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１.はじめに 

 日本国内の橋梁維持管理の現場では，目視や各種センサを使ったモニタリング（Structural Health 

Monitoring：SHM)によって定期的に変状検知が実施されている．特に常時監視に対しては SHMの今後の有効性

と可能性を示す研究成果が報告されている 1)．一方で，SHM 導入・維持に関する各種コストや技術的課題も指

摘されており，より簡便な手法の開発が必要となっている．  

 そこで，SHM に関する各種問題を解決する手段の一つとして，国内の多くの橋梁がスパン 10m～20m 程度の

短スパン橋梁であることを鑑み，それらを対象に，公共交通機関である路線バスを利用した新たなモニタリン

グ手法の実証実験が行われている 2). 

 本論文では，路線バスを利用した橋梁の異常検知手法に利用している「たわみ特性値」についてその理論的

背景と，走行振動シミュレーション結果から得られたその特徴について検討を加えたものである． 

２．路線バスによる既存橋梁のたわみ特性値の算出方法 

 走行する路線バスと橋梁の関係については，橋梁-路面-車両の動的連成系の運動方程式で定式化される.そ

の１回走行時の応答は橋梁側車両側双方非定常の応答となる 3)． 

 一方で，橋梁や路線バスの力学的な条件，および路面の凹凸の条件をそろえて繰り返し計測した結果を連ね

る場合，計測結果のばらつき条件が一定の確率分布で表すことができれば，その繰り返し応答は非定常応答の

繰り返しということになり，定常性を有する応答として取り扱うことが可能であると考えられる． 

 ここで，一定速度で走行する路線バスの後輪車軸の鉛直変位     は，橋梁の剛性とバスの車両重量に依存

する静的変位      と，路面の凹凸と橋梁と車両振動特性に依存する動的変位      の和として， 

                           (1) 

と表すことができる．また，路面凹凸は平均値0の定常ランダムガウス過程とし，橋梁と車両の相互作用を含

む動的変位はエルゴード過程により，フーリエ級数で展開可能であると考えると，動的変位      はそれらの

和として， 

                             
  

     (2) 

       ：路面凹凸の密度関数， ：路面空間周波数，    ：フーリエ係数 

と表すことができる.式(2)において，第2項のサンプル平均は0である．したがって，      により得られた十

分な数のサンプルN個の平均は，0に近づいていく. 

 次に，     における計測値からk個サンプリングし，その平均を             とし， 

              
      

 
   

 
                     (3) 

と表す，そのサンプリング平均の分布は中心極限定理により，正規分布に従うことから，             はある一定の

値  に収斂する．このプロセスをデータ濃縮と呼ぶこととする． 

 ここで，十分な数n個のサンプル平均値     に対して， 
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を定義し，「たわみ特性値」と呼ぶこととする. 

３．サブストラクチャー法による走行振動シミュレーションを用いたたわみ特性値についての検討 

 2008 年 9 月に茨城県東茨城郡の涸沼川にかかる「川根大橋」にて試験的に実施した路線バス通過時の橋梁

振動と路線バス後輪車軸鉛直振動同時計測実験を元に，たわみ特性値が路面凹凸の違いや損傷有無，走行速度

の違いによってどのような影響を受けるか，サブストラクチャー法 4)による走行振動シミュレーションを用い

て検討を行った．図-1 に橋梁と路線バスの解析モデルを示す．路面の凹凸は ISO（国際標準化機構）の評価

基準モデル Very-Good～Average について各 100 パターン異なる凹凸を設定し，橋梁モデルは健全時および主

桁の下面一面が剥離した状態を変状時としたモデルを用いた．また，走行速度については 30km/h と 40km/h

とした．図-2 に全組み合わせ 600 ケースの結果について，後輪バネ下応答結果より求めたたわみ特性値を示

す．走行速度および路面凹凸の違いにかかわらず，健全時  =-1.5 近傍，変状時  =-2.2 近傍にそれぞれ収斂

していることが確認できる.従って，後輪バネ下応答結果より求めたたわみ特性値は，路面の凹凸，走行速度

の違い対して影響が小さい有効な変状検知指標であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 30km/hおよび40km/h走行時のバネした振動より求めたたわみ特定値の分布の例 

４．まとめ 

 以上の考察から，走行中の路線バスのバネ下振動情報からデータ濃縮により求めたたわみ特性値は路面凹凸

の違いや走行速度の違いの影響を受けずに健全時と変状時を判別することができる指標となり得るといえる． 

 今後の課題としては，実証実験を踏まえ，変状具合，温度，天候，乗車人数の違いがたわみ特性に与える影

響についてより詳細な比較検討が必要であると考えられる． 
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