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１．目的  

 JR 東日本における鉄道橋の経年は平均約 60 年となっており，経年 100 年を超える橋りょうも多くある 1)．この

ような橋りょうをより効果的，効率的に維持管理するためには，構造物の健全度の定量的な評価手法が必要である．

そこで，本研究では営業列車通過時の変位を指標とした鉄道橋脚基礎の健全度の定量的評価手法について検討を行

った． 

２．既往の研究 

列車通過時の橋脚の変位と橋脚の根入れ深さの相関を調査した事例は複数あり，岡田らは橋脚の根入れを変えて

列車通過時の変位を測定した結果，橋脚の根入れが小さくなるほど，列車通過時の橋脚の橋軸直角方向および橋軸

方向の変位が大きくなるとしている 2)-4)．また，堀松も文献 5)の中で，雄物川橋りょうにおける実測結果を示し，

洗掘の進行とともに，橋脚の橋軸直角方向の変位が大きくなるとして

いる．既往の研究における橋脚の変位測定は，ピアノ線等を利用した

変位計や橋脚天端に設置された加速度計で観測された波形を２階積

分する方法が採られている．しかしながら，ピアノ線等を用いた変位

計は設置に時間と労力を要し，加速度波形を２階積分して橋脚の変位

を算出する方法は，雑音や誤差の影響により信頼性・精度が大きく低

下することが指摘されている．そこで，本研究では，橋脚天端に設置

した慣性センサ（傾斜計・加速度計）により計測した加速度（傾斜角）

から変位を推定する方法を検討した． 

３．変位推定アルゴリズム 

慣性センサの原理は重力加速度を検知する一種の慣性計測である

ため，傾斜しなくても振動により加速度が生じれば傾斜角として計測

される．そこで，文献 6)の方法を用いて，計測データから動的傾斜

角を算出することとした．また，橋脚の回転中心は，橋脚はロッキン

グ振動すると仮定して橋脚のフーチング底面とした． 

４．実橋りょうにおける計測結果 

上部工が鋼桁で単柱橋脚を有する鉄道橋（Ａ～Ｄ橋りょう）におい

て計測を行った． 

４．１ 変位推定値と実測値の比較 

Ａ橋りょう 1P に加速度計，傾斜計を設置して，列車通過時の振動を

計測した．また，手法の検証をおこなうためにピアノ線を利用した変

位計を設置した．なお，Ａ橋りょう１P は，RC 造で橋脚高さ 8.0ｍ，

基礎は木杭で，貨物列車，普通列車，特急列車と車重が異なる列車が

通過する．図１に加速度計と傾斜計から推定された変位最大値と実 
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(a) 橋軸方向 
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(b)橋軸直角方向 

図１ 橋脚の変位推定値と実測値 
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測変位との相関を示す．図より，変位の推定値と実測値は，加速度

計から算出したもの，傾斜計から算出したもののいずれも，橋軸方

向，橋軸直角方向共によく一致していることがわかる．なお，図中

の大きな変位は貨物列車通過時の変位である． 

４．２ 隣接する異なる構造諸元を有する橋脚の変位推定値 

Ｂ橋りょうおよびＣ橋りょうにおいて，Ａ橋梁と同様のセンサを

利用して，基礎の諸元が異なる複数の橋脚で列車通過時の変位の推

定および実測値との比較を行った．Ｂ橋りょう 1～3P はコンクリー

ト造の直接基礎で，1P の橋脚高さが 8.4m，2P，3P の橋脚高さが 8.3m

である．Ｃ橋りょうはRC造で，13Pがケーソン基礎で橋脚高さ10.8m，

15～17P は木杭基礎で橋脚高さは 12.1m である．なお，15P のみ橋

脚の断面積が他より大きくなっている．振動計測は複数の列車につ

いて行い，変位を推定した後，橋脚ごとの平均値を求めた．図２に

傾斜角および加速度波形から算出した変位推定値の平均値と，変位

計で算出した変位の実測値の平均値を示す．なお，図中の 1～3P

がＢ橋りょう，13，15～17P がＣ橋りょうである．図より，傾斜計，

加速度計のいずれを用いても，推定した橋軸方向の変位は実測値とよく一致していることがわかる．また，Ｂ橋り

ょう 2，3P のように隣接する同じ諸元の橋脚でも，大きく異なる変位が推定された．この原因の分析には詳細な調

査が必要であるが，橋脚基礎の状態が異なる可能性を示唆していると思われる．一方，橋軸直角方向の変位は概ね

一致しているが，１P，3P，17P で誤差が大きくなっている．この誤差の原因は回転中心の位置（回転半径の長さ）

の推定誤差と考えられ，今後のより詳細な分析が必要である． 

４．３ 曜日・時間帯別の変位推定値 

Ｄ橋りょう 4P において，橋脚天端に傾斜計を設置し

て列車通過時の傾斜角を計測した．Ｄ橋りょう 4P は，

RC 造でケーソン基礎，橋脚高さ 10.0ｍで，普通列車の

みが通過する．推定した列車通過時の橋軸方向の変位を，

曜日別に整理した結果を図３に示す．図より，平日の朝

７時から８時頃の朝通勤時間帯の変位推定値が大きく

なっていることがわかる．このことから，傾斜計測にお

ける加速度の影響を除去でき，変位を良好に推定できて

いると考える．なお，変位の長期的な特性を評価する際には，通過する列車荷重の特性を考慮する必要がある． 
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図３ 曜日別の 1 日の傾斜角の時系列 
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図２ 橋脚の変位推定値と実測値 
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