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長 大 橋 では ，振 動数・減 衰・モ ー ド形 な ど の振 動 特 性の 変 化 によ る 耐 震 性

能 の 変 化が 顕 著 であ る こ とか ら ，耐震 性 能 を評 価 し たり ，耐 震補 強 し たり す

る に あ たり ，動 的特 性 の 現状 と 対 策に よ る 変化 を 踏 まえ た 検 討が 重 要 であ る ．

そ の 一 手法 と し て，微 小 地震 や 中 小地 震 を ター ゲ ッ トと し た モニ タ リ ング を

実 施 す るこ と は ，極 め て 有効 で あ る．特 に ，現 在 ，計測・情 報技 術 の 進展 に

伴 い ，実橋 計 測 でも ，計 測点 数 や 同時 処 理 可能 な 計 算容 量 が 飛躍 的 に 増大 し

つ つ あ るこ と か ら，こ れ まで に 無 い高 い 精 度で し か も多 モ ー ドの 同 定 が可 能

で あ る ．そ の 情 報を ベ ー スに ，モ ニタ リ ン グ情 報 に 立脚 し た 性能 評 価 法を 開

発 す る こと で ，理論 予 測 のみ で は 捉え ら れ ない 実 態 を反 映 可 能な 新 た な耐 震

設 計 の あり 方 が 提示 で き るも の と 期待 さ れ てお り ，本論 文 は この 問 題 に対 す

る 一 つ の回 答 を 示そ う と した も の であ る ．  
地 震 応 答 の よ う な 多 点 同 時 計 測 を 前 提 と し て ， 多 入 力 ・ 多 出 力 （ M I M O :  

M u l t i p l e  i n p u t - m u l t i p l e  o u t p u t）シ ス テ ム に 適用 可 能 な，多 モ ード 同 時 同定 ア
ル ゴ リ ズム を 用 いる こ と で，構 造 物の 振 動 特性 の 高 精度 か つ 高密 度 な 把握 が

可 能 と なる ．こ の，多 点 同時 計 測 およ び M I M O 同 定 は ，計 測・情 報 技 術の 進
展 を 背 景と し た もの で ，近年 ，実 現さ れ つ つあ る も ので あ る ．従 来 は ，比 較

的 少 な い 計 測 点 に 対 し て 詳 細 な 大 自 由 度 の 有 限 要 素 モ デ ル を 対 応 さ せ て 外

挿 す る 方法 が 一 般的 で あ った が ，多く の 自 由度 の 計 測が 欠 け たま ま 大 自由 度

の 解 析 を行 う こ とに な る ため ，物 理パ ラ メ ータ や 入 力条 件 な どの 不 確 定性 が

極 め て 大 き い 信 頼 性 に 欠 け る 解 析 と な ら ざ る を 得 な か っ た ． そ れ に 対 し て ，

計 測 点 の 飛 躍 的 増 加 を 背 景 と し て ， そ の 信 頼 性 の 向 上 が 可 能 と な っ て い る ．  
 同 定 手 法 と し ては ，計 算機 の 進 歩を 前 提 とし て ，多自 由 度 同時 同 定 の時 間

慮 領 域 手法 の 発 展が 目 覚 しく ，オ ブザ ー バ ／カ ル マ ンフ ィ ル タ同 定 ア ルゴ リ

ズ ム （ O K I D :  O b s e r v e r / K a l m a n  f i l t e r  a l g o r i t h m な ど が 開 発 さ れ， 最 近 では ，
宇 宙 構 造 物 の 分 野 で 情 報 行 列 シ ス テ ム 表 示 法 （ S R I M :  S y s t e m  r e a l i z a t i o n  
u s i n g  i n f o r m a t i o n  m a t r i x） が 提 案 され て い る． こ の 方法 は ， マル コ フ パラ メ
ー タ は 情報 行 列 の入 出 力 関係 の 相 互相 関 と 自己 相 関 から 求 め られ ，こ れに よ

っ て 予 めマ ル コ フパ ラ メ ータ を 計 算す る 必 要が な く なる た め ，計 算 の 効率 が

O K I D - E R A / D C よ り も 改 善さ れ て おり も っ とも も 進 んだ 方 法 とし て 認 識さ れ

て い る ．  
 論 文 で は ， 研 究 分 野 の 既 往 の 研 究 を レ ビ ュ ー し （ 1 章 ）， シ ス テ ム 同 定 手

法 を 体 系的 に 概 説す る と とも に ， S R I M 法 の 定 式 化 を行 っ て いる （ 2 章 ）． 3
章 で は ，本 手 法 を構 造 物 の地 震 応 答に 適 用 する に あ たり ，長 大斜 張 橋 を例 に



と り ，少な い 数 のセ ン サ ーと い う 条件 下 の もと で の 信号 ／ 雑 音比 や デ ータ 長

の 影 響 につ い て その 感 度 を系 統 的 に検 討 し てい る ．また ，セ ンサ ー の 配置 と

数 と モ ード 特 性 の同 定 精 度を 論 じ てい る （ 4 章 ）．  
こ れ ら を踏 ま え ，長 期 モ ニタ リ ン グが 実 施 され て い る橋 梁 に 対し て ，提 案

す る 手 法の 適 用 を行 っ た ．具 体 的 には ，横 浜ベ イ ブ リッ ジ ，レイ ン ボ ーブ リ

ッ ジ ，鶴見 つ ば さ橋 ，港 大橋 ，葛 飾ハ ー プ 橋の 5 つ の 長 大 橋 梁に 対 し て適 用
し ， モ ー ダ ル パ ラ メ ー タ の 同 定 を 行 っ た （ 5 章 な ら び に 補 遺 ）． 特 に ， セ ン

サ ー 数 が多 く ，地震 記 録 が多 く と られ て い る横 浜 ベ イブ リ ッ ジに 対 し て入 念

な 検 討 を行 っ て いる ．1 9 9 0 年 か ら 2 0 0 4 年 の 間 に 記 録さ れ た 数種 類 の 地震 動
に 基 づ いて シ ス テム 同 定 を行 い ，常時 微 動 や起 振 器 によ る 振 動実 験 で は得 ら

れ な い 高 次 の モ ー ド の 特 性 ま で 同 定 で き る こ と を 明 ら か に し て い る ． ま た ，

有 限 要 素 解 析 結 果 や 過 去 の 常 時 微 動 計 測 あ る い は 強 制 振 動 試 験 等 で 実 施 さ

れ た 別 個の 同 定 結果 と の 比較 を 通 して 有 効 性を 検 証 した ．さ らに ，数 多く の

モ ー ド に関 す る 固有 振 動 数，減 衰 の振 幅 依 存性 を 調 べ，固 有 振動 数 に つい て

は ほ と ん ど 変 化 し な い こ と ， 多 く の モ ー ド で 減 衰 も あ ま り 変 化 し な い こ と ，

し か し ，モ ー ド によ っ て は減 衰 が 振幅 と と もに 増 大 する こ と を実 証 的 に示 し

た ．   
ま た ，同定 結 果 から ，地 震時 遊 動 円木 振 動 モー ド に 関し て 固 有振 動 数 が 異

な る 2 つ の モ ー ド（ 約 0 . 1 2 H z と 0 . 2 2 H z）が あ る こ とを 明 ら かに し ，その 工
学 的 意 味を 詳 細 に検 討 し てい る（ 6 章 ）．2 つ の モ ー ドを 検 出 でき た の も，今
回 S R I M 法 と い う高 度 な 手法 を 適 用し た か らで あ り ，意 義 が 大き い ．具体 的
に は ，桁の 橋 軸 方向 加 速 度記 録 な らび に 端 橋脚 の 加 速度 記 録 から ，エ ンド リ

ン ク の 回転 ヒ ン ジに 動 き が影 響 し てい る こ とを 突 き 止め た ．具体 的 に は，回

転 ヒ ン ジが 地 震 に回 転 す る場 合 と 回転 し な い場 合 が あり ，そ れが 固 有 振動 数

に 大 き な変 化 が 生じ ，概 して 大 振 幅時 に は 回転 し ，小振 幅 時 には 回 転 して い

な い こ とを 1 0 数個 の 地 震記 録 の 同定 か ら 明ら か に した ． こ のよ う な 橋軸 方
向 振 動 の特 性 は ，常 時 微 動や 起 振 器実 験 か らは 同 定 でき て い ない モ ー ドで あ

り ，地 震計 測 と 高度 な シ ステ ム 同 定と の 組 み合 わ せ で初 め て 明ら か に され た

こ と で あり ，地 震モ ニ タ リン グ と 同定 技 術 の重 要 性 を具 体 的 に示 し た とい う

点 で 工 学的 意 義 は非 常 に 高い ．ま た長 大 橋 の地 震 記 録か ら シ ステ ム 同 定が モ

ー ド 特 性の 把 握 にと ど ま って い た のに 比 べ ，本 研 究 では ，モ ード 特 性 の把 握

に と ど まら ず ，長大 橋 の 地震 時 の 物理 的 か つ局 部 的 挙動 を 明 らか に し た意 義

も 極 め て高 い ．  
7 章 で は 本 論 文 で得 ら れ た知 見 を 結論 と し てま と め てい る ．  
 
以 上 、 本 研 究 は 、 長 大 橋 を 対 象 に そ の 地 震 記 録 か ら の シ ス テ ム 同 定 を 行 い ，

モ ー ド 特 性 を 明 ら か に す る と と も に ， 実 橋 の 地 震 時 の 局 部 的 な 非 線 形 挙 動 を も

明 ら か に し た も の で あ り ， 有 用 性 に 富 む 独 創 的 な 研 究 成 果 と 評 価 で き る ． よ っ

て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る ．  


