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1. はじめに 

吊形式橋梁ケーブルの健全状態は、通常加速度計を

用いてケーブル振動数を計測し、そこからの固有振動

数を基本に判断している。しかし、この方法では、数多く

あるケーブル材一本ごとに加速度計を設置し、専用ケー

ブルを接続・配線した後、増幅器と PC などの計測機器

を現場に設置しなければならない。加えて、加速度計の

設置に高所・危険作業を伴うことが多い。以上の理由か

ら、ケーブル材の振動計測には多大な労力と多くの経

費を費やすことを余儀なくされてきた。このような問題を

解決するため、本研究ではレーザードップラー速度計

（以下LDV）とトータルステーション（以下TS）を組み合わ

せ、非接触かつ遠隔的に多数のケーブル材の振動計測

を迅速に実施することができる計測システムを開発し、

実験的な検討をおこなった。 

第一段階として、LDV のみを用いて大島大橋・

多々羅大橋のケーブル部材の非接触計測を実施し、

加速度計と LDV により同定されたケーブル部材の

固有振動数について検討を行なった。次いで、広島

市にある工兵橋のハンガーロープを対象に、LDV と

TS を組み合わせることで遠隔的に各ハンガーロー

プの振動計測を自動的に繰返し計測することができ

るシステムを考案し、基礎的な検討を行なった。 
2. 大島大橋・多々羅大橋における計測実験 

 本研究においてハードウェアとして取り上げるレー

ザードップラー速度計（Laser Doppler Vibrometer：

LDV）とは、レーザー光を物体に照射し、その照射光と

反射光との周波数差から速度を検出する光学式干渉計

である。1) 速度の分解能が非常に高く(0.1μm)，非接

触かつ遠距離の振動計測が可能であり，計測周波数

帯域が広い(0～35kHz)という優れた性能を兼ね備え 
ている。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 
 
 
 

 
 
計測実験は、これまでにケーブル計測管理が実施

されているケーブル部材を対象とし、常時微動計測

により加速度計と LDV の同時計測を実施した。（図

-1）代表的なケーブルに関し、LDV と加速度計によ

り同定された固有振動数を図-2、図-3 に示す。低次

から高次までの固有振動数がほぼ一致していること

がわかる。当初、多々羅大橋においては、ケーブル

サグや橋梁全体系の影響を受けるため、FFT の波形

が乱れるなど、低次の固有振動数を特定するうえで

困難を伴うことが予想されたが、うまく計測するこ

とができた。この実験から、LDV による非接触計測

は、ケーブル材の固有振動数を同定する上で非常に

有効であることを確認することができた。 
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図-1 LDV と加速度計によるケーブル振動計測状況 
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図-2 大島大橋におけるケーブル振動数の比較

図-3 多々羅大橋におけるケーブル振動数の比較

多々羅大橋
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3. LDV と TS を組み合わせた計測システムの開発 

計測現場において遠方から LDV レーザー光を照

射し振動計測を行う場合、計測点との距離が離れて

いるため、肉眼ではレーザー光の照射状態を確認す

ることが困難である。そこで、図-4 のように TS に

LDV を搭載し、高精度な遠隔計測位置同定能力を有

する計測システムを開発した。TS は、測定対象物の

座標系の絶対性が確保される上、100m 先で 1mm と

いう高精度な位置同定能力を備えている。 
計測方法と制御プログラムの概要を以下に示す。

①計測するハンガーロープに反射テープを設置する。

②最も遠方にある計測点の反射レベルが最大になる

ように LDV レーザー光の焦点を調整し、計測時間を

設定する。③各計測ポイントを TS で視準し、位置

情報を記憶させる。④記憶させた位置へ TS が移動

した段階で、TS 側から LDV 側のプログラムに信号

を送信して LDV の自動計測がスタートする。⑤LDV
側の自動計測が終了した段階で TS が次の計測ポイ

ントに移動する。④、⑤を繰返すことで工兵橋のハ

ンガーロープ全ての振動計測を実施した。本システ

ムは、計測対象物に一度視準を行なえば、以後は自

動計測を繰返すことができ、LDV と TS をノート PC
一台のみで制御できるところに特徴がある。 
 実験では全てのハンガーロープを 2 回繰返し計測

している。LDV の計測位置から約 80m 先にあるハ

ンガーロープの振動計測結果を図-5a)、b)に示す。ま

た、加速度計により同ハンガーロープの固有振動数を同

定した結果を図-5c)に示す。加速度計と LDV により

同定されたハンガーロープの固有振動数は、ほぼ一

致していることがわかる。更に、LDV により計測さ

れた各ケーブルの 1 回目、2 回目の 1 次および 2 次

の固有振動数にほぼ変化がないことを確認している。 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. まとめ 

LDV と TS を組み合わせ高精度な遠隔位置同定能力

を有する非接触ケーブル計測システムを開発した。本シ

ステムを用いることで、迅速に多数のケーブル材の固有

振動数を高精度に評価できるようになるため、従来

の方法に比べ計測作業の大幅な効率化が見込まれる。

今回の計測実験では、約 80m 先にあるハンガーロープ

の固有振動数を LDV により非接触で同定できることを確

認している。 
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a) LDV の時刻暦波形 

b) LDV により計測された振動数

c)加速度計により計測された振動数

0 10 20 30
0

5000

10000

振動数 [Hz]

加
速

度
 [

m
/
s2

]

0 10 20 30
0

50

100

振動数 [Hz]

フ
ー

リ
エ

振
幅

ス
ペ

ク
ト
ル

 [
m

/s
]

0 5 10 15 20 25
-0.1

0

0.1

時間 [sec]

速
度

 [
m

/
s]

図-5 計測地点より約 80m 先にあるケーブル振動計測の結果 

計測対象：ハンガーロープ           TS各ケーブル測距時間：0.8秒 

最長距離 

TS レーザー： 
LDV レーザー： 

約 80m

図-4 LDV と TS を用いた計測システムの概略図

LDV 各ケーブルの計測時間： 30 秒 LDV のサンプリング周波数：1000Hz 
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