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第1章 序 論

(従 来 の 吊橋 の技 術 的 発 展過 程)

吊橋 の理 論 は,1823年Navie』rに よ る 吊橋 にっ い そ の弾性 理 論 の 時 代 を経 て,1888
i)

年 にMelanに よ る擁 度 理論 の発 表 に ょ り,長 大 吊橋 解 析 の基礎 理論 が確 立 され た。L.

S.Moisseiffは この 理論 を初 めて 吊橋 の設 計 に取 入 れ,1906年 ニューヨークのManhattan

橋(中 央 径 問Z=448m)が 建 設 され た。

擁 度理 論 は,支 間長:が大 きな 吊橋 に は極 め て有利 で あ る ため,そ の後 吊橋 の支 間長 は急2)
速 に長 大 化 し,1931年,0・H.Ammannに よ りGeorgeWashington橋(Z=1,067m),

1937年 にJ.B.Straussの 設 計 に よ るGoldenGate橋(Z=1,280m)3',9)そ して1940

年,L.S。Moisseiffは 遂 に擁 度理 論 の有 利 性 を極限(桁 高/支 間=1/380)に まで取

入 れ たTacomaNarrows橋(.2=885m)を 設 計 したが,1940年 に 完 成 して僅 か3ケ 月後,
5)

19m/sの 風 に よ りね じれ振 動 を起 して落橋 した。

この事 故 の原 因 究 明 は,F.B.Farquharson等 に よ って行 わ れ,本 橋 に用 い られ た プ レ

ー トガ ー タ ー型 式 の空 力不安 定性 に よ る もの で あ る こ とが 明 らかに され ぜ1

この旧TacomaNarrows橋 の 事故 を契機 と して,長 大 吊橋 の耐 風 安 定性 の重 要 さが強

く認 識 され,そ の 後 空気 力学 的 に安 定 性 の高 い トラス補 剛 桁 が広 く採 用 され た。 例 えば,

1948年 建 設 されたDelawareMemoria1橋(ア メ リカ,Z=655m),1956年 の

Tancarville橋(フ ラ ソス,Z=608m),1957年 のMackinae橋(ア メ リ カ,Z=

1,158m),1964年 のForthRoad橋(イ ギ リス,Z漏1,006m),Verrazano

Narrows橋(ア メ リカ,Z=1,298m),1966年 のSalazar橋(ポ ル トガル,Z=・1,013

m),そ して 我国 にお い て も1962年 の若 戸 大橋(Z;367m),1973年 の関 門 橋

(Z=712m)な どが'あ る。

一 方 ,ト ラス補 剛桁 に代 わ る耐風 性 の高 い断 面 と して,薄 肉箱桁 が イ ギ リス のN.P。L.

(NationalPhysicalLaboratory>のScruton等 に よ り研 究 され,1966年Severn

橋7)(イ ギ リス,Z=988m)と して実現 し,1974年 に はBosporus橋(Z=1,074m),

そ して1981年 遂 に世 界 最 長 のHumbe,橋8)(Z;1,410m)を 完成 す る に至 った 。

この よ うに,薄 肉箱 桁 の 有利性 が注 目 されて 来 たが,こ の型 式 の 吊橋 は低風 速 で渦 励振

現 象 が あ り,そ の抑制 方 法 が確 立 されて い ない こ と,通 路 と鉄 道 の併 用 吊橋 で は,上 段 に

道 路 部,下 段 に鉄 道 部 を配 置す るの に不 適 当 で あ る こ と,更 に迎 角 をもつ 強 風 に 対 し ては

フ ラ ッター風 速 が非 常 に低 下 す るな どの理 由に よ り,強 風 地 域 で は依 然 とし て トラス補 剛

桁 型 式 が主 流 をな し て い るの が 現状 で あ る。

この よ うに,吊 橋 は その 構造 特 性 と耐風 性 の 立場 か ら研 究 開発 されて,漸 く近 代長 大 吊

橋 の形 態 を とろ う と しっ っ あ る もの と考 え られ る。我 国 の長 大 吊橋 に関 す る研 究 は,1940

年 頃 か ら始 め られ たが,特 に1963年 に本 州四 国 連絡 橋 に関 す る技 術調 査 が開 始 され て か

ら飛 躍 的 に発 展 し,既 に その成 果 は国 際的 に高 く評価 され る に至 った。
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(橋 梁 の 長大 化 と吊橋)

近 年,橋 梁 の長大 化 は 内外 を問 わず 目覚 ま しい もの が あ る。特 に我 国 で は,本 州四 国連

絡 橋 をは じめ と して数 多 くの長 大 橋 が建設 中 あ るい は計 画 され て い る。

中 央 径 間 が400m以 上 を仮 に長 大 橋 梁 と定 義 す れば,橋 梁 型 式 と して は トラス,箱 桁,

ア ーチ橋 は,経 済 性 お よび構 造 の 面 で す で に適 用限 界 スパ ン を越 えて い る。 それ に適 応 で

きる橋 梁 型 式 は,古 来 か ら発 達 して きた 吊橋 の ほ かに,最 近脚 光 を浴 び て きた斜 張橋 が あ

る。 斜張 橋 の 既 設 な い し実 施計 画 中 の最 大 スパ ンは,現 状 で は400mな い し800mで あ り,

可 能性 と して は1,300m位 まで は検 討 され て い る9)0し か しこの よ うな超 長 大斜 張 橋 にっ い

て は,架 設 中 に横 風 を受 け る場 合 な どの問 題 点 もあ り,実 現 性 に は未 だ か な りの歳 月 を要

す る もの と思 わ れ る。

一 方 吊橋 は,経 済性,構 造,架 設 な どあ らゆ る面 で無 理 が な く,し か も適 用 ス パ ンは,

3,000mに も達 す る とい わ れ てい る100)した が って,我 国 にお い て も中央 ス パ ンが1,000m

級 の橋 梁 には,す べ て 吊橋 型 式 が採 用 され てい るの が現 状 で あ る。 本研 究 は,主 と して中

央 径 間1,000m前 後 の鉛 直 吊材 を有 す る トラス補 剛 吊橋 の主 塔 及 び 吊構 造 部の 架設 を対 象

とす る。

(長大 吊橋 の架設計 画の基本的 な考 え方)

ところで,吊 橋の架設 は建設地点の地理的条件 のほかに気象条件 に大 きく左右 され うこ

とは言 を俣たないが,特 に我国では,毎 年 の ように襲来す る台風 あるいは春一番の ような

強風,突 風,更 に時 には地震 による影響な どを考慮 に入 れた架設方法,あ るいは架設手順

な どに工夫 をこ らす必要が ある。一般 に,橋 梁 を建設 するに当 り,架 設計画 が立て られる

が,通 常 の橋梁では,こ の段階 ですで に設計が完 了 している場合 が多 く,架 設工法 にっい

ては工法 の種類 を予 め選定 し,そ れ に基いて設計 を進 めて行 く段階で ザ架設工法 によ り設

計 断面 あるいは構造その ものの変 更 を要す ることはまれである。

しか し,ス パ ンが1,000m級 の長 大 吊橋 になる と,前 述の通 り自然条件 を考慮 した架設

工法 を前提 として設計 を進 め る必要 があ る。例 えば,耐 風安定性 を考慮 した架設工法 と し

て,逐 次剛結 工法 を取 入れた場合で も,鋼 床版のデ ッキ全面載荷 した状態 で架設 する と,

耐風限界風速 が極端 に下が り,危 険 を伴 うおそれがある。そのため鋼床版 を半分だけ設置

しなが ら架設 を進 め,補 剛桁構造 を閉合 して剛性 を高 めてからでなければ残 りの半分 を設

置で きない場合 もある。 この ような場 合の実施 設計 は,架 設工法,架 設手順 な どの架設 の

基本計画 と並 行 して進 め,さ らに耐風安定性 を風洞実験 によ り検証 しっっ,相 互 にフ ィー

ドバ ックを繰返 して初めて最終的な実施設計図が完了す ることになる。 そ して又 同時 に架

設 基 本計画 と風洞実験 も完了 していなければな らない。

一般 に,設 計業務 は,主 として完成系 の解 析 により断面決定 を行 う。 また架設 基本計画

では,架 設系の解析 によ り架設工法の決定,設 計 断面 の検討,実 施計画 では詳細 な架設計

算,施 工管理資料の作成等の基本設計 を行 う。

それに対 して,長 大 吊橋 の ように高 度の 力学的知識 を必要 とす る場合 には,一 般 に架設計

画における基本設計 は設計技術者あるいはその経験者が行 うのが通例 であ り,ま た架設の

技 術管理業務 も有能な設計技術者 が関与す る例 が多い。従 って,設 計技術者 は完成系,架

2



設系 を問わず高度な構造解 析能力 を有す る必要 が ある。 さ らに風洞実験 との関連 において,

構造物 の空気力学的性状 に関 する知 識 もある程度要求 されるのは当然の こ とと思われ る。

さらに付言すれば製作上の知識,例 えば溶接,製 作誤差,溶 接 ひずみ,材 質,疲 労な ど非

常に広範 な知識 が要求 され る。又以上の ような広範 な知識 と理解 があって初 めて信頼 で き

る合理的 な設 計が得 られ,同 時 に安全且 っ適正な架設計画が立 て られるこ とになる。

上 述の主 旨か らすれば,長 大 吊橋の架設時 におけ る重要 な諸問題 に関す る研究開発 を前

以 って進 めてお くこ とが不可欠の要件 となる・

(長大 吊橋架設 時の研究課題)

そこで,長 大 吊橋 の上部工架設時 における主要 な技 術的研究課題 を,上 部工架設順序 に

従 って,架 設基本計画,実 施計画,現 地技 術管理の各業務 と関連 づけて,フ ローチ ャー ト

で示す と次 の通 りである。

(架 設 順 序)

下部工完了

↓
準 備 工

↓
主塔 架 設

↓
制幣 置

ケーブル架 設

準 備 工

↓
吊構造架設

↓
付 帯 工

↓
吊橋 完 成

(架 設関連業務)

誤{　 灘編繰1論
ケーブル架設業者 ← ○

基 本 計 画←

実 施 計 画←

匝漏
3

(例 えば,キ ャ ッ トウ ォー クの設 計,施 工

の問 題,ヶ 一 ブル 形状 決 定,ヶ 一 ブル の2

次応 力の 影響)

① 吊構 造 の 磁風 架 設 工法

工
(鋼 床版の配置 と架設手順)

(吊 橋架設系 の解析法)

②1近 似解法

い 架設工法瀕 序 のパ ラ・ トリ・ク解 析)

②2実 用解法

¢(架 設工法 ・順序 の確認 ・架設基本計算)

②,実 用解法

↓
(架 設詳細計算,施 工技 術管理用資料の作

成)

②,厳 密解

(厳 密 な数値の基準 の確立,実 用解 の ダブ

ル チ ェック,よ り綿密 な技 術検討)

③ 横風 に対す る補剛桁の たわみ抑制法

(耐 風索)



この内本研究 は,主 塔及 び 吊構造 の架設 を対 象 とす る上記 の重要 な研究課題ゐ解 明のた

め行 わ れるものである。なおケーブル架設関係 は本研究の対 象外 とす る。

(架設時 の静力学的解析)

本論文 において最 も基本的研 究 と して,架 設中の 吊橋 の ように,大 変形 を伴 う場合の静

力学的解析手法の確 立,及 びその実験的検証,並 びに近似解法 の開発 にっいて論 じる。

長大 吊橋 の架設基本計画,実 施計画,技 術的検討,技 術管理用資料の作成な どを行 う必

要が あるため,架 設途中におけ る吊橋の性状 を適確 に把握 する解析手法の理論体 系 を整備

してお くこ とが必要条件 である。

ところで,吊 橋 の解 析法 は,前 述の擁度理論のよ うな古典膜理論 の段階 か ら脱却 して,

1949年11Pugsley)'12}ま 等 間 隔 に設 け られ た 吊材 の 実状 に忠 実 な構 造 モ デル を取 扱 い,離

散 吊材理論 を開拓 した。Pugsley以 後 は,大 型計 算機 の高度利用の道が開 かれ るようにな

り,吊 橋 を非線形構造物 と考 えて,有 限変位理論 による厳密解 を求め ようとする気運 に向
13)～26)がなされた

。 しか し,こ れ らの研究 は,主 として完成 系の設 計 をい,数 多 くの研究

対象 とした解析法であ り,架 設系 の極端 に大 きな変形,す なわ ち所謂非線形大変形 の問題

を取扱 うには不十分である。

我 国においては,前 述の通 り過酷な耐風安定条件 か ら,逐 次剛結法 な どが 必要 となるた

め,架 設系 を含む解析法が急速 に発展 した。 まず関 門橋の架設 を契機 として,後 藤茂夫?7r)'
28)長 谷 川錨 一29)大 坂 憲 司10)な どの研 究 が発 表 され た。

これ らの解法 は,有 限変位理論 に基づいた離散化 モデルにっいての変位法 によ り,マ ト

リックス表示 されているが,い つれ もひずみ と変位 の関係式及 びそれ か ら展開 されるひず

みエネルギー式における高次 の微小項 を省略 している。本研究 は,こ れ らを省略 す ること

な く,そ のままの形 で表示す る方法 を提 案 す るもので,更 にこれ を3次 元的 に拡張 する。

これに よ り正確な数値解 を提供 し,従 来の実用的解法 に対す る評価 の基準 を確立 し,更 に

詳細 な技術検討,あ るいは実 用解法 に 対す るダブルチ ェ ックを要 す る問題 に対処で きるよ

うにするのが 目的 である。

次 に,通 常の架設状態 において,実 用的 に十 分な精度が えられ る実用解法 を,2次 元有

限変位理論 よ り誘導 し,上 述の ひずみ エネルギー式の高次の項,補 剛桁のせん断変形及び

工学的見地 か ら必要 な因子 を考 慮に入れ るこ とにす る。 この解法 は,前 述 の文献27)～

29)と 同程度の精度 を有 するものである。 又本研究ではダ基本設計の立場 か ら後述 の各

工法 について検討 し,一 っの有用 な工法 を提案 し,そ の有効 性 を立証 するため,縮 尺1/

2.5,全 長60mの 大型立体模型 に よる実験的研究 を行 い,同 時 に上述 の理論解 を検証す るこ

とにする。 この模型 は3次 元 の力学的相似 を精密 に満 足す る ものであ り,同 規模 の ものに

文献41)が あるだけで,他 はすべて小規模 であ り,而 も2次 元模型 による実験 が見 られる

に過 ぎない。従 って従来 の架設工法 に関す る実験 は,構 造 上 及 び精 度上不十分で あると考

えられた。

架設基本計画の初期の段階 において,架 設時 の応 力,変 位 の性状 を把握 し,架 設工法,

手順の適正化 を計 るためのパ ラメ トリック解 析 を必要 とす る場合,対 話形式の計 算の実施

に有利 な簡易解法 が必要な場合 が多いが,こ のよ うな解法 は見当 らない。その ため本研究

は,擁 度 理論 を拡張 し,適 当な仮定 を設 けて誘導 した近似解 法 を提供 しょうとす るもので

ある。4



(補 剛 桁 の 従来 の 架 設 工 法)

一 般 に ,吊 構造,特 に補剛 桁 の従 来 の架設 工 法 にっ い て概観 す る。 架 設工 法 を力学的 に

分 類 す る と,(1)架 設 され る相 互 の補 剛桁 ブ ロ ック を架設 の都 度連 結 して行 き,架 設 され た

補 剛 桁 に曲 げ と振 り剛 性 を持 たせ る こ とに よ り,耐 風安 定 性 を高 め る逐 次剛 結 工 法 と,(2)

架設 され る補 剛 桁 ブ ロ ック を,ヶ 一 ブル よ りハ ンガ ーで 吊 して,ブ ロ ック相 互 間 に鉛 直 曲

げ剛 性 を持 た せ ない ヒ ンジ工 法 に分 け られ る。 この ヒ ンジ工法 は,一 般 に橋 軸直 角 方 向 の

横風 に対 して剛 性 を持 た せ るため,補 剛 桁 上 端 を相 互 に連結 し,下 端 は架 設 時 の大 きな変

形 に順 応 で き る よ うに連結 しない場 合 が多 い 。

特 に欧 米 の場 合 は,架 設 時 に遭 遇 す る最大 風速 が低 い(最 大35m/s前 後 が 想定 され る)

ため,こ の よ うな工法 が支 配 的 で あ る。 例 えば,ア メ リカ にお いて も,長 大 吊橋 の建設 地

点 はすべ て 北方 又 は内陸 部・:即 ち カ リフ ォル ニ ア州のGoldenGate橋,ミ シ ガ ン州 の

Mackinac橋,ニ ュー ヨー ク州 のGeorgeWashington橋,VerrazanoNarrows橋 な ど,

カ リブ海 の ハ リケ ー ンな どの 影 響 を直 接 受 け な い地 域 にあ るため,耐 風 性 を考 慮 す る必要

が な か ったた め と想像 され る。欧 州 に おい て も,台 風 の よ うな強 風 は な く,せ いぜ い35

m/s前 後 の季 節 風 が あ る程 度 で あ る。

そ の点我 国 で は,本 州 四 国連絡 橋 をは じめ と して,殆 ん どの 架設 地 点 が直接 台 風 の 影響

を受 け,特 に鳴 門 海峡 で は過 去最 大風 速48my/s(地 上IOm換 算)を 記 録 し,基 準 風速50

m,/sと して,補 剛桁 の架 設 され る高 さに換 算 した設 計 風 速 は,73m/sに もな る。 この

よ うな過 酷 な 自然 条件 か ら生 れ たの が,逐 次 剛 結 工法 で あ り,関 門橋 に は じめ て採 用 され
3琶)た も

の で,我 国特有 の工 法 とも言 え よ う。

次 に架設 部材 の規 模 に よ って分類 す る と,本 研 究 の対 象 とす る トラス補剛 桁 の場 合,(1)

トラスの各 弦材,腹 材 な ど を個 々 に連 結 して 行 く単材 架 設 工 法,(2)ト ラスの片 面 の2乃 至

4パ ネ ル を組 立 て た もの を架 設 ブ ロ ック単位 とす る面 材 架 設工 法,(3)面 材 を橋 断 面全 部 に

亘 り立 体 的 に組 立 て た ブ ロ ック を単 位 とす る ブ ロ ック架 設 工法,(4)そ れ を橋 軸 方 向 に数 ブ

ロ ック以 上全 組 み した もの をブ ロ ック単 位 と して,フ ロー テ ィ ング ク レー ンな どに よ り一

括架 設 す る大 ブ ロ ック工法 な どが あ る。 この 内 よ く用 い られ るの が面 材 架設 工 法 で あ り,
33)32)31)

1973年 の 関 門 橋 な1964年のForthRoad橋,例 え ば1937年のGoldenGate橋,

ど が あ る 。

ブ ロ ック架設 工法 も古 くか ら用 い られ,例 えば1931年 のGeorge輪shington橋2)は,

トラ ス2パ ネ ル 分(重 量Wニ200t),1957年 のMackinac橋34)は2パ ネル分(24.4m

35)
W=100～150t),1964年 のVerrazanoNarrows橋 は4パ ネ ル(30.2m,W=

36) はV
errazanoNarrows橋 と 同 じ4パ ネ ル180～394t),1966年のSalazar橋

(46.4m,330t)の ブ ロ ッ ク架 設 工 法 を用 い た 。 又 箱 型 断 面 の 補 剛 桁 は,当 然 の こ とな

が ら ブ ロ ック架 設 工 法 が 用 い られ,例 えば1966年 建 設 のSevern橋7)は,吊 構 造 デ ッキ

の 長 さ18.29m,重 量130tの 箱 型 ブ ロ ック を メ ー ン ケ ー ブル 上 の リ フ テ ィ ン グ ク レ ー ン

に ょ り,水 面 上 の パ ー ジ か ら 吊 上 げ る ブ ロ ッ ク工 法 を,1974年 の37Bosporus,)'38)

1981年 のHumber橋8)もSevern橋 と全 く同 じ工 法 に よ り架 設 さ れ た 。 ・

補 剛 桁 の 架 設 順 序 も数 種 類 に分 類 さ れ る 。 例 え ば,3径 間 の 主 な 吊橋 の 架 設 順 序 を挙 げ

る と,(1)中 央 径 間 中 央 と,側 径 間 の 両 橋 端 部 よ り,主 塔 側 に 向 って 架 設 され た も の に は,

5



Verra,an。Narr。w、 橋!`)とS。VI。m橋7)が あ る 。こ の 工 法 は 風 の 影 響 が 比 較 的 弱 馳 方 で は

有効 であろ う。(2)側径間の橋 端部 と主塔部 よ7z対 象 に中央径間中央 に向 って架設 された

も の に は,G。 。rg。W。,hi。gt。n慮)が あ る が,そ の 後 こ の 工 法 は 余 り用.L・ られ て い な い 。

(3)両主塔 よ り中央径間中央及び側径間橋端 に向 って架設 された もの は最 も多 く,古 くは

G。ld。nG。 、。橋31)を は じ あ と して,M。,k、 。ゑ,橋14)F。,thR。ad橋32r)S。1。,a。 橋,6)関 門 橋

33)等 が挙 げ られ
る。

(補 剛桁架設時 の耐風対 策)

以上,近 代 吊橋の従来の架設工法の概要 にっいて述 べたが,補 剛桁の架設時の耐風対策

については,海 外 では静的空気力 による橋軸直角方 向のたわみの抑制又は突風 な どによる

架設 部材間の接触 を防止す るために,前 述 の通 り補剛桁上端 部 を相互 に連結 し,下 端 部 を

自由に した ピン結合工法(ヒ ンジ工法)が 殆ん どであ り,本 格的 な耐風対策 を講 じた例 は

見受 け られない。 その中で,特 に耐風対策 が考慮 された と思われる例 として,Forth

Road橋32淋 挙 げ られ る。ス コ ッ トラ ン ドの強 い季 節 風 を受 け る この橋 は,各 幅7.3mめ2

っ の車 道 の 鋼 床版 を,全 幅 載 荷 した状態 で架 設 した場 合 にっ い て風 洞 実験 が行 わ れ,22.4

m/sで フ ラ ッタ ー振 動 が発 生 す る こ とが わ か った。 その ため各 車 道 の一 部 を取 除 い た状

態 で は,44.7m/sま で安 定 で あ る・こ とを確認 して,こ れ を架 設 工 法 に取 入 れて い る。

次 に 吊構造 架設 途 中 の 耐風 安 定 性 に関 す る研 究 にっ い て は,後 述 の通 りの研 究 が あ るが,

海外 で は 前述 の通 り,ForthRoad橋32)以 外 に は見 当 らない 。我 国の よ うな過 酷 な気 象 条

件 に対 して,架 設 中 の安全 性 を確 保 す るた め に,多 くの問 題 が残 され て お り,こ れ につ い

て十 分 な研 究 が実 施 さ れ なけ れ ば な らな い。 本 文 は そ の中 の最 も重 要 な 問題 にっ い て調 査

研 究 した結果 につ い て述 べ る もの で あ る。

即 ち,本 研 究 は,耐 風 安定 性 の高 い架 設 工 法 を,2次 元 バ ネ支 持 剛体 模 型 に ょ る風 洞 実

験 に よ り求 め,更 に信 頼 を高 め る た め,こ れ を吊橋 架 設 系全 体 に っい て の,`即 ち3次 元 化

した場 合 の応 答 にっ い ての評 価 を行 い,耐 風 安定 性 を考 慮 した架 設 工 法,手 順 な どの提 案

を行 お うとす る もの で あ る。
32)
にお い.ては,橋 軸 直 角方 向 の横 風 に よる横 たわみ を抑制 す る た前述 のForthRoad橋

め,架 設 桁 の 先端 付 近 に ワイ ヤ ーR一 プに よるV字 形 ク ロス ブ レー シ ン グを設 置 して い る。

この よ うな仮 設 の対 角 線状 ク ロス ブ レー シ ン グが,ア メ リカで建 設 され た長 大 吊橋 に 必要

とな った報 告 はな い よ うで あ る。 我 国 にお い て も,長 大 吊橋 の架 設 実 績 が少 く,理 論 的,

実験 的 な研 究 報 告 も見 当 らな い6

その た め,本 研 究 は風 に よ る横 たわ み を抑 制 す る経 済 的 で有効 な耐 風索 を提 案 し,そ の

耐 風抑 制 効 果 を理 論 的 に立証 す る と共 に,実 験 的 に もそ れ を実 証 しよ う とす る もの で あ る。

(主 塔 の従 来 の 架設 工 法)-

次 に,本 研 究 の 対 象 と してい る主塔 の 架設 に関 す る発 展過 程 を概 観 す る。 吊橋 が長 大 化

す るにっ れ て,塔 の 高 さ も高 くな り,通 常 の デ リ ック ク レー ン等 で は能 力,経 済 性 の.面で

西 難 とな る。1909年,ニ ュー ヨー クのM蝕hattan橋 の タ ワ」 の 架設 に初 めZTr舸eling

DerrickCraneが 使 用 され たが,こ れ が近 年 クJ一 パ 」 ク レー ソ(CreeperCrane)

6



と称 せ られ て い るもの で あ る。 この工 法 は,主 塔 の塔 柱 に ク リーパ ー ク レー ンを装 着 し,

主塔 を上 方 へ架 殻 す る につ れズ 塔:柱 を利 用 して 自力で 上 昇 し,更 に上方 の塔 部材 を架 設 し

てい くの で,塔 の 高 さに関 係 な く施 工 で き る利 点 が あ る。 従 って,高 層 な主塔 の建設 には

最 も有 力 な架 設 工法 と して,殆 ん どの長 大 吊橋 に使 用 され今 日に至 ってい る390)
40)

一 方 大 型 フ ロー テ ィ ング ク レー ンの建 造 と共 に大 重量 の タ ワー ブ ロ ックの一 括 架 設 や,

タ ワー ク レー ンに よ る方 法33張 ど も,条 件 に ょ って は利 用 され る こ とが あ る。

(主 塔架設時 の課題)

主塔の架設 において,最 も重要な課題 は,(1)主 塔基部の ア ソカーボル トによるプ レス ト

レス導入時期,(2)主 塔架設時及 び完成 自立 状態 における,風 による振動抑 制法 が挙げられる。

主塔の基部は,一 般 に アンカーボル トによ りプ レス トレス され るが,従 来行われていた

プ レス トレス導入の時期 と大 きさでは,設 計条件 が十分満足 されていない とい う疑問が残

ってい た。即 ち,塔 柱 の現場添接 部の外観 と経済性 を考慮 した設計 にするため,設 計条件

として,母 材断面の施工条件 をメタルタ ッチ とするこ とに よ り,添 接部の伝達 力の 殆を母

材断面の支圧 力で,残 りの殆 を高 力ボル トで負担す るもの と している。 そのため,プ レス

トレスの導入時期 と大 きさが適正 を欠 くと,塔 柱基部の添接部断面 に変形 を生 じて,設 計

条件,す なわちメタルタ ッチの条件 を満足 してい ない ことがある。

本研究 は,主 塔 基部 のプ レス トレス導入 の時期 と大 きさに関 して,有 限要素法(FEM)

に よ り変位解析 を行 い,そ の結果 に基づいて原因 を究明 し,適 正な施工基準 を確立 しよ う

とす るものである。

次に,長 大 吊橋主塔 の架設段 階 における風の影響 について,従 来 どの ような耐風対策が

講 じられたかにっいて述べる。1964年 に完成 されたイギ リスのエ ジソバ ラ近 郊にある

ForthRoad橋 は,主 塔 を140mの 高 さまで架設 した時,9m/sの 風 で振幅約1mの 振動

が発生 し,更 に主塔 が完成 した自立状態(塔 高148m)に おいては,振 幅2.3m(倍 振幅)

に達 し,塔 上の作業 員は振 りまわ されて打撲 傷 を負 った り,船 酔い状態 にな った。 この よ

うな振動は初 めての経験 であったが,次 に架設 され るSevern橋 では,風 洞実験 によ りこ

の現 象が渦励振 であるこ とが確認 された7)0それ以来,長 大 吊橋の塔架設時 には,主 塔 の制

振対策 が必要で あるにも拘 らず,具 体的対策 について,適 切 な方法 が得 られなか、ったため,

その後 の実橋で もこのよ うな架設時の渦励披が起 った例が ある。

この ような危険な状態 は,ケ ーブルが張渡 され るまで続 くので,そ の期間中の施工性,

作業 の安全性 よ り制振対策 は重要 な課題 とな った。

主塔の風 による振動応答の研究及びその制振方法 については,後 述の通 り,多 くの実験

的研究 がなされているが,こ れ らの現象に関す る研究 は,未 だ 日も浅 く,理 論的 にも従来

はカルマ ン渦の作 用によるもの とい う仮定 の上で,簡 単 な断面形状 をもつ場合 に対 して発

振風速 を近似的 に推測す る程度 に過 ぎず,振 動 発生機構 にっ いては不 明確の ままでその都

度実験 的手法 による発振風速 の予測 に頼 らなければな らないのが現状 である。

本研究 は,こ の ような現状 に鑑 み,主 塔 架設時 の耐風対策 を立 てるために,ま ず架設時

の風 による性状 にっいて,立 体空力弾性模型 による風洞 実験 を実施 し,主 塔の模型 に作用

す る渦励振時の空気 力 を用い て合 理的 な制振 方法 を考案 し提案 しよ うとす るものである。
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(本 論 文の内容 の要約)

長大 吊橋 の上部構造 の架設基本計画及び実施詳細計画の立案時 において,架 設工法,架

設手順 な どの技術的検討及 び施工時 の技術管理資料の提供 な ど,架 設 を対象 とす る基本設

計段階 におけ る重要な学 術的,技 術的問題点 を解決す るため,理 論解 析的研究及び実験的

研究 を実施 す る。更 にその成果 に基づ き,実 橋 の施工 に関連 して,架 設工法,架 設手順,

施工基準 な どにっいての提案 を行 うもので,次 の各章 か らなる。

第1章 序 論 においては,本 問題 に関す る従来 の研究経過,本 論 文の研究 内容の概要及び

目的 について論 じる。

第2章 吊橋架設系 の静力学 的解析 に関す る研究 においては,先 ず,(1)厳 密な解 法 を有限

変位理論 に よ り誘導 し,従 来の解怯に見 られ るよ うなひずみ と変位の関係式及びそれ冷 ら

展開 されるひずみエネルギ ー式 な どにおける高次微小項 の省略 がな く,高 次項 を含 む形で

表示す る方法 を提案 し,更 に これ を3次 元的に拡張す る。 これ によ り正確な力学量 の評 価

が可能にな る。 そして従来の実用 的近似解法 に対す る評価 の基準 を与 え,更 に詳細 な技術

的検討 あるいは実用解 法に対する ダブルチ ェ ックを要す る問題 に対処で きるよ うにす る。

このよ うにして架設計 画の技術的根拠 とな る架 設 計算において,実 橋の構造及 び架設の性

状 を正確 に評価す ることを可能 にす る。(2)通常 の架設 状態 にお いては(1)の厳 密解 と比較 し

て実用的 に十 分な精度が得 られる実用解法 を2次 元有限変位理論 よ り誘導 し,ひ ずみエ ネ

ルギー式 の高次 の項,補 剛桁 のせ ん断変形及 び 工学的見地 か ら必要 な因子 を考慮 した方法

を提示 し,架 設の詳細 な実施計 画,技 術管理用 資料のデーター作成 な どの便に供す る。(3)

架設基本 計画の初期の段階 において,架 設時 の応 力,変 位 の性状 を把握 し,架 設工法,架

設手順の最適化 を得 るためのパ ラメ トリック解 析 を行い,対 話型式 の計算 を実施す るのに

有利 な近似解 法 を提案す る。(4)架設中の横風 に対 す る耐風 索の設置方法 を提 案 してその効

果 の理論的確認 を行い,設 計 の便 に供す るため の簡易解法 を誘導す る。(5)FEMに よ り塔

基部の応力,変 形 について解析 を行 い,主 塔基 部の アンカーボル トによう プレス トレス導

入の最適時期 を決定 し,そ れに対す る施工基準 を提 案す る。

第3章 吊橋の架設基本設計 の合理化 に関す る実験的研究にお いては ・一 つの有用な架設

工法 を提 案し,そ の有効生 を立証す るために実施 した大型立体模型 によ る実験 的研究 にっ

い て述べ,同 時に上述 の理論解 の検証 を行い,更 に横風 の障 害に対処す るため,上 述の耐

風索 の効果 を実証す るQ

第4章 吊橋 架設系 の耐風安定性 に関す る実験的研究 においては,長 大 吊橋 の架設時に最

も重要 な動的外 力 として作用す る空気力学的応答 について実験 を行い,(1)主 塔架設時の風

に よる性状 について,立 体空 力弾性模型 に よる風洞実験 を実施す るな どの調査研究 を行 っ

て,主 塔 の渦励振に よる空気力 を,制 振方法 の殺計解析 に考 慮し,合 理的な制振方法の提

案 を行 う。(2)補剛桁架設途中の耐風性 状について,2次 元バ ネ支持剛体模型に よる風洞実

験 を実施 し,そ の 結果 を用 いて,吊 橋 架設系全体の3次 元 的応答 について考察 を加 え,耐

風安定性 を考慮 し た架設 工法,手 順 な どの提 案 を行 う。

第5章 結論においては,本 論文の成果 を要約 して述べる。
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第2章

吊橋架設系の静力学的解析に関す る研究



第2章 吊橋架設系の静力学的解析に関する研究

1有 限変位理論による解法

前述の通 り,架 設計 画,架 設工法あ るいは施工技術管理 用デー タの作成時等 において,

又詳細設計段階において も,信 頼で きる数値 あるいは技術的検 討な らびにその検証 を要す

る場 合がある。 この ような場合 には,信 頼 できる厳密な解析 手段 を保有 してお く必要があ

る。それ は又 ダブルチェ ックの機 能 と して も有効で あろ う。 このよ うな観 点か ら,ま ず2

次元有限変位理論に よる厳密 解 を誘導 し,こ れ を更に3次 元 に拡張 す る。次 に計算時間 と

手数 を削減す るために,通 常の架設状態では厳密解 と実用上同程度の精度 を有す る実用解

法 を誘導 し,架 設実施計画及び施工技術管理用 デ ータの作 成の便 に供 する。

i),i3)

1-12次 元 有 限 変位 理 論 に よ る厳 密 解 法

本研究は,吊 橋 の解析,特 に架設途 中の変形 と応力 を厳密 に計算す るために,初 期張力

と変形後の力の釣合い を考慮 した非線形有限変位理論 式 を誘導 し,マ トリックス変位法 の

一種 である漸化変位法 の形 にまとめる
。 この方法 における構造全体系の剛性 マ トリックス

は3対 角形 となるため,漸 化 と反 復のマ トリックス演算 を行 う上で,演 算時間お よび メモ

リーを節約す ることが できるQ従 って,例 えば大変形を伴 うケーブル構造 および3径 間吊

僑 の任意の架設段階 にお ける変位 と応 力な どの数値 を,十 分 な精度で求めるこ とが可能で

あるo

(1)'ま えがき

吊橋は,ケ ーブル とい う可擁性 部材 を主 な構成部材 と してい るため,変 位が大 き く,特

に架設中の完成系か らのたわみは,ス パ ン1000m級 で10m以 上に達す る。従 って,吊

橋 に荷重が作 用す る と,荷 重 と変 位の関係は,一 般的に非線形挙動 として取扱われ,特 に

架設系に対 しては,有 限変位理論 の高次の項 まで考慮 した,い わゆ る非線形 有限変位理論

を展 開 しなけれぼな らない。

非線形報 変位齢 による解析につL・ては 種 々の誠 紐o竸 表 されているが,そ れ ら

の 文献にお いて共通 して見 られる ことは,部 材のひずみ と変位の適合条件式 において,非

線形項 のいずれかの高次微小項 が省略 されている。

著者 らは,部 材の伸び と変位の関係 を級数表示す るこ とな く,正 確 な幾何学的関係か ら

変形 して 高次項 の省略の ない完全な厳密式 を誘導 し,初 期部材 力の存在 を考慮 して非線形

有限変位理論式 を展開 す る。

解 析の手法 としては,ま ず構造物 をユニ ッ ト分割 し,ユ ニッ トご とに釣合方程式を立て,

最後にユニ ッ トの集積である構造物全体系の剛性 マ トリックスが3対 角形 となる漸化変位
u).iz)を適

用 して,メ モ リーと演算時間の節約 をは かってい る。本解法 によれば,極 端 な大法

変 形 挙動 を示す構造 に対 して も,十 分 な精度で解析 できることをフ リーケー ブルの例題で

示 す ・又 吊橋架設系の例題 として,3径 間吊橋 の架設計算の方法 と計算例 を示 す 。
i4)

な お本 理 論 に よ る プRグ ラ ムASOP110に 汎 用 性 を もたせ る こ とに よ り,吊 橋 の 完
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成 系,架 設系 はもちろん,一 般 に曲げ剛性 をもつ骨組構造物の大変形 解析,2次 応力解析

に も適用で きる。

(2)基 本 式

(a)軸 力部材の基本式

変形前 に部材端軸 力(初 期軸力)Foを 有 して釣合 ってい る部材ABが,部 材端に ある節

点A及 びBに 付加荷重 を受 けて変形 し,新 しい釣合状態に入 った とき,部 材端軸 力はFo

+Fに 変 る(図 一1)。 図一1に おけ る幾何学的 関係か ら,変 形後 の部材長L'は,

「
y

ACxa,Ya)F

Or』 一

Fo十F

、 ψL
、 、

4ψ=ψ ・一ψ 、 、 、

＼ﾜ _Bい々 ら

B<xB,Ya)

ノ

＼ ψ'
ひ4L・

A'(・A+UA,γA+VB)

、 、;Fo
、

B・(xB十UB,:YB十UB)

図 一1軸 力部材

/ゴ
/

/♂

/ムマ/ム Φ

Fo十F

Lノ=L・ ・s∠ψ+(n。 一uA)(1)

こ ＼に,五A,魲は それ ぞ れ 節 点A及 びBのL'方 向の 変 位 で あ る 。

付 加荷 重 に よ って 生 じる部材ABの 伸 びdLは,

∠L==][!一L=(us-ua)一L(1-cos∠ ψ)(2)

vA ,「vBを そ れ ぞ れ 節 点A及 びBのL'に 垂 直 な 方 向の 変 位 とす れ ぼ,

sin4ψ=(vB-vA)/Lの 関 係 か ら,

4L一(�BUA)一
、s睾畿 ψ(vB-vA)(3)

㈲ 式 は,部 材 軸 方 向 を 基 準 とす る 局 所 座 標 で 表 わ さ れ て い る の で,こ れ を 全 体 座 標 系 に 変

換 す る と,

4L一 〔cosψノ十psinψ',sinψ ノーpcosψ ノ〕・〔us-ua
vB-vA〕(4)

た ゴ しP=sin∠ ψ/(1+oos∠ ψ)・ ψ1は 変 形 後 の 部 材 軸 とx軸 の な す 角

ま た,付 加 荷 重 に よ っ て 生 じ る 部 材 端 軸 力 の 増 分Fは,

F=(EA/L)・dL

-k1〔 … ψ・+・ … ψ・,… ψ・一 ・鵬 ψ・〕・〔us-uAvr-v.〕(5)
BA

た ゴし,kl=EA/L,EA:部 材ABの 伸 び 剛 性

Fのx,Y方 向の 成 分 をFx,Fyと す れ ば,

12



v=〔FzF
y〕一 〔瓢:〕(F・+F)一 〔欝1〕F・

一儲 〕+臣 〔oosψ
sinψ〕+kl〔認:〕〕〔岬+・ 一 ψ一圃

×〔UB-UA〕
vB皿vA

故 に 簡 潔 に 表 わ す と,

V=K(UB-va)...............(6)

こ ＼ に,

K一 喜 〔1001〕+_FoL'〔 鐸 〕+k・ 〔謡1〕 〕

× 〔CASノ十psinψ ■,sinψ ノーpcosψ ノ〕

U・ 一U・ 一 〔Ug-UA
vB-vA〕

したが って,部 材ABの 付 加 荷 重 に よ り生 じた 部 材 端 軸 力 と部 材 端 変位 の 関係 は,全 体 座

標 系 で表 わす と次 の通 りで あ るo

し逸〕一1・r総 畿}〔 一FEFEFE-FE〕+〔繍 り1ピ1〕(7)

上 式において,

iくE-kl〔 占00〕

,下ぐG-kl〔8-6P〕,FE一 一:一{'o〔ム?〕,

Fa一 暑 〔一cos∠ ψpcos∠ ψ
sin4ψ 一psin4ψ 〕

,(・)、 一6

1一 〔ioOoi
。〕一J-1・1・ 一 〔認7濃1:〕i

ここに,1,Jは それぞれ 力及び変位の局所座標系か ら全体座標系への座標変換マ トリッ

クスである○

(b)曲 げ部材の基 本式

初期部材端力 と して,曲 げ モーメ ン トMoお よびせん断力Soが 作用 してい る部材AB

が,付 加荷重の載荷 によ り変形 し,新 しい釣合状態 を生 じた とす る(Q-2)。Moに よ

So
＼

㌦ 一uB

ACxn,Yn)

/
MAO十MA

風

超 、乙・EI

4ψ ± ψ・一ψ、 、 、

So十S

φ ・

　

名

A'(scA+百A,γA+VA)

図 一2曲 げ部材
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〃

ひ・＼～孤
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Bixs,Ys)

、 、

＼

/ム
ノ

/'

M・ ・+M・/
・マ/f

Sa十S

B'(xB十UB,二YB十VB)



る部 材 のた わみ 角 を基 準 原 点 と して0と す れ ぼ,節 点 回転 角 θは,付 加荷 重 に よ り生 じる

接 線 回 転 角Bと,部 材 回転 角 ∠ψ との 和 で 表 わ され るか ら,節 点A及 びBに お い て,

θA=θA十 ∠ψ,Ss==θB十4ψ(8)

∠ψ を次 式の よ うに変 形 し,全 体 座 標 系 の 変 位 で表 わ せ ば,

4ψ
・sin∠ψdψ=sindψ一sindψ十

sin4ψ

十 一… ψ・・… ψ・〕〔UBUAvB-vA〕_1-qL・ 〔一… ψ'・岬 〕・〔UBUAvB-vp〕 … …(9)

こ ＼4こ,q==dψ/sin∠1ψ

した が って,⑧ お よび(9)式 か ら次 式 が得 られ るO

BA一 ・・+L(… ψ一 副 ・〔us-un
vB-vA〕

_1-9

L〔 … ψ'一 ψ・〕・〔uBvB=UAvA〕

(10)

8B一 θ・+÷ 〔… ψ・ 一 … ψ ・〕・〔uB-uA
TIB-71A〕

一1-q

L〔 … グ ー岬 〕・〔uB-uAvB-vA〕

1)曲 げ モ ーメ ン ト

図一2に お い て,Aお よびB点 に接 線 回 転 角 θAお よび θBを 生 じ させ るの に必 要 な材

端 モ ー メ ン トを,MAお よびM,と す れ ば,MAお よびM、 は,付 加 荷 重 に よ る付加 材 端

モ ー メ ン トそ の もの で あ る。

EIBA

EIBB:㌦ ∴ 油 副(11)・,・

た ぼし,EI`:部 材ABの 曲げ 剛 性

(11)式を連 立 して解 き,k2=2EI/L,k3=6EI/L2と お い て,

⑩ 式 を代 入 す れぼ,

1:∵∵:1:∵ll∵∴ 翻 一
2)せ ん 断 力

図 一2に お け る モ ー メ.ソ トの つ り合 い か ら,

S一_MA+MB_So+SLL・dL(13)

上 式 の 第2項 は 軸 力 との 連 成 を考 慮 し'た も の で ・曲 げ の み の 場 合 は △L=0と な る ・

⑬ 式 に(4)お よ び ⑫ 式 を代 入 し 」4=12EI/L3と お け ば ・

S一 一k・ θ・ 一k・ θ・一{k・+(q-1)k・}〔 … ψ… ψノ〕 ・〔UgUAv
B-vA〕

一S・+S陣 ψ・+P・i・ ψ・si・ ψ・一P卿 ・〕・〔u・ 一u・ 〕(1の

LvB-vA
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3)基 本 式

初期部材端力 と して,曲 げ モーメン トMo及 びせん断力Soの 作 用 してい る部材ABの,

付加荷重 による部材端 力 と部材端変位 の関係 を表わす基本式は,⑫,⑭ 式 を重ね合せるこ

とに より得 られ る。 これ を全体座標系に変換 して示す と,

〔VA-VB〕一1・障 蜘+〔 壽 勲+〔 論+〔 諏 〕・J〔UAUB〕…一 個

こ 」に

耐

耐i

…一[1

000

0k4k3

0-ka-2k2

00

k4-k3

k3-2k2

0

(q-1)k4

0一(q-1)k3

・aEO一[i

・㌔ 一[i

,

ー
(U

O

O

,

「
ー

0

0

0

0

nU

O

O

ー
ム

0

一

「

」
S+

L

鞠
=Eo

一♂

ioO
I=
OioJ=J-1,

00

k4k3

ksk2

00

k4-k3

-k
3k2

000

ｫGo=OCg-1)k40

0Cq-1)k30

00

So十Sﾄ'

Go=
ーS+
L P

O

O

O

io一[oosψ'一s孟nψ'Osir1ψ,cosφノ0

001]

＼ー
0

0

0

●・⑮

1～14

FxFxuu

Va=Fy,VB=Fy,Ua=",UB="

MaMsBa8

(c)軸 力 と 曲げ を受 け る部材

初 期 部 材端 力 と して,軸 力Fo,曲 げ モ ー メ ン トMo,せ ん 断 力Soの 作 用 してい る部

材ABの,付 加 荷 重 に よ る全体 座標 系 に関 す る部 材端 力 と部 材端 変 位 の 関 係 を表 わ す 基 礎

方 程 式 は,軸 力部 材 の基 本 式(7)と 曲げ 部 材 の 基 本式(15)を重 ね 合 わせ る こ とに よ り得 られ る。

〔vAJU
B-1・ 匡 譜 一富 〕+〔 一aGaGO."G-dl"a〕+〔一FEFEFE-FE〕+〔 一FGFGFc+一Fc〕+〔}雛 〕

+〔 離 』 ・J・ 〔UaU
B〕(16)

上 式 に お い て,

klOO

aE-Ok4k3

0-k3-2ka

魂 一[klOOOk4-ka

Oka-2k2

,

,

ー
鴨0

ワ
幻

ヨ

o

↓

な

0

た

ん

4

3

n
U

ん

ん

4

3

0

ん

ん

　
　

亀

0

0

ん

0

0

ー

ー

=
E
召

=E
一β
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0-pklO

da=OCq-1)k40

0_Cq-1)k30

100

FE=Lｰ,ｰ,010,

000

000'

TE=SOLS-100

000

一ﾖEo

(16)式を更 に簡 潔 に すれ ば,

〔途〕=i・ 〔テ笠

こ 」に λ勾a,N,

あ り,2ノ,λ,

(16)式の右 辺 の 第1項 は,

の 剛 体 回転 に伴 う非 線形 項 を含 み

第5,

(d)温 度 変 化 の 考 慮

温 度 変 化 を考 える場 合 は,

0-pklO

,a'G=OCg-1)k40

0(q_1)k30

FG一 舎 「oos∠4ψpcos4ψ0∋indψ一psin∠ψ0

000]

・ … 斗s〔ili〕

=了;GO

...(16)

1一 一10

喩 〕・J・ 〔UAU
B〕一 〔拶 〕・〔UAUB〕(17)

〆はそれぞれ(16)式の局所座標系剛性 マ トリックスを加 え合せた もので

声,μ ノにそれぞれ これ を全体座標系 に変換 した剛性 マ トリックスである。

微小変位理論 における剛性 マ トリックスであ り,第2項 は,部 材

,第3,第4項 は初期軸力の影響 を考慮 した ものであ り,

第6項 は初期せん断 力の影響 を考慮 した ものであ る。

初期軸力Foを

Fo→Fo-k1・a・t・L⑱

た ぼし,a:線 膨張係数

t:温 度変化

とお きか え,部 材端 に,次 式で表わす荷重 を付加荷 重 として加算すれば よい。

3-1・[10

0・kl.a…L⑲

(e)釣 合 方 程 式

任 意 の 節点 に お け る釣 合 い 式は,そ の 節 点 に連 結 され てい るす べ て の部 材 の 付 加荷 重 に

よ る部 材 端 力 の増 分 と,節 点 に 作用 す る付 加 荷重 とのつ り合 い か ら求 め られ る。

E(Va-VB)十P_一=0...............(20)
',5r,5r,S

構 造 物 を ユ ニ ッ ト分 割 し,た と えば 図 一3に 示 す 〔T〕 ユ ニ ッ トの 節 点 〔T,S〕 のつ り

合 い を考 える と,

〔a・・… … 伽 〔ll〕 津 〔λ・… 扇 ・… 声珊 ・…ん 〕・・〔UiU
m〕,

Ui〕+Pr
,一 〇(21)〔ノkl,… … ノんη〕.+1〔 T+1,Un
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tr-i)Unit

(r-i,i)

〔r〕Unit

(r,i)

(r+1)Unit

(r-i,2)

〔r-1,る 〕

Pr,s

(r,s)

(r,m)

(r+i,i)

〔r+1,2〕

〔r+1,rl

図 一3節 点 〔r,s〕 の 力 の 釣 合

た ゴ し,

Qr
,S一(1"i+… …+%)r-3(芦i+一 …+κ4+λ6・ ・+… ●●+λ 海)・

一(λf+… …+λ ρ
,+1

PT
,S==一(璽1十 … … 十 肋)T-4一(η1十 …'● ●十 η5-1)T

十(一4S+1十 … … 十 ηπL)T十(71十 … … 十 η η)r+1十PT,S

Prsは 〔・,S〕 に 作 用 す る 外 力 で あ り,,

欄,,
,

〔 ・ 〕 ユ ニ ッ トの 全 節 点,す な わ ちS=1,2,… …,mま で 考 え,一 つ の 式 に ま と め れ

ば,

Ar_3{U}T-3十BT{U}T十CT+1{U}T+1十{P'}T=0(22)

鋤 式 は,〔T〕 ユ ニ ッ トの つ り合 い 方 程 式 で あ り,㈲ 式 をす べ て の ユ ニ ッ ト 〔句 個 に つ い て

適 用 し,構 造 全 体 系 の つ り合 い 方 程 式 を求 め れ ば,次 の よ う に な る 。

BIC2{U}1

141B2Ci3{U}2

142�3Ci4{U}3

AK_2BK4Cx{U}K.4

AK4BK{U}K

一f一

{P'}i

{P'}z

{P'}s

{P'}K4

{Pノ}K

=0 (23)

㈲ 式に よるマ トリックスは,3対 角形 マ トリックスの形で表示 されてお り,掃 出法 による

漸化方式ですべての節点の変位 を求め ることがで きる。 しか し各要 素中 には,未 知数4ψ

を含んでお り,反 復計算 を行わ ねば な らない。初期 値 として,∠ ψ〒・0す なわち変位 を0

として剛性 マ トリックスを計 算 し,㈲ 式か ら変位 を求 める。その変位 を用いて剛性 マ トリ

ックスを修 正 し,あ らためて変位 を計算す る とい う手 順 を繰返 し,⑭ 式 の収束条件 を満足

す るまで反復計算 を行 えば よい。
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(。(n)一 。(n4))/Uω 《 ・,((nV)一V飼 う/。@≦ ・ ⑳

た ゴし,u㈲,v(n):n回 反 復計 算 後 の 鉛 直,水 平変 位

U(n-)。(n一'):。 一1〃 〃 〃

ε:収 束 誤 差

実 際 に は,収 束 を速 め るた め ニ ュ ー トン ラ プ ソ ン法 が 用 い られ る。

(3)ケ ー ブル構 造 の 大変 形 解 析 例

図 一4の よ うに,各 節 点 に20tの 集 中荷 重 の 作 用 す る初 期 放 物 線 形状 の ケ ー ブル構 造

に,付 加 荷 重 と して 図一5の よ うな荷 重 を載 荷 した 時 の変 形 と付 加 張 力 を計 算す る。 そ の

変 形 と付 加 張 力の 加 わ った 状 態 に,更 に 図 一5の 付 加 荷重 を載 荷 す る とい う計 算 を4回 繰

返 して行 う(ケ ース1)。 す なわ ち,最 終 状 態 で は,合 計 節 点 荷 重 が 節点4に 下 向 きに

40t,節 点8に 上 向 きに40tか ＼る こ とに な り,他 の節 点 で は0と な る 。

計 算 結 果 は図 一6及 び 表 一1に 示 す とお り,例 えぼ 節点6の 水 平 変 位u=0.0000001m,

節 点3と9は それ ぞ れ3.9347932m,一3.9347936mで あ り,有 効 数 字7桁 まで 完全 に

一 致 して い る
O

lOxIOm-100m

z「「;一
〇

E=2.0×107t/m'

①A=0.01m'

②

③
20t④

20t⑤

20t

2(耗

⑩

鋤
⑨

職
⑧

X

「

Y
醜

ε
ゆ

20t20t

20t

図 一4初 期応 力 を受 けるケーブル構造

lbt

5t5t_3t5tgt

④
5 _tgt

ｮｮ ｮｩoｮo
5t

図 一5付 加荷 重

/,

日

O
eq
oう
④ ⑥

ヨ

O
㎝
oり
eo
6α
.oo
祠

oり

eq

.oり

祠

⑧

図 一6変 形後の形状
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次 に 図 一6に お け る形 状 と張 力 を初期 条 件 と して,図 一5に 示 す 荷 重 と逆 向 きの荷 重 を

連 続 して4回 載 荷 し,図 一4に 示 す 形状 に も どるか ど うか を計 算(ケ ー ス2)し た 結 果 が

表 一2で あ る。

表一2を 表 一1と 対 比 して,例 えば 上 述 の節 点6の 水平 変 位u=0.0000005m,節 点

3と9は そ れぞ れ 一3.9347924m,3.9347934mで あ り,有 効 数 字 は6桁 と,前 回 よ

りの計 算 誤 差 の 集積 に よ り1桁 の 桁 落 ちが 見 られ る。

以 上 の 計 算 結果 か ら大 き な変 形 を伴 う構 造 解 析 に も適用 で き る こ とが 確認 で きた 。 な お

変位 の 収 束 誤 差 ε=10-8と した と きのC.P.U.時 間 は,IBM370/168を 使 用 して1

ヶ 一ス当 り17秒 で あ っ た。

表 一1ケ ー ス1の 結 果

節 点
変 位 座 標

Uﾜ'ni VCi711 XCITﾜ y(面

2

3

4

5

6

7

8

9

10

2.5486322

3.9347932

4.3642450

2.3310121

-o .ooooool

-2
.3310124

-4 .3642454

-3
.9347936

-2 .5486327

一4
.1676715

-6 .7829968

-7
.767394

-17
.5093814

-24
.9999992

-30 .4906168

-34
.2332590

-25 .2170017

-13
.8323271

一37
.4513678

-26
.0652068

-15
.6357550

-7 .6689879

-0
.0000001

7.6689876

15.6357546

26.0652064

37.4513673

4.8323285

9.2170032

13.2332606

6..4906186

0.oooooos

-6 .4906168

-13 .2332590

-9 .2170017

-4 .8323271

表 一2ケ ー ス2の 結 果

変 位 座 標
節 点

u(hシ VGTﾜ x(iT� y㊥

2
一2
.5486315 4.1676695 一39

.9999993 8.9999980

3 一3
.9347924 6.7829934 一29

.9999992 15.9999966

4 一4
.3642440 7.7667347 一19

.9999990 20.9999953

5 一2 .3310115 17.5093762 一9 .9999994 23.9999948

6 0.0000005 24.9999936 0.0000004 24.9999944

7 2.3310124 30.4906117 10.0000000 23.9999949

8 4.3642453 34.2332547 19.9999999 20.9999957

9 3.9347934 25.2169986 29.9999998 15.9999969

10 2.5486323 13.8323249 39.9999996 8.9999978
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(4)吊 橋補剛桁架設状態の計算

(a)計 算方法

吊橋架設状態 の計算の出発点 は,形 状が既知である完成状態 を考 える方法,す なわち ゼ

完成状態における形状お よび部材力を初期 データと して,補 剛桁 を架設順序 とは逆に順次

取去 る方法が合理的であ ると思われ る。 フ リーケーブルを出発点 と し,順 次補剛桁 を取付

けてい く方法 は,フ リーケーブルの状態が既知でな く,結 局は完成状態か ら逆算 しなけれ

ばな らないか らであ る。

補剛桁 の任意の架設段階における計算は,図 一7に 示す よ うに,完 成状態か ら補剛桁 を

除去 し,そ の補剛桁分の 自重 を補剛桁節点に逆 向 きに載荷す るとい う手順 をとれば よい。

図一7に おい て,Prは ケーブル節点ではな く吊材下端 に載荷 し,吊 材 には完成状態 にお

け る吊材張 力Faoを 初期張力 として考慮する。

FhO=(ム 』ム0)・EhAh/4hO㈲

た ゴし,ム:完 成状 態にお ける吊材長

ム0:無 応 力状態 にお ける吊材長

EhAh:吊 材の伸び剛性

(b)計 算上の仮 定

計算を行 う上での仮定 を次 に列挙する。

恥IL当 恥fl

図 一7架 設系

1)部 材はすべて節点問で直線 とす る。 したが って,ケ ー ブルは折れ線 多角形であ

る と考 え られる。 また,ケ ーブルは橋軸方 向に等分 布な荷重であ ると仮定す る。

2)吊 材の傾斜お よび伸び を考慮 する。

3)ス プレーサ ドルの支持条件 を考慮す る。

4)塔 の剛性 を考 慮す る。す なわち,塔 頂部 に換算ばね を考 える とい うモデル化は

しない○

(C)計 算の対象 とした吊橋

3径 間2ヒ ンジ吊橋 を計算の対象 とし,そ の構造諸元 を図一8お よび 表一3に 示す。補

剛桁お よび塔は変断面 と してい る。架設工 法は中央径間,側 径 間 とも トラベラーク レー ン
15)

によ り,面 材 を逐次剛結法 によ り架設す るもの と想定す る。架設順序 を図一9に 示 し,

架設機器 類 としては トラベ ラークレーソ(55t/台),足 場な ど実際 に即 した もの を考慮

し,それ らの重量 を図一10に 示す 。吊材張力 を許容応 力度 内にお さめ るために,架 設 ヒン

ジ を中 央径間に4ケ 所設置す る。

以上 を考慮 した各架設段階 における補剛桁の鉛 直変位 を 図一11に,曲 げ モーメ ン トを

図一12に 示す。図示の変位 は,完 成状態(ス テ ップ12)を 基 準 として求めた ものであ

る。補剛桁の最大鉛直変位 は,ス テ ップ3で3.9m,ケ ー ブルの最 大鉛直変位は,ス テ ッ

プ4で10.7mに も達す る。補剛桁 を閉合 したステ ップ10で は,架 設機器類 の載荷に よ
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り,補 剛桁は中央径 間中央部分で 下向 きに変位 してい るが,架 設機器類 を取去 った ステ ッ

プ11で は全径間にわ た り上 向きに変位 し,負 の 曲げ モーメン トが働いている。 この変位

は,閉 合後 に載荷 され る後死荷重に よ り完成状態で解消 され曲げ モーメ ン トは0に なる。

一連の架設計算で ,各 ステ ップの平均収 束反復 回数は,収 束誤差 を105と して8回 程度,

IBM370/168のC.P.U.時 間で,反 復計算1回 当 り4.5秒 程度で あった。

250,000770,000 2so,ooo

10 ,08024x8,82A4,240 76×10A20=鴨15204,240 24×asso10080

=2agsso 4,240 4,240=235,680

0」
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、 Oo
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r 1 1
、

血血唱
2% 1%拠 物線匂配 2%直 線匂配'Y

一 }

図 一8計 算対 象吊橋
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表 一3 断 面 諸 元

断 面1積.

ACm2)

断 面2.次 モーメ ン ト

1,Cm4) .

/ヤ.ソ グ .率

ECt/m2)

重 量(t/hり

中央径間 側 径 間

ケ ー ブ ル 0.2426 .2.ox107 2.366 2.535

ハ ン ガ ー 0.00608 1.4x107 一 一

補 剛 桁
.0.0804

～0 .1278.

1.6281

2.5865
2.1×10 8.225 8.020

塔
0.6714

0.9458

1.5480
.ん3
.8986

72
..1×10 一 『
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(d)吊 材引込 力の計算法

逐次剛結法 によ り吊橋 を架設す る場合に必要 となる吊材引込 力の計算法について簡単に

述べる。 図一10に おいて,〔r-2〕 まで吊材が定着 されてお り,新 たに 〔r-2〕 ～ 〔r〕

に補剛桁 を連結 し,〔r〕 で吊材 を引込む ことを考 える。 吊材引込み時 には,〔r-1〕,

〔r〕の吊材 には応 力が作用せず,先 端 〔r〕 の引 込装置 には大 きな張力が作用す るが,伸

び を考 える必要はないか ら,〔r-1〕 の吊材断面 積 を0,〔r〕 の吊材断面積 を無限大に

すれば よい。 また吊材 を引込むために必要 な余裕 量 を見込 んで引込力 を求めるた めには,

〔r〕 の 吊材に,(26)式 で表わ され る温度変化 をイ ンプッ トすれば よい。

t=一d/a●6(OC)㈲

た ゴし,d:吊 材 を引 込 む た め に必 要 な 余裕 量

4:吊 材 長

こ ＼で温度に着 目したのは,温 度変化 は部材の変形に関係な く常 に部材方向に作用 し,し

か も断面積 に関係の ない ことが好都合 だか らであ る。

(5)'ま と め

変形後における力のつ り合い と初期部材 力を考慮に入れた非線形大変形理論式の誘導 と,

これ を用いての簡単 な例題お よび吊橋の架設計算例 につい て概 略 を述べた。これ らをま と

める と次の とお りで ある0

1)大 きな変形 を伴 う構造物 を対象に して,本 文で導いた非線形大変形 理論式は,

十分 な精度で もって厳 密解析 に適用 され得 る0

2)構 造全体系の剛性 マ トリックスが3対 角形 に構成 されてい るために,大 きな次

元数 の逆 マ トリックス計算が不要で ある。逆 マ トリックス計算の次元数は,1ユ

ニッ トに含 まれ る節点数の3倍 ですむ。

3)演 算時間お よび メモ リーは,節 点数の 自乗 に比例するのでな く,ユ ニッ ト数に

比例す るので節約 される。例 えば3径 間2ヒ ンジ吊橋の架設計算において,総 節

点数268に 対 して,1回 の反復計算に要す るC.P.U.時 間は4.5秒 程度である

(IBM370/168使 用)0

4)計 算 は掃 出法に よる漸化計算 と,収 束のた めの反復計算の繰返 しに もか ㌧わ ら

ず,誤 差の集積に よる発散が起 らない。

5)吊 橋の任意の架設状態の変形 と応力 を容易に求め ることがで き,ま た温度変化

や荷重の変更 に対 して も容易に対処する ことがで きる。

6)逐 次剛結法の架設におい て,吊 材の引込み に要す る引込 力および引込量の計算

ができる○

長径間吊橋の架設中における挙動 は,架 設工法,架 設順序,架 設 ヒンジの位 置な どに よ

り大 きく異な り,試 行錯誤 しなが らも,最 適な方法 を見 出さなけれぼな らない。又工法お

よび架設の基 本計画が決定 した 後においては,各 部材の応 力,変 形 について詳細な検討お

よび正確な数値が必要であ り,更 に架設時においては,施 工計画 を忠実 に実施するた めの

各種施工管理用の デー タが必要 である。 この よ うな場合 に,本 理論解 は厳密な数値 を提供

す ると共に後述の実用的な解析法 による数値の ダブルチェ ック機能 として も有用である。
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1-23次 元有限変位理論による厳密解法

前節の2次 元有限変位理論 を3次 元に拡張 した ものであ る。なお数式,記 号等 は2次 元

の場合 を流用す るもの とし,簡 単 な説 明に とfめ る。

(1)基 本 式

(a)軸 力部材の基本式

変形前に部材端軸力(初 期軸 力)Foを 有 し,釣 合 ってい る部材ABを 考 える(図 一131)。

部材ABに 付加荷重 を受けて変形 し,新 しい釣合状態 を形成 した とす る。その とき部材端

軸力は,Fo+Fに 変化 し,部 材長 はLか らLノ=L+4Lに 変化す る。Fを 求める と.

F_EA.4L=EA{(--s-nA)一(1一 、鵬4ψ)L}L-L

したが って,部 材端軸 力の変形後の局所座標系におけるx,ア,2軸 方向の変化量は,

警i灘 　 }(1)
(▽ 。 一▽。)2+(噺 。_w。)2こ ㌧4こ

,sindψ==L

ムΨ

く
津

sind｢一yB_vA

L

Up

A

へ ㌣

幽 ムず

喚ヤ

EA,L

∠ψLノ,EA

魲

UgUA

BFo

4一 一 一 一 一 一
!'一 一 一 一 一塵

/

L一 一 一 一 一 一

魵

ヲゴ

κ

虐
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図一13軸 力部材(局 所座標 系)
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図 一14∠ ψ,4φ お よ び ∠ω の 関 係
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WB-WA
sindw-

L(図 一14参 照)

今・一卿 一f鵠 ψ とおけば・局所座標紅 ア論 方向の部材端瓜 馬

Fzは その方向の変位成分�,V,wの 関数 として表わ され,こ れ をマ トリックス表示す

れば,

VA
-VB一隠}麟 コ+一FFF-F]・[臣Fし 等](2)

上 式 に お いて,
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/

l
」

π

万

sin∠ ωsin∠φ

Pφ=1+、 細 ψ ・Pω=1+・ 細 ψ

uB

UB=v`s

wB

], … … …(2)1 ～10

②式の右辺第1項 は微小変位理論 における剛性 マ トリックスであ り,第2項 は部材 の剛体

回転Aψ の影響 を含む剛性 マ トリックス,第3項 は初期軸 力を考慮 した場合の剛性 マ トリ

ッス,そ して第4項 は温度変化の項 である○

上式は局所座標系で あるので,こ れ を全体座標系に変換す るには,前 節 と同様に力の射
ぼ が

影子1お よび変位 の射影子Jを 乗ず るこ とに よ り次の ようになる。

〔調 一i'[鷹 撫+「 委鶉 「副 ・3・/ll戸・圏 ……(3)

上 式 に お い て,

職 〕一J_1,lo一 膨 掌 響1:]

Fx
Va=Fy
Fz。,vB一 胤 ・…[三 レ …[ll
oosβ'o・sr,は 変 形 後 の 部 材A'Bノ のx,Y

.........(3)
i-vs

又cosa',,,Z軸 に 対す る方 向余 弦,φ',ω ノは

そ れ ぞ れ部 材A/Bノ のxY平 面へ の 射 影 とx軸 の なす 角 及 びxy平 面 となす 角す なわ ち,

φ・=∠BWAB〃',ω ・=∠B"'AB〃(図 一15参 照)。

(b)一 般 棒 部 材 の基 本式

初 期 部 材端 力 と して 軸 力F。',せ ん 断 力So,曲 げ モ ー メ ン トMoが 作 用 し,釣 合状 態
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にある部 材ABを 考 える・部材ABに 付 加荷重が載荷 され,部 材端力がFo+F,So+S,

Mo+Mに 変化 した とす るQ

y
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図一15軸 力部材(全 体座標系)

A

∠ψ

」φ4ωL

ム ▽
/

ム9

us-ua

「「
c

D

工

く
診

-

口q
≧

ア

4¢ ・dwノ E
x

2

図一16曲 げ部材(局 所座標系)

図 一16は 変 形 後 の 部 材軸 方 向 をx軸 と した 局所 座 標 系(右 手系,た だ しy,z軸 は断

面 主 軸 に一 致 させ る)に お け る 曲げ 部 材ABの 変形 前 後の 関 係 を示す 。S,Mを 求 め るの

にわ か り易 い よ うに,部 材ABを 万 万平 面 お よびxy平 面 に投 影 してMz,SZ,My,syを

求 め る。 ね じ りにつ い て は非 線 形 項 は考 えず,部 材ABの ね じ り角 をBxと し,ね じ り剛

度 をGJと す れ ば,

T=GJCBzB-Bxa)=ksCBxB-Bxa/L

こ ㌧に,k5=GJ/L,

3ZSya,SZo,Sy,Szの.x,y,z軸 へ の 分 力 に 分 割 してFx,Fy,FZで 表 わ す 。
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最終的に 一般棒 部材 の全体座標系におけ る部材端力 と変位の関係 をマ トリックス表示す る と,

VA
-V B一 管[「 調+「 調+「 手翁+劇 ・箔[UAUBJ..・(・)

上 式 に お い て,
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こ ＼にdω,dφ は そ れ ぞ れ'ア 軸,Z軸 ま わ りの 部 材 回 転 角,kyi,kzi

軸 及 び ア 軸 ま わ りの 曲 げ に お け るk.i値,(i=2,3,4)

klOOOOO

・ky4cos2dω ・ ・ 一kyscosdω ・

kzskz4

汐 。 〒00醐00一 一 ・φ

000k500

・kys
cos2dω ・ ・ 一畿 ・

kz32kz2

冴G=

CCc一

万G=

ﾟ・G=

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

00000s2∠φ

一pφk1-p

ωk10

.(q¢'1)ky4(
,。一D蓋 一

〇 〇 〇

一(qグ1)ky・'00

・ 一(・。π・謡 φ ・

一P

¢k・ 一Pωk・

(・〆 ・)轟

.・k。 、
0(qω ・一1)。 。、2d/

00

(qφ・一1)謡 δ ・

・(qω ・一1)謡 φ

一P

φk、 一Pωk、

(qφ・一1)鵡 ω ・

kz4

0(qω ・一1)c。s・dφ

　 　

一(q

φ・一1)謡 ω ・
kz3

0一(%・ 一1)。 。s・dφ

一P

φk、 一Pωk・

(qφπ1)謡 ω ・

・(・ 。「1)詣 お

む 　

(%一1渉 ㌔

,ωπ11謡 φ

28

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

∠㎝

o

0

0

0

AU

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

はそれぞれz

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

・・・…(4)10
～15



�=

O

Syo十Sy

Syo Szo

L

Szo十Sz

Loos4ω

a

_PωL

Szo十Sz
PφLb

Lcos∠ φ

Syo十Sy

L

O

O

O

0

0

0

AU

AU

O

000

・一 ・φ塾L塗+・ φ'L§粘
。 ・b-Pω

0

0

0

0

0

0

AU

a

00

Szo十Sz 十

L
Pω'

Szo

0

0

0

0

0

Lcos∠ φ

・φ'一
1鶉 φ,・ ・。'一1鵯 論 ・ ・ヂ 講,・ ・♂ 一 、dw'indes・

IyIZ
kyi=k;i,kZ,=k;-,Ci=2,3,4) 」

...(4)
1&

..●(4)

17～24

こ ＼にpφ'・Pω'及びqφ,,qω,は それぞれZ軸 及び ア軸 まわ りの部材回転角の影響 を表わ

す係数であ る。

曲げのみ を受 ける部材 の剛性 マ トリックスは,(4)1_45式 において,ki=k5=0と おいた

ものに なる。

(c)釣 合方程式

任 意の節点における釣合い式は,そ の節点 に連結 されてい るすべての部材の付加荷重 に

よる部材端力の増分 と,節 点 に作用する付加荷重 との釣合いか ら求め られる。 これ をすべ

てのユニ ッ トについて考 えれば,構 造全体系の釣合い方程式が えられる ことは前節の2次

元の場合 と同 じであ り,そ の形 も同 じ3対 角形 になるのでこ ㌧では省略す る。

(2)計 算 例

計算例 としては,第3章 の模型実験における完成系の偏載荷重 に対す る理論値 と して示

しているQ実 験値 との誤差 は2～3%で あ り,実 験における計測誤差 を考 えれば,非 常 に

よ く.一致 してい るもの と思われ る(図 一68参 照)。

16)
1-32次 元有 限変位理論によ る実用解法

本解法は,有 限変位理論の非線形項 として,初 期部材力お よび2次 の変形項 まで を考慮

した一種の近似解法であ る。す なわ ち前節の厳密解 が部材の伸びお よび変位の関係式 を,

テイラー展開せず にその ま ＼の形 で含 まれてい るのに対 して,本 解法 はテイラー展開の2

次の項 までに と ゴめ高次の項 を省略 してい る。 したがって一種の近似解法 ともい えるが,

工学的,実 用的 には十分な精度で求め られ るので,一 般的 には これ をもって精密 解 と考 え

られている(た とえば文献2)○

本解法の部材 ひずみ エネルギ ーについ ては高次の項 を考慮 して,大 変形 を伴 う架設系の

解析に対処 する。更にせん断変形 を考慮 し,又 非抗圧部材の存在する場 合 も取扱 える実用

的な解析 プRグ ラムが作成できるよ う配慮 す る。その精度 については後述 の通 り通常の架
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設 状態 で は前 述 の厳 密解 とよ く一 致 して い る 。次 に本 解 法 の基 本 式 の 概 要 につ い て簡 単

な 説 明 を加 えて お く。

(1)基 本 式

(a)軸 力 部材 の 基 本 式

図 一17に 示 す 軸 力 部 材 につ い て,ひ ず み量 は,

au _u2-uiDU

axLL

(1)
∂v _v2-v1 _DV

axLL

au2aV.2
Ex=(1+

∂。)+(∂ 。)一1(2)

(2)式 をテ イ ラ ー展 開 して 高 次の 項 を省 略 す る と,

・x=au�
X+-2(∂VaX)2(3)

ひず み エ ネ ル ギ ーは,部 材断 面 積 をA,ヤ ン グ係数 をEと すれ ばl

Ux-2f
vE・zx・dV+壊 ・xdV

-EAfL
20〔8u膵+12(av膵)・ 〕2・d・+F・fLO〔8u膵+12(幾 ・〕d・

一EA
2(助#+EA2(U・}・ ・)CvL2・一V1)2+EA8(・ ・評

+F・ 〔uz-uiL+÷(V2-VIL)2〕 ・L
.(4)

従 って増 分 断 面 力は

fx・ 一aUEAau
l+Fo=L〔(・1・ ・)+二 ⊆VIV22L)(・r・ ・)〕

fyi一膓x_EAav
lL〔NEAwl一ｰz)+嘔 紗 一地)〕(5)

1,,,5

fx2�x-FO一 一fxl

2

fy・ 一 畏 一 一fy・

Y
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十FFo

●

調贔

L .剛〉
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1} .一 脚
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L
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Fo=初 期張力

F=張 力の増分

図一17軸 力部材
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たゴし,

N=LA(一ul+u2)+Fo

こ れ を マ ト リ ッ ク ス 表 示 す れ ぼ,

F=KU...............(6)

こ 」 にF=={fxl,.伍,ム2,ノ シ2},U={u1,v1,u2,v2}

F,Uは それぞれ増 分断面力,増 分変位 の列 ベ ク トル を表わす。

K=Ko十K1†K2(7)
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はむKで式⑦(7>式でKoは 微小変位 理論の項

位項である。

(b)軸 力と曲げ勇 断力を伴 う部材の基本式

・。。・・。…(7)

1～3

K2は2次 の有限変

⑦式の微小変形 マ トリックスKoに おいて,曲 げ と勇断 力の影響を考慮すれぼ,列 ベ ク

トルに部材のたわみ角 θの変位 が加わ るので,次 の6次 の マ トリックスになる。

Ko=E
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GAs:桁 の 舅 断 剛 性

EI:曲 げ 剛 性

こ 」に�,Q,rは 補 剛 桁の 勇 断変 形 を考 慮 した と きの剛 性 マ トリッ クス にか ＼る係数 で

あ るQ

曲げ,勇 断 力 の 影 響 は,微 小 変 位理 論 のみ を考 慮 す る もの とす れ ば,(7)式 のK1,K2はu,

v,θ の列 ベ ク トル に 直 して次 の よ うに な る ◎
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(C)座 標変換 マFリ ックス

部材が全体座標 に対 して角度aを な してい るときには,

C=〔DO

OD〕,D一:osasinaO-sinacosapOO1

した が って,全 体 座 標 系 の剛 性 マ トリッ クス をK*と す れ ば,

K*=cT・K・C(11)

で 表 わ され る。

"●(9)

1,2

座 標 変 換 マ トリッ クスCは,

(10)1,2

(11)式を用い て繰返 し計算すれぼ解け る。収 束 を早 めるため ニュー トソラプソン法 を用い,

更 にバ ン ドマ トリックスを用いて消去法 によ り計算 され るが,詳 細 については省略す る。

(2)計 算 例

本研究の2次 元有限変位理論による厳密解 と本実用解 を比較す るため,第3章 の模型実

験の対象 となった実橋の架設系につい て,水 平張力,補 剛桁の 曲げ モーメン ト,せ ん断力,

架設先端ハ ンガー張 力,サ グの変化,塔 頂水平変位,補 剛桁及び ケーブルの水平,鉛 直変

位等の変形,応 力を計算 した結果,両 者 の差異は0.4%以 内で あった。従 って通常の架設

変形状態では,本 実用解法が実用上十分 な精度 を有するこ とが立証 されたもの と思われる。

なお上述の ケースについての計算時間はIBM370/168のCPUで8秒,厳 密解の29

秒 に対 し,時 間短縮は1/3.6で あった。

計算速度は,た とえば節点数190,部 材数260の 架設系を解いた場 合,収 束条件 を

10-3と して,C.P.U.時 間は約15秒(IBM370/168使 用),繰 返 し回数 はニ ュ

ー トンラプソソ法 を使用 して平均6回 であ った。本解法は又 第3章 の実験値 と対比す るた

めの理論値 として使用 した。

なお本解法 によるプ ログラムの特徴 と して次の ことが言 える0

1)計 算速度が早 く実用的に十分な精度 を有 している。

2)非 抗圧部材に対す る処理機能 を有 してい る。

3)部 材 に張力(プ レス トレズ)を 導 入できる。

4)温 度変化,勇 断変形 を考慮で きる。
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17)
2携 度理論によ る近似解法

2-1解 析 法

(1)ま え が き

近年,有 限変位理論に よる吊橋の解析法は各界で研究開発 され,本 四橋 をは じめ とす る

大型 プPジ ェ ク トの実施計画に広 く利用 されてい る(例 えば文献1,2,15,16)。

特に架設計 画の解析計算におい てその精 度,信 頼性,実 用,応 用の面で十分 にその機能

を全 うしてお り一応完成の域 に達 した と思われる。 しか しなが ら,こ れ らの解析法の殆ん

どは離散化モデルについての変位法 に基いてマ トリック表示 し大型電子計算機 の機能 を有

効 に利用 してい るので,一 旦 イ ンプッ トすれば比較的短時間で計算 し図形表示 して くれる

が,そ の前段階であ るイ ンプッ トまでの作業 な どにか な りの時間 を要す ること,更 に又多

くのパ ラメータを変化 させて定性的,定 量 的に概括検討 を要す る基本設計の段階 において

はかな りの時間 と費用 を要す るこ とは否めない。この よ うな段階では精度 よ りも吊橋性状

の大要 を把握す ることが必要 な場合が多い。そこで適 当な近似解 法 を用 いて,ま ず吊橋の

可能 な架設工法に よる性状の大要 を把握 し,架 設工法についての あ る程度の結論 を見出 し
ユ　　

てか ら,最 終的 に有限変位理論 な どによ り精算す るのが望ま しい と思われるQ

以上の主 旨か らす れば,擁 度理論 を今一度見直す ことも解決 の一手段 と思われ る。擁 度

理論 による解法は,完 成系では従来か ら比較 的厳密 な解あ るい は線形解が数多 くの文献で

見 られ,今 日で も設 計段階で多用 されている乳20)架 設系では完成系に比 し,そ のたわみ

が極端 に大 きい こともあ り,特 に補剛桁の曲げ剛性 を考慮 したた とえば逐次剛結工法の よ

うな場合 については,文 献21),22)を 除い ては代数解法 あ るいは離散的解法が 見受け ら

れ るにす ぎず,又 かな りの手数 を要す るよ うに思われ る。

本研究は,擁 度理論 を拡張 して,特 に架設系 にお けるケーブルの鉛直大変形 および水平

変位 を考慮 に入れ,こ れ を積分可能にす るための適 当な仮定 を設 けて簡単 な実用解 を導 き

出そ うとす るもので ある。

次に標準的 な吊橋例 を対 象に実用計算式 を示 し,有 限変位理論 との比較検討 を加 える。

又 この解法が,一 一般 に鉛直吊材 を有す る吊橋の架設 を対象 とする基本計画立案時に,現 在

まで に慣用 され てい る架設工法,架 設順序等の適正化 のた めの検 討な どに適用で きるこ と

を示す。

(2)水 平張力の基本式

(a)ケ ーブルの釣合方程式

吊橋の完成系か ら,除 荷に よ りある架設系 にケーブルが変形す るとき,ケ ー ブルの微小

要素は図一18に 示す状態にあ るもの とす る。

今完成系の ケーブルにかxる 総死荷重 をWd,変 形後(架 設系)の 位置におけ るケーブル

の全鉛直分布荷重 をqv,そ の ときの全水平張 力をHと して,ケ ーブルの微小要素の釣合条
23)

件か らqvを 求める と次の とお りになる。
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q・(・+e・一 推 鮮 講1継 ・業1鐸・

今 ・Hは 騨 方 向に一定である と仮定す れ1ま・{畏 一 ・・又完成 系の座標に関す るケーブ

ルの 鉛 直 分布 荷 重 を 可vと す れば,可vdx=qv(dx+dξ)で な けれ ば な らない か ら,

缶一一[讐 一縷 ・劃 ω
　の

こ ＼で擁 度理論で常用 され てい るMelanの 基礎方程式 か ら導い たものは上式におい

d2ξdξ=0で あ り次の よ うな慣用の式 が えられ る○て=0 ,
dfdx

す。一H(d2ydxz+誰)(・)、

次 に ケ ー ブル 全 体 系 の釣 合 条 件 か ら

敢(。)放 ブH・y
・=H-y=H(2)

こxに 顧x)は ケ ー ブル に作 用 す る鉛 直 荷 重 に よる全 モ ー メ ン トを表 わ し,Hp,n・(Pは

夫 々完 成 系か らの 水 平 張 力お よび モ ー メ ン トの変 化 分 を示 す。

dx

粋

腎
℃
十
執
℃

qv

図 一18ケ ー ブル の微 小要 素

(完 成時)

(変 形後)

(b)ケ ーブル の 適合 条 件

ケ ー ブル の 微 小要 素 につ い て 図 一18に 示 す とお り変形 前 後 の 関 係か ら

d,一(d。 ・+dy・)去

(ds十dds)2==(dx十dξ)2十(dy十dη)2
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こ ＼にddsは ケ ー ブルの 応 力お よび温 度 変 化 に よ る伸 び で あ るか ら

Hp
..壁.d、+。t.d、(3)Ads=d
xEcAc

こxにEσ,Acは そ れぞ れ ケー ブル の ヤ ング係 数,断 面積,α,tは そ れぞ れ ケ ー ブル

の 線 膨 張 係 数,温 度 変 化 を示 す 。

上 式 か らdξ を求 め るが,架 設 系 の 極 端 に 大 き な変 形 を考 慮 してTaylor展 開 の2次 項

まで とれ ば,

dξ 一 器 ・∠dd窒 ・d・ 一{接 ・ll・d・+去{(dds)2_(dηd
xdx)2}d・ ・(4)

上式の最終項が2次 項であ り,完 成系の場合は一般 に無視 されているもので ある。

今 ケーブルの固定点間 をc,c'と すれば,

げ
fcdξ=0(5)

これ よ り水平張 力を求め ることがで きるわ けであ るが,一 般には困難であるので次の よ

うな仮定 を設け ることによ り簡易化 される。

(c)仮 定

(5)式には未知関数qvが 入 り直接積分す るこ とはで きない。架設系の場 合可vは ケーブ

ルの自重あ るいは実際 にはキャッ トウォークの 自重 を含むWcと 吊材にか ＼る荷重qよ り

な り,可.=WC+qと お くこ とがで きる。 こNでWCは 一般 に一様分布 と考 えて差支 え

ない 。又qは 完成系は ともか く,架 設 系においては剛結 された補剛桁のたわみ に比 しケー

ブルの変形が極端 に大 きいため,殆 ん ど一様分布 と考 えて もその影響は小 さい と考 えられ

る。た とえば有限変位理論 による計算値 は 図一19に 示す とお りであ り,逐 次剛結 された

補 剛桁両端の僅かな領域 を除けば,一 般 に等価な一様分布荷重 におきか えて差支 えない と

考 えられ る。

以上の考 えか らqは 未知の一一ff分布荷重 と仮定 した。なおその他の仮定 は一般の擁 度理

論 と同 じであ り,た とえば水平張力は全径 間一定,吊 材は常 に鉛直であ σ伸びは無視す る

もの とす る。又,完 成系 のケー ブル形状は,拗 物線 と仮定す る。

(d)吊 材張力q

今簡単 な例 と して 図一20の 場合について説 明す る。qを 吊材張 力 とし,う を完成系か

ら除荷 され る等分布荷重,Wcを ケーブル,キ ャ ッ トウォークな どの 自重 とすれば,(1)式

の 可vは 次 のよ うに表わ され る○

可v=Wd一 百十q=Wc十q

これを(1)式に代入 してqを 求 め,q=kPと おい てpを 架設 時に補剛桁にかxる 全等分

布 死荷重 とすれば,補 剛桁の死荷重に対す るケー ブルの分担率kの 値は次のよ うに求め ら

れる○

煽+am2[8・細 轄 嚇 新
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こ Σにn=J/e,m=駕,i=p/P,i=WC/P,j=H/p4

4:ケ ー ブル 支 間

/:完 成 系 ケ ー ブルの サ グ

1:補 剛桁 の 断 面2次 キ ー メ ソ ト

E:鋼 材 の ヤ ン グ係 数

。_腥,臉56248EI

艪ﾍ 補 剛 桁 架 設長m4の 等 分 布 荷 重 に よ る中 央 点 の たわ みに 等 しい た わ み を与 え る等 曲げ

モ ー メ ソ トか ら求 め られ る値 で あ るQ
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図一19吊 材張 力の分布
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Hp=
一(dZY

dx2+瑠)で3d・+E長,(LE+L'E)(7)

こaにLE,Ltは それぞれ後述の よ うに ケー ブルの伸びお よび温度変化の項 にか ＼る定

着点(C,Cノ)間 にわ たる定積分であ り,LE,L紀 は第1項 に比 し高次の微小項 を示す。

3Zd2yd
x2,÷{浄 はそれぞれの積分区間で一定値又は・となり・÷ 誰 は第・項に比し

高次の微小項 に相当する。

(3)標 準的な 吊橋の解

(a)水 平張力Hp

図一21に 示す よ うな3径 間吊橋 を想定 し,塔 側 よ り逐次剛結工法で架設 して行 く場合

の水平張力Hpを 求 める。た ゴし,実 際 の架設 においては施工管理の簡 明 さと応力変形 の

バ ラソスをよくす るため,一 般に左 右対称 に架設 され る場合 が多いので,解 析 において も

簡単 のた め対称荷重 の場合 につい て述べ る ことにす る。

図一21の 場合につい て(7)式を求め ると,

彊 ∵1響 ∴i濡1;∴講 器1"tト
こ＼に側径間に関する記号にはサフィックス1を つけて表わすことにすると,

上式において,

Yt"e=2m2(1-33km)i+m(1-m)

iTel=2miCl-33klml)il-1-mlC1-ml:_1P12_11h1ﾖ}一

£

又(6)式中の{叢,急 覧 器,農 は ・・の値 を架設長について一定と仮定したから・

その代表値として欄 桁架振 の帆 点,即 ち ・一2=2mQY.の 値をとるものとす

る。それ らの値 は後述す る。

(e)水 平張力Hp

(5)の条件式に(2)～(4)式を代入す る と,一 般 にy,η が2次 曲線で両端 において0と なる

場合,水 平張力Hpの 基本式は次 のよ うになる。

(d2Yd
x2+群 鼻)4c'爪,d・+H(L・+L'・)・ ・

xlBx / /
S'

Wo正十q1

ｵ'CI

EcAc

PIAl

訂
ざく

Aα1

ダ
PI十Rl
一

WC十q

r

一

r

畑WC

/

、

/'

EcAo

一

●●, P一 一
「●●冒

P十R

今、

C

Hス解 ＼死

>

ese,

/一
EI1

I
EI

-x=mQ

ゑ

mQ ml41

鷲
一
xl-mlel

e e,6s

図一21標 準的 な 吊橋
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こ ㌧にip=P/P6,Pは 架設機械な・どを想 定 した等価集中荷重 を示す。水平張 力H,Hp

を含む高次微小項 と して は,

・ 一1
16。(・+8・j)(晋)

el

16n1C1-1-8n1Ji)CpH1)

E一(L/EL
E)… 一{÷

δ 一2ki(,づ6・
H戸)・誕 ・灰 δ

涙 、一 〔3+k6mi+i,一 ÷(3-2m)〕m・

・・一 ÷ ・k・i・ 群1)配 ・π δ1

π・、一 〔3(1-ml6)+klm・i・+(・ 一m・)i・ 、一 ÷(3-2m、)〕 ・m2i

d_2k。m・(3-2m)(亘)i
3_"H

41=3rkinimiC3-2m1)(H1)il

こ ㌧に,

j一 器 ・j・ 一,旱 農
、 ・ ・一 醜

a:ケ ー ブルの 線 膨 張 係 数,t:温 度 変 化(OC)

定 数 項 と して はf(た ゴし,L't/:2,L短4はHpを 含 む 高 次 微小 項 の 係 数)

㌘ 一一1+8n2+d・+2r(1+号 ・・n2al+8・ …+d・ ・)+2r、 ・C,・se・舁

L夢
一 圭
E薯 昊,i+323・ ・+8d3・+2・(1+2tan…+323・21+d・i)

+2・,・C,・sectal}

d・ 一96n45,d・ ・ 一3tan4a8・+12・1…2・ ・+d・',d・'_965・l

d・'一8d'3・ ・(d・ ・ …d・ ～ ・ ・1'は ヶ 一 ブ ル 伸 び の2次 ひ ず み の 項)

1.

C、 一1+tan21(ai+a2)● 　 1… ・a2

1-1一一tan2(al+a2).tana2

㌢ 一 ・+136n2+2・(・ 一{一tan2a・+16a3nl)+2rs・C・

Lt -Hp{1+8n2+de+2r(1+3tan2a
1+Snl+dEl)QE

cAc2

+2r,・C,seccz、}+12{・+16a3n+2・(1+…za・+163・21)

+2rS・Cs}・at

こ ＼ に,rs='eS/e38
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側 径 間のk1の 値 に つ い て は,中 央 径 間 のkの 式(6)に サ フ ィ ックス1を 付 けて 次 の よ うに

表 わ され る。

1k
l=

(dξ11十d
xl)+・ ・2ml1・11dx・

+(Ji
11)辱 惑 唱ll・ 乙)(6)'

dxl

上 式 に お いて,

匝縮 一一

〕

鵠 一E¥失,(・+2Qi)一Q,・(・ 一m・)(PiQiH)π 、+(1+犀)・ ・

慕 ・名 一 一2・(撫 ・・臺(・+2pl)一+一8・ ・(・一m・)(学)・ﾖ・

+艨A(双41)(1-k、)i、 ・2ml・ β、一8n、 β、・at

dxl=一C1-ml)CpH1)rLl

dy
-Ql-tanal-f-4n1C1-ml)

dxl

π 、 一 ÷m・i1+i,、 一-一4nlJ2・

こ ㌧に,

・・一艨EH・艨E 一5.Q1248EI
1玉 〒 ㌦ 、・1Pi一 ㌦1

dξ1d2ξ1dη1 は 式(2)
,(3),な お上 式 のdx

l,dxi,dxl

央 点 ・X1-2-12m、4・ の 値 を示 す ・

dξd2ξ又 中 央径 間 のkの 値 は⑥ 式 で与 え られ るが
・式 中 のd

x・dx

場 合 に は次 の 通 りで あ る 。

ll-HpEcA,{・+24n2(1-m)2}一4・(・ 一ω(撃)π

一}一{1-f-16n2(1-m)2}at

lき 一 一96・ ・(1一 ω(HpECA,～{1+8n2(1-m)・,}+8・(望)死

一1-4腓pe)Cl-k)inm2(1-m)一64n2(1-m)at

.ll・一(蚕4、
H)π

dy
=4n(1-m)

dx

π 一 青m(・+i)+i,_12一 ・・j(1-m)

材 に 関す る項 を消 去 し,al=・alと お け ば次 式 の よ うに な る 。
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(4)から求め られ,前 述の通 り架設長の中

2な どの値 に つい て.は この

⑥1～5

次に参考 まで に単径間の 吊橋の場合 について の解 を示 してお く。(8)式におい て側径間の吊



Hp= ⑧ノ'
16
na3(1一 ・)+d+HE

CA,ぐ ㌢)(1+E)

上 式 に お い て,

号 一 ・+8n2+d・+2・(・+号 捻・2・・+3tan4a8・)+2r,・C、 一 ・・l

L

.Q2EA{1+32n2-1-34E-1-2rC1-1-2tan2a1一}一tan4ai)CCI!

8・PQ(・ 一 ・)涙+・ 一H(摯(・+Et)・ ・

{

+2r・ ・C・ …2・1}

号 一1+16n23+2・(・+・ ・n2a・)+2r,・C、

姿 一HpEcA,{1+8h2+・ ・+2・(1+3tan2a2・+音 ね・4・・)

+2・s・C、seca・}+12{・+16nz3+2・(・+tan2a・)+2rSC,}a・

・+・ ・1n-2(・ ・+・ ・)・・n・ ・

C・ 一1・setzd・

1+tan=2(a・+a・)tand・

(b)ケ ー ブ ル の 水 平 変 位

図 一18か ら も わ か る よ う に,完 成 系 の ケ ー ブ ル の あ る 点 に 着 目す る と,

(8)'1^一5

変形に よ り鉛

直方向に ηだけ変位する と同時に水平方向には ξだけ変位 して釣 合 を保つ。 したがって真

の ηの値 は水平変位 ξを考慮 したものでなければな らない。

今 図一21に 示す架設 先端xに お ける水平変位 をξ(右 方向 を正)と すれば,(4)式 を固

定点,例 えばケー ブル ア γカー点か ら積分 して,

τ 一 ξ。+・垢㌔ ξ(9)

によ り求めるこ とがで きる○

こ ＼に ξBは 塔頂 の水平変位である。今,ス プレーサ ドルの水平変位 を ξAと すれぼ,

ξ。一 ξ・+ξ ・バ ペ1dξ 、(10)

こ Σに,ξ 舳 はス プレーサ ドルが傾斜角 θで移動す るこ とによ り塔頂に生 じる水平変位 を

示す○

又,ξBは 今の場 合対称荷重であるか ら,中 央径間中央の水平変位は起 らない 。 した が っ

て,中 央径間中央 か ら積分 して,

星

ξ・ 一 二 る2dξ(10)'

に よって も求 め られ る 。

な お ス プ レ ーサ ドル の水 平 移 動 量(ξA)を 求 めて お くと,

ξBA(11)ξ
A=1

1一{一tan2(a1一}一a2)tana1
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上式 において,

ξ。A-HpE
cA,(LEAQ)(・+EA)4+(LオA)(・+Et・)・ …6

LEA
-C.i.secd1

SS

L彦A
-C

,・ ・s

_1H一 一E.seccz-E--ate
A2EA'secal,eta=EcAc12

cc

又 塔 頂 部 の 水平 移 動 量(ξB)は(1ω'式 に よ り積 分 して,

ξ・ 一 一 〔HpE
cA,(L夢)(・+EEO)+・%+(L夢)(1-E-sto)a・ 〕4

上 式 にお いて,

1型 』 ⊥(1+8。 ・+∠ ・)
2・4

聖 一 ÷E号AA,(・+32na3+÷ ・・)

LtO=1C1+1^6n2)
234

聖 一1Hp2EcA,(・+8n2+・ ・)+÷(1+16z3n)・ ・

EE・ 一(LEo

LEo)・Et・ 一LtoLto

・㌔一4畔)[・(卜 ・)(峠 ・j)

+1-6CH)ki{ri'ig-3njC3-2m)m2}

… … … ⑪1 ～5

(12)

●'''"匿(12)

1～7

(c)鉛 直変位 ηの修正

今 までのケー ブルにか ＼る荷重 は,完 成系の形状 を基準 に していたが,

平方 向にも変位す るか ら次の ことを考慮す る必要がある。

1)完 成系 ケー ブルのあ る着 目点(x)は 変形後(x+ξ)点 に移動す る。

2)塔 頂 部の水平移動 によ りケーブル支間Qは4-2ξBに 変化する。

3)

す る。

前述の とお り水

ケーブルの大 きな変形によ り完成系 に仮定 した ケーブルにか ㌧る荷 重密度が変化

以上の ことを考慮 に入れて変形 後の着 目点(x+ξ)に おける11i(x+ξ)を 求め直 し,こ

れ を 沢'と す る。こ ＼で 捉=ni(x+ξ)はHpを 求めた ときの捉(x)とは異なるか ら,当

然前 に求めたHpも 変 るが,Hpへ の影響 は小 さい もの として繰返計算 しない ことにす る。

以上か らηを求める と,

・ 一 署 一 ・ ・ 醒 ・一 喝 、+〆,畷,
.R(13)

た ゴしni'の 値は,水 平変位 と して架設先端の ξを基準 と し,他 の点は比例配分 されて

線形的 に内挿 した変位 を とるもの として単純化 す る。
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(d)フ リー ケ ー ブル状 態

フ リーケ ー ブル の場 合 の水 平 張 力Hpは(8)式 にお い てk=k1=Lm=m1=0,

i=i1=oと お い て

一2

3{・ 百4(1一 ・)+2…P・4・(・ 一 ・・)}一H(デ)(・+・t)a・ ……ωHp=
16

3{n2(1一 ・)+2r・zi(・ 一e・)}+HEcA,(㌢)(・+E)

第1次 近 似 式 と して は,ε=ε1=e=Et=0,H=0と お い て,

H・ 一 一(np.e+2m1百148C
n2+21'nl))⑮

1 で あ る か ら
,次 に塔 頂水 平 変 位(セ ッ トバ ッ ク量)は(12)式 よ り 贋=一12

㌔ 一(一)〔HpEcA
,(L罪)(・+、)+・ ξ談+(LtoQ)(・+EtO)a・ 〕・4一 一… ⑯

上式 にお い て,

・㌔*一 ÷(百4H)・(卜 ・)(・+8・j)r⑯ ・

各径 問のサ グ変化量 は,

::二鄭 ∵:∴ レ ⑳瑠
(e)補 剛桁 の断面 力,吊 材張力

補剛桁の 曲げモ ーメン トM,勇 断力Qは,

M=12kPxCmQ-x)

Q=12kPCm.Q-2x)}幅

吊材張 カー般部は両隣の吊材間隔 をそれぞ れ 召,λ2と すれば,

Th一 λ・ぎλ・k・ ⑲ ・

架設先端部は,

ThmrP+R+吉 ・・k・(19、

で表 され る。 側径 間 につ い て も同様 で,サ フ ィ ッ クス1を つ け てお く。

(f)計 算 手 順

各 架 設 ステ ッ プにつ い て,最 初Hp=0,ε=ε1=e=0,δ=δ1=d=∠1=0,

と おL・ て ス タ=・ し,k.k1を 求 め,第1回 肋H51)か らH(1)一Hd+H,(1)カ ・え られ る.

こ れ か ら,k,k、,・,・ 、,τ,∠,4、,な ど を 求 め て 第2回 目 のH(2)を 求 め,第 ・ 回 目

の誤差艦 詩 ω ≦ ・を齪 するまで繰返 して収束させる・Hが 求まれ蔽 位 ξ ・

η,お よびす べ て の 断 面 力 が え られ る 。 これ を フ ローチ ャー トど示 す と 図 一22の とお り

で あ る0
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(4)本 理論の適 用性

これまでは主 として単径 間,3径 間の2ヒ ンジ補剛 吊橋 について述べ たが,多 径 問吊橋

につい ても適用で きる ことは容易に理 解 され よう。

次に上記 吊橋の架設工法 には種 々の ものが考 えられ るが,代 表的に3径 間 吊橋について

説 明す る と図一23(a)～ ω)が 考 えられ る。 この場 合,架 設 ブ ロックをすべて ヒンジ結合

で架設す る工法では補剛桁の曲げ剛性 を無視で きるので,前 述のk=1と お けるか ら簡単

に求め られ る。逐次剛結で架設す る工法では,(a)は 既 述の とお りであ り,(b)～(d)に つい て

も(a>と同様 の考 え方で求め られ るこ とは容易に理解 されよ う。

逐次剛結工法では,た とえば 図一24の くa)は,架 設 ブロック(自 重W)を トラベラーク

レー ソ又は リフテ ィソグクレー ンで架設先端 に張出 し結合す る場合,(b)は 張 出 し結合 され

た プロッ 久先端 の吊材 をセ ッ トす るための 引込み力Tpを 作用 させ る場 合,(c)は 最終 ブ ロ

ックを閉合す るためのサ ーチャージ(Pw)を 載荷する場合 な どについて解析す る必要が

ある。 これ らに共通す る力学系は,外 力 として鉛直荷重 と端部 曲げ モーメ ン トの組合せに

よ り成立 ってい るこ とで ある。 この内鉛 直荷重4`つ いては前 述の理論に よ り追 加荷重 とし

て解析で きることがわか るので こ ＼では割愛す る。

端部 曲げ モーメ ン トによる影響について少 し説 明を加 えてお く。

Φ
1架 設 ・TEP一 ・DATA・ ・ゆ

↓

Hp=O

E=E1=E=QS=S1=d=d、=a

↓
`

k,kl

(6},〔6)'式

↓
Hp

⑧ 式

↓
H=1-ld+Hp

面一1)(n)NO

lHH詰1・ ・

YES

H,Hp

φ

図一22計 算 手順
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図 一24(・)に おL・て架 設 先端m4にM・ が 働L・た とき ・先 端 嗣 に は_iylwRMwm .eが カ・

わ る と同時 に,中 間 の 吊材 には 補 剛桁 の 曲げ 剛 性 と水平 張 力の 影 響 でqMが 作 用 す る。 し

た が って 先 端 吊 材 にG膤r,j-R一 ÷ ・・m4・ 中 間 吊 材 に は ・・が 追 加 され る こ とにな る ・

す な わ ち,q=qo+qM,R=Ro+RM・(6)式 及 び(6)1～5式 で�=與+百M・ こ 」に ・

_5Q2-Mwla
ｰ48ElaM2Elip

m・1。 醐 ・i・+i・ とお き ・i・ 一 藷

としてkを 求めるこ とがで きる・次に(8)1～12式 の中 に含 まれ るk及 び,虞Pの 中のipの

代 りに(ip+1M)を 入れ てHpを 求 め収束 させれば よい。

次に3径 間連続補剛 吊橋 において『,たとえば 図一25(a)の よ うに塔部橋脚にて連続 した

状態で架設す る場合には先ずH=一 定 と考 えれば ジ(a)の状態は(b)の2ヒ ンジの状 態に(c)の
21)

連続条件 を満たす支点 モーメ ソ トMsを 加 えることによ りえ られる。 この場合架設先端 吊

材部は弾性支持 されてい るもの と考 えて,た とえぼ弾性支持 された3連 モーメ ン トの定理

な どに よ りMsを 求めれば,あ とは上述の方法 と同 じよ うに してkお よびHpを 求め,変

位お よび断面力を算 出す ることができる。

以上に よ り一般的 に鉛直吊材を有す る吊橋の架設計算に適 用で きることが予想 され る。

なお 吊材は常 に引張 力が作用す る場合 に限定す る。非抗圧材 としての取扱いは繁雑 とな り,

本理論の主 旨ではない ので こ 」では言及 しない。

{
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今
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図一25連 続補剛桁
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2-2計 算 例

標準的な 吊橋 と して 図一21に 示す3径 間吊橋の解 を(3)で説 明 した。 この数式 に表 一4

に示す諸元 を入れて計算 した結果 は次の とお りである。

図一26,表 一5(a)は 架設各STEPの 補剛桁お よび ヶ一ブルの完成系か らの鉛直変位を示

す 。実線お よび点線(解 法①)は それぞれ有限変位理論 による実 用解法において吊材張 力に

よる伸び を無視 した場 合 の補剛桁 および ケー ブルの変位で あ り,本 理論解(●印,解 法②)は

全般 に亘 りよ く一致 してい るこ とがわ か る。有限変位理論 との誤差は表一5(a)か らわか る

よ うに・たわみ の大 きい ところで1-7%程 度,誤 差の最大は,た わみ量で214㎜(2.9%)

であるo

図一27,表 一5(b)は 補剛桁の曲げ モーメン トを示す。 この場合 も全般 に亘 りよく一致 し

最大 曲げ モーメ ン トの誤差 は1～2%程 度 である。

図一28, .表 一5(c)は 勇断 力を示す。補剛桁端 部で 側径間 の一部に多少の誤 差(12%)

がみ られ るが,傾 向は よ く一致 してい ることがわかる。なお架設時の初期検討段階では,

この程度 の誤差であれ ぼ十分である と思われ る○

図一29,表 一5(d)は 吊材張力 を示す。図か らわかる ように吊材の性状 をよ く表現 してい

る。架設計画 において最 も必要な値は架設先端吊材張力で あるが,表 一5(d)か ら誤差 は

0～7%程 度 であるこ とがわかるo

図一30は,フ リーケーブル状態(STEP-0)の 完成系か らの変位 を誇張 して描いた もの

で あるが,表 一5か らも塔頂水平変位(セ ッ トバ ック量)の 誤差4mm(0.8%)程 度,サ グ

の変化量の相違 の最大値は133㎜ で,そ の誤差 は2.5%盤 であ り十分実用に供す る こ

とがで きるもの と思われ る。

なお架設先端の水平変位は,表 一5か らわか るよ うに,水 平変位最大のSTEP-3で

1.2mに もなるo

従 って,架 設系では この大 きな水平変位 を考慮に入れるこ とが,本 解法 の解析精度の向

上に 寄与 しているもの と思われ る。

表 一4計 算 諸 元

4 864.4m 61 312.2m QS 17.678m

/ 79.857m fl 10.483m al 15..537ｰ

EI 1.956×108tm2 EI1 1.870×10$tm2 a2 45ｰ

Wd 20.47t/m Wdl 20.60t/m
一

al 8.178

P 14.834t/m
『

Pi 14.697t/m EcAc 1.126×107t

P 210t P1 210t

P 12.08t/m P1 11.98t/m
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2-3ま と め

鉛直 吊材 で構成 され る吊橋 の架設状態 における解析法 として,従 来 の擁度理論 を拡 張 し

て,高 次の変形量お よび水平 変位 を考慮に入 れた場合の解析 法 を提 案 し,考 えられ る吊橋

の型式お よび架設工法 に適用で きることを示 した。

又,標 準的 な3径 間 吊橋 の解 を示 し,計 算例 を挙 げて有限変位理論 と比較 して最大 数%

前後 の誤差で一致 し,近 似計算法 として実用上有用 であるこ とを示 した。

これによ り,架 設工法,手 順 な どの適正化 のためのパ ラメ トリック解析,及 び フ ィー ド

バ ッグ時の繰返 し計 算における対話型式の実施 に有利 な解 法が え られた。
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3耐 風索を有する架設系の簡易計算法

補剛桁の架設中,橋 軸 直角方 向に強風あ るい は台風 に遭遇す る ことがあ り,横 風に よる

補剛桁の水平たわみに よって桁端 あるいは タワー リングな どに損傷 を受け るおそれが多分

に考 えられる。本文で提案する耐風索は これ を防止す る対策 として考 えられ る。その効果

については第3章 の模型実験 によって確認 されたので,本 解析法はそれ を立証す る と共に,

架設計画の基本設計 に使 用す る 目的で開発 されるものである。

一般に ,補 剛 吊橋が横風 を受ける場合の静的解析 は,完 成系については古 くか ら種 々の
25)～27)

解析法がある。 又最近で は有限変位理論 によ り,完 成系のみな らず架設系について も多

くの文献(例 えば文献2)が 見 られ る。 しか しなが ら,本 文の ような耐風索 を設置す る場

合は,立 体的 な要素 を考慮す る必要か ら,た とえば3次 元有限変位理論 な どが有 力である

が,演 算時間よ りも前作業な どに時 間を とられ余 り得策 ともい えない。叉擁度理論の思想

か らこれ を厳密 に立体的に解 くことも同様 に して複雑であ り,こ れ を取扱 った文献 もあま

り見受 け られない。

本文は前節の擁度理論か ら出発 した近似解法 を受けつぎ,実 用的 な仮定 を設けて簡易に

解 く方法について述べ る。

3-1解 析 法

この解析法は主 として次の仮定 に基いてい る。

1)ケ ーブル水平張力は一定 とす る。

2)・ 架設系 の補剛桁のね じれ による変形は,ケ ーブルお よび補剛桁 の横変位に比 し

極端 に小 さいので,補 剛桁 は水平方 向にのみ変位す るもの とする。

3)架 設中の補剛桁の中間吊材張力は橋軸方向に一定 とす る。

4)吊 材 は常 に僑軸 と直角の平面 にあ り,伸 びは無視す る。

(1)耐 風索 を設けない場合

今 図一31(a)の よ うに,補 剛桁 の架設 を主塔側 よ り逐次剛結法に よ り架設す る場合につ

い て述べ る。た 穿し,図 一31は 単径間 を示すが,吊 橋 の主塔は一般に,橋 軸直角方向へ

の曲げ剛 性が大き く,補 剛桁および ケーブルの横方向変位 に比べればその変位 は1%以 下

が予想 され るので無 視で きる。それ故主塔す なわ ちケーブル両端は固定 され てい るもの と

して取扱 って差支 えな く,し たが って側径 間を有す る吊橋 において も,そ れぞれ のスパ ン

について独立 して考 えれば よい。

図一31(a)に 示す ように,補 剛桁が両端支点か ら対称にx1=m4ま で架設 された とき,

図一31(b)に 示す よ うに,ケ ーブルに ケーブル 自身 にか ＼る橋軸 単位長当 り風荷重Pcお

よび補剛桁 にか Σる風荷重Pfを うけ るもの とす る。その場合,ケ ーブルと補 剛桁 は吊材

で連結 され てい るので,架 設桁の区間m6で は,図 一32(a)に 示す よ うに,吊 材 を通 じて

補剛桁か らヶ一ブルへrだ け荷重伝達があ った もの とし,rは 一 様とす る。すなわち,r

は完成系 では変化するが,架 設系特 に問題 と してい る架設の初期,す なわ ちスパ ンの1/8

～1/4程 度までの架設状態で はrは 小 さ く,殆 ん どが架設先端の吊材か らケーブルに伝達

され るので,前 節の擁度理論 の仮定 にな らった ものである。 したがってrは 図一31(b)に
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示す とお り,架 設長の1/2,す なわ ちx1/2の 点 におけ るケーブル と補剛桁 の吊材 を介 し

ての連結条件か ら求めたrで 代表 され る。す なわち,図 一32(a)の 状態で釣合関係 にあ る

もの とす る。又架設先端の吊材 とケーブルの力の伝達は,図 一32(b)に 示す とお りである。

図一31(b)に おいてX1._点 の ケーブルの横 たわみUcは ケーブルの釣合条件か ら,水2

平張力Hを 一定 として,

・・ 一 砦 ・_18H〔 ・,x、(2.e-x、)+・2×1+2・zfxl〕(・)

補 剛桁 の横 方 向 曲げ 剛 性 をEIyと す れ ば,C点 の た わ.みVcは,

_1v
C2・f+2x5xla384El

y(・f一 ・)(2)

又 図 一32(b)の 釣 合 い か ら,

Rl
vl一.ul=T

hi・h・ ・ ∴ ・・ 一 ・・+RITh、 ・hl(3)

架 設 中 の 補 剛 桁 を 両 端 ヒ ン ジ と して,そ の 反 力R1は,

R・ 一 馬 三 ・・(・)

次にx1点 のケーブルの釣合条件か ら,

・・ 一 告 一 一12H〔Pcx1ｫ一X1)+pfXlz〕(5)

故 に ・_1ｰ12H〔Pc・ ・hl+Af・21〕+pf-rhlX12T

hl(3)'

色

/i ノイ

,

/lV 8

謙 、
、
、＼
、

へ

s

訂
.r

r

ノ 』一

y

_ｰf/r

タLイ
'
'
' '
'
' '
' て

a隔

■1罵m4 κ1

　

2
- 一

ca)

』

エ

SWtkPt-1
Pc十r

」魂

・「1

RiPc

e

R1

Pc+r

Tl

匙

し
汽

露

Pc+r

UC

VC

(b)

図一31ケ ー ブルの 横 荷重

53

Pf一[

q=kp

(a)

一
皆

s

Ul

R1

VI

Th1.

図一32ケ ー ブル の分 担 力

tb>



図 一32(a)の 釣 合 条 件 か ら

。,一 。,一 ⊥hC(6)

q

(6)式 に(1)～(5)式 を 代 入 してrを 求 め る と,

・ 一 、+d

、1+2。 、+V、 〔(2・ ・+v・)PfP・ 〕(7)

こ ＼ に,x1=m6,n=f/!,no=ho/4,q==kP(k

す れ ば,

・・一8Hhc

qX12-dkm〔1m(・+・ ・ 一n(2一 面 〕

8Hd
-
P4

・・一5
48(琴}lm2μ

。_5(H42)48El

y

2Hh・
_2H〔 ⊥(。+。 。)一4。(1-m)〕v1=
Thi'mThlxl

rが 求 ま れ ぼ,一 般 にu(x)は,

・(・)一 古e㍗ ・(4一 ・)+R・x+÷ ・(2mQ-x)〕 ・(・ ≦ ・≦mの

・(・)一 吉 〔Pc_2・(4一 ・)+R、m4+看m262〕 耐 ≦ ・≦号)

補 剛桁 の 曲げ モ ー メ ン トM(x)は,

M一 吉(pf-r)・(m.e-x)・(・ ≦ ・≦mの(1①

(2)架 設 先 端 に 耐 風 索 お よび ケ ー ブル ス トラ ッ トを設 け た 場合

図一33(b)の よ うに,

ラ ッ トを設 け た場 合,

り,dulだ け変位 し,

えれ ば よい ○

前 と同様 に して,変 位 お よび 断 面 力 を求 め る と,

・・一18H〔 ・・x・(2Q-xl)+・2×1+2・/・ ・2〕

4

vc=2Cul+dul)+384EICPf-r)

Y
(11)1～4

・、一12H〔PcXiｫ一Xi)+・/・ ・2〕

vl=ul+dul

,pは 前章 と同 じ)と

(8)13

(9)

架設先端x1に 耐風索お よび ケーブル間隔 を保持す るためのス ト

左右 ケーブルは水平横方 向に 同 じ変位 を起すが,耐 風索 は伸びに よ

ケーブル と補剛桁 の横断面形状は平行 四辺形 とな る。又横荷重の分

担 は左右 ケーブル同 じと考 えることが できる。 したが って片側 のケーブルについ てのみ考

54



こ ＼に,

… 一 峠 一El気(薯 ヂd・

Ad・一6?tt
。・d・一 畿 舟)d・

d1,ddiは 耐 風 索 の 長 さ及 び 伸 び,B:ケ ー ブル間 隔

R・ 一 穿 ・・

D、 一2R・(号):醐 索の部材張力

EbAb:耐 風索 の伸 び 剛 性

rは 次 の 釣 合 条件 よ り求 め る

。,一'u,_h・ra2)
q

働式 に(11)式を入れてrを 求 める と

・一1+、

、"t。 、+ヲ 、 〔(2・ ・+」,)・f,一 ・・〕(13)

こxに,21,μ1は ⑧ 式 に 同 じで あ り,

フ・一
El昊 、 帯)2(dlm4)

又一 般 に ケ ー ブル の変 位uお よび 補剛 桁 の 曲げ モ ー メ ン トMは,式(13)のrを 代 入 して(9),

(10)式で 示 され る 。

　

「 「
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腕
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恥
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(a)
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(3)架 設 先 端に 耐 風 索 を設1ナ,ス トラ ッ トの な い場 合

この場 合 は,た と えば 図 一135(a)(b)の よ うに,左 右 ケ ー ブル には 異 った 分 担 荷 重 が作 用

す る ため,ケ ー ブル変 位 もそ れぞ れ 異 る。

図 一35(b)よ り,

R2

el-u2=T

h'hli

2R1=R1十RZ

xl .alZ.dul=

EbAb(B)dl

D1
・dlddl=

EbAb

-dl

D1=RiB

(1の

の 関 係 が あ る 。 又 図'一34及 び 図 一35(a)よ り

・・一12H〔 ・・x・(,e-X・)+・ ・2×1+2R・x・ 〕

V1=V2=U1+dul

2R・ 一(・ ズ 「1+2「2)・ ・

・,一12H〔 ・・x・(h1)+・ ・2×1+2R・x・ 〕

… 一18Hピ ・ ・x・(2Q-xl)+3・ ・2×1+・R・x・ 〕

… 一 去(・ ・+d・ ・)+5x14384El
y・(2・ ∫ 一 ・・一 ・・)

・,2-18H〔 ・・x、(2Q一 ・・)+3・ ・xi-1-4R・x・ 〕
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VC2-VC1

釣 合 条 件 か ら,(図 一35(a)参 照)

hc

Vcl-ucl-
qrl

...............(16)
izh

c.
vc2-uc2-qr2

(16)式 に(強,(15)式 を 代 入 し て,次 のr1,r2の 連 立 方 程 式 を う る 。

alrl+a2r2+Yo

birl+b2r2+(、pc+a3pf=0-vo)pc-b3pf.一 。}(1の ・,2

(17)式か らr1,r2を 求 め る と,

・・一b

、1-aa、 〔{avo一(1-vo)}・ ・+(a・ ・+b・)・f〕

・・
.rb,茎 β。,〔{β ・・一(1-va)}・ ・+(β ・・+b・)・f〕

上 式 に お い て,

a1==4十vl一(4一 μ1)ツo,b1=(1十 λ1十 μ1)十(4一 μ1)va

a2=レ1十(1十 λ1十 μ1)yo,b2=μ1一(1十 λ1十 μ1)ンo

a3=(4-2μ1)va-2(2十vl),b3=2μ1十(4_2μ1)レo

a=b2,β=bl.

a2al

(λ1,μ1,V1,レ1は(8),(13;)式 と 同 じ)

8十2vl十V1一 _LlL・=

8+V1・Y・}8+巧

R1を 求 め る と,

一m6

(王8)12
,

.........(18)3
一一iz

R・ 一8+v

1〔P・+(4-2μ ・)pf-C4一 μ・)rl+(1+λ1+μ ・)「 ・〕(19)

一 般 に ケ ー ブ ル 変 位u(x)を 求 め る と ,図 一34よ り ・

:露陰織 ∵拶訓〕∴響}⑳
u2(x>に つ い て は,上 式 のR1をR2,r1をrZに お きか えれ ば よい 。

補 剛 桁 の 曲 げ モ ー メ ン トは,

M一 ÷(2ザ ・・一 ・・)・(m.e-n)・(・ ≦ ・≦mの ⑳

3-2計 算 例

2節 の計算例に示す架設時の各 ステ ップに対 し,今 架設時風荷重 として設計風速の70

%,す なわ ち設計風 荷重 の1/2が 作用 した もの とすれば,Pf=1.782t/m,P『=0.282

t/mと なる。 この ときの横たわみ を計算す る と図 一36～38の とお りとなる。実線は

補剛桁 のたわみ,点 線は ケーブルのたわみ を示す。 図一36は 耐風索の ない場合,図}37

は耐風索 とス トラッ ト付,図 一38は 耐風索 のみの場合であ る・耐風索のみの場合 は,

図一38に 示す とお り左右 ケーブルの横たわみ は別 々の動 きをす ることがわかる・
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3-3耐 風索の効果 と変形防止法の提案

前項 の解式 を用いて,数 値計算に よ り耐風索の効果 を検 討 し,補 剛桁の横風 による変形

防止の方策 を提案するものであ る。

前項 の計算例 をま とめて,耐 風索の有無,ス トラッ トの有無 による相異 を比較す ると図

一39に 示す とお りとな り ,ス トラッ ト付 の場合が最 もたわみが抑制 されてい ることがわ

かる。 しか し架設作業,経 済性 を考慮すれば,耐 風索のみ の場合で も補剛桁の横 たわみは ・

レく8Q付 近では耐風索 のない場合の約1/2に 減少 し,十 分抑制 の 目的 を達する もの と思わ

れる。 この場合は,通 常の架設作業中に耐風索 を取付ける必要 はな く,気 象情報 によって

耐風索取付 けの準備 をし,台 風襲来の可能性 が判断 され た時,耐 風索の締 付け作業 に入れ

ば よい�

本案 の変形防止法の特徴 としては,

1)

2)

3)

4)

.経 済的であるQ

取付,取 はず しが簡単である。

架設作業に支障 を来た さない。

変形防止め効果が大 きいので,架 設時の耐風 安全性が高め られる。

STEP109 7 5 3 10

＼

1'

/耐 風索な し

/ 耐風索のみ ＼
＼

＼ 駄 ＼
＼

S ＼ 、 ＼
舷 索 、。、ラ。、付

、

＼
＼
＼ ＼

"
＼＼＼

、

1 o ● 陰 画 魯1 1 ■ ● 1＼

(m
U1)

S

0

図一39補 剛桁の架設先端横たわみ(v1)

4塔 基部の解析

吊橋主塔 の架設工法 としては,大 き く分 けて主塔 を全組 して,こ れ をクレー ンで一気に

架設す る一体工法 と,塔 柱を ブロックに分割 して架設す る ブロック積上げ工法がある。吊

橋が長大化す るにつれて,ク レーン能力 と経 済性 を考慮す ると,分 割数は多 くなる傾向に

あ り,例 えば中央 スパ ンが1000m前 後になれば,殆 ん どの場合塔柱 プロッ'クの積上げ方

式 をとるのが常道である。特 に低成長期 に入 り,工 期短縮 よ りも経済性 を重視す るよ うに

なる と,そ の傾向が更に強 くなるもの と思 われる。
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塔柱 ブロックは,一 般に製作工場の ク レー ン能 力,建 屋 内の幅,ク レー ン下高さ,塔 柱

端面の切削能 力,仮 組能力,輸 送お よび建 設現場の 自然条件 な どに よ り,そ の寸法形状 と

重量が決定され る。例 えば スパ ソ1000m級 の吊僑主塔では,ク リーパ ーク レーン能力は

90～100tが 限度であるか ら,塔 柱中間部 の ブロックの長 さは,12～15mで あ り,し か

もこれ が1塔 柱につい て 図一一40の よ うに縦 に3分 割 されてい る○ しか しなが ら,塔 柱基

部は 図一41の ように アンカーボル トによ り,コ ンク リー ト橋脚 部に応 力 を伝達するため

の力学 的構造が必 要である。そのため重量が増加す ること,お よび応 力を均 一に伝達する

必要か ら,一 体構 造 とな り,基 部 ブ ロックの鉛直方向長 さは中間塔柱 ブ ロックの長 さの

1/3～1/5位 となる。 これは特 に製作工場 の能 力に も支配 され ることがある。 したが って

塔 柱基 部断面の幅は,鉛 直方向の長 さよ り長 くなるのが一般的で ある。 この ことは スパ ン

700m以 上の既設の吊橋のみな らず,現 在建設が計画 されてい る長大吊橋につ いても一般

的に言 えるこ とであ る。又塔柱は,一 般 に コンク リー ト橋脚基礎 とア ンカーボル トで連結

され,ア ンカーボル トは又,外 力 を考慮 して プレス トレスが導入 され るが,架 設 中におい

て も,例 えば ク リーパ ークレー ンの搭載,架 設作業,あ るいは風,地 震な どの外 力に よる

曲げモ ーメン トに抵抗 し,し か も基 部底面が浮き上が り,隙 間 を生 じない よ うに,架 設の各

段階に応 じて,一 定の プレス トレスを導入 してお く必要がある。 しか しプレス トレスの回

数は施工 面か ら考 えると,作 業 の繁雑 と工期,工 数の無駄 を省 くた め,少 ない ほ ど有利で

ある。 したが って一般には,1回 目に フル プレス トレッシングの80～100%を 締付けてい

る。 このよ うな場合に,80～100%の プ レス トレスを塔柱架設の どの段階で与 えるかが,

技術的な問題で ある。それは過去の架設において,図 一42の よ うに,第1段 目で ア ンカ

ーボル トを100%近 く締付けたた め ,基 部の応 力伝達機構が十分 に働かず,基 部天端面が

カマボコ形に変形 し,こ の変形 が上部に積上げ られ る塔柱 ブロック端面 との間に隙間 を生

じ,こ の隙間が上部の塔柱 を積上げて架設 完了 してもなお残 ることがわか った。 ところが,

塔柱の添接部 の設計条件は,塔 柱断面の レ2を 母材断面で,残 りを高力 ボル トで 負担す る

こ とにな ってお り,こ れに対応 して,架 設 時の塔柱端面は メタルタ ッチが要求 されている○
　　

メタル タッチ とは,施 工基準 によれば,表 面粗 さを12S以 下,す き間の許容差 を0.2

mmと し,0.04mmの す きまゲ ージの停止率が50%以 上 となってい る。 したが って,

果 して この設計条件,施 工基準 を満足 してい るか どうかが問題で ある。

本文は この ような問題 を解決す るために,我 国で建設計 画中の塔柱基部の断面について,

プ レス トレスによる応力 と変形の性状 をF.E.Mに よ り求め,過 去の現 象 を説 明す ると共 に,

施工基準 の試案 を提供す るものである。
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4-1解 析 例
図一43主 塔一 般 図

図 一43の 主塔 につ い て,塔 基 部(架 設 第1段 目)を コ ンク リー ト橋 脚 に埋 込 まれ た ア

ン カー フ レー ムを 介 して,ア ンカ ーボ ル トに よ り締 付 けた場 合 の 塔 基 部お よび コ ン ク リー

ト橋 脚基 礎 を一 体 構造 と して,そ の応 力 と変 形 をF.EM(MISA)Zs)に よ り解 析 す る 。

図 一44に 基 部断 面 構 造 を示 す 。

(1)構 造 の モデ ル 化 と荷 重 条 件

1)構 造 は対 称 性 に よ り レ4構i造 につ い て 解 析 す る 。主 塔 基 部 第1段 の高 さ3.1m

を対 象 と し,基 礎 部は 岩 盤 まで12mを 考 慮 す る。
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塔 柱基 部 の 多室 構 造 は 実構 造.と 同一 と し,.各 ア ン.カーボ ル トの 両.側の2枚 の リブ プ レー
ノ

トは,一 枚 に換算 し,各 アソカーボル トの中心 の位置 に配置す る己又 この リブの上に溶接

されている頂板(板 厚gotm)の 応 力分布 を考慮す る。

基礎部には立体要素 を用い る6'
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各部材の要素特性は次 のよ うであ る(図 一45参 照)。

P1,P2Membrane&Bending要 素

Di""Ds

リ ブ の フ ラ ン ジ

底 板

基 礎

Membrane〃

Bending〃

Solid"

1 三 角 形 又 は 四辺 形
E=2.1xlOskg/cmZ,Y=0.3

,L=1/6)

2)荷 重 条 件

(ケ ー ス1):

ア ンカー ボ ル トの プ レス トレス カ を リブの 上 端 に,そ れ ぞ れ170t(プ レス トレス100

%)を 次 の よ うに ア ンカ ー ボル トの ワ ッシ ャ ーの 幅(260n皿Dに 分 布荷 重 と して 下 向 きに

作 用 させ る 。

w=170,000%26=6,538.46kg/cm

基礎 中 に,深 さ4mの 位 置 の 水 平 面(ア ン カー フ レー ムの ア ンカ ーボル ト着 力面)と,板

P1,P2の 交線 上 に,次 の 線 分 布荷 重 を上 向 き に作 用 させ る 。

wノ=170,000kg×40本/(650十320)×2=3,505.15kg/cm

(ケ ース2):

主 塔 に軸 力10,000tが 作 用 し,塔 第1段 上 面 に 等分 布 に下 向 きに 作 用 させ る。 な お 両

ケ ースの 荷 重 の定 数 倍 の 組 合 せ も容 易 に ア ウ トプ ッ トで き る よ うにす る 。

向方軸
ー

1

色

橋

P2

(5又 は6面 体

E=2.1×105kg/cm2

R10RgRSIR7

＼
n

ρ
■1 階1

'ゐ

1鵬'
■

R6

R5γ
R4

xa

./
R2

/ア
RI

■

コ摩コ
雪

D3

=●=ゴ

■一
=享]コ

一

D2'

→.
D1

↑
D4

1

些

=σ ユ
↑
DS

■

■
▲

「 一一 閑軍 ≒
DB

屯

P1

アソカー一ボルトの リブ

ア ン カー ボル ト(計4q本1

じ二=コ モデル化された リブ

図一45部 材 名称
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3)拘 束 条 件

対 称 面 には 対 称 条 件 を導 入す る。

4)要 素 分 割

塔 基 部お よび 基 礎 の 全体 構 造 の 対 称1/4を 要 素分 割す る。 これ を外 側 か ら見 る と,図 一

46の よ うに な るQ更 に塔 基 部 レ忽の 要 素分 割 のみ を取 出 して,対 称 面側(内 側)か ら見

る と,図 一47の よ うに な る。

(2)解 析 結 果(ケ ース1)

ケ ース1に つ い て計 算 した結 果,P1,P2,D5の 変 位 を 図 一48に 示す 。 これ をそれ ぞ

れP1,P2,D5の 平面 につ い て示 す と,図 一49,図 一50,図 一51の よ うにな る ・又

P1>Pzお よびR1～Rloの 主応 力 をそれ ぞ れ 図一52,図 一53に 示 す 。底 面 の 変 位 は 図 一

54の よ うに な る 。基 部 全 体 に つ い ての 変 位 を示 す と,図 一55,又 基 礎 上 面 の変 位 を 図

一56に 示 す
○

図 一48の デ ー タに基 い て,塔 基 部 第1段 の 上 端 面鉛 直 変 位wを 取 出 して 示 す と,図 一

57の よ うに な り,更 に 隅角 部 の 変 位 を基 準 と した 相 対鉛 直変 位dWで 表 わ す と,図 一58

の よ うに な るQ又 塔 第1段 下 面 の 直応 力 を示 す と図一59の よ うに な る 。

図一58か らわ か る よ うに,塔 基 部 上端 面の 相 対 変 位 の最 大 は,塔 柱 の中 間 壁D5の 中

央 で,∠wmax=0.273mmに 達 してい る。 これ は 前 述 の施 工 基 準 の 密着 精 度0.2mm

を満 足 して い ないo又 上 面の 凸型 変 形 に よ り,塔 柱 断 面 が傾 斜 し,第2段 目以 降 の塔 柱 ブ

Rッ クを積 上げ て行 った 場 合,塔 頂 部 の 傾斜 が単 純 計 算 で,

136 =14mmO.169mmX2×3
.2

とな り,第 ・段 目の塔柱傾斜誤差 だけで,全 体 誤差の施斑 ド で ある136,00010,000-13肥

を超過 す る こ とに な るQし た が って,第1段 目か ら ア ンカ ー ボル トに全 プ レス トレス を導

入す る と,施 工 基 準 を満 足 しな い こ とに な る。

以上 の よ うな変 位 を生 じた 原 因 と して,次 の 要 因 が考 え られ る。

1)ア ンカ ーボ ル トの 配置 が 図一44(a)で わ か る よ うに,塔 外 壁 に沿 い,中 間仕 切

り壁 に ない た め,中 間仕 切 り壁 にShearlagの 影 響 を受 け る。

2)ア ンカ ーボ ル トの 間 隔 が,塔 断面 の 短 辺 に 密で,長 辺 に粗 で あ るた め,長 辺 の

相 対 変 位 が大 きい 。

3)長 辺 の ア ンカ ーボ ル トの 配置 が 隅角 部 近 辺 が 密 で,中 央 部 が粗 で あ るた め,中

央 相 対 変 位 が 大 きい 。

4)基 本腰 因 として,塔 基 部 の 高 さ3.・mと 断 面 の 長辺 の 比 が3.1/6.5-2で あ

るた め,プ レス トレスの 応 力分 布 が 塔柱 断 面 に対 して 一様 で ない場 合 は,shearlag

の 影 響 を受 け 易い 。
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0100200300ｰ 一 構造

=12 .Om
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図一56 基礎上面の変位図
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4-2塔 基部のプ レス トレス導入時期の提案

前述 の とお り,第1段 目か ら全 プ レス トレス を導 入す る こ とは 基 準 を満 足 しな い 。 しか

し架 設 作 業 中 に,塔 底 面 が 浮 上 り,隙 間 を生 じて 砂 な どの 介 入 を防 止す るた め に,最 小 限

い くらかの プ レス トレス を導 入 して お く必要 が あ る。 今 図一60に 示 す とお り,塔 柱 第4

段 まで積 上 げ た 状 態 までは,独 立 した塔 で あ り,ま だ ク リーパ ー ク レー ンは塔 柱 に搭 載 さ

れ て お らず,又 横綾 構 も連 結 され て い な い 。 この よ うな状態 で の 外 力は,風 又 は地 震 が 最

大 とな る。試 算 に よ る と,ア ンカ ーボル トの プ レス トレスは全 プ レス トレスの10%内 外

で 十 分 で あ る こ とが わ か ったoし た が って,塔 基 部 第 一 段 にお い て,10%前 後 の プ レス

トレス を導 入 し,第4段 まで ブ ロ ッ クを積 上 げ,高 力 ボル トで 剛結 してお く。 次 に第4段

まで を完 了 した段 階 で は じめ て全 プ レス トレス を導 入 す る。
30)

その 理 由は,SaintVenantの 原 理 に よ り.塔 柱 の 高 さ と塔 柱 断 面 の 長 辺幅 の 比

が40.6/6.5÷6>1.2で あ り.shearlagに よる塔 柱 上 端 面 の 変形 の影 響 が な くな る

か らで あ る。 した が っ て又 この場 合,安 全 側 に見 込 ん で最 小 限6.5×2=13.5m以 上 の高

さ,す なわ ち第2段 まで の 高 さが15.6m>13.5mで あ るか ら,第2段 ～第4段 の 間 に全

プ レス トレス を導 入 してお けば よい こ とに な る。 又 施 工条 件 に よ って は,第2段 あ るい は

第4段 まで を一体 に組 立 て てお い て,現 場 まで 輸 送 し,ク レー ン船 な どに よ り設 置 す る場

合 は,第1回 目の10%の プ レス トレスは 省略 され,始 め か ら100%の プ レス トレス を導

入 す る こ と も可 能 で あ る。

以王 の 提案 につ い て は,既 に建 設 中 の 吊橋 主塔 の 特 記 仕 様書 な どに考 慮 され る よ うに な

った こ と を付 言 して お く。
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吊橋の架設基本設計の合理化に関する実験的研究



1)
,2)

第3章 吊橋の架設基本設計の合理化に関する実験的研究

序論で述べた とお り,我 国のよ うに台風 の襲来が多発する気象条件においては,吊 橋 完

成系のみ な らず架設系の耐風性 を考慮 した架設工法お よび耐風対策が不可避の事項 となっ

ている。この よ うな気象条件下の架設工法 としては,種 々の検討がな された結果,逐 次剛

結工法が衆 目の一致す る妥 当な工 法 として,関 門橋 を初め として我国に定着 した感がある。

逐 次剛結法は,曲 げお よび振 り剛性が 高 くなるので,突 風,強 風 による部材間の衝突 に

よる損傷の防止のみ な らず耐風性能 の向上 が期待 され る。 実験 に先立 ち2逐 時剛結 法 を基

本工法 とす る種 々の工法 を検 討 した結果,後 述の とお り独 自の工法 を案 出 した。

本実験は,本 文で提案す る架設工法の解析的追随性,妥 当性 および施工管理の面におけ

る管理 データーの信頼性な どを確認す ると共に,架 設途中 の変形,応 力な どの力学的特性

の把握 と解析手法の裏づ け をえよ うとす るものである。

実験は,側 径間 にハ ンガーのない3径 間連続補剛 トラスで構成 された吊橋 を対象 として,

大型3次 元模 型を製作 し,本 文で提案す る架設工法に従い,理 論計算値 と実験値につい て

検討 を加 える。本模型は長 大吊橋 の代表例 として取 り上げた ものである。

試験 内容 としては,架 設途中の静的お よび動的試験に分かれ るが,動 的試験については

本研究の対象外 であるので,本 章では静的試験について述べ るこ とにす る。

1架 設工法と模型実験の概要

1-1架 設工法の概要

まず本工法 の決定経過 につい て概略 を述べ る。工法決 定に当 り,架 設途中の応力が許容

値 を越 えないな どの静力学的条件 と,耐 風,耐 震性の良好で あるこ とな どの動 力学 的条件

を満たす ことは言 うまで もな く,工 期,工 数,機 材 な どの経済性,安 全性 さらに現地の状

況 な ど,多 方面か ら検討 を加 えなければな らない 。

そこで各種試算の結果,塔 部よ り補剛桁 を順次張 出 し,中 央径間については架設1ブ ロ

ック(2パ ネル分)を リフテ ィンクレー ン(以 下L.C.と 略す)に よって一括架設す る ブロ

ック架設工法 を,側 径間については,2パ ネルずつの面材(片 側補剛 トラス面)架 設 を行

い,現 場継手 は逐次剛結法 を,さ らに補剛桁および架設先端 吊材の応力 を緩和するために,

中央径間に架設 ヒンジを2ケ 所設け る工法 を採用 した。又側径間 に架設 される補剛 トラス

は,中 央径間の補剛 トラスと塔支点上で連続 トラス として連 結 されてお り,中 央径間の ト

ラス と力学的バ ランスをと りなが ら完全 に張出 して架設 される。そ して塔 支点上の曲げ モ

ーメン トが許容限界85
,700tmに 達 す る直前に,一 旦橋端近 くの支保工上 に支持 され る。

次に支保工上の ジャ ッキを操作 して,さ らに橋端 まで張出 し,端 支点の支承 に設置す る。

なお工法比較 に際 しては,次 の事項 に着 目して検 討を行 った。

1)逐 次剛結工法 と全 ヒンジ工法(全 補 剛桁 を架設 ブロック個 々には剛結せず,吊

下げた状態で架設 し,最 後 に全 ブ ロックを剛結完成 させ る)0

2)ブ ロック架設 と面材,単 材架設。
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3)架 設 ヒ ンジの有無。

4)側 径間補剛桁の架設 を,架 設用ハソガーで支持するか支保工で支持す るかの得 失。

1)に ついては,耐 風安定性 の面か ら逐次剛結法 を,2)に つい ては,工 期,工 数の面

か らブロック架設 を採用 し,3)に ついては,架 設 ヒンジを設 けない場合.補 剛桁お よび

ハ ンガーの応力が許容値 を超過す るため架設 ヒンジを設け るもの とした・4)に ついては ・

工期,経 済性 の面か ら可能な限 り片持梁で張出す こ とによ り;地 形 を利用 して高 さの低 く

なった 地点 に支保工 を設 けて支持 し,ジ ャッキによ り補剛桁端 を端支点に設置す る方法 を

採 った。

以上のほか,部 材搬 入はすべて海上 よ り行 うもの と し,中 央径間は直接海上 よ り,側 径

間は塔部で海上 よ り吊込む もの と想定 した。

1-2模 型実験の概要

実験 は.以 上の架設工法 を決定 した上で,更 に実験計画 について検討 を重ね,次 の よう

な事項について調査 した○

1)

2)

3)

4)

<1)

模 型 は

せ,

完成系お よび架 設途 中の応力,変 形 と前章の実用解法の検証。

逐次剛結法に よる補剛桁の ブ ロック架設工法 について,

a)ハ ンガーの引込量 と引込力の関係

b)架 設 ヒンジの閉合検証

c)最 終 ブロックの閉合方法の検 討

d)側 径間支保工支持 による補剛桁 架設 におけ るジャッキアップ量 と反力の

関係

架設途 中の横荷重に対す る応 力,変 形

横荷重(風 荷 重)に 対す る耐風対策 と しての耐風索の効果の検証

模型の概要

,図 一61の ように中央径間940mの 吊橋 を対象 とし,3次 元的に忠実に相似 さ

細部の挙動が実橋のそれ を再現 しうることを 目標 と して,長 さ縮尺 を1//n=1/25,

重 さの縮尺 を1/m=1/16.36と した。

本実験 で取扱 うこれ らの諸物理量 に関す る実橋 と模型の相似条件 は,Buckinghamの

π定理3)に よ り導いた ものである。表 一6にm,nを 用いた相似率 を示す。模型 の主 ケー

ブルは,直 径1.06㎜ の ピアノ線70本 で鰍 された・くラレル ワイヤース トラ ン ド(PW

S-70)を,ハ ソガーは,そ の素線1本 を使用 した。また 図一62に 示す よ うに,補 剛桁

は2本 の溝形鋼 よ り成 り,曲 げ剛性 を2軸 について相似 させ る とともに,上 下面に ブレー

シン グを配 してね じり剛 性も相似 させてい る。塔につい ても,曲 げ剛性 およびね じり剛性

を再現 してお り,ケ ーブルは スプレーサ ドル を介 して滑 らかにすべるよ うに工夫 されてい る。

実験 に先立 ち,模 型 各部材の重量および 曲げ剛性の測定 を行い,設 計値 との比較検 討を

行 って,計 算 に反映 させ てい る。断面諸元お よび死荷重 については,実 橋 と模型 とを対比

させた もの を表一7,8に 示す。なお,表 一8中 に*印 を付 した ものは,模 型の 自重のみ

では設計値 を満足 しないので,そ の不足 分を付加荷重 と して取付けた。
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表 一6相 似則 による実橋 と模型の関係

冊

/
　mm位単(

物 理 量 実 橋 模 型

ヤ ン グ 係 数 Ep Em

長 さ !P 砺==6P(1/n)

断 面 積 Ap Am=ApCEp/Em)Cl/mn2)

断 面2次 モ ー メ ン ト Ip Im=lp(Ep/E
m)C1/mn4)

純 ね じ り 定 数 Jp Jm=Jp(Ep/E漉)(1/mn4)

集 中 荷 重 Pp Pm-Pp(1/mn2)

分 布 荷 重 Wp Wm=WPCI/mn)

曲 げ モ ー メ ン ト Mp M況=Mp(1/mn3)

せ ん 断 力 Qp Qm-QpC1/mn2)

伸 び △ep △Qm=△Pp(1/n)

ひ ず み EP E_..一Bm一 一p

た わ み Yp Ym=ypて1/n)

た わ み 角 φP φ配=φP

応 力 aP 6m=σP(E
D/E〃z)

ば ね 定 数 Kp Km=Kp(1//mn)

質 量 慣 性 モ ー メ ン ト Ip,p Ip.m=lp.pC1/mn4)

振 動 数 fp fm=fp、 旺
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表 一7模 型 と実橋 の断面諸元

分 類 諸 元 記号 相似数 模 型 実 橋

補

剛

桁

側

径

間

重 量 W m●n 表_$参 照

水 平 軸 回 りの 断 面

2次 モ ー メ ン ト
IX m・n4 153.26cm4 48.138m4

鉛 直 軸 回 りの 断 面

2次 モ ー メ ン ト
IY m・n4 4629.18cm4 295.834m4

純 ね じ り 定 数 J m●n4 417.82cm4 26.701m4

中

央

径

間

重 量 W m。n 表 一8参 照

水 平軸 回 りの 断 面

2次 モ ー メ ソ ト
IX m-n4 362.00cm4 23.134m4

鉛 直軸 回 りの 断 面
2次 モ ー メ ン ト

IY m-n4 2210.79cm4 141.283m4

純 ね じ り 定 数 J m。n 274.06cm4 17.514m4

塔

柱

橋軸直角方 向軸回 り
の断面2次 モーメント

IZ m・n4

i225.23cm4
14.394m4

橋軸方 向軸回 りの
断面2次 モーメ ン ト

Ix m・n4}175.89・m4 11.240m4

純 ・ね じ り 定 数 J m●n4
11。5

.4。 、m・ 6.736m4

ケ

:

ブ

ル

重 量 W m●n 表 一8参 照

断 面 積 A m●n2 6L78munz 6317.005cm2

ヤ ン グ 係 数 E 2.OX106kg/cmZ 2.Ox106kg/cm2

重 量 W m●n 表 一8参 照

断 面 積 A m。n2 0.8825mmz 90.236cm2

ヤ ン グ 係 数 E 2.Ox106kg/cmz 14x10skg/cm2

補 剛 桁 の

質量慣性モ ーメン ト
IP m。n4 82.06kgcrosecz 5.244×103tmse♂

表 一8死 荷重に関す る実橋 と模型の対比(一 橋当 り)

分 類
閉合前死荷重 閉合後死荷重

実 橋 模 型 実 橋 模 型

補 剛 桁
側 径 間 32.66t/m *79 .85kg/m 27.12t/m 66.31kg/m

中央径間 25.12〃 *61 .42〃 9.82〃 24.01〃

ケ ー ブ ル
側 径 間 11.22〃

*27
.44〃

中央径間 11.28〃 ・*27
.58"

ハ ン ガ ー 中央径間 0.76〃
*1 .86〃
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(2)実 験の内容

実験は,下 記の ように静的試験 と振動試験 に大別 され るが,本 文は鉛直載荷 と水平載荷

試験 とか ら成 る静的試験 について述べ る。

一⊥鋤 欝鷺
聯 験一[強 制振動試験自由振動試験]一[謙 畿 試験

(a)鉛 直載荷試験

図一63の ように,Backward試 験 とForward試 験の2種 類 について行 った。前者

は実際の架設 とは逆に桁 を取 りはず してい くケースで あ り,後 者 は フ リーケーブル状態か

ら順次架設す る実藤 と同 じ順序の ケースである。両者 は物理 的には全 く同 じ結果が得 られ

るはずであるが,各 種要因に よ り誤差が生 じることが考 えられ るので,両 者 を対比 させ る

こ とに した 。本実験の測定項 目お よび測定位置 は,図 一64に 示す とお りで ある。

(b)水 平載荷試験 一

図一65に 示す よ うに,5つ の架設 ステ ップについ て行 った。架設途中 の風荷重に等価

な横荷重 を集中荷重Pに か え,中 央径間側の架設先端 と既 に架設 された桁 の中央点に載荷

し,さ らに荷重Pを5,10,15kgの3段 階 に変化 させ て計測 した。

耐風索の効果検証試験 と して,耐 風索の設置位置は,実 質的効果 を考慮 してSTEP-2で

は④,STEP-3で は③,STEP-5-1,5-2で は◎のみ の場合 と⑧,◎ の場合 とした・

耐風索の取付け要領 は図一66に 示す 。耐風索は,取 付け時に5kgの プ レス トレスを

導入 した。 これは ピンバィスの下部調整ナ ッ トを締付け ることによ り行い,張 力の管理は

張力計で行わた。
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色

● … ハ ンガ ー張 力

○ … 捕 剛 桁曲 げ モー メ ン ト

⇔ … 塔 頂 変位

i… 補剛 掩変 位.

f… ケ ー ブル変位

◇ … 鋼材温 度

○ … ケ ーブル張 力

図一64 .測定 項 目
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2完 成系の載荷試験結果

(1)活 荷重載荷試験

架設系の実験 に先立 ち,本 解析法の検証のため,特 に完成系の載荷試験 を行 った。す な

わ ち,図 一68か らもわかる とお り,自 動車荷重,列 車荷重 を想定 して対称載荷お よび偏

心載荷 を行い,補 剛桁の鉛 直変位 を測定 したQ

そ の結果は図一67,68に 示す とお り,対 称載荷の場合は,中 央径間中央で実験値35.9

㎜(平 均)に 対 し 浬 論値(本 研究の実用解法)3&8㎜ で,そ の誤差は&1%で あ り,

実験値 にパ ラツキが見 られたが理論値 とお ＼むね一致 し,実 験値の対称性す なわ ち模型の

対称性 も保たれていた。偏心載荷の場 合,実 験値 と理論値(本 研究の3次 元有限変 位解法)

は,中 央径間中央での輔 側 と非輔 狽1の実験値(理 論値)は それぞれ3&1㎜(3Z1面 ,

10.lmn(a8mω,そ の誤差 は2。7%,3.1%で よ く一致 してお り,偏心載荷の 挙動の一部 を

把握す る ことがで きた。

従 って,本 研究の有限変位3次 元解法及び2次 元実用解法は,完 成系 に対 して十分な精

度で適応す るこ とがほ ゴ確 認 された もの と思われる。

(2)水 平横荷重の載荷試験

横風 を想定 した格点集中荷重 にお きか え,水 平横荷重 を載荷 した。ケーブルおよび補剛

桁 の水平変位は,図 一69に 示す よ うに,い ず れ も実験値がや 」大 き目の値 とな ってい る

が,こ れは載荷重お よび変位が小 さいた めの測定誤差 とも考 え られる。 しか し,中 央径間

中央の ケーブルお よび嗣 桁 の実験値(理 謝 直)は,そ れぞれ12.0㎜(12 .0㎜D,15.0㎜

(14.3mni)で あ り,そ の誤差は0%,4.5%で あった。 したがって一般 に,完 成系の理論

値 はお ＼むね実験値 と一致 してい るもの と思 われ る。
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3架 設工法に関する実験結果

3-1架 設途中の変形 と応 力

中央径間サ グの変化の最大値 は,図 一70お よび 表一9に 示す とお り,STEP-6で

425㎜(理 論値447mm)で あ り,そ の誤差は4.9%,ま た フ リーケ ーブル状態のSTEP

-1で は ,237㎜(235㎜9と な り,そ の誤差0.9%で あった。補 剛桁は図一71お よび

表一10に 示す とお り,STEP-8で 中央径 間の 架 設 先 端変位が最 大 とな り,架 設 ヒンジ

部 はSTEP-5-2で 最大変位 を生 じた。又側径間が片持 ち状態 となる架設 ステップで は,

STEP-5-1で 中央径問側に誤差 が生 じてい るが,最 大変位 に比べればその値が小 さいの

で,測 定誤差 とも思われ る。 したがって,全 体 としては変形の挙動は よく一致 しているも

の と思われ る。

補剛桁の曲げモ ーメン トは,図 一72,73に 示す ように,STEP-5-1の 塔支点で最大

とな り,側 径間の張 出 し長の許容限界を示 してい る。

ケーブル張力の各ステ ップに よる変化は,図 一74に 示す とお り,お ＼むね よく一致 し

てい る○

ハ ンガー張 力は一例 として 図一75の とお り,STEP-7の みについて示 したが,架 設

先端のハ ンガーお よび架設 ヒソジ部のハ ソガーの特性が よく現われてい る。厳密 には張 力

分布にパ ラッキが見 られ るが,こ れは ケーブル格点の形 状誤差 による影響が大 きいため と

思われ る。また張力分布のバ ラッキが全体系 の挙動 に及ぼす影響は小 さい もの と考 えられ

る。 したがって,全 体的には実験値 と理論値 は比較的 よい一致 を示 した もの と言 えよ う。

塔頂水平変位お よび塔基部曲げ モーメ ン トは,そ れぞれ 図一76,表 一11お よび 図一77

に示す とお り,両 者 よく一致 してい る○なおSTEP-1で 塔頂水平変位は22.4㎜ であ り,

実橋換算する と560mmと なるQ

以上の結果 か ら全般的にみれば,理 論値はかな りよい精度で一致 してお り,本 文 の実用

解法 は架設系に対 しても十分な精 度で適応で きるこ とが確i認された もの と思われ る。
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表 一9中 央径間中央のサ.グの変化

単位:mm.

架 設 ステ ッ プ 実 験 値 計 算 値 誤 差(%)

.

STEP-1 237 235 十 〇.9

2 253 242 十4.5

3 290 287 十1.0

4 331 338
一2
.1

5-1 364 377
一3
.4

5-2 414 431
一3
,9

5-3 418 42?
一2
.1

5-4

■

426 437 一2
.5

6 425 447
一4
.9

7 390 406
一3
.9

8 312 325 一4
.0

9 213 219 一2
.7

10-1 120 123
一2
.4

10-2 117 118
一 〇
.s

10-3 62 64
一3
.1

10-4 0 0 ｱo.o
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表 一11塔 頂 の 水 平 変 位

単位:mm

架 設 ス テ ッ プ 実 験 値 計 算 値 誤 差(%)

STEP-1 22.4 24.4 一8
.2

2 22.3 23.8 一6
.3

3 20.8 22.7 一8
.4

4 19.6 21.3 一8
.0

5-1 18.2 19.5 一6
.7

5-2 16.8 18.2
一7
.7

5-3 16.8 18.1 一7
.1

5-4 17.5 18.7 一6
.4

6 15.2 16.1
一5
.6

7 12.6 13.4 一6
.U

8 10.1 10.6
一4
.7

9 7.7 8.1
一4
.9

10-1 5.8 5.8 ｱa

10-2 5.8 5.7 十1.8

10-3 4.7 4.7 ｱo

10-4 0 0 ｱp

3-2逐 次 剛結法によ る補剛桁 のブ ロック架設

(1)ハ ンガー引込量 と引込 力

実橋 においては,1ブ ロック(2パ ネル)の 補剛桁 トラスを海上 よ りLCに よ り吊込 み,

既設 トラスと連結す る。 さ らにLC.の 余剰能 力に よ り,所 定のハ ンガー位置 まで引込み,

定着 を行 う逐 次剛結法 を採用す る。この工法は,特 に引込時の引込 量 と引込 力の関係が問

題 にな る。実験 では,引 込装置の機能 を検討す るため,ハ ンガー定着部 の調整 ナ ッ トの移

動量(引 込量)と ハ ンガー張力(引 込力)と の関係 を調べた。図一78に 引込要領 を,図

一79に その結果 を示す
。

図一79か らわか るよ うに,引 込み初期段階で は,引 込量 と引込力の関係は線形的 に変

化 しているが,引 込量が増 加す るに したがい,非 線形的 な性状が現われ て くる。これは先

端ハ ンガーと架設 ヒンジ部ハ ンガーとの中間部のハ ンガーの引張力が順次 ゼ ロとな り,非

4)抗圧材 として作用す るためである
。実用解法に使用 した プRグ ラムは,非 抗圧材に対す る

処理機能 を有 してお り,理 論値 も非線形 とな り,実 験値 によ く追随 してい ることがわか る。

参考 までに,STEP-4で 引込量dy=16mmに 対 して,引 込 力dP=42kg/Bridge

必要で あるが,こ れ を矯 に換算する と,dy=400㎜,dP=430t/Bridgeと なる。
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(2)架 設 ヒンジの閉合方法

逐次剛結法に よ り補 剛桁架設 を行 う場合,架 設 途中で補剛桁の曲げ モーメ ン トお よび架

設先端 のハ ソガー張力に過大 な応力 を生 じる結果 とな り,ま たハ ンガー引込みのために大

きな引込力が必要 となるな どの理 由によ り,架 設 ヒンジを挿 入す る方法が有効である。実

験 では,塔 よ り11番 目と12番 目の格 点の中 間に架設 ヒンジを設 けて(図 一63参 照),

その挙動 と閉合 方法 について検 証 した。各ステ ップ とヒンジ部の桁下縁の開 き角 を図一80

に示す。

架設 ヒンジ部の桁 の開 き角が最小にな るのは,STEP-10-1で あ り,ほとん どゼ ロに等

しくなってい る。 さ らに ヒンジを完全に閉合す るた めには,何 らかの外力 を加 える必要が

ある○実験は補剛桁先端 に 図一81の 要領で閉合用 サーチ ャージを載荷 して,荷 重 とヒン

ジの 開 き角との関係 を調べ た。

その結果は図一82に 示す よ うに,荷 重 と開 き角は,ほ ぼ線形的な関係にあ り,単 位開

き角に対 してサ ーチ ャージ荷重が ∠P=12,000kg/rad.と な ってい る。参考までに,相

似 則よ り実橋に換算す る と,閉 合用サ ーチ ャージとして,P÷680t要 す る ことにな るo

実際には,ケ ーブル上 に載荷 されてい るLC.の 移動に よる閉合方法が最 も有効 となろ うが,

今回は補剛桁に載荷 した場合 についての実験結果 を示 した もの である。 したがって架設 ヒ

ンジの閉合方法は,L.Cな どの架設機器 の 自重 を利用 し,そ れ らの位置 を解析的 に決定 し

ておき,最 終的にはLC.を 微動 させ るこ とによ り,微 調整 を行 うことも可能で あることが

わか ったo

(3)補 剛桁最終ブ ロックの閉合 方法

補剛桁の最終 ブロック閉合前の添 接部端面が,解 析結果か ら上 向きになってお り,最 終

ブロックを閉合す るためには,外 的に力 を加 えなければな らない。図一83に その閉合要

領 を示す。実験では,補 剛桁先端の直上 ケ ーブルに荷重 を載荷 して,そ れ を除々に増加 さ

せ るこ とによ り閉合 を行 った。図一84に 示す よ うに,P=72kg/Bridgeで 補剛桁端

面が鉛直になる ことがわか った。 これ は実橋に換算す ると,P='140t/Bridgeで あ るQ

い ま,L.C.30kg,ブ ロック重量100kgで あるか ら,P'=72-100/2-30=一8kg

であ り,こ れ を実橋 に換算す ると,L.C.307t,ブRッ ク1,022tと して,Pノ=一78t

で あ り,L.C.を 中央径間中央 よ り少 し塔側へ対称に移動 させ るこ とによ り,容 易 に閉合す

るこ とが可能 である。 したが って,予 め解析 しておいてLC.の 位置 を決定 してやれば よいQ

したが って施工 に先立 ち,予 め解 析に よ り技術管理資料 を作成 してお くことが,施 工の

技術管理上不可欠の事項 となる。

(4)側 径間支保工支持による架設工法

側径間補剛桁は,塔 部 よ り中央径間側 とほ とん ど同時に張 出 し架設 を行 うもの とす る。

しか しなが ら,塔 部 よ り8パ ネルの架設状態で,中 間支点 曲げ モ ーメ ン トが許容限界に近

づ くので,支 保工に よ り支持 し,さ らに端支点 に向 って張出 して行 って,最 終先端 ブロッ

クが端支点 に設置可能な ように,補 剛桁 を揚げ越 してお く必要がある。実験では,STEP

-5-2で ジャッキア ップ量(紅 上量)と その反 力の関係 を調べた。その結果は 図一85に

示す よ うに,ジ ャ ッキ ア ップ量 と反 力の関係はほぼ直 線的に変化 し,理 論値 とお ＼むね よ

く一致 しているこ とがわか る。 したが って,い ま略 算のため直線 と仮定すれば,単 位 ジャ

ッキアップ量 に対 して,反 力の計算値はR÷15kg/cmと な るので,た とえばSTEP-5-1
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で 側径 間の 桁 端 た わみ が,Yo=5.2cmで あ り,さ らに端 支点 に設 置す る た めの 余裕 量

Y1=2.Ocmを 考 慮す る と,全 ジ ャ ・キ ア ・ プ量 はY=7.2㎝,反 力R=15×7.2=108

kgと な る。 実橋 に換 算 す る と,Y=1.8mに 対 し,R=1,100t/Bridgeの 能 力 を もつ

ジ ャ ッキが 必 要 とな る こ とが わ か るQし た が って,本 工 法 は実 橋 に お い て も現 実 的 に 可 能

な 範 囲 に あ る もの と思 わ れ るo
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4耐 風索の効果に関する実験

架設時,万 一台風 に遭 遇 して横風 を受ける と,動 的にはた とえば フラ ッターな どを起 し

易 く,前 以て構造的にまたは架設工法 によ り限界風速 を上げ てお くなどの対策は 当然必要

で あるが,静 的 な横風 を受けた場合で も,本 実験の実橋の ようにスパ ンが1000m級 の吊

橋では,10m以 上の横たわみ を生 じることが解析か らも想像 され る。 しか も架設段階の

初期,す なわ ちスパ ンの レ8を 架設 した段 階にお いてす でに最 大 とな り,そ の後の閉合ま

で 同程度のたわみ を生 じているこ とが予想 される。 したが って架設初期か らスパ ンの レ8

前後 までの間 に,横 たわみ が急激に増大す る ことになる。 この ことは横たわみ による補剛

桁の回転角が,架 設初期 において最大 となるため,塔 部の桁端 はL5m位 塔 側に回転 し,

同時に補剛 トラス端支点 を支持 してい るタワー リンクが,回 転 によ りね じれて損傷 を受け

るな どの現象が起 ることになる。又 この回転 を防止す るため,主 塔壁で補剛 トラス端部 を

固定する と,塔 壁には破壊的 な大反力がか ＼る。 この横風による損傷 を防止す る合理的,

経済的な耐風対策は未だ見当 らないのが現状で ある。そのため,本 文で提案す る耐風索に

ついて,そ の効果 を検証する ことに した。

4-1実 験 結 果

図一86～88に 示す とお り,耐 風索 を設置 した場合の補剛桁変位 は,設 置 しない場合 に

比 して約50%減 少 してお り,前 章の簡易計算結果 と同程度 の効果が あることを実証 して
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図か らわかる とお り,補 剛桁 変位が抑制 され る代 りに,ケ ーブルの変位は逆 に増加 して,

ケーブルの横荷重負担率が増大 してい るこ とを示 してい る。

また耐風索 を2ケ 所設 けた場合は,架 設先端 吊材部 に1ケ 所設けた場合 に比べ,補 剛桁

の変位 は約5%し か小 さくな らず,2ケ 所 に設 けたための効果は顕著で はなか った。 した

が って架設桁先端に1ケ 所設 けるのが最 も効果的で あることがわか った。
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第4章

吊橋架設系の耐風安定性に関す る実験的研究



第4章 吊橋架設系の耐風安定性に関する実験的研究

長大吊橋の上部工架設期 間は,主 塔,ケ ーブル,補 剛桁 とも,そ れぞれ1年 以上 を要 し,

主塔の建設開始か ら補 剛桁 の閉合完 了までの全工期は,3～6年 にも及んでい る。 したが

って我国のよ うに,台 風襲 来の確率が高い地域での建設には,い ずれかの建設時期に台風

あるいは強風 に遭遇す る確率は高い もの となる。それ故,吊 橋の架設中に,各 構造要素が

風 によ りどのよ うな挙動 を示すか,そ の性状 を十分把握 して耐風安定性の高い架設工法 を

研究 しておかねばな らない。

過去にお ける風に よる動 力学的事故 と しては,架 設中の主塔が比較的低い風速で大 きな
1)

振動 を起 し,架 設作業に支障 を来た した例,完 成間 もない吊橋の19m/sの 風速に よる有
勿名な落橋事故 など
の報告 がある。上記の事故の原因は,主 塔 については渦励振,落 橋事

故は補剛桁のね じりフラッター振動に よるもので あることが実験的にも証 明されている。

しか しなが らこれ らの現 象を理論 的に予測す るこ とは困難 であ り,必 ず風洞 実験に よる検

証が不可欠事項 として義務づ け られているのが現状である。

本章は,風 洞実験によ って,主 塔架設時の空 力弾性的性状 を把握 し,実 験に よ りえられ

た空気力か ら空 力減衰率 を導 出 し,これ を振動抑制システムの解析に導 入 して検討 し,そ の結

果 を総合 して新 しい制振装置 を提案 す る。又補剛桁の架設時のね じりフラッター現 象を,

2次 元バネ支持模型 の実験結果の空気力か ら,3次 元的にモー ド解析 を行い,フ ラッター

限界風速 を評価 し,鋼 床版 デ ッキの配置 と架設順序 を指定す る新 しい耐風架設工法 を提案

す る。

1主 塔架設時の耐風安定性

従来よ り高層な長大吊橋主塔 を架設す る場合,架 設 の各段階お よび主塔の架設完了状態

においては,主 塔 は橋脚基礎上に 自立 した構造物であるため,吊 橋完成時の よ うに,主 塔

は ケーブルによ り支持 されてお らず,し たが って固有振動周期 も長 く,比 較的低風速の風

によ り,渦 励振あるいはギャ ロッピングによる振動 を起 し易い。 したがって架設作業お よ

び主塔構造強度に支障 を来たすおそれが あ り,何 らか の振動抑止対策 を考 えねばな らない。

そのための第1段 階 として,長 大吊橋主塔の風に よる挙動,す なわ ち渦励振現象な どの空

力弾性特性 を実験的 に考察するoこ のため,3次 元空力弾性全体模型 を用いて,自 由振動

法による風洞実験 を実施 し,そ の結果,円 柱や矩形柱 などの鈍い断面柱にみ られ るよ うな

渦励振現象 を確認す るだけでなく,高調波振動,振 動履歴な どの非線形的諸現象 も観察 す る。

さらに動的空気 力か ら,こ の振動 が 自励的に発振 してい ることを示す とともに,リ ミッ ト

サイ クルの振動 を示す な どの空 力特性 を明らかにす る。

最後に実験結果 よ りえ られた空気 力を利用 して,一 つの制振方法 を提案 し,そ の妥当性

について説 明を加 える。
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3)

1-1風 洞実験の概要

36)

主塔の風 による振動は,そ の前縁 か ら発生す る渦 及 び後流に生 じる渦 と ・塔構造物 の

共 振現象であ り,渦 励振 と して知 られてい るものである。渦励振は通常,構 造断面が円形

や 矩形 あるいはH断 面な どいわゆ る鈍い断面の物体 に共通 してみ られ るが,現 象が非常 に

複 雑で あるため,そ の定式 化は必ず しも十分ではな く,個 々について風洞実験 に依存 して

い るのが現状であ る。
10)～13)④9)4)～7)

,煙 突,吊 橋主塔 な どの実際構これまで種 々の基本断面 に関す る空力安定性や

造物の耐風安定性につい て,多 くの実験が行われたQ

こ ＼に とり上げ る塔 は,こ れ までの例以上 に高層で,フ レキシ ブルな構 造物で ある。

本実験 には,3次 元空 力弾性模型 を用い,自 由振動 法による風洞実験 を実施 して検討 した・
14)

を確認す るとともに,自 励的な特徴やこれ によ り従来の研究で知 られている渦励振現 象

非線形振動特性 を含 め,本 構造物 に特有 と思われる耐風安定性 を詳細 に調べた。風洞実験

は,吊 橋 主塔が完成 自立状態の場合,お よび架設途 中の代表的な段階の場合にっいて,そ

れぞれの振動の風速,風 向特性 を定常状態だけでな く,過 渡状態 も含 めて調べるこ とを 目

的 として行 った。 同時 に,塔 に架設機械 を装着 した場 合の影響,塔 に外 的減衰 を付加 した

ときの変化,後 流渦 の特性お よび動的空気力につい て調べた。

本研究の対象 とした塔は,高 さ180mの トラス横綾構i造型式で あ り,実 験には縮尺

1/100の3次 元空 力弾性全体模型 を用いた。模型は,完 成系 と架設系の2種 類,さ らに

これ とは別に,着 脱 可能 な架 設機械の模型 を製作 した。 図一89に 完成系,架 設系模型の

形状寸法 と部材断 面 を示す。
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模型の実橋に対する相似は,幾 何学的形状相似とともに,次 の力学的相似を満たす必要
8)⑦が

あ る ○'

i黛;∵劉 ω
た ゴし,

M:構 造物 の振動モ ー ドを考慮 した単位長 当 りの質量(=∫mノ'(ξ)2dξ/∫ ∫(ξ)2dξ)

D:構 造物の代表長 さ。こ ＼では塔頂 部の橋軸 に平行 な辺長 とす る。

V:風 速

N:構 造物の振動数

δS:構 造物の対数減衰率

ρ:空 気密度,ン:空 気の動粘性係数
15)

こ ㌧で,実 際の構造物 の δsは 未知であるが,本 四橋 耐風設計基準 によれば,δs=0.01

とな ってお り,非 常に小 さいため通常 の風洞実験模型では基準 を満足で きず0.05～0.1の

範囲が多いが,本 実験模型 は種 々の工夫考案の結果,こ れ を0。03程 度に改良 したた め,

今 までに計測で きなかった応答 を観 測す ることがで きた。 また レイ ノル ズ数Reは,実 物

構造物で は107～108の オーダーとな り,風 洞実験 で一致 させ ることは困難であるoし か

し塔が角柱部材か ら構成 されてい るため,そ の影響 は小 さい と考 え無視 した。

表一12に 模型の相似率よ り計算 した構造特性値 と実測値 を示 し,よ く相似 されてい る

こ とがわかる。また想定 した原型構造特性 の計算値 を表一13に,こ の うち代表的な完成

系固有振動 モ ー ドを図一90に 示 す。

実験 は,表 一14に 示す14ケ ース を設定 し,広 範囲な風速領域 について詳細なデ ータ

を得た。又,模 型の定常振動だけでな く,過 渡状態 をも調べ るために,各 設定風速 に対 し

て次の三つの状態 を自由振動法に よって調べた。

Mode1 Mode2 Mode3 Mode4

図一90固 有 振 動 モ ー ドの例
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即 ち,

a)

b)

c)

定常振動

模型静止状態から振動が成長する発散過程

定常振福以上の変位を与えて,定 常振幅へ減衰する減衰過程

表 一13実 塔の特性値(計 算値)

実 塔

特性値

完 成 系 架 設 系

エレクター 付き 一 エレクター 付き

重 量W(t)

曲げ 剛 性EI(kg・m2)

振 り剛性GJ(kg・m2)

9.242

9.99×108

2.98×108

10.819

9.99×108

ao×108

『

10.4×108

0.811×108

』

10.4×108

1.41×108

曲げ1次N(Hz) 0.224 0.174 0.464 0.303

振 り1次Nθ(Hz) 0.625 0.465 0.543 0。453

曲げ2次N・2(Hz) 1.33 1.25 } 一

表 一14模 型の設定状態

一 模 型状 態 ＼ くこここ
_ 完 成 系 架 設 系

β=0。

10。

goo

ModelA}1

A-2

A-3

ModelB-1

B-2

B-3

エ レ ク ター付 β=oo

10。

goo

A-4

A-5

A}6

B-4

B-5

B-6

ダ ン パ ー 付 δs=0.07

0.15

A-7

A-8

一

一

1-2実 験 結 果

(1)模 型 の応答

各風 速に対す る模型の振勤応答 を,図 一91～95に 示す 。図の横軸は風洞風速Vお よび

無次元風速Vrを.縦 軸 は模型片振幅yお よび無次元片振幅 η,な らびにね じれ角 θを示

している。なお無次元表示 は次式 にもとつ いてい る○

に 影9D}(2)
したが って,実 塔 の 風 速,振 幅 は,そ のN,Dを 用 い て 換 算す れ ぼ よい 。
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(a)完 成 自立系基本模型 の応答

図一91に 示 した ケースA-1の 主な振動応答は,模 型 がVr=9,8～12.5(実 橋換算で

Vp=16.5～21.Om/s)の 範囲で曲げ1次 振動 し,Vr=11.3(Vp=19.Om/s)で 最大

振幅 η=0.24(yP=1.8m)以 上 になった。更 にVr=32(Vp=53.8m/s)近 くか らね

じり1次 振動が発生 し,風 速の上昇 とともに振幅が増大 して θ=5.4Q以 上になった。

このほか・,次の よ うな非線形 振動現 象が現われ注 目された。

1)共 振 風速 の約1/2の 風速(Vp・=9.5m/s)で 曲げお よびね じりの渦励振に対

す る高調波的振動

2)振 幅最大点が線形応答の共振風速 よ り高い風速側 にずれ る,漸 硬バネ的非線形性㊦

3)振 動履 歴,跳 躍現象(④,㊥,∈))

(b)風 向 特 性

風向が100傾 いた場合 を 図一92に 示 した。 ス トローハル数の増 加に よ り,発 振風速が

低下す るが,曲 げ応答はほ とん ど変 らないQ一 方ね じり振動 は大 き く減少 している。

風向がgooに なる と,図 一95に 示 した架設系 モデルBを 除いて,も はや振動発生はな

く,静 的たわみが見 られるだけであ った 。静的たわみ については省略する。

(C)架 設機械の影響

塔 頂部に形状,重 量 の大 きい構造物 が付加 された場 合は,図 一93か らわか るよ うに,

振 幅が半減 している。 これは塔頂部形状変化の影響 もあるが,質 量パ ラメータ2M/ρD2

の増大 によるもの と思われ る。特にね じりの減少は著 しい。架設系の 図一95に おいて も

同様で ある。

(d)外 部減衰付 加による変化

完成系に外部減衰 を付加 し,構 造系の減衰率 を変 えた場合の応答 を図一94に 示す。減

衰率の低下 とともに,発 振風速 は同 じで あるが,応 答曲線が大 き く高風速側 に伸び,非線形
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振動現象が現われ てい る。又,こ の図か ら耐風抑止策 としての付加減衰量の概略推定がで

きるこ とを示 している。

(e)架 設系の応答

塔頂水平材お よび上部横綾 材の ない架設途中のモデルBの 応答 を 図二95に 示 した。図

か ら曲げ1次 振動 は著 しく大きい振幅 とな ってい る。 これは質量減 衰パ ラメータ2M/ρD礼

δsが 小 さい こと,部 材 間の干渉が減 少 したこ とに よる もの と考 え られる。 曲げ共振風速

の レ!2風速での高調波的振動や跳 躍現 象は,こ の場合 も認 め られ る。一方,二 つの塔柱 が

逆位相 のね じり振 動は,減 衰率が大 きい こ ともあ り小 さい。また風 向gooの 場合は,構 造

系の面内振動が発生 し,こ ＼で も明確に漸硬 バネ的非線形性が認め られ,矩 形断面柱の空

力特性 に対応 している。
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(2)空 気 力

基本断面柱において,振 動 に起因す る空気 力は,断 面形状ばか りでな く振幅 にも大き く

依存 し,非 線形振動現象を呈す ることが知 られてい る。そ こで本構造物 についても,空 気

力を次の ような モデルで求め,そ の特性 を明 らかに した。いま1自 由度のバネ質 点系 を構

成す る2次 元物体が,流 れに垂直方 向にy(t)=yo・ei2πntで 表わ され る定常運動 を して

い るときの空気 力を,振 動 の速度 と変位に同相 な:二つの成分 に分 け,無 次元化 して複素表

示す る と,次 式で示 され る。

,肇 も 一 一(k・+i2・C・)毒(3)

こ ＼に,

k・ 一1性2・ ・(1一 等2)・ ・(4)

C・ 一1浮 …(5)

δ=δa十 δs(6)

で表 わ され,ka,Caす なわ ち,N,δ は形 状,Vr,η,孝 の 関 数 で あ る。 こ ＼でNo,

Nは そ れぞ れ 静 止 空 気 中お よび 気 流 中 で の模 型 の振 動数,δs,δ は それ ぞ れ の対 数 減 衰

率 で あ る。 δaは 空 力減 衰 率 と称 し,各 風 速 に お け る 自由振 動 波 形 よ り,振 動 の憎 サ イ ク

ル中 で は振 幅 を一 定 と し,そ の 振 幅 に応 じた空 気 力 が 働 いて い る と して δを求 め,⑥ 式 か

ら求 め られ る。 自 由振 動法 に よ り,N,δ を計 測 し,(4),(5)式 を用 い てka,Caを 求 め る

と,(3)式 か ら空 気 力が 決 ま る 。

模 型 の 質量 パ ラメ ー タ2M/ρ び が 大 き い場 合,模 型 の振 動 数Nは,Noと ほ とん ど変

らず,振 動変 位 同相 成 分kaの 空 気 力へ の寄 与 は 近 似 的 に無 視 で き る。従 っ て空 気 力 を振

動 速 度 に 同相 な成 分 で あ る空 力減 衰 パ ラ メ ー タCaで 表 わす 。 こ ＼で は,2次 元 で の δを

高 さ方 向 に積 分 した もの とな っ てい る3次 元 模型 塔 頂 部 で の振 幅 の 発 散,減 衰 率 δにつ い

て考 えるQ以 下Caあ るい は δaとVr,η との 関係 を示す 。

(a)V一 δ曲線

完 成 系 モ デル の応 答 波 形 よ り,η=0.05,0。1,0.15でCaを 曲げ1次 共振 風速 を含 む範

囲 で,図 一96に 示 した。CaはVrに 対 し,Vrが10.7付 近 で 正か ら負に転 じ,11.3

で 負 の最 大 値 を経 て,12.0で 再 び 正 に戻 る関 係 に あ り,渦 励 振 で あ る こ と を特 徴 づ け,

負の 減 衰率 が 塔 を発振 させ てい るQな お 曲げ1次 共振 風 速 の レ<2の,Vr=5.8附 近 で も

若 干 負 の減 衰 を呈 してい る。

図一97に,架 設 系 モデ ルの η=0。1の 場 合 を示 して い るが,前 と同様 の 現 象 を呈 し,

た ゴ発 振 風速 が ず れ て い るだ けで あ る。

(b)η 一 δ曲線

模 型 が 大振 幅 振 動 を起す 共 振 風 速 で の 振 幅 ηと δaの 関 係 を図 一98,ggに 示 す 。 いず

れ も δaは 負 で あ り,振 幅 に 依存 して い るQす なわ ち共 振点 にお い て は,空 気 力Caは 負

の減衰 力 となって振動 を成長 させ,振 幅 とともに1δ 訓 が減少 し,こ れが構造減衰に等 し

い とき,δ=0,す なわ ち 一δa=δsと な って リ ミッ トサ イ クル に至 る 自励 的 な振 動 系 を

構 成 して い る。
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図か ら明 らかな よ うに,共 振域での δa一ηの関係は,測 定 した範囲内で双曲線近似がで

きる。 このよ うな関係で示せ るのは,共 振域 のご く限 られた風速のみであって,風 速がず

れ ると近似 曲線か ら離れ,1δalは 小 さ くなる。

図一98に よれば,外 部減衰付加の ケースが同時 に示 されてお り,δsが 異なっても

δaは ほ 穿一致す.ることか ら,同 じ振幅では作用す る空気力 も同 じであ ることがわか る。

従 って,任 意の δsに 対す る リミッ トサイ クルでの振 幅 をこの 曲線か ら推 定す るこ とがで

き,逆 に所定の振幅に抑制す るために必要な δsを 推定する ことがで きる。 したが って,

この関係 を用いて耐風制振対策のた めの設計 を行 うことが可能 となる。 図一99は 架設機

械 を塔載 した場合 を比較 してお り,異 な る質量 パ ラメータの場合 でも,Caで 表わす と空

気 力が一致す るこ とを示 してい る。
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1-3実 験 の ま とめ

長大吊橋主塔 の風洞実験 を実施 し,従 来か ら指摘 されて きた渦 励振 を考察す るなかで,

塔 に特有 と思われ る空 力特性 を把握す ることができた。 これ らをま とめると次の とお りで

ある○
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1)橋 軸 と直角方向あるいはその近辺の風 向の風 による渦励振現 象が確認 され,自

立状態にある限 り,架 設系の どの状態 で も振動発生の可能性があ り,主 塔架設時 には制振

対策が必要で ある。

2)従 来ほ とん ど注視 されなか ったね じり振動が確認 され,振 幅 も大き く,発 生風

速 も十分高 くないので注意が必要であ る。

3)同 時 に,さ らに低 風速で振動が確認 され,振 幅は大き くないが,架 殻作業上支

障ないか検 討 してお く必要が ある。 この風速は共振風速の レ2で ある0

4)そ の他高調波的振動のほかに,跳 躍現象,履 歴現象お よび漸硬バ ネ的非線形振

動 な どが認め られた。 したがって,線 形な強制振動的見方では,振 動発生が予測 され ない

場合があ ることを示 した。

5)空 気 力を空 力減衰率で表わ し,風 速 と空力減衰率 の関係で示 し,共 振域 で空気

力の負減衰に よ り,振 動が発生するこ とを示 した。

6)任 意の構造減衰に対 し,塔 の振動振幅 を推定 し,ま た必要 な付加減衰量 を求め

られ るこ とを示 した。す なわち これによ り耐風制振法 の設計が可能 となるこ とを示 した。

26)35)
1-4制 振方法の提案'

主塔の風洞実験結果か らも制振対策が必要である ことがわ か ったが,自 立状態の塔 に生

じる風 による振動 の振幅 を,安 全適正 な値以下に抑止す るための制振対策 として,一 般に

考 えられている方法 は,振 動発生の主体が先の実験 で確認 された渦励振 によるものであ る

ことか ら,

1)塔 の剛性を上げ固有振動 数 を高めて,そ の地域で経験 される値以上 に共振風速

を上げ る。

2)塔 の質量や減衰性 を増 大 させて,振 動振幅 の低下 をはかるQ

3)塔 の全体形状,あ るいは断面形 を空力励振 を起 し難 い形状 に改善す る。

4)塔 に生 じる剥離渦 お よび後流渦 を消滅 させるため,抑 流板および整流 板な どを

付加 して空気の流れ を変 える。

な どが考 えられるが,経 済性 を無視すれば1)は 問題外 として3),4)は 未 だ問題 点

が多 く実用性に欠けるため今後の研究課題 である。

現在最 も多 く用い・られ てい る制振方法は2)に 挙げ た外部減 衰を付加す る方法で あ り,

なかでも塔頂か ら斜 めに張 った ケー ブル とその端 部に取付けた減衰器 とか ら成る,い わゆ

る ケ ー プ,レ〃,・ 一 シス テ ムな る 制振 難 力・研 究 され 広 く実 施 され て きた磨11)・1㊦・1脚 殉

この種の装置 と しては,

1)端 部 を単 に固定 して,ケ ー ブル自身の減衰 を期待 したステ ィケーブル方式(ト

ラワイヤー方式)。

2)端 部の ブロックを傾斜台上で滑動 させた クーロン摩擦利用に よるスライデ ィン

グ方式

3)水 の抵抗を利用 した水中 ブロック方式

な どがある○

以上の方式はそれ ぞれ実施 されたが,制 振効果につい ては十分 な結果が えられていない

よ うであるQそ の原因は主塔の励振 と減衰機構の作動条件がかな り微妙であるためで,一
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定の条件 内に設計 された機能 をもつ減衰器が必要であるこ とがわか った。

また従来行われてきた解析の多 くは,比 較的簡単な力学 モデルに もとついた 初歩的方法

であるo

本文 に提案す る制振 方法 もケー ブル ダンパ ーシステムの手段 を とり入れた ものであるが,

開発の過程 として,ま ず塔 とケーブル と減衰機構の振動応答 を忠実 に解析 した。 又従来 よ り

もさ らに高層な主塔が 海中にあるため,制 振 用ケーブルお よび系の規模が大き くな って,

ケ ーブルの 自重による影響や,初 期張 力の影響,さ らに大変形 に もとつ く幾何学的非線形

性の影響や,張 力の時間変動による影響な ど,無 視す るにはあま りにも重要な問題 を含む

ようにな り,従 って系が大規膜であるために生 じ得 る動的特性 を解析 し,い かなる状態の

もとで問題 とな り,ど の よ うな場 合に単純な モデル化力・妥 当な もの になるのか を爾 喫 。

解析方法は,塔 と制振装置か ら成 る振動系 を,多 自由度バ ネ質点 系のモデルに置換 し,

これ に対す る非線形項 を含む運動方程式 を導いた。 さらに実用的見地か ら,線 形化や よ り

単純 なモデル化 を行 い動特性の把握 を容易に した。

以上の振動解析に用い られた空気力は当然前述の風洞 実験 よ り求め られた ものである。

先の実験 の うち,ケ ースA-1に 対応 した強制振動 モデルについて計算す る と,模 型の対

数構造減衰率が δs=0.029の とき,共 振風速で実塔換算塔頂振幅180cmで あった こと

か ら,起 振力 ん=8.8tが えられ,ブ ・ック式簡易 モデルについて ブ ロック重量W減 衰器

C1を 変 えて,塔 頂振幅 を計算す る と,図 一100の よ うにな り実験結果 とよ く一致 して

い る。図か ら制振諸元 に無関係に,ほ ゴ反比例関係にあることが示 されている。 したが っ

て,塔 に作 用す る起振空気力の大 き さは一定であ ると考 えて差支 えない。 この ことは外部

減衰付加 を重ねた η一 δ曲線が一致す る実験結果 と符号 してい る。
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簡易 モデル解 析解 との比較)
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上述の解析手段 によ り制振方法 を検 討 した・之 とえば 図一101は 海中基礎 をもつ塔の ケ

ーブル ダンパー方式 を示 しているが
,図 一101(a)は 主塔 の規模 も大き く,海 上航路 を閉鎖

で きないため,ア ンカー基礎まで張渡 さなければな らない。そのため制振用 ケーブル長が

長 く大がか りとな り ・その作動 性について も検 討の必要があ る。そ こで 図一101(b)に 示

す よ うに,張 渡 しケーブルの途 中か ら分岐 させその端部 に減衰器 を設けた分岐方式が考 え

られ る・図『102に 細 の直接方 式 と(b)の分岐方式 を比鞍 した。図に示す よ うに,分 岐方式

は ブロック重量が半減する とともに,減 衰器C1も 小容量で同一効果 を有する ことがわか

る。 しか し分岐方式のC1は 比較的鋭い ピークをもつため,減 衰器の諸元設定 誤差が制振

効果に大 き く影響する もの と考 えられる。 又直接方式の簡易モデル解析 と多 自由度線形解

析の結果 を併記 したが,C1の ピークに20%も の差異がみ られた。 同様の計算 を上記の対

象 より規模の小 さい系 について行ってみたが,こ の ように大 きな差はなかった 。 したが っ

て上記の例の ような大規模の振動解析 には,そ の応答 に十分忠実な解法 を選択す る必要 が

ある。
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ケーブルと減衰器で構成 され るダ ンパ ーの動特性か ら,長 大 高層な塔 には ブロック方式

がす ぐれ てい ることが明 らかであ るが,従 来の ブ ロックと傾斜台 との摩擦 による方法は,

一 定の摩擦係数設定 ,維 持 に信頼性 が期待で きず,滑 動開始時の作動性に も問題 があ ると

考 えられ る。そ こで,こ れ までの検討結果 を総合 して,図 一103に 示す よ うな制振装置 を

開発 した。 これは,ブ ロックを傾斜台で振動 させ るが,摩 擦 を極 力除去す るため,車 輪 を

介 し,ま た減衰係数 の明確 なオイル ダ ソパ ーを,そ れ に直列 させ たものであ る。検討の結

果,傾 斜台の摩擦 による減衰係数 をオイルダ ンパーのそれ の10%以 下 に押 え られるこ と

ができ,こ れ によって ・作動の安定化がはか られ,適 正な ブ ロック重量 とオィル ダンパー

容量 に よ り,確 実な振 動抑止効果が期待 される。

前述の風洞実験の対象 とす る主塔 に,図 一101(b)に 示す分岐 方式 を採用 し,図 一103の

制振装置 を設置 した場合の設計例 として 表一15の 諸元 をえた 。表 に示す とお り,ブ ロッ

ク重量は16t,ダ ンパ ーの減 衰係数は20kgs/cm(図 一102参 照)を 使用 して,励 振

時の最大塔 頂振i幅4.6m(構 造対数減衰率 δs=0.01)は0.28m,56galに 制振 された。
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表 一15ダ ソ パ ー 設 計 例

振 動 次 数 1次 2次 3次 4次

固 有 振 動 数(Hz) 0.224 0.623 0.779 1.31

固 有 モ ー ド 醤欝喫 振 り1次 離鞭 欝袈
共 振 風 速(hγ ≦ec) 19 52

一
110

制 振 装 置 無 有

ブ ロ ッ ク 重 量

ブ ・ 。 ク 振 巾

減 衰 係 数

ダ ン パ ー ス ト ロ ー ク

16t

60cm

20kg・s/cm

120cm

塔 頂 最 大 振 巾 4.6m 28cm

振 動 数 0.224Hz 0.224Hz

塔 頂 最 大 加 速 度 913gal 56gaI

2ト ラス補剛吊橋の架設時耐風安定性

本研究は,図 一104に 示す よ うな トラスで補剛 された中央径間876mの3径 間 吊橋 を

対象 とし,架 設時における耐風安定性能 を向上 させ るための架設工 法 を立案 し,そ の耐風

性 を調べ るため,2次 元バ ネ支 持剛体模型 による風洞実験 結果 を利用 し,3次 元動的 モー

ド解析 を行い,吊 橋全体系の動的挙動 を評価 し,検 討 す るものである。 す なわ ち図一104

の道路部鋼床版 デ ッキを全面載荷 して架設す る場合,フ ラッター限界風 速が低下す るため,

部分載荷 して架設 を進 めなければな らないが,工 期 を早 めるために,ど の段階で全面敷設

で きるか を明 らかにす る必要があ り,こ れ を閉合間近い架設 ステ ップについ て検討 す る。

又実験お よび解析結果 よ り,耐 風安定性 を考慮 した架設工法 を見出 し,こ れ を提案 する

ものである。なおこれ までに行われた架設系の耐風安定性 に関す る研究で,不 安定振動 を

取 りあげた例は多いが,本 研究の対象 とす る実橋のよ うに厳 しい気象条件 と実際の架設

作業に即 した架設工法の研究は余 り見受 け られ ないQ

2-1対 象吊橋 の架設工 法

対象 とす る図一104の 吊橋の架設工法 の うち,補 剛 トラスの架設工法 は,我 国の気象条

件 を考慮 して,耐 風安定性の 面か ら,最 も安全な工法 として逐次剛結工法 が一般化 され て

い る。 この工法は,た とえば 図 一105に 示す とお り,両 塔側 よ り中央径問お よび側径間

の中央に向 って,左 右対称 に,変 形 お よび応力のバ ランスをと りなが ら補剛桁 を張出 し,

補剛 トラスの架設 ブロックをその都 度高力ボル トで連結 して,剛 結合状態 に しなが ら,吊

材 を完成状態の所定の長 さまで補剛 トラスに引込み,こ れ を繰返 して最終的に中央径問中

央で補剛 トラス桁 を閉合 して完成 させ るものであ る。
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図一106床 版 配置

その際,耐 風安定上最 も重要.なこと.は,各 架設段階(ス テ ップ)で 道路部の鋼床版 デッ

キをどのように配置すればよいかである・すなわち ・対象.とす.綿 橋の概 版 鈴 載 して

架設 した場合には,フ プ づター限界風速が低下 し,許 容限界風速 を満足 しないためにとら

なければな らない耐風架設工 法 を検討す るこ とであ る。
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鋼床版 を部分載荷す る場合の鋼床版の配置方法 には,図 一106に 示す 方法があ る。図

一106(a)は 耐風性は よくなるが ,実 際 に架設 作業を行 う場合には,た とえば トラベ ラー

クレンを走 らせるのに支障 を来たす な どが考 え られ,問 題が ある。(b)は 架設 作業 を考

慮 した縦割 りに配置す るもので,本 文で提起す る工法である。鋼床版縦 割 りの方法 には,

図一107.に 示す とお り,(a)の 全面載荷1こ対 して,(b)は 架設作業,架 設機械配置の

都合な どか ら,鋼 床版 を両外側か ら先に配置 し,架 設のいつれかの ステップで(a)に 移

行 して完成 させ るものである。(c)は(b)の 耐風安定性 が許容限界 を満足 しない場合

に止む をえず と られる配置で ある。架設工費の面では多少の割増 しとな るが,架 設の作業

面では問題は ない。(c)の 場合 も架設のいつれかの ステップで(a)の 全載状態 に移行

し,架 設の工期 を短縮 し,工 数低減 をはかろ うとす るものであ る。架設 ステ ップは,図 一

108に 示す とお りSTEP-0の フ リーケーブル状態 か ら,補 剛 トラスの閉合 を100%と

す るSTEP-5ま で の5段 階 に分けて検 討 した。又架設用 ヒンジは中央径 間に左右に2ケ

所つ つ設 けてい る。
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2⑤
2-2風 洞実験 の概要

実験に先立 ち ・対象吊橋 ρ琴設時振動特性 を計算 によ0請!ド 牟・図 一108の6ケ ース

について ・表デ ・6に 示す よ う略 架設 ステ ・プの翻 雛 の琴化 を求めた・図 一 ・・9

は架設ステ ップと固有振動数の変化 を図示 したものである。 図 一UOは その振動 モー ド

を示す。

架設中の どの架設 ステ ップで最低 の限界風速 になるか を予測する ことは,畠 橋の構造形

態 諸 元などにより異なるため,非 常1・むつか しいとされてい認 これ ら蜘 する研究は

多くなされているが29陰 だ繍 は見出されていないようである。

本研究 は,補 剛桁に作用す る空気 力は架設 ステ ップによって変 らない,す なわち2次 元

バ ネ支持振動試験 よ りえ られた非定常空気力係数A
2*と 換算風速VンBNの 関係は換 算質量

や振動数比が変化しても変らな吟と考え,文 試 のか らA麺 鴨Nに よる変化 を放物線近

似す れば 次式 が推 定 され る。

Vcr/BN㏄ 〉π

た ゴし,Vcr:限 界風 速(こ の場 合ね じ りフ ラ ッタ ー)

M:極 慣 性 モ ー メ ン ト .

B,N:代 表 幅 お よび ね じ り固 有振 動 数

した が っ て,完 成 時 のVcrに 対 す る架 設 時 の あ る ス テ ッ プにお け る限 界風 速VFは,減 衰

性,流 れ 特 性,さ らに 断 面 の幾何 学 的形 状 な どが 同 じ場合,上 式 か ら

為 一雫〉菊
cr

た ゴ し,サ フ ィッ ク スFは 架 設 系 を表 わす 。

上 式か ら最 低 の 限 界風 速 を与 えるの は,架 設 長 が 完 成 時 の75～97.5%近 くで あ る こ とがわ

か った 。 したが って 本 実験 は架 設 長97.5%のSTEP-4に つ い て 行 うこ とに した 。

表 一16架 設 時 固 有 振 動 数

(NASTRANに よる)

"

モー ト

,架 設

たわみ1次 ね じり1次

ステ ップ 対 称 ・ 逆対称. 対 称 逆対称 対 称 逆対称

0フ リーケーブル 0.1338 0.1228 0.1454 0.1229 1.09 1.00

125% 0.1396・ .0 .1208、 0.1529 α1798 1.10 1.49

250% 0.1433 0.1189 0.1967 α2728 1.37 2.29

375% 0.1357 0.1138 0.2865 0.2782 2.11 2.44

4C97.5%C 0.1492
、

0.1269 α3162 0.3472 2.12 2.74

4C十A〃C十A 0.1458 0.1242 α3111 0.3432 2.13 2.76

4A〃A 0.1510 0.1275 0.3025 0.3366 2.00 2.64

5完 成 系 0.1447 0.1316 0.3016 0.3922 2.08 2.98

注)ス テ ップ4のA,Cは,そ れぞれ鋼床版全面敷設お よび中央分離帯部分敷設 を

示す。
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た わみ 振 動 モ ー ド ね じ り振 動 モ ー ド
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実験 は,図 一107に 示 すA,B,C,Dの4タ イ プの 縮 尺1/652次 元 剛体 部 分 模 型

に よって,以 下 の 実験 を行 った 。

1)静 的 空 気 力試 験

2)バ ネ支持 振 動 試 験

バ ネ支持 振 動 試 験 は,A,B,Cタ イ プの架 設 ス テ ップ4に つ い て 行 い.Cタ イ プで 発振

しな い こ とが わ か った ので,Dタ イ プに っい て は 行 わ な か っ た。

試 験結 果 は 次 の とお りで あ る。

1)三 分 力試験

図 一111は,A,B,C,Dタ イ プの 抗 力係 数CD,揚 力 係数CL,モ ー メ ン ト係 数

CMと 迎 角 一140～+14。 につ い て示 した3分 力 図で あ る。 図 か ら,CDは 各 タイ プ とも

類 似 した 迎角 変 化 を示 した 。CLはA,B,Cの 順 に小 さ くな り同 じ傾 向 を示す が,Dタ

イ プはわず か で は あ るが 負勾 配 を示 した。

2)バ ネ 支持 振 動 試 験

図 一112は,A,B,Cタ イ プにつ い て 迎 角 ±5。の範 囲 でV-A,V一 δ 曲線 で示 した

もの で あ る○ 図 か らわ か る よ うに,タ イ プAは 十50で30m/s,十30で も60m/sで 発 振

が 見 られ る。 従 って,鋼 床 版 を全 面 敷設 して 架 設 す る こ とは,耐 風 安定 性 が 悪 く,設 計 風

速(73m/s)に 安 全 係 数1.2を 乗 じた許 容 限 界 風 速(89m/s)を 満足 しない 。 した が って

タイ プB,C,Dの うちか ら採 用 しな けれ ぼ な らな い 。 次 に タイ プBに つ い て も ・タイ プ

Aと 殆 ん ど変 らず,耐 風 安 定 性 の 改 善 が認 め られ な い 。 した が って 鋼 床 版 の部 分 載 荷 の 配

置 は タイ プCに 決 定 され た 。 図 一113は,タ イ プA,CのV-A一 δ曲線 を示 す ・それ ぞ

れ 迎 角 →一30,+5。 につ い て 対 比 させ て い る。

2-32次 元実験結果 のモ ー ド解析によ る3次 元化

そ こで,鋼 床版全面敷設 の タイ プAを 全架設長(こ の場合完成系の97.5%)の 何%ま で

を どの位置に設置すれば,許 容限界風速 内に入るか について,3次 元 モー ド解析 によ り求

めるこ とに した。計算 に用いた2次 元空気 力は 図 一113よ り求め られ るQす なわ ち,空

気力の形状変化 をタイ プA,Cで,振 幅 の変化 をA-V一 δ曲線 よ り求めることができる。

この非定常空気力 を3次 元 モー ド補正す れば,吊 橋全体の架設系 に関す るA-V一 δ曲線が
3…分

えられるo

今,3次 元モー ド解析の検証のた め,タ イ プA,Cに ついて,そ れぞれ架設長100%す

なわ ち,全 橋長 に亘 り同 じタイ プの鋼床版が一一様 に配置 された場合 について実験値 と,3

次元モー ド解析値 を比較す ると,図 一114の ようになる。図か らタイプAの フラ ッター

風速 は61m/sで 両者一致 してい る。すなわ ちこの場合,2次 元実験値は3次 元の場合 と

一致 してお り ,3次 元モー ド解析が妥 当な結果 を与 えてい ることを証 明 している。

図_115は,タ イ プAとCの 橋軸方 向配置 と割合 を変化 させた場合の3次 元モ}ド 補

正 され たV一 δ図(α=30)を 示す 。

図 か らわ か る よ うに,鋼 床 版 を塔 側 よ り全 画 載 荷(タ イ プA)し た場 合(a)に は,架 設 長

の60%ま で達 して も フ ラ ッ タ ー風速 が901n/s以 上 あ るの に対 し,タ イ プAを ス パ ソ中
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央か ら敷設す る場合(b)は,、20%で もすでに80nゾs以 下に低 下す る。 したが って振動 モ

ー ドが支間中央部で大 きい対称ね じりモー ドに対 しては ,中 央の空気 力す なわち中央の鋼

床版形状に支配 され,そ の影響が非常 に大 きい ことを示 してい る。

図一116は 図一115の 場合 をA-V一 δ図で示 したものであ る。

2-4耐 風安定 性を考慮 した架設工法の提案

以上の実験結果よ りえられた3次 元モー ド解析の結果か ら,次 の事項が判 明 した。

1)架 設中の補 剛 トラスは,鋼 床版 を全面敷設 した場合(タ イ プA),閉 合直前近

くで,フ ラッター限界風速が低下す る。 したが って施工の安全性 を考慮 して部分 敷設の方

法が望ま しい0

2)部 分敷設の方法 としては,架 設機械の搭載および架設作業の面な どか ら,鋼 床

版縦 割方式が よい0

3)縦 割方式の内,鋼 床版 を両外側 に敷設す る方法(タ イプB)は,や は り限界風

速が低 下 し好 ま しくない。

4)鋼 床版 を中央 に敷設す る方法(タ イ プC)は,許 容限界風 速以下では フラ ッタ

ーを起 さず ,耐 風 安定性が高い。

5)タ イプCと タイ プAの 組合せ によ り,架 設工期 を短縮す る方法 と して 、架設長

97.5%ま で タイプCの 鋼床版 を敷設 した段階で,塔 側 よ りタイ プAを60%ま で敷設す る

こ とができる○

以上の方法 を架設工法 として提案す るもので ある。す でに縦割 タイ プC方 式は実施面で

も採用 され るに至 った○
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(a)風 速 ・振幅曲線

(V-A図)
(b)風 速 ・減 衰 率 曲線

(V一 δ図)
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第5章 結 論

長大 吊橋 を安全で経済的 に建設 し,而 もその要求 された品質 と機能 を十分 にもたせ るた

めには,高 度な工学的知識 と広 い経験 の上に,新 しい研究開発が常 に要求され てい る。

本研究 は,そ の うち特 に長大 吊橋の主塔 と トラス補剛桁 の架設 を対象 として取上 げ,架

設基本計画お よび実施計画時 に必要 とす る基本設計 に関す る事項 にっい てま とめたもので

ある。

研究 の成果 として,次 の事項が挙 げ られる。

(1)吊 橋架設系の静力学 的解析に関する研究において,

1)従 来 の解法 に見 られるひずみ と変位の関係式及びそれか ら展開 されるひず みエネル

ギ ー式 な どにおける高次の微小項 を省略 するこ とな く,そ の ままの形で表示 する厳密

解法 を,有 限変位理論 よ り誘導 し,更 に これ を3次 元 に拡張 した。』

その結果,極 端 に大 きな変形 を伴 う,非 線形 大変位の構造物 を厳密 に解析で きるこ

とを,数 値解析例 によ り立証 した。

又,立 体大型模 型実験 の偏心載荷試験 において,最 大2～3%の 誤差内で実験値 と

一致 した。

これ によ り・正確 な数値解 を提供 し,従 来の実用的近似解 に対す る評価の基準 を確

立 し,更 に高度 な技 術的検討,あ るいは実用解法 に対す るダブルチ ェ ックを要 する問

題の解決手段 として,一 般 に広 く実 用に供す ることがで きる。

2)吊 橋 の通常 の架設状態 において,1)の 厳 密解 と比較 して,実 用的 に十分 な精度 が得

られる実用解法 を,2次 元有限変位理論 よ り誘導 し,ひ ずみエ ネルギーの高次の項,

補剛桁のせん断変形及 び工学的見地 か ら必要 な因子 を考慮 した方法 を提案 した。

その結果,長 大 吊橋 の架設時 のすべての応 力,変 位 について,1)の 厳 密解 と0.4%

以内の誤差 で一致 した。又計算時間 は1)の 数分の1に 改善 された。

これ によ り,架 設工法決定後 の基本計画,詳 細 な実施計画 お よび架設作業時の技術

管理 用データの作成 な どの架設計画な らびに架設技 術管理 のための解析業務 に広 く実

用 に供 するこ とがで きる。

3)擁 度理論 を拡張 して,ケ ーブルの高次変形項 お よび水平変位 を考慮 した,架 設系の

近似解法 を提案 した。

その結果,2)の 有限変位理論 による実用解 法 と比較 して,概 ね数%の 誤差で一致す

るこ とを立証 した。

又一般 に,鉛 直 吊材 を有す る吊橋架設系 の,通 常の架設 工法 に適用で きるこ とを示

した。

これに より,架 設基本計画 の初期の段階 において,架 設時 の応力,変 形の性状 を把

握 し・架設工法・架設手順 の適正化 を計 るための パ ラメ トリ ック解析 を行 い,対 話型
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式 の解 析 を行 うのに有利 な解 法 として一般 に実 用 に供 す るこ とがで きる。

4)架 設時 の強風 による補剛桁 の横 たわみ を抑制 するための耐風索 を提案 し,耐 風索 の

横 たわみ抑制効果 を,理 論的 に求 めるための簡易解 法 を誘導 した。その結果,補 剛桁

の最 も危険 な架設段階 であるスパ ンの㎏張出 し状態 において,補 剛桁先端の横 たわみ

を約 殆に減少 させ,耐 風索の抑制効果 を立証 した。 これに よ り,本 耐風索 は,強 風下

において主塔 と補剛桁 の接触 による損 傷 を防止す るための,経 済的 で有力な抑制方法

として今後広 く実 用に供す ることがで きる・ また本簡易解法は・耐風索の設計解析の

有 力な手段 と して 活用する ことがで きる。

5)主 塔架設時 の塔柱基部が,ア ンカーボル トによるプ レス トレスによって,塔 柱添接

部断面 に変形 を生 じ,設 計条件及び施工基準 を満足 しない こ とを,FEMに よる解析

によ り立証 し,そ れ らの条件 を満足す るための プレス トレスの導入時期及びその大 き

さを規定 する新 しい基準 を提 案 し,公 的 に基準の内容 が考慮 された。

(2)吊 橋の架設基本設計 の合理化に関す る実験的研究において,

1)一 つの有用な架設工法 を提案 し,そ の架設工法 に関す る大型立体模型 による架設実

験 を行い,本 実 用解法が,非 線形 の変形及 び応力 に対 して,十 分な精度で一致 した。

これ により,本 架設工法の有効性,及 び本実用解法 の妥当性 を実証 して精確 な技術

管理用 データーの提 供 を可能 にした。

2)架 設時 の横風 による補剛桁の横 たわみ を抑制す る耐風索の効果 に関す る実験 を行い,

スパ ンの%付 近の補剛桁先端部の横 たわみが約 光に減少 するこ とを確認 した。

これによ り,本 研 究の耐風索 に関す る簡易解法 の妥当性 と,本 耐風索 の耐風抑制効

果 の有効性 を実証 した。

(3)吊 橋架設系 の耐風安定性 に関す る実験 的研究 にお いて,

1)主 塔架設時 の風 による挙動 を,空 力弾性立体模型 を用いて風洞実験 を行い,明 確な

空力応答特性 を観察す る と共 に,渦 励振 が架設 の中間段階 においても励起 するおそれ

があ り,注 意 を喚起 した。

2)共 振時 の空気力 を実験値 よ り導 き出 して,制 振装置の設計解析 に利用で きるこ とを

不 した。

3)長 大 吊橋主塔 の架設時制振 方法 と しては,ケ ープル ダンパ ーシステムが合理的であ

るこ とを示 し.減 衰振動機構 の解析は,大 規模 なヶ 一ブル システムになれば誤差が大

きいので,よ り忠実な解析法が必要 であ ること,減 衰器の諸元設定誤差 が制振効果 に

鋭敏 に影響するこ とを示 した。

4)こ れ らを総合 して,減 衰装置 にオイル ダ ンパー とブ ロックを組合せ た新 しい方式 に

よる適確 な制振装置 を提案 し,公 的 にその有用性 が認 め られた。従 って今後広 く実用

に供 する ことがで きる。

5)道 路 部に鋼床版 を有す る補剛 トラス架設時のね じりフラ ッター限界風速 の低下 を防

止す るため,鋼 床版 の配置 を検討 し,鋼 床版縦割方式 による耐風架設工法 にっいて,

2次 元バネ支持剛体模型 を用いた風洞実験 を実施 し,計 測 された空気力か ら,吊 橋架

設系の全体系 についての,即 ち,モ ー ド解析 によ り補正 して3次 元化 した場 合の応答
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にっいての評価 を行 った。

6)鋼 床版 を全 載す る架設工法 は,風 洞実験の結果,許 容限界風速以下で,ね じれ フラ

ッタ ー振動 を起す ことを確認 した。

7)鋼 床版縦割方式 による部分載荷 と全載の組合せ による架設工法 にっいて,2次 元風

洞実験 とその3次 元的評価 によ り検討 を加 え,架 設工期 を短縮 す る工法 を提案 した。

鋼床版縦割方式 は既 に実 用に供 されてい る。
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記 号 一 覧 表

A

Ac

Ah

Ab

As

Ar-1

a

a

部材の断面積

ケ ーブルの断面積

吊材の断面積

耐風索の断面積

補剛桁のせん断断 面積

r-1ユ ニットの 全 体座標系剛性 マ トリックス

せん断力に関す る幾何学的非線形項 のマ トリックス要 素

a148EI
1

百o架 設 先端 のMw=0の と きの 互

互M"のIM晦 に よ る 百

a1,a2,a3r1,r2の2元 連 立 方 程 式 の 常 数

Bケ ー ブル の 間 隔

Brrユ ニ ッ トの 全体 座 標 系 剛 性 マ トリック ス

bせ ん 断 力 に 関す る幾 何 学 的 非線 形 項 の マ ト リックス要 素

b1,b2,b3r1,r2の2元 連 立 方 程 式 の常 数

Csス プ レーサ ドル の移 動 を考 慮 した係 数

Cr+1r+1ユ ニ ッ トの全 体 座 標 系 剛性 マ ト リック ス

C全 体 座 標 系 へ の変 換 マ トリック ス(6×6要 素)

Ca無 次元 究 力減 衰 パ ラメ ー タ

D構 造 物 の 代 表 長

D1耐 風 索 の 部 材 張 力

DU=u2-ul

DV=v2-v1

=aH

a1=a1H

_542

a=『 ●一48EI

_5412
_●,

ユ

ー

d

c

h

b

D

d

d

4

E

E

E

E

F

全体座標系への変換 マ トリックス(3×3要 素)

吊材 を引込む ために必要 な余裕量

耐風索の長 さ

〃 の伸び

鋼材のヤ ング係数

ケー ブルのヤ ング係数

吊材の"

耐風索の"

付加荷重に よる部材端軸 力
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Fo

Fκ,Fγ,F乙

Fκ,Fγ,F乙

FhO

F(t)

F

'F

E

'F

G

!

/1

〆比1,!比2

∫γ、,右2

G

H

Hd

Hp

hl

hc

ho

I

Iγ

1γ

18

1

10

γ

γ 。

i=P/百

部材の初期軸力

増分部材軸 力の全体 座標系の夫 々 κ,γ,

〃 の局所 座標系の"

完成状態 における吊材張 力

時間tの 空気力

局所座標系の部材端軸 力の マ トリックス

〃

〃

完成系 ケーブルのサ グ(中 央径問)

〃"(側 径 間)

部材両端 の付加荷重に よる κ方向軸 力

〃 〃 γ方向軸 力

せん断弾性係数

ケ ーブルの水平張力

完成系 ケーブルの全死荷重水平張力

完成系か らの ケーブル水平張力の変化量

補 剛桁架設先端(κ1)の 吊材長

乙方 向分力

〃

の初期軸 力項の剛性 マ トリックス

の幾 何学的非線形項の剛性 マ トリックス

嗣 桁 架 設 長 の 中 央(κ12)に お け る吊 材長

支 間 中央 の 吊材 長

補 剛桁 の断 面2次 モ ー メ ン ト,部 材 の 断面2次 モ ー メ ン ト

補 剛 桁 の僑 軸 鉛 直 方 向 の断 面2次 モ ー メ ン ト(全 橋)

z軸 まわ り断 面2次 モ ー メ ン ト

y軸 まわ り断 面2次 モ ー～ ン ト

全体 座 標 系 へ の 変 換 マ トリッ クス(6×6要 素)

''"(3×3要 素)

〃 〃(3次 元12×12要 素)

''"(3次 元6×6要 素)

i1=P1/P1

τ=Wc/P

i1=W(:正/τ ヨ51

ip=P/貿

ip1=1㍉/P1老11

iM=Mw加P42

J

酬J

j =Hp/百4

j1=Hp/P161

丁=H/P4

1の 転 置 マ ト リ ッ ク ス

1の 〃
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j1=H/Pl21

K

Ko

Kl

K2

K

KE

1くG

k

k=q/P

k・=q、/P、

k1=・EA/L

k2=2EI/L

k3=6EI//t2

剛性 マ トリックス

微小変位項の剛性 マ トリックス

初期軸 力項の 〃

2次 の有限変位項 の"

全体座標系の剛性 マ トリックス

局所座標系の微小変位項 を含む剛性 マ トリックス

"の 幾何学的非線形項 を含む剛性 マ トリックス

ユニ ツ ト番号

kγ2=2EI二 γ/L,k乙2=2EI乙/L

k・ 一12EI/L3駕,、 一12EI。/ガ

ka

L

L'

∠L=L-L

LE

L勉

Lt

L㌔

LEA

LもA

LEO

琉o

L七 〇

L㌔0

2

61

乏s

2h

4hO

M

Mo

kγ・一6EIγ/L2,

,

空力系数

部材長

変形後の部材長

部材の伸び

ケーブルの積分項

k乙3=6Elg/L2

k乙4・=12EIg/L3

高次微小項にか 」るケーブルの積分項

温度変化に よるケ ーブルの積分項

高次微小項にか ＼る温度変化によるケーブルの積分項

LEの アンカースパ ンに関す る積分値

Lガ の 〃"

LEの 中央径 間に関す る積分値

高次微小項に 犠々 るLEO

温度変化に よるLtの 中央径間に関す る積分値

高次微小項にか ㌧るLtO

支間長,部 材長,節 点番号

側径間長

ア ンカースパ ン長

完成系における吊材長

無応力状態における吊材長

付加荷重 による部材端 曲げ モーメン ト(26頁)

補剛桁 曲げ モーメソ ト(46頁)

構造物の振動モ ー ドを考慮 した単位長 当 り質量(109頁)

完成系極慣性 モーメン ト(120頁)

初期部材端 曲げモ ーメン ト
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MA,MB

MF

Mw

Mγ ・Mz

眠

双1

ガ

訳'1

沢P

炉ピwc

沢ノq

挟 ノP+R

π

沢1

沢 δ

沢 δ・

m=文/ぞ

m、=天1/鳩

mκ ・mγ ・m・

N

No

NF

n=ノ/!

n1=五/忽1

no=ho潔

(n)

P

Pl

Pκ ・Pγ

P、

P'

P

P1

百

百1

P/

Pc

夫 々節点A,Bの 付 加 荷 重 に よ る部 材 端 曲 げ モ ー メ ン ト

架設 系極 慣 性 モ ー メ ン ト

自重Wに よ る補 剛 桁端 曲げ モ ー メ ソ ト

夫 々 κ ア平 面 及 び 死7平 面の 付 加 荷 重 に よ る 曲げ モ ー メ ン ト

ケ ー ブル に作 用 す る鉛 直荷 重 に よ る中 央 径 間 の モ ー メ ン ト

〃 側径 間の モ ーメ ン ト

水平 変 位 を考 慮 した ケ ー ブル の中 央径 間 モ ー メ ン ト

"-側 径 間 モ ー メ ン ト

荷 重Pに よる ケ ー ブルの 中 央 径 間 モ ー メ ン ト

ケ ー ブル の水 平 変 位 を考 慮 したWcに よ る ケ ーブル の ラ ー メ ン ト

"q"

〃P十R"

Hの 式 にお け る分 子 の 中 央径 問積 分 値

〃 側 径 間積 分 値

δに か 」る積 分 値

δ μ1

節点番号

',

夫 々全体座標系の κ,)・,乙 軸 に関す る部 材端 モーメ ン ト

部材軸力,構 造物の固有振動数

静止空気中の構造物の 固有振動数

架設系の構造物 の固有振動数

収束計算 におけるn回 目

集中荷重(中 央径 間)

"(側 径 間)

夫 々付加荷重 の κ,γ 方 向分力

節点の付加荷重 マ トリックス

温度変化を含む"

架設系補 剛桁 にか ＼る支間単位長 当 り自重(中 央径 間)

"〃(側 径間)

完成系か ら除荷 され る支間単位長 当 り自重(中 央径 間)

"〃(側 径間)

補剛桁 にか ＼る橋軸直角方向の支間単位長当 り風荷重

ケ ー ブ ル 〃

Pφ=・si・4φ/(1十 〇〇s4ψ)

sin∠ φ'

Pφ ノ=1+・ 。、 ∠ φ ・
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Pω==sin∠ ω/(1十cos4ψ)

sin4ω ノ

Pω ノ==1十cos∠ ω'

Qせ ん 断 力

q二 ・kp支 間 単 位 長 当 り吊 材 張 力(中 央 径 間)

q=∠4ψ/sin∠ φ

∠φ'

qφ'=、i。 ∠φ'

∠ωノ.

q(ガ=sir1∠ ω・

る

　

　

一S

U

U

象

恥

蹄

R

些
些
驚

㎞

r

琵

S

塾
凱

s
賑

↑

乱

賑

乱

U
臨

賑

支間単位長 当 り吊材張力(側 径間)

%+ξ ,γ+η 座標系に関す るケーブルの全鉛 直分布荷重

κ ,γ"μ

Mwに よる吊材分布張力

Mwの 作用 しない ときの吊材分布張力

架設桁先端の 吊材張力(中 央径間)

"(側 径間),風 荷重 による ケーブルへの伝達 力

架設桁先端の風荷重に よるケーブルへ の伝達 力(上 流側)

,'"(下 流側)

架 設桁先端の曲げ モーメン トによる吊材張 力

"のMwに よる吊材張力

補剛桁 か らケーブルへ伝達 され る風荷 重,ユ ニ ッ ト番号

"(上 流側)

〃(下 流側)

付加荷重による部材端せん断 力

初期部 材端せん断力

夫 々:死ア平 面及び 万τ平 面におけ るSの 分 力

節点番号

ケーブルの微小要素

"の 伸び

付加荷重 による 万軸のね じりモーメ ン ト

吊材張力

架設先端(m,の の吊材張 力

〃(κ1)〃

温度変化

κ方 向ひずみ エネル ギー

変位 マ トリックス

夫 々節点A,Bの 全体座標系 の剛性 マ トリックス

夫 々付加荷重による部材両端の κ軸方 向変位

夫 々風荷重による架設先端(κ1)の ケーブル上,下 流側変位
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UC

UC1,UC2

UA,UB

UA,UB

dUl

u(n)

V

Vr

Vcr

VF

V

V1,V2

VC1=VC2

VC

VA,VB

VA,VB

v(n)

W

WC

Wd

WA,WB

WA,WB

X

Xl

ff

y

yl

Z

彰
El一=1/(1+¢)

αノ

α1

す1

α2

aE,α 翁

α α ノ(}
,G

α α'GO
,(}0

ノ
aEO,αEO

β

風荷重に よる架設長の中央(ナ κ1)の ケーブル変位

夫 々風荷重 による架設長の中央(去 κ1)の ケープル上.下 流側変位

夫 々部材端A,Bの 全体座標 系の κ軸方 向変位

"局 所 〃 万 〃

耐風索の伸び による架設先端(κ1)の ケーブル変位

収束計算におけ るn回 目のuの 値

風 速

無次元風速

完成系限界風速

架 設系 〃

付加荷 重による部材端力マ トリックス

夫 々付加荷重に よる部材両端の ア軸方向変位

夫 々風荷重による架設長の中央(吉%1)の 補剛桁 上,下 流側変位

風荷重 による架設長 の中央(壱 κ1)の 補剛桁変位

夫 々部材端A,Bの 全体座標系の γ軸 方向変位

"局 所 〃 ア 〃

収束計算におけ るn回 目のvの 値.

補剛桁 自重

ヶ 一ブルの支間長当 り自重

完成系の支間長 当 り全死荷重

夫 々部材端A,Bの 全体座標 系のz軸 方 向変位

"局 所"7"

全体座標系の κ座標

κ座標点,側 径 間座標

κ座標点

全体座標 系の γ座標

γ座標点,側 径間座標

全体座標系の ・座標

鋼材の線膨張係数

変形後の部材!¥B'の κ軸に対す る方 向余弦

側径間 ケーブルの傾斜角

"の ス プレーサ ドル点 におけ る接線角

ア ソカースパ ンケ ーブルの傾斜角

局所座標系の軸 力 と曲げ を伴 う部材の剛性 マ トリックス

〃 〃

局所座標系の 曲げ部材の幾何学的非線形項 の剛性 マ トリックス

〃 の微小変形項 の剛性 マ トリックス

部材ABの7軸 に対す る方向余弦
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β=b1/a1

β'変 形 後 の部 材ABの γ軸 に 対す る 方 向余 弦

β=(1十 φン4)/(1+φ)

β1=1anα 復十4n1(1-m1)

βE,碗 局 所 座 標系 の軸 力 と 曲げ を伴 う部 材 の 剛 性 マ トリッ クス

ラEO,魂0〃 の 曲げ 部 材 の 微小 変 形 項 の 剛性 マ トリッ クス

γ 部 材ABの ・軸 に対 す る方 向余 弦

γ=窃 溜

γ'変 形 後 の 部 材AB'の 乙軸 に対す る方 向余 弦

ア=(1一 φ/2)/'(1+φ)

7s=4s/ぞ

乖 局 所 座 標 系 の軸 力 と曲げ を伴 う部 材 の剛 性 マ トリ ックス

みo"の 曲げ 部 材 の せ ん 断 力 を含 む 剛 性 マ ト リッ クス

了G"の 軸 力 と曲げ を伴 う部材 の剛 性 マ トリ ックス

あo,ア"の 曲げ 部 材 の せ ん 断 力 を含 む 剛 性 マ トリッ クス

δHpの 式 にお け る分 子 の高 次 微 小 積分 項(中 央 径 間)

δ=δs十 δa

δ1

δa

δS

否

4

∠1

ε

ε

ε1

万=

Hpの 式 にお ける分子の高次微小積分項(側 径問)

空力対数減 衰率

構造対数 減衰率

局所座標系 の軸力 と曲げ を伴 う部材の剛性 マ トリックス

Hpの 式 におけ る分 母の高次微小積分項(中 央径間)

〃"(側 径間)

収束誤差

Hpの 式 における分 子の高次微 小積分項(中 央径 間)

"〃(側 径間)

L'E/LE

εκ 部 材 の κ方 向 ひ ず み 量

εt=L't/Lt

豆一÷(HpE
cAc)鴫

へ・一E号 い 可+÷ ・・

τ面o=L/EO/LEO

εtO=L'もo/LtO

∠ε=96n4/5,∠ ε'=96nl/5ケ ー ブ ル の2次 ひ ず み 項

… 一 ÷ 伽4・ ・+12・ 呈伽2・ 、+… 〃

〃
4・ 塩=8∠ ε1/3
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η

η

η1

ηC

ηC1

η

θ

θ

θA,θB

θA ,θB

無次元片振幅

鉛直変位(中 央径間)

〃(側 径間)

〃(中 央径間中央)

"(側 径間中央)

温度変化の剛性 マ トリックス

振動中のね じれ角

スプ レーサ ドルの移動傾斜角

全体座標系 の夫 々節点A,Bの 節点回転角

"〃 接線回転角

2・=8H/P4

λ1==8Hhc/qx12

21 ,λ2吊 材 間 隔

λ,ル 全体 座 標 系の 剛 性 マ トリ ッンス

λ,λ'局 所 〃 〃

・一f8畷)

μ1==m2μ

ン ボ ア ソ ン比,空 気 の動 粘 性 係 数

8十2ン1+レ1
ン ニ
08+i7

1

y=v1/(8+Vl)

Yl=2Hh1/Th
l・Xl

v・一
El昊 、(宝)2(島)

ξ,ξ1

ξ,ξ1

ξA

ξB

ξBA

'

∠ ξo

∠ξ諮

ρ

σ

σr
,S

φノ

∠φ

ケーブルの水平変位

架設先端(ア)の ケー ブル水平変位

ス プレーサ ドルの水平変位

塔頂の水平変位

ス プ レ↓サ ドルの移動 による塔 頂水平変位

ξBの 中央径間積分項

ξBの"(フ リーケーブル状態)

空気密度

収束誤差

全体座標系s節 点,rユ ニッ トの剛性 マ トリックス

部材ABの κγ平面への射影 とκ軸のなす角

変形後の部材AB'の 〃

2軸 まわ りの部材回転角

φ=12EI/GAs42
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ψ

ψ'

∠ψ;ψLψ

ω

ω!

4ω=ω ノー ω

部材の κ軸 となす角

変形後の部材の κ・軸 となす角

付加荷重 による部材回転角

部材ABの κγ平面 となす角

〃ABノ 〃
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