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研究成果の概要（和文）：長期計測時の統計定期異常検知を目的とした機械学習について，事後確率を利用した
特徴抽出に主眼をおいた異常検知を実施した．温度変化については，事後確率により変動の不確実性を再現する
学習を試みた．
損傷に伴う振動特性の変動の傾向や規模などを把握するうえでの知見を，鋼トラス橋，鋼桁橋，標識柱，鋼箱桁
などの現場実験を通じて蓄積した．また，計測値から振動特性の不確実性を定量化する方法を提案した．
データ収集方法の提案と検証については概ね当初の予定通り進行した．また，必要な計算手順を明記したフロー
図を作成し第三者が提案手法を適用できる基礎づけを行った．

研究成果の概要（英文）：This study proposed machine learning to detect anomalies in long-term 
measurements, focusing on feature extraction using posterior probabilities. For temperature change, 
we attempted to evaluate the uncertainty of fluctuation by the posterior probability.
Knowledge of modal property fluctuation caused by damage was accumulated through field experiments 
on steel truss bridges, steel girder bridges, signposts, steel box girders, and so on. A method was 
also proposed to quantify the uncertainty in the vibration characteristics based on the measured 
data.
The data collection method and validation proceeded with the cloud server. In addition, a flow 
diagram was created to provide a basis for third parties to apply the proposed method.

研究分野： 構造工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
振動特性に基づく異常検知の試みは既往の研究において数多くなされてきたが，特性を推定しそれらを比較する
過程で技術者の経験が求められ，その手順は十分に一般化されてこなかった．このため，異常検知の可否は構造
同定や統計の手法に依存する結果となり，これまで実務での振動モニタリングの利用は限定的であった．
本研究の成果により異常検知の手順を一般化することで，主観的な判断に基づく誤検出および見落としを避けや
すくなると期待される．また，自動化により多数の橋梁についてスクリーニングを実施することが可能となる．
以上より異常検知技術の社会実装において意義のある研究成果が得られたと考えられる．

※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 
 高度経済成長期を中心に建設された数多くの社会基盤施設は、経年劣化のため適切な維持管
理を必要とする。特に全国に約 70 万橋存在する道路橋については損傷の見落としが修繕費用の
増大や重大事故の要因となりうるため、損傷の早期発見および予防保全を目的として我が国で
は近接目視による定期点検を行うことが定められている。その一方で、社会基盤を取り巻く環境
は限られた人材や予算の中で厳しい状況が続いており、橋梁を管理する企業・自治体においては
点検・修繕計画の策定や定期点検後の経過観察の方法など、実務上の課題が生じていた。これら
の現状から、人的・経済的な負担を要する近接目視点検の補完を目的として、簡易に橋梁の状態
を把握するためのモニタリング技術の開発が望まれた。 
 
２．研究の目的 
 応募者はベイズ統計を応用した方法により、計測された加速度波形から振動特性の変動を自
動的に検知する方法を研究開始当初の時点で開発していた。本研究では上記研究成果に立脚し
たうえで常時振動計測による異常検知に焦点を絞り、当該手法の実践的拡張を主眼とした。以上
の観点に基づき、橋梁の遠隔的異常検知について、情報集約および意思決定の過程を最適化し実
践的な事例研究を行うことを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
上述の研究目的に基づき、本研究では現地計測から遠隔地での意思決定にいたる過程におい

て解決すべき課題を図１に総括した。また図中に記載した課題Ⅰから課題Ⅳについて本研究の
方策を次のように提案した。 
 
課題Ⅰ：長期計測時の統計的異常検知を目的とした機械学習技術の開発 
Ⅰ- a) 部分空間法を拡張した振動特性のベイズ的推定手法を考案する。この推定手法に仮設
検定手法を応用し、異常の生じた振動特性を自動的に判別する損傷指示指標を構築する。 
Ⅰ- b) 気温の温度変化による振動特性の変動について、自律的な機械学習を行う方法を検討
する。まず課題Ⅰ- a)において検討された線形回帰モデルを拡張し気温の影響を考慮した基底
関数を構成することで計算負荷の少ない機械学習を目指す。上記の試みが失敗した場合は、気温
による影響を誤差項とする回帰モデルを構成する。 
 
課題Ⅱ：現地実験および有限要素解析に基づく振動特性と損傷形態との対応付け 
Ⅱ- a) ベイズ統計を応用した粒子フィルタによるデータ同化技術により、過去の損傷実験に
おける対象橋梁の有限要素モデルを作成する。上記有限要素モデル上で損傷実験を再現し、固有
振動モードが実験の結果と一致することを確認する。 
Ⅱ- b) 課題Ⅱ- a)の有限要素モデル上で、実橋梁において想定される橋梁形態の再現を行い、
橋梁の剛性および境界条件と振動特性との関係性に関する感度解析を行う。 
Ⅱ- c) 課題Ⅰ- b)において提案された損傷指示指標と課題Ⅱ- b)において検討された損傷形
態との対応付けを行い、この手法の実務的な適用範囲を検討する。上記検討については必要に応
じて室内実験による検証を加える。 
 
課題Ⅲ：通信技術の制約を考慮したデータ集約方法の検討 
Ⅲ- a) 既往の通信技術を用いた計測現場からのデータ集約を念頭に置いたデータ圧縮技術を
開発する。 
Ⅲ- b)  課題Ⅰ- b)の結果をもとに、課題Ⅲ- a)の方法で圧縮された統計量から効率的に異常
を検知する方法を検討する。そのうえで必要に応じて課題Ⅲ- a)の方法に変更を加える。 
 
課題Ⅳ：異常検知システムの開発および実橋梁における検証試験 
Ⅳ- a) 先行研究において既に計測機器類の設置が完了している桁橋に簡易的な情報処理端末
を実証試験機として追加設置し、提案した方法論の有用性を検証する。また、課題Ⅰおよび課題
Ⅲの成果を踏まえてこの実証試験機の機能を適宜更新する。 
Ⅳ- b)  以上の研究成果を総括し道路橋の常時振動を利用した遠隔的異常検知についての運用
指針をまとめたガイドラインを作成する。 

  



 
４．研究成果 
 上記の各課題について得られた成果を以下に列記する． 
 
課題Ⅰ： 
長期計測時の統計定期異常検知を目的とした機械学習について，当初は部分空間法の拡張を

予定していたが，実装の結果満足な精度が得られなかった．一方，事後確率を利用した特徴抽出
を発展させた方法からは部分空間法に依る結果を上回る効果が示された．このため，本研究では
事後確率による特徴抽出に主眼をおいた異常検知を実施することとした． 
温度変化については，事後確率により変動の不確実性を再現する学習を試みた．ただし，本研

究では時不変的なモデルを用いているため，気温の変動による振動特性の変動は過小評価され
る傾向にある．今後は多クラス分類により気温変動を伴う橋梁の特性を複数のモデルで再現し
たうえで，それらの事後確率を重ね合わせる方法を検討する予定である． 
 
課題Ⅱ： 
 当初予定したデータ同化によっては，橋梁の特性を定量的に把握するうえでモデルに十分な
再現性が得られなかった．一方で，損傷に伴う振動特性の変動の傾向や規模などを把握するうえ
での定性的な知見は，鋼トラス橋，鋼桁橋，標識柱，鋼箱桁などの現場実験を通じて蓄積されて
いる．モデル構築においては，各種物理量の不確実性をどのように実況の挙動の再現に活かすか
という課題が残されている．本研究においては計測値から振動特性の不確実性を定量化する方
法を提案し，上記の課題へのアプローチを行ったが，当初予定したモデルの構築法の提案には至
らなかった． 
 
課題Ⅲ： 
 データ収集方法の提案および検証については概ね当初の予定通り進行した．クラウドサーバ
によるデータ収集については斜張橋，吊橋などの事例で実施した．また，大学のサーバーシステ
ムを利用して汎用的にデータ収集を行う手順を提案し，現在も引き続き複数の計測現場で実用
性を検証している．ただし，データ解析用の実証試験機の現場への導入はコロナ禍のため実施で
きなかった．替わりに現場から加速度などの生データを収集し，信号処理はサーバー上で実施し
ている． 
 
課題Ⅳ： 
 予定していた検証実験はコロナ禍のため実現できなかったが，幸い現場からのデータ収集お
よび関係者からの意見聴取は制約の多い中でもある程度実施できた．特に異常指示指標により
検出された異常の具体的な内容について興味を持たれることが多く，これは今後手法を改善す
るうえでの課題となる．本研究期間中に運用指針の策定には至らなかったが，必要な計算手順を
明記したフロー図を作成し第三者が提案手法を適用できる基礎づけを行った． 
 

図１：本研究の目標とする異常検知技術の概念図および解決すべき課題 
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