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（２） ３次元 FEM モデルのアップデートによる再現性の検証 

 

橋梁の各部位について、載荷試験結果等を参考に精緻にモデル化することにより、実測

値に対して 93％程度の再現性が確認された。図-4.19 に 3 次元 FEM モデルのアップデート

について示す。今回、デジタルツインに使用する精緻なモデル化を検討したが、実測値に

対して、図-4.20 に示すような若干の乖離がある点については、ここで示すように G１桁

A2 橋台支承の変位は実測値と解析値とで異なっており、可動支承の挙動が再現されてい

ない可能性が示唆された。 

 

図-4.19 3 次元 FEM モデルのアップデート 
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4.2.2 で試行した 3D デジタル野帳システムとデジタルツインモデルとの連携方法につ

いて、図-4.21 に示す。 

 

G1桁
A2⽀承

図-4.20 支承（A2）の挙動（解析と実測） 
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図-4.21 3D デジタル点検野帳とデジタルツインモデルの連携 
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  最先端計測機器の性能検証 

令和 4年度インフラスマートマネジメントにおいては、施設の状態や挙動を把握する

種々なデータの取得が基本となっている。このようなことから、今後、現在進めている 

インフラスマートマネジメントや既設構造物の自然災害発災時の安全性確認及び他事業に

よる近接施工による影響等を把握するために必要なデータの取得が必要不可欠であり、 

データ取得を確実に行うことが可能な最先端の計測機器を調査し、性能を確認することと

した。今回は、選択した規則機器の使用性や要求性能がどの程度までニーズを満たしてい

るかについて検証を行っている。今回の検証を行うフィールドは、デジタルツインとして

開発中の 3D デジタル野帳と FEM モデル、実車両を使った載荷試験（静的、動的、応力頻

度計測）を行った環八跨道橋を対象とした。検証を行った計測機器は、高精度傾斜計、 

ポータブル傾斜計及びドップラー変位計測器である。  

 

（１） 高精度傾斜計及びポータブル傾斜計によるたわみ計測の検証 

 

MEMS を活用した高精度傾斜計及びポータブル傾斜計について、それぞれの計測器の 

特徴を示す。高精度傾斜計は、構造物の微細な動きによる動的及び静的な変形量を計測

し、表示することが可能である。また、ポータブル傾斜計は、構造物の微小な傾斜を簡易

に計測することが出来、計測したデータを IoT 端末とクラウドを介して、何処でも表示、

保存が可能な機器である。今回、両計測器について、汎用性と精度について検証を行っ

た。図-4.22 に高精度傾斜計及びポータブル傾斜計の概要を示す。 

 

  



106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高精度傾斜計及びポータブル傾斜計は、MEMS を活用した計測機器であり、構造物に 

荷重が作用した時に生じる微細な傾斜角から、構造物の変形形状を示すことが可能であ

る。MEMS（Micro-Electro-Mechanical Systems）とは、近年採用が急速に伸びているマイ

クロサイズの電気機械システムで加速度を高精度で計測する計測器である。 

図-4.23 に環八跨道橋の高精度傾斜計とポータブル傾斜計の精度検証を行った機器設置

の詳細を示す。 

 

高精度傾斜計 

ポータブル傾斜計 

図-4.22 高精度傾斜計及びポータブル傾斜計 
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図-4.23 高精度傾斜計及びポータブル傾斜計 

ポータブル傾斜計設置状況

高精度傾斜計設置状況 
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図-4.24 に動的載荷試験実施時の高精度傾斜計とポータブル傾斜計それぞれの計測角度

を示す。青実線が高精度傾斜計、赤丸がポータブル傾斜計の実測計測値であるが、図でも

明らかなように計測値は一致している。 

また、図-4.25 に高精度傾斜計による G１桁の変形図を示す。ここに示す精度検証か

ら、車両が通行時の桁の動きや変形状態を確認する方法として、高精度傾斜計の活用可能

と判断できる。また、ポータブル傾斜計は、計測必要箇所に容易に運搬、設置することが

可能であり、クラウドを介して計測データをデータベース等に保存、表示が可能なことか

ら要求性能を満たしていると判断される。ポータブル傾斜計の活用方法として、直近に 

迫った JR羽田アクセス線の工事による既存道路橋の受け変えや近接工事による影響確認

時に当該計測器の活用が想定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.25 高精度傾斜計による主桁変形（動的 42T 載荷試験時） 

  

図-4.24 高精度傾斜計とポータブル傾斜計の計測傾斜角度 



109 

 

（２） レーザードップラーによるたわみ計測の検証 

 

構造物の変位を計測する方法としては、従来機械式変位計測器を使用していたが、近年

はレーザー式変位計の使用が急速に増えている。今回環八跨道橋の動的載荷時の主桁変位

計測には、レーザー式変位計を使用しているが、中央径間は主要幹線道路が桁下にあり、

一般的なレーザー式変位計は据え付けが困難なことから、レーザードップラー式変位計を

使うこととした。レーザードップラー式変位計は、レーザー光を使用して対象構造物表面

雄の動きによって光の周波数が変化するドップラーシフトを検出し、速度や変位を計測す

る仕組みである。図-4.26 は、レーザー式変位計が設置できる環八跨道橋の側径間で精度

検証した結果を示している。レーザー式変位計で計測した変位量 8.80mm に対しレーザー

ドップラー式変位計で計測した変位量が 8.01mm であり、誤差 0.79mm である。また、図-

4.27 に中央径間のレーザードップラー式変位計と先に示す高精度傾斜計の計測結果を 

示した。レーザードップラー式変位計で計測した変位量最大値 12.0mm、最小値 2.9mm に

対し、高精度傾斜計で計測した変位量最大値 11.2mm、最小値 3.1mm と最大値で 0.8mm、 

最小値で 0.2mm であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

8.01mm:レーザードップラー変位計

8.80mm:レーザー変位計 

図-4.26 レーザー式とレーザードップラー式変位計比較 

図-4.27 高精度傾斜計とレーザードップラー式変位計比較 
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（３） 支承部の変位計測の検証 

 

次に、支承の変位を計測する目的で、レーザー式変位計と従来使用していた機械式接触

変位計の計測結果を示す。機械式接触変位計は、計測器に土砂や塵埃が堆積すると精度が

低下することから、今回、レーザー式変位計が代替できるか精度検証を行った。図-4.28

はレーザー式変位計の計測結果、図-4.29 は、機械式接触式変位計の計測結果を示す。 

橋軸方向最大値の比較では、レーザー式変位計が 0.35mm に対し、機械式接触式変位計

は 0.40mm と 0.05mm の差異が確認された。支承の変位による道路橋の健全性を判断する 

方法としては、従来の機械式接触変位計が実績は多いが、今回の精度検証結果からレーザ

ー式変位計でも十分性能は満足する結果である。 
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図-4.28 変位計測結果：レーザー式変位計 

図-4.29 変位計測結果：接触式変位計 
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（４） MEMS センサーによる変位計測とひずみゲージによる応力計測 

 

 MEMS の変位データとひずみゲージの応力ひずみデータの動きについて、対比した 

結果を図-4.30 に示す。比較した目的は、荷重車が通行した際にどの程度同様な動きをす

るかを確認する目的であることから、精度検証とは趣旨が異なっている。なお、走行した

荷重車の重量は 20トンである。環八跨道橋が箱桁であることから、動きには変位とひず

みには差異があるが、同傾向の動きをしていると判断する。 
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図-4.30 MEMS とひずみゲージデータの比較 




