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Abstract: This paper introduces an approach to the realization of an ICT-based bridge remote monitoring 
system which enables real-time monitoring and control for unexpected heavy loads such as big 
earthquake and strong typhoon. In this paper, the integrated bridge remote monitoring system called the 
“Intelligent Bridge” consists of a stand-alone monitoring system (SMS) and a web-based internet 
monitoring system (IMS) for bridge maintenance but also its application to para-stressing bridge system 
as an intelligent structure. For the purpose of verifying its validity to actual bridge structure, an attempt is 
made to study the possibility of controlling the actual structural performance by adjusting the cable forces 
on a 2-span continuous cable-stayed bridge model. The experimental results demonstrate that the 
implemented monitoring system supplies detailed and accurate information about bridge behavior for 
further evaluation and diagnosis, and it also opens up prospects for future application of web-based 
remote system to actual in-service bridges under field conditions. 
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1．はじめに 

近年，橋梁分野でも橋梁の状態を感知し，判断・

命令し，応答する機能を有する構造物，いわゆるイ

ンテリジェントブリッジと呼ばれる橋梁の知的構造

物化の実現が期待されている 1)-3)．このインテリジ

ェントブリッジを含むスマート構造物分野の研究は

インテリジェント材料とともに,古くは 1980 年代中

頃から宇宙科学分野で提案され,1990 年代において

は航空,建設,自動車,および船舶などの産業分野に

拡大した．しかしながら,その後はインテリジェン

ト材料に関する研究が主になり,建設分野では高層

建築物の耐震制振に関する研究やパンタグラフの原

理（MMF 概念）に基づくモバイルブリッジに関する

研究など物体の反発または復元の原理を利用した研

究は見当たるが,その研究数は極めて少ない 4),5)． 

橋梁は従来から，技術基準に規定されている画一

的な設計荷重に基づいて設計されてきたが，交通量

が少ない地域に限らず，多くの橋梁では設計基準に

規定されるような大型車両の載荷は橋梁の供用中に

は殆ど発生することがない．設計時には通常に走行

する車両を想定した低い設計活荷重で設計して，橋

梁に危険を及ぼす可能性がある大型車両が載荷され

た場合に，橋梁が危険な状態から回避される制御が

できれば，設計活荷重強度を超える大型車両に対し

ても橋梁の安全性と信頼性が確保できる．設計活荷

重強度を超える大型活荷重の作用に対して危険を感

知して，その荷重を相殺するようにアクチュエータ

などの制御装置が作動して,橋梁を安全な状態に復

元することが可能なシステムを備えた橋梁が実現す

れば，画一的な条件で設計された橋梁に比較して橋

梁建設時の材料の削減が図れ，省資源に貢献すると

同時に初期建設費の縮減や供用中の維持管理費を削

減することも可能になると考えられる． 

このような知的構造物を実現するためには，橋梁

に作用する異常な外乱や外力および応力や変形など
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橋梁の変状を計測する感知機能（センサ機能），計

測結果に基づく橋梁の状態把握と橋梁の安全性や信

頼性の自己診断ならびに危険な場合の制御方法や制

御力の決定をするとともに制御装置への制御命令の

発信をする判断命令機能（プロセッサ機能），およ

び制御装置を起動させる制御機能（アクチュエータ

機能）のすべてを実行できるシステムが不可欠であ

る．また同時に，各機能のシステム内部では前工程

から受信したデータを有効に活用するために，効率

的なデータの収録と管理および加工が必要であり，

各機能システムの間では大量の情報やデータの相互

移動を可能にするシステム間を連繋するシステムが

必要である．知的構造物には，これら一連の機能と

システムを瞬時かつ自動的に実行できるシステムが

要求される． 

本研究では，リアルタイムの自動計測ならびに計

測結果の収録と図表化などができるシステムとして

計測用コンピュータ上で動作するモニタリングシス

テム（スタンドアロンモニタリングシステム；

SMS），複数の関係者が複数の SMS の計測操作なら

びにデータの閲覧や収集ができるシステムとしてネ

ットワークを活用したモニタリングシステム（イン

ターネットモニタリングシステム；IMS），および，

インターネットを介して時間や場所に支配されるこ

となく両システムを作動するためのシステムとして

SMS と IMS の両システムを統合した遠隔モニタリン

グシステムを構築する．更に，構造物の性能を制御

する時に指令する必要制御力を算出するためのシス

テムとして FEM に基づく制御力算出システムの構築，

ならびに，知的構造物の必要条件である感知機能，

判断と命令機能および制御機能を備えた斜張橋模型

の性能を制御するために遠隔モニタリングシステム

を活用した制御システム（パラストレッシングシス

テム）を開発する． 

更に，構築したシステムを感知機能，判断命令機

能および制御機能を備えた斜張橋模型に適用して，

模型の挙動を把握するための計測，制御の要否判断

と制御力の算出，制御装置への制御命令，および制

御装置による制御に至る一連の制御実験を行い，遠

隔モニタリングシステムの動作性能，制御力算出シ

ステムなど構造解析システムの精度，ならびにパラ

ストレッシングシステムの動作性能を検証する．更

に，すべての検証結果を総合することにより，橋梁

のインテリジェント化の可能性の検証とインテリジ

ェント化を実現するための課題の抽出を行う． 

上述のような本研究の流れを図-1 にまとめて示

す．

2．本研究の目的と概要 

(1) 目的 

インテリジェントブリッジは，狭義的には，セン

サ機能（検知あるいは感知機能），プロセッサ機能

（判断と命令機能）およびアクチュエータ機能（制

御機能）の全てを備え，予期せぬ環境変化や外乱に

対しても，構造物自身がこれ等の全機能を発揮する

ことによって，橋梁の安全性と計画された性能を維

持できる橋梁を指すことが多い 2)． 橋梁の知能化が

実現すれば，橋梁の各部材に設置されたセンサ機能

で部材の変形や変位などの変状ならびに振動の状況

や損傷の程度など橋梁の状態を監視し，プロセッサ

機能で各部材の危険性や安全性を自己診断して，ア

クチュエータ機能を備えた制御装置によって構造的

な不安定状態を常に正常な状態に制御でき，安全性

と信頼性の高い橋梁を建設することができる．

知能化された橋梁は，設計荷重を低減させること

による初期建設費や資源の削減，供用期間中の点検

回数の縮減および合理的な構造的自己診断による維

持管理費や補修費の削減，ならびに将来的にはライ

フサイクルコストを軽減することができる可能性を

持っている．違った観点では，近年のコンピュータ

や構造制御技術の目覚ましい発展，センサやコンピ

ュータの大幅なコスト低下，ならびにインターネッ

トや携帯電話などの有線や無線を問わないデータ通

信技術の発達により，従来よりも格段に優れた機能

を有するインテリジェントブリッジを実現できる環

制御機能の開発

（感  知  機 能 ：センサ機能)

（判断・命令機能：ﾌﾟﾛｾｯｻ機能)

（制 御 機 能 ： ｱｸﾁｭｴｰﾀ機能)

遠隔ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑの開発
(SMS,IMS)

構造解析ｼｽﾃﾑの構築
(制御力算出ｼｽﾃﾑ)

制御力の確定
(最適制御力算出)

制御力の作動
(斜材ｹｰﾌﾞﾙの緊張)

制御前後の解析
(斜材ｹｰﾌﾞﾙの張力)

(主桁の変位)

制御前後の計測
(斜材ｹｰﾌﾞﾙの張力)

(主桁の変位)

計測結果における復元率の考察
構造解析結果と実験結果の比較と考察

構造解析システムの精度検証
橋梁知能化の検証と課題の抽出

制御システムの構築
（パラストレッシンングシステム）

(斜張橋模型実験)(構造解析)

図-1 研究のフロー 
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境が整ってきたと言える．

更に，知能化されたインテリジェントブリッジの

センサ機能およびプロセッサ機能を活用すれば，橋

梁管理者は遠隔地から橋梁の状態を常時監視すると

ともに診断ができ，合理的かつ効率的な橋梁のモニ

タリングも可能になる．このように橋梁の知能化技

術はインテリジェントブリッジの実現のためだけで

はなく，橋梁の維持管理システムの構築にも極めて

有用である．我が国の社会基盤の多くは高度成長時

代に整備されており，近い将来，その老朽化ととも

に補修補強ならびに更新の需要が集中的に，あるい

は大幅に増大する状況にあり，社会基盤の維持管理

や長寿命化は喫緊の課題になっている．従来の受動

的な対症療法的維持管理から戦略的な予防保全型維

持管理に大きく舵を切る段階を迎え，社会基盤の生

産工程と維持管理を総合的に捉えた生産管理体系を

考える時がきたと言える．

図-2 に橋梁建設工程とモニタリングによる性能

照査を示す．現行の橋梁の建設工程は①～⑤であり，

発注者が示す橋梁に対する要求性能を定式化し

（①），そこで得られた構造的な情報を総合して設

計し（②），解析を通じて挙動予測する（③）．予

測結果に基づいて要求性能を確認した（④）後，実

際の施工に移り（⑤），供用が開始される．以上の

ような性能確認の結果，不満足であれば②または③

に戻って再検討される．以上の建設までの工程は一

方通行であるが，工程⑥～⑩のモニタリングを追加

することにより計測挙動（計測性能）ができ，設計

や施工時だけではなく供用中においても種々の性能

が双方向での照査が可能になり，設計時における解

析モデルの改良や要求性能の再確認および長期性能

照査に利用が可能になる．新設橋梁や既存橋梁の実

際の建設工程や維持管理にモニタリングの工程を追

加すれば，様々な建設工程や維持管理の形態が生ま

れる．新設橋梁の場合は,設計荷重と異常な荷重の

設定ならびに制御手法と制御力などの設定と橋梁の

性能を勘案して合理的なインテリジェントブリッジ

を計画することになる．また，既存橋梁の維持管理

においては,モニタリングを介して橋梁性能を評価

ならびに確認して補修や補強を含めた要求性能の確

定，ならびに継続的なモニタリングにより劣化予測

や余寿命予測を可能にする．更に，既存橋梁に性能

向上が要求される場合は，新設橋梁と同様に制御と

橋梁性能を勘案して制御装置の増設を計画すること

になる．

また，橋梁のモニタリングにおいては，種々のセ

ンサに象徴される計測技術，コンピュータやインタ

 

 

ーネットに象徴される通信技術，および損傷の程度

や原因の把握ならびに進行を予測する技術など個々

の要素技術は十分な蓄積があり，かつ目覚しく発展

しているが，種々の技術を統合したシステムの構築

や種々のシステムを統合した橋梁建設形態のフレー

ムの構築などは未だ十分とは言えない．本研究は橋

梁の知能化の概念に基づく種々のシステムの開発な

らびにインテリジェントブリッジの実現と橋梁のモ

ニタリングシステムの構築を目指す．

(2) 概要 

橋梁の知能化の標準は，ひずみや変位など橋梁の

状態を感知（検知）するセンサ機能，得られた情報

を管理や分析をするとともに判断（安全性や信頼性

の自己診断）と命令（制御命令）をするプロセッサ

機能，および制御命令を作動させるアクチュエータ

機能を備えていることである．また同時に，制御手

法の確定とともに合理的な制御力を設定するための

システムの構築，効率的な制御方法を備えた制御シ

ステムの構築，更に制御に必要なすべての情報を伝

達するためのシステムの構築が必要である 1),6),7)． 

本研究では，斜張橋模型を対象構造物として知能

化のためのシミュレーションおよび模型の制御実験

を行い，構築したシステムの性能や精度の検証なら

びに斜張橋のインテリジェント化の可能性の検証と

インテリジェントブリッジ実現のための課題を抽出

する．

本研究のシミュレーションでは，通常に通行する

車両を想定した荷重を設計活荷重，稀にしか通行す

ることのない大型車両を想定した荷重を大型活荷重

と定義し，大型活荷重を載荷した場合でも橋梁の安

全を保持するために斜材ケーブルの張力を調節して

主桁部材の変位を制御するシステムを対象とする．

本研究では，図-3 に示すように斜張橋模型をモ

デルにした解析と実験を行って，斜張橋における知

能化の可能性と解析精度を検証する．解析では，制

図-2 橋梁の建設工程とモニタリングによる性能照査 

機能・性能 設計構造 完成構造

要求挙動
（要求性能）

予測挙動
 (予測性能）

機能・性能
（修正性能）

①
要求機能
(性能)の
定式化

②
設計

④性能の評価
・確認

⑩
性能照査
・確認

⑨
性能評価

⑦
挙動比較

⑥
モニタリング

⑤
施工(建設)

③
挙動解析
・予測

⑧
挙動予測
・確認

計測挙動
 (計測性能）
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御力算出システムを開発し，その構造解析により最

適な制御力を算出する．算出した制御力を橋梁モデ

ルに作用させた状態で同様に構造解析することによ

り制御力作用後の橋梁の挙動を把握する．模型実験

では，知能化された斜張橋模型に大型活荷重を載荷

して主桁部材の変位と斜材ケーブルの張力を計測し

た後，アクチュエータを用いて斜材ケーブルに最適

制御力を作用させて主桁部材の変位を制御し，制御

前と同様に制御後の斜材ケーブルの張力と主桁の変

位を計測する． 

その後，主桁変位の計測結果から変位の復元率を

算出して斜張橋のインテリジェント化を検証し,解

析結果と実験結果との比較により解析の手法と精度

を検証する． 

 

 

3．システムの開発 

 

(1) システム開発の目的 

本モニタリングシステムは，橋梁の応力や変位や

振動などをリアルタイムで計測し，計測結果の評価

や橋梁の性能診断をする重要な技術であり，単に橋

梁の変状の把握に留まらず計測結果の効果的な管理，

収録，加工および活用によって橋梁の管理に対する

有用な知見を得ることにその目的がある．従来のモ

ニタリングは手作業の計測に頼っていたが，モニタ

リングの効率を向上させるためには無人化や自動化

およびリアルタイムモニタリングの実現ならびに多

くの橋梁関係者が必要なデータを必要な時に，必要

な場所から閲覧や入手ができる環境の構築が必要で

ある．本研究では，リアルタイム計測や計測結果の

図表などを表示する，主として現場に設置されるス

タンドアロンモニタリングシステム（SMS），ネッ

トワークの活用による複数の関係者の遠隔地から遠

隔計測指令ならびにデータ収集や閲覧を可能にする

インターネットモニタリングシステム（IMS），お

よびこの両システムを統合する遠隔モニタリングシ

ステムを構築した(図-4参照)． 

構造物のインテリジェント化の実現には，構造物

を自己組織化し，外界からの外力を自己感知，自己

判断および自ら命令制御ができるシステムの構築が

必要である．本研究では，遠隔モニタリングシステ

ムを基盤にして，感知機能，判断と命令機能および

制御機能の３機能を自動的に作動させるシステムを

追加して，図-5 に示すパラストレッシングシステ

ムを開発した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 遠隔モニタリングシステム 

本遠隔モニタリングシステムは，スタンドアロ 

ン・モニタリングシステム（SMS）とインターネッ

ト・モニタリングシステム（IMS）の２つのシステ

ムから構成されている． 

 

図-3 模型実験のフロー 

模型実験
(斜張橋模型)

設計活荷重載荷時の
ケーブル張力,主桁変位

大型活荷重載荷
大型活荷重載荷時の

ケーブル張力,主桁変位

ケーブル張力の計測
主桁変位の計測

ケーブル最適温度変化量

ケーブルを緊張
(最適制御力)

ケーブル最適制御力

ケーブル張力の計測
主桁変位の計測

ケーブル緊張後の
ケーブル張力,主桁変位

FEM構造解析
(制御力算出システム)
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図-4 モニタリングシステムの構成 
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SMSは，計測器の制御，ならびに橋梁に設置され

たセンサからの計測データの計測用サーバ内への取

り込みはできるが，橋梁現場のコンピュータ上での

み動作しているため限られたユーザ以外は利用がで

きない．橋梁の維持管理において計測データをより

効率的に利用するためには，必要な時に，必要なデ

ータを，迅速に参照または収集できることが求めら

れる．多数の橋梁管理関係者が遠隔地の管理事務所

などからでも計測データおよびシステムの動作状況

の確認および遠隔地からの計測命令ができるシステ

ムが必要である6),8),9)． 

SMSならびにIMSによるモニタリングシステムの構

成を図-4に示す． 

 

ⅰ）スタンドアロンモニタリングシステムの概要 

SMS は橋梁の現場に設置された計測用コンピュー

タ上で動作するモニタリングシステムであり，橋梁

に設置されたセンサにより橋梁部材の応力や変位な

どの橋梁の挙動ならびに橋梁周辺温度の周期的な計

測，収集したデータの図や表へのに表記，計測サー

バへの収録，ならびに Web サーバへの転送機能を持

つシステムであり，橋梁の遠隔モニタリングを実現

するための基盤となる 10),11)． SMS は図-4 に示すよ

うに斜張橋模型の挙動を監視する計測器（データロ

ガ），および計測器への計測指令とデータ収録を担

う計測サーバから構成される．計測サーバは計測制

御とデータ収録プログラムを備え，監視データの記

録やデータの図表化の機能を有する． 

 

ⅱ）インターネットモニタリングシステムの概要 

橋梁の現場に設置された SMS の計測やデータ収録

の効率の向上には，Web サーバの統合およびネット

ワークを活用したインターネットモニタリングシス

テム（IMS）の構築が必要である．モニタリングデ

ータのリアルタイム送受信が可能な IMS の活用によ

り，インターネットに接続できる環境にあれば橋梁

状態の迅速な認識，ならびに効率的な管理や時間と

場所に支配されない収録データの使用や計測指令が

可能になる．IMS の活用は現場モニタリングにおけ

る課題の早期発見，複数橋梁の同時モニタリング，

橋梁管理以外の目的へのデータ活用，データの適用

性への保証，ならびに調査や維持管理の削減を可能

にする． 

一方，IMS を実務で使用する場合はシステム破壊

のようなインターネット侵害者の不法な攻撃，デー

タの改ざん，および他人の傍受と成り済ましを防御

することが重要になる．IMS においては，利用者が

システムやデータに接続する許可範囲を計測結果の

処理，データ使用，またはデータ検索などに分類し，

ある利用者は Web サーバの共有ファイルサーバに接

続できるが，他の利用者は許可されないようにシス

テム利用に制限を掛ける必要が出てくる．システム

は可能な限り多数の橋梁関係者がデータの検索や利

用ができるように意図して構築されるべきであるが，

システムの安全性の領域に基づいてシステムの管理

者，関係者，特別関係者などに分類してシステムへ

の接続を制限するとともに，各安全性の程度に基づ

いた多重の認証を設定することが必要である．本研

究では，管理者と同等の広範囲な接続において暗号

化した SSL に基づいたサーバ認証，クライアント認

証，およびパスワード認証の３段階の認証を設定し

ている． 

本研究で開発した IMS によるモニタリング結果の

出力例として，気温と斜材ケーブルのひずみのグラ

フを図-6に，通行頻度グラフを図-7に示す． 

図-6は，1ヶ月間の気温変化と斜材ケーブルのひ

ずみのモニタリング結果の出力例である．これによ

り，長期間の気温の変化とそれに伴う斜材ケーブル

のひずみの変化を見ることができる． 

図-7は，通行頻度グラフの出力例である．交通量

や車両区分は橋梁管理関係者がモニタリングに求め

る情報の一つであり，モニタリング結果を閲覧でき

るデータとして荷重別の通行頻度をグラフ化したも

のである． 

 

(3)パラストレッシングシステムの概要 

 

ⅰ）パラストレッシングシステムの着想 12),13) 
パラストレッシングは構造物への外力の作用に対

する応答の新しい着想に基づく知能化技術の一種で

あり，構造物に作用する外力に対して構造部材（材

料特性も含む）を自己制御する，自己完結型に自己

組織化されたシステムとして構造物全体を保守する

概念である．図-5 は構造物自身が外力を感知，判

断および制御する組織化されたパラストレッシング

システムの構成（インテリジェントブリッジの概

念）を示す．本研究では，遠隔モニタリングシステ

ムを活用して，計測結果に基づいた変状やひずみな

ど橋梁の状況の感知，計測サーバによる活荷重強度

およびサービス水準や安全性の判断，制御が必要な

場合の制御力の算出および制御装置への制御命令の

送信，ならびに性能を復元する制御ができる機能に

指示を与え，これら一連の動作を自動的に実行する

パラストレッシングシステムを構築した． 
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ⅱ）パラストレッシングシステムの開発 

インテリジェントブリッジの概念であるパラスト

レッシングシステムは図-5 に示すように感知，判

断，および制御動作の３機能で構成され，遠隔モニ

タリングシステムを使ってこの機能を遂行するシス

テムである．感知機能は橋梁の状態を正確に把握す

る機能であり，斜張橋模型の斜材ケーブル張力の調

整により主桁の変位を制御するパラストレッシング

システムを使った．本実験においては，制御動作前

後の斜材ケーブル張力の正確な計測と把握に対して

重要な役割を担う．判断機能は大型活荷重載荷時の

主桁変位を設計活荷重載荷時の変位まで復元させる

ために必要な斜材ケーブルの張力を算出する機能で

あり，同時に，制御時においては感知機能で計測さ

れた斜材ケーブルの張力と算出された最適制御力を

比較して，斜材ケーブルの張力と最適制御力が一致

するまで制御機器への命令を繰り返すが，その命令

を判断する機能も兼ね備える．制御機能は活荷重に

よる超過荷重を相殺するために橋梁に設置されたア

クチュエータを使って，斜材ケーブルの緊張と緩和

により斜材ケーブルの張力を調整する． 
 

 

4．制御システム 

 

(1) 制御システムの目的および概要 

設計活荷重以上の大型活荷重が対象橋梁を通過す

れば，主桁部材は大きく変位するとともに設計応力

を超過する応力が発生する．大型活荷重を安全に走

行させるためには，一定の制御力を作用させて変位

や応力超過を抑制する必要がある．橋梁の安全を担

保するための制御システムは，インテリジェントブ

リッジを実現するために必要かつ橋梁の制御機能の

重要な部分を担っている． 

本研究では，主桁変位を斜材ケーブルの張力調節

によって制御する手法を採用するため，主桁変位を

抑制するために必要な制御力を構造解析により算出

し，その制御力を斜張橋の模型に作用させて斜材ケ

ーブルの張力と主桁の変位を計測する．この一連の

動作と計測の結果によりインテリジェントブリッジ

実現の可能性を追求する基礎資料にする． 

本実験では，斜張橋模型における斜材ケーブル張

力の調節は主塔側から斜材ケーブルを巻取る手法で

緊張することにより制御力を作用させ，大型活荷重

による過大な主桁変位を設計活荷重による変位まで

復元させる仕組みを採用する． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) システムの構築 

 

ⅰ) 制御力の算出方法 

本研究では，大型活荷重載荷時の主桁変位を，設

計活荷重載荷時の変位まで復元させるための最低限

の制御力を最適制御力と定義し，斜張橋模型をモデ

ルにしたFEM解析により最適制御力を算出する． 

制御力の導入はアクチュエータを用いて斜材ケー

ブル長を緊張する手法であるため，FEM 解析におい

ても同様に斜材ケーブル長が短縮する状態を形象し

て，斜材ケーブルの温度低下による斜材ケーブル長

の短縮の原理を適用する． 

下記の計算式により差分の減少を繰り返し，最適

制御力と同等になる斜材ケーブルの温度を算出する． 
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図-6 気温と斜材ケーブルのひずみ 

図-7 通行頻度グラフ 

40 (80)

Vol. 67 No. 2 (2016)



7

 



n

i

iTTn
1

(2)

   nDDnD P  (3) 

ここで， 

Dp: 設計活荷重を載荷時の主桁変位（mm）

DI: 設計活荷重載荷時の主桁変位（mm）

ΔT(n): 解析で変化させる温度量（℃）

ΔTn: 累計温度変化量（℃）

D(n): 累計温度変化に対する主桁変位（mm）

ΔD(n):制御を必要とする変位量（mm） 

である． 

以上の計算を ΔD(n) = 0 となるまで繰り返す．

FEM 解析により ΔTn（℃）を算出して，斜材ケー

ブルの温度を ΔTn（℃）低下させたことによる斜材

ケーブルの張力を最適制御力とする．  

ⅱ) 制御力算出システムの概要 

本研究では，斜張橋模型を対象として，斜張橋モ

デルの構造部材を有限個に分割した節点，構成要素，

各部材の特性，各支点の固定条件，橋梁の死荷重，

載荷する活荷重など様々な境界条件や荷重条件を入

力して，FEM 解析により適切な制御力を求める制御

力算出システムを構築する．  

本システムは斜材ケーブルの張力や各部材の変位

を解析する通常の状態把握のほかに，大型活荷重に

よる主桁変位を制御するために必要な制御力を算出

する重要なシステムである．また，解析システムの

妥当性検証を考慮して，制御力の算出に加えて死荷

重載荷状態，設計活荷重載荷状態，大型活荷重載荷

状態および制御力作用状態など４状態における橋梁

各部材の変位，斜材ケーブルの張力および変位図を

解析結果として同時に出力する．また，橋梁制御の

状態を視覚的に確認するために，制御力算出中のシ

ステム画面上に橋梁の状態を変位図として表示する

システムを構築した．  

ⅲ) 制御力算出の流れ 

図-8に，制御力算出システム処理過程を示す． 

① 対象橋梁のモデル化

有限要素分割を行い，対象橋梁をモデル化する． 

② 境界条件の付加

モデル化された対象橋梁の支点の固定条件，死荷 

重および活荷重の条件を付加する． 

③ 荷重載荷位置の移動

交通荷重を想定した活荷重が対象橋梁を通過する

ことを想定して，荷重を移動させる． 

④ 死荷重載荷時の FEM 解析

斜張橋模型に載荷する死荷重を橋梁モデルに等分

布荷重で載荷して FEM 解析を行う． 

⑤ 設計活荷重載荷時の FEM 解析

橋梁モデルに集中荷重として設計活荷重を載荷し

て FEM 解析を行う． 

⑥ 大型活荷重載荷時の FEM 解析

設計活荷重の約 2～5 倍の大型活荷重を集中荷重

として載荷して FEM 解析を行う． 

⑦ 主桁変位が設計値以内かどうかの判定

設計活荷重載荷時と大型活荷重載荷時の主桁部材

の変位を比較し，斜材ケーブルによる変位制御の

必要があると判断した場合は，最適制御力の算出

を行う． 

⑧ 斜材ケーブルの温度調節量の計算

斜材ケーブルによる制御が必要な場合，斜材ケー

ブルの温度調節量を計算する． 

⑨ 斜材ケーブルの温度を調節した時の FEM 解析

上記⑧で計算した温度調節量を斜材ケーブルに与

え，FEM 解析を行う． 

⑩ 活荷重の載荷位置の判定

活荷重が移動していれば解析を終了し，移動して

いなければ①に戻り荷重の載荷位置を移動する． 

制御力算出中のシステム画面上に表示される主桁

変位の状況を図-9に示す． 

図-8 制御力算出システムフロー 

①対象橋梁をモデル化

②境界条件の付加

③荷重載荷位置の移動

④FEM 解析(死荷重載荷時)

⑤FEM 解析(設計活荷重載荷時)

⑥FEM 解析(大型活荷重載荷時)

⑧ケーブルの温度変化量の計算

⑨FEM 解析(ケーブルを温度変化時)

START

END 

⑦制御の必要性の判定

⑩荷重載荷位置の判定

No 

No 

Yes

Yes 
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(3) システムの検証 

構築した制御力算出システムによる解析結果の妥

当性を確認するために，汎用の FEM 解析プログラム

である「DIANA RELEASE7.2」14)を用いて解析結果と

本システムの解析結果を比較して検証する． 

死荷重載荷状態および活荷重載荷状態における主

桁変位および斜材ケーブルの張力の 2 要素について

解析結果を比較する．検証のための解析においては，

死荷重は 160.0N/m の等分布荷重，活荷重は 50.0N

の集中荷重とし，活荷重の載荷位置は主桁部材に最

も大きな変位が発生する主桁と外側の斜材ケーブル

との交点（節点⑤；図-9，図-10 参照）にした．解

析結果を表-1，表-2に示す． 

本システムとDIANAの解析結果では，死荷重載荷

時おやび活荷重載荷時のいずれの場合も，解析結果

にわずかな差異が見られる．主桁の鉛直方向の最大

変位差は0.006［mm］，斜材ケーブルの最大張力差

は0.100［N］である．差異の発生原因は２要素が考

えられる．最初の原因は，主桁変位の解析結果の表

記有効桁数が少なく，1/1000［mm］単位の有効数字 

３桁で出力された結果であると考えられる．次の原

因は，断面の形状から予め計算した断面２次モーメ

ントや断面積などの断面諸定数を入力する本システ 

ムと断面の縦横寸法などの部材形状を入力してプロ

グラムのなかで断面諸定数を計算するDIANAとの入

力形式の違いによるものと考えられる． 

主桁の鉛直方向の最大変位は50.0Nの活荷重載荷

時の-0.788［mm］に対して，最大の変位差0.006

［mm］は制御力算出のための解析結果としてはほぼ

影響がないと考えられる．また，斜材ケーブルの張

力についても同様であり，50.0 Nの活荷重載荷時の

斜材ケーブル張力の最大値38.210［N］に対する張

力の最大差異0.100［N］は本制御システムの解析を

行う上でほぼ影響がないと考えられる．以上より，

本システムでのFEM解析結果は十分信頼できる値で

ある判断する． 

図-9 制御力算出システムの出力例 

節点⑤ 

表-2 死荷重＋50.0N 載荷時の解析結果 

表-1 死荷重載荷時の解析結果 

変位差 比
本システム DIANA ［mm］ （本システム／DIANA）

1 0.000 0.000 0.000 ―
2 -0.178 -0.179 0.001 0.99
3 -0.334 -0.336 0.002 0.99
4 -0.453 -0.456 0.002 1.00
5 -0.526 -0.528 0.002 1.00
6 -0.548 -0.550 0.002 1.00
7 -0.522 -0.526 0.005 0.99
8 -0.454 -0.455 0.002 1.00
9 -0.354 -0.355 0.001 1.00
10 -0.239 -0.240 0.001 1.00
11 -0.126 -0.126 0.000 1.00
12 -0.037 -0.037 0.000 1.00
13 0.000 0.000 0.000 ―
14 -0.037 -0.037 0.000 1.00
15 -0.126 -0.126 0.000 1.00
16 -0.239 -0.240 0.001 1.00
17 -0.354 -0.355 0.001 1.00
18 -0.454 -0.455 0.002 1.00
19 -0.522 -0.524 0.002 1.00
20 -0.548 -0.550 0.002 1.00
21 -0.526 -0.528 0.002 1.00
22 -0.453 -0.456 0.002 1.00
23 -0.334 -0.336 0.002 0.99
24 -0.178 -0.179 0.001 0.99
25 0.000 0.000 0.000 ―

張力差 比
［N］ （本システム／DIANA）

a 21.020 21.120 0.100 1.00
b 32.430 32.530 0.100 1.00
c 32.430 32.530 0.100 1.00
d 21.020 21.120 0.100 1.00

ケーブル
斜材ケーブル張力

［N］

節点番号
鉛直変位［mm］

変位差 比
本システム DIANA ［mm］ （本システム／DIANA）

1 0.000 0.000 0.000 ―
2 -0.251 -0.252 0.001 1.00
3 -0.473 -0.475 0.002 1.00
4 -0.646 -0.649 0.002 1.00
5 -0.753 -0.755 0.002 1.00
6 -0.785 -0.788 0.002 1.00
7 -0.750 -0.756 0.006 0.99
8 -0.658 -0.659 0.001 1.00
9 -0.523 -0.524 0.001 1.00
10 -0.366 -0.367 0.001 1.00
11 -0.208 -0.209 0.000 1.00
12 -0.076 -0.076 0.000 1.00
13 0.000 0.000 0.000 ―
14 -0.005 -0.005 0.000 0.98
15 -0.068 -0.069 0.000 1.00
16 -0.163 -0.164 0.001 1.00
17 -0.266 -0.267 0.001 1.00
18 -0.360 -0.361 0.001 1.00
19 -0.428 -0.430 0.002 1.00
20 -0.459 -0.461 0.002 1.00
21 -0.448 -0.450 0.002 0.99
22 -0.391 -0.393 0.002 0.99
23 -0.290 -0.292 0.002 0.99
24 -0.155 -0.156 0.001 0.99
25 0.000 0.000 0.000 ―

張力差 比
［N］ （本システム／DIANA）

a 22.370 22.460 0.090 1.00
b 38.110 38.210 0.100 1.00
c 34.130 34.220 0.090 1.00
d 25.670 25.770 0.100 1.00

斜材ケーブル張力
［N］

節点番号
鉛直変位［mm］

ケーブル

42 (82)
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5．斜張橋模型を用いたモニタリング制御実験 

(1) 斜張橋模型の概要 

本研究では，岐阜県内の斜張橋（橋長62.0 m）の

縮尺1/15の写真-1のような橋梁模型（橋長4.0 m）

を対象構造物として，パラストレッシングシステム

によるモニタリング制御の模型実験を行う．模型の

主桁は，桁幅310mm，桁高70mmの箱断面，主塔は橋

軸方向幅80mm，直角方向50mmの箱断面で構成されて

いる． 

図-10に橋梁模型の構造形状，モニタリングのた

めのセンサ，斜材ケーブルの張力調節のための仕組

みとアクチュエータの位置等の概要，表-3にセンサ

の計測項目と測定点数を示す．図-10におけるa-1～

d-2は各斜材ケーブルの裏表に貼付けられたひずみ

ゲージを示し，各斜材ケーブルの張力を計測する．

A ～J は主桁変位を計測する変位計を示す．①～㉕

は主桁の節点を示す．また，斜張橋模型の近傍に熱

電対を設置し，模型周辺の気温を計測する． 

斜張橋模型には，1個5Nのおもり40個を等間隔で

載荷し，これに主桁部材の自重を加えたものを斜張

橋模型の死荷重とする． 

(2)制御の復元効率の検証実験 

ⅰ）実験の概要 

本実験では，本研究で開発したパラストレッシン

グシステムに基づいて活荷重載荷による主桁変位を

制御操作により復元し，その復元効果を検証するこ

とを主要な要因とする．模型実験は図-3 に示す手

順で，下記のように実施した．

大型車両が橋梁に到達すれば，橋梁の端部に設置

されたロードセルで荷重強度が計測され，計測され

た荷重が斜張橋に載荷されれば，主桁変位の制御に

必要な制御力を算出するためのプログラムが始動す

る．大型活荷重が最初の変位計測点（A）に到達し

た時に，設計活荷重載荷時と同等の主桁変位を保持

するための最適制御力（斜材ケーブルの張力）を制

御力算出システムにより算出する．算出された最適

制御は，直ちに制御操作を担当するアクチュエータ

に指令され，斜材ケーブルを緊張または緩和する制

御操作とともに，モニタリングシステムにより斜材

ケーブルの張力の計測が始まる．斜材ケーブル張力

の計測結果と最適張力を比較して，両張力が一致す

るまで斜材ケーブルの緊張と緩和の制御操作を繰り

返す．斜材ケーブルの張力調整が完了すれば，大型

活荷重は図-10 に示す主桁変位の計測器が設置され

ている計測位置（A）まで移動する．大型活荷重が

計測点（A）に到達すれば，次の計測点（B）に対し

て上記の過程を繰り返す．以上のように，大型活荷

重が橋梁の始点から終点に到達するまで操作を繰り

返すとともに，各制御段階の主桁変位を計測する．

本模型実験の対象活荷重の種類を表-4に示す．

許容活荷重は対象橋梁を通常に走行する，現行の

設計基準に規定する設計活荷重以下の活荷重を想定

し，大型活荷重は対象橋梁を稀に走行する，橋梁に

危険を及ぼす可能性がある活荷重を想定する．実験

では大型活荷重載荷時の制御前の主桁変位，ならび

に設計活荷重載荷時の主桁変位まで変位を減少させ

実　験
ケース

大　型
活荷重(N)

設　計
活荷重(N)

Case(ⅰ) 40 10

Case(ⅱ) 40 30

Case(ⅲ) 50 10

Case(ⅳ) 50 30

表-4 実験ケースと荷重強度

図-10 斜張橋模型における計測位置 

写真-1 斜張橋模型の外観 

表-3 使用センサと計測項目 

使用センサ 計測項目 計測点数

熱電対 気温 1

ひずみゲージ ケーブル張力・応力 8

変位計 主桁変位 10

51

660 660680

15 25

660660 680
2000 2000

a-
1

a-
2

b-
1

b-
2

c-1

d-1
d-2

A B C D E F G H I J

2
60

8
00

1
00

11
60

アクチュエータ

滑車

変位計

ひずみゲージ

凡　例

節点

ケーブル

n

a～d

3 7 9 11 17 19 21 23

c-2

43(83)
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た制御後の主桁変位を計測する．

本実験の目的は，遠隔モニタリングシステムおよ

び制御力算出システムを活用して，最適制御力の算

定，制御力操作ならびに各段階の主桁変位の計測を

行い，計測結果に考察を加えて制御操作による主桁

変位の復元の効果を検証するとともに，本研究で開

発したパラストレッシングシステムの妥当性を検証

することである．

表-4に実験ケース Case(i) ～Case(iv) における

大型活荷重と設計活荷重の強度およびその組合せを

示す．ここでは，大型活荷重 40N，設計活荷重 10N

を載荷時の表-4における実験ケース Case(i)を取り

上げて説明と考察をする．

最初に大型活荷重 40N を各載荷点（A～E）に載荷

して，各大型活荷重載荷時の各計測点（A～J）の主

桁変位を計測し，制御前の大型活荷重による主桁変

位（δm1）とする．続いて，すべての載荷点毎に

40N 載荷時の主桁変位を 10N 載荷時の主桁変位まで

制御した主桁変位を計測して，制御後の主桁変位

（δm2）とする．制御前の主桁変位と制御後の主桁

変位の計測値の差（実際の復元量）と 10N の設計活

荷重載荷時に計測した主桁変位（δm3）と制御前の

主桁変位（δm1）の差（期待する復元量）を比較し

て，下記の復元率 Rr(%)によりパラストレッシング

システムの効率を検証する．

 % 100
31

21






mm

mm
Rr

δδ

δδ
 (4)

ⅱ）実験結果 

ここでは，表-4の実験ケース Case(i)の結果につ

いて考察する．図-11 は節点 B に大型活荷重が載荷

した時の実験結果と有限要素法（FEM）による解析

との比較を示す． 

図-11における各データは，下記の通りである． 

Ⅰ．制御前の大型活荷重による主桁変位の測定値 

Ⅱ．大型活荷重の主桁変位を設計活荷重の主桁変

位に相当する変位まで制御した後の主桁変位

測定値 

Ⅲ．制御前の大型活荷重による主桁変位の FEM 解

析値 

Ⅳ．大型活荷重の主桁変位を設計活荷重の主桁変

位に相当する変位まで復元させた制御後の主

桁変位 FEM 解析値 

各活荷重載荷点 A ～E における制御前後の計測

結果による復元率(Rr)を表-5に示す.

ⅲ）実験結果の考察 

図-11 中の実験結果(I)と解析結果(Ⅲ)，実験結果

(Ⅱ)と解析結果(Ⅳ)が良く近似していることから，

パラストレッシングシステムの開発で採用した FEM

解析の妥当性が検証された．

表-5 の青色の塗り潰し部分(支点 A～E)は，各計

測位置により差異はあるが復元率は概ね約 80％に

達しているので，本研究で採用したパラストレッシ

ングシステムは橋梁変位の復元に有効であることが

検証できた．

図-11 では無載荷側の支間に大きな負の変位が発

生しているが，この現象は主桁の剛性が主塔に比較

して高いことによるものと考えられる．表-5 では

主塔の近傍より橋梁端部の方が高い復元率を示して

いるが，これは主桁，主塔，斜材ケーブルの剛性の

差に起因する斜張橋模型の構造特性によるものと考

えられる．

ⅳ）実験の結論 

本研究では，大地震や大型台風のような予期しな

い大規模な荷重をリアルタイムのモニタリングや制

御ができる橋梁のパラストレッシングシステムを開

図-11 節点⑤載荷時の復元状況(Case(i))

A B C D E
支点

A 128 109 95 86 90 102
B 110 98 88 82 68 89
C 95 85 78 76 62 79
D 83 86 79 75 54 75
E 117 104 105 113 74 103

支点
F 76 85 82 79 136
G 86 93 90 83 114
H 86 90 86 81 109
I 89 92 86 79 98
J 49 16 4 -38 -139

支点
平均値 107 96 89 86 70 90

計測点 平均値
載荷点

表-5 計測結果の復元率，Rr(Case(i))

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

計　測　点

主
桁

変
位

(m
m

)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

A B C D E F G H I J ▲▲▲

Ⅰ 

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

44 (84)
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発したが，パラストレッシングシステムはインター

ネットの活用だけではなく，最新の情報処理やコン

ピュータ技術などの情報技術を活用した構成が重要

である．

本実験の主要な結果と今後の課題は下記の通りで

ある．

１． 本研究で構築された遠隔モニタリングシステ

ムは構造物の調査や点検において十分に機能

し，異常な荷重の作用時に橋梁の性能を正常

な状態に制御するパラストレッシングシステ

ムの開発において有効である．

２．本研究で開発したパラストレッシングシステム

は主桁変位の復元率において 80％を確保でき

た．これは極めて有望な結果ではあるが，当復

元率を更に向上させるためには，橋梁を構成す

る構造部材の相対的な剛性など橋梁の構造的な

特性の把握が必要である．

３．パラストレッシングシステムも遠隔モニタリン

グシステムと同様にネットワークの連携が支配

的な課題であり，下記の必要条件を満足させる

ことが重要である．

 (a) セキュリティ対策として，暗号化してデータ

を保護する SSL やセキュリティの程度による

多層認証を採用したが，セキュリティを向上

するための更なる努力が必要である．

 (b) パラストレッシングシステムの活用において

は，複数橋梁の同時モニタリングと同様に効

率的なデータ処理，データの信頼性と適合性

の保証，ならびにシステムの機能不全の早期

発見と回復が必要である．

 (3) 解析結果の検証実験 

ⅰ）実験の概要 

斜張橋模型に本研究で構築した遠隔モニタリング

システムと制御力算出システムを統合して開発した

パラストレッシングシステムを適用して，各システ

ムの機能，モニタリング制御の機能，ならびに斜張

橋のインテリジェント化を実験によって検証する． 

本実験では，大型活荷重による主桁の変位を設計

活荷重載荷時の変位まで復元させるために必要な最

適制御力を制御力算出システムで算出し，アクチュ

エータにより制御し，制御前後の斜材ケーブルの張

力と各段階の主桁変位を計測し，解析値と計測値の

比較により制御力算出システムの妥当性と遠隔モニ

タリングシステムのパラストレッシングシステムへ

の適用の可能性を検証する．  

大型活荷重（40N，または，50N）を主桁変位の計

測点に載荷し，斜材ケーブルの 4 本すべての張力と

主桁変位を計測する．次に，制御力算出システムで

斜材ケーブルの制御に必要な最適制御力を求め，ア

クチュエータにより前項の模型実験と同様の手法で

最適制御力を導入し，制御後の斜材ケーブルの張力

および主桁の変位を計測する．表-6 に活荷重の種

類と各実験ケースにおける荷重の組合せと載荷位置

を示す．制御前後でそれぞれ計測結果と FEM 解析結

果とを下記の復元比（Rma）で比較して，制御力算

出システムと制御操作の妥当性を検証する． 

21

21

aa

mm
Rma

δδ

δδ




 (5) 

ここで， 

δm1：大型活荷重載荷時の主桁変位計測値

δm2：大型活荷重載荷時の変位制御後の主桁変位

計測値 

δa1：大型活荷重載荷時の主桁変位解析値

δa2：大型活荷重載荷時の変位制御後の主桁変位

解析値 

である． 

なお，模型実験で導入する制御力は，制御力算出

システムにおける斜材ケーブルの温度低下 Tn に

伴う斜材ケーブルの増加張力として算出した張力を

最適制御力とする．一方，模型実験においける計測

では，前もって実施したケーブル張力とケーブルに

設置されたひずみゲージにより計測されるひずみと

の関係のキャリブレーション結果を用いて斜材ケー

ブルの張力とする．斜材ケーブルの計測張力は次式

により決定する． 

 kP (6) 

ここで， 

P :斜材ケーブルの張力[N]

ξ :ケーブルに設置したひずみゲージのひずみ

k :張力と歪の比例定数[50000] 

である． 

ⅱ）実験結果と考察 

実験の考察項目を表-7 に示し，制御前後の主桁

変位の差の解析値と実験値の比（復元比；Rma）を

図-12に示す． 

Ⅰ．組合せケース A：C：E では，大型活荷重強度が

同じであったにもかかわらず張力調節後の載荷

位置での Rma 比が，実験ケース A，C，E で

45(85)

山口大学工学部研究報告



12

各々0.76，0.89，0.98 となり，設計活荷重強

度が大きくなるほど解析値の変位に近い結果と

なった．実験ケース B：D：F おいても同様の傾

向を示した． 

Ⅱ．組合せケース A：B では，張力調節後の載荷位

置での Rma 比は，実験ケース A，B でそれぞれ

0.76，0.73 となり，大型活荷重強度の小さい

実験ケース A の方が解析値の変位に近い結果と

なった．組合せケース C：D および E，F におい

ても同様の傾向を示した． 

Ⅲ．Ⅰの組合せケースと同様に，設計活荷重強度が

大きくなるほど解析値の変位に近い結果となっ

た． 

Ⅳ．Ⅱの組合せケースと同様に，大型活荷重強度の

小さい方が解析値の変位に近い結果となった． 

Ⅴ．組合せケース A：G では，設計活荷重強度，大

型活荷重強度がともに同じであったにもかかわ

らず張力調節後の載荷位置での Rma 比が，実

験ケース A，G でそれぞれ 0.76，0.65 となり，

載荷位置⑤の場合の方が解析値の変位に近い結

果となった．組合せケース B：H の場合でも同

様に張力調節後の載荷位置での Rma 比は，実

験ケース B，H でそれぞれ 0.73，0.58 となり，

載荷位置⑤の場合の方が解析値の変位に近い結

果となった．また，大型活荷重強度が小さい方

が解析値の変位に近い結果となった． 

Ⅵ．Ⅴの組合せケースと同様に，載荷位置㉑の場合

の方が解析値に近い結果となった．また，大型

活荷重強度の違いにおいては，大型活荷重強度

の小さい方が解析値の変位に近い結果となった． 

Ⅶ．Ⅴの組合せケースと同様に，載荷位置⑤の場合

の方が解析値に近い結果となった．また，大型

活荷重強度の違いにおいては，大型活荷重強度

の小さい方が解析値の変位に近い結果となった． 

Ⅷ．設計活荷重強度が大きい場合の方が解析値に近

い結果になった． また，荷重載荷位置におい

ては，載荷位置⑤の場合の方が解析値に近い結

果となった． 

Ⅸ．Ⅷと同様に，設計活荷重強度においては設計活

荷重強度が大きい場合，荷重載荷位置において

は載荷位置⑤の場合の方が解析値に近い結果と

なった． 

ⅲ）実験の結論 

本実験では，大型活荷重による主桁変位や斜材ケ

ーブルの張力ならびに主桁変位を復元させるための

制御力について，制御操作前後の解析値と実験値と

を比較して，本研究で開発した遠隔モニタリングシ

ステムの信頼性と妥当性および制御の可能性を検証

する．本実験で一定の結論は確認されたが，主桁と

主塔の相対的な剛性が制御の効率に影響することが

判明した．今後は制御の均質性や有効性を向上させ

るために橋梁の構造特性を再検討するとともに効果

的に活用することが重要である．また，本実験では

主桁部材の変位に着目した制御を行ったが，今後は

応力を考慮した制御が必要であると考える． 

本実験の主要な結果と今後の課題は下記の通りで

ある． 

１．斜張橋模型では荷重載荷位置，設計活荷重およ

び大型活荷重の強度の差により実験値と解析値
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図-12 各実験ケースによる解析値と実験値の比 

表-7 比較項目の一覧 

表-6 実験ケースの一覧 
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 設計活荷重30.0N時の大型活荷重強度および荷重位置の違いによる挙動差
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に差異は生じたが，斜材ケーブルの張力調節に

よる主桁変位の制御が有効であることが検証で

きた． 

２．荷重載荷位置に関係なく，設計活荷重と大型活

荷重の強度差が小さい方がより解析値の変位に

近い値になることが判明し，設計活荷重と大型

活荷重の強度差を小さくすることで，斜張橋模

型の主桁部材変位を精度良く制御することが可

能であることが確認できた． 

３．大型活荷重と設計活荷重の組合せに関係なく，

荷重載荷位置が主塔に近い方が実験値と解析値

に大きな差異が見られた． 

(a) 主塔の剛性が主桁の剛性に比較して極端に低

いために，斜材ケーブルの張力を調節した際

に，解析値以上に主塔が傾斜したことが要因

であったと考えられる． 

(b) 主塔に近い載荷位置は主塔から離れた載荷位

置を比較して活荷重載荷による変位の増加が

顕著に現れ難い節点であるため重大な問題に

はならないと考える.  

6．結論 

橋梁の振動制御に関する研究成果はかなり蓄積が

あり，スマートモニタリングの重要性についても最

近は多くの技術者に認識されつつあるが，橋梁のイ

ンテリジェント化に対する研究は未成熟である．橋

梁のインテリジェント化が進展し難い理由の一端は，

その規模が大きいこと，風や地震のように時空間的

に外乱の性状予測が困難なものが多いこと，ならび

に多くの橋梁が公共財であるために安全性や信頼性

とライフサイクルコストとの関係などの説得力のあ

る説明が必要であることなどが挙げられる． 

本研究では，斜張橋模型を対象にして，インテリ

ジェントブリッジの実現に向けたシステムの構築と

システムを利用した斜張橋模型のモニタリング制御

実験を行った．実験では，本研究で構築した遠隔モ

ニタリングシステムと制御力算出システムおよび両

システムを活用したパラストレッシングシステムを

活用して，斜張橋模型に対してセンサ機能，プロセ

ッサ機能およびアクチュエータ機能の全機能を作動

させ，斜張橋模型に載荷される荷重の検知から，載

荷荷重による橋梁の状態把握と安全性の判断，危険

な場合は制御力の算定と制御装置への制御命令，制

御操作により安全な状態に復元するまでの一連の動

作を実施した．各動作段階における斜張橋模型の斜

材ケーブル張力と主桁変位を計測して，計測結果の

分析および計測結果と解析の比較と考察により，橋

梁知能化の手法，制御のために開発した種々のシス

テムの性能と精度，および橋梁の知能化の可能性を

検証した． 

以下に本研究の成果をまとめて示す: 
① 本研究で採用した構造物知能化の手法および構

築したシステムは，妥当かつ有効であることが

検証できた．とりわけ，遠隔モニタリングシス

テムは，パラストレッシングシステムの構築に

有用であり，更にパラストレッシングシステム

の感知機能と判断機能の部分は構造物の実用的

なモニタリングに十分に活用できる．

② パラストレッシングシステムは斜張橋の知能化

に対して，模型実験の計測値から得られる制御

による復元率は有望な結果を示し，実験値と解

析値の比較においても精度良く制御されている

ことが確認できた．ただ，復元率や制御の精度

を向上するためには構成部材の相対的な剛性な

ど構造物の特性の把握と活用が重要である．

③ パラストレッシングシステムを実用化するため

には，ネットワークにおけるセキュリティ対策

ならびにデータ処理の効率化やシステムの機能

不全対策に課題がある．

なお，本実験では制御動作を除く一連の動作はす

べて自動的に実施したが，斜材ケーブルを牽引する

手法で張力を導入する制御は一部手動で行った．今

後は，斜張橋模型に設置してあるアクチュエータを

PC から操作して自動的な制御を可能にするため，

パルス発振ボードやモータコントローラプログラム

などの開発が必要になると考えられる．また，実橋

に適用する場合，瞬時に巨大な制御力を作用させる

ことになり，現時点ではアクチュエータの開発が課

題になる． 
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