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1. 研究背景 

 橋梁の健全性評価手法のとして，交通振動分析による検

討が進んでいる．本研究では，FDD（Frequency Domain 

Decomposition：周波数領域分解）法および SVD（Singular 

Value Decomposition：特異値分解）法において，数値計算に

より，トラス橋の交通振動を再現し，それぞれの適用性を

検討した． 

 

2. 分析手法 

2.1 FDD法による分析 

 構造物の多点計測で得られる FRF（Frequency Response 

Function： 周波数応答関数）行列𝐇(𝜔)は，各点の加振力

𝑭(𝜔)および振動応答𝒀(𝜔)を用いて， 

𝒀(𝜔) = 𝐇(𝜔)𝑭(𝜔) (1) 

である．交通振動計測においては，𝒀(𝜔)が橋梁応答であり，

𝑭(𝜔)は交通荷重に対応する．𝒀(𝜔)のクロスパワースペク

トル𝐆𝒀𝒀(𝜔)は，次式で表される． 

𝐆𝒀𝒀(𝜔) = 𝐇(𝜔)𝑭(𝜔)𝑭H(𝜔)𝐇H(𝜔) 

= 𝐇(𝜔)𝐆𝑭𝑭(𝜔)𝐇H(𝜔) 
(2) 

今，加振力𝑭(𝜔)が未知であるため，そのクロスパワース

ペクトル行列𝐆𝑭𝑭(𝜔)も未知である．そこで，各点での加振

力が同じ周波数成分持たず，パワー平均が周波数と加振点

に依らず一定であるような特性を仮定する．この仮定より，

式(3)が成り立つ． 

𝐆𝑭𝑭(𝜔) = [
𝑓2 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑓2

] = 𝑓2𝐈 (3) 

長江ら 1)は極‐留数モデルを用いて，が𝐆𝒀𝒀
+ (𝜔)が FRFと

同様のモーダルパラメータに関する情報を持っていること

を次式のように示した． 

𝐆𝒀𝒀(𝜔) = 𝑓2𝐇(𝜔)𝐇H(𝜔) 

= 𝑓2 ∑ (
𝝓𝑟𝝓𝑟

H

𝑗𝜔 − 𝜆𝑟
+

𝝓𝑟
∗ 𝝓𝑟

T

𝑗𝜔 − 𝜆𝑟
∗

+
𝝓𝑟𝝓𝑟

H

−𝑗𝜔 − 𝜆𝑟
+

𝝓𝑟
∗ 𝝓𝑟

T

−𝑗𝜔 − 𝜆𝑟
∗

)

𝑁

𝑟=1

 

(4) 

ここで，クロスパワースペクトル行列𝐆𝒀𝒀(𝜔)の正の遅延成

分𝐆𝒀𝒀
+ (𝜔)は式(5)となる． 

𝐆𝒀𝒀
+ (𝜔) = 𝑓2 ∑ (

𝝓𝑟𝝓𝑟
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 (5) 

 Brinckerら 2)は𝐆𝒀𝒀
+ (𝜔)に SVD法を適用することでモード

形状を求めた．本研究では，Brinckerらの方法に従い， 

𝐆𝒀𝒀
+ (𝜔𝑖) = 𝐔𝑖𝐒𝑖

+𝐔𝑖
H (6) 

ここで，𝐔𝑖はユニタリ行列であり，各列がモード形状ベク

トル𝝓𝑟の推定値𝝓̂𝑟から成る．また，𝐒𝑖
+は特異値を対角成

分に持つ対角行列である． 

FDD 法を適用すれば，交通荷重作用下での橋梁振動特性

が，損傷変化によりどのように変化するか確認できる．た

だし，式(3)に示すような外力の白色性の仮定が必ずしも満

たされているとは限らず，結果の信頼性には限界がある． 

 

2.2 SVD法 

 多点計測で得られた時刻歴データを 

𝐘(𝜔) = [ 𝒚(𝑡0) 𝒚(𝑡1) ⋯  𝒚(𝑡𝑁) ] (7) 

とデータ行列化し，直接SVD法を適用する． 

𝐘(𝜔) = 𝐔𝐒𝐕𝐓 = 𝐔𝐐 (2) 

このとき𝐔はモード形状推定値となる．FDD 法がすべての

周波数で計測点と同じ数のモード形状を推定するのに対し

て，SVD 法では計測点数と同じ数のモード形状を一度だけ

推定する． 

 SVD 法では，基準座標である𝐐の無相関性（𝐐𝐐𝐓が対角

行列）を仮定しているが，この仮定も交通振動分析におい

ては，必ずしも満たされていると限らない． 

 

2.3 今回の分析手法 

 そこで本研究では FDD 法と SVD 法で得られる結果を健

全時と損傷時のそれぞれのケースで比較し，損傷による推

定結果の変化を調べた．比較にはMAC値を用いた． 
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表-1 橋梁モデルのパラメータ 
トラス部材 密度 7800[𝑘𝑔/𝑚3] 
 断面積 0.02[𝑚2] 
 ヤング率 200 × 109[𝑃𝑎] 
 せん断弾性係数 78 × 109[𝑃𝑎] 

 断面二次モーメント 1.0 × 10−4[𝑚4] 
 断面二次極モーメント 1.0 × 10−6[𝑚4] 

床板 縦方向要素分割数 20 

 横方向要素分割数 10 

 密度 2400[𝑘𝑔/𝑚3] 
 厚さ 0.4[𝑚] 
 ヤング率 25 × 109[𝑃𝑎] 
 ねじり剛性 1.1 × 109[𝑃𝑎 ∙ 𝑚] 
 縦方向断面二次モーメント 0.03[𝑚4] 
 横方向断面二次モーメント 0.2[𝑚4] 

  

表-2 車両モデルのパラメータ 
車体質量 18000[𝑘𝑔] 

車体慣性モーメント(ピッチ方向) 65000[𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] 

車体慣性モーメント(ロール方向) 15000[𝑘𝑔 ∙ 𝑚2] 

車輪上減衰定数 10000[𝑘𝑔/𝑠] 

車輪上バネ定数 1000000[𝑘𝑔/𝑠2] 

車輪質量 1100[𝑘𝑔] 

車輪下減衰定数 30000[𝑘𝑔/𝑠] 

車輪下バネ定数 3500000[𝑘𝑔/𝑠2] 

長さ（重心-車輪間） 1.875[𝑚] 

幅（重心-車輪間） 0.9[𝑚] 
 

 
図-1 橋梁モデル 

 
損傷箇所

計測点  
図-2 橋梁モデルの損傷箇所と計測点 

 
図-4 モード形状のMAC値 

 

  
(a) Intact (b) Damage 

図-3 SVD法を用いた橋梁のモード形状推定値 
 

3. 検討方法 

 本研究では，トラス部材の破断が FDD 法および SVD 法

の推定結果に及ぼす影響を検討するため，VBI（Vehicle-

Bridge Interaction：車両－橋梁相互作用）システムモデルを

用いた数値シミュレーションを実施した．路面凹凸は実計

測路面を参考にランダム発生させた．トラス橋のモデルを

図-1，トラス部材の破断箇所と加速度計測点を図-2 に示す．

計測点はそれぞれ両車線側に対称に設置し，車両は左側通

行である．各パラメータを表-1，表-2に示す． 

 

4. 検討結果とまとめ 

 数値シミュレーションによって得られた加速度に特異値

分解を適応し，モード形状を推定した．図-3 はそれぞれの

車線側の正常時と損傷時の推定モード形状の一例である．

損傷が推定モード形状に強く影響を与えているのが分かる． 

 また，特異値分解と FDD法の推定モード形状を比較した

MAC値を図-4に示す．MAC値は 1に近いほど，形状が近

いことを表している．損傷時において，20Hz 付近で励起し

ているモードが 1 位と 2 位で逆転している．一方，フーリ

エスペクトル上では20Hz付近における損傷変化は見いだせ

ないことを確認している．二つの分析手法を比較すること

により，損傷の影響をより顕著に確認することができる可

能性がある． 
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