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研究成果の概要（和文）：本研究は地震などのモニタリングを活用して,われわれの設計のみならず地震後の災害対応
等に役立てようとするものです．横浜ベイブリッジの2011年3月11日の大地震の記録の解析や高速鉄道の高架橋の振動
測定などを行い，有用な結果を得ると共にモニタリングデータからの被害判定をリアルタイムに行う手法の研究も行い
ました． 

研究成果の概要（英文）：Usefulness of monitoring of bridges is demonstrated through a few examples. The 
first one is a detailed response analysis of Yokohama Bay Bridge under 2011.3.11 main shock and 
aftershocks. It was found that the pounding took place between the wind shoe and the girder. An 
analytical model that explains the pounding quantitatively was constructed and using that model, the 
seismic response was simulated. The result indicated that the pounding may break the wind shoe if the 
seismic excitation is of L2 ground motion level. The second one is the detailed response analysis of 
dynamic response monitoring of PRC girders or even larger high-speed train viaducts of Hokuriku Line. The 
cause of large vibration under train passage was clarified and its remedies were suggested. Real-time 
identification techniques of earthquake-induced damage to RC bridge piers using dynamic responses was 
also investigated.

研究分野： 構造工学

キーワード： モニタリング　構造同定　損傷同定　非線形応答解析　橋梁　高架橋
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１． 研究開始当初の背景 
 
この 10 年のモニタリングの技術の進展は目
覚しく世界的にも構造ヘルスモニタリング
が一分野として確立しつつある．その一方，
モニタリングには初期投資費用がかかり，効
果がすぐ見えないという問題があり，普及し
ない現状にあった．構造物の劣化を対象にす
ると，きわめてスローな局所的な現象である
のでなかなかモニタリングによって有用な
情報が出てこない．一方，地震などの災害は
突如襲ってくるのでモニタリングは欠かせ
ない．本研究では，地震に対するモニタリン
グの有用性を示す目的で，モニタリングから
得られたデーターから耐震補強などの事前
対応や地震後の事後対応に有用な結果を得
られることを示し，モニタリングの価値を向
上させるところにある． 
 
 
２．研究の目的 
 
構造ヘルスモニタリングの分野の研究が世
界的に非常に活発な状況にある．一方わが国
ではなかなか実際モニタリングが普及しな
いという現状がある．このような中でモニタ
リングを発展させるためにはわが国のリス
クの中で一番重要である地震を対象にし，地
震に対する事前の準備，あるいは地震が起き
た後の事後に対する迅速な対応に役立たせ
るモニタリング技術の展開を本研究では対
象とする．具体的にモニタリングデータが
様々な判断に極めて有用であることを示す
ことを研究の主軸とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
わが国では既に地震計が設置されている橋
梁がある．そこでの地震モニタリングのデー
タを収得し，その分析からモニタリングの有
用性，特に耐震補強などへの有用性を示す．
モニタリングがついていない橋梁について
はテンポラリーなモニタリング装置を設置
し，そこでは地震は滅多に来ないので，地震
以外の荷重に対する応答データを収得し，モ
ニタリングデータの有効性を示す．また実際
にモニタリング応答データから損傷の有無
をリアルタイムに判定するアルゴリズムを
開発し，地震後のリスクマネイジメントに生
かす道を考える． 
 
 
４．研究成果 
 
(1)2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震
の本震ならびに 20 を超える余震における横
浜ベイブリッジの地震応答モニタリングシ
ステムの応答記録を入手した．この記録を入
手できたのは本研究グループのみである．地

震センサーの数はほぼ 80 方位である．本震
ならびに最大余震の応答の一部の記録には
パルス状の応答があり，その記録を分析した
ところ，主塔のウィンドシューと主桁のスト
ッパーとの間の衝突であることが判明した．
この衝突により見かけ上の固有周期が短く
なっている現象が認められた．横浜ベイブリ
ッジの衝突が生じた場所を視察し，衝突痕跡
があることを確認した.このような衝突が地
震記録上観測されたのは初めてであり，大き
な地震では衝突(pounding)が発生すること
が確認され，安全性の検討にあたっては，衝
突を考慮することの必要性が明らかになっ
た． 
 
(2)この衝突現象を説明できる横浜ベイブリ
ッジの立体骨組みモデルを構築し，衝突パラ
メータを調整することにより，衝突による固
有周期の低下などを説明することができた．
今回の 311 本震は道路橋支報書 L１レベルの
入力である．L2 レベルの地振動でどのような
応答を示すかを前述の衝突を考慮した非線
形立体モデルによりシュミレーションした．
その結果，L2レベルの地震ではウィンドシュ
ーの破損の可能性が無視できないことが示
唆された．ウィンドシュー，もしくはストッ
パーの破損が生じると主桁が主塔に衝突す
ることになり，橋全体の崩壊につながる．こ
こでの結果は更なる耐震補強の必要性を検
討する資料として極めて有用となる． 
 
(3)横浜ベイブリッジのエンドリンクの地震
時挙動を応答データから解析した．小中の地
震ではエンドリンクと桁が剛結状態で端橋
脚に大きな曲げモーメントが作用すること
が懸念されそのためのフェールセーフ耐震
補強を 10 年前に実施していた．今回の本震
での応答データの分析から橋軸方向の応答
ではエンドリンクがヒンジとして機能して
いることを明らかにすることができた． 
 
(4)以上二つの分析は地震モニタリングの有
効性を大いに示すものである． 
 
(5)東北新幹線仙台付近の高架橋において応
答モニタリングを実施し高架橋の構造特性
を把握することができた． 
 
(6)地震を対象としていないが北陸新幹線高
架橋のＰＲＣ桁の列車走行による振動が問
題となり，構造補強が必要とされている．モ
ニタリングの有用性を示すには絶好の題材
と判断し，10を超える PRC 桁の列車走行によ
る動的モニタリングを実施した．その応答記
録から固有振動数の振幅依存性，経年変化，
気温との関係を明らかにし，大振幅が非線形
的ではあるが共振に近い現象であることを
明らかにした．またこの振動を抑えるための
方策についても検討を行い，モニタリングか
ら有用な情報が得られることを明らかにし



た． 
 
(6)地震応答記録からリアルタイム的に損傷
の有無を検知することは連続モニタリング
の価値を非常に高めるものである．本研究で
は多数の橋脚柱の小型模型振動代実験記録
を用いて損傷の発生と地震応答記録との関
連性について研究を行った．損傷が発生しそ
の影響が表れていると予想される柱上部の
加速度波形のウェーブレット変換から特異
点を検出した．この特異点が検出された時刻
について，主鉄筋ひずみ，柱上部の変位，ビ
デオによる映像を用いて検討を行った．その
結果，特異点検出時刻の多くは鉄筋降伏やク
ラックが発生した時刻を捉えられたと考え
られる．すべての特異点が損傷の影響である
とは言えないが，損傷が発生した加振ケース
の加速度波形からはすべて特異点が検出さ
れ，損傷検知の可能性が示された．その後，
Lipschitz-Holder 指数を用いて損傷判定を
おこなった結果，応答波形からのリアルタイ
ム損傷検知がより精度高く行えることを示
した． 
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