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１．まえがき 
高度経済成長期以降に架設された既存の橋梁構造物
において、増大する交通荷重への対応や地震動に対する
安全性向上等のために何らかの対策が必要とされる場合
がある。近年では振動制御がこれらの動的性能を改善す
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
振動制御が適用できる範囲も拡大しつつあると思われる。 
本研究で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方式によって制振シミュレーショ
ンを行い、その制振効果の検討を目的とする 1),2)。具体的
には制御対象として単純桁橋を骨組構造モデルに構築し、
車両の走行により発生した鉛直振動に対して、制御装置
として設置した外ケーブルの張力を構造物の応答に応じ
て切り替えることにより振動応答の低減を試みるもので
ある。付加する制御張力の算出には ON-OFF制御、およ
び瞬間最適制御理論を用いることとし、それぞれの場合
について制振シミュレーションを実施することとした。
したがって本研究は、桁構造を有する橋梁の外ケーブル
による振動制御の可能性、あるいは適用性などに関して
検討を加えるものである。 
２．解析手法 
２．１ 制御対象橋梁のモデル化 
本研究では、旧建設省制定土木構造物標準設計に基づ
いてスパン 40(m)、6主桁形式の単純桁橋を解析対象とし、
これを、２次元多自由度系にモデル化することとした。
可変剛性型システムの導入については、橋梁構造物の補
強手法としてこれまで比較的多くの適用例がある外ケー
ブルを応用することを想定し、外ケーブルに加える張力
を構造物の動的応答量に応じて変化させることで振動制
御を試みる。図-1には本研究で採用した外ケーブルを有
する制御対象橋梁の解析モデルを示す。また本研究では、
1本当り直径 80mm、断面積 4460mm2、切断荷重 5.19MN
の鋼製ケーブル 12本を、各主桁に２本ずつ設置すること
とした。 
２．２ ON-OFF制御 
一般に可変剛性型システムの運動方程式は式(1)のよ

うに表現することができる 3)。 
( ) )()()()()( ttttt ϕϕϕϕfxKKxCxM v =+++ ��� ・・・・(1) 

ここでM,C,Kおよび Kvはそれぞれ整合質量マトリック
ス、質量比例型減衰マトリックス、剛性マトリックスお
よび可変剛性マトリックスである。また f(t)は外力ベク
トル、ϕϕϕϕ(t)は荷重分配係数ベクトルである。制御張力は、
ケーブル一本当りの初期張力 40.8kN に対して、制御時
4.08MN に設定した。また ON-OFF 方式の制御系設計に

先立ち、解析モデルに対して制御張力を付加しない場合
（以下、通常状態と称する）と、張力を付加した場合（以
下、作動状態と称する）の固有振動数の変化を把握した。
表-1はその結果であり構造物に張力を付加することで１
次固有振動数が 13.8％上昇することが確認された。本研
究では、上述の１次モードの固有振動数が変化すること
に着目し、支間中央点における鉛直方向の応答加速度に
対して、通常状態の１次モード成分をローパスフィルタ、
作動状態の１次モード成分をハイパスフィルタによって
それぞれ抽出した。この得られた応答加速度が、それぞ
れ設定された基準値を超えた場合に構造物に付加する張
力を変化させ制御を実施する。また状態の切り替えを行
う基準値は、予備的な制振シミュレーションを行い、ロ
ーパスフィルタ、ハイパスフィルタに対してそれぞれ
80gal, 350galに設定した。 
２．３ 瞬間最適制御理論 
式(1)を可変剛性配置マトリックス L を用いて表すと
式(2)のようなる 3)。 

)()()())(()()( tttttt T ϕϕϕϕfxLVLKxCxM =+++ ��� ・・(2) 
式(2)において V(t)は可変剛性マトリックスである。ここ
で、可変剛性ベクトル v(t)を導入し、式(2)の最終項を次
式(3)で置換する。 

)()()()( tttt TT vFLLxVL = ・・・・・(3) 
式(3)の、F(t)は制御装置の相対変位を対角要素に持つマ
トリックスである。さらに、次式のように重みマトリッ
クス Qを介した状態ベクトル xs(t)と、Rを介した可変剛
性ベクトル v(t)の 2次形式の和で評価関数は定義される。 

)()()()()( tttttJ T
s

T
s RvvQxx += ・・・・(4) 

本研究では、式(4)が各離散時間において最小になるよ
うに算出した可変剛性ベクトルを、式(2)へ代入し制振シ
ミュレーションを行うこととした。 
２．４ 車両および路面凹凸のモデル化 
本研究では走行車両による時刻歴応答解析に際して、
図-2 に示すような１自由度系の車両モデルを用いた 4)。
車両の諸元は自動車荷重を 250kN(25tf)荷重とし、
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図-1 解析モデル 
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外ケーブル1,2….37: 節点番号

表-1固有振動数(Hz) 
制御張力無 制御張力有 

1次 4.13 1次 4.70 
２次 15.30 ２次 15.96 
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m=2.55ton, c=3.63kN･sec/m, k=8879kN/mとした。 
路面凹凸の設定に関しては、スペクトルモデル法を採
用し、次式で与えられる路面凹凸パワースペクトル密度
Sr(Ω)をモンテカルロ法により算出する 5)。 

( )ULnnr ΩΩΩ
βΩ

αΩS ≤≤
+

=)( ・・・・(5) 

式(5)において、本研究では比較的粗い路面凹凸を想定し
α=0.003cm2/(m/c), n=2, β=0.02c/m, ΩL=0c/m, ΩU=1.0c/m
に設定した。なお、時刻歴応答解析の手法としては、ニ
ューマークβ法による直接数値積分法を採用し、時間刻
みΔt=0.01、係数βは 1/4として解析を行った。 
３. 解析結果およびその考察 
本研究では可変剛性型セミアクティブ制振シミュレ
ーションに際して車両速度を 36km/h に設定し解析を行
った。図-3は解析結果であり、(a)は非制御、ON-OFF制
御、瞬間最適制御のそれぞれ支間中央における鉛直方向
変位、(b)はそれらのフーリエスペクトルを示したもので
ある。フーリエスペクトルは、比較検討のため非制御時
の最大値で無次元化を行った。また(c)には ON-OFF制御
の制御張力履歴を、(d)には瞬間最適制御の制御力履歴を
示している。なお ON-OFF制御および瞬間最適制御にお
いては、両者の制御力の実効値が等しくなるように比較
を行った。また表-2はそれぞれの解析ケースにおける最
大応答変位およびその実効値の一覧である。 

ON-OFF 制御の制振効果について考察を加えると、構
造物の動的応答量の増大に伴って制御張力の付加が行わ
れ、応答変位が減少していることがわかる。表-2 から、
非制御時に対して最大応答変位は約 20%、実効値は約
22%減少し、構造物に張力を一時的に付加することでも
応答変位を抑制することが可能なことが明らかになった。
また、フーリエスペクトルに着目すると、車両の固有振
動数である 3.0Hzの応答が ON-OFF制御によって低減さ
れ、構造物の１次固有振動数は明らかに変化し、非共振
化が行われていることがわかる。 
一方、瞬間最適制御理論を適用した場合の制振効果に
ついては、構造物の１次固有振動数を有する振動数成分
では若干の振動抑制効果が得られたものの、車両の走行
による応答に対しては十分な制振効果が発揮されない結
果となった。瞬間最適制御においては、式(4)における重
みマトリックスを最適化することで制振効果を向上させ
ることは可能であると考えられるが、これを行うために
は制御に関する高度な専門知識が必要である。これに対
して、フィルタリングした応答加速度を基準値と比較す
るのみの簡便な手法で振動抑制効果が得られた本研究の
ON-OFF 制御は、橋梁構造物の制振手法の一つとして比
較的高い適用性を有するものと思われる。 
４．あとがき 
本研究は桁構造を有する既存橋梁に外ケーブルを用
いた可変剛性型システムを導入し、ON-OFF 制御および
瞬間最適制御によって、交通振動に対する振動制御シミ
ュレーションを実施し、その制振効果や適用性について
検討したものである。 
解析結果から、制御張力の ON-OFFを応答加速度のみ
を指標にして切り替える本研究のような簡便な手法でも
交通荷重に対する振動は低減され、瞬間最適制御のよう
なアクティブ方式と比較しても、それを上回る制振効果

が得られることが判明した。また１次モードに着目した
制御を行ったにもかかわらず、3.0Hz 付近の車両による
応答にも効果があり、また１次モードは顕著な非共振化
が見られるため、ある程度のロバスト安定性を有してい
るものと思われる。以上から、一般的な構造形式の橋梁
に本研究のような ON-OFF制振を適用することで、構造
物にプレストレスのような応力を常時加えることなく動
的性能を向上させることができ、既存橋梁の保有性能を
維持、改善するための有効な手法になり得るものと期待
できる。 
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表-2 動的応答量（支間中央・単位 m） 
 MAX RMS 

非制御 0.0179 0.0046 
ON-OFF制御 0.0144 0.0036 
瞬間最適制御 0.0171 0.0045 
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図-2 車両モデル 
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図-3 解析結果 
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