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１．目的  

 我が国では，高度経済成長期に集中的に整備された社会資本が，建設後すでに 30～50 年の期間を経過している

ことから，今後急速に老朽化が進行するものと考え，20 年後には，建設後 50 年以上経過した構造物の割合が，6

割になると見込まれている 1)．そこで国土交通省では，維持管理者に対し，5 年に 1 回の近接目視の点検を義務付

けている．しかし，多大なコストを要すばかりか，技術者不足により，老朽化した構造物をすべて点検することは

難しい．1 つの解決方法として，センサー及び信号処理技術を使用して，損傷した部材の位置及び損傷程度を検出

する方法が考えられる．本研究ではインフラに設置したセンサーによって振動データが得られることを想定して，

老朽化した構造物の損傷検知の自動化を目指している．ここでは特に，機械学習の方法を適用しトラス橋の損傷検

知を試みた結果について報告する．  

２．解析概要 

 今回の研究に用いる橋梁は，箱根登山鉄道株式会社が管理する早川橋

梁 2)を参考にモデル化したものである（図 1）．このモデルを二次元有限

要素法にて時刻歴解析するにあたっては，TDAPIII3)を用いた．構造諸元

を表 1 に示す．本研究では構造物モデルの基盤に入力波として図 2 に示

す定常ランダム波を与えた場合の時刻歴応答を求め，それを橋梁に振動

を計測するセンサーが設置された場合に得られるものとして利用し，構

造部材の損傷検知を行った．ここでは，図 1 の○印での応答をセンサー

データとして扱う．損傷した橋梁と損傷していない橋梁のモデルを用意

し，大量の応答データを作成する．次に，AR モデルを時刻歴信号に適用

して，構造物の特性を抽出した．さらに，得られた AR係数に主成分分析

を行うことで特徴量を 2 次元まで削減する．それに，機械学習 4)として，

決定木を AR係数に適用して，部材を損傷した橋梁と損傷していない橋梁

に分類した． 

表 1 構造緒元 

Parameter 長さ 重さ 断面積 ポアソン比 弾性係数 

Unit 400mm 500mm 20000mm2 0.3 206GPa 

３．解析結果  

3.1 各部材ごとの損傷の検出 

対象の橋梁の特定の上弦材，斜材，下弦材のそれぞれの損傷を考慮した場合の時刻歴応答の特徴量に主成分分析

を行った結果を図 3 に示す．なお，ここでは，清水ら 5)の検討に基づき，1 次の振動モードに最も影響が大きい部

材に着目している．図では部材の損傷を考慮した場合と損傷を考慮していない場合の主成分分析結果の比較を示し

ているが，閾値を適切に設定することで，これらの図から，損傷した構造と損傷していない構造を区別できる．こ

れに決定木を適用することにより自動的に閾値を決定する．表 2～4は決定木による評価結果で，例えば，表 2では，

被害ありの 19ケースの被害なしの 21 ケースを適切に分類（判定）できていることがわかる． 
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図 1 早川橋梁 
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図 3 各部材の主成分分析結果 

3.2 特定の部材の損傷が変化した場合の損傷検出 

ここまでの検討では，ある部材に損傷があるか否かの評価を行ってきたが，次に，

部材損傷の程度について検討する．部材の損傷の程度として 10%，50%，90%の 3

ケースを考慮し，同じく定常ランダム波を入力した場合の構造物の応答データに前

節と同様の手順を適用し，損傷検知を試みた．ここでは図 1の赤線の部材の損傷程

度を 10%，50%，90%と変化させ，赤丸の節点で得られる応答データを使用した．

各損傷度のそれぞれに主成分分析を適用した結果を図 4 に示す．その結果，表 5～

7 に示すように，損傷の程度が小さくなると被害の分類が難しくなるという結果が

得られた. 

４．結論 

 この研究は，トラス橋の部材の損傷検出のために，橋梁に設置されたセ

ンサーから振動データが得られるという想定のもと，構造部材の損傷検知

を行った．損傷した橋梁と損傷していない橋梁のモデルを用意し，それぞれの時刻歴応答を細分化することで多く

のサンプルを作成する．次に，AR モデルを時刻歴信号に適用して，構造物の特性を抽出した．さらに，得られた

AR 係数に主成分分析を行うことで特徴量を 2 次元まで削減する．その上で，機械学習として，決定木を AR 係数

に適用して，部材を損傷した橋梁と損傷していない橋梁に分類した．その結果，決定木法により，損傷の程度によ

るが，概ねトラス部材の損傷を検出できた．この方法は老朽化したトラス橋の部材の劣化をより少ないコストと労

力で自動的に検知することに寄与するものと期待される．  
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(a) 損傷度 10% 

 

(b) 損傷度 50% 

 

(c) 損傷度 90% 

図 4 各損傷度での主成分

分析結果（上弦材） 

表 2 上弦材 

Items Estimate_ 

damaged 

Estimate_ 

undamaged 

damaged 19 0 

undamaged 0 21 

 

表 3 斜材 

Items Estimate_ 

damaged 

Estimate_ 

undamaged 

damaged 20 2 

undamaged 2 16 

 
表 4 下弦材 

Items Estimate_ 

damaged 

Estimate_ 

undamaged 

damaged 20 2 

undamaged 2 16 

 

表 5 損傷度 10% 

Items Estimate_ 

damaged 

Estimate_ 

undamaged 

damaged 16 4 

undamaged 8 16 

 

表 6 損傷度 50% 

Items Estimate_ 

damaged 

Estimate_ 

undamaged 

damaged 21 0 

undamaged 0 19 

 
表 7 損傷度 90% 

Items Estimate_ 

damaged 

Estimate_ 

undamaged 

damaged 24 0 

undamaged 0 16 

 

 

(a) 上弦材 

 

 

(b) 斜材 

 

 

(c) 下弦材 
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