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研究成果の概要（和文）：走行車両にセンサを搭載し，車両振動を計測することで，通過した橋梁の健全性を評価する
技術の有効性を検証した．本研究により，数値シミュレーション・模型実験・実橋梁実験のデータ分析を行い，センサ
を前輪と後輪に設置した二点計測により，橋梁損傷に感度の高い指標を見出すことに成功した．ただし，路面凹凸の影
響が卓越するため，橋梁の劣化進展速度よりも早く舗装の劣化が進む場合は，本技術を適用することは困難であり，今
後の課題といえる．

研究成果の概要（英文）：In this study, the efficiency of vehicle response analysis technology for bridge 
health evaluation was verified. An vibration index which is very sensitive to a bridge damage is 
discovered, by using two sensors on the vehicle. Its sensitivity is examined by using the data obtained 
in numerical simulations, laboratory experiences and a field experiment. A technical issue, however, 
exists, which is the low applicability to the situation in which the road profile changes faster than the 
bridge.

研究分野： 構造工学
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１．研究開始当初の背景  
 増加する老朽化橋梁群に対し、迅速かつ低

コストに実施可能な橋梁スクリーニング技

術が求められている。そこで、車両振動を用

いて橋梁損傷を検知する手法の開発が試み

られている。既往の研究においては、車上に

加速度センサを一つ設置する方法

[1]
が一般的

であったが、ここでは、車上に複数のセンサ

を設置し、空間補正により橋梁のモード形状

を推定する手法の開発と検証を行った。 
振動特性の変化に着目した振動ベース診

断技術を検証する場合、その実現性は損傷に

対する感度によって理解することができる。

すなわち、計測誤差による評価指標のばらつ

きよりも、損傷による変化のほうが大きけれ

ば、損傷を検知しやすいことが分かり、実現

性が高い。計測誤差を数値シミュレーション

上で考慮する場合、振動データに白色ノイズ

を加える場合が多い

[2]
。しかし、実際の計測

環境によっては、さまざまな外乱要因が存在

するため、必ずしも白色ノイズで計測誤差を

再現できるとは限らない。したがって、実験

的検証が必要不可欠であった。 
一方で、車両－橋梁相互作用システムには、

路面凹凸のようなランダムな関数が含まれ

ているため、本手法の有効性を解析的に示す

ことは困難である。このような場合、有効性

は統計的妥当性によって示すべきである。し

かし、実橋梁実験で得られるデータの場合、

走行回数が少なく、統計的に十分とは言い難

い。そこで、繰り返し回数を十分に確保でき

る模型実験も合わせて行う必要があると考

えられた。  
（参考文献） 
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２．研究の目的  
本研究では、実橋梁における部材損傷前後

での車両振動データから橋梁モード形状を

推定し、その感度を調べる。また、模型車両

に繰り返し模型橋梁上を走行させる模型実

験を実施し、統計的妥当性を明らかにするこ

とを目的とした。  
３．研究の方法 

 

３－① 実橋梁実験 

 実橋梁で得られた車両振動データから、橋

梁モード形状を推定し、部材損傷導入前後で

の変化を調べる。走行速度を変化させて、複

数回の走行試験を実施し、車両走行速度が結

果に及ぼす影響を評価する。 

 
図１ 鋼製トラス橋の斜材に人工的に損傷

を導入する。その前後で、センサ類を搭載し

たトラックが走行し、橋梁通過時の加速度を

計測する。  

 
図２ 実橋梁実験の様子。斜材破断側には作

業スペースが有るため、逆車線側を車両は走

行した。  
３－② 模型実験 

 模型橋梁上を走行した時の模型車両の振

動データを計測し、橋梁モード形状を推定す

る。走行速度を少しずつ変えながら、繰り返

しデータを収集し、速度のばらつきを考慮し

た、計測データのばらつきを表現する。 
 

 

図３ 模型橋梁の外観図。模型車両走行用の

レールを３本用意し、車両が走行しない側の

余り一本について、一部を除去することで損

傷を再現した。レール上には実測データを参

考に路面凹凸を導入している。 

 

 

図４ 模型橋梁および模型車両の様子。模型

車両はバネを用いてサスペンションを再現

してある。車両位置は、光電スイッチにより

推定することとした。 

 

４．研究成果 

 

４－① 実橋梁実験の分析結果 

 実橋梁実験で得られた車両振動データを

空間補正し、特異値分解を適用することで橋

梁モード形状推定値を得た。この結果を、空

間特異モードと呼称することとし、振幅比の

逆正接を取ったものを、SSMA（空間特異モ

ード角：Spatial Singula Mode Angle）とした。 



 損傷前後で計算した SSMA を単位円周上

にプロットすると、図５のようになることが

分かった。 

 

図５  青色が

健全時の、赤色

が 損 傷 時 の

SSMA を表す。

計測毎のばら

つきが小さく、

損傷時に大き

く変化するこ

とから、感度が

高いと考えら

れる。 
 

 

図６ 走行速度に応じて SSMA が変化して

いることが分かる。橋梁モード形状は橋梁シ

ステムのパラメータであり、走行速度と本来

は無関係なので、SSMA はモード形状を精度

良く推定していないと考えられる。一方で、

条件を揃える（走行速度を一定とすると）と、

損傷前後で SSMA は明確に変化しており、感

度が高いことが分かる。 

 

 以上の結果より、SSMA の有効性が示され

たが、その妥当性については検討の余地が残

されている。 
そこで、鋼トラス橋を有限要素法によりモ

デル化した数値シミュレーションを実施し、

同様の傾向が見られることを確認した。これ

らのことを総合すると、次のようなことが分

かる。先ず、SSMA そのものはモード形状を

正確に推定していないので、その変化から損

傷位置や規模などを正確に推定することは

困難であろうということが挙げられる。

SSMA の変化率と損傷規模に明確な相関は見

られなかった。第二に、SSMA は局所損傷に

対する感度が高く、その性質から損傷有無を

判定するのには適していると考えられる。 
また、SSMA が反応するメカニズムを正確

に把握することは、課題として残った。SSMA
を車両－橋梁相互作用システムの支配方程

式から解析的に導くと、主成分には橋梁の基

準座標だけでなく、路面凹凸や車体そのもの

の振動成分が含まれた形で影響が残る。した

がって、個々の成分が推定精度にどのような

影響を与えているのかを明らかにすること

で SSMA の反応メカニズムを明らかにする

ことが出来ると思われる。ただし、路面凹凸

などランダム性の強い成分が含まれている

ので、それらの解析的成果がどの程度、現実

問題と一致するかは分からない。 
 

４－② 模型実験の分析結果 

 走行速度を変化させながら繰り返し模型

実験を実施した。SSMA と走行速度の関係を

以下に示す。 

 

図７ 走行速度に応じて SSMA が変化して

いることが分かる。損傷前後で SSMA は統計

的に判別可能なレベルで変化しており、実橋

梁実験の結果と一致することが分かった。 

 

 以上の結果より、損傷に対して SSMA が変

化することの統計的妥当性が確認された。橋

梁構造の損傷に対する反応メカニズムは不

明だが、工学的使用には耐えうるものと考え

られる。ただし、あくまでこれらの結果は、

数値シミュレーションや実橋梁実験、模型実

験で確認された範囲のことである。SSMA が

損傷規模に対して相関性を持たない以上、

「SSMA は変化していなくとも、損傷が発生

している可能性は残る」ことも同時に明らか

になった。 

 

４－③ まとめ 

 SSMA の統計的妥当性が、実橋梁実験、模

型実験および数値シミュレーションにより

明らかとなった。SSMA は、損傷に対して感

度良く反応し、スクリーニング技術への適用

性が高いことが分かった。ただし、SSMA の

モード形状推定精度そのものは低いため、損

傷の位置や規模、種類を特定することは出来

ない。したがって、SSMA の反応メカニズム

を解析的に明らかにすることが、今後の課題

となるだろう。 
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