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要旨：積雪寒冷地の一部の鉄道橋においては床版構造を省いた開床式橋梁が採用されている。しかし，床版

構造を有する閉床式橋梁と比較して，数量が相対的に少ないことから，既設橋の振動特性や動的挙動につい

て詳細な検討がなされることは皆無であった。本研究では，既設の開床式高架橋のスパン長をほぼ網羅する

5m～35m までの 12 橋に対して，列車走行時の加速度応答を計測し，振動特性の同定を行う。さらに，1 次

たわみの固有振動数を曲げ剛性に換算し，実測と設計における曲げ剛性の関係に着目した相対評価を通して，

要監視橋梁の抽出の可能性について言及する。 

キーワード：開床式高架橋，走行列車荷重，振動特性，相対評価，振動モニタリング 

 

 1. はじめに 

 積雪寒冷地の鉄道橋においては，積雪に伴う列車運

行弊害の解決が重要な課題となっている。その解決策

の一つとして，積雪寒冷地域の一部では写真－1 に示

すような床版構造を省いた開床式構造を有する橋梁が

採用されている。一般的なコンクリート鉄道橋では閉

床式構造が採用されているが，開床式構造とすること

で橋上の積雪を抑え，走行時の安全性確保および雪荷

重の低減を図っている。しかし，床版構造を省略して

いるために，通常の閉床式構造と比較してリダンダン

シーが小さい上，列車走行時の応答についても荷重分

担率などの点で，閉床式とは異なると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

写真－1 開床式鉄道高架橋 

 

2. 対象橋梁と走行列車試験 

計測対象とする全 12 の開床式橋梁の概要として，ス

パン長，構造形式，横桁本数および加振源として使用

した列車総数を表－1 に整理する。表－1 から理解で

きるように，開床式高架橋のスパン長は 5～35m の範

囲にある。これらは，スパン長と路線状況に応じて，

構造形式が RC 版桁橋，RCT 桁橋，PC 箱桁橋および

RC ラーメン橋となっているが，既設の開床式橋梁の

スパン長をほぼ網羅している。また，スパン長 5m の

RC 版桁橋，25m の RCT 桁橋および 35m の PC 箱桁橋

に対しては，それぞれ同形式の 2 橋梁で振動計測を実

施する。なお，12 橋は全て同一路線上に建設されてお

り，計測日時が異なっていても加振源となる走行列車

荷重には大きな差異はない。 

これまでに筆者らは，このような開床式鉄道高架橋

を対象として，列車走行時の加速度応答を計測し，振

動特性の同定を行うなど，その基本的な振動特性を明

らかにしてきた 1), 2)。本研究では，開床式構造を有す

る既設コンクリート橋のスパン長をほぼ網羅する 5m

から 35m までの 12 橋について同様の計測および解析

を実施することで，開床式鉄道高架橋の振動特性の全

体傾向を把握するとともに，スパン長もしくは橋梁形

式による相違点を明らかにする。さらに，今後の維持

管理の効率化を見据えて，同定した等価固有振動数お

よび曲げ剛性の相対評価により，要監視橋梁の抽出可

能性について展望を述べる。以上により，開床式橋梁

の振動特性に関する基礎情報を提供する。 

代表的な橋梁（PC 箱桁橋，スパン長 35m）の概要図

を図－1 に示す。床版構造が省かれ，2 本の主桁と 2

本の管理用ダクト桁が横桁のみで連結された構造であ

ることがわかる。横桁の本数はスパン長により異なっ

ており，35m で 3 本，25m で 2 本，20m と 15m で 1 本， 

以下 2.において対象橋梁の概要と走行列車試験につ

いて述べる。3.では，振動計測を行った 12 橋の加速度

応答から等価固有振動数，等価振動モード形を同定す

る。最後に 4.で固有振動数とスパン長との関係を理論

的・実証的に検証する。 
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表－1 対象橋梁の概要 

橋梁 
番号 

スパン長 
[m] 構造形式 横桁本数

[本] 
列車本数

[本]
橋梁
番号

スパン長
[m] 構造形式 横桁本数 

[本] 
列車本数

[本]
B1 5 RC 版桁 0 12 B7 25 RCT 桁 2 8 

B2 5 RC 版桁 0 12 B8 25 RCT 桁 2 12 

B3 8 RCT 桁 0 11 B9 35 PC 箱桁 3 8 

B4 10 RCT 桁 0 11 B10 35 PC 箱桁 3 12 

B5 15 RCT 桁 1 11 B11 6.02 RC ラーメン 0 11 

B6 20 RCT 桁 1 12 B12 6.45 RC ラーメン 0 12 
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     図－1 開床式構造とセンサー配置      図－2 列車通過時の加速度応答（橋梁 B1，計測点 15） 

 

それ以下の橋梁には設置されていない。図－1 にはセ

ンサーの配置状況（赤丸）も併せて示している。橋梁

の全体 1 次のたわみモードを主な同定対象とするため

に，全19台の加速度計を2本の主桁の中心に設置した。

また，他の橋梁についても同様のセンサー配置として

いる。計測した加速度応答は，アンチエイリアシング

フィルタ―を介してサンプリング周波数 2kHz でノー

ト PC に収録される。計測時間に関しては，列車通過

時を含む 20 秒程度とし，振動特性の同定に際しては，

周波数分解能との兼ね合いから，そのうち 10 秒間を切

り出して用いることとした。橋梁上を通過する列車の

種類は速度が約 80km/hの貨物と約 130km/hの特急の 2

種類であり，各橋梁で 8 本から 12 本の列車通過時の加

速度応答を計測した。一例として B1 橋梁で計測した

下り列車通過時の計測点 15 における加速度応答時系

列を図－2 に示す。対象橋梁により最大振幅は異なる

が，どの振動計測においても，図－2 に示すように列

車進入，通過，退出の状況を視認できる。 

3.では計測した加速度応答をもとに，クロススペク

トル法により固有振動数および振動モード形の同定を

実施する。本手法では基準計測点とのクロススペクト

ルを用いることで振動モード形を精度良く同定可能で

ある。基準点は，列車が通過した主桁の節にならない

ように配慮して，下り列車通過時は計測点 17 に，上り

列車通過時は計測点 6 に設定した。また，理論モード

形としては両端を単純支持された梁構造を仮定してい

る。同定手法の詳細については参考文献 1）を参照さ

れたい。なお，列車走行時の橋梁の応答は列車重量お

よび橋梁の幾何非線形の影響を含んでいるために，橋

梁単体の応答と異なることが予想される。以降，この

点を明確に区別するために，列車走行時の加速度応答

を用いて同定した振動特性を等価振動特性と呼ぶ。 

 

3. 等価振動特性の同定と構造形式，スパン長の影響 

3.1 RC 版桁橋および RCT 桁橋 

RC 版桁橋（B1～B2）は 5m，RCT 桁橋（B3～B8）

は 8 mから 25mのスパン長を有する。各橋梁に対して，

同定した 1 次たわみモードに関する等価固有振動数の

平均，変動係数，および等価振動モード形を表－2 に

示す。変動係数は対象橋梁にて同定した等価固有振動

数の標準偏差を平均値で標準化した値である。また，

等価振動モード形の凡例は B2 に代表して示し，以降

の表でも同様とする。モード振幅は最大が 1 となるよ

うに基準化している。橋梁 B2 では，計測上の制約か

ら下り側主桁のみを計測対象としたために，下り主桁

のみの同定結果を示している。 

同定した等価固有振動数はスパンが最も短い 5m の

橋梁 B2 で 37.4Hz，最も長い 25m の橋梁 B8 で 5.3Hz

であり，スパンが長くなるほど低下する傾向が見て取

れる。また，変動係数とスパン長との間に明確な関係

は見られず，どの橋梁の同定結果においても数%の変

動を確認できる。なお，この変動に関しては，列車速
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表－2 RC 版桁橋および RCT 桁橋の同定結果 
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B1（RC 版桁橋：5m） B2（RC 版桁橋：5m） B3（RC 版桁橋：8m） 
等価固有振動数 等価固有振動数 等価固有振動数 
平均：36.6Hz 平均：37.4Hz 平均：17.1Hz 

変動係数：5.5% 変動係数：8.1% 変動係数：8.0% 

 

 

 

 

  

B4（RC 版桁橋：10m） B5（RC 版桁橋：15m） B6（RCT 桁橋：20m） 
等価固有振動数 等価固有振動数 等価固有振動数 
平均：19.0Hz 平均：10.5Hz 平均：7.5Hz 

変動係数：6.2% 変動係数：3.9% 変動係数：7.0% 

 

 

 

 

 

B7（RCT 桁橋：25m） B8（RCT 桁橋：25m） 
等価固有振動数 等価固有振動数 
平均：6.4Hz 平均：5.3Hz 

変動係数：5.8% 変動係数：2.9% 

 

度・重量の相違が影響していると考えられる．さらに

詳細な変動要因の分析に関しては，参考文献 1），2）

を参照されたい。いずれにしろ，等価固有振動数のば

らつきは，速度，列車種別，および進行方向の違いな

どを含めても最大で 8%程度であった。 

等価振動モード形については，いずれの橋梁におい

ても主桁の 1 次たわみ成分が同定できた。スパン長

15m以上の橋梁B5からB8ではダクト桁においても主

桁と同程度のモード振幅が励起されているが，スパン

長 10m 以下の橋梁 B1 から B4 ではダクト桁のモード

振幅が主桁と一致しておらず，スパン長が短くなるに

従い小さな値を示している。10m 以下の橋梁には横桁

が設置されていないために，列車通過による振動は桁

端のみで伝達されていることが原因であると考えられ

る。また，橋梁 B1，B2 および B3 では支点のモード振

幅が他の橋梁と比較して大きい。スパン長が短いこと

に加え桁端のみで振動を伝達するために，剛体振動成

分の割合が高くなったと考えられる。 

スパン長が 5m と 25m の橋梁では，別地点に建設さ

れた同一形式・同一スパン長の開床式高架橋に対して，

それぞれ走行列車試験および同定を実施している（B1

と B2，B7 と B8）。同定結果から，スパン長 5m の橋

梁（B1 と B2）においては等価固有振動数の相違は 2%

程度であったが，スパン長 25m の橋梁（B7 と B8）で

は，2 橋の等価固有振動数の間には 20%近い相違が存

在する。B7 と B8 の変動係数は 5.8%と 2.9%であり，

列車特性に起因するこれらのばらつきを考慮したとし

ても，2 橋の間には有意な差が生じている。このよう

な相違の原因究明は今後の課外としたいが，同一形

式・同一スパン長であっても列車走行時の振動特性は

橋梁により異なる場合があることがわかる。 

3.2 PC 箱桁橋 

開床式高架橋で最もスパンの長い 35m の橋梁では

PC 箱桁（B9 と B10）が採用されている。PC 橋では張

力が導入されているために，RC 橋と比較して等価固

有振動数が高くなることが予測される。前節と同様に

別の地点に建設された同一形式・同一スパン長の 2 橋

に対して等価振動特性の同定を実施する。前節と同様

の同定結果を表－3 に示す。どちらの橋梁の等価振動

モード形においても主桁，ダクト桁の全体 1 次のたわ

みモードを見て取ることができる。等価固有振動数は

6.4Hz と 7.8Hz であるとともに，2 橋の等価固有振動の 
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表－3 PC 箱桁橋の同定結果 

 

 

 

 

 

B9（PC 箱桁橋：35m） B10（PC 箱桁橋：35m） 

等価固有振動数 等価固有振動数 

平均：6.4Hz 平均：7.8Hz 

変動係数：4.1% 変動係数：5.6% 
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表－4 RC ラーメン橋の同定結果 

 

 

 

 

 

B11（RC ラーメン高架橋：6.02m） B12（RC ラーメン高架橋：6.45m） 

等価固有振動数 等価固有振動数 

平均：36.7Hz 平均：31.9Hz 

変動係数：4.5% 変動係数：5.5% 
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                                    （凡例は表－3 と同様） 
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図－3 7 径間連続開床式ラーメン高架橋と対象径間の概要 

 

変動係数はともに 6%以下であることから，3.1 と同様

に同一形式・同一スパン長であっても，対象とした 2

橋の動特性には 20%程度の差異が存在する。 

3.3 ラーメン高架橋 

高低差が少ない路線では，多径間のラーメン高架橋

が採用されるケースが多い。ラーメン高架橋は隣接ス

パンおよび柱と結合されているために，支持条件が桁

橋とは異なると考えられる。対象とした 7 径間連続開

床式ラーメン高架橋の概要を図－3 に示す。当該橋梁

は 6.02m の両端径間と 6.45m の中間 5 径間で構成され

ている。ここでは図－3 中の赤丸印で示した 2 径間を

対象として，計測した加速度応答を用いて等価振動特

性の同定を実施した。同定した等価固有振動数および

等価振動モード形を表－4 に示す。等価固有振動数は

B11 で 36.7Hz，B12 で 31.9Hz であった。B12 と比較し

て，スパン長が短い B11 の方が約 1.15 倍，高くなって

いる。変動係数はいずれも 5%程度であり，他の橋梁

の同定結果と同様の傾向を示している。 

等価振動モード形については両径間とも上りおよび

下りの両主桁が同程度に 1 次のたわみモードを示して

いる。両主桁間には横桁が設置されていないにも関わ

らず同程度のモード振幅が励起されていることについ

ては，スパン長の短さに加えて隣接径間の影響が考え

られる。これに対して，ダクト桁については主桁と逆

位相，もしくは非常に小さいモード振幅を示しており，

主桁とは連成しない挙動であると考えている。 
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表－5 対象橋梁の断面諸元 
橋梁 
番号 

スパン長 
[m] 

桁高
[m]

断面 2 次 
[m4] 

E
[kN/m2]

単位重量
[kN/m3]

橋梁
番号

スパン長
[m]

桁高
[m]

断面 2 次 
[m4] 

E 
[kN/m2] 

単位重量
[kN/m3]

B1 5 0.45 0.02 

2.5E+7 24.5 

B7 25 2.65 3.00 

2.5E+7 24.5 

B2 5 0.45 0.02 B8 25 2.65 3.00 

B3 8 1.05 0.04 B9 35 3.15 3.59 

B4 10 1.35 0.13 B10 35 3.15 3.59 

B5 15 1.45 0.44 B11 6.02 1.10 0.13 

B6 20 2.05 1.25 B12 6.45 1.10 0.13 

※主桁 1 本の断面積，断面 2 次モーメントを記載 

        表－6 推定結果 
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橋梁スパン[m]

実測値
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橋梁
番号 

推定固有振動数[Hz] 橋梁
番号 

推定固有振動数[Hz]
単純支持 固定支持 単純支持 固定支持

B1 18.3 21.7 B7 6.5 7.7 

B2 18.3 21.7 B8 6.5 7.7 

B3 14.2 16.9 B9 4.4 5.2 

B4 13.9 16.6 B10 4.4 5.2 

B5 9.6 11.4 B11 41.7 49.6 

B6 7.7 9.2 B12 36.3 43.2 
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                               図－4 推定固有振動数と実測値の関係 

 

4. 等価固有振動数を利用した曲げ剛性の相対評価 

4.1 設計断面を用いた固有振動数の簡易推定 

3.では全 12 橋の 1 次たわみモードの同定を行った。

これを踏まえ，本章ではスパン長や断面剛性などの諸

条件が異なる橋梁群を対象とした相対評価の可能性に

ついて検討を行う。はじめに，曲げ振動理論を用いて

設計断面から 1 次たわみモードの固有振動数を算出す

る。その上で，固有振動数および等価固有振動数をそ

れぞれ曲げ剛性に変換し，設計時の曲げ剛性で標準化

した実測の曲げ剛性に基づいて相対評価を試みる。 

曲げ剛性が橋梁断面で一定であると仮定した場合，1

次たわみモードの固有振動数 ω1 は梁の曲げ振動理論

より以下の式(1) ，(2)で表すことができる。なお式(1)

と式(2)は境界条件が異なり，式(1)は単純支持，式(2)

は固定支持の梁である。 

A
EI

L ρ
π

π
ω

2

1 2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=       (1) 

A
EI

L ρ
π

π
ω

2

1
19.1

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=      (2) 

ここで ρは単位重量，EIは曲げ剛性，Aは断面積，L

はスパン長を示す。なお，固有振動数の推定式は式(1)，

(2)以外にも文献 3)で用いられているものがあるが，

本研究で対象とした開床式高架橋では床版による剛性

や質量の影響を考慮する必要がないことから上記の推

定式を採用している。ただし，曲げ剛性については，

参考文献 3)を参考にコンクリート断面のみを考慮し

て全断面有効と仮定した。より詳細な検討のためには

鉄筋等の影響を考慮する必要があるが，まずは簡易的

に断面剛性を算出することを優先した。 

各橋梁にて固有振動数の推定に用いた諸元を表－5

に，推定結果を表－6 に支持条件ごとに示す。表－6

に示した固有振動数を走行列車試験の結果とともに図

－4 に示す。なお，境界条件が不明確である RC ラー

メン高架橋については，高架橋全体（7 径間）を表－5

の諸元を有する梁要素でモデル化し，固有値解析を実

施した結果を用いている。他の橋梁でも単純支持の結

果を用いている。図－4 からスパン長 5m，8m，10m

の短い橋梁で多少のばらつきはあるものの，推定値と

実測値は概ね整合的であることが理解できる。先述し

た通り，採用した固有振動数の推定式は，鉄筋，ひび

割れ，路盤コンクリート，および列車重量を考慮して

おらず，必ずしも現象を精緻に再現できているわけで

はない。しかし，図－4 の結果を踏まえ，本研究では

推定式を一つの基準であると仮定し，これ以降の議論

を進めることとする。なお，今後の課題として鉄筋，

ひび割れの考慮など，固有振動数の推定精度を向上す

ることがあげられる。特にスパン長の比較的短い橋梁

や PC 橋についてはこれらの要因の影響が大きいこと

は明らかであり，重要な課題である。さらに本稿では

頁数の都合上割愛したが，インパルスハンマーによる 
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 図－5 各橋梁の曲げ剛性比率 

 

衝撃加振試験も走行列車試験と並行して実施しており，

これらを比較することで固有振動数に及ぼす列車重量

の影響について検討することが可能である。これらの

研究成果については別の機会に発表したい。 

4.2 曲げ剛性比率の相対評価 

実橋に対する振動計測結果から同定した等価固有振

動数を用いて，列車走行時における実際の曲げ剛性を

算出するとともに，その実測曲げ剛性を，前節の結果

に基づく設計断面の曲げ剛性により標準化することで

対象橋梁間の曲げ剛性の相対評価を行う。特に列車走

行時の等価固有振動数を用いることで，使用状態にお

ける曲げ剛性を評価することが可能である。さらに設

計断面から求めた曲げ剛性と比較することで，設計に

おける想定断面の再現性を検討することも可能となる。 

各橋梁で同定された 1 次たわみの等価固有振動数を

前節 4.1 の式(1)，(2)に代入し，曲げ剛性 EIについて

展開することで，列車走行時における実際の曲げ剛性

EI’を算出した。さらに設計断面から求めた曲げ剛性で

除算することで，曲げ剛性比率を全 12 橋に対して算出

した。その結果を図－5 に示す。B9 および B10（PC

箱桁橋）は仮定した全断面有効の条件については最も

適合すると考えられるが，これと同様に支配的影響因

子であるプレストレスを考慮していないため，あくま

でも参考値としたい。また，その他の橋梁でも鉄筋，

路盤コンクリートなどの影響からスパン長が短い橋梁

ほど，大きな値を示す傾向が見られるが，RCT 桁橋の

中では B4 が，特に高い値を示しており，曲げ剛性が

高いと考えられる。また，B7 と B8 は同一スパン長，

同一形式の橋梁であるが，曲げ剛性比率において 30%

程度の差異が見られる。一方で，B11，B12 の RC ラー

メン橋では対象とした 2 径間とも 80%程度の値を示し

ている。本研究では，固有振動数の推計に比較的単純

な式を採用した。また，相対評価を実施するには十分

な橋梁数とは言い難い。しかし，このような方法論に

より，剛性が相対的に低い橋梁を抽出することが可能

となれば，振動モニタリングが維持管理の実務におい

ても不可避な手段として位置づけられるものと期待で

きる。 
RC PC ラーメン

 

5. おわりに 

本研究は，これまで着目されることがなかった既設

の開床式橋梁の振動特性に関する基礎情報を網羅的に

提供するものである。具体的には，開床式構造を有す

る全 12 橋を対象にそれぞれ 10 本程度の列車走行時の

加速度応答を計測し，1 次の等価振動特性の同定を行

った。これにより既設の開床式橋梁のスパン長をほぼ

網羅する範囲で，等価固有振動数を把握した。また各

橋の同定結果から列車特性の相違が及ぼす等価固有振

動数の変動が最大で 8%程度であるとともに，特にス

パン 25m および 35m の開床式鉄道橋では同一スパン

長・同一形式であっても等価固有振動数が 20%程度異

なることが明らかとなった。さらに，本研究では等価

固有振動数から換算した曲げ剛性を設計断面から算出

した曲げ剛性で基準化した曲げ剛性比率を導入するこ

とで，条件の異なる橋梁群に関する曲げ剛性の相対評

価の可能性について検討した。しかしながら，本研究

で曲げ剛性を評価する際に用いた単純な仮定では相対

評価に及ぼす影響が大きく，橋梁スパン長，プレスト

レスに依存するトレンドが残る結果となった。相対評

価の実用性を向上させるためには，鉄筋，路盤コンク

リート，ひび割れなどを考慮した限界値としての設計

断面の曲げ剛性についても推定する必要がある。これ

らの課題については今後，有効曲げ剛性や数値解析を

用いて継続的に検討する予定である。 
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