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1. はじめに 
我が国では高度経済成長期に多くの橋梁が建造され，

それらの老朽化に対する維持管理方法の構築が求めら

れている。そこでスマートセンサーなどの新しいモニ

タリング技術を用いた構造ヘルスモニタリング

(Structural Health Monitoring, SHM)が注目されている。 
 SHM の実用化に向けて様々な研究が行われているが，

本研究では橋梁の損傷による固有振動特性の変化に注

目している。そこで損傷を有する歩道橋においてスマ

ートセンサーを用いた振動測定実験を行い，固有振動

特性同定を行った 1)。本報は損傷を有する橋梁の振動特

性を把握するために振動測定から得られた固有振動特

性と橋梁諸元から作製した FEM モデルを比較し考察し

たものである。 
 
2. 対象橋梁 
 著者らは中・小規模橋梁を主対象として，スマート

センサーを用いた SHM の実用化を目指している。そこ

で対象橋梁を北海道北見市に位置する横断歩道橋(橋長

20.16m，支間長 18.48m，幅員 1.5m)とした。本橋は片側

の主桁に最大 160mm程度の変形および亀裂が生じてい

る。これは車両が衝突したことで発生したものと推測

される。近々この損傷に対して補修が行われる予定で

ある。図 1 に本橋の全景と損傷部を示す。 
 
3. スマートセンサーを用いた振動測定実験 
 本実験では，有線型センサーに比べて迅速に振動測

定実験が可能なスマートセンサーを使用した。センサ

ーシステムはMEMSIC社製の Imote2システムを使用し，

センサーボードは 3 軸加速度計を搭載した SHM-A，

SHM-H を使用した。またアプリケーションソフトとし

て橋梁モニタリングシステム BHELMO を使用した。な

お，実験は 2013 年 9 月と 11 月の 2 回行った。 
3.1 実験内容 
 振動実験は，加振者が 1 回跳躍した後に発生する減

衰自由振動を測定した。サンプリング周波数を 280Hz，
1 サンプルを 60 秒間とした。図 2 にセンサーの配置と

損傷位置を示す。図中の丸数字で示すように，センサ

ーは全部で 14 基設置した。実験に要した時間は全体で

約 4 時間 30 分である。 

3.2 振動特性同定結果 
 振動実験より得られた固有振動数とモード形状を図

3 に示す。左図は測定結果で，丸印がセンサー位置，実

線がモード形状を示している。振動データの解析手法

はスペクトル法を用いており，ピークピッキングによ

り固有振動数を求めた。モード形状はスペクトルのピ

ークに対してバンドパスフィルタによるフィルタリン

グ処理によって振動波形を生成し，その波形の最大振

幅における時刻の測点ごとの振幅値から算出した。固

有振動数は 2 回の実験で得られた値の平均値で示して

いる。モードは 1 次から 7 次まで示している。1 次モー

ドは橋軸方向，3 次モードは橋軸直角方向，2 次，4 次

から 7 次モードは鉛直方向に卓越したモードである。1
次モードにおいては鉛直方向にも振動振幅を有する。

また 1 次，3 次モードにおいて，奥側の丸印部分(損傷

部)の振幅が対称でない。これは変形・亀裂による剛性

の低下によるものと思われる。 
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図 1 対象橋梁の全景と損傷部 

 

図 2 センサー配置と損傷位置 
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4. FEM モデル作製と実験値との比較  

 3 章で記述した固有振動特性と FEM モデルの固有振

動解析との比較を行った。

4.1 FEM モデル  

 3 次元 FEM モデルの作製および固有振動解析は汎用

土木構造解析システムである MIDAS/Civil を用いた。

舗装はソリッド要素，高欄は梁要素，主桁，横桁など

はシェル要素を用いてモデル化した。まず橋梁の図面

から健全モデルを作成し，その健全モデルに変形・欠

陥を加えることで損傷モデルを作製した。ただし，歩

道橋の階段部はモデル化していない。損傷部は，変形

は損傷図の値を参考に節点・要素を変形させて再現し，

亀裂は最小 1mmのメッシュに細分化した要素を削除し

て再現した。 
4.2 実験値と FEM モデルの比較 
 解析によって得られた固有振動数とモード形状を図

3 右側に示す。固有振動数の括弧内は実験値との差を表

している。FEM モデルにおいて 1 次，2 次，6 次，7 次

モードは 5%前後の差で一致しており，比較的高いモー

ドまで振動数とモード形状が再現できた。また，5 次,6
次,7 次モードなどでは損傷位置の主桁下フランジのモ

ード振幅が非対称であることが確認できる。実測結果

とは固有振動数が若干異なることからモード振幅につ

いて定量的な比較は行わないが，実測結果と解析結果

の両方で損傷の影響が確認できたため，今後センシン

グデータに基づいた SHM への応用が期待できる。 
一方，4 次，5 次モードは固有振動数が実測と解析で

10%以上異なる。特にねじれモードである 4 次モードの

再現率が低い。これは階段部のモデル化を行っていな

いことによるものと思われる。また，実験で得られた 3
次モードと同様のモードは FEM モデルでは得られなか

った。 
 
5. まとめ 
 本報では損傷を有する橋梁の振動特性を把握するた

めに，損傷を有する歩道橋における振動測定実験と

FEM モデルによる固有振動解析との比較を行った。 
 振動実験では，損傷を有する歩道橋における固有振

動数とモード形状を 3 次元で同定できた。また，3 次元

の測定により，複数の方向で卓越するモードを確認す

ることができた。 
 FEM モデルの固有振動解析では実験値に近い結果を

得られた。今後は損傷部のモード振幅の違いを定量的

に把握するため，階段部のモデル化を含む，より高精

度なモデルを作製する予定である。また，階段部のモ

ード形状については，階段を含む橋梁全体系で振動測

定実験を行う必要がある。 
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測定結果 FEM 解析結果 

  
4.23Hz 4.16Hz (-1.6%) 

a. 1 次モード  

  
4.89Hz 4.51Hz (-7.8%) 

b. 2 次モード  

 

― 

7.87Hz ― 
c. 3 次モード  

  
9.79Hz 8.41Hz (-14.1%) 

d. 4 次モード  

  
15.49Hz 13.87Hz (-10.5%) 

e. 5 次モード  

  
20.85Hz 20.10Hz (-3.6%) 

f. 6 次モード  

  
28.94Hz 27.20Hz (-6.4%) 

g. 7 次モード 
図 3 実験値と FEM モデルの比較 
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