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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り，土木構造物の１次構造材料として注目されている．このような状況の下，別稿に示したように，

サグ比 1/20，中央径間長 5,000m のオールプラスチックス極超長大吊橋において，主ケーブル，ハンガーおよび補剛

桁に CFRP を用いる必要性を確かめた後，試設計を行った結果，静的には大きな問題がみられなかった 1)．そこで，こ

こでは，動的構造特性，特に超長大橋および極超長大橋の実現性を大きく左右する耐風安定性について検討した． 

2. 構造諸元と解析モデル 試設計の対象とした，サグ比 1/20，両側径間 2,000m，中央径間 5,000m の 3 径間 2 ヒ

ンジ吊橋の一般図を図-1に示す．主ケーブル，ハンガーおよび補剛桁にはCFRPを用い，補剛桁断面は耐風安定性

を考慮して，ねじり剛性が高く，抗力係数を低く抑えられる楕円形状とし，楕円内部を車両が走行する新形式とした（図

-2）．製造方法は主桁断面をユニット分割した引抜成型材とし，接着剤等により現場ヤードで接合するものとした．主塔

は CFRP コンクリート合成柱としたが，仮に RC 主塔として設計し，鉄筋を CFRP に置き換えた．試設計の結果から得ら

れた，各部材の材料特性，および，断面諸量を表-1 に示す． 

解析モデルは，立体骨組構造の有限変位解析モデルを作成し，回転慣性については補剛桁のみを考慮して算出

した．また，耐風安定化策を施さないモデルを基本モデルとし，耐風安定性の低下が予想されることから，耐風安定化

策として有効であると考えられているクロスハンガー（図-3）を全てのハンガー間隔に取り付けたモデルを ST-1 モデル，

クロスハンガーと水平クロスステイ（図-4）を同じく全てのハンガー間隔に取り付けたモデルを ST-2 モデルとした． 
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                                      表-1 材料特性と断面諸量 

 

 

 

 

 

 

         図-2 補剛桁の断面図 

 

 

 

 

図-1 一般図 

 

 

 

 

 

図-3 クロスハンガー 図-4 水平クロスステイ 図-5 鉛直たわみ対称一次モードとねじり対称一次モード(基本モデル) 
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主ケーブル 補剛桁 主塔(塔柱)

材料 CFRP CFRP CFRP / コンクリート

単位体積重量 [N/m3] 15.7 15.7 15.7 / 23.0
弾性係数 [GPa] 160 64 64 / 30
せん断弾性係数 [GPa] - 29 29 / 13
線膨張係数 [1/Deg.] 0.1x10-6 0.1x10-6 -
引張/圧縮強度 [N/mm2] 2450 1020 1020 / 60
安全率; ν 2.5 6.0 6.0 / 3.3

許容応力度 [N/mm2] 980 170 170 / 18

A [m2] 0.794 3.7 65.64 ～ 99.14
Iin [m

4] - 53.7 517.3 ～ 1053.
Iout [m

4] - 530.89 869.5 ～  6469.

J [m4] - 176.5 1180 ～ 3027.
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3. 固有振動特性と耐風安定性 固有振動特性と耐風

安定性を検討するため，固有振動解析を行った後，40 次の

固有振動数と固有振動モードを用いたマルチモード連成フ

ラッター解析 2)を 3 つのモデルについて実施した．基本モデ

ルにおける鉛直たわみ対称一次モードとねじり対称一次モ

ードを図-5 に示す．また，それらの振動数，および，構造減

衰を0.02とした時のフラッター解析による限界風速を表-2に，

風速-減衰曲線を図-6 に示す．これより，連成フラッターに

対する耐風安定性は，著しく低下するが，クロスハンガーや

水平クロスステイケーブルによる耐風安定化策を施すことに

よってフラッター限界風速を約 60m/s までは高められること

が解った． 

4. 耐風安定化策とその効果 次に，更なる耐風安定性

の向上を目的として，斜め方向の繊維を増やすことでせん

断弾性係数を高められることから，3 つのモデルについて補

剛桁のせん断弾性係数 G のみを変化させた時のフラッター

限界風速を求めた．図-7に，G を基本値 G0で除し，無次元

化して示す．これより，材料のせん断弾性係数の変化，ある

いは，補剛桁の形状によって，ねじり剛性を増加させるだけ

では，耐風安定性はほとんど改善されないことが解った． 

そこで，補剛桁の板厚 t を増加させ，試設計をやり直して

フラッター限界風速を求めた．図-8に，tを基本値 t0で除し，

無次元化して同様に示す．これより，フラッター限界風速を

70m/s，あるいは，80m/s まで高めるためには，経済性に大き

く影響を与えるが，試設計で決定される補剛桁の板厚よりも

2 倍，あるいは，3 倍に増加させる必要があることが解った． 
最後に，ダンパーなどの設置により，減衰を付加すること

を考え，構造減衰を変化させた時の風速-減衰曲線を求め

た．図-9 に ST-2 モデルについての結果を示す．これより，

構造減衰を付与することで，経済性を大きく損なうことなく，

フラッター限界風速を約 70m/sまで高められることが解った． 

5. まとめ フラッター解析の結果より，耐風安定性が著し

く低下することが確かめられたが，適切な耐風安定化策を組

み合わせれば，フラッター限界風速をある程度までは向上さ

せられることが解った．したがって，オールプラスチックス極

超長大吊橋の実現性を示唆することができた． 
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表-2 解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 風速-減衰曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 せん断弾性係数変化時の限界風速 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 板厚変化時の限界風速 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 構造減衰変化時の風速-減衰曲線 
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