
1．はじめに

　近年，台風や局所的な豪雨に伴う急激な河川の増水お
よび高水位の長期化による災害が頻発化している。それ
に伴い，河川内に位置する橋脚基礎周囲の地盤が増水に
よって洗掘され，最終的に橋脚が沈下・傾斜・流出する
といった災害が多発している。これらの災害は，場合に
よっては列車の河川への脱線転覆につながり大惨事に至
る可能性がある。そのため，増水時において橋脚の健全
度を監視することが今後さらに重要となる。
　橋脚の健全度を評価する手法として，衝撃振動試験
法1）がある。同手法は重錘により橋脚を直接加振するこ
とで健全度を示す指標である固有振動数を同定し，その
値の低下度から橋脚の健全度を評価する手法である。し
かし，この手法は重錘による打撃が必要なことから，増
水時の計測が困難であるという課題があった。そこで，
橋脚の固有振動数を連続的に計測することを目的とし
て，常時微動（以下，微動という）を計測することで固
有振動数を把握する手法の開発が鉄道総研で進められて
きた。この研究の成果として，橋脚天端部 2か所にセン
サを設置して微動を計測することで，固有振動数を同定
するアルゴリズムを開発した（以下，同定アルゴリズ
ム）2）3）4）。また，この同定アルゴリズムを模型実験およ
び供用中の実橋脚の一部に適用し，固有振動数の同定が
可能であることを確認するとともに5）6），計測センサと
して低コストな加速度センサを用いた場合の同定精度を

向上する手法を開発した7）。
　これら一連の開発成果を活用した固有振動数同定シス
テム（以下，同定システム）の普及を図るため，固有振
動数同定アルゴリズムとともに，常時微動計測システム
の構築に必要な加速度センサの基本仕様，上記システム
の適用条件や計測結果の評価方法等とを合わせたマニュ
アルを作成したので，その内容について解説する。

2．マニュアルの構成

　作成したマニュアルの章構成は図１の通りである。マ
ニュアルは全 7章で構成されている。1章では常時微動
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計測の意義とマニュアルの内容をとりまとめており，2
章以降に具体的な適用範囲やアルゴリズムなどを取りま
とめている。以下にマニュアルの各章の内容を概説する。

3．常時微動計測手法の適用範囲

　マニュアル 2章では，常時微動計測手法の特徴ととも
に，適用対象となる基礎構造や適用にあたっての留意点
について記載している。以下にその内容を概説する。
　常時微動計測手法は，衝撃振動試験と異なり打撃によ
る加振が不要である。しかしながら，微小な振動現象で
ある常時微動を利用した手法であるため，適用範囲は衝
撃振動試験よりも限定される。そのため，①衝撃振動試
験においても固有振動数の同定が困難な橋脚，②減衰定
数が大きく卓越振動数が明瞭でない橋脚，③固有振動数
付近に桁や付帯構造物などの卓越振動数が存在する橋脚
の場合には適用できない可能性が高いとした。
　本手法は，「直接基礎形式」，「直接基礎形式＋木杭基礎」
および「基礎部分が短いケーソン基礎」を対象とし，河
川管理施設等構造令が制定・施行された 1976年（昭和
51年）以降に新設された橋脚，ラーメン構造形式，橋
台などの抗土圧構造物には原則として適用しないことと
した。なお，対象とする構造物においても，背の高い橋
脚，斜角の程度が大きい橋脚，トラス桁や長大橋を支持
する橋脚，背が低く土被りの厚い橋脚や高架橋の特徴を
有するものについては，事前に衝撃振動試験のデータを
確認あるいは新たに取得して，上記①～③の振動特性で
はない橋脚かどうかを検討することを推奨している。

4．固有振動数同定アルゴリズム 3）8）

　マニュアル 3章では，同定アルゴリズムの詳細につい
て整理している。
　本手法では，橋脚天端で計測される橋脚振動（応答波
形）を地盤の振動とそれに応答する橋脚のロッキング振
動の和であると仮定している。また，洗掘による橋脚の
傾斜の多くは桁の拘束の影響により上流方，すなわち橋
軸直角方向に発生するため，橋軸直角方向の固有振動数
の評価を基本とする。本手法による固有振動数の同定手
順は以下のとおりである（図 2）。
①　 橋脚の天端両端部で橋軸直角方向の水平成分と鉛直
成分の微動を計測する。

②　 各微動センサにおける水平成分と鉛直成分を軌跡と
してプロットしたリサージュの角度と，センサ設置
間隔との幾何学的関係からロッキング振動の回転中
心位置を求める。また，前述した仮定を踏まえ，両
端部における微動の鉛直成分の差分からロッキング
振動の鉛直成分を求め，同様に幾何学的関係から
ロッキング振動の水平成分を算出する（図 3）。橋
脚上で計測した微動の水平成分から算出したロッキ
ング振動の水平成分を差し引き，地盤振動の水平成
分（入力波形）を求める。

③　 橋脚上で計測した微動の水平成分のフーリエ振幅を
②で推定した地盤振動の水平成分のフーリエ振幅で
除したフーリエ振幅比（伝達関数）を算出する。

④　 算出したフーリエ振幅比（伝達関数）に対し，地盤
からの振動を入力とした場合の式 (1)で表される減
衰定数を有する振動モデルの理論解の波形をフィッ
ティングさせ，両者が最も良く一致する際（決定係
数が最大）の振動数を求める。

図２　同定アルゴリズムの処理フロー 図３　橋脚の一次振動の概念図 3)
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 (1)

　ここに，xa（f）は橋脚の水平方向振動のフーリエ振幅，
xg（f）は橋脚の鉛直方向振動のフーリエ振幅， xa（f）/xg（f）
はフーリエ振幅比（伝達関数），f：振動数（Hz）， f0 ：橋
脚の固有振動数（Hz），h：減衰定数である。
　同定手法の基本原理は上記①～④のとおりであるが，
実際のアルゴリズムでは，その後，同定精度を高めるた
めの複数の演算処理と，処理フローに基づく固有振動数
の自動算定を実施している。詳細については文献8）を参
照されたいが，これらを同定システムに実装するために
必要な内容についてはマニュアルにも詳述している。
　なお，同マニュアルにおける固有振動数に基づく橋脚
基礎の健全度評価は，衝撃振動試験における固有振動数
の評価に準拠9）することとした。

5．常時微動計測システムの構築

　マニュアル 4章では，常時微動計測システムの構築に
ついて整理している。
　システム構築にあたっては，微動センサ，データ収録
部および電源に関する検討が，計測システムの設置にあ
たっては，橋りょう上で暴露される環境であることを考
慮した検討が必要である。表 1に，マニュアルに示した
各検討項目とその内容を示す。

6．微動計測用センサの選定

6. 1　センサの仕様
　マニュアル 5章では，速度センサおよび加速度センサ
の選定について，各センサに要求される精度や性能の観
点で整理している。
　速度センサおよび加速度センサの仕様選定にあたって
は，固有振動数同定アルゴリズムが十分に適用できるセ
ンサの特性が必要である。マニュアルでは，開発段階で

利用した速度センサの仕様を参考として示すとともに，
低コスト化を図る上で有利と考えられる加速度センサに
求められる仕様をとりまとめている。以下に検討した加
速度センサの仕様を述べる。

6. 2　同期精度
　固有振動数同定アルゴリズムの適用にあたっては，各
センサにおいて高い同期性能を確保する必要があるとと
もに，個別のセンサ間での誤差が可能な限り小さい加速
度センサを選定する。具体的には，①内部ノイズが小さ
いセンサ，② AD変換を伴わないデジタル出力のセンサ
あるいはノイズが少ない AD変換機能，③同じ場所に設
置した際にセンサ間の各軸の出力が一致するセンサ，が
必要である。マニュアル中には適用可否の目安となる同
期精度を示している（図 4）。

6. 3　外部ノイズ
　各加速度センサが有する内部ノイズに関する仕様上の
特性と合わせて，計測システムの構築においては外部ノ
イズの影響を除去する必要がある。マニュアルでは，同
定アルゴリズムが適用できる具体的なノイズレベルを示

＝
x̂a（ f）
x̂g（ f）

1＋（2hf／f0）2

｛1－（ f／f0）2｝2＋（2hf／f0）2

^
^ ^ ^

表1　システム構築に関する主な検討項目と検討概要

図４　�橋軸直角方向の微動波形の一致度と適用可否のイ
メージ

鉃道総研報告　Vol.37,  No.12,  2023 37



した。

6. 4　分解能
　加速度計の最小分解能（センサの最小感度に相当）が
同定精度に及ぼす影響を検討するため，元波形に対し最
小分解能を段階的に変化させたデータを作成して同定さ
れた固有振動数ならびに理論解フィッティングの決定係
数を比較した。その結果，最小分解能は最低でも 50μG
（全掘削条件における計測波形の振幅 RMS値の約
3%）が推奨されることを示した（図 5）。

6. 5　伝達関数の形状に基づく適用性
　同定アルゴリズムで求められる伝達関数の形状に基づ
いて整理している。伝達関数におけるフーリエ振幅比に
おける振幅比総面積の平均値と振幅比のピーク値との比
（振幅指標）を採用し（図 6），この指標と理論解との
フィッティング時の決定係数との関係を整理した。
　結果として，固有振動数が同定可能なのは振幅指標が
概ね 5を超えた範囲であり，振幅指標が 8を超えると同
定精度が向上する（図 7）。本手法の適用にあたっては，
予備計測等により伝達関数の波形を得た段階で同定アル
ゴリズムの適用の可否を判断することを推奨している。

6. 6　加速度センサの仕様例
　加速度センサの選定例として，固有振動数同定アルゴ
リズムの検討に用いた加速度センサの主な仕様を示した
（表 2）。

7．計測条件・設置方法

　マニュアル 6，7章ではそれぞれ計測条件および設置
方法とその留意点についてとりまとめた（図 8，9）。マ
ニュアルへの主な記載事項を表 3に示す。また，微動セ
ンサの固定と保護の実例についても紹介している。

図５　分解能を変化させた場合の波形

図６　振幅指標の定義概念図

図７　�固有振動数同定時の決定係数と振幅指標との関係
の例

表２　加速度センサの選定例の主な仕様
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8．まとめ

　本稿では，常時微動計測を用いた固有振動数同定シス
テムの導入マニュアルについて解説した。このマニュア
ルは国土交通省を通じて入手することが可能であり，近
年，発展が目覚ましい IoT関連分野の技術を合わせて活
用することで，固有振動数の変化の情報を遠隔地でも簡
易かつ迅速に確認することが可能となり，運行情報の発
信や検査・補修体制の確保など，公共交通機関としての
社会的サービスレベルの向上に寄与すると考えられる。
なお，マニュアルの内容は今後新たな知見の蓄積によっ
て加筆・修正する可能性がある。
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