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1. 研究の背景と目的 

斜張橋やニールセンローゼ橋等のケーブル構造で

は，ケーブルの維持管理が重要である．ケーブルの維

持管理では，ケーブルの低次モードの固有振動数か

らケーブルの張力が推定されている．高次モードの

固有振動数や低次モードのモード形状を用いれば，

ケーブルの張力だけでなく曲げ剛性，さらにはケー

ブルに設置されているダンパー諸元の推定も理論上

は可能である．しかし，低次モードの固有振動数の推

定精度は高いが，高次モードの固有振動数や，次数に

限らず減衰定数とモード形状の推定精度は低いこと

が知られている．本研究は部分空間法の一種である

N4SID 法をケーブルに適用し，従来のフーリエ変換

に基づく推定手法に比べて部分空間法の推定精度が

優れているのかどうか，検討することを目的とする．  
 
2. 部分空間法に基づくシステム同定 

 𝑚𝑚入力𝑙𝑙出力離散時間線形時不変システムの状態空

間表現は，次式で記述される． 

�
𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑘𝑘) + 𝐵𝐵𝑑𝑑𝑢𝑢(𝑘𝑘) + 𝑤𝑤(𝑘𝑘)

𝑦𝑦(𝑘𝑘) = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑘𝑘) + 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑢𝑢(𝑘𝑘) + 𝑣𝑣(𝑘𝑘)
 

(1) 
(2) 

𝑥𝑥(𝑘𝑘) ，𝑢𝑢(𝑘𝑘) および𝑦𝑦(𝑘𝑘)  はそれぞれ𝑘𝑘ステップ目に

おける状態ベクトル，入力ベクトルおよび出力ベク

トルである．𝑤𝑤(𝑘𝑘)，𝑣𝑣(𝑘𝑘)はそれぞれプロセスノイズ

および観測ノイズである．𝐴𝐴𝑑𝑑 ,  𝐵𝐵𝑑𝑑 ,  𝐶𝐶𝑑𝑑 ,  𝐷𝐷𝑑𝑑  はシステ

ム行列である．(1)式は状態方程式であり，(2)は出力

方程式である．システム同定は，入力ベクトル𝑢𝑢(𝑘𝑘)と
出力ベクトル𝑦𝑦(𝑘𝑘)からシステム行列を推定する． 

構造物の運動方程式を状態空間表現に変換すると

き，システム行列は以下のように表される． 

𝐴𝐴𝑑𝑑 = exp �� 0 𝐼𝐼
−𝑀𝑀−1𝐾𝐾 −𝑀𝑀−1𝐶𝐶� 𝛥𝛥𝑡𝑡� (3) 

𝐵𝐵𝑑𝑑= � 0
𝑀𝑀−1� (4) 

𝐷𝐷𝑑𝑑=0 (5) 

𝑀𝑀,𝐶𝐶,𝐾𝐾は質量，減衰，剛性行列，𝐶𝐶𝑑𝑑は計測する応答

の番号と解析モデルの自由度番号との対応関係から

決まる行列である．構造物の j 次モードの固有振動

数𝑓𝑓𝑗𝑗，減衰定数ℎ𝑗𝑗，モード形状𝜙𝜙𝑗𝑗は行列𝐴𝐴𝑑𝑑の j 次の

固有値𝜆𝜆𝑑𝑑
𝑗𝑗，固有ベクトル𝑉𝑉𝑑𝑑

𝑗𝑗,サンプリング周期∆𝑡𝑡お
よび行列𝐶𝐶𝑑𝑑を用いて以下のように表される． 

𝑓𝑓𝑗𝑗 =
𝐼𝐼𝑚𝑚{log (𝜆𝜆𝑑𝑑

𝑗𝑗 )}
2𝜋𝜋∆𝑡𝑡

 (6) 

ℎ𝑗𝑗 =
−𝑅𝑅𝑅𝑅(log (𝜆𝜆𝑑𝑑

𝑗𝑗 ))

�{𝑅𝑅𝑅𝑅(log (𝜆𝜆𝑑𝑑
𝑗𝑗 ))}2 + {𝐼𝐼𝑚𝑚(log (𝜆𝜆𝑑𝑑

𝑗𝑗 ))}2
 (7) 

𝜙𝜙𝑗𝑗 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑉𝑉𝑑𝑑
𝑗𝑗 (8) 

以上のように，得られたシステム行列を用いてケー

ブルの固有振動特性が推定できる． 
 
3. 数値実験による妥当性の検証 

長さ 50m，線密度 30.1 kg/m，張力 3300 kN，曲げ

剛性 106 kN⋅m2 の斜張橋ケーブルを対象とし，ハンマ

ー打撃によるケーブルの加速度時刻歴から固有振動

特性を推定することを想定した．図 1 に解析モデル

を示す．両端固定のケーブルを 100 分割し，11 番節

点を打撃点，11，16，21，26 番節点を計測点とした． 
固有値解析により算出した固有振動特性を真値と

する．動的解析により算出したケーブルの加速度時

刻歴を部分空間法に入力することによって推定され

た固有振動特性と，加速度フーリエスペクトルから

読み取った固有振動特性の推定精度を比較すること

で部分空間法の妥当性を検証する．本稿では固有振

動数とモード形状の推定結果の比較を示す． 
図 2 は固有振動数の推定誤差（無次元）の比較で

ある．部分空間法（N4SID）は高次モードまで推定精

度が高いのに対し，フーリエスペクトルによる読み

取り結果は次数が上がるほど精度が悪化している． 

 
図 1 斜張橋ケーブルモデル 
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図 2 固有振動数の推定精度の比較 

 
図 3 モード形状の推定精度の比較 

 

図 3 はモード形状の推定精度の比較であり，縦軸

は式(9)に示すモード信頼性評価基準(MAC)である． 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝐶𝐶(𝜙𝜙𝐴𝐴,𝜙𝜙𝐵𝐵) =
|{𝜙𝜙𝐴𝐴}𝑇𝑇{𝜙𝜙𝐵𝐵}|2

({𝜙𝜙𝐴𝐴}𝑇𝑇{𝜙𝜙𝐴𝐴})({𝜙𝜙𝐴𝐴}𝑇𝑇{𝜙𝜙𝐴𝐴}) (9) 

𝜙𝜙𝐴𝐴と𝜙𝜙𝐵𝐵はモード形状の推定値および理論値である．

2 つのモード形状が完全に一致している場合は 1，直

交している場合は 0 の値をとる．図 3 より部分空間

法（N4SID）のMACはほぼ全てのモードで 1であり，

推定精度が高いことが読み取れる． 
 

4. 実橋実験による妥当性の検証 

 実際のニールセンローゼ橋の 2 ケーブルの振動実

験結果 1)を用いて検証を行った．図 4 にケーブル模

式図と打撃点および計測点を示す．2 ケーブルは交点

クランプで連結されており，一体となって振動する．

ケーブル 1 は長さ 18.297m，張力 378.76kN，曲げ剛

性 83.61kN∙ m2，ケーブル 2 は長さ 16.775m，張力

383.61kN，曲げ剛性 82.40kN∙m2 である．両ケーブル

とも定着部から交点クランプまでの長さは 11.163m，

線密度は 17.58 kg/m，交点クランプの質量は 19kg で

ある．張力と曲げ剛性は，交点クランプを取り外して

2 ケーブルを独立に振動させたときの振動特性から

推定した値で，それ以外は設計値である．固有値解析

により求めた固有振動特性を真値と仮定する． 
図 6 および図 7 に部分空間法による推定結果とフ

ーリエスペクトルから読み取った結果の比較を示す．  

 

図 4 ケーブル 
模式図 

  

 

図 5 固有振動数の推定精度の比較 

 

図 6 モード形状の推定精度の比較 
 
数値実験ほど差は顕著でないが，部分空間法（N4SID）

の方が推定精度の高いことが確認された． 
 

5. 結論  

本研究では，ケーブルを対象に部分空間法（N4SID）

を用いた固有振動特性の推定精度の検証を行った．

数値実験，実橋実験のいずれにおいても，フーリエス

ペクトルから読み取る手法に比べて推定精度が高い

ことを確認した． 
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