
2．少数主桁橋の風洞試験

2．1　目的

　建設コスト縮減の流れの中で，経済性に優れる様々な合理化橋梁が建設されてき

ている。その1つに少数主桁橋があり，80mを超える長支間の橋梁に対しても適用

がなされている。本部会でも少数主桁橋を取上げ，耐風性について議論を進めたが，

その中で

1．　設計実務で少数主桁橋の固有値解析を行う必要があるが，従来と同様な手

　　　法でよいのか？

2．　少数主桁橋はその支間長から耐風設計便覧の守備範囲であるが，これを適

　　　用して大丈夫か？

3．　少数主桁橋の対風応答特性は従来の桁橋と同じか？

などの疑問点が挙げられた。しかしながら，少数主桁橋は国内では比較的新しい橋

梁形式であり，耐風設計の実績も不十分であるのが現状である。

　これを踏まえ，設計実務に資するデータを取得することを目的として，部会で『少

数主桁橋の耐風性』をテーマとした風洞試験を実施した。実施にあたっては，試験

計画，風洞試験を部会員全員が分担した。



2．2　実橋断面の概略試設計

　本検討は，主桁本数と支間長を主なパラメータとし，これらが少数主桁橋の固有振動

特性，さらには耐風性に対して，どのような影響を及ぼすかについて風洞実験にて検討

を行う。

　風洞実験を行う前段階として，検討対象とする橋梁（モデル橋梁）の概略試設計を行

った。径間比1：1：1の3径問連続橋を想定し，

　・支間長が50m，75m，100mの3ケース

　・各支問長に対して主桁本数が2本，3本，4本の3ケース

の合計9ケースにっい試設計を行った。

　設計をするにあたり考慮した荷重は，死荷重および活荷重である。

　試設計に際しては，以下に列挙した条件に従った。また，条件を統一して試設計を行

ったことにより，道路橋示方書の規定を満足しない箇所があることを付記しておく。

　①総幅は，2主桁橋，3主桁橋，4主桁橋とも，10，410㎜で統一した。

　②ウェブ高さは，支間長，主桁本数に関係なく，2，950㎜で統一した。

　③床版厚は，床版支間長，床版型式に関係なく2主桁橋，3主桁橋，4主桁橋とも

　300㎜で統一した。

　④主桁の間隔，張出し床版長さは，主桁本数により変更した。

　⑤橋脚と桁の支持条件は，反力分散支承（ゴム支承）による弾性支持とした。

　⑥材質は，SM570材を基本とした。

　⑦遮音壁荷重は，3mの標準タイプのものを考慮した。

　図一2．2．1，表一2．2．1に概略設計の結果を示す。図一2．2．1は2主桁

橋，3主桁橋，4主桁橋の実橋断面，表一2．2．1は中央径間中央における鋼桁の断

面構成と平均死荷重である。

　節末に，支間長50m，2主桁橋の試設計結果を一例として示す。

表一2．2．1　中央径間中央での鋼桁断面構成

支間長 項目 2主桁橋 3主桁橋 4主桁橋

50m
鋼桁断面寸法

U－Flange（㎜） 440×23 400×20 200×10

Web（㎜） 2950×15 2950×15 2950×16

L－Flange（㎜） 470×40 510×25 250×12

平均死荷重（KN／m） 142．5 137．0 144．0

75m
鋼桁断面寸法

U－Flange（㎜） 850×43 530×28 450×25

Web（㎜） 2950×16 2950×16 2950×16

L－Flange（㎜） 920×48 740×39 350×19

平均死荷重（KN／m） 154．2 152．0 158．0

100m
鋼桁断面寸法

U－Flange（㎜） 1040×53 750×44 660×36

Web（㎜） 2950×16 2950×16 2950×16

L－Flange（㎜） 1040×53 1040×53 520×32

平均死荷重（KN／皿） 185．5 172．0 184．7
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試設計結果の一例の抜粋（2主桁橋：支間長50m）

設計条件

　1－1基本条件
　　　タイトル

　　　形式
　　　支問長合計

　　　桁高
　　　床版形式

　　　舗装
　　　平面線形

　　　横桁斜角

　　　活荷重

　　　添架物

　　　使用鋼材

　　　鋼種の仕様

　　　耐候性鋼材

　1－2横断面図

2主飯桁一50m

鋼3径間連続非合成2主飯桁

150［司（構造基本線）
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2－2活荷重
　　活荷重種類　：B活荷重一L
　　（1）L荷重

　　　　（a）P1活荷重一曲げ着目時主載荷強度

　　　　（b）P1活荷重一曲げ着目時従載荷強度

　　　　（c）P1活荷重一せん断着目時主載荷強度

　　　　（d）P1活荷重一ぜん断着目時従載荷強度

　　　　（e）橋軸方向載荷長

　　　　（f）橋軸直角方向載荷幅

　　　　（g）橋軸方向移動量

　　　く支間一1＞

　　　　（h）P2活荷重一主載荷分布活荷重藍度

　　　　（i）P2活荷重一従載荷分布活荷重強度

　　く支間一2＞

　　　　（h）P2活荷重一主載荷分布活荷重強度

　　　　（i）P2活荷重一従載荷分布活荷重強度

　　く支間一3＞

　　　　（h）P2活荷重一主載荷分布活荷重強度

　　　　（i）P2活荷重一従載荷分布活荷重強度

　1［tf／m21

0．5［tf／m2］

1，2［tf／m2］

0．6［tf／m2］

10［皿】

5，5［m］

　1［m］

0．35［tf／m2］

0．175［tf／m2］

0，35［tf／皿2］

0，175［tf／m2］

一〇．35［tf／m2］

0．175［tf／m2］
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活荷重たわみに関する検討

◆仮定剛度の活荷重たわみ照査

　　　　支間長Lく＝10［m］

10［m］く支間長Lく＝40［m］

　　　　支間長L〉　40［m］

：たわみδa＝L／2000
：たわみδa＝L／（20000／L）

＝たわみδa＝’L／500

＜主桁G1＞

　　支間

　　　1

　　　2

　　　3

支間長L［司

　50．0000

　50．0000

　50．0000

δd［mm1

89，479

8．988

69．427

　　　δL，δa［mm］

63，799　く　100．000

50．518　＜　100．000

49．320　く　　100，000

く主桁G2＞

　　支問

　　　1

　　　2

　　　3

支間長L［m］

　50，0000

　50，0000

　50，0000

δd［mm］

68．679

9，603

66．864

　　　δL，δa［㎜1

51，776　＜　100，000

46，134　＜　　100．000

48．346　〈　　100．000
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断面計算結果

＜主桁G1〉

断面位置 断面1－L　　　　　　断面1－R 断面2－L

断面長　　　　　　［㎜］ 13750．O　　i　　　13750．0 12500．0

材質　上フランジ SM570　　　i　　SM570 SM570

ウェブ SM570　　　　　　　　SM570 SM570

下フランジ SM570　　　　　　　　SM570 SM570

断面力　My（max）　［tf・m］ 0．0　　　　　　　　2066．2 2066．2

My（min）　［tf・m］ 0．0　　　　　　　　957．4 957．4

Sz　　　　［tfl 237．0　　　　　　　　　99．4 99．4

固定間距離　　　　　［㎜1 2500，0　　　　　　　　2500．0 2500．0

断面　上フランジ　　［mm】 590x　30　　　　　　590x　30 600x　36
ウェブ　　　　［m司 2950x　16　　　　　2950x　16 2950x　16
下フランジ　　［㎜コ 600x　47　　　　　　600x　47 600x　48

断面諸量δ　　　　［c司 17．06　　　　　　　　　17．06 11．19

Yu　　　［cm］ 一167．56　　　　　　　－167，56 一162．29

YL　　　［cml 135．14　　i　　　　135，14 141．11

Ag　　　［c副 931．00　　　　　　　　931．00 976．00

I　y　　　［C郎］ B414504　　　　　　　13414504 14587646

応力度σu（max）［kgf／cげ】 0　く　2600　　　－2581　く　一2600 一2299　く　一2600

σL（”）［kgf／cm21 0　く　2600　　2498　〈　2500 2398　く　2500
σu（min）［kgf／cm2】 0　く　2600　　　－1196　く　一2600 一1065　く　一2600

σL（”）［kgf／cm2］ 0　く　2600　　　1157　く　2500 1111　く　2500

τ 502　く　1500　　　　211　く　1500
　　　　　　　壱

211　く　1500
合成応力度Wu 0．112　〈1．2　　　　0．970　く1．2 0．767　〈1，2

WL 0．112　く1．2　　　　0．617　〈1．2 0，571　〈1．2

抵抗曲げモーメント

Mru（max）　［tf・m］ 2081．5　　　　　　　　2081．5 2337．0

MrL（”）　［tf・皿］ 2481．6　　　　　　　　2481．6 2584．5

M皿（min）　［tf・m】 2081，5　　　　　　　2081．5 2337．0

MrL（”）　［tf・m］ 2481．6　　i　　　2481．6 2584．5

引張ボルト数（上・下） 4　　　　　4 4　　　　　4

水平補剛材の段数 1　　　　　　　　　　　1 1

断面位置 断面2－R　　　i　　断面2－c 断面3－L

断面長　　　　　　［㎜］ 12500．0　1　　　12500，0 12500．0

材　質　上フランジ S瓢570　　　　1　　　…通570 SM570

ウェブ 　　　　　　iSM570　　　　　　　　SM570 SM570

下フランジ SM570　　　　　　　　SM570 SM570

断面力　My（皿ax）　［tfo司 2142．4　　　　　　　　2316．6 2142．4

My（min）［tf・回】 747・O　　i　　　970・7 747．0

Sz　　　　［tf］ 102．7　　　　　　　　　49。2 102．7

固定間距離　　　　　［㎜］ 2500，0　　　　　　　　　0．0 2500．O

断面　上フランジ　　［㎜1 600x　36　　　　　　600x　36 600x　31
ウェブ　　　　［㎜】 2950x　16　　　　　2950x　16 2950x　16
下フランジ　　［m司 600x　48　　　　　　600x　48 600x　50

断面諸量δ　　　　［c司 11．19　　　　　　　　11，19 18．03

Yu　　　［cm】 一162．29　　　　　　　－162．29 一168．63

YL　　　［qml 141．11　　　　　　　　141．U 134．47

Ag　　　［cm2］ 976，00　　　　　　　　976．00 958．00

I　y　　　［cm喝］ 14587646　　　　　　　14587646 13994345

応力度σu（max）【kgf／cm2］ 一2383　　く　．一2600　　　　　－2577　　く　　一2600 一2582　く　一2600

σL（”）［kgf／cm21 2487　　〈　　　2500　　　　　2241　　く　　　2500 2470　（　2500
σu（min）［kgf／cm2］ 一831　　く　　一2600　　　　　－1080　　く　　一2600 一900　く　一2600

σL（〃）［kgf／C㎡】 867　（　2500　　　　939　く　2500 861　〈　2500
τ 218　く　1500　　　　104　く　1500 218　く　1500

合成応力度Wロ
　　　　　　　　昏
0．825　く1．2　　　　0．944　く1，2 0．971　く1．2

WL 0．614　〈1．2　　　　0．698　く1，2 0。602　く1．2

抵抗曲げモーメント
Mru（max）　［tf・m］ 2337，0　　　　　　　　2337．0 2157．6

MrL（”）　［tf・m1 2584，5　　　　　　　　2584．5 2601．8

Mru（min）　［tf・m］ 2337．0　　　　　　　　2337．0 2157．6

MrL（〃）　［tf・m1 2584．5　　　　　　　　2584．5 2601．8

引張ボルト数（上・下） 4　　　　4　i 4　　　　　4

水平補剛材の段数 1　　　　　　　　　　　　1 1
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断面位置 断面3－R 断面4－L　　　i　　断面4－R

断面長　　　　　　［㎜］ 12500．0 12500．0　　　　　　　12500．0

材質　上フランジ
　　　　ウェブ

S酬570

S旺570

S酬570　　　i　　訓570
　　　　　　5SM570　　　　　　　　SM570

下フランジ S蘭570 SM570　　　　　　　　SM570
断面力　My（皿ax）　［tf・田］ 650．1 650．1　　　　　　　－1357．3

My（min）［tf・mj 一380．1 　　　　　i－380．1　　　　　　　－2419．8

Sz　　　　［tf】 222．4 222．4　　i　　　　279．8
固定間距離　　　　［㎜］ 2500．0 2500，0　　　　　　　2500．0
断面　上フランジ　　［㎜］ 600x　31 600x　54　　i　　600x54

ウェブ　　　　［㎜］ 2950x　16 2950x　l6　　　　　2950x　16
下フランジ　　［㎜］ 600x　50 600x　48　　　　　　600x　48

断面諸量δ　　　　［cm］ 18．03 一5．07　　　　　　　　－5．07

Yu　　　［cm］ 一168．63 一147。83　　　　　　　－147．83

YL　　　［cmユ 134．47 157．37　　　　　　　　157．37

Ag　　　［c㎡］ 958．00 1084，00　　　　　　　1084．00

I　y　　　［cm4］ 13994345 17177298　　　　　　　17177298
応力度σu（max）［kgf！cm2］

　　　σL（”）［kgf／c㎡］

一783　く　一2600

750　く　2500
一559く調2500i　l402く　2500
715　く　2500　　－1244　く　一2500

σu（min）［kgf／c㎡］ 550　〈　2600 393　　〈　　　2500　　　　　　2499　　く　　　2500

σL（”）［kgf／c㎡］ 一365　く　一2500 一348　　く　　一2500　　　　－2217　　〈　　一2500

τ 471　く　1500 471　〈　1500　　　　593　く　1500

合成応力度Wu 0．186　〈1，2 0．142　く1．2　　　10．752　く1．2

WL 0．152　く1．2 似48q．2　iα839q，2
抵抗曲げモーメント

Mru（皿ax）　［tf・m］ 2157．6 2904．9　　　　　　　－2904．9
MrL（”）　［tf・m］ 2601．8 2728．8　i　　－2728，8
Mru（min）　［tf・m］ 一2157．6 一2904，9　　　　　　　－2904，9

MrL（”）　［tf・m］ 一2601．8 一2728，8　　　　　　　－2728．8

引張ボルト数（上・下） 4　　　　　4 4　　　　　4　　　　　4　　　　　4
水平補剛材の段数 1 1　　　　　i　　　　　1

断面位置 断面4－C 断面5－L　　l　　断面5－R
断面長　　　　　　［㎜］ 12500．0 12500．0　　　　　　　12500．0

材質　上フランジ SM570 SM570　　　　i　　　SM570
ウェブ SM570 訓490YA　　　　　　　S鯉490YA
下フランジ SM570 S配570　　　　　　　　S蘭570

断面力　My（max）　［tf・皿］ 一1537．0 一1357．3　　　　　　　　434．6

My（min）　［tf・m］ 一2708．0 一2419，8　i　　－510．8

Sz　　　　［tfl 33G．6 279．8　　1　　　　　156，7

固定間距離　　　　　［㎜1 2500．0 2500，0　　　　　　　　2500，0

断面　上フランジ　　［㎜］ 600x　54 600x　54　　　　　　600x　54
ウェブ　　　　［㎜］ 2950x　16 2950x　15　　　　　2950x　15
下フランジ　　［㎜］ 600x　48 600x　54　　　　　　600x　54

断面諸量δ　　　　［cm］ 一5．07 0．00　　　　　　　　　0．00

Yu　　　［cm］ 一147．83 一152．90　　　　　　　－152．90

YL　　　［cm1 157．37 152．90　　　　　　　　152．90

Ag　　　［c㎡1 1084．00 1090．50　　　　　　　1090．50

1y　　　［cm略⊃ 17177298 17829527　　　　　　17829527
応力度σu（max）［kgf／c㎡1 1323　く　2500 1397　　〈　　　2500　　　　　　－360　　く　　一2100

σL（”）［kgf／cm2］ 一1408　く　一2500 一1123　　く　　一2100　　　　　　　447　　く　　　2500

σu（min）［kgf／c㎡］ 2331　く　2500 2490　　〈　　　2500　　　　　526　　く　　2500

σし（〃）［kgf／c㎡］ 一2481　〈　一2500 一2002　　く　　一2100　　　　　　－423　　く　　一2100

τ 700　〈　1500 632　　〈　　　1200　　　　　　　354　　く　　　1200

合成応力度Wu 0．964　〈1，2 1。186　く1，2　　　　0．128　く1，2

WL 1．074　く1，2 夏．186　く1，2　　　　0．128　く1，2

抵抗曲げモーメント

Mru（max）　［tf・m】 一2904．9 　　　　　　i－2437．9　　　　　　　　2538．4

MrL（”）　［tf・m］ 一2728，8 一2437．9　　　　　　　　2538．4

Mru（min）　［tf・m］ 一2904，9 　　　　　　i
－2437，9　　　　　　　－2538．4

MrL（〃）　［tf・m］ 一2728，8 一2437．9　　　　　　　－2538．4

引張ボルト数（上・下） 4　　　　　4　　　　　4　　　　　4
水平補剛材の段数 1 1　　　　　　　　　　　1
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断面位置 断面6－L 断面6－R 断面6－C

断面長 ［㎜］
12500．0 12500．0 12500．0

材　質　上フランジ S閣570 SM570 S眺570

ウェブ SM490YA SM490YA S團490YA

下フランジ SM570 SM570 … SM570

断面力　My（max） ［tf・司 434．6 1094．2 1098．7

My（min） ［tf・皿】 一510．8 i 一81．4 一74．1

Sz ［tf］ 156．7 58．2 49．8
固定間距離 ［㎜］ 2500．0 2500．0 0．0

断面　上フランジ ［㎜］
440x　23 440x　23 440x　23

ウェプ ［㎜］

2950x　15 2950x　15 2950x　15
下フランジ ［㎜］

470x　24 470x　24 470x　24
断面諸量δ ［c恥］

2．64 2．64 2．64
Yu ［cm］ 一152．44 一152．44 一152，44
YL ［c皿］

147．26 147．26 147．26

Ag ［cm2］ 656．50 656．50 656．50

I　y ［cm4］ 7934984 7934984 7934984
応力度σu（max） ［kgf／cm21 一822　く　一2100 一2070　く　一2100 一2079　〈　一2100

σし（”） ［kgf／cm2］ 1025　〈　2600 2580　〈　2600 2006　〈　2100
σu（min） ［kgf／cm21 1270　く　2600 202　く　2600 140　く　2100
σL（〃） ［kgf／cm21 一933　く　一2100

…

一149　〈　一2100 一135　く　一2100
τ 354　く　1200 132　く　1200 113　く　1200

合成応力度Wu 0．299　〈1．2
｝

0．984　くL2
・1一

0．989　く1．2
WL 0．284　く1．2 O，917　く1．2 i 0．921　く1，2

抵抗曲げモーメント

Mru（max） ［tf・m］ UO9．9 1109．9 1109．9

Mrし（”） ［tf・m］ 1150．3 1150．3 1150．3

Mru（min） ［tf・皿］
一1109，9 一1109．9 i 一1109．9

M瓦（〃） ［tf・m］ 一1150．3 一1150．3 一1150．3
引張ボルト数（上・下） 4　　　　　4 4　　　　　4
水平補剛材の段数 1 1 1

断面位置 断面7元 断面7－R … 断面7－C

断面長 ［㎜］ 73750．0 73750．0 … 73750．0

材質　上フランジ SM570 SM570
｝

SM570

ウェプ SM490YA SM490YA ！ SM490YA

下フランジ S幅570 SM570 … S蘭570

断面力　My（max） ［tf・m］ 1094．2 0．0 一1355．3

My（min） ［tf・m］ 一81．4 0．0 一2569．1

Sz ［tf］
58．2 240．4 328．1

固定間距離 ［㎜］ 2500．0 2500．0 2500．0

断面　上フランジ ［mm］
600x　59 600x　59 600x　59

ウヱブ ［mm1 2950x　16 2950x　16 2950 x　16
下フランジ ［㎜1 600x　59 600x　59 600x　59

断面諸量δ ［cm］
0．00 0．00 0．00

Yu ［cmユ 一153．40 一153．40 一153，40

YL ［cm］ 153．40 153．40 153．40

Aど ［cm2】 1180．00 1180．00 1180．00
I　y ［cm4］ 19450760 19450760 19450760

応力度σu（max） ［kgf／cm2］ 一830　く　一2100 0　く　2100 1028 く　2100
σL（”） 〔kgf／cm21 1036　く　2500 0　〈　2100 一1028 く　一2100

σu（min） ［kgf／cm21 77　く　2500 0　〈　2100 1948 く　2100
σL（〃） ［kgf／c皿2］ 一62　く　一2100 0　く　2100 一1948 く　一2100

τ 123　く　　1200 509　〈　1200 695 く　1200
合成応力度Wu 0．167　くL2　　　　0． 180　く1．2 1，196 く1．2

WL 0．167　〈1．2　　　　0．180　〈1．2 1，196 く1．2

抵抗曲げモーメント

Mru（max） ［tf・m］ 2769．3 2769．3 一2574．8

MrL（〃） ［tf・m］ 2769．3 2769．3
…

一2574．8
Mru（min） ［tf・m］ 一2769，3 2769．3

…
一2574．8

MrL（”） ［tf・m］ 一2769．3 2769．3 一2574．8

引張ボルト数（上・下） 4　　　　　4
水平補剛材の段数 1 1 1
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＜主桁G2＞

断面位置 断面1－L　　　　　断面1－R 断面2－L

断面長　　　　　　［㎜］ 13750．0　　　　　　　13750．0 12500．0

材質　上フランジ SM520C　　　　　　　S旧520C SM520C

ウェプ SM490YA　　　　　　SM490YA SM490YA

下フランジ S醒520C　　　　　　　SM520C SM520C

断面力　My（max）　［tf・m］ 0．0　　　　　　　2055。1 2055．1

My（min）　［tf・m］ 0．0　　　　　　　911．9 911．9

Sz　　　　［tf1 234．6　　　　　　　　100．0 100．0

固定間距離　　　　　［m司 2500．0　　　　　　　2500．0 2500．0

断面　上フランジ　　［㎜1 600x　44　　　　　　600x　44 600x　52
ウニブ　　　　［㎜1］ 2950x　15　　　　　2950x　15 2950x　15
下フランジ　　〔㎜］ 600x　62　　　　　　600x　62 600x　64

断面諸量δ　　　　［CIn】 15，30　　　　　　　　15．30 9．69

Yu　　　［cm】 一167，20　　　　　　　－167，20 一162．39

YL　　　［cm⊃ 138．40　　　　　　　　138，40 144．21

Ag　　　［cm21 1078．50　　　　　　　1078．50 1138．50

I　y　　　［cm喝］ 17311515　　　　　　17311515 18854244

応力度σu（max）［kgf／c■］ 0　く　2000　　－1985　く　一2000 一1770　（　一2000

σL（”）［kgf／c㎡】 0　く　2100　　　1972　く　2000 1886　く　2000
σu（min）［kgf／cm2］ 0　く　2000　　　－881　く　一2000 一785　く　一2000

σL（”）［kgf／cm2］ 0　〈　2100　　　875　〈　2000 837　く　2000
τ 530　く　1200　　　226　く　1200 226　く　1200

合成応力度Wu 0．195　〈1．2　　　　0．882　〈1．2 0．701　く1，2

WL 0．195　〈1，2　　　　0．594　く1．2 0．547　く1．2

抵抗曲げモーメント

Mru（max）　［tf・m1 2070．7　　　　　　　　2070．7 2322．0

MrL（”）　［tf・m1 2501．7　　　　　　　　25㎝．7 2614．9

M皿（min）　〔tf・ml 2070．7　　　　　　　　2070，7 2322．0

MrL（”）　［tf・m】 250L7　　　　　　　2501．7 2614．9

引張ボルト数（上・下〉 4　　　　　4 4　　　　　4

水平補剛材の段数 1　　　　　　　　　　　　1 1

断面位置 断面2－R　　　　　断面2－C 断面3－L

断面長　　　　　　［㎜1 12500．0　　　　　　　12500，0 12500．0

材　質　上フランジ ㎝520c　　　l　　SM520C SM520C

ウェブ SM490YA　　i　SM490YA SM490YA

下フランジ SM520C　　　　　　　SM520C SM520C

断面力’My（max）［tf・m］ 2157・O　　i　　　2315、7 2157．0

My（min）　［tf・m］ 692．9　　　　　　　　912．2 692．9

Sz　　　　［tf］ 100．6　　i　　　　　50．2 100．6

固定間距離　　　　［㎜］ 2500．0　　　　　　　　　0．0 2500．0

断面．上フランジ　　［㎜］ 600x52　　i　　600x52 600x　47
ウェブ　　　　［㎜］ 2950x15　1　2950x15 2950x　15
下フランジ　　［mm］ 600x　64　　　　　　600x　64 600x　65

断面諸量δ　　　　［cm］ 9．69　　　　　　　　9．69 14．84

Yu　　　［cm］ 一162．39　　　　　　　－162．39 一167，04

YL　　　［cm］ 144．21　　　　　　　　144．21 139．16

A8　　　［c皿31 1138．50　　　　　　　1138．50 1114．50

I　y　　　［cm“1 18854244　　　　　　18854244 181609亘3
応力度σu（max）［kgf／c皿21 一1858　　〈　　一2000　　　　－1995　　く　　一2000 一1984　〈　一2000

σL（〃）［kgf／c皿2］ 1980　〈　2000　　　1771　く　2000 1983　く　2000
σu（min）［kgf／c皿2］ 一597　く　一2000　　　－786　く　一2000 一637　く　一2000
σL（’り　［kgf／c㎡］ 636　く　2000　　　698　く　2000 637　く　2000
τ 227　く　1200　　　　U3　く　1200

　　　　　　　昏
227　〈　　1200

合成応力度Wu 0．769　〈1．2　　　　0．854　く1．2 0．879　く1．2

WL 0，599　く1、2　　　　0．659　く1．2 0．599　く1．2

抵抗曲げモーメント

Mru（max）　［tf・m1 2322．0　　　　　　　　2322．0 2174．5

MrL（”〉　［tf・m］ 2614．9　　　　　　　　2614．9 2610．0

Mru（皿in）　［tf・司 2322．0　　　　　　　　2322．0 2174．5

MrL（”）　［tf・m］ 2614．9　　　　　　　　2614，9 2610．0

引張ボルト数（上・下） 4　　　　　4 4　　　　　4

水平補剛材の段数 1　　　　　　　　　　　　1 1・
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断面位置 断面3－R 断面4－L　　　　　断面4－R
断面長　　　　　　［㎜］ 12500．0 12500．0　　　　　　　12500．0

材質　上フランジ SM520C SM520C　　　　　　　SM520C
ウェプ SM490YA SM490YA　　　　　　　SM490YA
下フランジ SM520C SM520C　　　i　　S酬520C

断面力　My（max）　［tf・m］ 690．9 690．9　　　　　　　一且263．5

My（min）　［tf・m】 一401．1 一401．1　　　　　　　－2335．0

Sz　　　　［tfl 217．5 217．5　　　　　　　　274．7

固定間距離　　　　［㎜】 2500．0 2500．0　　　　　　　2500．0
断面　上フランジ　　［㎜］ 600x　47 600x　69　　　　　600x　69

ウェブ　　　　［㎜］ 2950x　15 2950x　l5　　　　　2950x　15
下フランジ　　［㎜］ 600x　65 600x　62　　　　　　600x　62

断面諸量δ　　　　［c司 14．84 一5，27　　　　　　　　－5．27

Yu　　　［cm］ 一167．04 一149．13　　　　　　　－149，13

YL　　　［cm］ 139．16 158．97　　　　　　　158，97
Ag　　　［cm2］ 1114．50 1228．50　　　　　　　1228。50
I　y　　　［cm噛］ 且8160913 21048263　　　　　　21048263

応力度σu（max）［kgf／cm2］ 一635　く　一2000 一490　〈一2000　　1074　く　2000
σL（の　［kgf／cm2］ 635　く　2000 626　　く　　　2000　　　　　　－954　　く　　一1993

σu（mlo）［kgf／cm2］ 443　く　2000 341　　く　　　2000　　　　　　　1985　　く　　　2000

σL（”〉［kgf／C皿2］ 一307　〈　一1993 一303　　く　　一1993　　　　　－1763　　〈　　一1993

　　　τ 492　〈　1200 492　　く　　　1200　　　i　　　　621　　く　　　1200

合成応力度Wu 0．254　〈1．2 　　　　　　　　！0．217　〈1，2　　　　0，832　〈1．2

WL 0．226一く1．2 0．225　く1．2　　　　0．919　く1．2

抵抗曲げモーメント

Mru（max）　［tf・m］ 2174．5 2822．7　　　　　　　－2822．7
MrL（”）　［tf・ml 2610．0 　　　　　i

2648．1　　　　　　　－2638．9
Mru（min）　［tf・ml 一2174．5 　　　　　　i－2822．7　　　　　　　－2822，7

MrL（”）　［tf・皿1 一2600，9 一2638．9　　　　　　　－2638．9

引張ボルト数（上・下） 4　　　　　4 4　　　　　4　　　　　4　　　　　4
水平補剛材の段数 1 1　　　　　　1　　　　　1

断面位置 断面4－C 断面5－L　　　！　　断面5－R

断面長　　　　　　［㎜］ 12500．0 12500．0　　　　　　　12500．0

材　質　上フランジ SM520C SM520C　　　　　　　SM520C
ウェブ S団490YA SM490YA　　　　　　　SM490YA
下フランジ SM520C SM520C　　　　　　　SM520C

断面力　My（皿ax）　［tf・皿］ 一1427．8 一1263．．5　　1　　　　43L1
My（皿in）　［tf・m】 一2623．5 一2335．0　　　　　　　－471，5

Sz　　　　［tf】 323．7 274．7　　　　　　　　154．4

固定間距離　　　　［㎜1 2500．0 2500．0　　　　　　　2500．0
断面　上フランジ　　［㎜］ 600x　69 600x　71　　　　　　600x　71

ウェブ　　　　［㎜1 2950x　！5 2950x　15　　　　　2950x　15
下フランジ　　［㎜1 600x　62 600x　52　　　　　　600x　52

断面諸量δ　　　　［c司 一5．27 一14，84　　　　　　　－14．84

Yu　　　［cmユ 一149．13 一139．76　　　　　　　－139，76

YL　　　［cm⊃ 158．97 167，54　　　　　　　167，54
Ag　　　［£m2］ 1228．50 1180．50　　　　　　　1180．50
I　y　　　［cmら］ 21048263 19700661　　　　　　19700661

応力度σu（max）［kgf／cm2］ 1012　く　2000 1076　　〈　　　2000　　　　　　－306　　く　　一2000

σ』（”）〔kgf／cm21 一1078　〈　一1993 一1074　　く　　一1993　　　　　　　440　　く　　　2000

σu（min）［kgf／cm2］ 1859　く　2000 1988　　く　　　2000　　　　　　　401　　く　　　2000

σL（〃）［kgf／cm2］ 一1981　〈　一1993 一1986　　〈　　一1993　　　　　－401　　く　　一1993

τ 731　く　　1200 621　　く　　　1200　　　　　　　349　　〈　　　1200

　　　　　　　　i合成応力度Wu 1．084　〈1．2 0，828　〈1．2　　　　0．107　くL2
WL 1．194　〈1．2 L107　くL2　　　　0．119　〈1．2

抵抗曲げモーメント

Mru（max）　［tf・m］ 一2822．7 一2819．2　　　　　　　　2819．2

MrL（”）　［tf・m］ 一2633．5 一2343．6　　　　　　　　2351．8

Mru（min〉　［tf・m］

MrL（”〉　［tf・m］

一2822。7

－2633．5

一2819．2　　　　　　　－2819．2
　　　　　　｝
一2343．6　　　　　　　－2343．6

引張ポルト数（上・下） 4　　　　　4　1　　　4　　　　　4，

水平補剛材の段数 1 1　　　　　　i　　　　　1
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断面位置 断面6－L i 断面6－R 断面6－C

断面長 ［㎜］
12500．0 12500．0 12500．0

材　質　上フランジ SH490YB … SM490YB … S岡490VB
ウェプ SM490YA 1 訓490YA

！
SM490YA

下フランジ SM490YB SM490YB SM490YB

断面力　My（max） ［tf・ml 431．1 1086．6 1090．3

My（min） 【tf・皿1 一471．5 一69．7 一60．1

S　z ［tf］ 154．4 …
56．9 49．4

固定間距離 ［㎜1 2500．0 2500．0 0．0

断面　上フランジ ［㎜］
430x　21 430x　21 430x　21

ウェブ ［㎜］

2950x　15 2950x　15 2950x　15
下フランジ ［㎜］

580x　27 580x　27 580x　27
断面諸量δ 〔cml 14．35 14．35 14．35

Yu ［cml 一163．95 一163．95 一163．95
YL ［cm］』

135．85 135．85 135．85

Ag ［c副 689．40 689．40 689．40

I　y ［cm4］ 8529467 8529467 8529467
応力度σu（皿ax） ［kgf／cm2］ 一829　〈　一2100 一2089　〈　一2100 一2096　く　一2100

σL（”） ［㎏f／cm2］ 830　く　2100 2091　く　2100 1736　〈　2100
σu（min） ［㎏f／c㎡］ 1181　（　2100 175　〈　2100

…

116　〈　2100
σL（’り ［kgf／cm2］ 一751　く　一2055 一1U　く　一2055

…
一96　く　一2100

τ 349　く　1200
÷ 129　く　1200 112　く　1200

合成応力度Wu 0，266　〈1．2 0．976　くL2
i

0．979　〈1．2
WL 0．207　く1．2 0．664　く1．2 0．665　く1，2

抵抗曲げモーメン ト

Mru（皿ax） ［tf・m］ 1092．5 1092．5 二〇92．5

MrL（”） ［tf・m］ 1318．5 1318．5 … 1318．5

M皿（min） ［tf・皿］
一1092．5 一1092．5

…
！ 一1092．5

MrL（”） ［tf・ml 一1290．2 i
I

一1290．2 一1318．5
引張ボルト数 （上・下） 4　　　　　4 4　　　　　4 ｝

水平補剛材の段数 1 1 … 1

断面位置 断面7－L i 断面7－R 断面7｛

断面長 ［㎜】 73750．0 73750．0 73750．0
材　質　上フランジ SM520C §

SM52㏄ SM520C

ウヱブ SM490YA SM490YA SM490YA

下フランジ S駈520C … S膳520C i SM520C
断面力　My（max） ［tf・m］ 1086．6 i 0．0 一1348．4

My（min） ［tf・ml 一69．7 0．0 … 一2519．1
S　z ［tfj 56．9 235．9 322．0

固定間距離 ［㎜］ 2500．0 2500．0 2500．0

断面　上フランジ ［㎜1 600x　60 600x　60 600x　60
ウェプ ［旧m】

2950x　15 2950x　15 2950x　15
下フランジ ［㎜】

600x　60 600x　60 600x　60
断面諸量δ ［cm⊃

0．00 0．00 0．00
Yu ［c皿］

一153．50 一153，50 一153．50
YL ［cm］ 153．50 153．50 153．50

Ag ［c㎡］ 1162，50　　！ 1162．50 1162．50
I　y ［cm41 19519387 19519387 19519387

応力度σU（max） ［kgf／c㎡］ 一854　〈　一2000　i 0　〈　　2000 1060　く　2000
σL（〃） ［kgf／c㎡］ 1025　く　2000 0　く　　2100 一1060　く　一1993
σu（min） ［kgf／cm2］ 66　く　　2000 0　く　2000 1981　く　2000
σL（”） ［kgf／cm2］ 一55　く　一1993 0　く　2100 一1981　〈　一1993
τ 129　〈　1200 533　く　1200 728　く　1200

合成応力度Wu 　　　　　　　　壱
0．164　く1．2 0．197　〈1．2

1
1．189　（L2

WL 0．164　くL2 0．197　〈1．2 1．189　く1．2
抵抗曲げモーメン ト

Mru（max） ［tf・mj 2543．2 2543．2 一2535．2

MrL（”） ［tf・ml 2543．2
　　　　　i

2543．2 一2534．3
Mrロ（min） ［tf・ml 一2543，2 2543．2 一2535．2
MrL（”） ［tf・m］ 　　　　　　…

一2534．3　　！ 2543．2 一2534，3
引張ボルト数（上・下） 4　　　　41
水平補剛材の段数 1 1 1
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2．3　固有値解析

　風洞試験に先立ち，事前検討として3次元FEMモデルを用いた固有値解析を実施し

た。本解析は，主として試設計した橋梁の固有振動数を把握するためのものであり，解

析により求められた固有振動数は風洞模型の設計やばね支持試験の条件設定等に使用

される。

2．3．1　解析モデル

　固有値解析は，試設計を行った全ての橋梁モデルに対して実施した。FEMモデルの

作成に際しては，3径間すべてをソリッド要素，シェル要素で分割し，支点部には試設

計時に想定した反力分散支承（ゴム沓）と等価な弾性支持条件を与えている。参考図とし

て2主桁橋のFEMモデルを図一2、3．1に，また，解析条件を表一2．3．1に示す。

、プツ

建ぎ

へ
∫r

（a）全体図

睡床版部：　2層（厚さ方向），24分割（幅方向）

駐ウェブ：　7分割（高さ方向）
臨フランジ：2分割（幅方向）

黙支間方向：3＠18分割

（b）側径間拡大図

図一2．3．1　3次元FEM解析モデル（2主桁の場合）
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表一2．3．1　解析条件

項　目 内　容

対象橋梁モデル

鋼2主1桁橋：3＠50m，3＠75m，3＠100m

鋼3主1桁橋：　　　　　〃

鋼4主1桁橋：　　　　　”

使用要素

鋼部材（主桁，横桁）：　　4節点シェル要素

コンクリート部：　　　8節点ソリッド要素

アスファルト部：　　　8節点ソリッド要素

ヤング係数

鋼部材（〃）　　　　　　　　　2．10×107（tσm2）

コンクリート（床版）　　　　　2．95×106（田m2）

コンクリート（壁高欄）　　　　　2．50×106（tσm2）

アスファルト　　　　　　　　　　2．50×106（tfアm2）

ポアソン比
鋼部材（〃）　　0．30，コンクリート：0．17，

アスファルト＝0．17

単位重量 道路橋示方書に準ずる。

支点条件 ゴム沓と等価な弾性係数を持つリンク部材で支持．

2．3．2　解析結果

　解析により求められたモデル橋梁の固有振動数を表一2．3．2に総括して示す．また，

支間長75mの2主桁，3主桁，4主桁それぞれのモデルに対する固有値解析結果（振動

モード形状）をそれぞれ図一2．3．2～2．3．4に示す。

表一2．3．2　固有振動数の解析結果

橋梁形式
最大支間長
　（m）

①鉛直たわみ
一次五（Hz）

②ねじれ一次
　ん（Hz）

振動数比η
②／①

2主桁

50 2，098 2，414 1．15

75 1，191 1，518 127

100 0，757 1，089 1．44

3主桁

50 2，385 2，515 LO5

75 1，335 1，543 1．16

100 0，882 1，111 1．26

4主桁

50 2，251 2，443 1．09

75 1，090 1，387 1．27

100 0，683 1，026 1．50
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　図一2．3．5　鉛直たわみ一次振動数
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　図一2．3．5は，表一2．3．2に示した鉛直たわみ振動数（解析値）と既往の実橋に関す

る結果1）～6）を支問長に対して整理した結果であるが，同図より，鉛直たわみ一次振動数

五は最大支間長に反比例する形で低下し，支間長100mのケースを除いては道路橋耐風

設計便覧7）に示される以下の経験式，

　　　　　　　　　　　　　　　五＝100／五＿。．．．＿。．．＿．＿。＿．．．＿＿。＿．＿．．．．．．＿一（2。3D1）

が比較的良い近似を与えることが分かる。なお，Lは対象とする橋梁の最大支間長（m）

である。

　一方，図一2．3．6は，鉛直たわみ振動数五とねじれ振動数乃の振動数比hを図化し

たものである。前出の表一2．3．2からも明らかなように，振動数比hはh＝L1～1．5程

度であり，特に50mや75mといった支間長に対してhは1．3以下となる。耐風設計便

覧では経験的にねじれ振動数んを，

　　　　　　　　　　　　　　　乃二2．〇五．．．．．．＿。．．．．＿。．．．．．＿．．．＿．＿．．＿，＿。＿，．．（2。3．2）

すなわちh＝2．0としているが，少数主桁橋に対して簡易的な照査を行う場合，式（2．3．2）

は高め（危険側）の推定値を与えることになる。このような場合には，図一2．3．6に示す

ように，

乃＝L1五．。 ．（2．3．3）

とすれば，ねじれ振動数に対しておおむね安全側の推定値が得られると思われる。

　なお，固有振動モードに関しては，風洞試験に向けて主桁本数によらず桁高および外

側の主桁間隔を一定とした設計を行ったため，図一2．3．2～2．3．4に示したように各

モデルとも類似の振動モード形状を呈する結果となった。
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尋

　1．0
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　　　　　！ノ
　　　　！！
　　　　！！
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　　　ノ　　！　　　　　○
　　！■

　ノ．／　8
ノ！

oρ●

／

！

／

！

／

／

／

／

∫0＝1・IX／h

02主桁実橋値

●鋼技研解析値

一一・耐風便覧推定値

一少数主桁推定値
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　　　たわみ一次振動数左（Hz）

図一2．3．6　鉛直たわみとねじれの振動数比
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2．3．3　解析手法について

　前節までに3次元FEMモデルを使用した固有値解析結果について述べてきた。本節

では，FEM以外の固有振動数算出法について述べる。

表一2．3．3　各種の固有振動数算出法

解析手法 長所 短所

①推定式による代数計算 ①変断面，不等径間の場合

のためモデル化が不要． には補正が必要．
理
払
口
冊

梁理論に基づく ②極めて短時間で固有振 ②2主桁以外の場合，たわ

計 推定式8） 動数の推定が可能． み剛性とねじれ剛性の

算 評価に調整が必要．

①モデルが単純である． ①せん断中心位置の計算
S は煩雑．

梁 G ②一次モードを比較的良

モ い精度で算出すること ②高次モードの再現性は

デ が可能． 困難．

ノレ
S：せん断中心
G：重心

①構成部材単位ごとに機 ①せん断中心と重心が大

格 G 械的にモデル化が可能． きく異なる場合には誤

子
G

②一次モードを比較的高
差が混入．

モ い精度で算出すること ②局部的な変形モードの
デ

が可能． 再現は困難．
ノレ G：重心

①形状のまま直感的にモ ①モデルが大規模になる

F
E
M

　デル化が可能．

②局部的な変形モードの

　と解析コストが増加．

②モデル化の相違により

モ 再現が可能．必要であれ 様々な変形モードが出

デ ば応力評価も容易． 現し，評価が困難な場合

ノレ もある．
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表一2．3．3は，一般的に考えられる主な固有振動数算出法の特徴を簡単にまとめたも

のである。いずれの手法も一長一短あるが，実際に設計者が解析手法を選定するに当た

っては，要求される解析精度，解析に要する計算時間とコスト等々をもとに最適な手法

を選択することが望ましい。そこで，各手法の精度比較の参考とするため，標準的な支

間長50m，75mの2主桁橋モデルを対象として，理論計算，格子モデル，FEMモデル

による固有振動数算出を試みることとした。格子計算とFEMに関しては市販ソフトウ

ェアの利用が一般的であると考え，以下では理論計算についてのみ概説する。

β

D

図一2．3．7　標準的な2主桁断面の諸元

　はじめに，図一2．3．7を参考として，壁高欄を含む床版部材を鋼換算した上で合成

断面の中立軸位置Sを求め，以下の式8）に従って鉛直たわみ一次振動数ゐを計算する。

端一藷ア厩＠一1） ．（2．3．4）

ここに，Lは最大支間長，Eろは図一2．3，7に示すア軸に関する曲げ剛性，wは桁の単

位長さ当りの重量，gは重力加速度である。なお，計算の簡便化を図るために，床版ハ

ンチと地覆（図のハッチング部分）については質量・剛性ともに考慮しないものとする。

　次に，同じく下式に従ってねじれ一次振動数ゐを計算する。

ゐ二菱廠・＠＝1） ．（2．3．5）

ここに，ち（誘＋ム）は断面2次極モーメント，κは補正係数9でκ＝L33，またGJFは等価

ねじれ剛性を表し，以下の式で与えられる。

G」’一G」＋Eq，×（ηπμ）2，（n－1） ．（2．3．6）

ただし，式（2．3．6）において，

　　　1ω一G×すΣ砺ら3 ．（2．3．7）
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　　　　　　　　　　　　　　ECw－E・ンx（わg／2）2…。．．，．．．．．…．…．………………一．．（238）

である。式（2．3．7），（2．3．8）において，GJl　ECwは桁のねじれ剛性と曲げねじれ剛性，ゐ，，

4は断面を構成する各部材の幅と板厚，ゐgは主桁間隔である。

　以上の推定式をもとに算出した固有振動数を，格子計算，FEM解析の結果と比較し

て，表一2．3．4に示す。また，格子計算，FEM解析の固有振動モードを比較した結果

を図一2．3．8に示す。なお，表一2．3．4においては，現状もっとも推定精度が高い値

としてFEMの解析結果を比較基準（1．00）としている。

　はじめに，支間長50mモデルに対する計算結果を比較すると，鉛直たわみ一次振動

数，ねじれ一次振動数ともに，格子計算の結果はFEM解析値と同等の推定精度を示し

ている。一方，理論計算の結果も，たわみ振動数において9％程度の誤差が生じている

ものの，ねじれ振動数はほぼFEMによる値と一致しており，代表一断面の諸元のみか

ら推定した結果としては，概ね良好な結果であると言える。

　次に，支間長75mモデルに対する計算結果を比較すると，たわみ振動数，ねじれ振

動数ともに，理論計算の結果はFEM解析値とおおむね同じ結果となっていることがわ

かる。これらのことから，前述の推定式による算定手法は，机上検討段階などにおいて

簡易的に固有振動数を算定する上では実用上十分な推定精度を有すると思われる。

　なお，主桁剛度が支点部と支間中央で大きく異なる場合（例えば変断面桁）や極端な不

等径間を有する場合には，代表一断面（例えば支間中央）のみの諸元から固有振動数を推

定すると誤差が大きくなると思われる。このような場合には，いくっかの代表断面にお

ける桁剛度を重み付き平均した上で，固有振動数を算出することが望ましい。

表一2．3．4　各種解析手法による固有振動数の算定値

　　対象
手法

支間長50mモデル 支間長75mモデル

たわみ振動数 ねじれ振動数 たわみ振動数　　ねじれ振動数

理論計算 1．913Hz（O．91） 2．368Hz（0．98） 1．157Hz（0．97）　　1．440H：z（0．95）

格子計算 2．074Hz（0．99） 2。472Hz（1．02） 未実施

FEM解析 2．098Hz（1．00） 2．414Hz（1．00） 1．191Hz（1．00）　　1．518Hz（1．00）
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2．4　風洞試験

2．4．1　風洞試験方法

（1）使用風洞設備

　風洞試験は横浜国立大学所有の回流型風洞において行った。風洞設備の主要諸元を図

一2．4．1に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘P直　、哩一

　　　　　　図一2．4．1風洞設備鳥轍図（模型）

形式　　　　回流型風洞

計測胴断面：1．8m（W）x1．8m（H）x17m（L）

最大風速　　　34m／s

27



（2）試験ケース

　　試験ケースを表一2．4．1に総括した。鉛直たわみモードとねじれモードを対象

に，それぞれ1自由度系のばね支持応答試験を行った。すべての試験は一様流中におい

て実施した。3主桁橋に関しては，さらに高さ3mの直立型の遮音壁を付設したケース

も検討した。

表一2．4．1　　風洞試験ケース

振動自由度　　　形式　　　　　遮音壁 対数減衰率 迎角　　　　気流

鉛直たわみ

1自由度

2主桁 なし

0，015

0，050

0，080

0。

±3。

一様流

3主桁
なし

3m遮音壁

4主桁 なし

ねじれ

1自由度

2主桁 なし

0，015

0，050

0，080

0。

±3。
3主桁

なし

3m遮音壁

4主朽 なし
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（3）風洞試験模型

　2．2節で述べたように試設計を行った2主桁，3主桁，4主桁のモデル橋梁に対し

て，それぞれ縮尺1160の2次元剛体模型を製作した。模型図面を図一2．4．2に示
す。
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7

亙

縄型鳳〃ε
着舜掘z蒔

ミ
3

＼

deg．

♂

φ〃

174

240

§

　　　　ダイヤフラム位置

模型側面，ダイヤフラム位置

回転φの
図中寸法は回転中心位置に対する寸法。

回転中心の位置（床版上面からの下向き距離　a（㎜））

　　　　　　　　　　　2主桁橘a＝6．8㎜
　　　　　　　　　　　3主桁梧a＝8．1m
　　　　　　　　　　　4主桁橋a＝8．5㎜

風洞試験模型　端板図

注記＝

1）恥b肉厚はξ㎞とすること。ただし，主桁軸から外側主桁1ま内側に㎞，3・4主桁橘の内側主桁は両側に1．5胴mづつとる。

2）材質は槍材とすること。ただし，下万ンシ’のみアルミとし断面を削りだすこと。

3）床版＋舗装厚は2主桁楷のみ異なる。

4）端板との結合夏領は強固なものとすること。回転中心は端版図面を参照のこと。

5）3主桁橘のみ壁高欄の代わりに図示の遮音壁を取り付け可能な構造とすること。

　　（1）

図一2．

2次元模型組立図

4．2　風洞試験模型
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（4）振動諸元

　詳細の試験条件を表一2．4．2に総括した。実橋の振動諸元として試設計・固有値

解析（FEM解析）で得られた結果（表一2．2．1，表一2．3．2）を用いた。

　試設計の結果，質量，極慣性モーメントは主桁本数に関わらず概ね同値となる。従っ

て，試験条件としては，表に示すとおり2，3，4主桁橋の質量，極慣性モーメントは

統一した。

　少数主桁橋の構造減衰特性については，実測データが蓄積されている段階であり1）’の，

十分な量のデータが無い現時点においては，未だ不明な点が多い。本試験では，構造減

衰が非常に小さい場合を想定したδ＝0．015から，制振装置により減衰付加した場合を

想定したδ＝0．08の範囲で変化させた。
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表一2．4．2 風洞試験条件一覧

実橋諸元 相似比 所要値 実際値

構造幅　（m） 10．41 1／60 0，173 0，173

質量

（Kg／m）

2
主
桁
橋

50m 4，039

1／602

4，039

4，45475m 4，369 4，369

100m 5，258 5，258

3
主
桁
橋

50m 4，564 4，564

4，44075m 4，891 4，891

100m 4，989 4，989

4
主
桁
橋

50m 4，081 4，081

4，41975旧 4，481 4，481

100m 5，233 5，233

極慣性

モーメント

kg・m2／m

2
主
桁
橋

50m 0．0109

1／604

0．0109

0．012075m 0．0118 0．0118

100m 0．0142 0．0142

3
主
桁
橋

50m 0．0124 0．0124

0．012175m 0．0131 0．0131

100m 0．0135 0．0135

4
主
桁
橋

50m 0．0111 0．0111

0．ρ11975m 0．0121 0．0121

100m 0．0142 0．0142

振動数

（Hz）

2
主
桁
橋

50m 　2．098

（鉛直たわみ）

2，414

（ねじれ）

一 一

　4．541

（鉛直たわみ）

8，203

（ねじれ）
75m 1，191 1，518

100m 0，757 1，089

3
主
桁
橋

50m 2，385 2，515

4，590 8，20375m 1，335 1，543

100m 0，882 1．1”

4
主
桁
橋

50m 　2．251

（鉛直たわみ）

2，443

（ねじれ）

4，639 8，15475m 1，090 1，387

100m 0，683 1，026

構造減衰

0，015

0，050

0，080

1
0，015

0，050

0，080

0．013～0．017

0．048～0．053

0．078～0．082

振動数比 鉛直たわみ・ねじれモードそれぞれの1自由度系による試験
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2．4．2　風洞試験結果

（1）主桁本数が耐風性に及ぼす影響

　表一2．4．3に遮音壁がない2主桁橋，3主桁橋，4主桁橋の応答試験結果を示し

た。図の横軸には，支間長75mの橋梁に対する実橋風速を併記した。図より，総幅（B）

および有効高（D）が一定の条件下では，主桁本数が異なっても基本的な応答特性には

際立った変化がないことが分かる。

　特に，ねじれモードにっいては，2，3，4主桁橋の振動の発現風速はほとんど差異

が無く，無次元風速（％Eここで，Vは風速）ニ2付近で振幅の大きいねじれモード

の限定振動が発現し，4付近で発散振動が発現する。鉛直たわみモードに関しては，無

次元風速（房綱＝1．5付近で鉛直たわみ限定振動，陽4以上の高風速域において

発散振動が発現する。2主桁橋に比べて，3，4主桁橋の方が限定振動の振幅が若干大

きい傾向にある。一方，風の迎角の影響に関しては，負迎角から正迎角，すなわち吹下

げ風から吹上げ風となるに従って，鉛直たわみモードの渦励振振幅が小さくなり，発散

振動の限界風速が低下する傾向がある。

（2）構造減衰の影響

　無次元風速＝2～3．5で発現するねじれモードの限定振動は構造減衰がδニ0．05以上に

なると，すべて消滅することがわかる。鉛直たわみモードの限定振動も同様，δニ0．05

以上で消滅する。

　鉛直たわみ発散振動については，2主桁橋のみδ＝0．08で，＋3。～一3。のすべての

迎角で振動が安定化するが，3，4主桁橋では構造減衰の影響はほとんど無くなる。一

方，ねじれ発散振動にっいては，2，3，4主桁橋すべてにおいて減衰が増加するに従

って次第に風速に伴う振幅の立ち上がりが緩やかになる傾向がある。

一33一



表一2．4．3　風洞試験結果（遮音壁なし）

　　　　（1）迎角αニー3。

鉛直たわみモード ねじれモード

2
主
桁
橋

へ0．4　　　0・04

§睾
藝α3藝α03

書α2起α・2

聖　　　魯
色，饗α㎝

　0　　　　0

一δ＝0．015
一一白一一δ＝0．050

咽｝一δ＝0，080

迎角＝一3。

　2　　　　4

　2．0へ
誉
魅
、
　
1
．
5
遷
母
笥
　
1
．
0
爬
　
0
，
5

欝
　
　
　
　 一一〇一一δ＝0，015

　　　　一一。一一δ＝0．050
6　　　　一一｛｝一δ；0，080

♀
9
Q
O
　
　
　
　 迎角＝一30
駕

0　　　　　　　　　　　　　6　　　　8　　　　10

　　　　　　　　　癖次元冨還‘以伊ノ
　　　　　　　　　　　　＿L

0．0

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　　　　　　　　癖茨励腿α／f“8ノ
0　　　　　　　40　　　　　　80　　　　　　120

　　　　　　　　　籍洞還‘支闘長Z5所ノ 0　　　　　　　　　40　　　　　　　　　80
　　　　　　　　　‘寒鷹甥選‘気闘畏乃朋ノ

3
主
桁
橋

へ0．4　　　0・04

馨裏
婁α3藁α03

軌慰

　0　　　　0

一δ＝0．015
－rトーδ＝0，050

一→コー一δ＝0．080

迎角＝一3。

　2．0へ
遷
魅
㌧
　
1
．
5
叢
母
q
　
1
．
0
寒
　
0
．
5

⑩
　
　
　
　 一δ＝0，015
　　　　一一トδ＝0，050
㌣　　　　　　　一一血一一δ＝0．080

　　　　迎角＝一3。

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10
　　　　　　　　　腐次元濁還ぐレ／㌦8ノ

0．0

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　癖茨元盈還‘以f“θノ

　　　　　　　　　　　10　　　　　　40　　　　　80　　　　　120

　　　　　　　　　寒鷹凋逮‘銘窟甥万所ノ o　　　㈹　　鞭識鷲喪酬

4
主
桁
橋

へ0．4　　　0・04

§專
馨α3藁α03

亀α2魁α・2

魯　　魯
　　装
　0・1礫0．01

　0　　　　0

一
　 一δ＝0．015
　－rr一δ＝0．050

　一＋一δ＝0，080

　迎角＝一3。

　　　　　　　　　　　　ノー
　　　　　　　　　　　　上

　2．0へ
智
魅
㌧
　
1
．
5
叢
尽
勧
　
1
．
0
憩
　
0
、
5

欝
　
　
　
　
1
　
　
　
〆
P
／　　　　一δ＝0．015
　　　　一δ＝0，050
♀　　　　　　一一【コー一δ＝0．080

0
亀
　
　
　
　 迎角；一3。

も
　
Q

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10

　　　　　　　　　癬次励腿伊鴉βノ
0　　　　　　　40　　　　　　80　　　　　　120

　　　　　　　　　実鷹籾逮伐闘寮75川ノ

0．0
　0　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　癖次励腿‘以fθθノ
0　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　80
　　　　　　　　　契棚還‘支潤長75所ノ
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表一2．4．3　　風洞試験結果（遮音壁なし）

　　　　　（2）迎角αニ0。

鉛直たわみモード ねじれモード

2
主
桁
橋

へ0．4　　　0・04

ミ專
藁α3藁α03

軌慮1

　0　　　　0

一り一一δ＝0．015

一δ＝0．050
一｛一δ＝0．080

迎角二〇。

　2．0へ
誉
魅
㌧
　
1
．
5
輩
母
“
　
1
．
0
爬
　
0
．
5 δ

偽
8

轍
三
6
　
　
　
　
　 一一〇一一δ≡0．015

　　　一δ＝0，050
　　　一→ユー一δ＝0．090

　　　迎角＝0。

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10

　　　　　　　　　癖茨鯛還‘以伊ノ
0　　　　　　　40　　　　　80　　　　　　120

　　　　　　　　　轍還伐凋蜜7翫π，ノ

一一0．0
　0　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　癖茨宏冨速‘以f“θノ

0　　　　　　　　　40　　　　　　　　　80
　　　　　　　　　契卿密還‘支闘長z5所ノ

3
主
桁
橋

へ0．4　　　0・04

§專
藁α3藝α03

嚢α2亀α・2

α，瓢

　0　　　　0

一一δ＝0．015
－r一δ＝0．050

一｛一δ＝0．080

迎角＝0。

　2．0
へ
誉
気
㌧
　
1
．
5
竃
ぺ
“
　
1
．
0
寒
　
0 ．5

憶
6
9
も

：
φ
今

一δ≡0．015
一一一δ＝0，050
一一ロー一δ＝0．080

迎角＝0。

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10

　　　　　　　　　癖茨元腿‘以弓θノ

一L

0．0
　0 1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　　　　　　癖茨冗腿‘解“θノ
0　　　　　　40　　　　　80　　　　　120

　　　　　　　　　顯還‘支凋長万所ノ ・　　　⑳　　鮒濁識胴飾ノ

4
主
桁
橋

へ0，4　　　0・04

§專
藝α3藁α03

襲α2亀α・2

、、1－

　0　　　　0

一り一一δ＝0，015

一δ＝0，050
一δ⇒．080

迎角＝0。

　2．0へ
智
魅
㌔
　
1
．
5
竈
起
“
　
1
．
0
尽
　
0
，
5

盤　　賛

o
　
　
　 一一Q一一δ＝0．015

も　　　　一一一δ≡0．050

　　　一一ロー一δ＝0．080
6
も
　 Q　　迎角＝0。

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10
　　　　　　　　　瀞茨元盟壇‘以弓θノ

0　　　　　　　40　　　　　　80　　　　　　　120

　　　　　　　　　顯還‘銘闘畏乃所ノ

0．0
　0　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　粛次元露促／f8βノ
0　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　80
　　　　　　　　　実翻還‘気闘長万π7ノ
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表一2．4．3　　風洞試験結果（遮音壁なし）

　　　　　（3）迎角αニ＋3。

鉛直たわみモード ねじれモード

2
主
桁
橋

へ0．4　　　0・04

§專
馨α3藁α03

鷺ll

　O　　　　O

一δ＝0．015
－r一δ＝0．050

一一｛卜一δ＝0．080

迎角＝＋3D

　　　　　　　口

　2．0へ
誉
、
』
　
1
．
5
輩
母
“
　
1
．
0
融
　
0
．
5

想
O
Q
や

一中一δ＝0．015
一一凸一一δ＝0，050

一→｝一一δiO，080

迎角＝＋30

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10
　　　　　　　　　　　霧茨冗腿‘以伊ノ

0．0

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　　　癖次宏』還‘疏“βノ

0　　　　　　　40　　　　　80　　　　　　120

　　　　　　　　　　　鯛遭‘支窟長万所ノ
0　　　　　　　　　40　　　　　　　　　80
　　　　　　　　　　　莫禰娚還‘支凋囁万π7ノ

3
主
桁
橋

へ0．4　　　0・04

ミ專
藁α3奪α03

、　　　　　　　　　、

毫α2亀α・2

α，1α㎝

　0　　　　0

一δ＝0．015
一一トーδ＝0．050

一δ＝0．080

迎角＝＋3。

　2．0へ
誉
魅
㌧
　
1
．
5
署
母
鳥
　
1
．
0
爬
　
0
．
5

楚
o
　
　
△
6
　
1
0
　1
　
染

一一Q一一δ≡0，015

－r一δ＝0．050

一→｝一δ⇒．080

迎角＝＋30

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10

　　　　　　　　　　　搬次闘r以伊ノ
0．0

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　　　癖次元館rゆγ㌔βノ

0　　　　　　40　　　　　80　　　　　120

　　　　　　　　　　　知擶璽還‘支御長Z5餌ノ 0　　　40　　期㎡鮒肺ノ

4
主
桁
橋

へ0．4　　　0・04

§專
ぎ3藁α03

軌億1

　0　　　　0

一り一一δ＝0．015

一δ＝0．050
一曹一δ＝0．OBO

迎角＝＋3。

　2．0へ
誉
、
㌔
　
1
．
5
馨
ぺ
勧
　
1
．
0
寒
　
0 ．5

灘
0
6
8
♀
　
q
　
o

一一Q一一δ冨0．015

一一庄一一δ＝0．050

一一〇一一δ＝0，080

迎角＝＋3。

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　10
　　　　　　　　　　　癖茨元腿‘以4θノ

0　　　　　　　40　　　　　　80　　　　　　120

　　　　　　　　　　　期冨還‘気房畏石所ノ

0．0
　0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　　　　　　廊茨元囎‘解“θノ

0　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　80
　　　　　　　　　　　趨還‘支凋協乃所ノ
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（3）遮音壁の影響

　　表一2．4．4に試験結果を示す。遮音壁を設置すると応答特性は大きく変化し，

ねじれ振動が安定化する傾向がある。特に，迎角＝oo，30における限定振動の安定

化が顕著である。さらに，発散振動にっいても構造減衰がδニ0．05以上のとき，振幅の

小さい限定振動に変化していることが分かる。

　一方，鉛直たわみモードに関しては，遮音壁を設置すると発散振動が若干，不安定化

する傾向にある。すわなち，発散振動の発現風速が若干低風速側に移動し，風速増加に

伴う振幅の立ち上がりが若干急になる傾向がある。

表一2．4．4　　風洞試験結果（3主桁橋，遮音壁あり）

　　　　　　　　（1）迎角の影響

曲げモード ねじれモード

　　　0．03

ぎ3專二謝二

麹藪漏野
嚢禽
α、襲αq

　　艦

　0　　　　0

　2．0
へ
誉
魅
㌔
　
1
．
5
駿
ミ

1．・

爬
　
0
．
5

燃
　一迎角＝一3。
　 一迎角＝0●

　 ｛←迎角計3。

＼一

0　2　4　6癖翫蘇11略θノ

・　　如　　go賄躍伐賑酬

0．0
　0

　1
0

1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6
　　　　　　搬次冗溜還‘瞬“βノ

　　　40　　　　　　　　　80
　　　　　　嬬塚還‘気窟畏乃mノ

（2）構造減衰の影響

曲げモード

ヘロドヨ

§
藝α2

馨
0．1

0

へ0、03

婁
藝α・2

1㎜

嶺

Q一δ＝0．015
一一イドーδ；0．050

一δ＝0，080

迎角＝0。

0
0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　10

　　　　　　　　　幕次元盈還似〃みθノ

0 40 80　　　　　120
　　」酵鷹窟還　‘」乞届歴矯75π7ノ

ねじれモード

　2．0

§
ミ1．5

駿
彗1．・

寒

0．5

0．0
　0　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　　　　　　　　彬転躍還似〃“θノ

0 40 　　80実獺還‘銘卿長λ5mノ
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2．4．3　まとめと考察

少数主桁橋の対風応答特性に関して，風洞試験の結果，得られたいくっかの成果をま

とめた。

（1）限定振動，発散振動の発現に関して

　少数主桁橋では，鉛直たわみモードの限定振動および発散振動，ねじれモードの限定

振動および発散振動が発現する可能性がある。限定振動については，構造減衰がδ

＝o．015といった極めて小さい場合において顕在化するが，本検討や既往の研究例5）・6）

を参照すると，構造減衰がδ＝0．04～0．05程度あれば，限定振動は消滅すると考えられ

る。

　本風洞試験結果に基づき，限定振動と発散振動の発現風速を整理すると表一2．4．

5のようになる。従来，桁橋については，ねじれモードの渦励振やフラッターは発現風

速が十分高いことから，一般的に問題とならず，ねじれ振動については耐風設計便覧7）

による動的耐風設計照査フローの中で照査を免除されている。しかしながら，図一2．

4．3に示すように，支問長75m以上の場合，ねじれモードの限定振動が風速30mls

程度において発現する可能性がある。構造減衰が非常に小さい場合，これらの振動が顕

在化することが懸念されるので，耐風設計において念頭に置いておく必要がある。

表一2．4．5応答の発現風速（迎角＝oo）

振動現象 構造減衰

鉛直たわみモード

　　V／fnB

ねじれモード

　VlfeB

2主桁　　3主桁　　4主桁 2主桁　　3主桁　　4主桁

限定振動
δ＝0，015 1．5 2．0

δ＝0，050 振動は発現しない 振動は発現しない

発散振動
δ＝0，015 5．2 5．5 5．5 3．8 4．0 4．0

δ＝0，050 5．5 5．6 5．8 4．4 4．4 4．5

禽）発散振動の発現風速は鉛直たわみモード：h／B＝0．01，ねじれモード：θ＝1．0の振幅に達する風速で定義

した。
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図一2．4．3　支間長と振動の発現風速の関係　　（2主桁橋，迎角二〇。）

（2）今後の課題

　本検討は少数主桁橋の耐風性に関する基礎的な検討である。今後，本橋梁形式に対し

て合理的な耐風性評価手法を確立し，個々の橋梁に耐風設計を行っていくためには未だ

残された課題は多い。

　以下に列挙したような点について更なる検討が必要であろう。

1）少数主桁橋梁の架設地点，現地の風条件は極めて多様であることを考慮し，幅広

　い迎角範囲，応答に及ぼす乱れの影響を明らかにする必要がある。

2）本橋梁形式の経済的な優位性を失わないような簡易な制振対策を考案する必要が

　ある。

参考文献

1）橘・高橋・山中・吉岡・牛島・辻角：PC床版2主桁橋「ホロナイ川橋」の載荷試験，

　第51回土木学会年次学術講演会論文集，1－A341，平成8年9月

2）大垣・西尾・山本・石毛・中村・川尻・長井：千鳥の沢川橋一PC床版連続合成2

　主桁橋一の実橋振動試験，第54回土木学会年次学術講演会論文集，1－B253，平成

　11年9月
3）中村・宮越・藤浪・橘・畠中・枝元：利別川第一橋（PC床版連続合成2主桁橋）の実

一39一



　橋振動試験，第55回土木学会年次学術講演会論文集，1・B108，平成12年9月

4）水口・西星：PC床版連続桁合成2主桁橋（目計平高架橋）の実橋振動実験，第55

　回土木学会年次学術講演会論文集，1・B103，平成12年9月

5）中村・中東・今泉・佐々木・兼重・小川：今別府川橋の設計・施工，橋梁と基礎2000－12，

　PP．2－9

6）植田・山口・猪原：合理化構造形式2主桁橋梁の空力振動特性，第55回土木学会年

　次学術講演会論文集，1－B61，平成12年9月

7）目本道路協会：道路橋耐風設計便覧，平成3年7月

40一



「卵

計測胴内模型支持状態

ヤ

，鎌〃勉一

ばね支持装置

ばね支持装置

図一2．4．4　風洞試験状況（その1）

l　l



＼、

＼
2主桁橋

3主桁橋

4主桁橋

図一2，4．4　風洞試験状況（その2）

12


