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1．はじめに 

構造物に損傷が発生すると振動数が変化（低下）することは知られている 1)．しかし構造物の規模は大き

いため，振動数低下は一般的に微小である．よって，振動数の変化から実構造物の健全度を評価するには，

高精度な振動数推定を実現する必要である．常時微動を白色雑音とみなし，AR モデルで構造物を表現し，

構造物の動特性を推定する方法を試みた結果，損傷に伴う微小な振動数変化を高精度に推定することを確認

している 2)．本研究は，AR モデルにより同定した振動数を元に，ARMA モデルおよび曲線適合処理より 2

段階推定し，より高精度に振動特性を推定する方法を実験的に検証したものである．5 層構造物模型を対象

に，常時微動観測による振動特性推定精度について評価を行った． 

2．振動特性の同定法 

AR モデルによる振動数および減衰定数の推定を 1 段階推定 1)とする．1 段階推定で求められた各次の振動

特性をもとに，バンドパスフィルタにより各次１自由度系に還元する．次に ARMA モデルおよび自己相関

関数曲線適合処理を行い，振動特性を再度推定する．これを 2 段階推定と称する．各段階推定の構成式を以

下に示す．  

1）1 段階推定（AR モデル） 

AR モデルは式(1)で表され，その特性方程式および特性方程式の根は，式(2)および(3)で表される． 
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特性方程式の実部 ReX と虚部 ImX より，式(4),(5)から振動数 kω と減衰定数 kh を推定することができる． 
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2）2 段階推定（ARMA モデル，自己相関関数曲線適合） 

 AR モデルにより推定された振動数を用いて，バンドパスフィルタの位置を自動的に設定する．フィルタ

により多自由度系を 1 自由度系に還元し，その振動データを抽出する．抽出する振動データは 20 周期分とす

る．2 段階推定では各次振動データより ARMA モデルと自己相関関数曲線適合により振動特性を推定する． 

ARMA モデルは式(6)で表され，これから振動特性が推定できる． 
( ) )1()(2)1()( 121 −+=−+−+ kebkekyakyaky     (6) 

自己相関関数曲線適合では，AR モデルで得られた kω と kh を初期

値としてフィルタ処理後の自己相関関数に式(7)を曲線適合させ

る．ここに 1kA は振幅， 1kθ は位相のずれを示す． 
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非線形最小二乗法より，式(8)の二乗誤差 ktε を最小にするような

最適なパラメータを決定する． 

∑
−

=
−=

1

0

2~N

s
kkkt RRε           (8)                     

)1cos()exp( 1
2
11111 kkkkkkk ththBR θωω +−−=     

)1cos()exp( 2
2

22222 kkkkkk ththB θωω +−−+   (9) 

75250

20

1.5

30

5@
3
00

=
1
50

0

         a)健全時 b)損傷時 

図-1 構造物模型 図-2 実験モデル
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表-3 固有振動数（損傷時） 

1次 2次 3次 4次 5次
ARモデル 平均値(Hz) 1.617 4.840 7.744 10.122 11.596

標準偏差(Hz) 0.0327 0.0120 0.0250 0.0115 0.0131
変動係数（％） 2.019 0.249 0.323 0.113 0.113

ARMA 平均値(Hz) 1.583 4.855 7.699 10.128 11.591
標準偏差(Hz) 0.0113 0.0095 0.0098 0.0114 0.0134
変動係数（％） 0.714 0.246 0.163 0.136 0.127

曲線適合 平均値(Hz) 1.582 4.855 7.698 10.128 11.592
標準偏差(Hz) 0.0111 0.0095 0.0104 0.0114 0.0134
変動係数（％） 0.704 0.245 0.169 0.138 0.129

表-2 固有振動数（健全時） 

1次 2次 3次 4次 5次
ARモデル 平均値(Hz) 1.618 4.850 7.764 10.134 11.664

標準偏差(Hz) 0.0221 0.0118 0.0299 0.0146 0.0139
変動係数（％） 1.364 0.243 0.385 0.144 0.119

ARMA 平均値(Hz) 1.584 4.862 7.714 10.139 11.656
標準偏差(Hz) 0.0128 0.0131 0.0100 0.0140 0.0144
変動係数（％） 0.810 0.321 0.188 0.161 0.145

曲線適合 平均値(Hz) 1.583 4.862 7.713 10.139 11.657
標準偏差(Hz) 0.0128 0.0131 0.0109 0.0140 0.0144
変動係数（％） 0.810 0.322 0.196 0.164 0.147

3．対象構造物模型 

（１）構造物模型 アルミニウム製の５層構造物模型を対象に振動数推

定を行う．構造物の概型を図-１に示した．各層間にブレースを配するこ

とにより，任意に固有振動数を変化させることができる構造とした．ブ

レースは，鋼線，ばね（k=4.9N/cm）より構成した．図-２はブレースを

配した状態の設置した状態の構造物模型を模式的に示したものである．

図-２a)はブレースを全層設置した状態で，健全時を表す．図-２b)は，中

間層のブレース数 1 本を欠いたもので損傷時を表す．表-１にインパ

ルス応答実験より得られた両ケースの固有振動数を表す．表中の変

化率は各次の振動数変化分を健全時の振動数で除した値を表す．5

次振動で約 0.07Hz の微小な振動数の変化があることが分かる．  

（２）実験・計測システム 

図-３に実験システムを表す．PC で生成した白色雑音で振動台を

加振し，このときに発生する構造物模型の不規則振動を構造物の常

時微動と考える．構造物第 4 層で検知した加速度をデータサンプリ

ング時間 ∆t=0.01（sec）で PC に取り込む．計測は，１データブロッ

ク 30 秒（∆t=0.01×3000 個）として 50 ブロック（25 分間）として，

健全時と損傷時についてそれぞれ実施した．  

4．実験結果と考察 

 健全時および損傷時について，それぞれ 1 段階推

定（AR モデル），2 段階推定（ARMA モデル，曲線

適合）の振動数推定結果を表-２および表-３に示し

た．ここに，AR モデルの次数は n=50 としている． 

（１）2 段階推定による振動数推定精度の検証 

表-２および表-３より，2 段階推定を施すことによ

って変動係数がより小さくなっている．また 2 段階

推定により，各次の推定振動数は，表-１のインパル

ス応答結果に近づいている．このことは振動数推定

精度が向上していることを示すものである．以上の

結果から本手法が有効であることが確認できる． 

（２）微細振動数変化の検出 

 表-２および表-３において，2 段階推定のうち，曲線適合の結果に着目して，損傷発生による振動数変化分

の検出性能について検証する．振動数推定結果より，損傷により生じた振動数変化分は微小であることが分

かる．比較的大きな低下を示した振動次数は 5 次および 3 次であるが，その振動数低下分（低下率）は 0.068Hz 

(0.58%)および 0.019Hz (0.25%)ときわめて微小であることが分かる．室内実験の結果，本手法を適用すること

で微細な振動数の変化を検出できることが可能であることを検証することができた．この結果を踏まえ，本

法を実橋の振動数推定に適用し，本手法の有効性について検証する． 
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論文集 No.759/I-67, pp.271-282, 2004 
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