
2．風が橋に及ぼす影響

　構造物は風の作用によって時間平均的な荷重や，不規則変動荷重・周期的荷重

といった振動や疲労の要因となる荷重を受ける。

　第2章では，これら風の作用によって構造物に発生する振動等を分類し，順に

概説する。説明の切り口としては，発生する振動を力学的に分類した場合の括り

方として，2．1で「風による振動現象の概説」と題し風に起因する振動の一般論を

紹介する。次に，設計側の切り口として，2．2でr部位別風による振動現象の概説」

と題し，設計部位別に振動現象の概説を行う。さらに2．3では実際に風による振

動が発生した事例を取りまとめた。2．4では，その他の影響として，走行車両に及

ぼす風の影響の調査結果について取りまとめた。
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2．1　風により発生する現象の概説

　風が構造物に及ぼす影響は風圧による飛散，転倒，変形等及び変動空気力に

よる構造物全体或いは部材の振動がある。被害の程度としても部材溶接部の破

損から旧タコマ橋のような構造物全体の崩壊といった甚大なものまである。ま

た，構造上の問題の他に，気流の収敏などによる車両走行性への影響や風切り音

などの音の作用も風により発生する現象の1つである。

　本節では，風による作用を現象面から分類し，順に概説する。風による振動現

象を発生機構に着目すると図2．1－1のように分類できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ギヤロツピング

　　　　　　　　　　　　　　　　　　フラッター

辮一E雛の作用 車両走行性への影響

風切り音

図2．1－1　風による作用の分類

1）静的作用

　a）風荷重により生じる静的な変形

　構造物は，風荷重を受け変形し，部材にはこれによる応力が発生する。時間平

　均風速による静的な変形を風荷重による静的な変形と呼ぶ。静的空気力は風

　向方向の力である抗力，風向と直角で鉛直方向の揚力，そしてトルクに対応す

　る空力モーメントの三成分で評価される。

　静的空気力は，空気力を受ける側の形状や風との相対角度により大きさが

変化するため、、風荷重が支配的な荷重となる構造物では注意が必要である。

　耐風設計では，後述のガスト応答を含め風荷重として扱っている。
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　　　　　　↑

　　　　　　I
　　X　　　　　　l　　　＼　　　　　＼　i
　　　　　　　　　　　　　Z　　　　　＼　　　　　　　　　一一一一引＞
　　　　　　　＼　　　　　　空力モーメント

　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　＼　　→抗力
　　風　　　　　　　　＼

　　’一レ　＼＼
　　　　　　　　　鎗＼＼

図2．1．2　風により構造物に作用する空気力

b）静的空気力による不安定現象（横座屈，ダィパージェンス）

　以下に上記2つの不安定現象の概略を示すが，両者ともに，通常の設計上

の配慮をした場合には発生する可能性は低い。

　　・横座屈

　　2軸非対称の構造が強軸まわりの曲げを受ける場合，曲げモーメント

　が小さい間はその面内で僥んでいくが，曲げモーメントがある限界値に

　達すると急激に弱軸まわりの曲げと中心軸まわりのねじれが連成して

　変形が大きくなる。この現象を横座屈と呼ぶが，ある特定の構造特性と

　空気力との組み合わせにより発生する場合がある。
・ダイハ㌧ジェンス

　　風荷重によるねじれ変形が循環的に風荷重を増加させる場合，構造物

　　はある風速を超えると急激に変形が大きくなる。これがダイハ㌧ジェンスで

　　ある。

　　　変形量　　　　　　　　　　　　変形量

　　　　　　風速　　　　　　　　　　　　　風速

a）　静的な変形　　　　　　　　　　b）不安定現象

　図2．1－3　風による静的作用の概念図
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2）動的作用

　a）ガスト応答

　　作用する風の乱れにより強制的に誘起される不規則な振動である。振動

　の大きさはほぼ風速の2乗に比例して発達する。また，気流の乱れ強さの影

　響は，応答振幅が増大することである。橋桁の場合はごく例外的に振動現象

　　として初通過破壊，疲労照査が必要な例があるが，ガスト応答のうち支配的

　な水平たわみガスト応答の効果は，静的に作用する平均的な空気力の効果と

　併せてガスト応答係数として風荷重の一部に取り込まれている。鉛直たわ

　みやねじれのガスト応答の寄与は水平たわみガスト応答や他の荷重の寄与

　　に比べ通常は小さく，考慮する必要は無いことが多い。

b）渦励振
　桁の上下面や下流側縁端部で剥離した流れが桁の振動と同調して振動す

ることにより発生する振動である。橋桁の渦励振についての共通した応答

特性は，比較的低風速時の限られた風速範囲で鉛直たわみ或いはねじれ振動

として発生し，ある振幅以上には発達しないことである。一般には，渦励振に

ついての照査として，初通過破壊，使用性の問題，疲労破壊の有無といった照

査項目が挙げられている。

c）発散振動（ギャロッピング，フラッター）

　ある限界風速を超えて一度発生すると，風速のわずかな増加により急激に

振動応答が大きくなる発散的な振動である。詳細にはそれぞれ微妙に異な

るものの，これらの現象を特徴づける空気力は，共通して，物体の振動変位と

速度と風速により表現される自励的なものである。

　発散振動が発生すると直ちに破壊が起こる危険性が高いため，これらの現

象が設計風速内で発生しないことの確認がなされる。

聾
騒
蔽
蝋

不規則応答の変動分

1 1
／

／

鯉
蝋
喬
蝋

蝉
照
慮
蝋

a）ガスト応答

腿 4→〉限定風速　　風速

b）渦励振 o発敦現象
　縣ロツピング
　フラッタ→

腿

図2．1－4　風による動的作用の概念図
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2．2橋梁部位別風による振動現象の概要

前述のように，風の作用により，橋梁は静的あるいは動的に様々な挙動を示す。

ここでは，この作用を橋梁の部位別に取り上げ，それぞれの現象について，現象の

概要を説明すると共に，構造物への影響を示した。さらに，制振対策を実施する際

の基本的な考え方及び具体的な対策例を示す。

番号 対象部分 風により発生する現象

A 全体 風荷重
B－1 桁 渦励振
B－2 桁 ギヤロツピング

B－3 桁 フラッター

B－4 桁 バフェティング

C－1 塔 渦励振
C－2 塔 ギヤロツピング

D－1 ケーブル 渦励振
D－2 ケーブル レインバイブレーション

D－3 ケーブル ウェークギヤロッピング

E－1 吊材 渦励振
E－2 付属物 渦励振

表2．2－1概説表一覧
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風による現象の分類と対策（A）
、 月

の　　1 口

に　用　る二気　1几　，　　，工一　　ニ　　モーメン　か
らなり，それぞれ次式で定まる。

PD＝（1／2）・ρ・U2・CD・A

PL＝（1／2）・ρ・U2・CL・B

MT＝（1／2）・ρ・uz・CM・BZ

ρ：空気密度
u：風速

A：物体の空気流直角面に対する投影面積
B：物体の空気流方向の外郭幅

CD：抗力係数

CL：揚力係数

現象の説明 CM：空力モーメント係数

風荷重を考える時は，上記PDにガスト応答係数を乗じた値を用
いるが，対象橋梁の設置位置の環境に応じてガスト応答係数が変
わる他，抗力係数CDを橋梁形式に応じて変化させる必要がある。
斜張橋，吊橋の塔についても同様であるが，風速の鉛直（高度）
分布を考慮する場合もある。

構造物への影響 静的な荷重として扱い，構造物の解析時にそのモデルに載荷する。

え 造　　　に風・　に・え侍る　反をもたせる。

1）風荷重に対する構造物の抵抗・強度の増加

2）風荷重の低減

・受風面積の低減
（但し受風面積と風荷重は線形には対応しない）

対策 対策例 ・空気力係数の小さな断面形状を選択する。
（空気流の剥離をコントロールする）

1日　道　　去，道　　示　日・同　言　　’一　，’　8　12月
参考文献 2）日本道路協会，道路橋耐風設計便覧，平成3年7月

3）本州四国連絡橋公団，耐風設計基準
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風による現象の分類と対策（B－1）
・　　月

の　　7 渦　　　　。

現象の説明

＿聖・器擾

一彙．∫ロ

サクション

　　の　　を　えこ　口，その風　　1で・が　こ工気侃が　に　・
着し風下側に流される。これによって桁に周期的な外力が発生し，
渦励振と呼ばれる限定振動が発生する。

　　　　　　　　　　　憂’rドτ蓄『
　　　　　　　　　　　題一

　　　　　　　　　　　響
　　　　　　　　　　　顎
　　　　　　　　　　　　　厚
　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　泌塁

　　　　　　　　　　　　■■”π　　　　一一

閣
、
ら甕

噛
璽’
　　　　　　　一

■

罵
一
一

　振動の特徴
構造物への影響

1　　　　こ風’“　で　　　る一畠の　　された一　。
2）発生頻度が高く構造物の疲労や施工性，使用性の点で問題とな
　る。

対策

考え方

1　罰の　　を　　るa　　　　る。
　→空力的対策
2）構造減衰や質量，剛性などを付加する。
　→構造力学的対策

対策例

　　　　　　　　　　0

2）構造力学的対策
　TMD（Tuned　Mass
　を大きくする。

1　エ　　　・

　フラップ，フェアリング，デフレクター等の構造を橋梁本体に
　追加し，空気流の剥離を和らげ，渦の生成を抑制する。
　　（横浜ベイブリッジ，名港西大橋）

フラップ（末広大橋）

　　Damper）等の制振装置を設置し桁の見かけの減衰
　　（梅沢橋，大師橋）

・嘩，

！

訊

TMD（東京湾横断道路）

参考文献
1　風と　』　　グルーフ，風と　，’ノ28月
2）日本道路協会，道路橋耐風設計便覧，平成3年7月
3）梅沢橋関連
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風による現象の分類と対策（B－2）
丈　固月

の　　ジ ギヤロツピング

現象の説明
理
蝋
翻
蝋

　ヤロッピングは流　と1旦　　口に　　な一　が　　　　る　　　一
動であり，完全剥離型の断面（0．7〈　（桁幅／桁高）〈3．0）に発
生する。

　　　　風速
発散現象
（ギヤロツピング、

フラッター）

　振動の特徴
構造物への影響

　一　は　　・で　り，　る　’を　えると、ひ’に｝畠が　　くな
り構造物に与える損傷も大きい。

対策

考え方

　ギャロッピングは，一’に一　が　　　であるために，
による制振は行われず，
る。基本的には周辺の流れを，
を表面に沿うように）

　　　　　　　　　　　　　　一鼓・口
　空気力を変化させる形状変更がおこなわれ
　　　完全剥離型から再付着型へと（流れ
変化させることにより振動を制御する。

対策例

　イ00
誇

工気　子　　・

具体的には，桁高欄部へのフラップ適用例，箱桁下面にスカート
やプレートを設けた例がある。

・門崎高架橋（ダブルフラップ，下部スカート）

　　　　　　　　　　　18250
5 16750 5

ダブルフラップ

8

，

皇，500

1 1 置

下部スカート敷
　‘2000

20

，．ユ
　　　　200

勿 1　四ム・，　喋　．工　面。o、，昭062
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風による現象の分類と対策（B－3）
、 月 丁

の　　ア フラッター

現象の説明

’が

〆

　　　　る

ねじれフラッターは，

　　　，7P“、、r
　　　　　＼

になる旦　　　　　　　　　　　　　えた
って応答が急激に増大していく発散型の振動現象である。
　　　　　　　　　中心軸周りに回転
生じる風による自励振動であり，再付着型の物体で発生する。

町匝卜［璽コ）監（一・〉

。に　　し，風’の

　（ねじれ）振動する状態で

口に’！

　　　）
く再付着型の流れ＞

　振動振幅

　　　　（振動未発生）

　　　　くねじれ振動＞

振動応答

　（振勤発生）

↑発振風速を越えると、

応答振幅が急激に増加

くフラッターのイメージ図＞

風速

一

構造物への影
の、 一　は

くなり，

あり）。

・で　　　　るために，
構造物に与える損傷も大きい

る風’を　えると、、窃に一百が
（瞬時に構造物崩壊の可能性

対策

γ
え 一　が ・で　　　　　　　るために，

力を変化させるための形状変更が行われる。
貝哀・ 口による1一は行 ，エ気

対策例

エ気

振を図る。

　　学・寸

・大鳴門橋（グレーチング

・若戸大橋（グレーチング，

　　　1グレーテ砂

風の再付着型の流れが振動に対して時間遅れをもって作用するこ
とが原因であるため，物体側面上の流れを制御することにより制

　　　　　　　　　　および鉛直スタピライザー）
　　　　　　　　　　鉛直スタヒ’ライザー

　　　　　　　　　　センターパリア

およびセンターパリヤ）

　ケーブ，レ中命融㎝ 署

グレーテfング 1㈱欝14鋤1
　
　
　
　 鉛直スタピライザ

ll
員
で 船直スタヒライザー

2．0％■腺勾配

　　　　一
（Ψ 農

一9600
＿L一

圏

34㎝
1戦著戸さ拷

‘9D　大唱門嬬

参考文献
1日　道
2）久保，

　振動制御コロキウム

　　、耳　　ス旦　　．而風設言

PART　A（1993．

　　　　　　　　　　　一
長大橋梁の桁および塔の風による振動とその制御
　　　　　　　　　　8）

w　3　7月
第2回
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風による現象の分類と対策（B－4）
、 月

の　　ゾ バフェティン
のL 風：　ス　　による　　に　用　る変　工一　に

って引き起こされる強制振動。自然風のように，構造物への接近流
に乱れが含まれる場合の不規則振動応答をガスト応答と呼ぶ。
風の乱れが風上側の（構造）物等によって引き起こされる場合の
強制振動はバフェティングと呼ばれる。

・不規則な振動
・風速とともに応答変位標準偏差が増加
・正弦波なら振幅の最大値は変位標準偏差の42倍
・通常のガスト応答では，振幅の最大値は標準偏差の3倍程度

現象の説明

理 不棚II応答の変動分

騒
颪
騒

　　　　　！　　　1イ　　チレノ
　ノ　　、、ゴ［’

ガスト応答

、間・変　の い風が　いた、に　こるひ。。　　形”の口口
構造物への影 を問わず発生する。振幅は風速とともに増加する。

・な でもなく，　る風’一で　　・一石をもつ一 し

こともない。 振動振幅が大きく問題となる場合，制振の方法として1
のような考え方がある。
1）構造的対策

考え方 ・剛性を高くして振動を発生させる強制力に抵抗できるようにす～
・桁の振動を抑える。

2）空気力学的対策

対策 ・バフェティングの場合，風上側の物体から発生する有害な
後流を発生させない。

1　　口・・

・桁本体の断面の改善（剛性の増強etc）
対策例 ・減衰装置の設置

2）空気力学的対策
・揚力傾斜の改善…スポイラーの設置など

1　岡　工， 子，呂田1　　・風　浩」　　　昭　52　5月
参考文献 2）

日本道路協会　道路橋耐風設計便覧　平成3年7月
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風による現象の分類と対策（C－1）
、 月

の　　ジ 渦 一

　風により　の周辺に形　さ
振動で，限られた風速域で発生する。

る渦によりる　振輔

現象の説明
完成後の橋梁の塔は，橋軸方向にはケーフ’ルなど
により固定されてお「り，2面吊の主塔は互いに
連結されており剛性が高いので，

1面吊の主塔Φ國
（単柱）の橋軸直角方向や，架設途中の塔など
の片持ち状態では，問題となることが多い。

＆’

〈渦励振の振動方向＞

ら　た風　一で　　し， 一口も る一　の晶で　　る。
振動の特徴 振動の方向は風向き直角方向がほとんどである。

構造物への影 この振動により構造物が直接破壊に至ることはないが，小振幅でも
疲労等の照査が必要となる。

架設・の風洞言　に’いて塔の一 が　者であった勿。　，　逼
考え方 が特殊なために塔の振動数が著しく低いことが予想される場合に対

策を要し，空気力学的対策や構造力学的対策などが施される。
1　工気　子・・
・隅角部の隅切り，スリット形状等の基本

断面形状の変更。
・テ’フレクター，サイドフ。レート等の空力ダンパー

の付設。

2）構造力学的対策
・TMD，TLD等の質量減衰装置の設置。

●藷イ肺ック・油圧ダンパー等の

・アクティブ制御による対策。 1）隅切り　　　　　2）デフレクター
（ex、明石海峡大橋）　（ex．かつしかハープ橋）

篇陽も1囮1
対策 3）　スリット　　4）　サイドプレート

一 一対策例 一 ，’

索

芒置曳）

索　　　　　　装置 塔

　　　　　　　　’讐　　塔　　　①
‘　1

索

塔

、、’　　　　　　　　　　　　　　　　　滑車

　　素滑車

おもり　　　　盲由圧［ ばね

　ダンパー　　　　　　　ダンパー〃　　　　　　　　‡ おもり

すべり台 o　　　　o

　　　　　　　　おもり
5）スライディングプロック 6）　油圧ダンパー 7）　別D方式

（ex。関門橋） （ex．大鳴門橋） （ex．名港西大橋）

1）津村編，制振事例，振動制御コロキウム構造物の振動制御PARTへ

1991年7月
参考文献 2）勝地，米田，吊形式橋梁主塔の耐風設計一最適システム選定のための

ガイドラ⇔一振動制御コロキウム構造物の振動制御（3）PART　A　l995年8月

3）谷田，吊形式主塔の架設時制振対策一アクティフ’制振装置の設計
カ■イト’ラインー振動制御コロキウム構造物の振動制御（3）PARTへ1995年8月
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風による現象の分類と対策（D－1）
対 固月 ケーフル

の　　ア 渦　一
ケーフル　流に「 じる父　渦　　ルマン渦　に　因し，渦の

周波数とケーブルの固有振動数が一致することにより生じる振動で
ある。

現象の説明

一 の、 1比父　風　の られた風’p．で　　　る　則の弓い　　一
構造物への影 である。

2）一般的にケーブル長が長くなるほど渦励振の出現率は増す傾向に
ある。

1ケーフル　、。 ワイヤー設置による　哀・口，一　の　　劣
およびケーフ’ル連結による質量効果によって制振
対策をなす。

考え方 2）ダンパー方式 オィルダンパー方式，粘性体のせん断抵抗を利用し
た粘性せん断型ダンバー方式，内部摩擦を利用
した高減衰ゴム方式がある。

哀・口
・ワイヤー連結方式 ：櫃石島橋，岩黒橋，名港西大橋など
・オィルダンパー ：荒津大橋，ブロトンヌ橋など

・粘性せん断型ダンパ 一：羽田スカイアザ，豊海大橋など
・高減衰ゴム 弓削大橋，名港東大橋，名港西大橋など
・ストックフ’リッジダンパー Sevem橋，Humber橋など

対策

対策例

1　　　，日　口，ノ・ 一フルの風による　　と対　，　一’と　疋
参考文献 VoL23，No8．1989

2）日本道路協会 道路橋耐風設計便覧　平成3年7月
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風による現象の分類と対策（D－2）
、 月 ケーフル

の　　ハ レインバイブレーション
1・・リエチレン昌で　　さ　こ．弼　のケーブルで，雨天及び風

時に発生しやすい。

2）ケーブルに付着した雨滴が流れ，これが水路を形成する。これに
よる形状変化がケーブル断面を空力的に不安定にする効果を持つ。

3）ケーブルの背後にはその軸線方向に流れが発生し，これが水路形
成とともに振動発現の要因となる。

4）ケーブル自身の構造減衰があまりないため，振動が起きやすい。
現象の説明

上面水路

・⇒　　7

下面水路

一 の、 1　ムい風’　囲で一　が　　　る。
構造物への影 2）ケーブルに構造減衰を付加することによって振動を抑制出来る。

17　の形　を　レる。
考え方 2）ケーブル軸線方向の流れを制御する。

3）ケーブルに構造減衰を付加する。
1　エい・対　　　　斥　　．，弓’ノ1　　，　沢　，　々羅　．
　円形断面のケーブル表面に突起をつける。これによりケーブル

表面における水路の形成を妨げる。

評　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　虞て　　　　　　　　　巳脳。　。仰．
　　　　　　　　　　　　　o，㈱む 自

Uストライプ

対策
2）構造力学的対策

ケーブル自身の構造減衰を増加させる。ダンパーの設置。
・オイルダンパー（鶴見つばさ橋，荒津大橋）

対策例

〆㌘てノレ
　　　　タンハー

デツキ

・高減衰ゴムダンパー（湘南新道橋，大師橋）

　　　　　　　　定着管

1　　，日　口，，こ　．ケーフルの風による一　と対　，．”と
参考文献 VoL23，No8．1989

一17一



　　　　　　　　　　　　祀　　　　　　　　ヴ　　　　　　　　ド　　　　　ド　ぼ　　　　／　　　　照　，　鱗
　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　プ　
　　　　　　　　タ　　　　　　き　
　　　　　　　　1芒　　　　自
　　　　／　　　　郷　　　　ヂ　　　　　　　　　　　　　ヤ

　　　　　　　　リ　　　　　　　　　し　　　　　r　　　　　　IP』～「　　　
　　　　　』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1　」

　　　　　　　　ド　　　　　　　　リ；襯・凶轟概、咽ごi舗翫．’

　　　　　　　　　聡

　　　　　写真　　東神戸大橋

藪　　 ・榔「

　　禰懸
　　　　　　、　　　　　　1　　　　　　』「，
　　　　　ビ　　ド　ヒ　　　　　㌦

写真　　東神戸大橋　制振突起付き（平行突起）ケーブル

18



風による現象び）分類と対策（D　2つづき）

対象箇所

現象の名称

対策 対策例

参考文献

ケーブル

レインバイブレーション

2）構造力学的対策（つづき）

　　・粘性せん断型ダンパー（幸魂橋，東名足柄橋，etc）

　　　　　　　　　ケープル面外方向　　　　　　ケープル面内方陶

　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　医］

　　　　　　　　　　粘性せん断型ダンパーの構造図

［特徴］本体の隙間に充填された粘性体のせん断抵抗によってケーブルの振

動エネルギーを吸収する．

「“i
　・櫛

二展

罫、紹難　　購熱謁1、1

3り

福Q

ダンパーの設置状況（サンマリンブリッジ）

一19一



写真　　多々羅大橋

雛

写真　　多々羅大橋

　　　　　　　　　　　㌔7

、、、〆“．♂

制振突起付き（インデント）ケーブル

一20一
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写真　　大師橋　ケーブル制振装置（制振ゴム）

瞬騨懇　　　　自　1
　　　　『
　　　げ　　　　　ぼ　　　瓦臣　　　排　唱　　　自　　　　　　　　　‘

ゆ

写真　　大師橋 ケーブル制振装置（ケーブル側固定部）

　　　　一22一



叢

黛＼

写真　　ふれ愛橋（北海道滝川市）

写真　　ふれ愛橋　ケーブル制振装置

　　　　　　　一23



風による現象の分類と対策（D－3）
、 固月 ，漏　　・ノ列ケーブル

の　　ゾ エーク　’ヤロッヒング
・ノ列されるケーブルの，、に　流珂のケーフルに　　　る一　で

，上流側のケーブルの後流，（ウェーク）がその原因でるため，ウェ
現象の説明 一クギャロッピングと呼ばれている。

こ　　で　測されこ　エーク’ヤロッピングの、　は
振動の特徴 1）1～2次の比較的低い振動モードで発現する。

構造物への影 2）比較的低風速から発現し，かなり高風速まで幅広い風速範囲で
振動が継続する。

工気　学　・　はケーフルの　面を口工して，ロー　そのものを
なくそうとするものであるが，実験的にもまだ可能性を判断する十

考え方 分な資料が得られていない。また，構造的対策のうち，減衰付加は
現段階では必要付加減衰率が明らかでないため，原則，として他の制
振対策によることが望ましい。

ケーフル日　。は1醗果が得られない易。が　く，取’では用
いられる例は少ない。

1）スペーサー
並列ケーブルの間をスペーサーで連結し，相対的な振動を抑制し
ようとすうもので，スペーサーに減衰機構を持たせているものも
ある。』

2）ケーブル問隔の調整
ウェークギャロッピングの発生には，その間隔の強い影響が見ら
れ，ケーブル中心間隔がケーブル直径Dの5倍以上であればウェー
クギャロッピングが発生していない場合が多い。

対策

対策例

1　設ノヘ，，・　・ノ列ケーフルのエイクヤロッヒンク　1一・

参考文献 検討マニュアル（案），平成7年9月
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風による現象の分類と対策（E－1）
、 固月

の　　ゾ 渦 一

ら た風　　囲に’いてのみ 一　を　じ， 一百は でよ
定的である。 また，振動は風向に直角方向が顕著である。

振幅が小さい場合でも，発生頻度が多くなることがあり，その場
合には疲労に対する検討が必要となる。
（この場合， 吊材周辺に形成される風の渦により起こる振動）

現象の説明

1 な→畠で　る。

2）発生頻度が多い場合は，吊材取り付け部において疲労により亀裂
振動の特徴 ・破断が生じる。

構造物への影 3）比較的曲げ剛性が小さい部材（吊材）の場合に低風速で渦励振を
起こすことがある。

4）瞬時に崩壊する恐れはない。
1 H形　　　の に風八を開彰たり， 昌　に、

考え方 状にワイヤー（鉄筋）を巻き付けて，風の流れを乱す。
2）吊材取り付け部の剛性を増加する。
1 り・レ。　　セット。 の　造を変 し，吊 巳　に

トリップワイヤーを取り付けた。 （四徳大橋， 鋼管径φ32）
2）吊材 （H形鋼）端部の剛性付加 および構造変更をした。

（馬下橋）

1　318．5φ 4　　　　　　　　i i
151 ⑤ i L

一一～

「ド
A　i

／
季記　…11
－　　　　　　l　　i

I
I

V30－100

　　　　　ii　l器　　　　　　　li　I曇 控 1 3－32φワイヤー

対策 「l
B

一讐8蚤「　　　B　④　鷲幸君
　§　　　　　　　Hii←．

／　・ 塁
モ

対策例

9
⊥」L2
　橋軸ノ」向

　　　　　［　　　　　　つ！1令

　　　　　　獅9
　
　
　
　
　
　 橋軸1疏角方向

注：照塗．斜線部財を現地溶接

§
冒
ε

：
8
1
5

”
o

議鯉／

娚
1 §／
1

．餐

側 、｛灘 ＼i
掃1ノ！

’

＾幾断面 B轟痢， ＼”

四徳大橋の端部補強 トリツプワイヤ

勿 1日　道 耳　道　　．・風設言 寛　　、ノ　3 7月
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風による現象の分類と対策（E－2）
対 月 、 照明　，道

＿……

餐口 ，　且　手　り
の　　7 渦尻

渦厩 σ 父・ ら　た 囲で る　則’の弓い一　で
ある。 風により， 物体の後方にできる渦生成に起因する周期的な外
力によって， 主に風と直角方向に振動が発生する。

振動

～ r恥 振動振幅

現象の説明
振動応答

’／
限定振幅

1
限瀟轟囲　　　　　風速

＜渦励振のイメージ図＞

一 の、 一 百
田シ

風’ 囲が られていることから，阻　口　の員
構造物への影 傷が発生する事にはならない場合が多いが，発生頻度が多い場合に

は，継手部等の疲労問題として十分な検討が必要である。

工気 が髭 父・小さいことから’直哀・ 口による［　と工気
考え方 を低減させる空気力学的対策 （形状変更）が行われる。

1　　口 対 一技・ 口

・鋼球を用いた衝撃減衰器の付加 （横浜ペイブリッジ照明柱）

・鋼を用いた衝撃減衰器の付加 （大鳴門橋照明柱）

2）空気力学的対策
・螺施状の突起物（hel　ical　strake system）を外面にとりつける。

振動する構造物

／
πoe‘●，

一般顧準郁
　155a3
に玉莚二「“麻25

対策

対策例

ゴム被概チェーン

吊
’
　
1

げ
［
i

§
§　　　　　21　x．

詳細図　轟

　　　水平レール
　　　　　　　亀鳥戸

！ i
I

ストレーク1 （材質＝Aの

縦格子

21〆

d

水平レール

§1二三

1　日田，、 、谷， 田， 局野， 茎ヘイフ リッシの而風対　，．梁と
基礎 VoL 23，No． 8， 1989．

参考文献 2）山田， 秋元， 大鳴門橋照明用柱の耐風検討，本四技報，
Vol9．No． 36， 1985．

3）本四公団， 大鳴門橋工事誌， PP．92， 昭和62年
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2．3　風による振動事例

　風による橋梁の事故例・振動事例は，イギリス，スコットランドのTay橋（全長3km：

85径問の錬鉄製ラティストラス）やアメリカのTacomaNarrows橋（中央径間853m：

吊橋）の落橋など歴史に残る事例から照明柱の振動等の部材振動に至るまで，多岐に

渡っている．ここでは既に整理された振動事例［1～9］を取りまとめ，過去の振動

事例を概観する．

＜参考文献＞

［1］岡内，伊藤，宮田：耐風構造，P．13～19，丸善株式会社，1977．（表2．3・1）

［2］日本道路協会：道路橋耐風設計便覧，p．36～42，1991－7・

［3］橋と風編集グループ：橋と風，p．57～61，1990．（表2．3－2）

［4］土木研究センター：斜張橋ケーブルの耐風性検討報告書，p．13～14，1993－3．

　　　（表2．3－3）

［5］武内：塔，桁の振動事例，「橋は揺れているか　一予測と現実一」，土木学会構

　　造工学委員会（風洞実験相似則検討小委員会），p．40～43，1996－7．12．
　　　（表2．3－4）

［6］松野：斜張橋ケーブルの振動事例，r橋は揺れているか　一予測と現実一」，土

　　木学会構造工学委員会（風洞実験相似則検討小委員会），p．44～47，1996－7．12。

　　　（表2．3．5）

［7］白土，木村：海外の事例，r橋は揺れているか　一予測と現実一」，土木学会構

　　造工学委員会（風洞実験相似則検討小委員会），p．52～58，1996－7．12．
　　　（表2．3－6）

［8］日経コンストラクション：（フラッシュ）秒速16mの風が橋桁を揺らす　一渦

　　励振の抑制にTMDを設置，p．38～39，1995－4．28．（表2．3－7）

［9］王1．KATSUURA，R．MAKUTA，H．SATO，Y．YOSHIDA，A．EONDA，
　　Y．FUJINO：Vbrtex－induced　Oscillation　ofTrans一Tbkyo　Bay　Highway　B血dge・

　　Proc．ofthe8thUSNationalConfbrenceonWindEngineering，1997－6．5～7．
　　　（表2．3－7）
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鵠

表2．3－1近年の吊橋の風による振動例

橋　　　名 振　　　動　　　状　　　況
支間（m） ケーフ

　　●ルサク
（m）

ケーフ
ル間隔
（m）

死荷重

（t／m）

補　　剛　　桁

主径間側径間 形式稀陣諮訪
Tacoma　Narrows
（タ　　コ　　マ）

比較的低風速で数種の携み振動，14m／s以上で崩壊を導いたね
じれ振動を起こす．
1940年11月7日落橋．

　　　　　　　　　　　　　　プレート853　　　335　　70．7　　11．9　　　8．5　　　　　　．　　　　2．4
　　　　　　　　　　　　　　ガーター

Thousand　Islands
（カ　　ナ　　ダ）

ステイ取付け以前には倍振幅最大61cmの擁み振動が見られ
たが，センターステイの取付けにより主径間の1／4点で38cm，
側径間中央で30cmとなる．

244　　107
　　　　　ブレート9．3　　4．8　　　　　　　　　 1．8
　　　　　ガーダー

Deer　Isle
（メ　　ー ン）

初期に15～25cmの擁み振動がありステイを取り付けたが，
1942年12月2日，32m／sの風で片振幅約3．8mの一次対称
撹み振動を生じ’た．以後，より完全なステイを取り付けた．

　　　　　　　　　　　　　　ブレート329　　148　　32．9　　7．2　　3．6　　　　　　　　　2．0
　　　　　　　　　　　　　　ガーダー

Bronx－whitestone
（ニューヨーク）

最大倍振幅約75cmの一次逆対称携み振動が生じていたので
補強した．橋軸方向に風を受けるときよく振動が生じた．

　　　　　　　　　　　　　　プレート701　　　224　　61。0　　22．6　　16．3　　　　　　　　　　　　3．4
　　　　　　　　　　　　　　ガーダー

Fykesund
（ノノレウェー）

r二，三次の携み振動が見られ，その最大倍振幅は約1．6mで
あった．1945年にステイを取り付けてから振動は見られなく
なった．ねじれ振動なし．

230 29．1　7．2　4．6　1形梁　　0．45

Beauharnois
（ケ　ベ　ッ　ク）

橋軸方向に風が吹くとき，対称擁み振動が生じ，その最大倍振
幅は33cm，橋軸直角方向の風のときには振動せず．

177 　　　　　　　　　ブレート17．7　　　9．1　　　5．1　　　　　　　　　　　2．3
　　　　　　　　　ガーダー

Golden　Gate
（サンフランシスコ）

橋軸直角方向に13m／s以上の風が吹くと対称ねじれ振動を
生じ，その最大倍振幅約1．2mであった．1951年12月1日約
31m／sの風のとき一次逆対称のねじれと挽みの混合振動が生
じ，その片振幅は1．2～1．8mであった．

1280　343143．327．431．7　トラス　7．6

George　Washingtoh
（ニューヨーク）

おだやかな擁み振動とわずかなねじれ振動が見られている． 1067　18696．332．347．0無補剛

Lions　Gates
（バンクーパー）

風速22～27m／sのとき振幅約8cmの一次対称振動が見られ
る． 472　18745。712．2　6．8　トラス　4．6

Peace　River
（ア　ラ　ス　カ）

微風でわずかの振動が見られる．18～22m／sの風のとき倍振
幅約10度の対称ねじり振動が生じた． 283　14228．3　9．1　6．7　トラス　4．0

Liard　River
（ア　ラ　ス　カう

微風のとき小振動する．16～18m／sの風によって木舗装板相
互の運動が目立つほどのねじれ振動が生じる． 165　7116．5　9，1　4．5　トラス　2，4

0．154

0．050

0．318

0．108

5．275

0．629

0．623

0．120

（出典：ASCE吊橋研究委員会，1952）



表2．3－2風による橋梁の事故例

橋　　　名 所　在　地 形式住径間艮） 建設年 特　　　　　　　　記
・Brighこon

　ChainPier橋
イ　ギ　リ　ス
Sussex

吊橋（チェーン）

　　68m
1823 1833年，部分的損傷

1836年ねじれ振動により破壊
・Menai

　Straits橋
イ　ギ　リ　ス

Camarv㎝
吊橋（チェーン）

　　177m
1826 3度にわたり，風により破揖，最後は，床組等，修復’

・Nassau橋
ド　　イ　　ツ
ライン川

吊橋（チェーン）

　　75m
1830 1834鯖チェーン破損

Niagara

－Lewist㎝橋
アメリカ，カナダ

Niagara川
吊　　　　　橋

　　318m
1850 1864年，弦風により破壊

Tacorm
　Narτows橋

ア　メ　リ　カ
ワシントン州
タコマ海峡

吊　　　　　橋

　　853皿
1940 たわみ限定振動（風速1．3～1．8m／sec），1940年11月，・19m／

secの風でねじれ振動をおこし，破壊

Fy㎏su戯橋 ノ　ルウ　ェ　ー
吊　　　　　橋

　　228m
1937 たわみ振動をおこしたため，スティにより捕強

GQld㎝
　Gate橋

ア　メ　リ　カ
吊　　　　　橋

　1280m
1937 25～卸m／secの風により振動，部分的破1員

下機構を設け　トラスを補強

T㎞nd　Islands橋
カ　　ナ　　ダ

吊　　　　　橋

　　244m
1938 たわみ振動をおこす

Deer
　Isle橋

ア　メ　リ　カ
メーン州

吊　　　　　橋

　　329m
1939 1942年，12月32rn／secの風にて，　1次対称たわみ振動をおこ

す。より完全なスティを取り付ける

Br鳳
一陥iしestone橋

ア　メ　リ　カ
ニユーヨーク

吊　　　　　橋

　　701m
1939 振動をおこし，桁をトラス1こより捕強

Tay橋
イ　ギ　リ　ス
スコ7トランド
Ta川

連続トラス
　　75m

1878 通過中の列車ごと，崩壊，75名の死者を出す。風圧による（1979
年12月）

Chester橋
ア　メ　リ　カ

鰯黛川 ゲルバートラス 一 たつまきにより，1944年，破壊

木曽川橋
（名神高速道路） 日　　　　　本 ト　　ラ　　ス 一 1962年8月，台風により，架設中の1連落橋

Beauharnois橋
カ　　ナ　　　ダ

ケベ7ク
吊　　　　　橋

　　177m
一 たわみ振動（橋柚方向より風の吹くとき）

　Geor9ε ア　メ　リ　カ
ニューヨーク

吊　　　　橋
　1，067m

　1931
1960（下路）

おだやかなたわみ振動，微少ねじれ振動

Liσns

　Gates橋
カ　　ナ　　ダ
バンクーバー

吊　　　　　橋

　　472m
一 たわみ振動（風速22～27m／sec）

Peace

　River橋
ア　ラ　ス　カ

吊　　　　　橋

　　283m
一 微風にて小振勤。28～22m／secの風にてねじれ振動

Liard

　River橋
ア　ラ　ス　カ

吊　　　　　橋

　　165m
一 微風にて小振動，26～18m／secの風にてねじれ振勤

四徳大橋 日　　　　本
艮野県

ラ　ン　ガ　ー

　　150m
1967 5－6m／secの風で鋼管吊材が振動，端部の補強，等行う

For亀h

　Road橋
イ　ギ　リ　ス
スコットラソド

吊　　　　　橋

　1006m
1964 王塔が，独立時，振動，スライディングプロックによる制振

石狩河ロ橋
日　　　　　本
北海道

斜　　彊　　橋

　　160m
1971 架設中たわみの限定振動，断面を着午変更する

Sevem橋
イ　ギ　　リ　ス

イングランド
吊　　　　　橋

　　987m
1966 斜めハンガーが振動，制振装置を取り付ける

。六甲大橋 日　　　　本
神　戸

斜　　張　　橋

　　220m
1977 ケーブルの振動，ケーブル間にワイヤを張って制振

一29一
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表2．3－3ケーブル振動の見られた橋梁および制振対策を行っている橋梁

橋　梁　名
ケーブル振動

の発生時期
ケーブル振動現象 ケーブル制厩対藁（対策時1サ1）

尾道大橋 施工時～完成後 WG 中間止め金具（施工時～現在）

勇橋 凍結氷解時

気候の急変時

RV ケーブル披覆調整（［983年3月》

かもめ大橋 完成後 WG 無

六甲大橋 施工後制振対策前 ギャロ7ピング 相互連結方式（完成後）

小本川橋梁 施工後 渦励振 無

勝本ダム大橋 無 ゴム・ダンパ方式

　　　　（施工時～完成後）

豊後橋 施工時制振対策前 渦励振 ステンレス管被覆

　　　　（施工時～完成後）

高梨大橋 施工時制振対策前 渦励振 アルミ管被覆

　　　　（施工時～完成後）

弾性シール材ダンパ（施工後）

名港西大槁 施工時制振対策前 渦励振，RV 相互連結方式（施工時～完成後）

新綾部橋梁 斜材緊張時一時的 渦励振 無（施工時に有）

櫃石島橋 施工時制振対策前 WG、RV 相互連結方式

スペーサー

　　　　（施工時～完成後）

岩黒島橋 施工時制振対策前 WG，RV 相互連結方式

スペーサー

　　　　（施工時～完成後）

荒津大橋 施工時，完成後 渦励振，RV オイルダンパ（完成後）

布施田浦橋 施工時制振対策前 WG 3本相互固定（施工時～完成後）

呼子大橋 施工時制振対策前 WG 相互連結方式

斜材クランプ

　　　　（施工時～完成後）

天保山大橋 施工時制振対策前 湖賑，RV オイルダンパ（施工時～完成後）

横浜ペイブリッジ 施工時制振対策前 渦励娠 スペーサーダンパ

　　　　（施工時～完成後）

臼屋橋 施工時，完成後 ガスト振動 相互迎結方式（施工時）

オイルグンパ（完成後）

RV；レインパイプレーション
WG；ウエイクギャロ・ソピング

橋　梁　名
ケーブル振動

の発生時期
ケープル振動現象 ケープル制振対策（対策時期）

幸魂大橋 施工時制振対策前 WG 粘性せん断型ダンパ

　　　　（施工時～完成後）

東神戸大橋 施工時ケープル加㌔

充填材施工前

渦励振 RV対策に平行突起付きケーブ
ノレ

東名足柄橋 無 枯性せん断型ダンパ

　　　　（施工時～完成後）

生口橋 施工時制振対策前 渦励振 ヶ一ブル角折れ緩衝材

　　　（桁閉合後，舗装前）

青森ベイブリ・yジ 施工時制振対策前 渦励振，RV 粘性せん断型ダンパ

　　　　（施工時～完成後）

とよみ大橋 施工時制振対策前 渦励振，RV オイル式グンパ

　　　　（施工時～完成後）

周防大橋 施工時 渦励振 減衰ゴム，弾性シール材

　　　　（施工時～完成後）

毛見1号橋梁・ 無 粘性せん断型ダンパ

高減褒ゴム

　　　　（施工時～完成後）

碓氷橋 施工時制振対簾前 ガスト振動 粘性せん断型ダンパ（桁完成後）

松川浦大橋 施工時，完成後 WG 粘性せん断型ダンパ（完成後）

秩父公園橋 施工時 WG 検討中

甑大明神橿 施工時 微小振動（完成後無） 無

新渡橋 施工時制振対策前 WG 相互連結方式（施工時～

戸田公園大橋 完成後 桁の鉛直振勤に伴い 相互連結方式（振動発生後）

RV：レインノでイブレーション
WG＝ウエイクギャロッピング
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表2．3－4（1／2）国内橋梁の実機（動態）観測の事例一覧（土木学会年次講演会概要集より）

橋梁　名 対象系 所在地 実槻動魍観測の実施 振動の有無 構造系と振動種別 制　振　対　策 年購回数

　　　　．・一　〇

機関　　　　　期　間 無対策 対策後 桁／主塔／ケープル／部材 ぺ一ジ

豊 白鳥大橋 毛”トウ重一ク

完成時
北海道 北海遵開発局　i－93．1卜12

！Hl、NKK
○ 微少 主塔：面外振動2c団程度

風速10～15㎝！s

ストームロープ使用
δ呂0，025～0，035

49回（94）

P．992・3

2 関酉国際空港迎緒橋 完成系 大阪府 関酉国際空港（株）i’93年末～

　三菱重工
O 殆ど

発生なし
箱桁；鉛直lcm以下
　　風速22ロ／s以下

TMD（渦励振鉛直振動用） 49回（94）

P．996・T

3 唄げんかPC斜張橋 完成系 大分県 建般省、九大　　’93．8～9
九州共立大

O 小さい 桁1最大20galv・20m！s
ケープル：13002alv・24旧／6（台風時）

49回（94）

P．998・9

4 生口橋 完成系 広島県 本四公団、日立造船i　　一 △ 殆どなし 渦励振（部位不明） ケーブル角折れ緩衝材設置により、
設置前渦励振頻発が、発生無くなる。

49回（94）

p．1092－3

5 明石海峡大橋 架設時 兵庫県 　本四公団　　　’92．9～
主塔工事JV

O 微少 2P（本土側）主塔（ほぼ独立状態）
塔頂拡幅≧15cm（at7～20m！s）

主塔断面に隅切り断面使用
主塔タワークレーンヘのTMD設置

48回（93）

P．706・7

6 明石海峡大橋 架設時 兵庫県 本四公団　　　092．9～
主塔工事JV　’

o 微少 主塔固有振動数（曲げ1次、2次、
振れ1次）把握、対数減衰串δ・0．05

但し、δ・0，02；TMD非作動時
　　δ・0．05；TMD作動時

48回（93）

P，708－9

7 臼鳥大嬌 架設時 北海道 北海道開発局　　　　一

　NKK
一 一 独立状態主塔、対数減衰率（山げ1次

2次・振れ1次）・δ＝0．18～0．2卜
主塔断面隅切り、及びTMD設置
非制振時δ・0．005制振時δ≒0・2

48回（93）

p，724－5

8 酋見航路橋 架設時 神奈川県 甘都公団　i’9乞9～’93，2

住友重機械
O 微少 大黒側（2P）主塔のほぼ独立状態、面外

渦励振振幅・5伽m非作動時、20皿m作動時
主塔断面台形、及びATMD設置
非作動時δ・0．013作動時δ≒0・3

48回（93）

p．764－5

9 白鳥大橋 架設時 北海道 北海道開発局　：一92。9～一934

NKK、iHl
O 微少 独立状態主塔、面外渦励振

陣屋側（3P）曲げ30gal程反
　　　　涙れ0，17deg程度
祝津側（4P）曲げ10㎝！s（主塔速度）

主塔断面隅切り
アクティブ制振装置
（非作動時左記の応答が発現）

48回（93）

P．854－7

10 束神戸大橋 　架設時
ケープル架設後

兵庫県 阪神公団、三菱重工i　ogL3～’93．3 0 殆ど
発生なし

ケーブル（架設後）

渦励振面外振幅3c国以下
ケーブル断面に並行突起ケープル採用
シール材施工（左記の値は施工前）

48回（93）

P．872・3

ll 首都高速12号線吊橋
（レインボーブリッジ）

架設時 東京都 首都公団、新日鉄i’9M～7
　　1Hl

O 殆ど
発生なし

主塔、独立状態、面外渦励振
闘ax片振幅・6cロ（アクティブ作動時）

キャットウォーク架設以降
渦励振発現なし

アクティブ制振装置1面外曲げ1次
パッシング制振装置＝振れ1次及び

　　　　　　　面外曲げ1次
47回（92）

P，5量4－5

12 饒波川橋 架設時 沖縄県 沖縄開発庁、横河i　　一 一 一 塔独立時渦励振などの振幅は
認められず

架設足場の防謹ネット、及び、ロープ
＋重錘（δ・0．012→0．04稼動時）

47回（92）

p，702－3

13 束神戸大橋 　架設時
ケープル架設後

兵庫県 阪抑公団、川崎重工i’90．9～11 O 微少 塔独立時1面外渦励振
片振幅・5～18．6cm（TMD作動時）

防護ネット、タワークレーンと塔頂梁の減衰

並びにTMD
TMD効果蕉灘1鵬：1臨

46回（91）

p．558學9

14 海田大橋 完成状態 広島県 広島県、三菱重工i’9α2

　　　　　　　2

一 一 3径間連続箱桁橋
振動数及び減衰計測

曲げδ≧0．046（1次）、δ≧0．072（2次）

　δ≧0．051（3次）、δ≧0．051（4次）
涙れδ≧0．142（1次）、δ≧0、097（2次）

45回（90）

P，758－9

注．O印振動有り，△印発注部位等確定できず



表2．3－4（2／2）国内橋梁の実機（動態）観測の事例一覧（土木学会年次講演会概要集より）

認

橋梁名 対象系一 所在地 実機動態観測の実施 振動の有無 構造系と振動種別 制振対　策 年講回数

　o甲●■・甲　　　　●・．響ρ●

掘関　　　　　期　間 無対策 対策後 桁／主塔／ケープル／部材 ページ

15 　横浜港横断橋
（横浜ベイプリッジ）

完成系 神奈川県 首都公団、NKK　i　一 一 一 斜張橋全体系
振動特性計測

塔頂にTMD設置
ex，面内たわみ対称1次δ・0。07

45回（90）

P．η2－3

16 菅原械北大橋 完成系 大阪府 大阪市、建設JV　i’89。5 一 一 斜張橋全体系
振動特性計測

桁鉛直たわみδ≧0。042
塔　　　　δ≧0．022

45回（90）

P．776－7

17 　天保山大橋
（旧安治川橋梁）

架設系 大阪府 阪神公団、日立造船io87．5～89．3 　O
ケープル

RainVib．
殆どなし

マルチケーブル斜張橋ケーブルの
RainVib．倍振幅20～237cロ

Rain　Vibrationと考えられる環象が数回
観測された（無対策時）。後オイルダンパ

45回（90）

P。918・9

18 　横浜港横断橋
（横浜ベイブリッジ）

架設系 神奈川県 首都公団　　　　　一 一 一 斜張橋主塔の架設系（H・123臨）から

独立時（”・172m）の振動特性
塔にTMDを設置
δ・0．008程度→δ・0．04（腺動時）

44回（89）

p．T54－5

19 荒浬大橋 架設時 福岡県 砒公祉・九産大i　一
　　三菱

　O
ケープル

RainVib．
殆どなし

斜張橋のケーブル小雨時V・10～18m！s
最大倍振幅≒60cm（無対策時）

架設後ケーブルにオイルダンパーを
設置した。以後振動発生せず。

44回（89）

P．798－9

20 かっしかハープ橋 完成系 束京都 首者舩団、建測vi　一 一 一 マルチケープル曲線斜張橋全体系
振動特性計測

空力制振対策；桁にはフェア卿グ、塔には
デフレ妙一、δ（桁）≧0．019δ（ケープル）≧0．Ol

43回（88）

P．26－7

21 撫養橋 暫定系 徳島県 本四公団、日立造船i’86。2～6 O 微少 四径間連続箱桁のパッフェティング
振動50Eal（Max，V昌18皿！6）程度

箱桁への空力制振プレート取付け。
ギヤロツピング抑制

42回（87）

P．696・7

22 秩父橋 完成系 埼玉県 埼玉県、日本鋼管i’85，9～’86．2 O 微少 斜張橋全体系として、桁部鉛直
たわみ1次モードの腹で振幅≒12mm

フェアリング、フラップ準備（渦励振に
対し）を考えたが、対策せず。

41回（86）

p．619－20

23 名港西大橋 架設系 愛知県 日本道路公団　io83．8～11
日本鋼管

○ 微少 斜張橋主塔独立状態（PD方式）
面外渦励振変位±5㎝V≒13mls

P　D方式：振り子式動吸振器を採用し・
δ・0．0078→δ；0．㎝7にUP

39回（84）

p．523－4

24 因島大橋 架設時 広島県 本四公団、建設JVi　　一 一 一 吊橋架設時の耐風性検討のための
振動特性調査

閉合前の架設step9において
δ・0．039（鉛直逆対1次）、δ・0．026

（鉛直対称1次）、δ・0．011（振れ逆対1次）、

δ・0．0且2（振れ対称1次）

38回（83）

P，613－4

25 大鳴門橋 架設系 兵庫県
循島県

本四公団、三麺工1’81．3～11 O 微少 ’
吊 橋主塔架設時、主塔面外1次振幅
30～40cロ（V≒17皿／s）

O一プ｛油圧ダンパ方式により
δ＝0，055

37回（82）

p．447－8

26 大鳴門橋 架設系 兵庫県
徳島県

本四公団、川樋工i’81，2～3 O 微少 吊橋主塔架設時、主塔面外1次振幅
振幅≦6cm（V≒13～14m／s）

ロープ舳圧ダンパ方式により
δ≒0，0HO，025＝0．035

37回（82）

p，449－50

注．O印振動有り。△印発注部位等確定できず



1
器

1

表2・3－5（1／2）国内斜張橋のケーブル振動発生事例一覧

番号 橘梁名 完戒年 所在地 振動の種類 振動の兜生時期及び兜生状況 制振対策 観測の椴関

実施　1

期間

渦励振　RV WG 他

1 尾道大橋 1968 広島県 1 O 施工時～完成後 中問止め金具（施工時～現在） o体四公団 1968～

2 勇橋 豊974 奈良県
』
l　O
I 凍結解氷時気候の急変時 ケープル被橿調整（1983年3月）

3 かもめ大橘 1975 大阪府 1 O 完成後 スペーサー（完成後）

4 六甲大橋 1977 兵庫県 ギヤロツビング 施工後制帳対嬢前 相互連結方式（完成後） O
5 小本川橋梁 1979 岩手県 o　I 施工後 なし O 1979．2～．3

6 豊後橋 1983 幅岡県 o　l
　　I

施工時制振対策前 λテンレス管被覆（施工時、完成後》

7 高梨大橋 1985 島根県 O　l 施工時制振対策前
施工時アルミ管被覆、施工径弾性シ噛材
ダンパー O 1983．8～．3

8 名港西大橋 1985 愛知県 ○　　O
　　I

施工　制　対　前，最　　冨50－250mo，風’5一亘7
朗1s

相互連結方式（施工時～完成後） O NKK 　、＝1984．7～量1

風：1980．3～

9 櫃石島橋 1988 香川県 I　o O 　工　制　対　【」，風　15－20mlsで帽C，　大　　冨

70－350聞

　互連結式、スヘ’＋（施工時～元
成後》 O 1986～1987

10 荒津大橋 1988 福岡県 ○1o 施工時、完成後，最大振幅50伽・ オイルダンパー（完成後1 O 豊983．U～86、7

11 岩黒島橋 量988 香川県 l
I
　O

［
O 施工　制　対　1，風◎り15－20回！sでWG，最　　冨

70－350閲
　互㌧　　　、スヘーサー（工，～完
成　》 O 1986～1987

12 新綾師大橋 量988 京都府 o　I 斜材緊張時一時的 （施工時に有）

驚3 戸田公園大橋 ！983 埼玉県 桁の鉛直振動
に伴い発生 完成後歩行者満杯時に桁振動

枢互連結方式（振動発生後），桁内
部にTm設置

14 横浜へ9イプリ7シo 1989 神奈川県 o　i 施工時制振対簾前，最大振幅4－20㎜
スペーサーダンパー（施工時～完成
　） O 動態；！988，9～89．1

15 呼子大橋 1989 佐賀県 1 O 施工時制撮対策前
　互■　　　　　クランプ（工日・～
完成後》 O 風＝1987．7～

16 志摩九山橋 1989 三重県 i O 施工時融順対策前，風速5隅！s，振1副0－30面踊 3　互固定（工口～完成後》＋ステ
ンレスワ什一 O 動　：量988，3～9

風：1987，n～88．12

17 天保山大橋 1989 大阪府 O 施工時制振対簾前，振幅HOOn■ オイルダンパー（施工時～完成後） O 動態二重987．5～1988．9

18 白屋矯 1991 奈良県 ガスト振動 施工味完成後 施工時相互連結、完成時オイルダンパー O 建設省 　　；1989．8～91。12
風1987．10～89，4

19 幸魂大橋 199豊 埼玉県 1 O 施工時制振対策前，風速亘0ロ！3以上の時，風下側
のケープルが振動　振幅100－300m面

粘性セン断型ダンパー（施工昨～完成後
）

風：1989．豊2～90，3

20 生ロ橋 量99豊 広島県 o　l 施工時制振対策前，振幅L－25圃 ヶ一プル角折れ緩衝材（桁閉合後、舗装
前） O 動態，風＝』V

動楓L99量．3～5
風＝不明

21 碓氷橋 19σ2 群馬県 ガスト掘動
施工　制痕対　前，14．6m！s最大瞬間風襖で振動
振幅！3－24㎜

粘性セン断型ダン〆一（桁完成後） ○
動態，風＝1991．12～92
10

22 宵森へ8イプリ7ジ 里992 青森県 O　　O
　工　制　対　　一　面で8一亘5m！5の風』　塔風
上下両側のケーブシレが撮動振幅50－500論 粘性セン断型ダンバー（桁完成後）

23 周防大橋 覧992 山口県 O 施工時，風速5－10m！5で振動 　　コム、　シψ　　　，工　～
後） O 風＝199亘．12～92．3

24 吹上浜サンセットフ’リッジ 1993 麗児島県 O　　　O 完成後，風向橋軸から45’，風速7－10扉s 粘性セン断型ダンパー

25 甑大明神橋 豊993 鹿児島県 O 塔風下側ケーフルが　　，風■臥0－20mls，

振幅100－300mm
粘性セン断型ダンパー O　I鹿児島県 1　＝1992，9～92．肛2

風；！983．8～B7．8

26 洲浜儒 亜993 兵雄県 l　o 兀成後，風向橋　から70，風凍10－20岡／s，かより

大きな振幅
粘性セン断型ダン〆一

27 束神戸大橋 1993 兵庫県 ・1 ギヤロ7ビング
渦励　　　1エ　ケーフルカハー充填材施工前
ギャP7ヒ’レク㌧完成後，風速40mls痕幅m RV対節に平行突起付きケープル

　　動態；J　V
O　　風＝阪神公団 動伽1992～



表2．3－5（2／2）国内斜張橋のケーブル振動発生事例一覧

番号 橘梁名 完成年 所在地 振動の種類 振動の発生時期及び発生状況 制振対策 岐測の

実施

機関 期間

渦剛RV W　G 他

28 羽田汕イ” 1993 東京都 o　I 不明 粘性セン断型ダンパー

29 とよみ大橋 監994 沖縄県 o　l　o 施工時制撮対策前 粘性セン断クンパー（施工時～完成後
》 風不明

30 秩父公園橋 1994 埼玉県 i O 施工時，風速7ガ3以上，尉mD以下 制撮ワイヤー

31 松川浦大橋 ！995 幅島県 1 O 施工時，完成後，数一10数必、撮幅一20面鯉度 粘性セン断型ダン’“一（完成後） O　P
32 新渡橋 L995 佐賀県 1 O 施工　制撮対策前，橋軸直角方向風■、10面！5で最

外縁の下流側風下ケープルが振動撮幅50胴 相互連結方式（施工時～）
，

　　IO　l　　　　　風31992，重2～93．8
RV＝レインノ《イ　レーシ日ン、WG ＝　エイク　ヤロツ　ン

出典 24．26，2eを除き　”斜張橋ケーブルの耐風性検討報告書’，（財）土木研究センター，平成5年3月

24－PC獺橋（サンセットブリッジ1の動特性とレインバイブレー湘ゾ，麻生稔彦朋r青北川正一船韓劇重融範，構造工学論文集V。1，4！＾，呈995年3月

巽
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表2．3－6（1／4）国外橋梁の実機（動態）観測および振動事例，制振対策事例一覧

橋　梁　名 対象系 所在地 　実機動悪賊測の実施
・曹－－。　一－．噂，　　　　　　層r層“●■一

　機　関　　　　期　間

振動の有無
，　9　一　 ■　■　一　層　一　 響

　　　構造系と振動種別
甲　　一　　〇　　曹　　－　　．　　噂　　一　　一　　〇　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　一　　．　　騨　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一　　一　　一　　『　　一

　桁／主塔／ケープル／部材

　　制　振　対　策
一　　一　　一　　響　　一

出典

1 Ale瓦Frazer 完成系 Canada 振動発生 ケープル＝振動発生，架設時には振動発生 ケープル上下端にネオプレンゴム設置 5）

（斜張橋） ：
1 せず

2 Beauharnois（吊橋） 完成系 Canada ， 振動発生 桁＝橋軸方向の風によりたわみ振動 1D

3 BenSa冒yer 完成系 聡A 3 （回転） トラス桁：ハリケーンヒューゴによる 10）

（可動トラス橋） 強風．固定部破損後2～3回転．

4 Birton 架設系 Canada 3
一

振動発生 ハンガー；H型断面（221x455），穴開きウ 5．9ロ高さに水平材，6．7皿と18，6mに平 13）

（トラスアーチ橋） 1 エプ（開ロ率2眺），部材長10～22匹 行テンションケーブル，13．如に斜め 16）

100年風速再現期待値22，8皿！s． テンションケーブル
e ハンガー張力設計値の117の時に風速8，9皿 ギャロッピング発生せず．渦励振最大
一

／sより弱軸回りの曲げ渦励振発生．最 振幅は9．2m！sで0．3㎜に低下，
1

大振幅20㎜．ハンガー下端でクラック発

』
旨

生．完成後は振動発生せず．

風洞実験実施，強軸回りにギャロッピ

』
1

ングが風速17．8皿／sより発生し，26．7m

／sで振幅50凹，弱軸回りの渦励振が9．

1
：

2皿1sより発生し，最大振幅24㎜である

1 ことを確認，

5 Brasd’or 完成系 Canada
1 振動発生 ハンガー：1型断面（16x9．5），部材長最 制振用水平材設置，しかし疲労により 13）

（トラスアーチ橋） 一 長26瓜風速8。9m／sより渦励振発生． 破撮， 16）

最大振幅127皿． 振動アブソーパ，マスダンパー設置．

部分模型による風洞実験実施，実機の
1

渦励振を確認すると共に，42．5皿1sか
：

らギャロッピング発生穴開きウェブ
1

の制振効果珊査．渦励振に対して制振
：
1

効果あり．ギャロッピング限界風速は

6 BrightonChain 完成系 UK 3 振動発生 桁＝1833年（完成後10年）に部分的損 11）

Pier（吊揺） ： 傷．1圏6年（完成後13年）ねじれ振動
； により破壊．

7 Bronx一胃hitestone 完成系 USA 振動発生 桁3 トラスにより桁を補剛 11）

（吊橋） 1

8 Broしonne（斜張橋） 完成系 France ， 振動発生 ケープル制振用抽圧ダンパー設置 3）

20）
o 2D

9 Chester 完成系 USA 竜巻により破壊 11）

（ゲルパートラス橋）
1

10 Coatzacoalcosロ 架設系 HexicO 1 振動発生 ヶ一プル：事前の風洞実験で安全性確認． ケープル下部にシ・7クド7プソーパ設置 5）

（斜張橋） しかし振動発生．

11 C㎝modoreBarry 完成系 USA 振動発生 ハンガー＝1型断面（810x710），部材長最 TMD設置 13）

（トラス橋） 架設系
1

長34皿．鉛直材およぴ斜材が14～18呼s 16）

， の風速で渦励振．15部材でクラック発 19）

生．架設中片持状態の部材でねじれ振
動発生．

1 部分槙型および弾性模型による風洞実
験実施．
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表2．3－6（2／4）国外橋梁の実機（動態）観測および振動事例，制振対策事例一覧

橋梁　名 対象系 所在地 　　実機動態観測の曳施
””””－”””””「一”””””
　　機関　　　，期　間

振動の有蒲
■　　■　　曹　　一　　■　　一　　一　　一　　一　　，　　■　　一

　　　構造系と振動種別
■　一　一　一　・　一　辱　噸　■　り　．　 一　 ，　曹　臼　■　 層　．　一　．　・
　
桁 ／主塔／ケープル／部材

　制　振対　策
■，，　一曹－　一，■　響，■　，　　　　　　　　　■一■　■層　o層．　・

出典

12 Dame　Poiot 架設系 USA 1 振動発生 ケープ恥振動発生，レインパイプレーシ ケープル制振ロープ設置
5）

（斜張橋） 完成系 ： ロンか 16）

13 Deer　Isle－Sed四ick 完成系 凹oine，聡A I
l

’83．3，31 ガスト応答 桁＝風速32皿！sで対称1次たわみ振動 ステイにより補強 11）

（吊橋） 1～一83．4．25 渦励振を観 風速9，11m！sで渦励振，1L6m／s，
2）

2
一 測 13．5m／s，15．9m／sでガスト応答

14 Dirtford（斜張橋） 眠 ：
1

ケープ淀着部にネオプレンゴム設置 4）

15 Dongying（斜張橋） China 3 ケープル相互連結 20）

16 ㎞scherschne11冒eg Gemany ： ネオブレンゴム設置，ケープル相互連結 4）

（斜張揺）
■

17 Far㏄（斜張橋） 架設系 Denmark 一
1

風雨時の ケープ恥架設時，完成時共に，H柵。風速 ケープル制振ロープ，ヘリカルストレー 3）

完成系 5 振動 10～15皿！sで振動発生振幅50～100㎜ ク設置 16）

謄 簡易振動測定装置設置
6）

：
20）

●
21）

18 Flehe（斜張橋） 6emany
一

ケープル相互連結
4）

19 ForthRoad（吊揺） 架設系 UK’
旨 振動発生 塔：橋軸直角方向の風，塔頂風速約13m スライディングプロックにより制振 11）

2 1sで渦励振発生．最大振幅1200㎜， 16）

：
17）

20 Fγkesロnd（吊橋） 完成系 Nonray 1 振動発生 桁：たわみ振動 ステイにより補強 1D

21 Geor2e胃ashi㎎to” 完成系 USA
l
o

振動発生 桁＝おだやかなたわみ振動、微小ねじ 11）

（吊橋）
， れ振動

22 GoldenGate（吊橋） 完成系 USA 1
・
1 942～1952，

振動発生 桁：9～11m／s以上の風で振動，振幅は 部分的トラス補強 11）

風速と共に増大．1951年12月，25～30 30）

● m！sの風によりねじれ一たわみ連成振 3D
； 動発生最大倍振帽3．3m．風洞実験と

対応．

23 Helgela匹d（斜張橋） 完成系 Nomay
一

振動発生？ ケープル 16）

24 Hu皿ber（吊橋） 完成系 UK 振動発生 ハンカ㌔：レインバイプレーション st㏄k　bridge　damper 22）

25 Jinjiang 完成系 China ： 振動発生 ハンガー：H型断面。最長部材長32皿． TMD設置
16）

（トラスアーチ橋） 風速8．6～13．2皿／sで渦励振発生振幅

： 70mm．

26 Kess㏄k（斜張橋） 架設系 UK ScottishDeveloP一，1988～， 振動発生 桁，ケープル：架設時桁閉合直前に風速12 16）

完成系 ment　Depart爬nt，　：19910ct。

　　　　　　　　ICleveland　Bridge，：～1992May

皿／sで鉛直曲げ渦励振発生．振幅50㎜

風洞実験値（再実験）とほぼ一致．

26）

27）

RedpathDornan　　・ 22皿／sで鉛直曲げ渦励振，振幅90～200 28）

Lo㎎，Dr，H㎝berg，1 ㎜．最長ケープルスパン中央で振幅250凹 TMD設置 29）

　　　　　　　　8Crouch　and　Ho図g TMD設置後，風速20～22m／sで大振

實ithOveArupand：
　　　　　　　　1

幅振動発生最大振幅11α皿（曲げ渦励

Pβrtners
　　　　　　　　：

振）．ねじれ振動も同じ風速域で発生（

原因特定できず）． ほとんどのTMDよりオイル抜け
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表2．3－6（3／4）国外橋梁の実機（動態）観測および振動事例，制振対策事例一覧

橋　梁　名 対象系 所在地 実機動態観測の実施 振動の有無 構造系と振動種別 制　振対　策 出典

””　　　　”「噺一　’””
機　関　　　，　期　間

一　　　　　　　　　　　　　■　　一　　■　　・　　　　　　，　　，　　－ 一　　一　　，　　・

桁／主塔／ケープル／部材
■　　曹　　，　　．

27 Kohlbrand Gemany 振動発生 ケープル1橋軸に対して50’前後の風で振 2方向に90●角度を変え，シ”好プソーパ 6）

（斜張橋） ：
1
き

動しやすく，振幅は50c皿程度 を設置． 20）

21）

23）

28 しande（斜張橋） 完成系 Portu2a1 o 振動するこ ケープル：冬場の方がよく振動する．問題 ケープル定着部前面にネオプレンゴム使 3）

一

とあり となる振動ではない， 用

29 Liard　River（吊橋） 完成系 USA ： 振動発生 桁1微風にて小振動，18～26皿／sでねじ 11）

3 れ振動・

30 Lions　Gate（吊橋） 完成系 Co“ada 1
振動発生 桁：風速22～27m／sでたわみ振動発生 1D

31 Lodemann（斜張橋） 完成系 Gemany 1 振動発生 塔＝ケープル取り付け位置より上部（30 破断位置より上部は再架設せず 14）

1
．5m）が風速およそ4舳！sでギャロッピ 16）

：
ングにより破壊．事前にクラック発生

f 風洞実験実施．風向橋軸直角方向では

negative　slope，

32 Longs　Creek 完成系 Canad6 ：
旨

振動発生 桁＝π型断面（B・10．1瓜D・2．4田）．風速 桁より水中に箱を吊り下げ，減衰増加 13）

（斜張橋）
； 9～13m／sで振動発生．最大振帽30c皿 を期待， 16）

』

部分模型による風洞実験実施．実験価 恒久的対策としてsofit　plate＋ed窟e 18）

： と実機の応答は艮く一致． fairinεを設置．ただし，最適形状の

I
l

fairingは桁下空悶の大きさに敏感．

o ケープル＝鴨ke　instability スペーサ設置 20）

33 冨ain　ll（斜張橋） Gerna皿y 3 ケープルにスペーサ設置 24）

34 Menai　Straits 完成系 UK 桁＝3度にわたり，風により破楓最 11）

（吊橋）
； 後は床組等修復

35 閥assau（吊橋） 完成系 Germanγ 1 チ；一ン＝破損 1D
36 Neue砥amp（斜張橋） Germany ；

o 振動発生 ケープル：上段ケープル倍振幅2皿の振動発生 ダプ竹一プル相互連結 4）

37 配iagara－Le冊iston 完成系 USA，Canada ： 全体系＝破壊 1D
（吊橋） ：

38 Nom旧ndy 架設系 France 1 一 ケープル制振ロープ設置 3）

（斜張橋） 完成系 』

39 Papineau（斜張橋） 完成系 Canada ： 振動発生 ケープル：ウェイクギャロッピング発生 スペーサ設置 16）

： 20）

40 Pasco－Kenne四ick USA 3 ケープルにダンパー設置 24）

（斜張橋）
：
一

41 Peace　River（吊橋） 完成系 USA ；
；

振動発生 桁3微風にて小振動，22～28n／sでねじ 11）

1 れ振動

42 Rhein　Brucke　Koln 架設系 Germany 1 振動発生 桁：ねじれ振動発生．振幅50㎜程皮（桁 spring－dashpot－da叩er設置 16）

Rodenkirchen 端？）

（斜張橋）

43 Saint　Nazaire 完成系 France
『 ケープル＝振動現象を見た報告が2～3例． 3）

（斜張橋） 1 いずれも降雨なし，ケープル振動殴測予

1
定． オイルダンパー設置 20）
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表2．3－6（4／4）国外橋梁の実機（動態）観測および振動事例，制振対策事例」覧

橋梁　名 対象系 所在地 実機動態槻測の実施 振動の有無 構造系と振動種別 制　振　対　策 出典

””　”一’””Y”’申”一’”’
　機　閲　　　　期　間

甲　　甲　　一　　一　　，　　一　　■　　■　　曹 ，　　．　　一　　〇　　■　　－　　一　　一　　甲　　●　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　，　　■　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　一　　9　　■

　桁／主塔／ケープル／部材
－　　曹　　－　　■

44 Severn（吊橋） 架設系 UK ： 振動発生 ハンガー：渦励振．風速舳／sで振幅12皿， ハンカ㌔0一プにスト7クプリ7ジダンA’設置 16）

完成系 ：
：

完成後まもなく，長M●ンハンガーが10程 スト7クプリ，ジダンパ設置，風向により回 4）

： 度の振帽で振動 転
6）

45 Sky 架設系 Canada 微少 ケープル：微少な振動発生 ケープル両端に弾性ダンパ設置 5）

（斜張橋） 完成系 ：

46 SuoshineSk”ay 架設系 USA ，
1

振動発生 ケープル＝グラウト注入前に振動発生 ケープル制振用油圧ダンパー設置 5）

（斜張橋） （設計時にすでに計画） 20）

47 Tacαoa”arro冒S 完成系 USA 振動発生 桁＝たわみ限定振動（風速13～18囮／s） 1D
（吊橋）

， 風速19n！sでねじれ振動を起こし崩壊
48 Tay 完成系 UK 3 桁：強風により通過中の列車とともに 11）

（連続トラス橋） 1 崩壊．

49 Thousand　lslands 完成系 Canada
1 振動発生 桁：たわみ振動 斜ケープル設置 11）

（吊橋）
1 パフェティングまたはフラッター 16）

50 ↑jorn（斜張橋） S冊eden 1 振動発生 ケープル ショックアブソーパ設置 25）

51 胃estGate（斜張橋） 完成系 Austraha 1

振動発生 桁＝ガスト応答．接近流の乱れの強さ 15）

lu＝10～20瓢．

1 全径間弾性模型による風洞実験実施．

実眼測と応答振幅一致．

架設系 ケープル＝ウェイクギャロッピング．振幅 16）

o 約100㎜

52 冊heeling USA 振動発生 ハンガー＝渦励振および冊ke　instability スペーサ設置 20）

（アーチ橋）
o

発生
53 胃ye（斜張橋） 完成系 UK 1’77，12．19

1
まれに有為 桁：風速6．5～8皿／sで最大倍振幅37皿

1）

：～’78．5．19 な振動 風洞実験による渦励振発生風速域と対
応．ただし振幅実測値は実験値の1／4

： 程度．ガスト応答観測されず．

8 ケープル制振用スベーサ設置
4）

54 across　Vltava 完成系 Czecho 振動発生 鉛直材＝直径1mの円柱，最長部材（部材 円柱内部に小石を充填． 12）

（アーチ橋） 長42m）で，風速7，8，11n／sで11，13， （部材長の3／4）

5，3cmの振幅鼠測（1／2点）， 減衰変わらず．しかし固有振動数低下
渦励振と推定， し，最大振幅低下．

55 Carrying　interSeC一 架設系 Boulder， （飛散） PC桁＝架設中ハリケーンの襲来によろ
9）

tionofstatehigh USA ， 風速80～100叩hと推定．
way119and157
（桁橋）

56 over　OhioRivcr 架設系 冒heeling， 振動発生 ハンカ㌧ケープル；慣慨．工期に影響． ハンガー定着部に木製シム取り付け 7）

（hterstate470） USA

（アーチ橋）

57 overOhioRiver 完成系 Pittsburgh
‘ 振動発生 ポ7クスハンガー1振動によりクラック発生

8）

（1隔terstate79） USA

（アーチ橋）
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表2．3－7東京湾横断道路（東京湾アクアライン）の風による振動

、　♂　、 動現　　要 制　対

・動手別1渦励 ・TMDの設置を行い，1振
施工後 ・周期　　　　約3秒 効果を得た．

（完成系） ・最大振動振幅：約50cm
・10径間連続箱桁橋（P3～P13）の
うち，P6～P8の2径間（橋梁部で
最大の240mの支間長）で発生．

・橋軸に対して直角の南西方向から
吹く15～16（m／S）前後の風で発生．

●渦励振の発生位置

木更津

人工島

橋梁部全長4384，4

10径問運続鋼床版箱桁1630

渦励帳か強認された区問

木更津市

④一　② ②

沖合部

② ④

浅瀬部

④

●TMDの制振メカニズムとTMDの概要

橋が揺れる

TMDが同調する

TMOの油圧ダンパーが

振動エネルギーを吸収

橋の揺れが止まる

「一「天「
◎誕ノ◎ ぐ5

　　　　7

　　　・O
　　　　　　器
　　　　　　り
　　　　　　一

　ウエイト

ヲンクアーム

⊂）マ

旨圧ダンバー

0

イルばね

ガイドレール

トー一伏r

編
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2．4　その他の影警

1）その他の影響

　橋梁構造物におけるその他の風の影響としては、横風を受ける車両の走行性に関

する問題や高欄の風切り音、構造物が周辺の風環境に与える影響の間題等が挙げら

れる。このうち、後者の問題は高欄に吹き付ける風による異常音発生であり、騒音

として周辺生活環境に与える影響が大きい場合、高欄形状の変更等の対策を行うこ

とになる。

　ここでは、橋梁の耐風設計を行う際に初期の設計段階から、十分に配慮が必要な

車両走行性に関する問題を中心に述ぺる。

2）車両の走行性に関する間題

　走行時の車両に作用する外乱のひとっに空気力学的外乱があり、その中には大き

く分けて気象的・地形的条件に基づく自然風と人為的原因による横風変動がある。

横風変動による車両の「横滑り」やr転倒」、ハンドルをとられることによる走行不

安などの間題は必ずしも橋梁に限った問題ではない，しかしながら、橋梁設計にお

いては架設地点が河川や海上、渓谷部など、風環境が厳しい場合が多いことから、

橋梁本来の日的である交通物を安全に輸送・通行させる機能を満足させるため、強

風時の車両走行の安全性の問題にも配慮する必要がある。

　既往の横風安定の研究によると、走行車両の横方向安定に大きく形響を与えるも

のには、横風をうけることによって車両に作用する横力、ヨーイングモーメント、

揚力などが挙げられる。風などによって振動する橋梁上においては、さらに、橋梁

振動による慣性力を考慮する必要があろう。しかしながら、このような車両の走行

安定性は、走行速度、路面の状態、車両形状およぴ重量に関係することから、一般

には事故防止の点より強風時の速度制限や通行止めなどの通行規制がなされること

が多い。

3）積極的な横風外乱防止対策

　強風の発生が特に予想される地点に橋梁を建設する場合、積極的な走行安全対策

がとられる場合ある。ここでは、突風または、主塔などの構造まわりの風速変化に

よる影響を軽減する方策（横風対策工）を検討・設置した事例を紹介する．

　前述したとおり、これらの対策は、風荷重の増加や桁断面の空力特性の劣化を生

ずることもあるため、構造物の安全性の点から初期の設計段階から十分な検計が必

要である。
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①番の州高架橋

＜暴風の頻度＞

　10分間平均風速が25mls以上を「風による通行止め基準値」として、1988年4

月から5年間で、通行止め5回。

＜遮風壁の形状・寸法＞

　遮風壁の構造を下図に示す。設置初年度に高さ1mの壁高欄上に、高さ1mで1充

実率50％、67％、100％の3タイプにっいて検討した結果、67％タイプが
逆流域が最も少なく、かつ風速低減効果が100％タイプと大差ないことが判明し

たため、以後はこのタイプで遮風効果の大きい、高さ2mの遮風壁を設置している。

側面図 正面図

司
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図一1　遮風壁の構造 写真一1　遮風壁設置状況

＜遮風効果の検証＞

　超音波風速計（路面上2m、3m）を設置した自動車を時速50kmlhで定速走行

させ、瞬間風速を連続測定した。計測結果を下図に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謡風鴫陵畝国所

蚕 恢』厘監

謡風鴫畏畝国所

至 岡II，

H＝2扇 H＝lm
1 ウ

凹0 o
20P

　　一’5
　　20・
　　口O
B面肖3n　O　，

　　10　．・

　　～0・

　　ヅ5
　　20　’一

　　10
陥面出2n　　O

　　lO　i”

西方向からの凪

－噴加鵬の鰹’

ツ　　ル　　コリ

　I　I　r『．L－『

　　　　　　　　　　　　　図一2　番の州高架摺付近の風の観測結果（上り走行車腺）
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