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要旨 ：固有振動数を用 い て 既 設構造物 の 健全性を評価す る方法に つ い て は ， 多く の 研究が行わ

れ て い る。供用 中の 構造物にお ける固有振動数 の 変化 は ， 主 に 部材 の 曲げ剛性および地盤の バ

ネ定数 の 変化が原 因とな っ て生 じ る 。 本文 で は ，実際に 供用 さ れ て い た鉄道構造物 （コ ン ク リ
ー

ト橋脚）に疑似損傷を与え，鉄道分野 で 広く 用 い られ て い る固有振動数の 測定方法で ある衝撃

振動試験を実施 し，部材の 部分的な損傷が固有振動数に与え る影響 に つ い て ，把握を試み た結

果 を報告す る。

キーワ ード ：躯体健 全性評価．衝撃振動試験，固有振動数、固有値解析、非破壊 調査

　 1．は じめに

　鉄道構造物や道路構造物等の ライ フ ライ ン搆

造物がその 機能を停止した場合には ， 社会活動

に重大な影響を与え る 。 特に ，先の 阪神 ・淡路

大震災 で も明 らか とな っ た ように ， 災害時 にお

け る 早期の 機能回復はきわめ て 重要で あ る。さ

らに，最近 ， 部材の 経年劣化に よる損傷が社会

問題 とな っ て お り，今後さ らに増 加す る こ とが

想定され るが，コ ンク リ
ート構造物に つ い て は，

材料劣化による 部分的損傷の評価および劣化予

測 と併せ て ， 散在 す る部分的損傷が構造系全体

に与える影響を適切に評価 し，補修並び に補強

の 検討 を行 う必要があ る。

　 こ れ ら の 問題 を背景 として ，種 々 の 健全度評

価手法が検討されて い る が，鉄道分野にお い て

は ， 構造系全体 の健全性を非破壊で簡易的に評

価で きる検査手法 として ，衝撃振動試験が主 に

広 く利用 され ている。

　衝撃振動試験は，西村ら
D
が開発 した試験方

法で ， 固有振動数を指標と して構造物の健全 度

を評価する方法である 。

　構造物の 固有振動数は ， 死荷重 ， 上載荷重 ，

部材の 曲げ剛性 ， 地盤の ばね 定数に よ り決定さ

れ る 。 構造物の 死荷重，上載荷重が供用期間中

ほ とん ど変化 しない こ と を考慮する と ，部材の

曲げ剛性お よび地盤 の バ ネ定 数 の 変化 が ， 固有

振動数の変化とな っ て 表れ る もの と考え られ る。

実際 に ，河川 内橋脚の洗掘に よる地盤バ ネ の 変

化 を衝 撃振動試験 に よ り把握 した事例 は多数報

告され て い る
2）

。

　本報告で は，部材の部分的な損傷に よる構造

系全体 へ の 影響を把握す る こ とを 目的と して ，

実 際に供用 され て い る コ ンク リ
ー

ト橋脚を対象

に疑似損傷 を与え，衝撃振動試験を実施 した結

果につ い て記す。

　2． 試験方法の概要

　2．1 衝撃擴動試験

　衝撃振 動試

験 は，図 1 に示

すよ うに ，約

300Nの 重 錘で

構造物 を 打撃

し ， こ れ によ り

発 生 す る 減衰

自由振 動 を構

　 L ＿．一．＿＿＿．．．」
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造物 に 設置 した複 数 の 速度 計 （現状 で は最大 8

点）に よ り計測する。固有振動数は，計測 され

た振 動速度波 形を フ
ー

リエ 変換し，振動 ス ペ ク

トル が卓越する振動数の 内，位相差ス ペ ク トル

が 360度または 180度を示すも の を固有振動数

と して 特定 して い る 。

　2．2　固有値解析

　固 有値 解析 は，構造物 をバ ネ質点系 モ デル に

置換 （地盤はバ ネに 置換） し，解析で 求ま る固

有振 動数 ， 振動 モ
ー

ドお よ び ス ペ ク トル 振幅が

実測で 求め た 固有振動数 ，振 動 モ
ー

ドおよび ス

ペ ク トル振幅に
一致する ま で ，地盤バ ネ定数お

よび 部材の 曲げ剛性 を変化 させ，解析 によ り定

め られ た地盤バ ネ定数と部材の 曲げ剛 性の 値に

よ り，健全性 を評価す る もの で あ る 。

　3． 実施内容

　3．1 対象構造物

　対 象構造物 は ，昭 和 3 年に 構築後 ， 70 年以 上

鉄道構造物 と し て 供用 さ れ て い た河 川 内橋脚で

ある。基礎 形式は直接基礎で あ り，橋脚躯体は

高さ 6．3mの 無筋 コ ン ク リ
ー

ト構造で あ る。なお，

衝撃振動試験 の実施時に は，桁は既に 撤去され

て お り，また，撤去時 の 安定性確 保 の ため，根

固めが行われ て い た （図 2．1，写真 1参照）。 さ

ら に ，既設橋脚 に は，コ ン ク リ
ー

トの 打 継ぎ目

と 思われ る 縁切 れ が 生 じ て い た （写真 2 参 照 ）。

十 門

線路 方向断面 　線路直 角方 向断面 　平面

　　　　　 図 2．1 対象橋脚

　 3．2　疑似摂傷の与え方

　疑似損傷 に よ る 躯 体変形 へ の 影響を大 き くす

るため，疑似損傷は橋脚下端よ り 0．7m の位置に

与え た （図 2．1参照）。疑似 ク ラ ッ クは，図 2．2

〜2．5の 平面図に示す よ うに，コ ン ク リ
ー

トカ ッ

タ
ー

で 深 さ 10cmまで切断し ，4 段階で 進行さ せ

る 。 疑似断面欠損は，疑似ク ラ ッ クを与えた箇

所 を コ ン ク リ
ー

トブレ
ー

カ
ー

で 図 2．6〜 2．Tの よ

う に 斫 り，表面 で の 幅が 10c皿 とな る疑似断面欠

損 を段階的に進行 させ る （写真 2 参照）。

写真 1 対象橋脚

ズ

写真 2 損傷状況
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図 2．2 損傷 1 図 2．3 損傷 2

図 2．4 損傷 3 　 　 図 2．5 損傷 4

　 図 2．2〜 図 2．5 疑似クラ ッ ク図

　　　　　 （太線 は疑似クラック箇所を示す）

図 2，6 損傷 5　　　図 2．7 損傷 6

　 図 2．6〜図 2．T　疑似断面欠損図

　　　 （太線は疑似断面欠損箇所を 示 す〉

差 ス ペ ク トル 波形 で あ る。

Oトリ
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　3．3 打撃方向

　衝 撃振動試験 は， こ れ ま で 基礎 の 安定性を評

価する ため に 用 い られ て きたが ，基礎 の 影響 を

把握する場合は躯体の変形が生 じな い方が望ま

し い ため．通常は線路直角方向を対象として行 っ

て い る 。 しか し，今 回 の 試験 は躯体 の 損傷が 構

造物の健全性に 与え る 影 響の 把握が 目的で あ る

ため ， 各損傷段階にお ける試験 は損傷 による剛

性低下が大き い と 想定され る線路方向を対象に

行 い ，現状と 最終段階 （損傷 6 ） に つ い て は ，

線路 直角方向 に 対 して も試験 を行 っ た。

　 線 路方向測定時　　線路直 角方向測定時

　　 図 3　ピ ッ ク ア ップ設置位置

鬢雛 、　 ．．． ．。，，欝 嶽
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3．3 　4．1　4．9　 5．T　6．5　7．4　8．2（s）

　4． 結果

　4．1 実測結果

　衝撃振動試験を行 う際の ピ ッ ク ア ッ プの 設置

位置を図 3 に示す。通常の 衝撃振 動試験 で は ，

躯体天端 。躯体下端付近 ， および 中間点 の 計 3

点に 設置する。今回 の 試験 で は疑似損 傷部と打

継ぎ部の 影 響を把握す る ため に 2 点を追加 し，

計 5 点 と した。

　実測 デ
ー

タによ る 固有振動数特定 の 例 （線路

方向）を図 4，1〜 4．2 に 示す。なお，グ ラ フ は 上

か ら振 動速度波形 ，振動 ス ペ ク トル波 形，位相

　 0．e　　　　　5，0　　　　 10．0　　　　 15．D　　　　 20．0　　　　25．O
　 〔

’
）

1器
’ll
　 O．0　　　　　　　5．0　　　　　　10．O　　　　　　工5，0　　　　　　20．0　　　　　25『0
　 　 　 　 　 　 　 　 撮 動 数 （Hz ）

図 4．1 濁点 Dl ・初期 （固有振動数 8．6Hz）
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ブ
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　 ぐ ）
3SD2TOlgOso

　 O．0　　　　　 5．0　　　　　10，0　　　　　15．0　　　　 20，0　　　　 25．0
　 　 　 　 　 　 　 　 振 動 数 （Hz）

図 4，2 測点 D1 ・損傷 4 （固有振動数 8．3Hz）

　線路方向 の 測定結果 を表 1．1 に 示 すが，全体

的に は損傷が大きくなる に つ れ 固有振動数が段

階的 に 低減す る傾向 が表れて い る。したが っ て ，

初期値を測定して お く こ と に よ り，損傷に よ る

構 造系 へ の 影 響が把握 でき る可能性が高い と考
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え られ る。ただ し，損傷 5 → 損傷 6で は固有振

動数 が上が っ て お り， 原 因 の解明が必 要 で あ る。

　線路直角方向の 測定結果 を表 1．2 に 示すが ，

線路 直角方 向 にお い て も．損傷によ り固有振 動

数 が 低下す る傾向 が 表 れ て い る。し か し
， 固有

振動数の低下割合は線路方向よ り小 さくな っ た。

表 LI 固有撮動数の測定結果

　　　　　　　　　　 （練路方向）

損傷状態 実測固有振動数 （Hz）

現状 8 ． 6

損傷 1 8 ． 6

損傷 2 8 ． 5

損傷 3 8 ．4

損傷 4 8 ． 3

損傷 5 7 ， 5

損傷 6 7 ． 8

表 1，2　固有振動数の測定結果

　　　　　　　　 （練路直角方向）

損傷状態 実測固有振動数 （Hz）

現状 14 ． 5

損傷 6 14 ．2

　4．2　固有値解析

　4，2．1 躯体の設計値

　今 回 の 試験 で は ，衝撃振動 試験実施 後 に コ ァ

を採取 し，一軸圧縮試験に よ り圧縮強度 （f’c）を

求め た。また ，実用に際 して は簡易的に測定す

る必 要があ る こ とを考慮 して ，シ ュ ミ ッ トハ ン

マ
ーに よ る強度試験値 （f’

c
’

）も算出 した。

　　　f’c ＝30匸2（N／MmZ），　f
，
c
，＝30凾4 　（N／Mm2 ）

　シ ュ ミ ッ トハ ンマ
ー試験 に よ る圧縮強度は ，

日本材料学会算定式
3｝
に よ り求めた 。 今回 の 試

験 で は、両試験値が非常 に近 い 値を示 して お り、

シ ュ ミ ッ トハ ンマ
ー

による強度試験値が妥当で

ある と判断で きた 。 今回 の 試験で は，f’c を設 計

値と し た。

　静弾性 係数 （Ec）は ，コ ン ク リ
ー

ト の 設 計 値

（f’c）よ りコ ン ク リ
ー

ト構造物の 設計標準
4〕
を用

い て求め、Ec ＝ 28（kN／m皿
2
）となる。今回 の 試験

では、Ec を弾性係数の 設 計値とする 。

　 4．2．2

　固有値解析の モ デ

ル を図 5 に示す。測

定時の ピ ッ ク ア ッ プ

設置位置に質点を設

けた バ ネ質 点 系モ デ

ル を用 い る が 、 今回

の解析 で は高 さ方向

の 断面変化 を考慮 し

て 計 7 点 と した。な

お 、根巻 き を 考 慮 し

て 、バ ネは フ
ー

チ ン グ

固有値解析の結果

D1

　　　　　　　　　　　　 図 5 解析モデル

の 上端に設定 した。疑似損傷は要素 4 に，打継

ぎ目は要素 3 に含まれる。

　物性値の 設定は，現状の 固有値解析によ り地

盤バ ネ定数 と躯体 剛性を定 め る。そ して ，損傷

1 〜 6 各段階で は，地盤バ ネ定数を固定 し て躯

体 剛性を変化 させる こ とによ り，解析 を行 っ た。

　現状 （線路方向）の 振 動モ ー ドを図 6 に ，現

状 に お け る シ ミ ュ レー ト倍率 （冨 固有値解析で

求 ま る 解析値 ／設計値） を表 2 に 示す。打継ぎ

部以外で は同
一

の シ ミ ュ レ
ー

ト倍率を示 して お

り，固有値解析 による再現性 の 高さを表 して い

る と とも に ，打継ぎ部で の 剛性低下が大き い と

判断 で きる。

　健全部の シ ミ ュ レ
ート倍率が，0．65とな り 1．0

を大幅に下回 っ て い る 。これ は ， 長期経年後に

お け る コ ン ク リ
ー

トの 弾性係 数 は 設 計基 準 に よ

る 算定値よ り も低 く な る
5〕

こ と が影響し て い る

と考え られ る が，定量的評価を行 うた め に は，

さ らに 多く の 事例 に よる検討が必 要 で あ る 。

　各段階におけ る 要素 3 お よび要素 4 の シ ミ ュ

レ
ー

ト倍率 並びに固有値解析 で 設 定 した固有振

動数を表 3．1 に 示す。損傷 1〜4 に つ い ては打継

ぎ部で の 剛性低下の み が表れ，疑似 ク ラ ッ ク の

影響は表れなか っ た。

一 598 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　打継ぎ部に おける剛性低下の進行は，疑似損

傷を 与え る 際の 振動等によ り打継ぎ部の損傷が

拡が っ た こ とが原因である可能性が高い と考え

られ る 。 しか し，事前に 打継ぎ部の 内部状況を

調査 で きなか っ たた め ， 剛性低下 の 要因を定量

的に は 評価で き な か っ た。
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図 6　瑳犠の擾動モード図

表 2 曲げ剛性の シミュレ
ー
ト倍率

線路方向

シミュレ
ー
ト倍率

線路直角方向

シミュレ
ート倍率

要素 レ 2．4．5 0．65 0．65

要素 3 0．08 0．11

表 3．1 各損傷段階におけるシミュP一ト倍率

シミュレ
ー
ト倍率 解 析 固 有 振

動数 （Hz）

損傷

状態 要素 3 要素 4

現状 0．078 0、65 8．59

損傷 1 0，078 0、65 8，59

損傷 2 0，075 0，65 8．50

損傷 3 0．072 0．65 8．41

損傷 4 0．069 0．65 8．31

損傷 5 0．049 0．61 7．50

損傷 6 0．056 0．58 7．79

倍率の低下で 判断 した。試験 中に弾性 係数の変

化 はない と考え られ るた め、断面 二 次モ ー
メ ン

トの 低下がシ ミ ュ レー ト倍率の低下と な っ て 表

れ て い る と想定 され る 。

　損傷 5 で は ，疑似断面 欠損に よ る影響が 表れ

て い る 。損傷 6 の 段階 で も断面欠 損部で は剛性

が 低下 して い る が ，要素 3 は損傷 5 よ り曲げ剛

性 を上げな い と測定値 と解 析値 が合わなか っ た。

　なお，損傷 4 における 振動モ ー ド図を図 7．1

に ， 疑似損傷 部の 影響 が大 き い と仮定 して 解 析

を行 っ た結果 を図 7，2に 示すが ，図 T．2で は D2，

D3 お よび D4 にお けるス ペ ク トル 振幅が測定 値

に 一致 し な い。し た が っ て ，打継ぎ部 の 影 響に

よ り固有 振動数 が低下 して い る こ とは確か で あ

る と推定され る 。
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　損傷 6 で 振動数が 上 が る こ と に つ い て は，断

面減少によ り曲げ剛性が低下する こ と を前提 と

する と実際 の 現象 とは合わ な い 。こ の 現 象 をバ

ネ質点モ デル で 解析す る こ と は 困難で あ り，解

析 モ デル の検討が今後の課題 で あ る。

　線路直 角方 向 にお け る シ ミ ュ レ
ー

ト倍率 の 変

化を表 3，2 に 示す 。

　要素 4 は線路方向と同程度 の 低下割合を示 し

て い るが ，疑似損傷によ る断 面 二 次モ
ー

メン ト

の減少率 （曲げ剛性の減少率）の 違い を考慮す

る と，線路直 角方向 の 方が 疑似損 傷に よ る 影響

が大 き く表れ て い る と考え られ る。

表 3．2　各損傷段階における シミュレート倍率

損傷

状態

シミュレ
ー
ト倍率

要素 3 要素 4

解 析 固 有 振

動数 （Hz）

現状 0．110 ，65 14．51

損傷 6 0．100 ．60 14，20

　5．　 まとめ

　今 回 の 試験 では，疑似 損傷による影 響 の 評価

を行お うと した 当初の 目的 とは異な る 結果 と

な っ た が ，寸法 効果 の 影 響が 大 き い コ ン ク リ
ー

ト構造 に つ い て ，実際 に 供用 され て い た コ ン ク

リー ト橋脚を 対 象に ，損傷 の 進行が固有振動数

の 変化 とな っ て 表れ、固 有値解析 に よ り再現で

き る こ とが確認 できた こ とは，今後の検討を進

めるうえで 有意義な結果 で あ っ たと考 えられ る。

　さ ら に ，損傷が散在 し て い る 場合に ，目視で

は各 々 の 損傷が健全性 に与える影 響 の 度合 い が

判断で きな い 場合に っ い て も，衝撃振動試験お

よび固有値解析を行 う こ とによ り，影響度を判

断 で き る可能 性 が あ る こ とを 示唆 す る 結果 と

な っ た 、

　ど の程度 まで 固有振動数が低下 した時点で 構

造健全性が失わ れ て い る と判断する か に つ い て

は，破壊に 至 る ま で 損傷を与え て 試験を行 う必

要 が あ る が，実構造 物を対 象に す る場 合は，試

験時に お ける 安全性に 問題が生 じる た め ，実施

は困難で ある。したが っ て，供試体 で の 実 験 を

重ね，実構造物 で 今 回程度 の 損傷を与 えた場 合

の 結果と の 整合性を向上 させ る た め の 検討を進

める必要があ る。

　損傷が進ん だ場合に 固有振動数が 上 が る 現象

は，部材断面の 中立 軸の 変化や、ク ラ ッ ク発生

段 階 の 正負交 番挙動 時 にお い て 圧縮 側 と引張側

で 異なる挙動を示す コ ン ク リ
ー トの 特性を適切

に評価で き る解析手法に よ る検討が必要で ある 。

また，今 回 の 試験 で は，疑似損傷や 打継 ぎ部 を

長 さが数 10cmの線要素に お ける 平均的な剛性低

下 に よ り把握 したが ，微少範囲で 生 じる ク ラ ッ

ク や 断面欠損 を，測点数の 増加や バ ネ 質点モ デ

ル以 外 の 解析 法 の 適 用 に よ り解 明す る 必 要が あ

る。こ れ ら の 課題を考え る と，今後は FEM モ

デル を用 い た 解析 も行 い ，バ ネ質点 モ デルに適

切 に 反映させ る た め の検討が必要で ある 。

　今 回は、静 弾性 係数 を用 い たが、シ ミュ レ
ー

ト倍率 は LO を下回 る 結果 とな っ た。実際の 挙

動 を 考慮す る と、初期弾 性係数を 用 い る こ と も

検討す べ き で あ る が 、今 回 の 試験 で は静弾性係

数 を用 い る 方が実態に近い 値を示 す こ と に なる

ため、弾性係数 の 設定 も今後 の検討課 題 で ある 。

　今回 の 試験で は多く の検討課題を残し たが ，

今後 さ らに多 くの 試験 を行 い ，部材損傷と固有

振動数の 関係を把握 し て い く必要が ある 。
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