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那覇港臨港道路 1 号線に位置する「なうら橋」は，国道 58 号の渋滞緩和を図るこ

とを目的に建設され，現在は沖縄の物流を支える橋梁である．なうら橋は PC5 径間の

連続変断面箱桁の曲線橋で，1993 年に開通してから約 30 年経過したことより，詳細

な点検診断を実施した．本稿は，この点検の一環として，複数の加速度センサを使用

して走行車両による橋梁全体の動的挙動を把握した調査について報告する． 

キーワード :PC 箱桁，曲線橋，動的載荷試験，静的載荷試験，加速度計，たわみ計測，傾斜角 

 

1． はじめに 

「なうら橋」は，沖縄県の重要な港湾である那覇港

を構成する那覇ふ頭，泊ふ頭，浦添ふ頭を結ぶために

建設された那覇港臨港道路 1 号線の北部に位置する全

長 240mの海上橋である．当橋の特徴として,上部構造

はPC5径間の連続変断面箱桁の曲線橋である(図-1，図

-2)．高温多湿の環境と既存の道路との摺り付けにより

標高が制約されて波しぶきの影響を受けるため，エポ

キシ樹脂塗装鉄筋が採用されている．下部構造には、

鋼管杭（φ1200mm, t=16mm）が採用され，腐食代とし

て 2mmの増厚，孔食対策として流電陽極方式の電気防

食工法が併用されている(図-3)．支承構造は，水平力

を各橋脚に分散させる水平分力分散沓（リング沓）が

採用され，移動制限装置により橋軸直角方向の移動が

制御されている 1).1993年の供用開始後，兵庫県南部地

震を踏まえ,2002年から 2003年にかけて，鉄筋コンク

リート巻立による橋脚の耐震補強と落橋防止装置が施

工された．また，2005年から2007年にかけて,PC鋼材

のプレストレスによる腹圧力の影響により生じたひび

割れに対する対策として,表面被覆と炭素繊維シート

補強が施工された 2)3)．2010年には維持管理計画書が策

定され，維持管理計画の目標，点検診断計画，総合評

価，維持補修計画，異常時における点検診断などが示

された 4)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

2021年から2022年にかけて，詳細な点検診断を実施し

た．本稿では，この点検の一環として，橋梁全体の動

的挙動を把握するために複数の加速度センサを使用し

た調査を実施した結果について報告する． 

2． 調査方法 

2.1 調査概要 

本調査では，供用中の大規模な曲線橋のため，変位

計の設置や画像処理法などではたわみ計測が困難であ

ったことより，橋面上に設置した 3軸加速度センサ（以

下，加速度センサ）を用いた2つの分析手法を用いた．

加速度による挙動分析は，加速度センサから得られた

データを使用して，本橋梁の固有振動数，モード形状，

および減衰定数を算出し，橋の振動特性を評価した．

傾斜角による変形分析は，各地点の重力加速度を傾斜

角に変換し，たわみ形状とたわみ量を算出し，橋梁全

体のたわみ形状とねじれの挙動を確認した．さらに，

調査結果と3次元骨組解析結果との整合性を確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

那覇側 

浦添側 

図-3 なうら橋（上部構造，下部構造） 

那覇側 浦添側 

図-1 上部工の断面図 図-2 なうら橋の全体形状 
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2.2 調査条件 

図-4に加速度センサの設置位置，図-5に設置状況を

示す．加速度センサは，海側と陸側，そして中央の地

覆上に，1径間あたり5箇所の合計39箇所に設置した．

計測は，夜間に通行止めの条件下で行い，動的載荷試

験と静的載荷試験を実施した．また，交通量が多い平

日の朝夕の供用時にも計測した． 

(1)動的載荷試験 
動的載荷試験は，25tのラフタークレーン2台を並走

させて実施した．ラフタークレーンは，海側車線を那

覇から浦添方向（海側走行），陸側車線を浦添から那覇

方向（陸側走行）に約20km/hの速度で3往復し，連続

的に加速度および傾斜角を計測した．図-6にラフタ―

クレーンの並走状況（海側走行）を示す． 

(2)静的載荷試験 

静的載荷試験は，ラフタークレーン 2 台を各支点お

よび各径間中央に並列で停止させ，加速度および傾斜

角を計測した．当加速度センサは，対象物が動いた時

に生じる加速度に加えて，重力加速度成分を検出でき

る．加速度センサを水平面に静的に設置している場合，

水平成分がゼロ，鉛直成分に1G(=9.8m/s2)が得られ続け

る．傾斜面の場合，鉛直成分と水平成分に分解された

加速度が得られる．この特性を利用し，静的な状況に

おける傾斜角の算出が可能になる． 

(3)朝と夕方の供用時 

朝方の 8 時から 9 時，夕方の 17 から 18 時にそれぞ

れ 1 時間連続的に加速度および傾斜角を計測した．計

測中は，ビデオカメラにより交通状況を撮影し，橋梁

のたわみと交通量の関係性を考察した． 

 
 

 

 

 

 

 

 

図-4 加速度センサ設置位置 
 
 
 
 
 

図-5 加速度センサの設置状況（海側の地覆上） 
 

 

 

 

 
 

図-6 ラフタークレーン並走状況（海側走行） 

2.3 調査手法 

(1)加速度による挙動分析 

挙動分析には，「構造同定手法 NExT-ERA」5)～8)を適

用した．図-7に NexT-ERA の算出原理と手順を示す．

NExT（Natural Excitation Technique）は、複数点の常時

微動データから自由減衰波形を算出する手法である．

ERA（Eigensystem Realization Algorithm）は複数点の自

由減衰波形を用いて，構造システムの状態モデルを推

定し，推定したモデルの固有値を求めることで対象構

造物の固有振動数，モード減衰，モード形状を同定す

る手法である．この手法を用いることで，強制加振試

験なしで自由減衰波形を算出でき，動的特性を同定で

きる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

図-7 NexT-ERAの算出原理と手順 

加速度センサ 

A1

A2

P1 P2

P3

P4

第１径間

第２径間
第３径間

第４径間

第５径間

加速度計（39箇所）

海側

陸側

A2 

那覇側 

： 加速度センサ (39箇所) 

ラフタークレーン走行経路 

浦添側 
（動的載荷試験） 

真のモードの判定 ** 

・MACo，MACcが閾値以上のモードを選択する． 
・物理的に異常な閾値以下の減衰（ξ＜ 1）を持つモードを選択する． 

・近接した固有振動数のモードが存在する場合，最も高いMACcを 
持つモードを選択する． 

真のモードとして動特性を同定する． 

**  固有値解析によって得られる固有解析値には，ノイズによるモードが含まれているた
め，真の構造物のモードを選択する． 

各計測点と選択した参照点の常時微動からクロススペクトルを計算 

クロススペクトルを周波数領域から時間領域に逆フーリエ変換し， 
自由減衰振動を生成 

NexT（Natural Excitation Technique） 

ERA（Eigensystem Realization Algorithm） 

ハンケル行列の生成 

システム状態方程式を仮定 

K番目の自由減衰振動 

NexTで生成した自由減衰運動 

特異値分析解 

最小実現システム行列を決定 * 

最小実現システム行列 

の固有値解析 

 

*  実可動モード推定時は，最小実現
システム次数より少なくとも 2 倍以
上大きな次数を指定する． 
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同図において，真のモード判定を行う際の評価手法

として，MACo（Model Assurance Criteria）があり，ERA
により同定された固有値に基づく理想のモード系の相

関性を示す．MACc（Model Amplitude Coherence）は，

ERAにより求められるモード振幅時刻歴と，同定され

たモード初期幅からのモード複素固有値を用いて得ら

れる理想的な挙動の相関性を表した評価指標である． 
(2)傾斜角による変形分析 

傾斜角による変形分析には，「構造物変形の計測監

視技術 DEGRIS®」9)～14)を適用した．図-8 は，たわみ

形状およびたわみ量の算出原理と手順を示す． 
 

STEP1：橋軸方向の直線L上に設置した加速度センサに

より，加速度の鉛直成分を計測する． 
 
STEP2：直線 L上の各設置位置 xi（mm）で計測された

加速度の鉛直成分 Ai（G）の変化から，傾斜角 θi（μrad）
を算出する． 

θi ＝ asin（Ai / G）          (1) 
 

STEP3：直線 L上の各設置位置{x1,x2，…,xn}の傾斜角{θ1, 
θ2,…,θn}から最小二乗法で，任意の位置 x（mm）に関

する傾斜角を示す傾斜角関数θx（μrad）を算出する． 

θ x ＝ f(x)＝ α1xn + …  +α n+1      (2) 

α nは n次項の係数である． 
 

STEP4：(2)式の θx（μrad）を積分して，位置 x（mm）

に対する変位を示す変位関数δx（mm）を算出し，橋桁

の変位形状とする． 
 
                     (3) 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 DEGRISの算出原理と手順 9） 

3． 調査結果 

(1)加速度による挙動分析 

動的載荷試験の計測結果を用いて，鉛直方向，水平

（橋軸直角）方向，橋軸方向の 3 方向における卓越周

波数を周波数解析により確認し，それに基づきモード

形状，固有振動数，および減衰定数を算出した．図-9

に第 3 径間（海側）におけるパワースペクトル密度を

示す．また，表-1にモード別の卓越周波数，固有振動

数，減衰定数を示す．その結果，1次から 6次までのモ

ードが生じており，鉛直 1 次振動モードが最も卓越し

ていること，曲線橋の特徴として，水平モードが生じ

ていることを確認した． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

図-9 第3径間(海側)のパワースペクトル密度 

 

表-1 モード別の卓越周波数，固有振動数，減衰定数 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hz Hz Hz Hz Hz Hz
橋軸

鉛直
鉛直1次モードが

最も卓越

1次 1次 2次 3次 4次 5次
水平

水平モードあり

鉛直 
1次 

鉛直 
2次 

鉛直 
3次 

鉛直 
4次 

鉛直 
5次 

1.6 2.97 3.3 4.24 5.57 

水平 
1次 

1.23 

凡 例 
：第3径間 1/4地点 ：第3径間 1/2地点 ：第3径間 1/2地点 

鉛直 水平 橋軸

水平1次 - 1.23 1.23 1.25 0.018
鉛直1次 1.60 - 1.59 1.59 0.010
鉛直2次 2.97 2.96 2.97 2.94 0.012
鉛直3次 3.30 - - 3.36 0.018
鉛直4次 4.24 4.24 4.24 4.3 0.011
鉛直5次 5.57 5.57 - 5.49 0.004

モード
各方向の卓越周波数（Hz） 固有

振動数
（Hz）

減衰
定数

L 
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図-10に第 2～4径間において海側側線で計測した各

次数でのモード形状を示す．各モード振幅は，最大値

を 1として正規化した．モード形状の解析から，鉛直1
次モードが最も卓越していること，鉛直 5 次モードが

各測線で異なるねじりモードであることを確認した．

ただし，鉛直 5 次モードの第 3 径間中央のパワースペ

クトル密度は，鉛直 1 次モードと比べて非常に小さい

ため，全体の挙動への影響は限定的と考えられる．水

平方向のモード振幅は，曲線橋により生じていると考

察した．なお，陸側側線についても，同様の計測結果

が得られた． 

(2)傾斜角による変形分析 

a)動的載荷試験 
動的載荷試験において，最大たわみ量は第 3 径間中

央で計測され，3.30～3.57mm であった．図-11 に最大

たわみ量を示した動的載荷試験（海側走行）による海

側側線の変位時刻歴を示す．第 2径間（青枠），第4径
間（緑枠）に比べて，第 3 径間中央（赤枠）のたわみ

が大きく，各径間において，荷重車が中央部を通過し

た時に最大たわみを示した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 動的載荷試験（海側走行）による 

海側側線の変位時刻歴 
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図-10 各次数のモード形状 
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(b)静的載荷試験 

図-12に静的載荷試験のたわみ形状変化を，図-13に

最大たわみ量を示した第3径間中央載荷時（海側車線）

のたわみ分布を示す．静的載荷時の最大たわみ量は

3.53mm であり，この値は動的載荷のたわみ量の 3.30
～3.57mmと概ね同値であった．また，静的載荷試験と

同条件（荷重車寸法・重量，載荷位置）で立体骨組線

形解析を実施した．この解析は全断面有効，コンクリ

ートのヤング率は3.1×104 N/mm2，高欄や地覆は荷重と

してのみ考慮し剛性は無視する条件とした．図-14に立

体骨組解析の解析モデルを示す．表-2に示す解析結果

と調査結果のたわみ量は概ね一致しており，今回得ら

れたたわみは，設計の想定内範囲であり，過大なたわ

みが生じていないことを確認した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 静的載荷試験のたわみ形状変化 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)朝方・夕方の供用時 

朝方・夕方の供用時において最大たわみ量を示した

際のたわみ分布を図-15に示す．朝方の計測結果では，

静的載荷試験時のたわみ分布と概ね同様の傾向を示す

が，第 3 径間中央部における最大たわみ量は 4.40mm
となり，載荷試験時を上回る結果となった．図-16に朝

方の最大たわみ量が計測された時点の交通状況を示す．

海側車線ではクレーン付き大型トラックが，陸側車線

ではユニックや大型ダンプトラックが走行しているこ

とを確認した． 

夕方の計測結果では，全体的にたわみが小さい傾向

を示し，最大たわみ量は2.48mmであった．図-17に夕

方の最大たわみ量計測時点の交通状況を示す．最大た

わみ発生時には，海側車線では乗用車が，陸側車線で

は大型トレーラが走行しており，大型車両走行時の影

響を受けていることを確認した. 

 

 

 

 

 

 

図-14 立体骨組解析の解析モデル 
 

表-2 静的載荷試と立体骨組解析のたわみ量比較 
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図-15 朝方・夕方供用時（海側車線）のたわみ分布 

A1 支点条件 
橋軸：自由 
直角固定 
鉛直：固定 
回転：自由 
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▼：静的載荷位置 

図-13 第3径間中央載荷時（海側車線）のたわみ分布 

 

海側 中央 陸側 平均

P1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 －
第2径間_1/4地点 0.73 0.50 0.55 0.59 0.37 0.62
第2径間_1/2地点 1.19 0.92 0.94 1.02 0.92 0.90
第2径間_3/4地点 1.00 0.76 0.72 0.83 0.61 0.74

P2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 －
第3径間_1/4地点 -2.09 -1.93 -1.75 -1.92 -1.46 0.76
第3径間_1/2地点 -3.53 -3.16 -2.67 -3.12 -3.23 1.04
第3径間_3/4地点 -2.37 -1.84 -1.78 -2.00 -1.65 0.83

P3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 －
第4径間_1/4地点 0.89 0.99 0.78 0.89 0.72 0.81
第4径間_1/4地点 1.04 1.09 1.01 1.05 1.09 1.04
第4径間_3/4地点 0.64 0.56 0.60 0.60 0.45 0.75

P4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 －
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図-16 朝方の最大たわみ量計測時の交通状況 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 夕方の最大たわみ量計測時の交通状況 

4． まとめ 

本検討では，なうら橋の挙動と健全性を評価するた

め，複数の加速度センサを使用した調査を行った． 

加速度による挙動分析は，動的載荷試験の結果，鉛

直方向，水平方向，橋軸方向の 3 方向における卓越周

波数を確認し，モード形状，固有振動数および減衰定

数を算出した．モード形状の解析から，鉛直 1 次振動

モードが卓越し，鉛直 5 次モードが各測線で異なるね

じりモードであることを確認した．また，曲線橋の特

徴として，水平モードが生じていることを確認した． 

傾斜角による変形分析は，連続桁の特徴になる中央

部で上下に変形し，中央部でたわみが最大となり，端

に向かって減少する結果となった．朝夕の交通量が多

い供用時や，夜間の通行止め条件下で行った動的載荷

試験では，橋梁本体に異常なたわみが生じていないこ

とを確認した．また，静的載荷試験のたわみは，立体

骨組解析結果と概ね一致しており，設計で想定してい

るたわみ挙動の範囲内であった． 

以上より，海上に位置するPC5 径間の連続変断面箱

桁の曲線橋全体は，現時点で異常な挙動が生じていな

いことを確認した．今後，施設の供用期間中は定期点

検・診断を行い，長期に使用していくために適切な補

修・補強対策を実施する必要がある．今回実施した現

地調査および，解析結果との比較は，今後の補修・補

強の効果の把握などにも活用することが期待される. 
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