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ていることに相当する（図 3-30(入力振動のスペクトル形状が平坦な場合)）。この手法は 1 軸の

センサ 1 基を橋脚の天端部に設置すればよいので容易に計測が行えるが、増水時以外での計測

ではフーリエスペクトルのピーク振動数が複数出現して固有振動数の判断が難しいケースがあるこ

とが図 3-28から分かる。 

橋脚天端で計測した微動のフーリエスペクトル（図 3-28）の形状は、いずれの橋脚についても入

力となる地盤の常時微動のフーリエスペクトル形状の影響を強く受けており、橋脚の固有振動数に

対応するピークが不明瞭である。このことが、従来手法による固有振動数の同定が困難となった原

因の一つと考えることができる。すなわち、入力振動のスペクトル形状の影響が、応答波形のフーリ

エスペクトルに現れる固有振動数に相当するピークの大きさと比べて相対的に大きい場合には、

橋脚上の応答波形において固有振動数に相当する振動成分が入力となる地盤の常時微動成分

に埋没してしまい、固有振動数の同定が困難になる（図 3-30(入力振動のスペクトル形状の影

響が大きい場合)）。従来手法で固有振動数による評価を行うためには、固有振動数に対応する

フーリエスペクトルのピークが地盤の常時微動のスペクトル形状に埋没しないことが必要である。

このように、基礎への入力となる地盤の常時微動のフーリエスペクトル形状が橋脚天端で計測さ

れる振動のフーリエスペクトル形状に影響し、橋脚の固有振動数に対応するピークが埋没してしま

うことが、従来手法による固有振動数同定が困難となる原因の一つとなっていることが分かった。 

図3-30 入力振動と応答波形の関係性（入力と応答のフーリエ振幅比 R(f)が式(3.1)に従う場合のイメージ） 
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10 13 0.154 0.137 -5.117 11.624 0.121 -0.283
11 14 0.176 0.143 -3.799 11.783 0.113 -0.334
12 15 0.232 0.150 -1.505 12.159 0.128 -0.296
13 16 0.293 0.147 0.053 13.000 0.152 -0.408
14 17 0.249 0.129 -1.597 14.000 0.191 -0.382
15 18 0.206 0.074 -5.783 15.000 0.336 -0.567
16 19 0.178 0.062 -8.459 16.000 0.400 -0.441
17 20 0.257 0.072 -3.363 17.000 0.335 -0.667
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2

D 50m

17.4m

8.0m 11.3Hz 2018 6 7

CR4.5-2s 200Hz 1

5  

RMS 2 7.31μm/s

3.92μm/s 1.42μm/s 3

 



E

0.5m

2020 11 27 CR4.5-2s

200Hz 1 5

(a)

(b)

(c)

(a)                                      (b)



7.8Hz

1 5 9 7.88

0.02Hz 0.026 0.008

 

 

 

 

 i)

 iv)

 

A 1Hz

0.5Hz 5Hz 2.5Hz 10Hz 5Hz 3

1Hz 5Hz

10Hz 5P

xaBPF (t) zaBPF (t) xbBPF (t) zbBPF (t)

1

a b

3Hz python

Windows 10 Intel Core™i3-9100

RAM:8GByte 200Hz 5

3Hz 10  

(3.1) 20Hz 5P

(3.1)

30Hz

50Hz

4P 50Hz  

3Hz

 



(a) 

  

 (b) 

 
 (c)  

  
  

a b
(m)

f (t ) h (t )

1.0 2.0 0.008 0.016 -180.303
1.5 2.5 -0.021 0.036 -307.269
2.0 3.0 -0.011 -0.008 -237.338
2.5 3.5 0.343 0.168 -2.110 3.500 0.400 -6.638
3.0 4.0 0.514 0.239 0.724 4.000 0.400 -4.194
3.5 4.5 0.500 0.177 0.057 4.500 0.400 -3.798
4.0 5.0 0.331 0.303 -0.405 5.000 0.400 -3.374
4.5 5.5 0.305 0.411 0.416 5.500 0.400 -2.836
5.0 6.0 0.359 0.362 0.460 6.000 0.400 -2.443
5.5 6.5 0.357 0.340 0.240 6.500 0.400 -2.027
6.0 7.0 0.536 0.207 0.642 7.000 0.400 -1.788
6.5 7.5 0.509 0.295 1.105 7.500 0.400 -1.653
7.0 8.0 0.415 0.388 1.092 8.000 0.394 -1.379
7.5 8.5 0.522 0.292 1.172 8.500 0.287 -1.122
8.0 9.0 0.488 0.298 0.973 9.000 0.269 -0.762
8.5 9.5 0.372 0.347 0.443 9.500 0.288 -0.325
9.0 10.0 0.399 0.376 0.896 10.000 0.230 -0.183
9.5 10.5 0.400 0.373 0.875 10.500 0.220 0.053

10.0 11.0 0.412 0.322 0.569 11.000 0.233 0.292
10.5 11.5 0.381 0.352 0.560 11.500 0.234 0.403
11.0 12.0 0.341 0.402 0.648 12.000 0.232 0.436
11.5 12.5 0.357 0.410 0.831 12.189 0.224 0.406
12.0 13.0 0.377 0.405 0.948 12.198 0.218 0.384
12.5 13.5 0.405 0.356 0.788 12.500 0.232 0.405
13.0 14.0 0.389 0.310 0.267 13.000 0.284 0.438
13.5 14.5 0.367 0.363 0.534 13.500 0.277 0.329
14.0 15.0 0.357 0.420 0.906 14.000 0.266 0.176
14.5 15.5 0.326 0.461 0.986 14.500 0.278 0.066
15.0 16.0 0.305 0.469 0.884 15.000 0.303 -0.008
15.5 16.5 0.257 0.497 0.730 15.500 0.334 -0.065
16.0 17.0 0.195 0.533 0.515 16.000 0.375 -0.094
16.5 17.5 0.251 0.506 0.758 16.500 0.370 -0.224
17.0 18.0 0.319 0.472 1.010 17.000 0.365 -0.353
17.5 18.5 0.263 0.459 0.468 17.500 0.400 -0.275
18.0 19.0 0.251 0.458 0.361 18.000 0.400 -0.311
18.5 19.5 0.278 0.441 0.437 18.500 0.400 -0.377
19.0 20.0 0.281 0.383 -0.073 19.000 0.400 -0.386

Hz a b
(m)

f (t ) h (t )

1.0 2.0 0.025 0.014 -110.070 1.000 0.400 -3.585
1.5 2.5 0.026 0.001 -161.712 1.500 0.400 -13.838
2.0 3.0 0.043 -0.021 -198.235 2.000 0.400 -31.931
2.5 3.5 0.129 0.138 -10.117 2.570 0.400 -0.472
3.0 4.0 0.173 0.324 -2.342 4.000 0.400 -0.473
3.5 4.5 0.280 0.279 -1.347 4.500 0.184 -0.316
4.0 5.0 0.305 0.253 -1.360 5.000 0.151 0.064
4.5 5.5 0.269 0.282 -1.470 5.500 0.159 0.273
5.0 6.0 0.305 0.251 -1.393 5.963 0.179 0.300
5.5 6.5 0.273 0.298 -1.184 5.996 0.174 0.268
6.0 7.0 0.274 0.334 -0.708 6.191 0.173 0.174
6.5 7.5 0.264 0.360 -0.513 6.500 0.186 0.122
7.0 8.0 0.289 0.358 -0.260 7.000 0.212 0.037
7.5 8.5 0.379 0.310 0.176 7.500 0.240 -0.106
8.0 9.0 0.413 0.309 0.470 9.000 0.326 -0.192
8.5 9.5 0.485 0.277 0.795 9.500 0.336 -0.264
9.0 10.0 0.468 0.265 0.561 10.000 0.360 -0.208
9.5 10.5 0.418 0.260 0.064 9.500 0.365 -0.112

10.0 11.0 0.391 0.259 -0.228 10.000 0.400 -0.079
10.5 11.5 0.403 0.242 -0.276 10.500 0.400 -0.089
11.0 12.0 0.523 0.124 -0.251 11.000 0.400 -0.110
11.5 12.5 0.442 0.187 -0.460 11.500 0.400 -0.111
12.0 13.0 0.344 0.280 -0.513 12.000 0.400 -0.130
12.5 13.5 0.322 0.301 -0.532 12.500 0.400 -0.153
13.0 14.0 0.362 0.284 -0.256 13.000 0.400 -0.195
13.5 14.5 0.460 0.280 0.613 13.500 0.400 -0.287
14.0 15.0 0.444 0.301 0.659 14.000 0.400 -0.311
14.5 15.5 0.393 0.338 0.542 14.500 0.400 -0.325
15.0 16.0 0.398 0.262 -0.117 15.000 0.400 -0.297
15.5 16.5 0.400 0.227 -0.470 15.500 0.400 -0.300
16.0 17.0 0.345 0.298 -0.290 16.000 0.400 -0.332
16.5 17.5 0.402 0.232 -0.400 16.500 0.400 -0.346
17.0 18.0 0.450 0.187 -0.372 17.000 0.400 -0.366
17.5 18.5 0.334 0.353 0.149 17.500 0.400 -0.427
18.0 19.0 0.316 0.343 -0.128 18.000 0.400 -0.417
18.5 19.5 0.329 0.275 -0.746 18.500 0.400 -0.392
19.0 20.0 0.324 0.187 -2.111 20.000 0.400 -0.528

Hz

a b
(m)

f (t ) h (t ) a b
(m)

f (t ) h (t )

1.0 6.0 0.270 0.163 -3.679 6.000 0.400 -4.392 1.0 6.0 0.217 0.222 -3.558 6.000 0.400 0.528
3.5 8.5 0.438 0.270 0.341 8.500 0.400 -0.816 3.5 8.5 0.275 0.287 -1.303 5.974 0.176 0.287
6.0 11.0 0.467 0.300 0.830 11.000 0.217 0.240 6.0 11.0 0.302 0.329 -0.423 6.384 0.179 0.100
8.5 13.5 0.382 0.367 0.697 12.182 0.232 0.431 8.5 13.5 0.428 0.257 0.130 8.500 0.310 -0.109

11.0 16.0 0.358 0.397 0.740 12.184 0.229 0.423 11.0 16.0 0.429 0.226 -0.167 11.000 0.400 -0.119
13.5 18.5 0.322 0.430 0.718 13.500 0.263 0.298 13.5 18.5 0.412 0.283 0.222 13.500 0.400 -0.254
16.0 21.0 0.248 0.473 0.457 16.000 0.381 -0.081 16.0 21.0 0.359 0.266 -0.508 16.000 0.400 -0.321

Hz Hz

a b
(m)

f (t ) h (t ) a b
(m)

f (t ) h (t )

1 11 0.294 0.179 -2.814 9.487 0.400 -2.059 1 11 0.225 0.231 -3.177 6.408 0.373 0.496
6 16 0.449 0.316 0.813 12.188 0.225 0.410 6 16 0.310 0.323 -0.404 6.400 0.179 0.095

11 21 0.352 0.402 0.726 12.183 0.230 0.426 11 21 0.424 0.229 -0.191 11.000 0.400 -0.116

Hz Hz



(a)                                     (b)  

  
 

 

  

a b
(m)

f (t ) h (t )

1 4 0.116 0.188 -8.086 4.000 0.400 0.202
2 5 0.213 0.232 -3.410 5.000 0.400 0.502
3 6 0.261 0.276 -1.678 6.000 0.217 0.481
4 7 0.302 0.260 -1.299 7.000 0.320 0.462
5 8 0.297 0.278 -1.132 8.000 0.400 0.459
6 9 0.287 0.337 -0.507 9.000 0.400 0.422
7 10 0.342 0.333 0.033 10.000 0.400 0.409
8 11 0.423 0.279 0.292 11.000 0.400 0.414
9 12 0.444 0.240 0.122 11.305 0.400 0.415

10 13 0.414 0.230 -0.280 10.149 0.400 0.417
11 14 0.432 0.206 -0.349 11.000 0.400 0.414
12 15 0.375 0.287 -0.106 12.000 0.400 0.408
13 16 0.400 0.282 0.095 13.000 0.400 0.402
14 17 0.410 0.283 0.201 14.000 0.400 0.388
15 18 0.391 0.264 -0.173 15.000 0.400 0.337
16 19 0.365 0.280 -0.280 16.000 0.400 0.289
17 20 0.384 0.242 -0.484 17.000 0.400 0.225
18 21 0.314 0.257 -1.180 18.000 0.400 0.104
19 22 0.306 0.149 -3.201 19.000 0.400 -0.625
20 23 0.277 0.169 -3.384 20.000 0.400 -0.915
21 24 0.248 0.165 -4.195 21.000 0.400 -1.875
22 25 0.201 0.173 -5.327 22.000 0.400 -3.704
23 26 0.161 0.099 -10.637 23.000 0.400 -13.856
24 27 0.147 0.135 -9.265 24.000 0.400 -12.160
25 28 0.166 0.118 -9.138 25.000 0.400 -12.579
26 29 0.212 0.150 -5.728 26.000 0.400 -5.827
27 30 0.233 0.142 -5.308 27.000 0.400 -5.292
28 31 0.217 0.137 -6.018 28.000 0.400 -7.163
29 32 0.153 0.100 -11.118 29.000 0.400 -19.163
30 33 0.094 0.078 -19.496 30.000 0.400 -31.128
31 34 0.073 0.048 -30.633 31.000 0.400 -40.771
32 35 0.073 0.051 -29.307 32.000 0.400 -40.752
33 36 0.097 0.033 -27.895 33.000 0.400 -40.560
34 37 0.090 0.027 -31.669 34.000 0.400 -44.130
35 38 0.088 0.031 -31.142 35.000 0.400 -44.462
36 39 0.056 0.067 -29.975 36.000 0.400 -44.220
37 40 0.041 0.066 -35.478 37.000 0.400 -48.970
38 41 0.033 0.064 -39.560 38.000 0.400 -52.771
39 42 0.050 0.041 -42.677 39.000 0.400 -55.926
40 43 0.073 0.039 -33.630 43.000 0.400 -49.033
41 44 0.058 0.031 -44.003 44.000 0.400 -57.759
42 45 0.047 0.004 -81.015 45.000 0.400 -110.634
43 46 0.017 0.001 -244.580
44 47 0.023 -0.019 -1134.718
45 48 0.003 -0.026 -183.923
46 49 0.001 -0.011 -409.838
47 50 0.009 -0.005 -961.538

Hza b
(m)

f (t ) h (t )

1 4 0.116 0.188 -8.086 4.000 0.400 0.030
2 5 0.213 0.232 -3.410 5.000 0.400 0.439
3 6 0.261 0.276 -1.678 6.000 0.202 0.439
4 7 0.302 0.260 -1.299 6.146 0.194 0.403
5 8 0.297 0.278 -1.132 6.180 0.190 0.384
6 9 0.287 0.337 -0.507 6.555 0.199 0.296
7 10 0.342 0.333 0.033 9.935 0.400 0.242
8 11 0.423 0.279 0.292 10.644 0.400 0.231
9 12 0.444 0.240 0.122 10.177 0.400 0.238

10 13 0.414 0.230 -0.280 10.000 0.400 0.257
11 14 0.432 0.206 -0.349 11.000 0.400 0.242
12 15 0.375 0.287 -0.106 12.000 0.400 0.218
13 16 0.400 0.282 0.095 13.000 0.400 0.193
14 17 0.410 0.283 0.201 14.000 0.400 0.161
15 18 0.391 0.264 -0.173 15.000 0.400 0.098
16 19 0.365 0.280 -0.280 16.000 0.400 0.035
17 20 0.384 0.242 -0.484 17.000 0.400 -0.041
18 21 0.314 0.257 -1.180 18.000 0.400 -0.171
19 22 0.306 0.149 -3.201 19.000 0.400 -1.118
20 23 0.277 0.169 -3.384 20.000 0.400 -1.452
21 24 0.248 0.165 -4.195 21.000 0.400 -2.642
22 25 0.201 0.173 -5.327 22.000 0.400 -4.886
23 26 0.161 0.099 -10.637 23.000 0.400 -16.033
24 27 0.147 0.135 -9.265 27.000 0.400 -14.191
25 28 0.166 0.118 -9.138 28.000 0.400 -13.817
26 29 0.212 0.150 -5.728 29.000 0.400 -6.164
27 30 0.233 0.142 -5.308 30.000 0.400 -5.135

Hz



 

(3.1)

A 5P  

5 25 101

200Hz 5 1

0.003Hz a, b

5 25 101

(3.1)  

f(t)

6.0Hz

25  

 

 

(a)           (b)  (c)               (d) 

 
  

a b
(m)

f (t ) h (t ) f (t ) h (t ) f (t ) h (t ) f (t ) h (t )

1 4 0.116 0.188 -8.086 4.000 0.400 -0.043 4.000 0.400 -0.387 4.000 0.400 -0.425 4.000 0.400 -0.435
2 5 0.213 0.232 -3.410 5.000 0.185 -0.034 5.000 0.400 0.214 5.000 0.400 0.263 5.000 0.400 0.302
3 6 0.261 0.276 -1.678 5.719 0.094 0.006 5.935 0.184 0.290 5.958 0.190 0.335 5.985 0.195 0.373
4 7 0.302 0.260 -1.299 6.222 0.101 -0.006 5.953 0.171 0.246 5.974 0.176 0.286 6.001 0.180 0.319
5 8 0.297 0.278 -1.132 5.859 0.097 -0.006 5.990 0.168 0.221 6.009 0.173 0.259 6.034 0.177 0.290
6 9 0.287 0.337 -0.507 6.417 0.110 -0.038 6.324 0.174 0.094 6.322 0.177 0.123 6.333 0.179 0.143
7 10 0.342 0.333 0.033 7.000 0.113 -0.028 7.000 0.205 -0.065 7.000 0.209 -0.050 7.000 0.211 -0.044
8 11 0.423 0.279 0.292 11.000 0.235 -0.068 8.000 0.269 -0.151 8.000 0.273 -0.147 8.000 0.276 -0.151
9 12 0.444 0.240 0.122 12.000 0.243 -0.043 9.000 0.334 -0.120 9.000 0.339 -0.114 9.000 0.341 -0.115

10 13 0.414 0.230 -0.280 10.739 0.222 -0.035 10.000 0.398 -0.079 10.000 0.400 -0.072 10.000 0.400 -0.070
11 14 0.432 0.206 -0.349 11.000 0.240 -0.044 11.000 0.400 -0.100 11.000 0.400 -0.100 11.000 0.400 -0.103
12 15 0.375 0.287 -0.106 12.000 0.246 -0.051 12.000 0.400 -0.155 12.000 0.400 -0.163 12.000 0.400 -0.175
13 16 0.400 0.282 0.095 13.657 0.234 -0.018 13.000 0.400 -0.205 13.000 0.400 -0.222 13.000 0.400 -0.242
14 17 0.410 0.283 0.201 14.000 0.259 -0.066 14.000 0.400 -0.250 14.000 0.400 -0.274 14.000 0.400 -0.303
15 18 0.391 0.264 -0.173 15.000 0.273 -0.034 15.000 0.400 -0.266 15.000 0.400 -0.294 15.000 0.400 -0.325
16 19 0.365 0.280 -0.280 16.000 0.304 -0.043 16.000 0.400 -0.299 16.000 0.400 -0.332 16.000 0.400 -0.368
17 20 0.384 0.242 -0.484 17.000 0.353 -0.072 17.000 0.400 -0.323 17.000 0.400 -0.361 17.000 0.400 -0.401

Hz
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za (t) - zb (t)

α+β α β a, b (4.13)
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xas (t)

3.1m 0.5m

za (t) - zb (t) α+β

(4.13)  

xas (t) α+β

(4.13) za (t) - zb (t)

S/N

α+β S/N

3m α+β S/N

 

α β

α+β deg m Hz

4 0.50 ―
8 1.10 7.25 -0.04
22 3.10 7.84 0.87
60 8.95 7.87 0.95

(a) (b) 
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(a)       (b)  

5Hz 7Hz

(3.1)

a  b

(3.1)

2

 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20

(Hz)

a b
(m)

f (t ) h (t )

1 4 0.422 0.496 2.948 4.000 0.400 -0.495
2 5 0.421 0.506 3.040 5.000 0.400 -0.283
3 6 0.444 0.506 3.274 6.000 0.161 -0.043
4 7 0.479 0.521 3.742 7.000 0.071 0.315
5 8 0.501 0.529 4.012 7.923 0.026 0.952
6 9 0.501 0.529 4.010 7.924 0.026 0.952
7 10 0.501 0.529 4.009 7.924 0.026 0.952
8 11 0.497 0.524 3.928 8.000 0.028 0.932
9 12 0.425 0.498 2.998 9.000 0.123 0.545

10 13 0.262 0.444 0.017 10.000 0.400 0.499
11 14 0.119 0.386 -5.042 11.000 0.400 -9.640
12 15 0.013 0.331 -13.290 12.000 0.400 -111.752
13 16 -0.021 0.314 -17.895 13.000 0.400 -254.629
14 17 -0.062 0.274 -29.449 14.000 0.400 -933.230
15 18 -0.095 0.263 -40.527 15.000 0.400 -2099.895
16 19 -0.127 0.207 -98.014 19.000 0.400 -15924.580
17 20 -0.156 0.216 -136.827 20.000 0.400 -32047.669

(Hz) a b
(m)

f (t ) h (t )

1 4 0.422 0.496 2.952 4.000 0.400 -0.374
2 5 0.421 0.570 3.664 5.000 0.400 -0.168
3 6 0.444 1.110 6.941 6.000 0.400 -0.497
4 7 0.479 0.841 5.920 7.000 0.166 0.156
5 8 0.501 0.522 3.950 7.945 0.028 0.935
6 9 0.501 0.508 3.828 7.947 0.030 0.931
7 10 0.501 0.508 3.833 7.947 0.030 0.931
8 11 0.497 0.504 3.751 8.000 0.033 0.919
9 12 0.425 0.491 2.928 9.000 0.129 0.554

10 13 0.262 0.423 -0.360 10.000 0.400 -0.106
11 14 0.119 0.328 -7.331 11.000 0.400 -25.634
12 15 0.013 0.015 -306.301 12.000 0.400 -76815.598
13 16 -0.021 -0.006 -322.783 13.000 0.400 -100038.787
14 17 -0.062 -0.019 -98.156 14.000 0.400 -11635.944
15 18 -0.095 0.122 -319.759 15.000 0.400 -94231.271
16 19 -0.127 0.169 -200.294 19.000 0.400 -36818.287
17 20 -0.156 0.151 -1698.707 20.000 0.400 -2696709.277
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8Hz f(t)

(3.1)

iv) (3.1) 1Hz 20Hz

30Hz

(3.1)

a b
(m)

f (t ) h (t )

1 4 0.035 0.116 -11.702 4.000 0.400 0.522
2 5 0.074 0.102 -8.927 5.000 0.400 0.691
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図5-5 洗掘断面形状と橋脚位置の経時変化 60)

図5-6 基礎底面の洗掘の進行状況（Case3）（右上には流水開始後の経過時間を示している） 

次に、底面の洗掘幅とレーザー変位計で計測した橋脚の橋軸直角方向の変位の関係を図 5-7
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