
穴　A　　． 立　　　　’比　　　　幽　　　　A
　　　口

§1．題　目

§2．日　時

§3．発表者

§4，概　要

　　　　（1）

　　　　（2）

　　　　（3）

§5．意見等

§6．備　考

　　　　1　　弐　　　　　　止　No．7

　橋梁高架部周辺の低周波空気振動

　昭和61年　1月16日

　宮崎　正男　く住友重機械工業　平塚研究所＞

　橋梁は大型車両の通行に伴って橋全体が振動し、低周波空気振動

を放射している。

　ジョイント音については、鋼橋はコンクリート橋に比較して音圧

レベルが大きい。

　建具の振動については、建具の固有振動数に一致する低周波空気

振動の入射に、より大きく応答する。
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低周波空気娠動に関する調査

音圧実態調査及び家屋に対する影響
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概要
　低周波空気振動に関する調査について，橋梁高架部周辺の音圧尖態調査及び建共振動による二次騒膏の発生に

関する室内実験を実施し次の結果を冊た。

　111植1梁は上部構造等に関係なく大型耶通行時に，低周波空気撮動を放射している。

　‘21　ジョイント音については。鋼橋はコンクリート橋に比被し，音圧レベルが大きい。

　131建具は個有の共振周波敏を持ち，その周浪数の低周波杢気撮助の入射によりよく応答する．

1，まえがき

　昭和49年頃から各地の橋梁周辺の住宅で低周波空気

振動の問凹が発生している。これらの苦1，7は，車緬が

ジョイント部を通過ナる時に発生する笛掌音（ドスン

という、いわゆるジョイント音）と，建具等の撮動に

より発生する二次騒音とによるものが多い．しかし，

現在まで，2，3の讐・ア別箇所を除いては，その実娘も

調：査されていない．

　低周波空気振動の勾査研究は，発生瀬である雛梁の

振動の調査，音圧分布等伝搬に関する調査，及び棄屈

に対する影響の調査の3っに分けられろ。これらは，

それぞれ発生源対策，音圧分布のテ測及び家屋月藁に

っなが．るものである。そこで，上記の潤査の」，仁礎資科

とするため，檎梁高架部の音圧実態、凋査を実施し低周

波空気振動の諸薯，ア控を解明し。又窄届に対する影響の

一部として建具の二次騒肖にっいて実駐し基イ；的才・1性

が解明されたので擢告します．

　なお，側，マ波空気側ηとは，o．ト201励範跡、。箔t

姐動（20Hz以」二であればf》としてコrで聴く那グ所鉱1

とされているが。この帽告書では1001iz伊ll∫で5敢

周泌気1鋤としている、1敵に『川て‘矧1‘’ノ‘祠
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る・・こ川よ樋磯睦ジξ示する醐とば連い周灘

補1εを1簡ないリニアーの飢である・

‘田の定義は次のとおりである。

　SPL（dBl－201。9（へ／A・）A。一2×10’‘μdar

　，・．80dBは2μbar．100dmよ20μb“rに妊1当ナる

2．橘梁高架から肇生する低周波空気振動

　　の実態調査

2一一1　二q査目的

　僑彙高架1吊周辺にナ∫ける低周1皮窒気撫動の実態を罵

責しほ昌梁型式による・差，特往を解明し，発生慨構の

一究明又，対薫の検討の基礎資料とする。

2－2　坦査i呈所

　調ノ箇所は，昭和5即2F卜7月に喪一1に示す様

に構心型式，1支冊長及び檎高別でグルーブ分けし，束

名。蔦連道路（來京、・三ケロ朋），中央白動1ド道（八王

チー大月ll助の中から橋策高架48ケ所，盛土2ケ所の

計50ケ所を選択謂立～た．さらに，昭和51年n月一・昭

和52年2月にジョイント音艀折の補足のため，各揺狸

の代表として東名高達近路及び中央自i鋤車道から5橋

選択し湾丘した。表一2にその一覧表を示す。

漸と無い箇所で3劇ぼつ測定・（図一3》

　鐙直方向分布測定（1僑）床版下1m，中朋点，地

上1．2mの3意測定。（図一4）

　盛土部（2ケ所）側道の外側からO　m，10m，20m

の3点測定。　（図一5）

　ジョイント音解析の補足測定（5橋）・ジョイン音

のよく聞える所と聞えない所を選び5点，ンヨイント

音の距離減貰測定のため敷地境界からOm。5m，10

m，20m，40mの5点，計10点測定●

ヒ＝＝＝＝＝＝ゴ　　ヒ＝＝＝＝＝ゴ

糧　覧爾

敷即窪界

図一1　各揺の澱定点

賓一！　隅這翌式，スパン長および撲高罰によるグループ
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2－3　藪査方法

lP　測定箇所
　原刑として上下準敏の支問中央飛識下1m2点及び

川地境7’の1禽r計3点測定。　（図一1）

　劉職減ゴ｛測定（馴のfン地測’より10m，20m，40

m，50団地点の地上からL2mの4点追加。（図一2》

　建音継の打無による差の測定（1婚）遮音壁の有る

図一2　拒躍減衰濁定
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図一3　追費望の有無による差
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13富　沢　m　檎 4任問遅続鼠坂桁 棄名KP曽．5 42 37 、イ 境73下り帽

ε 14富　沢121檎 3旺悶遅続頭垣桁 束名κP　loo，1 ‘6 π イ 填界下り側

15下　長　寵　檎 4擾間運緩禦囲行 粟名XP101，3 翁 ” 口 距薦澱窟溺定ノ’向下り四

剛～陪　川　腱 3旺閏連校双馬桁 束名KP　l62。3－153．1 α．8 1σ イ 壇搾上り燗

■ 17大’，弁川1二 3窪悶遅績双坂桁 棄名XP　l鵠．1剛1脳．o 駒」 9．5 イ 壇胃上り倒

F 18天　電　川　檎 3経高礎彼馴坂η 束名罵P227，6r2麗，3 “ 12 イ 壇π上り偶

19多　摩　川　檎 3程聞達鑓躍阪晦 鼠宅XP2．2 ヨ，， 12 ’、 境界下り鷹遷音駄ムリ

o夕　原　川　棲 コ罎問遅｝湘剛量 粟客XP3，2 臼．7 12 ，、 免容『向側

G 21柳　沢121は
2旺問≧！綬爲トラス 東名KP　IO7，3、！07．4 49．5 “σ5 1下垂蓼” 壕7；下り鱒
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　テノー　タ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ，一グ

　　　　　　　　　　　　著1｝黙
　　　　　　　　　　　　購昌冶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　才　レ　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　7、コープ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　渋彫モニク

　　　　　　図一6低融酬定刷

‘21測建系列

　測定系列は図一6に示す．　』

131測定方法
　大型車の単独走行のものを片側寧繊’100台以上測定．

産．行状理，通過寧線，耳し鍾等を機梁上から測定地点に

トランシーノ亡一により述‡凸ナる●

　141解析方注
（つ　支問中央部の場合

　大型車単独走行の波形の大いい顧に50台，ジョイン

トの影響の人らない部分を解析。

○　音圧

　各データのピーク伍の平均と最大，最小を求める．

o　P，1披数分！斤

　測定波形をデジタル化しコンピューターにより分析

する．サンブリングタイムは，’スバン30m以上の橋梁

の増合1秒πIL30m未満の珊合O．5秒闘とする．各周

披数成分について，平均と最大，最小を求める．

O　　ト・一タルノくワー　　　　　　“

　321転8011㎡’よび128H訊までの成分の総和を求める．

〔ロ）ジョィント量マの場合

　夫聖車単独走行について車婿が抵婬に入った蒔に発

生する鵬｛なジョイ、ン階を灘上大きい馴コ5台解’

析←

O　音圧、

　各データのピーク飢の平均を求める．

○　周披救分折

　測定波形をデジタル化しコンピューターにより分折

する．サンブリングタイムは，ジョイン｝・音を含む1’

秒問とする．各周波敗成分について，15台の平均と最

ヲく識小を求める・ト網帰堅花は・12蝕までの

成分の総髄勘を．
2－4　よq査1ε梁1及考案

Ul支刷中央部走行の矯合

　測定披形及び周波救分析轄渠の各揺極の代ヲそ的なも

のを図一7へロー16に示す．又敷地境、，“での測定デー

　タの1，唖，1波故分所結采を，．ヒ部構透，支問長及び樵高別

のグルーブ1表一3参蝋）でまとめたものを図一17に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　61
示す，床版下の測定結果は，卓越している周波数とレ、

ベルの関係を図一18に承す．

　以上の給果よりそれぞれの項目で次に示す串がいえ

るであろう？

（イ）上吾5柄造と支間長について

　周波故分析結果より一次振蜀j救と考えられる卓旭周

図一7　逮番定二皮71多く賃鑑桁ξ暑）

国一8　湖定注形｛トラス揺》

図一9　一渚定漣」“（PC橿）

ロー10　湖定渡形くRC構）

図一11涛定湛形〔盛土蘭
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図一18橿衆上鵠隅造の遥いによる卓超周逓眠分と周渡数の関郎1上り牽嫁庄坂下，

披数と支冊長との関係を上音5構造別にまとめると，図一

19のようになる．これより125m以上の支間では上郎

構壇及ぴ支ππ長に1囚綴なく，2－4Hまに分布している。

O》裏一1のグルーブ別の周波故分折桔果

　図一17から上部構造別に，　トラス揺，胴恢桁揺及び

PC・RCの3グルーブに分けられ，それぞれ次の待

徴がある。

O　oトラス橋

　一次振動故の3－4Hzめ他に，二次撮動蹟と青えら

れる10－14Hzが他の檎倣に比ぺよく出現している．こ

の周波；欠域は後述するとうり業屈に対ナる影饗が大き

く問題となる．

O　f蹴π桁橋

　一次撮動救はトラス抵と岡じく3r4Hzでみろが，

二次振動救以下は比綬的小さいゴしかし：O－18Hz侮近

でレペルが大きい橋梁もあり問題がないとはいえない．

O　PC・RC’

　　　　　　　　　1ヒ校的レベルがブくきい．1，亨にR

　　　　　　　　Cは，支阿が頬いため分折披形に

　　　　　　　　ジョイントの影惇が入ったと考え

　　　　　　　　られる。

　　　　　　　　　’喬梁から発己ヒする口ま∫凋波空気1疑

　　　　　　　　勤は支朋中央部走行の増合とジョ

　　　　　　　　イント部通過の掲合との2っに分

　　　　　　　　けられるが，RC艇のよラに芝問

　　　　　　　　力‘短い～岳梁ばこれらを区別一妻。るこ

　　　　　　　　とは困錘であり，又区別ナる必饗

　　　　　　　　もないであろう。

　　　　　　　　セつ　」二師1締造と卓越」，『5皮数及びそ

　　　　　　　　のレベルの関編

　　　　　　　　　床版下での測定の分折～、ヤ襲1図一

　　　　　　　　18》について見ると。非常にバラ

　　　　　　　　ツキが大息い。これは，ジョイン’

　　　　　　　　ト及び支承Lマ造さらにジョイント

　　　　　　　　前後の路而の状態による影惇が大

　　　　　　　　きいものと考えられる．

　　　　　　　　仁1距艦減衰
　　　　　　　　　跣12～窒譲｝ン〔は，　514君舛｝ヒした．孝，Pi

　　　　　　　　果は図一20に示ナ。距離を敷地墳

　　　　　　　　界からの水平7巨薙と薗鉛ると。　各ξ鳶

　　　　　　　　更とも約3dB！倍で減貰していろ内

　　　　　　　　榊鉛直方向の音圧分布

　　　　　　　　　鉛流方向の膏圧分布についてほ，

　　　25　．　　・1橋の上下腺でそれぞれ3点潤定

　　　　　　　　した◎L雪打ミは図一21にヵセr。　O－

　　　　　　　　128H；のノータルバワーでは，約

3dB／倍距離で減衰しでいる．1檎のみの測定であり，

地形も急な斜而であるので一般的な，！‘はいえない。

←9遮音E！と低周波空気娠朔との関1、黍

　嬉音駅の右無による塑については，中朋まで地音壁

が設躍されている揺典で測定した。周波数分所1，li！にを

図一22に示す．この精果より敷地境界では，毘・音壁の

右無による染はほとんどない。しかし，蓬音隈の二次

放射を考えた場合，橋柏直角方向に多点測定を仔わな

ければ，結給1‡出せない．

（ト》　盛」二部と低周泌気振∬力

　盛土の測定波形及び周波救分σ終，『1渠の代ノξ儒は図一

11と図一16に示ナ。車の走行による風圧の影響が道路

境界から10mの点まで受けている。それは1，、1波設分握

帖果の1翫に影口がでている。又1，胃波終分折～，『i’爬から

161｛zにピークがあり，盛土離ではρ9，甥波空気探的が奄

生していないとはいえない。
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橘衆上留捻透と支閏長および卓越周遠数の関係

121ジョイント部通過の嶋合’

各橋佃の代表的測定波形及び周波救分折儲果を図一

・卓越周波数（10－50Hz）の音圧レペル（15台平均》

を橋種ごとに整理した桔果を図一28に示す．これより
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23～図？26に示ナ．この桔果より，ジョイント部通過

、F．？に発坐すろ衡票音，いわゆるジョイント音について

次の事が解明された。

（イ）　ジコイント音の！詠越周能伎：欠

　敢地壇界でのジコイント音の川浪敦分折ε，㌃果より卓

越1，、1波証を日一27にまとめた．101転以下の卓越1，“波敢

は。柵の恭オく振動故との関保が強く，波形は走常的で

ある一1011ア以．Lの成り》は，液巧｛的に筒草注でありレベ

ルも大きい．鎚ってジョイント音のτ。7徴を現わす卓越

周波救範囲としては10－50Hzと考えられる．
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トラス僑，礪板桁掴1。PC，RCの順にレペルが低下・

している。トラス檎と鋼板桁礁の鋼1喬はほぼ同程度で

あり，’PC。RCのコンクリート揆との差は約1α1Bで

あろ。

9う　人f孕る愚3舌と合致した測フヒ単‘立

　普通の駈音は4以く）で測定するが，ジョイント音は上

記のごとく周波救帯はm～5（｝lzであり，音圧は80dB以

上あるので，両耳導鷲感曲線の約40帥onの曲嫁に合わ

せたA特性とは合致せず，平組斜，㌻性の方が体感とよ

く合致ナる。

目距離減衰

　ジョイントからの実距離で卓越周波数の音圧レペル
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を纏ナると（図一四）離に鵬つきがある。腿

を穀地塘妨水脚臓でとると約糊∠儲i働減
衰を示した．　（図一30）

　以上現在供用中の憎梁・高架部で低周波空気振動の

辮を醗し・支！帥螂走1アと海イント樋蹴．
に分け解析した結果を考察した。供用中の橋簗のため

路面状螂，走行している率橘の近斌・達痩等非常にバ

ラツキが大きく・定1逢的轍を’1；二≧得にくいが，㌔ヒ鱈…的

な傾向は得られたと考える。井に支朋中央部走行の掲

合上部構造，支間長、橋高による差はほとんどないが，

ジョイント部通過の場合の衝撃汗については。．と白5橿

造による差があるといえる。
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3，低周波空気振動の家屋に対する

　　影饗調査

3－1　瑚査目的

　低川波空気振動を放嚇している揺梁高架周辺の宗厘

で，建具頬の振動により二次離費が発生する場合があ

ろ。低川波音嶋内での建具の応答に関†る基礎的1，？性

をAマ明†る⊇餌を目0～1とする■

3－2　坦査方法

　一般に使用きれている建具を選び，実験室内に施工

し低周波空気猿動を入射し，’入射音圧と建具の搬動及

び二次音発生との関孫を鯛査する，

11》実験用ガラス戸

　一般の窟理で使用されているガラス戸を5猛類選ん

だ．＊毅ガラス戸（1枚ガラス》，同（2枚ガラス），

同（3枚ガラス）。鉄サフシ，アルミサフシの5国頬。

各寸法，重R等は図一31に示ナ。

｛2》実験用音源

　菩通のスピーカーで訟lzの低周波音を実験に必要な

音圧レペルで得ることば園雅なので図一3a二示ナよう

な音源を使用した．1～201hの周波故帯域で最大100

dB（SPL）を15られるo

l3》測定‘立置及び測定系列

o測定位置
　音圧測定は入射ナる低周波音1点。二次音の測定1

点の計2点測定。撮動測定は窓ガラスとネ斜；それぞれ

1点ずつ計2，点湖定。

O測定系列
　測定系列は図一33仁示ナ。

（41実験項目

　①低周波杢気挺動の周波数と建具振動，二次音との

　　関係

　②低周波空気娠動の音圧レベルと建具蝦動，二次音

　　との関係

、●
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＊ロガラス戸については，蚤枚ガラス，．2枚ガラス，

　3段ガラスとも同楳な頬珂を示したので3枚ガラスの

　ものをポ級ガラ～く戸g代貰々した。以下各項目の桔果

及びノ”κをのぺる。

、Ul　Ot川波音の川波救と建其の妓動，二次音との関像

　人射ナる低周1蝕気撫動の音圧レベルを9ωBに綻一

し周波救を斐化させたところ，各税建具は図一34のよ

う貸振狗レベル，二次音の騒音レベルをボした●ホ裂

では71レ，鉄サッシでは瓢伝アルミサッシでは13Hヱ

が共∫辰∫湿5皮救と．見られる。

121，低尉波音の音圧レペルと建共損動と二次音との関

　係
　各建具について，．それぞれの共搬周波数の低周波空
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ロト34　低恥濱の皿遠ゑと二次敏勾窟，珪ハ振動との関爆

　　　（コ圧一定1

　　　　　　　　　寅。3

戸　の　倣　額 典購，倣救
二次音を発生ナる

最低音圧レベル
甲　『　一心　一＿

木τ芝（1枚ガラス）

　　1
7“z

一
　
　 75　dB

・（2枚ガラス》 7“乳 72．5dB

ら（31又ガラス） 71i裏 75　dB

鉄サ7　シ 川｛L， 82．5dB

アルミサフシ 1311z 88　dB

70　　　80　　　90　bB

　　　　入射音1『圧レペル

　図一きS　簸田鼓の5圧レベルと二次：放射音，廷員嬢】畦との

　　　　関儀（共蛋周注数｝
気振動を入射し，低用波空気娠動の音圧レペルを変化

させたところ，図一35のような結果となった．入射す

る蟻周波空気掘動の音圧レペル上昇に伴いガラス部の

撮動レベルは上昇ナるが，その関L臼よ直線的ではない．

二次音が苑生ナるのは昨繍形応答を示ナ音圧レペルよ

り商いレペルの範囲である．そのレタル以下ではガラ

スや枠が懐動しても二次音の発生ばな、、，　　　｝
鰍艦こ棚した各種の建具のメ㈱波肱その周●

波故の低周波空気振動の入射により二次音を発生ナる

最低音圧レペルを衰一3に示す，

（31二次音が発生ナろ最低入射音圧レベル，

　入射する低周波空気振動の周波数と，建具が二次音

を発生する鍛低入射音圧レベルとの関係を図一36に示

す．各建具ともそれぞれの共振周波故で二次音を発生

しやすい．木製ガラス戸は，仙の戸と粛り7Hz。14Hz

……と複敢ケ所で二次音を発生しやすい性状になって

いるこれは，木襲ガラス戸が鋲サッシ，アルミサッシ

シに比ぺ各部材が祖雑に岨合わされ多絃の共振系を痔

っからであろう。

141二次脊の周波致構成

　木製ガラス戸をその共振周波故7Hzの入射音で機動

させ，．発生した二次音を戸から1mの距雌で測定し区

オクターブバンド周波数分析した結果を図一37に示す・
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図一36二次音が発生ずる最低λ鮒密音圧レベル

入射音圧レベルの上昇に対応し，二次音の　’

各周波救は上昇している。25σ｛z以下の範囲

ではその傾向は少く，高周液数帯ぽど音圧レ

ベルの上昇傾向は大きい・入射音圧レペルが

7≡dBと87，田Bとでは，周波数或分が異り，音

色的にも違っている．

　以上ば極めて単縄化された条件での実験の桔果であ

る．例えば戸の背絞にば室がなく，入射†る低周波空

気援効は続音でまた定奮的な音であり，現実の寡屋と

橋梁が放射ナる廷周波空気振動とは異なるものである。

レかし，建具の基本的持性は解明できたので一応のめ

やナとはなろう．

4』あとがき

　以上低周波空気撮動に関して，級璽周辺の実態調査

及び建具搬動による二次項音苑生にっいての実玖桔果

を穀告したものである。それぞれの鯛査の問題点さら

に今後の課題にういて次に述ぺる。

　実魑調立にっいては。前述してあるが供用中の贋梁

であり路面状娘，ジョイントの状況走行車の皿量・

速度等により測定データにパラツキが大きく，上邸構

造等の遮いによる差は明確に現われなかった．上部構

造等による遮いを艀明ナるには，未供用の橋梁での起
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　　　図一37　二，次邸の周這致嬬成

振機又は試駿車走行による振勤実験が必要となる。‘橋

梁の振動実験等については現在構造試毅宝で実施され

その結果が1明待される．又中央道阿ヌロ川橋にむいては

桁端部の剛度を増す等の対策工を施工中でありその維

果について’は。注臼に誼ナる．

　建具振動による二次騒音については，入射rアとして

純音の定常的な音を使用し理想化した実駐でむぢ。実

際の椴嬢から放射される低周波空気鐵動との対応は不

明であり，一応のめやナと考えるぺきである．今1量は

現．地で測定した生の波形による応答に閃する実験が必

要である．

　今後，現在まだ解明されていない音圧分布の子測に

関しては，地形を合めた縮尺模型実験手塗の関発が必

要となろう．

　最筏に，現地測定で協力していただいた各局，各事

蒋所の皆様に謝意を衷します◎
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UDC　624．21＝625．745＝534．1

首都高速道路公団662工区高架橋の振動特性

小

宮

北

松　　三　　男＊

崎　　正　　男林

原　　俊　　男林

Pynaniic　Behaviour　of　No．662Elevated　Highway　Bridge

for　Metropolitan　Expressway　Public　Corporation

Mitsuo　Komatsu

Masao　Miyazaki

Toshio　Kitahara

　　Recently，the　curved　continuous　girdef　bridges　have　often　been　built，because　they　suit　environmenta1

τestrictions　while　ensuring　car　dτiving　stability　and　economy。

　　An8－span　continuous　aロd　sharply　curved　high－level　bridge　was　constructed　on　Metropolitan　Expressway

at　Kosuge　i豆Tokyo。　The　properties　of　dynamic　behaviouτof　this　bridge　oo　the　soft　ground，．weτe

measured　by　the　dump　truck　driving　and　sudden　stopping　tests，and　by　observation　of　the　microtremor

respQnse　of　the　structure　and　the　grou【1d．

　　This　paper　presents　the　results　of　these　testings　compared　to　the　solution　of　analysIs　from　the

viewpoint　of　appropriateness　of　natural　frequency，vibration　modes　and　damping　factors，and　safety　of

design　impact　coemcients。

1．　まえがき

　曲線連続桁橋は，架設地点の地理的な制約条件に対応できるとと

　もに，走行性，経済性に優れるなどの長所を持つ構造として，構造

解析手法や製作架設技術の進歩発展に伴って数多く建設されてきた。

　しかしながら，その設計にはいくつかの未解決の問題点が残されて

おり・その一っに動的荷重による影響が挙げられるω。設計に際し

ては，耐震性，走行荷重下の振動性状に関して十分な配慮を払う必

要があるが・これら諸問題を考えるとき，対象とする橋梁の固有振

動数，振動モード，減衰定数などといった動的特性を把握しておか

ねばならないことは言うまでもない〔2｝嘱4）。

　本橋は，軟弱地盤上に架設された，8径間連続曲線立体ラーメン

鋼床版箱桁橋で，この種の橋梁の施工例は少なく，その動的特性に

ついての報告は皆無に近いと言えよう。そこで，本橋の架設を機に

その動的性状にっいて調査し，供用開始直前に現地振動実験を実施

　した。

　車両走行試験及び常時微動観測では，共振々動数・共振々動モー

　ドを求めて理論値と比較検討し，車両急停試験では，減衰定数につ

いて設計採用値との比較を行った。また，自動車走行による動的応

、答から主桁の鉛直たわみに関する動的増幅率を求め，設計衝撃係数

と比較した。

2．橋梁の特徴と実験の目的

　本実験の対象は・東京都葛飾区小菅2丁目に架設された首都高速

6号線小菅オンランブ高架橋で，その仕様を表1に示す。概要図

（図1）に示すように，平面線形は，高速道路と都市計画街路との

アクセス及び周辺の地理的条件とから，複雑で急激な変化が要求さ

れている。また，構造にっいては，橋脚が都市計画街路の中央分離

帯部に設置されるため，その位置及び断面形状が制約されるととも

に，橋梁中央部路面上には料金所が設けられている。一方，本橋架

設地点における地盤は，N値0から15の軟弱な粘性土と砂質土が

約30mの深さまで成層構造をなしており，道路橋示方書の4種地

盤に相当する。これらの制約条件を持っ本橋にとって，耐震面での

照査が特に重要と考えられ，当初から，種々の角度より比較検討を

加えながら設計が進められた。検討内容にっいては，その一部を文

献⑤で既に報告しているが，本橋の特徴としては，以下の諸点が挙

げられる。

　表1仕様
　　　Specification

　　　of　the　bridge

形 式 曲級立体ラーメン揚

旗 長 261m

支問衰 30－40m

幅 員 4．75－9．75m（車遺）

厩 格 一等盤（TL・20）

竣 工 昭和55年5月

（1）平面線形は，2っの円（半径50・5，130m）とクロソイド及

　び直線により構成される。

（2）構造上の特徴として，

　（a）　8径間連続桁である。

　（b）鋼床版箱桁である。

　（c）箱桁とP1からP7の橋脚を一体としたラーメン構造であ

　　る。

　（d）桁構造は1箱桁部と2箱桁部により構成される。

　（e）．橋脚の細長比が大きい。

（3）　トッブヘビー荷重が作用する。

（4）美観上の配慮から，2箱桁部には，化粧板を設けた。

（5）地盤条件から，基礎工は，場所打ち杭（径1・5m長さ33～39

　m）とした。

本橋は，前述したような特徴を持っため，従来の曲線連続桁とは

幾分異なった動的特性を有するものと予想される。本実験の目的は，

設計時に用いられた動的性状に関する諸量の仮定値を検証し，この

種の橋梁の動的特性に関する資料蓄積を図ることである。

“橋梁鉄構事業部橋梁部　　脚橋梁鉄構事業部ブ・ジェクト室 首都高速道路公団662工区高架橋の振動特性　　63
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　既往の報告にもみられるように，橋梁の振動実験には，起振方法

などにより多くの手法が採用されているが，計測しようとする振動

現象の特性に着目して実験法を分類すれば図2のようになろう。

　本実験では，架設地点が住宅密集地であること，実験を供用開始

直前に行うこと，及び経済性などを考慮して，起振方法としては，

車両走行法と車両急停法とを採用し，併せて夜問に常時微動観測を

実施することとした。また，固有値解析結果から，本橋の最低次固
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　　　　　図4測定車　Measuring　car

有振動数がO・8Hzと小さく，応答振幅も微小であると予想される

ことから，振動計には高感度の電磁式長周期形振動計を使用した

（図3参照）。振動計の速度出カモードでの周波数特性は0・7～50Hz

　　　　で平坦，分解能は10μkine，最大速度30kineである。

　　　　本実験で用いた増幅器には微積分回路が備えられており，

　　　　出力を加速度，変位に変換できる。記録はFM式アナ

　　　　・グデータレコーダに収録し，データを集中的にモニタ

　　　　ーできるよう各種測器を整理して測定車に配置した。

　　　　（図4）

　3・1車両走行及び急停試験

　実験に使用した車両は総重量20tのダンブトラック

2台で，実験に先立って・その重量，主要寸法及び動特

性を測定した。重量は運輸省認可の検量計により，前輸，

後輪及び総重量のそれぞれを計測した。また，車輪を高
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さ20cmの踏台から落下させ，そのときの自由減衰振動を測定

し，その加速度波形より固有振動数，対数減衰率及びパネ定数を求

めた．

　図5に示すように，実験用車両は寸法，動特性とも，他の振動実

験で求められた通常のダンブトラックの場合とほぼ同じ値となって

いる⑥。

7390

（単位監）

A　車 B　章
前　　旨 o 5．1 5．5

後　　輪 ヒ 15．9 置5．3

髭皿螢 t 2墓．0 20．8

ぱね定欲［／m 830 670

固醐i動亀Hz 3．6 3．3

対敗戯衰阜 0．31 0．35

表2車両走行及び急停試験ケース　Cases　of　truck　testings

口

1060

3350

：300

1660

　　　　図5実験用車両の諸元　Description　of　dump　truck

　　　　　　　　　　　　　　　fortesting

　車両走行位置は，車両中心を道路の幅員中心に合わせて設定した

が，P5脚付近では料金所があるために，走行位置を偏心させてい

る。急停止位置は・質量が他の点に比べて大きく，最低次モードの

腹となるP5脚付近とした。また・進行方向は，P8からPOへ向

う方向を上りとし，反対方向を下りと呼ぷが，本橋はオンランブ高

架橋の名称の示すとおり・供用開始後車両は上り方向のみに走行す

ることになる（図6参照、）。

　実験ケースは・表2に示すように・走行形式，走行方向及び走行

速度を変化させた24ケースを設定した。走行形式は単独，連行，

急停の3種とし・方向については使用状態を考慮して上りを主とし，

比較のために下りも計測の対象とした。速度は，設計速度が30km／h

であることより，10km／hから40km／hまで，10km／h刻みで設

定した。

　測定位置は設計時に求めた振動モード形状と現地の状況などによ

り決定した。その位置を図7に示す。水平方向は，P1，P3，P5

及び卯の各・橋脚の路面上にてXr2方向の成分を測定することと

し・鉛直方向は・P2・P3と押・P8の各支問中央の左右両端に

て測定することとした。したがって，測点は水平方向4点で各2成

分，鉛直方向は1成分4点である。

　一方・車両走行速度及び車頭間隔の計測は國7に示す位置でスト

ッブウォッチとパルス入力にて行った。平均速度の測定結果を表2

に示すとともに実験風景を図8に示す。

　3・2　欝時徴動観測

　常時微動にづし》ては，電磁式振動計の専用増幅器に備えられてい

番号 走行形式 方向 使用享 問　隔 目篠遷崖 実迎魔

一

単猿走行

上り

A車

10㎞ハ 16．2㎞／h

2 20 21．0

3 30 27．7

4 40 31．0

5

B軍

10 13．3

6 20 21．5

7 30 29．2

8 40 32．7

9

下り

A単 10 ：6．0

：0 B車 20 19．9

U A軍 30 3！．0

L2 B軍 40 39．4

13

連行走行

上り

A・B軍

15剛

’10 12．3

14 20 20．8

！5 30 銘．5

15

30m

10 12．4

17 20 20．6

18 30 29．5

19

下り 30m
20 20．3

20 30 30．5

21

急停止 上り

A軍 10 11．8

22 B単 20 18．8

23 A車 30 27．1

24 B軍 40 27．8

　　　　　P3　P4　P5　P6
　　P2’”　一一『一＝』一一繰一肌一、P7

P、グ　　1蝕NP8
　　髭　　　急停止位置　癒
　　1但　　　　　　　　　　　今
POl筐，

図6走行及び，急停止位置 Drivinglaneandsudden●
stoPPed　Iocation

　　　　　　　　　　　　　　P7X，P7y
　　　Z2L　　　　　　　　　　　（

¢P3P、韓3，廼P6貯
　　　　　　＼裂2R　P5脚　　P8
P1　　．水平2方向測定点　z7ガ
　　＼琳，Ply▲鉛直方向三期定点

P。　　○車両速度加定点　P

　　図7計測位置　Measurement　points

るアナ・グ微積分機能を利用し，出カモードを加速度，速度，変位

と変化させ観測した。また，測定位置は，上部櫛造の振動を対象と

する測点配置Aと，P3脚基部と路面上での振動の相関関係を測定

対象とする測点配置βの2通りとした。測定ケースを表3に，測点

位置図を図9に示す。

図8実験風景Viewofexperiment
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表3常動微動観測ケース
　　　Cases　of　microtremor　observation

番号 測定時問 測定応答特性 測定位置図
1 22．45、 変位 A
2 23。05、 速度 A
3 23．24、 〃 A
4 23．37～ 変位 A
5 1．42鮨 躍 A
6 1．54、 速度 A
7 2．09鞠 変位 A
8 2．2監～ 速度 A
9 2．33～ 加速度 A
10 2．45、 速度 A
u 2．57～ 変位 A
監2 4．夏6～ 8 B
13 4．29～ 速度 B
14 4．44幅 加速度 B

Z2L

へ
　　　　　P3　　　　P4　　P5

　　　　　　　　　昌　　　　　暇』P2

ウ』R　P3凡P3Y

　　　　　　　　　P4　　P5　　P6　　　　　　P3　　　　　　　　　　　　　　P7

図10動的解析モデル　Model　for　dynamic　analysis

PI　o A　配　置

PIX，P1γ

PO　　　　r』
　　　　Z2L　　　P3
　　　　一＼　▲

．．毘陰

PO

・P3．SEC
　マ　る　

明らかなように，卓越すると考えられるモードは・高々4次程度ま

での範囲の低次モードである。一方，面内振動である鉛直方向の振

動にっいては，本橋が短支間で細長比の大きい高橋脚ラーメン構造

であることからも，面外振動より高次のモードであろうことは容易

に推定できるところであるが，計算結果も高次モードで面内振動が

存在することを示している。表4では，これらのことを踏まえて面

外振動にっいては，1次から4次までを，面内振動については，モ

ード寄与率の大きい場合であるP2～P3及びP7～P8間でモード

の卓越するものを，それぞれ示した。

P3X，P3Y，P3Z

PPX，PPγ，PPZ
　　　　　一＼

　　　　　　　▲
B　配　置

図9

　　　　　　　　　　　　　　　　“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1β00
常時微動観測位置　Observation　pdnts　for

　　　　　　　　microtremo『

4．理論解析

　4・1計算モデル

　図10に示す立体骨組モデルを用いて固有値解析を行い，固有振動

数，固有振動モードを計算した。また，モード重畳法を用いて強制

加振し・有効質量も求めた。計算にはSAP　Vブ・グラムを使用し

たが，曲げ剛性の評価にっいては，

　（1）箱桁部にっいて全断面有効とした場合

　（2）道路橋示方書の規定による有効幅の概念を採用した場合

　（3）脚基部に打設された中埋コンクリートの剛

　　性を考慮した場合の3とおりを考えた。　　　　　　　　表4

　また，境界条件にっいては，脚基部の支持条件

として，脚柱基部を固定としたケースと，橋軸方

向及び橋軸直角方向の移動と回転をバネで置換し

たパネ支持ケースの2種類を考えた。本橋の両端

の．PO脚とP8脚には可動支承が設けられている

が，支点条件として両支承を可動とした場合と，

微小振動時の摩擦力を考慮して固定とした場合も

考慮している。

　4・2解析結果

　固有振動数にっいて，4・1で示した各ケースの

計算結果の一部を　表4に示す。水平方向の面外

振動にっいては，表5に示した有効質量比からも

表5有効質量比
　　　（モデル8）

E∬ective　mass

ratio

次　数

有効質景比　（％）

x方向 Y方向 z方向

1 64．竃 0．0 0．1

2 0．2 31．7 0．O

3 0．8 54．2 0．0

4 6．7 4．0 0．1

5 0．1 0．1 1．6

6 0．0 0．1 4．8

7 0．0 0．5 2．0

8 0．7 1．1 0．0

9 3．7 0．0 1．9

10 0．4 0．0 0．0

11 0．0 0．0 2．6

12 0．1 O．0 2．1

13 0．6 0．7 0．2

14 0．6 0．0 0．3

15 0．9 1．6 0．0

16 0．4 O．0 5．3

17 3．4 O．0 8．6

18 0．8 0．1 0．3

19 0．0 0．0 9．8

20 1．2 0．1 5．3

固有振動数　Natural　frequency

モデル

有効幅を考慮 全幅を考慮
中　埋　め
コンクり一ト

ぱねに置快 固　　　定 ばねに置換 固　　　定 固　　定

可動沓 固定沓 可動沓 固定沓 可動沓 固定沓 可動沓 固定沓 固定沓

ケース書号 ① ② ③ ① ⑤ ⑤ ⑦ ⑤ ⑨

水
平
方
向

：次 0．75 0．80 0．80 0．87 0．75 O．80 0．81 0．87 0．99

2次 0．89 置．04 1．17 1．：4 0．90 1．06 1．21 濫915 1．27

3次 1．07 量．13 1．22 1．23 1．10 1．15 1．25 1．26 ’1，41

‘次 E，09 1．55 量，25 1．56 1．12 1．55 1．29 1．66 1．73

鉛
直
方
向

P7，8
｛9次）

2．37

（7次）

2．35

（9次）

2．38

（7次）

2．38

（9次）

2．‘0

（7次）

2．39

（9次）

2．42

（7次）

2．42

（7次1

2．43

P2，3
口6次）

4．㎝

（16次）

4．71

（＝5次）

4．04

（16次）

4．84

（16次）

4．04

（E6次）

4．72

（！6次）

4．48

’
（ E6次）

　4．87

（【6次1

4．90
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　表4の固有振動数が示すように，剛性や境界条件の相異は，予想

したほどには，低次の固有振動数を変化させてはいないと言えよう。

また，当然のことながら，拘束度の高い固定支承モデルの方が可動

支承の場合より振動数は高くなっている。

　中埋コンクリートの影響は，他の条件の変化に比べるとやや大き

な変化を示しているが1全体的に見れば，今回使用した解析モデル

で十分と考えられよう。

　図讐に表4のケース番号⑧の場合の水平方向の固有振動モードを，

図12に鉛直方向のそれを示す。水平方向の場合，有効質量比はκ及

びγ方向にっいて独立に示してあるが，モード形状は橋梁全体が

馬蹄形となっているために複雑で，3次元的な挙動を示す。一方，

鉛直方向にっいては，スバンの一部分のみに振動が卓越するという

特性が認められた。図12に示したケースはP6～P8間が振動する

場合であり，このことは，車両走行試験時の鉛直方向振動成分用の

測器の配置位置を決定する際に考慮されている。

P！

P2

P3

ヤ

塾へ　．ノ

P4　Ps　P6　P7

ケース
番　号

次薮 固有姫動数 z方向有効質量比

⑥ 7 2．亀2H： 2．0％

図12　固有振動モード（鉛直方向）

　　　Vibmtion　mode（Vertica1）

5．　実験結果と考察

＠

　5・1車両走行試験

　図13にデータ処理手順を示す。車両走行試験での振動応答データ

は，サンプリング間隔12・5皿sでA－D変換した後，種々の解析を

行った。図14は，A－D変換した値をプ・ッタで作画したもので，

A車上り方向走行16km／hの場合の各測点における振動応答の速

度波形である。図中の矢印は，車両が各測点を通過した時刻を示し

ているが，測点ごとに最大値で正規化しているため，測点相互の波

形の大小は・この図からは比較できない。図より水平方向の振動波

形では，P1で車両通過前後の狭い時問内で前後の時問とは異なる

周波数が認められるが，ほかの測点では，全時問域で特定の周波数

が卓越していることが読みとれよう。鉛直方向にっいては，測点の

ある径問とその隣接径問を車両が通過する際にのみ振動が卓越して

おり，理論解析で求めた面内振動のモード形状の特性をよく説明し

ていると言えよう。

図13　データの処理要領

Data　analysis　system

磁気テーブ（アナログ記録）

データレコーダ

A・D変換器

データ長さ

サンプリング周波数

最大周波数

ディスケツト（デイジタル記録）

　マイコン

　コード変換

解析プログラム

パワースペクトル　　　　　フーリエスペクトル

位相スペクトル

共振振動数　　　　　　振動モード
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「x

y　　！P2
　　！
　！
　ノ
　’
，P1
1
’

PO

r．．二仁τエ］ゴユエ士証湿

・一　　　　　　　ミ＼
　P3　　P4　　P5　　P6　　　　～
　　　　　　　　　　　　　　　　　P7

ケース

番　号
次款 固有振動数 X方向有効質量比

⑧ 1 0．874Hz ．64．1％

￥
￥

、

P8

　！
ノ

γ

P工

PO

　　，一一r－qごコ＿＿
　ノ　　　P3　　　P4！！P2

　　！
　！
　！
！P1
ノ
，
’

PO

　　　　　一じ工築￥

一’　P6　　　　　べ＼
P5’　　　　　　　　　　　　￥
　　　　　　　P7　　　　’、
　　　　　　　　　　　　　、

ケース

番　号
次致 固有振動数 Y方向有効質量比

⑥ 2 1．L5Hz 31．7％

　　　ノ〆コ＝ユ＝瓜
　　　ノ

／　・P3　P4　P5
ノ♂P2

P6 　　蝕
P7　　　￥

ケース

番　号
次数 固有撮動数 γ方向有効質量比

⑧ 3 1．26Hz 54．2％

P8

、

￥
：
㌔

P8●

図11固有振動モード（水平方向）Vibration　mode（Horizontal）

　5・1・1応答のRMS値
　図15には，P1～P7の各点での加速度応答のRMS値と走行速

度の関係を，図16では，速行速度と変位の関係を示す。どちらの場

合も上り方向1台単独走行のケースであるが，2台連行走行との有

A車上り星6㎞／h（遷度記鯨）

P7x

P5γ

P5κ

P3X

P1γ

〇　　5　　監0　　　　205

一婦嚇撫悔麟 ’
．
論
島

9　10　　1

偏ll，　一　，

1

糊1　1’lllI剛
　　　i

漁

　　l　l壁硝　M亀　　　　　1顎

　　冨’噛り
1　，　レ　1柵

’　ド　『’酬I

　　I　　　　l

聖　　　，　　r1’
↓，

1　ヤ

　為
　剛

圃

1茸II

z7R一・一一噌幽

z7L

Z2R

Z2L

賢

門

1 匹

ド

‡
『

‡

図14振動応答（速度波形）Tim曼history　of　velocity

　　　　　　　　　　　　　response
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o

PIX
一一一一P3X

一つ一・P5X

r一一P7X

10　　　20　　　30　　　40
　　　　（，㎞／h）

図

30
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0

　　　PI　Y

一一一一P5Y

一く）一一P7y

／、

1．o

0．8

0。6

0．4

0．2

10　　　20　　　30
　　　　（㎞／b）

図15車速と加速度のRMS値
　　　RMS　value　of　acceleration　V・S　driving　speed

　　　　一
　　　　『
　　　　’

　　　　’
隅
口

PIX

1．0

0．8

0．6

o．4

一一一一P3×　0．2

一つ一P5X
－r』P7X

　　　PIY
一一一。P5γ

一一〇一一P7Y

　　　へ

40

　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　10　　2ρ　　30　　40　　　10　　20　　30　　40
　　　　　　　（㎞／h）　　　　　　　　　　　　　（㎞／h）

　　図16車速と変位のRMS値　RMS　value　of　displacement

　　　　　　　　　　　　　　　vsdごMngSpeed

意な差は認められない。走行速度が増加するにつれ，加速度，変位

のいずれのRMS値も増加する傾向にあるが，このことは，既往の

実橋振動実験で報告されている鉛直方向の振動応答に関するものと

同様でありω・面外振動応答も走行速度の増加とともに大きくなる

ことを示している。

　5・1・2応答スペクトル

　本橋は特殊な構造であり，固有値解析のところでも示したように

複雑なモード形状をとり，低次モードに面外方向の振動が卓越し，

『r内振動はかなり高次に存在するという特性を有している．

　各測点で得られた記録のうち，代表的なものとして，振動変位の

橋軸方向成分（X方向）のバワースベクトルを図17に，橋軸直角方

向成分（γ方向）にっいては図18に，鉛直方向成分（Z方向）にっ

いては図19にそれぞれ示す。各図とも横軸に周波数をとり，縦軸は

分散で除して正規化してある。全体的な傾向としては，図からも明

らかなように卓越するビークが接近して数多く存在しており，本橋

の構造系としての複雑さが現れていると言えよう。面外振動に着目

すれば，X方向とγ方向で，最も卓越するビーク位置が異なってい

ることが分かる。即ちX方向0・96Hz，y方向1・26Hzである。

一方，面内振動では，図6のZ2R点とZ7R点でのものを比較す

ると・バワーの大きい部分の周波数域が異なっており，22Rでは

4～5Hz，Z7Rでは2・5～4Hz付近にパワーが集中している
ことが読みとれよう。これらの諸傾向は，ここに示していないほか

のケース，ほかの測点にっいてもほぽ同様であった。

　5・2　常時微動観測結果

　常時微動の観測結果にっいても車両走行時の振動応答データと同

様に変位モードでのバワースペクトルを求めた。ここでは，そのう

ち特にP3脚上の測点P3と，その直下の脚基部PP点で得られた

各3成分を図20に示す。脚基部（フーチング）上でのスペクトル波

形（入力波形）は，軟弱地盤の特性である周期2～5sに卓越ビー
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図19パワースベクトル（Z方向）
　　　　Power　spectτum（Z　direction）

クが存在している。上部構造はこれにより選択的に入力を吸収して

いるようであるが，固有振動数に対応する周波数での入力がほとん

どないことから，アドミッタンスは，固有振動数のところでのみ極

めてシャーブに立ちあがったものとなる。
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表6固有振動数
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表7固有振動数
　　　の比較

　　　Comparison

　　　of　natural

　　　frequency

P3Z

1●

E

次　　　　数 1 2 3

車両走行

連度16㎞／h 0．94 1．23 1．40

21 0．93 1．25 1．39

27 0．94 1．2‘ 1．40

31 0．96 1．24 ！．42

常時微動

夜　　　問 0．97 1．25

一
深　　　夜 0．96 1．27
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水平方向 （単働Hz）

ppz
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　　　｛H星，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛H眉》

　図20　パワースベクトル（常時微動）

　　　　　Powerspectrum（microtτemors）

P5X

次　　数 1 2 3

実験値の平均 0．95 1．25 1．40

理論値　ω 0．75 0．89 1．07

理　諭　債　　121 0．凹 1．15 1．26

実験値／理論随11》 1．27 ！．40 1．31

実験値／理論値（21 1．09 星．09 1．11

鉛直方向

　5・3　振動数と振動モード

　車両走行試験と常時微動観測で得られた本橋の固有振動

数特性を表6及び表7に示す。表6では，上り方向1台走

行時の走行速度に対する面外振動の振動数の変化のようす

と・周辺道路の車両通行がまだ頻繁である夜間と，通行の

途絶えた深夜の常時微動観測結果から求められた振動数を

それぞれ示してある。表からも明らかなように，低次の面

外振動数は走行速度によらないこと・常時微動観測の振動

数の方が車両走行実験の結果より，わずかに上まわってい

ることが読み取れるが，有意な差ではない。

　表7には・これら観測値の各平均値と理論計算値との比

20

コ
ヘ10
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当

o

対致鴻衰率δ＝0．0764

減衰定致　h冨1．22％

o

次 数 7次（P7，P8問） 16次（P2，P3問》

実験値

耶両走行 2．8 Hz 4．9 H竃

常時微動

一
4．9 Hz

理　陰 値（21 2．42 Hz 4．87 Hz

実験値／理論値（21 1．16 1．01

o　o

理論値ω…剛度（有効幅1，即下嬬（ば恒），可動沓（可動）

　”　121…剛度（全　幅1，脚下潮（固定》。可動沓（固定）

20

　10
馨

嘱

o

o

δ冨0．165

h＝2．62％

o

P5γ

較を示したが，、表4に示した計算モデルでは，全幅有効，脚基部固

定，両端固定支承としたモデルが，実験値に最も近い結果を与えて

いると言えよう。面内振動，面外振動を問わず，いずれの場合も実

　　　　　　　、．一ぐてエココココココ＝萎之、

　　　　　　　P3　P4　P5　P6　　、、
　　　　！7P2　　　　　　　　　　P7　・￥
　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥
　　　ノ
　　　’　　　　1次モード　　　　　　　　　　P8
、　　　P1
　　’
　　’
　　　　　　　P3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ユニエ＝、
po　，一一　（コ＝コ＝　　’P6　　　、、＼

ノ！P2　　P4　P5　P7　＼
P1

PO

2次モード　　　　　　　　　　　　　　　P8

　　　　　　　●即　実駿値（A軍上り31㎞／ト）

　　　　　　　一一葡理験計算値

図21振動モードの測定値と計算値の比較

　　　Comparison　of　vibration　mode　between

　　　measure皿ent　and　calcuIation

1

　591316159！316　　　演　　数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　浪　　数

　　図22減衰自由振動Dampedfreevibrati・皿　　●

験値が計算値を上回っているが，この傾向は，既往の実橋振動試験

の報告と同様である。このことは，計算の仮定で評価していない2

次部材などの剛性が，実機の微小変位では剛性に関与してくるため

と考えらるが，本橋の場合のように鉛直方向やねじれの振動より面

外の水平振動が低次に卓越するような構造にとっては，解析モデル

で土かぷりを考慮した解・析の必要性も考えられる。いずれにしても・

2次部材の剛性評価問題，構造や材料などの非線形問題など，多く

の未解決の部分はあるが・本橋のような特殊な構造であっても，本

解析モデルで十分対応できると言えよう。

　図21に計算モデル⑧による振動モードの解析結果と実験結果を示

す。両者は，モードの傾向のみならず，その相対的な大きさまで，　　　　“

極めてよく一致している。

　5・4減衰定数

　減衰定数を求める方法には種々のものがあるが，パワースペクト

ルから求めるいわゆる1／2バワー法では固有振動数が近接している

ため十分な精度が得られないと判断し，車両の急停試験の結果から

求めた。図22は，急、停止後のP5点におけるX方向及びY方向の

減衰自由振動の波形を片対数にブロットしたものを示す。観測され

首都高速道路公団662工区高架橋の振動特性　　69

98



住友重機械技報　Vo1．31No．91Apri11983

4

訳3

督

製2

粥

驚
　1

o

　4

A
訳
　
3
〕
韻
製
　
2
嘱
驚
　
1
　
0

o

ム
鄭 口 色　口

4ム
ム

△0
口

渇
△

o　o

O
d
．oロ

0 o

o

4

訳　3

韻

製2
嘱

驚

　1

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　1　　2　　3　　4F　　　　o．5
　　　　周壇致（H＝）　　　　　　　　撮

　　　　　　O　X方向　ムγ方向　O　Z方向

図23　減衰定数　Damping　factor

1．0　　　1．5

幅　（mm｝

0，4

隠0．3
撃
野

竜0．2
“

喫
猛
哉0・1

0

．一＿一＿．脚二249
o

投計衝撃係数

　　　画
　　　・計測点
6　A軍上リケース

ムB車上りケース

ロ下りケース

△

口

△

o　　o
　　△　o

口

　　　　た振幅範囲で減衰率は振幅によらずほぽ一定値となっている，

　　　　　各モードに対する減衰定数を図23左に，これらをまとめて振幅に

　　　　対して示したのが図23右である。本橋の場合，観測された減衰定数

　　　　は1～3％間に分布しており，特に最低次モードでは1～2％と小

　　　　さな値である。これは本橋が軟弱地盤上にあるためではなく，上部

　　　　構造のみで決まってきたものであることを示している。

　　　　　5・5衝撃係数

　　　　　衝撃係数は通常静荷重に対する動力学的影響の比を応カレベルで

●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　．’価したものであるが，ここでは，一般にこの値に近い値を示すと

　　　　・される静たわみに対する動たわみの比，すなわち動的たわみ増幅率

　　　　を求め・設計で使用した衝撃係数と比較した。結果を図24に示す。

　　　　　図より，車両走行形式や走行速度により若干のバラツキが認めら

　　　　れるが，全体的な傾向としては，設計値は十分安全側の値と言えよ

　　　　う。

　　　10　　　　　　　20

　　　　　　　　　　速

図24動的たわみ増幅率

　　　30　　　　　　　40
厘（㎞／b）

Dynamic　amplification　factor

　（5）減衰定数は1～3％とやや低めであったが，これは軟弱地盤

　　上に本橋が位置するためではなく，上部構造のみで決ってきた

　　ものと考えられる。また，この値の平均値は，動的応答解析で

　　使用した減衰定数の小さい方の値とほぽ一致している。

　（6）衝撃係数として設計時に採用した値は，十分安全側の値であ

　　ることが確認された。

　最後に，本実験の実施にあたり，機会を与えていただいた首都高

速道路公団第3建設部及び綾瀬工事々務所の関係各位をはじめ，実

験方法や解析について有益な助言をいただいた東京大学生産技術研

究所の片山研究室並びに横浜国立大学の宮田研究室の各位に対し，

深く感謝の意を表します。

6．む　す　び

　軟弱地盤上に架設された箱桁鋼床版形式の8径間連続曲線高架橋

である小菅オンランブ高架橋について，車両走行試験，同急停試験

及び常時微動観測により振動応答特性を調査し，理論解析値との比

較検討を行うとともに，減衰定数，衝繋係数にっいても考察し，設

計時仮定値の妥当性や安全性を検証した。結果をまとめると，以下『

のとおりである。1

　（1）固有値解析の結果から本橋の振動特性は，その複雑な構造を

　　反映して各固有値が互いに極めて接近しているとともに，低次

　　モードに面外方向の振動が卓越し，高次に面内方向の振動が卓

　　越するという特徴を示しているが，実験結果からもこの傾向は

　　裏付けられた。

　（2）実験により得られた固有値は解析値よりやや大きくなったが，

　　これは，脚の土かぶり厚さをはじめ，2次部材などの影響によ

　　るものと考えられる。

　（3）境界条件の相異は，当初予想したほどには低次の固有振動数

　　を変化させず・本橋のような特殊な構造であっても，本解析で

　　使用したモデルで十分対応可能と考えられる。

　（4）脚基部上でのスペクトル波形は軟弱地盤の特性を示しており，

　　上部構造はこれより選択的に入力を吸収しているようである。

　　したがって・アドミッタンスは固有振動数のところでのみ極め

　　てシャープに立ち上ったものとなる。
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