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１．はじめに 

 現在，鉄道橋脚の健全度を判定するために衝撃振

動試験法 1)が多く用いられている．これは対象構造

物の固有振動数の値を，新設時の初期値あるいは標

準値と比較することで健全度を定量的に判断する手

法である． 

2015 年に開業した北陸新幹線（上越妙高～金沢間）

の構造物は，耐震設計標準(1999 年)に基づいて設計

されている．一方維持管理標準 2)において示される

橋脚固有振動数の標準値は，それ以前に建設された

橋脚の実測値を統計的に解析し策定されたものであ

る 2)ため，背景となる設計体系の違いから，得られ

る標準値の傾向が異なることが考えられた．そこで，

本研究では北陸新幹線橋脚の固有振動数と従来の標

準値との比較検証を試みた． 

２．対象構造物の選定と固有振動数の実測 

 当社では北陸新幹線（上越妙高～金沢間）開業前

の 2013～2014年度にかけて同区間の橋脚 302基を対

象に，衝撃振動試験による固有振動数の初期値計測

を行った．この 302 基には門型橋脚や基礎連結橋脚

など特殊な構造も含まれ，本研究では鉄筋コンクリ

ート構造の壁式単柱橋脚（複線橋脚）118 基を検討対

象とした．これら橋脚の基礎分類を表-1 に示す． 

表－1 各種選定橋脚 

基礎種別 選定橋脚数量 

直接基礎 30 

杭基礎 74 

ケーソン基礎 14 

計 118 

 固有振動数の実測は，20kg 重錘を用いて橋脚天端

部を横方向から水平打撃した際の応答振動を衝撃振

動試験システム「ＩＭＰＡＣＴⅢ」により測定し，

得られた振動波形を図－1 の通りフーリエ変換して

得られる卓越振動数を，橋脚の固有振動数として定

義している． 

図－1 「ＩＭＰＡＣＴⅢ」による固有振動数測定 

３．実測値と標準値の比較 

 橋脚固有振動数の標準値は以下の算定式によって

求められている． 

・直接基礎 （式－1） 

 𝐹 = 23.7 ×
𝐵0.81

𝑊ℎ
0.25 × 𝐻𝑑

0.75   

 𝐹 = 固有振動数(Hz)  

𝐵 = 橋脚直角方向の躯体幅(m)                                    

    𝐻ℎ = 桁重量(t) 𝐻𝑑 = 橋脚高さ − 土被り(m)           

・杭基礎 （式－2） 

 𝐹 = 35.0 ×
(𝐵3 𝐿⁄ )0.15 × (𝐷3 × 𝑁

1
4⁄ × 𝑛)

0.1

(𝑊ℎ × 𝑡2)0.25
 

 𝐹 = 固有振動数(Hz)  

 𝐵 = 橋脚直角方向の躯体幅(m) 

 𝑊ℎ = 桁重量(t)   𝐿 = 橋脚高さ(m)   𝐷 = 杭径(m) 

 𝑛 = 杭本数(本)    𝑁 = 加重平均 N 値 

 𝑡 = 杭の第一不動点高さ + 橋脚高さ(m) 

・ケーソン基礎  (式－3) 

 𝐹 = 11.83 ×
𝑁0.184

𝑊ℎ
0.25 × 𝐻𝑘

0.75 

 𝐹 = 固有振動数(Hz)  

 𝑊ℎ = 桁重量(t) 𝑁 = 加重平均 N 値 

 𝐻𝑘 = 橋脚高さ − 天端張出部の高さ(m) 

図－2 は，橋脚 118 基について固有振動数の実測値
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と標準値を比較したものである．総じて実測値が標

準値を上回っており，新しい構造物は固有振動数が

比較的高く出ることが確かめられる． 

図－2 実測値と標準値の関係 

また，これを基礎種別ごとに比較したものを図－3

に示す。このうち，杭基礎では 2.0Hz～5.0Hz 帯の比

較的低い領域に実測値，標準値ともに集中している．

これは北陸新幹線の場合大部分がコンクリート桁の

ため桁重量が大きく，また躯体高さも比較的高いこ

とから，実測値・標準値ともに振動数が低く抑えら

れていることが考えられる． 

また，直接基礎やケーソン基礎では実測値が分散

あるいは二局化している傾向がみられる.これは橋

脚の高さや上部重量，基礎の剛性そのものの違いに

より，基礎底部を中心とした回転（ロッキング）に

よる高振動数が卓越しているケースと，橋脚く体の

片振り（スウェイ）による低振動数が卓越するケー

スの違いによるものと考えられる.北陸新幹線の橋

脚の多くは高さや上部工重量が比較的大きく，後者

の振動が卓越するケースが多くなると考えられ，実

際に10Hzを超える高い固有振動数を示した構造物の

数は多くない.  

 

図－3 各基礎別実測値と標準値の関係 

 

４．橋脚種別ごとの重回帰分析結果 

 ここでは目的変数を固有振動数の実測値とし，各

種橋脚の固有振動数の標準式に使用されているパラ

メータを説明変数と設定した上で，重回帰分析を行

い実測値に即した策定式を求めた． 

・直接基礎 (式－4) 

 𝐹 = 48.4 ×
𝐵2.29

𝑊ℎ
0.66 × 𝐻𝑑

0.81 

・杭基礎  (式－5) 

 𝐹 = 0.0002 ×
𝐵0.4 × 𝑁0.66 × 𝑡3.52

𝑊ℎ
0.057 × 𝐿1.54 × 𝐷2.54 × 𝑛0.23

 

・ケーソン基礎   (式－6) 

 𝐹 = 0.031 ×
𝑊ℎ

0.83 × 𝑁0.32

𝐻𝑘
0.8  

 重回帰分析による策定式には，先に述べたパラメ

ータを常用対数変換した値で実施した．重相関係数

は直接基礎 0.84，杭基礎 0.77，ケーソン基礎 0.98

と高い値となった．特にケーソン基礎については，

サンプル数が少なく説明変数値の幅が少なかったこ

とから，重相関係数の値が高い傾向となった． 

５．まとめ 

 本研究では標準値と同じパラメータを用いて重回

帰分析を行い，実測値と標準値との比較を行ったが，

パラメータ相互の相関や，他に高相関の説明変数が

存在する可能性など課題も残されている.今後は多

変量解析による検討 3)を深めるとともに，実測を重

ねてより多くのサンプルデータを得ながら，新規線

区の設計事情や特情に応じた橋脚固有振動数の健全

度指標の策定に取組み，より適切な構造物の維持管

理に努めていきたいと考えている． 
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