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表 一6.14レ20相 当荷 重列(V・60㎞/hr)に よ るDIFと

道 路橋 示 方書 の規 定 を準用 した場 合 との 比較

(TYPE-2K,lox>
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第 ■章 序 論

1.1走 行荷重 による橋梁の動的応答

橋梁は空間 をまたいで,移 動荷重を通すこ とを目的とする構造物であ り,荷 重が移動す

ることによる動的作用 を受 ける。すなわち,同 じ荷重が静的 に作用するよ りも,橋 梁各部

の変位や応力が大 きくなる、一般に構造物は,自 然現象である地震および風による動的作

用 を受 けるが,構 造物の長大化 と軽量化 に伴 い,そ れ らの動的外力 に対 しては,い わゆ る

動的応答解析あるいは動的設計 を導入 して来てい る。一 方,橋 梁 に独特である走行荷重に

よる動的作 用は,強 度設計において衝撃 として考慮 さX2活 荷重 に衝撃係数 を乗 じて静 的

な設計荷重 と して いる。 その衝撃係数は支間長あるいは活荷重載荷長の逓減関数 として規

定されているが,近 年,衝 撃係数 をよ り合理的に算定 しよ うとす る動向にある1)一4)。

橋梁の衝撃 の問題は まず鉄道橋 を対象 として研 究され たが5},道 路の整備な ちび に交通

量 と自動車荷重の増大 に伴い,道 路橋の衝撃 につ いて も関心が持たれるようにな った。道

路橋の衝撃係数の定め方はその設計活荷重の性格か ら考 えて}鉄 道橋の場合 よ りもむずか

しいと考 えちれ る2》。すなわち,交 通荷重の実態 において荷重の大 きさおよび車頭聞隔が

共に確率量である。 さちに車両の橋梁へ の進入時の初期振動な ちび に路面凹凸による橋梁

の動的応答に与 える影響につ いて考 えねばな ちない。 その他,走 行車両 の振動特性および

走行速 度な ども当然橋梁 の動的応答に大 きい影響 を及ぼす。このよ うに道路橋の衝撃 に関

与す る要因が多 く,か つ互 いに複雑に関係す るため,従 来,実 測結果の裏付けの もとに衝

撃係数が定め られて来 た。

一方,1950年 代以降の電子計算機の普及 と共に,数 値計算による理論的研究 も進んだ。

イ リノイ大学では,Newmark,Sies,Veletsosな どが中心 となって道路橋の衝撃について

10数 年にわた って研究 された。 また,MITで もBiggsを 中心 として現場実験 と共に数値解

析が行われた。 これ ちの研究 では6ト9),走 行車両の解析モデル と して実際に近い2軸 モ

デルが用 いちれた り,対 象橋梁 として単純桁橋のみな ちず連続桁橋およびゲルバ ー桁橋 に

つ いて も解析 された。 これ らの研究に よ り,走 行荷重下の道路橋の動的応答解析は決定論

的には可能 とな った。

実際の道路橋の走行車両 による振動現象は,路 面凹凸および伸縮継手 の路面不整によ り'

不規則振動 とな り、 また車両の振動特性(重 量,固 有振動数,減 衰定数 〉,載 荷台数およ
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び車頭間隔が不確定なため決定論的手法では現象を的確に明かにできない。.すなわち不規

則振動解析ならびに確率論的手法が必要 となる。

本章では以下において,道 路橋の衝撃係数の変遷と諸外国の規定にっいて述べ,さ ちに

走行荷重下の動的応答に関する確率論的および不規財振動論的手法によるこれまでの研究

を概観 した後,本 研究の目的および内容について記すこととする。

1.2道 路橋の衝撃係数

1.2。1衝 撃 係 数 の変 遷

道 路 橋 の設計 規 準 に お いて,衝 撃係 数 が どの よ うに決 め ちれ て来 た の か,そ の変 遷 を調

べ る0衝 撃 係数 は 活荷 重 の 割 増 し係数 と して規 定 され て い る こ とよ り,活 荷 重 と粗 み合 わ

せ て考 え るべ きで あ る。 橋 梁 の衝 撃 は まず 鉄道 橋 を対象 と して研 究 され て い たた め,道 路

橋 の衝 撃 係 数 を定 め る に 当た って,鉄 道 橋 に 関す る研 究 成果 も利 用 され,ま た そ の影 響 を

受 けた 。

アメ リカに お いて,道 路 橋 の衝 撃係 数 が示 方 書 に初 め て規 定 され た の は1927年 で あ った

["SpecificationsforSteelHighwayBridges,theConferenceComittee

representingtheAASHO(AmericanAssociationofStateHighwayOfficials}andthe

AREA(AmericanRailwayEngineeringAssociation)]iB}。 その衝 撃 係数 は 次式 で表 さ

れ た 。

15.29
1= sO.3(Linmeter) (1.1)

L十38.IO

このように衝撃係数 を支間長の逓減関数 として表す ことは,鉄 道橋にお ける実験結果の包

絡線 として用い られていた。 式(1.1)の レベ ル と限界値は,1922～25年 にアイオア州立大

学のA.K.Fullerが 同州の道路橋にお いて実施 した測定結果に基 づいて定め ちれ た。以後,

今 日に至 るまでアメ リカにおいては衝撃の評価式 と して式(1.1)が 用い られているiiie

一方 ,我 が国において も,時 を同 じくして(大 正15年,1926年),道 路構造に関す る細

則案に,ア メ リカの場合 と同様な支間長の逓減関数 として,衝 撃係数の規定が初めて設け
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表 一1.1道 路 橋 設計 荷重 の変 遷14)
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られた12)。 衝撃係数の変遷 を活荷重の それ と共に表 一1.1に 掲げ る。衝撃係数は昭和14

年に改訂 されて13),現 在使われている次式に示す評価式 とな った14J。

20
i=幽(1.2)

L十50

さ らに,昭 和47年 に道路橋示方書 が統合 され,L荷 重の衝撃係数にっ いては,橋 種 によっ

て異な る評価式を示 した.

昭和14年 の改訂時に衝撃係数の値は,図 一1.1に 示す ようにそれ以前 よ りも若千大 きく

設定 された。 この とき活荷重の内,車 両荷重(T荷 重 に相当)は 大 きくなったにもかかわ

ちず,図 一1.2に 示す よ うに等分布荷重はかな り小 さくなった。 その傾向はその後の示方

書の改訂の度 に繰 り返 された。

図 一1.1 各国衝撃係数(第14條 参考)13》
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1.2.2諸 外 国 の規 定

我が国の衝撃係数の規定 と共に,ア メ リカ,西 ドイツ,フ ランスにおける現行の規定 を

併せて図 一1.3に 示す。国によって衝撃係数はかな り異な った値 とな ってい るが,そ れは

それぞれの国による交通事情,道 路状態および活荷重規定 と関連づ けて考 えるべ きもので

ある。その内,西 ドイツにお ける衝撃係数は,図 一1.1に 示す ように,昭 和14年 時点で我

が国お よびアメ リカよ りかな り大 きな値 を採用 していたが,現 在 では,図 一1.3に 示す よ

うに,ス パ ン長 ◎～50mの 間 に衝撃係数 が0.4～0.0ま で急激に減少 し,50m以 上のスパ

ン長の場合は衝撃 を考慮 していない。

カナダのオンタリオ州の規準15)で は橋梁 と車両 の共振現象 を考慮 して,図 一1.4に 示

す ようにDynamicloadallowanceを 橋梁の第1次 固有振動数の関数 として表 している。

また,ス イスにおいて も,走 行荷重 による橋梁 の動的応答の影響 を,橋 梁の基本固有振動

数で表す傾向にある16,。

図 一1.2各 国 等分 布 荷重(第10條 参考)13)
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図 一1.3各 国の 衝撃 係 数tai

1, .3道 路橋の走行荷重下の動的応答解析法

1.3.1荷 重の確率特性 を考慮 した解析

車両の重量,載 荷台数および車頭間隔などを確率量として扱い,走 行荷重による道路橋
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の動的応答 を確率論的 に評価 しようと試みた研究 についてみてみ る。

i)山 田 ・小堀17)は 自動車荷重列 を車群に分割 し,そ の車群台数.車 頭間隔および車重

をそれ ぞれ確率量 として,シ ミュレーシ ョンによ りランダム 自動車荷重列を求めた。個

々の荷重を1自 由度振動系に仮定 し,滑 らかな橋面上 をそれ らの荷重列が走行す るこ と

による動的応答 をシミュレーシ ョン解析 し,衝 撃係数 の評価 を行った。

ii)Tung18》 は車両の到着をボアソン過程 とし,個 々の車両 の重量がすべて等 しい一定力

と仮定 し,単 純桁橋の動的応答振幅の確率密度関数を理論 的に求めた0さ らにTung's)

はボアソン到着の仮定では車頭時間が指数分布 となるが,そ れをピア ソン 理型分布に改.

良 した一般化ボ アソン交通 モデル を用いて,同 様に振幅の確率密度関数 を求めた。

iii)Shinozuka&Kob◎ri29}はi)の 解析法 を改良 した手法 を用 いて,車 両 の重量分布 を

考慮 し,車 両の到着 をTungの 改良 された一般化ボア ソン過程 と仮定 してランダム 自動

車荷重列を求め た。個 々の荷重 を車軸の振動 を考慮 した2自 由度系 とし,さ らにパワ ー

スペ ク トル密度からシミュレー トされた不規則路面凹凸を有す る道路橋の動的応答解析

より,疲 労の評価 を行 った。

1.3.2不 規 則 振動 解 析

前項の ように道路橋の走行荷重 による振動 現象の確率論的解析法が進歩す るなかで,路

面凹凸の動的応答 に及ぼす影響にも着 目され て来た。実際の道路橋 においては橋面上に不

規則な路面凹凸を有 してお り,車 両の諸特性 もあいまって走行車両が不規則な振動 を起 こ

す。 さちに,こ の走行車両によって橋梁に不規則振動が生ずる。すなわち,こ れは走行車

両 と橋梁の非 定常連成不規則振動の問題 とな り,Shinozuka&Kobori20'が 行った ように

シ ミュレーシ ョン法によって連成振動の微分方程式 を数値的に解 くことがで きる。 しか し,

この現象が不規則振動であるため シ ミュレーション法 による場合には,応 答の2乗 平均値

を得るために,数 多くのサンプル関数 を求めてアンサンブル平均 を行 う必要がある。本田

・小堀 ・山田211は この方法によ り多径間連続桁橋 を対象 として高次振動 まで考慮 し
,た

わみ応答のみな らず曲げモーメン ト応答の解析結果か ち衝撃係数 の評価 を行 った。 また最

近,Inbanathan&Wieland22'が 荷重 を質点 と仮定 してシ ミュレーション解析 した例を報

告 している。

シミュレーシ ョン法ではサ ンプル関数 に対する応答解析 を繰 り返す繁雑さを伴 うため,
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ここ20年 来,不 規則振動論を用いて走行車両に よる道路橋 の動的応答 を評価 しよ うと試み

られて来た。それ らを解析手法別に述べ ることにす るO

i)小 西 ・山田 ・篠塚 ・小堀23》は不規則な路面凹凸を考慮 した訳 ではないが,橋 梁に周

期力 をもつい くっかの荷重が載荷 され る場 合に,周 期荷重 の位相差が ランダムであると

して,確 率論の立場 よ り衝撃係数が橋梁の支間長によって逓減 され ることを示 した。

ii)山 田 ・小堀24》 はi)の 考え方 を発展 させ,不 規副振動論 を用いて初めて走行車両 に

よる道路橋の振動解析 を行 った。そ こでは路面凹 凸を平均値0の 定常 ランダム過程 とみ

な してパワースペ ク トル密度で表わ し,車 両 と橋梁の連成振動 を考慮す るが,車 両はあ

る固定 した位置で橋梁 に作用す るもの と仮定 して・車両の走行 による影響 を無視 した定

常連 成不規 則振動解析 を行 った。支間長の増大 と共に載荷台数が増 し,そ の動的荷重の

相殺作用に よって衝撃係数が逓減す ることを示 した。

iii>Nakai&Kotoguchi25)は 外力特性 を橋梁応答 より求め てお き,曲 線桁橋の不規則振

動解析結果に基づいて,衝 撃係数の評価 を行った。

iv)Fr免a26)・271は 路面凹 凸および 車両の周波数特性 を考慮せず に,車 両が橋梁に及ぼ

す作用力の特性 をパ ワースベ ク トル密度あるいは共分散の形で与 え,車 両の走行に伴 う

非定常性のみ を考慮 した解析 を行 ったO

v)吉 村 ・彦坂 ・吉村 ・江村287は 車両 と橋梁の連成 を無視 し,路 面凹凸上 を走行 して振

動す る車両が橋面に与 える外力 を定常 ランダム過程 としてパ ワースペ ク トル密 度で表 わ

した。 また,車 両が橋上 を走行するこ とに よる非定常性 を考慮 して,単 純桁橋 の非定常

不規 則振動解析 を行 った。

小堀 ・梶 川29}は 同様の解析手法 によ り,振 動の大 きい橋梁形式の一つであ るランガ

ー桁橋を対象 として不規則振動解析 を行 い,振 動感覚 につ いて考察 した。

vi)吉 村 ・彦坂 ・内谷30)は 車両 と橋梁 の連成効果な らび に車両走行による非定常性を共

に考慮 して,道 路橋の非定常連成ランダム振動 を初めて不規則振動論によ り解析 した。

路面の不規則凹凸を平均値0の 定常確率ガウス過程 と仮定 し,ラ ンダム過程のサ ンプル

関数 を時間領域において フーリエ級数で表示す る手法 を提案 した。 これによ り任意時刻

の応答の2乗 平均値 を求めた。彦坂 ・吉村 ・内谷311は この解法 を連行車両の場合に拡

張 し,そ の解析結果 に より衝撃係数 について考察 した。

vii)岡 林32)はvi)と 同 じく車両 と橋梁の連成効果 を考慮 した非定常不規則振動の解析手

法 を提案 した。すなわち,路 面凹凸関数 と して白色雑音過程を入力 とす る一種の フィル
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ターである路面系を導入 し.こ の定常応答過程 たよ り路面 凹凸 をモデル化 した。次に,

橋梁 一車両 系と路面系 を合成 して,状 態空間でベ ク トル表示 され た確率微分方程式か ら

誘導 され る共分散方程式を基礎式 として,非 定常応答解析 を行 った。岡林 ちはこの解法

を高次振動 まで考慮 した場合に適用 して33},モ ー ド間の連成の非定常応答 に及ぼす影

響につ いて調べ,さ ちに連行車両の場合に拡張 して34),衝 撃係数 にっ いて考察 した。

以上の研究の中で,車 両 と橋梁の連 成効果 を:考慮 して非定常不規則振動解析を行 った

吉村 ・彦坂 ・内谷の研究30)・31)お よび 岡林の研究32)一347は,現 象 をよ り厳密 に表現'

しよ うとした ものであるが,走 行車両の解析モデル を1自 由度振動系 と仮定 してお り,

Wen77が シ ミュレーシ ョン解析の中で使用 した2軸 モデル を非定常連成不規則振動解析

に取 り入れなかった。 また。 路面凹凸パ ワースペク トル密度 として名神高速道路の完

成直後における実測値35)を モデル化 したパワースペ ク トル密度を使用 しているが,こ

れは かな り良好な路面 凹凸状態 を示 している。 さちに,岡 林の示 した解析法では32)一

34)
,路 面凹凸関数 を白色雑音過程 を入力 とす る確率微分方程式の定常解過程 によりモ

デル化 しているため,パ ワースペ ク トル密度関数がS(Ω)=A/(Ω2+a2)と な り,分

母の指数部が2に 限定 され,実 測路面凹凸の特性 と合わない場 合 もあると思われ る。 こ

のよ うに解析モデルに問題点を含んだまま,解 析法 を連行車両の場合 に拡張 して も衝撃

係数 を適切 に評価で きないと考 えちれ る。

viii)本 研究の第4章 において,そ れ らの問題点 を克服 して,新 たな解析手法 を定式化 し

た36)。 すな わち,路 面凹凸を有す る橋梁 と走行車両に関する連成振動の微分方程式 よ

り,状 態ベ ク トル表示 を用いた振動方程式 を誘導 し,線 形微分方程式の理論 よ り得 ちれ

るこの解過程を用いて,直 接.応 答の共分散行列 を求め る。本解析手法 による と,路 面

凹凸のパワ ースペク トル密度をどの よ うな形で与 えちれて も,そ のまま用 いることが可

能である。 また,、走行車両 の解析モデルと して,大 型 トラックの前後輪 を考慮 した2自

由度振動系 を用いる。

本節で取 り上げた理論解析法の特徴 をまとめて表 一1..2に 掲げ る。
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表=1.2道 路橋の走行荷重下の動的応答 に関す る理論的研究比較

(1)荷 重の確率特性を考慮した解析

瀦 発表年 荷重列 応答解析 荷重モデル 路面凹凸

山田 ・小堀 η 1965 シミェレーションによる荷 重列(車 群) シミュレー ション 1自 由度系 平滑

Tnng181'197
1967

1969
ガ アソン過程(車重一定》 動的応答購.d.f. 集中荷重

Shinozuka&

Koboriza,
1972

シミsL-Y3ンに1よるランダ ム荷重 列

《車 頭 間隔 ビ ア`1'ilD型)

.,

シミュレ」 ション
2自由度系

(車軸の振動考慮)
不規則凹凸

(2》 不規則振動解析

瀦 発表年
橋 と車の

is

非定常性
《荷重移動》

応答解析 荷重モデル 路面凹凸

本 田 ・小堀 ・山田217 1983 0 0 シ ミsレ ーシ ョン
2自 由度系

(車軸の振動考慮)

実測の平均的スペク

トルのモデル化

Inbanathan&

wieland22'
1987 x 0 シミュレーシ ョン 1質点 外力スペクトル

小 西 ・山田 ・篠 塚 ・

ノ1耀3,
1959 x X

J

(位相 を確率量》
周期力

山 田 ・小 堀241 1967 0 x 不規則振動論
2自 由度系

(車軸の振動考慮}

名神実測スベクトル
のモデル化

Nakai&Kotoguchiz5' 1975 x X Il
外力特性を橋梁応

答により算出

Fryba2ｰ'.2"
1968

1976
x 0 11

2、'7-Xへ●外 ルまた は

共 分散 で与 え る

吉村虎 ・彦坂 ・

吉村健 ・江村281
1975 x 0 11 1自由度系

名神実測スペクトル
のモデル化

ノ1、堀 ・梶 川29) 1976 x 0 Il
2自 由度系

(車軸の振動考慮)
n

吉 村 ・彦坂 ・

内 谷3B)・317

1977

1979
0 O

ランダム応答の
フーリ工級数表示

1自由度系 11

岡 林32>一3t)

1979

1980

1983

O O
状態ペクトルの確率
微分方程式から得ら

れる共分散方程式

1自由度系
〃

Sr(Ω)=a/(Ω2+az)

ノ1・松 ・川 谷36》 1582 0 0

状態べ外ル表示の微分

方程式の解過程から

共分散

2自由度系

(前後輪考慮)
臆
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1.4本 研究 の 目的 と内容

本論文 においては,道 路橋の走行荷重 による動的応答の評価 を行 い,そ れ を設計 に反映

させる ときに用い る衝撃係数につ いて考察す る。対象 とする橋梁形式は,単 純桁橋および

連続桁橋 と斜張橋であ る.桁 橋の走行荷重による動 的応答に大きな影響 を及ぼす要因 とし

て,橋 面上の不規 則な路面凹凸に着 目す る。路面凹凸を有す る橋梁の走行荷重 による動的

応答は,橋 梁 と走行荷重 の非定常連成不規則振動 とな り,本 研究 において,.不 規則振動論

に基づ く新たな解析法 を定式化 している。 また橋梁 と走行車両の共振作用の動的応答に及

ぼす影響につ いて も考察す る。

斜張橋は,第2次 世界大戦後 ドイツにおいて発達 し,我 が国にお いて も,こ の20年 間に

数多くの建設例 をみ るに至 った比較的新 しい橋梁形式である。主桁 をケーブルによ り弾性

支持 した構造形式 であ り,主 桁}塔 およびケーブル の各要素の衝撃係数 について不明な点

が残 されている。斜張橋 の中央支間長は100～500mの 広範囲 にわた り,そ の基本固有周期

が比較的長 く,そ れに相 当す る車頭間隔(共 振車頭間隔 〉を保持す る連行荷重 による斜張

橋の動的応答解析結果 に基づ き衝撃係数 につ いて考察す る。

本研究の次章以降の内容は次の通 りである。

第2章 では,路 面凹凸を測定す るための光学式路面プロフ ィルメータを試作す る。従来

の測定方法は,水 準測量,多 車輪式プ ロフィルメータの使用および振動特性既知の 自動車

走行時 における車の振動 スペ クトルを用 いる方法な どである。 しか し,こ れ ちの方法では,

一般交通流 を阻害せず に長波長 までの路面凹 凸を測定で きない
。本プロフィルメー タは,

レーザー光線に よる非接触型変位計を4個 用いた光学式 プロフィルメー タであ り,最 高速

度30km/h,0。4mmの 精度で,短 波長か ら長波長まで(0.25～50m)の 路面凹凸を測定できる

ものであ る。阪神高速道路において,本 プロフ ィルメー タを用いて路面凹凸を測定 し,パ

ワースペク トル密度を算 出す る。実測パワースベ ク トル を関数近似 し,関 数の各パ ラメー

タ値の範囲を求め る。

第3章 では,走 行荷重下の橋梁の動的応答解析 におけ る橋梁 ど走行荷重の解析モデル の

妥 当性 を検証するため に,実 橋において試験車走行 による動的応答および橋面凹凸の実測

を行 い,そ の実験結果 と解析結果 との比較検討 を行 う。実験結果 と比較するための動的応

答解析では,曲 げ振動方程式のみなちず曲げね じ り連成振動方程式 を用 いて定式化す る。●

大型ダ ンプ トラックの解析モデル として,前 輪1軸 ・後輪2軸 の2自 由度振動系を用い,
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他の簡易モデルを用いた場合と比較検討する。実験値と比較 した解析値により,路 面凹凸

の動的応答に及ぼす影響の大きいことを確認する。

第4章 では.走 行車両による橋梁の非定常連成不規則振動に関する新たな解析手法を定

式化す るnす なわち,路 面凹凸を有する単純桁橋と走行車両に関す る連成振動の微分方程

式 より,状 態ペクトル表示を用いた振動方程式を誘導し,線 形微分方程式の理論より得ら

れるこの解過程を用いて,直 接,応 答の共分散行列を求める。本解法による2乗 平均値応

答を他の解法による解析結果と比較 して,本 解析手法の妥当性を検証する。第2章 で得ち

れた路面凹凸パワースベクトル密度のパラメータ値の2乗 平均値応答に及ぼす影響を明か

にし,単 純桁橋の衝撃係数について考察する。

第5章 では,前 章において示された単純桁橋に関する不規則振動解析法を連続桁橋に拡

張 し,桁 橋の走行荷重による非定常連成不規劉振動解析を行 う。また,解 析対象 となる連

続桁橋の構造諸元に関する有用なデータがほとんど見あたちないため,振 動解析を行うに

先立ち,桁 橋の構造諸元実態調査を行い,そ の統計処理結果に基づき,桁 橋モデルを作成

する。それらの桁橋の解析モデルを用いた2乗 平均値応答解析結果より,連 続桁橋の申簡

支点における曲げモーメント応答および支間中央における応答が,車 両の固有振動との共

振により大きくなることを明 らかにする。

第6章 では,斜 張橋の走行荷重下の動的応答特性を明ちかにするために,理 論的なちび

に実験的研究を行う。理論的研究にっいては,斜 張橋を平面構造系の離散質量系(lumped

masssystem)に 理想化 し,マ トリックス変形法により橋の強制振動方程式を導く。さらに,

1台 の自動車を1自 由度振動系と仮定 して,モ ー ド法により橋と車の連成振動方程式を求

め,こ れをNewmark一 β 法を用いて逐次積分して斜張橋の動的応答を求める。

以上の解析法の妥当性を検証するため,わ が国で初めてのマルチケーブル斜張橋である

大阪市のかもめ大橋において,橋 の完成直後に現地振動実験を行 う。

実際に道路橋に載荷する走行荷重は,そ の荷重の大きさとそれぞれの車頭間隔が,時 間

的にランダムに変動するようないわゆる不規則連行荷重列である。連行荷重による橋桁の

動的増幅率は単一荷重走行の場合に比べてかな り小さいと報告されている。 しか し,斜 張

橋のように低次固有振動数が比較的小さい場合には,走 行速度と車頭間隔との関係によっ

ては,必 ずしもそうとは限らないと考えられる。そこで,数 値計算に際しては,も っとも

影響の大きい共振車頭間隔(橋 の対称1次 固有周期に相当する車頭間隔)を 保持する連行

荷重につ いて考 えている。
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第7章 では,以 上の各章における検討 を総括 して,本 論文 の結論 を導いている。
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第2章 道 路 橋 の 路 面 凹 凸 の 評 価

2.1緒 言

道路橋の走行荷重による動 的応答 に大 きな影響 を及ぼす路面不整 については,2⑪ 数年前

よ り,自 動車の乗心地や走行性に関連 して調査報告 されている1>一3)。 また最近,橋 の動'

的応答 に関連 して,橋 面不整 が測定されているが4>,5)未 だ基礎資料 として充分 とは言

えない現状である。それ ちの測定方法は,水 準測量,多 車輪式プロ フィルメー タの使用お

よび振動特性既知の 自動車走行時にお ける車 の振動スペ ク トル を用 いる方法な どである。

しか し,こ れ らの方法 では,一 般交通流 を阻害せずに長波長 までの路面凹凸を測定で きな

い。 これ が,未 だ広範 囲に統 計データを収集 できない原因 と考 えちれ る。

本研究 では,レ ーザ ー光線 による非接触型変位計 を用 いた光学式路面プロフ ィルメー タ

を試作す る6)一1@)。 本プロ フィルメー タは,最 高速度30km/h,0.4皿 の精度で,短 波長

か ち長波長 まで(0.25～50m>の 路面凹凸を測定で きるものである。阪神高速道路において,

本 プロ ラ ィルメー タを用 いて路面凹凸を測定する。測定 され た路面凹凸データを統計学的

に処理 し,パ ワースペ ク トル密度によ り整理 してその特性 を明らかにす る。さらに,実 測

パ ワースペ ク トル を関数近似 し,関 数の各パ ラメ ータ値の範 囲を求め る。

2.2光 学式路面プロフ ィル メータの試作 と検定

2.2.1光 学式 路面 プ ロ フdル メ ー タ

(1)非 接触型変位計

図一2.1に 示す ように,He-Ne気 体 レーザ光線 を鉛直面 に対 して45。 の角度で路面に照

射 し,そ の反射光 を受光 レンズで集め てイメ ージセ ンサ上に像を結ばせ る。.イメ ージセン

サは自己走査型フ ォトダイオ ー ドアレイであ り,512個 の光検出素子が28,umの 間隔で並

べ ちれてお り,受 光素子 の位置を測定す るこ とによ り,変 位計か ら路面 までの距離が求め

られ る。キャ リブレー シ ョンの結果,こ の非接触型変位計は,約 ⑪.16mmの 分解能 を有す る

ことが分 かった。
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(2>プ ロ フ ィル メ ー タの原理

i)対 称 系プ ロフ ィル メ ータ

図r2.2の よ うに3個 の非 接触 型変 位 計 を一 直線 上 に等間 隔 δ,で 配置 し,そ れ ぞれ 路

面 まで の 距離ha,hB,hcを 測 定す る。基 準線 を直 線ABと す る と,C点 の高 さYcは,

Yc=2YB-Yg一(hA-2hB+hc)

=一(hA-2hB+hc)ニu!(2.1)

リ リ リ

で与え られる。プロフ ィルメータが δ。だけ前進す ると,hB,hc,hDが 測定され,基 準

線か らD点 までの高 さYDは 次式で与 えられ る。

リ リ ひ
YD=2Yc-YB一(hB-2hc÷hD)

=Yc+Ul-0+u2

　

ニYc+Xu,(2 .2)

i=1

この ようにδ。ずっ離れた地点の基準線からの高 苔が,D点 の高 さと同様 に順次計算され

る。上の2式 において,lliは プロ フィルメータの高 さや ピ ッチングの変化の影響 を受けず

に,変 位計のワ」キングレンジ内ならば得 ちれる測定値 に関す る特性値である。

ii)非 対称系プロフィルメータ

短波長の波 の測 定は,δ 。 を小さくす ることによ り可能であるが,路 面粗度の影響は避

けがた く,測 定精度が悪 くな る。そこで図一2.3の ような非対称系 プロフィルメー タによ

り,短 波長の波 を測定で きるようにす る。測定値hn,hB,hcよ り,直 線ABを 基準線 とし

た ときのC点 の高 さYcは 次式によ り示 され る。

mlY
c=一YB一 一Yn+Wl

m-1m-1(2
.3)

w1。 一(h,.⊥h,+⊥h、)
m-1m-1

リ リ リ

プ ロ フ ィル メ ー タが δaだ け前 進す る と,hfi,hc,hDが 測 定 され,基 準 線 か らD点 までの

高 さYDは 次式 で与 えられ る。一一
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m1,Y
D=一Yc一 一Yn+w2

m-1m-1(2
,4)

,m,1,
w・=一(h一'蔚h・+繭hの

り

ここで,w1,w2は 非対称系における測定値に関する特性値である。 また,YA==Oと 仮定

す る。 この ように δAず つ離れた地点の高さが順次求まる。非対称系プロフ ィルメータで

は,路 面粗度の影響が大 きく,長 波長 までの波を測定で きない。そ こで,長 波長の波を対

称系.短 波長 の波 を非対称系プロフ ィルメー タで測定 し,そ れ らを重ね合わせることによ

り広範囲の波長の波 を測定で きる。

(3)光 学式路面プロフ ィルメータ

図一2.4の ような光学式路面プロフ ィルメータを製作 した。本 プロフ ィルメー タによ り

0.125m毎 の路面 凹凸 を測定できる。CH.1,CH.2,CH.3で 対称系,CH.1,CH.4,CH.3で 非

対称系の機能 を有す る。 本プロフ ィルメータの操作はマイコンで制御 し,測 定データも

RAMに 記憶 し,そ れ をマイコン本体に装備 して いるカセ ッ ト磁気 テープに転送 し保存す

る。

2.2.2プ ロフ ィルメータの問題点 とその対策

(1)基 準線の傾きの影響

前項で仮定 した基準線 は必ず しも水平では ないので,計 算 された路面の高 さは,基 準線

の傾 きを含む ことにな る。 これ を補正す るために,測 定区間の始点 と終点を水準測量す る

ことによって基準線の傾 きを補正できる。

(2)非 対称系における初期値の影響

非対称系プロフ ィル メー タ(図 一2.3>に おいて,AB間 の基準線か ちの高 さを測定開

始時に0と 仮定 しているため に誤差が生 じる。 しか し,こ の誤差は,測 定開始点 より離れ

るに従い減少するため,測 定 区間の20m手 前か ら測定開始す ることによ り,こ の誤差の影

響 を無視で きる程度に小 さくすることができる。
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(3)車 体のひずみの影響

プロ フ ィルメー タの車体に永久ひず みがあれば,変 位計は一直線に並ばないことにな り,

前項の測定原理が 成立 しない。そこで,定 盤上にお ける4個 の変位計の測定値 を基準値 と

し,式(2.1)～ 式(2.4)に おけ るh.に(h;一 基準値i>を 代入す ることによ り,こ の問題は

解決す る。

(4)基 準値の測 定誤差

この基準値測定に含 まれ る誤差が,路 面凹 凸に2次 放物線的な誤差 を生 じさせ る。この

誤差の補正には,測 定 区間のQ/2点 を水準測量 し,Q/2点 の路面凹 凸値がこの測量値に合

うように基準値 を決定す る。

2.2.3デ ー タ処理 法

(1)ノ イズの除去

測定で得た生デー タには,ど うして も路面粗度の影響な どによ り欠測が起 こった り,ノ

イズが入 った りす る。そ こで、デー タ解析 に先立 ち,欠 測の補正お よび ノイズの除去 を行

わねばな ちな い。欠測の補正お よび ノイズの除去 には,そ れ らの前後の デー タを用いて線

形補悶 を行 う。生 デー タな らびに,欠 測 の補正および ノイズの除去 を行 ったデー タを図 一

2.5に 示す。

(2)1mご とおよび0.125mご との平均値

2.2.1項 で示 した よ うに,本 プロフ ィルメータの測定原理は,3個 の非接触型変位計

が一直線上に配置されて いることによ り,δsお よびSAご との路面の高さを順次求め る

もので ある。実際の測定に際 しては,ス テ ップ間隔の誤差,プ ロフ ィルメータの横方向ぺ

,の動き,そ れ に路面粗度の影響 を受け,中 央 と後の変位計は,1つ 前のステ ップにおいて

'

測定 した もの と同一の地点 を測定する とは限 らない。これでは2.2.1項 の理論が成立 し

ないことにな るが,こ れ らの影響 を極力抑 えるために,前 後 ±:δs/2お よび ±SR/2区 間

内で,そ の測定値の平均値hiを と り,そ れ を各地点の測定値 とす る。

本研究では,δs=1m,8A=0.125mで あるので,1mご とお よび0.125mご との平
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均 値 を 算 出 し て,RAMの 空 領 域 に 記 憶 す る 。
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図 一2.5欠 測 デ ー タの補 正 お よび ノイズ の除 去
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(3)対 称系および非対称系の路面凹 凸値

以上の ように して求 まった1mご との値を用いて,対 称系の路面凹凸を算 出す る。その

結果について,基 準線の傾 きを補正 した とき,測 定 区間のQ/2点 の路面凹凸が,水 準測量

に合 うよ うに,基 準値 を調整す る。

⑪.125mご との測定値 を用いた非対称系の路面 凹凸値について も,基 準線の傾 きお よび

基準値の測定誤差の影響 を,対 称系の場合 と同様に除去する。

(4)対 称系 と非対称系 の路面凹凸値の重ね合わせ

対称系プロフ ィルメー タは,長 波長の測定が可能であ り,非 対称系プロフ ィルメータに

よ り短波長の波を測定す る。 この特性 を利用 して,対 称系プロフ ィル メー タによって

δs(1m)ご との路面凹凸値 を定め,非 対称系プロフ ィルメータで求 まるR(0.125m)ご と

の波形 をこの上に重ね ることによ り短波長か ら長波長までの路面凹凸が求め ちれ る。具体

的な方法は以下に示す通 りで ある。

図一2.6に おいて,

j:δsご との位置(1,2,3,…),

i:sAご との位置(1,2,3,…,δs/sa),

Ys(j):対 称系によって求め ちれ るδsご との路面の高 さ,

Ya(j,i)=非 対称系によって求め ちれるsAご との路面の高さ}

Ya(j):j点 の前後 ± δs/2区 間 におけるYa(j,i)の 平均値,

とす ると,Ys(j)とYA(j)と は理論的 に一致するので,次 の ような補正が必要 となる。

傾 きの補正

R…[iYs(j+1)一Ys(j)}一{Ya(j・1)一YA(j>}](妥)i(2・5)

初 期 値の 補正

YR(j,1)=Ys(j)・(2.6)

これ らの 補正 に よ って対称 系 と非対 称 系 を重 ね合 わ せて 求 め ちれ る路面 の 凹凸 をYR(j,i)

とす る と,
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YR(j,i)=Ya(j,i>+Rji+(Ys(j)一Ya(j,1))(2 .7)

とな る。対 称 系測 定 値 と非 対称 系 測定 値 の重 ね 合 わせ の 例 を図 一2.7に 示す 。

以 上 に述べ た路 面凹 凸 算定 の フロー チ ャー トを図 一2.8に 示す 。

Start

▼

実 測 デ ー タ の 補 正 お よ び ノ イ ズ の 除 去

1
1m毎,0.125m毎 の 平 均 値 の 算 出

1
対 称 系 路 面 凹 凸 値 の 算 出

全体勾配 を レベル値 に合 わす。2/2点 の凹凸

値 が レベルに合 うよ うに基準値DA(2)の 調整

1
非 対 称 系 路 面 凹 凸 値 の 算 出

1m平 均値 の全体勾配 を レベル値 に合わす。B

/2点 の凹凸値 が レベル に合 うよ うに基準値D

A(3)の 調 整

1
非対称系 を対称 系に重 ね合 わ せて凹凸値 とす る。

1
CE・d)

図 一2.8路 面 凹 凸算 定 フロー チ ャー ト
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2.2.4プ ロ フ ィル メー タ の検 定

本プロフ ィルメータの測定結果 を,水 準測量に よ り求め られた路面凹凸と比較検討 して,

本プロフ ィルメー タは,最 高速度30km/h,0.4mmの 精度で,短 波長か ら長波長まで(⑪.25～

50m)の 跨面 凹凸 を測定でき ることを確認 した9).10)。

2.3路 面 凹 凸 の 測 定 ユ1).721

2.3.1測 定箇 所

阪神 高速道路において,公 団基準に照 らして種 々の状態の路面凹凸を選定 し,表 一2.1

に示す3箇 所にお いて路面凹凸の測定を行 った。

(1)環 状線恵美須町入口

悪い儲 面 として選んだ恵美須町入口は,橋 長21mの2車 隷の直線桁橋である。高架橋へ

の急な昇 り坂であ り,路 面はかな り古 く,外 観 も路面状態は悪か った。

(2>大 阪湾岸線大和川橋梁付近

良い路面 として選んだ大阪湾岸線は,橋 長50mの6車 線の直線桁橋で ある。開通後6ケ

月 しか経過 してお ちず.交 通量 も少な く,路 面状態は非 常に良か った。

表 一2。1路 面凹凸測定箇所

測定年月日 測定箇所 路面状態

S.58.3.8 環状線恵美須町入ロ進入側道 極めて悪い

S.58.3.11 大阪湾岸線大和川橋梁付近本線
u

良

S.58.12.10 守口線城北付近本線 種々の状態有り
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(3)守 口線城北付近

守口線では,隣 接 している所 に種々の舗装状態がある箇所 を選定 した。下 り線桁管理番

号が,守G62,守G63,守G64,お よび上 り線守G58の4箇 所である。桁橋 はいずれ も橋

長35m,総 幅員17.6mの4車 綜のほぼ直線路で下 り方 向にやや低 くなっている。

縦断方向路面凹凸の良悪の判定データがないため に,測 定対象の選定条件 として,わ だ

ち堀れお よびひび割れ等による舗装点検結果を用いた。橋体,線 形,交 通条件の同一な も

のの内よ り,舗 装点検結果 において路面状態の 「悪 い 」,「 普通 」,「 良い 」ものを選ん

だ.舗 装状態 が 「悪 い」とされる守G62は,わ だち堀量が20m似 上であ り,阪 神 高速道路

公団の補修基準 を上回 り,路 面凹凸測定後の昭和59年1月 に:補修 された0「 良い 」とされ

る守G58は,昭 和58年10月 に路面舗装 を打ち替 えたばか りで,路 面凹凸性状 は良好 であ る。

「普通 」な もの としてわだち堀量17mmの 守G63,同12㎜ の守G64を 選定 した。

2.3.2測 定 方法

総測定 区間長 と しては,測 定区間長に,4つ の変位計測定値の平均化距灘 を考慮 して,

測定開始点前⑪.5m,同 終了点後2.5m,さ らに初期誤差の除去 区間 として20mを 加 えた長 さ

になる。各測定区間の開始点 と終了点およびその申央点で水準測量 を行 った。

測定時閻は,一 般交通 に伴 う振動の影響 を極力お さえること,レ ーザの受光条件が良好

な どの理 由で,通 行車両の少ない深夜に行 った。

プロフ ィルメー タのサ ンプ リング時間間隔,走 行速度 については,試 作検定結果 より,

2msec,20～30km/hで 行った9).]0)。

測定 ラインは 自動車 の車輪の走行頻度が比較的高 い所 として,環 状線恵美須町入 口お よ

び大阪湾 岸線大和川橋梁付近 においては,

Aラ イン … 路肩 よ り内側0。8m

Bラ イン … 中央境界線 よ り0.9m

の位置に設けた。 また,守 口線城北付近では

Aお よびCラ イン … 左境界隷 よ り内側0.7m.

Bお よびDラ イン … 中央境界線 よ り1.Om

の位置に設けた(A,Bは 下 り,C,Dは 上 りである)。
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2.3.3測 定結 果

各測定箇所の代表的な路面凹凸の全体勾配 を除去 した図 を図_2.9(1)～(3>に 示す。図

_2 .9(1)よ り,環 状線恵美須町入口における路面凹 凸量 はやは り大 きい。CD-2.9(2),(3)

よ り,大 阪湾岸線大和川橋梁付近お よび守 口線城北付近の路面凹 凸は,橋 梁の支間長 を

1/2波 長 とする半波形 を示 して いる。

2.4路 面 凹 凸パ ワ ース ペ ク トル 密 度関 数!n・12》

2.4.1路 面 凹 凸パ ワース ペ ク トル

路面凹凸の性状につ いては,路 面 を平均値0の 定 常ランダム過程 とみな して,パ ワース

ペ クトル密度で表す方法が一般的であ る。測定 された路面凹 凸波形 をFFT法(高 速フー

リエ変換法)を 用いてスペク トル解析 し,そ のパ ワースベ ク トル を求め る。各測定箇所 ご

とに測定 ラインに よる比較が出来 るよ うに,路 面 凹凸スベ ク トル を重ね合わせ て図_2.10

(1)～(3)に 示す。路面凹凸の良否 の判定基準 として用い られ るISO評 価基準t31を これ ら

の図に併記す る。 これは走行 自動車の乗心地 よ り決め られた もので ある。参考 のために,

名神高速道路の舗装完了直後 に測定 された路面凹凸パ ワースペク トル密度 を2}ISO評 価基

準 とともに図 一2.11に 示す。また,路 面凹凸パワースペ クトル密 度を周波数領域 において

0～4c/mの 範囲で積分 し,そ の平方根 よ り路面凹凸の標準偏差が求め ちれ,こ れ により簡

易的に路面凹 凸の良否が判定で きる0得 られた凹凸の標準偏差を表 一2.2の 右欄 に掲げ る。

2.4.2路 面凹凸スペ クトルの近似関数

(1>近 似関数

路面凹凸の性状 を評価す るため,得 られたパワースペ ク トル密度sZa(Ω)を 指数関数に

近似 し,次 式で表す。
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表_2.2パ ラメ ー タ α,n,β の値 お よび標 準 偏差

桁No.

a
(c蹴夕(皿/c)》

n β

(c/m)

標準偏差
(nm)

入.コ

A-5-All-2 0.004952 3,161 0,025 58.6

B-5-B21 O.OD274b 3,210 0,035 23.2

平均 0.003849 3,185 0.0303 40.9

i

・

、

A6-A1 o.oooioz 2,401 0,005 4.99

All-A4 0.000077 2,380 0,025 1.51

A16-A9 0.000106 2,429 o.02 i.s7

A16-A9-2 o.oooios 2,301 o.of 2.13

B1-B8 0.000113 2,239 0,005 4.48

B6-B13 0.000118 1,923. 0,005 2.18

B11-B16 o.oooios 2,072 0,015 1.75

B11-B16-2 0.000146 2,145 0,015 2.08

平 均 0.000110 2,236 0,013 2.62

守

口

線

62A1 o.oooio2 2,804 0,035 2.42

A2 0.000099 3,085 0,045 2.95

B1 0.000074 2,981 0.03 3.21

B2 0.000055 3,153 0,035 3.06

平 均 o.oooosi 3,006 0,036 2.91

63A1 0.000229 3,097 0.04 5.35

A2 o.ooo20s 2,975 0,035 5.21

B2 0.000114 3,107 0.03 5.35

平 均 0.000184 3,060 0,035 5.30

64A1 o.oooza2 2,766 0.09 5.43

B1 0.000306 2,427 0,015 5.30

B2 0.000256 2,588 0.02 5.25

平 均 0.000281 2,593 o.oa 5.33

58C1 0.000217 2,469 0.05 1.62

C2 0.000145 2,451 0.04 1.57

D1 0.000146 2,517 o.02 3.09

平 均 0.000169 2,479 0,037 2.12

a

SzetS2)_ {2.8)
Ωn+Qn

ここに,Ω は路面周波数,α は路面の平坦性 を表す平滑度パ ラメータ,nは 周波数 による

パ ワーの分布 を示す指数,β はΩ→0の とき,SZe(Ω 〉が無 限大に発散 しないための分布

一34一



形状パ ラメータを表す0実 測パワースペ ク トル密 度の うち,路 面周波数が0.157c/m以 上の

データを用いて最小2乗 法によ り.式(2.8)の βを省略 して係数 αとnを 求める。 さちに,

路面周波数の小 さい領域にお いて実測パ ワースペ ク トル密度が式(2.8>に よく適合す るよ

うにβを決定す る。

実測路面凹 凸のパワースペ クトル密廉 とその近似 関数式(2.8)の 一例 を図一2.12に 重ね

て示す。本研究において得 ちれた路面凹 凸スペ ク トルの近似関数のパラメータa,n,β を

表 一2.2に 掲げ る。

角 ユ01

登
蛍 ・・一1

ε

毎10曽3

む

8
ら
の10}5

お

き
畠 ユO-7

守口線62B2

a
S助(Ω)=

Ω 囎+a^

α=0.55×10響4c皿2/(凪/c)

n=3.153

Q=0.035c/m

1

10_210-110ｰ10'

F:requencyofwave(c/m)

図 一2.12パ ワ ー ス ペ ク トル 密 度 と 近 似 関 数

n

4.0

3.0

z.o

pO.005<S<0.015

△0 .015〈 β<0.03

ロ0.03<β 〈0.OS

口0△

ム

ロ

ム ・亀 合

oｰ
0

c/m

口

口

口

△

D

0

0.01.02.03.O

a(x10`4cm2/〔m/c))

図 一2.13近 似 関 数 の パ ラ メ ー タ 分 布
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表 一2.3ス ペ ク トル のパ ラメ ータ範 囲

実測スペクトノレ 文献4) 解析範囲

a 0.000055-0.0003 0.001～0.06 0,000-0,003

n 1.9^一3.1 1.3^一2.5 1.5^一3.0

p 0.005～0.05 O.Ob^一 〇.08 0.01^一 〇.08

(2)近 似関数のパ ラメ ータ値 と路面 凹凸の評価

表 一2.2に おいて恵美須町での測定結果は,α 値が他の場 合に比べて1桁 も大 き く,測

定場所は 目視 によって も極めて路面凹凸の状態は悪か ったが,そ こは本線ではな く入 口側

道であ り,走 行車は徐行す るので使用上問題はな い。そこで,恵 美須町での測定結果 を除

いてパ ラメー タの分布 を図一2.13に 示す 。パ ラメータa,n,β の値か ち路面凹凸性状を一

概 に判断はで きないが,α,nの 値が大 きい程,ま た β値が小さい程スベ ク トル密度が大

きく,路 面凹 凸が大 きくなる傾向があ る。図 一2.13に おいて β値の大きさに より3段 階 に

分けた場合,そ れ ぞれのグループにおいて α値はおお よそ1.0×10-4～3.0×10-4CID2/

(皿/c)の 範囲にば ちつ いている。そ して,β 値が小 さい場合はn値 も比較的小 さく,逆 に

β値が大 きい場合 はn値 も大 きい傾 向がある。式(2.8>か ち明 ちか に,n値 とβ値の影響

がある程度消 し合 い,む やみ に路面凹凸 を大 きくす ることにはな らない傾 向にある。

平均的に,大 阪湾岸線大和川橋梁付近では α値,n値 が他に比較 して小 さく,路 面の良

好 さを表 している。守 口線城北付近の路面凹 凸に関 して,阪 神高速道路公団の補修基準 を

上回 り舗装状態が 「悪 」とされたG62は 同 じく 「普通 」とされたG63に 比較 して,標 準偏

差および α値,n値 共 に小さ く,縦 断方向路面凹凸は比較的良い と判断 され る。舗装状態

の評価基準 として横断方向のわだち堀れおよびひび割れのみな らず,縦 断方向の凹 凸も併

せて考慮す るのが良い と思われ る。

本研究において得 られたパ ラメータa,β,nの 範囲 を文献4)で 示 された範囲 と共に表

一2.3に 掲げる0こ こでの実測 α値は文献4)に おける値 より1桁 か ち2桁 小 さいが,こ れ

は阪神高速道路 と一般国道 ・県道 との差異によるものと考 えちれ る。文 献4)に お けるnの

平均値は1.94で あ り,ま たISO評 価基準の勾配は路面周波数が1/2πcん より大きい高周波

域では約1.5,1/2πc/mよ り小 さい領域では約2.0で ある。 しか し,今 回の測定結果では
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n値 が小 さい所で も平均2.2で,全 体的 にn値 が大 きく,路 面凹 凸スペ ク トルの勾配がき

つ くな っている。路面凹 凸波形は,橋 梁供用後あ る程度の交通荷重 を受 けると.支 間長 ご

とに現れ る継手部の断差 を有 し,か つ前述の ように支間長 を1/2波 長 とす る半波形 を示す。

この ことよ りn値 は支間長の影響 を受 ける。今回の測定対象の支間長は恵美須町で21m,

湾岸線で50m,守 口線で35mで あった.以 上のよ うに今 回得 ちれた路面 凹凸スペ ク トル密

度のパ ラメー タの特性は,阪 神高速道路にお ける数例の測定結果であ り,今 後の測定デー

タの蓄積 によ りパ ラメー タの分布性状 をさらに定量的に明 らかにすべ きであると考える。

第4章 において,橋 梁の走行荷重に よる不規則振動のパ ラメ トリック解析 を行 うが,そ

こで用いる路面凹凸スペ ク トルのパ ラメータ値を,本 研究で得 られた値 および文献4)の 値

を参考 に して表 一2.3の 右欄 に掲 げるように決定 した。

2.5結 言

本章 において明 らかになった事項は次の通 りである。

(1)レ ーザー光線に よる非接触型変位計を4個 用いた光学式路面プロフィルメータを試

作 した。本プロフ ィルメータは,最 高速度30㎞/h,0.4㎜ の精度で,短 波長か ち長波

長 まで(0.25～50m)の 路面凹凸を測定できるものである。

(2)路 面凹凸状態の異な る阪神高速道路の3箇 所 において,本 プロフ ィル メータによ り

路面凹凸 を測定 した。その特性をパワースペ ク トル密度の近似関数SZe(Ω)=α/

(Ωn+βn)の 各パ ラメータによ り評価できた。

(3>今 回の実測によ り得 られたパ ラメ ータa値 お よび β値は,文 献4>の 値 よ りかな り

小 さく,逆 にn値 は文献4>の 場合 より大きい値が 目だつ。 これ らの傾 向は,阪 神高

速道路 と一般国道 ・県道 との差異に よるもの と考Xち れ る。

(4)橋 梁の走行荷重下の不規則振動に用いる路面凹凸スペ ク トルのパ ラメータ値の範囲

を,本 研究で得 ちれた値および文献4>の 値 を参考 にして決定 した。
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第3章 道 路 橋 の 走 行 荷 重 下 の 動 的 応 答 に

関 す る 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 現 地 実 験

3.1緒 言

これまでの橋梁の走行荷重による動的応答に関する理論的および実験的研究によれば,

動的応答は,橋 梁 と自動車の振動特性,走 行速度,車 頭間隔および路面凹凸などの影響を

受ける!}一6}。近年,路 面凹凸を考慮 した道路橋の走行荷重による動的応答について,数

多くのシミュレーション解析7}・8}あ るいは不規則振動論に基づく研究9)一14)がなされて

いる。それらの結果は,路 面凹凸の良否により,橋 梁の動的応答が著 しく相違することを

明 らかにしている。それにもかかわちず,自 動車走行による橋梁の動的たわみおよび動的

ひずみの実測 と,そ れに対応する理論解析値との比較検討を,路 面凹凸の影響を含めて行

ったものは極めて少ない現状である75)。

本章では,橋 梁と走行荷重の解析モデルの妥当性を検証するために,実 橋において試験

車走行による動的応答および橋面凹凸の実測を行い,そ の実験結果と解析結果との比較検

討を行 う。通常の道路橋は2車 線以上の車線を有するために,偏 心走行による動的応答は,

橋桁の曲げ振動ではなく曲げねじり連成振動となる。実験結果と比較するための動的応答

解析では,曲 げ振動方程式のみならず曲げね じり連成振動方程式を用いて定式化する。ま

た,動 的応答に大きな影響を及ぼす大型ダンプ トラックを適切に表現できるように,前 輪

1軸 ・後輪2軸 の2自 由度系の解析モデルを用い,他 の簡易モデルを用いた場合との比較

検討についても述べる。

衝撃係数は設計活荷重に対する割増 し係数 として定義されていることより,単 一走行荷

重による動的応答解析から,衝 撃係数について考察することは適切ではない。設計活荷重

に相当する荷重強度を有する走行荷重列により動的応答解析を行 うのが実際的である。そ

こで動的応答解析の定式化は,複 数台の荷重が連なって走行する連行荷重の場合について

行 う。
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3.2桁 橋の走行荷重に よる動的応答解析

3.2.1曲 げ振動に よる動的応答

路面凹凸を有す る桁橋の走行荷重下の曲げ振動 を,モ ー ド法によ り解析す る16).17)。

解析上の主な仮定は次の2点 である。.

(i)桁 橋は橋長Qbに わた って等断面の棒モデル とする。

(ii)走 行荷重のモデル化 に当 り,実 際のダンプ トラ ックの軸数 に合わせて,前 輪1軸

・後輪2軸 を考慮 した2自 由度振動系 にモデル化 する。

図一3.1に 示す端支点か ちの距離xに おける,橋 桁の曲げ振動による動的たわみは次式

で表せ る。

y(t,x)・ Σ:q、(t)φ、(x)(3.1)
i

こ こに,時 間 関数qi(t)は 一 般化 座 標 で あ り,φi(X)は 第i次 固 有 振動 モー ドで あ る。

λs+1,2

G＼

lllg+1

s+1,2＼

s++?

λs+し1λs
4

＼

ト

へ

・鴫 一

に織 磯嚥
ムv

トz,・1♪ で11Ψ

.・,λ 、.122ム2β
,,

v[t-tv
,s+1]

r嘔 一

V[t-tVS]

一

■噂 レ

QD

V

λs
,2,1

図 一3.1橋 梁 と車両の解析モデル

一定速度Vで 走行す る荷重列による橋 の動的応答 につ いて,qi(t)に 関す る次の微分方

程式が成立す る。
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...1h2ax(5}

q・+2h・ ω ・q・+ω ・2q・=M
、 萎,萎,吝1φ ・(・…>P…(t)(3・2)

(iニ1,2,・ … ㍉n>

こ こに,ωi:橋 梁 の第i次 固 有 円振 動数,

hi:橋 梁 の第i次 モ ー ドに対 す る減 衰 定数,

」?b

Mi=mA∫ φi2(x)dW(mは 橋梁 の 単位 体積 当 り質 量,Aは 橋 桁 の 断面 積),

日

h=荷 重 台数,

ax(s):前 ・後輪 の軸 数 。 この場 合,ax(1)=1,ax(2)=2,

Xjsm=v(t-tvj)一 λ」sm,

1P
j。(t)(P」 。(t)は 前 ・後 輪の 接地 力)。Pjsk(t)=ax(

s)

等 断面 の単 純桁 橋 を対 象 とす る場 合,固 有 振動 モ ー ドは正 弦 関数 によ って表 す こ とが で

き る。

iπXφ
i(X)=sin(3.3)R

b

それ で,一 般 化 質量Miは 次式 の よ うにモ ー ド次 数 に 関係 な く一 定値 とな る。

.Qb
mA.QbM

i=mA∫ φi2(x)dx=(3.4)
e2

走行 車 両 を図 一3.1に 示す よ うに2自 由度系 にモ デル 化 し,ば ね下 質 量は無 視 す る。j

番 目の 車 両 のばね 上 質 量 の重 心Gの 鉛 直 変位Zjと 回転 変 位 θj(時 計 方 向 を正)に 関 す

る運動 方 程式 は次 式 とな る。

　

1:::∴1∴.,∴ 抽
ここに お いて,
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v・ ・ 〈・)・k…{・ ・ 一 ←1)・ λ ・・θ ・ 一1
ax,)axm=:S)Y…m}

..1・x(s2

ax(,)影,y…m}(3・6)

+Cvjs{Zj一(一1)5λ 」$θj一

車 輪 接 地 点 の 変 位y.j。mは,橋 桁 変 位y(t,Xj。 。)と 路 面 凹 凸ZO(Xj。.)に よ り 次 式

と な る 。

yvJsm=y《t,Xj5m)一ZO(Xjsm)

ニ Σ:qi(t)φi〈Xjsn)一z日(X」sn)(3.7)

菅

(j=1,2,・ …,h,s=1,2,ID=1,ax(s))

ま た,前 ・後 輪 の 接 地 力 は 次 式 で 表 さ れ る 。

js
Pjs(t)=(1一)mv」g+vjg(t)〈3.8)

λj(」=1,2,・ …,h,s=1,2)

こ こに,g:重 力 加速 度 。

式(3.6)～(3.8)を 用 いて 式(3.2)と(3.5)を 連 立 させ る と,橋 と車 両 の連 成 振動 の 微分 方

程 式 を導 くこ とが で き る。 これ をNewmark-Q法 を用 いて逐 次積 分 し18),橋 の動 的応 答

を求 め る(付 録1参 照)。

3.2.2曲 げね じ り連 成 振 動方 程式 に基づ く解 析

図 一3.2に 示す よ うに,橋 梁断 面 に 関 して重 心 を原点 と し,鉛 直下 向 きをy軸 に とる。

水 平 方 向 の振 動 を無視 す る と,水 平 重心 軸 回 りの 曲げ とせ ん 断 中心 回 りのね じりに関す る

連 成振 動方 程 式 は次 式 とな るユ9)。

e_,p
$(Zs,ys) 》Φ

v

Zr:G工

y

図一3.2橋 梁 モデル断面図
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:龍 零:mAmA::1;i鋤!妻.諦の

ここで,z.=せ ん断 中心 のz座 標,

EI,:z軸 回 りの 曲げ 剛性,

GK=ね じ り剛性,

ECW:そ り剛性,

1。=IG+A(z。2÷y,2>:せ ん断 中心 回 りの極 慣性 モ ーメ ン ト,

16=重 心G回 りの 極慣 性 モ ーメ γ ト,

qり(t,x):鉛 直 下 向 きの 外力,

m.(t,x)=x軸(橋 軸)回 りの モ ーメ ン ト外 力。

曲げ変 形vお よび ね じ り変 形 磐につ いて,そ れ ぞれ一 般 化座 標a,(t)お よびc,(t)と 橋

桁 の境 界 条件 を満 足 す る基 準 関数v,(x)お よび ψ,(x)を 用 い て次式 の よ うに表す 。

二:::ぼ:::二::::(3.10)
n

偏心走行荷重による橋の曲げね じり連成振動の微分方程式は,橋 の粘性減衰を考慮する

と次式となる。

ap(t)+鷺;1欝 し瓢/

Cn(t)+ZrltnptoCn(t)+ptn2cn(t)+zs琶n(t)(3.11)

rsz

・
ml転 ≒,蒸1》 ・(涛・・)P・・k(・)・.

こ こに,

P…(芸)・[EIZ
mA]1・2・ 曲 げの 固有 振 動数(前 項 の ω ・と同 じ)一
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P… 筆[註{(¥剛1・2・ ねじりの固嵌 蝋

GK]1'2
,k=Rb[EC

w

hb,,htn:曲 げお よびね じ りの減衰定数,

γs2=Is/A,

e:せ ん断中心 から載荷点までの距離。

他の記号は前項の曲げ振動のみの場合 と同様である。2自 由度系にモデル化 した走行荷重

の運動方程式は前項の式(3.5)お よび 〈3.6>と同様である。

1:::∵ 卸;1∴.。(j .1,2,......,h)抽

1ax{s)

v・ ・(t>=k…{z・ 一 〈一1)sλ ・・θ ・ 一
ax(,)羅1y・ …}

..1ax(s～
+c…{・ ・ 一(一1)5λ ・・θ ・ 一

ax(,)謬,y・jsm}(3・6)

た だ し,車 輪 接 地 点 の 変 位y.jsmは,ね じ り変 形 に よ る 成 分 を 含 め て 次 式 と な る 。

yvjsm=V(t,Xjsm)+ψ(t,Xjsm)e-Ze(Xjsm)

=Σ:a、(t)vg(xjsm)+Σ ζcg(t)gg(xjsm)e-ze(xj。 。)(3 .12)
　 　

(j=L2,一 ・,h,s=1,2,鵬 嵩1,ax(s))

曲げ 振 動の 場 合 と同様 に,式(3.6),(3.12)お よび(3.8)を 用 い て式(3.11)と(3.5>を 連 立

させ て,路 面 凹 凸 を考 慮 した,橋 と車 両 の連 成振動 方 程 式 を導 くこ とがで き る(付 録2参

照)。

3.3現 地にお ける動的応答実験 と理論解析

3.3.1実 験概要

現地実験は,国 道17号 線の利根川に架か る神流川橋(埼 玉県児玉郡 〉にお いて実施 した。
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本橋は支間長22.2mの 単純桁が18達 の非合成プレー トガーダー橋であ り,橋 台か ら2径 問

目を対象橋梁 とした。神流川橋の断面図 を図 一3.3に 示す。歩道 を片側に有する非対称断

面である。

路面凹 凸に関 して,本 実験時においては前章の光学式路面プロ フ ィルメー タがで きてお

らず,建 設省 で標準型 と認めている3mプ ロフ ィルメー タ20)を 用い,さ ちに3m間 隔の

水準測量の結果 と併せて,水 準線 を基準 とした路面凹凸を算 出した。

試験車の軸 間距離お よび前 ・後輪重量 を測定 し,ま た,動 的特性 を求め るために,後 輪

2軸 を高 さ20cmの 踏台か ち同時に落下 させた後の減衰自由振動 を加速度計 によ り測定 した。・

走行実験 に先立ち,試 験車を静的に載荷 し,支 間中央におけるたわみおよび下フランジの

ひずみ を測定 する。実測値 と解析値 を比較 し,解 析 に用いる断面諸量の妥 当性を確認す る。

試験車 を走行 させ,支 間 中央 における動的たわみお よび動的ひず み を測定 し,デ ー タレコ

ーダに記録す る。走行速度は30km,/hお よび40㎞/hと す るが,実 際の速度は両支点上 に設置

したテープスイ ッチか ちのパルス記録 よ り求め る。試験車が橋 を出た後の減衰 自由振動 を

記録 し,こ れ より橋の固有振動数および対数減衰率 を求め る。

9720
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図一3.3神 流川橋断面図

3.3.2路 面凹 凸の測定 とデー タ処理

(1)3mプ ロフ ィル メ ー タ

本実験 において路面凹 凸の測定に用 いた3mプ ロフ ィルメータを図一3.4に 示す。3m

プロフ ィルメータは,基 準台車 により記録計 の位置 を決め,そ の基準高 さか ちの測定車輪
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の上下 動 を測定す るものであ る。基準高 さ設定用の測定台車のスパ ン長が3mで あること

よ り,測 定可能な路面波長は非常に短 い。そ こで,3m間 隔のレベル測量によ り長波長の

路面凹凸 を補 って,水 準線 を基準 とした路面凹凸を算出 した。3mプ ロフ ィルメー タの寸

法および路面凹凸値番号 を図 一3.5に 示す。
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(2)デ ー タ処理

路面 凹 凸ベ ク トルzの 要素Z.を5cm間 隔 に採 る と,プ ロ フ ィル メー タに よる5cm間 隔

の 測 定値 ベ ク トル0と の 関係 は,a3gに 関 して次 式 とな る。

2z,十z2十za十zta十zta十2zis-16zas

十2z61十z62十z63"F273十Z7a十ZZ75

_一16aas(3 .13?

3×(j-1)m分(」 は水 準 測量 点 の数)の 路面 凹 凸 を算 出す るた め に,路 面 凹 凸ベ ク トルz

お よび プ ロ フ ィル メー タ測定 値ベ ク トルQを 次式 の よ うにお く。

z={z1;z2;・ ・…;Z.,;ZN}(N=60×(J-1)+1)

(3.14)
0={a39;aaa,,aN-36}

式(3.13)の 未 知 数 をペ ク トルzの 要 素 につ い て,1個 ず つず ちせ た方程 式 を(N-74)個 連 立

させ るこ とに よ り,zに 関す るN元 連 立方 程 式が(N-74)個 得 ちれ る。

未知 数 の数 が方 程式 の 数 よ り多 いため に,こ の 連 立方 程式 は 解 けな い。 そ こで,74個 の

仮 定値 を設定 す る。す な わ ち,Z1,Z2,…,Z38,ZN-35,…,ZN一1,ZNの 値 をあ らか じ

め 決定 し,〈N-74)元 連 立 方程 式 を解 ぐ こ とに よ り,5cmご との 路面 凹 凸値 が 得 られ る。 と

ころ で,z!,z2,…,2ae,ZN-35,…,ZN-1,ZNの 仮定 値 は,3mプ ロ フ ィル メー タ

に よる それ らの位置 に お け る測定 値 を,3mご との 水準 測量 値 に よ り補 正 して用 い たO以

上 に よ り算 出 され た路 面 凹 凸 を図 一3.6に 示す 。
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(3)路 面凹 凸パ ワースペク トル密度

前項 において得 られた路面凹凸につ いて,高 速 フー リエ変換(FFT>法 によ りパ ワー

スペク トル密度 を計算 し,図 一3.7に 示す。図 一3.7に は,ISOの 路面凹凸評価基準zip

な らび に完成直後 の名神高速道路 の路面凹凸パワースペ ク トル密度221を 併せて記す。神

流川橋の路面凹凸はそれ らと比較 して,か な り大 きいことが分か る。

3.3.3実 験結果と解析結果

(1>試 験車 の動特性

試験車の土砂満載時の前 ・後輪重量の測定値 を表 一3.1に 掲げる。総重量20.7t(202.9kN)

であった。 これ ちの重量 よ り試験車 の重心位置 を求め,重 心 と前後部加速度計 との距離 を

算出 した。これ らの寸法 を図一3.8に 示す。
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土砂満載の試験車の後輪2軸 を同時 に高さ約20cmの 踏台よ り落下 させた後 の減衰 自由振 ・

動 記録 よ り,固 有振動数 と対数減衰率 を求め た。前後部加速度記録 よ り得 られ る固有振動

数 には差異が あ り,重 心位置での値に換算 した固有振動数を表一3.1に 掲げる。 また,前

後 部加速度記録よ り重心位置 での減衰 自由振動波形 を求め,こ れ よ り算出 した対数減衰率

を同 じく表 一3.1に 掲 げる。

試験車 を1自 由度振動系に近似 し,か つ総重量がばね上にあると仮定 して,試 験車の総

重量 と固有振動数な ちび に対数減衰率の測定値によ り,ば ね定数 と粘性減衰係数 を算定 し

た。実際のダンプ トラックのばねは,往 々に して補強 され,ま た総重量がばね上 にある と

仮定 した ことによ り算定 されたばね定数は 自動車の定格値よ りもかな り大 きくなっている。

そこで,算 定 されたば ね定数 を,前 ・後輪ばね定数の定格値の比に配分 した値 をそれぞれ

前 ・後輪のばね定数 とした。ダンプ トラ ックの粘性減衰係数は,定 格 として挙げ ちれてい

ないため,こ こでは1自 由度系として算定された値 を前 ・後輪ばね定数に比に配分 して,

前 ・後輪の粘性減衰係数 とした。 それ ちのばね定数お よび粘性減衰係数 を表 一3.1に 掲げ る。
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図一3.8試 験車寸法

表 一3.1試 験車の動的特性

＼ 質 量

(ton)

固有振動数

(Hz)
囎 ばね定数

(t/m)

減衰係数

(tsec/m)

前 輪
後 輪
合 計

4.75

is.9s

20.iO

=
3,016

=
0,428

112.86

645.66

758.52

0,811

4,642

5,453
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(2)橋 梁の 自由振動性状 と剛性

走行実験において,試 験車が橋 を出た後の減衰 自由振動 よ り得 ちれた橋の曲げ1次 固有

振動数は,表 一3.2に 掲げるよ うに4.93Hzで あ り,こ の とき対数減衰率は0.159で あった。

神流川橋の解析モデル を図 一3.9に 示す。本橋は橋軸方向に鋼桁 断面が変化 しているが,

以下の解析において,等 断面 と仮 定 して,断 面諸量 は橋軸方 向長 さの重みをつけた平均値

とす る。

本橋は,非 合成プレー トガーダー橋で あるが,床 版は合成作用 によ り橋の剛性 に寄与す

る ものである。試みに鋼桁のみを考慮 した平均断面2次 モーメン ト0,04816m4を 用 いて計

算 した曲げ1次 固有振動数は3.78Hzで あ り.実 験値 よりかな り小 さくな る。床版の合成効

果は,鋼 とコンク リー トのヤ ング係数比nに よって定量的に評価す るものとす ると,n=

20の とき,等 断面 と仮定 した橋の曲げ1次 固有振動数の計算値が4.946Hzと な り,実 験埴

に最 も近 くな る。ちなみに,コ ンク リー ト床版のボアソン比 をン,=1/9と 仮定す ると,

鋼 とコンクリー トのせん断弾性係数比はnp=17.143と な り,こ れ よ り,ね じり固有振動

数 の理論値は5.048Hzと なる。 このときの橋の構造諸元 を表 一3.3に 掲げる。

表 一3.2神 流川橋の動的特性

実験値

曲げ振動

解析値

床版の合成作用無視 床版の合成作用考慮

曲げ振動 曲げ振動 ねじり振動

固有 振 動数(Hz7 4.93 3.i8 4,446 5,048

対数減衰率 0,159

表 一3.3神 流川橋構造諸元

スパン長

単位長当り重量

ヤング係数比

せん断弾性係数比

断面積

1!o(m)

mA(tん)

n

nQ

A(m

断面2次 モー メ ン ト1:(m

極慣性モーメント

ねじり抵抗

曲げねじり抵抗

減衰定数

la(皿

K(m

Cw(m

22.2

7.048

20

17,143

0.1900

0.08247

1.36$3

0.71696x10'z

O.6048

0.0253
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(3)静 的載荷によるたわみおよびひずみ

試験車を図 一3.9に 示す位置に偏心載荷 した ときの主桁G2,G3の 支 間中央 におけるた

わみお よび下 フランジのひず みの測定値 を解析値 と共に図 一3.10〈1)～(2)に 示す。解析値

は薄肉開断面材の曲げね じり理論23)に よ り算出 した ものである。たわみお よびひずみ共

に偏心載荷の影響が顕著であ り,Gaの 応答値がG2よ りかな り大 きい。たわみにつ いて

は,解 析値は実験値 と良好な一致 を示 してい る。ひずみに関 してGa桁 では,解 析値の方

が実験 値よ りも若干小 さいが,G3桁 では逆に解析値の方が大きくなっている。すなわ ち,

理論解析においてね じりの効果 を過大に評価 して いる。 しか し,た わみ にお ける解析値 と

実験値 の一致 よ り,固 有振動数の解析値 を実験値 に合 うよ うに,鋼 とコンク リー トのヤ ン

グ係数比 をn=20と 仮定 して算出 した表 一3.3の 断面諸量は妥 当であると考 えられ る。
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(4)試 験車走行による動的応答

試験車が図一3.9に 示す位置 を偏心走行 した ときの,主 桁の支間 中央 における動 的たわ

み曲線 の実測値 を解析値 と共 に図一3.11に 示す。解析値は曲げね じり連成振動 を考慮 した

場合な らびに曲げ振動のみを考慮 した場合 も示す。

これ らの解析において,逐 次積分の際の初期条件 として,橋 梁は車両が進入す るまで静

止 していると仮定す るが,車 両の初期振動は無視で きないと考 えられる.現 地実験の対象

橋梁が18連 の単純桁橋の終端橋台か ら2径 問 目であることよ り,対 象橋梁に進入す る車両

の初期条件を,手 前の橋梁 と車両 との連成振動解析の結栗 と して与 える。

前項で記 した ように,路 面凹凸は3mプ ロフ ィルメータの寸法 に基づ いて,5cmご とに

求めて いる。 しか し,走 行自動車 のタイヤは ある有瞳の接地長 をもって路面 と接 して いる。

タイヤの接地長は,輪 荷重や タイヤの空気圧 あるいは走行速度な どによって異な るが,道

路橋示方書の活荷重(T荷 重)の 規定では接地長 を20cmと してお り24),ま た,本 田・小堀

・山田は30cmと 仮定 している8)。 ここでは,タ イヤの接地長 を25cmと 仮定 して,5c皿 間隔

に測定 された路面 凹凸値 を5個 ずつ移動平均 して,動 的応答解析の路面凹凸値 としている。

解析において考 慮するモー ド次数は,曲 げ振動お よびね じり振動について,そ れ ぞれ3

次 とした。走行 自動車 と橋梁の連 成振動 を表す連立微分方程式 をNewmark一 β法 により逐次

積分す るとき,β=1/4と し18),各 時間間隔における収束判定は加速度について1/1000

以 内と した。

図一3.11よ り,静 的応答の場合 と同様 に,偏 心走行の影響によるね じり変形が大 きく,

Ga桁 の応答値がG2桁 よ りも大 きい。 曲げね じり連成振動 を:考慮 した解析値は,曲 げ振

動 のみ を考慮 した場合 よりも実験値に良 く合 うことが分か る。
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(5)動 的増 幅率

荷重 の走行 に よ る橋 梁 の応 答 の動 的 効果 は,荷 重 が静 的 に作 用 した と きの 応答 値 に対 す

る割合 と して表 され る。 その 動 的増 幅 率 はDynamicAmplificationFactor(DAF>あ るいは

DynamicIncrementFactor(DIF)と して表す こ とがで き,た わ みyに つ いては次 の よ う

にな る。

DAF=ya,max/3's.max(3.15)

DIF=1+y:.d,max/ys,max(3.16)

yi.d=Iya-ysl〈3.17)

こ こに,yd,.、x,y。,maxは,そ れ ぞれ動 的 最大 た わみ お よび 静 的最 大 たわ みで あ り,

3'1.d.ma× は,図_3.12に 示 す よ うに,y。.maxを 含 む1サ イ クル 区間 のyI.dの 最大 値

で あ る。

DAFの 値 は,動 的応 答 の位 相 のず れ に よ り1.0よ りも小 さ くな る可 能性 が あ り,動 的効

果 の表 現 には 適 当では な い。 そ こで,こ こで はD'iFの 値 を動 的増 幅 率 と して用 い る こ とに

す る251。

Gs桁 のた わみ お よび ひず み に 関す る動 的 増 幅率DIFの 実 験 値 な らび に理 論解 析 値 を図

一3 .13に 示 す 。理 論解 析 にお いて,走 行 荷重 を後 輪2軸 まで考 慮 した2自 由度系 にモ デル

化 す る と,後 輪1軸 と した2指 由 度系 モ デル あ るいは1自 由 度系 モ デル を用 いた場 合 よ り

もよ く実 験 値 に一 致 し,走 行荷 重 の本 解 析 モ デルの 妥 当性 が示 され て い る。 また,路 面 平
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滑 と仮 定 した場合のDIFの 解析値は,実 験値および路面凹凸を考 慮 した場合 よりもかな り

小 さくな り,走 行荷重下 の単純桁橋の動的応答に及ぼす路面凹凸の影響 を無視 し得ないこ

とが分 か る。

橋梁の曲げ振動のみを考慮 した場合 の動的応答値は,前 述 のごとく曲げね じり連成振動

を考慮 した場合 とかな り異な るにもかかわちず,曲 げ振動のみを考慮 した解析に よるDIF

は,曲 げね じり連成振動 によるDIFに 近 い値 とな る。これは,動 的応答値 と共に静的応答

値 も同程度に,偏 心載荷 に伴 うね じり変形の影響 を受けるために,DIFと しては,そ れ程

変化 しないもの と考 えちれ る。

(6>曲 げ とね じりの固有振動数比Pt,/Qbnの 相違による動的増幅率の変化

神流川橋のPt,/Pb。 は1.021で あ るが,こ の無次元パ ラメータの変化に伴 うDIFの 変

化 を図 一3.14に 示す。 これ よ り,Qtn/pen=1.0の ときDIFが 最大にな ることが分か り,

ptn/Pbnが1.0か ら雌れ るに従 いDIFは 減少す る。

一一t一一実験値

一 理謝 直(曲 げねじり振動考慮)

一{⊃ 一一 一

_.↓.._

一 ・一 ◎ 一 ・一

.●…{}...9'

L4

1.3

1.2

自
Q

1.1

1.0

〃

　　

ウ(.〃

"(ヶ

/。

/'

偽 ∠ 一.～._ヘ

ロー 鴨

口.{1

(曲 げ振動のみ:考慮)

(曲 けねじ9i猿 動考慮)

)

)

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

2自 由度系車両(後 輪2軸)
ウ

2自 由度系車両(後 輪1軸)

1自 由度系車両
2自 由度系車両(後 輪2軸)

路面平滑と仮定

ノ

/'

昏∠ 一一～.一 →』

姻飛
石

9.012.0

走 行 速 度(m/sec〕

た わ み

9.012.0

走 行 速 度(m/sec)

ひ ず み

図 一3.13動 的増 幅率

1.15

1.14

w1.13
H
Q

1.12

1ユ1

1.10

iR

隙

顔 、た わ み

1脳 へ
1＼

1'◎O

l

【ひ ず み

v=9.25m/sec

0.8!.01.52.O

P亡n/pbn

曲げ とね じりの図_3.14
固有振動数比 とDIFの 関係

一54一



3.4結 言

本研究 において,路 面凹凸を有す る道路橋の走行荷重 による動的応答にっ いて,理 論解

析な らび に現地実験 を実施 し,解 析モデルの妥当性につ いて検討 した。現地実験は,支 間

長22.2mの 単純桁が18連 よりなる神流川橋において実施 された。得 られ た結果は以下の通

りである。

(1)理 論解析において,橋 の曲げ振動方程 式に基づ く定式イヒのみな ちず,荷 重の偏心走

行 による動的応答解析のため に.曲 げね じり連成振動方程式 に基づ く定式化 を行 った。・

この とき,走 行荷重 の解析モデル として,動 的応答に大 きな影響を及ぼす大型ダンプ

トラ ックを適切にモデル化で きるように,前 輪1軸 ・後輪2軸 の2自 由度振動系モデ

ル を用いた。

(2)路 面凹凸の測定に3mプ ロフ ィルメータと3mご との水準測量 を併用 し,水 準線 を

基準 とした路面凹凸を得 るこ とができた。路面凹凸のパ ワースペ ク トル密度 を算 出 し,

ISO評 価基準お よび名神実測スペ ク トル と比較 して,本 橋の路面凹凸はかな り悪 いこ

とが分か った。

(3)土 砂満載の試験車 の後輪2軸 を同時に高 さ20cmの 踏台 より落下させた後の減衰 自由

振動記録 より,固 有振動数3.016Hzお よび対数減衰率0.428を 求めた0重 量測定結果

を用いて,ば ね定数 と粘性減衰係数 を算 出 した。

(4)走 行実験において,試 験車が橋 を出た後の減衰 自由振動よ り得 られた橋の曲げ1次

固有振動数は4.93Hzで あ り,こ の とき対数減衰率は⑪.159で あった。

本橋は非合成プレー トガーダー橋であるが,床 版は合成作用によ り橋の剛性に寄与

す るものである。 この床版の合成効果は鋼 とコンク リー トのヤ ング係数比nに よって

定量的に評価する もの とす ると,n=2⑪ の とき.等 断面 と仮定 した橋の曲げ1次 固有

振動数の計算値が4.946Hzと な り,実 験値に近 くな った。

(5)試 験車 を静的に偏心載荷 して,主 桁G2お よびGsの スパ ン中央におけるたわみお

よびひず みを測定 した。それ らo実 験値 を,薄 肉開断面材の曲げね じり理論 により算

出 した解析値 と比較する。たわみの解析値は実験値 とよく一致 してお り,鋼 とコンク

リー トのヤ ング係数比を2⑪と仮定 して算出 した断面諸量 は妥 当であると考えちれる。

(6>試 験車走行 による主桁の動 的たわみ曲線の実測値 を解析値 と比較す ると,曲 げね じ

り振動を考慮 した解析値は,曲 げ振動のみを考慮 した場合 よ りも実験値 に良 く合 うこ
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とが分か った。

(7)動 的増幅率DIFの 実験値 と解析値 との比較 よ り,走 行荷重 を後輪2軸 まで考慮 した

2自 由度系にモデル化す ると,他 の簡易モデル を用いた場合 よ りもよく実験値に一致

し,本 解析モデルの妥 当性が示 され た。 また,路 面平滑 と仮定 した場合のDIFの 解析

値は,実 験値お よび路面凹凸を考 慮 した場合 よ りもかな り小 さくな り,走 行荷重下の

単純桁橋の動 的応答 に及ぼす路面 凹凸の影響 を無視 し得ない ことが分か った。 曲げ振

動のみを考慮 した解析 によるDIFは,曲 げね じり連成振動によるDIFに 近い値 とな る

ことが分かった。

(8)曲 げ とね じ りの 固有 振 動数 隼Pt,/pbnの 変 化 に伴 うDIFの 変化 を調 べ る と,ptn

/Qbn=1.0の ときDIFが 最大 にな るこ とが分 か り,ptn/pbnが1.0か ち離れ る に

従 いDIFは 減 少 した 。 これ に よ り曲 げ とね じ りの連 成効 果が 認 め ちれ た 。
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第4章 単 純 桁 橋 の 走 行 荷 重 に よ る

不 規 則 振 動 解 析

4。1緒 言

前章で明 ちかに した ように道路橋の走行荷重による動的応答に,路 面凹凸が大 きな影 響

を及ぼす。実際の道路橋においては橋面上に不規 則な路面凹凸を有 してお り,そ の上を走

行す る車両が不規則な振動 を起こす。 さらに,こ の走行車両によって橋梁 に不規則振動が

生ずる。すなわち,走 行車両 と橋梁の連成不規則振動 とな り,前 章の式(3.2>と く3.5)の

連立微分方程式がその基礎式である。さらに式(3.2)の 右辺 をみれ ば,車 両か ら橋桁 に作

用する接地力Pj。k(t)に φi(X」,k)が 掛かっている。この φi(Xjsk)は 車両の走行に伴 う

時間関数であることよ り,こ れは非定常連成不規則振動の問題 とな る1).2)。

前章で扱 ったよ うに,動 的応答の実測 値と比較す るための解析 であれば,実 測 された路

面凹凸を1つ のサ ンプル関数 として用 いて,連 立微分方程式 を逐次積分 によ り数値的に解

けばよい。 しか し,不 規則振動応答は本来確率量であ り,そ の評価は期待値お よび2乗 平

均値な どによって表 され,不 規則振動論 によ り解析され るもので あるP・2}。 しか し,こ

こで取 り扱 う現象が非定常連成不規則振動であるため,過 去 において不規則振動論 による

解析が困難 とされて来た。そこで,Shinozuka&Kobori31お よび本 田 ・小堀 ・山田4)は シ

ミュレーシ ョン法によ り応答の評価 を行 った。シ ミュレーシ ョン法では,応 答の2乗 平均

値 をア ンサ ンブル平均 によ り算出す るために,数 多 くのサンプル 関数に対する応答解析 を

繰 り返す繁雑 さを伴 う。

第1章 の1.3.2項 で記 した ように,こ こ20年 来,不 規期振動論 を用いて,走 行車両によ

る橋梁の非定常連成不規則振動応答の評 価が試み ちれて来た5)。 それ らの内には,荷 重の

走行に伴 う非 定常性 を無視 して定常解を求めた りSi,あ るいは橋 と車両 の連成振動を無視

した解析s,も あったが,吉 村 ・彦坂 ・内谷7)お よび岡林8)は それ ぞれ独 自の手法によ り,

非定常性 および橋 と車両の連成 を考慮 した解析を行 った。 それ ちの解析において1ま,1.

3.2項 で指摘 したよ うに,車 両の解析 モデルな ちび に路面凹凸パ ワースペ ク トル密度の

モデルに不適切な点があった。

本章において,走 行車両による橋梁の非定常連成不規則振動に関す る新たな解析手法 を

定式化 した9)。 すなわち,路 面凹凸を有 する橋梁 と走行車両 に関す る連成振動の微分方程
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式 より,状 態ベ ク トル表示 を用いた振動方程式 を誘導 し,線 形微分方程式の理論 よ り得 ら

れ るこの解過程 を用いて,直 接,応 答の共分散行列 を求め る。本解析手法 によると,路 面

凹凸のパワースペ クトル密度 をどの ような形で与 えられて も,そ の まま用いるこ とが可能

である。 また,走 行車両の解析モデル として,前 章で も用いた ように大型 トラックの前後

輪 を考慮 した2自 由度振動系 を用 いる。

前章の動的応答解析において,荷 重の偏心走行 による曲げね じり連成振動 を考慮 した定

式化を行 い.動 的応答値が実験値 によく合 うことを確認 した。 ところで,動 的増幅率DIF

については,曲 げ振動のみを考慮 した解析値が,曲 げね じり連成振動を考慮 した場合に近

い値 とな るこ とも明 らかに し旭 そこで,本 章にお いては,曲 げ振動のみ を考慮 した場合

について,不 規則振動論に基づ く解析の定式化を行 うこ ととす る。

4.2単 純桁橋の単一走行荷重による不規則振動解析

前章の動的応答解析の定式化において,車 両の解析モデルとして前輪1軸 ・後輪2軸 を

考慮した2自 由度振動系を用い,さ らにそれが連なって走行する連行荷重の場合を扱った。

ここでは不規則振動論に基づ く解析手法について述べることを目的 とするため,車 両の解

析モデルとしては,簡 単な1自 由度振動系を用い,ま た単一走行の場合を扱う。次節にお

いて,本 解析手法を前 ・後輪を考慮した2自 由度系モデルが連行する場合に拡張する。

4.2.1走 行荷重による橋梁の非定常連成振動方程式

図 一4.1に 示す ように,1自 由度系 に仮定 した1台 の走行荷重 に よる橋梁の曲げ振動 応

答の定式化 を,前 章の3.2.1項 と同様 に行 う。

図 一9.1に 示す支間長Qbの 単純桁橋の任意点xの 動的たわみy(t,x)は,第i次 固有

振動モー ドφi(X)お よび一般化座標qi(t)に よ り次式で表せ る。

y(t,X)=Σ:qi(t>φi(X)
i

(3.1)
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図 一4.1橋 梁 と走行荷重の解析 モデル

1台 の車両が一定速 度vで 橋梁上を走行す る場合の,橋 梁の動的応答について,q+(t)

に関す る次の微分方程式 が成立す る。

q・+2h・ ω ・6・+ω ・2q・ ・ 毒 φ ・(・・)P(・)(4.1)

(i=1,2,・ ・…,n)

こ こZこ,P(t)=mv(g-Zv),(4.2)

m.;車 両 の 質 量,

z.;車 両 の 鉛 直 変 位,

g;重 力 加 速 度,

他 の 記 号 は,前 章 の3.2.1項 の 場 合 と 同 じ で あ る 。

一 方
,車 両 に 関 す る 運 動 方 程 式 は,次 式 で 与 え ら れ る 。

mvZv+Cv〈Zv-Yv+:Le)+kv(z.一yv+ze)=0(4.3)

こ こ に,

yvニy(t,vt)=Σ 二qi(t)φi(vt》(4.4)
i

な お,y(t,x)は,鉛 直 下 向 き を 正,路 面 凹 凸Ze(x)は,鉛 直 上 向 き を 正 と す る 。

車 両 の 固 有 円 振 動 数 を ω.=(k./m.)ti2,減 衰 定 数 をh.=c./2(m.k.)1'2と 表 せ ば,

式(4.3)は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

Z.+2hvωvzv+ωv2z.=2hvωvyv+GJv2yv-2hvωvze一 ωv2ZO

(4.5)
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非 定 常 ラ ン ダ ム 過 程qi(t)お よ びz.(t)の 任 意 時 刻 七 に お け る 平 均 値qi(t),z.(t)は

次 式 で 与 え ち れ る 。

qi(t)ニE〔qi(t)〕,zv(t),=E〔zv(t)〕(4.6>

平 均 値 か ち のqi(t>,Z.(t)の 偏 差 を 宣i(t),㌃ 毫(t)と す れ ば,qi(t),Z.(t)は そ れ ぞ

れ, 　 　 　 　
qi(t)=ql(t)+qi(t),zv(t)=zv(t)+zv(t)(4.7)

と 表 さ れ,さ ら に 次 式 が 成 立 す る 。

　 　 　 　
y(t,x)ニy(t,x)+y(t,x),yv(t)=yv(t)+yv(t)(4.8)

こ こ に,

;ll螺}1φ 麟 ∵ 寮④φ・㈹}(4・9)

踊 凹 凸を平均値0の 定常確率 過程 とすることよ り,E〔 。、(↓,)〕・0が 成立 し,さ ち

にE〔2e(vt)〕=0と 仮定す る。式(4.1)お よび(4.5)の 両辺の各項の期待値 をとれ ば,路

面凹凸 を考 えない場合の橋梁 と車両の連成振動 を表す次式を得 る。

q・+2h・ ω ・q・+c・ ・2q・ ・ ± φ ・(・・)m・(9-i・)

(i=1,2,・ ・…,n)(4.10)

zv+2hvωvzv+ωv2zv=2h>ωvyv+ωv2yv

　
式(4.1)お よび式(4.5)か ら式(4.10)1,2を それ ぞれ 辺 々差 し引 くこ とに よ り,偏 差qi(t),

営.(t)に 関 す る微 分方 程 式 を次 式 の よ うに得 る。

U・+'2h・ ω ・宣 ・+t・1・tr・ ・ 一 景 φ ・(・・)}v

(iニ1,2,・ … ・,n)

董..2h.ω.を.+ω.2tr.(4・11)

の
=2hvωv3γv+ω.23γ.一2h.ωv2e(vt)一 ωv2ze(vt)
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式(4.11)1.2が,橋 梁 と車両の非定常連成 ランダム振動 を表す微分方程式で ある。

4.2.2状 態 方 程式

橋梁 と走行車両の非定常連成振動系における状態ベクトルおよび外力変数ペクトルを次

のようにおく。

r
l

L

宣,

宣 、

:

}

之

?n

宣1

る

92

:

」

宣,
　

子v

穿v

1

」

w,1
W2
1

i

Wn

… ・ 一 ・[1::;::]一[1:]一z-

Wnや2

W2n

W2n+1

L-」

こ こに,nは 橋梁 の振 動 モー ド次 数で あ る。

式(4.12)を 用 い る と,橋 梁 と車 両 の連 成 振動 の 微分 方 程式(4.11)は,次 式 の よ うな状 態

方 程式 と して表 され る10》一12)。
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式(4.13)を 簡 単 に 表 す と,

w(t)=A(t)w(t)+IB(t)z〈t)(4.15>

と な る 。 ま た,初 期 条 件 と し てt=teに お け る 状 態 ベ ク トル が 次 の よ う に 与 え ち れ るO

w(te)=wa(4.16)

4.2.3状 態 ペ ク ト ル の 共 分 散 行 列

式 く4.16)の 初 期 条 件 の も と で の 状 態 方 程 式(4.15)の 解 過 程 は,線 形 微 分 方 程 式 の 理 論 よ

り次 式 で 表 さ れ る 。

t

w(t)=亜(t,to)w臼+∫ 亜(t,τ)IB(τ)z(τ)dτ(4.17)

to

こ こ で,亜(t,τ)は 状 態 遷 移 行 列 で あ る(付 録3参 照)10)一12》 。

次 に,状 態 ペ ク ト ルw(t)の 共 分 散 行 列 を 求 め る 。

W(t,)WT(t2)=壷 くtl,te)WgW♂ 壷 τ(t2,to)

t,』

+∫ 壷(ti,z')B(τ)z(τ)w9τ 壷 丁(ta,to)dτ

to

t2

十 ∫ 亜(t,,to)WeZT(s)T(s)亜T(t2,s)ds

to

tttz
+∫ ∫亜(t,,τ)B(τ)z(τ)zT(s)BT(s)亜T(t2,s)dτds

toto

{4.18)

た だ し,添 字"T"は 転 置 ベ ク トル あ る いは転 置 行列 を表す 。 ここで,両 辺 の期 待値 を と

る と状 態 ベ ク トルw(t)の 共 分散 行列 は,次 の よ うに記 述 され る。
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1L-.W(t,,t2)ニE〔w(t1>wT(t2>〕'

=望多(t1,to>「w臼 壷τ(t2,to)

t!'
+∫ 歪(t,,τ)B(τ)E〔z(τ)W@T〕 亜T(t2,to)dτ

to

t2
+∫ 亜(t,,ta)E〔wezT(s>〕BT(s)亜T(tz,s>ds

to

tito

+∫ ∫亜(t,,τ)£(τ)E〔z(τ)zT(s>〕 】BT(s)亜 丁(t2,s)dτds

toto

(4.19)

ここで,

We=E(weweT){4.20)

この共 分散 行 列 の式(4.19)に お いて,第1項 には 初期 条 件weの 共分 散行 列Weが 含 ま

れ る。 これ につ い ては,車 両 が 橋梁 に進 入す る前 の 堅 い路 盤 上 の走 行車 両 の振 動 方程 式 の

解,す な わ ち,定 常解 に よ り得 られ る。 また,第2項 お よび 第3項 には,初 期 条 件weと

外 力変 数 ベ ク トルz(t)の 共 分 散 行列E〔z〈 τ>WOT〕 あ る いはE〔WOZT(s)〕 が それ

ぞれ あ らわれ る。 さち に,第4項 には 外 力変 数ベ ク トルz(t)の 共 分 散行 列 が含 まれ る。

以 下 にお いて,式(4.19)の 第4項,第1項 お よび 第2・3項 の順 に,そ れ らの内 容 を,路

面 凹 凸パ ワー スペ ク トル 密 度 を用 いて 表 す よ うに変 形 す る。

(1)外 力 変数 ベ ク トルz(t)に 関す る共分 散行 列

式(4.19)の 右 辺 第4項 にお いて,外 力 変数 ベ ク トルz(t)の 共 分 散行 列 を求め な けれ ば

な ちな い。

r/

iZatvt)

z(t>!
Ze㈹ 」 〈4.12)2

＼

Ze(vt)は 路面凹凸で あ り,こ れは前述のご とく定常確率過程 と仮定することがで きる。さ

らに,20(vt)も 定常確率過程 と仮定す る。

z(t)の 共分散行列 を要素によ り表す と,
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E〔Ze(vτ>ze(vs)〕E〔ze(vτ)ze(vs)〕

E〔z(τ>zT(s)〕 ニ

E〔2。.(。 τ)。,(。,)〕E〔i。(。 τ)2,(。,)〕

(4.21)

　

いま,z巳(vt)とZe(vt)が 共にエルゴー ド性 を有す ると仮定す ると,式(4.21)の 各要素は

路面凹凸あパ ワースペ ク トル密度を用 いて,次 の ように表す ことができる(付 録4参 照)

t3)
。

E〔 ・ ・(・τ)・ ・《・・)〕 ・R一(・ 一τ)・ 場r窃(

2霧 。 〉・ …s一 ・・dω一〇〇

..。 。1ω

E〔 ・e(・ τ)・e〈 ・・)〕=R・ ・2e(・ 一τ)=∫(一jω>T
.。S・e(2π 。)ejω`s一 τ'dω一 〇〇

。。1
ω　 コ

E〔Ze(・ τ)・ ・(y・)〕=R・ ・ze(・噌τ)=∫jω を石S・ ・(2
π 。)ejω`s一 τ'dω}oo

。。1
ω 一

　 の ロ

E〔 ・e(・ τ)・e(・ ・〉〕=R・Bza(・ 一τ)=∫ ω2葡S・e(2
π 。)e」 ω`s一 τ'dω一 ◎o

(4.22)
ここで,jは 虚数単位,

1 .SZe(ω)は 路面凹 凸のパ ワースペ ク トル密度 を表す
。2

πv2πv

そこで,

勝 〕 一 ω,(4・23>

とおくと,z(t)の 共分散行列は次式で示される。

E〔z(i)z・(・)'〕 ・転rゐ(il
t;Vv)・j・ ・s-Vidto.'(4・24)

したが って,式(4.19)の 第4項1ま,式(4i24)を 代 入 す る こ とに よ り次 式 とな る。
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tttz

∫ ∫ 歪(t1,τ)B(τ)E〔z(τ)zT(s)〕BT(s)亜T(t2,s)dτds

tOt臼

=flH(t!,ω)ω 詣S蝪
。)苗(tz,w)dω(4.25)一co

こ こに,

t

lH(t,ω)ニ ∫壷(t,τ)B(τ)e-」 ωτdτ(4.26>

to

た だ し,添 字"*"は 共 役 複 素数 を表 す 。

(2)初 期 ペ ク トルweに 関 す る共分 散 行列

ここで は,車 両 が 橋梁 に進 入す る際 の初 期 条件,す な わ ち式(4.19)の 第1項waに つ い

て述 べ る。 まず,車 両 が 橋梁 に進 入 す る とき,橋 梁 は静 止 して い る と考 え る。 車 両 は橋梁

に 進入 す るまで橋 梁 上 と同様 の路 面 凹 凸 を有 す る堅 い路 盤 上 を走 行 して 来 て,橋 梁 に進 入

す る ときに は定 常状 態 に 達 して い る もの とす る。

路面 凹 凸 を有す る堅 い 路盤 上 を走行 す る車両 の 振 動方 程式 は,式(4.11)2よ り次 式 とな

る。

z,v+2h.ωv宏v+ω.2老 「v=一2hvωvze(vt)一 ω.2Ze(vt)(4.27)

この 車 両 一路面 系 の 状 態ベ ク トルお よび外 力変 数 ペ ク トル を次 の よ うにお く と,

同 一同_ω,「 ・・㈹]一 レ1「一z_8)

L司L… 司L蜘)」L・ ・」

車両一路面系の状態方程式は次式となる。

卜 ・・Uo.
L'V2n+211-GJv2

L_」L

`I

IW2n+1+「 ・0「 ・i

-2h ・ω ・iiw
,_・n+2JLω ・2-2h・ ωヨL・ ・」

(4.29)

1

J
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な お,こ の状 態方 程式 は,橋 梁 一車両 一路面 系 の状 態方 程式(4.13》 にお いて,橋 梁 に関 す

る項 を0と した ものに等 しい 。式(4.29)を 簡単 に表 す と,

w・ 〈t)・A22w・(t)+8・z(t)
.(4・30)

とな る。 車両 が 橋梁 に進 入す る時 刻 をtO=oに と る と,こ の 車両 一路面 系 の初 期時 刻 は

t=一 。。 と考 え る こ とが で き}こ の とき の状 態ペ ク トル を の とす る。す な わ ち,車 両 一路

面 系 の初 期条 件 は,

w2(一 。。)=0(4。31)

で表 され る。 この 初期 条 件 の もとでの 車両 一路面 系 の状 態 方程式 の解 過程 は 次 の通 りで あ

る。

tO

w2(to)・wee・ ∫亜2(t。,r)IB2z(r)dr(4.32)
一 ◎o

また,橋 梁 一車両 一路面 系 の初期 条 件式(4.16)は,

/
m

we=(4.33)

wze

と表せ るか ら,式(4.20)は,

…E岡 一E〔m
wee[のW20T〕

一[mm

mE(wzewzeT)(4.34)

と表され る・ ζこで・w・0の 共分散行列1畝 式 とな るo

E〔w2ewzeT〕

toto

=∫ ∫yr2(to,ξ)B2E〔z(ξ)zτ(η)〕 】B2T亜2了 くtO,η)dξdη

一 ◎〇 一 ◎c

(4.35)
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車両が橋梁 に達す るまでに走行 して来た路盤上の路面凹 凸は,橋 梁上の路面凹凸と同 じ

パ ワースペ ク トル を有 していると仮定す ると,E〔z(ξ)zT(η 〉〕は,式(4。24)と まった

く同様 に表 される。

E〔z(ξ)z・(η)〕 ・ ゐ 毒S恥(蓋>e・ 一 ω(4.36)
一 〇〇

式(4.36)を 用 い る と,式(4.35)のE〔W20W20T〕 は次 の よ うに表 され る。

E(waewze丁 〕 ・ 晶 細)ω 詣s恥(蓋)旧 漏 ω)dW
一 ◎0

14.37)

こ こ に,

to

H2(te,ω)ニ ∫ 亜2(to,ξ)B2e"」 ωちdξ ・(4.38)
一 ◎◎

(3>共 分 散 行列 の式(4.19)の 第2項,第3項 につ いて

前 述 の よ うに,w(t)の 共分 散 行列 の式(4.19)の 第2項 お よび 第3項 を求 め るには,初

期 条 件weと 外力 変数 ベ ク トルz(t)の 共分 散 を求 めな けれ ばな らな い。

式(4.14)の 第2項.第3項 は式(4.32)お よび式(4.33)を 用 いて 次 の よ うに な る。

t,

(第2項)=∫ 亜(t!,τ)IB(τ>E〔z(τ)WOT〕 壷T(t2,to)dτ
to

t,
ニ ∫ 歪(t, ,τ)B(τ)[OE〔z(τ)w2丁(t巳)〕]亜 丁(t2,to)dτ

to

tito

=∫ 亜(t, ,τ)B(τ)[OE〔z(τ)∫zτ(r)1B2T亜2了(te,r)dr〕7亜 丁(t2,to)dz

to-oo

tito

・ ∫ ∫ 亜(t1
,τ>B(τ)[OE〔z(τ)z・(・)〕B2T壷2T(ta,・ 〉]壷 ・(t・to)d・dτ

to-oo
f4.39)
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圃ズ

t2
(第3項)=∫ 亜(t,,to)E〔WOZT(s)〕$T(s)T(t2,s)ds

to

・画 E∴ 司一 一

叫 峰画 司　∵・
t.f
t:藁叫_細 司 一 一

(4.40)

w2(to)は 式(4.32)で 示 され る よ うに,時 刻 一。。 か らtoま で の積 分 に よっ て得 ちれ る。

ところが,第2項 お よび 第3項 の 積分 領 域 は,そ れ ぞれ 時刻toか らt,あ るい はt2ま でで あ

る。 こ の こ とは,図 一4.2に 示す よ うに第2項 お よび 第3項 に含 まれ る期待 値E〔z(τ)

zT(r)〕,E〔z(r)zT(s)〕 の時 刻 τお よびsとrの 領 域 が異 な る こ とを示す 。一
一 一◎◎rto一 τ 一 七t一(第2項)

一 一。。rto一 一一s一 七2一(第3項 》

図一4.2状 態ベクトルの共分散行列の第2項 および第3項 における積参領域

ここで,堅 い路盤上 と橋面上の路面 凹凸が同 じ統計学的特性 を有す ると仮定す ると,定

常確率過程z(t)は エルゴー ド性 を有す ると考 えているので,式(4.39)お よび式(4.40)中

のE〔z(z>z丁 くr)〕あるいはE〔z(r)zT(s)〕 は,外 力変数ベ ク トルに関す る共分散

行列を求めた式(4.24)と 同様 にして,次 のように表せる。
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。。1
ω

E〔z(τ)2T(「)〕JQJT一

一〇〇2Tl・SZe(万)e」 ω…dω(4.41)

E〔z{r)zT{s)〕 ・ 煽
。SZe(斎)・1… 一・・dω(4.42>一 〇〇

式(4.41)お よび 式(4.42)を それ ぞれ 式(4.39)お よび 〈4.40>に 代 入 す る と,

tito

(第2項)塩 鷹(t,・ τ)B(τ)

』

×[の ル ⊥ 一SZe(w )e」 ω(τ 層・}dωB2丁 亜2τ(te,r)]T(t2,t8)drdz2
πv2πv-co

・ 猟 圃[① ω・毒s踊(w
2πv〉 躍(to,ω)]dω 壷 ・(t2,to)一 ◎0

{4.43)

m

t2to

(第3項)=∫ ∫ 壷(t,,tO>。 。1ω

、to一 。。 亜2(t巳,r)1B2∫ ω 一SZe(一)ejω(s一 「'dca
一◎。2πv2πv

×IBT(s)T(t2,s>drds

の

=亜 圓 島

晒 ω)ωi毒
。Sze(w2πv〉"T(t2'ω>dω

(4.44)

4.2.4橋 梁の応答の 燥 平均値

式(4。25),(4.34),(4.43)お よび く4.44)を 式(4.19)に 代 入す る とw(t)の 共 分散 行 列 が次
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の よ う に 得 ち れ る 。

1RW(t,,tz?=E(w(t,)wT(t2)

・一[1躯 ∴ ∴
紳_]

× 亜T(t2,to)

・愈(t,・ ω)[① ω・詣S恥(
2霧 ▽)猛 ・(to,GJ)]dω 亜・(tz,to>

畷 レ∴ 一副一w

・&(ti,w)ω
2妾 。S嵯 。)盛 〈ta,w)dω(4.45)一 〇◎

ここに,

ω 一 團(4.23)

t

正{(t'ω)=∫ 壷(t,τ 〉お(τ)e層 」ωτdτ(4.26)

to

tO

H2(to,ω 〉=∫!逼2(to,ξ)】B2e-jω 弓dξ(4.38)

一 ◎◎

状態ベ ク トルw(t)の 共分散行列の式(4.45)よ り,橋 梁のたわみ に関す る不規則変動量

の2乗 平均値 を求め るため に必要な要素 をYLW(t1,t2)よ り選んで次の ように表す。なお,

ここでは橋梁のn次 振動モー ドまで考慮 している。
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た わ み に 関 す る 要 素:Rq;qk(tl,t2)=E〔q;(tl)qk(t2)〕

(i,k=1,2,・ ・㍉n)

よ っ て,変 位y(t,x)の 共 分 散 関 数 は,そ れ ぞ れ 次 式 と な る 。

　 　
Ry(t1・t・)・E〔 Σ:q・(t・!φ ・(・)Zq・(t・)φ ・(・)〕

ik

　 　
=Σ:Σ=φi(x)φk(x)E〔qi(tl)qk(t2)〕

ik

=Σ1Σ ζφi(x>φk(x)Rqiqk(tl ,t2)
ik

てt1==t2=tと お く と 次 式 で 求 め ら れ る 。

Ry(t,t)=Σ:Σ:φi〈x)φk〈x>Rq;qk(t,t)
ik

(4.46)

(4.47)

ゆえに,橋 梁 の任意点xに おけるたわみの不規則変動量の2乗 平均値は,式(4.47)に 詣 い

(4.48)

また,橋 桁 の任 意 点 の 曲げ モ ーメ ン トの2乗 平 均 値 は式14.48)よ り次 式 とな る。

Rn(t,t)=Σ:Σ:φT(x)φ 鴨k(x)Rq.qk(t,t)(4.49)
ik

こ こ に,

2

4.32自 由度系車両の連行に よる単範桁橋の不規則振動解析

前節の1自 由度系車両 の単一走行による橋梁の非定常連成不規則振動癬析 を,前 ・後輪

を考慮 した2自 由度モデルが連行す る場 合に拡張す る。

4.3.1連 行荷重 による橋梁の非定常連成振動方程式

2自 由度振動系にモデル化 された車両が連行することに よる橋梁の連成振動方程式は,

前章の3.2.1項 で示 した ように次式 とな る。
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...1h2ex(s》

π 答1萎1器,
qi+2hiωiqi+ωi2qi= φi(Xjsk)Pjsk(t)(3.2)

(i=1,2,・ ・…,n)

　
m.jZj+ZVj。(t)=O

s=1

(3.5)を
m.jγj2θj一 Σ(一1)sλjsVjs(t)=O

S=1

(jニ1,2,・ ・…,h)

こ こ で,非 定 常 ラ ン ダ ム 過 程qi(t),Zj(t>,θ 」(t)の 任 意 時 刻 七 に お け る 平 均 値 は 次 式

で 与 え ち れ る 。

qi(t)=E〔ql(t)〕,zj(t)=E〔zj(t)〕,θj(t)=E〔 θj(t)〕

(4.50)

平 均 値 か ち のqi(t),Z」(t),θ 」(t)の 偏 差 を 宣i(t),㌃j(t),言j(t)と す れ ば

鵬1::瀦 獅 ω+'i2i"(')}(4.51)

と表 され る。 さ らに橋 梁 の任 意 点Xの た わみy(t,X>=Σ:qi(t)φi(X)よ り,i
　 　

y(t・xjsrn)=y(t,x」sm)+y(t,x」sm)(4.52)

式(3.2)お よび(3.5)0両 辺 の各 項 の期 待 値 を とれ ば,E〔ze(vt)〕=0,E〔ze(vt)〕=

0と 仮定 す る こ とに よ り,路 面 凹 凸 を考 慮 しな い場 合 の橋 梁 と連 行荷 重 の連 成振 動 を表 す

次式 を得 る。

ql+2h・ ω ・ql+ω ・2al・ 盆 「 客
,茎1蓉:%・(・ …)戸 …(・)

(i=・1,2,・ ・…,n)

二2_

m.jZ」+Σ:Vjs(t)=0(4.53)

S=1

二2_

m・ ・γ ・29・ 一 舅1-1)sλ ・・v・ ・(t)=

,0

(」=1,2,・ ・….t,h)
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こ こに,

戸…(・)・ 論){(1一 λ震)m・ ・9・ ▽・・(・)}

___1ax(s》_

ax(,〉 苓,

=kvjs{Zj一(一1)5λjsθj-yvj帥}Vj。(t)

(4.54)

・c…{i・ 一 ←1)・λ・・b・ 一k
.s)蓉ls'歩 ・…}

yvjsm=y(t,Xjsm)=Σ:qg(t)φ9(Xjsm)
9

式(4.53)を 数値積分によ り解 くと,路 面凹凸のない滑 らかな場合の橋梁 と走行荷重の動的

応答 を求め ることができ る。

さて,式 〈3。2)isよ び(3.5)か ら式(4.53)を それ ぞれ辺 々差 し引 くこ とに よ り,偏 差

宣i(t),穿j(t),言 」(t>に 関 す る微分 方 程 式 が次式 の よ うに得 られ る。

萱 ・+2h・ ω ・青 ・+ω ・2'}i'・・.論
、諜lsあ ・(Xj・・)P,1・(・)

(i=1,2,… ・・,n)

,こ2～

m.jz」+Σ:vjs(t)ニ0(4.55)

S=1

よこ2～

mvjγj2θj一 Σζ(一1)sλjsVjs(t)ニ ⑪
s=1

(j=1,2,・ … 。,h)

こ と に,

～1～

Vj。(t)Pjsk(t)=
ax(s)

～ ～ ～1.・x… ～

。x(,)罵,
y.j。 。}=kvj5{Zj一←1)sλjsθ」 一Vj。(t)(4

.56)

・c…{島 一 ←1)・ λ・・lr,一 論)薫:s'憲 …}

　 　
yvjsmニy(t,Xjsm)一 年e(Xjsm)

　
=Σ:qg(t)φ9(Xjsrn)一Ze(Xjsm)

9

式(4.55)が,連 行車両に よる橋梁 の非定 常連成ランダム振動 を表す微分方程式である。
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4.3.2状 態 方 程式 ・

橋梁 と走行荷重の非定常連成系にお ける状態ベ ク トルw(t)お よび外力変数ペ ク トルz

(t)を 次のよ うにお く。

wω ・ 嚥 ・一一i'}i"n・fri・'lii・2・一一 ・嵐 ・lir1・ii・Vi・3,,一 ・.〕

穿 ・・'ii'h・'}Xh・`b'h}1

={W1;W2;一 一 ・:Wn;Wn+1;Wn+2;…;W2n;W2n+1;W2n←2;W2n+3;

W2,.4;一 一;W2。+Ah..3;W2,.4h-2;W2,・4h-1;W2。 ・nh}

Z(t)={Ze〔V〈t-tv1)〕;Ze〔V(Vtv1》 一 λ121〕;Ze〔V〈t-tv1>一 λ122);

　 　 　

Ze〔v(t-tv!)〕;Ze〔V(t-tv1)一 λ121〕;Z9〔V(t-tv1)一 λ122〕;

;

Z,〔 。(t-t.h)〕;。,〔 。(t-t.h)=λ,21〕;Z,〔 。(t-t。h>一 λh22〕;

ロ 　 　

Ze〔V(t-tvh)〕;Ze〔V(t-tvh)一 λh21〕;Zs〔V(t-tvh)一 λh22〕}

={Zt;Z2;Z3;Z4;Z5;Z6;一 ・・一一一;

I

Z6h-5;Z6h-4;Z6h一 ・;Z6h"2;Z6h一 一,1;Z6h})

(4.57)

式(4,57)を 用 いる と,橋 梁 と走行荷重 の連成振動の微分方程式(4.55)は 次のような状態方

程式 として表 され る。
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ここに,

a._一w.2

b… 「 註 灘1(・ … 〉(
砥1,))・k・・r澤(・ …)

Ci=一2hiWi

d・g〒 一一註
1鱗1(…k)(1a.x,))・c… 蓉 罫(・.1・・)

zax<s>1

・ ・j=峯 瀞 ・(X…)
、x(,)k…

f・j・ ≧ 灘1(…k)
砥1,〉 ・ …

9… 一2ax(s)一1
s=1k=1)・i(・ …)。x},)k… λ ・・

h.;_昌 ≧ 詳i)$i(Xjsk>1
ax(s)・ … λ ・・

.

12

式(4.58)を 簡 単 に表 す と,

Pj一 一 Σ:kvjs
mvj$竃!

q、 。.⊥ を 。∴,
mvjs=1

。 、 。1k(.1)・ λ 、,k.、s
Mvjs=1

s・ ・A
.、 ≧!-1>・ λ ・・r…

七 ・ ・
m.、 ≒ 、・.≒ ε1)・ λ ・・k…

u、.1セ ←1)・ λ 、。c.、s
mvjγj2$。1

x、 。.1を λ 、。2k.、s

m》jγj2s。1

yl・ 一 魚
.、 ≒ 、2≧ さ ・'s・C・ ・s'

　
w(t)=A(t)w(t)+B(t)z(t)

とな る。
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また,初 期条件 としては車両が橋梁に入るごとに,

0

:

0

　 や　
W(t.1)・W、1iW.、,

W+3

W÷4

0

;
O

fgl

6

1
一 一 一 一9一.

W2n+1劇二下

(4.3.3項(2)参 照)。

4.3.3

,

W`tv2/=WO2=

0

…

O

w
w

W

w
W
W

W

wa

O

:

0

:
十

:
+6

+7

+g

… ・・
,W(t.h)=wen=

という状態ベ ク トルが与 えちれるもの とす る。

,

0

…

O

W2n+7

,

(4.61)

W2n+4h

この初期条件について詳 しくは後述する

状態ベ ク トルの共分散行列

式(4.61)の 一般 的な初期条件の もとでの状態方程式(4.60)の 解過程は,前 節の場合 と同

様に線形微分方程式の理論 よ り次式で表 され る。

t
w(t)=壷(t,to}wek+∫ 壷(t,τ)B(τ)z(τ)dτ(4.62)

to

ここで,k:着 目時間tま でに橋に進入 した荷重 台数

次に状態ベ ク トルw(t)の 共分散行列 を前節の場合 と同様に求め る。
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Rw(t,,t2)=E〔w(t,)wT(t2》 〕

=壷(t!
,t日)W罐T(t2,to)

t,

+∫ 壷(t1,τ>B(τ)E〔z(τ)we,k2T〕 歪 丁(t2,to)dτ

to

tz

÷ ∫ 壷 〈t,,τ)E〔we,klZT(s)〕BT(s)T(t2,s>ds

to

titz

+∫ ∫ 亜(t,,τ)】B(τ)E〔z(τ)zT(s)〕IBT(s)亜 丁(t2,s)dτds

toto

こ こ で,(4.63)

We=E(we,k,we.k2T)(4.64)

以 後,k1=k2=kと し て 式 の 展 開 を 行 う 。

(1)外 力変 数 ベ ク トルz(t)に 関 す る共 分散 行 列

式(4.63)の 右 辺第4項 に お いて,外 力 変数 ベ ク トルz(t)の 共 分 散行 列 を求め な けれ ば

な ちな い。z(t)の 共 分 散行 列 を要 素 に よ り表す と,

E〔z(τ)zτ(s)〕

Z日{V(T-tv1)}

Z9{V〈 τ一tv1)一λ121}

Ze{V(V一'tv1>一 λ122}
　

Ze{V(τ 一tv1)}
の

Ze{V(τ 一tv1)一 λ121}

Z日{V(τ 一tv1)一 ・一λ122}

Itl

itI

lZe{V(τ 一tvp)}1[・ ・…Ze{V(S-tvq)}Ze{V(S-tvq)一 λq21}

Z日{v(τ 一tVP)一 λP21} り
=E〔ze{v(τ 一tvp>一 λP22}zz{v(s-tvq)一 λq22}ze{v(s-tvq)}

　

Ze{V(τ 一t.P)}
　 　　

Ze{v(τ 一tvp)一 一λP21}Ze{v(S-tvq)一 λq21}Ze{V(S-tvq)一 λq22}…]〕　
Ze{V(τ 一tVP)一 λP22}・

lll

lZe{V(τ 一t.h)}l

Z日{V(τ 一tvh)一 λh21}

Ze{V(τ 一tvh)一 λh22}
の

Z日{v(τ 一t.h)}
　

Ze{V(τ'一tvh)一 λh21}　
ze{v(τ 一tvh)一 λh22}(4.65)
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前節の場合 と同様 に式(4.65)の 各要素は,路 面凹 凸パワースベ ク トル密度を用いて表す こ

とがで きるが,こ の とき,フ ー リエ変換の微分法 則お よび拡大定理 と共 にフー リエ変換の

移動定理 を用 いる(付 録4参 照)。

E〔z(τ)州 〕 ・ ㌦ を毒
。SZe(co27tv)・ ・一dω(4.66)一〇〇

ωτ,マトリックスの内,行 要 素が第p台 目お よび列要素が第q台 目に関する要素は,次 式

の通 りである。

ω_。 「 ω ・・ 」 ω ω ・QI,xp{jω(㍉,.tea)}

L-jω ω,,ω2ω,,ノ

14.67)

….∴_::::嬉1:::∵:虞::∵/
exp{wwj一.1022}exp{j-

vv(_)}exp{」 号_,面 」

ωτ,の行 の大 きさは 時刻 τに橋 上 に あ る荷重 に対 応 す る行 要素 を と り,列 の 大 き さは時 刻

sに 橋 上 に あ る荷 重 に対 応す る列 要素 を と る。

した が って,式(4.63)の 第4項 は,式(4.66)を 代 入す る こ とに よ り次 式 とな る。

ttt2

(第4項)=∫ ∫亜(t,,τ)B(τ>E〔z(τ)ZT(s)〕 】BT(s)壷 丁(t2,s)dτds
toto

◎◎t!t2

=∫ ∫ ∫ 壷(ti ,τ)田 くτ)ω τ。姶T(s)亜 丁(tz,s)ejω(s'z'dzds
一◎◎toto

x2
nvSze{2nv)dW(4.68)

い ま τ,sに っ い て の 積 分 を 橋 梁 上 に あ る 車 の 台 数 に よ っ て 分 け る と ω マ ト リ ッ ク ス が 決

ま る 。

◎◎tv2tv2

(第4項)ニ ∫{∫ 亜(t,,τ)駐(τ)¢ 層」鳴dτ[QJt1.s1∫IBT(s)亜T(t2,S)e」 ωsds
一◎Qtvltv!
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+。 ω 。1,,、 ㌔ ・(,)壷 ・(,、,,)。 …d,]

tvk

tv3tv2

+∫ 亜(t,,τ)呂(τ)e句 」ωτdτ[ω τ2,。!∫BT(S)T(t2, .S)e」 ωSds

tv2tvl

t2

++6Jt2.sk∫BT(s)T(t2,s》ejωsds]

tvk

t,tv2

+∫ 亜(ti,τ)協(τ)e-jω τdτ[ω τk1.。1∫IBT(s)亟 丁(t2,s)ejωsds

tvktv!

t2

÷.+ω 冒k1.。k,/丁(S)壷T(tz,s)e」 ωSds]}

tvk

×1S、e(ω)dω2

πv2nv

こ こ で,

1:=t=t::1二:<t<t::1二:<t<t::1:1:一 くt一くt::<zs:<t,<t2}(4.69)

(第4項).£{H(ti,w)。1[ω 。,,。 、H・ ・(,、,ω)。i+_.ω 。,.。kH・ ・(,,,ω)。 、]
一〇〇

・H(t1,ω)。 、[ω,,.。1H*・(t・,ω),1+…+ω 。・,,k*・(・ ・,ω)・k]

、H(t1,ω)。 、[ω 。、,。1H*・(t、,ω)。,+…+ω 。、,s卍*・(t、,ω),k]}

×2碁
。S・e(2睾 。)dω(4・70)

こ こに,

H(t1;ω)。 。 。 ノv'劉,,,z)お(τ)e一 …dτ

tvm

(4.71}

H・(,、,ω)。 。.ノv'獄,、,,)B(τ)。 …ds

tvm
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(2)初 期ベクトルWekに 関する共分散行列

ここでは,車 両が橋梁に進入する際の初期条件,す なわち式(4.63)の 第1項W日 にっい

て述べる。まず,1台 目の車両が橋梁に進入するまで橋梁は静止 しているものと考える。

各車両は橋梁に進入するまで橋梁上と同様の確率特性を有する路面凹凸上を走行 して来て,

橋梁に進入するときには,定 常状態に達しているものとする。

路面凹凸を有する堅い路盤上を走行する車両の振動方程式は,各 車両ごとに次式が成 り

立っ。

1::濃 ∴∴::;llヒP
,,レ

17k・(t)・k…{ii'k一 ←1)・ λ ・・tr・ 一 論):91S'・ ・(Xk・m)}

・c…{2ii',一 ←1)・ λ ・・宕 ・ 一
axl,)薫ls'2・ 価 ・・)}(4・56)・

この車両 一路面系 の状態ベ ク トルお よび外力変数ベク トル を次の よ うにお くと,

　

ZkW2n+4k-3

童kW、 。.、、.2

'b'

k-W、n.4k一!=Wk(t)・

言kW2。.4k

(4.72>

r菱膿 沼iλ…■/z:/

騰iii;;;;;以i;」 ニZk(t)
車両一路面系の状態方程式は次式となる。
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式(4.73)を 簡 単 に表す と次式 とな る。

wk(t)=Akwk(t>+】Bkzk(t)(4.74)

この車 両 が橋 梁 に進 入す る時刻 をt=t.kに とる と,こ の車両 一路面 系 の 初期 時刻 はt=一 ◎◎

と考 え るこ とがで き,こ の ときの状 態 ベ ク トル を ①とす る。す な わ ち,車 両 一路 面系 の初

期 条件 は,

Wk(一 ◎◎)=0(4.75)

で 表 され る。 この初期 条 件 の もとで の車 両 一路面 系 の状 態 方程 式 の解 過 程は 次の 通 りで あ

る。

tvk

wk(tvk)=Wke=∫yYk(tvk,r)kZk(r)dr(4.76)
一◎◎+tvk

また,橋 梁 一車両 一路 面 系の 初期 条 件式(4.61)の 一 般 形 は

0

…

O

wek=… 〈4.77)
Wi日

:

＼WkO%

ここで,着 目時間 を七とする と,t<t.」 のw;sは 影響 を及ぼ さないので無視す る。これ よ

り,式(4.64)は 次式 とな る。

We=E(wekwekT)=E〔 ㈱[・wieTw2eT-WkOT〕

(4.78)

式(4.78)に お い て,Wokの 共 分 散 行 列 を 求 め る わ け で あ る が,こ の 場 合,車 両 相 互 の 連

成 は な い の でE〔WkOwjOT〕=の(k≠j)が 成 立 し,各 々 の 車 両 に 関 す るE〔WkOWkOT〕

だ け が 意 味 を 持 つ 。 こ れ ら が 対 角 上 に4行4列 の マ ト リ ッ ク ス と し て 並 ぶ 。

E〔WkOVVkOT〕

tvktvk

=∫ ∫ 亜k(tvk,ξ)】BkE〔Zk〈 ξ>ZkT(η)〕BkT壷kτ(tvk,η)dξdη

一◎◎十t》k一 ◎◎十t
vk

(4.79}
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E〔z・(ξ)z・ ・(η)〕 ・ 凡 ・kkZn
vSze(co2nv)・ 一dω(4.80)

一◎◎

ここで,

…k・ 〔
.j畿kk淵:〕(4.81)

ωkkは,式(4.67)2に お いてpお よびqを 共 にkと お けば よ い。

式(4.80)を 用 い る と,E〔VvkeWkeT〕 は次 の よ うに表 され る。

E〔WkOWk6T〕 ・&・(tvk,GJ)ω ・k・ 毒S恥(器)H5(tvk,ω)dω

一◎◎

(4.82)

こ こに,

tvk

Hk(t.k,ω)=∫ 亜k(t.k,ξ)Bke-jOらdξ(4.83)
一◎◎+tvk

*:共 役 複 素 数 を表す 。

(3)共 分散 行列 の式(4.63)の 第2項,第3項 につ いて

w(t)の 共 分 散 行列 の 式(4.63)の 第2項,第3項 を求 め る には,初 期 条 件W8kと 外 力 変

数 ベ ク トルz(t)の 共 分 散 を求 め な けれ ば な ちな い。

式(4.63)の 第2項 は式(4.72)2お よび(4.76)を 用 いて次 の よ うにな る。

t,

(第2項)=∫ 亜(t1,τ)B(τ)E〔z(τ)W8k丁 〕T(t2,to)dz

to

Znvt

:

Z(τ>WBkT=Zk

…

Znv£ ノ

.[0_..0… 彪1T〈,)BIT壷 、・(婦)d,。._tvkfzkT〈,)B、Ty('k・(蜘 、,,)d,]

9一 ◎◎+t
v1-C◎+tvk

一◎◎+t
v1<r<tv1

一◎◎ ≦r-tv1≦0

{4.84}
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ここで,n.t,n.Aは 時 刻 τに橋 上 にあ る荷 重の 先頭 車 と最 後 尾車 の番 号 。

上 式 の期 待 値 を とる と,

E〔z(τ)WekT〕

・ ㍍ … ㌫S恥(ω
2nv)・ ・wv一◎◎

tv1

∫ 】BITdilT(t.1,r)e'」W'drの
一◎◎+t

v1一 一へ
× の 、 ＼xdω

、t
vk

O∫ 正…kT壷kT(tvk,r)e-」 ω「d
一◎◎+tvk

(4.85)

こ こで,ω τkは式(4.66)内 に現れ る ωτ。マ トリ ックスの 内,行 の大 きさは 時刻 τに橋 上 に

あ る荷 重 に対 応す る行 の み考 え,列 の 大 きさほ時 刻t2ま で に橋 梁 に入 ったすべ て の荷 重 に

対 応 す る列 を考 え る。 また,ω 雪k(nは ωτkの内,6行6列 毎 の要 素 が転 置行 列 とな って

い る。

E〔z(τ)w日kT〕

・転 暢 呼 ∵ ∴ 曲

(4.86)

上式 を用いて

(第2項》・'麗1一 一 ・T・e・一dτ}2毒 マS恥(斎)

×1∵ ∴ 一 切(4・87)

第4項 の 場 合 と 同 様 に,τ に つ い て の 積 分 を 橋 梁 上 に あ る 車 の 状 態 に よ っ て 分 け る と 次

の よ う に な る 。

◎◎tv2

(第2項)=∫{∫ 亜(tl,τ)1B(τ)ejWVdτ(potl,k(T)+・ ・…
一〇◎tv1
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・{:

k(h・ τ)B(τ)・ ・㌦ 一 ・・T・}1Sze27ty(2象)

×←∵ ∵ 」一 回.
◎◎**

=∫ 佃(t1,W)冒1ω τ1 ,km+]FI(t1,ω)τ2ω τ2,k(T}+… ・・
一◎◎

田*(ti,w)一 …T・}1S2
nv・e(w2n。)

rHIT(t.1,ω)①1
＼＼

×0＼dω 壷T(t2,tの(4.88)
＼
、

LmH、 ・(t.、,W)J

第2項 と同様 に して 第3項 は次 の よ うにな る。

ro'/

(第3項)・ 壷(tt,te)fH1(tvt,W)⑪ 詣S踊(2毒 。)

切

Lの ＼k(も 、,ω)

tz
×{∫ ωksBT(s)亜T(t2,s)ejωSds}dω

to

r/①

.壷(ti ,to)fH1(tvi,W)① 詣 　 (揚 。)
一◎◎ 、

＼＼
、

、

OHk'(t。k,ω)

×{ω 、,sly・ ・(,、,ω),1+.....+Q+Jk.s、IH・ ・(,、,ω)1、}dω

(4.89)

弐(4.7。)(4.78)(4.88)お よび(4.89)を 式(4.63)に 代 入す る とw(,)の 共 分散 行 列 が次 の よ

う に 得 ら れ る 。

Rw(tt,t2)=E〔w(t,>w丁(t2>〕
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伶.「.の 、
・ 壷(t, ,t・)1.E〔w・ ・w,の のlifT(t、,t,)

＼
＼ 、 へ

OE〔Wk臼WkoT〕
、

、
、

、

OE〔Wh'eVSTheT〕

　
・ ∫{H*(t1,ω)。1ω 。,,、 ・T・+・H*(tl,ω)。 、ω 。、.、 …}

一◎◎

×f
.。一2象)〔 ① 購 ∴ 」 … ・〈・1…>

1/o「

・壷(曜H・(回

＼ ①2圭 ・　 2努・)k
LのH⊇(t.k,ω レ

**
×{ωki,S!正{T(t2,ω>sl÷ 十 ωkl,.kHT(t2,ω)sk}dω

　

・ ∫{H(t,,ω 〉。,[ω 。1,。1H*・(t、,ω),1+… ・ ω 。1 。s、H*・(t、,ω)。 、]

一◎◎ .

++H(t,,ω 〉。、[ω 。、,。1H*・(t、,ω)。,+… ・ ω 。、,。、H*・(t、,ω)。 、]}'
.

×f
.。S・ ・(ω2πv)dω(4.9・)

こ こ に,H(tl,ω)rmは 式(4.71)で,Hk(t.k,ω)は 式(4.83)で,さ ら に ω τ。の 要 素 は 式(4

.67)で 示 さ れ る 。

1
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4.4数 値計算結果

4.4.1単 一走行車両 による橋梁のたわみ2乗 平均値 応答

4.2節 および4.3節 において定式化された走行荷重による橋梁の非定常連成不規副振

動解析の妥当性,な らびに解析モデルの妥当性を検討するために,本 項では単一走行車両

の場合について数値計算を行 う.

(1)解 析モデル

数値計算に用 いた単純桁橋の諸元 を表 一4.1に 掲 げる。 これ らの構造諸元は合成桁橋標

準設計書 よ り概算 された1車 線あた りの値で ある5)。 橋梁の減衰定数はすべて0.02と 仮定

した。道路橋の動的応答 に大きい影響 を及ぼす走行 車両 として用いる大 型 トラックの諸元

を表 一4.2に 掲げ る。2自 由度系 にモデル化 した車両寸法 を図 一4.3に 示す。 これ は,前

章 において走行実験に使用 された試験車の車両寸法 と同 じもので ある(図 一3.8参 照)。

路面凹凸パワースペ ク トル密度 を図一4.4に 示す。これは,第2章 お よび第3章 におい

て,そ れ ぞれ実測 された路面凹凸のパ ワースペ ク トル密 度と比較す るために示 した もので

あ る(図 一2..11および図一3.7参 照)。 名神高速道路の完成直後に野州川橋 において測定

された路面凹 凸スペ ク トル14Jお よび それ を関数SZe(Ω)=A/(Ω2+a2)で モデル化 し

た ものである8)。 本節では他の解法 との比較 を行 うため に,従 来の研究で頻繁に引用され

ている15)名 神高速道路の路面凹凸スペ ク トルを用 いることとす る。

ここでは単純桁橋 を対象 とし,本 解析手法の妥 当性 を示す ことを目的 とす るため に,数

値計算 において橋梁の第1次 固有振動モ ードのみを考慮す る。

(2)他 の解析法 との比較

本解析法 によって得 ちれた支間中央のたわみの2乗 平均値応答 を,岡 林の共分散方程式

に よる解法8》な らび にモ ンテカルロ法に よるシミュレーシ ョンを用いて得 られた結果 と共

に図一4.5に 示す。本解析法 による2乗 平均値は シミュレーシ ョンによる値 と良い一致 を

示す。一方,岡 林による結果は他の2つ の解法に よる2乗 平均値の変動の谷 を結ぶ包絡線

を示す。
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表 一4.1道 路橋 の構造諸元

支間長(ID》i40
i

i

Jt' 60 80
1

100

単位長さ当 り重量 くt/田》 2.67 2.72 2,753 2,795 2.82

断面2次 モ ー メ ン ト(ID4) 0.1162 0.2010 0.3132 0.6205 1.0381

1次 固有振動数(Hz) 2.94 2.45 2.11 1.66 1.37

表 一4.2走 行荷重の構造諸元

重量

固有振動数

減衰定数

ばね定数

減衰係数

走行速度

mpg

f》

h.・

kvl

ik

.2

Cvt

i
Cv2

V

(七)

{Hz?

(t/m)
「

(t・sec/皿)

(km/hr)

20.0

3.O

a.03

725.1

20.7

3,016

0.0681

112.9

645.7

つ,811
,

4,642

36,60.80

2,308

36

3.99一F
O.9163,074
--一

i ＼

ら
66

・G(重 心)
、

○
」噌3・33
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一一

〇.664.65
靴

- 一
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図一4.3走 行荷重の寸法
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本解析縞果 ご/1

1一 一一一岡林の解析結果
…一… モ ンテカルロ法 による

グ シ ミュレー シ ョン緒果

路面凹凸スベク トル

SZe(Ω 〉=A/(Ω2十a2)

1自 由度系荷重モデル

o.o 0.5ユ.O
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図 一4.5 2乗 平均値応答の他の
解析結果との比較

(3>路 面凹凸パ ワースペク トル密 度のモデル化の影響

図一4.4に 示す路面凹凸の実測値に よるパ ワースペ ク トル密度を用いた場合 と,そ れ を

Sze(Ω)=A/(Ω2+a2)に モデル化 したパワースペク トル 密度 を用いた場合の本解析法

による支 間中央たわみの2乗 平均値応答 を図 一4.6に 示す。図一4.4に 示す よ うなパ ワー

スペク トル密度のモデル を用 いた場合は,実 測値に よるパ ワースペ ク トル密度を用いた場

合 よりも2乗 平均値応答がか な り大 きくなる。このことは,こ のよ うな不規副振動解析に

用いる路面凹凸パ ワースベ ク トル密度のモデル化 に注意 を要するこ とを示唆 して いる。 さ

らに,ど のよ うな形でパ ワースペ ク トル密度 を与 え られ ても,そ の まま用い ることので き

る本解析法の特徴が示 された もの と思 われ る。

(4>走 行車両のモデル化の影響

走行車両のモデル化 の相違による,支 間中央 たわみの2乗 平均値応答の変化 を図 一4.7

に示す.図 中の記号の1-DE(Ys,2-DE(ト1-1お よび2-DE(X-1-2は ,走 行車両 を1自 由度振動系,

前 ・後輪1軸 の2自 由度振動 系お よび前輪1軸 ・後輪2軸 の2自 由度系にそれぞれ モデル
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化 した場合を表わす。図一4.7よ り,走 行車両のモデル化の相違に より橋梁のたわみの2

乗平均値応答 にかな りの差 を生 じ,特 に,前 輪1軸 ・後輪2軸 の2自 由度系 としてモデル

化 した場合は,1自 由度系モデルの場合 と比較 して2乗 平均値応答が約4割 となっている。

ここで対象 とした100mの 支間長は単純桁橋の適用限界に近い値であると考 えられ ること

よ り.単 純桁橋の動的応答 を考 える場合w大 型 トラ ックの軸数 に合わせて走行車両 を2自

由度系 にモデル化す る必要があると考 えられ る。

(5>走 行速 度の影響

車両の走行速度を36,60,80㎞/h≧ した場合の橋 の支間中央たわみの2乗 平均値晦答の変

化 を図 一4.8に 示す。荷重位置が3Q/5点 を過 ぎた後において,速 度60km/h .の場合が80

k皿/hの 場合 よ りもdy/y,,。,xは 大 きくなっているが,他 の荷重位置にお いては,走 行

速度 と共にdy/y。,maxは 大 きくなって いる。

(6>支 間長 による動的応答の変化

単純桁橋の支間長に よるたわみ2乗 平均値応答 の最大値の変化 を図一4.9に 示す。図中
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の破線は路面凹凸を無視した場合の動的応答のシミュレーションにより得られる(動 的増

幅率)一1で ある。(動 的増幅率)一1の 支問長に対する変化は僅かであるのに対して,

2乗 平均値応答の最大値は支間長が大きくなるのに伴って急激に減少し,支 間長が大きく

なると橋梁の動的応答に及ぼす路面凹凸の影響が小さくなることを示している。

4,4.2連 行車両に よる橋梁のたわみ2乗 平均値応答

前項 において単一走行車両の場合につ いて,本 解析手法お よび解析モデルの妥 当性が確

認 された。ここでは,連 行車両の場合について同様に本解析手法お よび解析 モデルの妥 当

性の検討 を行 うもの とす る。

(1)解 析モデル

数値計算 に用いる単縄桁橋は,単 一走行車両の場合 と同様に表 一4.1に 掲げる構造諸元

を有す る。走行車両につ いては表 一4.3に 掲 げる諸元 を有す るもの を用いる。車頭間隔は,

設計活荷重L-20相 当荷重列(20七,15七 〉の場合 と同一の14mと す る。走行速度は,交

通工学上その ような車頭 間隔で走行 し得 る最大速度40㎞/h16}に 近い10m/sと す る。2自

由度系 にモデル化す る場合,軸 間距離 を図一4.3に 示す もの と同一 とし,た だ し,前 ・後

輪重量分配比 を1:4と す る171。 また,ば ね定数お よび粘性減衰係数の前 ・後輪への分

配比 も,1:4と した。

路面凹凸パワースペ ク トル密度は,前 項 と同様の図一4.4に 示す もの を用 いる。

表 一4.3車 両 諸 元

重 量 (t)

固有振動数(Hz〕
融
走行速塵i鯉∠sec)

車頭間隔(m)

20.015.0

33.2,24.2,18.9

27.4,26.7,29.0

3.0

0.03

・工0 .0

14.0
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(2)他 の解法 との比較

路面凹凸パ ワースペ ク トルモデルSZe(Ω)ニA/(Ω2+a2)を 用いた場合の支間中央にお

け るたわみの2乗 平均値応答につ いて本解法・岡林の共分散方程式 による解法taiお よび

シ ミュレーシ ョンによる解法の結果 を図一4.10に 示す。これ よ り本解析結果は,共 分散方

程式による解 よ りも若干大 きい値 を示す が,シ ミュレーシ ョンによる解のほぼ上限に相 当

し,本 解析値 は安全側の値を与える。

(3)路 面凹凸パワースペク トル密度のモデル化の影響

図 一4,11に よると,単 一走行車両の場合 と同様 に図 一4.4に 示す実測路面ス尽 ク トル を

そ のまま用いた場合の本解析結果は,そ れをモデル化 したスペク トルSze(Ω)=A/(Ω2+

a2)を 用 いた場合 よ りもかな り小 さくな り,実 測値 を入力デー タと して用いるこ とができ

る本解法 の特徴が示 され ている、

(4)走 行車両のモデル化の影響

図一4.12よ り,車 両 を2自 由度系にモデル化 した場合は1自 由度系にモデル化 した場合

と比較 して,た わみの2乗 平均値 応答が約6～7割 となる。連行荷重による単純桁橋の動的

応答を考 える場合 も大型 トラ ックの実際の軸数に合わせ て走行車両 を2自 由度系にモデル

化する必要がある。

(5)荷 重強 度の影響

設計活荷重L-20相 当荷重列(20t,15t,15t)を 用 いた場合および実交通流の重量測定資

料19)よ り比較的荷重強度の大 きい2種 類の連行荷重列 を用 いた場合の支間 中央のたわみ

の2乗 平均値応答 を図 一4.13に 示す。

3種 類 の連行荷重列の平均荷重強度は それ ぞれ16.z七,25.4七 お よび27.7七 である。平

均荷重強 度が大き くなる程,た わみの2乗 平 均値応答を静的最大応答値で除 した値は小 さ

くな る傾向がある。ただ し,先 頭車が橋梁か ち出た後(vt/Qb>1.0)に おいて,連 行荷

重列の平均荷重強度の相違による応答 の差異は小 さい。
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4.5単 純桁橋の衝撃係数

4.2節 および4.3節 で定式化 された路面凹凸を有す る道路橋の走行荷重下の非定常連

成不規則振動解析な ちびに解析モデルの妥 当性が前節で確認 された。

本節では,第2章 で得 られた路面a凸 パ ワースペ ク トル密度関数式(2.8)の パ ラメ ータ値

(表 一2.3参 照)の2乗 平均値応答に及ぼす影響 を調べ,さ ちに単純桁橋の衝撃係数にっ

いて考察す る。

4.5.1衝 撃係 数 の 定義

走行 自動車荷重 による単純桁橋 の動的応答 によ り,衝 撃係数を次式で定義する20)。

yd.max
i=一1(4.91)

S's.max

ここに,iは 衝撃係数,y,,m。.は 支間中央点の静たわみの最大値,Yd.m、.は 支間中央

点の動たわみ の最大値である。衝撃係数は強 度設計 において,活 荷重による最大応力に対

す る割増係数 として用 いちれ ることよ り応力 あるいは曲げモ ーメン ト応答に より評価すべ

きもので ある。 ところで,前 章のたわみおよびひずみに関す る動的増幅率 を比較す ると,

図 一3.13あ るいは図一3.14よ り明 らかな ように,解 析値では高々0.01程 度,た わみに関す

る動的増幅率 の方が大 きくなっている。 ここでは安全側 として,た わみ応答 に着 目して衝

撃係数の評価 を行 う。

動たわみの期待値は,式(4,8)1に 宗 され るように,路 面凹凸を考 えない場合の走行車両

に よる橋 梁 の動 的 応答 解 析結 果y(t,Qb/2)に よ り与 え ちれ る。支 間 中央 点 の動 た わ み

y(t,Qb/2)は,図 一4.14に 示す よ うに,期 待 値y(t,Qb/2)と 偏差y(t,Qb/2)と の和

で 表 され る。す な わ ち,

y(t,Qb/2>=y(t,Q～b/2)十y(t,」 ～b/2)・(4.92)

Y(t,Qb/2>の 動 的変 動 の 評 価は,前 章 の式(3.16>で 定 義 され る動 的増 幅率DIFを 用 い て

表 す こ とが で き る。前 節 の単 一 走 行荷 重 の場 合,図 一4.9に 示す よ うに路面 凹 凸 を考 慮 し
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ない場合の 〈DIF>一1の値 は⑪.01程度であ り,か つ支間長に対す る変化も僅かである。ここ

　

で は衝 撃 係数 の評 価 に,ヲ(t,R・/2>の 動 的変動 の影響 を無視 す る。y(t,2b/2>は 平 均

値O,分 散 σy2(t,込/2)に よ り与 え ちれ る確 率 量で あ り,正 規 分 布す る もの と仮 定す る

と,惰 差 ぴ(t,妬/2)が2σy(t,2b/2)を 越 える確 率 は4.55%と な る。 した が って,こ こ

では衝 撃 係数 を次 式で 定 義す る。

1=
lay{td,Qb/2)

14.93)

Yg(ts,2n/2)

ここに,tdはdy(t,QD/2>が 最 大 とな る時刻.t,は 静 たわ み が最大 とな る時 刻で あ る。td

とt,は 一 般 に異な り,式(4.93)よ り得 られ るi値 は衝撃 係 数 と して 過大 にな る。 そ こで,

こ こで は 静た わ み が最大 とな る時 刻 に お け る偏 差 のr.m.s.値(rootmeensquarevalue)

の2倍 に よって,衝 撃 係数 を次式 の よ うに寒 義 す る。

26リ(t5,S～b/2)

1= (4.94)

ys.max
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4.5.2.解 析 モ デ ル

解析対象 とした橋梁モデルは.阪 神高速道路公団の標準設計計算書21)一25)よ り得た4

種の単純桁橋である(表 一4.4参照)。 前述の ごとく,こ こではたわみ応答 に着 目す るため,

数値計算にお いて橋梁の第1次 固有振動 モー ドのみ を考慮す る0走 行車両モデル は前輪1

軸 なちびに後輪2軸 を考慮 した2自 由度系モデルである。道路橋示方書のL荷 重 を考慮 し

て,単 一走行車両の場合 は重量を20t,連 行車両の場合は車頭間隔14mの 車両列の 中央車

両重量 をaot,そ の前後の車両重量 を15tと して(表 一4,5参 照),載 荷台数は橋梁に満

載状態になるように支間長に より決めた。

路面凹凸パ ワースペ ク トル密度は,第2章 において,実 測路面凹凸か ら算 出されたパ ワ

ースペ ク トル密度 をモデル化 した次式 を用いる。

a

Sze(S2)_ (a.s)
Ωn+βn

こ こ で,パ ラ メ ー タ α, n,β には第2章 の表 一2.3に 掲 げちれて いる値 を用いる。

表 一4.4橋 梁モデル諸元

Ko
撮
(m)

形 式

ll

断面2次 モづント

(m'

単位重 量

(t/m)

1次固有振
動数(血 》

滋
趨

i
l1

τ1

35i合 成1桁10.1043 1,771
¢

4.46 0.02

1、
1

f

40i.合 成1桁 0.1586 2.2513.74 o.oz

3 65 単麺合成箱桁 0.4461

顧
6.5971.39 o.02

,

(4i72i 0.280413.861,1.17 o.02

表 一4.5走 行車両モデル諸元

総 重 量{t) zo.a 15.0

自由度 2 2

固有振動数(Hz) 3.0 3.0

慣 性 モーメント(Lm2) 50.94 36.21

走行 速 度(m/s) io.o 10.0

減衰定数 0.03 0.03

注),慣 性 モ ーメ ン トは 、軸 間 距離3.99m、

前後 輪重 量 分 配比1:4と して 算 出 した.

また 、ばね 定数 も1:4に 分配 した の で 、

回転 に関す る固有 振動 数 も3.onZと な る.
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4.5.3路 面凹凸パ ワースペク トル密度の衝撃係数に及ぼす影響

支間長40mの 合成1桁 橋 について,路 面凹凸パ ワースペ ク トル密度の各パ ラメータα,

n,β による単一車両走行時の衝撃係数 の差異を図 一4.15～4.17に 示す。図中の破線は道

路橋示方書1T)(以 下 「道示 」とい う。)に よる衝撃係数の値 を示 している。本解析手

法では,動 的応答 の共分散行列は,式(4.45)に 示す ように路面凹 凸パワースペ ク トル密度

と直接関係付 けられて いるため に,そ のパ ラメータαに比例す る。式(4.94>を 考慮す ると

衝撃係数は 毒 に比例す ることが分かる。図 一4,15～4.17よ り,n値 の動的応答 に与 える

影響が大 きく,α 値の大小だけで路面 凹凸の良否 を判断す ることは難 しいことが分か る。

また,β 値が0.03c/m以 下ではβ値の衝撃係数に与 える影響 も大 きく無視できない。

以上の解析結果 よ り1次 項以降 において用いる路面凹 凸パ ワースペ ク トル密度 のパ ラメ

ータ値 として,橋 梁の動 的応答が大き くな るように組合せを考 える。第2章 におけるパ ラ

メ ータの実測値の組合せ を参考 と して,α=3.0×1⑪ 一3Cm2/(m/c),n=2.5,a=o.02c/m

とした。
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4.5.4衝 撃 係数

支間長4⑪mの 場合,橋 梁に荷重 を満載す ると3台 連行 となるので,2台 連行の場合につ

いても解析 してその結果 を図 一4.18に 示す。単一車両走行に比べて2台 連行 で40%,3台

連行で60%の 衝撃係数の低下がみ られ,連 行車両 の影響の大 きい ことが分か る。

図一4。18において,解 析値は αが大 きくなると,破 線で示す道示 の衝撃係数を越 えるよ

うにな る。解析値 が最大 とな る α=3.0×10-3CID2/(m/c)に おいて,(静 々わみ)+(た

わみの動的成分)を 道示の衝撃係数 を用いた場合 と比較 して表 一4.6に 示す。図 一4.18に

おいて衝撃係数の解析値 が道示の規定値 を越 えてい るが,(静 たわみ)+(た わみの動的

成分)は 道示の衝撃係数 を用いた値 を越 えず,道 示の衝撃係数:は十分な安全性 を有 してい

ることが分か る。

支間長 による衝撃係数の差異を図 一4.19に 示す。1桁35m,40m橋 において解析値は,

破線で示す道示の衝撃係数 よ り大 きくなっている。1桁35m橋 につ いて も,1桁40m橋

の場合 と同様 に(静 たわみ)+〈 たわみの動的成分)の 比較 を行な うと,道 示の衝撃係数

を用いた ときの2.26cmに 対 して,解 析 値 を用いた ときは1.54cmと なった。

これ らの解析における路面凹凸パワースベ クトル密度のパ ラメ ータ値:はa=3.0×10-3

CAIt/(m/c),n=2.5,13ニ0.02c/mで あ り,実 測 の路面に比べて路面凹 凸の大きい場合 に相 当

す る。 このこ とよ り通常の整備されて いる路面の場合,道 路橋示方書の衝撃係数 は安全側

となる。
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4.6結 言

本章で得 られた事項 を以下 に列挙す る。

(1)路 面凹凸を有す る単純桁橋の走行荷重 による非定常連成不規 則振動解析の定式化 を

行 った。走行荷重 として,前 輪1軸 ・後輪2軸 の2自 由度振動系モデルが連行す る場

合 まで解 析で きる。

(2)本 解析法による2乗 平均値応答は,他 の解法 による結果 と一致 し,本 解析法の妥 当

性が確認できた。

(3>路 面凹凸パ ワースペ ク トル密度 として実測路面凹凸か ら計算 されたパ ワースペク ト

ル密 度を用いた場合 の2乗 平均値応答は,Sze(Ω)=A/(Ω2+a2)に モデル化 したパ

ワースペ クトル密 度を用いた場合 よりかな り小 さくな り,不 規 則振動解析に用 いる路

面凹凸パワースベ ク トル密度のモデル化 に注意 を要す ることを明 らかに した。 さらに,

どの ような形でパ ワースペク トル密 度を与え られて も,そ の まま用 いることのできる

本解析法の特徴が示 された。

(4)走 行車両を前輪1軸 ・後輪2軸 の2自 由度系 としてモデル化 した場合 は,1自 由度

系モデルの場合 と比較 して2乗 平均値応答が約4割 とな った。単純桁橋 の動的応答 を

考 える場合,大 型 トラ ックの軸数に合わせて走行車両 を2自 由度系にモデル化す る必

要がある。

(5)単 純桁橋のたわみ2乗 平均値応答 の最大値は支間長が大 きくなるのに伴 って急激に

減少する。支間長が大 きくな ると橋梁の動的応答に及ぼす路面凹凸の影響が小 さくな

ることを示 してい る。

(6)連 行荷重列 による2乗 平均値応答 を静 的最大応答値で除 した値は,平 均荷重強度が

大 きくな る程,小 さくな る傾 向があ る。

〈7)た わみの2乗 平均値応答 より算出 され る衝撃係数 の,路 面凹 凸パワースペ ク トル密

度関数Sze(Ω)=α/(Ωn+βn)の 各パ ラメータα,n,β による変化 をみれば,n

値の動的応答 に与 える影響が大 きく,α 値の大小だけで路面凹 凸の良否 を判断するこ

とは難 しい ことが分 かる。また,β 値が0.03c/m以 下ではβ値の衝撃係数に与 える影

響 も大き く無視で きない。

(8)橋 梁の動的応答が大 きくなるよ うな路面凹 凸パワースペ ク トル密度のパ ラメ ータ値

の組合せ を α=・3.0×10曹3cm2/(m/c),n=2.5,Q=0.OZc/mと した。
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(9)支 間長による衝撃係数の差異 を調べ ると,1桁35m,40m橋 において解析値は,道

路橋示方書の衝撃係数よ り大きくな って いる。 それ ちの場合,(静 たわみ)+・ 〈たわ

みの動的成分)の 値は,道 路橋 示方書の衝撃係数を用いたときの値 よりも小 さくな っ

た。通常の整備 されている路面の場合,道 路橋示方書の衝撃係数は安全側 とな ること

が分かった。
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第5章 連 続 桁 橋 の 走 行 荷 重 に よ る

不 規 則 振 動 解 析

5.1緒 言

道路橋の 自動車走行 による動的影響は,強 度設計 において衝撃 として考慮 され,衝 撃係

数 を用いて設計活荷重 を割増 している。我が国の道路橋示方書において,衝 撃係数は支間

長 あるいは活荷重載荷長の逓減関数 として表 され ているSf。 しか し,橋 梁の固有振動数や

走行車両 の振動特性が動 的応答 に大きな影響 を及ぼす ことは明 らかである。カナダ ・オン

タ リオ州の規準では,橋 梁の1次 固有振動数 を用いて動的影響を評価 してお り2),ス イス

において もそのよ うな動 向にある3J。

一方
,道 路橋の動的応答に影響 を及ぼす要因として,車 両の走行速度や車頭間隔4)な ど

と共に路面凹 凸が考 えちれ,近 年,そ の路面凹凸を考慮 した動的応答の評価が行われて き

ている5}。 実際の道路橋 は,橋 面上に不規則な路面凹凸を有 してお り,車 両通過時に橋梁

に不規則な振動が生 じる。 ここ20年 来,こ の ような走行車両による橋梁の動的応答 を,不

規 則振動論 を用いて解 析 しよ うと試み られて きた6}。 不規則振動論による既往の研究では,

解析方法の提示が主な 目的で あったため,解 析対象はほ とん どが単純桁橋に限定 されて い

る。連続桁橋 につ いては,HayashikawaandWatanabe7》 が理想化 された解析 モデル を対象

に動的応答解析法 について研究 し,本 田 ・小堀 ・山田8}が 実際的な現象 をシミュレーシ ョ

ン法によ り数値計算 し,衝 撃係数 につ いて考察 している。 しか し,シ ミsレ ーシ ョン法で

は,数 多 くの路面 凹凸サ ンプル波形 を作成 して動的応答解析 を繰 り返す とい う繁雑 さを伴

う。

そこで本章 において,前 章 において示 された単純桁橋に関する解析法9).10}を 連続桁橋

に拡張 し,桁 橋の走行荷重による非定常連成不規則振動解析 を行 う。 また,解 析対象 とな

る連続桁橋の構造諸元 に関す る有 用なデータがほ とんど見あた らないため,振 動解析を行

うに先掌 ち,桁 橋の構造諸元実態調査 を行い,そ の統計処理結果に基づ き,桁 橋モデル を

作成す る。
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5。2桁 橋の構造諸元調査とモデル化

5.2.1実 橋 調 査

阪神高速道路公団を通 じて,橋 梁メーカー,重 工業会社から入手した実橋資料をもとに,

桁橋の構造諸元(断 面2次 モーメント,単 位長さ当たり重章など〉調査を行 う。得られた

構造諸元を,径 間数,橋 種(単 純桁橋については合成桁,非 合成桁,鋼 床版桁,2径 間お

よび3径 間連続桁橋については非合成桁),ま た連続桁橋では径間長比に分類する。最大

径間長を横軸にとり・構造諸元をグラフに表 し,回 帰直線または回帰曲線を求める。構造

諸元は,1車 線当たりに換算 している。

(1)断 面2次 モーメン トおよび単位長 さ当た り重量

ここでは,橋 軸 方向に変化する桁橋 の断面2次 モーメ ン トを,長 さの重みをつけて平均

化 した平均断面2次 モーメン トを用いて評価す る。非合成桁橋については,コ ンク リー ト

の合成効果を無視できないため,鋼 とコンク リー トのヤ ング係数比 を7と して断面2次 モ

ーメン トを算 出した
。単位長 さ当た り重量は,鋼 重な らびに床版,舗 装,地 覆高欄,分 雌

帯および添加物の重量の合計である。単純桁橋(合 成桁),2径 間連i桁 橋お よび3径 間

連続桁橋に関する調査結果 を図一5.1～5.3に 示す。単純桁橋に関する図 一5.1(1)〈2)に は,

文献5),6),11)に 挙げ ちれて いる構造諸元 を併せて記す。参考デー タの うち,文 献11>の

限界状態設計法分科会報告書に用い られた諸元が最近のデー タであ り,今 回の調査結果 よ

り大 きめの値 となっているが,調 査デ ータのば ちつ きの範囲内にあ ることが分かる。

(2)固 有振動数

以上で得 られた平均 断面2次 モ ーメ ン トお よび単位長 さ当た り重量を用いて,桁 橋の基

本固有振動数 を算 出 し,図 一5.4(1)～(3)に 示す。回帰曲纏は,過 去の調査例,相 関係数の

比較な どかち(一1/2)次 関数 を用いた。単純桁橋 については,図 中に文献12),13)に 示 さ

れている近似関数 も併記 した。

断面2次 モーメ ン トお よび単位長 さ当た り重量の調査結果では,径 間長に対す るばらつ

きが大 きかったが,こ れ らの値か ら固有振動数を計算す ると,ば らつきは比較的小 さいも

の とな った。今回得 られた固有振動数は,文 献6)よ り概算:された固有振動数な らびに文献
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12),13)の 関係式 よ り小さい値 とな っているが,文 献11)の データと回帰 曲線 は良い一致

を示 して いる。

5.2.2桁 橋モ デル

前節で調査 した構造諸元に基づき,橋 梁全体にわたり剛性一定 と仮定 した場合および断

面変化を考慮した場合の桁橋モデルを作成する。桁橋モデルは,断 面2次 モーメントおよ

び単位長さ当たり重量の径間長との回帰直線かち決定した。等価断面モデルの構造諸元を

図 一5.1～5.3に ●墾印で示 して いる。作成 したモデルの固有振動数 を求める と,図 一5.4

(1)～(3)に 示すよ うに,'そ れ ちの値は実橋の固有振動数 のば ちつ きの範囲にあった。変断

面モデルにつ いては,断 面変化位置および断面2次 モーメン トの変化 を別途調査 し,そ の
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表 一5.1桁 橋 モ デル

スパン長
単 位重 量(t/m)

(一:車:線当 り)

断面2次 モー メ ン ト(m4) 断面変化数

(変断面)

購

振動数(Hz)舗 蜘
単

純

桁

合

成

桁

40m 3,446 0.1375
Imax=.1620

1m葦n富.0950
5 2.s1

60皿 5,826 0.3147
Imax=.3707

1皿i炉.2173
5 1.46

80m 8,206 0.4918
Imax=.5793

1min=.3396
5 0.86

非合
繭

60m 5,876
"

0.3725
Imax=.4336

1min=.2627
5 1.60

鯨
版桁

60m
.

3,052 0.1947
1皿ax竃.2420

1皿i炉.1280
5 1.58

2

径

間

連

続

桁

40皿:40m 4,652 0.1458
Imax=.2031

1min=.1159
13 2.49

50皿:50皿 4,970 0.2168 i.$s

60m:60m 5,288 0.2883
Imax=.4016

1血i炉.2293
13

.二..

1.46
'

60皿:48皿 5,938 0.2883
Imax=.4016

1min=.1925
13'『 1.60

70m:70鵬 5,606 0.3592 1.16

80m:80m 5,924 0.4308
Imax=.6001

1min=.3426
13 0.95

3

径

間

連

続

#r

32m:40m:32m 4,126 0.1578
1醜x露.2178

1ｮax=.1149
19 3.49

60皿:60m:60皿 5,898 0.2454
Imax=.3227

1min=.1961
19 1.28

48m:60m:48m 5.1Q5
.

0.2459
Imax=.3387

1min=.1788
19 1.74

36口:60m:36皿 4,220 0.2459
1田ax器.3475

1min=.1929
19

甲

2.23

64m:80m:64m 6,089 0.3329
Imax=.4594

1min=.2426
19" 1.04
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結果 に基づ いて断面変化 を決定 した。変断面モデルの概 略図 を図 一5.5に,さ らに桁橋モ

デルの構造諸元を表一5.1に 示す。'

これ らの桁橋モデル について妥 当性の検証のため,別 途調査 した桁高 と径 間長の関係 を

用 いて,死 荷重お よび活荷重(衝 撃を含む)載 荷時の応力照査を行 う。径間中央部および

中間支点上での縁応力度 は600～2500㎏/cm2と な り,解 析モデル として妥 当であると判断

した。

5.3不 規則振動解析

前節で決定 した桁橋の等価断面および変断面モデル を用いて,車 両走行時の非定常連成

不規則振動解析を行 う。 なお,解 析結果はたわみおよび 曲げモ ーメン ト応答の2乗 平均値

dy,6Mを それぞれ静的応答最大値y,,。ax,M。,maxで 除 した無 次元化 応答 σり/y。.,ax,

dM/M。,m,xに よ り整理す る。

5。3.1固 有振動数お よび固有振動モ ード

(1>等 価断面桁

単純桁橋 について,周 知の とお り振動 モー ドを正弦関数によ り表現で きる。

連続桁橋 については,平 井の提案す る方法141に より固有振動数 を求め,m次 振動モー

ドを次の正弦級数 で定義す る。

Φm(x)=Σ ζAmn

n

nnx
sin

Q
(5.1)

節点番 弓・

離

XIXZX3XyXiXk+j

1234i-1ii+1i+2k-1kk+1幽
1瑠 、・1、 、Ilkll、kIIzlIan

£

図 一5.6変 断面桁概略図
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(2)変 断 面桁

単 純 桁 橋 につ い て,図 一5.6に 示 す よ うな 変 断面 桁 に おい て任 意 の振 動 モ ー ドΦi(x)

(第i断 面)を 次 の式 で 定義 す る15)。

〃Ienπ2nπX
sin(5.2)Φ`(x>=Σ:Cn(一 一)(一)

nIiRQ

Φ 、(x)一ZCn(上,innπx+A,、x+B.、)(5.3)
nIiA

境界 条 件 お よび 断面 変 化点 で の連 続 条 件 は,次 の とお りで あ る。

::::∵_:;::∴ 訥
式(5.4)の 条件 を級 数 の各 項 が満 足 す るこ とよ り,次 式 が成 立 し,A,i,B。iを 決定 で

きるl

BntニOAnk2+B.k"=0(5.5)(5。6>'

11nπnπXi+1

An;一An,i.1=le(一 一)(一)cos(5.7)

IiIi.!RQ

llnπXi+1

Bn,i+1-Bni=lz(一 一){sin

IiIi.1A

nπnπXi+1
-Xi.1(一)cos}(5 .8)

身 受

A。i,B。iの 値はモ ー ド次数 にかかわ らず,一 定値を とる。C,に ついては,モ ード次数

に よって異なる値 をとり,固 有振動数 を求め る際 に,同 時に決定す ることがで きる。

は りの 自由振動方程式は,

ロ 　　
Elv-mv=0(5.9)

Vを 変 数 分 離 し て,V(X,七)=Φi(X)sinω 七 と お く と,ロ
EIΦi(x)=mω2Φi(x)(5.10>
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こ こ で,Φi(x)=Σ:C。f,i(x)と お き,座 標 関 数 と し てf,i(x)を 選 び,Galerkin
n

法 を適用 す る と,式(5.10)は 次 式 とな る。

ロ
∫EIΦi(x)fni(x)dx=∫mω2Φi(x)fni(x)dx(5.11)

£ £

モ ー ド の 級 数 を 第N項 ま で 考 慮 す れ ば,nを1か らNま で 変 化 さ せ る こ と に よ り,以 下 の

式 を 得 る 。

D!1D12一 一一一DINCi

D21D22一 一一一D2NC2

,t＼ ＼,,=0(5.12)
,匿 ＼1'
ロ ロ 　 コ コ

ll
.＼!1 ＼

＼

DNIDN2一 一一・一DNNCN

こ こ に,

ロ
Dij=∫EIfi(x)fj(x)dx一 ∫mω2fi(x)fj(x)dx

£ £

式(5.12)が 自 明 で な い 解 を 持 つ こ と よ り,以 下 の 振 動 数 方 程 式 が 得 ら れ る 。

DllD12一 一一一DIN

D21D22一 。一一D2N

　
1,＼,=O
ll＼1

駐,＼,

ロ コ ほ

Il＼1

＼

、

DNIDN2一 一一一DNN

式(5.14)よ り,固 有 振 動 数 ω・ を決 定 で き る。

連続 桁 橋 につ い て,

(5.13)

(5.14)

固有振動数および固有振動 モー ドは,式(5.1)の 正弦関i数を式(5.3)

の級数 に置き換 えて等価断面連続桁橋の場合 と同様 に して求める ことができる。
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5.3.2解 析モ デル

走行荷重は,実 際のダンプ トラ ックを適切 にモデル化 して,前 輪1軸,後 輪2軸 を有す

る2自 由度系モデル とす る。その構造諸元は前章の表一4.5の 場合 と同 じとす る。連行車

両走行の場合,道 路橋示方書のL荷 重 に相 当す るように,中 央に20t車,そ り前後に15t

車 を車頭間隔14mで 配置 した。単一車両走行の場合は,20t車 を用いて いる。

また,路 面 凹凸スペ ク トル は,次 式 によ り表 している。　
SZe(Ω)=(2.8)

Ωn+βn

こ こに,Ω は路 面 周波 数 を表 す 。 前章 の4.5.3項 にお け る検討 に基 づ き,こ の式 の パ ラ メ

ー タ値 を α=0 .003cm2/(m/c),β=0.02c/m,nニ2.5と す る。 この 値 は,昭 和58年 に 阪神

高 速道 路 にお け る路面 凹 凸実 測結 果 に基 づ いて決 定 した 。用 いた路 面 凹 凸ス ペ ク トル を,

ISO評 価基 準16)と と もに 図 一5.7に 示 す。

io

谷10,

≧
N

邑
10aお

毎

慧10'、

お

§rQ
H

10-a

10-8

a
＼Sz3(Ω)=
＼
＼ Ωo+n

＼ ＼ ＼a=0.0・3・mz/(m/c)

・＼＼ ＼.＼n=2.・

、 ＼.、 β ・0.02c,/m
＼ ＼ ＼ ＼＼

懸 ド＼
＼搭きここ漁 聯

i隙 ミ講
1＼ ・＼＼ 暮
・ ＼ 極 良

11＼ ＼

12π

10210一'10a10'

FrequencyofwaveS2(c/m)

図 一5.7路 面凹昌スペ ク トル
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5.3.3解 析 結 果

(1)モ ー ド次数 による応答値 の収束判定

連続桁橋の動的解析においては,高 次振動の動的応答 に及ぼす影 響が大きく,動 的応答

を正確 に評価す るため に,解 析に用い るモー ド次数 を決定 しなければな らない。本 田 ・小

堀 ・山田8}は,大 型 自動車の周波数特性 がばね上部で約2～4Hzの 範囲であることから,

2径 間お よび3径 間連続桁橋では4次 振動 まで考慮 して解析 してい る。本研究では,モ ー

ド次数 による応答値の変化 を調べ,解 析 に用いるモー ド次数 を決定す る。

ここで用いた橋梁モデルは実橋デ ータの中か ら表 一5.2に 示す2橋 を選んだ。荷重モデ

ル として表 一4.5に 示す20七 トラ ックの単一走行の場合 とす る。振動モ ード次数 を変化 さ

せ た場合の,径 間中央部 と中間支点上 のたわみお よび 曲げモーメン トの応答 を図一5.8に

示す。荷重モデルの固有振動数は3.OHzで あ り,今 回の橋梁モデルでは3.⑪Hzを 超 えるの

が,2径 間で3次 モ ー ド,3径 間で4次 モー ドにな る。 解析結果に よる と,こ の ときに

do/Ms,ma× お よびdy/y。,maxの 値は最大 となるか,あ るいはそれ以上のモ ー ドを考慮 し

て も,c5M/M。,。axお よび σり/y,,maxの 値の変化は1～3%程 度で ある。動的応答は,橋

長 および その他の諸元 によ り変化するが,モ ー ド次数 を2径 間連続桁橋では3次 モ ード,

3径 間連続桁橋 では5次 モ ー ドまで考慮すれば,十 分に応答 を評価 できると考 えちれ る。

さちに,単 純 桁橋 にっ いて も曲げモーメ ン ト応答 を求め るために,3次 モー ドまで考慮す

る。

(2)動 的応答解析との比較

本解析法の妥当性を検証するために,乱 数により発生 させた路面凹凸を用いた動的応答

表 一5.2桁 橋 モ デル

橋種 2径 間連続桁橋 3径 間連続桁橋

橋長 @53mx2=106m C55mx3=165m

単位重量 4.45t/m 4.52t/m

鵯 次10.0994皿 ・
ii

0.1217m'

1
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図 一5.8モ ー ド次数 による応答値の変化

解析結果 につ いて,ア ンサ ンブル平均 して2乗 平均値を求め,本 解析結 果と比較検討を行

う。車両 は20七 車の1台 走行 とし,橋 梁 モデル として,単 純桁橋 については,作 成 した橋

梁モデルか ち40m合 成桁橋 を用い,連 続桁橋につ いては表 一5.2に 示す 橋梁 を使用 した。

なお,動 的応答解析はNewmark一 β法を用 いた逐次積分によ り行い,β=1/4と した17)。 ま

た,路 面 凹凸のサ ンプル 関数の個数は,文 献8),18)の 結果 を参考 に して50個 とした。

曲げモ ーメ ントに関す る2乗 平均値応答 を図一5,9～5.11に 示す。車両が橋梁 に進入 し

た直後 の2乗 平均値応答 は,本 解析結果 と動的応答解析結果共に変動が大 きい。第1径 間

中央部お よび 中間支点上の曲げモーメ ン ト応答は,車 両が橋長の2～3割 の位置 を過ぎる

と変動 が小 さくな り,特 に本解析結果の方が変動幅が小 さい。動的応答解析結果は本解析

結果の まわ りに変動す る値 をとるが,そ れはサンプル関数の個数 を50個 に限定 したためで

ある。
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(3>等 価断面モデル と変断面モデルの比較

等価断面モデル と変断面モデルにおける固有振動数の比較 を図 一5.12に 示す。両者の固

有振動数の差異は5～10%で あった。

2乗 平均値応答の両者 の比較 を図 一5.13に 示す。図中の一点鎖線は両者の差が20%と な

る場合である。両者の差異はほとんどが20%以 下 となったので,以 下の解析では等価断面

モデルを用いることにする。
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6y/y,,。,.と 伽/M,,。 。.を 比較 して図一5.14に 示 す。図中の一点鎖線 は,両 者の比

が1.2:1.0の 場合である。単一車両走行の場合の応答値はこの一点鎖線の まわ りにば らつ

き,do/M,,。 。、 に対す るσり/y.,m。.の 比の平均は1.17と な った。連行車両の場合は,

単一車両走行の場合よ りσり/y,,m。、 とdM/M.,。 、.の 差異が小 さくな り,両 者の比の平

均は約1.02と なった。

(5)径 間長の差異による応答値の比較

単一車両走行の場合の解析結果 を図 一5.15(1)～(3)に 示す。支間中央部の応答値は,最

大径問長が長 くな るにつれて小 さくな っているが,中 間支点上曲げモ ーメン ト応答 は,2
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径間連続桁橋の最大径間長50mお よび3径 間連続桁橋の最大径間長60mで 応答値が大きく

なってお り,他 の着 目点にお ける応答 とは異なる傾向にある。これ らの場合,2径 間連続

桁橋の2次 固有振動数が2.95Hz,3径 閲連続桁橋の3次 固有振動数が3.30Hzで あ り,こ れ

ちの固有振動数が車両の固有振動数3.oxZに 近づいたため,橋 梁 と車両の共振によ り応答

値が大 きくなった もの と考 えちれ る。

2径 間連続桁橋 につ いて,連 行車両の場合の解析結果 を図 一5.16に 示す。道路橋示方書

および文献8>の 衝撃係数 と比較す ると,本 解析結果は径間長40m～60mで の変化率が大き く

なっている、また,申 間支点上での応答値の径間長 に対す る変化は,径 間中央部の場合 と

異な り,単 一車両走行の場合 と同様の傾 向がみられた。

(6)固 有振動数の差異による応答値の比較

5.2節 の実橋構造諸元調査か ち得 ちれた固有振動数 には,あ る程度のば らつ きがみ ら

れた。橋梁の動的解析においては,前 述の ように車両お よび橋梁の固有振動数の影響が大

きい。そこで,構 造諸元調査で得 られ た固有振動数を回帰曲線か ら2σ(σ:標 準偏差 〉

の範囲で変化 させた橋梁モデル を用いて,応 答値の変化につ いて考察を行 う。 ここで追加

して用 いた橋梁モデルの構造諸元 を表 一5.3に 掲 げ,そ れ ちの2乗 平均値を固有振動数 に

対 してプロ ットして図 一5.17に 示す。車両モデルの固有 振動数が3Hzで あることか ら,単

縄桁橋では1次 固有振動数,2径 間および3径 間連続桁 橋ではそれぞれ2次 お よび3次 の

固有振動数によ り整理 した。

支間 中央点での応答値は,固 有振動数の増加に伴 い漸増 しているが,中 間支点上では3

Hzの 場合 に応答値は最大 とな り,3Hzを 越 えると減少 していく傾 向にある。また,ス パ ン

長が同 じであって も固有振動数の差異 によ り,2乗 平均 値の無次元化応答に最大約0.11

の差がみ ちれた。0.9 「 「「額 薫一「i

表一賄 橋モデルo.・1●}　 ト+一 一:

{

輝1・ ト
1

℃ 仁フ 脅L
O.0

0.51.0 2 0 3.0

1次 固有振動数(Hz)

(1)単 純桁橋

図 一5.17固 有振動数 と応答値の関係
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5,4結 言

本章により得ちれた結果を以下に示す。

(1)単 純桁橋ならびに2径 間および3径 間連続桁橋の実橋構造諸元調査を行った結果,

断面2次 モーメントおよび単位長さ当たり重量は,最 大径間長に対してばらついたも

の とな ったが,固 有振動数 を計算す ると,騨 らつ きは比較的小 さくなった。

(2)実 橋調査データに基づき,橋 梁の解析モデルを作成した。

(3)本 解析結果と動的応答解析結果の比較を行 うと,車 両が橋梁に進入した直後の2乗

平均値応答は共に変動が大きくなった。車両が橋長の2～3割 の位置を過ぎるとその
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変動は小さくなり,特 に本解析結果では変動幅が小さく,動 的応答解析結果はそのま

わりにばらついた値となった。

(4)実 橋の断面変化に則した変断面桁モデルを用いた,不 規則振動解析による2乗 平均

値応答結果は,等 価断面桁モデルによる解析結果と20%以 内の差異であった。 ・

(5》 単一車両走行の場合に,た わみ応答が曲げモーメントに比べて約1.17倍 の値とな り,

連行車両の場合は,両 者の差異が小さくな り約1.02倍 となった0

〈6)径 間長および固有振動数の差異による応答値の変化を調べると,径 間中央部と申間

支点上での応答特性は異なっており,中 間支点上での応答は車両の固有振動数と共振

して大きくなった。
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第6章 斜 張 橋 の 自動 車 走 行 に よ る 動 的 応 答

と衝 撃 係 数

6.1緒 言

斜張橋は主桁 をケー ブルによ り補剛 した構造形式 と考 えられ,実 質的 には,ケ ーブル定

着点は主桁 に対 して弾性支承 とな って いる。 このよ うな構造特性 を有する斜張橋が,走 行

荷重下 において どの ような動力学的性状 を呈するか とい うことは,斜 張橋の衝撃係数 とも

関連 して重要な事項である。

動力学的性状の基礎 となる斜張橋の 自由振動につ いては,多 くの理論的研突が報告 され

ている1)一3).6》一iii・13)一791。その中には実橋につ いて数値解析 したものも多い。 また,

現地にお ける自由振動実験 もかな り行 われて いる1》一57・Z),9>一10),12》一13)。 これ らの理

論的な らびに実験的研究によ り,斜 張橋 の固有振動数,固 有振動モー ドな らびに対数減衰

率 に関す るデータが集積 されつつ ある!)一73)。

一方 ,走 行荷重下の動的応答に関 しては,わ が国で最初の斜張橋 として1960年 に建設

された勝瀬橋にお いて,伊 藤 ・島田 ・熊沢Dが 現地実験を行い,走 行荷重による衝撃率 に

つ いて調べている。その後,1968年 に完成された尾道大橋 において大久保 ・榎波3}と 牛

尾 ・植田4)が,1970年 に豊里大橋において小松 ・小林5》が,さ らに1975年 に大和橋に

おいて赤尾 ・栗田 ・加藤 ・松川 ・中西9}が,そ れ ぞれ現地実験 を行 い,走 行荷重に よる衝

撃係数について調べている.そ の結果 によれば,衝 撃係数が,3橋 共3径 間連続桁 として

道路橋示方書の算定法 に従って求めた設計値 よりも小さいことが認め られた.

外国においては,西 ドイツのN。rderelbe橋 において,1964年 にH.K.Havemannt2》 が走

行車両に よる動的応答実験 を行い,主 桁下フランジにおける応力の動的増幅率が走行速度

と共に大 きくなることを示 している。A.Pfl遜ger13}は1969年 に懸垂式モノレール用 の

斜張橋 に関 して,理 想モデルにつ いての数値解析お よび模型実験 を行い,走 行荷重 モデル

に対す る動的応答 を1ケ 」スにつ いて調べているO

以上 のよ うに,過 去 において,斜 張 橋の走行荷重による動的応答 については,実 験的研

究が数例発表 され ているだけで,未 だ系統的な研究が行われていない現状である。

そこで,本 章においては,斜 張橋の走行荷重下の動的応答特性 を明らかにす るために,

理論的ならび に実 験的研究を行 うものである。理論的研究については,斜 張橋 を平面構造
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系の離散質量系(lumped皿asssystem)に 理想化し,マ トリックス変位法により橋の強制振

動方程式を導 く。さらに,1台 の自動車を1自 由度振動系と仮定 して,モ ー ド法により橋

と車の連成振動方程式を求め,こ れをNewmark一 β 法を用いて逐次積分 して斜張橋の動的

応答を求める。その過程において,質 量マトリックスの逆マ トリックスの計算は,特 殊の

部分行列法により計算の効率化をはかる。

以上の解析法の妥当性を検証するため,わ が国で初めてのマルチケーブル斜張橋である

大阪市のかもめ大橋において,橋 の完成直後に現地振動実験を行った。それにより得られ

た固有振動数,動 的増幅率の実験値と本解析値を比較検討 した。

斜張橋のケーブルは軸方向の縦振動のみではなく,軸 に直角方向の局所的な横振動も起

こすが,こ のケーブルの横振動が,構 造系全体のたわみ,曲 げモーメントおよびケーブル

張力に関する動的増幅率に及ぼす影響について論ずる。また,ケ ーブルに導入されるプレ

ス トレスが全体構造系の各部の動的増幅率に与える効果について考 える。

次に,車 の振動特性,走 行速度,荷 重台数のパラメーターによる各種力学量の動的増幅

率の変化を調べる。

さちに,代 表的な4種 の斜張橋形式について,L-20相 当設計荷重列による応力度の動

的増幅率の値を算定 し,構 造形式による相違について調べた。また,参 考のため,そ れ ち

の動的増幅率と道路橋示方書の衝撃係数算定式(表1.8.6～7)を 準用 した場合の値 とを比較

した。

実際に道路橋に載荷する走行荷重は,そ の荷重の大きさとそれぞれの車頭間隔が,時 間

的にランダムに変動するようないわゆる不規則連行荷重列である。桁橋の走行荷重による

動的挙動に関する従来の研究によれば,同 一強度の荷重が,等 間隔に走行する2-5台 の連

行荷重による橋桁の動的増幅率は単一荷重走行の場合に比べてかなり小 さいと報告されて

いる20)。 しかし,斜 張橋のように低次固有振動数が比較的小さい場合には,走 行速度 と

車頭間隔との関係によっては,必 ずしもそうとは限ちないと考えられる。それで,以 上の

数値計算に際しては,も っとも影響の大きい共振車頭間隔(橋 の対称1次 固有周期に相当

する車頭間隔1を 保持する連行荷重について考えている0
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6.2自 動車走行による動的応答解析

斜張橋の走行荷重下の動的応答解析 にあたって,斜 張 橋を図一6.1に 示す ように平面構

造系の離散質量系に理想化 し,マ トリックス変位法 を適用す る。1台 の走行荷重 を1自 由

度振動系 と仮定 して,モ ー ド法によ り橋 と車の連成振動方程式 を組み立てる.こ の連立微

分方程式 をNewmark-Q法 を用 いて逐次積分 し,斜 張橋の動的応答 を求め るものである。

6.2.1解 析 上 の仮 定

斜張橋の振動解析は次の様な仮定に基づいて行 う。

a)横 方向に対称な走行荷重を取 り扱 うので,斜 張橋を平面構造系 とする。

わ)微小変形理論による線形振動解析を行う。

c)振 動中のケーブルにおける完成時のサグの変化による張力の変化は無視する。

d)主 桁および塔の軸方向の伸縮は無視する。

e)斜 張橋を離散質量系 として理想モデル化する。

6.2.2橋 と車の連成振動方程式

まず,D'Alembertの 原理を適用 して,次 の ような橋の強制振動方程式 をマ トリックス形

式で誘導 した、

Mcw十Cnw十Knw=f (6.1}

ここに,Mb,Cb,Kbは それぞれ橋の質量,減 衰,剛 性 を表すマ トリックスで あ り,ω

は節点の変位 を表すベ ク トル,fは 節点外力ベク トルである。なお,添 字 ・は時間 に関す

る偏導関数を表す。減衰マ トリックスCbは 次式 で表せ ると仮定する23)。

Cb=p1Mb十p2Kb (6.2}

ここに,Pt,Pzは 比例定数である。.

図一6.2に 示され るように,連 行荷重列に含 まれ る各荷重 をばね下質量を無視 した1自

由度振動系 と考えると,第 」番目の荷重 の振動は次式で表せ る。
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m .v・(d;+w・ ・)+c・ ・∠・+k・d;=0

(jニ1,2,・ …,h)(6.3>

した が って,第j番 目の 荷重 に よ り主 桁 に作 用す る外 力f.jは 次 式 とな る。

fvj=mvjg十c.j∠j十kvj∠ 」(6.4)

(j=1,2,・ …,h>

こ こに,m.j,C.j,k。 」は それ ぞれ 第j番 目の荷 重 の 質量,粘 性 減衰 定 数 お よび ばね 定

数 で あ る。 また,∠j=Z.j_W.」 で あ り,Z.j,W.jは 第j番 目の荷 重 質 点 の鉛 直方 向

変 位 お よび荷 重 載 荷点 にお け る主桁 の 鉛 直変 位 で あ る。gは 重 力加 速 度 で あ る。

式(6.1),(6.3)お よび(6.4)を 連 立 させ て 解 く過 程 にお いて モー ド法 を用 い るの で,橋 の

各 節 点 のた わ み を次の よ うに展 開 す る。

ω(t)=Σ φiαi=・Q・(6.5)
竈

ここに,φiは 第i次 固有振動モー ドを表すベ ク トル,Φ はモーダルマ トリックス,α は

一般化座標 αiを 成分 とす るベ ク トルで ある。 また,式(6.1)の 右辺荷軍項は次 のように

変形 され る。
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Φ 丁f=Φ 丁Σ(mvjg十c.j∠lj十kvj∠1j)ψ 」(t)(6.6)
J

ここ に,

ψ」(t)={0;…;0:ψkj;ψk+1,J;0;…;0}(6.7)

は 荷重 分 配係 数ベ ク トル で,ψkj,ψk.t.iは 任 意 の節 点 間 に あ る集 中荷重 をそ れ らの節

点 反力 に逆比 例配 分 す る係数 で あ る。 時 間の 経過 と共 に荷重 が移 動 す る ので,荷 重 の両 側

の 節点 も移動 し,ψj(t)は 時 間 の関数 とな る。

また,荷 重 載荷 点 の た わみw.j(t)は,要 素の 両 端点 の た わみ の みに よ り,次 の よ うに

表 され る と仮 定す る。

Wvj(t)=ψjT(t)w=TJ(t)Φ α(6.8)

(j=1,2,…,h)

式(6.8)を 式(6.3)に 代 入 し,式(6.6)

る 。

mb1

mb20

、
＼

＼

＼
、
、

IDbn

「

0

と連立させて,マ トリックス表示すると次式 とな
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kc,

0

kc2

＼

、

、

、

0

kbn

0

一kl,一kin

-k211-k2h

i

I

l

-k
n1'一k。h

kv .!
、
、

Ok.h

Qt

Q2

Qn

dt

i
i
i

ihdh

*

K

〆f11+…

l

fzt+..

fni+"

…f,h、

..+fan

"'f'fnh

0

(6.9)

f*

こ こに,

mbi=φiTMbφi,

Cbi=φiTCbφi,

kbi=φiTKbφi,

mji=皿.jψjτ(t)φi

CijニCvjφiTψ 」(t)(i=1,2,・ ・…,n)

kij=kvjφiTψ 」(t)(j=L2,・ … ㍉h)

fij=励vj9φiTψ 」(t)

(6.10?

***

式(6.9)の それ ぞれの係数 マ トリックスM,C,Kの 左上お よび右下の部分対角マ ト、

リックスは,そ れぞれ橋お よび車の単独 の振動 に関する係数マ トリックスで あ り,左 下お

よび右上の部分マ トリックスは,橋 と車の振動の連成に関与する係数マ トリックスであ る。

式(6.9)単 に書 けば,通 常の振動方程式 のよ うな次式 とな る。

*..*.**
Mx十Cx十Kx=f (6.11)
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こ こ に,

x・{α1;α2;… ・・;α,;dt;∠2;… ・・;dh} (6.12)

6.2.3逐 次 積分

連立2階 微分方程式(6.11)の 解xを 数値解析によって求め るの に,逐 次積分の一方法で

あるNewmark一 β法 を用いるが,こ の とき,次 の置 きかえが必要で ある。

..****.**
x=(M)"f一(M)一'Cx一(M)一'Kx(6.13)

**
ここで,Mの 逆マ トリックス計算 をしなければな ちない。Mの 成分の内,ψj(t)に

関する ものは荷重位置に よって変化 し,荷 重が進行する各段 階毎 に逆マ トリックス を計算

ネ

す ると,計 算時間が多 くかか る。 しか し,Mの 成分の 内で変化す るものは一部なので,
　

Mの 逆マ トリックス計算は部分行列法 によ り計算量を少な くで きるよ うな工夫 を行 った。

ま 　 　 ホ

それ で,(M)一1fと(M)一icに つ い ては 解 析 的 に次式 で 与 えた 。

**
(M)一1f=

(f1!+…+flh)/mb1

(f21+・ 。・+f2h)/mb2

…

…

(fn1+…+fnh)/mbn

f,

…

;
I

fn

こ こ に,

fj=一 Σ(fi1+…+fih)m;i/皿vj血bi(j=1,2,…,h)

」

t6.14)

(6.15}
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(M*)一iC*.

Cbl

mb1

0

Cb2

mbz

＼

＼
＼

＼
、

0

Cbn

mop

一Cblm!1-cn2miz-Cbnm呈n

mvlmb!mvlmb2mvlmbn

しCbt211ht'Cb21'Clh2-Cbn111hn

mvhmblmvhmb2mvhmbn

一Ctt

ma,

一C21

mb2

一Cth

mb,

一C2h

mb2

一Cnt

mbn

一Cnh

mbn

Cn+1.n+1 Cn+1.n+h

Cn+h.n+t Cn+h,n+h

{6.16)

ここに,

:::::::::ll:::1::/m/m::1::∵:∵ll∴(6.17)
.1

(M*)一1K*も(M*)一1C*の 場 合 とま った く同 様 に して求 め ちれ る。 また,積 分 時間 間

隔 ∠1tは考 慮 した最 高 次 振動 モ ー ドに対 応す る固有 周 期 の1/5～1/6と して25},収 束精 度

1/1000以 内で 解 を得 た 。

6.2.4動 的増 幅率

動的増幅率の定義は,第3章 の式(3.16)お よび式(3.17)に 示すDIFと す る。

斜張橋にお いては,ケ ーブルに より主桁および塔に軸方向力が作用す ることを考慮 して,

主桁お よび塔のたわみ,曲 げモ ーメン トのみならず,軸 方 向力 と曲げモーメ ントによる各

断面の縁応力度につ いて動的増幅率を求める必要が ある。
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6.3現 地振動実験

大阪市のか もめ大橋において,完 成直後に現地載荷実験お よび振動実験を行 った26)。

それ ちの実測値と本動的解析法による計算値 とを比較検討すれば以下の通 りである。なお,

本橋 を図一6.3(2)に 示すAPE-loxの 構造モデルに理想化 して解析 を行 った。

6.3.1自 由振 動性 状

自動車後輪の自由落下によ り生ず る橋 の減衰 自由振動 を測定 し,橋 の 自由振動数 と対数

減衰率 を求めた。中央径間L/2点 とL/4点 において,総 重量約20tの ダンプ トラックの後

輪 を高 さ約20cmの 踏台 より落下 させ,車 の加速度および橋の各点のひずみを測定 した。

車の振動が十分減衰す るまでの約4秒 を経過 してか らの,橋 の動的ひず み記録 よ り読み取

った対称2次 および3次 固有振動数 とそれに対応す る対数減衰率を表 一6.1に 示す。 また,

走行実験にお ける トラ ック走行後の 自由振動記録 よ り対称1次 固有振動数な らび にその際

の対数減衰率 を表 一6.1の 上欄 に掲げ る。表中には,固 有値解析 より得 られた理論値 を ⇔

内に併記 して ある。理論値 と実験値 とは良好な一致 を示 している。

表 一6.1よ り,か もめ大橋 の対数減衰率 δは,0.056～0.083の 範囲にあることが分か っ

たので,次 頁のDIFの 理論解析においては対称1次 振動の際の値 δ=0.076と 仮定 した。

表 一6.1か もめ大橋 の固有

振動数 と対数減衰率

・遡 固轡 数 譲豪整

対称 ユ次

対称2次

対称3次

0.47(0,42)

0.99(0.98)

1.46(1.47)

0.076

0.oss

『0
.056

注)o内 は解析値

表 一6.2 動的増幅率の実験値 と解枡値の比較て
か もめ大橋,TYPE-10K,s=o.076)

断 『 面

V840㎞/hr,1台走行 γ鵬40km!hτ3台 連行1
-vT,

轟 磁 ⑨1②1轟 轟 ①1②

主

桁

北側C

南側

1,043

ユ.oaa
1,032

i.ou

1,012

1,028i.osa1
,035i

.oisi.oss

北側D

甫側

i.osi

1,053
i.030

1,030

1,022

1,042i.07iLO28

1,031i.oss

北側F

南側

1,035

1.Oa5
1,033

i.ooz

i.ozi

1.0561,0261
,0291

.03?i.osz

Hゴ 副 一 1,031 一 1.0461LO41(..1.005

7

1

ζ 列 幸悪1.0371.0;6・・3・1朧

玩 團 鋼1.051隅: 1.0311.033Q:ss
1.0341

.0271.0071
.0"04i.0.b

T、az下 司 一1・ ・3・1一 い ・・9・ …1・ ・35

注)断 面符号は図一6.3《2}を参照
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6.3.2動 的 増 幅率

総重量約20七 のダンプ トラ ックを速度40㎞/hで1台 単独走行お よび3台 連行 させた。そ

して,逆 台形箱桁 のボ トムプ レー トの両側 ウェブ との接合線 から距離3cm内 側の位置にお

け る動的ひずみおよびケーブルの定着部付近におけ る動的ひずみ を同時に測定 した。それ

らの結果 より算定 したDIFの 実験値 と,同 じ自動車の振動特性および 載荷状態 をシミュ

レー トした場合のDIFの 解析値,さ ちに両者の比 を表 一6.2に 示す。

表 一6.2の 結果 よ り,DIFの 実験値 と解析値 とは良い一致 を示 し,本 理論解析法の妥 当

性が認め られ る。

6.4斜 張橋の動的応答特性

6.4.1構 造モ デル の形状 ・諸 元

ここで対象 とす る斜張橋モデルは,安 治川橋梁の第1次 設計案 である安治川斜張橋27,

(TYPE-3A,3Si),3sii),3B,11F,11T),お よび大阪市のか もめ大橋(TYPE-IOK)と それ を

若干改変 したモデル(TYPE-2K)で ある。

安治川斜張橋の各計画案については,3段 ケーブル逆台形箱桁形式,11段 ケーブル扁平

箱桁形式,11段 ケーブル トラス主構形式の3形 式につ いて検討す る。ケーブルの局部横振

動 とプレス トレス,お よび,車 の振動特性の動的増 幅率に及ぼす影響については,3段 ケ

ー ブル逆台形箱楕形式(図 一6.3(1)のTYPE-3A,3S)を 対象 として調べる。形式別比較を行

う場合は,比 較の対象 とす る11段 ケーブル形式の主桁の節点数 とほぼ同数 に節点 を設定 し

た3段 ケーブル逆台形箱桁形式の構造モデル を用いる(図 一6.3(1)のTYPE-3B,11F,11T)。

か もめ大橋モデルお よびその改変モデルについては,実 橋モデルである10段 ケーブル形

式(図 一6.3(2)のTYPE-10K)と,ケ 「ブル総断面積 を10段 ケーブルの場合 と等 しくなるよ

.う に改変 した2段 ケーブル形式(図 一6.3(2)のTYPE-2K)の2形 式につ いて比較検討す る。

以上の斜張橋モデルの諸元 を表 一6.3に 掲げる。なお,表 ・…6.4に 掲げ るよ うに,既 設

斜張橋の対数減衰率の実測値が0.02～0.10の 範囲 にあることを参考 に して,数 値解析に

おける対数減衰率 を安全側に0.02と 仮 定 した。
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また,構 造形式別の調査内容 をまとめて表 一6.5に 示す。

A
雫

1

CDE

TYPE-3A

(a)3段 ケーブルの構造モデル

FG

J

Al2

MOV.

FIX.

3

B

H

NIOV.

FIX.

毒
A3

A i 1
Ai Ai

直 ,
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(d)マ ルチケーブルの構造モデル

図 一6.3(1)安 治川 斜 張 橋 モデ ル
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(b)マ ルチケーブルの構造モデル

図 一6.3(2)か もめ大 橋 系 モ デル

表 一6.3構 造モデルの諸元

講 造 モ デ ル

安-.is川斜螢橋モデル

!3B,3S3A,ITYPEFiTYPET

かもあ大橋系モデル

TYPE-2K}TYPE.10S
}

主

桁

塔

ケ
i
ブ
ル

形 式 1逆台形訓 辟 繍
断面2次 モーメ ン トIG(m')

単位長 あ た り重 量"σ(tlm)

断 面 積 ムσ(m=)

2.90

zo.o

osss

2.98

21.6

1.214

トラ確 構1 逆 台 形 箱 桁

4.10

rz.0

0.400

0.9414

14.243

0.sn

1桁 上

表 一6.4斜 張 橋 の
し,

.一,

対類.

断 面 位 置 桁 下 隊 部 基 部 橋 名1架 訓 鰍 滅騨

断面2次 モーメ ン ト17り(皿4)

単位長 あ た り重 量 τツτ(Um)

断 面 積AT(m2)

断 面 積 々(mｰ)

Isis

9.40

0.968

2.284

13.7

1.392

A,0.051

A.0.051

A,0.077

o.ssz

3.82

0.442

o.saa

4.工9

0.487

A,一eO.01281A
,0.0308.AI_,0.0045A

e_tO.0170Ae_eO.0072

A,一 、、 ・。。1921A・ 。・0499ム,.、 。・.・1・6

ヤ ・ グ 係 数E・(t/m:)1 2.Ox10' i 2.Ox10'

.

Norderelbe橋12》 1963 0.03一 一〇.10

摩 耶 大 構2, iscs 0.02×0.03

尾 道 大 橋3, 1967 0.03一 一〇.05

豊 里 大 橋5, 1970 0.051一 一〇.087

荒 川 大 橋6}. 1970 0.024一 一〇.051

大 和 福9レ 1979 o.osa

か も め 大 橋26} 1995 0.056～0.083

対 数 減 衰 率 δ 1 o.oz 1 o.oz

注)安 治川斜張橋モデルO数 値は,第1次 蓋本設 計におし1・て算定e7:'.等 断面 を採用した ときの もの
鴫み}」のo.。

表 一6.5構 造形式別調査内容

唱

調 査 内 容

橋 自 比現 レおケ 性走 単 相連
地 ス よ1 状行 一 当行

形 式 TYPE 図 番 由 実 のびブ の荷 走 荷荷
影ブル 影重 重重

名
振

動

験
と

較の

響 レ横
ス振
卜動

響の
振
動

行

荷
重

列L
I
zo

モ安 3段 ケーブル逆台形箱桁 3A 図 一6.3(ll(a} 0 一

P
0 0 一 『

治 同 上 3S 図 一6.3①(b) O 一 0 一 一 一

一川ア
斜 ..同 上 3B 図 一6.3(1)(c》 0 一 一 一 0 0

張 iiiケ ー ブル扁 平 箱 桁 11F 図 一6:3(v(ω 0 一 一 一 0 0
ル橋

11段 ケーブルrラ ス主講 11T 同 上 O 一 一 一 0 一

モ大か 2段 ケーブルk台 形箱桁 2K 図 一6.3{2){a》 0 一 } 一 一 0
デ橋も
ル系め 10段 ケーブル逆台形箱桁 IOK 図 一6.3(Z)(b) 0 0 一 一 一 0
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6.4.2ケ ーブルの横振動およびプ レス トレスの影響

(1)ケ ーブルの固有振動数

斜張橋のケーブルには一般 にプレス トレスが導入 されているので,そ のよ うな状態にお

けるケー ブルの局部横振動が構造系全体 の振動性状 に及 ぼす影響 について調べ る。 この と

き,次 の2つ の場合について考える。

i)TYPE-3Aに つ いて,死 荷重載荷時のケーブル張力を初期張力Teと する。各 ケーブル

の初期張力 としては,表 一6.6(1)に 示す ような値 を仮定す る。 ここで,安 治川橋梁 に

つ いては架設工法が確定 して いないので,プ レス トレス量につ いては,死 荷重載荷時

完成系 について,概 略の計算 によ り推定 した ものである。 ところで,ケ ーブル の局部

横振動の第i次 固有振動数fiは 次式で与 えられ る。

i/gTe

f;_/(6.18)

2LcγcAc

こ こに,L。,γ 。,A。,は それ ぞれ ケー ブ ルの 長 さ,単 位 体 積 当 り重量 お よび 断

面 積 で あ る。 上式 に よ り計 算 され た ケー ブル の1次,2次 お よび3次 固 有振 動 数f,,

fz,f3を 表 一6.6(1)に 掲 げ る。

YcAc

T。一 メ`一 一 軸 、 謡,一T。

Lc

図 一6.4ケ ー ブル の 横振 動

表 一6.6(1)初 期 張 力T臼 あ と ぎ の ケ ー ブ ル の 固 有 振 動 数

・一ブwig(m)IAcCmｰ)T,(c)lf,(・ ・>if(H・)隊H・)

掛lll慰 翻i霧1婁 騰

講lllil墾 欝i暴.334.905.5072.0012.&583.760

表 一6.6(2) ケニ ブル の1次 固有 振 動 数 がf,=f.=0.388Hz

の ときの 初 期張 力

ケーブルifsfCH=)lh(Hz)ILc(・)1比(剛 処(。

響 野OT罫 盤 騰1
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ii)ケ ーブルの横振動が主桁 と共振す る場合の影響につ いて調べ るために,ケ ーブル横振

動 の1次 固有振動数が,TYPE-3Aの 対称1次 固有振動数f。=o.388Hzと な るよ うに,

次式 によ り初期張 力T2を 決める。

T2=o.6022Lc2γcAc/g (6.19)

これ に先立 って,TYPE-3Aの 単独走行荷重による動的応答解析か ら,主 桁はほぼ対称

1次 固有振動数で振動 しているこ とを確認 した。上式 く6.14)に より算定 した初期張力

T2を 表 一6.6(2)に 示す。表 一6.6(2)に おいてf,,f2,f3は それぞれ ケーブル横

振動の基本振動数 および2次,3次 固有振動数 を表す。

表 一6.7斜 張橋の固有振動数(Hz)

次

数

ζ

、:

琵
　

廷

ll

ll

釜

諸

髪
26

TYPE

-3A i
TYPE-3S

i)ToIii)T=

1:灘ll
'O

。498÷10

・.7以・}・

1.095*10

i:303'677+:酬

・

2.133'0

2.295*0

2.500'iO

2.723+0,

3.920'

4.799*

4.749'
止

30003*

388678

49764*

61792'

64986*

65014'

65033+

77574'

9??A2*

9?S13'

92764+

92773'

よゆエサ

1:lll:1

陽l
III:鑑1}

・・2・97・

臣 難:に

珊 ・

i・・ss92事

1欝

a

O

O

a

O

O

O

O

a

a

o.

o.

0

35660+

36644"

37795*

37798寧

37801'

7802●

7803*

7803'

7807'

7808*

37810'

37810寧

37870+

0.39754"

0.49537*

0.69137。

0.69824*

0.69852'

0.69853*

o.ssssr

O.69857+

0.69561'

0.69862÷

0.69863'

0.69864+

0.69962辱

次

数

菟

塁

ll

器

壽

墓
ヨ　

鴛

露

瑳

亨
き

器
51

TYPE

-3A

TYPE-3S

i)ToIii)T,
i.ssss+

1.7126喀

1.7135÷

1.716T

.7176*

.08208

.1091*

.1183.

.工685.

.2352+

.2367寧

.aaos+

.2420'

.7570*

.2582"

.2895+

.4925。

.7105*

.7564'

.7587*

,9492喀

.9993*

.8980'

.5259*

.5265●

.69995'

.72660疇

.91255今

。91279・

.91274

.91280*

.91280験

.91280'

.91280'

.91285+

.9工285¢

.91293+

.91292'

.91299'

1.0893'

1.2978'

1.6652*

2.0904'

2.1684撃

2.2837+

2.4900'

2.7087+

3.8972'

4.5178+

4.51848

注1)TYPE-3A:ケ ー ブルの軸変形のみ考慮

TYPE-3Si):ケ ー ブルの横振 動考慮(初 期…長力Ta)

TYPE-3Sii):ケ ー ブルの横振動考慮(初 期張力T;)

注2)噸:対 称固有振動モー ド1三対応 する.
や:逆 対称固有振動モー ドに対応 する

.
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(2)構 造モデル全系の固有振動数と固有振動モー ド

TYPE-3A,TYPE-3Si),ii)に つ いて,QR法 を用いた固有値計算によって固有振動数 を

求めた。静的たわみお よび静的曲げモ ーメン トに対 して5%以 内の精度で収束 させ るため

には,モ ー ド法に よる動的応答解析にお いて考慮すべ きモー ドの次数は,TYPE-3Aで は15

次,TYPE-3Si),ii)で は ケー ブルの横振動の影響 を含むので51次 と した。それで,そ れ ら

の次数 までの固有振動数 を表 一6.7に 示す。

また,ケ ー ブルの横振動を考慮 したTYPE-3Si),ii)の 固有振動モー ドの内,代 表的な も

の を図一6.5〈1)～(6)お よび図一6.6(1)～(8)に 示す。図一6.5は,初 期張力が表 一6.6

(1)に 掲げるTeの ときの固有振動モー ドである。 ケーブル と主桁 との共振 も認め られ る

が,図 一6.5(4)お よび(6)の4次 振動,9次 振動のような,ケ ー ブルのみの振動モー ドが

他の次数にお いて も存 在す る。図 一6.6は,ケ ーブルの1次 振動数が橋の対称1次 振動数

に一致す るよ うに,初 期張力T2を 導入 した場合 である。1次,2次,14次,15次,28次

お よび41次 以上のモー ド以外の振動モー ドにおいては,主 桁および塔の振動はほ とん ど認

め ちれず,ケ ーブルのみが振動す るよ うな振動モー ドである。3～13次 はケーブルのみの

1次 振動モー ドに近 く,16～27次 はケー ブルのみの2次 振動モー ド,29～40次 はケーブル

のみの3次 振動モー ドに近い と考 えちれ る。

(3)走 行荷重下の動的応答

図一6.7(1)～(6>は,1台 の走行荷重下のDIFの

速度による変化 を,TYPE-3A,3Si),3Sii)に つ いて

比較 した ものである。走行荷重の諸元 を表 一6.8

に掲げ る。 これ らの値 は実在の トラックにつ いて

実測されたデータに基づ くものである5)。 図 一6.

7の 横座標 αは無次元速度パ ラメーターであって,

次式で定義 される。

a=vTS/2L

表 一6.8走 行荷重諸元

(6.20)

ここに,v:走 行速度,T。:橋 の対称1次 固有振動周期,L:中 央径間長。
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i)主桁 についてのDIF図 一6.7(1>,(2>は 主桁の 中央径間中央部 と側径間中段

ケーブル定着部のたわみ と曲げモ ーメン トについてのDIFを 示 し,図 一6.7(3)は 同 じ

く中間支点部の曲げモ ーメ ン トにつ いてのDIFを 示す。これ らの図を通 して,TYPE-3A

とTYPE-3Si>と の差異はほ とん どないことが分 かる。すなわち,死 荷重載荷時のケー

ブル張力 を初期張力 とした場合は, 、ケーブルの横振動を考慮 して も,DIFに はほとん

ど影響 しない。また,側 径間中段 ケーブル定着部のたわみな らび に曲げモーメン トの

DIFに ついて,TYPE-3sii>はTYPE-3A3Si)の2形 式 との問に どのよ うな相違があるか

図 一6。7(2>に おいて比較 してみた、 それによる走行速度90km/h以 下 ではほとん ど相違

な く,90㎞/h以 上 で顕著な相違が認め ちれた。 中央径間 中央部 と中聞支点部の曲げモ

ーメン トおよびたわみのDIFの 上記形式別の相違 を調べ ると,図 一6.7(1)お よび(3)

に認め られるようにほ とんど相違がない。ケー ブルの1次 振動数が橋の対称1次 振動

数に一致す るように初期張力T2を 決めたTYPE-3Sii)の 場合は,ケ ーブルがダ ンパー

の役割 を して,DIFが 小 さくなるもの と思われ るが,こ れは仮想の初期張力の場合に

相 当しているもので,実 状は これ とかな り相違 している。

ii)塔 にっ いてのDIF図 一6.7(4)は 塔基部の曲げモーメン トにつ いてのDIFを

示す。TYPE-3A,3Si),3Sii>は,速 度のいかんにかかわ らず,ほ ぼ互いに相等 しいDIF

値 を示す。それで,ケ ーブルの横振動のDIFに 及ぼす影響はほ とん どな いこ とが分か

る。

iii)ケ ーブルにつ いてのDIF・ … 図一6.7(5)お よび(6)は 上段ケーブル と下段ケーブルの

張力につ いてのDIFを 示す。下段 ケーブルでは'TYPE-3A,3Si),3Sii)が 相等 しいDIF

値 をもつが,上 段ケーブルではTYPE-3A,3si),3sii)の 順 にDIF値 は小 さくな っている。

以上を総合 して,実 際の重量車の走行速度40～80㎞/hの 範囲では,TYPE-3A35i),

3Sii)の3つ の場合 の差異はほ とん ど認め られず,ケ ーブルの横振動を考慮すれば,

かえって動的増幅率が若干小 さく現れ るにす ぎない。そこで,走 行荷重 による動的応

答解析では,ケ ーブル と橋の固有振動数が接近 しない場合には,ケ ーブルの横振動の

影響 を考 えな くて も良い。

6.4.3車 の重量 ・固有振動数の影響

車の重量,固 有振動数の動的増幅率 に及ぼす影響について調べ るため に,表 一6.8に 掲
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げる走行荷重諸元の値 を基準 にして,車 の重量 と固有振動数 を変化 させ る。

(1>車 の重量の影響

車の重量に関す る無次元パラメー ターと して,次 式で表わ され るRを 採 る。

R=W/WG(6.21)

ここに,W:車 の重量,WG=後 死荷重 を含む橋桁の単位長 当 り重量。

TYPE-3Aの 斜張橋において,速 度30m/sec(a=0.1136)で,荷 重 を橋の端Aか ら走行させ

た ときの,橋 の各部のたわみおよび曲げモーメン トに関す るDIFを 図一6.8に 示す。車の

実際の重量は1～50tの 範囲にある と考 えちれ る.表 一6.3に 従 い,TYPE-3Aの 橋桁 の単位長

当 り重量 を20t/mと す ると,Rは0.05～2.50の 範囲にある。

図 一6.8よ り,荷 重 の重量が この範囲内で変化 して も,橋 の各部力学量のDIFは ほ とん ど

変化 しな いことが分か る。これは,橋 の規模が大 きく,重 量パラメーターRが 比較的小 さ

い範囲にあるため と思 われ る。

(2)車 の固有振動数 の影響

車の固有振動数 に関する無次元パラメーター として,次 式 で表 され るφを採 る。

φ=fv/fs(6.22)

ここに,f.:車 の固有振動数,f。:橋 の対称1次 固有振動数。

前項.(1)の 場合と同様に荷重 を走行 させた ときの,橋 の各部のたわみお よび曲げモー

メン トに関す るDIFを 図 一6.9に 示す。振動数パ ラメー ター φによるDIFの 変化はほとん

ど認め ちれな い。

6.4.4構 造形式別 の 自由振動性状の比較

安治 川斜 張 橋 モデル のTYPE-3B,11F,11Tお よび か もめ 大 橋 系 モデ ルのTYPE-2K,lOKに 対

して 固有 値解 析 を行 う。 ケー ブル の横 振 動 を無視す るの で,以 下 の モー ド法解 析 にお いて

考 慮 した次数 は,TYPE-3Bで は43次 まで,TYPE-11F,11'Tで は49次 まで,そ してTYPE-2Kで

は39次 まで,TYPE-10Kで は37次 までで あ り,そ れ ちを表 一6.9(1),(2)に それ ぞれ掲 げ る。
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表 一6.9(1) 安治川斜張橋モデルの

固有振動数(Hz)
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表 一6.9(2> かもめ大橋系モデルの

固有振動数(Hz>
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+=逆 対啓固脊振動モー ドに対応す る.

+3逆 対称固有振動モ」 ドに対応 する。

安治川斜張橋モデルでは,3形 式共 に基本振動数 と2次 振動数 とが接近 し,基 本固有振

動モー ドは逆対称モー ドであ り,2次 固有振動モー ドは対称モー ドである。3～5次 固有

振動数 については,TYPE-11F,11Tの 方がTYPE-3Bよ りもかな り大 きくな る。次数が高 く

な るにつれて,固 有振動数はTYPE-3B,11F,11Tの 順番に大 となる傾 向力{萌瞭である。

か もめ大橋系モデルでは,振 動モー ド20次 以下 についてはTYPE-2KとTYPE-IOKの 固有振

動数は接近 してお り,21次 以上においてはAPE-ioxの 方がTYPE-2Kよ りも大 きい固有振動

数 をもってい る。

6.4.5単 一走行荷重下の動的応答

TYPE-3B,11F,11Tの 安 治 川橋 梁 案3形 式 につ いて,表 一6..8に 掲 げ る1台 の 自動車 が,・

橋 端Aか らそれ ぞれ速 度Vr40,60,80㎞/hで 走行 した場 合 の1各 部 の たわみ,曲 げ モー メ

ン ト,縁 応力 度,ケ ー ブル 張 力 に関す るDIFの 速 度 パ ラ メー ターaに よ る変 化 の様 子 を,

図 一6.10(1)～(7)に 示す 。
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(1)速 度パ ラメーターによるDIFの 変化

図一6.10よ り,一 般に,DIFは 速度 の増加 と共 に大き くなることが分か る。

(2>着 目断面別のDIFの 特性

i)主 桁につ いて 図一6.10(1),(2),(4)に よ り,主 桁の縁応力度 に関す るDIF

はたわみに関す るDIFよ り小 さいことが分かる。 また,図 一6.10(1)～(4)の(b)よ り,

主桁縁応力度 に関す るDIFに ついては,そ の平均値および速度に対す る変化率が,中

央径間中央部,中 央径間 中段 ケーブル定着部,側 径間中段ケー ブル定着部,申 間支点

部の順 に大き くな っている。

ii)塔 につ いて 図 一6.10t5),(6)よ り,塔 におけ る力学量のDIFが 主桁 および
'

ケーブルのそれ らに比べて格段 に大 きいことが分強 る。特に塔基部(節 点J)に お け

る 曲げ モー メ ン トのDIFは 最 大1.6(TYPE-3Bの 場合)に 達 して お り,塔 の桁 接 続 上 部

(節 点1)に お いて も曲げ モ ーメ ン トのDIFは 最 大1.3(TYPE-3Bの 場 合)を 越 えて

い る。
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iii)ケ ーブル について … ・図 一6.10(7)に 示す中段 ケー ブル張力 に関す るDIFと,図 一6.

10(2),(4)の(a)に 示すそれ ちのケーブルの定着部における主桁のたオっみに関す る

DIFと を比較する。TYPE-3Bに おいては,前 者 の中央径間側の値は後者 と同程度であ

るが,TYPE-11F,11Tに おいては,前 者の値は後者 よ り若干小 さいことが分か る。

(3>構 造形式に よるDIFの 比較

図一6.10(1)～(4>の 主桁各断面の力学量のDIFに ついて考察す ると,中 央径間中段ケー

ブル定着部のたわみと中間支点部の縁応力度 のDIFに 関 しては,そ の平均値および速度 に

対する変化率の構造形式 による差異が共 に著 しい。すなわち,前 者においてはTYPE-3Bが

TYPE-11F,11Tよ り,後 者 にお いてはTYPE-3B,11TがTYPE-11Fよ り大 きくな っている。 ま

た,図 一6.10(5)～(7)の 塔基部お よび桁接続上部な らび にケーブル張力については,TYPE

-3Bに お けるDIFの 平均 値お よび速度 に対す る変化率が,TYPE-11F,11Tに おけるそれ ちよ

りも大 きい。図 一6.11(1)～(3>に 示す よ うに,TYPE-3Aに おいて上段 ケーブルの塔上での
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支持条件 を可動または固定に して,単 一走行荷重下 でDIFを 比較す ると,塔 基部曲げモー

メ ントお よび ケーブル張 力のDIFは,可 動支持の方が大 きくな っている。 それで,上 段 ケ

ーブル が可動支持 され ているTYPE-3Bの それ らのDIFが 大きくなっていることが うなずか

れ る。

全般的 に,TYPE-11Fと11Tを 比較す ると,ほ とん どの断面につ いて各種力学量に関す る

DIFの 差 は小 さい。それで,次 項の連行荷重 の場合 は,TYPE-3BとTYPE-11Fに つ いてのみ

比較検討す る。

6.4.6連 行荷重下の動的応答

(1)レ20相 当荷重列

一般 に
,衝 撃係数は設計活荷重応力度の絶対最大値に対応する動的効果 を表す もので あ

るか ち,設 計活荷重強度 と等価な荷重強度 を有す る走行荷重列 によ り動的解析を行 うのが

実際的で ある。すなわ ち,図 一6.12に 示すよ うに,そ の車両 占有 幅 と車頭間隔を考慮 して,

道路橋示方書 に定め るL-20活 荷重の線荷重 と等分布荷重の合力P,,P2を もつ等価集中荷

重列 を作用 させ る。この ようにす ると設計活荷重応 力度の絶対最大値に対応す る動的応力

度 を調べ るこ とができる。そ して,走 行速度は重量車が連行することを想定 して60㎞/hと

す る。また,車 頭間隔時間が橋の対称1次 固有周期 に等 しいような共振車頭間隔

(Q=vT.)を とる もの とす る。 あらか じめ共振車頭間隔 とその前後 の車頭間隔 を有す

る場合 について比較計算 した結果,図 一6.13に 示す よ うに,1つ の例 を除いて共振車頭間

隔 におけるDIFが 他の場合よ り大 きくな って いる。 そこで,安 全側の計算 を行 うため に,

共振車頭間隔をとるこ とにした。なお,こ こで対象 とす る斜張橋の場合,表 一6.10に 掲げ

るように,共 振車頭間隔はいずれ も交通工学的に走行速度か ら決め られ る最小車頭間隔 よ

りも大 きく,現 実に走行可能な車頭間隔である。

以上 により算定 された荷重強度P1,P2を 表 一6.11に 示す。荷重の固有振動数 を3Hz,

対数減衰率 を0。3と 仮定 した。固有振動数については,表 一6.12に 掲げ るダンプ トラ ック

の固有振動数実測値の平均値が3.1Hzで あること,お よび本節の6.4.3(2)に 述べた

よ うに,車 の固有振動数の動的増幅率に及ぼす影響 がほ とん どないことよ り,上 記のよ う

に仮定 した。なお,わ が国における昭和47年 の道路車両重量調査28)に おいて40t以 上の

重量車が観測 され てお り,本 四設計基準 および湾岸道路に架設 され る橋の設計にお いて
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TT-43(ト レー ラー荷重43t>が 考慮 されて いる。 また,図 一6.14に 示す よ うに,1968年

の米国における調査29》 では,ト ラクター ・トレ㌣ ラーの重量分布がほぼ15tと29tの2

つ のピークを有す る合成正規分布 とよく合致 している。 これ ちの事実によ り,わ が国にお

いて将来共,P1ク ラスの重量車の存在な らびにP2ク ラスの重量車の連行する走行状態

は可能性 があ ると考 えちれる。

安治川斜張橋モデルのTYPE-3B,11Fお よびかもめ大橋系モデルのTYPE-2K,10Kを 対象 と

して,以 上に述べたL-20相 当荷重列 を1,3,5,7台 連行 させ,各 着 目断面 につ いて静的縁 応

力度の絶対値 が最大値 となる前後1サ イクルにおける動的増分の最大値 を静的応力度の絶

対値の最大値 で割 ってDIFを 算出 した。 この よ:うに して得 られた主桁お よび塔の各部縁応

力度 とケーブル張 力に関す るDIFの 走行荷重 台数hに よる変化の状態 を図一6.15お よび図

一6.16に 示す。
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図 一6.12.L-20相 当荷 重 列 の作 成
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表 一6.11L-2⑪ 相 当荷 重 強 度

構 造 モ デ ル

安治川斜張橋モデル

TYPE
-3B

対 称i次 固 有 周 期T
s(sec)

共 摂 車 頭 問 隔
1=vTs(m)

(走 行速度60km!hr)

P,CL)

PsCt)

t

2.574

4?.9

SOoO

36.0

TYPE
-11F

2.60H

43.5

so.0

36.0

.か もめ大橋系モデル

TYPEITYPE
-2Ki-10K

2.055

34.3

95.0

31.0

z.ssi

39.7

45.0

31.0

表 一6,12ダ ンプ トラ ックの固有振動数実測値一
番号 型 式 総 重蚤

CL)
振動数 備
(Hs)

考

1-1ふ そ う.8t車42年 型16,083.1豊 里大橋振動実

1-2_Fそ う8t車44年 型15.60.3.0験 に使用5}

z-i 二^1+J'ン デ ィーゼルCW50HD 21.32 3.4 かもめ大橋振動

2-2 い す ヒSPZ450D zz.zo 3.4 実験に使用ze,.

2-3 ふ そ うT931DD 22.20 3.2

2-9 い すrSRZ450D 20.6fi 3.0
,

3一三

3-2

3-3

ニ ツサ ンデ ィーゼルCD50KD .

ふ そ うFU113KJ

ニ ッサ ンデ ィーゼルCD50KD

28.?2

28.58

29..ss

3.〇 六甲大概振 勤冥

3.3験 に使用. .

2.9

平 均 値
'3

.1

(
80

70

60

密

50度

分40

布30

20

10

a

Xlp-4)
,

:

:

:

昌1

訂

口

口

'
國

.

.

i

■

印

i

1

r

一
一 『

國

＼
t

「

1 lI

図 一6.14

10 2030

総 重 量

4045(t)

トラ ク ター ・トレー ラー

車 両総 重 量 分 布29》

(米 国 オハ イ オ州,1968年)
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(2)荷 重台数によるDIFの 変化

i)TYPE-3B,11Fに つ いて … ・図 一6.15よ り,TYPE-3B,11Fに ついて,荷 重台数 によるDIF

の変化 を調べ る。主桁断面における動的応力度は,共 振現象 により荷重 台数 と共に増

大す る。一方,静 的応力度については,図 一6.17に 示す ように断面 ごとに影響線の形

状が相違す るので,台 数 と共に増加す る度合 に差異 がある。すなわち,中 間支点部で

は荷重台数 と共 に静的応力度は動的応力度 と同程度 に増加す る。それに反 して,そ の

他の断面 においては,荷 重台数に よる静的応力度の増加率は それ程ではない。以上の

結果,図 一6.15(a)に 示すよ うに,中 間支点部におけるDIFは 荷重台数 にかかわちず

ほぼ一定 であ り,そ の他の主桁断面 にお いては,荷 重台数 と共にDIFは 漸増す る。

ケーブル張力のDIFに ついては,中 間支点部以外の主桁断面の場合 と同 じ理 由によ

り,荷 重 台数 と共 に増大する傾向がある。

また,図 一6.15(c>に 示す よ うに,塔 の桁接続上部のDIFは 荷重台数 の増加 に伴 っ

て減少す る。TYPE-11Fの 塔基部につ いては,荷 重台数の増加 に伴って ごくわず かに減

少す る。その理由は,荷 重台数の増加 に伴い動的応力度 が増大す る以上 に静的応力度

が増大す るためで ある。TYPE-3Bの 塔i基部縁応力度のDIFは 荷重台i数によ り僅 かに増

大す る傾 向がみられ る。

ii)TYPE-2K,IOKに つ いて 図 一6.16よ り,m》E-2K,IOK共 に,主 桁各断面 の縁応

力度およびケーブル張力 に関す るDIFの 荷重 台数に よる変化の傾向は,TYPE-3B,11F

の場合 と同様 であ ることが認め られ る。 また,塔 基部におけ る縁応力度のDIFは,

TYPE-3B,11Fの 場合 と異な り,共 に荷重台数の増加に伴い漸増す る。 その理 由は,

図 一6.18(e)に 示す ようにTYPE-2K,10Kの 塔基部縁応力度の影響線が,図 一6.17(e),

(f)に 示すTYPE-3B,11Fの それ らと異な り,荷 重台数に よる静的応力度 の増加率が あ

ま り大 きくな らないためである。

(3)塔 の縁応力度に関するDIFの 特徴

図 一6.15(c)よ り,TYPE-3B,11F共 に,連 行荷 重 の場 合 につ いて も,塔 基部 の縁 応 力 度

に 関す るDIFは 塔 の桁 接続 上 部 の それ よ り著 しく大 き くな る。 また,そ れ ら を構 造 形式 別

に 比較 す ると,TYPE-3Bに お け るDIFの 方 がTYPE-11Fに お け るよ り もかな り大 き くな る。

塔形 式 の異 な る皿 》E-3B,11Fの 場 合 とTYPE-2K,10Kの 場 合 とで は,塔 縁 応 力度 のDIFの
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図 一6.19L-20相 当荷 重 列
、

表 一6.13L-20相 当荷 重 列(V=60ka/hr》 に よ るDIFと
道 路橋 示 方書 の規 定 を準用 した場 合 との比較

(TYPE-3B,11F)

表 一6.14 L-20相 当荷 重 列(V=60㎞/hr)に よるDlFと

道 路橋 示 方書 の規 定 を準 用 した 場 合 との比較

(TYPE-2K,IOR)
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;注1)断 面符号零ま図一6.3⑫)を参照
i注2}○ 内の数字版走行台数を示す.

,注1》断面符号は図一6.3{1}を参照.

注2)O内 の数字縁走行台数を示す.
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荷重台数 による変化の傾 向が逆 になる。すなわち,前 者では台数 と共 に減少 し,後 者では

台数 と共 に増大す る。

(4)ケ ーブル段数によるDIFの 比較

図 一6.16に よ り,TYPE-2K,10Kに ついてケーブル段数 によるDIFを 比較す る。主桁の側

径間中段 ケーブル定着部断面 と塔基部断面の縁応力度お よび中央径間側上段ケーブルの張

力に関す るDIFは,TYPE-IORの 方がTYPE-2Kの 場合 よ りも大 きくな る。その他の断面 にお

け るDIFは 両者におけ る差異があま りな い。

特に,ケ ーブル段数 による塔のDIFの 差異 に関 しては,か もめ大橋系 モデル と安治川斜

張橋モデルの間で傾向が逆になっている。すなわち,前 者では多段 ケーブルの場合が大 き

く,後 者では3段 ケーブルの場合の方が大 きい。 これは,主 桁の支間長 および塔の構造形

式の差異によるものであ ると考え られ る。

6.4.7L-20相 当設計荷重列による動的増幅率

設計 においては静的応力度 の絶対最大値が支配的であ るので,レ20相 当荷重列1,3,5,7

台の載荷状態 の内,各 断面に関 して静的応力度の絶対最大値に対応するDIFを 計算 した。

た とえば,図 一6.19に 示す ように5台 連行荷重列 を走行 させた場合,影 響線の同符号の範

囲 に載 る台数が3台 の ときは,5台 連行荷重列の方 が3台 連行荷重列の場合 よ りも絶対最

大静的応力度が小 さくな り,除 外 され ることにな る。 この ような載荷状態 が実状 の設計荷

重 に対応す るものである。以上のDIFをTYPE-3B,11Fお よびTYPE-2K,10Kに ついてそれ ぞ

れ表 一6.13お よび6.14に 示す。
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(1)断 面別DIFの 比較

i)TYPE-3B,11Fに ついて 表 一6.13よ り,ケ ーブル張力のDIFは,上 段の方が下

段 よ りも大 きい傾向がある。塔の桁接続上部におけ るDIFは 主桁お よび ケーブルの

DIFよ り小 さく,TYPE-3B,11F共 に1.04程 度 である。 また,塔 基部におけるDIFは,

TYPE-3Bで1.50に 達 し,TYPE-11Fで も1.15に 達 していて,主 桁およびケーブルのDIF

よ りかな り大 きくな っている。ただ し,本 モデルにおいては図一6.3(1)に 示す ように,

塔基部が桁下47mの 位置にあるので,塔 基部 断面の設計に関 しては地震力が支配的で

あった。

ii)TYPE-2KIOKに つ いて… ・… 表 一6.14よ り,主 桁の縁応力度のDIFに ついては,側 径

間中段ケーブル定着部 『(節点H)に おけるDIFが 他の主桁断面における値よ りも若干

大 きく,他 の主桁 断面間では顕著な差はみ られない。塔基部の縁応 力度のDIFは ケー

ブル張力のDIFと 同程度であ り,主 桁一般断面の縁応力度のDIFよ り幾分大 き目で あ

る。ケー ブル におけるDIFはTYPE-3B,11Fと 同様に上段 の方が下段よ りも大 きい傾向

がある。

(2>構 造形式別DIFの 比較

表 一6.13に より,TYPE-3B,11Fに ついて同一断面にお けるDIFを 互いに比較す ると,主

桁にお いては,断 面E,Gを 除いて,TYPE-11FのDIFの 方が皿 》E-3Bに おけるよ りも大 き

くなっている。この理 由は,影 響線の形状がTYPE-3Bと11Fと で異な り,絶 対最大静的応

力度 とな る載荷台数はTYPE-11Fの 方が多 くな る。 そのために共振現象が大 きくな り,主 桁

の動的応力度の増加率が静的応力度の増加率 を上回るものである。

各 ケーブルおよび塔基部について両形式のDIFを それ ぞれ比較 してみると,『中央径間側

中段ケーブル を除いて,逆 にTYPE-3BのDIFの 方がTYPE-11Fに おけるよ りも若干大 きくな

ってい る。 この理由は,TYPE-3Aに おいて上段ケーブル を可動支持 または固定支持 にして,

単一走行荷重下でDIFを 比較 した結果 より判断 して,上 段ケーブルが可動支持 されている

TYPE-3BのDIFが 大 きくなった ものと思 われ る。

(3)ケ ー ブル段 数 に よ るDIFの 比較

表 一6.14に よ り,TYPE-2KIOKに つ いて ケ ーブル 段 数 に よ るDIFを 比 較 す ると,主 桁,
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塔 お よび ケー ブル を通 して全 般的 に,TYPE-IOKのDIFの ほ うがTYPE-2Kに お け る よ りも僅

か に大 き くな って い る。

(4)単 独連続桁 としての衝撃係数と理論値との比較

斜 張 橋 を塔,ケ ーブ ル を無 視 した3径 間連 続桁,あ る いは ケー ブル 定着 点 を剛 支 点 と仮

定 した 多径 間 連続 桁 とみ な して,道 路 橋 示 方書 ・表1.8.6～738)を 準 用 して 算定 した衝 撃

係 数 とL-20相 当設 計 荷 重 列 に よ るDIFと の比 較 を行 う。

i)主 桁 につ いて 表 一6.13,6.14よ り,主 桁 断面 にお け るDIFは,TYPE

-3B
,11Fに つ いて は1.035～1.123の 範 囲 にあ り,TYPE-2K,10Kに つ い ては1.048～

1.177の 範 囲 にあ る。 これ ちのDIFの 計算 値 は,3径 間連 続桁 として算 定 され た(1÷

衝 撃 係数)を 越 え る断面 もあ るが,そ の 差 はた か だか5.6%で あ る。 また,ケ ー ブル

定 着 点 を剛支 点 と仮定 した多 径 間連 続 桁 と して 算定 され た(1+衝 撃 係数)は,動 的解

析 に よるDIFの 計 算 値 と比較 して 遙 か に大 き く,そ の最 大誤 差31%に 達 す る。

ii)ケ ー ブル につ いて 表 一6.13,6.14よ り明 ちかな よ うに,TYPE-3B,11Fと

TYPE-2K,IOK共 に 示 方書 に規 定 され る多 径 間連 続 桁 の剛 支点 と して算 定 され た(1+衝

撃 係 数)はDIFよ りも大 き く,TYPE-3Bに つ いて6.0～15.4%の 差,TYPE-11Fに つ い

て2⑪.5～27.1%の 差が あ り,TYPE-2Kに つ いて6.0～14.5%の 差,TYPE-10Kに つ い

て5.4～29.0%の 差 の あ る こ とが判 明 した 。

6.5結 言

本章 においては,斜 張橋の衝撃係数 についての資料を提供す るために,自 動車走行時の

動的応答解析 ならび に現地振動実験 を行 った。対象 とした構造形式は,高 さ約110mの 塔が

基部か ち47mの 位置で主桁 を支持 し,径 間長140+340+140mで3段 ケーブル逆台形箱桁形式

(TゆE-3A,3si)3Sii),3B),11段 ケーブル扁平箱桁形式(TYPE-11F),11段 ケーブル トラ

ス主構形式(TYPE-11T)の もの,お よび 中間支点上 において塔が逆台形箱型の主桁に剛結

され,径 聞長100+240+100皿 で2段 ケーブル形式(TYPE-2K)と10段 ケーブル形式(TYPE-

10K)の ものである。

調査事項お よび その結果は次の通 りである。

(1)か もめ大橋 におけ る現地振動実験によ り実測 された固有振動数 と動的増幅率DIFは,
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それぞれ解析値 と良い一致 を示 し,本 理論解析法の妥当性が検証 された。

(2)ケ ー・ブルの局所的な横振動および プレス トレスが走行荷重下の全構造系の動的応答

に及ぼす影響はほ とんどな い。

(3)単 一走行荷重の場合にっいて,自 動車荷重の重量,固 有振動数および走行速度のパ

ラメーターによる橋の各種力学量↓;関す るDIFの 変化を調べ た。

(4)単 一走行荷重(16t)の 場合 とL-20相 当荷重列(1～7台)を 共振車頭間隔(橋 の対

称1次 固有周期に相 当す る車頭間隔)で 走行 させた場合 について,荷 重台数別,着 目

断面別,構 造形式別,ケ ーブル段数別のDIFの 特性 を調べた。

(5)L-20相 当設計荷重列 を走行 させ,TYPE-3B,11Fお よびTYPE-2K,10Kに つ いて調べた

結果,次 のよ うなこ とが明 ちかにな った。

i)断 面別DIFの 比較TYPE-2K,10Kに つ いては,主 桁側径間中段ケーブル定着

部縁応力度のDIFが 他の主桁断面における値 よ り大 きくな る。ケーブル張力のDIF

は,い ずれの形式 につ いて も上段の方が下段 よ りも大 きい傾 向がある。塔基部か ら

桁下 までに相 当の長 さを有す る構造形式(TYPE-3B,11F)に ついて,塔 の桁接続上

部縁応力度のDIFは 共 に1.04程 度であ り,主 桁および ケーブルのDIFよ り小 さいが,

塔基部縁応力度のDIFは それ ちよ りもかな り大 きく,TYPE-3Bで1.50に 達 し,TYPE

-11Fで も1.15に 達 している。それに対 して,塔 基部が主桁に剛結 されている構造形

式(TYPE-2K,10K)に つ いて,塔 基部縁応力度のDIFは ケ「ブル張力のDIFと 同程

度であ り,主 桁一般断面の縁応力度のDIFよ り幾分大 きめである。

ii)構 造形式別DIFの 比較 主桁 においては,断 面E,Gを 除 いて,TYPE-11F

のDIFの 方がTYPE-3Bに おける値 よりも大 きくな る。この理 由は,影 響線の形状が

TYPE-3Bと11Fと で異な り,絶 対最大静的応力度 とな る載荷台数はTYPE-11Fの 方

が多くなる。そのため に共振現象が大 きくな り,主 桁 の動的応力度の増加率が静的

応力度 の増加率 を上 回るものである。中央径 間側中段 ケーブルを除 く各ケーブルお

よび塔基部 においては,逆 にTYPE-3BのDIFの 方がTYPE-11Fに お けるよ りも大き く

な って いる。 この理由は,TYPE-3Aに おいて上段ケーブル を可動支持 または固定支

持に して,単 一走行荷重下でDIFを 比較 した結果 より判断 して,上 段 ケーブルが可

動支持 され てい るTYPE-3BのDIFが 大 きくなったもの と思われ る。

iii)ケ ーブル段数に よるDIFの 比較 全般的に,TYPE-lOKのDIFの 方がTYPE-2K

の場合 よ りも僅かに大 きい。
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iv)単 独連続桁 としての衝撃係数 と理論値の比較 道路橋示方書の算定公式 を

準用 して計算 され た(1+衝 撃係数)とDIFと を比較検討す る。主桁 におけるDIFは,

4形 式共に,3径 間連続桁 として算定 された(1+衝 撃係数)を 越 える断面 もあるが,

その差はたかだか5.6%で ある。 また,多 径間連続桁 として算定 された(1+衝 撃係

数)はDIFの 計算値 と比較 して最大誤差31%大 きい。

一方,ケ ーブルにおいて,多 径間連続桁の剛支点 として算定 された(1+衝 撃係数)

はDIFよ り最大誤差29%大 きい。
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第7章 系吉 論

本論文においては,道 路橋の走行荷重による動的応答の評価のために,主 に理論解析を

行 った。解析手法および解析モデルの妥当性の確認のために実橋における現地振動実験を

行 っている。対象とする橋梁形式は,桁 橋と斜張橋である。桁橋の走行荷重による動的応

答に大きな影響を及ぼす要因として,橋 面上の不規則な路面凹凸に着目する。路面凹凸測

定のための光学式路面プロフィルメータを試作 し,そ れを用いて実測された路面凹凸をパ

ワースベ クトルにより評価した。路面凹凸を有する橋梁の走行荷重による動的応答は,橋

梁と走行荷重の非定常連成不規則振動となり,本 研究において,不 規則振動論に基づく新

たな解析法を定式化した。

斜張橋は,主 桁をケーブルにより弾性支持した構造形式であり,主 桁,塔 およびケーブ

ルの各要素の衝撃係数について不明な点が残されている。共振車頭間隔で連行する荷重列

による斜張橋の動的応答解析結果に基づき衝撃係数にっいて考察 した。

各章において明 らかにされた事項を以下にまとめる。

第1章 は序論として次に列挙する事項を扱った。

〈1-1)橋 梁の走行荷重による動的応答に関する研究の意義 を説き,そ れを設計に反映す

るための衝撃係数のこれまでの変遷と外国における状況を概観した。

(1-2)橋 梁の走行荷重下の動的応答の確率論的解析および不規則振動解析の過去の研究

を調査 して本研究の位置付けを行った。

第2章 では,道 路橋の路面凹凸を測定するためのプロフィルメータの試作および路面凹

凸のパワースペク トル密度について扱った。

(2-1)レ ーザー光線による非接触型変位計を4個 用いた光学式路面プロフィルメータを

試作 した。

(2-2)阪 神高速道路において,本 プロフィルメータにより路面凹凸を測定 した。その特

性をパワースペクトル密度の近似関数Sze(Ω)=a/(Ωn+Qn)の 各パラメータ

により評価 し,各 パラメータ値の範囲を決めた。

第3章 では,道 路橋の走行荷重下の動的応答について理論解析ならびに現地実験につい

て述べた。

(3-1)理 論解析において,橋 の曲げ振動方程式に基づ く定式化のみならず,荷 重の偏心
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走行による動的応答解析のために,曲 げねじり連成振動方程式に基づく定式化を行

った。このとき,走 行荷重の解析モデルとして,動 的応答に大きな影響を及ぼす大

型ダンプ トラックを適切にモデル化できるように,前 輪1軸 ・後輪2軸 の2自 由度

振動系モデルを用いた。

(3-2)現 地走行実験を行った橋梁において,3mプ ロフィルメータと3mご との水準測

量を併用し,水 準線を基準 とした路面凹凸を得ることができた。

(3-3)走 行実験において,試 験車が橋を出た後の減衰自由振動により橋の曲げ1次 固有

振動数および対数減衰率が求められた。本橋は非合成プレー トガーダー橋であるが,

床版は合成作用により橋の剛性に寄与するものである。この床版の合成効果は鋼と

コンクリー トのヤング係数比nに よって定量的に評価するものとし,橋 の曲げ1次

固有振動数の計算値が実験値に近くなるようにn値 を定め,橋 の剛性を算出した。

(3-4)試 験車の静的偏心載荷によるスパン中央におけるたわみおよびひずみの実験値は,

解析値 とよく一致 してお り,n値 を仮定して算出した断面諸量は妥当であると考え

られた。

(3-5)試 験車走行による主桁の動的たわみ曲線の実測値を解析値と比較すると曲げね じ

り振動 を考慮した解析値は,曲 げのみを考慮 した場合よりも実験値に良く合 うこと

が分かった。

(3-6)動 的増幅率DIFの 実験値と解析値との比較より,走 行荷重を後輪2軸 まで考慮 し

た2自 由度系にモデル化すると,他 の簡易モデルを用いた場合よりもよく実験値に

一致し,本 解析モデルの妥当性が示された。また,路 面平滑と仮定 した場合のDIF

の解析値は,実 験値および路面凹凸を考慮 した場合よりもかなり小さくな り,走 行

荷重下の単続桁橋の動的応答に及ぼす路面凹凸の影響を無視 し得ないことが分かっ

た。曲げ振動のみを考慮 した解析によるDIFは,曲 げね じり連成振動によるDIFに

近い値となることが分かった。'

第4章 では,単 純桁橋の走行荷重による不規則振動解析の定式化 と数値計算を行った。

(4-1)路 面凹凸を有する単純桁橋の走行荷重による非定常連成不規則振動解析の定式化

を行った。走行荷重として,前 輪1軸 ・後輪2軸 の2自 由度振動系モデルの連行ま

でを解析できる。

〈4-2)本 解析法による2乗 平均値応答は,他 の解析法による結果 と一致し,本 解析法の

妥当性が確認できた。
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(4-3)路 面凹凸パワースペ ク トル密度 として, ,実測路面凹凸か ら計算 されたパワースペ

ク トル密度 を用 いた場合 と,Sza(Ω)=A/(Ω2+a2)に モデル化 したパ ワースペ ク

トル密度を用いた場合の2乗 平均値応答の比較によ り,不 規財振動解析に用いる路

面凹凸パワースベ ク トル密 度のモデル化に注意 を要す ることを明 ちかに した。

(4-4)走 行車両 を前輪1軸 ・後輪2軸 の2自 由度系 と してモデル化 した場合は,1自 由

度系モデルの場合 と比較 して2乗 平均値応答がかな り小 さくなった。単純桁橋の動

的応答 を考 える場合,大 型 トラ ックの軸数 に合わせて走行車両 を2自 由度系 にモデ

ル化す る必要の あるこ とを明らかに した。

(4-5)た わみの2乗 平均値応答よ り算出される衝撃係数の,路 面 凹凸パ ワースペ ク トル

密度関数Sze(Ω)=A/(Ω2+a2)の 各パ ラメータα,n,β による変化をみれば,

n値 の動的応答 に与 える影響が大 きく,α 値の大小だけで路面凹凸の良否 を判断す

ることは難 しいことが分かる。 また,β 値が0.03c/m以 下 では β値の衝撃係数に与

える影響 も大き く無視 できない。

(4-6)橋 梁の動的応答が大 きくなるような路面凹凸パ ワースペク トル密度のパ ラメータ

値の組合せをα=3.0×10-3cm2/(皿/c),n=2.5,β=0.02cん とした。

(4-7)支 間長による衝撃係数の差異 を調べ ると,1桁35m,40m橋 において解析 値は,

道路橋示方書の衝撃係数 よ り大 きくな ってい る。 それ らの場合,(静 たわみ)+

(た わみの動的成分)の 値は,道 路橋示方書の衝撃係数 を用いた ときの値 よ りも小

さくな った。通當の整備 されてい る路面の場合,道 路橋示方書の衝撃係数は安全側

となることが分か った。

第5章 では,前 章の不規則振動解析法 を連続桁橋に拡張 し,数 値計算 を行 った。

(5-1)単 純桁橋な らび に2径 間および3径 間連続桁橋の実橋構造諸元調査に基づ き,橋

梁の解析モデル を作成 した。

(5-2)本 解析結果をモ ンテカル ロ法に よるシミュレーシ ョン解析結果 と比較 し,本 解析

法の妥 当性 を確認 した。

(5-3)実 橋 の断面変化 に則 した変断面桁モデル を用いた場合の不規則振動解析に よる2

乗平均値応答結果は,等 価断面桁モデルによる解析結果 と20%以 内の差異であった。

〈5-4)単 一 車両走行の場合 に,た;わ み応答が曲げモーメ ン トに比べて約1.17倍 の値とな

り,連 行車両の場合は,両 者の差異が小 さくな り約1.02倍 となった。

(5-5)径 間長お よび固有振動数 の差異による応答値の変化を調べ ると,径 間中央部 と中
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問支点上での応答特性は異な ってお り,中 間支点上での応答は車両の固有振動数 と

共振 して大 きくな った。

第6章 では,斜 張橋の衝撃係数につ いての資料 を提供す るために,自 動車走行 時の動的

応答解析な ちび に現地振動実験 を行った。

(6-1)か もめ大橋 における現地振動実験 により実測 された固有振動数 と動的増幅率DIF

は,そ れ ぞれ解析値 と良い一致 を示 し,本 理論解析法の妥 当性が検証 された。

(6-2)ケ ーブルの局所的な横振動お よびプ レス トレスが走行荷重下の全構造系の動的応

答 に及ぼす影響 はほとんどない。

(6-3)単 一走行荷重(16t)の 場合 とL-20相 当荷重列(1～7台)を 共振車頭間隔(橋 の

対称1次 固有周期 に相 当す る車頭間隔)で 走行 させた場合について,荷 重台数別,

着 目断面別,構 造形式別,ケ ーブル段数別のDIFの 特性を調べた。

(6-4)L-20相 当設計 荷重列による動 的応答解析結果 に基づ いて,斜 張橋の主桁,塔 およ

びケーブル につ いての衝撃係数 の合理的な評価がで きた。

第7章 では,本 論文で得 られた成果 をまとめた。

以上,本 研究によ り,道 路橋の うち桁橋 と斜張橋に関 して,設 計衝撃係数 を合理的に算

定するための手法および資料 を提示す ることができた。
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付 録 ■ 走 行 荷 重 に よ る 橋 梁 の 曲 げ 振 動

図 一3.1に 示す端支点からの距離xに おける,橋 桁の曲げ振動 による動的たわみは次式

で表せ る。

y(t,x)=Σ:qi(t)φi(x)・(3.1)
i

ここに,時 間 関数qi(t)は 一 般化 座 標 で あ り,φi(x)は 第i・次固 有 振動 モー ドで あ る。

一 定 速度Vで 走 行す る荷 重 列 に よる橋 の動 的 応答 につ いて
,qi(t)に 関す る次 の 微分 方

程 式 が 成立 す る。

...1h2ax⊂s)

M、 萎1峯1器, φi(Xjsk)Pjsk(t)(3.2)q;+2h;w;q;+w;2q;_一

(i=1,2,・ ・…,n)

こ こ に,Wi:橋 梁 の 第i次 固 有 円 振 動 数,

hi=橋 梁 の 第i次 モ ー ド に 対 す る 減 衰 定 数,

Qb

M.ニmA∫ φi2(x)dx(mは 橋 梁 の 単 位 体 積 当 り 質 量,Aは 橋 桁 の 断 面 積),

e

h=荷 重 台数,

ax(s):前 ・後輪 の軸 数 。 この場 合,ax(1)=1,ax(2>=2,

Xjsm=V(t-tvj)一 λjs励,

P…(・)1
ax,)P・ ・(・)(P・ ・〈・)は 前 ・後 輪の 接地 力)・

等 断面 の単純 桁 橋 を対象 とす る場 合,固 有振 動 モ ー ドは正 弦関 数 に よって表 す こ とが で

き る。

φ ・(・)・ ・i・ 二欝(3.3)

それで,一 般化質量M.は 次式のよ うにモー ド次数に関係な く一定値 となる。

}(b
皿AQb(3

.4)Mi=mA∫φi2(x)dx=2

e

-177一



走行車両 を図一3.1に 示す よ うに2自 由度系にモデル化 し,ば ね下質量は無視す る。 」

番 目の車両のばね上質量の重 心Gの 鉛直変位Zjと 回転変位 θj(時 計方 向を正 〉に関す

る運動方程式は次式 となる。

2

s=1

(3.5)
2

s=1

こ こ に お い て,

1ax(s)
v・ ・(t)=k・1・{・ .i←1)sλ ・・θ ・ 一

ax(,)羅!
y.j。 。}

1ax(s)

ax(,)器, Yvjsm}(3.6)+CVj${Zj一(一1)sλJSθ」 一

車 輪 接 地 点 の 変 位y.j、,は,橋 桁 変 位y(t,Xj。 。)と 路 面 凹 凸Ze(X」,。 〉 に よ り 次 式

と な る 。

y.j。m=y(t,X」 。。)一ze(X」 。m)

ニ Σ:qi(t)φi(xjs傭)一Ze(Xjsm)馳(3.7)

i

(.i=1,2,・ …,h,s=1,2,皿=1,ax(s))

ま た,前 ・後 輪 の 接 地 力 は 次 式 で 表 さ れ る 。

j9
)m.j9・+Vjs(t)(3.8)Pjs(t)=(1-

j

(j=1,2,… ●,h,sニ1,2>

こ こ に,g:重 力 加 速 度 。

式(3.6)～(3.8)を 式(3.2)に 代 入 す る と,

q・+2h・ ω ・q・+ω ・2q・.

・ 素 擦:XCS)

k=t・(・ …)1axt,)〔(1一 λ麦1うm・ ・9
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+kvjs{Z」 一 .(;1)sλjsθj

l論)薫1?lq9(t)φg　 )一z岬 〕.}
+c…{・ ・ 一(一1)sλ

.・・ θ ・

1ax(s),.
一

ax(,)影1〔 昇q・(t)φ ・(・・sm)一
Ze(・ …)〕}〕

.

　　 　
Miqi+2hiωiMiqi+ωi2M;qi

・ ≒
,茎 節 ・(・…)axl,)〔k…axl,).iZl:s'多q・ 〈・)φ・(・…)

1ax{s}.
+C・jsi6i(

・)羅1罫q・(t)φ ・(X…)〕

・零
,≧1巽:%・(・ … 〉 似},)

り 　
× 〔kvjs{一zj+(一1)sλjsθj}+cvjs{一zj+(一1)sλjsθj}〕

・≒
1≧1蓉1%・(・ …).「 砥1,)!(喋)m・ ・9

+kv」s論):9:sン 岬+cvjs羅'　 mll

L1)

同様 に式(3.6),(3.7)を 式(3.5)に 喪 入す る と,

　
　　

m・ ・Z・+峯
1〔k…{・ ・一(一1>s4・ ・θ ・

一 一Eill

,)零:s,〔Zq9(t9)φ ・(・… 〉一Z・(・ ・sm)〕}

　 　　
+Cvjs{Zj一(一1)sλjsθj

・

、} 、砥}・):9:s⑳t)φ 岬 一2・,(x…)〕}1"0

　 ら
の り

m・ ・γ ・2θ ・ 一 峯
1(一1)sλ.・ ・.〔k…{・ ・'T←1)sλ ・・θ ・ ・

一

砥}、)蓉1亨'〔 Σ:q、,(t9)φ ・(・…)一Z・(・ …)〕}
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茎1〔k・ ・磁s)91s'

1ax(s}
一C…

ax(,)器1罫q・(t)φ ・(・・sm)〕+m・ ・Z・

　 　 　

+峯

,〔k…{・j一 ←1)sλ ・・θ ・}+c…{・ ・一.("1)sみ ・・θ ・}〕

21ax(s}1ax(s}
.

=峯

1〔}k…aX(・)羅1Z巳(X…)一C…aX〈 ・)罵 ・Ze(X・1・)〕

21ax{3》

峯!」1)sλ ・・ 〔k…ax(,)霞1多q・(t)φ ・(x…)

1ax〔s}.
+C…

ax(,)影1罫q・(t)φ9(・ ・sm>!

を　ロ
+mvjγ 」2θ 」+Σ:(一1)5λjs〔Tkvjs{zj一(一1)5λjsθj}

s=1

　 　
一c

vjs{zj一(一1)sλjsθj}〕

・ ≧!-1)・ λ・・〔k…
ax},)零:s'z・(・ …)

1ax(s}.

+C…
ax(,〉 羅1

Ze(Xj。 。)〕

式(A1.1)と(A1.2)を 連 立 さ せ る と,

　 　
+Cvj${Zj一(一1)sλjsθj

1琶`$,〔*q

、(,)φ6(。 、。.).i、(X、 。。〉〕}〕.0
・・(・)

.・・19

Σ:qg(t>φ9(Xjsm)
9

}
● ●■

}

}
i

i
i
i

i{

(Al.2)

、

じ
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ここに,

m・ ・=di・TM・OP・=M・
.

・・9・ ≒
,≧1巽:sb・(…k)(砥},))2C・ ・署s珍 ・(一)(i≠ ・)

=〃+Cbi〈i=9)

〔cbi=壷iTCb@i=2hiωiMi〕

…j・ 一 ≧
1巽ls為 ・(…k)砥1,)・ ….

… 」 ・ ≧
1巽:5'(一1)・ φ ・(・…)砥},)・ … λ ・・

ど

C.」 Σ:C。 」。

S31

　 コ

Cvスj=一 Σ:(一1>SCvjsλ 」$

。_≧1:、,λ 、。・

k・g.灘ls殉(1
ax(s)
11)2k… 蓉1㌔・㌦:::::

〔kbi=壷iTKb@i=ωi2Mi〕

k・ ・j・ 一 ≧ 節 ・.(1Xj。k>
2.XtS).k…

k…=茎
・巽ls'←1)sφ 伽)

.li・)k… λ・・

kl」 象k.、,
s冨l

kvλj=一 Σ:(一1)skvjsλjs

.s81

2..

kλ スj=Σ:kv」sλjs2

s=!

f、 黙%、 〈xj。k)
砥1,)〔jS(1一 一 λ 」)m.、9..

.・k…
躍},)蓉:s'z・(・ ・'s・)・c… .axl,)巽:s》2・'(・ …)〕
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21ax(s)1a
^x(s)

ze(X」sm)〕f・J=一

5=S〔k…ax(,)m=1ZO(・ …)+c…ax(,)m=1

fz;・ ≧ 宮1)・ λ・・〔k…1
ax(,〉 零 易(・ …)

1axts)
÷C…

ax〈,》m=ize(Xj。 。)〕 以 上(Al.4)

式(A1.3>を 簡 単 に 書 く と 次 の よ う に な る 。

M*x.C*愛.K*x。f*(Al.5)

こ こ に,

xニ{q!;q2;一 一Qn;Z1;et;一 一;zj;θj;…;zh;θh}(A1.6)

連 立2階 微 分 方 程 式(A1.5)の 解xを 数 値 解 析 に よ っ て 求 あ る に あ た り,そ の 一 方 法 で あ

るNewmark-Q法 に よ る が,こ の と き 次 の 置 き 換 え が 必 要 で あ る 。

x。(M*)一1f*一(M*)・1C*x一(M*)一1K*x(AL7)

こ こ で,IN!*の 逆 マ ト リ ッ ク ス(M*)一1は 次 式 と な る 。

1/mb10

1/mb2の

、
、
、
、
、

01/me。

「

よ
(M)一1・

i

＼

m

1/m.11

1/m,,,r12m

、

、

、

、
、

1/m..1

1/mvjγ 」2

、
、
、
、
、

の1/m.h

1/mvhγh2
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式(A1.8)を 用 い る と,式(A1.7)の 右 辺 各項 は 解析 的 に次 式 で与 え られ る。

ホ ネ

(M)'if=

f,/mb,

fz/mbz

i
:

f,/mb,

f.!/mvl

fス1/mv!γ12

1

9

f.j/mvj

fλj/mvjγ 」2

;

i
f.h/m.h

fλh/mvhγh2

(Al.9)
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付 録2 走 行 荷 重 に よ る 橋 梁 の

曲 げ ね じ り連 成 振 動

A2.1梁 の曲げね じり連成振動方程式

図 一3.2に 示す ように,橋 梁断面 に関 して重心 を原点 とし,鉛 直下向きをy軸 に とる。

水平方 向の振動 を無視す ると,水 平重心軸回 りの曲げとせん断中心回 りのね じりに関す る

連成振動方程式は次式 となる。

:蒙 愈::鴛:∴ 。諦 の
こ こで,Z。:せ ん断 中 心のZ座 標,

EI、:z軸 回 りの 曲 げ剛 性,

GK:ね じ り剛 性,

ECW:そ り剛性,

1。=IG÷A(z。2+y。2):せ ん 断 中心 回 りの極 慣性 モ ーメ ン ト,

A:断 面 積,

m:単 位 体 積 当 り質 量,

q,(t,x):鉛 直 下 向 きの 外 力,

m.(t,x):x軸(橋 軸)回 りの モ ーメ ン ト外力 。

曲げ 変 形vお よび ね じ り変 形 ρにつ い て,そ れ ぞ れ一 般化 座 標a.(t)お よびCn(t)と 橋

桁 の境 界条 件 を満 足 す る基 準 関数v,(x)お よび ψ,(t>を 用 い て次式 の よ うに表す 。

二:::::ll::::二:{x)(x){3.10)

外 力 は それ ぞれV,(X),ψ 。(X)に よって 次 の よ うに展 開 され る と仮 定 し よ う。
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点:::::::ll::::二:::1弛D
n

ここに,

Rb

二::::ll:1:::1::::::悔
『

式(3.10)お よび(A2.1)を 式(3.9)に 代 入 し,次 式 の正 規 固有 関数系 の 直交 性 を用 い,

Rb

∫Vm(x)Vn(x)dx=δm。

臼

(A2.3)R
b

∫9Pm(X)SPn(X)dx=δmn

日,

ここに,δ ㎜ はKroneckerの δ関数で,次 の性質 を有す る。

δ一 ・{1溜(A2・4)

か つ,こ れ らの 関数 系 は定 義 に よ り次 の 微分 方程 式

∂4Vn
。(an)aVn(。)

∂X4 」?b

(A2.5)
∂4q・

。(γn)・gc).(。)
∂X4Rb

を満足 して い る こ とを用 い る と,一 般 化 座標a,(t),Cn(t)に 関す る運 立常 微 分方 程式 が

得 られ る。

ゆ　

mAa・(t)+λ ・4an〈t)+mA・ ・罫 ・ ・(t)「 ・n=E・(t)(A2
.6)

1・1・c・(t)÷ ・v・ac・(t)+GK罫 ・ ・(t>・A・ ・+mA・ ・容 弓 ・(t!「 ・n

=Gn(t>

ここに,

λ… α葺暑lz・ ・… γn畏 警(A2・7)
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身b

rmn=∫rDm(x)vn(x)dx

e

(A2.8)

Qbd～ ク
m(x)d～ ρn(x)A

mn=,fdxd
xdx

e

両 端 単 純 支 持 の 場 合 は,

2nix.、
V・(・)=n(・)=(Q

、)"2sinQb

rmn=δmn(A2.9)

A一 ・(mnQ
b)(蟹)δ 一

とな り,式(A2.6)は 次の ように簡単化 される。

鷺 ∴ ∵ 磐:Cn(t}=En{t}(AZ.10}}cn{t)+mAzSan{t}=Gn(t)

A2.2梁 の曲げね じり自由振動

曲げね じり自由振動 を考 える場合は,元 の連成振動方程式(3.9)に おいて,外 力の項

Qy(t,X;),m.(t,x)を すべて0と お き,振 動の周期性か ら,

1::t)t)=1:::::(A2.11)

≒お く。 この 式(A2.11)牽 式(A2.10)に 代 入す る と次 郭 が得 られ る。 一

ll:::mAp2)aGK(Q
b):瓢 ∵_一 。。(A2.12)
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式(A2.12)に お い て,a,とc,と が 共 に0で な い こ とよ り次 の 固有方 程 式 が得 ちれ る。

4n-mAp2岬z・mAp2

-z
,mAp・ ・,4+GK← 號)・ 一ml。P・ ニ0(A2.13)

(4n-mAp2){ン ・4+GK(號)2-mI・P2}一(・ ・mA)zP'=0

λ …Q'n4ElzQ
b4・(nit)ｰEIZQb4

4一 γ ・電L.(nπ)ｰEIWYn'_

Qb4Qb4

Ln4+GK←nnQ

b)2=EIW(nπQb)4+GK(nnQb)2

・(nπ

Qb)・GK{(n歪 ≧2+1}

GKQb2k2

EIW

{m2Als一(zSmA)2}Pｰ一LmlsElz(Qb)"

(nπ)2nx
+1}ユP2}2GK{+mA(

k2Qb

・EI・(nπ

Qb)・GK{(nnk≧2+1}=o(A2・14)

式(A2.14)ホ り固有 円振動数p,が 求 まる。

特 に 断面 の 重心 とせ ん 断 中心 が一 致 した場 合 はz。=0と な り,曲 げ振動 とね じ り振動 を

それ ぞれ独 立 に考 え る こ とが で き る。

/1n4-mAp・ ・・…P・ ・2・(nnQ
b)・EIZmA(A2・15)

Ln4+GK(芸)2'一ml・P・ ・a・O

ptn2=(nnQ
D)・GKml。{(n餐 ≧2+1}(A2・16).
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A2.3偏 心走 行荷重による梁 の曲げね じり振動

QD _/

琶,(,).P、 。2a,(,)、ZsCn(,)。fqv{t,Xe
b>v融l

mAjVn2(x>dx
O

{A2.17)

Qb

∫m・(t・ ・)9・(・)d・l

C・(・)・P・n2Cn(・ 〉 ・Z・ 今
。・蓋 ・(・)・eQb}

mI・4ψ ・2(・)dx

.

鼠::1:x)=8(x-vt)x)=8{x-vt);。,。,せ1,断 痴 一 距離(A2.18)

さちに基準 関数 を式 くA2.6)1(A2.10)の 誘導 時に用いた正規固有関数系 ではなく,次 式 を

用 いるこ とにす る。

nzcx

{A2.19)Vn(X)=ψn(X)=sinQ
b

す る と 式 〈A2.17)の 右 辺 荷 重 項 の 分 子 は,

Qb馳QDnπvtnnx

∫qy(t,x)Vn(x>dx=∫ δ(x-vt)Psindx=PsinQ
b一 一一 一 一一一一Qb

OO

{A2.20)

QbQbnπvtnnx

dx=Pesinfmx(t,x)ψn(x)dx=∫δ(x-vt)Pesin

QbQb
ee

分母は,

mA∫ ㍗ 。2(・)d・ ・
.mAQ2・

a

(A2.21)

QbmI
sQc

mI5∫ ψn2(x)dx=2

0
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ま た,梁 の 粘 性 減 衰 を 考 慮 す る と,n次 モ ー ド に 関 す る 運 動 方 程 式 は 次 式 と な る 。、

・ ・〈t)+2h・ ・p・ ・a・(t)+P・ ・2a・(t)・ZsCn(t)

2nπvt
_一Psin

mAQbQb

(A2.22)

Cn(・ 〉 ・2h・nQtnC・(・ 〉 ・P・ ・2c・(・)・

γ筆a・(・1

2nπvt
_一 _Pesin

mISQeQb

こ こ に,

hb,,ht,:曲 げ お よ び ね じ り の 減 衰 定 数,

IS
rs2=Ao

A2.4路 面 不 整 を 考 慮 し た 偏 心 走 行 荷 重 に よ る 橋 梁 の 動 的 応 答 解 析

an(t)+2hbnPbnan〈t)+pbn2an(t)+zscn(t)

、 ・m翫 ≒,茎1蓉lsし ・cX,・・)P…(・)

(3.11)

C・(t)・2h・np・nCn(・ 〉 ・Qtn2Cn(t)・Zs

r92a・(・ 〉

・
ml釜 濤 蒸lsレ ・〈Xjsk)P…(・)・

こ こに,

h;荷 重 台数,

ax(s);前 ・後 輪 の軸 数 。 この場 合,ax(s)=1,aX(2)=2,

X・・m=V(t-tvj)一 λ・・m,

P・skl
ax,)P・ ・(P・ ・は 前 ・後 輪 の接地 力)・

自動車 の前 ・後 輪 を考 慮 して2自 由度 系 にモ デル 化 した 」番 目の荷 重 にお いて,ば ね 下

質 量 を無 視 し,ば ね上 質 量の 重 心Gvの 鉛直 変位Z」 と回転変 位 θj(時 計 方 向 を正 〉に
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関する運動方程式は次式 となる。

ヨ　　
mvjZj+Σ:Vjs(t)=O

S=1

(3.5)
　　　

m・jγj2θj一 Σ:(一1)sλjsvjs(t)=O

s=1

ここにお いて,

v・ ・(・〉 ・k…{・ ・ 一(一1)・ λ ・・θ ・ 一

脳1,)薫ls'y・ ・sm}

(3.6)

・c…{i・ 一(一1)・ λ・・∂・一
axl,)薫:s'y・ …}

yvjsm=V(t,Xjsm>.÷SC)(t,Xjsm)e一.Ze(Xjsm)

=昇a・(t)v・(・ …)+多 ・ ・(t)9・(・ …>e'ze〈 ・…)(3
・12)

ま た,

λjsP
js(t)=(1一)m・j9+Vjs(t)(3.8)λ

j

式(3.6),(3.12>,(3.8)を 式(3.11)に 代 入 す る と,

　　 　
an(t).+2hbnpbnan(t)+ .Pbn2an(t)+zs6n(t)

・
m5.li、 ≒,≧1巽lsし ・(…k)砥},〉[〈1一 灸is>m・ ・g

・k…{・ ・一(一1)・ λ・・θ・一
ax},)1915,[罫a・(・)v・(・ …)

・ Σ:・ 、(t)9、(。 、,m>e-Z,(。 、。。)].}

9

・c…{'2・ 一(一1)・ λ ・・∂ ・ 一
.ax},〉 零:s'[多a・(・)v・(・ ・sm)

　 　
+Σ:C、(t>99〈Xj。 。)e-Z9(Xj,.)]}

9

mA2b
=Mbと お く と

,2

　り ゆ
Mban(t)+2hbnpbnMban(t)+pbn2Mban(t)+zsMbさn(t)
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わ 　 お　くの

+Σ:Σ ζ Σ:V。(Xj。k>

j含1s=1k=1

わ 　 ヨ メ くヨ ひ

+Σ:Σ:ΣV,(Xj。k) .
」=1s冨1k鴇1

・≒
1茎1蓉:s㌔ ・(1…)砥1、)

1ax(s)
+k"jsEiE(

・)羅1ze(xjsm)+cvjs躍(・)謬1z臼(x…)](A2・23)1

E・(t)†2h・ ・P・ ・6n(・).・P・ ・2c・.(・ 〉 ・.91・2in(・)

・

ml轟 、 ≒1≧1蓉ls'少 ・.(…k)孟,〉[(1一 λ麦1)m・ ・9

・k…{…(一1)・ λ ・・θ ・ 一

axl,)9:s辱a・(・)v・(・ …)

+Σ:C、(t)qg(X」 。。)e-Ze(Xj。 。))}

9 .

・c…{2・ 一(一1>・4・ ・b
.・一1。},)ぎ 寧a・(・)v・(…m)

の り

+Σ:Cg(t)qg(Xj。 。)e-Z。(Xj。 。))}].

9

mI。Rb
=Mtと お く と

,2

M・ εn(・)・2h・ ・P・・M・6・(・)・P・ ・2M・c・(・)・ 舞 ・M・5・(・ 〉

・ 撚15レ ・(…k).燕
,)[k…SS.9{9,)薫ls寧a、(t)V6(…m)

+Σ:Cg〈t)qg(Xj,。)e)

9

1ax(s).

+C…
ax(,)羅,(罫a・(t)sp・ 〈・…)
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砥},)[k…axl,)薫lsl罫a・(・>v・(・ …)

+Σ:C、(t>q,(Xjsm)e)

9

・C》 ・・
axl,)蓉ls寧a・(・)y)・(・ …)

　
+XCg(t)ψ 、(Xj。 のe)]

9

1[k

vjs{一Zj+(一1)9λjsθ 」}
ax(s>

の 　

+Cvjs{一Zj+(一1)sλ 」sθj}]

λj5[(1一)m
.j9λ

j

lax(s}.

●



る
+Σ:Cg(t)qg(Xj5n)e)]

9

・ ≒
1≧1蓉ls》 ・(…k)ま(,)[k…{一z・ ・(一1)・ λ・・θ1}

・c.、.{一Z、1・ 一(一1)・ λ 、。∂ 、}]
、

E .巽
1茎1巽:1レ ・(・…)泰(,)[(1魔)m」 ・9

・k…
雄1,):Xl:sン ・(・…)・d… 砥1,)191S'i・(・ ・一)〕(A2・23>・

同様 に 式(3.6)、(3.12)を 式(3.5)に 代 入 して,

　
のつ

my・Z・+峯
,[k…{z・ 一 〈一1)sλ ・・θ ・

一

aXl,)Xl:s寧a・(・)V.・(…m)・;・ ・(1)Se}・(・jsm)e-Z・(・ …))}

・c.1,{2ド(一1)・ λ、。∂、

1ax(s,....

Ze〈Xjsm))}]
一

aX(,)影1(罫a・(t)V・(・ …)+罫 ・ ・(t)S`)・(・ …)e一

=0

　
mvjγj2∂j一 Σ:.(一1>sλjs[kvjs{zj一(一1)5λjsθj

ss!
.

一

.。Xl,)薫ls寧a・(・)V・1・ …)・ 罫 ・ ・(・)9・(・ …>e一'・ ・(・…i)}

の 　
+.Cvjg .{Zj一(一1)sλisθj

-

axl,)蒸:sl罫a・(t)V'・(・ …)・ 多6・(・)se)・(・ …)e-i・ 〈・… 》)}]

.
=0

轡 鱗 のようになる.r..'

專1一 ド… 譲}・〉薫:s寧a・(・)v・(…1)+察 ・・(・)qlg(・…)・)

一C…

砥1,)9:s寧a・(・)V・(…m)・ 罫6・(・)S・7・(・ …)・)]

一196一



を
　り

+m・ ・z・+峯lk・1・{z・ 一(一1)sλ ・・θ ・}+d・1・{Zl一 〈一1)sλ ・・∂ ・}]

・妻1-k…
、xl,)薫:s㌧ ・(…m)一c… 註},)蓉ls㌧ ・.(…m)]

(Al・24)1

≧ 鱒 ・1[k・ …xl・)薫ls寧a・(・)v・(…m)・ 罫 ・・(t>qg(・1・ ・)'・)

1ax(s}..

+C…

aX(,〉 謬1(Σag(t9)V・(…m)+峯 ・ ・(t>S`)・(・ ・sm)・)]

・m∴ γ ・・b・+≧!-i)・ λ ・・[一k・j・{Zj一(一1)・ λ ・・θ ・}

　 　
一Cvj

s{Zj一(一1)sλjsθj}]

・≧!-1)・ λ・・[k…5iili
,)蓉:s'z・(・ …)

1a:t(s).
+C…

ax(,)器1
Ze(X」sm)〕 〈A2.24)2

式(A2.23)1,2お よ び(A2.24)1,2を 連 立 さ せ る と 次 の よ う に な る 。

　　
MbのZsMb①a1

＼
＼'＼..i

　 　 ロ

、

、 、 、

.「
り　

のMb のZsMb 　 ロ
司..の ・.一 。 一

　 　ロ　

91・ 町 の.Ml
、 ⑪.?.'

)・、、 ＼・、 ・.i

・ 掌:、M・ ①M・ ・
.ε,

r一 一'

の

mv1

mv1γ12』

の
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＼
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の
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mvhγh2

/

Σ,

∂,

;

:

∴
Zh

　　

θh
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fb,

l

fbn

fcil

=fth(A2 .25)

ifi

fス1

!

、f・h

fλh

こ こ に ・
.・

…g・ 零
1茎1巽lsし ・(…k)〈1ax,))・C… 薫lsし ・(・…1.(i≠ ・)

=
.〃+2hbnpDnMb(i=g)

Cbtig=Cbige.(i≠9)

=(Cbig-ZrlbnQbnMb)e 、(i=g)

Vn(X)=～ ρn〈X)よ り,

Ctbig=Cbtig

…g・h2ax

j=is=lk=:s)・(・ ・S・)(eax(,)〉 ・C・ ・axis)sm=1・.(・ ・sm)・C…e・(i法 ・)

=.〃.+2htnPtnMt

・(・ ・i・.一2勢1・PbhM・)e2+2h・npt・M・(i≒ ・}

壱 ・・j・.一.2ax
s=1k=:3)V・(・ …)。x}、)・ …

・… ・ 茎
1蓉lsl-1)・V;(・ …)砥1,)1… λ ・・

Ctφij=Cφije
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。,.∴.C.、je

　

C.j=Σ:C.」 。

S=!

　
cvスj=一Z←1)scvjsλjs

2s呂1

Cl"=遷 ρvjsλjs2以 上(A2・26)

kに ついても同様であ る。外力ペ ク トルの要素は次のよ うにな る。

f… 零
1茎1藝:s》 ・(・…)砥},〉[(1一 λ}K'Fi,)m・・g

・k.、 。 論)蓉:・)z.(。 、sm)・c,、 。 隷 ・・ム 価 。。)]

V,(。).φ,(。)よ り,

ftiニfbie

21ax{s)1ax〈s}
.

Ze(Xjsm)]f・ ・=一 峯!k…
ax(,〉 羅1ze(・ … 〉+c…ax(,)罵1

f…i4!-i)・ λ・・[k…
axl,)9:S'ze〈 乏…)

1ax(s}.

,+C…ax(,)羅1
Ze(Xj。 。)]

以 上(A2.27)

式(A2.25)に 書 く と 次 の よ う に な る 。

M・ 薫.C・ 歯.K・x.f・.(A2.28)

こ こ に,

x'.{a1、_、an、Cl、 一 、。 。、Zl、 θ,、 一.、 。 、、θ 、}(A2.29)

連 立2階 微 分 方 程 式(A2。28)の 解xを 数 値 解 析 に よ っ て 求 め る に あ た り、 そ の 一 方 法 で

あ るN,。ma,k.β法を鵬 と、t次の置き換えが腹 である.

X.(M*)一1f*一(M*)一1C*k一(M*)一 ・K*x(A2.30)
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*

ここで,IN!の 逆マ トリックス計算は以下の よ うに して求め る。

㎡・隈:ofめ ・x・X::姜::
LmM33」L①

姜::菱1:]
X33J

(A2.31)
*]MX=

離 一]一 一.1::1::綴::擬::1::綴:コ

MuX11+M12×21Ml1×12+M12×22

L m M33×33 J

*
MX=豆 よ り,

M!1×11+M12×21=1

1b721×1t+1M22×21

AZiiX>〉 一A'li2Arlz2一'IMaiXtt=1[

X11=(M11-M12M22一'IMai)'1

×21=一M22一'IM2iX,!

=一M22一1M21(M11-AEI,211Vlaz"]M2,)脚1

M!1×12+INIi2×22=①

IM2tX12+]Mz2×22=]I

X22=(M22-M2!IMガ1M12)一1

X!2=一1Mti-1M12(M22-M21M11.1M!2)一1

M!1×13+M!2×23=の

M21×13+M22×23=①

Xユ3=X23=の

IM1!X玉4+M12×24=の

AJI2iXia+M22×24士 の

X!4=X24=①

M33×33=I

X33ニM33-1
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ホ

M11,Ml2,M21,M22,M33は す べ て対 角 行列 な の で,(M)一1の 要 素 は次 の よ うに計 算 で

き る。

Zs
Xl1=(M11-M121M22'1M21)一1ニ(Mb一 ・zsMbMt"iMt)一il

γs2

該

q.華1)臨I

ZslX

21=一en22,IM21Xll=一 五

γs2Zs2
(レ)Mb

γs2

Zs
X22=(M22-IM21M11.1M12)"1=(Mt-MtMb'1ZsMb)一'11

γs2

=1・I

Zs2

)Mt(1一
γs2

　 =飾1　 =一
(;一r#ti)肱I

fXiiXl2⑪ 〕

X21×22

*
(M)一1=

m

1/m.1の

1/mv1γ!2

＼
、

、

i/m.、

m1/mphrh2

(A2.32)
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こ こに,

x11=
1

X2!=一

Zs2

)Mb(1一

γs2

Zs

r52

亙

1

=Xaa

X!2=一

(1一

Zs2

)Mb(1-
7s2

Zs 豆

Zs2

)Mt
rs2

豆=XbaI

X22=
1

Zs2M
t(1-

rsz

1

=xeol[

式(A2.25)と(A2,26)よ り,

c11
a

eC11 13
1______.

evia

=Xbb五

ここに,

C*= eC11

C31

i一

e2C11

eC31

1
7______.

Qi33

・隙
L①

'C11=〔Cbig〕 ,C13=〔cφijC川 〕

c31・ 〔:1::〕 ・

q1・ 「

cl1}一 一mm
÷… 一l

mmJ

c33。「＼ をIL:ll-

L＼ 」

h・・p・・阪]一 ・「 溢h・・唖
…]

(M・).1¢ ㌔ 「
i

ViM11

c質2!

M12¢Mt3「

じ ロ

Cn221
畳

LCh3i

v.M23

t　
CM32・C凹33」
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こ こに,

C【11ニ(Xaa+x、be)¢11+XaaCdl

C門2ユ ニ(Xba十Xbbe)¢11十XbaCdl

CM2=(Xaae+X、be2)Ch+X、bCd2

¢M22ニ(xb,e+xbbe2)C11+xbbCd2

Ch13=(X。 。+X、be)C、3

CM23=(Xba十Xbbe)C13

C闘31=X33C31

C凹32=eX33C31

C門33=X33C33

〕

(A2.37)

A2.5主 桁 の 動的 た わ みお よび動 的 応 力度

連 立微 分 方 程式 の 解x={a,;…;a,;C1;一 一;c,;Z1;θ1;一 一;Zh;θh}が 求 め

ちれ る と,橋 の任 意 断面 にお け る重心 の 鉛直 方 向変 位v(t,x)お よび せ ん断 中心 回 りの 回

転角 ψ(t,x)は 式(3.玉0)に よ り得 ちれ る。

;:::ll:1=:::;::1:(3.10)

せ ん断 中心 か ら主 桁 まで の水平 距 離 をSgkと す る と,主 桁 の動 的 た わみ は次 式 とな る。

ygk(t,x)=v(t,x)+ψ(t,x)sgk(A2.38)

重心 軸 回 りの 曲げ モー メ ン トは次 式 の 通 りで ある。,

∂2VM
Z=一EIZa

X2

・EI・
n(nnQ)2sinnixQa・(・)(A2.39)

曲 げ に よ る垂 直 応 力度 は,
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MZ
do=IY

z

せ ん断 中心 回 りの 曲げ ね じ りモ ー メ ン トは次 式の 通 りで ある。

∂2ρM
W=EIWa

x2

・ 一EL容(nπ

Qb)2sinnixQb・n(・)一

曲げね じりモーメン トによる曲げね じり2次 垂直応力度dwは,

MW
dw=一UsI

W

ここにU。 はせん断中心に関するそ り関数である。

故に,橋 軸方 向の動的応力度は次式の通 りである。

6x=σ 岡 十6い

=MZy+M"Ug

lZIW

(A2.40)

(A2.41)

(AZ.42)

(A2.43)
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付 録3状 態 遷 移 行 列 と 式(4.60)の

解 過 程 の 誘 導

A3.1状 態 遷 移行 列

式(4.60>の 非 斉 次線 形 微分 方 程式 に関 して,次 の斉 次微 分 方程 式 を考 え る。

w(t)=A(t)w(t),w(to)=we

この方 程 式 の解w(t)は,た だ一っ 存 在 し次 式 で与 え られ る。

w(t)=W(t)we

こ こに,正 方行 列W(t)は 行 列微 分 方 程式

W(t>=A(t)W(t),W(to)=II(単 位 行列)

の一意 的 な解 で あ る。

(A3.1)の 基本 行 列 と呼 び,特 に,初 期 値 がW(to>=豆

本 解 と呼 ぶ 。

線形 微 分方 程 式(A3.1)の 状 態 遷移 行 列 壷(t,τ)は 次 式 に よ り定 義 され る。

亜(t,τ)=W(t)w一'(τ)

こ こに,W(t),W(τ)は,

て,W(τ)=1と して解 かれ た行 列 微分 方程 式(A3.3)の 解 に等 しい。

(A3.1)

(A3.2)

(A3.3)

初期値W(to)が,正 則な行列 として与え ちれ た ときの式(A3.3)の 解 を線形微分方程式

と して与 えちれた ときの解 を基

(A3.4)

あ る時刻t=t日 で正 則な行列waに 等 しくな るように定め られ

た線形微分方程式(A3.1)の 基本行列で ある。この状態遷移行列は,初 期 時刻t=zに お い
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A3.2線 形微 分 方 程式(4.6⑪)の 解過 程

次 に,式(4.60)で 与 え られ る非 斉次 線 形微 分 方程 式 の 解過 程 を誘 導す る。 こ こで は,

B(t)z(t)の 各 要 素は リーマ ン積 分可 能 として計算 をす すめ る。

い ま,W(t)をW(to)=1を 満 足す る基 本 解 とす る と逆 行列 が 存在 す る。 そ こで,

w(t)=W(t)u(t)と お き,こ の 両 辺 を微 分す る と,

w(t)=W(t)u(t)+W(t>u(t)

=A〈t)W(t)u(t)+W(t>u(t)

=A(t)w(t)+W(t)u(t)(A3.5)

とな る。 式(A3.5)を 式(4.60>と 比 べ る と,

IB(t)z(t>=W(t)u(t)(A3。6)

とな り,こ れ は,

u(t>=W薗1(t)$(t)z(t)(A3.7)

と書 け る。 この両 辺 を積分 す る と,

t

u(t)=u(to)+∫W.1(τ)B(τ)z(τ)dτ(A3.8)

to

ま た,

w(te)=W(te)u(te)

=u(t日 〉 ・(A3.9)

で あ るかh,式(A3・9)を 式(A3・8)に 代 入す る と・

t
u(t)=w(to)+∫W"1〈 τ)1B(τ)z(τ)dz(A3.10>

to
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式(A3.10)の 両辺の左か ちW(t)を かけると,

t

W(t)u(t}=W(t)w(te)+IW(t)W一'(z)16(z)z(z}dz
to

t

w(t)ニW(t)w(to)+∫W(t)W-1(τ)B(τ)z(τ)dτ(A3.11)

to

こ こで,状 態 遷 移 行列 亜(t,τ)は 式(A3.4)よ り,

亜(t,七B)=W(t)W一!(to)

=W(t)II

=W(t)(A3 .12)

とな るか ら,式(A3.4),(A3.12)を 式(A3.11)に 代 入 す る と,結 局,運 動 方 程式(4.60)の 解

過 程 は次 式 で与 え られ る。

t

w(t)=亜(t,to)we(t)+∫ 壷(t,τ>B(τ)z(τ)dz(4.62)

to

なお,一 般 に,変 数 係 数の 線形 微 分 方程 式 が解 析 的 に解 け るの は 限 られ た場 合 で あ り,

こ こにお け る式(A3.3)に つ い て も解 析 的 には 解 けず,数 値計 算法 の一 つRunge-Kutta-Gill

法 に よ り状態 遷移 行 列 を求め る。
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付 録4外 力 変 数 ベ ク ト ルz(七)の

共 分 散 行 列 と 路 面 凹 凸 の

パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度 と の 関 係

A4.1フ ーリエ変換およびフーリエ逆変換

Ze(t)の フーリエ変換をZg(ω)とすると,

　 　

羨 ∫ ・ ・(・)e一 ・w・d七 ・Z・(ω 〉・z・(・ 〉 ・ ∫Z・(ω)・ltUtdnd一 ◎o-Q◎

(A4.1)

ま た,Ze(t)に つ い て は,

羨 ∴ ・(・)e一…td七 ・ 」ωZ・!ω)(フ ー リエ 変 換の 微欄)(A4.2)一〇◎

　
Ze(t)=∫jωZ臼(ω)ejωtdω

一 〇〇

した が って,。,(。t)の フ_リ エ 変換1ま,。t。 ξとお くとd七.⊥dξ だか ち,
V

　 　

f,∫ ・・(・t)e一 ・w・d七 ・ ㌫ ∫ ・・(ξ)・xp←j号 ξ)dξ一〇◎一◎o

ニ1Ze(ω)

2πv2πv

(フ ー リエ 変換 の拡 大 定理)(A4.3)

典 ・・(・t)のフー リエ 肇換 は・vt=ξ とお く・と・

d。,(。,)'d。,(ξ)dξd。 、(ξ)

dt=dξdt=dξv、

と な る か ち,
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羨 ∫.02・(・ ・)e-1・ ・d七 ・ 羨 ∫..d餐 ξ)・xp(一 愕 ξ)dξ一 〇◎一QQ

・ 羨[・ ・(ξ)・xp(一 」 号 ξ)]..

囎 ◎o

一 羨 ←'{1})∫..・ ・(ξ)・xp(一j号 ξ)dξ

一〇〇

・jω
2毒 。Z・(2寡 。)(A4・4)

よ っ て,そ れ ぞ れ の フ ー リ エ 逆 変 換 は,

。,(。,).∫..・Z,(ω)ejWtdω(A4.5)2
πv2πv一◎◎

2・(・ ・〉 ・ ∫..'・ ・t
,。Z・(2睾 。)・ …dω(A4・6)一 〇◎

A4.2外 力 変 数ベ ク トルz(t)の 共 分 散 行 列

次 に,式(A4.3)～(A4.6)を 用 いて,z(t>の 共 分散 行列(4.21)の 各 要素 に つ いて計 算す る。

ロ
E〔Ze(vτ)z9(vs>〕E〔ze(vτ 〉:ζe(vs)〕

E〔z(τ)zT(s)〕=(4.21)

の 　　
E〔Ze(vτ>z9(vs)〕E〔Ze(vτ)Ze(ys)〕

(i)E〔Z、(。 τ)。,(。,)〕'

じ

以下 の 各項 にお いて,τ とsの 時 間差 をあ らた め て τとお き,z臼(vt),Ze(vt)と もにエ
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ル ゴー ド性 を有 す る と仮 定す る。

E〔Ze(vt)ze(v(七+τ))〕=Rzeze(τ)

T/2

・1繋{

T/2・ ・(・t)・e(・(t+τ))d七

・ll臨 ÷{写:・ ・耐七)1='
2差。Z・(w2πv)・ 一dωd七

・畏 ÷{=-ZO
v(to2nv)・ ・一{裁1:ze(vt)・ 　 七}dω

ze(vt)は[一T/2,T/2]以 外 では0で あると仮定すれば上式の[一T/2,T/2]で の積分は,

[一◎◎,◎◎]で の積分 に置 き換 えられ,さ らに式(A4.3)の 共役関係,

粒;1・ ・一d七 誌Z誉(w2nv>(A4.7)

を代入すれば,

Rzeze(z)・llも ÷ 毛=!Ze
V(2舞 。)・ ・一.12n。Ze(2象)dω

・毛1
2羨1三LZ日(2≒IZ言(2象)・ ・`"zdw

・ ∫..

2毒 。S・0(w2πv)・ …dω一 ◎o

こ こ`こ・2毒
。S・e(2寡 。)は 路 面 凹 のパ ワ ー スペ ク トル密 度 で あ る・故`・・
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。。1

ωE〔Ze(vτ)Ze(vs)〕ニRZ
eZe(s一 τ)=∫SZe()ejU)(s-v)dω2

πv2πv一 ◎◎

(A4.8)

　
(ii)E〔z日(vτ)z臼(vs)〕

の
E〔z(v七>Ze(v(七+τ 〉)〕 ・RieZ9(τ)

・拠 ÷{}Z・(w
2πv)・ ・嘘 毛;1:2e(・t)　 d七}dω

ここで,式(A4.4)の 共役関係,

環2・(・t)e…dt=一jω2毒 。Z:(2睾 。)(A4・9)

を用いると,

Ri・ze(τ 〉・梶 ÷{=÷2・(2霧
。)・ ・"・v←jω)f,。Z言(2睾 。>dω

...Z・(ω2πv)Z:(2睾 。)

=L

..器 拠 。T.ej"'Vdω

　 コ

・ ∫ 器S・ ・!

2寡 。 〉 ・ltUVd・ 〇一 ◎o

故 に,

　 ロ

E〔i・(・ τ)・ ・(・・)〕 ・Ri…(・ 一τ 〉・∫ 器S・ ・(2睾
。)・ ・ω・s一・・dω一 ◎o

(A4.10)
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(ii1)E〔ze(vτ)ze(vs)〕

　 り
E〔z(vt)Ze(v(t÷ τ))〕=RZgZe(τ)

1T/2.
=拠 〒{

T/2Ze(v七)z日(v(t+τ 〉)d七

・拠 ÷ 荒 ・e(・t)L=S/
。Ze(.21。)・ 一dωdt

・}IL÷ 登Z・(w
2πv)… 嘘{;:・ ・(・七〉・…d't}dω

ここで,式(A4。7)を 用 い る と,

R・・i・(τ)・梶 ÷ 登Z・(k
.v)・ ・W±・。'Z言(2霧 ・)dω

ω>z言(ω>
Ze(

◎o.2πv2πv

・L

..2馨 拠 。Tej`eVd・ ・

　 ロ

・ ∫

2署S・ ・(w2πv)ejω τdω一 ◎o

故 に,

コ

◎◎ 」ω ω

E〔 ・ ・(・ τ)2・(・ ・))・R・e2e(・ 一τ)・ ∫2π
。S・e(2π 。)e」 ω`s瞳 τ'dω一 〇〇

. 、そA4・.11)

(i。)E〔2、(。 τ>2,(。,)1

　 の

E〔z(v七)Ze.(v(七+τ))〕 ニR乞e2e(τ)
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・拠 ÷fT/2ze

-T/2(・ 七)Ze(・(・ ・τ))d七

・}1臨 ÷1;;:ze(・t)乏=1睾
。Ze(2寡 。)・ ・一dωd七

・拠 ÷ 登Z・(w
2n。 〉…s{姦 毛膨:ze(・t)・ …dt}dω

こ こで,式(A4.9)を 用 い る と,

嘲 τ)・ 拠 ÷ 登Z・(2
n。)・ ・一 器Ze(w2n。)dw

。 ∫ ・・ 一(jω)・Zelim一(2睾 ・)Ze(2睾 ・)。``'modω

一◎。2πVT→ 。。vT

・ ∫..W2

2n。S・0(w2πv)・ …dω
・ 一 ◎◎

故 に,

E〔Ze(・ τ)ze(・ ・)〕..=RzOze(・ 一z)・ ∫..2睾IS・e(w2
n。)・ …s…dω一 〇◎

tA4.12?

こ こ で,

[.j1ω 劉 一 ω

と お く と,
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E〔z(τ)z・(s)〕 ・ 嘱 毒
。Sze(2熟)・ ・t・・s-v・d・・(4.24)

一 〇◎

A4.3フ ー リエ変挨の移動定理

走行荷重 を2自 由度系 に理想モデル化 した場合の外力変数ベク
、トルz(t)に 関す る共分

散行列 を求め るときの行列ωは,式(4.67)に より表 され る。 この各要素の計算には,前 述

のフー リエ変換の微分法則滋 大法則お岬 それらを組み師 せたもの以外に次のフーリ

エ変換の移動定理を用いる。

　 　

盛 ∫・e(・・一λ・)e-1・ ・d七 ・ 詣 価(ξ 一λ・)・xp← 愕 ξ)dξ一 〇〇 一 ◎◎

・
2羨 ・xP←j号 λ・)几 ・(ξ一λ・〉・xp(一j睾(ξ 一λ・))dξ一◎◎

・exp← 愕 λ・〉詣Z・(ω
2πv)(フ ー リエ 変換 の移動 定 理)(A4・13)

が2翻 ・)e一 …d・ ・jω ・xp← 」 号 λ・)2圭 。Z・(w2πv)一 〇〇

(A4.14)

これ ちのフー リエ変換は次式 となる。

z・(・t一 λ ・)・ ノ ・xp←j号 λ ・)鏡
。Z・(器)・ ・t・td・・(A4・15)一◎0

2,〈 ・・一A.〉 ・ 乃 ω ・'xp←j{1}λ.)詣Z・(2霧 。)・1・ ・td・D(A4.16)
一 ◎o
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