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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

近年，吊形式橋において歩行者により橋桁が水平振動する現象が相次いで報告されている．T橋 1)（日本），

ミレニアム橋 2）（イギリス），ソルフェリーノ橋 2）（フランス），M橋 3）（日本）などである．人が歩行する際

に重心が左右にふれるため水平力が生じ，これが橋の固有振動数と共振するためである．筆者らは，T橋（図

-1,2）および M 橋（図-3,4）において現地振動計測を実施し，振動数・振動モード・振幅を把握している．ま

た，歩行者の水平方向起振力特性を把握するため，被験者を水平振動する加振台上で足踏みさせ，水平反力を

測定し起振力を算出している（図-5）4）．これらの研究をふまえ，本論文では水平振動応答値の推定法を提案

する．そして，その推定法を T 橋および M橋の 2つの実橋に適用し，実測値と比較検討を行う． 

提案式を右に示す 1)．式(1)は運動方程式であり， Bx は桁

の水平変位， Bx′ は桁の速度， Bx ′′ は桁の加速度を表す． BM

は橋のモード質量， BC はモード減衰係数， BK はモード剛

性である． PF は橋上の全歩行者の水平力である．式(2)は外

力を表した式であり， 1k は歩行者の起振水平力と体重の割

合， 2k は同調する歩行者の割合を示す．式(3)は歩行ペース

を表した式であり， 3k は歩行における形状係数を示す．ミレニアム橋では，歩行者起振力は桁の速度に比例

して起振力が増加すると仮定した 2）．しかし，桁の速度が増加すると，歩行者は危険を感じ歩行ペースが落ち

る，あるいは歩行を中断すると考えられる．この影響を考慮し，同式を提案した 1)．式(4)の )f(G B は桁の固有

振動数である．一般的には，式(1)～(4)は非線形方程式であるために数値計算が必要となるが，Niall はこれら

の式を数学的に解いた簡易式を提案している５）． 

２２２２．．．．推定法推定法推定法推定法とととと実測値実測値実測値実測値とのとのとのとの比較比較比較比較    

 図-5 より応答値が 20mm以下は 1k =0.08，20mm以上は 1k =0.1とした．過去の研究より多人数が水平振動し

ている桁上を歩行する際，桁に同調する人の割合は約 40%であった 4)．また，歩行者個人の位相差が異なるた

め起振力が小さくなるということを考慮し， 2k =0.4×0.5=0.2 とした． 3k は過去の研究より 3k =0.01 とした 1)．

T 橋および M 橋の推定値と実測値との比較を表-1 に示す．T 橋は 1 種類のデータ，M 橋は測定時の歩行者密

度分布に変化があるため 8 種類のデータを比較した．その結果，推定法（数値解析および Niall 簡易式）と実

測値の比は 0.6-2.0 とばらつきが大きかった．その主要因は，歩行者密度および橋の減衰定数の正確な把握が

難しかったためと思われた．したがって，今後さらにデータの収集をはかり，精度を向上させる必要がある． 
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表-1 推定値と実測値の比較表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-1 T橋の振動モードと歩行者密度分布 

 

 

 

 

 

 

                         図-3 M 橋の振動モードと歩行者密度分布 

      図-2 T 橋の桁断面     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図-4 M橋の桁断面              図-5 歩行者の無次元化水平起振力 

CASE 　T-1

45 m 134 m

unit : persons / m2

0.938

水平対称1次振動モード
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振動台振幅(mm)

  歩行者A

  歩行者B

  歩行者C

  歩行者D

  歩行者E
2.2 m

2.45 m

1.5 m

0.385人/㎡0.044 0.385 0.489 0.898 0.281 0.148 0.000

0.385人/㎡0.193 0.237 0.504 1.039 0.326 0.341

0.051 0.622 0.145 0.127 0.051 0.145

0.385人/㎡0.133 0.193 0.267 0.674 0.178 0.178 0.000

0.000 0.343 0.061 0.000 0.089 0.000

0.025 0.343 0.000 0.038 0.000 0.097

0.000 0.343 0.000 0.000 0.038 0.024

0.000 0.343 0.170 0.000 0.076 0.000

unit : persons /m2

0.014

320 m 60 m60 m

水平対称4次振動モード

水平逆対称3次振動モード

CASE M-1

CASE M-2

CASE M-3

CASE M-4

CASE M-5

CASE M-6

CASE M-7

CASE M-8

ケース番号 T-1 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8

振動モード 対称 1次 対称 4次 逆対称3次

振動数  (Hz) 0.93 1.025 1.025 0.879 1.025 0.879 0.879 0.879 0.879

歩行者密度  (人 / ㎡） 0.938 0.044 ～ 0.898 0.014 ～ 1.039 0.051 ～ 0.622 0.133 ～ 0.674 0.061 ～ 0.343 0.038 ～ 0.343 0.024 ～ 0.343 0.076 ～ 0.343

減数定数　h 0.0091 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027

k1 0.08 0.1 0.1 0.1 0.1 0.08 0.08 0.08 0.08

k2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

k3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

推定値 (Simulation) (mm) 27.0 59.8 71.0 47.1 42.5 14.6 14.9 11.5 17.9

推定値 (Niall) (mm) 21.4 46.9 55.7 37.3 33.4 11.7 12.0 9.3 14.3

実測値   (mm) 13.3 40.1 41.3 34.8 31.7 14.4 14.8 14.7 26.7

比率 (Simulation) 2.03 1.49 1.72 1.35 1.34 1.01 1.01 0.78 0.67

比率 (Niall) 1.61 1.17 1.35 1.07 1.05 0.81 0.81 0.63 0.54

対称 4次 対称 4次 逆対称 3次 逆対称 3次 逆対称3次 逆対称3次


