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1. はじめに
我が国では，高度経済成長期に多くの橋梁が建設されて

おり，今後急速に老朽化することが懸念されている．そ
のため，合理的な維持管理を実施するためには，供用開
始前における橋梁の構造性能を把握しておくことが重要
であると考えられる．本研究では，供用開始前の 4径間
連続 PC曲線箱桁橋を対象に，車両走行および人力加振に
よる現地振動実験を実施し，同橋に関する固有振動特性
の把握を行った．また，得られた結果と三次元有限要素
モデルによる固有振動解析の結果を比較した．なお，本
解析には LS-DYNAを使用した．
2. 橋梁概要
図 1には対象橋梁の一般図および加速度計の設置位置を
示している．本研究で対象とした橋梁は，夕張市から芦
別市に至る国道 452号の一部に架かる橋長 274 m，幅員 8

mの 4径間連続 PC曲線箱桁橋である．
写真 1には対象橋梁の全景および支承部を示している．
本橋梁は曲線かつ縦断勾配（最大勾配 3.6 %）を有する特
徴的な形状となっている．下部工形式は，A1, A2が逆 T

式橋台，P1 ∼ P3は張出式橋脚であり，各支承部には鉛プ
ラグ入り積層ゴム支承が用いられている．
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図 1 一般図および加速度計配置図
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（a）橋梁全景 （b）支承部
写真 1 対象橋梁の全景および支承部
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3. 振動実験概要
振動実験では，図 1に示すようにデジタルサーボ型振

動計を橋梁上部工に 48 ch（鉛直方向：38 ch，橋軸および
橋軸直角方向：各 5 ch）設置した．また，ここでは，（1）
大型車両（重量：20 t）走行による加振後，（2）常時微動の
自由振動状態および（3）各径間中央部における人力加振
後の加速度データを収録した．なお，大型車両を用いた
加振では，幅員中央部を 1台のみが走行する場合と 2台
が直列に走行する場合について，走行速度や進行方向を
変えて複数回実施した．
図 2には実験結果の一例として図 1に示す測点 aにお
いて車両走行後に得られた加速度波形と，その加速度波
形から求められたフーリエスペクトルを示している．（a）
図に示す加速度波形を見ると鉛直方向に最大 0.9 gal程度
の加速度が得られており，車両走行後に減衰自由振動状
態に至っていることが分かる．また，（b）図に示すフーリ
エスペクトルより，複数の卓越振動数が確認できる．こ
れらの卓越振動数や位相スペクトルを用いて固有振動数
および固有振動モードの特定を行った．
4. 数値解析概要
図 3には，本研究で用いた数値解析モデルを示してい
る．ここでは振動特性を適切に評価するために，対象橋
梁の平面線形や縦断勾配，あるいはゴム支承の形状など
を，可能な限り詳細にモデル化している．なお，上部工や

ac
ce

l.
 (

g
al

)

time (s)

am
p
. 
(g

al
)

frequency (Hz)

a 

1 45 km/h 
0.8

0.4

0

-0.4

-0.8

0 20 40 60

0.03

0.02

0.01

0
0 2 4 6 8 10

（a）加速度波形 （b）フーリエスペクトル
図 2 加速度波形とフーリエスペクトル
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図 3 有限要素モデル
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（a）曲げ 1次モード　（b）曲げ 2次モード （c）曲げ 3次モード （d）曲げ 4次モード　（e）曲げ 5次モード
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（f）曲げ 6次モード （g）曲げ 7次モード　（h）ねじり 1次モード （i）曲げ 8次モード 　　　　　　　　　

図 4 振動モード分布の比較

支承，下部工には全て 8節点固体要素を使用した．ゴム
支承に関しては，上下鋼版とその間のゴム材を断面図に
示すように簡易にモデル化しており，ゴム材の弾性係数
については設計時の値を参考に設定した．コンクリート
部材については，設計時の圧縮強度を基に弾性係数を算
出し，密度やポアソン比については公称値を用いた．境
界条件は，橋脚下部を覆う地盤の影響を無視し，橋台底
面もしくは橋脚のフーチング上面を完全固定と仮定した．
なお，実構造では鉄筋や PCケーブルなどが複雑に配置さ
れているが，本解析モデルにおいては，それらをモデル
化せずに断面形状のみを再現している．
5. 実験結果および固有振動解析結果との比較
図 4には振動実験で得られた振動モード分布について，
固有振動解析結果と比較する形で示している．また，N側
と S側の振幅を比較するため，すべての振動モードにお
いて S側の最大振幅が 1となるように正規化し，図中の
点線は，基準となる正規化振幅を示している．実験結果
より，8つの曲げ振動モードの他，ねじれ振動モードを含
む 9つの振動モードを特定した．（b）,（c）図の曲げ 2, 3次
振動モードを見ると，両者ともに最大径間（P1-P2区間）の
中央部において節が確認され，類似の振動モードを呈し
ている．しかしながら，曲げ 2次振動モードの場合には，
橋軸直角方向のフーリエスペクトルにおいて小さな振幅
が確認されており，鉛直方向と橋軸直角方向の振動モード
が連成した性状を示している．この振動モードは，本橋
梁が曲線かつ縦断勾配を有することに起因しているもの
と推察される．（h）図のねじり 1次振動モードを見ると，

表 1 数値解析結果と実験結果の固有振動数の比較

No.
固有振動 固有振動数 (Hz)

モード 実験結果 数値解析結果

1 曲げ 1次 1.51 ∼ 1.53 1.51 (−1.3 %)

2 曲げ 2次 2.52 ∼ 2.56 2.64 (+4.8 %)

3 曲げ 3次 2.94 ∼ 2.97 3.01 (+2.4 %)

4 曲げ 4次 3.84 ∼ 3.88 3.96 (+3.1 %)

5 曲げ 5次 4.86 ∼ 4.93 4.87 (−1.2 %)

6 曲げ 6次 5.39 ∼ 5.44 5.43 (+0.7 %)

7 曲げ 7次 7.45 ∼ 7.49 7.64 (+2.6 %)

8 ねじり 1次 7.81 ∼ 7.89 8.09 (+3.6 %)

9 曲げ 8次 9.57 ∼ 9.67 9.65 (+0.8 %)

(　)：実験結果との最大誤差

実験結果および数値解析結果はともに最大支間（P1-P2区
間）で最大振幅を示している．また，振幅が N/S側で異
なっていることより，ねじり振動モードを呈しているこ
とが分かる．
表 1には，本研究で実施した複数回の振動実験より特定
された固有振動数を，数値解析結果と比較する形で一覧
にしている．表より，数値解析結果はいずれのモードに
おいても実験結果の固有振動数を概ね適切に評価してお
り，その差は 5 %以下となっている．
6. まとめ

1）現地振動実験より，9つの固有振動数および振動モー
ド分布を特定した．

2）有限要素法を用いた三次元固有振動解析結果から得
られた固有振動数および振動モードは，実験結果と
大略一致することが確認された．
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