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研究成果の概要（和文）：橋梁など構造物の挙動や性能を適切に把握することは，設計や管理において考慮すべき不確
定性を低減し，効率的な建設・維持管理によるコスト削減や安全性向上をもたらすと期待される．構造物の現状を設計
時の想定と比較したり，経年変化を把握したりする指標としては，固有振動数が多く利用されてきた．しかし，橋梁は
極めて多数で，それらの動特性把握には手間と時間を要し，データの把握・蓄積には至っていない．本研究では，複数
の移動車両に加速度計とGPSを設置し，互いに正確な時刻同期をとりながら橋梁上を走行することで，橋梁振動特性を
把握する，簡便な方法を開発し，実橋梁で検証を行った．

研究成果の概要（英文）：Understanding on the actual behavior and the performance of bridges are expected 
to improve the safety and reduce the construction/management cost by eliminating uncertainty in the 
design and management process. Bridge natural frequencies have been widely used in understanding the 
dynamic behavior of bridges. However, identification of natural frequencies of numerous bridges require 
time and cost; such a fundamental property as natural frequency has not been acquired for the majority of 
bridges. In this research, multiple vehicles are installed with accelerometers and GPS so that the 
vehicles' dynamic motions are captured in a synchronous manner. Common vibration components are extracted 
to identify the natural frequencies of bridges. The identification capability has been demonstrated on a 
steel girder bridge.

研究分野： 構造物および車両の動力学，モニタリング
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１．研究開始当初の背景 
橋梁などの構造物の状態把握には固有振

動数が利用されてきた．固有振動数には系全
体の質量・剛性などが反映されることから，
設計時に想定していた構造と完成後の実構
造物が整合的であるか総合的に判断したり，
経年劣化や地震・台風などの大きな外力によ
り構造上の大きな変化が生じていないか判
断したりするための補助指標として利用さ
れてきた．  
しかし，今日においても動特性把握には手

間と時間を要するため，多数の橋梁を管理す
る道路事業者や自治体では，データの把握・
蓄積には至っていない．一部の鉄道事業者に
は，橋梁の動特性値を把握している管理者も
あるが，計測やデータの更新は頻繁には行わ
れていない． 
車両応答を計測して橋梁の動特性を評価

する試みは，手法の簡便性から期待が大きく，
多くの研究がなされてきた．梁上を移動する
1 自由度車両モデルの理論応答に始まり，単
独車両やトレーラー型連行車両応答から固
有振動数を推定する実験的試み，起振車両で
橋梁振動を励起しつつ計測車両を走らせる
ものなど報告されている．しかし，応答が微
小である，起振・計測車両が橋梁と動的に連
成する，非定常現象で解析が難しいといった
ことから，シミュレーションや室内模型，特
定形式の実橋梁における試みにとどまり，実
用に供されるには至っていない．計測信号か
ら橋梁応答成分を抽出することが困難であ
った． 

 
２．研究の目的 
本研究では，複数の移動車両に加速度計と

GPS を設置し，互いに正確な時刻同期をとり
ながら橋梁上を走行することで，橋梁振動特
性を把握する，簡便な方法を開発し，実橋梁
で検証を行う． 
３．研究の方法 
研究代表者はこれまで無線センサや GPS

を利用した同期計測技術の開発や，同期計測
信号からの共通信号抽出アルゴリズムを開
発してきた．この同期計測技術を利用して，
複数の車両応答を同期計測・解析することで
動特性同定を行う新たな方法を構築した． 
ます，橋梁と車両が連成して振動する系を

数値シミュレーションにより再現し，複数車
両が橋梁上を走行する場合の車両加速度応
答を算出する．２車両のか速度応答の共通成
分を抽出し，固有振動数推定を行う．本シミ
ュレーションを，様々な車両速度，車両間隔
などのパラメータについて実施し，固有振動
数推定が可能な条件を明らかにする． 
続いて，中小スパンの橋梁を対象に計測試

験を実施し，手法の妥当性を評価する． 
 
４．研究成果 
 
４．１ 共通振動成分抽出方法 

橋梁上を走行する車両の加速度応答から
橋梁固有振動数成分を推定する研究は従来
もなされてきたが，複数の振動数成分から橋
梁の固有振動数成分を分離することが特に
難しい課題であった．図１はある橋梁上を走
行する１台の車両の鉛直加速度応答のスペ
クトルであるが，2.1Hz 付近の橋梁固有振動
数以外にも複数のスペクトルピークが卓越
している．路面プロファイルに起因する成分，
車両特性に起因する成分などがそれぞれ卓
越し得る．固有振動数の範囲が既知出ない限
り，橋梁固有振動数を唯一に決定することが
難しい． 

 

図 1 橋梁上を走行する車両の加速度応答 

  
 そこで，本研究では，複数車両が橋梁上を
走行するケースを考え，それらに共通する成
分を検討した（図 2）．車両特性の異なる車両
の場合，車両の固有振動数に起因する成分は
車両毎に異なる．路面凹凸に依存する成分は，
車両の走行パスが同じ限り両車両に共通す
るものの，車両走行速度や車両走行パスが同
一ではないこと，路面凹凸成分が狭い周波数
帯域にのみ集中していることは少ないこと
などから，複数車両に共通した鋭敏なピーク
となることは考えにくい．一方で橋梁の固有
振動数に由来する成分は両車両の加速度応
答に共通して存在すると考えられる．ここで
は，共通する成分を抽出する方法として，1）
パワースペクトルのスタッキング，2）クロ
ススペクトル，3）周波数領域のモード同定
手法である Frequency Domain Decomposition
法を検討した．1），3）は 3 台以上の車両応
答信号にも適用できる利点はあるものの3手
法を比較した結果，位相情報を考慮できる 2）
クロススペクトルによる方法が最も高い確
率で橋梁固有振動数を同定可能である事が
わかったため，以後，クロススペクトルを用
いた方法について述べる． 

 
図２ ２台の車両の振動成分 



 信号 x および y のクロススペクトル推定

量 は以下の式（１）により求める． 

 (1) 

ここで， , はそれぞれ x，yのフ
ーリエ変換である．T は時刻歴サンプルの継
続時間である． 

  

４．２ 数値シミュレーション 

図３のように単純支持梁の上を２軸のハ
ーフカーが走行するモデルを構築した．車両，
橋梁はそれぞれ式（２），（３）の運動方程式
に従う．両者をタイヤにおける接触力により
接続し，連成を考慮したシミュレーションを
行った．なお，図３では車両を１台のみ示し
ているが実際は図４のように２両の車両が
同じ梁上を走行するシミュレーションをし
ている．図４にはシミュレーションにより得
られた車両加速度応答時刻歴も示している． 

（２） 

 

（３） 

 
図３ 車両・橋梁連成解析モデル 

 

図４ 車両加速度応答シミュレーション値 

シミュレーションにより得られた加速度応
答から，２台の車両が共に橋梁上にある時間

帯のデータを抽出し，これを式（１）に従っ
て解析した．図５は車両 A,B それぞれのパワ
ースペクトル，図６は両者のクロススペクト
ルである．パワースペクトルには橋梁に起因
するスペクトルピークに加えて多数の卓越
ピークがあり，これらから橋梁固有振動数を
同定することは困難である．一方で，クロス
スペクトル上では橋梁固有振動数に相当す
る約 2.18Hz に鋭敏なピークが確認できる．  

 

図５ ２台の車両の加速度応答パワースペ

クトル 

 

図６ ２台の車両の加速度応答クロススペ

クトル 

客観的に橋梁固有振動数を推定・選択する
ための基準を提案した．ピークの鋭敏度を表
す指標として Clarity Index を式（4）のよ
うに定義した． 
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橋梁の固有振動数としては，1）本指標が 3
以上であること，2）それぞれの信号のパワ
ースペクトルに対しても Clarity Index を計
算しクロススペクトルの Clarity Index の方
が大きな値を示すこと，3）パワースペクト
ルの Clarity Index に対するクロススペクト
ルの Clarity Index の増分が最も大きいこ
と，の 3つを基準に選定した．図 5,６のスペ
クトルに対して Clarity Index の増分を計算
すると表１の通りである．約 2.18Hz の第 4
のピークの増分が最も高く，橋梁の固有振動
数であると決定できる． 
 
表１ Clarity Index の増分 

 

 



 次に，車両走行速度，2 車両間の間隔を変
えて，橋梁固有振動数推定可能な条件を検討
した．時速 5km／h から 80km／h まで，車両
間の間隔は 1m から 10m としている．Clarity 
Index は図 7のようになり，走行速度 40km／
h 以下程度で比較的大きい値を示す．同様に
して上記 1）－3）の判断基準を適用すること
で橋梁固有振動数を推定可能か否かを図8に
コンター図で示す．グレーで示す領域で，推
定可能である．図 8には合わせて，赤，青の
領域も示してあるが，これは各車両のパワー
スペクトルのみから最大のピークを抽出す
ることで橋梁固有振動数を推定可能な領域
を示している．パワースペクトルを利用する
場合は推定可能な条件が極めて限定されて
しまうものの，クロススペクトルを利用する
ことで様々な条件で振動数推定が可能であ
る． 

 

図 7 走行速度，車両間隔と Clarity Index 

 
図 8 走行速度，車両間隔と固有振動数推定

可否 

 次いで，2 車両間の計測信号同期誤差の影
響を検討した．同期誤差が 0－5 秒の間で増
大すると，Clarity Index が次第に小さくな
る事が確認できた（図 9）．実測に当たっては
同期誤差が小さいことが望ましい． 

 
図 9 Clarity Index と同期誤差 

 

４．３ 実測による検証 
 千葉県君津市に掛かる月毛橋において実
験を行った．本橋梁は径間 59m の鋼箱桁橋で
鋼重は 260 トンである．車両 2台（ハイエー
スとランドクルーザー）に高精度 MEMS 型加
速度計およびGPSによる同期データ収録装置
（図 10）を設置し走行試験を行った（図
11,12）．なお，橋梁上にも加速度センサを設
置し，橋梁振動を直接計測することで，振動
数の真値を得ている．走行パターンは表２に
示す 4 パターンで，時速 10km／h から 30km
／hの範囲である． 

 
図 10 同期計測システム 

 

図 11 2 車両による走行試験 

 

図 12 センサの車内設置状況 



表２ 実橋梁走行試験走行速度 

 
 図 13－14 にケース 2 の場合の加速度のス
ペクトルを示す．それぞれの車両の加速度応
答パワースペクトルには卓越するピークが
多数あり，橋梁固有振動数を同定することは
困難であるが（図１3）クロススペクトルに
は鋭敏の１つのピークが存在する（図 14）．
ピーク選定判定条件１）－３）を適用すると
この鋭敏なピークが抽出できる． 

 
図１3 実橋梁走行試験パワースペクトル 

 

図１４実橋梁走行試験クロススペクトル 

表３ Clarity Index の増分 （実測） 

 

他のケースについても同様に振動数を抽出
することが出来た．複数回の計測を繰り返し
た所，平均値は 2.186Hz（橋梁に直接設置し
た加速度計による推定値は 2.168Hz），分散は
0.083Hz であった．必ずしも毎回正確な値が
求まるわけではないが，複数回計測を繰り返
せば平均値として固有振動数を推定可能で
あることが確認出来た． 
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