
低温域での模擬橋梁における固有振動数に対する凍結の影響
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1. はじめに
著者らは，橋梁のモニタリング技術の確立を目指し，
様々な実橋梁の長期計測実験を進めてきた 1)．実環境
下でモニタリングする際には，季節性の変化と，劣化
による変化を想定し，切り分ける必要がある．
橋梁の主な構成要素である鉄とコンクリートの線膨
張係数は同等であり，本来，温度に対する固有振動数
の変化は線形で緩やかである．しかし，これまでの複
数の橋梁での計測結果のうち，寒冷時，実橋梁の固有
振動数変化が想定される値よりも大きいことわかった．
図 1は，その一例であるが，低温域 (例えば 10◦C以下)
での固有振動数の変化が見られる．

� � �� �� �� ��

�������������

���

���

	
�
��
�
��
��
�
��
��
��
��
��

図 1 寒冷地での橋梁表面温度 vs. 固有振動数

Sunら 2)は，屋内で，温度に対する固有振動数変化
の計測実験を実施しているが，0◦C以下の現象は調べ
られていない．Peetersら 3)は，凍結時に固有振動数が
上昇する現象を観測しており，原因として橋梁表面の
アスファルトの層が影響していると述べている．しか
し，実橋梁での調査のため，固有振動数の変化に対し
て，明確な条件分けがなされていない．
そこで本稿では，固有振動数に対し，いかなる場合
に温度変化の影響が大きくなるのかを明確にすること
を目的とする．屋内に，条件の異なる模擬橋梁を製作
し，低温域で温度変化を与える実験を行う．

2. 実験概要
(1) 模擬橋梁の概略

3mの H形鋼 (200×200×8×12mm，約 165kg/本)を
3本つなげて 9mの模擬橋梁を製作し (図 2)，当社屋内
施設 (室内温度調節設備付帯)内に水平に設置した (図
3)．支承部は，片側を固定し，もう片側は可動支承と
した．
(2) 実験条件
模擬橋梁は 3条件を用意し，計測を実施した．
条件 A : H形鋼のみ
条件 B : H形鋼 +アスファルト (100kg)
条件 C : H形鋼 +アスファルト (100kg) +水 (2ℓ)
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図 2 模擬橋梁の概略図

図 3 製作した模擬橋梁

条件 B，Cにおいて，アスファルトは，H形鋼に平
らに敷き詰め固めた．条件 Cにおいて，水は，敷き詰
めたアスファルトに対し，均一になるように散布した．
計測は以下 2ステップで進め，常時，模擬橋梁の表面
温度および鉛直方向の振動（加速度）を計測した．
step1: 屋内温度を 15◦C→ -15◦Cに調節
step2: 屋内温度を-15◦C→ 15◦Cに調節
計測時間は step1，2を合わせて 4時間である．加速
度の計測は，橋梁中央，四分位点に設置した当社製作
の 3軸加速度センサ (PDAJ002-RP，周波数範囲: DC～
20 Hz，分解能: 0.06 µG)を用いて行った．計測のサン
プリング周波数は 100Hzとした．

3. 実験結果
各条件の模擬橋梁を，温度変化させ，計測した加速
度値に対し周波数分析を行い，固有振動数を算出した．
条件 B，Cにおいて，温度と固有振動数の比較結果を
図 4，5に示す．条件 Cでは，1次，2次共に，0◦C以
下で固有振動数が顕著に変化していることがわかる．
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図 4 温度 vs. 1次の固有振動数 (左:条件 B，右:条件 C)
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図 5 温度 vs. 2次の固有振動数 (左:条件 B，右:条件 C)

4. 考察
(1) 水の影響
図 4，5より，条件Cの模擬橋梁では，-5～0◦C間で，
顕著な固有振動数の変化が見られる．これは，水の相
転移による影響であると考えられる．また，固有振動
数の変化にヒステリシスが見られるが，これは step1
における 0◦C付近からの漸次的な凍結と，step2におけ
る 0◦C付近での急速な融解が現れていると考えられる．
本実験では，このヒステリシスは，step1，2での温
度変化が実環境に比べて急速だったために現れたと考
えられる．実環境の場合，温度変化は比較的緩やかで
あるため，現れにくいと予想される．
(2) 固有振動数の変化率の差
各条件の模擬橋梁における，表面温度が-10◦C，10◦C
時の各固有振動数 (1次，2次)を図 6に示す．また，そ
の固有振動数の変化率を図 7に示す．
図7から，条件Aにおける変化率は1，2次共に0.2％
程度であることがわかる．温度による変化が 20◦C程度
であれば，鋼材のヤング率は 0.5％程度変化する．この
場合，棒の縦振動の固有振動数算出式 (式 (1))より，固
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図 6 固有振動数の変化 (-10，10◦C)
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図 7 固有振動数の変化率 (-10◦C時 / 10◦C時)

有振動数の変化率は 0.25％程度になり，この値は条件
Aにおける変化率とほぼ合致している．一方で，条件
B，Cの変化率は 0.25％とは異なり，これはアスファ
ルトや水の影響であると考えらえる．

f =
λ

2πL

√
E
ρ

(1)

ここで，E[N/m2]は縦弾性係数 (ヤング率)，L[m]は長
さ，ρ[kg/m3]は材料の単位体積当たりの質量，λは境
界条件と振動モードによって決まる無次元定数である．
また，1次と 2次の間にも差があり，これは，模擬
橋梁に付与されたアスファルトの密度や水の分布が完
全に均一にはなっていなかったことが原因だと考えら
れる．この不均一性の影響は実橋梁にもありえること
と予想される．

5. おわりに
本稿では，季節性の固有振動数の変化の原因を調べ
るため，9mの模擬橋梁を製作し，氷点下を含む温度
変化の影響を調査した．結果として，模擬橋梁に水を
加えた場合，凍結による顕著な固有振動数変化が観測
された．
今回の実験結果から，橋梁の固有振動数の変化は，
橋梁の劣化による影響だけではなく，雨や雪といった，
橋梁に吸収される水分と気温の影響によっても，発生
する可能性が示された．モニタリングする際には，こ
うした自然環境の影響を吸収するようなアルゴリズム
を考える必要がある．
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