
3．風に対する制振設計

3．1　制振設計の考え方

　橋梁のような構造物が外乱をうけて揺れ始めたとき、振動エネルギーを吸収し許容範囲

内に振動をコントロールするのが「制振」である。これを概念的に示すと次のようになる。

【入　力】　→　　【構造物】→ 【応答】 ＜　【許容値】

　構造物の振動の仕方は外力（供給されるエネルギー）により差があるが、風による振動

は、地震等に比べて継続時間が長くエネルギーの入力が緩慢であるという特徴がある。ま

た、図3．エに示すように、地震による構造物の応答は、強制振動としての応答であるが、

風による構造物の応答は、構造物の応答によって新たな空気力が発生し、さらに構造物の

振動を増幅させるといったフィードバック回路を繰り返しながら、空気力と構造系との力

学バランスが生じたところで最終応答となるといった違いがある。また、地震の場合、入

力される地震力は、構造物の種類に無関係であるが、風の場合は断面形状を含む構造ごと

に空気力が変化することが挙げられる。一

地震 構造物 応　答

（a）　地震による構造物の振動の概念図

風 空気力 構造物 ・応答 最終応答

付加空気力

（b）　風による構造物の振動の概念図

図3．1－1　風による構造物の振動と地震による構造物の振動の概念図

　このように、風による振動の制振を考える場合、空気力に関して理論的な展開が困難で

あることもあって、風洞実験による実験・試験を行わざるを得ない状況にあり、制振設計

の基本的な流れは図3．2のようになる。
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S　TA　R　T

設計条件の設定
（設計風速等）

構造設計
（含む付属物設計）

Good

耐風性の検討
　　洞試

　風環境
　振動特性
　空力特性

NO　GOOD

制振対象振動特定
制振目標の設定

構造系の
の見直し
を含む
大幅な
設計変更

制振対策工の設計

制振効果の確認
NO　GOOD

OK

軽微な修正

NO

GOOD

詳細設計

図3．1－2　　制振設計の基本的な流れ

フローの中で構造特性の風洞試験への反映等、計画初期に留意すべき点を次に述べる。

1）風環境の把握と適切な設計風速の設定

　特定の地点（架橋地点）において次のの項目で風環境を知ることは合理的かつ信頼性の

ある耐風設計が実現できる可能性があり、設計風速を適切に設定することが重要である。

　　　①長い再現期間に対する最大風速（風向別）の推定

　　　②地形の影響を考慮した水平および鉛直方向の風速分布の推定

　　　③風の乱れといった風速変動特性を表現する諸パラメータの評価
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2）構造物設計・構造形状寸法の設定

橋梁の主桁や塔の断面は、一般に角ばっだbluffP（にぶい）断面が用いられることが

多い。このような断面では、特に前縁がわの角部から流れの剥離が各種の空力振動と密接

なつながりを持つ場合が多い。

　　橋梁断面の空力特性を決定するパラメーター（例えば箱桁などの充腹桁）

　　　主構造　…幅員（B）、桁高（D）
　　　　　　　　　床版の張出し長、主桁本数、桁形状（傾斜ウェブなど）

　　　　　　　　　片勾配や片側歩道などの非対称性

付属物 橋面の高欄（ガードレールor壁高欄）

　〃　防音壁

　〃　防雪板

　〃　遮風板（事例参照。）

桁下・側面の検査路、管体

　付属物もその形状・位置の僅かな違いによって空力特性に大きな影響を及ぼすことが

あるため、十分な注意が必要である。

　また、特に留意すべき点は主構造部材と付属物では、一般に設計荷重が異なるため、

照査すべき振動現象の風速域において考慮すべきかどうか慎重な検討が必要である。

また、設置が予想される付属物の配置・荷重等は過不足がないよう留意する必要がある。

3）制振目標と制振対策工の選定

　制振目標は構造物の安全性と機能の充足からの使用性から設定される。したがって、制

振対象とする空力振動によって制振目標の設定は異なるものとなる。

　　　・構造物の安全性…一初通過破壊、疲労破壊

　　　・使用性の問題一一一一一（全身振動の振動恕限度、走行安定性）

　制振対策工は大きく空力的対策工と構造力学的対策工に大別される。表3．1に制振対

象とする空力振動と制振対策を示す。

　比較的低い風速で発生する渦励振の場合は、外力（エネルギー）のオーダーが、構造物

の対数構造減衰レペル程度と小さいことが多いため、空力的対策のほか、振動を減衰させる

原理として機械的な制振装置を構造内部に内蔵させ減衰を付加することでエネルギー吸収

能力を高める方法が考えられ実用化されている。

　一方、比較的高い風速域で発生するフラッターのような自励振動の場合は、振動し始め

ると振動の成長とともに供給されるエネルギーは渦励振とは比較にならないほど大きくな

っていくため、一般には設計風速内では発生させないように断面を空力的に改善する方法

が採られることが多い。
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表一3．1　空力振動と制振対策

対策の方針 対策のねらい 具　体　策

限定
振動

発散
振動

実
効
性

実
現
性

発
現
風
速

応
答
振
幅

発
現
風
速

入力の低減

基本断面の最適化 ex断面の変更。 『 ↓ ↑ △ ○

剥離流のコントロール 空力アタッチメント付加
一 ↓ ↑ ○ ○

アクティブな　〃 〃　姿勢の制御 ↓ ↑ ○ △

応答の低減

質量の増　　（M） 桁内部のコンクリート充填 ↓ ↓ ↓ △ △

高減衰化　　（C） TMbの設置 一 ↓ 一 ○ ○

制振力付加（F） AMDの設置 『 ↓ 一 ○ △

構造系変更 剛性の増（K）

ex．部分的な桁補剛 ↑ ↓ ↑ ○ △

ex．短径間化 ↑ ↓ ↑ ○ △

ex．ラーメン構造 ↑ ↓ ↑ ○ ○
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3．2　制振設計のシナリオ

　橋梁の耐風設計においては「道路橋耐風設計便覧」等各種文献があり，具体

的な検討内容方法についても「道路橋の動的耐風設計要領」記入用紙等が用意

され動的耐風設計が実施できるようになっているが，実際の橋梁設計との関係

が不明確な点があり，一般的な橋梁設計技術者のとまどいとなっている可能性
がある。

　そこで，橋梁の計画，検討，設計の各段階における制振設計との関係を明確

にするとともに各段階における具体的な制振設計（耐風検討）の内容にっいて

述べることを目的に制振設計のシナリオとして設計検討フローを作成した。

　制振設計を行う手順は，橋梁の主要な諸元が決定した段階で「振動の予測」

を行い，予測された振動に対して「評価基準」その振動が橋梁の安全性あるい

は使用性の面で問題がないかどうかの評価を行うことになる。しかし，橋種及

び対象部位，部材により上記の「照査の段階」，「振動の予測」，「評価基準」

等が異なる。

　・照査の段階一一一設計のどの段階で制振照査を実施するか

　・振動の予測一一一どのような振動が生じ，どのような照査を行うか

　・評価基準一一一一構造物としての安定状態（限界状態，破壊状態）とはど

　　　　　　　　　　のような状態であるか

　例えば，静的設計で断面を決定し，耐風照査を実施するもの，概略断面決定

の段階より耐風設計を実施する必要があるものなど，以上橋梁の耐風設計は対

象とする橋梁の規模，橋種および対象部材によって異なるため，主として橋種

と部位を主体とする下記の分類で整理し，各分類で検討フローを作成した。

1）桁橋

2）充腹断面の吊り橋，斜張橋

3）トラス断面の吊り橋，斜張橋
4）ケーブル構造

5）主塔

6）アーチ吊り材

7）付属物その他
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橋梁計画

基本計画

・地形，地質調査，路線決定

・主塔位置，形式，高さ，支間割の検討

・ケーブル形式，サグ量の検討

・補剛桁形式と断面の検討

・主要材料の検討

・架設工法，工期，経済性の比較検討

・景観，維持管理の検討

基本設計

・支問長，主塔形状，ケーブル配置，補剛

桁断面など基本諸元の決定
・固有値解析

・耐風安定性の検討

・耐震性の検討

・基本構造形式の決定

お

1

詳細設計

・設計断面力，変形量の算定

・部材断面の算定

・幾何学的非線形性の検討

・主要部材の耐荷力の検討

・細部応力の検討

・活荷重の動的影響

・耐風安定性の検討

　固有値の確認
　制振，整流装置の設計
・耐震性の検討

　動的解析
・付属物の設計

吊橋・斜張橋（充腹げた）の耐風設計の流れ

総幅βおよび有効高さdのとり方

風の特性値

Ud＝Ulo×E1
（耐風便覧　第4章〉

No
動的解析設計が必要か？

Yes

推定式による
振動の推定

一 、

、

β

　　o

韮
壁型剛性防護棚以外

No
振動の問題があるか？

Yes

雪
壁型剛性防護協

Yes
断面変更するか？

No

No

精度の高い振動の推定
・類似断面の風洞試験結果

・風洞試験

No

有害な振動が発生するか？

Yes

制振対策を講じるか？
Yes

　　　　動的耐風設計の必要条件
　　　　（耐風便覧　第2章）
【開断面】

ねじれ発散振動

　L×Ud／B＞350
たわみ発散振動（鋼橋のみ）

　L×Ud／B＞330カ、っIu＜0．15
渦励振

　L×Ud／．B＞200かつ1、＜0，20
【閉断面】

ねじれ発散振動

　L×Ud／B＞520
たわみ発散振動（鋼橋のみ）

　L×Ud／B＞330カ、つIu＜0．15
　かつB／d＜5
渦励振

　L×Ud／B＞200かつ1、＜0．20

架設時の耐風安定性の検討

　　　　推定式による振動の推定
　　　　（耐風便覧　第5章）
【発散振動（ねじれ）】

　U。fニ2．5fθ・B＞U。r
【発散振動（たわみ）】

ねじれ発散振動

　U。gニ8fゼB〉U，g
たわみ発散振動（鋼橋のみ）

　U。琶＝4fh・B＞U，8
【渦励振（たわみ）】

　Ucvhニ2．OfパB＞Ud
　あるいは
　Eh・Eth／（m・δ）ρB3＜0．04／fh
【渦励振（ねじれ）】

　U。．θ＝1．33fθ・B＞Ud

　あるいは
　Eθ・Etθ／（lp・δ）ρB4＜2．28／（b・fθ）

　　　　　　制振対策の例
　　　　　（耐風便覧　第5章）
【けた重量を増やす】

けた内部に重量物をつめ込む
【けたの剛性を増す】

部分的に剛性の高いけたを組み合わせる

側径間にベントをたてる
【構造減衰を増す】

TMD，TLD等の減衰機を搭載する
【作用空気力の性質を変える】

渦励振対策

　フェアリング
　スポイラー
　デフレクター

　フフツフ
発散振動対策

　スカート
　プレート



橋・斜張橋（トラス桁）の耐風設計の流れ

橋梁計画
詳細は（充

腹げた）と

同様

基本計画

・支問割り

・形式比較

・景観

お

1

基本設計

・支間長

・補剛桁断面

・固有値

詳細設計

・部材断面の決定

・固有値の確認

・抗力係数の確認

・付属物の設計

設計に用いる風の特性値

・Ud

　動的照査が必要か？
ねじれ発散振動発現の可能性

　L×Ud／B＞350

Ye　s

推定式による振動の推定
・フラッター発現風速

　Ucf＝2．5fθB
・フラッター照査風速

　Uff＝1．2Erl・Ud

Ye　s

NO

風による振動の評価

・フラッター

　Ucf＞Uτf

No
軽微な設計変更

より精度の高い推定を行うか？

Ye　s

　詳細な照査
・風洞試験

・類似断面による推定

No
動的耐風性に問題があるか？

Ye　s

寸風対策を講じるか？

・作用空気力の低減　　　　　Y　e　s

　l）グレーチング
　2）鉛直スタビライザー

　3）センターバリア

　その他

架設時の耐風性の検討

　　　　　　　支問割りの分類
B　：橋桁の総幅［皿］
d　：橋桁の有効高［皿］

L　：橋桁の最大支問長［m］

Ud：設計基準風速［皿／S］
U。f：フラッターの発現風速［m／s］

U，f：フラッターの照査風速［m／s］

E，1：自然風の変動に基づく補正値

粗度区分 1 H 皿 lV

Erl 1．10 1．15 1．20 1．25
1：海上，海岸
ll：農地，田園，開けた土地，樹木や低層建築物が散在

　　している地域
皿二樹木や低層建築物が密集している地域，中高層建築

　物が散在している地域，なだらかな丘陵地
IV：中高層建築物が密集している地域，起伏の大きい

　　丘陵地
fθ：ねじれの一次固有振動数［Hz］

　　近似式　fθ＝2fh
f血：鉛直たわみ一次固有振動数［Hz］

　　近似式
　　　（1）活荷重変位が求められている場合

　　　　1）最長支問が2つの場合

　　　　　　　　　　　　WL
　　　　　　fh＝0．56　　　　　　　　　　　　ηL・WD
　　　　2）最長支間が2つの場合，および最長支間に
　　　　　　次ぐ長さの支間長が0．9L以上の場合

　　　　　　　　　　　　WL
　　　　　　fh＝0．47　　　　　　　　　　　　ηL・WD
　　　（2）活荷重変位が求められていない場合

　　　　　　fh＝100／L
　　　　　ここに
　　　　　　WL＝換算等分布活荷重

　　　　　　　　　　　　8P　　　　　　WL＝q（1十　　　　）
　　　　　　　　　　　　5qL
　　　　　　　q　：等分布活荷重［tf／m］

　　　　　　　p　：線荷重［tf］
　　　　　　　ηL：最大活荷重たわみ［m］
　　　　　　　　　ただし衝撃および温度変化の影響

　　　　　　　　　は含まない
　　　　　WD：主径間の死荷重強度［tf／m］



橋梁計画
詳細は（充

腹げた）と

同様

基本計画

・支間割り

・形式比較

・景観

基本設計

・支問長

・基本断面決定

・固有値

1
9
1

詳細設計

・部材断面の決定

固有値の確認

・抗力係数の確認

・付属物の設計

N　o

Y　e　s

N　o

N　o

鋼桁橋の耐風設計の流れ

風による振動の動的照査開始

設計に用いる風の特性値
　Ud，　I　u

的照査が必要か？

・ギャロッピング発現の可能性

　Ud　　　　　　B
L一＞330and一＜5and　I、＜0．15
　B　　　　　　d
・渦励振発現の可能性

　Ud　一＞200and　Iu＜0．20
　B

Y　e　s

　　　推定式による振動の推定
・ギャロッピング発現風速

U。8ニ8fh・B（水平の風が吹く場合）

U。g＝4fh・B（吹き上げの風が吹く場合）

・渦励振（鉛直たわみ）の発現風速と振幅

Ucvh＝2．Ofh・B
　　　E　h・E　th
h　cニ　　　　　　B
　　　mr・δh

　　風による振動の評価
・ギヤロツピング

u。g〉u，8

・渦励振
丁
。 v虹〉U、吐and　h。＜h．

、

N　o

より精度の高い推定を行うか？

Y　e　s

軽微な設計変更

　　詳細な照査
・風洞試験

・類似断面による推定

動的耐風性に問題があるか？

Y　e　s

耐風対策を講じるか？

・作用空気力の低減

　　1）フェアリング

　　2）フラップ

　　3）スポイラー
　　4）スカート

　　5）その他

・構造減衰の増力

　　1）TMD
　　2）T　L　D

　　3）その他

Y　e　s

架設時の耐風性の検討

支間割りの分類

B　　：橋桁の総幅［m］

d　　：橋桁の有効高［m］

Eh　：鉛直たわみ振動モード振幅換算係数

　　　Eh一α・65βd周1

E山　：気流の乱れによる振動応答振幅の低減係数

　　　E一β伺去1’≧・

f　h　：鉛直たわみ一次固有振動数［Hz］

h、　：鉛直たわみモードの渦励振の許容振幅［皿］

　　　　　　0．04
　　　h　a＝一　　　　　　f　h
h。　：鉛直たわみモードの渦励振の発現振幅［皿］

1、　：気流の乱れ強さ
L　　：橋桁の最大支間長［皿］

m，　：無次元質量

　　　　　　　m
　　　m　r＝　　　　　　　（βB）2

m：橋の単位長さあたりの質量［kgf・s2／m2］
Ud　：設計基準風速［m／s］

U。▼h：鉛直たわみモードの渦励振の発現風速［m／s］

U，vh：鉛直たわみモードの渦励振の照査風速［皿／S］

　　　U　f▼h＝Ud
βd，：橋桁の形状に関する補正係数

　　　　　　　　　　　　　d　　　βd。＝2：フ’ラケット長≦一andウェフ’鉛直
　　　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　d　　　βd，＝1＝六角断面orブラケット長＞一andウェプ斜め
　　　　　　　　　　　　　　　　　4
δh　：鉛直たわみ振動モードの構造減衰

　　　　　　0．75　　　δh＝　　　　　≧0．04
　　　　　　　L
ρ　　：空気密度［kgf・s2／m4］



ケーブルの耐風設計の流れ

橋梁設計（吊り橋，斜張橋）

ケーブル諸元の設計 ケーブル面数
ケーブル長さ

ケーブル径

主として主構造より決定し，耐風性はあまり考慮しない

橋梁細部構造設計

ケーブル諸元の決定 事前のケーブル制振設計 構造設計にて決定されたケーブル構造に対する振動検討

1
鰹

1

並列方式ケーブルか ウエークギャロッピング

　　ケーブル径とケーブル中心問隔

ケーブル表面が滑らかか

ケーブル径が120mm～200mmか
地形が比較的平坦で風の乱れが少ないか

レインバイブレーション

ケーブル長さが長いか
（振動数が低いか）

渦励振

No
事前の制振対策必要性の判定

Yes

制振構造設計への取り込み

制振対策検討・設計

Yes P

無対策

構造変更

構造的対処

ケーブル相互の連結

後対処可能な構造とする

空気力学的対処 構造減衰の付加
ケーブル表面形状 各種ダンパー

（粗度）を変え空

気力をコントロール

制振対策の準備 No

ダンパー等取り付け可能な構造，寸法とする

製作　架設

架設対策調査（ケーブル架設完成後のケーブル振動調査）

制振対策必要性の判定 振動現象把握

判定基準

Yes

制振対策検討・設計

制振対策

供用，維持管理



認

主塔の耐風設計の流れ

主塔の設計

形式検討

概略構造検討
（概略断面検討）

・全体構造

・美観

・経済性

1本柱形式　　　　　　　　　2本柱形式

概略構造決定

詳細構造検討
（詳細断面検討）

　　　　　　　Yes耐風検討

No

①

詳細構造決定

架設系検討
　　　　　　　Yes耐風検討

No

②

製作・架設

供　　　　用
　　　　　　　Yes耐風検討

No

③

維持管理

門型形式 A型形式

耐風検討①
検討方法

　・固有振動数

　・細長比

　・風洞試験

判断基準
　・固有振動数　少：ギャロッピング

　　　　　　　渦励振
　・細長比　　大：バフェッティング
　・風洞試験　　振動発生

対策

　・整流装置

　・細部形状変更

　・制振装置

耐風検討②
検討方法

　・固有振動数

　・細長比

　・風洞試験

判断基準

　・固有振動数　小：ギャロッピング

　　　　　　　渦励振
　・細長比　　　大：バフェッティング

　・風洞試験　　振動発生
対策

　・整流装置
　・細部形状変更

　・制振装置

耐風検討③
検討方法

　・実測による振動現象の確認

　・風洞試験

判断基準

　・バフェッティング

　・渦励振

　・ギヤロツピング

　　等の振動現象が確認される
　・風洞試験　　振動発生

対策

　・整流装置
　・細部形状変更

　・制振装置



アーチ吊材の耐風設計の流れ

　　　　　　吊り材の断面形状

L一1
　　　　　　　　　　一

H型断面　　　　　・　　　角形断面

o

詳細設計

耐風設計

1
留

1

断面は軸力より決定

No
耐風設計の必要性

　　　Yes

細長比の大きな部材

異常無し

推定式による振動の推定

No

風による振動の評価

　　　異常有り

　耐風対策

　　　Yes

断面形状および固有振動数より推定

応力照査

α1＋α2＜α3　　α1＝渦励振応力

　　　　　　　α2＝死荷重応力
　　　　　　　α3二許容応力

制振対策検討

ギャロッピング発現風速

Ucrニf・D／S
　　f：固有振動数
　　D：部材の気流直角方向の暢
　　S：ストローハル数

断面変更

現地対応

有害な振動調査
現地調査
渦励振（風琴振動）

No
耐風対策

　　Yes

疲労損傷

維持管理 制振対策検討 取り付け部材補強

風穴，ワイヤー巻き

部材連結



付属物（高欄，防音壁）の耐風設計の流れ

詳細設計
断面形状

取り付け位置

耐風設計

9
1

耐風設計の必要性
断面比　B／D
B：部材の代表長（幅）
D：部材の高さ（厚さ）

風による振動の評価

耐風対策

制振対策検討
形状変更

透過率の変更

整流板，フラップ

現地対応

有害な振動調査
現地風調査

渦励振

耐風対策
疲労損傷

騒音

維持管理 制振対策検討
透過率の変更

整流板，フラップ



3．3制振設計事例

　制振設計の参考のために、現在までの主な制振設計事例のリストと代表的な事例

について、その諸元と概略形状とを取りまとめた。

一55一・



振動制御事例総括表

1
9
1

橋
種

対　象
部　位

形　式
振　動
現　象 制振対策

事例

番号
事　　　　　例

特　　　　徴橋　　名 文　　　献

穗主　桁 箱桁橋 渦励振
フラッフ。 3 門崎高架橋 門崎高架橋の耐風安定性（橋梁と基礎84／02） 下部スかト併用

5 末広大橋 末広大橋上部工の設計と施工（橋梁と基礎75／09）

TMD 8 なみはや大橋 松尾橋梁技報96／04

10 東京湾横断道 東京湾横断道上部工の設計・施工（橋梁と基礎95／03） 実橋の動態観測後に実施

12 関西国際空港連絡橋 橋は揺れているか　予測と現実（土木学会）

キ吻 下部スかト 3 門崎高架橋 門崎高架橋の耐風安定性（橋梁と基礎84／02）

9 有明西運河橋 有明西運河橋の設計・施工（橋梁と基礎94／12）

フ。レート 4 泊大橋 鰹羅熱妻雛藩風に対する検討 姦簸籍製が発生した場合更に必

6 琵琶湖大橋． 騨難難瀦潔岬安定性） 勇麟騨寸策として旧橋の高楡フラ

7 撫養橋 羅簿灘灘鮎躍響麿欝撫簸麟講診1炉 管理路を兼ねた制御フ。レートを設置

8 なみはや橋 松尾橋梁技報96／04

2 海田大橋 海田大橋（上部工）の設計、施工（橋梁89／02）

臨海工区（春木川橋） 佐藤鉄工技報　1993VoL6
フラップ 6 琵琶湖大橋 町鞍製蝦齪野錠性） 勇鷺炉対策として旧橋の高欄にフラ

11 牛深ハイヤ橋 牛深ハイヤ橋（日経コンストラクション96／07）

曲面フランジ 11 牛深ハイヤ橋 牛深ハイヤ橋（日経コンストラクション96／07）

制振フ。レート 12 関西国際空港連絡橋 橋は揺れているか　予測と現実（土木学会）
フラッター スタピライサ㌧ 12 関西国際空港連絡橋 橋は揺れているか　予測と現実（土木学会）

銀桁橋 ギヤ助，
ヒoンク

フェアリング 1 木津川新橋 4径間連続鋼桁の耐風安定性（阪大工学部r風洞」1986） フラップ併用
フラッフ。 1 木津川新橋 4径問連続鋼桁の耐風安定性（阪大工学部「風洞」1986） フェアリング併用

渦励振 フェアリング 1 木津川新橋 4径間連続鋼桁の耐風安定性（阪大工学部r風洞」1986） フラッフ。併用

フラップ 1 木津川新橋 4径間連続鋼桁の耐風安定性（阪大工学部「風洞」1986） フェアリング併用

鰯后 アーチ橋 渦励振 プレート 13 鴛㌫葬州連絡橋 塑毒懸鞭羅葬重に対する検討

フェアリング 13 舞州森葬州連絡橋 鯉毒舞鞭の騨重に対する検討



振動制御事例総括表

零

橋
種

対　象

部　位
形　式

振　動
現　象 制振対策

事例

番号

事　　　　　例 特　　　　徴
橋　　名 文

難
主　桁

補剛桁

存肇
フラッター フェアリング 20 天保山大橋 安治川橋梁（斜張橋〉の構造（橋梁ξ基礎80／03） スボイラー併用、偏平六角形箱桁

鶴見つばさ橋 鶴見航路橋の設計概要（上）（下）（橋梁と基礎93／Ol、02）

フラップ 18 鳥飼仁和寺大橋 難莱製1濃欝梁の耐風性に関する実験的研 吊径間部に設置

ゲレーチング 尾道大橋 難／1堅騰覇雛驕に関する二・三の実験に

ギ押ッ
ヒング

フェアリング 奥野エコーブリッジ
プレート併用

岩津橋

フラツプ 永歳橋 謹鯉囎斐麟鰐する実験報告 デフレクター併用、歩車道境界通風孔　・

デフレクダ 永歳橋 櫨葉鎮籔麟瀞る実験報告 フラップ併用、歩車道境界通風孔

プレ斗 奥野エコーブリッジ
フェアリンク’併用

グレーチング 尾道大橋 橋梁86／06

渦励振 フェアリング 石狩河口橋 石狩河口橋の耐風性について（土木学会第24回年講） 耐風安定性より主桁断面決定

川崎橋 川崎橋の設計と施工（上）（下）（橋梁と基礎78／11、12） デフレクター併用

21 折鶴橋 南港歩行者専用道路の設計（橋梁と基礎81／01）

名港西大橋 名港西大橋（上部工）の設計（橋梁と基礎83／12） フラッフ。併用

かつしかハープ橋 糠製灘尤無9設計（上）（下）

19 戸田公園大橋 戸田公園大橋（斜張橋）の設計（橋梁と基礎87／10）

秩父橋 秩父橋の設計、架設計画（橋梁85／04）

フラップ 5 末広大橋 末広大橋上部工の設計と施工（橋梁と基礎75／09）

かもめ大橋 曜栗舞蝋鐸欝橋）の風洞実験について

永歳橋 握難囎斐麟騰する実験報告 デフレクター併用、歩車道境界通風孔

17 藤戸橋・日の浦橋 共通アンカーを持つ地盤定着式斜張橋（橋梁と基礎82／06〉

名港西大橋 名港西大橋（上部工〉の設計（橋梁と基礎83／12） フェアリング併用

18 鳥飼仁和寺大橋 橋梁と基礎84／10



振動制御事例総括表

密

橋
種
対　象
部　位

形　式 制振対策
事例

番号
事　　　　　例 特　　　　徴

橋　　名 文　　　献

懇
主　桁

補剛桁

存肇 渦励振 フラップ 荒津大橋 荒津大橋上部工の設計（土木構造・材料論文集86／01） フラップ、スカート共未施工

北港連絡橋 フラッフo、スホ。イラー共未施工

大和川橋梁 大和川橋梁の耐風性（阪神公団技術論文集78／02） フラッフ。未施工

水郷大橋 水郷大橋の耐風性調査（土木技術資料78／08、09）

フラップ（未施工） 秩父橋 秩父橋の設計、架設計画（橋梁85／04）

フラップ（高欄〉 弥栄大橋 犠秦翻欝間連棚斜張橋）の設計と施工 二矩形箱桁

幸魂橋 幸魂大橋の計画と現状（橋梁88／02） 未施工

デフレクター 永歳橋 土木学会論文集81／02 フラップ併用、歩車道境界通風孔

川崎橋 川崎橋の設計と施工（上〉（下）（橋梁と基礎78／11、12〉 フェアリング併用

でんでん大橋 通信専用斜張橋の設計と施工（NKK技法81／01）

Saint－Nazaire橋 耐風安定性より主桁断面決定

加㌧プレート 高速小松川橋 荒川大橋（斜張橋）の設計、施工（橋梁と基礎71／Ol）

歩車道境界通風孔 永歳橋 土木学会論文集81／02 デルクター併用、フラッフ。併用

ファッシャプレート地覆部通

風孔
14 高梨大橋 麟製灘騨論（土木学会第38回年講）

上スカート 荒津大橋 荒津大橋上部工の設計（土木構造・材料論文集86／Ol） フラッフ。、スかト共未施工

ス1ドィラー 北港連絡橋 フラッフ。、スホ。イラー共未施工

トラス フラッター 上弦材にフェアリング 櫃石島橋 櫃石島橋、岩黒島橋の設計（本四技法81／07）

岩黒島橋 櫃石島橋、岩黒島橋の設計（本四技法81／07）

渦励振 フェアリング 22 横浜ベイブリッジ 横浜ベイブリッジの耐風対策（橋梁と基礎89／08） 塔にTMD

塔 渦励振 TMD 61 名港西大橋 第8回風工学シンホ。ジウム論文集84／12 架設時

69 櫃石島橋 本四技報87／Ol

59 花畔大橋 構造工学論文集90／03

70 横浜ベイフリッジ 橋梁と基礎89／08

T　S　D 60 生口橋 第l　l回風工学シンホoジウム論文集90／12 架設時

アクティプコントロール 65 鶴見つばさ橋 第2回振動制御コロキウム

62 名港　　大



振動制御事例総括表

1
9
1

橋
種
対　象
部　位

形　式
振　動
現　象 制振対策

事例

番号

事　　　　　例
特　　　　徴

橋　　名 文　　　　献

懇
塔 渦励振 八角形断面 名港中央大橋

ギ押ッ，

ヒンク
円弧道流板 57 かつしかハープ橋 土木学会第39回年講

プレート 58 浦上川歩道橋 土木学会第47回年講

スリット 55 菅原城北大橋 橋梁と基礎90／07

TMD 56 荒津大橋 三菱重工技術報87／06

54 東神戸大橋 土木学会第46回年講

T　L　D 53 幸魂大橋 風工学会誌89／10 架設時

54 東神戸大橋 土木学会第46回年講

隅切り 54 東神戸大橋 土木学会第46回年講

黒補剛桁 1桁 渦励振 フェアリング 23 聖紫花の橋 耀羅難盟撫弊花の橋）の耐風玄寸策

デフレクター 23 聖紫花の橋 耀慰獺難曝黙花の橋）の耐風文寸策

鉛直スタヒ’ライサ㌧ 23 聖紫花の橋 輝羅難囎繰黙花の橋）の耐風対策

ギ釦ッ
ヒング

フェアリング 23 聖紫花の橋 耀黙獺難灘弊花の橋）の耐風対策

デフレクター 23 聖紫花の橋 輝羅難馳曝黙花の橋）の耐風対策

鉛直スタヒ’ライサ㌧ 23 聖紫花の橋 耀穀獺難鞠弊花の橋）の耐風対策

トラス フラッター 床版連続開口 24 竜神大吊橋

鉛直スタピライザー 25 若戸大橋 若戸大橋の拡張工事（橋梁と基礎89／12、90／Ol）

29 大鳴門橋 大鳴門橋工事誌（本州四国連絡橋公団87／03）

センターパリヤ 25 若戸大橋 若戸大橋の拡張工事（橋梁と基礎89／12、90／Ol）

地覆鉛直板 28 因島大橋 委擁囎灘醸翻懸橋の架設及び完成時の耐風

開口部（中央部） 38 Tsing　Ma 香港・青馬大橋の建設について（月刊建設95／Ol）

フェアリング 38 Tsing　Ma 香港・青馬大橋の建設について（月刊建設95／Ol）

グレーチング 31 レインホ㌧ブリッジ



振動制御事例総括表

1
8
1

橋
種

対　象

部　位
形　式

振　動

現　象 制振対策
事例

番号
事　　　　　例

特　　　　徴
橋　　名 文　　　　献

黒補剛桁
トラス オーフ。ングレーチング 35 Taco皿aNarrows（new 長大橋梁に対する耐風設計の変換（橋梁と基礎89／08）

連成
フラッター

鉛直スタピライサ㌧ 33 明石海峡大橋 顯鰹樋蚕醤騨舞雛畝欝1こ関する
オープングレーチング 33 明石海峡大橋 顯鰹樋蚕鐸騨郷舗聾ll禰性に関する

ねじれ
フラッター

グレーチング 30 南北備讃瀬戸大橋 南北備讃瀬戸大橋の耐風性（本四技報86／Ol、04）

水平トラス 30 南北備讃瀬戸大橋 南北備讃瀬戸大橋の耐風性（本四技報86／01、04）

箱桁 ギ押ツ
ヒング

デフレクター 27 信喜橋 信喜橋の振動特性について（三井造船技報80／10）

曲げねじれ

フラッター

フェアリンゲ 32 白鳥大橋 白鳥大橋補剛桁の設計・製作（橋梁と基礎96／05）

フラッター フェアリング 34 来島大橋 来島大橋補剛桁の耐風性（本四技報93／01）

六角形断面 36 Sevem 長大橋梁に対する耐風設計の変換（橋梁と基礎89／08）

ウィンドノース’ 37 GreatBelt

塔 渦励振 アクティプコントロール 63 レインホ㌧ブリッジ JSSC　NO．121994特集　制振システム 架設時

66 明石海峡大橋 JSSC　NO．121994特集　制振システム 架設時

67 白鳥大橋 構造工学論文集94／03 架設時

34 来島大橋 第3回振動制御コロキウム講演論文集95／08 架設時

隅切り 66 明石海峡大橋 JSSC　NO．121994特集　制振システム 架設時

67 白鳥大橋 構造工学論文集94／03 架設時

34 来島大橋 第3回振動制御コロキウム講演論文集95／08 架設時

TMD 66 明石海峡大橋 JSSC　NO．121994特集　制振システム 架設時

スライディンク’フ’ロック 51 関門橋 日立造船技報71／09 架設時

52 因島大橋（3P） 土木学会論文集83／11 架設時

29 大鳴門橋 本四技報81／04、82／07 架設時

オィルダンパー 2．9 大鳴門橋 本四技報81／04、82／07 架設時

塔板増厚 34 来島大橋 第3回振動制御コロキウム講演論文集95／08 架談時

ケーブル 渦励振 ストックブリッジダンハ㌧ 36 Sevem　吊酬めハンカ㌧ カルマン渦の発生を防止する

スヘ㌧サーダンパー 22 浜ベイブリ・・ジ 浜ベイブリ・・ジの・風対策（’と基　89／08） 施工時



振動制御事例総括表

2

橋
種

対　象
部　位

形　式
振　動
現　象 制振対策

事例

番号

事　　　　　例
特　　　　徴

橋　　名 文　　　献
ケープル 渦励振 粘性せん断型ダンパー 青森ベイブリッジ 鴇鱗臨薩挿（仮称）の設計 施工時

松川浦大橋 松川浦大橋の計画・設計概要（橋梁1990vo1．26） 施工時

吹上浜サンセットフ’リッジ

羽田スカィアーチ 東京国際空港中央連絡橋の設計と施工（橋梁と基礎93／1）

とよみ大橋

海押付ケ’ブル 40 東神戸大橋 東神戸大橋の耐風設計（橋梁と基礎91／05） 購蟹漿難溺翻融
ステンレス管被覆 豊後橋 施工時～完成時

鱒驚鴇 41
高梨大橋

ワイヤーによる相互連結 42 名港西大橋
オィルダンハ㌧の設置 43 荒津大橋 難肇飾瀞耐風安定性に関する調査研究（京都 ケープルの構造減衰を0．06～0。12の範囲

まで高める

ケーフ’ル角折れ緩衝装

置
生口橋

レゴンパィ

フレーショ

ン

ワイヤーによる相互連結 42 名港西大橋 斜張橋ケーフ’ルのRain　Vibraition（風工学会誌86／03） ケープルの構造減衰を高める

ワイヤーによる相互連結
＋スヘ㌧サー

46 顛顯
斜張橋ケーフ’ルのRain　Vibrai　tion（風工学会誌86／03）

オィルダンパーの設置 43 荒津大橋 難肇輪1潔耐風安定性燗する調査研究（京都 ケーフ’ルの構造減衰を0．06～0．12の範囲
まで高める

44 天保山大橋 天保山大橋のケーフ’ル振動とその対策（橋梁と基礎92／04）

粘性せん断型ダンパー 青森ベイブリッジ 鴇鱗臨藩挿（仮称）の設計 施工時

ヶ一ブル被覆 勇橋 凍結解氷時、気候の急変時

粘性せん断型ダンパー 松川浦大橋 松川浦大橋の計画・設計概要（橋梁1990vol．26） 施工時

吹上浜サンセットフ’リッジ

洲浜橋

とよみ大橋



振動制御事例総括表
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橋
種
対　象
部　位

形　式
振　動
現　象 制振対策

事例

番号
事　　　　　例

特　　　　徴
橋　　名 文　　　　献

ケープル 鴇ヒ。ンク

聾製礁 46 颪鵬霧難鯉難醤験繧翻野連絡橋の耐

相互連結（制振ワイヤー） 秩父公園橋 秩父公園橋の設計（橋梁と基礎91／10） 施工時

3本相互固定＋ステンレス
ワイヤー

志摩丸山橋 布施田浦橋（仮称）の計画と設計（橋梁と基礎88／06）

4本相互固定（スヘ㌧サー） 尾道大橋 朧癸醐難…；蔑椴ll￥liお 施工時

スペー歩 かもめ大橋

オイルダンパー方式・ フ’ロトンヌ橋（仏）

難せん断型ダンパ冒 48 幸魂橋 幸魂橋の施工と制振対策（橋梁と基礎92／04） 饒霧群贈議、面外の2方向に
対処できる

松川浦大橋 松川浦大橋の計画・設計概要（橋梁90vol26） 施工時

ギャロッ

ヒ。ング
雅無プルによる相 六甲大橋 ケープル断面が六角形

並行突起付ケープル 40 東神戸大橋 東神戸大橋の耐風設計（橋梁と基礎91／05）

麗購漿騒翻融
ガスト応

答
讐せん断型ダンパー 碓氷橋 麟鰹pc斜張橋）上部工の設計（上）（橋梁と基礎 施工時

嬬聯1雍轟 白屋橋

付属物 渦励振 チェーンダンパー 29 大鳴門橋 大鳴門橋照明柱の耐風検討（本四技法85／12） 八角柱、テーパー柱

鋼球方式 49 横浜ベイブリッジ 横浜ベイブリッジの耐風対策（橋梁と基礎89／08）

顯翻携野疲 本四 丸型テーパー柱

防護柵 欝犠蘇て灘り 29 大鳴門橋



よ
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No．1　橋名：木津川新橋 図表・写真

制振対策 橋梁諸元

構造、特徴、形式、制振効果等 構造諸元、振動特性 藺505・，！猶”9

」幽　■

願薗愚

［構造］

フラップ、フェアリング

［橋長］

421．Om
1

F＝踊一一一一一’　”’

　　　　1

　＿一賦51し＿τ一 1＝コ匠＝『 　F 一記』岡

川旗封
［特徴1

［形式1 ［

日本唯一の耐風安定材を有する飯桁 4径間連続鋼床飯桁（2主桁）

（1993年3月時点）
U　l　O

［制振効果1

［支間割］

97．9m十107．5m十107．5m十106．8m
S　U‘ D口刈50

＠！’

資料なし
［振動特性］

…≡

…
卜

ギヤロツピング

渦励振
一 …

§

2－R画 Pし ，0翼5
　　1“、馬

　、、3塾

No．2　橋名：海田大橋 図表・写真

制振対策 橋梁諸元 鴨 ！て5甜．ooO　l閣r帰中1～顧卜、

一㎜1 脚「 』5尋一，．㈱ 蜘
1，．Boo 芝悶10絡，5㎜ 芝闘肢50，000 匙r駄1姻．5m　　　　ll．期

構造、特徴、形式、制振効果等 構造諸元、振動特性
鵬，㎜12，窩げ噌勾配、 V　C　L400，㎝

”．㎜｛31窃㎡1綴如配、

［楕造1 ［橋長】
i－1保 1 う’働田

プレート 550，0m
1

［特徴】 ［形式］
⑤ あ ゐ ①

制振対策は風洞試験（一様流試
験、乱流試験）の結果に基づいて1

種類に選定。

3径間連続鋼床箱桁（1主桁）

［支間割】

148．5m十250m十148．5m 22，700

中問支点上（P，。）P、一

　（17，750）

亙璽

22，700

　中間タ’イヤフラム

600～650 7，750 1．㏄ゆ 7．750　600
［制振効果】

架設後実橋での振動実験により確
認。

［振動特性］

ギヤロツピング
亡．＝

…
陣蔽斜
　　　　§

＝コ

4，017～4．3諭

1離「r
4，5誕～8．528

i－

i晶

1

冒5臼

中
ll輸a㈱GL

（250〕
　Gk
4，400》 　Gし乱500 （4．3聞） （250） 8，500 4，350　250



象

1

No．3　橋名；門崎高架橋 図表’写真

ダフルフラップ 全長取付け’＝1005．8m
制振対策 橋梁諸元

構造、特徴、形式、制振効果等 構造諸元、振動特性

［構造］

ダブルフラツプ

下部スカート

［橋長】

682，75m TlA

下部スカート取付け教 7枚 9枚 9枚 1 7枚

［制振効果1

部分模型と全径間風洞実験を実施
して検討。

［形式］

連続鋼床版箱桁

［支間割］

149，6m十190，4m十190．4m十149．6m

（樗準ビツチ12ml T4『）

タフルフラップ

T5P

　　　　　　　　o　o　　　　　　　　零ミ
下部スカート（4径間のみ）

T6P

タフーガ鋭滋

1フP 丁8A

［振動特性］ 　8…　マ
30。∠i

2％ 」。
　｛渦励振 「二

ギヤロツピング

刎と⑦⑧（2m×㎞）
量 1500
75 1600

No。4　橋名＝泊大橋 図表・写真 国田図

讐
，弔雛

制振対策 橋梁諸元
－
1構造、特徴、形式、制振効果等 構造諸元、振動特性

i
一一　一　一　一　一一一一　一　甲－一　一　一　一　一一　噌　一F　一一　冒　r　一　一　一

i・

圃
［構造］ ［橋長1

Q

｝ ，　，r

プレート

［制振効果］

発散振動に効果的。限定振動対策

682．6m

［形式］

連続鋼床版箱桁

｝
！’

㊦
　
支 間中央 中問支点

叡

塵
り
，

は架設後の観測結果より追加す
る。

［支間割1

91．2m十170．Om十91．2m
，

『
［振動特性］

ギヤロツピング 口
o i
一碑 　　『

『’』　i

750

壌而楓簸フ’レート
q

　　　　1
耐風安定プレート
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No．5　橋名：末広大橋

制振対策

構造、特徴、形式、制振効果等
［楕造1

フラツプ

［特徴】

高欄と併用

［制振効果】

桁断面は、ねじりフラッターと渦励振対策として

逆梯形箱桁断面を採用。本体策はそれを補足す
るかたちで設置された。

橋梁諸元

構造諸元、振動特性
［橋長］

470m

［形式］

3径間連続斜張橋

［支間割1

110m十250m十110m
［振動特性］

渦励振

図表・写真

鱒　　　図

7” 50
2阿

董障召灯

・蓋

§
卜
＼
，
　
　
　 二う配

　　　　…

亜叫鴨蜘
　■
　漏＼
　　＼＼
　　　＼9 鵬肌町　W日1闘　　　　　　ε　　　　愈 譲塞二二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　oo　，ノ翻．…

1よ慌
二

500
■

　　　　　　　　　　　　誌

　　禰　の　■　薗　口

輔童｛lrlr轟欄㎜鴫

二7　　　　　　 　　　　　　　500
　　　x　　　＝

　　戸　　　　　　　　　　450

　　　　　緯⑭重

　　　　　　　護

　　　　　　　　　50

￥

“

Φ
　
一
9
5
　
　
マ
　
8

……

一

誉
　
1
燃
鯉
§
　
　 o鵠㌧　1
㌦
…
撒

1

ヤ
、醐o、 ち

9
一

｝
磐
　
　
　
　 220　　zm 即

鵬

500

　　　　の　ロ　ロ　ロ

寧岡童｛rrlr冨＿剛帰

50

高　　楓



ま

Nα6　　　　　橋　名　：　琵琶湖大橋（現橋、新橋） 図表・写真

制　振　対　策
構造，特徴，形式，制振効果等

橋　梁　諸　元

構造諸元，振動特性
琵琶湖大橋　（並列橋）　の耐風安定性

　　土木学会第49回年次学術講演会
構　造 構造

プレート（現橋、新橋） 連続箱桁（並列橋） 新橋 　　現橋24塒
量00　　匹000

Il500 1

フラップ（現橋） 振動特性 　ゆ　　　㎜500

　　　　ガス冒

期　　㎜　　勤

1瓢“1瓢画　　　3
111，　　　励

渦励振 賜躍フレー』 幅フレート

ギヤロツピング 髭一　　i 一記　　　　　3
．・い描

』
5
鞭

醒　　　　雲

図2空力制嬢対策断面図

Nα7　　　　　　橋　名　：　撫養橋 図表・写真

制　振　対　策
構造，特徴，形式，制振効果等

橋　梁　諸　元

構造諸元，振動特性 並列箱桁橋　（撫養橋）　の耐風応答特性

土木学会第5監回年次学術講演会
構　造 構　造

プレート 4径間連続箱桁（並列橋）
曼 鼠

一『一一隅一一5陶9

一管理路を兼ねた制御プレートを

設置

振動特性

ギヤロツピング

阿50’！

　2
　『し

！　　　　　　　より纏1
鯛
跳
皿
町
鵯

下鵬β曜，



雪

Nα8　　　　　　橋　名　：　なみはや大橋 図表・写真

松尾橋梁技報 96／04

11，750～16，150

制　振　対　策

構造，特徴，形式，制振効果等

橋　梁　諸　元

構造諸元，振動特性

構　造 構　造

プレート 3径間連続鋼床版箱桁

基準点TMD 振動特性 基準点

　　　8　　　二
渦励振

ギヤロツピング GW
50

GCL
6，000～8，000

GM50
8
二

No。9　　　　　　橋　名　：　有明西運河橋 図表・写真

有明西運河橋の設計　・施工

94／12

　18200

制　振　対　策

構造，特徴，形式，制振効果等
橋　梁　諸元
構造諸元，振動特性

構　造

下部スカート

構造

4径間連続鋼床版箱桁

橋梁と基礎

主桁断面

㎝ 8（〕00 10CO 8（〕00 ㎝

振動特性

ギヤロツピング

L
霞「

i…i

一

＿9～

看
m

2
～
§
m

§
一

墨
下部スカート 、繍
1
4
1

00－2600 0000、3∞0



8

No．10 橋　名　　東京湾横断道 図表・写真

東京湾横断道上部工の設計　　施工
　　　橋梁　と基礎　95／03

制　振　対　策

　構造，特徴，形式，制振効果等

橋　梁　諸　元

　構造諸元，振動特性

構　造

　TMD
　実橋の動態観測後に実施

構　造

　10径間連続鋼床版箱桁

振動特性

　渦励振
翫

17103330
6920
33301710

5040 5040

図一11減衰機（TMD）

No．11 橋　名　　牛深ハイヤ橋 図表・写真

牛深ハイヤ橋
　　　日経コンストラクション　96／07

制　振　対　策

　構造，特徴，形式，制振効果等

橋　梁　諸　元

　構造諸元，振動特性

構　造

　フラップ

　曲面フランジ

構　造

　7径間連続鋼床版箱桁

振動特性

　ギヤロツピング

●本体部橋桁断面図債粍：レンゾ・ピアノ・ビルデ‘ング・ワークシ5ップ・ジャバン》

　　　　　　　　　　　1

目
轄マr

ぬ雛，
0．5　　　1　　　α5
　　　！
　　．棄．．　歩道へ、

　　　ゼ 　　　　’、、

　航路灯

ジャッキ受け

81冒

『

斜14毎
　・ノ　’一
匹

i
呈晃、照“一監曹嘲’

’葦，・・‘，1

一一’1’ ド圃∵1“

．　隔，　　，■r
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No．12　　　　　橋　名　： 関西国際空港連絡橋 図表・写真

制　振　対　策

構造，特徴，形式，制振効果等

橋　梁　諸　元
構造諸元，振動特性

橋は揺れているか

　　土木学余

予測と現実

構　造 構　造
（図2）

ノ
スタブライザー 3径間連続鋼床版箱桁
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Nα13　　　　　橋　名　：　舞洲～夢洲連絡橋（仮称） 図表・写真

制　振　対　策

構造，特徴，形式，制振効果等

橋　梁　諸　元

構造諸元，振動特性 舞州～夢州連絡橋の風荷重に対する検討

　　土木学会第50回年次学術講演会
構　造 構　造

圃・⇒［園
フェアリング

プレート

アーチ橋（浮体橋梁）

振動特性

凹　　　凹

渦励振
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No．14 橋名：高梨大橋

制振対策
構造，特徴，形式，制振効果等

渦励振対策

逆台形箱形断面
地覆通風孔

橋梁諸元
構造諸元，振動特性

橋梁の等級　　：2等橋

型　　式：2径間連続斜張橋
橋　長：158m
径間長：99．5＋57．5m
幅　　員：有効幅員5．Om

縦断勾配：2．5％放物線

横断勾配：L5％直線山形

No．15 橋名：名港西大橋

制振対策
構造，特徴，形式，制振効果等

渦励振対策

逆台形箱桁

フラップ，フラップ

橋梁諸元
構造諸元，振動特性

道路規格　：第2種第1級
橋梁の等級＝1等橋

橋　長：758m
支聞長：175＋405＋175m＝150m

幅員：総幅員16．Om
　　　有効幅員12．5m
型　　　式：3径間連続斜張橋
縦断勾配：3。0％放物線

横断勾配：1．5％直線山形

図表・写真

　対策　地覆部通風孔
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No．16 橋　名　：　かつしかハープ橋 図表・写真

．一22⊇ユ虻2§708＿

対康 フェアリング

断薗図

制　振　対　策 橋　梁　諸　元 A一A

構造，特徴，形式，制振効果等　　　　構造諸元，振動特性

渦励振対策 橋梁の等級　：1等橋

道路構造規格：第2種第2級
トPし！80喀
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Nα17 橋　名　：　藤戸橋・日の浦橋 図表・写真
8CO 7200 800

ト●亀oo8501コ，2

、1‘蔓

600 6000 600
対策 フラッブ

制　振　対　策　　　　　　　　橋　梁　諸　元
構造，特徴，形式，制振効果等　　　　構造諸元，振動特性

o

フラップ

防護儒

高欄As舖装乙

o
3
2
8

断面図

A一A
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日の浦橋
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標準断面図

橋梁の等級：1等橋
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Nα18 橋　名　：　鳥飼仁和寺大橋 図表・写真

制　振　対　策

構造，特徴，形式，制振効果等
橋　梁　諸　元

構造諸元，振動特性

400

対簾　ダブルフラップ

断面図
A一A

、、、も

、・馬、“　ら

渦励振、フラッター対策

扁平逆台形箱形断面
フラップ（吊り径間部に設置）

橋梁の等級　：1等橋

道路構造規格：第2種第1級
型　　　　式＝3径間連続斜張橋
径間長：124＋200＋63．5m＝387．5m

幅　員：標準総幅員24．3m

　　有効幅員　23．5m
　　両側歩道　　3。Om
縦断勾配：0．3％（放物線〉

横断勾配：2．0％（直線）
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No．19 橋　名　：　戸田公園大橋 図表・写真

7850

制　振　対　策

構造，特徴，形式，制振効果等

橋　梁　諸　元

構造諸元，振動特性

謬

渦励振対策

フェアリング

橋梁の等級：歩道橋

橋　　　長：179m
支　間　長：44．34＋133．35m

幅　　　員：有効幅員5．25m

型　　　式：2径間連続斜張橋

縦断勾配：3．0％放物線
横断勾配：1．5％直線山形

　対簾　　フニ了リング

　　断面図
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Nα20　　　　　橋　名　　天保山大橋 図表・写真

　対策

断面図
　A一A

8

3－6

窪
制　振　対　策 橋　梁　諸　元 ＝＝ ＝一層

構造，特徴，形式，制振効果等 構造諸元，振動特性

27250～39250
フラッター対策

扁平六角形箱形断面
フェアリング＋スポイラー

橋梁の等級　　1等橋

道路構造規格：第2種第1級
径間長：170＋350＋120m＝640m

幅　員：標準部2乳250m（6車線）
　　　　拡幅部27．250～39．250m

横断勾配：2％ ＿．一一＿一〇〇

フェアリング＋スポイラー

図祠　主桁断面形状
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Nα21　　　　　橋　名　　折鶴橋 図表・写真
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対策

断面図
A一A

フニアリング

制　振　対　策

　構造，特徴，形式，制振効果等
橋　梁　諸　元

　構造諸元，振動特性

Σ

B－8

渦励振対策 橋梁の等級：歩道橋

橋　　　長：136m
ワ
翔フェアリング 支　間　長：34＋67＋34m
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No．22　　　　橋　名　　　横浜ベイブリッジ 図表・写真

40200

4100

制振対策
構造，特徴，形式，制振交果等

橋梁諸元
　構造諸元，振動特性

フェアリング

フェアリング先端角度60。

迎角の小さな領域で渦励振抑止

道路規格　上層　2種1級　下層　3種1級

橋　　格　1等橋　TL－20，TT－43

形　　式　3径間連続ダブルデッキ斜張橋

橋　　長　860m

支　　間　200＋460＋200m

幅　　員　上層　2＠（2．25＋10．5＋0．5）m

　　　　下層　2＠（2．25＋10．5＋0．25）m

線　　形平面　1～＝oo

　　　　横断勾配　2％
　　　　縦断勾配　3．3％
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No，23　　　　　　　　の 9

高胴

　9，フう汀　　396グレーチング占

◎　　　　多式
　　兀
ら　　　　　　　　　一

フェアリング、デフラクター、

鉛直スタビライザー
歩行者専用吊橋
橋長：101．6m
全幅：　3．7m

斡
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属‘竃阪

‘辮纏スクピライザー》　　フエ7りング

No．24 ■

0．30

3．60

0．30

o
q

魅
　
　
　
　
　
　
ヱ

　　兀
馬　　　　　　　一

床版連続開口 形式：単径間2ヒンジ補剛トラス吊橋歩道橋

橋長：446m（中央支間375m）
幅員：3．Om
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No。25
制振対策

形式

鉛直スタビライザー、センターバリヤ

No．26

橋梁　元

　　　兀

形式：3径間2ヒンジ補剛吊橋

橋長：545，0m
スパン割：89．0＋367．0＋89．Om

幅員：15．Om

制振対策
鶉蓼

オーブングレーチング

　　（路肩及び中央分離帯部》

橋梁諸元

形式＝3径間2ヒンジ吊橋
橋長：1068m
スパン割：178．0＋712．0＋178．Om

予」告

標岬．1嚇i

断面図

一オープン

グレーチング
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No．27 o

制振対策
　　　　　　多式

橋梁諸元
　う　　　　　　　　一

　　　兀

デフラクター 形式：単径間鋼床版箱桁補剛吊橋歩道橋
橋長：173．35m（中央支間：152．3m）
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制振対策
　亀
　　　　　　z

橋梁諸元
　◎　　　　　　　　　一

地覆鉛直板、
オーブングレーチング
　　（路肩及び中央分離帯）

形式：3径問2ヒンジ吊橋

橋長：1339．Om
スパン割：250，0＋770．0＋250，0m

幅員：1，75＋7ρ＋（2．5）＋70＋1．25＝20ρm
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No．2　　　　　　剛 o

4

　　　　　断　　面　　図

主感ω　椥調帽師　　　　　　　　　側蘭輌昂　引燭昂

制振対策
　’　　　　多式

橋梁諸元
　◎　　　　　　　　　一

多

鉛直スタビライザー 形式：3径問2ヒンジ補剛吊橋
橋長：1629．02m
スパン割：330。0＋876．0＋330，0m

幅員：25．Om
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22500
制振対策
　噺　　　　　　義

橋梁諸元
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§
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罐
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2 7 3 7000

オープングレーチング

　　（路肩及び中央分離帯）
形式：3径間連続補剛吊橋

橋長：1723．0（1610．7）m
スパン割：274．0＋1100．0＋274。Om

　　（274．1＋990．0＋274．1）m

幅員：21．5m
上路：瀬戸中央自動車道
下路1本四備讃線（JR）

2％直線勾配
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主構問隔　30000
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No，31　　　　　　レ　ン’・一 1いジ

謄■礪1，一ノ露中唖・瞬隔，η0艦■の

噂

制振対策
　　　　　　多式

橋梁諸元
　　　元

ε
：
雪
1一

グレーチング 形式：3径間2ヒンジ補剛吊橋

橋長：798m
スパン割：114，0＋570。0＋114，0m

幅員：23．5m
上路：首都高速道路
下路：臨海道路＋新交通（複線）＋歩道
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振対策
辱
　
　
　
　
　
多 工

橋梁諸元
　亀　　　　　　　　　一

フェアリング 形式13径間2ヒンジ補剛吊橋
橋長：1380m
スパン割二（80。0〉＋330．3＋720．0＋330．0＋（80｛”m

幅員二2．5＋3．5＋（2．25）＋3．5＋2．5＝14．25m

23αP
1　　2400 1875 6750 750　　　　　　6750 18乃 2400　100

2遡配

アスフル四’舞伽m
縣版デ憐チレー臼冨12mm

2墜配

2500

口
2
5
0
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84 ～ ・E｝
§
内

546

曜トムプレート8－10nm

　　　770 5酬晒

1 5750 6量詩

匿薗薗
白鳥大観の一般図
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O．33　　　　　日　幅 図　・

主禍．ケーフル中心脚隔35，5制振対策
　噂

橋梁諸元
　9　　　　　　　囎

壌
一
9
憂
霜

　　　　辱
遵置轟”画高

▽

葛

2，75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瞥4．5　　　　　　　　　　　　　　　　9．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l4，5　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．乃

形式 ，．o　　　　　　　　　　　　l・O　LO　　　　　　　　　　　　　l・0
　　　　　　　　　　　　　オープングレーチング

o

オープングレーチング

　　（路肩及び中央分離帯）
鉛直スタビライザー

形式13径間2ヒンジ補剛トラス吊橋

橋長：3910，0m
スパン割：960．0＋1990，0＋960．Om

幅員：30．Om
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No．34　　　　　　　　2　3 ■

繍　剛　而∫前
制振対策
　◎
　　　　　　　，

橋梁諸元
　噂　　　　　　　一

7エアリング 形式：2径間（単径間）2ヒンジ補剛箱桁吊橋
橋長：1515．0（1570．0）m

スパン割：250．0＋1020．0＋245．Om

　　（260．0＋1030．0＋280．0）m

幅員：3．5＋9．5＋（1．0〉←9．5＋3．5＝27．Om
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NO．35　　　　　　New　TacomaNarrows　アメリカ 9

制振対策 橋梁諸元
ら　　　多式

亀　　　　　　　　　一

オープングレーチング 形式：3径間2ヒンジ補剛吊橋

橋長：1524．Om
スパン割：335，28＋853．44＋335．28m

幅員：16．96m 18．29

8
め

零
自

No．36　　　　　　　Sevem　　イ リス ●

制振対策 橋梁諸元
■
　
　
　
　
　
多

『　　　　　　　　　一

六角形箱断面 形式：3径間2ヒンジ補剛箱桁吊橋
橘長：1597．2m
スパン割；304．3＋987．6＋304．3m

幅員：27．14m
22．86

1．52 9．91 9．91 1．52
7，321．52 L52　7，32 φ0．51

門 ［
零00
絢
0　0

4，57　　6．86 6．86　　4．57

4．50 11．43 11．43 4．50
31．86
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l　l〆．37 Great　Belt　East 一ンマー

制振対策

六角形箱断面

多ヱ

橋梁　元

形式：3径間連続補剛箱桁吊橋

橋長＝2694．Om
スパン割：535．0←1624．0＋535．Om

幅員：31．Om

No．38 Tsin　Ma
制振対策

中央部グレーチング
フェアリング

橋梁諸元

形式：3径間2ヒンジ補剛トラス吊橋

橋長：2167m
スパン割：460．0＋1377．0＋300．Om

幅員二30．7m
上路：道路6車線

下路；道路2車線＋鉄道（複線）

←

　　　　　　　The　Main　spap
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NO．」　　　橋名：横浜ベイブリッジ 図表・写真

制振対策 橋梁諸元
構造、特徴、形式、制振効果等 構造諸元、振動特性

○平行配置されたケーブル間に装置を ケーブル形式：ファン形マルチケーブル 650

設置。 配置：11段2面ケープル（各段2本／面）

O微少振動を拡大する機構と取付け 振動現象：渦励振

角度を設けた。

○耐久性、取付け上の制約から装置内
豫
陪

の減衰機構にオイルダンパを採用。 亜鉛めうさ網楳φ7㎜

o
I　I 一爲o ，〔 〕 I　l

一 貫 8 1
の1

オイルグンパー

置

ポリエチレン

素線本数421本の断面

NO．40　　橋名：東神戸大橋 図表・写真

制振対策 橋梁諸元
構造、特徴、形式、制振効果等 構造諸元、振動特性

○空カダンバとして機能する平行突起 ハ｝プ形マルチタイプ
φ7鳳×301

付ケープル 長期防食性を考慮した、ノングラウトタイプ

のボリエチレン被覆HiAmケーブノレ
30・

φア㎜亜鉛

振動現象：レインハ’イプレーション
めっき鋼媒
ヴ

渦励振、キヤロッピング
駈曙

PE被覆
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NO．41 橋名：高1大橋
制振対策
構造、特徴、形式、制振効果等

Oケープルの構造減衰率を高める
Oケープル端部にゴムダンパ、弾性シール材

ハ’ックアップ材を用いて防水、防錆、制振

の目的と経済性追求の両方を満足
させた。

橋梁諸元
構造諸元、振動特性

振動現象：渦励振

‘“’一

蝿．．鴫噌‘φ1回鳳』眸尉

図表・写真

’，鴨鯛‘ぴ匙の循

　　　　　　　　　　　　　　　　つロのロねら

、竃　　　遍
　　　　　　　　　　　　　　　　■e，，7，7●■
　　　　　　　　　　　　　　　　　A・岨●’f、7㌧ノ7鱈

嚇工、．に　　　㊥
　　⊂nイ”一コ占、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7－7馬’，，，

　　　　　　　　　　〔6，■‘』’，レ7レ》

　　　　　　　　　憲爾“ケ，7～昌■　重曙偶ケ。7応■昂
　　　　　　r一プ｛尋■の防虞，駒鮒飼二び鴛昌■“
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NO．42　　橋名：名港西大橋
制振対策
構造、特徴、形式、制振効果等

○ケープル間をワイヤで連結する

橋梁諸元
構造諸元、振動特性

マルチケーブル斜張橋
振動現象：レインバイブレーション

振動は風向に対して下り勾配を持った
ケーフ伽に発生

面内振動のみ発生
ケーフ伽固有振動数が1～3Hzの時発生

　　　　　　　　　　n
φ5x379

φ

図表・写真

ポリエチレン
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o
マ

105
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1
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潤 a｝潮 7川o
51 　0
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5α》12　　　　15」
　LOlOO　2 15loOI7 z2脚

朝燈ワイヤ
　　　1

　　　1

コ皿0 』
o

1賄㏄P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　405αコ

ステンレλワイヤ

名慶酉大慣の制蟹対簾

NO．43　　橋名：荒津大橋
制振対策
構造、特徴、形式、制振効果等

O中央分離帯を利用したオイルダンハ。

○耐久性、維持管理、及ぴ景観に

配慮が必要

橋梁諸元
構造諸元、振動特性

1面吊りケーブノレ

振動現象：レインハ’イプレーション

制瓢ワイヤの詳巳

図表・写真

々

一一一一、一ミぎ

　ダンパー　ケーブル

高欄　　　　　　　　　　ダンノf一

A一A断面

荒津大橋の制振装置1オイルダンパー）
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NO．44　　橋名＝天保山大橋
制振対策
構造、特徴、形式、制振効果等

○ケープルを相互に連結する仮制振対策
後、オイルダンバを設置

O仮制振対策時は2次振動モードと
3次振動モードの各腹位置の中間点存
連結
○景観上の配慮からオイルダンハ。は

フェアリング内部に設置

○鉛直及ぴ水平方向に各1台設置

橋梁諸元
構造諸元、振動特性

振動現象：レインパイプレーション

ケープルの大振幅振動は降雨を伴った

平均10m／sec前後の風速条件で発生

NO．45　　橋名：東名足柄橋
制振対策
構造、特徴、形式、制振効果等

○粘性せん断型ダンパ
O面内・面外の2方向に対処できる。
Oケープノレ張力の変動などによる、ダンバ

取り付け点のケープル方向の動きに

追随可能
○構造が簡単で維持管理が容易

橋梁諸元
構造諸元、振動特性

振動現象：レインハ’イプレーション

Hいmアンカーケーブル使用

ポリエチレン菅

y！

、

鋼繰束

　スペーサーストランド

防錯材

、、

、
し

’

図表・写真

　　　　　工
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　！ 1 ■一

匹

ノ醐鳳“自プ

水平ダンパー
ケーブル
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0・髄蘭30罵nO
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緩
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阪訓振ロー7取付饗繭
ダンパーの設置要領

図表・写真

▲ダンパーの設置状況

　　　　

雪

粘性せん断型ダンパーの構造



曽
1

NO．46 橋名：櫃石島橋・岩黒島橋
制振対策
構造、特徴、形式、制振効果等

Oケーブノレをワイヤで連結する

○高次の振動モードを考慮し、連結
段数を2段とする

O面外振動に対処するためワイヤを夘ス

させ、面外方向の剛性を持たせる

橋梁諸元
構造諸元、振動特性

振動現象：ウェイクギャロッピング

　　　　レインハ’イフ◎レーション

片主構当たり2面のケーブルを配置

四 o
o
噌

唾
ε

口
㎝
電

ポリエチレン琶（PEサ1

主入材〔ポリワレタン1

亜鉛めっさ臼陳7mq
（罵憬取B9－277本1

スペーサーストランド

　　　　PE管〔内菅｝

　　　　Pε管（タト菅，

櫃石島橘のケーブル断面図

NO．47　　橋名：呼子大橋
制振対策
構造、特徴、形式、制振効果等

Oケープルをワイヤで連結する

橋梁諸元
構造諸元、振動特性

PC斜張橋
振動現象：ウェイクキヤロッピング

図表・写真

順石島僑・岩黒島橋のケーブル制振

図表・写真

斜励翻辰用ワ什
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NO．48　　橋名：幸魂橋
制振対策
構造、特徴、形式、制振効果等

0粘性せん断型ダンパ
○面内・面外の2方向に対処できる。
Oケープル張力の変動などによる、ダンハ。

取り付け点のケープル方向の動きに

追随可能
O構造が簡単で維持管理が容易

橋梁諸元
構造諸元、振動特性

1本柱1面吊りマルチファン型ケープル

　　　　　　　（柱2本で構成）
振動現象：ウェイクギ四ッピング

　　　　亜鉛メッキピアノ線

ポリエチレン

ケーブル断面図

図表・写真

▲ダンパーの設置状況
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NO．49　　橋名：横浜ベイブリッジ 図表・写真

制振対策 橋梁諸元
構造、特徴、形式、制振　果等 構造諸元、振動特性

O広範囲な風速への対応、美観上の 振動現象： 12000

問題、設置場所の制約を考慮 大型車両の通行による路面振動や 上」8
0ポール断面を空気力学上有利な
円形断面とする

○ポール内部に鋼球を封入した2層の

強風によるカルマン渦励振

幽
。
庁

く
δ

嘗
聾
　
ヨ

1唱一。

　　N8080
　㎝8

制振室を設けた衝撃減衰器
○作動時の防音対策として容器内面
に防音処理を施す。
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Nα50 橋名：　鳴門橋橋
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

・スライデイングブロック

オイルダンパー

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

塔高　125．93皿

・振動現象　渦励振

図表・写真

ロー1　三嘱曹麓■
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Nα51　　橋名：関門橋
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

・スライデイングブロック

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・振動現象　渦励振

Nα52　　橋名＝因島大橋（3P）
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

・スライデイングブロック

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

塔高　135m

・振動現象　渦励振

図表・写真
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図表・写真
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Na53　　橋名：幸魂大橋
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

　T　L　D

　　　　　水の重量＝2，61k弓／個

　　　、ノ　　　　畢

ヲ≒　繋
　　　　　　　　　（㎜）
　　　橋軸直角方向　　水深は橋軸直角方向の場合

　　　　　　丁．L．D．の寸法

Nα54　　橋名＝東神戸大橋

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・振動現象　　ギヤロツピング

制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

隅切り、TMD、T　L　C　D

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・ラーメン構造
塔高　145．3皿

・振動現象　ギャロッピング

図表・写真

¢

T．L，D，設置状況

　　　　　　T，LD，
　　1ヵ所あたり192個
　　（443×380×60mm）

　　　　　　　　　　　　　　　．一「’〆⑤

　　　　　　　　　　　　　粥が僻ヴソ

　　　　　　　　　①
　　　　　　，く！
　榔薪醗ダソ

①　　　　　塔およびケーブルの制振装置設置箇所
図表・写真
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Nα55　　橋名：菅原城北大橋 図表・写真

制振対策 橋梁諸元

構造、特徴、形式、制振対策等 構造諸元、振動特性
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・スリット 塔高　46．4m
噌

・振動現象　ギャロッピング
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Na56　　橋名：荒津大橋橋 図表・写真

制振対策 橋梁諸元

構造、特徴、形式、制振対策等 構造諸元、振動特性
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Na57　　橋名：かっしかハー　橋 図表・写真

制振対策 橋梁諸元
構造、特徴、形式、制振対策等’ 構造諸元、振動特性

・円弧道流板 ・塔高　67．9m ト

… 舞
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h

・振動現象　ギャロッピング 3
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Nα5　　　橋名：浦上川歩道橋 図表・写真

制振対策 橋梁諸元
構造、特徴、形式、制振対策等 構造諸元、振動特性

・振動現象　ギャロッピング
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Nα59　　橋名：花畔大橋
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

・TMD
T　M　D構造緒元

型　　　式 バネ付き振り子

重　　　錘 1．8竃f

バ　　　ネ k回23．7豊r！mX2

オイルダンバー C81．87tf。5／凱X2

油圧緩術器 最大吸収エネルギー302㎏．m

終置の将長
Oオイルダンノ｛一：寒冷地f士阿I

O軸受け　　　：無給油タイプ

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・振動現象　渦励振

Nα60　　橋名：生口橋
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

・T　S　D

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・A形下絞り鋼製塔
塔高　126．75m

・振動現象　渦励振

図表・　真
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図表・写真

T｝）＋126

6．000

8
（124

TP＋36，250
　（33．80

TP＋30，250

　（27．800）

TP＋4．00

　　d
リバース看旋

φ3．000．翻＝18本

　ゆ　ド

O，1

（d）塔一般図

0．1



1
8
1

Nα61　　橋名：名港西大橋
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

　・TMD

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・振動現象　渦励振

Nα62　　橋名：名港中央大橋

制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

・アクテイブコントロール

八角形断面

橋梁諸元
構造諸元、振動特性

・振動現象　渦励振

図表・写真

表’　制振装置の基本緒元
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瓢置

襲置の全重量 5．8　　　　色
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図表・写真
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α63　　　　　　レ　ンボーフ1ッジ 之幅　唖 図 ●

『
1

パランスシリンダー

制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等
橋梁諸元

構造諸元、振動特性
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＝
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＝ 璽
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Na64　　橋名：レインボーブリッジ （台場側） 図表・写真
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Nα65 橋名：鶴見航路橋（2P）
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

・AMD2台

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・逆Y字型コンクリート複合構造

塔高　183m

・振動現象　渦励振

Nα66　　橋名：明石海峡大橋（2P、3P）
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

・AMD　2台

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・トラス形式

塔高　293皿

・振動現象　　渦励振

図表・写真

　　　　一一「1
　　　　　…l　l．＿

　　　　粛

　　　　　露1§1

　　　　　闇

　　　　　I　l
　　　　訓

　　　　，㎜生，

蘭幽τ
　［制御系の構成］

コイル

　　　　ビニオン
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電猛クラツチ

図表・写真

mD－1．

㎜D－2i

州0，”Φ一3　　　　　正面図　　　　　　側面図

　ぬぬクレ　ン

1・蹄莚

　　　　　　　　【制振装置の配蟹】

セン

サー

センサー億号

皿　　　制御

⑳鵬
．艦動体

i脚

盈

ンコンビ　サー示モータ　示一’時ジ
サーユータ

1割振績麓の揃威】



8

Nα67　　橋名：白鳥大橋　（3P） 図表・写真

㊨繋　σ蜜

，姐①？⑪　離21可勤マス

　Oバツフア

　④ローラ
　⑤ビニオン
　◎ラック
④⑦羅速機
　◎電動モータ

制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

餉己度肘

・AMD1台 ・ラーメン形式

塔高　127．9m

・振動現象　渦励振
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Na6　　橋名：白鳥大橋（4P） 図表・写真
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制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

旦
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・AMD2台 ・ラーメン形式

塔高　144．75皿

・振動現象渦励振
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Nα69　　橋名：櫃石島橋
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

・AMD　2台

Nα70　　橋名：横浜ベイブリッジ
制振対策

構造、特徴、形式、制振対策等

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・ラーメン構造

塔高　139．3m

・振動現象　渦励振

・TMD　6台

橋梁諸元

構造諸元、振動特性

・ラーメン構造

塔高　172m

・振動現象　　渦励振

図表・写真
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振動制御事例総括表

1
5
け1

橋
種
対　象
部　位

形　式
振　動

現　象 制振対策
制御

機構
事　　　　　例

特　　　　徴
橋　　名 文　　　献

矯主　桁 箱桁橋 渦励振
フラップ 門崎高架橋 門崎高架橋の耐風安定性（橋梁と基礎84／02） 下部スかト併用

末広大橋 末広大橋上部工の設計と施工（橋梁と基礎75／09）

TMD なみはや大橋 松尾橋梁技報96／04

東京湾横断道 東京湾横断道上部工の設計・施工（橋梁と基礎95／03） 実橋の動態観測後に実施

関西国際空港連絡橋 橋は揺れているか　予測と現実（土木学会）

ギ押ッ
ヒング

下部スかト 門崎高架橋 門崎高架橋の耐風安定性（橋梁と基礎84／02）

有明西運河橋 有明西運河橋の設計・施工（橋梁と基礎94／12）

プレート 泊大橋 η杢韓熱妻雛描風に対する検討 姦鰻馨蟹が発生した場合勲必

琵琶湖大橋 聾韓響鋼潔悶安定性） 勇脇弊対策として旧橋の高欄にフラ

撫養橋 羅簿灘灘鮎躍響麿欝撫簸麟議診1摂 管理路を兼ねた制御プレートを設置

なみはや橋 松尾橋梁技報96／04

海田大橋 海田大橋（上部工）の設計、施工（橋梁89／02）

臨海工区 なし

フラッフ。 琵琶湖大橋 噸縣製鶉解野安定性） 勇脇弊対策として旧橋の高欄にフラ

牛深ハイヤ橋 牛深ハイヤ橋（日経コンストラクション96／07）

曲面フランジ 牛深ハイヤ橋 牛深ハイヤ橋（日経コンストラクション96／07）

制振プレート 関西国際空港連絡橋 橋は揺れているか　予測と現実（土木学会）

フラッター スタヒ’ライサ㌧ 関西国際空港連絡橋 橋は揺れているか　予測と現実（土木学会）

銀桁橋 ギ押ッ
ヒング

フェアリング 木津川新橋 4径間連続鋼桁の耐風安定性（阪大工学部「風洞」1986） フラップ併用

フラップ 木津川新橋 4径間連続鋼桁の耐風安定性（阪大工学部「風洞」1986） フェアリング併用

渦励振 フェアリング 木津川新橋 4径間連続鋼桁の耐風安定性（阪大工学部「風洞」1986） フラッフD併用

フラップ 木津川新橋 4径間連続鋼桁の耐風安定性（阪大工学部r風洞」1986） フェアリング併用

アーチリプ

補剛桁
アーチ橋 渦励振 プレ斗 難罧夕州連絡橋 勉宋騨蝋齪騨重に対する検討

フェアリンゲ 鴛州～葬州連絡橋 勉叢糞舗の野重に対する検言寸



振動制御事例総括表

l
…3

N

橋
種

対　象

部　位
形　式

振　動

現　象
制振対策

制御 事　　　　　例 特　　　　徴
機構 橋　　名 文　　　献

ケーブル 渦励振 粘性せん断型ダンパ 青森ベイブリッジ 隔鱗臨醗押（仮称）の設計 施工時

松川浦大橋 松川浦大橋の計画・設計概要（橋梁1990voL26） 施工時

吹上浜サンセットブリッジ

羽田スカイアーチ 東京国際空港中央連絡橋の設計と施工（橋梁と基礎93／1）

とよみ大橋

難押付ケープル 東神戸大橋 東神戸大橋の耐風設計（橋梁と基礎91／05） 雛購漿獺轟鰯
ステンレス管被覆 豊後橋 施工時～完成時

鞭霧耀 高梨大橋

ワイヤーによる相互連結 名港西大橋

オィルダンノず一の設置 荒津大橋 難肇擁繍9耐風安定性に関する調査研究（京都 ケープルの構造減衰を0．06～0．12の範囲
まで高める

ケーブル角折れ緩衝装
置

生口橋

レゴンパィ

フレーショ

ン

ワイヤーによる相互連結 名港西大橋 斜張橋ケーフ’ルのRain　Vibral　tion（風工学会誌86／03） ケープルの構造減衰を高める

ワイヤーによる相互連結
＋スペーサー 縣騰

斜張橋ケーフ’ルのRain　Vibrai　t　ion（風工学会誌86／03）

オィルダンパーの設置 荒津大橋 難肇鮎瑠耐風安定1生に関する調査研究（京都 ケーフ’ルの構造減衰を0．06～0．12の範囲
まで高める

天保山大橋 天保山大橋のケープル振動とその対策（橋梁と基礎92／04）

粘性せん断型ダンパ 青森ベイブリッジ 鴇鱗鰍。竸押（仮称）の設計 施工時

ヶ一フ’ル被覆 勇橋 凍結解氷時、気候の急変時

粘性せん断型ダンパ 松川浦大橋 松川浦大橋の計画・設計概要（橋梁1990voL26） 施工時

吹上浜サンセットフ’リッジ

洲浜橋

とよみ大橋



『振動制御事例総括表

1
δ
め1

橋
種

対　象

部　位
形　式

振　動
現　象 制振対策

制御

機構

事　　　　　例 特　　　　徴
橋　　名 文　　　　献

難
主　桁

補剛桁

壽肇 フラッター フェアリング 天保山大橋 安治川橋梁（斜張橋）の構造（橋梁と基礎80／03） スポィラー併用、偏平六角形箱桁

鶴見つばさ橋 鶴見航路橋の設計概要（上）（下）（橋梁と基礎93／Ol、02）

フラップ 鳥飼仁和寺大橋 難宝難難1濃懸梁の耐風性に関する実験的研 吊径間部に設置

グレーチンゲ 尾道大橋 鰍駅竪灘譜欝に関する二・三の実験1こ

ギャロッ

ピンゲ

フェアリンク㌧ 奥野エコーブリッジ
フ。レート併用

岩津橋

フラッフ。 永歳橋 櫨鯉難鑛欝膿する実験報告 デフレクター併用、歩車道境界通風孔

デフレクター 永歳橋 膣葉纏籔錨腰する実験報告 フラッフ。併用、歩車道境界通風孔

プレート 奥野エコーブリッジ
フェアリング併用

グレーチング ・尾道大橋 橋梁86／06

渦励振 フェアリンゲ 石狩河口橋 石狩河口橋の耐風性について（土木学会第24回年講） 耐風安定性より主桁断面決定

川崎橋 川崎橋の設計と施工（上）（下）（橋梁と基礎78／11、12） デフレクター併用

折鶴橋 南港歩行者専用道路の設計（橋梁と基礎81／01）

名港西大橋 名港西大橋（上部工）の設計（橋梁と基礎83／12） フラッフo併用

かつしかハープ橋 糠製謙燐溜設計（上）（下）

戸田公園大橋 戸田公園大橋（斜張橋）の設計（橋梁と基礎87／10）

秩父橋 秩父橋の設計、架設計画（橋梁85／04）

フラッフ。 末広大橋 末広大橋上部工の設計と施工（橋梁と基礎75／09）

かもめ大橋 曜稟麩繍灘籔橋）の風洞実験について

永歳橋 握鯉螺斐麟濡する実験報告 デフレクター併用、歩車道境界通風孔

藤戸橋・日の浦橋 共通アンカーを持つ地盤定着式斜張橋（橋梁と基礎82／06）

名港西大橋 名港西大橋（上部工）の設計（橋梁と基礎83／12） フェアリング併用

鳥飼仁和寺大橋 橋梁と基礎84／10
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橋
種
対　象
部　位

形　式
振　動

現　象 制振対策
制御

機構
事　　　　　例

特　　　　徴橋　　名 文　　　　献

懇
塔 渦励振 八角形断面 名港中央大橋

ギ釦ッ
ヒング

円弧道流板 かつしかハープ橋 土木学会第39回年講

プレート 浦上川歩道橋 土木学会第47回年講

スリット 菅原城北大橋 橋梁と基礎90／07

TMD 荒津大橋 三菱重工技術報87／06

東神戸大橋 土木学会第46回年講

T　L　D 幸魂大橋 風工学会誌89／10 架設時

東神戸大橋 土木学会第46回年講

隅切り 東神戸大橋 土木学会第46回年講

鶉補剛桁 1桁 渦励振 フェアリング 聖紫花の橋 耀慰鱗馳曝黙花の橋）の耐風文寸策

デフレクター 聖紫花の橋』 耀嬉難稲縣野花の橋）の耐風対策

鉛直スタピライサ㌧ 聖紫花の橋 耀惣翁署罐謡鐸紫花礪）の耐風玄寸策

ギ押ツ
ヒング

フェアリング 聖紫花の橋 鯉羅難囎曝黙花の橋）の耐風文寸策

デフレクター 聖紫花の橋 耀羅輪矯曝黙花の橋）の耐風対策

鉛直スタピライサ㌧ 聖紫花の橋 鯉桑駿繍罐薪紫花の橋）の耐風対策

トラス フラッター 床版連続開口 竜神大吊橋

鉛直スタピラ付㌧ 若戸大橋 若戸大橋の拡張工事（橋梁と基礎89／12、90／01）

大鳴門橋 大鳴門橋工事誌（本州四国連絡橋公団87／03） 疋

センターハ’リヤ 若戸大橋 若戸大橋の拡張工事（橋梁と基礎89／12、90／01〉

地覆鉛直板 因島大橋 委盗駅醗臨鹸驕炉の架設及び完成時の耐風

開口部（中央部） Ts　ing　Ma 香港・青馬大橋の建設について（月刊建設95／OI）

フェアリング Ts　lng　Ma 香港・青馬大橋の建設について（月刊建設95／Ol）

グレーチング レインホ㌧ブリッジ
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橋
種
対　象
部　位

形　式
振　動，

現　象 制振対策
制御

機構
事　　　　　例

特　　　　徴
橋　　名 文　　　　献

懇主　桁補剛桁
壽漿 渦励振

フラッフ。 荒津大橋 荒津大橋上部工の設計（土木構造・材料論文集86／Ol） フラッフ。、スカート共未施工

北港連絡橋 フラップ、スポイラー共未施工

大和川橋梁 大和川橋梁の耐風性（阪神公団技術論文集78／02） フラップ未施工

水郷大橋 水郷大橋の耐風性調査（土木技術資料78／08、09）

フラップ（未施工） 秩父橋 秩父橋の設計、架設計画（橋梁85／04）

フラッフ。（高欄） 弥栄大橋 騰毒鱒葡径間連続㈱張橋）の設計と施工 二矩形箱桁

幸魂橋 幸魂大橋の計画と現状（橋梁88／02） 未施工

デフレクター 永歳橋 土木学会論文集81／02 フラップ併用、歩車道境界通風孔

川崎橋 川崎橋の設計と施工（上）（下）（橋梁と基礎78／11、12） フェアリング併用

でんでん大橋 通信専用斜張橋の設計と施工（NKK技法81／Ol）

Saint－Nazaire橋 耐風安定性より主桁断面決定

カハ㌧プレート 高速小松川橋 荒川大橋（斜張橋）の設計、施工（橋梁と基礎71／Ol）

歩車道境界通風孔 永歳橋 土木学会論文集81／02 デフレクター併用、フラップ併用

ファッシャプレート地覆部通

風孔
高梨大橋 離製灘騨講1（土木学会第38回年講）

上スカート 荒津大橋 荒津大橋上部工の設計（土木構造・材料論文集86／Ol） フラップ、スかト共未施工

スボィラー 北港連絡橋 フラップ、スホ。イラー共未施工

トラス フラッター 上弦材にフェアリング 櫃石島橋 櫃石島橋、岩黒島橋の設計（本四技法81／07）

岩黒島橋 櫃石島橋、岩黒島橋の設計（本四技法81／07）

渦励振 フェアリング 横浜ベイブリッジ 横浜ベイブリッジの耐風対策（橋梁と基礎89／08） 塔にTMD
塔 渦励振 TMD 名港西大橋 第8回風工学シンポジウム論文集84／12 架設時

櫃石島橋 本四技報87／01

花畔大橋 構造工学論文集90／03

横浜ベイフリッジ 橋梁と基礎89／08

TSD 生口橋 第ll回風工学シンホ。ジウム論文集90／12 架設時

アクティプコントロール 鶴見つばさ橋 第2回振動制御コロキウム

名港　央大
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橋
種
対　象
部　位

形　式
振　動

現　象 制振対策
制御

機構
事　　　　　例 特　　　　徴

橋　　名 文　　　献

黒補剛桁
トラス オープングレーチング Taco皿aNarrows（new 長大橋梁に対する耐風設計の変換（橋梁と基礎89／08）

鶏． 鉛直スタピライサ㌧ 明石海峡大橋 顯鰹樋齪墨騨郷搬鋤欝1こ関する
オープングレーチング 明石海峡大橋 顯鰹樋齪畢騨郷舗難1蒲性に関する

ねじれ グレーチング 南北備讃瀬戸大橋 南北備讃瀬戸大橋の耐風性（本四技報86／Ol、04）
フラッタ

水平トラス 南北備讃瀬戸大橋 南北備讃瀬戸大橋の耐風性（本四技報86／01、04）

箱桁 キ1勢
テ’フレクタ・ 信喜橋 信喜橋の振動特性について（三井造船技報80／10）

曲げねじれ

フラッター

フェアリング 白鳥大橋 白鳥大橋補剛桁の設計・製作（橋梁と基礎96／05）

フラッター フェアリング 来島大橋 来島大橋補剛桁の耐風性（本四技報93／01）

六角形断面 Sevem 長大橋梁に対する耐風設計の変換（橋梁と基礎89／08）

ウインドノース’ GreatBelt

塔 渦励振 アクティブコントロール レインホ㌧プリッジ JSSC　NO．121994特集　制振システム 架設時

明石海峡大橋 JSSC　NO．121994特集　制振システム 架設時

白鳥大橋 構造工学論文集94／03 架設時

来島大橋 第3回振動制御コロキウム講演論文集95／08 架設時

隅切り 明石海峡大橋 JSSC　NO．121994特集　制振システム 架設時

白鳥大橋 構造工学論文集94／03 架設時

来島大橋 第3回振動制御コロキウム講演論文集95／08 架設時

TMD 明石海峡大橋 JSSC　NO．121994特集　制振システム 架設時

スライディングブロック 関門橋 日立造船技報71／09 架設時

因島大橋（3P） 土木学会論文集83／11 架設時

大鳴門橋 本四技報81／04、82／07 架設時

オィルダンパー 大鳴門橋 本四技報81／04、82／07 架殼時

塔板増厚 来島大橋 第3回振動制御コロキウム講演論文集95／08 架設時

ケーブル 渦励振 ダイナミックダンパ Sevem　吊橋斜めハンカ㌧ カルマン渦の発生を防止する

スヘ㌧サーダンパ ’ベイブリ・・ジ 宅ベイブリ・ジの寸風丈　（’と基礎89／08） 工時
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橋
種

対　象

部　位
形　式

振　動

現　象 制振対策
制御

機構

事　　　　　例 特　　　　徴
橋　　名 文　　　献

ケーブル ウ戸ク

紀ヤロン

ヒンク
㌫耀弊綿
互連結

颪艘霧難軽難雀糞呈籍套糊男連絡橋の耐

相互連結（制振ワイヤー） 秩父公園橋 秩父公園橋の設計（橋梁と基礎91／10） 施工時

3本相互固定＋ステンレス
ワイヤー

志摩丸山橋 布施田浦橋（仮称）の計画と設計（橋梁と基礎88／06）

4本相互固定（スペーサー） 尾道大橋 朧癸潔難1…3蔑離蹴iお 施工時

スヘ㌧サー かもめ大橋

オィルダンパー方式 ブロトンヌ橋（仏）

讐せん断型ダンパ’ 幸魂橋 幸魂橋の施工と制振対策（橋梁と基礎92／04） 穣霧獅贈蘇、面外の2方向に
対処できる

松川浦大橋 松川浦大橋の計画・設計概要（橋梁90vol26） 施工時

ギ押ッ
ヒング

翌蓮1舌ブルによる相 六甲大橋 ケーブル断面が六角形

並行突起付ケヅル 東神戸大橋 東神戸大橋の耐風設計（橋梁と基礎91／05）

鞭騨難翻趨
ガスト応

答
蝶せん断型ダンパF 碓氷橋 礁禰（pc斜張橋）上部工の設計（上）（橋梁と基礎 施工時

鵬聯簾翻 白屋橋

付属物 渦励振 チェーンダンパー 大鳴門橋 大鳴門橋照明柱の耐風検討（本四技法85／12） 八角柱、テーパー柱

鋼球方式 横浜ベイブリッジ 横浜ベイブリッジの耐風対策（橋梁と基礎89／08）

撚翻調吟疲 本四 丸型テーパー柱

防護柵 欝犠擬慧押 大鳴門橋



3．4　TMD

　1）TMDの考え方［1］

　TMD（Tuned　Mass　Damper）は1っの大きな振動系である構造物の振動を、もう1つ

の小さな1自由度の振動系を付加することで制御しようとするものである。ダンパー単体

と比較した場合、支点を必要としないことからより自由な設計ができるだけでなく、構造

物の振動エネルギーを利用して付加振動系の共振を起こさせるため、ダンパーでの散逸エ

ネルギーをより大きくできる点で効果的である。このため、パッシブタイプの振動制御法

として建設系構造物に採用されることが多く、吊橋や斜張橋の主塔の風による振動の制振

対策として実績がある。

　TMDは質量mT，減衰器（減衰係数CT），バネ（バネ定数k．）の3要素からなり、

解析上は1自由度系でモデル化する。これら各構成要素の特性係数をどのように決めるか

がTMDの理論であり、それぞれを無次元化し、質量比μ（構造物の質量に対するTMD

の質量比），減衰比ξT（ダッシュポットの減衰定数），．同調比γ（構造物の固有振動数に

対するTMDの固有振動数の比）をパラメータとする。

　TMDによる振動制御は、TMDの構成要素であるダッシュポットにおいて構造物の振

動エネルギーを散逸させることを基本とする。この散逸エネルギー（1／2）CT々T2（砂は構

造物に対するTMDの相対速度）を大きくすることが効果の増大をもたらすことになる。

散逸エネルギー増大のためには以下の2つが必要となる。

　①構造物の振動に伴うTMDの振動応答UTを大きくする。

　②　TMDのダッシュポットの減衰C．を大きくする。

　①のTMDの振動応答を大きくするためには、構造物の振動と共振するようにTMDの

固有振動数を設定すること、つまりTMDを構造物に同調（tuning）させることが必要と

なり、TMDにおいて景も重要な考え方となる。従って、TMDの同調比γには、最適値

が存在する。

　②はTMDの減衰比ξ、を大きく設定することに対応するが、減衰を大きくすることは、

TMD自身の応答をも抑えることとなり、①と相反する。つまりTMDの減衰比ξTにつ

いては①と②は相反する、っまりトレードオフの関係にあり両者の要求を同時に満たすよ

うな最適値が存在する。

　質量比μにっいては、TMDの質量を大きくすればするほどTMDの応答が大きくなり、

制振効果が上がる。しかし、TMDは二次的システムと考えるのが普通であり、TMDの

設置によって一次システムである構造物の質量，剛性を大幅に変えるべきではない。従っ

て、質量比μは数％程度に抑えるのが一般的である。

　TMDによる振動制御は、適当に選んだ質量比に対して、制振効果が最大となる最適
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な同調比および減衰比を選定することが基本となる。言い換えれば、構造物の振動ととも

にTMDを適度に大きく振動させることにより、構造物の振動エネルギーを効率よく散逸

させて振動制御することがTMDの基本原理であり、最適同調比と最適減衰とからなる最

適TMDが存在する。

　図3。4－1は調和外力振動について、TMDの同調比および減衰比に対する有効減衰（制

振効果）の変化を示したものである。これは同調比と減衰比の種々の組み合わせに対して、

構造物の最大応答を与える同調比を求めた上で、有効減衰比を決定して、等値線として示

したものである。図では、TMDの減衰および有効減衰をともに対数減衰率で示している

が、図より明らかなように、制振効果である有効減衰δ。ffの値は同調比、減衰比の両パラ

メータの変動に非常に敏感である。

　図3．4一2には、TMDの構造物に対する応答振幅比の等値線を図3．4－1に対応させて示

したものである。図よりわかるように、有効減衰比が最大となるように最適パラメータを

設定した最適TMDの場合、TMDの応答振幅比は10近くと非常に大きい。TMDが大

きく応答することでダッシュポットの散逸エネルギーが大きくなり、制振効果が大きくな

っているといえるが、TMDを取り付けるためゐスペースの確保等、種々の制約条件から

TMDの応答をある程度まで抑えなければならないこともあり、．TMDの減衰比を最適値

より大きくとることも実際の設計ではおこなわれている。

1．1

よ　1．0

O．9

　0．02　　　0．05　　0．1

μ＝0．005

δ，二〇．01

0．14

0．10
0．08

0．04 0．06

δeff＝0．02

0．5　　1 2
δT

図3．4－1　TMDのロバスト性
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12
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図3．4－2　TMDの応答振幅比

　このよに、同調比および減衰比に対するTMDの制振効果の非敏感性つまりロバスト性

はきわめて重要な問題であり、TMDの設計においてはロバスト性をも同時に考える必要

がある。つまり、構造物の振動数fには推定誤差がある。同調比、減衰比の変動に対して

「鈍く」設計しておき、同調比、減衰比の変動に対してある程度の範囲で減衰を確保する

設計が重要である。

　今、図3．4－3に示すように、曲げ岡1牲E　Iが一定でスパンLの梁の中央にTMDを設置

する場合にっいて考えてみる。

L

E　Iニー定

図3．4－3 解析対象構造

　モード解析法（系の減衰が小さく、各次の固有振動数が十分離れている場合には一般化

座標を導入して連成を解除し、各モードごとの振動を1自由度系として扱うことができ

る）を利用して、多自由度系のi次モードをTMDによって制振する方法を示す。
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今、図3．4－3に示した構造系の制振対象モードを等価な1質点系（主振動系）に置換し、

これにTMDの振動系（副振動系）を付加した2質点のモデルを設定する。（図3．4－4）

この2質点モデルに、調和外力振動が作用するものとする。

左s、

05、

構造物

加51 左丁

ノηT

　　　矧
→　α

P，e’ω『

卜x・　　卜x・
　l　　　TMD一」

図3．4－4　解析モデル

　i次の振動モードを制振するためにTMDを取り付けた構造物の運動方程式は次のよう

なる。

　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　蟻＋q，妾，＋CT（V£T）＋丸㌔＋ん，（vx，）＝酬　　　　（1）
　濯丁髪7＋CT（北丁一北、、）＋んT（XT－x、、）ニ0

ここで、

　　　　　　　　Σφ溺
嶋：等価重量（＝　ヴノ，　〃2ノ：ノ点の質量，　φヴ：ノ点の振動モード）
　　　　　　　　　φ、T

x，，：構造物の変位

c、、1等価減衰係数（＝2h，、o～，、〃2、、，h，、：i次のモード減衰）

ん，、：等価剛性（＝砲，、2ワn、、）

β：等価外力（一Σ粥，乃：外力の最大振幅）

　　　　　　　　φ、丁

溺丁：TMDの質量

XT：TMDの変位
CT：TMDの減衰係数
φ，T：TMD取付け位置の振動モード

んT：TMDのばね定数
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式（1）より、動的応答倍率（変位）が次の様に得られる。

渥5，／x55，，＝
γ2一β2＋4ξT2γ2β2 （2）

△

ここで、

　　γ＝ωT／ω3∫，のT2－kT／耀丁

　　β＝の／の5，

　　x、，：構造物の変位振幅

　　x、、，，：構造物の静的変位（＝乃／k、i）

　　ξT＝CT／2解丁のT

　　△一｛1一β2）（γ2一β2）一γ2β2μ7

　　　＋4¢Tγβ）2｛1一（1＋μ）β2F

　　μ二濯丁／規5’　　　　　　　　　　　　（3）

ここで、

　　μ：質量比

　式（2）に、TMDの最適設計法を適用すると、最適同調比と最適減衰比が得られる。

種々の振動に対する最適同調比，最適減衰比は、表3．4－1に示されている。表3．4－1より

調和外力振動に対する、最適同調比，最適減衰比が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　1
最適同調比γニの丁鱗r＋μ’　　　　　　（4）

最適減衰比ξT一厭　　　　　（5）

表3．4－1各種振動に対する最適TMDと制振効果（付加減衰）

調和外力振動 調和地盤振動 自由振動 自励振動
定常不規貝、1』

強制振動

最適化

基準

応答曲線の固定
点を等しく最大
点にする

増幅率曲線の固
定点を等しく最
大点にする

2つのモード減
衰を等しく最大
にする

2つのモードが
ともに安定であ
りうる負減衰を
最大にする

構造物の2乗平
均応答を最小に
する

7・μ

　1

1＋μ

　1

痂
　1

1＋μ

　1

再
廊
　1＋μ

（ξT）叩， 圭雁

転 去雁1 去厚 圭馬 去厩 去漂
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式（4），（5）によって最適な状態に調整されたTMDの最大動的応答倍率は、

繍）m似一焉

となる。TMDによる付加減衰は

　　δ・一轟

（6）

（7）

となる。式（3），（4），（5）より所要のTMDの諸元は、以下の通りとなる。

質量

ばね定数

減衰係数

mT＝μη73’

　　　　2　　”1T‘∂5’
kT＝
　　（1＋μ）2

CTニ2hTのT〃2ゴ

（8）

　図3．4－5はTMDの質量比および同調比を一定値（μ＝0．01，γ士1）に選び、TMD

の減衰比ξTをパラメータに振動数応答曲線の変化を示したものである。特徴的なことは、

減衰比によらず、応答曲線が必ず通る点が2点あることであり、この点は固定点と呼ばれ

る。ここで、βは外力振動数比、X、／Xss，iは応答倍率を表す。

　この2つの固定点を与える外力振動数比βは（2）式の分母と分子でξT2の係数と、

ξT2とは独立な項との比が等しくなる条件から求められ、（9）式を得る。

　　〔1＋苦）ぴ一〇＋師）び＋ゾ＝・　　　（9）

また、このときの固定点での応答は、ξTニ・・の場合を考えれば（10）式のように求め

られる。

エ／x　ニ5’　　5、奪〃

1
1一（1＋μ）β2

（10）

　図3．4－6はTMDの質量比および減衰比を一定値（μニ0．01，ξT＝0．0603）に選び、

同調比γをパラメータに振動曲線をプロットしたものである。応答曲線のピーク値が同調

比によって変化し、同調比を適切に選ぶことで共振応答を小さくできることがわかる。
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固定点

　　25

　　20

　婁15
　ミ

　只10

　　　5

　　　0
　　　0．

図3．4－5

ξTニ1 0
1
　
　
　
　
ξ T＝・O

ξT＝0．03

ξT＝0．06

ξ丁二〇．1

8　　　　　0．9　　　　　　1　　　　　　1．1　　　　　1．2

　　　　　　　　　β

TMD付き構造物の振動応答曲線（減衰比の影響）

　　25

　　20

　婁15
　さ

　図10

　　　5

　　　0

　　　0．8

図3．牛6

γニ0．95

γ＝1．01 γ＝O．99

0　　　　　　　（（

　　0。9　　1　　1．1　　1．2
　　　　　　　　β

TMD付き構造物の振動応答曲線（同調比の影響）
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　TMDの設計洪としては、図3．4－4で示した固定点の高さが等しく極大になることを

最適化の条件として設計する。

　橋梁等の実際に用いられているTMDの設計では、TMDの質量、ばね、ダンパーを

以下のように設定している。

　質　量：TMDの質量を大きくすれば、大きな制振効果が期待できるが、死荷重も増

　　　　加することから、一般的には質量比μとして1～5％程度が採用されている。

　ばねl　TMDを支持するばねは、TMDの固有振動数が最適になるように設定して

　　　　いる。但し、質量比μが小さければ、主振動系の固有振動数に同調させても

　　　　大差無いと考えられる。

　減衰比：TMDの減衰は、TMD自体の振幅を抑えることと、応答倍率曲線を滑らか、

　　　　　にすることにより、TMDと主振動系の同調誤差が生じても著しく制振効果

　　　　　が低下しないようにするために、最適減衰よりも大きめに設定することが多

　　　　　い。
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2）TMDの計算例

　　　　　　　　　　　　左図に示すように、曲げ剛性捌が一定で、スパン五の単
　　　　　し1〔二巫『…一『』扉『』→　純梁の中央に質量加の質点がある場合に、梁中央にTMD

　　　　　ト、＝　一饗ま　を設置したとする。梁の1次モード質量に対するTMDの質
　　　　　m
　　　　　　　　　　　量比を1％として最適TMDを設計する。ただし、梁そのも

　　　　　　　　　　　　のの減衰は小さいものとして無視する。

バネ定数んは外力Pが梁の中央に作用したときのたわみμから求められる。すなわち、

　　　　　　PZ3　　　　　　P48E1
　　　　〃＝一　　の関係から、んニーニー　となる
　　　　　　48E1　　　　　　　　　　㍑　　五3

従って、運動の方程式は、

　　　　　　48E1　　　　砺＋一μ＝O
　　　　　　　L3

となる・また・髭＋の診＝0とおくと、以下のように固有円振動数ω、固有振動数∫が得られる。

　　　　妬一傷一齋　・∫・釜一毒際

　調和外力振動に対するTMDの最適同調比、および最適減衰比は、表3．4－2（表3．4－1を再掲）

に与えられており［1］、これに質量比μ＝0。01を代入すれば

　　　　　　　　1　　　　1
　　　　7・ρ’＝葡r＋0．01＝0・9901

　　　　俗）曜・嘉一篇一α・6・93

これらの無次元最適パラメータからTMDの質量脚，、バネ定数ん，、減衰係数C，は以下のように

決定される。

　　　　耀r＝μ4＝0，01×濡＝0．01用

　　　　称繍砺二〔α99・1×倒・α・1耀二α・・99・1ん

　　　　巧一2蝋）曜・2砺隠一2蘭幽

　　　　　二2×・・1加×α99・IX傷×α・6・93＝一・7研

なお、この最適TMDがもたらす有効付加減衰比は表3．4－2より、

　　　　ξ4一昂：嘉号・漂一α・353
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表3．4－2各種振動に対する最適TMDと制振効果（付加減衰）

調和外力振動 調和地盤振動 自由振動 自励振動
定常不規則

強制振動

最適化

基準

応答曲線の固定

点を等しく最大

点にする

増幅率曲線の固

定点を等しく最

大点にする

2つのモード減
衰を等しく最大
にする

2つのモードが
ともに安定であ

りうる負減衰を

最大にする

構造物の2乗平
均応答を最小に

する

7・μ

　1

－
1＋μ

　1

師
　1

－
1＋μ

　1

岬
痂
　1＋μ

¢T）叩、 去雁

転
圭、雁 圭厚 圭伍 圭厩 去標

風による振動で問題となる渦励振およびガスト応答はそれずれ次の振動に分類される。

渦励振＝自励振動

ガスト応答：定常不規則強制振動
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3）TMDの設置実績

　TMDの国内における橋梁に対する設置実績を調べ、一覧表としてまとめた。調査は

以下の項目に対して行った。

　・橋梁名

　・適用部位

　・適用期間

　・対象とした振動の種類

　・振幅

　・構造減衰

　・振動系の工夫等
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＝

ol

橋梁名
構造諸元

適用部位 適用期間
対象とした　動の種 幅 対数減衰率 振動系の工夫・備考

橋種 支間長 塔高 振動現象 モード次数 動数 無制振時 制振時 無制振時 制振時

岩黒島橋 斜張橋 152，30m 主塔 架設時 渦励振

面外曲げ1次 0，20Hz 005 0．23
重錘を半径Rのレール上で振り子の原理により水平
振動させるため、バネ吊り機構が不要。重錘が揺動す
る際の軸回転により・羽がドラム内の粘性体を撹絆す
ることにより減衰を得る。

面外ねじれ1次 056Hz 0．05 012

面内曲げ1次 0，62H乙 0．05 0．1

櫃石島橋 斜張橋 143．46m 主塔 架設時 渦励振

面外曲げ1次 0、199Hz 0014

～
0
，
0
9
8

0，021

～
0
1
5
3

面外ねじれ1次 0．495Hz

面内曲げ1次 0641卜lz

東神戸大橋 斜張橋 145，30m 主塔 架設時 渦励振

面外曲げ1次 0、25Hz ±150mm ±50mm 0、02～004 0．09
振り子式TMDであり．重錘の変位量を抑えるため、質
量，減衰の設定を大きめにして設計している。

面外曲げ2次 0．52Hz ±292mm

ねじれ1次 058Hz ＋232mm

来島大橋 吊橋 15995m 主塔〔5P） 架設時 渦励振 面外曲げ2次 1．45Hz ±293m冊 0081 振り子式TMD．AMD（面外曲げ1次用）との併用

鶴見つばさ橋 斜張橋 18000m 主塔 架設時 渦励振

面外曲げ1次 0，985Hz 0．02 0，091
振り子式TMD，振動数および減衰の調整をバネとダ
ンパー位置によって行う。3回の調整で全架設ステッ

プの制振が可能である。

関西空港取
付橋（鉄道）

3径間運続
鋼箱桁橋

109m 桁
架設時
完成系

渦励振

鉛直1次 1．283Hz 0．12 0．26
キャンチレバー方式で支点部，キャンチレバrオイ
ルダンパー，コイルバネ及びウェイト（振動体）で構成

され支点部を中心に上下に振動する。振動数はウェイ
トを移動させることで無段階に調節が可能。1次、2次

用のダンパーが側径間に、3次用のダンパーが中央
径間に設置されている。振動数および対数減衰睾は

架設時の値である。

鉛直2次 1，507Hz 0．02 0．12

鉛直3次 2，216Hz 0．06 0．12

関西空港取
付橋（東行道
路》

3径間連続
鋼箱桁橋

109m 桁
架設時
完成時

渦励振

鉛直1次 0，977Hz 0．02 036

鉛直2次 1．255Hz 0．04 016

鉛直3次 1，70田z 0．05 0．19

関西空港取
付橋（西行道
路）

3径間連続
鋼箱桁橋

109m 桁
架設時

完成時
渦励振

鉛直1次 0．976Hz 001 027

鉛直2次 1，213Hz 0．03 021

鉛直3次 1．708Hz 0．05 015

秩父橋 斜張橋 153m 桁 架設中 渦励振 鉛直1次 047Hz 0，016 0．19片持ち梁ねじりバネ式

横浜ベイブ
リツジ

斜張橋

127m

塔 架設中

0．6Hz 10．9mm 10．9mm 0，004 0，066

塔高109m以降に対して・その架設高さに応じて3段階
に移設して使用する。振動数は．0799Hz～0、399Hzま

で調節が可能である。表中の数値は、塔高127mと

172mでの実橋試験での結果である
172m 0，45Hz 300mm 188mm 001 0．05

荒津大橋 斜張橋 60m 塔 完成系
渦励振

面外1次 0，44Hz 0009 0．12
ギヤロツピング
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橋梁名
構造諸元

適用部位 適用期間
・象とした　動の 幅 対数減衰率 振動系の工夫・備考

橋種 支間長 塔高 動　象 モード次数 振動数 無制振時 制振時 無制振時 制振時

花畔大橋 斜張橋 4500m 主塔 完成時 渦励振 面内曲げ1次 0，99Hz ±350mm ±20mrn 0，013 0．17

バネ付き振り子。オイルダンパーは．寒冷地仕様と
なっている。

梅沢橋 桁 完成時 渦励振

明石海峡大橋 吊橋 主塔 架設時～
完成時

ふなで橋 34．00m 主塔 完成時 渦励振

面筆曲げ1次 0835Hz 0，046 028

名港西大橋 斜張橋 122，00m 主塔 架設時 渦励振

面外曲げ1次 0，326Hz 00078 0．17
粘弾性体のせん断変形による。減衰量は積層する粘
弾性体の個数によって調節する。粘弾性体は温度依
存性がある。

東京湾横断
道

3径間運続
鋼箱桁

桁 完成時 渦励振
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