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1. はじめに

構造物の維持管理は，一般に，点検，評価，対策，記録

により実施される．そのうち，現在の橋梁の点検は，5年

に 1度行われる近接目視点検が中心であるが，人材，人手

不足の問題などがあり，5年に 1度の近接目視点検は容易

ではない 1),2)．そこで，近接目視点検に代わる方法の 1つ

として，供用中の構造物において，変位や応力，振動など，

構造物の実際の挙動により構造性能を診断する，構造ヘル

スモニタリングが挙げられる．

橋梁における，構造ヘルスモニタリングの研究は数多く

なされている 3),4)が，その中では橋梁の振動特性に着目し

たものが多い．しかし，振動特性に着目した橋梁のヘルス

モニタリングは，劣化による振動特性の変化が微小である

こと，劣化の有無を評価できたとしても，劣化箇所を特定

することは難しいことなどにより，近接目視点検に代わる

ほどの方法の開発には至っていない．

そこで本研究では，振動特性よりも構造物の劣化に敏感

に反応すると考えられる，橋梁のたわみに着目したヘルス

モニタリング方法を考察する．

2. 劣化の評価

本研究で考察する方法は，劣化により生じるたわみの影

響線の変化率に着目して，劣化箇所や劣化度を評価する方

法である．まず，本研究における橋梁の劣化の取扱いにつ

いて説明する．橋梁の劣化には，鋼材の疲労や腐食，亀裂，

コンクリート部材のひび割れ，浮き，剥離，遊離石灰など

様々なものがあるが，ここでは，これらの劣化をヤング係

数の低下や有効断面の欠損，つまり，曲げ剛性の低下とし

て評価する．劣化により曲げ剛性が低下すると，たわみは

大きくなる．ゆえに，たわみの影響線においては，劣化部の

たわみが大きくなる．健全な状態のたわみの影響線と，劣

化した状態のたわみの影響線とを比較し，その変化率を用

いて，劣化箇所の特定や劣化度を評価する．ここで，劣化

した状態のたわみの影響線と健全な状態のたわみの影響線

の差を，健全な状態のたわみの影響線で除して，百分率表

記したものをたわみの影響線の変化率と定義する．

3. 実際的な諸元を有する橋梁の平面はり解析

本研究で考察するモニタリング方法で，実橋梁の劣化を

検出することができるかを確認するために，実際的な諸元

を有する橋梁モデルの解析を行った．ここでは，平面のは

り要素の有限要素法解析を用い，その解析モデルの概要を

図–1，図–2に示す．このモデルにおいて，全長 32000mm

の左端より 9000mmから 10000mmの 1000mm箇所の断面

2次モーメントを 20%減少させ，劣化を模擬し，大型車両

1台分の重量 245kNを移動させながら載荷し，上述のたわ

みの影響線の変化率を求めた．その結果を図–3に示す．図
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図–1 平面はり解析モデルの側面図

図–2 平面はり解析モデル

の断面図
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図–3 平面はり解析モデルにおけるた

わみの影響線の変化率

図–4 試験体概要図

–3より，3箇所のたわみの影響線の変化率のピーク箇所が

劣化箇所と一致していることがわかる．

4. たわみの影響線に着目した実験

(1) 実験概要

上記の方法により，実際的な諸元を有する橋梁モデルの

解析を行ったところ，劣化を検出することができたので，簡

単な実験を行い，実際に劣化を検出できるかを確認する．

実験で用いた試験体の概要を図–4に示す．本実験では，

平鋼からなる梁に別の鋼板を，ボルトを用いて取り付け，そ

の状態を橋梁の健全な状態とし，鋼板を部分的に取り外す

ことにより，劣化を表現した．鋼板を取り外すことにより

断面 2次モーメントは 51%減少する．図–4の側面図におい

て，取り付け鋼板を，左より鋼板 1，鋼板 2のように表記す

る．本実験では，3通りの劣化パターンについて実験を行っ

たが，ここでは，鋼板 4と 10を取り外した状態のみを説明

する．この劣化パターンにおいて，支間 1/4，1/2，3/4の

箇所でたわみを測定した．質量 11.19kgの重りを図–4の側

面図の左支点より，100mmの間隔で載荷し，測定点におけ

るたわみの影響線を得る．鋼板を取り外す前の健全な状態

でのたわみの影響線と劣化した状態のたわみの影響線を比
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図–5 実験におけるたわみの影響線の変化

率
図–6 3次元解析モデルの概要
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図–7-a 劣化パターン 1
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図–7-b 劣化パターン 2

図–7 3次元解析モデルにおけるたわみの影響線の変化率

較し，劣化箇所や劣化度を評価する．

(2) 実験結果および解析結果との比較

実験より得られた，たわみの影響線の変化率を図–5に示

す．支間 1/4点のたわみの測定点をMP1(Measuring point

1)，支間 1/2点のたわみの測定点をMP2，支間 3/4点のた

わみの測定点をMP3とする．さらに，図–5において，劣

化箇所を赤線で表記した．

図–5から，実験で得られた，たわみの影響線の変化率の

ピーク箇所が，おおよそ劣化箇所と一致していることを示

している．しかし，鋼板 4付近の変化率のピークが劣化箇

所からずれている．この原因を考察するため，試験体と同

様のモデルで解析を行った．解析より得られた，たわみの

影響線の変化率も図–5に示す．図–5は，解析結果と実験

結果の傾向が一致していることを示しいる．また，解析結

果は，たわみの影響線の変化率のピーク箇所が全て劣化箇

所と一致している．ゆえに，実験結果のたわみの影響線の

変化率のピーク箇所が劣化箇所からずれることは，実験の

誤差によるものであると考えられる．

5. 実際的な諸元を有する橋梁の 3次元解析

前述の平面はりの解析では，橋軸直角方向の局所的な劣

化を模擬できない．そこで，ソリッド要素を用いた 3次元

解析を行った．解析モデルは図–6に示すような 2本主桁橋

とした．1本の主桁の断面は，平面はりの場合とほぼ同じで

ある．荷重は車輪を模擬した 4点載荷とし，片側の主桁上

（G1）を移動させながら載荷し，それぞれの主桁の中央付

近のたわみの影響線を求めた．また，図–6に示すように，

片側の主桁の橋軸方向で 6400mmから 9600mmおよび中央

（橋軸方向で 12800mmから 16000mm）の箇所の床版の高

さを 1/2として劣化を模擬した．これらを劣化パターン 1，

劣化パターン 2とする．この劣化した状態のたわみの影響

線を求め，これを図–7に示す．図–7-aと図–7-bより，劣

化パターン 1，2 とも，劣化箇所付近で変化率がピークに

なっていることより，劣化箇所をおおよそ特定することが

できた．しかし，図–7-aにおいて，変化率のピーク箇所は，

劣化箇所より少しずれている．これは，橋梁の端部のたわ

みの変化が小さく，解析モデルの分割が粗いため，端部の

変化率が大きくなったと考えられる．また，図–7-aより，

劣化箇所に近い主桁におけるたわみの影響線の変化率より，

他の主桁におけるたわみの影響線の変化率の方が，劣化箇

所付近で大きくなっている．これは，劣化していない健全

な状態のところが力を受け持ったためであると考えられる．

6. まとめ

本研究では，たわみの影響線の変化より劣化を判定する

方法の基礎的検討を行った．解析では，たわみの影響線の変

化率のピーク箇所と劣化箇所に少しのずれはあったが，劣

化箇所をおおよそ見つけることができた．劣化箇所のずれ

は，解析モデルをさらに細かく分割することによって，一

致していくと考えられる．また，実験においては，本研究

で考察した方法を用いることにより，各劣化パターンで劣

化を検出することができた．

今後，劣化度がさらに小さい場合にも，本研究で考察し

た方法の有効性を確認する必要がある．実橋においては，適

切な変位計の選定，実験の実施方法など，様々な課題は残っ

ているが，解析や実験により，本研究で考察するモニタリ

ング方法で劣化を検出できる可能性を示すことができた．
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