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１．はじめに 

複合ラーメンⅠ桁橋は，合理化橋梁の鋼少数Ⅰ桁橋の中間支点をコンクリート橋脚と剛結した構造であり，

山岳部橋梁で採用されるケースが多い．本形式は，中間支点の支承が削減される等により，初期建設コストや

維持管理コストが縮減できるため，更なる長支間化が望まれている．一方，長支間化においては耐風安定性の

確保が懸念され，合理的な耐風設計を行う上で，固有振動数と対数減衰率等の振動特性を把握することが重要

である．しかし，これまでに起振機を用いて実橋での複合ラーメンⅠ桁橋の振動特性を調査した事例はない． 

そこで，最大支間長L ＝61mの複合ラーメンⅠ桁橋を対象として，起振機を用いた実橋振動試験を実施した．

また，FEM モデルによる固有値解析を実施して，実測値と解析値の比較より解析精度を検証した． 

２．試験概要  

振動試験の対象橋梁は，複合ラーメンⅠ桁橋の適用支間長が概ね 50～90m とされていることから，供用前の

複合ラーメンⅠ桁橋の中から，国土交通省 千葉国道事務所 管内の最大支間長 L ＝61m を有する 4 径間連続複

合ラーメンⅠ桁橋を選定した（図－１参照）．実橋振動試験では，常時微動観測，定常加振試験および減衰自

由振動試験を実施した（写真－１参照）．加振方法は，独立行政法人 土木研究所所有の偏心重力式の起振機を

使用した．起振機は P1-P2 径間の支間中央に２基設置した．振動計測は，サーボ型加速度計を各支間中央と中

間支点上の床版上面に配置して行った．着目振動モードは，鉛直たわみ１次～３次とねじれ１次～２次とした．

振動試験実施時の橋面は，舗装未施工の状態であった． 
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図－１ 対象とした複合ラーメンⅠ桁橋 一般図（最大支間長 L ＝61m） 

写真－１ 振動試験状況 

起振機設置状況 加速度計設置状況

橋梁下より撮影
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３．試験結果  

実橋振動試験結果および全橋ＦＥＭモデルに

よる固有値解析結果を表－１に示す．なお，固

有値解析では，鋼板をシェル要素，コンクリー

トをソリッド要素，コンクリート橋脚を梁要素

でモデル化した．また，減衰自由振動波形と振

動モード形状の一例を図－２に示す．微小振幅域で計測された常時微動観測の固有振動数は，100gal 程度の

大きな振幅レベルで計測された減衰自由振動試験の固有振動数に比べて 0～2％程度高く，わずかではあるが

固有振動数の振幅依存が認められた．実測値と解析値の偏差は，鉛直たわみ振動が７％以下，ねじれ振動が２％

以下であった．鉛直たわみ振動モードは，コンクリート橋脚の振動も伴うため，解析値との偏差が若干大きく

なったものと推察される． 

固有振動数（鉛直たわみ１次・ねじれ１次）と最大支間長の関係を図－３に示す．鉛直たわみ１次の固有振

動数は，耐風設計便覧１）の鋼少数主桁橋の固有振動数推定式 fh＝100/L（L：最大支間長）に比べて３割程高

い値であった．また，鉛直たわみとねじれの振動数比は，耐風設計便覧の鋼少数主桁橋の推定式 fθ/fh ＝1.1

と同程度であった．よって，複合ラーメンⅠ桁橋の固有振動数は，中間支点の剛結の効果によって，鉛直たわ

み１次，ねじれ１次とも鋼少数主桁橋のものより３割程上昇することが確認された． 

構造減衰（対数減衰率）と最大支間長の関係を図－４に示す．今回の数少ない実測データに基づくと，耐風

設計便覧におけるゴム支承の場合の参考値であるδ＝0.35/ L に概ね分布するとしてもよい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ  

起振機を用いた実橋振動試験より，複合ラーメンⅠ桁橋の振動特性は中間支点の剛結の効果によって，鋼少

数主桁橋に比べて鉛直たわみ１次，ねじれ１次の固有振動数とも３割程上昇することが確認された．また，構

造減衰は，ゴム支承の場合の参考値であるδ＝0.35/ L に概ね分布する結果となった． 
固有振動数の上昇は，複合ラーメンⅠ桁橋の耐風安定性を評価する上で極めて有利となる可能性がある．た

だし，複合ラーメンⅠ桁橋の振動特性に影響を及ぼすパラメータとしては，最大支間長のみならず，支間数，

支間割およびコンクリート橋脚高等が考えられ，今後更なるデータの蓄積が必要である． 
謝 辞 複合ラーメンⅠ桁橋の実橋振動試験に当たり，ご理解とご協力を頂きました国土交通省 関東地方整

備局 千葉国道事務所の関係各位に感謝の意を表します． 
参考文献 １）(社)日本道路協会，道路橋耐風設計便覧，平成 19 年 12 月 

 減衰自由振動試験 
 

常時微動観測

fm1 (Hz) 
定常加振試験

fm2 (Hz) 振動数fm3 (Hz) 対数減衰率δm 

固有値解析 

fa (Hz) 
実測値／解析値

（ fm3／fa ）

鉛直たわみ１次 2.24 2.18 2.18 0.041 2.03 1.07 

鉛直たわみ２次 2.39 2.35 2.34 0.037 2.18 1.07 

鉛直たわみ３次 2.86 2.82 2.83 0.038 2.70 1.05 

ねじれ１次 2.69 2.61 2.63 0.043 2.58 1.02 

ねじれ２次 3.16 3.11 3.11 0.024 3.09 1.01 

表－１ 実橋振動試験結果 

図－３ 固有振動数と最大支間長の関係１）

(a) 鉛直たわみ１次固有振動数 (b) ねじれ１次固有振動数 図－４ 構造減衰（対数減衰率）
と最大支間長の関係１）
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【鋼製支承の場合】

【ゴム支承の場合】

　◇　複合ラーメンⅠ桁橋実測値（鉛直たわみ）

　△　鋼少数主げた橋（鉛直たわみ・ねじれ） １）

１）

δ ＝ 0.75 ／　L

　○　複合ラーメンⅠ桁橋実測値（ねじれ）

鉛直たわみ
１次～３次
ねじれ１次

ねじれ２次

A1 

図－２ 減衰自由振動波形と振動モード形状の一例 

(a) 加速度計 時系列波形【鉛直たわみ１次】

(b) 着目振動モード【鉛直たわみ１次】

P1 
P2 

P3 

A2 

(c) 加速度計 時系列波形【ねじれ１次】 

(d) 着目振動モード【ねじれ１次】

A1
P1

P2

P3

A2

 計測値：○ 
解析値：太線

原形図：細線

 A2

 A1

 計測値：○ 
解析値：太線

原形図：細線

 A2

 A1 

 【計測結果】  【計測結果】 

 【固有値解析結果】 【固有値解析結果】 
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