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１．はじめに 

膨大な数の橋梁の健全度を評価するためには客観的かつ定量的な手法が求められている．その手法のひと

つとして，橋梁の損傷状態と固有振動特性の関係に注目した研究が行われている． 

本研究では，かけや振動実験による固有振動数と有限要素法による固有値解析から求めた固有振動数を比

較し，有限要素法を用いた固有値解析の妥当性を明らかにすることを目的とする． 

 
２．打撃振動実験 

対象橋梁は愛媛県にある TK 橋である．架設年

度は昭和 41 年(1966 年)である．図 1，2 に高井橋

平面図と断面図を示す．河川に対して斜めに横切

る斜橋で，斜角は約 85°である．旧橋に橋長の異

なる拡幅部が増設されている．打撃振動実験では，

センサーにCR4.5-2S 地表用微動計(ANET製)を使

用する．得られた波形データを高速フーリエ変換

し，１次曲げの振動数を求める．橋長の半分の位

置で，橋軸直角方向に 10 か所で打撃をし，そのフ

ーリエ振幅を比較する． 

図 3 に 16.60 Hz に注目した時の各打撃地点に
おけるフーリエ振幅を示す．旧橋では振幅値の大

きさは多少の差異があるものの，おおよそ一直線

上に並んでおり，連続的に変化している．このこ

とから１次曲げの振動数は 16.60 Hz と同定でき

る．また，拡幅部は他と比較して振幅値が小さい

ので，旧橋と拡幅部は剛結されていない可能性が

考えられる． 

 

 

３．超音波試験 

超音波試験では超音波がコンクリート中を伝播する時間を

測定する．伝播距離を伝播時間で除し，弾性波速度を計算する．

有限要素モデルを作成するために必要なヤング係数をこの弾

性波速度から推定することを目的としている．超音波試験は，

超音波測定器 ESI-10 エルソニック(東横エルメス社製)と超音

波センサー ESP-10 を使用した．主桁は 7 本あり，それぞれ約

50 cm 間隔で測定する．床版は 5 箇所測定する．ヤング係数は

式 (1) から求められる． 

 
図 1．平面図 

 

図 2．断面図 

 
図 3．各打撃地点におけるフーリエ振幅 
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𝐸 =
𝑣𝑝
2𝜌(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

1 − 𝜈
 (1) 

ここで E はヤング係数，𝑣𝑝は弾性波速度，𝜌は質

量密度，𝜈はポアソン比である． 本研究では，

密度とポアソン比はコンクリート標準示方書 3)

を参考にし，質量密度 ρ=2400kg/m3，ポアソン
比ν= 0.2 とする．均質モデルには全てのヤング

係数の平均値(E = 30, 161 N/mm2)を使用した． 

図 4 にヤング係数の分布を示す． 

 

４．FEM解析 

 橋の物性を均質なものとして作成したモデル

と，非均質なものとして作成したモデルで比較

を行い，前述したかけや振動実験との結果とも

比較する．全要素数は 330,954 個である．床版と

高欄の接触部分は剛結させる．境界条件は右岸

側をピン支点，左岸側をローラー支点として設

計する．主桁端部下側の橋軸直角方向の辺に設

定した． 

図 5 に非均質モデルの解析結果を示す．1 次

モードの固有振動数に関して，均質モードが

14.441 Hz，非均質モデルが 14.314 Hz となった．

均質モデルと非均質モデルで固有振動数の差は

0.1 Hz 程度と小さかった．また，かけや振動実験による 1 次モードとの誤差は均質モデルが約 15 %，非均質
モデルが約 16 %となった．かけや振動実験の結果と FEM 解析の結果に大きく差が生じていた理由は 2 つ考

えられる．1つ目は，FEM 解析で旧橋と拡幅部が剛結されているモデルを使用したことである．かけや振動

実験の結果から旧橋と拡幅部は剛結されていない可能性があり，実際の橋とモデルにおいて構造的に違いが

あったと考えられる．2 つ目は，境界条件の設定方法である．FEM モデルの境界条件は主桁端部下側の橋軸

直角方向の辺に設定したが，実際に支承がある部分とは異なっていたと考えられる． 

 
５．おわりに 

 本研究では，有限要素法を用いた固有値解析の妥当性を明らかにすることを目的として，経年劣化した RC

橋に対して振動実験と FEM 解析によって求めた固有振動数の比較を行った．均質モデルと非均質モデルで

は大きな違いは見られなかった．一方，かけや振動打撃との結果とは誤差が大きくなった．今後は，FEM 解

析に関して，旧橋と拡幅部が剛結していないモデルを作成すること，支承の正確な位置を調べ適切な境界条

件を設定すること，表面ひび割れがある部分のヤング係数を著しく低下させること等を検討する． 
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図 4．ヤング係数の分布 

 
図 5．非均質モデルの 1 次モード(1 次曲げ)14.314 Hz 
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