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1. まえがき 
 近年、高度経済成長期に建設された社会インフラの老

朽化が市民生活の安全性や利便性を損なう事例が発生す

るようになってきた1), 2)。老朽化が課題となっているイ

ンフラは、橋梁、トンネル、上下水道などあらゆる構造

物やシステムにおよぶが、横断歩道橋もその一つである。

横断歩道橋は高度経済成長期に都市内の交通安全施設と

して多数整備されたが、その後の周辺の状況変化や老朽

化により取り扱いを見直す自治体が増えてきている3)。 
 構造物の老朽化対策として、センサーにより構造物の

振動や応答などを計測し、解析することで損傷の程度や

位置を検出する構造ヘルスモニタリング (Structural 
Health Monitoring : SHM)に関する研究が盛んに行われて

いる4)。近年のセンサー技術の進歩により、無線通信機

能を備えた加速度センサーなどが利用できるようになり、

構造物の動的応答をより容易に計測することが可能にな

った5)。このようなセンサー技術を用いたSHMは目視点

検で発見できない構造物内部の損傷も含めて構造物の状

態を定量的に評価することを想定しており、構造物に擬

似的な損傷を導入した実験的研究6), 7)などが行われてい

る。しかしながら、通常の供用下で劣化が顕在化する以

前から構造物の劣化状況を振動測定などで評価した例は

少ない。 
 本研究は、札幌市内で供用されている実在の横断歩道

橋を対象に振動計測実験を実施し、2000 年と 2002 年に

行われた実験結果8)と比較することで、経年による横断

歩道橋の固有振動特性と人間の歩行による動的応答量の

変化について検討し、その結果を報告するものである。 
 
2. 対象橋梁 
 本研究で対象とした歩道橋は、札幌市内に 1968 年に架

設された横断歩道橋である。支間長は 21.6m、幅員 1.5m
で主構造は鋼 2 主桁で鋼床版を有する。図-1 のように階

段は交差道路と平行に設置されており、鋼管製の橋脚が

主桁端部と階段の踊り場にそれぞれ設置されている。 
 歩道橋の状態は、図-2 のように一部の鋼製橋脚で地表

から 0.9m~2.2m の高さに巻かれたシートの内部で顕著な

腐食が確認された。また、階段の蹴上部にも腐食により

穴の開いた箇所がある。2000 年、2002 年の実験時点にお

ける状態については、詳細な記録は残っていないが、当

時撮影された写真からは図-2の箇所の腐食はすでに発生 

 

図-1 実験対象橋梁 

 

図-2 橋脚の腐食状況 

しているが、その程度は 2016 年ほどではないことが確認

できた。なお、塗装記録表では、1982 年の塗替が最新で、

舗装やその他の部材の状況からも、特に補修が行われた

形跡は確認できなかった。このため、本橋は 2000 年、2002
年の実験時から経年による劣化が徐々に進行している状

態にあると判断される。 
 
3. 振動測定実験 

実験は 2016 年 11 月 1 日に実施した。当日の天候はお

おむね曇天で、橋梁上に設置した温度計による実験中の

最低気温は 3℃、最高気温は 6℃だった。本実験では後述

するセンサー配置のように構造全体の 3 次元的挙動を把
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握できるように計画したが、本報では 2000 年、2002 年

の振動実験結果で得られた主桁部の鉛直曲げモードと人

間の歩行による動的応答量についてのみ比較検討するこ

ととする。 
図-3 は横断歩道橋の平面図ならびに加速度計設置位置

と加振位置を示している。丸数字は MEMSIC 製 Imote2
無線センサー（SHM-H センサーボード）であり、図-4
のように橋面上の路面の片側に 5 基設置した。SHM-H セ

ンサーボードは 3 軸加速度計で鉛直方向の感度は水平方

向の 10 倍である。また、歩道橋全体の 3 次元的挙動を把

握するため、階段踊り場には共和電業製 AS-5GB をそれ

ぞれ 4 基、計 8 基設置した。四角数字は AS-5GB のセン

サー番号を示す。サンプリング周波数は Imote2 では

280Hz、AS-5GB では 500Hz とした。 
本報では表-1 に示す加振パターンについて結果を整理

する。跳躍加振実験では主桁の鉛直曲げ 1 次および 2 次

モードを励起するよう、図-3 の×印で示す支間中央点、

支間 1/4 点にて人間 2 名が同時に跳躍し、跳躍後の減衰

自由振動を測定したものである。無線センサーのデータ

収集を効率的に行うため、60 秒間の測定時間中、30 秒ご

とに 2回跳躍して 1回の測定で 2 サンプル収録している。 
強制加振実験は本橋の 1 次モードである約 4Hzの 1/2

となる 2Hzの一定歩調で人間 1 名が、橋面上をセンサー

①から⑤方向に歩行したものである。歩行者は電子メト

ロノームの発信音に合わせ歩行した。なお、歩行振動数

2Hzは一般的な人間の歩行振動数であり、歩道橋の振動

使用性の照査でも考慮される歩行振動数である10)。 
 2000 年および 2002 年の実験では、加速度センサーと

しては共和電業製 AS-2GB を 5 台用い、歩道橋の支間 1/6
点から 5/6 点に設置した。跳躍加振実験については 2016
年の実験と同様、支間 1/2 点および 1/4 点で人間 1 名な

いし 2 名が跳躍することで減衰自由振動を励起させた。

強制加振実験も 2016 年と同様の方法で実施している。 
 
4. 実験結果と考察 
 データ解析は簡易な振動特性同定法として用いられて

いるスペクトル法を用いる。測定した加速度データのパ

ワースペクトルから卓越振動数を求める。各加振パター

ンで複数回の計測を行ったので、卓越振動数の平均を各

モードの固有振動数とした。減衰定数は計測した減衰自

由振動波形に対してピークの振動数周辺の帯域を通過さ

せるようなバンドパスフィルターによるフィルタリング

処理を行い、抽出した波形から対数減衰率を算出し減衰

定数を求めた。モード形状は計測したデータから代表的

な結果に対し、フィルタリング後の振動波形で振幅が極

大に達する時刻の測点ごとに加速度応答値を最大値で無

次元化した。3 次元表示を行うためには x, y, z 軸を同時

に解析する必要があるが 3 軸同時に処理することが困難

だったため、x, y, z 軸それぞれで解析を行い、各方向の

固有振動数を求める際に用いた同一のフィルタを用いモ

ード形状を作成した。 
跳躍加振実験の結果として表-2 に鉛直曲げ 1 次から 3

次モードまでの固有振動数と減衰定数をまとめる。また、

図 5~図-7 は各モードのモード形状である。モード形状図 

 
図-3 平面図 

 

図-4 センサー設置状況 

表-1 加振パターン一覧 
跳躍・強制 加振方法 

跳躍加振実験 
支間中央での跳躍 
支間 1/4 での跳躍 

強制加振実験 半共振歩行(2Hz) 
 

表-2 固有振動特性(2016 年) 
固有振動数(Hz) 減衰定数(%) 

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 
4.07 13.50 26.63 1.18 0.64 2.69 

の (a)は 3 次元表示、(b)は鉛直方向のモード振幅、(c)は
橋軸直角方向のモード振幅を表示させたものである。表

-2 の固有振動数および減衰定数は、後述する 2000 年、

2002 年の実験結果とおおむね一致しており、また同程度

の支間長を有する横断歩道橋の固有振動特性としても一

般的なものである。図-5~図-7 のモード形状図も鉛直方向

では、1 次と 3 次では曲げ対称形、2 次では逆対称形とな

っており、全体的には単純ばりの曲げ振動モード形状と

共通する。一方、3 次モードでは橋脚頂部の測点でもモ

ード振幅があるほか、各モードで橋軸直角方向にもモー

ド振幅を有しており、詳細なモード形状としては橋脚や

階段部も含めた検討が必要なことがわかる。 
1 次、2 次モードに関する 2000 年、2002 年の実験結果

との比較を図-8 に示す。固有振動数、減衰定数ともに 3
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(a) 3 次元表示 

 
 (b) 鉛直面内 

 
(c) 水平面内 

図-5 実験結果(1 次モード) 

回の実験結果はほぼ同一となっている。固有振動数の差

は最大でも 1.2%程度であり、この程度の変化は特に劣化

損傷の影響がなくても部材の温度変化などにより発生す

ると考えられる9)。減衰定数については、1 次モードでは

ほぼ一定値となっているが、2 次モードでは 2000 年の値

が大きい。減衰定数は解析対象とする振動波形の振幅依

存性もあり、劣化損傷の影響や測定時の条件も含めて傾

向を明らかにすることは現時点では容易ではない。 
強制加振実験結果の一例を図-9 に示す。図-9 は 2.0Hz

で歩行した際の支間 1/2 点の鉛直方向加速度であり、歩

行開始から主桁部分を渡り終えるまでを表示しており、

2000 年、2002 年、2016 年の結果をまとめて示す。図-9
の各図から 1 次振動モードの半分の振動数で歩行した場

合でも 1 次モードが大きく励起されており、歩行者が支

間 1/2 点を超えてから渡り終える前の時間帯で最大振幅

に達している。表-3 は 3 回の実験結果をまとめたもので

ある。表-3 の応答加速度の最大値と実効値の差異は固有

振動特性の変化と比べて大きい。歩行振動数を電子メト

ロノームで管理しており、橋梁の固有振動特性がほとん

ど変わらないことを考えると、歩行による起振力の違い

が大きいと考えられる。動的な歩行外力は足裏が踵から

地面に接触し、つま先で蹴りだすまでの動きにより定義

できる8)。このため、歩行振動数のほかにも歩行者の歩

き方にも比較的大きな影響を受けると考えられる。この

ことを考慮すると、2000 年は歩行速度がやや遅く、2016
年は動的応答量が小さいが、人間の歩行に対する歩道橋

の動的応答としてはそれほど相違がないと判断できる。

このことから、歩行者の動的応答量は構造物の経年変化

によるよりも歩行外力の個体差の影響が大きいと考えら

える。 
 
5. おわりに 
 本研究では、2000 年、2002 年に振動測定実験を行った 

 
(a) 3 次元表示 

 
 (b) 鉛直面内 

 
(c) 水平面内 

図-6 実験結果(2 次モード) 

 
(a) 3 次元表示 

 
 (b) 鉛直面内 

 
(c) 水平面内 

図-7 実験結果(3 次モード) 

横断歩道橋を対象に、15 年程度経過した 2016 年に再度

測定を行い、固有振動特性と歩行による動的応答量を比

較した。対象橋梁では一部の橋脚に比較的大きな腐食劣

化が認められたが、これは 2000 年、2002 年当時から徐々

に進行したものと考えられる。 
実験結果から、固有振動数と減衰定数はあまり変化が

なく、本歩道橋のような緩やかな劣化の進行では固有振

動特性に明瞭な変化が生じないことを確認した。強制加

振実験における動的応答量は 3 回の実験でやや異なった

が、歩行外力の個体差の影響を受けていると考えられる。 
以上から、通常の供用下で徐々に劣化する構造物の固

有振動特性は、低次の曲げ振動モードではほとんど変化

平成28年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第73号



 

(a) 1 次モード 

 
(b) 2 次モード 

図-8 固有振動数の比較 

せず、歩行者による動的応答量にも影響しないことが分

かった。今後は、構造全体の 3 次元的なモード形状を詳

細に把握したうえで、どの程度の損傷が固有振動特性や

動的応答量に影響を与えるかを数値解析的に把握するこ

とが課題である。また、測定項目が十分ではない過去の

測定結果を活用する方策も検討が必要である。 
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