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特集　鉄道構造物の保全技術

　橋脚の洗掘災害とは，河川増水により橋脚基礎周辺の土砂などが流出して基礎の
根入れが減少し，橋脚が不安定化して沈下や傾斜に至るものです。このような洗掘
災害が発生して，列車脱線事故などの重大事象や長期間にわたる輸送障害が生じた
例があります。そのため，洗掘による橋脚の健全性の低下を常に監視することが求
められます。ここでは，橋脚上に計測センサーを設置して得られた微動波形から橋
脚の固有振動数を算出し，その変化に着目して健全性を評価する手法を紹介します。
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　橋脚の健全性を評価する手法として，

橋脚で計測された振動波形のフーリエ

スペクトルの形状および位相差を基に

同定した固有振動数を指標とする衝撃

振動試験（☞参照）があります。この

手法は，洗掘による緩みや根入れの減

少などによって地盤の支持力が低下す

ると橋脚の固有振動数も低下するとい

う原理に基づいています2）。しかし衝

撃振動試験では30kgの重錘
すい

により橋

脚を打撃加振して橋脚の応答波形を計

測する必要があるため，増水時にこの

試験を実施することが困難な場合が多

くあります。そのため，橋脚を打撃加

はじめに
　橋脚の洗掘災害は，河川の増水によ

り橋脚基礎周辺の土砂などが流出して

基礎の根入れが減少し，橋脚が不安定

化して沈下や傾斜，転倒に至るもので

す（図1）。直接基礎あるいは木杭
くい

基礎

で根入れの浅い旧式橋脚で被災する事

例が多く1），過去には重大事故や長期

の輸送障害を引き起こした事例もあり

ます。しかし，河川の流水中にある基

礎周りの状態を目視により確認するこ

とは困難なため，目視以外の手法によ

り増水前後の橋脚の健全性を把握する

技術開発が必要です。
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図1　洗堀により橋脚が転倒した事例
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☞ 衝撃振動試験
　重錘

すい

などで構造物に直接打撃力を与
え，構造物の固有振動数を測定して基
礎的な諸元を得るとともに健全性を判
定する非破壊検査法。

☞ 微動
　風・波浪などの自然現象や，道路交通・
工場などの人口的な振動などを発生源
として，構造物などが常に微小に振動
する現象のこと。常時微動ともいう。

振せずに増水した水の流れによって得

られる橋脚の微動（☞参照）波形を計

測して，衝撃振動試験と同様に固有振

動数を評価する手法の開発を進めてき

ました。しかし，微動の波形をそのま

ま利用すると（以下，従来手法といい

ます），フーリエ振幅スペクトルのピー

クが複数出現して固有振動数が同定で

きない場合がある3）ことや，小さな連

続的な振動を利用するため位相の情報

が得られず，適用範囲が限定的である

ことが課題でした。

　そこで，従来の微動計測では固有振

動数の同定が困難であった状況におい

ても適用可能な手法を開発しました。

この手法は，橋脚の天端上の両端部で

計測された橋軸直角方向と鉛直方向の

微動に着目し，フーリエ振幅スペクト

ルだけでなく位相差の情報も活用しま

す。ここでは，この新しい手法（以下，

新手法といいます）の概要と適用性の

検証結果について紹介します。

固有振動数の同定の原理
　橋脚の固有振動数とは，橋脚が自由

振動した際に現れる，その橋脚が持つ

固有の周波数のことです。鉄道橋脚

は地盤で支持された構造物であるた

め，風や近くを走る自動車などの振動

が地盤を通じて橋脚に常に伝わってお

り，その応答として橋脚が常に微小に

振動しています。一般に，橋脚上で計

測される波形を応答波形，その振動源

となる地盤振動を入力波形といいます

が，ここではそれぞれ橋脚振動，地盤

振動と表記します。

　地盤振動と橋脚振動との関係を比較

するうえでよく用いられるものがフー

リエ振幅です。これは計測された時刻

歴の振動波形をフーリエ変換とよばれ

る数学的な信号処理を行い，周波数ご

とに含まれる振動の強弱に変換して示

したものです。たとえば，橋脚天端で

図2のようなフーリエ振幅が得られた

場合，全体波形のなかで5Hzの周波

数の成分をもっとも多く含む，すなわ

ちおおよそ5Hzの周波数で揺れてい

ることを表しています。

　このように，計測された橋脚振動の

なかでもっともフーリエ振幅が卓越し

た振動数が一見すると固有振動数であ

るようにとらえられますが，仮に図3

で示すような大きな振動が地盤振動に

含まれていると，橋脚でもその振動が

計測されるため，卓越振動数が橋脚の

固有振動数ではない可能性があります。

そこで，地盤振動の影響を除去するた

めに，橋脚上で計測される橋脚振動と，

橋脚の振動源となる地盤振動のそれぞ

れの波形のフーリエ振幅比を求めるこ

とで，橋脚振動のなかでどの周波数が

地盤振動に対して卓越しているかを求

めます。こうすると，振幅比が卓越し

ている帯域が橋脚の固有振動数に相当

する可能性が高くなります（図3）。

図2　橋脚振動のフーリエ振幅のイメージ

図3　橋脚振動と地盤振動のフーリエ振幅比のイメージ図
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☞ 剛体ロッキング振動
　曲げなどの変形が生じないブロック
型構造物が，ある回転中心まわりに左
右交互の揺れを繰り返す振動現象。

　次に地盤振動と橋脚振動の位相差に

着目します。図4に示す単純なばねと

質点の模型を例にすると，地盤をゆっ

くりと水平に振動させた場合，ばねと

質点は地盤と一体的に動くことが想像

できます。次に，振動を少しずつ速く

すると，質点が地盤に対してもっとも

大きく揺れる，すなわち共振する周波

数があります。これが固有振動数です。

このとき，地盤水平の振動に対して橋

脚の振動は約90度（1/4周期）遅れて

います。さらに振動を速くすると，さ

らに地盤が先行して振動し，質点が取

り残されるように振動します。このと

きの位相差は180度（1/2周期）となり

ます。

　以上のように，地盤と橋脚の振動の

位相差に着目すると，橋脚が固有振動

数付近で地盤と共振する場合には位相

差が常に90度付近となり，そのとき

の振動数が上記のフーリエ振幅比の卓

越振動数と一致していれば，この卓越

振動数は橋脚の固有振動数であると判

断できます4）。このように，地盤振動

の情報を得ることができれば橋脚の固

有振動数の同定が行えます。

新手法の概要
　実橋脚を考慮した場合においても，

上記のように基礎周辺地盤での地盤振

動を計測できれば固有振動数の同定に

有効ですが，河川水や根固め工の存在

などにより地盤振動を直接計測するこ

とが実際には現実的でない場合がほと

んどです。そこで本手法では，橋脚上

で計測された3成分の振動データから

地盤振動を推定します。

　図5に新手法における橋脚の振動波

形処理の概要を示します5）。本手法の

前提として橋脚の振動を剛体ロッキン

グ振動（☞参照）（以下，ロッキング

振動と記す）と仮定します。橋脚両天

端で計測された振動成分を橋脚のロッ

キング振動と地盤振動の成分の和であ

ると仮定し，両天端の鉛直成分の差分

から橋脚のロッキング振動の鉛直成分

を抽出したうえで，幾何学的関係から

橋脚のロッキング振動による水平成分

を算出します。この橋脚のロッキング

振動の水平成分を計測された元の水平

成分から差し引くことで，地盤振動の

水平成分を求めることが可能となりま

す。この推定した地盤振動の水平成分

と，橋脚上の水平成分とを対象に，上

述のフーリエ振幅比および位相差を求

めることで固有振動数が同定できます。

新手法の適用性の検証
　本手法を実橋りょうに適用した事例

を紹介します。対象とした橋りょうは

単線橋りょうで，その下部工は直接基

礎型式の小判型コンクリート橋脚です

（図6）3）。供用時および河川改修工事

にともなう桁撤去後に微動計測を行っ

ています。計測は橋脚天端の両端にセ

ンサーA，Bを設置し，両者を同期し

た微動計測を実施しました。なお，別

途実施した衝撃振動試験によって得ら

れた固有振動数は，供用時が12 .6Hz，

桁撤去後が14 .6Hzです。

　橋脚上（センサーA）で計測した速

度波形のフーリエスペクトルを図7に

示します。図中の赤線は衝撃振動試験

によって得られた固有振動数を示しま

すが，フーリエスペクトルのピークと

はまったく一致していません。これは，

図3で示したように地盤振動の大きさ

が橋脚の固有振動の大きさと比べて大

きいため，橋脚の固有振動数に相当す

図5　新手法における振動波形処理の概要図4　振動速度と位相差のイメージ図
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るピークが埋没し明瞭に現れない事例

です。

　次に，橋脚上で計測した振動と本手

法によって求めた推定地盤振動のフー

リエ振幅比および位相差を図8に示し

ます。図中には衝撃振動試験から得ら

れた固有振動数を赤線で示します。図

からわかるように，衝撃振動試験によ

る固有振動数付近において，フーリエ

振幅比の卓越と位相の反転がみられる

ことがわかります。ただし，位相差に

ついては固有振動数よりも高い振動数

帯域において，ノイズがやや大きい結

果となっています。また供用時のフー

リエ振幅比をみると，8Hz付近に固

有振動数とは別のピークがみられます

が，位相差には大きな乱れが生じてい

ないことがわかります。この8Hzの

ピークは桁の固有振動数であることを

確認しており，地盤振動に対する橋脚

の応答振動でないため，位相の反転が

みられないと考えられます。このよう

にフーリエ振幅比と位相差をあわせて

評価することで，ノイズは多いものの

図7と比べると固有振動数の同定が容

易に行えます。

　なお，桁撤去後については地盤振動

の検証用として橋脚付近の上流側の地

盤にもセンサーCを設置し，実測の地

盤振動と推定地盤振動とを比較してい

ますが，高周波数帯の位相には差があ

るもののフーリエスペクトルの波形は

よく一致していることを確認していま

す5）。

おわりに
　微動計測を用いた新たな手法の適用

性を実橋脚の計測事例から検討した結

果，従来手法では橋脚の固有振動数の

同定が困難であった橋脚においても固

有振動数の同定が可能となる可能性を

示しました。今後はさらに実橋りょう

における検証事例を蓄積して固有振動

数の同定精度の向上や提案手法の適用

範囲の明確化を目指します。

図6　対象橋脚の概要図5）

図7　橋脚上で実測した速度波形のフーリエスペクトル5）

図8　橋脚上と地盤（推定値）のフーリエ振幅比および位相差5）を改変
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