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１．はじめに  

 橋梁の損傷要因の一つとして，過積載車両の通行がある．そのため，橋梁上を通過する車両の重量分布は維

持管理のための重要な情報となる．車両の重量を計測する手法として，ひずみゲージなどを用いた Bridge 

Weigh in Motion(以下，BWIM)が検討されている．しかし，ひずみゲージなどのセンサを橋梁に設置するため

には，設置場所へのアクセスや電源の確保など困難が伴う．本研究では，簡易に車両重量を計測するため，動

画像を用いた BWIM を検討している．動画像から橋梁の変位を計測し，変位値から車両重量を推定する．実橋

梁上を約 27tonf と 12tonf の 2種類の車両を走行させたときの重量推定の性能評価結果について報告する． 

２．変位影響線を使った BWIM 

 カメラを用いて橋梁の動画像を撮影し，動画像の各フレームを比較することで橋梁の変位を計測することが

可能である．変位を用いた BWIM1)も知られており，動画像から得られた橋梁の桁側面の変位を用いた BWIM

を構成した．桁の変位は，橋梁上を走行する車両の各車軸の重量により生じる変位の重ね合わせであり，時刻

tにおける桁側面の桁測定点 jの変位 ju t( )は，式(1)のように表せる．ここで， axN は車軸の総数， nA は車軸 n

の軸重， nx t( )  は，時刻 t における車軸 n の位置， j ni x t( ( ))は桁計測点 j の変位影響線である．変位影響線は，

単位軸重の移動により生じる変位の変化を表す．変位影響線は，対象となる橋梁上を，あらかじめ軸重が既知

の車両を走行させることで求めることができる． 
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３．実験方法 

図 1 に実験の模式図を示す．橋梁上を軸重が既知の重量の車両を通

行させ，車両の重量による橋梁の変位をカメラで計測するよう構成し

た．橋梁は供用中の単純鋼鉄桁橋を用いた．橋梁は橋長 88m で，3 径

間のうちの1径間を実験の対象とした．対象の径間長は28．7mである．

車両は表 1のように重量が約 27tonf の車両(以下，27t車)と約 12tonf

の車両(以下，12t 車)を用いた．カメラの解像度は 3840×2160，フレー

ムレートは 29.97FPS とした．圧縮はフレーム間圧縮をしない ALL-I フ

レームモードで撮影した．カメラは，橋梁の評価対象とする径間の中央

部を撮影した(図 2)．このときの撮影範囲は約 1.5×0.8m,1 画素の大き

さは約 0.39mm である．橋梁の撮影部にはマーカを設置し，変位を計測

しやすくした．実験では，車両は，①12t 車を右端から左端へ前進で通

行，②27t 車を右端から左端へ前進で通行，③27t 車を左端から右端へ後退

で通行，④12t 車を左端から右端へ後退で通行，の 4 動作を 7 回繰り返し，合計 28 回変位を計測した．27t

車の 1回目の②前進，③後退の変位データから前進時の影響線と後退時の変位影響線を求め，各車両が橋梁を

通過する毎に重量を推定した．車軸の位置は，変位の立ち上がり，立ち下り時刻から車両が橋梁に入る時刻と

出る時刻を推定し，その間等速で移動していると仮定して推定した． 
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図 1 実験の模式図 

図 2 撮影範囲 
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４．車両重量推定精度評価  

(1)動画像を用いた変位の計測結果 

 車両を通行させたときの橋梁の変位の計測結果を図 3 に示す．

周期的に山が観測されるが，それぞれの山は，各車両が橋梁に入

ってから出るまでの橋梁の変位を表している．変位は，12t 車の

通行では 1 ㎜，27t 車の通行では 2mm 付近に多く生じており，車

両重量に比例した変位が計測できている． 

(2)車両重量の推定結果 

 図 4に走行毎の車両重量の計測結果を示す．図の横軸は，通行

車両の重量，動作に紐づけられており，例えば，「3-2」は，3 回

目の「②27t 車を右端から左端へ前進で通行」を示している．つま

り，車両の通行順に左から重量の推定値を並べている．27t 車，12t

車とも概ね真値付近の値を推定しており車両重量を捉えられてい

ることがわかる．表 2に 27t 車，12t 車それぞれの車両重量推定値

の平均値，標準偏差，誤差を示す．誤差は真値との平均二乗誤差

平方根を真値で割った値と定義した．27t 車については，1回目の

②前進，③後退のデータは影響線の算出に用いたため除外した．

27t 車については，真値 27.2tonf に対し，平均 27.2tonf，標準

偏差 3.7tonf で推定できており，誤差は 13%である．12t 車につ

いては，真値11.8tonfに対し，平均12.6tonf，標準偏差4.9tonf

で推定できており，誤差は 40%である．27t 車に比べて 12t 車

の誤差が大きいが，これは， 12t 車の 1 回目の前進の重量が

27tonf 程度と大きく推定していることが原因である．図 3 の

12t 車の 1 回目の前進時の変位をみると，最大約 2mm である．

これは，27t 車と同程度であり，変位計測の失敗により重量誤差が大きくなっている．これは，日光の加減に

よる被写体の明るさ変化など撮影環境の変化が要因である可能性がある．有意水準 0.01 でスミルノフ・グラ

ブス検定を行うと，1回目および，最後の車両重量推定値は外れ値と判定できる．この 2点を除去すると，12t

車の推定値は，真値 11.8tonf に対し，平均 12.0tonf，標準偏差 1.4tonf であり，誤差は 12%と良好な結果が

得られる．ただし，外れ値除去は同一重量の車両が繰り返し橋梁を通行することを前提としており，実運用で

の実施方法には考慮が必要である． 

５．まとめ  

 共用されている実橋梁において，車両通行時の橋梁の変位を動画像により計測し，BWIM により車両重量を

推定する実験を行った．27t 車については誤差 13%，12t 車については誤差 12%で推定できた．今後，橋梁の計

測点の数を増やすなどにより精度の向上を図っていく．また，本実験では 1台の車両のみが橋梁上を通行する

前提のもと，変位計測結果を用いて車軸位置を推定したが，複数台の車両の通行に対応するため，動画像から

直接車軸位置を推定する方法を検討していく．外れ値除去に関しては，動画像に映る車両から推定した車種情

報を利用し，明らかな異常値を検出するなど実用性の高い方法を検討していく予定である．  
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表 1 車両重量 

図 3 変位の計測結果 

図 4 車両重量計測結果 

表 2 車両重量推定の誤差 
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