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本研究では，自走式衝撃加振装置 (SIVE)を用いて 2020 年度に実施した

実橋コンクリート床版での現地実験に対し，同条件で追跡調査を行い，衝

撃荷重による床版のたわみ分布を 2020 年度と本年度（2024 年度）で比較す

ることで，対象橋梁における劣化の進展を検証した．結果，概ね多くのパネ

ルでは劣化の進展は確認されなかったものの，一部のパネルでは 2020 年度

の実験結果よりも大きなたわみ量が確認された．検討を経て，舗装と床版

の間に隙間が生じている可能性があることから詳細調査を提案した． 
キーワード：衝撃加振，床版，動的たわみ，追跡調査 

 
 

1. はじめに  

 

日本の橋梁の多くは高度経済成長期に一斉に建

設され，近年その老朽化が深刻な問題となってい

る．一般的に橋梁の耐用年数は 50 年程度といわれ

ているが 1)，国土交通省の取りまとめによると，

2019 年時点で 34％の橋梁が建設後 50 年を経過し

ており，2029 年には半数を超える 52％に達すると

予想されている．一方，道路橋定期点検要領では，

5 年に 1 度の頻度で，全橋梁に対し知識及び技能を

有する者が近接目視点検を行うことが規定されて

いる．しかし，全国の道路橋梁数約72万橋に対し，

7 割以上の約 51 万橋は市町村が管理しており，特

に地方の市町村では土木技術者の確保が困難な状

況である．2022 年時点では橋梁管理に携わる土木

技術者が存在しない市区町村は，全体のうち市区

で 5％・町で 22％・村で 56％と数多く存在するこ

とが報告されている． 
近年では，人員や費用を要する目視点検に代わ

るような道路橋床版の耐荷性能を評価する試験と

して，衝撃荷重を活用した手法が用いられている．

衝撃荷重を活用した試験では，目視点検と比較し，

測定機器等の扱い方を身につければ橋梁点検に精

通した土木技術者以外でも点検が遂行できる点，

客観的かつ定量的に劣化の進行を判断することが

できる点に利点がある．本研究グループでは，

250kg の重錘を 100～300mm 程度の高さから落下

させる自走式衝撃加振装置（Self-propelled Impact 
Vibration Equipment, SIVE）を開発し， 近年その

現場適用事例も増加している．SIVE は，図-1 に示

すように，電動式フォークリフトを用いて床版上

を自走可能であり，多数の測定点において移動・位

置合わせ・重錘落下などのプロセスを素早く実行

することができる．また，コンクリート床版のたわ

みは，床版上面の加速度波形を計測し，2 階の時間

積分により算出することとし，効率的かつ簡易的

に計測を行うことに主眼を置いている． 

本研究では，SIVE を用いて 2020 年度に実施し

た実橋コンクリート床版での現地実験 2)に対し，

同条件で追跡調査を行い，衝撃荷重による床版の

たわみ分布を 2020 年度と本年度（2024 年度)で比

較することで，対象橋梁の劣化の進展を検証した．

また，2020 年度の実験結果よりも大きなたわみが

発生したパネルに関しては，劣化の進行が懸念さ

れるため，たわみ増加の原因について検討した． 
 
2. 自走式衝撃加振装置（SIVE）の概要 

 

2.1 SIVE について 

本研究グループが開発した SIVE とは，質量 250 
kg の重錘を 100～300mm 程度の高さから落下させ

る自走式衝撃加振装置である．図－1 に示すように

SIVE はフォークリフト車と衝撃加振装置から構

成されており,フォークリフト車の車載バッテリー

により衝撃加振装置を稼働させることができる．

また図－2 に示すように，衝撃加振装置は，重錘・

緩衝装置・ロードセル・載荷版から構成されており，

落下させる重錘の質量・落下高さ・緩衝ゴムの種

- 29 -

第 13 回道路橋床版シンポジウム論文報告集 土木学会 

論文 



 

類・配置を変えることにより，様々な時刻歴の衝撃

荷重を作用させることが可能である．たわみ量は

加速度計により測定した加速度波形を 2 階積分す

ることで算出し，これをもとに劣化状況の評価を

行う．なお既往の研究 2)にて，たわみの算出方法の

妥当性は確認済みである． 
 
2.2 載荷方法 

 衝撃加振装置は，ホイストを用いて電磁石に付

着した重錘を所定の高さまで上げ，電磁石から重

錘を切り離すことにより，写真－1 に示す緩衝装置

に重錘を衝突させる機構となっている．発生した

衝撃荷重はロードセル，載荷版を介して路面へ伝

わる．緩衝ゴムの種類および配置は既往の研究 3)を

もとに決定している． 
 各点の衝撃荷重は，写真－2 に示す通り 3 つの円

形載荷版を介してコンクリート床版に作用させた．

円形載荷版が 1 つのみであった従来の載荷方法で

は，重錘落下時に載荷点部のアスファルト舗装が

へこみ，変形するため，載荷版に取り付けた加速度

計出力からの床版たわみの評価が困難であった．

また，舗装の影響を排除するための補正も不確実

性をはらんでいた．そこで，写真－2 に示す通り，

加速度計を 3 つの円形載荷版の中央部に設置し，

衝撃荷重を 3 つの円形載荷版を介して作用させる

ことにより，重錘落下位置のアスファルト舗装の

変形を抑えつつ，コンクリート床版をたわませる

ことが可能となった．なお既往研究 3)にて実施した

室内試験では，3 つの円形載荷版を介してコンクリ

ート床版に衝撃荷重を作用させた場合，実測変位

と加速度計出力からの応答変位が概ね一致した結

果を示すことが確認済みである． 
 
2.3 測定方法と変位算出方法 

 衝撃荷重波形は測定容量 500kN のセンターホー

ル型ロードセル（KCE-500KNA,東京測器研究所）

を用いて測定した．また，コンクリート床版のたわ

み量は測定容量 200m/s2 のひずみゲージ式加速度

計（ARJ-200A,東京測器研究所）にて測定した加速

度波形を 2 階の時間積分することで算出した．こ

の際，加速度波形の積分範囲は衝撃荷重の継続時

間（30msec 程度）とした．なお，加速度計は皿型

の金属板に固定して舗装上に設置し，その上に砂

を敷き詰めた袋を置くことで浮き上がりを防止し

た．これらの出力データは，データロガー（NR-500,
キーエンス）にてサンプリング周期 0.1msec で一

括収録した．  

 

3. 実橋コンクリート床版による現地実験 
 
3.1 対象橋梁 

本研究において検討対象とした橋梁（写真－3，
図－3）は，昭和 40 年に架設された 3 径間鋼単純

写真－1 緩衝装置 

図－2 衝撃加振装置本体 

①
ホイスト

(落下高さ調節)

② ポスト

③ 電磁石

④ 重錘

⑤ 緩衝装置

⑥ ロードセル

⑦ 載荷版

写真－2 載荷版底面の状況 

図－1 自走式衝撃加振装置（SIVE） 

加速度計 
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合成鈑桁橋であり，路線の線形に対応した曲線橋

である．大型車交通量は地域の道路の中では多い

方であり，活荷重の作用が厳しい橋である．定期点

検では，主桁の減肉を伴う腐食，舗装のひび割れ，

床版では遊離石灰を伴う格子状のひび割れが確認

されており，耐荷性・耐久性の低下が懸念されてい

る．本橋梁はこれまでに修復工事が行われてきて

おり，2 径間目（後述の B 径間）の床版は鋼板接着

補強が実施されていた． 

  

3.2 実験方法 

現地実験における計測・データ整理の手順を図

－4 に示す．本実験では，下流側の走行車線のみを

実験対象とし，赤：A 径間，緑：B 径間，青：C 径

間と区別した．さらに，床版の主桁，横桁に囲まれ

た範囲を 1 区画とし，各径間は 6 つの区画に等分

図－4 現地実験における計測・データ整理の手順 
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写真－3 対象橋梁（左：全景，右：橋梁線形） 

図－3 対象橋梁図面 
(b) 側面図 (a) 断面
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し，各区画に 1～6 の連番を付けた．すなわち，A1
～A6，B1～B6，C1～C6，計 18 の区画を設定した．

重錘の載荷位置は各区画の中心とし，重錘質量 250 
kg，落下高さ 15 cm で 3 回ずつ衝撃加振試験を実

施した．加速度計は載荷点の加速度計を中心に両

左右 3 個ずつ設置し，各パネルの最大中央部変位

発生時における幅員方向のたわみを計測すること

により，たわみ形状から劣化状況を考察した．加速

度計の位置を明確にするため，図－4 に示した中心

の加速度計の位置を 0 mm 地点とし，右側に 350，
700，1400 mm 地点，左側に-350，-700，-1400 mm 
地点とした．なお，両側の-1400 mm および 1400 
mm 地点の加速度計は橋桁上に位置している．ま

た，本実験では，通過車両による振動が実験結果に

大きく影響するため，計測時は車両の往来を停止

し，車両振動の影響を排除した上で重錘を落下さ

せた．   
 本実験は 4 月末に実施し，周辺の観測地点の気

温は 14～15℃，天気は曇りであった．前回実験時

（2020 年度 10 月）も周辺の観測地点の気温はほぼ

同様であった． 
 
3.3 実験結果 

(1) 衝撃荷重波形の性状 

図－5 には，載荷点位置における衝撃荷重波形を

示している．衝撃荷重波形は，ピーク値に向けて荷

重が単調増加に切り替わる時刻を載荷開始時刻

（0msec）としている．なお A1 のみ測定不良のた

め，3 回分のデータが表示されていない．図より，

いずれの衝撃荷重波形も継続時間は約 30msec，最

大荷重到達時間が約 10msec と近い波形形状を示

すことが確認できる．最大衝撃荷重はいずれのパ

ネルにおいても 50kN 前後となり，ばらつきは存在

するものの，小さな範囲内に留まっていた． また

C6 では波形にノイズが生じているが，測定点付近

の高欄外側には河川水位測定のための電波式水位

計が設置されていたため，その影響によるものと

推察している． 

衝
撃

荷
重

 
(k

N
) 

時間 (msec) 

図－5 載荷点位置の衝撃荷重波形 
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(2) 床版上面のたわみ分布性状 

図－6 には，各パネルの最大中央部変位発生時に

おける幅員方向たわみ分布を示している．図では，

各パネルの最大変位を 0.6mm として縦軸を取って

いるが，C1のみ最大変位が大きな値を示したため，

最大変位を 1.6mm として縦軸を取っている．また，

各点の変位は以下のように補正した．1) 衝撃荷重 
50 kN で正規化し，2) 各点 3 回の結果を平均した

後，3) 主桁部 (載荷点より±1,400 mm 位置) の変

位を除去するため，変位分布をドリフト補正した．

1) に関して，本学ではこれまでに SIVE を用いた

実橋梁への衝撃加振試験を多数行っているが，い

ずれの橋梁においても落下高さ 150 mm で重錘を

落下しており，載荷荷重は 50 kN 程度であったた

め，既往実験との比較および統一データの蓄積を

目的に式 (1) を用いて 50 kN の正規化を行った． 

 
各点の変位 =  

50𝑘𝑘𝑘𝑘
荷重平均 �3 回� 𝑘𝑘𝑘𝑘

× 変位波形のピーク値 (1) 

 
なお，既往研究 4)にて，正規化による影響の差異が

小さいことは確認済みであり，特に本実験ではい

ずれのパネルにおいても最大衝撃荷重が 50kN に

近い値を取り，ばらつきが小さかったことから， 
正規化によって実荷重と大きく異なる荷重がかか

ることは無いと考えている． 
 図より，A・C 径間の一部パネルを除き，2020 年

度と2024年度の幅員方向たわみ分布は概ね一致し

た結果を示すことが分かる．加えて両年度のたわ

み量の差は，いずれのパネルにおいても 0.1mm 以

内と近い値に収まっており，4 年間で劣化に大きな

進展が無いことが確認された． 

各
地

点
変

位
 

(m
m

) 

計測地点 (mm) 

図－6 各パネルの幅員方向たわみ分布 
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また，2020 年度と 2024 年度で異なるたわみ分布

形状を示した一部パネル（A1・C1・C2・C4）では，

A1 を除き，2020 年度よりも 2024 年度の方が大き

なたわみを取ることから，4 年の間に床版の劣化が

進行したことが推察される．特に C1 では，2020 年

度の計測結果と比較して 2 倍を超える最大変位が

測定されたが，これは他パネルと比較して変位の

増大が極端であるうえ，写真－4 に示す通り，床版

コンクリート裏面の状況からも顕著な劣化は見ら

れなかったことから，舗装と床版の間に隙間が生

じており，床版ではなく舗装に衝撃が作用したこ

とが要因ではないかと推察している．この点に関

しては現地の再調査含め，今後の検討課題とする．  
一方，A 径間の一部パネルでは 2024 年度よりも

2020 年度の方が大きなたわみが生じており，これ

は先述した傾向に反する結果である．特に A1 では

両年度の計測結果が 0.1mm 以上離れており，測定

上の誤差とも考えにくいため，要因として内部ひ

び割れの状態変化を想定しているが，こちらも今

後検討を進める予定である． 
 

4. まとめ 

 

本研究では， 合成鈑桁橋コンクリート床版にて

2020 年度に実施した，自走式衝撃加振装置(SIVE)
を用いた試験と同条件で追跡調査を実施し，衝撃

荷重を加えた際の床版のたわみ分布が2020年度と

2024 年度で対応するかを評価した．本研究により

得られた知見は以下の通りである． 
 
1) 衝撃荷重を加えた際の床版のたわみ分布を，

2020 年度と 2024 年度で比較したところ，一

部パネルを除いておおよそ近い分布形状とな

ることが分かった．これより，概ね多くのパ

ネルでは劣化の進展がないことを確認するこ

とができた． 
2) 2020 年度と 2024 年度の床版のたわみ分布を

比較した結果，C 径間の一部パネルでは 2020 
 

 

 
年度の計測結果よりも大きな変位が発生する

ことが判明した．特に C1 パネルの中央部では，

2020 年度の 2 倍以上の変位が発生したが，床版

裏面の状況からは顕著な劣化の進行は見られ

なかった．従って，舗装と床版の間に隙間が生

じている可能性があり，今後調査・対策を講じ

る必要がある． 
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