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Abstract
This paper presents an identification algorithm of the dynamic characteristics, such
as the natural frequency and the damping factor, of a structure deteriorating under
natural environment.  In this method, both an acceleration record x(t) of a seismic
ground motion at the location of the structure and the structural displacement y(t) due
to the ground motion are required.  In addition, the respective non-stationary spectrum
of x(t) and y(t) and the modulating function of x(t) found from evolutionary spectrum
analysis are required.  The applicability of the proposed method was shown
according to the numerical analysis to a one-degree of freedom system.  In the case
of a multi-degree of freedom system, the dynamic properties of each mode can be
obtained by making use of the modal analysis method.  However, the identification of
the natural modes of the system will be an important task in the future.

Key Words: evolutionary spectrum analysis, dynamic characteristics, infra
structures, identification, seismic ground motion.
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1．緒　言

近年わが国では，高度経済成長の時代に大量に建設され

た社会基盤施設や構造物の多くが老齢期を迎え，それらの

健全性を点検によって評価し，不測の事態が生じる前に適

切に補修・補強することが極めて重要な課題になってきた。

例えば広島県が管理する橋長 2m 以上の 3536 橋の橋梁

に限ってみても，その中の 1500 橋程度が昭和 31 年～昭和

45 年に建設されたもので，その中には架設後 50 年程度を

経過しているものも多い 1）。

さて，構造物の点検方法の中，もっとも簡易な方法は目

視点検であるが，鉄筋コンクリート構造の場合には打音法

も良く用いられる。一方，費用と時間をより掛けてでも精

緻な点検が求められる場合には，超音波や赤外線を利用し

た機器や磁歪法 2）による点検が行われる。

しかし，数年に一度程度とはいえ，これらの点検には人



手が掛かり，かなりの費用と時間を必要とする。したがっ

て最近では，できるだけ人手を掛けないで構造物の健全性

を評価できるスマートモニタリング 3）に対する要望が強く

求められるようになってきた。その場合，構造物に貼付し

た加速度計などのセンサーによって収録した記録を解析し

て構造物の力学的特性を同定する技術が必要になってくる。

この同定法についてはこれまでに多数の研究がなさ

れ 4）～ 13），数多くの有益な成果が得られている。しかし，

地震国であるわが国では多くの地域がかなりの頻度で地震

に見舞われる可能性が高いことを踏まえ，本研究では敢え

て地震時の加速度記録とそれに対する構造物の応答変位記

録に対する非定常スペクトル解析を行うことによって，そ

の時点における構造物の固有振動数と減衰定数を同定する

手法の開発を試みた。

2．非定常スペクトル解析法

非定常確率過程における位相の非定常性までを考慮でき

る汎用的な非定常スペクトル解析法 14）が 2.1 で述べる方

法である。物理的解釈が容易で，その定義方法も定常確率

過程の拡張として理解しやすい Priestley の evolutionary

spectrum 理論 15），16）に J.W.Tukey によって開発された

complex demodulation 法 17）（以下 CD法と略記する）を

適用している。

2.1 非定常パワースぺクトル密度関数の定義

非定常離率過程の非定常パワースぺクトル密度関数（以

下では単に非定常スぺクトルという）を Priest ly の

evolutionary spectrum 理論によって定義する。ただし，

本論文で扱う非定常確率過程 ( )X t は時間および周波数に

対して，共にゆるやかに変化する確定的な変調関数

（modulating function） ( , )A t ~ によって

( ) ( , ) ( )X t A t e dzi t= ~ ~
3

3

-

~# （1）

と表わされるものとする。ただし式中の ( )dz ~ は次式を満

たす直交関数である。

[ ( ) * ( )]
( ) ( )

E dz dz
dG

1 2

1 2

1 2

=
= =

~ ~
~ ~ ~ ~

( )0 !~ ~
* （2）

また， * ( )dz ~ は ( )dz ~ の共役複素数である。このとき

evolutionary spectrum ( , )g tX ~ は次式のように定義され

る。

( , ) | ( , ) | ( )g t d A t dGX
2=~ ~ ~ ~ （3）

2.2 CD法を用いた非定常スぺクトルおよび位相の算定法

式（1）において

( , ) ( , ) ( )dF t A t dz=~ ~ ~ （4）

とおくと

( ) ( , )X t e dF ti t= ~
3

3

-

~# （5）

が得られる。

このとき式（3）より， ( )x t の非定常スぺクトルは

( , ) | ( , ) |g t d E dF tx
2=~ ~ ~8 B （6）

と表わせる。

ここで ( , )dF t ~ の実部と虚部をそれぞれ， ( , )dF tR ~ ，

( , )dF t1 ~ とすれば， 式（5）は次式のようになる。

( ) ( ) { ( , ) ( , )}

{ ( , ) ( , ) }

( , ) ( , ){ }

cos sin

cos sin

cos sin

X t t i t dF t idF t

dF t t dF t t

dF t t dF t t

R I

R I

I R

= + +

-

+

~ ~ ~ ~

~ ~ ~ ~

~ ~ ~ ~

3

3

3

3

3

3

-

-

-

i

=

+

#

#

#

（7）

しかるに ( )X t は実関数であるから，式（7）の虚部は 0 で

ある。すなわち ( , )dF tI ~ と ( , )dF tR ~ はそれぞれ，~の偶関

数および奇関数となる。したがって式（7）は

( ) { ( , ) ( , )

| ( , ) | { ( , )}

}cos sin

cos

X t dF t t dF t t

dF t t t

2 R I
0

0

= -

+

~ ~ ~ ~

~ ~ { ~

3

3

2=

#

#
（8）

となる。ただし， ( , ) { ( , ) / ( , )}arctant dF t dF tI R={ ~ ~ ~ で

あり， ( , )t{ ~ は ( , )t# #-r { ~ rで ( , )dF tI ~ と同符号に

なるように選ぶ。

さらに式（8）の ( )x t を近似的に次式によって表わす。

( ) | ( , ) | { ( , )}cosX t dF t t t2 i i i

i

N

1

= +~ ~ { ~
=

 （9）

式（9）に CD 法を適用すれば ( , )dF t i~ と ( , )t i{ ~ が得ら

れ，さらに ( , )dF t i~ が求まれば，式（6）によって ( )X t の

非定常スぺクトル ( , )g tX i~ が得られる。

ただし，以降では > 0~ の領域でのみ定義される非定常

スぺクトル，いわゆる片側スぺクトル ( , )f tX ~ を ( )X t の非

定常スぺクトル ( , )f tX ~ と考える。

この場合

( , ) [| ( , ) | ]f t E dF t2X i i i
2=~ ~ ~D （10）

となる。ただし， t~D はバンドバスフイルターの帶域であ

る。

以上が非定常確率過程 ( )x t に対する非定常スぺクトル解

析法であるが，l つの確定時間関数 ( )x t に対しても全く同

様のプロセスによって，その非定常スぺクトル ( , )f tx ~ と

位相特性の時間的変化を求めることができる。すなわち，
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( , ) | ( , ) |f t dF t2x i i i
2=~ ~ ~D （11）

とすればよい。

なお，本研究ではCD法を利用する際に必要なフィルタ

ーとしてOrmsby のフィルターを用いた。その詳細および

本方法の妥当性については参考文献 14）に詳述されている。

3．非定常スペクトル応答解析法および変調関数の算

定法

従来，地震動を受ける構造物の応答解析においては，入

力としての非定常特性を有する地震動を Jennings の包結

線関数 18）のような振幅の非定常性を表わす確定関数と定

常不規則関数の積によって表わすことが多かった。この場

合定常不規則変動外力に対するスぺクトル応答解析法をそ

のまま利用することによって構造物の応答の非定常性を算

出することができるが，この方法ではあらゆる種類の地震

動の非定常性，あるいはそれに対する構造物の応答の非定

常性を正確に表現することはできない。これに対し，前述

の方法によれば，非定常確率過程としての地震動の振幅，

周波数，位相の特性の非定常性を正確に把握できる。

さて，Hammond19）は， ジェットエンジンの吹き出し

口付近の圧力変動を非定常不規則過程とみなして圧力変動

解析を行うために，非定常不親則変動外力が非定常スぺク

トルで表現できるものとして線形 1自由度系および線形多

自由度振動系の入力・出力関係式を誘導している。しかし，

外力の変調関数（modulating function） ( , )A t ~ について

は，“ ( , )A t ~ empirically derived”と述べているように，

( , )A t
2

~ の平方根としている。すなわち，理論的根拠の

ない直観的な推論によって変調関数を実関数であるとして

非定常スペクトル応答解析を行っている。その後

Shinozuka18）は，応答特性にその前提条件を付加すること

なく，形式的には Hammond と同様の関係式を導出して

いる。しかし，上述の変調関数の具体的内容についてはな

んら触れていない。

3.1 非定常スペクトル応答解析法

前述のように，Shinozuka は Hammond の示した非定

常不規則過程の入力一出力の関係式をより簡潔な方法で表

現した。

いま，非定常不規則過程で与えられる入力 ( )x t が

( ) ( , ) ( )x t A t e dXi t= ~ ~
3

3

-

~# （12）

によって表わされるものとする。式中の ( , )A t ~ がここで

問題としている変調関数であり， ( )X ~ は直交過程である。

そして，この ( )x t がある線形システムに作用したときの出

力 ( )y t も変調関数 ( , )G t ~ と直交過程 ( )Y ~ によって次式の

ように表わされるものとする。

( ) ( , ) ( )y t G t e dYi t= ~ ~
3

3

-

~# （13）

このとき ( )y t の非定常スぺクトル ( , )f ty ~ は ( )x t の非定

常スぺクトル ( , )f tx ~ とシステムの周波数応答関数 ( )H ~ を

用いて

( , ) ( , )
| ( , ) |

| ( ) | | ( , ) |
f t f t

A t

H G t
y x 2

2 2

=~ ~
~

~ ~
（14）

なる関係式によって算定できる。

したがって ( , )A t ~ をなんらかの方法によって求めるこ

とができれば，次式によって 算定される ( , )G t ~ を式（14）

に用いて ( )y t の非定常スぺクトルを求めることができる。

( , ) ( )
( )

( , )
H

G t h A t e d
i

= -~ x xx ~
~3

3 -

-

~x

# （15）

ここに ( )h x は単位衝撃応答関数である。

3.2 変調関数の算定法

式（12）で

( , ) ( , ) ( )dF t A t dX=~ ~ ~ （16）

とおけば，式（12）は

( ) ( , )x t e dF ti t= ~
3

3

-

~# （17）

となる。

さらに，

( , ) | ( , ) |dF t dF t e ( , )i t=~ ~ z ~ （18）

とおけば，式（12）の代わりに

, ))(tz ~+( ) | , ) |(x t dF t e ( ( )i t= ~
3

3

-

~# （19）

が得られる。

ここで ( , )dF tR ~ と ( , )dF tI ~ をそれぞれ ( , )dF t ~ の実部と

虚部とすれば，

( , )
( , )
( , )

arctant
dF t
dF t

R

I
=z ~

~
~

) 3 （20）

である。

さらに ( )x t が実関数であることを考えれば，式（19）は次

式のようになる。

( ) | ( , ) | { ( , )}cosx t dF t t t2
0

= +~ ~ z ~
3

# （21）

さらに式（21）の ( )x t を次式で近似する。

( ) | ( , ) | { ( , )}cosx t dF t t t2 i i i

i

N

1

= +~ ~ z ~
=

 （22）

さて，中心周波数が i~ であるような狭帯域バンドパス
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フィルターに ( )x t を通し，得られた成分波を ( )x ti と表せば，

式（22）より ( )x ti は

( ) | ( , ) | { ( , )}cosx t dF t t t2i i i i= +~ ~ z ~ （23）

と近似的に与えられる。

式（23）の両辺にそれぞれcos ti~ を掛けて右辺を整理す

れば，

( ) | ( , ) | [ ( , )cos cosx t t dF t ti i i

i i

=~ ~ z ~

{ ( , )}]cos t t2+ +~ z ~
（24）

となる。同様にsin ti~ を掛けると，

( ) | ( , ) | [ ( , )sin sinx t t dF t ti i i

i i

= -~ ~ z ~

{ ( , )}]sin t t2+ +~ z ~
（25）

が得られる。

次に式（24）と式（25）のそれぞれにローパスフィルター処

理Fを施して2 i~ の円振動数成分をカットすれば，

{ )

{ )

( ( , ) | ( , )

( ( , ) | ( , )

} |

} |

cos

sin

cos

sin

F x t t dF t t

F x t t dF t t

i i i i

i i i i

=

=-

~

~

~ z ~

~ z ~
4 （26）

なる関係式が成立する。これより，

( , )
{ ( )
{ ( )

}
}

arctan
cos
sin

t
F x t t
F x t t

i
i i

i i
=

-
z ~

~
~

= G （27）

が得られる。

ここで式（20）と式（27）を比較することによって

( , ) { ( )

( , ) { ( )

}

}

cos

sin

dF t F x t t

dF t F x t t

R i i i

I i i i

=

=-

~ ~

~ ~
4 （28）

であることが理解できる。

すなわち， ( , )dF t i~ の実部と虚部は ( )x t に 2回のフィル

タ－処理を施すことによって求めることができる。したが

ってある i~ の周波数に着目し，それに対する ( , )A t i~ を求

めるには次のようにすればよい。

式（16）より，

( , ) ( ) ( , )A t dX dF ti i i=~ ~ ~

であるから， ( , )A t i~ の実部 ( , )A tR i~ と虚部 ( , )A tI i~ およ

び ( )dX i~ の実部 ( )dX R i~ と虚部 ( )dX I i~ を用いれば，

{ ( , ) ( , )} { ( ) ( )}A t iA t dX idX

R

R i I i R i I i

i I i

+ +~ ~ ~ ~

( , ) ( , )dF t idF t= +~ ~
（29）

となる。そして式（29）の両辺の実部と虚部を対応させれば

次式が得られる。

( ) ( )

( )

( , )

( , )

( , )

( , )

dX dX

dX

A t

A t

dF t

dF t

R i I i

I i R i

R i

I i

R i

I i

-
=

~ ~

~

~

~

~

~( )dX ~

R

T

S
SS

V

X

W
WW
* *4 4 （30）

したがって，

( , )

( , )

( ) ( )

( )

( , )

( , )

A t

A t

dX dX

dX

dF t

dF t

R i

I i

R i I i

I i R i

R i

I i

1

=
-~

~

~ ~

~

~

~

-

( )dX ~

R

T

S
SS

V

X

W
WW

* *4 4（31）

となる。

また ( )dX iR ~ および ( )dX iI ~ は十分長い時間をTとして

次式により与えられる。

( ) ( / ) ( )

( ) ( / ) ( )

dX T F

dX T F

2

2

,

,

R i X R i

I i X I i

=

=

~ r ~

~ r ~
（32）

ここに， ( )F ,x R i~ ， ( )F ,x I i~ はそれぞれ ( )x t のフーリエ

変換の実部と虚部である。

したがって 2.で述べた方法により ( , )dF tR i~ と ( , )dF tI i~

を求めれば， ( )dFR i~ と ( )dFI i~ は ( )x ti のフーリエ係数で

あるから，式（31）によって ( , )A t ~ の実部と虚部を求める

ことができる。

このようにして外力 ( )x t の変調関数 ( , )A t ~ の実部

( , )A tR ~ と虚部 ( , )A tI ~ を算出すれば，同定法で必要にな

る ( , )G t ~ を式（15）で，応答の非定常スペクトル ( , )f ty ~ を

式（14）で算定することができる。

4．同定法

まず式（14）は

( , )
( , )

| ( , ) | | ( ) | | ( , ) |
f t
f t

A t H G t
x

y 2 2 2=
~
~

~ ~ ~ （33）

と変形できる。さらに式（33）を変形すれば

( , )
( , )

| | | | | |
f t
f t

A iA H iH G iG
x

y
R I R I R I

2 2 2+ = + +
~
~

（34）

が得られる。ここに，添え字のRは実部，Iは虚部を表す。

さらに変形すると，

( , )
( , )

| | | |( ) ( )
f t
f t

A iA HG i HG
x

y
R I R I

2 2+ = +
~
~

（35）

となり，実部と虚部とに分けると次の二つの式が得られる。

( , )
( , )

( )
f t
f t

A HG
x

y
R R=

~
~

（36）

( , )
( , )

( )
f t
f t

A HG
x

y
I I=

~
~

（37）

また，単位衝撃応答関数を ( )h t とすれば，不規則な外力

( )P t が系に作用する場合の系の応答 ( )y t はたたみこみ積分

を用いて次式で与えられる。

( ) ( ) ( )y t h t P d
t

0
= - x x x# （38）

式（38）の ( )P x を地震力とみなし，さらに質点の質量をm，

地震動加速度を ( )x t とすれば，式（12）より式（38）は，

( ) ( ) ( , ) ( )y t h t m A t e dX di
t

0
= - x ~ ~ x

3

3

-

~x## = G （39）

となる。

ここで，式（39）と式（13）より

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )A

y t G t e dY

h t m t e dX d

i t

i t
t

0

=

-

~ ~

x ~ ~ x

3

3

3

3

-

-

~

~=

#

## = G

（40）

であることが理解できる。
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さらに， ( ) ( ) ( )dY H dX=~ ~ ~ として式（40）を整理する

と

)x-

( , ) ( ) ( , )
( )

G t h t A t
H
e d

(i t

= -~ x ~
~

x
3

3 -

-

~

# （41）

が導ける。さらに ( )H ~ を両辺に乗じると

d) xx-( ) ( , ) ( ) ( , )H G t h t m A t e (i t
t

0
: := -~ ~ x ~ - ~# （42）

となり，右辺を変形すると近似的に次式が成立する。

( ) ( , )

( )

H G t

h t j

j

R I

=

-

~ ~

x t{ ( , ) ( , )}

[ { ( )} { ( )}]cos sin

m A t iA

t i t

+

- - -

~ ~

~ x ~ x xD

 （43）

このとき右辺の実部は

( ) ( )

( , ) { ( )}

( , ) { ( )}

cos

sin

HG m h t

A t t

A t t

R j

j

R j

I j

:

:

= -

-

+ -

x

~ ~ x

~ ~ x

#

xD



8

B

（44）

で，虚部は

( ) ( )

( , ) { ( )}

( , ) { ( )}

sin

cos

HG m h t

A t t

A t t

I j

j

R j

I j

:

:

= -

-

+ -

-

x

~ ~ x

~ ~ x

#

: xD



8

B

（45）

となる。ここで，単位衝撃応答関数 ( )h t j- x は

( ) '
'

sinh t
m

e1 ( )
j

n

t
n j

n j- =x x
~

~- -g~ x （46）

' 1n n
2= - g~ ~ （47）

で与えられるので，式（44）に式（46）を代入すれば，式（36）

より式（48）が得られる。同様に，式（45）に式（46）を代入す

れば，式（37）より式（49）が誘導できる。

すなわち，式（36）は

( , )
( , )

( , )

( )

[ ( , ) { ( )}

sin

cos

f t
f t

A t

t

A t t

1
1

1

x i

y i
R i

nj

n j

n i j

R j i j

I j i j

k

k
k

k k

k k

2

2#

#

=

-

- -

-

~
~

~

~ g

~ g x

~ ~ x

{ ( )}

( , ) { ( )}]

exp

sin

t

A t

- -

+ -

g~ x

~ ~ x xDt



% / （48）

となり，式（37）は

( , )
( , )

( , )

( )

[ ( , ) { ( )}

sin

sin

f t
f t

A t

t

A t t

1
1

1

x i

y i
I i

nj

n j

n i j

R j i j

I j i j

k

k
k

k k

k k

2

2#

#

=

-

- -
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~
~

~

~ g

~ g x

~ ~ x

{ ( )}

( , ) { ( )}]

exp

cos

t

A t

- -

+ -

g~ x

~ ~ x xDt



% / （49）

となる。

式（48），式（49）の k~ は着目周波数（rad/s）， ix は着目時

間（s）である。

この二つの式より，振動系の固有円振動数 n~ と減衰定

数gを同定するための式（50）が得られる。

( , )
( , )

( , ) ( , )

( )

[ ( , ) { ( )}

( )
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W
W
W
W
W
W
W
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X

W
W
W
W
W
W
W
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%

%

/
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（50）

式（50）には同定前には当然未知量である固有円振動数 n~

と減衰定数gの 2 つが含まれているので，本研究ではそれ

らを試行錯誤法により求めることにした。

左辺の ( , )f ty ~ は応答変位 ( )y t の非定常スペクトル，

( , )f tx ~ は入力地震動の加速度 ( )x t の非定常スペクトル，

また ( , )A tR ~ ， ( , )A tI ~ はそれぞれ ( )x t の変調関数の実部

と虚部であり，地震動加速度とその応答変位の非定常スペ

クトル解析によってすべて求めることができる。したがっ

て，右辺の値が左辺の値に一致するように n~ とgを試行錯

誤的に求めれば，それによって線形 1自由度振動系の固有

円振動数と減衰定数を同定することができる。

5．線形 1自由度振動系の動的特性の同定

5.1 概要

式（50）の同定式に基づいて地震動の作用を受ける線形 1

自由度振動系のモデルに対する数値解析を行った。すなわ

ち，本来であれば観測によって得られる応答変位 ( )y t につ

いては，実測データではなく，あらかじめ固有振動数と減

衰定数が既知である振動系の ( )y t を時刻歴地震応答解析に

よって求めておいたものを使用した。そのことによって本

同定法の妥当性を検証することとした。

5.2 数値解析

1）解析モデル

解析モデルの固有振動数 ( )Hzf n および減衰定数gについ

ては，それぞれ 2.5Hz，0.04 とした。また，入力地震波は

図－ 1 ～図－ 3 に示すように，EL-Centro 地震波（NS 成

分），兵庫県南部地震波（神戸海洋気象台地盤上記録：
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NS 成分），宮城県沖地震波（開北橋周辺地盤上記録：NS

成分）とした。なお，各図には，時刻歴応答解析によって

求めた振動系の応答変位 ( )y t も示している。

2）解析結果

各地震波の非定常スペクトルと変調関数をそれぞれ 2.2

と 3.2 で述べた方法で，さらには応答変位の非定常スペク

トルを 2.2 に従って求め，式（50）によって振動系モデルの

固有振動数と減衰定数を同定した。結果は次の通りである。

まず，図－ 4（a）に EL-Centro 地震波に対する結果の一

部を示す。図中の注釈欄で「左辺」として示した曲線は，

式（50）の左辺における着目周波数 k~ を . ( )/rad s2 2 5 5# =r r

としたものであり，「 . .h 0 02 0 06+= 」として示した各曲

線は，同式の右辺の n~ を ( )/rad s5r と設定し，減衰定数h

をそれぞれ . .0 02 0 06+ として描いたものである。もちろん，

この図は k~ を， . . ( )/rad s2 2 45 4 9# =r r ，あるいは，

. . ( )/rad s2 2 55 5 1# =r r などとして解析した中から「左辺」

と「右辺」がもっとも良く一致したものを選んだものであ

り，この図より， n~ が ( )/rad s5r ，減衰定数hが .0 04のと

きに「左辺」と「右辺」が極めて良く一致していることが

分かる。

同様に図－ 4（b）および図－ 4（c）は，それぞれ兵庫県南

部地震波，宮城県沖地震波に対する結果である。これらの

図からも n~ が ( )/rad s5r ，減衰定数hが .0 04のときに「左

辺」と「右辺」が良好に一致していることが理解できる。

このように，式（50）の同定式によれば，地震波の特徴に

関わらず振動系の固有振動数と減衰定数を精度良く同定で
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図－ 3 宮城県沖地震波

応答変位入力加速度

図－ 2 兵庫県南部地震波

応答変位入力加速度

図－ 1 EL-Centro 地震波

応答変位入力加速度

図－ 4 解析結果

（c）宮城県沖地震波

（b）兵庫県南部地震波

（a）EL-Centro 地震波



きることが明らかとなった。

6．線形 2自由度振動系モデルに対する同定法

6.1 概要

上述のように，線形 1自由度振動系でモデル化できる構

造物については，式（50）によって固有振動数と減衰定数を

高精度で同定できる。しかし，1自由度でモデル化できる

構造物は限られているので，ここでは線形多自由度振動系

モデルへの拡張を念頭において線形 2自由度振動系の動的

特性の同定法について言及する。

6.2 同定法

モード解析の概念に従えば，地震加速度 ( )tz
: :

の作用を

受ける線形 2 自由度振動系における s次モード( , )s 1 2= の

振動方程式は次式で与えられる。

( ) ( ) ( ) ( )q t h q t q t t2 ss s s s s s
2+ + =-~ ~ b z

: : : : :

（51）

式中のqs， s~ ，hs， sb は，それぞれ s次モードの基準座

標，固有円振動数，減衰定数，刺激係数である。

このとき，質点iの変位 ( )y ti は式（52）によって計算でき

る。

( ) ( )y t q t Yi s is

s 1

=
=

 （52）

式中のYisは固有モード行列[ ]Y の各要素である。したが

って，式（53）によれば，地震時における両質点の変位から

基準座標 ( )q t1 と ( )q t2 が計算できる。

Y

Y

q

q Y Y
y

y

1 1

1

1

2 11 12

12

11

1

2

=
-

-

-

R

T

S
SS

V

X

W
WW

* *4 4 （53）

このとき，式（51）が線形 1自由度振動系の振動方程式と

等価であることを考えれば，式（50）の同定式によって S~

とhsを同定することができる。

6.3 数値解析

1）解析モデル

6.2 で示した同定法の妥当性を数値解析によって検証す

ることを目的にして，図－ 5に示す線形 2自由度振動系モ

デルに対する解析を行った。

固有値解析の結果，振動系の 1次および 2次の固有振動

数はそれぞれ 0.852Hz および 2.23Hz である。また，固有

モード行列は式（54）の通りである。

. .

.

Y Y

Y Y

0 618 1 618

1 00

11 12

21 22

=
-

.1 00

R

T

S
SS

R

T

S
SS

V

X

W
WW

V

X

W
WW

（54）

なお，入力地震波については前節で示した EL-Centro

地震波（NS 成分）を用いた。この場合も図－ 6 に示すよ

うに時刻歴応答解析によって ( )y t1 と ( )y t2 をあらかじめ計

算しておき，それらを実測データとみなすことにした。

2）解析結果

まず 1次モードの結果を図－ 7（a）～（c）に示す。これら

は，それぞれ式（50）（ただし， xを 1b z
: :

に， yをq1に置き換

えて適用する必要がある）の右辺の固有振動数および減衰

定数を 0.800Hz，0.852Hz，0.900Hz と仮定したときの結果

である。図－ 7（b）の結果より，仮定した固有振動数と減

衰定数がモデルに等しい場合のみ，振動の継続時間全体の

時間領域で両辺の値がよく一致していることが分かる。

また 2次モードについても図－ 8（a）～（c）のように，同

様の結果が得られている。したがって，6.2 の方法を用い

ることで，線形 2自由度振動系の場合でも，1次モードお

よび 2次モードの各固有振動数と各減衰定数を同定するこ

とが可能であると考えられる。

ただし，実際の構造物の場合，固有モード行列について

も未知であり，この問題の克服が今後の課題となる。
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図－ 6 各質点の応答変位

（b） ( )y t2

（a） ( )y t
1

図－ 5 解析モデル



7．結　言

本論文では非定常スペクトル解析理論を活用することに

より，地震動を受ける際の構造物の応答観測記録を用いて

その動的特性を同定する方法を提案し，数値解析の結果に

基づいてその妥当性を示した。

得られた結論を要約すれば次の通りである。

1）線形 1自由度振動系でモデル化できる構造物であれば，

地震動の加速度記録とそれによる振動系の変位記録の

非定常スペクトル解析を行うことで固有振動数と減衰

定数を精度良く同定できる同定式を誘導した。

2）あらかじめ固有振動数と減衰定数が既知の振動系モデ

ルと複数の地震動に対する数値解析により，誘導した

同定式の妥当性を検証した。

3）副次的ではあるが，2）の結論は，文献 21）において提

案した地震動の変調関数の算定法が妥当であることを
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図－ 7 1次モードに対する解析結果

（c）仮定固有振動数 0.900Hz

（b）仮定固有振動数 0.852Hz

（a）仮定固有振動数 0.800Hz

図－ 8 2 次モードに対する解析結果

（c）仮定固有振動数 2.30Hz

（b）仮定固有振動数 2.23Hz

（a）仮定固有振動数 2.10Hz



示している。

4）モード解析理論による線形多自由度振動モデルの固有

振動数および減衰定数の同定法を示した。ただし，固

有モード行列の同定法が今後の重要な課題として残さ

れた。

なお，ここでは，できるだけ本論文のみで研究内容が理

解できるよう，「土木学会論文集」に登載された論文の一

部についても示したことを断りしておく。
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