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１．はじめに 

 橋梁などの構造物の性能を客観的に評価する指標として，その剛性や質量，減衰特性が反映される動特性を

利用する方法は有効となり得る．一部の構造物では，地震時の構造物の応答を把握するために，地震観測シス

テムが設置されており，得られた地震時の観測記録から構造物の動特性が同定された実績がある 1)．ただし，

地震動の非定常性から，対象とする構造物の非線形性が無視できない場合などは，動特性の同定にあたって注

意を要する．本研究では，免震支承を有する PC 箱桁橋に設置された地震観測システムによって記録された複

数の地震記録から，対象橋梁の振動モード特性の同定を行った．振動モード特性の同定には，比較的短時間の

記録で同定が可能なオブザーバ／カルマンフィルタ同定（OKID）法 2)を用いることで，振動モード特性同定

に与える入力振動の非定常性の影響を低減することを試みた． 

２．対象橋梁と地震観測システムの概要 3) 

 対象橋梁は，1994 年 5 月竣工の鉛プラグ入り積層ゴム支承（LRB）を有する 9 径間連続 PC 箱桁橋である．

LRB には，レベル 1 地震動に対して橋軸直角方向の動きを拘束するように鋼製のサイドブロックが設置され

ている．また，対象橋梁には，橋梁およびその周辺地盤に設置された 3 方向加速度センサー8 台などで構成さ

れる地震観測システムが設置されている．本研究では，東北地方太平洋沖地震後に観測された 10 ケースの地

震記録（図-1）を用いた．なお，対象橋梁や地震観測システムの詳細は，参考文献 3)を参照されたい． 

３．実験モード解析 

 OKID 法は，対象とするシステムの入出力の測定データからマルコフパラメータを算出し，これに時間領域

のシステム同定法を適用することで，動特性を同定する方法である．その特徴は，マルコフパラメータ算出時

に，有限時間内に大きさが 0 となる応答を持つ仮想的なオブザーバを構成することで，より少ない量のデータ

からのシステム同定が可能となる点である．対象橋梁は LRB を有しており，入力地震動の振幅等に依存した

動特性の変化が予想されるため，本研究では，OKID 法を地震観測記録に適用することで，(1)異なる地震時の

動特性，(2)地震時における橋梁の動特性の時間変化，について検討した．なお，動特性の同定には，Eigensystem 

Realization Algorithm (ERA)2)を用いた．以下では，動特性同定にあたり，入力を地表面付近での加速度記録，

出力を P4 上箱桁内，P4-P5 間箱桁内，P4 橋脚天端の加速度記録とした，1 入力 3 出力での結果を示す． 

４．異なる地震動を用いた固有振動数の同定結果 

 橋軸方向の各地震記録より同定された 1 次振動モードの固有振動数と，地表面付近での水平最大加速度の対

応を，図 1 に示す．10 ケース中 9 ケースについては，3.04～3.28 Hz（周期 0.305～0.329 秒）の間で 1 次の固

有振動数が同定され，水平最大加速度との相関は認められなかった．一方，2011 年 3 月 11 日の茨城県沖を震

源とする地震の場合，1 次の固有振動数は 1.61 Hz（周期 0.621 秒）と他 9 ケースと大きく異なる結果となった． 

 本研究の対象橋梁では，東北地方太平洋沖地震に対し，前述の地震観測システムで得られた観測記録に基づ

いて，動的応答に関する詳細な分析が行われており，橋軸方向の主要な振動モードである免震支承に支持され

た上部構造が剛体的に挙動するモードが，周期 0.5～0.8 秒における橋脚頂部から箱桁内への応答増幅の要因と

なっていたことが推定されている 3)．本研究で用いた 2011 年 3 月 11 日の茨城県沖での地震は，東北地方太平

洋沖地震より小さかったものの，図 1 に見られるように 10 ケース中最大であり，同定された固有振動数は，

東北地方太平洋沖地震時に応答増幅が見られた周期の範囲に相当することから，当該地震時においても東北地

方太平洋沖地震時と同様の応答性状を示したものと推定できる．一方，本研究で用いたその他 9 ケースの地震
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時には，上述の通り，同定された固有振

動数は顕著に高く，これらの地震動は，

LRB が免震支承として機能するに至ら

ない小さいものであったと推定できる． 

５．地震時における橋梁の動特性の時間

変化 

 図 2 に，OKID 法による固有振動数の

同定結果の例を示す．上の図には，約

20 秒を 1 区間とし，その区間を約 1 秒

ずつずらしながら，それぞれの区間のデ

ータで固有振動数を同定した結果を，地

表面付近での水平加速度の時刻歴と合

わせて示している．下の図には，

各区間の加速度 r.m.s.値と固有振

動数の関係を示している．また，

上下図で対応する同定結果を，同

色のマーカ―で示している． 

 図より，地震動の初期部分で固

有振動数が低下し，主要動の振幅

が最大となる付近では固有振動数

が上昇，その後再び固有振動数が

低下した後，おおよそ一定の値と

なる結果が得られたことがわかる．

固有振動数と加速度 r.m.s.値との

間に着目すると，同定結果のばら

つきは大きいものの，地震動の初

期部分では，r.m.s.値の増加ととも

に固有振動数が低下する傾向が，それ以外の部分では，r.m.s.値の増加とともに固有振動数が上昇するような

傾向が，それぞれ認められる．地震動の初期部分での固有振動数の低下は，支承に生じるせん断ひずみの増大

により，積層ゴムの水平剛性で固有振動数が決定される状態になったことが推定できる．一方，主要動中の固

有振動数の上昇については，その際の免震支承のせん断ひずみレベルは，積層ゴムのハードニングが生じるほ

ど大きくはなく，その理由は明らかになっていない． 

６．まとめ 

 本研究では，地震観測システムを利用した免震支承を有する PC 桁橋の振動特性同定を試みた．複数の地震

観測記録から，振幅に依存する LRB の復元力特性を反映した対象橋梁の振動モードが同定された．また，地

震観測記録を短時間の区間に分割して OKID 法を適用した結果，時間変動する対象橋梁の動特性が同定された． 
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図 1 地震諸元と地震時（10 ケース）の 1 次固有振動数同定結果
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図 2 固有振動数の時間変動（上: 時間‐固有振動数，下: 解析

区間での加速度実効値‐固有振動数） 
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