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１．研究背景  

 現在日本には多数の橋梁が存在し、橋梁の保全が今

後の日本の課題である。しかし、膨大な数の橋梁をす

べて点検するためには多くの費用や技術者が必要とな

り、実施は困難である。そのため、全橋梁に対してスク

リーニングを行う必要がある。本研究ではスクリーニ

ングの手法として、橋梁上を走行する車両の応答振動

から橋梁健全度を判定する方法について検討した。既

往の研究[1]では健全度判定の指標として、橋梁の推定

モード形状を表す空間特異モード角（SSMA）が提案さ

れてきた。しかしその有効性やメカニズムについては

十分に解明されていない。本研究では、数値計算を用

いて SSMAの有効性について検討した。 

 

２．モード形状推定手法  

一般に、モード解析理論で想定される橋梁振動の計

測値は、固定点で得られるものである。一方、車両振動

から推定される橋梁振動は、車両走行に伴って計測位

置が時間変化する移動計測点での計測値である。そこ

で、本研究では基底関数を導入し、移動計測点 𝑥 =

�̃�(𝑡) での計測値 �̃�(𝑡) から、仮想した固定計測点 𝑥 =

�̂�1 , �̂�2 での推定値 �̂�(𝑡𝑠) を求める。図 1 に内挿の概念

図を示す。 

 𝑘 次のモード形状関数を 𝜙𝑘(𝑥) 、基準座標を 𝑞𝑘(𝑡)

とおくと、橋梁変位振動は(1)式のように求められる。 

𝒚(𝑥、𝑡) = ∑ 𝜙𝑘(𝑥)𝑞𝑘(𝑡)

𝑛

𝑘=1

 (1) 

ここで、𝑛は考慮する最大モード次数である。(1)式より、

移動計測点 𝑥 = �̃�(𝑡) における橋梁変位は 

�̃�(𝑡) = ∑ 𝜙𝑘(�̃�(𝑡))𝑞𝑘(𝑡)

𝑛

𝑘=1

 (2) 

と表される。車上計測点数を 𝑛 = 2 としたとき、等し

い数の固定計測点 𝑥 = �̂�1, �̂�2 における 𝑘 次のモード形

状関数を �̂�𝑗𝑘 として以下のように表す。 

�̂�𝑗𝑘 = 𝜙𝑘(�̂�𝑗)       (𝑗 = 1、2) (3) 

つづいて、 𝜙𝑘(𝑥) を基底関数によって離散化する。

基底関数 𝑁𝑗(𝑥) (𝑗 = 1,2, … , 𝑛) を用いて、𝑘 次のモード

形状関数 𝜙𝑘(𝑥) は近似的に次式のように表すことがで

きる。 

𝜙𝑘(𝑥) = ∑ 𝑎𝑗𝑘𝑁𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=1

 (4) 

ここで、基底関数が、𝑁𝑗(�̂�𝑗) = 1、かつ、𝑁𝑗(�̂�𝑖) = 0（た

だし、𝑖 ≠ 𝑗）となる性質を示すとき、𝑎𝑗𝑘 = �̂�𝑗𝑘 である。

本研究では、基底関数としてラグランジュ関数を用い

た。 

固定計測点は橋梁を等間隔に分割する点とする。こ

のとき、近似したモード形状 𝜙𝑘(𝑥) を行列で表すと、 

[
𝜙1(�̃�1(𝑡)) 𝜙2(�̃�1(𝑡))

𝜙1(�̃�2(𝑡)) 𝜙2(�̃�2(𝑡))
] 

= [
𝑁1(�̃�1(𝑡)) 𝑁2(�̃�1(𝑡))
𝑁1(�̃�2(𝑡)) 𝑁2(�̃�2(𝑡))

] [
�̂�11 �̂�12

�̂�21 �̂�22

] 

 

 

 

(5) 

と表すことができる。移動計測点の座標を代入して得

られる基底行列を 𝐍(𝑡) 、モード形状行列を �̃�(𝑡) とす

ると、次式が得られる。 

�̃�(𝑡) = 𝐍(𝑡)�̂� (6) 

 ここで、(2)式に(6)式を代入すると 

�̃�(𝑡) = 𝐍(𝑡)�̂�𝒒(𝑡) (7) 

となる。車両後輪が �̂�1 を通過してから（𝑡 = 𝑡1）、前

輪が �̂�2 を通過するまで（𝑡 = 𝑡𝑚）を内挿の定義領域と

する。(7)式の両辺に 𝐍−1(𝑡) をかけると、移動計測点で

の計測値から固定計測点での推定値を求めることがで

きる。 

𝐍−𝟏(𝑡)�̃�(𝑡) = �̂�𝒒(𝑡) (8) 

次に、(8)式で求まる固定計測点での推定値を特異値

分解し、モード形状を推定する。固定計測点での推定

値を 𝑚 列並べた行列を 𝐌(∈ 𝐊𝑛×𝑚) とすると 

𝐌 = [ 𝐍−𝟏(𝑡1)�̃�(𝑡1) ⋯ 𝐍−𝟏(𝑡𝑚)�̃�(𝑡𝑚)] (9) 

𝐌 = [ �̂�𝒒(𝑡1)   ⋯   �̂�𝒒(𝑡𝑚)] (10) 

𝐌 = �̂�𝐐 (11) 

となる。特異値分解は 𝑛 × 𝑚 行列に対して適用可能で

あるから、(11)式のM に対して特異値分解を適用し、 

𝐌 = 𝐔𝚺𝐕T (12) 

と分解できる。ゼロ行列となる部分を省略すると、𝐔（∈

𝑅𝑛×𝑛 ）、𝐕（∈ 𝑅𝑛×𝑚 ）は直交行列（ただし、𝐕T𝐕 = 𝐈、

𝐈：単位行列）、 𝚺（∈ 𝑅𝑛×𝑛 ）は特異値を対角成分にも

つ対角行列である。また、 𝚺 の対角成分を大きなもの

から順に並べると、𝐔, 𝚺 および 𝐕 は一意に求められる。

このうち𝐔の 1 列目の成分が推定 1 次モード形状の値
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となるが、本研究では n=2 であるから、その値の比を

空間特異モード角（SSMA）として、橋梁健全度判定の 

指標とする。すなわち、𝐔の𝑖行 𝑗列の成分を𝑈𝑖𝑗として、

以下のように表す。 

 

３．検討方法  

本研究では、四輪車を剛体バネモデルで、トラス橋

を有限要素の棒材でそれぞれモデル化し、車両の応答

振動を数値計算により求めた。作成した橋梁モデルの

概観を図 1 に、橋梁および車両モデルのパラメータを

表 1、表 2 に示す。床板のパラメータは、表の値を要

素分割数に応じて割った値を使用した。路面凹凸を考

慮するために、ISO 基準で Extra Good となる路面凹凸

をモンテカルロシミュレーションにより生成した。

SSMA の算出には、車両の左側の車輪の加速度を使用

した。 

 

４．検討結果とまとめ  

検討結果の一例として、トラス部材を 1 つずつ破断

させたときの SSMAの変化を調べた。破断させたトラ

ス部材の番号を図 2に、結果を図 3に示す。結果から、

SSMA は車両走行側の部材の損傷に対して感度が高い

ことや、破断させる部材によって健全時の SSMAとの

大小関係は異なっていること、トラス構造の対になっ

ている部材(1 と 2、3 と 4 など)をそれぞれ破断させた

とき SSMAはよく似た変化を示すことがわかる。車両

走行側の部材損傷に対して SSMAの感度が高いことに

関しては、車両に近い部材の損傷が車両の振動に対し

てより大きく影響するためと考えられる。 

本研究の結果から、SSMA は橋梁健全度判定の指標

として一定の有効性があることがわかった。しかし、

損傷位置によって SSMAの感度が変化することや、破

断させる部材によって変化のしかたが違うことなど、

実用化には多くの課題が残っている。それらのことを

踏まえ、今後は SSMAの性質や損傷検知のメカニズム

についてさらに検討していく予定だ。 
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𝑆𝑆𝑀𝐴 = tan−1 (
𝑈21

𝑈11
) (13) 

 

図 1 トラス橋モデル 

 

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 2 橋梁部材番号 

 

 

図 3 トラス橋部材破断箇所と SSMA 
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