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As a bridge health monitoring technique, vibration characteristic estimation 

method with ambient vibration has been developed. The accuracy of estimated 

vibration characteristic is remarkably decreased when presuming from the 

ambient vibration with running vehicle. For analying bridge traffic vibration, 

each element of the bridge model, the vehicle model, and the road roughness are 

needed. But, these problems can not be analized easily because of the existence 

of bridge-running vehicle interaction. In this study, a program, which enables 

multi-use analysis with interface function, was developed by withdrawing a 

relation of force and displacement of bridge and vehicle. Accordingly, the 

accuracy deterioration was verified by the frequency response of bridge-vehicle 

interaction. 
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1．はじめに 

 

走行車両による道路橋の振動は，路面凹凸が外力とし

て車両を振動させ，車両の接地力が橋梁を励起して発生

する．しかし，車両は移動しながら橋梁と動的に干渉し

合うために，橋梁―車両系は時変系の連成振動を発生さ

せる．従って，橋梁特性に着目すると，橋梁の振動数と

車両の振動数が近い領域では，橋梁の共振振動数が車両

の振動特性の影響をうけて，橋梁のみの振動特性と異な

る振動挙動を示すことになることが知られている 1～4)．

著者らは，かつて，橋梁―車両系の不規則連成振動の視

点から，その後交通振動における動吸振器の設計の視点

から検討を加えた 5～6)．近年，振動特性の変化から橋梁

の損傷や劣化を予測する研究が進められているが 7～12)，

この課題を克服するためには，交通振動計測データから

橋梁の振動数が高精度で検出されることが要点となる 4), 

7), 13～16)． 

これまでの橋梁振動の課題は，衝撃係数の算定，道路

環境問題，交通荷重による橋梁局部振動の解明などであ

り，主に路面凹凸入力による時刻歴応答解析の視点から

議論されてきた 17～26)．一部，道路環境問題については，

周波数領域の分析がなされてきたが，橋梁―車両系の複

合振動が周辺環境に及ぼす影響の評価であり，車両によ

る橋梁の振動数の変化のような，微細な振動を問題にす

る必要はなかった． 

しかし，機械工学やプロセス制御工学の分野における，

異常振動から損傷を推定する技術 27,28)を橋梁劣化・損傷

診断に適用するためには，対象構造物である橋梁の経常

的な振動を詳細に分析する必要が生じている 13～16)．さら

に，振動観測データから実現理論を適用することにより，

飛躍的に高精度な振動特性の検出が可能になってきた
29,30)．風力に励起された橋梁の常時微動のように外力の

周波数特性の影響が比較的少ない振動計測データから

は，純粋に橋梁の振動特性が高精度に推定可能である
30,31)．道路橋交通振動から橋梁の振動特性を推定するた

めには，車両の動的な効果が橋梁振動特性に影響を及ぼ
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すために，走行車両による橋梁の振動特性の変化を評価

する必要がある．このような研究背景に基づいて，道路

橋交通振動に関して，走行車両により微細に変化する道

路橋の振動特性を評価する手法を確立する必要に迫ら

れている． 

本研究の目的は，路面凹凸により励起された車両が道

路橋上を走行する場合，車両走行による橋梁振動性状の

変化を準非定常周波数応答関数により表現するもので

ある．そのために，路面凹凸のパワースペクトル密度と

走行車両及び道路橋の運動方程式より，橋梁観測点の応

答のパワースペクトル密度を算出する手法を提案した．

さらに，時間的に変化する橋梁応答の準非定常パワース

ペクトル密度を，時間―周波数領域において可視的に表

現することにより，車両走行による橋梁の振動特性の変

化を表現した． 

本論文では，車両と橋梁の動的干渉する関係を，イン

ターフェース関数としてプログラム上で実体化して，道

路橋交通振動問題における定式化とプログラミングの

表現を明確にした．路面凹凸のパワースペクトル密度，

車両のモデル，橋梁の骨組み構造モデルが与えられると，

橋梁応答の準非定常なパワースペクトル密度を得る問

題に適用できる定式化を行っている．現実的な応答は車

両が走行しているので，周波数応答は非定常パワースペ

クトル密度になるが，本論文では，路面凹凸で加振され

た車両―橋梁系の定常応答スペクトルを，車両の加振点

を移動させることにより，車両―橋梁系の時変系を表現

している．この手法は，過去の研究において有効である

ことを確認している 15,18,32)．また，橋梁応答の非定常ス

ペクトル密度を表現するために，周波数―時間軸のスペ

クトルを色強度により可視化することにより，車両の移

動に伴う橋梁の振動特性の変化を視覚的に表現する手

法を導入した． 

論文では，１台走行，２台走行，３台走行にの場合に

ついて計算し，連行車両による橋梁応答の振動特性の変

化について応答の特徴を述べた． 

 

2．走行車両による橋梁振動 

 

 橋梁における振動問題のうち，橋桁の上下振動は橋桁

の耐荷力と直接結びつくことから，古くより検討が進め

られてきた．また近年になり，車両の走行速度が大きく

なるにつれ，橋桁の共振といった新しい問題が発生して

いる．さらには橋梁の長大化に伴い，橋梁の振動が励起

されやすくなるといった問題も発生している．走行車両

は，橋梁に振動を発生させる振動源となるため，車両の

モデル化が重要となってくる．また，この走行車両によ

る道路橋振動における主要な原因は，路面の不整による

凹凸，橋桁端部やヒンジ点の伸縮継手等による凹凸であ

ると考えられている．本研究では，路面凹凸のみに着目

している．ここでは，いくつかの手法が提案されている

うちの 1 つであるスペクトルモデル法について示す．ま

ず，対象の橋梁および車両を個々にモデル化し，それよ

り橋梁－車両系の運動方程式を導き，走行車両による橋

梁の応答解析法について示した．さらに路面凹凸のモデ

ル化について述べる． 

 

2．1 橋梁の解析モデル 

長崎県に架設されている支間長 113.75 m，ライズ 17.00 

mのトラスドランガー橋である荒川橋を対象橋梁とした．

 
17.00m

13@8.75=113.75m

17.00m

13@8.75=113.75m13@8.75=113.75m
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b) FEモデル 

図－1  対象橋梁 

 

  表-1  対象橋梁の諸元  表-2 固有振動数(Hz)

路線名 一般国道202号線
架設位置 長崎県西彼杵郡外海町赤首

橋格 一等橋
橋長 115.00m
支間 113.75m(13@8.75m)
幅員 10.00m

橋梁形式 下路式トラスドランガー橋
鋼重 469ton  

次数 固有振動数
1 1.938
2 2.619
3 4.142
4 5.796
5 7.642
6 9.353  

 

 

1次 2次 3次

4次 5次 6次

1次 2次 3次

4次 5次 6次  

図－2  振動モード 

  

 

tc

sc

tk
tz

sz

tm

sm

r

sk

tc

sc

tk
tz

sz

tm

sm

r

sk

質量 ms (tf/s2/m) 1.500

mt (tf/s2/m) 0.541

ばね定数 ks (tf/m) 530

kt (tf/m) 550

減衰定数 cs (tf/s/m) 2.5

ct (tf/s/m) 3.0
 

図-3  車両モデル 

 

表-3 車両モデルの諸元 
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一般図を図－1 に，橋梁の諸元を表－1 に示す．また，

固有値解析より求めた橋梁の 1～6 次までの固有振動数

を表－2 に，振動モードを図－2 に示す．各次振動のモ

ード減衰（減衰定数）は 0.02 と設定した． 

 

2．2 ２自由度系の車両モデル 

車両直下の橋梁のたわみyv (t)と車両上で観測した路面

凹凸r(t) 18)として，図－3のような車両モデルの変数を用

いると，車両モデルの運動方程式は，ばね上とばね下の

質点の変位 zs(t), zt(t)，ばね上とばね下の質量，減衰定数，

ばね定数，ms，mt，cs，ct，ks，ktを用いて次式で表される． 

            0 tztzktztzctzm tsstssss           (1) 

                
     0)(

)(




tytrtzk

tytrtzctztzktztzctzm

vtt

vttstsststt   (2) 

また走行車両の接地力は， 

         )()()( tytrtzktytrtzctp vttvtt       (3) 

により橋梁に作用する． 

 

2．3 橋梁－車両系の運動方程式 

(1) 1 台走行車両による橋梁－車両系の運動方程式 

不規則な路面凹凸を有する橋梁上を2自由度系モデル

化した 1台の車両が，一定速度で走行する場合の橋梁－

車両系の運動方程式を導く．移動荷重 p(t)が作用する橋

梁の運動方程式は，荷重が作用する点を規定する外力係

数 b(vt)を導入することで次のように表される． 

)()()()()( tpvtttt bbb byKyCyM         (4) 

ここに，Mb，Cb，Kbおよびy (t)は，それぞれ橋梁の質

量行列，減衰行列，剛性行列および変位ベクトルである．

また，2自由度系でモデル化された車両の運動方程式は 

y(t)の節点間の変位を内挿する関数d(vt)を導入すること

で，次のように書き改められる．内挿（インターフェー

ス）関数については付録を参照されたい． 

    0)()()()()(  tztzktztzctzm tsstssss     (5) 
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ここで車両の接地力は次式で与えられる． 
   )()()()()()()()()( tttrtzktttrtzctp T

tt
T

tt ydyd    
(7) 

式(4),(7)より，車両の接地力を考慮した橋梁の運動方

程式が得られる． 
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式(4)，(6)より車両の方程式を考える． 
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)()()()()()()()( ttvttvtttt vvvvvv rhygyezkzczm   (12) 

同様に橋梁の方程式を行列表示する． 
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以上より，走行車両が1台の場合の橋梁－車両系の運

動方程式を構築する． 
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この方程式をNewmark β法で解くことにより，常時微

動している橋梁を車両が走行するときの橋梁振動を計

算できる． 

(2) 2 台走行車両による橋梁－車両系の運動方程式 

2 台の車両が一定速度で走行する場合の橋梁－車両系

の運動方程式を導く．車両が 2台走行した場合は，それ

ぞれの車両の接地力が橋梁に影響するため，車両が 2台

走行した場合の車両による橋梁への接地力は次式で表

される． 
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ここで，t1 ,t2 は車両が橋梁に進入した時間である．式

(4)より，車両の接地力を考慮した橋梁の運動方程式が得

られる． 

    
    )()()()()()()()()(

)()()()()()()()()(

)()()(

222222222

111111111

ttttrtzkttttrtzcvt

ttttrtzkttttrtzcvt

ttt

T
tt

T
tt

T
tt

T
tt

bbb

ydydb

ydydb

yKyCyM













 
 

   )()()()()()(

)()()()()()()()(

)()()()()(

)()()()()()(

22222221111111

222111222111

222111

222111

ttrkttrcvtttrkttrcvt

tzvtktzvtktzvtctzvtc

ttvtktvtk

ttvtctvtct

tttt

tttttttt

T
t

T
tb

T
t

T
tbb














bb

bbbb

ydbdbK

ydbdbCyM  

(16) 

式(5),(6)よりそれぞれの車両の方程式をマトリックス

表示すると， 
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となる．同様に橋梁の方程式を行列表示する． 
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同様に車両の台数が増える場合を考えると次式が導

かれる． 
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(21) 

路面凹凸を，図－4に示すようなパワースペクトル密

度を有する正規確率過程でモデル化する32)．ただし，あ

る路面周波数を超える高周波数成分は，橋梁－車両系へ

の影響がほとんど及ぼさないと考えられるため，走行車

両による道路橋の動的応答解析を行う場合，路面周波数

の下限値 fLと上限値 fU を定め，この周波数範囲の中で

パワースペクトルのモデル化を行う．路面凹凸のパワー

スペクトル密度は，次式で近似できる． 

 
22 a

A
S R 




        (22) 

ここで， Ω：単位長さあたりの凹凸数(cycle/m) ， A：

路面凹凸の良否を表すパラメータ(cm2/(m･cycel-1)， a：

実測より決定されるスペクトル形状を表すパラメータ

である．本研究では路面状態は最良であるとし， 

A=0.001，a＝0.05とした路面凹凸モデルを採用する． 

 

3．周波数応答関数の誘導 

 

橋梁上を走行する車両による外力や常時微動外力を

考慮し，応答解析の際に用いる周波数応答関数を，有限

要素法により構成した橋梁－車両系運動方程式をもと

に誘導する．車両は橋梁のλx=vt点に固定され，路面凹

凸による車両の接地力を橋梁に与えるものとすると，橋

梁の応答は定常確率過程になる．すなわち，車両の移動

に伴う非定常性を無視する．この仮定により，橋梁の応

答は常時微動と走行車両による定常確率過程になる． 

橋梁－車両系の変位を 
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         (23) 

で合成すると，式(21)で示した橋梁－車両系の運動方程

式は，次のように表現できる． 

)()()()()()()()( 4321 ttvttvttvtt DwrAxAxAxA    (24)  

ここで，A1～A4の係数行列は式(21)に対応している．

また，Dは，外力w(t)を橋梁のみに作用させるための荷重

行列である．x (t) のフーリエ変換を次のように定義する． 
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これより， )(),( tt xx   は次式で表される． 
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       (27)  

同様に r(t) とw(t) のフーリエ変換を R(iω) とW(iω)  

とする。式(24)の両辺をフーリエ変換する．車両の作用

点λx をパラメータとすると， 
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となり，X(iω)が得られる．ここに， 

1
321
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   (30)  

であり， Hx(iω)は橋梁－車両系の周波数伝達関数であ

る．ここで r(t) , w(t)のパワースペクトル密度を，Sr (ω)

とSw (ω) とする．また、着目点の応答 ya(t) を考え 

)()( ttya xCx          (31)  

とする． Cxは橋梁－車両系の変数 x (t)より，着目点ya(t)

の鉛直変位を抽出する行列である．従って，着目点の応 

答のパワースペクトル密度 )(
ayS は，

TTTT
xxy iiS

a XX5544XX )(*))()()()(()( CHASAASAHC wr   (32) 

 

10
10-4

10-2 10-1 1

単位長さあたりの凹凸数（cycle/m）

10-3

10-2

10-1

1

パ
ワ

ー
ス

ペ
ク

ト
ル

密
度

（
cm

2 /
cy

cl
e/

m
）

22
)(

a

A
SR 



2
)(




A
SR

05.0

001.0




a

A

10
10-4

10-2 10-1 1

単位長さあたりの凹凸数（cycle/m）

10-3

10-2

10-1

1

パ
ワ

ー
ス

ペ
ク

ト
ル

密
度

（
cm

2 /
cy

cl
e/

m
）

22
)(

a

A
SR 



2
)(




A
SR

05.0

001.0




a

A

 

図－4  路面凹凸のパワースペクトル密度 
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により与えられる．ここに＊の記号は複素共役を表すも

のである．車両が走行しない場合は，Sr (ω)=0とした場

合で，橋梁モデルの各節点にパワースペクトル密度   

Sw (ω) の鉛直方向の白色雑音でモデル化した風荷重が

作用する．車両が走行すると，路面凹凸のスペクトル密

度Sr (ω) の項が作用する．このパワースペクトル密度は

橋梁と車両の連成振動を励起するので，橋梁系の周波数

特性を変化させることになる．  

  

4．風励起力による常時微動シミュレーション 

 

本論文では常時微動の外力を，風により励起される力

をとして考え，節点間で空間的に相関のない鉛直方向の

みに作用する白色雑音を仮定する．さらに，橋梁は平面

構造（面内）でモデル化しているので，常時微動の起振

力は鉛直方向のみに作用するものとする． 

 

4．1 常時微動励起力のモデル化 
各節点に作用する白色雑音ベクトルは 1n)( Rn t である．

n1は橋梁の各節点数である．白色雑音ベクトルn(t)の平均

値と共分散は 
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 ),,1( 1ni          (33) 

 
)(0

),,1()()()( 121
2

21

ji

njitttntnE ji



    (34) 

で与えられる．白色雑音のパワースペクトル密度は

S0=σ
2/2πである．橋梁のモデルのi , j 節点に作用する常時

微動励起外力は， 

 



































0

)(

0

)(,

0

)(

0

)( tnttnt jjii ww

      (35) 

となるので，i 節点のパワースペクトル密度と，i , j 間の

相互スペクトル密度は，次のように与えられる． 
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なお，自動車の外力に対して，風により励起される力は

作用しないものとしている． 

 

4．2 風力励起力による橋梁常時微動 

対象橋梁の常時微動モデルによる振動特性推定を行

う．常時微動外力として最大加振力 0.15 tf 程度の白色

雑音とした．橋梁モデルの節点番号①～⑭の各節点の鉛

直方向に，外力としてそれぞれの独立な白色雑音を与え，

応答解析により 30 秒間の常時微動データを算出する．

また，応答解析の時間刻みは 0.01(sec)とした．30 秒間の

常時微動外力を図－5 に示す． 

 

4．3 時刻歴応答 

橋梁の運動方程式を用いて Newmarkβ法より数値解

析を行った．時間刻みは 0.01(sec)とし，30 秒間の着目点

における加速度の時刻歴応答を求めた．橋梁モデルの節

点④と⑪に着目した場合の変位，速度の時刻歴応答を図

－6，図－7 に示す．それぞれ，節点④と⑪での振幅の

大きさはほぼ等しいことが確認できた． 

 

4．4 周波数応答 

ある時刻における節点④の速度の周波数応答を図－8

に示す．ここに，縦軸は対数表示したものである．図中

の赤点線は橋梁の固有振動数を表している．パワースペ

クトル密度のピークに着目すると，FEM 解析で得られ

た固有振動数と一致していることがわかる．ここで，30

秒間における速度の周波数応答を重ね合わせることで，

3 次元の周波数応答のパワースペクトル（強度グラフ）

として示すことが可能になる．図－9 に示すように，橋

梁上の各地点を車両が走行している場合の周波数応答

を計算し，横軸に各地点の距離，縦軸に振動数を取り，
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図－5  常時微動外力 
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図－6  橋梁の変位時刻歴応答 
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 a)節点④      b) 節点⑪ 

図－7  橋梁の速度時刻歴応答 
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周波数応答の分布を強度グラフにより表示する．なお，

ここでは，風力励起力による橋梁常時微動のみが作用す

る場合が対象であるので，車両の影響は考えていない．

その結果を示したものが図－10 である．図より，橋軸

上のどの点においても周波数のパワースペクトル密度

は等しくなることが，数値解析結果より確認できる．対

数表示した周波数応答を見てみると，1～3 次の振動数

がパワースペクトル密度は極めて高く，6 次までの振動

数と比較すると，5 次の振動数は最も低くなっている．

パワースペクトル密度の割合によって様々な次数の振

動モードが重なり合っていることが明らかとなる． 

 

5．１台車両による応答解析 

 

2 自由度系車両モデルが一定速度 30km/h で走行した

場合の常時微動する橋梁モデルの振動解析を行う．対象

橋梁と車両モデルおよび常時微動は前章までに示した

ものである．橋梁は路面凹凸 r(t)を有しており，路面凹

凸の路面状態は「最良」(A=0.001 (cm2/(m･cycel-1))とした．

車両は橋梁に進入する前に，5 秒間路面凹凸上を走行さ

せ定常状態としている．t=13.6(sec)までは車両は橋梁上

を走行中であり，車両通過後，橋梁は自由振動を開始す

る．節点④と⑪を着目点として 2 点について応答解析を

行った． 

 

5．1 時刻歴応答 

前章と同様，Newmarkβ法より数値解析を行った．時

間刻みは 0.01(sec)とし，30 秒間の着目点における変位，

速度の時刻歴応答を求めた．着目点における橋梁の変位

時刻歴応答を図－11 に，速度時刻歴応答を図－12 に示

す．それぞれの図において，赤点線は車両が橋梁に進入

した時，黒点線は車両が橋梁を通過した時を示す．走行

車両が 1 台ある場合の橋梁の時刻歴応答はどちらの節

点においても同じような結果が得られた．走行車両が 1

台ある場合の橋梁の変位時刻歴応答の振幅は約 1.5×

10-3m，速度時刻歴応答の振幅は約 0.02m/sec となり，常

時微動による時刻歴応答の結果と比較すると，変位時刻

歴応答で約 3.75 倍，速度時刻歴応答で約 2 倍の振幅と

なった．車両が通過した後，橋梁は自由振動となるため，

図－11と図－12では収束する傾向にあることがわかる．  

 

5．2 周波数応答 

高次振動の応答を確認するため，パワースペクトル密

度関数の縦軸を対数表示して表した．節点④と⑪の各着

目点において，車両が橋梁の 1／4，1／2，3／4 地点に

位置する場合の速度の周波数応答を図－13～15に示す．

a)，b)図は節点④，⑪を表す．図－13a)と図－15b)，図－

14a)と図－14b)，図－13b)と図－15a)が，それぞれ類似す

るパワースペクトル密度を示すことがわかる．節点④と

⑪は橋梁の両端からそれぞれ 26.25m に位置しており，

橋梁の中点を中心に対称な点である．その結果，類似す

るパワースペクトル密度が得られた時の車両の位置と

着目点との距離はどれも等しいため，走行車両 1 台の場

合のパワースペクトル密度は，車両の位置と着目点との

距離が大きく影響しているといえる．また，ほぼ全ての

図において，パワースペクトル密度のピークが橋梁の 1

次の固有振動数とずれが生じている．特に車両の位置と

着目点が橋梁の中点を中心に対称な位置にある時は，1

次の橋梁の固有振動数を境に大きく割れていることが

わかる．その場合，パワースペクトル密度は他と比べ低

くなっていることがわかる． 

ここで，車両が橋梁を走行する間(113.75m)を，各車両

の位置における周波数のパワースペクトル密度を重ね

合わせた，3 次元の周波数応答のパワースペクトルを示

す．それぞれの着目点における 3 次元の周波数応答のパ

ワースペクトル密度を図－16，図－17 に示した．x 軸は
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図－8  常時微動による周波数応答 
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図－9  3次元の周波数応答（パワースペクトル）

の表示の概念 
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図－10  橋梁全体の常時微動による周波数応答 
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橋梁上の車両位置，y 軸は振動数，z 軸はパワースペク

トル密度を示している．パワースペクトル密度の凡例は

図－10 に同様である． 

両図より，走行車両 1 台の場合の各着目点におけるパ

ワースペクトル密度は，車両の位置に影響を受けること

が見てとれる．1～3 次の振動数では，車両の位置によ

り大きく節と腹が出来るような形になり，4～6 次の振

動数では，車両の位置によって規則的に，いくつか突出

しているところが見られる．振動モードより 2，4，6 次

モードにおいて節となるため車両が橋梁の 1／2 地点に

ある場合は，パワースペクトル密度は低くなると考えら

れたが，解析結果より 4，6 次に関しては逆に密度が高

くなっている．これは橋梁と車両の連成振動によるもの

と考えられる． 

 

6．２台・３台車両による応答解析 

 

前章と同様の手順で，車両が 2 台および 3 台走行した

場合の応答解析を行う．走行車両 2 台の場合は，1 台目

の車両が橋梁に進入してから 3 秒後に，続けて 2 台目の

車両が進入するものとした．このとき，t=16.6(sec)まで

は車両は橋梁上を走行中であり，通過後に橋梁は自由振

動を始める．また走行車両 3 台の場合には，1 台目の車

両が橋梁に進入してから3秒後に2台目の車両が進入し，

さらに 3 秒後に 3 台目の車両が進入するものとした．こ

のとき，t=19.6(sec)までは車両は橋梁上を走行中であり，

通過後に橋梁は自由振動を始める．着目点は 1 台車両走

行時と同様，節点④と⑪とした． 

 

6．1 2台車両による応答解析 

(1) 時刻歴応答 

1台車両走行による応答解析と同様に，30秒間の節点

④と⑪における変位，速度の時刻歴応答を求めた．橋梁
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図-16  節点④における周波数応答
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図-17  節点⑪における周波数応答 
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図-11  橋梁の変位時刻歴応答 
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 a)節点④      b) 節点⑪ 
図-12  橋梁の速度時刻歴応答 
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a)節点④      b) 節点⑪ 

図-13 車両位置が橋梁1/4地点の場合 
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a)節点④      b) 節点⑪ 

図-14 車両位置が橋梁1/2地点の場合 
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 a)節点④      b) 節点⑪ 

図-15 車両位置が橋梁3/4地点の場合 
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の変位時刻歴応答を図－18 に，速度時刻歴応答を図－

19に示す．1台車両走行の場合と同様に，それぞれの図

において，赤点線は車両が橋梁に進入した時，黒点線は

車両が橋梁を通過した時を示す． 
走行車両が 2台ある場合の橋梁の時刻歴応答は，走行

車両１台の場合と同様に，どちらの節点においても同じ

様な結果が得られた．走行車両が 2台ある場合の橋梁の

変位時刻歴応答の振幅は約 1.5×10-3m，速度時刻歴応

答の振幅は約0.02m/secとなり，走行車両 1台の場合と

ほぼ同じ結果が得られた．常時微動による時刻歴応答の

結果と比較すると，変位時刻歴応答で約 3.75 倍，速度

時刻歴応答で約 2倍となった．車両が通過した後，橋梁

は自由振動となるため，図－18と図－19では収束する

傾向にあることがわかった．  

(2) 周波数応答 

1 台目の車両が橋梁の 1／4，1／2，3／4 地点に位置

する場合のそれぞれの着目点における速度の周波数応

答（パワースペクトル密度）を図－20～図－22に示す．

a)，b)図は節点④，⑪を表す．図－21a）と図－22b），
図－22a）と図－21b）において，それぞれ類似するパワ

ースペクトル密度が得られた．車両が 2台走行すること

で，走行車両1台の場合とは異なる連成振動が生じたこ

とがわかる．類似するパワースペクトルが得られたもの

については，どちらにおいても車両の位置と着目点との

間隔がとても近いため，走行車両 1 台の場合と同様に，

車両の走行位置と着目点との位置関係より周波数応答

のパワースペクトル密度は変化したと考えられる．また，

全ての図において，パワースペクトル密度のピークが 1
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図-23  節点④における周波数応答 

 (車両走行2台) 
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図-24  節点⑪における周波数応答 

         (車両走行2台)         
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a)節点④      b) 節点⑪ 

図-20  車両位置が橋梁1/4地点の場合 
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a)節点④      b) 節点⑪ 

図-21  車両位置が橋梁1/2地点の場合 
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 a)節点④      b) 節点⑪ 

図-22   車両位置が橋梁3/4地点の場合 
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図-18  橋梁の変位時刻歴応答 
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図-19  橋梁の速度時刻歴応答 
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次の橋梁の固有振動数とずれが生じている．走行車両 1
台の場合には見られなかったが，1 次の固有振動数付近

のピークが複数に割れているものがある．車両の台数が

変化することによって，橋梁と車両の連成振動にも大き

く影響するといえる． 
1 台目の車両が橋梁に進入時から 2 台目の車両が橋梁

を通過する間(138.77m)を，車両の位置における周波数

のパワースペクトル密度を重ね合わせることで，3 次元

の周波数応答のパワースペトルとして示す．車両走行 2
台の場合における3次元の周波数応答のパワースペクト

ルを図－23，図－24に示す．x軸は橋梁上の車両の位置

を，y 軸は振動数を，z 軸はパワースペクトル密度を表

す．パワースペクトル密度の凡例は図－10 に同様である． 
 1～6次の全ての振動数において，パワースペクトルは

一定だった常時微動による周波数応答に対して，走行車

両が１台の場合と同様に，車両の位置によって，それぞ

れの振動数のパワースペクトル密度が変化している様

子が見てとれる．走行車両1台の場合と比較すると，全

ての振動モードにおいて，パワースペクトル密度が多様

に変化していることを確認することができる． 3次の振

動数で比較すると，走行車両 1 台の場合，4 つの節と 3
つの腹ができているが，走行車両 2 台の場合は，5 つの

節と 4つの腹ができている．さらに 6次の振動数におい

ては，走行車両 1台の場合，突出している箇所はほぼ等

間隔で 5 つ並んでいるのに対し，走行車両 2 台の場合，

突出している箇所が増え，中央に多く見られる． 
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図-25  橋梁の変位時刻歴応答 
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図-26  橋梁の速度時刻歴応答 
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a)節点④      b) 節点⑪ 

図-27  車両位置が橋梁1/4地点の場合 
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a)節点④      b) 節点⑪ 

図-28  車両位置が橋梁1/2地点の場合 
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 a)節点④      b) 節点⑪ 

図-29   車両位置が橋梁3/4地点の場合 
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図-30  節点④における周波数応答 

(車両走行3台)    
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図-31  節点⑪における周波数応答 

(車両走行3台) 
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6．2 3台車両による応答解析 

(1) 時刻歴応答 

3 台車両走行の場合の変位，速度の時刻歴応答につい

て示す．解析方法は前項と同様である．橋梁の変位時刻

歴応答を図－25 に，速度時刻歴応答を図－26 に示す．

各図とも，赤点線は車両が橋梁に進入した時，黒点線は

車両が橋梁を通過した時を示す．走行車両が 3台ある場

合の橋梁の時刻歴応答は，走行車両 2台の場合と同様な

結果が得られた．走行車両が 3台ある場合の橋梁の変位

時刻歴応答の振幅は約 1.5×10-3m，速度時刻歴応答の振

幅は約 0.02m/secとなり，車両が通過後，橋梁が自由振

動をする様子を確認することができる点においては，走

行車両が 2台の時とほぼ一致した．しかし，走行車両 1・
2 台の場合と比較すると，走行車両 3 台の場合，特に変

位時刻歴応答において，振幅が大きく変化していること

がわかる．これも橋梁と車両の連成振動によるものと考

えられる． 
1 台目の車両が橋梁の 1／4，1／2，3／4 地点に位置

する場合のそれぞれの着目点における速度の周波数応

答を図－27～図－29に示す．a)，b)図は節点④，⑪を表

す．図－29a）と図－29b）において，類似するパワース

ペクトル密度が得られた．走行車両 1・2 台の場合と同

様，類似するパワースペクトル密度が得られた点におい

ては，車両の位置と着目点との位置関係が同じことから，

このような結果が得られたと考えられる． 
1 台目の車両が橋梁に進入時から 3 台目の車両が橋梁

を通過する間(163.8m)を，各車両の位置における周波数

のパワースペクトル密度を重ね合わせることで，3 次元

の周波数応答のパワースペクトルを導く．それぞれの着

目点における車両走行3台の場合における3次元の周波

数応答のパワースペクトルを図－30，図－31に示す．パ

ワースペクトル密度の凡例は図－10 に同様である．1～6
次の全ての振動数においてパワースペクトル密度は，一

定だった常時微動による周波数応答に対して，走行車両

が 1台の場合と同様に，車両の位置によってそれぞれの

振動数のパワースペクトルが変化している様子が見て

とれる．4～6 次の振動数では，走行車両 1 台および 2
台の場合と同様，車両の位置によって規則的にいくつか

突出しているところが見られる．特に 6 次においては，

走行車両2台の場合に中央部に多く見られた突出箇所の

存在がさらに顕著となる結果となった． 
2 自由度系車両モデルが一定速度 30km/h で 2 および

3 台走行した場合の常時微動する橋梁モデルの振動解析

を行った．時刻歴応答解析においては，橋梁の変位・速

度時刻歴応答では，車両が橋梁に進入し，通過した後，

橋梁は自由振動を始める様子を見ることができた．2 台

の場合も3台の場合も振幅はほとんど同じ大きさになっ

た．周波数応答解析においては，車両の位置と着目点と

の距離がパワースペクトル密度に大きく影響すること

が改めて明確となった．また，車両の台数が増えること

により，橋梁と車両の連成振動も変化していくことが確

認できた． 
 

7．まとめ 

 

本研究で得られた成果を要約すると以下のようにな

る． 
(1) 対象橋梁である荒川橋をモデル化し，固有値解析よ

り振動特性を算出した．さらに走行車両と路面凹凸のモ

デル化を行い，路面凹凸を考慮した橋梁－車両系の運動

方程式を導いた． 
(2) 振動モードの内挿による連続化と荷重作用ベクトル

の導入による線形近似法を用い，橋梁と車両の連成を考

慮するために，荷重作用関数と変位内挿関数を導入した．

このことにより振動解析および交通振動解析が可能と

なることを示した． 
(3) 走行車両がない場合の周波数応答のピークは橋梁の

固有振動数と一致した．走行車両がある場合は，橋梁と

車両の連成振動する影響より周波数応答のピークは橋

梁の固有振動数を境に割れが生じることがわかった．車

両の台数が増えると，それぞれ異なった連成振動を行う

ため，走行車両が1台の場合とは違う結果が得られるが，

周波数応答のピークと橋梁の固有振動数との間にずれ

が生じることが確認できた．このように，走行車両があ

る場合，橋梁の振動特性が車両の影響を受けて変化する

ことを明らかにすることができた． 
以上より，構造物をモデル化する場合，橋梁以外の特

殊な要素の取り扱いを検討する必要性があるといえる．

本研究では走行車両を同一のモデルでのみ考え，走行速

度も一定で考えていたが，異なった車両モデルが複数台

走行した場合等，より現実的な解析パターンを考える必

要があると考えられる．  
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付録 橋梁－車両系のインターフェース関数 

 

走行車両による橋梁の振動解析を行うためには，橋梁

－車両系のモデル化が必要であるが，走行車両は連続的

な移動であるので，車両のタイヤ部が橋梁に接地してい

る点をどのように表現するのかという問題がある．そこ

で，振動モードの内挿による連続化と荷重作用ベクトル

の導入による線形近似法を用い，橋梁と車両の連成を行

う．離散系でモデル化された橋梁上を，車両モデルが走

行する場合，車両走行による荷重や変位は連続的に変化

するので，各節点への配分が必要となる．1台車両走行，
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N台車両走行の場合の橋梁－車両系について，荷重作用

関数 b(vt)と変位内挿関数 d(vt)を定義し，運動方程式を構

築する． 
 
(A) 走行荷重分配関数 

節点間の距離を等間隔と考えて λとし，走行車両の接

地力を p(t)とする．図A－1のように，車両が節点 l と節

点 l +1 の間にある場合，接地力荷重 p(t) は節点荷重 p l 

(t)と p l +1 (t) に配分される．車両の位置 x=vt を節点間隔 λ

で割ると，その商が節点番号 l , l +1 を表し，剰余が節点

からの移動距離 λx となる．したがって，節点 l より λx

にある接地力荷重 p(t)の節点力 p l (t)，p l +1 (t)は次式で表

される． 
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となる．荷重作用関数 b(vt)は，移動荷重 p(t)を節点力と

して配分する関数である． 
 

(B) 節点間変位内挿関数 

車両が励起させた橋梁の振動の影響を受け，走行車両

の振動は橋梁振動と連成する．橋梁の骨組み構造モデル

では，変位は節点において定義されている．節点 l と節

点 l +1 との間を車両が走行する場合，車両直下の変位 
yv(t)を 節点 lと節点 l +1の変位 y l (t)と y l +1 (t)から内挿す

る必要がある．節点 l と l +1 との間の着目点 x=vt におけ

る車両直下のたわみ y v (t)は次式で表される． 
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着目点の変位を隣り合った節点の変位より求める関

数を，変位内挿関数 d(vt)とする． 
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図A-1  荷重作用関数 b(vt) 
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図A-2  走行荷重分配関数 d(vt) 
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