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1. はじめに 

近年，高度経済成長期に建設された多くの構造物の劣

化・老朽化が進行し，鉄道橋梁を含む社会基盤施設に対

する維持管理への関心は高まっている．一般に鉄道橋梁

の検査は，目視を主体とした全般検査が実施されている．

また目視し難い変状を把握するために，衝撃振動試験に

よる評価手法も導入されている．しかし，これら伝統的

な手法は多くの技術者と多大なコストを要し，簡単に実

施できない．今後の少子高齢化や技術継承への課題を踏

まえると，膨大な構造物を少ない技術者でより効率的に

メンテナンスしていく必要があり，新たな視点からの実

用的な健全度評価の一次抽出手法が求められている． 
 構造物の健全度が何らかの要因によって損なわれた場

合，損傷した部材の剛性や減衰性能，場合によっては質

量が変化し，走行荷重下で健全な構造物と異なる振動特

性が現れる．こうした構造物が発信する情報を把握する

ことより，健全度評価に活用できる 1)．鉄道においても，

振動モニタリングによる健全度評価は有用であると報告

されている 2)．列車走行による鉄道振動の測定は比較的

に容易で，鉄道事業者だけでなく沿線自治体も含め，多

数かつ継続的に実施されている状況にある．これらの振

動データを適切に利用し橋梁の健全度を把握できれば，

効率的なヘルスモニタリング手法になると考えられる． 
現在構造同定の代表的なパラメトリック手法等では，

自由度の大きな構造については逆解析の誤差等によって

同定そのものが困難である．そこで本研究では，近年工

学的問題への応用が著しいソフトコンピューティング理

論を取り入れ，実測応答から逆解析により構造の損傷を

同定する方法ではなく，交通振動順解析による健全度評

価手法の構築を目的とする．具体的には，想定し得る損

傷パターンを入力して順解析により構造応答を計算し，

これを実測値と比較することにより，損傷パターンすな

わち橋梁の損傷部位及びその程度を推定する． 
 
2. 研究手法 

前節で説明した手法を実用かつ効率的なものにするた

めに，次のように橋梁－走行列車連成振動解析手法とソ

フトコンピューティング理論を応用する．全体的な手法

のイメージについて，図-1に示す． 
1) 一回の振動解析自体が膨大な計算コストを要する

ため，実用において簡単に実施できない．そのために本

研究では，入出力を対応づける学習によって構造応答を

同定できるニューラルネットワーク（Neural Network，
以下 NN）を構築する．構築に際し，模型実験や実測の
代わりに，橋梁－走行列車連成解析手法による高架橋振

動応答のシミュレーション結果を用いる．すなわち，解

析による構造の応答値をネットワークの学習における教

師データとして用いる．そのために，実応用に際し，信

頼性の高い交通振動解析手法を構築し，橋梁振動解析結

果と実測値との整合性を十分に確保する必要がある． 
2) 構築した NN をツールとして，遺伝的アルゴリズ
ム（Genetic Algorithm，以下 GA）による最適化手法を
用いて構造部材の損傷パターンを特定する．具体的には

構造物の部材損傷パターンを GA における個体群（人
口）とし，構築した NNから出力した構造物の応答と実
測値との差を目的関数に設定する．目的関数が最小つま

り推定した応答と実測値が最も近い場合の損傷パターン

が，求める解である．  

   

三次元橋梁ー走行列車連
成解析による高架橋振動
応答シミュレーション

ニューラル
ネットワーク

入力： 部材損傷パターン

出力： 橋梁の動的応答特性

応答推定シス
テムを構築

GA最適化による
部材損傷パターンの特定

目的関数が最小となる
損傷パターンは正解

個体群(人口)：
部材損傷
パターン

目的関数：
ニューラルネットワ
ークの予測応答と
実測応答との差

損傷パターン
の同定

図-1 研究イメージ 
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3. 橋梁と列車連成振動定式化 

本研究では，手法開発における解析で新幹線列車及び

鉄道橋梁を想定する．第一段階の基本検討として，構想

した橋梁健全度評価手法の適用性を検証するために，最

も簡単な 2自由度列車モデル及び，桁橋モデルを用いる．
2 自由度列車モデルを図-2，桁橋モデルを図-3 に示す．
図-2 において，zj及び θjは車体の上下及び回転振動を表

し，wj及び Ijは車体の重量及び回転慣性モーメントであ

る．また，kj及び cjは枕バネのばね定数及び減衰係数を

表す．橋梁と列車との連成振動の定式化について，次の

ように示す． 
 
3.1 車両の振動方程式 

上下振動(Bouncing of car body)  
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ここで，j は車両の番号，l と kは，車体と台車に関する
変数，l = 1，2はそれぞれ車体の前後，k = 1，2はそれぞ
れの台車における前後軸を表す．また，vjl(t)は車体と台
車を連結する枕ばねの伸張を正として発生する力を表す． 

wjlk はレール変位と路面凹凸による車輪の変位を表す． 
 ( ) ( )jlkjlkjlk xzx,tww 0−=             (4) 

(4)式の w(t,xjlk)と z0(xjlk)はそれぞれ車輪とレールとの接
触点におけるレールの変位と凹凸を表す．また，列車の

輪重 Pjlk(t)は，(5)式で計算される． 
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 ここで，wj，wjt及び wjwは，それぞれ車体，台車及び

輪軸の重量である． 
 

3.2 橋梁の振動方程式 

 有限要素及び振動理論により，形式によらず一般的な

橋梁振動方程式は(6)式のようになる．(6)式において，
Mb，Cb及び Kbは，それぞれ質量，減衰，及び剛性マト

リクスを表し，Fbは外力ベクトルである． 
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ここで，Pjlk(t)は輪重で，Ψjlk(t)は輪重を要素の節点に分
配する分配ベクトルである．h は車両の数を表す．モー
ド法を適用すると，橋梁の変位ベクトル wb は固有振動

ベクトルと一般化座標で表すと(8)式となる． 
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q は一般化座標で，マトリクス Φ は固有ベクトル φiで

構成される．wb を橋梁の振動方程式に代入すると，(9)
式になる．両辺にΦ Tを乗じると，(10)式で表わされ， 

bbbb FΦKΦCΦM =++ qqq &&&            (9) 
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上記の式に固有ベクトル直交性を利用し， 

ib
T
i φMφ = Mi， ib

T
i φKφ = Ki， ib

T
i φφ C = Ci ， b

T FΦ = fi 

とすると，一般座標に関する橋梁振動方程式は，(11)式
のようになる． 

iiiiiii fqKqCqM =++ &&&           (11) 

上記のすべての式を用いて代入し展開すると，さらに

詳細式が得られ，計算機プログラム作成に用いられる． 
 

 

 

図-2 車両モデル 図-3 橋梁モデル 

 定義 記号 単位 値 
車両重量 wv kN 321.616 

前方及び後方台車重量 wt kN 25.862 
車輪重量 ww kN 8.845 

車体回転慣性モーメント Iv kN･s2･m 2512.628 
ばね定数 k kN/m 90.410 

車両諸元 

減衰定数 c kN･s/m 4.405 
台車の中心までの距離 λ m 17.500 

ばね位置から台車の中心までの距離 λ1 m 8.750 幾何特性 
1/2輪軸間距離 λ2 m 1.250 

表-1 車両の構造特性 
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3.3 橋梁－車両連成振動解析 

前節で示したように定式化を行い，振動系である車両

との連成振動方程式を，Newmark’s β 法を用いて逐次積
分をして動的応答解析を行う．このとき，β=1/4 とし，
各時間間隔における収束判定は 1/1000とする． 
今回の解析において橋梁モデルは，図-3 に示してい
る平均的な諸元を有する鋼桁橋を想定し，11 節点，10
要素でモデル化している．車両は 1 両とし，速度は
60km/hとする．車両モデルの諸元を表-1に示す． 

 
3.4 損傷前後の振動解析結果 

桁橋を車両が通過したときの加速度時刻歴応答結果を，

図-3で示した桁橋モデルの 6番目の節点について，図-4
に示す．このときの結果を本研究では健全時のデータと

する（以下，健全時と称する）．また，図-3 の要素 5
の曲げ剛性を 25％低減させたときの 6 番目の節点にお
ける加速度時刻歴応答を図-5 に示す．この結果を橋梁
が 25%損傷したものとする (以下，25%損傷時と称す
る)．健全時と 25%損傷時の図-3 における各節点の最大
加速度を表-2 に示す．結果の比較より，25%損傷時では
健全時に比べると最大加速度が全体的に増加した．これ

は橋梁部材の剛性が低下したことが原因である．よって，

作成した橋梁－車両連成振動解析プログラムでは，入力

する曲げ剛性を変化させることにより，損傷を表現する

ことができた．また，加速度時刻歴応答は健全時と損傷

時に差異が現れ，次で説明する GAモデルの損傷推定の
指標となり得る．  
 
3.5 計算コスト 

 本研究において，ニューラルネットワークを用いて計

算コストの短縮を図ることを構想しているが，橋梁－走

行列車連成振動解析に用いたモデルが簡易的なものであ

るため，現段階では省略することとする．しかし，今後

解析モデルをより詳細にするに従って発生する膨大な解

析計算コストを解消するために，ニューラルネットワー

クシステムを構築する必要がある． 
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4. GA による損傷パターンの同定 

 遺伝的アルゴリズム(GA)は近年，探索・学習・最適
化の技術的手法として，工学分野で注目されている．

GA は自然界における生物の遺伝・進化の過程を繁殖・
淘汰，遺伝子の交叉，及び突然変異等のプロセスを簡単

な数理モデルに置き換え，それを最適化手法として用い

ようとするものである．また，GA は得られた解の評価
が可能であれば最適解を求めることができ，従来の最適

化手法のように解の微係数，あるいは感度解析をする必

要がない．工学的問題には最適解が必ずしも明確ではな

いが，評価は可能であるという問題は多数存在する．多

数の離散値を有する最適化問題に GAを応用することは
非常に有用であると考えられている 3)~5)．そこで本研究

では，GA を利用して部材損傷の程度およびその箇所の
推定を行う．次にその具体的な手法を示す． 
 
4.1 損傷シナリオ 

本研究では，桁橋中央部(図-3，節点 6)における加速
度時刻歴応答結果を利用し，実測値と解析値の差が最小

となる損傷パターンを見つけることで損傷推定を行う．

ここで，事前に橋梁－走行列車連成振動解析により得ら

れた結果を実測値と想定して用いることとする．実測値

として想定するデータは，要素 5 を 11%損傷(以下，
Case1)，46%損傷(以下，Case2)，要素 1 を 11%損傷(以
下，Case3)させたものとする．Case1，Case2 は，最もた
わみが大きく損傷しやすい要素 5に着目し，前者は目視
で判断できないような損傷，後者は比較的大きな損傷を

想定し，本研究で構築した手法の有効性を示す．また，

Case3 は測定位置と損傷箇所が離れていても本研究で構
築するモデルで特定できるか検証するために設定した． 
 

表-3 遺伝子列と離散値パラメーター 

遺伝子列 000 001 010 011 100 101 110 111

EI低下率
(%) 

0 10 20 30 40 50 60 70

 

表-2 最大加速度
図-4 加速度時刻歴応答(健全時) 図-5 加速度時刻歴応答(25%損傷時) 

 節点番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
健全時 -27.61 -140.3 -60.45 -75.96 -76.16 -48.07 -61.21 -84.51 -51.74 -94.08 -19.35最大加速度 

(gal) 25%損傷時 -26.85 -142.3 -56.42 -85.21 -76.70 -50.69 -57.11 -84.05 -52.91 -93.88 -19.21
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表-4 解析結果 

 Case1 Case2 Case3 
節点

番号 
実験 解析 実験 解析 実験 解析

1 0 0 0 0 11 10 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 
5 11 10 46 50 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0  

 
4.2 GA 解析モデル 

作成した GA 解析モデルのフローチャートを図-6 に
示す．このモデルでは，参考文献 3)で推奨されている値

をキャリブレーションにより決定した，交叉率 60%，
突然変異率 10%，初期集団個体数を 50 の単純 GA モデ
ルを用いる．図-3 の橋梁モデルの曲げ剛性を離散値パ
ラメーターとして扱い，それぞれ 3ビットの遺伝子列に
よってコード化し同定を行う．遺伝子列と離散値パラメ

ーターを表-3 に示す．表-3 において，上段の遺伝子列
に対し，下段に示す数値（離散値）が橋梁－車両連成振

動解析プログラムにおける要素の剛性（EI）低下率とし
て入力されるよう設定した．また，GA においては目的
関数（OBJ）がしばしば問題となるが，本研究では実験
値と解析値との 2乗差の平均値が最小となることを想定
し，式(12)で表す関数を用いて適応度を評価する． 

( ){ }∑
=

−=
t

i
ifif

t
OBJ

1

2)('1             (12) 

ここで，f(i)は橋梁中央部(図-3，節点 6)の仮想実測値
の加速度時刻歴応答であり，前節で示した連成振動解析

の解析値（図-3，節点 6）である．i は列車走行中の各
時間ステップを表わしている．交叉については 2点交叉

法を用いる．収束条件は GAモデルの最適化の精度に影
響する．そこで，キャリブレーションを行った結果，世

代における最良個体の目的関数の値が 10-6になったとき

に収束するものとした． 
  
4.3 損傷同定結果 

 前節までの解析手法により収束計算を行ったところ，

表-4 のような結果が得られた．Case1，Case2，Case3 と
もに実測値と最も近い値を与える損傷パターンにおいて

収束した．簡易的なモデルを使用しているとはいえ，本

研究で用いる手法，目的関数によって損傷程度，箇所を

十分に推定できることが確認できた． 
（1）収束時間 
収束までに GA モデルで Case1 は 13 世代，Case2 は

157世代，Case3は 12世代を要した．これらの差は損傷
が大きな値であるほど，局所解に陥りやすいことが原因

であると考えられる．また，GA のパラメーター（個体
数，交叉率，突然変異率）を変化させると 10～30 世代
程であるが収束までに要する時間が変化する．GA にお
いてはパラメーターの設定が収束の可否，時間に大きく

影響するといえる．今回は参考文献 3)で推奨する値をキ

ャリブレーションにより決定したが，今後のモデルの変

更に伴い，その都度最適なものを設定する必要がある． 
（2）収束精度 
今回は収束条件をキャリブレーションにより目的関数

が 10-6以下となるときに収束と判定したが，条件を 10-6

以上にしたときは，Case2 において最も近い値に収束し
なかった．一方，収束条件を過剰に小さい値にしてしま

うと，求めたい解を GAモデルで推定できているが収束
しないという結果に陥る可能性がある．そのために，今

後は，収束条件の設定についても検討する必要があると

考える．また，精度向上が必要であれば，ビット数を増

し離散値パラメーターを細かくする必要がある． 
 
5. まとめ 

本研究では橋梁－車両連成振動解析プログラムを構築

すると共に，GA 最適化手法を用いて，交通振動順解析
手法による橋梁構造物の損傷推定手法の適用可能性を検

討した．その結果，簡単な構造および列車モデルを用い

た場合，提案した手法は高い精度で橋梁における損傷部

材の位置およびその程度を特定することが可能であった．

今後，より詳細なモデルを用いた損傷推定，またそれに

伴う計算容量の増加を解消するためのニューラルネット

ワークシステムの構築を行っていく必要がある． 
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