
 

 

 

 

 

資料№９  衝撃振動試験の結果 

 

 

 

・本資料は本編５．８を補足する点検結果の詳細

である。 

 

 

 

 

 

 

  ⇒Ｈ１９～２７年委員会資料より転載 

委員会提示済みにて最終段階で追加する 
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1.概要 

固有振動数の変化を確認するため、振動調査を H19、H21、H23、H25、H27、H29 の

6 回行った。 

 

2.調査方法 

2.1  H19、H21 調査方法 

 測定対象は、第 3 径間（Ｐ2～Ｐ3 間）とし、ｾﾝｻｰ位置はスパン中央１測点とした。 

 
図-1 測定位置 

ｾﾝｻｰ（ｻｰﾎﾞ型加速度計）を径間中央床面にセットし、サンプリング周波数 500Hz でデ

ータ収録を 30 分程度実施した。その間通過した大型車両を監視員がチェックした。 

 

下記の理由より H23 以降は、調査方法を変更した。 

（1）通行車両の増加（1 万台／日）に伴い大型車両通過による主桁の自由振動を得難

い状況である。 

（2）測定時に対象径間の前後径間に車両が進入した際、前後径間の固有振動数が励起

され、対象径間の固有振動数特定が困難となる可能性が高くなる。 

 

2.2 H23 以降調査方法 

主桁 7 径間全てに対して衝撃振動試験を実施し、桁の１次振動モードを確認した。 

測定位置は、図-2 に示すように、加速度計位置を 1/2L 地点、加振位置も 1/2L に設置し

て計測した。（加振位置前後径間の 1/2L 地点にも加速度計を設置し参考とした） 

主桁の加振は土嚢（320N）を高さ 1.0ｍ程度の位置から落下させた。 

加振回数は 10 回としサンプリング時間は 35 秒とした。（測定時間間隔⊿ｔ=0.002sec） 

なお、測定された 10 回分の測定値は各径間毎に時系列上で重ねあわせ、波形に含まれ

る白色雑音を低減し周波数分析に用いた。 

 
図-2 測定位置 
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3.測定結果一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測定ステップ 
第 1径間 

(A1-P1) 

第 2径間 

(P1-P2) 

第 3径間 

(P2-P3) 

第 4径間 

(P3-P4) 

第 5径間 

(P4-P5) 

第 6径間 

(P5-P6) 

第 7径間 

(P6-A2) 

 スパン(ｍ) 35.5 39.0 39.0 47.0 47.0 47.0 40.5 

補修対策前 

【H18.09】           
3.8Hz 3.9Hz 5.1Hz 3.5Hz 3.5Hz 3.5Hz 4.4Hz 

ひび割れ注入後 

【H18.12】 
4.3Hz 4.3Hz 5.4Hz 3.6Hz 3.6Hz 3.6Hz 4.6Hz 

補修対策後(床版増厚後)    

【H19.06】 
4.0Hz 4.0Hz 5.2Hz 3.4Hz 3.4Hz 3.4Hz 4.4Hz 

簡易振動ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ 

【H19.09】 
－ － 5.0Hz － － － － 

簡易振動ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ  

【H21.07】 
－ － 4.9Hz － － － － 

簡易振動ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ  

【H23.05】 
3.5Hz 3.5Hz 4.9Hz 3.2Hz 3.2Hz 3.2Hz 4.2Hz 

簡易振動ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ 

【H25.02】 
3.8Hz 3.8Hz 5.0Hz 3.2Hz 3.2Hz 3.2Hz 4.2Hz 

簡易振動ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ 

【H27.02】 
3.8Hz 3.8Hz 4.9Hz 3.2Hz 3.2Hz 3.2Hz 4.2Hz 

簡易振動ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ 

【H29.03】 
3.8Hz 3.8Hz 4.9Hz 3.2Hz 3.2Hz 3.2Hz 4.2Hz 
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4.各年の測定結果 
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H25 
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H27 
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H29 
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資料№10  自然電位計測の結果 

 

 

 

・本資料は本編５．９を補足する点検結果の詳細

である。 

 

 

 

 

 

 

  ⇒Ｈ２２、Ｈ２６年委員会資料から転載 

委員会提示済みにて最終段階で追加する 
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●測定内容 

測定方法は、「コンクリート構造物における自然電位測定方法(JSCE-E 601-2000)に準拠し、照

合電極には銅－飽和硫酸銅電極を使用した。 

鉄筋の腐食については、平成22年、平成26年、平成29年に行った。 

 自然電位法は、コンクリート構造物中の鋼材の腐食状況を電気化学的方法で非破壊的に推定

する方法であり、腐食状況に応じて変動する電位を測定することにより、鋼材の腐食診断をす

る方法である。 

 自然電位の測定は平成22年、26年、29年の三度実施し、平成26年以降の点検からは表面含水

率を、平成29年の点検ではコンクリート表面温度測定を測定項目に追加した。 

 

●測定結果 

 鋼材の腐食状況は、全ての調査年、測点において、－200mVより貴な電位となっており、

ASTM C876規格による判断基準では、「90%以上の確率で腐食無し」と判定され、現状で腐

食の傾向は認められない。 

P2-P3(汚れ部)
90%以上の確率で

腐食無し
90%以上の確率で

腐食無し
90%以上の確率で

腐食無し

P6-A2
90%以上の確率で

腐食無し
90%以上の確率で

腐食無し
90%以上の確率で

腐食無し

測点 平成22年測定結果 平成26年測定結果 平成29年測定結果

P2-P3(起点側)
90%以上の確率で

腐食無し
90%以上の確率で

腐食無し
90%以上の確率で

腐食無し
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資料№11  外観写真（10年間の経過） 

 

 

 

・本資料はこれまでの委員会で提示した外観写真

の部位ごとの経過として表したものである。 

 

 

 

 

 

 

  ⇒Ｈ２８年委員会資料と同様 

例年委員会提示済みにて最終段階で追加する 
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垂井高架橋モニタリング業務　外観調査結果

A1-
P1

側面
Ｒ側

A1-
P1

下面

A1-
P1

側面Ｌ
側

P1-P2
側面
Ｒ側

P1-P2 下面

P1-P2
側面Ｌ
側

P2-P3
側面
Ｒ側

P2-P3 下面

P2-P3
側面Ｌ
側

測定日 2009/7 2011/7 2013/2 2015/2 2017/3
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垂井高架橋モニタリング業務　外観調査結果

P3-P4
側面
Ｒ側

P3-P4 下面

P3-P4
側面Ｌ
側

P4-P5
側面
Ｒ側

P4-P5 下面

P4-P5
側面Ｌ
側

P5-P6
側面
Ｒ側

P5-P6 下面

P5-P6
側面Ｌ
側

測定日 2009/7 2011/7 2013/2 2015/2 2017/3
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垂井高架橋モニタリング業務　外観調査結果

P6-
A2

側面
Ｒ側

P6-
A2

下面

P6-
A2

側面Ｌ
側

測定日 2009/7 2011/7 2013/2 2015/2 2017/3
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垂井高架橋モニタリング業務　沓座調査結果

A1 R側

A1 L側

P1 R側

P1 L側

A2 R側

A2 L側

測定日 2009/7 2011/7 2013/2 2015/2 2017/3
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資料№12  モニタリング終了時写真 

 

 

 

・本資料はモニタリング期間終了後、計測機器

等を撤去した状態での箱桁内外面の状況を撮

影したものである。 
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資料№13  計測データの検証 

 

 

 

・本資料は本編５．１（４）及び５．２（４）を

補足する検討結果の詳細である。 

 

 

 

 

 

 

 

      ⇒委員会提示済みにて最終段階で追加する 
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●たわみ計測データの検証（Ｄ-5,Ｄ-6） 

１.目的 

D-5（Ｐ4～Ｐ5 間）、D-6（Ｐ5～Ｐ6 間）だけが、他径間に比べ年々たわみが累積しているよ

うな値となっていることから、異常なたわみの発生の有無を確認する。 

 

２.解析的確認 

  ２－１ 当該２径間が劣化したことを想定した検討 

   【検討方法】 両径間のたわみの値が計測データの最大値である約9㎜となるよう弾性係数

を低下させる（5径間目29800N/㎜ 2⇒13704N/㎜ 2） 

   【計算結果】 弾性係数が低下した場合は、以下の傾向となる。 

・冬場に6㎜沈下して夏場に6㎜戻るなど年変化量も弾性係数の低下に応じ

て大きくなる 

・劣化が徐々に生じるとすると6㎜沈下した次の年は7㎜その次の年は8㎜

といったように年々その値が大きくなる 

   【検討結果】 計測値の年変化量は毎年3㎜程度であり、徐々に年変化量が大きくなる傾向

は見られないことから、当該2径間が劣化して大きなたわみが生じている可

能性は低いと考えられた 

                 
                図‐1.1 弾性係数が徐々に低下した場合のたわみの例 

 

  ２－２ 当該２径間にたわみ相当分の荷重が載荷したことを想定した検討 

   【検討方法】 両径間のたわみの値が計測データの最大値である約9㎜となるよう等分布荷

重を載荷する 

   【計算結果】 等分布荷重が載荷された場合は、以下の傾向となる。 

・橋軸方向の床版のひずみ（年間変化量）は、下床版では大きくなる（引張

ひずみが増える）、上床版では小さくなる（圧縮ひずみが増える） 

 

・たわみの増大が徐々に生じるとすると、床版のひずみの上下床版での差は

徐々に大きくなる 

   【検討結果】 計測値の上下床版の差は横ばい傾向で漸増する傾向は見られないことから、

当該2径間に大きなたわみが生じている可能性は低いと考えられた 
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      図‐1.2 たわみが徐々に大きくなる場合の床版ひずみ（上下床版の差） 

 

３.計測器を追加した二重計測による確認 

 【検証方法】 

・当該2径間のうち、Ｄ-6の位置に沈下計を追加し計測値に異常が無いかを確認する。 

・当該Ｄ-5、Ｄ-6の沈下計は同一の基準タンクからの計測であるため、別の基準タンクから

沈下計Ｄ-8を増設する。 

 
      図‐1.3 検証用沈下計（Ｄ-8）の追加 

 【検証結果】 

・計測値には基準タンクの変動も含まれるため夏冬の値の差を比較すると、Ｄ-6とＤ-8の値

に違いが無かった。 

・計測値の異常ではないことが確認された。 

-1.7 

-3.0 
-6

-4

-2

0

2

4

6
11/1 12/1 12/31 1/30 3/1 3/31 4/30 5/30 6/29 7/29 8/28 9/27 10/27 11/26 12/26 1/25 2/24 3/25 4/24 5/24 6/23 7/23 8/22 9/21

桁
た

わ
み

m
m

沈
下

(
+
)
←

 
→

(
-
)
浮

上
り D-6

D-8

※D-6の初期値もD-8と同じ2014/11/5 15:00として重ね合わせたグラフ  

      図‐1.4 検証用沈下計（Ｄ-8）とＤ-6の値の推移 
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４.現地測量による確認 

【測量方法】 

  ・経時的な変化を測定するため、2015年11月の測定値を初期値としてその後の変化を定期

的に計測した（計測間隔は2015年12月、2016年1月、2月、5月、7月） 

 ・初期値設定は基準となる支点横桁（Ｐ5及びＰ6）と対象となる中間横桁（Ｐ4～Ｐ5間、

Ｐ5～Ｐ6間、Ｐ6～Ａ2間）の側面への水平位置のマーキングにより行った 

 ・測定には、電子レベル及び測量レベルを使用し、同一箇所を複数回測定して精度向上を

図った 

 ・測量によるたわみの値の算出は、たわみの計測に使用している水管式沈下計の計測方法

と同様に、Ｄ-5、Ｄ-6であれば、Ｐ5支点を基準としてＰ4～Ｐ5間の中間横桁とＰ5～Ｐ6

間の中間横桁の相対高さの変化とした 

電子レベル・オートレベルを併設して同一箇所を計測

測定箇所に目盛を貼り付け視準する

P4 P6P5

D-5 D-7

D-6,D-8

基準タンク
基準タンク

  

      図‐1.5 現地測量方法 

【測量結果】 

  ・測量結果を実測データ上にプロットすると、ほぼ変化がない結果となった。 

・現地測量の結果からも計測値の異常ではないことが確認された。 
D-6経時変化図

D-8経時変化図
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      図‐1.6 測量結果と計測値の推移 
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●橋脚部ウエブ変形データの検証（Ｓ-4） 

１.目的 

同一橋脚上の他の７本に比べＳ-4 だけが年々たわみ伸び方向に変化していっていることから、

Ｓ-4の計測値に異常が生じているのかを確認する。 

 

２.計測器の交換等による検証 

 ２－１ 配線変更による確認 

  【確認方法】 

・当該Ｓ-4光ファイバーセンサーのオプトボックスからデータロガーへの配線を他のセンタ

ー（Ｓ-3）と入れ替える 

【確認結果】 

・当該部分が異常の原因であれば、配線を入れ替えることにより伸び方向への変化の現象が

他の計測値に現れるところであったが、そのような結果とはならなかった 

・原因は光ファーバーからオプトボックスまでの間に生じていること高いと考えられた 

 

 ２－２ センサーの交換による検証 

  【検証方法】 

・当該Ｓ-4光ファイバーセンサーを新品に取り替える 

・センサーを取り替える際には、オプトボックスまでの多芯ケーブルも同時に取り替える 

   

      図‐2.1 計測器の交換 

【検証結果】 

・光ファイバーセンサー及び多芯ケーブルを交換した結果、伸び方向への変化の現象が生じ

なくなった 

・取り外した光ファイバーセンサーを試験した結果、光ファイバーセンサーに異常は見られ

なかった 

・原因は多芯ケーブルの異常と推定された 

・計測機器の故障であり、当該箇所に伸び方向の変化が生じているのではないことが確認さ

れた 
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      図‐2.2 計測器の交換による計測値の変化 
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●ひび割れ幅（亀裂変位計）計測データの検証（Ｃ-2) 

１.目的と方法 

12個の亀裂変位計のうち、C-2測点の計測値だけが前年データを大きく外れる傾向がみられこ

とから、C-2近傍に検証用の亀裂変位計C-13を追加して計測し、その挙動を確認する。 

     

      図‐3.1 計測器の追加 

２．二重計測による検証の結果 

【検証結果】 

・温度と測定値の回帰式を、夏場から冬場（9月～2月）と冬場から夏場（3月～8月）に分

けて算出し比較した 

・新たに設置したＣ-13 では、二つの回帰式の勾配がほぼ一致したが、Ｃ-2 では一致しなか

った 

・Ｃ-2の過去のデータそ調べると、供用後3年目頃にはこれが一致し、徐々に一致しなくな

っていっていることが分かった 

・検証の結果、計測箇所が年々伸び方向に開いているのではなく、計測器の異常であること

が分かった 

・亀裂変位計は耐久性の期待できる計測器ではなく、当初供用開始後1年間のみ計測する予

定であったが、参考のため計測を続けているものである 

 

 
      図‐3.1 夏場と冬場の回帰式の傾きの違い 
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資料№14  計測値の補正方法のクロスチェック 

 

 

 

・本資料は本編５．１（４）のドリフト量補正の

方法の妥当性を検討した結果である。 
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計測値の補正方法のクロスチェック 

 

本モニタリングでは、計測途中に生じた故障やトラブルによる欠測により、モニタリングデータにドリ

フトが生じた場合、後述の（１）に示す方法でモニタリングデータを補正することを提案している。 

この補正方法が妥当であることを確認するため以下の方法でクロスチェックを行った。 

 【検討①】回帰式算出データ期間の変更による検討 

トラブル前後で回帰式を算出する際のデータの期間を 1 日 7 日 15 日と変化させ、差が生じな

いことを確認する 

 【検討②】正常なデータに対して仮の欠測期間を設定した検討 

トラブルが発生していない正常なデータに対し、仮の欠測期間を設定して補正を行い、実際

の計測値と差が生じないことを確認する 

 

（１）補正方法 

本モニタリングで実施したデータのドリフト値の補正の例を以下に示す。 

  欠測やデータの変動が生じた前後のモニタリングデータのうち、基準タンク内の水中ポンプ

が故障・交換によってドリフトが生じた場合、図1に示す様にデータの連続性が途絶えている。 

 

図1 ドリフト量の補正前の例 

  欠測やデータの変動の前後にはデータが不安定化することもある。 

この場合は、前後数日の温度に対する日変動を確認し、故障期間にこの値が不安定となって

いる期間を含めて補正期

間とする。 

このように定めた補正

期間の前後1日の状態を温

度と計測値の相関図に表

すと図2の様に補正期間の

起終点日の温度とたわみ

の回帰式は温度勾配が平

行移動した状態となる。 

            図2 ドリフト量の算出の例 
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  この二つの回帰式による同一温度のときの値の差異を補正値とする。 

  以上の補正値を用いて補正を施したモニタリングデータは図3の様となる。 

 

図3 ドリフト量の補正後の例 

この補正期間の値を、補正に用いた回帰式と外気温データを用いて推定すると、前後の期間

との連続性が保たれており補正値が適正であることが確認できる。 

 

（２）【検討①】回帰式算出データ期間の変更による検討 

たわみの補正は7回のイベントに対して実施している。 

このうち、比較的補正値が大きくなる基準タンクの水中ポンプの故障の際の3回のイベント

に対し、回帰式算出データ期間を1日7日15日ごとに算出した結果を表1に示す。 

  この検討の結果、報告書本編で用いた補正値との違いが‐0.23～0.37㎜と小さく、沈下計の

計測限界±0.2㎜を目安とすると、上記の補正方法が妥当であることが確認された。 

表1 回帰式算出データ期間の変更による検討結果 

 

（単位mm）

測点 補正値 平均
ばら
つき

報告書
の値

報告書の
値との差

1日 2011/6/13～6/22 2011/9/24～10/3 2.58

7日 2011/6/13～6/22 2011/9/24～10/3 2.64

15日 2011/6/8～6/22 2011/9/24～10/8 2.77

1日 2011/6/13～6/22 2011/9/24～10/3 2.00

7日 2011/6/13～6/22 2011/9/24～10/3 1.46

15日 2011/6/8～6/22 2011/9/24～10/8 1.87

1日 2011/6/13～6/22 2011/9/21～9/30 -1.40

7日 2011/6/13～6/22 2011/9/24～10/3 -1.48

15日 2011/6/8～6/22 2011/9/24～10/8 -1.39

1日 2011/6/13～6/22 2011/9/24～10/3 -0.31

7日 2011/6/13～6/22 2011/9/24～10/3 -0.52

15日 2011/6/8～6/22 2011/9/24～10/8 -0.36

1日 2011/9/6～9/15 2011/9/24～10/3 -1.38

7日 2011/9/6～9/15 2011/9/24～10/3 -1.32

15日 2011/9/1～9/15 2011/9/24～10/8 -1.64

1日 2011/9/6～9/15 2011/9/24～10/3 -1.33

7日 2011/9/6～9/15 2011/9/24～10/3 -1.31

15日 2011/9/1～9/15 2011/9/24～10/8 -1.53

1日 2011/9/6～9/14 2011/9/26～10/2 0.11

7日 2011/9/6～9/15 2011/9/24～10/3 0.17

15日 2011/9/1～9/15 2011/9/24～10/8 0.16

D-7 0.060.15 -0.24 0.39

D-5 0.32-1.45 -1.38 -0.07

D-6 0.22-1.39 -1.42 0.03

D-4 0.21-0.40 -0.17 -0.23

D-3 0.09-1.42 -1.36 -0.06

D-2 0.541.78 1.89 -0.11

D-1 0.192.66 2.47 0.19

イベント②
　基準タンクの水中ポンプ吐出し口破損に伴う水中ポンプの交換

D1～D4：2011/7/2～9/20　D5～D7：2011/9/17～9/20

データ期間
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表1 回帰式算出データ期間の変更による検討結果（続き） 

 

 
 

（３）【検討②】正常なデータに対して仮の欠測期間を設定した検討 

たわみの値にトラブルが発生していない正常なデータに対し、仮の欠測期間を設定して補正

を行い、実際の計測値と差が生じないことを確認した。 

検討の結果実測データとの差は-0.70～0.42と小さく、沈下計の計測限界±0.2㎜を目安とす

ると、この方法で十分な精度で補正が可能であることが確認できた。 

表2 正常なデータに対して補正を試行した検討結果 

 

測点 補正値 平均
ばら
つき

報告書
の値

報告書との
差

1日 2012/7/25～8/3 2012/8/20～8/29 -0.34

7日 2012/7/25～8/3 2012/8/20～8/29 -0.41

15日 2012/7/20～8/3 2012/8/20～9/3 -0.43

1日 2012/7/25～8/3 2012/8/20～8/29 -0.58

7日 2012/7/25～8/3 2012/8/20～8/29 -0.63

15日 2012/7/20～8/3 2012/8/20～9/3 -0.63

D-6 0.05-0.61 -0.73 0.12

D5～D6：2012/8/13～8/16

データ期間

D-5 0.09-0.39 -0.68 0.29

イベント③
　基準タンクの水中ポンプの破損に伴う水中ポンプの交換

測点 補正値 平均
ばら
つき

報告書
の値

報告書との
差

1日 2014/4/11～4/20 2014/5/6～5/15 -0.22

7日 2014/4/11～4/20 2014/5/6～5/15 0.01

15日 2014/4/6～4/20 2014/5/6～5/20 0.07

1日 2014/4/11～4/20 2014/5/6～5/15 0.00

7日 2014/4/11～4/20 2014/5/6～5/15 0.12

15日 2014/4/6～4/20 2014/5/6～5/20 0.30

1日 2014/4/11～4/20 2014/5/6～5/15 0.06

7日 2014/4/11～4/20 2014/5/6～5/15 0.15

15日 2014/4/6～4/20 2014/5/6～5/20 0.31

D5～D7：2014/4/30～5/2

0.250.17 -0.20 0.37

0.300.14 -0.03 0.17

D-7

0.29-0.05 -0.26 0.21

D-6

D-5

イベント④
　基準タンクの水中ポンプの破損に伴う水中ポンプの交換

データ期間

（単位mm）

測点 計算値 全平均

1日 2016/6/13～6/22 2016/9/24～10/3 -0.71

7日 2016/6/13～6/22 2016/9/24～10/3 -0.70

15日 2016/6/8～6/22 2016/9/24～10/8 -0.69

1日 2016/6/13～6/22 2016/9/24～10/3 0.56

7日 2016/6/13～6/22 2016/9/24～10/3 0.20

15日 2016/6/8～6/22 2016/9/24～10/8 0.28

1日 2016/6/13～6/22 2016/9/24～10/3 -0.14

7日 2016/6/13～6/22 2016/9/24～10/3 -0.09

15日 2016/6/8～6/22 2016/9/24～10/8 -0.05

1日 2016/6/13～6/22 2016/9/24～10/3 -0.04

7日 2016/6/13～6/22 2016/9/24～10/3 -0.04

15日 2016/6/8～6/22 2016/9/24～10/8 0.07

D-1 -0.70

データ期間

D-4 0.00

D-3 -0.09

D-2 0.35

188



 

次に、2015年8月の外気温とたわみの回帰式の変化を図4に示す。 

本橋のたわみは主として年間の温度変化による桁の伸縮に伴って発生するが、たわみの値は

同一気温の場合に必ずしも同じとはならず，回帰式の傾きが概ね同一であっても若干の切片の

変動が生じる可能性がある。 

 

図4 短期間でのたわみと温度の回帰式の変動の例 

表2の結果において、実測データとの差異が生じた原因の一つとして、（１）に例示した補

正方法が、イベントの前後でたわみと温度の回帰式の傾きで補正量を算出していることが考え

られる。 

このため、この方法を用い欠測期間の値を復元した際、さらにドリフトが残る様な場合は、

補正期間の切片の変動も考慮して補正すると良い。 

 

1日 2016/9/6～9/15 2016/9/24～10/3 -0.15

7日 2016/9/6～9/15 2016/9/24～10/3 -0.10

15日 2016/9/1～9/15 2016/9/24～10/8 -0.11

1日 2016/9/6～9/15 2016/9/24～10/3 -0.17

7日 2016/9/6～9/15 2016/9/24～10/3 -0.07

15日 2016/9/1～9/15 2016/9/24～10/8 -0.23

1日 2016/9/6～9/15 2016/9/24～10/3 0.36

7日 2016/9/6～9/15 2016/9/24～10/3 0.23

15日 2016/9/1～9/15 2016/9/24～10/8 0.66

1日 2016/9/6～9/15 2016/9/24～10/3 -0.38

7日 2016/9/6～9/15 2016/9/24～10/3 -0.43

15日 2016/9/1～9/15 2016/9/24～10/8 -0.48

D-8 -0.43

D-7 0.42

D-6 -0.16

D-5 -0.12
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資料№15  計測機器の故障率の試算 

 

 

 

・本資料は本編４．５に関連する計測器の故障率

の試算結果である。 
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◎故障率の計算の仕方

MTBF（時間／件）＝総稼働時間／総故障件数
故障率λ＝1／MTBF

※2017.3末まで→9.7年間

1）水管式沈下計（桁たわみ）

沈下計は7台。9.7年間で1回故障。

　MTBF＝67.9/1=67.9

　λ＝1/67.9＝0.015

沈下計の基準タンクの循環ポンプは4台。9.7年間で6回故障・交換

　MTBF＝38.8/6=6.467

　λ＝1/6.467＝0.155

2）光ﾌｧｲﾊﾞｰ（橋脚付け根部ウェブ変形、上下床版平均ひずみ）

オプトボックスは4台。9.7年間で1回故障

　MTBF＝38.8/1=38.8

　λ＝1/38.8＝0.026

多芯ｹｰﾌﾞﾙは16本。9.7年間で1回故障

　MTBF＝155.2/1=155.2

　λ＝1/155.2＝0.006

3）巻き取り式変位計（支承変位XY）

巻き取り式変位計は6台。9.7年間で3回故障

　MTBF＝58.2/3=19.4

　λ＝1/19.4＝0.052

4）データロガー

データロガーは2台。9.7年間で1回故障

　MTBF＝19.4/1=19.4

　λ＝1/19.4＝0.052

設置数
故障
回数

故障率
（件/台年）

7 1 0.015

4 6 0.155

5 0 0.000

7 0 0.000

12 0 0.000

4 0 0.000

4 1 0.026

16 1 0.006

6 3 0.052

4 0 0.000

2 0 0.052

計測機器の故障率の試算

外ケーブル張力 ロードセル

データ収録器 データロガー

支承の変位 巻取り式変位計

ひび割れ幅 亀裂変位計

橋脚付け根部ウエブ
変形

光ファイバー変位計

変位計　1ｍ

変位計　2ｍ

上下床版
平均ひずみ

オプトボックス

多芯ケーブル

計測項目 計測器 構成機材

桁たわみ 水管式沈下計

沈下計

基準タンク循環ポンプ

コンディショナー

導水管
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資料№16  活荷重たわみについての検討 

 

 

 

・本資料は供用開始前に実施された載荷試験の結

果をもとに、本橋に設計活荷重が生じた場合の

たわみ量を試算したものである。 
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垂井高架橋　活荷重たわみについての検討

１．H19年静的載荷試験結果と断面剛性

　活荷重によるたわみを平面骨組み解析で算出するに際し、H19年に実施した補修補強後の

静的載荷試験結果をもとに、断面剛性を逆解析で算出した。

　この近似する断面剛性の算出は、断面二次モーメントは変更せず弾性係数を変更すること

により行った。

　載荷試験の概要図-1に平面骨組み解析におけるモデルの概要を図-2に、算出した弾性係数

Ekを表-1に示す。

　載荷試験の結果（支間中央たわみ値）と、この弾性係数を用いた平面骨組み解析による

静的載荷試験荷重に対するたわみの結果を表-1に示す。

２．設計活荷重が作用した場合のたわみの算出

　前項に使用した平面骨組み解析のモデルに、設計活荷重（道路橋示方書に基づくB活荷重の

うちのL荷重）を載荷してたわみを算出した。

　平面骨組解析で考慮したL荷重を表-3に、その載荷方法を図-3に示す。

図3 L荷重の載荷

図1 載荷試験の概要 図2 平面骨組み解析におけるモデルの概要

表-2 載荷試験と平面骨組解析結果の支間中央たわみ値の比較

表-1 平面骨組み解析に用いる断面剛性

表-3 L荷重

A1-P1 P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 P6-A2

載荷試験δr(mm) 4.90  3.20  2.80  5.10  5.00  4.70  4.40  

解析結果δc(mm) 4.88  3.33  2.89  5.11  5.06  4.79  4.47  

A1-P1 P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 P6-A2

解析断面Ik(m4) 8.11603 8.11603 8.11603 8.11603 8.11603 8.11603 8.11603 

解析断面Ek(N/mm2) 2.48E+04 3.03E+04 2.95E+04 2.68E+04 2.79E+04 2.99E+04 3.34E+04
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　B活荷重(L荷重)載荷を載荷したたわみの解析結果と、静的載荷試験のたわみの値の比較を

表-4に示す。設計活荷重を想定した活荷重によるたわみの結果は、何れの径間も供用開始前

に実施した載荷試験によるたわみの値よりも小さかった。

３．補修補強後の剛性低下分の考慮について

　H19 年の静的載荷試験を実施した後の舗装と防音壁の施工と供用開始により、振動計測に

よる固有振動数が概ね5%程度低下していることから、上記の断面剛性を同様に5%低下させた

結果を表‐5に示す。

　たわみの値は比例計算となるため、5%大きくなる結果となった。

表-4 B活荷重(L荷重)載荷の平面骨組解析によるたわみの解析結果

表-5 載荷試験と平面骨組み解析結果(剛性低下5%)のたわみの比較

A1-P1 P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 P6-A2

載荷試験δr(mm) 4.90  3.20  2.80  5.10  5.00  4.70  4.40  

解析結果δk1(mm) 4.44  2.83  2.45  4.80  4.72  4.35  4.14  

比率δk1/δr 0.9061 0.8844 0.8750 0.9412 0.9440 0.9255 0.9409 

A1-P1 P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 P6-A2

載荷試験δr(mm) 4.90  3.20  2.80  5.10  5.00  4.70  4.40  

解析結果δk2(mm) 4.67  2.98  2.58  5.05  4.97  4.58  4.36  

比率δk2/δr 0.9538 0.9309 0.9211 0.9907 0.9937 0.9742 0.9904 

δk2＝ δk1×0.95
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資料№17  外ケーブル緊張力の初期段階の値 

 

 

 

・本資料は本編５．７を補足する外ケーブル緊張

時からモニタリング開始までの値である。 
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外ケーブル張力（ロードセル）の初期値 

 

 本橋のモニタリング開始は 2007 年 8 月 2 日であるが、外ケーブルの施工は同年 4 月に実

施していることから、補修・補強施工時の張力の値を参考までに以下に示す。 

 

                                   （単位：kN） 

 P2~P3 間 P3~P4 間 

P2 側 P3 側 P3 側 P4 側 

PT1 PT2 PT3 PT4 

4/14 16：00 緊張直後 1089.6 1064.6 1095.5 1067.6 

5/29 09：11 
増し厚 3 ロット

打設開始時 
1072.7 1052.3 1070.4 1045.4 

5/29 18：09 
増し厚 3 ロット

打設終了時 
1072.7 1052.3 1070.4 1045.4 

6/12 09：01 
増し厚 5 ロット

打設開始時 
1071.0 1052.3 1069.2 1044.8 

6/12 17：00 
増し厚 5 ロット

打設終了時 
1072.7 1054.1 1070.4 1044.2 

6/13 18：00 増し厚完了後 1072.1 1054.1 1070.4 1044.8 

7/31 08：15 計測開始 1055.5 1043.0 1070.4 1046.5 

8/02 00：00 

 

モニタリング開

始 
1058.4 1043.6 1075.9 1053.0 
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資料№18  モニタリングマニュアル 

（モニタリング計画書）  

 

 

・本資料はモニタリング開始時に作成した手順等

を記した計画書を参考に添付するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

      ⇒参考資料であり最終段階で追加する 
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資料№19  垂井高架橋モニタリング評価委員会 

 中間報告書 

 

 

・本資料は平成 24年に取りまとめた本委員会の

中間報告書を参考に添付するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

      ⇒公表済み資料であり最終段階で追加する 
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