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1．はじめに 

豪雨時の河川増水により橋脚周囲が洗掘を受け，最終的に傾斜や沈下などの災害に至る場合がある．筆者らは鉄

道橋脚を対象とした常時微動計測に基づく固有振動数の状態監視手法を開発してきた 1)が，普及にあたっては計測

システムの低コスト化が必要不可欠である．そこで，本研究では，常時微動センサとして研究開発段階で用いた速

度センサより安価な加速度センサを採用し，速度センサと同程度の同定精度が確保できるように固有振動数を同定

する演算処理（以下、同定アルゴリズムという）を改良した．本稿では，洗掘を模擬した大型模型実験の結果を用

いて実施した同定アルゴリズムの改良とこの検証結果を報告する． 

2．実験概要 

橋脚模型および模型地盤の状況を図 1 に示す．橋脚模

型は実物の 1/3縮尺であり，幅 1100mm，奥行き 740mm，

高さ 1995mm の直接基礎形式である．根入れの初期条件

は基礎底面より 1m であり，200mm ずつ段階的に掘削す

ることで洗掘の進行性を模擬した．模型地盤の地盤材料

は稲城砂（dmax＝1.765g/cm3），目標締固め度 90%である． 

各掘削段階において、開発段階で利用した速度センサ

と速度センサよりも安価な加速度センサを用いた計測

システムにて常時微動の同時計測を行い，橋脚の固有振

動数の同定精度を比較した 2）3）．使用した微動計および

その設置状況を図 2 に示す．また，常時微動計測におけ

る計測条件および計測データ数を表 1 に示す． 

3．固有振動数同定アルゴリズム 

詳細は文献 1)を参照されたいが，同定アルゴリズムは

橋脚天端両端部で計測された微動波形から橋脚ロッキ

ング振動に相当する応答波形と入力波形をそれぞれ算

出してフーリエスペクトルを求め，両者の比（伝達関数）

で表されるフーリエ振幅比に式(1)で示す理論解をフィ

ッティングして固有振動数を同定するものである（図 3）． 
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4．加速度波形の振動特性と同定アルゴリズムの改良 

 表 1で示した各掘削段階におけるデータを対象として加速度計計測データの振動特性について整理する．加速度

センサの特性として，図 4 に示すように低周波数帯において速度センサよりも感度が低いことが挙げられる．計測

した加速度波形に対して改良前の同定アルゴリズムを適用すると，固有振動数の低下傾向は GL-0.6m 程度までは 

 a (f)：橋脚上の応答波形のフーリエ変換， g (f)：地盤

の入力波形のフーリエ変換， f ：振動数(Hz)， f0 ：橋

脚の固有振動数(Hz)，h：減衰定数 

キーワード 洗掘，常時微動，モニタリング，低コスト 

連絡先   〒185-0034 東京都国分寺市光町 2-8-38 （公財）鉄道総合技術研究所 地盤防災 TEL042-573-7263 
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表 1 計測条件および計測データ数 

 

図 1 模型橋脚および模型地盤の掘削の概要 

図 2 掘削状況の例とセンサ設置状況（橋脚天端） 
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評価できるものの，全体を通じて衝撃振動試験による固有振動数と一

致する結果を得ることができなかった．その理由についてフーリエ振

幅比の形状から考察する． 

 図 5は，同定アルゴリズムを適用して得られたフーリエ振幅比のうち，

速度計および各加速度計の特徴を明示的に示した例である．速度センサ

で得られたフーリエ振幅比は卓越振動数が明瞭であり，周波数帯全体に

おいて外部ノイズとみられる振動も少なく振動理論解とよく一致する．

それに比べ，加速度センサで得られたフーリエ振幅比はいずれも振幅が

速度センサよりも 1オーダー程度小さくなっており，ノイズが大きく波

形に欠けがあるものも存在する（図中，ノイズ高の波形）．これは，上述

のとおり低周波数帯の感度が低いこと，ノイズが大きいためロッキング

振動成分が分離できず入力波形を過大に推定している可能性などが理

由として考えられる．一方、振幅比は小さくなるものの速度波形で得ら

れた伝達関数と相似形を呈す波形が存在しており，同様の特性を有する

計測波形が多数存在することが分かった（図中，ノイズ低の波形）．すな

わち，振動理論解のフィッティングにおいて新たな演算処理を追加する

ことで，固有振動数の同定が可能になることを示唆している． 

そこで，同定アルゴリズムの改良として，従来のフィッティング時の

変数が固有振動数と減衰定数の二変数であったものに対し，新たにフー

リエ振幅比の増幅率 Aを設け式(1)の左辺に乗じる形で追加した． 
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この処理により，低周波数帯の感度が低い加速度計で得られたデータ

である固有振動数付近にフーリエ振幅比のピークが存在するもののフ

ーリエ振幅比が著しく小さく同定不能となる波形に対し，その波形を増

幅することで理論解にフィッティングすることが可能となる．図 6は改

良前後のフィッティング結果の一例を示したものである．上記の改良に

より，フーリエ振幅比が固有振動数付近に明瞭なピークを示しているの

にも関わらず，理論解で十分なフィッティングが出来ないものを補完し，

同定精度を向上させることが可能となっている． 

5．まとめ 

速度センサよりも低周波数帯の感度が低い加速度センサを用いた場

合でも、固有振動数を同定するアルゴリズムの一部を改良することで速

度センサと同様に固有振動数を同定可能であることが分かった． 
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図 3 同定アルゴリズムの処理フロー 
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図 5 特徴的なフーリエ振幅比の例 

図 4 加速度センサと速度センサの

周波数帯別の感度イメージ 

図 6 改良前後のフーリエ振幅比と

同定結果の例 
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