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１．序論

吊構造形式の橋梁は，ケーブルにより支持される軽量な構造であり，構造を構成するケーブルシステムを施工

時の支持部材として使用できることから，広範囲の架設条件で経済的な施工が可能である．さらに，透過性が高

くスレンダーな構造になることから，造形美や景観との調和などを求めて，独創的な構造が提案されている．一

方，吊構造形式の橋梁は，軽量でスレンダーな構造ゆえに，「振動しやすい」という問題がある．例えば，歩行者

の歩行に伴って過大な水平振動が生じたロンドンのMmemmiumBridgeのように,設計において振動に対する配慮

が不足すれば，「人や車両を通過させる」という橋梁本来の目的を果せなくなることもある．したがって，吊構造
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図－１直路式ＰＣ吊床版橋を原点とした吊構造形式コンクリートの系統と本論文で検討した構造形式

形式の橋梁の発展のためには，「人や車両を通過させること」に起因する振動に対して精度良い性能照査方法を確
立することが必要となる．特に，自重が重いことから「振動しにくい」とみられ，系統的な研究が十分に行われ
ていないコンクリート橋については，原点となる構造形式から振動特性の予測方法を検討する必要がある．

このような背景から，本論文は，支間100～150ｍ程度までの中小支間の橋梁への適用拡大が期待されている

直路式ＰＣ吊床版橋を原点とした系統の構造形式を対象とし，振動特性の予測方法を提示するとともに，構造改
善を行った形式について振動特性を検討したものである．まず，原点である直路式ＰＣ吊床版橋を対象に，振動
に対する性能照査方法を確立するために，モード減衰定数を含めた振動特性の予測方法を提案した．また，直路
式ＰＣ吊床版橋で振動使用性が問題となる場合に対して，アクティブ制御の方法を提示した．次に，直路式ＰＣ
吊床版橋や上路式ＰＣ吊床版橋の構造改善を提案した幾つかの構造形式に対して，振動特性を把握するとともに

予測方法の妥当性を検証した．さらに，橋梁の構造パラメータが振動使用性に与える影響を検討し，構造形式を
選定する際の指標を提示した．
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２直路式ＰＣ吊床版橋の振動特性とその予測方法

本章では，木論文で対象とした吊構造形式コンクリート橋の原点である直路式ＰＣ吊床版橋について，まず，

固有振動解析のモデル化方法および離散値で得た固有振動モードから歩行者通行時の動的応答を算出する方法を

提案し，実験結果と比較して妥当性を検討した．図－２は，提案した固有振動解析モデルであり，幾何剛性がねじ

り剛性に与える影響を適切に評価できるモデル化を行っている．このモデル化方法により）ねじれと水平が連成

した振動モードを含めて，固有振動数および固有振動モードは精度良<予測することが可能となった．また，歩

行者通行時の動的応答を,図-2に示すような離散系解析モデルで求めた固有振動モードを基に算出する汎用的な
方法を提案し，実験値と比較して妥当性を検証した（図-3)．

つぎに，実橋で得られたモード減衰定数の実測値を統計分析し，エネルギー的にモード減衰定数を予測する方
法を提案した．図-4は，幾つかの実橋実験で得られた減衰定数の実測値とその振動モード゛における振動エネルギ
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図－４エネルギー比とモード減衰定数の実測値

－に対するひずみエネルギーの比を示したものであり，両者の問に強い相関性があることから，固有振動解析か
らエネルギー比を算出しモード減衰定数を予測する方法を提示した．

以上の検討により，動的応答を定める全ファクターの予測方法が提示されたことから，直路式ＰＣ吊床版橋の
構造パラメータが歩行者通行時の振動使用性に与える影響について，固有振動数が近接する場合も含めて検討し
た。図-5は吊支間と振動刺激量との関係を示した一例であり，吊支間30～６０ｍの直路式ＰＣ吊床版橋では，振
動使用`性に問題がある可能性が高いことが示されている．

３直路式ＰＣ吊床版橋のアクティブ振動制御

本章では，直路式ＰＣ吊床版橋を対象に，歩行者通行時の制振対策として，アクティブ・マス・ダンパーによ
る振動制御を検討した．この構造形式は卓越する振動数が低域から密に分布することから，特定の振動数領域の
振動のみを制御する制御手法として，『制御理論の適用について解析により検討した・図－６は，本章で検討し
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たフィード・バックシステムである．また，図-7には，最適レギュレータによる状態フィードバック制御の場合と

Ｈ゜･制御による出力フィードバック制御の場合の周波数応答関数を示す．直路式ＰＣ吊床版橋のような固有振動
特性を有する場合は，最適レギュレータによる振動制御では制御の対象としていない２次振動モードのスピルオ

ーバーが生じるが，Ｈ･･制御による振動制御では安定的で効率的な制御が行えることが示されている．
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図－７各制御理論に対する周波数伝達関数図－６振動制御システム

４．直路式ＰＣ吊床版橋の構造改善と振動特性

本章では，直路式ＰＣ吊床版橋の構造改善例である外ケーブル併用ＰＣ吊床版橋について，まず，従来型の直
路式ＰＣ吊床版橋と比較して，構造特｛性および振動特性について検討を行った．つぎに，実橋実験により振動特
`性を実測し，解析結果と比較することで固有振動特性や歩行者および普通車両通行時の動的応答の予測方法の妥
当性を検証した.図-8に,従来型の直路式ＰＣ吊床版橋と外ケーブル併用ＰＣ吊床版橋の,構造の相違点を示す．
外ケーブル併用ＰＣ吊床版橋は，外ケーブルのサグを吊床版のサグよりも大きく設定することで，卜部構造への
作用水平力を従来型の直路式ＰＣ吊床版橋の60～90％に低減できる.実橋実験およびシミュレーション解析結果
の一例として，総重量46kＮの普通車両が走行した際の速度応答を表-1に示す．速度応答の実効値は，実験値と
解析値とでよく一致しており，構造物のモデル化方法およびシミュレーション解析方法の妥当性が確認された．

５上路式ＰＣ吊床版橋の構造改善と振動特性

本章では，上路式ＰＣ吊床版橋の構造改善例である端部分離型上路式ＰＣ吊床版橋について,まず，従来型の
上路式ＰＣ吊床版橋と比較して，構造特性および振動特'性について検討を行った．つぎに）実橋実験により振動
特性を実測し，力蜥結果と比較することで固有振動特性や大型車両通行時の動的応答の予測方法の妥当性を検証
した．図-9に，従来型の止路式ＰＣ吊床版橋と端部分離型上路式ＰＣ吊床版橋の，構造の相違点を示す．端部分
離型上路式ＰＣ吊床版橋は，躯体自重を吊構造で，橋面荷重や活荷重をトラス桁構造で支持することで，下部構
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表－１４６kＮ車走行時の速度応答
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図－９端部分離型上略式ＰＣ吊床版橋および従来型上路式ＰＣ吊床版橋
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図-10196kＮ車走行シミュレーションによる速度応答波形
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造への作用水平力を従来型の上路式ＰＣ吊床版橋の60～７０％に低減できる．１９６剛車走行をシミュレーション
した解析結果としてプ速度応答波形を図-10に示す．端部分離型上路式ＰＣ吊床版橋の速度応答は従来型上略式
ＰＣ吊床版橋の1／2程度になっており，大型車両走行時の動的応答も低減されている．なお,実橋実験で得られ
た1961.J車走行時の速度応答の実効値は0.2～0.4cm/Sであり，有効幅員4.0ｍの橋梁であっても振動使用性の問
題は無く，また，路面凹凸の相違を考慮すればシミュレーション解析の結果とほぼ一致した結果が得られた．

－６０２－

、実験ケース
速度２０ｋｍ/ｈ

．① ②

速度J0ILm/ｈ

① ②

実走行速度（kｍ/h） 111.0 1７．７ .４ ２７．２

実
測
航

殿大振幅

(Cm/s）

振幅実効価

(cｍ/S）

l／４

〕／８

I／Ｚ

I／４

3／8

l／2

２４９

ユ4５

８－
３
▲

Ｚ

0.35

0．３１

0．３１

２．４３

Ｚ

２．４３

0.35

0.30

0.33

２５８

２３０

２４１

0.29

0

0.25

２．６５

２３９

３．０５

0.36

0.3Ｚ

0．３２

解
併
値

最大振幅

(c、/s）

振幅爽効値

(c、/s）

I／４

3／8

l／2

／'４

Ｊ/8

l／２

2.32

２．３３

２．３４

0.4ユ

0.40

０．３６

2.48

Z､9８

Ｌ８５

0.34

0.39

０．３１

ア

ン

ケ

ト

蝋じ祓い

少し感じた

ﾘﾘlらか'二感じた

不快である

勝りiWである

０

0

。
。

0

０

０

１
－

］

0

0



６自碇式上路ＰＣ吊橋の主桁剛性と振動特性

本章では，基礎構造で水平力を負担することが困難な条件に適する自碇式上路ＰＣ吊橋を対象とし，実橋実験

により振動特性を実測し，解析結果と比較することで固有振動特性や歩行者通行時の動的応答の予測方法の妥当

性を検討した．さらに，振動使用性に配慮した合理的な設計を行うために，構造パラメータが歩行者通行時の振

動使用性に与える影響について検討するとともに，たわみ制限の有効性について検討した．また，主桁の損傷と

振動特性の変化について模型実験により把握し，維持管理における診断指標としての可能性を検討した．図-11

は，自碇式上路ＰＣ吊橋の実施事例である．自碇式上路ＰＣ吊橋は,桁高を支間の1／130程度までにしても，座
屈に対する安全性を確保できるが，我が国において振動使用性の照査に仕様規定的に用いられている活荷重たわ

みの制限値を満足しない場合がある．図-12は，活荷重たわみとシミュレーション解析で得られた歩行者通行時
の振動刺激量の関係である．これより，仕様規定で制限されている活荷重たわみL／600やL／400を満足しなく
ても，振動使用性に問題ないことが示されている．

図-11自碇式上略ＰＣ吊橋の実施事例
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図-12自碇式上略ＰＣ吊橋における活荷重たわみと歩行者単独通行時の振動刺激量

7．結論

本章では，本論文で得られた知見を取りまとめるとともに，今後の課題を提示した．
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学位論文審査結果の要旨

本学位申請論文に対して，審査委員が個別に面接と試問を行うとともに第１回審査委
員会にて論文内容と研究能力・学力等を検討し，審査方針を決定した.１２月８日開催の口
頭発表及び同日開催の第２回審査委員会にて協議の結果，以下の通り判定した．
本研究は，吊樅造形式コンクリート橋を対象にして，原点となる直路式ＰＣ吊床版橋に

ついて固有振動特性，モード減衰定数，歩行者通過時の動的応答を予測する方法を提案す
るとともに直路式吊床版橋から発展させた構造形式に対して，提案した予測方法の適用

性を検証したものである．さらに，構造パラメータと振動使用性との関係を示し，振動使
用性の問題が生じないパラメータの範囲を示すとともに，一般的に行われている仕様規定

的な照査の妥当性を検討した．また，制振対策が必要な場合について，吊構造形式特有の
固有振動特性に対しても安定的かつ効率的な制御方法を提示したものである．
本研究で得られた研究成果は，不合理な仕様規定に縛られて実現性や経済性を損なわな
いよう，振動に対する精度の高い性能照査方法の確立に大いに役立つものである．
本論文は，今後ますます重要となる，吊形式橋梁の振動使用性に対する性能照査方法の

確立に貢献するところが大であり，工学上有用な知見を多く得ていることから，本申請者
は博士（工学）の学位を受けるに値する，と判定した．
なお，申請者は国際会議での座長経験や発表経験が３回あり，また，参考論文以外でも

５編の外国語論文の執筆があることから，外国語の能力も十分に有するものと判定したい
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