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1 はじめに
近年，インフラの老朽化が進み，効率的な維持管理

システムの実現が求められる中，取り付けられたセン
サから得られる情報に基づいて構造物の異常検知や健
全性評価を行うことを目指した「構造ヘルスモニタリ
ング (Structural Health Monitoring, SHM)」への関
心が高まっており．現状の主な点検手法である近接目
視では把握しきれない異常の検知の可能性が期待され
ている．
標識柱は，標識を搭載していることにより風加重の
影響を受けやすく，またその長いスパン長，及び比較
的小さな断面積と重量により曲がりやすい構造となっ
ている結果，大きな振幅で減衰の小さな振動が発生し
やすくなっており [1]，疲労亀裂やボルトの緩みにつな
がる．そこで本研究では，アンカーボルトの緩みや基
部腐食などの異常検知に関する基礎的研究として，標
識柱のアンカーボルトを緩めた状態での振動計測を行
い，振動特性同定手法の一種である SSI (Stochastic

Subspace Identification) [2]を用いて，異なる支持条
件における振動特性の変化について検討した．

2 実験概要
対象構造物は，この実験用に建設された高さ 5.9m，

アーム長さ 2.9m の鉄製の逆 L 字型の標識柱である．
支持条件の変化に対する振動特性の変化を調べるた
め，S0から S6の 7種類の緩め方でアンカーボルトを
緩め，構造物を加振した．図 2に示すように，S0は健
全な状態であり，S1，S2，S3ではボルトを一か所それ
ぞれ 1/8周，1/4周，1周ずつ緩めた．S4では 2か所，
S5と S6では３か所それぞれ一周ずつ緩めた．加振は
一つの緩め方につき，アーム方向とアーム直角方向の
二方向に，1分毎に計 10回，手押しで行われた．標識
柱に 5つ，基部のコンクリートに 1つの計 6つの三軸
加速度計を設置し，加振中の加速度をサンプリング周
波数 200Hzで記録した．センサ配置を図 1に示す．

図 1: 加速度センサ配置図

図 2: アンカーボルトの緩め方

3 実験結果及び考察
記録された加速度データから，SSIによって振動特

性が同定された．振動数の小さいものからモード 1，2
とする．それぞれのモードの代表的なモード形状を図
3，図 5に示す．ここで，モード 1は基部を支点とする
一次の曲げモード，モード 2は y-z平面上で回転する
一次ねじれモードである．モード 1では，図 4に示す
ような三種類の揺れの方向が観測され，1-1では y軸
方向，1-2 と 1-3 は方向が逆の斜め方向であった．ま
た，図 6，図 7に，固有振動数同定結果から算出した，
健全時の固有振動数に対する変化率を示す．
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図 3: モード 1のモード形状

図 4: モード 1の振動の方向

図 5: モード 2のモード形状

図 6: モード 1の振動数同定結果

図 7: モード 2の振動数同定結果

モード 1においては，健全時はモード 1-3のみが同
定され，ボルトの緩みの程度をあげるにつれてモード
1-1 と 1-2 の二つが同定された．これは，もともと対

象構造物にモード 1-1と 1-2の近接したモードが存在
しており健全時は一つにまとめられて同定されていた
ものが，ボルトを緩めるにつれて二つのモードの固有
振動数の差が大きくなり，分離して同定されるように
なったためと考えられる．
モード 2においては，ボルトを緩めるにつれて推定
された振動数の値が低下していくこと確認された．こ
れは，図 8に示すように，ボルトを緩めるにつれて基
部の剛性が低下していった結果と考えられる．

(a) 健全時 (b) ボルトを緩めた場合

図 8: 基部の剛性の低下のモデル

4 まとめ
逆 L字型の標識柱のアンカーボルトを緩めて振動計

測を行い，振動特性を同定した結果，ボルトの緩みの
程度をあげていくと健全時と比較して固有振動数が低
下するのが確認された．これは基部の剛性が低下した
ためと考えられる．同様に，固有振動数が変化するの
に伴い，固有振動数の近接している 2つのモードが健
全時は一つにまとめられて同定されていたが，支持条
件の変化により 2つに分離して同定されるのが確認さ
れた．
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