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１．はじめに 

本研究では，特定の数式モデルを用いることなく地

震時復元力特性を同定する手法について検討した．

ここでは，復元力特性同定のために設定した２次形

式 の 評 価 関 数 を 最 小 と す る こ と に よ り ，

Euler-Lagrange 式で与えられる２点境界値問題へと

定式化を行い，不変埋め込み法により効率的に解く

手法を提案している．本研究の有効性は，事前に復

元力特性の挙動を表現するモデルを必要としない点

であり，加えて同一の定式化により任意の復元力特

性を同定できる点である．計算例は講演時に示すこ

ととして，以下に理論の概要を述べる．  

２．対象構造系 

本研究で対象とする n 自由度非線形系の支配方程式を

次式で与える． 

)t(U)t()t()t( &&&&& MEKZCZM −=Φ++       (1) 
ここで， )t(Z ：相対変位応答，M ：質量行列，C ：

減 衰 係 数 行 列 ， K ： 初 期 剛 性 行 列 ，
T

n21 )]t(,),t(),t([)t( φφφ L=Φ ：復元力特性ベクトル，

)t(U&& ：地震入力加速度，E：入力係数行列である．  

式(1)の振動方程式より次式を得る． 
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ここで， I :単位行列である． 

次に各質点の変位，速度応答，復元力特性および

地震入力を T)]t(U),t(),t(),t([)t( &&& Φ= ZZX と状態空間表

示し，復元力特性同定のための状態方程式を次式で

与える． 

)t()t()t( GdAXX +=&            (3) 

ここで，
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T]1,,[ I00,G = ：係数行列， T)]t(U),t([)t( &&Φ=d である． 

式(3)の左辺 )t(X& は状態ベクトルの時間微分を表し，

T)]t(U),t(),t(),t([)t( &&&&&&&& Φ= ZZX となる．ここで，式(3)の
右辺第１項 )t(AX に着目すると，復元力特性 )t(Φ と

入力 )t(U&& の時間微分 )t(Φ& と )t(U&&& が 0 となるように定

式化している．その代わりに時間関数 )t(d に関する

第２項を与えている．復元力特性行列 )t(Φ の挙動を

表現する数式モデルを与えれば，モデルから各時刻

の微分係数を要素とするヤコビアン行列が計算でき

るので，ニュートン法，拡張カルマンフィルターな

どの同定手法の適用が可能となる．本研究では， )t(d

の成分である )t(Φ および )t(U&& 対して時間関数である

こと以外に，特定の数式モデルを仮定することなく

議論を行う．その結果，同定問題の状態方程式は式

(3)に示すように線形関係式となる． 

一方，観測方程式を次式で与える． 
)t()t()t( VCXY +=         (4) 

ここで，C：観測量の係数行列， )t(V ：観測ノイズ． 

３．同定問題の評価関数 

同定問題の定式化を行うために，次式で与えられる時

刻 t における２次形式の関数を考える．  
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ここで， R ， W ：重み行列である． 

式(5)に式(3)により与えられる拘束条件を考慮し，時

間方向の積分値を最小とする問題を考える． 
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ここで， 0t ：初期時刻， ft ：終端時刻であり， )(τλ ：

Lagrange の未定乗数である． 

式(6)の最小化を行うことで，以下の連立微分方程

式を得る．ここで境界条件は， 00 )t( XX = として与え

られる場合を考えると， 0)t( f =λ であり，一方 )t( fX ，

)t( 0λ は未定の２点境界値問題となる． 
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)t(2)t()t(2)t( 1TT1T YRCλACXRCλ −− +−−=&  (8) 

４．不変埋め込み法による境界値問題の解法 1) 

式(7)および式(8)を，一般的に次式のように表現する．  

))t(),t(()t( λXfX =&          (9) 

))t(),t(()t( λXgλ =&          (10) 
前述した )t(X と )t(λ の初期条件および終端条件をま

とめると以下のようになる．本研究では，状態量の

初期条件 0X =0 とする． 

0XX == 00 )t( （既知）， ff )t( XX = （未知）    (11) 

 00 )t( λλ = （未知），  0λλ == ff )t( （既知）       

さて，終端時刻における既知の境界条件 )t( fλ を固

定して考えれば，欠落初期条件 )t( 0λ は，式(10)より，

始点 0t における )t( 0X の関数であると考えることが

できる．始点 0tt = を一般化して )t(t f≤=τ とすれば，

欠落初期条件は，τ と ξX =)(τ の関数で与えられる． 

),(00 ξλλ τ=            (12) 

また， ft=τ では，次式が成り立つ． 

fff0 )t(),t( λλξλ ==         (13) 

時間刻み t∆ として，隣り合う２点 τ=t と tt ∆τ += で

は，テーラー展開により，次式のように表現される． 

.T.O.Ht)()()t( +∆+=∆+ τττ λλλ &       (14) 

始点を一般化してτ としていることから

),()( 0 ξλλ ττ = として，式(10)より， 
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式(15)を式(14)に代入して， 
.T.O.Ht)),(,(),()t( 00 +∆+=∆+ ξλξgξλλ τττ   (16) 

一方，式(16)の左辺は次式で表される． 
))t(,t()t( 0 ∆τ∆τ∆τ ++=+ Xλλ       (17) 

式(17)の )t( ∆τ +X を )(τX の近傍でテーラー展開する． 
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式(18)を式(17)に代入し，式(16)の右辺と等しいと置

く．その際，２次以上の高次項を省略すると次式を

得る． 
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ここで， t)),(,(f 0 ∆τ∆ ξλξξ = とおくと， 
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式(20)の右辺を展開し，２次以上の高次項を省略する

と次式を得る． 
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さらに式(9)および式(10)を用いて式(21)を具体的に

表現すると，２点境界値問題を初期値問題に変換す

る不変埋め込み方程式を得る． 
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 式(22)は，終端条件で ff )t( λλ = が与えられたとき

に，これに到達するように，隣り合う時刻τ と t∆τ +

で与えなければならない欠落初期条件との関係式を

示すものである．  

本研究で対象とする問題では，式(9)および式(10)
が， )t(X と )t(λ に関する線形連立微分方程式である

ので，リッカチ変換より以下のようにおくことがで

きる． 
)t()t()t(),t( wXQXλ +=        (23) 

式(23)を，式(22)に代入し，状態量の如何にかかわら

ず式(22)が成り立つための条件式が得られる．式(23)
において )t(Q は式(24)のリッカチ方程式の解， )t(w

は式(25)の微分方程式の解である． 
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ここで，式(24)において，終端時刻では 0Xλ =),t( ff で

あるから，式(24)を終端時刻 0Q =)t( f として時間方向

0f tt → に解き )t(Q の時系列を求める．次に， )t(Q が

求められているので，式(25)を終端時刻 0w =)t( f とし

て時間方向 0f tt → に向かって解き )t( 0w を求めると

)t()t()t())t(,t( 00000 wXQXλ += により，式(11)の欠落

初期条件 ))t(,t( 000 Xλλ = を求めることができる． 

 以上により，欠落初期条件 0λ が求められるので，

式(24)と式(25)の連立微分方程式を初期条件 )t( 0X お

よび 0λ として，時間方向 f0 tt → に解くことにより，

状態量 )t(X の推定値を求めることが出来る． 
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