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1 研究背景 
 我が国の橋梁は現在，老朽化や維持管理に関わる人

材の不足という課題に直面している．橋梁点検効率化

のため，様々な損傷検知方法が提案されているが，本研

究では移動センシングによる間接モニタリングに注目

する[1]．車両振動データから橋梁損傷を感度良く検知す

るには，損傷の空間的な局所性 2), 3)に留意する必要があ

る．そこで，山本ら 4), 5)は，空間的な指標である振動モ

ード形状に着目し，その有効性を示した．特に空間的な

指標であるモード形状を用いた指標である SSMA 
(Spatial Singular Mode Angle：空間特異モード角)に着目
する．損傷による変化の大きい高感度の指標と考えら

れる SSMA は，走行中の加速度振動を正確に橋梁走行

時の加速度振動を抽出しなければ，複数回の走行で分

散が大きくなる．橋梁上走行データ (VVoB：Vehicle 
Vibration on Bridge)の抽出にGPSの位置情報を使用する
場合，GPS センサの捕捉精度が大きく SSMA に影響を

及ぼすと考えられる．そこで，本研究では，GPS 精度が
SSMAへ与える影響を評価するため，異なる精度のGPS
センサを基に抽出した VVoB について SSMA を算出・

分析する． 
 
2 評価手法 
振動センサと GPS を搭載した車両で，同一の橋梁を

複数回走行して，データ収集を行う．振動センサは，車

両の前後輪軸に設置する．また，2 種類の GPS センサ
を比較用に用意し，車上の近い位置に設置した．得られ

た車両位置データに基づいて，2 種類の GPS センサで
得られた位置情報を使用して VVoB を抽出する． 
ここで，同一橋梁を同一車両が走行した時に得られ

る車両振動データは，位置同期すれば概ね全て一致す

ると仮定する．VVoB を評価するため，異なる走行回の
振動データ間で相互相関を求める．その上で，SSMA 計
算値を異なる GPS 間で比較する． 

2.1 相互相関による評価 
 𝑛回走行した前後輪の加速度振動の内，比較する 2 つ
の振動データを GPS データに基づき位置同期した上で，
さらに，片方のデータ位置を𝛥𝑥だけずらし，その時の相

互相関を𝑠𝑖𝑗
(𝛥𝑥) とする．|𝜏𝑖𝑗|は，𝑠𝑖𝑗

(𝛥𝑥) を最大化する𝛥𝑥の絶対

値で，ラグと呼ばれる．𝜏𝑖𝑗がゼロに近いほど，GPS の空
間同期精度が高いことを示す．また，𝜏𝑖𝑗の平均を𝜏̅とす

る． 
2.2 SSMA の比較 

 SSMA は，中小スパン橋梁に生じる軽微な損傷に感

度の高い指標で，ノイズに強い．先ず，基底関数を導入

し，移動点計測データを固定点での推定データに変換

する．その推定データを特異値分解し，推定モード形状

を SSMA5)とする（図 1 参照）．同じ車両振動データを
用いる場合でも，位置データが異なる場合は，異なる

SSMA が算出される． 
 
3 実環境計測 
 今回対象とする橋梁は茨城県内 24号線にかかる筑波
大学内道路かえで通り内の陸橋である松美橋とした．

松美橋は全長約 31m の PC 箱桁橋である．また，総重

量 13.8tのトラックのばね下前後輪左側に加速度センサ
を各 1 点，2 種類の GPS センサを左側前輪直上に各 1
点設置した（図 2）． 
 各センサシステムの仕様はサンプリング周波数

300Hz，測定レンジ±2g，量子分解能 24bit である． 
また，車両の前輪直上に A 型 GPS(太陽誘電社製 AE-
GYSFDMAXB)とB型GPS(Septentrio社製mosaic-CLAS)
の 2 種類の GPS センサを設置した(図 3)．A 型 GPS は
サンプリング周波数 1Hz，受信周波数 L1 の安価なセン 

 
図 1 車両と橋梁と推定モード形状 

 
図 2 センサ設置位置 
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A 型 GPS 

(AE-GYSFDMAXB) 

 
B 型 GPS 

(mosaic-CLAS) 
図 3 実計測で使用した 2 種類の GPS 

サで，B 型 GPS はサンプリング周波数 100Hz，受信周
波数 L6，CLAS 対応の高性能センサである．また，VVoB
抽出には橋梁の位置座標は Google マップを参照した．
本研究では，橋梁上を 137回走行したデータを使用し，
2 種類の GPS センサを用いて VVoB を抽出し，ラグの
平均𝜏̅と SSMA の変化を確認する． 
 
4 結果 

4.1 相互相関による評価結果 
 ラグ𝜏𝑖𝑗の分布を図 4に，ラグの平均𝜏̅の比較を表 1に  
示す．𝜏̅は各 VVoB について得られたラグから算出され
るため，類似度が高いほど相互相関は 0 に近くなる．図
4，表 1 から，A 型と比較して，B 型を用いて抽出した
VVoB は 10 倍以上類似度が高いと分かる．  

4.2 異なる GPS を用いた時の SSMA 比較 
 SSMA の車両速度による分布を図 5 に示す．B 型を

用いて VVoB を抽出した場合，A 型と比べ，外れ値はあ
るものの SSMA は概ね一定の値に収束していることが

分かる．SSMA の分散比較(表 2)について，B 型を用い
た場合，SSMA の分散抑制が確認できる． 
 
5 まとめ 
 本研究では，GPS 精度が SSMA へ与える影響を評価

するため，異なる精度の GPS センサを基に抽出した

VVoB について SSMA を算出・分析した．同一車両かつ
橋梁であれば車両加速度データは概ね類似するという

仮定のもと，異なる精度を持つ 2 種類の GPS センサを
用いて抽出した VVoB のうち，前輪バネ下 Z 軸加速度
について各回の相互相関を最大化するラグを算出した．

2 種類の GPS による橋梁上加速度データ抽出したデー
タで SSMA を算出した．得られた知見を以下に示す． 

1. GPS センサの捕捉精度が高くなると，相互相関

を最大化するラグの平均は小さくなる． 
2. 捕捉精度の高い GPS によって VVoB を抽出した

場合，得られる SSMA の分散は抑制される． 
今後の課題として，橋梁位置を Google マップから参照
するのではなく，直接橋梁に GPS センサを設置し，そ
のデータによる橋梁位置の定義手法が挙げられる． 
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図 4 ラグ𝜏𝑖𝑗の分布 

 
図 5 SSMA の車両速度による分布 

 

 

表 1 ラグ𝜏𝑖𝑗の比較 
A 型 GPS 1.27 × 10−3[sec] 
B 型 GPS 0.146 × 10−3[sec] 

 

表 2 SSMA のばらつき比較 
A 型 GPS 414.1 
B 型 GPS 0.5849 

 

I-310 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - I-310 -


