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研究の背景

免震橋梁の普及

▀ ゴム支承による橋脚の長周期化・高減衰化

橋脚に作用する地震荷重を低減

▀ 長期使用による経年劣化が顕在化

▀ 実橋から取得したゴム支承の載荷試験（林ら，2015）

 ゴムの硬化による水平剛性の増加

 鉛プラグが負担できるせん断力の低下

モデルベースの現有性能評価

▀ FEモデルと地震時の観測データの融合

FEモデル更新
能登半島地震での
北陸道の免震橋

東北地方太平洋沖地震での
ゴム支承の破断（利府高架橋）
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FEモデル更新

▀ 観測データを再現するモデルパラメータを推定

▀ 計測誤差やモデル化誤差が推定に影響

不確実性を確率的にモデル化

ベイズモデル更新

▀ ベイズの定理

モデルとデータのバランス解を与える

▀ １径間免震橋で有効性を検証済み（北原ら，2020）

復元力特性
加速度応答

モデル更新（逆解析） 𝒚𝒙 ℳ𝒚 ൌ ℳ 𝒙 ൅ 𝜺,  𝜺~𝒩ሺ𝟎,𝜎ଶ𝐈ሻ
𝑓ᇱሺ𝒙|𝒚ሻ ∝ ℒሺ𝒚|𝒙ሻ𝑓ሺ𝒙ሻ

事前分布𝑓ሺ𝒙ሻ
事後分布𝑓ᇱሺ𝒙|𝒚ሻ

尤度関数ℒሺ𝒚|𝒙ሻ
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免震連続橋のモデル更新

▀ 「橋の動的耐震設計」（JSCE，2003）の5径間連続橋

▀ 梁要素・非線形ばね要素からなる2次元FEモデル

ゴム支承の不確実性

▀ 製造誤差（正規分布）＋経年劣化

▀ 各径間の支承の値は乱数生成により決定
橋脚基部

Takedaモデル

ゴム支承
バイリニアモデル

1径間部分
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ベイズモデル更新

事前分布

▀ 0, 2 の独立な一様分布（合計で12変数）

尤度関数

▀ 入力地震動：道路橋示方書のレベル2地震動II-I-1

▀ 観測量：各径間の支承の相対加速度

 𝑦௜：𝑖径間の相対加速度応答

 𝜎௬೔ଶ ：観測データ𝑦௜௢の標本分散

ℒ 𝒚|𝒙 ൌෑෑ 12𝜋𝜎௬೔ଶ
்
௧ୀଵ exp െ 𝑦௜௢ 𝑡 െ 𝑦௜௣ 𝒙, 𝑡 ଶ2𝜎௬೔ଶସ

௜ୀଵ
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ベイズモデル更新結果

事後分布

▀ TMCMCを用いて5000サンプル取得

▀ PDFはカーネル密度推定

▀ 初期・２次剛性の相関が捉えられない

初
期

剛
性

２
次

剛
性

降
伏

荷
重

Ching, J., Chen, Y.-C., 2007. Transitional Markov Chain Monte Carlo Method for Bayesian Model Updating, Model Class Selection, and Model Averaging. Journal of Engineering Mechanics 133, 816–832. 

推定誤差（%）

P4P3P2P1

17.04.714.819.46初期剛性

9.3417.521.629.82次剛性

7.901.810.469.43降伏荷重
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階層ベイズモデル更新

▀ パラメータ間の制約を階層的な事前分布で考慮

正規コピュラ階層事前分布

▀ 正規分布間の相関係数𝜌を任意の分布に拡張

 𝑐 ·,·;𝜌 ：コピュラPDF
▀ 𝜌の事前分布は െ1, 1 の一様分布

𝑓ᇱሺ𝒙|𝒚ሻ ∝ ℒሺ𝒚|𝒙ሻ𝑓ሺ𝒙ሻ𝑓ᇱሺ𝒙,𝜃|𝒚ሻ ∝ ℒ 𝒚|𝒙 𝑓 𝒙;𝜃 𝑓 𝜃 𝒙~
Prior

Model ℳ 𝜺~
Deterministic

𝒀_data~
ConstantData

obs~
Random

𝜃~
HyperPrior

𝑓 𝒙;𝜌 ൌෑ𝑐 𝐹 𝑥௜ ,𝐹 𝑥௜ାସ ;𝜌 𝑓 𝑥௜ସ
௜ୀଵ 𝑓 𝑥௜ାସ · ෑ𝑓 𝑥௜ଵଶ

௜ୀଽ
初期剛性

２次剛性

降伏荷重
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▀ 初期・２次剛性の相関を適切に考慮

▀ 径間毎に異なる支承の劣化度を定量化

階層ベイズモデル更新結果

初
期

剛
性

２
次

剛
性

降
伏

荷
重

推定誤差（%）

P4P3P2P1

2.820.491.070.70初期剛性

3.631.555.002.552次剛性

1.560.740.440.11降伏荷重
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更新したモデルによる漸増動的解析

ゴム支承 RC橋脚

道路橋支承便覧の
許容せん断ひずみ
（限界状態2）

道路橋示方書の
許容塑性率

鉛プラグのせん断耐力
のみ低下ゴムも硬化
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結論

▀ ゴム支承の経年劣化を想定した連続免震橋のFEモデル更新を検討した

▀ 正規コピュラモデルによる階層ベイズモデル更新法を提案した

▀ 提案手法では，各径間の支承の相対加速度応答から，初期・2次剛性間の相関関係を
適切にとらえた妥当な事後分布を推定した

▀ 更新したモデルで漸増動的解析を行い，ゴム支承の経年劣化により設計時の免震性能
が発揮されず，橋脚の許容塑性率に対するキャパシティ低下を確認した

階層ベイズ更新により径間毎に劣化状態の異なる既存橋梁の
現有性能を定量化したFEモデルを構築することができた


