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1．はじめに 

これまで，橋梁常時微動から健全度判断を行うための各種構造同定手法に基

づく振動特性推定法を開発し，数値シミュレーションから，その有効性を検証

した1)．本研究では，これらの手法を統合化した解析システムを開発した．本

報告においては多次元ARMAモデルによる自動解析プログラムについて説明

し，さらに樺島大橋の常時微動データを用いた振動特性推定結果について示す． 

図－1 樺島大橋全景 
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図－2 加速度計設置位置 

図-3 固有振動モードおよび固有振動数
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図－4 振動特性推定フロー 

図－5 プログラム画面 

2．対象橋梁 

対象橋梁は図－1に示す樺島大橋である．樺島大橋は，橋長227ｍ幅員7.5m，

最大支間 152mの鋼ランガー桁の道路橋である．また，今回の計測で設置した

センサーの位置は図－2に記す．データは2007年7月14日，長崎に台風が接

近した時のもので，サンプリング周波数を100Hzで計測したものである．30秒

間の常時微動データを1回区分として，振動数，減衰定数および振動モードを

推定した．また，図－3は過去に実施した振動計測実験で得られた1次～5次

までの固有振動モード2）である． 

3．多次元ARMAを用いた振動特性推定プログラム

橋梁の常時微動から，振動特性を推定するまでの流れを図－４に示す．以下

に多次元ARMAモデルによる振動特性推定法の概要を示す． 

運動方程式を離散化表示すると以下のようになる． 
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ここに ( ) CC,BAΙeB,eA 1AhAh =−== −
である．多次元

ARMAモデルは，有限な多次元ARモデルとして式(2)で表わされる． 
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また，観測値 ( )( )mRky ∈ の分散・共分散行列は，式(3)で表わされる． 
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以下は可観測行列より誘導できる関係を示す． 
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式(4)の両辺に右側からQｑをかけると次式のように表わせる． 
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ハンケル行列が で表わすことがで

きることを利用すると，式(5)は次式で表わすことができる． 

( ) 1q
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1p1q1,p QAPkH ++++ =

( ) ( )1sHAsH −= ˆ              (6) 

式(6)を要素で表わすと以下のようになる． 
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最小二乗法を用いて式(7)を解くと，可観測変換されたシステム行列

は次式で表わすことができる． Â

( ) ( ) ( ) ( )( ) 1TT 1sH1sH1sHsHA
−

−−−=ˆ      (8) 

( 11 −= sHT として， を の最下行のブロックから構成さ

れる行列とすると，式(7)はYule-Walker方程式と同じ式になる． 
2T ( )sH

Âの固有値の実数部分 と虚数部分 より，固有円振動数ReX ImX kω ，

減衰定数 が得られる．計算式は次式に示す． kh
2
Im

2
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以上の理論を用いて振動特性推定プログラムを作成した．図－５に作成したプログ

ラム画面を示す． 

4．実橋梁常時微動データを用いた振動特性推定 

図－6は振動数の推定結果であり0.8Hz，1.1Hz，1.9Hz，2.5Hz，2.8Hz，3.5Hz，

3.9Hz，5.0Hz，6.9Hz，8.0Hz付近に固有振動数が存在することが確認できる．図－

7は減衰定数推定結果であり，次数が上がるにつれて減衰定数が大きくなる結果が得

られた．図－８は推定した振動モードの平均を示したものである．図－3の1～3次

の固有モード2)と比較するとほぼ同様な結果が得られた．４次の振動モードが2次の

固有振動モードと同様な結果となっているのは，ねじれの影響を受けたためだと考え

られる．以上の結果より，本システムによる橋梁の振動特性推定が，可能であること

が確認できた． 

5．まとめ 

1) 多次元 ARMAモデルを構造同定手法とした振動特性推定プログラムの開発を行

い，樺島大橋で計測した常時微動データを用いて，振動特性の推定を行った．また結

果より，本システムによる橋梁の振動特性推定が可能であることが確認できた． 

2)今回の研究では，樺島大橋のみの計測であったが，今後より多くの橋梁で計測を行

い，有効性を高めると共に実用性についても検証することが課題である． 
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図－6 振動数推定結果 
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図－7 減衰定数推定結果 
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図－8 振動モード推定結果 
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