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特集　鉄道の振動技術

　これまでに建設された膨大な鉄道橋を限られた技術者で適切かつ効率的に維持管
理していくため，鉄道橋に加速度センサーなどを設置し，列車通過時の振動などを
監視する振動モニタリングが進められています。ここでは，振動モニタリングによ
り得られた波形から鉄道橋の構造性能を評価するための分析手法のうち，近年，急
速発達してきた統計的手法に基づく測定波形と数値解析を合わせた評価手法を解説
するとともに，その適用事例を紹介します。
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が実現したため，さまざまな分野で実

務への応用が検討されています。ただ

し，鉄道橋の劣化や損傷による固有振

動数や減衰比の変化は大きくないた

め，加速度波形に基づく推定精度が低

い場合は，図1のように劣化や損傷に

よる固有振動数の変化が，推定誤差や

載荷条件（列車種別や速度），軌道状況，

環境条件（温度，湿度）などの劣化以

外の変動に埋もれてしまいます。した

がって，鉄道橋の状態評価精度を向上

させるためには，固有振動数の推定精

度向上が大きな課題となります。

　ここでは，既存の測定波形の評価手

はじめに
　鉄道橋は明治以降，継続的に整備・

建設されており，10万橋を越える膨

大な社会資本ストックを形成していま

す。これらの鉄道橋を限られたリソー

スで適切に管理するための技術とし

て，振動モニタリングが注目を集めて

います。具体的には，鉄道橋に設置し

たセンサーから継続的に得られる鉄道

橋の固有振動数や減衰比などの変化を

チェックし，鉄道橋の劣化や損傷を

早期に検知するものです（図1）。とく

に近年の急速なICT技術の進歩によ

り，安価で簡易な加速度測定システム
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図1　鉄道橋の振動モニタリングによる性能評価の概念
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☞ 自由振動波形
　衝撃加振後に徐々に減衰していく波
形を意味します。外部からの加振の影
響がなく構造物の特性を抽出しやすい
ことが特徴です。

時間

振幅

法について概説したのち，測定波形と

数値解析を合わせた高精度な評価手法

について紹介します。

これまでの測定波形の評価手法
　固有振動数や減衰比のことを振動特

性と呼びます。測定した加速度波形か

ら振動特性を推定する場合，数値解析

を利用せず，測定波形の信号処理のみ

を用いる方法がこれまで多く用いられ

てきました。表1に代表的な手法を示

します。

　FFT（高速フーリエ変換）法は波形

を各振動数の正弦波に分解することで

主要な振動数として振動特性を推定し

ます。AR（自己相関）法は時間的に離

散化された各時点のデータの相関を調

べ，これを振動数に変換することで

振動特性を推定します。ERA（Eigen 

system realization algorithm）法は時

間の経過にともなう波形の変化を行列

操作により振動数に変換することで振

動特性を推定します。これらの方法は

入力として自由振動波形（☞参照）が

必要であり，列車通過時の加速度波形

に適用する場合は，通過後の残存波形

を自由振動波形と見立てて推定を行う

ことになります。しかし，通過列車特性

が推定結果に影響するため，結果がば

らつくとともに，自由振動数には列車の

載荷にともなって開くコンクリートの

ひび割れや列車質量・振動の影響など，

鉄道橋の状態評価に重要な情報が含ま

れていないという問題がありました。

測定波形と数値解析を合わせた
評価手法

　上記のような問題を解決する方法と

して，列車通過中の測定波形と，さま

ざまな通過中の状態を表現できる精緻

な数値解析を組み合わせることが考え

られます。具体的には，図2に示すよ

うに，鉄道橋に設置した加速度計によ

り記録された測定波形に，数値解析で

算出した波形が合うよう，数値解析モ

デルの入力パラメーターを自動的に修

正することで，鉄道橋の振動特性を推

定します。このように，測定波形に合

わせて数値解析モデルを修正もしくは

推定する方法は，逆解析やモデルアッ

プデート，近年では広い意味でデータ

同化や機械学習とも呼ばれています。

次元の呪い
　逆解析は古くから研究されてきま

したが，次元の呪いと呼ばれる大きな

課題のため，実問題への適用は限られ

てきました。次元の呪いとは，同時に

推定するパラメーターの数が増えると

正解値以上の領域が急激に増加する現

象です。これを説明するため，一から

千の範囲の整数の中で1つの正解値を

有するようなパラメーターを考えます

表1　代表的な振動特性の推定手法

図2　測定波形と数値解析を合わせた鉄道橋の状態評価
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☞ ベイズ推定法
　ベイズ推定は，測定データとモデル
の一致度を表す尤

ゆう

度を使って，未知パ
ラメーターを推定します。ベイズ推定
はパラメーターを確率分布として扱う
ことができ，決定論では対応できない
推定問題へ適用が可能です。

（図3（a））。パラメーターの正解値をラ

ンダムに当てようとすると正解確率は

千分の1となります。ここで，パラメー

ターの次元を二つ三つと増やし，すべ

てのパラメーターの正解値を同時に当

てる問題を考えます。たとえば，三つ

のパラメーターの正解値を同時に当て

ようとすると正解確率は十億分の1と

なってしまい，やみくもに正解値を探

しても，ほとんど当たらない状態になっ

てしまいます（図3（b））。逆解析では

このような次元の呪いを克服するため，

膨大な計算量への対応と効率的なパラ

メーター推定手法が必要不可欠です。

乱数によるパラメーター推定
方法

　計算量については，近年の急速な計

算機性能の向上により，ある程度克服

されつつあります。一方で，パラメー

ター推計手法については，より効率的

な手法が必要とされています。ここで

は，逆解析を可能とする効率的なパラ

メーター推定方法として，ベイズ推定

法（☞参照）の一つである「マルコフ連

鎖モンテカルロシミュレーション」に

ついて簡単に紹介します。

　ある確率分布に従う乱数を発生させ

て計算を行うことを「モンテカルロシ

ミュレーション」といいます。さらに，

前回発生させた乱数の結果を踏まえて，

次の乱数を発生させることを「マルコ

フ連鎖モンテカルロシミュレーショ

ン」と呼びます。ここでは，芯が偏っ

たルーレットを例にモンテカルロシ

ミュレーションとマルコフ連鎖モンテ

カルロシミュレーションについて説明

します。芯の偏ったルーレットでは出

る目にも偏りが生じます。どの目が出

やすいか知りたい場合に，何度もルー

レットを回しボールを投入することが

考えられます。何度も試行することで

ほかよりも出やすい目が分布として得

られます。これがモンテカルロシミュ

レーションに相当します。ただし，何

度も何度も試行するには手間と時間が

掛かります。

　より効率的にほかよりも出やすい目

を求めるために，以下のような方法を

考えます。まず，玉を投げ入れるディー

ラーはある程度の確率で狙った目に玉

を投げることができるとします。ここ

図3　パラメーターが増えると正解値の存在確率が低下する次元の呪い

図4　芯の偏ったルーレットの確率分布をランダム試行により推定する方法
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で一度ルーレットを回し，ここで出た

目を記録します。次は前回出た目を

狙って玉を投入します（図4（b））。こ

れにより，次の玉は前回と同じ目，も

しくはその近くに落ちることになりま

す。近くに落ちる場合には，芯の傾き

により出やすくなっている方向に行く

確率が高いため，これを繰り返すこと

で徐々に最も出やすい目の周辺に収束

します。これがマルコフ連鎖モンテカ

ルロシミュレーションに相当します。

出やすい目の周辺に玉を重点的に投げ

入れることができるため，ランダムに

繰り返すよりも格段に速く出やすい目

の分布を知ることができます。

列車通過波形を利用した逆解析
　マルコフ連鎖モンテカルロシミュ

レーションの利用例として，鉄道橋で

測定した加速度波形に合わせて，数値

解析モデルの入力パラメーターを推定

した事例を紹介します。図2のモデル

を対象とし，鉄道橋の固有振動数を含

む3つのパラメーターを推定します。

　ここでは，正解値とは異なるパラ

メーター値を初期値として与えた数値

解析モデルを用意し，数値解析モデル

で算出した列車通過時の加速度波形が

測定加速度波形に合うようパラメー

ターを推定します（図5左）。はじめは

パラメーター値が異なることで測定と

数値解析で加速度波形が大きく異なり

ますが，マルコフ連鎖モンテカルロ

シミュレーションを繰り返すことで，

100回目には正解値に近いパラメー

ター値に収束しています。また，収束

後は正解値に近い領域で付加したノイ

ズに起因したパラメーターのばらつき

の推計が行われます（図5右）。

　列車通過時の測定波形と数値解析モ

デルを合わせた評価手法の精度を従来

の波形処理手法と比較しました（図6）。

従来の波形処理手法では列車の加振周

期や列車速度のばらつきなどに起因し

て正解値との誤差が生じますが，数値

解析を合わせて評価することで，これ

らの誤差を抑制できるため，固有振動

数などのパラメーターの推定精度を向

上させることができます1）。

おわりに
　ここでは，測定波形と数値解析を合

わせる逆解析技術について紹介すると

ともに，鉄道橋の解析パラメーターの

推定例を紹介しました。急速に発展す

るICT技術の活用を用いた現場との

通信やセンサーのリモート制御，スー

パーコンピューターでの並列計算技術

が普及することで，振動モニタリング

の実用化が促進され，列車通過時の振

動波形はより身近なものになると思わ

れます。得られる測定波形だけでは見

えない部分を数値解析により適切に補

うことで，効率的な維持管理に資する

情報を提供していきたいと考えていま

す。

図5　マルコフ連鎖モンテカルロシミュレーションにより修正される数値解析モデルのパラメーター

図6　数値解析モデルのパラメーター推定精度
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