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1. 研究背景および目的 

 老朽化する橋梁が急激に増加する事が問題となっ

ており，橋梁の維持管理を中心とした効率的な橋梁

管理システムの確立が望まれている．重大損傷検知

のためのスクリーニング技術として提案されている

のが，橋梁の固有振動数を評価する手法である．ま

た，Yang ら 1)は，橋梁振動計測において，車両の加

速度応答から橋梁の固有振動数を抽出する手法を提

案している．ここで，橋梁の固有振動数に着目した

場合，橋梁上の微小な損傷に対しては感度が低く，

損傷前後でほとんど変化しない事が確認されている．

しかし，橋梁の損傷前後で得られる卓越振動数の頻

度に差が出る可能性が見出されており，数多くの測

定を実施することで，統計的に何らかの変化を見い

だせる可能性があると言える． 

本研究では，振動特性を変化させた模型橋梁上を

模型車両を十分な回数走行させる実験を行い，得ら

れた橋梁側と，車両側の振動データから卓越振動数

の発生頻度を求める．得られた橋梁の損傷前後での

卓越振動数の発生頻度の変化について検討を行った． 

 

2. 実験概要および解析概要 

  実験は，加速度計を搭載した模型車両を各状態の

模型橋梁上を 400 回ずつ走行させることで行う．橋

梁の状態としては，通常時を健全，橋梁の支承損傷

を仮定し，橋梁の支承端部をボルト締めしたケース

を損傷①，主桁上の損傷を仮定し，主桁上に重りを

載せたケースを損傷②と定義した. 各ケースによる

自由振動時のFFTの結果は，図2に示す通りである．  

 波形解析に用いたデータは，模型車両が模型橋梁

の主桁上を通過した時間帯を用いており，サンプリ

ング周波数は 500Hz に設定してある．また，今回の

検討で用いる振動データは，最も橋梁の振動の影響

が大きくなると推測される橋梁中央部の振動に着目

するため，Hanningの窓関数を掛け合わせる処理をし

たものを用いるものとする．これを図 3に示す． 

 この振動データを用いて，橋梁側，車両側の卓越

振動数の推定を行う．推定には多次元 ARMA モデル

2)を用い，400回走行によるそれぞれの卓越振動数の

頻度分布を求めた．今回の検討においては，橋梁側

においては，AR 次数を 9，推定する固有値数を 2と

し，車両側においては，AR 次数を 12 推定する固有

値数を 3として固有値の発生頻度を算出した． 

 これにより得られた各固有値ごとの頻度分布に，

正規分布のフィッティングを適用し，平均値，分散，

尖度の 3つの指標を算出した． 

 

図 1 実験装置図 

 

図 2 橋梁自由振動時の FFT (L/2地点) 

 

  

(a) 橋梁 (L/2地点) (b) 車両 (前軸) 

図 3 窓関数処理を行った一回走行時の振動データ 
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3. 400回走行による卓越振動数の頻度分布図 

 ARMA モデルの推定による橋梁側，車両側の各固

有値ごとの頻度分布は，図 4，5に示す通りとなった． 

 橋梁側においては，橋梁の状態の違いにより，各

固有値ごとの分布のピークと形状が変化している事

が確認できる．特に，固有振動数に大きな変化が生

じた損傷①においては，その傾向が顕著である．よ

って，橋梁側においては，卓越振動数の発生頻度に

着目する事で，橋梁の状態の変化を見出す事が可能

であると言える． 

 一方，車両側においては，橋梁の状態の違いによ

る各固有値毎の分布のピークと，形状の変化が橋梁

側と比較して，微小であった． 

 

4. 正規分布のフィッティング 

 橋梁の状態の変化による車両側の卓越振動数の分

布の変化を明確にするため，正規分布のフィッティ

ングを行う．最尤法を用いて，平均値，分散，尖度

の指標を算出した．また，各指標の健全時と損傷時

の違いを明確にするため，健全時との比を求めた．

その結果を図 6に示す． 

 分布の平均値においては，損傷①と損傷②におい

ても 1 に近い値を取り，健全時との変化はほとんど

見られない事が分かる．しかし，分散と尖度におい

ては，どちらの損傷においても 1 から離れた値を取

っており，橋梁の状態による指標の変化が平均値と

比較して大きくなる傾向が見受けられた．よって，

尖度，分散に着目する事で，橋梁の状態の変化を検

知できる可能性があると言える． 

  

(a)固有値 1の頻度分布 (b)固有値 2の頻度分布 

 

 

(c)全体の頻度分布  

図 4 橋梁の卓越振動数の頻度分布 

  

(a)固有値 1の頻度分布 (b)固有値 2の頻度分布 

  

(c)固有値 3の頻度分布 (d)全体の頻度分布 

図 5 車両の卓越振動数の頻度分布 

  

(a)平均値 (b)分散 

 

 

(c)尖度  

図 6 車両バネ上における各指標の健全時との比 

 

5. 結論 

 橋梁の状態の変化による卓越振動数の発生頻度は，

橋梁側においては，分布に大きな変化が見られた．

一方，車両側においては，発生頻度の変化は，橋梁

側と比較して微小であった．しかし，得られた分布

の分散と，尖度に着目する事で，橋梁の状態の変化

を検知できる可能性を見いだせた． 
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