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１．はじめに 

センサーを用いた橋梁のヘルスモニタリングシステム

が近年注目されている一方，長期的な電源供給が課題と

なっている．その解決方法として，環境エネルギーを電

力に変換するEnergy Harvesting（環境発電）が挙げられる． 

竹谷ら1)は，制振目的で用いられる同調質量ダンパー

（TMD）を応用し，粘性ダンパーをリニア発電機で置き

換えて2質点系としたうえで，発電に特化したパラメータ

設定によって，鋼橋梁においてワットオーダーの発電電

力を実現した．しかしながら，鋼橋は固有振動数が比較

的に低いため，エネルギーが大きい1次モードを発電対象

とすることは困難であった．一方，コンクリート橋梁は

低次モードの固有振動数が比較的に高い傾向があるため，

コンクリート橋梁では1次モードのエネルギーを利用で

きる可能性が高いと考えられる．さらに，全国橋梁のう

ち半数以上がコンクリート橋梁であることから，振動発

電のコンクリート橋梁への適用検討は重要である．しか

し，コンクリート橋梁は減衰が高いため，TMDの設置事

例も少なく，振動発電には困難がともなうことが予想さ

れる． 

本研究ではコンクリート橋梁を対象とし，TMD型振動

発電デバイスの提案を目的として，振動計測をベースと

した振動解析モデルの構築と発電に特化したパラメータ

の設定方法を検討し，発電シミュレーションを行った． 

２．対象橋梁の振動特性および交通情報の把握 

(a) 対象橋梁および計測実験の条件 

実橋梁の固有振動数，減衰および振動モードを把握す

るため，スパン長20mの自動車専用道のPC高架橋に対し

て，車両の通過によって加振された状態でたわみ量と振

動加速度の計測実験を行った．三脚で固定したレーザー

変位計の設置高さは地面から約3mであり，サンプリング

レートは100Hzである．対象橋梁の模式図とレーザー変

位計の設置位置の概要を図-1に示す． 

(b) たわみ計測による固有振動数および減衰の同定 

固有振動数は橋梁の常時微振動により調べられるが，

たわみ計測データには車両通過による振動も入っている

ため，変位0.1mmより小さい常時微振動だけが残るよう

に変位データの処理を行い，交通影響を取り除いたデー

タ（赤）で橋梁の固有振動数を調べる．図-2は高速フーリ

エ変換（FFT）によって得られたパワースペクトル密度曲

線であり，低周波数領域では4つのピークが見られる．本

論文では半値法を用いて各ピークの減衰を求め，各ピー

クの周波数および減衰を表-1にまとめる． 

パワースペクトルが最大値を取る周波数をターゲット

振動数にすると，発電量が最大になるため，図-2を踏まえ

て7.44Hzをターゲット振動数にする． 

(c) 振動加速度計測による振動モードの推定 

 振動モードを推定するため，加速度センサーを用いて

対象橋梁にて振動加速度の計測実験を行った．前節で同

定できたターゲット振動数7.44Hzでの振動モード形状を

描くと図-3のようになり，鉛直一次モードである．これにより，
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図-1 対象橋梁とレーザー変位計の設置位置 

 

 
図-2 パワースペクトル密度曲線の比較 

 

表-1 各ピークにおける周波数および減衰比 
 

 Without Traffic Original Data 

Peak 1 
周波数 6.475Hz 6.455Hz 
減衰比 5.066% 4.852% 

Peak 2 
周波数 7.441Hz 7.363Hz 
減衰比 2.994% 2.601% 

Peak 3 
周波数 11.230Hz 11.201Hz 
減衰比 4.048% 2.001% 

Peak 4 
周波数 20.713Hz 20.732Hz 
減衰比 1.056% 0.943% 
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橋桁の中央部が最大振幅点に相当し，より発電効果を得るた

め，この位置に発電装置を設置する．さらに，橋梁全重量

365786[kg]および振動モード形状によって桁中央部での等価質

量の推定ができ，174176[kg]となる．橋梁モデルのパラメータ

を表-2にまとめる． 

(d) 対象橋梁における交通情報の把握 

 たわみ計測実験を昼間1.69時間にわたって行い，橋梁

の鉛直変位が1mm以上の大型車は計73台通過している．

各車両の時刻歴波形についてウエーブレット変換を行

うと，卓越振動数が7.4Hz付近のものが多い．さらに大型

車の変位平均は2.68mmであるため，この2つの条件で数

値シミュレーションにあたっての着目車両を絞ると，変

位2.63mmかつ卓越振動数7.4Hzの車両を発電シミュレー

ションで用いるの着目車両とする． 

 着目車両による橋梁の変位応答を用いて算出した等

価加振力2)を図-4に示す．ただし電気エネルギーの累積を調べ

るために，時間軸を8sまで伸ばして設定し，5~8sの加振力を

0kNとして加振力の波形を作っている．この加振力波形をもと

に発電シミュレーションを行うこととした． 

3．発電シミュレーションおよび発電量の推定 

図-5に示している橋梁と二質点のTMD型発電デバイスから

なる振動系モデルを用いて発電量が最大となる2つのマスの振

動数𝑓1，𝑓2および回路抵抗𝑅の最適解を探索して数値シミュレ

ーションを行い，発電エネルギーを推定する．また，マス質量

が大きいほど発電に有利になる1)ため，ここではマス質量𝑚1，

𝑚2を固定値とする．シミュレーションの初期値およびチュー

ニングによる最適解を表-3にまとめる． 

これらのパラメータにより発電シミュレーションを

行い，発電電力および発電エネルギーを図-6に示す．こ

のシミュレーション結果により，着目車両による発電エ

ネルギーは2.314J（=0.64mWh）と求められる．一方，

平成27年度の道路交通センサスにおける交通量から対

象橋梁の1日の大型車交通量は約2400台前後と推計でき

る．着目車両通過時における発電量が大型車交通の平均

値とみなせる場合，対象橋梁の桁中央部に発電デバイス

を 1個設置すると 1日の振動発電エネルギーは約

1543mWhとなると推定される． 

4．結論 

本研究では，PC橋梁を対象として，TMD型振動発電デバイス

による発電技術の適用可能性に関する検討を行った．その結果，

橋梁振動による発電エネルギーは交通量に大きく依存するが，

対象橋梁の桁中央部に二質点TMD発電デバイスを1個設置した

場合，振動発電量のオーダーとして1日約10−1[Wh]の発電エネ

ルギーが得られる．これにより，理論上コンクリート橋梁の振

動による発電量は各種のセンサーの必要電力への供給が可能

であり，橋梁の振動発電の適用範囲をコンクリート橋梁へ広げ

られる可能性を示した． 
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図-3 7.44Hz における振動モード形状 

図-4 ターゲット車両による加振力の波形 

図-5 橋梁－二質点 TMD 型発電デバイスの解析モデル 

表-3 発電シミュレーションにおけるパラメータ諸量 

図-6 ターゲット車両の通過による発電電力 
および発電エネルギーの累積 

表-2 橋梁モデルのパラメータ 
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