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This paper reports on the blind source deconvolution of bridge vibration from the vehicle
response using independent analysis. The vibration response of the vehicle passing a bridge

may include bridge vibration. Thus herein, the eigenfrequecy of a bridge is estimated by the

vehicle response using independent component analysis (ICA), based on the system model of

a vehicle. A state space model and ARMA model is combined into system model for ICA
algorithm. In the experiment, a vehicle with measurement system passes a simple beam bridge,

together with a heavy vehicle. The responses of sprung and unsprung mass are analyzed by

ICA to extract the bridge vibration component. As a result, it is found that adequate degree for
ARMA model must be determined to obtain bridge eigenfrequency.
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1.は じめに

橋梁の健全性を合理的に評価する指標として,従 来から

振動特性の変化に着目した研究が行われている1)2)3)これ

らの手法の一つとして,橋梁上を走行する車両の振動応答

から,橋梁の固有振動数を推定する手法が提案されている
4)5).原 理的には,車 両応答のスペクトル上に発生するピー

クのうちで,通 常の路盤走行時には発生せず,橋 梁走行時

にのみ発生するものを橋梁の固有振動数とするものであ

る.Yangら の研究ではの,牽引車両と重量車両を連行走行

させ,時 速40kmの 走行でも固有振動数が抽出可能である

ことを示している.こ こで彼らは,得 られた車両応答を単

純にFFT解 析し,ス ペクトルの評価を行っている.こ れ

は,車 両振動と橋梁振動が十分に連成 し,定常状態にある

ことを前提としたものである.し かし,橋梁上を通過する

車両とそれに励起される橋梁の振動は,過渡的な連成振動

であり,単純に定常状態を仮定することに疑問が残る.ま

た彼らは,重 心位置における振動応答を利用しているが,

車両自体も3次 元的な連成振動をするため,多変量のモデ

ルを想定することが望ましいといえる.ま たこの手法は,

スペクトルに発生するピークのみに着目した手法である

ため,明 確なピークが現れない場合や,橋 梁と車両の固有

振動数が近い場合など,検 出に困難が生じる.こ のような

場合,近接する振動数を分離できる何らかの手法を適用す

る必要がある.
一方

,橋 梁の振動解析には,運 動方程式に基づく物理モ

デルが利用される場合が多い6)7).物理モデルは,明 確に

モデルを構築できる反面,そ こに含まれるパラメータを的

確に設定する必要がある,特 に,車 両振動と橋梁振動の連

成解析には,路 面プロファイルや減衰定数など,不明確な

要素が多く含まれ8)9),これらの数値を設定することが難

しい.そ のため,車 両の振動応答から橋梁の振動成分を抽

出する場合,不 確定要素を多く含む物理モデルではなく,

システムの入出力モデルに基づいた解析が有利となる.す

なわち,橋 梁の振動を入力とし,車両上の応答を出力とす

るシステムを想定することで,物理モデルを想定すること

なく,直接的に橋梁振動を評価することが可能となる.し

かしこの場合,出力値のみから未知のシステム特性と入力

値を同時に同定することになるため,通常の解析手法では

同定が困難である.

他方,多 入力多出力系の未知システムに対し,出力値の

みからシステム特性と入力値を同定する手法に,独立成分

分析がある10)-12).独立成分分析は,行 列方程式で表される

入出力の線形的な混合モデルに対し,入力値が各々統計的

に独立であるという仮定の下,入力値を推定する手法であ

る.こ の手法は,主 に音声分離などの手法として研究が進

められており,いわゆるカクテルパーティ問題に対して威

力を発揮する13)14).しかしこの手法は,各 入力値の線形的
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な重ね合わせを前提とするもので,入出力の関係が畳み込

みで表される振動問題に対し,直接適用することができな

い.こ の問題はいわゆるブライン ド逆畳み込み(Blind

Deconvolustion)と呼ばれるもので,静 的な混合推定を動的

な畳み込みに拡張する手法がいくつか提案されている.代

表的な手法として,短 時間FFTを 利用 し,周波数領域で

畳み込み積分を線形和に変化する手法がある15).しかしこ

の手法は,音 声などの広帯域の現象には有利であるが,振

動現象のような特定の帯域に波動が集中する場合,適切な

手法とはならない.こ れに対し新田ら16)17)は,動的な混合

に対して多変量ARMAモ デルと状態空間モデル(シ ステ

ム状態モデル)を 適用し,静的な混合への変換に成功して

いる.この場合,周 波数領域を用いないため帯域に制約が

なく,車両と橋梁の連成振動の解析に適用が可能と考えら

れる,またこの手法は,単 純な振動系において適用された

事例18)はあるが,車両橋梁の連成振動などの複雑な振動系
への適用性は検討されていない.既往の研究では,定 常状

態にある低次数の系を対象としており,比較的理論解と合

致しやすい.し かし,本 研究のようにICAを 非定常で複

雑な系に適用した場合,理論通 りの解が得られるとは限ら

ず,実 験結果に基づく検討の余地がある.

よって本研究では,橋梁上を通過する車両の振動応答か

ら橋梁の振動成分を抽出する手法として,車両のシステム

状態モデルによる独立成分分析の適用を行い,実橋梁での

車両走行実験の結果に基づきその適用性を検討する.

2.車 両の振動応答に基づく橋梁の固有振動数推定法

2.1概 要

本研究では,橋 梁と連成振動を生じている車両(計 測車

両)の 振動応答に着目し,計測車両の振動応答から橋梁の

固有振動数を推定する.Yangら の研究のでは,計測車両と

して牽引車両を用いているが,本研究では普通乗用車を用

いる.ま た応答値として,各 車輪バネ下およびバネ上の加

速度応答を計測する.こ こで,バ ネ上とはバネ上質量を指

し,サスペンション上の車体の位置を意味する.ま たバネ

下とはバネ下質量を指し,車体とサスペンションで連結さ

れた各車輪軸の位置を意味する.これらの応答値をシステ

ムの出力値として,独立成分分析により入力値としての橋

梁振動の推定を行う.

2.2想 定する入出力システム

本研究では,車両を一つの多入力多出力システムとして

捉え,定 式化を行う.前述の通り,出力値は各車輪のバネ

上バネ下加速度を用いる.ま た入力値として,橋 梁構造全

体の振動成分と路面プロファイルによる振動成分を想定

する.想 定するモデルの概念図を図-1に示す,こ こでは,

橋梁からの入力成分を4つ とし,いずれかの成分に橋梁の

振動成分が含まれ,残 りの3成 分は路面プロファイルによ

る振動成分と考える.正方行列を利用する本推定理論では,

出力と同じ数の入力を想定する必要があるため,入力の数

を4と した.ま た理論上,入 力成分の数に応じて独立成分

の数が決まるが,想 定する独立成分の数にかかわ らず抽出

した成分の独立性が確保されているため,入 力数が推定精

度に与える影響は少ない と考えられ る.た だ し,推 定信号

の独立性が低い場合,両 者が混合 された形で推定されて し

ま う.ま た独立成分分析の性質上,推 定された信号は順序

と振幅が不定 となる.そ のため本研究では,推 定された信

号を周波数解析 し,ど の成分に対 しても,明 確に3～5HZ

付近にピークを含んだ場合,そ のピークを橋梁の卓越振動

数 とみなすことにする.

いま,離 散時刻t(=t1,t2,・・,tN)での車輪i(=1,2,3,4)に お

けるバネ上加速度応答をyi(t),バ ネ下加速度応答 をxi(t)と

する.さ らに,橋 梁からの入力成分をuj(t)(j=1,2,3,4)と

す る.こ の とき,バ ネ下における入出力関係を,多 次元

ARMAモ デル として式(1)のように仮定する.

図-1シ ステムの概念図

(1)

ただ し,

(2)

である.ま た,次 数p,q,rは あらかじめ与えられているも

の とする.こ の式は,バ ネ下の出力が,自 分 自身のフィー

ドバックと,バ ネ上の成分 と路面(橋 梁)か らの各成分の

入力により生じていることを表 している.

以上の定式化により,与 えられた命題は,8つ の観測値
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x(t),y(t)のみから,未 知の係数行列A,B,c,Nお よび入力

値u(t)を推定する問題 となる.本 研究では,独 立成分分析

によりu(t)を推定 した後,周 波数解析を行い,橋 梁の固有

振動数を決定す る.

2.3独 立成分分析による推定

(1)静 的混合における独立成分分析

　独立成分分析は,複 数の出力から,未 知の伝達関数行列

と未知入力を推定する手法である.い ま,n個 の入力源s(t)

が,混 合行列Aに よ り混合 され,n個 の出力信号x(t)と し

て観測 された とする.す なわち

(3)

ここで

(4)

(5)

である.入力源の復元のために,以下のように復元行列W

を想定する.

(6)

ここで,出 力信号x(t)の情報のみを用いて,信 号源s(t)

の推定信号^s(t)が独立 となるようWを 調整することを考

える.本 研究では,統 計的独立性を計る指標 として以下で

定義され るKullback-Libler Divergenceを 用いる.

(7)

ただ し,p(^s)は確率変数の結合確率密度関数,pi(^s)は確率

変数の周辺確率密度関数である.こ の情報量は常に正とな

り,変 数が独立の場合ゼロとなる.よ って最適解を得 るた

めには,こ の 目的関数1を 最小化するようWを 更新す る

ことになる.い ま,自 然勾配法と呼ばれる更新則14)に従 う

ことで,Wに 対する以下の増分が得 られる.

(8)

ここで,E[・]は 期待値 を表 し,φ(x)はスコア関数と呼ばれ

る関数である.こ のスコア関数φ(x)は,推定信号の確率密

度関数に依存するが,通 常はx3やtanhxな どの適当な非線

形関数で近似する.た だし,推 定信号の性質が優ガウス的

であれば,分 布形状が急峻かつ末広が りなtanhxな どの関

数を適用する.ま た劣ガウス的であれば 広が りが小さく

中心では平坦な形状となるx3な どの関数を適用する.これ

により,学 習率をαとして,以 下の更新則が得 られる.

W←W+α △W(9)

よって,復 元行列Wに 適当な初期値を与え,式(9)で順次

Wを 更新 していけば,1を 最小化するWが 得られること

になる.

(2)状 態方程式の構築

車両振動システムは時間領域の式(1)で表現 され,現 在の

入力u(t)と,過 去の出力x(t),y(t),u(t)に より決定される.

よってこの式を,新 田らの提案式17)に従い,以 下のように

拡大状態空間モデルに拡張する.

(10)

ここで

(11)

(12)

で あ る.ま た 式(10)は,

(13)

とおくことで,

(14)

と表す ことができる.こ れにより,未 知変数を含むベク ト

ルs(t)の推定値は,復 元行列Wに より以下のよ うに求まる.

(15)

また,橋 梁からの入力成分u(t)の推定値は,^s(t)ベク ト

ルの最後の4成 分となる.

(4)固 定要素を含む復元行列の推定
一般的な入出力関係として式(3)が与えられた場合

,更新

則として式(8)が適用できる.しかし状態空間モデルにより,

推定する変数に固定要素が含まれる場合,この式を直接適

用することはできない.すなわち固定要素を有する信号に

独立成分分析を適用する場合,復 元行列によって固定要素

の確率密度関数が変化しないことが要請される.また固定

要素については,式(7)で与えられる情報量が一定となる.

この条件を満たす更新則は,新田ら17)により以下のように

示されている.

(16)

た だ し,

(17)

(18)
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である.す なわち,初 期値W0に 対 し変動要素のみを更新

するよう制約を設けて最適化を行 うことになる.ま た,最

適解はスコア関数の設定に依存 しやすいことが知 られて

いる,そ こで本研究では,式(16)の 代わりとして,推 定信

号のガ ウス性を判断 して分布を調整するアルゴリズム19)

を適用 し,以 下のように改良する.

(19)

ただし,φ(x)=tanhxで あ り,Sign(x)はxの 符号に応 じて

性ならば1,負 ならば織1を出力するシグナム関数である.

また更新は,以 下のノルムξがある一定値以下(本 研究で

は0.001)に なるまで行 う.こ の閾値は,収 束の性状と推

定精度を勘案 して決定 した.

(20)

3車 両走行実験

3.1実 験概要

橋梁での走行実験では,各 車輪上の加速度を計測できる

計測車両を走行 させ,車 両応答 を計測 した.さ らに,橋 梁

と車両の連成振動を増幅 させるために,加 振機を搭載 し加

振状態で走行できる大型車両(以 下,加 振車両)を 連行走

行 させた.

3.2対 象橋梁

対象橋梁は,4主 桁非合成鋼単純鈑桁形式の橋梁である.

詳細を図-2に示す.車 両走行により発生する振動計測のた

め,内 桁G2,外 桁G1お よび外桁G4に おける中間点および

1/4点に,鉛 直方向の加速度計を設置 している.ま た橋梁

上に起振機を設置 し,強 制加振を行った結果,試 験橋梁の

固有振動数は1次 モー ド3.17Hz,2次 モー ド4.76Hz,3次 モ
ー ド11.8Hzで あった.ま た数値解析モデルによる検討結果

から,同 様 に1次モー ド3.18Hz,2次 モー ド4.87Hz,3次 モ
ー ド10.84Hz,4次 モー ド11.82Hz,5次 モー ド14.34Hz,6次

モー ド18.11Hzとい う数値が得られている9).図-3に固有振

動モー ド形状を示す.

3.3計 測車両お よび加振車両

本研究では,計 測車両として トヨタ社製普通乗用車を用

いた.普 通乗用車の概要を図-4(1)に示す.計 測車両の後輪

サスペ ンションは,剛 なフレームで連結されているが,前

輪サスペ ンシ ョンは左右独立 した形式 となっている.な お

計測車両の四輪には,バ ネ上 とバネ下にひずみゲージ式加

速度計を設置 した.こ の計測車両に対 し木片からの乗 り上

げ落下試験を行った結果,バ ネ下では図-5のようなスペク

トルが得 られた.図 より,バ ネ下では2Hz付 近にピークが

存在するが,5Hz付 近にはピークが現れていないことがわ

かる.ま た同様にバネ上では,2Hz付 近および11Hz付 近に

大きなピークを有するパワースペク トルが得 られた.

また本研究では,加 振車両として,車 両上に起振機が設

置 されている大型車両を用いた.加 振車両は,走 行 と同時

に正弦波加振が可能な車両である.加 振車両の概要を図

4(2)に示す 起振機は トラックの後輪二軸の中間位置に配

置 されてお り,最 大加振力19.2kN,最 大振幅20mmで,0.05
～200Hzの 加振状態を作 り出すことができる.

(a)側 面図

(b)平 面図

(c)横 断図

図-2対 象橋梁(試 験橋梁)

図-3対 象橋梁の振動モード

(1)計 測車両 (2)加振車両

図-4計 測車両および加振車両

図-5木 片乗り上げ落下によるバネ下応答
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3.4走 行ケース

本研究で検討 を行った走行 ケー スを表-1に 示す.

Case20-0,Case40-0で は,時 速20kmお よび40kmに おい

て,起 振機を起動せず大型車両の連行走行のみで計測を行

う,ま たCase20-1,Case20-2で は,橋 梁の1次 モー ドおよ

び2次 モー ドの固有振動に近い3.17Hz,4.63Hzで の加振

状態で連行走行を行 う.解 析に用いたデータは,計 測車両

が橋梁の中央支間付近を通過 した時間帯で,伸 縮装置によ

る衝撃が減衰 し,振幅がほぼ一定 となっている箇所を利用

した.記 録時間はケースによって異なるが,お よそ1～3

秒である.ま たサンプ リング周波数は1000Hzと し,300Hz

のローパスフィルタを掛けて記録を行った.た だし,モ デ

ル次数 とサンプ リング数の調整のために,解 析の段階で

250Hzま でダウンサンプリングした.ま たダウンサンプ リ

ングでは,修正 後のナイキス ト振動数である125Hzの ロー

パスフィルタを修正前のデータに掛けた後,1/4間 隔で間

引きして行った.

また対象橋梁での加速度応答の計測は,計 測車両が中央

を通過 した と同時刻でのデータを用いている.こ の加速度

応答か ら得 られたパワースペク トルな どにより,卓越 した

振動数 とモー ドはそれぞれ表-1に 示す通 りとなった.そ れ

ぞれの振動数で加振 した場合,加 振振動数に近いモー ドの

振動が励起 されている.

表-1検 討ケース

4.1走 行試験結果

走行試験により得 られた車両応答波形の一例 を図-6図

-7に 示す.こ れは時速20kmに おいて走行 した場 合のバネ

上およびバネ下の時刻歴波形である.ま た,こ れ らの波形

を周波数解析 した結果を図-8に 示す.本 研究では,応 答 の

記録時間が短い場合でも高い分解能を有するBurg法 によ

りパワースペク トルを求めた.Bur9法 は,自 己相関関数

のフー リエ変換を基本 とする解析法で,情 報エン トロピー

が最大 となるようスペク トルを決定する方法である.通 常

のFFTと 比べ短い記録時間でも高い分解能が得られ るが,

適切な次数を設定す る必要がある20).本 研究では,Burg

法の次数をデータ数の平方根に2を 掛けた値を 目安 とし

て決定した.図 より,こ れ らのパワースペク トルには,橋

梁の卓越振動数に対応する4.38Hz付 近のピークは確認で

きない.Case40-0の 場合も同様である.一 方Case20-1,

Case20-2の 場 合,加振車両の効果により連成振動が増幅 さ

れ,橋 梁の卓越振動数に対応す るピークが一部確認できる

場合 もある.し かし,い ずれの場合でも,車 両応答のスペ

ク トルにおいて,橋 梁の卓越振動数に対応するピークは明

確でなく,車 両応答のみで橋梁の卓越振動数を判断するこ

とはできない.

図-6バ ネ下の応答(上から就 前右,後左,後右の順)

図-7バ ネ上の応答(上から就 前右,後左,後右の順)

4.2同 定結果

(1)次 数の影響

図-9に,Case20-0に おける波形の同定結果の一例を示す.

この波形は,式(1)に おける次数を(p,q,r)で表 した場 合,(1,

1,1)となる場合の推定信号である.こ の推定信号を時間領

域で表 した場合,4つ の成分に明確な差異が見受けられな

い.ま た他のケースでも,同 様の傾向が得られている.こ

れはいずれのケースまたはモデルにおいても同様であっ
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図-8バ ネ上(上図)バネ下(下図)のパワースペク トル

図-9モ デル(1,1,1)による推定波形

た.これらの波形は,高周波が卓越した波形となっており,

橋梁の固有振動由来の成分を特定することはできない.し

かしこれらの成分を路面プロファイルの入力と考えた場

合,シ ステムの入力としては妥当な推定結果であると考え

られる.す なわち,周波数の高い信号がシステムに入力さ

れ,自 己回帰を含んで遅延回路により低周波の信号が出力

された状態を表している.し かし,橋梁の振動成分とプロ

ファイル成分の独立性が明確でないと考えられ,橋梁の振

動成分をそのまま抽出することができていないと思われ

る.よ って以下では,こ れらの信号に含まれる低次卓越振

動数に着目し,評 価を行 うこととする.

次に,次数P,qお よびrの 感度を検討した.こ こでは,

これらの数値を変化させ,推 定信号より得られるパワース

図-10パ ワー スペ ク トル(Case20-0)

ペク トルを比較 した.そ の結果を図-10に 示す.ま た各図

中右下に,モ デル次数を合わせて示 している.こ れより,

モデル(1,1,1)では,3.1Hz付 近において一部の波形でピー

クが確認できる.次 に,モ デル(50,1,1)で は,3.0Hz付 近に

何らかの起伏が見られ るものの,明 確ではない.し かしモ

デル(1,50,1)に おいては,4.3Hzに ピークがあり,明 確な

違いが現れている.す なわち,次 数ｐを変化 させてもほと

ん ど推定結果に変化がないことがわかる.た だしこれ らの

例では,次 数rを1に 固定しているが,他 の数字に設定し

た場合でもほぼ同様の結果が得 られた.ま た次数rを 大き

くした(1,1,50)の場合でも,4Hz付 近にピークが現れている.

よって,入 力信号推定には次数qお よびrが 影響す ること

がわかった.

次に,次 数rを 変化させた場 合を検討 した.次 数rは 同

定結果に大きく影響 してお り,特 に次数を大きくしすぎる

と,推 定信号の振幅が定まらなくなる傾向が見受けられた.

本研究で用いたアルゴ リズムは,混 合行列の成分行列C

の対角成分を1と し,それ以外の成分を1よ り小 さく正規
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化することで,復 元された信号の順序や振幅の不定性を解

決 している.し かし次数が大きすぎると,対 角成分以外の

成分が大きくな り,行 列Cを 正規化できなくなるため,

正 しく推定できなくなった.

最後に,い くつかの次数を組み合わせ,推 定結果を比較

した ところ,(1,70,10)において4.6Hzに ピークをもつ信号

が得 られることがわかった.こ の ときの波形 とスペク トル

を図-11,図-12に 示す.こ の次数の場合,お およそ良好な

推定が行われていると考えられるため,他 のケースについ

ても(1,70,10)におけるモデルを検証する.た だし,次 数の

組み合わせによって最適解も異なるため,現 象に応 じた数

を試行錯 誤的に決定する必要 があると思われる.

図-11モ デ ル(1,70,10)(Case200)に よ る推 定 波 形

図-12モ デ ル(1,70,10)(Case200)パ ワー スペ ク トル

(2)加 振状態の影響

良好に推定が行えていると判断 されたモデル(1,70,10)を

用いて,Case20シ リーズを比較する.図-13お よび図-14

には,こ の次数モデルで得 られた推定信号のパワースペク

トルを示す.加 振振動数3.17Hzで 連行 した場合,推 定信

号に34Hzが 現れている.しかし,4.63Hzで 加振 した場合,

4Hz付 近には明確なピークは現れていない.こ れは,加 振

車両の加振力が振動数に依存 し,4.63Hzの 場合 十分な連成

が発生 しなかった可能性がある.ま た適切な次数を設定す

れば,4Hz付 近にピークが発生する可能性もあるため,適

切な次数の設定は今後の検討課題である.

(3)走 行速度の影響

次に,モ デル(1,70,10)を用いてCase20-0とCase40-0を 比

較 した.表-1よ り,速度が時速20kmか ら40kmに なると,

橋梁の卓越振動数およびモー ドが変化 している.こ れは,

速度増加に伴 う加振力の増加が原因と思われる.一 方,図

-15にCase40-0で の推定信号のパワースペク トルを示す.

計測車両では,走 行速度が速 くなったため,橋 梁と共振す

る時間も減少 し,推 定結果に現れなかった可能性がある.

すなわち本件の推定問題に独立成分分析を適用する場 合

でも,想 定す る系が十分連成 し,共 振状態になる必要があ

るといえる.

図-13モ デ ル(1,70,10)(3.17HZ加 振)パ ワー スペ ク トル

図-14モ デ ル(1,70,10)(4.62Hz加 振)パ ワー ス ペ ク トル

図-15モ デ ル(1,70,10)(時 速40km)パ ワー ス ペ ク トル

5.ま とめ

本研究では,橋梁上を通過する車両の振動応答から橋梁

の振動成分を抽出する手法として,車 両のシステム状態モ

デルによる独立成分分析の適用を行い,実橋梁での車両走

行実験の結果に基づきその適用性を検討した.そ の結果,

以下の知見が得られた.

1.橋 梁振動と路面プロファイルの独立性は低く,両者を

完全に分離すことができなかった.し かし混合された

信号のスペクトルに着目することで,橋梁の振動成分
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を抽出できる可能性がある.

2.車 両振動に含まれる橋梁の振動成分を抽出するため

には,橋梁と車両が十分連成状態にあることが必要 と

考えられる.

3.目 標とする振動数を抽出するには,適切なAR次 数の

設定が必要である.

4.次 数の設定によっては,繰 り返し計算が収束せず,解

が得られない場合があった

本研究では,独立成分分析の適用に焦点を当てて検討を

行ったが,適 切な次数の設定など課題も多く,今後さらな

る検討が必要である.また動的問題への拡張が可能である

ため,今後様々な推定問題に独立成分分析を適用し検討を

行っていく予定である.
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