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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　移動体が移動する構造物に設置されたセンサによって測定された角速度から、前記構造

物の自由振動周波数成分の角速度を抽出し、抽出した角速度を積分して算出した角度から

、角度の境界条件を特定する境界条件特定部と、

　前記センサによって測定された角速度を積分して、角度を算出する積分部と、

　前記積分部が算出した角度を、前記境界条件特定部が特定した角度の境界条件を満たす

ように補正する補正部と、

　を有し、

　前記境界条件特定部は、抽出した角速度を積分して算出した角度の、前記構造物に外力

が作用したときの第１の時刻における角度と、前記構造物に作用した外力が解除されたと

きの第２の時刻における角度とを境界条件とする、

　ことを特徴とする計測装置。

【請求項２】

　請求項１に記載の計測装置であって、

　前記センサによって測定された加速度から、前記構造物の自由振動周波数成分の加速度

を抽出し、抽出した加速度を積分して算出した速度と、その速度を積分して算出した変位

とから、速度の境界条件と変位の境界条件とを特定する速度変位境界条件特定部と、

　前記センサによって測定された加速度を積分して、速度と変位とを算出する速度変位積

分部と、
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　 前 記 速 度 変 位 積 分 部 が 算 出 し た 速 度 を 、 前 記 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 が 特 定 し た 速 度 の

境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 し 、 前 記 速 度 変 位 積 分 部 が 算 出 し た 変 位 を 、 前 記 速 度 変 位 境

界 条 件 特 定 部 が 特 定 し た 変 位 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 す る 速 度 変 位 補 正 部 と 、

　 を さ ら に 有 す る こ と を 特 徴 と す る 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 請 求 項 ２ に 記 載 の 計 測 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 は 、 抽 出 し た 加 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 速 度 と 、 そ の 速 度

を 積 分 し て 算 出 し た 変 位 と の 、 前 記 構 造 物 に 外 力 が 作 用 し た と き の 第 １ の 時 刻 に お け る 速

度 お よ び 変 位 と 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力 が 解 除 さ れ た と き の 第 ２ の 時 刻 に お け る 速 度

お よ び 変 位 と を 境 界 条 件 と す る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 請 求 項 ２ ま た は ３ に 記 載 の 計 測 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 セ ン サ は 、 ３ 軸 方 向 の 角 速 度 と ３ 軸 方 向 の 加 速 度 と を 検 出 す る ６ 軸 の 慣 性 セ ン サ で

あ る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 ２ ～ ４ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 計 測 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 速 度 変 位 補 正 部 に よ っ て 補 正 さ れ た 変 位 か ら 、 前 記 構 造 物 の 異 常 を 検 出 す る 異 常 検

出 部 、

　 を さ ら に 有 す る こ と を 特 徴 と す る 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 計 測 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 補 正 部 に よ っ て 補 正 さ れ た 角 度 か ら 、 前 記 構 造 物 の 異 常 を 検 出 す る 異 常 検 出 部 、

　 を さ ら に 有 す る こ と を 特 徴 と す る 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 ２ ～ ４ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 計 測 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 速 度 変 位 積 分 部 は 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ に 応 じ て 、 変 位 の 算 出 を 止

め る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ８ 】

　 請 求 項 ７ に 記 載 の 計 測 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 速 度 変 位 補 正 部 は 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ に 応 じ て 、 第 ２ の 時 刻 以 降

の 速 度 を ゼ ロ に 補 正 す る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 計 測 装 置 。

【 請 求 項 ９ 】

　 請 求 項 １ ～ ８ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 計 測 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 積 分 部 は 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ に 応 じ て 、 角 度 の 算 出 を 止 め る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 計 測 装 置 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 移 動 体 が 移 動 す る 構 造 物 に 設 置 さ れ た セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 か ら 、 前 記 構 造

物 の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 抽 出 し 、 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 角 度 か ら

、 角 度 の 境 界 条 件 を 特 定 す る 境 界 条 件 特 定 ス テ ッ プ と 、

　 前 記 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 を 積 分 し て 、 角 度 を 算 出 す る 積 分 ス テ ッ プ と 、

　 前 記 積 分 ス テ ッ プ に て 算 出 さ れ た 角 度 を 、 前 記 境 界 条 件 特 定 ス テ ッ プ に て 特 定 さ れ た 角

度 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 す る 補 正 ス テ ッ プ と 、

　 を 有 し 、

　 前 記 境 界 条 件 特 定 ス テ ッ プ は 、 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 角 度 の 、 前 記 構 造 物

に 外 力 が 作 用 し た と き の 第 １ の 時 刻 に お け る 角 度 と 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力 が 解 除 さ

れ た と き の 第 ２ の 時 刻 に お け る 角 度 と を 境 界 条 件 と す る 、
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　 こ と を 特 徴 と す る 計 測 方 法 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 移 動 体 が 移 動 す る 構 造 物 に 設 置 さ れ る セ ン サ と 、

　 前 記 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 か ら 、 前 記 構 造 物 の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度

を 抽 出 し 、 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 角 度 か ら 、 角 度 の 境 界 条 件 を 特 定 す る 境 界

条 件 特 定 部 と 、 前 記 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 を 積 分 し て 、 角 度 を 算 出 す る 積 分 部

と 、 前 記 積 分 部 が 算 出 し た 角 度 を 、 前 記 境 界 条 件 特 定 部 が 特 定 し た 角 度 の 境 界 条 件 を 満 た

す よ う に 補 正 す る 補 正 部 と 、 を 有 す る 計 測 装 置 と 、

　 を 有 し 、

　 前 記 境 界 条 件 特 定 部 は 、 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 角 度 の 、 前 記 構 造 物 に 外 力

が 作 用 し た と き の 第 １ の 時 刻 に お け る 角 度 と 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力 が 解 除 さ れ た と

き の 第 ２ の 時 刻 に お け る 角 度 と を 境 界 条 件 と す る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 計 測 シ ス テ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 計 測 装 置 、 計 測 方 法 、 お よ び 計 測 シ ス テ ム に 関 す る も の で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 非 特 許 文 献 １ に は 、 数 値 積 分 の 際 の 境 界 条 件 に お い て 、 速 度 の 時 間 平 均 値 が ０ に な る と

い う 仮 定 を 用 い て 橋 梁 の 変 位 応 答 を 算 出 す る 「 初 期 速 度 推 定 法 （ Initial velocity estim

ation method） 」 が 開 示 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 Ki-Tae Park、 外 ３ 名 、 ＂ The determination of bridge displacement

using measured acceleration＂ 、 Engineering Structure、 Vol.27、 pp.371-378、 2005年

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 し か し 、 非 特 許 文 献 １ に は 、 構 造 物 に 生 じ る 角 速 度 か ら 角 度 を 算 出 す る こ と に 関 し て は

何 ら 記 載 さ れ て い な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 ま た 、 非 特 許 文 献 １ に は 、 構 造 物 に 外 力 が 作 用 す る 時 間 帯 （ 以 下 、 「 強 制 応 答 区 間 」 と

称 す こ と が あ る ） を 特 定 す る 方 法 が 開 示 さ れ て い な い た め 、 数 値 積 分 の 積 分 範 囲 を 特 定 す

る こ と に 問 題 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 そ こ で 本 発 明 は 、 構 造 物 に 生 じ る 角 速 度 か ら 角 度 を 精 度 よ く 算 出 す る 技 術 を 提 供 す る こ

と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 願 は 、 上 記 課 題 の 少 な く と も 一 部 を 解 決 す る 手 段 を 複 数 含 ん で い る が 、 そ の 例 を 挙 げ

る な ら ば 、 以 下 の 通 り で あ る 。 上 記 課 題 を 解 決 す べ く 、 本 発 明 の 一 態 様 に 係 る 計 測 装 置 は

、 移 動 体 が 移 動 す る 構 造 物 に 設 置 さ れ た セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 か ら 、 前 記 構 造

物 の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 抽 出 し 、 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 角 度 か ら

、 角 度 の 境 界 条 件 を 特 定 す る 境 界 条 件 特 定 部 と 、 前 記 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 を

積 分 し て 、 角 度 を 算 出 す る 積 分 部 と 、 前 記 積 分 部 が 算 出 し た 角 度 を 、 前 記 境 界 条 件 特 定 部

が 特 定 し た 角 度 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 す る 補 正 部 と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る

。

【 ０ ０ ０ ８ 】
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　 ま た 、 上 記 の 計 測 装 置 に お い て は 、 前 記 境 界 条 件 特 定 部 は 、 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て

算 出 し た 角 度 の 、 前 記 構 造 物 に 外 力 が 作 用 し た と き の 第 １ の 時 刻 に お け る 角 度 と 、 前 記 構

造 物 に 作 用 し た 外 力 が 解 除 さ れ た と き の 第 ２ の 時 刻 に お け る 角 度 と を 境 界 条 件 と す る 、 こ

と を 特 徴 と す る も の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 ま た 、 上 記 の 計 測 装 置 に お い て は 、 前 記 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 加 速 度 か ら 、 前 記 構

造 物 の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 加 速 度 を 抽 出 し 、 抽 出 し た 加 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 速 度 と

、 そ の 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 変 位 と か ら 、 速 度 の 境 界 条 件 と 変 位 の 境 界 条 件 と を 特 定 す

る 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 と 、 前 記 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 加 速 度 を 積 分 し て 、 速 度 と

変 位 と を 算 出 す る 速 度 変 位 積 分 部 と 、 前 記 速 度 変 位 積 分 部 が 算 出 し た 速 度 を 、 前 記 速 度 変

位 境 界 条 件 特 定 部 が 特 定 し た 速 度 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 し 、 前 記 速 度 変 位 積 分 部

が 算 出 し た 変 位 を 、 前 記 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 が 特 定 し た 変 位 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う

に 補 正 す る 速 度 変 位 補 正 部 と 、 を さ ら に 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ま た 、 上 記 の 計 測 装 置 に お い て は 、 前 記 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 は 、 抽 出 し た 加 速 度 を

積 分 し て 算 出 し た 速 度 と 、 そ の 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 変 位 と の 、 前 記 構 造 物 に 外 力 が 作

用 し た と き の 第 １ の 時 刻 に お け る 速 度 お よ び 変 位 と 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力 が 解 除 さ

れ た と き の 第 ２ の 時 刻 に お け る 速 度 お よ び 変 位 と を 境 界 条 件 と す る 、 こ と を 特 徴 と す る も

の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 上 記 の 計 測 装 置 に お い て は 、 前 記 セ ン サ は 、 ３ 軸 方 向 の 角 速 度 と ３ 軸 方 向 の 加 速

度 と を 検 出 す る ６ 軸 の 慣 性 セ ン サ で あ る 、 こ と を 特 徴 と す る も の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ま た 、 上 記 の 計 測 装 置 に お い て は 、 前 記 速 度 変 位 補 正 部 に よ っ て 補 正 さ れ た 変 位 か ら 、

前 記 構 造 物 の 異 常 を 検 出 す る 異 常 検 出 部 、 を さ ら に 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ っ て

も よ い 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 ま た 、 上 記 の 計 測 装 置 に お い て は 、 前 記 補 正 部 に よ っ て 補 正 さ れ た 角 度 か ら 、 前 記 構 造

物 の 異 常 を 検 出 す る 異 常 検 出 部 、 を さ ら に 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 ま た 、 上 記 の 計 測 装 置 に お い て は 、 前 記 速 度 変 位 積 分 部 は 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力

の 大 き さ に 応 じ て 、 変 位 の 算 出 を 止 め る 、 こ と を 特 徴 と す る も の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 上 記 の 計 測 装 置 に お い て は 、 前 記 速 度 変 位 補 正 部 は 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力

の 大 き さ に 応 じ て 、 第 ２ の 時 刻 以 降 の 速 度 を ゼ ロ に 補 正 す る 、 こ と を 特 徴 と す る も の で あ

っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 ま た 、 上 記 の 計 測 装 置 に お い て は 、 前 記 積 分 部 は 、 前 記 構 造 物 に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ

に 応 じ て 、 角 度 の 算 出 を 止 め る 、 こ と を 特 徴 と す る も の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 一 態 様 に 係 る 計 測 方 法 は 、 移 動 体 が 移 動 す る 構 造 物 に 設 置 さ れ た セ ン サ

に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 か ら 、 前 記 構 造 物 の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 抽 出 し 、 抽

出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 角 度 か ら 、 角 度 の 境 界 条 件 を 特 定 す る 境 界 条 件 特 定 ス テ

ッ プ と 、 前 記 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 を 積 分 し て 、 角 度 を 算 出 す る 積 分 ス テ ッ プ

と 、 前 記 積 分 ス テ ッ プ に て 算 出 さ れ た 角 度 を 、 前 記 境 界 条 件 特 定 ス テ ッ プ に て 特 定 さ れ た

角 度 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 す る 補 正 ス テ ッ プ と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 一 態 様 に 係 る 計 測 シ ス テ ム は 、 移 動 体 が 移 動 す る 構 造 物 に 設 置 さ れ る セ

ン サ と 、 前 記 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 か ら 、 前 記 構 造 物 の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の

角 速 度 を 抽 出 し 、 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 角 度 か ら 、 角 度 の 境 界 条 件 を 特 定 す
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る 境 界 条 件 特 定 部 と 、 前 記 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 を 積 分 し て 、 角 度 を 算 出 す る

積 分 部 と 、 前 記 積 分 部 が 算 出 し た 角 度 を 、 前 記 境 界 条 件 特 定 部 が 特 定 し た 角 度 の 境 界 条 件

を 満 た す よ う に 補 正 す る 補 正 部 と 、 を 有 す る 計 測 装 置 と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ９ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 構 造 物 に 生 じ る 角 速 度 か ら 、 角 度 を 精 度 よ く 算 出 す る こ と が で き る 。

上 記 し た 以 外 の 課 題 、 構 成 、 お よ び 効 果 は 、 以 下 の 実 施 形 態 の 説 明 に よ り 明 ら か に さ れ る

。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

【 図 １ 】 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る 計 測 シ ス テ ム を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 床 版 を 省 略 し た 橋 梁 の 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 計 測 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 構 成 例 を 示 し た 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 セ ン サ が 検 出 す る 角 速 度 の 一 例 を 示 し た 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 セ ン サ が 検 出 す る 角 速 度 の 周 波 数 成 分 の 一 例 を 示 し た 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 境 界 条 件 特 定 部 の 動 作 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 積 分 部 お よ び 補 正 部 の 動 作 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 積 分 部 が 算 出 し た 角 度 の ド リ フ ト 除 去 の 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 境 界 条 件 特 定 部 、 積 分 部 、 お よ び 補 正 部 の 処 理 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 計 測 装 置 の 動 作 例 を 示 し た フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 １ １ 】 第 ２ の 実 施 の 形 態 に 係 る 計 測 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 構 成 例 を 示 し た 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 、 速 度 変 位 積 分 部 、 お よ び 速 度 変 位 補 正 部 の 処 理 例 を

説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 １ ３ 】 第 ３ の 実 施 の 形 態 に 係 る 計 測 装 置 の 機 能 ブ ロ ッ ク 構 成 例 を 示 し た 図 で あ る 。

【 図 １ ４ 】 積 分 部 の 動 作 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 １ ５ 】 速 度 変 位 積 分 部 お よ び 速 度 変 位 補 正 部 の 動 作 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ １ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 、 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 ［ 第 １ の 実 施 の 形 態 ］

　 図 １ は 、 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る 計 測 シ ス テ ム を 説 明 す る 図 で あ る 。 計 測 シ ス テ ム は 、

計 測 装 置 １ と 、 セ ン サ ２ ａ ， ２ ｂ と を 有 し て い る 。 計 測 装 置 １ と セ ン サ ２ ａ ， ２ ｂ は 、 例

え ば 、 携 帯 電 話 の 無 線 ネ ッ ト ワ ー ク お よ び イ ン タ ー ネ ッ ト 等 の 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ３ を 介 し

て 、 通 信 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 図 １ に は 、 橋 梁 ４ と 、 通 過 検 出 装 置 ５ と 、 地 震 計 ６ と が 示 し て あ る 。 橋 梁 ４ は 、 橋 梁 ４

に 作 用 す る 外 力 に よ っ て 変 形 す る 。 例 え ば 、 橋 梁 ４ は 、 車 両 等 の 移 動 体 に よ る 通 過 や 、 地

震 な ど に よ っ て 撓 ん だ り ね じ れ た り す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 セ ン サ ２ ａ ， ２ ｂ は 、 角 速 度 を 検 出 す る セ ン サ で あ る 。 セ ン サ ２ ａ ， ２ ｂ は 、 以 下 で 詳

述 す る が 、 橋 梁 ４ の 支 承 部 に 設 置 さ れ 、 橋 梁 ４ に 生 じ る 角 速 度 を 検 出 す る 。 セ ン サ ２ ａ ，

２ ｂ は 、 検 出 し た 角 速 度 の 信 号 （ 以 下 で は 、 単 に 角 速 度 と 称 す る こ と が あ る ） を 、 通 信 ネ

ッ ト ワ ー ク ３ を 介 し て 、 計 測 装 置 １ に 送 信 す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 計 測 装 置 １ は 、 以 下 で 詳 述 す る が 、 セ ン サ ２ ａ ， ２ ｂ か ら 送 信 さ れ る 角 速 度 に 基 づ い て

、 外 力 に よ っ て 生 じ る 橋 梁 ４ の ね じ れ （ 橋 梁 ４ の 変 位 し た 角 度 、 以 下 で は 、 変 位 角 度 ま た

は 単 に 角 度 と 呼 ぶ こ と が あ る ） を 算 出 す る 。 そ し て 、 計 測 装 置 １ は 、 算 出 し た 変 位 角 度 か

ら 、 橋 梁 ４ の 異 常 を 判 定 す る 。 例 え ば 、 計 測 装 置 １ は 、 算 出 し た 変 位 角 度 が 所 定 の 閾 値 を

超 え て い る 場 合 、 橋 梁 ４ は 異 常 で あ る と 判 定 す る 。 す な わ ち 、 計 測 装 置 １ は 、 車 両 通 過 や
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地 震 に よ っ て 変 形 し た 橋 梁 ４ が 異 常 で あ る か 否 か 判 定 す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 通 過 検 出 装 置 ５ は 、 橋 梁 ４ を 通 過 す る 車 両 を 撮 像 装 置 で 撮 影 し 、 撮 影 し た 車 両 の 映 像 か

ら 、 車 両 の 橋 梁 ４ へ の 進 入 時 刻 お よ び 橋 梁 ４ か ら の 退 出 時 刻 を 検 出 す る 。 す な わ ち 、 通 過

検 出 装 置 ５ は 、 車 両 通 過 に よ る 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 し た 時 間 帯 （ 強 制 応 答 区 間 ） を 検 出

す る 。 通 過 検 出 装 置 ５ は 、 検 出 し た 車 両 の 進 入 時 刻 お よ び 退 出 時 刻 を 、 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク

３ を 介 し て 計 測 装 置 １ に 送 信 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 地 震 計 ６ は 、 橋 梁 ４ の 周 辺 で 発 生 す る 地 震 を 検 出 し 、 地 震 が 発 生 し た 地 震 発 生 時 刻 と 、

地 震 が お さ ま っ た 地 震 終 了 時 刻 と を 検 出 す る 。 す な わ ち 、 地 震 計 ６ は 、 地 震 に よ る 、 橋 梁

４ に 外 力 が 作 用 し た 時 間 帯 を 検 出 す る 。 地 震 計 ６ は 、 検 出 し た 地 震 発 生 時 刻 お よ び 地 震 終

了 時 刻 を 、 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ３ を 介 し て 計 測 装 置 １ に 送 信 す る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 上 記 の 車 両 進 入 時 刻 お よ び 地 震 発 生 時 刻 は 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 し た と き （ 作 用 し 始 め

た と き ） の 時 刻 で あ る 。 以 下 で は 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 し た と き の 時 刻 を 「 第 １ の 時 刻 」

と 呼 ぶ こ と が あ る 。 ま た 、 上 記 の 車 両 退 出 時 刻 お よ び 地 震 終 了 時 刻 は 、 橋 梁 ４ に 作 用 し た

外 力 が 解 除 さ れ た と き の 時 刻 で あ る 。 以 下 で は 、 橋 梁 ４ に 作 用 し た 外 力 が 解 除 さ れ た と き

の 時 刻 を 「 第 ２ の 時 刻 」 と 呼 ぶ こ と が あ る 。 な お 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 す る 時 間 帯 は 、 第

１ の 時 刻 と 第 ２ の 時 刻 と の 間 と な る 。 言 い 換 え れ ば 、 強 制 応 答 区 間 は 、 第 １ の 時 刻 と 第 ２

の 時 刻 と の 間 と な る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 図 １ の 例 で は 、 通 過 検 出 装 置 ５ お よ び 地 震 計 ６ に よ っ て 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 す る 時 間

帯 を 計 測 し た が 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 す る 時 間 帯 を 計 測 す る 方 法 は 、 こ れ に 限 ら れ な い 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 例 え ば 、 計 測 装 置 １ は 、 セ ン サ ２ ａ ， ２ ｂ か ら 送 信 さ れ る 角 速 度 か ら 、 車 両 進 入 時 刻 お

よ び 車 両 退 出 時 刻 を 計 測 し て も よ い 。 具 体 的 に は 、 図 １ に お い て 、 車 両 が 左 方 向 か ら 右 方

向 に 通 過 し た と す る 。 こ の 場 合 、 セ ン サ ２ ａ か ら は 、 車 両 の 進 入 に よ っ て 生 じ た 角 速 度 が

検 出 さ れ 、 セ ン サ ２ ｂ か ら は 、 車 両 の 退 出 に よ っ て 生 じ た 角 速 度 が 検 出 さ れ る 。 計 測 装 置

１ は 、 こ の 検 出 さ れ た 角 速 度 か ら 、 車 両 進 入 時 刻 お よ び 車 両 退 出 時 刻 を 計 測 す る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 ま た 、 計 測 装 置 １ は 、 セ ン サ ２ ａ ， ２ ｂ か ら 送 信 さ れ る 角 速 度 か ら 、 地 震 発 生 時 刻 お よ

び 地 震 終 了 時 刻 を 計 測 し て も よ い 。 具 体 的 に は 、 地 震 が 発 生 し た と き 、 セ ン サ ２ ａ ， ２ ｂ

か ら は 、 地 震 に よ っ て 生 じ た 角 速 度 が 検 出 さ れ る 。 計 測 装 置 １ は 、 こ の 検 出 さ れ た 角 速 度

か ら 、 地 震 発 生 時 刻 お よ び 地 震 終 了 時 刻 を 計 測 す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ま た 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 す る 時 間 帯 を 計 測 す る た め 、 加 速 度 セ ン サ を 、 橋 梁 ４ の 車 両

移 動 方 向 の 両 端 （ 例 え ば 、 図 １ に 示 す セ ン サ ２ ａ ， ２ ｂ の 位 置 ） に 設 置 し て も よ い 。 計 測

装 置 １ は 、 角 速 度 の 場 合 と 同 様 に 、 橋 梁 ４ に 設 置 さ れ た 加 速 度 セ ン サ の 加 速 度 か ら 、 第 １

の 時 刻 お よ び 第 ２ の 時 刻 を 計 測 す る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 さ ら に 、 撮 像 装 置 で 撮 影 し た 橋 梁 ４ を 通 過 す る 車 両 の 映 像 を 、 計 測 装 置 １ ま た は 通 信 ネ

ッ ト ワ ー ク ３ 上 の コ ン ピ ュ ー タ （ 図 示 せ ず ） に 送 信 し て も よ い 。 そ し て 、 計 測 装 置 １ ま た

は 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ３ 上 の コ ン ピ ュ ー タ が 、 撮 像 装 置 か ら 送 信 さ れ た 映 像 か ら 、 第 １ の 時

刻 お よ び 第 ２ の 時 刻 を 計 測 し て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 図 ２ は 、 床 版 を 省 略 し た 橋 梁 ４ の 斜 視 図 で あ る 。 図 ２ に お い て 、 図 １ と 同 じ も の に は 同

じ 符 号 が 付 し て あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 図 ２ に 示 す よ う に 、 セ ン サ ２ ａ ～ ２ ｄ は 、 橋 梁 ４ の ４ 隅 の 支 承 部 に 設 置 さ れ る 。 な お 、

セ ン サ の 設 置 数 は 、 図 ２ の 例 に 限 ら れ な い 。 セ ン サ は 、 少 な く と も １ つ 設 置 す れ ば よ い 。
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こ れ に よ っ て も 、 計 測 装 置 １ は 、 外 力 の 作 用 に よ っ て 生 じ る 橋 梁 ４ の 変 位 角 度 を 算 出 で き

る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 以 下 で は 、 説 明 を 簡 単 に す る た め 、 計 測 装 置 １ は 、 セ ン サ ２ ａ の 角 速 度 を 用 い て 橋 梁 ４

の 異 常 を 判 定 す る と す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 図 ３ は 、 計 測 装 置 １ の 機 能 ブ ロ ッ ク 構 成 例 を 示 し た 図 で あ る 。 図 ３ に 示 す よ う に 、 計 測

装 置 １ は 、 制 御 部 １ １ と 、 通 信 部 １ ２ と 、 記 憶 部 １ ３ と 、 出 力 部 １ ４ と 、 操 作 部 １ ５ と 、

を 有 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 制 御 部 １ １ は 、 以 下 で 詳 述 す る が 、 橋 梁 ４ に 設 置 さ れ た セ ン サ ２ ａ か ら 出 力 さ れ る 角 速

度 に 基 づ い て 、 橋 梁 ４ の 異 常 を 判 定 す る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 通 信 部 １ ２ は 、 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ３ を 介 し て 、 セ ン サ ２ ａ か ら 、 角 速 度 を 受 信 す る 。 セ

ン サ ２ ａ か ら 出 力 さ れ る 角 速 度 は 、 例 え ば 、 デ ジ タ ル 信 号 で あ る 。 通 信 部 １ ２ は 、 セ ン サ

２ ａ か ら 受 信 し た 角 速 度 を 制 御 部 １ １ に 出 力 す る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 図 ４ は 、 セ ン サ ２ ａ が 検 出 す る 角 速 度 の 一 例 を 示 し た 図 で あ る 。 図 ４ に 示 す グ ラ フ Ｇ １

の 横 軸 は 、 時 間 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ １ の 縦 軸 は 、 角 速 度 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 グ ラ フ Ｇ １ に 示 す 波 形 Ｗ １ は 、 橋 梁 ４ に 設 置 さ れ た セ ン サ ２ ａ が 検 出 し た 角 速 度 の 波 形

を 示 し て い る 。 通 信 部 １ ２ は 、 グ ラ フ Ｇ １ に 示 す 波 形 Ｗ １ の 角 速 度 を 受 信 （ 実 際 は 、 デ ジ

タ ル 信 号 の 角 速 度 を 受 信 ） し 、 制 御 部 １ １ へ 出 力 す る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 図 ５ は 、 セ ン サ ２ ａ が 検 出 す る 角 速 度 の 周 波 数 成 分 の 一 例 を 示 し た 図 で あ る 。 図 ４ に 示

す グ ラ フ Ｇ １ １ の 横 軸 は 、 周 波 数 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ １ １ の 縦 軸 は 、 パ ワ ー ス ペ ク ト

ル 密 度 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ １ １ の 波 形 Ｗ １ １ は 、 セ ン サ ２ ａ が 検 出 し た 角 速 度 の 周 波

数 特 性 を 示 し 、 例 え ば 、 図 ４ に 示 し た 波 形 Ｗ １ の 周 波 数 特 性 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 橋 梁 ４ の 振 動 に は 、 車 両 の 通 過 や 地 震 等 に よ る 、 外 力 に よ る 応 答 （ 強 制 応 答 ） の 他 に 、

橋 梁 ４ の 振 動 （ 自 由 振 動 ） が あ る 。 自 由 振 動 に よ る セ ン サ ２ ａ の 角 速 度 の 周 波 数 （ 自 由 振

動 周 波 数 成 分 ） は 、 橋 梁 ４ の 長 さ や 材 質 、 構 造 等 に よ っ て 変 わ る が 、 例 え ば 、 グ ラ フ Ｇ １

１ の 点 線 枠 Ａ １ に 示 す よ う に 、 ２ ． ０ ～ ５ ． ０ Ｈ ｚ で あ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 一 方 、 車 両 通 過 や 地 震 等 に よ る 、 外 力 に よ る 周 波 数 （ 強 制 応 答 周 波 数 成 分 ） は 、 例 え ば

、 点 線 枠 Ａ ２ に 示 す よ う に 、 １ ． ０ Ｈ ｚ 以 下 で あ る 。 つ ま り 、 橋 梁 ４ の 自 由 振 動 周 波 数 成

分 と 強 制 応 答 周 波 数 成 分 は 、 点 線 枠 Ａ １ ， Ａ ２ に 示 す よ う に 異 な る 。 以 下 で 詳 述 す る が 、

計 測 装 置 １ は 、 点 線 枠 Ａ １ に 示 す 橋 梁 ４ の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 か ら 、 角 度 の 境 界

条 件 を 特 定 す る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 図 ３ の 説 明 に 戻 る 。 通 信 部 １ ２ は 、 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ３ を 介 し て 、 通 過 検 出 装 置 ５ か ら

出 力 さ れ る 第 １ の 時 刻 お よ び 第 ２ の 時 刻 を 受 信 す る 。 ま た 、 通 信 部 １ ２ は 、 通 信 ネ ッ ト ワ

ー ク ３ を 介 し て 、 地 震 計 ６ か ら 出 力 さ れ る 第 １ の 時 刻 お よ び 第 ２ の 時 刻 を 受 信 す る 。 通 信

部 １ ２ は 、 受 信 し た 第 １ の 時 刻 お よ び 第 ２ の 時 刻 を 制 御 部 １ １ に 出 力 す る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 記 憶 部 １ ３ は 、 制 御 部 １ １ が 計 算 処 理 や 制 御 処 理 を 行 う た め の プ ロ グ ラ ム や デ ー タ 等 を

記 憶 し て い る 。 ま た 、 記 憶 部 １ ３ は 、 制 御 部 １ １ が 所 定 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン 機 能 を 実 現 す

る た め の プ ロ グ ラ ム や デ ー タ 等 を 記 憶 し て い る 。 各 種 の プ ロ グ ラ ム や デ ー タ 等 は 、 あ ら か

じ め 不 揮 発 性 の 記 録 媒 体 に 記 憶 さ れ て い て も よ い し 、 制 御 部 １ １ が 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ３ を

介 し て サ ー バ ー か ら 受 信 し て 記 憶 部 １ ３ に 記 憶 さ せ て も よ い 。 記 憶 部 １ ３ は 、 例 え ば 、 Ｒ
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Ｏ Ｍ （ Read Only Memory） や フ ラ ッ シ ュ Ｒ Ｏ Ｍ 、 Ｒ Ａ Ｍ （ Random Access Memory） 等 の 各

種 Ｉ Ｃ （ Integrated Circuit） メ モ リ ー や ハ ー ド デ ィ ス ク 、 メ モ リ ー カ ー ド な ど の 記 録 媒

体 等 に よ り 構 成 さ れ る 。 ま た 、 記 憶 部 １ ３ に は 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た 角 速 度 が

記 憶 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 出 力 部 １ ４ は 、 制 御 部 １ １ の 異 常 判 定 結 果 等 を 、 例 え ば 、 表 示 装 置 に 出 力 す る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 操 作 部 １ ５ は 、 ユ ー ザ か ら の 操 作 デ ー タ を 取 得 し 、 制 御 部 １ １ に 送 信 す る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 制 御 部 １ １ に つ い て 詳 述 す る 。 制 御 部 １ １ は 、 外 力 情 報 取 得 部 ２ １ と 、 境 界 条 件 特 定 部

２ ２ と 、 積 分 部 ２ ３ と 、 補 正 部 ２ ４ と 、 異 常 検 出 部 ２ ５ と を 有 し て い る 。 制 御 部 １ １ の 各

部 は 、 例 え ば 、 記 憶 部 １ ３ に 記 憶 さ れ た プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ （ Central Processi

ng Unit） に よ っ て 、 そ の 機 能 が 実 現 さ れ る 。 な お 、 制 御 部 １ １ の 各 部 は 、 Ａ Ｓ Ｉ Ｃ (Appl

ication Specific Integrated Circuit） な ど の カ ス タ ム Ｉ Ｃ （ Integrated Circuit） で

そ の 機 能 を 実 現 し て も よ い し 、 Ｃ Ｐ Ｕ と Ａ Ｓ Ｉ Ｃ と に よ っ て 、 そ の 機 能 を 実 現 し て も よ い

。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 外 力 情 報 取 得 部 ２ １ は 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た 第 １ の 時 刻 と 第 ２ の 時 刻 と を 取

得 す る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 図 ４ に 示 し た 時 刻 ｔ １ は 、 外 力 情 報 取 得 部 ２ １ が 取 得 し た 第 １ の 時 刻 の 例 を 示 し て い る

。 時 刻 ｔ ２ は 、 外 力 情 報 取 得 部 ２ １ が 取 得 し た 第 ２ の 時 刻 の 例 を 示 し て い る 。 従 っ て 、 図

４ の 時 刻 ｔ １ と 時 刻 ｔ ２ と の 間 の 区 間 は 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 し た 強 制 応 答 区 間 で あ る 。

な お 、 強 制 応 答 区 間 以 外 の 区 間 、 す な わ ち 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 し て い な い と き の 区 間 は

、 自 由 振 動 区 間 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ に は 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た 、 セ ン サ ２ ａ の 角 速 度 が 入 力

さ れ る 。 ま た 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ に は 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た 、 第 １ の 時 刻 お

よ び 第 ２ の 時 刻 が 入 力 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 セ ン サ ２ ａ に よ っ て 検 出 さ れ た 角 速 度 か ら 、 橋 梁 ４ の 自 由 振 動

周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 抽 出 す る 。 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 抽 出 し た 角 速 度 を 数 値 積 分 （ 以

下 、 単 に 積 分 と 称 す る こ と が あ る ） し て 角 度 を 算 出 し 、 算 出 し た 角 度 か ら 、 角 度 の 境 界 条

件 を 特 定 す る 。 具 体 的 に は 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 抽 出 し た 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速

度 を 積 分 し て 角 度 を 算 出 し 、 算 出 し た 角 度 の 第 １ の 時 刻 に お け る 角 度 と 、 第 ２ の 時 刻 に お

け る 角 度 と を 、 後 述 す る 積 分 部 ２ ３ の 積 分 の 、 角 度 の 境 界 条 件 と す る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 ６ は 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ の 動 作 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。 図 ６ に 示 す グ ラ フ Ｇ ２ １ ～

Ｇ ２ ３ の 横 軸 は 、 時 間 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ ２ １ ， Ｇ ２ ２ の 縦 軸 は 、 角 速 度 を 示 し 、 グ

ラ フ Ｇ ２ ３ の 縦 軸 は 、 角 度 を 示 し て い る 。 図 ６ に 示 す 時 刻 ｔ １ お よ び 時 刻 ｔ ２ は 、 外 力 情

報 取 得 部 ２ １ が 取 得 し た 第 １ の 時 刻 お よ び 第 ２ の 時 刻 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 グ ラ フ Ｇ ２ １ の 波 形 Ｗ ２ １ は 、 セ ン サ ２ ａ に よ っ て 検 出 さ れ た 角 速 度 を 示 し て い る 。 す

な わ ち 、 波 形 Ｗ ２ １ は 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ に 入 力 さ れ る 角 速 度 の 波 形 を 示 し て い る 。 な

お 、 波 形 Ｗ ２ １ は 、 図 ４ に 示 し た 波 形 Ｗ １ （ 通 信 部 １ ２ が 受 信 し た 角 速 度 の 波 形 ） で あ る

。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 例 え ば 、 Ｆ Ｉ Ｒ （ Finite Impulse Response） や Ｆ Ｆ Ｔ （ Fast

Fourier Transform） に よ る Ｂ Ｐ Ｆ （ Band Pass Filter） に よ っ て 、 入 力 し た 角 速 度 か ら

、 自 由 振 動 周 波 数 成 分 を 抽 出 す る 。 例 え ば 、 図 ５ の 点 線 枠 Ａ １ に 示 し た よ う に 、 橋 梁 ４ の
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自 由 振 動 周 波 数 成 分 は 、 ２ ． ０ ～ ５ ． ０ Ｈ ｚ で あ る の で 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 入 力 し

た 角 速 度 か ら 、 ２ ． ０ ～ ５ ． ０ Ｈ ｚ の 角 速 度 を 抽 出 す る 。 グ ラ フ Ｇ ２ ２ の 波 形 Ｗ ２ ２ は 、

グ ラ フ Ｇ ２ １ の 波 形 Ｗ ２ １ の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 を 示 し 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ が 抽 出 し た

、 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 セ ン サ ２ ａ か ら 出 力 さ れ た 角 速 度 の 、 自 由 振 動 周 波 数 成 分 （ 波

形 Ｗ ２ ２ ） を 抽 出 す る と 、 抽 出 し た 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 積 分 す る 。 す な わ ち 、

境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 橋 梁 ４ の 自 由 振 動 に よ る 変 位 角 度 を 算 出 す る 。 グ ラ フ Ｇ ２ ３ の 波

形 Ｗ ２ ３ は 、 グ ラ フ Ｇ ２ ２ の 波 形 Ｗ ２ ２ を 積 分 し た 波 形 を 示 し 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ に よ

っ て 算 出 さ れ た 、 橋 梁 ４ の 自 由 振 動 に よ る 変 位 角 度 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 橋 梁 ４ の 自 由 振 動 に よ る 変 位 角 度 を 算 出 す る と 、 外 力 情 報 取 得

部 ２ １ に よ っ て 取 得 さ れ た 第 １ の 時 刻 お よ び 第 ２ の 時 刻 で の 変 位 角 度 を 特 定 し 、 特 定 し た

変 位 角 度 を 境 界 条 件 と す る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 例 え ば 、 グ ラ フ Ｇ ２ ３ に 示 す 時 刻 ｔ １ お よ び 時 刻 ｔ ２ は 、 外 力 情 報 取 得 部 ２ １ に よ っ て

取 得 さ れ た 第 １ の 時 刻 お よ び 第 ２ の 時 刻 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ ２ ３ に 示 す よ う に 、 第 １

の 時 刻 で あ る 時 刻 ｔ １ で の 角 度 を 「 θ １ 」 、 第 ２ の 時 刻 で あ る 時 刻 ｔ ２ で の 角 度 を 「 θ ２

」 と す る と 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 次 の 境 界 条 件 を 特 定 す る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 時 刻 ｔ １ に お け る 角 度 θ の 境 界 条 件 ： θ ＝ θ １

　 時 刻 ｔ ２ に お け る 角 度 θ の 境 界 条 件 ： θ ＝ θ ２

【 ０ ０ ６ １ 】

　 図 ３ の 説 明 に 戻 る 。 積 分 部 ２ ３ に は 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た 、 セ ン サ ２ ａ の 角

速 度 が 入 力 さ れ る 。 積 分 部 ２ ３ は 、 入 力 さ れ た セ ン サ ２ ａ の 角 速 度 を 積 分 し て 、 外 力 に よ

る 橋 梁 ４ の 変 位 角 度 を 算 出 す る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 補 正 部 ２ ４ は 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ に よ っ て 特 定 さ れ た 角 度 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に

、 積 分 部 ２ ３ に よ っ て 算 出 さ れ た 変 位 角 度 を 補 正 す る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 図 ７ は 、 積 分 部 ２ ３ お よ び 補 正 部 ２ ４ の 動 作 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。 図 ７ に 示 す グ ラ フ

Ｇ ３ １ ， Ｇ ３ ２ の 横 軸 は 、 時 間 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ ３ １ の 縦 軸 は 、 角 速 度 を 示 し 、 グ

ラ フ Ｇ ３ ２ の 縦 軸 は 、 角 度 を 示 し て い る 。 図 ６ に 示 す 時 刻 ｔ １ お よ び 時 刻 ｔ ２ は 、 外 力 情

報 取 得 部 ２ １ が 取 得 し た 第 １ の 時 刻 お よ び 第 ２ の 時 刻 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 グ ラ フ Ｇ ３ １ の 波 形 Ｗ ３ １ は 、 セ ン サ ２ ａ に よ っ て 検 出 さ れ た 角 速 度 を 示 し て い る 。 す

な わ ち 、 波 形 Ｗ ３ １ は 、 積 分 部 ２ ３ に 入 力 さ れ る 角 速 度 の 波 形 を 示 し て い る 。 な お 、 波 形

Ｗ ３ １ は 、 図 ４ に 示 し た 波 形 Ｗ １ （ 通 信 部 １ ２ が 受 信 し た 角 速 度 の 波 形 ） で あ る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 積 分 部 ２ ３ は 、 入 力 さ れ た 角 速 度 （ 波 形 Ｗ ３ １ ） を 積 分 し 、 角 度 を 算 出 す る 。 補 正 部 ２

は 、 積 分 部 ２ ３ に よ っ て 算 出 さ れ た 角 度 が 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ に よ っ て 特 定 さ れ た 角 度

の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 す る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 例 え ば 、 グ ラ フ Ｇ ３ ２ の 波 形 Ｗ ３ ２ は 、 積 分 部 ２ ３ に よ っ て 算 出 さ れ た 橋 梁 ４ の 角 度 の

波 形 （ 波 形 Ｗ ３ １ を 積 分 し た 波 形 ） で あ っ て 、 補 正 部 ２ ４ に よ っ て 角 度 の 境 界 条 件 を 満 た

す よ う に 補 正 さ れ た 波 形 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ ３ ２ に 示 す 時 刻 ｔ １ に お け る 角 度 は 、 補

正 部 ２ ４ に よ っ て 「 θ ＝ θ １ 」 と な っ て い る （ 補 正 さ れ て い る ） 。 ま た 、 グ ラ フ Ｇ ３ ２ に

示 す 時 刻 ｔ ２ に お け る 角 度 は 、 補 正 部 ２ ４ に よ っ て 「 θ ＝ θ ２ 」 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 図 ８ は 、 積 分 部 ２ ３ が 算 出 し た 角 度 の ド リ フ ト 除 去 の 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。 図 ８ に 示
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す グ ラ フ Ｇ ４ １ の 横 軸 は 、 時 間 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ ４ １ の 縦 軸 は 、 角 度 を 示 し て い る

。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 グ ラ フ Ｇ ４ １ の 波 形 Ｗ ４ １ は 、 積 分 部 ２ ３ が 算 出 し た 角 度 の 波 形 で あ っ て 、 補 正 部 ２ ４

に よ っ て 角 度 の 境 界 条 件 を 補 正 し な か っ た 場 合 の 波 形 を 示 し て い る 。 波 形 Ｗ ４ １ に 示 す よ

う に 、 積 分 部 ２ ３ が 算 出 し た 角 度 に は 、 例 え ば 、 セ ン サ ２ ａ の ド リ フ ト 成 分 が 含 ま れ る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 図 ７ の グ ラ フ Ｇ ３ ２ で 説 明 し た よ う に 、 補 正 部 ２ ４ は 、 角 度 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に

、 積 分 部 ２ ３ が 算 出 し た 角 度 を 補 正 す る 。 例 え ば 、 補 正 部 ２ ４ は 、 角 度 の 境 界 条 件 を 満 た

す よ う に 、 積 分 部 ２ ３ が 算 出 し た 角 度 の 線 形 成 分 （ 斜 線 部 分 ） を 加 算 （ ま た は 減 算 ） す る

こ と で 、 セ ン サ ２ ａ の ド リ フ ト 成 分 の 除 去 を 行 う 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 １ は 、 外 力 が 作 用 す る 強 制 応 答 区 間 の 変 位 角 度 を 適 切 に 計 測 で き

る 。 す な わ ち 、 計 測 装 置 １ は 、 車 両 通 過 や 地 震 に よ る 橋 梁 ４ の 変 位 角 度 を 適 切 に 計 測 で き

る 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 図 ９ は 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ 、 積 分 部 ２ ３ 、 お よ び 補 正 部 ２ ４ の 処 理 例 を 説 明 す る 図 で

あ る 。 図 ９ の 最 上 部 に 示 す 「 角 速 度 」 は 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た 、 セ ン サ ２ ａ が

検 出 し た 橋 梁 ４ の 角 速 度 を 示 し て い る 。 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た 角 速 度 は 、 図 ９ に

示 す よ う に 、 ２ つ の 処 理 ル ー ト Ｒ １ ， Ｒ ２ で 処 理 さ れ る 。 左 側 の 枝 の 処 理 ル ー ト Ｒ １ は 、

境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ の 処 理 の 流 れ を 示 す 。 右 側 の 枝 の 処 理 ル ー ト Ｒ ２ は 、 積 分 部 ２ ３ お よ

び 補 正 部 ２ ４ の 処 理 の 流 れ を 示 す 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 図 ９ の 矢 印 Ａ １ １ に 示 す よ う に 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 フ ィ ル タ 処 理 に よ っ て 、 自 由

振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 抽 出 す る 。 そ し て 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 矢 印 Ａ １ ２ に 示 す

よ う に 、 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 、 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 度 を 算 出 す る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 矢 印 Ａ １ ３ に 示 す よ う に 、 算 出 し た 角 度 か ら 、 境 界 条 件 を 特 定

す る 。 具 体 的 に は 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 外 力 情 報 取 得 部 ２ １ に よ っ て 取 得 さ れ た 第 １

の 時 刻 （ 時 刻 ｔ １ ） に お け る 角 度 θ １ と 、 第 ２ の 時 刻 （ 時 刻 ｔ ２ ） に お け る 角 度 θ ２ と を

、 角 度 の 境 界 条 件 と す る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 一 方 、 積 分 部 ２ ３ は 、 図 ９ の 矢 印 Ａ ２ １ に 示 す よ う に 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た

角 速 度 を 積 分 し て 、 角 度 を 算 出 す る 。 補 正 部 ２ ４ は 、 矢 印 Ａ ２ ２ に 示 す よ う に 、 積 分 部 ２

３ が 算 出 し た 角 度 を 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ が 特 定 し た 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 す る 。

具 体 的 に は 、 補 正 部 ２ ４ は 、 積 分 部 ２ ３ が 算 出 し た 時 刻 ｔ １ の 角 度 を 、 角 度 θ １ と な る よ

う に 補 正 し 、 積 分 部 ２ ３ が 算 出 し た 時 刻 ｔ ２ の 角 度 を 、 角 度 θ ２ と な る よ う に 補 正 す る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 図 ３ の 説 明 に 戻 る 。 異 常 検 出 部 ２ ５ は 、 補 正 部 ２ ４ に よ っ て 補 正 さ れ た 角 度 か ら 、 橋 梁

４ の 異 常 を 検 出 す る 。 例 え ば 、 異 常 検 出 部 ２ ５ は 、 補 正 部 ２ ４ に よ っ て 補 正 さ れ た 角 度 の

絶 対 値 が 、 所 定 の 閾 値 を 超 え て い る 場 合 、 橋 梁 ４ に 異 常 が 発 生 し て い る と 検 出 す る 。 所 定

の 閾 値 は 、 例 え ば 、 橋 梁 ４ の 線 形 変 位 す る 範 囲 の 最 も 大 き い 値 、 ま た は そ れ よ り 少 し 小 さ

い 値 と す る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 図 １ ０ は 、 計 測 装 置 １ の 動 作 例 を 示 し た フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 橋 梁 ４ に 設 置 さ れ た セ

ン サ ２ ａ は 、 例 え ば 、 所 定 の 周 期 で 橋 梁 ４ に 生 じ る 角 速 度 を 計 測 し 、 計 測 し た 角 速 度 を 、

通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ３ を 介 し て 、 計 測 装 置 １ に 送 信 す る と す る 。 そ し て 、 計 測 装 置 １ の 通 信

部 １ ２ は 、 セ ン サ ２ ａ か ら 送 信 さ れ た 角 速 度 を 受 信 す る と す る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 外 力 情 報 取 得 部 ２ １ は 、 通 過 検 出 装 置 ５ ま た は 地 震 計 ６ か ら 、 第 １ の 時 刻 お よ び 第 ２ の
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時 刻 （ 強 制 応 答 区 間 情 報 ） を 取 得 す る （ ス テ ッ プ Ｓ １ ） 。

【 ０ ０ ７ ８ 】

　 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た セ ン サ ２ ａ の 角 速 度 か ら 、 自 由

振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 抽 出 す る （ ス テ ッ プ Ｓ ２ ） 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ２ に て 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 、 角 度 を 算 出 す る

（ ス テ ッ プ Ｓ ３ ） 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ に て 算 出 し た 角 度 の 、 ス テ ッ プ Ｓ １ に て 取 得 さ れ

た 第 １ の 時 刻 に お け る 角 度 と 、 第 ２ の 時 刻 に お け る 角 度 と を 、 境 界 条 件 と し て 特 定 す る （

ス テ ッ プ Ｓ ４ ） 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 積 分 部 ２ ３ は 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て 受 信 さ れ た 角 速 度 を 積 分 し て 、 角 度 を 算 出 す る （ ス

テ ッ プ Ｓ ５ ） 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 補 正 部 ２ ４ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ５ に て 算 出 さ れ た 角 度 を 、 ス テ ッ プ Ｓ ４ に て 特 定 さ れ た 境 界

条 件 を 満 た す よ う に 補 正 す る （ ス テ ッ プ Ｓ ６ ） 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 異 常 検 出 部 ２ ５ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ に て 補 正 さ れ た 角 度 か ら 、 橋 梁 ４ の 異 常 を 検 出 す る （

ス テ ッ プ Ｓ ７ ） 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 こ の よ う に し て 、 計 測 装 置 １ は 、 橋 梁 ４ の 異 常 を 検 出 す る 。 な お 、 計 測 装 置 １ の 動 作 は

、 図 １ ０ の 例 に 限 定 さ れ な い 。 例 え ば 、 ス テ ッ プ Ｓ １ ～ Ｓ ４ の 処 理 と 、 ス テ ッ プ Ｓ ５ ， Ｓ

６ の 処 理 は 、 同 時 に 実 行 さ れ て も よ い 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 車 両 が 移 動 す る 橋 梁 ４ に 設 置 さ れ た セ ン

サ ２ ａ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 か ら 、 橋 梁 ４ の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 抽 出 し 、

抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 角 度 か ら 、 角 度 の 境 界 条 件 を 特 定 す る 。 積 分 部 ２ ３ は

、 セ ン サ ２ ａ に よ っ て 測 定 さ れ た 角 速 度 を 積 分 し て 、 角 度 を 算 出 す る 。 補 正 部 ２ ４ は 、 積

分 部 ２ ３ が 算 出 し た 角 度 を 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ が 特 定 し た 角 度 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う

に 補 正 す る 。 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 １ は 、 橋 梁 ４ に 生 じ る 角 速 度 か ら 、 角 度 を 精 度 よ く 算

出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 ま た 、 計 測 装 置 １ は 、 精 度 よ く 橋 梁 ４ の 角 度 を 算 出 で き る の で 、 橋 梁 ４ の 異 常 を 精 度 よ

く 検 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 ま た 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 抽 出 し た 角 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 角 度 の 、 橋 梁 ４ に 外

力 が 作 用 し た と き の 第 １ の 時 刻 に お け る 角 度 と 、 橋 梁 に 作 用 し た 外 力 が 解 除 さ れ た と き の

第 ２ の 時 刻 に お け る 角 度 と を 境 界 条 件 と す る 。 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 １ は 、 橋 梁 ４ の 角 度

を 精 度 よ く 算 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】

　 ま た 、 セ ン サ ２ ａ と し て 、 ３ 軸 の 慣 性 セ ン サ を 用 い た 場 合 、 計 測 装 置 １ は 、 容 易 に 橋 梁

４ の 角 度 を 算 出 で き る 。 例 え ば 、 １ 軸 の 傾 斜 計 を 用 い た 場 合 、 ３ 軸 方 向 の 傾 斜 を 検 出 す る

た め 、 ３ つ 必 要 と な る 。 し か し 、 ３ 軸 の 慣 性 セ ン サ を 用 い る と 、 １ つ の セ ン サ で ３ 軸 の 角

速 度 を 測 定 で き 、 計 測 装 置 １ は 、 容 易 に ３ 軸 の 角 度 を 算 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 な お 、 上 記 で は 、 説 明 を 簡 単 に す る た め 、 計 測 装 置 １ は 、 セ ン サ ２ ａ の 角 速 度 か ら 角 度

を 算 出 し た が 、 も ち ろ ん 、 セ ン サ ２ ｂ ～ ２ ｄ の 角 速 度 か ら 角 度 を 算 出 し て も よ い 。 そ し て

、 異 常 検 出 部 ２ ５ は 、 セ ン サ ２ ａ ～ ２ ｄ の 角 速 度 か ら 算 出 さ れ た 角 度 か ら 、 橋 梁 ４ の 異 常

を 検 出 し て も よ い 。 例 え ば 、 異 常 検 出 部 ２ ５ は 、 セ ン サ ２ ａ ～ ２ ｄ の 角 速 度 か ら 算 出 さ れ
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た 角 度 か ら 、 １ つ で も 所 定 の 閾 値 を 超 え る 角 度 を 検 出 し た 場 合 、 橋 梁 ４ は 異 常 で あ る と 検

出 す る 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

　 ま た 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 抽 出 す る 周 波 数 は 、 上 記 し

た ２ ． ０ ～ ５ ． ０ Ｈ ｚ に 限 ら れ な い 。 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ は 、 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速

度 を 抽 出 で き れ ば よ く 、 例 え ば 、 通 過 帯 域 が ２ ． ０ Ｈ ｚ 以 上 の Ｈ Ｐ Ｆ （ High Pass Filter

） に よ っ て 、 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 角 速 度 を 抽 出 し て も よ い 。

【 ０ ０ ９ １ 】

　 ま た 、 上 記 で は 、 計 測 装 置 １ を 、 橋 梁 ４ に 適 用 し た 例 に つ い て 説 明 し た が 、 例 え ば 、 立

体 駐 車 場 等 の 構 造 物 に も 適 用 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ ２ 】

　 ま た 、 構 造 物 に 移 動 体 が 近 づ い て い る と き 、 構 造 物 に 移 動 体 の 影 響 が 生 じ る こ と が あ る

。 例 え ば 、 橋 梁 ４ に 車 両 が 近 づ い て い る と き 、 車 両 の 移 動 に よ る 影 響 （ 例 え ば 、 振 動 ） が

橋 梁 ４ に 生 じ る こ と が あ る 。 そ こ で 、 第 １ の 時 刻 に は 、 こ の よ う な 、 移 動 体 が 構 造 物 に 進

入 す る 前 の 時 刻 が 含 ま れ て い て も よ い 。 例 え ば 、 車 両 が 橋 梁 ４ に 進 入 し た 時 刻 よ り 少 し 前

を 、 第 １ の 時 刻 と し て も よ い 。 具 体 的 に は 、 車 両 が 橋 梁 ４ に 進 入 し た 時 刻 よ り ０ ． １ 秒 前

を 、 第 １ の 時 刻 と し て も よ い 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 ま た 、 構 造 物 か ら 移 動 体 が 退 出 し た 後 、 少 し の 間 、 構 造 物 に 外 力 の 影 響 が 生 じ る こ と が

あ る （ 移 動 体 が 退 出 し た 直 後 に 、 す ぐ に 自 由 振 動 と は な ら な い こ と が あ る ） 。 例 え ば 、 車

両 が 橋 梁 ４ を 退 出 し た 後 、 少 し の 間 、 橋 梁 ４ は 、 外 力 の 影 響 を 受 け て い る こ と が あ る 。 そ

こ で 、 第 ２ の 時 刻 に は 、 こ の よ う な 、 構 造 物 か ら 移 動 体 が 退 出 し た 後 の 時 刻 が 含 ま れ て い

て も よ い 。 例 え ば 、 車 両 が 橋 梁 ４ を 退 出 し た 時 刻 よ り 少 し 後 を 、 第 ２ の 時 刻 と し て も よ い

。 具 体 的 に は 、 車 両 が 橋 梁 ４ か ら 退 出 し た 時 刻 よ り ０ ． １ 秒 後 を 、 第 ２ の 時 刻 と し て も よ

い 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 ［ 第 ２ の 実 施 の 形 態 ］

　 第 ２ の 実 施 の 形 態 で は 、 計 測 装 置 は 、 第 １ の 実 施 の 形 態 と 同 様 に 橋 梁 に 生 じ る 角 度 を 算

出 す る が 、 さ ら に 、 外 力 の 作 用 に よ っ て 生 じ る 橋 梁 の 加 速 度 か ら 、 橋 梁 に 生 じ る 速 度 と 変

位 と を 算 出 す る 。 そ し て 、 計 測 装 置 は 、 外 力 に よ っ て 生 じ る 橋 梁 の 角 度 、 速 度 、 お よ び 変

位 か ら 、 橋 梁 の 異 常 を 検 出 す る 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

　 な お 、 加 速 度 か ら 算 出 さ れ る 変 位 と は 、 例 え ば 、 橋 梁 の 撓 み の 垂 直 方 向 の 大 き さ を 示 す

。 例 え ば 、 車 両 が 橋 梁 を 通 過 す る と 、 橋 梁 は 、 下 方 に 撓 む 。 変 位 は 、 そ の 下 方 の 撓 み の 、

垂 直 方 向 の 大 き さ を 示 す 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

　 図 １ １ は 、 第 ２ の 実 施 の 形 態 に 係 る 計 測 装 置 ３ ０ の 機 能 ブ ロ ッ ク 構 成 例 を 示 し た 図 で あ

る 。 図 １ １ に お い て 、 図 ３ と 同 じ も の に は 同 じ 符 号 が 付 し て あ る 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

　 図 １ １ に 示 す 計 測 装 置 ３ ０ は 、 図 ３ に 示 し た 計 測 装 置 １ に 対 し 、 通 信 部 ３ １ と 、 速 度 変

位 境 界 条 件 ３ ２ と 、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ４ と 、 速 度 変 位 補 正 部 ３ ４ と 、 異 常 検 出 部 ３ ５ と が

異 な る 。 以 下 で は 、 図 ３ と 異 な る 部 分 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ９ ８ 】

　 な お 、 橋 梁 ４ に は 、 角 速 度 お よ び 加 速 度 を 検 出 す る セ ン サ が 設 置 さ れ て い る 。 こ の セ ン

サ は 、 例 え ば 、 １ つ で 、 ３ 軸 方 向 の 角 速 度 と ３ 軸 方 向 の 加 速 度 と を 検 出 す る 、 ６ 軸 の 慣 性

セ ン サ で あ る 。 角 速 度 お よ び 加 速 度 を 検 出 す る セ ン サ は 、 例 え ば 、 図 ２ に 示 し た 橋 梁 ４ の

４ 隅 の 支 承 部 に 設 置 さ れ る 。 以 下 で 述 べ る セ ン サ は 、 特 に 断 ら な い 限 り 、 角 速 度 お よ び 加

速 度 を 検 出 す る セ ン サ と す る 。

【 ０ ０ ９ ９ 】

　 通 信 部 ３ １ は 、 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク ３ を 介 し て 、 セ ン サ か ら 、 角 速 度 お よ び 加 速 度 を 受 信

10

20

30

40

50



(13) JP  6809691  B2  2021.1.6

す る 。 セ ン サ か ら 出 力 さ れ る 角 速 度 お よ び 加 速 度 は 、 例 え ば 、 デ ジ タ ル 信 号 で あ る 。 通 信

部 ３ １ は 、 セ ン サ か ら 受 信 し た 角 速 度 を 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ と 積 分 部 ２ ３ と に 出 力 し 、

セ ン サ か ら 受 信 し た 加 速 度 を 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ と 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ と に 出

力 す る 。

【 ０ １ ０ ０ 】

　 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 境 界 条 件 特 定 部 ２ ２ と 同 様 の 処 理 を 行 う が 、 通 信 部 ３

１ に よ っ て 受 信 さ れ た 加 速 度 か ら 、 速 度 と 変 位 と の 境 界 条 件 を 特 定 と す る と こ ろ が 異 な る

。

【 ０ １ ０ １ 】

　 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 セ ン サ に よ っ て 検 出 さ れ た 加 速 度 か ら 、 橋 梁 ４ の 自 由

振 動 周 波 数 成 分 の 加 速 度 を 抽 出 す る 。 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 抽 出 し た 加 速 度 を

積 分 し て 算 出 し た 速 度 と 、 そ の 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 変 位 と か ら 、 速 度 の 境 界 条 件 と 変

位 の 境 界 条 件 と を 特 定 す る 。 具 体 的 に は 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 抽 出 し た 自 由

振 動 周 波 数 成 分 の 加 速 度 を 積 分 し て 速 度 を 算 出 し 、 算 出 し た 速 度 の 第 １ の 時 刻 に お け る 速

度 と 、 第 ２ の 時 刻 に お け る 速 度 と を 、 後 述 す る 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ の 積 分 の 、 速 度 の 境 界

条 件 と す る 。 ま た 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 算 出 し た 速 度 を 積 分 し て 変 位 を 算 出

し 、 算 出 し た 変 位 の 第 １ の 時 刻 に お け る 変 位 と 、 第 ２ の 時 刻 に お け る 変 位 と を 、 後 述 す る

速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ の 積 分 の 、 変 位 の 境 界 条 件 と す る 。

【 ０ １ ０ ２ 】

　 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ は 、 積 分 部 ２ ３ と 同 様 の 処 理 を 行 う が 、 通 信 部 ３ １ に よ っ て 受 信 さ

れ た 加 速 度 か ら 、 速 度 と 変 位 と を 算 出 す る と こ ろ が 異 な る 。

【 ０ １ ０ ３ 】

　 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ に は 、 通 信 部 ３ １ に よ っ て 受 信 さ れ た 、 セ ン サ の 加 速 度 が 入 力 さ れ

る 。 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ は 、 入 力 さ れ た セ ン サ の 加 速 度 を 積 分 し て 、 外 力 に よ っ て 生 じ る

橋 梁 ４ の 速 度 を 算 出 し 、 算 出 し た 速 度 を さ ら に 積 分 し て 、 外 力 に よ っ て 生 じ る 変 位 を 算 出

す る 。

【 ０ １ ０ ４ 】

　 速 度 変 位 補 正 部 ３ ４ は 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ に よ っ て 特 定 さ れ た 速 度 の 境 界 条

件 を 満 た す よ う に 、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ に よ っ て 算 出 さ れ た 速 度 を 補 正 す る 。 ま た 、 速 度

変 位 補 正 部 ３ ４ は 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ に よ っ て 特 定 さ れ た 変 位 の 境 界 条 件 を 満

た す よ う に 、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ に よ っ て 算 出 さ れ た 変 位 を 補 正 す る 。

【 ０ １ ０ ５ 】

　 異 常 検 出 部 ３ ５ は 、 補 正 部 ２ ４ に よ っ て 補 正 さ れ た 角 度 と 、 速 度 変 位 補 正 部 ３ ４ に よ っ

て 補 正 さ れ た 変 位 と か ら 、 橋 梁 ４ の 異 常 を 検 出 す る 。 例 え ば 、 異 常 検 出 部 ３ ５ は 、 補 正 部

２ ４ に よ っ て 補 正 さ れ た 角 度 の 絶 対 値 が 、 所 定 の 閾 値 を 超 え て い る 場 合 、 ま た は 、 速 度 変

位 補 正 部 ３ ４ に よ っ て 補 正 さ れ た 変 位 の 絶 対 値 が 、 所 定 の 閾 値 を 超 え て い る 場 合 、 橋 梁 ４

に 異 常 が 発 生 し て い る と 検 出 す る 。

【 ０ １ ０ ６ 】

　 図 １ ２ は 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ 、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ 、 お よ び 速 度 変 位 補 正 部

３ ４ の 処 理 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。 図 １ ２ の 最 上 部 に 示 す 「 加 速 度 」 は 、 通 信 部 ３ １ に よ

っ て 受 信 さ れ た 、 セ ン サ が 検 出 し た 橋 梁 ４ の 加 速 度 を 示 し て い る 。 通 信 部 ３ １ に よ っ て 受

信 さ れ た 加 速 度 は 、 図 １ ２ に 示 す よ う に 、 ２ つ の 処 理 ル ー ト Ｒ １ １ ， Ｒ １ ２ で 処 理 さ れ る

。 左 側 の 枝 の 処 理 ル ー ト Ｒ １ １ は 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ の 処 理 の 流 れ を 示 す 。 右

側 の 枝 の 処 理 ル ー ト Ｒ １ ２ は 、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ お よ び 速 度 変 位 補 正 部 ３ ４ の 処 理 の 流

れ を 示 す 。

【 ０ １ ０ ７ 】

　 図 １ ２ の 矢 印 Ａ ３ １ に 示 す よ う に 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 フ ィ ル タ 処 理 に よ

っ て 、 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 加 速 度 を 抽 出 す る 。 そ し て 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は

、 矢 印 Ａ ３ ２ に 示 す よ う に 、 抽 出 し た 加 速 度 を 積 分 し て 、 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 速 度 を 算

出 す る 。
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【 ０ １ ０ ８ 】

　 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 矢 印 Ａ ３ ３ に 示 す よ う に 、 算 出 し た 速 度 か ら 、 速 度 の

境 界 条 件 を 特 定 す る 。 具 体 的 に は 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 外 力 情 報 取 得 部 ２ １

に よ っ て 取 得 さ れ た 第 １ の 時 刻 （ 時 刻 ｔ １ ） に お け る 速 度 Ｖ １ と 、 第 ２ の 時 刻 （ 時 刻 ｔ ２

） に お け る 速 度 Ｖ ２ と を 境 界 条 件 と す る 。

【 ０ １ ０ ９ 】

　 ま た 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 矢 印 Ａ ３ ４ に 示 す よ う に 、 算 出 し た 速 度 を さ ら

に 積 分 し て 、 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 変 位 を 算 出 す る 。

【 ０ １ １ ０ 】

　 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 矢 印 Ａ ３ ５ に 示 す よ う に 、 算 出 し た 変 位 か ら 、 変 位 の

境 界 条 件 を 特 定 す る 。 具 体 的 に は 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 外 力 情 報 取 得 部 ２ １

に よ っ て 取 得 さ れ た 第 １ の 時 刻 （ 時 刻 ｔ １ ） に お け る 変 位 Ｕ １ と 、 第 ２ の 時 刻 （ 時 刻 ｔ ２

） に お け る 変 位 Ｕ ２ と を 境 界 条 件 と す る 。

【 ０ １ １ １ 】

　 一 方 、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ は 、 図 １ ２ の 矢 印 Ａ ４ １ に 示 す よ う に 、 通 信 部 １ ２ に よ っ て

受 信 さ れ た 加 速 度 を 積 分 し て 、 速 度 を 算 出 す る 。 速 度 変 位 補 正 部 ３ ４ は 、 矢 印 Ａ ４ ２ に 示

す よ う に 、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ が 算 出 し た 速 度 を 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ が 特 定 し

た 、 速 度 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 す る 。 具 体 的 に は 、 速 度 変 位 補 正 部 ３ ４ は 、 速 度

変 位 積 分 部 ３ ３ が 算 出 し た 時 刻 ｔ １ の 速 度 を 、 速 度 Ｖ １ と な る よ う に 補 正 し 、 速 度 変 位 積

分 部 ３ ３ が 算 出 し た 時 刻 ｔ ２ の 速 度 を 、 速 度 Ｖ ２ と な る よ う に 補 正 す る 。

【 ０ １ １ ２ 】

　 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ は 、 図 １ ２ の 矢 印 Ａ ４ ３ に 示 す よ う に 、 加 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た

速 度 を さ ら に 積 分 し て 変 位 を 算 出 す る 。 速 度 変 位 補 正 部 ３ ４ は 、 矢 印 Ａ ４ ４ に 示 す よ う に

、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ が 算 出 し た 変 位 を 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ が 特 定 し た 、 変 位

の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 す る 。 具 体 的 に は 、 速 度 変 位 補 正 部 ３ ４ は 、 速 度 変 位 積 分

部 ３ ３ が 算 出 し た 時 刻 ｔ １ の 変 位 を 、 変 位 Ｕ １ と な る よ う に 補 正 し 、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３

が 算 出 し た 時 刻 ｔ ２ の 変 位 を 、 変 位 Ｕ ２ と な る よ う に 補 正 す る 。

【 ０ １ １ ３ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 加 速

度 か ら 、 橋 梁 ４ の 自 由 振 動 周 波 数 成 分 の 加 速 度 を 抽 出 し 、 抽 出 し た 加 速 度 を 積 分 し て 算 出

し た 速 度 と 、 そ の 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 変 位 と か ら 、 速 度 の 境 界 条 件 と 変 位 の 境 界 条 件

と を 特 定 す る 。 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ は 、 セ ン サ に よ っ て 測 定 さ れ た 加 速 度 を 積 分 し て 、 速

度 と 変 位 と を 算 出 す る 。 速 度 変 位 補 正 部 ３ ４ は 、 速 度 変 位 積 分 部 ３ ３ が 算 出 し た 速 度 を 、

速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ が 特 定 し た 速 度 の 境 界 条 件 を 満 た す よ う に 補 正 し 、 速 度 変 位

積 分 部 ３ ３ が 算 出 し た 変 位 を 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ が 特 定 し た 変 位 の 境 界 条 件 を

満 た す よ う に 補 正 す る 。 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 ３ ０ は 、 橋 梁 ４ に 生 じ る 加 速 度 か ら 、 速 度

お よ び 変 位 を 精 度 よ く 算 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ １ ４ 】

　 ま た 、 計 測 装 置 ３ ０ は 、 精 度 よ く 橋 梁 ４ の 速 度 お よ び 変 位 を 算 出 で き る の で 、 橋 梁 ４ の

異 常 を 精 度 よ く 検 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ １ ５ 】

　 ま た 、 計 測 装 置 ３ ０ は 、 角 度 お よ び 変 位 を 精 度 よ く 算 出 す る の で 、 橋 梁 ４ の ね じ れ や 撓

み の 変 形 を 精 度 よ く 取 得 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ １ ６ 】

　 ま た 、 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 ３ ２ は 、 抽 出 し た 加 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 速 度 と 、 そ

の 速 度 を 積 分 し て 算 出 し た 変 位 と の 、 橋 梁 ４ に 外 力 が 作 用 し た と き の 第 １ の 時 刻 に お け る

速 度 お よ び 変 位 と 、 橋 梁 ４ に 作 用 し た 外 力 が 解 除 さ れ た と き の 第 ２ の 時 刻 に お け る 速 度 お

よ び 変 位 と を 境 界 条 件 と す る 。 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 ３ ０ は 、 橋 梁 ４ の 変 位 を 精 度 よ く 算

出 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ １ ７ 】
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　 ま た 、 セ ン サ と し て 、 ３ 軸 方 向 の 角 速 度 と ３ 軸 方 向 の 加 速 度 と を 検 出 す る ６ 軸 の 慣 性 セ

ン サ を 用 い た 場 合 、 計 測 装 置 ３ ０ は 、 容 易 に 橋 梁 ４ の 角 度 、 速 度 、 お よ び 変 位 を 算 出 で き

る 。 例 え ば 、 ６ 軸 の 慣 性 セ ン サ か ら は 、 ３ 軸 方 向 の 角 速 度 と ３ 軸 方 向 の 加 速 度 と が 出 力 さ

れ る の で 、 計 測 装 置 ３ ０ は 、 少 な い 数 の セ ン サ で 、 橋 梁 ４ の ３ 軸 方 向 の 角 度 、 速 度 、 お よ

び 変 位 を 容 易 に 算 出 で き る 。

【 ０ １ １ ８ 】

　 ［ 第 ３ の 実 施 の 形 態 ］

　 地 震 の 規 模 に よ っ て は 、 橋 梁 が 崩 落 す る 場 合 が あ る 。 第 ３ の 実 施 の 形 態 で は 、 橋 梁 が 崩

落 し た と き 、 積 分 部 お よ び 速 度 変 位 積 分 部 は 、 積 分 処 理 を 止 め る 。 ま た 、 速 度 変 位 補 正 部

は 、 橋 梁 が 崩 落 し た と き 、 第 ２ の 時 刻 以 降 の 速 度 を ゼ ロ に 補 正 す る 。

【 ０ １ １ ９ 】

　 図 １ ３ は 、 第 ３ の 実 施 の 形 態 に 係 る 計 測 装 置 ４ ０ の 機 能 ブ ロ ッ ク 構 成 例 を 示 し た 図 で あ

る 。 図 １ ３ に お い て 、 図 １ １ と 同 じ も の に は 同 じ 符 号 が 付 し て あ る 。

【 ０ １ ２ ０ 】

　 図 １ ３ に 示 す 計 測 装 置 ４ ０ は 、 図 １ １ に 示 し た 計 測 装 置 ３ ０ に 対 し 、 積 分 部 ４ １ と 、 速

度 変 位 積 分 部 ４ ２ と 、 速 度 変 位 補 正 部 ４ ３ と が 異 な る 。 以 下 で は 、 図 １ １ と 異 な る 部 分 に

つ い て 説 明 す る 。 な お 、 第 ２ の 実 施 の 形 態 と 同 様 に 、 橋 梁 ４ に は 、 角 速 度 お よ び 加 速 度 を

検 出 す る セ ン サ が 設 置 さ れ て い る 。

【 ０ １ ２ １ 】

　 積 分 部 ４ １ は 、 橋 梁 ４ に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ に 応 じ て 、 角 度 の 算 出 を 止 め る 。 例 え ば

、 積 分 部 ４ １ は 、 橋 梁 ４ に 所 定 以 上 の 外 力 が 作 用 し た 場 合 、 角 度 の 算 出 を 止 め る 。

【 ０ １ ２ ２ 】

　 橋 梁 ４ に 作 用 す る 所 定 以 上 の 外 力 と は 、 例 え ば 、 橋 梁 ４ の 崩 落 に よ っ て 生 じ る 外 力 で あ

る 。 例 え ば 、 橋 梁 ４ が 地 震 に よ っ て 崩 落 し 、 地 面 に 衝 突 す る と 、 橋 梁 ４ に は 、 非 常 に 大 き

な 外 力 が 作 用 す る 。 つ ま り 、 言 い 換 え れ ば 、 積 分 部 ４ １ は 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た と き 、 角 度

の 算 出 を 止 め る 。 積 分 部 ４ １ は 、 例 え ば 、 通 信 部 ３ １ に よ っ て 受 信 さ れ た 加 速 度 が 、 所 定

の 閾 値 （ 橋 梁 ４ の 崩 落 に よ っ て 、 橋 梁 ４ に 生 じ る よ う な 加 速 度 の 値 ） よ り 大 き い 場 合 、 角

度 の 算 出 を 止 め る 。

【 ０ １ ２ ３ 】

　 図 １ ４ は 、 積 分 部 ４ １ の 動 作 例 を 説 明 す る 図 で あ る 。 図 １ ４ に 示 す グ ラ フ Ｇ ５ １ の 横 軸

は 、 時 間 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ ５ １ の 縦 軸 は 、 角 度 を 示 し て い る 。

【 ０ １ ２ ４ 】

　 グ ラ フ Ｇ ５ １ に 示 す 波 形 Ｗ ５ １ は 、 積 分 部 ４ １ が 算 出 す る 角 度 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ

５ １ に 示 す 時 刻 ｔ １ は 、 第 １ の 時 間 を 示 し 、 時 刻 ｔ １ １ は 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た 時 刻 を 示 す

。 な お 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た 時 刻 ｔ １ １ は 、 橋 梁 ４ に 設 置 さ れ た セ ン サ に よ っ て 検 出 さ れ る

加 速 度 の 大 き さ か ら 分 か る 。 例 え ば 、 橋 梁 ４ に 設 置 さ れ た セ ン サ か ら 、 所 定 値 以 上 の 加 速

度 が 検 出 さ れ た と き の 時 刻 を 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た 時 刻 ｔ １ １ と す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ５ 】

　 積 分 部 ４ １ は 、 グ ラ フ Ｇ ５ １ に 示 す よ う に 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た 時 刻 ｔ １ １ で 、 角 度 の 算

出 を 止 め る 。 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 ４ ０ は 、 例 え ば 、 地 震 等 に よ っ て 橋 梁 ４ が 崩 落 し た と

き の 、 橋 梁 ４ の 変 位 角 度 を 測 定 で き る 。

【 ０ １ ２ ６ 】

　 図 １ ３ の 説 明 に 戻 る 。 速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ は 、 橋 梁 ４ に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ に 応 じ て

、 変 位 の 算 出 を 止 め る 。 例 え ば 、 速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ は 、 橋 梁 ４ に 所 定 以 上 の 外 力 が 作 用

し た 場 合 、 角 度 の 算 出 を 止 め る 。

【 ０ １ ２ ７ 】

　 橋 梁 ４ に 作 用 す る 所 定 以 上 の 外 力 と は 、 上 記 と 同 様 に 、 例 え ば 、 橋 梁 ４ の 崩 落 に よ っ て

生 じ る 外 力 で あ る 。 つ ま り 、 言 い 換 え れ ば 、 速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ は 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た と

き 、 変 位 の 算 出 を 止 め る 。 速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ は 、 例 え ば 、 通 信 部 ３ １ に よ っ て 受 信 さ れ

た 加 速 度 が 、 所 定 の 閾 値 （ 橋 梁 ４ の 崩 落 に よ っ て 、 橋 梁 ４ に 生 じ る よ う な 加 速 度 の 値 ） よ
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り 大 き い 場 合 、 変 位 の 算 出 を 止 め る 。

【 ０ １ ２ ８ 】

　 速 度 変 位 補 正 部 ４ ３ は 、 橋 梁 ４ に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ に 応 じ て 、 第 ２ の 時 刻 以 降 の 速

度 を ゼ ロ に 補 正 す る 。 例 え ば 、 速 度 変 位 補 正 部 ４ ３ は 、 橋 梁 ４ に 所 定 以 上 の 外 力 が 作 用 し

た 場 合 、 第 ２ の 時 刻 以 降 の 速 度 を ゼ ロ に 補 正 す る 。

【 ０ １ ２ ９ 】

　 橋 梁 ４ に 作 用 す る 所 定 以 上 の 外 力 と は 、 上 記 と 同 様 に 、 例 え ば 、 橋 梁 ４ の 崩 落 に よ っ て

生 じ る 外 力 で あ る 。 つ ま り 、 言 い 換 え れ ば 、 速 度 変 位 補 正 部 ４ ３ は 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た 場

合 、 第 ２ の 時 刻 以 降 の 速 度 を ゼ ロ に す る 。 そ の 理 由 は 、 橋 梁 ４ が 地 震 に よ っ て 地 面 に 落 下

し 、 そ の 後 地 震 が お さ ま る と （ 第 ２ の 時 刻 以 降 に な る と ） 、 橋 梁 ４ に 生 じ る 速 度 は ゼ ロ に

な る か ら で あ る 。

【 ０ １ ３ ０ 】

　 図 １ ５ は 、 速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ お よ び 速 度 変 位 補 正 部 ４ ３ の 動 作 例 を 説 明 す る 図 で あ る

。 図 １ ５ に 示 す グ ラ フ Ｇ ６ １ ， Ｇ ６ ２ の 横 軸 は 、 時 間 を 示 し て い る 。 グ ラ フ Ｇ ６ １ の 縦 軸

は 、 速 度 を 示 し 、 グ ラ フ ６ ２ の 縦 軸 は 、 変 位 を 示 し て い る 。

【 ０ １ ３ １ 】

　 グ ラ フ Ｇ ６ １ ， Ｇ ６ ２ に 示 す 時 刻 ｔ １ は 、 第 １ の 時 刻 を 示 す 。 グ ラ フ Ｇ ６ １ の 時 刻 ｔ ２

は 、 第 ２ の 時 刻 を 示 す 。 グ ラ フ Ｇ ６ ２ の 時 刻 ｔ １ １ は 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た 時 刻 を 示 す 。 な

お 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た 時 刻 ｔ １ １ は 、 例 え ば 、 橋 梁 ４ に 設 置 さ れ た セ ン サ に よ っ て 検 出 さ

れ る 加 速 度 の 大 き さ か ら 分 か る 。

【 ０ １ ３ ２ 】

　 グ ラ フ Ｇ ６ １ に 示 す 波 形 Ｗ ６ １ は 、 速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ が 算 出 す る 速 度 を 示 し て い る 。

速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ は 、 グ ラ フ Ｇ ６ １ に 示 す よ う に 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た 時 刻 ｔ １ １ 以 降 で

あ っ て も 、 速 度 を 算 出 し 続 け る 。 そ し て 、 速 度 変 位 補 正 部 ４ ３ は 、 時 刻 ｔ ２ 以 降 の 速 度 を

、 ゼ ロ に 補 正 す る 。 こ れ は 、 橋 梁 ４ が 地 面 に 崩 落 し 、 そ の 後 地 震 が お さ ま る と 、 橋 梁 ４ は

地 面 の 上 に あ る た め 、 橋 梁 ４ の 速 度 は ゼ ロ に な る か ら で あ る 。 な お 、 時 刻 ｔ １ １ と 時 刻 ｔ

２ の 間 は 、 ま だ 地 震 が 発 生 し て い る こ と を 示 し て い る 。

【 ０ １ ３ ３ 】

　 グ ラ フ Ｇ ６ ２ に 示 す 波 形 Ｗ ６ ２ は 、 速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ が 算 出 す る 変 位 を 示 し て い る 。

速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ は 、 グ ラ フ Ｇ ６ ２ に 示 す よ う に 、 橋 梁 ４ が 崩 落 し た 時 刻 ｔ １ １ で 、 変

位 の 算 出 を 止 め る 。 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 ４ ０ は 、 例 え ば 、 地 震 等 に よ っ て 橋 梁 ４ が 崩 落

し た と き の 、 橋 梁 ４ の 変 位 を 測 定 で き る 。

【 ０ １ ３ ４ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 積 分 部 ４ １ は 、 橋 梁 ４ に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ に 応 じ て 、 角 度 の

算 出 を 止 め る 。 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 ４ ０ は 、 例 え ば 、 地 震 等 に よ っ て 橋 梁 ４ が 崩 落 し た

と き の 、 橋 梁 ４ の 変 位 角 度 を 測 定 で き る 。

【 ０ １ ３ ５ 】

　 ま た 、 速 度 変 位 積 分 部 ４ ２ は 、 橋 梁 ４ に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ に 応 じ て 、 変 位 の 算 出 を

止 め る 。 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 ４ ０ は 、 例 え ば 、 地 震 等 に よ っ て 橋 梁 ４ が 崩 落 し た と き の

、 橋 梁 ４ の 変 位 を 測 定 で き る 。

【 ０ １ ３ ６ 】

　 ま た 、 速 度 変 位 補 正 部 ４ ３ は 、 橋 梁 ４ に 作 用 し た 外 力 の 大 き さ に 応 じ て 、 第 ２ の 時 刻 以

降 の 速 度 を ゼ ロ に 補 正 す る 。 こ れ に よ り 、 計 測 装 置 ４ ０ は 、 地 震 等 に よ っ て 橋 梁 ４ が 崩 落

し た と き の 、 橋 梁 ４ の 適 切 な 速 度 を 出 力 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ３ ７ 】

　 以 上 、 本 発 明 に つ い て 実 施 形 態 を 用 い て 説 明 し た が 、 計 測 装 置 の 機 能 構 成 は 、 計 測 装 置

の 構 成 を 理 解 容 易 に す る た め に 、 主 な 処 理 内 容 に 応 じ て 分 類 し た も の で あ る 。 構 成 要 素 の

分 類 の 仕 方 や 名 称 に よ っ て 、 本 願 発 明 が 制 限 さ れ る こ と は な い 。 計 測 装 置 の 構 成 は 、 処 理

内 容 に 応 じ て 、 さ ら に 多 く の 構 成 要 素 に 分 類 す る こ と も で き る 。 ま た 、 １ つ の 構 成 要 素 が

さ ら に 多 く の 処 理 を 実 行 す る よ う に 分 類 す る こ と も で き る 。 ま た 、 各 構 成 要 素 の 処 理 は 、
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１ つ の ハ ー ド ウ ェ ア で 実 行 さ れ て も よ い し 、 複 数 の ハ ー ド ウ ェ ア で 実 行 さ れ て も よ い 。

【 ０ １ ３ ８ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 技 術 的 範 囲 は 、 上 記 実 施 形 態 に 記 載 の 範 囲 に は 限 定 さ れ な い 。 上 記 実 施

形 態 に 多 様 な 変 更 又 は 改 良 を 加 え る こ と が 可 能 で あ る こ と が 当 業 者 に は 明 ら か で あ る 。 例

え ば 、 各 実 施 の 形 態 を 組 み 合 わ せ て も よ い 。 ま た 、 そ の よ う な 変 更 又 は 改 良 を 加 え た 形 態

も 本 発 明 の 技 術 的 範 囲 に 含 ま れ 得 る こ と が 、 特 許 請 求 の 範 囲 の 記 載 か ら 明 ら か で あ る 。 ま

た 、 本 発 明 は 、 計 測 装 置 、 計 測 方 法 、 プ ロ グ ラ ム 、 当 該 プ ロ グ ラ ム を 記 憶 し た 記 憶 媒 体 、

お よ び 計 測 シ ス テ ム と し て 提 供 す る こ と も で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ １ ３ ９ 】

　 １ … 計 測 装 置 、 ２ ａ ～ ２ ｄ … セ ン サ 、 ３ … 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク 、 ４ … 橋 梁 、 ５ … 通 過 検 出

装 置 、 ６ … 地 震 計 、 １ １ … 制 御 部 、 １ ２ … 通 信 部 、 １ ３ … 記 憶 部 、 １ ４ … 出 力 部 、 １ ５ …

操 作 部 、 ２ １ … 外 力 情 報 取 得 部 、 ２ ２ … 境 界 条 件 特 定 部 、 ２ ３ … 積 分 部 、 ２ ４ … 補 正 部 、

２ ５ … 異 常 検 出 部 、 ３ ０ … 計 測 装 置 、 ３ １ … 通 信 部 、 ３ ２ … 速 度 変 位 境 界 条 件 特 定 部 、 ３

３ … 速 度 変 位 積 分 部 、 ３ ４ … 速 度 変 位 補 正 部 、 ３ ５ … 異 常 検 出 部 、 ４ ０ … 計 測 装 置 、 ４ １

… 積 分 部 、 ４ ２ … 速 度 変 位 積 分 部 、 ４ ３ … 速 度 変 位 補 正 部 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】
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