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研究成果の概要（和文）：振動波形を利用した構造ヘルスモニタリングの実現に際しては、構造物の動的応答は
健全であっても環境温度などの影響で変動する。そこで本研究では、コンクリート供試体や実橋で振動計測を行
い、季節や部材温度による振動特性の変化が損傷同定に重要であることを確認した。特に、プレストレストコン
クリート供試体では、温度変化に加えて、ひび割れを発生の有無により振動特性の変化を検討した。この結果、
大きな損傷が生じた場合には温度変化以上の振動特性の変化が発生するが、小さな損傷では温度変化などの影響
が大きいことが明らかになった。なお、サーモグラフィカメラの温度計測は実環境では測定値の変動が大きいこ
とも分かった。

研究成果の概要（英文）：To realize structural health monitoring using vibration measurement data, 
even though the structure keeps intact condition, its dynamic characteristics fluctuate due to the 
influence of temperature and other environmental conditions. Therefore, in this study, vibration 
measurement was carried out on concrete specimens and actual bridge, and it was confirmed that the 
change of the vibration characteristics by internal temperature is important for identifying 
structural damages. In particular, in the prestressed concrete specimen, effects of both temperature
 change and cracks of concrete member was examined. As a result, the vibration characteristics 
change caused by large damage exceeds the effect of the temperature change while temperature effects
 is still large for small damaged or intact structure. In addition, it was also found that the 
measured value fluctuated greatly in the temperature measurement of the thermographic camera in the 
real environment.

研究分野：橋梁工学、構造動力学
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１．研究開始当初の背景 
高度成長期以降に架設された社会基盤施
設が老朽化することの問題は、2012年の笹子
トンネルの事故をきっかけに社会一般にも
認識が広まり、対策が求められるようになっ
た。各種のセンサ技術や情報処理技術、ロボ
ット技術を社会基盤の維持管理に応用しよ
うという機運が急速に高まり、政府や民間の
投資も活発化している。構造物の損傷を見つ
ける技術には、①技術者による目視点検をロ
ボットに置き換える技術や、②事前に予測し
た損傷個所や微小な損傷が出現している箇
所にセンサをとりつけて進展を監視する技
術、③損傷個所を事前に特定せず損傷位置を
発見する技術などに分類できる。このうち、
①と②については、実用化に向けた技術開発
投資が活発化しているが、本研究が課題とす
る③の損傷位置と程度を構造全体から特定
する技術は研究段階である。 
 申請者は、橋梁に加速度センサを取り付け
て振動応答を測定し、損傷前後の振動特性の
変化から損傷位置を同定する方法について
研究開発を行ってきた。これらの研究から、
損傷を受けた構造物では損傷近傍で振動モ
ード形の変化が検出されるものの、損傷を受
けていない場合でもモード特性の変化が生
じる場合が多々ある。この理由の一つとして、
測定時の温度や日照の違い、それらの部材間
でのばらつきによって部材にひずみや応力
の偏りが発生し、モード特性にばらつきが生
じたことが考えられる。この種の損傷同定手
法では、建設時の初期値や定期的に測定して
おいた通常時の測定結果と、現在の結果を比
較して構造特性が変化した個所を検出する
が、実構造物で測定条件を完全に同一にする
ことは極めて難しい。部材の温度分布は一様
ではなく、特に鋼構造では部材温度の変動が
大きく、ゴム支承やアスファルト舗装では温
度による剛性変化の影響が大きい。固有振動
数やモード振幅などの振動特性の変化は局
所的な損傷による変化よりも、このような温
度による変化の方が大きく、これらの影響を
除去したうえで、構造特性の変化を把握する
ことが実構造物の健全度診断技術では不可
欠になる。 
 
２．研究の目的 
前述の背景から、本研究では構造物全体の
部材温度やそのばらつきを把握し、振動モー
ド形と固有振動数の関係を整理し、さらに健
全時と損傷時を比較することで、明確に損傷
位置を同定する手法の開発を目指す。 
具体的な手法として、構造部材の温度を測
定するには、一般に熱電対や放射型温度計に
よる「点」の計測が行われる。温度分布を「面」
で把握するには、赤外線サーモグラフィカメ

ラが用いられるが、橋梁全体の温度分布を測
定できるような機器はこれまできわめて高
価であった。しかし近年の技術開発により比
較的低価格で屋外使用可能な機器も市場で
入手できるようになりつつあり、本研究では
このような赤外線サーモグラフィカメラを
用いて測定を行う。これに、申請者が従来研
究を行ってきた振動計測と、詳細モデルを用
いた FEM 解析を組み合わせて、構造全体系
における損傷同定技術の実現可能性を向上
させるものである。 
 
３．研究の方法 
 構造部材の温度分布を面的に把握するた
め、廃止となったコンクリート鉄道橋の主桁
および床版部分について赤外線サーモグラ
フィカメラを用いた測定を行った。同時に、
スマートセンサシステムによる高密度振動
計測も実施し、橋梁の固有振動特性を把握し
た。橋梁の計測は季節ごとに複数回繰り返す
ことで、固有振動特性の季節変動を確認する
とともに、屋外計測におけるサーモグラフィ
カメラの適用性を検討した。 
気温や振動振幅などが構造物の固有振動
特性に与える影響を理論的に整理するため、
大学構内に長さ 3m のプレストレストコンク
リート(PC)製の梁を設置し、温度計測、振動
計測を行った。温度計測については、部材の
表面温度および内部温度と、赤外線サーモグ
ラフィで収録した温度との相関関係を検討
した。振動計測を一定期間行った後で、PC 桁
の端部 0.6m 区間にひび割れを発生させて、
損傷による固有振動特性の変化と、温度によ
る固有振動特性変化の関係を同時に把握し
た。 
また、実際の道路橋における固有振動特性
の季節変動を確認するために、高規格道路の
橋桁に加速度計を設置して長期モニタリン
グを実施した。さらに、高密度振動計測によ
って構造変化が把握可能であることを検証
するため、実験場内の鋼桁の振動計測データ
に対して、ディープラーニングによる構造変
化位置の検出を行った。 
 
４．研究成果 
(1)コンクリート鉄道橋における測定結果 
① 表面温度分布の実態調査 
 図-1 はサーモグラフィカメラによって撮
影した対象橋梁側面の温度分布であり、図
-1(a)は 6月の晴天時、図-1(b)は 2月の曇天
時の結果である。2 つの撮影結果から、橋梁
の部材表面の温度は一様ではなく、特に晴天
時は分布のバラつきが大きい。部材に対する
日射の状況は時々刻々と変化するため、振動
特性に影響を与える部材内部の温度につい
ては、より詳細な検討が必要であることが分
かった。 
② 固有振動特性の変動 
 図-2は対象橋梁の1次固有振動数の変動状



況を示している。本橋は同じ径間長の単純桁
が 5径間連続する形式であるが、測定結果か
ら Span1～Span5 まで径間ごとで振動数が異
なり、径間長のみならず橋脚高さの違いにも
影響を受けることが明らかになった。 
 また、固有振動数の季節変動については、
実験前の予測通り全体として夏季は低く、冬
季は高い傾向が確認できた。しかしながら、
温度がほぼ同一でも、振動数が異なる場合が
あった。橋梁の状況を詳細に観察したところ、
橋梁上に敷設されたバラスト中の水分の凍
結に大きな影響を受けていた。このことから、
構造物の動的特性は単に温度だけでなく、そ
れによって部材の特性が部分的に変化する
ことの影響を受けることが明らかになった。 
 

 
図-1(a) コンクリート桁の温度分布（晴天） 

 
 
図-1(b) コンクリート桁の温度分布（曇天） 

 
図-2 1 次固有振動数の変動 

 
(2)プレストレストコンクリート梁の実験 
① 温度分布 
 図-3 はサーモグラフィカメラによる PC 桁
表面の温度分布であり、供試体表面を複数の

領域に分割して平均を求めた表面温度と熱
電対で測定した表面温度の差はほとんどな
かった。一方、サーモグラフィカメラの出力
値は使用時の気温によって変動し、特に低温
時は安定しないため、同一箇所の温度変化を
経時的に追跡しようとする場合、その精度が
低下することが明らかとなった。これは、カ
メラの機構によるものであり、本研究の範囲
ではこれを根本的に解決することは困難で
あった。これらの結果から、部材温度につい
ては、安定して長期計測が可能な熱電対を用
いることとして、部材表面と削孔した内部に
それぞれ熱電対を設置して温度計測を行っ
たところ、この PC 桁では相関係数 0.98 で、
表面温度と内部温度に高い相関性があるこ
とを確認した。 
② 固有振動特性の変動 
 図-4 に PC 桁の内部温度と固有振動数の関
係を示す。〇・●はひび割れを発生させる前
で、■はひび割れ発生後である。また、図-5
は PC 桁の端部に静的破砕材を注入して発生
させたひび割れの状況である。図-4 からひび
割れの有無にかかわらず、固有振動数は内部
温度により 10～20%近く変動することが確認
できる。また、ひび割れが発生することによ
って固有振動数は 10%低下している。ひび割
れは、桁端部の一部区間に導入したものだが、
図-5のように断面性能を最大で40%程度低下
させるほどのものであり、かなり大規模なも
のである。それにも関わらず、ひび割れによ
る固有振動特性変化の影響より温度変化の
影響が大きい。 
 図-6 には PC 桁の内部温度と減衰定数の関
係を示す。減衰定数では損傷の影響は少なく、
温度により不連続に変化していることが見
受けられる。これは支点部の凍結状況が関係
していると推測される。 
以上のコンクリート鉄道橋と PC 桁の実験
結果をまとめると、構造物の動的特性は温度
によって変動し、部材の損傷よりもその影響
は大きくなり得る。また、温度変化に付随す
る部材の凍結などの影響も把握する必要が
ある。さらに、温度測定手法として赤外線サ
ーモグラフィは、対象構造物の表面温度分布
を機動的に測定できるが、測定時の環境温度
によっては精度が低下するため、構造物の継
続的な測定では注意が必要である。 
 

 
図-3 PC桁の表面温度分布 
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図-4 PC桁の内部温度と 1地震動数 

 

 

 
図-5 ひび割れ発生状況 
（上：断面、下：桁端部平面） 
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図-6 PC桁の内部温度と減衰定数 

 
(3) 実橋梁での長期測定実験 
 図-7 のような多径間の道路橋において測
径間に加速度センサを取り付け、長期振動計
測を行った。図-8 は曲げ 1次固有振動数の経
時変化であり、本橋のような実橋梁でも本研
究で検討対象とした固有振動数の変化が発
生していることを確認した。 

 

 
図-7 測定対象橋梁 

 
図-8 1 次固有振動数の継時変化 

 
(4) 高密度振動測定データを用いた損傷検
出実験 
 図-9 のような実験場に設置した長さ 6m の
鋼桁に加速度計 15 台を取り付け、振動計測
実験を行った。振動計測に際しては、部材の
一部に図-10 のような鋼板を取り付け、局所
的に質量と剛性を変化させた計測も行い、全
6 パターンの計測ケースについて多数回の振
動測定を行い、合計 8595 サンプルを得た。
このうち 80%を訓練データ、20%を検証データ
として畳み込みニューラルネットワークに
より、鋼板取り付け位置が認識可能となるか
を調べた。表-1 はその結果であり、99.87%
で鋼板取り付け位置が判別できた。 
この実験は温度や日射の条件がほぼ同一
の連続した 2日間で行ったものであるが、本
研究の一連の実験で明らかになった周辺環
境の影響を考慮することと組み合わせれば、
高密度振動計測により構造物の損傷同定が
十分可能であることを示している。 

 

 
図-9 実験対象鋼桁 

 
図-10 付加鋼板 
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