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1. 研究背景 

橋梁を車両が通行すると，交通荷重という外乱によ

って振動が発生する．交通荷重は，交通量や車両重量

に左右されるといった特性を持っており，橋梁の疲労

損傷を進行させる原因の一つである．外乱である交通

荷重の特性を把握することは，橋梁の維持管理におい

て極めて重要である．現在，橋梁上を通行する車両の

軸重等を，本線の交通流を妨げることなく計測するた

めに開発されたシステムとして，BWIM(Bridge Weigh- 

In-Motion)がある．これは，主桁下フランジや床版など

の橋梁部分にひずみゲージを設置し，車両通行時に発

生するひずみ応答を解析することにより，走行車両の

荷重計測を実施するものである．本研究は，1 自由度移

動荷重－梁系において，梁の応答を観測データとして，

移動荷重の梁に対する荷重効果を同定する手法の基礎

的な検討をしている．  

2. 移動荷重および梁の振動方程式 

本研究では，車輪と質量 m の車体との間にばねと減

衰装置を挿入した単純な 1 自由度振動系として走行荷

重をモデル化している．この荷重が梁上を通過すると

き，車輪は梁と同一の上下振動となるが，車体はばね

と減衰装置により梁と同一の上下振動とはならない．

よって，移動荷重と梁とではそれぞれに振動方程式を

持ち，この振動系の移動荷重が梁上を通過する場合は，

移動荷重と梁との連成振動として取り扱う． 

 1 自由度移動荷重の鉛直変位を )(tu とし，梁の n 次

振動モードによる任意点 1z での動的たわみを ),( 1 tzyn

とすると，移動荷重の振動方程式は次式で与えられる． 
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ここで， : 移動荷重の減衰定数， : 移動荷重の固有円

振動数(rad/sec)， :)(n 梁の n 次振動モード， :l スパン

長(m)， :v 走行速度(m/sec)， :)( 表面凹凸(cm)である．

なお，単純梁の場合には，  lxnxn  sin)( である． 

本研究では梁に 3 次振動まで考慮するので， )(tu に

ついて変形した式(1)は以下のようになる． 
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また，任意点 1z での梁の動的たわみを ),( 1 tzy とする

と，n 次振動モードに対する梁の振動方程式は次式で与

えられる． 
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ここで， :n 梁の n 次振動モードの減衰定数， :n  

梁の n 次振動モードの固有円振動数(rad/sec)， :vm

移動荷重の質量， :M 梁の有効質量( glM 2 )， : 梁

の単位長さ当たり重量である．梁の有効質量 M: ，振動

モード形 n: および荷重速度 v: を既知とすれば，連成

効果を含んだ荷重外力は  )(tugmv
 として表される． 
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3. 制御理論に基づいた方程式の設定 

現代制御理論では，状態方程式と観測方程式を用い

てシステムを表現する．状態方程式はシステムの入力

と内部状態の間の動的な関係を表し，観測方程式は内

部状態と出力の間の動的な関係を表す． 

梁に 3 次まで考慮した，移動荷重および梁について

の振動方程式より，次の状態方程式を得る． 

d(t)(t)(t)(t)(t)   XX       (5) 

式(5)の左辺 (t)X は状態ベクトルの時間微分を表し

ている． (t) および (t) は係数行列である． 

一方で，観測方程式を次式で与える． 

(t)(t)(t) VXCY               (6) 

ここで， :C 観測量の係数行列 (対角成分のみ 1.0 で、

その他の成分はすべて 0)， :(t)V 観測ノイズである．こ

こでは，梁の任意点 1z における変位応答，速度応答が

観測されるものとしている． 

4. 試算 

断面が均一な単純梁を対象として，表-1 に示す緒言

を用いた観測データの作成を FORTRAN にて行った． 

単純梁の左方から荷重が走行してくるとして，梁の

左方から 1z =12(m)における変位応答および速度応答を

観測データとした．図-1 は変位応答，図-2 は速度応答

を示している．また図-3 は，式(4)において，梁の有効

質量 M: ，振動モード形 n: および荷重速度 v: を既知

として，連成効果を含んだ荷重外力  )(tugmv
 を示し

ている．図-3 より，推定値は時刻の進行に伴って振動

しながら少しずつ減少していることがわかる．ここで，

推定値が正解値と一致しているのは 2. 3 秒付近である

が，図-1 において合計の変位応答と 1 次成分のみの変

位応答も 2. 3 秒付近で一致していることから，その前

後で推定値と正解値が一致しないのは 2 次振動の成分

が影響していると考えられる．全体でみれば，推定値

は正解値と良い対応を示しているといえる． 

5. 今後の展望 

今後は実橋梁においての検討を考えている．また，

得られた荷重パターンをモデル化することにより，こ

のまま補修せずに供用し続けた場合の寿命予測を検討

している．  
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表-1：主要緒言 

β'1 β'2 ω'2(rad/sec) ω'3(rad/sec)

0.04213 0.01053 42.758 96.205

1自由度系走行荷重

単純梁[スパン長：60(m)]

ω'1(rad/sec) β'3

10.689 0.00468

β ω(rad/sec) mv(t) V(m/sec)

0.03 16.0 13.6 12.0

図-1：梁の変位応答  

図-2：梁の速度応答  

図-3：荷重外力の推定値  
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