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１．はじめに  

鉄道分野では戦前に建設された旧式河川橋梁が現在でも数多く供用されている。それらの基礎は比較的根入

れが浅い直接基礎が多く，洗掘被害を受けて大きな残留変位（沈下・傾斜）が生じる場合があるが，残留変位

を生じた直接基礎であっても必要な支持力が残っていれば，これを再供用して早期に応急復旧（運行再開）す

ることが可能となる。そこで本稿では，被災後の観測情報を用いてベイズ更新の考え方により残存支持力（被

災後の変位増分が基礎幅の 10％変位に至る時の極限支持力）を推定する手法を提案し，別途実施された縮尺

約 1/30（換算基礎幅 B=100mm）の模型実験結果（図 1）1）に対して提案手法を適用した結果を示す。なお，当

該模型実験は模型基礎に実際に流水により洗掘を生じさせて残留変位を発生させた後に鉛直載荷実験を行っ

たものであり，実験の詳細は文献 1)を参照されたい。 

２．被災後の直接基礎の荷重変位関係のモデル化 

被災後に得られる観測情報は，まずは死荷重の大きさとそれ

に対する残留変位であり，その後に列車走行試験等を行うこと

で，荷重増分とそれに対する変位増分の観測情報が追加される。

これらの弾性域の観測情報から残存支持力を推定（外挿）するた

めには，何らかの連続関数で荷重変位関係全体をモデル化する

必要がある。本稿ではパラメータの工学的な意味が明確なワイ

ブル曲線を用いることとし，荷重 P（死荷重 D で正規化）と変

位 S（基礎幅 B で正規化）の関係を式（1）によりモデル化した。 
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ここで，Pu：最大荷重，Ss：基準変位，m：変位指数，S0：初期

変位（洗掘による吸出し分）である。なお，直接基礎らしい荷重

変位関係となる条件として，平板載荷試験や実物大基礎の沈下

計測事例に対するフィッティング結果から，変位指数 m を 0.75

～1.25 程度，基準変位 Ssを基礎幅 B の 2～10%程度（m=1.0 の場

合）の範囲に限定した。 

３．ベイズ推定の基本的な考え方  

ベイズ推定は，事前確率分布に対して観測情報が得られ

る確率（＝尤度関数）を乗じるベイズ更新により，観測情

報が得られた後の事後確率分布を推定するものであり，不

確実性が高かった状態から観測情報が得られることによ

って確実性が高まった状態になることを確率論的に表現

することができる。本提案手法では，荷重変位関係自体の

不確実性をワイブル曲線の各パラメータ（Pu，Ss，m，S0）

にそれぞれ確率分布を与えることで表現する。これに対し
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表１ 被災直後の事前確率分布の設定 

パラメータ 事前確率分布 

変位指数 
m 

平均 1.0，変動係数 25% 
の正規分布 

基準変位 
Ss 

Ss/B=α×B×m-4 

α：0.02～0.10 の一様分布 

初期変位 
S0 

0 から残留変位量の観測値までの

一様分布 

最大荷重
Pu 

平均値＝被災前分布の平均値×被災

による低減率，変動係数＝被災前分

布の変動係数×被災による増加率の

対数正規分布 

(a) 残存支持力が大きい場合 

(b) 残存支持力が小さい場合 

図 1 模型基礎の鉛直載荷実験の結果 

（洗掘発生前後での荷重変位関係） 
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て被災後の観測情報（荷重と変位の組合せ）に応

じた尤度関数を設定し，ベイズ更新により各パラ

メータおよびそれから求まる残存支持力の事後

確率分布を推定する。なお，ベイズ更新の具体的

な計算としては粒子フィルタを用いた 2）。 

具体的には，被災直後の事前確率分布を表 1の

ように仮定した上で，被災後の死荷重に対する残

留変位の実測値を観測情報とした 1回目のベイズ

更新を行い，その後に列車走行試験等の追加観測

情報（荷重増分および変位増分）を反映した 2 回

目のベイズ更新を行う。その際の尤度関数は，荷

重増分を確定値とした上でそれに対する変位増

分を観測値（確定値）に観測誤差や再供用後の累

積変形等の不確実性を加算した確率分布として

設定する。 

４．模型実験結果への適用  

洗掘状況が異なる 2 ケースの模型実験結果（図

1）に対して本提案手法を適用し，死荷重作用時

（被災直後を想定）と活荷重作用時（試験列車走行時を想定）の各観測情報を用いた 2 回のベイズ更新を行

い，残存支持力の事後確率分布を求めた。なお，模型実験であることを踏まえて表 2の条件を仮定した。 

活荷重作用時を観測情報とする 2 回目のベイズ更新前後での荷重変位関係群の推移を図 2 に示す。観測情

報が追加されることで，荷重変位関係が絞り込まれる様子がわかる。また，2 回のベイズ更新による残存支持

力の確率密度分布の推移を図 3に示す。2 回目の観測情報（活荷重に対する残留変位の観測値）を反映したベ

イズ更新を行うことで，実験結果を概ね安全側に評価できる推定結果が得られていることがわかる。 

５．おわりに  

本稿では，洗掘で被災した直接基礎の荷重変位関係をワイブル曲線で近似し，そのパラメータに確率分布を

与えた上で観測情報を用いたベイズ更新を行うことで，残存支持力を確率分布として推定する手法を提案し

た。これにより従来の弾性域での剛性と塑性域の残存支持力との定性的な関係を，確率分布という定量的な指

標として表現できることが確認できた。ただし，被災後の事前確率分布の設定が最終的に得られる事後確率分

布の絶対的な値に影響を及ぼすと考えられるため，今後はより実務的な各種パラメータの設定方法のほか，残

存支持力の確率分布に対して実際に再供用可否を判断する方法の開発を進めていく予定である。なお，本稿の

図 1 の模型実験結果 1）は国土交通省の鉄道技術開発費補助金を受けて実施した。ここに記して謝意を表する。 
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(a) 残存支持力が大きい場合   (b) 残存支持力が小さい場合 

図 2 活荷重作用時沈下増分によるベイズ更新（2回目）の結果 

（灰色：ベイズ更新前，黒：ベイズ更新後） 

 

(a) 残存支持力が大きい場合   (b) 残存支持力が小さい場合 

図 3 ベイズ更新による残存支持力の推定結果（確率密度分布） 
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表 2 模型実験に対するベイズ更新（粒子フィルタ）の計算条件 

項目 残存支持力が大きい場合（図 1(a)） 残存支持力が小さい場合（図 1(b)） 
最大荷重 Puの事前確率分布 平均値：死荷重 D の 4.0 倍，変動係数：50%の対数正規分布 

死荷重に対する残留変位の観測値 
⇒初期変位 S0の事前確率分布の上限値 

⇒１回目の尤度関数の観測値分 

10mm=0.1B 
（実物換算で 300mm） 

18mm=0.18B 
（実物換算で 540mm） 

活荷重（＝1.5D）時の残留変位の観測値 
⇒２回目の尤度関数の観測値分 

0.5mm=0.005B 
（実物換算で 15mm） 

2.0mm=0.020B 
（実物換算で 60mm） 

尤度関数の観測値に加算する不確実性 平均値：0.5mm=0.005B（実物換算で 15mm），変動係数：50%の対数正規分布 
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