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研究成果の概要（和文）：　走行車両振動から橋梁の損傷位置を同定する手法の妥当性について室内実験を行い，健全
と判断する橋梁上を走行するときの車両振動と損傷橋梁の上を走行する車両振動の差のウェーブレット係数から大まか
な損傷位置の同定は可能であることがわかった．
　統計的推論による意思決定については，実橋梁での損傷実験データより多変量統計的分析を行った結果，損傷による
多次元統計空間の距離の変化が明らかであり，実橋梁のモニタリングに有効であることを確認した．また，長期モニタ
リングにおける定量的な評価のためベイズファクタによる評価方法の提案に成功している．

研究成果の概要（英文）：Feasibility of a wavelet-based drive-by bridge inspection is investigated through 
a scaled laboratory moving vehicle experiment. Overall, this investigation has illustrated the potential 
of this low-cost approach and highlighted conditions within which it can detect and/or locate bridge 
damage with reasonable accuracy.
 The practicability of a damage detection technique utilizing the statistical patterns of modal 
parameters to a real simply-supported steel truss bridge, which was consecutively subjected to damage. 
Mahalanobis-distance (MD) was adopted as a damage-sensitive feature. The existence and severity of the 
damage is judged qualitatively by visual inspection of the MD plots. As for the quantification study on 
the damage presence and severity is still under investigation, including but not limited to the threshold 
value of damage warning and the severity quantification. Moreover an approach utilizing a Bayes factor as 
a damage-sensitive feature was successfully developed.

研究分野：橋梁工学，構造動力学，維持管理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究では，中小スパン橋梁の振動ヘル
スモニタリングに役立つ「効率的加振法」，
「迅速なデータ収集」，「異常診断のための
意思決定」を可能とする移動点検車両による
簡易モニタリングおよび交通振動を利用す
るモニタリングの開発に着目している．研究
課題の構想の発端は「ある程度の精度を犠牲
しながらも迅速にモニタリングできる手法
の開発がなければ，適切な点検が行われてい
ない大量の橋梁インフラが荒廃してしまう」
との危機感にある．国や市町村が管理する橋
梁の大半を占める中小スパン橋梁の維持管
理のためには，経済的かつ迅速なモニタリン
グ手法が必要である．従来の「高価な装置」，
「交通規制」を要する手法は，国や地方の厳
しい財政状況や大量の維持管理対象橋梁を
勘案すると中小スパン橋梁のモニタリング
には適していないからである．  

(2) 移動点検の技術として，米国の連邦道路
管理局のレーダによる床版の非破壊検査を
走行しながら行う技術が知られているが，低
速であること，高価であること，対象が床版
に限られる等の欠点がある．一方，移動車両
の振動から橋梁の低次振動数を推定する方
法が報告されているが，路面凹凸の影響を如
何に減らすかあるいは除去できるかが実用
化に向けての検討課題である． 

(3) 供用中の中小スパン橋梁の交通振動を利
用するモニタリングに関して，走行車両との
連成振動により強い非定常性を持つ中小ス
パン橋梁の交通振動データをモニタリング
に利用するときには，非定常性を考慮する必
要がある． 

(4) 本研究で提案する非定常性を考慮する
「橋梁の加振やデータ収集・分析を，移動点
検車両が走行しながら行う移動点検」と同定
結果のバラツキまでを考慮する統計学的な
アプローチを導入する「同定振動パラメータ
の統計的推論による異常診断に関する意思
決定法」の融合は重要な検討課題である． 
 
２．研究の目的 
(1) 橋梁ストックの大半を占める中小スパン
橋梁の効率的かつ迅速な診断を可能にするた
め，振動データの収集が容易である交通振動
の利用に着目し「橋梁の加振やデータの収
集・分析を移動点検車両が走行しながら行う
移動点検手法の開発」と，モニタリング結果
から「統計的推論に基づき対象橋梁の異常を
判断する意思決定支援システムの提案」が本
研究の目的である． 

(2) そのため，非定常振動である車両－橋梁－
路面連成系を考慮したシステム同定手法の構
築と，その可能性と妥当性を検証するため模
型橋梁走行車両実験および供用中の実橋梁で
の長期モニタリングを行う．最終的には，移

動点検から異常診断の意思決定について提案
する． 
  
３．研究の方法 
(1) 研究目的の目標を達成するために，これ
まで申請者らが開発した車両－橋梁連成振
動を考慮する損傷推定手法および線形シス
テム同定法に基づき，車両と走行車両の非定
常連成振動における状態方程式を構築し，非
定常連成系の橋梁の振動成分を推定するア
ルゴリズムを開発する． 

(2) 健全橋梁の動特性の確率特性を利用する
統計的プロセス管理手法と事例ベース推論
による意思決定支援アルゴリズムの開発も
同時に行う．構築した手法は模型橋梁と実橋
を対象とする短期および長期ヘルスモニタ
リングに適用し，提案手法の妥当性を検証す
る． 
 
４．研究成果 
(1) 非定常連成振動系のシステム同定手法の
構築：ウェーブレット係数を損傷指標とし，
損傷橋梁上を走行する車両振動に潜んでいる
橋梁の振動特性の変化の検知可能性をシミュ
レーションによる検証している．また，ばら
つきの多い非定常連成振動系の同定結果から
モニタリング対象となる振動特性の効率的な
抽出のため，多次元自己回帰モデルによる同
定結果に統計的抽出法を組み合わせた新しい
分析法 SAMAR (Stabilization diagram Aided 
Multivariate AutoRegressive)の構築に成功して
いる．  

(2) 統計的パターン分析手法の構築： 橋梁の
損傷による異常を合理的に検知するため，抽
出した振動特性の損傷前後の統計的違いを定
量的に評価できる手法として，多次元統計距
離に着目し，不規則非定常振動データから橋
梁の異常判断にかかわる情報を精度よく推定
する手法の構築にも成功している． 

 (3) 橋梁の加振やデータの収集・分析を移動
点検車両が走行しながら行う移動点検手法の
開発：模型橋梁走行車両実験を通して，解析
的研究の妥当性の検討を行った結果，車両加
速度から橋梁振動特性の変化は同定可能であ
るものの，走行条件等によって同定可能性に
ばらつきが出ており，路面凹凸の影響の低減
などの課題が見つかった．一方，路面凹凸の
影響を簡単に低減するために統計的指標に着
目し，ウェーブレット係数を損傷指標とした
模型橋梁車両走行実験および実橋梁での実験
により，橋梁上を走行する車両の加速度から
橋梁の振動特性の変化同定の可能性を実験的
に示した． 

図1には，実トラス橋で行った損傷実験により
得られた橋梁の加速度より同定された損傷に
よる損傷指標の変化を示しており，健全時の



H0に比べ引張材を切断したD2とD3損傷によ
る変化が明らかであることがわかる． 

損傷時の橋梁上を走行した車両の加速度振動
から，本研究で開発したウェーブレット係数
からなる損傷指標の変化を検討した結果を図
2に示す．図2から車両振動のみから同定した
損傷指標の変化が橋梁の振動から同定した損
傷指標の傾向と類似であり，本研究で提案す
る点検車両の振動のみでの損傷同定の可能性
が一層高まっている． 

 

図１損傷実験による実トラス橋の損傷による損傷指標の

変化（H0:健全，D1:軽微な損傷，D2:トラス部材切断，
R0:損傷復旧, D3:他のトラス部材切断） 

 

図２損傷実験の実トラス橋の上を走行する車両振動から

同定した損傷指標の変化（H0:健全，D1:軽微な損傷，D2:
トラス部材切断，R0:損傷復旧, D3:他のトラス部材切断） 
 
(4) 統計的推論に基づき対象橋梁の異常を判
断する意思決定支援システムの提案：多変量
統計量の一元化による処理すべく情報量の低 
減を図り，マハラノビス距離を用いた異常検
知手法の開発に成功した．二つの実橋梁での
損傷実験を通して，損傷検知の可能性を確認 
している． 

① 図3に示す9連続ゲルバートラス橋を対象
に損傷実験を行い，ノイズの影響が多いデー
タから損傷に敏感な指標による損傷同定に可
能性を検討した．提案指標として計測時系列
の自己回帰モデル係数の特異値の寄与率に着
目している．図4に検討結果の一例を示す．図
2には，各センサーから同定した橋梁の損傷前
後のばらつきに着目した提案損傷指標（CR）
と，健全橋梁の自己回帰モデル係数の特異値

の寄与率のばらつき（CV:INT）および損傷橋
梁の自己回帰モデル係数の特異値の寄与率の
ばらつき（CV:DMG）を示しており，提案損
傷指標（CR）の損傷により変化が強調され異
常検知が容易になる可能性を示している． 
  

 
図３橋梁Aの人工損傷とセンサー位置 
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図４橋梁Aの各センサーから同定した損傷時の健全時に
比べたばらつきの量（CR：ノイズ除去後の橋梁の損傷前
後のばらつきに着目した提案損傷指標，CV:INT：健全橋
梁の自己回帰モデル係数の特異値の寄与率のばらつき，

CV:DMG：損傷橋梁の自己回帰モデル係数の特異値の寄
与率のばらつき） 

② 図5に示すワーレントラス橋を対象に損
傷実験を行い，多変量統計量の一元化による
処理すべく情報量の低減を図り，マハラノビ
ス距離を用いた異常検知手法の可能性を検討
した．  
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図５橋梁Bの人工損傷とセンサー位置 

その結果，図6に示すように損傷に鈍いと知ら
れた低い振動帯域の橋梁振動数でも，複数の
振動モードを項目として考慮すれば,結果的
には統計的パターン分析による異常検知精度
の向上につながった．本提案手法により，従
来に蓄積された振動数を活かした異常検知の
可能性を示した． 

 



 

図６橋梁Bの低次の４つの振動数の統計的距離に着目し
た異常検知（MD：多変量統計的距離，INT：健全，DMG1：
軽微な損傷，DMG2：トラス部材切断，RCV：損傷復旧, 
DMG3：他のトラス部材切断） 

 
③ 長期の供用期間を有する橋梁において
（図7），劣化は緩やかに進行するため，長期
モニタリングが必要である．長期モニタリン
グにおいて，温度や通行車両などの外部因子
の変化は，振動特性の変化に影響を及ぼすこ
とがわかっている． 

そこで，長期橋梁ヘルスモニタリングにおい
て，外部因子の影響をいかに考慮し，意思決
定を行うかを検討するため，ベイズアプロー
チにより外部因子の影響を考慮した長期橋梁
振動ヘルスモニタリングについて検討を行い，
その可能性を示した．また，定量的な異常検
知のために，ベイズファクタを用いた方法論
の提案にも成功している． 

図 8にカルマンフィルタを適用し検討結果結
果を示している．温度を考慮する回帰分析に
おいて，ARXモデルを用いた場合は，線形回
帰を用いた場合より回帰精度が高かった．ま
た，ARX モデルを用いた回帰分析において，
温度と車両重量を考慮する場合は，温度のみ
を考慮する場合より回帰精度が高いことが
分かった． 
 

 
 

 
図７長期モニタリング対象橋梁とセンサー配置 

 

 
図 8 AIC に着目した長期モニタリングのための最適回帰
モデルの検討（ARX-T：温度のみを外部因子と考慮した

ARX モデルによる結果，AR：温度のみを外部因子と考慮

した ARモデルによる結果，ARX-TW：温度と車両通行重量

を外部因子と考慮した ARX モデルによる結果，ARX-W：車

両通行重量のみを外部因子と考慮した ARX モデルによる

結果， 

 

 
図 9 健全橋梁の長期モニタリングデータから同定したベ
イズファクタ（B1：ベイズファクタ，UA-1, UA-2, DA-1, 
DA-2：図７に示す計測点，r0：１年間のデータ, r1：r0
の２ヶ月後に計測した半年間のデータ，r2：r0 の４年後
に計測した１年間のデータ）. 
  
また，定量的な異常検知のために，ベイズフ
ァクタを用いた方法論の可能性についても検
討を行い，健全時データを用いた検討からベ
イズファクタB<<1になり損傷可能性はない
と判定された（図9）．ただし，実際の損傷に
対するベイズファクタの感度については今後
の検討課題である． 
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