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天建寺pc斜張橋のケーブルの局部振動解析

臭 辰雄*･高橋 和雄**･岡林 隆敏**･中村 聖三**

ResponseCharacteristicsonLocalVibrationsof
StayCablesinTenkenjiPCCable-stayedBridge

by
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LocalparametricvibrationsofstaycablesinTenkenjiPCcable-Stayedbridgearestudiedinthepresentpaper.Natural

frequenciesoftheglobalmodesareobtainedbyuslngthethreedimensionalFEM modelandtheglobalmotionsunderthe

excitationuslngtheexciter,trafficloadingandearthquakesareevaluatedbyuslngthemethodofmodalanalysis.Thelocal

parametricvibrationsofthestaycables,whicharesubjectedtotime-Varyingdisplacementatasupportduringglobalmotions,are

obtainedandthepropertiesorthelocalvibrationsarediscussed

1.まえがき

風荷重や車の走行荷重による斜張橋仝体系の振動に

よって､支持ケーブル (以下ケーブルと略記する)に

振幅の大きな局部振動が発生することが指摘 されてい

るl)｡

高橋 ら2,は日本に建設された斜張橋を対象 とした仝体

系の固有振動数とケーブルの局部振動の固有振動数の

関係 を明らかにするとともに､ケーブルに係数励振振

動の発生可能な振動数範囲およびケーブル応答特性を

明らかにした｡ しか し､ケーブルの係数励振振動によ

る局部振動の応答を求めるにあたって､ケーブルに一

定の大 きさの周期的支点移動を与えた場合を対象 とし

ている｡斜張橋の桁や塔に作用する荷重による動的な

応答に基づいた支点移動を受けるケーブルの局部振動

を評価 したものではない｡

この点を明らかにするため､臭 ら3)は実額斜張橋で

ある大島大橋 (長崎県)を対象 として､起振機実験に

相当する正弦波加振､走行荷重および地震力による斜

張橋の応答により支持ケーブルに発生する係数励振振

動による局部振動の応答特性を明らかにした｡

さらに､本論文では､実pc斜張橋である天建寺橋

(佐賀県)を対象として､正弦波加撮､走行荷重および

地震力による局部振動の応答特性 を明らかにする｡さ

らに､ケーブルの係数励振振動による鋼斜張橋 とpc斜

張横振動により支持ケーブルに発生する局部振動の特

性を比較する｡

2.解析方法

斜張橋仝体系の応答解析では､まず､斜張橋の3次元

モデルを用いて固有振動数 と固有振動形を求める｡次

いで､モー ド解析法によって動的な外力が作用 した場

合の斜張橋仝体系の応答解析を行 う｡これより動的外

力が作用する場合のケーブルを含めた斜張橋の応答が

明らかにされる｡ しか し､ケーブルの係数励振振動に

よる応答は仝体系の応答解析では評価で きない｡係数

励振撮動の影響を考慮 した取扱いによって､別途支点

変位を受けるケーブルの振動モデルを用いた解析を行

う｡なお､本論文では､ケーブルの局部振動が仝体系

の振動に影響を及さないと仮定する｡詳細は文献3)に

示すとお りである｡

3.斜張橋の全体振動とケーブルの局部振動

(1)解析モデル

本論文で対象としたpc斜張橋は平成11年3月に開通 し

た天建寺橋 (佐賀市)である｡天建寺橋の主橋梁は3径間

連綻K斜張橋で､横長は426.0m(102.7m+219.0m+102.7m)

である｡主塔はH型であり､ケーブルの張 り方は準ハー

プ形2面吊 りである｡一般図は図-1に示すとお りであ

る｡ケーブルの番号は図-1のように側径間から主径間

に向かって順番に付ける｡
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図-1 天建専横の一般図 (単位 :n)

鉛直対称 1次振動 (f=0.383Hz)

鉛直逆対称 1次振動 (f=0.611Hz)

鉛直対称 2次振動 (f=0.839Hz)

ねじれ対称 1次振動 (f=2.206Hz)

図-2 固有振動モー ド

(2)全体系の固有振動数とケーブルの局部振動の固有

携鋤数の関係

2章で示した方法によって斜張橋の全体撮動計算を行

い､全体振動の鉛直とねじれ撮動の固有振動モードを

図-3と図-4に示す｡ケーブルの固有振動数の計算に

はサグの影響を考慮 した式を用いる｡本論文では半分

のケーブルを計算する｡

図-3は仝体系の固有振動数とケーブルの局部振動の

固有振動数との関係を示している｡

天建寺橋のケーブルについては､1次固有振動数 (副

不安定領域に対応)と1次固有握動数の2倍 (主不安定

領域に対応)を示す｡図より､鉛直対称2次固有撮動数

がケーブルC20の 1次固有振動数に､鉛直逆対称2次固

有振動数がケーブルC2およびC18の1次固有振動数に､

鉛直対称3次固有振動数がケーブルC4の 1次固有振動数

に､さらに鉛直逆対称3次固有振動数がケーブルC6の1

次固有振動数にそれぞれ接近し､副不安定領域に対応

している｡仝体系のねじれ対称1次固有振動数がケーブ

ルC3の固有振動数の2倍に接近し､主不安定領域に対応

している｡

4.正弦波加振によるケーブルの局部振動特性

起振機実験を想定 して斜張橋を正弦波加撮する場合

の応答を求める｡ケーブルには､3章に示したように､

鉛直振動によって副不安定領域に､さらにねじれ振動

によって主不安定領域に､係数励振振動が発生する可

能性があるので､鉛直正弦波加撮､およびねじれ正弦

波加嬢を行う｡なお､pC斜張橋の減衰定数は0.03と仮

定する｡また､ケーブルの減衰定数は0.001と仮定する｡

(1)鉛直正弦汝加振

鉛直正弦波加掛 ま､全体鉛直対称2次固有振動数と
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図-4鉛直正弦波加擬によるケーブルの

最大振幅(加振振動数 f=0.839Hz､加振力=20tf)

同一の加振振動数0.839Hzおよび加振力の振幅20trで行

い､作用点を中央スパンの中央点とする｡

図-4は各ケーブルの最大撮幅を示す｡図より､全体

振動の鉛直対称2次固有振動数とケーブルC20の 1次固

有振動数が接近しているので､ケーブルC20の振幅が大

きい｡

図-5はケーブルC20の定着点の主桁の応答とケーブ

ルC20の応答とスペクトルを示す｡

参考のため､ケーブルC20の強制振動時の応答を示し

ている｡副不安定領域の応答であるので､斜張橋の主

桁とケーブルの振動数の比はスペクトルに示すように

1である｡

ケーブルC20の係数励振振動と強制振動の応答を比較

すると､ケーブル係数励振撮動を考慮した場合のC20の

振幅は強制振動の場合と同じ程度である｡また､係数

励振振動の応答はうなりを伴っている｡

大島大橋鋼斜張橋においても､全体低次鉛直振動数

とケーブルの固有振動数の比が 1の副不安定領域の係

数励振振動が発生している3I｡

(2)ねじれ正弦波加撮

ねじれ正弦波加擬には､全体ねじれ対称 1次固有振

動数と同一の加振振動数2.206Hzで､中央スパンの中央

点の両側に起振機を2台設置して逆位相の加板を行う｡

図-6はねじれ正弦波加板による各ケーブルの最大振
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図-5 鉛直正弦波加振によるケーブルC20の定

着点の主桁とケーブル C20の応答
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大振幅(加振振動数 f=2.206Hz,加振力=20tf)
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図-7 ねじれ正弦波によるケーブル C3の定着

点の主桁とケーブル C3の応答

幅である｡図-6より､ケーブルC3の応答が大きい｡

図-7はケーブルC3の定着点の主桁の応答とケーブル

C3の応答を示す｡図-6より､主桁の変位 (0.007m)が

定常に振動し始めてから､約5分後ケーブルに大きな振

動が発生した｡最大振幅は､0.464mに達 し､主桁の変

位の600倍の程度になる.

図-6より､全体振動のねじれ対称 1次固有振動数

(2.206Hz)とケーブルC3の1次振動数 (1.105Hz)の比

は約2であるので､ケーブルC3に主不安定領域における

係数励振振動が発生している｡･

図一8は0秒-200秒､200秒-400秒および4(氾秒-960

秒におけるケーブルC3の応答スペクトルである｡図よ

り､0秒-200秒ではケーブルと主桁が同じの振動数で

強制振動している｡200秒-400秒にケーブルと主桁が

同じ撮動数をもつ強制振動からケーブルの固有振動に

変わる｡もちろん､400秒からケーブルに急に大きな振

幅が現れる領域の卓越振動数はケーブルの固有振動数

である｡

多々羅大橋4)の振動実験によれば､ねじれ逆対称1次

振動加撮時に､加振開始後約15分間程度で､主桁が定

常振幅をキープしていたところ､突然あるケーブルに
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図-8ケーブル C3の応答スペクトル
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加振振動数の1/2の振動数をもつ主不安定領域の振動が

発生 している｡本論文に示 している結果は多々羅大橋

などの係数励振振動振動の発生と同じ傾向を示 してい

る｡

さらに､加振力の大きさの影響を調べるために､加

振力を10tfから30tfまで変化させた場合のケーブルの応

答を表-1に示す｡加振力の変化に伴うケーブルが主不

安定領域に応答の変化を図-6と図-9に示 している｡

秦-1により､加振力の増大とともに､発達時間が早く

なる｡つまり､加振力の増大によってケーブルの定着

点の主桁の定常振幅が増大すると､ケーブルの係数励

表-1加振力とケーブル C3の応答 との関係

起振 相当起振ね じ ケーブルの定着点 ケーブルの最大振幅(皿) 最大振塙に連

力 れモー の桁の最 する時

(tf) メント 大振峠 間

(tf.m) (m) (see)
10 133 0.004 0.231 1255.5

15 200 0.006 0.322 646.2
20 266 0.007 0.464 559.2

30 399 0.012 0.505 258.2
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図-9 ケーブル C3の主不安定領域の応答に

及ぼす加振力の影響
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振振動の発達時間が早くなる｡

文献3)では主不安定領域の振幅は発達時間を必要と

していない｡これに対 して､多々羅大橋では発達時間

を要し､両者の現象に差があった｡この原因は加振振

幅の大きさによるものであることが判明 した｡すなわ

ち､ねじれ振動のように主桁の振幅が小 さい場合には､

係数励振振動の発生に時間を要するといえる｡

5.走行荷Eによるケーブルの局部溝動特性

(1)橋梁｢車両一路面系のモデル化引

本章では､走行荷重が作用 した場合の斜張橋の応答

によるケーブルの係数励振振動を調べる｡

本論文では､pc斜張横の減衰定数を0.03とし､車両

のパラメーターを表-2に示す｡路面凹凸については路

面上のパワースペクトル密度 S,(W)=So/(W2+P2)とし

て､路面状態が最良の場合を用いる｡

表-2 1自由度系車両の緒元

重量 ー(tf) 20

振動数 ′o(Hz) 2.60

(2)車両荷重によるケーブルの局静振鋤

橋梁一車両一路面系モデルを用いて計算して得 られ

るケーブル定着点の主桁変位をケーブルの支点変位 と

して､ケーブルの非線形運動方程式 (4)により､ケー

ブルの局部振動解析を行う｡なお､車両はV=30km/hで

走行する場合について計算する｡

ケーブルの最大振幅を求めると図-10に示す結果が

得られるO図-10に示すように､ケーブルC13および

C7､C8の振幅が卓越 している｡ケーブルC13およびC7､

C8については､これらの固有振動数が主桁の卓越振動

数に一致 しているので､ケーブルC13について検討する｡

ケーブルC13の固有振動数は2.531Hzである｡図-ll

にケーブルC13の定着点の主桁の応答とケーブルC13の

応答を示す｡主桁の応答に注目すると､車両の固有振

動数2.70Hz付近の振動数が卓越 している｡一方､ケー

ブルC13は固有振動数で振動 している｡つまり､桁の応

答振動数とケーブルの固有振動数の比が約1であること

から､ケーブルに副不安定領域の係数励振振動が発生

していることが確認できる｡ケーブルには主桁の5倍程

度の応答が発生 している｡ しかし､走行荷重によるケ

ーブルの局部振動の振幅が小さいため実用上には問題

にならないといえる｡

大島大横鋼斜張橋では全体撮動数とケーブルの固有

振動数の比が2の主不安定領域の係数励振振動が発生 し
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図-10 走行荷重によるケーブルの最大振幅

+ 14 11 Il lI Il+lTI Il

qJ (teE)

(a)定着点における主桁の応答

エ
4
r
r
-
LILJ

tI)■
t
O
.r
JlI
4

▲

GY
Y
I
L
A
LI

).lll-1lL

llll-●●l

l.llt.lll

I.111-llt

●lllllll
J[～I((I)

(b)定着点における桁の応答スペクトル
l.llll

l.111l

l.lllll.llll

-l,lllI

･l.llll

-l.lllI
ll II I1 11 11 11 711l

lIJtHc)
(C)ケーブ ルの応答

I.lIHl●l
l.●l.●

l.l l.l 1lI.l Lllt J.l I.111
■■■ll1)

(d)ケーブルの応答スペク トル

図-11 走行荷重によるケーブルC13の定着点

の主桁とケーブルC13の応答

ている3｡

6.地震荷重によるケーブルの局部振動特性

本章では､地震が作用した場合の斜張棟の振動に伴

うケーブルの係数励振振動の発生を調べる｡地震荷重

の解析条件のうち入力地震動は平成8年版の道路橋示方
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図-12 地震荷重によるケーブルの最大振幅-12 地震荷重によるケーブルの最大振幅
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(d)ケーブルの応答スペクトル

図-13 地震荷重によるケーブルC20の定着点

の主桁とケーブルC20の応答

書 (耐震設計額)G)に準じて､レベルⅠの地盤種別 Ⅰ種

の地震波形を用いて計算する｡地震応答解析にあたっ

て､加速度波形を橋軸方向に作用させ､Newmarkのβ

法(β-0.25)を用い､時間間隔△T-0.01sec､継続時間

T=25secとして数値解析を行う｡

地震荷重による各ケーブルの最大振幅を図-12に示
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す｡図より､ケーブルの応答に大差がないといえる｡

図-13に比較的応答が大きいケーブルC20の定着点にお

ける主桁の応答とケーブルC20の応答を示す｡図に示す

ように､ケーブルに地震力が作用した地震応答の場合

には､ケーブルは仝体系の固有振動数で振動するが､

係数励振振動を考慮する場合にはケーブルの固有振動

が発生 していることがわかる｡ しかし､うなりを伴う

係数励振振動は発生 していない｡

大島大橋鋼斜張橋においても､うなりを伴 う係数励

振振動は発生 していないことから､係数励振振動は発

生しないといえる3｡

7.まとめ

本論文では､動的外力による美pc斜張橋の全体振動

によるケーブルの係数励振振動の特性を明らかにした｡

本論文によって得られた結果を以下に示す｡

(1)鉛直正弦波加嬢で計算したところ､本橋では全体

振動数とケーブルの固有振動数の比が1の副不安定

領域において､係数励振振動が発生する｡係数励振

振動はうなりを伴った振動波形をもっている｡係数

励振振動の振幅は強制振動の振幅 と同 じ程度であ

る｡

(2)ねじれ正弦波加板によって､本橋では全体振動数

とケーブルの固有振動数の比が2の主不安定領域に

おいて､大振幅振動となる係数励振振動が発生する｡

係数励振振動が現れるまでにかなりの時間を要する

ことが判明した｡この時間は加振力の大 きさに関係

する｡

(3)走行荷重によって､本橋ではケーブルには全体振

動数とケーブルの固有振動数の比が1の副不安定領

域の係数励振振動が発生する｡走行荷重によるケー

ブルの局部振動の振幅が小さいため実用上には問題

にならない｡

(4)地震による過渡振動の場合､係数励振振動は発生

しない｡

以上によって､PC斜張橋の全体振動の応答によって､

係数励振振動によるケーブルの局部撮動特性が評価で

きた｡
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