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1. はじめに 

 我が国では高度経済成長期に多くの中小スパン

橋梁が建設され，現在，それらの橋梁の劣化・老

朽化が憂慮されている．従って，大量にある中小

スパン橋梁の効率的な維持管理の実現に向け，簡

易で迅速な異常診断手法の開発は重要なテーマで

あると考える．実際に，いずれも鋼トラス橋であ

る木曽川大橋(1963 年竣工)と本荘大橋(1966 年竣

工)が，それぞれ 2007年 6月と 8月において，床版

コンクリートを貫通した H 断面引張斜材が局部的

に腐食して破断に至る事例が発生している． 

筆者らは，交通振動を用いた振動モニタリング

による異常診断手法として，線形システムモデル

である AR モデルの AR 係数を用いた異常診断指

標 DI(Damage Indicator)の利用に着目している 1)．

本研究では DIの，鋼トラス橋の損傷推定への適用

性を検討するため，実橋梁において車両交通によ

る振動計測を行い，さらに，マハラノビス距離(MD)

を 用 い る パ タ ー ン 分 析 手 法 で あ る

MTS(Mahalanobis-Taguchi System)
 2)を適用し，実橋

梁の異常検知の可能性について検討を行う． 

2. 実験概要 

 Fig. 1に示す 9径間連続ゲルバートラス橋を対象

に，車両走行による振動計測を行う．計測対象は

P5-P6径間とする．橋梁に与える損傷は，Fig. 2の

赤色で示した車両進入側から第 4斜材を破断させ，

損傷を模擬した．与えた損傷の写真をFig.3に示す．

サンプリング周波数は 200Hz とし，橋梁の計測点は損傷部材近傍で密になるように設置し，14 測点とする (Fig. 2

参照)．本実験で用いる車両は荷台に H鋼を積み，総重量が 25tになるように調整されている．車両速度が橋梁振動

に与える影響を考慮し，10km/h，20km/h および 40km/h に変化させ振動計測を行う．車両走行シナリオを Table 1

に示す．なお，橋梁上には部材切断作業用の作業スペースが設けられているので，車両の走行位置は切断斜材があ

る車線とは反対車線とする．  

3. 線形システムパラメータに着目した異常診断 

従来の AR モデルによる振動特性に着目した異常診断では，AR モデルのモデル次数を推定結果より経験的に決
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Fig. 1 Elevation view of bridge. 
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Fig. 2 Observation points. 

 

Fig.3 Photo of damage member. 

 

Table 1 Scenario of moving vehicle test. 

Scena rio s  Type  o f  v eh ic le  Sp eed  
Ob se rva tion  t im es  

In ta ct  D am age  

1  Tru ck  10km /h  4  3  

2  Tru ck  20km /h  7  6  

3  Tru ck  40km /h  7  6  

キーワード 異常診断，線形システムモデル，交通振動，Mahalanobis-Taguchi System 
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定しており，橋梁それぞれについて試行錯誤で次数を決める煩雑さが問題である．もちろん，AIC等による最適 AR

次数の決定方法はあるが，本研究のように交通振動に適用した場合，橋梁の振動特性とは無関係な数値的な解も数

多く推定され，モニタリング対象とする振動特性の抽出が困難である．そこで，異常診断指標として式(1)に示す 3

次までの AR係数から得られる DI3(Damage Indicator)を用いる
)1
． 

 ∑
=

=
3

1

2

13

i

i
aaDI  (1) 

ここで ai (i=1, 2, 3)は i次 AR係数である． 

例として，Scenario 2 および Scenario 3 における損傷前後の

DI3を測点別に Fig. 4に示す．青い棒グラフは損傷前後の変化率

である．図より，損傷位置付近において損傷による変化が大き

く，相対的に高速である Scenario 3 の方がその傾向が明確であ

ることが分かる．次に，MTS
)2
を適用し，マハラノビス距離で

あるMDを比較することで異常診断を行う．MTSに用いる項目

数は，観測数未満であれば任意であるが，損傷位置に近い測点

の影響が多岐に渡ることを低減するため，損傷位置推定の観点

から，Table 2に示すように隣り合う 2測点を MTSに用いる事

にする．また，閾値は交差確認法 3)を用いて決定する．例とし

て Scenario 2および Scenario 3におけるMTSの適用結果を Fig. 5

に示す．図中の赤線は閾値を示しており，Aから Lのアルファ

ベットは Table 2 に示す項目の組み合わせを示している．図

より，損傷による変化が明確であることが分かる．また，損傷

位置付近の測点を項目とした

MTS の適用結果は，他の測点

を項目とした結果に比べ損傷

によるパターンの変化が卓越

しており，損傷位置推定の可能

性を示唆する． 

4. 結論 

本研究では鋼ゲルバートラ

ス橋を対象に交通振動に着目

し，AR係数を用いる異常診断

指標 DI3と MTS による異常診

断の検討を行った．その結果，

DI3 が損傷により変化すること

を確認した．また，異常検知だ

けでなく，損傷位置の推定の可

能性も確認されたが，さらなる

検討が必要である． 

 

a)

b)

Fig. 4 DI3 with respect to observation points :  

a) Scenario 2 and b) Scenario 3. 

 
Table 2 Combination of evaluation items in MTS. 

A B C D E F G H I J K L

point ① point ② point ③ point ④ point ⑤ point ⑥ point ⑦ point ⑧ point ⑨ point ⑩ point ⑫ point ⑬

and and and and and and and and and and and and

point ② point ③ point ④ point ⑤ point ⑥ point ⑦ point ⑧ point ⑨ point ⑩ point ⑫ point ⑬ point ⑭  
 

a)

 

b)

 
Fig. 5 MTS for DI3 : a) Scenario 2 and b) Scenario 3. 
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