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振子型耐震性能観測装置による自然地震応答観測
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1.は  じ  め  に

2001年 12月から振子型観測装置に自動地震観測システ

ムを装着して,自 然地震応答観測を行った。本稿では,そ

の観測結果を用いてその振動系の伝達特性を同定し,そ れ

の応答波形を再現することに関して報告する。

2.測 定計画の概要

振子型観測装置には以下のように自然地震に対する実地

震応答量を計測している。

(1)基 礎部分,観 測装置本体 2ヶ所,錘 2ヶ所の水平 2方

向の絶対加速度 (図1)

(2)錘 の基礎に対する相対変位

(3)試 験体柱の曲げひずみ

基礎部分と観測装置
=フ
レーム部上の中央に設置されてい

る加速度計がそれぞれ5cm/scc2,15 cm/scc2の加速度 (NS,

EW成 分のうちのいずれか)を 感知すると観測システムが

自動的に作動し,各 測定センサーがデータ収録を開始する

ようになっている。収録における時間間隔は0.005 secで

あり,デ ジタル量として記録されている。

3.弾 性地震応答の観測例

観測を始めて以来2年 間,大 凡 4回 以上の自然地震が成

功里に観測された。表 1に はその中,最 も大きい振幅を示

している震央位置が観測地から北に約 1001m程 度の距離

である日立沖近傍で起きた2002年 12月の地震諸元をまと

めている。

震央の位置を図2に示す。また,図 3に基礎部分の加速

度応答と錘の上で観測された加速度応答を示 し,図 4に錘

の変位応答を示す。図5に示すように観測装置と錘の中に

設置されている試験体は塑性化せずほぼ弾性域に留まって

いた。
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図1 淑1定計画の概要

表 1 地 震諸元及び最大加速度応答値

観測同時 2002+-2 fr 12 E 228+ 44h

震央位置
北緯 36.6

東経 141.0
マグニチュー ド

深さ

模型の最大加
速度
応答値
(cm/sec2)

基礎 X

錘 X

基礎 Y

錘 Y
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図2 震 央の位置
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4.伝 達特性の同定

入力を基礎の加速度,出 力を錘の加速度としたときの入

出力関係に着目し,そ の伝達特性を以下の手順で同定した。

まず,入 力波 ・出力波をΠFTに より有限フーリエ変換 し,

入力波のエネルギースペクトル (フーリエ自乗振幅スペク

トル)お よび入出力波のクロススペクトルを算定した後,

両者の商をとり,着 目する入出力関係の伝達関数と見なし

た。

図6に は,観 測された地震波に対 して同定された入出力

のフーリエ振幅スペクトルと入出力関係のシステムゲイン

(伝達関数の振幅,|″(ω)|,y(ω)=″ (ω)X(ω))を 示 して

いる。

日引=鼎 … … … …欄
ここで,X(ω ):入 力の有限フ

ーリエ変換,y(ω):出 力の

有限フーリエ変換,x*(ω ):x(ω )の共役複素数,亀 戸 エ

ネルギースペクトル (s駆=χ *(ω)X(ω)),も :ク ロスス

ペクトル (為=x*(ω)y(ω))

本研究では,伝 達関数のピーク周辺の形状を維持するた

めに平滑化は行わず,デ
ータ処理区間を0.005秒刻みでず

らして 100個生成し,得 られたゲインを平均した。

5日同定値の検証

図8に先に同定したシステムゲインとパラメータを調整

した 1自由度粘性減衰振動系の絶対加速度に関する理論シ

ステムゲインとを比較している。理論システムゲインは式

(3)に示す。

χ+2カω01+ωる=―夕0・…………………………………(2)

図 7 SDOFモ デル

図8 理 論システムゲインとの比較
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骨柱脚部の自然地震応答観測を行った。観測された加速度

データをスペクトル解析 し,地 盤 ・錘の間の伝達特性を同

定した。 ま た,そ れに適合する簡単な振動モデルによっ

て,応 答波形が再現できることが分かった。

本研究の一部は,平 成 15-16年度科学研究費補助金基盤

研究B(2)「接合部変形 ・柱脚変形を伴う鉄骨架構の地震

応答挙動」(NO.15360289)の助成を受けた。
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また,こ のパラメ
ータを有する振動モデルによる地震応

答解析を時刻領域で行い,観 測結果の時刻歴と比較を行っ

た。図9に示 しているとおり,同 定したパラメ
ータを有す

る振動モデルの加速度応答は観測された錘の加速度応答を

よく再現している。

6.ま  と  め

振子型観測装置に自動地震観測システムを組込して,鉄

7(ω:_ω2)2+4ん2ω:ω2 (3)

衰定数,ωO=固 有周期

yω:+4λ
2ω
:ω2
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図9 錘 の加速度応答の時刻暦
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