
東京工業大学・環境・社会理工学院・特任講師

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

若手研究

2021～2019

一般道路橋を対象としたセルフキャリブレーション機能を有するB-WIMの研究開発

Research and development of B-WIM with self-calibration function for road 
bridges

７０８０３５２６研究者番号：

竹谷　晃一（Takeya, Kouichi）

研究期間：

１９Ｋ１５０７１

年 月 日現在  ４   ６ １０

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究は車が通過するときに生じる橋梁の振動応答を利用して車の重量を検知する
Bridge Weigh-in-Motion(B-WIM)において課題となっていた①計測方法の簡易化と②基準となる橋の振動応答取
得（キャリブレーション）を自動化するシステムを開発した．
これまでのB-WIMは複数のセンサを設置する必要があったが，本研究では車が橋に入退出する時刻の検出を桁中
央に設置した１つの加速度センサで行い，かつ重量推定についても同一の加速度データの積分によって行う方法
を提案した．定期的に走行する路線バスに注目し，路線バスを橋の加速度から検知することでキャリブレーショ
ンを自動化させた．

研究成果の概要（英文）：This research has been an issue in Bridge Weigh-in-Motion (B-WIM), which 
detects traffic weight by using the vibration response of the bridge. We have developed a B-WIM (1) 
with simplified measurement equipment and (2) a system that automates the acquisition of the 
influence line of the bridge (calibration).
In previous B-WIMs, number of required sensors Number of caused an increase in system maintenance 
costs. In this research, the car's enter-exit time in the bridge was detected by one accelerometer 
installed in the center of the girder. We proposed a method that estimates the axle weight of a 
traffic car by integrating the same acceleration data. Focusing on the route bus that runs 
regularly, the calibration was automated by detecting the route bus from the acceleration of the 
bridge.

研究分野：振動工学

キーワード： 橋梁　B-WIM　振動応答　加速度　軸重　ニューラルネットワーク　ウェーブレット変換　数値積分
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多くの道路橋の劣化損傷とその補修が地方公共団体の大きな課題となっており，その主な原因となる交通荷重を
把握することは効率的な維持補修計画のために非常に重要である．しかしB-WIMの運用には多くの作業員・初期
費用・時間が必要なことが課題となっていた．本研究では，データ分析にAI技術を活用して車種，速度などの交
通情報を橋の加速度データから判断し，加速度の数値積分とフィルタリングによる適切な補正によって得られる
橋のたわみから車の重量推定やB-WIMシステムのキャリブレーションを常時行うことで，環境や構造応答の長期
変動の影響を考慮した点に意義があると考えている．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 
多くの道路橋の劣化損傷とその補修が地方公共団体の大きな課題となっており，その主な原

因となる交通荷重を把握することは効率的な維持補修計画のために非常に重要である．橋梁の
交通荷重を推定する手段として，車両が橋梁を通過したときに生じる橋梁の応答から車両重量
を逆解析する Bridge Weigh-In-Motion（以下 B-WIM）がある．これまでひずみセンサや振動セ
ンサを用いた様々な B-WIM が提案されてきたが，B-WIM に共通する課題として，重量が既知
の試験車を走行させるキャリブレーション試験が必要なことが挙げられる．試験車の走行には
交通規制が伴うこともあり，B-WIM の運用には多くの作業員・初期費用・時間が必要なことが
課題となっている．長期的には橋梁をとりまく環境や構造状態が変化するため，定期的なキャリ
ブレーションが必要でありシステムの維持が問題となる．加えて，従来の B-WIM は計測区間内
で車両速度を一定と仮定して車両重量を分析するため，車両速度が変化しやすい一般道路橋で
の精度低下が課題である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，Bridge Weigh-In-Motion（B-WIM）の課題を克服するため，一般道路橋を対象と

した B-WIM の新しい手法の構築を目指した．橋梁の構造応答の計測から交通情報分析と機械学
習技術を応用することで，多数の乗用車を利用してセルフキャリブレーションを行う新しい B-
WIM の提案と開発をすることを目的とした．具体的には，加速度センサで計測する橋梁の構造
応答を入力データとし，交通情報の学習方法とその分析システムの検討を行った．その上で，加
速度センサによる構造応答データを元に重量推定システムを自動キャリブレーションして環境
の変化に対応できる長期 B-WIM の提案と実橋梁への適用を目指した． 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，大型車の重量を長期的に分析する B-WIM システムを目指す研究であり，実橋梁での
データ収集を目的とした計測システムの構築，研究の核となる分析システムの開発，さらに実橋
梁への適用の３つに大きく分けられる． 
① 計測システムの構築 
 加速度センサを用いて橋梁の動的な構造応答を長期で計測するシステムを構築した．先行研
究で使用した加速度センサは分解能やシステムの安定性に課題があったため，センサの改良の
ほか，電源設備の構築などを行った．本研究では，初期学習用に橋梁近くに設置するビデオカメ
ラの動画像を用いるため，カメラによる計測システムの構築を行った．  
② 機械学習を用いた分析プログラムの開発 
 構造応答計測のデータと画像から得られる交通情報を利用し，機械学習を用いた分析プログ
ラムの開発を行った．効果的な学習を行うため，学習方法と入力データの検討を行った．単体の
加速度センサから得られる構造応答データの分析によって走行車線や車種，速度などの交通情
報を取得し，B-WIM による交通重量の推定を安定的かつ高精度に行うためのセルフキャリブレ
ーション機能の研究開発を行った． 
③ 実橋梁への適用 
 提案するセルフキャリブレーション機能を有する B-WIM の構築のためのデータ収集と，その
適用性を示すために実橋梁での計測実験を行った．提案システムは地方自治体が管理する一般
的な道路橋を想定しているため，一般的な構造である RC 床板鋼単純桁の道路橋を対象とした．  
 
４．研究成果 
 
4.1 対象橋梁と計測機器の概要 

対象橋梁は山梨県甲府市にある RC 床版単純鋼桁の一般道路橋である．図-1 と図-2 に対象橋
梁の断面図と側面図および加速度センサ(Epson, M-A352)の設置位置と，加速度積分の検証用と

図-1 対象橋梁の断面図 図-2 対象橋梁の側面図 



して主桁たわみの計測位置を示す．計測を行った第2径間(P1-P2間)のスパン長は10 mである．
桁中央のたわみ量はレーザー変位計(Keyence，LK-500)を三脚に設置して計測した(図-3)．加速
度センサは Sonas 社のワイヤレス加速度センサユニット x02 を用いた．単一センサの利点とし
て，無線計測で課題となりやすいセンサ間の同期精度を問わないため，より簡素なソフトウェア
構成とすることも可能である．計測した加速度と検証用のたわみ波形を図-4 に示す． 
 
4.2 加速度の数値積分と基線の二段階補正による桁変位の算出 
本研究では時間領域での台形積分を行うが，データに含まれる約 1Hz 以下のセンサの自己ノ

イズによる誤差が原因で，積分結果の発散や基線が大きく変動する．その対策として基線を 2 段
階で補正することでたわみ算出の高精度化を図った．本研究で提案する加速度積分と基線の 2 段
階補正の計算フローを図-5 に示す．加速度積分は以下の 3 つのステップに分かれている． 
(a) 簡易的な基線補正を含む数値積分 
(b) 加速度データを用いた 1 次基線補正 
(c) 1 次補正変位を用いた 2 次基線補正 

はじめに，簡易的な基線補正を含む数値
積分では，加速度の移動平均を減算するこ
とで低周波ノイズ成分を除去し，数値積分
をする．これを二回繰り返すことによって
加速度から変位を得る．算出した変位には
ドリフト成分を除去するために(b)，(c)に
おいて二つのレベルの閾値を用いて車両
の有無を判断した補正マスクを作成し，そ
れを用いてドリフト成分をトレースした
基線を求める．この基線をそれぞれ変位か
ら除くことでドリフト成分を除去した積
分変位を求める． 
(a) 簡易的な基線補正を含む数値積分 
センサの自己ノイズによって積分結果

の基線は大きく変動するため，FIR フィル
ターや移動平均で近似した曲線を差し引
く基線補正がこれまでに提案されている．
しかし，FIR フィルターによる低周波成分
の除去は，積分結果のたわみ波形が正弦波のような形に歪みやすい．移動平均を用いる方法は，
車両が橋梁上にない時は変位に起因する加速度と速度はゼロと想定して低周波成分を時間領域
で除去するものである．加速度データのセンサ自己ノイズや温度ドリフトを効果的に除去しや
すく，本研究でも台形積分の前処理として移動平均による基線補正を行った． 
(b) 加速度データを用いた 1 次基線補正 
車が連行する場合は積分区間が長くなり誤差が蓄積するため積分精度が落ちるが，対象を中

小橋梁に限れば車が連行する場合でも車が対象スパン上にいない瞬間が存在しやすい．しかし，
車がいない時間を検知するためには，振動成分が車による強制振動なのか，車の通過後の自由振
動なのかを精度よく判別する必要がある．そこで，複数の FIR フィルターを用いて閾値による
車両検知を並列に行い，その結果を統合することでその精度を高める方法を採用した．フィルタ
ー処理後の加速度振幅の分布から閾値を設定する．フィルター処理後の加速度が閾値以下であ
れば自由振動または常時微動であるため，車が対象スパン上にいない時間である．非走行時間を
検出したベクトルを補正マスクと呼ぶ．補正マスクは，強制振動と判定したところのデータを欠
損させており，積分波形に補正マスクをかけると強制振動の時間を除いた変位の基線が得られ
る．数値積分で推定した変位の基線の差分をとることで 1 次補正変位が得られる． 
(c) 1 次補正変位を用いた 2 次基線補正 
強制振動が生じていない瞬間をより厳密に検知するため，1 次補正マスクを更新した 2 次補正

図-3  P1-P2 径間の G2 桁中央の鉛直方向変位
の計測の様子 
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図-4 計測した加速度（朱色）とレーザー変位計
による変位の正解値（青色） 

 

 

図-5  加速度積分と 2 段階基線補正のフロー 



マスクを推定する．加速度振幅の閾値を 1 次基
線補正よりも大きい値に設定することで誤検
出は抑えられるが，加速度振幅の小さい一般車
両は閾値未満となりやすく検出漏れが生じる．
そこで，1 次基線補正で算出した変位を参照す
ることで，強制振動の検出漏れが予測される区
間は補正マスクの更新を行わない．具体的に
は，まず 1 次基線補正で算出した変位が設定し
た閾値を超える場合は交通がある区間と断定
する．例えば変位の閾値を-0.05mm と設定す
ると，乗用車以上の交通によるたわみは確実に
検知できる．つぎに，交通がある区間より狭い
区間を 2 次補正マスクが強制振動と推定した
場合は，検出漏れが生じているとしてそれを採
用しない． 1 次補正マスクと 2 次補正マスク
の算出結果の比較を図-6 に示す．自由振動によ
る誤検出が修正されて 1 次補正マスクより常
時微動成分と強制振動成分を厳密に判別でき
るようになっている． 

得られた 2 次補正マスクを用いて変位の基
線を取得し，変位との差分をとることで基線補
正を行った．2 次基線補正後の路線バス(2 軸, 
7.3ton)通過時の積分たわみを図-7 に示す．  
 
4.3 橋桁振動の加速度データ分析に AI を活用した通行車の識別 
本研究では車両通行時の橋梁の加速度応答

に対して，ウェーブレット散乱変換によって抽
出した特徴量を入力データとしてニューラル
ネットワークによる車種の識別を試みた．図-8
は計算フローを示しており，2 つのニューラル
ネットワークによって段階的に車種の識別を
行った．段階的に処理する理由としては，車種
別の交通量に大きな偏りがあるためである．本
研究の対象橋梁では，定義した車両ラベルにお
いて普通車(Passenger car)が全体の 90 %以上
を占めている一方，路線バス(Local bus)や試験
車(Test truck)はいずれも 1 %未満であった．
そこで，1 段目のニューラルネットワーク(NN 
1)では，普通車(Passenger car)と大型車(Large 
vehicle)の識別を行う．大型車と識別された車
両は 2 段目のニューラルネットワーク(NN 2)
によって細分化される．ニューラルネットワー
クの構成を表-1 に示す．学習と検証に用いる交
通車両のデータセットは，元のデータセットか
ら無作為に抽出している．学習用のデータセッ
トの車両の内訳を表-2 に示す．車両毎の散乱係
数を入力とし，対応した車両ラベルを教師デー
タとして学習を行った． 
表-3 と表-4 は各ニューラルネットワークに

おけるテストデータの分類結果の混合行列を
示している．混合行列の列方向が予測クラスの
分類を示しており，行方向が真のクラスであ
る．予測クラスの NUL は No Unique Label の
略であり，車両クラスの予測ができなかったも
のを示している．予測ラベルの集計を行って予
測クラスを決定することで車両の誤分類を防
ぐことが可能であった． 
4.4 路線バスを利用した影響線の算出による
B-WIM のキャリブレーション 
影響線の算出プロセスを図-9 示す．はじめに

影響線𝐿𝐿(𝑥𝑥)と軸重𝑊𝑊のおおよその値を初期値
として設定する．対象とするすべての車両の合
計軸数を𝑁𝑁，離散値で表す影響線のサイズを𝐾𝐾

  

 
図-6  1 次補正マスクと 2 次補正マスクによる 

非走行区間の検出結果の比較 

 
図-7  路線バス(2 軸, 7.3ton)通行時の積分たわ
み(朱色)と変位計の計測たわみ(青色)の比較 

  
 

 

図-8 多段階のニューラルネットワークによる
車両識別の計算フロー 

表-1 ニューラルネットワークの構成 

 

表-2 データセットの車両の内訳 

 
 
 



とすると，影響線𝐿𝐿(𝑥𝑥)と軸重𝑊𝑊はサイズ[𝐾𝐾 × 1]
と[𝑁𝑁 × 1]のベクトルである． 

次に，車両検知と走行速度から求まる車軸位
置の時刻歴データを基に，影響線𝐿𝐿(𝑥𝑥)を車軸毎
に時間軸上に変換し，等間隔の時間でリサンプ
リングを行う．対象とする時間軸の長さを𝑇𝑇と
すると，時間軸上に変換した影響線𝐿𝐿(𝑡𝑡)はサイ
ズ[𝑇𝑇 × 𝑁𝑁]の行列である．この影響線𝐿𝐿(𝑡𝑡)に軸重
𝑊𝑊を乗じると影響線と軸重からたわみの時刻
歴が算出される．算出したたわみの時刻歴と積
分たわみ𝐷𝐷(𝑡𝑡)のユークリッド距離を評価関数
とし，評価関数が最も小さくなる影響線の形状
𝐿𝐿∗(𝑥𝑥)と軸重𝑊𝑊∗を直接探索法により探索する．
探索は複数回行い，解が収束することを確認す
ることで局所解を避けることができる．評価関
数は時間軸上に変換された影響線と軸重およ
び積分たわみを用いて次のように表される．  

f �L(t),W,D(t)� = ‖L(t)∙W - D(t)‖ (1) 

影響線の算出で用いた車両は路線バスである． 
2020 年 1 月から 3 月の中型路線バス通行時の
データから得られた影響線を図-10 に示す．気
温による最大値の変化は 0.001 mm/ton 以下で
あり，影響線の最大値に比べて約 2 オーダー小
さく，気温の影響を受けにくい可能性が示唆さ
れた． 
 
4.5 実橋梁における交通荷重の評価結果 
構築したB-WIMシステムを実橋梁において

適用した．本研究では影響線を路線バスより推
定し，重量既知である試験車を正解値として逆
推定する形で精度を評価した．交通荷重評価の
結果の一部は表-5 に示す通りである．正解値
13.9t に対して総重量はほとんどの車両で誤差
10%以内であった．交通荷重の評価にて議論さ
れる誤差レベルは 10%程度であることからも，
本手法によって評価される交通荷重は要求性
能を満たしていることが分かる．車軸ごとの推
定結果についても，概ね正しく評価できてい
る．図-11 は対称橋梁の交通特性を示すもので
ある．交通特性のデータも情報として利活用す
ることが可能であると考えられる． 
 
4.6 まとめ 

目的であったセルフキャリブレーション機
能を有する B-WIM の構築を多角的なデータ
分析によって単体の加速度センサで実現でき
る可能性を示した．車両重量に加えて，車種
や通行速度などの交通情報を取得できること
から，橋梁を利用した新たな交通センサスも
期待できると考えている． 

表-3 ニューラルネットワーク1を用いた分
類による予測クラスと真のクラスの比較 

 
  

 
図-9 実測に基づく影響線の算出フロー 

 
図-10  各気温での影響線の平均値の比較 

表-5 交通荷重評価結果 

 

 

図-11 対称橋梁の交通特性 

影響線の初期値 L x
軸重の初期値 W

直接探索法による影響線の推定

min  f L t ,W� , D t  → L 𝑥𝑥

直接探索法による軸重の推定

min  f L� t , W, D t  → W

影響線の推定値 L∗ x
軸重の推定値 W∗

繰返し計算

影響線を時間軸上に変換
L x  → L t

影響線を時間軸上に変換
L x  → L t

 

 前輪 

[ton] 

後輪 

[ton] 

総重量 

[ton] 

誤差 

[%] 

Case1 
3.635 

(-0.07) 

10.457 

(+0.26) 

14.093 

(+0.19) 
1.386 

Case2 
3.869 

(+0.17) 

9.935 

(-0.27) 

13.804 

(-0.1) 
-0.687 

Case3 
3.372 

(-0.33) 

9.644 
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13.016 

(-0.88) 
-6.360 
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表-4 ニューラルネットワーク 2 を用いた分
類による予測クラスと真のクラスの比較 
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