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1. はじめに

一般に，橋梁などの構造物は地盤に支持されているため，

地盤が橋梁の振動特性に影響を及ぼす．これまで，地盤が

構造物の振動に及ぼす影響を明らかにするため，構造物-
地盤系の動的相互作用などに関する研究が広範になされて

きている．この場合，橋脚は根入れされている場合も多く，

根入れが構造物-地盤系の動的相互作用に及ぼす影響を検
討した研究もなされてきている1)，2)．

一方，橋梁全体系などの常時微動計測を行い，橋梁や周

辺地盤の振動特性を明らかにしようという試みも盛んに行

われている3)，4)．しかし，橋梁全体系に対して常時微動計

測を行った場合，橋梁全体系を構成する個々の部材に加え

て，基礎周辺の地盤もその振動特性に影響を及ぼすため，

地盤の影響を個別に評価することが難しいと考えられる．

そこで本研究では，まず，上部構造がまだ架設されてい

ない独立状態のRC橋脚 5基を対象として常時微動計測を
行い，橋脚周りの根入れを含めた地盤などが橋脚の固有振

動数や減衰定数に及ぼす影響を検討している．また，これ

らの橋脚に上部構造が架設された後の橋梁完成系について

も常時微動計測を行い，同様に固有振動数や減衰定数を確

認している．さらに，これら独立橋脚および橋梁完成系に

対して，特に，根入れ部分に着目した解析モデルを構成し

て固有振動解析を行い，得られた解析値を実測された固有

振動数と比較し，実橋梁の挙動を再現する橋梁のモデル化

について検討している．

2. 常時微動計測

本研究で計測の対象とした橋梁は，図–1に示す栃木県
宇都宮市内にある板戸大橋であり，橋長 920m を有する
4+6+7径間構成の連続非合成鋼桁橋である．直接基礎を
有する 16本の小判型断面 RC橋脚，直接基礎および杭基
礎を有する 2基の橋台，免震支承，鋼コンクリート合成床
版からなっている．

常時微動計測には，サーボ型常時微動計測器を使用した．

計測器の測定周波数範囲は 0.2～100Hz，感度は 0.1V/m/s，
分解能は 150 × 10−6kineである．

(1) 独立橋脚状態における計測概要

RC橋脚に上部構造がまだ架設されていない，図–1-bに
示す P6から P10の 5基の独立橋脚状態を対象として計
測を行った．橋脚の頂部と地盤表面の 2ヶ所に常時微動計
測器を設置し，橋軸方向，橋軸直角方向，鉛直方向の 3方
向について，速度の時刻歴を時間刻み 0.01秒で 180秒間
(18000点)計測を行った．
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図–1 計測した橋梁

(2) 橋梁完成系における計測概要

上部構造が架設された橋梁完成系において，橋梁路面上，

地盤表面の 2箇所に計測器を設置し，橋軸方向，橋軸直角
方向，鉛直方向の 3方向について同時に計測を行った．時
間刻みは 0.005秒で 120秒間 (24000点)である．図–1-bに
示す，P6から P10の 5箇所においてそれぞれ計測を行っ
た．なお，各橋脚における橋脚高さ，根入れ長，根入れ長

を橋脚高さで除した根入れ比の値を表–1に示す．
また，P7からP9の橋梁路面上において，計測器を長手

方向に 6つ設置し，橋軸方向，橋軸直角方向の計測を同時
に行った．

3. 固有振動解析

(1) 独立橋脚のモデル化

a) 橋脚のモデル化

実橋脚を図–2に示すように，平面骨組のための有限要
素法に基づきモデル化し，固有振動解析を実施した．実橋

脚のモデル化にあたり，フーチング，張り出し部分，せん

断変形の影響を考慮した．なお，橋脚は鉄筋 (弾性係数:Es)
とコンクリート (弾性係数:Ec) とが一体となって断面を構
成するRC部材である．このモデル化にあたっては，鉄筋
とコンクリートの弾性係数比 n(=Es/Ec)を求め，鉄筋の
断面積を n倍することで，鉄筋を弾性係数が Ecのコンク

リートに置き換え，実断面を均一なコンクリートの換算断

面に置換した．

b) 地盤のモデル化

橋脚周辺のモデル化は以下のように，段階的に行った．

まず，橋脚周囲の根入れ部分の地盤を考慮しない場合をモ

デル化した．この場合は，橋脚下の地盤の変形をモデル化

するため，図–2に示すように，橋脚基部の節点に水平，鉛
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表–1 各橋脚高さおよび根入れ長 ( 単位：m )
橋脚名 　 P1　 　 P2　 　 P3　 　 P4　 　 P5　 　 P6　 　 P7　 　 P8　

橋脚長 　 11.1　 　 12.4　 　 13.4　 　 18.1　 　 19.1　 　 20.1　 　 21.1　 　 22.0　
　根入れ長　 　 9.60　 　 7.40　 　 7.40　 　 9.23　 　 9.05　 　 10.82　 　 8.00　 　 8.18　
　根入れ比　 　 0.86　 　 0.60　 　 0.55　 　 0.51　 　 0.47　 　 0.54　 　 0.38　 　 0.37　

橋脚名 　 P9　 　 P10　 　 P11　 　 P12　 　 P13　 　 P14　 　 P15　 　 P16　

橋脚長 　 23.0　 　 24.0　 　 24.9　 　 18.2　 　 19.1　 　 20.1　 　 21.0　 　 21.9　
根入れ長 　 10.68　 　 11.38　 　 11.40　 　 4.30　 　 5.42　 　 5.65　 　 5.80　 　 5.10　
　根入れ比　 　 0.46　 　 0.47　 　 0.46　 　 0.24　 　 0.28　 　 0.28　 　 0.28　 　 0.23　

直，回転ばねを挿入し，フーチング下面の地盤の影響を考

慮して解析を行った．ばね定数の算出に際しては，地盤条

件に基づき，道路橋示方書5)に記載されている方法を参考

にした．

次に，根入れ部分の地盤のモデル化を行った．対象とす

る橋脚は地盤に根入れされた状態にあることから，周囲の

地盤が橋脚の振動を拘束する状態をモデル化する必要があ

る．橋脚が振動すると周囲の地盤は変形し，その変位量に

依存した反力を橋脚に伝えるためである．したがって，橋

脚周囲の根入れ地盤の影響を水平ばねを用いてモデル化

する．

根入ればね定数は，橋脚前後面の水平反力と橋脚側面の

水平せん断反力を考慮して算定する．ここで，水平反力と

水平せん断反力はそれぞれ 2面にばねを設けて考慮する．
橋脚前後面の水平反力ばね定数，橋脚両側面の水平せん断

反力ばね定数を足し合わせ，根入ればね定数とした．ただ

し，橋脚は周辺の地盤を一度掘削してから架設しているた

め，周辺地盤の固さは元の地盤から変化していることが予

測され，地盤の変形係数の正確な値を把握することが難し

い．そこで本研究では，P10の橋軸方向の実測値と解析値
の固有振動数が一致するように変形係数を決定した．この

変形係数から単位面積あたりのばね定数を算出し，これに

橋脚の各要素の地盤との接触面積を掛けることで水平ばね

のばね定数を決定した．

(2) 橋梁完成系のモデル化

橋梁完成系を図–3に示すように，立体骨組のための有
限要素法に基づきモデル化し，固有振動解析を実施した．

a) 橋脚のモデル化

独立橋脚のモデル化の際に考慮した事項に加えて，ねじ

りの影響を考慮している．

b) 橋台のモデル化

橋台は橋脚と同様な直接基礎 (A1)，およびフーチング
部分と杭部分からなる杭基礎式 (A2)の構造となっている．
フーチング部分はRC部材で構成されている．フーチング
下の杭部分にかかる地盤の抵抗力は橋軸方向，橋軸直角方

向の 2つの水平ばね，鉛直ばね，および各軸回りの回転ば
ねの計 6つのばねで考慮している．

c) 地盤のモデル化

地盤のモデル化は独立橋脚の際と同様に，段階的に行っ

た．まず，橋脚下の地盤の変形をモデル化するため，橋脚

基部の節点に橋軸方向，橋軸直角方向の 2つの水平ばね，
鉛直ばね，および各軸回りの回転ばねの計 6つのばねを挿
入することで考慮している．ここでは独立橋脚時に使用し
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図–2 解析モデル-独立橋脚

たばね定数を用いている．また，根入ればねは，根入れ部

分の節点に独立橋脚の際に使用した，橋軸，橋軸直角方向

の水平ばねを挿入することでモデル化を行った．表–1に
示す結果より，根入れ深さ部分の各節点に挿入する．

d) 支承のモデル化

対象橋梁に使用されている支承は，鉛プラグ入り積層ゴ

ム支承である．積層ゴム支承の剛性は，水平変位依存性，

面圧依存性，温度依存性といった特性を持つ．モデル化に

あたっては，支承部に，橋軸方向，橋軸直角方向の 2つの
水平ばね，鉛直ばね，および各軸回りの回転ばねの計 6つ
のばねを挿入している．

ここで，常時微動のような微少振幅時における支承の水

平荷重は，1次剛性時の水平荷重と比較すると大きい値と
なるため，支承の剛性が上昇する．

そこで，積層ゴム支承の特徴である水平変位依存性を考

慮する必要がある．本研究では，阿部ら6)によるゴム支承

の微少振幅時における実験結果より，支承のばね定数は 1
次剛性の 10倍の値とした．

(3) 上部構造のモデル化

上部構造は，鋼桁 (弾性係数:Es)とコンクリート床版 (弾
性係数:Ec)とが一体となって断面を構成している．モデル
化にあたっては，橋脚と同様に，鋼桁とコンクリートの弾

性係数比 n(=Es/Ec)を求め，鋼桁の断面積を n倍するこ
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図–3 解析モデル－橋梁完成系
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図–4 FFT解析結果
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図–5 FFT解析結果 (橋梁完成系)

とで，鋼桁を弾性係数が Ec のコンクリートに置き換え，

実断面を均一なコンクリートの換算断面に置換した．また，

橋脚と同様に，ねじりの影響を考慮した．

4. 実測からの振動数算定方法

常時微動計測より得られた時刻歴波形を FFT解析する
ことで固有振動数の実測値を求めている．独立橋脚の場合，

橋脚頂部のフーリエスペクトルを地表面位置のフーリエス

ペクトルで除したスペクトルのピークの位置の振動数から

固有振動数の実測値を求めた．

一方，橋梁完成系の場合，橋梁路面上のフーリエスペク

トルを地表面位置のフーリエスペクトルで除したスペクト
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図–6 独立橋脚における実測値と解析値

ルピークの位置の振動数から固有振動数の実測値と，橋梁

路面上のフーリエスペクトルを総合的に判断して求めた．

例として，橋梁完成系における P8橋軸方向の結果を図
–4に示す．上段が橋梁路面上のスペクトル図，中段が地
表面のスペクトル図，下段が橋梁橋梁路面上のスペクトル

図を地表面のスペクトルで除したものである．

ここで，橋梁完成系での各橋脚における実測結果を図

–5に示す．•で示しているのが橋軸方向，4で示してい
るのが橋軸直角方向の結果である．

橋梁完成系の場合，橋軸方向，橋軸直角方向の固有振動

数が近接しているため，お互いに影響を及ぼしていると考

えられ，振動数にバラツキが見られる．そこで，橋梁路面

上の長手方向に 6個の常時微動計測器を設置して計測した
データと比較する．図–5における実線が長手方向に計測
器を設置した場合である．橋軸方向ではP6からP8で，橋
軸直角方向では，P8，9でマークと実線との値が近い値を
とるという結果になった．よって橋軸方向では，P6から
P8の実測値である 2.588Hz，橋軸直角方向では，P8，9の
実測値である 2.637Hzを固有振動数とする．

5. 固有振動数の比較結果

独立橋脚において，実測結果から同定した固有振動数と

解析結果の比較を図–6に示す．縦軸は 1次固有振動数を
表わし，横軸は橋脚名を表している．
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図–7 RD法より得られた自由振動波形

橋軸方向，橋軸直角方向ともに根入れ部分をモデル化し

た場合では，根入れの地盤によって，基部にばねを挿入し

た場合から固有振動数が上昇している．根入れ部分の地盤

の反力が橋脚の固有振動特性に与える影響が表れていると

言える．

橋梁完成系における実測結果から同定した固有振動数と

解析結果の比較を表–2に示す．計測より得られた実測値，
および支承の剛性に 1次剛性の値を使用した解析値，およ
び 10倍を使用した解析値の結果を示す．

支承の剛性を 1次剛性の値とした解析値と実測値との誤
差は，橋軸方向で 35.0％，強軸直角方向で 27.2％という
結果になった．一方，実測値と支承の剛性を 1次剛性の 10
倍の値を使用した解析値の誤差は，橋軸方向では 6.8％，
橋軸直角方向では 5.8％という結果となり，橋梁完成系に
おいては，地盤の影響に加えて，支承の剛性が固有振動数

に与える影響が大きいことが言える．

6. 減衰定数の算定

本研究においては，常時微動計測より得られた時刻歴波

形にRD法を適用することで得られた自由振動波形より減
衰定数を算出した．例として，図–7に独立橋脚の P8橋軸
方向に対して求められた自由振動波形を示す．また，得ら

れた自由振動波形より求めた，それぞれの独立橋脚の減衰

定数を図–8に示す．縦軸に減衰定数，横軸に各橋脚の根
入れ深さを橋脚高さで除した根入れ比の値を示す．橋軸方

向，橋軸直角方向ともに根入れ比が大きくなるに従って減

衰定数が大きくなる傾向がわかる．また，減衰定数は橋軸

方向に比べて，橋軸直角方向の値が大きいことが読み取れ

る．これは，橋脚に対する地盤のせん断反力によるエネル

ギー損失が大きいためだと考えられる．

次に，橋梁完成系の結果を図–9に示す．縦軸に減衰定
数，横軸に計測を行った路面上付近の橋脚名を示す．橋軸

方向の減衰定数は 0.01～0.02，橋軸直角方向は 0.04～0.05
となり，独立橋脚時と同様に橋軸方向に比べて，橋軸直角

方向の減衰定数の値が大きいことが読み取れる．また，橋

梁完成系の減衰定数は，独立橋脚の減衰定数に比べて小さ

い値であることがわかる．これは，地盤の減衰が上部構造

などの減衰によって平均化されるからだと考えられる．

7. おわりに

本研究では，上部構造がまだ架設されていない独立橋脚

を対象として常時微動計測を行い，根入れ部分を含む地盤
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図–8 独立橋脚の減衰定数
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図–9 橋梁完成系の減衰定数

表–2 橋梁完成系における固有振動解析結果 (Hz)

実測値 解析値 誤差 (％)
1次剛性 10倍

橋軸 2.588 1.683 2.413 6.8
橋軸直角 2.637 1.920 2.789 5.8

が橋脚の固有振動数および減衰定数に及ぼす影響を確認し

た．次に，上部構造が架設された橋梁完成系を対象として

も常時微動計測を行い，橋梁完成系の固有振動数および減

衰定数を確認した．さらに，これら独立橋脚および橋梁完

成系について，特に，根入れ部分に着目した解析モデルを

用いて固有振動解析を行い，得られた解析値を実測値と比

較して，解析モデルの妥当性を確認している．
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