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図１ 洗掘検知装置の機能比較 
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図２ 橋脚の固有振動数の評価イメージ 
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1. はじめに 

河川増水により橋脚基礎周辺の土砂などが流出する洗掘

は、最終的に橋脚の傾斜や沈下に至り列車運行の安全を脅

かす災害である。そこで、洗掘から列車の安全を確保する

ため、水位計や洗掘検知装置の測定値に基づいて列車運転

規制を行っている。現行の洗掘検知装置では傾斜計を用い

て洗掘による橋脚の傾斜を検知する。一方で、洗掘が発生

して橋脚の安定度が低下しても橋脚が傾斜しない場合があ

る。そこで、加速度計を用いて橋脚の傾斜に加え、傾斜に

は至っていない洗掘状態の把握も可能な新しい洗掘検知装

置の開発を進めている（図１）。 
新しい洗掘検知装置における橋脚傾斜の検知には、橋脚

が傾斜すると橋脚の天端に設置した加速度計の鉛直方向が

ズレて、加速度計のゼロ点が変化することを利用する。こ

のゼロ点の変化を橋脚の傾斜角度に換算することで、橋脚

の傾斜を検知することができる(1)。 
一方、傾斜には至っていない洗掘状態の把握は橋脚の常

時微動（以下微動と記述）を測定し、得られたスペクトル

波形から固有振動数を抽出し、健全度を推定する手法が試

みられており、JR 東日本では、一定時間ごとに微動の振幅

スペクトルからピーク振動数を抽出して時系列的にプロッ

トし追跡することで、洗堀の有無を把握する研究に取り組

んできた。昨年度から複数の鉄道橋脚に計測装置を設置し、

長期観測を行っている。その観測事例について報告する。 

2. 橋脚健全度評価手法の概要 

洗掘が発生して橋脚の支持力が低下すると、橋脚の固有

振動数が低下することから、衝撃振動試験(2)により橋脚の支

持力の健全度評価が行われている。図２(a)に衝撃振動試験

による橋脚の固有振動数の評価手順を示す。重錘で橋脚天

端を打撃して、橋脚天端で測定した応答波形から振幅と位

相差のスペクトルを算出する。振幅スペクトルには、図２(a)
中段のように、橋脚のほかに橋桁や電化柱等の固有振動数

に対応するピークが含まれる。そのため、振幅スペクトル

だけからでは、どのピークが橋脚の固有振動数に対応する

か特定できない場合がある。そこで、衝撃振動試験のよう

な強制振動では固有振動の位相が打撃に対して加速度で 90
度、速度で 180 度遅れる性質を利用して、図２(a)下段のよ

うに、橋脚の固有振動数は振幅スペクトルがピークかつ位

相差が前述の値をとる振動数として決定している。 
一方、ランダム振動である微動を用いて橋脚の固有振動

数を評価する方法では、衝撃振動試験のように位相差の情

報が使用できない。そこで、位相差の代わりに、固有振動

数の時間変化を追跡する方法を用いることにした。この方

法では、あらかじめ、衝撃振動試験により、図２(b)中段の

ように橋脚、橋桁や電化柱等の固有振動数を特定する。そ

の上で、一定時間ごとに微動の振幅スペクトルからピーク

振動数を検出して、図２(b)下段のようにピーク振動数を時
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図４ ピーク振動数と水位の時系列変化 

 

図３ 増水中とその前後のスペクトル例（Ａ橋脚） 

（赤線は衝撃振動試験による橋脚固有振動数（13.7Hz）） 

系列的にプロットする。橋脚に洗掘が発生すると、橋脚の

固有振動数に対応するピーク振動数は低下するが、橋桁や

電化柱等の固有振動数に対応するピーク振動数は変化しな

い。このように、橋脚の固有振動数に対応するピーク振動

数を追跡できれば、洗掘の有無が確認できると考えられる。 

3. 長期観測の実施 

本手法によるピーク振動数算出の長期安定性の検証や増

水時における変動傾向を分析するため、複数の鉄道橋脚に

計測装置を設置し、長期観測を行うこととした。 
設置個所の選定にあたっては、微動から固有振動数の抽

出が可能な橋脚と、困難な橋脚があることが想定されたた

め(3)、予め設置候補橋脚の微動測定を行い、微動から固有振

動数の抽出が可能かどうか確認した。 

3.１ 増水時の観測データ例 

ここでは、2019 年 10 月の台風 19 号に伴う河川増水時に

観測された微動データから抽出した橋脚固有振動数付近の

ピーク振動数の時系列変化を紹介する。 
図３に、増水前、増水中、増水後のスペクトル例を示す。

図４に上記スペクトルから算出したピーク振動数（赤点）

と水位（青線）の時系列変化を示す。ピーク振動数の算出

は１０分毎に以下により行う。１０分間の加速度波形を１

０分割し、１分間の１０波形を各スペクトル変換したもの

を足し合わせたスペクトルから、設定区間内のスペクトル

強度が最大となる振動数を抽出する。設定区間は、予め計

測した衝撃振動試験による橋脚固有振動数付近とした。 
両橋脚は増水に伴い洗掘は発生しておらず、ピーク振動数

の抽出結果からは次のような共通の傾向が読み取れた。 
ⅰ）増水の前後においてピーク振動数に大きな変化はな

く、増水中にも安定的にピーク振動数を抽出することがで

きた。 
ⅱ）増水中にピーク振動数のばらつきが小さくなる傾向

がみられた。これは、図３に示すように増水中は橋脚が増

水前後に比べ大きく加振されたためであると思われる。ま

た、増水前後より増水中のほうがピーク振動数が低めに出

る傾向がみられた。 

4. おわりに 

本研究では JR 東日本で開発中の橋脚健全度評価手法の

概要と増水時における橋脚固有振動数に対応するピーク振

動数の抽出事例を示した。引き続き増水時を含む観測デー

タの蓄積および分析を進め、本手法の実用化を図っていき

たい。 
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