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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，光ファイバセンサが多様なデータ取得が可能であるという，他のセンサにはない特長をもつ

ことを生かし，特に境界条件に着目して，数理モデルの妥当性を考慮した構造ヘルスモニタリングを可能と

することを目的とした．実験・解析・現場計測による検証から，光ファイバセンサによる多様なデー

タ取得の実証とデータ特性把握，分布ひずみデータの形状解析による境界条件変化検知法の構

築，ベイズ推定によるモデル妥当性評価とモデルキャリブレーション法に関する基礎検討が行

われ，それぞれにおいて有効性が示された． 

 

研究成果の概要（英文）： 

 This study was for the purpose of realizing a structural health monitoring (SHM) that could take into 
account the validity of numerical models by taking advantage of the fiber-optic sensor, which enable the 
multiple and multivariate data acquisitions, e.g., static and dynamic strain data acquisition using a same 
optical fiber. From results of the experimental and analytical verifications, and the field measurements, 
the possibility of multiple and multivariate data acquisitions and their error characteristics, the 
availability of the constructed boundary condition monitoring algorithm that was realized by the feature 
extraction of distributed strain data from the fiber-optic sensor, and the basic effectiveness of the 
Bayesian inference based model calibration method were successfully shown.  
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１．研究開始当初の背景 

橋梁を中心とする社会基盤構造物では，経年劣化

に伴う事故が近年多発している．また老朽化が進む

構造物が増加しており，そのメインテナンスに膨大

な費用と労力が必要とされていることも，近年の社

会基盤構造物運用において無視できない問題とな

っている．重篤な事故を未然に防ぎ，合理的な維持

管理を行うために，構造健全性モニタリングを行う

ことの重要性は広く認知されているところであり，

国内外で数多くの研究が行われている．構造健全性

モニタリングは，構造物にさまざまなセンサを取り

付け，取得されるデータから構造物の状態を定量的，

客観的に把握するものである．社会基盤構造物では

主に，振動データ，ひずみ・変位データが用いられ，

振動特性（モード特性や減衰），変位分布，数値モ

デルに対するシステム同定など，さまざまな「推

定・同定」から，構造状態の定量的な評価を行おう

とするものが主流である． 

このような中で近年，光ファイバセンサでは同一

の光ファイバにて，多様なデータ取得を分布的に行

うことが可能となっている．例えば，一本の光ファ

イバを構造物に貼り付けておき，適宜計測器の設定

を変えることで，ファイバに沿った静的な分布ひず

みデータと，多点での動的データの取得，といった

ことができる．本研究では光ファイバセンサのこの

特長に着眼し，選択的データ取得によって『数値モ

デルの不確定性』を考慮できる，構造同定システム

の構築が可能と考えた．同定問題では一般的に，対

象となるパラメータと計測値の関係式，すなわち数

理モデルが必要となる．しかし，数十年も実環境で

供用される社会基盤構造物は，経年変化（劣化）に

よって，数理モデル自体が実構造物に対して不確定

に変化してしまうことが考えられる．この点につい

て橋梁で特に問題となるのが，境界条件の変化であ

る．境界条件は「支承」によって与えられるが，可

動部を持つ部材であるため，不確定性の高い機能不

全が生じてしまうことがある．この変化を把握して，

数値モデルに定量的に反映させることは難しい．し

かし，境界条件に不確定性が存在していては，ヘル

スモニタリングで共に対象となる，橋梁の桁や床版

など他の部材の状態を，独立に評価することが難し

い．しかしこれは，従来のモニタリングが，加速度

振動データか静的ひずみデータというように，単一

のデータ取得を考えているためである．光ファイバ

センサで得られる多様なデータを用いることで，数

理モデルの妥当性について評価をしながら，構造状

態のモニタリングを行うことが可能となるのでは

ないかと考えた． 

 

２．研究の目的 

本研究では，光ファイバセンサが多様なデータ取

得が可能であるという，他のセンサにはない特長を

もつことを生かし，特に境界条件に着目して，数理

モデルの妥当性を考慮した構造ヘルスモニタリン

グ手法を構築することを目的とした．このために，

主に次の 4点について検証を行った． 

(1) 光ファイバセンサによる多様なデータ取

得の実証とデータ特性把握 

(2) 不確定モデルパラメータの挙動評価に基

づく選択的データ取得手法の基礎的検討 

(3) 分布ひずみデータの特徴抽出による境界

条件変化評価法の構築と有効性検討 

(4) モデル妥当性評価法とモデルキャリブレ

ーション法に関する基礎検討 

 

３．研究の方法 

本研究では，実験による検証，数値解析に

よる検証，そして実橋梁の現場計測による検

証を合わせて行った．実験では，境界条件を

変化させることが可能な梁模型を作成し，静

的載荷試験で光ファイバひずみデータ取得，

振動試験で加速度データ取得を行い，検証に

用いた．また，実橋梁での光ファイバ計測・

振動試験も行い，得られたデータを用いて同

定法の検証や計測誤差特性の把握を行った．



さらに，梁模型や検証に用いた実橋梁の有限

要素解析を行い検証に用いたほか，構造同定

法やモデルキャリブレーション法の実行に

際しても，コンピューターでの数値計算が大

きな役割を果たした． 

 

４．研究成果 

『(1) 光ファイバセンサによる多様なデー

タ取得の実証とデータ特性把握』および『(2) 

不確定モデルパラメータの挙動評価に基づ

く選択的データ取得手法の基礎的検討』に対

しては，主に実験および現場計測による検証

を行った． 

梁模型供試体は，境界条件を与える支承部

材の回転・並進機構を固定できるものを作成

し，さまざまな境界条件で計測を行うことが

できるものとした．実験では，ブリルアン散

乱式分布型光ファイバセンサ PPP-BATDAに

よって，載荷時の梁の分布ひずみデータを取

得した．取得されたデータから，境界条件の

変化によって，支承部近傍のひずみ分布の形

状が変化することが確認された．  

 

 

図１ 梁模型の載荷試験の様子と光ファイバセンサ

(PPP-BOTDA)で得られた分布ひずみデータ 

 

現場計測では，ある PC連続高架橋にて，

支承部近傍でのひずみ分布と，１スパン全体

のひずみ分布や振動データを取得できるよ

う，Fiber-Bragg grating光ファイバセンサ設置

を行い，車両通行時の動ひずみ計測を行った．

すると，どちらのセンサ配置においてもデー

タ取得が適切に行われ，光ファイバセンサに

よって多様なデータ取得が可能であること

が実証された．ただし，支承近傍でのひずみ

計測では，通常の通行車両で生じるひずみが

小さく，ひずみ分布形状の評価には，センサ

精度の影響を特に考慮しなければならない，

という留意点も把握された． 

『(3) 分布ひずみデータの特徴抽出による境

界条件変化評価法の構築と有効性検討』では，

支承近傍の分布ひずみデータの形状解析に

よって，境界条件の変化を検知する指標を提

案し，それを用いた支承機能の診断法を構築

した．検証は，梁模型で得られるデータを用

いて行い，支承の機能低下を適切に検知でき

ることを示した．さらに，梁模型の有限要素

解析から境界条件を段階的に変化させた際

のひずみ分布を導出し，構築した手法を適用

すると，本研究で提案した指標と境界条件の

変化度合いに高い相関が得られ，支承の状態

を段階的に評価可能であることを示した． 

 

 

図２ 実橋梁での光ファイバセンサ計測 

 

『(4) モデル妥当性評価法とモデルキャリ

ブレーション法に関する基礎検討』では，既



存橋梁の数値モデルの妥当性評価に，ベイズ

推定を用いることを，新たに試みた．ベイズ

推定は，はじめに解析者が設定する事前確率

分布に，観測データの尤度関数を乗ずること

で，事後確率分布を得る．ほかの統計的推定

法と比較して，少ないデータ数でも推定が可

能であることから，同じ確率過程で多数のデ

ータ群を取得することが難しい土木構造物に

は適しているといえる．そして，得られた事

後分布から，構造の現在の状態をモデルに反

映させるモデルキャリブレーションが可能で

あり，ここではその有効性を検証した． 

対象としたのは，鋼製桁とRC床版をもつ桁

橋であり，支承部に腐食による可動部の固着

が確認されていた既存橋梁である．この橋梁

で，加速度計による振動データを取得し，そ

のモード特性から，数値モデルに与える材料

定数や支承機能を表すバネ定数などの事後分

布を推定した．そして，事後分布の平均値を

用いてモデルキャリブレーションを行ったと

ころ，初めに構築したモデルと比較して，計

測値により近い振動特性を示す数値モデルを

得ることができた．今後，光ファイバ分布ひ

ずみデータから評価される支承の機能変化を，

このベイズ推定による方法の計測データとし

て用いることで，より精度の高い境界条件キ

ャリブレーションを目指し検証を進める． 

 

 

図３ ベイズ推定による既存橋梁の数値モデル 

キャリブレーション 
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