
	 

様式 C-19	 

科学研究費補助金研究成果報告書	 

平成２３年	 ６月１０日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：鋼トラス橋のリダンダンシー解析を行い，損傷すると崩壊の危険性の

高い部材と，床版耐力や斜材結合条件が橋の安全性に与える影響を解明した．また，トラス橋

の振動特性を全体・局所・連成の３モードに分類して解明するとともに，斜材の局所的損傷が

連成モードの減衰や，局所モードの高次振動数群に顕著な変化をもたらすことを実橋レベルで

検証して，鋼トラス橋の構造健全度評価における供用時振動計測や打撃試験の有用性を示した．	 

 
研究成果の概要（英文）：The fracture critical members were identified by conducting the 
structural redundancy analysis of steel truss bridges and the effects of load-carrying 
capacity of concrete deck as well as member joint were investigated. The dynamic 
characteristics of truss bridges, classified into the global, local and coupled modes, were 
also clarified in detail by the experimental/theoretical modal analyses. The feasibility of 
vibration-based health monitoring of steel truss bridges, based on the field measurement as 
well as the impulse hummer test, was finally discussed by showing the fact that the 
damping ratios of coupled modes and the group of higher natural frequencies in local modes 
can be changed in identifiable amount by having local damages in truss diagonal members. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 2007年 8月 1日に米国ミネアポリスで鋼
トラス橋（ミシシッピ川橋）が崩壊，落橋し
た．時を同じくして 6月から 8月にかけ日本
でも，木曽川橋，最上川橋，本荘大橋の３つ
の鋼トラス橋において，崩壊には至らなかっ
たものの，斜材の破断や亀裂が発見された．

これらの事故で注目すべきは，(a) 同じ鋼ト
ラス橋でありながら部材の破断により崩壊
した場合とそうでない場合が併存すること，
(b)目視を主とした定期点検だけでは橋全体
の崩壊の危険や部材の亀裂・破断を感知でき
なかったこと，である．したがって，構造的
冗長性（リダンダンシー）が低い鋼トラス橋
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の，崩壊過程も含めた力学挙動を精緻に知る
こと，ならびに信頼性が高く合理的な健全度
モニタリング・評価手法を確立することが急
務である． 
 
(2) ミシシッピ川橋については老朽化に伴う
疲労照査が橋の点検とともに行われ，前述の
事故についても緊急調査が行われて，それぞ
れ技術報告としてまとめられている（引用文
献 1）, 2））．また，特にトラス格点部におけ
る疲労挙動に関する研究は国内外を極めて
多くの研究が行われてきた．しかし，事故原
因に関する究明は十分ではなく，部材が破断
した際の冗長性や崩壊過程も含めたトラス
橋全体の力学挙動については，全くと言って
いいほど研究が進んでいない．一方，供用時
の振動計測を基にした健全度評価において
必要不可欠な鋼トラス橋の振動特性につい
ても，橋全体モードについては十分に理解さ
れているものの，部材の局部振動モードや同
一部材が周期的に配置されることの多いト
ラス橋での部材間内部共振など，詳細には解
明されていない．トラス橋の振動特性や構造
同定・評価に関する国内外の最新の研究（引
用文献 3)-6)）は大いに参照されるべきである
ものの，部材レベルの損傷同定のための局部
振動を扱ったものはほとんどない． 
 
(3) 本研究グループは，橋梁を主たる対象と
して実験モード解析・理論モード解析・モー
ド同定や力学的挙動解析・設計関連研究を進
め，多くの研究実績を積み重ねてきた．特に
最近では，構造健全度評価のための，常時微
動計測に基づくモード同定の精緻化研究を
精力的に進めている（引用文献 7））．上述し
た鋼トラス橋の最近の事故以降，これらの研
究成果を活用して，本研究の予備的検討も既
に行っている．つまり，研究協力者の吉岡（社
会人博士後期課程大学院生）の協力の下，研
究代表者の山口は木曽川橋および最上川橋
において，斜材補修前後の供用時微動計測・
解析を行い，振動特性変化から構造健全度を
評価することの可能性や問題点を明確にし，
論文としてまとめる（引用文献 8））とともに，
２次元骨組モデルに対して弦材や斜材の破
断を仮定したトラス橋の冗長性解析も実施
して新たな知見を得ている．また，研究分担
者の奥井は，鋼橋技術研究会に設置された鋼
技研特別チームの主査として，木曽川橋のリ
ダンダンシー解析・耐荷力解析から落橋に結
び付く損傷部材評価を行いつつある． 
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２．研究の目的 
(1) 多様な形式の鋼トラス橋について，その
構造冗長性や崩壊過程も含めた力学挙動，部
材レベルの局所モードや部材間内部共振を
含めた振動特性を解明すると同時に，鋼トラ
ス橋の構造健全度を供用中の常時微動モニ
タリングによって評価する方法論を展開す
る．具体的な研究目的は以下の通りである． 
	 ① 健全度評価を目的として，鋼トラス橋
の力学挙動・振動挙動を解明するための解析
モデルを確立すること． 
	 ② 鋼トラス橋について，弦材や斜材など
が破断（局所破壊）した際の橋全体の構造冗
長性を解明するとともに，鋼トラス橋全体の
崩壊過程を含めた力学挙動を解析によって
解明すること． 
	 ③ 橋の全体振動モード，部材の局所モー
ド，部材間の内部共振など，多様な形式の鋼
トラス橋の振動特性を解析ならびに実橋試
験によって解明するとともに，車両走行時の
振動の現れ方を実橋供用時微動計測ならび
に数値シミュレーションによって解明する
こと． 
	 ④  振動センサーの最適配置やモード同
定・損傷同定の精緻化について研究を進めた
上で，鋼トラス橋の全体構造および部分構造
の健全度評価を行うための，供用時微動計



測・振動解析併用ハイブリッド法に基づくモ
ニタリング手法を提案すること． 
 
(2) 2007年夏の国内外・鋼トラス橋の事故発
生以降，多くの構造工学分野の研究者はその
原因究明と今後の維持管理手法の確立のた
めの研究に着手した．このような状況にあっ
て本研究は，本研究グループが長年にわたっ
て取り組んできた，橋梁を主たる対象とした
実験・理論モード解析・同定や力学的挙動解
析に関する研究の成果を活用し，静的・動的
両局面からこの難題に取り組もうとする，極
めてチャレンジングなものである．特に，鋼
トラス橋の全体構造と部分構造の挙動を明
確に区別し，構造冗長性や崩壊過程を含めた
静的力学挙動や，全体・局所モードや内部共
振を含めた動的力学挙動の解明結果を踏ま
えて，より信頼性の高い健全度モニタリン
グ・評価システムを，供用時微動計測・振動
解析併用ハイブリッド手法を基に提案しよ
うとする試みは独創的である。なお，研究目
的達成のために，多くの精度の良い供用時微
動計測データの収集・整理を継続して行うこ
とも本研究の特色の一つである． 
 
 
３．研究の方法 
(1)	 鋼トラス橋の冗長性･崩壊挙動の解明	 
①	 鋼トラス橋の静的力学挙動解明のため

の解析モデルの確立：木曽川橋等を対象とし
て，２次元および３次元有限要素解析を行い，
トラス橋の支持条件，格点部の接合条件，主
構各部材のモデル化，床版のモデル化が線形
静力学挙動にどのように影響するかを解明
し，鋼トラス橋の解析モデルのあり方に関し
て結論を得る．	 
②	 弦材や斜材などが破断した際の鋼トラ

ス橋全体の冗長性解析：木曽川橋等を対象と
して，上弦材，下弦材，斜材の局部破壊を仮
定し，死荷重＋活荷重に対する線形解析を実
施して，鋼トラス橋全体の構造冗長性を定量
的に解明する．基本的には３次元解析を主と
するものの，多様な形式の鋼トラス橋への適
用も加味して，２次元モデルによる簡易解析
の精度についても検討を行う．	 	 
③	 鋼トラス橋全体の崩壊過程を含めた耐

荷力解析：部材の損傷進展，破断の連鎖など
による橋全体の崩壊挙動と耐荷力を把握す
るため，鋼トラス橋の３次元解析モデルに鋼
部材および RC 床版の非線形性を加味した複
合非線形性 FEM 解析を行う．	 
	 
(2) 鋼トラス橋の全体・局部振動特性の解明	 
	 ①	 鋼トラス橋の振動特性解明のための解
析モデルの確立：最上川橋等を対象として，
２次元および３次元有限要素解析を行い，ト
ラス橋の支持条件，格点部の接合条件，主構

各部材のモデル化，床版のモデル化が固有振
動特性にどのように影響するかを解明し，鋼
トラス橋の振動解析モデルのあり方に関し
て結論を得る．	 	 
	 ②	 鋼トラス橋の全体・局部振動を含めた
固有振動解析：最上川橋を対象として，鋼ト
ラス橋の３次元解析モデルについて固有振
動解析を行い，全体モード，部材の局所モー
ド，および部材間の内部共振連成など，鋼ト
ラス橋の固有振動特性について詳細に解明
する．また，斜材の損傷や補強をモデル化し
た固有振動解析も実施して，局部損傷がもた
らす固有振動特性の変化についても定量的
に解明する．	 	 
	 ③	 鋼トラス橋の供用時微動計測とモード
同定：最上川橋等において実測した供用時微
動データに対して ERA＋RD法を適用し，そ
の精度を確認しつつモード同定を行って，鋼
トラス橋の振動特性を実験的に解明する．  
	 ④	 鋼トラス橋の供用時交通振動シミュレ
ーション等の検討：最上川橋を対象として，
車両走行を模擬したシミュレーション等の
解析を行い，供用時交通振動としてトラス橋
の全体振動および部材の局部振動がどのよ
うに発生するかを考察するとともに，解析法
を確立する．	 
	 
(3) 鋼トラス橋の健全度評価のためのモニタ
リング手法の提案	 
	 ①	 供用時微動計測のための最適センサー
配置に関する検討：鋼トラス橋の振動特性研
究の成果を勘案して，振動センサーの種類と
数，および最適配置について検討を行う．	 
	 ②	 供用時微動計測データからのモード同
定・損傷同定の精緻化検討：最上川橋等にお
いて実測した供用時微動データに対して，高
精度モード同定法 ERAを，相関関数法，RD
法とともに適用し，時不変系として同定した
モード減衰値の安定性について詳細に検討
する．また，微動データの非定常性を考慮し，
時間的に変動するモード同定を wavelet 解
析によって行い，同定値の安定性，統計的精
度，および時間変動性につき検討して，モー
ド同定の精緻化に向けた基礎データを得る． 
	 ③ 供用時微動計測・振動解析併用ハイブ
リッド法による健全度評価：供用時微動計測
に基づく健全度モニタリング手法と振動解
析手法を，モデルアップデーティングの概念
を基に結合するハイブリッド法を検討する．
また，研究成果を総合して，鋼トラス橋の，
より信頼性の高い健全度モニタリング・評価
システムを提案，開発する． 
 
	 
４．研究成果	 
(1) 鋼トラス橋の有限要素解析を行い，支持
条件，格点部の接合条件，主構各部材・床版



のモデル化が力学挙動や固有振動特性にど
のように影響するかを解明した．	 	 
	 
(2) 上弦材，下弦材，斜材の破断を仮定し，
死荷重＋活荷重に対する線形解析を実施し
て，鋼トラス橋全体のリダンダンシーを定量
的に解明した．また，リダンダンシー評価の
精度を高めるため，線形有限要素解析および
非線形有限要素解析を行って比較検討する
とともに，トラス格点部でのガセットプレー
トの板厚照査法とその力学挙動のモデル化
の検討，さらには床版損傷の影響を考慮した
リダンダンシー評価法の検討を行って有用
な知見を得た．  
	 
(3) 鋼トラス橋である最上川橋を対象として
固有振動解析を行い，全体モード，部材の局
所モード，および部材間の内部共振連成など
を詳細に解明するとともに，部材補強を仮定
した固有振動解析も実施して，局部剛性変化
がもたらす固有振動特性の変化についても
定量的に解明した．なお，これらの特性につ
いては，実橋の振動計測に基づく実験モード
解析によっても確認するとともに，局所モー
ド連成を伴う橋全体モードの振動特性変化
から部材レベルの局所的損傷を捉えた．さら
に，車両走行を模擬したシミュレーションの
代わりに車両走行に関する刺激係数解析を
行い，供用時の交通振動によって鋼トラス橋
に生ずる振動モード特性を解明した．図１に
最上川橋の３種の振動モードを，図２に固有
振動数分布と斜材補強が及ぼす影響を示す．	 

 
図１	 トラス橋の振動モード	 

 
図２	 トラス橋の振動数分布と局所的構造変化の影響	 

	 
(4) 最上川橋において実測した供用時微動デ
ータに対して，高精度モード同定法ERAを，
相関関数法，RD 法とともに適用し，時不変
系として同定したモード減衰値の安定性に
ついて Stabilization Diagramを求めて詳細
に検討した．その上で，最上川橋を対象とし
た実験モード解析（供用時微動計測からのモ

ード同定）および理論モード解析（有限要素
法による固有振動解析）のさらなる精緻化を
試み，特に斜材の内部共振連成の定量的評価
と健全度評価への適用検討を行った．その結
果，局部的な疲労亀裂が連成モードの減衰に
顕著な変化をもたらし得ることを実橋レベ
ルで検証でき，鋼トラス橋の構造健全度評価
での有用性を示すことができた．理論モード
解析と実験モード解析とを系統立てて併用
する，モニタリングデータをいかに判断する
かの方法論は，多数の構造部材を有する橋梁
の構造健全度評価法として有用であると言
える．なお，図３に最上川橋での斜材亀裂が
もたらす斜材連成モードの変化と対応する
モード減衰比の増大の状況を示す．	 

	 
図３	 斜材亀裂による振動数の変化と減衰比の増大	 

	 
(5) 最上川橋の供用時微動計測，およびイン
パルスハンマーによる斜材打撃試験を行っ
て，トラス橋の振動特性研究の成果を睨みつ
つ，振動センサーの種類と数，最適配置につ
いて検討した．インパルスハンマーによる斜
材打撃試験では，その打撃試験データを詳細
に分析した結果，斜材の局所モードに対応す
る高次固有振動数を群として捉え，その振動
数群の変化の平均値を指標として用いるこ
とによって斜材損傷が定量的に同定できる
ことが明らかとなった．図４に，一例として，
最上川橋での斜材腐食による高次振動数群
の変化の状況をスペクトル図として示す．	 

	 
図４	 斜材腐食による高次振動数群の変化	 
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