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Development of a method for immediate determination of structural integrity
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Abstract The continued usability of structures after a major earthquake is important for

1. [FCHIC

evacuation decisions. Wang et al. (2013) proposed a building damage assessment
method based on the change in shear wave velocity before and after a disaster based
on constant microtremor records. However, there are few examples of post-disaster
buildings, and there are not many studies of damage assessment using real structures.
In this study, the relationship between the shear wave velocity variation before and
after the experiment and the fracture process observed visually on the exterior of the
building was investigated using the waveforms from a shaking table experiment on a
real structure carried out by E-Defence. The results confirmed three things. First, the
decrease in shear wave velocity is correlated with the progress of building damage.
Second, shear wave velocity and natural frequency decreased with the progress of
building damage, and that the two generally corresponded to each other. Third, shear
wave velocity decreasing at the level where the inter-story drift angle was large and
deformed. Finally, the results of using constant microtremor waveform records for
actual operation showed that the shear waves could also be calculated for buildings

and civil engineering structures of the Nagashima Dam.
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	１．はじめに
	２．逆重畳法によるせん断波速度の推定手法
	Snieder and Şafak（2006）は地震波干渉法理論に基づき、建物の各階を地盤の層構造と見なし、建物の内部を伝わるせん断波の伝播時間を抽出する方法、即ち逆重畳法（deconvolution method）を提案した。周波数領域における高さｚのi階の記録ui(z,ω)を建物最上階の記録uT(z=T,ω)で逆重畳して得られるi階の逆重畳波(deconvolved wave) Ti(z,ω)は式（1）で表される。
	ここにHは建物の代表高さである。
	周波数領域におけるi階の波形は式(2)で表現できる。
	ここに、S(ω)は入射波、R(ω)は基礎の反射係数、γは減衰定数、nは基礎で反射した回数、kは波数、jは虚数単位である。式(2)を式(1)に代入して共通因子を除去し、時間領域に変換すると式(3)が得られる。
	式(3)により、i階の逆重畳波は減衰する一つの上昇波(第一項)と一つの下降波(第二項)の和を表している。図-2は逆重畳法によって算出される建物全体の逆重畳波を描いた模式図である。式(3)の上昇波と下降波に対応する2つのピークを持つ波形となっている。また、建物階層に応じた逆重畳波を各階に描くと建物内を伝播する様子が見える。この逆重畳波から、各階の上昇波と下降波のピーク時間の伝播時間差を算出することができる。
	図-3に上昇波と下降波の伝播時間差の概略図を示す。iFの逆重畳波の上昇波、下降波のピーク時間はそれぞれt_(u,i)、t_(d,i)とする。RFは仮震源地点のため、逆重畳波の上昇波、下降波のピーク時間は0となる。
	iFとRFの層間の高さをhiとする。iFとRFの間を伝播するせん断波の伝播時間は上昇波（負時間側）の伝播時間t_(u,i)および下降波（正時間側）の伝播時間t_(d,i)の平均を算出する。iFとRFとの層間高さをh_iとすると、iFとRFを伝播するせん断波速度Vs_(iF→RF)は式(4)により求められる。
	３．逆重畳法による構造物健全性評価
	３・１　対象とする振動台実験とデータの概要
	４・１　対象構造物
	４・２　常時微動を用いたせん断波速度
	常時微動記録から得られた愛知県自治センターのスペクトル比（RF/B3F）を図-14に示す。LD方向とSD方向ともに1Hz付近に2つのピークが見られる。構造物の高さと固有周期の関係式T=0.015H9)を用いて求めた、この構造物の固有振動数は1.10Hzである。この周波数帯域は、この構造物の固有振動数と一致しており、1次モードと示唆される
	逆重畳法の解析周波数範囲は1次モードを含む0.1-3.0Hzとし、逆重畳法の解析を行った各方向における逆重畳波を図-15に示す。
	逆重畳波は上昇波と下降波が明白に分かれ、建物内を伝播している様子が読み取れる。また、LD方向の方がパルスの間隔幅が短いことから早く伝播している。建物の長軸方向と短軸方向を考えた場合、長軸方向の方が振動しにくく、せん断剛性が高いことと整合的である。
	なお、愛知工業大学2号館の結果も基本的には同様な結果を得られており、常時微動でも振動台実験と同様にせん断波速度を推定できることを確認できた。
	４・３　ねじれ振動が及ぼす逆重畳法の影響
	常時微動の利用でも逆重畳波が得られることが確認できたが、愛知県自治センターでのスペクトル比を詳細に見てみると、固有振動数の領域では、明瞭に2つのピークが見られる。これは、建物の固有振動数ともう一方はねじれ振動のピークと考えられる。観測点が建物の重心からずれていると建物の固有振動数にねじれ振動が含まれ、ねじれを伴う建物の固有振動数として現れる。これは両軸ともに言えるため、同じ周波数帯にスペクトルのピークが見られる1.34Hzがねじれ振動であると考えられる。
	そこで、このねじれ振動がせん断波速度を求める際への影響を検討した。ここでは、愛知工業大学2号館を対象に、ねじれ振動が入らない建物の中心点に地震計を設置した微動記録と、ねじれ振動がはいるように建物の両端に地震計を設置した微動記録を用いて検討を行う。愛知工業大学2号館の6F、2F、B2Fにおける地震計の設置図を図-16に示す。
	愛知工業大学2号館で中心点と両端に設置した地震計から得られた6階のスペクトルを図-17に示す。両端（East、West）に設置した地震計の微動記録から、建物の固有振動数（1.46Hz）とねじれ振動（1.65Hz）が応答していることが確認できる。
	各設置箇所から求めた逆重畳法の解析結果を図-18に示す。中心点（Center）のせん断波速度に対して両端に設置された（East、West）のせん断波速度は、と約24%速くなっていることが確認された。これは2Fの逆重畳波を着目すると、中心点に設置した地震計では、明確なピーク時間を読み取れる。両端に設置した地震計では、上昇波と下降波の明確な分離ができていないことが原因である。このことから、ねじれ振動が含まれることによって、逆重畳法によって求められた上昇波と下降波のピーク時間の識別精度が低くなってしまう...
	４・４　ねじれ振動の除去
	以上のように、建物の中心点で観測を実施することが理想ではあるが、必ずしも中心点に地震計を設置できるとは限らない。そこで、対角線上に設置した2台の地震計を足し合わせることで、ねじれ振動を除去することを考える。
	図-19と図-20に中心点の地震計から求めたスペクトルと足し合わせ波形から得られた波形とスペクトルを示す。これらより、スペクトルのピーク地点や振幅も中心点に設置した地震計と同程度の波形を示すことができることを確認した。また、位相もよく類似しており、ねじれ振動を除去できていることを確認した。
	足し合わせ波形を用いて、逆重畳法の解析によって得られた逆重畳波とせん断波速度を図-21に示す。2Fの逆重畳波を着目すると、ねじれ振動が除去されたことによって、上昇波と下降波は明確に分離することができている。せん断波速度は、中心点に設置したものと近い値となったことを示した。
	５．コンクリートダムへの逆重畳法の適用
	５・１　コンクリートダムの維持管理の現状と課題
	最後に、土木構造物への適用を考える。本研究では、コンクリートダムを対象とした。コンクリートダム堤体の健全度診断では、日常または定期的な巡視での目視点検記録や漏水量や変形などの計測データといった安全管理記録の分析が基本となる10)。今後、供用開始後長期間経過する管理ダムの数がさらに増加することを考えると、より多くのダムを対象に継続的・定期的かつ今まで以上に効率的に健全度診断を行っていくことが必要になっていくことが考えられ、ダム堤体の経年的な状態の変化を継続的に監視する健全度判定手法が必要と考えられる。
	６．結論・まとめ
	参考文献



