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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

 近年，老朽化する橋梁の維持管理への意識が高まる

中，さまざまなセンサで得られるデータから客観的・

定量的に構造状態を把握しようとする構造ヘルスモニ

タリングへの取り組みが活発である．センサ技術の進

歩，ICT 技術の駆使などによって，精度の高いデータを

長期間取得することは可能となり，実橋梁での検証も

増えている．しかし，得られた長期データから構造状

態をどのように「評価・診断」するかという点に対し

ては，更なる検証が必要な段階である．筆者らは，新

潟 県 妙 高 大 橋

1)
に て ， 光 フ ァ イ バ FBG (Fiber 

Bragg-grating)センサを用いたひずみと温度の常時計測

を行っている．本研究では，長期モニタリングデータ

からの構造状態評価法として時系列解析を活用する手

法を提案し，これまでに取得した 2 年間分のデータを

用いて，その有効性を検証した． 

２．２．２．２．長期長期長期長期モニタリングモニタリングモニタリングモニタリングデータの概要データの概要データの概要データの概要    

 長期データ取得を行っている妙高大橋（新潟県妙高

市，1972 年完成）は，橋長 300m 幅員 10m の 4 径間連

続 PC 箱桁橋である．図 1 に示すように，4 径間のうち

の 1 径間で，箱桁内部ウェブで計 12 点の FBG ひずみセ

ンサと補正用温度センサを設置し，2011 年 12 月に常時

計測を開始した．計測は 1 時間に 1 回のタイミングで

行い，各回ではサンプリング 700Hz 程度の 2 分間連続

データを平均した上で，第 1 回目計測時を初期状態と

してひずみを導出した．対象径間中央の下フランジ側

P1-4 で得られた時系列データ（2011 年 12 月-2013 年 10

月）を，図 2(a)に示す．データ欠損が生じている箇所は

あるが，大きな季節トレンドを捉えている．また拡大

すると，24 時間の日周期トレンドも確認された．これ

に合わせて，新潟県妙高市関山の気象庁観測気温デー

タ

2)
を図 2(b)に示す．ひずみデータと同様のトレンドが

認められ，相関係数 0.86 と高い値を確認した．これは，

構造物の挙動が環境要因，特に温度に大きく影響を 

うけることを示している．実構造物では，このように

環境要因によるトレンドを含むデータから，構造状態

に関する特徴量の抽出と評価を行わなくてはならない． 
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図 1 妙高大橋光ファイバ FBG センサの設置箇所 

 

 

 

 

図 2 P1-3 における時系列ひずみ（上）・気温データ（下） 

３．季節３．季節３．季節３．季節 ARIMA モデルを用いた構造状態評価法モデルを用いた構造状態評価法モデルを用いた構造状態評価法モデルを用いた構造状態評価法    

 本研究では，時系列解析に用いる確率モデルの 1 つ

である季節 ARIMA (seasonal Autoregressive Integrated 

Moving Average)モデルを，長期データからの構造状態

評価に用いることとした． ARIMA(p, d, q)(P, D, Q)S は，

次式のように定義される． 

(1 )(1 )(1 ) (1 )

(1 )(1 )
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B B
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⋯ ⋯

  (1) 

ここで，ytは時間 t でのデータ値，εtはホワイトノイズ

で定義される誤差項，B は時間遅れ演算子，d は階差，

S は季節階差，ϕp, ψq, βP, θQ は AR 係数, MA 係数, 季節

AR 係数, 季節 MA 係数であり，p, q, P, Q はそれぞれの

次数である．モデルの係数は，データを出力するシス

テムの特性を表しており，本研究では，これらを構造

状態評価に用いる特徴量とした． 

４４４４．．．．数値解析による基礎検証数値解析による基礎検証数値解析による基礎検証数値解析による基礎検証    

 提案した手法によって構造状態評価が可能であるか， 
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数値解析による基礎的な検証を行った．図 3 に示す単

純な形状の箱桁モデルを，有限要素法 8 節点 6 面体ソ

リッド要素で作成し，材料定数と熱特性値に鉄筋コン

クリートの一般的な値を与えた．境界条件は両桁端部

で単純支持とした．損傷時の解析では，図 3 中に示す

損傷箇所で断面下半分のヤング率を 1/10 とすることで，

局所的な有効断面の欠損を再現した．この箱桁の外側

表面に図 4 に示す温度履歴を与え，得られた A-F 点で

のひずみ履歴から，季節 ARIMA モデルを推定した．各

係数の次数は，自己相関関数と偏自己相関関数より

ARIMA(0, 1, 0)(1, 0, 1)24 とした．表 1 に，C 点と D 点に

おいて推定された季節 AR 係数および季節 MA 係数の，

損傷有無時の比較を示す．すると特に，損傷部に近い D

点において，2 つの係数がともに変化した．提案手法に

よって，時系列データから構造状態の違いを捉えるこ

とが可能であることを示した． 

 

図 3 数値解析モデル 

 

図 4 箱桁モデル外側表面への入力温度履歴 

表 1 損傷の有無による季節 AR／MA 係数の比較 

 
損傷なし 損傷あり 

季節 AR 季節 MA 季節 AR 季節 MA 

C -0.167 -0.878 -0.146 -0.816 

D -0.121 -0.858 -0.413 -0.371 

５５５５．長期モニタリングデータへの適用．長期モニタリングデータへの適用．長期モニタリングデータへの適用．長期モニタリングデータへの適用    

 2011 年 12 月から 2013 年 11 月までの約 690 日分の長

期データからデータ欠損部は除き，連続する 3 日間を 1

時系列として全 189 時系列に対して，季節 ARIMA モデ

ルを推定し，その係数の挙動を調べた．次数は前項と

同様に決定し，ここでも ARIMA(0, 1, 0)(1, 0, 1)24とした．

推定された季節 AR 係数と季節 MA 係数の 2 年間分の

プロットが図 5 である．全プロット数 189 点であるが，

この中で季節ごとにマーカーを変えて示している．全

体でも，各季節においても，明らかな負の相関が認め

られる．計測条件や構造状態のばらつき，計測誤差を

含む実データの中で，負の相関関係に回帰する挙動が

認められ，この関係が構造状態を表していると考えら

れる．特に，冬期で現地では積雪がある 12-2 月のプロ

ットが，全体的に負方向にシフトする挙動が認められ

た．これは冬期において，積雪による積載重量の増加，

境界条件の変化等が捉えられたものと考察される． 
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図 5 長期ひずみデータからの季節 AR／MA 係数 

６６６６．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに    

 本研究では，長期モニタリングデータから構造状態

を捉える特徴量として、季節 ARIMA モデル係数を用い

ることを提案し，解析による基礎検証と実データへの

適用でその有効性を示した．今後は，実データへの適

用結果と具体的な構造状態との関係を明らかにし，確

率論的パターン認識を用いた構造状態診断につなげる． 
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