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研究成果の概要：構造物の特性を非破壊的に把握することは，昨今の耐震偽装問題を

防ぐことのみならず，大地震後の建築物の安全性を確認する意味において重要なテー

マである．本研究では限られた計測データを有効に活用することで高精度の同定解析

を可能とするフィルタ理論（可変パラメトリック射影フィルタ）を構成した．その理

論に基づき計算力学の立場からフィルタリングシステムを構成し，フレーム構造等に

適用し，有効性を検証した．今後は，構築したフィルタリングシステムを用いた利便

性の向上と実用化を図りたい．  
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１．研究開始当初の背景 
(1)我が国の耐震設計コードでは再現周期の
長い大地震では塑性設計まで許容されてい
るため，地震後の建築物の健全性に対する客
観的評価の方法が必要である． 
 
(2)健全性の客観的評価のためのデータの収
集は計算力学的に行い，健全性評価システム
を作成すべきであるが，その方法の一つに逆
問題解析に基づくシステム同定がある． 

２．研究の目的 
(1)システム同定は構造物のシステムに関す
る未知数を同時に同定しようとするもので
ある．未知数が多くなることで，逆問題解析
特有の不適切性が生ずるリスクは高くなる
が，過去の情報に縛られることなく，現在の
情報のみでシステムの状態を同定できる点
に実用化が期待できる． 
 
(2)本逆問題では不適切性が生ずるリスクが
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高いため，逆解析手法の選択は重要である．
そこで本研究では適応的なフィルタとして
可 変 的 パ ラ メ ト リ ッ ク 射 影 フ ィ ル タ
(VPPF)を開発し，フレーム構造物のシ
ステム同定の逆解析手法としての有効
性と特性を明らかにする．  
 
３．研究の方法 
(1)本研究で開発した VPPF を既存の問題で
ある 5層フレームモデルの損傷同定問題およ
び他のフィルタでは逆解析が不可能であっ
た液体を含む円筒シェル構造物の水位と剛
性を同時に同定する逆問題解析に適用し，極
めて安定した数理的有効性をもつ逆解析手
法であることを確認した． 
 
(2)過去の情報に縛られることなく，現在
の情報のみでシステムの状態を同定で
きる点に今後実用化の可能性を期待し
ている解法である VPPF を用いて 3 層フ
レームモデルに対し，固有振動数を観測
データとして，3 層全ての水平剛性に関
する逆解析を行った．このとき，観測デ
ータである固有振動数の実測と処理に
は実験モード解析を援用することを提
案した．  
 
４．研究成果 

(1)VPPF の提案のために報告した既存の問

題である 5層フレームモデルの損傷同定問題

においては，実測値である固有振動数を観測

データとして，各層の損傷同定解析を行った．

ここでは，最下層である 1層と中間層である

3 層が損傷したことを想定した結果を例とし

て図 1および 2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 １層損傷同定結果と正則化項の推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 3 層損傷同定結果と正則化項の推移 

 

結果を表す各グラフにおいて各層の評価値

(Evaluation)は，仮定した損傷層の各モード

の固有振動数が観測データと一致すること

により，損傷層の評価値のみが 1.0 に近づく

ように設定されている．これらの結果は次の

ようにまとめることができる．いずれの層に

損傷を仮定した場合でも，損傷を仮定した状

態量は仮定した 50％の剛性低下近傍に極め

て安定した状態で収束している．仮定した剛

性低下と多少の差が生じているのは測定さ

れた固有振動数と数理モデルとしての固有

方程式から計算された値との誤差に起因す

るものである．すなわち，観測データに実測

値を用いた場合には微少ではあるもののフ

ィルタリングの過程で数理モデルから計算

された固有振動数に差が生ずる．これらの差

は他の層の評価値を上昇させることになり，

損傷を仮定した層の評価値の上昇を妨げる．

しかし，損傷を仮定した層以外の層の評価値

は損傷層を不明確にするほどの上昇は見ら

れず，実測値を用いた同定解析において剛性

低下および損傷層を明確に同定することが

可能であった．また，観測データである固有

振動数の標準偏差の値は極めて小さいため，

観測誤差共分散行列の対角成分である分散

値は非常に小さな値となる．そのため計算的

に決定されるγは逆に大きな値となり，フィ

ルタリング計算における収束安定性が確保
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されたものと考えられる．これらの結果は既

報で報告した拡張 kalmen フィルタ，射影フ

ィルタおよび既存のパラメトリック射影フ

ィルタの結果と比較すると，解の精度および

安定性の両面から，本研究で提案した VPPF

は構造損傷同定等の逆解析手法として極め

て有効であるといえる． 

次に，内部液体を含む円筒シェルの液深と剛性
の同定問題に関して，ここでは，まず同定が不可
能であった場合として射影フィルタを用いた結果
に関する例を図3に示す． 

                                
                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
                                  

図3 射影フィルタによる液深と剛性の同定結果 

 

これに対して本研究で開発したVPPFを用いた
フィルタリングシステムは正則化項が有効に作用
し，液深と剛性の同定が可能となった．その例を
図4 に示す． 

                                     
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                      
                          
                              
                                                   
                       
                      
                          
                      
                      
                      
                        
                        
                      

                       
                                                                                 
図4 液深と剛性の同定結果と正則化項の推移 

内部液体を含む円筒シェルに関する逆問題解
析から得られた知見は以下のようにまとめら
れる． 
 
・Wienerフィルタを逆解析手法とした場合，

状態量の変化が微小なため，同定が不可能
であった． 

・図3に示したように，射影フィルタを逆解析
手法とした場合，内部の水位が大きくなる
と目標値近傍には達するが収束しないため
精度良い同定は不可能であった． 

・パラメトリック射影フィルタを逆解析手法
とした場合，  の設定により同定が可能で
あるが，  の設定には多くの解析による探
索が必要である． 

・可変パラメトリック射影フィルタを逆解析
手法とした場合，極めて精度良く同定が可
能であった．また の人為的および経験的
な設定の必要がないことから，可変パラメ
トリック射影フィルタの有効性が確認でき
た． 

 
(2)3層フレームモデルのシステム同定に関し
ては，まずシミュレーション逆解析により
VPPF の特性について検討した結果，初期値
を目標値の近傍に設定できれば極めて精度よ
く 3層の水平剛性を同時に同定可能であるこ
とが図 5および 6に示すように確認された．
可変的パラメトリック射影フィルタの特性を
3層フレームモデルのシステム同定を通して
検討した結果、次のような結論を得た。 
 
・システム同定の同定精度は初期値の設定に
大きく影響される。 

・可変的パラメトリック射影フィルタの正則
化パラメータ は観測誤差に対応して、値
が自律的且つ適切に決定されており、フィ
ルタリング計算を安定させている。 

・可変的パラメトリック射影フィルタは、初
期値を適切に設定することにより、複数の
未知数を有する逆問題に対しても、有効な
逆解析手法になり得ると考えられる。 
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図 5 固有振動数の 1%を標準偏差とする誤差に

対する同定結果と の変化 

 

 

                                           
                                              
                                            
                                             
                                            
                                            
                                            
                                            
                                            
                                              
                                               
                                            
                                               
                                                 
                                            
                                             
                                               
                                               
                                            
                                            
                                            
                                            
図 6 固有振動数の 0.01%を標準偏差とする誤差

に対する同定結果と の変化 

 

初期値を目標値の近傍，特に目標値の上方に
設定しても精度のよい同定結果が得られる
という結果は実用化に対して極めて有利で
あると考えられる．すなわち，設計図書等に
よりオリジナルの水平剛性が大雑把にわか
れば，初期値をその上方に設定することはさ
ほど困難ではない．もし，必ず目標値の下方
に設定しなければならない場合は初期値の
設定に困難が生ずるものと考えられる． 
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