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研究成果の概要（和文）：本研究では、車両振動・位置データから、車両・橋梁の質量・減衰・剛性および橋梁
振動、路面凹凸を同時に推定する方法を考案した。本手法は、車両・橋梁パラメータをランダムに変化させなが
ら、車両入力推定と橋梁動的応答シミュレーションを実施して路面凹凸を推定し、残差が最小となるパラメータ
を探索することで実現される。本手法が成立することは、数値シミュレーションにより確認された。また、パラ
メータ探索では、Nelder-Mead法やMonte-Carlo Markov chain法などが有効であることも確認した。但し、推定
結果はノイズに影響されやすく、精度を改善するために複数車両・複数回走行が有効である。

研究成果の概要（英文）：In this research, we devised a method to simultaneously estimate the mass, 
damping, and stiffness of vehicle and bridge systems, bridge vibration, and road surface 
irregularities only from vehicle vibration and position data. This method is realized by performing 
vehicle input estimation and bridge dynamic response simulation while randomly changing vehicle and 
bridge parameters, estimating road unevenness, and searching for parameters that minimize the 
residual error of the estimated road unevenness. Numerical simulation confirmed that this method 
works well. The simulation result suggests that the Nelder-Mead method and the Monte-Carlo Markov 
chain method are effective in parameter search. However, the estimation results are easily affected 
by noise, and multiple vehicles and multiple runs are effective to improve the accuracy.

研究分野：土木-構造力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本技術は、車載振動センサを用いた橋梁診断技術を提案するもので、橋梁点検の低コスト化と省力化に繋がると
期待される。つまり、本研究によって、橋梁スクリーニングの実現可能性が高まったことで、優先順位に基づく
合理的かつ戦略的な橋梁維持管理が構想でき、持続可能な道路インフラの実現に近付いたと言える。また、車両
は多体系、橋梁は連続体系でモデル化されており、多体系と連続体系によって構成される非線形力学系を、一部
の情報から再構成した例と捉えることができ、学術的価値も高い。本研究で開発されたGPS時刻同期型振動セン
サは、これまで困難であった車両-橋梁同時振動計測を実現しており、工学的な価値も高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 橋梁が一斉に老朽化する中で、その維持管理コストの増大が大きな社会問題となっている。道
路維持管理の人員・予算は限られているため、スクリーニングによって優先度の高い橋梁を抽出
し、人員・予算を重点的に配置するスキームが求められてきた。これを実現できる方法に、車両
振動データに基づく橋梁の動的特性推定技術が挙げられる。 
 本研究開始時点で、橋梁スクリーニングに応用可能な車両振動分析技術は、SSMA（Spatial 
Singular Mode Angle：空間特異モード角）法であった。SSMAは、車両振動データのみから推定
される橋梁構造の特徴量であり、橋梁損傷に対して優れた感度を示す。しかし、損傷検知に用い
るには、健全時と損傷時の SSMA を比較する必要がある。比較用の健全時データを収集しなが
ら、SSMA法の有効性を実証するには、データ蓄積期間が必要であり、実用化には時間が必要と
なる。 
 そこで、車両振動データから、橋梁の現有性能を直接、推定する方法を開発し、データ蓄積を
進めることを考えた。現有性能を推定できる方法があれば、SSMAの実証を待たずに、技術の社
会実装が可能となり、データ蓄積を進めることができる。 
 ただし、車両振動データから、橋梁の現有性能を直接推定する方法はこれまで存在しなかった。
そこで、本研究では、複数車両と複数橋梁の力学モデルを組み合わせて、相互に共通項目を推定
しながら、橋梁パラメータを推定するアルゴリズムの構築を目指した。 
 
 
２．研究の目的 

 本研究の目的は、車両振動データから、橋梁パラメータを推定する方法を考案し、数値シミュ
レーションおよび模型実験によってその有効性を明らかとする。 
 
 
３．研究の方法 

 車両と橋梁は、車両システムの入力には橋梁振動が含まれ、車両振動が出力となる一方、橋梁
システムの入力には車両振動が含まれ、橋梁振動が出力されるように、互いの出力を入力として
必要とする相互作用系を形成している。加えて、車両・橋梁をそれぞれ線形システムでモデル化
した場合でも、車両-橋梁相互作用系は、車両移動に伴ってシステムパラメータが時間変化する
非線形力学系である。そこで、本研究では、この非線形力学系に対応したシミュレーション・コ
ードを作成し、車両が橋梁上を走行する時の車両と橋梁の動的挙動を再現する。 
 次に、橋梁パラメータ推定アルゴリズムを考案し、数値シミュレーションによって得られた車
両の加速度振動データに適用して、正解値と比較することで推定精度を検証する。 
 また、実車走行が可能な橋梁模型において、車両と橋梁の振動データを同時計測する。考案し
たアルゴリズムによって、車両振動データから橋梁振動を推定し、実測値と比較して精度検証を
行う。ここで、車両と橋梁の同時振動計測を実現するため、GPS時刻同期型振動センサを開発す
る。これらの計測装置を用いて、実車-実橋での実証試験も行う。 
 
 
４．研究成果 

 本研究では、車両振動データに基づいて橋梁パラメータを推定する新しいアルゴリズムとし
て、VBISI（Vehicle-Bridge Interaction system identification）法を考案した。この方法は先ず、計測
した車両振動データと、ランダムに仮定した車両・橋梁パラメータを、車両-橋梁相互作用系の
運動方程式に代入し、路面凹凸を推定する。ここで、前輪と後輪で推定される路面凹凸が一致す
るまで、ランダム仮定を繰り返し、最終的に最適な車両・橋梁パラメータを得る方法である。ラ
ンダム仮定は、MCMC（Monte Carlo Markov chain）モデルによって探索しても良いが、計算コス
トを下げるため、Adaptive Nelder-Mead法のような高速探索アルゴリズムを適用することもでき
る。 
 VBISI法のアルゴリズムは、複数車両・複数橋梁での共通データ抽出を必要とせず、一車両と
一橋梁の組み合わせにおいて、1回分の走行データを計測すれば、実行可能である。したがって、
当初の構想よりも優れたアルゴリズムを発見することができた。 
 また、VBISI法は、橋梁パラメータだけでなく、車両パラメータやエンジン振動、路面凹凸も
正確に推定することができる。これによって、事前のキャリブレーションも不要となり、省力性
に優れた技術だと期待できる。 
 数値シミュレーションによって、VBISI法が精度良く、車両・橋梁パラメータと路面凹凸を推
定できることが示された。また、路面凹凸の差分は概ね凸形状をしており、最適化アルゴリズム



に高速な勾配法を用いることも可能である。但し、一部のパラメータについては、勾配が非常に
平らなため、最適解に収束が難しくなる場合もある。また、観測ノイズを考慮すると、最適解が
正解値から離れることも示された。 
 VBISI法の推定精度が観測ノイズに強く影響される理由として、入力推定プロセスに数値積分
が含まれていることが挙げられる。よって、これを安定的に解くために、Kalman Filterを導入す
ることを考えた。Kalman Filterは入力推定時の不安定化をよく抑制することができるが、目的関
数の形状を変化させることも確認された。よって、勾配法の適用による不安定化が予測されるた
め、探索効率に優れ、目的関数の勾配を用いない方法としてAdaptive Nelder-Mead法を適用した。
これにより、強い観測ノイズを想定しても、VBISI法が高精度に車両・橋梁パラメータを推定で
きることが、数値シミュレーションにより明らかとなった。 
 そこで、本研究では、VBISI法を実車走行実験にも適用した。本実験では、車両だけでなく橋
梁にも振動センサを設置し、GPS時刻同期法によって、同時に振動計測を行った。VBISI法はパ
ラメータだけでなく橋梁振動も推定できるため、計測値と推定値を比較することで、本手法の適
用性を検証した。実験結果からは、数値シミュレーションのような良い結果が得られなかった。
この原因として、車両振動データには白色の観測ノイズだけでなく、モデル化誤差に起因する物
理的で非白色性の強いノイズ（車体の回転など）が含まれるためであると考えられる。 
 そこで、この問題を解決するため、複数回走行による結果を用いて、VBISI法の精度改善に取
り組んだ。具体的には、VBISI 法の目的関数を、前輪と後輪での推定路面凹凸の残差ではなく、
全計測データにおける路面凹凸平均との残差として最小化するパラメータを探索するようにア
ルゴリズムを変更した。数値シミュレーションにより、本手法の精度検証を行った所、精度が大
幅に改善することが明らかとなった。 
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