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論文　鉄道橋 の 動的応答 に おける部材振動性状の簡易 同 定法

原 田　和 洋
嚀1 ・杉 崎 　光

一一’2　・貝戸 　清 之
’3 ・曽我 部 正 道

“

要 旨 ：列 車の 高速化 の た め に は，構造物 の 共 振 に 関す る安全性 や 振動 ・騒音 に 関す る使用 性 の 観点か ら，部

材の 固有振動数 を推定 して お く こ とが 重 要 とな っ て く る 。 本研 究 で は，最も
一

般的な鉄道構造物 で あ る RC

ラーメ ン 高架 橋 に 関 して，実 験解析 に よ るモ ード形 同定 手 法 を用 い ，多点 同時 計測結果か ら，例 えば張出 し

ス ラ ブ 1 次 13H2，中間 ス ラ ブ 亅次 20Hz な どの ，固 有 振 動 数 及 び 振 動 モ ードを推定 し た。ま た こ れ ら推定値

を簡易に 評価す る 手 法に つ い て も適用式 の 種類及 び 剛 性の 考慮方法の 観点か ら整理 ，考察 した 。
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1．は じめ に

　近 年，新幹線 の 営業速度や 試験最高速度は 飛 躍 的 に 向

上 して お り，更なる速度向上 へ の 技術開発も進 め られ て

い る。列車の 速度向上に おい て は，安全性の 観点 か らは

共 振に 対 す る評価が ，使用性 の 観点か ら は，振動 ・騒 音

などの 周辺環境への 影響評価 が 重要な課題となっ て くる。

こ れ らの 課 題 に 的確 に 対 処 して い くた め に は，構 造物 の

振動特性 を部材単位 まで き め 細か く把握 してお く必 要 が

ある。

　曽我部ら
η
は コ ン ク リ

ー ト構造物を対象 と し て ，高速

化 に 伴 う全体系 1次 モ
ー

ドに 関す る共振現象を指摘 し，

動的設計手法を提案 し て い る。宮 下 ら
ユ）
は，部材振動の

研 究 と して ， 鋼鉄 道橋 に お け る 高速走行 に 対 し，列 車走

行速度と局部振動 につ い て の 関係 を明 らか に し，局部振

動 に よ っ て 局 部 応 力 が 大 き くな る こ とで ，疲 労 上 問題 が

発生 す るこ とを指摘 して い る。原 ら
3｝は，高架橋張出 し

ス ラブ 部材 の 振動 が地盤振動に 悪影響を及ぼ す場合が あ

る こ と 等を指摘 し て い る。

　 しか し，最 も
一

般的な鉄道構造物で ある RC ラ
ー

メン

高架橋 につ い て は，振動特性や振動モ
ー

ドが十 分に は 明

ら か に され て い な い の が 実 状 で あ る、鉄 道構 造 物 設 計標

準 ・同解説
4）

（以下，設計 標準 とい う）は ，その 設計 の 手

引 き
5）
に お い て 衝 撃係数を算定 す る 際に 必 要 と され る部

材の 固有振動 数 の 推定式を 提 供 して い るが ， 実構造 物 で

の 検証 は未実施とな っ て い る。

　以 上 の よ うな背景 か ら本研究で は
， 以 下を研究の 目的

と した 。

（1｝ 鉄道 RC ラー
メ ン 高架橋を 対象と して，実験解析 に

　　よるモ
ー

ド形同定手法を用い て，多点同時計測結果

　　か ら振動特性，特に 振動モ
ー

ド形お よび 固有振動数

　　 を推定す る。

｛2＞ ヒ記 の 成 果 を踏 ま え 部材 振 動 の 簡易 な 推 定 方 法 を

　　提 案す る。

2，振動特性 の 同 定方法

2，1 実験解析を 利 用 した 振動 性状 の 把握方法

　振動特性を同定する方法は機械 工 学 の 分野 で その 理

論 や 実 証 が 多 く行 わ れ て い る。こ れ らの 方法 に つ い て は，

参 考文 献 6），
7｝ に 詳 しい

。 振 動特性 を 把握 す る方法 と

し て は，数値解析 に よ る方法，お よ び実験解析 に よ る方

法が ある。近年 で は 、安価なセ ン サ
ーが 開発 され た こ と

で，多点同時計測を簡易に 行な うこ とがで きる よ うにな

っ た。以 下，鉄道構造物に 設 置 した加速度セ ン サ
ー

の 応

答値を利用 して ，振 動 モ ード形 を 把 握す る方法を述 べ る。

な お，同定 方 法に は，簡易な もの か ら複雑な もの ま で理

論整理 され て い るが ，本研究の 目的 か ら，最 も簡易なも

の を利用す る。本計測で は，イ ン パ ル ス ハ ン マ
ー

を利用

した 衝撃加 振試験を行 っ て い る。こ の 方法は簡易 に加 振

が で き る 上 に，自由 振 動に 近 い 振動 を励起で き る こ とに

特徴がある。ま た，加振 力に 可観測性がある こ とも特徴

で ある。しか し，波高率 が 極端 に 大 き い こ とや ，SN 比

が 小 さい こ と，また，低 周 波帯 域 を励 起 しに くい こ とに

注 意 が必要 で あ る。本計測で は ，入力はイ ン パ ル ス ハ ン

マ
ー

に よ る加振 で あ るた め，力 と して 可 観測 で あ るが ，

実際 の 構造物 へ の 入 力 値は 未知 で あ る場合が多い た め ，

入 力 が未知 で あ る場合の 振動モ
ー

ド形 の 同定手法 につ い

て 示す 。
こ の 場合に は ， 構造物 に対す る 入 力に おい て 

構造物 の 減衰が 小 さく，各モ ー・ドが近接 して い ない ，  

入 力 が 卓越 し た 振動数成分 を持 た ない ホ ワ イ ト ノイ ズで

あ る とい う 2 条件 を満 た した 場合，以 下 の 手 順 に よ り振

動 同 定が 可 能で ある。同 期化 され た 計 測 点が N 点ある と

考え る 。 各計 測点 に お け る加速度振 動計 測 の 離散 データ
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を a
。（t）（n

＝1，2，3… ・，N ）とす る 。　 a
。rt）に 対 して，フ ー

リエ 変換

　 　 　 　 　 　 ーtal
4 ．（a，〉＝i二蝋 ・）・ dt （1）

を施す。ん rω ノは加 速度の フ
ーリエ ス ペ ク トル で あ る。

また
，

i は虚数単位を示 す 。
こ の と き，任意外力 が作 用

す る構造物 に 対 して ，物理 座 標空間 にお け る計測点 の フ

ーリエ ス ペ ク トル は モ
ー

ド座 標空 間 に お け る 加 速度 フ
ー

リエ ス ペ ク トル の 和 と して 近似的 に 式（2）で 表す こ とが

で き る。
　 　 　 　 　 J

　　
A

・（fV）＝》2 （w ）

　 　 　 　 （・）

　　　　　・ 》、。
、

・三縱岩ω

式（2）屯 ∫は モ
ード次数，丿 は 考慮 す る モ

ード総 数 を示 す。

ま た φgは 点に お け る ゴ次 の 振動モ
ー

ド形，ω
丿
と ζ

丿
は ∫

次の 固有振 動 数 と減衰 比 で あ り，Frω 丿は外力ベ ク トル の

フ
ーリエ 変換 で あ る。こ の 式 か ら減 衰 比 が 無視 で き る ほ

ど小 さく，入 力が 卓越 し た 振動数成分 を持 た な い 場 合 ，

計 測 点砌 フ
ー

リエ ス ペ ク トル オ〆ω丿は 、ω ．re．a） で ピーク
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

を 示す こ とが わ か る。 した が っ て ，計測され た加 速度フ

ーリエ ス ペ ク トル に 対 して ，卓越す る ピーク周波数 を読

み 取 る こ とに よ り，固 有 振 動 数 の 候補 を特 定す る こ と が

で き る。

　振 動モ ード形 は ， 計測点 間 に お け る フ ーリエ ス ペ ク ト

ル の 比 で 表 され る こ とか ら，は じめ に 各々 の 次 数の 振動

モ
ー

ド形 に お い て 節 とな らな い 計 測 点 k を 基 準 と して 定

め る。本計測 で は，こ の 基準点 に構造物 上 の 加 速度を採

用 す る。次 に任 意 の 計 測点 の 基準点 klこ対 す る加 速度 フ

ー
リエ ス ペ ク トル の 比 を とる と ， 式〔2）よ り式（3）とな る 。

　　。 書喉旙 ；霞i爾 　 　 …

　　
’4’

鰍 ゲ ≡潔舞舜

隣り合 うモ ード間 の 固有振動数が 近接 して お らず，減衰

比 を無視 し 得 る場合 に は，1
’
＊
次の 固有振 動 数付 近 で は，

レ＠．
・ ＿

ω
・

）を含む 項 が 支 配 的 とな る。した が っ て，式（4 ）

を得る。

　　彑 。

φ・ ら’
F （ω ）／（ω 玉一ω

2L

亟 　　　　　〔4）
　　 4 φみ F（ω ）／（ω 卜 ω

2

） ら ，

を得る。 す な わ ち 、 广次 の 固有振 動数 付 近 で は，任意の

計測点 の 基準点 k に対 す る フ
ーリエ ス ペ ク トル の 比 を，

計測点間の 广次の 振動モ
ー

ド形振幅の 比 に 近 倣す る こ と

が で きる。た だ し，こ れ は 基準 点 k の モ ード振幅で 基準

化 され た 振動モ
ード形 で あ る。また，式 〔4）の 分 子で あ る

フーリエ ス ペ ク トル の 代わ りに ，次式（5）で 表せ れるよ う

な任意の 計 測 点 と基準点 k との ク ロ ス ス ペ ク トル を用い

るぽ うが よ い 。

　 A
，．k （ω ）＝A

，（ω ）亙（ω ）　　　　　　　　　　 （5）

式（5）中，ゑ（ω ）は 4 ＠）の 複素 共役 を 表 す。ク ロ ス ス ペ

ク トル 塩 （ω ）は 4 ＠ ）と A
， （ω）の 両ス ペ ク トル で 共通 の

ピー
ク 周波数 を よ り卓越 させ る性質 を持つ 。こ れはク ロ

ス ス ペ ク トル が 2 点間の 相互 相関の フ ーリエ 変換に他 な

ら ない た め で あ り，基準点を同定対象とする次数 の モ
ー

ド形 の 節で な い 点 に 設 定 す る こ とが で きれ ば，計測 点 間

で 相関 の 高い 固有振動数成分が よ り卓越するこ とを意味

す る。一
方 で，計 測 誤 差 の よ うな計測点間 で 無相関で あ

る と考 え られ る誤 差 に よっ て 生 じ る ピーク の 増大を抑制

す る こ とが で き る。以 上 を考慮す る と，式（4）は 式（6｝とな

る 。

　　 A
，（の ）イ4t〔ω ）＿　Au （ω ）＿ip“1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　4 （ω）属＠ ） 区（ω）1
’

露

なお式（6）屯 隠ω 】
・は パ ワース ペ ク トル を 表す 。 した が

っ て，式〈6）の ピーク 周波数 を固有振 動数 に 候 補 と して ス

トッ ク し，対 応す る 振動数 で の tl　J，，1φ厂 k
を算出すれ ばよ

い
。 た だ し、非減衰系 で は ない 場合 に は ，式（6）の φ广，1φ厂 k

は 複素数 とな る。こ れは，式〔6）がク n ス ス ペ ク トル とパ

ワ
ース ペ ク トル の 比 で あ る こ とか ら も理 解で き る。そ こ

で，式（6）をあ らた め て 式（7）で 表 す 。

舞
・
晦

・
剛 ・ 蝋 ｝ 　 　

の

こ こ に，Re は実部を，　 Im は 虚部を示 す 。 こ の とき ， 振

動モ
ー

ド形の 振幅 と位相は，それぞれ 式 〔8），（9＞と な る。

　　φ、
− R ・Eφ．｝

2

＋ 1噸 ｝
：
　 　 　 　 　 （8）

　　畠，
− tm

〒10m
｛酬 R ・  　 　 　 　 　 　（9）

した が っ て，最終的 に 計測点4の ノ次 モ ードは，式（10）と

して 与 え る こ とが で き る。

昭 皇 8島：1：綴 1：　　　
（1°）

な お，次 章の 適 用 事例で は，同 定され た 振動モ
ード形 に

対 して，最大振幅が 1 となる ように 基準化を行 っ て い る。

　次 に，得 られ た 振 動 モ ード形 の 候補 に 対 し，統計的検

定 手法 で ある MAC （Modal　Assurance　Criteria）検定
8」
を行

い ，MAC 値が事前 に設定 した 基準値以 上 に なるもの を

振 動 モ ード形，さ ら に そ の とき の ピーク振動数を固有振

動数 と して 採用する こ と が で き る。 MAC 検定 と は ， 振

動モ
ー

ド形 の 理論値と実測値の 相関係数で ある MAC 値

　　棚 c ＝ 一．廻 K（墅 弓iL　　　　　　　　　　（11）
　　　　　阻 R（Ψ ）x 膿 但）

を指標 と し て，MAC 値 の 大 き さか ら振動モ
ード形 の 候

補 が真 の 振 動モ
ード形 とみ なせ るか否か を検定す る 手法

で あ る。式 中 姥 は 同 定 され た振動モ
ー

ド形 8 ま振動 モ

ー
ド形 の 理論値 の ベ ク トル （振動 モ ー

ド形 に採用する計

測点数がM 点 の と きに はM 次 元〕をそ れぞれ示す。また，
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COV は 共分散 を，　 VAR は 分散をそ れ ぞれ 示 す。い ま，

MAC 値の 閾値 をα （0≦ α ≦ 1）とすれ ば、条件

　 M4C ≧ α 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔12）

を満足 す る侯補が 真の 振 動 モ ードと して採 用 され る こ と

に な る 。 例えば，橋梁 の よ うな梁構造の 構造物を対象と

す る場合に は，振動モ
ー

ド形の 理論値と して は，両 数を

用い て サ イ ン カ
ーブ を算 出す る こ と で，振 動 モ ード形の

理 論値を得る こ とがで き る。 ま た，有限要素法 に よ り計

測 モ デル を作成 し，固有値解析 で 得られ る振動モ ード形

を理 論値 として 採用 して も よい
。

3．実 コ ン ク リート構造物の振動 特 性

3．1 検討方法

　〔1）計測 対象構造物

　計 測は コ ン ク リート構 造物，特 に RC ラーメ ン 高架橋

を対 象 と して 行 っ た 。 RC 単純 T 型 桁 に お け る部材 で も

同 様 の 試 験 を行 っ た。計測対象構造物 を表一1 に 示す 。

こ れ らを選定 した理 由 と して，構造物 の 中で割合が 多い

た め で ある。

表一1 計測対 象構造物

No 構 造物 種 類 　　　　　 対 象 部材

1 RC 壁 高欄

2 中間ス ラ ブ

3 ラ
ー

メ ン 高架橋 片 持 ち ス ラ ブ

4 縦梁 ・横梁

5 中間 ス ラ ブ

6
RC 単純 T 型 桁

片持 ち ス ラ ブ
　　　　　 ー一　

　〔2）計 測方 法

　計測方法 につ い て，RC 片持ちス ラブ を模擬 した RC 壁

の 高欄 を基 本 例題 と し て 取 り 上 げて 示 す。RC 壁 の 形状

お よび 加速度セ ン サ
ー

の 配置を 図一1 に 示 す 。 図 中 の 番

号は 計測点番号を示 す。こ の 計測例で は，12 の 計測点 を

設 け た 。 な お，図中の 0 は電圧 型加 速度計，● はサーボ

型 加速度計を示 す。サーボ 型加速度計は低振幅域〔
〜約

20mlsecond2）しか 計 測 が で き な い とい う性 能 を考慮 して ，

基本的に は 振 幅 が 小 さい と考 え られ る箇所 に 配置 した。

サ ン プ リン グ周 波数は 2000Hz と し，計測時間は 数回 の

試 行 計 測 か ら 10秒 と設 定 した。加振は ，ハ ン マ
ー

打撃 に

よ る衝撃加振を用い た。打撃箇所は，高欄中央上端（計測

点 4｝付近を中心 と して，左端上端（計測 点 1），や L14点 上

端（計測点 2 と 3 の 中 間）な ど複数点 で 行 っ た。こ れ は，

高欄中央上端を 節 とす る振動モ ード形 を励起 し，同定す

る こ とを目的と して い る。写真一1 にセ ン サー配 置状況

を示す。中央上端に お け る ハ ン マ
ー

打撃 を行 っ た 際の 計

測 点 4 で の 加 速 度 応 答 を 図 一2に 示す。ハ ン マ
ー打 撃は ，

高欄 か ら約 20cm ハ ン マ
ー

を離 し，わずか なカで 衝撃を

与え た。最大振幅は，20m ／second
〜

となっ た。加速度応

答 は，一
般的な自由振動波形で あ り，全計 測点に お い て

も同様の 傾 向 で あ っ た 。

ト…

図一1　RC 壁 （高欄）

写真一1　 セ ン サ ー配 量状況

　（3｝振動モ
ード形 の 同定方法

　 計 測 結 果 を利 用 して ，2 章 に 示 した 方法 に よ り モ
ー

ド

形 の 同定を行 う。ま ず，基準点 と して は，い ずれ の モ ー

ドの 節に な らない 点，か っ 低 次 モ
ー

ドの 腹 に な らな い 点

と し て計測点 M と した 。 次 に，基 準 点 と各計測点 の ク ロ

ス ス ペ ク トル を算出する。さらに，基準点を入力 し，各

計測点 を 出力 と して 全計測点の 伝達関数 も併せ て 求め た 。

一
例 と して ， 計 測 点 4 の クロ ス ス ペ ク トル を図

一3 と伝

達関 数 を図 一4 に 示 す。図 中，複数 の ピーク を確 認 する

こ と が で き るが ，こ れ らの ピーク周波数 を固有振動数の

候補と して ス トッ ク した。対応す る振動数 で の 伝達関数

の 振 幅 を読み 取 り，振 動 モ ード形 の 振 幅 と し た。ま た，

ピ
ー

ク周 波数 の 位相 情報 を 利用 して，− nf2 〜
π ノ2 で あれ

ば同 位相，それ 以外 で あ れ ば 逆位相 と し て 振動モ
ー

ドに

± の 符 号 を与 え た。なお，得 られた 振動モ
ー

ド形 に 対 し

て は，最大振幅が 1 となる よ うに 基準 化 を行 っ た。同定

結果 の
一

例 を図 一5 に示 す。83Hz で 1次の 振 動モ
ード形，

94Hz で 2 次 の モ ード形を同 定する こ とが 可能 で あ っ た。

1次 で は 全 体が 倒れ る よ うなモ
ードで あ り，2 次 で は 自由

端 が ね じ れ るモ ードで あっ た
。 こ れ 以 外 の 振 動 数 に お い

て も，明瞭な ピ
ー

ク を確認 した が，規則 性 の あ る幾何 形

状 で は な か っ た た め，高欄 とは 異な る部材 の 振動が 混入

した か ，あるい は 音響振動で ある と判断 した 。 なお．打

撃位置 にお い て，中央 上 端 で は 2 次 モ ー ドを確認 す る こ
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とが で きなか っ た が，打撃位置を計測点 1近傍 に 変更 し

た 際は 同 定可 能で あ っ た。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1o

黛 1言il
　　 K 藷 。

・
鰻10
　　 Kglo
　 　 口

・ZO 　　　　　　　　　　　　　　 へ 　　 匸O

　 o．o　　　　eJ 　　　　 o，！　　　　o3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　　 1oo　 　 　　3oo　　　 　　　

　　　　 時 間（s ）　　　　　　　　　 振 動数（Hz）

　 図一2 　加 速 度 応 答　　図
一3　ク ロ ス ス ペ ク トル
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　　　 （a》振幅　　　　　　　 （b）位相角

　　　　　　　図
一4 伝達 関数
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（a ）83Hz　　　　　　　　　　　　（b）94Hz

　図
一5　計測振動 モ

ード （高欄）

霾
梦ー

加 速

　　

　　　　 図
一6　セ ン サー

配置 （中間 ス ラ ブ ）

一
麈
騰 瞬

調

（a ）20Hz 　　　　　　　　　　　　 （b）96Hz

図一7　計 測 振動モ ード 〔中間 ス ラ ブ）

理
騰

図
一8　解析振動 モ

ード （中聞 ス ラブ）21Hz

3．2 結果の 整理

　高欄 と同様に ，その 他の 構造物で も計測結果 をもと に

振動 モ
ード形を同定 した 結果を示す。また，あわせ て 三

次 元 FEM に よ り固有モ ードを算 出 し比 較 した。

　（1）ラーメ ン高架橋

　a ）中間 ス ラ ブ

　 中 間 ス ラブ の 計 測 に お け るセ ン サー配 置 を図一6 に 示

す。セ ン サ
ーは 縦梁の ス パ ン を 6 等分，横梁の ス パ ン を

4 等分 し，そ の 格子 上の 点 に 25個 を 配 置 した。同 定 した

振動モ ードお よび 振動数 を図一7 に示 す 。 加振 位置 はス

ラ ブ中央 と し計測 を 行 っ た。計測結果の 1次 の 固有振動

数 は 20Hz と推 定 され る。解析結果を図一8 に 示 す。解析

結 果 で は 21Hz で 同様 の 振 動モ ードが 得 られ た 。 計測結果

の 96Hz で は 2 次の 振動モ
ードが 得 られ た。

　b）張出 しス ラ ブ

　張 出 しス ラブの 計 測に お け るセ ン サー配 置 を 図
一9 に

示 す。橋 軸 方 向 は，端 横 梁 間 を 12等 分 し，予測 され るモ

ード形 状に あわ せ て 図中の 位置 に 配置 した。橋軸直角方

向に は，張出 し畏 を 3 等分 した 位 置 に配 置 した。同 定 し

た 振動モ ードを図 一10 に 示 す 。 また，解析 結果 を 図
一

11 に 示 す。解析結果で は，1次 の 固 有振動数 は 13Hz で あ

っ た。計測結果で は，13Hz に ピー一ク が 確 認 で き た が，解

析結 果 とは 異な る振動モ
ードで あ っ た，こ れ は，張出 し

ス ラ ブ に取付けられて い る電柱基礎 の 影響に よ り，加振

し た振動が 全 体に 伝わ らず，同様 の 振動 モ
ー

ドで は なか

っ た と 考え られ る 。
こ の た め

， 境界条件が明 確 で な く，

綺麗なモ ードが 得 られ ない もの が あ っ た。19Hzで は 中央

部 が た わ み 端 部 が 逆 位相 とな る振 動 モ ードで あ っ た。

B1

図
一9　セ ン サ

ー
配置 （張出 しス ラ ブ）
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叢
野

　（a）13Hz 　　　　　　　　　　　　　　　（b）19Hz

図一10　計測振動モ ード （張出 しス ラ ブ）

観
　 oo

図一11　解析振 動 モ
ード 〔張出 しス ラ ブ） 13Hz

　　c）縦梁および横梁

　　縦 梁 お よ び 横梁 の 計測 に お け るセ ン サ
ー

配 置 を 図

一12に示 す。 セ ン サー配置に お い て ， 縦梁 は横梁 中心間

を 12等分 し，横梁 にお い て は縦 梁 中心 間 を 12等分 した

位 置 に配 置 した。縦 梁 と横梁 の 同 定 した振 動 モ ードお よ

び 振動数 と解析結果を図一13に 示す。縦梁，横梁の 計測

結 果 に つ い て は，綺 麗 な 振 動 モ ードが 得 られ な か っ た。

こ れ は，梁 に ス ラ ブが 取付い て お り，その 境界が 明確 で

はなく，ス ラ ブ と練成 して 振動 して い るた め と考えられ

る 。
ま た

， 解析 結果 に 比 べ 計 測 結果 の 固有振 動 数 が 大 き

い 結果 で あっ た。実構造で は，梁 上 に路盤 コ ン ク リート

が 配 置 され て い る。解析 で は，路盤 コ ン ク リートの 質量

は考慮 して い るが．岡ll性は考慮 され て い ない 。この た め，

計測結果 で は 梁の 剛性 に 路盤 コ ン ク リ
ー

トの 剛性 が 寄与

し，解析結果を上 回 る結果 と な っ た と考 え られ る。

図
一12　セ ンサ

ー
配置 （縦梁 ・横梁）

（2）RC単純 T 型 桁

a）中間 ス ラブ

中間ス ラ ブ の 計測に お けるセ ン サー
配置 は 図

一6に 示

ll籐 蠹ii陰
　 　 　 L 　 4 　 6 　9　10　12　　　　 0 　　1　 2 　］　 4 　 5　 6

　　　　 部榊 方 向 　 B 　 A 　 鮒 嚇 向 　
D

　　　　　　（a）縦梁　　　　　　（b）横梁

図一13　計測 およ び解析振勣 モ
ード （縦梁 ・横梁）

す ラーメ ン 高架橋の 中間ス ラ ブ と同様 で ある。同 定 した

計測振動 モ
ードを 図

一14，解析振 動 モ ードを図
一15に 示

す。ラー
メ ン 高架橋 と同様の 振動 モ

ー
ドが得 られ ，解析

結果 と も比較的近い 値を示 して い る。

輩 耀

　　 　　　
　　　　　　　　　　　　　　
図一14計測娠動モード19Hz　図一15解析娠動モード17Hz

　b）張出 しス ラ ブ

　張 出 しス ラブの 計 測 にお け るセ ン サ ー配 置 は，図 一フ

の ラーメン 高架橋と同様で ある 。 計測結果お よび解析結

果を図
一16．17に 示す。計測結果 と解析結果 が 同様の 振

動 モ ードとな り，固 有振動数の 同 定が 可能 で あ っ た。こ

れ は，電柱基礎の 取付け が無 く，ス パ ン も短 い た め，部

材全体 の 加振 が 容易 で あっ た た め と考 え られ る。

暴
陰

蝉 曝

図
一16計測娠動モ

ード11Hz　図
一17解析振勘モ

ード11Hz

4．実 コ ンク リート構造物の 部材振動推定法

4．1 土 木学会に よる推定法

　土木学会の 構造力学公 式集
9〕
で は，部材の 固有振動数

を 求め る際の 算定式が提案され て い る 。 計測 した部材を

対象と した 振動数の 算定式を以下に 示 す。

　・梁の 固有振動数 ：式（13）に 片持ち梁，式（14）に 単純梁，

式（15）に 両 端 固定 梁 の 固 有振 動 数 算定式 を 示 す。

　　　n −
，妻飃 轟　　　　

〔13’
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表一2 　振動数の 比 較

簡易式

固定支持（比 ） 単純支持（Hz） 使用数値
計

測

〔Hz）

FEM

解析

（Hz）
路盤 コ ン ク リ

ー
ト 路 盤 コ ン ク リ

ー
ト 単位重量

（kN 加
3
）非考慮　　考慮 非考慮　　考慮

部 材

・ナ法（m ）

　 E

（kN 恤
2
）

中間 ス ラブ 2021 30　　　　 61　　　　　　　　　 31a ＝5．2，b＝9、2

張出 しス ラ ブ 1313 λ＝2．6ラー
メ ン

高 架橋 縦梁 3429 25　　　　　　　　　 11 14 λ＝10．0
245

横 梁 4845 94　 　 　　 143　 　　 　　 　 　　 　　 63 λ言6．02
．5E＋7

中間ス ラブ 1917 42　 　 　 　 79　 　　 　 　 　 　 　 　 40 鈩 5．2．b＝9、2単純

丁型桁 張出 し ス ラ ブ 1112 λ＝2．6

　　　　1 「
一
蘊 ・r 　 　 　 　 　 　 （14）

　 　 n＝−
　　　 2   Vρ4（μ ＋ 0．49）

　　・
一
嗣謬轟，　　　　

（15）

こ こ に ，2 は 部 材 の 長 さ（m ），E は 部材 の ヤ ン グ 係 数

（kN ／m
！

），1は部材 の 曲げ剛性（ma ），　A は 部材の 断面積（m
！

），

g は重力加速度（m ／s2），ρ は部材 の 単位重量（kN ！m3 ），μ （
＝

m ，’pA 　2 ），仞 は集中質量（姻 ）を示 す 。

　
・ス ラ ブの 固有振 動 数 ； 式（16）に 四 辺 単純 支持 お よび

固 定支持 ス ラ ブ の 固 有振動数算定式 を 示す。

　　　n一引 嬲　　　　　
（

凱
こ こ に ，k（＝b／a ）は 長 辺，短 辺 比 率 ，支 持 条 件 （固 定 また は

単純 ）に よ る係 数 ，a は 短辺 長 さ（m ），　bは 長 辺 長 さ（m ）1　D

は部材 の 曲げ 剛性 〔kN ・
m2 ），　 h は 部材 厚（m ）を 示す e

4．2 推 定法 との 比 較

　計測結果，解析結果 お よび 構造力 学公 式集 に よる推定

法よ り 求め た 振動数の
一

覧 を表
一2 に 示す。支持条件 は

固 定支持 と 単純支持 と した 。路盤 コ ン ク リ
…

ト剛 性 の 考

慮の 有無 に つ い て も検 討 した （図
一18＞。ヤ ン グ係 数 や 路

盤 コ ン ク リ
ートの 影響 が 明確で ない た め，必 ず し も全 て

の 現象を説明 しきれて い ない が，設計 へ の 対応 の 観点 か

ら は表中で 着色 した ケース が 妥 当で あ る と考 え られ る。

　縦梁は，ラー
メ ン 径間数が 多い た め支持条 件 の 固 定度

が 高 くな っ て い る と推定され る。また全 ス パ ン に 渡 り路

盤 コ ン ク リ
ー

トが 設 置 され て い る た め そ の 影響 も大 き く

な っ た と推定され る。

　 横梁，中 間 ス ラブ は ，計 測お よび 解析 よ り支 持 条 件 の

固 定 度 が あ ま り大 き く な い こ とが推 定 され ，ま た路盤 コ

ン ク リ
ー

トも間欠 とな るた め影響 は 少 ない と推定 され る。

5 ま とめ

　本研究で は，実験解析に よるモ
ー

ド形同定手法を用 い

て，以 下の 知 見 を得た 。

（1）多点同時 計測結果 か ら標準的な鉄道 RC ラー
メ ン 高

　　架橋の 振動特性，例えば，梁出ス ラブ 1次 13Hz、中

　　間 ス ラ ブ 1 次 20Hz な ど，固有振 動数 お よ び振動 モ

　　ードを推定 した 。そ の 結果 ，
FEM 解析 結果 とも 比較

　　的 よい
一致 を 示 した。

（2）上 記 の 推 定 値 を 簡 易式 で 評 価 す る 手 法 に っ い て 適

　　用式の 種類 お よび 剛 性の 考慮方法を整理 した。

張出 し ス ラ ブ

鬟
盤 コ ン ク リート

中 間 ス ラ ブ
冖

単位 ： 

一

、 ・鏃 躡1

横 梁 〔幅 900）

ヒ

2600
　

800
　図

＿1♂
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