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１．はじめに 

 東北地方の道路橋ＲＣ床版の損傷は，RC床版下面の疲労

損傷に加えて床版上面コンクリートの砂利化などの損傷が

同時に進行し，床版全面打ち替えにいたる事例が多く見受

けられる．道路橋の健全度調査の中に，橋面上に重錘や砂

袋を落下させて衝撃振動波形を計測し，その波形から固有

振動数を求め劣化診断を行う方法がある．本論文では，そ

れらの衝撃振動試験を想定して，劣化した鉄筋コンクリー

ト床版（以下、RC床版）を有する単純鋼鈑桁橋を三層板帯

板要素などでモデル化し，モード解析法を用いて衝撃応答

解析を行う．本手法を用いて RC 床版劣化部の深さ変化や

剛性変化が，橋全体の固有振動数あるいはＲＣ床版の固有

振動数にどのような影響を与えるか検討する． 

 

２．解析理論１） 

 鋼桁とRC床版から成る既設鋼鈑桁橋を,いくつかの帯板

要素の集合体と考え動的解析を行う.3 次元動的弾性論に基

づきガラ－キン法を用いて三層板帯板要素の運動方程式を

誘導する.衝撃応答解析にあたっては,モード解析法を適用

する.解析に用いる長さl の三層板帯板要素は,図-1 に示す

ように,x，y，z方向の節線力をTi ,Si ,Qi (i = ｒ,ｒ＋１)と

し，x軸周りの節線モーメントを
iM (i = ｒ,ｒ＋１)とする．  

 

 

  

 

３．解析モデルと解析条件 

 解析モデルとして 3本主桁を有する単純鋼鈑桁橋（支間

長：18.17ｍ，幅員：６ｍ，桁高：1.0ｍ）を取り上げ，図-

２に示すように鋼桁部分を一層板帯板要素，劣化した部分

と健全な部分に分けられるRC 床版を二層板帯板要素，主

桁上のRC床版は三層板帯板要素によりモデル化した．図

中の番号は節線番号を表し，総要素数，総節線数は，それ

ぞれ 27要素，28節線となる．RC 床版上に打撃力 P(本論文

では打撃波形は矩形パルス)を与えて，着目点の加速度応答

を計算し，得られた加速度応答曲線を FFT 解析することに

より卓越固有振動数を求めた．RC床版上部の劣化が進展す

る場合を想定し，二層目のヤング係数を一定とし，一層目

のヤング係数を低下させる計算を行った．数値計算に用い

た値は以下の通りである． 

E2=3.0×10６ KN/ｍ２, P=1tf 

E1/E2=1/2 , 1/5 , 1/10 , 1/30 , 1/50 , 1/100 , 0  

ν1 , ν2＝0.167 ,  ρ1, ρ2=2.448 KN･sec
2
/m

4
 ，ν3＝0.3 ,  

ρ3=8.010KN・sec
2
/m

4，h1/( h1 +h2)=5/18 , h1 =0.05m , 2=0.13m．  

つぎに，ヤング係数比を固定し，一層目と二層目の板厚

比を変化させ劣化が深さ方向に進展していくことを想定し

た計算も行った．その場合の数値は，以下の通りである． 

E1/E2=1/5 ，h1/( h1 +h2) = 1/11,5/18 ,1/2 
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図 － 2 単 純 鋼 鈑 桁 橋 モ デ ル の 断 面 図
 図 4 一層目の材料特性の変化による床版中央点(6) 
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図－１ 三層板帯板要素の力 



4．解析結果と考察 

単純鋼鈑桁橋のRC床版が健全である場合を想定し，

図－2 に示す 6 節線の支間中央に打撃力 P を与えた計

算を行った．打撃点において得られたフーリエスペク

トル波形を図－3 に示す．0～25Hz まで多くの卓越周

波数が見られるが，20Hz と 40Hz 付近にも大きなピー

クを確認した．固有解析値と本計算値が一致すること

が理想であるが，打撃点の加速度波形から得られた本

卓越周波数は，打撃時間などの影響を受けて固有解析

値とすべて一致しなかった． 

次に，図－2 に示す耳桁直上の 4 節線の支間中央に

打撃力 P を作用させ計算を行った．解析する着目点は

図－3 の場合と変わらず床版中央点の 6 節線である． 

図－4 に示すように，ピークは 0～5Hz の間にピークが

見られたが，５Hz 以降には大きな卓越周波数は認めら

れなかった．ただし，20Hz と 40Hz 付近に小さな卓越

が確認出来た．特に，40Hz 付近のピークは床版の局部

振動に起因するものと推測できる． 

続いて，RC 床版上部の劣化が進展する場合を想定し，

二層目のヤング係数を一定とし，一層目のヤング係数

を低下させる計算を行った比較結果を図－5 に示す．

また, 図－6 は，ヤング係数比を固定し，一層目と二層

目の板厚比を変化させ劣化が深さ方向に進展していく

場合の計算結果である．打撃点および解析着目点は，

いずれも RC 床板の 6 節線の支間中央となっている．

図－5，6 より，RC 床版に材料的劣化と劣化範囲の拡

大が進むと，健全な場合と比べてピークが左に移動す

ることがわかった． 

 

５．まとめ 

本研究により実橋 RC 床版の固有振動数による劣化

診断は，高次の振動モードに着目すればよいことがわ

かった．また，衝撃振動試験を実施する前に，本手法

を用いて様々な条件で解析を行うことにより，求めた

い固有振動数を励起させる打撃点，打撃条件や計測機

器の設置場所を推定することができるようになった． 
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図-6 板厚比の変化による着目点(6 節線) 

   のフーリエスペクトル波形の比較 

図-4 打撃点(4 節線) 着目点(6 節線)における 

フーリエスペクトル波形 

図-3 打撃点,着目点(6 節線)における 

フーリエスペクトル波形 

図-５ 一層目のヤング係数の変化による着目点(6 節線) 

のフーリエスペクトル波形の比較 
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