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1.は  じ  め  に

本研究では,振 動測定を利用した鉄道構造物の診断技術

への適用を目的として,微 動の非接触測定技術を開発した。

構造物の振動モー ド形を同定する場合,構 造物上の複数点

の振動を淑1定する必要がある。その場合,セ ンサの接着や

ケーブル類の配線,お よび,そ れらの撤去に多くの時間を

要している。また高架橋の柱上端等にセンサを設置する場

合,危 険を伴う高所作業が発生する。これらは,作 業の効

率と安全性を低下させる要因となっている。そこで,構 造

物の振動測定を効率良く安全に行うために,レ
ーザ ドップ

ラ速度計 (以下,LDV)を 利用 した微動の非接触測定法

を提案した。LDVは ,主 として精密機器などの機械振動

の測定に利用されてきた装置であるが,近 年,構 造物の維

持管理分野への適用も検討されはじめている
°。本研究で

は,著 者らがこれまでに研究してきた鉄道RCラ
ーメン高

架橋の微動測定による損傷度検査手法
20へ の適用を主た

る目的として,構 造物の 1次モ
ードの固有振動数と振動モ

ー ド形をLDVに よる非接触の微動測定で同定する手法を

検討 した。LDV本 体の振動を別のセンサで測定すること

により微動の測定精度を向上する手法,お よび,一 つのレ

ーザ ドップラ速度計を用いて構造物の振動モ
ード形を同定

する手法を提案し,模 型実験と屋外での実 RCラ
ーメン構

造物測定によりその適用性を検証した。

2.レ ーザドップラ速度計

レーザ ドップラ速度計 (LDV)は ,運 動する物体にレ

ーザ光を照射 してその反射光を受光し,「 ドップラ効果」

を利用して物体の運動速度を非接触で検出するセンサであ

る。ある一定の周波数成分んを持つ入射レ
ーザ光を,あ る
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速度で移動している物体 (図1)に 当てると,移 動物体の

持つ速度成分に比例して反射レ
ーザ光の周波数がん (ドツ

プラ周波数)だ け変化する。物体の速度をν,照 射するレ

ーザ光の波長をλO, レ
ーザ光の照射方向と物体の移動方

向とがなす角度をθとすると, ドップラ周波数んは,次

式で得られる。

ん =7… … … … … … 欄

LDVで 使用されるレーザ光の波長λOはきわめて安定し

ているため, ドップラ周波数/Dとタ
ーゲツトの移動速度ν

は比例関係にある.レ ーザ光の照射方向と物体の移動方向

とのなす角 θが得られれば, ドップラ周波数ん を汲1定す

ることにより,物 体の持つ照射方向の移動速度を求められ

る。

なお本検討では,グ ラフテック社製の LDV(AT 0023セ

ンサとAT 3600復調器,図 2)を 使用した。

左__重止三
ん十/D

図 1 移 動物体へのレーザ照射と反射光の周波数変化

図2 レ ーザ ドップラ速度計 (LDV)
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3.構 造物の非接触微動測定手法

3.l LDVに よる微動測定の問題点

センサと測定対象間の相対速度を検出するLDVを 用い

て,振 幅レベルの非常に小さい微動 (起振機や打撃による

加振によらない常時の極微小な振動)を 測定する場合,測

定記録に占めるLDV本 体の振動の影響が大きくなる。屋

外での構造物測定では,LDVと 三脚からなる系の固有振

動や,地 盤に入力される各種ノイズ振動および風等の外乱

の影響を無視できない.特 に地震後の損傷度検査に適用す

る場合には,復 旧工事などによる高いノイズレベル下で計

測を行う必要があり,そ の影響が深刻である。

3.2 LDV本 体の振動除去技術

LDVと 三脚からなる系の固有振動や,地 盤に入力され

る各種ノイズ振動および風等の外乱によるLDV本 体の振

動の影響を取 り除き,よ り高精度な微動測定を実現するた

めのアイデイアとして,測 定対象の振動周波数領域におい

てLDVと 等価な感度を有する接触型の微動センサをLDV

に取 り付けて,LDV本 体の振動速度を同時測定 し,そ の

測定記録を用いてLDV本 体の振動の影響を除去する手法

を提案する (図3)

ある時刻′におけるLDVの 速度記録 ■(′)は ,構 造物

上の測定点とLDV間 の相対速度である.LDV本 体の振動

速度を微動センサで記録し,時 刻ハこおけるその値をys(′)

とすれば,LDV本 体の振動の影響を取 り除いた測定点の

絶対速度L(′)(=y(′ ))が 次式で求められる。

%〔)=均←)+為〔)・……………………………………(2)

得られた時系列データをスペクトル処理すれば,構 造物

の振動特性為 1/1が得られる (図4).

3.3 振動方向とレーザ照射方向のなす角度の補正

高架橋などの実構造物を測定する場合には,そ の立地条

件から構造物のの振動方向とは異なる方向からレーザ光を

照射しなくてはならない状況が生じる。構造物上の測定点

の振動方向と,レ
ーザ光の照射方向とが異なる場合にも,

微動センサでLDV本 体のレーザ照射方向の振動を測定す

る。時刻ハこおけるLDVの 速度記録を■(′),LDV本 体に

取 り付けた微動センサの速度記録をL(′)と すれば,振 動

方向と角度θだけずれた位置から測定した場合の測定対象

の絶対速度し (′)は 次式で求まる。

%0=聟 … … … …… …③
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図3 ブト接触微動測定とLDV本 体の振動除去技術

図4 補正手法の概要

4.1台 の LDVに よる振動モード形推定手法

構造物の振動モード形を得る場合には,構 造物上の複数

点の振動測定を実施する必要がある。複数のLDVで 同時

測定すれば振動モー ド形を容易に得られるが,現 状では

LDVが 高価であるため,鉄 道現場に普及 している振動測

定装置と同程度の価格で多点測定用の非接触振動測定装置

を構成することは難しい。一方,一 つのLDVで 構造物を

スキャニングして振動モード形を同定する手法が考えられ

る。ただし,微 動を用いる場合には微動の時間的な非定常

性の影響を考慮する必要がある。その解決法として,構 造

物各部の微動を非接触測定する際に,構 造物上のある基準

点に従来 (接触型)の 振動計を取 り付けて微動を同時測定

し,対 象とするモード成分のスペクトル振幅 (各部測定時

の基準点の振動レベル)を 調べ,そ の値で非接触測定によ

る構造物各部の振動のスペクトル振幅を除し,各 部測定時

の振動レベルで基準化 したモード振幅を得ることにする。

基準点は,対 象とするモ
ードの振動成分を検出できる任意

の位置に設定してよい。構造が単純な構造物では,低 次の

振動モード形の概形は予測可能であるので,得 られたモー

ド振幅値を用いて構造物の振動モード形を同定できる。

測定点の絶対速度 /1の

LDV本体の
速度喝o
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図5 LDV本 体の振動の除去技術の実験概要 図7 1台 のLDVに よる振動モ
ー ド形推定の実験概要
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図6 振 動速度記録のフーリエスペクトル

5.模 型実験による提案手法の検証

5.l LDV本 体の振動の除去技術の実験

LDVで 測定された微動記録から,LDV本 体の振動の影

響を除去する手法の効果を模型実験で確認する。鉄道 RC

ラーメン高架橋をモデルとして作成したフレ
ーム構造模型

上の点 Aの 微動を三脚上に設置したLDVで 測定した (図

5)。また,LDV本 体の振動を振動計 1,フ レ
ーム構造模型

上の点 A付 近の振動を振動計 2で 同時測定した.フ レ
ー

ム構造模型は,4本 のL字 鋼で錘を載せた桁を支えた構造

を有 しており,実 験室の床上に固定されている。LDVは

構造物上の点 Aの 振動方向とずれの無い位置に設置した。

各センサで微動を約 41 sec間,時 間刻み 0.01 secで測定し,

データを保存した。

実験で得られた振動速度記録のフ
ーリエスペクトルを図

6に示す。LDVの 測定結果 (a)は ,LDV本 体の振動 (b)

の影響を受けているが,提 案手法で得られた結果 (d)は ,

点 Aの 振動特性の正解値である振動計 2の測定結果 (c)

とほぼ等しい振動特性を与えることを確認できた。

5.2 1台の LDVに よる振動モード形推定の実験

微動の非接触測定により,フ レ
ーム構造模型の 1次振動

振動数(H z )         振 動数(H z )

図8 模 型各部の振動速度のフーリエスペク

表 1 モ ー ド振幅の推定結果

高さ
( m )

スペクトルピーク値 1次モー ド振
幅同定値非接触測定 基準点

点 A 1.17 1.000

占
小

0.878

点 C 4.44 0.500

点 D 0.43 0.129

占
¨

0.03 0.21 0.000

モー ド形を推定する。図 7の A～ E点 をLDVで ,LDV本

体 を振動計 1で測定 し,振 動計 2を 基準点の微動センサ と

して用いた。LDV本 体の振動の影響を除去した各点の振

動速度記録のフーリエスペクトルを図8に示す。各スペク

トルの卓越振動数はいずれも模型の 1次 固有振動数

(4.3 Hz)を示しているが,振 幅値は微動の非定常性の影

響により,予 想される振動モ
ード形には整合しないため,

各スペクトルの4.3 Hzの振幅値を同時測定で得られた振

動計2(基 準点)の 4.3 Hzの振幅値で除して補正した。さ

らに,補 正後の点Eの 振幅値を模型の水平振動に含まれ

る並進成分であるとみなして各点の振幅値から減じ,模 型

各点の1次モード振幅を得た。得られた模型各点の1次モ

ード振幅値を,点 Aの 振幅を1と して表 1に,点 Aの 高

振動数(H2)
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さも1と して理論解とあわせて図9に示す。同定された 1

次振動モード形は理論値 (下端固定一上端回転固定の柱の

1次振動モード形)と よく
一致しており,提 案手法の妥当

性を確認できた。

6.実 構造物の振動モード形推定

鉄道高架橋などの実構造物の振動診断への適用性の検証

を目的として,RCラ
ーメン構造物の屋外測定を実施 し

た。非接触微動測定による対象構造物の 1次振動モード形

を数値解析結果と比較してその精度を調べる。

対象構造物の外観を図 10に ,対 象とする振動方向の断

面形状を図 11に示す。対象構造物は2層 RCラ ーメン構

造であるが,手 摺や壁などが設置されておらず振動モ
ード

形の解析が容易な下層部の柱を検討の対象とした。図 12

に示すように構造物から約 5m離 れた地盤上から接触型の

微動センサを付加 したLDVで 構造物上のA～ E点 の微動

を順番に時間刻み 0.01 secで測定した。各点測定時にR点

に設置した基準センサで微動を同時沢1定した。

図 13に A点 の測定時に得られた各センサの記録と提案

手法で補正 した点 Aの 微動の非接触測定結果を示す.無

補正のLDVの 記録 ■(′)が LDV本 体の振動 ys(′)の 影響

を強 く受けているのに対 し,提 案手法 L(′)は ,基 準セ

ンサの記録 L(′)(点 Aの 微動の正解値。ただし,点 Aよ

り高い位置にセンサが設置されているため振幅はやや大き

い。)に 似た波形となった.図 14に点 A～ Eで 得 られた

振動速度記録のフーリエスペクトルを示す。SLOと 島0

から,無 補正のLDVの 記録はLDV本 体の振動の影響 (10
～20 Hz)を 強 く受けていることがわかる。提案手法によ

る場 1/1で は基準センサのスペクトルキ1/1に見られる約

3.6 Hzの成分のみが強く現れている。この成分が構造物の

1次固有振動数に対応していると考えられる。

次に,提 案手法によりRCラ
ーメン構造物の下層部の柱

の 1次振動モー ド形を推定する。著者らが一連の研究で用

いてきた応用要素法 (AEM)の による1次振動モー ド形の

解析結果を図 15に示す.点 A～ Eの 場 1/1の 3.6 Hzの成

分 (為
磁αχ
)を み1/1の 同周波数成分の値 (島

″α
)で 除して

各′点測定時の振動レベルで基準化し,基 準化したモード振

幅凡
“aズ
を求め,5.2と 同様の手法でRCラ

ーメン構造物の

下層部の柱の 1次振動モー ド形を求めた。結果を点 Aの

モード振幅および高さを1と して,応 用要素法による1次

振動モー ド形の数値解析結果とあわせて図 16に示す。解

析値と提案手法による推定値はよく一致しており,提 案手

法の妥当性が示されたものと考える。

拘
値
翠
黙
円

0    モ ード振幅  1

図9 振 動モード形の理論値と推定結果

図10 測 定対象の2層 RCラ ーメン構造物

基準センサ

図11 対 象構造物の断面形状 (数値解析モデル) 図 12 測 定概要
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図13 A点 測定時に得られた各センサの記録と提案手法による点Aの微動の非接触測定結果
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図14 構造物上各点の振動速度記録のフーリエスペクトル
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図 15 1次 振動モード形の解析結果 (AEM)

6. ま

微動の高精度な非接触測定法を提案し,模 型実験と実構

造物測定により,そ の有効性を確認した。提案手法を用い

れば,構 造物の振動特性を無加振かつ非接触で同定できる

ようになり,構 造物の劣化,地 震時の損傷や復旧施工効果

などの振動診断の効率と安全性を飛躍的に向上できるもの

と考える。今回は,振 動特性の推定が容易なラ
ーメン構造

物の 1次モードの振動特性のみを検討の対象としたが,更

なる検討により提案手法の適用範囲の拡大を試みたい.

(2003年10月17日受理)
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図 16 1次 振動モード形の解析値と推定値
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