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１．序論 

 河川にかかる橋梁では増水時の流水の影響で橋脚

の周辺地盤が洗堀されることがある．そのため増水

時にはその状態を把握し，運用の意思決定を行う必

要がある．一般的には，衝撃振動試験によって橋脚の

固有振動数を推定することで橋脚の健全性を判定し

ているが，増水時には橋脚にアクセスできないため

試験を実施することができない．その結果，水位が十

分低下するまでの運用停止を余儀なくされ，経済的

損失が懸念される． 

そこで橋脚にセンサを設置し，リアルタイムに状

態を推定する常時モニタリングが検討されてきた．

増水時において橋脚の状態が高頻度に推定できる一

方，微弱な信号に起因する推定値のばらつきが大き

く、確率的なアプローチを導入する必要がある 1,2)．

本研究では鉄道橋橋脚天端に無線加速度センサを設

置し，橋脚の常時微動からリアルタイムに推定され

る固有振動数の確率頻度分布に着目した洗堀発生確

率の検討を行う．確率分布から推定される洗堀発生

確率を増水時の観測値に適用し，その妥当性を検討

する．  

２．洗堀発生確率の推定 

 橋脚の固有振動数推定値を平常時に蓄積すること

で，固有振動数の頻度分布から確率密度関数𝑔𝑋(𝑓)が

導出される．𝑔𝑋(𝑓)の平均値，洗堀閾値をそれぞれ

𝑓𝑚，𝑓𝑎1 と す る と ， 洗 堀 発 生 確 率 P(𝜃𝑆|𝑓𝑚) =

∫ 𝑔𝑋(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝑎1
−∞

，P(𝜃𝑆|𝑓𝑎1) = 1にそれぞれ漸近するロジ

スティック曲線を検討する．𝜃𝑆は洗堀状態を表す．ロ

ジスティック曲線は確率𝑞，線形予測子𝑧を用いて以

下の式で表される．  

𝑞 =
1

1 + 𝑒−𝑧
 (1) 

 実橋梁において地盤土砂が侵食されているときの

振動情報を事前に得ることは容易ではない．そこで

平常時の確率密度関数𝑔𝑋(𝑓)の平均値のみ減少させ，

形状パラメータは不変とする𝑔′𝑋(𝑓)を仮定する．𝑓′𝑚

を平均値とすると，P(𝜃𝑆|𝑓′𝑚) = ∫ 𝑔′𝑋(𝑓)𝑑𝑓
𝑓𝑎1
−∞

が得ら

れる．線形予測子𝑧のパラメータ推定には最尤法を用

いる． 

３．対象橋梁諸元  

 対象とする鉄道橋はスパン長 22.5m，桁質量約 30t

の鋼鈑桁橋であり，橋脚は杭長 3m を有する杭基礎

橋脚である．橋脚高さは 9m であり対象橋脚の写真

を Fig.1 に，導入した振動モニタリングシステムの概

要図を Fig.2 に示す．橋脚の橋軸直角方向の固有振動

数は衝撃試験により 9.0Hz と推定されている．本研

究では 4 段階で構成される健全度判定区分 3)のうち

最も危険な状態と判定される A1(6.3Hz 以下)を洗堀

の閾値として検討を行う． 

 

  

 

Fig.1 Photo of target pier. 

Fig.2 Scour monitoring system. 
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４．増水時観測データへの適用 

 対象橋脚の平常時 11日間の固有振動数の頻度分布

を Fig.3 に示す．最尤推定によって安定分布と正規分

布パラメータを推定する際，平均値はそれぞれ

9.21Hz，9.3Hz である．また，このとき推定されるロ

ジスティック曲線を Fig.4 に示す．縦軸，横軸はそれ

ぞれ洗堀発生確率，橋脚の固有振動数を表す． 固有

振動数が徐々に低下し，6.5Hz までは安定分布から推

定されるロジスティック曲線のほうが洗堀発生確率

を大きく推定する，すなわち安全側に推定されるこ

とがわかる． 

2021 年 7 月 3 日の増水時の固有振動数の推定値と

桁下水位の推移を Fig.5 に示す．なおこの増水によっ

て洗堀は生じていないことが目視で確認されている．

本研究の対象期間を最も水位の高い 22 時から 23 時

の 1 時間として，1 分間おきに推定される固有振動

数を，ロジスティック曲線に適用した結果を Fig.6 に

示す． 洗堀発生確率は安定分布を推定した際には約

10−5で推移するのに対し，正規分布を推定した際に

は常に10−10を下回り，異なる結果となる．これは

Fig.3 に示す通り，正規分布は安定分布よりも裾部の

一致精度が低いことが影響していると考えられる． 

 

 

５．結論 

 本研究では鉄道橋橋脚における振動モニタリング

を用いた増水時の洗堀発生確率について検討を行っ

た．リアルタイムに推定される橋脚の固有振動数の

推定値にはばらつきが伴うことから，平常時に蓄積

される固有振動数の頻度分布から最尤推定によって

安定分布と正規分布を推定し，固有振動数と洗堀発

生確率を示すロジスティック曲線をそれぞれ推定し

た．増水時のリアルタイムに取得される固有振動数

推定値にロジスティック曲線を適用した結果，正規

分布から推定される確率は常に10−10を下回り，安定

分布での推定確率と比較して異なる数値となった．

これは頻度分布の裾部の一致度が低いためと考えら

れ，安定分布から推定される確率での検討が有用で

あると考える． 
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Fig.3 Histogram of target frequency during 11 days of 

normal river water period. 

Fig.4 Logistic curve under assumption of stable and 

normal distributions. 

Fig.5 Observed frequency and water level during 
swollen river water period. 

Fig.6 Probability of sour. 
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