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 構造物のヘルスモニタリングは，センサによる長期的な観測結果から有意義な情報を抽出することにあ

る．構造物をシステムとして考えれば，モニタリングは，入力や出力を監視してシステムの特性の変化を

捉えると考えることができる．本研究では，モニタリングの汎用化や自動化を検討する上で，出力である

構造物の応答加速度から入力となる外力を自動で判別する方法とシステムの特性である卓越振動数を自動

で抽出する方法として，振動数評価を行う際にスペクトルを分割して評価する手法を提案する． 
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1.  はじめに 

 

構造物のヘルスモニタリングは，センサによる長

期的な観測結果から有意義な情報を抽出することに

ある1),2)．構造物をシステムとして考えれば，モニ

タリングは，入力や出力を監視し，システムの特性

の変化を捉えることである．本研究では，モニタリ

ングの汎用化や自動化を検討する上で，出力である

構造物の応答加速度から入力となる外力を自動で判

別する方法とシステムの特性である卓越振動数を自

動で抽出する方法として，振動数評価を行う際にス

ペクトルを分割して評価する手法を提案する． 

 

 

2．応答加速度を利用した外力判別方法 
 

(1) 外力判別の目的 

センサの応答には，常時微動，地震，流体力（水，

風等），交通振動等の物理現象の他に，電気的なノ

イズ等様々なものが混在しているため，ヘルスモニ

タリングを行うためには，外力特性と構造物の特性

を信号処理等を利用してそれぞれ評価をする必要が

ある．通常，センサの選定は目的とする外力に対応

するように選定されるが，昨今のセンサデバイスや

AD 変換等の技術向上は目覚ましく，振幅レベルや

対象振動数範囲等において様々な外力に対応できる

センサが開発されている．また，信号処理の方法も

様々開発されており，外力の特性に合わせた評価方

法が検討されている 3),4)．このため，運用において

外力が分かる場合は，その外力に対する評価手法を

適用することで，モニタリングシステムの多機能化

を行うことが可能となり，高付加価値なシステムを

構築できると考えられている 5)．外力を判別する際

に，センサ応答のみでなく画像等を併用する方法も

考案されている 6)． 

 

(2) 外力判別手順の概要 

外力判別は以下に行う指標を組み合わせて行う．

なお，適用事例としては文献5)に示すような，橋脚

天端に設置された加速度応答に対して適用した内容

を記載する．  

a) ピークファクタ 

 波形においてスパイクノイズが生じていないかを

判別する方法を以下に示す．大きなスパイクノイズ

は最大値や平均といった統計指標に影響する，また，

トリガー計測を行う場合は，異常なトリガーとなる． 

収録加速度波形を T 秒ごとの区間と考え，p 区間

目の m（=T/dt）個のサンプルによる最大値と標準
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偏差を以下の式で求める．  
 𝑚𝑎𝑥ሾ𝑥ሷ ሿ ൌ 𝑚𝑎𝑥ൣห𝑥ሷାห൧ 𝑖 ൌ 1,2, ⋯ , 𝑚 

 𝑚 ൌ 𝑇 𝑑𝑡⁄   𝑝 ൌ 1,2, ⋯                                                          (1) 

 𝑟𝑚𝑠ሾ𝑥ሷ ሿ ൌ ට ଵ


∑ ሺ𝑥ሷା െ 𝑥ሷ̅ሻଶ

ୀଵ 𝑖 ൌ 1,2, ⋯ , 𝑚 

 𝑚 ൌ 𝑇 𝑑𝑡⁄   𝑝 ൌ 1,2, ⋯    (2) 

ここで，| |は絶対値を表わし，max[ ]，rms[ ]はそれ

ぞれ最大値，標準偏差を求める手順である．標準偏

差と最大値の比から以下のようにピークファクタを

求める．
 

 𝑃𝑒𝑎𝑘𝐹ሾ𝑥ሷ ሿ ൌ
௫ሾ௫ሷ ሿ

௦ሾ௫ሷ ሿ
  (3) 

閾値として𝑒を以下のように設定する． 

 𝑃𝑒𝑎𝑘𝐹ሾ𝑥ሷ ሿ ൌ ൝
 𝑒 スパイクノイズ無

 𝑒 スパイクノイズ有
  (4) 

ただし，𝑒はセンサの温度特性等からあらかじめ

決める値となる． 

b) 振動数成分の比較 

 図-1 に示すように，地震応答によるスペクトルと

交通振動によるスペクトルでは含まれる振動数帯が

相違する．このような，振動数成分の違いを利用し

て外力判別をする方法を提案する． 

加速度時系列波形を𝑥ሷとして，p 区間目の加速度

時系列応答 をフーリエ変換して以下のフーリエス

ペクトルを算出する． 

 𝐹ᇱሷ ሺ𝜔ሻ ൌ  𝑥ሷ
ఠಿ మ⁄


ሺ𝑡ሻ𝑒ିఠ௧𝑑𝑡  (5) 

ここで，ω は角振動数，𝜔ே ଶ⁄ ൌ 𝜋 𝑑𝑡⁄ でナイキスト

角振動数である．パワースペクトルは， 

 𝑆ᇱᇱሷ ሺ𝜔ሻ ൌ
ฬிᇲሷ

ሺఠሻฬ
మ

ଶగ்
  (6) 

パワースペクトルを累積したものを以下のように累

積パワースペクトルとして算出する． 

 𝐼ሺ𝜔ሻ ൌ  𝑆ᇱᇱሷ ሺ𝜔ሻ𝑑𝜔
ఠಿ మ⁄


  (7) 

ハイパスフィルタのカットオフ振動数を𝜔設定し，

式(7)の累積スペクトルにおいて，𝜔より高周波の

スペクトルを以下のように累積する．
 

 𝐼,ሺ𝜔ሻ ൌ  𝑆ᇱᇱሷ ሺ𝜔ሻ𝑑𝜔
ఠಿ మ⁄

ఠ
  (8) 

スペクトル全体の中で高周波がどの程度含まれるか

を式(7)と式(8)を利用して以下のように算出する． 

 𝑞, ൌ
ூ,ሺఠሻ

ூሺఠሻ
  (9) 

閾値として𝑞௧を定め以下の判定基準で判別する． 

 

 
図-1 地震スペクトルの特性 

 

図-2 判定例 

 

𝑞, ൏ 𝑞௧のとき p 区間内の波形に地震外力有 

𝑞,  𝑞௧のとき p 区間内の波形に地震外力無 

  地震外力有と判定された場合は，近接する地震

外力有りの区間を全て接続して地震波形を作成し，

地震振動解析を行う．閾値については，構造物の特

性等を考慮して設定する．上記手法はデジタルフィ

ルタを利用しても実装することができる．  

c) 応答の大きさ 

 橋梁等の荷重に抵抗する構造物において，交通振

動や地震による応答は，微動応答に比して大きい．

そこで，応答の大きさの相違を利用して微動応答を

判別する方法を示す． 

加速度波形時系列𝑥ሷの標準偏差は式(2)で求めるこ

とができる．閾値𝑒௧と定めれば，以下のように判別

できる．  

𝑟𝑚𝑠ሾ𝑥ሷ ሿ ൌ ൝
 𝑒𝑡 交通外力有

 𝑒𝑡 交通外力無
                (10) 

より信頼性を向上する場合，判定不能とする区間を

𝑒௧で定め，以下のように判定不能判定を行う． 

𝑒௧ െ 𝑒௧ ൏ 𝑟𝑚𝑠ሾ𝑥ሷ ሿ𝑝 ൏ 𝑒௧  𝑒௧のとき判定不能 

交通外力有と判定された場合は，近接する交通外力

有りの区間を全て接続して交通（列車）波形を作成

し，交通振動解析を行う．図-3 に判別例を示す． 

d) 非定常性平均 

微動波形の利用不可な波形としてドリフトが大き

く生じている波形を以下の方法で除去する． 
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図-3 交通振動と微動応答の判別例 

 

微動加速度波形のp区間の平均値を以下のように

求める． 

 𝑚𝑒𝑎𝑛ሾ𝑥ሷ ሿ ൌ
ଵ


∑ 𝑥ሷା


ୀଵ  𝑖 ൌ 1,2, ⋯ , 𝑚  (11) 

p区間内で，区間を2つとりそのサンプル数を 𝑙∃ , 𝑘

として，ドリフト量を以下のように定義する． 

 𝑞ሺ,ሻ, ൌ
|ሾ௫ሷ ሿିሾ௫ሷ ሿೖ|

ሺିሻ
  (12) 

 一般的に波形の最初l個と最後k個とするのがよい．

閾値を𝑞ௗ௧利用して以下のように判定を行う． 

 𝑞ሺ,ሻ, ൌ ቊ
 𝑞ௗ௧ ドリフト無

 𝑞ௗ௧ ドリフト有        (13) 

ただし，𝑞ௗ௧はセンサの温度特性等からあらかじ

め決める値である．ドリフト有の波形についは，利

用しないとともに，波形の確認を行いセンサの故障

等も含めて対処する． 

e) 微動応答の大きさ 

増水や強風時の応答は，列車振動に対しては，強

風時の応答のように2オーダー程度低い応答になる

が，通常の常時微動に対しては大きな応答が生じる．

微動が大きくなればS/N比が大きくなり，また，構

造物の特性が明確に表れるようになり，信頼性の高

い解析を行うことが可能となる． 

微動加速度波形が得られた場合，連続した時間軸

において式(2)を利用して標準偏差を算出する．  

基準となる振動レベルを𝑒௧と𝑒௧を決め，以下のよ

うな判定を行う． 

 
𝑟𝑚𝑠ሾ𝑥ሷ ሿ ൌ

⎩
⎨

⎧ ൏ 𝑒௧  利用不可

 𝑒௧, ൏ 𝑒௧常時微動 

 𝑒௧   外力有  
  (14) 

常時微動判定となれば，常時微動を利用した解析を

行う．また，外力有の場合は，増水や強風時の応答

解析を行う．閾値𝑒௧はセンサの自己ノイズや量子

化の解像度等のシステム性能を考慮して設定を行う．

閾値𝑒௧はフィールドにおける環境や構造物特性を

評価して決める． 

 

 

4. 卓越振動数抽出方法 
 

(1) 手法の目的 

構造物のヘルスモニタリングにおいてはセンサデ

ータから構造物の状態が変化したことを検知する方

法が必要となる．近年ではオートエンコーダーなど

深層学習を応用した AI 技術を適用して異常を検知

をする手法の研究があり，構造特性を考慮したシミ

ュレーションモデルを想定したモニタリング手法も

提案されている．応答のみから異常を検知する上で

は，構造物の固有振動数の変化から健全度を判定す

る方法が考えられる．しかし，実際の構造物で得ら

れる応答は多自由度応答であり，そのスペクトルに

は複数の卓越振動数がみられる．また，卓越する振

動数は外力の状況において，どのピークが卓越する

かが変化する．このため，特定の振動数範囲を探索

して振動数を決める場合は，外力の変化および健全

性の変化によって振動数が変化することに対して追

随できない可能性がある．そこで，多自由度応答か

ら複数の卓越振動数を評価するための振動数範囲の

分割方法とその評価方法として，算出した累積スペ

クトルを回帰することで分割する方法（以下，回帰

クロス法と呼ぶ）を提案する． 

 

(2) 手法の概要 

 連続的に計測された加速度応答波形から継続時間

T の波形𝑥ሷを切り出す．切り出した微動波形をフー

リエ変換し以下のパワースペクトル密度を計算する． 

Φሺ𝜔ሻ ൌ
ଵ

்
|𝐹ሺ𝜔ሻ|ଶ                    (15) 

ここで，ω：外力の角振動数． 

各振動数に対してパワースペクトル密度の大きさ

が自己ノイズ以上の振動数を抽出し，それ以外の振

動数は 0 としたΦഥሺ𝜔ሻとする．自己ノイズの値はセ

ンサ性能に応じて設定するが，デフォルトとして

10-10 としている．抽出された振動数のパワースペク

トル密度を累積し，累積パワースペクトルを文献 3)

の方法を利用して以下のように累積する．  

I௫̅ሺ𝜔ሻ ൌ


ಅ ሷೣ
ഘరௗఠ

ഘ
ഘ

ூೣሺஶሻ
                          (16) 

I௫̅ሶ ሺ𝜔ሻ ൌ


ಅ ሷೣ
ഘమௗఠ

ഘ
ഘ

ூ ሶೣ ሺஶሻ
                   (17) 
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図-4 累積スペクトルの回帰結果 

 
図-5 実際の微動波形 

 
図-6 振動数の評価事例 

 

ここで，ωl および ωh は外力特性やセンサ性能等

から決まるバンドパスフィルタで，累積スペクトル

の形状から適宜決定する．以下の正規化を利用する．  

𝐼ሺ𝜔ሻ ൌ
୍̅ೣሺఠሻା୍̅ ሶೣ ሺఠሻ

ଶ
       (18) 

算出した累積スペクトルに対して以下の式を適用

して回帰を行う． 

𝐼ሺ𝜔ሻ ൌ 𝛼𝜔ଶ  𝛽𝜔                   (19) 

関数の性質上，高振動数成分が多い場合パラメー

タ α が正（下に凸），低振動数成分が多いと α が負

（上に凸）の形状になる．中立的な場合は直線回帰

となる．累積スペクトルと回帰結果の交点を求める

が，累積スペクトルに対して回帰式からの差を求め

た場合，面積がマイナスからプラスに転じる振動数

がスペクトルの谷となり，プラスからマイナスに転

じる振動数がスペクトルにピークとなる． 

 

(3) 手法の適用事例 

まずは，3Hz，6Hz，12Hz のピークを持つサイン

波の重ね合わせ波形を利用する．波形から得られる

パワースペクトルを式(18)を利用して累積すると図-

4 のようになるが，これに式(19)を利用して回帰を

行った結果を合わせて示している．赤枠で囲った交

点がスペクトルの谷であることがわかり，この振動

数でスペクトルを分割する．この分割点を境界にし

てそれぞれの振動数範囲で文献 3)などの手法で卓越

振動数を決める．次に文献 6)において実際の応答に

適用した事例であるが，図-5には，橋脚天端に設置

した加速度計による橋軸直角方向の波形およびパワ

ースペクトルから求めた累積スペクトルを示した．

なお，ωl は 3Hz，ωh は 20Hz としている．回帰スペ

クトル法を長期の微動波形に適用すれば，図-6 に示

すような複数の卓越振動数を指標とできる． 

 

 

4. 結論 
 以下に結論を整理する． 

・応答加速度のみから構造物に入力された外力を判

別する手法を提案した．  

・加速度応答から得られる累積スペクトルを回帰し

て分割することで，複数の卓越振動数を客観的か

つ自動で抽出する方法を提案した． 
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