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特集　鉄道と波

はじめに
　物体を伝わる振動である波は，物体の状態に
よって変化することが知られています。この特
性を活用し，橋りょう基礎の維持管理における
試験法のひとつとして，衝撃振動試験を鉄道総
研では過去に開発しました。
　本稿では，衝撃振動試験の概要を紹介すると
ともに，現在開発している衝撃振動試験を応用
した新たな評価手法について紹介します。

衝撃振動試験の概要
　橋りょうの一部を構成する橋脚は地中に基
礎を有し，橋桁を支える役割を担います（図1）。

河川に架かる橋りょうでは，増水などの影響に
よってひとたび橋脚に沈下や傾斜が生じると，
修復することが非常に困難となるため，適切な
維持管理や対策を行うことが重要です。鉄道構
造物の維持管理における検査手法としては目視
が最も基本となりますが，基礎は通常地中に設
置されるため，直接的な目視による検査を行う
ことは容易ではありません。そこで鉄道総研で
は，重錘

すい
による打撃によって生じる波（振動波

形）の特性から基礎の状態を把握することがで
きる，衝撃振動試験を開発し，健全度評価や災
害復旧などに活用してきました。
　衝撃振動試験における具体的な作業の流れを
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図1　橋りょう概要図
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図2に，作業の様子を図3に示します。衝撃振
動試験は，作業性や列車密度などに大きく左右
されるものの1日で数基の橋脚に対して実施す
ることができ，変状の発見や補強対策工の効果
の確認において多数の実績があります。橋脚に
センサーを設置し，橋脚の天端付近に設置した
重錘により橋軸直角方向に衝撃力を与え，その
際の橋脚の振動波形を計測することで，固有振
動数☞を同定することができます。打撃に用い

振動波形から基礎の状態を探る

る重錘は作業性を考慮して，一般的に30kg程
度のものを用います。数回～10回程度重錘に
よる打撃を行い，センサーによって計測された
振動波形を重ね合わせることで，ノイズなどの
影響を除去したきれいな振動波形を得ることが
できます。

☞ 固有振動数
　構造物などがもつ固有の振動数の値で，質量や
部材・地盤の剛性などによって決定されます。

図2　衝撃振動試験の流れ

図3　衝撃振動試験の流れ
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行うことで，橋脚の固有振動数を同定すること
ができます。この固有振動数の値は，基礎の構
造形式のほかに，地盤や橋脚などの状態から決
まります。例えば，図4に示すように，洗掘☞

などにより基礎の根入れ長が低下した場合や橋
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☞ 洗掘
　橋脚基礎の前面において阻害された河川の流れ
が下降流となり，河床付近に渦が発生することで川
底に堆積した土砂が巻き上げられ，橋脚基礎周りの
河床材料が流失する現象。

　なお，衝撃振動試験は旧式の橋脚や高架橋を
対象とした試験となります。背面に土を背負っ
ている橋台や著しく背の低い橋脚など，振動し
にくい条件の構造物においては，重錘の打撃に
よって有意な振動が発生しないため，衝撃振動
試験による状態の評価が困難な場合が多いこと
に注意が必要です。

振動波形を用いた健全度判定の方法
　重錘の打撃により得られた振動波形の処理を

図4　根入れ長の低下による固有振動数の変化概念図

図5　揺れ方の違いによる状態変化箇所の推測の例
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脚く体に損傷が生じた場合には，固
有振動数は低下します。そのため，
実際の橋りょうにおける試験におい
て固有振動数の低下が確認された場
合には，地盤や橋脚に何らかの変状
が生じている可能性が高いことを意
味します。また，センサーを橋脚の
天端部，中間部，下端部というよう
に3か所に配置し，揺れ方を把握す
ることで，状態の変化が発生してい
る箇所を推測することもできます

（図5）。
　橋脚模型周辺を試験的に掘削し根
入れ長が小さくなった場合の固有振
動数の変化を図6に示します。橋脚
周辺の地盤を掘削するにしたがい橋
脚の固定度が低下し，固有振動数が
低下しました。
　なお，実橋りょうで衝撃振動試験
を実施した場合には，図7に示すよ
うに，複数の卓越振動数が確認され
ることが大半です。これは，桁や電
柱など，橋脚が支持する構造物の固
有振動数が現れた結果です。このよ
うに複数の卓越振動数が確認された
場合には，橋脚以外の桁や電柱など
の構造物にセンサーを設置し，それ
ぞれに対して衝撃振動試験を実施す
ることで，各々の固有振動数を把握
し，橋脚の固有振動数を選定するこ
とが望ましいです。
　維持管理実務における健全度判断
法としては，簡易法として，固有振
動数の低下割合（判定指標κ＝実測
固有振動数÷過去の固有振動数）を
利用した判定方法が整理されていま
す。表1に示すように，低下割合に
対応した判定ランクが経験的に整理

判定指標κ 判定区分 処置

κ≦ 0.70
α
（α1）

異常時外力に対して危険な変状がある。
他の調査結果を参照し，補修，補強を
考慮する。

0.70 ＜κ≦ 0.85 （α2）固有振動数の低下など進行性の把握を行う。
0.85 ＜κ≦ 1.00 β 現状では問題は少ない。
1.00 ＜κ γ 現状では変状は生じていないと考えら

れる。
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図6　固有振動数の変化図

図7　実橋りょうでの衝撃振動試験結果

表1　固有振動数による判定指標κの判定区分
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されており，このランクを参考にして基礎の健
全度を診断することができます。ただし，固有
振動数から判定できるのはあくまで試験時の状
態であり，今後の増水などによる影響を予測で
きるものではありません。そのため，橋りょう
としての最終的な健全度判定は，衝撃振動試
験結果にくわえて，目視調査などで把握される
周辺環境の変化なども考慮して行う必要があり
ます。

鉛直振動波形を用いた
新たな評価手法の開発

　近年の降雨量の増加により，洗掘によって河
川橋りょう橋脚が被災する事例が増えつつあり
ます。洗掘の範囲が基礎底面に達し橋脚直下の
土砂が流失すると，地盤が橋りょうの自重を支
え切れず橋脚に沈下・傾斜が発生します（図8
参照）。再供用可否や補強要否を判断するにあ
たり，沈下・傾斜が発生した橋脚の支持性状を
評価するためには，支持地盤が流失した範囲を

把握する必要があります。その範囲の把握を直
接的に評価するためには橋脚周囲の水を取り除
く必要があり，多くの時間や費用が必要でした。
　そこで，簡易的な評価手法として衝撃振動試
験を応用した評価手法を開発しました。評価手
法の概要を図9に示します。通常，橋脚での衝
撃振動試験では，水平方向の応答を計測するセ
ンサーを配置しますが，本手法では橋脚天端の
両端に鉛直方向の応答を計測するセンサーを配
置し，重錘による水平打撃時の橋脚の回転挙動
を計測します。この回転挙動から橋脚基礎の回
転中心を推測することで，洗掘による支持地盤
の流失範囲を推定することができます。橋脚模
型や実橋脚を用いた検証実験により，本手法の
妥当性を検証した結果，5％程度の精度で流失
範囲を推定できることが明らかになりました

（図10）。この手法は，すでに洗掘の影響によ
り沈下・傾斜が生じた橋脚の診断にも試験的に
採用されており，迅速な復旧方針の策定に活用
されました。

図8　洗掘被災までの概要図
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おわりに
　本稿では，「波」を活用
した鉄道橋りょうにおける
維持管理の手法のひとつで
ある衝撃振動試験について
概説しました。また，衝撃
振動試験を応用した，支持
地盤の流出範囲を推定する
新たな評価手法を紹介しま
した。これまで洗掘被災し
た橋脚の基礎底面下の状態
を把握することは容易では
ありませんでしたが，今回
ご紹介した衝撃振動試験の
拡張によって，簡易的では
ありますが振動波形から基
礎底面下の状態を評価する
ことが可能となります。洗
掘による橋りょうの被害が
発生した場合において，本
試験法および本評価手法が
復旧法策定の迅速化の一助
になれば幸いです。

図9　支持地盤の流出幅を評価する手法の概要図

図10　評価手法の検証結果


