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１．はじめに 

 東北地方を始めとする積雪寒冷地では，凍結防止剤

の散布に伴う塩害や凍害との複合劣化の影響により，

RC 床版の砂利化が顕在化しており，深刻な問題とな

っている．しかし，橋梁目視点検では外観性状によっ

て床版の損傷程度を推定するのみで，定量的に損傷状

況を評価できているとは言い難い． 

 本研究では，高速道路供用下における橋梁 2 橋の RC

床版を対象に，重錘落下による衝撃振動試験および一

般走行車両の通行荷重による動たわみ測定を実施し，

それらの実測結果を用いて橋梁全体系および床版部分

系の固有振動数の評価方法について検討する． 

２．測定概要 

(1)衝撃振動試験 

 衝撃振動試験とは，構造物に衝撃荷重を与えて，そ

の応答から構造物の周波数応答関数を算出し，この関

数の振幅の卓越と位相差から構造物の固有振動数を把

握する試験である．本研究では，表-1 に示す東北自動

車道花巻～紫波間に位置する橋梁 2 橋を対象とした． 

 なお，速度計センサの設置位置および重錘打撃位置

は，橋梁全体系の 1～3 次モードと床版部分系の振動モ

ードが測定可能な位置とし，図-1 のように設定した．

測定に用いた衝撃加振装置は重さ 400N の重錘とし，

50cm 程度の高さから落下させた．衝撃振動試験の測定

状況を写真-1 に示す。また，計測にはサーボ型速度計

を使用し，測定周波数は 0.2～150Hz である． 

(2)動たわみ測定 

 動たわみ測定とは，レーザードップラ変位計のレー

ザー光を床版とその直近の主桁に貼付した反射ミラー

を当て，一般走行車両の通過時の主桁と床版のたわみ

の絶対変位を測定するとともに，両者の差分から床版  

表-1 対象橋梁の諸元 

橋 梁 名 耳取川橋 滝名川橋 
橋 長 37.0 m 73.0 m 
上 部 工 形 式 鋼単純合成桁 鋼 2 径間連続非合成桁

床 版 厚 さ 250 mm 230 mm 
床 版 支 間 3500 mm 3050 mm 
設計基準強度 30.0(N/mm2) 24.0(N/mm2) 
日 交 通 量 11,584 台/日 12,614 台/日 
 

 
 速度計センサ設置位置 打撃位置  

図-1 速度計センサ設置位置および重錘打撃位置 
 

 
写真-1 衝撃振動試験測定状況 

 

の相対たわみ量を算定する試験である． 

 なお，計測位置は最大たわみ量が発生する位置とし，

橋軸方向は支間 1/2 付近，直角方向は走行車線の床版

支間中央とした．また，測定周波数は 500Hz とした． 

３．衝撃振動試験による結果と考察 

(1)衝撃振動試験の測定結果 

 衝撃振動試験から得られる振幅スペクトルおよび位

相差スペクトルの一例として，耳取川橋における支間 
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図-2 衝撃振動試験結果(耳取川橋，全体系 1 次) 
 

表-2 衝撃振動試験に基づく固有振動数 

橋梁名 
固有振動数(Hz) 

全体 1 次 全体 2 次 全体 3 次 床版 1 次

耳取川橋 3.9 9.6 20.8 42.0 
滝名川橋 3.0 11.7 21.0 45.0 

 

表-3 梁理論に基づく計算固有振動数 

橋梁名 境界条件 
固有振動数(Hz) 

全体 1次 全体 2次 全体 3次

耳取川橋 
ヒンジ-ヒンジ 3.9 15.6 35.1 
固定-固定 3.9 10.8 21.8 

滝名川橋 
ヒンジ-ヒンジ 3.0 12.0 27.0 
固定-固定 3.0 8.3 16.2 

 

中央打撃時 (1 次モード卓越) の試験結果を図-2 に示

す．なお，振幅スペクトルのピークは複数存在するた

め，固有振動数の特定は打撃箇所の位相角度が 180 度

となる値を基本とし，振幅スペクトルは参考として位

置付けた．固有振動数の読み取り結果を表-2 に示す． 

 このように，高速道路の供用下においても，衝撃振

動試験により床版部分系の固有振動数の把握が可能で

あり，床版の固有振動数は主桁の固有振動数の周波数

帯域より高い 40Hz 付近に存在した． 

(2)橋梁全体系の固有振動数の評価 

 式(1)に示す Bernoulli-Euler 梁の非減衰自由振動の方

程式 1)に基づく固有振動数の算定結果を表-3 に示す． 

        Piൌ ቀ
λi
l ቁ
2
ටEIρA                 (1) 

ここで，Pi：i 次の固有振動数(Hz)，λi：無次元係数(ヒ

ンジ: λi =iπ，固定: λi =(2i+1)π/2)，l：支間長(m)である．

なお，EI，ρA は 1 次の固有振動数を説明可能な値とし，

その値を用いて 2～3 次の固有振動数を算定した． 

 その結果，表-2 に示す実測固有振動数は，境界条件

を両端固定とした固有振動数に近似していた．対象橋

梁は何れも斜角が入っており，橋軸直角方向周りの回

転拘束が生じていることが原因と考えられる． 

 
 

(1)床版相対変位波形(大型車通過時) 

 
 

(2)振幅スペクトル図 

図-3 動たわみ測定結果(耳取川橋) 

 

４．動たわみ測定による結果と考察 

 動たわみ測定から得られる床版の相対変位波形およ

び振幅スペクトルの一例として，耳取川橋における測

定結果を図-3 に示す． 

 図-3 に示すように，一般走行車両の通行荷重により

発生する床版のたわみに着目した周波数分析結果では，

0Hz 付近の振幅スペクトルが卓越する傾向が見られた．

そのため，橋梁全体系 1 次モードの固有振動数の推定

は可能であったが，橋梁全体系 2 次および 3 次モード

や床版部分系の固有振動数までは把握できなかった． 

５．まとめ 

 高速道路供用下の実橋 RC 床版を対象に衝撃振動試

験と動たわみ測定を実施して，固有振動数の評価方法

について検討した結果，以下のことが明らかとなった． 

(1)衝撃振動試験により，高速道路供用下における橋梁

全体系および床版部分系の固有振動数の把握が可

能である．なお，床版の 1 次固有振動数は 40Hz 付

近に存在する． 

(2)対象橋梁の固有振動数は，非減衰自由振動の方程式

に基づく両端固定梁の固有振動数と近似した．実橋

には斜角が入っているため，橋軸直角方向周りの回

転拘束が生じていることが原因と考えられる． 

(3)一般走行車両の通行荷重により発生する床版たわ

みの周波数分析結果から，床版部分系の固有振動数

は把握できなかった． 

 以上の検討により，衝撃振動試験を用いることで，

高速道路供用下における床版の固有振動数を把握でき

ることが明らかとなり，有用な知見と考えられる． 

【参考文献】 

1) 小坪清真：土木振動学，森北出版，1973. 

0                 2                   4                   6                    8                 10              12              14               16               18              20
時間軸(sec) 

2.0

1.0

0.0

360

180

0

フ
ー
リ
エ
ス
ペ
ク
ト
ル

 
(k

in
e×

se
c)

 
位
相

(度
) 

0.5

0.0

-0.5変
位
量

(m
m

) 

0.010

0.005

0.000

0                                         5                                          10                                       15                                      20                                      25
振動数(Hz) 

フ
ー
リ
エ
ス
ペ
ク
ト
ル

 
(m

m
×

se
c)

 

0                                         5                                          10                                       15                                      20                                      25
振動数(Hz) 

0                 10              20               30               40              50               60               70               80               90           100
周波数(Hz) 


	1009h21009_I-9: I-9
	1009header1p01009_I-9: 土木学会東北支部技術研究発表会（平成22年度）
	1009header1p11009_I-9: 土木学会東北支部技術研究発表会（平成22年度）


