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１．はじめに  

交通・物流ネットワークは，インフラ構造物に支え

られている．インフラ構造物は，日常的な利用により

劣化し，適切な維持管理が行われなければ，構造的損

傷に至る．構造的損傷は経済的な影響が大きく，時に

人命にかかわる．そのため，構造的損傷を未然に防ぐ

ための目視点検が重要である．目視点検は，健全性診

断の判定区分に基づいて橋梁の状態を評価する．し

かし，点検実施者の経験や技量によって評価結果に

ばらつきが生じることがあり，計測データを用いた

定量的な補助手法の開発が望まれている．目視点検

を効果的かつ効率的に実施するため，損傷度の高い

橋梁を事前に検知可能な簡易手法の開発を行う． 

２．目的 

振動センサを搭載した車両で，橋梁上を走行した

際に得られたデータから，橋梁の構造特性や車両の

動的特性の推定を行う．長山ら 1は計測された車両振

動から，ハーフカーモデルの動的パラメータと路面

凹凸を同時に推定しており，フィールド実験におい

ても，高い精度が確認された．Yamamoto et al.2は，

車両振動から橋梁の構造特性，車両の動的特性，路面

凹凸を同時に推定する方法である車両橋梁相互作用

システム同定を提案している．数値実験において，車

両振動にノイズが含まれる場合においても高い精度

で推定可能であることが示唆されたが，フィールド

実験において，精度は十分でない 3．そこで，本研究

はフィールド実験における複数回計測された加速度

振動に対し，車両-橋梁相互作用システム同定手法を

行い，推定精度低下の要因を考察する． 

３．車両-橋梁相互作用システム同定手法 

車両が橋梁上を通過する際に，車両は橋梁を揺ら

し，車両は橋梁によって揺らされる．この現象を，車

両-橋梁相互作用 4と呼ぶ．車両-橋梁相互作用システ

ム同定手法とは，車両-橋梁相互作用システムの運動

方程式に，車両振動データとランダム仮定したパラ

メータを代入して，橋梁振動と路面凹凸を求め，前輪

と後輪で推定された路面凹凸が一致するまで，パラ

メータのランダム仮定値を更新することで，車両(質

量・減衰・剛性やエンジン振動・風荷重など)・橋梁

(質量分布・曲げ剛性分布・橋梁振動など)・路面を同

時同定する手法である． 

４．フィールド実験 

2022 年 5 月 26，27 日に茨城県つくば市の松美橋

において，車両の加速度振動計測を行った．橋長さは

30.88mであり，幅員は 12.98mである．主桁は PC箱

桁であり，アスファルト舗装がなされている．橋梁の

前後には，温度変化などによる橋桁の伸び縮みに対

応するため，伸縮装置がある．車両センサは，3軸の

加速度振動を 10点計測可能であり，測定範囲は±8G，

サンプリングレートは 300Hz，分解能は 20bits であ

る．車両のセンサ設置は秦ら 3に示す．計測された車

両振動(ばね上前輪，ばね上後輪，ばね下前輪，ばね

下後輪)データは，図１に示す．また，車両の前軸と

後軸が橋梁に進入・退出したタイミングも示す．橋梁

に進入・退出したタイミングで観測される車両振動

のピークは，伸縮装置上を走行時に得られる． 

 
図１：計測された車両振動 
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５．結果 

車両-橋梁相互作用システム同定手法を実施する

ための車両と橋梁のパラメータは，McGetrick5をもと

に，実測されたデータから推定した．また，計測され

た車両振動データは，静定状態において計測された

値をもとに，鉛直方向の角度補正を実施しており，セ

ンサ取り付けによるノイズの影響は少ない．図２は，

計測されたデータに車両-橋梁相互作用システム同

定手法を実施した結果を示す．図３は，ロードプロフ

ァイラで計測された値と推定結果を比較する．また，

複数回計測されたデータに提案手法を実施し，得ら

れた結果を表１にまとめる． 

 
図２：推定された路面凹凸 

 
図３：測定値と推定値の路面凹凸の 

パワースペクトル密度の比較 

 

表１：推定されたパラメータの基本統計量[N=24] 
 Assumed Mean Std 

車両重心位置 2.18 0.67 0.13 
前輪ばね上減衰 7.2×104 0.79 0.30 
後輪ばね上減衰 8.6×104 0.84 0.29 
前輪ばね上剛性 1.0×106 0.97 0.30 
後輪ばね上剛性 1.3×106 0.80 0.28 
前輪ばね下質量 7.0×103 1.09 0.15 
後輪ばね下質量 1.1×104 1.06 0.16 
前輪ばね下剛性 3.0×106 0.88 0.13 
後輪ばね下剛性 1.1×107 0.91 0.22 
橋梁単位質量 1.8×104 0.95 0.13 
橋梁減衰係数 

[レイリー減衰] 
0.7024 1.00 0.18 
0.0052 0.97 0.15 

橋梁曲げ剛性[中央] 5.5×1010 0.93 0.17 

６．考察 

本研究の車両-橋梁相互作用システム同定手法は，

路面と橋梁が車両に影響を与えると仮定している．

そのため，橋梁上を走行してない場合，前輪と後輪で

推定される路面凹凸は，一致するはずである．しか

し，図２に示されるように，車両の両軸が橋梁上にな

い場合においても，推定値に差が生じている．これ

は，本研究で想定していないエンジン振動やロール

回転，橋梁前後にある坂道の影響を受けていると考

えられる．加えて，図３で示されるように，車両重心

と車軸の位置が離れるほど推定精度が低下している．

また，表１に示されるように，車両-橋梁相互作用シ

ステム同定手法による推定値は，先行研究 5に基づく

仮定値に近いものの，標準偏差が大きい．様々なノイ

ズ除去手法によって路面凹凸の推定精度を向上させ

ることが可能であるが，推定されるパラメータは真

値から差が生じるトレードオフが存在する．そのた

め，可能な限り力学モデルを高度化するもしくは，統

計的処理によるパラメータの推定精度を向上が今後

の課題である． 
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