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第1章　　総 論

1．1　概 説

　道路橋の設計外力としては周知のとおり，自動車などによる活荷重，地震荷重，風荷重

などがあげられるが，これらの荷重はいずれも不規則な変動荷重である。地震荷重や風荷

重は特に長大橋で問題となり，現在種々の研究がなされている。一般に中スパン以下の道

路橋では自動車などによる活荷重が問題となる。しかし，この活荷重もわが国の経済成長

とあいまつて，自動車交通量の増大や車体の大型化および車種の増加，速度の上昇などか

ら日々にその様相を転じている。

　一方，最近の橋りよう技術や構造用材料の進歩によって，道路橋自体の形式もマツシブ

なものからスレンダーなものへと帥りつつある傾向にある。このような現状にあるので，

今「度道路橋の外力としての自動車荷重の動的特性を正しく調査し，それに十分に対処で

きるように橋りようは設計されなければならない。

　本研究では外力としての自動車荷重の動的特性を把握し，この動的荷重に対する道路橋

の動的応答を検討して設計の合理化に資することを目的としている。

　以下に従来の研究と本研究の概略を述べる。

1．　2　道路橋の衝撃係数に対する従来の考え方

　道路橋の活荷重である走行中の自動車荷重は次のような点から不規則な動的外力である

ということができる。

　1）車種および重量が一定でない。

　2）ある荷重列をなして走行しているが，その重量，車頭間隔はランダムである。

　3）自動車の車体は弾性支持されており，路面の凹凸によつて振動し，その慣性力はば

ねを通して路面に動的圧力をおよぼす。その路面の凹凸が不規則であるので自動車の振動

もまた不規則である。

　4）荷重の作用点が時間とともに変化する。
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　このように不規則な変動荷重を有する自動車がある時は数台，ある時は数十台と連をな

してms　s）よう上を走行するのであつて，これらの個々の問題を橋りようの設計に考慮する

。と姻難である．。の．とから㈱、これ鋤的影徽すべて酷髄として，設藷

重を割り増すことによつて，その影響を設計に考慮してきている。その割り増し量，すな

わち，設轟重、二対する纏髄の比は周知のとおり篠係数と呼ばれ。．わ、咽の現行

示方書では，これをスパン長に対する単調減少関数として表わしている。

　わが国をはじめアメリカ，ドイツおよびイギリスなど各国でとられている衝撃係数を図

1．　1に示した。いずれの示方書においても衝撃係数はスパン長に対する単調減少関数とし

て表わされている。これらは主として実験結果や活荷重との関連から経験的に定められた

ものが多いといわれる。

　著者は，これらの示方書とは　　別の考え方から橋りょうの走行荷重による動的応答を

計算し，橋りよう設計上の動的諸問題について考察して，新しく合理的な動的係数Aコ

なる形で導き，結果的には示方書にとられているように，スパン長に対する単調減少関数

として表わしてよいことを立証した。その詳細は後章に述べるとおりである。いずれにし

ても，道路橋の動的係数はスパン長と密接な関係にある。しかし，その大きさは各国の交

通事情や，経済事情にもよるようで3S　i），結果的には非常に異なっている。また，動的効

果の大きいとされている鉄道僑においても種々の実験結果からいくつかの変遷を経て今日

にいたっている。道路橋においては，昭和31年に鋼道路1喬設計示方書の大改正が行なわ

れ，このとき設計活荷重は変わったにもかかわらず，衝撃係数は従来どおりとされている。

これらのことがらを合わせて考えると，いまだ衝撃係数の合理的な決定法がなく，未解決

の点が多いことを意味しているものと解される。

　さて，設計衝撃係数は前述のように設計活荷重に対するものであるので，この点から設

計にとられている活荷重をまず検討する必要がある。いま現行示方書にとられている荷重

と対応するために文献1）にあげられている自動車列（車頭間隔a）と同じ曲げモーメン

トを生ずる等分布荷重xの値を図1．　2に示した。この図から等分布荷重が等しくてもそれ

に対応する自動車の間隔がスパン長によつて異なつていることがわかる。たとえば，自動

車の重量を20tonとし等分布荷重が350kg／㎡となるような自動車列を求めて見ると，

スパン長3°mで輔間熟m・スパン長5°ξ嶋パン長8°｛織スパン

X　自動車列および等分布荷重は，いずれも満載荷重を考える。
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　　　　重頭固臨1鋤
長140⌒なつて，スパン長が短いes　i－）tうについては長い橋りように比べて

荷重のとり方が大きい傾向となっている。このように，示方書にとられている設計活荷重

は実際の自動車交通　に比べると非常に密に載荷した場合に相当する値であることがわか

る。しかし，このことについては確率統計的に整理されなければならない問題であつて，

ここではと‘）あえずこの示方書にとられている活荷重を対象として解析を進めることにす

る。

　また，示方書では橋けたの剛性を規制することから，たわみ制限の規定が設けられてい

る。この規定は，自動車の走行安全性およびたわみの増加による部材の2次応力の緩和か

ら設けられたものであるが，一方では橋けたの動力学的安定性を期待した規定であるとも

考えられる。このことから，本論文の第5章でこのことについて若干の考察を加える。

　以上，従来けスパン長による単調減少関数として設計衝撃係数を経．験的に定め，この衝

縣拠設計活髄に乗じた値摘撃醐とし，これを外力の動的影響のぷ“。用いてき

たということができる。

1．3　走行荷重による道路橋の動的応答に関する従Mの理論的実験的研究

　橋りようの衝撃問題に関する研究は古くから行なわれ，主として衝撃効果の大きい鉄道

橋を対象に行なわれて来た。

　まず，鉄道橋の蒸気機関車を対象に行なわれた研究の代表的なもをあげる。（これらに

関する紹介は文献2）～6）など多くの文献にふげられているのでその概略のみを述ぺる。）

　1）けたの質量を無視したもの　Willis　（1849）7），Stokes（1849）③

などがこれに属し，この場合はけたの動たわみ曲線は静たわみ曲線に相似となり，外力と

して荷重の質量の慣性力を加えた値を用いれば，容易にけたの動たわみ曲線を求めること

ができる。

　2）けたの質量に比べて荷重の質量が小さいとして，荷重の質量を無視したものTimo－

shenko（1924）》はけたの振勅についての偏微分方程式から出発し，＿定外力が

移動する場合や周期力が移動する場合などについて解析し，橋りょうの衝撃問題を考える
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上で価値ある研究をなしとげた。

5）けたおよび荷重の質eeともに考慮した場合1・gli・（1934）9，

L。。。ey（1944）1°），三瀬．国井（1945）”），　Hill・・b・・g（1951）12）

などの研究がこれに属し，Inglisはけたの振動をフーリエ級数を用いて解析し，この

式をLooneyは　step　－by　－　step　によ4）解いた。一方，三瀬・国井は

Inglisのフーリエ級数が発散級数であることを指摘し，楕円関数を用いて解析した。

　4）実験的研究　さきに述べたように設計衝撃係数は橋りょう上に荷重が満載された場

合に対するもので，鉄道橋ではこれに非常に近い状態で実験が可能であることから古く，

1907年頃からアメリカにおいて，1920年頃からイギリス2）・4）において，またわ

が国においても昭和　5年頃から鉄道技術研究所4）5）を中心に多くの研究が行なわれた。

しかし，これを理論的に解析することは荷重が非常に不規則であることから困難であって，

単にスパン長との関係で整理されているにすぎない。これらの実験結果は現在各国の示方

書でとられている衝撃係数がスパン長の単調減少関数として表わされていることの基礎と

なっている。

　道路橋に関する研究としては，これがはつきり道路橋であるとして現われたのは鉄遁橋

に対するものよりおそく，イリノイ大学のNewmarkやMITのBiggsなどの研

究によつてであろう。

　道路橋と鉄道橋とでは荷重の性質が異なり，道路橋においては鉄道橋の蒸気機関車にみ

られるようなハンマー作用はなく，また自動車の重量は比較的弱いばねで支えられている

ので振動が大きい傾向にある。しかし個々の自動車は全く独立であって，鉄道橋のように

車両が完全に連結されてけた上を通過するのでなく，この点からある速度でしかも設計活

荷重に近い荷重列状態でけた上を通過させることが困難であることから，実験的研究のみ

では設計衝撃係数を決定することは非常に困難である。

　以下に代表的な研究の一部を紹介する。

　5）Biggs　などの研究（1957）13）．質量とばね（減衰を考慮せず）からなる

荷重がある一定速度でけた上を走行する場合でけたの動たわみ曲線として1次振動モード

のみをとつている（図1．5）。このような系の運動方程式はスパン中点の動たわみに関す

る微分方程式として表わされ’これらの式を荷重が橋けたに入る際の初期条件を考慮して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な
計算を行なっている。一方模型けたによる室内実験および実橋による野外実験を行い，荷

重の初期条件による影響が大きいことを指摘している。
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　6）Newma　r　kらの研究（1956）14）～25）彼等は道路橋の衝撃問題の研究として

1950年頃から始め，その間電子計算機の出現によつて画期的な進歩をもたらした。こ

れらをすべて紹介することはできないが，その概要は図1．4に示すような系に対する動的

応答を計算するにあたって，これまでの研究のようにけたの動たわみ曲線をけたの振動モ

ードで展開するのでなく，けたの動たわみ曲線として集中荷重によるけたの静たわみ曲線

を用い，・これに時間の関数を乗じて動たわみを表わしている。これはけたが振動中でもそ

のひずみのスパン方向の分布が，常に直線に近い形をもつているという実験結果に基づい

ている。さて，このようにして導いた微分方程式を次のようなパラメータを用い，彼が考

案した電子計算機のための数値計算法（Newmark’sβme　thod）　によつて，多く

の絞値計算を行なっている。

　計算に用いられているパラメータは，

　　R：荷重の重量とけたの重量との比0．20～0．60

　　iLt：けたの基本振動周期と荷重のそれとの比0．20～0．50　　（剛椎げラ〆－9）

　　α：スピードパラメータ（・・　vZ／2e，　T二けたの基本振動周期，　e：スパン長，

　　　　v：荷重の速度）0．2～0．6

　計算結果はこれらのパラメータで整理されており，その例を図1．5に示した。

　さらにWe　nらは2軸車についても解析し，連続けた，ゲルパーけたにっいては質量を

分割するなど複雑な振動問題を取り扱っている。

　7）実験的研究　　近年測定技術の急速な進歩によって，新しく完成された橋りょうな

どで走行振動試験が行なわれ，多くの報告がなされている。また1960年アメリカの

AASH・で嵩れた・。。d・。，・2・）、。含まれて．麟橋、。っ、、ても多くの実物大

試験けたによる大規模な実験が行なわれ，6）の場合と同じようにR，αのパラメータの

外にφ（＝1車軸のもつ自由振動数／橋けたの自由振動数）およびS／te（＝車軸間隔／

スパン長）の4っのパラメータで整理され，i）αとともに動倍率は大きくなり，あるピ

ー・’ Nをもつ関数となり，ii）たわみの動倍率よりひずみのそれが小さくなることを示し，

iii）橋けたの動的応答は計算結果とよく一致するなどの結果を報告している。

　以上その代表的なものを紹介したが，これらは，1台の自動車によるけたの振動を解析

　　　　Jしたものでこれ自体としては有意義であるが直接道路橋の衝撃係数を決定することはでき

ない。なぜならば何回か述べたように，設計衝撃係数は臼動車が比較的密に載荷した場合

の活荷重に対する値であつて・この場合は・自動車の車頭間隔が小さいので走行速度を大
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きくすることができない。また荷重が同時に数台載荷すると相互の振動の位相差や相互の

荷重のダイナミックダンパー作用などによって振動が小さくなるからである。著者が行な

った2．3の実験結果からも1台の自動車が走行した場合の橋けたの動たわみと静たわみの

比より，2台，5台と荷重の数が多くなった場合の比は小さくなることが認められている。

このことについて，さきに著者を含めて小西・山田・篠塚（昭和34年）25）によって確率

論的立場から考察を加えた。このことが本論文における考え方の基本的事項となっている。

1．4　本論文の概要

｝

　以上のように道路橋の活荷重は不規則な変動外力であり，その応答であるけたの振動も

また不規則な振動である。このような不規則な振動をスペクトル解析の手法を用いて解析

し，活荷重による動的影響をより合理的に橋りょう設計に取り入れることが本論文の主目

的である。

　このように不規則な外力による動的応答にっいては，ある特殊な場合についてのみ検討

した結果を設計に直接用いることは危険であるから，このような場合にはわれわれは長時

間の記録からその特性を見いだし，確率過程として，この振動問題を取り扱う必要がある。

（第2章不規則振動論による道路橋の動的応答はこの方法によっている）。

　このことから本論文では自動車荷重列の個々の自動車の振動は互に独立な不規則振動で

あると考える。しかしその振動のパワースベクトル密度を求めると各自動車とも等しい値

をもっているとして．この不規則な振動外力による橋けたの動的応答を求める立場をとる。

一方設計活荷重は自動車が非常に密に載荷した場合の自動車の重量に対する値であるから，

自動車列として大型トラックが数十台列をなして橋りょうを通過する場合の橋けたの動的

応答について解析し，その結果から載荷台数が多くなると，その合成振動としての橋けた

の動的応答は小さくなることを述べ，載荷台数による逓減率を計算し，さらに同時こ載荷

する自動車荷重台数と橋りょうのスバン長が密接な関係にあることから，スパン長に対す

る合成振動の動的係数の逓減率を導き，この逓減率をもとにして，合理的な動的係数を求

める。この動的係数（動的係数に1を加えたものを動倍率という）が最終的には現行示方

書でいう衝撃係数を意味することになり，結論として現行設計示方書にとられている衝撃

係数（本論文では設計動的係数）の理論的裏づけを行ない，さ臼こ合理的な設計動的係数を導
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　〈ことができた。

　この新しく導きだされた設計動的係数について，荷重列をランダム荷重列として，電子

計算機の中でシミユレートされた荷重列による動的応答を数値積分法によつて計算しその

結果からも新しく提案した設計動的係数が妥当であることを立証し（第5章　シミュレー

ションによる動的応答）さらに2，3の実験結果からもその裏づけを行なつた。

　さらに，単純けた橋以外のたとえば連続けた橋，ゲルバーけた橋についても若干の考察

を加えた（第4章　連続形式橋りようの振動モードと動的応答）。

　最終段階（第5章）で道路橋設計上の動的諸問題徹荷台数と動的係数の逓減率，スパ

ン長と動的係数の逓減率，設計動的係数，連続形式のけた橋の動的係数や，たわみと橋

けたの振動等）についてこの研究の結果をもとに著者の見解を述べた。

　この研究の結果のうちおもなものをぷげる。

　1）走行荷重による橋けたの動的特性は橋けたの振動特性（固有周期，その固有関数

（モード）および減衰定数等）がわかれば走行荷重のもつ上下振動のパワースペクトル密

度から不規則振動論を用いて比較的簡単に求めることができる。

　2）道路けた橋の設計動的係数はスパン長に対する単調滅少関数として表わすことがで

きる。

　3）橋けたの固有周期と閲有関数（モードはtra　ns　fer　matrix法を用いると簡

単に短時間で求めることができる。
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第2章　不規則振動論による道路橋の動的応答

2．1　概 説

　1．1で述べたように僑りよう上を走行する自動車の振動は不規則である。このような不

規則な自動車の振動による橋i）ようの振動をこれまでの研究のように．ある特殊な場合に

ついて解析した結果のみからこれを論ずることは危険である。このような場合は，われわ

れは長時間の記録から確率統計的に論じなければならない。

　このような不規則な振動を解析する手法の一つに不規則振動論があることはすでに知ら

れている。この章では不規則振動論を用いて，数台の自動車が同時に載荷した場合の橋け

たの動的応答について解析する。

　解析にあたっては，設計活荷重を対象にしていることから，自動車荷重列としては同種

の比較的大重量のトラック車が等間隔で，しかも一定速度で走行している場合を考える。

この時，それぞれの自動車の振動のパワースベクトル密度の分布は等しいが，しかし互に

相関性はなく，全く独立であるとして解析を進める。

　本章の結果として，自動車の載荷台数による動的係数の逓減率を求め，ひいてはその載

荷台数が橋t）ようのスパン長と密接な関係があることからスパン長による動的係数の逓減

率を提案しようとするものである。

　なお，この章では基本振動のみを取り扱つているが，高次振動については連続けた橋な

どの場合に問題となるのでこれについては第4章で改めて論ずることにする。

Z2　運動方程式と等価振動系

　自勅車の振動系については，種々の模型が作られているが，ここでは図21に示す2自

由度系として解析を進める。橋けたは多自由系であるので解析を単純化し，明確にするた

めに次に述べるような等価振動系として考える。

　2．　2．　1運動方程式

　自動車と橋けたの振動模型を図2．　1のように考える。この系の運動方程式は従来多くの
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略者・・よ・て提案さn・Cいるが，ここではTim・・h・nk・1）やBig9。2）などによ

って導かれた最も単純な方法を用いる。すなわち，単純ばりの2次以上の高次振動の影響

を無視すると，その動たわみ曲線yは次式で与えられる。

　　　　　y一撃〕血÷　　　　　　　　（2・1）

　ここに，4は橋けたのスパン長，Kは橋けたの剛性に関係するパラメータであ‘），ここ

では（π／の4EI　e／2　を用いている。また，　g（t）は時間のみに関係する関数であ

り，一般座標にとられることが多く，、Xは橋けたの一方の支点上を原点にとつた橋けたの

水平方向の座標である。ここで問題を簡単にするために単純ばりの一次振動のみを取t）上

げたが，式（2．1）の形を適当に選ぶことにより，他の支承条件の場合や，高次振動が問

題となる長スパンの連続形式の矯りように理論を拡張することも可能であ｛）　｝そのことに

ついては第4章で若干の考察が行なわれている。

　さて，橋けたの動たわみ曲線を式（2．　1）のように表わして，エネルギー法から図2．1

のVe　hicle－bridge　systemの運動方程式を求める。

　Vehicle　－bridge　systemの全位置エネルギーV，運動エネルギーτおよ

び減衰関数∠）は次式のように表わされる。

　　　　　γ一駈‘（y〃）・　ar＋；hs（・噺ア・；ん・（z・・－y・　）2

　　　　　　－mgz－mT　gZ　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）

　　　　　丁撒’妙＋；m2・＋9・・2i　　（・）

　　　　　D－1・イ声・；・・（2－2・・）2・1・T（2・－」・）・（・）

　これらの式をLagrangeの運動方程式に入れて整理すると次のようになる。

：妾ラ・β裟勾・彩（どe）・9

一｛kT〔ZT・－Y．〕…〔2・一シ・〕｝血？一・

mz＋ん。（Z－ZT）＋0。（Z－Zτ）＝0 （2．2）
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　　　　　熟㌔二㌘二。　｝

ここ…Pは橋・ナたの灘数であ・て式（・）の減衰係数・とはc－・拳の関

係がある。　ωおよびp。はそれぞれ橋けたの単位長さ当りの重量および固有円振動数

を，η2およびlnTは自動車のばね上およびばね下質量を，　k．および0。は懸架部のばね

定数および減衰係数を，んTおよびeTはタイヤ部のばね定数および減数係数をそれぞれ

示し，ZおよびZTは自動車のばね上質量およびばね下質量のそれぞれの変位を示してい

る。

　式（2、2）において，自動車のタイヤは必ず路面に接触しているとすれば，

y．＝y（t，vt）＋z。（t） （2．　5）

として表わされる。ここにYvは橋けたおよび橋面の凹凸を含めたタイヤ接地面の鉛直変

位，y（t．vt）は荷重作用点のけたの鉛直変位，　Z。はその点における橋面の凹凸を

それぞれ表わしている。

　2．　2．2　等価振動系（Equivalent　system）

　式（2．2）において支点からXなる距離にある点を考える。この場合点Xのけたの動た

わみは式（2．1）より

　　　　　y・－9髪）血÷　　　　　（2・・）

と表わされる。このことから式（2．2）1の両辺にsm（πx／ψ）　を乗ずることによっ

て点Xの運動方程式が導かれる。

　　　　芸y・＋β撃シ・＋tteLe（1e）・　Y・

　　　　　　一｛k・（・・－Y・）…〔2・－y・〕｝血㌘・巫芸一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

上式のYx，y：およびYxに関する係数をそれぞれ，
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　　　　li；㌘（z／e）一　｝（2・6）

とすれば，式（2．5）は図2．1の（b）振動系の運動方程式を表わすことになる。そこで

；の系をVehicle　bridge　systemの等価振動系（EquivaIent　sys－

tem）　とみなす．

　したがつて以後の解析は等価振動系（Equivalent　system）にっいて論ずる。

2．3　不規則外力に対する動的応答の計算

　説明の便宜上等価振動系の運動方程式（2．5）の任意点Xおよび荷重の載荷点Xtをとも

にスパン中点に選ぶことにする。この時の等価振動系の運動方程式は

A・IE　Y。＋・EY。＋kEy。・一｛kT（ZT－yv）＋・T（ZT－y。）｝－0

ノπZ＋h、（Z－ZT）＋o，（Z－ZT）＝O

MTZ・T＋h、（ZT－Z）＋0、（ZrZ）＋kT（Zザy。）

　＋eT（ZザY。）＝O

　）　7　2　（ーーノ

として表わされる。

　いま．この振動系のy。，zまたはZTのいずれか一つの変位に振動を与えるとすれば，

この振動によつて他の二つの変位は振動を誘起される。しかし，道路僑上を走行する自動

車によるこの種の振動はいずれの振動変位も独立ではなく互に連成した振動である。そこ

でまず等価振動系のMEを完全に剛体支持された図2．1のVehicle　system　にっ

いて，（i）入力関数として路面の凹凸の波形Zoを選ぶ，このZoによつてZTおよびz

は振動する。Ui｝これらの振動に目動車のエンジンによる振動や自動車の走行中のふつり合

による振動などが加算された不規則な振動がEquivalent　systemの入力関数と

なり，これらの振動によるYcの振動がEquivalent　systemの応答関数として

求められる。㈹このYcの振動にzeが加算された値が再びVehicle　system　の

入力関数となるのである　このようなくり返し計算によってYcの値を計算することがで

きよう。しかし実際の計算では，自動車のエンジンによる振動や走行中のふつり合による

振動などはこれまでの研究5）では走行中の自動車の振動に与える影響は小さいことが立
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証されているので，本論文では走行中の自動車の振動は主として橋面の凹凸からの不規則

振動である「tとする。このことから入力関数としてZ。のみを選び式（2．7）を連立方程

式として解くことにする。

　ところで，橋面の凹凸の波形Zrを知ることは困難であり，またこの波形は不規則な波

形である。幸い川合，森崎4）蝋によって幾っかの橋面の凹凸のパワースペクトル密度が

求められている。そこでこの振動系に不規則振動論の手法を用いることを試みる。

　2．　5．1　各振動系の伝達関数とパワースベクトル密度10）～15）

　まず，各振動系の伝達関数を求める。

（a）Vehicle　systemの伝達関数ヒ媛誘函走行il・　）

　この振動系の運動方程式は式（2・7）2および式（2・7）3であi）　tYvをz・・y▼

をZoとすればよい。いま，　Z（t），　ZT（t）およびZ。（t）のフーリエ変換をそれぞ

れZ（ノω），ZT（ノω）およびZ。（ノω）とし，

　　　　　z（0）＝ZT（0）＝z・（0）＝Z（O）＝ZT（0）＝z。（0）＝0

とする。この時，定常状態における式（2．7）2および式（2．7）3は，

（ノω）’mZ（ノω）＋κ、（z（ノω）－ZT（ノω））

＋ノωo、（Z（ノω）－ZT（ノω））＝0

（ノω）2M丁ZT（ノω）＋ち（ZT（ノω）－Z（ノω））

＋ノω・、（ZT（ノω）－Z（ノω））＋kT（ZT（ノω）－Z。（ノω））

＋ノωOT（ZT（ノω）－Z・（ノω））＝・　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

上式からZT（ノω）を消去して・Z（ノω）について解けば

　nt　自動車の振動の代表として橋面の凹凸による振動を選んだが，他の振動もこの振動

中に含めて考えてもよい。具体的には凹凸のパワースペクトル密度に他の振動のパワース

ペクトル密度を含めればよい。

　x※　走行中の自動車の振動にスベクトル解析を応用した研究はわが国では文献5）～

9）などがある。
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　　　　　　蒜。｛（ノω）2・…＋挺…＋k…）・h・hT｝

Z（ノω）＝

　ノω
十

　mnZT

　　　　　　　　　　k。　k，z・（ノω）

（k、eT＋o。hT）＋
　　　　　　　　　　〃t　MT

（2．9）

さらに・両辺をパワースベクトル密度Sz（ω）およびSZo（ω）

　　　　AS‘t（ω）＝Hv（ノω）・H。（ノω）s、。（ブω）

　　　　　＝IH。（ノω）12　s、。（ω）

となる

Hv（ノω）＝

で表わせば

。ここに・Hv（ノω）　は伝達関数と呼ばれ

　　疏，｛k・　k・一゜f・e…＋ノω（h…＋h…）｝

（2．10）

　　　　　　ks＋kT
｛ω’一ω2（ m。・・

ｮ・蒜）・篇T｝＋ノ｛（k．OT＋・、hT　　MMT）

　　　Oe十〇T一ω2 i
　　　　　n2T

÷）｝ω
（2．11）

であり，Hv（ノω）はHv（ノω）の共役複素数である。

（b）Equivalent　systemの伝達関数

　次にEquivalent　systemの各関数間の伝達関数ぱa）の場合と同様に式（2．7）

のフーリエ変換から求めることができる。ここではYv（t）は

　　　　　y▼（t）＝yc（t）＋Ze（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．1　2　）

として表わされていることに注意しながらフーリエ変換し，それらの式を連立方程式とし

て各関数間の伝達関数を求めればよいA・《

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　この場合の伝達関数は次の記号を用いて表わすことができる。

ノ・（ノω）一（一ω2」曜E＋hE＋hT）＋ノω（CE＋・T）

」・（ノω）＝kT＋ノω・T

J・（ノω）＝h，＋ノωo、 （215）
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　　　　：：謬二蕊；：1忽ノω（。．．。T）l

Yc（t）とz。（t）との間の伝達関数は

　　　　　　　J、（◆ω）ノ32（’ω）－J、（’ω）・Js（’ω）＋」、（’ω）・J、（’ω）｝
Hy　s。（ノω）＝

Hzz。（ノω）＝
　　　　　　　」・（ノω）｛－J・（ノω）＋」・（ノω）」・（ノω）｝－1・（ノω）J、（ノω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　15）

Yc（t）とz（t）との間の伝達関数は

H，t（ノω）－t！（ノω）－J・（ノω）J・（ノω）・ノ・（ノω）」・（ノω）（2．1．6）

　　　　　　　　J・（ノω）｛－Ji（ノω）＋」・（ノω）・ノ，（ノω）｝一ノ・（ノω）・ノ、（ノω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（214）

また，z（t）とZo（t）との間の伝達関数は

　　　　・　」，（ω）・J、（ω）J、（ω）－」，（ω）｝

　　　　　　　　　　ム（ノω）｛ノ・（ノω）一・J・（ノω）｝

さらに，各パワースベクトル密度は

　　　　　　　　－v”－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
5ヅ（ω）＝Hy。。（ノω）・Hy。。（ノω）SZ。（ω）

5，（ω）＝HZZ。（ノω）・H。．。（ノω）SS。（ω）

Sy（ω）gHyz（ノω）・Hyz（ノω）5，（ω）

（2．17）

（2．18）

（2．19）

と表わされる。

（c）速度パワースベクトル，加速度パワースベクトルおよび変位パワースベクトル密度

　　　とその2乗平均値

　変位のパワースペクトルは以上のようにして求められるが，この変位パワースペクトル

5Dと速度パワースペクトルS．および加速度パワースベクトル5Aの関係は次式で与え

られる。

s・（ω）・　lt・lts・（ω）

s・（ω）＝・　1（ザド5。（ω）

（2．20）

（2．　21）

　次に．パワースベクトル密度S，（ω）と2乗平均値ラ2について若干の考察を加える。

　パワースベクトル密度Sy（ω）と自己相関関数R（τ）とは互いにフーリエ変換で表

わされ・その自己相関関tt　R（τ）のパラメータτが0の時の自己相関関数が2乗平均
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ytを表わす。すなわち

　　　　　アユR（・）≒はS，（ω）dω　　　（2．22）

　ここに，；2は関数yの2乗平均であり，もしこの過程が正規分布であり，平均値が零

であるとすれば・このy2がこの関数の標準偏差σの2乗，すなわち分散を意味すること

から，標準偏差σは

　　　　　　　　　1　　◎。
　　　　　σ一売£．．s・（ω）dω　　　　　（2・23）

となる。このことは関数yの振幅が少なくとも68・　27％がこのσの範囲に含まれ，さら

に2σを考えるとすれば95．　45％がこの内に含まれることを意味している。

　2．3．2数値計算
轟b）では，走行中の自動車の振動は主として路蹴邑による振動であるとして，こ

の凹凸のパワースベクトル密度から僑けたの変位および自動車のばね上質量の変位のパワ

ースペクトル密度を求める関係式を導いた。これらの計算を行なうためのプログラムの例

を付録A．3に示した。

本論文では，橋面の・・ワースペcr　Fル密度として，川合．森崎のによつて求められて

いる値を，さらに僑けたの振動は低周波数のスベクトルに対して敏感であることから図2．

2の実線のような指数関数咲として表わされる値を用いる。すなわち

　　　　　SZr（ρ）＝a9“n　　　　　　　　　　（2．24）

ここに，πは両対数方眼紙上の直線の勾配を表わし，橋面によつて大差はなく，αは係数

で橋面の良否によって多少異なる値であることから，ここでは橋面の良否を表わすパラメ

　m　これは橋けたの振動は低周波のパワースペクトル密度に対して敏感であることによ

る。また，走行中の自動車の振動に影響を与える周波数範囲では近似的に指数表示できる

ことが報告されている儂）・7）
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一タと考える（橋面の平滑度パラメータという）ξ

　図2．2の横軸の9は路面凹凸の波長Rとρ＝／／Rの関係にあり，路面周波数と呼ば

れるもので，縦軸はこの9を変数とする路面のパワースペクトル密度SZr（9）である。

このパワースペクトル密度をEquivalent　systemまたはVehicle　sys　一一

temの入力関数Z・（t）のパワースベクトル密度Sz。（ω）に換算するには．走行速

度V（m／sec）を一定として，ω＝2π9γの関係から次の変換式を用いればよい。

　　　　　　　　　　1
　　　　　Sz・（ω）・・　fi　Szr（9）　　　　　　　（225）

　さて．僑のスパン長εおよび減数定数βをパラメータとして応答関数y，のパワースベ

クトル密度および標準偏差σを求める。一例としてスパン長50mの場合の伝達関数とけ

たの動的応答のパワースベクトル密度を図2．5に示した。また，けたの減衰定数βと動的

応答との関係を示したのが図2．4であつて，この図にはβ＝Oにおける動的応答のσを100

として，他のβに対するσを示した。

　図2．5は横軸にスパン長eを縦軸にσ（整理の関係から静たわみで割つてある）をとつ

てβをパラメータとしてプロツトしたものである。

　以上の計算に用いた自動車および橋けたの諸元を表2．1および表2．2に示した。なお自

動車の諸元は特に周波数特性（図2．6）が調べられているトラック車の値を採用した。

　me橋面の平滑度パラメータαについて，今式（2．24）を式（2．25）に代入すれば

　　　　　S・。。（ω）一；・9’n　　　　　　（・）

となり，nは一般に2前後であり，ここでは実測値として1．792をとつており，また9

とωとはω＝2πV9の関係にあるので式（a）はさらに

　　　　　　　　　　　　0．792ω一1．792
　　　　　Sz・（ω）＝αv　（㌃）　　　　　　（b）

と表わされる。今aを平滑度パラメータとしたのは式（b）の速度Vを一定と考えたから

であるが，しかし，Vを標準値V。で表わしVの変化量（V．に対する比）をもこのαに

含めるものとすれば，パラメータαの中に速度Vの影響も同時に考慮したことになり便利

である。その影響はVの変化量の0．792乗で作用することになる。
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表Zl自動車諸元表
トラック車の一例

一　　｝

前　　　輪 後　　　輪 全

空　車　時　重　量

@　（kg）

ば　ね　上

ﾎ　ね　下

2，285

@700
1，470

P，260
5，715

積　載　時　重　量

i試験時）　　（kg）

ば　ね　上

ﾎ　ね　下

3，515

@700
8，405

P，260
13，880

懸架部
共振周波数　（CPs） 3．5

減衰係数（k＆／on／s） 10 26

タイヤ部
共振周波数　（CPs） 13．0

減衰係数（ks／απ／s） 28

乗車定員　3人，　最大積載量　8，000kg，　軸距　4．8m

表2．2　道路橋のスパン「と諸元表

一車線＝3．Om

ス　　パ ン 長 総． 重　　量 陶1ゲ柳1椎 β1

ε （m） 炉 （×10‘kg） （×1012k9◆（読）

20 4．84 6．21

50 7．76 12．42

40 10．68 24．41

50 13．60 42．20

60 16．52 65．78

70 19．44 80．15

80 22．36 130．51

90 25．28 171．26

100 28．20 218．01

㌢璋テ献ワ）

建設省土木研究所設計合成けた橋標準設計＄より概算
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　次に，一般路面を走行申の自動車の加速度を求める。この場合も前記のようにσの形で

整理する。また計算の便宜上次のパラメータおよび記号を用いて式（22）、および（22）s

を書きかえる。

P．＝J）EITm

ρT一拓万丁

〆9s＝es／2mps

，8T　＝＝cT／2碍ρT

R▼＝　ηn／77tT

ばね上振動数（rad／seC）

ばね下振動数（rad／sec）

懸架ばね部の減衰定数

タイヤ部の減衰定数

ばね上質量とばね下質量の比

式（2．2）3のYv（t）をZe（t）として

　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜

　　　　　Z＋P，（Z－ZT）＋2β，ρ，（z－ZT）＝o

　　　　　ZT＋凡ρ：（ZT－Z）＋2R。β，ρ，（ZT・－Z）

　　　　　　＋ρ編（・・－z・）＋2Aρ。（2。一・。）－O

｝（2・26・）

式（2．26）および（2．21）からばね上質量およびばね下質量の加速度のパワースベク

トル密度はそれぞれ，

　　　　　s・・A（ω）一ω叶一12

・Sz。（ω）

SbTA（ω）＝
1器；1’5ぴ（ω）

（2．27）

（2．2S）

　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　2　　　　’　ここに1，（ノω）・・　－to2＋Pe＋ノ2βsPsω

　　　　　」・（ノω）A＝P：＋ノ2β、ρ、ω

　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　’　　　　　J，（ノω）＝一ω2＋R▼Ps＋ノ2〆9．IP．R．ω

　　　　　ノ・（ノω）・・R．P：＋ノ2β．ρ，R。ω

　　　　　J・（ノω）－pl・ノ2尻符ω

として求められる。

　式（2・　27）および（Z28）をRv，　Ps，β8．βrおよびVをパラメーpタとして

数値計算を行なつた。この場合接地力の動的係数をσの形で整理した。すなわち，ばね上

一23一



およびばね下質量の加速度を求めて互いの位相差が0となつた最大点において，接地力F

は，

F＝）πZ襯TZTヨ（R．Z＋ZT）MT （2．29）

として表わされ，その動的係数De．は，

　　　　　　　　　　　　　■コ　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　

　　　　　ρ一一膓一（RvZ＋ZT（m＋nZT）芦一宗治　　　（25・）

となる。ここでZおよびZTはσで表わされているから」Dc．もまたσで表わされる。

　なお，パラメータの範囲は，

　　　　　R▼＝0．0～6．O

　　　　　ps＝1．o～5．O　　cps

　　　　　fgs＝O．，　0．02，　0．04，　0．08，　〔）．10

　　　　　／6？．＝O．，0．05，0．06，0．12，0．15

　　　　　V　＝40～120　km／h
　　　　　　森7イづトテwク　　η値

　標準値として　v＝6・0・『）8コ3・　5cps，1）T＝15・O　cps，／9s＝0．04，

iegT＝0．06を用いる。数値計算の結果は図2．7に右げたようになつた。

　2．3．5　計算結果の考察

　図2．3（a）（b）においてピークが2っあるのは自動車の固有振動との共振と，橋けたの

固有振動との共振のためであり，橋けたの減衰定数βは橋けたの共振点で大きく影響する

ことがわかる。図2・　4は橋けたの減衰定数βが動的係数に与える影響について調べたもの

で，βが0から0．02の間で急激に動的係数は小さくなることがわかる。図2．5は橋けた

の減衰定数βをパラメータとして，スパン長と動的係故の関係を調べたもので，スパン長

50m～40mの範囲で橋けたの減衰定数が橋けたの動的係数に与える影響が大きいこと

がわかる。橋けたの減衰定数は一般に0．02程度であることが報告16）・17）されているこ

とから，この値を基準にするとσで最大が0．051であり，2σをとれば0．102となり，

さらに入力として橋面の凹凸のパワースベクトル密度として選んだ値は名神高速道路のよ

うに非常に橋面の平滑度の良好な道路での値であるから，式（2．　24）の平滑度パラメー

タαを図2・　2で示される値の10倍をとるものとすれば1台走行　による動的係数として

0．52xをとればよいことがわかる。

咲　式（223）でσttvr　sr；，：”rZiJ5，（　）e＝比例するのでO．　102×∨「Tl「「o÷O．52となる。
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ぐ

　次に走行中の自動車の接地力を計算した図2．7について考察する◆図a）は自動車の懸架

部およびタイヤ部の減衰定数が接地力の動的係数Dc▼に及ぼす影響にっいて調べたもの

で，この図から減衰定数は接地力の動的係数に与える影響が大きいことがわかり，その影

響度はβ．＝　O．　O　4，βT＝O．　06　までは大きく，それぞれその値以上では影響は小さ

くなっている。図｛b）は速度Vをパラメータとしてばね上の固有振動数の影響を調べたもの

で，Vが小さい間は固有振動数が大きくなると動的係数も大きくなる。Vが120㎞／h

となるとその差は小さくなる。図c）は自動車の重量パラメータR，の影響を調べたもので，

グ＝・80ksyh以下では動的係数はR．には関係なく一定値をとるようであるが，この速

度を越えるとRvが小さいところで急激に大きくなっている。そしてR▼の大きい場合よ

りR▼が小さい場合，すなわち．積載車より空車の方が動的係数が大きいことがわかる。

このことはわれわれが日常で経験する事実とも一教している。いずれも速度が大きくなる

と動的係数も大きくなる。

　さて，われわれが道路橋など道路構造物を設計する際に考慮しなければならない自動車

の接地力の動的係数は．標準車で速度を80輌／hとして，（i）自動車のばね上およびばね

下減衰をともに期待しないとすれば，その動的係数は図2．7（a）のようにσで0．294とな

り，2σで0．588となる。実際には自動車のばね上およびばね下ともに減衰が存在する

のでこの値は最悪の値であるといえる。ω自動車の減衰を期待し，その標準値と考えられ

る一般トラック車の実測値であるβ，＝〔）・・04　およびβT＝〔）・06をとればσで0・055・

2σで0．106となる。この場合，橋面の凸凹のパワースペクトル密度として前述のよ

うに10倍をとるものとすればその値は0．534となり，これに多少の余裕を見込んで，

ここでは0．4を接地力の平均動的係数とみなすことにする（名神高速道路における実験結

果を表5．1に示してあるがこの場合も同様の結果を得ている）。

2．4　同時に多くの不規則外力が作用した場合の動的応答

　2．5で1台の自動車が載荷した場合にっいて述べたが，ここでは2台以上の自動車が同

時に載荷した場合にっいて述べる．なお自動車の形式とその重鼠は等しいとして論ずる。

　各自動車のばね上質量の変位と各測点の変位との伝達関数を図2．8のように表わす。図

2．8中のHの添字の第1は測点の位置を，第2は荷重の位置を意味する。

’
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　Z4・1　2台の自動車が同時に載荷した場合

　2台の自動車が同時に載荷した場合をまず考える。いま1台の自動車がスパン中点に載

荷している場合のスパン中点の動たわみを，y㏄とし，左支点から，x、の距離にある測

点1の動たわみをYi。とするとこの2つの動たわみの間には，

　　　　　yi・－yCC鎚芸Lyccg・

の関係がある。これはまた載荷点と測点の相反作用の原理により荷重の位置と測点を入れ

換えて，

　　　　　Yic＝Yci＝　Yc¢9，

として表わすことができる。ここにYc・は荷重が点1に載荷した場合のスパン中点の動

たわみを表わす。

　荷重2にっいても同様に

　　　　　Ytc＝yc2＝ycc2，

として表わされる・このことから図2．8に示す伝達関数はそれぞれ，荷重の位置の項9n

を乗じて

H。・（ノω）＝ρIHcc（ノω）

H・・（ノω）＝＝　9・Hcc（ノω）

として表わされる。

　この場合・荷重1および荷重2によるスパン巾点の動的応答の合成パワースベクFル密

度は，

s，♂（t・）－IH。・（ノω）12　Sz・（ω）＋隣・（ノω）12s，2（ω）

＋IH。1（ノω）・Hc2（ノω）1　St1，，、（ω・

＋1Hc、（ノω）・H．、（ノ’ω）1S。，，．、（の　　　　（2．31）

として表わされる。ここに・式（2・31）中のSzi，z2‘w，tsよびS。，，Zl‘ω）は荷重相互の

相互パワースベクトル密度であって，ここでは各自動車の振動は全く独立であると考えら

れることからこの値は，
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　　　　　5、㌶二5、2誤・　　　　　　　（2．32）

と表わされる。　また・それぞれの自動車の鉛直振動変位のパワースベクトル密度はあま

り差はないことから，

　　　　　5迭5撒3、・・）

が成立する。故に，式（2．　51）は簡単になって

　　　　　S・。・（ω）＝〔1　H，・（ノω）12＋1　H。2（ノω）12〕SZ（ω）

　　　　　　一四1＋ρ：〕ぽ‘ノω）12　s、（ω）

　　　　　　一〔9；・9わs，．（ω）

（2．　55）

（2．34）

として表わされる。式（2・54）は2台の自動車が同時に載荷した場合の橋けたスパン中

点の勤たわみのパワースペクトル密度Syc劉を与える。

　2．4．2　数台の自動車が同時に載荷した場合

　この場合は式（2．34）を拡張して，

　　　　　5，。・（ω）一〔ρf・9：……・…・9：〕5，，（ω）

　　　　　　一〔』2i〕S，。（ω）　　　　　　（2．35）
　　　　　　　　1－1

として表わされる。

2．　5　載荷台数による動的係数の逓減率

　スパン中点に1台載荷した場合のスパン中点の静たわみをδ。とする。n台の荷重が

同時に載荷した場合のスパン中点の静たわみは荷重の位置に関する係数9、，9，，……

2nを考慮して，

　　　　　ン・・一δ。（・9・＋9・＋……・…・・＋9n）　　　　（2．56）

として表わされる。

　一方・スパン申点の動たわみのパワースベクトル密度は式（2．55）で表わされ，その

2乗平均は式（2・22）のSy（ω）に式（2．　55）のSy．n（ω）を代入すればよい。す

なわち，
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　　　　　戸一☆瓜（ρ：・9：・………＋9：）s，。（ω）dω

　　　　　　一（21・9：・一＋幻吉乙s戸（ω）ω

と表わされる。

　この過程の標準偏差σは次式のように表わされる。

　　　　　σ一（gi・9：……・＋9：）・hhfQ　s，。（ω）己ω

（2．57）

一．ぞ一・石τ
一、／，“b；’．ρ：．……＋95．。、

（2．58）

　ここに，σ1は1台の自動車による動的応答の標準偏差である。

　さて・この場合の動的係数D。nは式（2．56）および式（2、38）から

　　　　　b“n一ξ讐芸；≡葦砦ピ減1　（2…9）

　ここに，

　　　　　1，bn－（gi＋2；＋＿・・．＋9：21十92十……十”n）」誓’（逓減率）（2．・・）

　　　　　万：1晋（1繍蝋の動的㈱騨㈱　（2…1）

と表わされる。

　式（2・59）または式（2．40）のψ㌔はパワースベクトル密度や，その周波数ωには

関係なく，荷重の載荷台数とその位置にょってのみ決まる係数である。

　式（2・　41）のσ1が1台の自動車による橋けたの動的応答波の動振幅の標準偏差であ

ることから少なくとも68．27％はこの振幅内にあり，∠）。、は1台走行による代表的動

的係数と考えることができる。もし，スパン中点の動たわみが時間関数として表わされて

いるとすれぱその関数の動的係数に関係する値であって1台の自動車による動的係数とみ

なしてよいであろう。そこで改めて，DciをDci　と書くと，この場合は式（2．59）

のDcnも一般にπ台同時に載荷した場合の動的係数JI．、　と書きかえることができる。
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すなわち，式（2．3q）は，

　　　　　Dcn＝》’n・1）ct　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・　42）

となる。

　式（2．42）がn台の自動車が同時に載荷した場合の動的係数を表わす。

　いま，自動車が並列‘コ橋の幅員方向）載荷した場合は式（2．40）の9，，92，……

9nは等しくなり次式のように表わされる。

　　　　　」2，　＝　92＝…・＝9n

　　　　　ψ。一、ゲ．m…1／．、・i7T　　　　　　（2．45）

　ここに，πは荷重の台数であり，縦軸に逓減率ψ．を横軸に載荷台数nをとってプロッ

トすると図2、9の破線となる。

　また，設計活荷重に見合うような連行荷重列（ここでは10mの等間隔な自動車列）を

考えると，ψ㌔、は図2．9の実線のようになる。

　このように，ψロは載荷台数による逓減関故として表わされることから以下Yt　nを載荷

台数による逓減関数と呼ぶことにする。

　このことから動的係数もまた載荷台致によって小さくなることがわかる。

　弍（2．42）がπ台の自動車が同時に叔荷した場合の僑けたの勤的係数を表わす理論式

であつて，この章で求めたおもな結果であり，以後の解析に用いられている。
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第5章　シミユレーシヨンによる道路橋

　　　　　　の動的応答と2，5の実験

5．　1　概 説

　第2章において橋りよう上を走行する自動車の振動は不規則であり，その原因も種々で

あることを述べ，このような不規則な振動を解析する一つの手段として不規則振動論を応

用して，走行自動車荷重による橋けたの動的係数が載荷台数にようて逓減することを述べ

た（2．5節）。

　本章においては，前章の解析とは別に電子計算機の中で交通流や橋けたの模型を作成し

て，この交通流による橋けたの振動にっいての数値計算を行ない，いわゆる電子計算機を

用いてシミユレートすることを試みる。

　この時の交通流模型としては，実際の交通流調査の結果をもとに，確率模型として電子

計算機の中で作成されたものを用いた。この場合も第2章と同様に載荷台数によつて動的

係数は小さくなることが立証された。

　さらに本章の後半において著者が関係した幾つかの走行荷重による橋りょうの振動実験

の結果をあげ前に求めた結果と比較した。

5．2　ランダム自動車荷重列のシミ；v一ションt）

　5．2．1　調　　　　　査

　この交通流調査はできるかぎり，実際の交通流に近い形で記録されなければならないこ

とから一般に行なわれている交通調査とはその趣を異にしている。

　著者は昭和59年5月18日国道1号線逢坂山付近で交通流調査を行なった。この場合

のスヶvチを図5．1に示す。

　まず，交通流を大型車と小型車（重量による判別）に分けて，ある地点を通過すること

に押ボタンを押すことにより，信号を一定速度で捲き取られているオツシログラフ上に記

録した。また一方車種別統計をとるために，その時間帯全域にわたつて8nヵメラによつ
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てその速度を記録した。

　a）到着台数にっいて

　これらの記録をもとにある時間帯における到着台数を集計したものが図5．　2であり，そ

の交通流の車頭間隔を集計した図が図5．　5である。

　さて到着台数の分布はその間隔を適当に選べば平均値mをもっボァソン分布となり，こ

の調査では間隔を15secと選んでその平均値を求めると5．　53台となる。

　一方．時間交通量を区間数で割ればその区間内に含まれる平均台数となり，この場合は

（807／3600）×15＝5．56台となつて，図3．2の統計から求めた平均台数5．33台

とよく一致している。

　b）車頭時間間隔について

　交通流の区間時間帯または間隔をTとし，そのT時間内に含まれる平均台数をmとして

ち・うど始の自勤車が髄する確率をP（h・m）とすると2）

　　　　　　　　　　η2k
　　　　P（h．η♪）一ττ・xp←m）　　　　　（5・　1）

と表わされる。いま，η』3・34台として式（3．1）からボアソン分布曲線を求めると，

図3．2の点線のようになる。

　次に，いまt＝0からt＝＝　Tまでの間に自動車が通過しない確率はkを0とした場合に

相当し，

　　　　20（0　，λT）＝exp（－1T）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　5．　2）

で表わされる。λ：平均台数（1／sec）。

　これは，相い次いで到着する自動車の時間間隔がTより大きくなる確率である。

　いま．痕頭時間間隔の確率密度関数をg（T）と書くと

　　　　　oo　　　　fT　9（T）ae　T－　exp←λT）　　　　　（5・・5）

となり，Tをあらためて確率変数tとおきかえると，式（5．3）から

　　　　　9（t）：：λexp（一λt　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．　4）

と表わされる。ここに，g（t）が車頭間隔がtである場合の確率密度関数である。この

式から車頭間隔は必然的に指数分布となる。
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　さらに確率分布関数は

　　　　　P（t）・・　f‘λ・xp（－Zt）dt　　　　（5．・5）
　　　　　　　　　　　0

で与えられる。

　さて，先に示した国道1号線における観測の結果を，車頭時間間隔について統計をとる

と，図3．3のように図示される。この図で，classma　r　kD・5　sec以下の度数は全

体の7％であり，急激に小さくなつているが，このことは鏡界値0．75secをとつて時

速40㎞／hで85mとな‘ハ，自動車運転上非常に危険な状態である。これは特殊な自動

直間隔といわざるを得ない。この点から本論文における車頭間隔の分布は0．75secを

最小限界車頭間隔と考え，これより以下の間隔はないものとし，この最小限界車頭間隔に

っいて平均値1／Rsec　をもつ指数分布としてシミュレートすることにする。

　すなわち，式（3．5）は次のように変形される。

　　　　　P（t）一万言☆exp（÷；i）Cl・t　（5・・）

　ここに，

　　　　　to：最小限界車頭間隔＝0．75sec

　　　　　tm：平均車頭間隔＝T／m＝＝1／λsec

　次に，ここで自動車列中の個々の自動車の速度のパラツキについて考察する必要がある。

　一般に到着台数を求める際の速度は時間速度といわれるもので，車頭間隔を論ずる際の

速度は空間速度といわれるものである。

　これまでの研究では，平均速度は時間分布の方が空悶分；fiの場合より一般に小さく現わ

れ標準偏差も小さいといわれる3）5）しかし，本論文のように自動車が比較的密に走行し

ている場合，自動車は自由に速度を調節できず，前後の自動車によつて制約を受け，その

車頭時間間隔が7～9seCである場合は各自動車の速度は一定であると考えてもよい。

しかる場合は時間平均速度も空間平均速度も等しいと考えてよかろう。

　このことから先に述べた車頭間隔であるがこれは時間（sec）の単位で表わされてい

るが，前述の理由からこの車頭時間間隔に自動車の平均速度を乗じて車頭間隔を距離の単

位で求めることができる。このように車頭間隔を時間間隔で表わしておけば，速度による

変化は自勤的に速度を乗ずることで変化させることができるので便利である。このように

変換可能とした根底には車頭間隔の平均および最小限界車頭間隔は速度の1次関係によっ
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て求まるとしたことによるものである。

　C）重量分布にっいて

　次に，道路橋等道路構造物の設計荷重として重要な要素に自動車列の重量分布があるが

相の観測で舗査できなか・たので西村の論文4）・5）中にある昭郁o年に建設省近畿

地方建設局が行なつた資料に基づき・大型車・小型車の割合をP：9（P＋9＝1．　0）と

しそれぞれ正規分布しているものとして，すなわち双峰性確率曲線とし式（3．7）および

図3・4のように表わされるものとした。なお観測ではρおよび9の値を知るにとどめた。

それらの値を表3．1に示す。

表5．　1　観測値の大型車と小型車の比率1）

大型車（ρ） 小型車（q）

上　り 0，406 　　　一Z，594

国道1号線

草　　　　　津
下　り 0，451 0，549

逢　　坂　　山
上　り 0，252 0，748

下　‘） 0，313 0，687

高　岡　大橋
上　り 0，255 0，745

国道8号線
下　り 0，257 0，743

手取　大橋
上　り 一 一

下　り 0，330 0，670
．一

自動車総重量の確率分布関数は

P（ω）一 ﾅだ｛9　i，　exp（一 （ω一ω、）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　1　　　　　（w一ω2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）｝dw　　　　　　＋ρ；，exp（一σ2

ここに，ω1：小型車平均重量最

　　　　ω2：大型車平均重量蓑

　　　　σ1：J）’型車標準偏差K

　　　　σ2：」〈型車標準偏差東

σ1

（3．7）

：　大型車とはトラック・パス等大重量車を，小型車とは乗用車等の軽重量車をいう。
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　5．2．2　ランダム自動車列模型の作成

　以上の調査の結果をもとに，車頭間隔は指数分布を，重量は小型車および大型車にっい

てそれぞれ正規分布をなしているような確率模型を電子計算機の中で作成する。

　プログラム作成上の基本方針は次のようである。まず重量および車頭間隔の確率分布を

代表する最・」・限の数値をinput　data　に選び，先頭自動車から順次i番目の自動車

の重量を求めるための乱数を発生せしめこれに対応する重量を式（3・　7）からモンテカル

ロ法6）・によつて求める。次で車頭間隔も同様にして，各車頭間隔に対応する乱数を発生

させ，式（3．6）を変形した式（3．9　）より求めるそれぞれの値を数列として表わす。

　この場合のプログラムのフローチヤートを図3．5に示す。

　a）　InPut　data

　input　dataは必要最小限とし，表3．2に示す。その代表値をも表中に示した。

表3．2 ランダム荷重列を作成するプログラムのinPut　data

ランダム荷重列の全台数 台

　，ｮ 数

車群台数の平均値 台 実 数

卓頭間隔の平均値 怜 実 数

大型車と小型車の比（P：9） 実 数

大　型　車 実 数

重量分布の平均値

@　　　　t∂九
小　型　車 実 数

大　型　車 実 数

重量分布の標準偏差

@　　　　ton
小　型　車 実 数

車頭間隔を計算するときの間隔τin　　実 故

＿鑓を計財るときの醐∠旦L実 数

100

　4．42

24．9

3：7

　7．74

　1．54

　1．54

0．55

0．1

0．1

　b）乱　　　　数6）

　乱数は一様乱数を必要とするが，求める自動車列は1列について100台から1000

台程度であるので．電子計算機の中で合同法により凝似乱数を発生せしめた。この乱数は

周期性をもっているが，著者はこれに多少の改良を加えている。そのプログラムをランダ

ムサブルチーンとして作成し，付録A．4に示した。

　なお，乱数を1万個発生させたときの乱数および数字の分布性，poker，gapテス

＿41＿



トの結果は満足すべきものであった。

　さて，発生させた乱数を5桁とし，0・0～10までの数として，式（3．6）および式

（5．　7）の確率P（，T）に対応させて車頭間隔および重量を求める。

　c）重　　　　　量

　重量は双峰性正規分布であり，式（5．7）から求められる。計算の便宜上式（3．7）を

式（5．　8）のように変形し，まず乱数を発生させ，次で100kg単位で式（5．3）を数値

計算し，さきに求めた乱数に対応する重量を求める。作成された自動車列の小型車，大型

Ptの比，それぞれの平均値および標準偏差を計算して印刷するようプログラムされて

いる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　s
　　　　　P（w）－9〔；＋毒・｛1一蒜τ，・譜ラi－，．芸了1・…｝〕

　　　　　　・P〔；＋蒜｛1－，芸．1，・，．詰一，．f’．ぎ「・…｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　ここ‘二，　Ul＝（ID－Wl）／σ1

　　　　　　U2＝（IV－　102）／σ2

である。

　d）車頭　間　隔

　車頭時間間隔は式（5・6）から求められるが，計算の便宜上式（3．6）を式（3．9）の

ように変形し，0．1sec単位で計算する。さらに作成した自動車列の平均車頭間隔を計

算し印字する。なお重量と車頭間隔は独立した乱数から求められるように配慮されている。

　　　　　ti＝to－（tm－－to）109（1－P（t））　　　　　　　　　　（5．9）

　e）OutPut　data

　output　dataは上記の代表値のほかに必要に応じて各重量および車頭間隔が印刷

されるようになっている。
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3．5　基本運動方程式と計算式

　ランダム荷重列と橋けたの振動系を図5．　6のように仮定する。

　また・橋けたの動たわみについてはNewmarkによって提案された次の関数を用いる。．

　いま，荷重の先頭車が橋けたの左支点上を出発する時刻をZ＝0として，このtで以後

の時刻を測ることにする。

　まず，けたの無応力状態を基準として測ったけたの全たわみyを一一般座標g（t）と基準

座標ψ（t，X）で表わす。

　すなわち

　　　　　y＝9（t）⑱〃（t　，x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1　0）

ここに，

ここに・

ψ（t・・）r詮¢）…竿

・・ω璃・・砦・i・犯膓Z’

〃κ

εi

（3．11）

（3．12）

i番目の荷重の重さ

けたの曲げ剛性パラメータ（けたの静たわみに合わせるとすれば

（eEI／2）（π／e）4）

i番目の荷重がけた上にあるかどうかを判定する値

0≦Xi≦eのとき　　εi＝1

0≧Xi≧eのとき　　εi＝0

　このようにして，図3．6に示すランダム荷重列と橋けたからなる系の全位置エネルギー

V．運動エネルギーτおよび減衰関数Dは次のように表わされる。

　　　　v一誓‘‘㊦）・a・＋÷ξ舗（Zi一夕i）・

　　　　一ξ・・（〃・y）y、留〃（垢）・牛｝え・a・

　　　　一〃・9〈一；イ1ω蝋・　　　　　　（。）

ここに，Yd：けたの自重によるたわみ

　　　　己　：荷重の自重によるばね変位

　　　　　　　　　　　　　　　　　一4　5－一



　　　　　r一告4’声；、輌｛　　　（b）

　　　　　D＝＝；・f，t372aCr・；、ξ・・C・（2・－Y・）2　（・）

　第2章と同様にこれらの関数をLagrangeの運動方程式に入れて整理すると，

　　　　　、5誌｛η：・i」・2n・・il・・9・η・礼9｝・篭（芋ゾη：9

　　　　　　＋罵｛η孟9＋η胞）｝n9｝一三・・｛h・（・・－y・）筈

　　　　　　・（M・y）嘉｝一、ξ・…（2・一；・）嘉i－・　（5・15）

となる。いま式（3・13）の中で，ηnのn＝2以上の項はπ＝1の項に比較して1／n4

のオーダーで小さくなることから本論文では，n＝2以上の項を省略すると式（3．15）

は次のように整理される。

　　　　　鍛ラ・｛芸孝＋髪η｝Q・｛齢・崇・票（膓アη｝9

　　　　　　－2εi｛h，（Zi－yi）＋Mi9＋ei（Zi－yi）｝

　　　　　　　　．　πvti
　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　3．1　4　）　　　　　　　・s1n－－
　　　　　　　　　　e

　一方，荷重列については，それぞれの荷重系について運動方程式は，

　　　　　ε・｛MiZi＋ki（Zi－Jt・i）＋ei（Zi－yi）｝＝O　　（5．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝1，2，…　γ

と表わされる。

　いま，計算の便宜上

　　　　　τ’：s　t／Tb

　　　　　τ＝vti／’e　＝vTbτ’／e＝2ατ’gP。at　t／π

＿44＿



　　　　K－（デ牛卿：／・夕酷・ラ・一タ

　　　　　　　　　　vTb　　　　　　πv
　　　　　α＝＿＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度パラメータ
　　　　　　jP・e　2e

　　　　P。一（÷）・ノ写　 橋・ナたの醐議・ad／・・C）

　　　　　　hi
　　　　Pt＝　j？t，　　自動車の固有円鋤数嘲係する’くラメータ（1／㎝）

　　　　β＝og／2WPo　　　　　　　　　　減衰定数

の記号を用いて式（3．14）および（3．15）を無次元の形で整理すると次のように表わ

される。

　　　　隠一誇〔｛α・プ・αβη｝：農・｛一α・η・η・・αβη’｝9

　　　　　－S・・｛Ptmi（・1－y・）・α學C・（‘…L砦）｝…π・一η〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．16）

　　　　1暮’一蒜｛μY（・・－y・）・躍・・（‘…’一苦）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・17）

　　　　・砦・一差〔η…π・、農・｛πη…π・、＋πη’・i・π・、｝9〕

　　　　　＋δ。πc・・πτ　　　　　　　　　　（3．18）

　　　　yl　－ill　n・i・π・・＋δ・si・π・・　　　（5．1・9）

　　　　η＝Xεi〃7isinπτi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．20）

　　　　η’＝Eε，解icosπτi　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）
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　ここに，δ。は僑りようのキヤンパー量に関係する項である。

　さらに・ランダム荷重列の車頭間隔は時間単位で表わされているが，数値計算にあたつ

ては・それぞれの車頭時間間隔を橋けたの固有周期で除した値を用いることにする。すな

わち，τ∫3Zi／Tb＝P。ti／2π　として表わす。

　次に・式（5・1　6）～（5・　21）中に速度パラメータα・固有振動数R。および剛性パラ

メータκの5箇のパラメータを用いているが，ρ。とKとはともに橋けたの曲げ副性に関

係するパラメータである．しかし，その関係は理論的に求めることが困難であるので，こ

の論文では，建設省土木研究所設計の合成けた橋標準設計7）からスパン長と曲げ剛性

E1および固有振動数P。の関係を求めている。橋けたの減衰定数については，前章でも

述べたように動的応答に与える影響は大きいが，しかし一般の鋼橋ではB＝O．02程度で

あることが報告8）されてv・るので，この章で｝まこの値を用いる．．れらの値は前章表2．

2のとおりである。

　以上の式（3・16）～（5．21）についていま一度考察を加えると下記のようになる。

　（1｝パラメータとしては速度パラメータαおよび固有振動数1）。の2っである。これら

の2っのパラメータの間にはある種の関係が存在しているが，速度のみを変える場合はα

のみを，橋けたの固有振動数を変える場合はαも同時に計算されなければならない。

　｛2｝ランダム荷重列の統計量（平均値や標準偏差等）が等しく，上記2っのパラメータ

が等しい場合は橋けたの動たわみは等しいと解される。

　以上2点を考慮してランダム荷重列として5．2節で求めた荷重列を用い，各自動車が橋

りように入る際のexPansion　jointによる衝撃値9）’10）を初期条件として

N・wma　r　k・sβme・h。d”）・羅、、て数嚇分を行なう．電子計鰍の。。．チ．．

トを図3．7に示す。

3．4　単一荷重による動的応答

　まず，自動車が1台走行する場合の橋けたの動的応答について考察しよう。

　一般交通中の自動車は乗用車，トラツク車，パス，など種々の形式の車が混合し，さら

に重量もそれぞれ異なっている。このことから本節においては自動車の固有振動数，重量

および自動車の初期変位（自動車は僑けたに入る際のexpansion　jointによつて

大きな衝撃を受ける）が橋けたの動的応答にいかなる影響を与えるかについて述べる。
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　a）自動車の固有振動数と橋けたのスパン長

　自動車の固有振動数は主としてその懸架ばね，タイヤのばね定数や自重および積載重量

によつて決まる。このことから「般交通には種々の固有振動数を有する自動車が含まれて

いるのである。このような自動車の固有振動数が橋りょうの動的応答にいかなる影響を及

ぼすかを調べるために，自動車の固有振動数を表3．3のように選び，これに対するパラメ

ータittを定める。

表3．3　自動車の固有振動数とパラメータ　！ξ

自動車の固有振動数 パラメータμ

4．0

T．0

Q．5

Q．0

cps

モ垂唐

psc

垂�

，6430

C5620

C2520

C162�

c〆／

ワg／

ヱ`／

Q武

の他自動車と橋けたとの各種諸元については本節では標準として表3．4の値を用いる。

5．4　自動車と矯けたの各種諸元

　　　　　　　元� � 　　　　　　　　要

　　動　　車　　総　　重　　量� 740kg� 型車平均

　動　車　の　減　衰　係　数� 6kg／㎝／s・・�
　　　　　9），10）走行試験の結果より

けたの曲げ剛性8∫および重量� 2．2� 酬研究所合成け嬬鯉設

　け　た　の　減　衰　定　数� ．02� 献　8）より

　動　車　の　走　行　速　度� 0』γh� 計速度として比較的高速

これらの諸数値を用い計算プログラムに従って，1台走行による各スパン長に対する動

応答を求め，さらに動的係数とスパン長との関係で整理したのが図3．8である。

この場合の自動車の初期変位は表5・　5のκを0・5として・パラメータμに対する値を用

た。なおκにっいてはC）で述べる。
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表5・　5　パラメータκおよび，‘tに対する初期変位Z・の値

’匁c堺

μ撫　　　κ 0コ 0．2 0．3 0．4

0，446

O，562

O，252

O，162

0，224

O，276

O，597

O，617

0，448

O，552

O，794

P，234

0，672

O，828

P，191

P，851

0，896

P，104

P，588

Q，468

　さて，計算結果図3．8を見ると各振動数について1種の共振曲線が描かれ，その包絡線

はスパンとともに小さくなる関数として表わされる。このことはもし，あるスパン長に対

する共振振動数を有する自動車が通過してもスパン長が大きくなると動的係数はそんなに

大きくはならないだろうことを意味している。

　b）自動車の重量が橋けたの動的係数に及ぼす影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　声
　この問題を調べるために・スパン長を50mと定め・パラメータ，CtをO．446，パラメータ

κを0．2，0．3および0．4に選び，他の諸元はa）の場合と同様にして，数値計算を行な

つた。計算の結果を図3．9に示す。この図から前第2章2．5節と同様に自動車の総重量が

大きくなると動的係数が小さくなることがわかる。

　c）初期変位が需けたの動的応答に与える影響

　橋けたの初期条件はy（0）＝O，y（0）＝0とする。自動車の初期条件は主として，

橋けたに入る前の凹凸による振動とexpansion　jointによる衝撃によって決まる。

　このときの自動車の振動成分の最大値と静的荷重の比をとり，それをκで表わし，この

κをO．　1，0・2，0．5となるように荷重の初期変位（Zi）oを選んだ場合について計算を

行なった。なお，この場合の初期速度（zi）・は零としている。

　すなわち，t＝0における各荷重のもつ最大振動成分は，

hi〔Zi－yi〕・・，・、Pμm　i〔（Zi）・一（yi）・〕＝κ〃i （3．22）

rc　・＝A〔（Zi）0－（yi）0〕 （3．25）

として表わされ式（5．23）中，i番目の荷重が橋けたの左支点上にあるときは

（yi）・＝　O　であるから式（3・23）は書きかえられて．
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　　　　　（Zi）o＝rc／t）Lt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・　24）

となる。ここで，式（5．24）中のパラメータ♂μおよびκのそれぞれの数値に対する各自

動車の初期変位（Zi）oの値を表3．5に示す。今回の計算では自動車の走行中の固有周期

を0．3seCにとり，それぞれのκに対する荷重の初期変位，（Zi）o　は表3・5の最上

段の値を用いることにした。なお，このrcは本章の計算では橋りよう上を走行しているこ

とを考慮して標準として0．5を採用した。

　さて，初期条件をこのように定め，自動車の総重量を7740ks（大型車平均）および

15480kg（大型車平均の2倍）とし，スパン長30mの橋けたの動的係数を求めた。

その結果を図3．10に示す。この図より30mの橋りようでは初期条件が大きくなると動

的係数が大きくなることがわかる。しかし初期条件が大きい場合はexpansion

jointによる衝撃であつて，時間とともに減衰するので，この影響は30m以上の橋り

、うで、」、さくなる10！

3．5　ランダム自動車荷重列による動的応答

電子計算機の中でシミユレートされたランダム自動車荷重列の1例を表5．　6　ec示す。

このランダム荷重列がある一定走行速度で橋けたを走行するときの動的応答を求める。

この時の各パラメータは

　　　　　　　　　　Y・”t
　　　　／tt＝0・446　　（3・53cps）

　　　　V＝16．66nハ／sec　（601n1．／h）

である。

　数値計算の結果を図5．　11と図3．12に示す。

　次に，計算結果について若干の考察を加える。

　図5．12に総重量7740ksの自動車が1台走行した場合と5台連行した場合について

の計算結果を，横軸にスパン長eを縦軸に動的係数Dcをとつてブロフトした。図中●は
　　　　　　　　　　　　　　　　／o・L
総重劃7＝7740kg・A；O・446（T。＝O・3　sec）・初期変位zo＝O・672

（κ＝O．3）の自動車が1台走行した場合であり，Oは前記の自動車が5台，車頭間隔

S＝10mの等間隔で連行した場合の各スパン長に対する動的係数である（5台を選んだ

のは，いま対象として単純支持された50mまでの橋りようをとつているので一応満載荷

一49一



重であると考えられるからである）。

表5．　6　ランダム荷重列と衝撃係数

　　　　（スパン長30m，荷重速度60㎞／hの場●ノ例）

車群

ﾌ
車群

荷重の重量（上段）kgと車頭間隔薮（下段）m
スパン中

_の最大

勧　旬，

W数
同時に載荷
@し得る

番号 台数 たわみ（司 Dc 最大荷重数
’．

1 4 2400　　9600　　1500　　2500

@15．0　14．0　12．0
0，589 0．29 5

2 3 6800　　800　2200
@14．0　14．0

0，260 0．45 5

3 4
700　　　1000　　　1600　　　3000

@9．5　10．0　14．5
0，420 0．16 5

4 2 4900　1200
@22．0

0，184 0．56 2

5 5 5700　　4100　　6000　　8100　　　2200
@13．0　　　19．5　　　15．0　　　13．0

0，378 0．19 3

6 5 10000　7500　3000
@15．0　15．0

0，469 0．26 3

7 6
4400　　2100　　　2100　　　1200　　　1800　　　7600

@12．0　　　13．0　　　14．0　　　15．0　　　16．0 0，312 0．12 3

8 3 2700　2500　1700
@15．0　16．0

0，158 0．40 2

9 2 1600　1400
@　9．5

o，099 0．88 2

10 5 2100　7100　　500
@14．0　12．0

0，370 0・20 3

11 4 7500　　2300　　　700　　　1200

@18．0　15．0　17．0
0，274 0．42 2

12 2 3100　2400
@20．0

0，116 0．70 2

15 5 2900　　6500　　　1700　　　500　　　2900

@12．0　15．0　13．0　12．0
0．田9 0．21 5

14 4
6900　　2200　　　5400　　　1000

@22．0　12．0　17．0
0，259 0．43 5

15 2 2600　　600
@10．0

0．1” 0．62 2

m　設計活荷重に近い荷重列としたために車頭間隔の平均値は実際の交通流の

　　1／5程度となつている。
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　この2っの場合について比較すると，自動車1台の場合の動的係数はスバン長25m前

後でかなり大きく0．5～0．55を記録している。このことは走行中の自動車の固有振動数

をスパン長26m前後の橋りようのそれに近い値を選んだためであり，この共振スパン長

を過ぎると橋けたのスパン長が大きくなるにつれて急激に小さくなっている。さらに5台

連行による勤的係数にっいて見ると，共振前後のスパン長以外では1台の場合のそれより

かなり小さくなつている。しかし共振スパン長に近い25mの橋‘）ようでOt　1台の場合よ

り5台の場合の減少の度合は他のスパン長ほど顕著ではないが，それでもいくらかの減少

が認められる。このことは共振状態では種々のパラメータの影響が顕著に現われるため

と考えられるぷ

　このことから，自動車荷ig　1台による動的係数より数台の連行自動車荷重による動的係

数が小さいことがわかる。

　っついて，5．2節で述べたような電子計算機中でシミユレートされた表3．6に示すラン

ダム自動車荷重列による動的係数を計算し，各種スパン長について横軸に最大静たわみを

縦軸に最大動たわみiyiをとつてプロットした　図5・　11頃a），（b），（c），（d｝にそれぞれの

スパン長についての計算結果を示す（初期変位Zo（κ）および，　Aなどの定数は首12Z

　　の場合と同様になっている）。これらの図で，縦軸と横軸とのスケールを同じくとつ

てあるので，両軸と角度が45°の線は動倍率Df＝1．0（動的係数D。＝1）f－1）の

線を表わし，各プロットされた点と原点0とを結ぶ直線の勾配が動倍率を表わすことにな

る。

　この図からたわみが小さい連行荷重列に対する動的係数は大きく，たわみが大きくなる
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿tp，“bb°b
にっれて一般に動的係数は小さくなる傾向に緬れわれが実際に橋りようの設計に用

いる動的係数はかなりたわみの大きい場合を対象としているのであり，ちなみに本計算で

用いている僑りようの設計最大静たわみはスバン30mの橋で15m，本計算に用いてい

るランダム荷重列による最も大きい静たわみの約2倍に近い（これはランダム荷重列の走

行方向を一方向とし，一車線のみをとうたためと考えられる）。このことから設計の際の

動的係数を検討するにあたつては，たわみの比較的大きい荷重列の動的係数を取るのが妥

当であると考え，図3．11の上部実線の勾配をもつて平均動釣係数とした。同様の方法で

　m　第2章のスペクトル解析の結果である図2．5では共振点で減衰定数の影響が大きく

絶われている。
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各スパン長の橋りように対するランダム自動車荷重列による動的係数Dcを求めて（図5．

11（a），（b），（c），（d）参照）図3．12に太い実線で示した。

　以上のような過程を経て求めた図3．　12の太い実線は，20m以上のスパン長を有する

道路橋の動的係数を表わす曲線であると考えられる。

5．6　走行荷重による振動実験の2，3の結果

　著者がこれまでに関係したいくつかの実橋に対する走行荷重による振動実験の結果を図

5．　13，図5．　14および図5．　15に示す15≧

　この走行荷重による振動実験の結果は満載荷重に近い状態に積載した（総重量18ton

前後）試験車をある一定速度で走行せしめ，そのときの橋けたスパン中点の動たわみをた

わみ計で記録した値から求めたものである。

　これらの結果から§動車荷重1台による橋けたの動的係数は速度とともに大きくなるこ

とがわかる。また，2台以上の連行荷重となるといずれの結果からも動的係数は1台の場

合に比較して，連行台数（ただし，同時に載荷する台数）に反比例して小さくなることが

わかる。

　次に走行速度を50垣／hを基準にして，各地で実験14）された18橋の実験結果から

動的係数を求め，スパン長との関係で整理したのが図3．16である。

　また，5．　4節で数値計算の結果から求めた包絡線（図5．8）をスパン長10mを基準に

してその比率の形で整理した逓減率を図5．16の破線で示した。スパン長30mから60

mまでの橋りようでよく一致している。スパン長が大きくなると実験の動的係数はこの曲

線よりさらに小さな値となっている。しかし長スパンの橋りようにっいては実験データも

少なく，直ちに結論することはできない。一般に長スパンの橋りようの影式は連続けた形

式となることなどから動的係数は小さくなるものと思われる。このことについて第4章で

若干の考察を加える。

　以上，本章においては道路橋上を実際に自動車が走行した場合の橋けたの動的応答につ

いて解析した。すなわち，3．4節および5．5節では電子計算機の中で設計活荷重に近い目

動車荷重列と橋けたとをシミュレートし，自動車荷重列と橋けたの運動方程式を数値積分

法によって解析した。いわゆるシミ；V－一ション法によって橋けたの動的応答を求めた。

5．　5節においては2．3の走行荷重による振動実験の結果から前節の解析結果のAづけを
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行なつた。これによつて，本章で求められた図5．　12の太い実線は実際の自動車荷重によ

る道路橋の動的係数に近い曲線であると思われる。
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図3・7 計算のためのフローチャ ト
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第4章　連続形式橋りようの固有

　　　　　　振動モードと動的応答

4．1　概 説

　前章までは主として単純けた橋について考察を加えて来たが，スパン長が大きくなると

連続けた形式が力学的に単純けた形式に比べて有利となる。このことからこの章では連続

けた橋の動的問題について若干の考察を加える。その手法は第2章と同様に不規則振動論

を用い，また連続けたは単純けたに比べて基本振動周期と高次振動周期とが接近している

ことからこれまでの研究のように高次振動を無視することはできないので，ここではモー

ド解析によつて考察を進める。これはけたの振動が主として固有振動に支配されるという

考え方に立つている。

　また，設計活荷重に対する連続けた橋の動的係数についても前第2章と同様にスペクト

ル解析を行なつて，理論値を求めた。

　次に，本章の後半において著老が行なった連続けた橋の走行荷重による振動実験の結果

をあげ，走行荷重による長大連続けた橋の振動はけたの振動特性にもよるが，基本振動と

ともに対称2次振動が現われることを論じ，この場合の動的係数は単純けた橋に比べて小
さい．とを論ずる．さら、。綴橋の走行荷重e。よる動的応答の性状は、ナ嫡の固有振動

周期とそのモードがわかれば，本章で用いる不規則振動論を用いて比較的容易に求めるこ

とができることを立証しようとするものである。

4．2　各種けた橋の固有周期とそのモード1）

　連続けた橋は「般に変断面が多く，スパン割も種々であり，スパンの中間にヒンジを有

するもの（ゲルパーけた）など単純けたに比べて固有周期やモードの計算が複雑であるこ

とからこれまでは長大スパン橋や，特に実験を行なった橋りょうにっいてのみ計算が行な

われて来た。しかし橋けたの動的問題を取り扱う場合は，橋けたのもっ固有周期とそのモ

ードは重要な要素となることから短時間でしかも高精度にこれらの値を求めることが必要
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となる。

　この論文では，これらのことを考慮し，新しい試みとしてtransfer　ma　trix

法2）・5）・4）によ・て著都が研究したサガ。グラム1）を用・・て解析する。

　このプログラムは変断面，多スパン連続についても制限はなく，途中にヒンジを持っ場

合，固定端の場合などいずれにも適用可能なプログラムであつて，サプルーチン※の形で

作られている。

　著者が計算した例を表4．1にあげる。またその振動模型とモードの一例を比較的スパン

長の大きい新十三大橋と琵琶湖大橋について図4．1と図4．2に示す。

　表4・1で短時間で求められるこのプログラムが比較的に高精度であることがわかる。

4．　5　連続けた橋の動的応答5）

　4．5．1　走行自動車による動的応答

　いま，比較のためにスパン割の等しい三径間連続けた橋とその1スパンとスパン長の等

しい単純けたの固有周期とそのモードを求めると図4．3のようになる。この図で対称1次

周期は両者は等しく，単純けたの逆対称1次周期と三径間連続けたの逆対称2次周期とが

等しく，単純けたの基本周期と次の周期との間に三径間連続けたでは逆対称1次，対称2

次の2つの周期が存在していることがわかる。このことは単純けたに比較して三径間連続

けた橋の固有周期の間隔は小さく単純けたの場合（第2章）のように高次の振動を無視す

ることができないことを意味している。

　さて，走行自動車荷重に対するけた橋の動的応答は外力のもつ卓越的な周期とけたのも

っ固有周期に敏感であり，ある瞬間においてけたの応答は固有周期に対するモードで振動

しているものと考えられる。このことを基本として走行自動車荷重によるけた橋の応答を

モード解析の手法を用いて解析する。

　m　このサブプログラムは〔FMB〕（Natural　frequencies　and

modes　of　bridgeの略である）と呼ばれ，そのinput　dataやo　utput

da　ta　等このサブプログラムの使用法は参考文献1）にあげられている。なおプログラ

ムは付録A．グに南げる。
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　　　　　　表4．1　各種けた橋の固有周期
（〔FMB〕による計＃結果と他の計算法による計算結果との比較）

形　　式
ｴ　　名スパン長

‘　　単　純け　た

@　　　50m

5径間連続釦纐ナた橋（2本主けた）

@　　新　十三　大　橋
@　　90＋90＋90m

C
計算法

AFMB 　B
攪_値

A－13
P「『1×100

AFMB BFMB 1芋1×1・・ A－B決齦S『×100　　　　－．一

単　　位 sec sec ％ sec sec sec ％ ％

振　動　次　数

12345i6

0．4297

O．1074

O．0478

0．4505

O．1075

O．0478

O．0269

O．0172

O．0119

1．85

O．09

O・0

1，257

O．9654

O．6612

O3095

O．2714

O2213

1，267

O．9295

O．6189

O．5271

O．2690

O．2190

1，259

O．9250

O．6185

O3221

O．2688

O．2192

0．6

O．7

O．1

P．5

O．1

O．1

2．4

R．8

U．8

T．4

O．9

P．0

質点数 9 等分布 27 27 27

断　　面 等断面 等断面 等断面 変断面 変断面

計算時間 52sec 54s㏄

その他 等間隔 等間隔
等間隔

｣8）

1

三径間ゲルパーけた橋形　　式

ｴ　　名

Xパン長

三径間

|床板
ﾐ鱗大　橋95刊40→95m

三径間鋼床板箱けた橋

驕@ケ　島　大　橋

@　　　　　　　　1

V0＋95＋70m

丁三iほ i5∋　～5．45

単位　m

計算法 FMB
AFMB 　Bqayleigh　－Ritz

A－B
e万一1×100

BFMB 　C
ｬ　西
ｬ　松

1一亘「×100

単　　位 sec sec sec ％ sec sec
　　一　一

振　動　次　数
1，455

O300

O，618

O，373

O，254

O，205

1．0584

O．5952

O・4485

O．2675

O．1724

O．1490

1，019

O，597

O，524

O，204

O，116

O，112

1．9

O．4

P68

Q5．7

T2．7

Q48

0，199

O，156

O，107

0，205

O，156

O，107

．0

O・0

Oイフ

質点 63 22

断 変断面 変断面 変断面

計算時間 151se 130S㏄
・

その 等間隔 文献7）
不等間
uに分

鋼けた

ﾌみ
ｶ献9）
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　また，この節では，スパン長の長い連続けた橋の設計動的係数を求めることも目的の一

っとしていることから設計活荷重を対象に考える。この場合活荷重の載荷長は各断面の曲

げモーメントの影響線から定められる。一般にスパン長の長い中央径間に注目すれば，こ

の径間にのみ活荷重を載荷すればよいことは周知のとおりである。この活荷重に見合う自

動車列として第2章と同様に10m等間隔の荷重列を考えて，この荷重列に対する動的係

数を計算しスパン長の長い連続けた橋の理論的設計動的係数を求める。

　4．5．2基本計算式

　連続けたのt次振動は一般座標9i（t）と固有関数Xi（・r・）で次式のように表わさ

れる。

　　　　　　　　　　　1
　　　　　y・（t　，，τ）「云9・（t）x・（x）　　　　（4・1）

　ここに，Kiはけたの曲げ剛性に関するパラメータであつて，振動周期の2乗に反比例

して大きくなる。

　いま，図4．4のように連続けたの左支点Aから・Tvの位置に第2章で模型化した自動車

が載荷している場合の運動方程式を求める。この場合も第2章の場合と同様にエネルギー

法で求めることができる。

　すなわち，けたに関する運動方程式は，

　　　　÷ラ・x＋・iA・シ・・＋鞠…｛h・（・・－y・）

　　　　　　＋CT（ZT－Yv）｝Xi▼Xix　ntO　　　　　　　　　　　　（4．2）

　自動車荷重に対する運動方程式は，

　　　　mz＋h8（Z－ZT）＋C・（Z－ZT）■0　　　　　　　　　　　　　　（　4．3）

　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　励rZT＋k、（ZT－－z）＋c，（ZT－z）

＋kT（ZT－y。）＋・T（ZT－y．）エ0 （4．4）

と表わされる。

　ここに，A1，A8およびA8は，
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　　　　　イ、一〆ω（，r）｛x、（x）｝8㎞

　　　　　　　　O

　　　　　A，．，，　f’｛X、（，T・）｝2ax　　　　　　（4．・5）

　　　　　　　　o

　　　　　A、　＝＝〆∫（，r．）｛X了（の｝2吻　　　、

　　　　　　　　0

であi）　、Xi．は荷重載荷位置のi次固有関数値を，　Xiiは考えている位置（たとえば測

点）におけるC次固有関敵値を表わす。eiはi次振動モードに対するけたの減衰係数で

あるが，それらの値の正確な決定は非常に困難である。y▼は荷重接地点の動たわみであ

り，橋面の凹凸z。を考慮し，X点の動たわみYxとの関係から

　　　　　y▼s（Xi▼／Xis）Yx＋Zo　　　　　　　　　　　　　　　　（4・6）

として表わされる値である．その他の記号は第2章（，違照）で用いられている場合と

同意義である。

　さて，第2章と同様に式（4，6）を考慮し　式（4．2），式（4．5）および式（4．4）

をフーリエ変換して，自動車荷重のばね上質量の変位Zとけたの動たわみYxとの間の伝

達関ta　Hyxz　および橋面の凹凸Z。とけたの動たわみYxとの間の伝達関数Hyxz。を

求めると，

　　　　　　　　　」、（∴：吋Js－；てLJ；），（ンもメ

　　　　　H・…”1、（1、」、．、）．ノむ、x、ご　　　　（4・　7）

　　　　　　　　　　　2
　　　　　〃，．・一⊇L　　　（4．・）

となる。ここに，Js，」8，九，J，およびJ5はそれぞれ

　　　　　ノ、・（A、／Lgr）（ノω）・＋eイ，（ノω）＋EA、＋（h。＋・。（ノω））X∴1

　　　　　；：：1：：1：ll：　　！二

　　　　　」、・m（ノω）8＋ks＋c．（ノω）
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である。

　入力関数としてzまたはZoをとり，そのパワースペクトル密度をそれぞれSエ（ω）

およびS，。（ω）として・その入力関数に対する応答関数を点Xの動たわみYxにとつて

そのパワースペクトル密度をSy、（ω）とするとそれぞれのパワースペクトル密度は式

（4．te）で表わされる。

　　　　　Sy．z（ω）＝Hyxz（ノω）・H，、・（ノω）Sz（ω）　　　（4・10）

　　　　SY．z。（ω）＝Hy．・。（ノω）・HyiZ。（ノω）s・。（ω）　　（4・11）

ここに，ノは～／－1であり・一は共役複素数を表わす。

橋面の凹凸のパワースペクトル密度Sz。（ω）が既知ならば式（4・11）

　　　　から応答関数Yxのパワースペクトル密度を求めることができる。いま・入力

関tw・Z。の・・ワースペ・トル密度S、。（ω）を第2章の場合と噸・二川合・鏑6）‘・よ

つて求められた値を単純化した

　　　　　s・。（ω）一ジ（・9“n）　　　　（4・12）

を用いる。ここにVは自動車の速度（m／sec）であり，αおよびnは路面によって定ま

る値であるが，ここでは図2．　2で示される値を用いる。特にαは路面の平滑性を表わすパ

ラメータであり，最終的には第2章と同様に図22の値の10倍を用いる。

　以上は1台載荷の場合であるが，実際の設計活荷重に対する動的応答について以下で解

析する。前述のように「般に連続けた橋の中央径間は側径間に比べて長いか，少なくとも

等しい場合が多いのでこの節では中央径間について論じた。この場合の活荷重は中央径間

にのみ載荷して設計が行なわれる。また，設計活荷重に見合う自動車列として第2章と同

様に車頭間隔10mの荷重列を考える。これらの荷重による橋けたの任意点Xの動たわみ

の動的応答は第2章24節と同様にして求めることができる。

　すなわち，いま任意点Xのi次モードに対する動たわみのパワースペクトル密度は（i

次モードであることを示すサフィプクスtを省略する）
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s・．・（ω）＝・　IH・・（ノω）18　s・・（ω）＋1〃．・（ノω）12　s．，（ω）

　　　　　　＋IHrS（ノω）12s、；一’＋一・＋IH．。（ノω）lt　s，．（ω）（4．15）

　いま，各自動車の上下振動の変位パワースペクトル密度は等しいとすれば，式（4．13）

は

　　　　　s，xn（ω）一｛IH．、（ノω）12＋IHx、（ノω）lt＋…＋匹。（ノω）12｝s，（ω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14）

となる。ここに，Hxnは点η・に載荷した自動車の振動と橋けたの任意点の動たわみとの間

の伝達関数である。点nを点Xに選び1台のみ載荷した場合の点Xの動たわみのパワース

ペクトル密度は

　　　　　S，xr（ω）一　IHxx（ノω）12　S、（ω）　　　　　（4．15）

となる。このとき各点1・2・…　tnの動たわみとYXiとの関係はそれぞれの点での

固有関数値を用いて次のように表わされる。

　　　　　Yix＝（X，／Xx）Yxx

　　　　　y21＝（X2／Xr）Yxエ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16）

　　　　　y…一（Xn／Xx）y・xx　　　　／

　荷重を各点1，2，……nに載荷して点Xの動たわみを求めるときは，相反作用の原理

により式（4・16）の左辺のyのサフィプクスを入れnえればよい。このことから式（4．

14）を式（4・15）のS　yxx（ω）を基準にして表わせば・

　　　　　s・・n（ω）一脚2＋lx・・12＋…＋lx・　12｝十tz：？t）（4・1・7）

となる。この式は第2章の式（Z35）に相当する式である。

　固有関数Xnおよび点Xのパワースベクトル密度Syix（ω）　（式（4・15）より）が
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既知ならば，荷重列による点Xの動たわみのパワースペクト〃密度を式（4．17）から求

めることができる。

　さらに，パワースペクトル密度から2乗平均値y2zn　，（r・m．　s．），を求めれば

式（2．22）より

　　　　死一｛齢1鴇’一一＋1x”12｝

　　　　　　・己瓢（ω）aω　　　　　（4・18）

　一一方，任意点Xの静たわみは，任意点Xに1台の自動車が載荷した時の任意点Xの静た

わみをδxとすれば，基本固有関数X1輌を用いて

　　　　　　　　（X　ll＋X2＋…＋Xln）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1　9）　　　　　δxn＝
　　　　　　　　　　　　Xs

　第2章と同様に動たわみを標準偏差に対する動的係数の形で表わせぱ

　　　　妬一辱一癬鷲譜・ド｝

　　　　　・響融）dn－Y・。Dq　　（一

＝仏こごこ

＝妬

｛X12＋X2　12＋…．十IXnl2

（Xn＋X2＋…＋X1ロ）

奇工5，、x（ω）de　＿、唇

（4．21）

δx δx

　ここに，ψnは式（2・40）と同様に載荷台数による逓減率であり・　Dc1は式（2．41）

と同様に1台載荷の場合の動的係数である（ただし，標準偏差σで表わされている）。

　4．3．5数値計算

　数値計算にあたっては比較的スパン長の大きい新十三大橋と琵琶湖大橋を例にとって解

析する。

　数値計算は，まず橋の固有周期と固有関数をサププログラム〔FMB〕A’5で求め，各

次数の振動にっいて，点Xを中央径間のスパン中点とスパン1／4点付近に選んで，1台

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一73一



載荷による点Xの動たわみのパワースペクトル密度Sys、（ω）　を式（4・ア）・式（4・6）

式（4．10）および式（4．11）から求め，この値を用いて式（4．21）．より1台載荷

の場合の各振動次数における動的応答の2乗平均値（r．m．s）を求める。この時のプロ

グラムのフローチヤートを図4．5に示した。

　数値計算の結果を図4．6に示した。

　ここで．第2章と同様に式（4．12）の橋面の凹凸の平滑度バラメー一タaを図2．　2の実

測値の10倍をとi）t2乗平均値（r．m．s．）の平方根をとつて，標準偏差σを求め，こ

のσの2倍，すなわち2σをとり，これを静たわみδ．で割つて1台の自動車による動的

係数を求めると表4．2の値となる。この場合，新十三大橋では対称2次の振動の（r．m．

S・）が他の次数の振動の（r．m．S，）に比べて大きいのでこの値をとつたが，琵琶湖大橋

では基本振動に対する（rm．s．）と対称2次振動に対する（r．m．s．）が接近している。

このことはいつれの振動も起り得ることを意味しているので．ここでは両者の内大きい方

の値を採用して理論動的係数とした。

　次に，設計活荷重に対する動的係数を求める。

　この場合，各振動次数に対する動的応答の2乗平均値（r．m．s・）iは式（4．18）か

ら求められる。その計算値を図4・7に示す。これらの値を式（4．20）および式（4．21）

に代入して，動的係数を求める。この場合も1台載荷の場合と同様tceE面の平滑度パラメ

ータαを実測値の10倍にとり，標準偏差σの2倍，すなわら2σで整理し，各振動次数に

対する値の大きいものをとつて表4．2に示した。

表4．2　活荷重に対する連続けた橋の動的係数

1台の自動車による 設計活荷重に対する

解　析値 実　験値 解　析値
提案した式（55）
@よ　｛　の　値

実　験値

新十三大橋 0・065
0．0471） 　　※O，022 　　　一Z，067

0．013）

琵琶湖大橋 0，050
0．〔852）

0｛〕18 0，045
0，064）

O．055）

　　1）試験車　17．90ton　　　5）試験車2台
　　2）試験車　14．85ton　　　　4）パ　ス　2台

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）一般交通の平均値

※　格点割の関係で荷重列の車頭間隔は9mとなつている。
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　これらの整理法は全べて第2章と同様であE）　，自動車の各諸元も第2章（表21）と同

様である。

　4．5．　4　実　　験　　例

　数値解析を行なつた新十三大橋と琵琶湖大橋について走行荷重による振動実験を行なつ

たのでその結果について述べる。

　a）新十三大橋（昭和41年10月完成）

　この橋は「般国道176号線（十三バイパス）の淀川に十三大橋に隣接して架設された

三径間連続2本主けた鋼翻tけた橋であ‘），そのスパン割は90m＋90m＋90mの等ス

パンである。

　走行荷重による振動実験は完成直前に4台の走行試験車によつて行なわれ，その時の橋

けたの振動は第一径間および中央径間のそれぞれの中央断面に設置した動たわみ計と橋り

よう用鉛直振動計および動歪計で測定した。

　その時の走行速度と動的係数の関係を図4．8に示す。また，動たわみ計の記録から各波

形の周期とその周期が現われる度数をグラフに示すと図4．9となる。この図から走行中の

橋けたの卓越周期は0．65secであり，この周期は本橋の対称2次の周期0．618に近

い振動周期である。

　b）琵琶湖大橋（昭和39年10月完成）

　この橋は周知のとおり琵琶湖の湖上に架けられた橋で主部はわが国最長スパンをもつ三

径間連続箱ee．橋（9・5m×140m×95m）であり，床板には鋼床板が採用され，主要

部材は高張力鋼で，現場接合は高張力ボルドで行なっているなど，わが国におけるこの種

の橋形式中技術的に興味ある問題を含んでいる。このことから完成後主として走行荷重に

よる振動特性を調査するために昭和41年夏動的実験が行なわれた。そのときの結果の内，

本研究に関連するものにっいてのみ以下に記す。

　実験は走行試験車1台による走行試験と，一般交通荷重車にょる試験にわけて行なわれ，

その振動記録は中央径間の中央断面に設置した鉛直振動計および動的歪計で行なつた。

　試験車による場合も「般交通による場合もいずれの場合もその応答の動的係数は小さく，

試験車による結果は図4．10のようであり，一般交通による結果は小型Pt　1台によるもう

とも大きい場合で0．154という記録があつたが，これが大型車となり，さらに2台以上

の連行荷重となると急激に小さくなつて0．064以下（平均値は0．05程度）となつてい

る。このことは前4．5，3節の結果を裏づナている。
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　また・鉛直振動計の記録をデーターvコーダーにとって相関器にかけ，振動波形（速度）

の自己相関関数を求め，その結果から変位パワースベクトル密度を求めると図4．11のよ

うecなる。

　この図4．11（a）で見られるように橋けたの振動は不規則な振動であり，その変位パワー

スペクトル密度媛が同図6）である。この図で，1．　54sec　（〔）．　75cps），O．　62

sec（1．　61cps）および0．24sec（4．17cps）の周期のところにピークがあり，

これらの値は本橋の対称1次，2次および3次の周期（図4．2）とよくUt致しているので

これらを対称1次，2次および3次振動に対応するパワースベクトル密度とみなすことが

できる竺さて図4．11（b）で，対ts　1次と2次の振動に対するパワースベクトル密度の大き

さが接近している（大小の関係が走行自動車によつて逆の場合もある），このことは，新

十三大橋では対称2次の振動が非常にけんちょに現われていたのに比べて琵琶湖大橋では

対称1次の基本振動とともに対称2次の振動が現われていることを意味している。

　しかし・図4・11（b）は変位のパワースベクトル密度で表わされているがこれを速度また

は加速度のパワースベクトル密度で表わすと対称2次振動のパワースベクFル密度は基本

振動およびその他の次数の振動に対するそねこ比べて非常tc大きくなる。このことは，本

橋のように基本振動周期の長い橋りようでは対称2次の振動が人体によく感ずることを意

味している。この点興味深い。

　c）そ　　の　　他

　その他，この種の実験として城ケ島大橋7）（三径間連続箱けた橋70m＋95m＋

70m）の報告があるが，この場合は上記2っの報告と同様対称2次の振動が現われてい

ることが報告されている。

　4．5．　5　考　　　　　察

　以上走行自動車による橋けたの振動は走行自動車の固有周期と橋けたの固有周期との関

係から定まり，特に連続けた橋にあっては固有周期が接近していることから必ずしも基本

周期の振動が卓越的に起るとは限らない。前記3橋のように基本周期が1．　2～tssec

といつた比較的周期の長い橋では対称2次の振動が現われることがあり，これはけたのも

　m　記録は速度で測られているので・まず速度パワースペクトル密度を求め，式（2

20）から逆算して変位パワースペクトル密度を求めている。

　m嘱　逆対称振動が現われていないのは測点をスパン中点に選んだためである。
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っ振動特性や自動車荷重のもつ振動特性から本論文の解析法を用いて求めることができる。

その結果は実験結果ともよく一致した。このことは連続けたの対称2次の振動モードが他

のPf式のモードに比べて特有のものであり，また，基本周期にくらべて，自動車の固有周

期に近いこと等によるものと思われる。

　さて’連続けた橋を設計する際の活荷重は求めようとする各断面の部材力または曲げモ

ーメントなどが最大となるよう活荷量の載荷長を選ぶものであり，第2章2、4節および25節

と同様に載荷台数が多くなると動的係数は小さくなることを4．3．5節で求めた。このこと

は新十三大橋および琵琶湖大橋の実験結果からもわかることである。

　設計活荷重に対する設計動的係数は4．5・　3節および4．3．4節の実験結果から求められる。

すなわち・4・5・S節の理論解析の結果としての表4・2は橋面の凹凸としての実測値（図2．

2）が比較的平滑度の良好な名神高速道路での値であるので，一般の道路ではこれらより

平滑度が低いことが考えられることから式（4．12）の係数α（平滑度パラメータ）を実

測値の10倍をとつて考えている。また，第2章と同様に動的係数として標準偏差σの2

倍・すなわち・2σの値をとつているので少なくとも98％がこの中に含まれることにな

る。このことから設計活荷重に対する設計動的係数は新十三大僑および琵琶湖大橋にあつ

てそれぞれ表4．2の値が理論値と考えられる。

　この値は実験値に近い値である。なお，この節での解析法および整理法（パラメータα

および標準偏差2σ等の取り方）はすべて第2章と同じようになつている。

4．4　ヒンジを有するけた橋の動的応答10）

　一般にヒンジを有するゲルパー橋やデピダーク工法による形式などは振動が大きい橋と

されている。

　それには種々の要因が考えられるが，その一つとしてヒンジ点におけるたわみ角の不連

続による輪荷重の衝撃作用が考えられる。

　著者はこのことに注目して，その影響を解析するために両端固定・スパン中点にヒンジ

を有するけたにっいて，移動輪荷重によるけたの衝撃問題について考察した。その結果ヒ

ンジにおけるたわみ角の不連続による衝撃作用が大きく，解析結果と実験値がよく一致す

ることを立証することができたe

　以下にその概要を述べる。
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　4．4．　1理論式の誘導

　図4．12のように両端固定・スパン中央にヒンジを有する等断面けたに移動荷重が作用

する際のけたの動たわみは，ヒンジ点を通過する時の移動荷重の運動量の急激な変化によ

る衝撃力を考慮して次のように表わされる。’

　移動荷重によるけたの運動方程式

（1）　ヒンジ通過前

　　　　　ij・＋E；夕（÷）‘9・一鑑の・一鑑φ・

　　　　　　・2｛ajφ…（V’）ζ・φi・（IV’）29・φ；’｝（4…4）

　ここに，9i，9jはi，ノ次振動の一般座標，ψi，ψjはi，ノ次振動の固有関数，

kiはけたの固有値，　Vは移動荷重の速度，Mは移動荷重の質量，ωはけたの単位長さ当

りの重量，eはスパン長の1／2である。

働　ヒンジ通過時

　この時の移動荷重とけたのたわみとの関係は図4．13のように表わされ，荷重がヒンジ

を通過する瞬間において，けたの変位は変らないが，けたのもっ速度が瞬間的に変化する

ものと考えられ，その時けたの動たわみの速度yは

　　　　　．　　◎。る
　　　　　y＝　2　9iφi（・T）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　4・2「3　）

　　　　　　　jr

　ここに，

　　　　　7、－2R・φ’（x’　’）c°sθ2－．（．剛φ、（r．t）、。、θ、＋迎）

　　　　　　　R・軍φr（．・り・…θ，＋1　’°1

　　　　　　　　　1－1

　　　　　　・孝？　　　　　　　　　（4．24）

である．智は・・ジ点に鋤荷重が達した醐のヒンジ点の鉛莇向の速度であ・，．
（q）

Vrは衝突直前における移動荷重の法線方向の速度である。
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㈹　ヒンジ通過後

　衝撃期間はけたの基本振動周期に比べて非常に短いと考えられるので，けたはZ＝＝e／V

なる時刻で瞬間的に式（4．24）で与えられる速度になつている。この速度を今考えてい

る期間の初期条件として式（4．2Z）からこの期間の動的応答を求めることができる。

　4．4．2数値計算

　この種の道路橋の一例としてスパン長26．　7＋60．0＋26．7m（名神高速道路釈迦池

橋）のデイビィダーク形式僑りようの基本周期は0．6sec前後であり，基本周期で主と

して振動しているものと考えられることから，数値計算にあたつては基本振動のみをとつ

て計算する。

　計算はけたの初期条件をy（t・。）■O・y（t－・）gOとして式（4・IZ）および式（4・

24）をNevvma　rkのβ法によつて，　KDC－1京都大学電子計算機で行なつた。

　なお，計算には次のパラメータを用いた。

R、＝些L

　　2we

c・　－iノ亨

重量パラメータ

速度パラメータ

do：スパン中点の最大静たわみ。

　計算の結果を図4．14および図4．15の実線で示す。

　4．4．5模型実験

　上記の理論を裏づけるために図4．　16に示すような，スパン2mの試験けたおよび試験

装置を製作して実験した。この時の結果を図4．14および図4．15の破線およびOで示した。

　4．4．4　考　　　　　察

　図4．14および図4．15で理論計算値と実験値がよく一致していることがわかるtまた，

図4．14でヒンジ点での衝撃を考慮しないとけたの動倍率は小さく実験値とあわないこと

がわかる。このことからヒンジを有するけたの振動は主としてヒンジ点におけるたわみ角

の不連続による衝撃作用であることがわかる。

　また，両端固定・スパン中点にヒンジを有するけたの中点に荷重Pが載荷した場合のけ

たのスパン申点の静たわみはスパンの同じ単純けたの中点にPが載荷した場合の静たわみ

に等しい。また設計示方書ではこのような場合の動的係数の算定に用いる載荷長は全スパ

ンをとることになることから単純けたと同じ動的係数となる。このことからこのようなヒ
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ンジを有するけたの動的係数は多少大きくとる必要がある．その大きさは，橋の種類にも

よるが，一般的な形式として三径間連続けた橋を考えると，パラメータαは0．01～

0．04の間にあり，図4．15から単純けたに比べて動的係数にして約4倍となっている。

　このことからこの種の形式橋の動的係数はヒンジを有しない「般けた橋と同じように考

えることは不適当と思われるので，この論文で導く設計動的係数からは除外して考えるこ

とにする。なお，ゲルパー橋などは本節の形式とは多少異なるので，この解析のみから結

論することはできないものと思われる。
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図4・12　両端固定中央にヒンジを有する桁
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図4・13 移動荷重がヒンジを通過するときの関係
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第5章　橋りよう設計上の動的問題点

　　　　　　　に　対　す　る　考　察

5．　1　概 説

　前各章において・走行自動車荷重による道路橋の動的応答について解析して来た。本章

において・これらの解析結果を根拠に橋りよう設計上の動的問題にっいて考察する。

　さて，活荷重による道路橋の動的影響は走行自動車や橋けたのもっ固有周期，同時に載

荷する自動車の台数によって異なることがわかった。また，橋けたの固有周期や同時に載

荷する自動車の台数は橋りようのスパン長と密接な関係があることから，設計活荷重に対

する動的係数という形で整理することが合理的であり，わが国をはじめ諸外国の設計示方

書もスパン長で整理されていることから本論文でもこの方法をとることにする。

　前各章の解析結果をもとに，5・　2節，5．3節および5．4節で，これまでの示方1書iCとら

れている衝撃係数（本論文では設計動的係数）よりさらに合理的で単純な形の単調減少関

数として設計動的係数値を導いた。この値はこれまでの示方書の値よりスパン長が大きく

なると急激に小さくなっている。

　5・　5節では・これらの解析は主として単純けた橋について行なつた解析結果を用いてい

るので・連続けた橋や衝撃が大きいとされているゲルパーけた橋について多少の問題が残

されていることからこれらの橋形式にっいて第4章の解析結果をもとに若干の考察を加え

る。

　さらに，近年橋りようの設計および製作架設技術の進歩と構造用材料の高強度化によっ

て・スパン長の大きい橋りようが架設されるようになつて来た。この場合，たわみ制限が

問題となって来る。5．6節で，走行荷重による橋りようの振動という立場から著者の考え

方を述べる。

　5・　7節で・その他・走行速度やexpansion　jointが橋けたの設計動的係数に及

ぼす影響について述べる。

　5．8節で．合理的な設計動的係数値の提案を行なう。
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i

5．2　スパン長と動的係数の逓減率

　第2章において不規則振動論を用いて載荷台数が多くなると動的係数が小さくなること

　　　　　　　　　　　　　　ホを立証し，これを単調減少関数　として図29に示した．また，第5章の3．4節では1台

の自動車による橋けたの動的係数はスパン長が大きくなると小さくなることが図5．　8によ

って示された。さらに，実橋の実験結果（図3．16）からもこのことが立証された。

　いま，同種のトラプク車が10m間隔で数10台連行している場合紳を考えると，スパ

ン長20mの橋には2台，30mの橋では3台，・，・，・，nXlOmの橋にはn台と

同時に載荷する荷重台数nとスパン長は比例することがわかる。このことから図2．9の横

軸をスパン長εにおきかえることができる・この場合は，逓減率佑をスパン長との関係

で示すことができ，これを図5．　1の（b）曲線で示す。同図の（a）曲線は1台走行による動的係

数の包絡線（図5．8）から逓減率吻を求めたものである。

　一方，n台の自動車が同時に載荷した場合の道路橋の動的係数Dcnは第2章の不規則

振動論による解析結果，式（2．42）から

D。n＝ψ。・D。1

として表わされる。ここに，ψnは載荷台数による逓減率であり，D。1は1台走行による

動的係数である。このDc　1はある基準動的係数Dc　sのスパン長による逓減率ψ，によっ

て表わされること（第3章3．4節，5．6節参照）から総合して，動的係数∠）．は次式のよ

うに表わされる。

1）。＝ψn・ψ1・Dcs （5．　1）

　式（5。1）から動的係数はスパン長による単調減少関数として表わされ．図5．1の（a）と

（b｝曲線との積c｝．曲線で表わすことができる。

　そこで，いま仮りに，

f71＝10／e （e：m） （5．2）

で表わされる曲線を｛d）曲線として図5．1に示す。この（d）曲線とさきに理論逓減率として求

＊　この関数値を逓減率という。

＊“　図5．2で見られるように短スパン橋の活荷重に対して多少車頭間隔が大きくなって

　　いるが，1例として各種スパン長の橋に対して同一荷重列を取ることにした。
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め斑c）曲線と比較するとその差は4％前後であり，　楮Lt　　している。このことから

動的係数のスパン長による逓減率として（d）曲線，すなわち式（5．　2）で表わされる曲線を

用いてもよいことがわかる。

　ゆえに，動的係数Dcは

Dc＝nl・Dcs （5．5）

として表わされ，ntを動的係数の逓減率と呼ぶ。

　次に，式（5．　5）のDcsは1台の走行荷重による動的係数の逓減率ψ’を求める際の

基準値であるが・走行荷重b；　1台の場合は載荷台数による逓減率ψnが1・　0となることか

ら，動的係数を求める際の基準値Dc．と考えてもよい。　この場合は式（5．3）のnlか

らスパン長10mに相当する値を基準値に用いればよいことがわかる。しかし，これはあ

くまでも基準値であつて，スパン長10mの道路橋の動的係数というのではないことに注

意すべきである。

5．3　スパン長と動的係数

　5．2節においてスパン長に対する逓減率を求めた。この逓減率は自動車1台による

ψ＝10mに相当する橋けたの動的係数を基準にとつたことから，ここで，この基準値

Dcsを定める必要がある。すなわち

（川第5章において，スパン長20mの橋りようのランダム荷重列による動的係数（図

3．12）は0．5であり，式（5．3）から逆算してDesを求めると0．6となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㊨3，」旬
（ii）第5章，5．6節で述べた実橋での走行試験繕東で走行速度を50㎞／hとすると，ス

パン長50mで0．6前後であり，20k円／h，10k円／hと小さくなると「般に小さくな

り，また共振曲線（図3．8）から20m～30mが共振スパンであり，10mではさらに

小さいことが考えられる。

　以上から基準値Dc●を0．6とする。

　ゆえに，式（5．5）は

1）c30．6＞く10／くe （e：m） （5．4）

として表わされる。
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5．　4　設計活荷重に対する動的係数

　次に，現行鋼道路橋設計示方書にとられている設計活荷重に対する動的係数を求めてみ

よう。

　まず・自動車荷重列（車頭間隔α）と同じ曲げモーメントを生ずる等分布荷重（一等橋）

は，川崎1）によれば図5．　2となる。この図でもし20ton車について示方書にとられ

ている55　Oks／m2を基準に横線を引くと，スパン長50mで車頭間隔が5m，50mで

7m，120mで10mと比較的密に載荷した場合に相当する。このことから設計活荷重

に対する動的係数として5・　3節で求めた式（5．　4）の曲線を用いてもよいであろう。

　スパン長の比較的短い10m前後のけたにっいては，自動車の固有周期が0．3sec前

後であることから，図5．　8でも見られるように共振に達することはなく動的係数は小さく，

また設計活荷重も図5．2に見られるように長いスパン長の橋りように対する値より比軟的

大きい荷重となっている。このことからスパン長の短い僑‘）ようの設計動的係数は小さく

表わしてもよいことがわかる。

　しかし・床級や床組などスパン長の小さいものについて荷重が1台で満載荷重となり，

その機会も多く，また床杖や床組などは死荷重応力に対する活荷重応力の割合が大きく，

許容応力に近い荷重が常時頻繁にくり返し載荷されることから疲労強度が問題となり，活

荷重の増減が敏感に疲労強度に影響を及ぼす。このことから設計活荷重に対する動的係数

を多少大きく見積る必要がある。

　以下に短スパン橋りようの動的係数に関して若干の考察を加える。

　一般に，短スパンの道路橋の固有振動数は自動車の固有振動数に比較して大きく，この

場合橋りょう全体をあたかも剛体のように考えてもよいであろう。また，荷重が作用して

いる時間はきわめて短いことから自動車荷重の動的係数を直接橋りょうの活荷重の動的係

数として用いても不合理ではなかろうZ）凝

　このことから走行中の自動車の加速度にっいて考察する。

（a）走行試験から

　著老はさきに名神高速道路において試験車（日野K300トラック車）による走行試験5）4）

　m　このことは構造物の耐震設計で地震外力として構造物の加速度を直接用いてU）る震

度法に相当する考え方といえる3）
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を行なったので，その結果を表5．1に示す。この表を参考に考察する。この表5．1から走

行中の自動車の鉛直加速度はばね上で平均0．59であり，もっとも大きい値を用いると

O．　659である。しかしこの0．639は橋りょうのexpansion　jointにおける値

であって，床板や床組の動的荷重としては不適当である。そこで平均値0．59に標準偏差

0．19を加えるとO．49となり，この0．49は少なくとも84％はこの内に含まれること

になる。

表5．f　名神高速道路における走行試験の結果5）

　　　　走行試験車（20to　nトラPtク車）の加速度振幅

一　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

平　　均 標準偏差 絶対最大 平均減衰係数

X9 ×9 ×9 ㎏／㎝／sec

前部 0，282 0，100 0・56 10

ばね上 後　部 0・353 0，105 0，625 26

重　心 0，277 0，090 0，320 18

前　部 1，150 0，551 2．60 14
ばね下

後部 1，863 0，719 3．70 28

　この加速度は重力加速度9に対する比で表わされていることから，この9に対する係数

がこの場合の動的係数を示すことになる。

　e））スペクトル解析から

　第2章，2．3節で橋面の凹凸のパワースペクトル密度から自動車のばね上質量の変位の

パワースペクトル密度が求められることを述べた。

　さらに・2・5節では接地力の動的係数D。▼を標準偏差の形で整理して図2．7（a｝，（b），

（c｝に示した。この図2．7から走行速度が大きくなると接地力の動的係数も大きくなり．標

準設計速度として80㎞／h＊をとり2．3節で論じたように標準自動車の動的係数の平均値

0．334に多少の余裕を見込んで0．4が適当と思われる。　（詳細は2．5節参照）

　以上から設計活荷重に対する動的係数として基準値を0．6，最大値として0．4を採用す

るのが合理的であると考えられる。

◎　高速を標準設計速度としたのは1台走行の場合であるからである。
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　ちなみに・各国の示方書で定められている衝撃係数の最大値を表5．2に示す。表5．　2か

らも0．4が妥当な値であることがわかる。

表5．2　各国の示方書で定められている衝撃係数の最大値

日　　　本 イギリス
a　S　．　　　　　　　　■

　アメリカ
`ASHO

　　　　　　’一≡一．
@　ド　イ　ツ
cIN（1075）

z 0．4
。．25－?U二丁 　　　　　一

Z．9

以上から設計活荷重に対する動的係数として次の式が導かれる。

Z）c＝0．4

Oc＝0．6×10／「e

0＜4＜15m

15m＜es9150m

、ー～

（5．　5）

5．　5　連続けた橋とゲルパーけた橋の動的係数

　以上は単純けた橋に対する考察から比較的長いスパン長のけた橋の動的問題にまで理論

を拡張して来たが，実際にはスパン長が長くなると連続けた均式やゲルバーけた吻式の方

が力学的に有利となる。また近年構造用鋼材の高強度化や設計・架設技術の進歩によつて

城ケ島大as・5）・琵琶湖嬬やm三大酷ど長大．kCンの連続牡橋が殺されて萩。

　このような橋の走行荷重による動的問題にっいて考察を加える必要があることから本論

文の第4章ではこれらの彫式の僑りょうの動的問題を論じた。その結果このような橋の走

行荷重による動的応答はその橋の振動周期やモードが求められるならば，不規則振動論を

応用して比較的簡単にその特性を把握することが可能であることが立証された。さらに，

連続けた橋の固有周期は対称1次，逆対称1次，対称2次の周期が比較的接近しているこ

とからこの種の解析では逆対称1次および対称2次振動を無視することはできない。ちな

みに・前記3橋の基本固有周期は1．　2～1．　5secと長く走行自動車の固有周期0．5～

0・4secとは離れていることから，むしろ対称2次または逆対称2次の振動周期と共振

しやすい。第1竜4・5節では，比較的スパン長の大きい三径間連続けた橋では橋けたや自

動車の振動特性にもよるが，基本振動とともに，対称2次振動が多く現われることを理論

的に実験的に立証できた。
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　この対称2次のモードはいずれのスパンでもそのたわみ曲線の形はsin曲線に近く，

設計活荷重の配置を考慮して，第2章における単純けた橋と同様の解析を行なった結果，

載荷台数によって動的係数を小さくとることができるという結果を得た。その解析の結果

から求めた新十三大橋と琵琶湖大橋の設計動的係数は表4．2の値となり，単純けた橋の解

析結果から求めた式（5．5）の動的係数よりやや小さい値を示している。このことから連

続けた橋のような長大スパンの橋りょうの設計動的係数として式（5．5）を適応してよい

ことがわかる。

　次に，スパンの途中にヒンジを有するけた橋はヒンジ部の構造によって，大きな衝撃作

用の影響を受けることがあることを第4章，4．　4節で論じた。このような場合にはヒンジ

部を上げ越したり，ヒンジ構造の間隔を小さくするなどして衝撃作用を小さくするよう，

設計に当っては十分配慮しなければならない。このことから高速道路のような場合には不

利な橋形式であるといえる。

　たとえば，ディビィダーク工法による形式で，三径間連続けたで，両側雁間が比較的剛

で，中央径間のスパン中点にヒンジを有するけた橋にっいて考察するとその形は中間支点

でのたわみ角を無視すると，両端固定スパン中点にヒンジを有する形式となり，ヒンジ部

に集中荷重が作用した場合のたわみ量は同一スパン長を有する単純けたのそれと等しくな

るn－一方，現行設計示方書にしたがって動的係数を計算すると，いずれの形式の場合も等

しい値を用いることになる。しかし．第4章，4．4節でも論じたようにヒンジ部における

衝撃作用が大きいことから式（5．5）の算出式を用いることは好ましくない。この種の形

式橋の設計動的係数についてはなお一層の研究がなされなければならないので，式（55）

の適用範囲から除外して．考えた方がよいように思われる・

5．6　たわみと橋けたの振動

　近年構造用鋼材の進歩や設計技術の高度化によって，鋼床板形式を用いたり，高脹力鋼

材を用いたりして橋りょう設計の合理化が行なわれ，スパン長の大きい橋りょうが架設さ

れるようになった。この場合スパン長に対する現行設計示方書のたわみ制限の規定を満足

することが本質的にむずかしい。ここでは走行荷重による橋けたの振動の立場から　この
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問題について若干の考察を加える。

　もともとたわみ規定｝糾11たわみが大きくなると設計時に考慮しなかつた床板や床組部

等への2次応力の影響が大きくなるのでそれを防ぐことや，C21走行自動車の走行安定の問

題，｛31　2軸車以上の多軸車の中間車輪の浮上りを防ぐため，など2次的問題を解決するた

めの便法として設けられたものであるが，一方（4）現行弾性設計法はけた全体としての剛性

にっいて検討が行なわれず，また，｛5｝動的問題に対する検討も行なわれていないため，お

よび｛6｝歩行者の心理的問題から設けられたものであるξ）～9）

　以下に，この問題に対する著者の見解を述べる。

　（1｝，②および｛3）の問題は，たわみの問題というよりむしろ橋けたの曲率の問題である。

　いま，たわみ曲線がy＝f（・T）と表わされるものとし，曲線の半径をρとすれば，各任

意点Xの曲率は，

　　　　　；一±譜i織〔　　　 （5・・）

となる・若L・（dy／dar）2ヵd砒べて・j・さいとすれば，曲率は鞠ノ㎞2，すな

わち，たわみ角の変化量から定まることになる。いま，たわみ曲線を

　　　　　y　sδ・si・÷

とすれば，式（5．6）から曲率は，

　　　　　；一δ・（チ）・si・芸　　　　（5・・）

と表わされる。ここに，δ。はスパン中点のたわみである。このことから曲率で規定する

とすればδc／’etの形で制限する方が合理的であると思われる。

　しからば，この曲率1／ρをどの程度に定めるかについては種々の立場から研究し，検

討されなければならないが，．いま．スパン長80mの橋りょうの現行設計示方書の値を基

準に考えるとすれば，式（5．7）の最大値として

　　　　　12．ど8。⊥×（3・14）2．c　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．14）2
　　　　　　　e　4　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　　　　　8000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．0×106　　　　　ρ

が導かれる。

　この値から
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　　　　争一、，。と1。、　（δ…⑭　　（58）

を得る。

　式（5．8）を横軸にスパン長を，縦軸にスパン中点の最大許容たわみ量δcaをとって

プロフトすると図5．　5のようになる。

　この図5．3の実線は式（5．8）の曲線であり，破線は現行設計示方書の値である。

　このことから，曲率から考えられる許容最大たわみはスパン80m凝までは現行設計示

方書で定められている値を，80m以上の場合は式（5．　8）で与えられる値をとった方が

合理的であると思う。

　次に，｛4｝，｛5）および（6）の振動の問題について述べると，第4章で述べたようにスパン長

の大きい橋けたの走行荷重による振動はさほど大きくはない。このことからたわみが大き

いという理由のみから動的に不安定であるとは限らない。むしろ自動車と橋けたの固有周

期によるものと思われる。

　このことから第4章で論じたように橋面の凹凸のパワースベクトル密度からスペクトル

解析の手法を用いて、橋けたの振動問題について検討されているならば，動的安定問題か

らはたわみ制限の問題にこだわる必要はない。

　ちなみに，諸外国の示方書でとられている値を表5．5にあ・げる。また，近年西欧諸国で

はこの規定を撤廃しようという空気があるようであるきX

表5．3　各国の示方書で定められているたわみ制限（tナた橋のみ）

，

一　日　　　本

@（道路橋）
日　　　本
i鉄道橋）

アメリカ
`ASHO

アメリカ
`ISC 　　一一@ド　イ　ツ

cIN（1073）

1／500

i活荷重）！

1／tOOO

i活荷重）

　1／800

i活荷重＋
ﾕ撃荷重）

1／360

i活荷重）

1／400

i活荷重）

　しかし，スパン長の短い橋りようについては現在の設計法ではこのことは問題とはなら

ないが，高張力鋼が安価になってより多く利用されるようになると，曲率の問題からも振

m　ここでは80m基準にとつたがこれについてはさらに研究を要する。

ttntドイツ鉄道橋では廃止された。
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動問題からも現行設計示方書にとられている値より，さらにきびしい制限がなされなけれ

ばならなくなることも考えられ，その場合は式（5．　8）に相当する値が全面的に取り入れ

られるものと思われる。

5．7　その他の問題

　（a）走行速度が設計動的係数に及ぼす影響

　このことについては第1章，1．2節で述べたように，設計動的係数は設計活荷重に対する

値であり，設計活荷重は自動車が比較的密に列をなして走行した場合の値であることから，

自動車の走行速度もあまり高速とはなり得ない。このことから本研究では40k円／hを基

準とし計算されており，走行速度が設計動的係数に及ぼす影響は小さいものと考えられる。

（b）Expansion　jointが設計動的係数に及ぼす影響（3．4節参照）

　僑りょうに入る際，自動車はexpansion　jointによつて大きな衝撃を受ける。

この衝撃をもつて橋けた上に入るのであるが，この衝撃は自動車の懸架部やタイヤ部の

減衰性によつて急激に減衰し，スパン長3・O・mLl．tの僑り．うではほとんど影響がない3）

このことから本論文では短スパンけたについてのみ考慮することにしている。しかし，5

m以下の場合は床板や床組の設計に用いられる値でexpansion　joint付近では影

響が大きいが，これより離れたところでは影響は少ない。

5．　8　設計動的係数の提案

　以上走行自動車荷重に対する橋けたの動的応答に関する種々の理論酌・実験的解析の結

果から道路橋の設計活荷重の動的影響は動的係数の形で取り扱うことが合理的であり，さ

らにその動的係数はスパン長による単調減少関数として表わされることがわかつた。

　このことは現行設計示方書にとられている衝撃係数法が合理的であることを立証してい

る。さらに，動的解析の結果，新たに次式のような合理的で，しかも単純な設計動的係数

を求めることができた。

iエ0．4

t目O．6×10ノ；e

0くε≦15m

15m＜ε＜150m

］

1（5’　9）
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　比較のために，わが国をはじめ各国の設計示方書にとられている値を図5．4に示す。さ

らに第5章のシミュレーションによって求めた曲線をも併記した。

　本論文の結果として導いた設計動的係数と上記の各曲線の値と比較して次のことがいえ

る。

　Cl）シミュレーションで求めた曲線とよく接近している。このことは実際の橋りょうで

の値に近いことを意味している。

　（2｝ドイツのDIN（1073）でとられている値とよく接近している。

　｛3）わが国およびアメリカ（AASHO）でとられている値は長スパンでやや大きいよ

うである。

　｛4｝英国の示方書は，走行荷重による動的影響が比較的敏感に橋けたの動的応答に作用

するスパン長50mまでを0．25として，それ以上は0としており，本研究で求めた曲線

をさらに単純化したものとみなされる．

　｛5）ゲノレパー橋などヒンジを有するけた橋にっいては，さらに理論的・実験的研究が行

なわれなければならないので，この設計動的係数によらない方がよいようである。

‘
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第6章 結 論

　図6．1に示すような研究過程を経て，走行自動車による道路橋の動的応答について種々

の立場から解析を加えた。

　その結果，合理的でしかも単純な形の設計動的係数を提案することができた。この動的

係数を用いることによつて，動的荷重に対する道路橋設計の合理化が行なわれ，たとえば，

スパン長50mの道路橋で約8％設計荷重を小さくすることができ，長大スパン橋にあつ

てはさらにその値を小さくすることが可能である，この点から長大橋の経済性を高めるこ

とができるものと思われる。

　ここに，あらためて，本論文の各章の概要と得られた結果を要約する。

　第1章において，走行荷重による僑けたの振動に関する従来の研究にっいて述べ，それ

らの研究は主として鉄道橋に関する研究から出発しており，道路橋に関する研究は近年に

なつてからのようである。その代表的なものはMITのBiggsやイリノイ大学のNew－

ma　rk　らの研究であり，それは主として1台の走行荷重による橋けたの振動を取り扱つ

ている。しかし，実際の設計活荷重は走行荷重が比較的密に載荷している場合であつて，

これらの研究とは荷重の取り方が異なる。このことから1台の走行荷重に対する研究の結

果を直接橋りよう設計に結びつけることは困難であることを指摘した。

　このことから本論文では，道路橋の活荷重は比較的荷重が密に載荷した場合の荷重列に

相当することに注目して．これらの荷重による動的応答は同時に載荷ずる荷重の数が多く

なると，それぞれの荷重の振動の位相差やそれぞれの荷重が互にダイナミツクダンパーと

して働くことなどによつて一般に小さくなることが，これまでの多くの実験によつて確か

められているのでこの点についての理論的解析を行なった。その結果，活荷重に対する道

路橋の動的性状を明らかにし．従来実験や1台の走行荷重による橋けたの振動解析などか

ら経験的に決められていた衝撃係数（本論文では設計動的係数という）についてちらため

て理論的解析を行なって，合理的な設計動的係数t　　導　　く　ことを主目的として

いる。

　第2章では数台の自動車が同時に載荷した場合の橋けたの振動は載荷台数が多くなると

小さくなるということを不規則振動論の立場から論じた。
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　この場合，自動車の振動は主として橋面の凹凸による振動であり，この僑面の凹凸が不

規則であることから自動車の振動もまた不規則である。このような不規則な振動による橋

けたの振動もまた不規則な振動となる。この不規則な振動を解析する手法の1っとして構

造物の耐震解析等に近年よく用いられる不規則振動論をこの研究に応用したのがこの章で

ある。

　荷重としてはあくまでも設計活荷重に近い自動車列を対象に考え，これらの自動車の振

動は互に独立に起るが，そのパワースペクトル密度は大差がなく等しいとして，t多くの振

動荷重が同時に載荷した場舎の道路橋の動的応答をスベクトル解析から求め，同時に載荷

する台数が多くなると動的係数は小さくなることを立証し，その逓減率を求めた。

　第5章では．実際の交通流の調査から一般に自動車はある列をなして走行し，その自動

車列中の車頭間隔や重量の分布などはある確率変数であることを確認し，この確率変数の

代表値（たとえば．平均値，標準偏差等）を求め，これらの値を用いて電子計算機の中で，

自動車荷重列模型（ランダム自動車荷重列という）をモンテカルロ法で作成し，これらの

ランダム荷重列が種々のスパン長の道路橋上を走行する時の僑けたの動的応答を数値計算

（Newma　r　kのβ法）によつて求め，これらの結果を同時に載荷する荷重の数やスパン

長で整理して第2章の結果と比較した。いわゆるシミユレーシヨン法にようて，電子計算

機の中で，実際の交通流に対する各種スパン長の道路橋の動的応答について数学的実験を

行なつた。

　さらに著者がこれまでに関係した数橋の実験にっいて述べその結果と比較した。

　これらの結果より，動的係数は同時に載荷する荷重の数が多くなると小さくなり，ひい

てはスパン長が大きくなると小さくなることを立証した。

　一方，スパン長が大きくなると橋けたの質量が自動車荷重のもつそれよりはるカ“二大き

くなることや，橋けたの固有周期と自動車荷重の固有周期との差が大きいことなどから橋

けたは振動しにくくなる。この点から1台の荷重による動的係数もスパン長が大きくなる

と逆に小さくなることを解析的に実験的に確かめた。さらに，この章では走行荷重が道路

橋の振動に与える各種要因，たとえばexpansion　jointにおける衝撃の影響，走

行速度rcよる影響等にっいて考察を加えた。

　第4章は，スパン長の大きい連続θ多式橋の設計活荷重に対する動的応答について解析した

もので，ここでは近年架設された新十三大橋と琵琶湖大橋を対象に解析し，その結果を実

験値と比較した。
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　この種の解析では橋けたのもっ固有周期とその固有関数（モード）が求められているな

らば．モード解析とスベクトル解析を用いて橋面の凹凸のパワースペクトル密度から動的

応答の性状を比較的に簡単に求めることができることを述べた。

　また．多スパンで変断面であるような橋けたの固有周期とその固有関数（モード）を求

めることは，従来非常にめんどうな計算を必要としたが，本論文でtra　nsfer　mat－

rix法を用いて作成したサブプログラム〔FMB〕によって短時間に容易に求めること

ができる。

　さらに，連続形式橋の一種としてよく用いられるスパンの途中にヒンジを有するけた橋の

動的応答について解析した結果を述べたが，この種のけた橋では走行荷重がヒンジ点を通

過する時に大きな衝撃を橋けたに与えることからこの種の橋りょうは橋面がスムースな単

純けた橋や連続けた橋より設計動的係数を大きくとる必要があることを述べた。

　第5章では，以上各章の解析結果をもとに，｛1｝載荷台数と動的係数の逓減率，（2｝スパン

長と動的係数の逓減率を求め，これらの2っの逓減率や本論文中の種々の解析的実験的研

究の結果から｛3）スパン長に対する設計動的係数を求めた。

　一方．（4）スパン長の大きい連続けた橋の設計活荷重に対する動的応答の特性と設計動的

係数を求めた。また｛5）連続けた橋など構造用鋼材の高張力化や設計技術の合理化により，応

力的には十分であるがたわみ制限の規定を満足しないような場合について，動的安定の立場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘声σ♪
から著者の考え方を述べた。すなわち，動的安紅稜討が橋りようの設計時に行なわれて

いるならば，たわみ制限の規定にはあまりこだわらなくてよいことを述べた。（6）以上の解

析の結果から設計動的係数の提案を行なった。

　以上が本論文の各章で論じた概要とその結果のおもなものであるが，さらにこれらを総

括すると次のようになる。

　｛1｝走行荷重による道路橋の動的応答の特性は，橋けたの固有周期とその固有関数（モ

ード）が求まれば橋面の凹凸のパワースペクトル密度から不規則振動論を用いて比較的に

簡単に求めることができる。

　（21同時に多くの荷重が載荷するときの橋けたの動的応答は載荷台数によって小さくな

ることが不規則振動論からも，シミュレーシoンの方法からも立証することができた。

　｛3｝走行荷重による連続けた橋の動的応答の解析には高次振動を無視することができず，

どの振動周期が卓越的に起るかは，橋けたの固有周期と走行荷重の固有周期や橋面の凹凸

のパワースベクトル密度によつて決まるが，その解析には本論文の方法がよい。
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　一般に長大三径間連続けた橋の振動は基本振動とともに対称2次の振動が多く現らわれ

る。また設計活荷重に対する設計動的係数は単純けた橋に関する解析結果をスパン長と動

的係数との関係で整理した値を延長して用いてもよい。

　（4｝150m以下の単純けた橋または連続けた橋やこれらの形式に類似なトラス橋等の

道路橋の設計動的係数としては次式を用いることが合理的であると考える。

2＝＝O．　4

i＝0．6＞く1⊂レ／e

0＜e≦15m

15m＜e≦150m

｝

（6．1）

　この設計動的係数を導くのに用いた仮定，例えば荷重列の車頭間隔を10m1種類とし

たこと，荷重の速度を1種類として速度の種類による影響を考慮しなかったこと，自動車
お、び橋けたの鋤模型の取，方や動的係数の標準甑，お、i鰐。mの取，方に多少

の資料不足な点もあると考えられることなどから，今後さらにこの種の研究が進められる

ことによって改良が加えられることが期待される。
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図6・1 本論文の研究過程
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■

A・1　衝撃係数と動的係数について

　道路橋でいう衝撃係数は走行荷重による動的効果のことであるから，衝撃係数というの

は適当ではないと考えられる。このことから本論文では動的係数と呼ぶことにする。

　さて．この動的係数のとり方について若干の考察を加えておく。

　いま’図A．1のように力Pが支点Aから支点Bに向つて一定速度で移動しているとす

る。この場合，けたの動たわみ曲線y（t，・T）は

　　　　　Y（t・・T）一三・・（t）・in（π膓竺）　　（・）

と表わされるo

　このときけたの運動方程式を表わす微分方程式は各モード別に作られて，

　　　　　⇔　　　t　　　2P　　　　　　　　　　　　　　　　　nπvt
　　　　　An＋解・＝爾・sin　z“一

と表わされ，その解は次式のように与えられる。

　　　　’イ・一最｛1．己：（…a・t・曇・・n　P・t）｝

　　　　　　　　　　　　　　Pn2

（b）

（c）

　ここに・9n＝nπv／「eである。もし測点・Tをスパン長の中点e／2にとれば剥a）か

らスパン中点の動たわみは，

　　　　　　　　　　oo　　　　　Yd（t）犀EAn（t）
　　　　　　　　　　nel

　　　　　　一露r｛「±一（。i。ρ。Z五、i。P。t　　　　　　1）n）｝（・）

　　　　　　　　　　　　　　　ρ：

となる。荷重がゆつくり前進する場合を考えると式（d）は・9n《Pn，9n！i）n→0

となり，

　　　　　　　　　　　。。　2P
　　　　　y・・（t）＝㍍ερ：’sM・z　　　　（・）

となる。この場合式（e）のYds（t）は荷重がゆつくり前進した場合のスパン中点の静

たわみの影響線を表わし，その最大値は荷重がスパン中点に載荷した時の静たわみを表わ

一1tフー



す。

　いま・式（d）に注目するとPという荷重が各モードについてちtうど｛　　｝。内の

項だけ増加したと考えてもよい。このことから｛　　｝nを荷重倍率（D．L．F．）。と

いう。

　一方，一般に動たわみは1次モードのそれに比較して2次以上のモードによる動たわみ

は小さくこれを省略して，式（d）および式（e）は

　　　　　　　　　　2P
　　　　　Yd（t）＝晒r（D・L・F）・　　　　（f）

　　　　　　　　2P

　　　　　y8＝mep，・　　　　　　　　　（9）

と書かれる。さきに述べたように動的係数は荷重の動的割り増し量を表わすのであるから，

　　　　　（D・C・）一（D・L…）－1一多1・－1　　　（・）

が動的係数を表わす。ただし（D・L・F）：の最大値をいう。また式（h）のYd／汐，

が動倍率に相当する。

　なお・実際の記録について説明を加えておく。スパン中点の動たわみが図A．2のよう

に記録されたとしよう。この場合の荷重がゆつくり前進した場合のたわみの影響線は図の

破線となる（この曲線が静たわみを表わす）。いま，自動車がある速度で走行した場合に

は橋けたは振動し・図A．2の実線のような時間一動たわみ曲線が記録される。そこで静

たわみ曲線の最大値をYeとし，勤たわみ曲線の最大値をYdとするとこのYdとy．の

比が動倍率であり，これより1を減じた値が動的係数である。

　本論文では，動的係数および動倍率はこの定義に従っている。また記号としては動的係

数をDc，動倍率をDfでもつて表わすことにする。すなわち

　　　　　D・一芸一1一ρ・－1　　　　　　　　（i）
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P

A

γ

図A・1

sec

　　　スパン中点の動たわみ

図A・2　動的係数の説明図
　　　　　　（振動記録の1例）
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A・2　走行自動車と橋けたの運動方程式

　　　　より　各変数間の関係を求める

走行自動車と橋けたの運動方程式は本文式（2．ワ2 で表ら

わされ・さらにYi・z・ZTおよびZoのフーリエ変換をYx，　Z，　ZTおよびZ。と

して式（2．ワ）　　　　　　　　　　　　のフーリエ変換をとれば，

　　　　　（ME（ノω）t＋ノ・Eω＋hE＋kT＋ブ・Tω）y。

　　　　　一（妬一ノOTω）ZT＋（hT＋ノOTω）Z。＝0

　　　　　（m（ノω）2＋k，＋ノ・．ω）z－（hs＋ノ・，ω）ZT　＝o

　　　　　－（hT＋ノ・Tω）r。一（hs＋ノ・。ω）z

　　　　　＋｛MT（ノω）2＋hs＋hT＋ノω（・．＋・T）｝ZT

　　　　　－（か＋ノOTω）z。＝o

　そこで，

　　　　　ム（ノω）・・ME（ノω）2hE＋κT＋ノω（OE＋CT）

　　　　　ノ・（ノω）・・　kT＋ノω・T

　　　　　ム（ノω）＝he＋ノtO・Cs

　　　　　J・（ノω）＝m（ノω）8＋ks＋ノω・。

　　　　　」・（ノω）xnZT（ノω）9＋hs＋kT＋ノω（・．＋・T）

とすれば，式（a），（b）および（c）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　J・（ノω）γ．

　　　　　　　　　　　　J・（ノω）z－」・（ノω）ZT

　　　　　　　　　　　　　　一一J・（ノω）ZT＋ノ・（ノω）Zdi＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝O

－」・（ノω）r。　一’J・（ノω）Z＋J、（ノω）ZT　一一J，（ノω）Z。＝0

　　　　　　　　　　　　　　・－120一

（a）

（b）

（c）

（d）



5

となる。式（d）中，橋面の凹凸Zoのフーリェ変換Zoがわかつているものとすれば，

未知数はYc，　ZおよびZTの5っとなり，式日）を連立方程式とLTC解いてZoとの関係で

その値を求めることができる。ここではクラーメルの公式およびサー一ルスの方法を用いて

解く。

　　　　J，（ノω）　　0　　　　－Js（ノω）

　dエ　O　　J・（ノω）　－」・（ノω）＝J・（ノω）（」・（ノω）」・（ノω）

　　　　一ノ，（ノω）－」、（ノω）」、（ノω）－J、’（ノω）〉一ノ，t（ノω）ノ、（ブω）

　　　　－J・（ノω）　o　　－J，（ノω）

　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　2　　・　　　　　　　　　　・
　dy＝　O　　J・（ノω）一九（ノω）＝」・（ノω）（J・（ノω）一ノ・（ノω）

　　　　　　　　．　　　．　　　．　・ノ・（ノ＠＋ノ・（ノω）J・（ノω））
　　　　一ノt（ノω）一’　J3（ノω）　　　　　　　　　　　　　　　　　J・（ノω）

　　　　J・（ノω）－J・（ノω）－」・（ノω）

d・＝　0　　0　　－」・（ノω）一ノ・（ノω）ノ，（ノω）（－J，（ノω）

　　　　　　　　．　　　　．　　　　　　．　　　十」1（ノω））
　　　　－J2（ノω）J，（ノω）　　　　　　　　　　　　　　　　　Js（ノω）

から，YcおよびZとZ・との関係は

　　　　　　　　　J・（ノω）（」～（ノω）－J、（ノω）」．（ノω）＋J，（ノω）J，（ノω）Y・（ノω）・4ぬ（ノω）（ム（ノω）人（ノω）噺ω））一“（ノω）み（ノω）z・（ノω）

（e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）

となり，γcとZとの関係は，

γ・（ノω）std，－t！（ノ鵬謡鵠詰三鵠C）J’（ノω）z（ノω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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で表わされる。

　ここに，Z。（ノω）またはZ（ノω）にかかつている係数を一般に伝達関数といし、

H（ノω）と表わす。すなわち，

H，。、。（ノω）・ム（卑）（Jst（．ω）－」・9ω）轟（巴＋ム（竺）」・（ノ9））

”ロ。（ノω）エ

J・（ノω）（」・（ノω）」・（ノω）一’　J38（ノω））－」♂（ノω）J、（ノω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（h）

　　J3　ω）Js　ω）J1（¢）－J2　ω））

H，eKノω）ロ

1・・（ノω）（J・（ノω）」・（ノω）”’・Js2（ノω））－1，’（ノω）」、（ノω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

J82 iブω）一ム（ノω）」，（ノω）＋」・（ノω）」、（ノω）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（j）　　　」・（ノω）（」・（ノω）－」・（ノω））

　さて，橋面の凹凸Zoのパワースペクトル密度をS，。（ω）とし，自動車の振動zのパ

ワースベクトル密度および橋けたの応答y。のパワースベクトル密度をそれぞれSz（ω）

およびSy。（ω）として表わすと，これらのパワースベクトル密度の間の関係は

　　　　　S・・（ω）工馬C8・（ノω）・Hr。・．（ノω）S．。（ω）　　　（k）

　　　　　SZ（ω）＝・H・・。（ノω）・H・・。（ノω）SZ。（ω）　　　　（1）

　　　　　Sy。（ω）工局メノω）・Hy。Kノω）Ss（ω）　　　　　（m）

として表わされる。

　上の式（h），（i）．（j）および（k），（1），（m）はそれぞれ本文中の式

（2・14）・（Z15）．（2・　16）および（Zl　7），（2．　19），（2．　19）に相当

する。
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