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1. はじめに 

既存橋梁の性能評価に実際の交通状況を反映するこ

とは適切な維持管理を行う上で重要である．そのため

に著者らは橋梁を通過する交通量を振動モニタリング

データから推定することを考えている．伊藤ら 1)は橋梁

振動の波形特徴量を使用した重回帰分析による交通量

推定を行ったが，この方法は説明変数とする特徴量や

回帰式の形などの選択に多くの意思決定を要する．セ

ンシング技術の進歩で可能となった実橋梁での常時モ

ニタリングによる大量のデータは，機械学習による処

理も適していると考えられる．そこで本研究では，橋梁

の振動波形特徴量をニューラルネットワーク（NN）に

適用して交通量推定を行うこととした．ここで，振動波

形で車両通過を明確に判別するため波形包絡線に関す

る特徴量を提案し推定の高精度化を試みた．さらに，鋼

橋を対象として車線別大型車交通量推定を行い，疲労

照査で用いる車線別日平均大型車交通量（ADTT）の推

定への適用性を考察した． 

2. ニューラルネットワークによる回帰 

 NN2)は機械学習で扱われる計算アルゴリズムの 1 つ

である．入力層、隠れ層、出力層から構成され，入力に

対する単純な変換の繰り返しで予測結果を出力する．

本研究では MATLAB Neural Network toolbox を用いて

NN を構築した．NN の設計では隠れ層の層数と学習に

用いるアルゴリズムを選択する．隠れ層の層数は多い

ほど訓練データへの当てはまりが良くなるが，過学習

が起きることがある．学習アルゴリズムは Levenberg 

Marquardt 法（LM 法），Bayesian正則化法の 2種類を選

択しながら用いた．LM 法は二乗誤差を最小にするアル

ゴリズムであり，Bayesian 正則化法は訓練データが少な

い時に有効で，汎化性能を高める学習方法である． 

3. 包絡線波形特徴量による交通量推定の高精度化 

はじめに，著者らの既往研究 1)と同じ対象橋梁及びデ

ータを基に，包絡線に関する波形特徴量を導入した NN

によるモデルの構築を行った．橋梁は 4径間連続 PC箱

桁橋で，うち 1 径間のスパン中央に設置した圧電型加

速度センサ（サンプリング周波数 200Hz）で 2015/11/17

～2015/11/26 の 10 日間常時データ取得した．交通量デ

ータはカメラ映像から，10 分間あたり総交通量と大型

車交通量を上記の期間計測した． 

既往研究 1)では，通常供用時の橋梁振動波形が常時微

動を含むランダム振動に車両通過による減衰振動が重

ね合わされていると考え，波形特徴量に加速度データ

サンプルの正規分布からの逸脱量やサンプル全体の尖

度などを用いた．本研究ではさらに，波形のピーク包絡

線も利用し推定精度の向上を図った．包絡線では波形

の振幅変化のうち低周波成分を取り出すことができ，

人間が視覚的に認識している車両通過による減衰振動

挙動の数を捉えられる．ここではヒルベルト変換に基

づくアルゴリズムを用いて，橋梁振動波形に対して図 1

の赤線のような包絡線を求めた． 

その上で，車種や交通パターンと加速度波形や包絡

線形状の関係を交通データも用いて観察し，普通車に

関する特徴量として，加速度波形が 20gal以上を記録し

た回数f20と包絡線ピーク値が 20gal以上を記録した回

数fE20，大型車に関する特徴量として，加速度波形が

60gal以上を記録した回数f60と包絡線ピーク値が 60gal

以上を記録した回数fE60を新たに設定した．また単独走

行時に比べ車両連行時に振動加速度が低下する特徴を

捉えるため，包絡線ピーク値が 10gal以上となるサンプ

ル数fE10，10gal以上 20gal未満となるサンプル数fbも候

補に加えた．さらに昼間 12 時間を 1，夜間 12時間を 0

とする昼夜の交通状態の違いを表す変数ftも含めた． 

図 1 波形包絡線形状の様子
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表 1 総交通量と大型車交通量の推定値の誤差（％） 

日付 19(木) 20(金) 21(土) 22(日) 23(月) 24(火) 25(水) 

総交通 0.63 0.09 0.85 4.23 -0.34 0.50 2.60 

大型車 -2.03 11.17 29.63 197.07 -2.62 5.26 2.71 

これらを NN に入力し，最も精度が高くなるようモデ

ルを設計した結果を表 1 に示す．学習には総交通量で

はfE10，f20，ft，大型車交通量ではf20，fE20を用いた．

平日の誤差の平均は総交通量が既往研究 1）の 8.83％か

ら 1.18％に，大型車交通量は 13.33％から 10.16％とな

り精度が向上した．ただし大型車交通量では交通パタ

ーンが変化する週末（11/21, 22）の精度が得られておら

ず，今後訓練データの構成などを検討する必要がある． 

4. 鋼橋を対象とした車線別 ADTTの推定 

 橋梁の性能照査では ADTT が入力交通荷重に関する

パラメータとして用いられる．現行の鋼橋疲労照査 3)で

も車線別 ADTT が用いられている．そこで既存鋼橋（下

路式単純鋼床版鋼 3 箱桁橋，1 方向 2 車線）を対象に，

振動データによる車線別大型車交通量の推定を実施し

た．加速度データは，各桁のスパン中央に無線加速度セ

ンサノードを設置し，2017/1/6～1/19 の 14 日間常時デ

ータ取得した．交通量データは 1/7(土)11:00-14:00，

1/11(水 )8:00-20:00，1/12(木 )8:00-20:00，1/17(火 )9:00-

13:00，14:00-18:00，1/18(水)17:00-20:00 の計 38 時間，

数取器で現場カウントした．尚，軽トラックを除く荷台

のついた車両を大型車とした．特徴量の抽出には前章

と同様に包絡線のピーク値を用い，包絡線ピーク値が

対象橋梁の常時微動 1.5gal以上を記録する回数fE1.5を設

定した．これは車両が通過することで記録される常時

微動以上の加速度のサンプル数が，重量の大きい大型

車では普通車より多くなるとの考えからである．前章

での推定と同様に NN を構築した結果，両車線ともに

学習に用いたデータを除く 26 時間分（およそ 1 日あた

り）総大型車交通量の実測値と推定値の誤差が 5％以下

となった．学習には各車線下の桁での加速度データの

尖度と，fE1.5を用いた．図 2，図 3に左右両車線におけ

る実測値と推定値を比較したグラフを示す． 

疲労照査 3)では式(1)，式(2)のように累積損傷度の算

出に車線別 ADTT を用いる． 

𝑛𝑡𝑖 = 𝛾𝑛 × 365 × 𝑌 × (𝐴𝐷𝑇𝑇)𝑆𝐿       (1) 

𝐷 = ∑
𝑛𝑡𝑖

𝑁𝑖,𝑗
≤ 1.0𝑖               (2) 

図 2 左車線の大型車交通量実測値と推定値の比較 

図 3 右車線の大型車交通量実測値と推定値の比較 

ここで𝑛𝑡𝑖は載荷回数，𝛾𝑛は頻度補正係数，𝑌は設計供用

年数，𝑁𝑖,𝑗は疲労寿命，𝐷は累積損傷度，(𝐴𝐷𝑇𝑇)𝑆𝐿は車

線あたりの ADTT である． 

累積損傷度は疲労の蓄積度合いを表し，D=1 に達し

た時に疲労破壊に至る．対象橋梁の累積損傷度を概算

すると，ADTT の誤差が 100 台の場合，損傷度の誤差は

わずか 0.01 である．誤差の大きい左車線での大型車交

通量を車線別 ADTT に換算した場合，実測値約 1310台

に対して誤差は約 54台であったため，本研究での交通

量推定は鋼橋疲労照査に十分適用可能だと考えられる． 

5. 結論 

本研究では振動モニタリングデータの波形特徴量を

用いた NN での橋梁交通量の推定を行った．その結果，

波形包絡線から得る特徴量を追加したことで総交通量

と平日の大型車交通量の推定精度を向上できた．さら

に鋼橋を対象として車線別大型車交通量推定を行い，

26 時間総交通量で 5％以下の推定を実現し，鋼橋疲労

照査への入力ADTTとして有効である可能性を示した． 
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