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1.研究の背景と目的 

 耐震的に脆弱な構造物や老朽化している構造物が多く

存在している現状に対し、都市構造物の健全性評価手法

の高度化は重要な課題になっている。本研究で対象とす

る吊橋は大規模で複雑な構造物であり、そのような吊橋

に、地震動が働いたときの健全性評価をモデル化せずに、

またリアルタイムに行う手段として、参考文献 1）によ

るニューラルネットワーク(NN)を用いて損傷判定法を検

討した。この損傷判定法は、吊橋で観測された地震応答

データを用いて吊橋の構造同定を行い、次に同定した構

造システムを利用して吊橋の損傷を検知するものであり、

本研究はこの損傷判定法の信頼性と汎用性をより高める

ことを目的とする。 

2.ニューラルネットワークを用いた損傷判定システム 

2-1.吊橋と地震応答データに対する NN の構造 

本研究で使用する NN は、入力層（ニューロン数 6）、

中間層（ニューロン数 20）、出力層（ニューロン数 1）の

3 層から成る階層型 NN であり、吊橋、地震応答データと

NN との対応関係は、図 1 に示すようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.吊橋と地震応答データに対する NN の構造 

2-2.損傷検知システムとしての利用 

 図 1 の NN を用いて地震による吊橋の損傷検知を行う

ために、はじめに損傷の無い健全状態での吊橋の構造同

定を行う。よって、地震によってまだ損傷が生じていな 

 

 

いと考えられるピーク以前の地震データを入出力層に入

力して NN の学習を行う。1 度吊橋の健全時構造システ

ムを同定すれば、地震に対する吊橋の応答を解析により

予測できる。この健全な吊橋の地震に対する予測応答と、

実際に観測された吊橋の応答（実測値）の値に大きな誤

差があれば、それは損傷により生じた誤差であると予想

される。また学習データとして教師値となる地震応答デ

ータは、入力地震データに比べて時間的に 1 ステップ先

のデータを入力することにより、地震データから応答を

予測することのできる NN を構築することができる。 
2-3.誤差の定義 

NN 学習時と応答予測時で振幅の大きさの異なるデー

タを扱うために、参考文献 1）と同様にデータのばらつ

きの割合を表す RRMS(Relative Root Mean Square)を定義

する。ただし、M はデータ個数、m 個目のデータの応

答予測値と実測値をそれぞれ ma 、 mb とし、式(1)に示す。 
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学習時の誤差RRMSの値を損傷がない基準として考え

るために、学習時の RRMS に対して地震ピーク以降の予

測と実測のRRMSが何割変化したかを表すRRMS変化率

(%)を損傷有無の判断基準とする。 

3.安芸灘大橋を対象とした解析結果 

本研究では、広島県道路公社により芸予地震と鳥取県

西部地震による安芸灘大橋の応答データが測定されてい

るので、このデータと上記の NN の計算プログラムを利

用して安芸灘大橋に損傷が生じていないかどうかを確認

する。安芸灘大橋は、芸予地震と鳥取県西部地震につい

て損傷は生じなかったことが分かっている。また、NN の

学習時、応答予測時共に、入力地震データとしては、4A

アンカレイジでの応答加速度、中央径間 1/4 点と 1/2 点で 
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の応答速度を入力し、教師値（実測値）のデータは中央

径間 1/2 点での応答速度とする。 

3-1.学習波形の性質が応答予測に及ぼす影響 

 実際に鳥取県西部地震の地震応答データ（19s～24s）

で学習した NN を用いて、29s 以降の鳥取県西部地震鉛直

方向の予測応答と実測値の誤差を解析した結果を表 1 に

示す。表 1 の結果から、39s 以降の時間帯については精度

よく応答を予測できているのに対し、29s～34s の時間帯

だけ誤差の値が大きい。鳥取県西部地震により安芸灘大

橋に損傷はなかったので、損傷以外の原因で誤差が生じ

たと考えられる。この誤差の原因を調べることを目的と

し、学習時と応答予測時（時間帯別）のデータの周波数

解析を行った結果を、図 2 に図示する。図 2 より、誤差

の原因として学習時と予測時の周波数特性の違いが考え

られ、これより、同一地震により構造同定し、その結果

を用いて損傷判定するのは難しいことがわかった。 

表 1.鳥取県西部地震鉛直方向における 

実測値と予測値の誤差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.鳥取県西部地震鉛直方向における 

時間帯別のパワスペクトル波形図 

3-2. 地震波全体での学習・応答予測 

次にこの難点を改善するために、高～低周波数すべて

を含む 1 つの地震波全体で学習させた NN を用いて他の

地震波の応答予測を行い、地震発生から経過した時刻ま

でのRRMS変化量の累計を損傷有無の判断基準とするこ

ととした。この方法で次の損傷判定基準を考えた。 

・ 損傷が無ければ、時刻が経過するにつれて周波数特

性は学習時と似たものになってくるので、RRMS 変

化率は小さくなっていき、ほぼ一定の値に収束する 

・ 損傷が生じたならば、周波数特性が変化し、ある時

刻で急に RRMS 変化率が大きくなり、その後 RRMS

変化率は増えつづける。 

 表 2 に、芸予地震全体（鉛直方向）で学習した NN を

用いた鳥取県西部地震鉛直方向における実測値と予測値

の誤差を図示する。0s～30s と 0s～40s の間で RRMS 変化

率が増えるのは、およそ 35s で S 波が到達し、35s 以前と

地震波の性質が変化したためであると思われるが、40s

以降で誤差の値はほぼ一定に収束した。これより、新し

い損傷判定法の可能性を得ることができた。 

表 2. 鳥取県西部地震鉛直方向における 

実測値と予測値の誤差（全体学習・応答予測） 

４.結論 

1. NN 予測誤差(RRMS 変化量)は、学習データと予測デ

ータの性質の違いに左右される。1 つの地震波全体で

学習させると、NN 予測時の RRMS 変化率は一定に

落ち着く 

2. これにより新しい損傷検知法の可能性が確認できた 
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19s - 24s  

（ 学習） 

0. 57 12 .9 ０  

29s - 34s  2. 02 21 .7 6 8 .2  

39s - 44s  3. 33 10 .5 -1 8 .0  

49s - 54s  4. 24 9. 59 -2 5 .7  

54s - 64s  4. 62 10 .4 -1 9 .4  

69s - 74s  2. 51 7. 44 -4 2 .3  

 

 R M S   

( m m / s ) 

R R M S   

(% ) 

R R M S  

変 化 率 (% ) 

0s -6 0s

（ 学 習 ）

1 . 88  8 . 93  0  

0s -1 0s 0 . 28  12 .9  4 4 .5  

0s -2 0s 0 . 31  10 .8  2 0 .9  

0s -3 0s 0 . 53  8 . 43  -5 .6 0  

0s -4 0s 1 . 76  10 .9  2 2 .1  

0s -5 0s 2 . 61  11 . 0  2 3 .2  

0s -6 0s 3 . 08  11 . 0  2 3 .2  
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