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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，システム実現法であるERA法1)，およびERA/DC法1)を用いて対象と

する橋梁モデルの振動特性推定を行い，その精度の比較･検証を行った． 
2.数値シミュレーション

対象橋梁モデルは補剛アーチ橋とし，平面骨組構造による

構造モデルを図－1 に示す．このモデルの諸元を表－1 に，1
～8次までの鉛直振動の固有振動数を表－2に示す．また，固
有値解析による振動モードを図－2 に示す．離散系の状態方
程式は次式で表される． 

)()()()()1( kkkkk CxyBfAxx =+=+ 　       (1) 
本研究では節点番号②～⑨の鉛直方向に独立な白色雑音を

与えた場合の応答シミュレーションを行った．着目点は対象

橋梁の桁部分である，節点番号②～⑨の多点観測とし，数値

解析法にはモード解析法を用いた．また，各振動次数のモー

ド減衰は， とした． 02.0=kh

3.振動特性推定法 

1) ERA法(The Eigensystem Realization Algorithm) 
本研究では，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． の

共分散 より，観測値 の自己相関関数

を用いると，Hankel 行列は次式から

構成される． 
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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

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

となる． の場合，(2)式は， 1=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
mm USEQHPVSHUSA === −−−− CT 　112/12/1 )1()1( βα   (5) 

2)ERA/DC法(The ERA with Data Correlations) 
Hankel行列 を用いて，次式のようなデータ相関を考える． )(kH
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図－1 補剛アーチ橋 

表－1 モデル諸元   表－2 固有振動数 

形式

支間長
ライズ
補剛桁の断面積
扶助の断面積
曲げ剛性
桁全重量
格間数

)(mL
)(mf

)( 21 mA
)( 22 mA

)( mkNEI ⋅
)(kNW

補剛桁橋

995.58
36.9

21024.2 −×
21024.2 −×

41074.1 ×
31047.1 ×
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次数 振動数(Hz)
1次
2次
3次
4次
5次
6次
7次
8次

742.1
558.2
018.4
355.6
734.9
62.13
61.17
76.20
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図－2 固有値解析による振動モード 
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図－3 構造同定の流れ 
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(7)式において ， の場合， 0=k 1=k

cαTRcαTR AQPHHRQPHHR ==== )0()1()1(,)0()0()0(   (8) 
となる． の特異値分解を考えると， )0(hhR

T1/21/2T
cαR VSUSUSVQP(0)R ===    (9) 

(8)，(9)式より，観測点を とすると， T
mE

1/2T
mm

1
c

1
α

T1/21/2 USEC(1)QRPV(1)SRUSA === −−−− 　RR  (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.振動特性推定結果

 振動特性推定は，ERA 法，および ERA/DC 法とも
に 30 秒間の常時微動データを 1 回区分として，合計
100回行った．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，全次数において，振動数，減

衰定数の推定ができていることが確認できる． 
 また，図－6に，ERA法により推定された合計 100
回の振動モードの平均値を示す．図－2 に示した，固
有値解析による振動モードの桁部分と比較すると，推

定手法における振動モード推定が実現できている． 
 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，減衰定数ともに両手法は

同程度の推定精度であることが分かる．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%
未満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 次の変動係数が高く,ばらつきが若干大きい
ことが確認できた．また，7次，8次の高次において，平均値が設定値よりも高めの推定となっている． 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

1次

5次

4次

3次
2次

6次

7次

8次

Fr
eq

ue
nc

y(
H

z)

Time(回数)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

1次

5次

4次

3次
2次

6次

7次

8次

Fr
eq

ue
nc

y(
H

z)

Time(回数)  

1次0.02

0.05

0.02

0.05

0.02
0.05

0.02
0.05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

D
am

pi
ng

 C
on

st
an

t

Time(回数)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.02

0.05

0.02

0.05

0.02
0.05

0.02
0.05

0

Time(回数)

4次

3次

2次

5次

8次

7次

6次

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 0

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1次0.02

0.05

0.02

0.05

0.02
0.05

0.02
0.05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

D
am

pi
ng

 C
on

st
an

t

Time(回数)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.02

0.05

0.02

0.05

0.02
0.05

0.02
0.05

0

Time(回数)

4次

3次

2次

5次

8次

7次

6次

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 0

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 
図－5 ERA法による減衰定数推定軌跡 
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図－6 ERA法による振動モード推定 
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 1.741 0.01651 0.9479 0.02714 0.01134 41.80

ERA/DC法 1.741 0.01657 0.9518 0.02703 0.01118 41.34
ERA法 2.555 0.02144 0.8392 0.02501 0.007929 31.70

ERA/DC法 2.555 0.02141 0.8379 0.02502 0.008012 32.02
ERA法 4.018 0.02172 0.5404 0.02180 0.005767 26.46

ERA/DC法 4.019 0.02179 0.5422 0.02187 0.005781 26.43
ERA法 6.360 0.03228 0.5076 0.02212 0.005904 26.68

ERA/DC法 6.360 0.03201 0.5034 0.02214 0.005917 26.73
ERA法 9.719 0.05172 0.5321 0.02224 0.004434 19.94

ERA/DC法 9.719 0.05191 0.5341 0.02224 0.004437 19.96
ERA法 13.56 0.06664 0.4913 0.02303 0.004437 19.27

ERA/DC法 13.56 0.06662 0.4912 0.02304 0.004464 19.38
ERA法 17.46 0.1242 0.7117 0.02963 0.005763 19.45

ERA/DC法 17.46 0.1243 0.7121 0.02965 0.005797 19.55
ERA法 20.41 0.1704 0.8349 0.03936 0.007700 19.56

法
8次

固有振動数(Hz) 減衰定数

4次

5次

6次

7次

補剛アーチ橋

1次

2次

3次

ERA/DC 20.41 0.1712 0.8387 0.03937 0.007735 19.65  

図－4 ERA法による振動数推定軌跡 

5.まとめ 

 ERA法，および ERA/DC法を用いて，対象橋梁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，振動モードの推定が可能であることが確認できた．今後は，実橋計測を行うことで，本手法の有効性を

検証したい． 
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