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第 1 章

序論



1.1 研究背景

我が国では戦後の高度経済成長期にかけて，東海道新幹線や東名高速道路等

の大都市を結ぶ交通網を始めとした鉄道や道路，また治水，上下水道などの社会

インフラの整備が急激に進んだ．図-1.1 に示すように，道路橋も高度経済成長期

に建設数が急激に増加し整備が進められ I)' 現在では道路橋の数は約 72 万橋 2)

にも及んでいる．これらの道路橋のうち約 75% は，地方自治体が管理している

橋梁となっており，全体の約 80% は中小規模の橋梁である ．それらの橋梁は老

朽化の進行等により，通行止めや荷重制限等の交通制限が課される橋梁が平成

20 年から平成 30 年にかけて 3 倍にもなっている．昨今は，建設から 50 年以上

経過した橋梁の数が急激に増加する時期に差し掛かっている．そのため老朽化

橋梁の増加に伴い補修 ・補強業務も増加することが予測され，効率的な橋梁の維

持管理手法の確立が求められている．

社会インフラの老朽化対策の本格的な議論が始まるきっかけとなった出来事

のひとつに， 2012 年 12 月 2 日の中央自動車道笹子トンネル上り線における天井

板落下事故が挙げられる．この事故では，トンネル内の天井板のコンクリート版

が約 130m に渡って落下し，走行中の車両複数台が巻き込まれ 9 名が犠牲になっ

たこの事故の後，平成 25 年 6 月に道路法の改正がなされ道路の点検基準が法

定化されることとなった．平成 26 年 4 月の社会資本整備審議会道路分科会では，

道路の老朽化の本格実施に関する提言 3) が出され，その中には橋梁やトンネル等

は国が定める基準により 5 年に 1 度近接目視による点検を実施することなどが

盛り込まれている．表ー1.1 に橋梁定期点検における状態の把握の標準的な方法を

示すりこれを見ると，ほとんどの点検項目において近接目視による点検が基本

となっていることがわかる．目視点検は，必要な知識及び技能を有する者が行う

とされている．しかし，図-1.2 と図ー1.3 に示すように道路橋の 7 割超を市町村道

が占めているにも関わらず，橋梁保全業務に携わる土木技術者数は市町村にお

いて不足しているという実態があるりまた，目視点検は外観性状により損傷の

程度を推測するものであり，定量的な点検手法とは言い難く，また，点検範囲が

目視可能な部分に限定され，点検結果が点検者の技術や経験に左右されやすい

という課題がある．そのため，目視点検を補完する工学的な性能判定手法の確立

が求められる．

既設道路橋に対する主な健全度評価手法として， 目視点検の他に車両載荷試

験が実施されている．車両載荷試験は，実際の橋梁に既知荷重を静的または動的

に載荷させることで詳細な耐荷性能の評価に使用されている．しかし，この手法

は調査内容に応じた各種センサの種類や設置位置などに慎重な検言寸が必要であ
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り，全ての橋梁に対する実施は実用的ではない．そのため，定量的かつ簡易的に

実施できる橋梁の健全度評価手法が必要であると考えられる．

道路橋床版は交通荷重を直接支持するため，道路橋の中でも損傷を受けやす

い部材であるり図-1.4 に橋梁架け替えの理由となった上部エ損傷の内訳を示す．

床版の損傷は橋梁の種別に関わらず大きな割合を占めている．床版の劣化の因

子は，車両の通過に伴う外荷重による疲労や，アルカリシリカ反応をはじめとす

る材料劣化などが挙げられるびまた，積雪寒冷地における融雪剤などによる供

給塩分や海浜部の飛来塩分による内部鉄筋の腐食や，ひび割れへの雨水の浸入

による劣化や腐食の促進など気象環境条件にも強く影響を受ける．床版は 1 つ

の要因のみによって劣化するとは限らず，これら複数の劣化因子が複合的に影

響を及ぼすことがほとんどである．床版損傷は目視点検では発見しにくい内部

の損傷も多い．床版損傷を初期の段階に発見することは難しく，損傷を確認した

ときには既に劣化がある程度進行していることが多い．このような背景から，道

路橋の維持管理において床版の健全度評価は重要であると考えられている．
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※この他に達設年度不明橋梁約23 万橋

※市町村には特別区を含む

（出典）道路局綱べ(H27 .1 2時点）

図-1.1 建設年度別の橋梁数

（引用）国土交通省 道路構造物のメンテナンスの現状 I)
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市町村道

71 賢

（約513,000II)

高速自動車国道

3% 
（約21 ,000 橋）

直轄国道

6% 
（約41,000 橋）

補助国道

5% 
（約35,000 橋）

都道府県道

16% 
（約113,000 橋）

※道路局調べ(H30 .3)

図-1.2 道路種別橋梁数

（出典）国土交通省 ：発表資料 老朽化対策の取組み 2)

＜令和元年6月時点＞

市 17% 93 % 

IIIJ し二竺 76 % 

村 59 % 41 % 

口／ 80 % 

0% 20 % 40% 60 % 80% 100% 

ロ0人 1人～

※青効回笞叢 N=l.600 ※遍鰭局Ill ベ(Rl .6)

図-1.3 市町村における橋梁保全業務に携わる土木技術者

（出典）国土交通省 ：発表資料 老朽化対策の取組み 2)
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材 奮
損傷の種類 点検の檬準的方法 必璽や目的に応じて採用することのできる方法の例

料 号

① 腐食 目視. Iギ入．点検心マー 超奮波板厚計による飯厚計測

② 亀裂 目視
磁粉探傷試験．超奮波撲儡試麟，

湯淀探傷試験．浸透探傷試験

鋼 ③ ゆるみ・脱藩 目視．点検心マー
ポA,f-" ッドマークの確認．打音検査

超音波探傷 (Fl1T 専）． 輪力計を使用した鱈査

④ 礁断 目視．点検んマー 打畜検査（ポルト）

⑤ 防食檀能の劣化 目視
写真蟻影（画像解析による鱈査）

イ大●→＇．ンス測定， II 厚膏定，付着性試験

⑥ ひびわれ 目視．クウクケ-ジ 写真撮影（画像解析による謁査）

コ ⑦ 剥醸・鉄筋露出 目視点検ハンマー 写真撮影（画像解析による鱈査）．打音検査
ン
ク ，⑧ 漏水・遊霞石灰 目視

リ ⑨ 抜け蕩ち 目視
I 
卜 ⑪ 床版ひびわれ 目視．クわりケ._,.,. 写真撮影（画像鱗析による鵡査）

⑰ うき 目視．点検^ ンマー 打音検査．赤外繰謂査

⑬ 遊間の翼常 目視. :c, ヘ:, クス

そ ⑭ 路面の凹凸 目視. XI ヘ:,'J ス．ボール

の ⑮ 舗猿の翼常
目視．ゴが,'J ス又はクn'J ゲー
ソ.. 

他 ⑭ 支承郎の懺能障害 目視 移動量測定

⑰ その他

⑩ 目視．点検I¥ ンマー 打音検査．赤外繰鵡査

⑭ 定慧郎の翼常 目視．点検^ ンマー．ク7/ クケ●→ノ・ 打音検査．赤外繰謂査

⑪ 賣色・劣化 目視

⑳ 濃水・澤水 』目視 赤外繍鵡査

共
⑪ 員常な音・撮動 聰覚目視

通
⑰ 翼常なたわみ 目視 測量

⑬ 賓形・欠損 目視、水糸. ::c, 心クス

⑭ 土砂誌まり 目視

⑮ 沈下・移動・傾斜 目視．水糸. ::c, 心クス 測量

@ 洗纏 目視．ポール

注 ：写真撮影は髯カメラ、ピデオ事のデジタル撮影檀暑により行う．

（出典）国土交通省道路局 国道・技術課

橋梁定期点検要領 ppl4 2019.3 4) 
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1.2 既往の研究

1.2.1 トラック車両を用いた動的載荷試験

遊田等叫こおいては，長寿命化のため床版取替等の大規模改修が行われた北上

市九年橋に対し， 20tf トラックを用いた動的載荷試験を実施した．トラ ックを単

独および 2 台直列， lOkm/ h および 20km /h で幅員中央を走行させた場合と，左後

輪のみ段差 13c m の踏み台から落下させた場合の加速度応答波形を計測した．高

速フーリ エ変換 (FFT) により算出されたパワースペクトル図を図ー1.5 と図-1.6

に示す．単独走行試験と踏み台落下試験の結果から共通の卓越振動数が得られ

ており ，これを基本固有振動数とした動的載荷試験から対象橋梁の補修効果が

確認されるとともに，補修直後の貴重な初期値が得られた．九年橋を対象に同様

な研究 9) ,10) が行われている．
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図-1.5 単独走行 (20krn /h) 時のパワースペクトル図

-

＿

|

ー

5

4

3

2

1 

(
S
, 
i
B
9
) 

1
1
-
l 

ー

L
)
[

―Gl-1 /4 

ー Gl-1 /2

Gl-3 /4 

―G2 -1/2 

。
゜

5 10 15 20 

周浪数 (Hz )

25 30 

図ー l.6 踏み台落下時のパワースペクトル図

（出典）遊田勝 ：大規模改修した九年橋の固有振動数

土木学会第 71 回年次学術講演会 I-447 , 2016.9 8) 
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1.2.2 走行車両を用いた振動試験による上部構造の損傷評価

渡邊ら 11) は，撤去予定の中規模斜橋を対象に， トラックを用いた走行振動試

験を実施し固有振動数を算出した．さらに，車両と上部構造の相互作用を考慮で

きる格子モデルを作成し再現解析を行った解析によって部材に生じた損傷が

橋梁の振動に及ぼす影響を検討するため，健全な場合と主桁部材の曲げ剛性を 2

割低減させた場合の振動応答を比較した．図ー1.7 に支間中央点のフーリエ振幅を

示す．主桁部材に損傷が存在する場合，1次モードから 3 次モードまでの振動モ

ードにおいて固有振動数が 1 割程度の低下が確認された．鋼飯桁橋において全

ての桁部材で剛性が 2 割も低下することは考えにくく，剛性の低下に対する固

有振動数の変化も鈍い．本研究により剛性低下が小さい段階において，鋼飯桁橋

の上部構造の劣化を低次固有振動数の変化から正確に評価する困難さが確認さ

れた．
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1.2.3 温度変化が橋梁の挙動に及ぼす影響に関する検討

橋梁の健全度モニタリングシステムの構築の目的で，小林・三木 12) らが温度

による橋梁の変形に着目した研究がある．また，西川・山本 13) らは研究所内の

試験橋梁において温度変化が橋梁の挙動に及ぼす影響についての検討を行って

しヽる．

しかし，前者の研究では試験体を作成しての挙動の測定結果，後者では走行輪

荷重がない橋梁での測定結果であり，実際に供用されている橋梁で各部材の温

度を含めた日周期挙動を詳細に測定している研究は少ない．既設橋梁の維持管

理を簡素化するためには， 日常的に発生する挙動についての基礎的検討が必要

である．そこで，著者らは 2017 年に供用後 6 年を経過した新設の小規模橋梁に

対して計測実験 14) を実施したので内容を記述したい．ごの橋梁の現況写真と一

般固をそれぞれ写真ー1.1'"'--'1.3 と図ー1.8'"'--'1.10 に示す．また，既設橋梁に対しても

同様の日周期挙動の計測に関する研究 15) ~ 18) が行われている ．
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写真-1.2 対象橋梁現況写真（舗装上面）

写真-1.3 対象橋梁現況写真（支承部）
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図-1.9 対象橋梁平面図
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1100 

上部エ断面図 S=1 : 50 
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アスファルト
t=70 

2. 000~ 

2500 

碑

3000 

2.000 ¥ 

2500 

図-1. 10 対象橋梁断面図

国

対象橋梁は鋼線支承を有する鋼単純 H 桁橋である ．橋台は，逆 T 式橋台であ

る．この実験では，新設橋の日周期挙動を計測するため， 24 時間連続で上部エ

温度計測，支間中央部の鉛直変位計測，可動支承部の水平変位計測，橋台間距離

計測を実施した．計測結果を以下に示す．図-1.11 は上部エの各構成部材温度の

時刻歴変化を表している．舗装表面は直射日光による影響が顕著に出ており，温

度変化が急激に起こっている ．これに対して床版下面と桁の温度は緩やかに変

化している．

フである ．橋梁部材の温度変化に伴って，主桁支間中央に鉛直変位が生じている．

図-1.13'"'--14 はそれぞれ可動 ・固定支承部における上部エの水平変位の時刻歴

を示したグラフである．計測時間中における 大の変位量は， 1.54mm であった．

固定支承部の 大変位量は 0.40mm であった．可動支承は，温度変化に伴い伸縮

挙動が確認されたため，支承が拘束されず機能をしていることが確認できた．

以上の結果より，橋梁部材の温度変化に伴い全体系の挙動が発生しているこ

とが確認できるまた，この実験は架設から 40 年以上経過した既設橋梁の計測

結果と比較し既設橋梁の日周期挙動の特徴について議論がなされている．日周

期挙動の特徴は，気象条件の他に支承の拘束状態や橋梁の形状等様々な要因で

異なってくると考えられる ．
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1.2.4 振動試験に基づく健全度評価

橋梁の定量的な健全度評価手法として振動試験 19) ,20) が挙げられる．振動試験

とは，車両の走行や重錘の落下，起振機の利用などによって構造物に振動を与え，

その応答に基づき構造物の健全度評価を行う非破壊検査手法である．橋梁床版

は自動車荷重を直接支持するため疲労損傷を生じやすく，道路橋の中でも床版

は損傷の多い部材とされているりそのため，振動試験は床版内など目視できな

い部分を含めて調査できる点検手法であることから橋梁の点検に有効であると

いえる．衝撃振動試験の目的は，目視ができない部分を含めた構造物の健全度を

定量的に判定することであり，判定指標には主に固有振動数が用いられる．

一般に構造物を 1 質点の振動系と考えると固有振動数は式(1.1)20) によって決

定される．

長1一互＿＿
 

fn
 (1.1) 

ここで， fn: 固有振動数， K: バネ定数（強度）， M :構造物の質量

経年劣化や災害などにより構造物が損傷した時，その剛性や地盤強度が低下

する．これらはバネ定数の低下と なる．一方でひび割れや腐食などによる質量変

化は全体の質量から見ると非常に小さい．質量が不変と考えると，バネ定数の低

下は固有振動数の低下となって現れる．この低下率から構造物の剛性や支持地

盤の強度が推定できると考えられる．そのため振動試験から算出される固有振

動数は様々な構造物の健全度評価に適用されている．
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1.2.5 FWD を用いた衝撃振動試験

衝撃振動試験とは，重錘などを用いて構造物を打撃することで振動を発生さ

せる振動試験の手法である．車両走行や起振機による振動と比べて簡単に振動

を与えることができ，広い範囲の周波数を含むことが利点である．簡易的な非破

壊健全度評価手法として，鉄道橋の橋脚や柱部材に対して積極的に活用されて

おり 20), 近年では上部エの健全度評価へ活用する手法が検討されている 21).

FWD (Falling Weight Deflectometer) は動的な衝撃荷重を作用させたときの応

答たわみを計測し，その計測値から構造を評価しようとする装置である 22)_ 図ー

1.15 にFWD の外観を示す．山口ら 23) は，舗装や地盤の構造評価に活用されてい

た FWD を橋梁 RC 床版の健全度評価に活用する手法を検討した. FWD の打撃

に伴う床版のたわみ量を計測し補修必要範囲を設定し，開削後の床版全面たた

き調査の結果と比較した．図ー1.16 に示すように提案した補修範囲と浮きや砂利

化が確認された箇所は概ね一致しており， FWD を用いた床版の健全度評価に関

する有用性を示した．

小型 FWD は FWD とほぼ同じ構成であるが，小型で可搬性に優れるためより

簡易に試験を実施することができる装置である．図-1.17 に小型 FWD の構成例

を示す．小型 FWD を用いた衝撃振動試験によって道路橋の振動特性を把握し健

全度評価に利用する種々の研究が著者らを中心に行われている 24)~30).

図-1.15 FWD 外観

（出典）土木学会舗装工学委員会

FWD および小型 FWD 運用の手引き 2004.12 22) 

16 



P3 P• O 区分B(薄1i11 打杵え）Ps I区分以全li!ltf fl' え）。 鵠'llilllil 知済み悩所 A2
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(b) 提案した補修必要範囲と床版上面たたき調査結果の比較

図-1.16 FWD 試験から得た補修範囲

（出典）山口ら： FWD を用いた既設 RC 床版の健全度評価手法

に関する一提案，構造工学論文集， Vol.58A, 2015.3 23) 

ロードセル

測定iii

図-1.17 小型 FWD 構成例

（出典）土木学会舗装工学委員会

FWD および小型 FWD 運用の手引き 2004.12 22) 
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1.3 本研究の目的

本研究の目的は，地方自治体が管理する小規模橋梁の健全度を， 24 時間橋体

温度分布を計測して求める方法と，小型 FWD 試験を用いて評価する方法の 2 つ

のアプローチから把握し，それらの手法が橋梁の新たな健全度評価手法として

提案できるか検討することである ．

初に，道路橋の耐久性能を調べるために，従来から橋梁の点検及び健全度評

価手法の一つとして使用されている車両載荷試験および車両走行試験によって，

床版取替工事前の対象橋梁の変位および応答加速度を測定し，床版取替工事後

の計測結果と比較検討を行う．

24 時間温度計測を用いた検討方法では，同じ小規模橋梁を対象に，床版取替

前後で赤外線カメラを用いた橋梁各部材の温度分布計測，上部エの鉛直変位及

び水平変位計測を 24 時間に亘り実施した．対象橋梁の 3 次元 FEM モデルを作

成し，実測値と解析値を比較し上部エの日周期挙動の検討を行う ．また，橋体の

計測温度と変位挙動の関連性についての検討も行った．

小型 FWD 試験を用いた検討方法では，同じ対象橋梁において床版取替前後で

小型 FWD 試験機を用いた衝撃振動試験を行い，応答加速度を計測した．計測値

からフーリエスペクトルを取得し固有振動数を推定する従来的な方法に加え，

計測点間に生じる応答加速度の差分を検言寸する方法により，床版内の劣化状態

の推定を試みた．床版取替前後のデータで検討することにより劣化状態と健全

状態の比較が可能であり，それぞれの方法が劣化推定に適用可能か検討した．さ

らに 3 次元 FEM モデルを作成し時刻歴解析を行うことにより，実橋試験の再現

を試みた．従来は，固有振動数により健全度評価を行っているが，本研究では応

答加速度の差分のより評価を行うところに新規性があり，また，小型 FWD 試験

機は従来の FWD 試験機と違い，扱い易さなど汎用性に優れており，実用性が高

いと考えられる．
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1.4 本研究の構成

本研究は全 6 章で構成されている．本研究の構成を図ー1.18 に示す．

第1章

序論
研究背景，既往の研究，研究の目的

第3章

24 時間計測試験

橋体温度分布計測

変位分布計測

FEM 解析

第6章

結論

第2章

車両載荷試験による変位計測

車両走行試験による加速度計測

第4章

小型FWD 試験

固有振動数による検討

応答加速度差による検討

第5章

FEM 動的解析

固有振動解析

FEM 時刻歴応答解析

図-l. 18 本研究の構成
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第 2 章

車両載荷試験による橋梁の評価

20 



2.1 対象橋梁概要

本研究では山形県上山市赤山地内の金山）,, に架かる赤山橋を対象とし，車両

載荷試験 17) および後述する 24 時間計測試験と小型 FWD 試験を実施した．本橋

は橋長 16m, 幅員 8.2m, 桁高 700mm で RC 床版を有する鋼合成単純 H 型桁橋

であるまた本橋は g30 の斜角を持つ斜橋となっている．図-2 .1に赤山橋の架橋

状況，図-2.2~2.5 に赤山橋一般図（側面図，平面図，床版取替前後の断面図），表

-2.1 に床版取替前後の赤山橋の諸元を示す．

上山城 〇 ，，， 
,. ca ・ 

I 9 ゜拿

かみのやま温束口

＇ 電 ／
OPM ドリーム 、
ゞークまえかわ 叫表＊

,; Q - - -
中山口 宣漏山 〇 m, 

三吉山 〇

鍼王マウンテン
フッーム ・山川牧場

上山市

ヽ

゜ ゜
高●U

I 
I 

＇ J ’ 

小瀑山 〇

片倉山 〇
m, 

図-2.1 赤山橋架橋位置
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写真-2.1 対象橋梁全景（左：床版取替前，右：床版取替後）

一

写真-2.2 対象橋梁路面状況（左：床版取替前，右 ：床版取替後）

憮面図

" '2 
,._長

至呑山

Iii~ . 
更m 長 ＿

I 

II II II ： 

l I I 
I 

、さ
ー

’ 

 ` >r

／ぐ-~ 公・

至柏木

図-2.2 赤山橋側面図
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巴

●置● 下●●

―, l! 鼻山 夏檎ネ

I ・-
図-2.3 赤山橋平面図

現況上部エ断面図

中間部 桁端部

図-2.4 赤山橋断面図（床版取替前）

上部エ補修断面図 S=l :50 

中間部 桁端部

0

9
寸

0
0
L

O
E 

2 o, 
;, ... 

"― ’’ 

Gl 

3 

図-2.5 赤山橋断面図（床版取替後）
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表-2.1 対象橋梁諸元

上部構造 鋼合成単純 H 型桁橋

下部構造 逆 T 式橋台

基礎 直接基礎

主桁本数 3 本

床版形式 RC 床版

橋長 16,000mm 

支間長 15,550mm 

幅員構成 600+ 7,000+600=8,200mm 

斜角 83° 

活荷重 TL-14 

床版形式 RC 床版 t=l60mm (床版取替前）

プレキャスト RC 床版 t=l60mm (床版取替後）

舗装形式 コンクリート舗装 t=50mm

アスファルト舗装 t=30mm (床版取替前）

アスファルト舗装 t=50mm (床版取替後）

対象橋梁は 1974 年の供用開始以降 40 年以上が経過している. 2015 年の定期

点検において，桁部材に腐食および防食機能の劣化が確認された．床版下面に鋼

板補強がなされていたことにより，床版の内部コンクリートの劣化状況を目視

では判定し得なかったが，橋面舗装においては凹凸が頻発し，補強鋼板の全面的

な浮きや遊離石灰の滲出が見られたことから，床版の土砂化や凍害， ASR 等の

全体的な損傷が推測された．また床版張出し部では乾燥収縮によるひび割れ，経

年劣化による浮きや剥離などの損傷が確認された．図-2 .6 に対象橋梁の上部エ下

面と上部エ橋面の損傷図を示す．

これらの点検結果とライフサイクルコストを考慮した結果， 2019 年に床版取

替および鋼材の再塗装工事が行われた．床版取替の際に，取替前の床版でコンク

リートのコア抜き試験が実施され，圧縮強度は 15 .7,..___,28. 2N/mm2, 静弾性係数 14.6

2.3, 2.4 に示されるような ASR が疑われる損傷や水平ひびわれが確認され，床

版コンクリートの損傷が著しいことが分かった
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図-2.6 対象橋梁損傷図

（黒字： 2010 年点検結果，赤字： 2015 年点検結果）
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写真-2 .3 取替前床版の水平ひびわれ状況

取替前床版のコア採取孔における水平ひびわれ状況
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2019 年の取替工事後の床版には RC 構造のプレキャスト床版が採用されてお

り，床版厚は取替前後共に 160mm である．橋軸方向に並列されたプレキャスト

床版の間詰部にコンクリートを打設して一体化している ．間詰部の鉄筋端部に

突起形状を有することで，付着力を確保した弱点となりにくい継手構造となっ

ている．プレキャスト床版と中間横桁（床版取替前のみ）を含む各主桁はス タッ

ドジベルによって一体化している．舗装については，床版取替前はコンクリート

舗装厚 50mm, アスファルト舗装厚 30mm であり ，床版取替後はアスファルト舗

装厚 50mm となっている．床版取替後のプレキャスト RC 床版のコンクリート

設計強度は 40N/mm2 としている．支間中央の横桁は写真-2.5 に示すように床版

取替前は床版下面と接着していたが，床版取替後は離れた構造となっている．

'(1-. 

ヽ口
，ーユー ：

,l 

..;Ill 

(a) 床版取替前

(b) 床版取替後
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2.2 車両載荷試験

既設橋梁の床版等の剛性低下による変状の例としてたわみの増加や振動特性

の変化が挙げられる．橋梁維持管理の面において床版の劣化の程度を知るため

の簡便な指標として，床版のたわみや振動特性に着 目する場合 31 )がある ．また

従来から補修・補強後橋梁の改善効果や新設橋梁の耐荷性能を調べる際に用い

られてきた試験方法のひとつに車両載荷試験 32)~35) がある．本節では，床版取替

前後の赤山橋において設計荷重である 14t トラックを用いた静的載荷試験を実

施し，車両載荷に伴い発生する橋軸方向の水平変位と鉛直方向変位の計測を行

った 36) .

2.2.1 変位計測試験概要

写真-2.6 に示すような重量 14t のトラック l台を用いて対象橋梁上に載荷を行

った．載荷試験は，表-2.2 に示すよ うに橋軸方向支間 1/2 断面の幅員中央，また

は主桁 Gl, G3 桁上にトラック片側の車輪が乗るように載荷する言十 3 ケース（各

2 回）で実施した載荷試験における試験車両の載荷位置の断面固を図-2 .7 "-'2.9 

に示し，側面図を図-2.10 に示す． なお支間 1/2 断面の載荷とは後輪 2 輪の前側

車輪が支間 1/2 断面に位置する場合である．

試験番号

I 

2 

3 

写真-2.6 試験車両

表-2.2 載荷試験の項目

橋軸方向（支間）

1/2 断面

l/2 断面

1/2 断面
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幅員方向

主桁 Gl 側

中央

主桁 G3 側



仁

図-2.7 試験車両載荷位置（主桁 Gl 側）

こコ

図-2 .8 試験車両載荷位置（幅員中央）
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図-2.9 試験車両載荷位置（主桁 G3 側）

Al A2 

図-2.10 試験車両の載荷位置（側面図）
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計測機器の設置位置を図-2.11, 2.12 に示す．各主桁の Al 支承，支間 1/4 点，

支間 1/2 点，支間 3/4 点， A2 支承で鉛直変位を計 15 点，各主桁の Al 支承， A2

支承で水平変位を計 6 点計測した．写真-2.7, 2.8 に鉛直方向に設置した変位計

示すように，支承部付近の垂直変位を計測する際は設置の都合上変位計を実際

の支承から橋台前面側にずらしている ．また床版取替後の試験では，写真-2.10

に示すように端横桁の内側に工事用に取り付けた補強用の横桁がある関係で，

支承部付近の変位計の位置が取替前よりも前面に出ている．各主桁の支間 1/4 点，

支間 1/2 点，支間 3/4 点の変位計は，図-2 .12, 写真-2.11 に示すように橋体下部に

パイプの足場を組み変位計を設置している ．変位計は延長ケーブルを介して写

真-2 .12 に示すマルチレコーダー(TDS-301) に接続し計測を行った．

桁長 15950 

支間長 15550 

. .  水平変位計

會 鉛直変位計

． 
0
0
9
9 
11
 

O
O
B
Z
@
Z 

G1 主桁

G2 主桁

G3 主桁

三 三
図-2.ll 変位計測機器設置位置（平面図）

橋長 16000

桁長 15950

支間長 15550

゜
.. 水平変位計

會 鉛直変位計

＾ パイプ

図-2.12 変位計測機器設置位置（側面図）
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写真-2 .7 鉛直変位計設置例（支承部付近：床版取替前）

写真-2.8 鉛直変位計設置例（支間 1/4 点）

写真-2.9 水平変位計設置例 (A2 支承側）
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写真-2.10 鉛直変位言十設置例（支承部付近：床版取替後）

、
， 

I,.,_~ 

写真-2 .11 橋体下部の足場設置状況

L
-写真-2.12 計測機器(TDS-301)

r
3 

へ3



2.2.2 変位計測試験結果

(1) 鉛直変位計測結果と考察

各試験の載荷時における床版取替前後での橋軸方向の鉛直変位分布をそれぞ

れ表-2.3 , 2.4 に示す．また，各試験番号における床版取替前後での橋軸方向の鉛

直変位分布を図-2 .13, 2.14, 2.15 に示す．符号は桁が下方向に変位する方向を負

の値となるようにしており，実線が床版取替前，破線が床版取替後の変位分布を

写真-2.10 に示すように支承部に設置した鉛直方向の変位計は正確には支承より

も前面に設置されており，床版取替後は工事のため取替前よりも前面に出てい

るため支承部側の変位値がやや大きめに出ている．そのため，床版取替後につい

ては変位計の設置位置による測定変位の誤差の補正を施している．

床版取替前後で各主桁の支間中央鉛直変位を比較すると，図-2.13 に示す試験

］においては床版取替後 3,...._,35% 程度変位が減少し，図-2.14, 2.15 に示す試験 2,

3 において床版取替後では 24,...._,48% 程変位が減少している変位量が減少した理

由としては，取替後床版の剛性が取替前の劣化床版に比べて向上したことが挙

げられる ．橋体側面から見た主桁 Gl, G2, G3 の橋軸方向の鉛直変位分布形状

は各試験において同じような形状になった主桁 Gl, (または G3) に車両を偏

載荷した際，偏載荷した側の主桁の変位が大きくなり，反対側の主桁では小さい

変位が得られたため，床版，横桁等により車両の荷重が適切に各主桁に分配され

ていると考えられる ．
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表-2.3 床版取替前の各載荷試験の橋軸方向の鉛直変位分布 (m m)

試験番号 主桁
橋軸方向の距離 (mm)

225 4056.25 7887.5 11718.75 15550 

主桁 G I -0 .065 -1.658 -1.991 -1.094 -0.015 

l 主桁 G2 0.0 05 -0.929 -1.168 -0.619 0.007 

主桁 G3 0.002 -0.145 -0 .266 -0 .141 0.006 

主桁 Gl -0 .049 -0.884 -1.355 -0.918 -0.009 

2 主桁 G2 0.011 -1.044 -1.743 -1.212 -0.006 

主桁 G3 -0.005 -0 .880 -1.337 -0.898 0.011 

主桁 Gl -0 .005 -0 .284 -0.37 1 -0.281 -0.029 

3 主桁 G2 0.002 -0.864 -1.506 -1.028 -0 .018 

主桁 G3 -0.013 -1.633 -2.474 -1.678 -0.004 

表-2.4 床版取替後の各載荷試験の橋軸方向の鉛直変位分布 (mm) (補正有）

試験番号 主桁
橋軸方向の距離 (m m)

225 4056.25 7887 .5 11718.75 15550 

主桁 Gl 0.000 -1.079 -1.827 -1.144 0.000 

1 主桁 G2 0.000 -0.699 -0.880 -0.561 0.0 00 

主桁 G3 0.000 -0.184 -0.205 -0.138 0.000 

主桁 Gl 0.000 -0.557 -0.939 -0.617 0.000 

2 主桁 G2 0.000 -0 .796 -1.053 -0 .721 0.000 

主桁 G3 0.000 -0.578 -0.71 2 -0.469 0.000 

主桁 Gl 0.000 -0.178 -0.276 -0.189 0.000 

3 主桁 G2 0.000 -0.651 -0.875 -0.583 0.000 

主桁 G3 0.000 -1.058 -1.392 -0.936 0.000 
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図-2.13 床版取替前後の試験 lにおける各主桁の橋軸方向の鉛直変位分布
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固-2.14 床版取替前後の試験 2 における各主桁の橋軸方向の鉛直変位分布
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図-2.15 床版取替前後の試験 3 における各主桁の橋軸方向の鉛直変位分布
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(2) 水平変位計測結果と考察

各試験の載荷時における床版取替前後での橋軸方向の水平変位結果を表-2 .5

,...__,2.6 に示す．変位値の符号は，各測点において支間中央側に変位した時を＋，支

承側に変位した時をーとしている．試験番号は，載荷試験項目（表-2 .2) で示し

た通りである．なお， A l橋台側の支承は可動支承で， A 2 橋台側は固定支承とな

っている ．

床版取替前では，荷重が直接載荷している各主桁の A l, A2 支承部に-0.123,...._,

-0.171 mm 程度の水平変位が発生している．床版取替後では， 同様な傾向を示し

トラ

ック重量の分配が大きい主桁に大きな水平変位が生じていることから，荷重効

果の影響を受けていると考えられる．本橋の両支承には錆などにより水平移動

を妨げる支点拘束が生じている．そのために両支点に発生する水平反力が水平

変位に影響を与えていると推測される．
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表-2.5 床版取替前の各載荷試験の両支点部の水平変位(mm)

試験番号 主桁 橋台 Al 側の支点部 橋台 A2 側の支点部

主桁 Gl -0 .139 -0.170 

I 主桁 G2 -0.012 -0.077 

主桁 G3 -0.015 -0.017 

主桁 GI -0 .085 -0 .107 

2 主桁 G2 -0.123 -0.142 

主桁 G3 -0.100 -0.075 

主桁 Gl -0.014 -0.022 

3 主桁 G2 -0.110 -0.129 

主桁 G3 -0.171 -0.140 

表-2.6 床版取替後の各載荷試験の両支点部の水平変位(mm)

試験番号 主桁 橋台 Al 側の支点部 橋台 A2 側の支点部

主桁 Gl -0.183 -0. 200 

1 主桁 G2 -0.103 -0.100 

主桁 G3 -0.041 0.003 

主桁 GI -0.094 -0 .093 

2 主桁 G2 -0.125 -0.153 

主桁 G3 -0.120 -0.039 

主桁 Gl -0.024 -0.009 

3 主桁 G2 -0.098 -0.122 

主桁 G3 -0.209 -0.118 
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2.3 車両走行試験

2.3.1 応答加速度計測試験概要

車両を用いた橋梁の振動特性を調べる方法に，車両走行試験 8)~ 10) がある．対

象橋梁の設計荷重である 14t トラックを用いて車両走行試験を実施 し，ト ラック

の走行に伴う振動による応答加速度を計測した．加速度計(L S-lOC) は 3 本の主桁

の支間 1/4, 1/2, 3/4 点において写真-2.13 のように主桁下フランジの上面に計 9

点設置し，延長ケーブルを介してマルチレコーダー(TMR-200) に接続し計測を行

っている ．加速度計のサンプリング間隔は O.lms である． トラ ックは幅員中央，

または G l桁， G3 桁上に片側の車輪が乗るように走行速度 20km /h で走行し鉛直

方向の応答加速度を計測した．図-2.16 にトラックの走行進路と加速度計の設置

位置を示す．

写真-2. l3 主桁下フランジに設置された加速度計

進路3

｀ 
GD 

4 楼軸方向 ●加速度計（主桁下フランジ上面に設牲）

図-2 .16 車両走行試験の加速度計配置位置と走行進路
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