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1．はじめに 

 道路橋交通振動解析を行う場合，一般的にFEMによ

るモデル化が用いられるが，既存橋梁のモデル化に

は，部材の計測・断面算定など煩雑な作業が伴う．

そこで，道路橋交通振動レベル
1)
の予測を目的とし

てARMAモデルを用いた手法を提案した．本研究は，

衝撃加振による道路橋の観測デ－タに基づき構造同

定を行い，得られるパラメ－タを用いて構造モデル

を構成し交通振動レベルを予測するものである． 

2．対象橋梁および車両モデルと路面凹凸モデル 

 対象橋梁として図－1 に示す補剛ア－チ橋を考え

る．車両モデルは図－2 に示すように 1 自由度系で

モデル化した．車両の諸元を表－1に示す． 
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図－1 補剛ア－チ橋 
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図－2 車両モデル 

 速度 vで移動する車両から見た路面凹凸モデル
1)

のパワースペクトル密度は次式で規定される． 
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ここに， vAS π20 = ， vaπβ 2= ， Ω= vπω 2 であり，Ω

は単位長さ当たりの凹凸数(c/m)，Aは路面凹凸の良

否を表す定数(cm2/(m/c))，αは実測より決定される

パラメータである． 

3．多次元 ARMA モデルによる道路橋交通振動解析法 

1）多次元 ARMA モデルによる構造同定 
 多入力多出力の振動方程式を多次元 ARMA モデ 

ルで表すと次式のようになる． 
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入力を 1点に作用する衝撃加振とすると，出力はイ

ンパルス応答となる．入力 と出力 は次式の

ようになる． 
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(2)，(3)式より，衝撃加振を入力とする場合の出力

から ARMA パラメ－タを算出することができる．ここ

で，誤差を最小とする最小二乗法を考えると， 
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となり，ARMA パラメ－タ ～ ， ～ が同定

される．ここに， は ARMA パラメータ，

1G sG 1R sR

θ Hは入出

力から構成されるマトリクス， は出力から構成さ

れるマトリクスである．これより可観測変換された

方程式を得る． 
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2）確定論による道路橋交通振動レベル予測法 

 １自由度系車両の離散系方程式と接地力は次のよ

うになる． 表－1 車両諸元

)(ˆ)1(ˆˆˆ)(ˆ)1( kkkk zzz rDxCBzAz +++=+       (6) 

)(ˆ)(ˆ)(ˆ)( kkkkf zvzz rEyEzE −−=         (7) 

ここに， 
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0ω ， は車両の固有円振動数と減衰定数， は路

面凹凸， は車両直下の橋梁の鉛直変位である．接

地力を受ける橋梁系の方程式は次式で表される． 
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状態変数を とすると，(6)式，(8)

式より橋梁―車両系の方程式が得られる． 
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なお，車両位置は観測点と同一点である． 

3）不規則振動論による道路橋交通振動レベル予測法 

 不規則振動論における，橋梁系方程式と車両―路
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面系方程式は次式のようになる． 

)()(ˆˆ)(ˆ)ˆˆˆˆ()1(ˆ kkkk xzx wzEBxCEBAx +++=+   (11) 

)()1(ˆˆˆ)(ˆ)1( kkkk zzz wxCBzAz +++=+      (12) 

ここに， であり， ，

はそれぞれ白色雑音過程である．状態変数を

とすると，(11)，(12)式より橋梁

―車両―路面系の方程式を構成できる． 
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応答の共分散を と定義

すると，共分散方程式が得られる． 
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(14)式の定常応答は，次式により収束計算を行うこ

とで求めることができる． 
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4．道路橋交通振動レベル予測シミュレ－ション 

1）確定論による解析結果 

着目点を節点⑤とした場合の解析結果について述

べる．観測デ－タは，数値積分法(Newmarkβ法)によ

り得られた衝撃応答として橋梁系方程式を構成した．

確定論による手法を用いてモンテカルロシミュレ－

ションを行った結果を図－3に示すが，100 回分の交

通振動解析を行い，標準偏差を算出した．実線は

ARMA モデル，破線は Newmarkβ法による結果である．

ARMA モデルによる結果は，変位，速度ともに若干高

い傾向にあるが，全体的に良い一致を示している． 
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(a)変位応答の標準偏差 
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(b)速度応答の標準偏差 

図－3 モンテカルロシミュレーション 
2）不規則振動論による解析結果 

不規則応答解析による結果を図－4 に示す．実線

は不規則応答解析による標準偏差応答，破線は確定

論によるモンテカルロシミュレ－ションである．変

位，速度ともに良い一致を示し，同等の振動レベル

が得られることが確認できる．定常応答解析を行っ

た結果を図－5 に示す．一点鎖線は定常応答解析に

よる定常解，実線は不規則応答解析による標準偏差

応答である．変位，速度ともに時間の経過に伴い，

標準偏差応答は定常解に近づき，同等の振動レベル

が得られることが確認できた． 
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(a)変位応答の標準偏差 
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(b)速度応答の標準偏差 

図－4 不規則応答解析による交通振動レベル予測 
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(a)変位応答の標準偏差 
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(b)速度応答の標準偏差 

図－5 定常応答解析による交通振動レベル予測 
5．まとめ 

 本論文では，ARMA モデルによる道路橋交通振動解

析手法の提案し，シミュレ－ションにより有効性を

評価した．本手法により，衝撃応答を用いることで

容易に交通振動レベルを予測することが可能である． 
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