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1．はじめに 
 構造物の健全度評価を振動特性(振動数･減衰定数･振動モード)から評価するためには，微細な振動数変化を検出
できるシステムが必要である．本研究では，ERA法1)，およびERA/DC法1)を用いて対象とする構造同定モデルの

振動特性推定を行い，その精度を数値シミュレーションより検証した． 
2．シミュレーション概要         表－1 モデル諸元   

 
 

    
 

 
 
図－1 5質点系モデル 
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図－2  固有値解析による振動モード 

振動特性推定
（振動数･減衰定数･振動モード）

精度の比較･検証

自己相関関数の算出

係数マトリクスの算出

TUSVH =)0(

1
β

1
α H(1)QPA −−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=−

−++−+

++

−++

21

1

11

)1(

βαα

β

β

kk

kk

kkk

YY

YY
YYY

k

LL
MM

L

H

ERA法

αPC =

TUSVH =)0(

1
β

1
α H(1)QPA −−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=−

−++−+

++

−++

21

1

11

)1(

βαα

β

β

kk

kk

kkk

YY

YY
YYY

k

LL
MM

L

H

ERA法

αPC =

ERA/DC法

(0)H(k)HR T
hh =)(k

TUSV(0)H(0)HR T
hh ==)0(

1
βhh

1
α (1)QRPA −−= αPC =

ERA/DC法

(0)H(k)HR T
hh =)(k

TUSV(0)H(0)HR T
hh ==)0(

1
βhh

1
α (1)QRPA −−= αPC =

 
図－3 同定の流れ 

次数 固有振動数（Hz）
1次 1.22
2次 3.56
3次 5.61
4次 7.21
5次 8.23

表－2　固有振動数
次数 固有振動数（Hz）
1次 1.22
2次 3.56
3次 5.61
4次 7.21
5次 8.23

表－2　固有振動数

質量(N) 10.29
減衰定数 0.02

弾性係数(N/cm2) 7×１05
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 対象構造同定モデルは 5質点系モデルとし，構造モデルを図－1

に示す．このモデルの諸元を表－1 に，1～5 次までの固有振動数

を表－2に示す．また，振動モードを図－2に示す．構造モデルの

各節点に外力が作用する場合の運動方程式は次式のように表すこ

とができる． 
)()()()()()( tttttt CxyfKxxDxM ==++ 　&&&   (1) 

ここに， KDM ,, はそれぞれ質量マトリクス，減衰マトリクス，剛

性マトリクス，Cは観測マトリックスである．また， は外力

ベクトルである．本研究では節点番号 1～5の水平方向に，互いに

独立な白色雑音を与えた応答シミュレーションを行った．  

)(tf

3．振動特性推定法

1)ERA法(The Eigensystem Realization Algorithm) 
構造同定手法として ERA法，および ERA/DC法を用いた．両手

法における同定手法の流れを図－3 に示す．ERA 法に関して，自

己相関関数により算出した Hankel 行列は，マルコフパラメータ
より BCAY k
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と表される． は可観測行列， は可制御行列である．(2)式に

おいて， の場合の Hankel行列を特異値分解すると， 
αP βQ

1=k
TT VSUSUSVQPH 2/12/1)0( === βα    (3) 

となる． の場合，(2)式は， 2=k

βαAQPH =)1(      (4) 

となり，(3)，(4)式より，第 点までの観測点を とすると， m T
mE

1/2T
mUSECQHPVSHUSA === −−−− 　112/12/1 )1()1( βα

T   (5) 

2)ERA/DC法(The ERA with Data Correlations) 
マルコフパラメータの自己相関関数を考える． 

(0)HH(k)R T
hh =(k)      (6) 
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図－4 ERA法による振動数推定 
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図－5 ERA法による減衰定数推定 
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図－6 ERA法による振動モード 

c
k

α QAP=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

∑∑

∑∑

=
−+−++

=
−++

=
−++

=
+

β

αα

β

α

β

α

β

1
11

1
1

1
1

1

i

T
iik

i

T
iik

i

T
iIk

i
iik

YYYY

YYYY

L

MM

L

  (7) 

 (7)式において ， の場合， 0=k 1=k
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となる．ERA法と同様に， の特異値分解を考えると， )0(hhR
T1/21/2T

cαhh VSUSUSVQP(0)R ===    (9) 
(8)，(9)式より，第 点までの観測点を とすると， m T

mE
1/2T

m
1
chh
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hh

1/2 USE　C(1)QRPV(1)SRUSA === −−−−   (10) 
(5)，(10)式より，Aの固有値から固有値の実数部分 と虚数部分

が求められる． ， を用いて， をサンプリング時間と

すると，次のように固有円振動数 ，減衰定数 が得られる． 
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4．振動特性結果

 ERA法，および ERA/DC法に基づいて，30秒間の速度応答データ

を 1 回区分として合計 100 回発生させて，振動数，減衰定数，振動

モードの推定を行った．また，ERA 法，ERA/DC 法ともに，全点観

測による推定を行った．ERA法による合計 100回の振動数推定軌跡，

減衰定数推定軌跡をそれぞれ図－4，図－5 に示す．これらの結果よ

り，各次数における振動数と減衰定数が良好に推定できていること

が確認できる． 
図－6 は ERA 法により推定された振動モードである．推定された

振動モードの平均値をプロットすると，振動モードが得られる．図

－2と比較すると，良好な振動モードの推定が実現できていることが

確認できる．  

 次に，両手法における振動特性推定結果を表－3 に示す．

この表より，振動数，減衰定数ともに，ほぼ同じ精度で推定

できていることが分かる．振動数に着目してみると，両手法

とも，全次数において変動係数が 1%前後と精度良く推定でき

ている．減衰定数に着目してみると，1次の平均値，変動係数

が，他の次数に比べて若干高めの推定となっている．ERA/DC

法では，(6)式の値が時間と共に急激に減衰するために，少な
いデータで構造同定が可能であると考えられる． 

表－3 振動特性推定結果 

平均値(Hz) 標準偏差(Hz) 変動係数(%) 平均値 標準偏差 変動係数

ERA法 1.220 0.01450 1.188 0.02808 0.01069 38.08
ERA/DC法 1.220 0.01449 1.188 0.02810 0.01064 37.87

ERA法 3.563 0.02887 0.8104 0.02250 0.008063 35.85
ERA/DC法 3.563 0.02859 0.8024 0.02250 0.008018 35.64

ERA法 5.613 0.04112 0.7326 0.02037 0.006510 31.96
ERA/DC法 5.614 0.04052 0.7219 0.02038 0.006522 31.99

ERA法 7.214 0.04637 0.6428 0.01838 0.005501 29.92
ERA/DC法 7.213 0.04594 0.6369 0.01837 0.005504 29.96

ERA法 8.221 0.05014 0.6099 0.01965 0.005476 27.86
ERA/DC法 8.220 0.05044 0.6136 0.01977 0.005516 27.89

5質点系モデル
固有振動数(Hz) 減衰定数

1次

2次

3次

4次

5次  

5．まとめ

ERA 法，および ERA/DC 法を用いて，5 質点系モデルの振動特性推定を行い，その精度検証を行った．両手法

の振動特性推定精度は，振動数，減衰定数ともにほぼ同精度であることが確認できた．また，実現化手法による

構造同定では，振動モードが比較的簡易に推定できることが確認できた．今後は，実橋における計測を行うこと

で，本手法の有効性を実測において検証したい． 
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