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１．はじめに 

橋梁たわみは設計時に使用性の観点から規定され支配的になることがあり，維持管理時においても実働活

荷重の推定に活用が検討されるなど重要な物理量であるものの，直接的な計測は難しい．加速度計測値を 2 

回積分する手法も多く提案されているが，積分誤差の蓄積が本質的な課題である．そこで，Zhangら 1)は，

加速度と傾斜角を観測量変数とし，モード変位，速度，加速度を状態変数とするカルマンフィルタを設計

し，たわみ推定する方法を提案した式(1)-(6）．しかし，仮定したモード形と実モード形に乖離がある場合，

や橋軸方向加速度成分が大きい場合にたわみ推定に誤差が生じる．計測した傾斜角を用いてモード形のキャ

リブレーションを行ったが，特に支間長が短い橋梁においてたわみ推定の精度が低くかった．本研究では，

たわみ推定誤差の原因を明確にした上，たわみ推定アルゴリズムの改善策を提案し，それを実橋梁で実証す

ることを目的とした． 

 𝑋𝑘 = 𝐹 ∗ 𝑋𝑘−1 + 𝑣𝑘 （状態方程式） 

𝑍𝑘 = 𝐻 ∗ 𝑋𝑘 + 𝑤𝑘 （観測方程式） 

𝑧𝑎𝑘 = 𝑎𝑘 = [0 0 ∅1 ⋯ 0 0 ∅3] 𝑋𝑘 + 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟（加速度観測方程式） 

𝑧𝜃𝑘 = 𝜃𝑘 = [𝐶1 0 0 ⋯ 𝐶3 0 0] 𝑋𝑘 + 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟（傾斜角観測方程式） 

𝑋𝑘 = [𝑞1,𝑘  𝑞̇1,𝑘  𝑞̈1,k ⋯  𝑞3,𝑘  𝑞̇3,𝑘  𝑞̈3,𝑘]
𝑇
（状態変数）

𝑧𝑘 = 𝑑𝑘 = [∅1 0 0 ⋯ ∅𝑛0 0]𝑋𝑘 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

ただし，∅𝑖は i 次モードのモード位相，𝐶𝑖は i 次モードの傾斜角のモード位相，𝑑𝑘はたわみである． 

２．数値解析による推定誤差の原因の把握 

 たわみ推定誤差の原因の 1つである，橋軸方向の加速度の影響を数値解析で明らかにした．実橋梁で計測さ

れる傾斜角𝜃には，重力加速度の射影である傾斜角成分𝜃 ′と，橋軸方向の加速度運動による成分𝑢̈/𝑔が含まれる

（式 7）．鋼 2 主桁連続箱桁橋の有限要素モデルを構築し，橋梁たわみに伴い発生する橋軸方向の加速度運動

を再現し，その影響を明確にした．その結果，速度の増加と共に橋軸方向の加速度が増加し，たわみ推定結果

にも影響を与えることが確認できた（図 1）．キャリブレーションを行っても推定精度の改善は限定的である． 

𝜃 = 𝜃 ′ + 𝑢̈/𝑔  (7) 

𝜃：計測される傾斜角，𝜃 ′：実際の傾斜角（静的成分），𝑢̈/𝑔：橋軸方向の加速度による傾斜角（動的成分） 

(a)傾斜角 (b)たわみ推定結果

図 1 橋軸方向の加速度の影響（走行速度 20km/h と 40km/h 相当） 

３．たわみ推定アルゴリズムの精度向上策の提案と数値解析での検証 

既往研究のアルゴリズムに欠如していた，平滑化 2)を，モード形キャリブレーションと合わせて適用したと 
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ころ（図 2），たわみ推定の精度が向上されることが確認できた．しかし，三つの異なる車両走行速度（走行速 

度 20，30，40 km/h）のデータに対して検証を行ったところ，キャリブレーションに適用した波形とは異なる

走行速度下のデータにたわみ推定を適用すると必ずしも推定精度が高くないことが分かった．そこで，最大速

度と最小速度の波形を含めた複数の波形でキャリブレーションし，精度が向上することが確認できた（図 3）． 

図 2．平滑化の適用 図 3．複数の波形のキャリブレーションによるたわみ推定結果 

４．実橋梁での計測の概要 

 提案した手法を，実橋梁において検

証を行った．無線加速度センサーを利

用して，計測点 5 点において加速度と

傾斜角を測定した．そして，サンプリン

グモアレカメラを用いて橋梁のたわみ

の真値を測定した． 

５．実橋梁での提案手法の適用結果 

 数値解析で検証した，平滑化と複数波形でのキャリブレーションを適用した上，既往研究のたわみ推定結果

との比較を行った（図 6）．比較指標としては，鉛直下向きのたわみ最大値と，除荷時に生じる鉛直上方向のた

わみとした．最大変位 2mm 以上のたわみについてこれら 2 指標を算出したところ，最大たわみの最低精度が

62％から 87％まで向上し（図 7），鉛直上方向へのたわみ推定誤差は 0.89mm から 0.12mm に低下した（図 8）． 

6．結論 

 数値解析を通して橋軸方向の加速度運動成分がたわみ推定に大きく影響することを明らかにし，実橋梁計

測データに平滑化と複数波形に対するキャリブレーションを適用することによって，たわみ推定の精度が向

上することを示した． 
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図 4．無線加速度計 図 5．サンプリングモアレカメラ 

図 6．たわみ推定結果 図 7．たわみ最大値の比較 図 8．鉛直上方向のたわみ推定誤差 
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