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11．．はじめにはじめに

　大地震に対しての長大吊橋の弱点の一つは　大地震に対しての長大吊橋の弱点の一つは,,補剛桁の橋軸方向変位が過大になることであり補剛桁の橋軸方向変位が過大になることであり,,桁と塔の衝桁と塔の衝

突突,,伸縮装置の破壊などが危惧される伸縮装置の破壊などが危惧される..その解決策の一つとして橋軸方向にダンパーを設置することが考えその解決策の一つとして橋軸方向にダンパーを設置することが考え

られるがられるが,,吊橋に対するダンパーの効果についての具体的な報告例はほとんどない吊橋に対するダンパーの効果についての具体的な報告例はほとんどない..

　本研究では　本研究では,,支間長支間長1400m1400m級の２径間吊橋を対象として級の２径間吊橋を対象として,,摩擦履歴型ダンパーの耐震補強効果を検討した摩擦履歴型ダンパーの耐震補強効果を検討した..

パラメータは地震動の種類パラメータは地震動の種類,,ダンパーの降伏力およびダンパーの初期剛性であるダンパーの降伏力およびダンパーの初期剛性である..
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図図-2 -2 ダンパーの設置位置ダンパーの設置位置

図図-3 -3 ダンパーの履歴特性の定義ダンパーの履歴特性の定義 ( (トリリニアトリリニア))
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図図-1 -1 解析対象橋梁解析対象橋梁 ( (単位単位:mm):mm)
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22．．  対象橋梁およびダンパーの履歴モデル対象橋梁およびダンパーの履歴モデル

　本研究で対象とした吊橋は，　本研究で対象とした吊橋は，図図-1-1に示す中央支間約に示す中央支間約

14001400ｍ，ｍ，側径間約側径間約700700ｍ，ｍ，サグ比サグ比1/101/10の補剛箱桁吊の補剛箱桁吊

橋である．橋である．本橋は，本橋は，一つの側径間が約一つの側径間が約400400ｍと短くなっｍと短くなっ

ており，ており，その側径間にハンガーロープを配置しないその側径間にハンガーロープを配置しない22

径間径間22ヒンジの形式となっている．ヒンジの形式となっている．

　また，　また，本研究では補剛桁の橋軸方向の応答変位を低本研究では補剛桁の橋軸方向の応答変位を低

減することを目的に，減することを目的に，ダンパーを用いるものとし，ダンパーを用いるものとし，そそ

の設置位置をの設置位置を図図-2-2に示す．に示す．ダンパーの履歴モデルに対ダンパーの履歴モデルに対

しては，しては，バイリニアモデルおよびトリリニアモデルをバイリニアモデルおよびトリリニアモデルを

採用して，採用して，応答の比較検討を行った．応答の比較検討を行った．これは後述のこれは後述の

RayleighRayleigh減衰を用いる場合減衰を用いる場合,,ダンパーの初期剛性の値ダンパーの初期剛性の値

が粘性減衰として評価されるためが粘性減衰として評価されるため,,ダンパーの初期剛ダンパーの初期剛

性が大きいとダンパー性能を過大に評価するおそれが性が大きいとダンパー性能を過大に評価するおそれが

あるからであるあるからである 1)1)..トリリニアモデルは，トリリニアモデルは，図図-3-3に示しに示し

ているように小さな初期剛性を持つ微少区間を設定しているように小さな初期剛性を持つ微少区間を設定し

て，て，その後通常の大きな剛性を持たせるという方法をその後通常の大きな剛性を持たせるという方法を

採用した．採用した．ダンパーの降伏力は，ダンパーの降伏力は，1000kN1000kN，，2000kN2000kN，，

3000kN3000kN，，5000kN5000kNと想定し，と想定し，それぞれの降伏ひずみをそれぞれの降伏ひずみを

0.0025m0.0025mと一定とした履歴モデルを作成した．と一定とした履歴モデルを作成した．なお，なお，解解

析手法は析手法はNewmarkNewmarkβ法β法((ββ=0.25)=0.25)，，減衰は減衰はRayleighRayleigh減減

衰を用いた．衰を用いた．入力地震波は，入力地震波は，道示標準波道示標準波TYPETYPEⅠの他にⅠの他に

長周期成分が卓越した台湾集集地震波長周期成分が卓越した台湾集集地震波TCU068EWTCU068EWを用を用

いた．いた．
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33．．解析結果解析結果

　　図図-4-4，，図図-5-5は，は，5000kN5000kNのダンパーを用いたモデルのダンパーを用いたモデル

において，において，TYPETYPEⅠおよびⅠおよびTCU068EWTCU068EW橋軸方向加震時の橋軸方向加震時の

最大応答変位を比較したものである．最大応答変位を比較したものである．主径間端部，主径間端部，主主

径間中央部および側径間端部において，径間中央部および側径間端部において，バイリニアモバイリニアモ

デルの応答変位はトリリニアモデルの応答変位の半分デルの応答変位はトリリニアモデルの応答変位の半分

程度となっており程度となっており,,ダンパーの性能を過大に評価してダンパーの性能を過大に評価して

いることがわかるいることがわかる..トリリニアモデルを採用することトリリニアモデルを採用すること

によって，によって，補剛桁に過度な変位低減が生じず，補剛桁に過度な変位低減が生じず，応答を応答を

危険側に評価することを抑止することができると考え危険側に評価することを抑止することができると考え

られる．られる．またまた,,トリリニアモデルのダンパーは基本モトリリニアモデルのダンパーは基本モ

デルに比較してデルに比較して,,補剛桁の応答を半分程度に低減する補剛桁の応答を半分程度に低減する

効果があることも知られる効果があることも知られる..

　　図図-6-6は，は，ダンパーを付けてないモデルダンパーを付けてないモデル(｢(｢基本モデ基本モデ

ルル｣｣と表記と表記))に対するバイリニアモデルの変位低減率とに対するバイリニアモデルの変位低減率と

トリリニアモデルの変位低減率の差トリリニアモデルの変位低減率の差((以下以下「変位低減「変位低減

率の差」率の差」))を算出し，を算出し，その差をダンパーの降伏力ごとにその差をダンパーの降伏力ごとに

示したものである．示したものである．ダンパーの降伏力が大きくなるにダンパーの降伏力が大きくなるに

つれて，つれて，変位低減率の差も大きくなる結果となった．変位低減率の差も大きくなる結果となった．

これは，これは，降伏力が大きいダンパーでは降伏力が小さい降伏力が大きいダンパーでは降伏力が小さい

ダンパーより履歴減衰によるエネルギー吸収が小さくダンパーより履歴減衰によるエネルギー吸収が小さく

なりなり,, その分ダンパーの初期剛性の過大評価によるその分ダンパーの初期剛性の過大評価による

RayleighRayleigh減衰の過大評価の影響が相対的に大きく生じ減衰の過大評価の影響が相対的に大きく生じ

ることによるものと思われるることによるものと思われる..

　　図図-7-7は，は，5000kN5000kNのダンパーを用いた場合，のダンパーを用いた場合，3P3P付近付近

の主径間補剛桁端部の応答加速度時刻歴を比較したもの主径間補剛桁端部の応答加速度時刻歴を比較したも

のである．のである．トリリニアを採用した場合，トリリニアを採用した場合，応答加速度が応答加速度が

大きく増加する傾向が見られる．大きく増加する傾向が見られる．これは，これは，トリリニアトリリニア

では剛性が遷移する際に，では剛性が遷移する際に，急激な剛性変化を緩和する急激な剛性変化を緩和する

仕組みができておらず，仕組みができておらず，瞬間的に衝撃的な加速度が生瞬間的に衝撃的な加速度が生

じるためと考えられる．じるためと考えられる．

　また，　また，主径間および側径間端部においてダンパーの主径間および側径間端部においてダンパーの

応答最大ストロークを応答最大ストロークを表表-1-1に示す．に示す．トリリニアの場トリリニアの場

合，合，ダンパーの最大ストロークがバイリニアより大きダンパーの最大ストロークがバイリニアより大き

い．い．また，また，ダンパーの降伏力が大きくなるにつれてバダンパーの降伏力が大きくなるにつれてバ

イリニアとトリリニアの差が大きくなることが確認でイリニアとトリリニアの差が大きくなることが確認で

きた．きた．本橋梁に対しては，本橋梁に対しては，5000kN5000kNダンパーを採用したダンパーを採用した

モデルにおいても，モデルにおいても，ストローク量は大きいことから，ストローク量は大きいことから，

より大きなダンパーが必要であると考えられる．より大きなダンパーが必要であると考えられる．

44．．まとめまとめ

　本橋梁の耐震補強対策として摩擦履歴型ダンパーを　本橋梁の耐震補強対策として摩擦履歴型ダンパーを

用いる場合，用いる場合，ダンパーの初期剛性が応答変位に及ぼすダンパーの初期剛性が応答変位に及ぼす

影響は大きく，影響は大きく，トリリニアモデルを採用することにトリリニアモデルを採用することに

よって，よって，過度な変位低減を抑止できることが確認でき過度な変位低減を抑止できることが確認でき

た．た．またまた,,大地震における補剛桁の橋軸方向変位低減大地震における補剛桁の橋軸方向変位低減

に対するダンパーの効果も確認できたに対するダンパーの効果も確認できた..
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図図-5 -5 最大応答変位の比較最大応答変位の比較 (TCU068EW (TCU068EW，， 5000kN) 5000kN)

図図-6 -6 変位低減率の差変位低減率の差 (TCU068EW) (TCU068EW)

表表-1 -1 最大ストロークの比較最大ストロークの比較
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図図-4 -4 最大応答変位の比較最大応答変位の比較 (TYPE (TYPEⅠ，Ⅰ，5000kN)5000kN)
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図図-7 -7 応答加速度時刻歴応答加速度時刻歴 (TCU068EW (TCU068EW，，5000kN)5000kN)

バイリニアトリリニアバイリニアトリリニアバイリニアトリリニアバイリニアトリリニア

1000kN 170.0 186.0 281.0 305.0 87.0 90.9 183.0 191.0

2000kN 120.0 166.0 200.0 275.0 46.4 81.5 103.0 167.0

3000kN 82.6 145.0 143.0 245.0 24.0 69.3 56.2 142.0

5000kN 44.7 102.0 83.1 197.0 14.5 30.2 31.9 99.8

降伏力

主径間の最大ストローク (cm) 側径間の最大ストローク (cm)

TYPEⅠ TCU068EWTYPEⅠ TCU068EW
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