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１．目的  

構造物の動的挙動には減衰現象が支配的な役割を持つ．しかし，設計時に算定される固有振動数に比べると，

モード減衰定数の推定精度はかなり低い．構造物の減衰定数を正確に予測する理論的方法が存在しないため，

実験データよりモード減衰定数を正確に同定し，設計資料を蓄積する必要がある．本研究では，非線形最小二

乗法を用いた多自由度系のモード減衰定数の同定法を提案し，数値シミュレーションによって他の代表的な同

定法とともにモード減衰定数を同定して，同定された値の精度を比較，検討した．せん断 5 層モデルの室内実

験データによってもその妥当性を検証した． 

２．提案手法(非線形最小二乗法を用いた同定法) 

多自由度系の自由振動波形は各固有モード成分に等価な 1 自由度系の自由振動波形の線形和で表される．r
次の固有円振動数を rΩ ，モード減衰定数を rh ，自由度をnとすると多自由度系の自由振動波形は 
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  ここに， rrrrdrdr hh Ω−=−Ω= σω ,1 2  (1) 

と表わされる．ここで，計測時や外乱に乱された観測値を x’(t)とし，評価関数 Eを次式で定義する． 
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式(2)の評価関数を最小とするモード特性を同定するために，Marquardt 法 1)を用いる．振動数領域でバンド

パスフィルタ処理を施して各モード成分を抜き取り，それをフーリエ逆変換した時系列波形から初期値とする． 

 

３．数値モデルによる検討 

数値モデルを図 1 に，その固有振動数を表 1 に示す．モ

ード別減衰定数を全次 2.0 %と設定した．1 測点の単位衝

撃応答，地盤振動応答が得られると仮定して，提案手法，

RD 法 2)，Prony 法 3) および Ibrahim 法 3)を用い減衰定数を

同定する．なお，ノイズの混入率 NLを次式で定義する． 

(%)100×=
トルの面積原波形のパワースペク

トルの面積ノイズのパワースペクNL
  

(3) 

1) 単位衝撃応答 

単位衝撃応答に各手法を適用して定められる

系の各次モード減衰定数を図 2 に，NL=40 %の

計測ノイズを加えた単位衝撃応答への適用結果

を図 3 に示す．ノイズがない場合には全ての手

法で真値に近い値を得たが，ノイズを付加した

場合には提案手法だけが真値に近い値を得た． 

 

 キーワード モード減衰定数，時系列同定，非線形最小二乗法，多自由度系単点参照 
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モード次数 固有振動数 (Hz)

1 2.82

2 7.55
3 11.97
4 15.74

5 19.21

表 1 固有振動数 
M5=55.0 

M1=50.0 

M4=45.0 

M3=45.0 

M2=45.0 

K5=120 

K4=150 

K3=180 

K2=210 

K1=210 

kN/m 
kg 

図 1 対象数値モデル 

図 2 単位衝撃応答同定結果 
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図 3 単位衝撃応答（NL40 %） 
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2) 地盤振動応答 

ホワイト波形を地盤振動として入力したとき

の応答に各手法を適用して定められる系の各次

減衰定数を図 4 に，NL=35 %の計測ノイズを加

えた地盤振動応答への適用結果を図 5 に示す．

ノイズがない場合には全ての手法で真値に近い

値を得たが，ノイズを付加した場合には提案手

法だけが真値に近い値を得た． 

 

４．せん断 5 層模型の室内実験データへの適用 

表 2 に記す質量と剛性を有した模型(図 6)を対象と

した．模型の各層にサーボ型加速度計を設置し，増幅

器，分解能 16bit の AD 変換器を介して 5msec 刻みで

計測を行なった．試験体の最上部に水平荷重を作用さ

せ，それを瞬時に切り離した後の自由振動応答を計測

した．フーリエスペクトルのピークから得られた固有

振動数を表 3 に記す．参考までに表 2 より得られる数

値モデルの固有振動数を表 3 に併せて記す． 

提案する手法を 1 層，3 層，5 層のデータを独立に適

用(単点参照)しモード減衰定数を同定した．1 例とし

て 1 層における観測値と同定値のフーリエスペクトル

を図 7 に，各層の同定結果の平均値と標準偏差を表 4

に示す．同表に示す標準偏差は非常に小さく，計測位

置によらず安定した値を得たことが確認できる． 

 

5．まとめ 

数値モデルの応答に提案手法，RD法，Ibrahim法お

よびProny法を適用してモード減衰定数を同定した結

果，計測ノイズの混入がない場合には全ての手法で真

値を得ることができたが，ノイズの混入がある場合に

提案手法だけで真値を同定できた．また実際の室内実

験データに提案手法を適用した結果，ばらつきの少な

いモード減衰定数が得られた． 

以上より，本手法の有効性が検証された． 
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図 6 対象模型 

表 4 せん断 5 層モデル同定結果 
固有振動数(Hz) 2.88 8.42 13.27 16.87 18.96

標準偏差(Hz) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

減衰定数(%) 0.2274 0.0708 0.0523 0.0621 0.0476

標準偏差(%) 0.0018 0.0003 0.0003 0.0005 0.0002

図 4 ホワイト波形応答同定結果 
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図 5 ホワイト波形応答（NL35 %） 

図 7 同定値と観測値のフーリエスペクトル（1 層）
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表 2 質量と剛性 

表 3 固有振動数 
実測 固有値解析

固有振動数 固有振動数

(Hz) (Hz)

1次 2.88 2.90

2次 8.42 8.42

3次 13.26 13.11

4次 16.87 16.52

5次 18.97 18.38

モード

質量 剛性 

(kg) (kN/m)

第5層 11.43 86.76
第4層 26.26 86.76
第3層 26.26 86.76
第2層 26.26 86.76
第1層 26.26 86.76

－ 同定値 

○ 観測値 
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