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　 1 ． は じめに

　我国の 吊床版橋は 1969年 に大阪万 国博 9号橋 【11が竣工 して以来 、 施工 実績も増加 し〔2 】、 最

近では 吊支問が 100mを越える橋も建設されて い る［3 、4 】。 こ の 種の 構造形式が経済性や施工

性に優れてお り 、 また優美な景観的特色 も有するこ となどか ら、歩道橋の み ならず道路橋 へ の適

用 【5 ］と今後ます ます発展 ・長大化して い くもの と思 われ る 。

　吊床版橋は曲げ剛性の 小さな柔構造形式で あ り、そ の 変形性能が可蟯性の ケーブル に依存する

ため 、解析はケ ーブル 理論や幾何学的非線形性を考慮 した大変形理論に よる必要が ある 。 また振

動の問題 も重要 となる ため、こ の種の 橋梁の 動特性 の 研究 も行 われて きて い る16〜12】。

　昨年、我 国最大の支間長を有する吊床版歩道橋 （うさぎ橋 、宮崎県北方町 ）が完成 した【13］。

本橋の 断面力の 算 出にあた り、橋体 自重 に関してはケーブル理論、活荷重 に関 して は大変形理論

が遘用され た 。 また、従来の 吊床版橋

におい て は、橋台と床版の接合部で は　　　　　 S500　　　　　 支圃 Lssorn　　　　　 4tXX｝

温度変化や活荷重 による回転変形が大　　　　
きくなるため、曲面支承区間を設け、　　　　
・ わみ の 変化・追肌 て支持点・耡 　
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を変化させ るこ とによ っ て回転変形量

を分散させ るようにな っ て い る 。

　本論文は 、本橋の静的 ・ 動的試験 を

行 い、設計理論の 妥当性ならび にケー

ブル 理論 との比較 による橋台 と床版の

接合部を剛結と した こ と へ の 影響、さ

ら に振動特性などに っ い て理論的 ・実

験的に検討を行 っ たもの である 。

　 2 ．吊床版橋の概要

　本橋 は橋長 127．5m 、支間115m 、全

幅 2m （有効幅員L5m ）で基本サグ量

は 3．5m （スパ ン ／ サグ比 は約33 ）と

やや大きくな っ ている 。 橋台 A1 とA

2 の 高低差 は約 7m ほどあ り、A2 橋
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台付近で は約20％の縦断勾配 となるため、橋面上に階段を設 け、歩行者の 便 を計 っ て い る 。

　本橋の 一般構造図を図一 1 に示す 。 床版断面は風対策 と して逆翼形断面が採用され、横風 時の

床版の浮き上が り防止が図 られ た 。 さらに耐風安定性を向上 させ るために、両橋台部付近 は標準

幅員 2m に対 して5m に拡幅され 、 それ に伴っ て床版厚も標準部 18cm か ら約120cm にまで漸次

増厚され て い る 。 橋台取付部は剛結構造である こ とか ら曲げモ ーメ ン トが発生する ため、この 曲

げモ ーメ ン トに抵抗 しうるだけの十分な鉄筋が配置 されて い る 。

　 3 ．静 的挙動

　 3 ．1 解析理論の 概説

　 （1）ケーブル 理論

　吊床版橋にケ ーブル理論を適用するとき、死荷重に対する解析 には床版の 曲げ剛性を無視した

ケ ーブル理論が 、活荷重に対する解析 には曲げ剛性を考慮 したケーブル理論が採用 されるようで

ある 。 こ こ で は 、こ れ ら 2 っ の ケーブル理論に っ い て概説す る。

　まず、曲げ剛性を考慮 しない ケープル 理論を誘導 する と、以下の ようにな る 。

　支間長 L の 吊床版上 に等分布荷重 q が作用する と き、支間中央 におけ るサ グ量 fo と水平反力

H 。との 関係は、周知の ように次式で 表され る 。

Ho ＝ qL2 ／ （8fo ） （1 ）

　こ の状態で さらに追加荷重 p が作用す るとき、床版の伸び剛性が比較的大きく 、 荷重載荷によ

る変形量か 小さい 場合 には 、 追加荷重が作用 した と きの 水平反 力 H1 は 式 （2 ）お よびサ グ f1 は

式 （3 ）で 求め られる 。

r3 − （1 − J ・Fo ）　・r2 − J ・Ft ＝ 0 （2 ）

　　　Ht ＝ （q 十 p ）L2 ／ （8f1 ）　　　　　　　　　　　
『
　　　　　　　　　　　 （3 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

こ こ に 、
J ＝ EA ／ （2LHo ）、Fj ＝ ∫　 （Q ，／ Ho ）2dx 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

EA は 吊床版の 伸び剛性、且 。 ： 追加荷重載荷前の 水平反力、　 Q 。 と Q1 は それぞ れ L を支間とした

単純梁の追加荷重載荷前後の せ ん断力 、r ＝ Ht ／ Ho

　床版の 曲げ剛性を考慮 しなければな らない 場合の変形方程式は次の ように表される 。

EI （d4 η／ dx4 ） − Hl （d2 η／ dx2 ） 冨 p − q （H1 − 1｛o ）／Ho （4 ）

こ こ に、η ：追加荷重 p が作用 したと きの変形量

　また 、 ケーブル方程式は以下の ように表現 される 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

　　　（Ht − Ho ）L ／ EA ・（1 十 8f2 ／ L2 ）一 （8f ／ 1、

2
）　∫ η dx ＝ 0 　　（5 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　したが っ て 、変形方程式を具体的な荷重状態に対して解 き 、 その 結果を上記の ケーブル方程式
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の 第 2 項に代入す る こ とによ っ て 解析す る こ とがで きる 。

　（2）大変形理 論に基づ くマ トリッ クス解析法

　解析法 と して前田 らが誘導 した推定増分法 ll4捲 用 い た 。 本法は 、変形後の状態を考えるこ と

により剛性マ トリッ クスを簡単化し 、さらに荷重増分に対す る変位増分を推定する こ と に より、

非線形解析で の 収束回数の 低減を図 っ たもの で ある 。 こ こ で の 剛性方程式は以下 の よう に与え ら

れ 、 各々剛性マ トリヅ クス ［k ］は文献 114］に簡便な形で与えられて い る。

｛f ｝＝ ［k （δ ）］　｛δ ｝ ＝ ［ko ＋ k1 （δ ）十 k2 （δ ）］　｛δ ｝ （6 ）

こ こ に 、
ko は微小変形理論 にお ける剛性マ トリッ クス 、

　 kt と k2 は非線形項 で変位の 1次および

2 次の 項を含む も の で ある 。

　 3 ．2 試験概要

　本橋は歩道橋として設計されて い るため 、 多大な荷重を重量機械に よ っ て負荷する こ とは困難

なため 、
50人の 人間を適宜配置するこ とで 、様々 な 荷重形態を創 り出 した 。 例 えば、荷重増加に

対する非線形挙動を確認する場合には 、 5人 を 1っ の 荷重単位 として集中的 に 1箇所に随時増加

してい っ た。 また分布荷重の 場合には 、想定する荷重形態 とな るように適切に分散 して配置した 。

分布荷重は 、設計が群集荷重 を対象 として い る の で 、こ れ に符合 させ る ための もの で ある 。

　たわみ測定は レ ベ ル に て行わ れ 、そ の 計測点は支問長を20等分 した各点で ある 。 ま た、コ ンク

リー トのひ ずみ は埋め込みゲー

ジを用 い て 、ケーブルの張力は

ア ンカー部 にて ロ ー ドセ ル によ

っ て測定 された 。

　 3 。3 結果お よび考察

　 図一2 と図一3 は 、スパ ン 中

央，に 25 人 （1．73tf）を集中荷

重 と して作用させ た場合の たわ

み 曲線を示 したもの である 。 図

一2 に はケーブル 理論による計

算値 と実験値を 、 図
一3 には大

変形理 論に よるもの と実験値を

示 して いる 。 なお、大変形理論

による解析で は 、 床版が変断面

構造とな っ て い る こ とか ら、支

間を 48 分割し 、 各分割区間の

変断面 による曲げ剛性を算定し

たうえで 、端部回転拘束の有無

に っ い て床版の たわみ を求め た 。
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図 一 2 ケ ーブ ル 理 論 に よ る た わみ 曲線

　　　　支間長 （1 ＝ 115．Om ）

図 一3 　大変形理論 に よるたわみ 曲線
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　ケーブル理論 にお ける床版の 曲げ剛性 は 、 載

荷点近傍の たわみ にのみ 影響を及ぼ して おり、

そ の 他の 位置では ほ とん ど影響 してない ようで

ある 。 しか し、ケーブル 理論 と実験値を比較し

てみる と 、 実験値には端部の 回転拘束の 影響が

生 じてお り、ケーブル 理論は実験値を明確には

表現 して い な い こ と に な る 。 こ れに対 して 、大

変形理論を用い た場合 、端部の 回転を拘束し て

解析すれば、実験値と極めて よく一致す る結果

が得られた 。

　 また、本橋の よ うな 吊構造の

場合、荷重増加に よっ てケ ープ

ル張力 も増すため、床版剛性が

上昇し、変形増分は低減 して い

く 。 こ の こ とを確認する目的で、

支間中央部 に集中荷重を 1荷重

単位ご と増加して い っ た 。 そ の

ときの 荷重は 、 5 人 （O．39tf）、

10 人 （0．73tf ）、 15 人 （

1．06tf）および 20 人 （1．39tf）

と した 。

　図 一4 はその 荷重 とたわみ の

関係を示 したもの である 。 実験

値と最も よ く合致するの は 、 端

部の 回転を拘束した大変形理論

による計算値で あるが 、こ の 荷

重区間では 非線形性 はあまりみ

られない ようで ある 。

　次い で 、 50 人を満載等分布

荷重 （O．03tf／m ）として 作用さ

せ たときの たわみ 曲線を図一5

に 、 半載分布荷重 （0』 6tf／m ）
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図一 4 荷重 一た わ み関係

支間長 （1＝ 115．Om ）

図
一 5 満載等分布荷重 に よ るたわみ 曲線

　　　　　支 間長 （’＝ 115．Om ）

図一 6 半載分布荷重 に よ る た わみ 曲線

と して作用 させ たときの たわみ 曲線を図一6 に示す 。 本橋の ように 橋台と床版が 剛結 された場合

には 、そ の 接合部の 回転を拘束 した大変形理論 による解析結果が 、実験値に最もよく合致したも

の とな っ て い る 。 また、変形量に っ い て みれば 、荷重強度の 相違を念頭に い れ て も半載荷の 状態

の 方がかな り大きくな っ てお り、吊床版橋の 変形性状の 特徴がよ く現れて い る 。な お、50 人満

載および 50 人半載分布荷重時におい て、大変形理論 によるケーブル 張力の 変化は約 12tfで あり、

こ れによる床版 コ ン ク リー トの 軸ひずみ の変化は12× 10
−6
程度で あ っ たの に対して 、 支間の 中央

部に埋め込んだコ ン ク リー トひ ずみゲージに よる軸ひずみの 変化は約 10× 10
−6 とな っ ており、解

析値とほぼ 合致 した結果が えられた 。
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　 4 ．動的挙動

　 吊床版橋の よ うな柔構造で は 、 歩行者に

よる周期性の 外力が作用する と、共 振に よ

り振動 が生 じ、歩行者が不快感や不安感を

抱くこ とが懸念される 【2 ］。 人 は様々 な歩

調で歩 くが、一般に歩調は平均 2歩／秒、

標準偏差 0。2歩／秒の 正規分布である と言

われて い る 【11】。 そこ で本橋の 歩行者 によ

る振動性状を確認するため、12人が 1列 あ

るい は 2 列 にな っ て歩行したり、駆け足で

通行する場合などにっ いての振動試験を行

っ た 。

　 図
一 7 は応答加速度を測定するための 加速度計

の 設置位置を示すもの で 、O は鉛直方向の 、●は

橋軸直角方向の 加速度を測定するための もので あ

る 。

　 図一8 は 12人が 1列 とな っ て歩行したときの測

点 6 の応答加速度ス ペ ク トルを、 図
一 9 は 12人が

1列 とな っ て駆 け足で進行 したときの 測点3 の も

の を示 したもの で ある 。 図か ら明らか なように、

歩行時に は振動数L88Hz に卓越 した応答ス ペ ク ト

ル値がみ られ、駆 け足時には幾っ か の 立 ち上が り

がみ られるが 、特 に固有掘動数 2。27Hzと3．20Hzが

大 きくな っ て い る ようで ある 。

　歩行時および駆け足通行時に考えられ る歩調の

範囲は 1．5〜3．0歩／秒であるとするな らば 、こ の

間に 3 っ の 固有振動数が 存在するこ と になる 。こ

の よう に、歩調に近い と こ ろに固有振動数が存在

するこ とは 共振に よる振動が発生して 、歩行者 に

不安感 を与え か ねない 。 よっ て 、今後は こ の よ う

な不安感 に対する数量的な解析を して い く必要が

ある 。

O 鉛直方 向加速度 計

● 水平 方向加速度計

図
一7 加速 度計設 置位 置
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図 一 8 動 的載荷時 の 加速度 ス ペ ク ト ル
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図
一 9 動的 載荷時 の 加速 度 ス ペ ク ト ル

5 ．まとめ

本吊床版橋の 静的および動的特性 に関 して得 られた成果を要約す ると、次の とお りで ある 。

（1 ）ケーブル 理論にお い て床版の 曲げ剛性を考慮 して も、その影響 は荷重載荷点近傍にの みに

　 限定される 。

（2 ）本橋の よう に端部回転拘束の 影響が大 きい場合 、 その ような支持条件 を考慮 した大変形理

　 論を適用すべ きで あ る 。

（3 ）本実験で 載荷 した程度の 荷重 の 範囲で は 、荷重
一
変形関係に非線形 性は認め られな か っ た 。
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（4 ）本橋は歩行者の 歩調 に近 い固有振動数を有 してい る 。
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