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1. 序論 

 

種々の作用下で生じた部材損傷や経年劣化などにより

老朽化した構造物の残存性能を精度よく評価することが

ライフサイクルマネジメントにおいて求められる．特に

地震大国である我が国において非線形領域における残存

耐震性能を評価することは重要な課題である．本研究で

は，地震観測データを用いることで現有状態の構造パラ

メータを精度よく推定する手法として，ベイズ推論の一

手法である遷移型マルコフ連鎖モンテカルロ法

（TMCMC）1)に着目し，サンプル間相関を低減する工

夫を加えた相関低減型 TMCMC を構築した．構築した手法

を既存免震橋梁の構造パラメータ更新問題に適用可能で

あることを確認し，地震観測データの入力強度，観測ノ

イズなどの影響を明らかにすることが目的である． 

 

 

2. 対象構造物と解析概要 

 

(1) 解析モデル 

鉛プラグ入り積層ゴム支承（LRB）を有する，既存の

免震橋梁を解析対象とし，文献を参考に図-1 に示すよ

うな基礎固定の 2 自由度系ばね-質点系にモデル化した．

表-1 に構造諸元を示す．地震応答解析において，免震

支承は 0%，RC 橋脚は 2%の減衰定数を与え，Rayleigh

減衰として設定した． 

免震支承と橋脚の履歴復元力特性は，それぞれバイリ

ニアモデルと劣化型武田モデル（降伏後剛性は 0の完全

塑性）とした．のちに述べる地震波のうち，例として道

路橋示方書 2)に示される I種地盤上におけるレベル 2タ

イプ II 地震動の標準波形である II-I-1地震動を入力し

た際の，橋脚の荷重－変位関係を履歴復元力特性の例と

して図-2に示す． 

本研究では，免震支承と橋脚の経年劣化を，力学的特

性の変化として考慮することとした．免震支承の経年劣

化に関しては．例えば林ら 3)による設置後十数年が経過

した LRB の残存性能確認試験の報告で，性変化に伴う

水平剛性の増加や破断ひずみの低下，鉛プラグが負担で

きるせん断力の減少に伴う切片荷重の低減などが示され

ている． 

 

 

   
図-1 解析モデル図 

 

表-1 構造諸元 

構造パラメータ 
設計値 

[A] 

現有値 

[B] 
B/A 

上部構造 質量  (ton) 604.0 604.0 1.0 

免震支承 

降伏荷重  (MN) 1.118 0.559 0.5 

初期剛性  (MN/m) 40.00 48.00 1.2 

 降伏後剛性    (MN/m) 6.000 7.200 1.2 

RC 橋脚 

質量  (ton) 346.2 346.2 1.0 

降伏荷重  (MN) 3.374 2.024 0.6 

初期剛性  (MN/m)  110.100 88.080 0.8 
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図-2 履歴復元力特性の例 

 

ここでは，松崎ら 4)に基づき表-1に示す設計時の諸元

に対して，水平剛性 , が 2 割増加するとともに，

降伏荷重 が 5 割減少した状態を免震支承の経年後の

力学的特性とした．橋脚に関しては，経年や軽微な損傷

などを勘案し，水平剛性 と降伏剛性 は設計時から，

それぞれ，2割，4割減少しているものと仮定した． 

一方，質量は経年によっての変化は一般的には少ない

と判断し，設計時から変化しないものとした．また，実

橋梁の減衰特性は外的環境にも大きく作用されることが

知られているが，地震応答観測データを用いたベイズ推

定による非線形構造特性同定の適用性や，その際の観測

ノイズや入力強度の影響を把握することであるため，ま

ずは基礎的検討として減衰特性の変化は考慮しないもの

とした． 

 

(2) 疑似観測データ 

ベイズによるモデル更新に用いる観測データとして，

構造物の地震時応答を観測することを想定している．こ

こでは，実際の観測データではなく疑似的にモデル応答

結果を観測データとして用いることとした．入力として

表-2に示す地震波を用いた． 

表-2中，1995兵庫県南部地震，2016熊本地震および道

路橋示方書標準波レベル2地震の7波を観測ノイズの影響

を検討する際に用い，入力地震波間の推定結果のロバス

ト性も考察した． 

入力強度の影響を検討する際には，道路橋示方書標準

波を入力として用い，支承および橋脚ともに非線形応答

が生じる強度としてレベル2地震を，支承のみ非線形応

答が生じ橋脚は線形応答に留まる強度としてレベル1地

震を入力した．さらに，支承，橋脚ともに線形応答に留

まるような微小な入力として，レベル1地震の加速度を

1/10倍に縮減したものを用いた． 

図-3 (a)には，観測ノイズの影響検討に用いた地震波

の加速度応答スペクトルを，図-3 (b)には，入力強度の

影響検討に用いた地震波の加速度応答スペクトルを示す．  

 

表-2 入力地震波（単位：cm/s2） 

地震 地震波 
最大 

加速度 

1995兵庫県 

南部地震 

JR鷹取-NS 642.0 

JR鷹取-EW 666.0 

2016熊本地震 
益城-NS 631.5 

益城-EW 731.8 

道路橋示方書 

標準波 

レベル2タイプⅡ-Ⅰ種地盤-1 812.0 

レベル2タイプⅡ-Ⅱ種地盤-1 686.8 

レベル2タイプⅡ-Ⅲ種地盤-1 591.0 

レベル1-Ⅰ種地盤 102.2 

レベル1-Ⅱ種地盤 118.3 

レベル1-Ⅲ種地盤 140.4 

 

 

(a) 観測ノイズ検討入力地震波 

 

(b) 入力強度検討入力地震波 

図-3 加速度応答スペクトル 

 

(3) 地震応答解析 

 疑似的な観測データとしての地震応答データ作成，お

よびパラメータ更新時の尤度計算の際に実施する非線形

時刻歴応答解析には，Newmark β法（γ=1/2，β=1/4）を用

い，時間刻みは 0.001 秒とした．  

 

 

3. モデルパラメータのベイズ更新 

 

(1) 更新手法概要 5) 

近似ベイズ計算（ABC）によりパラメータ更新を実施
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した．近似尤度は式(1)で示されるようなガウス型とし

た 6)．事後分布の中心化係数 εは下記の予備的検討結果

から，ε=0.017 と設定した． 

 

 

(1) 

 

式(1)中，モデル応答と観測とデータの一致度を表す

統計量として，式(2)のようなユークリッド距離で評価

する． 

 

  (2) 

 

更新におけるサンプリング手法には，サンプル間の相

関を低減するように工夫した相関低減型 TMCMC を用

いた．また，更新対象となる構造パラメータ間の絶対値

は大きく異なる．そのため，アップデート時にはそれぞ

れのパラメータを設計時の値で無次元化（表-1 の最右

列）して推定を実施した． 

更新対象パラメータの事前分布はすべて一様分布とし，

その存在範囲として，すべてのパラメータを同範囲とす

る場合と質量のみ狭範囲とする 2ケースを考慮した．表

-3に事前分布の設定をまとめる． 

 

(2) モデルパラメータ検討 

 事後分布の中心化係数 εを 0.01，0.017，0.04，0.1と変

化させたときの事後分布の推定結果を比較した．中心化

係数と計算時間および推定の確度（事後分布の変動係

数））の関係を図-4に示す． 

図より，ε が 0.04～0.017 付近より小さいと，急激に計

算時間が増大することがわかる．どの場合も事後分布の

最頻値はほぼ精度よく経年後の値を推定出来ていたが，

事後分布の変動係数は中心化係数が大きくなるほど大き

な値となり，推定結果の確度が小さくなる傾向にある． 

 観測データの縮小化の結果に関して，時間幅（ウィン

ドウレングス：WL）を 1秒，2秒，および 4秒と変化さ

せた場合の，WL と計算時間および推定の確度（事後分

布の変動係数））の関係を図-5 に示す．この際，前述

の検討から ε=0.017 としている．WL を小さくすると計

算時間が増大することが，中心化係数と比較すると WL

が計算時間に与える影響は小さい． 

 これらを検討から，以降の観測ノイズや入力強度の影

響を検討する際には，中心化係数 ε=0.017，WL=1と設定

して実施するものとした． 

 

表-3 更新パラメータの事前分布 

更新パラメータ 事前分布範囲 分布形状 

上部構造 質量  [0.3, 1.5]  

or [ 0.95, 1.05] 

正規分布 

免震支承 

降伏荷重  [0.3, 1.5] 

初期剛性  [0.3, 1.5] 

降伏後剛性     [0.3, 1.5] 

RC 橋脚 

質量  [0.3, 1.5]  

or [ 0.95, 1.05] 

降伏荷重  [0.3, 1.5] 

初期剛性  [0.3, 1.5] 

 

 

図-4  中心化係数と計算時間の関係 

 

図-5 時間幅WLと計算時間の関係 

 

 

4. 更新結果とその考察 

 

 更新結果の例として，JR 鷹取 EW 成分波入力時の観

測ノイズ 5%データを用いて更新した結果を図-6 に示す．

(a)は全パラメータとも同範囲の事前分布，(b)は質量のみ

狭範囲の事前分布とした際の結果である．図-6 より，

同一の事前分部を仮定して更新した場合でもヒストグラ

ムは幅が狭く確度が高く推定できているといえる．しか

し，質量の事前分布を狭範囲に絞って更新した方が，事

後分布の最頻値と確度ともに十分な精度で推定出来てい

ることがわかる． 
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        Ms                              Mp                            Kp                               Qp                                 Kb1                            Kb2                            Qb                

(a) 同一の事前分布 

 
        Ms                              Mp                            Kp                               Qp                                 Kb1                            Kb2                            Qb               

(b) 質量のみ狭範囲の事前分布 

図-6 事後分布 

 

 振動理論において，特に線形範囲においては質量と剛

性には強い相関性を有しているため，この両者とも幅広

い事前範囲を仮定して更新した場合，質量と剛性の比が

同一であれば同じ振動数で振動する．このために，幅広

い事前分布で更新した場合，質量と剛性がともの同じ方

向に最頻値がずれることが生じうる．しかしながら，実

際の構造物において，他のパラメータと比較した場合質

量の変化は十分に小さいと考えて差し支えない．したが

って，質量に関しては事前に十分な事前情報を得ている

ものとして，更新することが肝要であるといえる． 

 以降，観測ノイズの影響と入力強度の影響の関しては，

質量の事前分布を狭範囲とした際の結果で考察する． 

 

(1) 観測ノイズの影響 

 観測ノイズの影響を検討した結果を，図-7 に示す．

(a)より最頻値に与える観測ノイズの影響は小さい．(b)よ

り推定誤差としてみると，Kp，Kb1，Qb，以外は 2%以下

の誤差であり精度よくかつノイズの影響も小さく推定で

きている．Kp，Kb1，Qb，はノイズが大きくなると誤差

も大きくなる傾向があるようだが，ノイズ 10%でも誤差

4%程度と十分な推定が行えているといえる． 

(c)の事後分布の変動係数をみても，ノイズの影響は小

さく全範囲において 2～5%弱の値となっており，推定結

果の確度は高いと判断できる．また，(d)から地震波 7波

間での推定結果のばらつきも観測ノイズの影響は全体的

に小さく Kpと Qb以外では 2～4%の範囲に収まっている

ことが，Kpと Qbはノイズが 10%の際に他のパラメータ

よりも若干大きめのばらつきとなることがわかる． 

これらより，ノイズが 10%程度未満の観測データを取

得できれば地震波の特性の拘わらず，ロバスト性を有し

た更新が実行きでていると考えられる． 

 

(2) 入力強度の影響 

入力強度の影響を検討した結果を，図-8 に示す．(a)，

(b)より，Ms，Mp，Kp, Kb1 に関しては，入力強度に関係

なく誤差が小さく推定出来ていることがわかる．一方， 
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(a) 最頻値（7データによる期待値） 

 

(b) 推定誤差（7データによる期待値） 

 

(c) 各推定の確度（7データによる期待値） 

 

(d) 7地震による推定間のロバスト性 

図-7 推定結果と観測ノイズの関係 

 

非線形性の影響を強く受ける Qp，Kb2，Qb に関しては

L1/10 ではまったく更新できておらず，L1 では，Kb2 と

Qbはほぼ推定可能であるが，Qpは十分には更新できて 

 
(a) 最頻値（7データによる期待値） 

 

(b) 推定誤差（7データによる期待値） 

 

(c) 各推定の確度（7データによる期待値） 

 
(d) 7地震による推定間のロバスト性 

図-8 推定結果と入力強度の関係 

 

いないことがわかる．これらは，免震支承は L1 入力で

も非線形応答を示すが，橋脚は線形応答に留まることが

理由であるといえる． 

また(c)をみると，どのパラメータに関しても L1/10，
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L1，L2 の順に変動係数は小さくなり推定結果に対する

確度が高まることがわかる．Kb2は L1でも推定誤差が小

さく更新できていたが，変動係数は L2 よりも大きく推

定結果の確度は小さいと判断される．また，(d)より，7

つの地震波間での推定結果のロバスト性も L2 が最も大

きいことがわかる． 

以上より，非線形性を有するすべての構造パラメータ

を，精度よく確度高く更新するためには L2 入力が必要

である．また，Qp 以外のパラメータ推定においては，

L2 には若干劣るが，L1 入力でも十分な精度と確度を有

した更新が可能と考えられる．地震応答観測データを用

いた構造パラメータ更新を実際に用いることを考えると，

L2 レベルの地震と比較して発生頻度が大きい L1レベル

でも更新可能という結果は重要であるといえる． 

 

 

5. 結論 

 

 相関低減型TMCMCによる地震観測データを用いた

構造パラメータ更新手法の適用を試みた．観測データの

ノイズや入力強度の影響結果を以下にまとめる． 

(1) 既存免震橋梁のパラメータ更新への相関低減型

TMCMC の適用可能性を明らかにした．この際，事

後分布の中心化係数やデータ縮約時の時間幅が与え

る影響を明らかにした． 

(2) 地震観測データのノイズが，構造パラメータ更新の

結果に与える影響を定量的に示した． 

(3) 非線形性を有する構造パラメータ更新に地震応答観

測データを用いる際，必要となる入力強度レベルを

検討した．その結果，レベル 2相当の入力があれば

十分な精度とロバスト性を有した推定ができること

がわかった． 

(4) レベル 2相当入力より確度とロバスト性において若

干は劣るが，レベル１相当の入力でも Qp 以外はあ

る程度の精度でもって推定可能であり，実務に適用

する際にも有用な結果といえる． 
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