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1. 研究背景 

 膨大な数の橋梁を効率良く維持管理するためには，一律

に橋梁の点検を実施するのではなく，大まかに橋梁の状態

を把握した上で，損傷の可能性のある橋梁に対してのみ順

次詳細点検を実施して行くといった方策が必要である．こ

のようなスクリーニング技術を実現するためには，簡易か

つ迅速に橋梁の状態を把握できる技術が望ましい．この一

つとして，車両応答から間接的に橋梁振動を評価する方法

が考えられる． 

 ここでは，車両応答のみに基づいて橋梁のモード形状を

推定する手法に着目する．本手法は計測車以外に，未知の

車両が走行しているような場合であっても，適用可能であ

ることから，重量車が計測台車を牽引している場合を想定

し，モード形状の推定の可能性について検討する． 

  

2. モード形状推定手法 

 本手法では，橋梁のモード形状を推定するために，等間

隔に配置した 4 台以上の計測台車が必要である．計測台車

のバネ下には加速度計とレーザー変位計を設置し，これに

よりバネ下の加速度とバネ下－路面間の相対変位を計測す

る．計測データは以下に示す 4 つのステップにより，橋梁

のモード形状推定値に変換することが出来る． 

 

1) 計測したバネ下の加速度応答を数値積分し，変位応答

に変換する．路面との相対変位も同時に計測している

ので両者を差し引くことで，車両に入力された強制変

位を得る． 

2) 1)で求めた強制変位について，計測台車間の差を求め

る．ただし，計測台車がそれぞれ同じ位置にある時の

値を差し引く．これにより，路面凹凸成分を除去する

ことが出来る． 

3) 内挿関数によりモード形状関数を近似し，2)で得られ

た移動計測点上の橋梁応答成分を固定計測点上のもの

に変換する．（後で詳述） 

4) 3)で得られた値を特異値分解し，得られた行列を橋梁

のモード形状とする． 

 

 ここで，ステップ 2)で得られた橋梁振動成分ݕ෤௜ሺݐ௦ሻは，

計測点が移動するため，固定された計測点による計測値と

は異なる性質を示す．したがって，本手法では，ステップ

3)において，移動計測点ݔ ൌ ௦ሻで計測された橋梁変位ݐ෤௜ሺݔ

௦ሻݐ෤௜ሺݕ を，橋梁上に仮想する固定計測点 ݔ  ൌ ො௝ ሺ݆ݔ ൌ

1, … , ݊ሻでの計測値 ݕො௝ሺݐ௦ሻ ൌ ,ො௝ݔሺݕ ௦ሻ に変換する．固定計ݐ

測点ݔ ൌ ො௝൯をݔො௝に対応した݇次のモード形状関数の値߶௞൫ݔ

モード形状行列ۯ෡ א R௡ൈ௡として以下のように表す． 

A෡௝௞ ൌ ߶௞ሺݔො௝ሻ (1)

ただし，A෡௝௞はۯ෡の(݆,݇)成分を表す．本研究では，最終的に

このモード形状行列ۯ෡を推定することを試みる． 

 計測台車数を݊ +1 台として， ݊個の基底関数 ௝ܰሺݔሻ

（ ݆ ൌ 1, … , ݊ ）と係数 A෡௝௞を用いて，橋梁の݇次モード形

状関数߶௞ሺݔሻを以下のように近似することを考える． 

߶௞ሺݔሻ ൌ ෍ A෡௝௞ ௝ܰሺݔሻ
௡

௝ୀଵ

 (2)

いま，基底関数 ௝ܰሺݔሻとして，以下に示すሺ݊ െ 1ሻ次のラ

グランジュ基底関数 ௝ܰሺݔሻを想定する． 

௝ܰሺݔሻ ൌ ൬
݊ ൅ 1

ܮ
൰

௡ିଵ

ෑ
ݔ െ ො௟ݔ

݆ െ ݈

௡

௟ୀଵ
ሺ௟ஷ௝ሻ

 (3) 

 この時，固定計測点での橋梁応答࢟ෝሺݐ௦
ᇱሻと移動計測点での

橋梁応答࢟෥ሺݐ௦
ᇱሻの関係式が以下のように求められる． 

௦ݐෝሺ࢟
ᇱሻ ൌ ௦ݐଵሺିۼ

ᇱሻ࢟෥ሺݐ௦
ᇱሻ (4) 

 ステップ 2)で路面凹凸による影響を除外するため，橋梁

応答࢟෥ሺݐ௦
ᇱሻではなく࢟෥ሺݐ௦

ᇱሻの差分しか求めることが出来ない．

ただし，この差分をそのまま࢟෥ሺݐ௦
ᇱሻと置き換え，式(4)に代入

しても，得られる࢟ෝሺݐ௦
ᇱሻを特異値分解すれば，理論上は問題

無くモード形状を求めることが出来る．࢟ෝሺݐ௦
ᇱሻを行列形式で

書き表したものを܇෡とすると，その特異値分解は以下のよ

うに求められる． 
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෡܇ ൌ T܄઱܃ ൌ R܄઱R܃
T 

ൌ R܄઱R܁ഥۯ
T ൌ ഥۿഥۯ ቀ൫ሺ ሻ൯ቁ 

 

(5) 

ただし，ここで，行列܁ א R௡ൈ௡は܃の各列の最大値を対角

成分に持つ対角行列である．また，܄の第݊列までを取りだ

した行列を܄R א R௠ൈ௡とした．ۯഥは要素の最大値が 1 とな

る直交ベクトルにより構成されており，モード形状行列ۯ෡

の推定結果となる．ۿഥは基準座標の推定値に相当するが，

ステップ2)の影響により差分となっている． 

 

3. 検討方法 

 本研究では牽引車と計測台車を単純バネ質点系でモデル

化した車両群と 1 次元梁要素を用いた単純梁モデルとの相

互作用振動データを数値シミュレーションにより求めた．

計算に当たっては路面凹凸を考慮し，路面凹凸は ISO 基準

で Extra Good となるものをモンテカルロシミュレーション

により生成した．計測車両の車両モデルを図-1 に示す．ま

た，各パラメータを表-1，表-2 に示す．車両は一定速度

(10m/s)で移動し，計測台車数は 4 台の場合（推定次数は 1

次～3 次となる）について，橋梁の端部境界条件を変化さ

せながら検討を行った． 

 

4. 検討結果とまとめ 

 検討結果の一例として，橋梁が両端ピン支点で牽引車両

が 2t 車の場合を図-2，橋梁が固定端-ピン支点で牽引車両が

2t 車の場合を図-3 に示す．これより，橋梁 1 次モード形状

が精度良く推定できることが示された．また，車両特性そ

のものは，推定精度に及ぼす影響が小さく，橋梁に励起さ

れるモードの割合によって精度が左右されることが分かっ

た．また，端部の境界条件を変えた場合であっても，モー

ド形状に対してある程度の追従能力があることを確認した． 

 計測台車数を増やすと，理論上は高次成分も推定可能と

なり，かつ高次のモード形状をより精緻に近似することが

可能となる．しかし，ステップ 3）において変換精度が下

がる可能性があり，内挿関数を工夫する等の検討が今後も

必要であると考えている． 
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図-1 車両モデル 

 

表-1 車両のパラメータ 

 
計測 
台車 

牽引 
車両 

2t車 10t車 
質量 (kg) 100 2000 10000 
減衰 (kg/s) 50 2260 7400 

バネ定数 (kg/s2) 3950 711000 1520000 

固有振動数 (Hz) 1.00 3.00 1.96 

 

表-2 橋梁のパラメータ 

1次の固有振動数 (Hz) 3.96 
橋長 (m) 30.0 

剛性ܫܧ (Nm) 1.56×1010 
単位長さ質量ߩ (kg/m) 3000 

 

 

図-2 橋梁モード形状の推定結果（両端ピン支点） 

 

 

図-3 橋梁モード形状の推定結果（固定端-ピン支点） 

 

表する． 
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