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たわみ影響線の変化に着目した BWIMによる橋梁の異常検知の可能性検討
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This study investigates feasibility of bridge damage detection using BWIM and 

deflection of the bridge. A virtual axle is introduced to the vehicle so that increase 

of identified wheel loads caused by changes in deflection influence line due to 

damage can be distributed to the virtual axle. Investigating the identified wheel 

load of the virtual axle which should be zero in a pristine condition of the bridge 

theoretically, we can examine the possibility of damage in the bridge. Both model 

bridge damage experiments and simulations showed changes in the wheel load of 

the virtual axle due to damage in the bridge. Observations imply that selecting a 

proper location of the virtual axle would improve the accuracy of delivering 

increased virtual wheel load due to bridge damage. 
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1.はじめに

現在，我が国の橋梁において，高度経済成長期に架設

されたものが過半数を占めており凡橋梁の維持管理お

よび損傷の早期発見が大きな課題となっている．現行の

維持管理は平成 26年度の道路橋定期点検要領の改正に

伴い，全橋梁に対して5年に 1度の定期点検が必要とな

った．定期点検は専門的な知識および技術に基づく点検

が必要となるが，点検費用や技術者の不足により，効率

的で定量的な橋梁の点検手法および適切な維持管理が求

められている．このような背景から橋梁の損傷程度や耐

荷力の算定を可能にし，さらに橋梁の状態を迅速高精

度，かつ簡易的に把握できるような手法の確立が喫緊の

課題となっている．

近年， 目視を基本とする定期点検に代わる，あるいは

従来の点検を補助できる技術として，センサを用いた構

造ヘルスモニタリングの研究が注目されてきた．その結

果，平成31年度の道路橋定期点検要領3では，監視すな

f連絡著者／Correspondingauthor 

E-mail: kim.chulwoo.5u⑪kyoto-u.acJp 

わちモニタリングが措置の一つとして新たに加わった．

橋梁構造物のモニタリングにおいて，構造物全体の性

能変化を評価できる物理量として変位は有効であるが，

固定点を必要とするため，制約の多い河）1|や海を渡る橋

梁のモニタリングには適さず，固定点を必要としない加

速度センサを用いた研究が多く進められている 3-7J.一方

で，近年の画像処理技術の発展，デジタルカメラの麻解

像度化，さらには深層学習や人工知能 (AI)技術の発展

により，動画像解析による橋梁の変位同定が可能になっ

てきた 8-10)．加速度計測から裔精度の変位同定に関する

研究＂）も報告されており，橋梁構造物モニタリングヘの

変位の活用も可能になりつつある．ただし，計測変位を

設計時の許容変位と比較し，安全性や異常判断に活かせ

る可能性はあるが，変位が同定されても，外力の情報が

ないと変位から異常を判断するのは容易ではない．

一方で，橋梁の変位を用いた損傷検知手法として，橋

梁変位の影響線による BridgeWeigh—証Motion12-13l （以下

BWIM)の利用が考えられる．交通荷重を測定する手法

に，車両が橋梁上を通過した際に生じる橋梁部材の局部

応答から，ひずみ影響線を逆解析して車両重量を推定す

るBWIMがMoses14)によって提案されている．ひずみの
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影響線に代わって橋梁変位の影響線から BWIMを適用

することで，車両の重量あるいは軸重を同定することは

理論的に可能である 12-13)_ しかしながら， BWIMに用い

られる影響線は橋梁に損傷がないこと，つまり橋梁の剛

性変化による影響線の変化がないことを前提としている．

損傷に伴う橋梁の剛性変化により影響線が変化する場合，

影響線の変化分が軸重に加わり，実際より軸重が過大に

推定されることが考えられる．ここで，実際より重く同

定された重量の変化分を抽出することが出来れば，損傷

による橋梁の影響線の変化を示す指標となりうる．

そこで本研究では，橋梁変位による BW閻に着目し，

損傷による変位の影響線の増加による軸重の変化を検知

する手法を提案する．具体的には，橋梁変位によるBWIM

の軸重同定過程において，実際の車両には存在しない仮

想の車軸を導入して，仮想軸に割り当てられる重量を測

定することで橋梁の損傷を検知する手法の可能性検討を

目的とする．仮想軸を用いる手法では，基準となる影聾

線を取得していれば，新規に影響線を取得するための軸

軍が既知の車両による走行試験を必要としない利点があ

る．また，軸間距離や速度に誤差がある場合でも，最小

二乗法を使用することにより誤差を補完するように軸重

同定が行われるが，損傷に伴うたわみ影響線の形状変化

は全体的に影響するため，あらゆる車両での適用可能性

が考えられることに加え，損傷評価の指標として扱うこ

とができる利点も挙げられる．

本研究では，模型車両が模型橋梁上を走行する室内実

験と車両—橋梁連成振動のシミュレーションを行い，たわ

みを用いた BWIMによる橋梁の異常検知の可能性を検

討する．

2. BWIMによる橋梁の異常検知理論

2. 1たわみ影響線

車両の軸重や軸数，軸間距離など車両諸元が既知であ

る実験車両の走行により計測された変位応答を用いて，

たわみ影警線を求める． N軸の車両が走行したとき，測

定点における変位応答は，各車軸によって生じる応答の

重ね合わせとして時間の関数で表される．このとき，車

両速度と各軸重が既知であれば，軸間距離を車両速度で

除した時間間隔と各軸重から，時間の関数として表され

たたわみ影響線が求まる図

既知の軸重を列ベクトルPb={Pb1,…，pbNYE賊Nxlと

して，この車両が橋梁を通過したときに計測される離散

変位応答の列ベクトルDb={Db(l)，…，Db(K)YE賊Kxlを

考える．ただし，ここでKは変位の離散タイムステップ

の個数を表すものとし，測定箇所での時刻tにおける変位

応答Db(t)はたわみ影轡線と軸重との線形関係式より以

下のように表される冽

D瓜t)= fい (t-Ci) (1) 
i=l 

Ci 
sJ 
・=下 (2)

ここで， lb(t)は時間の関数として表されるたわみ影響線

で，Qは与えられる最前軸と i軸との軸間距離であるSiに

対応する時間間隔である．また，fはサンプリング周波数
Vは車両の走行速度を表している．

各軸の影響線からなる行列lbは以下のように表される．

lb(1)... 0 

lb= I lb(K-ら）

゜ ゜
瓜1)

E賊KxN (3) 

0...  lb(K -CN) 

瓜t)の表記では各タイムステップにおいて，軸の種類が

判別できない．そこで，各軸におけるたわみ影響線のゼ

ロである部分も影響線の一部として捉え，以降行列Iの時

刻tにおけるK軸目の影馨線の要素をlbtkとして表す（式

(4-1)参照）．この影馨線からなる行列lbに仮想の軸による

影響線を追加することで（式(4-2)参照），仮想軸における

軸重（本来は存在しないためOkgtjに損傷による影響線

の変化分が割り当てられ，その値をもとに損傷検知の可

能性を検討する．

[:::•/·: I[b]] E IRl.kXN (4-1) 

『b:11..:.. lb? ： N+1 E賊kX(N+1)
Ibk1 … IbKN lbKN+1 ] 

(4-2) 

2.2仮想軸の概念を導入したBWIMの手法

走行する車両の実際の軸重を列ベクトルPm=

{Pm1,…，PmNY E賊Nxl, この車両が橋梁を通過するとき

に新たに計測される離散変位応答を列ベクトルDm=

｛加（1)，…，加(k)｝TE賊紅1, 同定される軸重を列ベクト

ルP={P1,…，PNYE賊似1として，たわみ影響線の変化が

ないことを前提に， Moses14)の手法に倣い，理論値と実測

値の残差の二乗和を最小にする解を最適解とみなして，

軸重推定を行う．式(5)の目的関数を軸重で微分したもの

をゼロとするものが同定される軸重である．なお，速度

および軸間距離は既知であるものとする．

E = (Dm -Jbp)T(Dm -lbP) 

aE a(Dm -lbPY(Dm -lbP) 
＝ 
aP aP 

= -21げDm+ 2/bTlbP = 0 

P = （I凸）―1/げDm

ここで，上付き文字Tは行列の転置を意味する．

(5) 

(6) 

(7) 
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図―l たわみ影響線と仮想軸の模式図

通常の BWIMではたわみ影響線が変化しないことを

麟としている．言い換えると，新たに計測された変位

応答から得られるたわみ影響線をImE賊KxN, 基準たわ

み影響線をlbE賊KXNとすると， Im=lbが成り立つこと

を前提としている．しかし，前節で述べたように，損傷

を受けて橋梁の剛性が低下すると，たわみ影響線は増加

する．そのときのたわみ影響線の増加分を△Iとすると，

損傷を受けた橋梁のたわみ影瞥線は， Im=lb十△Iとな

る．損傷によりlb<Imとなるにも関わらず，たわみ影響

線の変化を考慮せずに， Im=lbとしてBW間を適用す

ると，同定軸重Pは実際の軸重Pmより大きくなる．損傷

によるたわみ影響線の変化を考慮する場合は，損傷によ

るたわみ影響線の増加分を同定軸重に上乗せてPm+

APのように計算される．重く同定された分の軸重APを

抽出することが出来れば，それが損傷による橋梁のたわ

み影瞥線の変化を示す指標となる．

説明を簡易化するため，本来存在し得ないが 1軸の車

両が通過する事例を考える． l軸車両走行による変位応

答Dbと基準となるたわみ影響線lbを図ーl(a)に示す．次

に損傷状態による変位応答Dmとその際に得られるたわ

み影響線Imを図一l(b）に示す．図一l(a)と図―l(b)から損

傷によるたわみ影響線への影響が分かる．

l軸しかない車両であるが，軸間距離が既知であるも

う1つの仮想の軸があると仮定する．以下に示す提案手

法の式展開では，説明のために仮想軸の軸重や変化した

たわみ影響線を使用しているが，最終的にはこれらは既

知である必要はない．損傷による変位と軸軍との関係は，

式(8)に示すようにたわみ影轡線を用いて定式化できる．

Dm  = lmPm (8) 

式(7)に式(8)を代入し展開すると，式(9)が得られる．

P = （Iげlb)―11/ImPm (9) 

議論を見やすくするために，式(9)のIげlbを以下のよう
に置き換えて整理する．

心＝［江Ibj12 累 I切分］＝知 A12 
江 Ib]2[bj1 江 IbJ2 ［知 A22]（10) 

ここで， Ibjiと/bj2はそれぞれ実車軸と仮想車軸によるj時

刻の基準たわみ影孵線を表す．
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図ー2 模型橋梁および損傷位置模式図 (a)立面図9 (b)平面図，（c)断面図

また，攻9)のIげImを以下のように整理する．

IげIm=［累lbj1Im]1累Ib]1Imj2]＝恥 B12
累 lbj2Imj1 累 lbj2lmi2 ［知 B22]（ll) 

ここで， lmjlとlmj2はそれぞれ実車軸と仮想車軸による

新たに計測された変位応答から得られるj時刻のたわみ

影嘔線を表す．

式(9)のIbTIbの逆行列は以下の式(12)になる．

(Iげlb)―1＝和A221 -A122 ［仇訂] (12) 

式(11)と式(12)を式(9)に代入し，同定軸重Pについて整理

すると，式(13)が得られる．

= ［二：11+ ＋ pp二：〗：i1:22〗:21:+ + p:：二：：l（l3) 
ここで，PmlとPm2はそれぞれ実際の軸重と仮想軸重を表

す．

仮想軸は本来存在しないもので，式(13)のPm2はゼロと

なるが，損傷によってたわみ影響線が基準影響線より大

きくなる場合，以下の式(14)に示すように，その増加分が

BWIMで同定される仮想軸の軸重に配分される．

(Pm1B11)A11 -(Pm1知）A21

P=尉＝［（Pm1B2り芯22--(；;212恥）A2ll (14) 
A11A22 -A122 

逆に，損傷によるたわみ影響線の変化がない場合

Um= lb)には， BWIMで同定される仮想軸の軸重は，理

論的にはゼロとなる．すなわち， P2= 0になる．なお，
本来は実際の軸重と変化したたわみ影響線は未知であり，

変位 (Dm)計測のみで，同定軸重が得られることになる．

実際に仮想の軸を実車軸の後方に導入する場合は，図

-l(c)のように仮想軸の影轡線は実車軸との軸間距離分

間隔をあけて，実車軸による影聾線より時間軸上で遅ら

せて配憧することになる．また，仮想軸が前方にある場

合は時間軸上で早めて配置することになる．損傷のない

状態において軸重同定を行うと，本来の軸に軸重が分配

されて仮想軸にはほぼゼロの値が分配される．対して損

偽のある状態では図一l(d)のように損傷分が仮想軸によ

る影響線に軸重分配されることとなる．

以上のように，本研究はBWIMにおける軸重同定の過

程で，仮想の車軸を同定システム行列に導入することで，

基準たわみ影響線と損傷によるたわみ影響線が異なる場

合に，その差分が仮想軸の軸重として算出されることに

着目している．

3.提案手法の妥当性検証

3. 1模型橋梁損傷実験の概要

(1)実験および損傷シナリオの概要

前節で示した仮想軸の概念を導入した BWIMの手法

の妥当性を検証するため模型橋梁を用いた実験を行う．

本研究で対象とする模型橋梁は，図ー2(a)に示す全橋長

5.6m,支間長5.4m,幅303mmの単純桁橋梁である．模

型橋梁は図ー2(a)に示すように，人工的な損傷が導入さ

れており，損傷部を補強した橋梁の状態を健全状態（以
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(a戒型橋梁外観

こ ・“ででつ…です…―●- ^ ^  ＾ゎ、王→るキらで-そ,~9-
c mヽ -• ,....り P--雷1.--, ；、 •ヘ

断面欠損補強後

スリット補強前

こ
スリット補強後

(b）補強箇所外観

図ー3

(c痕型車両外観

模型橋梁損傷実験の様子

下INT) とみなす．なお，支承部については入口側がヒ°

ン支承，出口側がローラー支承となっている．

損傷シナリオは医ー2(a)に示すように，出口側の支承

部に近い桁端部における断面部分の欠損による剛性の減

少を仮定した損傷（以下DMGl) と，支間中央付近の入

口側にスリットを導入し，剛性の減少を仮定した損傷（以

下DMG2)とその両方を導入した損傷（以下DMG3)の

計4シナリオ (INT,DMGl, DMG2, DMG3)におい

て損傷実験を行なった． DMGlとDMG2においては対

象損傷箇所以外の模擬損傷部分は図ー3(b）のように鉄板

で挟み込み補強を行っている．

動的載荷実験として，模型車両は図ー3(c)に示す総重

最21.9kgf（前軸10.95kgf,後軸 10.95kg0,軸間距離0.4m

の2軸車両を用い，走行速度 0.9744m/sで，車両走行実

験を実施した．計測箇所は模型橋梁を橋軸方向に4分割

したその節点となる路面の中央箇所（以下人口側からD1,

D2, D3)の計3点である．また橋梁入口と出口にもセン

サを設置し，車両の進入と退出を検知している．サンプ

リング周波数は200Hzとした．
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(2)実測変位応答

各シナリオ (INT,DMGI, DMG2, DMG3)において，

10往路ずつ変位の測定を行った．模型橋梁実験では前処

理として，波形形状を崩さない範囲で変位データを平滑

化するために 150点平均による単純移動平均を滴用し，

入口と出口に設置したセンサをもとに変位応答部分を抽

出して平均したものを，各シナリオの実測変位応答とし

て取り扱う．各測定点における実測変位応答を図ー4に

示す．

3.2シミュレーションの概要

(1)シミュレーションモデル概要

3.1節で示した損傷導入済みの模型橋梁実験では，補強

-333-



進行方向

黒：要素番号

支間長：5.4m

ヤング係数(E):2.1x1011 N/m2 

断面積(A): 6600x 10―6m2 

青：節点番号I断面2次モーメント (I): 548000x 10―12m4 
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図ー5 シミュレーションモデルの模式図

状態を健全，補強を外した状況を損傷とした比較である

ため，局所的な損傷かつ補強を伴わない純粋な損傷に対

するたわみ影響線の変化と BW閻の同定結果への影轡

を明らかにするために，上記の模型橋梁と車両をモデル

化し，車両—橋梁連成系の数値シミュレーション 17Jを用

いた妥当性検討を行う．車両—橋梁連成系のシミュレーシ

ョンに用いるモデルを図ー5に示す．

以降の検討では，模型車両と同等の重量を用い，基準

たわみ影轡線を取得する．軸重推定に用いる変位応答の

算出には，軸重分配の割合が異なる場合の同定結果の影

響を確認するため，総重量30.0kgf（前軸12.00kgf,後軸

18.00噸の2軸車両を用いる変位の測定箇所は模型橋

梁と同様に設定する．

損傷シナリオは，腐食などの損傷による剛性低下を想

定し，特定の要素の曲げ剛性を減少することで損傷を模

擬する．また，損傷箇所と仮想軸の配置における同定重

鼠分配との関係性を考察するために，損傷の影轡を反映

しやすい測定箇所付近に損傷を施す．橋梁入口付近の 4

番目の要素に損傷が生じた場合（以下DMGl'）と橋梁中

央付近の 9番目の要素に損傷が生じた場合（以下

DMG2')，橋梁出口付近の 13番目の要素に損傷が生じた

場合（以下 DMG3'）の計 4シナリオ (INT,DMGl', 

DMG2',DMG3'）において損傷シミュレーションを行う．

また，損傷の程度の比較として曲げ剛性を25％減少させ

た場合（以下Casel)と，5OO／晶良少させた場合（以下Case2)

の計2ケース (Casel,Case2)で行う．実橋において、

腐食により 20~30％の剛性が低下している事例 18)があ

ること， 2段階に分けることで変化の傾向を検討できる

ことから，低下率をこのように定めた．

(2)算出変位応答

車両—橋梁連成系のシミュレーションから得られる変

位応答にはノイズは含まれておらず，平滑化の処理とし

て100点平均による単純移動平均を適用している．各測

定点におけるシミュレーション変位応答を図ー6に示す．

図ー6は模型橋梁の変位との比較を行うために模型橋

梁実験で用いた同等の車両による測定点における変位で
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(b） 

各測定点におけるたわみ影孵線

表一l 模型橋梁実験の橋梁変位を用いた軸重推定結果（真値：前軸(front)＝後軸(rear)=10.95kgtj （単位： kgf)

INT DMGl DMG2 DMG3 

axle front rear front rear front rear front rear 

Dl 

D2 

D3 

10.77 

10.67 

10.61 

11.05 

11.16 

11.21 

10.23 

9.95 

9.72 

12.42 

12.78 

14.02 

15.54 

16.83 

15.10 

12.13 

9.89 

9.35 

14.86 

15.93 

13.80 

13.04 

11.21 

11.90 

表ー2 シミュレーションの橋梁変位を用いた軸重推定結果（真値：前軸(front)=12kgf,後軸(rear)=18kgf) 

（単位： kgf)

Casel C邸e2

INT DMGl' DMG2' DMG3' DMGl' DMG2' DMG3' 

axle front rear front rear front rear front rear front rear front rear front rear 

D1 
D2 
D3 

12.16 

12.13 

12.10 

17.85 

17.89 

17.92 

13.58 

12.94 

12.72 

17.37 

17.50 

17.59 

12.04 

12.47 

12.82 

18.98 

18.98 

18.34 

11.78 

11.66 

11.41 

18.52 

18.78 

19.53 

16.43 

14.58 

13.97 

16.40 

16.74 

16.93 

11.79 

13.16 

14.27 

21.23 

21.17 

19.20 

11.02 

10.73 

10.04 

19.87 

20.57 

22.77 

あり，実験で計測された模型橋梁の変位応答（図ー4)に

比べて約2割程度大きい結果となった本シミュレーシ

ョンは，補強状態や損傷状態を模擬した模型橋梁の完全

な再現ではないものの，模型橋梁の設計時の曲げ剛性を

当てはめており， 2軸車両が通過した際のたわみの形状

や全体的な傾向に関しては概ね再現できていると考えら

れる．再現変位が約2割程度大きい結果となった理由と

して，模型橋梁実験における健全状態で得られたたわみ

影響線から，橋梁が全スパンで同じ断面を持つと仮定し

て曲げ剛性を算出したところ，シミュレーションで使用

している設計時の曲げ剛性の値に比べて約2割程度増大

しており，損傷箇所の補強が影聾していると考えられる．

(3)損傷における変化

上記の手法を用いて，模型橋梁とシミュレーションモ

デルで，各測定箇所で算出したたわみ影響線を図ー7に

示す．たわみ影響線についてもシミュレーションの方が

模型実験のたわみ影響線より大きい結果となっているが，

傾向としては実験を再現している．

平滑化を施した変位応答から算出したたわみ影響線は

漸化式と移動平均の影響により，平滑でない部分も存在

する．一方で，たわみ影轡線に平滑化を施したことで，

後述のBWIMの適用結果において，軸重同定精度の低下

がみられた理由として，平滑でない部分にも情報が残

されていると判断し，平滑化を施した変位応答を用いる

が，基準となるたわみ影響線には平滑化や他のフィルタ

を施さずに取り扱う．

たわみ影響線の算出精度と損傷による同定結果の変化

を確認するため，算出したたわみ影響線をもとに，模型

橋梁実験の各シナリオ (INT,DMGl, DMG2, DMG3) 

の各測定箇所で計測した変位応答を平滑化し，平均した

データでBWIMを適用する．その同定結果を表ー1にま

とめる．ここでのINT状態の変位応答は，基準たわみ影

轡線を算出した変位応答と同様の条件下で新たに計測し

た変位応答を用いている． INT状態では各測定箇所で各

軸重の推定誤差が士3.2％以内に収まり，精度良く同定さ

れているが，損傷状態においては影響線の変化を考慮し
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ていないため，各測定箇所で実際に軸重の同定誤差が広

がり，特に損傷箇所付近の測定箇所ではその誤差が大き

くなることが分かる．また，損傷が複数個所にまたがる

と同定誤差も広がることが確認できる．

同様に車両—橋梁連成系のシミュレーションから得ら

れる変位応答を用いて検討を行う．各損傷シナリオ (INT,

DMGl', DMG2', DMG3') と各損傷度ケース (Casel,

Case2)の各々の測定箇所の変位応答を平滑化したデータ

でBWIMを適用する．軸重の同定結果を表ー2に示す．

表ー2より， 1NT状態では各測定箇所で各軸重の同定誤

差が士1.3％以内に収まり精度良く同定されている．また，

損傷の度合いが大きくなるほど同定誤差が大きくなるこ

とが確認できる．

次に，損傷によってたわみ影轡線が変化することを確

認する目的で，健全シナリオ (INT)で算出したたわみ影

響線と，損傷シナリオ（模型橋梁ではDMGl,DMG2, 

DMG3,シミュレーションではDMGl',DMG2', DMG3', 

Case 1, Case2)で算出したたわみ影響線の差分を検討す

る．たわみ影響線の差分をまとめて図ー8に示す．ただ

し，変化を見やすくするために平滑化を施している．た

わみ影署線の差分から，損傷によってたわみ影瞥線が変

化することが確認できる．損傷付近の測定箇所で算出さ

れるたわみ影響線は，他の計測箇所に比べて損傷に伴う

変化が顕著であり，損傷の度合いによってたわみ影響線

の変化の度合いも異なることが確認できる．また，損傷

のたわみ影繹線の形状全体に及ぼす影響は，損傷が橋梁

の端部付近に位置する場合より中央部分付近に位置する

方が大きいことが分かる．

こうしたたわみ影郷線の変化を考慮すると，損傷付近

で測定する変位を用いて同定する仮想軸の軸重が，他の

測定箇所の変位を用いて同定する仮想軸の軸重に比べて

大きく分配されるような傾向の違いが確認できれば，損

傷箇所の推定にも有効であると考えられる．
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表ー3 模型橋梁実験の橋梁変位を用いた仮想軸を含む軸軍推定結果

（真値：前軸(front)＝後軸(rear)=10.95kgf) （単位： K直）

INT DMGl DMG2 DMG3 

axle front rear virtual front rear virtual front rear virtual front rear virtual 

Dl 10.91 10.75 0.16 11.12 10.61 0.97 13.46 16.37 -2.28 13.26 16.31 ー1.75

D2 10.81 10.86 0.16 10.62 11.43 0.72 15.92 11.74 -0.99 15.48 12.13 -0．49 

D3 10.58 11.28 -0．04 9.63 14.20 -0.10 15.50 8.53 0.44 14.09 11.32 0.31 

表ー4 シミュレーションの橋梁変位を用いた仮想軸を含む軸重推定結果

（真値：前軸(front)=12kgf,後軸(rear)=18kgf) （単位： kgf)

Casel INT DMGl' DMG2' DMG3' 

axle front rear virtual front rear virtual front rear virtual front rear virtual 

D1 12.44 17.28 0.31 13.13 18.31 -0．51 12.57 17.87 0.60 12.43 17.17 0.74 

D2 12.31 17.51 0.21 12.92 17.55 -0．02 12.42 19.09 -0．06 12.23 17.62 0.63 

D3 12.28 17.55 0.20 12.80 17.43 0.09 12.75 18.48 -0．08 11.72 18.89 0.35 

Case2 DMGl' DMG2' DMG3' 

axle front rear virtual front rear virtual front rear virtual 

D1 14.56 20.30 -2.13 13.06 18.60 1.44 12.43 16.93 1.60 

D2 14.16 17.60 -0．47 12.97 21.56 -0.21 12.07 17.81 1.49 

D3 13.91 17.07 -0．08 14.13 19.47 -0.15 10.67 21.45 0.71 

4.損傷検知の可能性検討

前節で述べた理論を用いて，仮想軸を含んだ BWIM

を適用し，仮想軸に割り当てられる軸重値に着目した損

傷検知の可能性について検討を行う．検討に用いるデー

タは，健全シナリオ (INT)から算出した基準たわみ影製

線と各損傷シナリオでの変位応答である．車両は2軸車

両であり，仮想軸を車両後軸から軸間距離分 0.4mの間

隔をあけて配置する．

4. 1模型橋梁車両走行実験による検討

前節で算出したたわみ影響線をもとに，各損傷シナリ

オ (INT,DMGl, DMG2, DMG3)で計測したD1,D2,D3

観測点の変位応答を平滑化し，平均した変位応答を用い

て，仮想軸を含む軸重同定を行う．同定結果を表ー3に

示す． INTでは，本来なら Okgfの仮想軸に最大で0.16kgf

が割り当てられる結果となった．各軸重は最大で土3.1%

の誤差内で同定されている．ここで仮想軸の軸重が真値

である Okgfで算出されないのは，影響線による行列（式

(4)参照）に仮想軸の影響線を追加することによって

賊KXNの行列が賊応（N+1)に変化し，逆問題に疑似逆行列

を導入したことによる影響であると推察する．

損偏シナリオでは各測定箇所において， INT状態に比

べて仮想軸に割り当てられる重量の絶対値が大きくなっ

ており，仮想軸の軸重の絶対値の変化から損傷の有無の

検知の可能性が確認できる．しかしながら，仮想軸に負

の値が割り当てられている同定結果も散見されるほか，

DMGlでは損傷付近の計測点 D1とD2の変位を用いて

同定した仮想軸の軸重が D3の変位による同定仮想軸の

軸重に比べて大きく割り当てられている他の損傷シナ

リオでも D1の変位を用いて同定した仮想軸の軸重の絶

対値が他の測定箇所の変位を用いた同定仮想軸重に比べ

て大きいことが確認できる．

4. 2 車両—橋梁連成系シミュレーションによる検討
損傷による軸重同定への影轡を明らかにするために，

より局所的な損傷を想定し，特定箇所の剛性を変化させ，

車両—橋梁連成系シミュレーションによる検討を行う．損

傷箇所は模型橋梁に比べて範囲を限定し，各測定点付近

の4番目と 9番目と 13番目の要素（図ー5参照）に損傷

を導入し，シミュレーションを行う．

シミュレーションから得られる変位応答を基に，損傷

シナリオ (INT,DMGl', DMG2', DMG3'）と損傷度ケ

ース (Case1, Case2)別に計測したD1,D2,D3測定点の

変位応答を平滑化し，仮想軸を設けて軸重同定を行う．

同定結果を表ー4に示す．INTの仮想軸の同定軸重はOkgf

ではなく，最大0.31kgfであった．各軸重は最大で土2.5%

の誤差内で同定された．

模型橋梁実験と同様に， INT状態に比べ，損傷シナリ

オでの仮想軸に割り当てられる軸重の絶対値が大きい測

定箇所も見られるが，割り当てが少ない箇所も散見され

る．そのほか， D1においては他の測定箇所に比べて割り

当てられた仮想軸の絶対値量が大きいことが見て取れる．

また，損傷度ケースごとでは，曲げ剛性の減少率が大き
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図ー10 損傷箇所と軸重分配の関係

(a)入口付近損傷：仮想軸前方配置 (b)入口付近損傷：後方配置 (c)中央付近損傷：後方配置

くなると，仮想軸に割り当てられる軸重の絶対値が大き

くなる結果が得られた．このことより，損傷度合いによ

って仮想軸重も変化することが伺える．ただし，本検討

では，仮想軸重の値から損傷の有無を検知するには不十

分な結果となった．

5.精度向上に向けた検討

5. 1単一軸車両による適用結果

車軸数による影轡を小さくし，損傷箇所が仮想軸の軸

重の割り当てへの影轡を明らかにするため，本来は存在

しないが 1軸における車両を仮定し，仮想軸への割り当

ての検討を行う．図ー5のシミュレーションを用いて，

軸重30kgfの 1 軸車両の走行による車両—橋梁連成系の交

通振動解析を行う．シミュレーションにより得られる変

位応答からたわみ影響線を算出し，仮想軸を様々な箇所

に配置して軸重同定を行う．なお，事前検討で観察され

た傾向として，仮想軸が本来の軸から離れるほど分配さ

れる軸重はゼロに近づき，実の車軸に近づくほど軸重が

分配されやすくなるため，仮想軸を車軸から前後に0.4~

0.8mの範囲内で順々に配僅している．

仮想軸の位置と仮想軸への軸重配分との関係をまとめ

た結果を図ー9に示す．図ー9の横軸は仮想軸の位置

(Virtual Wheel Location :実車軸からの距離）を，縦軸は仮
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表ー5 シミュレーションにおける仮想軸最適配骰による軸重同定結果

（真値：前軸(front)= 12kgf, 後軸(rear)=18kgf) （単位： kgf, optimalは仮想軸の最適位置(m))

Casel DMGl' DMG2' DMG3' 

axle front rear virtual opti叩 l front rear virtual optimal front rear virtual optimal 

Dl 13.50 17.42 0.04 0.64 12.57 17.87 0.60 -0.80 12.43 17.17 0.74 -0.80 

D2 12.33 17.83 0.31 0.47 13.14 18.48 -0.24 1.20 12.23 17.62 0.63 -0.80 

D3 11.81 18.03 0.50 0.40 12.65 18.43 0.08 0.52 11.82 18.79 0.36 -0.92 

Case2 DMGl' DMG2' DMG3' 

axle front rear virtual optimal front rear virtual optimal front rear virtual optimal 

D1 15.83 16.75 0.28 0.58 13.06 

D2 12.74 17.63 0.99 0.40 15.18 

D3 11.55 18.10 1.32 0.40 14.41 

想軸に分配された軸重を表す．実車軸からの負の距離は，

仮想軸が実車軸の後方に配置されていることを意味する．

正の距離は，実車軸の前方に仮想軸が配置されることを

意味する．図ー9で特記すべき点は，仮想軸が車両前方

にある場合に，損傷が入口付近 (DMGl'case2)にあると

正の値として軸重が分配されることに対し，損傷が出口

付近 (DMG3'case2) にあると負の値として軸重が分配

されることである．仮想軸の配置を車両後方に置くと仮

想軸重の値の正負が逆転することが見て取れる．また支

間中央付近の損傷 (DMG2'case2)に対しては他の損傷シ

ナリオに比べて仮想軸へ重量が分配されにくいことが分

かる．この傾向は損傷度合いが Caselの場合でも同様の

結果が観察された．

5. 2損傷と仮想軸への重量の割り当ての関係

以上のことより損傷と仮想軸への重量の割り当ての関

係を考察する．橋梁に損傷が生じる場合は，たわみ影馨

線が変化し，変位応答にも影響する．特に，測定箇所付

近に損傷がみられる場合には，その変位応答およびたわ

み影響線の変化が顕著になることが図ー8からも伺える．

橋梁の入口付近に損傷があるシナリオ (DMGl')のシ

ミュレーションによるたわみ影響線の差分（図ー8(d)と

(g)）をみると，測定箇所D1付近のたわみ影響線が大き

く変化しており，変位応答でも同様の傾向であった．こ

のとき，図ーlO(a)に示すように，仮想軸 (p2）の配置が

車両前方憬錆暮線を時間軸上早めて配置する）の場合，

軸軍同定を行うと変位応答の変化している箇所と仮想軸

の影響線の配置箇所が似ることから仮想軸に正の軸重が

割り当てられる．これに対して，仮想軸 (P2)車両後方

配置（時間軸上遅らせて配置する）の場合，図ー10(b)の

ように変位応答の変化箇所が実車軸に大きく割り当てら

れてしまい，その超過分に対し，仮想紬の影響線が負の

値として割り当てられる．これが仮想軸に割り当てられ

る重量の正負，および損傷箇所と仮想軋lの配置箇所の関

係を示していると推察する．

18.60 1.44 -0.80 12.43 16.93 1.60 -0.80 

19.68 -0.71 1.20 12.07 17.81 1.49 -0.80 

19.11 -0.07 0.53 10.88 21.27 0.71 -0.96 

また，中央箇所の損傷に対して仮想軸に割り当てられ

にくい理山として，図ーlO(c)のように中央箇所の損傷は

変位応答全体の形状に大きく影響し，軸重推定を行うと

本来の軸に損傷分が割り当てられやすく，軸間距離分ず

らして配置している仮想軸の影響線にはほとんど割り当

てられないことが考えられる．

以上の考察を踏まえて，損傷によるたわみ影響線の変

化に伴う同定重鼠の超過分を仮想軸として抽出するにあ

たり，損傷が橋梁入口側にある場合には仮想軸を車両前

方に配置し，損傷が橋梁出日側にある場合には仮想軸を

車両後方に配置する必要がある．次節では，損傷の影響

が仮想軸に反映されるような仮想軸配置を考察する．

5.3最適仮想軸配置

(1)最適仮想軸配置の提案

上節の損傷による変位応答の変化部分と仮想軸の影響

線の配置の関係性をもとに，4章の模型実験とシミュレ

ーションから得られる変位応答を用いて2軸車両に設け

た仮想軸の位置を変化させながら，損傷による影響線の

変化分が仮想軸に正の軸重として分配される最滴仮想軸

配罹の探索を行う．

仮想軸に負の軸重が割り当てられるケースを除外する

ために，推定される各軸重の二乗和が最小となる仮想軸

の配置箇所を探索し，その箇所を最滴仮想軸配置として

検討を行った．

(2)適用結果

損傷位置が局所的である車両—橋梁連成系のシミュレ

ーションモデルを用いて，同様の条件の下，各損傷シナリ

オで実車軸から 0．牛0.8m離した範囲で仮想軸を順々に

配憧し，各配置でBWIMによる軸重同定を行った．その

結果を表ー5に示す．

入口および出口付近における損傷シナリオ (DMGl',

DMG3') において，各測定箇所で探索を行うと，最適配

懺 (optimal) がDMGl'では車両前方に集中し DMG3'で

は車両後方に集中して置かれたまた，仮想軸の軸重も
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表ー6 実測変位応答における仮想軸最適配置による軸重同定結果

（真値：前軸(front)＝後軸(rear)=10.95kgf) （単位： kgf,optimalは仮想軸の最適位置(m))

DMGl DMG2 DMG3 

axle front rear virtual optimal front rear 

Dl 11.04 10.80 0.86 -0.80 14.53 12.70 

D2 10.67 11.38 0.73 -0.80 13.85 11.46 

D3 10.11 13.36 0.28 -0.83 11.22 11.32 

全ての測定箇所で正の値として分配されている．また，

損傷付近の計測点から離れた測定箇所 (DMGI'の D2,

DMG3'の D2) では，損傷による同定重量の超過分が

Caselでは DMGI'が 69%,DMG3'が 143％の割合で，

Case2ではDMGI'が75%,DMG3'が115％の割合で仮想

軸重として柚出された．

支間中央付近に損傷が位置する損傷シナリオ (DMG2')

に関しては，変位測定箇所ごとに最適配置は異なり，最

適とされる仮想軸配置でも負の仮想軸重の結果が出てい

た． しかしながら，図ー5に示すように， DMG2'は微小

ながら出口側に寄った損傷である． DMG2'シナリオの損

傷部から離れた計測点 DIの変位による仮想軸の同定軸

重を見てみると，仮想軸最滴配置が車両後方であり，仮

想軸の軸重が正の値を示している．これはDMG3'でDI

の変位による同定仮想軸の軸重に似た傾向である．また，

損傷による同定重量の超過分がCaselでは60％の割合で，

Case2では48％の割合で抽出されており，損傷箇所が中

央付近にある場合でも仮想軸の軸重を正の値として抽出

できるケースが確認された．

以上の結果より，仮想軸への軸重の割り当ておよび仮

想軸の最適配置箇所の示す傾向から損傷箇所の推定およ

び検知の可能性が挙げられる．また，推定した損傷箇所

から離れた測定箇所で仮想軸配置を探索する事で，損傷

による重量の変化分の仮想軸への割り当てを正の値とし

て抽出し，その値から損傷の検知を検討できる可能性が

ある．

また，最適仮想軸配置の検討を，模型橋梁実験の実測

変位応答を用いても行った．その結果を表ー6に示す．

各測定箇所で仮想軸重が正の値で得られたほか，損傷箇

所から離れた測定箇所 (DMGIのDI,DMG2のD3)で

は同定重量の超過分が 114%,79％の割合で抽出されてい

た．これに対して，複数個所に損傷がある DMG3のシナ

リオでは，正の仮想軸重は同定されるものの同定軸重の

超過分がDIで6%,D2で25%,D3で32％の割合でしか

割り当てられず，損傷に対して精度良く抽出されなかっ

た．シミュレーションモデルは，損傷が局所的にある状

態で検討を行っていたが，複数にまたがるような損偏状

態では現状の検討では，精度の高い抽出は難しいと考え

られる．

virtual optimal front rear virtual optimal 

0.46 0.40 14.02 13.55 0.36 0.53 

1.49 0.40 13.39 12.53 1.29 0.40 

2.02 0.40 11.53 13.04 1.20 0.40 

6.結論

本研究では，橋梁の損傷によるたわみ影轡線の変化分

を BWIMによる軸重同定の過程で抽出することを目的

として，単純桁の模型橋梁における損傷実験と，局所的

な損傷での適用を検討するためのシミュレーションによ

る検討を行った．損傷導入済みの模型橋梁実験では，補

強状態を健全，補強を外した状況を損傷とした比較を通

じて，補強による模型橋梁の重量の若干の変化はあるも

のの，活荷重変位に着目し，変位計測による BWIMを用

いた橋梁の異常検知法の妥当性を検証した．シミュレー

ションでは，間接的ではあるものの，純粋な損傷有無に

おける考察を行った．たわみ影響線は損傷箇所とその度

合いに応じて変化することが確認され，車両後方に仮想

軸を導入して軸重推定を行うと，健全状態に比べて損傷

状態では仮想軸への軸重の割り当てられる量の絶対値が

大きくなる事象が観測でき，異常の有無の検知の可能性

があると言える．

また，損傷節所と仮想軸の配置箇所が軸重分配に及ぼ

す影馨を考慮し，最適仮想軸配慨を検討した．最適とさ

れる仮想軸の配置箇所と仮想軸に分配された正の軸重と

の検討から，橋梁の損傷および損傷箇所を検知できる可

能性を見出せた．一方，損偽が複数箇所にまたがってい

る場合や中央箇所に損傷がある場合は抽出の精度が下が

る結果となった．これは荷重や損傷が全体的に影轡を及

ぼすたわみ影響線の形状による影響が原因である可能性

が高い．

今後の検討課題として，損傷箇所と軸重分配に関する

傾向を考察し，理論構築を進めるほか，損傷箇所や損傷

度合いがたわみ影響線の形状に及ぼす影響，仮想軸への

軸重分配に及ぼす影響に関しても考察を深めていきたい

と考えている．加えて，本検討では軸間距離や速度も既

知のものとして考察を行ったが，娯差が含まれる場合に

軸重同定に与える影響を推察し，仮想軸への軸重分配が

主にたわみ影卿線の変化に依るものであることを検証し

ていくことが求められる．

実践的な適用に刷けては，同定精度の向上，動画像情

報と組み合わせた橋梁の異常検知と多軸車両や異なる構

造形式における適用性について検討が必要である．
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