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１．はじめに 

 近年の橋梁の景観や軽量化を考慮した設計により吊形式の橋梁が増 

加傾向にある．このような橋梁は振動実験においてうなりの発生が確 

認されている
)1
．これは近接した複数の固有振動数が存在することに起 

因し，うなりの発生下においては実現理論を用いた振動特性推定手法 

が効果的である
)2
．本研究では，実現理論を用いた振動特性推定精度向

上のため，スプライン補間の有効性を検証した． 

２．近接固有値を有する２自由度系のモデル 

 図‐１のような２つの質点間をばね 12k で結合した２自由度系構造

モデルに外力が作用する場合，運動方程式は次式で与えられる． 
)t(f))t(x)t(x(k)t(xk)t(xc)t(xm 12112111111 =−+++ &&&   （１） 

 )t(f))t(x)t(x(k)t(xk)t(xc)t(xm 22112222222 =−−++ &&&  （２） 

ここで， mmm 21 == ， kkk 21 == ， kk12 γ= とし，非減衰振動を考える

と，系の固有円振動数は m/)21(k,m/k 21 γωω +== で与えられる．

本研究では，γ の値を変化させ，質点１，２に近接した固有 

振動数を与えることにより，うなりを発生させた．なお， tf0.1m = ， 

m/tf028.4k = ， 005.0h = ， Hz0.1f1 = とし，質点２の振動数が 2f =1.10Hz 
(case1)，1.02Hz(case2)となるようにγ を変化させた． 

３．確率実現理論 

 振動特性推定に実現理論の ERA/DC 法を用いた．以下に詳細を示す． 

 計測データより，データ相関行列 c
1kT

R )0()1k()1k( QAPHHR −
α=−=− を作成する．ここで， αP は可観測行列， 

βQ は可制御行列である．このとき，k =1 のとき特異値分解を，k =2 のときハンケル行列を作成すると次式を得る． 
 βα QPVSSUVSUH === T2/12/1T

R )0(  T2/12/1
R )1( VSASUQAPH == ηα      （３） 

上式より，係数行列は次式で定義される． 
 2/1
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T
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2/1
n )1( −−= SVHUSA  2/1

nn
T
m SUEC =        （４） 

また，係数行列A の固有値の実数部分 ReX と虚数部分 ImX から， 

固有円振動数 kω および減衰定数 kh が次式より得られ，係数行列 

Cより振動モードが計算できる． 
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４．３次スプライン補間 

 ３次スプライン補間は，点 n21 x,x,x K の関数値 )x(f),x(f),x(f n21 K と両端における微分係数 )x(f 1′ と

)x(f n′ を与えたとき，これらの値と一致するような補間式 

3
i3i

2
i2ii1ii )xx(c)xx(c)xx(c)x(f)x(s −+−+−+=   （７） 
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図‐１ ２自由度系構造モデル 

図‐２ スプライン補間

図‐３ 常時微動外力 
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1n,,2,1i,xxx 1ii −=≤≤ + K  
の係数 3i2i1i c,c,c を求める方法である．図‐２に常時微動外力を 3 次スプライン補間したものの一部を示す． 

５．常時微動による振動特性推定値比較 

(1)応答計算 

図‐１の構造モデルに図-3 に示す常時微動外力

が作用した場合の応答計算を行った．常時微動外力

は最大加振力 2.5tf 程度の白色雑音とし，時間刻み

を dt=0.01sec，計算時間を 2000sec とした．図‐３

は上から， 2f =1.10(case1)の場合の質点１の変位応

答，速度応答，外力変化を示している． 

(2)振動特性推定結果 
 図‐４，５に 2f =1.10Hz(case1)における，スプラ

イン補間前後の推定振動数および推定振動数のヒ

ストグラムを示す．同様に図‐６，７には case2 に

おける推定値とヒストグラムを示す． 

(3)補間前後の振動特性推定結果の比較 

 スプライン補間では，常時微動を時間刻み

dt=0.003 とし，3 次スプライン補間を用いてリサン

プルした．表‐１，２はスプライン補間前後の振動

数推定結果の誤差を示している．case1 では図‐４，

５から補間前後で顕著な差異は見られないが，表‐

１，２からは２質点目の振動数推定結果の変動係数

が補間後に小さくなっていることがわかる．case2

では図‐６，７を比較するとスプライン補間前後で

ヒストグラムのばらつきが低減していることがわ

かる．表‐１，２からは２質点目での振動数推定結

果の変動係数がスプライン補間前後で低減してい

ることがわかる．以上の比較から，スプライン補間

により振動数推定精度は向上したといえる． 

 また，各 case における減衰定数推定結果のばら

つきもスプライン補間後には低減された．図表は省 

略する． 

６．まとめ 

 本研究では，近接固有値を有する２自由度系の実現理論を用いた振動特 

性推定精度の向上のため，入力外力をスプライン補間し，その効果を検証 

した．推定結果の比較からスプライン補間処理により振動数，減衰定数の 

推定精度は向上していることが明らかになった． 
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図‐４ 振動数推定結果とヒストグラム(case1 補間前) 

 
図‐５ 振動数推定結果とヒストグラム(case1 補間後) 

 
図‐６ 振動数推定結果とヒストグラム(case2 補間前) 

 

図‐７ 振動数推定結果とヒストグラム(case2 補間後)
表‐１ 推定結果の誤差(補間前) 

設定値(Hz) 平均値(Hz) 変動係数(%)

f1 1.000 1.001 0.571
f2 1.100 1.102 0.812
f1 1.000 1.001 0.675
f2 1.020 1.021 0.766

case1

case2

表‐２ 推定結果の誤差(補間前) 
設定値(Hz) 平均値(Hz) 変動係数(%)

f1 1.000 1.000 0.541
f2 1.100 1.102 0.732
f1 1.000 1.001 0.568
f2 1.020 1.021 0.678

case1

case2
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