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1. はじめに 

鋼橋における疲労損傷は，落橋につながる危険性があ

るため，適切な維持管理が求められている．疲労損傷の

主な原因の一つは，活荷重による部材の繰り返し変形で

ある 1)．したがって，疲労損傷に対する維持管理を行う上

で，外力に対する部材の挙動を把握し，損傷の発生要因

を特定することが重要となる． 

本研究では，不動点と呼ばれる計測する際に必要とな

る基準点が不要であり，かつマグネット等による多点設

置が容易である MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)

センサを用いて，活荷重作用時の橋梁の変形挙動を可視

化するシステムの構築を行った． 

2. 実橋梁における挙動把握実験 

供用中の実橋梁において，MEMS センサを用いた計測

を行った．実験対象とした橋梁は単支間 RC床版合成 5 主

桁プレートガーター橋の支間長 38mとなっており，路肩・

第一走行・第二走行・第三走行の構成である．図-1 に橋

梁平面図，図-2 に橋梁横断面図を示す．実験に用いた

MEMS 加速度センサ・MEMS ジャイロセンサ・接触式変

位計の取り付け位置は，図-1，図-2 中に示す通りである．

表-1 には，本実験で使用した MEMS センサの性能仕様を

示す．変位応答算出用加速度センサとジャイロセンサは

100Hz，車両検知用加速度センサは 500Hz のサンプリン

グで計測を行った． 

3. MEMS センサで計測した記録の変換 

(1) 加速度記録から変位応答の算出 

上記現場実験で得られた計測記録より，橋梁変形挙動

の可視化を行う．橋梁の変形挙動を可視化するためには，

変位応答と回転角応答が必要になると考えられる．変位

応答は，著者ら 2)が提案している手法を用いて，加速度記

録から算出した．加速度記録を図-3 (a)に，加速度記録か

ら算出した変位応答算出結果とリファレンスとなる接触

式変位計による変位応答計測結果を図-3 (b)に示す．図-3 

(b)より，両方の変位応答結果は良い一致を示している． 

 

図-1 橋梁平面図 

 

図-2 橋梁横断面図  

表-1 MEMS センサの性能仕様 

 

 

図-3 加速度記録から変位応答の算出 
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(2) 角速度記録から回転角応答の算出 

回転角応答は，ジャイロセンサで計測した角速度記録

を一階積分することにより算出する．本研究では，車両

が橋梁へ進入してから退出するまでの時間を積分時間と

した．車両の検知は主桁の両端部に設置した車両検知用

加速度センサの計測記録より判断する．G3 桁に設置した

加速度記録を図-4 に示す．左上図は橋梁進入側，右上図

は橋梁退出側の加速度記録である．図-4 より，車両の進

入を検知した 373.74 秒から車両の退出を検知した 376.05

秒の 2.31 秒間を積分範囲とした．ジャイロセンサで計測

した角速度を数値積分した場合，計測誤差等による積分

ドリフトが生じる．そのため，本研究では，車両が橋梁へ

進入する瞬間と退出する瞬間の回転角応答を 0 と仮定し，

積分ドリフトを除去した．G4 桁の上フランジと下フラン

ジに設置したジャイロセンサの角速度記録と算出した回

転角応答を図-5 に示す．図-5 より，上フランジと下フラ

ンジは異なる挙動を示しているが，共に自由振動と良く

似た成分を有していることが明らかとなった． 

4. 橋梁横断面変形の可視化 

各主桁および床版において算出した変位応答と，主桁

上フランジおよび下フランジにおいて算出した回転角応

答を FEM モデルの境界条件として入力することで，橋梁

変形の可視化を行った．対象とする時間は，車両が橋梁

に進入してから退出するまでの 2.31 秒間とした．FEM モ

デルはシェル要素で作成し，要素数および接点数はそれ

ぞれ 165949，165777 であった．図-6 に FEM 解析結果を

示す．FEM 解析結果より，床版が大きく変形することで

応力集中が発生しており，さらに橋梁全体が車両重量に

よって傾斜していたことが示された． 

5. まとめ 

本研究では，MEMS 加速度センサおよびジャイロセン

サを用いて加速度記録から変位応答，角速度記録から回

転角応答を算出し，FEM 解析を用いて橋梁変形の可視化

を行った．角速度記録から回転角応答の算出では，車両

が橋梁へ進入する瞬間と退出する瞬間の回転角応答を 0

と仮定し，積分ドリフトを除去することによって，算出

できる可能性を示した．また橋梁変形の可視化では，変

位応答に加えて回転角応答を考慮した解析を行った．解

析結果より床版が大きく変形した際，ウェブギャップ板

に応力集中が生じていることを確認でき，この変形がウ

ェブギャップ板の疲労損傷の原因の一つだと考えられる． 
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図-4 加速度センサによる車両の入退出の検知 

 

図-5 角速度記録から回転角応答の算出 

 

図-6 FEM解析による応力解析結果 
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