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研究成果の概要（和文）：本研究では，橋梁上を走行する車両の応答から，橋梁の状態を推定する理論を構築し，実験
的および数値的に検証を行った．その結果，車両応答から橋梁のモードを推定する理論を構築し，数値シミュレーショ
ンにより妥当性を確認できた．一方，固有振動数の推定については，固有振動数が損傷に対して感度が低いことを勘案
し，複数回走行を前提とした統計処理により推定精度を確保する手法を提案し，模型橋梁により検証した．その結果，
振動数の推定値そのものよりも，その分散が変化することを見出した

研究成果の概要（英文）：In this study, the theory of estimating a bridge state by analyzing the responses 
of passing vehicles over the bridge has been proposed and was verified through experiments and numerical s
imulations. First, the algorithm to estimate mode shapes of a bridge was built and verified to be valid. W
ith regard to natural frequency, considering the low sensitiveness of eigenfrequency to damage, the enhanc
ed method to estimate the frequency by multiple measurements has been proposed and verified through the ex
periment using mode bridges. Finally, it was found that our theories are valid in some range.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
断続的に実施される橋梁点検の「空白」を

補うため，広範囲で迅速なモニタリング手法
が望まれている．簡易的な道路点検手法とし
て，藤野らは 1)，走行車両の振動に着目した
路面性状の評価を行っており，ジョイント部
の段差などの異常値を簡易的に検知するこ
とに成功している．また彼らは，鉄道列車の
振動を利用した軌道異常の検知を行ってお
り 2)，車両振動から軌道のゆがみ検知が可能
であることを確認している．しかしこれらの
技術は，路面（軌道）性状に着目した技術で
あり，その下位構造である橋梁の健全性評価
を行うものではない． 
海外では，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試みが
行われており，一定の成果を得ている 3)．し
かしこの方法では，パワースペクトルに表れ
るピークのみで固有振動数を判断しており，
加振点および観測点(車両)が移動する効果を
考慮することができていない．さらに固有振
動数は損傷に対して感度が低く，また環境要
因により大きく変動するため，これのみを基
本とする健全性の評価は難しい．そのため，
減衰特性やモード形状など損傷に敏感で外
乱に頑健な特性値を推定する必要がある．ま
た正しい推定のためには，加振点や観測点が
移動することを考慮した理論構築が必要で
ある． 
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２．研究の目的 
 本研究は，橋梁上を走行する車両の応答か
ら橋梁の卓越振動数およびモード形状を推
定する理論を構築し，数値シミュレーション，
模型橋梁，実橋梁を用いて検証を行う． 
 
（1）モード形状の推定 
モード形状の推定では，単純桁構造の橋梁を
1 次元梁とみなし，モード解析法に基づき応
答値をモード形状関数と時間関数に分離さ
せ，主成分分析によりモード形状関数を推定
する手法である．この理論を拡張し，橋梁の
損傷検知を行う手法を確立する．また，検出
可能な車両や橋梁の条件などを明確にする． 
 
（2）卓越振動数の推定 
橋梁上を走行する車両の応答のスペクトル
密度を評価することで，橋梁の卓越振動数を
評価する手法を提案し，実験的および数値的

に検証する．ここでは，複数回走行を前提と
したノイズ分離法などを検討する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，数値シミュレーション，模型
橋梁による実験，実橋梁による実験の 3 つの
検証方法を用いて実施する． 
（1）数値シミュレーション 
数値シミュレーションでは，2 自由度の梁要
素を用いた FEM 解析を基本とする．ただし，
モード分解法を利用して，解の収束性を改善
する．ここでは，パラメータの影響や計測不
可能な出力の確認などを行い，提案理論の有
効性を評価する． 
（2）模型橋梁 
ここでは，5m 規模の模型橋梁を作成する．
また 2 自由度の車両模型と牽引車を作成し，
ワイヤ牽引により橋梁上を走行させる．その
応答値を利用して，提案理論により模型橋梁
の振動特性が推定可能かを検証する．ここで
は，提案理論の妥当性，適用範囲，ノイズの
影響について評価を行う． 
 

 

図 1 模型橋梁 
 
（3）実橋梁による検証 
撤去予定の橋梁において，部材を破断させる
ことで橋梁状態を変化させ，その上で橋梁上
を走行する車両の応答から状態の差異を見
出せるかを検証する． 
最後に，以上の結果をとりまとめ，提案手

法の妥当性を評価するとともに，提案手法に
よる橋梁の健全性評価への可能性を検討す
る． 

 

 

図 2 損傷を導入した実橋梁 
 

 
４．研究成果 
（1）モード推定 



直接的にモード形状を推定する理論につ
いては，数値シミュレーションによる検討を
行い，以下の知見が得られた． 
・最終的なモード形状の推定精度に影響を与
えると考えられる，変換行列の悪条件性，基
底関数によるモード形状関数の近似精度，お
よび基準座標の無相関性について検討した．
その結果，悪条件性に基づく最適な車両台数
は 3台であることがわかった．また，モード
形状の種類によって近似精度が異なること，
さらにモード形状や路面凹凸によって相関
性が変化することが明らかとなった． 
・移動計測点から固定計測点への変換精度

に着目した場合，変換精度がモード形状に依
存するほか，橋梁中央への変換精度が高いこ
と，また計測誤差の増加にともない変換精度
が低下することなどが確認された． 
・最終的なモード形状の推定精度を検討し

た結果，いずれの場合でも 1次モード形状が
精度良く推定できることが明らかとなった．
一方で，高次のモード形状の推定精度は低く
なる傾向が得られた．これは，高次モードの
応答量自体が小さいため，推定そのものが困
難となっているためと考えられる． 
一方，モード形状の推定理論を拡張し，モ

ード形状比を指標として状態量を推定する
理論を構築し，数値シミュレーションおよび
実橋梁において検証を行った． 
・数値シミュレーションの結果，橋梁振動成
分の自己相関性の変化がモード形状の推定
精度に影響を与えることを確認した．すなわ
ち，健全な状態を前提とする推定値からの誤
差を基準とすることで，状態の差異を確認で
きる可能性を見出した． 
 ただし，実用化にあたっての課題として，
路面凹凸の変化に対する感度が高いことも
挙げられる．したがって，本提案手法の適用
により，モード形状推定値が変化したとして
も，その変化は橋梁損傷よりも路面の劣化に
よる可能性の方が高いと言える． 
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図 3 推定したモード形状の一例 

  
(2) 卓越振動数 
次に，橋梁上を走行する車両の応答に着目

し，その卓越振動数の発生頻度を評価するこ
とで，橋梁の状態変化を見出せるかを検討し
た．ここでは，損傷状態として固有振動数が
大きく変化する支承の固定化，および固有振
動数の変化が小さい軽微な損傷を想定し，車
両走行時の振動特性の差異を検証した．また，

模型車両が模型橋梁上を定速で300回走行す
ることで得られたデータに対し，卓越振動数
の発生頻度を評価し，3 つの状態の差異を評
価した． 
橋梁上で計測されたデータにより得られ

た卓越振動数の発生頻度を評価した結果，発
生頻度の頻度分布に差が生じた．特に，支承
の固定化を行った場合，車両との相互作用が
発生しうる振動帯域において分布形状が変
化した．そのため，発生頻度のばらつき，す
なわち分散を評価することで，状態変化を識
別できる可能性がある． 
また，車両上で計測されたデータを評価し

た結果，橋梁の状態に応じて卓越振動数の発
生頻度が変化することを確認した．特に，卓
越振動数によっては分布の平均だけでなく，
分散も変化するので，分散を評価することに
よっても差異が見出せる可能性がある．ただ
し，車両上で確認された卓越振動数の差異は，
橋梁上で確認された変化とは異なり，重りを
付加して固有振動数を変化させた場合には，
橋梁上での差異は小さいが，車両上での差異
が大きくなった．この点については，今後の
検討とする． 
 

 

図 4 車両応答から推定した橋梁卓越振動数
分布の一例 
 
（3）まとめ 
 橋梁上を走行する車両の応答から，橋梁の
状態を推定する手法について検討を行った
結果，モード形状そのものではなく，その推
定誤差を利用することで橋梁の状態量を推
定できる可能性が見出せた．また，固有振動
数の推定については，複数回の走行により推
定値の分散を評価することで，状態量の差異
が見出せる可能性を示した． 
 しかし，これらの検討はある条件の下で実
施され確認された内容であるので，成果の適
用範囲については限定的となる．そのため，
提案手法を利用した維持管理の方法に適し
た橋梁の選別など，マネジメントの視点から
の整理が必要である． 
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