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1. はじめに 
本研究は地震時における構造系の絶対加速度応答波

形を観測データとして，入力波形と復元力特性を同定す

る手法について検討したものである．ここでは，構造系

の質量，減衰係数および剛性が既知であるという条件の

もとで，同定のための非線形履歴特性モデルを必要とし

ない同定手法を示している．計算例では，数値シミュレ

ーションにより作成した既知の履歴特性を有する系の応

答を観測データとして，提案する手法を検討している． 
２．解析対象モデル 

図－１． 解析対象モデル 
 
解析対象とする３自由度非線形系の振動方程式は次

式で与えられる． 
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ここで， iiiii kzcq φ+= である． 

本研究では，観測データを数値シミュレーションにより

作成する際に，履歴特性として強度および剛性の劣化

を伴う Bouc and Wenモデルを用いる． 
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ここで )(0.1)( tA iAiii εδ−=ε& ， )(0.1)( tiiii εδ−=εη η&

および )(0.1)( tiiii εδ−=εν ν& ，さらに )()( tzkt iii && φ=ε

である．以上に示した，式（１）および式（２）をもとにして

応答計算を行い，観測データを作成する． 
３．同定問題の定式化 1) 
同定問題への定式化を行うために，式（１）および式（２）

を も とに ， 11 zx = ， 22 zx = ， 33 zx = ， 14 zx &= ，

25 zx &= ， 36 zx &= ， 17 φ=x ， 28 φ=x ， 39 φ=x ，

)(10 tfx &&=  

として状態空間表示を行うことにより，次式に示す線形

状態方程式を得る． 
)()()( ttt GdAXX +=&         (3) 

行列 Aの成分を以下に示す． 



















































+−+−

+−+−

−−

= 0

0000000000

0000000000

0000000000

0000000000

0][0][0000

0][][000

100000

0000100000

0000010000

0000001000

3

3

2

3

2

2

3

3

2

3

2

2

2

3

2

2

1

2

1

1

2

3

2

2

1

2

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

m
k

m
k

m
k

m
c

m
c

m
c

m
k

m
k

m
k

m
k

m
c

m
c

m
c

m
c

m
k

m
k

m
c

m
c

A

 

 
式(3)において，行列G は大きさ )410( × であり，(7,1)，

(8,2)，(9,3)および(10,4)成分のみが１であり，他はすべ
て０である．また， )]()(),(),([)( 4321 tdtdtdtdtT =d で

あり，それぞれ 11 )( φ=td ， 22 )( φ=td ， 33 )( φ=td お

よび )()(4 tftd &&&= に対応している． 

 一方観測方程式は，例えばすべての質点において絶

対加速度応答が観測されると次式で与えられる． 
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こ こ で ， V は ガ ウ ス 性 観 測 ノ イ ズ で あ り ，
R== )(,0)( TVVEVE である． 

以上の状態方程式および観測方程式をもとにして本

研究では，以下の評価関数を最小とするような状態量の

推定値を求めることを行う 1)． 
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式(5)の最小化を行うことにより，以下の式を得る． 
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ただし， 0)(,)0( 0 =λ= ftXX であり， )( ftX およ

び )0(λ は未定である． 
以上より，式(5)の最小化は，式(6)に示す２点境界値
問題を解くことに帰着した．本研究における定式化では，

非線形履歴特性に関するモデルを必要としていない．

境界値問題の解法には，単純に条件を満たすものを探

索する Shooting法を用いた． 
４．数値計算例 
構造系のパラメータは，全ての質点において質量

m ： )/sec(189.3 2 cmN ⋅ ，減衰係数 c ： )sec/(77.5 cmN ⋅ ，

剛性 K ： )/(0.1044 cmN ，Bouc and Wen型モデルの復
元力特性のパラメータ： 3.0=β ， 3.0=γ および

02.0=δ=δ=δ νη iiAi として，時間刻み 0.01(sec)

で継続時間 10(sec)の応答計算を行った．図 -1か
ら図 -3 に観測データとした絶対加速度応答波形
を示した．本研究では，式 (4)に示した観測方程
式を用いて，各質点における絶対加速度応答が

観測されるものとして計算を行った．図 -4 から図 -5
は，復元力特性の推定結果であり，図 -7 に入力
波形の推定結果を，それぞれ真値と比較して示し

ている．図 -7 から入力波形の推定精度が良くない
ために図 -5 に示した質点１の復元力特性も正確
に推定されていない．ただし，各質点において観

測データが得られているので，質点２および質点３

に関しては，相対応答が計算できるために精度の

良い推定結果となっており，真値と推定値は，一

致していることがわかる． 
 
参考文献：1).L.Ge and T.T. Soong: Damage Identification 
Through Regularization Theory, EM Div., ASCE, Vol.124, 
No.1, pp.103-108, 1996.  
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図-1 質点１の絶対加速度波形 
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図-2 質点２の絶対加速度波形 
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図-3 質点３の絶対加速度波形 
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図-４ 復元力特性の推定結果（質点１） 

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
DISPLACEMENT

R
E
S
T
O
R
IN
G
 F
O
R
C
E

C
H
A
R
A
C
T
E
R
IS
T
IC
S

 
図-５ 復元力特性の推定結果（質点２） 
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図-６ 復元力特性の推定結果（質点３） 
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図-７ 入力波形の推定結果 
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