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１．はじめに 

 本稿は，実現理論（ERA 法）による振動特性推定法を，鋼単純鈑桁橋に適用し，実現理論による振動特性

推定法の有効性と推定精度の評価を行ったものである．まず，実現理論による振動特性推定法の妥当性の指標

となる実橋の固有周期を確認するために，数値シミュレーションを実施した．次に，本手法を実際の高速道路

橋（鋼単純非合成鈑桁橋）に適用し，実構造物に対する本手法の有効性を検証した．さらに，モード解析法と

の固有周期の比較により，本推定手法の推定精度について評価した． 

２．実橋計測の概要 

 実橋計測は，図-1に示す橋梁の G4 主桁（下フランジ上）に加速度計を設置してデータを集積した．計器設

置は L/2，L/4，L/8 点（L：支間長）で 3 チャンネルとした．データ計測回数は，で 1 分間×5 回（サンプリン

グ周波数 100Hz）とした．なお，計測中は常時車両が走行している状態であった． 

３．解析モデルによる固有振動数の再現 

 竣工図を基に既設橋梁をモデル化する．解析モデルは，

３次元骨組みモデル（図-2）とし，支点条件は，A1 橋台

側：可動支承，A2 橋台：固定支承として，上部工のみを

モデル化する．振動モードは鉛直振動のみに着目した．解

析の結果は図-3 のとおりである．1 次振動数は 3.3Hz 程度

であり，一般的な目安値 100/L(支間)＝3.1Hz と同等となる

ことから妥当な結果と判断した． 

４．実現理論による振動特性推定法 

 実現理論（ERA 法）の概要について説明する１）．計測デ

ータから逆推定する運動方程式を状態方程式で表し，時間

刻み Δで離散化すると下式となる． 

)()()1( kkk BfAxx  ， )k()k( Cxy   (1) 

ここに， )k(),k(),k( yfx は状態変数，外力，観測値である．

なお，状態行列 A と外力行列 B は次式で与えられる． 

BAIBA  A A 　　 1 )e(,e TT  (2) 

ここに， A と B は連続系の運動方程式の係数行列から構

成される．さらに，C は観測行列である． 

ここで、常時微動から振動特性を推定する場合，運動方程

式の外力を白色雑音 )t(w として考える．離散時間パラメー

タを とすると，式(3)となる． 

)()(  wf   (3) 

白色雑音系列 )(w の平均値と自己相関関数行列は  

    0w )(E  ,   k
T)k()(E  Qww   (4) 

図-1.実橋計測の加速度計配置図（3チャンネル）

図-2.鋼鈑桁橋の固有値解析モデル 
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車両交通の影響が小さく推定精度が高い(推定平均値 24.429Hz） 

車両交通の影響を受け、推定値にバラつきが見られる 

車両交通の影響が小さく推定精度が高い(推定平均値 3.423Hz） 

解析値 11.947Hz 

解析値 24.621Hz 

解析値 3.294Hz 

 で与えられる． 

また，Q は白色雑音の強度行列であり， k はクロネッ

カーのデルタである．応答 )(x の平均値を   0x )(E とす

ると，共分散行列は  TE )()()(  xxR  で定義される．式

(1)の共分散を計算すると共分散方程式が得られ，常時微

動のモデルとして  とした場合の定常過程を考え

ると，共分散方程式は，次式で表される． 

TT BQBARAR   (5) 

観測値 )(y の自己相関行列は，次式となる． 

  GCAyyΛ 1)()()(  kTkEk   (6) 

ここに， TARCG  としている．常時微動の場合は，観

測値の自己相関関数行列が，マルコフパラメータと同じ

形になる．よって，常時微動の自己相関行列を用いて，

観測振動のみから振動特性を推定することが可能となる． 

５．振動計測結果 

計測した加速度波形(図-4)とパワースペクトル(図-5)

を示す．パワースペクトル図において赤線が解析より求

めた 1 次～3 次振動数となる．1 次振動数についてはスペ

クトルのピークは解析値とほぼ一致しているが，車両が

走行状態での計測データである点，2,3 次モードの振幅が

小さい点から明確なスペクトルのピークを見極めること

ができない．一方，G4 桁の CH0～CH2 の計測データを

振動特性推定手法（ERA 法）により解析した結果を図-6

に示す．灰色線は目安として表示した計測データのスペ

クトル解析結果で，赤丸点が ERA 法により振動特性を推

定した結果となる．振動数の推定は，計測データを 15 秒

毎に解析し，結果をプロットしている．結果，2 次振動

数領域は，車両交通振動の影響が大きい点，応答振幅が

最も大きくなる L/2 点が 2 次モードでは節になる点等か

ら明確な推定ができない結果となったが，1 次振動につ

いては，解析値 3.294Hz に対し推定平均値は 3.423Hz，3

次振動については，解析値 24.621Hz に対し推定平均値は

24.429Hz と高精度で推定が可能であることが判る．なお，

推定結果の精度評価は，度数分布（図-7）より判定した． 

６．まとめ 

・実橋計測データへ ERA 法を適用し，固有振動数を高精度に推定することが可能であることがわかった． 

・振動計測値から振動数を精度よく推定するためには，車両交通の影響がない状態で計測を行う必要がある 

・車両交通の影響を排除できる解析手法等を検証し，低次振動領域の推定精度向上を図る必要がある． 

・実橋計測データを蓄積し，時系列に対比することで，橋梁の健全度診断技術の一つとして確立させたい． 
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図-5.パワースペクトル（G4 桁 CH0 計測結果）

図-6.ERA 法による構造同定解析結果 

図-7.構造同定解析結果の頻度分布 
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図-4.時刻歴加速度応答波形（G4桁 CH0 計測結果）
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