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要旨：近年，RCラーメン高架橋柱に鋼板巻き補強が多く施工されており，地震による損傷

状況を目視により確認することが困難になってきている。このような背景から本研究では，

鋼板巻き立て補強柱を含む柱の損傷レベルを検知するシステムを開発した。本システムの精

度を実物大柱模型等により検証した結果，最大応答部材角の測定誤差は 10％程度であるこ

とが分かった。また, 実構造物へ設置した場合，作業員 2名により 150分程度で設置可能で

あること，無線 LANの伝送距離は概ね 200m程度であることなどを明らかにした。 
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1. はじめに 

 鉄道 RCラーメン高架橋の損傷は，通常被災後

の随時検査において目視により確認する。しか

し，近年鋼板巻き補強が施され，目視による損

傷の把握が困難な RC柱の本数が増加している。  

柱端部に生じる最大応答部材角と損傷レベル

の関係は概ね把握されているため 1)，最大応答部

材角を効率的に測定出来れば，地震後早期に柱

の損傷レベル評価が可能となり，復旧作業の効

率化やダウンタイムの減少が期待できる。 

このような背景から本研究では，鉄道 RCラー

メン高架橋柱の損傷レベル検知システムの開発

を実施した。図－1に全体システムの概要図を示

す。RCラーメン高架橋柱に，センサーとして図

－2 に例示するような最大応答部材角測定装置

(以下，部材角測定装置という)を設置し，地震時

における最大応答部材角を測定する。このデー

タを，送受信機を中継しながら基地局へ伝送す

るとともに，地震後の随時検査において RF-ID

（Radio Frequency Identification）タグにより回収

するものである。 

本研究の目的を以下に示す。 

(1) 実用的なセンサーネットワークが構築可能

な，精度の高い部材角測定装置を開発し，そ

の測定精度を確認する。 

(2) 部材角測定装置の精度について実大模型実

験により検証する。 

(3) 実構造物における全体システムの実用性に

ついて，設置の作業性，コスト面，データの

送受信の観点から検証する。 

 

図－1 全体システムの概要図 
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図－2 最大応答部材角測定装置 
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2. 部材角測定装置の開発 

2.1装置の構造 

 部材角測定装置は，鉄道 RCラーメン高架橋柱

の損傷レベル検知システムのセンサー部分に相

当する。このような目的で使用可能なセンサー

は様々なものが提案されているが，本研究では

リセット機能を有し，常時電源不要のピークセ

ンサーに着目して開発を行うこととした。図－3

にピークセンサーの構造を，表－1にピークセン

サーの仕様を示す。ピークセンサーは正側と負

側の両方の最大変位量の検出，記憶が可能なセ

ンサーである。センサーの検出範囲は±10mmで

あるが，RCラーメン高架橋柱天端の地震時の変

形は，高架橋の高さ，柱の諸元にもよるが，水

平変位 50～300mm 程度を想定する必要がある。

そこで，図－2に示すような幾何学的な相似の関

係を利用した冶具を開発した。このような治具

は 1方向のものが既に提案されているが 2)，鉄道

RC ラーメン高架橋の柱は全方向に振動するこ

とが予測されるため，図－2に示すような，任意

方向の変位量を X方向（線路方向）と Y方向（線

路直角方向） 成分に分解し，1装置で 2方向の

最大応答部材角を測定する機構を新たに開発し

た。実構造物へ設置する場合，測定点となる測

定棒先端の柱への接続箇所は，基部より 1000～

2000mm程度の塑性ヒンジ部（RC柱部材の基部

付近の損傷集中箇所）を避けることとし，セン

サー部と上層梁の接続箇所についても水平性を

確保するためハンチを避けることとした。 

2.2精度確認の実験方法 

開発した部材角測定装置について，精度確認

実験を実施した。表－2に実験ケースを示す。実

験は，正弦波および模擬地震波（L1 と L2 地震

波）により想定した高架橋の柱天端に生じる応

答部材角を，図－4 の a)に示す専用の実験フレ

ームに設置し，部材角測定装置に静的に与える

ことにより実施した 3)。測定棒の全長は 1000mm，

支点からセンサー検知位置までの長さは X 方向

を 230mm，Y方向を 200mmとした。これらの諸

元は，鉄道 RCラーメン高架橋の柱天端の応答部

材角，センサーの仕様および測定精度との関係

より定めた。また，塑性ヒンジ部は柱天端と柱

基部に生じるため，部材角測定装置は上向きの

場合，下向きの場合の両方について実施した。 

実験に用いた波形は，想定した鉄道 RCラーメ 

ン高架橋の線路直角方向の非線形動的解析によ

り得られた柱天端における各時刻歴での応答部

材角を，測定棒先端に与える変位量に逆算した

ものである。さらに，線路方向を X 方向，線路
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図－3 ピークセンサーの構造 

 
表－1 ピークセンサーの仕様 

項目 仕様 
寸法 127×18×32mm 
重量 155g 
検出範囲 ±10mm 
分解能 2µm 

 
表－2 実験ケース 

Case 想定した鉄道 RC
ラーメン高架橋

入力 
地震波 

測定 
方向 

装置の 
向き 

0-1-1 下 
0-1-2

L方向 
上 

0-2-1 下 
0-2-2

― 正弦波 
C方向 

上 
1-1-1 下 
1-1-2

L方向 
上 

1-2-1 下 
1-2-2

柱高さ 12m 
(1層) 

L1 
G3地盤 

C方向 
上 

2-1-1 下 
2-1-2

L方向 
上 

2-2-1 下 
2-2-2

柱高さ 7m 
(1層) 

L2 
G3地盤 

C方向 
上 

※L方向:線路方向(X方向)，C方向:線路直角方向(Y方向) 
 

  
a)実験装置       b)試験状況 

図－4 実験装置および試験状況 
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直角方向を Y 方向とした両方向に同一変位量を

与えることを目的として，振幅を 2倍し，図－

4 の b)に示すように 45°方向から入力するもの

とした。 

2.3精度確認の実験結果 

 図－5 に正弦波下向きの Case0-1-1，図－6 に

L1 地震動下向きの Case1-1-1，図－7 に L2 地震

動上向き Case2-2-2の実験結果を示す。正弦波お

よび入力した模擬地震波に対し，センサーは正

負側ともに経験した最大応答部材角を測定可能

であることがわかる．なお，センサーに構造上

発生する検知不能な微小な変位（不感帯）量が

発生するが（図－8），本実験における不感帯量

は，XY方向および正負側ともにアーム先端の変

位量に換算して 3.0mm（0.003(rad)）であった。

図中の測定値にはこの不感帯量を考慮している。 

図－6 と図－7に示すように，鉄道標準 1)によ

り求めた各ケースの損傷レベルのしきい値を事

前に設定し，最大応答部材角を検知することに

より，軸方向鉄筋の座屈が生じる損傷レベル 3

程度の大きな応答部材角を入力しても，RC柱の

損傷レベルの推定が可能であることを確認した。 

 本実験の最大応答部材角の入力値に対する測

定値の誤差割合について，図－9に装置が下向き

の場合（Case番号の末尾が 1），図－10に装置が

上向きの場合（Case 番号の末尾が 2）について

示す。最大応答部材角の値が小さい場合，値に
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図－5 正弦波（Case0-1-1） 
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図－6 L1 地震動（Case1-1-1） 
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図－7 L2 地震動（Case2-2-2） 
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図－8 不感帯 
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図－9 測定値/入力値（下向き） 
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図－10 測定値/入力値（上向き） 

      
写真－1 センサーと測定棒の接続箇所 
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ばらつきが見られるが，最大応答部材角の値が

大きくなるにつれて，測定精度が向上する傾向

がみられた。変動係数(Cv)で表すと，装置が下

向きのケース，上向きのケースの場合それぞれ

8.8％，6.1％となった。鉄道 RCラーメン高架橋

柱の損傷レベル 1と 2のしきい値程度である部

材角 0.01(rad)以上のデータでは，変動係数(Cv)

は 6.6 %，3.9%となった。測定誤差が発生する

要因として，写真－1 に示すセンサーと測定棒

の接続箇所に生じる機械的な遊間が考えられる。

この誤差は機械的なセンサーとして不可避なも

のであるが，本実験結果から損傷レベルを大き

く変える決定的な誤差ではないことを確認した。

また，装置の向きで大きな相違はみられなかっ

たことから，図－2 に示すようなラーメン高架

橋柱頭部のほかに，柱基部や橋脚基部にも設置

可能であることを確認した。 

 

3. 部材角測定装置の模型実験 

3.1実験方法 

 前章で開発した部材角測定装置を実大模型柱

（以下，実験体）に設置し，その性能を確認し

た。図－11に実験概要を示す。 

載荷点位置が基部より 3300mm（柱高さ 1/2

点，ラーメン高架橋柱に生じる逆対称のモーメ

ント分布を考慮）の実験体に部材角測定装置を

設置し，正負交番載荷実験により柱の応答部材

角を測定した。応答部材角の測定点は柱高さ 1/4

点（部材角は塑性ヒンジ部に集中することを考

慮 1））とし，ピークセンサーの設置高さは基部

より 165mmとし，柱高さ 1/4点との縮尺率は 1：

10とした。実験体は，RC柱の No.1と，塑性ヒ

ンジ部である基部より 80～980mm の範囲に鋼

板を巻き立てた柱の No.2の 2体を用いた。載荷

方法は，0.00758 (rad)（=25mm）を 1θy(θy：曲

げ降伏時の部材の変形角)とした整数倍の応答

部材角を最大値とした正負漸増交番載荷とした。

水平変位計は，柱高さ 1/2点と柱高さ 1/4点に設

置した。応答値は，同一高さの柱高さ 1/4 点の

水平変位計により得られた値とし，部材角測定
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図－11 実験概要（単位ｍｍ） 
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図－12 No.1 の応答値と測定値 
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図－13 No.2 の応答値と測定値  

   
a)No.1(4θy)     b)No.2(4θy)       c)No.2(8θy) 
写真－2 No.1,No.2 の損傷状況 

 

表－3 精度確認実験結果(測定値/応答値) 
No.1 No.2 

試験体 
平均 変動 
係数（％） 平均 変動 

係数(％)
正側 1.06 5.8 0.99 3.3 
負側 0.97 8.7 0.97 4.8 
全データ 1.01 8.6 0.98 4.1 

不感帯領域 
正側:0.0053(rad)以下 
負側:0.0007(rad)以下 

不感帯領域 
正側:0.0038(rad)以下 
負側:0.0021(rad)以下 
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装置の測定値と比較した。 

3.2実験結果 

図－12に No.1，図－13に No.2の応答値と測

定値を示す。写真－2 の a)に示すように，No.1

は 4θyにおいてかぶりコンクリートのはく落が

顕著となり，はく落片が装置に落下したため載

荷を終了した。No.2 は鋼板を巻き立てているた

めはく落はみられず，8θyまで載荷した。 

表－3に，最大応答部材角の応答値に対する測

定値の誤差割合について示す。載荷方向，実験

体間に大きな差異は認められなかった。変動係

数で整理すると全データで No.1 は 8.6％，No.2

は 4.1％となった。このことから，実大柱におい

ても，精度確認実験とほぼ同等の精度が得られ

ることを確認した。 

RC柱のNo.1の鉄道標準 1)における骨格曲線上

の M 点 1)（最大曲げ耐力点）は 3.9θyである。

本実験は，かぶりのはく落によるセンサーへの

影響を考慮し，4θy までで実験を終了したが，

損傷レベル 2と 3のしきい値であるM点程度の

最大応答部材角について，十分検知可能である

ことがわかった。なお，装置に防護カバーを設

置すること等により，ポストピーク領域を検知

限界点に設定することが出来ると考える。 

鋼板を巻き立てた柱の No.2は写真－2の b)，

c)に示すように，4θyと 8θyにおいて，目視に

より明らかな差異は認められなかった。そのた

め，装置による検知限界点をポストピーク領域

まで設定する必要があるといえる。 

図－14に柱高さ 1/4点と柱高さ 1/2点における

水平変位計から算出した応答部材角を示す。柱

部材は変形が塑性ヒンジ部に集中するため，両

点の応答部材角にほとんど差異がない。このこ

とから，本装置は，柱高さ 1/4点を測定位置とし

て，柱部材の最大応答部材角を測定できること

がわかった。 

 

4. 全体システムの検証実験 

4.1実験方法 

 開発した部材角測定装置を含む全体システム

を実際の RCラーメン高架橋に設置し，その実用

性を検証した。具体的には，設置作業項目の抽

出と所要時間の算出を行い，実構造物に設置可

能であることを実証するとともに，無線 LANに

よるデータ伝送および RF-ID タグによるデータ

伝送についても併せて検討を行った。 

4.2実験結果 

(1)実構造物への適用性 

写真－3に装置設置概要を示す。設置は，作業

者 2名と高所作業車(バケットタイプ)1台を配し

て実施した。高所作業車の据付け，センサー設

置(写真－3 a))，L形冶具設置(写真－3 b))までに

120分程度，測定棒の鉛直調整，不感帯領域を把

握し測定開始点の設定などの初期設定(写真－3 

c))に 25 分程度，防護カバー(地震時のかぶりの

はく落，耐久性及び鳥の巣対策)の設置(写真－3 
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図－14 柱高さ 1/4 点と柱高さ 1/2 点 

の応答部材角 
 
 
 
 
 
 
 

a)センサー設置      b)L形冶具設置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c)初期設定      d)防護カバー設置 

写真－3 装置設置概要  

No.1：y＝1.049x  (R2=1.00)
No.2：y＝1.018x  (R2=1.00)
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d))に 5分程度かかり，1装置を設置するのに 150

分程度要することが確認された。以上より 1 日

あたり 3箇所程度の設置が可能であることなど，

実務作業における設置条件が明らかとなった。                              

(2)無線 LAN伝送実験 

 損傷レベル検知システムにおいて，部材角測

定装置を設置する構造物の間隔を把握するため

に，無線 LANによる伝送実験を行った。写真－

4に無線 LAN伝送実験状況を示す。無線 LAN装

置を 50,100,150,200,240ｍの順に部材角測定装置

から距離をとり，通信状態の実験を行った。写

真－4 の a)に示すように試験用の入力装置を用

いて，測定棒先端に静的に部材角を入力し，そ

の値を伝送により確認した。その結果，200mま

では通信状態は安定し，240mでは通信状態が不

安定となった。以上から，鉄道の標準的な 4 径

間 RC ラーメン高架橋（30～40m）では，5～6

ブロックごとに受信装置を設置すればよいこと

が分かる。なお，通信状態は周囲の環境状態に

も依存するが，本実験は周囲に人家が無く，ま

た見通せる側道がある状態で実験を行った。 

(3)RF-IDタグ伝送実験 

 写真－5に RF-IDタグ伝送実験状況を示す。上

記と同様に入力装置を用いて測定棒先端に静的

に部材角を入力し，その値を RF-ID タグにより

回収し，伝送が行えることを確認した。 

 

5．まとめ 

 鉄道RCラーメン高架橋柱の損傷レベル検知シ

ステムを開発し，各種精度確認実験を実施した。 

本研究で得られた知見は以下のとおりである。 

1)精度確認実験の結果，応答波形や装置の向きに

関係なく，測定精度は変動係数で 10％程度，

損傷レベル 1 と 2 のしきい値程度である最大

応答部材角 0.01（rad）以上では 7％程度とな

り，精度よく損傷レベルの検知が可能である

ことを確認した。 

2)実大模型柱実験の結果，変動係数 9％程度で精

度よく損傷レベルの検知が可能であることを

確認した。 

3)実構造物への設置実験により，部材角測定装置

は，高所作業車と作業者 2名により，150分程

度で取付け可能であることを確認した。 

4)無線 LAN実験の結果，鉄道における標準的な

4 径間 RC ラーメン高架橋 5～6 ブロック分の

距離に相当する 200m まで通信可能であるこ

とを確認した。 

本研究の一部は国庫補助を受けて実施された。 
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