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はじめに

　鋼少数主桁橋梁は，経済性に優れる合理化橋梁として近

年わが国においても数多く建設されている．これらは数年

来，支間長50m程度を中心に適用されていたが，次第に
その適用支間長を伸ばし，最近では支間長80mを越える
事例が現れている．このような状況下で，耐風性も設計上

重要な要素となりつつあり，特に長支間の橋梁に対しては，

風洞試験による耐風性照査1）2），さらに実橋の振動実験に

よる振動特性の確認3～5）などが実施される例が出てきてい
る．

　少数主桁橋の耐風性を考える上で，重要な特徴として主

に下記の2点が挙げられる．

1）少数主桁橋では横構が省略されることが多いため，従来

　の多主桁板桁橋に比べてねじれ剛性の小さい構造である

　と言える．今後支問長80m～90mを越すような長スパン
　の橋梁が各地に建設されることを想定した場合，現地の

　風特性によってはねじれ振動が顕在化する可能性がある．

2）総幅（B）の空力的な有効高（D）に対する比（B／D）は

空力現象を支配するパラメータの一つであるが，少数主

桁橋では一般的に3以下となることが多い．この値は従
来の桁橋に比べて小さく，縦長の断面であると言える．

　当然ながら，このようなB／Dが小さい橋梁断面の対風応

答に関するデータは少ないのが現状である．

本稿では，鋼少数主桁橋梁を対象とした基礎的な風洞試験

結果を中心に報告するものである．

1．実橋の概略試設計

　本検討で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っいて風洞実験により評
価した．

　風洞試験の前段階として，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径間連続
橋を想定し，

　　支間長　＝50m，75m，100mの3ケース
　　主桁本数二2本，3本，4本の3ケース
合計9ケースについて試設計を行った．

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，総幅

は，2主桁橋，3主桁橋，4主桁橋とも，10，410㎜で統一
した．

①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．

②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．

表一1　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（mm） 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

75皿
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／皿〉 154．2 152．0 158．0

100皿
鋼桁断面寸法

U－Flange（mm） 1040×53 750×44 660×36

Web（mm） 2950×16 2950×16 2950×16

L－Flange（mm） 1040×53 1040×53 520×32

平均死荷重（KN／m） 185．5 172．0 184．7
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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．

　図一1，表一1に概略設計の結果を示す．図一1は2主桁

橋，3主桁橋，4主桁橋の実橋断面，表一1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．
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2．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振動数は風洞模型の設計やばね支持試

験の条件設定に使用される．

2－1　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に，また，解析条件を表一2に示す．
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図一1　検討対象とした実橋断面

z

ビ
図一2　FEM解析モデル（2主桁）

表一2　解析条件

項　目 内 容

使用要素

鋼部材（主桁，横桁）；

コンクリート部＝

アスファルト部：

4節点シェル要素
8節点ソリッド要素
8節点ソリッド要素

ヤング係数

鋼部材（の
コンクリート（床　版）

コンクリート（壁高欄）

アスファルト

2，10xlO7（tσmZ）

2，95x106（tθm2）

2，50xlG6（t∬m2）

2，50×106（tσm2）

ポアソン比
鋼部材（”）　　0．30，

アスファルト：0．17

コンクリート＝0．17，

単位重量 道路橋示方書に準ずる．

支点条件 反力分散支承（ゴム沓）と等価な弾性ばねで支持．

2－2　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一3

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）をそれぞれ図一3～5に示す．

　表一3を参照すると，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
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除いては耐風設計便覧6）に示される経験式，

　　　　　　　　　　五一100／五

が良い近似を与えることが分かる．

表一3　固有振動数解析結果

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
　，ル（Hz〉

振動数比η

②／①

2主桁

50 2，098 2，414 1．15

75 1，191 1，518 1．27

100 0，757 1，089 1．44

3主桁

50 2，385 2，515 1．05

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

　一方，鉛直たわみ振動数五とねじれ振動数んの振動

数比ηに関しては，表一3から明らかなようにη＝1，1

～1．5程度であり，特に50mや75mといった標準的
な支間長に対してηは1．3以下となる，道路橋耐風設

計便覧では経験的にねじれ振動数乃を，

　　　　　　　　　　乃＝2．〇五

すなわちη＝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，上式は高め（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，

　　　　　　　　　　ん＝1．1五

とすれば，ねじれ振動数に対しておおむね妥当な推定

値が得られるものと思われる．

　なお，固有振動モードに関しては，風洞試験向けに

桁高および床版支間を一定とした設計を行ったため，

図一3～5に示す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．

モード次数：5
固有振動数：1，19Hz

モード次数：6
固有振動数l　l．52Hz

Z

レ／y
　、
　N＼工

（1）鉛直たわみ1次モード

Z

Lノ
＼
＼ π

（2）ねじれ1次モード

図一3　2主桁橋の固有振動モード

モード次数：5
固有振動数：　1．34Hz

モード次数：6
固有振動数：1，54Hz

z辱

1　、ノy
lぐ

　＼x　　（1）鉛直たわみ1次モード

∠

、ノン

’
＼
x （2）ねじれ1次モード

図一4　3主桁橋の固有振動モード
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モード次数・5
固有振動数11．09Hz

モード次数：6
固有振動数；1．39Hz

z　　　　　（1）鉛直たわみ1次モード
　、，y

＼
、
工

Z
．ノy

’
へ
X

（2）ねじれ1次モード

図一5　4主桁橋の固有振動モード

表一4　風洞実験条件一覧

項目 実橋値 模型値 備考

総幅：B 10．4　（m） 174（㎜）

質　量：加

2主桁橋 15．7（t／m） 4．45（kg／m）

質量，極慣性モづントは支間長に

より異なるが，実験条件として

は支間長75mの値を参照した．

3主桁橋 15，5（t／m） 4，59（kg／m）

4主桁橋 16．1（t／m） 4．42（kg／皿）

極慣性モづント1θ

2主桁橋 153（t・m2／m） 0．0120（kg・皿2／皿）

3主桁橋 151（t¶2／m） 0．0121（kg・皿2／皿）

4主桁橋 157（t・m2／m） 0，0119（kg・m2／皿）

固有振動数

曲げ　ち

2主桁橋 L19（Hz） 4．54（Hz）

3主桁橋 1．34（Hz） 4，59（Hz）

4主桁橋 1．10（Hz） 4．64（Hz）
実橋値として支間長75mの固
有値解析結果を参照した．　（表

ねじれf“

2主桁橋 1，52（Hz） 8．20（Hz）

3主桁橋 1．54（Hz） 8．20（Hz〉
2参照）

4主桁橋 1．39（Hz） 8，15（Hz）

構造減衰＝び 一 0，015，0，050，0，080

3．風洞実験

3－1　風洞実験方法

　風洞実験は横浜国立大学所有の回流型風洞において行

った．試設計を行った2主桁，3主桁，4主桁モデル橋

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．これらを用いて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実験を行

った．3主桁橋梁に関しては，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．また，すべての

試験は一様流中において実施した．

　詳細の実験条件を表一4に総括した．振動諸元は試設

計，固有値解析結果で得られたものを参照している．試

設計の結果，質量，極慣性モーメントの実橋諸元は主桁

本数に関わらず概ね同値であった．よって，模型値とし

ても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現在実測データ

が蓄積されている段階であり，現時点ではまだ不明な点

が多い．現在までの実測例によると橋梁毎，振動モード

毎にも構造減衰値はばらついているようであり，必ずし

も大きな構造減衰が期待できるとは言えない．よって，

、本試験では，構造減衰の設定に幅を持たせて，δ＝0．015，

0。05，0，08の3種類に設定した．

3－2　主桁本数が耐風性に及ぼす影響

　図一6において，2主桁橋，3主桁橋，4主桁橋のδ
＝0．015における応答を比較した．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，ねじれモードについては，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（罵ゲ

“丑ここで，レ’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（吻

＝1・5付近で鉛直たわみ限定振動，陽4以上の高風速
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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，鉛直曲

げ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．
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図一7　対風応答に対する構造減衰の影響

3－3　構造減衰の影響

図一7は2，3，4主桁橋のそれぞれについて，構造減衰

の変化に伴う応答特性の違いに着目したものである．無次

元風速二2～3．5で発現するねじれモードの限定振動は構造

減衰がδ＝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＝0．05以上で

消滅する．既往の研究例1），2）においても構造減衰がδ

；0．04程度で限定振動が概ね抑制されていることが報告さ

れている．これらを踏まえると，少数主桁橋梁の限定振動

はδニ0．05以上でほぽ抑制されると考えられる．鉛直たわ

み発散振動については，2主桁橋のみδ＝0．08で振動が消

滅するが，3，4主桁橋では構造減衰の影響は見られない．

一方，ねじれ発散振動については，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ことが分かる．
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（2）　構造減衰の影響

図一8　遮音壁が設置された橋梁の対風応答（3主桁橋）

3－4　遮音壁の影響

　さらに，3主桁橋梁に対しては，高さ3mの遮音壁を設

置した場合の耐風性を調べた．図一8に実験結果を示す．

　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，迎角二〇Q，3。におけ

る限定振動の安定化が顕著である。さらに，発散振動につ

いても構造減衰がδ＝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、

5．まとめ
　鋼少数主桁の耐風性に関して，本検討で得られたいくつ

かの成果をまとめた，

（1）少数主桁橋では従来形式の桁橋に比べて，ねじれの振

　　動数が低い．耐風設計便覧ではねじれ振動数の推定式

　　として，鉛直たわみ振動数に対して経験的に乃＝2．〇五

　　を与えているが，本橋梁形式に対しては，振動数を高

　　く評価し，危険側の評価につながるため，十分な配慮

　　が必要である．

（2）構造減衰がδニ0．015と小さい場合，鉛直たわみ振動に

　　ついては，無次元風速（VlfhB）＝1．5から限定振動，4

　　以降で発散振動が発現する．ねじれ振動については，

　　無次元風速（V1阜B）＝2から限定振動，4以降で発散

　　振動が発現する．

（3）鉛直たわみ，ねじれモードの限定振動は構造減衰がδ

　　ニ0．05以上で消滅する．

（4）3m遮音壁を設置することは，鉛直たわみ振動に対し

　　ては大きな影響を及ぼさないが，ねじれ振動は安定化

　　させる傾向にある．

　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による動的耐風設
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言十照査フローの中で照査を免除されている．しかしながら，

今回の実験結果によると例えば支間長75m程度になると，

風速30～35mlsでねじれ限定振動が発現し，風速60m／s付

近でねじれ発散振動が発現することになる．特に限定振動

は設計基準風速以下で発現することが考えられ，注意を払

う必要があると考えられる．

　また，本検討は一様流中における基礎的検討に留まって

いる．個々の橋梁の耐風性を評価する際には，風の乱れ特

性など架橋地点の風特性の影響を取り入れることが必要で

あろう．

　本検討結果は鋼橋技術研究会　耐風制振設計研究部会の

活動成果の一つである．本検討成果が今後の橋梁建設の一

助となれば幸いである．

　また，風洞実験の遂行に際して大成建設　清水智仁氏（当

時，横浜国大大学院生）には大変お世話になった．ここに

謝意を表する．
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