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要旨：本研究は常時微動計測により PC 桁の健全度を非破壊的に把握する試みであり，鋼材腐食程度が振動特

性に及ぼす影響について実験的な検討を実施した。ポストテンション方式の PC 桁試験体に電食を施し，鋼材

腐食を促進させて任意の劣化状態ごとに常時微動計測を行った。その結果，劣化状態ごとのスペクトル図を

比較すると振動数の一部領域において，卓越する振動数のピーク位置が変化した。これによりごく初期段階

でのひび割れの発生や桁の欠損による曲げ剛性の低下を検出できる可能性が示唆された。 
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1. はじめに 

高度経済成長期に大量の橋梁が建設された結果，2023

年度末で建設後 50 年を経過した橋梁の割合は国内全橋

梁に対して約 4 割を占めている 1)。橋梁の老朽化は進ん

でおり，建設後の経過年数に比例して，定期点検で判定

される橋梁の健全度は低下する傾向にあり，架替えや維

持管理を要する橋梁の急増が社会的な課題となっている。

維持管理時における定期点検では近接目視を基本として

いるが，RC 構造物のようにひび割れを点検指標にした

劣化評価を PC 構造物で行うと，プレストレスによって

耐荷性の低下が顕在化しにくいため，ひび割れが検出さ

れた時点で劣化が著しく進行している危険性がある 2)。 

非破壊による構造物の健全度診断手法の一例として，

振動特性を評価する方法が挙げられる。構造物の振動特

性が，その剛性あるいは劣化損傷の程度によって変化す

ると仮定した場合，固有振動数の変化として現れる 3)。 

特に，老朽化した構造物に加振や衝撃波を与えず，か

つ省力化の期待できる評価方法として常時微動計測が注

目されている。常時微動は，物体に絶えず存在する微小

な振動である。かねてより振動波形から算出される固有

振動数による地盤特性の把握 4）などに利用していた経緯

があり，土木・建築両分野においても，構造物の固有振

動数に近しい表現として共振周波数が広く知られている。

橋梁下部工における常時微動計測には，一定の知見や適

用事例 5)があるものの，上部工での常時微動計測による

健全度診断を実用化するには検証が十分ではない。 

著者らは常時微動計測による PC 上部工の健全度診断

手法に関する研究を行っている 6)。本研究ではプレスト

レスを導入した試験桁を製作し，電食により鋼材腐食を

促進させた。これにより，PC 桁内の鋼材腐食の程度が振

動特性に及ぼす影響を実験的検討に実施した。 

2. 振動特性の概要 

2.1 振動方程式 

 桁（棒状部材）の振動数 f（Hz）は，振動方程式 7)によ

り，式(1)の関係で算出される。なお，この振動方程式は

曲げ振動（横振動），1 次モード，両端単純支持の条件と

して簡易化して示している。 
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lは支間長（m），Eはヤング係数（kN/mm2），Iは断面

二次モーメント（m4），ρは密度（kg/m3），Aは断面積（m2）

である。この関係式より，振動数 f の大小は，曲げ剛性

（EI）や質量の影響も受けるものの，平方根内のこれら

のパラメータに比べて二乗化される支間長の方が影響因

子として大きいことがわかる。既往の研究 8)においても，

192 橋を対象とした実橋調査にて支間長が長いほど固有

振動数が低下する傾向が示されている。 

2.2 振動モード 

 構造物には種々の振動モードが想定される。棒状部材

の長手方向では，たわむように曲がる横振動モードや，

伸縮方向に変形する縦振動モード（図－1）がある 9)。断

面方向において，部材高が低く地盤の揺れに同期するよ

うな場合では，前後左右に倒れるように揺れるロッキン

グ振動モードや，スウェイ振動モード 10 )などが部材の曲

げ剛性や支持条件の違いにより発生しうる（図－2）。 

  

 

 

 

 

 

 

図－1 部材長手方向の振動モードの例 

*1 ピーエス・コンストラクション(株) 技術研究所 修士（工学） (正会員) 

*2 鹿児島大学 学術研究院 理工学域工学系 准教授 博士（工学） (正会員) 

*3 鹿児島大学 学術研究院 理工学域工学系 教授 博士（工学） (正会員) 

*4 ピーエス・コンストラクション(株) 技術研究所所長代理 博士（工学） (正会員) 

(b) 縦振動 (a) 横振動 
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図－2 部材断面方向の振動モードの例 

 

3. 実験概要 

3.1 試験桁の製作 

試験桁作製に使用した各種材料の物性値を表－1 に，

配筋図を図－3 に示す。図－4 に示すように試験桁の引

張側に偏心した位置に PC 鋼棒を配置し，ポストテンシ

ョン方式でプレストレスを導入した。ロードセルで計測 

した導入プレストレス量が600kNのときにナット定着し

てシース内にグラウトを充填し，硬化後に実験に供した。 

振動計測時の支間長は 2,000mm とし，支点条件は左右

でピン・ローラーとした。 

3.2 常時微動の計測条件 

試験桁の常時微動計測には，サーボ型センサ内臓の 3

軸微振動検出器（出力感度：±5V/10m/s2，質量：約 2kg）

を使用した。サンプリング周波数を 1,000Hz として時刻

歴加速度を計測した。3 軸の測定方向は写真－1 に示す

ように桁の横断方向を X 軸，長手方向を Y 軸，鉛直方向

を Z 軸とした。測定点は，支間中央（桁上）と床上（屋

内コンクリート面）の 2 箇所とし，検出器は固定せずに

置いた状態で同時刻歴での計測を行った。 

3.3 固有振動数の算出 

計測で得られた各時刻履歴の波形データは，地盤の振

動がノイズとして含まれると考えられるため除去を目的

に支間中央の値から床上での値を差し引いたのちに，波

形データの差分を使った高速フーリエ変換（以下，FFT）

によって，フーリエスペクトルと振動数に変換した 4)。

FFT では 8,192（=213）測点，すなわち約 8.2 秒間分の波

形データから 1 個の FFT データを作成するものとした。

同一条件で計測・算出した 10 個の FFT データを平均

してスペクトル図とし，卓越振動数に着目して固有振動

数を推定した。 

3.4 電食試験 

 塩害等による鋼材腐食を模擬して電食試験を実施した。

電食による鋼材腐食程度（質量減少率）は，既往の文献

11)を参考にファラデーの法則により求めた。これにより，

任意の鋼材腐食段階ごとに振動計測を実施すべく，腐食

写真－1 測定方向（座標軸）の定義 

表－1 各種材料の物性値

材料 測定項目

圧縮強度 実測 68.6 N/mm
2

静弾性係数 実測 31.8 kN/mm
2

割裂引張強度 実測 3.88 N/mm
2

ポアソン比 実測 0.208

降伏点または耐力 規格 345 ～ 440 N/mm
2

引張強さ 規格 ≧ 490 N/mm
2

耐力 規格 ≧ 1080 N/mm
2

引張強さ 規格 ≧ 1230 N/mm
2

グラウト 圧縮強度 実測 56.0 N/mm
2

物性値
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SD345
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図－3 試験桁の配筋図 
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電流密度を 0.7mA/cm2 に設定したうえで通電期間は逆算

で決定した。以降は，目標となる鋼材の質量減少率のこ

とを本稿内では腐食率（%）と称する。 

 回路は図－5 に示すように PC 鋼棒端部を陽極，支間

中央にて銅板を陰極に接続して電食を実施した。桁下面

には電食範囲の幅 220mm となるように吸水スポンジを

設置した。タイマー制御で水中ポンプを 90 分おきに稼

働させて 3%NaCl 溶液を循環させ，常に吸水スポンジが

供給された電解液を含んで湿潤状態となるようにした。

通電期間中は，PC 鋼棒の緊張力をモニタリングした。 

3.5 曲げ載荷試験 

 鋼材腐食による試験桁の耐荷性（曲げ剛性）の変化を

確認するため，振動計測のタイミングに合わせて曲げ載

荷試験を実施した。 

載荷条件および通電期間中を含む変位とひずみの計

測箇所を図－6 に示す。2 点集中載荷で等曲げモーメン

ト区間を 400mm とした。支点（支承台）条件は，常時微

動計測時と同様にピン・ローラーとした。弾性挙動を示

す範囲で載荷を実施し，同一試験桁で通電を再開した。 

 

4. 実験結果 

4.1 通電期間と試験桁の状況変化 

 表－2 に通電期間に応じた試験体の状況変化と載荷試

験および振動計測のタイミングを示す。まず腐食率 1%

に相当する通電期間 3.5 日時点で引張鉄筋下面付近に相

当する位置に発生したひび割れ部からの錆汁の発生が観

察された（写真－2）。その後も鋼材腐食によるひび割れ

は進展し，腐食率 10%では引張鉄筋上面側付近にもひび

割れと錆汁が観察され（写真－3），腐食率 20%では腐食

写真－4 電食範囲の外観（腐食率 20%） 

写真－3 電食範囲の外観（腐食率 10%） 

写真－5 電食範囲の外観（腐食率 30%） 

通電期間
［Days］

0.0 3.5 11 18 36 72 108

腐食率
［wt%］

0 1 3 5 10 20 30

試験体の
外観

初期値
ひび割れ
錆汁発生
（写真-2)

ひび割れ
進展

ひび割れ
進展

ひび割れ
進展
（写真-3)

ひび割れ
進展
（写真-4)

105日目

桁下面剥離
（写真-5)

載荷試験 〇 × × × 〇 〇 △

振動計測 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇

表－2 通電期間と試験桁の状況変化 

写真－2 電食範囲の外観（腐食率 1 %） 

図－6 載荷条件と計測箇所 

2000

400200 800 800 200

2400

P/2P/2

200200

3
0
0

鉛直変位計測
（両面）

コンクリートひずみ計測

図－5 電食試験の回路および設備 
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生成物による変色が顕著となった（写真－4）。最終的に

は腐食率 30%となる直前で桁下面コンクリートが剥離し，

桁が反り返ったことから上縁側の曲げひび割れが発生し

（写真－5），回路が絶たれて通電不可となったことで電

食試験を終了した。 

 表－312),13)に腐食生成物と錆汁の色の対応表を示す。腐

食率 1%の最初に錆汁が観察されたタイミングでの黒色

の錆汁は，一般的に腐食初期に生成する Fe3O4 によるも

のと推定される。その後は錆汁の色が橙色系へ変化した

ことから，ひび割れの進展と剥離を伴った試験桁の劣化

状態と整合する。 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 通電期間中における応力変化のモニタリング 

(1) PC 鋼棒の荷重 

  通電期間とプレストレスの変化率を図－7 に示す。プ

レストレスは，試験桁端部に設置したセンターホール型

ロードセルで計測した PC 鋼棒の荷重値である。グラウ

ト硬化後以降は PC 鋼棒との付着により緊張力が保持さ

れるため，仮に電食範囲で PC 鋼材の断面欠損が発生し

てもロードセルで計測した荷重値がただちに低下するこ

とはない。そのため，通電期間約 100 日までの緩やかな

プレストレス低下は，試験桁のクリープ変形や PC 鋼材

のリラクセーションによる長さ変化が要因として考えら

れる。以降の急激なプレストレス低下は，剥離によるグ

ラウトの付着切れと桁が反り返ったことによる長さ変化

が要因と推察した。 

 鋼材腐食により桁が重力方向にたわまなかった原因と

して，試験桁の設計上の応力分布は図－8 に示すように

下縁が最大となる全断面圧縮となるため，桁の支間中央

付近の下側が欠損して反り返りが生じたと考えられる。 

(2) コンクリートのひずみ 

 プレストレス導入前を起点とした通電期間中のコンク

リート表面のひずみの変化を図－9 に示す。下縁側では

通電初期に鋼材腐食によって圧縮力が作用したと考えら

れる。その後，写真－2 に示した明確なひび割れが観察

された腐食度 1%（通電期間 3.5 日頃）にひずみが引張側

に転じている。このとき，ひび割れ発生によって応力解

放となった場合，前掲の図－8 に示したプレストレスに

よる下縁の圧縮応力（26.7N/mm2）と表－1 に示したコン

クリートの静弾性係数（31.8kN/mm2）から計算される解

放されたひずみは約 840μとなり，ひずみの変化量はそ

の値を超過したため，下縁に作用していたプレストレス

は消失した蓋然性が高い。以降は，ひずみゲージ貼付箇

所のかぶりコンクリートの浮き・はく離により縁が切れ

ていることや，下縁が電解液を含む吸水スポンジとの接

触面であることから計測値の信頼性は低い。一方，上縁

では下縁の欠損に伴う反り返りから引張力が作用したと

推察される。ひずみが約 210μを超過した際に，上縁で

は引張ひび割れが発生し，ひずみゲージ貼付箇所のコン

クリートはひずみのピーク（通電期間 58 日頃）以降，

応力解放によりひずみが減少したと考えられる。 

4.3 曲げ載荷試験 

 載荷試験結果として，載荷荷重と鉛直たわみの関係を

腐食率で比較して図－10 に示す。腐食率 30%での載荷は

桁が著しく反り返った状態で実施したため参考程度とす

るが，傾向的には鋼材腐食の進行に伴った曲げ剛性の低

下が認められる。腐食による PC 鋼より線の質量減少率

をパラメータとした既往の研究 14)での載荷試験におい

ても，鋼材の腐食程度が高いほど桁の曲げ剛性が低下す

る同様の傾向が報告されている。 

表－3 腐食生成物と錆汁の色 

鋼材の腐食条件 生成の可能性が高い錆（化合物) 錆汁の色

Fe3O4 黒食

α-FeOOH 黄色

無定形オキシ水酸化鉄 褐色

γ-FeOOH 橙色

α-FeOOH 黄色

β-FeOOH（塩化物共存下） 淡褐色～白色

塩化物を含む
コンクリート

剥離やひび割れによる
鋼材の露出部

図－8 プレストレスによる応力分布 
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曲げ剛性に着目するため，載荷試験結果から静弾性係

数を未知数として逆算した結果を図－11 に示す。断面欠

損を無視し，健全時から断面二次モーメントを一定値と

して腐食率ごとに計算したこれを見掛けの静弾性係数と

本稿内では称する。初期値から比較すると腐食率 20%で

見掛けの静弾性係数が半減したことが確認できる。 

4.4 振動計測とスペクトル図 

 測定方向で比較した加速度フーリエスペクトルの一部

振動数領域を抜粋して図－12 に示す。著者らのこれまで

の研究 6)では，実測における振動方向や FEM 解析による

振動モードから，11Hz 付近のピークを曲げ振動，8Hz 付

近のピークを伸縮振動等の曲げ以外のモードと推察して

おり，本稿の測定結果でも同様の振動特性であると考え

られる。また，ロッキング-スウェイ振動のような相互干

渉も，例えば 8.5Hz 付近の XY 成分で観測される。試験

桁の腐食状態で比較すると，鉛直方向は振動数のピーク

が見られないが，ピークが横断方向では小さくなる方へ

シフトし，長手方向では大きくなる方へシフトした。 

 横断方向における試験桁の腐食率ごとの加速度フーリ

エスペクトルを図－13 に示す。なお，48Hz 付近のピー

クは，床面上での振動計測でも共通して観測されるため，

試験桁由来ではなく外的要因由来の振動数と判定した。 

 前述の伸縮振動と曲げ振動と推察したピークに着目

し，パワースペクトルで 8Hz 付近を図－14 に，11Hz 付

近を図－15 に示す。ただし，ピーク位置を比較しやすい

ように倍率をかけており，その百分率を凡例中の括弧内

に示す。図－14 では鋼材腐食の進行に伴って振動数のピ

ークが大きい方へシフトする傾向が観察された。既報 6)

でも示した軸力を考慮した振動方程式 7)は，軸力を圧縮

側のプレストレスとした場合，軸力が低下するほど振動

図－10 載荷試験の荷重-たわみ関係 
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図－11 見掛けの静弾性係数の変化 

図－12 加速度フーリエスペクトル（方向比較） 

図－13 加速度フーリエスペクトル（横断方向） 

図－14 加速度パワースペクトル（8Hz 付近） 

図－15 加速度パワースペクトル（11Hz 付近） 
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数は高まるため，プレストレスの漸減に伴ってこの領域

での振動数が漸増した可能性が考えられる。 

一方，図－15 では腐食率 30%の振動数のピークがそれ

以外の状態と比べて小さい方へシフトする傾向が認めら

れた。前述の傾向と異なり，曲げ振動モードの領域では，

桁下面コンクリートの剥離で試験桁が曲げ変形したこと

で曲げ剛性変化の影響が卓越した可能性が考えられる。 

図－16 には，600kN のプレストレス導入後 5)では検出

されず，グラウト充填後に検出された振動数のピーク，

すなわちグラウトと PC 鋼棒の付着の影響が想定される

44Hz 付近の加速度パワースペクトルを示す。おおまかに，

健全時（44Hz），腐食率 1～20%（41Hz 付近），腐食率 30%

（35～39Hz）の 3 段階で視覚的に区別できる。ピークの

数増加は，グラウトの付着切れの影響も考えられる。 

図－17 に健全時からの振動数変化を各ピーク位置の

領域で比較して示す。今回の検討範囲内では，8～11Hz 程

度の低次数の振動モードよりも，比較的高次数である

44Hz 程度の領域に着目した方が鋼材腐食発生時（腐食率

1%）の微細なひび割れを振動数あるいはスペクトル図の

変化で検出できる可能性が示唆された。 

 

5. まとめ 

 PC 桁の鋼材腐食が振動特性に及ぼす影響の調査を目

的とした実験的検討の結果，以下の知見が得られた。 

(1) 鋼材腐食の腐食程度ごとの PC 桁の振動特性の変化

を，加振や衝撃波を与えない常時微動計測で検出できた。 

(2) 着目する振動数領域によっては，ごく初期のひび割

れ発生をスペクトル図の変化で検出できた。 

 今後の課題として，鋼材腐食が振動特性に及ぼす影響

の定量評価および着目すべき振動数の領域に対する詳細

調査に加え，実橋で振動計測やモニタリングを行い，非

破壊検査手法としての適用性を検証する必要がある。 
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図－16 加速度パワースペクトル（44Hz 付近） 

図－17 健全時からの振動数変化 
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