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は，重量増化に起因していると推測される．また，橋軸

直角方向・鉛直方向それぞれでモード形状を比較したと

ころ，推定誤差もあるものの有意な変化を確認出来た（図

7）． 

 

表1  FEMと計測から推定された固有振動数（Hz） 

 

FEM  実測  

補強前 補強後 変化（%）補強前 補強後 変化（%）

鉛直1次 1.459 1.385 -5.07 1.44 1.44 0 

鉛直2次 1.566 1.448 -7.53 1.57 1.51 -3.82

橋直1次 0.923 1.026 11.2 0.93 1.03 10.8

橋直2次 1.616 1.669 3.3 1.58 1.66 5.1 

 
図7 鉛直1次モード形 （計測値とFEM解析値） 

５．FEMと計測データの比較 

 設計図面を元に対象橋梁を耐震補強前後で有限要素解

析し，モード特性の観点から計測値と比較した．図4は

有限要素モデル上に計測ノードの位置を示したものであ

る．橋軸直角方向は振動数とモード形状およびそれらの

変化が実測データとほぼ整合的である事を確認した．一

方で，鉛直方向では重量増加により実測同様，FE Mにお

いても固有振動数が低下したが，FEM において振動数低

下がより顕著であった（表１）．また，モード形の変化で

は実測とFEMで定量的に一致する変化と一致しないもの

が確認できた．例えば，鉛直１次モードは，左端（宮古

側）からの距離70-100m付近のモード形が耐震補強後に

右側（久慈側）に移動しているが，FEM でもこの移動が

確認された．一方で，130-170m付近のモード形の移動は

FEM でのみ確認された．なお，これらモード形の変化は

密に計測を行ったために観測ができた変化と言える．仮

に計測点数が数点の場合は，モード形ピークの橋軸方向

への移動と鉛直方向の変化を明確に区別できない，とい

ったことが考えられる． 

６．FEMアップデート 

 実測に比べ補強後FEMの鉛直振動数が低い事から実構

造物の剛性が高いと考えられる．ここではFEMと実橋梁

の違いを，支承における境界条件の違いに起因するもの

と考え，様々な境界条件のもとで再解析した．特に，モ

ード形の変化が，実計測とFEMとで整合的であるように，

境界条件を分析した．その結果，宮古側脚下部の支承の

回転のみ固定として場合に，固有振動数は計測値に近づ

き（表2），モード形状の詳細変化も一部再現できた（図

4）． 

表2 モデル更新後の固有振動数 

補強後 FEM改良前 FEM改良後 実測 

鉛直1次 1.385 1.402 1.44 

鉛直2次 1.448 1.5326 1.51 

 

７．まとめ  

 スマートセンサを利用して、実橋梁を耐震補強前後で

密に振動計測し，振動挙動を詳細に把握した．さらに，

計測値とFEMと比較することで違いを明らかにし，振動

数に加えて詳細モード形も基準としてモデルアップデー

トを試みた．FEM のより詳細な検討と計測誤差の分析が

必要であるものの，密な計測を利用することで，構造物

のより精緻なモデル化ができることを示した． 
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