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図-１ 推定の流れ 
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図-２ スプライン関数の内挿 
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図-３ 吊床版橋一般図 
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図-４ 計測した速度応答 

吊床版橋計測データのスプライン関数によるリサンプリング化と実現理論による振動特性推定 
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１． はじめに 

 橋梁の軽量化や景観を考慮した吊床版橋，吊構造形式の橋梁，アーチ構造形形式の橋梁における振動問題で

は近接した振動モードが存在することがあり，このような橋梁の振動実験においてうなりの発生が確認されて

いる．これは，近接した複数の固有振動数が存在する場合に発生し，同現象が発生すると従来の慣用的な手法

では振動特性推定を行うことが困難である．著者等はモード解析法を適用した非線形最小二乗法による振動特

性推定手法 1)を提案した．さらに，実現理論による振動特性推定法を適用し，近接固有値を有する構造物の振

動特性推定が有効であることを報告 2)した．本研究は，スプライン関数で測定データを内挿することによりリ

サンプリングを行い，過去に計測したデータを修復し，現在の先端の手法で解析することが可能になってきた．

本研究では，過去に計測したデータを高密度にリサンプリングし，実現理論を適用する手法を提案し，吊床版

橋に適用して，本手法の有効性を確認したものである． 
２． 実現理論 

今回は，振動特性推定に実現理論の ERA/DC法を用い，推定流れは図－1に示し，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， 2,1k = の場合の特異値分解を行うと次式を得る。 

βα QPVSSUVSUH === T2/12/1T
R )0(  T2/12/1

R )1( VSASUQAPH == ηα  

上式より，係数行列は次式で定義される。 
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m SUEC =  

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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３． 観測記録のスプライン関数による内挿とリサンプリング 

 測定時間 [ ]ntt LL1 においてと n個計測データ [ ]nyy LL1 が与えられてい

るものとする。測定区間 [ ]ntt LL1
を ( )1−n 個のセグメントに分割し， k番

目のセグメント [ ]1, +kk tt において，関数値が測定データ [ ]1, +kk yy となるよ

うな，３次多項式を考える． 

( ) ( ) ( ) ( )32
kkkkkkkk ttdttcttbatS −+−+−+=  

次のような条件を考える。①セグメント k番目の補間関数 )(tSk は， kt 点

及び 1+kt 点において kkk ytS =)( ， 11)( ++ = kkk ytS の値となる．②端点を除いた測

定点 [ ]12 −ntt LL において、隣り合うセグメントの補間関数の１階微分係数

と ２ 階 の 微 分 係 数 が 等 し い ． す な わ ち ， ''
1 )()( kkkk tStS =−

，

''''
1 )()( kkkk tStS =− である．③両端の境界条件として， ( ) ( ) 0"

1
"

11 == − nn tStS ，

( ) '
1

'
11 ytS = ， ( ) ''

11 nn ytS =−
が与えられているものとし，図－２のように示す． 

４． 過去の観測記録への適用 

（１）対象橋梁と衝撃加振実験 

 図-3のような支間長 78.0mの吊床版橋を対象橋梁とし，1/4L地点にて
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     (a)計測データ     (b)リサンプリングデータ 

図－５ 振動数推定結果 
表－１ 振動数推定の評価 
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(a)計測データ     (b)リサンプリングデータ 
図－６ 減衰定数の推定結果  

表－２ 減衰定数推定の評価 
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図－７ 振動モード推定結果    

人力加振を行った場合の速度応答を計測した．速

度計は支間中央から左右に２点ずつ，計５点設置

し，サンプリング周波数を 100Hz，計測時間は
80secとした．図-4に計測した速度応答を示す． 
（２）スプライン関数による計測データの内挿 

 吊床版橋における衝撃加振データのサンプリ

ング時間は dt=0.01secである。３次スプラインに
よりデータのリサンプリングを行うことで時間刻

みを dt=0.003secにし，高次の振動数の推定精度
を図る． 
５． 振動特性推定結果 

（１） 振動数推定結果 

 図－5 に， ERA/DC 法により推定した振動数
を示す．今回は，20回の推定を行い，図より，元
データは 1~6次まで比較的近接した振動数を推定
することができている．また，リサンプリングを

行っていたデータは 1~8次まで比較的近接した振
動数を推定することができた． 
 また，表－1 は推定結果の平均値，標準偏差，
変動係数を示したものである．表より，リサンプ

リングを行っていたデータは，計測データより変

動係数は若干小さくなり，振動数の推定精度を高

まったことを確認した． 
（２） 減衰定数推定結果 
 図－6に，ERA/DC法により推定した減衰定数
を示す．表－2は，推定結果の平均値，標準偏差，
変動係数を示したものである．表より，4次だけ                  
リサンプリングを行っていたデータは計測データ  
より変動係数が小さくなった．              
（３） 振動モード推定結果             
 図－7 に示すように，振動モードを推定できる
ことを確認できた． 
６． まとめ                              

スプライン関数で過去計測したデータを内挿す

ることによりリサンプリングを行い，実現理                                 
論を適用する手法行で近接固有値を有する吊床版橋に適用することが確認した．吊床版橋について，スプライ

ンにより計測データのリサンプリングを行い，時間刻みを小さくすることで高次振動数の推定精度が向上する

ことが確認できた．減衰定数の推定では，リサンプリング処理により推定精度は向上することができなかった．

この点については，今後検討する必要がある．振動モードは，いずれの手法でも良好な推定結果が得られた． 
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