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The purpose of this study is to present a damage location identification method using the 

rate of change of the flexure influence line and the flexure curve obtained from bridge 

displacement measurement, and to verify its effectiveness.  

First, using a truss model, a damage location identification method was presented using 

the rate of change of the deflection curve and the deflection influence line. Then, the method 

was applied to the RC beam loading test in the laboratory and the actual RC bridge loading 

test, and their usefulness was examined. 
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1. 序論

高度経済成長期に建設されてきた橋梁は，近年，老

朽化とともに交通量や過積載車両の増加に伴い，劣化・

損傷などの変状が顕在化し，橋梁をはじめとするイン

フラ構造物の安全安心が問題視されるようになった.

そのため 2013 年にインフラ長寿命化基本計画が策定

され，橋梁点検は 5 年に 1 度の近接目視点検が法令化

された． 

しかし，地方自治体管理の橋梁の中には，架設年や

橋梁点検車や仮設足場が必要な場合が多々あり，その

維持管理に莫大な費用と時間を要している.さらに，橋

梁の中には，跨線橋や跨道橋のように仮設足場を設置

できない橋梁，さらに，橋梁においては財政難・技術

者不足により点検が困難な橋梁も存在する.  

 このような課題に求められている維持管理手法は，

安全な作業，特殊な技量に頼らない点検および診断法，

効率的で信頼性が高く低コストな手法，等々である. 

 以上に鑑み，本研究では鋼トラス橋，RC 橋，RC 梁に

おいてたわみ影響線の変化率またはたわみ曲線の変化

率を算出し,変状箇所同定の可能性を検討することを 

Photo 1 3D スキャナ  Photo 2 LDV 

Photo 3 SMC 

Photo 4 RC 橋切断桁 
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本研究の目的とする．また設計図書が無い場合を想定

し,3D レーザースキャナ(Photo 1)（以下 3D スキャナ

と略記）を用い，三次元計測を行い FEM モデルを作成

する.また本研究で着目する変化率は以下の式で定義

する． 

変化率＝
健全な状態 −劣化した状態

健全な状態
× 100 [%] 

 以上に加え光学的計測法である振動計測に用いるド

ップラー速度計(Photo 2)(以下 LDV と略称)，変位計

測に用いるサンプリングモアレ法(photo 3)(以下 SMC

と略称)など遠隔非接触にて計測可能な最新機器を用

いて現場での簡易的な計測手法の確立についても本研

究の目的とする． 

2. RC 切断桁の載荷試験における変位・振動実証試験  

 本節においては取り壊した RC 橋の切断桁(Photo 4)

において載荷試験を行い，振動計測を行う．検討内容

として RC 切断桁にて健全，ひび割れ発生，鉄筋降伏，

破壊の各過程において LDV にて振動計測を行い，損傷

を検知する．計測風景を Photo 5，各過程における 1 次

固有振動数と 2 次固有振動数の計測結果を Table 1，

Table 2 に示す．固有振動数は損傷によって構造物の

剛性が低下すると揺れやすくなり，値が下がると考え

られるが，健全からひび割れ発生，鉄筋降伏にかけて

1 次，2 次固有振動数は微小な低下しか見られなかっ

た．破壊後の固有振動数は大きく低下したが，損傷の

検知として固有振動数は鈍感であることが確認できた．

そのため既往の研究にあるように固有振動数は支承支

持部の同定にのみ使用する． 

3．たわみ影響線を用いた鋼トラス橋の損傷検知  

 本章の対象橋梁は，長崎県島原市水無川鉄道橋であ

る．設計図書は残っているが，無い場合を仮定し，3D

計測を行い，復元設計の可能性を検討する．また LDV 

にて振動計測を行い，支承支持部の同定を行う．そし

て支承支持部の同定をした解析モデルに損傷を施し，

たわみ影響線の変化率を算出し変容箇所同定を検討す

る．まず 3D 計測の結果を Fig．1 に示す．3D 計測にお

いて部材の詳細な寸法は計測できなかったため，ノギ

ス等で実計測する必要があるが，橋梁一般図レベルの

寸法(Fig．2)は取得可能であった．この 3D モデルを参

考に解析モデル(Fig．3)を作成した．解析ソフトは

Engineers Studio(forum8)，要素については弾性梁要

素を使用した．このモデルにて固有値解析を行い，LDV

での振動計測の実測値と比較し，支承支持部の特性を

同定する．比較結果を Table 3 に示す．比較結果より， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Photo 5 LDV 計測風景 

 

Table 1 各過程における一次固有振動数 

 

 

 

 

 

 

Table 2 各過程における 2 次固有振動数 

  

 

 

 

 

 

Fig．1 3D モデル 

 

 

 

 

 

 

Fig．2 橋梁一般図 

 

Fig．3 解析モデル 

 

60たわみの変化率による橋梁の損傷箇所同定法に関する研究



支承支持部がピン・可動のものがよく計測値と一致し，

支承支持部はピン・可動の性能を有していることがわ

かる．次にこの解析モデルに断面欠損を施し，たわみ

影響線の変化率を算出し，変状箇所を同定する．支承

支持部の特性を同定したモデルを使用することで実橋

梁においても同様の挙動を示すと考えられる．たわみ

影響線を算出する際の載荷する荷重は(一般社団法人

日本鉄道車両工業会より JR の在来線電車でもっとも

重い 201 系に 350%の旅客荷重を想定して決定され

た)18 トンとして解析を行う．たわみ影響線の変化率

の算出結果を Fig．4 に示す．Fig．4 は斜材 2 に 20%の

断面欠損を施した際のたわみ影響線の変化率であり，

どの計測点においても断面欠損を施した部分の載荷点 

の変化率が最大となり，変状箇所の同定が可能である．

どの計測点においても変状箇所の変化率が最大となる

ことから，たわみ影響線の変化率にて変状箇所の同定

をする際の計測点は 1 つでよいことを示唆するもので

ある．ここで同じ条件にて，たわみ曲線の変化率を算

出する．たわみ影響線は作成するために多くの載荷点

が必要となるが，たわみ曲線において載荷点は少点で

よいが多くの計測点が必要となる．たわみ曲線の変化

率の算出結果を Fig．5 に示す．たわみ影響線の変化率

と同様にたわみ曲線の変化率が断面欠損を施した部分

の計測点において最大となることから変状箇所の同定

が可能である．またどの載荷点においても変化率が最

大となることからたわみ曲線の変化率にて変状箇所の

同定をする際の載荷点は 1 つで可能であることを示唆

するものである．以上より各現場の条件により載荷点

を多点にする場合か計測点を多点にする場合か，選択

することができ，現場での算出が容易になることが考

えられる．算出方法をまとめたものを Table 4 に示す． 

4．劣化 RC 橋へのたわみ影響線の適応例 

 本章では前章にて考察したたわみ影響線の変化率を

現場にて算出し，変状箇所の同定を行う．また変位計

測には SMC を用いて現場での有効性も検証する．変化

率を算出する際，健全な状態の変位に解析値，劣化し

た状態の変位に計測値を用いる．対象橋梁は桁長

10600mm の第 6 径間のみで行い，剥離,鉄筋露出などの

損傷が多々あり目視で確認すると G4，G1 桁長 1/2 部

分に大きな鉄筋露出が見られる(Photo 6)．この損傷箇

所をたわみ影響線にて特定することを目的とする．本

章においても前章同様，3D 計測を行い，3D モデル(Fig．

6)を参考に解析モデル(Fig．7)を作成する．

はじめに SMC の現場計測について述べる．計測風景

を Photo 7 に示す．SMC での現場計測の注意点はカメ 

Table 3 解析値と計測値の比較 

Fig．2 橋梁一般図 

 

 

 

Fig．4 鋼トラス橋のたわみ影響線の変化率 

Fig．5 鋼トラス橋のたわみ曲線の変化率 

Table 4 算出方法まとめ 

計測値 解析値 誤差率 計測値 解析値 誤差率 計測値 解析値 誤差率
ピン/可動 2.24 0.40% 3.9 2.40% 5.64 -1.70%
固定/固定 2.32 4.00% 4.3 12.90% 5.71 -0.50%
固定/可動 2.15 -3.60% 3.87 1.60% 5.63 -1.90%
ピン/　ピン 2.32 4.00% 4.2 10.20% 5.6 -2.40%

2.23 3.81 5.74

支持条件
1次固有振動数(Hz) 2次固有振動数(Hz) 3次固有振動数(Hz)
水平1次モード 鉛直1次モード ねじれ1次モード

斜材 2 

斜材 2 

影響線 曲線
載荷点 多点 1つ
計測点 1つ 多点

たわみ
変化率
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ラ設置地盤が載荷の影響を受けないしっかりしたもの

で，ターゲットが直射日光の当たらないように設置す

ることである．計測は径間中央部で行い，接触式変位

計と比較し，計測精度を検証した．SMC と接触式変位

計の比較を Table 5 に示す．Table 5 より，接触式変

位計と SMC は精度よく一致した．SMC は計測時の注意

点を考慮に入れることで現場にて接触式変位計の代用

になりえる．よって劣化した状態の値に SMC の計測値

を用いる． 

 次に 3D 計測にて作成した解析モデルにて FEM 解析

を行い，解析値と計測値でたわみの影響線の変化率を

算出する(Fig．8)．Fig．8 より鉄筋露出の多く存在し

ている G4，G1 桁長 1/2 での変化率が最大となってい

ることがわかる．そのためたわみの影響線の変化率を

算出することで実橋梁における剥離，鉄筋露出の箇所

を同定することができた． 

5．RC 梁載荷試験におけるたわみ変化率の適応例  

 前章まではたわみ影響線およびたわみ曲線の変化率

を算出することで鋼トラス橋では断面欠損，RC 橋では

剥離，鉄筋露出の箇所を同定することができた．しか

しこれらは外観目視にて確認可能な損傷であるため，

点検の効率化は達成されない．そこで本章では RC 梁

載荷試験において外観目視で確認できるひび割れ発生

以前のたわみ曲線の変化率を算出し，外観目視で確認

できないひび割れ発生箇所の検知が可能であるか，鉄

筋降伏においても外観目視で確認できないため，鉄筋

降伏箇所の検知が可能であるか検証する．本載荷試験

において当初の計画では，鉄筋降伏点まで載荷し，一

度除荷，そして破壊するまで荷重をかけるといったも 

のであった．しかし鉄筋降伏せずせん断破壊をしてし

まった．載荷の際の荷重変位曲線を Fig．9 に，せん断

破壊後のひび割れを Photo 8 に示す．載荷中には約

30KN ほどでひび割れが発生したことを確認した．そこ

でひび割れ発生を確認した約 30KN 以下の載荷荷重

20KN 時点のたわみ曲線の変化率を算出し，外観目視で

確認できない変状をしているかどうか考察する．用い

る値は健全な状態に解析値，劣化した状態に計測値を

使用する． 

 今回は RC 梁載荷試験のため，載荷点を増やすこと

は難しい．そのため計測点を増やし，載荷点が 1 つで

変状箇所が同定可能なたわみ曲線の変化率を用いる．

また本章での RC 梁載荷試験は実験室で行うが，光学

的計測法にて計測できるスペースがないため接触式変

位計を用いて変位計測する．変位計設置位置として両 

Fig．6 3D モデル 

Fig．7 解析モデル 

Photo 6 剥離，鉄筋露出(左 G4，右 G1) 

Photo 7 SMC 計測風景 

Table 5 SMC・変位計比較 

ターゲット SMC 
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載荷点，両支点，両端部から 692.5mm 地点および中央

部である．算出したたわみ曲線の変化率を Fig．10 に

示す．Fig．10 よりせん断破壊した際のせん断ひび割

れと同じ箇所においてたわみ曲線の変化率が最大とな

ったため外観目視で確認できない変状やせん断破壊の

予兆を検知したと考えられるが，今後検討が必要であ

る． 

6．高フレームレートカメラを用いた変位・振動計測法 

 これまでにたわみ影響線，たわみ曲線の変化率にて

変状箇所同定の可能性を考察してきたが，たわみ曲線

の変化率を算出する際は多点の変位計測が必要とな

る．それは広島大学工学部石井研究室様と共同研究中

の高フレームレートカメラを用いた計測法を確立する

ことで多点での変位計測が容易になる．使用する高フ

レームレートと概要を Photo 9，Table 6 に示す．そ

して計測風景 Fig．11 に示す．本計測手法において現

在は静的載荷試験において精度を確認している．動的

荷重計測と振動計測においても高フレームレートカメ

ラにより計測が可能であると考えられるため，今後検

討を行うことで現場での変位・振動計測が容易にな

る． 

7．まとめ 

 7.1 簡易的計測手法の確立についてのまとめ 

 光学的計測法による最新計測機器の現場での有効性

を検討し得られた結果を以下に示す． 

・3D 計測は一般図面の代用になり得る．また詳細部

材を実計測することで解析モデル作成にも活用でき

る．

・SMC は計測条件を満たすことで現場計測にて接触式

変位計の代用になり得る．

・高フレームレートカメラを用いた変位計測は多点の

計測に有効であるが，今後現場での計測法を確立す

る必要がある．

7.2 変状箇所同定についてのまとめ

変位，固有振動数を用いて変状箇所同定の可能性を

検討し得られた結果を以下に示す．

・固有振動数は損傷に鈍感であるが，支承支持部の判

別に使用することができる．

・たわみ影響線，たわみ曲線の変化率の変化率を使用

した変状箇所同定では鋼トラス橋にて断面欠損の箇

所，RC 橋において剥離，鉄筋露出の箇所，RC 梁に

おいてせん断破壊の予兆を特定することができる．

7.3 全体のまとめ

・設計図書がない場合 3D 計測を用いて一般図の代用

 にし，解析モデルを容易に作成することができる． 

Fig．8 劣化 RC 橋のたわみ影響線の変化率 

Fig．9 荷重変位曲線 

Photo 8 せん断破壊後ひび割れ 

Fig．10 RC 梁のたわみ曲線の変化率 

Photo 9 高フレームレートカメラ 

桁長 3/5 

桁長 1/2 

桁長 2/5 

桁長 1/4 
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・固有振動数を用いて支承支持部の判別を行う際は

LDV にて容易に振動計測を行うことができる．

・たわみの影響線の変化率を算出し変状箇所同定を行

う際は SMC にて容易に変位計測を行うことで達成で

きる．

・たわみ曲線の変化率を算出する際は高フレームレー

トカメラにて容易に現場変位計測を行うことで達成

できる． 
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Table 6 高フレームレートカメラ詳細 

Fig．11 高フレームレート計測風景 
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