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1. 目的 
 効率良く橋梁を点検する方法として，車両通過時

に発生する交通振動に基づいた構造ヘルスモニタリ

ング技術が開発されている．構造ヘルスモニタリン

グでは，橋梁の損傷がその動的特性を変化させると

いう仮定に基づいている．動的特性の変化を確認す

るため，実橋梁に損傷を導入し，交通振動を計測する

実験が行われている．ただし，実験の対象橋梁はトラ

ス橋が多く 1)-3)，国内橋梁の約 73%を占める桁橋 4)

での検証が求められる 5)．そこで，本研究では，桁橋

を模擬した鋼製模型橋梁を建設し，実車走行実験を

行う．健全時と人工損傷導入時それぞれで模型橋梁

の固有振動特性を推定し，その変化を比較すること

で，交通振動モニタリングの有効性を考察する． 

2. 検討方法  
2.1. 車両走行実験 
 今回，実験に用いる模型橋梁は，支間長 9.10m，桁
高 0.20m，有効幅員 2.52m の鋼製桁橋（図 1 参照）で

ある．また，図 1 (b)のように，サンプリングレート

300Hz，計測レンジ±2G，20bits の小型無線加速度セ

ンサ S1~S14 を床板上に設置し，振動を計測した．損

傷ケースは， S11 直下の横桁と主桁を締結している

ボルトを取り外す軽損傷ケース（剛性低下）と，その

横桁を完全に取り除く重損傷ケース（質量・剛性低

下）の 2 つのケースを用意した．本実験では，交通

振動を励起するため，軽トラック（表 1 参照）を走

行させ，橋梁の鉛直加速度振動を計測した． 

2.2. 分析手法 
 本研究では，橋梁の動的特性を分析するため，各セ

ンサで計測された加速度振動データに特異値分解を

適用した．Kerschen ら 6)によれば，構造物の応答行列

を特異値分解して得る固有直交モードは，構造物の

固有振動モードの近似になるとされる． 
任意の𝑛 × 𝑚行列𝐃は次のように分解できる． 

𝐃 = 𝐔𝚺𝐕T (1) 

ここで，𝐔 ∈ 𝑅𝑛×𝑛，𝐕 ∈ 𝑅𝑚×𝑚は直交行列である．ま

た𝚺 ∈ 𝑅𝑛×𝑚は次式のような行列である． 

𝚺 = [
𝜎1 ⋯ 0 0 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝜎𝑛 0 ⋯ 0

] (2) 

𝜎1，⋯，𝜎𝑛は，𝐃の特異値であり，降順に並んでいる

とする．このような行列操作を特異値分解という． 

 構造物を𝑛点計測した結果から得られる時刻歴波

形データを，次式のようにデータ行列化する． 

𝐘 = [𝒚(𝑡0) 𝒚(𝑡1) ⋯  𝒚(𝑡𝑛)] (3) 

データ行列𝐘に特異値分解を適用すると，次式を得る． 

𝐘 = 𝐔𝐒𝐕T = 𝐔𝐐 (4) 

ここで，𝐔はモード形状の推定値であり，𝐐は基準座

標𝒒(𝑡)の推定値をデータ行列化したものである．こ

こで式(4)より，特異値分解による橋梁モード形状推

定法は，基準座標𝒒(𝑡)の無相関性（つまり，𝐐𝐐Tが対

角行列となる）を仮定している．しかし，交通振動の

各次モードの基準座標が無相関である保証は無い 

 
(a) 鋼製模型橋梁の骨組み 

 
(b) 鋼製模型橋梁の全体図とセンサ位置 

図 1 模型橋梁の形状 

表 1 実験車両の諸元 

長さ 3.39 m 
幅 1.47 m 
高さ 1.78 m 

車両重量 810 kg 
前軸重 510 kg 
後軸重 300 kg 

 キーワード 構造ヘルスモニタリング，橋梁，桁橋，交通振動， 特異値分解，モード形状 
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図 2 各ケースで推定される卓越 1 次モードと卓越 2 次モードのモード形状 

 

ため，適用性は別途，検証する必要がある． 

3. 検討結果  
 模型橋梁の交通振動データに特異値分解を適用し，

橋梁の振動モード形状を推定した．これを卓越振動

モードと呼称し，健全・軽損傷・重損傷の各ケースに

おける 1 次・2 次卓越モードのモード形状の一例を

図 2 に示す．ただし，モード形状は最大値を 1 とし

て正規化している．損傷無しの場合，たわみ 1 次モ

ードとねじりモードが卓越している．また，たわみ 1
次モードではセンサ群 S8~S14 の振幅がセンサ群

S1~S7 と比べて大きいことが読み取れる． 
 次に，軽損傷（横桁締結解除）の場合，卓越 1 次モ

ードは健全時同様，たわみ 1 次モードである．但し，

S10 の振幅が明らかに小さくなっていることがわか

る．この傾向は卓越 2 次モードでも確認される．ま

た，ねじりモードである卓越 2 次モードでは，セン

サ S4 およびセンサ群 S8~S14 の振幅が大きくなって

いることも確認された．締結解除による剛性低下の

影響と考えられる． 

 一方，横桁を脱落させた重損傷の場合でも，卓越 1
次モードは変わらずたわみ 1 次モードに見えるもの

の，損傷無しの場合と比べてセンサ S4 の振幅が大き

くなっていることが分かる．また，全体を俯瞰すると

センサ群 S1~S7 とセンサ群 S8~S14 の振幅はほぼ同

じで，健全時の結果から変化したことが分かる．卓越

2 次モードは，進入側端部で振幅が大きくなっている．

これは，横桁脱落の影響で，端部での衝撃振動が発生

しやすくなることを示唆している． 

4. まとめ  
 本研究では桁橋を模擬した鋼製模型橋梁に人工損

傷を導入し，車両走行実験を行うことで動的特性の

変化を調べた．導入した 2 つの損傷は模型橋梁の剛

性を変化させ，モード形状の推定結果に対してそれ

ぞれ異なる影響を与えることが確認された．また，損

傷によるモード形状の変化は損傷を与えた部位では

なく，主にその周辺部分で観測されることが分かっ

た． 
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(a) Intact (b) Damaged 1
(unfastening the lateral girder)

(c) Damaged 2
(removing the lateral girder)
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