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1. はじめに 

 橋梁ヘルスモニタリングで用いる加速度センサとして無

線センサの導入が期待されている 1) が，無線センサの電源

の問題が長期的なヘルスモニタリングの運用にとって大き

な課題である．既往の研究では，センサ間通信の省力化の

ために，構造同定におけるセンサ間の相関に基づき相関の

強いセンサでグルーピングを行い，再構築されたシステム

行列を用いる手法が提案されている 2)．センサグルーピン

グにより同定される振動特性は，全てのセンサ情報を用い

る既往の手法による同定振動特性に比べて少しの誤差はあ

るものの，橋梁の振動特性の把握には十分可能であると報

告されている 2)．一方で，橋梁ヘルスモニタリングの観点

からは，このような誤差が損傷検知にどのように影響する

かはまだ検討されていない．そこで，本研究ではセンサグ

ルーピング手法を用いた実橋梁の損傷検知の可能性を検討

する．特に，橋梁の振動特性の代表的なパラメータの 1つ

である振動数に着目をして検討を行う．  

2. システム行列の再構築 

 橋梁の運動方程式は式(1)のような多次元自己回帰（MAR）モデルで表現することができる 3)．𝒚(𝑘)は離散時間の時刻

kにおける橋梁の加速度応答の観測値，𝑨𝑖は i次の自己回帰（AR）係数行列，𝒆(𝑘)は白色雑音，pは次数をそれぞれ表

す．AR係数行列から振動特性の推定が可能となる． 

𝒚(𝑘) + ∑ 𝑨𝑖𝒚(𝑘 − 𝑖)
𝑝
𝑖=1 = 𝒆(𝑘)   (1) 

 センサ間の相関を評価する指標として，式(2)で計算されるセンサグルーピング指標（SGI）を用いる．𝒚̂𝑘は MAR モ

デルによる加速度応答の推定値を表す． 
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 センサ間の相関をセンサごとに 1 つずつ取り除いたときの SGI の変化により，MAR モデルを用いた構造同定におけ

る各センサの重要度を定量的に評価することができる．SGI の値が高い，つまり，構造同定における重要度の高いセン

サを用いてセンサグルーピングを行う．ただし，構造同定においてねじれモードのモード形状を正しく同定できるよう

に，主桁間の相関を考慮するセンサグルーピングとする．センサグルーピングに基づいて再構築されるシステム行列は，

センサグループ内のセンサ以外のセンサ（すなわち，センサグループのセンサとの相関が弱いセンサ）に該当する AR

係数行列の要素が 0となるスパース的な性質を持った行列となる． 
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Fig. 1 Observation bridge and sensor deployment. (unit: mm) 

 

 
(a) Grouping for A1 sensor 

 

 

(b) Grouping for A3 sensor 

Fig. 2 Example of considered sensor grouping. 
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3. 構造解析によるセンサグルーピングの検討 

対象橋梁は Fig. 1に示す橋長 40.5m，幅員 4.5mの 2主桁橋梁であ

る．対象橋梁の有限要素モデルとして格子モデルを構築する．節点

と計測点でメッシュ分割を行い，境界条件は北側をローラー支点，

南側をピン支点とする．モデルの詳細については紙面の都合上説明

を省略させていただく．白色雑音を入力荷重として動的応答解析を

行い，各計測点での振動データを得る．2章で説明したセンサ間の

相関を考慮したセンサグルーピングの結果，Fig. 2 に示すセンサグ

ルーピングが候補として挙げられた．本研究ではこのセンサグルー

ピングでの損傷検知の可能性を検討する． 

4. 実橋梁データによる構造同定 

 疲労亀裂を摸擬した損傷を鋼桁の下フランジおよびウェブに Fig. 

3のように導入した．下フランジまでの亀裂をDMG1，ウェブまで

の亀裂を DMG2 とする．また，亀裂導入前の状態を INT とする．

Fig.1に示す 10個の加速度センサから車両走行による橋梁の鉛直振

動を計測する．サンプリング周波数 200 Hz，データ長 15 秒の振動

データを INT, DMG1, DMG2 それぞれの状態で 30 セットずつ計測

した．INT の振動データを用いて，Fig. 2 のセンサグルーピングに

従い構造同定を行った結果，構造同定が可能であることが確認でき

た．そのため，Fig. 2 のセンサグルーピングを最適センサグループ

であるとし，摸擬損傷による振動数の変化を検討する．損傷検知の

ための着目固有モードを曲げ 1次モードと曲げ2次モードとして検

討を行う．全てのセンサ情報による損傷前後における同定振動数の

ヒストグラムを Fig. 4に，センサグルーピングによる同定振動数の

ヒストグラムを Fig. 5に示す．横軸が振動数であり，ビンの幅は 0. 

01 Hzである．縦軸は確率密度関数（PDF）を示す．センサグルーピ

ングにより再構築されたシステム行列を用いた構造同定の結果，全

てのセンサ情報を用いる手法と同様に振動数の変化を確認するこ

とができる．曲げ 1次は損傷により振動数が上昇しているが，曲げ

2次は損傷により振動数が低下しており，亀裂による振動特性の変

化を観測することができる． 

5. 結論 

 本研究ではセンサ間の相関により再構築されるシステム行列で

の構造同定から得られる振動数に着目し，損傷検知の可能性を検討

した結果，損傷による振動数が振動モードによって上昇または低下

しており，現象解明に向けた詳細な検討が必要であるものの，検討

損傷のレベルに応じて振動数の変化が確認された．実際に無線セン

サを用いた実験を行うことで，本手法によるセンサ間の通信の省力

化について検討を行う計画である． 
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Fig. 3 Artificial damage of plate girder. 
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Fig. 4 Changes in histogram of frequencies due to damage 

identified from full system matrix. 
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Fig.5 Changes in histogram of frequencies due to damage 

identified from reconstructed system matrix. 
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