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1. 研究の目的 現存する多くの土木構造物は，長期の供用による劣化・

老朽化の進行が危惧されている．それらを迅速に検知する手法として，

振動モニタリングによる橋梁の健全度評価は有効である．中小支間道路

橋を対象とし，走行車両による橋梁の動的応答を用いて，橋梁の損傷を

検知する方法が研究されている 1)．本研究では，まず振動データ採取の煩

雑さ回避を目的として無線センサノードの実橋梁における適用性検討を

行う．また，より迅速で簡易な損傷検知手法を目指し AR(Auto Regressive)

モデル 2)を用いた橋梁の振動特性の変動パターン分析を試みる．さらに，

振動特性の推定結果の有意性を統計的に検討するため，仮説検定を行う．  

2. 実橋梁における車両走行実験 対象橋梁の 9 径間ゲルバー鋼トラス橋

とその計測点を Fig. 1 に示す．有線加速度計 14 点，無線三軸加速度計 8

点，橋梁の損傷位置，車両走行位置を示している．橋梁の損傷は Fig. 1 に

示すような位置のトラス斜材を切断することによって与える．斜材の切

断状況を Fig. 2 に示す．安全を考慮しボルトで固定した後，斜材を切断

することで損傷を模擬している．車両走行実験は健全時，損傷時共に 40 

km/hで走行させ計測を行う．車両は切断した斜材の反対車線を走行する．

橋梁健全時，測点⑤において無線加速度計で計測された加速度波形およ

び FFT 結果を Fig. 3 に示す．FFT 結果において健全時では 10, 15, 24 Hz

付近に卓越が見られる．振動特性の推定結果を定量的に評価するため，

仮説検定を行う．また，損傷時の FFT 結果においても同様な位置に卓越

を確認している．これらの振動数に着目し損傷検知について検討する． 

3. 無線センサと有線センサとの比較 Fig.4 において，健全時の 20km/h

走行時の鉛直方向の加速度データを有線センサと無線センサの両方につ

いて示し，比較している．このように無線センサを用いた分析結果と有

線センサの加速度波形と FFT 結果がほとんど一致しており，無線センサ

の有用性を確認できる． 

4. ARモデルによる振動特性 ARモデルを用いて振動特性の推定を行い，

損傷前後の変化について検討する．健全時は 5 回，損傷時は 6 回計測し

ている．振動数推定に用いるデータ数は 30 秒間で 3000 個としている．

AR次数 30から 130まででそれぞれ推定を行い損傷前後で比較検討する．

健全時における鉛直方向の振動数推定結果の一例を Fig. 5 に示す．FFT

結果と同様に 10, 15, 24 Hz 付近においてプロット数が多くなっており卓

越が見られる．また健全・損傷両ケースにおける 24Hz付近の拡大図を Fig. 

6 に示す．鉛直方向では 23.5Hz 付近の卓越が 22.5Hz付近に移っており損

傷の影響とみられる変化を確認できる．次に橋軸直角方向の振動数の推
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Fig. 3 計測結果（健全時・測点⑤） 
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Fig. 1 対象橋梁および計測ポイント 
 

… wireless accelerometer … receiver

車両走行位置

損傷位置 

Fig. 2 斜材の切断状況 
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定結果を Fig. 7 に示す．特に卓越の大きかった 15Hz付近を拡大して示している．健全時に 15.3Hz 前後で卓越して

いるが，損傷時には 14Hz前後で卓越していることから損傷による振動数の変化がみてとれる．  

5.仮説検定 振動特性の推定結果を評価するため，仮説検定を行う．検定すべく 2 標本を μ1，μ2 とすると，帰無仮

説 H0と対立仮設 H1は以下のように表される． 

H0 : μ1 –μ2 = 0   H1 : μ1 –μ2 ≠ 0   (2) 

本手法は 2 標本を対象とするため帰無仮説 H0を「健全と損傷の

振動数は等しい」，対立仮説 H 1を「健全と損傷の振動数は等しく

ない」とし仮説検定を行う．その際，有意水準 α=0.05 とする．

本手法をすべての AR次数で用いる．鉛直方向，橋軸直角方向の

検定結果はそれぞれ最大で 0.04および 0.02（＜有意水準 α=0.05）

となりすべての AR次数で帰無仮説 H0 が棄却される結果となる．

すなわち健全時と損傷時の振動数は等しくないという結果とな

り、統計的に振動数の変化が有意であるといえる． 

6. まとめ 本研究では実橋梁に損傷を与え，車両走行実験を行

い，得られたデータより ARモデルによる橋梁の損傷検知手法の

有用性を検討した． ARモデルによる振動特性推定では損傷によ

る影響と考えられる振動数の低下がみられた．さらに仮説検定を用いる

ことで統計的な判断が可能であることを確認した．また有線センサとの

比較により無線センサの有用性も確認できた．  
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Fig. 5 振動数推定結果（鉛直方向） 

 

 

Fig.4  20km/h走行時 健全時加速度データ(鉛直方向) 
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Fig.6 振動数推定結果（鉛直方向） 
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Fig. 7 振動数推定結果（橋軸直角方向） 
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