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1. 研究の背景および目的 

 中国の天津市の都市再開発の一環として，慈海橋

の建設がはじまっている（図 1）．なお，本橋の設計

は川口衛氏（川口衛構造設計事務所）による．

 

図 1 慈海橋側面図 

慈海橋はダブルデッキとなっており，上路は道路

橋，下路は歩道および商業施設となる．橋梁の上方

には直径約 140 メートルの観覧車が設置される．観

覧車を支える脚は，ケーブルを介して桁を支える脚

（塔）も兼ねている．観覧車は橋梁の中心部分に貫

入するように回転し，乗り降りはダブルデッキ下路

で行う仕組みになっている．主な商業施設であるレ

ストランは径間中央付近に設置される予定となって

いる．レストランを設置するにあたり，橋梁の交通

振動が懸念されるため，鉛直振動台を用いた実験に

よりレストランにおける人間の許容鉛直振動レベル

を検討した． 
2. 研究内容 

 あるピークを持つ非定常な振動が，ある間隔をお

いて繰り返されたときの人間の心的応答を測定した．

入力振動は慈海橋の交通振動（解析結果）を用い，

ピーク値を 20gal，40gal，60gal，80gal，100gal，
150gal，200gal の 7 種類に変化させる．また，これ

らの波形を入力する際のピーク間のインターバルと

して 2.5 秒，10 秒，15 秒，20 秒を設定した．イン

ターバルの導入により交通量を考慮することができ

る．インターバルの区間は振動無入力状態としてい

る．これらの組み合わせで 21 種類の振動を設定し，

13 人の被験者にこれらの振動を与えた．振動は１つ

につき 60 秒間入力し，被験者は振動を感じながらア

ンケートに回答する．これを全 21 種類の振動に対し

繰り返しおこなった．以下の表 1に入力振動パターン

を，図 2に入力波形例を示す． 

表 1 入力振動パターン 

最大加速度 gal 

インターバル sec 

20 40 60 80 100 150 200

1 ○       

2.5 ○ ○ ○     

10  ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

15  ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

20   ○ ○ ○ ○ ○ 

  

図 2 非定常な入力鉛直振動波形例 
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アンケートのいくつかの項目のうち，レストラン

として受忍できるかどうかという質問に対する回答

を，横軸を加速度最大値，縦軸を受任率としインタ

ーバルごとにグラフ化すると下のようになる． 

 

図 3 インターバルごとの加速度最大値と受忍率の関係 

加速度を無限大に大きくしていくと受忍率は限り

なくゼロに近づいていくことから，加速度と受忍率

の関係は指数関数的な性格が大きいと考えられる．

そこで，受忍率を P[%]，加速度最大値を a[gal]，イ

ンターバルを τ[sec]とし，P と a の関係を指数関数で

表し，その変化の割合が τ の関数で表せるとし，実

験結果とよく合致するように適当に係数を決定する

と，以下のようになる． 
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 次に，車両と橋梁の相互作用を考慮した橋梁の動

的応答解析プログラムを用いて，慈海橋の桁中点鉛

直振動レベルを予測した（表 2）．なお，車両は約 20
トン，路面状態は良好を想定している． 

表 2 慈海橋の予測鉛直応答加速度のピーク値 

 ピーク値(gal) 
車両１台 90 
車両２台同時 107 
車両４台同時 309 

この値を先に求めた受任率を求める式（ 1）に代

入しグラフ化すると以下の図 4のようになる．図 4

を見ると，わずか 1 台の車両（約 20 トン）が通過す

る場合でもインターバル 20 秒で約 75％の受任率に

とどまることがわかる．慈海橋は建設中の橋梁であ

り，交通量の予測は困難であるが，幹線道路であり

比較的大きい交通量が予想されるため，なんらかの

振動制御が必要と思われる． 

 

図 4 桁中点鉛直振動に対する受忍率とインターバルの関係 

3. 今後の課題 

 実験結果をより精度のあるものとするため，実験

環境が想定する場所と可能なかぎり同じになるよう

に，視覚や聴覚などにも配慮した実験環境を整える

必要がある．また，現時点では十分な被験者数とは

いえないため，被験者数を増やす必要がある．多様

化が進む将来の都市環境では慈海橋のケースのよう

に振動を知覚閾以下に抑えることが困難な生活空間

も少なからず登場してくることが予想されるため，

非定常な鉛直振動に対する心的応答の評価値として，

これから登場するであろう新たな構造物を設計する

際の一つの評価指針の参考として提示することを目

指す．また，慈海橋にダンパー等を設置することに

よる制振効果を検証し，制振後の商業施設の設置可

能性も検討する必要がある． 

本研究を進めるにあたり，埼玉大学の松本泰尚先

生にご指導いただきました．改めてここに感謝申し

上げます． 
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