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研究成果の概要（和文）：不確定性を考慮した構造ヘルスモニタリング（SHM）の同定精度向上と情報融合によ
るSHMの高度化のため，ベイズ構造同定・異常検知法の構築と情報融合によるベイズ健全度推定について検討を
行った．室内実験と実橋での計測を行い，提案手法の妥当性を検証した．得られた主な成果は，「時間領域ベイ
ズ構造同定法とベイズ仮設検定による異常検知法」の提案である．また，ベイズ有限要素モデルアップデートに
よる橋梁の健全性評価の検討を行い，数少ない振動センサ情報を用いた有限要素モデルアップデートによる橋梁
の健全性評価には限界があり，代替モデルや異なるセンサの組み合わせによるスパース性の低減が必要であるこ
とを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To improve the identification accuracy of structural health monitoring (SHM)
 considering uncertainties and to upgrade SHM by information fusion, a Bayesian structural 
identification and anomaly detection method and Bayesian structural integrity estimation were 
investigated. Laboratory experiments and measurements on real bridges were conducted to verify the 
validity of the proposed method. The major outcomes obtained are the proposal of a 'time-domain 
Bayesian structural identification and anomaly detection method based on Bayesian hypothesis 
testing'. The integrity assessment of bridges by Bayesian finite element model updating was also 
investigated. It was found that the integrity assessment of bridges by finite element model updating
 using only a few vibration sensor information has limitations, and that it is necessary to reduce 
sparsity by using meta models and different sensor combinations.

研究分野：構造動力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，今までのモード特性の変化に着目した損傷検知の限界を乗り越えるべく提案として，なるべく多いモ
ード情報を含む損傷指標の提案と計測やデータ処理または理論の不完全性のような不確定性を考慮するベイズ理
論に着目している新しいパラダイムの提案であり，関連分野への波及効果も大きく，学術的にも意義のある成果
を示している．実橋を対象とした実践的な検討も行っており，ベイズ仮設検定を行うことで高い確率で異常検知
が可能あることを示している．少なくとも目視点検と併用し，点検効率の向上につながることを示している．本
研究の成果は，橋梁維持管理の合理化につながる重要な役割を果たすことができ，その社会的意義は大きい．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

社会基盤施設の維持管理に係る人的・経済的な労力の軽減への期待から，構造ヘルスモニタ
リング（SHM：Structural Health Monitoring）の研究や技術開発が国内外で行われている．今まで
の構造ヘルスモニタリングは，振動データから特徴量として振動特性を同定し，その振動特性の
変化を観察することで対象構造物の劣化や損傷を検知しようとするのが基本的な考え方である．
一方で橋梁のような巨大な土木構造物は，損傷や劣化による同定振動特性の変化が小さく，また
気温や交通量の変動などの外部因子の影響により同定振動特性が大きくばらつくことから，同
定精度向上と確率論的アプローチの必要性が指摘されている．確率論的アプローチによる同定
精度向上について周波数領域のベイズ同定法が提案されているが，同定対象の振動数帯域を事
前設定する必要があり自動化に向いてない．このように，土木構造物の構造ヘルスモニタリング
に適し，さらに自動化にも適する確率構造同定法の開発が喫緊の課題である．また， 構造ヘル
スモニタリングによる情報と構造物の健全度との関連性が未解明のままで，構造ヘルスモニタ
リングに基づく健全度評価までには至っていないのが現状である．これが構造ヘルスモニタリ
ングの実践的適用を躊躇う原因となっている．期待されながらも実用化に難航している構造ヘ
ルスモニタリングの実践力を高めるための解決すべき点は何か，またどのように解決すべきか，
という疑問が当初の本研究の背景である．  
 
２．研究の目的 

本研究は，従来の構造ヘルスモニタリング技術の問題点である「不確定性の高い橋梁ヘルス
モニタリングデータによる構造同定精度の向上」と「損傷に敏感な特徴量開発の必要性，判定手
法の不足，構造ヘルスモニタリング情報と構造物の健全度との関連性の不明」を解決すべく，構
造ヘルスモニタリグの高度化のためのベイズ型構造同定と情報融合について検討を行い，関連
方法の提案を目的とする．具体的には，不確定性の高い橋梁ヘルスモニタリングに特化した時間
領域ベイズ構造同定法の構築，橋梁システム行列の確率分布から導いた特徴量によるロバスト
ベイズ異常検知の提案，構造ヘルスモニタリング情報と他の情報との融合によるベイズ健全度
評価と実証実験による妥当性検証を行う． 
 
３．研究の方法 

本研究の目的を達成するために 3ヵ年にわたり研究を行った．研究方法を以下のまとめる． 

（１） 橋梁モニタリグに特化した時間領域ベイズ構造同定法の構築 
構造ヘルスモニタリングにおける同定精度は，異常検知や健全度評価の精度に影響を及ぼ

す．本研究では，不確定性が高い土木構造物に特化した時間領域でのベイズ構造同定法の構築を
行った．具体的には，複数の加速度センサから計測される振動データを用いて，多次元自己回帰
モデルを構築する．ただし，計測における不確定性や多自由度の動的システムをモデル化する際
には不確定性（偶然的不確定性：Aleatory uncertainty と認識論的不確定性：Epistemic uncertainty）
が存在することから，ベイズ理論を適用し，多次元自己回帰モデルの係数行列の事後確率分布を
同定する方法を検討する．また，多次元自己回帰係数行列の事後確率分布から固有値解析を行う
ことで，振動数，モード減衰，モード形状の事後確率分布を同定する． 

（２） システム行列の確率分布から導いた特徴量によるベイズ異常検知法の提案 
従来の振動特性の変化に着目した構造ヘルスモニタリングは，損傷実験などを事前に実施

しない限り損傷に敏感な振動モードの把握が極めて難しい．そのためになるべく多い振動モー
ドを対象に損傷検知を行う必要があった．しかしながら，一つ一つの振動モードについて異常検
知を行うのは極めて非効率的である．異常検知を目的とするなら，多くの振動モードの振動特性
を一つの指標に集約できれば有効である．３（１）で提案する「橋梁モニタリグに特化した時間領
域ベイズ構造同定法」を活用し，多次元自己回帰係数行列を特徴量とする事前検討を必要としない
特徴量と異常検知法を提案する． 

（３） 構造ヘルスモニタリングと他の情報との融合による健全度推定 
今まで蓄積された橋梁維持管理情報のほとんどは目視点検であるが，構造ヘルスモニタリング技

術については蓄積された情報が少なく，構造ヘルスモニタリング情報と構造物の健全度との関連性が
未解明のままである．構造ヘルスモニタリングによる健全度評価を可能にするために，構造ヘルスモニ
タリングと有限要素解析との融合を提案する．すなわち，構造ヘルスモニタリング情報（振動特性など
のセンサ情報）を先験情報とし，対象橋梁の有限要素モデルの構築とアップデートを行う． 

構造ヘルスモニタリング情報を活用しアップデートした有限要素モデルを用い，新たに観測され
たモニタリングデータを再現できるように有限要素モデルをアップデートし，初期の有限要素
モデルによる構造物の剛性と，新たにアップデートされた有限要素モデルのよる剛性を比較す
ることで耐荷力の低下や健全度を推定する．ただし，実橋梁の有限要素モデルは複雑で，高い自



 

 

由度（場合のよっては数十万）を持つことから，数少ないモニタリング情報で高い自由度の複雑
な有限要素モデルをアップデートするのは難しいことが予想される．しかしながら既往の研究
は，簡単な梁モデルや実験室での検討がほとんどで，維持管理へ適用できる知見として活用でき
ないレベルである．本検討では，構造ヘルスモニタリング情報を活用しアップデートした有限要素モ
デルによる健全度評価を可能にするために解決すべき点を明らかにする．最適化の効率向上の
ために Transitional Markov Chain Monte Carlo 法を導入する．また，モデルクラスを導入したモデ
ルアップデートを検討する． 

（４） 実橋梁および模型橋梁による妥当性検証 
研究初年度に整備した模型橋梁および実橋での長期モニタリングデータを用いて，時間領

域のベイズ構造同定法の精度検証，ベイズ異常検知の妥当性検証，ベイズ健全度推定の妥当性検
証，異なるセンサ情報の融合が健全度評価に及ぼす影響について検討を行う．  
 
４．研究成果 

（１） 時間領域のベイズ構造同定 
  橋梁の実稼動モード解析は，常時振動データを用いて橋梁の振動特性を推定する手法で，橋梁構造物
のように交通規制が容易でない土木構造物には有効で実用的な方法である．ただし，常時振動に潜んでい
る不確かさをどのように定量化し，低減するかが課題となり，不確かさの定量化のためには，確率システ
ム同定法の開発が重要で，確率システム同定法の開発を行った． また，実橋モニタリングデータを用
い，提案手法の妥当性検証を行った．以下の妥当性検証の一例をまとめる 
最大支間長 59.2m，支間重量約 936kN，設計荷重 14tf の下路式単径間鋼ワーレントラス橋を

対象に振動計測を行い，時間領域のベイズ構造同定法の妥当性検討を行った．図 4-1-1 に対象橋梁の
写真を示す．橋梁の振動は 8 つの計測点に鉛直方向の加速度計を設置し，サンプリング周波数
200Hz で計測した．8 点の加速度から多次元自己回帰モデルを構築し，自己回帰係数の固有値の
極の事後分布の分散の算出し，相対的に不確実性の低い振動モードの自動抽出を試みた．図 4-1-
2 に対象橋梁で同定した振動数と振動モードを示す．ここで，BAVAR（BAyesian Vector 
AutoRgressive）[1]が本研究で提案した時間領域のベイズ構造同定結果である．SSI（Stochastic Subspace 
Identification）は，実稼動モード解析手法の代表的な手法であり，提案手法である BAVAR の検証のために
参照同定結果として取り入れた．図 4-1-2 に示すように，BAVARの同定精度はSSIと同じである．ただ
し，BAVARは事後分布の分散が小さい極を自動的に検出し同定を行っているが，SSIはモデル次数による
卓越振動の変化をStabilization Diagram（図-4-1-2 の左の Frequency と Singular value order の関係を示
すグラフ）で確認し，物理的に意味のある振動数を決める煩雑な作業を必要とする． 

（２） ベイズ仮設検定によるベイズ異常検知 
橋梁モニタリグに特化した時間領域ベイズ構造同定法[1]を活用し，多次元自己回帰係数行列を特徴

量とし，ベイズ仮設検定を適用する異常検知を行った．ベイズ仮設検定は，帰無仮説（健全仮説）

 
図 4-1-1 対象橋梁の写真とセンサ設置位置 

 
図 4-1-2 対象橋梁の写真とセンサ設置位置 
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の事後確率と対立仮説（異常仮説）の事後確率の比であるベイズ因子（Bayes Factor）を用いる．
妥当性検証のために，鋼鈑桁橋の損傷実験データ[2]（図 4-2-1参照），PC箱桁の破壊実験[3]（図 4-
2-3 参照），PC 桁橋の破壊実験データ[4]を用いて検証を行った．全ての実験において耐荷力の低
下に伴い Bayes Factor が増加し，異常である仮設を支持する結果を確認している[2,3] 図 4-2-2 と
図 4-2-4b））．（センサ数の最適化を行い，少ないセンサ数での鋼鈑桁橋の異常検知を行った結
果を図 4-2-2 に示す．センサ最適化にはモード形状に着目したセンサ最適化手法である「Effective 
Independence Method (EFI)」[5]を適用した．3 つでセンサでも異常検知が可能であることが確認さ
れた．  

（３） 構造ヘルスモニタリングと他の情報との融合による健全度推定 
耐荷力の評価可能性を検討するために，モニタリング情報と構造解析の融合を提案する．す

なわち，モニタリングデータから構造解析モデルをアップデートし構造解析を行う方法と，健全

時橋梁のモデルアップデートによる FE 解析と異常時の橋梁のモデルアップデートよる FE 解析

結果を比較することで，相対的な耐荷力の変化を検討しようとする方法の有効性について検討

を行った． 

適用例として，図-4-1-1 の橋を対象にモニタリングとモデルアップデートによる橋梁の耐荷

力変化検知について検討を行った[6]．図 4-3-1 に FE モデルアップデートによる耐荷力推定に適

用したアップデート対象区間モデル（モデルクラス）を示す．対象橋には，損傷実験を行ってお

り，A3センサ設置地点の鉛直部材を半分切断した損傷(DMG1)と全断面切断(DMG2)，損傷部を

溶接で補強した後に A5 センサ設置地点の鉛直部材を切断した損傷(DMG2)を導入し，振動計測

を行った．耐荷力推定においてアップデート対象のモデルクラスを導入した理由は，アップデー

トの先験情報として使える情報量が少ないことと，モデルアップデートにかかる膨大な計算時

間を減らすためである．図 4-3-1 は，アップデート対象を 10 区間のモデルクラスに分けられて

いる．モデルクラスの決め方については，確立された方法がなく，本研究では感度解析などの事

 
図 4-2-1 検討対象の鋼鈑桁橋の写真と人工損傷 

  

図 4-2-2 センサ最適化によって選別された 3 つのセンサ情報を用いた鋼鈑桁橋のベイズ異常検知：a) 
3 つのセンサ情報を集約しグローバルベイス因子，b)個々のセンサ情報を用いたローカルベイス因子 

a)  b)  
図 4-2-3 PC 箱桁の耐荷性能変化とベイズ異常検知：a) グローバルベイス因子 
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前解析で決めている． 
図 4-3-2 に DMG耐荷力推定結果の一例を示す．図から分かるように，損傷によって損傷を導

入した部材を含む SSS400_DM 区間の剛性が減少していることがわかる．関連して，隣接の

SSS400_DP1区間の剛性も減少する結果となった． 
図 4-2-3 に示す PC箱桁を対象にも振動特性同定によるモデルアップデートを行った．振動特

性を最適化対象とする場合，支承をバネでモデル化し，支承のバネ定数もモデルアップデートの
対象にすると，FE モデルによる解析振動特性は計測振動特性と整合しやすいことが知られてお
り，同様の結果が得られた．一方で，振動特性を最適化対象としアップデートした FE モデルに
よる荷重―変位曲線（図 4-3-3a））と実験の荷重―変位曲線を比較すると，支承をバネとしてモ
デルしないと振動数の再現精度は若干劣るものの荷重―変位曲線の精度が向上する結果（図 4-
3-3b））となった．このように，モデルアップデートによる耐荷力の検討のためには，体系化さ
れた研究が必要であることが明らかになった． 
以上のように，モニタリング情報と構造解析の融合による耐荷力変化の推定可能性を確認で

きた．しかしながら，一般性のある適用のためには，モデルアップデートの計算時間の短縮と全

体最適解への到達性能を確保する必要がある．センサ数の増加，代替モデル（Meta Model）が必

要になる． 
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図 4-3-1 対象橋の耐荷力推定におけるモ

デルアップデート対象区間 

 
図 4-3-2 耐荷力推定結果（SS400_DP1 区

間の剛性変化） 

 a)    b)  
図 4-3-3 モデルアップデート後の FE モデルによる荷重―変位曲線の再現：a) 支点バネモデル，b)

支点バネなしモデル 
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