て模型床板上 の加速度

応答と振動台 上 の 加速度応答を収録 した．デ
ー

タ収録

は 500［Hz］で約 10［s｝実施 した．模型実験に より計測さ

れたデー
タを用い て図 3 と同様 の 同定関数実部をプ ロ

ソ トし たもの が図 5 で ある．

　さらに本手法を適用 して 「司定関数実部の ω → 0 にお

ける極隙 直で あ る剛性の 同定値を求め ると第 1 層 で

36、7（O．6％）， 第 2層で 31．6（5．6％），第 3層で 24．4（3．9％），

第 4 層で 13．3（5．5％）とな っ た．
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図 5ARX パ ラメタ
ー

で 表 現 され た同定関数実部
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6．実建物に おけ る地 震観 測記録 へ の 適用

　3 節 の 手法を
， 免震建 物に お け る 地 震観測結果

に 対 し て適用す る．地 震観測を行 っ た 建物 は京都

大学構内 に位置す る免 震建 物 で ， 地 下 1 階 と耐圧

版 の 間に免震 層 を有す る地 上 3 階地 下 1 階 の RC

造建物で ある 3＞．本節 の 検討 にお い て は耐圧版 と

地下 1 階 の 間 の 免震層を同定対象 とす る ．

　提案手 法を観測データ に 適用 し た場合の 同定関

数 を図 6
，
7 に 示 す．こ こ で は モ デ ル 次数は 42 と

した ．剛性 に っ い て は 既同定値 と対 応 して お り，

同定精度は比較的 高い とい え る．一方減衰係数に

つ い て は観測 した建物 が履歴減衰を有 して お り適

切 に同定 で き て い な い ，既 往 の 同定法で は （3）式 に

示す よ うに履歴減衰定数 の 同定が ・∫能で あ る ．し

か し，提案手法におい て は ，ARX モ デ ル に基 づ く

伝達 関数 を用い て 同定関数を算出 し て お り，同定

関数虚部の ω → 0 に お ける 極限値は 0 とな る特徴

を有 し て い る ．こ の こ とか ら ， 同定関数虚部勾配

の 極 限伉が適切に算定 されず，減衰係数が適切 に

同定 で き て い な い と考え られ る．履歴減衰 を考慮

し た取 り扱 い に つ い て は今後 の 課題 と し た い ．
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図 7 同定関数虚部

7．結論

（1）同定対 象層 の 上下 層にお ける地震時応答観測

　 結果 の み か ら層 の 物理 パ ラ メ タ
ー

を同定す る

　 問題 に対 して ，既往 の 同定法 3＞の 課題 で あ っ た

　 低振動数域データ の ノ イ ズ の 影響を 考慮 した

　 手 法を提案 し た．

（2）ARX モ デ ル を記述す るパ ラ メ タ
ー

を用 い て 伝

　 達 関数を表 現 し，伝達関数をテ イ ラ
ー展開す る

　 こ とによ り，建 物 の 物 理 パ ラメ タ
ー

を ARX パ

　 ラ メ タ
ー

で 表現す る こ とを可能 と した．

（3）せ ん 断型 モ デ ル の 伝 達関数 の ω → 0 にお け る

　 極限値が満 たす べ き条件 として，実部 が 1 に収

　 束 す る こ と及 び虚部 の 勾配が 0 に収束する こ

　 との 2 っ を導き ， 剛性 と粘性減衰係数の 同定値

　 を ARX パ ラ メ タ ーで 表現 した ．

〈4）数値例題 を 通 じ て 本手 法 の 妥 当性 を示 し た．

　 また，模型 実験 の 実測 デー
タ及 び実建物にお け

　 る観測記録 を用 い た検証 に よ り ， そ の 精度を明

　 らか に した ．本手法 は実測 データ に含ま れ る ノ

　 イ ズ の 影響 を考慮 した 同定が可 能で あ り，実用

　 性の 高い 手法で ある．

　本手 法で は，剛性 と粘性減衰を 同定す る こ とが

可能で あ る ，し か し なが ら，岡1」性 の 同定精度に比

べ て減哀 の 同定精度 は モ デ ル に よ り異 なり安定 し

て い な い ，履歴減衰 を考慮 した 同定手 法に っ い て

は今後 の 課題 とした い ，
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