
4．歩道橋の水平振動
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4．1検討の背景

　近年，吊形式の歩道橋で，歩行者によって桁が水平振動する問題が相次いで報告されている1〉一4）。丁

斜張橋では，多くの人が歩行した際水平1次モードの固有振動数0．93Hzで桁が水平振動した1）・2）。

桁の応答振幅は13皿皿程度であり，歩行への悪影響および橋の安全性についての問題はなかった。しか

し，それまでに経験されていなかった新しい振動現象であったため，現地計測が実施され，原因が究明

された．その結果，歩行者が桁の水平固有振動モードに同調することによって，共振が生じたと推定さ

れた1）・2），

　同様な水平振動がLondonMillenniumBゴdgeで2000年6月に発生した3）．開通式当日に多くの人が歩

行した際に桁が水平振動し，その応答振幅は70㎜にも及んだ．これは，歩行に障害をきたすほどの振

動であったため，直ちに橋は閉鎖された．多くの現地振動実験が実施され，丁斜張橋で解明された基本

的な振動メカニズムが再確認された．その後，ダンパーにより制振され，1年半後に再開通した．また，

米国およびフランスの歩道橋でも同様の問題が生じた事例が報告されているり、

　歩行者による水平振動のメカニズムについては未解明の点が多くある．歩行に伴う起振力の大きさ，

歩行者と桁応答変位の位相差，桁の振動に同調する歩行者の割合，歩行者が同調する桁振動数の範囲な

ど，過去の研究によっては明らかにされていない．また，計測された水平振動の事例も少なく，設計基

準化するためのデータも不足している．

　ここでは，未解明な点の多い歩行者による水平振動のメカニズムを把握することを主目的とした活動

を行った．具体的な活動内容として，以下の2つの実験を実施した．

　①実橋での歩行振動実験（水平振動特性，歩行者と桁との同調性の把握）、

　②振動台を使用した歩行実験（歩行者による水平起振力の把握）

これら2つの実験により得られた結果について報告する．

4．2M吊橋における現地振動計測

4．2．1はじめに

　現地振動計測の対象とした吊形式歩道橋のM吊橋は，1999年に完成された歩行者専用吊橋である，

観光地に位置していることもあって，団体客での利用が非常に多い橋梁であり開通直後から桁の水平振

動が発生していた．目視観察によると，桁の水平応答振幅は前述の丁斜張橋よりは大きいようであった

が，歩行に障害をきたすレベルではなかった5）．ただし，M吊橋の水平1次固有振動数は約0．3Hzであ

り6），この水平1次モードで歩行者と桁が共振しているとは考えられず，丁斜張橋の振動特性とは異な

っていると推定された．

　今回実施した振動計測では，M吊橋の振動特性のみならず，歩行者にも加速度計を取り付けることに

より，桁と歩行者の同調性についても調査を行った．ここでは，M吊橋において実施した振動計測結果

について報告することとする．

4．2．2計測システム

　M吊橋は，主スパン320mの歩行者専用の単径問吊橋である6）（写真一4，2．1，図一4．2．1）．景勝地に

架橋されており，一年を通じて多くの観光客が訪れる．主塔は，2本の鋼管柱で構成されており．高さ

は26．2mである（図一4．2，2）．主ケーブルは7本のスパイラルロープ（1本の直径は46㎜）で構成さ

れている．床版は2重構造であり，下層はオープングレーチング，上層は木製床版である（図一4．2．3）。
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床版は2本の縦桁（圧延H形鋼，125mm高さ）で支えられ，縦桁は横桁（圧延H形鋼，250mm高さ）

で支えられている．主桁は無補剛桁であり，横桁はハンガーを介してケーブルで直接吊られている．風

荷重に対しては，床版下面に横構を配置するとと唾）に，2本の耐風索が設置されている．耐風索は，水

平面から4度傾斜している．また，上面の木製床版には風抜き穴が設置されている．
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図一4．2．2　M吊橋主塔図　　（単位：m） 図一4．2．3　M吊橋断面図　　（単位：m）
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　振動計測は，秋の行楽シーズン中の2目間実施した．2日とも天気は良好であり，終II微風状態であ

り・風の影響は無視できると判断された．加速度計を，桁 Lの5箇所（L／8点，L／4点，3L／8点，L／2点，

9L／16点，L：スパン長）の高欄基部に取り付け，桁の水平方向加速度を測定した（図一4．2．4）．加速度

計は，電気ケーブルにより，主塔付近に設置された増幅羅・AID変換機・パソコンに接続した．この桁

に設置した加速度計はサーボ型加速度計で，測定可能周波数は0．1＿80Hz，測定可能加速度は0＿5000cm／s2

であった．

、、一『Q隔略　　無線

●加速度計

20m 40m 40m 40m 40m
9L／16　　　　L12

　　　　中央

3L18 L／4 L！8
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図一4．2．4　計測システム

　一人の歩行者の腰ベルトにも加速度計を取り付け，歩行者の水’ド加速度を測定した（写真一4．2．2～4）．

この歩行者用加速度計は，歪み型加速度計で，測定可能周波数は0－70Hz，測定可能加速度は0－5000cm／s2

である。測定歩行者は，他の一般歩行者と一緒に桁上を歩行し，測定された加速度は無線で主塔付近の

受信機に送られた．ひずみ増幅器および送信機をリュックに入れ，測定歩行者が背負った．また，測定

歩行者は信号発生機を手に持ち，桁．L加速度計位置を通過する際，ボタンを押して信場を発し，これも

無線で送った．この信号により，歩行者の位置を把握することができた．

難、

　写真一4．2．2　歩行者計測装置

須

写真一4．2．3　ひずみ増幅器

写真一4．2．4　歩行者用加速度計
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　測定チームは約30人で構成されており，他の一・般の歩行者に混じって橋上を歩行した（写真一4．2．5）．

ただし，測定者は自然に歩行したため，他の歩行者に影響を与えることは無かった．測定歩行者は主塔

位置から歩行を開始し，他方の主塔位置まで行き，そして最初の位置まで戻る．この間に，振動計測を

実施した．これを約20回繰り返した．橋上の一般歩行者の数や分布状況は時々刻々変化し，また測定

用歩行者の歩行挙動にも個人差がある．したがって，加速度計を取り付けた測定歩行者は毎回別人とし
た．

　また，主塔付近にビデオカメラを設置し，測定中の状況を撮影した．これは，橋上の歩行者数や分布

状況，桁振動の様子，桁振動に対する歩行者の様子などを，大まかに把握することを目的とした．
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ノ

計測状況

4．2．3計測結果

4．2．3．1桁水平変位の応答特性

　測定チームが主塔近傍の径間端部を歩行し，測定歩行者がL／4点を通過したときの桁水平変位の一例

を図一4．2．5に示す．本データでは，測定歩行者がL／4点を通過した時刻は155秒であり，その前後の5

秒間の波形を示した．水平変位は，測定された加速度を2回積分して得た．ただし，この積分過程では

0．2Hz以下の低周波数領域は除去した．過去の研究成果1）＝4）により，これらの低周波数領域では水平振

動は生じないと判断したためである．L／4点での桁水平変位はきれいな正弦波形を示している．最大振

幅は約24㎜である．他の桁位置での水平変位も，L／2点以外では，周期的波形を示している．

これらの水平変位のパワースペクトルを図一4．2．6に示す．データ数1024を，時間きざみ0．05秒でFFT

解析した．L／2点を除く全てのパワースペクトルは0．88Hzに鋭いピークがある．スペクトルのピーク値

4－4



はL／4点と9L／16点において卓越している．この振動数は，設計時のFEM解析で得られていた逆対称水

平3次モードの固有周波数に近い値であった．各桁位置でのパワースペクトルのピーク値から最大振幅

を推定し，それらとスパン位置との関係を図一4．2．7に示した．この図には，FEMで計算した逆対称3

次水平モード形状も示したが，計測値はこのモード形状に良く一致しており，桁は逆対称水平3次モー

ドで振動していたことが理解される．なお，FEMで得られた水平方向の1次，2次，3次逆対称固有振

動モードを図一4．2．8に示す．
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　測定チームが径問中央を歩行しているときの，径間中央の変位波形を図一4．2．9に，各地点のパワース

ペクトルを図一4．2．10に，スペクトルから推定した他点の振幅から推定されるモード形状を図一4．2．11

に示す．これらより，対称4次モードで振動していることが推定される．なお，FEMで得られた水平方

向の1次，2次，3次，4次対称固有振動モードを図一4．2．12に示す．

　以上より，比較的多数が径間端部を歩行するときは逆対称モードで，径間中央を歩行するときは対称

モードで振動すると考えられる．

　4
倉
ε　2

垣0
楓
ドトー2

蚤
　一4

位置　L／2

160 165　　時間　（s）　170 175 180s

図一4．2．9径間中央での変位波形

60

令50
削
E

　40
ム
ヱ
“30
ぐ

rく20
1
D
γ10

0

0．54Hz

1．02Hz

　一、

　’ρ9
　・ハ、

’，　ず

㌘汽垂

弊・寒

L〆2

一一一一一3L／8

一一一一一L／4
一・・一一一一L／8

一9L／l6

0．4 0．6 0．8　　　　1．0

周波数（Hz）

1．2 1．4

図一4．2．10　パワースペクトル

4

　2
E
9
　0週
郁
降

煮一2

一4

計算モード形状
CL

計鼻モ ド形状

計測値

○

○

0．0 0．1 0．2　　　　　　0，3　　　　　　0．4　　　　　　0．5

　距離ノスパン長

0．6

図一4．2．11　モード形状と測定値

4－7



1次モード0．27Hz

－　　’　　－

ー　ト　J＿一』 LJ

、　　－

一L』一Lト 」＿」■一

2次モード0．591Hz

－』一一、」＿よ

目

3次モード0．94Hz

騨．

4次モード1．02Hz　　　　　　　　〆降

図一4．2．12水平振動モード（対称振動）

4．2．3．2歩行者の同調性

　桁水平振動のメカニズムは以下のように考えられる1L2）．人は約2Hzで歩行し，この振動数の鉛直力

が発生する．同時に，水平方向にも約1Hzの水平力が生ずる．これは，人が歩行する際，重心が左右に

ふれるために生ずる（図一4．2．13）．過去の研究により，この水平力は歩行者自重の約4％であると報告

されている7）．桁の固有振動数が，この歩行者の水平方向振動数（約1Hz）に近い場合，共振現象が生

ずる可能性が高い（図一4．2．14）．

礁 41cm虎Cg．

1．O　s㏄

図一4．2．13

1Hz

⇔　O

1Hz

図一4．2．14
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　しかし，複数の歩行者がランダムな位相で歩く場合には，この水平起振力は互いに打ち消される．よ

って，共振現象が生じる際には，歩行者が桁の動きに合わせるように歩行し，歩行者どうしの位相も一

致し，大きな起振力になると推定された．なお，理論的には歩行者が橋面上片側に偏って歩行する場合，

桁のねじれ現象を生じ，それによって水平振動を誘発するとも考えられる。しかし，本橋において偏載

歩行は観察されず，ねじれ現象も見られなかった．

　藤野らは共振時の状況をビデオ撮影し1），桁と歩行者の同調性を調査した．ビデオの解析により，複

数の歩行者が同一振動数かつ同一位相で歩行することを見出し，歩行者の桁振動への同調性を確認した．

しかし，歩行者起振力と桁変位の位相差については未解明であった．

　前章で示した計測時（図一4．2．5）の桁と歩行者の水平変位を図一4．2．15に示す．両者の変位は．いず

れも同一振動数の正弦波形を示しており，歩行者が桁の変位に同調していることが明確に示されている．

桁の最大応答振幅は24mmであるが，歩行者の最大振幅は43mmである．歩行者の位相は，桁の位相より

120。から1600進んでいる．一般に，加振力と桁の位相差がOoから1800問では正の仕事をし，応答振幅

は増大する8）。図一4．2．15は歩行者変位を示しているが，実際の外力は足を踏み込むときに作用する．し

かし，踏力と腰の動きの位相の差異は少ないと推定され，歩行者の水平力は桁の応答振幅を増大させる

起振力となり得ると考えられた．ただし，今回の研究では具体的な踏力は計測しなかったため，踏力と

腰の動きの詳細な関係は今後の課題である．

　今回の計測中で最大の桁応答振幅が生じた時の，桁と歩行者のL／4点における水平変位を図一4．2．16

に示す，桁の最大振幅は約45mmである．この記録の始めの部分では，歩行者は桁と同調しているが，そ

の後，桁の応答振幅が大きいためと思われるが，歩行者は一時的に歩行を中断あるいはバランスを崩し

て同調性は消える．しかし，すぐに同調性を取戻している．それ以後も，同調性が生じては消えるとい

う現象を繰り返す．また，歩行者の振幅は約40㎜であり，図一4．2．15の場合と大差ない．

　他のケースについても同様の解析を実施したが，図一4．2．15に示すようなきれいな同調性を示す場合

は少ない．むしろ，図一4．2．16に示すような同調性がばらつく例が多い．しかし，目視およびビデオ観

察により，桁が振動している場合には，多くの測定歩行者が桁振動に同調していた．ただし，同調歩行

者の正確な割合については把握できなかった．
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図一4・2．15桁と歩行者の水平振動
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図一4．2．16　桁と歩行者の水平振動（最大変位ケース）
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4．2．3．3常時微動計測

　本橋は，朝8時に開門し，夕方4時に閉門する．橋が開門する前，歩行者が橋上にいない時に計測し

た桁水平変位の常時微動を図一4．2．17に示す．前章で示した共振時とは異なり，波形は不規則波に近い．

このデータのパワースペクトルを図一4．2．18に示す。時間刻み0．05s，120秒間のデータをFFT解析した．

本図では，水平対称1次固有振動数（0．27Hz）が卓越し，水平対称2次固有振動数（0．59Hz）および

水平対称3次固有振動数（0．94Hz）のピークも現れている．これらのモード形状は図一4。2．8に示され

ている．
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図一4．2．17　桁水平変位の常時微動
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0．2 0．4

図一4．2．18

0．6　　　　　0，8　　　　　1．0

　周波数（Hz）

パワースペクトル

1．2

　開門直後，最初の2人が橋上を歩行しているときの常時微動を図一4．2．19に示す．この波形も不規則

波に近い．そのパワースペクトルを図一4．2．20に示す．解析条件は，上記と同一である．本図では，水

平逆対称3次固有振動数．（0．88Hz）が卓越し，水平逆対称1次固有振動数（0．21Hz），水平逆対称2

次固有振動数（0．54Hz）も現れている．これらのモード形状は図一4．2．12に示されている．この常時微

動の計測により，スパン320m上のたった2人の歩行者が，桁の振動特性を完全に変えたことが理解でき
た．

　歩行者は1Hz前後の桁水平振動数に同調しやすいと推定されるが，どの範囲の桁振動数に同調するか

は明確ではない，この常時微動の計測結果より，歩行者は0．27Hz，0．54Hz，0．59Hzの桁振動数には
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同調せず，0。88Hz（水平逆対称3次）およびL　O2Hz（水平対称4次）に同調した．したがって，0．6Hz

以下の桁振動数には歩行者は同調しないと言える．
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図一4．2．19　常時微動（2名歩行時）
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図一4．2．20　パワースペクトル

4．2．3．4桁の最大応答振幅に影響する要因

　M吊橋の最大振幅は約45mmで，丁斜張橋の最大応答振幅は約13mmであり，両者は異なる振動特性

を示した．ここでは，両者の差異を考察し，本振動現象に及ぼす要因を分析する．

　桁の最大応答振幅に影響する要因は，共振振動数，歩行者の密度，桁の質量，桁の構造減衰であると

考えられる．共振振動数に関しては，両橋とも約0．9Hzであった．歩行者数は，曜日および時間によっ

てばらつきが大きく，正確な歩行者密度の把握はきわめて困難であった．しかし，撮影したビデオおよ

び写真より，両橋の歩行者密度は0．7＿1．3人／m2と推定された．しかし，歩行者は丁斜張橋では橋上に一

様に分布していたが，M吊橋では歩行者密度は一定ではなく，人が少ない部分もあった．したがって，

歩行者密度に関しては，丁斜張橋の方が厳しい状況であった。

　橋の単面積あたり質量（橋の幅員で除した質量）は，丁斜張橋が0．8t／m2であるのに対し，M吊橋は

0．4t／m2である．起振力が同じであれば，桁質量が軽いほど，応答振幅は大きくなる．起振力は歩行者密

度に比例すると考えられるため，M吊橋の方が起振力は小さい．それにもかかわらずM吊橋の桁応答
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変位が大きいのは，非常に軽い橋の単位面積質量が原因であると考えられる．構造減衰に関しては，丁

斜張橋の減衰定数は0．6－0．7％，M吊橋は0．4＿0．5％であった．減衰定数が小さいほど，桁の応答変位は

大きくなる．したがって，M吊橋の低い構造減衰も桁応答変位を増大させた一因である．

　London　Millennium　Bndgeの開通式では，側径間は共振振動数0．77Hzで最大応答振幅は約50mm，主

径間は共振振動数0．95Hzで最大応答振幅は約70mmであったと報告されている3）．きわめて激しい振

動であったことがわかる。歩行者密度は1。3＿1．5人／m2と推定されており，この超過密状態が大きな応答

振幅の主要因であったと考えられる．また，橋の単位面積質量は約0．5t／m2であり．この軽い桁も応答

振幅を増大させた要因であったと考えられる．

　丁斜張橋とM吊橋において，振動時の歩行者の様子を目視観察した．桁振幅が10mm程度（速度60

mm／s，加速度300mm／s2）の時でも，歩行者は桁が振動していることは認識するが，ほとんどの人は自

然に歩行を続ける，桁振幅が25mm程度（速度140mm／s，加速度750mm／s2）になると，人によっては

自然に歩行することに困難を感じ，手すりに触れながら歩行するようになる。桁振幅が45mm程度（速

度250mm／s，加速度1，350mm／s2）になると，自然に歩行することは困難になり，バランスを崩す人や，

歩行を中断する人が現れる。1加donMillennium　Bridgeで生じたように，桁振幅が70mm程度（速度450

mm／s，加速度2，100mm／s2）に達すれば，歩行は危険になると推定される．

4．2．4まとめ

　吊形式歩道橋における水平振動特性および歩行者と桁との同調性を把握するために実施した実橋での

振動計測により得られた知見を以下にまとめる。

1）M吊橋に発生した歩行者による水平振動計測を実施した．多くの歩行者が径間端部を通行する際，

　桁は水平逆対称3次モード（固有振動数は0．88Hz）で振動していた．桁の最大応答振幅は約45mm

　に達した．多くの歩行者が径間中央を通行する際，桁は水平対称4次モード（固有振動数は1．02Hz）

　で振動していた．

2）歩行者の加速度も測定した．桁と歩行者の水平変位は正弦波形を示し，歩行者が桁の変位に同調し

　ていることが認められた．歩行者の位相は，桁の位相より1200から1600進んでおり，歩行者の水平

　力は桁の応答振幅を増大させる起振力となっていることが明らかとなった。

3）常時微動計測により，桁の固有振動数が0．6Hz以下では歩行者と桁の共振は生じないことが明確と

　なった．

4）水平振動が生じた3橋の計測結果を分析した結果，桁の応答振幅には橋の単面積あたり質量が大き

　く影響し，質量の小さい橋ほど桁の応答振幅は大きくなる．また．減衰定数が小さいほど，桁の応

　答変位は大きくなることを見出した．

5）桁振幅が45mm程度（速度450mm／s，加速度2，100mm／s2）になると，自然に歩行することは困難に

　なり，バランスを崩す人や，歩行を中断する人が現れることを見出した．
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4．3歩行者起振力に関する実験

4．3．1はじめに

　前節においては，実橋での振動計測を通して得られた吊形式橋梁における水平振動現象，および歩行

者と桁との同調性について報告を行った．計測の結果．歩行者による水平振動は約1Hzであることが確

認できたわけであるが，この水平振動時には歩行者による水平力が発生する．過去の研究により，この

水平力は歩行者自重の約4％であると報告されているη．桁の固有振動数が，この歩行者の水平方向振動

数（約1Hz）に近い場合，共振現象が生ずる可能性が高い（図一4．3．1）．しかし，複数の歩行者がラン

ダムな位相で歩く場合には，この水平起振力は互いに打ち消される．そこで，歩行者が桁の動きに同調

するように歩行するため，歩行者どうしの位相が一致し，大きな起振力になると推定されている1玉2）．

　この問題は，構造系を1自由度モデルと考えれば運動方程式が導かれ，これを数値的または解析的に

解くことが可能である．しかし，運動方程式の外力項に相当する，振動する床上で歩行する際に生ずる

歩行者水平力に関する研究は極めて少なく，その正確な値は未知である．歩行者水平起振力は，振動床

の振幅や加振振動数に依存すると考えられ，極めて複雑である．

　ここでは，この水平振動のメカニズムの理解と設計法の確立を目的として，人を振動台上で足踏みさ

せ，発生する水平起振力に関する計測結果について報告する．

4．3．2実験要領

　水平振動する床上を歩行する場合の水平方向起振力特性を把握するため，被験者が水平振動する加振

台上で足踏みし，その水平反力を測定した．試験装置および実験状況を図一4．3，2，図一4．2．3，写真一4．3．1，

写真一4．3．2に示す．加振台は2本のレールに沿ってアクチュエーターにより左右に振動する．加振台の

上にアクリル製の反力台（幅80cm，長手方向50㎝）を設置し．被験者は反力台上で足踏みをする．反

力台端部にロードセルを設置し，これにより水平方向反力を測定する．計測系の固有値は2Hzより十

分高くし，人の動きと共振しないよう注意した．また，被験者転倒防止のため手摺りを設置した．

　試験条件は以下とした．加振周波数は1．O　Hz前後で水平振動が発生しやすいことを考慮し，0．75Hz，

0．87Hz，1．00Hz，1．25Hzの4ケース とした．LondonM皿emiumBndge，丁橋，M橋に発生した振幅を考慮

し，加振振幅は土10mm，±30mm，±50mm，±70mmの4ケースとした，被験者は異なる体重の男女5

人とした（表一4．3，1）．被験者は橋梁の専門家ではなく，水平振動問題に関する予備知識はなかった．

また，試験実施時には，自然に歩行するよう指示した．

　計測項目を以下に示す．加振台および反力台に加速度計を設置し水平方向加速度を測定した．反力台

端部に変位計を設置し，水平変位を計測した．反力台端部に設置した4つのロードセルにより水平方向

反力を計測した．被験者の腰ベルトに加速度計を取り付け，被験者の歩行時の水平方向加速度を計測し，

測定された加速度を2回積分し変位に変換した．実際に歩行する場合と一地点で足踏みをする場合では

発生する水平起振力は若干違うと推定されるが，基本的な歩行者の動きはほぼ同一であるため，発生す

る水平方向起振力の誤差は小さいと考えられる．

Pedestrian　Force：Fp

O

　　　　Fp
図一4，3．1水平振動メカニズム
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表』4．3．1　被験者

Pedestrian－a

　（P－a）

Pedestrian，b

　（P－b）

Pedestrian－c

　（P－c）

Pedestrian－d

　（P・d）

Pedestrian。e

　（P－e）

歩行者質量（kg） 80 48 50 45 60

歩行者の性 男性 女性 男性 女性 男性
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4．3．3歩行者の水平起振力の測定結果

4．3．3．1起振力の測定

　加振振幅30mm，加振振動数（Fs）を1．O　Hzで振動させた時に計測された加振台および歩行者
（Pedestrian－a）の水平変位を図一4，3．4（a）に示す．歩行者の変位は正弦波形を示しており，加振台と同じ振

動数で歩行していることが理解できる．また，加振台および歩行者の水平変位のパワースペクトルを図

一4．3．5に示すが，両者とも1．OHzに鋭いピークがある．

　無人時と歩行時（Pedestlian－a）の水平反力を図一4．3．4（b）に示す，無人時の反力は正弦波形を示すが，歩

行時の波形は規則的ではあるがピークが分裂した波形を示す．歩行時反力から無人時反力を減じたもの

が歩行者の起振力になる．これを図一4。3．4（c）に示す．これもピークが割れた複雑な波形であるが，起

振力の最大値は80N前後の比較的定常的な値を示している．この起振力のパワースペクトルを図一4、3，6

に示すが，1．OHzと3．OHzに鋭いピークがある．主たる振動数は1．OHzであるが，着地するときには足

を踏み込む力が働き，足が離れるときにはけり出す力が働くために，振動数3．OHzにもピークが生ずる

と考えられる．2つのピークの存在は，Bac㎞anの研究でも確認されている7）．

　水平振動する床上での歩行時水平起振力を測定した事例は極めて少ない．岡本ら10）は振動台上に約7m

長の床を設置し，それを水平振動させ，被験者がその上を歩行した．足に圧力センサーを貼付し，その

圧力測定を試みたが，精度の高い踏力は得られなかったと報告されている10）．この研究以外には水平振

動時の踏力測定が報告された例は無く，正確に水平踏力を測定し得たのは本研究が最初であると考えら

れる．

4．3．3．2歩行者の起振力

　実験で得られた5人の被験者の起振力を図一4．3．7に示す，各計測ケースで，振幅の大きいものから約

1／3の波形を選び．その平均値を起振力とした．起振力は5人の被験者でばらつきがあり，Pedestlian－a

は60－130N，Pedestrian．bは40－100N，Pedestrian－cは40－110N，Pedestrian－dは30－100N，Pedestrian－eは50－110N

である．被験者および加振振動数にかかわらず，ほとんどのケースで起振力は加振振幅に比例して増大

することが理解される．加振振動数に対する敏感性は歩行者によって異なり，Pedestrianモは加振振動数

によらず起振力の性状は一定であるが，pedestrian．b，c，dの起振力は加振振動数によって若干ばらつきが

ある．

E
り　2

d
・一　〇

〇

雨

o－2
邸

一

國
Shake　Table Pedestrlan－a

0 5　　Tlme（sec）
10 15

図一4．3．4（a）　Pedestrian－a歩行時の加振台および歩行者の変位
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図一4．3．85人の被験者の無次元化起振力

4．3．3，3無次元化した歩行者の起振力

　前節で示した被験者の起振力を体重で除した無次元化起振力を加振振動数ごとに図一4．3．8に示す．

0．75Hzでは5人の無次元化起振力のばらっきは小さいが，1．OHzや1．25Hzでは歩行者によるばらつき

が大きい．ばらつきはあるものの，いずれも加振振幅が大きくなるにつれて無次元化起振力は増大して

いる．無次元化起振力の値は加振振動数0．75Hzでは0．08－0．15．加振振動数087Hzでは0．08－0．18，加

振振動数1．00Hzでは0．08－0．18，加振振動数L25Hzでは0．08－024である．、加振振動数L25Hzの無次

元起振力が大きく，加振振動数0．75Hzが他に比較して小さい．本図より，今回の実験条件下（加振振

動数0．75Hzから1．25Hz，加振振幅10mmから70㎜）では，少なくとも体重の8％の水平力が作用するこ

とが理解できる．
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4．3．3．4共振振動数

　4つの加振振動数に対する，被験者水平変位の共振振動数を図一4．3．9に示す．共振振動数は歩行時水

平変位のパワースペクトルでピークを示す周波数とした。4つの加振振動数の全てに対して，

Pedestrian－dの共振振動数は振幅が大きくなるにっれ加振振動数に近づいており，振動台の動きへの明

確な同調性が見られる．他の被験者の共振振動数は加振振幅によらずほぼ一定であり，振動台の動きへ

の明確な同調性は見られない．

　多人数が水平振動している橋上を歩行する場合に，加振振動数に同調する人の割合については

Imperial　Collegeの実験結果がある3）．これによると加振振動数0．95Hzでは，約40％の歩行者が同調

すると報告されている．今回の実験での同調する人の割合はこれに比較して低い．多人数歩行の場合に

は他の同調者に追随する傾向があるが、単独歩行時には他の歩行者の動きに影響されないため同調割合

が低いと推定される．
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4．3．4複数人歩行時の考察

　今回の実験では，単独歩行者によって生じる水平起振力を計測したが，実際の歩道橋では複数人が歩

行する．歩行者起振力と桁振動との位相差や同調振動数などの歩行特性は歩行者により異なると考えら

れる．したがって，複数人歩行時と単独歩行時では橋全体に作用する起振力に差違があると予想される．

　加振台振動と歩行者起振力の位相差は重要である．一般的に，起振力と加振台変位の位相差がooから

1800問では正の仕事がなされ，応答振幅は増大する8）．位相差90。で最大となる．逆に，起振力と加振

台変位の位相差がooから一1800間では負の仕事がなされ，応答振幅を減少させる8）．

　加振振動数1．00Hzに対する5人の被験者変位と加振台変位の位相差を図一4．3．10に示す．位相差は，

被験者変位波形と加振台変位波形のクロススペクトル解析により計算した．Pedestrian－dは加振振幅に依

存せず±200以内であり，Pedestrian－bはOoから．1800であり，Pedesthm－eはOoから1800である．この

ように5人の位相差はばらついており，明確な相関は見出せない．他の加振振動数に対しても5人の位

相差はばらついていた．

加振振動数1．00Hz時の加振台および3人の被験者の水平変位を図一4．3．11に示すが，3人の被験者の

位相は異なっている．このデータに対応する個別の起振力と，5人分を重ね合わせた起振力を図一4．3．12

に示す．5人の個別起振力の最大値を足し合わせた値と，5人の波形を重ね合わせて得られた最大起振

力を図一4．3．13示す．5人の起振力の位相が異なっているため，複数人歩行時の起振力は，個別起振力

の単純和よりも小さく、30％から70％である．他の加振振動数についても同様の傾向があった．
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4．3．5まとめ

　歩行者の水平方向起振力特性を把握するため，被験者を水平振動する加振台上で足踏みさせ，歩行者

の水平反力を測定した実験より得られた知見を以下にまとめる．

1）起振力波形には1．OHzと3．OHzの2っの卓越振動数があった，主たる卓越振動数は1，0Hzであるが，

　着地するときには足を踏み込む力が働き，足が離れるときにはけり出す力が働くために，振動数

　3，0Hzにもピークが生ずると推定された．

2）被験者および加振振動数にかかわらず，ほとんどのケースで起振力は加振振幅に比例して増大した，

　起振力は5人の被験者でばらっきがあるが．今回の実験条件下（加振振動数0．75Hzから1．25Hz，加

　振振幅10mmから70mm）では，30Nから130Nの範囲であった．
3）起振力を被験者の体重で除した無次元化起振力も，加振振幅が大きくなるにつれて増大した。無次

　元化起振力の値は加振振動数により異なるが，0．08から0．24の範囲であった．今回の実験条件下（加

　振振動数0．75Hzから1．25Hz，加振振幅10mmから70mm）では，少なくとも体重の8％の水平力が

　作用することが理解できた．

4）被験者は加振振動数に同調する場合と同調しない場合が見られた。同調性に関しては個人差が大き

　　く影響すると考えられた。

5）　5人の最大起振力を単純に足し合わせた値と，5人の起振力波形を重ね合わせて得られた最大起振

　力は一致しない．これは，被験者間で起振力の位相差が異なることによる．今回の実験結果では，

　複数人が歩行した場合，その最大起振力は個別起振力の単純和の30％から70％になると推定された．
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