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１.はじめに 

既存の橋梁構造物の多くは、通過車両の大型化による活荷重の増大への対応や、大規模地震動に対する安

全性の向上が必要であり、より簡便かつ効果的に構造物の性能を向上させる手法の開発が求められている。

近年、振動制御はこれらの安全性あるいは振動使用性などを改善させる一手法として注目されており、アク

ティブ方式、パッシブ方式あるいは両者の長所を併せ持つ、セミアクティブ制御に関する研究が盛んに行わ

れ、橋梁構造物において振動制御が適用可能な範囲も拡大しつつある。本研究においては、桁構造を有する

橋梁に設置した外ケーブルの張力を、構造物の応答に応じて変化させる可変剛性型セミアクティブ制御を適

用し、既存の構造物の性能を向上させることを目的とした。このセミアクティブ制振システムに対して、強

制振動による制振シミュレーションを実施し、その適用性や振動抑制効果に関して考察を試みるものである。 
２. 解析手法 

２.１ 構造物のモデル化と時刻歴応答解析 

本研究では制御対象として、表-1 のような諸元を有する鋼床版２主桁形式の一般的な横断歩道橋の断面諸

元を用いて、図-1 のような２次元多自由度系モデルを構築した。固有振動解析から得られた解析モデルの固

有振動特性を表-2 に示す。一般に多自由度系の運動方程式は式(1)のように表現することができる。 
)()()()( tttt fKxxCxM ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1) 

ここで M, C, Kおよび f(t)はそれぞれ質量マトリックス、減衰マトリックス、剛性マトリックスおよび外力

ベクトルであり、本研究では減衰マトリックスに質量比例型減衰を用いた。質量比例型減衰マトリックスに

おける減衰定数は実測値を用いることとし、表-2 の値を採用した。時刻歴応答解析手法としては、ニューマ

ーク 法による直接数値積分法を採用し、時間刻みは t=0.01sec、係数 は 1/4 として解析を行った。解析は強

制振動について行うこととし、1993 年 1 月 15 日に発生した釧路沖地震の際に、千代田大橋において観測さ

れた橋軸方向の加速度波形（最大 243.8gal）を用い、その最大加速度を 100gal に変換して、解析モデルの鉛

直方向に入力した。 
２.２ 可変剛性型セミアクティブ制御 

本研究における可変剛性型システムは、主桁に設置した外ケーブルの張力によって制御対象に軸力を導入

し、これを構造物の動的応答量に応じて変化させることで構造物の剛性を可変とするものである。 
可変剛性型システムを導入した場合の運動方程式は式(2)で表現される 1)。 

)()()()( tttt fxKKxCxM v ・・・・・・(2) 
式(2)における Kv は、制御によって構造物に付加される可変剛

性マトリックスである。本研究では、一般的なアクティブ制御

を行う際に用いられるような制御理論を用いることなく、より

簡便な制御則によって制御を行うために、構造物の応答に応じ

て制御張力による剛性の付加を一義的に行う ON-OFF 制御を採

用することとした 2)。このような制御手法は構造物の固有振動

特性に基づいて制御則を構築することが一般的であり、制御シ

ステムの構築を比較的容易に行うことが可能である。具体的に

は制御対象の１次モードの応答に着目して制御を行うことし、

支間中央点の鉛直方向の応答加速度に対して、１次モード成分

を通過させるようなローパスフィルタによって振動成分の抽出

を行う。抽出された応答加速度を設定された基準値と比較する

ことによって制御装置の状態を決定するが、このような手法に

よって構造物の制御を行う場合、構造物に与える軸力の大きさ

と、状態を切り替える指標となる応答量の設定は、制振効果に

大きな影響を与えると考えられる。本研究においては予備的な

制振シミュレーションによって検討を行い、構造物に作用させ

る軸力を 490kN、応答加速度の基準値は 20gal に設定した。 

表-1 断面諸元 
支間長(m) 29.3 
断面積(m2) 2.98×10-2 

断面 2次モーメント(m4) 2.00×10-3 
単位長さ重量(kN/m) 2.29 

Flg. 250×16 
主桁断面形状(mm) 

Web. 768×9 

図-1 解析モデル 

1,2,..: 節点番号 ①,②,..: 部材番号 

③ ① ② ⑲ ⑳ 
1 2 3 4 19 20 21

表-2 固有振動特性 
固有振動モード 1st 2nd 
固有振動数(Hz) 2.43 9.71 
固有周期(sec) 0.41 0.10 

減衰定数（実測値）(%) 1.494 0.657 
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３. 解析結果およびその考察 
解析結果として、図-2 に支間中央点における非制御時・制御時および

常にケーブル張力を作用させた状態に固定した場合の支間中央点の応答

加速度を、図-3 に制御張力の出力履歴を示す。また、図-4 は応答加速度

のフーリエスペクトルである。なお図-４においては、制振効果を比較す

るために、非制御時の最大値で無次元化を行っている。 
図-2 における応答加速度波形に着目すると、入力加速度が急激に増加

する約 7～10 秒においては制御による応答の低減はあまり明確ではない

が、比較的大きい入力外力が作用し続ける 10 秒以降においては高い振動

抑制効果が発揮されていることがわかる。著者らの従来の研究 3)におい

ても、構造性能可変型セミアクティブ制御は、入力外力が比較的長時間

継続するような場合に、高い制振効果を有することが確認されており、

本研究の解析結果でも同様の傾向が表れたものと考えられる。図-3 の制

御張力の出力履歴についても併せて考察すると、応答加速度が増大し始

める 5 秒前後から張力の付加が行われ、最大応答加速度が発生する 10
秒前後では、頻繁に制御装置の状態が切り替わっており、これによって

振動応答の抑制が行われているものと認められる。また、図-4 のフーリ

エスペクトルについては、制御によって１次モードの応答が非制御時の

50%以下に低減されており、制御系設計時に対象とした卓越モードの振

動抑制に大きな効果を発揮していることが確認できる。さらに張力を固

定した場合との比較においても、制御を行った場合に構造物の応答がよ

り小さくなる結果が得られた。これは制御装置の状態を構造物の応答量

に応じて即時に変化させる、セミアクティブ制御系の設計が適切に行わ

れたためと考えられ、制御対象に作用させる軸力を一時的に増大させる

ことによっても、常に構造物にプレストレスを導入した場合と同等以上

の効果を得ることが可能になるものと思われる。 
 以上の解析結果より、本研究で採用した構造物への付加張力を一時的

に切り替えるような制御手法によっても、構造物の振動を十分に制御す

ることが可能であることが判明した。したがって、外ケーブルを制振デ

バイスとして利用した制御手法を用いることで、既存の橋梁構造物に対

しても十分な適用性を有する結果が得られたものと思われる。 
 本研究では簡便に制御則を構築するために、構造物の応答加速度のみ

を観測対象としたが、応答速度や応答変位などの情報を用い、構造物の

振動の状態を考慮することで、主要動に対する制振効果を向上させるこ

とが可能であると推定される。また、構造物に作用させる軸力と制御装

置の切り替え基準値については、予備的な制振シミュレーションによっ

て決定したが、これらの値の設定は、制御効果、あるいは制振効率にき

わめて大きな影響を与えることが知られている。したがって、遺伝的ア

ルゴリズム(GA)などの最適化手法を用いて、構造物の応答をより効果的

に制御できる制御則の構築が必要であると考えられる。 
４. あとがき 

本研究では、桁構造を有する橋梁構造物を制御対象とし、構造物に作用させる軸力を変化させる可変剛性

型セミアクティブ制御による制振シミュレーションを行い、その制振効果および適用性に関して考察を加え

たものである。 
解析結果から、制御時の応答加速度は非制御時と比較して大きく抑制されており、また、構造物に作用さ

せる軸力を固定した場合の解析結果と比較しても、より大きな振動抑制効果が得られていることが判明した。

以上より本研究の制御手法は、既存の橋梁構造物の安全性や振動使用性などを改善するための有効な一手法

になり得ると考えられる。さらに、制御装置の状態の ON-OFF のみを切り替えるような制御手法は、例えば

走行荷重に対して制御を行うことにより、より大きな設計荷重に対応することも可能であると判断でき、既

設、新設を問わず、橋梁構造物の性能向上に寄与するものと思われる。 
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