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1. 序論 

鉄道橋梁の劣化および経済成長期におけるダム開発による土砂供給量の減少や大雨によって，洗掘が起きや

すい橋脚がふえている．洗掘によって，鉄道運行に支障が生じることや，最悪の場合，列車通過時に落橋によ

る事故も考えられる 1)．そのため，洗掘の発生有無を判定するシステムの確立が喫緊の課題である．本研究で

は，洗掘対策(以下橋脚補強と称する)前後における鉄道橋脚の振動特性を比較することで，振動モニタリング

による洗掘検知の可能性を間接的に検討することを目的としている． 

2. ベイズ推定に基づいたシステム同定 

推定された振動特性の不確かさを直接的に評価することができるベイズ実動モード同定法 (BAYOMA: 

Bayesian Operational Modal Analysis)を適用する． 
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ここに，�̈�𝑗:加速度， 𝜙𝑖:モード形状， �̈�𝑖:モード応答加速度， 𝜖𝑗:観測誤差， 𝜁𝑖:モード減衰定数， 𝜔𝑖:固有角

振動数， 𝑝𝑖:モード外力． 

 本手法において観測される観測データを振動データの重ね合わせであると考える．次に観測された加速度の

FFT から尤度𝑝(𝐷|𝜃)を得る．事前分布を一様とみなし，ベイズの定理から事後分布𝑝(𝜃|𝐷)を得る．パラメータ

𝜃からモード外力と観測誤差の PSD も得られる 2). 

3. 実橋梁振動モニタリングの概要 

本研究の対象橋梁は兵庫県姫路市に位置する市川

橋である．対象橋梁橋脚の補強前後の外観を図 1で示

す．橋脚は根入れの浅い直接基礎であり，洗堀災害の

危険性が高い橋梁である．対象橋脚では 2011 年に衝

撃振動試験が実施されており，補強前の橋脚の固有振

動数は 15.9Hz と推定されている．橋脚天端中心部に

三軸方向加速度センサーが 1 基設置されている．サン

プリング周波数は 200Hz である．2017 年に洗掘対策

として橋脚補強を施している． 

4. システム同定 

水位が上昇しているときの常時微動データを用い，

橋脚の橋軸直角方向加速度の PSD を図 2 に示す．橋

脚の補強前は 5Hz近傍と 15Hz近傍でパワーが大きい

ことがわかる．橋脚の補強後になると，5Hz および

 
図 1対象橋脚外観（左図:補強前，右図:補強後) 

 

 
図 2 対策前後の増水時の橋脚の橋軸直角方向加速度の

PSD（赤線:補強前,青線:補強後） 
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15Hz近傍のパワー(補強前の橋脚と桁の横揺れのパワー)が減

少していることがわかる．5Hz 近傍の関連振動モードを図 3

に示す．この振動モードは橋桁水平モードである．同様に

15Hz 近傍の関連振動モードを図 4 に示す．この振動モード

は橋脚橋軸直角モードである．このことから常時微動の加速

度応答からも橋脚補強による振動特性の変化を確認するこ

とができる． 

ベイズ推定に基づくシステム同定を常時微動データに適

用する．データ長は 1 分である．本研究では BAYOMA を適

用する範囲として補強前の橋脚の固有振動数として推定さ

れた 15.9Hz 付近の振動数，すなわち 14~17Hz の範囲に絞り

振動同定を行う．平常時・増水時のそれぞれの同定振動数の

推定結果の分布を図 5，図 6 に示す．平常時において，橋脚

の補強前は 16.4Hz 近傍と 14.5Hz 近傍で卓越していることが

わかる．補強後においては 16.4Hz 近傍での卓越はみられず

14.5Hz 近傍での卓越のみとなっている．補強によって固有振

動数(16Hz近傍)に対応する橋脚橋軸直角方向のモードの揺れ

が抑えられたと考えられる．増水時においては，橋脚の補強

前は増水前後で同定振動数の分布図が大きく変わっており，

増水により橋脚の 15.7Hzの振動が卓越になることがわかる．

一方，橋脚の補強後は同定振動数の分布に大きな変化はな

く，増水による 15.7Hzの卓越振動数の出現は観測されず洗掘

対策の効果が現れたと考える． 

5. 結論 

橋脚の補強前後における PSD を比較すると 5Hz および

15Hz 近傍で橋脚の補強後のパワーが減少していることが分

かる．このことは橋脚の補強前の橋脚と桁の横揺れが抑えら

れていることを意味しており，補強の効果を間接的に示して

いる．ベイズ推定に基づくシステム同定を行った結果から以

下の結果が得られた．橋脚の補強前においては平常時および

増水時を比較すると振動特性が大きく変化している．しか

し，橋脚の補強後において平常時および増水時を比較してみ

ると，同定振動数の分布に大きな変化がみられず，橋脚の補

強後は増水による 15.7Hzの卓越振動数の出現はなく，橋脚の

補強効果を間接的に把握することができた．ただし，補強前

の増水時のみ観測された 15.7Hz の振動モードは地盤あるい

は橋脚基部のモード変位と関係があると推定できるが，橋脚

基部の振動計測が行われなく確認できていない． 
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図 3 4.81Hzでのモード形状(補強前)：左上から順

に橋脚鳥瞰図，橋脚正面図，橋脚平面図；右上か

ら順に橋梁鳥瞰図，橋梁側面図，橋梁平面図． 

 

 
図 4 15.39Hzでのモード形状(補強前)：左上から順

に橋脚鳥瞰図，橋脚正面図，橋脚平面図；右上か

ら順に橋梁鳥瞰図，橋梁側面図，橋梁平面図． 

 

 
図 5 左側が平常時，右側が増水時の 14~17Hzでの 

同定振動数の分布図（補強前 2016年 8月）． 

 

 
図 6 左側が平常時，右側が増水時の 14~17Hzでの 

同定振動数の分布図（補強後 2017年 8月）． 
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