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同期された加速度計を使った実構造物の復元力特性の計算手法の開発

Development of a method of measuring restoring force characteristics of a structure
using synchlonized accelometers
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This paper presents a method of measuring restoring force characteristic of a structure using
synchronized accelometers to estimate degree of damage which is caused by an earthquake. The
restoring force characteristic is obtained as relation between measured acceleration and displace-
ment which is computed by integration of the measured acceleration. A set of acceleration data
for an 11-storied building which has been monitored in 3 years are used. It is shown that the
restoring force characteristic can be measured by the present method. Numerical experiments
are carried out to examine the sampling rate and the data length that are needed to accurately
measure the restoring force characteristics. It is shown that the minimum sampling rate and
data length are 200[Hz] an 16[bit].
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1.は じめに

大地震が発生した際,各 構造物に対し,被 災状況を

迅速に把握し,早 期に対余震安全性を判断することは

重要な課題 となっている.現 在,大 地震時の被災状況

の把握方法としては,専 門家による目視や応急危険度

判定士による応急危険度の判定1)が行われている.し

かし,こ の方法では,診 断結果が診断者の経験や主観

に依存することになる.ま た,大 地震による高域な被

害が発生した場合を想定すると,全 ての構造物の診断

を人力で行うことは迅速性に欠けることは明らかであ

る.代 替案として,各 構造物に計測システムを設置 し,

このシステムで計測されたデータに基づいて,定 量的

に構造物の損傷状況を把握する方法を構築することが

考えられる.

本研究の目的は,地 震による構造物の被害度を推定

するために,計 測データから復元力特性を計算するこ

とである.計 測データは,時 刻同期を取った複数の加

速度計を使って計測される加速度の時系列データであ

る.計 測データの精度はサンプリング周波数とデータ

長に依存する.こ の計測データを使って構造物や部材

の復元力特性を計算する.復 元力特性が非線形領域に

達する場合,損 傷の程度を判定することができる.こ

の判定を被災状況の迅速な把握や早期の対余震安全性

の判断に利用する.

本研究では,最 も簡単な1自 由度系のモデルを使っ

て,構 造物の上下端で計測された加速度とそれを積分

して得られた変位から復元力特性を計算できることを

説明する.3年 間観測を行っている実構造物に対し,計

測データを使って実際に復元力特性を計算する.ま た

その時間変移を調べる.こ の結果から提案された復元

力特性の計算が可能であることを議論する.計 測デー

タの精度を上げるにはサンプリング周波数 とデータ長

を大きくする必要があるが,計 測の効率化にはこれを

下げることが望ましい.適 当な精度を確保する最低限

のサンプリング周波数とデータ長を数値シミュレーショ

ンによって検討する.

2.周 波数 域 の積分 方法 と復 元力 特性 の推 定

建物の地震被害の度合いを定量的に測定する一つの

方法 として,復 元力特性を利用することが考えられる.

1自 由度系モデルを例に復元力特性を説明すると,地 盤

の変位と質点の変位の差で与えられる相対変位 と,質

点にかかる力の関係が復元力特性である.構 造物の応

答が弾性域にあれば復元力特性は線形 となるが,損 傷

によって塑性域に達すると復元力特性はヒステリシス

ループを描 くようになり非線形となる.

震動台実験ではレーザ変位計やロードセルを使って

変位 と力を計測することができるが,実 際の建物にこ

のような計測器を設置することは難しい.代 替案 とし

て,時 刻同期を取った加速度計を複数設置し,相 対変

位は時間積分によって,力 は加速度から計算する方法

が考えられる.1自 由度系の相対変位をx,地 動変位を
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y,構 造物の質量 と剛性 をmとkと 置 くと,1自 由度

系の復元力Fは

(1)

とな る.最 上階で計測 され る加速度 αは α=x+yで

与えられ るが,運 動方程式 より

(2)

とな る.以 上,α とxは-k/mの 傾 きを持つ直線 とな

るが,こ れが復元力特性である.し たがって,1自 由

度系の加速度 αと地動変位の加速度yが 計測されれば,

α-yの 二階積分で与え られる相対変位 △uと,加 速度

αの関係が計測 される復元力特性である.

多 自由度系に関 しても,各 層で加速度計測 を行 えば,

同様な手法で復元力特性 を得 ることができる.し か し,

多 自由度系の場合,各 質点の運動方程式 は互いに連成

す るため,復 元力の計算は複雑 とな る.連 成 した復元

力特性 の定式化や計算方法 は現在検討中である.

計測 された加速度を数値積分 して変位 を求め る方法

には様々なものが提案 されてい る.典 型的な方法 とし

て,線 形加速度法に より時刻域で積分 した後で,多 項

式による補正 を行 う方法2)が ある.ま た,オ ンサイ ト

で変位出力 を得 るために,漸 化式 フィル タを用いた方

法 もある3).こ のよ うな方法 は,リ アルタイム性 はあ

るものの,振 幅や位相の精度 には限界が ある.こ の点

を考慮 して,本 研究 では,リ アルタイム性 はない もの

の,誤 差 の蓄積が抑制 される周波数域での数値積分4)

を用いた.

3.震 動 台 実 験 に よ る 積 分 精 度 の 検 証

加速度の時間積分精度を検証することを目的 として,

1軸 震動台を使った実験 を行った.す なわち,震 動台の

動 きを加速度計 と変位計で計測 し,加 速度計の積分か

ら得 られ る変位 の時系列データと,変 位計で計測 され

た変位の時系列データを比較す るものである.震 動台

にはサーボ型加速度計 とレーザ変位計を設置する.サ ー

ボ型加速度計は次節以降で実計測 に用 い られてい るセ

ンサ と同型の ものである.正 弦波(1[Hz]～60[Hz])と 地

震波 を震動台 に入力 し,加 速度の時間積分精度を検証

す る.一 例 として地震波 を入力 した際の波形 を図1に

示す.

周波数域積分の精度検証 を行 う.本 論文で は,図1

のケースを示す.計 測 された加速度の時刻暦 データを

フー リエ変換 し,そ の振幅をA(ω)と す ると,こ の加

速度を2回 積分 して計算 され る変位の時刻歴データの

フー リエ振幅はA(ω)/ω2と な る.計 測 された変位の時

刻歴データの フーリエ振幅をU(ω)と し,二 つのフー

(a)加 速度波形

(b)変 位波形

図-1計 測 され た波 形.

図-2フ ー リエ振 幅 の比.

リエ振幅の比を計算す る.す なわち,

(3)

振幅の比Rを 図2に 示す.こ の図か ら,低 周波数成分

のRが1よ りずれていることが分か る.計 測機器の特

性の他,加 速度の フー リエ振幅が ω2で 割 られるため,

低周波数領域で加速度の フー リエ振幅の誤差が拡大す

ることも原因である.

積分の結果生 じる低周波数成分 の誤差 を除去す るた

めに,ロ ーカッ トフィル タを適用す る.フ ィル タの遮

断周波数の値の設定が積分の精度 を決定する.図2と

図3か ら,遮 断周波数を0.2[Hz]と した.こ の遮 断周

波数を使 ったローカ ットフィルタを使って積分を行い,

レーザ変位計のデー タとの差 をとった時系列 データを

図4に 示す.図4に は5秒 程度の周期を持つ トレンド

が見 られ る.加 速度の低周波数成分 はカッ トされてい

るため,レ ーザ変位計で計測 されたデー タに含 まれ る
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図-3加 速度 の フー リエ振 幅.

図-4加 速度の周波数領域積分で得 られた変位の誤差.

図-5低 周波数成分を除去したレーザ変位計の変位 と,加 速

度の周波数領域積分で得られた変位の誤差.

誤差が この トレン ドの原因 となっていると考 えられる.

そ こで,図4の 低周波数成分 をカッ トしたデー タを図

5に 示す.遮 断周波数 は0.2[Hz]で ある.こ の図か ら,

本実験 で用い られた加速度計の加速度 データを周波数

領域で積分 して計算 される変位の誤差はおよそ1[mm]

程度であることが推定され る.

4.構 造 物 の復 元 力 特 性 の推 定

4..1計 測の概要

11階 建ての鉄筋 コンクリー ト造集合住宅 を計測対象

とし,1階 床 ・1階天井 ・11階床 に設置 した3軸 加速度

計により,地 震波の計測が行われている5).図6に その

概要を示す.3つ の加速度計は有線で結ばれてお り,地

震によって トリッガーがかか ると,最 悪で も±0.6[ms]

の精度で時刻同期 を取 った加速度の時刻暦デー タを計

測できる.記 録 メモ リエ リアには リングメモ リを採用

し常時加速度データの記録を行い,ト リッガーがかか

ると30[s]だ け遡って記録を残 し,ト ータルで120[s]間

の記録 を行 い次の記録エ リアに移動 させ る.加 速度計

図-6計 測 シス テ ムの概 要.

を搭載 した計測システムは床 と天井 にボル トで固定さ

れてお り,計 測 データはローカル収集装置か らネッ ト

ワー クを経由 して遠隔監視装置 に転送 させ ることがで

きる.計 測条件 はサンプリング周波数2,000[Hz],デ ー

タ長24[bit]で ある.以 下では,1階 床 と11階 床で計測

された加速度の時刻暦データを使 って,こ の構造物の

地震時の復元力特性を計算 する.

4.2復 元力特性

0.2[Hz]以 下の低周波数成分 をカットす るローカット

フィルタを用いて,加 速度波形か ら変位波形 を計算 し,

復元力特性を計算する.本 研究で用 いたデータは2005

年8月 ～2007年12月 の期間で計測 された ものである.

相対変位 と加速度は次の式で与 えられ る.

(4)

ここで上添え字の1と11は それぞれ1階 と11階 で計

測 された加速度 と計算 された変位であることを示す.

一例 として
,大 中小の3つ の地震動が入力された場

合 に,計 算 された復元力特性 を図7に 示す.大 中小の

地震動は,11階 で計測 された最大加速度が334,23,

2[Gal]の 場合である.最 大加速度が334[Gal]の 地震動

は観測期間中最大の地震波である.こ の図か ら,応 答加

速度が数Gal～ 数百Galと いった範囲の応答加速度が

得 られる地震波に対 して,概 ね直線の復元力特性が求

め られてい ることが分か る.ま た最大加速度334[Gal]

のデータでは復元力特性に若干の非線形性が見 られる.

構造 物の地震応答が弾性域か ら塑性域に達 した可能性

があった ことが示唆され る.

図7の 復元力特性 は,主 震動方向の ものである.す

なわち,相 対変位の絶対値が最大 となる方向を見つけ,

EW成 分 とNS成 分 をこの方向に座標変換 して復元力

特性を計算 している.地 震動が大 きい場合,EW成 分

とNS成 分 にも図7と 同様 に明瞭 な線形の復元力特性

が計算されている.し かし,地 震動が小 さい場合,EW
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図-7計 測データから求まる復元力特性の例.

成分やNS成 分 を使 って計算 され る復元力特性の線形

性 は,主 震動方向の復元力特性 に比べて明瞭ではない.

計測 された復元力特性を定量的 に分析することを試

みる.概 ね直線 とみなせ ることか ら,各 地震波におけ

る復元力特性 の傾 きを求めた.傾 きの推定 には最小二

乗法 を用 いた.す なわち,計 算された相対変位 △uと

計測 された加速度aの 時系列データを{△un,an},傾

きをkと す ると,復 元力特性 はa=k△uと なるため,

傾 きkの 関数である次の誤差 を最小化す ることでkを

求めるので ある.

(5)

ここでNは 計測データ数である.こ れか ら直ちに

(6)

表-1全 地震動に対して求められた復元力特性の傾きと誤差・
相対誤差.

となる.ま た このkを 使 うこ とで式(5)の 誤差Eの 値

が計算され る.応 答のオーダが異なるため,加 速度の

時刻暦データの ノルム,　 を用 いて誤差E

を除 して,無 次元化 した相対誤差 を使 う.す なわち,

(7)

表1に 各地震波の最大応答加速度 と,式(6)のkを 使っ

て計算 された誤差Eと 相対誤差 △Eを 示す.最 大応答

加速度 と誤差の単位は[Gal]で ある.ま た,図8と 図9

に,各 々,横 軸に誤差ない し相対誤差 を取 り,縦 軸に

傾 きkの 値をプロッ トした.kの 値が150程 度が真の

値のように見 られ る.図8で は,誤 差 と傾 きにさほど

明瞭な傾 向は見 られない.し か し,図9で は,相 対誤

差が小 さい と傾 きが正解値 に近い ところに集 まる傾向

が見受 けられ る.し たがって,計 算 された直線の復元

力特性の信頼性 を判断す る指標 として,誤 差 よ りも相

対誤差が適 していることが分か る.ま た,相 対誤差の

値が0.3程 度であれば,±10%の 精度で復元力特性の傾

きを計算できることが分か る.

計測 された加速度の時刻暦 データを周波数領域に変

換 し,振 幅が最初の ピークとな る周波数 を1次 モー ド

の固有周波数 を求めた.計 測期間内の この固有周波数

の変化 を図10に 示す.図 か ら固有周波数が変化 してい
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図-8復 元力特性の傾きと誤差の関係.

図-9復 元力特性の傾 きと相対誤差の関係.

る傾 向は見 られない.鉄 筋 コンクリー ト構造物の固有

振動数の経時変動 に関 しては既往研究があ り6),気 温

変化が原因 と想定 され る固有周波数の 日変動幅は年間

を通 じて0.02～0.04[Hz]程 度であ り,希 に日変動幅が

0.06[Hz]を 超える口も存在 する.本 研究で得 られた固

有周波数の変動はこの常時微動の 日変動幅の数倍 となっ

てい る.こ れは固有周期が微動ではな く入力地震波に

引き起 こされた応答か ら求められているためである.

4.3考 察

最大変位応答が1[mm]以 下の地震動で も,直 線性の

強い復元力特性が計測された.前 章で示 したように,震

動台実験では,加 速度か ら計算 され る変位には1[mm]

程度の誤差が含 まれてい る.し たがって,同 種の加速

度計を使 い,応 答が小 さい実構造物の計測データか ら

復元力特性が計測 できた ことには,疑 問が生 じる.勿

論,図7に 示 された入力地震動が大 きい場合の復元力

特性には,(水 平方向に)数[mm]程 度の幅が含 まれて

お り,こ の点 は震動大実験の誤差 と矛盾 が無い.し か

図-10固 有周 波 数 の変 動.

し,中 小の地震か ら得 られた復元力特性では,直 線か

らのズ レが1[mm]を 下回っているのである.

計測された復元力特性の直線からのズレが小さ くなっ

た理由として,ま ず,加 速度 その ものが小 さいため,加

速度の積分誤差が小 さ くな り,結 果 として変位 の誤差

が小さ くなった ことが考えられ る.こ の他,計 測 された

加速度 と,そ れ を2回 積分 して得 られ る変位では,両

者 の誤差 に相応の相関があることも示唆され る.す な

わち,変 位に誤差があって も,加 速度にも傾 きk倍 の

誤差があれば,結 果 として直線か らのズレは小さ くなっ

て しまうのである.誤 差 に相関が生 じる原因 は,ロ ー

カ ットフィルタを使 った周波数域の積分である.さ ら

な る検討が必要である.

5.サ ン プ リ ング 周 波 数 と ビ ッ ト数 の 影 響 の

検 討

前節で述べた実計測は,サ ンプリング周波数2000[Hz]

とビッ ト数24[Bit]と い う,地 震応答計測では極めて高

い計測条件で行われてい る.衝 突等に起因す る高周波

数成分の応答を計測す る際 には このような計測条件が

必要である.し か し,通 常の応答ではこの計測条件は

過剰である.効 率的な計測 にはサ ンプ リング周波数 と

データ長を落 とす ことが必要である.復 元力特性の計

算の精度を確保 しつつ,サ ンプ リング周波数 とデー タ

長を下げた計測条件を検討するため数値実験 を行 う.数

値実験では,実 計測 データか らサ ンプ リング周波数 と

ビット数を低下 させた擬似データを生成 し,こ の擬似

データを使って復元力特性 を計算 し,元 の復元力特性

と比較する.こ の比較か ら最低限必要なサンプリング

周波数 とデータ長 を見出す ことがで きる.

一般 に用 い られているサ ンプリング周波数は100～

200[Hz]で あるため,数 値実験で使 う擬似データのサ ン

プリング周波数 は100と200[Hz]と する.同 様に,デ ー
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図-11復 元 力特 性 の例1(応 答加 速 度334[Gal]).

タ長 は16と20[bit]と する.擬 似データの生成方法は

以下の通 りである.

1.サ ンプリング周波数 とビット数を減 らした擬似 デー

タを作 る.

2.ロ ーカ ッ トフィルタを使 って擬似データの加速度

を積分 し相対変位を計算す る.

3.擬 似 データの相対変位 と加速度か ら復元力特性 を

図-12復 元 力 特性 の例2(応 答 加速 度23[Gal]).

作成する.

擬似データを使 って得 られた復元力特性 を図11～ 図

13に 示す.各 々の図で,サ ンプリング周波数[Hz]と

ビット数[bit]は,上 か ら(100,16),(100,24),(200,

16),(200,24)で ある.図11と 図13の 比較から,入 力

地震動が大 きい場合にはさほどの差は無いが,入 力地

震動が小 さい場合には計算 され る復元力特性 はサンプ
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図-13復 元 力特 性 の例3(応 答加 速 度2[Gal]).

リング周波数 とデータ長に依存す ることが分か る.ま

た,図13を 見ると,デ ータ長に比べ,サ ンプリング周

波数が復元力特性の計算精度に影響を与えることが分

か る.

次に,擬 似デー タを使って求められた復元力特性の

傾 きを計算す る.傾 きの計算方法は前節 と同様である.

サンプリング周波数を100と200[Hz]と した擬似デー

図-14復 元 力特性 の傾 き(100[Hz]).

図-15復 元 力特 性 の傾 き(200[Hz]).

タの復元力特性 に対 し,図14と 図15に おいて,前 節

で説明 された相対誤差 を横軸,計 算された傾 きを縦軸

にプロッ トした.前 節 と同様,相 対誤差が大 きい と傾

きが0に なる.サ ンプリング周波数が100と200[Hz]

の場合 を比較す ると,相 対誤差が0.5程 度の値 を とる

地震動に対 しては,100[Hz]の 擬似データの復元力特性

の傾 きは200[Hz]の 傾 きよりも値が顕著 に小 さ くなっ

ている.一 方,同 一のサンプリング周波数でビッ ト数

が異なる場合を比較 すると,計 算 された復元力特性の

傾 きに顕著な違 いは見 られ ない.こ の結果 からも,復

元力特性 の計測精度には,ビ ッ ト数 よりもサ ンプ リン

グ周波数が大 きな影響 を与 えることが分かる.や や高

めであるが200[Hz]の サ ンプ リング周波数が必要であ

り,デ ー タ長は16[bit]で 良い ことが示唆 される.

サ ンプリング周波数 に比べて,デ ータ長が復元力特

性に及ぼす影響が小 さい理由 として,計 測 データに含

まれるAD変 換 に起因す るランダムな誤差が周波数域

の積分によって平均化 されることが考え られ る.す なわ

ち,24[bit]か ら16[bit]に 分解能を低下させても,デ ー

タ長の低下に伴 う加速度誤差 の増加 は積分の過程で緩
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和 され,誤 差 の拡大 をもた らさない と考え られるので

ある.し たがって,復 元力特性の計算精度 を維持す る

には,デ ー タ長 を長 くしたままにするよ りもサンプリ

ング周波数を高いままにす るほうが効果的である.

6.お わ り に

大地震発生時における構造物の被害度を推定す るこ

とを目的 として,構 造物 に時刻同期 を取 った加速度計

を複数台設置 し,計 測加速度を積分 して変位を求め,得

られた加速度 ・変位の関係か ら復元力特性を計算する

という手法を提案 した.加 速度計の震動 台実験の結果

を基に,時 間積分 は周波数領域で行 い,ま た,遮 断周

波数0.2[Hz]の ローカッ トフィルタを用いる.実 構造物

で観測 された加速度データか ら直線性の強い復元力特

性 を求めることがで きた.3年 間の計測期間では,復 元

力特性 の傾 きはほぼ一定であ り,構 造物の1次 モー ド

の固有周期が一定値であることと整合 している.ま た,

広 い範囲の応答に対 して復元力特性 を計算す るために

は,サ ンプリング周波数200[Hz],デ ータ長16[bit]が

必要であることが数値実験 によって示 された.
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