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1．はじめに 

近年では橋梁の老朽化対策として，構造物にセンサを

設置して，振動応答などを計測し，解析することで構造

物の健全度評価を行う構造ヘルスモニタリングへの関心

が高まっている． 

 振動を利用した構造ヘルスモニタリングは，加速度セ

ンサによって鉛直方向の振動を測定することが一般的に

行われる．測定した構造物の振動波形や固有振動特性の

変化から損傷の有無，位置，程度を把握する．しかし，

構造物の固有振動数は健全であっても環境温度などの影

響で変動する 1), 2), 3)． 

一方，橋軸方向については，変位センサも用いられる

ことが多い．大地震や損傷があると，支承や伸縮装置の

変形量に異常が発生する可能性があるが，常時において

も温度変化による桁の伸縮は発生するので，伸縮量をあ

らかじめ評価しておく必要がある． 

 本研究の目的は構造ヘルスモニタリングの基礎的検討

として，気温の季節変動や環境要因が固有振動特性や橋

桁の変位にどのような影響を与えるのかを実橋梁を対象

として長期橋梁モニタリングを行い，振動特性や変位の

変化について検証しようとするものである． 

 

2. 測定概要 

2.1 対象橋梁 

本研究で対象とする橋梁は 2007 年に架設された北海

道北見市に位置する 4 径間連続少数主桁橋である．図-1

に対象橋梁側面図を示す．本橋は 4径間連続橋で各支点

はゴム支承で弾性支持されている．また，幅員が変化す

るため第 1径間～第 3径間は 3主桁，第 4径間は 2主桁

である．床版は合成床版を採用している． 

2.2 モニタリング内容 

 加速度センサ，変位センサの配置図と設置状況を図-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に示す．加速度センサは 3 軸加速度計(JA-70SA)を用い，

P3-A2 間の G3 側 3 台，G1 側 2 台，計 5 台設置した．

変位センサはレーザー変位計(CD22-100-485M122)を用

い，A2橋台の 2箇所の支承に 1台ずつ設置した． 

振動加速度の測定はサンプリング周波数を 1000Hz と

し，連続して振動計測を行っておりデータを 10 分毎に

収録した．変位はソールプレートとサイドブロックの間

の橋軸方向変位を振動加速度と同様に計測している． 

振動加速度と変位は同時に測定し，本報では 2016 年

8 月 4 日から 2017 年 8 月 4 日までの 1 年間の測定結果

について述べる． 
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図-6 曲げ 1 次モード形状 

図-7 ねじれ 1次モード形状 

図-5 減衰自由振動波形のフーリエスペクトル 

図-4 減衰自由振動波形 

5.62Hz 

3.66Hz 

減衰自由振動波形抽出箇所 

図-3 10分間の時刻歴加速度波形 

3. 測定データの処理方法と基本的応答特性 

3.1 振動加速度の処理方法と固有振動特性 

測定結果の一例として，測点 2 の Z 軸方向における

2016 年 8 月 29 日 5 時 30 分から 10 分間の時刻歴加速度

波形を示す．図-3 では，車両の通過によって加速度が

大きくなっており，車両が通行していない常時微動状態

では 1gal 未満の振幅になっている．固有振動特性を得

るために 10 分間の時刻歴加速度波形から減衰自由振動

波形を抽出する．減衰自由振動波形は車両が通過した後

で，時間が経過するにつれて振動振幅が減少している時

間帯を目視で抽出した．図-4 は図-3 の 117.0s から約 4

秒間抽出したものである． 

 固有振動数の算出方法はピークピッキング法を用いた．

各測点 Z 軸方向の減衰自由振動波形をフーリエ変換し，

得られた各測点のフーリエスペクトルのピーク値を平均

して固有振動数とした．図-5 に減衰自由振動波形のフ

ーリエスペクトルを示す．図-5 では，第 1 ピーク値が

3.66Hz，第 2 ピーク値が 5.62Hz であることが確認でき

る．さらに各測点の振動波形にこれらの振動数を含むバ

ンドパスフィルタを適用し，振幅の極大値について各測

点の Z 軸の振幅比をモード形状とした．減衰自由振動

波形から算出したモード形状を図-6，図-7 に示す．図-6

より，支間中央の測点の振幅が他のどの測点よりも大き

く位相差がないため曲げ 1次モード形状だと考えられる．

図-7 では，支間中央の測点の振幅が逆位相を示してお

り，ねじれ 1次モード形状だと考えられる．これらのモ

ード形状から，曲げ 1 次固有振動数は 3.66Hz，ねじれ 1

次固有振動数 5.62Hz となる．減衰定数は図-5 のフーリ

エスペクトルの第 1ピークと第 2ピークにそれぞれハー

フパワー法を適用して，各測点の平均値を減衰定数とし

た．3.66Hz，5.62Hz の減衰定数はどちらも 0.04 である． 

3.2 桁端変位と伸縮量 

図-8 に A2 側 G3 桁端の橋軸方向変位，温度変化を示

す．変位は年間の変動の傾向を確認するため 1日分の変

位データの平均を求めた．温度データはアメダス観測記

録を用い，1 日の平均温度を用いた．北見市の気象観測

システムは北見市広郷にあり 4)，本研究で計測対象とな

る橋梁の西へ 3.35km 離れたところに位置している．本

橋では，図-2 に示した他にも記録用のコンピュータの

動作環境を監視するために温度センサを設置しているが，

測定値の変動が大きいためここではアメダス観測記録を

用いる．図-8 より，G3 変位は季節が変わることによっ

て桁端の橋軸方向の変位が変化する傾向が確認できる．

また，G1 変位は G3 変位とほぼ同じ挙動を示した．変

位とアメダス観測記録に着目すると G3 変位は温度と同

じように変化しているため，温度に対する変化を確認す

るために図-9 に温度と G3 桁端の変位の関係を示す．図

-9 から G3 の変位は温度に対して正の相関があることが

確認できる．この原因は部材温度の変化によって橋桁が

伸縮したためと考えられる． 

 熱膨張による橋桁の変化量の理論値Lは線膨張係数 

α，桁長 L，温度差T を用いて以下のように表される 5)． 

 

L = αLT   (1) 
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5.58Hz 

3.68Hz 

図-12 曲げ 1次振動数とスペクトルのピーク値 

図-11 曲げ 1次振動数の変化 

図-10 10 分間のフーリエスペクトル 

図-9 温度と G3桁端の変位 

図-8 G3 桁端の変位と気温の時刻歴波形 

桁長は 211m であるが，本橋はゴム支承で弾性支持され

ているため L=211/2 として求める．線膨張係数 α=1.2×

10-5，温度差T=32.1℃として(1)から求めた橋桁の伸縮

量は 40.8mm であり，実際に計測した変位量は 49.0mm

である．算出された値よりも計測値が大きいのは，ここ

では温度データを部材温度ではなくアメダス観測記録を

用いているからだと考えられる． 

 

4. 固有振動数の変動 

 図-10 に図-3 の 10 分間の時刻歴加速度波形のフーリ

エスペクトルを示す．図-10 では，第 1 ピークの振動数

は 3.68Hz，第 2 ピークの振動数は 5.58Hz である．図-5

とピークの振動数が異なるのはスペクトルの周波数分解

能が異なるためである．図-5 ではf=0.2442Hz，図-10

ではf=0.0016Hz となる． 

まず，曲げ 1次モードの振動数の変動を確認するため，

図-10 のような 10 分間のフーリエスペクトルを計測期

間に渡って連続的に求め，曲げ 1 次固有振動数近傍の

3.2Hz～4.5Hz でのパワースペクトルの最大値を抽出し

時刻に対してプロットしたものが図-11 である．すなわ

ち図-11 は曲げ 1 次固有振動数の変化となる．図-11 で

は，0.15Hz 程度のばらつきはあるものの曲げ 1 次振動

数は 3.6Hz 付近で季節によって変化し，夏から冬にかけ

て大きくなり冬から夏にかけて小さくなることが確認で

きる．さらにこの抽出したピークについて，振動数とパ

ワースペクトルのピーク値の関係を図-12 に示す．図-12

より 3.6Hz 付近の点はピークが大きく振動が卓越してい

ることから，固有振動モードであると確認できる．

4.2Hz～4.5Hz にも点が分布しているが，ピーク値は小

さく分布もばらついているため固有振動モードではない

と考えられる．  

曲げ 1次固有振動数の温度に対する変化を検討するた

めに図-13 に温度と曲げ 1 次固有振動数の関係を示す．

温度データはアメダス観測記録を用いた．図-13 から曲

げ 1次固有振動数は温度に対して負の相関がある．桁端

変位の変化は総桁長 211m に対して 0.05％であるが，振

動数の変化が 6％であるため，固有振動数の変動に与え

る影響は桁の伸縮が主因ではないと考えられる．既往の

研究 2), 3), 6)では，温度変化がコンクリートやアスファル

トの動弾性係数に影響を与えていることが知られており，

本測定における固有振動数の温度依存性も合成床版のコ

ンクリートやアスファルトの動弾性係数の変化が主な要

因であると推測できる．また，固有振動数のばらつきに

ついては温度データを部材温度ではなく，アメダス観測

記録を用いているからであり，また，日射により主桁や

床版内の温度勾配による影響も考えられる． 

 次に，ねじれ 1次固有振動数の変動を確認するために

曲げ 1 次固有振動数と同様に 10 分間のフーリエスペク

トルからねじれ 1 次固有振動数近傍の 5.2Hz～6.0Hz で

パワースペクトルの最大値を抽出し，時刻に対してプロ

ットしたものが図-14 である．図-14 では，ねじれ 1 次

固有振動数はおおむね 5.4Hz～5.7Hz の範囲で変動して

いる．曲げ 1次振動数の変化とは傾向が異なり，数ヶ月

程度の周期で変動する傾向がある．図-15でも 5.4Hz ～ 
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図-13 温度と曲げ 1 次振動数 

図-14 ねじれ 1次振動数の変化 

図-15 ねじれ 1 次振動数とスペクトルのピーク

値 

図-16 温度とねじれ 1次振動数 

5.7Hz の範囲でピーク値が大きくなっていることから，

これらがねじれ 1 次振動数であることが分かる．図-14

では，5.4Hzより低い振動数にもピークがあるが，図-15

ではピーク値が小さいため固有振動モードではないと判

断できる．曲げ 1 次モードの図-12 と比較するとピーク

値の分布はなだらかになっており，より卓越しにくく，

また環境要因によって変動しやすいと考えられる． 

 ねじれ 1次モードについても振動数の温度に対する変

化を検討するために図-16 に温度とねじれ 1 次固有振動

数の関係を示す．図-13 と比較するとねじれ 1 次振動数

はばらつきが大きく温度に対して弱い負の相関となって

いる．このことから，ねじれ 1次モードは温度以外の原

因が主となって固有振動数が変動していると考えられる

が，この原因については今後の検討課題である． 

 

5. まとめ 

 本研究では，気温の季節変動や環境要因が固有振動数 

や橋桁の変位に与える影響について，実橋梁を対象とし 

長期橋梁モニタリングを行うことによって検討した．デ

ータ処理では，サンプリング周波数を 1000Hz，データ

長を 10 分間とすることで周波数分解能を上げ固有振動

数の微小な変化をとらえることができた．温度変化は実

橋梁に損傷が生じていなくても固有振動数や桁伸縮に影

響を与えた．曲げ 1次固有振動数は気温による影響を比

較的大きく受けたが，ねじれ 1次固有振動数については

別な要因を検討する必要がある． 

 今後の課題として，観測データの蓄積を続けながら，

温度以外の環境要因を明らかにするとともに，部材温度

の計測についても実施する． 
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