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研究成果の概要（和文）：本研究は，長期的な経年変化に着目した橋梁異常診断の実現のため，気象状況・構造
物の運用状況などの外部因子の影響や計測データを逐次に分析できる異常診断法の構築を行なった．また提案手
法の妥当性を検証するために実橋での損傷および破壊実験を行った．本研究で得られた成果は，事前情報を必ず
しも必要としない仮説の尤度比に着目した逐次ベイズ異常診断の基礎理論の提案と改良ベイズ異常検知理論の提
案に成功していること，季節変動要因の除去におけるARIMAモデルの有用性を明らかにしたこと，またヘルスモ
ニタリングにおける曲げ2次振動数の重要を明らかにしていることで大別される．

研究成果の概要（英文）：This study is intended to propose anomaly detection of bridge structures 
considering long-term deteriorations. A recursive anomaly detection method is successfully proposed 
considering seasonal influences such as environmental and operational conditions to the monitoring 
data. Validity of the proposed method is verified by damage experiment and failure experiment on 
actual bridges. Noteworthy outcomes of this study are summarized as follows: successful development 
of Bayesian damage detection method; effectiveness of ARIMA model for normalizing long-term 
monitoring data affected by environmental and operational conditions; and importance of the second 
bending frequency as a damage sensitive feature of girder bridges. 

研究分野： 構造動力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
市町村の技術者不足や厳しい財政状況を考えると，近接目視を基本とする点検の実効性には疑問も残る．本研究
は，ある程度精度を犠牲しながらも異常診断を可能にし，少なくとも詳細点検あるいは臨時近接目視点検の実施
に関する意思決定を助ける実践的な橋梁ヘルスモニタリング研究である．研究成果の桁橋の2次曲げ振動数に着
目するモニタリング法の提案は，振動モニタリングによる異常検知の可能性を明らかにした意義ある成果であ
る．また，橋梁の長期モニタリングにおける季節変動要因の正規化には時系列モデルが有効であることを示して
いる．本研究の成果は自治体の橋梁維持管理にも重要な役割を果たすことができる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 供用中の橋梁の劣化や損傷は進行することを考えると長期にわたる変化に着目するアプロー
チは有効であり，長期モニタリングが注目され始めている．一方で，長期モニタリングにおいて
は，温度変化などによる振動特性の季節変動が生じることが報告されているが，季節変動を考慮
した長期モニタリングの枠組みの提案がほとんどないことが研究開始当初の状況であった．特
に，実橋の長期モニタリングデータを見ると，気温などの外部因子と観測値の確率変数間には非
線形的な相関関係が多く観察される．また長期にわたり逐次更新される連続モニタリングデー
タの分析には逐次分析による異常診断を行う必要があるが，長期橋梁ヘルスモニタリングの逐
次異常診断には至っていないのが現状であった． 
 本研究は，これまで行った長期橋梁モニタリング関連研究の知見を活かせば，長期モニタリン
グの実用性を高めることができるとの確信から提案された研究である．また損傷による橋梁振
動特性の変化をより強調できる統計空間でのモニタリング指標も有効であると考えた．さらに，
異常仮説と健全仮説の確率の尤度比に着目しベイズ更新を行えば異常に関する事前情報を必要
としない異常診断法は実現できると考えた． 
 
２．研究の目的 
 長期橋梁ヘルスモニタリングにおける気象状況・構造物の運用状況などの外部因子の影響や
計測データを逐次に分析できる異常診断法の構築を目的とする．長期観測値の外部因子による
変化と損傷による変化を区別し損傷による観測値の変化を強調させるための回帰モデルを提案
する．異常診断には，逐次ベイズ異常診断法を提案する．異常検知手法の妥当性検証のために，
模型橋と実橋での損傷および破壊実験を行う．具体的には以下の項目について検討を行う． 

（１） 外部因子による観測値の変化を精度よく区別できる回帰法の構築 
（２） 損傷に敏感で抽出しやすい新しい特徴量の開発 
（３） 長期橋梁ヘルスモニタリングによる逐次異常診断手法の提案 
（４） 模型橋および実橋での損傷実験による提案手法の妥当性と実用性の検証 

 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために，以下のように３ケ年にかけて研究を行なった． 
 初年度の平成 28 年度には，長期モニタリングにおける外部因子と観測値の非線形的相関を考
慮できる回帰法と逐次ベイズ異常診断法を開発する．具体的な研究方法を以下にまとめる． 
 外部因子と観測値の多変量確率変数間の非線形性までを考慮する回帰モデルの構築 
 逐次更新の長期モニタリングデータに適合する逐次回帰法の構築 
 構造同定手法の整備と無事前情報異常検知法の開発 
 妥当性検証のための模型桁整備と実橋長期モニタリング用の機器整備 
 平成 29 年度以降は，実験による妥当性の検証と逐次更新による逐次ベイズ異常診断法を提案
する．特に，実際の鋼鈑桁橋と PC 桁橋を対象とした実橋梁損傷実験を実施した．具体的な研究
方法を以下にまとめる． 
 平成 28 年度開発の異常検知法の妥当性検討のための実橋梁実験および模型橋梁実験 
 初年度開発の異常検知法の改良 
 損傷実験のためのモデルアップデートと損傷シミュレーション 
 成果発表と実用化のための問題点分析 
 最終年度の平成 30 年度には，平成 29 年度の研究で実施した実橋梁の損傷実験データを用い
て異常検知可能性について検討を進めてきた．また，逐次ベイズ異常検知法で提案している損傷
位置や損傷度の大まかな検知精度の向上のために，逐次ベイズ異常検知法の情報行列から各セ
ンサー情報だけを抽出する局所ベイズ異常検知法の開発を行う． 

４．研究成果 
 本研究で得られた第 1 の成果は，事前情報を必ずしも必要としない仮説の尤度比に着目した
逐次ベイズ異常診断の基礎理論の提案の成功である． 第 2 の成果として，長期振動モニタリン
グにおける環境の影響を適切に考慮できる数理モデルとして，ARIMA (Autoregressive, Integrated 
and Moving Average) モデルの有用性を明らかにしている．第 3 の成果として，振動特性に着目
した桁橋の損傷検知の場合，曲げ 1 次モード振動数より曲げ 2 次振動数の方が損傷に敏感に反
応することを明らかにしている． 
 

 
図 4-1-1 損傷実験橋梁と損傷シナリオ 



a)   b)  

図 4-1-2 ベイズ損傷同定結果：a)グローバル損傷同定；b)ローカル損傷同定 
 
４−１ベイズ異常検知の提案 
 本研究では，損傷に対する感度の低さが指摘された従来の特徴量であるモードパラメタの問
題点を解決すべく，同定されるシステム行列から特徴量を提案し，さらにベイズ推論を導入した
異常検知を提案した．すなわち既往研究において単変量 AR (Autoregressive)モデルの回帰係数に
より定式化されていた損傷指示指標を拡張し，多変量 AR モデルの回帰係数を用いて加速度時系
列の空間的な相関関係を反映することで，振動特性の変動に対してより鋭敏に変化する指標を
提案する．本提案手法の妥当性を検証するために鋼トラス橋の損傷実験を行った．図 4-1-1 に対
象橋梁と損傷シナリオを示す． 
 本提案手法による 2 種類の損傷同定結果を図 4-1-2 にまとめる．橋梁に設置された全てのセン
サー情報を集約し一つの特徴量としてまとめて行なった同定結果（グローバル損傷同定）を図 4-
1-2a)に示す．縦軸は，対数のベイズファクターを示しており１以下の場合は，健全であるとの仮
説を排除する根拠がないとの解釈ができる．それより大きくなった場合は，健全であるとの仮説
を排除する根拠の確率が低くなるとの意味であり，異常の程度を定量的に評価できる可能性を
示している．本ベイズ異常検知の枠組の中で，各センサーに相当する情報のみを抽出し，対数の
ベイズファクターとしてまとめたのが図 4-1-2b)である．本研究ではローカル損傷同定と呼び，
損傷の位置同定に利用している．図 4-1-2b)からわかるように，損傷部材に近いセンサーのベイ
ズファクター大きくなっており，異常個所の同定可能性を示している． 
 
４−２実橋梁への損傷および破壊実験による新しい見解 
 提案手法の妥当性検討のために，実際の鋼板桁橋と PC (Prestress Concrete)桁橋を対象とした実
橋梁損傷実験と模型橋梁実験を実施した．鋼板桁橋の損傷実験の前に半年程度の長期モニタリ
ングを行った後に，損傷実験を行なっている．計測には加速度の計測とともに橋梁の橋軸方向の
たわみ計測，損傷によるひずみの変化を捉えるためのひずみ計測と橋桁の温度の計測を行った． 
 

 
図 4-2-1 対象 PC 橋と破壊実験光景 

 
図 4-2-2 静的載荷（Loading-1 ~ Loading-5）と振動実験（Stage 1 ~ Stage 8）シナリオ 

 



a)  b)  

図 4-2-3 エネルギー吸収能と振動数の相関関係: a) 曲げ 1 次モード;b) 曲げ 2 次モード 
 

 
図 4-2-4 対象橋梁とセンサー導入位置および人工損傷 

 

  
図 4-2-5 代表的な同定振動数のヒストグラムと損傷による振動数の変化 

 
４−２−１PC 橋破壊実験 
架橋状態にある PC 橋（図 4-2-1 参照）を現地にて破壊まで段階的に静的載荷する実験に参画

する機会を得たことから，架橋状態にある PC 桁の破壊まで各状態において，振動実験を行い，
橋梁の力学的性能と振動特性の関係について検討を行った．静的載荷シナリオと振動実験のシ
ナリオを図 4-2-2 に示す．振動特性と橋梁性能と相関を調べるために，本研究では，エネルギー
吸収能に着目し，各載荷状態でのエネルギー吸収能の変化に関して考察を行う．エネルギー吸収
能 Z は式（1）で表される． 

 = 1 − ∙ 100 (%)     (1) 

ここに∆W, W は荷重－変位曲線より求められ，それぞれ消散エネルギー，ポテンシャルエネル
ギーを示す．消散エネルギーはコンクリートに生じたひび割れの進展と正の相関があり，ポテン
シャルエネルギーは，各載荷時に蓄積された仕事量を表す．したがって，構造物が弾性変形挙動
をしており，損傷がない場合には，エネルギー吸収能の値は約 100%となる． 
代表的な振動特性の一つである固有振動数は，損傷による構造物の剛性の低下により減少す

るとされており，橋梁の損傷レベルとの関連性を把握するために，固有振動数を載荷実験から得
られた結果と比較する．エネルギー吸収能の変化と固有振動数の変化を比較したものを図 4-2-3
に示す．Stage8 は，残留変形が生じた状態であり，終局状態に限りなく近い状態であるため，エ
ネルギー吸収能と固有振動数の双方の値は小さくなると考えられる．よって，Stage8 を除いて，
初期状態である Stage1 から設計耐力の荷重載荷を行った Stage7 までのデータに対して，最小二
乗法を用いて近似直線を図中に描いた．この近似直線の傾きから，曲げ 2 次はエネルギー吸収能
との相関があることが分かる．これは，室内 PC 桁損傷実験とも同様な傾向であり，曲げ 2 次の
固有振動数が特徴量としての有用性があることを示唆している． 
 
４−２−２鋼板桁橋損傷実験 
 鋼板橋の振動モニタリングによる異常検知の可能性を検討するために，実橋梁を対象に振動
および損傷実験を行った結果を報告する．また橋梁の基本振動特性を把握するために構造同定
を行った結果，損傷導入による従来の考えと異なる振動特性の変化を観測しており，そのメカニ
ズムについて調査検討した成果をまとめる． 



  図 4-2-4 には対象橋梁と人工損傷を示す．損傷としては，桁端部支承部のベースプレートか
ら発展する疲労亀裂を考慮する．損傷導入前後の計測振動から同定した振動数のヒストグラム
を図 4-2-5 にまとめる．図 4-2-5 で特記すべき点は，損傷の進展に伴い，曲げ 1 次モード振動数
が増加する結果である．損傷による剛性低下は振動数の低下につながるのが一般的には知見で
あるが，本実験ではその逆の傾向が観測された．一方で曲げ 2 次モード振動数は損傷の進展に伴
い，振動数が減少する結果である．損傷の進展により，曲げ 1 次振動数が増加する理由として，
損傷実験と健全実験の時間帯が異なることから温度による拘束条件の変化が考えられ，感度解
析として，対象橋梁の有限要素モデルを作成し，拘束条件としてバネを導入し，ベネ定数を変化
しながら固有値解析を行った．その結果，曲げ 1 次振動数は支承部の拘束条件に敏感であるが，
曲げ 2 次振動特性は，損傷による剛性の変化に敏感で拘束条件の変化には鈍いことがわかった．  
 本研究の成果は，橋梁の振動ヘルスモニタリングにおいて重要な知見であり，PC 桁橋に続く
2 次曲げ振動数の重要性を改めて確認することができた．  
 

 
図 4-3-1 ARIMA モデルによる季節変動の回帰結果 

 
４−３長期振動モニタリングにおける季節変動の数理モデル 
 長期橋梁モニタリングの観測データ（指標）の外部因子による変化と橋梁の損傷による変化を
区別するとともに損傷による変化をより明確にするため，まず外部因子の観測値への影響を線
形回帰，非線形回帰，ARIMA でモデル化し，橋梁の長期モニタリングに適したモデルの検討を
行なった．長期振動モニタリングにおける季節変動の数理モデルに関する検討で，ARIMA モデ
ルのような時系列モデルが橋梁の長期モニタリングにおける季節変動のモデル化に適するとの
結果になった（図 4-3-1）． 
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