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序論



序       論

策1章  既往の研究の概観

 ケーブルが最も重要な構造部材であり，その引張材としての機能を最大限に活用する橋梁，

建築構造を，一般に，吊構造（サスペンション構造）と名付けている。橋梁における吊構造，

すなわち，弓形式橋梁には，吊橋，斜張橋および吊床版橋の3種がある。しかしながら，

吊床版橋は，長径問橋梁として，未だ本格的実用化の段階に至っているとはいえない。

 本論文は，吊橋および斜張橋を総称してrケーブル系橋梁」と定義し，ケーブル系橋梁の

面内有限変位解析とその構造に特有の力学自勺特性の設計，施工への応用に関して，著者が行

なってきた研究の成果をまとめたものである。

 本研究の分野における既往の研究を概観すれば，以一下のようである。

 吊橋の起源は非常に古いが，理論的な面から，吊橋が支間長1，000mを越える長径間橋梁

として裏付けられたのは，19世紀末における焼度理論の発表によってである。従来の弾性理

論は通常の平面骨組構造物に対する微小変位理論を拡張したものにすぎないが，挽度理論は

吊橋に固有な基礎微分方程式の解を誘導して，補剛桁の剛性が低い場合や支問が長い場合に

は明らかに無視できない主ケーブルの変形の影響を考慮できるようにしたものである1）川5〕。

すなわち，種々の仮定による近似を行なっているが，一般の平面骨組構造物に対する有限変

位理論に対応するものであると考えられ，それに基づく解析法は一種の有限変位解析法であ

る。その後に多くの研究者達によって理論の改良あるいは解法に関する提案がなされてきた

こともあって，今日においても，長径問吊橋の設計計算法として適用されている6）。

 また，大型高速電子計算機の普及および数値計算技法の発達に伴ない，吊橋を平面骨組構

造物とみなした有限変位理論に基づく解析に関する数多くの研究が発表され，設計計算法と

しても既に適用され始めている7）。有限変位理論は，挽度理論に比較し，非常に大容量の計

算を必要とするが，ハンガーの伸び，傾きの影響なども容易に考慮して任意形式の吊橋はも

ちろん，架設途中の吊橋の解析も可能である8｝。

 したがって，今後は，実施設計，架設計算などにおいては，有限変位理論に基づく解析法

の適用が主流となる一方，基本設計などにおいては，その簡便性から，携度理論に基づく解

析法が，試算用の簡易計算法として，効果的に適用されることになると思われる。

 このように，吊橋の一般の骨組構造物としての静的な場合の面内有限変位解析法について

はほぼ確立された感があるが，特有の幾何学的非線形問題に対する解析法については未確立

のものが少なくない。その一つが，補剛桁架設途中における主ケーブルの2次応力を考慮し
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た解析法である9〕。現在，適用されている解析法は，汎用性と効率の点で問題があり，主ケ

ーブルの変形と応力に及ぼす2次応力の影響に対して主眼を置いていたことから，精度の点

でも十分であるとはいえない。また，主ケーブルの2次応力はケーブルのより妥当な安全率

を決定する際の重要な問題点の一つであったが，長径問吊橋の逐次剛結工法による架設工事

が本格化したわが国の現在では，架設途中の補剛桁の変位，ハンガー取付け時の引込力など

に及ぼす牽響の把握につい下も重要な課題の一つとして注目され，施工管理面からもより厳

密な検討が必要であるといわれ始めている。

 さらに，動的な場合，特有の力学的特性の一つに補剛桁の遊動円木振動の速成があり，現

在では，有限変位理論に基づく解析法を適用することによって容易に考慮できるようになっ

ている。しかしながら，補剛桁の遊動円木振動を考慮した携度理論に基づく解析法について

は，試算用の簡易計算法としての簡便性を十分に満足するものが，未だ発表されていない。一

また，わが国において，新幹線を併設した長径間吊橋の計画が実施段階に移行するにつれ，

設計衝撃係数の決定に加えて，走行荷重による補剛桁の橋軸方向移動量の把握が設計上の重

要な課題の一つであったが，当時は有限変位理論に基づく解析法が初歩的なものであったこ

ともあり，静的な場合の検討m〕のみで，動的な場合における補剛桁の遊動円木振動g影響に

ついてはほとんど報告されていない11）～13し

 他方，斜張橋の起源も意外に古いが，斜張橋が支問長200m～500mの場合に適した橋梁

として吊橋に続く長径閻橋梁の地位を築いたのは比較的新しく，20世紀後半であり，理論的

な面からは，電子計算機による高次不静定構造の解析法の発達によるものである。さらに，

今日では，将来の技術の発展によっては，より以上の支間長に対しても，吊橋より経済的な

形式になり得るものであるとさえいわれ始めている14）～19〕。

 上述のように高次不静定構造である通常の平面骨組構造物の解析法の発達を待たなければ

ならなかったのは，斜張橘が吊橋における携度理論のような固有の基礎理論を有していなか

ったからであるが，吊橋とは異なって微小変位理論によってもある程度の精度を満足し，架

設途中の解析も可能であったことから，有限変位理論の発達を待つ必要はなかった。しかし，

大型高速電子計算機の普及および数値計算技法の発達が急速に進行した時代の背景もあって，

平面骨組構造物である斜張橋の有限変位理論に基づく解析法に関する数多くの研究が発表さ

れ，設計計算法としても既に適用され始めている20〕川23〕。

 したがって，斜張橋の一般の平面骨組構造物としての静的な場合の面内有限変位解析法に

ついても，歴史は比較的新しいにもかかわらず，吊橋と同様にほぼ確立された感がある。し

かしながら，特有の幾何学的非線形問題に対する解析法については未確立のものがやはり少

なくはなく，その一つが，主桁架設途中におけるケーブルのサグを考慮した解析法である別〕～瑚。

現在，適用されている解析法は修正弾性係数によるものがほとんどであるが，ケーブルに導
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入されている引張応力が小さくサグが大きくなる場合には，十分な精度を有するとはいえな

い27〕。また，長径間斜張橋の張出し架設工法による架設工事が本格化したわが国の現在では，

架設途中の主桁の変位，ケーブルの張力などに対するケーブルのサグの影響の把握が重要な

課題の一つとして注目され，施工管理面からのより厳密な検討が必要であるといわれ始めて

いる28〕。

 さらに，動的な場合，特有の力学的特性の一つにケーブルの弦としての横振動の速成があ

り，現在では，ケーブルをリンク構造と考え有限変位理論に基づく解析法を適用すれば，容

易に考慮できるようになっている。近年，注目され始めている斜張橋のシステムダンピン

グ29）側も，この問題に関するものである。しかしながら，その支配的な要因については，未

だ推測の域を出ていない。また，我国において，最低次の固有周期が長く，それと速度との

積に等しい間隔，すなわち共振間隔および道路橋示方書のト20設計活荷重に相当する荷重

強度の集中荷重列が走行中の自動車の実際の車顧問隔および重量に適合し得る，長径間斜張

橋の計画が実施段階に移行するにつれ，設計衝撃係数および動的安定性の把握が設計上の重

要な課題の一つであったが，ケーブルの横振動を無視した解析がほとんどであり，システム

ダンピングの効果について理論的に報告したものはみられない31〕。

 さて，これまでにも述べたように，吊橋および斜張橋，すなわち，ケーブル系橋梁が長径

間橋梁として発展を遂げてきたのは有限変位解析法の急速な発達3呂）～側〕に負うところ大であ

り，一般の平面骨組構造物としての静的な場合の面内解析法はほぼ確立された感がある。し

かしながら，既に確立されている平面骨組構造物の面内有限変位解析法は，有限要素法に従

う多項式の変位関数および有限変位理論に基づく変位一歪関係式を用い，ひずみエネルギー

に対する・一般化されたCastig1ian0の第一定理から誘導される剛性マトリックスによるもの

が，最も一般的で汎用性のあるものである41）。しかも，現在までに発表されているケーブル

系橋梁の数多くの面内解析法は，有限要素法による有限変位理論に基づく解析法によって，

容易に一般化されるものである。したがって，設計上の仮定を満足する有限要素法による有

限変位理論に基づく解析法の適用を可能にすることが，ケーブル系橋梁の一般の平面骨組構

造物としての面内有限変位解析法の確立を意味するものであるといえる。

 さらに，急速な大型高速電子計算機の普及おIよび数値計算技法の発達42）は，動的な場合に

おいても，骨組構造物の有限変位解析を可能にしている43〕。しかしながら，長径間橋梁の走

行荷重による動的応答解析などを実行するには多大の計算時間を要し，電子計算機の処理能

力などによっても制約を受けることが少なくない。したがって，ケーブル系橋梁の面内有限

変位解析法を動的な場合にも確立するためには，より効率的な解析法が必要であるといえる。
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第2章 本論文の目的と概要

 前章の議論を基に，本論文は，ケーブル系橋梁の面内有限変位解析法を確立して，特有の

幾何学的非線形問題および力学的特性を妥当かつ効率よく解析することを可能にし，その設

計，施工への応用に関一する基礎資料を提供することを目的とするものである。

 この目的のために，本論文は第I編，第皿編，第皿編，および，総括に分かれて構成され

ている。

 第I編では， r平面骨組構造の有限変位解析法」と題して，まず，第1章において緒論を

述べる。つ一ぎに，第2章において，特に動的挙動の解析の場合に有効な有限要素法による有

限変位理論に基づく解析法を誘導する。さらに，第3章において，各種の数値計算例を用い

て解析法の妥当性を検討する。最後に，第4章において，本編の結論を述べる。そして，本

編で誘導された解析法が，以下の第皿編卒よび第皿編におけるケーブル系橋梁の特有の非線

形問題および力学的特性の解析に適用される。

 第皿編では， r斜張橋の力学的特性とその応用」と題して，まず，第1章において稀論を

述べ，第2章において設計上の仮定を満足する有限要素法による有限変位理論に基づく解析

法の適用について述べる。つぎに，第3章において，ケーブルのサグを考慮した静的挙動の

解析のための放物線ケーブル部材の計算式を誘導し，各種の数値計算例およびパラメトリッ

ク解析を用いて，計算式の妥当性を検討する。他方，第4章において，ケーブルをリンク構

造と考え有限変位解析法を適用して，ケーブルの横振動を考慮した動的挙動の解析を行ない，

システムダンピングの支配的な一要因を定義し，各種の数値計算例および実橋試験結果を用

いて，定義の妥当性を検討する。さらに，実橋設計例を対象に，第5章においては第3章の

解析理論の応用として架設途中の変形と応力解析を，第6章においてぽ第4章の応用として

走行荷重による動的応答解析をそれぞれ実施し，設計，施エペの応用に関する基礎資料を提

供する。最後に，第7章において本編の結論を述べる。

 第皿編では。 r吊橋の力学的特偉とその応用」と題して，まず，第1章において緒論を述

べ，第2章において設計上の仮定を満足する有限要素法による有限変位理論に基づく解析法

の適用について述べる。つぎに，第3章において，主ケーブルの2次応力を考慮した静的挙

動の解析のための平行線ケーブル部材の計算式を誘導し，各種の数値計算例を用い，既往の

模型実験結果とも対照させることによって計算式の妥当性を検討する。他方，第4章におい

て，補剛桁の遊動円木振動を考慮した動的挙動の解析のための擁度理論に基づく試算用の簡

易計算法を展開し，各種の数値計算例を用い，有限変位理論に基づく計算結果と対比させる

ことによって計算法の妥当性を検討する。さらに，実橋設計例を対象に，第5章においては

第3章の解析理論の応用として架設途中の変形と応力解析を，第6章においては第4章の広
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用として走行荷車による動的応答解析をそれぞれ実施し，設計，施エペの応用に関する基礎

資料を提供する。最後に，第7章において本編の結論を述べる。

 総括では，各編の結果から，誘導あるいは展開した面内有限変位解析法がケーブル系橋梁

の特有の幾何学的非線形問題および力学的特性を妥当かつ効率よく解析し得ることを述べる。

さらに，解析理論の応用として得られた資料から，斜張橋のケーブルのサグ，吊橋の主ケー

ブルの2次応力の影響の照査が実橋の施工管理データを算定する際に不可欠であること，お

よび，斜張橋のケーブルの横振動，吊橋の補剛桁の遊動円木振動が設計上において動的安定

性の面で無視できないものであることなどを指摘する。

 なお，本論文の終わりに，参考文献に加え，謝辞，および，付録として本論文に関連した

著者の発表論文を付記する。
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第3章 主要記号の一覧

 参考のために，本論文の主要記号の一覧を以下にまとめて示し，簡単な説明を加えておく。

なお，各項目において，複数個の記号が示されている場合は，順序に従って説明している。

λ

ん，ん，ん，ん，λ〃

ん，ん

0プ，∠C∫，C力

C

C＊

D， a

d，∠d

D，jD
D，b， ∠D， ∠b

∠D＊

D工 Dツ

（DλF）

（oλF）。

（DλF）。

（DλF）。， （DλF）。

（DλF）o， （oλF）。

亙

亙圧，凪，亙此，亙。

e，∠e，∠e∫

 断 面 積

 桁，塔，ハンガー，ケーブル，素線の断面積

 斜張橋の内部共振による2種の速成振動モードに関する，主桁，

 ケー一ブルの各々の自由振動項の合成正弦波の振幅

 放物線ケーブル部材の曲線長とその増分，および，無応」カ長

 部材座標系から基準座標系への座標変換マトリックス

 自由滑動部の座標系から，バンド締付け部と一体化した平行線

 ケーブル部材の部材座標系への座標変換マトリックス

 平行線ケーブル部材のケーブル，素線の断面の直径

 部材座標系の材端変位ベクトルとその増分

 基準座標系の材端変位ベクトルとその増分

 基準座標系における構造全体の節点変位，加速度ベクトルとぞ

 れらの増分

 基準座標系における構造全体の節点変位ベクトルの推定増分

、斜張橋の仮定無応力形状からの，橋軸方向，鉛直方向の節点変

 位ベクトル

 動一的増幅率

 斜張橋の対称一次振動モードの合成波に関する主桁の鉛直方向

 変位め動的増幅率

 斜張橋の主桁の鉛直方向変位の動的増幅率

 吊橋の逆対称一次振動モードの合成波に関する補剛桁の鉛直，

 橋軸方向変位の動的増幅率

 吊橋の補剛桁の鉛直，橋軸方向変位の動的増幅率

 材料のヤング係数（弾性係数）

 桁，塔，ハンガー，ケーブルのヤング係数（弾性係数）

 平行線ケーブル部材の自由滑動部とバンド締付け部とを一体化

 させるための一種の変換マトリックスとその増分，および，バ

 ンドの回転に対応する付加項
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∫

！。

f，∠f

f＊

F，∠F

F，∠F

9

ん

ゐ。

冴

∬∫， ノ∬／

亙ω

∫

∫2，∫f，∫〃

∫。，∫。

k， ・∠k

∠k

」K

派

／，〃，z。

ノ， ∠ノ

ブ， 4

ノ切， ノ凸， ！“，

ム

L
刎δ

榊ω

   放物線ケーブル部材のサグ

   吊橋の中央径間の主ケーブル完成時のサグ

   部材座標系の材端力ベクトルとその増分

   自由滑動部とバンド締付け部とを一体化した平行線ケーブル部

   材の部材座標系の材端力ベクトル

   基準座標系の材端力ベクトルとその増分

   基準座標系の構造全体の節点力ベクトルとその増分

   重力加速度

   吊橋の主ケーブルの付加張力の水平成分

   吊橋の完成時の中央ハンガー長

   水平反力

   放物線ケーブル部材の張力の基準座標系X軸方向成分とその増

   分

   吊橋立ケーブルの完成時張力の橋軸方向成分

   断面2次モーメント

   桁，塔，ケーブル素線の断面2次モーメント

   平行線ケーブル部材のバンド締付け効果，素線の曲げ剛性に対

   応ずる断面2次モーメント

   部材座標系の剛性，接線剛性マトリックス

   部材座標系の割線剛性マトリックス

   基準座標系の接線剛性マトリックス

   基準座標系の構造全体の割線剛性マトリックス

   部材長とその増分，および，無応力長

   放物線ケーブル部材の基準座標系X軸方向への射影長とその増

   分

   自由滑動部とバンド締付け部とを一体化した平行線ケーブル部

   材の部材長とその無応力長

ん。：平行線ケーブル部材のα，あ両端のバンド締付け部の長さとそ

   れらの無応力長

   各径間の径間長

   吊橋の主塔高

   放物線ケーブル部材の傾き

   平行線ケーブル部材の素線の曲げモーメント
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〃

Mθ，〃〃

〃。，〃か，∠〃。，∠〃5

M二，雌

Mo，肌，∠〃。，∠Mわ

M

m∫， 〃∫

mω

M
M4

N， ∠N

∠N＊

P鼻  力

P，  P

Q

Q。，◎凸，∠Qo，∠軌

Qま， 研

Qo，Q凸，∠Qo，∠Q凸

R， R．

R＊

R， R。

t， ∠t

∠㌦

τ

τo，τo，∠τo，∠τ白

：曲げモーメント

 バンド締付け効果，および，素線の曲げ剛性に起因する，それ

 それ平行線ケーブル部材の2次曲げモーメント

 部材座標系の0，5両材端の曲げモーメントとそれらの増分

 自由滑動部とバンド締付け部とを一体化した平行線ケーブル部

 材の部材座標系のα，ろ両材端の曲げモーメント

 基準座標系のα，う両材端の曲げモーメーントとそれらの増分

 基準座標系の構造全体の質量マトリックス

：放物線ケーブル部材のサグ比とその増分

 平行線ケーブル部材の素線数

 荷重増分あるいは時間積分の総ステップ数

；ケーブルをリンク構造と考える際の分割数

 基準座標系の構造全体の内部抵抗力ベクトルの非線形項に対応

 する，付加擬荷重ベクトルとその増分

：基準座標系の構造全体の付加擬荷重の推定増分ベクトル

 集中，分布荷重

 外力荷重ベクトル、．．お．よび，フーリエ級数に展開した場合の係

 数ベクトル

：せん断力

 部材座標系の0，わ両材端のせん断力とそれらの増分

 自由滑動部とバンド締付け部とを一体化した平行線ケーブル部

 材の部材座標系の。，ろ両端のせん断力

 基準座標系の0，わ両材端のせん断力とそれらの増分

 変形状態，初期状態における部材角

 自由滑動部とバンド締付け部とを一体化した平行線ケーブル部

 材の部材角

 基準座標系の構造全体の内部抵抗力ベクトルと不平衡力ヘクト

 ノレ

：時刻，および，時間間隔

 平行線ケーブル部材の素線の2次張力

：張   力

 部材座標系の0，ろ両材端の軸方向力とそれらの増分
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τぎ， が

T。，τo，∠τo，カτ凸

τ〃， η凸

㌦， ル
τ。

τ甲

τg， τ。

m

mo

σ

σ。

σ，

〃，

〃。

γ，

7。

γ

∠m

物，∠m。，∠m凸

σ凸，∠σo，∠σか

∠σ

∠o

○凸 4o。，∠りら

ノγ

γあ，∠γ。，∠γ西

γ戸。，㌦，∠γ〃，∠㌦：

γ’， γ。

γ。

γ可

γg

m

mg，”’，”c

肌

力

＊

π

x

自由滑動部とバンド締付け部とを一体化した平行線ケーブル部

材の部材座標系の0，5両材端の軸方向カ

基準座標系の0，6両材端の軸方向カとそれらの増分

放物線ケーブル部材のα．，6両材端の張力

斜張橋のケーブルの桁側，塔側の定着点における完成時張力

吊橋の固有振動の総運動エネルギーの最大値

吊橋の鉛直方向振動のみによる運動エネルギーの最大値

吊橋の補剛桁の遊動円木振動，主ケーブルの橋軸方向移動によ

る運動エネルギーの最大値

部材座標系∬軸方向の変位とその増分

部材座標系”軸方向の0，ろ両材端の変位とそれらの増分

基準座標系x軸方向の変位

基準座標系x軸方向の0，ろ両材端の変位とそれらの増分

総ひずみエネルギー，および，増分ひずみエネルギー

部材座標系ツ軸方向の変位とその増分

部材座標系ツ軸方向の0，う両材端の変位とそれらの増分

基準座標系γ軸方向の変位とその増分

基準座標系γ軸方向の。，5両材端の変位とそれらの増分

荷重の走行速度

放物線ケーブル部材の0，δ両材端の張力の基準座標系γ軸方

向成分とそれらの増分

吊橋の各径間の左，右端における主ケーブルの完成時張力の鉛

直方向成分

吊橋の固有振動の総位置エネルギーの最大値

吊橋の鉛直方向振動のみによる位置エネルギーの最大値

吊橋の補剛桁の遊動円木振動による位置エネルギーの最大値

分布死荷重

桁，塔，ケーブルの分布死荷重

放物線ケーブル部材の総死荷重

部材座標軸

自由滑動部とバンド締付け部とを一体化した平行線ケーブル部

材の部材座標軸

基準座標軸
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Xo，Xθ，X“，X凸。

Xg， X．

X。， X．

X

Xθ

y

 ＊ツ

γ

γ。，γム，γ“，γ凸。

γg， γ。

γ芸，γ才，7g，7．

y

Y

Yθ

α口

β， r

γo

δ， ∠δ

δ’  ポ

ε， ∠ε

ε∬

 変形状態，初期状態におけるα，ろ両材端の基準座標系x軸の

 座標

斜張橋の内部共振による達成振動モードに関する主桁，ケーブ

 ルの静的な応答振幅

 吊橋の逆対称一次振動モードに関する補剛桁の鉛直，橋軸方向

変位の静的な応答振幅

 斜張構の完成形状に対応する橋軸方向の節点座標ベクトル

 斜張橋の仮定無応力形状に対応する橋軸方向の節点座標ヘクト

 ノレ

 部材座標軸

 自由滑動部とバンド締付け部とを一体化した平行線ケーブル部

 材の部材座標軸

 基準座標軸

 変形状態，初期状態における0，6両材端の基準座標系γ軸の

 座標

斜張橘の内部共振による達成振動モードに関する主桁，ケーブ

 ルの動的応答値

 斜張橘の内部共振による速成振動モードに関する主桁，ケーブ

 ルの強制振動項，および，自由振動項一

斜張橋の固有振動モードに対応する固有ベクトル

 斜張橘の完成形状に対応する鉛直方向の節点座標ベクトル

斜張橋の仮定無応力形状に対応する鉛直方向の節点座標ヘクト

 ノレ

 速度パラメータ

 吊橋の補剛桁の遊動円木衰動に関する代表的な無次元パラメー

 タ

 ケーブルの単位重量

 放物線ケーブル部材の基準座標系γ軸方向への射影長とその増

 分

 吊橋の各径間の左，右端の主塔上に定着された位置における主

 ケーブルの橋軸方向移動量

：軸方向ひずみとその増分

 平行線ケーブル部材の素線の軸方向ひずみ

       ・一10一



ζ

η

θo， θ＾ ， ∠θo， ∠θ凸

θ二，θま

θ

θo，θわ，∠θ。，∠θo

ξ。， ξ。

ρ

σ螂，

σ‘

σオ

σθ，

σ凸

σω

σωo，σ舳

の ，

π

ω

ω＊

ω’

あ

吊橋の逆対称一次振動モードにおける，補剛桁の遊動円木振動

の達成比

吊橋の鉛直方向振動モード

部材座標系の0，5両材端の接線回転角とそれらの増分

自由滑動部とバンド締付け部とを一体化した平行線ケーブル部

材の部材座標系の0，わ両材端の接線回転角

基準座標系の節点回転角

基準座標系の。，う両材端の節点回転角とそれらの増分

吊橋の振動モードにおける，補剛桁の遊動円木振動による橋軸

方向移動量，主ケーブルの橋軸方向移動量

曲   率

放物線ケーブル部材のα，わ両材端の引張応力

ゲーブルの引張応力

平行線ケーブル部材の張力による平均応力（工次応力）

バンド締付け効果，および，素線の曲げ剛性に起因する，・それ

ぞれ平行線ケーブル部材の2次応力

平行線ケーブル部材の自由滑動部の0，ろ両端における，素線

の曲げ剛性に起因する2次応力

一般化座標，および，その時間に関する2階の導関数

ケーブルのクリープ係数

構造全体の固有円振動数

ケーブルの弦としての固有円振動数

正弦関数型外力の円振動数
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第I偏平面骨組構造の有限変位解析法



第1編 平面骨組構造の有限変位解析法

第1章  緒 論

 構造物の静的な場合の有限変位解析法は，数多くの研究者達によって発表されているが，

それらの計算手法には，主に増分法，修正増分法，および，増分法と反復法を併用する混合

法の3種の手法が用いられている蜘。また，前田・林・中村45〕は有限変位理論に基づき有限

要素法によって，着目した変形状態での変形後の座標系に関する総ひずみエネルギーから，

平面骨組構造の各種の部材の剛性，接線剛性マトリックスを既に誘導している。さらに，エ

ラスティカの楕円積分による解析解46〕と比較することによって非常に高い精度を有すること，

および，オイラーの座屈荷重を越えた場合のように極端に大きい変形を生じる場合を除けば，

通常の混合法を用いて十分な収束性を有することなどを報告している。

 動的な場合の有限変位解析法に用いられる計算手法にも上述の手法が応用されており，た

とえば，C1oughら47〕・48），Wi1sonら49〕，および，Batheポのが，同様の3種の手法を応用す

る直接積分法を，それぞれ発表している。しかしながら，動的有限変位解析においては，数

値積分を行なう際に慣性力を補間する必要があり，それによる過度の打切り誤差を生じさせ

ない範囲の時間間隔に対応して，非常に多くの増分段階に分割しなければならず，各増分段

階で反復収束計算を伴なう混合法を応用する手法は，計算時間が増大する欠点がある。Mond－

karら51〕，および，Batheら52）は，全増分段階で同じ接線剛性マトリックスを用いる手法

（constant stiffness iteration），あるいは，各増分段階で同じものを用いる手法（modified

Newton－Raphson iteration）に，加速係数の考え方を導入しているが，大幅な計算時間の

短縮は期待できない。

 したがって，実際問題では増分法，修正増分法を応用する手法が用いられることが多いが，

これらの手法の場合には，打切り誤差のみならず，各増分段階で非線形剛性マトリックスを

線形化すること（Piecewise1inearizatiOn）による過度の累積誤差にも留意しなければな

らない。すなわち，線形化剛性マトリックスの精度が解析法の合理性を左右することになり，

より正確な線形化剛性マトリックスの提案が重要な課題であったと思われる。それにもかか

わらず，このような観点からの研究としては，Argyτisら剛が，各増分段階での線形化剛性

マトリックスとして，従来の接線剛性マトリックスの代わりに，数学的意味での修正剛性マ

トリックス（modified stiffness matrix）を用いることを提案している以外には，ほとん

どみられない。しかも，この修正剛性マトリックスを用いる解析法は，一 ~増分段階において

予備計算を必要とすることから，結果的に各2回の反復計算を行なわなければならない短所
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がある。

 他方，動的な場合に特有の計算法として，モード重畳法がある。本来は，線形あるいは線

形化問題の解析法に用いられる計算法であったが，Strick1inら54）のように非線形項を付加

擬荷重（additional pseudo1oads）として取扱えば，非線形問題の解析にも適用できるもの

である。Nicke155〕によって最初に提案されたものであるが，精度の点では劣る反面，記憶領

域の容量および計算時間は大幅に減少することから，この手法を用いれば，非線形性の高く

ない構造物の解析法として非常に合理的なものとなる。したがって，近年，伊藤・・），中尾・

高野57）・58〕，および，水田・平井59〕が材料非線形問題の解析に適用する手法を提案しているが，

幾何学的非線形問題にも容易に拡張できるものである。

 以上の議論から，本編では，特に動的挙動の解析の場合に有効である平面骨組構造の効率

的な有限変位解析法を，有限変位理論に基づき有限要素法の手法を用いて誘導する。

 まず，運動方程式の増分形を考え，変形後の座標系に関する増分ひずみエネルギーから，

内部抵抗力ベクトル（internal resisting force vector）および割線剛性マトリックス

（chordal s｛iffness matrix）を誘導する。

 つぎに，直接積分法に対応するものとして，推定割線剛性マトリックスを各増分段階での

線形化剛性マトリックスとする計算手法を用いる解析法を記述し，推定割線剛性法と呼ぶ。

この推定割線剛性マトリックスとは，前段階までに生じた節点変位の増分から各増分段階で

の未知・増分を外挿し，割線岡巧性を推定するものである。

 さらに，モード重畳法に対応するものとして，付加擬荷重の推定増分を前段階までのもの

から同様に外挿する計算手法を用いる解析法を記述し，付加擬荷重法と呼ぶ。

 最後に，これらの推定割線剛性法および付加擬荷重法の妥当性の検討，従来の解析法との

対比を考え，各種の数値計算例を用いて，計算結果の比較，考察を行なう。

 なお，ここでは，固有値問題の解法として，Sturm Sequence法舳61〕を用いる。また，

数値積分法としては，Newmark法62〕を用いるが，他の数値積分法63）～65〕も同様に適用できる。
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第2章 推定割線剛性法および付加擬荷重法

第1節 運動方程式の増分形

 幾何学的非線形性を考慮した構造物の有限変位解析に対応する運動方程式は，全体構造系

について，D’A1embertの原理から節点慣性力ベクトルを基準座標系での節点加速度ベクト

ルDと質量マトリックスMとの積で表わせば，時刻tにおいて，

   R（D）・＝F（士）一M・D ・…・…・……・・・…………………………・・・… （I－1）

なる式で与えられる。ここに，Rは，内部抵抗力ベクトルと呼ばれるものであり，節点変位

ベクトルDの2次以上の項も含んでいる。また，Fは節点力（外力）ベクトルである。なお，

ここでは，便宜上，減衰項を省略する。

 いま，時刻tからt＋〃までの時間増分∠fに対して，節点変位ベクトルの増分」Dによ

る内部抵抗力ベクトルの増分∠R（D，∠D）を

   ∠R（D，∠D）＝∠K（D， 」D）・∠D ……………………………・・…・（I－2）

なる式で表現できるとすると，式（I－1）で与えられる運動方程式の増分形が，同様に，

節点加速度ベクトルの増分を∠5として，次式のように求められる。

   M・∠D＋∠K（D，∠D）・∠D：F（f＋∠＝｛）一F（t） …………（I－3）

そして，上式の∠K（D，∠D）をこの増分段階における割線剛性マトリックスと呼ぶことに

するが，当然，Dのみならず，ノDに関ナる未知項を含んでいる。すなわち，上式は， ∠D

に関する非線形の連立2階常微分方程式である。

第2節 内部抵抗力ベクトルと割線剛性マトリックス

 有限変位理論に基づき有限要素法によって，平面骨組構造を対象として，ある増分段階に

おける増分前での内部抵抗力ベクトルR，および，割線剛性マトリックス∠K（D，∠D）を

具体的に誘導する。なお，構造物は等断面の直線部材により構成されているものとし，また，

ひずみと応力の関係は線形であるとする。

 まず，有限要素法の手法にしたがって，変位関数が導入される。図I－1に示すように，

増分前の変形状態で部材座標系∬，ツを設定することにより，図中の記号を用いて，

   ∬m＝一 （ノーz。）
   ／。

     2∬2   κ目          ∬2   ∬3
・＝（トT＋T）．tan仇十（■ん十／3）’tanθ1

      ”          ∬
〃＝（トτ）．＾十丁リm ・…・ iI－4）
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〃一（1－3栫G・2着）・い（1一子・÷）・仇

  3が  2が       κ2 が
十（rT）・パ（一丁十丁）．肋

なる変位関数を採用することに

なる。ここに，z。は着目する部

材要素の無応力長である。

 つぎに，有限変位理論に基づ

いてサ着目した部材要素の増分

前での軸方向ひずみεを，その

変形状態における部材座標系で，

図I－1の記号を用い，

1一
|・去（缶ゴーゴ・慕

      ・………（I－5）

なる式で表わすことにする6こ

こに，m，0は前段階までの一

種の総変位ではあるが，剛体変

位を含まないため，上式は回転

の大きい大変形問題にも，十分

に適用できるものである。そし

て，1司し部材座標系で，この増

一町口

王吐、．．．、＿＿丞虹

口

｝

xb

…＿
@ ．ボニ

。  †■

 O
石…… 一

       o
     ，    R
      、     ‘    、
  ・＼    」o   、

    ㌔ ＼、 臼
  ＾㍗＼◆㌦
  ／  ＼に＼
  ノ    ㌔＼ ノ
  ＼ Mo＋Mo．吼払恥
 To＋軸

 To・疵       Ro

“Ψ瓢＼・R
        0♂ム田口

卜㌧
図I－1部材要素

竿

㌔o

ト1
ア・！

プ
。

 b   ”b

／

／

臼b＋△θb

 ／
M肘軌

榊・M｣τ一
 Qb舳Q
砺側。Tb＋岬

x

分段階における軸方向ひずみの増分∠εを同様に，図I－1の記号を用いて，次式で表わす。

              2
   11今）十去／6宗）／一・・等）・告・∂暴。）一一・・……一（1一・）

上式は，∠m，∠oによる部材回転角の増分が大きくない限り，十分な精度を有するもので

ある。したがって，式（I－5），式（I－6）で表わされたε，∠εを用いて，

   〃一亙・∫（1リ1＋去112）・γ・…一………一・・……一・…・（1一・）

なる式で与えられるひずみエネルギーの増分∠σが，変位関数を導入することによって，任

意の部材座標系における材端変位ベクトルdとその増分∠d，

   、∴1∵1：lllll，㌃㍗l／一・…………一・・（1一・）
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の関数として具体的に表現されることになる。

 すなわち，式（I－7）に式（I－4）を代入すればよいが，増分前の変形状態に着目し

て図I－1に示すように部材座標系を設定したことにより，式（I－8）における材端変位

ベクトルdが，図中の記号を用いて，

                      T   d j＝ ｛0， 0， tanθ。， ！一ん， 0，tanθ＾｝    ・… ．… 、・・・・・・・・・・・・・・… 、．… ．・  （I＿g）

なる式に書き替えられることは明らかである。

 ゆえに，増分前での材端カベクトルをf，および，その増分を∠fと．すれば，仮想変位

δ∠dに関する仮想仕事の原理から，この増分段階における増分後での着目した部材要素の

材端力と材端変位との関係式が次式のように求められる。

   f＋∠f＝｛k。十k1（d）十k。（d2）1・d

         ＋〔｛k〇十2k1（d）十3k2（d2）｝

         千1k、（∠d）十k、（∠d2）｝十k1、（d，∠d）〕リd

       ＝k（d）・d＋・∠k（d，∠d）．∠d  ・・・・・・・・…一・・・・・・・・…  （1－10）

ここに， k。， k、（d），および， k。（d2）は，それぞれ，従来伽の線形剛性マトリックス，

1次，および，2次の非線形剛性マトリックスと同一のものである。また，k、〈d）とkl（■d），

あるいは， k、（d2）とk。（∠d2）は，それぞれ，互いに同じ関数形である。そして，k工1（d，

∠d）は以下に示すような非線形剛性マトリックスである。

k11（d， ∠d）二

0  0  0    0

  λ  β    一λ

    亙    一3

         0

         λ

Symm1

0

C

D
0

－C

ダ

（I－1ユ）

ここに，

   9万、4
λ： B。4313（tan孔十tanθ1）（”血一州

十t anθ皿・∠θ。・ ／。十tanθム・ ∠θム・ ん ｝

   3亙、4
8  亡       ｛12t anθ。（∠o。一 ∠o＾）

   工40ん

一 （tanθ。一tanθ＾）∠θ。・ ノ。十 （tanθ。十tanθム）∠θ乃・ 2。 ｝

   3万、4
C＝   工40／。

｛ 12tanθ。 （∠砂』一 ∠oム）

十 （tanθ。十tanθ’）∠θo・ ／。一（tanθ。一tanθ凸）∠θム．／。｝
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      亙λ   0一  ｛3（tanθ。十tanθム）（〃。一〃。）         （I一ユ2）      140

         一（3tanθ。一2tanθ＾）∠θ。．！。十（2tanθ。一3tanθム）∠θ＾．！。｝

      亙λ   亙 ＝ 一 ｛一3（tanθ。一tanθあ）（ノ。。一∠o’）
      140

         ＋3（8tanθ。一tanθム）∠θ。・！o一（3tanθ皿一2tanθあ）∠θム・／。｝

      亙λ   F ＝  ・一 ｛ 3（tanθ。一tanθあ）（∠砂他一∠o丑）
      ユ40

         ＋（2tanθ。一3tanθ’）∠θ匝・！。一3（tanθ。一8tanθム）∠θ凸・4。｝

 そこで，式（I一ユ0）において，∠f士∠d＝0 を代入すると，

                       T   f ＝｛T。， Q。， 〃。， Tあ， （≡凸， ルτ＾｝ ＝ k（d）．d      ・・… （I－13）

なる式が得られ，当然，増分前での材端カと材端変位との関係を表わしている。しかも，増

分前の変形状態で部材座標系を設定することにより，fは明らかに，その状態での材端内部

抵抗力に相当するものである。したがって，もし，増分前での構造全体の節点変位ベクトル

D一 ｪ既知であるならば，それによって容易に計算されるdからfが決定され，座標変換マ

トリックス。cを乗じて全体構造系についてまとめると，内部抵抗力ベクトルRが与えられるこ、

とになる。

 さらに，また，式（I－13）により，式（I－10）は次式のように書き直される。

                          T
   ∠f一＝｛∠τ。，∠Q。，∠〃。，∠丁石，∠Qム，∠〃凸｝

     二 ∠ k（d，∠d） ・ ∠d’   ・・… …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… …・一・・・・・… （I」14）

ナなわち，上式は材端力の増分と材端変位の増

分との関係を表わし，∠k（d，∠d）がこの増
                         f
分段階における割線剛性に相当することになる。

そして，∠k（d，∠d）は∠dに関する未知項

を含んでいるが，∠一士0とすれば，∠k（d，0）

が接線剛性を表わすということは容易に確かめ

られる。これらの割線および接線剛性マトリッ

クスを模式図ぞ示したのが，図I－2である。

したがって，同様に，座標変換マトリックスC

を用いて全体構造系にっいてまとめると，求め

る割一線剛性マトリックス∠K（D，∠D）が与え

られる。

一十＾r

f

月。

 図I－2

＾資（‘1，0〕；

 T＾固CE固TIAL
 STIFF“回SS
 出ムTRIX

ム暫（‘1，△O）：

 CHORDAL STIFF向E≡；富

    刊ATRIx

     o＋＾o

割線剛一…1≡マトリックスと

接線剛性マトリックス

‘1
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第3節 直接積分法とモード重畳法

 幾何学的な非線形性を考慮した平面骨組構造の有限変位解析に対応する運動方程式，およ

び，その増分形は前節で誘導した内部抵抗力ベクトルR，割線剛性マトリックス∠K（D，

∠D）を式（I－1），および，式（I－3）に代入して，それぞれ具体的に表現できる。

本節では，．非線形の連立2階常徴分方程式である式（r－3）を線形化する2種の計算手法

を示し，これらの手法をそれぞれ用いる直接積分法およびモード重畳法による両者の解析法

を記述する。

 川 直接積分法

 各増分段階，たとえば，第（n＋1）回目において，式（I－3）を次式のように線形化し，

直接積分法を適用する。

      ・・       ～           ＊
   M・∠D蜆、工斗∠K（D加，∠D蜆、、）・∠D胴、、＝F（t胴十1）一F（士蜆） …… （I－15）

     ～          ＊         ～
ここに，∠．K（D祀，∠D閉十1）はカK（D刊，∠D個。、）に含まれる節点変位ベクトルの未知増分

                                      ＊」D刊十、を前段階までの計算結果∠D卸，∠D蜆．1，一一・から外挿的に推定する∠D胴、、で置換

           ～         ＊するものである。この∠K（D”，∠D蜆、、），および，本計算手法を用いる解析法を’それぞれ，

推定割線剛性マトリックス，および，推定割線剛性法と呼ぶことにする。

 すなわち，本計算手法は，各増分段階における線形化剛性マトリックスとして，従来のよ

うに接線剛性マトリックスを用いる代わりに，この推定割線剛性マトリックスを用いて，非

線形剛性マトリックスを線形化することによる累積誤差を低減することを目的とするもので

ある。

  ～           ＊                                            ＊
 ∠K（D閉，∠D蜆十、）を決定する節点変位ベクトルの推定増分」D”。丘を外挿する計算式

として，ここでは，

lllllllll∴十、∴llll！（一

なる差分式を採用する。動的な場合の有限変位解析では，数値積分に伴なう打切り誤差によ

る制約カ）ら非常に多くの増分段階を必要とする反面，各増分段階における割線剛性マトリッ

クスの非線形性がかなり低下していることが予測され，節点変位の時間曲線が滑らかな形を

                     ＊している場合には，上式の差分式による ∠D制判を用いる推定割線剛性マトリックスは十分

な精度を有するものと思われる。

                     ～         ＊ したがって，推定割線剛性マトリックス∠K（D、，∠D”、王）を求めるための計算時間は，

接線剛性マトリックスの場合とほとんど差がない。そして，この点で，各増分段階において

2度，全体構造系での接線剛性マトリックスを組む必要のあるAr9γrisらの提案した修正剛

性マトリックス53〕に比較して，推定割線剛性マトリックスが優れていることは明らかである。
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なぜならば，平面骨組構造はその種類によるが，剛性マトリックスの帯幅が比較的狭く，

ノD冊。、を求める計算時間の全体に対する割合が大きくならないことにより，剛性マトリッ

クスを組むのに要する時間が相当の割合を占めるからである。

 一方，同じ理由から，前段階までの不平衡力ベク’トル

   R百（1、）一F（1冊）一M・b蜆一R（D祠） 一…一…一・・一・…… （1－17）

の計算，特に，全増分段階，全節点について必ずしも必要でない内部抵抗力ベクトルRの計

算に要する時間が，全体に対して，同様に，相当の割合を占める場合が多い。ゆえに，線形

化剛性マトリックスとして推定割線剛性マトーリックスは後述するように十分に正確であり，

数値積分を行なう際に慣性力を補間することによる過度の打切り誤差を生じない範囲の時間

間隔に対応する各増分段階で，反復以東計算による修正はもちろん，前段階までの不平衡力

を仮想外力として付加するという修正すらなしに線形化による過度の累積誤差を除去するこ

とを可能にするので，多くの場合，計算量を相当量短縮することができる。そして，その場

合に，本計算手法は非常に効率的な手法であ

るということができる。             F

し1練輸練：，十器匁
反復収束計算なしに非線形性の極めて高い構  ／

                                △改正n．＾輔十工〕・：
造物の問題，あるいは，極めて高い精度を要            。。。。舳。。。
                                 CHORDAL
                                 STIFF固ESS水される特殊な問題などにも後述するように  舳、）        舳・・エ・

有効な手法となるので，この種の問題の効率
                               ㎜高。』

的計算拙’うことに帆 @、 L ～ 正 なお，推定割線剛性マトリックス∠K（D蜆，      叫，      叫、エ

∠D二、、）および不平衡力ベクトルR直を模    図I－3推定割線剛性マトリックスと

式図で示したのが，図1－3である。     不平衡カペクトル

 （2〕モード重畳法

 各増分段階，たとえば，第（m＋1）回目において，式（I－3）を次式のように線形化

し，モード重畳法を適用する。

   M・カD冊、1＋∠K（D。’。〃。，O）・∠D冊十1

        －F（1刑、、）一F（t、）一州＊（t”十、）…………一・・…… （ト18）

ここに，∠N「（芋蜆、1）は，内部抵抗力ベクトルRの非線形項に対応する一種の不平衡カベク

トルである付加擬荷重ベクトル

   N（t、、、）＝ R（D蜆十、）一∠K（D，f。れ。， O）・D冊、1 ・’川’’・・’’’’．．’・・’’・’’’  （I－19）

の未知増分∠N（f蜆、、）を前段階までの計算結果∠N（’。），∠N（㍍．、）一一・から外挿的
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に推定するものである。また，D、舳。は静的荷重載荷時の平衡状態での節点変位ベクトルで

あり，∠K（D。’。〃。，O）はその状態での接線剛性マトリックスを表わしている。本計算手法

を用いる解析法を付加擬荷重法と呼ぶこ，とにする。

 推定増分∠N＊（｛。。、）を外挿する計算式としては，同様に，

   ∠N＊（左何十工）＝∠N（t、）               （n＝1）

   ∠N＊（t、、、）＝2∠N一（圭、）一∠N（t加．、）       （m＝2）

                                     （I－20）
   ∠N＊（t冊十、）一3∠N（t、）一3∠N（t蜆．王）十」N（t蜆．、）

                            （n≧3）

なる差分式を採用する。

 式（I．一20）において∠Nの計算に相当の時間を要するが，本手法では，線形化剛性マト

リックス∠K（D。。。〃。，O）が全増分段階で一定であり，基礎式である式（I一工8）を算定す

るために要する計算時間は，直接積分法を適用した式（I－15）の場合と比較しても，ほと

んど差がない。

 ゆえに，式（1－18）のように線形化された運動方程式の増分形は，対象とする構造物の

非線形性の程度によっては後述するように実用上十分な精度を有するので，モード重畳法を

適用できることにより，言己憶領域の容量，および，計算時間が大幅に減少することから，本

計算手法は極めて効率的であるということができる。

一21一



第3章 解析法の妥当性の検討一

 前章で誘連した，直接積分法，および，モード重畳法にそれぞれ対応する2種の計算手法

を用いる有限変位解析法の妥当性の検討，および，従来の解析法との対比を考え，以下に説

明するような種々の数値計算を行なう。

 は〕推定割線剛性と付加擬荷重の推定増分の評価

 式（I－15）および式（I－18）の慣性方に．関する項を除去した式は，静的有隈変位解析

の場合の増分法に対応する計算式を表わす。したがって，推定割線剛性と付加擬荷重め推定．

増分の妥当性をより一明一確にするために，6葎の計算手法による簡単な平面骨組構造の静的1挙

動の解析を行ない，計算結果を比較，考察する。

 ここに，6種の計算手法による解析法は，従来の混合法による非線形解析法の他，線形解

析法（工8），および，つぎ一の4種一の増一分法による非線形解析法である。すなわち，．付加擬

荷重ベクトルの推定増分を用いるもの（λP），接線剛性マトリックスを用いるもの（T∫），

推定割線剛性マトリックスを用いるもの（C8），および，C∫に対し前段階までの不平衡

力を仮想．外力として付加する修正を施ナもの（Cポ）の4種である。

  a）計 算 例

 図I－4，および，図I－5に示すエラスティカ，および，片持梁を対象とする。図中に，

ヤング係数亙と，断面積λとの積Eλ，および，断面2次モーメントとの・積〃の値を示し

ている。

   O．2
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図I－4 エラスティカ 図I－5 片  持  桑
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 前者は，前田・林・中村45〕が，誘導した計算式の妥当性を検討するために対象としたエラ

スティカである。そして，楕円積分による解析解46〕と比較することによって非常に高い精度

を有すること，および，オイラーの座届荷重を越えた場合のように極端に大きい変形を生じ

る場合を除けば，通常の混合法を用いて十分な収束性を有することなどを報告したものであ

る。しかも，用いた剛性マトリックスおよび接線剛性マトリックスが前章のものと同一であ

ることは前述した通りである。

 そこで，自由端に載荷される集中荷重Pについても，同一の荷重増分として，混合法のみ

による解析を行ない，楕円積分による解析解とともに示せば，図I－6が与えられる。この

図は，自由端の水     p

1二幾賃…oト：ニニ；二；二∵  1
            ・｛4
を示すものである。

また，P はオイ

ラーの座屈荷重を

表わす。                               十

持貨㍍r二㌘榊     十
1練輸 工 r］I∵∵正
を最大10．0とし，             50－o      1oo－o     150．o

この値を総増分段
               図I－6 エラスティカの自由端の水平，鉛直方向変位

階数Mで除して各一

÷
一一 @I■I

一一一一一一一一 @  一一 一＾一1■I一     一」一一 ■  一 1

 900ト

@80，0

@70，o

D，＝61，685

～■

■

600

T0．O

⊥

ドー一一一十一一

増分段階での荷重増分とする。そして，総段階数を10，11，12，13の4種とし，6種の全て

の計算手法による解析を行なえば，表I’1が与えられる。この表は，自由端の鉛直方向変

位γの計算結果を示すものである。

  b）考   察

 エラスティカの計算結果の一部である図I－6において，自由端の水平，鉛直方向変位σ，

γの計算値が，オイラーの座屈荷重P。、を越えた載荷状態で変形が非常に大きい場合にも，

実線で示した解析解とほぼ完全に一致していることがわかる。したがって，従来の混合法に

よって作成した有限変位解析プログラムが妥当であり，この解析プログラムを適用して得ら

れる計算結果を一種の厳密解として，他の計算手法による結果の精度を論ずる乙とも妥当で

あることがわかる。

 そこで，片持梁の計算結果の一部である表I－1から，まず，総段階数M＝10の場合に，
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表I－1 片持梁の自由端の鉛直方向変位

NON＿ユエNE畑A固AL■S工STOTAL固O，
@ 0F
cIVISION
@   N

tOAD

@ P
i江1ol）

L工㎜独R

BALYSIS

@（LS）

工㎜CR脳酬丁虹ME工HOD

んP TS CS   ★bS
亙IX宣D

ｷTHOD一

1．0 1．587 1．587 1．587 1．58ア 1．58フ 1．587

2．O 3．175 3．174 3．160 3．153 3．159 3，1フ1

3．O 4．フ62 4．756 4，718 4、フ16 4．747 4．フ51

4．o 6．349 6．3ヨI 5．259 6．2ア4 6．319 6．324

5．o フ．93フ フ．896 7．782 フ．826 7．．884 7．88フ

10

6．o 9．524 9．450 9．287 9．3フO 9．436 9，439

7．o ユ1．111 工0，990 ユO．η2 且。．904 1o．9万 ユ0．9フ8

8．O 12．698 12．514 12．236 12．426 12．498 ！2．501

9．o M．286 14．O19 13，680 13．936 14．o04 14．O06

！0，O 15，873． 15．50＾ 15．101 15．431 ！5．491 15．493

11 10．O 15．8フ3 15．500 15．137 15．456 15．492 151493

12 10．O 15．8フ3 15．49フ 15．168 15．475 15．492 15．493

13 1．o．o 151873 15．4％ 15．194 15．490 151492 ］．5，493

各増分段階での自由端の鉛直方向増分変位

∠γの値を各計算手法について図示する

と，図I－7が得られる。この図におい

て，実線で示した混合法による値と他の

計算手法による値とを比較すれば，λP，

       ＊C∫およびC∫がム8，τ∫とは異なっ

てよく一致していることがわかる。した

がって，付加擬荷重ベクトルの推定増分

を用いて線形化する考え方は非常に有効

であり，一方，各増分段階での線形化剛

性マトリックスとして，接線剛性マトリ

ックスに比較し，推定割線剛性マトリッ

クスははるかに正確であることがわか、る。

そして，これらのことは，・混合法による

値に対する相対誤差を図示して得ら1rLる

図・I－8によれば，より明確である。す

なわち，この図から，z∫，τ∫に比較

して，λP，C∫およびCポの相対誤差

がかなり小さく，特にC∫＊の場合には，

1．60

1．55

1．50

1．45

工

▽グI■’…  一
   、    一
     ＼

 ㌧

、へ、
    ＼ ＼＼
         ＼

L工H正＾R 州ALySIS

  ・LS
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     HIX国D HETHOD
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＼

 i．0  2．0  3．0 4．0  5．0  6．0 7．0  8．0  9．O iO．O

図I－7 片持梁の自由端の鉛直方向増分変位

               （M＝10）
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増分段階が進行するに伴なって非常に高い精度を有するようになること一 ｪわかる。

 さらに，表I－1から，最終増分段階での自由端の鉛直方向変位γの各種計算法による値

の混合法による値に対する相対累積誤差を，各総段階数について図示すると，図I－9のよ

うになる。この図からは，λP，および，C∫の相対累積誤差がω，τ8に比較してかな

り小さく，総段階数Mの増加による各増分段階での割線剛性の非線形性の低下に伴なって，

付加擬荷重ベクトルの推定増分，および，推定割線剛性マトリックスをそれぞれ用いる増分

法が，かなり高い精度を有す一るようになることがわかる。また，前段階までの不平衡力を仮

想外力として付加する修正を施したC8＊の場合には，極めて高い精度を有することもわかる。

。／δ1

，1
LS

10

LS

TS
1σ」一

。／♂
んP

  1．0  2．0 3．0 4．0 5．0 6．Oフ．0 8．0 9．O lO．O
土1d一十                    P

16ヨ

CS去

一10

ぺ6一

C∫ 1ポ

CS虫

TS

一1ポ

図I－8 片時簗の自由端の鉛直方向増分

    変位の相対誤差（M；10）

l0
  ／．O    ll    ／2     13

   TOTAL NO． OF DIVIS1ON ：N

図I－9 片時築の自由端の鉛直方向

    変位の相対累積誤差

 ゆえに，動的有限変位解析法の場合のように，数値積分に伴なう打切り誤差による制約か

ら非常に多くの増分段階を必要とする反面，各増分段階における割線剛性の非線形性がかな

り低下していることが予測されるような場合に，推定割線剛性マトリックスを用いる直接積

分法，および，付加擬荷重ベクトルの推定増分を用一 ｢る千一ド重畳法が妥当性を有すること

は，十分に可能であるといえる。

 12）動的有限変位解析例

 提案した両計算手法の妥当性および合理性を具体的に調べるために，動的な場合の有限変

位解析例として，平面骨組構造物の走行荷重による動的応答解析を，両者を含めて6種の計

算手法によって行ない，計算結果を比較，考察する。

 ここに，6種の計算手法のうち，直接積分法に対応するものは，推定割線剛性マトリック
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スを用いる手法（一C∫〃）の他，接

線剛性マトリックスを用いる手法

（τ8〃），C∫〃に対し前段階まで

の不平衡力を仮想外力として付加す

るという修正を施す手法（C∫”＊），

および，τ∫〃に対し反復収束計算

による修正を施す手法（“亙XλCτ”）

である。

 そして，他方，モード重畳法に対

応するものとして，付加擬荷重ベク

トルの推定増分を用いる手法（λPM）

の他，参考のために，λP〃におい

て付加擬荷重ベクトルの推定増分の

項を無視する手法，すなわち，線形

化問題とする手法（ム∫M）が用いら

れる。

  八卦管例  皿ノ  向I   プr   μ』

 図I－10に示す支間長200mの2

、扇 舳

；

H
6            』6

土

2工

二～OO一五〇．O＝200．0m

          『

図I－10 2ヒンジ放物線アーチ

表I－2 放物線アーチの諸元

w

AR垣A
月 〔㎜一’） O，5

S回CTIONAL

@ VALUES
I岬1ヨRT IA I （皿ヰ） O．5

HODUL1jS E （t／皿2） 2．1共10フ

STATIC LOADI固O w （t／m） 12，5

I固TENS IW P （t／皿） 4．o

MOVI鵬

@  LOAD
SPEED V （km／h） 100，I20，I40，160

1NTERVAL ム！ （S直C） O．03，O．04，O－05，O．06

ヒンジ放物線アーチを対象とする。表I－2に，断面積ん断面2次モーメント！，および

ヤング係数亙の値を示す。また，この表に示すよ一うに，自重に対応する静的等分布荷重，お

よび，載荷長400mの等速走行等分布荷重の荷重強度は，それぞれ，工Z5t／m，および，

4．O t／m とする。そして，との走

行荷重の速度γは，100，120，140，一      一 表I－3 固有振動数と周期

160㎞／hの4種とする。さらに，数

値積分の時間間隔ハは，許容打切

り誤差が1．0％の範囲内で，α03，

0．04．0105，0．06secの4種とする。

 なお，“亙XλCプ において，

Newton－Raphson法による反復収

束計算の許容相対誤差は，．変位およ

             一4び応力に対して，ともに，10 とす

る。

 まず，数値積分の時間間隔〃の

MODES ORDER 冊EQ口酬CY PERIOO （畠ec）

Asy1㎜etrio （lst） 1目t ．O・326 3．070

S｝㎜etric （1st） 2nd O．814 1．228

＾筍州mtrio （2ηd） 3rd 1．541 O．649

Sy耐etric （2nd〕 4th 2．203 o，454

Symet■i〔 （3rd〕 5th 2．545 O．393

A帥㎜otrio ｛3rd〕 6th ］．559 O．281

S岬m直tric く4th） 7th 4．8フ8 O．205

As皿㎜etric （4tb〕 8th 6．369 o．15フ

9th 7．092 O．141

Symetric ｛5th〕 lOth 8．065 O．124
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決定，および，モード重畳法の適用に

際して必要であることから，事前に行

なった固有振動解析の結果の一部とし

て，10次までの固有振動数と周期を表

1－3に，固有振動モードの鉛直，橋

軸方向成分を図I－1に示す。なお，

これらの図表において，9次の固有振

動モードは橋軸方向成分が卓越したも

のである。

 動的応答解析の結果としては，その

一部を，各計算手法について，表I－

4～表I－8，および，図I－12～図

I－15に示す。ただし，これらの表，

および，図中における’8rλτ∫C’の

記号は，“EXλCT”において慣性力の

項を無視して得られる静的な場・合の応

答値を意味している。ここに，表I－

4，および，表I－5は，それぞれ，

第16節点の鉛直方向変位，および，曲

げモーメントの最大値を，時間間隔

ハ＝O－06secの場合に，各種走行率

度について示すものである。表I－6，

および，表I－7は，それぞれ，第16

節点の鉛直方向変位，および，曲げモ

ーメントの最大値を，走行速度

γ＝160㎞／hの場合に，各種

時間間隔について示すものであ

る。また，表I－8は，時間間

隔ハ：α06sec，走行速度γ

＝160㎞／hの場合における計

算時間を示すものである。さら

に，図I－12，13，および，図

I－14，15は，それぞれ，時間

一1．o：ニニ［

寸
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表I－4

図I－11固有振動そ…一ド

第16節点の鉛直方向変位の最大値

（∠ ｛＝O，06 sec）

1Oth

加

L I㎜EAR．

hZ1ヨD A．
㎜ON－LINEAR A凹ArYSIS

SPEED

@   V

i㎞ハ1〕

      1
轤sA TIC

iMIXED

gETHOD）

HODE SUPER－

oOSITIO亜METHOD
DIRECT INTECRATIO旧 M目THOD

LSM APM TS〃 CSM CSM出
■一          1

dXA C T

1oo O．506 O．650 O．632 O．656 O．656 O．656

120 o．616 o．6仙 O．フ／6 O．740 o．フ41 o．フ41

140 o．生74
O．626 O．5！5 o．427 O．543 O．548 O．548

160 O．フ92 o．99フ o．960 1．1フ9 1．187 1．188

一27山



間隔∠士＝O．06secの場合にお

ける，走行速度γ＝100，160

㎞／hの場合の鉛直方向変位，

および，曲げモーメントの応答

一時間曲線を参考のために示す

ものである。

  b）考   察

 動的応答解析の結果の一部と

して示した表I－4～表I－7

から，各計算手法による計算値

について，“亙XλCτ”による値

に対する相対累積誤差を図示す

ると，図I－16～図I－19のよ

うになる。ここに，図I－16，

および，図I－17は，第16節点

の鉛直方向変位の相対累積誤差

を，時間間隔ハニO・06secの

場合に各種走行速度について，

および，走行速度一γ＝160㎞／h

の場合に各種時間間隔について

示すものである。また，図I－

18，および，図I－19は，第16

節点の曲げモーメントの相対累

積誤差を，同様に時間間隔〃

＝O．06s㏄の場合に各種走行速

度について，および，幸行速度

γ二160㎞／hの場合に各種時

間間隔について示すものである。．

 これらの図から，まず，直接

積分法による手法について，

C8〃，および，C8〃＊は，最

大の時間間隔」t＝0．06secで，

変形量が大きく非線形性の相当

表I－5 第16節点の曲げモーメントの最大値
（∠‘t＝O．06 sec）

㌔1O＾t

LINEAR－
hZED A． NON－LI凹EAR ANALYSIS

SPEED

@    v

ikm／h）

’ST〃IC’

iMIXED

@METHOD〕

HOD目SUPER－
oOSIT1O固METHOD

D工匠ECT 工利TEO訟不正O㎜ METHOn

LSM んPM τsM CSM C舳由
■I         ldXA CT

王00 0．4フ2 0．599 O．594 O．6王6 O．616 O．615

120 O．605 O．636 O．フO｝ O．フ23 O．723 O．723

140 O．455
O．669 O．518 O．461 O．51．O O．512 O．512

160 O．フパ 01982 O．916 1．126 1．131 1．132

表I－6 第16節点の鉛直方向変位の最大値

（γ宮160km／h）

耐）

LI固EAR’

hZ宣D A．
固ON－LI則EAR ANALYSIS

T1Ml…

h HTERWAL

@   M

@  （舵C〕

刊ODE SUPER－

oOSITIOH H1…THOD
DIRECT 工”TECRATION HETHOD

LSM んPM TS〃 C∫M CSが
1，         ，

dXんCT
O．03 O．フ86 O．996 1．066 ］．182 1．184 1．18｛

o．o｛ O．788 o．997 1．030 1，181 1．185 1．186

0．05 O．789 o．99フ O．995 1．1フ8 1．184 ／．184

0．06 O．792 O．997 O．960 1．1ア9 1．18ア 1．188

表I－7 第16節点の。曲げモーメントの最大値

（γ宮160km／h）

｛・10㌦皿）

LINEAR－
hZ1…D＾、

NO㎜一L工HEAR＾N＾L可SIS
T－IME

HHTEW帆
@    ＾t

@  （冒。c〕

HODE S口PER一
ﾋOSITION METHOD

DIRECT INTEORAT ION HETHOD

LSM んP〃 TS〃 CSM     士

bS〃 厄X＾CT

0．03 O．フ67 O．982 1．019 1．117 1．l19 1．119

0．04 O．ア62 O．978 O．983 1．123 1．126 1．126
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表I－8

TOTAL

固O．0F
 STEP

 ：〃

225

蹴＾貴1

計算時間

（γ＝160km／h，∠士≡O．06sec）

HODE S1jP瓦R－

POSITIO固 METHOD

LSM   んP〃

13    26

田0H－LIH固AR A出ムLYSIS

DIRECT INTEGRATIO副 HETHOD

TSM    CSM    CSM＾

47    49    61

亙XんCT
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高いと思われる走行速度γ＝160㎞／hの場合にも，過度の相対累積誤差を生ずることなく，

τ∫〃を含む他の計算手法に比較してはるかに高い精度を有し，実用上十分な精度を満足し

ていることがわかる。特に，C8〃＊については，極めて高い精度を有していることに注目す

べきである。
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 他方，モード重畳法による手法について，λP〃は，鉛直方向変位，曲げモーメントの最

大値の減少，および，総増分段階数Mの増加により，各増分段階での割線剛性の非線形性が

かなり低下していると思われる走行速度γ＝100㎞／h，および，γ＝140㎞／hの場合に，

変形量の大きい他の場合と比較して高い精度を有し，実用上十分な精度を有することがわか

る。しかしながら，これに対し，ム∫〃は，全ての場合において，十分な精度を有していな

いことがわかる一。

 さらに，各計算手法の必要計算時間について示した表I－8からは，まず，直接積分法に

よる手法について， C∫μとτ8Mの必要計算時間にはほとんど差がなく，推定割線剛性マ

トリックスを組むために要する計算時間は，接線剛性マトリックスの場合とほとんど変わら

ないことがわかる。そして，C8Mは，各増分段階において前段階までの不平衡力を仮想外

力として付加するという修正を必要としないことによって，C8〃＊の必要計算時間に対し，

計算時間が約20％減少していることがわかる。また，C8M＊に対する“亙X4Cτ”の必要計

算時間の倍率は約3倍であることがわかるが，これは反復収束計算の反復回数の平均値にほ

ぼ比例している。

 他方，モード重畳法による手法について，AP〃の必要計算時間は，ム∫Mの場合の2倍

となるが，直接積分法による各計算手法の計算時間に比較すれば，大幅に低減していること

がわかる。

 ゆえに，線形化剛性マトリックスとして推定割線剛性マトリックスを用いれば，数値積分

に伴なう過度の打切り誤差を生じない範囲の時間間隔に対応する各増分段階で，反復以東計

算による修正はもちろん，前段階までの不平衡力を仮想外力として付加するという修正さえ

なしに，過度の累積誤差を除去し，実用上十分な精度を有することが可能であると思われる。

そして，それらのような修正を必要としないことによって，計算時間の相当量の低減が可能

であり，この計算手法による解析法は非常に効率的であることがいえる。なお，節点変位の

値のみならず，応力値を必要とする場合にも，全部材，全増分段階にっいてではなく，静的

な場合の応答値などから選ばれる数個の着目部材についてのみ，しかも，数段階ごとに計算

すれば，実用上は十分である。したがって，それに要する時間は微々たるものであり，効率

性の問題とはほとんど無関係である。

 また，上述の推定割線剛性マトリックスを用いる直接積分法に対し，各増分段階で前段階

までの不平衡力を仮想外力として付加するという修正を施す計算手法は，非線形性の極めて

高い構造物の問題，あるいは，極めて高い精度を要求される特殊な問題などに対して有効で

あり，反復収束計算を必要としないことから，それらの問題の効率的な解析を可能にすると

思われる。

 さらに，付加擬荷重ベクトルの推定増分を用いる計算手法は，対象とする構造物の種類，
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および，時間間隔の値により，各増分段階での割線剛性の非線形性の程度が高くない場合に

は，実用上は十分な精度を満足するものであると思われる。したがって，そのような場合に

は，モード重畳法を適用できることによって，必要計算時間が大幅に低減し，しかも，記憶

領域の必要容量も大幅に減少することから，この計算手法による解析法は，極めて効率的な

ものであるといってもよいと思われる。
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第4章  結 論

 本編は，有限変位理論に基づき有限要素法によって，特に動的挙動の解析の場合に有効で

ある平面骨組構造の有限変位解析法を，直接積分法，および，モード重畳法にそれぞれ対応

して，2種誘導したものである。

 各種の数値計算例を用いて，計算結果の比較，考察を行ない，誘導した両計算手法による

解析法の妥当性，効率性の検討を行なった結果からは，つぎのようなことがいえる。

 （1） 推定割線剛性マトリックスを用いる直接積分法による解析法は，従来の接線剛性マ

トリックスを用いる手法によるものに比較して，はるかに高い精度を有し，計算時間のかな

りの減少を可能とする。

 （2） 推定割線剛性マトリックスを用いる直接積分法に対し，前段階までの不平衡力を仮

想外力として付加するという修正を施す解析法は，反復収束計算なしに，非線形性の極めて

高い構造物の問題，あるいは，極めて高い精度を要求される特殊な問題などに有効なものと

なることが十分に推測できる。

 （3） 付加擬荷重ベクトルの推定増分を用いるモード重畳法による解析法は，非線形性の

程度によっては，実用上十分な精度を満足し，記憶領域の容量，および，計算時間を大幅に低

減できる。

 （4） 静的挙動の解析には，従来のように接線剛性マトリックスを用いる混合法による解

析法が信頼性のある結果を与えるが，各増分段階で静的応答値と動的応答値との比較を必要

とするような場合は，両者の計算手法において，慣性力に関する項を無視する計算（ただし，

モード重畳法の場合は，一般化座標の基本式において，加速度項を無視する）を行なえば，

効率的な解析が可能である。

 ゆえに，有限変位理論に基づき有限要素法の手法を用いていることから，最も一般的なプ

ログラムを拡張して容易に得られる解析プログラムを適用すれば，静的な問題のみならず，

動的な問題の場合にも，平面骨組構造の有限変位解析を十分に行なうことが可能になる。

 なお，ここでは，減衰力に関する項を省略したが，提案した両計算手法に，この項を容易

に導入できることは明らかである。さらに，両計算手法の基礎的アルゴリズムは，幾何学的

非線形性のみならず，材料非線形性をも考慮した3次元問題を含む一般骨組構造の解析法に

用いる手法にも容易に拡張され得るものである。
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第II編斜張橋の力学的特性とその応用



第皿編 斜張橋の力学的特性とその応用

第1章  緒 論

 斜張橋の面内解析法は，高次不静定構造の一般の平面骨組構造物の解析法に対応して，3

                   06〕                                 67〕・68）
種の方法に大別される。すなわち，前田・林が応力法によるものを，長谷川・成岡  ，
  69）                            70〕
Tang が還元法によるものを，および，Lazarが変形法によるものを発表しており，還元

法，変形法によるものについては，変形の影響も考慮できるようになっている。斜張橋の場

合，線形解析によってもある程度の精度を満足し，架設途中の解析も可能であることから，

どの解析法によっても実用上特に問題となることはなかった。

 しかしながら，支間の長大化に伴なってより高い精度を必要とするようになった手と，お

よび，有限変位解析法の発達によって，現在では，変形法による解析法が主流になりつつあ

      71〕，72〕
る。Baronら  は，ケーブルなどの部材の無応力長および主桁の製作キャンバーの概念を導入

し，設計上の仮定と明確に対応させた変形法による解析法を発表して，完成系および架設途

                          73〕          74〕
中の斜張橋の有限変位解析を行なっている。さらに，Morris，F1emingら は，変形法によ

る解析法を用いて，動的な場合の有限変位解析を行なっている。そして，これらの変形法に

よる斜張橋の解析法における解式の表現は異なっているが，それぞれ，有限要素法の手法に

よる多項式の変位関数および有限変位理論に基づく変位一歪関係式を用いた平面骨組構造物

の解式によって，容易に一般化されるものである。

 さて，斜張橋のような複雑な構造物。には特有の幾何学的非線形問題が存在し，その静的な

場合の一つに，ケーブルのサグの問題がある。サグの影響は，ケーブルをリンク構造として

取扱えば，有限要素法による有限変位理論に基づく一般の平面骨組構造物の有限変位解析法

によって容易に考慮されるが，実用上十分な精度を満足するためには分割数を相当に多くす

る必要があり，節点数および剛性マトリックスの帯幅数が増大することから，効率的な解法

                                      75〕，76）ではない。したがって，上述の各種の斜張橋の解析法においては，Emstの修正弾性係数

によって，ケーブルのサグの影響を考慮している。この修正弾性係数は，線形化による誤差

を無視できる場合には，かなり精度のよい解を与えることができる。しかしながら，張出し

架設工法による長径間斜張橋の主桁の架設途中のように，ケーブルに導入されている引張応

力が大きくない場合には，十分な精度を満足するとはいえない。また，Ernstの修正弾性係数

は接線剛性を表わすものであり，反復収束計算においてサグの影響をより厳密に考慮した非

線形方程式を用いずに，この修正弾性係数を用いてケーブル張力や不平衡力を求めることは，

非線形問題の解法として論理的にも妥当であるとはいえない。
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                    η〕 非線形方程式を用いた解法として，Lives1eyは，一サグの影響を考慮したケーブル方程式の

近似式と接線剛性を導き，支線つきマストの解析を行なっているが，式の誘導においてかな

                                     73〕りの簡略化が行なわれているために，解の収束性はよいとはいえない。また，一Chuら は，

放物線ケーブルのケーブル方程式を用いて，接線剛性によらない特殊な反復法を適用した結

累を与えているが，一般の複雑なケーブル構造あ解析に適用できるものではない。さらに，

 79〕
後藤は懸垂曲線ケーブルの厳密なケーブル方程式を用いた，柔ケーブル部材の接線剛性方程

式を発表し，不平衡力の算出過程を示しているが，極端に弛緩した状態を含んだ解析に対応

するものであり，簡’明な解式とはいえない。

 他方，斜張橋の動的な場合の特有の力学的特性の一つに，ケーブルの弦としての横振動の

速成の問題がある。横振動の達成の影響は，一ケーブルをリンク構造として取扱えば，有限要

素法による有限変位理論に基づく一般の平面骨組構造物の有限変位解析法によって容易に考

慮され，高次の振動を対象としなければ，分割数を多くする必要はない。

 近年，注目されつつあるシステムダンピングはこの問題に関するものであり，Leo舳rdtら

は，斜張橋が特有のシステムダンピングによって主桁の鉛直たわみ振動に対する高い動的安

定性を有することを報告し，その要因として，

 ①ケーブルの張力と両端変位の関係が，サグの影響により非線形となる。

 ②マルチケーブル型式の場合，多くのケーブルは各々に弦としての異った固有振動周期

を持つことから，構造全体の各モードに対応する振動を励起するような際にも，ケニブルの

横振動の干渉により，振幅の発達が急速に妨げられる。

                                  80〕ことなどを挙げている。そして，前者の例としては，Nordere1be橋の振動実験において，

ケーブルの段数が少ないにもかかわらず，2cm程度のサグ変化の場合にも，対数減衰率の顕

著な増加がみられたことを報告している。また，後者の例としては，Z身rate－Brazo工argo

        81）橋に関する模型実験において，走行列車荷重に対する高い減衰性が認められたこと，お。よ

                     82〕び，Pasco－Kemewick橋の主桁の張出し架設途中 において，暴風時にも有害な振動が観測

されなかったことなどを報告している。したがって，長径間斜張橋の動的応答性状を論ずる

場合には，このシステムダンピングの効果を無視できないことは明らかである。しかしなが

ら，特に後者の要因については推測の域を出てはいないことから，今後の研究を待つ必要が

あり，他方において，他に支配的な要因が存在することも十分に考えられ，この方向からの

研究も急務であると思われる。さらに，Leonhardtらも指摘していることであるが，多くの

斜張橋における振幅の大きいケーブル振動の実測結果とも関連亭せて，検証する必要がある

と思われる。

                      83〕                   84〕                         。85〕
 斜張橋の動的応答性状に関し，伊藤・島田・能沢，大久保・榎波，および小松・小林

は，走行荷重による動的応答の実測結果を与えているが，ケーブルの横振動の速成について
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                                  8冊〕は言及していない。他方，理論的な研究として代表的なものに，小松・川谷 の一論文があり，

各種の型式を対象にしてムー20一（道路橋示方書）相当設計荷重列走行による動的増幅率の値を

算定し，多くの重要な成果を報告している。その導入部において，3段ケーブル斜張橋の計

画案を対象に，弦としての横振動の一次固有振動数が構造全体の対称一次の固有振動数と近

接するように全段のケーブル張力を調整することによって，単一集中荷重走行による動的増

幅率が顕著に低減されるという一計算結果を与えている。そして，部分構造系としてのケー

ブルと主桁の内部共振に着目して得られたこの計算結果に，システムダンピングの一現象が

現われていると考えられる。すなわち，特にマルチケーブル型式の場合に一部のケーブルが

そのような条件を満足することは十分に可能であることから，この内部共振に起因する現象

をさらに追究すれば，システムダンピングの支配的な要因の一つが明らかになると思われる。

さらに，必ずしも容易ではなく，実際問題としては解決されなければならない多くの問題点

を残してはいるが，張力の調整あるいは質量の付加によって，設計時に特定のケーブルに対

して内部共振の条件を満足させることが可能な場合には，経済的な設計を行なう立場からも

無視できないものとなる可能性を有していると思われる。

 以上の議論から，本編では，まず，斜張橋の設計上の仮定を満足する有限要素法による有

限変位理論に基づく解析法の適用について述べる。

 つぎに，Emstの修正弾性係数の力学的な意味を明らかにするとともに，放物線ケーブル

部材の計算式としてケーブル方程式および接線剛性マトリックスを，上述の有限変位解析法

に組込んでサグの影響を考慮するために誘導する。そして，各種の数値計算例を用いて，誘

導した言十算式の妥当性を検討する。さらに，パラメトリック解析によって，従来の解析法と

の対比も行ない，誘導した計算式の有用性を確認する。

 また，部分構造系としてのケーブルと主桁の内部共振に起因する固有振動特性および荷重

走行時，残留自由振動時の動的応答特性に着目し，内部共振に起因する特有の現象を支配的

な一要因とする動的’特性を斜張橋のシステムダンピングと定義する。そして，斜張橋に擬し

た簡単な計算モデルに対する種々の数値計算結果から，定義の妥当性を検討する。さらに，

実橋試験を行ない，定義した要因によるシステムダンピングが，実橋において実際に生じる

ことを確認する。

 つぎに，長径南斜張橋の実橋設計例を対象として，張出し架設工法による主桁の架設途中

における変形と応力解析を実施し，ケーブルのサグを考慮した静的挙動の解析理論の応用に

関する基礎資料を得ることを試み乱

 最後に，．同様に，ケーブルの横振動を考慮した動的挙動の解析理論の応用に関する基礎資

料を得ることを試みるために，マルチケーブル型式斜張橋の2種の実橋設計例を対象として，

自動車荷重による動的応答解析，および，実施設計検討を行なう。
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第2一章 有限変位解析法の適用

 斜張橋特有の設計上の仮定を満足して，有限要素法による有限変位理論に基づく解析法を

適用するためには，各部材の無応力長，および，各節点の初期状態での座標が必要である。

したがって，斜張橋の場合は，

 i）主桁，主塔の完成形状に対応する所定の位置に定着された状態で，完成時にプレスト

レスを含む所定の張力となる条件を満足する，ケーブルの製作長に対応する所要無応力長，

 並）ケーブルの完成時張力に対応する外荷重を載荷された状態で，所定の完成形状となる

条件を満足する，主桁，主塔の製作長，製作キーヤシバーに対応する所要無応力形状

が，事前に算定されていなければならない。そこで，本章では，これらの算定法について，

以下に述べる・。

 1－11ケーブルの所要無応力長の算定法

 図血一1は，完一成時のケーブルの定着状態と張力を示すものである。’段目のケーブルの

形状を直線形状とすれば。完成時張力ηによって，所要無応力長は容易に逆算される。した

がって，ここでは，サグの影響を考慮するために，放物線形状とした場合について述べる。

 図一I一工の記号を用いで，4段目の

ケーブルの塔側，および，桁側の定着       I

ζ：簑練㌶㍗ “ザ ；wT
～、乃・・＿（、．、） ㍗ ∴1
       ん    一  ＼・1峠、二
としで次式で与えられる。    ふ、 ！ ミ評・i

   ・      肌’2
＝ H〃十（物，〃〃十一ム）           2 図I卜1 ケーブルの完成時定着扶態と張力

τ∫9．1＝ 砺、十（H∫，土」〃）2一
     ん   2

 2      肌’2H〃十（m由、’H〃一  ’） …・・（正一2）
        2

どこに，

  ＿δ‘
例δ，｛一7     ・・…

   ハ
・……・・……一……・… i正一3）

は，ケ」ブル軸の傾きを表わし、死荷重の総量を表わすw．1は，単位重量，断面積，無応力

長をヴr。、｛，ム．、，C力、、として，
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   肌，F肌，1ん＝rl．1ん，’C∫。，1川………一…一………・……・一・……一…（I－4）

なる式で示される。

 さて，完成時張力乃のみならず，塔側，桁側の両定着点における異なる張力τ〃、1，7「〃

の水平成分でもあるH∫，1は，放物線ケーブルの基本式から，次式を満足する。

竹一一闊齠〟C ・（1I－5）

ここに，

       力
    mハ＝＝……………・・………・……・…一・…・一…・・…一…………・・………・・（I－6）
       ん

が，サグ比と呼ばれる代表的な無次元パラメータである。

 したがって，式（皿一5）に，式（皿一4）を代入すれば，無応力長C∫。，’を算定する式が

次のように得られる。

       8H〃
    C∫ω＝       m〃 …                 一  ・  ・          （皿一7）
       r。，1ん．1

しかしながら，上式は，所定の完成時張力および完成時定着位置から既知量である張力の水

平成分∬〃の他に，未知量であるサグ比m〃を含んでいる。すなわち，上式を適用するため

には，適合するサグ比m〃をあらかじめ決定しておかなければならない。

 このサグ比m∫，’を決定する適合条件式がケーブル方程式と呼ばれるものであり，次式で表

現される。

C〃一（C∫。，1＋∠C〃）＝0 ・（II－8）

ここに，C〃および∠C〃はそれぞれ，完成形状でのケーブル長および無応力長からの伸張

量であり，放物線ケーブルの基本式から，ヤング係数を亙。として，

    ・五，一ん／（。、∫、・。、，）τ丁
      16m〃

      ・（4・∫、一m、，）需了・1・g百1腕）

      ・4。∫，・刎、，）（高ア・4。∫，一m、，）1〕 （トg）

       H〃ん   16。  。
    ∠C∫’＝     （1＋一m∫。十mδ．’）                 （I－10）
       亙。ん，1   3

なる式で与えられる。

 したがって，式（皿一8）に，式（皿一7），式（皿一9），および，式（I一ユ0）を代入し，

さらに，m∫，｛を乗ずれば，次式のように，ケ千ブル方程式φ’（m〃）が具体的に表わされる。
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 φ，（、∫，）一土1（・。∫，・榊、、、）1・（・・久，・刎、．，）2

      16

      ・（・・人、一物入‘）1／高ア・1・。、1（1／r可

      ・4。∫，十例。，、）（斥了・4。尤，一物仇，）1〕

        8亙〃  。 H〃＾    16。  。
      一   m〃一   m〃（1＋一m〃十肌，、）＝0  （皿一1）
       γ。．1ん，1   亙。ん．1    3

上式は，明らかにサグ比m〃のみを未知数とするものであるが，超越方程式であることから，

参考のために導関数を次に示しておく。

    aφ・⊥｛1／万・耳1    伽〃  2・

         16亙〃  H〃ハ   ・ ・、       一     nλ．     （1＋ユ6m∫；。十mo，I） ・・ …    （皿一12）
         γ。、1ん．1   亙。ん．1

 ゆえに，式（皿一1）による張力の水平成分H〃，および，式（皿一ユ1）によるサグ比

m／，1を用いて，式（皿一7）を適用すれば，所要無応力長Cノ。、‘を算定できる。

 12〕主桁，主塔の所要無応力形状の算定法

 図皿r2が，主桁，主塔の完成形状と，ケーブルの張力に対応する外荷重を示すものであ

る。この図からわかるように，ゴ段目のケーブルの完成時張カハの橋軸方向成分に対応する

η＾／ん，鉛直方向成分に対応する乃δノんおよび死荷重に対応するm。．’ん／2は，ケー．ブル

の形状が直線形状の場合および放物線形状の場合も同じものとなる。

 図皿12に示す平衡状態で完成形状となる，主桁，主塔の所要無応力形状は，次のような

反復収束計算によって算定できる。すなわち，まず最初に，完成形状の主桁，主塔のモデル

に死荷重およびケーブルの張力に対応する外荷重を載荷して生じる各節点の変位を求め，そ

れと絶対値が等しく，符号が逆一の量だ

け完成形状から隔った位置に無応力形

11鰍1に・1一無1111
のモデルに同じ荷重を載荷し，それに      I…   k亜丁宣
                          、ゲll’一i＼  ＼
よる変形形状と完成形状との差異に相         ／／   ＼＼
                         〃     ＼＼当する節点変位について，同様に絶対    否…   ノ／     ＼＼ 、吐
                        〃      ・・i
値が等！／・符号が逆の量だけその無 @礼／  、言／＼＝

三讐1111業11篶セ、†二四ザ

荷して得られる変形形状と所定の完成     図皿一2主桁，主塔の完成形状と外荷重
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形状との絶対誤差が所要の許容値以内に収束するまで，繰返し反復することになる。

 無応力形状を仮定するための節点変位としては，回転角を対象とせず，橋軸方向，鉛直方

向変位のみを対象とした方が容易であり，実際の製作，架設においても支障はない。したが

って，第m回目の計算に用いる仮定の無応力形状での各節点に関する橋軸，鉛直方向の座標

ベクトルX二例，Y二m〕は，所定の完成形状のそれらをX，Yとして，

    ‘舳〕   ‘m－1〕     ㈹一i〕   （m一）   ～

    1ト1ジ：ポ1ぺlll／・・…一………・……………（皿一・）

なる式で与えられる。ここに，D二舳一1〕，D二棚一）はそれぞれ，第（例一1）回目の計算におい

て，有限変位解析法によって得られる橋軸，鉛直方向の節点変位ベクトルである。
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第3章 ケーブルのサグを考慮した静的挙動の解析

第1節 Emstの修正弾性係数

 Emstの修正弾性係数亙棚。一．は，次式で定義される。

        σ‘
    亙舳4＝     ・ ・  ・  …      一  （I－14）
       ε苗十ε／

ここに，ε、，および，ε∫はそれぞれ，ケーブルの軸応力σ。による弾性ひずみと形状変化

による見かけのひずみである。

す狂わち，弾性変形に対応する弾性係数を且，形状変化に対応する見かけの野性係数を亙／

♪一て

      σo     σo    亙、：r亙∫＝一…………・………・………・………・一・………………・……（皿一15）
      ε・     ε∫

である。したがって，式（I－15）を式（正一14）に代入すると，

         ＆
    万m”4＝     ・・ ・ …  …・ ……  ・…・・（皿一6）
       1＋亙。／互∫

となる。

 Emstは，図皿一3に示すようなケrブルモデルを考えて，見かけの弾性係数β∫を次のよ

うな式で与えている。

亙／一
?x一灼（チ）・伴ジー・……・・………………………・…（1－1・）

ここに，λ。はケーブルの断面積，4∠ノは張力τがτ十〃に変化する際のケーブル右端

点の軸方向移動量〃の変化量である。

 しかしながら，式（皿一17）は，

                                   ／わ！
    ∠τ     〃z                       ／／

   τ一∠σ。，r∠ε∫       ／’
                            ／’

        ・・・・・・・・・・・・・・…  （皿一18）          、／／

                      て  ¶

の関係より，次式のように変形できる。   κ

    亙、一蝸生一坐（正一1。）  図ト3ケ■ブルモデル
        ∠ε∫ aε∫

すなわち，式（皿一7）の亙∫は軸ひずみ

ε∫による軸応力度σ。の微係数を表わしており，式（正一6）に式（皿一17）を代入して具体的

に与えられたEmstの修正弾性係数
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           ＆
    互伽。d＝                                                       ・  （I【一20）

         （r。！）2CO・2R
       1＋    。  互・
           12σ。

は，いわゆる接線剛性に対応するものである。ここに，r。はケーブルの単位重量である。

 一方，Lives1eyは，ケーブル部材の接線剛性〃の簡略化式として，次式を与えている。

              3
       風ん    τ
    〃＝   。                一（皿一21）
        ／ τ十五。λ〃。／12

ここに，w。はケーブルに作用する全荷重である。

 したがって，ケーブルのサグによる剛性の変化を考慮した場合の弾性係数を万二とし，

       亙㍑。
    ∠々＝      ， τ＝ σ。ノ1。， ”c＝ 「cノし！cOsR                   （皿一22）

        ！

とおいて，式（正一22）を式（亙一21）に代入すれば，亙。’は式（皿一20）の五伽。d．と同一のものに

なることがわかる。

 ゆえに，Emstの修正弾性係数は，明らかに，接線剛性と定義できるものである。したが

って，この修正弾性係数を有限変位解析に適用する場合，接線剛性マトリックスに用いるこ

とは可能であるが，部材の張力の計算およびこの張力による不平衡力の言十算に用いることは

明らかに間違いであり，このことはLivesleyも指摘していることである。さらに，Lives1ey

は，式（皿一21）の接線剛性を用いて非線形解析を行なうとき，Newbn・Raphs㎝法が発散しやす

いことも示しており，接線剛性としての精度も必ずしも十分とはいえない。

第2節 放物線ケーブル部材の計算式

 放物線形状のケーブルを一部材として，サグの影響を考慮するために，放物線ケーブル部

材の計算式を誘導する。ただし，有限要素法の手法を用いるためには，曲線要素を適用する

必要があり，解式が複雑となることから，ここでは，非線形のケーブル方程式および接線剛

性マトリックスを誘導して，有限要素法による有限変位理論に基づく解析法に組込むことを

考える。

 川 ケーブル方程式

 初期状態での部材角が孔，無応力長がC∫。であるケーブル部材を考え，図皿一4に示すよ

うに，部材角Pの放物線形状で平衡の状態にある変形状態に着目する。前章で述べたと同様

に，この変形状態でのケーブル方程式は，

    φ（、、）一⊥／（・、∫・物、）斥
        16

        ・（・・∫一m、）斥・1。。。1（τ
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    ・4・。・例。）（需十4・∫一舳。）1〕

      肌！   工6    一  （ユ十一・チ十例三）一・∫Cノ。＝0・・一・・…  （正一23）
      8万。ん    3

なる式で与えられる。ここに，m∫，mδおよび以。はそれぞれ，サグ比，．傾き，および，総

売荷重を示し，単位重量，断面積をア。，λ。とすると，

       ∫    δ     ＿
    m∫＝＝， 刎δ＝＝， W。；ωo Z：τ。λ。C∫o（＝const．）  ・・……・・…・・… （1I－24）
       z     ！

となる。また，恥はヤング係数を表わし，式（皿一24）の記号の表わす量はmδを除いて正値で

ある。

 したがって，任意の着目する

      一  0                0                                         ＿
変形状態で，Z，δが既知となれ                        X

ば，超越方程式である式（1一    “’㌦

葦㌶熟練∴生一㌧r■
                       星一；生一……引 1

戸＝凧亟・冗・耐 @ ∴作地    ㌧
     …………一（1一・・） 市。き幸、・一，”一。

1ζ貫11ま’倣自動的に計   冬一、、＾

＿ ＿  肌  J」   ・。  ・謝
 τ‘＝一τあ＝一H／＝一
           8m∫

                  ア
 一            肌
Q戸．吻二・m1∬∫一 ｺ  図皿一・放物線ケーブル部材の材搬位と材喘カ

 ＿         肌・
 ρド吻＝肌冴∫一一   ………一一・一…一・…………………・…………（亙一26）           2

さらに，両材端点における異なる張力η。，伽も

            肌
 η。；形十（m〃∫十一）2
             2
                  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…  （皿一27）

τ九」亙フ。（。。Hノー五）・

             2

なる式で計算される。すなわち，式（皿一23）～式（五一27）を用いれば，任意の着目する変形

状態での材端力，さらには，不平衡力を計算できるわけであり，後はその変形状態での接線

剛性マトリックスを誘導すればよいことになる。
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 12〕接線剛性マトリックス

 着目する変形状態において，ケーブル長C／を与える放物線ケーブルの基本式は，十分な

精度で次の近似式に置き換えられる。

              2                    ■
      一     8m∫      8！   。
    C∫＝ハsecR＋  。1ユZ＋     m∫      （皿一28）            3… R   3（1＋m芸）3’・

そこで，上式を用いたケーブル方程式の近似式

        8’   。  肌’   。 ユ6。
    ノ十。（1・。1）1・m／■。、、阯。（’十ml＋すm∫）’C力＝0（卜29）

において，7，δ，および，サグ比m∫の増分，∠／，∠δ，および，∠m∫の関係を求めれば

次式を導くことができる。

    伽一㌢㌻川午・（1川・午）（手アー3芸｝）（手ン・／

       ・㍗（ル川Tl（1一・午）（二）（子）

         3芸㌃（÷”…芸（÷）5（手）・1〕1〕 （1一・・）

ここに

1・一 轣^ll÷ル・㍗千（÷γ・ll

である。したがって，式（皿一26）から

    1ト厄一篶フ・／－l11会■  1

    厄一一町、（・｛千・ヤ）／

（II－31）

（皿一32）

なる式で表わされる基準座標系の材端力ベクトルの増分

    ∠F－1〃。，∠Q。，〃。，厄1T          （皿一33）

の各要素は，次式のように示される。

    広一一肌一一1・1＋（1一・午）（÷フー3芸升）（ル

           ・苦（κブ～・・川11・午）（÷）（÷）

           一3ま讐1（子x与）…出（÷）・ll万
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∠Q。＝一∠軌二
川一・午）（÷）（÷）一3㌫（÷ア（÷）・／

   一字（÷八チ）竹・㌢（÷）5（÷）川∠1

－1・1午・（1一・午）（÷）∵3㌫（ル

一㌢（ル・苧（÷ル〃・・

 ゆえに，基準座標系の材端変位ベクトルの増分

    ∠D：｛∠σo， ∠γo， ∠σθ， ∠γ＾ザ

の各要素に関して，

1∴ギ、㌻）（c0舳州）／

（皿一34）

・（皿一35）

…・一 @ ……   （1I－36）

なる関係式を用いれば，材端力ベクトルの増分∠Fと∠Dとの関係式を導くことができる。

    ∠F＝∠K・∠D＝（c・∠k・cT）・∠D …………………・……・・……“・（II－37）

ここに，∠Kが求める基準座標系での接線剛性マトリックスであり，

一∵1トい〕，   C∫。・

o ＝一   ノ ，

一… i皿一38）

    1一（1÷）一、芸㌦（÷）い㌢（ル

・十1∴一［：lll：ll／一 （皿一39）

なる式で表わされる，部材座標系での接線剛性マトリックス∠kと座標変換マトリックス。

との積で，具体的に与えられる。ただし，接線剛性は解の収束性を左右するものであるが，

その精度には直接関係せず，必ずしも厳密である必要はないことから，上式においては，式

（皿一34）で下線を施した項を省略している。

第3節 計算式の妥当性の検討

 誘導した放物線ケーブル部材の計算式の精度および収束性を考察し，ζれらを組込んだ有

限要素法および有限変位理論に基づく有限変位解析法の妥当性および合理性を検討するため

に，斜張橋に擬した簡単なケーブル構造を用いて，種々の数値言十算を行なう。
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の張力，曲げモーメントなどを計算す

る。

 12）計算結果とその考察

 表正一2，および，表I．一3が，計

算結果の一部である。これらの表から

は，次のようなことが考察され乱

 まず，EXAMPLE－1に関して，表

正一2から，誘導した放物線ケーブル

部材の計算式による水平反力∬の計算

値が，サグ比∫／ノのかなり大きい場合

にも，分割数．ル＝20のリンク構一造の

ものに比較して，ル士40のものと非

常に良く一致することがわかる。

 また，EXAMPLE－2に関する，表

 ω 計算例と計算方法

 図皿一5，および，図正一6にそれぞれ示す，単一ケーブル（EXAMPLE＿1），および，

ケーブル構造物（EXAMPLE－2）を対象とする。計算例の諸元は，表正一1に示すようであ

る。

 EXAMPLE－1では，傾斜角Rが30。および6びの場合について，サブ比〃！が約0．2とな

るように，ケーブルの死荷重ω。の最大値を決め，それぞれ，75，0t／m，5．O t／mとし，等

分して5増分段階における計算を行なう。計算方法は，誘導した放物線ケーブル部材の計算

式によるものの他に，比較のために，ケーブルを分割数ルが20あるいは40のリンク構造と

考えて従来の軸方向カのみを受ける部材の計算式によるものを用い，サグ比／／！，および，

水平反力冴を計算する。

 他方，EXAMPLE＿2では，              叱            牝
               H                       H

ケーブルの死荷重m。，外力  ←、 R      ← “ R
                    、、    PARABOLIC CABLE          ““     LIH匝INC OA日LE
である集中荷重Pをそれぞれ，      ＼＾、        “““．“
                      f 、』、               f t““
                          、                                 “
1．Ot／m，500．0tとし，放  ←」．一1000皿  ←τ一1000。

物線ケーブル部一村の計算式に
                    図皿一5 単一ケーブル（EXAMPLE－1）
よる計算方法，および，各ケー

ブルを30分割して上述と同様の方法に
                                     wo
よるものとの両者を用いて，各節点，
                           2
各部榊水平方向変け両端

@小  ∴
                         ／       、
                         ／         、                       ①・  ・  ＼③    二
                        ／      ＼      8
                       ／     ＼
                    ／ 二 ＼・J

                       150・Om      200．O皿       P                          一トー一    一一一一一一一一一H

図正一6 ケーブル構造物（EXAMPLE－2）

表皿一1 計算例の諸元

E㎜PL宣’1 1…M㎜PLE－2

CAB1－E OAB1－E TOHER

AR五A ん （皿2） O．O05 o．01 1．O

Sl；CTIONAL

@ VAL口重S

I珊1ヨRTIA I （皿町） o．o o．o 10．O

HODuL1］S 瓦（t／m2）       7
Q．O耳10 2．O刈07 2．1甘10フ

DE皿1LOAD O正CA肌E wo（tノ皿） 1二75．O
1．O

LOADI蛆C P  （t） 5000
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表1I－2 計算結果（EXAMPLE－1）

A固CL1≡

@R
P邸AIヨOLIC C＾BL1；     LINKI凹C OA1ヨLl≡DE＾D L．

ﾄ  （t／m〕 SAC蛆］1IO
@ 一        一

@ fハ

冒ORIZ0㎜TAL R回ACTION

H（t〕 Nd＝20 州f4θ

15．O 0．114795 1633．3 163119 1633．O

30．O O．146043 2567．7 2565．3 256フ．1

30。 45．O O．168594 3336．4 3333．3 3335．6

60．O 0．18700フ 40－0．5 4006．7 4009．6

75．O O．202930 4619．8 4615．4 4618．フ

1．OO O．114304 109．36 109．25 109．33

2．oo O．143880 173．フ6 173．57 1フ3．71

60。 3．oo O．164568 227．87 227．61 22フ．81

4．oo O．1a0994 276．25 2フ5．92 276．17

与．Oq． O．194831 320、フ9 320．39 320．69

表皿一3 計算結果（EXAMPLE－2）

PA舩B帆IC CABu… LI㎜・C・川d＝3ω

HORIZOHTAL

c工SPL．  （㎜）

HODE2 1．17 1．17

肥ODE3 1．9］ 1．93

M酬．① O．045

一
SAC RATIO

HEM．② O．050

一TENSIO旧  （t）
H回M．① 752， 633． 752， 637．

㎜H．② 780，  639． 780， 643．

MOH酬丁  （tm） 凹ODE4 18103． 18065．

正一3からも，放物線ケーブル部材の計算式による水平方向変位，サグ比，両端の張力，曲

げモ」メントの計算値が，節点数のみならず，接線剛性マトリックスの帯幅数の増夫ナるリ

ンク構造のものと良く一致していることがわかる。

 したがって，誘導した非線形のケーブル方程式は，実用上十分な精度を有することがわか

る。さらに，各計算における反復回数が最大5回であったことから，接線剛性マトリックス

の収束性も十分に良好であるととがわかる。

 ゆえに，節点数および剛性マトリックスの帯幅数の増大なしに，サグの影響を考慮できる

ことから，誘導した放物線ケーブル部材の計算式を組込んだ有限要率法による有限変位理論

に基づく解析法は，サグの影響を考慮した斜張橋の静的挙動の解析を，妥当かつ効率よく行

なうことが可能である。

第4節パラメトリック解析

 斜張ケーブルのサグの影響について，EmStは，前述の修正弾性係数式を角いでパラメト

リック解析を行ない，その結果を報告している。そこで，ここでも，ケーブルめ引壷応力，

および，支間長に対応するパラメータを用いで，種一々め計算法によるパラメトリック解析を

行ない，誘導した放物線ケーブル部材の計算式の有用性を考察する。

 ω 解析モデルと解析結果

 図正一7に示すような解析モデルを対象としキバラメータとしては，ケーブルあ引張応力

の水平成分助／4。，および，径間長に対応する水平射影長2を用いる。サグ比m／がケーブ

ルの所要無応力長をC力，単位重量，断面積をそれぞれr。，んとして，

       ／  m。ノ    r．C力
    m／ ＝：＝       ＝                    ・’ ’        ・  ・ ・・・  …    （皿一40）

       ’ 8H∫ 8（H∫／λ。）

なる式で表わされることから，傾斜角Rを45㍗固定し，単位重量7。を8．0tノ㎡で一定とす
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れば，これらのパラメータ的／4。，アはサグの影響をほとんど支配していると考えられる。

 まず，ケーブルを放物線ケーブルとする場合について，両パラメータの各値の組合わせを

満足するための所要無応力長C／。の算定を行ない，0，あ両端における接線方向の引張応力

σ。，．σ凸，接線角θ。，一θ＾，および，サグ比

∫／2の値を求めれば，表正一4が与え  。へ

                     8口
られる。
                      ・               wo f可ゼ80t／m㍉

 次に，通常の直線ケーブルとする場

合について，同様に所要無応力長を算

定し，放物線ケーブルとした場合と対

比して，サグの影響を考慮しないこと

による相対誤差を図示すれば，図皿一

8が得られる。また，直線ケーブルと

して算定した所要無応力長を用いて放

物線ケーブルとしての計算を行なうこ

とによって得られる，引張応力の既定

値の相対誤差を図示すれば図正一9が

得られる。

 さらに，放物線ケーブル

部材の計算式，および，通

常の弾性係数を用いる従来

の軸方向力部材の計算式の

両者を適用して，外力に対

応する張力の水平成分H∫

が亙∫十∠竹に変動するのに

伴なう水平方向変位σの値

を計算し，同様にサグの影

響を考慮しないことによる

相対誤差を図示すれば，図

皿一工Oおよび図皿一11が得

られる。ここに，図正一10

           4
‘ま∬∫／ノ1。・sec45o＝3．O×iO

t／㎡，〃∫／ん・sec4ポ＝

    4
±2．0×10t／軍とした場合

表II－4

L

〈
    、、

     ＼＼
         ＼

。ヘミ坦

図1I－7 解析モデル

無応力昂引張応力、接線角とサグ比

 ＼一θb  ob

STRESS A冊CL E竹ノ～・冊。45o

itノ皿2〕

互（m） 凹0㎜一STR1…SS－

d1〕L回珊GTH

ｾ（皿）
 oo

ot佃2）

％（t／m2）  θo

ideg．）

一eb

ido9．）

sAG
lTIo
A／丁

100 141．38689 10400． 9616． 2．16 2，34 O．020

200 282．99231 10814． 9248． 4．16 4．88 O．039

1．O共10ヰ 300 425．04010 11242． 8899． 6．02 フ．62 O，059

400 567．76486 11683． 8570、 7．乃 10．60 o，079

500 フ11．41787 12137． 8265． 9．36 13．82 o，099

100 141．28896 20396． 19612． 1．10 1．15 O．010

200 282．63214 20799． 19232． 2．16 2．34 O．020
     4
Q．O束10 300 424．08410 21310． 188601 3，18 3．58 O，029

400 565．70004 21627． 18497． 4，16 4，87 O．039

500 フ07．53615 22051． 18143． 5．10 6．22 O．049

100 141．21322 303％． 29610． O．73 o．76 o．ooフ

200 282，450め 30793． 29227． 1．45 1．54 O．013
     ヰ
R．O買10 300 423．フ3576 31198． 28848． 2．16 2．34 O．020

4oo 565．09334 3160フ． 284フ5． 2．84 3．15 O．026

500 706．54759 32021． 28107． 3．51 4，01 0．033

100 141，140フ6 40394． 39610． O．55 o．57 O．O05

200 282．2％97 40フ91． 39224． 1，10 1．15 O，010

4．O茸10ヰ 300 423．47612 4ザ92． 38842． 1．63 1．74 O，015

400 564．69774 41597． 38465． 2．16 2．34 O，020

500 705．97338 42005． 38091． 2．67 2．95 O，024

100 141．06923 50393． 49610． O．仙 o．46 o．o04

200 282．Mフ05 50789． ｛9223． O．88 O．92 O．008

5．O其10｝ 300 42ヨ．24206 51188． 48839． 1．31 1，38 O，012

400 564．36285 51590． 48459． 1．74 1．86 O．016

500 705．51807 51995． 480a2． 2．15 2．34 O，020
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一10｛・

τ（皿）

一10一一
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＼
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＼
’＼
＼・
’＼

一＼
一1013

Hf”。I舵dげ

・1．0・lO一（t／皿2）’I’

2．O女10一町

3．O刈O＾

4．O刈O、

一10．2

5．OxlO｝

図II－8 無応力長の相対誤差
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図1玉一9 引張応力の相対誤差
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一1oo

㌧ぐ、
      、速さ、㌔
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図1I－10 水平方向変位の相対誤差

（〃〆刈。・sec45’＝3．0x10‘t／m㌔」竹／ハ。・soo45■＝±2．0×10’t／mミ〕
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図皿一11 水平方向変位の相対誤差
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のもめであり，図正一1ユはH∫／4。・sec45。＝4．O×工04t／㎡，∠H∫〃。・sec4ギ＝±1．0×104t／㎡

とした場合のものである。なお，比較のために，従来のEmstの修正弾性係数式を用いる軸

方向力部材の計算式を適用した場合，および，線形解析を行なった場合の相対誤差も，これ

らの図には示してある。

 12〕解析結果の考察

 上述のパラメ．．トリック解析の結果から，斜張ケーブルのサグの影響，および，誘導した放

物線ケーブル部材の計算式の有用性などについて，つぎのようなことが指摘できる。

 すなわち，まず，表正二4から，径間長に対応するパラメータノが同じ値の場合には，ケ

ーブルの引張応力の水平成分であるパラメータ竹〃。の値が小さくなる一に伴ない，他方，

竹、仏が同じ値の場合には，ノの値が大きくなるに伴なって、サグ比〃ノの値が大きくな

り，0，ゐ両端での接線方向の引張応力σ。。σ＾および接線角θ。，一θbの値の差異も大きく

なることがわかる。

 次に，図I－8，図皿一9から，ケーブルの引張応力の水平成分であるパラメータ∬∫〃。・

の値が小さくなるに伴なって，およ．び，径間長に対応するパラメータノの値が大きくなるに

伴なって，サグの影響を考慮しないことによって生じる所要無応力長の相対誤差が大きくな

り，それによる引張応力の既定値に対する相対誤差を無視できなくなる場合が十分に予測さ

れる。

 さ一らに，図正一10，図皿一11からは，通常の弾性係数を用いた線形および非線形解析の両

者の場合の相対誤差の差異はほとんどなく．サグの影響を考慮しないことによる水平方向変

位の相対誤差が線形解析による誤差と．比較して非常に大きいことがわかる。また，EmStの

修正弾性係数式を用いた線形および非線形解析の両者の場合の相対誤差の差異もほとんどな

                    4     ■く，図皿一五に示した∬∫〃。・sec4ポ土4．0×ユO t／㎡，Z＝1OOmの場合を除いて，サグの影響

を考慮しない手とによる誤差が1％以下でないことがわかる。なお，EmStの修正弾性係数

式を用いた場合，相対誤差が正および負の両者の符号を有するのは，∠竹が正の場合には

剛性を過小に，」H／が負の場合には剛性を過大に評価することによるものであるg

 したがって，斜張橋の架設途中のように導入引張応力が大きくない場合，および，完成後

のように導入引張応力が大きくとも径問長が長大化する場合には，サグの影響は顕著であり，

しかも，従．来のEmstの修正弾性係数式を用いた解析法では対処し得ないことがわかる。

 ゆえに，それらのような場合に，誘導した放物線ケーブル部材の計算式は非常に有用であ

るといえる。
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第4章 ケーブルの横振動を考慮した動的挙動の解析

第1節 システムダンピングの要因の定義

 Leonhardtらが報告した斜張橋の特有gシステムダンピングについて，その要因は前述し

たように明確でなく，他に支配的な要因が存在することも十分に考えられる。

 多自由度系の部分構造の固．有田振動数が互いに近接する場合，いわゆる内部共振（全体構

造の固有円振動数と外力の円振動数とが一致する場合の通常の共振現象ではない）を起こし，

全体構造としては，各々の相似な振動成分が異なる比率で速成し，固有円振動数の近接する，

2種の固有振動モードを生じることが知られている。

 斜張橋のケーブルおよび主桁のように動力学的性状が著しく異なる部分構造からなる構造

物においては，内部共振が容易に起こることが予想される。本節では，このような内部共振

に起因する固有振動特性，および，それによる荷重走行時，残留自由振動時の動的応答特性

に着目し，斜張橋のシステムダンピングを後述するように定義する。

 11〕走行荷重による応答

 前述したように，ケーブルをリンク構造として取扱い，弦としての横振動の達成を考慮す

れば，対象とする現象は容易に解析され孔そして，高次の横振動を対象としない限りは，

分割数を多くする必要はない。

 いま，部分構造系としてのケーブルと主桁の振動の内部共振によって生じる，4，ノ次の

2種の固有振動モードに対応するベクトルをy｛，yゴ，そあ近接する固有円振動数をω’ ωプ

とすれば，

    あ川・ω1の川一（・Σ・… 1）■1・1・；・川／（Hノ）（ト・1）

なる式で，一般化座標の，（亡），のル）が表わされる。ここに，Hf）は外力ベクトルであり，

Mは構造全体の質量マトリックスである。

 説明の便宜上から，単一集中荷重が等速度γで走行する場合を考え，フーリエ級数展開す

れば，外力ベクトルFl｛〕は次式のように表わされる。

       一   ．       mπγ
    Fけ）＝Σ（a“s1nω力蜆士）， ωρ胡＝                        （皿一42）
       蜆＝］             z

ここに，a制はフーリエ級数の係数ベクトルである。また，ωφ舵は正弦関数型外力の固有円

振動数に対応するものであり，Lは主桁の径間長である。したがって，式（皿一42）を式（n

－41）に代入すれば，

    仇1t〕＝（y芸・M・y后）一1Σ｛（y芸・a蜆）

               旭≡1

          ユ  ． ． ω伽
        ．ω1一ω㍍（smω伽f－Ts舳t）｝（トり） （ト43）
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なる式で，一般化座標の解が得られる。

 そこで，同様に説明の便宜上から，着目する変位を主桁およびケー．ブルの各々一箇所のも一

のとし，y1，yjの対応する要素をy島1，ル，ゴおよびル，1，ル、jとすれば，

    γ乱川＝〃’舳〕・㌦・lt〕＝川．舳〕（尾一之プ）．’．．．’．’’’．．（皿■44）

なる式で，動的応答値γg、‘ω，一 ﾁ乱jωおよびγ。，出〕，γ。，ル〕が与えられる。さらに，説明

をより簡単にするために，式（正一43）において，正弦関数型外力ベクトル」asinωパに関す

る成分が卓越するとすれば，式（皿一44）は次のように書き替えられる。

    舳†1†（∵∵舳）1…H

    舳トω1一ω1（SmωパτSmωlf）（H／）1
ここに

F、一（y芸・M・y昆）一1・（y君・・）．

        ・・＝・・・・・・・・・…  （I【一46）

であり，式（皿一45）の第ユ項が強制振動

項，および，第2項が自由振。動項である。

 図I－12に，参考のために，式（I－

45）が陵わす主桁の・振動成分ζg．‘ω，

γε．jωおよびケーブルの振動成分γ。、’ω，

γ。，ル〕の達成を，模式的に示す。

 12）自由振動項のbeating現象

 式（n－45）の強制振動項をγ芸．パ土〕，

γ呈バ引およびγξ出〕，γξル〕とすれば，

次式のように表わされる。

         X＆后
 γ三州＝     ・mωパ
      1一（ωρ／ω昆）2

     （尾＝’，ノ）・…・・…（皿一47）

         X。昆
 γ弐州＝   ’ ・mωバ
      1一（ωク／ω。）2

     （々＝1，プ）………1（ト48）

ここに，X如，X8，jおよびX。、i，X．lj

は，

       ル、蛯・凡
    Xe．左：   2  ，  Xσ．后＝

        ω＾

盾．1ω
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、

’
’

2¶ノωp
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’
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図Iト12 主桁，ケーブルの振動成分の達成

ψ2 （々＝づ，プ） ・…・・…・……・ @…（皿一49）
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なる式で示される，静的な場合の応答振幅である。

 また，式（I－45）の自由振動項をγ圧パ引，γ＆パ｛〕および篶、パ｛〕，γ。．ル）とすれば，次式

のように表わされる。

    γ・州一λパX・1・i・舳（尾一ω…．．．．‘’．．’’’’．……’．’I’’’’I’’．．．’’’（■一50）

    ア・．川一λパX・パi・ω（尾一ω……．．．’’’’…．’’．．’’’’．’．’’’．…（ト51）

ここに

    λ占一（ω｛） ・一・  …     （卜・・）
       1一（、ωカ〈）2

である。

 式（I－47），および，式（正一50）で表わされる，着目した主桁の変位に関する，タ，

j次の2種の強制振動項，および，自由振動項を合成して得られる波形を，図正一12のよう

に模式的に示せば，図I－13のようになる。この図，および，式（正一50）から，自由振動項

が，初等の振動学における特異

な一現象である，円振動数の近

接した2種の正弦波が起こす

beating（捻り）現象を生じるこ

とが明らかである。

 すなわち，2種の近接した固

有円振動数ω’，ωjに対応する

着目した主桁の変位の自由振動

項を合成して得られる正弦波は，

考，iω崎’1り

／’一・、＼2・／ωρ
ノ 、

／ 、

／
、

、

1、，！

！
、

／

o
！

I

、 ノ

、 ！

・・川州〃・1＼、 ！

／
！

、  ！、  ’、 ’L一’

凶L∴ ←＿王ノ■ω！■坐L →㌔．㎜π
一  ■一一一一一」一一一一

～

．』一■ 一■■
～．㎜i・

皿
■   一一  ■

⊥

o I

■一一■止■ 」…  一一

’
一一一一一一」■ 一   一一   一一1    」

図皿一13主桁振動g合成波の強制・自由振動項

                 δ
γ皇．川十γ。，川；んけ）・inl（ω1＋一）1一φ。1
                 2

δ：1ω‘一ωゴ1，
1・一剛1：1姜：11⇒1隻：llt・“

（正一53）

なる式で表わされ，beating現象によって，振幅ん（士〕が，

 λg、舳カ＝1λ1・X身．1＋λj・Xg，■， λ＆m1、＝1λ1・Xg，1一λゴ・Xg．ゴ1・……一 （正一54）

なる最大，最小値で周期2π／δの周期関数となる。

 したがって，図皿一3における，強制振動項γ差出〕十γ乏ル〕の振幅および自由振動項

γ苫．出〕十γ垣，パ土）の最大振幅ん．㎜。、が後述するように内部共振をほとんど起こさない場合と
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差異がないので，常に安全側で，主桁の着目した変位の動的応答値をかなり低減することが

可能である。そして，静的応答値には当然，差異がないことから，主桁の着目した変位の動

的増幅率がかなり低減される．ことになる。なお，もし，走行開始後，beating現象の1／2周期

付近で動的応答の最大値が生じるならば，その効果は非常に大きくなる。

 また，荷重の走行終了後の残留自由振動においても，振幅，位相差は異なるが，自由振動

項に対応するもののみとなり，同様の効果から，構造減衰との相互作用によって高い減衰性

を与える一ことが可能になる。ただし，ここでいう構造減衰は，エネルギー逸散を伴なう本来

の減衰の意である。

 一方，式（I－48），および，式（I－51）で表わされる，着目したケーブルの変位に関す

る，｛，j次の2種の強制振動項，および，自由振動項を合成して得られる波形を，図皿0

13と同様に模式的に示せば，図皿一14が得られる。さらに，2種の近接した固有円振動数ωi，

ωjに対応する，注目したケーブルの変位の自由振動項を合成して得られる正弦波1ヰ，

 ～     ～     ～          δ
 γ。．パ｛〕十γ。，パ｛〕・＝・ノし（t〕Sin｛（ω’十一）・｛一φo ｝

                  2

   舳〕一可（ト55）   H・r－j・1・一剛111隻111〒l11隻111・“） 」

なる式で表わされる。・
                考．一ω・y芸．jω一

 すなわち，ケーブルの着目

した変位については，対応す

る2種の固有振動モードにお

いてケーブルの振動成分が図

正一12に示したように逆位相

で達成するならば，静的な場合

の応答振幅X。．‘，X。、jが逆符号

となることから，図II÷14に

示すようにbeating現象によ     図ト14ケーブル振動の合成波の強制．自由振動項

って，自由振動項の振幅λ。ωは，

ん…戸1λ1．ん・rλプ見．ll・ん商一111・X・，1・1プX・，lll……・……・・（ト・・）

なる最大，最小値で周期2π／δの周期関数となる。

 したがって，逆に，図皿一4における，強制振動項γ二’ω十γニゴω’の振幅および自由振

動項γ。，”）十γ。．ル）の最小振幅λ一〃、が後述するように内部共振をほとんど起こさない場

合と差異がないので，ケーブルの着目した変位の動的応答値が増大することになる。

七・川川ψ’
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 また，荷重の走行終了後の残留自由振動においても，同様に，振幅が増大する可能性があ

る。

 ゆえに，これらのこ一とから，ケーブルおよび主桁の各々の相似な振動成分が異なる比率で

達成し，固有円振動数が近接した，部分構造系としての各々の振動の内部共振によって生じ

る2種の固有振動モードに対応する自由振動項のbeating現象（全体構造としてはヶ一ブjレと

主桁が振動エネルギーの遣り取りをする）を支配的な一要因とする動的特性を，斜張橋のシ

ステムダンピングと定義する。

第2節 定義の妥当性の検討

 定義したシステムダンピングの要因の妥当性を検討するために，本節では，斜張橋に擬し

た簡単な計算モデルに対して，種々の数値計算を行ない，その結果について考察する。

 川 計算モデルと言十算結果

 言十算モデルは図皿一工5に示すものであり，ケーブルを4等分しリンク構造として取扱うモ

デルに加え，従来の言十算とも対比させるために，単なる軸方向力部材として取扱うモデルも

対象とする。表皿一5は，計算モデルのケーブルおよび主桁の諸元を示すものである。

表皿一5 計算モデルの諸元

C＾BLE     g1RDE目

A㎜＝且   ん   ｛㎜2〕  O．1

SECTIO皿AL
   I㎜弧TIAW山uES

｛“） o，o

ガ。

ム．o

HOD㎜二uS   E   （t／皿茗〕  2．Ox l Oフ    2．1賞107

D固NSITYOFC＾皿回 Y。（・ノm3） 1・O

I〕回＾D L0＾D ”  （t加） 50．O

表II－6 固有円振動数

回皿一15計算モデル 〔蜆d／舵。）

酬IAL H固H肥R LI醐ζI㎜C C＾BL亘

（叱・3600㎏ノ・皿！） （肺ヨ600㎏／㎝2） （昨6300㎏／㎝2）

阯j 4．0589 5．1893

皿2
5．2356

5．2557
阯I

5、仙98

ω3 7．5139 9．9054

ω4 9．8177 1ヨ．0149

阯皿 ω5 10．7919 11．02η 11．0644

阯皿I 喝 21．73％ 21．8万5 21．8555

 数値言十算においては，リンク構造である鎖状ケーブルの中間の各節点に自重に対応する集

中質量を与えるが，サグの影響を除くために，静的には両端の節点に自重に対応する集中荷

重を載荷した。また，ケーブルの蕪応力長は，所定の完成時張力に対応する導入引張応力σ。

が静的平衡状態で生じる条件を満足するようにぺ事≡前に算定するとする。さらに，固有振動

解析は，静的平衡状態での接線剛性マトリックスを用いて行なう。
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 したがって，導入引張応力σ。の各値について数値計算を行なえば，図正一16～図皿一9，

および，表皿一6，表皿一7が得られる。
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＼
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図I－18強制振動項の振幅比とその合算値
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 まず，表正一6は，計算モデルと導入引張応力σ。の相違した3ケースの場合について，ケ

ーブルを軸方伺力部材として取扱ったモデルのI次～皿次までの固有円振動数ωi～ω、，お

よび，リンク構造とした一場合の1

次～6次までの固有円振動数ω・～                    表皿一7 鎖状ケーブルの断面積比の変化の影響

ω6を示すものである。図I－16は，

同様の3ケースの場合について，ケ’

一ブルを軸方向力部材として取扱っ

たモデルのI次～皿次までの固有振

動モード，および，リンク構造とし

た場合の1次から6次までの固有振

動モードを示すものである。

 図正一17の上段の図は，ケ」一ブル

を軸方向力部材として取扱ったモデ

ルの主桁の最低次振動モードに対応

する固有円振動数ω1一および，リン

ク構造としたモデルの1次～4次のI

％（kg、佃2） ㎜TIo
@ 0F

@ AREA

  ωj

ir目d／s直。）

  山2

o閉dノ肥C〕

㍍、j／XgJ 勾、2ノ畑

1．000 5，045a 5．3165 013064 O．6フ83

5700 o．500 5．0739 5．2861 O．2261 O．7662

O．250 5．0916 5．26フ3 O．151フ O．8帖4

O．125 5．1021 5．2562 O，0925 o．9055

1．OOO 5．1136 5，3個3 O，4792 o．5059

5900 O．500 5．1460 5．3140 0．4390 O．5535

O．250 5．1689 5．2901 0．3916 O．6046

O．125 5．i8軸 5．2736 O．3350 O．6631

1．OOO 5．1383 5．3683 0．5707 O．4145

6000 O．500 5．1708 5．3341 O．5680 0．4245

O．250 5．1941 5．3099 0．5フ20 O．4243

O．125 5．2106 5．2929 0．5837 0．4145

1，OOO 5．1892 5．仙98 O．8003 0．1856

6300 O．500 5，21帖 5．4233 O．8535 O．1393

O．250 5．2300 5．4071 O，9036 O．0928

O．125 5．2390 5．3978 0．9424 o．0557

固有円振動数ω、～ω。の値について，導入引張応力σ。の値の変化に伴なう変動状況を示すもの

である。この図には，参考のために，ケー一ブルーの弦としての1次～3次の固有円振動数ωト

ω葦の値も付記してある。また，図皿一17の下段の図は，主桁自由端に正弦関数型外力Psin

ωパが鉛直方向に作用するとした際における，固有円振動数がωドω。の固有振動モードに関

する主桁自由端の鉛直方向変位の静的な場合の応答振幅X旦，、～Xe，。と，ωIの固有振動モー

ドに関するX＆一との比を示すものである。

 図皿一18は，正弦関数型外力の円振動数ωウとωIとの比が0．5の場合について，リンク構

造としたモデルの1次，2次の固有振動モードに関する主桁自由端の鉛直方向変位，ケーブ

ル中央点の法線方向変位の強制振動項の振幅と，軸方向力部材としたモデルの最低次のモー

ドに関す亭主桁自由端の鉛直方向変位のそれとの比，および，各々の合算値を示すものであ

る。ここに，X。，1，X。．。は，法線方向に座標変換したケーブル中央点の静的な場合の応答振

幅である。

 さらに，図I－19は，同様に正弦関数型外力の円振動数ωヵとωIとの比が0．5の場合につ

いて，beating現象における主桁自由端の鉛直方向変位，ケ二ブル中央点の法線方向変位の

自由振動項の最大，最小振幅比，および，周期2π／δを示すものである。

 なお，表皿一7は，ケーブルを鎖状ヶ一ブル部材と軸方向力部材とからなる複合部材と考

え，表皿一5に示した全体の断面積に対する鎖状ケーブル部材の断面積の比率を1．σ00～
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O．125と変化させた場合の，エ次，2次の固有円振動数ω1，ω。，および，主桁自由端の鉛直

方向変位の静的な場合の応答振幅比X旦、／Xg1，X互。／Xglに及ぼす影響を表わすものであ

る。

 12〕言十算結果の考察

 上述の計算結果からは，っぎのようなことが考察される。

 すなわち，まず，表皿一6，お．よび，図皿一16から，ケーブルを軸方向力部材としたモデ

ルの最低次の固有円振動数ω1にケーブルの弦としての1次のそれが近接する導入引張応力

σ。＝6，300㎏／・茄の場合，σ。＝3，600kg／。㎡の場合とは異なって，リンク構造としたモデル

の1次，2次の両者の振動モードに主桁の相似な振動成分が達成していることがわかる。こ

れらの2種の固有振動モードが部分構造系としてのケーブルと主桁の振動の内部共振によっ

て生じたものであり，対応する固有円振動数ω、，ω。の値が近接し，各々の相似な振動成分が

異なる比率で達成，および，ケーブルの振動成分の位相が逆転したものであることは明らか

である。

 図皿一i7からは，内部共振を起こすケーブルの弦としての振動成分が工次から2次，3次

と高次になり，対応する円振動数がωfからω麦，ω8となる場合にも，ケーブルをリンク構造

としたモデルのエ次～4次の固有円振動数ω・～ω・に対応するモードの中から，主桁の振動

成分が卓越する2種の固有振動モードが現われ，同様の現象を生じることがわかる。

 図皿一8からは，ケーブルをリンク構造としたモデルの主桁自由端の鉛直方向変位の強制

振動項の振幅比の合算値がほぼ1．Oで一定であり，強制振動項に関する振幅は内部共振を起

こす場合とほとんど起こさない場合とで差異がなく，従来のように軸方向力部材としてケー

ブルの横振動の影響を考慮しない場合ともほぼ等しいことがわかる。他方，ケーブル中央点

の法線方向変位の強制振動項の振幅比の合算値は導入引張応力σ。が増加するにしたがって減

少する傾向がみられるが，内部共振を起こす場合とほとんど起こさない場合とで大きい差異

はないことがわかる。

 図皿一工9の上段の図からは，ケーブルをリンク構造としたモーテルの主桁自由端の鉛直方向

変位の自由振動項のbeating現象における最大振幅比の値がほぼ1．0で一定であり，自由振動

項に関する最大振幅は内部共振を起こす場合とほとんど起こさない場合とで差異がなく，従

来のように軸方向力部材としてケーブルの横振動の影響を考慮しない場合ともほぼ等しいこ

とがわかる。それに対して，最小振幅比は，最下段の図からわかるように2種の固有円振動

数ω、，ω里が近接するにしたがって，小さくなり，最も近接する際には雲となることがわかる。

他方，中段の図からは，ケーブル中央点の法線方向変位の自由振動項の最小振幅比の値は導

入引張応力σ。が増加するにしたがって減少する傾向がみられるが，内部共振を起こす場合

とほとんど起こさない場合とで大きい差異はないことがわかる。そして，ケーブル中央点の
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最大振幅比は，主桁自由端の最小振幅比が小さくなるにしたがって，逆に増大することがわ

かる。さらに，下段の図からは，主桁自由端の最小振幅比が小さくなるにしたがってbeating

現象の周期2π／δが長くなることもわかる。

 なお，表I－7からは，複合部材としたケーブルの全体の断面積に対する鎖状ケーブル部

材の断面積の比率が小さくなるに伴なって，固有円振動数0、，ω里はさら・に近接する一方，

振幅比の差は大きくなることがわかる。このことは，部分構造系としてのケーブルの振動エ

ネルギー比が小さくなるにしたがって，主桁自由端の鉛直方向変位の自由振動項の最小振幅

は大きくなる傾向にあるが，beating現象の周期は長くなり，その現象自体はより生じやすく

なることを意味している。

 ゆえに，これらの考察からは，定義した要因すなわち内部共振に起因する自由振動項のbeating現

象が，斜張橋のシステムダンピングの支配的な要因の一つであるといえる。

第3節案橋試験
 定義した要因によるシステムダンピングが，実橋において実際に生じることを確認するた

めに，本節では，（HiAmケーブルのグラ         。。f。、。呂、。、、i㎎

                           △ ＾㏄ε1町。me仁e・（St・ain－type〕
ウド後の完成状態で，部分構造系として        ●＾f二：二。…二：ニニ…簑、｛、、、、。．、、、日）

：；；：続線練／／

間PC斜張橋を対象に実橋試験を行なった          ムft日「9muti㎎
                           ▼ A㏄o工甘。met帥（Str目intyp直〕
                      1子船    。。1。．。，。。．。、
結果を用いて；測定データを分析する。

 l1）試験要領と試験結果            図皿一20実橋試験

 対象とした実橋は図皿一20に示すもの

であり，比較のために，グラウト後の完成状態においてのみならず，グラウト前の状態にお

いても，測定を行なった。すなわち，グラウト前には，主桁測定点のみにひずみ型加速度計

を鉛直方向に，グラウト後には，主桁測定点にサーボ型加速度計を鉛直方向に，および，ケ

「一 uル測定点にひずみ型加速度計を法線方向に，それぞれ配置した。

 試験内容としては，クラウト前には，落下試験のみを，グラウト後には，落下試験および

走行試験を実施した。荷重車の重量，落下位置および走行速度は，それぞれ，約2．0t，支問

中央および30km／hであった。

 図正一21は，測定データの処理方法を示したものである。すなわち，ひずみ型加速度計で

測定されたデータは増幅器を介して，また，サーボ型加速度計で測定されたデータはコ！デ

ィジョナーを介して一，カセット式あるいはオープンリール式のデータレコーダの磁気テープ

にアナログ記録として収録された。そして，測定現場より持帰った磁気テープに収録された
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アナログ記録をデータレコーダによって再生し，A－D変換器によってデジタル記録に変換

して，その結果をデジタル計算機用の磁気テープに収録した。ここに，A－D変換における

微小時間間隔をOり2sec（最大周波数は25Hz），データのサンプリング個数は2048個としたこと

から，データ継続時間は40．96sec（分解能はO．024Hz）であった。その後，微小時間毎のデジ

タル記録が収録された磁気テープをコンピュータに入力し，測定時にコード化情報の発振装

置によって同時に記録されていたコードを用いてコード変換を行ない，不規則振動解析プロ

グラムを適用して，パワースペクトル，固有円振動数を求め，ラインプリンターおよびグラ

フィックディスプレーに出力および描画した。また，他方で，データレコーダによって再生

されたアナログ記録を，LowPassフィルターを介してペン書きオシログラフに描画し，得

られた記録波形から残留自由振動部の最初の20波の両振幅を読み取り，最小自乗法によって

対数減衰率も算定した。なお，サーボ型加速度計によって得られたデータは，加速度記録と

してのみならず，電気的に変換した変位記録としても，データレコーダの磁気テープに収録

され，同様のデータ処理が行なわれた。

目efo・ogmHting   ムft甘gmutin富

AocE1厘1＝o面et日r AOCe1e1＝Om直ter Ac［e1ero皿僅t厘r
〈St蜆in－tWe） ｛s・no－t”旦） （St・・iローtyp日）

㎞p1ifier Conditio雌r ’㎞p11f■日r

Code Code

g直nor目tor en畠r目立。r

C目呂畠et亡。 OP僅n－ree1

d目t虹。corder d目蜆爬。oi＝de正

A一 D

Co日ver昌ion目y日tem

Digita1co岬utor

Po”er Po田εr
理e皇哩里  ’Circu1目r 幽r凹     ■

Circu1目r

幽幽エLo田pa昌s fi1ter
Hu1仁i－Pen爬仁。rdeτ ●
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図皿一21 測定データの処理方法

 このような方法で，各測定項目のデータを処理して得られた結果を示せば，図皿一22～図

皿一24が与えられる。
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図II－22 落下試験における主桁測定点のパワースペクトル
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図皿一24 走行試験における記録波形

 まず，図皿一22は，グラウト前およびグラウト後の落下試験における，主桁測定点の鉛直

方向加速度記録から得られたパワースペクトルを示すものであり，図I－23は，各測定項目

の記録波形，および，主桁測定点の鉛直方向加速度の記録波形から算定した対数減衰率を示

すものである。ただし，これらの図において，グラウト前の試験に関するグラフの縦軸が不

備であるのは，キャリブレーションの記録が不良であったことによるものである。また，図

n－24は，グラウト後の走行試験における，各測定項目の記録波形を示すものである。

 12〕理論計算の結果

 試験結果の考察のために，試験の前後に，表皿一8に示す諸元を用いて，理論計算を行な

った。この表から，グラウト前とグラウト後では，各段のケーブルの単位重量7。が約1．5倍

となり，かなりの量の質量の付加があることがわかる。なお，ケーブル張力は，グラウト前

およびグラウト後における張力測定によって得られた実測値である。

 表皿一9，および，図皿一25が，全段のケーブルを鎖状ケーブルとして取扱った場合にお

ける，グラウト前およびグラウト後の状態での工次，2次の固有円振動数ω・，ω・，および，

固有振動モードの理論計算結果を示すものである。なお，表皿一9には，ω・，ω・の実測値

および両者のモードに対応する自由振動項のbeating現象の周期2π／δの値も付記してある。

 13〕試験結果の考察

 上述の試験結果から，理論計算結果も参照して，つぎのようなことが指摘される。

 まず，図皿一22に示したパワースペクトル図から，グラウト前とは異なり，グラウト後に

は，内部共振によるものであると推測される振動数の近接した2種の主桁の卓越振動モード

の存在が，矢印が指し示すように実測されていることがわかる。図皿一23からは，荷重車落

下後の残留自由振動部の記録波形において，主桁測定点のグラウト前での鉛直方向抑速度記
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表II－8 実橋試験例の諸元
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表正一9．固有円振動数の実測値と理論計算値
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図皿一25 固有振重力毛一ドの

    理論計算値

録にはみられない，beating現象によるもめであると推測される振幅δ変化一が，グーラウト後

での鉛直方向加速度および変位記録にみられることがわかる。そして，クラウト後の主桁測

定点の振幅が最小となる場合に，逆に，ケーブル測定点の振幅は大きくなることがわかる。

また，グラウト前のものに比較して，主桁測定点の鉛直方向加速度の対数減衰率の値が，グ

ラウト後にはかなり大きくなっていることがわかる。

 図正一24からは，グラウト後の走行試験によって得られた荷重車通過後の残留自由振動部

の記録波形において，beating現象によるものと推測される同様の振幅の変化が，主桁測定点

の鉛直方向加速度および変位記録により明確に現われていることがわかる。そして，主桁測

定点の鉛直方向加速度，変位の振幅が構造減衰も作用することによって急速に減衰している

こと，および，これらの振幅が最小となる場合に，逆に，ケーブル測定点の法線方向加速度

の振幅はほぼ最．大となることがわかる。

 さらに，表皿一g，および，図正一25からは，理論計算結果においても，グラウト前とは

異なり，グラウト後には，1次のみならず2次の振動モードにも主桁の最偉次の相似な振動

成分が異なる比率で達成していることが．わかる。そして，これらのグラウト後の2種の固有

振動モードにおいて，最上段ケーブルの振動成分の位相が逆転していること，および，対応

する固有円振動数ω、，ω。が近接していることがわかる。この結果が，HiAmケーブルのグラ
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ウドによる質量付加によって，最上段ケーブルの弦としてのユ次の円振動数が構造全体の最

低次の固有円振動数に近接したことに起因することは，計算によって容易に確かめられる。

また，表皿一9から，グラウト前およびグラウト後の固有円振動数ω。，ω。の理論計算値が，

実測値とよく一致していることもわかる。

 ゆえに，これらの考察からは，ケーブルの質量の付加あるいは張力の調整によって所要の

条件を溝足すれば，定義した要因すなわち内部共振に起因する自由振動項のbeating現象に

よる斜張橋特有のシステムダンピングが，実橋において実際に生じ得るとしてもよいと思わ

れる。

 さらに，ここで対象とした実橋は設計において4段ケーブルの中の最上段のものが偶然に

所要の条件を満足していたものであるが，マルチケーブル型式の場合はそのような可能性が

より高いと思われ，定義した要因は過去において実測された高い減衰性の支配的な要因の一

つであると推測される。
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第5章 架設途中の斜張橋の変形と応力解析

 本章では，第3章に示した，斜張橋特有の幾何学的非線形問題の一つであるケーブルのサ

グを考慮した静的挙動の解析の応用を考え，実橋架設途中の変形と応力解析を実施し，設計一 C

施工に関する基礎資料を提供することを試みる。

 図皿一26に示すような，片側一

幾幾二簑豊士練ボ∵、、 、、。。コ
間型式に換算すれば中央径間長    1舳」山4L舳ミ。蛆L」

舳級111主桁一完全張1 @＿」れ∴
し架設途中における有限変位解

析を行なう。そして・τ亙・一エ  、、、ト、  れ

～8τ”一7の各架設段階にお
                   、、、ト、   且
けるケーブルの変形および応力

に対してのみならず・ケーブル  、、厄ト、  几

含と考慮しない場合との両者の        図皿一26実橋架設例

表正一10案橋架設例の諸元
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場合の非線形解析を混合法によって行なう他に，線形解析も行なう。ただし，非線形解析で

は，斜張橋の通常の架設計算法にしたがって，完成時の平衡状態を初期状態として順次に主

桁を取り除く計算を各架設段階について連続的に行なうこととするが，他方，線形解析では，

各架設段階において，新たに除去される主桁の境界における前段階での断面力に対応する外

荷重を載荷し，前段階までの計算結果に重ね合わせることによる。また，完成時の平衡状態を初期

状態として，ケーブルの所要無応力長および主桁，主塔の所要無応力形状はその初期状態で算定

されることから，各解析における完成時（COMPL．）での計算結果は完全に一致することに

なる。

 まず，図皿一27，および，図皿一28は，以下の考察を容易にするために，サグを考慮した

非線形解析における，各架設段階でのケーブルの張力，主桁の圧縮力，曲げモーメント，お

よび，主桁の完成形状からの鉛直方向変位の分布図を，それぞれ示すものである。
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 表皿一11は，サグを考慮した非線形解析における，各架設段階でのケーブルの塔側，桁側

の両定着点での引張応力，接線角およびサグ比の値を表わすものである。この表からは，こ

の実橋架設例の場合，架設途中に導入される各段のケーブルの引張応力が比較的小さく，か

なり大きいサグを生じ，それによって，両側の定着点での引張応力，接線角はそれぞれ顕著

表皿一11 各架設段階におけるケーブルの塔、桁側の引張応力，接線角とサグ比
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な差異のあることがわかる。また，接線角については，各架設段階において相当の変動があ

り，注意を必要とすることもわかる。

   つぎに，表皿一12は，サグを考慮した場合と，放物線ケーブル部材の計算式の代わりに従

来の軸方向力部材のそれを用いてサグを考慮しない場合の両者の非線形解析，および，線形

解析における，各架設段階でのケーブルの部材軸方向の張力，主桁の最大圧縮カおよび最大，

最小曲げモーメントの値を表わすものである。そして，この表において，各架設段階での各

断面力の3種の値の上段，中段および下段のものが，それぞれ，線形解析，サグを考慮しな

い非線形解析およびサグを考慮した非線形解析の結果である。

表皿一12各架設段階におけるケーブル張力と主桁の最大圧縮カ，最大、最小曲げモーメント
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 表正一｝3は，図皿一26に同時に示した記号を用いてGユ～0エ0の主桁の10節点に着目し，

各架設段階での鉛直方向変位の値を表わすものである。そして，同様に，この表において，

各架設段階での各節点の鉛直方向変位の3種の値の上段，中段および下段のものが，それぞ

れ，線形解析，サグを考慮しない非線形解析およびサグを考慮した非線形解析の結果である。

 表1I－2からは，サグを考慮しない非線形解析と線形解析との両者の結果において，各断

面力の値の差異はほとんどないことがわかる。また，サグを考慮した場合と考慮しない場合

の両者の非線形解析の結果の差異についても，上段ケーブル張力導入直前の8T〃一4にお

ける下段ケーブルの張力，中段および上段ケーブル張力導入時の8τ〃一3および8τ〃一

5における主桁の最大曲げモーメントなどに若干の差異がみられるのみであり，各断面力に

及ぼすサグの影響は顕著ではないことがわかる。

 しかしながら，表1I－13からは，サグを考慮した場合と考慮しない場合の両者の非線形解

析の結果において，各節点の鉛直方向変位の値の差異が∫τ〃ニエ～一8τ〃一7の全架設段階

でみられ，サグの影響が顕著であることがわかる。特に，中段および上段ケーブルの導入引

張応力の小さい∫丁朋一5における架設先端の節点G9で，最大88mの鉛直方向変位の差異

のあることがわかる。また，サグを考慮しない非線形解析と線形解析との両者g結果の差異

は，変位量の大きい，中段，上段ケーブル張力導入直前および可動沓挿入直前の∫畑P－2，

∫τ互P－4および8τ〃一6において比較的大きいが，∫τ〃一4における架設先端の節点

Gbで最大23m程度であることがわかる。

 ゆえに，これらの解析結果からは，架設途中のケ’ブルの導入引張応力が大きくない長径間

斜張橋の場合には，誘導した放物線ケーブル部材の計算式を適用することによって効率よく

考慮できるサグの影響が，設計上のみならず，施工管理上からも無視できないものになるこ

とが十分に予測される。
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第6章 走行荷重による斜張椿の動的応答解析

 本章では，第4章に示した，斜張橋特有の動力学的特性の一つであるケーブルの横振動を

考慮した動的挙動の解析の応用を考え，走行荷重によるマルチケーブル型式斜張橋の動的応

答解析，および，実施設計検討を行ない，設計に関する基礎資料を提供することを試みる。

 は〕 システムダンピング効果の把握

 図皿一29に示すような，中央径間長340則の3径間連続桁斜張橋の実橋設計例を対象とし，

ムー〃相当設計荷重列が共振車頭間隔プおよび速度γ＝60km／hで主桁上を走行する場合に

おける動的有限変位解析を行なう。ここに，共振車頭間隔プは，従来のように全段のケーブ

ルを軸方向力部材として取扱う場合に得られる最低次の固有周期2π／bIと速度γとの積によ

って与えられるものである。

 さらに，表皿一14が，この実橋設計例の諸元を示すものである。この表からわかるように，

ここでは，ケーブルの弦としての横振動に関する代表的なパラメータとして，ケーブルの質

量，および，導入張力を考え，工0段目のケーブルについては，単位重量れを11．O，17．9t／㎡

の2種の値，側怪聞側のケーブルCフ0ノの完成時初期張力を199．0～467，Ot，中央径間側の

ケーブルCユ0のそれを240．5～586．5tの各々5種の値とし，それらを組合わせて解析を行な

う。すなわち，このことは，マルチケーブル型式斜張橋の特定のケーブルのプレストレスを

含む完成時張力の調整，および，質量の付加によって横振動性状を変化させ，構造全体の動

的応答性状における定義した要因によるシステムダンピングの効果を，明確に把握すること

を意味している。ただし，完成時張力の調整については，静的な設計から決定されるプレス

トレスを他に再配分することによって所要の条件を満足するように強制的に調整できる場合

を想定しているが，ここでは10段目の4本のケーブル以外のものの完成時張力の調整は行な

わないものとする。
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図皿一29実橋設計例，および，L－20相当設計荷重例
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表皿一14実権設計例の諸元

CAl；LE

α0． CjO   Oth厘rs
CIRDER TOHER

＾R回A ん  （皿呈） O．01920．0192  ．0128’O．0192 11214 O．968，1，392
S回CTIO㎜AL

@V肌口ES
I㎜＝R1＝I＾ I  （皿叫） o．o 2．98 1，518，2．284

㎜01〕uL田S E （t／皿2） 2．05判07 2．lOx1Oフ 2．lOx107

1〕酬SITY OF CABLE Yo（t佃3）
11．O，

Pフ．9

11．O，

Pフ．9
11．O

一
TE“SIO冊OF C＾肌E

～舳      （t）

199．O，

Q66．O，

R33．O，

S00．O，

S6フ．O

24015，
R2フ．O，

S13．5，

T00．O，

T86．5

150．O－800．O

D1＝＾D LO㎜ w  （t／m）

一 一
216 940，137

  a）予備解析

 予備解析として，10段目の4本のケーブルのみを4等分してリンク構造として取扱い，固

有振動解析から得られる，内部共振による2種の対称一次固有振動に関する固有円振動数お

よび固有振動モードを用いて，種々の数値計算を行な㍉

 図II－30は，10段目のケーブルの単位重量および初期張力の各値の組合わせにおける，対

称一次の2種の固有円振動数ω1，ω。の値を示すものである。すなわち，主桁の対称一次振

動モードが卓越し，10段目のケーブルの一次の横振動成分が異なる比率で，しかも，逆位相

で達成する固有振動は，1次および5次に現われている。なお，比較のために，この図には，

従来め解析に対応して全段のケーブルを軸方向力部材とした場合の最低次の固有円振動数も

点線で示している。また，1O段目のケーブルめ弦と一しての一次の固有円振動数ωrの値も付

記してある。

 つぎに，図皿一31は，上記の1次，5次の固有振動に関する強制振動項およびそれらを合成

したものの動的増幅率に対応する（0λF）1、ヵ，（0λF）。．ρおよび（DλF）〃の値を示すも

のである。これらの諸数値は，単純支持梁上を単一集中荷重が走行する場合の解式から，

            1              1
    （0－4F）1、カ＝  。 ， （0λF）舳＝  。 ・ ・…一……（五一57）
           1一α凹、1       1』α山、。

3・5 （rad／舵。）

       ＾    ・ωj ◇阯i
3．O     o山5

2・5（A。。肌・酬。。R）       タ4
 人．＿．、、．＿．＿＿＿＿．躰＝一〆

・．。    、一〃タ／
      ’ク’’
    〆グ 一㌔＝11・Otんヨ
1．5       一一一一炉17・9・ノ・ヨ

講、。。 、。。TE凹Slllt 、。。、工。・

山、。。、。。 、。。 、。。。。。。、。

    図皿一30対称一次の固有円振動数
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      ＼＼ o‘㎜，〃
・O06       ＼、＿
。・・4－ w機；一。。。扇 ｝一一一｝一一一一1

．O02   一炉11．0・ノ・3
    一一一一作1フ．9・／1皿ヨ
．O00

韓㎜ 伽 竿11ω ㎜、，
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  図皿一31強制振動項に関する動的増幅率
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（D〃）舳＝1（D〃）、．パX。，二十（D〃）、，パX。、、1／（X。ユ十X互，、）・・一・・（皿一58）

なる式で与えられ，式（II－58）の（DλF）g，力は主桁の鉛直方向変位の強制振動項の動的

増幅率に対応している。ここに，中央径間長（第2径間長）をL。として，

        πγ
    α1・后＝ω、ム、（尾一山・）   ’     （∬■59）

はいわゆる速度パラメータであり， X2．1， X＆。，は1次，5次の固有振動に関する主桁

の鉛直方向変位の静的な場合の最大応答振幅である。なお，この図には，全段のケーブルを

軸方向力部材とした場合の値も点線で付記してある。

 さらに，図I卜32の上段の図は，上記の1次，5次の固有振動に関する自由振動項および

それらを合成したものの動的増幅率に対応する（0λ戸）！．∫一，（0λF）。，∫およびm伽（0λ

F）g、／，mゴm（oλF）島∫の値を示すものである。ここに，これらの諸数値は単純支持梁上を

単一集中荷重が走行する場合の解式から，

          α螂，1           α”．5
  （DλF）1∫＝  。 （DλF）斗∫＝  。        （正一60）
         1二α螂，1，       工一α。，5

1111∴lll∴ll11貫∴二∵二十一

なる式で与えられ，式（皿一6工）のm伽（DλF）圧、∫，m4m（DλF）9、∫はbeating現象にお

ける主桁の鉛直方向変位の自由振動項の最大，最小動的増幅率に対応している。同様に，こ

の図には，全段のケーブルを軸方向力部材とした場合の値も点線で付記してある。他方，図

皿一32の下段の図は，beating現象の周期2π／δの値を示すものである。

 まず，図皿一30，図皿一32から，側径間側，中央径間側の10段目のケーブル」Cユ0’，Cエ0

の単位重量r。が11．0t／㎡の場合には，各々の導入張力が266．0，327．0tの場合に，弦とし

ての一次の固有円振動数ω，＊が構造全体の対称一次のそれに最も近接し，横振動を考慮すれ

ば，内部共振に起因する2種の対称一次の固有円振動数ω］，ω。も互いに最も近接して，自

由振動項のbeating現象を最も顕著に生じることがわかる。また，側径間側，中央径問側の

10段目のケーブルCユ0’，Cユ0の導入張力が400，0，500．0tの場合には，単位重量γ。が，

ユ7．9t／㎡の場合に，同様に，内部共振に起因する自由振動項のbeating現象を最も顕著に

生じることがわかる。すなわち，これらの場合には，図正一32において，主桁の鉛直方向変

位の自由振動項の最大動的増幅率に対応するm倣（DλF）g．∫は他の場合と差異はないが，最

小動的増幅率に対応するm5m（DλF）g，∫は急激に低減されることがわかる。なお，自由振動
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項のbeating現象の周期2π／δの最

大値が■約50secであることもわか

る。

 さらに，図II－31からは，主桁の

鉛直方向変位の強制振動項の動的増

幅率に対応する（DλF）島ヵが，自一

由振動項の最大動的増幅率刎伽（D

λF）g．∫と同様に，内部共振を起こ

す場合とほとんど起こさない場合と

で差異はなく，ケーブルの横振動を

考慮しない場合ともほぼ等しいこと

がわかる。

  b）・ムー20荷重による動的応答

    解析

 予備解析結果を参照して，表1I一

ユ5に示す4種の解析モデルを対象と

し，速度γ＝60㎞／hで走行するZ

－20相当設計荷重列による動的有限

変位解析を行ない，振動性状を比較，

検討する。すなわち，M00肌一エ
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beatin9現象におけ一る自由振動項に関一する

量夫．量小動的増幅率と周期

は，従来の解析に対応して全段のケーブルを軸方向力部材としたもの，および，〃00肌一エ

Z～一3Lは，10段目の側径間側，中央径問側の各2本のみを4等分してリンク構造として

取扱ったものである。さらにl M00肌一2L，および，〃00肌一3Lは，完成時張力の調整，

および，質量の付加に対応して，ケーブルの単位重量，導入張力の各個を組合わせ，内部共

振を顕著に起こす条件を満足する横振動性状を与えたものである。なお，この表には，参考

のために，10段目のケーブルの弦としての一次の固有周期の値も付記してある。

 固有振動解析は，完成死荷

重時の静的な平衡状態での有          ．衰皿一15解析モデル

限要素法および有限変位理論

に基づく接線剛性マトリック

スによって線形化される運動

方程式に対して行なう。さら

に，動的応答解析は，完成死
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荷重時の接線剛性マトリックスを常に用いる線形化解析，および，各時間ステップにおいて

第I編の推定割線剛性マトリックスを用いる非線形解析の両者の解析を，直接積分法によっ

て行なう。

 まず，表1I－16が，各解析モデルの固有周期を表わすものであり，図II－33が，〃0D肌

一∬， 〃00児Z－3Zの1次，5次および6次の固有振動モード（2次，3次および4次の

ものは各々のケーブルの横振動成分のみを有するモードである）を示すものである。これら

の図表からは，M00肌一2工，〃00肌一3ムの場合に，1次と5次の2種の固有振動モー

ドにおいて，対称一次の主桁の振動成分が卓越し，ケーブルの振動成分が逆位相で達成して

いること，および，これらに対応する固有周期が近接していることがわかる。そして，〃0

0肌一ムの場合には，内部共振をほとんど起こさないことから，対称一次の主桁の振動成

分は且次のモードのみにおいて卓越し，固有周期も1次のものと5次のものとは近接しない

ことがわかる。なお，表皿一ユ5に示した〃00肌一2王，”00肌一3ムの10段目のケーブル

の弦としての一次の固有周期が，表皿一16に示したM00肌一jの構造全体の最低次のそれ

表亙一16 各解析モデルの固有周期

（宮。o〕

HODES ORDER M㎜レj ORDER 〃㎜L…L ㎜L－2L M〕1班L－3L

1目t 2．η23 2．フ960 2．8389

211d 211761 2．66フ9 2．η3フ

Symm趾ri仁 ｛1宮t） 1昌t 2．η02 3rd 2．1761 2．6679 2．η37

4亡h 2．1621 2．66フ1 2．7555

5th 2．1564 2．6380 2．6812

Asymmotri〔 （1宮t） 2nd 1．6994 6th 1．フ028 1．7009 1．フ040

1目t

 m7踊’’、ノ／ m7ノ @ノ

＼、

wミ

、カ曇；よ．〃旅
5亡11

1目t
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〃％

ミ＼．．

総＼、 ＼

、．

6t11

             ／
          6th

〃O［EL－j L                                             〃DDEL－3L

図1ト33 固有振動モード（〃00E乙一九，一3ム）
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の値2．7702secと近接していることも，確かめられる。また，図1I－29に示したように，

MOD肌一ヱの最低次の固有周期と走行速度との積によって算定される五一20相当設計荷重

列の共振車頭間隔プの値は46i7mとなり，充分に実現性のある走行状態に対応するもので

あることも確かめられる。

 図正一34は，線形化解析における主桁の鉛直方向変位の動的増幅率の値（DλF）eを，各

解析モデルについて示すものである。一なお，この図には，参考のために，内部共振による対

称一次の2種の固有振動に関して，式（皿一58）で与えられた強制振動項の動的増幅率に対

応する（0λ戸）鮒，および，それと式（Iト61）で与えられたbeating現象における自由振

動項の最大，最小動的増幅率に対応する舳伽（Dλ戸）g，／，mクm（DλF）g，／との和の値も付記

している。この図からは， （DλF）圧、φとm伽（DλF）ξ，／との和が減少するのに伴なって，

動的増幅率（DλF）gの値もかなり低減さ

れることがわかる。すなわち，M00肌一Z   司・10

Z，M00肌一2LおよびM00肌一3工の動

的増幅率（DλF）gの値はそれぞれ1，084，

1，049および1，028であり，1衝撃係数に換

算すれば，〃00肌一3工の場合には〃0D亙

卜∬iの場合に比較して約35％程度に，

〃00肌一2Lの場合でも約60％程度に減少す一

ることがわかる。なお，M00五ムーユと〃00

肌一∬との動的増幅率の値の差異は大き

くなく，内部共振をほとんど起こさない場．

合には，ケーブルの横振動を考慮しない従

来の解析法によっても実用上は十分である

と思われる。

1，09         0伽η9
            0制つσ．P
1，08

1，07

1．06

    ●仰例σ，P舳皿f㎜リ9．f
l．05  0例つσ，P柵榊㎜リ9，f

ll：：   ＼
1，02

1，01

1．OO

＾1＝】〕回L－i      ＾㎜〕回L一工L   ＾㎜L－2L    ＾●㎜L－3L

図II－34主桁の鉛直方向変位の動的増幅率

 図皿一35，および，図正一36は，線形化解析における主桁の中央径間1／2点の鉛直方向

変位，および，1O段目の中央径間側のケーブル（Cユ0）の1／2点の鉛直方向変位の応答一

時間曲線を，それぞれ各解析モデルについて示すものである。これらの図には，参考のため

に，動的応答値のみ事．らず，静的な場合の応答値も付記している。図正一35から，主桁の中

央径間1／2点の鉛直方向変位の動的応答の最大値は約25secの時刻で生じ，その時刻付近

において，〃00五ムー2ム，〃00亙L－3工の場合の自由振動項に関する応答振幅がbeating

現象により〃00肌一∬に比較してかなり低減していることがわかる。そして，図皿一36

から，〃00肌一2ム，〃00肌一3Lの場合には，内部共振に関する2種のモードにおい

てケーブルの横振動成分が互いに逆位相で達成していたことから，10段目の中央径間側のケ
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一ブル（Cエ0）の1／2点の鉛直方向変位の動的応答はbeating現象により増大する傾向が

あるが，M00肌一3ムの場合には，ケーブルに質量が付加されていることから，M00肌一

2Lに比較してその度合が少ないことがわかる。また，各解析モデルについての静的な場合

の応答値にはほとんど差異がないこと，および，〃0D肌一と〃。o肌一∬の応答一時間曲

線はほぼ一致していることもわかる。
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図■一35 主桁の中央怪聞1／2点の鉛直方向変位の応答一時間曲線
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 さらに，表皿一17，および，表1I－18が線形化解析，非線形解析の両者の解析における，

主桁の鉛直方向変位，曲げモーメント，および，10段，11段目のケーブルの張力の動的増幅

率，静的な場合の最大応答値の値を表わすものである。なお，これらの表では各値を側径間

側，中央径間側に区分して表示しており，表皿一17に示した中央径間側の主桁の鉛直方向変

位の動的増幅率（0λF）圧は図II－34における同一の記号のものを表示したものである。こ

れらの表からは，」M00肌一2ム， M00肌一3ムの場合に， 主桁の鉛直方向変位のみなら

ず，曲げモーメント，および，ケーブルの張力の動的増幅率も，MODEL一ユ・MOD肌一∬

と比較してかなり低減されていることがわかる。例えば，線形化解析において・〃00肌・

一∬の場合の曲げモーメント，張力の動的増幅率の最大値は1、ユ44，1．113であるが，

〃00肌’3ムの場合の各々の値は1，074，1，051である。ただし，ケーブルの張力の動的増

幅率が減少したことについては，横振動による増加分を，主桁の振動振幅の低減に伴なう桁

側の定着点の移動量の低減による減少分が上回ったからであると推測される。一方，非線形

解析によって得られた動的増幅率の値と線形化解析によるものとの差意は，一MOD肌一エ，

M00肌一∬の場合にはほどIん1どないが，〃0D肌一2ム，〃00肌一3Lの一場合には，若

干の差異がみられることがわかる。例えば，、＝M00肌一2ムの場合の主桁の鉛直方向変位，

曲げモーメントの動的増幅率の最大値は，線形化解析では1，091，1，104であるが，＝非線形

表II－17主桁の鉛直方向変位，曲げそ…一メントの動的増幅幸

SIDE SPA固    C1…凹TER SP＾㎜ SID1… SP＾皿     CEH工ER SP＾珊

U1≡RTIOムL DISPL＾CE冊目並工 （皿〕 1ヨ1…㎜DI皿O HO㎜E㎜T   （賞10｝t㎜）

ST＾TIC D．A．F． ST＾TIC ‘唖∫ STATIC D．ム．F． STATIO D．A．F．

〃口達L一 一〇．061 1．121 O．187 1．081 一〇．250 1．146 O．232 1．024

〃㎜皿一iL 一〇．061 1．132 O．187 1．084 ■O．250 1．1仙 O，232 1．032
LINEAE－
hZED
`NAL l ㎜L－2L

一〇．061 1．091 O．187 1．049 一〇．250 1．104 O，232 1．02フ

〃口達L一孔 一〇．061 1．061 O．187 1．028 一〇．250 1．Oフ4 O．232 1．O03

㎜㎜L一 一〇．061 1．121 O．188 1．082 一〇．251 1，152 O．233 1，028

㎜■㎜二一IL 一0．061 1．131 O，188 1．084 ＿O．251 1．150 O．233 1．035
N0“
fLI皿1…＾星

ON＾L．
㎜L－2L 一〇．061 1．106 O．188 1．065 一〇．251 1．127 O．233 1．040

㎜L－3L 一〇．061 1．063 O．188 1．025 ＿O．251 1．082 O．233 1．015

表II－18ケーブルの張力の動的増幅率

（刈03t）

SIDE SPA固 CE聞TER SP＾凹

C〃1 αj1 C〃 CH
ST＾TIC D．A．F． ST＾TIC D．A．F。 STAllIC D．＾．F． STATIC D．A．F、

㎜レ1 O．1071 1．107 O．1257 1．108 0．Oη4 1．083 O．0410 1，09｛

〃㎜L－jL O．1071 1．110 O．1257 1．113 O．0474 1．096 0．0410 1．106
LI珊E＾R－

hZED
ONAL．

㎜晒L－2L O．1071 1．072 0．1257 1．075 o．0474 1．066 O．0410 1．070

伽L－3L O．1071 1．050 O．125ア 1．051 O，04フ4 1．045 O．0410 1．030

M迦L－j O．1075 1．106 O．1260 1．106 o，0476 1．080 O．0412 1．088

〃㎜L一九 O．1075 1．108 O．1260 1．112 O．0476 1．088 O．0412 1．106N0N
|LI固E＾R
O聞AL．

肌㎜L－2L O．1075 1．084 O．1260 1．088 O．04フ6 1．087 O．0412 1，09フ

㎜L－3L 0．1075 、．051 O．1260 1．051 O．0476 1．049 O，O“2 1．05フ
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解析では1．ユ06，1，127である。したが．って，静的な場合の最大応答値にはほとんど差異は

ないことから，ケーブルの張力の変動による横振動性状の変化に伴なう独特の動的非線形問

題の一つであることはわかるが，非線形性は大きくなく，工学的には問題とはならないこと

もわかる。

 また，図皿一37が，走行終了後の残留自由振動における主桁の側径間，中央径問の1／2

点および1O段目の中央径間側のケーブル（Cj0）の1／2点の鉛直方向変位の両振幅を，そ

れぞれ上段，中段および下段に各解析モデルについて示すもので．ある。この図からは，

M00肌一2L，M00肌一3ムの場合に，走行終了後，beating現象の1／2周期にほぼ相当す

る時刻までに両振幅の急激な変化がみられ，主桁の振動振幅は構造減衰との相互作用によっ一

て急速に低減されると推測できること，および，ケーブルの振動振幅は逆の傾向にあること

がわかる。ただし，M00肌一2ム，〃00肌一3Zの場合の荷重列．通過直後の約55secの時刻に

おける両振幅が〃00肌一エ，〃00肌一∬…に比較して大きいのは，残留自由振動の初期条件．

の差異によるものであり，本質的な問題ではない。
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図皿一37 残留自由振動における主桁の側，中央怪聞の1／2点と

    一ケーブル（Cj0）の1／2点の鉛直方向変位の両振幅
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 ゆえに，これらの解析結果からは，斜張橋の設計時に，特定のケーブルの完成時張力の調

整あるいは質量の付加によって，静的設計への大きな障害なしに所要の条件を人為的に満足

させることが可能であるならば，定義した要因によるシステムダン．ビングは高い減衰性およ

び設計衝撃係数の低減をもたらし，動的安定性のみならず，経済性からも効果的なものにな

ることが十分に予測される。

 12〕実施設計検討

 本項では，図皿一38に示すマルチケーブル型式トラス．桁斜張橋の実施設計例を基に，所要

の条件を静的設計への大きな障害なしに満足させ，システムダンピング効果を付与すること

を目的とした実施設計検討を行なう。

辛

85．O I＼_ノド■λ上一
55．O                  、一 ．．

■

一
し
、
㌧。

、、

一／4・ ’＼

r  」
I

1O値12，350，123．50

185．O㎜

∫

5 12，300，61．50

      420．O面

図皿一38 マルチケーブル型式トラス桁斜張橋

 実施設計例の諸元，ケーブルの横振動を無視した場合の固有周期，および，ケーブルの横

振動性状を表皿一19，表皿一20，および，表皿一21にそれぞれ示す。表1I－20，表正一21か

ら，一ケーブルの横振動を無視した場合の最低次の固有周期2，437secに近接する横振動周期

を有するケーブルはないことがわかる。

 したがって，ここでは，静的設計への影響が比較的少ないHiAmケーブルの質量．の付加に

よって横振動性状を変化させることとし，HiAmケーブルの仕様を検討して，表正一22に示

すように・〃・・肌一1・一∬・一・・およマー・ム：の≡・一種のモデルーを考iえるぺこに・「

MOD亙ムー1，一1Zは実施設計例の諸元をそのまま用い，ケーブルの横振動を無視した場

合，全段のケーブルを図皿一38に示したようにリンク構造として横振動を考慮した場合に対

応している。また，M’00亙L■2ムは，最上段（11段目）のケーブルのグラウト犀を厚くし，

弦としての1次の固有周期を全体構造の最低次（対称一次）のそれに近接させた場合に対応

している。さらに，〃00肌一3ムは，u段目のものに加えて，10段目のケーブルに対しても
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同様の質量の付加を施した場合

に対応一している。

 表皿一22からわかるように，

例えば中央径間の場合，グラウ

トの単位重量をユ．8t／㎡以下と

して所定の質量を付加するため

には，1O段目のケーブルの直径

（PEパイプの外径）をφ125

mからφ200㎜に，11段目のそ

れをφユ25㎜からφ180㎜に大

きくする必要があるが，HiAm

ケーブルの製作上および構造上

における問題は特にない。なお，

HiAmケーブルのグラウト犀を

厚くすることによって曲げ剛性

もある程度大きくはなるが，新

家・広中・頭井・西村の提案し

た実用算定式と実験値の比較87）

によれば，10，11段目のケーブ

ルに対して弦としての理論式か

ら得られる固有周期を用いても

十分に妥当であることがわかる。

表Iト19実施設計例の諸元

AREA I NERT I A

（皿㍉ （mh
Y．HOD口LU S
@        （tノ皿・「〕

1．0635一
GIRDER

1．5ア4フ

40，538－
@      65．585

2／000000，O

TOHER
1．4フ80－

@     2．2520

4，568一

9．054
21000000．O

CABL目
O．0225－
@      o．04／9

o．o 20500000．O

SPRI NG

o1帥th：3．（㎞）
1．O 0．O ］6000．O

表1I－20

ORDi…R

Ist

2口d

3rd

什h

5th

ケーブルの横振動を無視した場合の固有周期

PERIOD 〔畠日。）

2143フ

2406
1，3フ5

o．910

0．738

HODE

CE固TER SPA珊 一 Sym皿i直trio ！呂t （vert ic宮1）

（1ong■tu〕

CE罠工I…R SPAN －A日y皿㎜日trio 1日t （vertic刮！〕

SIDESP州 一S卿metric1島t（v虹tic曲1）

SIDE SPAN   一＾冨y㎜皿e亡ric 1昌t （v畠rti〔a1）

表皿一21ケーブルの横振動性状

AREA DENSITY TENSION PERIOD
（皿コ） （tノ㎜ヨ〕 （［） （冨喧［〕

11亡h UpPer O．035畠6 ］1．o 150フ． 1．953
1Oth O．03536 11．O 1490． 1．866
9th O．03186 1｝．O I l．88． 1．655
8th O．03186 11．O 98王． 1，536

CE皿TER
フtb O．02848 H．o 9η． I．48I

SP舳
6亡h O．02248 11．O ブフ4． 1．355
5th O．022蝸 ／］」．O ηo、 1．228
4tb O．02248 ！1．O フ60． 1．l06
3rd O．0224昌 ｝1．o 乃占． O．984
2nd O．02848 11．O 112占． o．88フ

1目ヒL0He1＝ O．02848 ／1．O 12431 O、フ63
1Ith UpPer O．04186 11．O ］5他． 2，132・

111い O．04186 11，O 1531． 2．o03
O．03972 11．o 一120． 1．846
O．03186 11IO 1112． 1．590

フ亡h O，02248 11，O 80ブ． 1．431
SIDE 6th O．02248 1｝．O 800． 1．312

SPA莉 5th O，02248 ｝1．o 795． 1．192
4th ρ．0224島 11．O フ84． ］1Oフ6

3rd O．02248 王I．o η5． O．961
2日d O，02848 1王．O 1151． O．881
！昌t1－o町。r O．0284島 ／1．O 126フ． 0．72

表皿一22各モデルの10，11段目ケーブルの諸量とトliAmケーブルの仕様

SECT ON＾LΨ＾LuES TOTAL 刊O．nF 1uTS I OE 呵EIC目下 ＾RE＾OF 目E UIR1＝DΨ OF ORO口下

CA剛一匹 HOnEL ムRE芭 ■EHOτH nENSWY w…Iom ‡フπ㎜ DI挑一1…TER 0F P種一P． GROUT WEICHT D酬SITY
  『
i面一〕 ｛皿） （tノ皿ヨ〕 ｛t） 一回IRE OF PE・P． ｛k岳ノ皿）   『iom上〕 ｛㎏ノm） （tノ皿！〕

〃■旭L一』，一L
1τ．o フO．827 11ハ4〕 帆25掘m 15．04 4フ4．54 フ6．913 1．62

1Oth M皿レ2L O．035島6 1フ9．554
、2

M〕囮L－3L 18．282 117．フ14 φ20㎞面 ヨブ．36 1フ81．83 315．723 1．7ア

CENTER 〃皿L一エ．一jL 11．O フ5．700
11フ池〕

φ！25㎜ 15．04 474．54 76．913 1．62

S PAN
1／tb M㎜L－2L O．03586 ／91．90フ

16．192 111．430 耳2 φ18（㎞皿 30．フ2 13フ2．09 24フ．41フ ！．80

M㎜レ3L
㎜L一』、一比

11．O 83．24フ 136茸4〕 φ140皿而 18．56 632185 109．458 1．フ3

1Oth ㎜L－2L O．04186 180．791 坦2
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また，ケーブルの耐風安定性についても，振動数の低減による影響を外径の増大による影響

が上回ることから，発生風速は逆に少し大きくなることがわかる。

 上述したようにHiAmケーブルの質量の付加によって所要の条件を満足させれば，静的設’

計への影響は比較的少ないが，10，一11段目のケーブル重量の増加に伴なう張力の補正は必要

である。すなわち，例えば11段目のケーブルの場合，図皿一39に示すように，中央径間の主

桁に作用するケーブル重量の増加分の且／2に相当したユ7，865tの鉛直方向集中荷重を打消す

鉛直成分を有する張力41，196tを加える必要がある。さらに，側径間側については，中央径
                                    1   1   「
間側のケーブル張力の補正量41．ユ96tの水平成分と等量の水平成分37．12i tを有する張力

41，539tを加える必要がある。その結果，側径間の主桁の端部に，ケーブル重量の増加分の

1／2に相当したユ2，232tと張力の補正量4ユ，539tの鉛直成分18，643tの差6，411tの鉛直方向

集中荷重が作用することになる。また，側径間，中央径間の主桁に，張力の補正量の水平成分

に相当した37．ユ2ユtの水平方向集中荷重が，主塔に，重量の増加分の1／2と張力の補正量の

鉛直成分の合計に相当した66，605tの鉛直方向集中荷重が，それぞれ作用することになる。

3フ．12I ヨ7．121
ア

淳＼＼ 1
．■

ノ

ノ

／．
41，196（t〕

  ’8，643ノ三二1篇     3フ、121  へ    6．4n

∵＼
I

17．865

㌔．I・
1フ．．865．

37，21
←

、66605

図I－39 ケーブル重量の増加に伴なう張力の補正

子

』

 図皿一39からわかるように，張力

の非常に小さい補正によって，ケー

ブル重量の増加による完成時の主桁

あるいは主塔の曲げモーメント分布

の変動を最小限にあるいは完全に除

去することが可能であり，主桁の曲

げモーメントの変動量は79，176tm

である。そして，張力の補正による

ケーブルの製作長に対応する無応力

長の変化，奉よび，主桁，主塔の製

作キャンバーに対応する無応力形状

の変化も非常に小さ．いが，再計＝算す
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図1I－40 〃0ρ肌一2ム・一3÷の固有周期

    と固有振動モード
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ることによって，質量を付加したケ

ーブル以外の他のHiAmケーブルの

プレストレスを含む完成時張カベの

影響を完全に除去することが可能で

ある。

 参考のために，図II－40に，〃0

0EL－2LおよびMOD互ムー3Lの固

有周期，固有振動モードを示す。こ

の図からは，〃00肌一2Zの場合に

は1次と6次，〃00五ム■3Lの場合

には玉次と1O次の2種の固有振動モ

ードにおいて，対称一次の主桁の振

動成分が卓越し，10，u段目ケーブ

ルの振動成分が逆位相で速成してい

ること，および，固有周期が近接し

ていることがわかる。

 前項と同様に共振車頭間隔の相当

設計荷重列の走行による動的応答を

考え，本州四国連絡橋・上部構造設

計基準のL荷重（線荷重戸＝10，8t

表II－23 中央怪聞，側径間の主桁の鉛直方向変位，

曲げ毛一メントの動的増幅率

珊R工IC蛆DIS肌．（㎜〕 BEi㎜INC HO㎜珊丁（t皿）

CENTER S Il〕1ヨ C1ヨNTER SIDE

ST＾TIC 96．O 一22．4 9181． フ533．

㎜L一』
D．A．F． 1．080 1，091 1．o1o 1．l02

㎜レ化
STATIO 96．1 一22．4 9164． フ536．

D．A．F． 1．077 1．095 1，O03 1．099

㎜L－2L
STATIC 96．1 一22．4 9164． 7536．

D．A．F． 1．034 1．033 1．O03 1．049

M㎜肌一3L
ST＾TIC 96，1 一22，4 9164． 7536．

D．A，F． 1．O13 1．020 1．OO1 1．027

衰皿一24 中央怪聞の10，11段目ケーブルの

鉛直方向変位，張力の動的増幅率

VERTIC糺DISPL．（㎜） 丁珂NSION   （t）

10th 11tb 1Oth 11th

STATIC
〃。晒L－j

58 3 55 3

D．A．F． 1089 1085

〃D［厄L一．’L S工ATIC 仙．5 46．4 58．3 55．3

D．A，F． 1，206 1．265 1．087 1．081

Mα皿一2L ST＾TIC 仙．5 4614 58，3 55．3

D，A．F． 1．123 2．124 1，042 1．040

M0凹レ3L
STATIC 44．5 価．4 58．3 55．］

D．A．F． 1．862 1．885 1．020 1．O18

／m，分布荷重力＝0．3t／㎡，載荷幅あ＝5．5m）に相当する設計荷重列が速度γ＝1OO㎞

／hで走行した場合の線形化解析結果を示せば，表I1－23，および，表皿一24が与えられる。

ここに，表皿一23は中央径間，側径間の主桁の鉛直方向変位，曲げモーメントの動的増幅率

を，また，表皿一24は中央径間の10，王ユ段目のケーブルの鉛直方向変位，張力の動的増幅率

を表わすものである。これらの表から，前項と同様に，主桁の鉛直方向変位および曲げモー

メントの動的増幅率の値について，〃00肌一ヱと”00五ムー∬にはほ占んど差異はない

が，M00肌一2ム，〃00百ムー3ムの場合には．か革り低減されていることがわかる。さらに，

五0，王1段目ケーブルの鉛直方向変位の動的増幅率の値については，”00五ムI2ム，〃00万

ムー3工の場合に逆に増大するが，張力の動的増幅率の値は両者の場合に〃00万ムーエ，一九

に比較してかなり低減されていることがわかる。このことは，前項と同様に，横振動による

張力の増加分を主桁側の定着点の移動量の低減による減少が上回ったからであると推測され

る。なお，ケーブルの横振動の最大振幅はユ00mを越えることはなく，定着部での疲労，お

よび，グラウトによる防錆効果などに及ぼす影響はほとんど問題にならないものと思われる。
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 ゆえに，本橋の場合，実施設計時に特定のHiAmケーブルの質量を付加することによっ

て静的設計への大きな障害なしに所要の条件を満足させるこ．とが可能であり，顕著なシステ

ムダンピング効果を付与することができるといえる。
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第7章  結 論

 本編は，斜張橋の設計上の仮定を満足する有限要素法による有限変位理論に基づく解析法

の適用について述べ，特有の幾何学的非線形問題の一つであるケーブルのサグ，および，特

有の動力学的特性の一つであるケーブルの横振動を考慮した静的，および，動的挙動の解析

をそれぞれ行なって解析理論の妥当性を検討し，さらには，その設計，施工への応用に関す

る基礎資料を提供すること李試みたものである。

 ケーブルのサグを考慮した静的挙動の解析における種々の数値計算例，パラメトリック解

析の結果，および，架設途中の斜張橋の変形と応力解析の結果からは，つぎのようなことが

いえる。

 （1） Emstの修正弾性係数式は明らかに接線剛性に対応するものであり，これを用いて

ケーブル張力や不平衡力を求める非線形解析は妥当でなく，サグの影響が大きく，線形化に

よる誤差を無視できない場合には，その精度は不十分である。

 （2） 誘導した放物線ケーブル部材の計算式，すなわち，非線形のケーブル方程式，およ

び，接線剛性マトリックスは，実用上十分な精度，および，収束性を有する。

 （3） 誘導した言十算式は，斜張橋の設計上の仮定を満足する有限変位解析プログラムに容

易に組込まれ，リンク構造とした場合のように節点数および剛性マトリックスの帯幅数を増

大させることなしに，ケーブルのサグを考慮した静的挙動の解析を効率的に行なうことが可

能である。

 （4） 架設途。中のケーブルの導入引張応力が大きくない長径間斜張橋の場合には，サグの

影響による両定着点での引張応力，接線角の差異を，ケーブルの安全率，定着構造の詳細の

検討上無視することはできない。

 （5） ケーブルの変形および応力に対してのみならず，楠剛桁の鉛直方向変位に対して及

ぼすサグの影響についても，長径間斜張橋においては施工管理上から無視できない場合が十

分に予測され，そのような場合に，誘導した計算式を組込んだ有限変位解析プログラムは重

要な役割を果たすことができる。

 他方，ケーブルの横振動を考慮した動的挙動の解析における種々の数値計算例，実橋試験

の結果，および，走行荷重による斜張橋の動的応答解析の結果からは，つぎのようなととが

いえる。

 （6） 部分構造系としてのケーブルと主桁の振動の内部共振によって生じる各々の相似な

振動成分が異なる比率で達成し，固有円振動数が近接した2種の固有振動モードに対応する

自由振動項のbeating現象（全体構造としてはケーブルと主桁が振動エネルギーの遣り取り

をする）が，斜張橋のシステムダンピングの支配的な一要因である。
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 （7） マルチケーブル型式斜張橋の特定のケーブルのみが所要の条件を満足する場合にお

いても，定義した要因によるシステムダンピングは，主桁の鉛直方向変位のみならず，曲げ

モーメント，および，ケーブルの張力の平滑走行荷重による動的増幅率をかなり低減する効

果を与える。

一（8）一 ｯ様の場合の走行終了後の残留自由振動時においても，定義した要因によるシステ

ムダンピングは，構造減衰との相互作用によれば，高い減衰性を与えることが可能である。

 （9） このようなシステムダンピング効果は，ケーブルの張力の変動による横振動性状の

変化に伴なう独特の動的非線形問題の一つではあるが，非線形性は大きくなく，工学的には

問題とはならないことから，線形化解析で十分である。

 （10） 必ずしも容易ではなく．実際問題としては解決されなければならない多くの問題点

を残しているが，特定のケーブルのプレストレスを含む完成時張力の調整あるいは質量の付

加によって，設計時に静的設計への大きな障害なしに所要の条件を満足させることが可能で

ある場合には，定義した要因によるシステムダンピング効果は，動的安定性のみならず，経

済性からも重要な役割を果たす可能性を有している。

 ゆえに，以上のことからは，本編において，特有の幾何学的非線形性および力学的特性を

効率的に考慮でき季斜張橋の面内有限変位解析法を展開できたとしてもよいと思われる。そ

して，解析理論の応用として得られた基礎資料から，実橋の施工管理データを算定する際に

ケーブルのサグの影響の照査が不可欠であることが指摘セきる。さらに，ケーブルめ横振動

の影響によるシステムダンピング効果が，動的安定性のみならず，より経済的な設計を行な

う観点からも考慮に値するものであることが指摘できる。
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第1I1編吊橋の力学的特性とその応用



第皿編 吊橋の力学的特性とその応用

第1章  緒 論

 吊橋の面内解析法は，連続体としての解析理論である挽度理論に基づくもの，および，骨

組構造物としての離．散系の種々の解析理論に基づくものとがある。

 携度理論は，吊橋に固有の古典的な理論であり，種々の仮定による近似を行なってはいる

が，弾性理論とは異なって主ケーブルの変形の影響を考慮できることから，それに基づく解

析法は一種の有限変位解析法であるといえる。そして，今日においても，その簡便さから，

長径間吊橋の設計計算法として適用されており，Steinmanの一般化携度理論88〕，および，

Peeryの影響線解法89〕はその代表的なものである。また，倉西町9i〕，佐藤92〕，および，中

井・野口93〕，岩城94）などの多くの研究者達によって，変断面，連続支持吊橋，多径間吊橋の

解析に対応した理論の改良，および，伝達マトリックス法による解法，架設系を対象とした

近似解法などの提案もなされてきている。さらに，動的な場合の代表的な解析法としては，

B1eichら95〕の線形化携度理論に基づくものがある。したがって，今後も，基本設言十などにお

ける，試算用の簡易計算法として，効果的に適用されることになると思われる。

 骨組構造物としての離散系の解析理論は，初期には，吊橋に独特のものであった。すなわ

ち，福田舳7〕は，差分方程式を用いた線形化解法を，Poskittg8〕，および，Jenningsらg9）は，

応力法としての弾性方程式を用いた適合法，および，変形法としての剛性方程式による平衡

法を発表している。さらに，後藤mωは，一般の平面骨組構造物の変形法の拡張理論を発表

している。

 有限変位解析法の発達に伴ない，変形法によって，吊橋の一般の平面骨組構造物としての

有限変位解析を最初に示したのは，Saafan’。1〕である。以後，Tezcanm2〕，および，林・上久

保m3〕川5）らによって修正され，主ケーブル，ハンガーなどの部材の無応力長の概念を導入し

て，設計上の仮定とも明確に対応させている。また，完成系の場合と同様に，架設途中の長

径間吊橋の有限変位解析も，多くの研究者達m6〕州2）によって報告されている。さらに，Ch＿

audhuryらH3〕，および，林・保田川〕は，動的な場合の有限変位解析を行なっている。した

がって，携度理論に基づく解析法に比較しで非常に大容量の計算が必要であるが，高精度の

汎用性のある解析が可能であることから，大型高速電子言十算機の性能が著しく進歩した今日

では，設計計算法としても既に適用され始めており，今後はそれが主流になると思われる。

そして，これらの解析法における種々の解式は，有限要素法に従う多項式の変位関数および

有限変位理論に基づく変位一歪関係式を用いた平面骨組構造物の解式によって，容易に一般
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化されるものである。

 さて，吊橋のような複雑な構造物には，前編における斜張橋と同様に，特有の幾何学的非

線形問題が存在し，その静的な場合の一つに，主ケーブルの2次応力の問題がある。主ケー

ブルの2次応力は，ケーブルのより妥当な安全率を決定する際の重要な問題点の一つであっ

た。しかし，今日では，全ヒンジ工法，逐次剛結工法などの各種工法による長径間吊橋の補

剛桁架設の施工管理面から，補剛桁の変位，ハィガー取付け時の引込力などに及ぼす2次応

力の影響が，重要な課題の一つとして注目され始めている。この分野の先駆的研究として，

Wyatt］j5）の理論があρ，吊橋平行線ケーブルの2次応力を要因別に列挙し，理論的体系化

および簡明な算定式の誘導を行なっている。そして，北川・田島H6〕～H邊jは，補剛桁架設途中

の数橋を対象とした実橋試験結果から，Wyattの理論の妥当性を検証している。

 西村・新家・中村・土居H9〕は，Wyattの挙げた要因のうち，ケーブル軸の曲率変化に伴

う素線の曲げ応力と素線の伸縮に伴う偏差軸応力を2次応力と総称し，．バンドのみで締付け

られたワイヤーラッピングされていない平行線ケーブル独自の部材剛性マトリックスを誘導

して，厳密な適合条件とっり合い条件を満足する補剛桁架設時の吊橋の解析手法を提案して

いる。実際問題に対応した模型実験による理論の妥当性の検証の結果からは，提案された解

析手法を適用すれば，2次応力を考慮した主ケーブルの安全率の検討には十分な精度を有す

ることがわかり，非常に有効な研究であると思われる。しかしながら，従来の汎用性のある

変形法と異なって，局所線形関係式を含む部材剛性マトリックスは特殊な未知数に対するも

のであり，各部材の構成する閉多角形の閉合条件式を必要としている。また，平行線ケーブ

ルはバンド部材（バンド締付け部）とケーブル部材（自由滑動部）との2種の部材によって

構成される。したがって，慣用モデル（隣接するハンガーが主ケーブルと交わる2節点間を

結ぶ直線部材を平行線ケーブル部材として，中間には節点を設けないモデル）による計算は

不可能であり，各バンドの両端（バンド締付け部と自由滑動部との境界）にも節点を必要と

することから，節点数および剛性マトリックスの帯幅数が増大し，数値計算上は効率的な解

法ではない。さらに，主眼を主ケーブルのみの変形および応力特性の把握に置いているため

に，橋軸方向変位を無視するなどの単純化をしており，施工管理面から補剛桁の変位量など

に及ぼす2次応力の影響の検討を行なうには，精度上でも問題があると思われる。

 なお，通常の変形法による吊橋立ケーブルの2次応力の研究として，林・保田・新家120〕

が平行線ケーブルを両端に剛体のバンドを有するソリッドなはり部材、とみなして得た結果を

Wyattの算定式に代入したものがあるが，はり理論の適用およびバンド部の処理法には，精

度上および解の収束性などの数値計算上の問題があると思われる。

 他方，吊橋の動的な場合に特有の力学的特性の一つに，補剛桁の遊動円木振動の速成があ

る。遊動円木振動の達成の影響は有限変位理論に基づく解析法を適用することによって容易
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に考慮されるが，静的な場合と同様に効率的な設計を行なうためには，その簡便さから，焼

度理論に基づくものによっても容易に考慮され得ることが必要である。動的な場合の携度理

論に基づく代表的な解析法として，前述したように，B1eichの線形化擁度理論によるもの

があり，境界条件を満足する近似波形を用いたエネルギー法によって，3径間対称吊橋の鉛

直たわみ固有振動計算を行ない得る。しかしながら，補剛桁の遊動円木振動の達成を考慮で

きないのみならず，連続支持の場合には，近似波形として座屈波形を用いていることから計

算可能な次数にも制限があり，多径間吊橋については，一般性を有する適当な近似波形がな

いことから検討されていないのが現状である。

 挽度理論に基づいて，補剛桁の遊動円木振動の達成の影響を最初に報告したのは，Ser－

  121〕berg である。Serbergはハンガーの傾斜を考慮した非線形の連立基礎微分方程式を誘

導し，主ケーブルの付加張力の水平成分および質量の分布状態を近似的に仮定することによ

って，単純支持吊橋に対する半ば解析的な解を求めることを試みている。そして，単径問吊

橋に対してではあるが，実験値との比較から解の妥当性を検証して，遊動円木振動の達成が

固有振動性状に多大の影響を及ぼし，鉛直方向成分は同じである2種の逆対称一次固有振動

が生じることを報告している。また，倉西122〕は遊動円木振動の速成の影響をハンガーの傾

斜による補剛桁の位置エネルギーの増加として取扱い，単径間吊橋に対してエネルギー最小

原理による解法を用いて検討を加えている。さらに，上原’23〕は任意径間数，任意支持条件

の吊橋に対処するために，Serbergの連立基礎微分方程式を離散化する方法を発表している

が，有限変位理論に基づくもの124）との中間的な計算法であり，簡便性がかなり低下するこ

とは避けられない。

 Serbergが報告した現象は，部分構造の振動周期が互いに近接する場合に起こる内部共

振によるものである。すなわち，リンク，ハンガーに吊下げられた補剛桁が部分構造系とし

ての遊動円木振動の振動成分を有し，通常の逆対称一次の鉛直たわみ振動成分と内部共振を

起こして，各々の相似な振動成分が異なる比率および逆位相で達成する2種の逆対称一次固有

振動を生じたことによるものである。そして，斜張橋の場合には，それらに対応するケーブ

ルと主桁の各振動成分に関する自由振動項のbeating現象によって，走行荷重による動的応

答性状にも顕著な影響を及ぼし，システムダンピングの支配的な一要因となることを前編に

おいて示した。したがって，吊橋の場合にも，補剛桁の遊動円木振動の速成が走行荷重によ

る動的応答性状に及ぼす影響を検討する必要があると考えられる。走行荷重による吊橋の動

的応答性状に関する研究は多くの研究者達125〕州〕によって報告されている。それらの代表的

なものがKlδpPelら125〕，および，伊藤126）の研究であり，長径間吊橋の場合，平滑走行の鉄道

荷重による速度効果が設計衝撃係数を決定する際の重要な要素であることを報告している。

しかしながら，それらのほとんどがBleichのエネルギー法による計算法を適用しているこ
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とから，逆対称一次の振動モードに関するものが支配的にもかかわらず，楠剛桁の鉛直方向

および橋軸方向変位の動的増幅率に及ぼす遊動円木振動の達成の影響についての考察はみら

れない。なお，センターステイ（一般に，偏心活荷重によるトルクに対して降伏点を越えな

いように，あるいは，橋軸方向の風荷重，地震力に対して破断しないように設計され，ハン

ガーと同程度の断面である）などの付属部材が設置されている場合においても，鉄道荷重が

常時に載荷される活荷重であることを考えれば，安全側の点から補剛桁の橋軸方向の拘束が

全くないとした場合の検討も必要であると思われる。

 以上の議論から，本編では，まず，吊橋の設計上の仮定を満足する有限要素法による有限

変位理論に基づく解析法の適用について述べる。

 つぎに，Wyattの理論を基に，ワイヤーラッピングされていない自由滑動部のみに着目し

て，2次応力を考慮した独自の変位関数および変位一歪関係式を用い，有限要素法による有

限変位理論に基づく剛性，接線剛性マトリックスを誘導する。そして，上述の有限変位解析

法に組み込み，主ケーブルの2次応力を考慮した補剛桁架設途中におけ．る吊橋の有限変位解

析を慣用モデルを用いて効率よく実行することを目的として，上式を拡張し，伸び変形のみ

を生ずると仮定した両端のバンド締付け部と自由滑動部とを一体化した平行線ケーブル部材

の計算式を誘導する。さらに，吊橋立ケーブルに擬した簡単な計算モデルに対する種々の数

値計算結果および既往の研究結果，実験報告との比較などから，誘導した計算式の妥当性を

検討する。

 また，任意径間数および任意支持条件の吊橋に対し，線形化挽度理論に基づく鉛直たわみ

固有振動の解析解を求める計算法を誘導する。そして，倉西が単径間吊橋の検討に用いた方

法を修正して拡張し，．この解析解および3径間対称吊橋に対する従来のBleichのエネルギ

ー法による解について，補剛桁の遊動円木振動の達成の影響を考慮する補正計算法を展開す

る。さらに，各種の数値計算例を用いて，展開した計算法の妥当性を検討し，試算計算法と

しての簡便性を確認する。

 つぎに，長径間吊橋の実橋設計例を対象として，全ヒンジ工法，逐次剛結工法などの各種

架設工法による補剛桁の架設途中における変形と応力解析を実施し，主ケーブルの2次応力

を考慮した静的挙動の解析理論の応用に関する基礎資料を得ることを試みる。

 最後に，同様に，補剛桁の遊動円木振動を考慮した動的挙動の解析理論の応用に関する基

礎資料を得ることを試みるために，鉄道，道路併用吊橋の実橋設計例を対象として，鉄道荷

重による動的応答解析を実施する。
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第2章 有限変位解析法の適用

 吊橋特有の設計上の仮定を満足して，有限要素法による有限変位理論に基づく解析法を適

用するためには，前編の斜張橋の場合と同様に，各部材の無応力長，および，各節点の初期

状態での座標が必要である。

 吊橋の場合は，主ケーブルがハンガーを介して補剛桁の全死荷重を担う条件を満足すると

すれば，補剛桁は所定の完成形状で無応力状態であり，製作長，製作キャンバーに対応する

所要無応力形状を算定する必要はない。また，エンドリンクおよびタワーリンクの所要無応

力長は，完成形状に対応する所定の位置に定着された状態で補剛桁の両端パネルの全死荷重

の各々半分に相当する張力を有することから，容易に逆算される。

 しかしながら，主ケーブルについては，所定の完成形状に対応するものとして，一般には，

主径間のサグが指定されているのみであり，補剛桁の全死荷重を担う条件，および，完成時

に主塔が直立する条件を満足する完成形状および完成時張力を事前に算定し，製作長に対応

する所要無応力長を逆算する必要がある。そして，算定された完成形状に対応する所定の位

置に定着された状態で補剛桁の全死荷重に相当する張力を有することから，ハンガーの所要

無応力長が逆算される。また，主塔についても，完成時に直立する条件を満足するとすれば，

主ケーブルの算定された完成時張力の鉛直方向成分およびタワーリンクの張力は軸方向力とし

てのみ作用することから，所要無応力長が逆算される。

 そこで，本章では，完成形状一と軸方向力が図皿一1に示すようなものであるとして，主ケー

ブルの完成形状，完成時張力の算定法について，以下に述べる。

 すなわち，図皿一1の記号を用いて，主径間のサグ！。が既知であるとすれば，各節点の

橋軸方向の座標は補剛桁のパネル間隔から自動的に決定されていることから，主ケーブルの

両端の節点およびサグが与えられた節点の3節点における釣合い条件によって，両端の部材

BAC臣 STAY            日IDE SPA固 MAIH SPAN

             vr．s   v！．㎜
              守    ↑
            ／                 ’i              →                 ～              Hw
                    刊AIH CABLE                       た

ビψ1、ユμ1

V。．㎜

  ｛

  Hw

図血一1 完成形状と軸方向力
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の張力の橋軸方向成分払および鉛直方向成分γ’、m， 咋．㎜の値が求められる。したがって，

主ケーブルの中間の各節点には補剛桁の全死荷重に相当する鉛直方向荷重のみが作用し，張

力の橋軸方向成分．比は各部材について一定であることから，各部材の張力の鉛直方向成分およ

び各節点の鉛直方向座標の値は釣合い条件によって両端から順次に求められ，完成時張力，

完成形状が算定されることになる。さらに，側径間については，完成時に主塔が直立する条

件によって各部材の張力の橋軸方向成分乱は主径間と共通であり，両端の2節点にお．ける

釣合い条件から，両端の部材の張力の鉛直方向成分篶、。，γ。，。が求められる。そして，主

径閻と同様にして，各部材の張力の鉛直方向成分および各節点の鉛直方向座標の値が求めら

れ，完成時張力，完成形状が算定されることになる。また，スプレーサドルの可動方向の角

度およびバックステイ部の主ケーブルの完成時張力も，スプレーサドル上の節点における釣

合い条件から算定される。ただし，これらの算定に用いた主ケーブルの死荷重の仮定値と算

定された所要無応力長に対応㌧て挿正された値との差異が無視できない場合には，補正され

た値を新たな仮定値として，同様め算定法を反復して適用しなければならない。
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第3章 主ケーブルの2次応力を考慮した静的挙動の解析

第1節 Wyattの理論

 対象とする平行線ケーブル部材は，図皿一21a〕に示す両端にバンド締付け部を有する無応

力長げの部材であり，以下の仮定を満足するとしたものである。

 i）ケーブルはワイヤーラッピングされてなく，バンド締付け部以外では，断面形状は不

  変であるが，素線相互が摩擦抵抗なしに自由滑動し，断面分離を生じる。

 ii）素線は，伸び剛性のみ卒らず，

  曲げ剛性も有する。

 血）バンド締付け部は，伸び変形の

  みを生じ，曲げ変形に対しては剛

  である。                       由
                               ！o
そして，無応力状態の自由滑動部のα，

う両端を結ぶ直線上にκ軸を一致させ

たκ，ツ座標系に関するκ軸方向変位，

ツ軸方向変位をmω，0例，および，両

端の接線回転角をθ。，θ6とし，図皿

一2（b）に示すように，1次応力として，

張力

      dm1刻
 τ＝亙。ん     ＝亙。んパω
       aガ

             （1正一1）

による平均応力が生じているものとす

る。ここに＆およびんは，ケーブ

ルのヤング係数および断面積である。

 このような仮定のもとで，本解析で

は，Wyattの理論を基に，既に定義さ

れている種々の要因から，次のような

2種の2次曲げモーメントによる応力

が，ワイヤーラッピングされていない

平行線ケーブル断面の2次応力として

支配的であると考える。すなわち，断

面を構成する素線数，各索線の断面積

（3）   o＿一一工一＿ o           一一一

1．o      ら

（b〕          T

一bo

      ¢ξ

（■…一一一・x義一L一一一

（d）

（o〕＝（b）十（c〕十（d〕

喝■萎幸薯ギ十÷

        Mは｝訓臼十MJ工j
y。｝

図巫一2 平行線ケーブル部材
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および断面2次モーメントをmω，ん，および∫ωとして，

 ① 両端でのバンド締付けに伴なうケーブル中心軸からハ偏心した5番目の素線の2次張

  力〃・、1による曲げモーメントの総書十〃θ（図皿一21c）），

      mω            mω
    〃θ＝Σ〃ω．1・ハ  （Σ〃ω，1：0）
      ’≡ユ          ら1

 側ω     （tan島一 tanθ由）ツ｛
＝・ ｰ亙。λω           ・ハ
 1一、      ん

      亙。ム
     ＝   （tanθ田一tanθあ）                    （皿一2）
       z。

 ② ケーブル中心軸の曲率変化に伴なう各素線の曲げモーメントm…κ）の総書十〃。同’

  （図㎜一21d〕），

    M「〃1κトm〃・mω（刈

              ”〃同       ＝mω｛一五。∫〃      ｝
              a∬2

       ＝一見∫〃”ω     ………………………………………………（皿一3）

ここに，！。は自由滑動部の無応力長であり，α，5両端のバンド締付け部の無応力長を

ん。，ノ白。として，

    ！。＝げ一（ノ。。十！凸。）     ・……・………・・・……………・・・・……・……・…（皿一4）

である。また，

      mω    ∫。一Σλ、ツ1， ∫制二・。・∫” ・……………・・…………・一一・……（ト5）
      ’＝工

である。したがって，図皿一2（e〕に示すように，α端の曲げモーメントを肌，せん断力を

Qとして，

    〃κ〕＝〃。十Q・、∬一τ・oω＝〃θ十M。ω …………・・…一一………・（皿一6）

なる式で，バンド締付け部以外の自由滑動部でのケーブル断面の曲げモーメント”し〕は表わ

される。

 なお，本解析の基礎式である式（皿一6）は，tanθ掘≒θ。およびtanθ丘≒θ＾とすれば

西村・新家らの基礎式H9〕と一致するものである。

第2節 平行線ケーブル部材の計算式

 ワイヤーラッピングされていない自由滑動部，および，バンド締付け部を有する平行線ケ

ブルの2次応力の影響を考慮するために，本解析では平行線ケーブル部材の計算式を誘導す

るが，ここでは，まず，自由滑動部のみの剛性および接線剛性マトリックスを，有限要素法
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の手法を用い有限変位理論に基づいて誘導する。

 l1〕変位関数

 任意の着目する変形状態で，平行線ケーブル部材が，自由滑動部の両端点において図皿一

3に示す変位m。，〃。，θ。，m，吻，θo，および，力下。，Q。，〃。，η，Q凸，肌を

を生じているものとする。

変形後の自由滑動部の両1露点を結ぶ早線と平行なκ軸上に・破線で示した無応力状態の平

行線ケーブル部材を仮想することによって，図皿一3の各記号と図皿一2および式（皿一1）

～式（皿一6）の各言己号とは完全に対応している。

 式（皿一1）および式（皿一6）をさらに2階微分すれば，

    m”（κト0  ………・………・・…………・…一・………・一・………………一・（皿一7）

    o”しトg婁〃”しト0 …………………一……………・一……………・……（皿一8）

なる常微分方程式が得られる。ここに

    9蜆＝凧一     ・               …    （皿一9）

である。したがって，張力下＞0の場合には，次式のような解が求められる。

    m（κ〕＝C工κ十C2  ……………………………・…・……・……………・・………・（皿一10）

    リ（κ）＝C3coshg蜆κ十C4sinhg掘κ十C5κ十C6  ・・………………………・（皿一u）
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図皿一3 材増変位と材端力
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 式（皿一8）および式（皿一u）は，明らかに，曲げと軸方向力を同時に受ける一般の部

材の変形を考慮した基礎式と同型である。従来は，このような場合，有限要素法の手法に従

って設定すべき変位関数として，簡明なべき級数の近似式を適用している。

 しかしながら，基礎式は同型でも，本解析が対象としている平行線ケーブルの場合は曲げ

はあくまでも2次的なものであり，軸方向力が支配的な特殊な場合である。すなわち，素線

の曲げ剛性の合計五。∫蜆は同程度の断面積の通常の部材の曲げ剛性に比較して非常に小さく，

逆に，張力τは非常に大きい。したがって，無次元パラメータg冊z。は，一般の部材とは異

なって，

叶居・1 （皿一2）

となることから，式（1皿一11）の級数展開は収束せず，べき級数の近似式を適用することは

できない。．．

 ゆえに，本解析では，双曲線関数表示の式（皿一11）を，そのままで，式（皿一10）とと

もに変位関数とする。すなわち，自由滑動部の両端での境界条件

m10トm。，m17。〕＝m

0｛0〕＝0o， 砂’｛0〕＝ tanθo， 砂（’。）＝ 砂凸， 〆（’。）＝ tanθ5

（皿一13）

（皿一14）

を式（皿一10）および式（皿一1）に代入して具体的に表わされる変位関数を，適用するこ

ととする。ただし，式（皿一14）において，明らかに，〃。＝obである。

 双曲線関数表示の複雑な係数を含むことによって，誘導の過程でより繁雑となることは避

けられないが，剛性マトリックスを誘導後に式（皿一12）の無次元パラメータ9冊ノ。の条件

を逆に利用すれば，各要素は簡略な近似式で表わされるはずであり，変位関数が複雑である

ことは問題ではない。

 12）変位一ひずみ関係式

 有限変位理論に基づく変位一ひずみ関係式は，式（皿一1）一式（皿一6）から，4番目の

素線の曲率をρパ列，軸方向ひずみをε、、’例として，高次の微小項を無視すれば，次式で表わ

される。

ρ’し〕≒ 一〃”し〕

        1        （tanθ。一 tanθ白）ツ’
ε∬．ル〕≒m’ω十一パω2＋
        2       ノ。

（皿一15）

…… @   （．皿一16）

式（皿一16）の第3項が，本解析が対象としている2次応力に関する独自の項である。
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 したがって，自由滑動部でのひずみエネルギーσは，式（皿一ユ5）および式（皿一6）か

ら，ひずみ一応力関係式を線形として，

    σ一打払柵

     一夫肌ズ川2・κ・去肌∫ん〃〃

・去㍗（t・・H・・ll）2・去公ん∫㌦ω・川・〃

・去肌∬÷川4〃 ・（皿一17）

なる式で与えられる。ただし，本解析では，式（皿一17）の下線を施した最終項を省略する。

すなわち，式（I皿一7）のひずみエネルギーσを用いて得られる剛性マトリックスは，1次

の非線形項までを有効とする。なぜなら，図皿一3に示したように，tanθ。＝o’（o〕，tanθδ

貨パ（Z。）は部材回転角（R一見）の影響を含まず2次応力のみに対応した変形であり，

パωの4乗の項は十分に微小であると考えられるからである。

 13）剛性および接線剛性マトリックス

 式（皿一17）に式（皿一10）および式（皿一11）の変位関数を代入すれば，ひずみエネル

ギーσが，図皿一3に示したκ軸上にある仮想の無応力状態の自由滑動部両端点のκ，ツ座

標系に関する変位ベクトル

                         T
    d：｛mo， o。， tanθ。， 伽， ～， tanθ凸｝  ……………・・・……………（皿一18）

の関数．として表わされる。

 したがって，一般化されたCastiglianoの第ユ定理から，

    f士k（d）・d   ………………………………………………………………・（皿一19）

なる式で，自由滑動部両端での力ベクトル

    f＝｛τ。（＝一ア），Q。（：一Q），〃”，τあ（士ア），Q。（＝Q），〃凸1T

                                     （皿一20）

が与えられる。そして一式（皿一19）における，

    k（d）・＝・ko＋k1（d）

       ＝ 亙。ん／Z． 0  0  一亙。ん／Z． 0   0
                 0   0      0         0

                   ＆ム／ん   0    一亙。∫。／！。

                         亙。ん／！。    O
          L
                                    O

          Symm                        五。∫。／！。
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十

0   λ

   D

Symm．

β   0  一λ

亙 一λ． 一D

F  －3  一五

   0   λ

      D

 C

 亙

 0
     ・（皿一21）
一C

一五

 F

が誘導された自一由滑動部の剛性マトリックスである。ここに，

λ一尾、1（9i・i・hg冊！。）（砂凸1。）一（9冊・。。hg”1。二g蜆）（t・・θ。・t・・θあ）1・

81尾。1（9冊…hg〃。一g。）（・に馬一（9蜆ノ。…hξ〃。

  一s inhg蜆ノ。）t anθo一（s inhg蜆Z。一夏冊4。）t anθ凸｝

C一尾・1（9冊…hg〃。一g・）ψ一ω、（・i・hglZ。‘9〃。）t・・θ。

  一（9冊！。coshg“／。一sinhξ“！。）tanθ5 ｝

j）＝々9（9岩s inh身冊Z。）（m凸一m o）

庄＝尾。（約…hg〃。）（・ド・。）

F＝尾g（9蜆Z．coshgm！。一 sinhg“Z。）（m凸一mo）

G二尾g（sinhg冊ノ。一ξ“～。）・（物一mo）

 々、二五σλ。／12g〃、（9〃。・i・hg〃。一2…h身〃。十2）1

（皿一22）

である。さらに，式（皿一19）の増分形

   ∠f＝∠k（d）． ∠d    ・…一・…・・…・… …・・・・・・・・・・… …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… （1皿一23）

における接線剛性マトリックス∠k（d）も

   ∠ k（d）＝kb＋2k1（d）                      （皿一24）

なる式で誘導される。ここに，

   ∠d＝｛∠mo，∠〃。，∠θ。，∠m凸，∠砂凸，∠θb｝T ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… （1I正一25）

   ∠f＝｛∠T。，∠Q。，∠M。，∠τ凸，∠Qか，∠肌｝T…一…・…・………（皿一26）

である。

 しかし，式（皿一22）の各非線形要素は分子，分母に双曲線関数表示の項を含んでおり，

式（皿一12）の無次元パラメータ9〃。の条件から，コンピュータによる演算においてオー

バーフローあるいはアンダーフローを起こす可能性がある。そこで，前述したように，無次

元パラメータ2〃。の条件を逆に利用して双曲線関数表示の項を除去することを考え，

   sinh幽ノ。≒．coshg〃。》9”Z。＞ 1 …………・……・・……………………（皿一27）

なる条件が成り立つものとして，式（皿一22）の各非線形項を近似すれば，次式のような簡
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略な式が得られる。

      亙。ん        1    ■4≒     ｛（砂＾一 〇。）一     ノ。（tanθ。十 tanθ凸）｝

      2Z；     ξ〃。

      万。ん  1       1    β生弓     ｛    （〃凸一 砂。）一     ！o tanθ。 ｝

      2Z． 9〃。    g記Z。

      亙。ん  1       1
    C≒   ｛  （～一秒。）一   Z．tanθ＾｝
      2Z． 9〃。    身冊Z。

      亙。ん
    D≒   （m＾一m。）
      2Zξ

      亙。ん  工
    互≒       （mあ一m日）
      2ん 9・2。

      払んI1    F≒       （刎一助。）
      2Z． 9冊ん

（皿一28）

0≒0

 なお，tanθ。≒θ。，tanθ凸≒θ凸であることは明らかであり，上式をさらに簡略に表現す

ることは可能であるが，後述するように，tanθ。，tanθ凸は幾何学的な条件によって与えら

れるものであり，式の誘導上および数値計算上においては逆に簡便であるので上式の表現を

そのまま用いることとする。

 ゆえに，式（皿一18）の変位ベクトルdの各要素が既知であれば，自由滑動部の力ベクト

ルfおよび接線岡田性マトリックス∠k（d）の各要素は容易に求められる。ところが，∬，ツ

座標系の位置は∬軸が変形後の自由滑動部の両端点を結ぶ直線と平行でありさえすれば各氏

の誘導には無関係であったことから，κ軸を自由滑動部の両端点を結ぶ直線上に平行移動さ

せることによって，次式のようにすることが可能である。

：llll∵一ん／ ・（皿一29）

したがって，Zおよびtanθ。，tanθ由が既知であればよいことになる。

 なお，自由滑動部の剛性および接線剛性マトリックスが，一般の曲げと軸方向力とを同時に

受ける部材の場合とかなり異なっており，∫。→0および∫珊→0（皇〃。→。。）とすれば，一

般の軸方向力のみを受ける部材の場合と同じものになることは容易に確かめられる。

第3節 自由滑動部とパンド締付け部との一体化

 前命で誘導した自由滑動部の計算式を適用し，バンド締付け部には従来の曲げと軸方向力

を同時に受ける部材の計算式を適用すれば，ワイヤーラッピングされていない主ケーブルの
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2次応力の影響を考慮した吊橋の有限変位解析を行うことは可能である。しかしながら，前

述したように，吊橋の慣用モデルによる計算は不可能であり，自由滑動部とバンド締付け部

との境界の位置にも節点を必要とすることから，節点数および剛性マトリックスの帯幅数が

増大することになる。そこで，ここでは，自由滑動部の計算式を，自由滑動部とバンド締付

け部とを二体化した平行線ケーブル部材の計算式に拡張して，有限要素法による有限変位理

論に基づく解析法に組込むことを考える。

 ω 計算式の拡張

 自由滑動部の剛性および接線剛性マトリックスを，自由滑動部と両端のバンド締付け部と

を一体化した平行線ケーブル部材の計算式に拡張するために，図皿一3に示した記号を用い

て≡

    f＊＝1τ。＊，Q。＊，〃。＊，丁凸＊，Q凸＊，肌＊ダ’・・…・…．…………………………（皿一30）

を変形後の部材座標系である〆，ゴ座標系に関する材端力ベクトルとすれば，基準座標系

であるX，γ座標系に関する材端力ベクトル

    F＝｛T。，Q。，〃。，下丘，軌，肌｝T …………………………・…・一（皿一31）

は次式で与えられることになる。

    ■＝＝c・f＊＝c・c・ c＊・f ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（皿工一32）

ここに，C，eおよびC＊は，ア，ア座標系に関する部材角をR＊，〆，ツ＊座標系に関する

接線回転角をθ。＊，θb＊として，

十∴！＋∵二1！

・一 ∵！
（皿一33）

・∴ ．∴がl／

十1卜［：1ニニ∵ニニl！

である。
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 したがって，任意の変形状態において，初期無応力状態の基準座標系に関する材端座標値

（x。。，ア越。），（兄。，ア。。），部材角R。，および，変形後の基準座標系に関する材端変位ベ

クトル

     D＝｛σ。，γo，θ。，σ＾，γか，θ由 ｝T  ．＿＿＿．＿。＿一・…………・・…・（皿一34）

から，自由滑動部の両端での力ベクトルfの各要素を求めるためのノおよびtanθ。，tanθ＾

に加えて，／。，んおよびR＊，α・二（R㌧沢），θ。、 θ5＊が既知となれば，材端力ベクトル

Fの各要素が求められる。これらの諸数値は次式で与えられる。

X日＝Xω十σo

X凸＝X凸。十σあ

場＝掃十％

兄二篶θ十”

ノ＊＝ （アrア。）2＋（瓦一元）2

t。。昨皇斗
     X凸一X口

t・・θ義一t・・（θ。十R。一R＊）

  ＊       一        ＊tanθ凸＝tan（θ凸十R。一R ）

（皿一35）

／＝ 〕＊一（／。C。。θよ十ん…θチ）｝2＋1一（ノ。。inθ二十！あ。inθ〔2

           ＊          ＊     一 （んSinθo＋ ＾Sinθ占 ）
tanα＝  ＊         ＊        ＊
     ／ 一 （ノ。COSθo＋ Z凸COSθ凸 ）

        ＊                       ＊
tanθo＝ tan（θo一α），1二anθ凸： tan（θ山一 α）

  亙。λ。      亙。■4。
τ＝      （／一 ／。）十       （tan2θ。十 1二an2θ凸 ）

   Zθ」   22〃。

    亙。ん

ト■ B蜆！。・（／■川tanいtanθ・）

ん＝ん。〔1＋

ん＝！o。〔ユ十

亙。’
ﾉ。

亙。ん

1（τ・・。α一Q．i。α）・。。θプ

十（τ。i。α十Q・。。一 ｿ）。i。θ才1〕

              ＊｛（τCOSα一QSinα）COSθ凸

              ＊十（rSinα十QCOSα）Sinθ5｝〕

（皿一36）

ただし，バンド締付け部の伸ホ変形を考慮したことから，式（皿一36）は，各平行線ケー
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ブル部材について反復計算によらねばなら．ない。

ゆえに，後は，

   ∠F＝｛∠τ。

   ∠D＝｛∠σ。

∠Q。

∠γ。

∠Mo，∠τ凸，

∠θo， ∠σ凸，

 一      ・   T
∠Qか，∠M凸｝  ・

 一     一   丁
∠γb， ∠θo｝

…・・一… @（皿一37）

    ・（皿一38）

として，基準座標系であるX，γ座標系・に関する，自由滑動部とバンド締付け部とを一体化

した平行線ケーブル部材の材端力一材端変位関係式の増分形

    ∠F：∠K（D）・∠D  ……・…………・・……・………・・・・………・………… （皿一39）

における接線剛性マトリックス∠K（D）の各要素が求められればよいことになる。接線剛

性は解の収束性を左右するものであるが，その精度には直接に関係しないことから必ずしも

厳密である必要はなく，本解析では，

    ∠戸≒・（… ＊・ハ．十∠… ＊・f）…………・・…一・…・………・………（ト40）

なる近似値を式（皿一32）の増分形とし，次式で表わされる接線剛性マトリックス

∠K（D）を用いることを誘導する。

    ∠K（D）＝c｛e・c＊・∠k（d）・c＊T・eT＋4e／｝cT一………・・……（皿一41）

ここに， ∠e∫は，

叶一∴

∠e∫。＝

∠e∫あ＝

0   0

0   0

0   0

      0

      0
   ＊んCOSθ。（TCOSα一◎Sinα）
     ＊ 十んSinθo （T Sinα十Q COSα）

      0

       0

   ＊ノ＾COSθθ （τCOSα一Q Sinα）
     ＊ 十 Z6Sinθあ （T Sinα十Q COSα1）

（皿一42）

であり・式（I皿一4ユ）の第2項は，バンド部の回転に対応する独自の付加項である。

 （2〕吊橋の慣用モデルによる2次応力解析法

 誘導したバンド締付け部と自由滑動部とを一体化した平行線ケーブル部材の計算式を適用
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すれば，図皿一4に示すように，ケーブルバンドのハンガー定着位置の中点に節点を設けて，

それらの節点間を一部材とすることができることから，吊橋の慣用モデルを対象としたワイ

ヤーラッピングされていない主ケーブルの2次応力解析が可能である。

 式（I正一2）のバンド締付け効果に起因する

2次曲げモーメント肌によって最外層素線に

生じる2次応力σθは，図皿一5に示すように，

任意の着目する変形状態において，

  〃θ’D－a
σθ＝、●
  ∫。  2

  凪（D－a）
 ＝           （tanθo－ tanθ凸）

    2ん

一

HAI固
OABLE 1
’ 1

HA㎜C1…R

CA1ヨLE 刊EMBER

○ 冊0DE
十

STIFPE聞IHC
O1RDER

（皿一43）

図皿一4 慣用モデル

なる式で容易に算定される。ここに，Dおよび

aは，主ケーブル断面の直径および素線断面の

直径である。一方，式（皿一3）の素線の曲げ

剛性に起因する2次曲げモーメントMωωによ

って各素線の最外縁に生ずる2次応力σ・し〕も，

自由滑動部の。，わ両端で，

      〃。101 a
σ刎＝σω｛0トム 万

五。a 亙。ん
  ・     （ノーノ。）身”tanθ■

2T  Z。

〕！

ﾑ，一P
」L』 ■」一』’… o■一一一

■＿＿』    ■

1■ 1   ■  ■一一

  、
D～‘刈

、

、

■
・」 閨E＝・

．

一σo

D■’
1   1・

、、OW‘剛

A σo 、

。L
一〇Wω、

@一排。拙！
1一止 ■止  ■■■’

o！

図皿一5 2次応力
 E．a
≒     身蜆tanθ血
  2

        〃。（4。） a
σボσ・（ん）＝ 迯禔f ｷ ・・ i皿一44）

  亙。a 亙。ん
＝             （Z－Z。）2“tanθあ

  2τ  Z。

  互。a
≒       皇”tanθo
   2

なる式で容易に算定される。なお，式（皿一1）の張力τによる平均応力すなわち1次応力
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σ‘が，

  T
σ’：一
  ん

 亙。       亙。            互。

二一
i／一／。）十    （tan2θ。十tan2θ白）≒一（／一7。）… （皿一45）

 ！。    29〃。       ん

であることはいうまでもない。

第4節 計算式の妥当性の検討

 誘導した平行線ケーブル部材の計算式の精度および収束性を考察し，これらを組込んだ有

限要素法による有限変位理論一に基づく解析法の妥当性および合理性を検討するために，吊橋

立ケーブルに擬した簡単なケーブル構造を用いて，種々の数値計算を行なう。

 l1〕計算例と計算方法

 図皿一6に示す，CASE－1，CASE－2の2ケースのケーブル構造物を対象．とする。

ここに，CASE一ユは，初期張力丁の状態で，中央のバンド中心点に集中荷重Pを載荷し，

鉛直方向変位γおよび式（皿一43），式（皿一44）で与えられる2次応力σo，σ伽，σω凸を

算定するものである。また，CASE－2は，曲げモーメントMを載荷し，鉛直方向変位γ，

回転角θおよび同様の2次応力を算定するものである。

 計算モデルは，従来の解析法との対比も考え，CASE一ユおよびCASE－2の各々につ

いて，図皿一7に示す〃00肌一ヱおよび〃00肌一2の2種のモデルを用いる。すなわち，

〃00肌一ヱは，吊橋の慣用モデルに対応するものであり，各バンドの中心点のみに節点を

設けた7節点，6部材のモデルである。また，〃00肌一2は，バンド締付け部と自由滑動部

とを分離し，各バンードの両端にも節点を設けた17節点，16部材のモデルである。

 計算諸量についても，表皿一1に示すように，CASE－1およびCASE－2の各々につ

いて，EXAMPLE－1およびEXAMPLE－2の両者の場合を考える。前者は，西村らの

既計算二実験報告u9〕との比較を行なうために諸量を等しくしたものであり，後者は，実際

の長径間吊橋の主ケーブルを参考に決定したものである。なお，この表に示したように，両

者の場合の初期状態での張力τによる1次応力σ‘を1．0×104t／㎡とするが，無次元パラ

メータg蜆z。の値はかなり大きいことがわかる。

 さらに，計算方法としては，以下の5種の方法を適用した。

 i）一、舳Lγ∫∫∫一エ（〃00肌一エ）；2次応力の影響を無視し，全部材について，従来の軸

  方向カのみを受ける部材の計算式を用いる方法。
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（ 目 ） CASE－1 旦・

上17

（b ） CASE－2

上
耐  百w

て
図㎜一6 ケーブル備造物

⊥

1出ノ2     1出
一＾ け      1＾     内2

」⊥
lb！o       ！b’o 妨！o ！b－o      Iわ一〇

（刮〕〃。o吼一工

 2         3

 ①    ②     ③
 ｛b〕M㎜L－2
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①②③  ④

8 9 jo

5         6    ア

④     ⑤    ⑥

』j j2j3       j4 j5 』6   』7

⑤⑤⑦⑧⑨⑰0⑫ 』～〃珊ODHO． ①～⑯M酬BEHO一

一因皿一7 計算モデル

⑬  ⑭⑬⑯

表1皿一1 ケーブル構造物の諸元

ii） ノWλエγ∫∫∫一2（〃00万L一一Z）：ノミンド

締付け部の長さを零とし，各部材の全域

 を自由滑動部として，誘導した自由滑動

 部のみの計算式を用いる方法。

血）舳〃∫∫8－3（〃0D肌一2）：分離し

 たバンド締付け部と自由滑動部との2種

 の部材について，前者には，従来の軸方

 向力と曲げを同時に受ける部材の計算式

 （曲げ剛性を人とし，曲げ変形に対して

 は剛とする），後者には，誘導した自由滑

 動部のみの計算式を用いる方法。

iv）PROP0∫E0州L．（M00肌一エ）：

1ヨ㎜MPL1…一1 E㎜PL1…一2

盟O．OF HIRE nw 217 11557

DIAHETlヨR
d （㎜〕 5．ooo 5．1フO

■  一     一

D （㎜） 78．612 618．OOO
ん（皿2〕 O．004261 O．242614
一｛旦．．！而「〕 O．156・lO．ミ O．580川O■2

SECTIONAL
VALUES

In（血｝〕 O．666耳10u日 O．405川O一唱

Eo（t／m！） 2．OO民107 2．OO刈Oフ

ド （皿〕 1．411000 14．110000
L   一 一 一 一 一 一  一 一  一一  一

LENCTH ！ （皿） 1．26フOOO
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513，011 219．167
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LO’皿IHC
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  全部材につ一いて，誘導したバンド締付け部と自由滑動部とを一体化した平行線ケーブル

  部材の計算式を用いる方法。

 v）〃0P0∫亙D舳Z．一M0λ00∬∫0W：上述の計算方法における接線剛性マトリック

  スに対して，バンド部の回転に対応する独自の付加項を無視した計算式を用いる方法。

 （2）計算結果とその考察

 計算結果の一部として，部材③の自由滑動部わ端点での2次応力の値，および，節点3，

4の各種変位の値を各計算方法について，それぞれ図皿一8，および，表皿一2に示す。こ

れらの図表には，比較のために既報告H9〕の計算，実験結果も付記している。また，表皿一3

は，I各計算方法における収束計算の反復回数を示すものである。この表には，参考のために，

増分段階を1ステップとした場合に加えて，4ステップとした場合の反復回数も示している。

 図皿一8および表皿一2における舳〃∫∫∫一ユ，州ムγ∫∫8－2，および，〃0P0∫亙0

舳Z．による値を対比させれば，2次応力の影響が顕著であり，表皿一3を加えたこれら

の計算結果を考察することによって，誘導した計算式の精度および収束性を十分に把握し得

ると判断できる。

 まず，EXAMPLE－1，EXAMPLE－2の結果について，舳Lγ∫∫8－3による値と〃0

戸0班DんM岨．による値との比較から，両者の値が完全に一致していることを確認できる。

そして，EXAMPLE－1の結果について，PROP08万0州ムによる値を既報告での値と

比較することによって，両者の計算結果がほぼ一致しており，実験結果をかなりよく近似し・

ているこ．とがわかる。

CASE．2

＾

一一一一一@舳LrSIS－2

一麟竈㍍．

：機榊釧

  一1．OO．OllO刈O叫 一2．O－1．OO．Ol．02．O㌔llO｝（t／m2）

  ］I三X．・21r’■
幸
〃2
■  CASE－1

・⊥ d

T d

1土
  C＾SE－2D／2

千

                          （亡／m2）
一10・O －8・O －60 －4・O －2．O O0 2，0 4．0 6，0 8．O 1O．O克10、

図皿I－8 2次応力の計算結果（部材③一自由滑動部6喘）
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さらに，表皿一3において，〃0P0∫亙0州ム による計算の反復回数は増分段階をユ

ステップとした場合でも最大10回であり

による計算と大差ない反復回数で良好

に収束していることがわかる。そして，

P灰0P08万0 州ムーM0λ0D∫τ∫0V

による計算の反復回数が非常に多く，

バンド部の回転の大きい場合には収束

していないことがわかる。

 したがって，水平方向変位に関して

は既往の研究がなく十分な検証を行な

えなかったが，これらのことからは，

誘導したバンド締付け部と自由滑動部

とを一体化した平行線ケーブル部材の

計算式が，実用上十分な精度を有する

ことがわかる。さらに，接線剛性マト

リックスの計算式におけるバンド部の

回転に対応した独自の付加項が非常に

有効であり，収束性についても実用上

十分であることがわかる。

 ゆえに，節点数および剛性マトリッ

クスの帯幅数の増大なしに，慣用モデ

ルを対象として2次応力の影響を考慮

できることから，誘導した平行線ケー

ブル部材の言十算式を組込んだ有限要素

法および有限変位理論に基づく解析法

は，2次応力の影響を考慮した吊橋の

静的挙動の解析を，妥当かつ効率よく

行なうことが可能である。

2次応力の影響を無視した州ムγ8∫∫＿ユ

 表皿一2 各種変位の計算結果（節点3，4）

I〕ISPLAC1≡M1…NT

一V  （m） 百 （rad）

NOD1ヨ3

O0149

旧OD1…4

O．0298

HODE3 HODE4

んML鵬IS一

んML湘IS2 00142 00282

CASE－1 んML附IS3 00134 00263

P㎜S瓦DんML 00134 00263
0013 0026

。EX．．1

    舳胞f．Hgえ

ExPE 0013 O02フ
んML鵬IS－3 ‘O．0010 o．o O．0104 O．0255

CASE－2 P㎜S厄D舳L． ．O．0010 o．o 010104 O，0255
    舳L．胞f．Hgj ’o．o01 O．O O．011 O．024

酬PE、 ．o．o01 o．o o，o09 O．026

んMLyS工S』 07546 15092

CAS1三‘1 んML附IS2 0752フ 15052

EX．一2 んML湘Is3 07429 14583

P㎜互D舳L 07430 14584

C＾SE．2
んM山湘IS－3 一〇．01フ4 o．o O．0350 O，06η

P㎜S亙DんM山． 一〇．0174 o．o o．0349 O．06フ6

表皿一3 反復回数

IHCREMENTAL N0．0F
ST1三P lTERATION

刈ML比SIS－j 1 5

P㎜SED
CASE－1 んML正SIS

1 8

EX．一1 ㎜刈■岨丁㎜ 1 15

P㎜SED
んML旭IS

1 7

OASE－2

＾D㎜〃α｝ 1 32

んM山附IS一］
1 8

4 4

CASE－1 P㎜0SED 1 10

んM山ysIs 4 5

EX．一2

㎜ん㎜皿0N
1

Hot co口雌rge

4 Not oonverge

P㎜ED
1 8

CASE’2 んM皿湘IS 4 5

＾o班㎜皿αv
1
Not［onwrge

4 冊。［oowerge
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第4章 補剛桁の遊動円木振動を考慮した動的挙動の解析

第1節 基礎微分方程式の解析解

 線形化携度理論に基づいて，無限小要素に働く内力と，外力である慣性力との釣合いを表

わした吊橋の鉛直たわみ固有振動問題の基礎微分方程式は，静的問題における通常の仮定の

ほか，次のような仮定を用いている。

 i）補剛桁の遊動円木振動の達成の影響は考慮しない。

 五）主ケーブルの橋軸方向移動によって生ずる慣性力の影響は無視する。・

 着目する無限小要素の属する径間において，分布死荷重mおよび補剛桁の曲げ剛性亙gjg

が一定であるとするならば，死荷重による主ケーブル初期張力の水平成分および重力加速度

をHωおよびgとして，基礎微分方程式は，次式のように与えられる。

  苧・a捗）乎・a診）・か一・1（1）一一一（卜・・）

 ここに，η（κ）およびωは，それぞれ，固有振動モードおよび固有円振動数である。また，

んは慣性力による主ケーブル付加張力の水平成分に対応する定数であり，径間長をLとして，

この径間において成立するケーブル方程式

か∫ls絆，・κ一青∬（1）・κ一一1’十1・一一一……………（卜・・）

によって，η（”）と結びつけられる。ここに，SeC39（κ）／五。λ。およびδ’，δfは，それぞれ，

無限小要素での単位量の付加張力の水平成分による主ケーブルの伸びの橋軸方向成分および

左，右端の主培上に定着された位置における主ケーブルの橋軸方向移動量である。

 ここでは，任意径間数および任意支持条件の吊橋に対して，常微分方程式である式（皿一

46）の解析解を求める計算法を誘導する。なお，便宜上，対称吊橋の場合について説明する

が，非対称吊橋の場合も同様に扱える。

 いま，図皿一9に示すような総径間数mの多径間対称吊橋を対象とし，対称性から，中央

径間を含む左側の㎜径間を考える。ここに，

mは，次のような値である。一

m2＝（m＋1）／2・・・・・・・・… 一・・’（皿一48）

 常微分方程式である式（皿一46）の解は，

第1径間から第（例一1）径間までにおい

て，第4径間ρ諸量に添字つを付すことに

すれば，

λ、川

守姜＝二支

図皿一9 多径間対称吊橋
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η；（κ…）＝ん・・。μ、五十β，。i。μ、五十C、。。。h。、土

       ム     ム     L…

（皿一49）

     灼   9＋ D．s1nh〃せ一十     ゐ，

     L ω2H。

       （タニユ，2，＿，m－1）

なる式で与えられ，第㎜径間，すなわち，中央径問においては，固有振動モードの逆対称性お

よび対称性から，それぞれに対応して，次の2式

 逆対称モード：

1腕（1冊）一五一・・μ・ば一昔）・・一・1・・叱一三：）・赤1一
（皿一50）

対称モード：

1腕（1例）一五一…1↓貴）・・一・…1例（ザか、壮 （皿一51）

で与えられる。逆対称モードの場合，式（皿一47）で表わされたケーブル方程式からも明ら

かなように，中央径間では，主ケーブル付加張力の水平成分ん吻の項は必要ないが，説明の

便宜上，この項を残しておく。ここに，μ‘，レ｛は次のような量である。

μ一 ^鈴丘（∫亭一）ザ

ー粉，（ノ1・甘＾1）ザ （皿一52）

（4＝ユ，2，…，m）

 式（皿一49）および式（皿一50）あるいは式（皿一51）に含まれる（4m－2）個，すなわ

ち，2m個の未知積分定数ん，房，C’，μ（4コ1，2，…，m－1），亙榊，F榊は同じ個数の境界条件

式によって決定される量である。その境界条件式は，左端支持点において，

η1（0）…O，亙2∫g，1・η1” （0）＝O （皿一’53）

であり，中問支持点においては，連続支持，および，単純支持にそれぞれ対応して，

 連続支持：

ηH（L’一1）＝O

亙圧∫旦，ト1・η二一1（LH）二五g∫g、ジη；（0）

軋∫。，’一ピη；二。（L’一1）＝五。∫。，パ考；（0）

η’（0）＝O       （4＝2， 3，…．， m）

（皿一54）
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単純支持：

  η｛一1（工H）＝O

  亙。∫。，H・η；二。（ムハ）＝O

  亙。∫。，パη；’（0）＝O

  η’（0）二0
         （4＝2， 3，… ，m）

・・… @  （皿I－55）

である。そこで，式C皿一53〕および式（正一54）あるいは式（皿一55）一 ﾉ，式（皿一49）

および式（皿一50）あるいは式（皿一51）を代入すると，

   A・a＝H・h……・・1………・……・・……………・…・・……………・一・……………（11I－56）

なるマトリックス表示の関係式が得られる。ここに，ベクトルaおよびhは，

   a＝｛λ1．Bユ，C1．D1，λ2，β2，C2，02，＿，

     λ‘，昂，C’，D‘．．．，

     ん一1，β伽一・，C。一・，0㎜一・，亙舳，F・lT一・……．……………・・・……………………（皿一57）

   h二｛伽，伽，．．．，伽，．．．，伽，．．．，ゐ例＿1，此榊｝T……………・・・…………………………… （皿一58）

であり，AおよびHはそれぞれ，大きさ2nx2mおよび

2筋×解の係数マトリックスである。参考のために，図

1正一ユ0に係数マトリックスAの構成図を示しておく。

 また，式（皿一49）および式（皿て50）あるいは式

（皿一51）における刎個の未知定数伽は式（皿一47）

より，

1ヨ∫二Se甜一）伽一節∫：‘11（1一）伽

＾三

         、踏舳
      0   、
   、 、    、
  ＼   、
  ＼   、
  ＼串（・1・〕

    昨2．3．・〉・．m一η

    、     、
     ＼    、

∵担
図皿一10 係数マトりックス A

  ：一δ1＋δ；・一…一・・……・…………（皿一59）

（ク＝1，2，…lm）

なる式で，η’（篶）と結びつけられる。ここに，δ！，δ！は主塔の下端を固定端とし，主塔の

高さ，および，曲げ剛性をそれぞれ，μ，‘，および，凪∫’，‘とすると，4＝1，2，…，m－！につ

いて，

       ．・  L葦，工
   δ1＝0，δ。＝一  （々、一ん。） ・ ・  ・ …   …・（皿一60）
          3亙fみ，。

       ム書，三一1

1二∴∴）。斗孔，…、／一一
       3風∫’，1
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であり，づ＝刎については，固有モードの逆対称性，および，対称性から，それぞれに対応

して，

 逆対称モード：

      工㍉，m一、
   δ㍍二      （ん舳．1rん榊）
      3亙’∫’，吻＿1

                                      （皿一62）
      ム㍉，m一。
   δみ：          ｛ん伽一（一々吻＿1）｝
      3圧’∫’，．伽＿1

 対称モード：

      乙3’，柵一1
   δ㍍＝          （危㎜＿1一力m）
      3亙’∫’．腕＿1

                                      （皿一63）
      L㍉，m－1
   δ二＝一        ｛力㎜一（十ゐ吻＿1）｝
      3局∫’，．m＿一

となる。ただし，主ケーブル付加張力の鉛直成分による主塔の変形に関する項は省略してい

る。そこで，式（皿一59）に～式（皿一49）および式（皿一50）あるいは式（皿一51），さ亨

に，式（皿一60），式（皿一6ユ）および式（皿一62）あるいは式（皿一63）を代入すると，ベ

クトルaとhのもう一つの関係式として，

   G・a：E・h  …………………………………………………………………（皿一64）

なるマトリックス表示式が得られる。ここに，Gおよ

び・はそれぞれ，大きさ舳・。および。・。の係数  ＄＼ 。

マトリックスである。参考のために，図皿一11に，・係   o・    ＼㌔酉丁（卜4～
                                  崎二j，2… 、n1一工〕
数一／／ックス・の構成図を示してお／。   0二二景

 ゆえに，式（皿一56），および，式（皿一64）から，ベク  図皿＿11係数マ’リックスG

トルhを消去すれば，aに関する同次方程式

   （A－H・E一・G）・a＝O …………………………………………………・・・……（皿一65）

が得られ，同次方程式が自明でない解を持つ条件から，

  ・ det／A－H・E’1・G／：0 …………………………………………………・・・…… （皿一66）

なる振動数方程式が，固有円振動数ωに関する超越方程式として求められる。ここに，上式

は，大きさ2m×2mの行列式である。

 したがって，式（皿一66）で表わされた振動数方程式を解き，固有円振動数ωを求めれば，

式（皿一65）からベクトルaの各要素の相対値が，さらに，このaを代入して式（皿一64）

からベクトルhの各要素の相対値が決定され，固有振動モードが求められることになる。た

だし，単純支持の中問支持点がある場合，逆対称モードが一部の径間において独立となるこ

とから，ベクトルaの各要素の相対値を求める際には，基準値とする未知積分定数の選択に注意

しなければならない。
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第2節 補正計算法

 任意形式吊橋に対して，前節で誘導した線形化擁度理論に基づく鉛直たわみ振動の基礎微

分方程式の解析解は，仮定にも示したように，補剛桁の遊動円木振動の影響，および，主ヶ

一ブルの橋軸方向移動によって生じる慣性力の影響が考慮されていない。そこで，本節にお

いて，これらの影響を考慮する補正計算法をHam批。nの原理に基づいて展開する。なお，

この計算法は，3径間吊橋に対する従来のB1eichらによるエネルギー法の解も補正できる。

 ここでは，説明の便宜上，中間支持点が全て連続支持の対称吊橋の場合のみを対象とする

が，単純支持点を含む場合，さらに，非対称吊橋の場合も扱えることは，前節と同様である。

したがって，対称吊橋の場合，対称モードについては，明らかに，橋軸方向の問題を考える

必要はない．ことから，逆対称モードについてのみ説明する。

 いま，次のような仮定を設ける。

 i）．遊動円木振動の達成の影響は，ハンガーの傾斜による補剛桁の位置エネルギーの増加

として取扱う。

 五）補剛桁の遊動円木振動による橋軸方向移動量ξgは，補剛桁全長にわたって一定であ

る。

 血）補剛桁振動、および，主ケーブル振動の鉛直方向成分に及ぼす影響は無視でき，前節

の鉛直たわみ振動の基礎微分方程式の解析解η1（”1）をそのまま用いることができる。

 iV）主ケーブルの橋軸方向移動量ξ。，ゴ（κ’）は，鉛直方向の振動成分η’（κ’），および，付加

張力の水平成分伽によって，

ζ．・（1，）一11・い∫1一半・1

・11（小t・・州一黹ﾅ1〃1・・ （I皿一67）

なる式で表わされ，同様に遊動円木振動の速成が及ぼす影響は無視できる。

 V）主ケーブル付加張力の水平成分伽に及ぼす影響も無視でき，各径間において定数で

ある前節の解析解をその幸ま用いることができ孔

 これらの仮定から，総運動エネル。ギー，および，総位置エネルギーの最大値，r。，および，

れは，主塔に関するエネルギーを省略して，それぞれ，

         m－1
   τ。＝ω2｛τη十2Σ（τg，｛十τ。，…）十r2，m＋τ。，棚｝ ………………・……・・……… （皿一68）

         ‘三1

       m一］
  γ、工γη十2Σγパ十γ圧．㎜……                    （皿一69）
       ‘＝1

なる式で与えられる。ここに，まず，τ可，γηは従来のB1eichらのエネルギー法に用いら
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れた項であり，

へ一÷峰チ∫1㌦：（l1）伽・守∬舳11（1欄）州
（皿一70）

γη一
?^・冒臥∫1’1㌘（l1）伽一仏∫1’η二（κ、）・η、（、、）。、、

・青伽・∫1’11（舳1

・亙、1み一∫lm1二・（κ一）・κゲ払∫llη二（∬一）・η、（κ舳）批、〕
（皿一71）

なる式で示される。そして，τか．γ幻およびτ。．’がそれぞれ，補剛桁の遊動円木振動およ

び主ケーブルの橋軸方向移動に関する項である。これらはmg，4，〃。，4および∫’（∬’）をそれ

ぞれ，楠剛桁部分，主ケーブル部分の分布死荷重および補剛桁と主ケーブルの中心軸間の垂

距を表わす関数として，次のように示される。

τバサ麦！舳

に古今’’∬ll，・（小1  （1－1ル・

㌦F∬叱・／1一…｛㍉lllチ1）｝〕ル）伽

・，m）

（皿一72）

一方舳∫二｛㍉皆）㌦一

（4ニュ，2，…，m）・・… （皿一73）

 したがって，HamiItonの原理を適用するために，式（皿一68）～式（皿一73）のη1（κ1），

かおよびξ、，’（∬’）をそれぞれ，それらに未知定数αを乗じたものに置き換えれば，最小原

理における条件式，

   ∂（τ3一γ∫）     ∂（五一γ。）
       二〇，        ＝0，’                   （皿一74）
    ∂α      ∂ξg

から，αおよびξgに関する，次式のような同次方程式が得られる。

［舳．ご■～、∵、／［斗［：／
（皿一75）

ここに，

一1一・η・・汁∬舳伽今∫7㍍枇1
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1・！一・吟・紅一∫二粉）机・～J1烹芳）仏

・王・一・_吟11；）伽・～・∫1冷）仏
（皿一76）

52、＝あ12

   舳一1α、、＝2Σ坐し，十ωg・吻L伽

   H 9   9

1・・一・o∫1★）伽・叱一∫7点）仏

である。

 ゆえに，同次方程式が自明でない解を持つ条件から，ω2に関する2次方程式が得られ，

根の公式を用いて，ω2の補正された解が求められる。

    1
ω2＝    ｛（α、ピ6。。十α。。・わ、1）
  2oi1 ・α22

・ノ（・11・1・・・・…111ト・・パ…（・パ1・・一11・…1）一・一・ （皿一77）

この2次方程式の判別式は明らかに正であり，さらに，Schwarzの不等式から，

   あ11，・ろ22〉あ12・621．．川．＿．＿…．．＿……………………………………………… （皿一78）

であることによって，式（皿一77）で表わされたω2の2根は，共に五根であることがわか

る。このことは，すなわち，同じ鉛直たわみ振動モードでありながら，固有円振動数の異な

る，そして，当然，遊動円木振動の振幅比ζ＝ξ互ノαの異なる，2種の固有振動が存在するこ

とを意味している。

 ただし，式（皿一75）において，わ、。＝6。ユ＝0の場合は遊動円木振動が達成しないことか

ら，式（皿一74）の最初の条件式のみが有効であり，主ケーブルの橋軸方向移動によって生じ

る慣性力の影響のみを考慮して補正された固有円振動数の解がただ1種存在することになる。

第3節 計算法の妥当性の検討

 展開した線形化携度理論に基づく計算法による任意形式吊橋の固有振動計算法の妥当性，

試算計算法としての簡便性を検討するために，種々の数値計算を行ない，有限要素法による

有限変位理論に基づくものによる結果と一比較して考察する。

 （i）計算例と計算方法

 図皿一12，および，図皿一ユ3にそれぞれ示す，単純支持，連続支持の両者の補剛桁の中問

支持条件の場合の，3径間対称吊橋，および，5径間対称吊橋を対象と．する。表皿一4が3
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径間対称吊橋の諸元を示すものであり，補剛桁断面として，連続支持の場合には，変断面，

および，それを各径間において平均化した断面を，単純支持の場合には，その最小断面を全

径間について用いる等断面を考える。また，表皿一5が5径間対称吊橋の諸元を示すもので

あり，補剛桁断面としては，連続支持の場合には，平均断面を，単純支持の場合には，等断

面を考えている。

100．OOO

．583

2．OOO
■㌧

；，  川…島・・ ht O15胃P目朋bo1a

1 2201川＝2舳。
                                              ■

bbO旧TINOOuSSUPPORT   80個13．1O・1蝸．

270m S lMPLE SUPPORT 1100m

一

図I皿一12 3怪聞吊橋

一

   ¢

d十   一

F⊥．．一

50．000

P．OOO     L■

CONT1． 手一 1

42⑮13，00 ’ 546．OO 40013．20 ， 5 8．OO

166m 390冊 悲SI皿回 528m

■

800

図皿一13 5径間吊橋

表皿一4 3径間吊橋の諸元

SIDE SPA固     Cl＝凹TER SPA聞

AREA ん （皿2） 115410
MA工N
@ CABLE I珊ERTIA

Io （“） o．o

MODULuS 玲（tノ㎜2〕 210買107

DE畑LO㎜ 地 （t／m） 13．94        13．24

AREA 柵 （皿2） O．0132

HANOER I珊ER工IA Ih （皿、） o．o

HODuLUS 軌（t／㎜2） 1，4・107

O．4874   ～   O．9170

A、
CO拙TI．

（VARI．）

oAVER．〕 々．（皿！〕 O．5610．       O，5304

STIFF．
n IRDER

S I固PLE （u旧IF．） O．4874       0．4874

（VARI．〕

iAVER．〕

20．5530     ～  38．4978

I． OO珊TL 工σ（㎜吐） 23．5060         22．3642

S IMPL ωNIF．） 20．5三i30         20．5530

MODULUS E （tノ皿皇 2．川Oフ

D1…ムエ〕LO畑 wσ（t／皿〕 29．20        28．70

ARI≡A へ （m呈〕 3．6530

TOWER I蛆ER工IA ～ （“） 41．8620

HODUL口S 軌｛tノ皿2） 2．1州07

一工17一



表皿一5 5径間吊橋の諸元

SIDE SPA固       HAI珊SPA副

OUT－SIDE  珊一SIDE

AREA ん （m里） O．5516

刊ムIN

@ CA把LE
I固ER工IA ∫o（㎜一） o．o

MOD㎜LDS 恥（七ノ皿2） 2．O刈07

D正㎜LO㎜ 灼（t／皿〕 7．88      フ．14      7．08

AREA 伽 （m皇） O，0132

I㎜珂RTIA Ih（m叫〕 o．o

HOD1兄US 軌（t／血互 11仏107

CONTI固uOuS S． O．2000 O，2048 012060
A．
SI咄PLE SuPP．

～（㎜王）
O．18フ6 O．18フ6 O．18フ6

S工IFF。

宸sR皿ER

CO刊TI㎜一］0uS S． 8．4324 8．6380 8．6886
I
SIHPLE SuPP、

∬g（・皇〕
7．9092 フ、9092 フ．9092

MODuL口S E （t／皿2〕 2．lx107

DEAD LOAD w．（t／皿） 28．ニヨ8     28．38     28．28

A田岨＾ ん一（m里） 2・9158 ， ヨ．4460

TO田ER I嗣ERTIA I一（而、） 16．3914 ，26．9340

M01〕uL1〕S Et（tノ皿2〕 2．1川07

 連続支持の平均断面補剛桁，単純支持の等断面補剛桁の場合には，展開した線形化携度理論に

基づくものと，有限要素法による有限変位理論に基づくものとの両者の由有振動計算法を適

用する。また，3径間連続支持の変断面補剛桁の場合には，後者のみを適用する。ただし，

後者の計算は，全死荷重を載荷された静的平衡状態での接線剛性マトリックスを用いて行な

う。

 12〕計算結果とその考察

 表皿一6～表皿一8，および，図皿一14～図皿一17が，計算結果の一部である。

表皿一6 3径間吊橋の固有閂振動数

（蜆d／舵。）

ムsyl㎜喧tr■c S etriC
1日t 2口d 3rd 1目t 211d 3rd

C0町『I． 〔A可ER．〕 O．851 2．O02
DEFl■ECT．

sH1…ORY

o肋酊gy
he七hod

1．083 1．428 2．474

S］MPLE （㎜IF．） 01フ69 1．910 2．0〃 1．050 一．402 2．コ02

DEFLECT
sHEORY
i虹目1yt．

CONTI． ｛AVER．） O．851 1．970 2，596 1．112 1．431 2．48ヨ

SIMPロコ （種㎜IF．） 0．769 1．910 2．047 1．051 1．402 2，293

（帆R工．） O．855 1．963 2．523 1．095 1．425 2・4戸5

P I固I TE

c1SPL．
sHEORY

CONTI1
（州ER．〕 O．851 1．988 2．493 1．093 1．佃1 2．454

SIHPLE （1」HIF．） O．782 1．898 2．01｛ 1．044 1．ヨ90 2．236

表皿一7 5怪聞吊橋の固有円振動数
（rad／sec）

＾叩㎜etriO S otrio
1s t nd 3rd 1目t 2nd 3rd

CO聞TI．SUPPORT 1．051 1．653 2．640 O．753 1．933 2．426
DEFLECT．
sHEORY
i㎞邑ユyt．

@ So1u．）
SIMPLE SUPPORT O．961 1．3万 2．3ヨ6 O．745 1．916 2．336

COHT I．S uPPORT 1．052 1．66フ 2．69フ O．753 1．916 2．483F I固ITE

c ISP1一．

sHEORY SIMPL回 SUPPORT o．9フ3 1．360 2．ヨ36 o・フφ 1．887 2．3μ
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図皿一14 3怪聞吊橋の固有振動モード
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図皿一15 5径間吊橋の固有振動モード
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表皿一8 逆対称一次の固有円振動数，周期と振幅比

CIRCul」AR PER1OD
FREQ一（rad／宮。c） （畠e〔）

RAT1O

O．フ46 8．42 十〇．フ。

CONT1、 （AVER．）

DEFLECT． 1．O01 6，28 一〇．69

THEORY
o．フ03 8．94 十〇．49

SI凹PLE （UNn．）

1．052 5．9フ 一1．47

o．フ4フ 8．41 十〇．フ9

（舳R1．）

O．982 6．40 一〇．60

CO凹TI．
F I N ITE o．フ39 8，50 十〇．η

D1SPL． （＾VER、）

THEORY O．9η 6．43 一〇．61

O．フ09 8．86 十〇．54

S IMPl」E （UH1F．）

1．040 6．04 一1．38

 まず，表血一6，および，表皿一7が，補剛桁の遊動円木振動の達成の影響，主ケーブルの橋軸

方向の移動の影響を考慮しない場合における，3径間，および，5径間対称吊橋の固有円振

動数を，逆対称，対称モードの各々3次までに対応して示すものである。すなわち，携度理

論に関するものは，基礎微分方程式の解析解の計算結果であり，他方，有限変位理論に関す

るものは，橋軸方向の慣性力を略した計算結果である。なお，表皿一6には，参考のために

従来のエネルギー法による解の言十算結果も付記している。これらの表からは，3径間，5径

間の連続支持の平均断面補剛桁吊橋，単純支持の等断面補剛桁吊橋に対する，携度理論およ

び有限変位理論に基づく両計算法による結果が非常によく近似していることがわかる。そして

有限変位理論に基づく計算法による結果において，3径間連続支持吊橋の補間1」桁の変断面と

平均断面との差異は，ほとんどないことがわかる。

 次に，図皿一14，および，図皿一15は，表皿一6，および，表皿一7に示した3径間，お

よび，5径問吊橋の固有円振動数に対応する固有振動モードを示すものであり，両計算法によ

る差異がほとんどないことから，携度理論に基づく計算法による結果のみを示している。こ

れらの図から，3径間，5径間の連続支持の平均断面補剛桁吊橋，単純支持の等断面補剛桁吊

橋の固有振動モードについても，携度理論および有限変位理論に基づく両計算法による結果

がよく一致することがわかる。

 また，図皿一16，および，図皿一17は，両計算法による，3径間対称吊橋の逆対称一次，

および，対称一次たわみ固有振動モードと，たわみ角，モーメントに対応するモードの計算結果

を，それぞれ，上段と，中段，下段に示すものである。ここに，各段の図には，両計算法によ

る連続支持の平均断面，単純支持の等断面補剛桁吊橋の計算結果，および，有限変位理論に

基づくものによる連続支持の変断面補剛桁吊橋の計算結果の合計5種の値が図示されている

が，細線で示された擁度理論に基づくものによる値は，太線で示された有限変位理論に基づ
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くものによる値と近接してかなりの部分で重年り合っている。これらの図から，固有振動モ

ードを用いて算定される鉛直たわみのみならず，たわみ角，モーメントについても，両計算

法による結果の差異はほとんどないこと，および，補剛桁の変断面と平均断面との断面の相

違による差異も大きくはないことがわかる。

 さらに，表皿一8が，表皿一6とは異なって補剛桁の遊動円木振動の速成を考慮した結果

生じる，3径間対称吊橋の2種の逆対称一次の固有円振動数，周期および鉛直たわみ振動に

対する遊動円木振動の振幅比について，同様の5種の値を表わすものである。すなわち，携

度理論に関するものは，誘導した基礎微分方程式の解析解を展開した補正計算法によって補

正した結果であり，他方，有限変位理論に関するものは，橋軸方向の慣性力を暗さない計算

結果である。ここに，鉛直たわみ振動に対する補剛桁の遊動円木振動の振幅比の符号は，主

ケーブルの橋軸方向移動の方向と同方向を正とする。なお，第一次モード以外の逆対称振動

では，遊動円木振動が速成せず，影響がみられなかったので省略した。この表からは，連続

支持の平均断面補剛桁，単純支持の等断面補剛桁の場合，携度理論および有限変位理論に基

づく両計算法による結果がよく一致していること，および，変断面の補剛桁を平均断面で近

似しても実用上は十分であることがわかる。

 ゆえに，展開した線形化携度理論に基づく固有振動計算法は，試算計算法として実用上十

分な精度を有し，簡便性を失なうことなく，内部共振に起因する逆対称一次固有振動モード

における補剛桁の遊動円木振動の速成の影響を，任意形式の吊橋に対して考慮することが可

能であるといえる。
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第5章 架設途中の吊橋の変形と応力解析

 本章では，第」3章に示した，

吊橋特有の幾何学的非線形問

題の一つである主ケーブルの

2次応力を考慮した静的挙動

の解析の応用を考え，実橋架

設途中の変形と応力解析を実

施し，設計，施工に関する基

礎資料を提供することを試み

る。

 図皿一18に示すような，中

央径間長770mの3径間対称

吊橋の架設例を対象とし，架

設ヒンジ非設置の逐次剛結工

法，架設ヒンジ設置の逐次剛

結工法および全ヒンジ工法の

3種の工法（以下，それぞれ

を単に逐次剛結工法，架設ヒ

ンジ工法および全ヒンジ工法

と呼ぶことにナる）による補

剛桁架設途中における有限変

位解析を行なう。そして，塔頂近傍

に加えて補剛桁の架設先端部近傍に

も注目し，8τ五P－0～8τ〃一6の各

架設段階における主ケーブルの変形

および応力に対してのみならず，補

剛桁の変位，ハンガー取付け時の引

込カなどの施工管理値に対しても，

主ケーブルの2次応力が及ぼす影響

を検討する。

 表1皿一9は，この実橋架設例の諸

元を表わすものである。この表から

■一一一
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図皿一18 実橋架設例
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表1皿一9 実橋架設例の諸元

j α   1

＼
㌧

SIDE’SP州   CENTER SPA固

NO．OF HIRE ～
l l，55フ

d  （㎜） 5．1フ。

DIAME1＝ER D  （㎜〕 618．OOO

AREA ～ （・2） O－2426

Io （皿、） O．580x1O一！MAIH

@ CABLI＝
INERT IA

I。（“） O．405京10■E

MODULUS E。（・ノ皿2〕 2．Ox107

lo （皿） O．5万O
BAND LENOTH

蛎  （皿） o．5750

DI三’皿LOAD 叱（t／m） 2．6000    2．4290

AREA 仏 （皿2〕 0．0061

HANOER I珊ERT IA Ih （㎜町〕 o．o

HODULuS 軌（tノ皿2） 1．4川Oフ

AREA （m2）
O．0943     0．1223

I珊ERT IA I （“〕 1．9102    2．4フ肌

ST I FF．

nIRDER
HOD1］LUS E （tノ皿2） 2．1罠10？

DEAD∫冗P皿j－6 5．2910    5．4895

LOADα〕帆． wg（・／皿）
7．3360     7．5330

AREA へ （・2） O一フ526  ， O．8995

TO田ER INERT IA 五＝（・ヰ） 2，102フ  ， 3．7013

MODULUS Et（亡／m2） 2．l xlOフ
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わかるように，主ケーブルは断面の直径0が618㎜のPWSケーブルであり，素線数m。，

素線の断面の直径∂がそれぞれ11，557本，5．17晒孤のものである。また，平行線ケーブル部

材の両端のバンド締付け部の長さであるノ。，んの合計すなわちバンド長は1，15mで一定の

値としている。

 2次応力の影響をより明確に把握するために，2次応力を考慮した場合と考慮しない場合

との両者の場合の非線形解析を混合法によって行なう。ただし，本解析では，吊橋の通常の

架設計算法にしたがって，完成時の平衡状態を初期状態として順次に補剛桁を取り除く計算

を各架設段階について連続的に行なうこととする。すなわち，両者の場合の解析における完

成時（COM〃）での計算結果は完全に一致することになるが，このことについては後で説明

を加える。

 まず，図皿一19，図皿一20，および，図皿一2王は，以下の考察を容易にするために，逐次

剛結工法，架設ヒンジ工法，および，全ヒンジ工法の場合について，2次応力を考慮した非

線形解析における，各架設段階での主ケーブル，ハンガーの張力，補剛桁の曲げモーメント

の分布図を示すものである。また，図皿一22，図皿一23，および，図皿一24は，同様に，それ

ぞれの工法の場合について，各架設段階での完成形状からの鉛直方向変位の分布図を主ケー

ブルに関しては破線で，補剛桁に関しては実線で示すものである。
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    鉛直方向変位（全ヒンジ工法）

 図皿一25，図皿一26，および，図皿一27は，逐次剛結工法，架設ヒンジ工法，および，全

ヒンジ工法の場合について，2次応力を考慮した非線形解析における，バンド締付け効果に

起因する2次応力σθの各架設段階での値を示すものである。ここに，着目した各平行線ケ

一ブル部材は，・図皿一・に剛寺に示した記号を用いて，塔頂近傍の⑳および架設先端部

近傍の⑳＠⑫の・部材である用方，図皿一・・，図皿一・・，および，図ト

30は，それぞれの工法の場合について，素線の曲げ剛性に起因する自由滑動部左右端の2次応

力σω。，σ。凸の各架設段階での値を示すものである。これらの図からは，各工法による補剛

桁の架設途中において，塔頂近傍のみならず，架設先端部近傍においても，非常に大きい主

ケーブルの2次応力が生じていることがわかる。すなわち，例えば，架設ヒンジ工法の場合，

図皿一・・，図ト・・から部材⑳ ＠の・次応力は∫τ〃一1において最大であり，

σθとσω。を合計して，共に約6．2x104t／㎡の値であることがわかる。また，図皿一25～

図皿一・・において，着目した部材⑳の・次応力の値を各工法について比較すれば，塔頂近

傍における2次応力は，補剛桁の端パネルの回転角が最も大きくなる全ヒンジ工法の場合に

最大であることがわかるバらに，例えば・着目した部材⑳の・次応力の値を各工法に

ついて比較すれば，架設先端部近傍における2次応力は，主ケーブルの折れ角が最も大きく
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なる逐次岡罰結工法の場合に最大であることがわかる。

 つぎに，表I紅一10，表皿一1ユ，および，表皿一12は，逐次剛結工法，架設ヒンジ工法，お

よび，全ヒンジ工法について，2次応力を考慮した場合と，平行線ケーブル部材の言十算式の

代わりに従来の軸方向力部材のそれを用いて2次応力を考慮しない場合の両者の非線形解析

における，各架設段階での主ケーブル，ハンガーの最大張力，補剛桁の最大，掻小曲げモー

メントの値を表わすものである。

表皿一10各架設段階における主ケーブル．ハンガーの最大張力と補剛

    桁の最大．最小曲げモーメント（逐次剛結工法）

NEGLECユエ和G SECONDARY STRESS CO珊S王DER工NO SECONDARY STRESS

H．CABLE HA旧GER STIFF．CIRDER M． CABLE HA冊G1…R STIFF．CIRDER
MAX，TE固＿

唐hON（t）

@ 2624、

HAX．TE珊’

rIO固（t）
H舳．H0H－

dNT（tm）

MI固．刊。固一

dNT（t皿）
M＾X．TEN－

唐h0N（t）

@ 26241

M＾X．TEN－

rIOH（t）
M蛆．M0M－
d固丁（t皿）

MIN．固0M’

dHT（仁m）

s皿＝P－o

sπP一』 3296． 304． 2126． 一1142． 3291． 30フ． 21フ4． 一1142．

STEP－2 4128． 366． 6484． 一1142． 4122． 〕フ4． 6574． 一1142．

S旭P－3 553フ． 3591 8911． 一1142． 5534、 368． 8981． 一1142．

S皿＝P－4 フ123． 271． 仙90． 一1142． 7121． 2フ8． 4519． ’1142．

5TEP－5 8386． 1821 o． 一1519． 8385． 185． o、 一1499．

S㎜P－6 8243． 71． o． 一853． 8244． フ1、 o． ’854．

α㎜PL． 10213． 76、 O． o． 10213． 76． O． o．

表皿一11 各架設段階における主ケーブル，ハンガーの最大張力と補剛

桁の最大，最小曲げモーメント（架設ヒンジ工法）

NEGLECT工NG SECONDARY STRESS CONSIDERING SECOHD＾RY STRESS

H．CAB1，E HANOER ST工FF．GIRDER H．CABLE HA固CI…R STIFF．CIRDER
HAX．TE何一

唐h0N（t）

@ 2624．

MAX．TEN－
r ION（t）

MAX，HOH－
d則丁｛t皿）

MIH．MOH－
dNT 〔t㎜）

H舳．TE㎜・

r1ON （t）

@ 26字4一

HAX．TEN－
rION（t）

M脳．M0H一
V丁 〔tm）

@ 一 一

刊IN．M0H一

ｳNT（tm）

醐EP－o

S皿＝P－j 3296． 304． 2126． 一1142． 3291． 307． 2174． 一1142．

STEP－2 416フ． 246． 3517． 一1142． 4162． 250． 3525、 一1142．

ST固P－3 5627． 295． 2688． 一1142． 56231 303． 2839． 一1142．

∫IEP－4 ハ69． 258、 249宮． 一1142． 716フ． 265． 2568． ’1142．

S皿＝P－5 8371． 184． o． 一1324． 83ハ． 18フ． o． 一1293．

STEP－6 8243． フ1． 0． 一853、 8244． フ1． o． 一 854．

α＝MPL． 1021］． フ6． o． o． 10213． フ6． o． o．

一且31一



表皿一12各架設段階における主ケーブル，ハンガーの量夫張力と補剛

    桁の最大，最小曲げ＝E一メント（全ヒンジ工法）

N瓦GL回CTING SEOOND山RY STR回SS CO呵SIDERING Sl：COND＾R■ STR回SS

M．CABLE HA固CER STIFF． GIR1〕ER H．CABl．E HANC1…R STIFF．CI旧工旧R

MAX．TEN．
rION（t〕

@2624．

MAX．TEN－
rIOH（t）

㎜．M0副一
d固丁（t皿）

HI聰．M0M一

V丁（t㎜）

刊AX．TEN－

rIOH（t）

@2624．

HムX．Tl；聞一

rIO固（t〕

MムX MOM一
V丁（t皿）

HI凹．H0M．

d”T（tm）

∫皿；P一θ

S疵P－j 3345． 191． O． o． 3340． 191． o． o．

∫rEP－2 4235． 191． o． o． 4228． 191． o． o．

∫丁瓦P－3 5682、 192、 o． O． 56フ7、 192． o． O．

SIEP－4 フ194． 192． o． o． 7192． 192． o． o．

SlEP－5 83価． 191． o． O， 8345． 191． o． o．

Sm＝P－6 8243． 71． o． o． 8243． 71． o． o．

α珊PL． 10213． フ61 C． O、 10213． 76． o． o．

 表皿一13，表I皿一14，および，表皿一15は，逐次剛結工法，架設ヒンジ工法，および，全

ヒンジ工法について，．同様の両者の場合の非線形解析における，各架設段階での主ケーブル，

補剛桁着目点の橋軸，鉛直方向変位の値を表わすものである。ここに，着目した各節点は，

図皿一18に同時に示した記号を用いて，架設先端部近傍における主ケーブル上の節点C0，Cユ，

C2，補剛桁上の節点G0，Cエ，G2，および，中間径間1／2点のケーブル上の節点CCの7節点

である。ただし，架設ヒンジ工法の場合には，α，02は存在しない。

 表皿一旦0∵表皿一12からは，架設ヒンジ工法の8τ亙卜3での主桁の最大曲げモーメント

に若干の影響がみられる以外，主ケーブルの2次応力が各種部材の断面力に及ぼす影響はほ

とんどないことがわかる。

表㎜一13各架設段階1二おける主ケーブル．補剛桁着目点の橋軸，鉛直方向変位（逐次剛結工法）

（皿〕

NEG工EOTING S瓦OO聰D岨RY STRESS CO固S工D嘔RI㎜G S垣CO“DA目Y STRESS

oo Cエ C2 ㎝ α C2 ㏄ CO C』 C2 GO Gj G2 ㏄
LOHCITU D o ooo O OOO

S㎜＝P－O
VERT1CAL D 4］13 4322
1■OHCIT1」、D． 、1．661 一1．507 一1．364 一1．605 一1．609 一1．613 o．ooo ■1．618 ’1．478 ・1．343 ．1．56目 一115フ1 一1．5フ5 O．OOO

STEP j
VERT1CAL D．

kONCITU．D．

3，240

|1．仙4

2，654

|1．269

2，090

|1．109

3，388

|1．354

3．86フ

[1．353

4，347

|1．352

＿フ．828

O．OOO

3，122

|11＾21

2．58フ

[1．256

2，050

|1．100

3，272

e1．334

3．フ34

|1．333

4，197

|1．332

’7．755

O，obo

S皿P－2
VERTIC＾L D． 2．192 1．303 ．O．451 2．317 2．仙8 2．580 一10．302 2．133 1．293 O．467 2．261 2．387 2．513 一10．216

∫㎜P－3
LO固OITU．D．

uERTICAL D．

一〇．549

|1．354

一〇、446

f2．232

’O．356

|3．054

＿O．628

|1．295

一〇．631

f1．469

一〇．6］4

|1，643

0．OOO

|9．532

一〇．542

|1．3η

一〇．仙2

|2．219

・O．353

|3．025

一〇．622

|1．315

一〇．625

|1．493

．O．628

|1．669

O．000

|g．4プヨ

LONC1TU．I〕． ’O．060 一〇．033 一〇．013 一〇．151 一〇．15＾ ’O，156 0．OOO 一〇．059 一0．Oヨ3 ’O．013 ‘o．150 一〇．152 一〇．154 O．OOO

S－EP4
VERT l．CAL D． 一2．708 一3．238 一3．699 一2．694 一2．863 一3．O〕2 一5．ヨブ5 一2．716 一3．225 一3．6フ8 ’2．フ01． 一2．8フ3 一3．043 一5．341

LON01Tl」．D． O，00フ O．O06 O1O03 O，019 o．019 O．O19 O．OOO 0．O07 O．O06 o．o03 O．019 O．019 O．019 o．ooo
S佃1P5

ΨERT1CAL D．

kONC1．T1」．D．

一〇．852 一〇．993 一1．061 一〇．眺9 一0．825 一〇．801 ’1．098

O．000

一〇．856 一〇．985 一1．050 一〇．852 一〇．830 一〇．807 一1．084

O．ooo

V正R r ICAL D 1086
SτEP－6

ｿ：MPL．

1087

O．000五、OMl l’「u．1〕． o．ooo一 ■

w R l＾＾一 D o ooo O OOO

一132一



表皿一14各架設段階における主ケーブル，補剛桁着目点の橋軸，鉛直方向変位（架設ヒンジ工法）

（m）

N瓦GLECTING SEOONDARY STRESS CONSIDERING SECOND此BY STRES5

㏄ Cj C2 o⑪ α G2 ㏄o．ooo C0 C工 C2 Gり α G2

LO固GI TU．D、

OC

n．OOO
s皿＝P－o 4322Ψ1…RTI OAL D 4313

LO固GITu．D． 一1．661 一1．50フ ・1．364 一11605 一1．609 一1．61ヨ O．OOO 一1．引8 一1．4フ8 一1．343 一1．568 一1．571 一1．5万 O．OOO
s1EP j

Ψ1≡RTI CAL D．

kO田CIτ1」．D．

3，240

|1．459

2．65＾

黷P．282

2，090

|1．120

3，388

f1．499

3．86フ

[1．504

4．34フ

[1．509

＿フ．828

O．OOO

3，122

|1．仙1

2，587

|1．271

2，050

f1．113

3．2フ2

|1．482

3．フ34

|1．488

4．19フ

[1．49コ

一フ、フ55

O．OOO

S皿P－2
V1…RTIOAL D． 1．901 1．O02 O．140 1．9フ4 1．754 1．535 一10．715 1．863 o．999 O．156 1．937 1．712 1．488 一10．638

LOH〔1πU．D． 一〇．557 一〇、452 一〇1361 一〇．820 一〇．828 一〇．836 o．ooo 一〇．551 一〇．姑9 一〇．359 一〇．813 一〇．821 一〇．829 0．OOO

醐EP－3
uERT ICAL O． ．2．108 一2．997 一3．828 一2．064 一2．390 一2、ハ6 一10．3フ4 一2，121 一2．9S0 一3．799 一2．Oμ 一2、生02 一2．η9 一10．317

LOHG1T1」．D． 一〇、061 一〇．034 一〇．014 一〇．188 一〇、190 一〇．19コ o．ooo 一〇．060 一〇．033 ・O．014 一〇．186 一〇．819 一〇．191 O．OOO

s冗P－4
VERTl CAL D． 一3．072 ・3．603 一4．066 一3，059 一3．25］ 一3、仙5 ．5．フ4フ 一］．Oη 一3．58a 一4．044 一コ．064 一3，259 一3．453 一5．712

∫皿＝P－5

LON〔；ITU，D．

ｵERTICAL口、

kONCIT1j．D．

o．o07

Eo．フ45

O．O06

EO．886

O．O03

|O．953

O．023

|O．742

O．023

|O．715

O．023

EO．68畠

o．ooo

|O．990

O．OOO

o．o07

|O．フ51

O．O06

|O．881

O．OO〕

黶Z．945

O．023

|0．フ48

O．023

|O．フ22

O．023

|o．696

O．OOO

|O．980

O．OOO

STEP－6 VERT ICAL D 一1．08フ 1086
o ooo O OOOLONC ITU D

α〕MPL．
一 ■ 一 〇

VERT I CAL D O OOO O OOO

表皿一15各架設段階における主ケーブル，補剛桁着目点の橋軌鉛直方向変位 （全ヒンジ工法）

                                        （m）
㎜瓦GLECTIHG S更CONDARY STR回SS CONSI D画R工NG S亘OONDARY S］＝RESS

C0 Cj C2 ω α   G2   ㏄

@          o．ooo

CO C工   C2 ㎝

LO㎜OITO．D．

Gj   02   αコ

@          O．OOO
sTEP一θ
@     VE日TICAL D

1

一4313 一4322

LONGITU．D． 一1．651 1498 1357 1463 O OOO 1614 14フ2 1336 1432 o ooo
S皿＝P一
@     ΨERTICAL D、 3．040 2．459 189フ

tONOn一、D、 一11462 一1．285 一1．123

3．l15

f1．534

P．678

     1    －7．9フ2＋     ■

@    l  l O OOO

2，942

|1，446

2．399 1，858

|1，275－1．116

3，016

|1，517

一フ．899

O．ooo
Sm＝P－2

VERTICAL D． 1．629 O．72フ 一〇．137 一11．019 1．598 O．728－0．120 1．648 一10．9拠

1．ONOITl］．D． 一〇．559 一〇．454 ‘O．362 一〇．925 o ooo 0555 0452 0361 0920 o ooo

S皿P－3
ΨERTICAL D． 一2．531 10フη一31｛23 一4．258 一2．510 10826 2535 3406 ｛232 2 5M

1．OHC1TU D 0062 034ヨ 0014 0231 0034 0014 0230 O OOOO OOO 0061
SπP－4

VERTICAL D． 一3．431 一3．963 一4．427 一3．424 一6．111 3436 3953－4412 一3．429 一6．084

LONO王丁口．D． O．O07 O．O06 o．o03 o．024 o．ooo o．o07 O．O06 0．O03 0．024 O．OOO
SコEP－5      V五RT1CAL D

○フ42 09フ90833 0950 0739 0987 ○乃2 0881 0945 0748
LONGITU O O OOO0000

∫皿；P－6

VERTICAしD． ユー @ 一1．08フ ’1．086

O．000LO固C1TD．D． O．000
α1MPL．      V瓦R］lICAL D

O OOO o ooo

 しかしながら，表皿一13～表I皿一15からは，2次応力が，主ケ■一ブルの変形に対するより

も，補剛桁の変位に対してより顕著な影響を与えていることがわかる。すなわち，逐次剛結

工法および架設ヒンジ工法の8τ〃一エ（架設ヒンジ設置直前であるので，両者の工法によ

る架設状態は同一である）での架設先端の節点G2において，橋軸方向変位で最大38m，

鉛直方向変位で最大150mの差異がみられる。また，全ヒンジ工法の場合は，同様に，

∫τ〃一ヱでの架設先端の節点G0において，橋軸方向変位で最大31m，鉛直方向変位で最

大99㎜の差異がみられる。

山133一



 さらに，表㎜一ユ6は，架設；ヒンジ工法の∫τ〃一ヱにおけるハンガー取付け時の引込力に

よる鉛直方向増分変位と引込長とについて，同様に，2次応力を考慮した場合と考慮しない

場合の両者の場合の計算結果を表わすものである。ここに，∫τ互P一ヱにおいて，ハンガー

定着点間C卜α，C2－C2の距離をハシガー製作長から若干の余裕長を減じた長さまで短

縮するための所要引込力は計算上で約250tであった。したがって，この表から，ハンガー定

着点間C2－G2の距離の短縮量で一 ﾅ大150㎜の差異がみられ，主ケーブルの2次応力の

影響が引込長に対しても顕著であることがわかる。

表皿一16ハンガー引込力による鉛直方向増分変位と引込長（架設ヒンジ工法一8τ亙P＿∫）

（而〕

N由GLECTING SECONDA且■ STR回SS CONS工DER工NG SECO㎜DA目Y STRESSTBムCTION

@ LOAD

@  （to口〕

I固CREMENTAL DISPLACEHE固丁 REDUOE1〕DISTAHCE INCREM1…NT＾L DISPLACEMENT REDUCED DISTA固CE

Cj C2 α 02 α 一α C2－02 C』 C2 G』 G2 α 一α C2－G2

50．OOO 一〇、109 O．052 ．O．355 一〇．405 O．246 o．45フ 一〇．10フ O．041 一〇．338 一〇．386 O．231 O．42フ

100．OOO 一〇．116 O．043 一0．361 一〇．412 O．245 O．455 一〇．113 O．033 一〇．343 一〇．391 O．230 O．424

150．OOO 一0．123 O．034 一〇．ヨ66 一〇．418 O．243 O．452 一〇、119 O．025 ・O．348 ’o，397 O．229 01422

200．OOO 一〇．129 O．026 一〇．ヨ70 ’O，422 O．241 O．仙8 一〇．125 O．01フ ・O．352 一〇．401 O．22フ O．418

ワ日∩ ∩nn』’u ． ∪U U 一〇．135 O．01フ 一〇．3フ5 一〇．429 O．240 o．4妃 一〇．130 o．010 一〇、356 一〇，406 O，226 O．416

TOTAL 一〇．612 O．172 一1．82フ ’2．085 1．215 2125フ ’o．594 O．126 ・1．7ヨ7 一1．981 1．143 2110ア

 ゆえに，これらの解析結果からは，架設途中において主ケーブルがワイヤーラッピングさ

れていない長径間吊橋の場合には，誘導した平行線ケーブル部材の計算式を適用することに

よって効率よく考慮できる2次応力の影響が，施工管理上からも無視できないものになるこ

と一

ｪ十分に予測一される。

 ただし，本解析は前述したように吊橋の通常の架設計算法にしたがって完成状態を初期状

態とした計算を行なっており，主ケーブルの2’ 汢栫D力が∫τ互P－0のフリーケーブル状態で

雲となるように原点移動して補正しなければならないが，8τ〃一0で残留した2次応力が

大きくなかったことから，図I正一25～図皿一30には補正前の値のみを示した。

 また，表一皿一13～表皿一15に示した橋軸，鉛直方向変位については，∫T〃一0のフリー

ケーブル状態で残留した2次応力が主ケーブルの変位に及ぼす影響が小さかったこと牟ら，

各架設段階における主ケーブルおよび補剛桁の変位に及ぼす∫τ亙P－0で2次応力が残留す

ることによる影響も小さいと推測され，補正を行なわなかった。

 なお，より厳密な影響値を求めるためには，完成状態に全死荷重を逆載荷して得られるフ

リーケーブル状態を初期状態として，架設計算を実行すればよい。
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第6章 走行荷重による吊橋の動的応答解析

 本章では，第4章に示した，吊橋特有の動力学的特性の工つである補剛桁の遊動円木振動

を考慮した動的挙動の解析の応用を考え，走行荷重による鉄道（道路併用）吊橋の動的応I答

解析を実施し，設計に関する基礎資料を提供することを試みる。

 図皿一31に示すような中央径間長r1，100mの3径間対称連続支持吊橋の実橋設計例を対象とし，

設計鉄道荷重が補剛桁上を走行する場合における動的有限変位解析を行なう。この図におい

て，力およびγはそれぞれ，載荷長320mの等分布荷重である設計鉄道荷重の荷重強度およ

び走行速度である。

 さらに，表皿一17が，この実橋設計例の諸元を示すものであ一る。この表からわかるように，

ここでは，補剛桁の遊動円木振動

に関するパラメータとして・無次       表皿一17 実橋設計例の諸兄

兀パラメータ

1二∵十牝工／（1一・・）

を考え，それぞれ，2種および5

種の両者の値を組合わせて解析を

行なう。ここに，m苫，〃。，ゐ。および

∫。はそれぞれ，補剛桁部，主ケー

ブル部の分布死荷重，中央ハンガ

ーの部材長および主ケーブルのサ

グである。すなわち，このことは，

両者のパラメータの値を組合わせ

て補剛桁の遊動円木振動性状を変

SIDE SPA田     CEHTER SPAH

＾REA ん  （m2〕 1．5410
MAI冊

@ 〔＾BLE I扇1…RT1ム Jo （㎜｝）’ O，O

HODULUS Eo （tノ而2〕 2IO｝107

DEAD LO＾D 州＝ （［ノm〕 （1－B）■43．14     （1－B）賞41．94

AREA 仙  （皿2） O．0132

HANCER I固ERTI＾ 肺  （“） o．o

HODULUS 助 ‘tノ皿2） 1．佃107

ARE＾ ～ （加皇） O．4874  ～   O．9170

ST工冊．

f狐DER

I肥ERT－IA Iσ （加｝〕 20．5530   ～   ］8．49フ8

HODUI．口S E （tノ皿2） 2．1賞10フ

DE㎜LO＾D 物 （t！m） 畠買43．14     B刈1．94

＾RE＾ へ （m宣〕 3。仙60   ，  3．8600

TO刊ER I凹ERTIA It （㎜｝〕 26．g＝ヨ40     ，  45．8720

HODULUS 塒 （t！m2） 2．1・107

P＾R＾一

@H匝TER
f吻／伽榊j∫ β o．70，o．90

‘＝vfo） Y O・02， O・04， O．06， O．O畠， O．10

凹OΨINC
@ LO＾D

I㎜TEHS ITマ P （tノ皿） 3，800

SPEED V  （k皿／h） O， 9，100，11．
@  120 130．140 150，160

320皿

・㎞／・ @  ！
一108，583

b
ん＝

100．OOO

 ～
14㎜

14，500一・           270m                                                           l lOO皿

回皿一31 実橋設計例，および，鉄道荷重
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化させ；鉄道吊橋の構造全体の動的応答性状に及ぼす影響を，より明確に把握することを意

味している。さらに，平滑走行による速度効果をより明確にするために，荷重強度ヵを3．8

七／mとした設計鉄道荷重の走行速度γの値は，最大160㎞／hとして，9種の値を用いる。

  a）予備解析

 予備解析として，補剛桁の遊動円木振動および主ケーブルの橋軸方向移動によって生．じる

慣性力の影響を考慮した固有振動解析から得られる，内部共振による2種の逆対称一次固有

振動に関する固有円振動数および固有振動モードを用いて，種々の数値計算を行なう。なお，

ここでは，その簡便性から，試算計算法として提案した，携度理論に基づく固有振動計算法

に’よる結果を適用する。

 図皿一32は，無次元パラメータβ，アの各種の組合わせにおける1次，ξ次の固有円振動
数一

ﾖ、，ω、，および，対応する2種の逆対称一次固有振動モードの鉛直方向成分η（κ）の最大

値をユ．0として，一それに対する補剛桁の遊動円木振動すなわち橋軸方向成分の2種の振幅比

ζ1，ζ。（主ケーブルの橋軸方向移動量ξ。同と同方向であるζiの符号を正，逆方向である

ζ。の符号を負とする）の値を示すものである。すなわち，逆対称一次の鉛直たわみ振動成

分が相似形であり，補剛桁の遊動円木振動成分が異なる比率で，しかも，逆位相で速成する

固有振動は，ユ次および2次に現われている。なお，比較のために，この図には，従来の解

析に対応して補剛桁の遊動円木振動などによる橋軸方向慣性力の影響に関する補正を施さな

かった場合の最低次の固有円振動数も点

線で付記してある。

 つぎに，図皿一33は，上記の1次，2    ・・・・・…

次の固有振動に関する強制振動項および

それらを合成したものの動的増幅率に対

応する（0λF）1，ヵ， （DλF）2，クおよび

（DλF）”．ヵ，（DλF）、、ヵの値を示すも

のである。これらの諸数値は，単純支持

梁上を単一集中荷重が速度γ＝ユ60㎞／h

で走行する場合の解式から，

1．OFREq・           ●ζj
 （r3dノ目E0〕
            ◇ζ2
0．9

                 R＾T－lOO．8｛田i・h舳L。・giモ・di・・1        ．4．O
    I。。。t、目F〕  B・OフO
         一一一一一昌，0190
0．7     ㌔＼㌔               十〕．o
       ㌧、            ’’◆
         、     力’’O．6                        、一           十2．O

          ’●’       一一一一、

O．5         ’’                    十1．〇

          一Y   O． 2     0 04     0．06    0 08   0－1
0               ＿＿＿＿＿      o

                 －1．O

図皿一32逆対称一次の固有円振動数と振幅比

        1
（DλF）1．φ＝
      1一αわ

        i
（DλF）｝＝
      一1一αわ ………………・・ @ （皿一80）

（Dλ戸）螂，力＝｛（DλF）1、カ・X蓼、1＋（DλF）2．カ・X。，2｝／（X・．1＋X。，2）

（皿一8ユ）

（DλF）。．カ＝｛（DλF）｝・X、、1＋（D4F）け・X“，2｝／（X。、1＋Xへ2）
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なる式で与えられ，式（皿一81）の（DλF）・，ヵ，（DλF）蜆．φは補剛桁の鉛直方向，橋軸方

向変位の強制振動項の動的増幅率に対応している。ここに，中央径間長（第2径問長）をL・

として，

        2πγ
    α螂后＝                                                             （I皿一82）

       ω角ム。  （尾＝1，2）

はいわゆる速度パラメータである。また，X。、］，X口．。およびX。，1，X。．。は1次，2次の

固有振動に関する補剛桁の鉛直方向および橋軸方向変位の静的な場合の最大応答振幅であり，

第ク径問の諸量に添字4を付し，重力加速度を9とすれば，次式で表わされる。

・・，H・／峰1号・ll・午∫1’／l・舳机

               ・”‘・デ9’∫1’11（舳一1〕

X。一角二ζ尾・X。，占 （々＝ユ，2）

（皿一83）

なお，この図には，橋軸方向慣性力の影響   し4

に関する補正を施さなかった場合の値も点   1．

線で付記してある。
                       1．I

 さらに，図血一34の上段の図は，上記の

                       1．1
1次，2次の固有振動に関する自由振動項

                       1．〔およびそれらを合成したものの動的増幅率

                       ○
に対応する（0λF）1，∫，（0λF）。，∫および

m伽（DλF）。，∫，〃m（0■F）。．∫，刎倣（D

λF）”，∫，m4m（DλF）肥，／の値を示すもの

である。ここに，これらの諸数値は単純文

．ω”ハ，ρ

o‘㎜J2．ρ

①‘D｛Fん．ρ

◆‘㎜■ju．ρ

（｝iHlout l，1川呂itud11

   ≡一1urtiO 「．

        ノ
     ノγ一
 ／〆／

    ．．．＝＝①＝＝二＝一一一一1）

     ＿一一＿肖
     ；＝o．フ。
  一一一一一1二’＝o．90

  O．02   0，04   1〕．O‘1    n．口8   口．1U

図皿一33 強制振動項に関する動的増幅率

    （γ＝160km／h）

持梁上牽単一集中荷重が速度γ＝160㎞／hで走行する場合の解式から，

        α螂，1
（DλF）1，∫＝    2
       ユーα印．】

（oλF）2、∫＝
α。．2

   2
1一α。2

mακ（0λF）。，∫＝1（DλF）1，／・X螂，1＋（DλF）。．∫・X螂，。｝／（X螂，、十Xリ，。）

m㍑（DλF）・，∫＝｛（Dλ戸）1．∫・X・，1一（0λF）2．∫・Xリ，2｝／（X蓼，1＋X”，2）

舳κ（0λF）・，∫＝1（0λF）i、∫・X・，r（DλF）。，∫・X。．。｝／（X”，、十X山、。）

mけ（0λF）。，∫＝｛（0λF）1．∫・X・，1＋（DλF）乳∫・Xへ2｝／（X。，1＋X出，2）

（皿一84）

（皿一85）
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なる式で与えられ，式（皿一85）の刎〃

（0λF）。．∫，〃m（DλF）。、∫ およびm〃

（エ）λF）”、／， 刎4m（0■4F）山．∫ は beating

現象における楠剛桁の鉛直方向変位およ

び橋軸方向変位の自由振動項の最大，最

小動的増幅率に対応している。同様に，

この図には，橋軸方向慣性力の影響に関す

る補正を施さなかった場合の値も点線で付

記してある。他方，図皿一34の下段の図は，

beating現象の周期2π／δの値を示すもの

である。

 まず，図皿丁32，図皿二34から，無次元

パラメータβ二0．70およびβ：0．90の場

合とも，r：0．04の場合に，内部共振に起

因する2種の逆対称一次の固有円振動数ψ1，

ω。が最も近接して，自由振動項のbeat－

ing現象を最も顕著に生じるが，ア＝0．02，

δ．06一の場合にも，一ナー＝0．08，0．iO一の場合

に比較すればかなり顕著に生じていること

がわかる。すなわち，これらの場合には，

図皿一34において，補剛桁の鉛直方向変位

の自由振動項の最大動的増幅率に対応する

A／ ＼
  ／         、

      ◆一＿一 ノ         一→   →
 ／

4
      ・f㎜つi．f
      o‘㎜リ2．f

一β，o．フ。

一一一一 ago．9U

U

（｝ithol・t1－o㎎itudinol

   InortioF．）

Om皿‘㎜ηリ．f
○肺nω側リ，f

◆㎜工‘㎜η凹．f

◆1而i・似Fl・．f

’’e’一

   O．02    n．04     0，06    0，08     0．10

                ε

1ド∵左二／イ

↓！二111；雌〆、上・
。            η
   O．02     0，04    0，06    0，08    0．10

図㎜一34beating現象における自由振動項に

    関する最大，最小動的増幅率と周期

    ｛γ＝160km／h）

m鮒（DλF）。．∫は他のβ，γの値の組合せの場合と差異はないが，最小動的増幅率に対応す

るm6m（0λF）”、∫は急激に低減されることがわかる。また，補剛桁の橋軸方向変位の自由振

動項に関しては，逆に，最大動的増幅率に対応する㎜伽（Dλグ）。，∫がbeatiムg現象によっ

て増大すること，および，最小動的増幅率に対応するm4m（DλF）・．∫が無次元パラメータ・β

には依存しないが，アの値の増加に伴なって増大することがわかる。なお，補剛桁の鉛直方

向変位の自由振動項の最大動的増幅率に対応するm伽（DλF）。，∫が橋軸方向の慣性力を考

慮しない場合に比較して少し大きいこと，および，自由振動項のbeating現象の周期2πカ

の最大値が約28secであることもわかる。

 さらに，図皿二33からは，補剛桁の鉛直方向変位の強制振動項の動的増幅率に対応する，

（oλF）螂．クが，無次元パラメータβ，rの値に関係なくほぼ一定であり，橋軸方向の慣性

力を考慮しない場合に比較して少し大きいことがわかる。また，補剛桁の橋軸方向変位の強
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制振動項の動的増幅率に対応する（DλF）阯，ρが無次元パラメータβには依存しないが，r

の値の増加に伴なって増大することがわかる。

  b）鉄道荷重による動的応答解析

 予備解析結果を参照して，表皿一18に示す6種の解析モデルを対象とし，鉄道荷重による

動的有限変位解析を行ない，振動性状を比較，検討する。すなわち，一〃00肌一エ～4は，無

次元パラメータβの2種の値およびrの3種の値を組合わせたものであり，内部共振をかな

り顕著に起こす条件を満足する補剛桁の遊動円木振動性状を有するモデルである。さらに，

〃0D肌一4∫，および，〃00肌一4γは，センターダイアゴナルステイ（有効断面積0，011㎡）

を設ける場合，および，橋軸方向慣

性力を考慮しない場合のものであ孔          表皿一18解析モデル

なお，ここでは，センターステイの

他，エンドリンクおよびタワーリン

ク（断面積1．0㎡，部材長8．0mおよ

び10．0m）などの部材の変形も考慮

することから，有限変位理論に基づ

P蛆舳ETER ：昌 PA職METER：Y 工NFORMAT I ON

M㎜L一ユ o．90

M㎜L－2
o．06

』 一  』 一

〃㎜L－3 O，04 一
M㎜L－4 O．70 一

M㎜目L－4S O．02 CE HTlヨR－STAY ｛ARE＾：O．011π］2〕

〃㎜L－4V NO LONO I T uD1坦＾L ］一NERT Iム F．

く固有振動解析法および動的応答解析法を適用する。

 固有振動解析は，完成死荷重時の静的な平衡状態での有限要素法および有限変位理論に基

づく接線剛性マトリックスによって線形化される運動方程式に対して行なう。さらに，動的

応答解析は，固有振動解析から得られる対称四次および逆対称四次までの固有振動モードを

用いるモード重畳法による線形化解析を行なう一方，完成死荷重時の接線剛性マトリックス

を常に用いる線形化解析，および，各時間ステップにおいて第I編の推定割線剛性マトリッ

クスを用いる非線形解析の両者の解析を，直接積分法によって行なう。

 まず，表皿一19が，各解析モデルの対称四次および逆対称四次までの固有周期を表わすも

のである。この表において，9次の振動モードは橋軸方向振動成分が卓越したものであり，

橋軸方向慣性力を無視したM00肌一4γの場合には存在していない。そして，図皿一35，図

皿一36および図皿一37が，〃0Dμ一2，M00肌一4および〃00肌一48の1O次まセの固有振

動モードを示すものである。表皿一ユ9および図㎜一35，図皿一36から，センターステイのな

い〃00肌一～4の場合に，内部共振によって，固有周期が近接し，補剛桁の遊動円木振動

成分が逆位相で達成する2種の逆対称一次の振動モードが，1・次，2次の固有振動モードに

現われていることがわかる。また，表皿一19および図皿一37から，センターステイのある

〃0D肌一48については，逆対称二次の固有振動モードが4次，5次の2種存在しているの

がみられるが，遊動円木振動と異なり，鉛直方向の振動成分に多大の影響を及ぼす橋軸方向

の振動成分の達成（楠剛桁の橋軸方向の移動が拘束されているからであり，ステイケーブル
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の断面を大きくすれば，さらに高次の逆対称固有振動において生じる）によるものであるこ

とは，容易に計算で確かめられる。なお，表皿一19において，．〃00肌一4γについては，橋

軸方向の慣性力を無視したことから，当然に，橋軸方向の振動成分が達成する固有振動は存

在していない。

表皿一19 各解析モデルの固有周期

HOI〕ES OR把ER ㎜L一工 ＾㎜L－2 〃■旭L－3 M■掘L－4 ORDER M＝㎜ト48 ○刷〕1≡R ㎜L－4V
1st 9．90 9，78 9．07 8．31

AsW㎜otrio （1s亡） 2nd 6．90 フ．03 6・．86 6，36
1ミ；t 7．6フ 1s仁 フ．22

Sy㎜但trjc （1就） 3rd 5．81 5．82 5，82 5．82 2ηd 5．82 2n’ 5，80

卵㎜瞠triじ ｛2nd） 4th 4．37 4．38 4．38 4．ヨ8 一3rd 4、］フ 3rd 4．35

4th 3．41

A昌y㎜otrio （2nd） 5th 3．16 3．1フ 3．1ア 3．η 5th 3．13
4［h コ．14

S”㎜etrio （3rd〕 6th 2．54 2．55 2．55 2．55 6亡h 2．55 5tb 2．51
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 図皿一38，および，図皿一39は，載荷長320加の分布荷重である鉄道荷重，および，一その

総荷重強度を集中させた単一集中衛童が速度γ＝ユ60㎞／hで平滑走行する場合での，モー

ド重畳法による線形化解析における補剛桁の鉛直，橋軸方向変位の動的増幅率の値（DλF）”，

（0λF）、，逆対称一次振動モードのみに関する同様の値（DλF）”，（DλF）出を，各解析

モデルについて示すものである。なお，この図には，参考のために，内部共振による逆対称

一次の2種の固有振動に関して， 式（皿一81）で与えられた強制振動項の動的増幅率（0λF）。．力，

（DλF）”，ク，および，それらと式（皿一85）で与えられたbeating現象における自由振動項

の最大，最小動的増幅率m伽（DλF）。1∫，m4m（DλF）螂．∫，m〃（oλF）。，／，m4m（oλF）。．∫

との和の値も付記している。
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図皿一38補剛桁の鉛直．橋軸方向変位の動的

    増幅率（分布荷重．γ＝160km／h）
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図皿一39補剛桁の鉛直，椿軸方向変位の動的

    増幅率（集中荷重，γ＝160km／h）

図皿一38からは，分布荷重である鉄道荷重の場合，〃00肌一エ～4の鉛直方向変位の動的増幅

率（DλF）。は，それぞれ1．1O1，1，098，王．101，1，098でほとんど差異がなく（D一λF）。．ψ

と舳ガ（0λF）”、∫との和と同様の傾向であり，〃00肌一4∫，・M00肌一4γに比較して少し

一142一



大きいことがわかる。また，〃00肌一ユ～4の橋軸方向変位の動的増幅率（DλF）、は，（D

λF）昭、力とm4m（0λF）、，∫との和と同様の傾向で値が変化し，〃0D砒一4∫，〃0D庄一4γ

（この場合は鉛直および橋軸方向変位の両者の動的増幅率がほぼ等しい）に比較してかなり

大きく，鉛直方向変位の動的増幅率（DλF）。より非常に大きいことがわかる。そして，無

次元パラメータγの値が等しくβの値が異なる〃0D肌一とMOD肌一2の場合に差異がない

こと，および，βの値が等しくγの値が異なる〃0D肌一2～4の場合にそれぞれ1，582，

1，458，ユ．298の値で顕著な差異がみられることから，橋軸方向変位の動的増幅率（0λ戸）”

は，βの値には依存しないが，rの値が減少するのに伴なって減少することがわかる。さら

に， （DλF）螂が（DλF）冊，力と伽m（0λF）螂．∫との和の値の変化に無関係であること，お

よび，同様に（0λF）。が（DλF）閉、力と刎伽（DλF）肥／との和の値の変化に無関係である

ことから，逆対称一次の固有振動モードに関する（0λF）出，（DλF．）肥が支配的であるに

もかかわらず，M00肌一エ～4においてbeating現象によるもの。と推測される影響はほとん

どみられないことがわかる。他方，図皿一39からは，集中荷重の場合には分布荷重の場合に

比較して，自由振動項が寄与する度合が大きいことから，鉛直方向，橋軸方向変位の動的増

幅率（0λF）。，（0λF）、の両者の値が大きくなっていることがわかる。しかしながら，（DλF）。

および（0λF）。がそれぞれ（0λF）。，力と舳m（0λF）出．∫との和および（0λ戸）出．力と舳κ

（0λF）捌、∫との和の値の変化に敏感ではないことから，自由振動項が寄与する度合が大きい

集中荷重の場合にも，beating現象によるものと推測される影響は顕著ではないことがわか

る。

 図皿一40，図皿一4ユ，および，図皿一42，図皿一43は，載荷長320mの分布荷重である鉄

道荷重，および，それと等価な荷重強度である集中荷重が速度160㎞／hで平滑走行する場

合での，モード重畳法による線形化解析における補剛桁の中央径間1／4点の鉛直方向変位，

左端（可動端）の橋軸方向変位の応答一時間曲線を，〃00肌一2，〃00肌一4，一 V00肌一4∫

について示すものである。これらの図には，参考のために，動的応答値のみな・らず，静的な

場合の応答値も付言己している。また，図皿一44，図皿一45，および，図皿一46，図I皿一47は，

同様の両者の場合における，逆対称一次固有振動モードに関する一般化座標の時間曲線を，

〃00五ムー2，1〃00五ムー4，一〃00五ムー48について示すものである。これらの図からは，つぎの

ようなことがわかる。すなわち，〃00肌一2，〃00肌一4において，図皿一40，図皿一41，

図皿一44および図皿一45では，分布荷重の場合には，1次，2次の逆対称一次固有振動に関

するものが支配的な動的応答であるが，自由振動項の寄与の度合がかなり小さいことから，

第皿編のト20相当設計荷重列による斜張橋の動的応答におけるようなシステムダンピング

効果はほとんどみられないことがわかる。また，図皿一42，図血一43，図皿一46および図

皿一47では，集中荷重の場合にも，自由振動項の寄。与の度合は小さくないが，ユ次，2次の
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逆対称一次固有振動モードに関する一眼化座標の時間蝕線

（〃0D肌一4、一4∫，集中荷重，γ＝160km／h）
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逆対称一次の固有振動の周期に対する，これらの固有振動に関するbeating現象の周期の比

率が大きくないことから，同様にシステムダンピング効果はほとんどみられないことがわか

る。

 さらに，表皿一20，および，表I皿一2工は，鉄道荷重が速度γ＝160㎞／hで平滑走行する

場合での，モード重畳法による線形化解析，直接積分法による線形化，非線形解析の3者の

解析における，補剛桁の鉛直，橋軸方向変位，曲げモーメント，主ケーブルの張力，および，

ハンガー，リンク，センターステイの張力の動的増幅率，静的な場合の最大応答値を表わす

ものである。これらの表では，〃0D砒一4∫の直接積分法による非線形解析にお・いて，鉄

道荷重を複線載荷して得られる値に1／2を乗じたものも付記している。なお，表皿一20に

示した補剛桁の鉛直，橋軸方向変位の動的増幅率（0λF）”，（0λF）出は図皿一38におけ

る同一の記号一のものを表示したものである。これらの表からは，まず，MOD肌一～4の

補剛桁の鉛直方向変位と曲げモーメントの両者の動的増幅率には差異がなく，同様に，

MOD肌一4∫，M00肌一4γに比較して少し大きいことがわかる。すなわち，例えば，モード

重畳法による線形化解析において，〃0D肌一ユ～4の補剛桁の曲げモーメントの動的増幅

率はそれぞれユ、103，ユ、105，1，108，1，109であり，遊動円木振動の影響はほとんどなく，

橋軸方向変位の動的増幅率がこれらに比較してかなり大きいことがわかる。また，主ケーブ

ル，ハンガー，リンクの張力の動的増幅率については，小さな値であることもあって，各モ

デルにおける差異はほとんどなく，遊動円木振動の影響がほとんどみられないことがわかる。

そして，M00肌一48の場合のセンターステイの張力の動的増幅率が二例えば，モード重

畳法による線形化解析において1，372の値であり，かなり大きい値であることもわかる。一

方，モード重畳法および直接積分法の両者による線形化解析において，補剛桁の鉛直，橋軸

方向変位，曲げモーメント，主ケーブルの張力の動的増幅率，静的な場合の最大応答値の値

は，非常によく一致していることがわかる。また，両者によるハンガー，リンクの張力の動

的増幅率の値はタワーリンクの張力のそれを除いてほぼ一致しており，静的な場合の最大応

答値の差異は小さくないが，動的増幅率の値が小さいことから，これらの部材における動的

効果の度合を検討するにはモード重畳法によっても十分であることがわかる。さらに，

MσD肌一2の直接積分法による非線形解析によ．って得られた値は，線形化解析によって得・られ

た値と比較して，動的増幅率の値にはほとんど差異がな．く，．静的な場合の最大応答値に若干

の差異がみられるのみであることがわかる。ただし，〃。わ肌一48の場合，センターステ

イの張力の動的増幅率は，モード重畳法による線形化解析，直接積分法による非線形解析に

よって得られた単線載荷の場合の値，および，非線形解析によって得られた複線載荷の場合

の値がそれぞれ1，372，2，168，および，2，305であり，非常に大きい差異のあることがわか

る。

一148一



表皿一20鉄道荷重走行による補剛桁の鉛直，橋軸方向変位，曲げそ…一メントと主ケーブル

    の張力の動的増幅率（γ＝160km／h）

STIFFENINO G1RDER STIFF．O． MAIN CABLE

DISPLACEM酬丁    （m〕 HOME悶丁 T1≡㎜SIO固

VERT I CAL LO聰CITmINAL
（・O王t㎜〕 （・O｝t〕

ST＾TIC ω”～ STATIC ‘DんF〕u TATIC D．A．F． STAT工O D．A．F．

M皿L一』 O．8フ価 1．101 O．1105 1，580 O．158 1．103 O．264 1．04フ

MODE M㎜L－2 O．8フ63 1．098 O．1115 1．582 O．157 1．105 O．265 1．048

SUPERPO一 L1NEARIZEl〕 M㎜L－3 o．8フ43 1．101 O．1133 1．458 O．15フ 1．108 O．265 1．043

SITION H． ANALYSI S
㎜L－4 O．8727 1．098 0．1164 1．298 o．157 1．109 O．265 11048

S ING一、E

㎜L－4s O．8728 1．08フ O．1212 1．152 O．157 1．099 O．265 1．052TRACK
M㎜L－4V O．8ア30 1．oフ3 0．1166 1．103 O．157 1．083 O，264 1，045

O．8737 1．098 O．1114 1．584 O．14フ 1．122 O．265 1．050

M㎜L－2
O l’RE CT

O．8551 1．095 O．1093 1．5フ3 O，145 1．113 O．264 1．047

川TEGRA’ NOH－L I NEAR ㎜L－4 O．8525 1，093 O．1141 1．290 O．146 1．116 O．263 1．O仙

TION METH． ＾NALYSIS
O．8525 1．084 O．11フ9 1．川フ O．1牝 1．107 O，263 1，048

O．T．ノ2 ㎜L4S O．83｛7 1．080 O．11仙 1，142 O．1価 1．103 O．262 1，046

表皿一21鉄道荷重走行によるハンガー，リンクとセンターステイの張力

    の動的増幅率（γ：160km／h）

HANCER LINK CEHTER

EXエ服HE END  CENT服 E旧D－LINK     TOHER－LINK 一STAY

㌧■
@ 一＼

丁酬SIO固 （・lO皇t〕 TENSION （刈03t） T． （・02t）

STAT IC D．A．F． 昌TATIC D．A．F． STATIC D．A．F． STATIC D．A．正． STATIC D．A．F．

㎜L j 0494 105ア 0 385 1032 0245 1044 0480 1034

㎜L2 0496 1052 0257 1028 0246 1046 0480HODE
1043

S1］PERPO一 1，1NEARIZED M㎜L3 0524 1052
0 257 102フ 0247 1043 0480 1040

SITION M． ＾N＾LYSIS
〃㎜レ4 o．558 1．059 025フ 1027 0248 1047 0480 1055

SINOLE
㎜レ4S O．561 11050 O．268 1．028 O．248 1．039 o．479 1．056 0．210 1．3フ2TPACK
M■旭L4V 0562 10蝸 0259 102フ 0250 1042 04フ8 1041

052フ 1069 o ＾η 1032 0326 1045 O％3 1003
M㎜L－2 0535 1072 0430 1031 0326 1045 0963 1002

D｝RECT
INTECRA一 固ON－LINEAR 〃■組L4 0589 1098 0429 1026 0329 1046 0965 1000
TIOH METH． AN＾LYSIS O．591 1．Oη O．43フ 1．02呂 O．329 1．041 O．965 1．001 O．103 2．168

D．T．ノ2 ㎜L－4S O．615 1．Oフ4 O．439 1．02フ O．329 1．042 O．964 1．O01 O．102 2．305

 また，図皿一48は，鉄道荷重がγ＝80～160㎞／hの9種の速度で平滑走行する場合での，

モード重畳法による線形化解析における補剛桁の鉛直，橋軸方向変位の動的増幅率（0λF）”

（0λF）麗を，〃00亙L－4，〃00肌一48について示．すものである。なお，この図には，

参考のために，内部共振による．逆対称一次の2種の固有振動に関して，式（皿一81），および，

式（I皿一82）で与えられた強制振動項の動的増幅率（0λF）口、ヵ，（0λ戸）顯、クおよび，速度

パラメータα。、1，α螂、。の値も付記している。この図からは，鉛直，橋軸方向変位の動的増

幅率の値が，走行速度γ＝160㎞／hの場合に最大であることなどがわかる。
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O．15 O．20        0．25 一二～2

補剛桁の鉛直．橋軸方向変位の動的増幅率と速度パラメー

タ（M00亙Z－4，一4∫）

 ゆえに，これらの解析結果からは，吊橋の実施設計時に，特に補剛桁の橋軸方向変位の動的増

幅率に及ぼす遊動円木振動の影響を無視できない場合があること，および，その場合に展開

した携度理論に基づく計算法による試算がその簡易性から効果的なものになることが，十分

に予測される。
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第7章  結 論

 本編は，吊橋の設計上の仮定を満足する有限要素法による有限変位理論に基づく解析法の

適用について述べ，特有の幾何学的非線形問題の一つである主ケーブルの2次応力，および，

特有の動力学的特性の一つである補剛桁の遊動円木振動を考慮した静的，および，動的挙動

の解析をそれぞれ行なって解析理論の妥当性を検討し，さらには，その設計，施エペの応用

に関する基礎資料を提供することを試みたものである。

 主ケーブルの2次応力を考慮した静的挙動の解析における種々の数値言十算例，および，架

設途中の吊橋の変形と応力解析の結果からは，っぎのようなことがいえる。

 （1） 誘導したバンド締付け部と自由滑動部とを一体化させた平行線ケーブル部材の計算式

は，ワイヤーラッピングされていない場合の2次応力を実用上十分な精度で考慮できる。

 （2） 接線剛性マトリックスにおけるバンド部の回転に対応した独自の付加項は非常に有効

であり，誘導した計算式の収束性についても実用上十分である。

 （3） 誘導した計算式は，吊橋の設計上の仮定を満足する有限変位解析プログラムに容易に

組込まれ，バンド締付部と自由滑動部とを2種の部材に分離した場合のように節点数および

剛性マトリックスの帯幅数を増大させることなしに，主ケーブルの2次応力を考慮した静的

挙動の解析を慣用モデルを用いて効率的に行なうことが可能である。

 （4） 塔頂近傍のみならず，架設先端部近傍においても，補剛桁架設途中の主ケーブルの2

次応力は顕著であり，架設ヒンジを設置することによってある程度の低減は可能であるが，

主ケーブルの安全性の検討上無視することはできない。

 （5） 主ケーブルの変形および応力に対してのみならず，補剛桁の変位，ハンガー取付け時

の引込力に対して及ぼす2次応力の影響についても，施工管理上から無視できない場合が長

径間吊橋においては十分に予測され，そのような場合に，誘導した計算式を組込んだ有限変

位解析プログラムは重要な役割を果たすことができる。

 他方，補剛桁の遊動円木振動を考慮した動的挙動の解析における種々の数値計算例，およ

び，走行荷重による吊橋の動的応答解析の結果からは，つぎのようなことがいえる。

 （6） 展開した線形化挽度理論に基づく計算法は，簡易試算計算法としての十分な簡便性を

有して実用上十分な精軍を満足し，任意径間数，任意支持条件の吊橋の補剛桁の遊動円木振

動の達成を考慮できる。

 （7） 長径間吊橋のように固有周期が比較的長い場合，および，鉄道荷重のように載荷長が

径問長に比して長く集中度が比較的低い走行荷重の場合には，遊動円木振動を考慮したこ

とによって生じる，内部共振に起因した2種の逆対称一次固有振動に関する自由振動項の

beating現象は顕著に現われない。

一151出



 （8）補剛桁の橋軸方向変位の動的増幅率は，遊動円木振動の速成の影響によって鉛直方向

変位のそれより大きく，無次元パラメーターθには依存しないが，r一の値の増加に伴なって増

大し，センターステイのある場合および橋軸方向の慣性力を無視した場合に比較してかなり

大きな値となることもあり得る。

 （9） 補剛桁の鉛直方向変位および曲げモーメントの動的増幅率に及ぼす遊動円木振動の影

響は大きくなく，無次元パラメータカ，γに関係なく一定であり，センターステイのある場

合および橋軸方向あ慣性力を無視した場合に比較して少し大きな値となる桂皮であることか

ら，これらに関しては従来の線形化携度理論に基づく解析法で十分に試算できる。

 （ユ。） 直接積分法による非線形解析の結果と比較して，静的な場合の最大応答値には若干の

差異があるが，動的増幅率の算定に限れば，モード重畳法を用いる線形化解析によっても実

用上は十分である。

 （11） 設計時に，特に補剛桁の橋軸方向変位の動的増幅率に及ぼす遊動円木振動の影響を無

視できず，何らかの配慮を必要とする場合も十分に予測され，その場合には，展開した携度

理論に基づく計算法による試算が，その簡便性から重要な役割を果たすことができる。

 ゆえに，以上のことからは，本編において，特有の幾何学的非線形性および力学的特性を

効率的に考慮できる吊橋の面内有限変位解析法を展開できたとしてもよいと思われる。そし

て，解析理論の応用として得られた基礎資料から，実橋の施工管理データを算定する際に主

ケーブルの2次応力の影響の照査が不可欠であることが指摘できる。さらに，実施設計にお

いて，センターステイがある場合でも，補剛桁の遊動円木振動の影響に対する安全側の配慮

も必要であることが指摘できる。
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．総       括

 本論文は，ケーブル系橋梁の面内有限変位解析法を確立して，特有の幾何学的非線形問題

および力学的特性を妥当かつ効率よく解析することを可能にし，その設計，施エペの応用に

関する基礎資料を提供することを目的としたものである。第I編，第正編，および，第皿編の

各編において得られた結果を総括すれば，以下のようである。

 第I編においては，誘導した推定割線剛性行列を用いる直接積分法が高い精度を有し，計

算時間の相当量の減少を可能とする効率の高い解析法であることを検証できた。さらに，付

加擬荷重の推定増分を用いるモード重畳法は，非線形性の程度によっては，実用上十分な精

度を満足し，記憶領域の容量，および，計算時間を大幅に低減できることがわかった。した

がって，有限要素法による有限変位理論に基づく一般的なプログラムを拡張して容易に得ら

れる両者の手法を組込んだ解析プログラムを適用すれば，平面骨組構造物の有限変位解析を，

静的な場合のみならず，動的な場合にも十分に行右うことが可能になるといえる。

 第皿編においては，まず，斜張橋の設計上の仮定を満足する有限要素法による有限変位理

論に基づく解析法の適用について述べ，誘導した放物線ケーブル部材の計算式が妥当であり，

節点数および剛性マトリックスの帯幅数の増大なしに，特有の幾何学的非線形問題の一つで

あるケーブルのサグを考慮した静的挙動の解析を行なうことが可能であることを示した。さ

らに，その応用として行なった架設途中の変形と応力解析によって得られた基礎資料からは，

実橋の施工管理データを算定する際にケーブルのサグの影響の照査が不可欠であることを指

摘できる。

 他方，ケーブルをリンク構造と考え，有限変位解析法を適用して，ケーブルの横振動を考

慮した動的挙動の解析を行なうことによって，定義した斜張橋のシステムダンピングの支配

的な一要因が妥当であり，そのような現象が実橋において実際に生じることを確認できた。

さらに，その応用として行なった走行荷重による動的応答解析によって得られた基礎資料か

らは，定義した要因を設計時に人為的に満足させることは必ずしも困難でなく，設計衝撃係

数の低減，および，走行後の高い減衰効果を与えることが可能であり，経済性および動的安

定性の面で考慮に値するものであることを指摘できる。また，これらの効果は張力の変動に

よるケーブルの横振動性状の変化に伴なう斜張橋の動的な場合に独特の幾何学的非線形問題

の一つではあるが，非線形牲は大きくなく，工学的には問題とはならないことから，線形化

解析で十分であるといえる。

 第皿編においては，同様に，まず，吊橋の設計上の仮定を満足する有限要素法による有限

変位理論に基づく解析法の適用について述べ，誘導した平行線ケーブル部材の計算式が妥当
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であり，節点数および剛性マトリックスの帯幅数の増大なしに，特有の幾何学的非線形問題

の一つである主ケーブルの2次応力を考慮した静的挙動の解析を行なうことが可能であるこ

と．を示した。さらに，その応用として行なった架設途中の変形と応力解析によって得られた

基礎資料からは，実橋の施工管理データを算定する際に主ケーブルの2次応力の影響の照査

が不可欠であることを指摘できる。

 他方，動的挙動の解析のために展開した擁度理論に基づく簡易計算法が妥当であり，吊橋

の特有の力学的特性の一つである補剛桁の遊動円木振動を考慮した動的有限変位解析の試算

計算法として非常に有効であることを示した。さらに，その応用として行なった走行荷重に

よる動的応答解析によって得られた基礎資料からは，実橋における補剛桁の橋軸方向変位の

動的増幅率は鉛直方向変位のそれより大きく，センターステイのある場合に比較してかなり

大きな値となることが十分に予測され，実施設計において，遊動円木振動の影響に対する安

全側の配慮も必要であることを指摘できる。また，この場合，一 ｮ的増幅率の算定ということ

に限定すれば，線形化解析によっても実用上は十分であるといえる。

 ゆえに，以上のように1特有の幾何学的非線形問題および力学的特性を考慮できるケーブ

ル系橋梁の面内有限変位解析法を誘導．あるいは展開できたこと，および，解析理論の応用と

して陽られた基礎資料から多くの重要な事項を指摘できたことなど，本論文が今後のケーブ

ル系橋梁の設計，施工に寄与するところは大であるといえよう。

 なお，本論文における放物線ケーブル部材の計算式は，既に，合掌大橋（2径間非連続桁

斜張橋，片側支間長144m，完全張出し架設工法，施主・建設省北陸地方建設局）の架設途

中における施工管理データの算定に際し，サグの影響の照査に実際に適用されている。また，

櫃石島大橋（3径間連続トラス桁斜張橋，中央支間長420m，中央径間張出し架設工法，施

主・本州四国連絡橋公団第2建設局）の実施設計用架設計算にも実際に適用されている。さ

らに，平行線ケーブル部材の計算式も，既に，因島大橋（3径間単純支持吊橋，中央支間長

770m，架設ヒンジ工法，施主・本州四国連絡橋公団第3建設局）の補剛桁架設途中におけ

る施工管理データの算定に際し，2次応力の影響の照査に実際に適用されている。しかしな

がら，斜張橋のケーブルの横振動，および，吊橋の補剛桁の遊動円木振動の影響に関しては，

解析理論が実際問題に適用されたことは未だなく，残されている問題点も少なくないと思わ

れる。したがって，これらの問題点の解決と実際問題への適用を，著者の今後の研究課題と

したい。
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