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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに        

 構造物を維持管理するためには，構造物を長期的に観測し，

その結果より構造物の損傷を判断することが重要と考えられ

る．構造物の劣化を振動特性の変化から予測するためには，

高精度の構造同定理論の構築と自動計測システムを開発する

必要がある．本研究では，Data Acquisition Toolbox（数値解析

ソフトウェアMATLAB）1)を用いて，ADコンバータと推定ア

ルゴリズムを組み合わせたプログラムを構築し，橋梁の常時

微動から振動特性（振動数，減衰定数）を高精度に自動推定

するアルゴリズムを開発した。また，それを用いて実橋梁に

対する振動計測実験を行い，本システムの有効性を検証した． 

２．高精度振動推定システムの概要２．高精度振動推定システムの概要２．高精度振動推定システムの概要２．高精度振動推定システムの概要    

（１）自動推定システムについて（１）自動推定システムについて（１）自動推定システムについて（１）自動推定システムについて    

 振動推定システムの概要を図－1 に，データ処理の流れを図－2

に示す．まず橋梁の常時微動を計測器で測定し，A/D変換カードで

デジタル化する.Data Acquisition Toolboxを用いてソフトウェアに

取り込まれた一連のデータは，開発した高精度構造同定エンジンに

よって直ちに処理され，最終的に振動特性が得られる．これらの動

作を自動化したものが本システムである． 

（２）高精度構造同定エンジンについて（２）高精度構造同定エンジンについて（２）高精度構造同定エンジンについて（２）高精度構造同定エンジンについて    

同定エンジンとして開発した構造同定手法の流れを図－3 に示

す．始めに取り込まれた応答データの自己相関を算出し，次に，

ARモデルの作成 2),3)，スペクトル解析，パラメータの設定を行う．ARモデルから複素固有値解析を行うこと

により振動特性を算出する．AR モデルの特性方程式から振動特性推定までを次式に示す．ここにωk は振動

数，hkは減衰定数である． 

zn‐α1zn‐1‐α2zn‐2‐･･･‐αn=0 
zk=XRe

k±i XIm
k
 

hkωk=(‐1/⊿ )ln (XRe2+Xim2)1/2 ， 
ωk(1‐hk2)1/2=(1/⊿ )tan‐1(Xim/XRe) 

 ３．実橋計測実験３．実橋計測実験３．実橋計測実験３．実橋計測実験    
実際に用いた計測システムを写真－1に示す．橋

長78.7mの鋼斜張橋において計測実験を行った．

当該橋梁の一般図および速度計の設置位置を図―4 に示す．実験は橋桁中央 6 箇

所で行い，歩行者および風の影響により発生する桁の鉛直方向の速度を計測した．

計測したサンプリングは 0.01秒である．同定エンジンに基づきパラメータの設定を行い,振動数を自動推定 

 キーワード 橋梁振動，構造同定，振動特性，ヘルスモニタリング，維持管理 

連絡先   〒852-8521 長崎市文教町 1-14 長崎大学工学部社会開発工学科 ＴＥＬ095-847-1111 
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図－1 システムの概要図 
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図－2 データ処理の流れ 
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図－3 構造同定法 

 
写真－1 計測システム 
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図－7 MEM と FFT によるパワー 

スペクトル密度 

5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

7

Time（回数）

振
動
数

(H
z)

1111次次次次

2222次次次次

3333次次次次

5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

7

Time（回数）

振
動
数

(H
z)

5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

7

Time（回数）

振
動
数

(H
z)

1111次次次次

2222次次次次

3333次次次次

 

図－8 推定振動数奇跡 
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図－9 推定値 Gauss 分布 

表－1 推定値平均と精度

0.8190.6320.908変動係数(%)

0.04070.02380.0146標準偏差(Hz)

4.96713.76541.6080推定値平均(Hz)
３次２次１次

0.8190.6320.908変動係数(%)

0.04070.02380.0146標準偏差(Hz)

4.96713.76541.6080推定値平均(Hz)
３次２次１次

 

した．推定振動数は 30秒毎のデータより求める．    

４．実験結果と考察４．実験結果と考察４．実験結果と考察４．実験結果と考察    

 節点①における実験データを示す．図－5は速度

応答計測結果である．図－6は応答の自己相関波形，

図－7 は AR モデルに基づく MEM（最大エントロ

ピー法）によるパワースペクトル密度と，応答波形

の FFTによるパワースペクトル密度である．図－8

は 30 回計測したときの推定振動数軌跡である．縦

軸は振動数(Hz)，横軸は計測回数を

表している。自動計測した結果,各

回数ともほぼ一定の振動数を表示

していることが分かる。詳細に検討

するために，推定精度の判定基準と

して Gauss 分布を図－9 に示した．

横軸は振動数を表している．システ

ムは測定データの変動も自動的に

表示することができる。これらの

結果から得られた各次数の推定値

平均と標準偏差および変動係数を

表－1に示す．各次においても変動

係数が１％以下であることから，

高精度に振動数を推定しているこ

とが分かった． 

以上の結果から，本システムが

橋梁の常時微動から振動特性を高

精度に自動推定していること

を確認するとともに，その有

効性を検証した．なお、長期

間自動計測で,本システムの

信頼性を高める必要がある.    

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ        

本研究によって以下の２点を確認した． 

1) 速度計を設置するだけで若干の初期値の設定をすることにより、振動数

の推定を自動化し、さらに統計処理を行うことが可能になった。 

2) 実橋実験において高い精度の振動数推定が可能であることを確認した。

現在、減衰定数推定のアルゴリズムを開発中である。 

 最後に、本研究遂行に当り、川端稔教氏の実験補助と協力を得たことを付

記する。 
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図－4 速度計設置位置 
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図－6 自己相関波形 
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図－5 速度応答波形 
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