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1 はじめに 

橋梁の固有振動数推定を迅速化するため，橋梁にセ

ンサーを設置せず，車両などの応答から橋梁の振動特

性を推定する手法の開発が進められている 1)． 

本研究では，橋梁上に車両を停車させ，その応答値

と走行車両の応答値の双方から固有振動数などの振動

特性を推定する手法を提案する．ただし，本提案手法

は一次元単純梁を仮定しており，提案手法に対して数

値シミュレーションに基づく理論的な検証を行った． 

2 推定理論 
 ここでは図-1 のように一次元単純梁を仮定する．橋

梁の質量，減衰，固有振動数は未知数である．また，

車両側のモデルはバネ上のみの 1 質点モデルとし，バ

ネ定数，減衰，質量は既知であるとする． 

 
図-1 想定モデル 

 

いま，車両のバネ上およびバネ下の加速度，さらに

バネ上とバネ下の相対変位を計測しているとする．  

 まず橋梁側の変位ݕሺݔ, ሻについて，Nݐ 次までのモー

ド展開により，モード形状関数߶௜ሺݔሻと一般座標ݍ௜ሺݐሻ
の積和として以下のように表す．  ݕሺݔ, ሻݐ ൌ ෍ ߶௜ሺݔሻݍ௜ሺݐሻே

௜ୀଵ  (1)

 今回は 3 次までを想定し，走行車両 1 台および停車

車両数を 3 台とした．一方，橋梁の運動方程式は以下

のように表現できる． ݍߙሷ௜ሺݐሻ ൅ ሻݐሶ௜ሺݍߚ ൅ ݅ସݍߛ௜ሺݐሻ ൌ ෍ ߶௜൫ݔ௝൯ ௝ܲሺݐሻ௠
௝ୀଵ  (2)

ここで， ߙ ൌ 2ߩܮ ߚ  ൌ 2ܿܮ ߛ  ൌ 2ܮ ܫܧ ቀܮߨቁସ
 (3) 

であり， ߩは橋梁の単位長さあたりの質量，ܿは減衰，ܫܧは剛性（弾性係数×断面二次モーメント）を表す．

また ௝ܲは車両による荷重，ݔ௝は車両位置である．ߙは橋

梁のモード質量に相当し，橋梁の݅次固有振動数は， 

௜݂ ൌ ݅ଶ2ߨ ට(4) ߙߛ

となる．いま，モード形状関を，橋梁の長さをܮとし

て以下のように三角関数で表現できるとする． ߶௜ሺݔሻ ൌ sin ൬݅ܮݔߨ ൰ (5)

 一方，図-1 のように車両を橋梁のܮ 2⁄ ܮ， 4⁄ ܮ3， 4⁄
（݆ ൌ 1,2,3）の位置に停車させることを考える．ただ

し݆ ൌ 4は走行車両とする．車両による載荷荷重 ௝ܲは，

測定値であるバネ上加速度ݖሷ，重力加速度݃，バネ上質

量 ௝݉を用いて表現できるため既知となる．また，停車

車両のバネ下は橋梁と一体となって振動しているもの

と考えると，その加速度はݕሷ௝ሺݐሻ ൌ ,௝ݔሷ൫ݕ ൯と一致するݐ

ため， ݍሷ ௜ሺݐሻを得ることができる．さらにこの値を積分

することで，ݍሶ௜ሺݐሻおよびݍ௜ሺݐሻを求めることができる．

ただし，数値積分を二回行うことになるので，精度確

保のために，バネ下変位とバネ上変位との相対変位の

測定値ݎሺݐሻを用いて補正を行う． 
 以上から得られた値を式(2)に代入してマトリクス表

示すると次のようになる．  

൝ߛߚߙൡ ൌ ቎ݍሷଵሺݐሻ ሻݐሶଵሺݍ ሻݐሷଶሺݍሻݐଵሺݍ ሻݐሶଶሺݍ ሻݐሷଷሺݍሻݐଶሺݍ16 ሻݐሶଷሺݍ ሻ቏ିଵݐଷሺݍ81
 

ൈ
ێێۏ
ێێێ
ۍ 1 0 െ1 sin ൬ܮݐݒߨ ൰1√2 1 1√2 sin ൬2ܮݐݒߨ ൰1√2 െ1 1√2 sin ൬3ܮݐݒߨ ൰ۑۑے

ۑۑۑ
ې

۔ە
ۓ ଵܲሺݐሻଶܲሺݐሻଷܲሺݐሻସܲሺݐሻ ۙۘ

ۗ (6)

 これより求めたߛ，ߚ，ߙを式(4)に代入し，固有振動

数を求める． 
 

表-1 橋梁および車両の特性値 

橋梁 
支間長 30m 
単位長さあたり質量 2.58t/m 
一次固有振動数 3.97Hz 
減衰定数 0.01 
停車車両 
質量 2t 
減衰定数 0.03 
固有振動数 3.00Hz 
走行車両 
質量 10t，20t 
減衰定数 0.03 
固有振動数 3.00Hz 
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3 数値シミュレーション 

3.1 概要 
 本研究では，以上の提案手法に対し，数値シミュレ

ーションによる検証を行った．想定する橋梁諸元は表

－1 の通りである．数値シミュレーションでは，モー

ド分解法に基づく運動方程式に対し，5 次モードまで

を想定し，サンプリングレートを 500Hz として

Newmark-ߚ法により値を求めた．また走行車両は 20t
および 10t トラックを想定し，停車車両は普通自動車

（2t）を想定した．路面プロファイルについては，標

準的なスペクトルからモンテカルロシミュレーション

により作成した．車両は橋梁前 5m より発進させ，応

答が定常化してから橋梁に進入するようにした．また

車両速度は時速 18km および 54km に設定し，車両速

度の影響を評価した．さらに測定値を表現するため，

停止車両応答の振幅最大値の 0％，0.01％，0.05％をホ

ワイトノイズとして加え，ノイズの影響も評価した． 
3.2 数値シミュレーション結果 
 ここでは，ノイズ 0.01%を含む 20t トラック時速

54km 走行のケースについて，図-2 に橋梁中央での加

速度応答，図-3 に車両の加速度応答を示す．それぞれ

のパワースペクトルは図-4，図-5 に示す．これらの図

より，停車車両応答値のパワースペクトルにおける卓

越振動数は，橋梁の 1 次固有振動数 3.97Hz ではなく，

車両の固有振動数 3Hz に近い値を示していることがわ

かる．ゆえに，単純に停車車両加速度応答のパワース

ペクトルを評価しただけでは，橋梁の固有振動数が評

価できないことがわかる．またこの方法では，橋梁の

減衰や質量などは推定できない． 

 
図-2 橋梁中央での加速度応答 

 
図-3 車両の加速度応答 

 
図-4 橋梁中央の応答パワースペクトル 

 
図-5 車両応答のスペクトル 

 

 一方，本提案手法による推定結果を図-6に示す．横

軸は加振車の走行位置に対応している．図より，ばら

つきは見られるものの平均値は 4.24 で，概ね正解値

3.97Hz 付近で分布していることが分かる．平均が大き

く出ているのは異常値の中に極端に大きなものが含ま

れるためであると考えられる．ノイズを 0.05％とする

とばらつきはより大きくなる． 
 モード質量や減衰については固有振動数以上にばら

つきが大きかった．これは式(6)において分母にݍሷ௜ሺݐሻ，ݍሶ௜ሺݐሻ，ݍ௜ሺݐሻが含まれるため，0 に近い値で除するため

であると考えられる．加振車を 10t トラックにしても

結果に特に変化はなかった． 

 
図-6 提案手法による固有振動数の推定 

4 まとめ 
 本稿では，車両応答から橋梁振動特性を推定する方

法を提案し，数値シミュレーションにより検証を行っ

た．その結果，以下の知見が得られた． 
 本提案手法により，スペクトル分析では判別が困難

だった橋梁の固有振動数の推定が可能である． 
 また，その過程で橋梁の質量や減衰も求めることが

可能である． 
 ただし，それら振動特性の推定精度はノイズの影響

を強く受ける． 
 本研究の範囲は，一次元の単純梁に限定されている

ため，提案手法を 3 次元に拡張する必要がある．また，

実際に発生する様々なノイズに-対応するためには，実

験を通じて本提案手法の検証を行う必要がある． 
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