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１．はじめに 

構造物の固有振動数や減衰定数といった振動特性は

地震時の応答に密接に関わるパラメータであるため，

ダム堤体の地震応答解析をより合理的に行うには，こ

れらを的確に把握し，適切に解析モデルに反映するこ

とが重要と考えられる．ダムの場合，観測記録から堤

体の固有振動数を把握する手法としては，基礎部と堤

体上部で得られた観測記録から求めた周波数領域の伝

達関数から推定する手法があり，減衰定数については，

伝達関数の振幅が卓越振動数の1/√2となる周波数に着

目するハーフパワー法（1/√2 法）を用いた検討 1)が行わ

れている．また，ダム以外の構造物を対象とした減衰

定数の推定では，質点系の理論的な周波数応答関数を

観測値にフィッティングさせるカーブフィット法 2)等

の手法も用いられている．しかし，このような周波数

領域の伝達関数を用いた手法では，近接する他のモー

ドや観測波形に含まれるノイズの影響を受けやすく，

固有振動数や減衰定数を精度よく同定するには限界が

ある．建築物を対象とした振動特性の同定では，この

ような場合にも比較的精度の高い推定が可能な手法と

して，ARX（Auto-Regressive eXogenous）モデルによる

時間領域のシステム同定手法 3) 4)を用いた報告もある． 

そこで本検討では，ダムでの観測記録からできるだ

け精度よく堤体の振動特性を同定する手法の有用性を

把握することを目的に，ARX モデルを用いた評価法の

適用性について検討を行った． 

２．システム同定による振動特性の評価方法 

(1) ARXモデル 

ダム基礎部および堤体上部で得られた観測波形をそ

れぞれ入力 𝑢𝑢(∙)，出力 𝑦𝑦(∙)とするとき，数学的なモデル

である ARX モデルでは，入出力の関係が白色ノイズ

 𝑒𝑒(𝑡𝑡)を仮定して次の多項式で表現される 3)． 

𝐴𝐴(𝑞𝑞)𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝑞𝑞)𝑢𝑢(𝑡𝑡) + 𝑒𝑒(𝑡𝑡) (1) 

𝐴𝐴(𝑞𝑞) = 1 + ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑎𝑎
𝑗𝑗=1 𝑞𝑞−𝑗𝑗 (2) 

𝐵𝐵(𝑞𝑞) = ∑ 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑏𝑏
𝑗𝑗=1 𝑞𝑞−𝑗𝑗+1−𝑛𝑛𝑘𝑘 (3) 

ここで，𝑛𝑛𝑎𝑎および 𝑛𝑛𝑏𝑏はモデル次数，𝑞𝑞−𝑛𝑛は時間遅れ演算

子（ 𝑞𝑞−𝑛𝑛𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑦𝑦(𝑡𝑡 − 𝑛𝑛)）であり，現時刻 𝑡𝑡での出力 𝑦𝑦(𝑡𝑡)

を過去 𝑛𝑛𝑎𝑎個分の出力 𝑦𝑦(∙)と 𝑛𝑛𝑏𝑏個分の入力 𝑢𝑢(∙)で漸化的

に線形予測する．モデル係数 𝜃𝜃 = �𝑎𝑎1 ⋯𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎, 𝑏𝑏1 ⋯𝑏𝑏𝑛𝑛𝑏𝑏�は，

実測値 𝑦𝑦(𝑡𝑡)と予測値 𝑦𝑦�(𝑡𝑡, 𝜃𝜃)の誤差の分散が最小になる

よう決定される． 

(2) 固有振動数および減衰定数の同定 

ARX モデルでの伝達関数は 𝐻𝐻(𝑧𝑧) = 𝐵𝐵(𝑧𝑧)/𝐴𝐴(𝑧𝑧)（z 変

換表現）と表される．𝐻𝐻(𝑧𝑧)の極 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑧𝑧
 を決定したモデル係

数 𝜃𝜃より求めれば，以下の式により 𝑗𝑗 次の固有振動数 𝑓𝑓𝑗𝑗
と減衰定数 ℎ𝑗𝑗を算出することができる 4)． 

𝑓𝑓𝑗𝑗 = �log 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑧𝑧
 � / 2𝜋𝜋∆𝑡𝑡 (4) 

ℎ𝑗𝑗 = −log� 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑧𝑧
 �  / 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑗𝑗∆𝑡𝑡 (5) 

なお，本検討では，基礎部の入力波形として上下流

方向 𝑋𝑋だけでなく，ダム軸方向 𝑌𝑌や鉛直方向 𝑍𝑍も考慮す

ることとし，(1)および(3)式の 𝑢𝑢(𝑡𝑡)と𝐵𝐵(𝑞𝑞)を以下の式に

置き換えた 3 入力・1 出力（堤体上部上下流方向）の

ARX モデルを用いて同定を行った． 

 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = [ 𝑢𝑢𝑋𝑋(𝑡𝑡)  𝑢𝑢𝑌𝑌(𝑡𝑡)  𝑢𝑢𝑍𝑍(𝑡𝑡)]𝑇𝑇 (6) 

𝐵𝐵(𝑞𝑞) = [ 𝐵𝐵(𝑞𝑞) 𝐵𝐵(𝑞𝑞) 𝑌𝑌
 𝐵𝐵(𝑞𝑞)𝑍𝑍

 
𝑋𝑋

 ] (7) 

𝐵𝐵(𝑞𝑞)𝑚𝑚
 = ∑ 𝑏𝑏𝑗𝑗𝑚𝑚

 𝑛𝑛𝑏𝑏
𝑗𝑗=1 𝑞𝑞−𝑗𝑗+1−𝑛𝑛𝑘𝑘 (8) 

３．対象ダムと観測記録 

本検討では，賀祥ダム（重力式コンクリート）およ

び荒砥沢ダム（ロックフィル）の天端と底部監査廊内

の地震計で得られた加速度記録 5)（賀祥ダム：計8地震，

荒砥沢ダム：計 19 地震）を用いた．なお，これらの記

録は 100Hz のサンプリング周波数で得られているが，

各観測波形から求めたフーリエ振動スペクトル比（天

端／監査廊内）の卓越振動数の 10 倍程度のサンプリン

グ周波数となるよう，適宜ダウンサンプリングした． 

  
(a) 賀祥ダム (b) 荒砥沢ダム 

図-1 断面図および地震計設置位置 

天端地震計

底部監査廊内地震計

提高：46.4m
堤頂長：174.0m

提高：74.4m
堤頂長：413.7m天端地震計

底部監査廊内地震計

キーワード：ダム，減衰定数，固有振動数，伝達関数，ARX モデル 
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４．検討結果 

(1) ARXモデルによるシステム同定 

ARX モデルを用いたダム堤体の振動特性（伝達関数）

の同定結果の例として，図-2 に賀祥ダムの 2000 年鳥取

県西部地震（Mj7.3）の記録，図-3 に荒砥沢ダムの 2011

年宮城県沖の地震（Mj7.2，東北地方太平洋沖地震の余

震）の記録を用いた場合の観測値（Obs）と ARX モデ

ルによる同定結果（Sim）の比較を示す．なお，本検討

では，ARX モデルのモデル次数を， 𝑛𝑛𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑏𝑏の条件下

で予測波形と観測波形の誤差が十分小さくなるよう決

定した．ARX モデルでは複数のモードを考慮できるた

め，フーリエ振幅スペクトル比と位相差スペクトルの

全体形状はよく一致している．また，フーリエ振幅ス

ペクトル比のピーク付近に着目すると，予測値は観測

値の細かな凹凸を包絡する形となっており，観測波形

に含まれるノイズの影響を抑えた評価ができていると

考えられる． 

(2) 堤体の固有振動数および減衰定数 

ARX モデルを用いて得られた 1 次の固有振動数と減

衰定数について，ダム基礎部（底部監査廊内）での上

下流方向およびダム軸方向の地震動レベル（最大加速

度）との関係を，図-4および図-5にそれぞれ示す．両

ダムとも地震動レベルが大きくなるほど固有振動数は

低振動数側に，減衰定数は大きく同定される傾向があ

ることがわかる．この理由として，賀祥ダムのような

コンクリートダムでは，既往研究 6)で指摘されている強

震時の堤体ジョイントの非線形挙動が，堤体の振動特

性に影響を与えていることなどが考えられる．また，

荒砥沢ダムのようなフィルダムでは，強震時において

堤体の剛性低下に伴って履歴減衰が増加すること 7)が

指摘されており，本検討の同定結果もこれに合致する

ものである． 

５．まとめ 

ダム堤体の地震応答時の振動特性を精度よく推定す

る上で，ARX モデルによるシステム同定が有効なこと

がわかった．本手法を用いてダム堤体の固有振動数や

減衰定数を同定することで，地震応答解析の信頼性の

向上が期待できる． 

 
(a) 加速度時刻歴波形 

  
(b) フーリエ振幅スペクトル (c) 位相差スペクトル 

図-2 賀祥ダムでの同定結果：上下流方向 

（2000年鳥取県西部地震（Mj7.3），na=nb=12） 

 
(a) 加速度時刻歴波形 

  
(b) フーリエ振幅スペクトル (c) 位相差スペクトル 

図-3 荒砥沢ダムでの同定結果：上下流方向 

（2011年宮城県沖の地震（Mj7.2），na=nb=12） 

  
(a) 賀祥ダム (b) 荒砥沢ダム 

図-4 同定した固有振動数・減衰定数と底部監査廊内 

最大加速度（上下流方向）の関係 

  
(a) 賀祥ダム (b) 荒砥沢ダム 

図-5 同定した固有振動数・減衰定数と底部監査廊内 

最大加速度（ダム軸方向）の関係 
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