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1.  背景 
 

 道路舗装の維持管理コストを抑制するには予防保

全[1]が有効な手段の一つとしてあげられる．予防保

全のメリットとして，補修費用の省コスト化と予算

確保の容易化が挙げられる．本研究では SSMA

（Spatial Singular Mode Angle）の特性を検証すること

で，予防保全への適用性を検討する． 

 

2.  検討手法 

 

2.1. SSMAについて 

 SSMA とは，走行車両の振動から橋梁の健全性を

評価する指標である．本研究では，地盤を橋梁と同

様の構造システムとみなす．車両－地盤相互作用モ

デルを用いて数値的に車両振動を再現する．その車

両振動を用いて SSMAを算出し，道路舗装の損傷前

後で比較を行った． 

先ず，ここでは橋梁のモード形状推定値としての

SSMA の導出法について説明し，地盤への適用性に

ついてはその後論じるものとする．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．ここでは基

底関数を導入し，移動計測点での計測データを，仮

想した固定計測点での推定値に変換する．既往の研

究[2], [3], [4]において，SSMA の有効性は実験的に見出

された． 

固定計測点における振動の推定値を 𝑚 列並べた

行列をデータ行列 𝐃(∈ 𝐑𝑛×𝑚)とすると，特異値分解

は 𝑛 × 𝑚 行列に対して適用可能であるから，𝐃に対

して特異値分解を適用し， 
  

𝐃 = 𝐔𝚺𝐕T (1) 
  

と分解できる．ゼロ行列となる部分を省略すると，

モード形状推定値𝐔（∈ 𝑅𝑛×𝑛 ），推定基準座標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． 

 

2.2.  計算モデル 

本研究では地盤が車両振動にどのような影響を与

え，SSMA が変化するのかを検討するため，図 1 に

示すような車両－地盤相互作用モデルを作成し，車

両振動を計算した．車両にはバネ剛体モデル（図 2）

を，地盤には FEM モデルを用いた．損傷は要素剛性

の低下で表現した．地盤の深さや材料・損傷位置を

変更しながら，車両の加速度を再現する．なお，動

的方法として Newmark-β法を用いた．地盤モデルの

作成にあたっては 1m ごとに等間隔に設置されたノ

ードから 1m 四方の正方形要素を構成し，その要素

から長方形の地盤を作成した．地盤モデルは 3 種類

用意した．各ノードに密度を，各要素にヤング率と

ポアソン比を設定した．地盤の深さ方向に𝑦軸を，車

両進行と並行方向に𝑥軸を取る．地盤の長さは 100m

とし，地盤を構成する材料は土とアスファルトを設

定した．路面凹凸（図 3）は計測データに基づいて，

モンテカルロ・シミュレーションにより作成した．

パラメータの設定には既往の研究[5]で使用された値

を参考に設定した．本研究では，地盤を橋梁と同様

の線形システムとみなし，SSMA の適用可能性を検

討する． 

 

 

図 1  車両－地盤相互作用モデル 

 

3.  結果と考察 

 

 図 4，図 5 において，車両バネ下の振動は，損傷前

後で変化していることがわかる．一方，図 6，図 7は，

同一地盤，同一損傷，同一損傷深度で，損傷程度の

みが異なる振動データから求めた SSMAを表す．図

から読み取れるように，損傷時の SSMAは，健全時

から異なる値をとっている．シミュレーションには

上部 1mがアスファルトで，下部 4mが土で構成され

たモデルを用いた．図 6，図 7 を比較すると，損傷程

度が 25%である方が，損傷程度が 50%である方より 

100m
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バネ上質点
（車体前）

バネ上質点
（車体後）

バネ下質点
（車体前）

バネ下質点
（車体後） アスファルト（剛性）： 6 200 000 000 [Pa]
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18 000 [kg]
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図 2  車両モデル 図 3  路面凹凸 

 

 

図 4  車両加速度波形（後輪バネ上） 図 5  車両加速度波形（後輪バネ下） 

  図 6  損傷程度 50% 図 7  損傷程度 25% 

 

もSSMAが大きく変化していることがわかる．図6，

図 7 において，損傷はアスファルトの下部に位置し

ているが，それを検知することができる可能性があ

ることを示している．以上のことから，SSMA に基

づく道路地盤の損傷検知の適用可能性があるといえ

る． 
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