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1. はじめに 

 

 地震後における橋梁の健全性や損傷を迅速かつ正

確に把握するためには，データに基づく定量的な判

断が重要となる．そのためには，地震時の橋梁の応

答を網羅的に計測することが必要となる．近年，計

測技術に関する研究，開発により簡易で精度が高い

計測技術が実用化されつつある1)が，数多くのセン

サを設置して連続した計測を行うことは，コストや

管理の負担が大きいことが課題となる．これに対し

て，限られた計測結果から橋梁の応答を精緻に再現

できる解析モデルを構築することができれば，地震

後の橋梁の効果的な性能の評価や想定される地震に

よる損傷の予測が可能となる． 

 本研究では，限られた計測結果から橋梁の解析モ

デルのパラメータを推定し，その精度を高める手法

としてデータ同化技術に着目した．データ同化技術

は，数値シミュレーションと計測値を融合すること

によって，計測値が存在しない箇所の応答を推定す

ることや，解析パラメータの値を推定することがで

きる技術である．松岡らは，鉄道橋を対象に，融合

粒子フィルタの手法を用いて，実測データである列

車走行時の加速度データをシミュレーションモデル

に取り込み，解析モデルのパラメータであるヤング

率とモード減衰比の推定を試みている2)．橋梁を対

象とした地震時計測および解析において，このよう

なデータ同化技術を活用することができれば，必要

最小限の計測から解析モデルの精度を高め，同モデ

ルを用いた部材・部位の応答，損傷を定量的に分析，

評価することができると考えられる． 

そこで，本研究では，地震後の橋梁の健全性，損

傷の評価におけるデータ同化技術の活用に関する検

討を行った．本論文では，データ同化手法の一つで

ある粒子フィルタを応用することで，4径間連続ラ

ーメン橋を対象とした解析モデルのパラメータを限

られた応答から推定する試みについて報告する．ま

た，同技術を用いて解析モデルの精度を高める上で，

効果的な計測項目，箇所を選定して計測計画の立案

に反映させるための解析的手法に関する検討につい

ても述べる． 

 

 

2. データに基づく橋梁の健全度評価のコンセ

プト 

 

(1) データ同化技術と適用方針 

 データ同化技術は，数値シミュレーションに対し

て計測データを取り込む一連の方法論を指す．動的

解析のように時間発展を伴うシミュレーションに対

して逐次的に計測データを取り込み，モデルのパラ

メータを修正しながら予測を行う方法論は逐次デー

タ同化と呼ばれ，粒子フィルタ3),4)やアンサンブル

カルマンフィルタ5)等の方法がある．データ同化技

術の利点は，動的なシミュレーションのモデルのパ

ラメータとシミュレーション結果を計測された情報

に応じて修正していく点である．つまり，数値シミ

ュレーションと計測データを融合することで計測値

が存在しない箇所の応答を推定することや，解析パ

ラメータの値を推定することが可能となり，限られ

た計測結果から橋梁の応答を精緻に再現できる解析

モデルを構築することができる．さらに，データ同

化技術によって得られる推定精度を指標として，計
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測項目や箇所，および計測精度をパラメータとした

解析を行うことで，一定の推定精度を得る解析モデ

ルの構築に対して必要となる最小限の計測項目を選

定するなど費用対効果の高い計測計画の立案への活

用が期待される．  

 

(2) 健全度評価に向けたフロー 

 図-1に，地震後を想定したデータに基づく橋梁の

健全度評価のフローを示す．維持管理に解析を活用

する手法は従来から検討されている6)が，本検討で

は，データ同化技術を積極的に取り入れることを特

徴とする．まず，計測計画においては，データ同化

技術によって，解析モデルのパラメータを推定する

際に用いる計測値の相違が推定精度に及ぼす影響を

感度解析で分析し，必要となる計測項目，箇所，頻

度，精度等の計測の仕様を選定する．解析モデルと

しては，例えば道路橋示方書Ⅴ耐震設計編7)に示さ

れる地震時の挙動が複雑な橋の動的照査で用いられ

るようなフレームモデルが活用できると考えられる．

計画段階では，同解析のパラメータとして設計値を

用いる（以下，設計解析モデル）が，設計値はあく

まで安全に設計を行うための数値であり，実構造物

の特性はより安全側に乖離している可能性がある．

これに対して，地震時における健全性，損傷を解析

によって精度よく推定するためには，実際のパラメ

ータを反映した解析モデルが必要となる．そこで，

橋梁が供用される維持管理の段階において，得られ

た計測結果に基づいて，随時，同解析モデルを更新

する．例えば，前述の計画に基づいて設置されたセ

ンサによって，小～中規模の地震による橋梁の応答

を計測し，その結果を用いて解析モデルのパラメー

タの推定，更新を行う（以下，修正解析モデル）．

そして，大規模な地震が発生した時点における最新

の修正解析モデルを用いて，計測された地震動を用

いた再現解析を行うことで，計測されていない部位，

部材を含む，健全度，損傷の定量的な評価や，補

修・補強の要否とその程度に資する情報を得る．本

構想は，データプラットフォームを活用したデジタ

ルツインの構想8),9)にも連携するものでもあり，実

橋と同様な特性，性能を評価できる解析モデルをデ

ジタル空間に構築しようとするものである． 

 

(3) 効果的な計測計画の立案 

計測計画では，前述の通り，計測位置と計測機器

の選定が重要である．計測機器は，数多くのセンサ

を網羅的に設置することも一つの方法であるが，コ

ストや管理の負担が大きい．また，評価したい挙動

や応答を直接計測できることが理想であるが，既設

橋梁における部材内部の情報や，河川内橋脚の基部

等，センサの設置や視覚的な計測が難しいケースも

多い．さらに，前述のように，データ同化技術を用

いて解析モデルのパラメータの推定を行う場合，そ

の推定精度に対してより効果的な計測項目を選定す

る必要がある．  

表-1に，データ同化技術による解析モデルのパラ

メータの推定を前提とした，計測項目の選定を行う

ための感度解析の概念を示す．表中には，計測位置

（No.1～7）と計測精度，コストの組合せ（A：精度，

コストともに高い，B：精度，コストともに低い）

によって，推定するパラメータP1，P2の推定精度を

示している．No.1のケースでは，P1に対するパラメ

ータの正解値に対して誤差が2%で，P2に対して誤

差が3%で，高い精度でパラメータP1，P2を推定す

ることができるが，7点全ての計測が必要となる．

これに対して，No.2～4では，計測位置を限定，も

しくは計測精度を変化させた場合のP1，P2の推定精

度を示しているが，No.1に比べて計測を限定したこ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 データに基づく橋梁の健全度評価のフロー 

 

表-1 効果的な計測位置の選定に向けた概念 

No. 計測位置 
計測 
精度 

推定パラメータ 
に対する誤差 
P1 P2 

1 
 

A 2% 3% 

2 
 

A 30% 15% 

3 
 

A 4% 10% 

4 
 

B 5% 12% 
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とにより，推定精度が低下している．しかし，目標

とするパラメータの推定精度によっては，選択され

るべき計測条件が異なることも示している．例えば，

P1の誤差を5%以内で推定することが条件ならば，

No.3とNo.4の計測条件が合致する．また，No.2と

No.3の結果より，P1の推定においては，計測点2の

計測が効果的であることも分かる．No.3とNo.4の比

較から，高価な技術Aを用いることで精度は向上す

るが，P1に対してはコストに見合った精度の向上と

は言い難く，目標の範囲内ならば安価な技術Bで十

分であると判断できる．このような感度解析を個別

の橋梁に対して行うことで，健全度の評価で必要と

される解析モデルのパラメータの推定に対して効果

的な計測条件を選定することができ，計測計画に反

映できるものと考えられる．  

 

(4) 解析モデルの精度向上 

表-2に，PRCラーメン橋を想定した解析モデルの

構成要素，パラメータの一例を示す．これらの中に

は，構造上，自明である断面積等のパラメータの他

に，経年劣化や地震による損傷でその挙動が変化す

る可能性がある桁端部の支承の特性や，地盤の調査

等に基づいて設定される基礎の特性等がある．また，

地震時に塑性化することが想定されている橋脚基部

の剛性は，橋梁の健全性を評価する上で重要な要素

である．橋梁の設計時には，これらの値が設計値と

して設定されているが，実際の橋梁ではコンクリー

トや鉄筋の強度が設計で想定される基準強度と異な

ることや，経時的な変化や供用中の小～中規模の地

震等によるひび割れの発生や材料特性の変化によっ

て，実構造物の物性値が設計値と乖離していること

が考えられる．そのため，高い再現精度で橋梁の健

全度を評価するためには，供用中に計測された結果

に基づいて，随時，データ同化技術を用いてこれら

のパラメータを推定，更新していく必要がある． 

 

 

3. データ同化技術の活用に関する試検討 

 

ここでは，データ同化技術を活用することで，限

られた応答による解析モデルのパラメータの推定や，

同推定に効果的な計測項目の選定に関する試検討に

ついて述べる． 

 

(1) 対象橋梁と解析モデルの概要 

図-2に，試検討で対象としたPRC4径間連続ラー

メン箱桁橋の解析モデル（節点のみ描写）を示す．

同解析モデルは，文献10)に示される構造諸元を参考

として作成したものである．上部工はPRC箱桁であ

り，下部工は柱式橋脚，基礎工はP1，P3橋脚が大口

径深礎，P2橋脚が直接基礎である．支承はA1橋台，

A2橋台ともに積層ゴム支承である．解析モデルでは，

主桁については全断面有効とした剛性を有する線形

梁要素，橋脚については降伏剛性を有する線形梁要

素，基礎と支承には線形バネ要素を適用した．数値

積分法はNewmarkβ法（β=1/4）を用いて，積分時間

間隔は0.01秒とした．入力地震動は，道路橋示方書

Ⅴ7)に示される加速度波形Ⅱ-Ⅰ-1を用いた．減衰には

Rayleigh減衰を適用し，各部材の減衰定数は，主桁

が3%で，橋脚が5%，支承が4%で，基礎が10%とし

た．解析には，汎用3次元動的解析プログラムの

TDAPⅢver3.1211)を使用した． 

 

(2) 粒子フィルタとパラメータ推定の手順 

データ同化手法には粒子フィルタと呼ばれる手法

を用いた．粒子フィルタは，確率分布を独立な実現

値と見なせる多数のサンプル（粒子フィルタではこ

れを「粒子」と呼ぶ）で近似し，それぞれの粒子が

モデルに従ってどのように変化するのかをシミュレ

表-2 解析モデルの構成要素例 

部材 諸元 モデル化 

PC箱桁 
・節点，要素情報 
・重量 
・断面積，断面定数 

・解析モデル 
（履歴特性） 
・剛性 

橋脚 
・節点，要素情報 
・重量 
・断面積，断面定数 

・解析モデル 
（履歴特性） 
・剛性 

橋台 ― ― 

ゴム支承 ― 
・解析モデル 
（履歴特性） 
・バネ定数 

基礎 ― 
・解析モデル 
・バネ定数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 試解析モデル 
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ートすることにより，予測分布を評価することがで

きる．一般的な粒子フィルタではフィルタリングの

段階で，それぞれの粒子の観測値に対する尤度に応

じてリサンプリングされた粒子によって推定パラメ

ータの分布を近似する．ここでは，データ同化手法

の有効性を検証する目的を考慮し，リサンプリング

を行わないためフィルタリングに時間がかからない

SIS（逐次的 Importance Sampling）12)というアルゴリ

ズムを用いた． 

図-3に，本研究で実施した解析モデルのパラメー

タの推定手順を示す．解析値は，全ての時刻に対し

て計測値との尤度を算出する．推定する解析パラメ

ータは探索範囲を設定し，範囲内のパラメータに対

して動的解析を行い，同様の手順で尤度の結果を蓄

積する．蓄積された尤度の結果に基づき，解析結果

が近似するパラメータを推定し，その度数分布の平

均値を解析パラメータの推定値として出力する． 

 

(3) 双子実験の方法と検証方針 

本検討ではデータ同化手法の検証方法としてよく

用いられる双子実験によって，同手法の有効性を検

証した．図-4に双子実験の概念図を示す．双子実験

では，まず，正解となるパラメータを有する解析モ

デルによる解析結果と，正解と異なる設定による解

析結果を求める．続いて，正解となるパラメータに

より得られた応答から計測結果に相当する応答を抽

出する．この時，動的解析による計算は最小単位が

0.01秒（100Hz）であるため，計測結果に相当する

応答としては，10Hzの計測頻度を想定して出力する

こととした．一般的には，この応答値に計測誤差に

相当するばらつきを加えるが，本研究では簡便のた

め計測誤差を加えていない応答を計測値として扱う

こととした．この計測値に対して前節で述べた手順

で推定された解析モデルのパラメータと，同パラメ

ータの正解値との誤差を評価することで本手法の有

効性を検証した． 

表-3に検証ケースを示す．試解析では，計測値の

点数と位置，および計測頻度をパラメータとして，

表-4に示す3種類のパラメータを未知数として推定

した．計測値は，各橋脚上，両橋台上，および各支

間中央位置の計9点における上部工の加速度応答を

最多の計測点（ケース1）とし，ケース2ではP2橋脚

上の計測点（位置X）のみを，ケース3ではA2橋台

上の計測点（位置Y）のみを設定した．解析モデル

からは変位，速度，加速度等の様々な応答が得られ

るが，本稿では加速度を用いた．ケース1は水平成

分と鉛直成分を，ケース2～4は加速度の鉛直成分の

影響度が小さいことを確認した上で，水平成分のみ

を使用した．本動的解析の1回あたりの計算時間は

数秒ではあるものの，探索範囲内で変化させたパラ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 パラメータ推定の手順 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 双子実験の概念図 
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メータによる計算回数に該当する粒子数は20,000と

したため，粒子データの計算には約35時間を要した．

計測頻度としては10Hzと100Hzの2パターンとした． 

 

(4) パラメータの推定結果 

図-5に動的解析に用いた入力地震動の加速度波形

を，図-6に計測点における応答加速度の一例を示す．

応答加速度は，A1橋台上の上部工で橋軸方向の値で

ある．応答加速度は7秒程度から最大値を示し，12

秒以降は収束していく傾向であった．つまり．7秒

程度までに広範囲な大きさの応答に対する結果と，

それに対する粒子データが蓄積される特徴を有して

いる． 

図-7にパラメータ毎の推定結果を，表-5にパラメ

ータの推定誤差の一覧を示す．推定結果は，縦軸が

パラメータの値で，横軸が解析上の経過時間である．

ケース1では，3つのパラメータが，いずれも時間の

経過とともに比較的精度よく正解値に漸近する傾向

を確認した．このことから，線形の解析モデルによ

る動的解析においては，本手法を用いることで，推

定する解析パラメータが複数であったとしても，十

分な計測結果が確保できればその推定精度を高める

ことができると考えられる．次に，計測点を1箇所

に限定したケース2とケース3では，誤差が大きくな

った．特にP2に対しては経過時間とともに正解値か

ら乖離する傾向を示しており，パラメータを推定で

きていないといえる．このため，P2に対するパラメ

ータ推定は，ケース2，3で設定した計測値のみでは

不十分であると考えられる．一方，支承バネ値のA1，

A2は正解値に近づく傾向があり，特に計測点を橋の

中央付近である位置Xから桁端の位置Yに変更した

ケース3では，正解値との誤差が縮小した．このと

き，計測点と未知パラメータの位置が近いA2の誤差

が1割程度向上するだけでなく，A1橋台の支承に関

連するA1の誤差も同様に1割程度向上した．これに

ついては，橋軸方向の震動に対してA1，A2の応答

に類似性があることが要因である可能性が考えられ

るが，何れにしても推定するパラメータに応じて効

果的な計測位置が存在する可能性が示唆された． 

ケース4では，ケース3に対して計測頻度を10Hzか

ら10倍にあたる100Hzに増加した．ケース3の結果と

比較すると，すべてのパラメータに対して正解値と

の誤差が大きく改善した．特にP2に関しては，図-5

からケース2，3と比較しても大きく正解値に近づく

傾向が確認できる．これは，計測頻度の増加に伴い

パラメータの推定回数が増えることで，推定精度が

向上したためであると考えられる．これらの結果か

ら，計測位置を限定する代わりに，計測機器の性能

を高める選択肢もパラメータの推定においては有効

となることが示唆された． 

以上のことから，データ同化技術を活用すること

で，橋梁の応答を精緻に評価できる解析モデルのパ

ラメータの推定と，同推定に効果的な計測計画の立

案が実現できる可能性が示された． 

表-3 検証ケース 

解析 
ケース 

計測値 未知 
ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 点数および位置 計測頻度 

ケース1 上部工の9点の加速度 10Hz 
3種類 

(P2,A1,A2) 

ケース2 
上部工の1点(位置X)
の加速度 

同上 同上 

ケース3 
上部工の1点(位置Y)
の加速度 

同上 同上 

ケース4 同上 100Hz 同上 

 

表-4 未知パラメータと数値実験の条件 

未知 
ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 

P2 A1 A2 
P2橋脚基部(塑
性ヒンジ区間)
の剛性 

A1 橋台の支

承バネの剛性 
A2 橋台の支

承バネの剛性 

正解値 3.1×107kN/m2 4.3×103kN/m 5.4×103kN/m 
探索 
範囲 

3.1×106～ 
3.5×107kN/m2 

5.0×102～ 
5.0×104kN/m 

5.0×102～ 
5.0×104kN/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 動的解析に用いた加速度波形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 計測点の応答加速度の例 
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4. 結論 

 

 本研究では，橋梁の地震後における健全性の評価

におけるデータ同化技術の有効性を検証するために，

同手法の一つである粒子フィルタを応用することで，

4径間連続ラーメン橋を対象とした解析モデルのパ

ラメータを限られた応答から推定する試みを実施し

た．設計モデルによる動的解析を対象に試解析を実

施した結果，同技術を活用することで，限られた計

測結果から橋梁の応答を精緻に再現できる解析モデ

ルを構築できる可能性を確認した． 

本論文で示した結果は，限られた条件によるもの

であり，推定する解析モデルパラメータを変えた場

合の適用についても検証が必要である．また，今回

は，線形モデルによる動的解析結果を対象としたが，

大規模な地震に対する実橋の損傷を評価する上では，

非線形モデルへの適用が不可欠となる．今後，これ

らの課題を踏まえた上で，計測と解析に基づく地震

後の橋梁の健全度評価や，想定される地震による損

傷予測の迅速性，精度の向上に繋げていきたい． 
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表-5 推定誤差の一覧 

解析 
ケース 

計測点 正解値に対する誤差 
箇所 頻度 P2 A1 A2 

ケース1 9 10Hz 3.6% 19.1% 5.7% 

ケース2 
1 

(位置X) 
10Hz 48.6% 134.0% 86.2% 

ケース3 
1 

(位置Y) 
10Hz 45.1% 117.1% 78.7% 

ケース4 
1 

(位置Y) 
100Hz 20.5% 37.6% 25.4% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    （1）パラメータ P2         （2）パラメータ A1          （3）パラメータ A2 

図-7 パラメータの推定 
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