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A prestressed concrete stress ribbon pedestrian bridge with external tendons and supports

was constructed in Hakusan city. The different structural characteristics from the

Morinowakuwaku Bridge are that the prestressing cables are arranged outside of the

concrete deck, and also that the concrete deck is supported by shoes at the abutments. A

static loading test was performed to confirm the stiffness of the analytical model. Also,

vibration tests were carried out to grasp the vibration characteristics and vibration

serviceability subjected to pedestrians walking. The results of the vibration tests show that

the several vibration modes existed in the critical ranges of natural frequencies for vertical

and lateral vibration. An analytical model was made by finite element method. The vibration

serviceability of this bridge was confirmed by using the conventional method and foreign

method.
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1まえがき

直路式 PC吊床版橋は吊橋の塔を省略して吊ケ

ーブルと補剛桁を一体化させた形式の橋梁であり

これまでに数多く架設されてきたこれに対して

直路式 PC吊床版橋において床版断面内に配置して

いたプレストレス導入用のケーブルを床版断面外

に配置し鉛直材を介して床版を支持する外ケーブ

ル併用 PC吊床版橋が提案され2001年福島県いわ

き市に森のわくわく橋 1)として世界で初めて架設

された

これに対して外ケーブル併用 PC吊床版橋の 2

橋目大巻どんど橋が石川県白山市の白山ろくテー

マパーク内に架設された写真1本橋は公園

内という点からバリアフリー化するためにサグに

よる最急勾配 5以下さらに山間部に位置する豪

雪地帯であるために雪荷重既往最大7.7kN/m2

という要求性能のもとで設計され次節に述べるい

くつかの構造的な特徴を有しているその特徴の一

つとして森のわくわく橋では橋台と吊床版が剛結

構造になっていたが本橋は分離構造へと変更し

吊床版を支承で支持している 2)

本橋は森のわくわく橋と同様に吊構造であるた

めに歩調範囲にいくつかの鉛直振動が卓越するこ

とが予想され本橋梁形式の試設計段階において鉛

直振動に対する振動使用性の検討 2)が行われたし

かしながら設計段階における固有振動解析から

本橋では端部分離構造としたことにより歩調の半

分である 1Hz 付近に水平振動が卓越することが予

想され実測においても確認された

写真1 大巻どんど橋石川県白山市
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わが国においては鉛直振動に対して幾つかの評

価方法が提案されている 3)-7)が水平振動に対して

は群衆が歩道橋上を移動する場合の水平振動応答

の推定方法などが提案 8)9)されているだけである

1993年の藤野らの研究を契機 10)として2000年

にミレニアムブリッジにおいて群衆による大きな

水平振動Lock-in現象が問題 11)になってから

1Hz 付近の水平振動に対する評価方法が世界的に

検討されてきたその中でも欧州における fib12)を

はじめとして Setra13)Synpex14)および Hivoss15)は具

体的な評価方法について言及している

そこで本論文では対象橋梁に対する振動使用性

の評価としてこれまでわが国において提案されて

いる評価方法を用いることに加え欧州において用

いられている評価方法を用いることにしたまた最

後に今後のわが国における鉛直および水平振動に

対する振動使用性の評価方法について提言した

2対象橋梁

本論文で対象とした外ケーブル併用 PC吊床版橋

の一般図を図1に橋台上の支点部の拡大図を図

2に断面図標準部:吊床版の単位長さあたりの

重量 21.7kNを図3にそれぞれ示す

PC 吊床版橋はサグ量が大きいほど橋台に作用

する水平力を低減でき建設コストを抑えることが

できるためこれまでの実績からサグ/スパン比は

1/301/50最急勾配 138となっているこ

れに対して本橋で要求されたサグによる最急勾配

5はサグ/スパン比が 1/80 となるサグ/スパン

比 1/80で設計した場合以下の点が問題となる 2)

① クリープ・乾燥収縮活荷重および温度により

吊床版に作用する軸引張力が過大となり使用

限界状態での要求性能PC部材では引張強度

PRC部材では許容ひび割れ幅を満足しない

② 吊床版に導入するプレストレスの有効導入率

が 50程度以下に低下する 16)

これら問題に対して本橋においては橋台と吊

床版を剛結構造から分離構造 17)へと変更して吊

床版を支承で支持することにした 2)

森のわくわく橋ではプレストレス導入用のケー

ブルを外ケーブル化していたが本橋では吊床版

内に内ケーブルとして配置し床版端部に定着させ

たまた森のわくわく橋では吊床版架設のため

の 1次ケーブルを吊床版内に配置していたが本橋

では施工性の向上自重の低減および橋台と吊

床版を分離構造としたため第 1外ケーブルを吊床

版の下側に外ケーブルとして配置している

なお本文では吊床版を架設するために使用した

外ケーブルを第 1外ケーブル鉛直材を介して吊床

版を支持する外ケーブルを第 2外ケーブル吊床版

断面内にプレストレスを導入するケーブルを内ケ

ーブルと称する 2)
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3実験概要

本橋において車両を用いた静的載荷実験と人力

による振動実験を行った実験内容は以下の通りで

あるなお振動実験では振動速度を計測するため

サーボ型速度計㈱東京測振・VSE-15計測周波

数 0.170Hzを 12 個用いたその測点配置図を

図4に示すまた車両を用いた静的載荷実験は

夏季 7月気温 32度に行い人力による振動実

験は冬季 12月気温 5度と夏季 8月気温 32

度の 2回行った冬季と夏季に行った理由は温

度の影響により張力が変化し振動特性がどの程

度変化するのかを調べるためである

1車両を用いた静的載荷実験

本橋が有する剛性の確認および解析モデルの剛

性の妥当性を確認するために図5に示す空車重

量約 25kNの小型ダンプ 3台を用いた静的載荷実験

を行った各車両の寸法と重量諸元を表1にまと

めた

静的載荷実験では3台を直列に配置し先頭車

両の前軸を吊支間長の 1/16 ずつ移動しながら吊床

版の鉛直変位を計測した静的載荷実験の状況を写

真2に示す測点は吊支間長の 1/4点A1側と

1/2点の両地覆位置にターゲットを設置しA1側に

設置した 2台のトータルステーションGPT - 7500

Tajimaにより計測した

W1W2
L1L2L3

図5 実験車両

表1 実験車両の寸法と重量諸元

1号車 2号車 3号車
前軸重量 W1 kN 14.70 13.97 14.31
後軸重量 W2 kN 10.98 11.27 11.37
距離 L1 m 1.02 1.02 1.00
軸間距離 L2 m 2.50 2.50 2.50
距離 L3 m 1.18 1.18 1.14

写真2 静的載荷実験の状況

2衝撃加振実験

本橋の各卓越振動数を把握することを目的とし

て人間の飛び降りによる衝撃加振実験を行った

衝撃加振実験では吊支間長の 1/8点ずつ幅員中

央と地覆側の偏心位置で2人が椅子高さ約 40cm

から同時に飛び降りることにより橋梁に衝撃を与

えたさらに得られた速度波形から卓越振動数

および振動モードを算出した

3定点加振実験

衝撃加振実験から得られた各卓越振動数に対す

るモード減衰定数を求めるためにモードの腹とな

る地点において卓越振動数前後の振動数に合わせ

た電子メトロノーム音を聞きながら屈伸やジャン

プを行いその振動だけを卓越させた後に加振を止

め減衰自由振動波形を計測する定点加振実験を行

ったこの減衰自由振動波形から ERA18)100Hz

サンプリングのデータから 6500個用いてハンケル

行列を作成しその行と列のサイズを 31とした

特異値分解後の採用次数は 2としたを用いて減

衰定数を求めた

4人力による共振歩行・走行実験

歩行者の通行により生じる鉛直振動に対する振

動使用性を検討するため歩行者が共振歩行および

走行する歩行・走行実験を行った共振歩行・走行

実験では衝撃加振実験の結果から得られた対象橋

梁の卓越振動数前後に歩調を合わせながら歩行時

には 2人が共振歩行を走行時には 1人が共振走行

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
7 8 9

10 11 12

L/8 L/4 3L/8 L/2 5L/8 3L/4
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A2

図4 測点配置図

速度計鉛直方向
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橋軸・鉛直変位
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を行い得られた結果より本橋の鉛直振動に対する

振動使用性を検討したまた水平振動に対する歩

行実験として7 名約 4.41kNが 2Hz で歩行す

る歩行実験も行った

4解析モデル

本橋を立体骨組モデルにモデル化した解析モデ

ルの全体図および詳細図を図6に示す

吊床版部を梁部材外ケーブル第 1第 2は

幾何剛性を考慮した弦部材鉛直材および横継ぎ材

は梁部材にモデル化した第 1外ケーブルは吊床

版から張り出した剛部材を介してサドル要素と接

合されているこのサドル要素は写真3に示す

ように設計上橋軸方向に可動および 3方向に回転

可動となっているまた鉛直材についても設計上

は上下端ともに橋軸直角方向周りに対して回転可

動となっているまた夏季の高温時には温度によ

って張力が変化するためサグ量が変化するその

ため以下のような 2つの解析モデルを作成するこ

とにした

解析モデル 1サドル部は剛部材鉛直材は橋軸直

角方向周りに対して回転しないサグ・張力は設計

値および現場での最終施工値を用いる

解析モデル 2サドル部は橋軸方向に可動および 3

方向に回転可動のばね要素鉛直材は上下端ともに

橋軸直角方向周りに対して回転可動サグ・張力は

設計値から夏季実験時の気温32度を考慮した

上記の解析モデル 1は人力による加振時など

サドル部において第 1 外ケーブルが可動にならな

い程度の微小振幅時の挙動を表すモデルであるこ

こでは冬季に行った振動実験時のモデルとして用

いるまた解析モデル 2はサドル部において第

1 外ケーブルが可動する程度の大振幅時の挙動を

表すモデルであるここでは夏季に行った静的載

荷実験時のモデルとして用いる

写真3 サドル部赤丸部

5静的特性

本橋梁が有する剛性の確認および解析モデルの

剛性の妥当性を確認するために空車重量 25kNの

小型ダンプ 3 台合計 76.6kNを用いた静的載荷

実験を行った実験と解析により得られた 1/4 点

および 1/2点における鉛直変位を図7に示すな
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お実験値はそれぞれの測点において両地覆位

置で計測しておりここではそれらのデータを平均

して図中に示している

これより実測では 1/4点および 1/2点における

鉛直変位はそれぞれ 66mm および 76mm を観測

した森のわくわく橋の静的載荷実験の結果 1)と比

較すると 1/2点載荷では 1/4点付近が上方向に浮き

上がる傾向を示していたが本橋ではそのような傾

向が見られず桁形式構造の特性に近い傾向であっ

た

一方解析値との比較から拘束条件が設計に近

い解析モデル 2と実験値の整合性が見られる支点

部で計測した橋軸変位から分析した結果この両モ

デルの結果が相違している主要因は吊床版と第 1

外ケーブルとの接点となるサドル部において第 1

外ケーブルが橋軸方向へスライドしているためで

あることがわかったこれにより数人程度の歩行

者荷重による加振振幅レベルにおいてサドル部の

変位の拘束条件は摩擦により橋軸方向に拘束され

ているものと考えられる

6固有振動特性

冬季と夏季の衝撃加振実験および定点加振実験

より得られた卓越振動数と固有振動解析より得ら

れた固有振動数を表2にまとめたまた解析モ

デル 1を用いて得られた固有振動モード図を図8

に示す

これより冬季 12月気温 5度と夏季 8月気

温 32度の卓越振動数を比較するとそれほど大

きな変化が見られず気温により張力が変動してサ

グが 70mm程度変化していたが振動数が大きく変

動していないことがわかった

著者らはこれまで様々な支間長の直路式吊床版

橋を対象として振動特性 19)を調べておりそれら

の振動特性と本橋の振動特性を比較した図9(a)

に示すように概ね支間長 30m 以上の直路式吊床版

橋ではサグや部材の剛性などの影響により最低

次の卓越振動に逆対称 1次モードが卓越し続いて

対称 1次モードが卓越しているそれに対して本橋

では最低次の卓越振動として対称 1次振動が卓越

している解析上端部を完全固定としても最低次

が対称 1次振動になることからサグが小さい張

表2 固有振動特性

冬季 夏季 モデル1 モデル2 冬季 夏季 モデル1 モデル2
1 たわみ対称1次 0.62 0.63 0.68 0.59 0.009 0.011 0.009 0.008
2 たわみ逆対称1次 0.89 0.89 0.89 0.83 0.010 0.009 0.010 0.009
3 水平ねじれ連成1次 0.93 0.93 0.98 0.82 0.014 0.012 0.013 0.016
4 たわみ対称2次 1.44 1.43 1.41 1.30 0.011 0.011 0.010 0.009
5 水平ねじれ連成2次 1.86 1.85 1.91 1.90 0.016 0.007 0.015 0.015
6 たわみ逆対称2次 2.06 2.04 1.99 1.82 0.011 0.012 0.011 0.010
7 たわみ対称3次 2.84 2.79 2.70 2.44 0.011 0.012 0.012 0.013
8 水平ねじれ連成3次 3.20 3.20 3.04 2.86 - - 0.017 0.018
9 たわみ逆対称3次 3.69 3.64 3.47 3.14 0.009 0.009 0.012 0.013

解析値
減衰定数

次数 振動モード 実験値 解析値
振動数Hz

実験値

たわみ対称 1次 0.68Hz たわみ逆対称 1次 0.89Hz 水平ねじれ連成 1次 0.98Hz

たわみ対称 2次 1.41Hz 水平ねじれ連成 2次 1.91Hz たわみ逆対称 2次 1.99Hz

たわみ対称 3次 2.70Hz 水平ねじれ連成 3次 3.04Hz たわみ逆対称 3次 3.47Hz

図8 振動モード図解析モデル 1
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力が大きいことが影響していると考えられるま

た外ケーブル併用吊床版橋である本橋も森のわく

わく橋も上記以外の鉛直振動に関しては同支間長

の直路式吊床版橋の卓越振動数と同程度であるこ

とがわかった

つぎに水平振動について比較したものを図

9(b)に示す水平ねじれ連成 1 次振動については

同支間長の直路式吊床版橋の卓越振動数と同程度

であったまた水平ねじれ連成 2次振動について

は多少低めであることがわかる後述するひずみ

エネルギー比でもわかるように水平ねじれ連成 2

次振動は吊床版と第 2外ケーブルの振動に依存し

ている吊床版の幅員や第 2外ケーブルの間隔およ

び高さなどの面外剛性が関与しているものと考え

られる
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図9 他の吊床版橋との比較振動数

歩調範囲である 2.0Hz 付近の鉛直振動に関して

たわみ対称 2次水平ねじれ連成 2次たわみ逆対

称 2 次の 3 つの振動数が存在し走行範囲である

3.0Hz付近にはたわみ対称 3次水平ねじれ連成

3次の 2つの振動数が存在することがわかった一

方歩調範囲の半分 1.0Hz付近の水平振動に関して

0.93Hzに水平ねじれ連成 1次振動が卓越していた

上記の振動モードのうちたわみ逆対称 2次水

平ねじれ連成 1次に関して定点加振実験により得

られた振動モード形状と固有値解析から求めたモ

ード振幅との比較を図10 に示すなお同図は

実験解析ともに最大振幅の比で正規化している

これらの図より実験と解析によって得られたモー

ド形状は比較的よく類似していることを確認した

なお定点加振実験から水平ねじれ連成 1次およ

び 2次振動においては吊支間長の 1/2点における

幅員両端で速度振幅が逆位相となっている 20)こと

を確認しておりねじれ振動となっていたためこ

こでは水平ねじれ連成振動と呼ぶことにした
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(b) 水平ねじれ連成 1次

図10 実験と解析におけるモード振幅の比較

7減衰特性

冬季と夏季の定点加振実験により得られた各振

動モードに対する減衰定数を表2にまとめたま

た解析値としてひずみエネルギー比例減衰 21)

を仮定して計算した結果を同表に記載したなお

ひずみエネルギー比例減衰に用いた各部材の等価

減衰定数は本橋の部材を吊床版外ケーブル第

1第 2鉛直材と横繋ぎ材支承ばねの 4種類に

分けて解析におけるひずみエネルギー比例減衰定

数と実験で得られた減衰定数が近くなる上記の材

料の等価減衰定数を GA22)遺伝的アルゴリズム

個体数30世代数1000染色体数36交差確
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率 0.5突然変異確率0.1選択方法ルーレット

ルールにより算出したその結果吊床版 0.018

外ケーブル 0.007鉛直材と横繋ぎ材 0.04支承ば

ね 0.093を得た

つぎに固有振動解析により得られた各次数の振

動モードベクトルから全振動エネルギーに対する

各構成部材のひずみエネルギー比を求め図11 に

まとめたなお横軸の振動次数は表2に対応し

ている

これより鉛直振動12467および 9次

に関しては外ケーブル第 1第 2による比率が

大きいまた水平ねじれ振動35および 8次

については外ケーブル第 1第 2による比率

が小さく床版の比率が大きいことがわかるこれ

は水平ねじれ振動における減衰定数がたわみ振

動における減衰定数より大きい理由の一つといえ

る
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図11 ひずみエネルギー比解析モデル 1
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図12 他の吊床版橋との比較減衰定数

様々な支間長の直路式吊床版橋の減衰定数と本

橋の減衰定数について鉛直振動を対象として比較

したものを図12 に示す本橋のモード減衰定数

はたわみ振動において約 0.01程度となっており

支間長 80m以上の直路式単径間 PC吊床版橋の減衰

定数は 0.005以下が多く 19)それと比較すると大き

な値である

また静的載荷実験時には吊支間長の 1/2 点で

76mmの鉛直変位を観測し吊床版と第 1外ケーブ

ルとの接点となるサドル部において第 1 外ケーブ

ルが可動していることが明らかとなったこれに対

してたわみ逆対称 2次振動の定点加振時における

吊支間長の 3/8 点の最大振幅は 5.0cm/sec であり

変位振幅に換算して吊床版部では 4mm程度の加振

振幅であったしたがって常時の微小振幅時では

摩擦が影響して橋軸方向に固定に近い状態である

と考えられこれらのサドル部の拘束条件も減衰に

寄与していると考えられるまた夏季と冬季の減

衰定数を比較したところ卓越振動数と同様にそれ

ほど大きな変化は見られなかった

8振動使用性の評価

本橋では歩調範囲にいくつかの鉛直振動が卓越

することが明らかとなったまた歩調の半分であ

る 1Hz 付近に水平振動が卓越することも確認され

たそこで鉛直振動と水平振動に対する振動使用

性について評価することにしたわが国においては

鉛直振動に対してこれまで幾つかの評価方法が提

案されている 3)-7)が水平振動に対しては群衆が歩

道橋上を移動する場合の水平振動応答の推定方法

などが提案 8)9)されているだけである

そこでわが国で用いられてきた解析および評価

方法と欧州において用いられている評価方法

fib12Setra13Synpex14)および Hivoss15)を用い

て対象橋梁の振動使用性について評価することに

したここではその中から Hivoss における動的

解析を用いることにしたなおSetraSynpex お

よび Hivoss では動的解析手法はほぼ同じであり

解析で用いているパラメータが多少異なっている

程度である

1実験による従来の鉛直振動に対する評価

これまで著者らは鉛直振動に対して歩行時に

は 2人が共振歩行を行い走行時には 1人が共振走

行を行い橋梁を最大限に加振させてどの程度の振

幅が得られるのかを調べることにより鉛直振動に

対する振動使用性を検討してきた 19)

そこでこれまで著者らが実験してきた直路式

PC 吊床版橋と合わせて本橋の歩調範囲に存在す

る各振動モードに対する卓越振動数と振動速度加

速度および歩行者の心理的な影響から見た振動恕

限度の提案値 3),23)-25)の関係を図13 に示すここ

で照査する振動恕限度は以下の提案値を用いた

・Ontario code 780250 .f. (m/sec2)

・Wheeler・Kajikawa2.4 (cm/sec)
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・BS 5400 f5.0 (m/sec2)

この図よりいずれの卓越振動ともに恕限度の提

案値を超えておらず他の直路式吊床版橋と比較し

ても小さい傾向にあることを確認したまた森の

わくわく橋の結果と合わせて外ケーブル併用タイ

プの吊床版橋は直路式吊床版橋と比較して振動振

幅が小さい傾向にある同図には夏季と冬季の実験

結果をプロットしている卓越振動数の変化がほと

んどないため振動振幅の明らかな差異は見られな

かった

卓越振動数 (Hz)

0.4

2

4 10

6

4

2

1

0.1

1.0

1 2 3 4 5 6

大巻どんど橋
森のわくわく橋
PC吊床版橋2人共振歩行
PC吊床版橋1人共振走行

0.6

0.2

5

3

0.05

振
動
加
速
度

m
/s
ec
2 

Wh
eel
er・
Ka
jika
waOnt

ari
o
Cod
e0.5

1/2BS
)

振
動
速
度

cm
/
se
c

図13 実験による従来の鉛直振動に対する評価

2従来の解析による鉛直振動に対する評価

鉛直振動に対する評価方法としてここでは従来

から行われている動的解析手法を用いることにし

た動的解析はNewmarkβ法時間間隔 0.01sec

β=1/4を用いたモーダル解析により行った考慮

した振動次数は 1次振動から 10次振動とした解

析に用いた減衰定数は表2に示したひずみエネ

ルギー比例減衰を用いた歩行外力については半

余弦波 6)を用い衝撃力比 20)として実験での歩行

加振力一般の歩行に比べて強めの加振を考慮し

て 2倍を用いて解析した本来動的解析は設計段

階において行うものであるがここでは実験から振

動特性が既に得られているため解析モデル 1を用

いることにした

たわみ逆対称 2 次振動を対象とした実験と解析

歩行者 2 名約 1.4kNが 1.99Hz で歩行によ

って得られた速度波形とスペクトルを図14 に示

すこれより波形形状ともに実験と解析はよく整

合しており解析値においても 1.5cm/sec程度の速

度振幅となり提案されている振動恕限度を満足す

ることを確認した鉛直振動に関してはこれまで

も再現性がよい結果を得ているため衝撃力比およ

び歩幅などの細かいパラメータが明らかになって

いれば速度振幅の予測は可能である
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図14 共振歩行実験における実験と解析の結果

たわみ逆対称 2次振動

3従来の解析による水平振動に対する評価

本来であれば水平振動においても群衆を用いた

振動実験により水平振動に対する振動使用性につ

いて実験的に評価するべきであるが集めることが

できる人数にも限界があるためここでは解析によ

り評価することにした
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上述してきた振動実験の結果より運動方程式

式(1)の剛性マトリックスKを静的特性から

剛性マトリックスKと質量マトリックスM

を固有振動特性から減衰マトリックスCを減

衰特性から同定することができたこれにより橋

梁側の振動特性を解析上で再現できたといえるそ

のため外力項 F についてはわが国で用いられ

ている従来の方法と欧州において用いられている

方法を適用して解析的に水平振動に対する評価を

行うことは信頼性があると考えられる

}{][][][ FXKXCXM =++ &&& (1)

1歩行外力

従来の解析による水平振動の歩行外力として歩

行者の体重 0G 700[N]の 1/10を用いる手法式

(2) 参照12)が一般的に知られているが既往の研

究 26)からも体重の 8が水平に作用するなどの知
見もある

)2sin(1.0 0 tfGF hh π= (2)

また式(3)を用いた水平歩行外力 12)についても

提案されているこれは高次の振動成分を考慮し

たものである

)2sin(
2

2/1

tifGF v
i

ih π∑
=

= (3)

02/32/1 05.0 GGG ≈=  021 01.0 GGG ≈=

ここでは比較として式(2)および式(3)を用いた

解析を行うことにした

2歩行者人数・歩行者密度

歩行者がある人数に達すると水平方向の応答が

急激に増幅し発散振動が生じ始めるロックイン

現象多くの歩行者の水平加振が橋梁の水平振動に

引き込まれることにより生じる橋梁の水平方向の

発散振動を生じる人数として式(4)27)を用いて解

析的に求めることができる

K

Mf
NL

πξ8
= (4)

ここにξは構造物の減衰定数M はモーダル
質量 f は固有振動数 Kは定数であり振動数範
囲が 0.5-1.0Hzにおいて 300Nsec/mである
そこで本解析で用いる歩行者人数は式(4)から

求めその値を橋面上の面積で割った歩行者密度を

用いて20120 人まで群衆を 20 人ずつ増加させ

て解析することにした解析モデル 1では歩行者

密度 0.373人/m2解析モデル 2 では 0.408人/m2の

値を用いた

3解析結果

本橋の水平ねじれ連成 1 次振動は図10(b)に

示したモード図からもわかるように鉛直方向にも

モード振幅が確認されているため鉛直加振による

水平振動への寄与についても調べることにしたそ

こで鉛直振動たわみ逆対称 2次振動と水平振

動水平ねじれ連成 1次を同時に載荷した場合と

水平振動水平ねじれ連成 1次のみを載荷した場

合で解析をすることにしたまたここでは解析モ

デル 1および解析モデル 2を用いることにした

図15 に示したものが式(2)を用いた結果図

16 に示したものが式(3)を用いた結果である

また同図には 7 人が 2Hz で歩行実験したときの

加速度振幅に換算した結果を付記した
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図15 従来の解析(式(2))に基づく評価
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実験値

図16 従来の解析(式(3))に基づく評価

これより式(3)を用いた場合は式(2)に比べて加

速度応答が半分程度となった7人歩行による実験

結果は式(3)を用いた場合に近い結果となったさ

らに水平と鉛直を同時に載荷した場合には水平

のみを載荷した場合に比べて1割程度大きな応答

が得られたまた解析モデル 1 と解析モデル 2

を比べると解析モデル 1 の方が大きな応答を示し

ており必ずしも設計に近い拘束条件が大きな応答

を示すとは限らないことがわかったこのように解

析モデル 1の方が大きな応答を示した理由として
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解析モデル 2 に比べてモーダル質量やモード減衰

が小さいことが影響している

4評価方法

水平振動に対する評価方法は様々なものが提案

されているそれらの評価としてロックイン現象

が生じ始める時の加速度振幅の閾値として0.1 -

0.15 m/sec2 と定義している 15)またEurocode0

Appendix2では1Hz付近の水平振動に対する限界

値として通常の歩行時で 0.2 m/sec2群衆状態で

0.4 m/sec2と提案しているこれらはいずれも加速

度を指標として定義しているさらに米田は実

橋における観測状況から変位および速度振幅を指

標として速度振幅 61527 および 45cm/sec に対

して使用性を定義している 8)

これらの提案されている評価方法を用いて本解

析結果を評価する安全側を見込んだ式(2)による

結果図15を用いると米田の提案 8)から“人

によっては自然に歩行することに困難を感じ手す

りに触れながら歩行することになる”という評価

になり歩行が危険な範囲まで達しない結果となっ

た

4欧州における鉛直・水平振動に対する評価

2000 年にミレニアムブリッジにおいて群衆によ

る大きな水平振動Lock-in現象が問題 11),27)にな

ってから1Hz付近の水平振動に対する評価方法が

世界的に検討されてきたその中でも欧州における

fib12)をはじめとして Setra13) Synpex14)および

Hivoss15)は具体的な評価方法について言及してい

る以下ではそのなかでも Hivoss における動的解

析について関係する部分を説明すると同時にその

解析手法を適用した場合について検討することに

した

1) 設計条件の評価

設計条件の評価として通行クラスの評価快適

性レベルの評価を行わなければならないそこでま

ず歩行外力に関係する歩行者密度を表3から用

いて選択することにより通行クラスを選択する

表3 通行クラスと歩行者密度 14)15)

通行
クラス

歩行者密度

(人/m
2
)

定義の説明

TC1 15人程度/橋面 Very weak

TC2 0.20 Weak

TC3 0.50 Dense

TC4 1.00 Very dense

TC5 1.50 Exceptionally dense

つぎに快適性レベルの評価として歩行者の快

適性に関する判断基準について表4 に示す加速

度の制限値から選択する

表4 快適性レベルと加速度レンジ 14)15)

快適性
レベル

快適性の
度合い

鉛直加速度 水平加速度

CL 1 最大 0.50m/sec
2

0.10m/sec
2

CL 2 中位 0.50-1.00m/sec
2

0.10-0.30m/sec
2

CL 3 最小 1.00-2.50m/sec
2

0.30-0.80m/sec
2

CL 4 不快 2.50m/sec
2

0.80m/sec
2

鉛直振動に関して2Hzで換算して 0.5 m/sec2以

下はWheeler・Kajikawaや Ontario codeに該当し

0.5m/sec2以上 1.0m/sec2以下では BS に該当する

さらに 2.5m/sec2以上は ISO2631に該当するまた

わが国では鉛直振動に関して立体横断施設技術基

準 28)において1 人/m2に対する最大加速度として

1.0m/sec2以下が望ましいと解説している

2) 構造減衰の評価

減衰に関しては使用状態最小および平均お

よび大振幅時における減衰定数として材料の減衰

定数が示されている例えばプレストレストコン

クリートとして最小0.5平均1.0大振幅

時2.0吊床版として最小0.7平均1.0

となっている

本橋の場合は実験値からの逆算で吊床版部のプ

レストレストコンクリート 1.8が得られている

これは大振幅による加振で得られたものであるた

め記載されているプレストレストコンクリート

2に比べてかなり近い値である

本解析では実験における減衰定数から逆算した

ひずみエネルギー比例減衰を用いることにした

3) 最大加速度の計算

歩行荷重モデルは各通行クラス TC1TC5に対

して与えられここでは以下の歩行者密度からな

る 2つの異なった荷重モデルを与えている

荷重モデルともに等価な歩行者の流れを表した

一様な分布調和荷重 p(t) [N/m2]を用いて式(5)13)-15)

により計算する

p(t) = Pcos(2πfst) n′ψ (5)

ここにPcos(2πfst)とは 1人の歩行者による調和

荷重であるPは歩道橋の固有振動数に一致させた

歩調 fsで加振したときの荷重成分である1人の歩

行者荷重 Pはそれぞれ鉛直280 [N]橋軸140 [N]

橋軸直角35 [N]としているn′はランダムな n人
からなる歩行者の流れに対して完全に同期した歩
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行者を理想化した橋面 S上の等価な歩行者人数95

パーセントタイル値である等価な歩行者人数 n′
は式(6)および式(7)により求める

TC1TC3歩行者密度 d  1.0人/m2の場合

S

n
n

⋅
=′

ξ8.10
[1/m2] (6)

TC4TC5歩行者密度 d ≥ 1.0人/m2の場合

S

n
n

85.1
=′ [1/m2] (7)

ここにξ は減衰定数nは橋面 )( dSnS ⋅= 上

の歩行者人数を表している

ψは歩調が歩道橋の固有振動数範囲に近接する

確率を考慮した低減係数である調和 1次および調

和 2 次で加振したときの低減係数ψを図17 に示

す
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図17 低減係数ψ15)

また調和荷重 p(t) [N/m2]は図18 に示すよう

にモード形状に沿って荷重を載荷する

P(t) [N/m2]

図18 モード形状に沿った調和荷重の適用 13)-15)

4評価結果

この解析では式 (5)による荷重を用い

Newmarkβ 法時間間隔 0.01secβ=1/4を用い

たモーダル解析により 80sec解析させて収束した結

果から加速度振幅を求めたまたここでは鉛直振

動としてたわみ逆対称 2次振動を水平振動として

水平ねじれ連成 1 次振動を対象として各通行レベ

ル歩行者密度に対して応答加速度を算出した

それらの結果を図19 に示すこれより鉛直振

動については歩行者密度 1.5 人/m2において加速度

2.5m/sec2未満であり不快レベル CL4 を超えてお

らず快適性が最小レベル CL3 であったまた

水平振動については歩行者密度 1.5 人/m2において

加速度 0.2m/sec2で中位レベル CL2に収まっており

不快レベル CL4に比べて小さいことを確認した
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図19 Hivossに基づく振動使用性の評価

9今後のわが国の振動使用性の評価方法について

Setra13)Synpex14)および Hivoss15)では対象とす

る歩道橋において起こり得る通行クラスと快適性

レベルを設計条件として発注者側が表5 のよう

に規定することを推奨している

表5 設計条件を規定した仕様例 14)15)

設計条件 解説
通行
クラス

発生頻度
快適性
レベル

1 開通式 TC 4 1回 CL 3

2 日常の通勤 TC 2 毎日 CL 1

3 週末の散策 TC 1 週1回 CL 2
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これまで著者らが行ってきた振動使用性の評価

では12 人歩行および走行による加振に対して

解析を行い提案されている振動恕限度と比較して

評価を行ってきたその評価方法では歩行者が多

く通行する都市部の歩道橋と山間部の歩道橋で同

じ評価方法を適用していた

性能照査型の設計法に移行している現在わが国

においても発注者施主側が初めに対象とする

歩道橋が満足すべき仕様通行クラスに該当する歩

行者密度や快適性レベルに該当する加速度レベル

などを規定しておくことが望ましいと考える上

述したようにわが国では鉛直振動に関して立体横

断施設技術基準 28)において設計荷重 3.5kN/m2の

1/51 人/m2 に対する最大加速度として 1.0m/sec2

以下が望ましいと解説しているこれと同様に鉛

直振動および水平振動に対しては設計荷重また

は計画通行量に対応した歩行者密度を定義した上

で加速度または速度振幅の制限値を提示すること

が望ましいと考えられる

10まとめ

本論文では端部分離した外ケーブル併用吊床版

橋において静的載荷実験および人力による振動実

験を行いその静的特性および振動特性を把握する

とともに歩行荷重による鉛直振動および水平振動

に対する振動使用性について検討した得られた知

見は以下の通りである

(1)静的載荷実験から本橋のたわみ性状は桁形式

構造の特性に近かったまた静的解析との比

較からサドル部の拘束条件は設計に近い解析

モデル 2と実験値の整合性が見られサドル部

において第 1 外ケーブルが橋軸方向へスライ

ドしていることがわかった

(2)本橋の固有振動特性として最低次の卓越振動

は逆対称 1次ではなく対称 1次振動が卓越

していたたわみの卓越振動数は同支間長の

直路式吊床版橋の卓越振動数と同程度であった

(3)歩調範囲である 2.0Hz 付近の鉛直振動として

たわみ対称 2次水平ねじれ連成 2次たわみ

逆対称 2次の 3つの振動数が存在していた一

方歩調範囲の半分 1.0Hz 付近の水平振動とし

て水平ねじれ連成 1次振動が卓越していた

(4)本橋の減衰特性としてたわみ振動のモード減

衰定数は約 0.01程度となっており支間長 80m

以上の直路式単径間 PC 吊床版橋の減衰定数

0.005と比較すると大きな値であったまた水

平ねじれ振動のひずみエネルギー比は外ケー

ブル第 1第 2による比率が小さく床版の

比率が大きいこのためたわみ振動における

減衰定数より大きい値であった

(5)本橋の鉛直振動に対する振動使用性について

従来の手法により評価した結果提案されてい

る振動恕限度以下であることを確認した

(6)本橋の水平振動に対する振動使用性について

従来の手法により評価した結果提案されてい

る値から歩行が危険な範囲まで達しないことが

わかった

(7)欧州にて用いられている SetraSynpex および

Hivossの解析手法を本橋に適用して水平振動に

対する振動使用性の評価を行い快適性レベル

が不快 CL4にはならないことを確認した

(8)今後のわが国の鉛直振動および水平振動に対す

る振動使用性の評価手法として発注者施主

側が設計荷重または計画通行量に対応し

た歩行者密度を定義し加速度または速度振幅

の制限値を提示することが望ましいと考える
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