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要旨 ；本研 究は ， 日本大学生産工 学部 5 号館の 局部破壊試験適用前 後にお い て 測 定 した多点

同時常時微動データを，ARMAV モ デル によ り解析す る こ とによ り， 基本的な振動特性で あ

る固有振動 数，固有モ
ー

ドと減衰定数の 同定を行 うと ともに ， モ デル ・ア ッ プデー
テ ィ ン グ

に よ り ， 局部破壊試験適用前 後 にお ける振動特性の 変化 と，損傷箇所の 同定 を試 み て い る 。

キーワ ー ド ： 常時微動 ，
ARMAV

， 固有振 動数 ， 固有 モ
ー ド，モ デ ル ・ア ッ プデー

テ ィ ン グ

1．は じめ に

　 日本大学生産工 学部 5 号館 （1971年竣工 ，RC

造 ， 4 階建 ， 桁行 及び梁 間方向 ラ
ーメ ン架構 ＋

耐力壁 ，写真
一1， 図

一1） は ， 老朽化 に よ り，

2004年 10月 に 解体 工 事 が 開始 され た。

　本研究は ，解体 に先立 ち実施 した局部破壊 試

験の 適用前後 （図一2）におい て 測定 され た多点

同時常時微動測定結果 に基づ き，5 号館の 基 本

的な振動特性 で ある固有振 動数 ， 固有モ
ー

ドと

減衰定数 の 同定を行 うとともに
1）’　2）

，
モ デ ル ・

ア ッ プデー
テ ィ ン グに より，局部破壊試験適用

前後 にお け る 5 号館 の 振動特性 の 変化 と，損傷

箇所の 同 定 を試 み る こ とを 目的と して い る。

2．常時微動測定 と振動特性の 同定

2．1 多点同時常時微動測 定

　 固有振動数，固有モ
ー ド と減衰定数を推定す

るた め，5 号館 の 多点同 時常時微動測 定を行 っ

た 。 測定機器 として，小型換振器 （S 社製 ； 動

電型速度計 ， 水平 2 成分 t 上 下 1成分 ， 固有周

期 1秒 （測定周波数 L4〜30Hz），固有周期 5 秒

（測 定周波 数 0．3 〜 30Hz ）） と増幅器 （S 社製 ：

ロ ーパ ス フ ィ ル タ 42Hz）を用 い た。常時微動は

速度 の 形で 測定 し，AD 変換器 を通 して ，サ ン

プ リン グ周波数 100Hz で 2 分間収録 した。

　　 （a） 5号館　　　 （b）1階壁　 （c）4階柱

写 其一15 号館 と西側局部破壊試験適用状 況
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図一1　 5号館の構造概略 と常時微動測定位置

図一2　局部破壊試験適用位置

＊ 1名 古屋 市立大学大学院　芸術工 学研 究科助教授　工博　（正 会員）

＊2 名古屋市立大学大学院　芸術工 学研 究科大学院生

串3 日本大学　生産 工 学部 建築 工 学科助教授　工 博　（正 会員）

＊4 日本大学　生産 工 学部建築工 学科講 師　工 博 　 （正 会員）
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　常時微動 測定 は，局部破壊試験適用前，主に

壁 へ の 局部破壊試験適用後，主に柱 ・壁 へ の 局

部破壊試験適用 後 の 3 回 実施 した （写真一1（b），

（c）， 図一2）。

　測 定 に 用 い た セ ン サーは 5 個で ， そ の うち の

1 個を固定 し ， 他 の セ ン サ
ー

を対象構造物 の 振

動 性状が全体的に把握で きるよ うに，表一1 の

セ ッ トア ッ プに従 っ て 配置 した （図
一1）。

　測定点は ， 地盤 レ ベ ル 4 点 ， 2 階 レベ ル 8点，

3 階 レ ベ ル 9 点，4 階 レ ベ ル 8 点 の 計 29 点 で あ

る 。 各点で 水平 2 成分 ，
上 下 1 成 分 の 3成分 を

測定 し，各セ ッ トア ッ プ 5 点 ， 計 15成分の 同 時

測定を，各セ ッ トア ッ プで 4 回 行 っ た。セ ッ ト

ア ッ プ数は ， 表
一1の A 〜G に示 した 7で ある。

表一1　 多点同時常時微動測 定のセ ッ トア ッ プ

常時微動測定位置 備考
A 110121617

B 1111314154F

C 19624
D 17 85 33F
E 118202425
F 1192122232F

G 1262827291F

2．2ARMAV モ デ ル

　 ARMAV 　（Autoregressive　 Moving　Average

VeCtors）（p，q）モ デ ル
3）

は ，　ARMA モ デ ル を g 個

の 時系列に よるベ ク トル 形式で表 した モ デ ル で

あ り，式（1）で定義 され る 。

　　　｛・［・］｝一熊 ｝締 一kD

　　　　　　緬 ．SP，］．fl［． ．，コ　
（’）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝ 1

こ こ で ， ｛x［n］と和［n）は gxl の 出力 と入力ベ ク

トル
， ｛ak 】と ［bk】はそれぞれ gxg の 自己回帰係

数 と移動平均係 数マ トリ ッ ク ス で あ る ， 式 （1）

を状態空間モ デル にす る と，

　　　｛y［・1｝・［A］｛y［・ − iB＋【BKw ［・］　 　 （2）

こ こ で ，fγ［n］｝と ｛w ［n ］は それ ぞれ p 個 の fl［n］｝，
kt［nB で 構成 され る ベ ク トル で ある。

　測定データに，ARV モ デル （式（3））

　 　 　 　 　 　 P

　　　τ同＝Σ2囮論 一た］帚同　　　　　（3）
　 　 　 　 　 k＝1

を適用 し ， 推 定 され た 自己回帰係数マ トリ ッ ク

ス 』［k］を用 い て 残 差 ベ ク トル 戎同を 求 め ，

ARMAV モ デ ル （式（4））

　　　f同・ 党姻 乖一k】

　　　　　　
k＝1
　 4　　　　　　　　　 （4）

　　　　　＋ fi［n ］＋ Σ君国茆一k］
　 　 　 　 　 　 　 　 k ＝ 1

の 入 力 ベ ク トル とす る 。 毒［n ］を最小 化す る A［k］
とB（k］を求 め ，盆［klを 分解す る こ とで ， 固有値

うが求まる。サ ン プ リン グ時間 i （t＝iT ，　 T は

サン プ リン グ周期 ）にお い て ，離散 時間系 と連

続時間系 が等価 で あ る とす る と Zi・　＝ 　e
μ it

が成 り

立 ち ， 式（5）〜（7）か らモ ー
ドパ ラメ

ー
タ （固有振

動数 mi ，減衰 ζ
「
、 ）が 求ま る。

　　　／・、，μ、
・’ 一・

、　
±・

（厂ア ，
i・・　1，2，…，9 （5）

　　　暢 ・仏・・）・9 一回 讒：；〕…

　　　ω
、
・ ai ・ Ω1；6 ＝ 一弖 　 　 （7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω
ゴ

2．3ARMAV モ デル に よ る振 動特性の 同定

　 こ こ で は ， 測定 され た常時微動 の 時系列デー

タ を ， ARMAV モ デル を用い て解析す る こ とに

よ り ， 5 号館の 固 有振動数，固有 モ
ー

ドと減衰

定 数 の 実験に よ る 動 的パ ラ メ ー
タ の 同 定を行 う。

　表一2 に ，ARMAV モ デ ル によ る固有振動数の

頻度分布 ，重み付 け平均 に よ り同定 され た 固有

振動 数，固有モ ー ドと減衰定数 を，各状態に っ

い て それぞれ示す。こ こ で，初期状態 とは，局

部破壊試験適用前の 状 態 を ， 損傷状態 と は ，主

に 柱・壁 へ の 局部破 壊試験適用後の 状態を指す。

頻 度分布 中 の 矢印は ，1次 〜 3 次 の 固有振 動数を

示 して い る。い ずれ の 状態にお い て も，1 次 モ

ー ドは桁行方向 ， 2 次 モ
ー

ドは梁問方向，3 次モ

ー
ドはね じれ モ ー ドが現れて い る こ とが分か る 。

また，減衰定数は約 3％〜5％ で あ る ．

　表 一2 よ り， 局部破壊試験適用後の 5 号館 の

固有振 動数は ，適用 前 と比較 して ， 大 きくなっ

て い る こ とが分か る 。

一
般 に ，局部破壊に よ り

部材の 剛性が 低くなれば，建物 の 固有振動 数は
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表一2　ARMAV モ デ ル に よる 固有振動数 ， 固 有モ ー ドと減 衰定数の 同定結果

頻度分布
釦

蜘

蜘

獅

加

踟

踟

”

初
期
状

態

fivqucncr【H 【1

“

踟

跚
蜘

踟
踟

m

損
傷
状
態

Frenuetr［rtZ］

1次 モ
ー ド

＼

モ
ゴ

〆

罷

きモ　「s ・

　 ・

’1・
犠
・・一・り

’

2．755正｛z ，　3．54％

2 次モ
ー

ド

廻 濃

．・
・
ジ1

・
〉

・i艶、P、．

　
ザ

：ir
”

’

2．925Hz ，3．54％

  ヨ・つ ♪1

　 ボ丶 ・’； ・
t
’

3．5641｛z，　4、42％

．警 窪

　
’
凶 こ．：

’『「”

3，753｝L乙，　5．28％

3次モ
ー

ド

　 ド
・＼t　 。

「開

4．537｝｛z，　2．86％

＃

’tt

・り緊 喉・

ボ
；・．マ 謁

『
t

4．681Hz ，　3．06％

小 さくな る と考え られ るが ， 本測定で 得 られ た

結果 は 逆の 傾向 を 示 し て い る。こ れ は ，局 部破

壊試験適用前 には，新 5 号館 へ の 移動前あるい

は廃棄前 の 什器 類 が建物 内部 に残 っ て い た が，

局部破壊試験適用後 に は ， そ れ らの 移動 と廃棄

が進 み，建 物内部の積載荷重が大きく減少 し た

こ とが原因と考 え られ る 。

3．モ デル ・ア ッ プデーテ ィ ン グ に よ る損傷 同定

　モ デ ル ・ア ッ プデ ーテ ィ ン グ
4）に よ り，損傷

箇 所の 同定を行 う。 こ こ で は ，IEM （lrrverse

Eigensensitivity　Method ）
5）

を用 い る 。

3，11EM

　 IEM で は，有限要素解析 モ デル か ら得 られ る

解析結果 と実験結果か ら得 られ る モ ー ドパ ラ メ

ー
タ （固有値 ， 固有モ

ー
ド）の 誤 差を，各有 限

要素の 質量 と剛性の 摂動量 と，それ らの 固有値

と固有モ
ー

ドに対 す る変化率 で あ るモ
ー

ドの 敏

感性 を用 い て 表 せ る と 仮 定す る 。

　　　｛△w ｝‘ 【∫】価 ｝　　　　　　　 （8）

こ こ で ， ｛抽｝は 質量 と剛性 の 摂動 量，［S］は 式（9）

で 表 さ れ る 敏 感 性 マ ト リ ッ ク ス ， ｛△w ｝＝

｛酬 ，｛△φ1｝△．Z2，｛Ail2｝…，△Zm ，｛△φ胡 ｝｝
T

は モ ー ド

パ ラ メ ータ に お ける誤 差で ， Mi と｛△耐はそれ

ぞれ i次 の 固有値，固有 モ
ー

ドの 誤 差 であ る 。

［s］≡

鰍
’

轍蟹
1

鰍
　毎　　 ∂aL 　　∂郵　　 ∂ltL

凱凝凝
・

覯
∂朔 ∂α

乙
∂亀 ∂bL

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 （9）

式（8）の 解は ，質量 と剛 性 の ア ッ プデー
テ ィ ン グ

を行 い
， 反復計 算に よ り得 られ る、ま た，｛p｝は ，

　　　lP｝new ＝｛｛P｝。ld ＋ ｛勿 ｝　　　　　 （10）

で ，収束計算 を行 うこ と で 得 られ る。ア ッ プデ

ー ト後の 質量と 剛性 マ トリ ッ ク ス は ， 修 正 係 数

aT ，　 b
，
を用 い て ，それ ぞれ

　 　 　 　 　 　 L

　　　［Mu ］＝ Σ（匚＋ ai）・［M ］i
　　　　　　

iil
　　　　　　　　　　　　 （11）

　　　［Kv】＝ Σ（i＋ bi）｛K】i
　 　 　 　 　 　 ゴ零1

で 与え られ る 。 こ こ で ， L は要素数，　 IM］i，　［KL
は それ ぞれ ， 要 素質量 ，要 素剛性 マ トリ ッ ク ス

で あ る 。

　実際の 実験で は，固有 モ
ー

ドが測定で き る箇

所 は限定 され る こ とが 多 い こ とか ら，パ ラ メー

タによ っ て 異な る 測定応 答値 に対す る 寄与 率 を

考慮す るため に ，重み付 けマ トリ ッ ク ス ［PV］を

式 （12）で 定義す る。

　　　嗣 ・囲 ∫胴 圖距 r國 　 （12）
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m 個 の 固有 モ ー ドが有効で あ る場 合 ， 重 み付け

マ トリ ッ ク ス は 式（13）と 式 （14）で 与 え られ る 。

噛：離）
（13）

　　　　　晦胴
ア

回 、rkφ。 ｝k

　　　
4，・广

蛎｝軍【・r［・1［咽 々 　
（’4）

こ こ で ，吻 は 実験結果 に基づ く固有ベ ク トル ，

［K　・］，は 飮 の マ ク ・ 藤 ま た は 要 素 の 剛 性 マ

トリ ッ ク ス
， 回は縮小 変換 マ トリ ッ ク ス で あ る。

3．25 号館の 有限要 素解析モ デル

　図
一3 に，5 号館の 有限要素解析モ デ ル を示す 。

柱 の 断面 寸法は，0．55m × 0．75m お よび 0，55mx

O．65m で
， 梁 要素を用 い て モ デ ル 化 し た 。梁 の

断面 寸法 は ，最小 で O．40m × 0．70m ，最大で O．40m

× 1．5m で ，同 じく梁 要素 を用 い て モ デル 化 した c

床 ス ラブ，屋 根ス ラブ ， な らび に耐力壁 は，耐

震壁 の ブ レ ー
ス 置換法を用 い て モ デル 化 し た 。

解析 には ， 単位 体積重量 24．OkN 〆m3 ，ヤ ン グ係

数 21．OkNfmm2 を用 い た。ただ し，建物全体の

重 量 をあわせ るよ うに，床 ス ラブ ，屋根 ス ラ ブ，

な らび に耐力壁 に対応す る等 価置 換部材 の 単位

体積重量 を決定 して い る 。 解析 モ デル の 節点数

は 228 ，要素数は 738 （梁要素 404， 等価置換 ト

ラス 要 素 334 ）で ある 。ま た ，地盤 面 に お け る

境界条 件 は ， 完 全固定 と し た 。なお ，ペ ン トハ

ウス は重量 の み 考慮 し ， 剛性 は無視 して い る。

図一3　有限要素解析モ デル

3，3 モ デル ・ア ッ プデーテ ィ ン グ結果

　モ デル ・ア ッ プ デーテ ィ ン グに は，測 定デー

タ の ARMAV モ デル に よる解析 か ら同定 され た

初期状態お よび損傷状態にお け る 1次か ら 3 次

の 固有振 動数と固有モ
ー

ドを用 い る。

表一3　ア ッ プデーテ ィ ン グ結果 （初期状態）

固有振動 数（Hz）Eπ Q1
モ デ ル モ

ー ド 方向
実験

　 　 　 　 　 MAC
解析　 （％）

1 次 桁行 2．7552 ．894　 5．0550 ．925
初期 2 次 梁間 3．5643576 　 0，33　0．847　一“

モ ア ル
3 次 ね じれ 45374 ．700　 3．6060．919
1次 桁行 2．7552 ．753　 −0，0670 ．935ア ッ プ

デー
ト

モ デ ル

2 次 梁間 3．5643 ．575　 ℃．3140920

3次 ね じれ 45374 ．522　 −0．32　 0．926

　表一3 に ，初期状態に お け るモ デル ・ア ッ プ

デー
テ ィ ン グの 結果 を示す。表中，初期モ デ ル

は モ デル ・ア ッ プデー
テ ィ ン グ前 の 解析 結果 を，

ア ッ プデー トモ デ ル は モ デ ル ・ア ッ プデー
ト後

の 解析結果をそれぞれ示 し て い る 。
こ れ よ り，

モ デ ル
・ア ッ プデ ー ト前 の 有限要 素解 析 モ デル

に よ る固有振動数 と実験結果に よる固有振動数

の 間には ，最大 で 5．06％の 誤差があっ た の が，

モ デ ル ・ア ッ プデー
ト後 は ， 誤 差 が最大で 0．32％

に なっ て い る こ とが 分か る 。
こ れ に対応 して ，

MAC （モ
ー ド信頼性 評価 関数）の 値は ，1．0 に

近 づ い て い る。

　実 験結果 に基づ き，有限要素解析 モ デル をア

ッ プデー
トす る こ とで，構 造物 の 解析 モ デル の

各要素に お ける質量 （重 量） と剛性 の 変化量 が

分か る。表
一4 に ，初期状態にお け る質量修正

係 数 a
，
と剛性 修正 係 数 b

，
をそ れぞれ示す （式

（ll））。図中，正 の 値は 質量と剛性の 増加 を，負

の 値 は低 下 をそれ ぞれ表 して い る。立体図中，

青色 （濃い 濃淡）は質量 また は剛性 の 増加 箇所

を，赤色 （薄 い 濃淡）は 減少箇所をそれ ぞれ示

し
， 線 の 太 さは そ の 大 き さを表 し て い る。こ れ

よ り，初期状態 （局部破壊試験適用前）で は，

有限要素解析 モ デル の 質量は ， 全体的に実構造

物の 質量 と非常に近 い 値で ある こ とが分か る 。

また ， 西側面 に位 置 す る 2 本の柱 をモ デル 化 し

た梁要素の剛性が増加 して い る の は ， 有限要素

解析 モ デル にお い て袖壁 をモ デル 化 して い ない

た め で あ る と考え られ る 。
こ れ に対 し ， 北側面

の 柱 を モ デル 化 し た 梁要 素と壁 をモ デル 化 した

等価置換 トラ ス 要 素の 剛性が低減 し て い るが，

これ は階段室 の 開 口 の 影響と考え られ る，
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表 一4　モ デル
・
ア ッ プデー ト後の 修正 係数

質量修正 係数 a 剛性修 正係数 b

初
期
状
態

層
55

薹
◎
O

一
ユO
　 　 lO ¢　　 200 　　 300 　　 400　　 Jeo 　　 6佃　　　no
　 　 　 　 　 　 齟

lii

撃
l：：

　 　 　 Ioq 　　　　　　　　　　　　　 500

　 　 　 　 　 　  

　
　

　
1。

鑵

　

I　　　　 　　 I　　　 　　　 　　　　 　 I　　 　　　　 　 　　　 　　 I

　　　　　 　　 　　　　 　　　 　　　　 　 　　　 　　　　 　 　　　 　　 　

」＿＿＿」＿一＿＿＿，一一＿＿＿一一一＿一一一一⊇−＿＿＿＿一一一一＿一一一一一＿一一L −一一一一一一一一一一＿一一一一一＿−3 −一一一一一一一一一一＿＿一一一一一1

　表
一5 に ，初期状 態か ら損傷状 態に お け るモ

デル ・ア ッ プデー
テ ィ ン グの 結果 を示す 。 これ

よ り ，
モ デ ル ・ア ッ プデー ト前 の 有限要 素解析

モ デ ル に よ る 固有振動数 と実験結果に よ る 固有

振動数の 間に は ，最大 で 5．87％ の 誤差が あ っ た

の が ，モ デ ル ・ア ッ プデー ト後は，誤差が最大

で 0．36％ にな っ て い る こ とが分か る 。
こ れ に対

応 し て ，MAC の 値は ，　 LO に 近 づ い て い る 。

一1067一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表
一5　ア ッ プデーテ ィ ン グ結果 （初期→ 損傷）

固有振動数（Hz ）
モ デ ル モ

ー
ド 方 向

実験 解析

Error
　 　 MAC
（％ ）

1次 桁行 2．9252 ，753 一5．8650．940
初期
一 2 次 梁間 3．7533 ．575 一4．7440，918

モ ア ル
3 次 ね じれ 4．6814 ．522 一3、3880942

1 次 桁 行 2．9252 ．9270 ．0700，942ア ッ プ

デー
ト

モ デ ル

2 次 梁間 3．7533 ．7550 、0590 ．927

3 次 ね じれ 4．6814 ，664 一〇．3590 ，950

　表
一4 に，損 傷状態 にお け る質量修正 係ta　ai

と剛性修正 係数 δ1 をそれ ぞれ 示す 。 質量 ， 剛性

ともに ， 増加 箇 所はみ られ な か っ た。立体図 よ

り，損傷状態 （局部破壊試験適用後） に お い て

は ， 建 物 内部 の 什 器類 の 廃棄や移 動 など に よ り，

4 階 と 3 階部分 の 質量 に大きな減少 が生 じて い

る こ とが 分か る 。 また，柱 を モ デル 化 した梁要

素 と壁 をモ デル 化 し た等価置換 トラ ス 要素に お

ける剛性の 低下は，写真一1，図一2 に見 られ る

よ うに，局部破壊試験 の 影 響に よ る も の と考え

られ る，

4．ま とめ

　 本研究で 得 られた知見は ，以下の 通 りで あ る 。

1）日本大学生産工 学部 5 号館の 多点同時常時微

　動測 定 デー
タに基 づ き ，

ARMAV モ デ ル によ

　 り振 動 特性 の 同定を行 っ た 結果，固有振動数

　 は，1 次 モ
ー

ドが桁行 方 向 で 約 2，76Hz ，2 次

　 モ ー ドが梁間方 向 で 約 356Hz ， 3 次 モ
ー

ドが

　ね じれ モ
ー

ドで 約 4．54Hz と推 定 され た 。 また ，

　減衰定 数は 約 3％ 〜 5％ で あ る と推 定 され た 。

2）ARMAV モ デ ル に よ る固有振動数の 同定結果

　よ り，局部破壊試験適用 後の 固有振動数は，

　適用前の 固有振動数 に 比 べ て 大きくなっ て い

　る こ とが分か っ た 。
こ れ は ， 建物 内部に あ っ

　 た什器類な ど の廃棄や移動 な どに よ り，積載

　荷 重が 大 き く減少 した こ とが 原 因 と考え られ

　 る 。
こ の 結果は ，

IEM を用 い た 有限要素解析

　 モ デル の モ デル ・ア ッ プデ ーテ ィ ン グ結果 と

　 良い
一

致をみ て い る。

3）初期状態 （局部破壊試験適用前）か ら損傷状

　 態 （適用後）に お ける IEM を用い た有限要素

解析 モ デル の モ デ ル
・ア ッ プデーテ ィ ン グ結

果で は，東側面お よび 西側面に剛性低下が見

られ た が，こ の 剛性低下箇所は ，実際の 局部

破壊試験適用 箇所 と比 較的良く
一致 して い る

こ とが 分か っ た （図 一2）、
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