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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    

 近年，吊形式の歩道橋で，歩行者によって桁が水平振動する問題が相次いで報告されている．2000 年 6月，

London Millennium Bridge は，開通式当日に多くの人が歩行した際，桁の水平応答振幅は 70ｍｍにも及び，

歩行に障害をきたすほどの振動であったため，直ちに橋は閉鎖された 1)．原因は歩行者による水平振動と確認

されたが，そのメカニズムについては未解明の点が多くある．また，計測された水平振動の事例も少なく，設

計基準化するためのデータも不足している．本研究では，Ｍ吊橋に生じた水平振動測定を実施し，その振動特

性を把握する．また，歩行者にも加速度計を取り付け，桁と歩行者の同調性を調査し，振動メカニズムの解明

を図る．さらに，桁応答変位に及ぼす種々の要因を分析し，今後の歩道橋設計に情報を提供する． 

２．構造概要２．構造概要２．構造概要２．構造概要    

 Ｍ吊橋は，スパン 320ｍの歩行者専用単径間吊橋である 2)（図-1）．主ケーブルは 7 本のスパイラルロープ

で構成されている．床版は 2重構造であり，下層はオープングレーチング，上層は木製床版で一部に風抜き穴

が設置されている．主桁は無補剛桁であり，横桁はハンガーを介してケーブルで吊られている（図-2）．耐風

索は水平面から 4度傾斜している．主塔は，2本の鋼管柱で構成され，高さは 26.2ｍである（図-3）． 

 

 

 

 

           図-1 一般図   

３．計測システム３．計測システム３．計測システム３．計測システム 

本橋は景勝地に架橋されており，1年中多くの観光客が訪れる．

振動測定は，秋の行楽シーズン中の 2日間実施した．加速度計は，

桁上の 5 箇所の高欄基部に取り付け，桁の水平方向加速度を測定

した．加速度計は，電気ケーブルにより，主塔付近に設置された

増幅器・Ａ/Ｄ変換機・パソコンに接続した（図-4）．一人の歩行

者の腰ベルトにも加速度計を取り付け，歩行者の水平加速度を測

定した．測定歩行者は，ひずみ増幅器および送信機を入れたリュ

ックを背負い，他の一般歩行者と一緒に桁上を歩行し，測定された加速度は無線で受信機に送られた．このよ

うな，無線を用いた振動計測の事例が少ないことからも，今回の計測には新規性があると考えられる．測定歩

行者は主塔から主塔を往復し，この間に振動測定を実施した．これを約 20 回繰り返した．一般歩行者は随時

変化し，また測定歩行者の歩行挙動にも個人差があるため毎回別人とした． 

４．桁水平変位の応答特性４．桁水平変位の応答特性４．桁水平変位の応答特性４．桁水平変位の応答特性 

測定歩行者が L/4 点を通過した時に測定された桁の水平変位の一例を図-5に示す．L/4 点での桁水平変位は

きれいな正弦波形を示している．最大振幅は約 24ｍｍである．他の桁位置での水平変位も，L/2 点以外では，

周期的波形を示している．これらの水平変位のパワースペクトルを図-6に示す．L/2 点を除く全てのパワース 

 キーワード 水平振動，歩道橋，吊橋，同調性 
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図-4 計測システム 
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図-5 桁の変位

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-3

-2

-1

0

1

2

3

CL
 Calculated Mode Shape
 Measured Disp.

La
te

ra
l D

is
p.

 (c
m

)

Distance / Span Length

10

8

6

4

2

0

Po
we
r 
Sp
ec
tr
um
 (
cm
2  
se
c)

1.41.21.00.80.60.40.2
Frequency (Hz)

 L/4
 9L/16
 3L/8
 L/8
 L/2

 

0.88Hz

-6

-4

-2

0

2

4

6

La
te
ra
l 
Di
sp
. 
(c
m)

160s158156154152150
Time (sec)

 Pedestrian
 Girder

Position at L/4

図-8 桁と歩行者の水平変位

ペクトルは 0.88Hz に鋭いピークがある．この振動数は，設計時の FEM

解析で得られていた逆対称３次水平モードの固有振動数に近い値であ

った．各桁位置でもパワースペクトルのピーク値から最大振幅を推定

し，それらとスパン位置との関係を図-7 に示す．FEM の逆対称３次水

平モード形状と，計測値のモード形状は良く一致しており，桁は逆対

称３次水平モードで振動していたことが理解される．L/4 点の桁と歩

行者の水平変位を図-8に示す．歩行者が桁の変位に同調していること

が明確であり，歩行者の位相は 120°から 160°進んでいる．一般に，

加振力と桁の位相差が 0°から 180°間では正の仕事をし，応答振幅は

増大する 3)．したがって，図-8 より，歩行者の水平力は桁の応答振幅

を増大させる起振力となっていることが明らかである． 

 

 

 

 

 

 

    図-6 パワースペクトル    図-7 逆対称３次モード          
５．歩行者の同調性５．歩行者の同調性５．歩行者の同調性５．歩行者の同調性    

 桁水平振動のメカニズムは以下のように考えられる 4),5)．人は約 2Hz で歩行し，この振動数の鉛直力が発生

する．同時に，水平方向にも約 1Hz の水平力が生ずる．これは，人が歩行する際，重心が左右にふれるために

生ずる．過去の研究により，この水平力は歩行者自重の約 4％であると報告されている 6)．桁の固有振動数が，

この歩行者の水平方向振動数（約 1Hz）に近い場合，共振現象が生ずる可能性が高い．複数の歩行者がランダ

ムな位相で歩行する場合は，この水平起振力は互いに打ち消される．しかし，歩行者は桁の動きに合わせるよ

うに歩行するため，歩行者どうしの位相が一致し，大きな起振力になると推定された． 

６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ    

1) Ｍ吊橋に発生した歩道橋による水平振動計測を実施した．多くの歩行者が通行する際，桁は逆対称３次モ

ードの固有振動数 0.88Hz で振動していた．桁の応答振幅は 24ｍｍに達した． 

2) 歩行者の加速度も測定した結果，桁と歩行者の水平変位は正弦波形を示し，歩行者は桁の変位に同調して

いることが認められた．歩行者の位相は，桁の位相より 120°から 160°進んでおり，歩行者の水平力は

桁の応答振幅を増大させる起振力となっていることが明らかになった． 

3) 計測した桁の最大振幅は約 45ｍｍであった．この程度になると，自然に歩行することは困難になり，バ

ランスを崩す人や，歩行を中断する人が現れる．したがって，歩道橋としての使用限界は 45ｍｍ程度で

あると考えられた． 
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