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1．はじめに 
 2014年から始まった 5年を 1サイクルとした橋の点検

が2019年3月までに全国のほぼすべての橋で終了した．

これらの点検結果をまとめたインフラ健康診断書 1）で

は橋の健康度の維持・向上のための処方箋の一つとして

健全度や重要度，施設管理者の財政・技術力に応じたメ

ンテナンス技術を適材適所に導入すると述べている． 
現状では近接目視点検の効率化を図るため，様々なモ

ニタリング技術の実用化に向けた取り組みが行われてい

る 2）．構造物の変位や振動計測データを用いて剛性変

化から損傷の検出が期待される構造ヘルスモニタリング

もその一つである．構造ヘルスモニタリングでは損傷検

知が期待される一方で，自然環境下にある橋梁は温度の

ような環境要因の影響を受けて構造特性が変化するため，

これらの影響を考慮する必要がある．特に温度による桁

の伸縮やコンクリート，アスファルト部材の剛性変化の

ような構造特性の変化は構造ヘルスモニタリングを行う

上で考慮すべき課題である． 
 著者らは，北海道北見市の橋梁を対象に 2016 年 8 月

から振動計測を用いた長期モニタリングを行っている．

既往の研究 3）では，温度による固有振動特性の変化と

して弾性係数の変化に着目した．FEM モデルを用いて

部材温度が一律に変動するとして弾性係数を変化させて

固有振動解析を行った．その結果，弾性係数の変化が固

有振動数の変動に大きく影響することがわかった．しか

し，この解析ではすべての部材温度を一律に変化させて

おり，実橋梁での部材毎の熱容量の違いや日射の有無に

よる温度変化を考慮していない．構造ヘルスモニタリン

グの実用化に向けては温度による固有振動特性の変動を

詳細に把握することで本来の目的である損傷による微小

な固有振動特性の変化を検出できる可能性がある．その

ため，部材毎の温度変化を把握して，固有振動特性の変

動に寄与する部材温度の影響を考慮する必要がある． 
そこで，本研究では対象橋梁の部材温度変化を推定し，

固有振動数に与える影響について基礎的検討を行う．部

材温度はこれまでに計測した主桁や合成床版の下鋼鈑だ

けでなく，温度による剛性変化が考えられる舗装や床版

も対象とした．舗装や床版の温度は実測していないため，

FEM を用いて非定常熱伝導解析を行うことで推定した．

そして，推定した舗装と床版温度と固有振動数の相関か

らこれらの温度が固有振動数に与える影響について検討

する． 
 
2．対象橋梁と計測内容 
 対象橋梁は，2007年に北海道北見市に架設された 4径
間連続鋼合成鈑桁橋である（図-1）．本橋は橋長 212m，
幅員は取付道路に接続するため，径間ごとで異なる．第

1 径間～第 3 径間は 3 主桁，計測対象の第 4 径間は 2 主
桁である．支承は鉛プラグ入り積層ゴム支承，床版は合

成床版を採用している． 
 2016 年 8 月 4 日から加速度計測，2018 年 5 月 16 日か

ら部材温度計測を行っている．加速度計測には日本航空

電子工業製の 3 軸加速度計 JA-70SA，温度計測はティア

ンドディ製 RTR-502 を図-2 のように配置している．加

速度計は主桁下フランジに 5 基設置し，サンプリング周

 
図-1 対象橋梁 

 
図-2 センサ配置 

  
(a) 主桁 (b) 床版（下鋼鈑） 

図-3 温度計 
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波数 1000Hz で常時計測している，温度計（図-3）は両

主桁のウェブと合成床版の下鋼鈑に計 9基設置し，10分
間に 1 回計測している．なお，対象橋梁では 2019 年 9
月から 2020 年 1 月まで壁高欄の補修工事が行われた．

そのため，本研究では補修工事の影響がない 2019 年 8
月 24 日までのデータを対象とする． 
 
3．計測結果 
3．1．部材温度 
 計測結果の例として，G-1，G-3 両主桁端部の外側に

設置した温度計 1，温度計 4 と A-2 橋台側の合成床版の

下鋼鈑に設置した温度計 5，北見市のアメダス外気温デ

ータ 4）の日変動と年変動を図-4に示す．図-4(a)より，日

射の影響を受ける G-3 桁は日陰側の G-1 桁や外気温に比

べて温度変化が大きく，G-1 桁と比較して最大で 33.3℃
の差がある．また，下鋼鈑の温度は両主桁や外気温と比

較して温度変化が小さい．図-4(b)より， G-3 桁の温度

は太陽高度や方位角の条件により日射の影響を受ける 9
月から 5 月までは温度変化が大きいことが分かる．G-1
桁は 1 年を通じて日陰であり，外気温と同様に変動する．

下鋼鈑の温度は主桁や外気温に比べて変動が小さい．こ

れは，合成床版内の熱容量が大きいコンクリート部材の

影響を受けるためと考えられる． 
 以上のように，部材毎の温度変化は部材毎の熱容量の

みならず，日射の有無や接触する他部材からの熱エネル

ギーの伝達によって大きく異なることが分かった． 
3．2．温度による固有振動数の変動 
 計測した 10 分間の加速度波形から固有振動数を算出

する．加速度計測は広範囲の振動数帯まで把握できるよ

うに 1000Hz で計測しているが，本報告では低次の振動

モードに着目して，長期的な動特性変化の傾向を把握す

る．そこで，固有振動数の算出には簡易的なピーク・ピ

ッキング法を用いた．具体的には 10 分間の加速度デー

タからパワースペクトルを算出し，スペクトル振幅のピ

ーク値を固有振動数とする．本研究では，3.4～3.8Hz で
卓越する第 4 径間の鉛直曲げモードを対象とする．これ

は 0～5Hz 間でスペクトル振幅が最も卓越するモードで

ある．支間中央に設置した測点 5 の鉛直方向で計測した

加速度波形から算出した固有振動数の変動を図-5に示す．

振動数は夏季に低下し，冬季に上がるような季節変動が

確認できる．季節変動の要因として温度の影響が考えら

れる． 
温度の影響を把握するため，例として図-6のような北

見市のアメダスによる外気温と固有振動数の相関を算出

した．図-6に示すように相関係数や回帰係数から負の相

関性があることがわかった．また，0℃以下で固有振動

数が回帰直線から外れており，0℃以下の回帰係数は-
0.0031 で 0℃以上のデータに比べて変化が大きい．これ

は，アスファルトやコンクリート内の水分が凍結するこ

とで舗装，床版の剛性が上がり，固有振動数の変動に影

響したと推測する．そこで，舗装，床版温度が固有振動

数の変動に与える影響について検討する．舗装や床版の

温度は計測していないため，熱伝導解析により推定する． 
 

4．非定常熱伝導解析による舗装，床版温度の推定 
4．1．モデル化と解析条件 
 舗装や床版温度を推定するため，有限要素解析プロ

グラム midas NFXを使用して非定常熱伝導解析を行う．

橋梁全体系のモデル化はせず，図-7 のように第 4 径間の

桁端部の断面を 500mm 延長したモデルを構築した．構

成要素は主桁，合成床版（以下，合成床版のコンクリー

ト部を床版，鋼鈑部を下鋼鈑と呼ぶ），舗装，壁高欄を

ソリッド要素でモデル化した．出力する解析結果は図-7
に示した節点の温度とする．なお，スタッドや横リブは

合成床版の温度変化に影響する可能性があるが，今回は

基礎的検討として床版内部の複雑な温度挙動を検討して

いないためモデル化しない．要素サイズは 50mmを基本

 

(a) 日変動（2019 年 1 月 30 日） 

 

(b) 年変動（2018 年 5 月 16 日～2019 年 8 月 24 日） 
図-4 部材温度の変動 

 
図-5 固有振動数の変動 

 
図-6 外気温と固有振動数の相関 
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とした． 
解析に使用した材料定数を表-1に示す．境界条件とし

て，計測した G-3 桁端部（温度計 1）と G-1 桁端部（温

度計 4）の温度をモデルの各ウェブ表面に固定温度とし

て入力した．なお，計測した下鋼鈑の温度（温度計 5）
は解析結果との比較に用いるため，入力していない．ま

た，断面部分を除くモデル表面に北見市のアメダス観測

記録による外気温度を入力し，熱伝導率は大気の対流熱

伝導係数として 1.0×10-5mm2・K とした 5）． 
日射の影響は物体の表面を通じて熱流入をモデル化す

る熱流束𝑞として舗装表面と壁高欄表面に与える．熱流

束𝑞は全天日射量𝐼と材料ごとの熱吸収率𝛼の積として材

料ごとに算出した．全天日射量𝐼は計測していないため，

文献 6）をもとに，以下の式より算出した． 
 

𝐼 = (𝑠 + (1 − 𝑠)𝑚)(𝐼𝐷 sin ∅ + 𝐼𝑆𝐻) (1) 

𝐼𝐷 = 𝐼0𝑃
(

1
sin∅

)
(2) 

𝐼𝑆𝐻 =
1

2
𝐼𝐷 sin ∅

1 − 𝑃
(

1
sin∅

)

1 − 1.4 log 𝑃
(3) 

 
ここに，𝐼は全天日射量，𝑠は日照時間の割合，𝑚は雲の

透過率，∅は太陽高度，𝐼𝐷は直達日射量，𝐼𝑆𝐻は散乱日射

量，𝐼0は太陽ふく射総量，𝑃は大気透過率である．𝑠は北

見市のアメダスの日照時間を使用し，𝑃と𝐼0は文献 7）
による値，𝑚は 0.4 とした 6）．太陽高度は国立天文台の

暦象年表 Web 版より対象橋梁の緯度，経度，標高を入

力して算出している．アスファルトの熱吸収率𝛼𝐴𝑠を 0.9，
コンクリートの熱吸収率𝛼𝐶𝑜を 0.6 とした 8），9）． 
対象橋梁では日射量の測定は行っていないため，計算

値の妥当性を直接評価できない．しかし，対象橋梁が所

在する北見市を含むオホーツク地域における全天日射量

の目安として，網走市のアメダス観測所で全天日射量を

測定している．そこで，計算した全天日射量と比較を図

-8に示す．図-8より，月ごとの日積算量の変動傾向は概

ね一致していることがわかる．そのため，全天日射量の

計算値は概ね妥当であるとみなした． 
4．2．解析結果 
 非定常熱伝導解析により算出した部材温度の妥当性を

検討するため，下鋼鈑の温度に着目して実測結果と解析

結果の比較を行う．解析時間ステップを 1 時間として

2018 年 5 月 17 日～2018 年 5 月 24 日までの 1 週間分の

解析を行った．なお，解析結果として出力する節点は実

測の下鋼鈑に設置した温度計の位置を想定して，図-7に
示す節点を選択した．図-9の解析結果より，実測の変動

を概ね再現できていることがわかる．しかし，日射量の

増加に伴い，解析結果が実測結果に比べて大きくなる傾

向にある．これは，大気透過率𝑃やアスファルトの熱吸

収率𝛼𝐴𝑠が不明確であるため，日射の影響として与えた

熱流束𝑞が実際よりも大きくなったことが原因として考

えらえる．解析条件の値については今後さらに検討する

必要がある． 
図-9に床版，舗装の解析結果とアメダスによる外気温

を追加したものを図-10 に示す．舗装は日射を考慮して

おり，日射量の増加に伴って温度変化が大きくなってい

ることがわかる．床版はピーク温度に達する時間が外気

温や舗装に比べて 4 時間程度遅れている．このような床

表-1 材料定数 
 熱伝導率 

(W/m・K) 
比熱 

(J/(kg・K) 
密度 

(kg/m3) 
鋼材 51.6 473 7852 

コンクリート 2.6 1050 2450 
アスファルト 1.1 890 2250 

 
図-7 第 4 径間の桁端断面のモデル 

 
図-8 全天日射量の日積算量の比較 

 
図-9 床版（下鋼鈑）温度の比較 

 
図-10 各部材温度の変化 
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版の時間遅れは文献 10）でも確認されている． 
以上の結果より，非定常熱伝導解析によって部材温度

が概ね推定できることを確認した． 
 
5．舗装，床版温度と固有振動数の相関 
 舗装や床版温度が固有振動数の変動に与える影響に

ついての基礎的検討として，推定した舗装，床版の温度

固有振動数の相関を算出した．推定する部材温度は実測

に合わせて 2018 年 5 月 16 日から 2019 年 8 月 24 日まで

の約 1 年 3 か月分を算出した．また，固有振動数は推定

した温度データの日時に合わせて抽出したため，データ

数は図-6 で作成した相関の約 1/6 の 9248 個となった． 
推定した舗装，床版温度と固有振動数の相関に外気温

と固有振動数の相関を追加したものを図-11，12 に示す．

図-11 より，舗装温度と固有振動数の相関では相関係数，

回帰係数ともに外気温とほとんど差異がなかった．これ

は，舗装温度が日射により温度が高くなる時間帯がある

ものの，それ以外の時間帯では外気温との差は一定であ

るため，回帰係数に影響がなかったと考える．図-12 よ

り，床版温度も相関係数が外気温よりもやや小さく，回

帰係数にはほとんど差異が確認できなかった．舗装や主

桁と異なり，温度変化に時間遅れがある床版温度は固有

振動数の変動に支配的でないことがわかった． 
以上より，一つの部材温度が固有振動数の変動に支配

的な影響を与えるものでないと考えられる． 
 
6．まとめ 
 本研究では，橋梁の部材ごとの温度変化を推定して，

部材温度の変化が固有振動特性に与える影響についての

基礎的検討を行った．計測結果より部材毎の温度変化は

日射の有無や他部材からの熱エネルギーの伝達によって

大きく異なることが分かった．また，外気温と固有振動

数の相関から 0℃以下で振動数の変動傾向が異なること

を確認した．これは低温環境下における舗装や床版の剛

性変化が影響したためと考える． 
第 4 径間桁端部の断面モデルを構築して非定常熱伝導

解析を行うことで舗装，床版温度を推定した．解析によ

る下鋼鈑の温度が実測の変動と概ね一致していることか

ら解析の妥当性を確認した．また，床版温度のピーク値

は日射の影響を直接受ける部材に比べて 4 時間程度遅れ

ることも確認した． 
推定した舗装，床版温度と固有振動数の相関を算出し

た．回帰係数や相関係数は外気温と固有振動数の相関と

比べてほとんど差異が見られなかった．舗装温度は日射

により温度が高くなる時間帯があるものの，それ以外の

時間帯では外気温との差は一定であるため，回帰係数に

影響がなかったと考える． 
以上より，日射の有無や時間遅れなど橋梁全体の温度

変化は複雑であり，一つの部材温度が固有振動数の変動

に支配的でないことがわかった． 
今後は，部材間の温度挙動を考慮し，温度が固有振動

特性に与える影響について検討することが重要である．

一方で，構造ヘルスモニタリングの実用化に向けては橋

梁全体として複雑な温度変化は考慮せず，部材毎の温度

差が小さい時間帯に限定して温度の影響を検討すること

も必要である． 
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図-11 舗装温度と固有振動数の相関 

 
図-12 床版温度と固有振動数の相関 
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