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  供用後の橋梁の維持管理に資する基礎データを取得することを目的として、日高自動車道に

おいて新設した支間長や平面形状が異なる2種類の2径間連続PCラーメン箱桁橋に関する現地振

動実験および3次元固有振動解析を実施した。実験は、20 tonに重量調整したダンプトラックを

用いて2橋での走行試験を行い、固有振動数及び対応する振動モードを同定した。また、支間長

や平面形状等の違いが振動特性に与える影響について検討を行ったので報告する。 
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1.  はじめに 

 我が国のインフラは高度経済成長期に集中的に整備さ

れた。その結果、今後供用後50年を迎える橋梁が急増す

ることより、急速な老朽化が懸念されている。このよう

な状況を背景として、近年インフラの戦略的かつ合理的

な維持管理を目的に、IoTやAIを活用した新たなモニタ

リング技術が開発・検証・実用化されつつある1)。さら

に、構造物に各種センサを設置し、その挙動に関する常

時監視を通して構造性能を診断する構造ヘルスモニタリ

ング（SHM）の研究も活発に進められている例えば、2)。し

かしながら、常時モニタリングは初期導入および維持管

理コストが高く、すべてのインフラに適用することは現

実的ではない。そのため、限られた計測データから構造

性能を効率的に把握できるような評価手法の高度化が求

められている。 このような課題に対する取り組みとし

て、北海道内の既設あるいは新設の橋梁を対象に現地振

動実験を実施し、固有振動数や振動モードの同定がなさ

れてきた。また、供用開始前の固有振動特性評価を目的

として、設計図書に基づいて有限要素モデルを構築し、

 

(a)稲荷川橋         (b)神山川橋 

写真-1 対象橋梁の全景 

 

(i)側面図                       (i)側面図 

 
(ii)平面図                       (ii)平面図 

(a)稲荷川橋                       (b)神山川橋 

図-1 対象橋梁の形状寸法および振動計設置位置 
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数値解析結果と実測結果との比較から橋梁の健全度評価

も実施されてきた例えば、3)、 4)。このような健全度評価を

適切に行うためには、基準となる供用開始時点の固有振

動特性を高精度に把握しておくことが極めて重要である。

しかしながら、実務上技術的・経済的制約から全ての橋

梁に対して供用開始前の現地振動実験を実施することは

困難であり、さらに橋梁形式の違いによる固有振動特性

の体系的な知見も十分に蓄積されていないのが現状であ

る。このような背景から、供用開始前における新設橋梁

の固有振動特性を把握し、数値解析による固有振動特性

推定の妥当性検討に資するデータを蓄積することは、合

理的な維持管理の実現に向けて極めて重要であると考え

られる。 
このような観点より、今回、これまでに検討されてい

ない供用開始前の新設橋梁である橋長や曲率の異なる2
橋の2径間連続 PC ラーメン箱桁橋を対象に現地振動実験

を実施した。本稿では、令和7年度内に開通予定の日高

自動車道（日高厚賀IC～新冠IC）に新設した2橋の橋梁

に関して、車両走行後および人力加振後の自由振動計測、

ならびに常時微動計測を実施し、両者の固有振動特性に

ついて比較・検討を実施した。また、固有振動特性を適

切に評価可能な数値解析手法の構築を目的として、3次
元固有振動解析5）も合わせて実施し、実験結果との比較

によって数値解析モデルの妥当性についても検討を行っ

た。 
 
 

2.   対象橋梁の概要 

 
 写真-1には対象橋梁の全景を、図-1にはそれらの一般

図および振動計の設置位置を、図-2には対象橋梁の断面

図を示している。また、表-1には橋梁の諸元を示してい

る。   

本検討で対象とした橋梁は、日高厚賀ICから新冠ICに
至る日高自動車道に新設されている2径間連続 PC ラー

メン箱桁橋である。1橋は直線桁で橋長が短く各支間長

が異なる稲荷川橋であり、他橋は曲線桁で橋長が長く各

支間長が等しい神山川橋である。断面形状に関しては、

図-2 に示す通り、いずれも箱桁であるもののその形状

が異なり、全スパンに渡って神山川橋の桁高が稲荷川橋

よりも高い。また、稲荷川橋のA2にのみ約75 °の斜角

を有している。 
下部構造形式は、稲荷川橋の場合には、A1橋台：逆 T 

式橋台、A2橋台：ラーメン式橋台、P1橋脚：柱式橋脚 
であり、神山川橋の場合には、A1、A2橋台：逆T式橋台、

P1橋脚：柱式橋脚である。なお、いずれの橋梁も橋台上

端支点部には密閉ゴム支承板支承 (BP・B) が用いられて

いる。本振動実験は、供用開始前の2025年9月20日に実

施した。 
 

 

3.   振動実験の概要 

 
(1)  振動計配置および計測方法 
 図-3には、本実験で使用した計測システムの概要を示

している。本実験では、橋梁の固有振動モードを可能な

表-1 対象橋梁の諸元 

路線 日高自動車道 

橋梁名 稲荷川橋 神山川橋 

形式 2径間連続PCラーメン箱桁橋 

橋長 103.9 m 144.0 m 
支間 56.2 m+47.3 m 2@71.8 m 
幅員 12.0 m 12.6 m 
平面形 直線 曲線 

縦断勾配 4% 1.968% 

斜角 A2のみ約75° 無し 

 

 
(a)稲荷川橋         (b)神山川橋 

図-2 対象橋梁の断面図 

 

図-3 計測システムの概要図 

 

 
(a)並列走行         (b)直列走行 
写真-2 大型車両による加振状況 (稲荷川橋) 
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限り精度よく把握するために、0.03 galまで測定可能な高

精度デジタルサーボ型振動計を用い、図-1に示すように

各橋梁上部工に 20 点ずつ設置した。ここでは、曲げお

よびねじり振動モードを特定するために L/R 両側に計 18
点（感度方向：鉛直方向、片側9点）、橋軸方向および

橋軸直角方向の振動特性を確認するために橋脚上のR側
に1点（感度方向：橋軸方向および橋軸直角方向、各1点）

を設置した。サーボ型振動計からの出力は、アンプユニ

ット、無線 LAN を介して受信用アンテナに接続された

ノート PC に送信される。なお、本実験では、全ての振

動計からの加速度波形データを5ミリ秒のサンプリング

タイムで収録することとした。 
 
(2) 実験方法 
振動実験は、（1）20 tonに重量調整された大型車両走

行後、（2）各径間中央部における人力加振後、および

（3）常時微動時の自由振動状態における加速度波形デ

ータを収録することとした。 
写真-2には、大型車両走行による加振状況を示してい

る。大型車両を用いて加振する場合には、（a）各車線

中央部を2台並走走行する場合（以後、並列走行）や、

（b）片側車線を2台の大型車が縦列して走行する場合

（以後、直列走行）について、走行速度（30～70 km/h）
や進行方向を変えて複数回実施した。  

 

(3) 固有振動数の決定方法 
実測加速度波形を用いた固有振動数および固有振動モ

ードの決定方法は、以下の流れに沿って実施した。 
1） 大型車両走行後あるいは人力加振後および常時微動

の自由振動状態における全加速度波形を連続して 
180 秒間収録する。 

2） 全測点の収録波形に関する32,768（215）個のデータ 
（163.84 秒間）に対して FFT 処理を施し、フーリエ

スペクトルを求める。 
3） 主要な測点において、計測された応答波形のフーリ

エスペクトルから固有振動数と想定される卓越振動

数を抽出し、その卓越振動数に対する全測点のフー

リエスペクトル値、位相スペクトル値を求め、全測

点における加速度波形を生成する。 
4） 3）で求められた各測点の加速度波形について、振

幅の大きい測点の波形を基準にして 正規化し、1/8 周
期毎に橋軸方向全測点における振幅値をプロットし

て振動モードを求め、振動モードの節および腹の位

置が各周期毎で移動 せず、モードが連成していない

ことを確認して、固有振動モードを決定する。  
 
 

4.  数値解析の概要  

 

図-4には、本検討で作成した数値解析モデルの一例と

して稲荷川橋の有限要素モデルを示している。また、表

-2には数値解析に用いた各材料の物性値の一覧を示して

いる。 
図に示す通り、対象橋梁の線形や曲率、縦断勾配、斜

角等を実橋梁に対応して可能な限り詳細にモデル化して

いる。また、各材料には全て 8 節点固体要素を用いてい

る。支承部に関しては、実際には複雑な形状を有してい

るものの、本検討では図-4(iv)のように簡素化したモデ

ルを用いている。また、各材料の密度や弾性係数は、表

-2に示す通り公称値や設計図書に基づいた値を採用しつ

つ、必要に応じて予備解析を実施して決定した。 
実構造では多くの鉄筋や PC ケーブルが配置されてい

る。しかしながら、振幅が小さく橋梁本体が弾性的に挙

動するものと推察されることから、PC ケーブルを含む

表-2 物性値一覧 

材料 
密度 弾性係数 ポアソン比 

ρ (g/cm3) E  (MPa) ν 
上部工コンクリート 2.50 31,000 0.2 
下部工コンクリート 2.50 25,000* 0.2 

アスファルト 2.30 10,000 0.35 
ゴム 1.50 655 0.49 
鋼材 7.85 200,000 0.3 

*神山川橋のP1橋脚のみ E = 28,000 MPa 
 

 

図-4 有限要素モデルの一例(稲荷川橋) 
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鉄筋コンクリート構造として一体化してモデル化するこ

ととした。したがって、コンクリート部材の物性値は、

PC ケーブルが配置された鉄筋コンクリート構造である

ことを考慮しつつ設計図書を参考に決定した。また、実

際の橋梁では橋脚下部は地盤で覆われている。しかしな

がら、本解析では簡略化してそれらを無視し、橋台底面

あるは橋脚のフーチング上面を完全固定と設定した。 

 

 

5.  実験結果および解析結果の考察 

 

(1)  計測加速度波形とフーリエスペクトル  
図-5には、実験結果の一例として、大型車両を並列走

行あるいは直列走行させた後の加速度波形とその加速度

波形から求められたフーリエスペクトルを示している。

着目点は 図-1に示す測点 a～d であり、車両の走行速度

は、いずれも50 km/hである。図-5より、大型車両走行後

の鉛直方向加速度に関する自由振動波形を見ると、並列

走行後における最大加速度は、稲荷川橋の場合には1.7 
gal程度、 神山川橋の場合には 4 gal 程度となっている。

また、直列走行後における最大加速度は、稲荷川橋の場

合には 2 gal 程度、 神山川橋では 3 gal 程度となっており、

走行位置によらず神山川橋の場合が稲荷川橋の場合より

も若干大きい。これは、稲荷川橋および神山川橋の支間

長がそれぞれ 56.2 m、71.8 mであり、神山川橋が稲荷川

橋に比較して15 m 程度長いことによるものと推察される。

また、同図より鉛直振動に関しては、複数の卓越振動数

の存在も確認できる。  
次に、 直列走行後における橋軸直角方向の加速度波

形を見ると、各橋梁における最大加速度は 0.02 gal 程度

と鉛直方向加速度と比較して小さいものの、いずれの橋

梁においてもいくつかの卓越振動数が確認できる。  
 
 
(2) 振動モード分布  
図-6には、図-5に示したフーリエスペクトルの下に特

定した、大型車両が時速50 km/hで並列走行後における2
橋の固有振動モード分布図の一例を示している。また、

固有振動解析から得られた各固有振動モードの分布を実

験結果と比較する形で示している。図中、いずれの結果

に関しても、固有振動モードは全て R 側の最大振幅を用

いて正規化しており、青線は L 側、赤線は R 側における

振動モードを示している。なお、実験結果において計測

時の不具合により計測ができなかった箇所は、欠損状態

となっている。 
図-6より、実験・数値解析結果ともに、両橋において

それぞれ曲げ1、2次、ねじり1次の3つの振動モードが確

認できる。まず、(i) 図より曲げ1次振動モードに着目す

ると、実験結果において、稲荷川橋の場合には連続橋で

あることから径間ごとに最大振幅の正負が異なるモード

を示していることが分かる。一方で、神山川橋の場合に

は、L/R両側において A1-P1 間の最大振幅が P1-A2 間より

も若干大きく、稲荷川橋と類似の傾向を示しているもの

の、各支間における最大振幅はほぼ同様である。これは、

前述の通り、稲荷川橋は A1-P1 間の支間が P1-A2 間に比

較して長いのに対して、神山川橋の場合には各支間が等

しいためと推察される。数値解析結果は、A1-P1側の振

動モードが卓越していることも含めて、実験結果と概ね

よく対応していることが分かる。 
次に、(ii) 図より曲げ2次振動モードに着目すると、実

験結果において両橋ともに P1橋脚を中心に各支間で正

負が等しい曲げ挙動を呈していることが分かる。詳細に

みると、稲荷川橋の場合には L/R 両側で P1橋脚の測点か

ら1つ A1寄りの測点における振幅が非常に小さく、かつ

曲げ1次とは異なりP1-A2 間の最大振幅が A1-P1 間よりも

大きい。これは、稲荷川橋の場合には若干斜角を有して

いることなどが要因であるものと推察される。一方で、

神山川橋の場合には、概ね左右対称なモードを呈してい

るものの、L側の振幅がR側よりも若干大きい。これは、

曲線桁であることなどが要因であるものと推察される。

数値解析結果は、両橋共に概ね実験結果と対応している

ものの、(b)-(ii) 図において解析結果のみ橋軸直角方向に

振動する挙動が確認された。これは、橋梁の拘束条件や

支承部を簡略化していることなどが要因であるものと推

察される。 

図-5 加速度波形およびFFT結果（50 km/h走行時） 
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(iii) 図に示すねじり1次振動モードを見ると、実験結果

は、前述の通り縦断勾配や支間の違い等で両橋において

若干の差異があるものの、両橋ともにA1-P1間で最大振

幅を示すねじり振動の様相を呈していることが分かる。

数値解析結果は、両径間の振幅が類似していることも含

め実験結果と概ね対応していることが確認できる。 
 

(3) 各固有振動数の比較  

表-3には、本検討で実施した車両走行後、人力加振後、

常時微動の3種類の振動実験結果および数値解析結果か

ら特定された固有振動数を一覧にして示している。 

表より、実験結果は加振方法によって得られる固有振

動数や振動モードが若干異なるものの、その差は小さい。

ここで、両橋の固有振動数を見ると、振動モードによら

ず稲荷川橋の固有振動数は神山川橋に比較して1～2 Hz
程度大きい。 これは、1）稲荷川橋の橋長が神山川橋に

比較して 40 m 程度短いことや、2）図-2に示す通り、断

面寸法も必ずしも同様でないこと、等によるものと推察

される。 

次に、数値解析結果に着目すると、いずれの固有振動

数に関しても、実験結果よりも若干差のあることが読み

取れる。しかしながら、その差は7%以下となっており、

提案の解析モデルを用いることによって、供用開始前で

ある本橋梁のモード分布を含めた固有振動特性を概ね適

切に再現可能であることが確認された。なお、固有振動

数に関する実験結果との差異に関しては、1）設計時の

強度を基に各種材料パラメータを決定しているものの、

実強度とは必ずしも対応しないことや、2）橋台部にお

けるゴム支承を簡易にモデル化していること、等による

ものと推察される。 

 

 

 
図-6 実験結果と数値解析結果に関する振動モード分布の比較 



TANABE Ayato, NIWA Toshikazu, KAWARAI Tomoki 

6.  まとめ 

 
本検討では、供用開始前の2橋の2径間連続 PC ラーメ

ン箱桁橋を対象に、その固有振動特性の評価およびそれ

らを適切に評価可能な数値解析手法の構築を目的として、

現地振動実験および三次元固有振動解析を実施した。こ

こでは、得られた解析結果を実験結果と比較することに

よって提案手法の妥当性を検討した。本検討の範囲内で

得られた結果を整理すると、以下のように示される。 

(1) 2 橋の 2 径間連続 PC ラーメン箱桁橋に関して、2
つの曲げ振動モード、1つのねじり振動モードを

特定した。 
(2) 車両走行、人力加振、常時微動の加振方法によ

って得られる固有振動数に大きな差異はない。 
(3) 同様の構造形式の場合においても、橋長や支間

長、勾配や断面形状の差異によって、固有振動

特性に明確な差異が表れることを確認した。 
(4) 有限要素法を用いた 3 次元固有振動解析によっ

て得られた振動モードは実験結果と大略一致す

ることが確認された。 

(5) 各振動モードに対応する固有振動数に関しては、

曲げ振動モードに関する数値解析結果は実験結

果を若干過小に評価するものの、その差は最大

でも 7% 以下の精度で評価可能であることが確認

された。 

今回は室蘭工業大学構造力学研究室の協力を得て

検討を行ったが、設計図書および各種定数に一般値を

設定してモデル化することで、新設時の橋梁における

固有振動特性（固有振動数・固有振動モード）を概ね

把握可能であることを確認した。 

橋梁の劣化が進行すると、一般に固有振動数の低

下、振幅の増加等の特徴が現れる。今後は、この特徴

に着目し、供用後の現地振動計測と固有振動解析を組

み合わせることで、劣化程度の定量評価や健全度判定

を行い、最適な補修・補強時期の特定に資する技術が

確立され、維持管理の効率化が図られると考える。 
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表-3 本研究より得られた固有振動数の比較 

対象橋梁 
固有振動 

モード 

実験結果 
解析結果 

(実験結果との最大誤差) 
並列走行 直列走行 人力 

加振 

常時 

微動 30km/h 50km/h 70km/h 30km/h 50km/h 70km/h 

稲荷川橋 

曲げ1次 3.55 3.54 3.52 3.53 3.55 3.55 3.55 3.56 3.41 (-4.2%) 

曲げ2次 - 5.13 - - - - 5.12 - 4.98 (-2.9%) 

ねじり1次 - 8.41 - - - - - - 8.93 (6.2%) 

神山川橋 

曲げ1次 2.27 2.27 2.27 2.27 2.27 2.23 2.31 - 2.31 (3.6%) 

曲げ2次 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06 3.13 2.97 (-5.1%) 

ねじり1次 - 7.20 - - - - - - 7.43 (3.2%) 

 


