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1. はじめに
我が国では，高度経済成長期に数多くの橋梁が建設さ

れており，今後耐用年数を超過した橋梁が増大する．こ
のような橋梁を安全に供するためには，劣化診断技術や
合理的な補強・補修法の確立が非常に重要となる．近年，
橋梁の維持管理や劣化度診断を行う一つの手法として，橋
梁の固有振動特性の経年変化に着目した評価法が検討さ
れている．この手法は，定期的に固有振動特性や減衰定数
を測定し，それらのデータを蓄積することによって，橋
梁の経年劣化の程度や地震等の自然災害発生時における
損傷の有無を適切に評価しようとするものである．
このような背景のもと，著者らはこれまで北海道内に

おける数多くの橋梁（例えば，石狩河口橋1)，新石狩大橋2)

や旭橋3)等）を対象に，その固有振動特性を評価するため
の常時微動観測や強制加振実験を実施してきた．さらに，
建設当時の設計図書を基に詳細な有限要素モデルを構築
し，固有振動解析を実施するとともに，両者を比較する
ことによって，その健全性の評価を行っている．
本研究では，これらの研究成果を踏まえ，音更町と幕別

町が管理する三径間連続鋼斜張橋である十勝中央大橋を
対象に，今後の維持管理を念頭に現時点における固有振動
特性の評価を目的として振動実験を実施した．また，供用
開始直前に実施された振動実験結果4), 5)との比較により，
現時点における同橋梁の健全性に関する検討を試みた．
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図－ 1 一般図および振動計配置図

2. 橋梁概要
本研究で対象とした橋梁は，北海道の東部にある十勝

川を横断する十勝中央大橋（橋長 772.5 m）であり，農林水
産省所管の道営広域営農団地農道事業によって昭和 63年
に竣工され，現在は音更町と幕別町がその管理を行ってい
る．同橋梁は，主径間部が三径間連続斜張橋，側径間部が
三径間（右岸）および二径間連続非合成箱桁橋（左岸）から構
成される．図－ 1には対象橋梁の主径間部（斜張橋部）に
おける一般図を示している．本橋梁は，主桁に無塗装耐
候性鋼材を使用した箱桁を，主塔に鉄筋コンクリートを，
ケーブルに PC鋼線を用いた複合斜張橋である．表－ 1
には，振動実験を実施した主径間部の橋梁諸元を示してい
る．写真－ 1には橋梁の全景および桁下部を示している．

表－ 1 十勝中央大橋（主径間部）の橋梁諸元

型　式 三径間連続斜張橋
支　間 450 m（100 +250+ 100 m）
桁　長 451.2 m

主塔の高さ 52 m
全　幅 12.3 m（0.4×2 +1.5+7.5+0.5+ 2.0 m)
竣　工 昭和 63年（1988年）
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写真－ 1 十勝中央大橋
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図－ 2 計測システム

なお，本橋梁は，これまでに舗装，伸縮装置および支承ア
ンカーボルトの補修等が実施され，現在に至っている．

3. 振動実験の概要
3.1 振動計の配置
本実験では，橋梁全体系の振動特性を可能な限り精度

よく把握するために，図－ 1に示すようにデジタルサー
ボ型振動計を用いて計測を行った．具体的には，曲げお
よびねじり振動モードを特定するために上・下流側の地
覆部に計 38点（感度方向：鉛直方向），橋軸方向および橋
軸直角方向の振動特性を確認するために，P3-P4径間中央
に計 4点（感度方向：橋軸方向および橋軸直角方向）に振
動計を設置した．
3.2 計測システム
図－ 2には，本計測システムの概要を示している．全

てのサーボ型振動計からの加速度出力は，専用のアンプ
ユニットを介して送信用の指向性アンテナから受信用ア
ンテナに無線によって送信され，収録用 PCにて一括収録
している．計測のサンプリングタイムは 5 msであること
より，最大計測周波数は 200 Hzとなる．
3.3 実験方法
本実験では，常時微動および大型車両通行後の自由振

動状態における加速度データを収録することとした．す
なわち，大型車両通過後に速やかに交通規制を行い，他

の車両の通行を排除することによって自由振動状態を確
保した．また，実験は片側交互通行で実施し，大型車両
を上流側あるいは下流側に走行させることにより複数回
実施している．
3.4 振動数の決定方法
実測加速度波形を用いた固有振動モードおよび固有振

動数の決定方法は，以下の仮定に基づいて実施した．す
なわち，

1) 常時微動状態，および大型車両通過後の自由振動状
態における全加速度波形を収録する．

2) 全測点の収録波形に関する 40.96 秒間について FFT
処理を施し，フーリエスペクトルを求める．

3) 主要な測点において計測された応答波形のフーリエ
スペクトルから固有振動数と考えられる卓越振動数
を抽出する．

4) 固有振動モードを求めるために，3）で求めた各測点
における卓越振動数近傍のフーリエスペクトル，位
相スペクトル分布を用いて波形を生成する．

5) 4）で求められた各測点の加速度波形について，振幅
の大きい測点の波形を基準にして 1/8周期毎に橋軸
方向全測点における振幅値を用いて振動モードを求
め，モードの節および腹の位置が各周期毎で移動せ
ず，振動モードが連成していないことを確認し，固
有振動モードを決定する．

4. 実験結果と考察
4.1 計測加速度波形とフーリエスペクトル
図－ 3には，実験結果の一例として，大型車両通行後

に測点 a，bで計測された 40秒間の加速度波形と，その加
速度波形から得られたスペクトル分布を示している．な
お，スペクトル解析には 8,192個のデータ（40.96秒間）を
使用した．
図より，いずれの測点においても最大 3 gal程度の加速

度振幅が得られていることが確認される．また，加速度
波形から得られたフーリエスペクトルには，複数の卓越
振動数が存在することが分かる．なお，測点によって得
られる卓越振動数が異なる．これは，振動モードによっ
て着目する測点部が節となるような場合にはスペクトル
値が小さくなるため，卓越振動数が明確に現れないこと
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図－ 3 実験から得られた加速度波形および振幅スペクトルの一例

を意味している．これらの卓越振動数を基に，前述の方
法によって固有振動モードの特定を行った．
4.2 振動モード分布
図－ 4には，図－ 3に示した加速度スペクトルを基に

特定された振動モードを示している．全ての振動モードは
上流側の最大振幅が 1となるように正規化している．図
中の点線は，基準となる上流側の正規化振幅を示してい
る．なお，曲げ振動のモード分布は全て上流側の加速度波
形を用いて算定したものである．また，表－ 2には，本
実験により特定された固有振動数を示している．
図－ 4より，いずれのモード分布においても節と腹が

明確に現れており，各固有振動に対応するものであるこ
とが分かる．また，各固有振動モードに着目すると，最
低次固有振動モードである曲げ 1次（ a図）と曲げ 2次の
振動モード（ b図）に関しては，中央径間および側径間の
振幅がそれぞれ対称のモード分布を呈している．一方で，
高次の固有振動モードである曲げ 3次振動モード（ c図）の
場合には，側径間において必ずしも対称性を満足していな
いことが分かる．また， (d)図に示すねじり 1次振動モー
ドにおいても，上下流側で振幅が若干異なっている．しか
しながら，全体的には概ね左右対称の振動モード分布を呈
しており，良好な結果が得られているものと判断される．
4.3 既往の実験結果（竣工時）との比較
表－ 2には，常時微動および車両走行後の自由振動状

態より特定された固有振動数を，供用開始直前に実施さ
れた実験結果と比較して示している．なお，既往の実験
結果において曲げ 3次振動モードの固有振動数は確認さ
れていない．表より，低次振動モードである曲げ 1 次お
よび曲げ 2次振動モードの固有振動数は，いずれの場合
もほぼ等しい値を示していることが分かる．
一方，ねじり 1次振動モードにおいては，本実験結果

と既往の実験結果に若干の差異が確認される．しかしな
がら，既往の振動実験において，文献 3)では振動計が 1
点，文献 4)では 8点（上流側 2点，下流側 6点）と，本実
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正規化

(a)曲げ 1次振動モード（ f1 = 0.513 Hz）

(b)曲げ 2次振動モード（ f2 = 0.684 Hz）

(c)曲げ 3次振動モード（ f3 = 1.196 Hz）

図－ 4 振動モード分布
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表－ 2 固有振動数の比較

固有振動モード 本実験結果 既往の実験結果
常時微動 車両走行後 文献 3)*1 文献 4)*2

曲げ 1次振動 0.513 Hz 0.513 Hz 0.510 Hz 0.513 Hz
曲げ 2次振動 0.684 Hz 0.684 Hz – Hz 0.688 Hz
曲げ 3次振動 1.196 Hz 1.172 Hz – Hz – Hz
ねじれ 1次振動 1.489 Hz 1.489 Hz 1.587 Hz 1.763 Hz
*1固有振動周期から逆算
*2常時微動から特定

上流側

下流側

P2 P3 P4 P5

(d)ねじり 1次振動モード（ f4 = 1.489 Hz）

図－ 4 続き

験と比較して格段に少ない振動計で固有振動数を特定し
ていることに留意すべきである．
なお，本実験結果の常時微動観測と車両走行後の固有

振動数を比較すると，曲げ 3次振動において若干の差異
が確認されるものの，その他の固有振動数は一致してい
る．これより，本橋梁の固有振動特性は，常時微動観測
結果のみで十分把握できることが明らかになった．
以上より，本実験で得られた低次モードの固有振動数

が既往の実験結果と一致していることから，本橋梁は全
体系としての著しい損傷はなく，建設当時とほぼ同程度
の健全性を保持しているものと判断される．

5. まとめ
本研究では，供用開始後約 25年が経過した十勝中央大

橋を対象に，健全性確認の観点から固有振動特性の把握を
目的に振動実験を実施した．また，既往の実験結果と比較

することにより，健全性に関する検討も行った．本研究の
範囲内で得られた結果を整理すると，以下の通りである．

1) 車両走行後の振動計測により，低次の固有振動数お
よび振動モード分布を特定した．

2) 常時微動観測と車両走行後の自由振動状態から特定
した固有振動数は一致する．

3) 本結果と竣工当時の実験結果を比較すると，曲げ 1
次および曲げ 2次振動の固有振動数はほぼ一致する．

4) 以上より，本橋は全体系としての著しい損傷はなく，
建設当時とほぼ同程度の健全性を保持しているもの
と判断される．

今後は，設計図書に基づいた詳細な有限要素モデルを
構築するとともに，固有振動解析を実施し，実験結果の
妥当性を検討する予定である．
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