
１ ．はじめに

　国土交通白書1），2）によると，建設後50年以上経過する
道路橋の割合は全体の約63% と見込まれているが，国
内にはおよそ73万橋もの道路橋が架設されており，膨大
な数の橋梁の維持管理は重要な課題である．一方，国や
地方自治体の危機的予算の中，全ての橋梁を満足に点検
するのは費用や技術者の確保等の理由から容易ではな
い．橋梁の損傷診断は現状目視点検による方法が一般的
であり，専門の知識・経験を有する技術者が橋梁まで赴
き，高所作業車等を使った点検が行われている．故に，
経費的に実現可能な維持管理手法の確立が求められてい
る．
　以上の背景に対し，橋梁の効率的な維持管理手法の確
立に関する様々な研究が行われているが，その一つとし
て橋梁の振動特性の変化から損傷検出を行う研究が多数
報告されている3）‐ 10）．これは，橋梁が健全な状態と一部
の部材に損傷を生じた状態での振動特性の違いに着目す
るものであり，固有振動数，振動モード，減衰定数の比
較が行われる．具体的な手順としては，図 １に示すよう
に橋梁に設置したセンサ（加速度センサ等）から得られ
た動的応答データから後述する同定手法により振動特性
の推定を継続的に行う．そして，推定結果の変化が生じ
た時に橋梁に変状が生じたとみなすものである．このよ
うな橋梁の健全度診断手法が確立すれば，橋梁の動的応
答データ計測を行うことで損傷の検出が可能になる可能
性がある．

　振動特性の推定手法には様々な手法があるが，実現理
論 を 元 と す る ERA 法（Eigensystem Realization 
Algorithm）11），12） や， 確 率 的 部 分 空 間 法（Stochastic 
Subspace Identification，以下 SSI と記す）13）-15） などが
用いられている場合が多い．これらの既往研究では，低
次の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16）．一方，高次の振動領域においては動的応答デー
タに含まれるノイズの影響を受け，固有振動数の推定精
度の低下が多く見られる17），18）．また，固有振動数の推定
において推定値の欠損を生じる場合も多い．橋梁の部材
に損傷が生じた時の振動特性の変化は概して小さいと予
想されるため19），従来の手法よりも振動特性の推定精度
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図 １ 　振動特性に着目した橋梁の損傷検出
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を向上させ，推定値の欠損を軽減する必要がある．
　振動特性の推定精度向上に対し，SSI 等振動特性推定
手法そのものに関する研究3），13） 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13），フィルタ処理20），内挿処
理21） 等を動的応答データに個別に施すことで動的応答
データに含まれるノイズを軽減し，振動特性推定精度の
向上を図っている．また，下妻ら22） によってこれらの
処理を統合した手法（以下，帯域分離推定法と記す）に
関する研究も行われており，低域の振動数における変動
係数の軽減，高域の振動数における推定値の欠損の大幅
な改善が確認されている．一方，振動特性推定における
SSI や帯域分離推定法の各種パラメータは試行錯誤の上
に決定しているのが現状であり，一義的にパラメータを
決定する手法の確立が課題となっている．
　本研究では帯域分離推定法を用いた振動特性推定の高
精度化のため，はじめに目指す推定値の精度を検討する．
また，帯域分離推定法のパラメータの内，低域と高域の
振動領域の閾値について，パラメータの設定手法につい
て検討を行う．さらに，検討したパラメータ設定手法を
実橋梁で計測された動的応答データに適用し，目指す推
定値の精度を満足できるか検証する．

２ ．帯域分離推定法と閾値の決定方法

　本章では低域と高域の振動領域を分け，異なる推定方
法を適用することで振動特性の推定精度向上を図る帯域
分離推定法の概要を説明する．また，帯域分離推定法に
おける低域と高域の閾値の決定方法について示す．

⑴ 帯域分離推定法
帯域分離推定法の動的応答データの処理は図 ２に示す

流れで行われる．振動数の低域側と高域側で処理方法が

異なるため図では分けて示しているが，詳細な手順を以
下に示す．
　橋梁の動的応答データは様々な周波数の波が重畳され
たものであるため，低域振動の推定においては高域振動
が，高域振動の推定においては低域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の一つになると想
定される．そこで，はじめに動的応答データにフィルタ
処理を施し，着目している領域外の振動成分を除去する．
具体的には，低域振動の推定時はローパスフィルタ処理，
高域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，本研究では既往研
究21） と同じ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．実橋
梁での動的応答データ計測のサンプリング周波数は
100Hz 程度とする場合が多いが13），17），低域振動の推定
時は時間刻みを大きくすることで高域成分の影響を軽減
できると考えられる．具体的な処理は動的応答データの
間引きを行い，意図的に時間刻みを大きくする．一方，
高域振動の推定時は時間刻みを小さくするが，これだけ
では低域振動の影響の軽減には効果が無い．しかし，後
述する推定に使用するデータセグメント長を短くするこ
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．振動データの内挿方法には線形内挿や個々の
データを ３ 次関数でなめらかに結ぶ ３ 次スプライン等い
くつか種類があるが，本研究では既往研究21） 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 ３ 次ス
プラインを用いる．
　最後に，振動特性推定に使うデータセグメント長の調
整を行う．低域振動は波形の周期が長いため極力計算に
使うデータセグメント長を大きくする方が有利である．
一方，高域振動は計算に使うデータセグメント長を短く
することで周期の短い波形を捉えやすくし，低域振動の
影響を小さくする．
　以上のフィルタ処理，時間刻み変更，データセグメン
ト長調整からなる処理を帯域分離推定法と呼ぶ．

⑵ 低域振動と高域振動の閾値の決定方法
帯域分離推定法における低域と高域振動では推定に使

用するパラメータが大きく異なる．故に，フィルタ処理
における振動数の閾値の設定は固有振動数の推定精度に
大きく影響すると考えられるが，本研究では図 ３に示す
パワースペクトルの波形形状に着目した ２ つの手法を検
討する．
　 １ つ目がパワースペクトルのピーク数に着目した手法
である．橋梁の応答のパワースペクトルを計算し，着目
する振動数の範囲内におけるスペクトルのピークを抽出
する．そして，ピーク数の中心の振動数を閾値に設定す
る手法である．例えば，図 ３（a）の上側の青線のパワー
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スペクトルのようにピークが偶数個確認できる場合， ３
次と ４ 次の中間の振動数を閾値とする．一方，下側の赤
線のパワースペクトルのようにピークが奇数個確認でき
る場合，中央の ３ 次と ４ 次の中間の振動数を閾値とする．
パワースペクトルのピークと閾値が近接すると固有振動
数の推定に影響を及ぼす可能性が高いが，本手法ではそ
れを回避できるメリットがある．一方，スペクトルのピー
クが十分に現れていない場合，閾値の設定が困難になる
可能性がある．

２ つ目がパワースペクトル波形の面積に着目した手法
である．図 ３（b）に示すように，パワースペクトルの波
形と着目する振動数の上下限値の範囲に囲まれた面積が
半分になる振動数を閾値とするものである．本手法は機
械的に閾値を決定でき計測者によって閾値が変わらない
メリットがあるが，パワースペクトルのピークと閾値が
近接する可能性がある．
　着目する振動数の上限値は，既往研究3），6），21） におけ
る振動数推定の範囲を調べると20～30Hz を上限として
いるケースが多い．これを超えるとノイズによって固有
振動数推定が困難になるためと考えられるが，上限値は
橋梁規模や種類，作用する外力と励起される振動モード
によって異なると考えられるため，今回はパワースペク
トルのピークから判別できる最大の振動数または20Hz
の内，大きい方とした．なお，閾値の計算に使うパワー
スペクトルの Y 軸は対数スケールとした．対数スケー
ルとしない場合，低次の固有振動数のピークが高次と比
較して大きくなりやすく，閾値が極端に低次振動数側に
設定されてしまうためである．

３ ．目指す推定精度の解析による検討

　本章では実橋梁図面から作成した二次元解析モデルを
用い，応答計算を行う．また，得られた加速度応答から
SSI により固有振動数の推定を行い，固有値解析の結果
と比較する．そして，得られた結果から目指す推定精度
について検討を行う．

⑴ 対象橋梁と動的応答データの計算
図 ４（a）に示す A 橋を対象とする．A 橋は1980年に架

設された橋長115m，幅員10m の鋼アーチ橋である．全
ての鋼部材を梁要素でモデル化した，図 ４（b）に示す ２
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次元モデルを作成した．固有値解析で得られた固有振動
数と振動モードを図 ４（c）に示す．外力は図 ５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．外力のパワース
ペクトルを併せて示している．時間刻みは dt=0．01秒と
し，下弦材の全節点の600秒の加速度応答を Newmark
β法（β =1/4）により算出した． なお，本研究の計算
は全て数値解析ソフトウェア MATLAB により行って
いる．

⑵ 　帯域分離推定法適用前の固有振動数の推定結果
　得られた加速度応答から帯域分離推定法を適用せずに
固有振動数の推定を行う．振動数推定には確率的部分空
間法の一種である前進イノベーション SSI（以下，前進
SSI と記す）を用いている13），17）．前進 SSI の設定パラメー
タは既往研究22） を参考にデータセグメント長を30秒，
初期モデル次数を100，特異ベクトル長を50とし，計30
回の推定を行った．
　図 ６に固有振動数推定結果，表 １に推定した固有振動
数の統計値を示す．図中の●が振動数の推定結果を示し
ている． １ ～ ５ 次は固有値解析の結果に近い推定値が得
られ変動係数も小さく，欠損も見られないが， ６ ～ ８ 次
は固有振動数が近接しているためか推定が上手く行えて

いない． ９ 次は固有値解析の結果付近に推定値が多数プ
ロットされているが，変動係数は約 ８ %，欠損率は約
30% といずれも大きな値となっている．なお，欠損率（%）
= 推定結果が得られなかった回数 / 全計算回数×100で
算出しており，値が小さいほど良好な結果が得られてい
ることを意味する．

表 １ 　固有振動数の統計値

固有値
解析

（Hz）

帯域分離推定法適用前
平均値
（Hz）

標準偏差
（Hz）

変動係数
（%）

低
域

１ 1．39 1．40 0．012 0．8
２ 2．52 2．52 0．020 0．8
３ 3．94 3．94 0．024 0．6
４ 5．37 5．39 0．043 0．8
５ 6．87 6．89 0．055 0．8
６ 8．55 8．16 0．372 4．6

高
域

７ 9．33 8．70 0．242 2．8
８ 10．61 9．15 0．337 3．7
９ 13．16 9．78 0．776 7．9
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 （b）波形面積から閾値決定
図 ８ 　帯域分離推定法適用後の固有振動数推定結果
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⑶　帯域分離推定法適用後の固有振動数の推定結果
　前章の図 ３に示した手法で低域と高域の振動領域の閾
値を決定する．図 ７に加速度応答のパワースペクトルを
示しているが，全節点分を足し合わせたものである．図
中の（ 1 ）～（11）はスペクトルのピーク数を示してい
る．（a）ピーク数から閾値を決定する場合， ６ 次と ７ 次
の中間の振動数9．07（Hz）となる．一方，（b）波形面積か
ら決定する場合，9．33（Hz）が閾値となっている．
　決定した閾値を使い，帯域分離推定法により固有振動
数の推定を行った．結果を図 ８，統計値を表 ２に示す．
図中の●は低域，△は高域の振動数推定結果である．前
進 SSI のパラメータは既往研究22） を参考に，低域の場
合 dt=0．02秒，データセグメント長60秒，高域の場合
dt=0．005秒，データセグメント長10秒として計算を行う．
　低域の振動数の １ ～ ５ 次はいずれも極めて明瞭な結果
が得られ，欠損は確認できない．変動係数も極めて小さ
い値となっている． ６ 次の固有振動数は固有値解析結果
よりも若干過小評価となっているが，閾値と近接してい
るためと考えられる．高域振動の ７ ，８ 次の振動数は固
有値解析結果よりも過大評価となっているが，波形面積
から決定した方が大きい値である． ９ 次の振動数も ７ ，
８ 次同様にばらつきと推定値の欠損が見られるが，欠損
率は波形面積から設定した方で ３ % 程度，ピーク数か
ら設定した方で １ % 程度であり，図 ６の結果と比較し
て大幅に改善している．また，振動数の平均値は固有値
解析の結果に比較的近い値が得られた．
　以上の結果から，本研究で検討したフィルタ処理にお
ける振動数の閾値の決定方法に一定の効果を確認するこ
とができた．本章での計算はシミュレーションでありノ
イズ成分の付加も行っていないため実橋梁計測データを
用いる場合よりも良好な推定結果を得やすい条件である
が，得られた結果より推定結果の変動係数を ５ % 以下，
推定値の欠損率を全計算回数の10% 以下とすることを
目指す推定精度に設定する．

４ ．実橋梁データを用いた振動数の推定

　A 橋で実際に計測した動的応答データを使い，帯域
分離推定法を用いた振動数の推定を行う．本章では動的
応答データ計測の概要と，計測データより推定した振動
数の推定結果について説明する．

⑴ 　動的応答データの計測
　動的応答データの計測は，供用環境下での鉛直方向の
加速度応答を対象として行った．大型車を含む複数回の
車両走行があったが，そのまま計測を実施している．加
速度センサの設置位置は図 ４（b）の節点 ２ ，４ ，６ ，８ ，
10，12の計 ６ 箇所の下弦材と斜材の格点位置とし，歩道
部の床版地覆部に設置した．加速度応答のサンプリング
周波数は100Hz とし，600秒の連続計測を実施した．図
９に計測した動的応答データの一例を示しているが，複
数の車両走行と思われる波形が記録されている．

時間(秒)

加
速
度

(m
/
se
c
2
)

-1.0
400 6002000

1.0

0

図 ９ 　計測した加速度応答（節点 ６ ）

⑵ 　帯域分離推定法適用前の振動数の推定
　図10に帯域分離推定法適用前の振動数推定結果，表 ３
に振動数の統計値を示す．図中の●印が振動数推定結果
である．振動数推定には前章と同じ前進 SSI を用い，設
定パラメータは初期モデル次数を100，特異ベクトル長
を50，データセグメント長を20秒とし，計30回の推定を
行っている． 7 Hz 未満の振動数は1．7，2．6，3．0，4．3，
6．3Hz 付近に卓越した結果が見られ，比較的良好な結果
が得られている． 7 Hz 以上の振動数は8．4，10．4，12．0，
13．6，19．2Hz 付近に卓越した結果が確認できるが，全
体的にばらつきが大きく推定値の欠損率も大きな値と
なっている．

表 ２ 　固有振動数の統計値

固有値
解析

（Hz）

（a）ピーク数から閾値設定 （b）波形面積から閾値設定
平均値
（Hz）

標準偏差
（Hz）

変動係数
（%）

平均値
（Hz）

標準偏差
（Hz）

変動係数
（%）

低
次

１ 1．39 1．40 0．009 0．6 1．42 0．012 0．8
２ 2．52 2．52 0．016 0．6 2．53 0．016 0．6
３ 3．94 3．94 0．023 0．6 3．94 0．023 0．6
４ 5．37 5．36 0．030 0．6 5．36 0．027 0．5
５ 6．87 6．91 0．046 0．7 6．95 0．058 0．8
６ 8．55 8．41 0．065 0．8 8．49 0．054 0．6

高
次

７ 9．33 9．65 0．104 1．1 9．86 0．126 1．3
８ 10．61 10．91 0．123 1．1 10．96 0．161 1．5
９ 13．16 13．73 0．770 5．6 13．73 0．768 5．6
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⑶　低域・高域の閾値設定と振動数の推定
　図11に加速度応答から算出したパワースペクトルを示
す． 2 章 ⑵ で示した（a）パワースペクトルのピーク数，

（b）波形面積に着目して閾値を算出すると，7．36Hz，
6．12Hz となる．これらの閾値を使って算出した振動数
を図12，統計値を表 4に示す．図 8同様に図中の●は低
域，△は高域の振動数推定結果である．
　図12（a）はピーク数から閾値を決定した結果である．
　図10の 5 Hz 以下の領域では誤推定された振動数が複
数確認できるが， １ ～ ５ 次の振動数は極めて明瞭な推定
値が得られており，表 ４（a）の変動係数も非常に小さい

値となっている． ６ 次以上の振動数を見ると，欠損率は
若干の改善が見られたが，変動係数に大きな改善は見ら
れなかった．
　図12（b）は波形面積から閾値を決定した結果である．
閾値が小さいため ５ 次の振動数が高次振動側で推定され
ており，一部推定値の欠損は見られるが，ばらつきは非
常に小さくなっている．また， １ ～ ４ 次の振動数はピー
ク数から閾値を決定した場合と同様に明瞭な結果が得ら
れている． ６ 次以上の振動数は図12（a）と概ね近い位置
に卓越した振動数を確認できるが，推定値の欠損率は大
きな値となっている．

⑷　結果の評価と今後の課題
　前章で示した通り目指す振動数の推定精度として変動
係数を ５ % 以下，欠損率を10% 以下としていたが，低
域の振動数推定に対しては変動係数，欠損率とも極めて
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図10　帯域分離推定法適用前の振動数推定結果

表 ３ 　振動数の統計値

平均値
（Hz）

標準偏差
（Hz）

変動係数
（%）

欠損率
（%）

１ 1．74 0．008 0．4 0．0
２ 2．58 0．007 0．3 0．0
３ 3．01 0．008 0．3 0．0
４ 4．34 0．007 0．2 0．0
５ 6．31 0．057 0．9 0．0
６ 8．36 0．138 1．7 33．3
７ 10．36 0．110 1．1 26．7
８ 12．17 0．194 1．6 40．0
９ 13．61 0．054 0．4 26．7
10 15．36 0．297 1．9 0．0
11 19．11 0．479 2．5 40．0
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図11　加速度応答のパワースペクトルと閾値決定
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（b）波形面積から閾値決定
図12　帯域分離推定法適用後の振動数推定結果
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良好な結果が得られ，帯域分離推定法および本研究で検
討した低域と高域の閾値の決定手法の効果を確認するこ
とができた．
　一方，高域の振動数は変動係数は概ね満足できたもの
の欠損率は10% を超過しており，改善が必要である．
振動数の閾値はピーク数から決定した方が欠損率は小さ
くなっており，本研究で使用した加速度応答のようにス
ペクトルのピークが明確に判別できる場合はピーク数か
ら閾値を決定する，ピーク数の判別が容易ではない場合
は波形面積から閾値を決定するような使い分けが有効で
ある可能性がある．一方，ピーク数の判別は計測者によっ
て変動する可能性もあるため，判別方法についても今後
検討が必要である．また，高域の振動数の欠損率の改善
には，帯域分離推定法や前進 SSI のパラメータの調整，
入力する動的応答データの見直し等を今後実施していく
必要がある．

５ ．まとめと今後の課題

　本研究では橋梁の効率的な損傷検出手法の確立を目指
し，帯域分離推定法を用いた振動特性推定の高精度化の
ため，目指す振動数推定値の精度の検討および，帯域分
離推定法における低域と高域の振動領域の閾値の決定方
法についてシミュレーションおよび実橋梁計測データを

使用した検討を行った．以下に本研究で得られた知見を
示す．

1 ）帯域分離推定法におけるフィルタ処理の振動数の
閾値について，応答波形から算出したパワースペク
トルに着目し，ピーク数と波形面積から決定する方
法を検討した．シミュレーションでは両手法で決定
した閾値は概ね近い振動数となったが，実橋梁計測
データを使用した検討では波形面積から決定した方
が 1 Hz 程度閾値が小さい値となった．

2 ）鋼アーチ橋 A 橋を対象とした解析による検証で
は，ピーク数と波形面積で決定した閾値を基準とし
て振動数を推定した．結果，両者の振動数は概ね一
致し，固有値解析で得られた固有振動数 とも近い
値が得られた．帯域分離推定法を使用しない場合，
高域の振動数を上手く分離できず，欠損率も大きい
値であったが，帯域分離推定法を使用することで高
域の振動数の欠損率は １ ～ ３ % 程度と大幅な改善
が見られた．なお，本解析で得られた結果から，目
指す振動数の推定精度を変動係数 ５ %，欠損率10%
と定めた．

3 ）A 橋の実橋梁計測データによる検証でも，振動
数の変動係数に関しては本研究で検討した手法によ
る振動数の推定精度向上が確認できた．しかし，高
域振動の推定値の欠損率は10% を満足できず，帯
域分離推定法や前進 SSI のパラメータ，入力する動
的応答データの見直しが必要である．

4 ）低域と高域の閾値の決定方法について，スペクト
ルのピーク数と波形面積に着目した方法について検
討したが，スペクトルのピークが容易に判別できる
場合と判別が難しい場合で閾値の決定方法を使い分
けることが有効と考えられる．

　今後の課題として，帯域分離推定法や前進 SSI のパラ
メータ決定方法の検討がある．具体的には時間刻み，モ
デル次数，特異ベクトル長等であるが，一義的に決定す
る手法の検討を行いたい．また，近接固有値を有する構
造物への帯域分離推定法の適用も挙げられる．玉田ら23）

の既往研究では橋梁損傷による0．1Hz 程度の振動数の変
化を検出している．帯域分離推定法により同程度の近接
固有値の分離を高精度に行う手法を実現したい．また，
本研究では入力する動的応答データを １ 計測分使用した
が，欠損率に関して目標を満足することができなかった．
複数の計測データを用いて統計的に振動数を推定する手
法についても検討を行っていく予定である．
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表 ４ 　振動数の統計値
（a）ピーク数から閾値決定

平均値
（Hz）

標準偏差
（Hz）

変動係数
（%）

欠損率
（%）

低
域

１ 1．74 0．007 0．4 0．0
２ 2．58 0．004 0．2 0．0
３ 3．01 0．005 0．2 0．0
４ 4．34 0．004 0．1 0．0
５ 6．32 0．005 0．1 0．0

高
域

６ 8．54 0．373 4．4 50．0
７ 10．46 0．143 1．4 36．7
８ 12．07 0．204 1．7 40．0
９ 13．64 0．094 0．7 25．0
10 15．11 0．396 2．6 0．0
11 18．90 0．608 3．2 21．7

（b）波形面積から閾値決定

平均値
（Hz）

標準偏差
（Hz）

変動係数
（%）

欠損率
（%）

低
域

１ 1．74 0．007 0．4 0．0
２ 2．58 0．004 0．2 0．0
３ 3．01 0．004 0．1 0．0
４ 4．34 0．004 0．1 0．0

高
域

５ 6．34 0．026 0．4 5．0
６ 8．45 0．342 4．1 61．7
７ 10．41 0．252 2．4 46．7
８ 12．04 0．249 2．1 58．3
９ 13．61 0．144 1．1 33．3
10 15．27 0．361 2．4 10．0
11 18．94 0．219 1．2 33．3
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STUDY ON HIGH ACCURACY OF DYNAMIC CHARACTERISTICS 
ESTIMATION METHOD AND EXPERIMENTAL VERIFICATION 

FOR BRIDGE DAMAGE DETECTION

Tatsuya SHIMOZUMA

  In recent years, studies have been reported which aim to detect bridge damage from changes in vibra-
tion characteristics. In those studies, variable characteristics are estimated from bridge dynamic responses 
by utilizing structural identification methods such as ERA and stochastic subspace identification, where esti-
mation accuracy generally decreases due to the influence of noises in the response data. This study aims to 
consder the threshold of lower-order and higher-order frequency in frequency bands separation method. 
Verification using analytical and actual response data showed improvement of identification in accuracy for 
lower-order modes and higher-order modes.
Keywords：System identification, Stochastic subspace identification, Ambient vibration, Data re-samling
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