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補剛アーチ橋の走行車両による不規則応答
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Random　Responce　of　Stiffened　Arch　Bridge

　　　　　　under　Moving　Vehicles．

by

Takatoshi　OKABAYASHI＊，　Kenzi　HOSOKAWA＊＊

Takaaki　KAWANO＊＊＊and　Toshiaki　NISHIKAWA＊＊＊＊

　　The　random　response　of　stiffened　arch　bridge　sublected　to　the　passage　of　vehicles　on　road

su㎡ace　irregularities　is　examined．　A　modal　analysis　procedure　is　adopted　for　the　bridge．　The　vehicle

is　modelled　as　a　rigid　body　supported　at　two　points．　The　road　surface　irregularities　is　taken　to　be

astationary　random　processes．　The　method　is　based　on　the　solution　of　the　covariance　equation

derived　from　the　Ito－equation　for　the　bridge－vehicle－road　system．

　　In　the　numerical　results，　effects　of　the　number　of　vehicles　and　the　space　gap　on　the　deflection

response　are　considered．　Further，　impact　facters　obtained　by　presented　method　are　compared　with

that　of　The　Standerd　Specification　for　Highway　Bridge．

1．はじめに

　走行車両による道路橋の振動は，路面不整や伸縮継

手などの路面凹凸上を走行する車両と橋梁の連成振動

になっている．路面凹凸を確率過程で表現することに

より，道路橋の振動を不規則振動論の観点から解析し

た研究が多くなされている．これらの研究では，車両

モデルを1自由度または2自由度系の集中質量系と考

えている場合が多い’）一6）．しかし，実際の大型ダンプト

ラックのような車両は，2軸車両の剛体一ばね系でモ

デル化された2自由度系の挙動を示す7）一9）．川谷ら9）

は，このようにモデル化された単一車両を用いて，応

答解析を行った結果，1自由度系モデルの解析に比べ，

橋梁の応答量が小さくなることを指摘している．

　実際の橋梁では，車両は数台連行して走行する場合

がある．また，現行道路橋示方書10）では，：このような車

両荷重た対して活荷重を規定している．本論文では，

N台の副二一ばね系の車両による橋梁応答の解析モデ

ルを設定し，これに共分散方程式による解法5L6）を適

用した．本論文で示した共分散方程式は，橋梁のモー

ド問の相関及び車両間の相間を厳密に表現する一般的

なものである．しかし，この：方程式を直接数値解析す

るためには，膨大な計算時間を要するために，いくつ

かの解析モデルを仮定し，近似的な解法を提案した．
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に建設されている橋梁形式トラスドランガー橋の荒川

橋に適用し，実橋の解析を行った．路面凹凸及び走行

車両の諸特性は，実測により求めたものである．

　数値解析では，各解析モデルの妥当性について検討

した．特に定常応答理論による非定常応答の最大値推

定の有効性について検討した．これらの解析モデルを

用いて，車両台数及び車頭間隔が応答に及ぼす影響に

ついて言及した．さらに，解析結果より衝撃係数を算

定し，これを現行道路橋示方書lo）のそれと比較検討し

た．

2．橋梁一曲両系の運動方程式と路面凹凸のモデル化

　（1）大型車両の解析モデル

　大型ダンプトラックを図一1のような，剛体一ばね

系の2自由度系でモデル化する．橋梁上をη台の車両

が走行している場合，先頭からゴ台目の車両について

は，図一1の添字の前にガを付けてガ台目の車両のパ

ラメータを表すものとする．橋梁上のガ台目の車両の

重心位置gご（のと重心回りの回転θご（のに関する方程

式は，次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　吻f鴛ゴω＋Σα‘y2fε＋Σ々ご‘匹f‘＝0　　　　（1）
　　　　　　‘＝1　　　　　　　　　ご＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　みθど（の十Σα‘ん‘γ侃十Σ々πγθπ＝0　　　（2）
　　　　　　‘＝1　　　　　　　　　　　‘＝1

ここに，

　　匹f‘＝Zf（’）一（一1）‘一1！卍f‘θf（’）一〃fひ（’）一γf己（’）（3）

　　レ「θ郡二ノlf‘θご（’）十（一1）ひ㌧ζf（’）一（一1）z〃醒‘（’）

　　　　一（一1）‘｝1γf‘（’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

である．なお，肱，ノf；げ台目の車両の全質量と慣性

モーメント，oゴ、，々ゴ‘；ガ台目の車両に関する前軸また

は後軸の減衰係数とぼね定数：，〃。f‘；ゴ台目の車両の

三軸または後軸直下の橋梁のたわみ，衛（の；ゴ台目

の車両の前古または後軸直下の路面凹凸，ん‘；ゴ台目

の車両の重心と車軸までの距離，ん；ガ台目の車両の

入

入2 入1

：：；：1｛、．幽ll

層’；牽1：…

G：靱翻

c2　　　　k2　c1

Fig．1　1dealized　vehicle　model．

車軸距離を表している．ここに，ガ＝1，……ηは車両台

数，1＝1，2はそれぞれ前軸と光軸を表す指数であ

る．・は時間微分を表す記号である．

　このとき，ガ台目の車両の前軸または後影の接地力

は，

　　　　　　　　　Pf己（’）＝α‘レ2f‘（’）＋島‘y2f‘（’）一〃Zf（λ一ん‘）／λゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

で与えられる．右辺1，2項は，不規則路面凹凸によ

り発生する接地力を表している．また，3項は車両を

集中荷重として考えたときの効果を表している．この

項による影響の小さいことが知られているので，本論

文では不規則路面凹凸により生ずる接地力のみを考

える．第3項による影響を考える場合には，本解析結

果に，この項による応答を加算すればよい．

　（2）橋梁の解析モデル

　解析の対象とした橋梁は，面一2に示したトラスド

ランガー橋である．動的解析は，吉村・平井6）により提

案された結合法を用いた．本解法は，モーダルアナリ

シスにより解析されたどのような橋梁にも適用できる．

　橋梁の動的たわみは，モーダルアナリシスにより解

析する．々次固有振動モードの基準関数φ々（エ）と基準

座標σた（のを用いて，議定振動次数まで考慮した基準

関数ベクトルφ（つと基準座標ベクトル9（のを

　　φ（∬）τ＝［φ1（κ）・・・…　φ麗（κ）］　　　　　　　　　　　　　　　　（6＞

　　9（’）T＝［（11（’）・・・…　ση（≠）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

で定義する．支点からκ点にあたる着目点の橋梁の動

的たわみとたわみ速度は，

獅：：談1綿　　　｝（8）

で表される．

　この々次固有モードの基準関数は，一般的な形とし

て次のような正弦級数

　　姦（’）一国伽si・袈　　　（9）

で表すことができる．また，々次の基準座標は，方程

式

1

13ほ8．75冨115．75

Fig　2　Type　of　stiffened　arch　bridge．
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　グ、（’）＋2属ω顧（’）＋ω2、σ、（’）

「揺禽ハ・（’）伽（〃’一（μ…饒小）（10）

で与えられる．ここに，ω々；橋梁の々次固有円振動

数，臨；橋梁の々次減衰定数，五；橋梁のスパン長，o；

輌の走行磯切∫五醐伽で定義される々

次の換算質量，ρ；橋梁の全質量である．またμ1ごは1

台目の車両とガ台目の車両の車頭間隔である．さらに，

δ2ごはクロネッカーのデルタである．

　（3）路面凹凸のモデル化

　著者らは，国道206号線の長崎県西彼杵郡外海町赤首

に建設された，荒川橋の路面凹凸の実測を行った．支

間長113．75mと取付道路30mを含む区間を，25cm間

隔で標点し，測量用レベルで凹凸の量を測った．得ら

れたデータには，橋梁の傾斜，キャンパー等により波

形はトレンドを持っている．これらの量を最小二乗法

を用いて抽出し，実測の波形よりトレンドを除去した．

得られた路面凹凸のパワースペクトル密度は，最大エ

ントロピィー法により求めた．図一3は，このパワー

スペクトル密度を示したものである．

　橋梁一軍両一路面系を伊藤形の確率微分方程式5L6）

で表現するために，路面凹凸のパワースペクトル密度

を，

　　5。（9）＝、4／（92＋α2）　　　　　　　（11）

ξ

§

岩

ε

§

お

ξ

沼

9
百10
葛

辞

笛

≧10
8

ARAKAWA
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P0－
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@一3
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A＝0・0027
ｿ＝0・05

164

@　10－2 10’1　　　　1　　　　　10

　　　　　　Roughnes5　frequency．Ω」（c／m）

Fig．3　Power　sp㏄tral　density　of　road　surface

　　　　irregUlaritieS。

の形でモデル化する．パワースペクトル密度の係数を，

、4＝0．0027，α＝0．05とすると，話中の曲線が得られ

る．（ll）式のパラメータは，実測のパワースペクトル密

度（11）式が，10　1≦9≦：1の区間で最も適合するように

決めている．

　一定速度〃で急行する車両上から観測すると，この

路面凹凸は次のようなパワースペクトル密度を持つ定

常確率過程になる．

　　S7（躍）＝S。／（ω2＋β2）　　　　　　　　　　　　　（ll）

このような確率過程は，次のような系の定常解過程と

して表現できる．ここでは，ガ台目の車両の前輪また

は後輪直下の路面凹凸を示した．

　　　親（つ＋β7ど‘（の＝”（！一（μ1f一δ2‘ん）／〃）　（13）

各車両は，同じ路面凹凸上を走行するので，先頭車両

を基準にした時間遅れのある外力が入力となる．ここ

に，ω（のは平均値0，パワースペクトル密度5。＝

2π〃、4で表される白色雑音過程である．さらに，β＝2πα

である．

3．橋梁一儲両一路面系の状態空間表示

　窺次までの基準座標で構成される橋梁の状態変数を，

　　】ヒ「（’）7「＝　［ζ～1（！）。。．・。●ζ1η霊（’）づ1（’）。●・9一・　4ηz（’）］　　　　　　　（14）

で定義する．また，ガ台目の車両と対応する路面系（1）

（2×3）式で構成させる状態変数を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zf（’）＝［zご（’）2f（’）γゴ1（’）θご（’）θf（’）7ご2（’）］　　　（15）

で定義する．さらに，ガ台目の車両の状態変数を用い

て，車両全体の状態変数を次式で表す．

　　z（’）τ＝［ZI（のτ……z。（の7］　　　　　（16）

これらの状態変数により，橋梁一点両一路面系の方程

式は：

［獅一［齪）瀦）］［淵］

　　　　　＋野禽［Fyごε（！）FZf‘（！）］ω（’一（角一録）／の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

初辮・［瑠H2］

となる．∠4y（0），、4　yz（’），／しy（つおよび、4　z（のは，そ

れぞれ（2％×2〃z），（2〃z×6η），（6〃z×2〃z）および（6η

×6η）の行列である．また，Fyガ‘（のおよび」醸‘（のは，

2〃zおよび6η次元のベクトルである．

　さらに，橋梁系と車両一路面年の状態変数を合成し

た

　　X（’）τ；［r（がZ（オ）ア］　　　　　　　　　　（18）

状態変数を構成する．この変数により，（17）式は，
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　　　　　　　　　　　ヵ　　　　　オ（の＝五x（のX（の＋ΣΣ1㌦‘（のω（’一ム汁δ2‘’f）

　　　　　　　　　　　ゴ＝1‘＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1勃

　　初期条件：■（0＞・＝2【b

のようになる．ここに，島；ぽ台目とノ台目の車頭間

隔時間（μ∫ゴ／の，’ガ；ガ台目の車両の車軸間を通過す

る時間（ん／のとする．

　この方程式は，橋梁の各モード間の連成を考慮した

ものである．ランガー橋のように固有振動数が接近し

ている橋梁では，4炊振動程度まで考慮する必要があ

り，このような系では，かなり大次元の微分方程式に

なる．そこで，橋梁のモード間の連成を無視した解析

モデルを用いることにより，微分方程式の変数を減少

させる．この場合，々次振動次数の橋梁の状態変数は，

　　yノ（！）＝［4々（’）∂々（！）］　　　　　　　　　　（20）

となる．この々次振動に対するガ台目の車両一路面系の

状態変数を（15）式に対して齢（’），全車両の状態変数を

（16）式に対してZ々（つで表する．さらに，々次振動に対

する橋梁一二両一路面系の状態変数を

L（！）一［第lll］

とすると，この変数について，（19）式と類似な

　　　　　　　　　　　　　れ　　　
　　2【々（’）＝且x々（’）x々（’）＋ΣΣ澱f‘（のωα

　　　　　　　　　　　　ど＝1‘＝1

　　　　　　一’1汁δ2‘の

　　初期条件：2賦0）；品々

方程式が得られる．ここに，

のように分割できる．

無（’）一［援ll13）麟）］

礁（’）一［燃］

伽

（2輪

回x々（’）と醗ざ‘（のはg次

㈱

（2墳

ここに，且γ々（つ，．4γz々（の，．4zγ々（のおよび14z々（のは

それぞれ，（2×2），（2×6η），（6η×2）および（6η×6η）

の行列であり，F姦‘（のおよびF盛‘（’）は，それぞれ2

次元および6η次元のベクトルである．

4．不規則応答解析

　（1）応答の確率特性

　解析モデルは線形系であり，路面凹凸を正規過程と

考えているので，応答は正規過程となる．従って，応

答の確率特性は，平均値応答と共分散応答による規定

される．平均値応答は，路面凹凸がない橋梁上を車両

が走行することによる応答，さらに伸縮継手の凹凸の

平均値による応答により生ずる．動的応答に及ぼす，

これらの応答の影響は大きくないことが知られている

ので本研究では平均値回りの変動のみに着目する．一

般性を失うことなく，平均値回りの変動を0とする．

　a）モード間の連成を考慮した場合

　f点の共分散応答は，（8）式より

急雨1雛榊｛雛1瓢；111鴇

器：號綿鴇］　　　伽
となる．ここに，E［］は平均操作に関する演算子であ

る．橋梁一車両一路面系の状態数■（のの共分散

E［X（つX（が］をRx（ので表す．これは，次のよう

な要素より構成されている．

ル（・）一［奏ご3）舗　　　（・δ

ここに，Rγ（の，．Rγz（’），　Rzγ（≠）およびRz（のは，

E［r（の｝7（の7］，E［r（のz（のT1，、E［z（のr（つア］およ

びE［z（’）z（！）τ］を表す．なお，Rγ（つは，

　　　　　　E［9（’）9（’）7］E［α（！）6（’）7］

R・（！）一［E［6（，）々（，）肥［づ（，劇］

となっている．

　b）モード間の連成を無視した場合

　∬点の共分散は，次式で与えられる．

闘志押歯認鈴’）］］

一ゑφ鴫鶴（，）］要陰1（？ll（’）］

　　が　＝Σφ髪（∬）Eγ々（’）
　　々＝1

（2勃

（2♂

⑫◎

なお，（20）式の状態変数r々（のの共分散をR。ゐα）とし

た．々次振動の橋梁一心両一路面系の状態変数旧式に

対応する共分散況x々（のは，

酬一［認）無；）］　　（・⑨

となる．ここに，Rγz々（の，　Rzγ々（のおよびRz々（’）

は，それぞれE［r々（≠）z々（！）τ］，E［ZF々（つL（つτ］およ

びE［Z々（！）Z々（！）τ］を表している．

　（2＞非定常応答解析

　橋梁一二両一路面系の方程式㈲（勃式は，伊藤形の確

率微分方程となっている．この応答の共分散は共分散

方程式により記述することができる．著者の1人は，

単一走行車両による場合と，連行車両により場合の共

分散方程式の誘導過程をそれぞれ文献（5）および文献（6）
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に示した．

　a）モード間の連成を考慮した場合

　㈲式に対応する共分散方程式は，

　　Rx（’）；ノ4．x（’）Rx（！）＋Rx（！Mx（！）τ

　　　れ　　ゴ　　　　　
　　＋ΣΣΣΣQf‘ブρ（∂の粟（’一！ガ
　　　ガ＝エゴ；1‘＝工ρ罪1

　　　　　　　　　　　カ　　　ほ　　　　　　　
　　一δ2め＋δ2ク’ゴ，！）＋ΣΣΣΣの
　　　　　　　　　　f二1ゴ＝～＋1ε＝1ρ＝1

　　（≠一～㌧ゴーδ2ρ’ゴ十δ2‘’f，　’）（～∫‘ブρ（’）　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　　初期条件：Rx（0）＝Rx。

　ここに，Q雌（のは，外力の共分散に関する量であ

り，

　　Q、、」ρω＝F，8（δ脇（’一≠」rδ、、’汁δ，ρ’」）s。　（1≧ノ）

　　　　　＝F、、‘（’一’ザδ、ρ’ゴーδ，、’、）孫ρ（’）S。　（～〈ノ）

で与えられる．またのx（あ，’2）は，（1◎式の系に対する状

態遷移行列であり，次式で定義される．

畜姦（’1，’）＝海（’）砺（あ，’）画（ω一∬（・勿

　この方程式の未知数1ま（2〃z＋6η）（2〃z＋6η＋1）／2

個である上に，時間刻み毎に状態遷移行列を数値計算

する必要がある．従って，この方程式を直接解くこと

は困難であるので，いくつかの近似解法を提案する．

　車両間の相互の二成を無視すると，㈱式は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　

　　Ex（の＝、4x（’）、Rx（δ＋、Rx（’）、4x（のア＋ΣΣQ溜（の　　偽

　　　　　　　　　　　　　　　ガ＝1‘＝1

　　初期条件：Rx（0）＝Bx。

となる。

　b）モード間の連式を無視した場合

　モード間の連成を考慮した場合と同じく，モード間

の二成を無視した場合，々次振動に対する橋梁一車両

一路面系の方程式旧式より対応する共分散方程式が誘

導できる．モード間の連成を無視した共分散方程式は，

制式において，丑x（の，、4x（のおよびF鳩（のの代り

に，それぞれRx々（の，．4κ々（のおよびF窺（のを用いる

ことにより得られる．車両間の連成を無視したモデル

は，紛式と㈱式の対応と同じく，それぞれの状態遷移

行列を0とすれば良い．

　c）初期条件の処理

　車両は，橋梁の無限遠点より発進し，定常状態に遠

した後に橋梁に進入するものとする．橋梁一車両一路

面系の方程式の初期条件は，先頭の車両が橋梁に達す

る直前の値とする．車両が進入するまで，橋梁は振動

しないものと考えると，橋梁の変数を含む共分散は，

　　Rx（’。）＝αRγz（’。）＝0，1～zγ（あ）＝0

となる．一方，道路上を走行する車両の方程式は，（17）

式より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ　　　

　　以の＝．4z（つz（！）＋ΣΣF刎（∂
　　　　　　　　　　　ガ＝1‘＝1

　　　　　”（！一’1ご一δ2‘の　　　　　　　　　　（34

となる．この方程式に対応する共分散方程式は，㈱式

と年式の関係より得られる．ただし，係数行列．4z（の

は，定数行列であり’→。。の応答であるから，況z（！）の

時間微分は0となる．従って，走行車両の初期値は，次

の代数方程式より得られる．

　　　　　　　　　れ　　ゴ　　　　　
　　．4zRz＋Rz．4疹＋ΣΣΣΣQZf‘ゴρ
　　　　　　　　　f＝1ゴ＝工4＝1ρ＝1

　　　　　　　　　　　　　れ　　　ね　　　　　　　
　　φ『（ち汁δ、め一δ2ρ’ゴ）＋ΣΣΣΣ
　　　　　　　　　　　　ガ箪1ゴ＝ご・†一1‘＝1ρ竺工

　　の。（’、ゴ＋δ、ρ’ゴーδ、、あ）Q。、、ゴρ＝0　　　　で3臼

ここで，係数行より．4z（のは定数行列であるので，．4z

で表した．またのz伍，’、）は，（3の式の系に対する状態遷

移行列であるが，（3魂式の係数行列が定数行列であるの

で，状態遷移行列は，初期条件の時間ムと観測時間あ

の時間差’2一’1の関数となる．

　（3）定常応答解析

　走行車両を橋梁上に固定させ，路面凹凸により生ず

る車両の接地力を橋梁に作用させると，定常応答理論

が適用できる．この解析モデルは，車両の走行による

非定常性を無視したものである．スパンの長い橋梁で

は，この解法によれぽ二乗平均応答の最大応答が良い

精度で得られる．

　定常応答解析の基礎式は，㈱式より次のように表さ

れる．

　　　　　　　　　　ガ　　ご　　　　　
　　．4xRx＋Bx．4多＋ΣΣΣΣQゴ‘ゴρ
　　　　　　　　　ゴ＝1ゴ＝1‘＝1ρ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　れ　　ご　　　　　　
　　¢景（（μ」汁δ2ελ一δ2ρん）／の＋ΣΣΣΣ

　　　　　　　　　　　　　　　f＝1ゴ＝1‘轟1ρ＝1

　　のx（μガゴ十δ2訊ゴーδ2μL）／zノ）Qガ‘ゴρ＝0　　　　　　　（3θ

ここで，．4x，　RxおよびQf‘，ρは定数行列である．

5．数値解析と考察

　（1）橋梁と車両の諸元

　数値解析の対象とした橋梁は，一般国道202号線，長

崎県西彼杵郡外海町赤首に建設された荒川橋である．

橋梁形式はトラスドランガー橋で，等級は一等級，活

荷重はTL－20である．同橋の概要は，図一2に，諸元

と振動特性を表一1に示した．振動特性は，2②で

述べたように，結合法を用いて解析した結果である．

　走行車両の解析モデルは図一1に示した．著者らは，

走行車両の諸元と振動特性を得るために，実際のダン

プトラックを用いて実測と走行実験を試みた．解析モ

デルに対応する車両の寸法は，図一4の通りである．
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また，振動特性として，表一2に示した値を得た．

Table　2　Characteristics　of　vehicle．

Total　weight

Stiffness

Damping

　coefficient
Velocity

w

k夏

k2

Cl

C2

V

24。4　　　　　〔ton）

96．5　　　　（ton／m）　．

799．1　　　　　〔ton／m〕

　0．811　　　〔t・sec／m）

　4．642　　　〔t・sec／m）

36　　　　　　（km／hr〕

するために，膨大な計算時間を要する．そこで，この

解析では，モード間の連成を無視し，車両問の相関は，

各車両の車軸のみの相関を考慮した．非定常応答解析

では応答の最大値を○で示した．連行車両の定常応答

解析において，case　1はモード間の連成と車両間の相

関を厳密に考えた解析である．case　2とcase　3は，そ

れぞれモード間の連成を無視した解析であるが，前者

（2＞最大r．m．　s応答

　車両台数および車頭間隔が橋梁応答に及樗す影響を

検討するために，各解析モデルを用いて数値解析を行

った．走行車両は1台と2台の場合を考えた．．P一車

両による解析では，車軸間の相関が，また連行車両に

よる解析では，それぞれの車両相互の車軸間の相関が

応答に及ぼす影響について検討した．

　図一5（a）（b）は，車頭間隔λに対する各解析モデルの，

L／2点とL／4点のたわみ応答の標準偏差を示したもの

である．活荷重による橋梁の動的影響を考える場合，

最大応答が重要な指標になるので，非定常応答解析で

は，最大応答のみを函に示した．次に解析に用いた各

解析モデルについて説明する．連行車両の非定常応答

解析では，時間刻み毎に状態遷移行列の計算を必要と

3．80

1．0

宕

ε

翁α5

『…’

℃

0

、　．　、
　　．、，　　　　、。　　　　　、　　　　　　’、　　　　　　　　、。　　　　　　　　　、．　　　　　　　　　　、　，　　　　　　　　　　　　、，　＿P＿■

一一一一一一一一一 ｳ　　一‡一　＿、
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3．15

0．65
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　　　　　　　一一一一．Cαse　2　一一一一一Cose　2　　・

　　　　　　　一・一・一・Cqse　3
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　（a）
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Fig．4　Dimension　of　vehicle．
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宕

ε
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言

0
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　10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　．　40
　　　　　　　　　　λ（m）

　　　　　　　　　　　（b）
Fig．5　Standerd　dεviation　of　deflection　res一

　　　．ponse　velsus　space　gap！そ；（a）■＝L／2，（b）

　　　　■＝L／4。

Table　l　Characterristics　of　bridge．

Span　length　　　　　　L

qise　of　arch　　　　　f

v誰h。貫｛，b｛轟・

camping　ratio　　　h覧

113．75　　（m）

P7．00　　　（m）

@　7．014　　（t／m〕

@　0．02

Natura1．frequencies　　　　，　and　normalized　modes Nor皿alized　mode　　（X10－3）fロ

iHz） a1 a2 ’a3 a恥 a5

1st　sylnmetric　〔n＝1）

Pst　asymmetricてn＝2）

Qnd　symmetric　（n＝3）

Qnd　asymmetric（n雷4）

1，288

Q，536

S，072

T，391

一50．061

|50，044

|3，506

|3，670

一3．461

|3，356

S9，677

S8，666

」0．883

|1，660

S，844

X，671

一〇．212

V0，672

R，510

U，032

0．04

|0，238

P，754

Q，675
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は各車両の車軸間のみを考慮した解析であり，後者は，

車軸車の相関を全て0とした解析である．case　2は，

前述の非定常応答解析に対応する定常解析である．単

一走行車両の解析では，非定常応答解析の結果のみを

示した．case　1は，車軸間の相関を考慮した解析，　case

2は，車軸間の相関を0とした解析の結果である．

　単一走行車両の解析では，車軸間の相関は応答を減

少させるように作用している．この車軸間隔では，車

軸間の相関は負になっているものと予想される．次に

連行車両の結果では，車両相互間の車軸の相関を考慮

すると，車頭間隔λの変化に伴って応答は増減する．こ

れは，車頭間隔によって車両間の車軸の相関が正，負

に変化するためである．車軸間の相関を全て0とする

と応答は過大評価となる．この傾向は単一車両による

解析と同じである．各車両の車軸のみの相関関数を考

慮した非定常応答解析の最大応答と，定常応答解析の

case　2は良い一致を示した．このことより，定常応答

解析が，非定常応答解析の最応答の良い推定法となっ

ていることがわかる．case　2の解析では，車両間の相

関は0としているので，case　1の平均的な挙動を示す

ことになる．以上のことより判断して，車両間の相関

を考慮した解析でも，定常応答解析は，非定常応答解

析の最大応答の近似的な傾向を示しているものと考え

られる．

　0．2

≡
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2
±

岩。．1

り

5
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…… rpecificα隻ions
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0．2

10 20
入（m）

　（a）

30 40
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2
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り

b
≦

i≡
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・SpeclfiCQtions

u　　「6

Nonstαtionqry　Stotio∩qry（N＝2）　Nonstqtionqry

O　　N＝2 Cqsel

Cqse　2

N＝1

　（3）衝撃係数の算定

　本解析結果を用いて衝撃係数の算定を行った．衝撃

係数は，彦坂mらが，提案した定義に従う．すなわち，

衝撃係数は，着目点の静的にたわみが最大となる位置

に車両が来たとき，その点の静的たわみを動的たわみ

の増分の比で表す．

　　∫一2・（’・）　　　　　　　（37）
　　　　〃s規αx

伽ここに，〃躍。κは着目点の静的たわみの最大値，また，

σ（’。）は〃。規。。となるときの動的応答の標準偏差であ

る．

　三一6（a！は，着目点L／2における各解析モデルより

算出した衝撃係数であり，車頭二三λをパラメータに

示したものである．図中の表記は前節と同じ解析モデ

ルである．点線で示したものは，現行の道路橋示方書

に規定されている剛橋の衝撃係数

　　・一5。㌍ゐ　　　　　（・曾

を荒川橋工＝113（m）に適用したものである．単一車両

による応答と連行車両によるそれを比較すると，静的

　　10　　　　　　　　20　　　　　　　　　30　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　入（m）

　　　　　　　　　　　（b）

Fig．6　1mpact　facter　versus　space　gapλ；（a）∬＝

　　　　L／2，（b）κ＝L／4．

たわみは荷重に比例して増加するが，動的たわみは，

車両台数が2台になっても，車両間の丁丁による振動

を抑止する効果により，単一車両のときと余り変らな

い．従って，連行車両では衝撃係数は小さくなる．車

両間の相関を厳密に考慮した連行車両による応答では，

車頭間隔λによって，車両間の相関が変化するので，衝

撃係数は図のように変動する．車両間の相関のを0と

した解析では，これを考慮した解析の平均的な挙動を

示す．L／2点では，解析より得られる衝撃係数が，示方

書のそれよりかなり小さな値となる．

　次にL／4点の衝撃係数について考える．三一4（a）と

（b）より，L／4点の応答がL／2点のそれより大きな値を

示している4しかし，静的たわみを点検すると，逆に

L／4点の位置がL／2点のそれより小さくなっている．

従って，（3⇒式の定義より衝撃係数を算定すると，かな

り大きな値となる．衝撃係数を橋梁の強度に関係する

量と考えると，静的たわみが最大となる点の衝撃係数

を考える方が合理的であると考えられる．そこで，連
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行車両が載荷したときに生ずる静的最大たわみの増分

により，L／4点の衝撃係数を評価した．これを図一6（b）

に示した．このような値で評価した場合でも，L／4点

の衝撃係数はL／2点のそれより大きくなっている．こ

の値と示方書の値と比較すると，示方書の値が少し過

大評価となっている．

　以上，解析による衝撃係数と示方書によるそれを比

較した．その結果，示方書の値は少し過大評価となっ

ている．しかし，解析的に衝撃係数を算定する場合，

ランガー桁橋のように振れ易い橋梁では，どの点で衝

撃係数を算定するのか，その定義に曖昧さが残ってい

る．

6．おわりに

　本論文では，不規則路面凹凸を大型車両が数台走行する’

場合について，高次振動を考慮した道路橋の不規則応答解

析の手法を提案した．本解法を1台または2台の車両

が走行するトラスドランが一橋に適用し，車両台数およ

び車頭間隔が応答に及ぼす影響について検討した．最

後に衝撃係数を算定し，現行示方書のそれと比較検討

した．得られた結果を要約すると次のようである．

　①2自由度の剛体一ばね系でモデル化したN台の

車両が，不規則路面凹凸上を走行した場合，高次振動

まで考慮した共分散方程式を誘導した．この方程式は，

橋梁のモード間の相関及び車両間の相関を厳密に評価

したものである．また，この方程式の近似解析モデル

をいくつか提示した．それは，モード間の連成と無視

した解析モデル，車両間の相関を無視した解析モデル，

さらに，非定常性を無視した定常モデルである．

　②長崎県西彼杵郡外海町の一般国道206号線に建

設されているトラスドランガー橋に本解法を適用し

た．各解析モデルの妥当性と，車両台数および車両間

の相関が応答に及ぼす影響について検討した．非定常

応答と定常応答の比較により，定常応答解析が非定常

応答の最大応答を推定する手法であることが確認でき

た．車両台数を1台から2台にしても，動的応答は台

数に比例して増加しない．車頭間隔は車両間の相関に

影響して，応答を増減させる．車両間の相関を無視し

た解法は，車両間の相関を考慮した解の平均点な挙動

を示していることがわかった．

　③本解析により算定した衝撃係数と現行示方書に

よるそれを比較した．その結果，示方書の値は少し過

大評価となっている．しかし，解析的に衝撃係数を算

定する場合，ランガー桁橋のように振れ易い橋梁では，

どの点で衝撃係数を算定するのか，その定義に曖昧さ

が残っている．
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