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1.はじめに 

地震災害時に、高層建物や集客施設などの重要建物で

は、避難や事業継続などの観点から、継続使用の判断を

早期に行うことが求められる。南海トラフ巨大地震のよ

うな広域地震災害時には、建築構造技術者の不足も懸念

されており、建物の構造的な損傷度や健全性を評価する

構造ヘルスモニタリングに注目が集まっている。一方、

現状では費用などのため普及は進んでいない。建物解析

モデルを用いることでセンサ数を減らす試みも行われて

いるが、解析モデルが作成されている建物は限定的であ

る。 

本研究では、2013 年度に行われた E-ディフェンスでの

超高層建物倒壊実験において、層を間引いて設置された

汎用強震計による加速度記録と建物全体の重量より算出

した各層重量から、固有振動数や層剛性に着目し、試験

体の構造的な損傷度との関係を検討する。 

2.実験概要 1) 

2.1 試験体 

試験体は 1980~90 年頃の設計施工を想定した鉄骨造 18

層建物の 1/3 模型である。平面架構は、長辺方向 3 スパン

(6m)×1 スパン(5m)であり、高さは 25.3m で重量は約

4200kN である。試験体概要を図 1に示す。 

2.2 加振概要 

加振スケジュールを表 1 に示す。加振方向は長辺方向

の 1 方向のみである。表中の step1~11 では各加振後に特

性把握加振として、加振時間 80 秒、入力レベル

33kine(0.30 倍)のホワイトノイズにより加振を行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.モニタリング体制の概要 

観測点を図 1 に示す。観測にはネットワーク接続によ

りデータ収集ができる汎用強震計(センサは静電容量式の

加速度計 2,3)
)を用いた。低層は 1~5 階で各階に、上層は

7~13 階で 1 層おきに、16、屋上階と 2 層おきに設置した。 

4.固有振動数の変化 

 本加振と特性把握加振の記録を用いて試験体の固有振

動数の変化を調べる。固有振動数は RF/1F の伝達関数の

振幅から、ピーク振動数を読み取っている。加振回数と

固有振動数の関係を図 2 に示す。図 2 から、step9 以降に

固有振動数の急激な低下が見られる。試験体は step10 で 1

階柱脚の局部座屈が発生するなど、全体に損傷が進んだ

ことが確認されている。一方、step9 以前では梁端に亀裂

や破断などの損傷が発生しているが、固有振動数ではそ

の影響は明瞭には見られない。構造健全性評価の観点か

らは、局所的な損傷を評価する必要がある。したがって

本論では、step9 までの振動特性の変化に着目してさらに

詳しい検討を行う。 

5.層剛性の算出方法 

本加振と特性把握加振の記録から、層剛性の算出を行

った。算出にあたり、各層重量は試験体重量を層数で除

した値を用い、層剛性は各層均一と仮定している。図 3

に示すように本観測体制の強震計設置階に建物質量を縮

約したモデル 4)を用いた。この 10 層モデルで以下の式 5)

を用いて𝑖層における層せん断力𝑄と層間変位𝛿を算出し、

その関係から割線剛性による層剛性を求めた。 

𝑄𝑖(𝑡) = ∑ 𝑚𝑘𝑎𝑘(𝑡)

𝑛

𝑘=𝑖+1

 

𝛿𝑖(𝑡) = 𝑑𝑖+1(𝑡) − 𝑑𝑖(𝑡) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1 試験体概要 
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表 1 加振スケジュール 1) 

Step
入力加振レベル

[kine](倍率)
地震の想定

加振時間
(秒)

1 40(0.37倍) 告示極稀地震動の1/2

270

2 81(0.74倍) 告示極稀地震動レベル

3 110(1.00倍) 三連動平均レベル

4 110 三連動平均レベル

5 180(1.64倍)
三連動最大級レベル

6 180

7 220(2.00倍)

三連動想定最大超えレベル

8 250(2.27倍)

9 300(2.73倍)

10 340(3.10倍)

11 340

12 420(3.8倍)

13 420

14 420 図 2 加振回数と固有振動数 
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6.層剛性と損傷度の関係性の分析 

図 4 に試験体の梁端損傷の進行状態を示す。ここで亀

裂はスカラップ底の亀裂、破断はスカラップ底を起点と

した破断である 1)。図 5 に各本加振後の特性把握加振とそ

れに伴う 1 層から 4 層の層剛性の変化と損傷状態を示す。

図 5 から、梁端の塑性化や亀裂では層剛性に顕著な変化

は見られないが、破断により急激に低下する傾向がある。 

図 6 に各 step の本加振開始 50 秒から 150 秒までの第 2

層の層せん断力と層剛性の変化を示す。これより振幅の

増加による層剛性の低下が確認できる。また、加振中に

梁端に亀裂が生じた場合は、振幅の減少にともなって層

剛性は初期値近くまで回復するが、破断が生じた場合で

は、層剛性の値は低下したままとなる。他層の損傷でも

同様の傾向が得られることを確認している。 

 図 7、図 8 に step7 および step8 における第 2 層の力―

変位関係を示す。図 7 から、梁端に亀裂が生じた 70~80

秒以降で履歴ループ形状に顕著な変化は見られないが、

図 8 から、梁端に破断が生じた 80~90 秒以降で履歴ルー

プの形状に明瞭な変化が見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.まとめ 

 鉄骨造建物の E-ディフェンス実験において汎用強震計

と簡易建物モデルを用いて構造損傷評価を試みた。試験

体の全体的な損傷により固有振動数が急激に低下するこ

と、梁端の損傷状態と層剛性の変化に明瞭な関係がある

ことなどを検出できた。本研究で対象とした E-ディフェ

ンス実験は文部科学省「都市の脆弱性が引き起こす激甚

災害の軽減化プロジェクト」により行われたものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 各本加振後の特性把握加振と各層での層剛性の変化と損傷状態 
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図 3 縮約モデル 

図 8 step8における第 2層の力―変位関係 
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図 7 step7における第 2層の力―変位関係 
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図 6 各加振における第 2層の層せん断力と層剛性の変化 
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