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1. はじめに 

2017 年 7 月 26 日～28 日に北海道苫前郡羽幌町の一般国道 232 号の撤去される予定の PC 橋梁（旧・築別

橋）で破壊載荷実験が実施された．この橋は海岸から約 150m の地点にあり塩害による鉄筋腐食が進行してい

た．本論文では，この橋梁に破壊載荷実験を行い力学的損傷が十分に進展した状況での固有振動数の変化を示

すと同時に，単純梁理論値と FEM 解析値との比較を行った． 

2. 破壊載荷実験の対象と方法 

 図-1 に旧・築別橋の側面図及び断面図を

示す．旧・築別橋は 5 径間の単純 PC ポステ

ン T 桁橋であり，支間長は 34.3 m，桁長 36.0 

m，幅員 6.0 m である．  

破壊載荷実験は径間 1 で行った．主桁を東

側から西側へ G1～G4，横桁を北側から南側

へ D1～D7 とすると，載荷点は G1 桁上の支

間中央（D4）である．実験は多段階載荷とし，

各段階の最大荷重で一定時間荷重を保持し

てクラック観察を行い，その後除荷するとい

う手順を，ピーク荷重を更新しつつ計 7 サイ

クル繰り返すものである．ピーク荷重は，600 

kN（ひび割れ発生荷重）を 2 回，1200 kN（鉄

筋降伏荷重），1300 kN，2500 kN（終局荷重），

3000 kN，3271 kN（破壊荷重）であった． 

3. 振動測定方法と FEM解析 

振動測定は径間 1 とその他径間（径間 2～

5）で破壊載荷実験終了後に載荷装置を外し

た状態で実施した．図-2 に振動測定時の速

度計位置と打撃位置を示す．測線は車道直行

方向に Q（1/4 径間），M（1/2 径間），TQ（3/4

径間），車道平行方向に S（Sensor），C

（Center），A（Another）を設定した．径間 1

では MS，QS 地点に速度計を配置した．打

撃点は，TQ 測線以外の車道直行方向の測線 Q,M 測線上に 1m 間隔でそれぞれ 7 地点，計 14 地点をハンマー

により打撃した．径間 2～5 に関しては，MC を基準に径間 1 と点対象に速度計位置と打撃位置を設定した．

測定には 3 成分の感震器と AD 変換器が内蔵された 0.5～20 Hz で平坦な利得の動コイル型速度計 GEODAQS

（ANET 社製）2 台を用いた．サンプリング周波数は 200 Hz で，打撃 3 秒前から 20.48 秒間のデータを抽出

しスペクトル解析を行った． 
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図-1 旧・築別橋の側面図及び断面図 
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図-2 振動測定時の速度計位置と打撃位置 
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図-3 破壊載荷実験終了後の主桁側面のひび割れ進展状況 
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 本研究では，振動測定で得られた卓越振動数に対応する

固有振動数を特定するために，汎用 FEM コード ABAQUS1)

を用いて解析を行った．入力したパラメータは，質量密度

2,400 kg/m3，ヤング係数 3.83E+10 N/m2，ポアソン比 0.2 で

ある．ヤング係数は現地で測定した弾性波速度 4,211 m/s か

ら逆算した．モデル化は支間中央の断面で行い，支点条件

はピンローラー支点とした． 

4. 破壊載荷実験の結果 

 図-3に破壊載荷実験終了後の主桁側面のひび割れ進展状

況を示す．この図は全ての試験終了後から約 1 ヵ月後に現

地を訪問し観察したものである．G1 では支間中央に向けて

曲げひび割れが発生している．G2 では載荷時の橋梁のねじ

れによると思われるせん断ひび割れが確認された． 

5. 振動測定結果と理論値・解析値の比較 

 図-4 に FEM 解析により求められた固有振動モードを，

図-5 に径間 1 と径間 5 のフーリエ分析結果を示す．2 つの

図を比べて卓越振動数と固有振動数を対応付けた．載荷の

有無によって各固有振動数が異なっていることがわかる． 

図-6 に各径間の固有振動数測定値と単純梁理論値と

FEM 解析値の比較を示す．1 次と 2 次，3 次の曲げ固有振

動数の単純梁理論値は 3.34 Hz と 13.37 Hz，30.09 Hz であ

り，FEM 解析値よりも 20%程度小さい．各径間の測定値を

比較すると，破壊載荷実験を行った径間 1 での 1 次ねじれ

以外の固有振動数の平均値は最も小さかった．1 次ねじれ

固有振動数が大きくなった理由として，橋軸に非対称に破

壊載荷実験をしたことが原因として考えられる．径間 1 と

その他径間で平均の差の検定（Welch の t 検定）を行うと，

径間 1 の 1 次曲げと 2 次ねじれ，3 次曲げの固有振動数は

有意水準 0.1 %で低下していた．2 次曲げ固有振動数は有意水準 1.0 %で低下していた． 

6. 結論 

破壊載荷実験を実施し力学的損傷が進展した径間 1 の 1 次曲げ，2 次曲げ，2 次ねじれ，3 次曲げ固有振動

数は他径間と比べ統計的有意に低下していた．1 次ねじれ固有振動数は大きくなっていた． 
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図-4 FEM 解析により求められた固有振動モード 
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図-5径間 1 と径間 5 のフーリエ分析結果 

図-6各径間の固有振動数測定値と単純梁理

論値と FEM 解析値の比較 
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