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1．　 序　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　める．部分空間法は ， 状態方程式を用い る こ とに よ

　シ ス テ ム 同定法は ， 設 計 モ デ ル と実在構 造物 の 対　り多入 力 多出力 シ ス テ ム へ 容易に拡張 可 能な シ ス テ

応 を明 らか に し て 設計 モ デ ル の 精度向上 に 資す るこ　ム 同定法で ，高 い 汎用性 と数値的な安定性 ，さらに

とや，外乱を受 けた 後の 構造物の 損傷検出や 経年劣 は取 り扱 い の 容易 さ とい う特徴が あ る ．

化測定な どを対象 とする構造ヘ ル ス モ ニ タ リ ン グ の 2． 提案する同定法

主要な技術 と し て ，その 需要 は高ま っ て い る，　 　　 2．1 同定関数の 誘導

　建築物 の シ ス テ ム 同定は ，建築物全体の 動特性 を　　本研 究で 用い る同定関数を導出す る．図 1 の 自由

表す 固有振動数や減衰定数な ど の モ
ーダル パ ラメ タ 体の 慣性力 と層せ ん 断力 の 釣 り合 い 式 よ り， 以 下 の

一
同定 と，建築物の 各層 の 動特性 を表す剛性や減 衰 式 が得 られ る．

係数な どの 物酬 ラ メ タ 洞 定の 二 つ に 分 1ナられ る ・
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　物理パ ラ メ ター同定法 と し て ，中村 ・竹脇 らは N 層　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 k・t

せ ん 断型構造物 を対象 に，同定対象層 の 直上 及び 直 こ こ で ，u 訴 諏 は 第 ノ層 の 絶対変位，絶対速度，絶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J　　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j

下の 2 層分の 加速度応答だけ を用 い て定義 され る同 対加速度で あ る・（1）式 の 両辺 を フー リエ 変換して 次

定関 数 の ω → 0 の 極限値 を求 め る こ と で ，対 象層 の 式を得 る （大文字は フー リエ 変換 を表す）．

剛性 ・減衰係数が同定可 能な方法 を提案 して い る
D ．

こ の 手法 で は フ
ー

リエ 変換を用 い て計算され る同 定

関数 は低振動数領域 におい て ノ イズ の 影響 を受けや

すい とい う問題点が あるた め，前 田 らは ARX モ デル
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フ
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リエ 変換 の 性質か ら， 以 下 の 関係 が成 り立 っ ．

U
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・ ひ
、
！（iω ）一 σノ（iω ）

2
（3）

を導入 し，伝達関数の ω ＝ 0 にお け る制約条件 を付 加 従 っ て ， 以 下 の 式が 得 られ る．

す

簾 議鏃 鞴灘霧 晒 ． 、、1概 り ・ 誕 り
一

函 …

タ
ー

が 同定可能 で ある とい う優れた利点が ある
一

方 （4）式 を ki＋ iω σ
ノ
に つ い て 解 くと ， 次 の よ うにな る ．
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歳 寄鴫 　（・・

の 精度 を如何に確保す るか が課題 となる，また，全 （5）式 右辺 の 分母 分子 を地 動 加 速度 tiの フ
ー

リエ 変
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

て の 床 の 加 速度応答が同時 に測定可能 な場合 に も同 換 0 で 除す と，次式 を得 る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9
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（6）

場合 に，既往 の 手法 よ りも高精度か っ 極限操作 の 不 た だ し ， （ろは次式で 定義 され る，地動加 速度に 対す

要な新た な同定 関数 を用 い た 物理 パ ラ メ タ
ー

同定法 る第ノ層の 絶対加速度伝達関数で ある．

を提案す る．また同定関姫 計算す るた め に用・・ る 　 　 　 。 。 章 　 　  

伝達関数を ARX モ デル で はな く部分空間法に よ り求　　　　　　　　　　
ノ U

．

System　Identification　of 　Structures　Using　Subspace　Method　and 　Identification　Function

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 KANESHIRO　Yosuke，　YOSHITOMI　Shinta，　TAKEWAKI　Izuru
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図 1 第ノ層 よ り上 層 の 自由体 の 釣 り合 い

　（6）式の 両辺 を ω で 除し て 次式を得る ．

　　　　　　告・ i・
、
・
a．｛i− G 齢 　　（・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　 丿
一li＝ノ

（5），（8）式か ら剛性 尾と減 衰係数 c
ノ
は以 下 の よ うに 表

現 で きる．

　　　　　　　　k
、
− R ・［fi（ω ）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　・
，

・Im［f，（a・）f・v］
た だ し ， f，（ω ）は次 の よ うに 定義 され ， 本研 究で提案

する同定関数を表す，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　　　　　 N
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N
，
はサン プ ル 数，y（k）は実測デ ータ，♪（k）は 同定 さ

れ た パ ラ メ タ
ー

で計算 され た推定値，y は実測デー

タ の 平均値 を表す．

　同定 されたパ ラ メ ターを用 い て 次式で 伝達 関数が

求 め られ る，

G （z ）＝C （zl
− A ）

一
】B ＋ 1｝

，
　 z ＝　eia

）T
・ （13）

ただ し ，
Toはサ ン プ リン グ周 期で ある．

2．3　部分空間法 と同定関数を用 いた提案同定法

　本研 究 で は ， 地動加 速度 を入力 ベ ク トル
， 全 層 の

絶対 加速度応答 を出力 ベ ク トル と して 部分空 間法 を

適用 す る，す な わ ち，

　　　　 u （た）＝ti
、
（k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

　　　　・（k）一［t・
，（・） 姻

… ilN（k）工
　状態ベ ク トル の 次数 は，（12）式 の Fit が収束 し始 め

る ときの 次数 を採用す る，得 られ た A ，B ，C ，D を用

　（9）式か ら明 ら か な よ うに ， 同 定値は 理 論 上す べ て い て （13）式 に よ り伝達関数 を求め，（9），（10）式 か ら剛

の ω で
一定 とな る．した が っ て ，既往の 同定法の よ 性 と減衰係数 を同定す る．

うに ω → 0 の 極限操 作を行な う必 要 はな く，固有振 3． 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

動数周辺 の よ うに SN 比 が大 きく信頼性 の 高い ω に お　 2 節で 提 案 した 同 定法 を用 い て 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ

ける値 を同定値 とす る こ とで ，よ り高精度で物理 パ 　ヨ ン を行 な う．1次 モ
ー

ドが 直線形 ，1次の 固有周 期

ラ メ ターが 同定で きる と予想 され る．　　　　　　 が 0．32 秒 （固有振 動数は 19。6rad／s），減衰定数が

2．2 部分空間法　　　　　　　　　　　　　　　 0．03 とな る 4層せ ん断型 構造物 モ デ ル を扱 う．なお，

　同定関数に 含まれ る伝達関数 G
ノ

の 計算に 部分空間 減衰 は剛性 比 例 型 を仮 定 し，各層 の 力 学特性 を表 1

法 を用い る．部分空間法は，以 下 の 状態方程式 を数 に示 す．

式 モ デ ル とす る シ ス テ ム 同定法で ある，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1 各層 の 力学特性

　　　　　　　x （k ＋ 1）＝ Ax （k）＋ Bu （k）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）
　　　　　　　y （k）＝ Cx （k）＋ Du （k）

ただ し，u （k）は 入 力 ベ ク トル ，　y（た）は 出カ ベ ク トル ，

x（k）は状態ベ ク トル で あり， A
，
B

，
C

，
D は パ ラメ タ

ー行列で あ る．状態 ベ ク トル の 次数 は 任意に 設定可

能 で あ り ， 大 きな値 を設 定す る と計算精度が 向上す

る反 面 ， 多くの 計 算時間が必 要 とな る．従 っ て ， そ　 こ の モ デル に El　Centro　NS　1940 （図 2） を入力デ

の 次数 の 選 定方法 が重 要 とな る．本手法で は ，適合
一タ ・Newnark一β法 に よ る時刻歴応答解析に よ り得

率 Fit が収束 し 始 め る とき の 次数 を最適な次数 と し　られた各層 の 絶対加速度応答値 （図 3）を出力 デー
タ

て 採用 す る ．　　　　　　　　　　　　　　　　 として本手 法を適用す る・

質量［kg］ 剛性 ［N／m ］ 減衰係数［Ns加 ユ

第 1層 4．000xlO51 ．542x109 4．712x106

第 2層 4．000xlO5 1．388xlO9 4．241 × 106

第 3層 4．000xlO5LO79xlO9 3．299x106

第 4 層 4，000xlO56 ．169× 108 1．885x106
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図 3 出カデー
タ （4 層）

　図 4 に，状態ベ ク トル の 次数を変化 させ て（12）式に

よ り計算 した Fit を示 す．次数 と Fit の 関係 か ら適

切な モ デル 次数 と して 8 を採用す る．

1
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　図 4 状態 ベ ク トル の 次数 と Fit の 関係
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図 7 伝達関数 の 補正

　得 られ た パ ラ メ タ
ー

を用 い て （13）式 に よ り伝 達関

数 を計 算す る、（9）， （10）式 か ら求 めた 同 定関数値を 達関数を用い る・同定結果 を表 2，3 に示 す・

図 5
，
6 に 示す，

　 21 げ

冒
≧1．51Cl
喜
豆 11Cl8

毎 51び

舊
8
　 　 0　　20　　如 　　60　　80　　100

　 　 ciFcular　frequency［Fadis 】

図 5 剛性の 同定 （4 層）
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喜
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毒
8

　 　 　 0　　 20　　40 　　60 　　BO　　100
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図 6 減衰係数の 同定 （4 層）

　図 5，6 か ら，同定 値は低振動数領域で大 き く乱れ

る こ とが分か る．これ は低振動数領 域に お け る伝達

関数の 同定誤 差が原因 と考え られ，地動加 速度に対

す る絶対加 速度伝達関数が満 たす べ き次の 条件を満

た して い ない こ とに起因す る と思われ る．

　　　　　　　　　　1σ（0）1＝ i　　　　　　　　　（15）

　そこ で ，（15）式 の 条件 を満 たす よ うに伝達関数に次

式で 表 され る 補正 を加 え る．

G… 一［景 ・ ぎ圭1針 ＠ ・  

こ の 補正 伝達 関数 G は ・そ の 絶対値 砲 ・・ 一・ にお

い て 1，1 次の 固有振動数   にお い て Gm を とる．尚，

1 次の 固有振動数 叫 にお け る値 を補正前 と同 じ値に

なるよ うに した の は，ピーク値付近 は応答が大 きく，

信頼性が 高 い か らで ある ．補正 伝達 関数を用 い た 同

定関数値 （図 8
，

9）か ら分か るよ うに ， 減衰係数は

剛性に比 べ て同 定値が安定 しない ，従 っ て，どの ω に

お け る値 を 同 定値 とす る かが 重要 とな る．本研 究で

は ， 剛性 に関 して は 1 次の 固有振動数の 周辺 ，減衰

係数に関 し て は 2 次 と 3 次の 固有振動数 の 周辺 の 平

均をとる．なお ，（16）式は 1次の 固有振動数 を中心 と

した補正 で あ るの で 減衰係 数 の 同定 には補正 前 の 伝

　 21tf 　 　 　 　 　 　 　 4aOf

冒 　　　 　　冒

2ts　rf　 　 ≧ 31rf

l1・ 哥・・

紹 51tf 111♂

ξ　 　 　 霍
s　 　　 　 　 　 　 　 　 蒭
　 　 0　 20 　 40 　 ∂0　 80　 100 　　　　　　 0　　20　 40　 60 　 eo　 IOO

　 　 circular　frequency【radis ］　　　　　　　　circular　frequency【rad ／s1

図 8 剛性の 同定 （4 層） 図 9 減衰係数 の 同定 （4 層）

表 2 各層の 剛性 の 同定結果

同定値［N加］ 正 解値 匚N加 ］ 誤差［％］

第 1層 1、538 × 109 1．542x109 ℃ ．270

第 2層 1，387 × 10， 1．388x109 一α0744

第 3層 LO80xlO9 1．079x109 ＋0，0347

第 4 層 6．164xlO8 6．169× 108 一〇，713

表 3 各層の減衰係数 の 同 定結果

同 定値 ［Nsん ］ 正解値 ［Ns／m ］ 誤 差［％］

第 1層 4．934xlO5 4．712x106 ＋4．71

第 2層 4、181x106 4．241xlO6 一1．43

第 3層 3，281 × 106 3、299x106 一〇523

第 4 層 1．840xlO ° L885xl ぴ 一2．37
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4． 実測データを用 いた数値例題

　 3節 で は 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て 本手 法 の

妥当性 を示 した，本手法が ノイ ズ を含む実測デ ータ

に も有効で ある こ とを示すた め に，図10の よ うな4層

構 造物 模型 の 実測デー
タに適用 す る．模型 の 剛性及

び減衰係数は 予め別 の 手法 に よ り求 め て あ り （表4＞，

そ れ を正 解値とす る．振動 台に よ る入 力加速度 （図

ll），そ の 応答値 （図 12） を入 出力デー
タ と して 本手

法を適用 した ．同 定結果を表5，6に示 す．

　　
　

蟹爨
オイ ル

おも り

ぱね鋼

加速度

鋼床板

籔動 台

　　　　　　　　　　 匣
図 104 層せ ん 断型構造物模型

表 4 各層 の 力学特性

質量 ［kg］ 剛 性 ［N！  ］ 減 衰 係 数 ［Ns／  ］

第 1層 22．0 36．5 0．0322

第 2層 28．4 335 0．0322

第 3層 22 ．0 25 ．4 00322

第 4層 220 i4」 0．0322
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図 11 入 カデータ
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図 12 出力 データ （4 層）

表 5 各層の 剛性の 同定結果

同定値 ［N加 m ］ 正 解値 ［N／mm ］ 誤 差［％］

第 1層 35．2 36．5 一3、5

第 2 層 32．5 33．5 一29

第 3 層 25．0 254 一15

第 4 層 131 141 一71

表 6 各層の 減哀係数の 同定結果

同 定値 ［Ns／  ］ 正 解値［Ns加 m ］ 誤差 匚％］

第 1 層 〔｝．0658 0．0322 ＋IO4

第 2 層 00334 00322 ＋38

第 3 層 00354 00322 ＋99

第 4 層 0．0344 0．0322 ＋6．7

　 同定結果 より，実測デー
タ を用い て も剛性 は精度

よ く同定で きる こ とが わか る．減衰係数は 2， 3， 4

層 に つ い て は あ る程度 の 精度で 同定 で きて い るが ，1

層に つ い て は 改善 の 余地 が あ り，精度 の 向上 が 今後

の 課題で ある，

5． 結論

　本論 文 で は，部分空間法 と同定関数 を用 い た構造

物 の 新 し い シ ス テ ム 同定法 を提 案 した ，そ の 特徴は

以 下 の 通 りで あ る．

1）　 全層 の 加速度応答が 測定可能 な場 合，既 往 の 手

　　 法 よ りも高精度な 同定関数が 定義で き，か つ 極

　　 限操作 の 不要な 同定 が可能 とな る こ とを示 し た ，

2）　 部分 空間法 を用 い れ ば，新 しい 同定 関数 に お い

　　 て 必 要 とな る全 層分の 伝達 関数 を効率的に 求め

　　 る こ とが で きる こ とを示 した ．本手法は 適切な

　　 モ デル 次数 の 設定に必要な コ ス トが小 さい こ と

　 　 を示 した．

3）　 既往 の 同 定手 法 で は ω → 0 で の 極 限値計算が必

　　 要 で ある の に対 し ， 提 案 した同定関数は 理 論上

　　 す べ て の ω にお い て 成立す るた め，あ る区間の

　　 平均 値 を採用 すれ ば ， 数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン だ

　　 けで な く実測デー
タを用 い て もか な りの 精度で

　　 同定で き る こ とを示 し た ．
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