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１．はじめに  

 橋梁の劣化・損傷の早期検知や効率的な維持管理

を目的として，常時微動などの振動応答を利用した

橋梁ヘルスモニタリング(Bridge Health Monitoring: 

BHM)が行われている．BHMでは加速度やひずみ等

の振動応答を計測し減衰比や固有振動数，振動モー

ド形などの構造パラメータを逆解析で同定するのが

一般的である．減衰比は橋梁の床板や主桁などの上

部構造物や支承，橋脚，地盤を含めた橋梁の構造シス

テム全体の振動エネルギーの収支に依存するため，

橋梁の性状を評価するパラメータになり得ると考え

られている1)．しかし他の構造パラメータに比べバラ

つきが大きく，その原因のひとつとして気温の影響

が考えられる．筆者らは既往の研究において，RD法

を用いて気温と減衰比の関係を示した1)． 

本研究は，橋梁構造物の振動応答を用いた構造パ

ラメータの分析において，減衰比のバラつきの要因

を整理し，気温の影響を定量的に評価することを目

的とした．実橋梁において長期的な振動計測を実施

し，ERA 法 2）を用いた分析と気温の影響を考慮した

構造パラメータの評価を行った． 

２．対象橋梁と振動応答計測 

対象橋梁は山梨県甲府市の一般道路橋であり，9径

間単独鋼桁橋で各支間長は約10m，片側1車線の対面

交通で交通量は毎時600～900台である． 

計測地点は図-1に示すように，第1・2径間の支間中

央と支承部の3点（第1径間から順に計測点A~C）にお

いて，中央桁の上フランジ下側にMEMS型加速度セ

ンサ(EPSON, M-A550)をネオジム磁石によって強固

に接着している．サンプリング周波数は100Hzとした．

ソーラーパネルと12Vシールドバッテリーを用いて

継続的な電気供給を可能にした．本研究では2018年8

月から2020年2月までのデータを利用した． 

 

３．固有値の算出 

(a) 常時微動データの抽出 

気温の影響によって基線が数mm/s2程度変動する

ため，60秒移動平均フィルタを用いて基線補正を行

った後，閾値（2mm/s2）以下の振動成分を常時微動と

みなしデータの抽出を行った.（図-2） 

(b) ERA (Eigensystem Realization Algorithm) 法 

常時微動データを0˚Cから30˚Cまで1˚C毎にデータ

セットを作成し，データ長を3時間として分析を行っ

た．図-3はERA法により同定された振動数とシステ

ム次数の関係を表しており，ERA法の指標である

MAC (Modal Amplitude Coherence) 指 数 と EMAC 

(Extended MAC)指数によってそれぞれフィルタリン

グを行っている．MAC指数は0.8以上，EMAC指数は

0.6以上とし，システム次数は31次としている3)．例え

ば8˚Cのデータでは14.5Hzと20.9Hzが卓越し，他の温

度でも同じ傾向がみられた．また既往の研究で1次モ

ードとした14.5Hzと整合したため以降はこの二つの

周波数に着目し分析した． 

(c) 固有振動数 

気温Tにおけるn個のデータセットにおいて，着目

した振動数に最も近く，システム次数が15次以上の
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図-2 常時微動抽出と分析毎のデータ長 
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図-1 加速度センサの設置位置 
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値を平均したモード振動数𝐹𝑇(𝑛)をそれぞれ算出し

た（図-3(a)）．気温Tにおけるn個の振動数𝐹𝑇(𝑛)と

MAC指数𝑀𝑇(𝑛)を用いて，重み付き平均振動数𝐹𝑇̅̅ ̅を

式(1)のように算出した． 

𝐹𝑇̅̅ ̅ =
∑ 𝑀𝑇(𝑛)∙𝐹𝑇(𝑛)𝑛

∑ 𝑀𝑇(𝑛)𝑛
  (1) 

モード毎の平均振動数と気温の関係を図-4に示す． 

着目した2つの振動数は気温と負の相関がみられた． 

(d) 減衰比 

 固有振動数と同様に，1˚C毎のデータセットから

ERAを用いて算出した減衰比と，MAC指数で重み付

き平均をとった平均減衰比を算出した（図-5）．各減

衰比にバラつきはあるものの，平均減衰比と気温の

関係には一定の傾向がみられた．14.5Hzと20.6Hzど

ちらも気温15˚C付近で平均減衰比は極大値を示して

いた．橋梁の温度伸縮による伸縮装置の接触の影響

が考えられ，原因の解明を進めていく． 

５．まとめ 

気温が構造パラメータに与える影響を評価するた

め，実橋梁において加速度の長期計測を実施しERA

法を用いて分析を行なった．ERAの指標であるMAC

指数によるフィルタリングを行い，14.5Hzと20.9Hz

の振動モードに着目したうえで，振動数および減衰

比と気温の関係を明らかにした． 

本研究は構造パラメータのバラつきの要因につい

て整理し，構造に起因する成分の同定を試みた基礎

的な研究である．今後はRD法とERA法による算出結

果の比較分析を行うとともに，実橋梁での計測と数

値解析モデルを用いて減衰比を含む構造パラメータ

の変動の原因を明らかにしていく． 
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図-3 ERA 法 3 時間分析による周波数の抽出（8℃） 

(a) MAC 指数 0.8以上の振動数 

(b) EMAC 指数 0.6以上の振動数 

 

図-5 減衰比と気温の関係 (a)14.5Hz (b)20.9Hz 
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図-4 周波数と気温の関係 (a)14.5Hz (b)20.9Hz 
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