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1. はじめに

国土交通省が推進する i-Constructionでは，共通の

3Dデータを設計，施工，維持管理の各段階で活用す

る取り組みが提案されている．その中で，実物をサイ

バー上に模したデジタルツイン1) が注目されている．

既設橋梁は設計図面を利用することによって，デジタ

ルツインの作成が可能である．しかし，設計図面が紛

失していたり，補修・補強によって当初の設計図と異

なる場合は再計測が必要となり，手間とコストの問題

が発生する．本研究では，デジタル画像を利用して，3

次元形状を抽出するフォトグラメトリ2)によって橋梁

のデジタルツインを作成する．また，作成したデジタ

ルツインを用いて振動解析を行い，デジタルツインの

力学的特性の妥当性を振動計測で検証する．

2. デジタル 3次元モデルの作成
対象とする樋ノ詰橋は2径間の単純合成桁構造となっ

ており，斜角 81◦43′の斜橋である．橋長 53350mm，桁

長 26600mm，支間長 26100mmである．樋ノ詰橋の断

面図と平面図を図 1(a)と (b)にそれぞれ示す．図 1から

分かるように，鋼製の桁の上にコンクリート床板を有

している．また，主桁に対し，横桁と下横構が配置さ

れている．桁の支持条件は片側が可動支承であり，そ

の反対が固定支承である．

対象橋梁のデジタルツインを設計図面から作成した

ものを設計モデル，フォトグラメトリによって作成した

ものを復元モデルと呼ぶ．設計モデル作成には，Au-

todesk社の Revitを使用した．作成したモデルを図 2

に示す．復元モデルの作成では，現地でドローンによ

る航空撮影と，現地踏査による地上撮影によって合計

1524枚の写真データを取得した．写真をAgisoft社の

Metashapeに読み込むことにより，図 3のようなサー

フェスデータで構築されたモデルを作成する．

図 2と図 3を比較すると，設計モデルは現存する 2

次元図面からデジタルツインを作成しているため，桁

や床版等の情報しか反映できないが，復元モデルでは，

排水管や高欄のような図面にない箇所も再現できてい

る．図 4に設計モデルと復元モデルを橋脚の下から見
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図–1 樋ノ詰橋の (a)断面図 (b)平面図
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図–2 設計モデル
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図–3 復元モデル

た図を示す．復元モデルでは東側の下面の再現性が低

くなっており，桁部を表現するためには，詳細部の写

真がさらに必要である．

3. デジタルツインを用いた振動解析

作成したサーフェスデータをボリュームデータに変

換し，有限要素解析を行う．対象橋梁は 2径間の単純

桁であるので，東側と西側の上部工に分ける．低次の

固有振動数におよぼす影響が小さいため，いずれも，
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図–4 (a)設計モデルの下面 (b)復元モデルの下面

表–1 解析結果

1 次曲げ
1次ねじり
2次曲げ

設計モデル 復元モデル
3.16Hz
3.64Hz

11.67Hz

3.53Hz
8.31Hz
12.83Hz

設計モデル 復元モデル
3.08Hz
3.47Hz

11.26Hz

2.99Hz
7.01Hz
11.46Hz

東側桁 西側桁

高欄については要素を除いて計算している．解析対象

は合成桁橋であるので，コンクリート標準示方書3)を

参考にコンクリート床板と鋼桁で材料定数を分けて設

定した．境界条件として，片側は橋軸直角方向の軸周

り回転を許容するピン支持，反対は橋軸直角方向の軸

周り回転と橋軸方向の変位を許容するローラー支持と

して設定した．

解析結果を表 1にまとめる．振動モードは 1次曲げ，

1次ねじり，2次曲げに着目している．設計モデルと復

元モデルでは，鉛直曲げのモードは振動数が概ね一致

し，ねじりモードでは誤差が大きいことが分かる．ま

た，鉛直曲げについて，東側桁の設計モデルと復元モ

デルの誤差が大きくなっているのは，図 4で示したよ

うにモデルの再現性が低いことが原因であると考えら

れる．

4. 全視野振動計測

デジタルツインの力学的特性を検証するために振動

計測を行う．計測には超高解像度カメラを使用する．

2台のカメラを設置し，各桁に向けて広範囲撮影を行

う．撮影データに対し，デジタル相関法を適用するこ

とで桁の微小変位を検出する．ここでは，桁中央の鉛

直方向の変位を測定するために，解析対象を図 5に示

す領域とした．緑色長方形の中心が主桁の中間地点で

あり，画像データの水平方向の変位を x方向，鉛直方

向の変位を y方向と定義し，両軸の変位の合成を橙色

矢印で 500倍表示している．得られた y方向の変位の

時刻歴波形のフーリエスペクトルを図 6に示す．図 6
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図–5 デジタル相関法を適用した領域 (a)東側 (b)西側
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図–6 y方向の変位のフーリエスペクトル (a)東側 (b)西側

より，両桁とも 3.01Hzでピークが確認された．

計測結果と表 1の数値解析の振動数を比較する．西

側桁では計測値と有限要素解析の値が概ね一致した．

東側では，計測値と解析値の曲げ 1次の振動数の差が

約 17%となった．これは，床版下部の主桁の再現性が

低いことが原因であると考える．

5. おわりに

本研究は，設計図面から 3次元モデルを作成する手

法，フォトグラメトリによって復元する方法の 2つの

手段でデジタルツインを作成した．設計モデルでは，

計測値と解析値の固有振動数が良好に一致した．復元

モデルは 17%の誤差があったが，この原因は桁の再現

性が低いことが挙げられる．今後は，形状の再現性と

力学特性の関係を詳細に検討していきたい．
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