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1．はじめに 

高速鉄道用 PRC 桁では，剛性評価においてひび割れ

の発生や進展が重要な指標となる場合があるが，導入

プレストレスの影響により列車載荷時以外ではひび割

れが閉口し，列車通過中におけるひび割れ開口時の状

態把握手法の構築が課題であった．ひび割れ開口時に

おける鉄道橋の剛性低下判定手法として松岡ら 1),2)は，

列車通過時の波形から瞬間的な固有振動数の同定を可

能とした Time Varying Auto Regressive with eXogeneous

（TV-ARX）モデルおよびその階層ベイズ推計からなる

Bayesian TV-ARX 法を提案している．この手法は，外生

成分としてモード外力化された移動荷重を設定し，応

答測定値から入力情報を分離しているため，加振力の

影響を受けやすい共振時の鉄道橋の固有振動数の変動

を高精度に推計できる．一方で，固有振動数の瞬間的な

低下の原因である，ひび割れに基づく振幅依存効果と

車両との相互作用（VBI）による効果を分離できないと

いう課題があった． 

以上を踏まえ，本研究では，列車通過時の固有振動数

の時間的な変動におけるひび割れ開閉による振幅依存

効果と車両との相互作用依存効果を分離して同定する

ことを目的とし，これまでランダムウォーク過程とし

てモデル化されていた AR 係数の時間的変動に関数を

導入した Time Varying Functional Auto Regressive with 

eXogeneous（TVF-ARX）モデルを構築した．また，数値

計算により提案手法の妥当性を検証した． 

 

2．TVF-ARXモデルの定式化 

図-1 に TVF-ARX モデルで表現したい非線形現象の

概念を図示する．列車通過時にはひび割れ開口と VBI

の効果が重複し，固有振動数が低下する．これらを分

離して当該区間における AR 係数の変動を同定するた

め，本研究ではこれまでランダムウォークとしてモデ

ル化されていた AR 係数の時間的変動を，ひびわれ開

閉の影響を表す振幅依存項および相互作用依存項の

線形結合を含む時間関数としてモデル化した．具体的

には橋りょう支間中央変位𝑧𝑧𝑚𝑚が TVF-ARX モデルによ

り式（1）および（2）として表現できるとした． 

𝒛𝒛𝒎𝒎 = 𝑨𝑨𝒎𝒎𝜶𝜶 + 𝒁𝒁𝒎𝒎𝜷𝜷𝒎𝒎 + 𝝐𝝐𝒎𝒎 (𝟏𝟏) 

𝜷𝜷𝒎𝒎 = 𝒄𝒄 + 𝜼𝜼𝒛𝒛𝒎𝒎−𝟏𝟏𝜹𝜹𝒎𝒎 + 𝜸𝜸𝑨𝑨𝒎𝒎𝟐𝟐 + 𝝂𝝂𝒎𝒎 (𝟐𝟐)
(𝐦𝐦 = 𝟏𝟏, … ,𝑴𝑴− 𝟏𝟏)  

ここでm = (1, … , M)は離散時点，𝑧𝑧𝑚𝑚は時点𝑚𝑚における

橋梁変位応答，𝒁𝒁𝒎𝒎 = [𝒛𝒛𝒎𝒎−𝟏𝟏, 𝒛𝒛𝒎𝒎−𝟐𝟐]，𝜷𝜷𝒎𝒎 = [𝜷𝜷𝟏𝟏.𝒎𝒎,𝜷𝜷𝟐𝟐.𝒎𝒎]𝑻𝑻は

自己相関を表す AR 係数，𝑨𝑨𝒎𝒎𝜶𝜶は外生変数項，𝜖𝜖𝑚𝑚は観

測誤差，𝝂𝝂𝒎𝒎システム誤差をそれぞれ表す．このとき，

𝜖𝜖𝑚𝑚と𝜐𝜐𝑚𝑚は平均 0，分散𝝈𝝈𝝐𝝐𝟐𝟐とΣ𝑣𝑣に従う互いに独立な正規

分布である．ηは振幅依存項の係数ベクトル，γは相互作

用依存項の係数ベクトルを表す．𝐴𝐴𝑚𝑚として考慮される

モード外力は静止輪重のみを考慮した．  

 

3．数値計算による検証 

 ここでは，ひび割れ開閉を梁の下側振幅に依存した

モード剛性の変化としてモデル化したシミュレーショ

ンを利用し，検証を行った．本研究では，既往研究 2)を

参考に下側振幅 1mm あたり，1 次モードのモード剛性

 
図-1 TVF-ARX モデルの概要図 
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が 0.014kN/m 低下する（本解析では最大変位 18mm 時

に 2.8Hz が 2.45Hz まで低下する）ものと設定した．な

お，列車速度は共振速度に近い 235km/h とし，走行列車

と桁の動的相互作用を考慮したモデル（VBI モデル）2) 

と桁上に移動荷重を載荷したモデル（ML モデル）でそ

れぞれ変位波形を作成した．線形時の条件，橋梁の固有

振動数 2.8Hz，モード減衰比 2%，支間長 29.2m，単位長

質量 22.2t/m，列車軸重 130kN である．得られた波形と

モード外力を TVF-ARX モデルに入力し固有振動数お

よび各項のパラメータを推定した． 

図-2 はひび割れを有するケース（VBI-crack）での入

力および推定応答，図-3は VBI-crack ケースにおける瞬

間固有振動数およびパワースペクトルの推定値，およ

び図-4 は VBI-crack と ML-crack の各解析ケース各々で

推定された振幅依存項ηと相互作用依存項γの分布を示

す．比較のために，ひび割れなしで相互作用ありのケー

ス（VBI-no-crack）も併記した． 

 図-2 と図-3 より，振幅に依存して瞬間的に固有振動

数が低下する挙動を高精度に推計できることを確認で

きる．設定通り，列車通過時に 2.4Hz 付近まで固有振動

数が瞬間的に低下する． 図-4 はひび割れ依存項の係数

ηの事後分布を示す．相互作用の有無に依らず，ひび割

れが無い場合に 0 を中心としていた𝜂𝜂1の事後分布は，

ひび割れがある場合に負側にシフトする．なお， 𝜂𝜂2は

ひび割れの有無に依らずすべて 0 を中心に分布した．

図-5 は相互作用依存項の係数γの事後分布を示す．相互

作用を考慮した VBI-crack では𝛾𝛾1が正に分布するが，

ML-crack では 0 を中心に分布する．これらの適用結果

より，本研究で提案する TVF-ARX モデルでは，固有振

動数の変動に占めるひび割れによる振幅依存効果と相

互作用依存効果を分離可能であることを確認した． 

 

4．おわりに 

 本研究では，既往研究でランダムウォークとしてモ

デル化された AR 係数を振幅依存項と相互作用依存項

の線形式に置き換えた TVF-ARX モデルを提案し，シ

ミュレーションによって提案手法の有効性を確認した．

提案手法は，振幅に依存した瞬間的な固有振動数の低

下挙動を高精度に推計できるとともに，導入した振幅

依存項と相互作用依存項の事後分布から，固有振動数

の時間的な変動に影響する 2 つの効果を分離可能であ

ることを示した．今後の課題として，ひび割れ量，軌道

不整等を考慮したシミュレーション波形や実測波形に

適用し，本手法の有効範囲や評価精度について詳細に

検討する． 
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図-2 入力変位と推定変位 

 

図-3 推定瞬間固有振動数 

 
図-4 振幅依存項（η）の事後分布 

 
図-5 相互作用依存（γ）の事後分布 
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