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要旨 ： 本研究に用 い た シ ス テ ムは レーザ ビームを用 い る 3 次元変位計測 シ ス テ ム で あ り、

大型土木構造物の 3次元方向の 変位を離れた位置か ら高精度で 簡便に 計測で き 、 多方面

へ の 応用が検討されて い る 。 本研究で は 当 シ ス テ ム 完 成の た め の基礎的デー
タ の 収集 を

主 目的 と して 、 ポス トテ ン シ ョ ン方式 の PC ブ ロ ッ ク工 法桁に おけ る緊張力導入 時以 降

の 変位を本シ ス テ ム に よ り計測 した 。 そ の 結果 、 実構造物の 長期変形計測に 対す る本 シ

ス テ ム の 実 用 性が 確認で き、 あわせ て 、 PC 道路橋の 桁 に関す る緊張力導入 時以降 の 変

形特性 につ いて の 知見が得 られた 。

キ
ー

ワ
ー ド ： 計測 、 変形 、 レーザ ビ ーム

、
PC 橋 、 ブ ロ ッ ク工 法

　 1 ．は じめ に

　大型 土木構造物の 実際の 挙動を計測 す る こ とは、構 造 物 の 健全度 を把握 した り、 構造物設計手

法の 合理 化 を計 るた め の 資料を得 る こ とが で きるな ど、そ の 意義は極め て 深い 。 従来か ら こ の よ

うな土 木構造物の 変位計測は 、 トラ ン シ ッ トを用い た方法や写真測 量 法 に よ っ て 行 われ て きた 。

しか し、そ れ らは 、 計測精度や手間の 面 で 十分な もの で は なか っ た 。

　本 シ ス テ ム は 、 こ の よ うな現状を踏まえ て 開発 された、 レーザ ビ
ーム を 用 い る 3 次 元変 位 計測

シ ス テ ム で あ り、 次の よ うな特長を有 して い る 。 す なわ ち 、 大 型土 木構造物 の 3 次元方向の 静的

ま た は動 的な変位を離れた位置か ら高精

度で 簡便 に 計測 で き る こ と、計測の た び　　　　　　　　　　　構造物

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

に 機器 を取 り外 して 再度取 り付けて も継

続 し て 前回 か らの 変位を計測で きるため、

長期計 測が 可能 なこ と等で あ り、 多方面

へ の 応 用が 検討 され てい る［1］匚2］。 筆者

らは、これ まで に 、 製作工 場内で の プ レ

ス トレ ス トコ ン ク リ
ー

ト （以 下 、 PC と

略す）桁製作時の 変位計測に よ り本 シ ス

テ ム の 有効性を確 かめ た ［3］。 しか し、 本

シ ス テ ム は 、 現場で の 長期計測へ の 適 用

性等 、 さ らに 研究が必要と考え られ る 。

　そ こ で 、本研 究で は 、 本 シ ス テ ム 完成

の ため の 基礎 的 デ ータ の 収集 を主 目的 と 図
一 1　 3 次元 計測 シ ス テ ム 概念 図
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して 、 PC ブ ロ ッ ク桁橋 の 建設現 場 に お いて 、 主桁の 緊張力導入 時以降の 変位を本 シ ス テ ムに よ

り計測 した 。

　 2 ．計測シ ス テ ム の 概要

　本計測 シ ス テ ム の 概念図を図
一 1 に 示す 。 本 シ ス テ ム は 、精密電子 セ オ ドラ イ トに 半導体 レー

ザ を発す る レ
ーザ発振部を取 り付 け た 精密電 子 セ オ ドライ ト部 と 、 測定対象構造物に 取 り付けら

れ レ
ーザ ビーム を受 光す る受 光部お よび 計測 さ れ た座標を表示 し て 記録す る パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー
タ部 とか らな っ て い る 。 受光部は 、 2 次元 PSD （位置検 出）セ ン サ が使用されて お り、 こ の

PSD セ ン サ が レーザ ビ
ー

ム を受 け る と 、 そ の 位置を X 、 Y 座 標に て検 出す る 。 さ ら に 、 計測 点

1 点 を 2 方向か ら同時 に 計 測 す る こ と に よ り 3 次元 変位が 測定 で きる し くみ で あ る 。 なお 、本 シ

ス テ ム の 仕様は 、受光器の 分解能 ＝0．05  、最大有効測定範 囲 （X ， Y 方向共 ） ＝ ± 39．0  、レ

ーザ到達可 能距 離 ＝200mで あ り、 動作温度範囲は 、 精密電子セ オ ドライ トが 一10〜＋ 60℃ 、受光

器 が 0〜＋ 50℃ で 、 こ の 範 囲内の 使 用 で あれ ば精度保証 され て い る 。

　 3 ．変位計測方法

　 3 ． 1　 計測対象構造物

　計測 対象と した道 路橋 は 、 岐阜県益 田郡下 呂町宮地 地 内に建設 され た PC 道 路橋 であ る 。 本橋

は ポス トテ ン シ ョ ン 方式 単純 T 桁橋 で あ るが 、PC ブ ロ ッ クエ 法 を採用 して い るた め 、 主 桁を工

場 に て 3 分割 して 製作 し、現 場 に て 緊 張力 を導入す る こ と に よ り 1本 の 主桁 に す る特徴を有 して

い る 。 本橋 の
一

般図 を 図 一 2 に 示す 。 こ こ で 、左岸側が 固定支承 、 右岸側が可動 支承で あ り、 各

支承に は ゴ ム 支承 が 用 い られ て い る。
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　桁 の 架設方法 は 、 次の とお りで あ る。 最 初に G7 桁位置に 架設用の 鋼製 ガ
ー

ダ
ー

を 設置 し 、 そ

の ガ
ーダー上 に 1本の 桁を構成す る 3 つ の セ グメ ン トを並 べ て PC 鋼材を配 置 した 。 次に接合面

に 接着剤 を塗布 したの ち軸方向に配置 した PC 鋼材を緊張 して 1 本の 桁 とした 。 緊張力導入 後、

た だ ちに 桁を川 の 両岸に配 置 した 2 台 の トラ ッ ク ク レー
ン に よ り吊り上 げ、所定 の 位 置 に 設置 し

た 。 桁の 架設順序は計測方法 お よ び施工 性を考慮 して 、
G6

，
G5 ， G4 ， G3 ． G2 ， Gl そ

して G7 の 順 と した 。

　計測対象 と した桁 は 、 精密セ オ ドラ イ トの 設置位 置 お よ び 施 工 手 順 を考慮 し て 、下流側耳桁で

あ る G1 桁 と した 。 計測期間 中、間詰め コ ン クリー トお よ び横締めは施工 され て お らず 、 各 々 の

桁は独立 した状態で あ っ た 。

　 3 ． 2　 変位計測手法

　本 シ ス テ ム は構造物 の 長期変位計測に 対応 で き るよ う、精密セ オ ドラ イ ト部 およ び受光器が脱

着で きる シ ス テ ム とな っ て い る 。 ま た、長期計測 に 備 え て 、 受光器 が脱 着 可能 なよ うに 、 桁の 各

計測点に つ い て は 、 あ

らか じめ 工 場に て 受光

器 固定用 の プ レ
ー

トを

取 り付けた。精密セ オ

ドラ イ ト部は 、コ ン ク

リ
ー

ト製 の 基礎部（600

x600x500 ）に 取 り付けら

れ た 鋼製の ポ ス ト上 部

に 固定 され る 。 ポ ス ト

上部は精密セ オ ドライ

ト部を計 測す る たびに

脱着 し て も、それが 前

回 と同 じ位置 に セ ッ ト　　　 精 密 セ オ ド ラ イ ト部

され る仕組 み に な っ て　　　　　　　　　　　　 図
一 3　 計測 機器 配 置 図

い る。

　 図
一3 に 計測機器の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一 1　 計 測概 略工 程

配 置 図 を示す 。 精密セ オ ドラ イ ト

部 を建設現 場 の 右岸下流位置に 設

置 し、本橋 の 下流側耳桁で あ る G

1 桁に つ い て 、 緊張力導入 後の 変

位を本 シ ス テ ム に よ り計測 した 。

計 測点は 、左 岸 側 固定支承位置と

して 「計測点 L 」 、 右岸側可動 支

承 位置 と して 「計測点 R 」 そ して

ス パ ン 中央部 と して 「計測点 C 」

の 計 3点 と した 。 計測機器の 脱着を考慮 して 、 現場 で は 、 両橋 台側 面 に 不動 点を 各 1 点、計 2 点

設置 して 、 計 測 の 基準 と した 。

　計測期間および回数は 、 1994年 11月 10日か ら 11月30日の 21 日 間 、 基本 的 に 1 日 に つ き 1 回と し
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た 。 なお 、 本 シ ス テ ムに よる計測 と並行 して 、 レ ベ ル に よ っ て も計測 した 。

　さ ら に 、 桁変位 の 日変化 を 明らか に す る 目的 で 、 同年 12月 17日の 9：00か ら 16：00に か けて 計測点

C の 変位を 1 時聞に つ き 1 回計測 した 。

　表
一1 に計測 に 関す る概 略工 程 を示す 。

　 4．計測結果

　図
一4 か ら図

一8 に 計測結果

を示す 。図
一4 、 5 、 7 およ び

8 の 横軸に っ い て は、 Gi 桁緊

張力導入 日か らの 経過 日数が示

して あ り、導入 日で あ る 11月 10

H の午前   ：GO を原 点と して い

る 。 また 、 縦軸に 関 して は、緊

張力導入 後に桁を架設 した 薩後

の計測値を基 準に して い る 。 変

位の X 、 Y 座標は 図一 3 に示 す

とお りで あ る 。

　 4 ． 1　桁 中央部 （計 測点 C ）

の 鉛直 （Y ）方向変位

　計測期間中の 桁中央部 （計測

点 C ） に お ける本 シ ス テ ム に よ

る鉛直方向の 変位の 計測値と レ

ベ ル に よる計 瀏値を 図
一4 に示

し、さら に本 シ ス テ ム に よ る 計

測値と計算殖および建設現場 、

宮地 地 内にお ける 日平均気温の

変動 をあわせ て 図 一5 に 示す 。

　 こ こ で 、計算値は 、 「コ ン ク

リ
ー

ト標準示 方書　平成 3 年版 」

（土木 学会） に 従 っ て 算出され

た もの で 、 架設荷重 （吊り足場） 、

コ ン ク リ
ー

トの ク リ
ープ （架設

荷重 、 およびプ レス トレス に よ

る） 、
コ ン ク リー トの 乾燥収縮

およ びプ レ ス トレ ス の 減少 （ク

リープ 、 乾燥 収縮 および PC 鑼

材の リラ ク セ ーシ ョ ン ） の 影響

が 考慮され て い る 。

　次に 、12月 17日 に 測定 された

桁 中央部 （計測点 C ）に おける
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本 シ ステ ム に よる鉛直方向変位

計測値の 日変化 と 当 日の気 温 を

図
一 6 に示 す 。 鉛直方向変位 に

つ い て は 当 日 1 回 目の 計 測値 を

基準 に して 表 されて い る 。 な お 、

当デー
タ計測時には 、 すで に 間

詰 め コ ンク リ
ー ト打設および横

締めが完了 して い て 、 各 々 の 桁

は独立 して い ない状態であ っ た 。

　 4 ． 2　 支承部 （計測点 L 、

R ）に おける水平 （X ）方向変

位の 計測値お よび桁の 短縮量

　計測期間中の 支承 部 （計測点

L 、 R ）に おける水平方 向変位

の 計測値お よ びそ の データか ら

算 出され る桁 の 短縮量を図
一 7

に 示す 。さ ら に 、桁の 短 縮量 の

計測値 と計算 値を 図
一 8 に示す 。

　桁の 短縮量の 計算値は 、 4 ．

1 で 述 ぺ た手法を用 い ると と も

に 、桁の 平均温度変化に よる軸

方向変形の 影響 も考慮 され た も

の で あ る。
こ こ で 、 計 測 時 の 桁
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図一 8　桁短縮量の 計測値 と計算 値

の 平均温度 は 宮地地 内 に お ける毎時気 温か ら推 定 した 。

　 5 ．考察

　図一 4 、 5 、 7 および 8 中 、 本 シ ス テ ム に よ り得 られ た計 測値 にみ られ る変動は 、日射 お よび

外気温 等に よ る桁 内の 温度分布お よび乎均温度の 日変化の 影響に よ ると考え られ る 。 図
一 6 に よ

れば 、横締 め完了後の 12月 17日に 計測 した G1 桁の 鉛直方向変位は 計測時間内で 約 5　mm 以 上の 日

変化 を生 じて い る 。

　5 ． 1　桁 中央 部 （計測点 C ）の 鉛 直方向変位

　図一 4 に示すよ うに 、本シ ス テ ム に よ り計測 した計 測点 C の 鉛直方向変位 と レベ ル に よる計測

値とは 比較 的よ く対応 して い る 。 両者 の 値が 多少異な る の は 、 本 シ ス テ ム に よ る計 測時 刻 と レベ

ル に よ る 計 測時刻 とが前後 して お り、そ の 間 に 日変化 の 影響を受けたため と考え られる 。 図か ら 、

緊張力導入後、21 日間における ク リ
ープ等 による鉛 直方向変位の進行 は 3  程度で 、 結果的に わ

ずか で あ る こ とが わか る 。 図
一5 に おい て、緊張力導入後約 10日まで は計測値が計算値を上回 り、

そ れ以 降は計算値が 計測値を上 回る結 果とな っ た 。 これは 、 次の 理 由に よると考え られ る 。 すな

わ ち 、 計算 値に は 日射 の 影響に よ り桁 上 フ ラ ン ジ部 の 温 度が上昇 し桁 が曲げ上が る変形の 影響が

考慮 されて い な い こ と 、 な らびに計測期間 中、同図中に示 した よ うに 日平均気温 が 最高約 13 ℃

か ら最 低 約 3 ℃ へ と急激に 減少 し、桁 の 変形に影響を及ぼ した も の と考 え られ る が 、 計 算値 に は
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こ の 気 温変 化 の 影 響 が 考慮 され て い な い こ とな どが考え られ る 。

　 5 ． 2　 支承 部 （計測 点 L 、R ）に お ける水 平 方 向変位 の 計 測値お よ び桁 の 短 縮量

　図
一7 に 示す よ うに 、計測点 L で は 負の 変位が 、計 測 点 R で は 正 の 変位が 発生 て お り 、 桁 が 短

縮 した こ とが確認で きる 。 図
一8 に示す よ うに 、当シ ス テ ム に よ り計 測 された短 縮量と計算値 と

は比較的よ く対 応 して い る 。 図
一7 よ り、固定支承 部 （計測点 L ）に お い て も可動支承部 （計測

点 R ）と同程度の 水平 方向の 変位が 生 じて お り、 こ の 橋梁 に 用 い られ た ゴ ム 支承 構造 に お い て は 、

固定支承 と い え どもこ の 程 度 （10  程度 ） の 変形の 範 囲で あれば水平方向に 変位す る こ とが確 認

され た 。

　以 上の よ うに、本 シ ス テ ム に よ り緊張力導入 後の PC ブ ロ ッ ク桁 の 約 1 カ月に わ た る 変形挙動

を計測 、 確認す る こ とが で き た 。 本 シ ス テ ム に よる変位計測値は全般的に レベ ル計測値および計

算値 とよ く合致 して お り、本 シ ス テ ム の 実構造物に 対す る有効性な らびに 精密 セオ ドラ イ ト部お

よび 受光器を脱着 して長期計測 を行 うこ とが可能で ある こ とが確認 され た 。

　 6 ．ま とめ

　レーザ ビーム を 用 い た 変 位 計測 シ ス テ ム に よ っ て 、 ポス トテ ン シ ョ ン方式 の PC 道 路橋の 主桁

の 変位を計測 した結 果 、以 下の こ とが 明 らか と な っ た 。

　  計測 され た変位は レベ ル 計測値および計算値 とよ く合致 し て お り、本 シ ス テ ム に よる実構造

　　物の 長期的変形計 測 に 対する有効性が確認 され た 。

　  計測対象と した PC ブ ロ ッ ク工 法桁 に つ い て 、緊張力導入 後21日 間 に お い て は ク リ
ープ等 に

　　よる鉛 直方向変位の 進行 は結果的に 3 皿 程度 とわずか で あ っ た 。

　  本橋梁に 用 い られ た ゴ ム 支承 構造 に おい て は 、固定支承 と い え ど も、10  程度 の 変形 の 範囲

　　で あれ ば水 平 方 向 に変位す る 。

　今 後 は、さ ら に 実構造物で の 計 測 を重 ね て 、本 シ ス テ ム を大型土 木構 造 物の 長期的な 3次元変

位を離れた 位置 か ら高精度 に 、 か つ 簡便 に測定で きる実 用 的 な シ ス テ ム と して 完成 させ て い く予

定で あ る 。
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