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特集　鉄道の新しい状態監視技術

　鉄道橋りょうは経年化が進んだものも多く，維持管理の重点化が求められていま
す。健全性の低下が懸念される橋りょうに対しては，変状の進行を監視し，適切な
時期に対策していくことが重要になります。監視では，目視や衝撃振動試験などの
調査方法が用いられていますが，モニタリングの考え方を導入することで，省力化
や変状の早期検知による補修コスト低減が期待できます。これらのメリットを生か
した維持管理の低コスト化を目的に，鉄道橋りょうのモニタリングシステムを開発
しました。ここでは，開発したモニタリングシステムの特徴について紹介します。

鉄道橋りょうの経年変化を
モニタリングする
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☞ 衝撃振動試験
　橋脚の天端を 30kg 程度の重錘

すい

で打
撃し，その際に発生する橋脚の自由振
動波形のスペクトルから固有振動数の
大きさを求める試験法。

や衝撃振動試験（☞参照）に代表される

現地調査により行われていますが，こ

れにモニタリングの考え方を導入する

ことで，検査の省力化や異常の早期検

知による補修コストの削減が期待でき

ます。このメリットを生かした維持管

理の低コスト化を目的に，鉄道橋りょ

うのモニタリングシステムを開発しま

した。ここでは，開発したモニタリン

グシステムの特徴について紹介します。

何をモニタリングするか
　モニタリングの対象として，鉄道橋

りょうの維持管理で特に重要で，目視

による検査が困難な箇所が挙げられま

す。今回開発したモニタリングシステ

ムでは，橋脚，支承およびスラブひび

はじめに
　鉄道橋りょうは，道路橋に比べて高

度経済成長期だけでなく戦前に建設さ

れたものも多く，経年90年を超える

ものも存在します。そのような橋りょ

うは経年劣化が進んだものが多く，維

持管理の重点化が求められています。

特に健全性の低下が懸念される橋りょ

うに対しては，変状の進行を監視し，

適切な時期に対策する必要があります。

　鉄道橋りょうの監視は，現状，目視
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☞ 常時微動のパワースペクトル
　風などの自然現象や人間活動による人工的な振動源により橋脚に生じる微小な振
動を常時微動といいます。常時微動のスペクトルの縦軸を二乗にしたものをパワー
スペクトルといい，波形が振動数毎に含んでいるエネルギーを表します。

割れの三項目を対象としました。橋脚

では，特に河川橋りょうなどで，洗掘

や河床低下で橋脚を支持する地盤が侵

食され，目視では確認困難な地盤中の

橋脚の安定性について検査する必要が

あります。この安定性の程度は，固有

振動数の大きさで評価する衝撃振動試

験による方法がありますが，図1に示

すように固有振動数の代わりとなる指

標を用いてモニタリングすることで検

査の省力化が期待できます。

　支承は，橋りょうの中でも特に変状

の多い部位であり，その変状が進行し

た場合はほかの変状を誘発する原因に

橋脚のモニタリング
　目標とする橋脚のモニタリングシス

テムを開発するためには，衝撃振動試

験から得られる固有振動数の代わりと

なり，図2に示すような橋脚に常設し

た加速度計単独で常時計測可能な指標

が必要となります。そこで，列車通過

時に生じる橋脚の加速度振幅の比（橋

軸直角方向加速度の最大振幅と橋軸方

向加速度の最大振幅の比）と常時微動

のパワースペクトル（☞参照）の全面

積と低振動数域の面積比（図3）の二つ

の指標を提案しました。これらの指標

の有効性を確認するため，1/40スケー

ルの橋脚模型を用いた土被
かぶ

り掘削の再

現実験と，実際の鉄道橋りょうで実証

試験を行いました。図4に図5に示す

橋りょうで実施した実証試験で得られ

た固有振動数と指標の関係を示します。

両者に相関関係があることが分かりま

す。この関係は模型実験の結果からも

得られており，提案した指標は固有振

動数の代替指標として有効であること

を確認しました。

　この指標を用いて，約2年間，図5

に示す橋りょうで長期計測を実施しま

した。図6に土被
かぶ

り厚が顕著に異なる

3橋脚（図5中のP1，P2，P3）での計

測結果を示します。提案した指標（パ

ワースペクトル面積比）を用いて，3

橋脚の固有振動数の大きさの違い（P2

＞P1≒P3）を長期的にモニタリング

できることを確認しました。図6には

なります。通常，変状の進行

を確認するために監視を行い

ますが，支承の変状は長年か

けて徐々に進行する場合が多

く，目視による監視では進行

を捉えにくいため，継続的な

モニタリングが監視の有効な

手段になります。

　スラブひび割れについては，

かぶり剥落につながるコンク

リート表面の腐食ひび割れを

早期に検知し対策を実施する

ことで維持管理コストの低減

が期待できます。

図2　橋脚上に設置した加速度計

図3　常時微動のパワースペクトル面積比

図4　指標と固有振動数の関係

図5　実証試験に用いた橋りょうの側面図（括弧内は固有振動数（Hz））

図6　P1，P2，P3橋脚のモニタリング結果
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☞ 圧電素子
　応力が生じると電力を発生する材料
で，ライターの着火装置などに使用さ
れています。鋼桁部材に貼ることで，
振動により発生する応力で発電します。

☞ 衝撃振動試験の標準値
　衝撃振動試験から得られた固有振動
数と比較するための値で，固有振動数
＞標準値であれば，橋脚の安定性に問
題なしと判定されます。

☞ MEMS
　Micro Electro Mechanical Systems
の略で，センサーなどを一つのシリコ
ン基板上に集積化したデバイス。

指標の管理値も示しています。この管

理値は，今回長期計測した9橋脚の指

標の下限値と固有振動数の関係から，

衝撃振動試験の標準値（☞参照）に対

応する指標の値として求めたものです。

このように管理値を設定することで，

長期計測でのばらつきを考慮しつつ衝

撃振動試験の標準値をベースに橋脚を

モニタリングすることができます。な

お，今回モニタリングで使用した加速

度センサーには，MEMS（☞参照）の

センサーを用いました。このセンサー

を用いることで，センサーの低コスト

化，省電力化を図りました。

支承のモニタリング
　支承の変状は，支点移動や支承の可

動不良，あおりなどがあり，いずれも

進行すると支承変位に変化が現れます。

一方，その変化は数年かけて徐々に現

れるもので，荷重や気温などの諸条件

にも左右されるため，目視による監視

では変位の進行を正確に捉えることが

困難です。一方，モニタリングによる

方法は，監視の有効な手段になります

が，電源を確保するための初期工事や

電池交換などのメンテナンスのコスト

が，実務への導入を妨げる要因となっ

ていました。

　そこで，鋼桁部材の振動発電を利用

し，温度変化や活荷重による支承変位

をバッテリーレスで長期間測定するモ

ニタリングシステムを開発しました

（図7）。この振動発電は，列車通過時

の鋼桁部材の振動を利用して，圧電素

子（☞参照）による発電を行うもので，

圧電素子を鋼桁部材に貼るだけなので

導入が簡易なうえ，長期間のモニタリ

ングにおいても電池交換などのメンテ

ナンスを不要にします。

　開発したモニタリングシステムを鉄

道橋りょうに設置し，実環境における

長期間の運用を検証しました。測定結

果の一例として，10分間隔で測定し

た支承変位と桁温度を図8に示します。

この結果から，振動発電による電力の

みで，支承変位や桁温度を約2年以上

継続して測定できることを確認しまし

た。また，支承変位と桁温度の測定結

果より，支承の変状が進行した場合は

両者の相関に変化が表れることを確認

し（図9），この相関を指標として支承

の変状の進行を監視できることが分か

りました。

スラブひび割れのモニタリング
　コンクリート構造物のかぶり剥落に

つながる腐食ひび割れの変状を予防保

全的に検知することは，構造物の耐久

性の向上，かぶり剥落による公衆災害

の防止に向けて重要なことです。しか

し，ラーメン高架橋のスラブは，高所

に位置するため，目視やハンマーによ

る打音検査などの現地調査による方

法では多くの労力とコストを要しま

す。そこで，図10に示すような導電

塗料を用いた腐食ひび割れのモニタリ

ングシステムを開発しました。このシ

ステムにより，図11に示すようにコ

ンクリート表面に塗った電気を通す塗

料にひび割れが貫通するかどうか確認

することで，かぶり剥落が発生する前

にひび割れを検知できます。このシス

テムの特徴は，導電塗料をスプレーガ

ンで薄く均一に塗ることで，幅0.3mm

程度の細いひび割れも検知できること，

図7　支承のモニタリングシステムの概要

図8　支承のモニタリングによる測定結果の一例

図9　支承変位と桁温度の相関
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☞ 表面被覆工法
　コンクリートの劣化因子の浸入やかぶ
りの剥落の抑制・防止効果を有する被覆
をコンクリート表面に形成させる工法。

縁切りテープを介することで表面被覆

工法（☞参照）と併用して施工できる

ことにあります。現在，図12に示す

ようなシステムのプロトタイプを構築

し，耐久性試験を実施しています。

モニタリングデータの伝送方法
　モニタリングシステムの開発に向け

てはデータの収集方法も検討する必要

があります。鉄道橋りょうでは，災害

直後の橋りょうなどリアルタイムな

データ計測・伝送が求められる場合や，

現地検査のタイミングでデータが取得

できればよい場合があります。そこで

今回開発したシステムでは，図13に

示す，複数の中継器，集約装置，拠点

間接続用の公衆回線からなる無線伝送

ネットワークにより，データを無線で

監視室まで伝送するシステムと，セン

サー付属のメモリーカードからデータ

を直接取得する方法を構築しました。

前者は，無線伝送ネットワークの導入・

運用コストがかかりますが，リアルタ

イムなデータ伝送が求められる場合に

対応できます。後者は，データ取得の

ために直接現場に行かなければならな

いというデメリットがありますが，無

線伝送ネットワークの導入・運用コス

トを抑えられます。データの取得目的

と費用対効果を考えたモニタリングシ

ステムの設計が重要です。

おわりに
　モニタリングシステムの導入による

維持管理の低コスト化を主な目的に，

鉄道橋りょうのモニタリングシステム

の開発を行いました。また，無線伝送

ネットワークを導入することでリアル

タイムなデータ伝送が求められる場合

にも対応したモニタリングシステムを

構築しました。今後はさらなるシステ

ムの実用化に向け検討していく予定で

います。

　なお，本システムの一部は，国土交

通省の鉄道技術開発費補助金を受けて

開発しました。また，本システムの開

発を進める上で，東京地下鉄株式会社

にご協力を頂きました。ここに，心か

ら感謝の意を表します。

図10　スラブひび割れ検知システム

図11　導電塗料によるひび割れ検知

図12　検知システムのプロトタイプ

図13　無線伝送ネットワークによるモニタリングデータ伝送
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