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道路橋交通振動における状態推定へのカルマンフィルタの適用
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ApplicationoftheKalmanFiltertoStateEstimationof

BridgeVibrationunderTrafficLoads

by
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andToshiakiKAGA****

Thisstudyconcernedwithstateestimationofthebridgevibrationunderamovingvehicleusingbythe

Kalmanfilter.Amodalanalysisapproachisadoptedthatisbaseduponafinitestripidealizationofthe

bridgedeck.Thevehicleismodeledasonedegreeoffreedomsystem.Theroadsurfaceirregularities

aremodeledasoutputoffiltersystemsubjectedtotlleWhitenoise.Thestatevariablesofthebridge,up

to5thordervibration,ofthevehicleandroadsurfaceirregularitiescanbeestimatedfromaobservation

pointofthebridgebytheKalmanfilter.Theeffectsandaccuracyoftheestimationprocedurearediscuss-

edbynumericalsimulations.

1.はじめに

近年,都市高速道路高架橋における交通荷重によっ

て発生する環境振動が,深刻な問題1)2) となr,)てい

るその主要な要因は,車両が橋梁上を走行するとき,

路面凹凸や継手部段差などの路面不整により,車両振

動が励起される｡その振動は外力として橋桁に加わる

ため,橋梁振動が発生する｡これらの振動エネルギー

は,橋脚から地盤を通じて沿道一帯に伝搬 し,建物の

共振等により沿道住民に被害をもたらす｡このような

振動障害の対策の一つとして,道路橋の振動制御が考

えられる｡

一般に,振動制御の技術には,構造物の減衰を高め

るもの,動吸振器など付加装置を設置するパッシブな

振動制御 3),さらに,積極的に振動を抑制する力を発

生 して振動を制御するアクティブ振動制御 4) 5)があ

る｡本研究は,アクティブ振動制御を対象としたもの

である｡道路橋振動のアクティブ制御を行う場合,制

御系の設計において基本となるのが,状態フィー ドバ

ックである｡状態フィー ドバックとは制御対象の状態

量がすべて得られる場合,その状態量から制御量を求

め,振動を抑制する制御方法である｡ しかし,実際の

制御において,すべての状態量が得られることは希で

あるので,制御対象の直接測定可能な観測量から全て

の状態変数を推定することが必要になる｡この測定で

きない状態量 を推定す る機構がカルマンフ ィル

タ6)7)であり,制御対象が雑音によって乱されるよ

うな場合の状態推定に適用される｡

路面凹凸により加振された走行車両による,道路橋

のアクティブ振動制御を考える場合,橋梁に設置 した

検出器 (加速度計)から橋梁と車両の状態変数を推定
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して,これを状態フィー ドバックする必要がある｡し

かし,車両の状態変数は直接測定することはできない｡

本研究では,橋梁,車両および路面凹凸の推定にカル

マンフィルタを適用した｡本研究では,橋梁モデルは,

より現実に近い振動解析モデルで考えるために,有限

帯板法8)9)10)を用いて2次元モデルを構成した｡車

両は,1自由度系でモデル化した11)｡路面凹凸として,

白色雑音がフィルターである路面系に作用し,その出

力を考えている｡本研究では, 1点の変位,速度を観

測した場合,橋梁の各次振動の状態変数,車両の状態

変数および路面凹凸をカルマンフィルタにより推定し

たものである｡

2.有限帯板法による振動解析

1)有限帯板法による橋梁のモデル化

変位を,境界条件を満足するはりの振動モー ドで｡

級数表示し,γ次までの項数でこれらを近似するもの

とする｡図-1に,帯板のモデルを示す｡ここで,育

板は,n分割されているものとする.図-2に示すよ

うなiおよびi+1接線ではさまれた帯板の変位 W(x,

y)は,次式で表される.

W(x,y)-S(x,y)a

-[S1--S,][∂lT･･････∂,T]T ( 1 )

ここで,Sk(x,y)は,次式で定義される変位関数で

ある｡

チsk(x,y)-[¢1(x)¢2(x)¢3(x)¢4(x)]Ykb,) (2)

¢1(x)¢2(x)¢3(x)¢4(x)は帯板の横方向の3次関数,

Ykb)は境界条件を満足する縦方向の変位関数であ

るoまた,∂kは,iおよびi+1接線におけるたわみ

とたわみ角より構成されるベクトルである｡

∂k-[wiCiWi+10i+l] F

GIG2̀G3G4G5

Fig.1 Bridge-vehiclesystem

Fig.2 Coordinateofthefinitestrip

2)振動解析

縦方向の変形をm次振動モー ドとした場合,非減

衰自由振動の方程式は,次式で与えられる｡

Mmq'm(i)+Kmqm(i)-0 (4)

ここに,qm(i)は,系における接線のたわみとたわ

み角のベクトルである｡Mmは,系の質量マ トリック

ス,鶴 は,系の剛性マ トリックスである｡

qm(i)が,調和振動していると仮定すると,

qm(i)-vmexp(iwmt) (5)

となり,MK型固有値方程式を解 くことにより,m

次振動の縦方向の振動数に対する,横方向の固有円振

動数wmが求められ,対応する振動モー ドベク トル

vm が決まる.なお,横方向の振動数はn次まで考慮

するものとする｡これらを固有円振動数マ トリックス

と振動モー ドマ トリックスとして,次式で定義する｡

om- [〟…雛 W (2n.2)2m〕

Vm- [Vlm ･ ･･V (2n+2)m] (6)

3.橋梁-車両-路面系の方程式

1)橋梁の運動方程式

橋梁の変形をm次振動モー ドで表 した場合,接線

の変位とたわみ角の全要素から構成される接線ベクト

ルをqm(i)とするoこれは,振動モー ドVm と基準座

標bm(i)を用いて,次式で表せる.

qm(i)-vmPm(i) (7)

i接線とi+1接線にはさまれた帯板要素の動的変位
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は,

γ

W(x,y,i)-∑ Sk(x,y)[qk(i)]ik-1 (8)

ここで,[qk(i)]iは,qk(i)ベクトルのi接線とi+1

接線の変数より構成されるベクトルである｡

橋梁に外力が作用し,さらに減衰を考慮した場合,

橋梁の運動方程式は次式で与えられる｡

Mmqlm(i)+Dmをm(i)+Kmqm(i)-0m(i) (9)

ここで,Mm :系の質量マ トリックス,Dm :系の減

衰係数マ トリックス,Km :系の剛性マ トリックス,

0m(i):橋梁に作用するm次の荷重ベクトルである.

コレスキー分解により(9)式を対角化する｡その結果,

次式を得る｡

pk(i)+Hdk(i)+E2ki'k(i)-Lk-1ZkTsk(x,y)TF(i) (10)

ここで,Hk,E2k,Lk:k次の換算減衰係数マ トリッ

クス,固有振動マ トリックス,換算質量マ トリックス,

F(i):帯板 U,j+1)に作用する車両の接地力,Zk:k

次の着目点のモー ドマ トリックスである｡

次に基準座標♪k(i)を合成したベクトル

p(i)-u'1(i)T--p,(i)T]T (11)

徹 ･手塚 勝 ･加賀 敏明

を用いると,次の式を得る｡

p(i)+Hb(i)+E29(i)-L-1ZITS(a,vt)TF (12)

ここで,H,E2,L,Zはそれぞれ,Hk,Ok,Lk,Zkを1

次からγ次まで対角に配置したマ トリックスである｡

2)車両系の方程式

車両の垂直変位をZ(i)とすると,車両の接地力は,

次のように表せる｡

F(i)ニー(Ms+Mu)g一昭 (i) (13)

ここで,Ms,Muは,それぞれ車両のばね上質量と

ばね下質量である｡また,gは重力加速度である｡

本解析では,車両の質量を全てばね上質量で考える｡

動的変動のみを考慮すると,(13)式は次のようになる.

F(i)--Ms2(t) (14

車両が,橋梁から∬-αのレーンを走行する場合,

車両の方程式は,車両直下の橋梁のたわみW(a,vt,i),

路面凹凸r(i)を考慮して,次のようになる｡

2(i)+2ho(Oo(2(i)一血(a,vt,i)-i,(i))

+wZ(I(i)-W(a,vt,i)-r(i))-o (15)

ここに,ho,woはそれぞれ革両の減衰定数,固有
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円振動数である｡

3)路面凹凸系の方程式

路面凹凸を図-3のようなパワースペクトル密度を

有する正規確率過程でモデル化する｡x-vtで変換 し

た,時間軸に対するパワースペクトル密度は,

sr(a)-諒恕 (16)
で与えられる.ここで,S0-27TVA,β-2TTVa,A-1.0

×10~3 (cm2/m),α-0.05である｡このパワースペ

ク トル密度を有する定常解過程は,強度 02を有する

白色雑音 n(i)を入力する路面系の応答で表現できる.

i,(i)+βr(i)-n(i) (lカ

ここで,白色雑音過程の特性は,平均値が0で,自

己相関関数が

E[n(tl)n(t2)]-62∂(tlJ2)

である.なお, o･2-2打Soである.

∫
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4.確率微分方程式と共分散方程式

1)確率微分方程式

橋梁の振動はγ次振動まで考慮し,橋梁系の状態変

数ベクトルを,次のように定義する｡

p(i)-u'(i)Tb(i)T]T (19)

また,車両を1自由度系でモデル化した場合,車両 一

路面系の状態変数は,次のようになる｡

V(i)-[Z(i)2(i)r(i)]T eo)
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これらの状態変数を合成して,橋梁一車両一路面系

の状態変数X(i)を,次q)ように定義する｡

x(i)-[P(i)Tv(i)T]T el)

この状態変数を用いると,橋梁一車両一路面系の状

態方程式は,次のようになる｡

X(i)-A(i)X(i)+B(i)n(i) ¢勿

任意の点の橋梁の変位と速度を求める場合,観測方

程式は,一般に,次のようになる｡

Y(i)-CX(i) ¢3)

ここで,A(i)はシステムマ トリックス,B(i)は外

力係数マトリックス,Cは観測マ トリックスである｡

2)共分散方程式

橋梁-車両一路面系の状態方程式が¢g)式で表せると

き,帯板 (i,i+1)の変位応答の分散は,次式で与

えられる｡

E[u'2(x,y,i)]-S(x,y)ZiE[P(i)P(i)T]ziTS(x,y)Tc24

ここに,E[]は平均のための演算子である｡この

式におけるE[P(i)P(i)T]は,

R,(i)-E[X(i)X(i)T] ¢5)

の要素として求められる｡橋梁上を車両が走行するこ

とによる,橋梁 一車両 一路面系の共分散の時間的変化

紘,次の共分散方程式で支配されている｡

Rx(i)-A(i)Rx(i)+Rx(i)A(i)T+B(i)02B(i)T

Rx(to)-Rxo e6)

この場合に,共分散方程式の初期条件は,次のよう

に考える｡車両は無限遠点から発進し,定常状態に達

してから橋梁に進入する｡車両が進入するまで橋梁は

制止しているものとする｡この条件の下では,車両 一

路面系は,橋梁系と独立である｡従って,初期条件と

なる車両 -路面系の共分散は,定常状態の共分散方程

式を解 くことにより求められる｡

AvRv+RvATv+B.vt'2BTv-O 的

ここで,Av,Bvは,車両-路面系における,シス

テムマ トリックスと外力係数マ トリックスである｡

5｡カルマンフィルタによる状態推定

道路橋のアクティブ制御を考える場合,橋梁に設置

した検出器 (加速度計)から橋梁と車両の状態変数を

推定して,これを状態フイ- ドバックする必要がある.

本研究では,橋梁に設置した 1点の検出器 (加速度計)

から得られる橋梁振動の変位と速度を観測量とし,こ

れよりカルマンフィルタを用いて橋梁一車両一路面系

の状態変数を推定する｡カルマンフィルタによる状態

推定の概要を図-4に示した｡カルマンフィルタを適

用するためには,観測量に付加する雑音が理論的に必

要である｡そこで,本研究では,観測量に仮想的な雑

音を付加させ,カルマンフィルタを構成している｡

e

Estim ationvalue

Fig.4 StateestimationbytheKalmanfilter

¢3)式に仮想的な雑音V(i)を付加させ,観測量を次

式のように表す｡

Yv(i)-CX(i)+V(i) ¢勾

V(i)a,観測雑音を想定した白色雑音ベクトルで,

確率特性は,平均値 0で,自己相関関数は,次のよう

になる｡

E[V(tl)V(t2)T]-∑V∂(t1- t2) ¢9)

628)式を用いて,カルマンフィルタは次式のようにな

る｡

身(i)-iA(i)-Gk(i)C)k(i)+Gk(i)Yv(i)

身(i.)-x. eo)

ここで,A(i)は推定状態変数で,Gk(i)はフィー ド

バックゲインであり,次式で表せる｡

Gk(i)-S(i)CTz:vl1

この式のS(i)は,銅式のRiccati方程式,

S(i)-A(i)S(i)+S(i)A(i)T-S(i)cT∑vl1CS(i)

+B(i)62B(i)T

S(to)-So

より求められる｡

糾

銅

6.橋梁と車両の緒元と振動特性

解析の対象とした橋梁は,阪神高速道路高架橋の鋼

単純活荷重合成桁であり,その諸元を表-1に示す｡
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Table1 Characteristicsofthebridge

Structuretype CoⅠnpositegirder

Structurestanding Thefirstgr a debridge

Bridgelength 27.0m

Spanlength 26.4m
｢Ⅳidth 1~7.6m

Trafficlane 41aneload

Table2 Sectionconstantoforthotropicplate

＼ C1 C2 C3 C4 G5

Dx(kg.n) 14.8.106 14.8.106 14.8.106 14.8.106 14.8.106

Dy(kg.n) 886.9.-106205.1.106 205.1.106205.1.106886.9.106

D xy(kg..a) 3.0.106 1.2.106 1.2.106 1.2.106 3.0.106

D l(kg.m) 0 ~o 0 0 0

Table3 Characteristicsofthevehicle

Weight(t) 20

Frequency(Hz) 3.0

Table4 FrequenciesanddamplngCOnStant

Damplng 0..02

Naturalfi.equency(Hz) 1st 2nd 3rd 4th 4th

1storder(3.64Hz) 2ndorder(5･01Hz)
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この橋梁を直方異方性板でモデル化する｡断面定数は

表-2のようになる｡このモデルを用い,振動解析を

行った｡橋梁上を走行する車両は単一車両とし, 1自

由度のばね質点系でモデル化した｡その車両の諸元を

義-3に示す｡解析より得た橋梁の固有振動数を表-

4に,振動モー ドを図-5に示す｡応答解析では,5

次振動までを考慮した｡また,橋梁の減衰定数はすべ

て0.02とした｡

7.数値解析と考察

応答解析では,車両は一定の速度が-10(m/sec)

で橋梁の幅員中央を走行した場合を考えた｡着目点は

車両走行上の支間中点とし,観測雑音に含まれる雑音

の割合は,最大応答に対して,標準偏差で5%である

ものとした｡

初期条件を考慮しなかった場合と初期条件を考慮し

た場合について,カルマンフィルタによる状態推定を

行なった｡計算は,初期条件を考慮しない場合と,初

期条件を考慮した場合について行った｡それぞれの図

の実線はカルマンフィルタによる推定値であり,点線

はシミュレーションによる応答値である｡

(1)初期条件を考慮しない場合

1)橋梁各次振動の状態推定

図-6は橋梁の各次振動の推定を示した｡また,図

-7には橋梁系の状態推定を示した｡図-6をみてみ

ると,各次振動ともシミュレーションによる応答値と

カルマンフィルタによる推定値の波形には,ほとんど

差は認められない｡両者の波形はほとんど一致してお

り,カルマンフィルタによる雅定が良くできている｡

図-7においても,橋梁の変位応答と速度応答のそれ

ぞれの推定値はシミュレーションの応答波形とほとん

ど一致しており,良好な状態量推定を行っていること

が分かる｡

2)車両の状態推定

図-8は車両系の状態推定を示したものである｡初

期条件を考慮していないので,車両系の応答は0から

始まっている｡最初の0.2秒間で,カルマンフィルタ

による推定値が,ほとんど変動がみられないのに対し,

3rdorder(7･62Hz) 4thorder(12･41Hz) シミュレーションの応答値ではすぐに変化が現れてい

5thorder(15.55Hz)

Fig.5 Vibrationmodesofthebridge

る｡a)車両の変位応答をみてみると,全体的に両者

の波形にはずれがみられる｡状態量の推定は良好であ

るとは言えない｡しかし,車両の振動数は,3Hzに

近い変動となっている｡b)車両の速度応答では,変

位応答ほど波形に違いはみられず,0.9秒から1.9秒の

間では,かなり両者の波形が近い値をとっている｡速

度応答でも,変位応答の時と同様に振動数は等しくな
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っている｡変位応答に比べると比較的状態量の推定が

できているが,正確な推定はできていない｡

3)路面凹凸の状態推定

図-9は路面凹凸の状態推定を示したものである｡

a)の推定値の波形では,最も変動している所でも0.

03cm程度で,b)のシミュレーションによる波形の

振幅レベルとは大きく違っている｡路面凹凸に関して

は,カルマンフィルタによる推定ができていない｡

(2)初期条件を考慮 した場合

1)橋梁各次振動の状態推定

図一10は橋梁の各次振動の推定を示 したものであ

る｡図-11は橋梁系の状態推定を示したものである｡

図-10,図-11ともに,シミュレーションによる応答

値とカルマンフィルタによる推定値の波形に,大きな
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違いはみられなかった｡初期条件を考慮 しなかった場

合と同様に,カルマンフィルタによる状態推定は良い

結果が得られた｡

2)車両の状態推定

図-12は車両系の状態推定を示 したものである｡初

期条件を考慮したので,車両系の応答は車両が橋梁に

載った時点 (t-0)ですでに振動 している｡a)辛

両の変位応答では,最初の0.2秒間はカルマンフィル

タによる推定値とシミュレーションによる応答値の波

形がほぼ一致している｡しかし,それ以後は初期条件

を考慮しなかった場合と対 して変わらない波形となっ

ている｡b)車両の速度応答でも,最初の0.2秒間で

両者の波形の一致がみられる｡しかし,それ以外は初

期条件を考慮 しなかった場合と同じ傾向を示 してい
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る｡車両系の状態推定は,初期条件を考慮 した場合で

も,変位応答の推定は十分にはできていない｡

3)路面凹凸の状態推定

図13は路面凹凸の状態推定を示 したものである｡図

-9のa)に比べると振幅レベルは大きくなっている｡

しかし,シミュレーションによる波形との比較では,

まだ振幅レベルは小さい｡推定した路面凹凸波形の変

動も,シミュレーションと異なる傾向を示 している｡

8.ま と め

本研究は,直交異方性板でモデル化 したプレー ト

ガーダー橋に対して,アクティブ制御を行う場合に必

要な量となる状態量の推定を,カルマンフィルタを用

いて行い,その有効性を検討 した｡得られた結果を要

約すると次のようになる｡

(1)橋梁の上部構造を直交異方性板でモデル化し,

橋梁方向だけでなく幅員方向の振動性状が表現可能な

2次元の解析モデルを構成 した｡

(2)路面凹凸を,白色雑音過程を入力するフィルター

の出力でモデル化し,橋梁 一車両 -路面系の方程式を

確率微分方程式で表現した｡このことにより,カルマ

ンフィルタの基礎方程式を定式化することができた｡

(3)橋梁一車両一路面系の状態推定にカルマシフイ

ルタを適用した場合,橋梁の各次振動の状態変数およ

び橋梁系の状態変数は,初期条件を考慮しなかった場

合でも,考慮した場合でも良好な推定結果が得られた｡

(4)カルマンフィルタを用いた車両の状態推定では,

変位応答は,初期条件を考慮 しなかった場合でも,考

慮 した場合でも良好といえる結果は得られなかった｡

速度応答は,橋梁の場合ほど正確な推定はできていな

いが,比較的良い推定結果がでている｡路面凹凸の状

態推定は,初期条件を考慮 しなかった場合でも,考慮

した場合でも良い結果が得られなかった｡

解析結果より,観測量に観測雑音が混在するとした

カルマンフィルタでは,橋梁の各次振動と車両の状態

変数の推定が可能である｡この結果を踏まえて,さら

に問題点を解決するとともに,今後は,より現実的な

振動解析を行うために,車両を2自由度でモデル化し,

カルマンフィルタの有効性を検証する｡
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