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橋梁の振動特性を把握することは，橋梁全体の剛性の評価などの観点から重要である．しかし，橋梁の振動測
定で用いられるサーボ型速度計などの測定機器は高価なものが多く，点検目的や研究目的で誰もが容易に入手
して使用できるものではない．そこで，本研究では加速度計が搭載されている安価なタブレット端末を用いて，
木歩道橋に対して十分な精度の振動測定が行えるかどうかを検討した．最も卓越する鉛直逆対称モードに関し
ては，雑音の影響も少くタブレット端末による測定値と数値解析との誤差は −4.0%程度となり，加速度計を搭
載したタブレット端末による振動測定の有用性が確認された．また，固有振動数や減衰定数の値を，鋼・コン
クリート橋に対する概算式から得られる値と比較することで，測定した木歩道橋の振動特性について考察した．
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1. はじめに

国内の橋梁に対して 2014年度に 5年に一度の定期点
検が義務化1)されてから，多くの道路橋で定期点検・劣
化診断が行われるようになった．しかし，こうした点
検は基本的に目視によるものであり，目視では見つけら
れない部材内部の劣化を調査するには，超音波探傷器
などの特殊な機材を必要とするため，加速度センサー
付きの携帯情報端末を利用して橋梁の固有振動数を測
定する方法なども試みられている2)．
一方，木製橋梁は雨水などの影響で劣化が進行しや

すい木材を主材料としているため，劣化を見据えた維
持管理が必要であり，特に大断面集成材を用いた近代
木橋では，架設当初から劣化に対する点検手法・メン
テナンス手法の検討が多く行われている3)．そのため，
現在発刊されている定期点検要領4)では，木橋の劣化事
例などが多く掲載されており，木橋の維持管理に関す
る手法が分かりやすくまとめられている．その中では，
一般的な橋梁点検で行われる目視点検の他にも，超音
波や応力波を用いて木部材内部の劣化状況，木部材の
ヤング率を測定する点検法や簡単に木材表面の腐朽状
態を測定できる点検法など，目視だけでは判断できな
い劣化状態でも，比較的簡単に測定・評価できる点検
法も紹介されている. しかし，これらの点検方法でも，

専用の測定機材が必要であったり，ある程度の技術が
求められることから，誰でも簡単に行える測定法とま
では言えない．
そこで本研究では，加速度センサー内蔵の携帯タブ
レット端末を用いて振動試験を行い，取得した応答加速
度から橋梁の固有振動数と減衰定数を算出するととも
に，動的応答値における振動使用性評価を試みる．橋
梁の振動試験は，振動特性から経年による橋梁全体の
剛性の低下を評価したり5)，橋梁の残存年数の推定に利
用する6) など，劣化診断において様々なアプローチが
可能であることから，木橋においては，特に有用な試
験方法と言える．従来の振動試験は，センサー類など
は高価なものも多く，データ取得のためには複数の機
材を用いる必要があるなど，測定には一定のスキルを
要するものであったが，測定機器を携帯タブレット端
末で代替することにより，測定の難度を大幅に軽減す
ると考えられる．

2. めおと橋の概要

めおと橋は，秋田県にある「仁別国民の森」内に架
設されている大断面集成材を用いた木橋である．橋長
は 23m,アーチ支間長は 20mの 2ヒンジ中路式アーチ
橋である．本橋は 2020年に旧橋から架け替えられた新
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図–1 新橋めおと橋一般図

図–2 新橋めおと橋外観

橋であり，アーチリブ・縦桁・床桁などの主構造部材は
秋田スギ集成材，その他の部材は秋田スギ製材を使用
している．旧橋ではアーチリブの外側に接合されてい
た 2つの補剛桁を，新橋ではアーチリブの内側に離間
して 2つの縦桁として設置し，その上に床板を並べら
れるように，この 2つの縦桁の中間にもう 1つ小さめ
の縦桁を加えた構造となっている（図-1,2）．そのため，
旧橋では床桁の上に 100×100×2720mmの角材を床版
として橋軸方向に並べていたが，新橋では縦桁の上に
30 × 150 × 1500mmの板材を橋軸直角方向に並べられ
るようになり，交換などのメンテナンスが容易になっ
ている．国内の木製歩道橋などでは，縦桁を用いずに
床組構造の床版を横桁に直接載せている中路式アーチ
橋が多いため，このような縦桁を設けた新橋は，近代木
橋としては比較的珍しい構造であると考えられる．本
橋は仁別国民の森のシンボルでもあるめおと杉の手前
にあり，多くの観光客やハイキング客が利用している．

表–1 測定日までの一週間降水量
日付 (5 月) 11 日 12 日 13 日 14 日 15 日 16 日
降水量 (mm) 0.0 0.0 0.5 22.0 3.5 0.0
日付 (7 月) 6 日 7 日 8 日 9 日 10 日 11 日
降水量 (mm) 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

表–2 試験内容
試験名 加振位置 加振方向

砂袋落下衝撃試験 床版幅員中央 鉛直
人力鉛直加振試験 高欄上部 鉛直
人力水平加振試験 高欄中部 水平
アーチ水平加振試験 アーチリブ側面 水平

歩行試験 床版上面 鉛直

3. 振動試験

めおと橋を対象として，加速度センサー付きタブレッ
ト端末を用いた振動試験を実施した．試験は，天候の
影響なども考慮し 2022年 5月 17日と 7月 12日の間隔
を開けた 2日に分けて実施しており，両日とも固有振
動数，固有振動モード，減衰定数の算出を目的とした
試験を実施した．また，対象としているめおと橋は歩
道橋であるため，歩行時に感じる振動使用性の検討を
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目的とした歩行振動試験を実施した．なお歩行振動試
験に関しては，7月 12日のみ実施している．表-1にア
メダス7) から取得しためおと橋周辺における各試験日
までの 1週間の降水量を示す．なお，5月 17日の天候
は晴れ，7月 12日の天候は曇りであった．表-2に各試
験内容を示す．下記に各試験における測定概要と測定
に用いた機材について述べる．

アーチ⽔平試験測定⽤
タブレット設置位置

アーチ⽔平試験測定⽤
タブレット設置位置

砂袋落下試験・⼈⼒鉛直・⽔平加振
試験測定⽤タブレット設置位置

砂袋落下試験・⼈⼒鉛直・⽔平加振

試験測定⽤タブレット設置位置

4 5 6

1 2 3

図–3 タブレット端末加速度計の設置位置

強⼒両⾯テープ

タブレット端末

養⽣テープ

図–4 タブレット端末加速度計の設置の様子
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図–5 加振位置

⼈⼒鉛直加振
（⾼欄上部）

砂袋落下衝撃加振

アーチ⽔平加振
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⼈⼒鉛直加振試験

⼈⼒⽔平加振試験

砂袋落下衝撃

加振試験

図–6 各試験の加振方向と試験の様子

単独歩行 群衆歩行

単独歩⾏ 集団歩⾏

図–7 歩行試験の歩行路と様子

(1) 測定概要

a) センサーの設置位置

加速度センサーは，鉛直対称・逆対称 1次モード，水
平対称 1次モード，ねじれ対称 1次モードの比較的低次
の各種のモードを各振動モードの振動の腹の位置で測
定できるように，対象橋梁の床版上面のアーチ支間長
1/4点, 1/2点, 3/4点の床版幅員両端に図-3のように 6
箇所に設置した．また，アーチ水平 1次振動モードの
測定では，図-3のようにアーチリブの吊り材挿入位置
のアーチ上面に設置した．なお，ここでは各モードの
最低次のモードを正弦 1半波数が 2以上でも 1次モー
ドと呼ぶ．タブレット端末加速度計の設置方法は，強
力両面テープを介して床版上面に固定した．また床版
保護のため先に養生テープを貼り，その上に両面テー
プを貼り付けた．図-4にタブレット端末加速度計の設
置方法を示す．

b) 加振方法

加振位置は，図-5に示すようにアーチ支間長 1/4点,
1/2点, 3/4点の床版幅員中央部，高欄上部，高欄中部,
アーチリブ側面とし，誘起させたい振動モードごとに
加振点を変えて試験を行った．加振方法は，10kgfの砂
袋を加振点から 40cmの高さに持ち上げて鉛直方向に落
下させる砂袋落下衝撃加振（鉛直逆対称 1次振動モー
ド），一定のテンポ（毎秒 2回）で鉛直方向（ねじれ対
称 1次振動モード），水平方向（水平対称 1次振動モー
ド・アーチ水平 1次振動モード）に加振する人力加振
を行った．各加振方法における加振方向と加振の様子
を図-6に示す．なお，測定時間は 30秒，サンプリング
周波数は 100Hzで，各試験ごとに 2∼3回の計測を行っ
た．次章に示す方法で卓越固有振動数の実測値を算出
した段階では、どの測定回から算出された測定値も有
効桁 2桁が一致する．

3



c) 歩行試験
本試験では，歩行荷重に対する橋梁の動的応答を測

定するため，単独歩行 (1人)，群衆歩行 (5人)の 2種類
の歩行方法で測定を行った. 歩行は，一般的な歩調であ
る 1.7∼2.3Hzで実施し，歩幅は 70cmとした．群衆歩
行は，先頭から 2人，2人，1人の 3列で歩行し，各列
の間隔は橋軸方向に 2歩分空けている．歩行ラインを
図-7に示す．

(2) タブレット端末の動機方法
本試験では，複数のタブレットから測定された波形

データをもとに振動モードの推定を行うことを目的の
一つとしている．そのため，各タブレット端末の測定開
始時刻をできる限り揃える必要がある．しかし，めお
と橋は，携帯電話の圏外エリアにあるため，ネットワー
クを介したタブレット端末の遠隔操作は行えず，手動
で測定開始の操作を 1台ずつ 6台に行う必要があるが，
操作を行える人員は 3人しか確保できなかった．そこ
で，床版上面のアーチ支間長 1/4点, 1/2点, 3/4点に
1人ずつを配置し，上流側・下流側に 1m間隔で設置さ
れた 2つのタブレットの開始操作を行う．加速度測定
アプリのタイマー計測機能を用いることで，上流側タ
ブレットの開始操作をしてから 10秒後に下流側の開始
操作をして同時に測定が開始されるように設定した．3
人の上流側・下流側の開始操作のタイミングをそろえ
るために，メトロノームアプリを用いて毎分 60拍のパ
ルス音をスピーカから流して，測定を行った．

(3) 測定機器
加速度計が搭載されているタブレット端末 6台を用
いて応答加速度を計測した．タブレット端末は，7イン
チ型の小型タブレット端末 FFF-TAB78)を用いた．FFF-
TAB7はネット通販で 1万円程度で購入できる比較的
安価なタブレットである．加速度計測には測定アプリ
の Phyhoxを用いた．Phyhox9)はアーヘン工科大学が公
開しているオープンソースソフトウェアで Andoroidや
iOSにインストールでき，使用デバイスに搭載されてい
る加速度センサーなどの各種物理センサーにアクセス
し，測定した加速度を xlsx形式か csv形式で出力でき
る振動計測に有用なツールである．

(4) 振動試験結果
各試験で得られた測定波形の一例を図-8∼11に示す．
鉛直方向加振，水平方向加振の 2方向の加振で振動が測
定されたことからタブレット端末加速度計による 3軸
方向の測定にも問題がないことが確認された．
図-8の砂袋落下測定試験の振動波形では，ノイズは
少なく判別しやすい自由減衰波形が確認され，特に不

図–8 砂袋落下試験測定波形 (床版幅員中央鉛直加振)

図–9 人力加振試験測定波形 (高欄上部鉛直加振)

図–10 人力加振試験測定波形 (高欄中部水平加振)

図–11 アーチリブ加振試験測定波形（アーチ水平加振）

自然な振動現象は確認されなかった．
しかし，図-9，10の人力鉛直加振試験，水平加振試験
では，振動は測定できているものの砂袋落下試験よりも
振動振幅は小さく，はっきりとした減衰波形は確認さ
れなかった．図-11のアーチリブの水平加振試験では，
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表–3 実測による各振動モードごとの固有振動数と減衰定数

固有振動数 (Hz) 減衰定数
振動モード ハーフ 自由減衰

1 回目 2 回目 パワー法 波形法
アーチ水平 1 次（人力） 1.56 0.039 0.032
水平対称 1 次（人力） 3.90 2.93 0.025 0.027
鉛直逆対称 1 次（砂袋） 5.56 5.86 0.018 0.019
鉛直対称 1 次（砂袋） 8.89 8.89 0.041 0.037

5.56Hz

図–12 砂袋落下試験による PSD：5月 (加振 1
4
ℓ点)

8.89Hz

図–13 砂袋落下試験による PSD：5月 (加振 1
2
ℓ点)

ノイズが少なく判別しやすい減衰波形が確認された．
今回，人力で加振を行った試験では，振幅が小さく十

分な加振が行えていないことが考えられる．特に図-9
と図-10で，はっきりとした減衰波形とならなかったの
は，加振力が影響していると考えられる．この影響に
ついては，4章で後述する．

4. 実測値の算出

各振動試験において得られた振動波形から数値解析
ソフトウェアMATLAB202210)を用いて固有振動数，振
動モード，減衰定数を算出した．実測から得られた固
有振動数と減衰定数を表-3に示す．算出方法と結果に
ついて以下に詳しく述べる．

(1) 固有振動数，固有振動モードの推定方法
各振動試験から得られた応答加速度に対してローパス

フィルターを通過させ，30Hz以上の周波数成分を取り除
いた．その後，数値解析ソフトウェアMATLABを用い
て FFT処理により応答パワースペクトル密度 (PSD)11)

を求めた．

5.56Hz

図–14 鉛直人力加振試験による PSD：5月

3.90Hz

図–15 水平人力加振試験による PSD：5月

1.56Hz

図–16 アーチ水平人力加振試験による PSD：5月

また，測定点の位相差から振動モードの同定を行っ
た．位相差を求めるにあたって測点ごとの測定開始時
刻の同時性が重要となる．前述したように振動試験の
段階でできるだけ同時刻に測定を開始できるように測
定方法を工夫したが，パルス音を聞いた測定者が人力で
開始操作を行うことによるずれを解消する必要がある．
測定開始時刻は各測定で出力した xlsxデータに 0.001
秒単位で記録されている．そのため，基準とするタブ
レット端末の測定開始時刻とその他のタブレット端末の
測定開始時刻との差を 0.001秒単位で算出し，その算出
した差で測定波形データの開始点の調整を行った．サ
ンプリング周期は 0.01秒なので，開始時刻差による誤
差はその 1/10に収まると考えられる．なお，FFTデー
タ数は 1024個，サンプリング時間間隔は 0.01秒，周波
数分解能は 0.098Hzである．

(2) 固有振動数，固有振動モードの推定結果
図-12∼16 に各試験において求めた PSDの一例を示
す．図-12, 13に示すように，砂袋落下測定試験で測定
した鉛直加振による振動では，アーチ支間長 1/4点に
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落下させた場合，アーチ支間長 1/2点に落下させた場
合のどちらの場合においても，PSDが卓越する振動数
が明瞭で，雑音の影響等は確認されなかった．卓越す
る振動数のうち，1次モードと考えられる低い振動数を
用いて振動モードの同定を行った結果，それぞれ鉛直
逆対称 1次振動モード (5月：5.56Hz，7月：5.86Hz)，
鉛直対称 1次振動モード (5月：8.89Hz，7月：8.89Hz)
が確認された．鉛直逆対称 1次振動モードで，5月と 7
月で固有振動数が変化している．この要因については
4.(3)で後述する．
ねじれ振動モードの誘起を目的とした高欄上部への

人力鉛直加振試験の結果では，図-14に示すように PSD
が卓越する振動数が 2つ確認されたものの，この振動
数は鉛直逆対称 1次モードのものと推定され，ねじれ
振動は観測されなかった．ねじれ振動の誘起を目的と
した人力鉛直加振試験では，ねじれ振動を誘起するほ
どの外力で加振することができなかったことも要因で
あると考えられる．
水平 1次振動モードの誘起を目的とした高欄中部への

人力水平加振試験の結果では，図-15に示すように 5Hz
以下の低周波帯で卓越する複数箇所の振動数が確認さ
れたが，固有振動数，固有振動モードの推定に影響を与
えるほどの雑音は確認されなかった．卓越する振動数
に対応する測定点の加速度の位相差から，水平対称 1次
振動モードと見なせる箇所を探しながら同定を行った
ところ，水平対称 1次振動モード (5月：3.90Hz，7月：
2.93Hz)が確認された．また，同様にアーチリブへの人
力水平加振試験の結果でも，図-16に示すように固有振
動数・振動モードの推定に影響を与えるほどの雑音は
なく，卓越する振動数に対応する測定点の位相差から，
アーチ水平対称 1次振動モードと見なせる箇所を探し
ながら同定を行ったところ，アーチ水平 1次振動モー
ド (7月：1.56Hz)が確認された．なお，1回目の 5月の
試験では，アーチリブ 1本のみにタブレット端末を設
置して測定を行っており，2本のアーチリブの位相差か
ら雑音がないことの確認ができなかったため，2回目の
7月の結果のみを示している．図-10で人力水平加振試
験の加速度波形に認められた多少の乱れが PSD波形に
影響すると思われたが，結果を見る限り，影響は少な
かったと判断できる．
以上のように，タブレット端末を用いた振動試験に

おいても，雑音等の影響も少なく固有振動数，固有振
動モードの推定が行えることが確認された．

(3) 試験日による環境因子について
次に，試験日ごとの環境要因について考察する．鉛

直の基本固有振動モードである鉛直逆対称 1次モード
では，天候上の理由から 2日に分けて試験を行ったた

� �2�0

��

図–17 ハーフパワー法（鉛直逆対称 1次）

�1

�2�3
�4

�5

図–18 自由減衰波形法（鉛直逆対称 1次）

め，試験日によって算出された固有振動数が 5.56Hz（5
月 17日），5.86Hz（7月 12日）と異なり，0.3Hz程度変
動している．屋外曝露化での木材含水率は周期的に変
動することが報告されており12)，春 ∼夏にかけては含
水率が 10%程度低下すると報告されている．また 5月
17日の試験では，試験日までの 1週間に 3日の降水が
確認されている一方，7月 12日の試験では，試験日ま
での 1週間に降水日はなく，この天候も測定で算出さ
れた固有振動数に影響したのではないかと考えられる．
とはいえ鉛直逆対称 1次モードなどでは，7月 12日の
測定値の方が固有振動数が高くなり，水平振動に関し
ては低くなっているなど，全ての測定値に対して整合
性のある変化ではない．部材の含水率の変化が各モー
ドの固有振動数に与え得る影響については，数値解析
を含めて今後も検討を続ける．

(4) モード減衰定数
各試験における加速度応答波形から，各振動モード
における減衰定数をハーフパワー法と減衰自由波形法
の 2種類の方法により求めた．ハーフパワー法13) は，
各振動モードにおいてパワースペクトル密度が卓越し
ている固有振動数の範囲をバンドパスフィルターを用
いて抽出し，波形のピーク値の 1/2になる 2点に対応
する振動数の差から減衰定数 hを算出する方法である．
算出例を図-17に示すが，ピーク点の周波数を f0，1/2

点の周波数を f1，f2とすると，式 (1)から hが求まる．

h =
f2 − f1
2f0

(1)
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自由減衰波形による減衰定数の算出14)は，各振動モー
ドにおいてパワースペクトル密度が卓越している固有
振動数の範囲をバンドパスフィルターを用いて抽出し，
図-18 のように表されるその周波数範囲の加速度波形
の最大値から式 (2)によって減衰比 ζ を求める方法で
ある．

h ≒ ζ =

 ln
(

X1

X2

)
2π

 (2)

なお，ここでは減衰定数 hを ζ で近似する．自由減衰
波形による減衰定数の算出は，単一モードのみ卓越し
ている減衰波形であっても，過渡応答の影響などによ
り波形が乱れる場合が多い14)．そのため，今回は図-18
のように示されるX1 ∼ X5までの 1波形ごとに減衰定
数を求め，平均値を各振動モードにおける自由減衰波
形による減衰定数としている．
各試験において 3回程度の測定を行っているが，算

出した減衰定数は対象とする振動モードの中でも各測
定ごとにばらつきが生じたため，算出されたモード減
衰定数の中で最も安全側となる最低値を各振動モード
の減衰定数とした．各モードの減衰定数を表-3に示し
たが，2つの推定法による大きな違いは確認されない．
また，図-18に示す代表的な減衰波形の例を見ると，タ
ブレットの加速度計でも問題なく自由減衰波形を測定
できていることから，タブレットを用いた振動試験で
も減衰定数の測定は行えると判断した．

(5) めおと橋の動的特性
前節までにおいて，測定された振動波形から固有振

動数・振動モード・減衰定数の算出・推定を行った．こ
れらの結果から，一般的な歩道橋と比較しためおと橋
の動的特性について以下に述べる．
はじめに，めおと橋の鉛直逆対称１次モードの固有

振動数をもとに，めおと橋の剛性について評価を行っ
た．一般的に基本固有振動数は，鋼・コンクリートの道
路橋・歩道橋・鉄道橋などで測定された多数のデータ
から支間長の増大にしたがって小さくなる統計的な傾
向が確認されている．その傾向から鉛直曲げの基本固
有振動数 fa(Hz)は支間長 ℓ(m)を用いて概算的に式 (3)
で算出される．また，通常のアーチ系鋼道路橋では，式
(4)から鉛直逆対称 1次固有振動が概算的に算出され，
一般的な鋼桁歩道橋では，式 (5)から鉛直曲げの基本固
有振動数が概算的に算出される15),16)．

fa =
100

ℓ
(3)

fb = 154.8ℓ−1.057 (4)

fc = 7.06− 0.11ℓ (5)

この各概算式に本橋のアーチ支間長：20mを当ては
めて計算すると基本固有振動数 fa = 5Hz, fb = 6.53Hz,

fc = 4.86Hzとなり，めおと橋の鉛直逆対称 1次モード
の実測値 5.86Hzは，fb = 6.53Hz（アーチ系鋼道路橋）
より 10%程度低いものの，歩道橋であるにもかかわら
ず，鉛直振動に関してはアーチ系鋼道路橋とほぼ同程
度の鉛直曲げ剛性を有していると考えられる．
次に，めおと橋の減衰性について検討を行った．減

衰定数に関しても，鋼橋・コンクリート橋の減衰定数 h

と支間長 ℓ(m)の関係から概算式 (6)が成立すると報告
されている16)．

h =
0.12√

ℓ
(6)

この概算式に本橋のアーチ支間長を代入して計算し
た結果，h = 0.027となった．本橋の鉛直逆対称 1次振
動の減衰定数 h = 0.018と比較すると，本橋のほうが
30%程度低い値となっている．近代木橋の減衰定数の
傾向として，上路式アーチ橋は，鋼橋・コンクリート橋
と同程度の減衰性，またはそれ以上の減衰性を有して
いるが，中路式・下路式アーチ橋に関しては，縦桁を有
していない影響17) などから，上路式アーチ橋と比べる
と減衰定数は 70%程度低くなる18)．本橋の減衰定数を
中路式・下路式アーチの近代木橋の減衰定数と比較す
ると 4割近く高い値を示しているが，縦桁を有する中
路式アーチ橋の特性が現れたものと考えられる．

5. 実測値と解析値の比較

3Dソリッド要素モデルで作成しためおと橋の固有振
動数をモーダル解析から算出する．数値解析には有限
要素解析ツール Salome-meca202019) を用いる．本橋は
2021年に FAKOPPを用いて部材ヤング率の推定を行っ
ており20)，本解析においては，そのデータを用いた．な
お，密度については実橋での測定が難しかったため，一
般的なスギ材の 0.38g/cm3(気乾含水率 15%程度)を用い
た．なお，アーチリブは等方性材料，その他部材は異
方性材料として解析を行った．表-4に実測における振
動モードごとの固有振動数と解析値を示す．相対誤差
は，実測値−解析値

解析値 を%で示している．また解析によって
得られた振動モードを図-19∼22に示す．
解析の結果，鉛直曲げの基本固有振動モードは鉛直
逆対称 1次モードとなり，めおと橋は実測・解析の両
面から鉛直逆対称 1次モードが基本固有振動モードで
あることが確認された．モード解析においてねじれ振
動モードは確認されなかった．
実測値と解析値を比較すると，卓越モードである鉛
直逆対称 1次の固有振動数は，相対誤差が 1.2%（7月），
−4.0%（5月）程度，アーチ水平対称 1次振動は相対誤
差が −15%程度と低次振動モードでは相対誤差が比較
的小さいが，その他のモードでは，相対誤差がかなり
大きいものもある．近代木橋を対象としたサーボ型速
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表–4 固有振動数の解析値と実測値の比較

固有振動数 (Hz) 相対誤差 (%)
振動 実測値 解析値
モード 1 回目 2 回目 1 回目 2 回目

アーチ水平 1 次 1.56 1.83 -14.75
水平対称 1 次 3.90 2.93 7.88 -50.51 -62.82
鉛直逆対称 1 次 5.56 5.86 5.79 -3.97 1.21
鉛直対称 1 次 8.89 8.89 13.50 -33.41 -33.41

図–19 アーチ水平
1次モード

図–20 鉛直逆対称
1次モード

図–21 水平対称 1 次
モード

図–22 鉛直対称 1次モード

度計を用いた振動試験の実測と数値解析の比較21)では，
対象としている 7橋で，実測と解析の固有振動数が両
者よく一致していることも確認されているが，本研究
では，鉛直逆対称 1次振動モードのみが解析とよく一
致している結果となった．鉛直対称 1次振動や水平対
称 1次振動で大きな誤差となっている原因については，
測定時の加振力の影響や解析モデルの影響なども考え
られる．とはいえ，鉛直曲げの基本固有振動モードで
誤差が非常に小さくなったことは，タブレットの加速
度計を用いた振動試験による固有振動数・振動モード
の同定に関して，十分な正確性が反映されている可能
性が示唆される．
タブレット端末加速度計と数値解析の比較について

は，数値解析モデルの正当性や数値解析に用いた密度
（気乾含水率 15%）の値など，検討が必要な部分も多い
ため，他の橋梁での結果なども含めて今後の検討課題
としていきたい．

6. 歩行時の振動使用性

めおと橋は歩道橋であるため，歩行者が通行する際
に感じる振動に対する評価も重要である．そこで，単
独歩行試験と群衆歩行試験の測定データを基に振動使
用性に関する評価を行った．歩道橋の振動評価法につ
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図–23 単独歩行における振動刺激
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図–24 群衆歩行における振動刺激

図–25 単独歩行と群衆歩行の比較

いては，金沢大学の小堀ら22) によって，橋梁振動の許
容限度（恕限度）が示されており，その中で，歩行時に
おける振動が人間に及ぼす影響，歩行者が歩きにくく
感じないとされる振動速度の実効値（1.7cm/s未満）が
提案されている．また実測において，速度計以外で振
動計測を行った場合の振動刺激としての振動速度の求
め方も考案されているため，本研究では，これらの方
法に従ってめおと橋の振動使用性の評価を行うことと
した．歩行時における振動が人間に及ぼす影響に関し
ては，5段階のカテゴリーに分類されているため，本研
究の結果が振動速度の実効値 1.7cm/s未満かつ現在の振
動がどのカテゴリーに分類されるかで評価した．図-23,
24に横軸を歩調 (Hz),縦軸を振動速度 (cm/s)として単
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独歩行時と群衆歩行時の振動速度の実効値を示す．ま
た図中に心理的影響のカテゴリー名とその闘値を示す．
なお，測定した加速度応答値から振動速度を算出する
算出式は次式で与えられる22)．

S =

{
M∑
i=1

(
σai

2πfi

)2
} 1

2

(7)

ここに，S：振動刺激における振動速度の実効値，fi：
PSD波形で卓越する周波数，σai：fiに対応する実効値，
M：周波数成分の個数である．めおと橋の歩行試験の
結果から振動使用性について評価を行ったところ，単
独歩行，群衆歩行のどちらにおいても全く感じない程
度の振動であることが明らかになった．
単独歩行と群衆歩行であまり差が生じていないが，測

定した加速度応答値 (図-25)で比較しても，振動が生じ
ている時間の長さには差があるものの振動の大きさに
はあまり差が生じていない．今回，群衆歩行時の歩行
の同期はスマートフォンのメトロノームアプリを用い
てスピーカーからパルス音を流し，各歩行者がパルス音
に合わせて歩行することで同期を取っているため，歩行
者同士の同期が大きくずれているとは考えにくい．と
はいえ、単独歩行と振動の大きさがあまり変わらない
ことから，歩行者同士の同期が不十分であった可能性
は残る．今後経年劣化に伴って振動使用性がどのよう
に変化していくか，今回のデータを基準として継続的
な評価を行っていく必要がある．

7. まとめ

従来，橋梁の振動測定などに用いられていた機材は，
高価なものが多く，誰もが容易に入手して使用できる
ものではない．そこで，本研究では加速度計が搭載さ
れている安価なタブレット端末を用いて，木歩道橋の
めおと橋に対して十分な精度の振動測定を行えるかど
うかを，実測値と数値解析との比較も含めて検討した
ところ，以下の知見を得た．

• タブレット端末加速度計で測定した波形でも，ス
ペクトル解析から固有振動数，振動モードの算出
が可能であることが確認された．しかし，十分な
加力がなされていない場合ノイズの影響も多く，固
有振動数の算出が難しくなることも示唆された．

• タブレット端末加速度計で測定した波形でも，ハー
フパワー法，自由減衰波形法のどちらの算出方法
からも減衰定数の算出を行えることが確認された．

• めおと橋の卓越振動モードは，アーチ橋の卓越振
動モードとして一般的な鉛直逆対称 1次モードで
あることが確認され，その固有振動数は，5.86Hz
であった．これは，鋼橋やコンクリート橋と同程

度の値であり，曲げ剛性も同程度であることを示
唆する．

• めおと橋の減衰定数は，一般的な鋼橋・コンクリー
ト橋などと比較すると低い値となったものの，他
の中路式アーチの近代木橋と比較すると 4割近く
高い値となり，縦桁の影響が現れる結果となった．

• FAKOPPで測定しためおと橋の部材ヤング率（密
度：気乾含水率 15%程度）を用いた数値解析と実
測値の比較では，鉛直曲げの基本固有振動数であ
る鉛直逆対称 1次振動モードで解析値と実測値の
誤差は 1.2%∼−4.0%程度となり，タブレットの加
速度計を用いた振動試験による固有振動数・振動
モードの同定に関して,十分な正確性を有すことが
示唆される.

• 通行時における振動使用性に関しては，単独歩行・
群衆歩行の 1.7∼2.3Hzのどの歩調においても，全
く振動を感じない程度の振動刺激であることが明
らかとなった．

以上，タブレット端末を用いた実橋の振動測定におい
て，固有振動数，固有振動モード，減衰定数，動的応答
値の算出が可能であることが示された．しかし，サー
ボ型速度計では，相対誤差がかなり近くなっていた数値
解析との比較では，多少懸念が残る結果となった．今
後の課題として，他の橋梁形式の橋などでタブレット
端末加速度計を用いた振動試験を実施し，タブレット
端末の遠隔操作を用いた振動測定や，三次元動的応答
解析による検討も含めて，タブレット端末加速度計の
有用性をより確実なものとしていきたい．最後に，本
研究で明らかになっためおと橋の振動特性が今後の維
持管理などの指標として参考になれば幸いである．
謝辞：本研究の実測調査に協力していただいた秋田大
学構造研究室の方々に深く感謝の意を表す．なお，本
研究の一部は科研費 20K04658 の助成を受けたもので
ある．
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