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Chloride due to de-icing salt induced the corrosion of the guardrail post on the highway 

along the seashore of Hokuriku district. This study proposed the non-destructive method to 

estimate the structural integrity using the vibration mode obtained by the vibration test. Test 

guardrail posts which modeled the corrosion were produced. The vibration characteristics of 

those posts due to the impact and the resonance examination were observed. Also the 

stiffness and load carrying performance of those posts were investigated using FEM 

analysis. As the results of the examination and analysis, this study targeted the high-order 

vibration mode shapes to estimate the corrosion damage of the guardrail post at the 

basement. Moreover, the structural integrity of those posts was estimated using the relation 

of the MAC (Modal Assurance Criterion) and the ratio of the bending stiffness. 
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1．はじめに 

 

 積雪寒冷地域では，冬季の降雪による路面凍結を

防止するため，凍結防止剤（塩化ナトリウム）を路

面に散布している．散布された凍結防止剤は，除雪

作業により路肩に集積され，防護柵（ガードレール）

支柱基部を腐食させる環境状況となっている．また，

日本海側に位置する北陸地方の沿岸部における高

速道路では，飛来塩分が鋼材の腐食速度を加速させ

ている． 

 このような背景のもと，防護柵支柱基部の腐食に

対する耐荷力評価 1)-4)や維持管理方法が課題となっ

ている．また，以下のような問題も加わり，点検す

る際にどの程度の腐食段階で支柱を交換するべき

なのか点検技術者の経験的な判断によるところが

大きく，明確な評価手法がないのが現状である． 

a) 支柱基部に防食テープを施しており，腐食の程

度を目視から即座に判断できない． 

b) 腐食により層状剥離を生じている支柱では，さ

びを除去する時間を要する上に厚さ計による正

確な肉厚測定が困難である． 

c) 支柱基部にコンクリートが充填されている支柱

もあり，厚さ計で正確な肉厚を測定できない． 

d) 様々な支柱形式が存在し，統一的な評価が難し

い． 

 このような状況に対して，支柱の耐荷性能を評価

して交換要否を簡易的に判定できる非破壊の評価

手法の構築が求められている．そこで本研究では，

基部の腐食を模擬した様々な防護柵支柱を作製し，

それらに対して振動試験を行い，それぞれの振動モ

ードの相違を評価することにより，支柱の交換要否

を判定できる健全度評価手法を構築した． 

 

2．本研究の位置付け 

 

2.1 これまでの損傷評価手法 

 これまで，構造物の振動データを用いた様々な損

傷評価手法が研究されてきた．基本的には部材の損

傷は，剛性または質量の変化を生じるとして，振動

数やモード減衰定数などの振動特性に着目した事

例が多い．加藤ら 5)は，実在の PC 橋を用いて破壊

に至るまで静的載荷実験を行い，1 次，2 次および



 

水平振動の振動数やモード減衰定数を用いて載荷

荷重との関係について明らかにした．西村ら 6)は，

模型桁を用いて載荷実験と数値解析から固有振動

数の変化に基づいた評価を行い，低次の曲げ振動だ

けでなく，ねじれ振動や高次の振動を用いて損傷評

価の精度を高めた．振動数や減衰定数を用いた手法

では分析精度が問題となるが，吉岡ら 7)は，トラス

橋の局部的な斜材の損傷評価として，インパルスハ

ン マ ー を 用 い た 衝 撃 加 振 か ら ， Eigensystem 

Realization Algorithm (以下，ERA)8）を用いたモード

減衰定数の変化を評価手法に取り入れた． 

 また，振動数や減衰定数を用いた評価では，健全

時の初期値を必要とするが，初期値の不要な振動モ

ードの曲率 9-11），フーリエ振幅比 12）に着目した手

法も提案されている．さらに，振動モード形状その

ものを評価指標に取り入れた信頼性評価基準

（Modal Assurance Criterion，以下，MAC）13)を用い

た評価手法も提案されている．この手法は，2 つの

振動モード形状の相関を 1 つの数値として表現で

きるものであり，式(1)で算出される． 
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 ここに，Tは理論による振動モード，Eは計測に

よる振動モードを示し，n は振動モードの観測点の

数を示している． 

 

2.2 本研究で用いた健全度評価手法 

 上述したこれまでの知見を基にして，本研究にお

いても，防護柵支柱基部の腐食を剛性の低下，質量

の減少とみなし，振動特性の変化により腐食評価を

行うことを基本とした．また，低次振動の振動数や

モード減衰定数を用いた評価をするのではなく，後

述するように，高次振動を対象とした振動モードの

変化に着目した評価手法を構築した． 

 具体的な手順として，本評価手法の概念をまとめ

たものを図-1 に示す． 

①衝撃加振試験を行う．②ERA により支柱に卓越

する振動数と振動モードを算出する．③評価対象と

する振動数で圧電素子を用いた共振加振試験 14）を

行い，評価対象の振動を共振により励起させ，振動

モードを算出する．なお，③については，衝撃加振

試験だけで精度よく振動モードを算出することが

できれば，省略することもできる．④式(1)からMAC

を求め，その MAC と後述する曲げ剛性比との関係

から交換要否を判定できる健全度を評価する． 
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図-1 本評価手法の概念図 

 

3．数値解析 

 

3.1 解析モデル 

 実験に先立ち，実際に使用される防護柵支柱（直

径 139.8mm，板厚 4.5mm，STK400）の基部が腐食

した場合，曲げ剛性および振動特性（振動数，振動

モード）がどの程度変化するのか調べるために非線

形解析および固有振動解析を行った． 

 解析検討ケースは，表-1 に示すように健全ケー

スとして 1 ケース，部分腐食ケースとして 34 ケー

スおよび全周腐食ケースとして 15 ケース，合計 50

ケースとした．表中のケース名は腐食角度，板厚お

よび腐食幅を表している． 

 腐食部分のモデル化は，図-2 に示すように部分

腐食モデルとして，腐食幅（支柱軸方向）10mm に

対して，腐食角度（）を 18～324 度まで変化させ

ながら，健全時の板厚 4.5mm に対して 0mm（孔が

あいた状態），1.5，2.5 および 3.5mm としたケース

を作成した．さらに，全周腐食モデルとして，腐食

幅（支柱軸方向）10，50mm のそれぞれの解析ケー

スに対して，全周の板厚を 1.5，2.5 および 3.5mm

と変化させたケースを作成した． 

 解析モデルは，高さ 700mm の支柱全体をシェル

（板）要素でモデル化した．解析モデルを図-3 に

示す．要素分割は，支柱軸方向に 10mm 間隔，円周

方向に 40 分割，約 11mm 間隔としている． 



 

表-1 解析検討ケース 

ケース
腐食

角度(度)
板厚(mm)

腐食
幅(mm) 備考

c000_45_00 0 4.5 0 健全
c018_00_10 18 0 10 部分腐食
c018_15_10 18 1.5 10 部分腐食
c018_25_10 18 2.5 10 部分腐食
c018_35_10 18 3.5 10 部分腐食
c036_00_10 36 0 10 部分腐食
c036_15_10 36 1.5 10 部分腐食
c036_25_10 36 2.5 10 部分腐食
c036_35_10 36 3.5 10 部分腐食
c054_00_10 54 0 10 部分腐食
c054_15_10 54 1.5 10 部分腐食
c054_25_10 54 2.5 10 部分腐食
c054_35_10 54 3.5 10 部分腐食
c090_00_10 90 0 10 部分腐食
c090_15_10 90 1.5 10 部分腐食
c090_25_10 90 2.5 10 部分腐食
c090_35_10 90 3.5 10 部分腐食
c144_00_10 144 0 10 部分腐食
c144_15_10 144 1.5 10 部分腐食
c144_25_10 144 2.5 10 部分腐食
c144_35_10 144 3.5 10 部分腐食
c180_00_10 180 0 10 部分腐食
c180_15_10 180 1.5 10 部分腐食
c180_25_10 180 2.5 10 部分腐食
c180_35_10 180 3.5 10 部分腐食
c234_00_10 234 0 10 部分腐食
c234_15_10 234 1.5 10 部分腐食
c234_25_10 234 2.5 10 部分腐食
c234_35_10 234 3.5 10 部分腐食
c270_15_10 270 1.5 10 部分腐食
c270_25_10 270 2.5 10 部分腐食
c270_35_10 270 3.5 10 部分腐食
c324_15_10 324 1.5 10 部分腐食
c324_25_10 324 2.5 10 部分腐食
c324_35_10 324 3.5 10 部分腐食
c360_15_10 360 1.5 10 全周腐食
c360_25_10 360 2.5 10 全周腐食
c360_35_10 360 3.5 10 全周腐食
c360_15_20 360 1.5 20 全周腐食
c360_25_20 360 2.5 20 全周腐食
c360_35_20 360 3.5 20 全周腐食
c360_15_30 360 1.5 30 全周腐食
c360_25_30 360 2.5 30 全周腐食
c360_35_30 360 3.5 30 全周腐食
c360_15_40 360 1.5 40 全周腐食
c360_25_40 360 2.5 40 全周腐食
c360_35_40 360 3.5 40 全周腐食
c360_15_50 360 1.5 50 全周腐食
c360_25_50 360 2.5 50 全周腐食
c360_35_50 360 3.5 50 全周腐食  
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図-2 試験体（上段：全周腐食，下段：部分腐食） 
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図-3 解析モデル（健全ケース, c000_45_00） 
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図-4 非線形解析における荷重載荷方法 
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図-5 仮定した材料特性 
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図-6 載荷荷重－変位図 

 

 境界条件は，支柱基部のコンクリート支持部を固

定として扱った．また，上端部のふたは，剛な梁を

用いてモデル化した． 

 

3.2 非線形解析 

 上記のように基部の腐食を様々にモデル化した

各解析モデルの耐荷力がどの程度なのか非線形解

析により調べた．車両用防護柵標準仕様 15）を参考



 

にして荷重は基部から 600mm の位置に載荷し，基

部を固定とした．なお，局部的な変形を避けるため，

荷重は図-4 に示すように円周上に 4 等分して載荷

した．また，材料特性については，実物の支柱から

切り出した試験片に対する引張試験から得られた

図-5 に示す応力－ひずみ関係を使ってバイリニア

の材料非線形を仮定した． 

 解析結果の一例として，表-1 の解析モデルの中

から，載荷荷重と支柱先端の変位の結果を図-6 に

示す．健全ケース（c000_45_00）の解析モデルでは，

概ね耐荷力として 70kN，変形性能として 140mm で

あった．これに対して，解析モデルの中で最も腐食

した状態をモデル化したケース（c234_00_10）の解

析モデル（腐食幅 10mm，角度 234 度分の孔があい

たモデル）では耐荷力 12.4kN，変形性能として

190mm となっていた． 

 これらの結果を用いて，弾性域における健全ケー

スの曲げ剛性と各ケースの曲げ剛性との比を曲げ

剛性比として表し，一方で塑性域まで考慮した健全

ケースの等価曲げ剛性と各ケースの等価曲げ剛性

との比を等価曲げ剛性比とし，それらの関係を図-7

にまとめた．ここで，等価曲げ剛性は，60kN 時と

原点を結んだときの曲げ剛性とした．車両用防護柵

標準仕様・同解説から，支柱の最大支持力は，モル

タル固定の場合 60kN（砂詰め固定の場合 50kN）以

上有するように規定されているため，ここでは，耐

荷力 60kN を一つの基準とし，それ以上あるケース

のみをプロットした． 

 これより，耐荷力 60kN 以上あるケースの中で，

図中の赤丸部分に示したケースには曲げ剛性比と

等価曲げ剛性比にある程度の関係性が見られ，その

下限として，曲げ剛性比 0.96 を支柱交換要否の閾

値とした． 
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図-7 弾性域の曲げ剛性比と塑性域まで考慮した 

   等価曲げ剛性比との関係 
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図-8 振動数と振動モード 

 

 非破壊による試験結果を評価する場合，弾性域で

の剛性を評価するため，ここでは弾性域の曲げ剛性

比を指標とした評価を用いることにするが，弾性域

の曲げ剛性比と塑性域まで考慮した等価曲げ剛性

比との関係性が見られることから，等価曲げ剛性比

への置き換えも可能と考える． 

 

3.3 固有振動特性 

 健全な防護柵支柱（c000_45_00）がどのような振

動特性を有するのか固有振動解析を行い，振動数お

よび振動モードを把握した．その解析結果から後述

する衝撃加振試験でよく卓越していた振動数と振

動モードを図-8 にまとめた． 

 次に，上述した振動モードの中から，15 次振動

（2139.5Hz）を例として，支柱基部の腐食を様々に

モデル化した場合の振動モードの違いを図-9 にま

とめた．なお，横軸は支柱高比として，支柱高

700mm で正規化し，縦軸はモード振幅比として，

それぞれの解析モデルのモード質量で正規化され

たモード振幅に対して，健全ケースの最大値振幅で

正規化した． 

 図-9（a）の腐食領域は支柱高比 0-0.014（腐食幅

10mm）になっており，この部分の板厚が薄くなる

にしたがって，基部に近いモードの腹の位置が全体

的に基部側に偏っているとともに腐食領域での振

幅が大きくなっている．同様に，図-9（b）の腐食

領域は支柱高比 0-0.071（腐食幅 50mm）であり，

板厚が薄くなるにしたがって，腐食領域でのモード

の腹の位置が基部側に偏るのと同時に，モード全体

での振幅の変化も確認できる．さらに，図-9（c）

の腐食領域は支柱高比 0-0.014（腐食幅 10mm）に

孔のあいたケースであり，モード振幅および腹の位

置が顕著に変化している．特に c180_00_10 ケース

は円周方向に半分，孔があいているため，折れ曲が

ったようなモードになっている． 

 

3.4 解析における健全度評価 

 各解析モデルの曲げ剛性比と振動数比（健全ケー

スで正規化）との関係を求め，図-10 にまとめた． 
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（a）腐食幅 10mm，全周 15mm，25mm，35mm 
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（b）腐食幅 50mm，全周 15mm，25mm，35mm 
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（c）腐食幅 10mm，腐食角度 18，36，90，180 度 

図-9 各解析モデルにおける振動モードの比較 

（c000_45_00 は健全なケースを示す） 

 

 また，もう一つの評価方法として，各解析モデル

の曲げ剛性比と式（1）に示した MAC（モード信頼

性評価基準）との関係を図-11 にまとめた．なお，

図-8 に示した解析値の振動モード図のうち，高次

振動の 13 次振動，15 次振動および 17 次振動を対

象にして曲げ剛性比と振動数比，曲げ剛性比と

MAC との関係をまとめた．また，式（1）に示す

MAC の計算では，Tとして解析における健全ケー

ス（c000_45_00）の振動モード，Eは各腐食を模擬

した解析における振動モードを用いて計算した． 

 図-10 に示した曲げ剛性比と振動数比の関係に

おいて，15 次振動と比べて，13 次振動，17 次振動

の振動数比は変化量が小さく，交換要否の峻別を付

けにくいと考えられる．また，図-10 に示した赤丸

部分の孔のあいた部分腐食ケースは，全周腐食ケー

スとは違った傾向が示され，統一的な評価が難しい

と考えられる（c180 以降孔のあいたケースはグラ

フ外にプロットされている）．これより，曲げ剛性

比と振動数比を用いて現場の支柱に対して評価す

る場合，適用が難しいと考えられる． 

 次に，図-11 に示した曲げ剛性比と MAC（モー

ド信頼性評価基準）との関係において，図-11(a)

の 13 次振動と比べて，図-11(b)，(c)の 15，17 次

振動は，MAC が曲げ剛性比に対して緩やかな勾配

になっており，MAC の変化領域が大きくなってい

ることがわかる．これにより，15，17 次振動を用

いた方が，交換要否の峻別を付けやすいと考えた．

しかし，図-11(c)の 17 次振動は，振動数比の場合

と同様に，赤丸部分の孔のあいた部分腐食ケースは，

全周腐食ケースとは違った傾向が示され，統一的な

評価が難しい．一方，図-11(b)に示した 15 次振動

では，曲げ剛性比と MAC に明確な相関が見られた

ことから，本研究では，曲げ剛性比と MAC を用い

た評価を行い，15 次振動の振動モードを評価対象

にすることにした． 

 また，車両用防護柵標準仕様・同解説によると本

研究で用いた支柱の最大支持力としてモルタル固

定の場合で 60kN（砂詰め固定 50kN）以上有するよ

うに規定があるため，3.2 節で述べた曲げ剛性比

0.96 に対する 15 次振動を用いた MAC の閾値を近

似曲線から求めたところ，解析上で 0.995になった． 

 

4．実物の試験体を対象とした振動試験 

 

4.1 試験体 

 上記の解析結果を受けて，実際に使用されている

防護柵支柱(直径 139.8mm，板厚 4.5mm，STK400)

を用い，解析モデルの中から表-2 に示す，健全ケ

ース 1 体，部分腐食 4 体，全周腐食 6 体の合計 11

体を作製した． 

 腐食部分のモデル化としては，図-12 に示すよう

に部分腐食モデルとして，腐食幅 10mm に対して，

腐食角度()は 18 度，36 度，90 度および 180 度の

領域に孔をあけた試験体を作製した．さらに，全周

腐食モデルとして，腐食幅 10mm，50mm のそれぞ

れに対して，全周の厚さを健全時 4.5mm に対して

3.5mm，2.5mm および 1.5mm とした試験体を作製

した．なお，支柱基部は図-13 に示すようにコンク

リートで固定した（例として c360_15_50）． 

 

4.2 衝撃加振試験 

 支柱の振動特性を調べるため，衝撃加振試験を行

った．衝撃加振位置は，評価対象とした振動モード

の腹の位置に近い基部から概ね 150-200mm 付近と

した．加速度計は，基部から 50，100，150，250，

350，450，550mm の位置に合計 7 か所設置した（図

-13 参照）． 
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(a) 13 次振動（R2=0.44） 
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(b) 15 次振動（R2=0.82） 

 

0.70

0.72
0.74

0.76
0.78

0.80
0.82

0.84
0.86

0.88
0.90

0.92
0.94

0.96
0.98

1.00

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
振動数比（-）

曲
げ

剛
性

比
（
-
）

 

  
(c) 17 次振動（R2=0.40） 

図-10 解析による曲げ剛性比と振動数比の関係 
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(a) 13 次振動（R2=0.51） 
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(b) 15 次振動（R2=0.99） 
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(c) 17 次振動（R2=0.56） 

図-11 解析による曲げ剛性比と MAC の関係 

 



 

表-2 試験体ケース 

ケース
腐食

角度(度) 板厚(mm)
腐食

幅(mm) 備考

c000_45_00 0 4.5 0 健全
c018_00_10 18 0 10 部分腐食
c036_00_10 36 0 10 部分腐食
c090_00_10 90 0 10 部分腐食
c180_00_10 180 0 10 部分腐食
c360_35_10 360 3.5 10 全周腐食
c360_25_10 360 2.5 10 全周腐食
c360_15_10 360 1.5 10 全周腐食
c360_35_50 360 3.5 50 全周腐食
c360_25_50 360 2.5 50 全周腐食
c360_15_50 360 1.5 50 全周腐食  
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図-12 試験体（上段：全周腐食，下段：部分腐食） 
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図-13 試験体（c360_15_50） 
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図-14 健全ケースの加速度スペクトル 

 

 衝撃加振時の留意点として，腐食領域で卓越する

評価対象の高次振動モードが卓越するように衝撃

加振場所や加速度計の配置に注意する必要がある．

なお，本研究で用いた圧電型加速度計は，昭和測器

(株)製 (MODEL 2363)を用い，サンプリング周波数

10kHz，計測時間は約 1.6sec とした．健全ケース

(c000_45_00)の下端部から 100mm 位置で得られた

加速度スペクトルを図-14 に示す． 

 これより，図-8 に示した解析値の振動モード図

と比較すると 700-800Hzの 3，4次振動，1200-1300Hz

の 8 次振動，1900-2000Hz の 13 次振動，2000-2200Hz

付近の 15 次，17 次振動の卓越が確認できた．特に，

2000Hz 付近の振動が大きく卓越しており，評価対

象とした振動が励起していることがわかる． 

 

4.3 共振加振試験有無の比較 

 衝撃加振試験と共振加振試験によりそれぞれ同

定した評価対象の振動モード（図-15）と解析値の

振動モードを比較した． 

 共振加振試験では，加振装置として圧電素子（ピ

エゾ素子）を用い，評価対象の振動に共振させた後，

各測点で得られた任意の時間の加速度振幅をプロ

ットさせることにより振動モードを得た．健全ケー

ス(c000_45_00)において，共振加振により任意の時

刻で得られた試験と解析の振動モードを図-16 に

示した． 

 今後の簡易かつ効率的な点検を行うため，共振加

振試験を行わなくても精度よく振動モードを同定

できるようにするべきである．そこで，共振加振試

験を行わず，衝撃加振試験から得られた加速度波形

を用いて ERA により振動モードを同定した．その

結果を図-16 に合わせて記載した． 

 衝撃加振と共振加振の振動モードを比較すると，

共振加振試験を行わなくても衝撃加振試験からモ

ード同定が可能であることが明らかとなった． 

 

図-15 評価対象とした振動モード 
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図-16 試験と解析におけるモード振幅の比較 



 

 しかし，両試験結果と解析による振動モードは基

部における支柱高比 0.0～0.5 まで相違が見られた．

この理由として，実際の基部での拘束条件が解析の

ように基部で完全固定になっていないことが原因

だと考えられる．これは，現場でも基部の拘束条件

が様々であることから今後の大きな課題といえる． 

 

5．交換要否を判定できる健全度評価 

 

 本研究で作製した実物の試験体に対して衝撃加

振試験を行い，得られた加速度波形から ERA によ

り振動モードを同定して MAC を算出した場合と，

共振加振試験から得られた任意の時刻における加

速度波形から得られた振動モードを用いてMACを

算出した場合の結果を図-17 にまとめた．なお，式

（1）に示す MAC の計算では，T として解析おけ

る健全ケース(c000_45_00)の振動モードを用い，E

は腐食を模擬した各試験体から得られた振動モー

ドを用いた． 
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図-17 衝撃・共振加振試験から得られた曲げ剛性

比と MAC の関係 

 

 これより，共振加振試験による結果は，衝撃加振

試験よりも精度のよく同定できるため，衝撃加振試

験の結果に比べて，共振加振試験の MAC の方が大

きい傾向にある． 

 しかし，図-11(b)の解析による MAC に比べて両

試験による結果は，大きく異なっている．その理由

として，解析とは違い，実際の支柱の品質（板厚）

のばらつき，計測誤差の影響，先に述べた基部の拘

束条件の違いなど様々な要因が影響したと考えら

れる．これは現場に適用した場合にも当然生じるこ

とである． 

 そこで，このような現場でのばらつきを考慮して，

試験から新たなMACの閾値を算出することにした．

その結果，衝撃加振による結果を使った近似曲線か

ら，曲げ剛性比 0.96 に対する MAC の閾値として

0.970 を，共振加振による結果からは，0.974 を得た． 

6．まとめ 

 

 本研究では，凍結防止剤や飛来塩分の影響により，

防護柵支柱基部が腐食環境にあり，その維持管理方

法が課題となっている状況下において，振動試験

（衝撃加振，共振加振）により同定した振動モード

を用いたMACと曲げ剛性比から簡易的に防護柵支

柱の交換要否を判定できる健全度評価手法の構築

を行った． 

 本研究により得られた知見は以下の通りである． 

 

(1) 非線形解析から，防護柵支柱に要求される耐

荷力 60kN を超えた解析モデルをもとにして，

弾性域の曲げ剛性比の閾値を求めたところ

0.96 となった． 

(2) 基部の腐食を様々にモデル化した場合の振動

モードの違いを調べた結果，板厚が薄くなる

にしたがって，モードの腹の位置が全体的に

基部側に移動するとともに損傷を与えた領域

でのモード振幅が大きくなっていた．この傾

向は，孔のあいたケースにおいて，さらに顕

著に見られた． 

(3) MAC と曲げ剛性比との相関から，基部の腐食

に対して 15 次振動を評価対象の振動モードに

した．さらに，曲げ剛性比 0.96 に対する解析

から得られた MAC の閾値を求めたところ，

0.995 であった． 

(4) 共振加振試験を行わなくても衝撃加振試験か

ら得られた加速度波形を用いて，ERA により

振動モードを同定しても精度のよい結果を得

られることがわかった． 

(5) 曲げ剛性比と MAC の関係は，解析のような精

度を試験から得ることはできなかった．そこ

で，現場でのばらつきを考慮して，試験から

新たな MAC の閾値を算出することにした．そ

の結果，衝撃加振による結果からは，MAC の

閾値として 0.970 を，共振加振による結果から，

0.974 を得た． 

 

 実際の現場での支柱を対象とした計測では，解析

とは違い，支柱の品質（板厚）のばらつき，基部の

支持条件，さらに計測時の誤差の影響なども加わり，

解析のような精度を得ることは難しいと考えられ

る．また，腐食箇所については，本試験体のように

一箇所だけなく二箇所以上の場合も考えられる． 

 本手法は，支柱全体としての剛性が健全な状態に

対してどの程度変化したのか MAC という 1 つの数

値で表現できる利点があり，今後は，実際の現場で

多くのデータを収集することによって，MAC の閾

値を設定することも可能だと考える． 
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