
⸨ᮏ ဴ⏕ ࣭ᖹᯇ 大周 ࣭ഌ ᩩ ࣭⸨⏣ ு୍ ࣭⚟ᓥ ᗣᏹ ࣭㔝㇂ 正明

正ဨ 工༤ 大㜰工ᴗ大Ꮫ 工Ꮫ部都ᕷデࣥࢨ工Ꮫ⛉㸦ࠛ 大㜰ᕷ᪫༊大ᐑ 㸧

正ဨ 工ಟ ᰴᘧ♫࢚ト᪥ᮏᢏ⾡㛤Ⓨ 㛵すᨭ♫㸦ࠛ 大㜰ᕷᾷ川༊㔝୰ 㸧

正ဨ 工ಟ ᰴᘧ♫࢚ト᪥ᮏᢏ⾡㛤Ⓨ ୰ᅜᨭ♫㸦ࠛ ᒸᒣᕷ༊ὠᓥி⏫ 㸧

ᡃがᅜでは， ᖺරᗜ┴༡部ᆅ㟈をዎᶵとして

ᅵᮌ構㐀≀の大つᶍᆅ㟈 ࣝ࣋ࣞ ᆅ㟈動 に対する⪏

㟈タィに㛵する㆟ㄽが┒ࢇに⾜われている．࣒ࢲの

ศ㔝においては，ᅜᅵ㏻┬ᡤ⟶の࣒ࢲを対㇟とし

たࠕ大つᶍᆅ㟈に対する⪏㟈性⬟↷ᰝᣦ㔪  ࣭同

解ㄝ ࠖ ௨下，ᣦ㔪  と⛠す が ᖺ ᭶にヨ⾜，

さらに⤒῭⏘ᴗ┬ࡸ㎰ᯘỈ⏘┬ᡤ⟶の࣒ࢲにおいて

もᣦ㔪  をᇶにした⪏㟈性⬟↷ᰝࣝࣗࢽ࣐ が

⟇定され，それらにᇶ࡙き࣒ࢲᮏ体ࡸゲート等の㛵

㐃構㐀≀を対㇟とした⪏㟈性⬟↷ᰝが⾜われている．

しかし， ᖺᮾᆅ方ኴᖹὒἈᆅ㟈による⸨ࢲ

ࡸのỴቯ࣒ ᖺ⇃ᮏᆅ㟈による大ษ⏿࣒ࢲのྲྀỈ

タのᦆቯのよ࠺に大つᶍᆅ㟈により࣒ࢲの㈓Ỉᶵ

⬟がኻわれ，下ὶᇦに⏒大な⿕ᐖが⏕ࡌた事例

もሗ࿌されている．したがって，᪂タ࣭᪤タをၥわ

ず，大つᶍᆅ㟈に対する࣒ࢲおよび㛵㐃構㐀≀のᏳ

性を確ಖすることが求められている．

ᮏᩥでは，㔜ຊᘧࣥࢥクࣜート࣒ࢲのὥỈྤにタ

⨨された㛛ᰕを対㇟とし，⪏Ⲵຊとኚ形性⬟に╔目

して大つᶍᆅ㟈に対する⪏㟈性⬟↷ᰝを⾜った事例

にࡘいてሗ࿌する．

ᮏᩥで対㇟とした࣒ࢲは， ᖺにᡂしたሐ高

，ሐ頂㛗 ，Ⓨ㟁を目ⓗとした㔜ຊᘧࣥࢥク

ࣜート࣒ࢲである． に，下ὶ㠃のᬒを♧す．

⨨ゲートの୧⬥にタࣝトࣛジࢫた，㛛ᰕはクࣞࡲ

ィ ᇶ されており，高さ ，㓄➽ᅗは に♧

すとおりである．なお，࣒ࢲの㛛ᰕは，ኳ➃㏻路橋

対㇟タの下ὶ㠃(ᬒ) 

ഃ㠃ᅗ

(�( 断㠃ᅗ

㛛ᰕの㓄➽ᅗ
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のୖ部構㐀とゲートの୧方をᨭᣢしていること，断

㠃に対する㕲➽ẚがᑡないこと，ᇶ部ᶆ高がୖ下ὶ

方向にኚすることが≉ᚩとしてᣲࡆられ，これら

が୍⯡ⓗな橋脚とは異なっている．

に，ᮏ᳨ウのࣇローᅗを♧す．ࡲず，大つᶍ

ᆅ㟈時に求められる㛛ᰕの性⬟とそれに対する㝈⏺

≧ែをタ定した．ḟに，タィ࣭工等の㈨ᩱをᇶに

構㐀ㅖඖをᩚ⌮し， ḟඖ モデࣝ ᮏ体࣒ࢲ ᇶ

♏ᒾ┙ を用いて⥺形動ⓗ解析により㛛ᰕの応答を

確認した．その㝿，解析の⢭ᗘを高めるためにᖖ時

ᚤ動観測により求めた㛛ᰕの固有周期をᇶにࣥࢥク

ࣜートのᙎ性ಀ数を同定した．⥺形動ⓗ解析の⤖果，

㛛ᰕᇶ部のᘬᙇ応ຊがチᐜ値を㉸㐣したため， ḟ

ඖ モデࣝ ᮏ体の࣒ࢲ ロックศࣈ を用いて材ᩱ

の㠀⥺形性を⪃៖した動ⓗ解析により㛛ᰕのᦆയの

⛬ᗘ等を確認した．

なお，ᮏ᳨ウに用いたධຊᆅ㟈動は，ᣦ㔪  に

♧される↷ᰝ用下㝈ຍ速ᗘ応答࣌ࢫクトࣝに㐺ྜす

るᶍᨃᆅ㟈波 ⥅⥆時㛫 ⛊ である． に，ධຊ

ᆅ㟈動のຍ速ᗘ応答࣌ࢫクトࣝおよび時้Ṕ波形を

♧す．௨下に，ྛ᳨ウのෆᐜにࡘいてヲ㏙する．

大つᶍᆅ㟈時に㛛ᰕに求められる性⬟は，ᩥ⊩

より࣒ࢲの㈓Ỉを下ὶにὶฟさࡏないこと ㈓Ỉᶵ

⬟の⥔ᣢ ，ᆅ㟈ᚋにỈをప下，あるいはప下さ

たỈのୖ᪼をつไするためにゲートを㛤くことࡏ

ができること ゲートの㛤㛢ᶵ⬟の⥔ᣢ とした．ࡲ

た，㝈⏺≧ែは に♧す㏻りとし，㛛ᰕᮏ体およ

び㛛ᰕのኚ形㔞がゲートにえるᙳ㡪の観点から同

⾲に♧す↷ᰝ㡯目をタ定した．

㛛ᰕの⪏㟈性⬟↷ᰝにඛ❧ࡕ，㛛ᰕの固有周期を

ᢕᥱするためにຍ速ᗘィ ⓑᒣ工ᴗ♫〇 を用

いてᖖ時ᚤ動観測をᐇした．観測⨨は㛛ᰕኳ➃

および࣒ࢲ下ὶの◳㉁ᒾ┙ୖとし， プࣜࣥࢧ

でࢢࣥ ศ㛫の同時観測とした．観測⤖果より，ẚ

࣭㈓Ỉのὶฟを⏕ࡌさࡏない

࣭ᆅ㟈ᚋにゲートを㛤くことができる

࣭構㐀ᑍἲ，材ᩱᙉᗘ，㓄➽等

࣭解析モデࣝの固有周期がᖖ時ᚤ動観測による

固有周期とᩚྜするよ࠺に≀性値をㄪᩚ

࣭応ຊ༟㉺⟠ᡤ，ᦆയのྍ⬟性，応答ኚ等を

ᢕᥱ

࣭㛛ᰕのᦆയ⟠ᡤ，ᦆയ⛬ᗘのᢕᥱ

࣭㛛ᰕのኚ形㔞のᢕᥱ

࣭ゲートのᙳ㡪のᢕᥱ

࣭㛛ᰕの固有周期のᩚ⌮

᳨ウࣇロー 

ຍ速ᗘ応答࣌ࢫクトࣝ

ຍ速ᗘ時้Ṕ波形

 ධຊᆅ㟈動 

要求性⬟と㝈⏺≧ែ，↷ᰝ㡯目

要求性⬟ 㝈⏺≧ែ ↷ᰝ対㇟ ↷ᰝ㡯目 

㈓Ỉᶵ⬟

の⥔ᣢ

⪏Ⲵຊをಖᣢす

る．

㕲➽の㝆అࣥࢥࡸクࣜートのひびれ

が⏕ࡌても，⪏Ⲵຊをಖᣢできる応答

⠊ᅖに␃ࡲる≧ែ．

㛛ᰕᮏ体 ࠙᭤࣭ࡆᅽ⦰࣭ࢇࡏ断破ቯに対する↷ᰝࠚ

Ⓨ⏕ひずみ ኚ 㸺⪏Ⲵຊをಖᣢできる㝈⏺のひずみ ኚ

㛛ᰕの⛣動㔞がゲートとᖸ΅しない⠊

ᅖに␃ࡲる≧ែ．もしくは，㛛ᰕとゲ

ートとがᖸ΅するሙྜにおいても，ゲ

ートのᏳ定性がಖたれる≧ែ．

㛛ᰕのኚ

形がゲー

トにえ

るᙳ㡪

࠙㛛ᰕとゲートとのᖸ΅の↷ᰝࠚ

㛛ᰕの応答ኚӌ 㛛ᰕとࣛジࣝゲートとの㐟㛫㛗

࠙ⴠ橋の↷ᰝࠚ

㛛ᰕの応答ኚ� ӌ ᱆かかり㛗

ゲートの

㛤㛢ᶵ⬟

の⥔ᣢ

㛛ᰕのᦆയはチᐜ

するが，ᆅ㟈ᚋに

ゲートを㛤くこと

ができる．

㛛ᰕがᦆയしても，そのኚ形がゲート

との㐟㛫㛗にࡲり，ゲート㛤けるこ

とができる≧ែ．

࠙ゲート᧯స性の↷ᰝࠚ

㛛ᰕのṧ␃ኚӌ 㛛ᰕとࣛジࣝゲートとの㐟㛫㛗

࠙㛛ᰕの用性の↷ᰝࠚ 㛛ᰕの高さ

㛛ᰕのṧ␃ኚӌ チᐜṧ␃ኚ
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㍑ⓗᨐのᑡない⣙ ⛊の༊㛫を ಶ㑅定し，それ

をᇶにࣇーࣜ࣌ࢫ࢚クトࣝ， クトࣝẚ，さ࣌ࢫ

らに， に♧す下ὶᒾ┙に対する㛛ᰕኳ➃のࣇー

クトࣝのẚを求めた．その⤖果，ୖ下ὶ方࣌ࢫ࢚ࣜ

向ᡂศでは 軸方向ᡂศでは࣒ࢲ，

が༟㉺していたことから，これらを

ᚋ⥆の固有値解析における目ᶆ値とした．

⥺形動ⓗ解析の解析モデࣝは，࣒ࢲᮏ体 体 と

ᇶ♏ᒾ┙を対㇟とした ḟඖ モデࣝとした．

に，ࣥࢥ࣒ࢲクࣜートの材ᩱ≀性値を♧す．ここ

で，同⾲୰のᙎ性ಀ数 同定ᚋ は固有値解析による

軸方向の固有周期がᖖ時ᚤ動観測による固有周࣒ࢲ

期とᩚྜするよ࠺にึ期値 からప減

したものである．ࡲた，⥺形動ⓗ解析の๓には自㔜，

㟼Ỉᅽ，ሁ◁ᅽ，ịᅽを⪃៖した⥺形㟼ⓗ解析を⾜

い，⤖果の㔜ྜࡡわࡏを⾜った．なお，⥺形動ⓗ解

析では に♧したᆅ㟈動をධຊし，ᆅ㟈時動Ỉᅽ

は のᘧをᇶに付ຍ㉁㔞として⪃៖した．

に，⥺形動ⓗ解析による最大応ຊศᕸᅗを♧

す．ሐ体の最大応ຊは㛛ᰕの࣒ࢲ軸方向の応答

のᙳ㡪により㛛ᰕᇶ部で大きくなる傾向がみられ，

その最大値 はᘬᙇᙉᗘを大きく㉸㐣す

ることがわかった．したがって，㛛ᰕᇶ部において

ᘬᙇ応ຊに起因するᦆയが⏕ࡌるྍ⬟性があること

から材ᩱの㠀⥺形性を⪃៖した動ⓗ解析によりᦆയ

の⛬ᗘを確認することとした．

㠀⥺形動ⓗ解析の解析モデࣝは，解析の⢭ᗘとࢥ

トの観点からࢫ に♧すよ࠺にሐ体の ロックࣈ

ศを対㇟とした ḟඖ モデࣝとした．なお，こ

のモデࣝは 要⣲と↓➽要⣲を㔜ྜࡡわࡏて用い

ることで部材のዟ⾜きࡸ㕲➽の೫りを⪃៖している．

た，材ᩱ≀性値はࡲ に♧した値をᇶᮏとし，ࢥ

ࣥクࣜートの㠀⥺形≉性はᩥ⊩ のモデࣝ，減衰定

数はᩥ⊩ をᇶに↓➽要⣲を ， 要⣲を とし

た．なお，㛛ᰕの⪏Ⲵຊの↷ᰝはྛ要⣲にⓎ⏕する

ひずみに╔目し，ᘬᙇひずみは ，ᅽ⦰ひずみは

断ひずみはࢇࡏ， をそれࡒれ⤊ᒁ≧ែを⾲す

ひずみとした．

に，プッ࢜ࣗࢩーࣂー解析 ኚไᚚ によっ

て得られる㛛ᰕᇶ部 断㠃 のⲴ㔜とኚの

㛵ಀを♧す．なお，解析では㛛ᰕ頂部に࣒ࢲ軸方向

のᙉไኚ をえている．ỈᖹຊはỈ

ୖ下ὶ方向ᡂศ 軸方向ᡂศ࣒ࢲ

ᖖ時ᚤ動観測によるࣇーࣜ࣌ࢫ࢚クトࣝẚ 

(㛛ᰕኳ➃㸭下ὶᒾ┙) 

 クࣜートの材ᩱ≀性値ࣥࢥ࣒ࢲ

 

体࣒ࢲ ロックࣈ$

 ⥺形動ⓗ解析による最大応ຊศᕸ
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ᖹኚが ⛬ᗘのときに最大値 を♧し，

そのᚋは最大値の ⛬ᗘ でప下していࡲ

る．このよ࠺なⲴ㔜とኚの㛵ಀはప㕲➽ 構㐀

にみられるᣲ動であり，ひびれⲴ㔜よりも㝆అⲴ

㔜の方が小さいときに⏕ࡌるものである．このよ࠺

な構㐀に対してᆅ㟈動などのⲴ㔜をస用さࡏると，

解析ⓗに⪏ຊప下ᚋの㌾ᣲ動を⾲⌧することが㞴

しいሙྜࡸィ⟬がᏳ定になることがある．そこで，

に♧すよ࠺に，Ⲵ㔜ไᚚによるⲴ㔜とኚの㛵

ಀがኚไᚚによる⪏ຊప下ᚋのⲴ㔜とኚの㛵ಀ

と同ࡌになるよ࠺に，㛛ᰕᇶ部のࣥࢥクࣜートのᘬ

ᙇᙉᗘを にప減した．

に，㠀⥺形動ⓗ解析により得られるひびれ

ศᕸᅗ，㕲➽㝆అศᕸᅗ，ᘬᙇひずみศᕸᅗを♧す．

㛛ᰕはẁⴠし部でᘬᙇによる㍍ᚤなひびれࡸ㕲➽

㝆అが⏕ࡌるものの，ᘬᙇひずみは最大でも

であり⤊ᒁ≧ែには⮳らないことから大つᶍᆅ㟈に

対して⪏Ⲵຊはಖᣢされるとุ定した．ࡲた，ゲー

トୖ➃における最大応答ኚは であり，㛛

ᰕとゲートとの㐟㛫㛗 を㉸㐣するためᆅ㟈時

に᥋ゐするྍ⬟性があるが，ṧ␃ኚは であ

ることからᆅ㟈ᚋのゲートの㛤㛢᧯సはྍ⬟である

とุ定した．୍方，ኳ➃の最大応答ኚは

であり，その ಸの値 は᱆かかり㛗よりも

小さいことからኳ➃橋ᱱはⴠ橋しないとุ定した．

 

ᮏᩥでは，㔜ຊᘧࣥࢥクࣜート࣒ࢲのὥỈྤにタ

⨨された㛛ᰕを対㇟とし，⪏Ⲵຊとኚ形性⬟に╔目

して大つᶍᆅ㟈に対する⪏㟈性⬟↷ᰝを⾜った事例

をሗ࿌した．ᚋも↷ᰝ事例を✚し，࣒ࢲの⥔ᣢ

 ．ᙉ方ἲの㛤Ⓨにᙺ❧てたい⿵ࡸ⌮⟶

ᅜᅵ㏻┬Ἑ川ᒁ 大つᶍᆅ㟈に対する࣒ࢲ⪏㟈性⬟

↷ᰝᣦ㔪  ࣭同解ㄝ

⤒῭⏘ᴗ┬ཎᏊຊᏳ࣭ಖᏳ㝔 ỈຊⓎ㟁タഛの⪏㟈

性⬟↷ᰝࣝࣗࢽ࣐

㎰ᯘỈ⏘┬㎰ᮧ振⯆ᒁ ᅜႠ㐀ᡂ㎰ᴗ用࣒ࢲ⪏㟈性⬟

↷ᰝࣝࣗࢽ࣐

⚟ᓥ┴㎰ᴗ用࣭࣒ࢲためụ⪏㟈性᳨ドጤဨ ⸨†

のỴቯཎ因ㄪᰝሗ࿌᭩

⸨ᮏら ᖹᡂ ᖺ ᖺ ⇃ᮏᆅ㟈による㎰ᴗ用࣒ࢲ

の⿕ᐖㄪᰝሗ࿌ ᖹᡂ ᖺᗘ㎰ᴗ㎰ᮧ工Ꮫ大ㅮ₇

ㅮ₇要᪨㞟

୕▼ら 大つᶍᆅ㟈に対する࣒ࢲ⪏㟈性⬟↷ᰝにࡘい

て ⾡ᢏ࣒ࢲ

᪥ᮏ道路༠ 道路橋♧方᭩࣭同解ㄝ，Ϭ⪏㟈タィ⦅

 㠀⥺形動ⓗ解析モデࣝ(� ḟඖ )(0 モデࣝ) 

ͤྑᅗ㸸モデࣝዟ⾜方向のタ定 

 

  

プッ࢜ࣗࢩーࣂー解析による (�( 断㠃のⲴ㔜 

とኚの㛵ಀ 

 

ひびれศᕸ 㕲➽㝆అศᕸ ᘬᙇひずみศᕸ 

 㠀⥺形動ⓗ解析⤖果 
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