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近年，橋梁の動的応答データから SSI 等の手法により振動特性を推定し，その変化から橋梁の損傷検

出を試みる研究が報告されている．損傷による振動特性の変化は小さいと考えられるため，本研究は

SSI 等に入力する応答データに 3 つの処理を施し，振動数の推定精度の向上を図った．結果，低次の

振動数推定精度は大きな向上が見られ，高次の振動数も推定精度の改善が確認できた．

１．はじめに

国・県の危機的予算の中，橋梁の維持管理は

重要な課題である．国土交通白書 1)によると道

路橋で建設後 50 年以上経過するものの割合は

全体の約 63%と見込まれているが，膨大な数の

橋梁を満足に点検するのは費用や技術者の減少

等の理由から容易ではなく，経費的に実現可能

な維持管理手法の確立は喫緊の課題である．

これに対し，近年橋梁の振動特性(固有振動数，

減衰定数，振動モード)の変化から損傷検出を試

みる研究が多数報告されている 2),3)．これは，橋

梁が健全な時と部材が損傷した時の振動特性の

変化に着目するもので，図 1 に示すように橋梁

に設置した加速度センサ等から得られた動的応

答データから振動特性の推定が行われる．本手

法が確立すれば，橋梁の振動データ計測を行う

ことで損傷の検出ができるようになる可能性が

あり，近接目視点検よりも大幅な労力の軽減が

期待できる．

振動特性の推定手法には実現理論を元とする

ERA 法 4),5)や，確率的部分空間法(以下，SSI)6)-8)

などが用いられている場合が多いが，既往研究

では特に高次振動領域において，ノイズの影響

により固有振動数の推定精度の低下が見られる

ケースが多い 9),10)．一方，低次振動領域の固有

振動数では比較的良好な推定結果を得られてい

るケースが多いものの，入力する動的応答デー

タによっては推定結果にばらつきが見られる場

合がある 11)．橋梁部材に損傷が生じた時の振動

特性の変化は小さいと考えられるため 12)，従来

の手法よりも振動特性の推定精度を向上させる

必要がある．

これまでに SSI 等振動特性推定手法に関する

研究 2),6)は数多く行われている．入力する動的応

答データに着目した検討事例では，推定に使用

するデータ長の調整 6)，フィルタ処理 13)，内挿

処理 14)等を動的応答データに個別に施すことで

振動特性推定精度の向上を図っているものがあ

る．いずれもノイズ成分の軽減を目的としたも

のであるが，これらの処理を複合的に組み合わ

せて適用する方法は検証されていない．そこで

本研究では SSI 等に入力する動的応答データに

データ長の調整，フィルタ処理，内挿処理を組

み合わせ，各処理のパラメータ設定を適切に行

った上で適用することで，振動特性推定精度の

向上を図る．本手法の妥当性が確認できれば，

従来よりも高精度な振動特性の推定が可能にな

ると考えられる．

本稿では，動的応答データに施す 3 つの処理

方法の詳細を説明する．また，実在する鋼アー

チ橋，鋼ランガー桁橋を対象に，解析，実橋梁

計測による動的応答データから固有振動数の推

定を行う．さらに，データ長の調整，フィルタ

処理，内挿処理を施した動的応答データから固

有振動数の推定を行い，得られた結果について

考察する．

２．動的応答データの処理方法

動的応答データに施すデータ処理は図 2 に示

す手順で行われる．低次振動の推定と高次振動

の推定で処理方法が異なるため分けて示してい

るが，詳細を以下に示す．

橋梁の動的応答データは様々な周波数の波が

図 1 振動特性に着目した橋梁の損傷検出
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足しあわされたものであるため，低次振動の推

定においては高次振動が，高次振動の推定にお

いては低次振動がノイズとなり，振動特性の推

定精度を低下させる要因になると想定される．

そこで，はじめに動的応答データにフィルタ処

理を施すことで着目している領域外の振動成分

を除去する．具体的には，低次振動の推定時は

ローパスフィルタ，高次振動の推定時はハイパ

スフィルタ処理を行う．フィルタの形状はいく

つか種類があるが，本研究では全て矩形窓を用

いている．

フィルタ処理の次は時間刻みの変更処理を行

う．動的応答データのサンプリング周波数は

100(Hz)程度とする場合が多いが 6),9)，低次振動

の推定時は時間刻みを大きくすることで高次成

分の影響を小さくできる．具体的な処理は動的

応答データの間引きを行い，時間刻みを大きく

している．一方，高次振動の推定時は時間刻み

を小さくするが，これだけでは低次振動の影響

を軽減できない．しかし，後述するデータ長を

短くすることによるデータ数の不足を補うこと

ができる．具体的な処理は応答データに内挿処

理を行うことで時間刻みを小さくする．内挿方

法にはいくつか種類があるが，本研究では個々

のデータを 3 次関数で結ぶ 3 次スプラインを用

いる．3 次スプラインを用いたのは既往研究 14)

にて高次振動の推定精度向上への有効性が確認

されているためである．

最後に，振動特性推定に使うデータ長の調整

を行う．低次振動は波形の周期が長いため極力

計算に使うデータ長を大きくする．一方，高次

振動は計算に使うデータ長を短くすることで低

次振動の影響を小さくする．

以上 3 つの一連の処理を本稿では「応答デー

タ処理」と呼ぶ．解析および実橋梁にて計測さ

れた動的応答データに応答データ処理を施し，

固有振動数の推定を行う．

３．解析による応答データ処理の有効性の検証

 本章では応答データ処理の有効性を解析によ

り検証する．

(1) 対象橋梁と加速度応答計算

 対象橋梁は A 橋であり，1980 年に架設された

橋長 115(m)，幅員 10(m)の鋼アーチ橋である．

図 3 に示す平面モデルを用い，A 橋の全ての部

材を梁要素でモデル化した．外力は図 4 に示す

白色雑音から作成した橋梁に作用する常時微動

を模した外力とし，全節点に異なる外力を与え

た．時間刻みは dt=0.01(秒)とし，下弦材の全節

点の速度応答を Newmarkβ 法により算出した．

図 2 応答データ処理手順

図 3 解析モデル

図 4 常時微動外力

図 5 固有振動数推定結果

(2) 応答データ処理前の固有振動数推定結果

Newmarkβ 法より算出した動的応答データか

ら固有振動数の推定を行った．推定には確率的

部分空間法の 1 種である前進 SSI を用いた 6),9)，

1 回の計算に使うデータ長は 20(秒)とし，計 30
回の推定を行った．図 5 に推定結果を示す．図
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図 6 応答データ処理前後の応答(節点 2) 

図 7 固有振動数推定結果(低次) 

中の丸印が前進 SSI による固有振動数の推定結

果であり，破線は固有値解析より得られた固有

振動数を示している．図より，概ね固有値解析

の結果に近い推定値が得られているが，7 次は

推定が行えておらず，6 次以上はばらつきが大

きくなっている．また，9 次モードは推定値の欠

損が見られた．

(3) 応答データ処理方法と固有振動数推定結果

 図 5 の結果は多くの次数で固有振動数に近い

結果を得られたが，7 次モードは推定を行えて

いなかった．そこで，6 次と 7 次の間の 9(Hz)を
境として 9(Hz)未満を低次振動，9(Hz)以上を高

次振動とここでは定義する．

低次振動の応答データ処理はの手順で行う．

はじめにローパスフィルタで 9(Hz)以上の振動

成分をカットする．時間刻みは元の dt=0.01(秒)
よりも小さい dt=0.02(秒)となるよう間引きを行

図 8 固有振動数推定結果(高次) 

表 1 統計値

い，計算に使用するデータ長は元の 20(秒)より

も長い60(秒)として計10回の推定を行う．一方，

高次振動の応答データ処理は，はじめにハイパ

スフィルタで 9(Hz)以下の振動成分をカットす

る．時間刻みは元の時間刻みよりも小さい

dt=0.005(秒)となるよう 3次スプライン補間によ

る内挿を行い，計算に使用するデータ長は元の

20(秒)より短い 10(秒)として計 60 回の推定を行

う．図 6 に応答データ処理前後の動的応答デー

タを示している．違いが分かるよう 3 秒間分の

み示すが，低次振動を抽出した波形(赤線)では

処理前と比較して高周波成分が，高次振動を抽

出した波形(青線)では低周波成分が見られなく

なっている．

 図 7，8 に低次，高次振動の応答から推定した

固有振動数，表 1 に統計値を示す．低次振動の

結果は，6 次で固有値解析の結果よりも若干過

小評価となっているが，いずれのモードもほと

んどばらつきが見られず，変動係数も小さい．

高次振動の結果は 7 次の推定値が得られており，

欠損が多かった 9 次モードも良好な結果が得ら

れている．一方，7 次モードの振動数は固有値解

析の結果と比べてやや過大評価となっている．

 以上の結果より，解析的に得られた応答デー

タについては，一部改善が必要な箇所はあるも

のの応答データ処理の有効性を確認できた．
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図 9 一般図と加速度センサ設置位置

(a) 1.ch 

(b) 2.ch 
図 10 計測した動的応答データ

４．動的応答データの計測と固有振動数推定

 解析では応答データ処理の有効性を確認でき

たが，本章では実橋梁計測データを使った検証

を行う．

(1) 対象橋梁と動的応答データの計測

実橋梁である B 橋にて動的応答データの計測

を行った．B 橋は 1986 年に架設された橋長

152(m)，幅員 9.5(m)の鋼ランガー桁橋であり，

本土と離島を結ぶ渡海橋である．図 9 に B 橋の

一般図を示す．

動的応答データの計測は供用環境下の鉛直方

向の加速度応答とし，支間中央，支間 1/4 点の 2
箇所に加速度センサを設置した．加速度センサ

の設置位置を図 9 に示している．計測のサンプ

リング周波数は 100(Hz)とし，30 分間の計測を

行った．図 10 に計測した動的応答データを示し

ている．

(2) 固有振動数の推定

図 10 に示す動的応答データから固有振動数

の推定を行った．推定には前章と同じ前進 SSI
を用い，1 回の計算に使うデータ長は 30(秒)と
して計 40 回の推定を行った．

図 11 に固有振動数の推定結果を示す．振動数

図の左の灰色の実線は動的応答データのパワー

スペクトルであり，横軸は対数表示としている．

図より，0.8，1.1，1.9，2.4，2.8，3.9，6.1，6.8，
8.0(Hz)付近(★部)に卓越した振動数が確認でき，

パワースペクトルのピークの位置と概ね一致し

図 11 固有振動数推定結果

図 12 応答データ処理前後の加速度応答

ている．しかし，一部の結果には推定値の欠損

が見られる．3.5，5.0，9.6(Hz)付近(◆部)にも卓

越した振動数が確認できるが，3.5，9.6(Hz)付近

の結果は推定値の欠損が非常に多い．5.0(Hz)付
近には多くの推定結果がプロットされているが，

近接した固有振動数が存在すると考えられ，そ

れを上手く分離できていないと考えられる．

以上のように，計測した動的応答データから

そのまま固有振動数の推定を行った場合でもあ

る程度良好な結果は得られているが，ばらつき

や推定値の欠損も見られるため推定精度の改善

が必要である．

(3) 応答データ処理

計測した動的応答データに応答データ処理を

行い，固有振動数推定精度の改善を図る．

図 11 の結果では 3(Hz)程度までは概ね良好な

推定結果が得られ，5(Hz)付近で近接する固有振

動数を上手く分離できていないと想定される結

果が見られた．そこで，5(Hz)を境として 5(Hz)
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未満を低次振動，5(Hz)以上を高次振動とここで

は定義する．

低次振動の応答データ処理は次の手順で行う．

はじめに矩形窓のローパスフィルタで 5(Hz)以
上の振動成分をカットする．時間刻みは元の

dt=0.01(秒)よりも小さい dt=0.02(秒)となるよう

間引きを行い，計算に使用するデータ長は元の

30(秒)よりも長い 60(秒)として計 20 回の推定を

行う．一方，高次振動の応答データ処理は，初

めに矩形窓のハイパスフィルタで 5(Hz)以下の

振動成分をカットする．時間刻みは元の時間刻

みよりも小さい dt=0.005(秒)となるよう 3 次ス

プライン補間による内挿を行い，計算に使用す

るデータ長は元の 30(秒)より短い 20(秒)として

計 60 回の推定を行う．

図 12 に応答データ処理前後の動的応答デー

タを示す．違いが分かるよう 10 秒間分のみ示し

ている．

(4) 5(Hz)未満の範囲の固有振動数推定結果

図 13 に低次振動の応答から推定した固有振

動数，表 2 上段に固有振動数の統計値を示す．

図 13 の左側のパワースペクトルの図は図 11 と

同じものである．

図より，推定値の欠損は大幅に改善されてお

り，良好な推定結果が得られている．図 11 で見

られた 3.5(Hz)付近の推定値の欠損も改善が見

られた．また，5(Hz)付近に近接した固有振動数

が存在すると予想していたが，4.9(Hz)付近に明

瞭な結果が得られ，近接した振動数を分離でき

た．統計値を見ると，変動係数は最大で 1.6(%)
と小さい値であった．応答データ処理前でも低

次の振動数はある程度推定が行えていたが，高

次振動の成分がノイズとなり，推定精度を悪化

させていたと考えられる．

故に，本研究で用いた応答データ処理手法は

低次の固有振動数の推定精度向上に有効である

と言える．

(5) 5(Hz)以上の範囲の固有振動数推定結果

図 14 に高次振動の応答から推定した固有振

動数，表 2 下段に固有振動数の統計値を示す．

図より，5.1，5.5(Hz)付近に推定結果が得られて

いるが，パワースペクトルのピークは複雑な形

状となっており，固有振動数であるかどうかは

不明である．6.1(Hz)付近の振動数は図 11 よりも

明瞭に推定結果が得られており，9.6(Hz)付近の

振動数はかなりばらつきが大きいものの図 11
の結果と比較して改善が見られた．一方，6.8，
8.0(Hz)付近の結果は卓越した振動数が確認でき

るものの図 11 よりばらつきが大きくなってい

る．また，統計値を見ると低次振動と比べて標

図 13 固有振動数推定結果(5(Hz)未満の範囲) 

図 14 固有振動数推定結果(5(Hz)以上の範囲) 

表 2 固有振動数の統計値

準偏差，変動係数は非常に大きくなっている．

以上の結果より，高次振動についても一定の

効果は確認されたが，改善が必要な箇所も見ら

れた．今回は 5(Hz)を境に低次と高次を分けて固

有振動数の推定を行ったが，フィルタの閾値を

より細かく設定して固有振動数の推定を行うこ

とや応答データ処理のパラメータの見直し等の

対策により，推定精度をより向上できる可能性

がある．また，機材の都合上観測点を 2 点とし
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8次 4.82 0.043 0.9
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たが，観測点を増やし多くの振動モードを検出

できるようにすることも必要である．

５．まとめ

本研究では橋梁の振動特性に着目した損傷検

出のため，橋梁の動的応答データにフィルタ処

理，時間刻み変更，データ長調整を統合した応

答データ処理を適用し，振動特性の推定精度向

上を図った．また，実在する鋼アーチ橋，鋼ラ

ンガー桁橋を対象として解析，実橋梁計測デー

タを用いて固有振動数推定を行い，応答データ

処理の有効性について検証を行った．これらの

結果から，応答データ処理手法について一定の

有効性を確認することができた．以下に本研究

で得られた知見を示す．

1) 応答データ処理手法の3つの計算過程につい

て述べ，鋼アーチ橋の A 橋，鋼ランガー桁橋

の B 橋を対象とした解析，実橋梁計測データ

による固有振動数推定の手順を示した．

2) 低次の振動数は時間刻みを大きく，データ長

を大きくすることで高次振動の影響を軽減し，

良好な推定結果を得ることができた．また，

解析にて固有振動数が近接していると考えら

れる結果が見られたが，フィルタの閾値を適

切に設定することで良好な推定結果を得るこ

とができた．

3) 高次の振動数は時間刻みを小さく，データ長

を小さくすることで低次振動の影響を軽減し，

近接した固有振動数の分離と推定結果の欠損

の改善が確認された．

本研究で得られた結果を踏まえ，応答データ

処理手法の各種パラメータを一義的に決定する

方法について検討していく予定である．
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