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１．まえがき 
 
 社会基盤構造物の設計は、従来の仕様設計法から性能設

計法に変わりつつある。この性能設計では、安全性や合目

的性を満たすことはもちろん、投資効果、LCC、景観等の

各種要素も勘案し、適切な構造物形式を選択して設計を実

施することが望ましいと考えられている。また、解析技術

や材料性能・施工技術の進歩により、従来では実現が困難

であった構造形式でも要求性能を十分に満たす場合も、近

年ではしばしば見受けられるようになってきた。 
 一方、歩道橋の振動使用性は、歩道橋の合目的性を考慮

した場合、非常に重要な要求性能の一つである。振動使用

性に関する基準類は、我が国では昭和 54 年に制定された

立体横断施設技術基準・同解説 1)があり、海外でもBS54002)

や Ontario Code3)が著名である。さらに、振動恕限度や人

間の起振力に関する研究も、我が国のみならず各国で盛ん

に行われており、歩道橋の保有性能を検討する上での重要

な項目であることがわかる 4),5),6)。 
 以上の背景から、本研究では新形式の歩道橋として、鋼

箱桁や吊形式よりも初期投資が小さく、基本的にはメンテ

ナンスフリーで LCC もかなり低減でき、かつ様々な架設

条件にも適用可能な片持形式の PC 橋を対象に、その振動

使用性を検討することを目的とする。解析対象の橋梁は、

支間長 43.0m、幅員 5.0m の PC 歩道橋とし、これを骨組モ

デルを用いてモデル化することにより解析を行った。歩行

外力については、著者らの一部が提案する、人間の身体運

動学に基づいた歩行外力を用いて、解析において実際の歩

行により近い外力を入力して、歩道橋モデルの動的応答量

を求めた 6),7)。振動使用性の評価に関しては、得られた応

答量と、現在までに知られている各種の振動恕限度を比較

することにより行った 8)。 
 したがって、本研究は以上の結果より片持式歩道橋の振

動使用性について性能評価を行い、その適用性あるいは実

用性等について検討を加えたので、ここに報告するもので

ある。 
 
２．対象構造物と歩行外力モデル 
 
2.1 橋梁モデル 

 

 前述の通り、本研究では歩道橋として初期投資の低減お

よび LCC の削減を目指した新たな形式と考えられる、片

持形式の PC 箱桁橋を対象として使用性に関する検討を行

うこととした。設定された支間長 43m、幅員 5m は歩道橋

としては規模が大きいが、これは主に景勝地や公園内、あ

るいは河川等で厳しい架設条件下において建設される歩

道橋をイメージしたためである。 
 モデル化に際しては、箱桁と張り出し部をフィッシュボ

ーンモデルを用いて表現し、解析を行うこととした。なお、

張り出し部は主桁に対して剛体と想定し、主桁に対して十

分に大きい剛性を与え、質量に関しては主桁の骨組み部材

が全て受け持つとしてモデル化を行った。節点数は 45、
要素数は 44、1 節点当たりの自由度は 6 である。境界条件

に関しては、節点 1, 16, 31 を固定端として取り扱っている。

また、比較のため箱桁部のみをモデル化した棒状モデルに

ついても解析を行った。図-1 に本研究で用いたフィッシュ

ボーンモデルの概略図を示す。 
 
2.2 歩行外力モデル 

 

 本研究における歩行外力モデルは、図-2 に示すような、

歩行に伴う踵と爪先の静的荷重に対する倍率（以下、衝撃

係数と称する）を考慮した歩行外力を採用した。この歩行

外力モデルを使用する際には、衝撃継続時間や爪先、踵の

衝撃係数など表-1 に示すような 6 種類のパラメータが必

要となるが、これについては文献 6), 7)に詳しく記載され

ているため、紙面の都合上ここでは割愛させて頂く。なお、

対象とする歩行振動数は、構造物の鉛直 1 次固有振動数、

一般的な歩行振動数である 2.0Hz、ジョギング時の振動数

となる 3Hz 程度で解析を行うこととした。 
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図-2  歩行外力モデル 

表-1 歩行外力パラメータ 

No. 同 定 変 数 
① 衝撃継続時間 (sec) 
② 踵の振動周期 (sec) 
③ 踵の衝撃係数 
④ 爪先の振動周期 (sec) 
⑤ 爪先の衝撃係数 
⑥ 踵と爪先の中間部の衝撃係数 
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図-1 フィッシュボーンモデル
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３．解析手法 
 
 一般に、他自由度系の構造物の運動方程式は以下の式に

よって表される。 
 

)()()()( tttt fKxxCxM =++ ・・・・・(1) 
 

ここで、x(t)と f(t)は変位および外力ベクトル、M、C、K
はそれぞれ質量、減衰、剛性マトリックスである。 
 まず固有振動解析については、外力をゼロとし減衰項を

無視した場合の変位ベクトル x が固有振動数ωで調和振動

すると仮定すると、一般解はそのときの振動モードをＸと

して、 
 

)exp( tiωXx = ・・・・・・・・(2) 
 

で与えられる。以上より、次の振動方程式が得られる。 
 

0MK =− 2det ω ・・・・・・・(3) 

 
本研究では、質量マトリックスに整合質量法を用いて解析

を行った。また、合わせて比較のため箱桁のみを棒状にモ

デル化し、DYNA2E を用いた解析も同様に実施した。 
 次に時刻暦応答解析に関しては、ニューマークβ 法を用

いた直接数値積分法を採用した。運動方程式は、式(1)と同

様に、 

 
)()()()()( ttttt ϕ⋅=++ fKxxCxM ・・・・(4) 

 
で与えられる。ここでϕ (t)は、歩行外力を人間の移動速度

に応じて構造物の各節点に分配する、荷重分配係数ベクト

ルである。また、減衰マトリックス C にはレーリー減衰

を用いることとし、鉛直 1 次および 2 次モードの振動数を

基準に減衰マトリックスを求めた。なお、ニューマークβ
法の係数β は 0.25 に、時間刻み∆ t は 0.005sec として解析

を行った。 
 さらに、使用性の評価に用いる振動恕限度に関しては、

表-2 に示すように各種の基準類あるいは研究成果として、

様々な数値が提案されている 8)。本研究においては、我が

国でしばしば用いられている、梶川、田中ら、小幡らの振

動恕限度を参考に、性能評価を試みることとした。 
 
４．解析結果とその考察 
 
4.1 固有振動解析 

 

 以上のようにして、対象となる橋梁モデルの解析をおこ

なった。表-3 に対象橋梁モデルの固有振動解析結果を示す。

また、図-3 は、低次の固有振動モード形状である。 
 まず、表-3 より本研究の棒状モデルと DYNA2E の結果

を比較すると、すべてのモードにおいてほぼ一致している

が、DYNA2E の結果が若干短周期化の傾向となっている

ことがわかる。これは、本解析では質量マトリックスに整

表-2 代表的な恕限度 8) 

 荷重状態 振動許容量 単位 振動感覚 
Leonard 多数の歩行者 12･f 1.5 cm/s2(MAX) Uncomfort 
松本ら 1 人/s/m 98 cm/s2(MAX) 不快 
小堀ら 最頻歩調 1 人 0.42 cm/s (RMS) 感じない 
BS5400 

Blanchard 共振歩調 1 人 50･f 0.5 cm/s2(MAX) Tolerance 

Wheeler 最頻・共振歩調 1 人 2.4 cm/s (MAX) Unpleasant 
単独歩行状態 1.7 cm/s (RMS) 少し歩きにくい 
群集歩行状態 1.7 cm/s (RMS) 少し歩きにくい 梶川 
単独歩行状態 2.7 cm/s (RMS) 大いに歩きにくい 

田中ら 共振歩調 1 人 0.85 cm/s (RMS) 明らかに振動を感じる 

2Hz前後（使用性重視） 0.7 cm/s (RMS) 少し振動を感じる約 60% 
明らかに振動を感じる約 25% 

小幡ら 共振歩調 
1 人 

2Hz 前後以外 1.0 cm/s (RMS) 少し振動を感じる約 70% 
明らかに振動を感じる約 40% 

単位の項のかっこ内における MAX は最大値、RMS は実効値。

表-3 固有振動解析結果 

Mode No. DYNA2E (Hz) 棒状モデル (Hz) ﾌｨｯｼｭﾎﾞｰﾝﾓﾃﾞﾙ (Hz) 備 考 
1 1.166 1.218 1.218 鉛直 1 次モード 
2 2.925 3.039 3.039 水平 1 次モード 
3 5.423 5.616 5.616 鉛直 2 次モード 
4 ----- 13.802 13.802 ねじり 1 次モード 
5 14.238 14.747 14.747 鉛直 3 次モード 
6 15.252 15.774 15.774 水平 2 次モード 
7 22.752 23.234 23.234 水平 3 次モード 
8 27.004 27.936 27.936 鉛直 4 次モード 
9 40.745(?) 41.478 41.478 ねじり 2 次モード 
10 44.077 42.042 42.042 水平 4 次モード 

備考欄の各方向の次数は、モード形状からの推定である。 
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合質量マトリックスを用いており、集中質量マトリックス

を用いた DYNA2E とは若干の差異が生じたものと考えら

れる。特に振動使用性で問題となる低次のモード（モード

No.で 5 次程度）では良く一致しており、モデル化につい

てはほぼ妥当と思われる。また、棒状モデルとフィッシュ

ボーンモデルの結果は全て一致しており、張り出し部のモ

デル化も適切に行われたものと判断できる。 
 ここで、解析結果の数値に基づいて使用性照査を行う歩

行振動数について考察を加えると、立体横断施設技術基

準・同解説で規定されている、1.5Hz～2.3Hz の範囲に入る

振動モードは存在していない。しかしながら、1 次鉛直モ

ードの 1.22Hz は、公園内等における散策では少ないなが

らもあり得る歩行ペースであり、片持形式という構造の特

殊性を考慮して、1次共振状態での解析を行うこととする。

また、水平 1 次モードが 3.04Hz とジョギング状態の振動

数に極めて近いため、偏心載荷の場合に水平振動の発生が

懸念されるため、これも解析に加えることとした。さらに

非共振状態ではあるが、最も一般的な歩行振動数 2Hz につ

いても検討を実施する。表-4 に、固有振動解析によって決

定された振動使用性の照査のケースを示す。 
 
4.2 振動使用性の照査 

 

 以上のように、固有振動解析によって決定された各ケー

スについて、時刻暦応答解析を行って歩行外力に対する応

答値を求め、恕限度との比較によって本橋梁モデルの振動

使用性について評価を試みた。解析条件としての歩行外力

パラメータを表-5 に、解析結果の一例として図-4 にケース

1 および 2 の応答速度波形を、表-6 に各ケースにおける応

答量を示す。なお、表-5 において歩行者の体重が 1.0kN（約

100 kgw）でかなり大きめに見積もっているが、日本人の

体格も良くなった今日では多少の安全率を加味する必要

があるものと考え、通常の 640N（約 65kgw）より大きめ

の値を与えてある。また、表-5 の実効値は、解析時間全体

に対して求めた値であり、最大値を単純に√2 で割り戻し

たものではない。 
 まず、図-4(a)の支持側から共振歩行を中心線上で行った

場合においては、橋梁を半分程度通過した時間帯（30～
40sec 程度）から応答が大きくなり、最大値は橋梁を渡り

切る際に生じていることがわかる。表-6 より、この時の最

大応答速度は 2.0cm/sec、波形全体の実効値で 0.622cm/sec、
さらに最大値を単純に√2 で割り戻した値でも 1.41cm/sec
となる。これを表-2 における、梶川、田中ら、小幡らの振

動所限度と比較すると、最大値を単純に√2 で割った瞬間

的な値では田中ら、小幡らの恕限度を上回ってはいるもの

の、梶川の恕限度は超えていない。波形全体での実効値で

は、最も厳しい小幡らの 0.7cm/sec をも下回っている。ま

た、ケース 1 における歩行形態を考えると、橋梁の全スパ

ン 43m を、歩行振動数としては非常に遅く、通常の歩行

とはかけ離れたペースで 70sec 以上も 1.2Hz 程度で歩き続

けなくてはならず、現実にはあり得ない歩行形態であると

考えられる。よって、支持側から共振歩行を行ったケース

1 では、振動使用性に問題が生じることはほとんど起こり

得ないと考えられる。 
 次に、片持ち側から中心線上にて共振歩行を行ったケー

ス 2 では、最大応答速度は 1.6cm/sec、波形全体の実効値

で 0.59cm/sec、最大値を√2 で割った値で 1.13cm/sec とな

っている。ここで注目すべきは、図-4(b)の応答波形を見る

と、歩行開始直後から急激に応答が増大し、歩行開始後

10sec 程度で最大値に到達している点である。この歩行形

態は、公園内や景勝地では周辺の風景などを楽しみながら

のぶらぶら歩きで、1.2Hz 程度のペースが 10sec ほど継続

することは十分に考えられ、注意を要する。ただし、応答

の最大値は支点側から歩行した場合よりも小さくなって

表-4 解析ケース 

解析

ｹｰｽ
概  要 

1 1.218Hz で支持側から中心線を共振歩行 
2 1.218Hz で片持側から中心線を共振歩行 
3 2.0Hz で支持側から中心線を歩行 
4 3.039Hz で支持側から偏心位置を歩行 

図-3 モード形状 

表-5 歩行外力パラメータ 

パラメータ 1.218Hz 2.0Hz 3.0039Hz

歩行者体重(KN) 1.0 1.0 1.0 
歩行速度(m/sec) 0.6 1.5 2.3 
衝撃継続時間(sec) 1.9828 0.7877 0.2819 
踵の振動周期(sec) 1.7331 0.5934 0.1826 
爪先の振動周期(sec) 1.5345 0.7621 0.2817 

踵の衝撃係数 0.4190 0.7819 11.759 
爪先の衝撃係数 0.8534 1.2829 1.6644 
中間部衝撃係数 0.5262 0.2533 0.1987 
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図-4 応答速度波形 
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おり、また、その後共振歩行が継続されても、応答は次第

に減少する傾向にある。ケース 2 における振動使用性に関

して評価を行うと、最大応答値を√2 で割った瞬間的な値

では 1.13cm/sec と、小幡らの恕限度で明らかに振動を感じ

る人が 70％程度の値となっているが、波形全体の実効値

は 0.59cm/sec であり、どの恕限度も下回っている。よって、

振動使用性に関して、これらの結果を総合的に判断すると、

応答が最大値に近い値に到達した場合に、瞬間的に振動を

認識する人はある程度いることは予測されるが、応答その

ものは 10sec 程度以降減少する傾向にあるため、利用者に

歩き難さや不快感を与えることは少ないと考えられる。 
 また、一般的な歩行振動数である 2.0Hz およびジョギン

グ程度の振動数である 3.039Hz では、非共振状態にあるた

め、鉛直振動で使用性に問題が生じるような応答は生じな

いことが判明した。さらに、3.039Hz は水平 1 次モードの

固有振動数であることから、偏心載荷した場合に水平振動

の発生が懸念されたが、今回の解析では水平振動は全く励

起されなかった。これは、対象となる解析モデルが箱桁を

想定しており、ねじり剛性が大きいため、低次の固有モー

ドに例えば曲げとねじりが連成するようなモードが無か

ったためであろう。群集歩行によって水平振動が発生した

例が幾つか報告されているが、これらの橋梁では一般的な

歩行振動数 2Hz の半分である 1Hz 付近に曲げねじり連成

振動モードを有することが確認されており、このようなモ

ードが存在しない本研究の解析モデルでは、水平振動で問

題が生じる可能性はほとんどないと推定される。 
 以上の結果から、本研究で提案する片持式歩道橋モデル

において、振動使用性に関して鉛直・水平方向とも問題が

生じる可能性は、かなり低いものと考えられる。 
  
５．あとがき 
 
 以上のように、本研究では新形式の歩道橋として、鋼箱

桁や吊形式よりも初期投資が小さく、基本的にはメンテナ

ンスフリーで LCC も低減でき、かつ様々な架設条件にも

適用可能な片持形式の PC 橋を提案し、人間の身体運動学

に基づいた歩行外力モデルを適用して固有振動解析なら

びに動的応答解析を行うことにより、その振動使用性に関

して検討を加えたものである。 
 本研究の解析結果を見る限りにおいては、通常よりも多

少大きめの歩行荷重を与えているにもかかわらず、解析的

には振動使用性に問題が生じるような動的応答の発生は

認められなかった。ただし、片持ち側から歩行者が鉛直 1
次モードの共振周波数で侵入した場合、短時間で最大応答

値に達する傾向を有していることが判明し、実用化に際し

ては何らかの対策が必要な場合も考えられる。また、低次

の固有振動モードからも、群集荷重による曲げねじり連成

振動を生じるようなモードは確認されなかった。したがっ

て、本研究で提案する片持式歩道橋モデルにおいて、振動

使用性に関して鉛直・水平方向とも問題が生じる可能性は、

ほとんどないものと推定される。 
 今後の課題として、今回の研究では歩道橋としてかなり

規模の大きいものを想定して解析を実施したが、幅員 1.5
～2.0m、スパン 20m 程度の一般的なスペックを有する歩

道橋についても検討を加える必要があるものと思われる。 
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表-6 各ケースにおける動応答量 

応答速度 
(cm/s) 解析 

ケース

最大応答

変位 
(cm) 最大値 実効値 

最大応答

加速度 
(cm/s²) 

1 0.3 2.0 0.6223 18.0 
2 0.24 1.6 0.5903 12.0 
3 0.28 0.13 0.0443 1.5 

4（鉛直） 0.025 0.075 0.0214 2.6 
4（水平） 0.0 0.0 0.0 0.0 
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