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1．はじめに 
 国や自治体が管理する橋長 15m 以上の橋梁の 47%が
2026 年には建設後 50 年を経過し，老朽化対策が問題と

なっている 1)．このような問題に対し，計測・モニタリ

ング技術を利用する構造ヘルスモニタリングへの関心が

高まっている．構造ヘルスモニタリングの一つに振動特

性の変化から損傷の有無や位置を把握する方法があるが，

振動特性は損傷のみならず，温度など外的因子の影響を

受けるため，これらによる振動特性の変化について把握

する必要がある． 
 著者らは，北海道北見市内の橋梁において加速度，変

位，温度の長期モニタリングを行っている．本研究では，

2018年 5月に追加で設置した温度計から橋梁の部材ごと

の温度変化を把握し，橋梁の卓越振動数や支点変位との

関係を整理した．さらに，FEM モデルを用いて温度を

考慮した固有振動解析を行うことで部材ごとの温度変化

が対象橋梁の動的応答特性に与える影響について基礎的

な検討を行う． 
2．対象橋梁と計測内容 
2．1．対象橋梁 
 対象橋梁の側面図を図-1 に示す．本橋は，2007 年に

北海道北見市に架設された 4 径間連続鋼合成少数主桁橋

である．橋長 212m，幅員は取付道路のインターチェン

ジに接続するため，径間ごとに変化し，第 1 径間から第

3 径間は 3 主桁，第 4 径間は 2 主桁となる．支点部はゴ

ム支承で弾性支持されており，床版は合成床版を採用し

ている． 
2．2．計測内容 
 2016年 8月 4日から第 4径間主桁の加速度と A-2 支点

部の橋軸方向変位，2018 年 5 月 16 日から第 4 径間各部

に部材表面温度の計測を開始した．計測器の配置を図-2
に示す．加速度計(JA-70SA)は，2 主桁の桁端部と支間

中央部，G-3 の P-3 支点部の下フランジに計 5 基，変位

計(CD-22-100-485M122)は，A-2の支承部に 1基ずつ設置

し，サンプリング周波数 1000Hz で計測している．温度

計(RTR-502)は，主桁に 6 基と床版に 3 基の計 9 基設置

し，10分間に 1回計測を行っている．主桁の温度計は，

図-3のように部材表面に端子をテープで固定し，ウェブ

の外側と内側に下フランジ上面から約 20cm の高さに設

置した．床版の温度計は，合成床版の下鋼板に設置した． 
本研究では，計測の開始から 2019 年 8 月 24 日までのデ

ータを対象とする． 

 

図-1 対象橋梁の側面図 

 
図-2 計測器の配置 

  

(a) 主桁の温度計     (b)床版の温度計 
図-3 温度計(RTR-502) 

3．計測結果 
3．1．部材ごとの温度変化 
 測定結果の例として，アメダスによる外気温 2）と A-2
側に設置した温度計 1，4，5の温度変化を図-4(a)～(d)に
示す． 
 図-4(a)から，北見市は，一日，年間を通じて温度変化

が大きい．日較差は，4，5 月に大きく，最大 26.3℃で

ある．年間の温度差も大きく，最高 37.8℃，最低-28.0℃
で，その差は，65.8℃である．また，北見市の観測点は，

対象橋梁の西へ 3.35km 離れている．図-4(b)から G-3 の

外側の温度計 1 は，最高 47.2℃，最低-25.9℃であった．

9 月初旬から 4 月下旬までの間，1 日の温度変化が非常

に大きい．これは，主桁への直射日光の影響である．図

-4(c)から，G-1 の外側の温度計 4 は，外気温と同様な温

度変化であり，最高 36.9℃，最低-25.4℃である．これは，

G-1 が 1 年を通じて日陰となるためである．図-4(d)から，

令和元年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第76号Ａ－１３



床版の温度は，主桁や外気温と比較し，1 日の温度変化

が緩やかな傾向にある．最高 31.7℃，最低-16.1℃であり，

温度差も小さい．合成床版の下鋼板は，外気温だけでな

くコンクリートのような熱容量が大きい部材の影響を受

けるためと推測する． 
図-4に示した以外の測点では，同じ部材で計測位置に

よる温度差が生じることを確認した．G-3 の A-2 側端部

でフランジの両面に設置した温度計 1 と 2 では，同様に

変動するが，直射日光の影響を受ける温度計 1 の方が高

温となる傾向がある．年変化では，温度計 1 への日照時

間が長くなる 12 月に温度差が大きくなる傾向があり，

最大 5.6℃の温度差が生じる．A-2 側の温度計 1と P-3側
の温度計 7 は日照の状況が異なるため温度差が約±10℃
生じる．年変化では，季節により温度計 1 と 7 の日照時

間が長いほうの温度が大きくなる．温度計 2 と 7 でも同

様な変化が確認できた． 
一方，日陰側の G-1 は，計測位置による温度差が小さ

く，温度計 3 と 4 は±1.5℃未満である．温度計 3，4 と
温度計 8の温度差は，±3℃未満であり，5月から 8月に

A-2 側の温度が大きくなる．床版の温度は，計測位置に

よる温度差は小さく，距離が一番遠い温度計 5 と 9 の温

度差は最大 5.2℃である．計測位置が離れているほど，

温度差が大きいことが分かった． 
3．2．固有振動数に及ぼす温度の影響 
 大量のデータを一括に処理するため，固有振動数の算

出にはピークピッキング法を用いた 3）．加速度計 1～5
の鉛直方向の加速度波形をフーリエ変換し，得られたフ

ーリエスペクトルのピーク値を平均した値を固有振動数

とした．モード形状は，減衰自由振動波形から算出した

図-5のようなフーリエスペクトルに卓越振動数を抽出す

るバンドパスフィルタを適用して算出した．モード形状

の一例を図-6に示すが，鉛直方向に腹が一つの曲げモー

ド形状となっている．また，1.709Hz と 2.930Hz のピー

ク値についても同様に鉛直曲げモード形状であることを

確認した．これらは，後述する FEM 解析の結果から隣

接径間で振動振幅が卓越するモードである．加速度計 2
と 5 の鉛直方向から得られた卓越振動数の変動を図-7 に
示す．両方の測点で卓越振動数は，3.50Hz～3.75Hzで変

動している．また，加速度計 5 では，3.9Hz～4.2Hzでも

卓越する振動数帯がある．これは，G-1，G-3 で桁長が

違うことや曲線橋であることが影響しており，車両の走

行位置によってはこの振動数帯が卓越すると推測する．

季節変化については，気温が低下する 1 月から 2 月に振

動数が上がる．また，振動数の日変化は，正午ごろに振

動数が下がる傾向にある．  
加速度計 2，5 から得られる卓越振動数と温度計 1 の

相関を図-8に示す．温度の上昇に対し振動数が低下し，

3.50Hz～3.75Hz の相関係数は-0.72，-0.71 である．第 4
径間の卓越振動数は，気温や床版の温度よりも鋼桁の温

度との相関が高く，特に G-3 の温度との相関が高かった．

これは，対象橋梁全体として主桁以外にも橋面など日射

の影響を受ける部材が多いためと考えられる．以上より，

温度が固有振動数の変動に影響を及ぼしていることが実

測データから確認できた． 

(a) 外気温 

 
(b) 温度計 1（G-3） 

 
(c) 温度計 4（G-1） 

 
(d) 温度計 5（床版） 

図-4 温度変化 

 
図-5 フーリエスペクトル   図-6 モード形状

 
(a)加速度計 2      (b) 加速度計 5 

図-7 曲げ 1 次振動数の変動 
3．3．桁端変位に及ぼす温度の影響 
変位計 1，2 の計測結果を図-9 に示す．季節の変化に

伴い，桁が伸縮する．計測期間中の桁の最大移動量は，

G-1 で 58.64mm，G-3 で 58.43mm であり，桁ごとの移動

量に大きな差は確認できなかった．1 日の変位の変化は

振動数の変化より小さく，床版の温度変化と同様に緩や

かに変化する． 
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このような変位の変動は，主として温度に起因すると

考えられるため，一例として温度計 1(G-3)と温度計 5
（床版）の温度に対する G-3 の変位を図-10 に示す．図

10-(a)から，G-3 の温度に対しては相関係数が 0.90 であ

り，高い相関を示すものの，日射による大きな温度変化

には追随していない．床版の温度に対しては相関係数が

0.99 となり，高い相関を示した．対象橋梁では桁の伸縮

は床版の温度に依存することが確認できた． 
4．数値解析 
4．1．対象橋梁のモデル化 
 部材の温度変化が構造物の動的特性に与える影響を

数値解析的に検討するために，FEM モデルを構築して

固有振動解析を行った． 
 対象橋梁のモデル化は，有限要素解析プログラムで

ある midas NFX を使用した．構築したモデルを図-11 に
示す．主桁をシェル要素，床版，舗装，壁高欄をソリッ

ド要素，支承をバネ要素とし，上部構造のみモデル化し

た．曲げモード形状に着目するため，横桁，横梁のモデ

ル化は省略した．各部材ごとの物性値は表-1のように文

献 4)～8)に基づいた．コンクリートやアスファルトの弾

性係数については 23℃の値とした．支点部のバネ定数

は，橋軸方向，橋軸直角方向に対象橋梁の設計計算書よ

り 23℃のゴム支承の 1次剛性を用い，鉛直方向，回転方

向に鉛直剛性を用いた．橋台 A-1, A-2, 橋脚 P-1~P-3 の

ゴム支承の 1 次剛性，鉛直剛性の値を表-2 に示す．温度

変化による 1 次剛性の算出方法については後述する． 
4．2．固有振動解析 
 固有振動解析を行い，第 4 径間について卓越する振動

数の実測値と比較した．解析結果を図-12 に示す．第 4
径間が鉛直曲げモードとなる振動数が 1.648Hz，2.678Hz，
3.491Hz となり，第 4 径間の鉛直曲げモードが実測値と

概ね一致していることが確認できた．また，1.648Hz は

第 2 径間，2.678Hz は第 1 径間，3.491Hz は第 3 径間の

変位が最大となるモードであり，他径間も腹が 1 つの鉛

直曲げモード形状である．3 つのモードはすべて径間に

おいて G-3 側の振幅が大きくなっていることがわかる．

これは，対象橋梁が曲線橋のためである． 
4．3．温度が固有振動数に与える影響  
 実測データから振動数の変動に温度が影響しているこ 
とが確認できた．温度変化による固有振動数の変動の要

因としては，支間長の変化も考えられる．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 4)． 
∆𝐿 = 𝛼𝐿∆𝑇 (1) 

鋼材の線膨張係数𝛼 = 1.2 × 10−5，床版の温度差∆𝑇 =

47.8℃，桁長 L=211 より算出される桁の変化量は，

121.03mm であり，桁長に対して約 0.06%である．この

ことから支間長の変化が橋の固有振動数に与える影響は

限られているため，本研究では，部材の弾性係数の変化

に着目する． 
舗装，床版として使用されているアスファルトやコン

クリートの弾性係数は，温度により変化することが確認 
されている 6), 7)．また，ゴム支承の場合，ゴムの等価剛

性や 1 次剛性，2 次剛性が温度に依存性することが確認 

(a) 加速度計 2 と温度計 1 (b) 加速度計 5 と温度計 4 
図-8 卓越振動数と温度 

 
(a)変位計 1(G-1)     (b)変位計 2(G-3) 

図-9 変位 

 
(a)変位計 2 と温度計 1   (b)変位計 2 と温度計 5 

図-10 変位と温度 

 
図-11 解析モデル. 

表-1 物性値 
 弾性係数 

(N/mm2) 
ポアソン

比 
質量密度 
(kg/mm3) 

鋼材 4) 20000 0.3 7.85×10-6 

鉄筋コンクリート 5) 28000 0.2 2.45×10-6 

アスファルト 6) 1370 0.35 2.25×10-6 

表-2 ゴム支承の 1 次剛性と鉛直剛性 
 1 次剛性(N/mm) 鉛直剛性 

(N/mm) -25℃ 0℃ 23℃ 45℃ 

A-1/A-2 46588 29220 22400 18299 591000 

P-1 131861 82702 63400 51793 2930000 

P-2 118550 74354 57000 46565 2151000 

P-3 120214 75397 57800 47218 2021000 

表-3 温度ごとの弾性係数(N/mm2) 
 -25℃ 0℃ 23℃ 45℃ 

アスファルト 33550 12050 1370 93.48 

コンクリート 31126 29498 28000 26567 
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されており 8），ゴムの剛性が変動することで境界条件

が変化し，固有振動数の変動に影響を及ぼす可能性があ

る．これらの影響を考慮するには部材ごとの温度と物性 
値を個別に計測する必要があるため，ここでは基礎的な

検討として，橋梁の温度が一律に変動するとして温度ご

とに物性値を変化させ，固有振動解析を行い，固有振動

数の変動割合を実測値と比較した． 
4．4．温度を考慮した解析モデルの物性値 
 温度の変動幅は，振動数との相関が高い温度計 1 の最

大値と最小値とした．部材ごとの温度に対する弾性係数

の変化については，参考文献 6)-8)に基づいて設定した．

-25℃，0℃，23℃，45℃のアスファルトとコンクリート

の物性値を表-3に示す．アスファルトの弾性係数は，文

献 6)で示されている土木学会舗装工学委員会の HP より

ソフトウェアを用いて算出した．コンクリートは，文献

7)を参考に-20℃の弾性係数が 23℃の弾性係数より 10%
大きい値とし，その変化率に対して線形的に変化させた．

ゴム支承の 1 次剛性については，文献 8)を参考に，鉛プ

ラグ入り積層ゴム支承について外気温の変化による剛性

変化を考慮して 1 次剛性を算出した． 
4．5．温度変化を考慮した固有振動解析 
温度ごとにアスファルト，コンクリートの弾性係数，

ゴム支承の 1 次剛性を変化させ，固有振動解析を行った． 
算出した固有振動数と実測の卓越振動数の比較を図-13
に示す．解析結果より，固有振動数の低下率は 5.54%と
なった．実測値の温度ごとに平均した固有振動数の低下

率は 4.57%である．これは，低下率に差があるものの，

おおむね整合しており，温度による物性値の変化が固有

振動数の変動に大きな影響を与えることを確認した．  
本研究では，一律に温度を変化させたが温度による物

性値の変化を部材ごとに正確に与えれば，実測と同様な

変動を再現でき，実構造物の供用中の固有振動数の変化

と異常による変化の違いから健全度診断ができる可能性

がある． 
5．まとめ 
 本研究では，北見市内の橋梁において 2018 年 5 月に

計測を開始した温度計の計測結果から，部材ごとに温度

変化が異なることを確認した．G-3 は，日射の影響によ

り 1 日の温度変化が大きい．G-1 は，年間を通して日陰

となることから外気温と同様な変化を示した．床版は，

主桁や外気温と比較し，コンクリートのような熱容量が

大きい部材の影響を受け温度変化が緩やかだった． 
温度による固有振動数の変動として部材の物性値の変

化に着目し，固有振動解析を行った．解析結果は実測結

果と比較し低下率に差があるものの，おおむね整合して

おり物性値の変化が固有振動数の変動に大きな影響を与

えることを確認した． 
今後の課題として，部材毎の温度変化の違いを反映し

た検討を行うとともに，応答特性の変化から健全度診断

を行うため，卓越振動数の変化だけでなくモード形状の

変化についても検討する必要がある．そして，動的応答

特性に温度が与える影響について把握し，固有振動特性

を同定する方法について検討する． 

 
(a) 1.648Hz 

 
(b) 2.678Hz 

 
(c) 3.491Hz 

図-12 解析結果 

 
図-13 温度を考慮した解析結果と実測結果の比較 
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