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研究成果の概要（和文）：　鋼部材，コンクリート部材，およびその接合部に想定される多様な損傷（亀裂，腐食，部
分破断）とそれがもたらす局所的付加減衰を定量的に把握し，そのメカニズムを解明すると同時に，橋梁の全体系減衰
変化同定に反映させた実測・解析ハイブリッド手法を展開して，供用時微動計測・減衰変化モニタリングに基づく鋼橋
，RC橋，PC橋の構造健全度を評価する方法を提案した．その際，供用時微動計測をシステムとして効率化するとともに
，FE model updating法の併用により全体系減衰変化同定を精緻化している．最後に，BMS予防保全の枠組みに本橋梁健
全度評価法を組み込むことを検討した．

研究成果の概要（英文）：Damages (such as tension crack, corrosion and partial fracture) and damage 
&#8211;induced local damping increment in steel member, concrete member and steel-concrete interface are 
first experimentally studied to discuss the mechanism of local damping increased by local damages. The 
evaluation method of structural health condition for steel, RC and PC bridges is then proposed by 
developing a hybrid method of experimental and analytical modal syntheses based on ambient vibration 
measurement and global damping change monitoring. The method of ambient vibration measurement is 
carefully studied for optimizing it as a system and the identification of global damping change in 
bridges is refined with FE model updating method. How to implement the proposed method of bridge health 
evaluation to the Bridge Management System was finally discussed.

研究分野：土木工学，構造動力学，維持管理工学，橋梁工学
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１．研究開始当初の背景 
 2007 年，米国ミネアポリス・ミシシッピ
川橋の崩壊・落橋，木曽川橋，最上川橋，本
荘大橋での斜材の破断や亀裂の発見が相次
いだ．鋼トラス橋におけるこれらの事故で注
目すべきは，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り，したがって，
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．
このような状況にあって，本研究グループで
は，科学研究費補助金・基盤研究 B（平成 20
〜22年度）により，最上川橋での斜材亀裂修
復前後の振動計測を行って，斜材の損傷が斜
材連成モードの減衰変化から検知可能であ
ることを示している． 
 供用時微動モニタリングに基づく橋梁の
構造健全度評価を実用化するには，(a)効率的
で高精度な計測システムを実現した上で，(b)
計測データのみならず振動解析を併用して
構造状態を精緻に同定し，その有用性を実証
する必要がある．(a), (b)ともに国内外での研
究開発が精力的に進められ，トラス橋に限っ
ても振動特性や構造同定・評価に関する国内
外の研究（引用文献 1)〜3)）はあるが，部材
レベルの損傷がもたらす振動特性変化のメ
カニズムを扱ったものは少なく，本研究の主
題である，局所的損傷による橋梁全体として
の減衰変化を健全度評価に適用する研究は
ほとんどない．それでも，損傷が橋梁の減衰
変化をもたらすことの認識はなされており，
亀裂や腐食などの損傷が局所的な減衰にど
のように影響するかの研究は行われ始めて
いる（引用文献 4)〜5)）． 
 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，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
るとともに，上述した鋼トラス橋の事故以降
に行った一連の研究により，多くの研究成果
を得ている（引用文献 6））．また，減衰特性
変化から構造健全度を評価することの可能
性や問題点を実証できたことは大きく，研究
代表者が要因別に減衰エネルギーを積み上
げるエネルギー的減衰評価法の検討を長年
行ってきていることや減衰理論に精通して
いることと相俟って，本研究の着想に至った． 
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２．研究の目的 
 鋼部材，コンクリート部材，およびその接
合部に想定される多様な損傷（亀裂，腐食，
部分破断）がもたらす局所的付加減衰を定量
的に把握し，そのメカニズムを解明すると同
時に，それを橋梁の全体系減衰変化同定に反
映させた実測・解析ハイブリッド手法を展開
して，供用時微動計測・減衰変化モニタリン
グに基づく鋼橋，RC橋，PC橋の構造健全度
を評価する方法を確立する．その際，供用時
微動計測をシステムとして効率化するとと
もに，損傷要因別減衰パラメータを変数とし
たmodel updating法の併用により全体系減
衰変化同定を精緻化すること，および BMS
予防保全の枠組みに本橋梁健全度評価法を
組み込むことを目指す． 
 
３．研究の方法 
 (1) 鋼材，コンクリート材，鋼・コンクリ
ート界面，PC はり，RC はり，支承用高減衰
ゴム等における亀裂，腐食，部分破断がもた
らす局所的な付加減衰を，試験体を用いた室
内実験によって定量的に把握し，そのメカニ
ズムを解明する． 
 (2) 様々な形式の鋼橋，RC 橋，PC 橋につ
いて供用時の減衰計測を行うとともに，損傷
による局所的付加減衰をも加味したエネル
ギー的減衰解析を行って，減衰変化モニタリ
ングによる健全度評価法の確立を図る． 
 (3) (2)での実橋振動減衰計測データを基
に，供用時微動計測をシステムとして効率化
するとともに，model updating 法の併用によ
り減衰メカニズムを考慮して，構造物の減衰
変化同定を精緻化する． 
 (4) (1)〜(3)の研究成果を総合して減衰変
化モニタリングに基づく橋梁健全度評価法
を確立し，BMS (Bridge Management System)
予防保全の枠組みに，減衰変化モニタリング
に基づく橋梁健全度評価法を組み込む． 
 
４．研究成果 



 (1) 鋼材等における局所的減衰の把握と
損傷がもたらす減衰付加メカニズムの解明 
 ① 鋼材での亀裂がもたらす減衰付加解明
を念頭に，アクリル試験体に脆性亀裂を生じ
させた上で打撃試験を行い，曲げ振動減衰を 
計測して亀裂損傷による付加減衰メカニズ
ムの検討を行った． 
 ② 鋼・コンクリート界面での腐食が減衰
に及ぼす影響を検討するため，鋼板をモルタ
ルで挟んでボルトで結合した実験供試体を
作成し，電食試験により導入した異なる腐食
段階ごとに打撃試験を行って減衰を計測し
た．その結果，腐食の進行に伴い減衰が大き
く増加する傾向が認められたが，有限要素解
析結果から，境界部が腐食した際に摩擦減衰
により大きな減衰付加が生じたと考えられ
た．また，鋼・コンクリート界面の支持力，
摩擦力が減衰変化の原因と思われたため，健
全時，腐食時の支圧試験を行い，腐食膨張圧
と摩擦係数を求めている． 
 ③ RC 部材の鉄筋腐食が部材の固有振動特
性に与える影響を解明するために，腐食促進
試験により鉄筋を腐食させた試験体につい
て，腐食の段階ごとに曲げモードでの打撃試
験を行った．図 1に，曲げ 1次モードにおい
て曲率が最大となる中央部分100mmを局部腐
食させた試験体に対する，腐食段階ごとの曲
げ1次モードの固有振動数と減衰比の同定結
果を示している．なお凡例には，積算電流量
から算出した腐食量の推定値と，試験体で計
測した内部ひずみを示しており，腐食の進行
により腐食生成物による膨張圧により内部
ひずみが増加したことが推察できる．図より，
腐食の進行に伴い，固有振動数は低下し，減
衰比は増加した傾向が認められる．この固有
振動数の低下は腐食に伴う内部ひび割れの
発生による剛性の低下，減衰の増加は内部ひ
び割れによる材料の内部摩擦の増大による
ものと考えられる．また，腐食量 2169mg に
おいて振動数と減衰比の変化が，それまでの
推移とは異なるのは，この時点で，腐食およ
び内部ひび割れが振動特性に与える影響が
変化した可能性が示唆される．一方で，特に
腐食量 1445mg，3468mg においては，同一の
腐食段階での打撃試験の繰り返しにより固
有振動特性が変化しており，その解釈に課題
を残す結果でもあった． 
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図 1 腐食の進行による振動数と減衰比の推移 

 ④ 鉄筋コンクリートの腐食に直接関連す
る曲げひび割れ進展，中性化について，近年
使用が増加している高炉セメント，フライア

ッシュセメントといった混合セメントも用
い，養生日数，実環境での乾湿繰り返しの影
響を加味しながら，検討を行った．異なる養
生日数で，乾燥もしくは乾湿繰り返し環境の
もと，持続荷重を与えた RC 部材の圧縮部コ
ンクリートのひずみは，配合に関わらず養生
日数が長いほど小さくなり，乾湿繰り返し環
境では乾燥環境に比べ半分程度小さくなっ
た．最大曲げひび割れ幅の実測値では，配合，
養生日数，乾湿の影響は明確に表れなかった
が，初期のひび割れ幅に対する曲げひび割れ
の進展率で比較すると，いずれの配合，養生
条件でも，乾湿繰り返しを施した方が小さく
なった（図 2）．また，混合セメントを用いた
鉄筋コンクリートに異なる養生日数を与え，
中性化促進乾燥と湿潤の乾湿繰り返し環境
における鉄筋コンクリートの中性化進行に
ついて検討した．その結果，高炉セメントを
用いた場合は，養生日数が長くなるにつれて，
中性化進行が抑制された．一方で，フライア
ッシュセメントを用いた場合は，養生日数が
長くなると中性化速度が大きくなった．フラ
イアッシュは初期の反応が遅く，養生期間が
長いと徐々に反応が進行する．その際，フラ
イアッシュのポゾラン反応により水酸化カ
ルシウムが消費されるため，コンクリート内
部の pH は減少し，養生日数が長いと初期 pH
が小さく，CO2濃度の高い促進環境では，中性
化の進行が見かけ上早まる．一方で，ポゾラ
ン反応の進行により空隙は緻密化するため，
腐食に必要な水分，酸素の浸透は抑制される
ため，中性化速度が早いことが腐食を早める
とは限らない．今後，使用材料，周辺環境に
応じた曲げひび割れ進展，中性化進行に基づ
いた内部鉄筋腐食の評価を行い，腐食発生要
因の違いによる減衰特性についても検討を
行うことで，詳細な健全度評価につながる． 
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（a）材齢 7日養生 

0

0.5

1

1.5

2

0 20 40 60 80 100

ひ
び
割
れ
幅
の
進
展
率

載荷日数

OPC乾燥（材齢14日養生）
BB乾燥（材齢14日養生）
FA乾燥（材齢14日養生）
OPC乾湿（材齢14日養生）
BB乾湿（材齢14日養生）
FA乾湿（材齢14日養生）

 
（b）材齢 14 日養生 

図 2 各配合 RC供試体の曲げひび割れ幅の進展率
（OPC：普通ポルトランドセメント供試体，BB：高炉
セメントB種供試体，FA：フライアッシュを普通ポ
ルトランドセメントに20%置換したセメント供試体） 



 ⑤ 高減衰ゴム支承を用いた橋梁では，構
造減衰の大部分がゴム支承の振動に伴い発
生するため，橋梁本体部分の損傷に伴う減衰
を精度よく把握するためには，ゴム支承によ
って生じる減衰を振動計測結果から求め，構
造全体の減衰より差し引く必要がある．また，
近年の高減衰ゴム支承は粘性効果を更に上
昇させたため，より速度依存性および温度依
存性が大きくなる傾向にある．既往の研究で
は，Mullins 効果を除去するためにくり返し
載荷を行い，一定の応力−ひずみ関係が得ら
れる5,6サイクル以降の実験結果から等価減
衰を算定していた（図 3参照）が，繰り返し
載荷時には自己発熱による影響から，実際よ
り減衰を過小評価している可能性があった． 
 そこで，過去に行った雰囲気温度-20℃で
の正弦波加振実験結果を再吟味した結果，実
験開始時点では内部温度も雰囲気温度と同
じ-20℃であるが，6サイクル目には-5℃程度
まで上昇し，雰囲気温度が異なる場合でも，
内部温度が同じであれば，ほぼ同一の減衰を
示すことを明らかにした．したがって，過去
に雰囲気温度を基に検討していた温度依存
性は内部温度を基に修正・再検討する必要が
あり，Mullins 効果による軟化と思われてい
た現象は，単に自己発熱による軟化現象が多
分に含まれている可能性があると言える． 

 
図 3 繰り返し載荷時ゴム支承の応力-ひずみ関係 

 (2) 橋梁の健全度評価のための減衰・健全
度モニタリング法の確立 
 ① 構造が比較的単純で減衰要因が限られ
ていると推定でき，また道路橋として広く用
いられている単径間 PC 橋を対象に，供用年
数の異なる複数の橋梁において一般車両走
行時に励起される振動を計測し，それらのデ
ータからモード減衰特性を同定し，供用年数
と減衰特性の関係について検討した．振動計
測は，プレテンション T桁橋が 7橋，プレテ
ンション中空床版橋が 2橋で実施し，橋長は
15.0m～20.8m の範囲にある．図 4は，比較的
安定して同定されたモード 3（橋軸および橋
軸直角方向の曲げ1次モードが連成したモー
ド）の減衰定数と橋梁の竣工年の関係を示し
ている．古い橋梁において，減衰定数が大き
くなるものがあったことが分かる．減衰定数
が大きくなった橋梁 I(old)と II(old)は，ほ
ぼ同様の構造形式で，供用年数の異なる橋梁
I(new)と II(new)が並行して設置されており，
橋梁 I, II のいずれにおいても，供用年数が

長い橋梁の減衰定数が顕著に大きい．これら
の橋梁では，目視できる損傷や劣化は報告さ
れておらず，当該橋梁における損傷や劣化の
有無と減衰の関係を示しているとは必ずし
も言えない．しかし，異なる橋梁で 0.015～
0.02 と同程度の減衰定数が得られているこ
とも合わせて考えると，今後も構造状態の評
価における減衰利用の可能性を検討するこ
とに意義はあることを示唆する結果である． 
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図 4 モード減衰定数と竣工年の関係 

 ② 鋼橋およびコンクリート橋の振動計
測・解析研究の成果を用いて，最適な振動セ
ンサーの種類，数，配置など，橋梁の減衰モ
ニタリングの効率化について検討した．  

 (3) 供用時微動計測データからの橋梁の
減衰同定精緻化検討 
 ① 綱トラス橋，鋼ランガー橋を対象に，
構造物の減衰エネルギーを要因別に積み上
げ評価するエネルギー的減衰解析を行った．
実験モード解析では，供用時振動の多点同期
計測で得られた振動レベルの異なる自由振
動に対して ERA 解析を行い，安定した同定を
抽出する指標としての EMAC の有効性を示す
とともに，理論モード解析では，実験モード
同定結果を参照値として有限要素モデルの
model updating を行い，高精度な理論解析モ
デルによる解析を行っている．減衰解析の結
果，減衰解析を行う際に配慮すべき点が明ら
かになり，減衰に着目した実橋梁の損傷同定
に向けて，エネルギー的減衰評価法の適用の
可能性を示すことが出来た． 
 ② 損傷時と補修後で振動計測が行われて
いる鋼トラス橋を対象に減衰解析を行い，損
傷同定への適用性を検討し，損傷に起因する
減衰変化の理論的評価を試みた． 
 ③ 構造健全度評価のための実測・解析ハ
イブリッド法の確立のため，送電線の風応答
計測データの実験モード解析と model up- 
dating による理論モード解析との併用検討
を進め，ハイブリッド法が現象の解明に有用
であることを明らかにした． 
 ④ 橋梁健全度評価法への組込を前提に，
綱トラス橋にベイズ確率手法によるFE model  
updating を適用し，トラス橋における斜材の
影響が大であること等，その有用性を示した． 

 (4) BMS における，減衰変化モニタリング
＋健全度評価法の確立 
 ① 橋梁の維持管理上の重要課題の一つと
して，PC 橋において，グラウトの未充填等が
橋の劣化に大きな影響を及ぼすことが明ら



かにされている。一般に，グラウトが充填さ
れていない場合，ダクト内あるいは PC 鋼材
には外部から進入してきた塩化物イオン存
在し，これが PC 鋼材の腐食に極めて大きな
影響を及ぼすことが明らかにされている。こ
こでは，グラウトの充填不良に対して，ダク
ト内あるいは PC 鋼材に付着している塩化物
イオンを除去することができる，イオン交換
樹脂混入再注入用グラウトを開発し，再注入
グラウトの塩化物イオン吸着性について実
験的に明らかにした。実験は実 PC 橋梁のグ
ラウト未充填状況を再現するために，鋼材の
周りに塩化物イオンを付着させ，その周りに，
イオン交換樹脂混入グラウトを打設して，１，
４，８週目経過した後，グラウトに含まれる
全塩化物イオン量を測定して，イオン交換樹
脂による塩化物イオン吸着性能を明らかに
した。図 5は実験結果を示したもので，イオ
ン交換樹脂混入量を増やすほど，また，グラ
ウトの材齢が経つほど，塩化物イオンをより
多く吸着することが明らかとなった。これに
より，グラウト未充填の PC 橋梁の再注入用
グラウトとして実用化できる可能性がある
ことが明らかとなった。 

 
図 5 樹脂混入率と全塩化物量 

 ② 損傷要因別減衰パラメータを組み込む
までには至らなかったが，model updating を
併用した，減衰変化モニタリングに基づく橋
梁健全度評価法を提案できた．また，埼玉県
の BMS 予防保全の枠組みに，提案した橋梁健
全度評価法を組み込むことを検討した． 
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