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1．序

　地震時 の 応答や常時微 動 等 を観 測 し，構 造物 の 固 有 モ

ー
ド特性や物理パ ラメ ターを 同 定 す る シ ス テ ム 同 定 技術

に 関す る研究成果
1’　1）

は，建物 の 構造 ヘ ル ス モ ニ タリン グ

技術に 応用 され，そ の 需 要 が ま すま す増大 して い る．

　本論 文 は 中 村 ・竹 脇 らに よ る 物理 パ ラ メ ター
〔剛性

・

減 衰 ） の 同定手 法
］・　a）

の 問題点を克服 した もの で あ る．こ

の 手 法 で は，全層の 応答 を 同 時 に 計 測 す る こ とな く，2

つ の 層 の 応 答 の み を 用 い て 1 っ の 層 の 剛性 ・減衰を同定

で き る ．そ の 際 に ，同 定 に 用 い る振動数領域 の 関数 の

ω → 0 に お け る極 限値 を 用 い るが ，こ の 関 数は 振 動 数 0 近

傍 で ノ イ ズ の 影 響 を受 け や す く，実測デ ータ で は 同 定精

度 が 低 下 す る．本 論 文 で は ，こ の 困難 点 を 克 服 す る た め

に 時 系列 モ デル で あ る ARX モ デ ル
s｝を 有効 に利 用 し，建

物 の 物 理 パ ラ メ タ
ー

を ARX パ ラ メ ターで 表 現す る．尚，

本稿で は 紙面 の 都合上，剛性 同 定 に つ い て 述べ る．

2．地 動 入 力 時の応答を用 い た剛性
・減 衰 の 同 定 法

　本論文 は文献 3）に 基 づ くた め，そ の 内容 を 本節 で 簡潔

に 説明す る．こ の 手 法 で は，図 1 に示 す ような線形弾性

剛性，線 形 粘性 減衰，線形履歴減衰 を有 す るせ ん 断 型 構

造 物 モ デ ル に対 して ，同定対象層 の 直一ヒ及び 直 下 の 層 の

水 平 変位 （ある い は 加 速度〉 の み か ら，対 象層 の 層剛性

と層 減衰係 数 が 同 定 可 能 で あ る．本 論 文 で は便宜上 ，同

定関 数 を （1）式 で 定 義す る・M
ノ
は 最上 層か ら第 ノ 層 ま で の

質量 の 和 を示 す．同 定 関数 の 実部の ω → 0 にお け る極 限 値

を計 算 す る こ と で 層剛性 k
ノ
が 同 定 され る （（2〕式参照〉．同

様 に 同 定関数 の 虚 部 及 び虚 部 の 勾 配 か ら履歴 減衰定 数 βノ

及び 粘性 減 衰 係 数 σ
ノ

が 同 定され る ．
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図 1 せ ん 断型 モ テ ル
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　同 定 に 際 し て は ，〔1）式 の ‘！
，＋：＠）！U ノ＠）に観測 デ

ー
タ の
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ー

リエ 変換 を 代入す る．こ れ は 有 限 個 の パ ラ メ タ

ー
で は 表現 され な い 周 波 数伝 達関 数 で あ る た め ，文献 3）

の 手法 を 以降で は ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 法 と呼ぶ こ と に す

る ．そ れ に 対 し て ，次 節 で 提 案 す る 手 法 は ，

Ui＋1（ω ）！死＠）に有限個 の ARX パ ラ メ ター
（ARX モ デル

を記述す るパ ラ メ ター
） で 表現 され る 伝達 関 数が 代 入 さ

れ るパ ラ メ ト リッ ク な 手 法 で あ る．ノ ン パ ラ メ ト リ ソ ク

法で は ，振 動 数 o 近 傍 で 同定 関数 の 値が 乱れ るた め，近

似関 数 を 設 定 して 極限 値 を評価す る必 要が あ る
］）．こ の 場

合，建 物 層 数 や ノイ ズ レ ベ ル に 応 じ た 適 切 な 近 似 関 数 の

設 定 が 問 題 とな る．

3，ARX モ デ ル を用 い た 剛 性 ・減衰同 定法

　G、．j．L（ω ）を同定対象層の 直 「 （第ノ＋ i 床 ： 上層 か ら番 号

付 け）の 応 答 に 対 す る同 定対 象層の 直上 の 応 答 の 伝 達 関

数 と し て 〔3）式 の よ うに 表す と，（1）式 の 同 定 関数 は （4）式 の

よ うに 書き換 え られ る．
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　第ノ＋ 1床 と第．ノ床 の 応 答 を そ れ ぞれ 入 力 と 出力 とみ な し

た ARX モ デル を 導入 す れ ば，伝達関数 G
ノ ∫．：＠ ）は ARX

パ ラ メ ターak ，b，Ck＝L、．．，n ）を 用 い て 〔5）式 で 表 現 で き る ．

尚，出力 と入 力 の パ ラ メ ター
数 η

p
と nb は い ずれ も t・ とす

る，本提案手法 で は ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク 法 と同 様に ω → 0

の 極限 を扱うた め ARX パ ラ メ タ
ー

で 表現 された伝 達 関数

の ω
匹  周 りの テ イ ラ

ー
展開を 考 え る．
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　テ イ ラー展 開 の ノ次の 係数 A
ノ

は ．（6）式 の よ うに ARX パ

ラ メ ター
a

、 ，bkを用い て 表現 で き る．順次係数を計算する

と，m の 偶数次 の 係数 は 実数 とな り，ω の 奇数次 の 係数

は 純 虚数 と なる ．従 っ て 係 tw　A
丿
を 実 部 イと虚部 珂 に 分

け る と，（5）式 はの 式の よ うに 書き換 え られ る．

　　　A
，
LΣ：．，b，／（1＋Σ』α∂　　　　　　　　　（6）

σ
， ，．1＠ ）・ （A6R・ 幽

2
＋一う・i（イω ・4 ω

’

＋
…
）　 （7）

　せ ん 断 型モ デル に お い て 連続 2 層 を入 出 力 と し た伝達

関 数 は，次 の （8）式 を満 た す こ とが 理 論 的 に 証 明 で き る ．
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（8）式 は伝 達 関数 実部 が ω → 0 にお い て 1 に収 束す る こ とを

表 し，伝達 関数 の テ イ ラー展 開 で は〔9）式 に対 応す る．さ

ら に （6）式を（9）式 に代入 し て ARX パ ラ メ タ
ー

間の 関係式で

あ る（10）式 が 得 られ る．（10）式 を制約条件 と して ARX パ ラ

メ ター
の 推定 を 行 うこ とが 本 提 案手 法 の 特 徴 の

一
っ で あ

る．さ らに伝達 関数 の テ イ ラー展 開 で あ るの 式 及 び 制約

条件 で ある（10）式 を用 い て   式 を計算す る と，そ の 実部 の

極限 値か ら，層 剛 性 同定値 が （11）式 の よ うに表 現 で き る．
　　　　　　　　　　　　　 n　　　　　　　　　　　　　n

独 R・｛（  刊 ＠ ）｝＝1・A6R　＝ 1，Σa
、
＋1＝Σb

、　 （8，・9，　IO）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 』 1　 　 　 　 　 k．b

　　　尾
一
鴉

R ・｛ゐ＠ ）｝・砿 μ 　 　 　 　〔11）

　こ こ で ぜ は ARX パ ラ メ タ
ーを 用 い て 表 され る た め ，

（ll）式 を用 い れ ば物理 パ ラメ ター
同定問題 は ARX パ ラメ

ターの 推定 問題 に 帰 着 され る，す な わ ち本 提 案手法 で は ，

ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク 法 で 困難 で あ っ た 近 似 関数 の 設 定 を

回避 した 同 定が 可 能 となる．（10）式の 制 約 条件は ARX パ

ラ メ タ
ー

につ い て 線形 で ある．

　線形 の 制約 条件 は ，ラ グ ラ ン ジ ュ の 未定乗数法 を適 用

して 容 易 に
一

括 最 小 二 乗 法
s｝に組 み 込 む こ とが で き，ARX

パ ラ メ タ
ー

推定問題 は 線形連立方程式に 帰着 され る．尚，

同 様 の 手 順 を 同 定 関数 の 虚 部 の 勾 配 に 適用す れ ば 粘性減

衰係 数 を ARX パ ラ メ ター
で 直接表現す る こ とが で き る．

4，4 層模型 実験実測 デ
ー

タへ の 適用

　提 案手法 を，図 2 に 示 す よ うな 4 層 せ ん 断 型構造物模

型 の 実 測 デ
ー

タ に 適 用 す る ．模型 の 剛 性 は 予 め 別 の 手 法

に よ り求 め て あ る．模 型 を 振 動 台 に 固 定 し，最大 変 位 が

5mm の バ ン ド リ ミ テ ッ ドホ ワ イ ト ノ イ ズ を入 力 と し て 与

え て 模 型 床 板 上 の 加 速 度 応 答 と振動台 上 の 加 速度応答 を

500Hz で 約 10s収 録 した．図 3 に、模型 実験 の 計測デ
ータ

を 用 い て プ ロ ッ ト し た ノ ン パ ラ メ トリ ッ ク法 と本 手 法 の

同定関数実部を示す．本手法 に よ り低振動数領域 に お け

る ノ イ ズ の 影響 を 低減 で きて い る こ とが 分 か る，さらに

本 手 法 を適用 して 同定関数実部の ω → o に お け る極限値 で

あ る剛性 の 同 定値 を求め る と第 1 層 で 36．7（0，6％），第 2 層

で 31．6（5．6％），第 3 層で 24．4（3．9％），第 4 層 で 13．3（5．5％）

とな っ た （単位 N！mm ，括 弧 内 の 数値は 誤 差）．
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図 2　 4 層せ ん 断型 構造物模型
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図 3ARX パ ラ メ タ
ー

で 表 現 され た 同 定 関数実部

5．結論

〔D 全 層 の 応答を 同 時 に 計測する こ と な く，同 定対 象層 の

　 上 下層 に お け る 地震時応答観測結果の み か ら層 の 物理

　 パ ラ メ タ
ーを同 定 す る 問題 に 対 し て ，既 往 の 同 定法

G）

　 の 課題 で あ っ た 低振動数領域 の ノ イズ の 影響を低減す

　 る 手法 を提 案 した．

〔2）ARX モ デル を記 述す るパ ラ メ タ
ー

を用 い て表 現 され る

　 伝 達関数 の テ イ ラー
展開 に よ り，建物の 物理 パ ラ メ タ

　
ーを ARX パ ラ メ ター

で 表 現す る こ とを 可能 と した．

（3）せ ん 断型 モ デル の 伝達関 数 の ω → 0 に お け る極 限 値 が

　 満 たすべ き条件を導き，そ の 関 係式 を ARX パ ラ メ タ

　
ー

の 制約条件 と して パ ラメ ター
推定問題 に組 み 込 ん だ，

（4）模 型 実験 の 実測 データ を 用 い た 検証 に よ り，提 案 手 法

　 の 精度 を 明 らか に した．本 手 法 は 実 測 データ に 含 ま れ

　 る ノ イ ズ に よ る 同 定精度 の 低 下 を 抑制す る こ と が 可 能

　 で あ り，実用 性 の 高 い 手 法 とい え る．

　 本 手 法 で は，剛 性 と粘 性 減 衰 を 同 定 す る こ と が 可 能 で

あ る ．本 論 文 で は 示 して い な い が ，剛 性 の 同 定 精 度 に 比

べ て 減 衰 の 同 定 精度 は 安定 し て い な い ．履歴減衰 を 考慮

した 同 定 手 法 に っ い て は 今後の 課題 と し た い ．
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