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1. まえがき 近年における新素材の開発の進展は著しく，なかでも軽量で比強度の高い繊維強化プラスチック

(FRP)の性能の進歩には目を見張るものがある．特に最近では，吊橋の総死荷重に占める主ケーブルの自重の割合

は長径間になればなるほど大きくなることから，鋼製ケーブルの代わりに FRP 製ケーブルを超長大吊橋の主ケー

ブルに用いることによって，死荷重を大幅に低減でき，経済性に及ぼす効果が特に大きくなるのではということ

が指摘されるようになっている．本研究 1）～4）は，このような指摘を受け，CFRP(炭素繊維強化プラスチック)製

ケーブルを主ケーブルに用いた中央径間 2,500m の超長大箱桁吊橋の試設計を行い，構造特性および経済性を調

べて，鋼製主ケーブル使用の場合と比較，検討するものである．CFRP を用いることにより軽量となることが利

点である反面，そのことにより耐風安定性が低下するため，本論文では，適切な構造的耐風安定化策について，

解析結果をもとに検討を進めた． 

2. 試設計の結果 鋼主ケーブルと CFRP 主ケーブルの主要な材料特性等を表-1 に示す．表にも示したように，

以後 6 種類の CFRP はそれぞれ CFRP(許容応力度の数値)と表現する．これら鋼と 6 種類の CFRP との計 7 種類の

主ケーブル素材を用いて図-1に示す超長大橋の試設

計を行った結果，主ケーブル断面積と主ケーブル関

係死荷重は表-2 に示す値となった．鋼に比べ CFRP

は死荷重が大幅に減少し，また CFRP では引張強度

が大きくなると断面積がより小さくなるため，死荷

重はそれにつれてさらに減少することがわかった． 
 

 

 

 

 

3. 基本モデルの動的耐風安定性 全ての種類の主ケーブルに対応する

7 種類の基本モデル（耐風安定化策を施さない状態）について連成フラ

ッター解析を行い，得られた風速-減衰曲線を図-2 に示す．この結果より，

CFRP は全て鋼に比べて耐風安定性が低下することが確かめられた．ま

た，CFRP の種類別でみると，CFRP(140)を除いて，CFRP(100)から

CFRP(150)へと軽量になるにつれ，耐風安定性が低下しており，耐風安

定性が主ケーブルの死荷重（質量）にほぼ依存していることがわかった． 

4. 構造的耐風安定化策 図-3 に示すリジッドハンガー，および，クロ

スハンガーはともに耐風安定化策として有効であると考えられているが，

リジッドハンガーは補剛桁と主ケーブルを剛結する構造で，せん断抵抗

の弱い CFRP 主ケーブルには適さず，また，クロスハンガーは安全な走
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図-2 風速-減衰曲線 

図-1 超長大吊橋の一般図 

表-1 主ケーブルの材料特性 
表-2 

主ケーブル断面積と主ケーブル関係死荷重 
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行や視野を妨げたり，風により面外変位が生じたとき

に片効き状態となり，効力が半減する欠点がある．こ

れら 2 種の耐風安定化策の欠点を補い，長所を生かす

耐風安定化策として，図のようにリジッドハンガーと

クロスハンガーを組み合わせた形式をここでは提案し

た．したがって，この形式の構造の位置を橋軸方向に

スライドさせ，また，図中に x で示したリジッドハン

ガー部の高さを変化させることにより，合理的な設置位置，

および，リジッドハンガー部の合理的な高さを把握する必要

がある．しかし，このような 3 次元的な検討は困難であるた

め，リジッドハンガー，クロスハンガーの位置を個々に橋軸

方向にスライドさせ，各々の最も効果的であった位置でリジ

ッドハンガー部の高さ x を変化させて，耐風安定性に最も効

果を及ぼした高さを求め，合理的な位置，高さとすることと

した． 

5. 耐風安定化に及ぼす効果 CFRP 主ケーブルの場合，リジ

ッドハンガーの位置を橋軸方向にスライドさせた結果，最も効

果的な位置は中央径間 31/100，69/100（図-4 参照）であり，ク

ロスハンガーに関しては 27/100，73/100（図-5 参照）であった．

図は省略したが，鋼主ケーブルの場合は両方とも効果的な位置

は 35/100，65/100 であった．よってこれらの位置にリジッドハ

ンガー＋クロスハンガー形式の構造を設置して検討を加えた．

CFRP 主ケーブルの場合，クロスハンガーの合理的な位置に設

置したものの方が耐風安定化策として効果があったので，その

場合の検討結果を図-6 に示す．最後に，種々の耐風安定化策を

施した効果についてまとめた結果を表-3，図-7 に示す． 

これらの図，表から，CFRP を主ケーブルに用いることによ

り，耐風安定性は低下したが，適切な構造的耐風安定化策を施

すことにより，目標値であるフラッター限界風速 80m/s に迫り，

鋼主ケーブルの場合とほぼ同程度まで耐風安定性が向上する

といえた．また，リジッドハンガー＋クロスハンガー形式はそ

れぞれの欠点を補うのみでなく，それらを単独で設置するより

耐風安定性が向上することもわかった． 
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図-4 リジットハンガーの位置と限界風速 

 

 

 

 

 

 

 
図-5 クロスハンガーの位置と限界風速 

 

 

 

 

 

 
    

図-6 リジットハンガー部の高さと限界風速 

 

 

 

 

 

 

 
図-7 耐風安定化策の効果のまとめ 

 

 

 

 

 
図-3 構造的耐風安定化策 

表-3 耐風安定化策の効果のまとめ 
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