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１．はじめに 

 これまでに提案されている波形ウェブ橋梁の簡

易解析手法のほとんどは等断面桁を対象としてい

るが，実橋梁では中間橋脚付近で桁高変化を持つ構

造や上下非対称断面が一般的である．また，波形ウ

ェブ橋梁は静的特性に関しては多くの実験及び解

析による検討が行われているが動的特性について

は十分に把握されていない．そこで本研究では，桁

高変化と上下非対称断面を有する場合にも対応で

きる簡易な波形ウェブ橋梁の梁要素を提案する．さ

らにその有限要素を用いて波形ウェブ橋梁の固有

振動解析を行い，実橋の振動実験結果と比較し，そ

の適用性を検討する． 

２．波形ウェブ橋梁の剛性マトリクス 

波形ウェブ橋梁を上床版，波形ウェブ，下床版の

３つのセグメントに分け，それぞれを独立した梁と

考え，各セグメントにせん断変形を考慮したはり要

素剛性マトリクスを用いる．次に，Fig.1 のように変

位場を仮定し，節点自由度を{ }φvvu ′ とする．

いま，一例として節点自由度と上床版の変位との関

係を示せば次式となる．ここで，添字 u，w，l はそ

れぞれ上床版，波形ウェブ，下床版を示している． 
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波形ウェブ，下床版も同様に， 
uTu ww = ， uTu ll =  式(2)，式(3) 

となり，式(1)～式(3)をまとめると， 
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である．ここでは，T を変換行列と呼ぶ．また，桁

高変化により傾斜しているセグメントについては，

剛性マトリクスを局所座標系から全体座標系に座標

変換しておく．座標変換後のセグメント剛性マトリ

クスをまとめて表示すると， 
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となる．
*K と変換行列 T から波形ウェブ橋梁の剛

性マトリクスは， 
TKTK *T=    式(6) 

となり，K は 8 行 8 列の剛性マトリクスである．  
 

 
Fig.1 波形ウェブ橋梁の変位場 

３．弾性解析結果 

本研究で導出した剛性マトリクスを用いて，桁高

変化を持つ波形ウェブ桁の解析を行ない，実験結果

と比較した．解析モデルを Fig.2 に示す．対称性を

考慮して解析モデルは 1/2 モデルとする．Fig.3 にた

わみ分布，Fig.4 に支承から 1.35ｍの断面の軸ひず

み分布を示す．これらの図から，解析結果は実験結

果および 3次元 FEM 解析結果とよく一致しており，

本解析は精度よく解析できていることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 解析モデル 
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または， Tuu* =   式(4)

または， uTu uu =  式(1)

または， *** UKF=  式(5)
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Fig.3 たわみ分布 

 

 

Fig.4 軸ひずみ分布 

４．固有振動解析 

４．１ 橋脚部の解析モデル 

 勝手川橋を解析モデルとし，Fig.5 のように橋脚の

影響は回転ばねを用いて考慮する．いま Fig.5 のよ

うに橋脚と下床版の境界で曲げモーメント M が作

用した時の橋脚の回転角をθ とすると，橋脚の弾性

係数 E，橋脚の断面 2 次モーメント I，橋脚の脚の長

さ L を用いてばね定数 kpは 

     θpkM =  
L
EIk p

4
=    式(7)，式(8) 

となる．これを剛性マトリクスの橋脚部分の節点に

加える． 

  

 
 
 
 
 
 

Fig.5 橋脚部の解析モデル 
４．２ 波形ウェブ橋梁の質量マトリクス 

 要素の上床版，ウェブ，下床版それぞれの質量を

用いて集中質量マトリクスを作成する．そして，剛

性マトリクスと同様に，各質量マトリクスを１つに

まとめて波形ウェブ橋梁全体の質量マトリクスが得

られる． 
４．３ 解析結果 

 Table 1 に本解析と振動実験および３次元 FEM 解

析により求めた固有振動数を比較して示す．Table 1

より，本解析より求めた固有振動数は実験値および

３次元 FEM 解析結果の固有振動数によく近似して

いることが分かる． 
 Fig.6 に本解析と振動実験の固有振動モードを示

す．Fig.6 より，本解析は振動実験結果をよくとらえ

ていると判断できる．また，振動実験モードでは橋

脚部の影響が現れているが，本解析でも回転ばねを

用いて実現象と対応したモードが得られているのが

分かる． 

５．結論 

 １）桁高変化，上下非対称断面を考慮した波形ウ

ェブ橋梁のはり要素剛性マトリクスを用いて，

波形ウェブ橋梁を簡易に精度よく解析できた． 

 ２）固有振動解析では，固有振動数と固有振動モ

ードは振動実験結果および３次元 FEM 解析

結果と近い値となり，本解析手法の有効性，

妥当性を示すことができた． 
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Fig.6 固有振動モード（左から本解析，実験）

Table 1 固有振動数 

モード次数 実験値 ３次元FEM 本解析
1 1.86 1.95 1.92
2 2.69 2.67 2.42
3 3.26 3.09 3.05
4 4.89 4.82 4.57

固有振動数(Hz)

 

 

 

 

１次モード (1.92Hz) １次モード (1.86Hz) 

２次モード (2.42Hz) ２次モード (2.69Hz) 

３次モード (3.05Hz) ３次モード (3.26Hz) 
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