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 地上構造物はその剛性と質量のバランスによって特定の振動数で揺れやすい性質を持っていて平常時に

はおよそ構造特有の振動が計測される．日本では社会インフラの老朽化が問題になっており，それらの効

率的な点検法が望まれている．2021 年に和歌山で水管橋が崩落する事故が起きたことを受けて，本報告は

低価格かつ簡易な小型加速度計を使って水管橋の健全性を評価する方法について考察している．これまで

に行ってきた振動計測に関する研究を元にして計測装置と計測方法を整理し，今後の方向性についてまと

めている．シンポジウムではこれまでの計測事例を使って振動計測の有用性について紹介する． 
 
 
 

1. はじめに 

 

地上構造物はその剛性と質量のバランスによって特

定の振動数で揺れやすい性質を持っている．地震や台

風のように大きな外力が作用する場合には，外力の振

動数特性に影響された振動数特性となるが，平常時に

はおよそ構造特有の振動が計測される．日本では社会

インフラの老朽化が問題になっており，それらの効率

的な点検法が望まれている 1)．本報告は低価格かつ簡

易な小型加速度計を使って揺れやすい構造物の健全性

を評価する方法について考察している． 

 筆者を中心としたグループでは振動計測結果を用い

た構造物の損傷度評価あるいは健全度評価に関してい

くつか研究を進めてきた．本多他 2)は同期された加速

度記録から得られる復元力特性に関して分析結果を報

告しており，加速度計の分解能に関する知見を報告し

ている．また鈴木他 3)はトリガー式の比較的低価格の

振動計を住宅に設置して中小地震から住宅の復元力特

性を測った結果を報告している．地震時の損傷検知に

加えて常時の振動を活用することを目的とした観測も

行ってきた．鈴木他 4)は仙台市内の市営アパートに微

動から強震まで計測できる高品質な振動計を設置した

結果を報告している．復元力特性に関して鈴木 5)は E-

Defence の公開データを使って解析的に 2 台の加速度

記録から損傷度を判定できることを示している．建築

物は商用電源を得ることが容易であるのに対して土木

構造物は商用電源に接続できる場所が限定される．設

置場所が限定されるならば角度変化を計測するジャイ

ロセンサを追加して最小の計測点数で損傷度評価する

方法が有効となる．鈴木他 6)は自動車に用いられてい

るジャイロを使って角度情報の有用性の分析結果を報

告している． 

 これまでは稀に発生する大きな外力による損傷検知

に主眼を置いてきたが，対象を常時でも一定レベルの

振動を繰り返している構造物に限定すれば安価な計測

機でも対応することができる．極めて微小な振動を検

出するためには高精度な大型のセンサーが必要になり

高価になる．一方数 Gal 程度の揺れの検出であれば低

価格の MEMS センサーでも十分である．本報告では

MEMS センサーを組み込んだ小型・軽量な加速度計測

ユニットを加工して橋梁の計測を行う方法を概説する．

常時でもよく揺れる構造物は振動計測を行ってその結

果が設計通りになっているかを確認することにより，

不健全な状態ではないことを判定することができる．

また振動計測を定期的に行うことにより，人間の健康

診断カルテのように経時的変化を分析することができ

ると考える． 

 

 

2.振動計測の活用法 

 

(1)計測システムの要求条件 

 計測データは高品質で安価に得られることが望まし

い．特に計測ポイントが多点になるほどコストパフォ

ーマンスが重視される．健全度あるいは損傷度の評価

を目的とした振動計測の研究は多くの研究者が取り組



んでいる課題であり，研究者ごとの計測装置あるいは

解析方法が主題となっている．健全性に関連する物理

現象を，センサーを介してデータ化し特性の変化を抽

出するモニタリング技術へのニーズは高いと考える． 

 振動特性のモニタリングに限定すれば，装置の性能

は 4 項目で評価できると考える．1 番目は何を計測対

象とするかであり，加速度，速度，変位あるいは角速

度，角変位が対象となる．計測対象に見合ったセンサ

ーが開発されており求める指標に対して何を選択する

か検討する必要がある．2 番目はデータ品質である．計

測可能な周波数と振幅の範囲は計測システムの基本と

なる．対象とする振動現象を定量化できる範囲でセン

サーを選択する必要がある．計測データにノイズはつ

きものであり，一定のノイズが混入する前提でセンサ

ー仕様を判断する必要がある．さらに複数のセンサー

を取り付ける場合には同期精度が重要となる．複数の

センサーを完全に同期させることは不可能であり，許

容できるレベルを設定してネットワーク化する必要が

ある．3 番目としてセンサー情報のポスト処理技術が

あげられる．最近では演算機能をもつ素子や記憶メデ

ィアが低価格になったことにより，センサー部にマイ

コンやメモリーを組み込んだ装置が開発可能になって

いる．さらに通信媒体も多様化し，専用の計測ケーブ

ルだけでなく，LAN 回線や無線通信も利用できる環境

が整っている．センサーからのデータを端末で加工し

てデータ保存することも可能であり，またセンサーの

データを通信回線で集約してコンピュータ処理するこ

とも可能である．さらに 4 番目として設置技術があげ

られる．モニタリングシステムの構築には取り付けの

容易性が重要な要因となり，実験室の環境とは大きく

異なることになる．実験室ならばどのような場所にで

もセンサーは設置可能であり，配線さえすればデータ

は得られるが，使用状態にある構造物では，配線を含

めた取り付けの容易性がシステム構成に大きく影響す

る． 

 

(2)加速度センサーの活用 

 加速度センサーは慣性力を検出するセンサーであり，

振り子が静止状態から慣性運動する変化を検出するこ

とができる．基準は静止状態であり相対変位の計測と

なるが，小型の装置で精度の良いデータを得ることが

できる．表‐1 は加速度センサーの利用を揺れの強さ

ごとに整理している．強震動は稀に起きる振幅の大き

な揺れであり，加速度センサーを使って危険を報知す

るあるいは構造の損傷を検知する使い方となっている．

一方，微小振動から中振動は日常的からやや日常的な

振動であり，構造が損傷することはない振動である．

このレベルにおいては振動特性の評価が基本となる．  

表-1 振動計測の対象 

区分 頻度 用途 

強震動 非日常的 危険の報知 

損傷の検知 

中振動 やや日常的 振動特性の検知 

劣化程度の評価 微小振動 日常的 

 

表-2 要求性能と指標 

センサーの性能 求める指標 

・計測データの品質（周波数
特性，計測レンジ，同期） 

・ポスト処理（波形処理機能，
データ保存・通信機能） 

・電源と装置の取り付けの容

易性 

・固有振動数
・減衰定数 
・振動モード 
・層間変形 
・残留変位（角度）

  など 

 

振動特性の変化と劣化程度の関係を定量化することに

より，劣化程度の評価を行うことが期待される． 

 次に表-2は加速度センサーの性能と求める指標の関

連を整理している．加速度センサーとしていろいろな

開発がなされており，データ品質，ポスト処理，操作性

など千差万別である．前述したように求める指標とコ

ストによって最適なセンサーを選択することになる．

振動レベルと評価指標を考慮して水管橋の振動計測装

置を考える．健全度評価を前提とするならば，固有振

動数，振動モード，減衰定数が主要な動特性であり，数

Gal 程度の計測が可能な操作性の良いセンサーを選択

し，コストを考えて計測方法を工夫する． 

 

 

3.振動計測装置 

 

 近年 MEMS 技術が飛躍的に進化し高品質な振動セ

ンサーがつくられるようになり，また車やスマホなど

の制御のために大量に生産され低価格化が進んでいる．

このような部品を振動計に利用すれば，従来に比べて

低価格・高品質な振動計を作ることができる．対象と

する構造物の常時の振動の振幅を数 Gal から数 10Gal，

対象とする振動数を 20Hz までとして振動計ユニット

を選定する． 

この計測レンジにおける分解能と操作性を考慮して

「検震くん」（ネプラス社製）を採用して，構造物の振

動計測に併せて取り付け治具を加工する．3 成分計測

可能な装置単体は軽くすべりやすいため，水平な面と

4 本の足で接する構造とし，金属板を追加して約 200g

の重さによる摩擦でずれない構造としている．また鋼

構造用として 4 本の足にネオジウム磁石をつけて接着

することも可能である． 



表-3 振動計測装置の仕様 

項目 仕様 

計測レンジ 2G，8G 

分解能 0.005gal/LSB (±2G 計 測 時 ), 

0.25gal/LSB (±8G 計測時) 

雑音レベル 25μG／√Hz (ローパスフィルタ 

30Hz 時 0.14gal) 

サンプリング 毎秒 200, 100, 50, 20, 10 から選択可

能 

内蔵メモリー 1GB-EEPROM 

毎秒 100 サンプルの場合約 22 日

間，毎秒 10 サンプルの場合約 200

日間連続保存可能 

本体の重さ 45g 

通信機能 USB1.1, 仮想COM ポート接続 通

信速度 500kB/s 

電源 3.8V～12V (6V 以下を推奨, 電池 3

～4 本で駆動可能) 

 

 

写真-1 小型振動計の外観 

 

この装置は DC4.5V 以上の電源のオンオフで計測を

制御でき，計測データは内蔵メモリーに連続的に格納

される．内蔵メモリーに入れられた振動データには内

部時計の時刻の情報が追加されているので，PC にダウ

ンロードした後にデータファイルを分割して観測時刻

と観測場所を整合することができる． 

 表-3に計測装置の仕様を，写真-1に計測装置の外観

を示している．写真からわかるように小型の装置だけ

を使って振動計測が可能であり，パソコンや配線は用

いない単点観測を行うことができる．  

 

 
4．水管橋の計測 

 

(1)水管橋の特徴 

 2021 年 10 月に和歌山市内の水道用水管橋が突然落

下する事故が発生した．建設から約 50 年使ってきた橋

が部材の劣化により崩落した事故は関係者に衝撃を与

えた 7)8)．日本国内には水道用の他にも工業用，農業用

の水管橋が多数存在する．日本の高度経済成長期に建

設された大型の鋼構造物である水管橋の健全度を評価

し，残余寿命を決めることができる点検法の確立が望

まれている． 

 大型の水管橋の特徴として部材数を減らして必要最

小限の構成とする経済設計が徹底されている点が挙げ

られる．水平に通過させる鋼製水道管を構造部材の一

部として利用し補剛材を追加して支間長を大きくする

設計が一般的に行われている 9)．補剛形式の設計の考

え方には問題はないが，現場溶接した部分やボルト接

合箇所など経年により弱点となる箇所の点検を十分に

行う必要がある． 

 こうした弱点箇所の劣化は構造の緩みとなり，健全

な状態の振動とは異なった揺れ方をすると想定される．

固有振動数の変化やガタツキによるノイズが検出され

ると考えられる． 健全性に懸念がある水管橋の計測事

例を蓄積する必要があるが，その手法の確立と体制の

整備を急ぐ必要がある． 

 

(2)静的設計と動特性 

 最近の設計では動的解析が推奨されるようになった

が，昭和時代は動特性の分析を行うことが技術的に困

難であり，水平方向慣性力を分布力にして静的解析が

行われていた．水管橋は単純ばりが基本モデルとなっ

ており，部材の断面力とたわみを許容値以下にする条

件により設計された橋は所定の動特性を有することに

なる．ここで簡単な分析を紹介する． 

 単純ばりで近似ができる橋梁の設計では 2 つの結果

が支配的となる．最大曲げ応力と最大たわみである．

支間長を L，単位長さ質量を ρ，重力加速度を𝑔，断面

2 次モーメントを I，断面係数を Z，ヤング率を Eとし

て，以下の計算式となる． 

𝜎௠௔௫ ൌ
𝜌𝑔𝐿ଶ

8𝑍
 

𝑦௠௔௫ ൌ
5
384

𝜌𝑔𝐿ସ

𝐸𝐼
 

死荷重𝜌𝑔に活荷重を追加して安全を確保できる断面

を決める設計が行われる．水管橋の場合には補剛設計

としてフランジを追加する，トラス構造とする，ある

いはアーチ構造とすることにより断面係数，断面 2 次

モーメントを調整する設計となる． 

 このようにして設計された単純ばりは特定の固有振

動をする．曲げ剛性 EIが一様な場合には次式がモード

解析の基本解となる． 

（1）

（2）



𝜔௡ ൌ
𝑛ଶ𝜋ଶ

𝐿ଶ
ඨ
𝐸𝐼
𝜌

 

𝜙௡ ൌ sin
𝑛𝜋𝑥
𝐿

 

フランジ補剛，トラス補剛の場合には複合断面の諸数

値により固有振動数が計算できる．アーチ補剛，ある

いは吊り構造の場合には振動モードを仮定した解析に

より固有振動数を計算できる． 

 ここで静的解析により設計された等価な断面 2 次モ

ーメント I の水管橋を考える．トラスやアーチなどの

補剛がある場合には補剛分の断面 2 次モーメントが水

道管単体に追加されているとする．死荷重だけを与え

た時の最大たわみの式から𝐸𝐼/𝜌を求めて 1 次モードの

固有振動数を計算すると 

𝑓ଵ ൌ
0.56

ඥ𝑦௠௔௫
 

となる．同様の等分布力を仮定した最大たわみから振

動数（周期）を計算する近似式は道路橋の設計におい

ても用いられている．たわみを条件として設計した水

管橋は特定の振動数で揺れる橋を設計していることに

なる． 

 

(3)補剛形式による差異 

 支間長が短い場合には水道管の曲げ剛性だけで鋼重

と水重に耐えることができるが，支間長がある程度長

くなるとパイプに水平な鋼板を追加したフランジ補剛

形式やトラス構造を追加して曲げ剛性を高める設計が

行われる．トラス補剛形式において，水道管を弦材と

して利用する場合と，水道管とは独立したトラス橋に

水道管を取り付ける形式がある．前述したように断面

力とたわみが許容値以下になるように補剛形式が決め

られる．複合断面の曲げ剛性と桁の単位長さ質量によ

り，固有振動を計算できる． 

 ランガー式アーチの水管橋は径間が 50m から 100m

の場合の補剛形式であり，アーチを複数並べた景観が

よいことから多く採用されている形式である．補剛桁

として太径の溶接鋼管を用いて，ライズ比を 1/8 程度

にしたアーチ材を追加して曲げ剛性を高めている．ラ

ンガー式アーチに関して古くから振動特性の研究が行

われており，フレーム解析を行わなくても固有振動数

と固有モードを計算することができる．大量建設時代

には個別の振動解析は行われなかったが，基幹ルート

に建設されている場合には兵庫県南部地震以降に耐震

性の再検討が行われ，動的挙動の分析が行われている． 

 アーチ補剛の効果は桁の上下振動に影響しており，

低次の対称振動モードの固有振動数が無補剛に比べて

大きくなる．解析を行うと逆対称な 2 次モードの振動

数が最も小さくなり，単純桁の 1 次モードと 3 次モー

ドが組み合わされたモード形が続けて現れる．4 次モ

ード以上では単純桁の振動に近づいてくる性質がある．

これらの振動数と振動形は等価な剛性を有したはりの

固有値問題の解として求めることができる．横振動は

トラス補剛と同様に複合断面のはりとして計算できる． 

 支間長が 100m を超える場合にはランガー式アーチ

では支えきれなくなるため，吊り構造が採用される．

ニールセン形式や斜張形式の水管橋は架設された数は

多くないものの橋脚数を減らしたい場合に用いられて

いる．吊り構造の場合には構造が複雑になるため数値

解析による固有値計算が行われる． 

 

(4)振動の特徴 

 水管橋の橋軸に沿って x 軸を設定し，𝑥଴の位置で振

動計測を行うと 3 成分のデータが得られる．応答が大

きくなるのは上下方向と横方向であり，軸変形は小さ

くなる．加速度計により計測される成分を u とすると

振動データは次式となる． 

𝑢ሷ ൌ ෍𝐴ሺ𝜔௡ሻ𝑒௜ఠ೙௧ sin
𝑛𝜋𝑥଴
𝐿

 

計測データをフーリエ変換することにより固有振動数

ごとの振幅 Aを決めることができる．また計測位置に

よりモード形が変化するために，腹となる場合には計

測されるが，節となる場合にはその振動成分は見えな

いことになる． 

 簡単な例題を示す．図-1は 3 次までのモード形をグ

ラフにしている．モード形に対応して固有振動数が決

まっている．中央において計測すると 1 次モードと 3

次モードは計測されるが 2 次モードは節となるため計

測されない．四分点において計測すると 3 つの振動数

が計測される．図示していないが 4 次モードは四分点

が節となるため，計測されない．計測位置とモード形

を対応させることにより，振動モード次数を決めるこ

とができる．計測点数が多くなればモード形を読み取

ることができる次数も多くなるが，そのコストも増大 

 

 

図-1 一様剛性の単純ばりのモード形 

 

(5) 

(3) 

(4) 

(6) 



するため適切な計測点数を考える必要がある．3 次モ

ードの確認ならば 3 点の情報で判断することができる．

図-2に中間点と四分点のスペクトルのイメージを示す． 

 次に多点計測を考えてみる．一定の間隔で計測した

微動の振動数は位置によって規則的に変化し，その変

化はモード形によって決まる．フーリエスペクトルを

振動数 fと位置 xの 2 次元平面において変動するデー

タ𝐴ሺ𝑓, 𝑥ሻとして分析する．図-3に多点観測を行った場

合の空間スペクトルのイメージを示す．横軸は振動数

であり固有振動数の位置において振幅が大きくなる．

縦軸は空間座標であるが，振動モードの節となる位置

では振幅が小さくなり，振動モードを視覚的に判別す

ることができる． 

多点計測において位置 x は連続する計測番号として

処理できる．計測番号は離散値であり連続ではないが，

連続して変化する振動モードの計測値とみなす．また

振動データに同時性はないが，定常的な外乱による振

動であり，時間によらず一定の振動になっていると仮

定する．無風の状態では振幅が小さくなり，突風が吹

けば振幅が大きくなるが，その変動を考慮した上で結

果の分析を行うことができる．  

 

 

図-2 中間点（赤）と四分点（緑）のスペクトルの例 

 

 

図-3 空間スペクトルの例 

5．今後望まれる研究 

 

 簡単な操作で手軽に計測できる小型加速度計を試作

していくつかの水管橋の計測を行った．計器の設置の

不具合や操作ミスによるデータの不良もあったが，概

ね良好に振動データを得ることができることを確認し

た．開発の目的は健全性評価のためのデータ取得であ

り，その実現に向けての課題を整理しておく． 

 

・装置の性能 

 今回は市販の MEMS 加速度計に取付け用の治具と 

手元スイッチを追加して試作している．計測レンジは

2G としサンプリングを 100Hz としているが，振幅の小

さな高振動数成分をターゲットにするならばより高精

度の装置に変更する必要がある．振動データは装置の

検出能力によって変わるため，使用する計測装置の適

用可能範囲を明確にして点検を行う必要がある．検震

くんの場合にはノイズレベルが 0.2Gal 程度であり，

20Hz 程度までは計測できたが，固定方法と併せて適用

範囲を明確にしておく必要がある．なお検震くんを

200Hz サンプリングに設定して計測を行ったが，高振

動数の見え方は 100Hz と同程度であった．固定方法の

問題と考える． 

 

・計測方法 

 計測箇所によって予想される振動がわかっている場

合には単点計測を行えばよいが，複数点の計測を行う

場合には計測箇所の配置とデータ処理方法を適切に行

う必要がある．今回は 1 次モード，2 次モード，3 次モ

ードの検出を目的とした 3 点計測と 10 点以上の多点

計測を行ってみた．計測点数が多くなればデータ量が

増えて精密な計測になるが時間もかかるためコストが

高くなる．また計測位置も点検通路近傍に限定してデ

ータを取得したが，3 次元的な振動モードを計測する

ためには装置の配置を立体的に展開する必要がありさ

らにコストがかかることになる．装置の性能と併せて

計測方法のグレード分けが必要とされる． 

 

・解析との比較 

 不具合な状態であることを判定するには健全な状態

との違いを見つける必要がある．建設当初からの振動

データがあれば比較することに判断できるが，振動デ

ータがない場合には解析値と比較することになる．3次

元フレームによる振動解析が手軽に行えるようになっ

たのは比較的最近のことであり，過去の解析を計測結

果と対比するには懸念がある．解析法ごとに計測デー

タに適合しているか検証しておく必要がある．計測デ

ータとよく合う解析法であれば，想定される不具合を



モデル化して振動計算を行うことにより不具合がある

ときの振動の乱れを再現することができ，その乱れを

検出する計測システムの開発につなげられる． 

 

・データベース化 

 振動計測による健全性評価は人の健康診断における

血圧と脈拍の計測のようなものであり，どこがどれほ

ど悪いかを調べるものではない．精密点検をするかど

うかの 1 次スクリーニングの情報となる．スクリーニ

ングの閾値を決めるためには振動点検データの蓄積が

大事であり，健全である橋と健全でなかった橋の振動

データを比較分析することにより，閾値を決めること

ができる．六十谷の事故を受けて厚生労働省が実施し

たアンケート結果 10)によれば，補剛型の水管橋は全国

に約 3500 橋あり，修繕の必要性はないとした補剛型水

管橋は全体の約 78%となっており，2 割には何らかの

不良個所があることになる．このような水管橋がどの

ような振動になっているかが明確になれば，計測デー

タにより機械的に不具合を判定することが可能になる．

そのためには関係する水道事業体やコンサルタント会

社の協力とデータベースを管理する組織が不可欠とな

る． 

 

 日本には水道用だけでなく工業用水用や農業用水用

の水管橋もあり，多数の橋を効率的に定量点検する手

法の構築が望まれている．振動計測は有効な手法の一

つになると考える． 
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