
(a) 横桁直角配置モデル 

 主桁 横桁 

Bu 500 300 

tu 30 25 

H 3000 1000 

tw 24 16 

Bl 800 300 

 

tl 50 25 
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1. まえがき 

2 主桁橋は主桁本数を 2 本とし、床版には PC 床版や合

成床版が用いられ、部材数が少なくシンプルな構造とな

っている。したがって大幅な合理化・省力化が図れた橋

梁形式である。この形式は製作及び架設時のコストの削

減のみならず、将来的な維持管理の容易さや高耐久性を

有している。 

 2 主桁橋は、基本的に横補剛システム(対傾構や横構

等)、水平補剛材が省略され、主桁同士は横桁を用いて連

結されている。一般にこの横桁は主桁の中段に配置され

る。そのため、2 主桁橋は基本的に開断面であり、曲線

橋においてねじり剛性が低く固有振動数が小さくなるの

で、ねじり方向の振動に対して弱い構造となっている。2

主桁形式を曲線橋などのねじりが発生しやすい構造に採

用するに当り、ねじりに関する固有振動数の向上が重要

であると考えられる。 

 既往の研究よると、曲線 2 主桁橋において横桁を下段

配置し、主桁に斜めに連結して擬似箱桁断面を形成する

ことが、曲線 2 主桁橋のねじり剛性を向上させる方法と

して有効である 1),2)。 

 そこで、本研究では曲線 2 主桁橋のねじり固有振動数 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の向上を目的として、曲線 2 主桁橋の省力化を妨げない

範囲で、横桁を下段に斜め配置し、横桁本数の影響を調

べることにした。また、比較検討のため従来型である横

桁を中段に直角に配置したものをモデル化し、それぞれ

床版を有する完成時モデルと床版を有さない架設時モデ

ルを作成して振動特性の把握を行った。なお、数値計算

には有限要素法汎用構造解析プログラム ADINA を使用す

る。 

 
2．解析モデル 

 図-1 は解析対象とする橋梁モデルの平面図である。平

面図は横桁形式の違いがわかるように床版を省略した架

設時を表示している。図-2 は断面図である。左側は横桁

を中段に直角配置したモデル、右側は横桁を下段に斜め

配置したモデルの断面図である。支間長は 50[m]、中心

角は 10°で、主桁と横桁の断面寸法を表-1 に示す。床版

はコンクリート系床版を使用するものとし、鋼桁と剛に

結合した合成桁として機能するものと仮定する。床版に

はソリッド要素を用い、鋼桁にはシェル要素を用いる。

また、解析に用いる材料定数を表-2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 曲線2主桁橋断面図 
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(c) 横桁斜め配置モデル(斜め横桁本数 10)

(e) 横桁斜め配置モデル(斜め横桁本数 6)

(b) 横桁斜め配置モデル(斜め横桁本数 12)

(d) 横桁斜め配置モデル(斜め横桁本数 8)

図-1 曲線 2 主桁橋平面図 
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表-1 断面寸法 [mm] 
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3．固有振動解析結果 

 図-1(a)～(e)のモデルに関してそれぞれ床版の有無を

考慮した合計 10 通りの橋梁モデルに対して弾性固有振

動解析を行った。 

3.1 架設時構造系の固有振動数 

架設時の横桁直角配置モデルと横桁斜め配置モデルの

結果を図-3 に示す。ねじり 1 次モードについて内桁を中

心とするねじりモードと、外桁を中心とするねじりモー

ドが現れている。グラフ中の Ti は内桁を中心に振動した

時のねじり 1 次固有振動を表し、To は外桁を中心に振動

した時のねじり 1 次固有振動を表している。H1 は水平 1

次固有振動、H2 は水平 2 次固有振動を表している。 

図-3(a)より、Ti、To 共に横桁斜め配置モデルで固有

振動数が上昇していることがわかる。これは、横桁を直

角に配置するとねじり変形に対して横桁に軸力が殆ど働

かないが、横桁を斜めに配置することで横桁が軸力を受

け持ち、ねじり剛性が高まったためと考えられる。 

次に、横桁斜め配置モデルで比較すると、斜め横桁を

10 本有するモデルで最も固有振動数が高くなる。12 本で

は質量の増加により固有振動数が減少し、8、6 本では剛

性が低下したため固有振動数が減少したと考えられる。 

図-3(b)より、H1、H2 共に横桁斜め配置モデルで固有

振動数が著しく上昇している。これは、横桁を斜めに配

置することで橋軸直角方向の変形に対して、横桁が軸力

を受け持つため、すなわち横桁がトラスとして機能した

ため橋軸直角方向の剛性が高まったと考えられる。 

また、横桁斜め配置モデルにおいて、横桁本数を減ら

すと高次で主桁に大きな局部振動が生じることがわかっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 完成時構造系の固有振動数 

完成時の直角配置横桁モデルと斜め配置横桁モデルの

結果を図-4 に示す。グラフ中の V1、V2、T1、T2 はそれ

ぞれ鉛直 1 次固有振動、鉛直 2 次固有振動、ねじり 1 次

固有振動、ねじり 2 次固有振動を表している。鉛直振動

であっても実際の解析結果はねじりも連成しており、鉛

直方向のみの振動モードは得られない。 

図-4(a)より、横桁直角配置モデルよりも若干ではある

が横桁斜め配置モデルで固有振動数が上昇している。こ

れは、曲線橋では純粋な鉛直振動にならず、僅かにねじ

りが加わるためと考えられる。また、斜め横桁の本数に

ついては本数が多くなると剛性が高まり固有振動数も高

くなる傾向にある。 

図-4(b)では、T1、T2 共に横桁を斜めに配置するモデ

ルでその効果が顕著に現れている。これは、横桁を斜め

に配置することで横桁が軸力を受け持ちねじり剛性が上

がる事に加え、架設時と比較して完成時の固有振動数が

高いことから下段に配置することで床版と併せて擬似箱

型断面を形成してねじりに対して剛性が高まったと考え

られる。次に、横桁斜め配置モデルで比較をすると、横

桁本数が増加するにつれて固有振動数が上昇しているこ

とがわかる。これはねじり剛性が増加し、固有振動数が

上昇したと考えられる。 

また、架設時において横桁本数が 12 本で固有振動数が

減少しているのに対して、完成時では固有振動数が上昇

している。これは、架設時では横桁の質量が固有振動数

に影響を及ぼしていたが、完成時では床版質量が非常に

大きいため横桁質量が増加しても固有振動数に影響を及

ぼさなかったためと考えられる。 

 鉛直振動及びねじり振動において、横桁本数が減少す

ると高次で主桁に大きな局部振動が生じる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ヤング係数 
E[N/mm2] 

ポアソン比 
ν 

単位体積質量
w[kg/m3] 

PC 床版 2.86×104 0.2 2.50×10-6 

鋼部材 2.00×105 0.3 7.85×10-6 

表-2 材料定数 
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To 
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固 

有 

振 

動 

数 

[Hz] 

(a) ねじり振動 

3.83 4.33 4.44 4.28
3.94

2.76 2.88 2.95 2.91 2.71

H2 

9.0

7.5

6.0
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1.5

固 

有 

振 

動 

数 

[Hz] 0.0

斜め 12 斜め 10 斜め 8 斜め 6 
H1 

直角 10 

(b) 水平振動 
図-3 架設時の比較 

8.70
7.56

2.45
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0.89

(a) 鉛直振動 
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図-4 完成時の比較 

(b) ねじり振動 
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架設時 完成時 

(a) 横桁直角配置モデル 

3.3 固有振動モード 

図-5 は固有振動モードである。(a)は横桁直角配置モ

デル、(b)は斜め横桁 12 本配置モデル、(c)は斜め横桁

10 本配置モデル、(d)は斜め横桁 8 本配置モデル、(e)は

斜め横桁 6 本配置モデルであり、すべてねじり 1 次振動

モードを示している。架設時では横桁直角配置モデルの

主桁に局部振動が現れないのに対して、横桁斜め配置モ

デルでは、主桁の上部に大きく局部振動が現れ、横桁本

数が減少するに従って局部振動が大きくなる。これは、

断面上部が開いており、主桁を支持する横桁が減少し、

主桁のねじりに対する拘束効果が減少したためと考えら

れる。完成時では横桁直角配置モデルで鉛直方向の振動

が含まれていることがわかる。鉛直方向の振動がねじり 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

剛性が弱いためにねじり振動になったと考えられる。横

桁斜め配置モデルでは、ねじり振動に水平方向の振動が

伴った連成振動が現れている。また、斜め横桁が減少す

るとスパン中央での振幅が大きく生じている。これは、

横桁本数が減ると擬似箱形断面の程度が低くなりねじり

剛性が減少したと考えられる。 

 

4. あとがき 

 本研究では、曲線 2 主桁橋における横桁を斜めに下段

配置する方法の効果を固有振動特性の面から検討するこ

とを目的として FEM 解析モデルを用いて解析を行った。

解析モデルとして架設時と完成時を考慮した。 

 その結果、横桁斜め配置は曲線橋のねじり振動に対し

て、非常に有効な構造形式であることが確認できた。 

架設時では斜め横桁を 10 本有するモデルで最もねじり

振動に対して効果が得られたが、水平方向の振動に対し

ては、斜め横桁を 12 本有するモデルが最も効果が得られ

た。また、斜め横桁の本数が少ないモデルでは主桁に大

きな局部振動を生じることや、省力化を妨げない範囲で

架設時の固有振動数を向上させる斜め横桁本数は 8～12

本であると判断できた。 

 完成時では、ねじり固有振動において、斜め横桁本数

が増加するにつれて固有振動数も増加し、斜め横桁を 12

本有するモデルが最もねじり振動に効果があった。しか

し、最大支間長 L=50[m]の一般的な開断面を有する鋼橋

の鉛直固有振動数は 2[Hz]、ねじり固有振動数は 4[Hz]

であり、横桁斜め配置モデルでは鉛直固有振動数とねじ

り固有振動数がどちらも上回っていることから横桁本数

が少なくても剛な構造となり、ねじり剛性が高まること

が明らかになった 3)。 

 架設時及び完成時の固有振動数の結果より、固有振動

数の向上から斜め横桁本数は 12 本のモデルが良いと考

えられるが、省力化を考慮すると斜め横桁を 10、8 本有

するモデルが適していると考えられる。また、斜め横桁

を 6 本有するモデルは固有振動数については向上してい

るが主桁上部に大きな局部振動が生じるので、局部振動

を評価する必要がある。 

 今後は、曲線 2 主桁橋において最適な横桁本数を決定

するためには、その他の性能評価を行い検討する必要が

ある。 
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架設時 完成時 

(d) 横桁斜め配置モデル(斜め横桁本数 8)

架設時 完成時 

(b) 横桁斜め配置モデル(斜め横桁本数 12)

架設時 完成時 

(c) 横桁斜め配置モデル(斜め横桁本数 10)

架設時 完成時 

(e) 横桁斜め配置モデル(斜め横桁本数 6) 

図-5 固有振動モード 
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