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For　a　pulpose　to（刻四late　the　local　vibra廿ons　of　the　stay　cables　in　cable－stayed　bridge皿der

w血d－induced　gusち　the　time－domain　modeUng　of　wind－induced　vibration　iS　employed　in　this　paper．　The

globa1　vibration　of　bridge　deck　due　to　the　Wi【1d一血duced　gust　response姪calculated　by　using　the　rational

血nction　and　multidimensional　autoregressive　pr㏄ess．　The　local　vibra五〇ns　of　stay　cables，　which　are

suぴded　to㎞e－varying　displacement　at　the　suppOrts　di血g　glo画mo60ns，　are　used．　Furthermore，血e

response　characteristics　of　local　vibrations　of　stay　cables　under　wmd　are　discussed　by　using　an　eXis血lg

cable－stayed　bridge．
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1．まえがき

　近年斜張橋では，マルチステイケーブルシステムが広

く使われており，斜張橋全体系の固有振動数と特定の支

持ケーブル（以下ケーブルと呼ぶ）が単独で振動する局

部振動の固有振動数もしくはその2倍が一致する可能性

が高いため，ケーブルに係数励振振動が発生しうる．櫃

石島大橋1）（鋼橋），用倉大橋2）（木橋）や多々羅大橋

3）（鋼橋）の振動実験において，特定のケーブルが大きく

振動したことが報告されている．

　斜張橋のケーブルの係数励振振動による局部振動につ

いては，文献4）の参考文献に示すように数多くの研究が

なされている．しかし，これらは，実在の斜張橋の振動

に基づいて，ケーブルの局部振動を評価した研究ではな

い．高橋らは，日本に建設された斜張橋を対象として，

係数励振振動の発生可能な振動数範囲および応答特性を

解明した4）．さらに，実橋を文豫とし，加振機実験に相当

する正弦波力［振，走行荷重および地震力を受ける斜張橋

の主桁の振動によるケーブルの局部振動解析を行ない，

その結果以下の結論を得ているS・　e．（£低次鉛直正弦波加

振を受ける主桁の振動によるケーブルの局部振動は副不

安定領域で発生する，②ねじれ正弦波加振を受ける主桁

の振動によるケーブルの局部振動は主不安定領域で発生

し，係数励振振動が現れるまでにかなりの時間を要する，

③走行車両による桁の振動の振幅が小さいため，ケーブ

ルの局部振動の振幅は小さい，④地震荷重を受ける主桁

の振動ではケーブルに局部振動が発生しない．

　この他に，斜張橋に現れる振動には，風による振動が

考えられる．斜張橋の設計において耐風安定性の検討は

重要な項目であり，係数励振振動の場合も風による主桁

の振動を検討しておく必要がある．したがって，本研究

では，斜張橋の主桁のガスト応答に着目し，ケーブルの

局部振動解析を行う．

　本論文では，係数励振振動を考慮したケープルの局部

振動の解析方法としては時間領域における解析法Sを採

用している。また，最近のガスト応答解析法は，これま

での周波数領域における解析法から，振動の同時性，瞬

時値などの時系列的な応答特性を調べることができる時

間領域における解析法が可能になっているn．したがって，

本研究では，時間領域における解析法を用いて主桁のガ

スト応答解析とケーブルの局部振動解析を行うことにす

る．

　時間領域におけるガスト応答解析法については，

Scanlanの理論S・　9）にしたがって，変動風速による変動空
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Fig．　1　Wind　components　at　a　point　along　bridge　aXis

気力と構造物の振動に伴う自励空気力の非定常性をそれ

ぞれ空力アドミッタンスと非定常空気力係数で評価する

ため，非定常空気力の変換と変動空気力の変換という二

つの展開が必要である．本研究では，有限次数近似モデ

ルを用いた非定常空気力の変換10）・11＞・12）および自己回帰

（AR）モデルで変動風速をシミュレートする方法1syla

による変動空気力の変換を採用して，時間領域における

斜張橋の主桁のガスト応答解析を行う．

　ガスト応答解析によって得られたケーブル定着点の主

桁の応答を支点変位としてケーブルの非線形振動方程式

に代入し，主桁のガスト応答によるケーブルの局部振動

を解析することができる．

　実在の3径間鋼斜張橋（大島大橋，長崎県，

160m＋350m＋160m）を対象とした数値解析により，ガス

ト応答解析によって得られる主桁の応答によって生ずる

ケーブルの局部振動について検討する．

2．主桁のガスト応答解析

　斜張橋の主桁のガスト応答解析にあたって，Fig．1に示

すような座標系と空気力を定義する．風の主流方向を橋

軸直角方向とし，主桁の変位として鉛直変位h，水平変位

pおよびねじれ変位αとする．また，空気力に関して，

揚力L，空力モーメントMおよび抗力Dとする．

2．1強制空気力

単位長さの断面に作用する強制空気力（静的空気力を

除く）は，準定常理論によれば次のように与えられる8）．

L・・f－
G・σ2B・CL（・・）ES（i｝EX・t）・

D・・f－堰EU2B・C・・（a・）警）　　　（・）

ここに，pは空気密度，σは平均風速，　Bは桁幅，　CD，

CLおよびCMは静的三分力係数CD’およびCM’はCD

およびCMの勾配u（x，t）およびw（x，t）は変動風速の水平

成分および鉛直成分，αoは迎角である．

　主桁の点xの時刻tの変動風速の水平成分u（x，t）および

鉛直成分w（x，りは目標とするパワースペクトルとコヒー

レンスを満足させるように自己回帰（AR）モデルを用い

　　　　　　｛　＠（a・）・c・血）寧｝

M・，，f－1・σ2B2 o・CM（・・）u（x’t）・CM㈲唯り｝

　　　　　　｛　｝

てシミュレートする「s）．

2．2自励空気力

　調和振動に伴う自励空気力は断面の鉛直変位h（鋤，水

平変位p（刈，ねじれ変位α（切および対応する速度によ

って，次のように与えられる12）．

Lse　・S・U2B蝿一田裟一k2H9…2H互2一蝿一・2鰐

ぬ一
?c芸一畦・鰐・k2Aga－・2㌶蝿・叫

D、。．⊥ρu2B

　　2
κイ旦．崎巴．k2麟。．k2piヱ．㎡上．k2P已
u　　　　u b σ　　　　　b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

ここに，え＝坐は無次元振動数　のは円振動数bは桁

　　　　　u
幅Bの半分Hj㍉Aj’およびPj”は断面形状と無次元振

動数に依存する非定常空気力係数である．

　文献10）にしたがって，有限次数近似モデルを用い，

非定常空気力の変換を行う．非定常空気力の有限次数近

似モデルは，無限次数系で本来表される振動体周辺の気

流状態および非定常空気力を有限次数系で近似したモデ

ルである．補助変数を導入することにより，非定常空気

力は振動数に依存しない風速表示形式で表すことが可能

になる．

　有限次数近似モデルによる橋桁に作用する非定常揚力

L．，空力モーメントM．および抗力D．は次式で表される．

　Lse

1ρu28

2必e

1ρσ2β2

2Dse

1ρσ2β

2

｛il’｝叶｝一：』閣
（3）

ここに，㈲＝｛λ1λ2tλ3」｝τは補助変数mは近似モデ

ルの次数，［el］，［22］，［ei．2］およびDtは近似モデルにお

ける非定常空気力マトリクスおよびパラメーターである．

　調和振動を仮定すれば，振動数表示形式の有限次数モ

デルが得られる．

［6（・k）］一［e・］・［22］・（・k）・劉　　（・）
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　近似のヌ橡となる風洞実験による非定常空気力の測定

結果は，非定常空気力係数を用いて，次式で与えられる．

［ρ例一

2k2HE・」2友2Hf－k2H；一沈2づ一2た2H；－i2κ2H；

－k2Al　一　ik2Ar　tllk2A；・卓2・い2・1・ik2Ai（・）

－2え2ば一元2た2写・た2ば・況2戎　2爾・i2k2Pl＊

　この［ρ圃を［6（ik）］で有理多項式近似することにより，

主桁に対する有限次数近似モデルが得られる．

DlとQiが非線形の関係であるため，　D，とQ～を同時に最

適化する非線形最適化を行う必要がある．本研究では，

線形最小二乗法と非線形最小二乗法mを用いて，未知数

［ρi］，b2］，［ρ1、2］，　Dtを決める方法を用いる．パラメー

ター推定の基準となる評価関数は文献10）と同様に，次

式を用いる．

）　ゐDb殉吻
Σ
－
Σ
－］

　
＝」 （6）

ここに・・iは重み係数句一 ｰ111iij（ikn）一窃（刷2・kn

　　　　　　　　　　　　　ll
は非定常空気力測定時における無次元振動数である．

2．3ガスト応答計算

　式（3）に対して，モード解析法を用いると，ガスト応

答を表現する拡大システムの状態方程式は次のようにな

る．

　　　　　｛y（，）｝一肺］｛・（・）｝・［・］”　［f］

　　　し（り

［B］＝

φτMφ 0
l　　　l

niOiO
0 ∬

ioiO‘　　　　　　　．

〇一・°．ご一‥°一

鼈鼈鼈黶E，一．，

・・．・’

ﾟ会≡・≡

0 0 oi…i∬

一φτCφ

E；・σ2：・τ・ノ・

一φτKφ

E〉・σ2φτ・蠕・

　　　　　1　　　（
F砲i挿　　　　　　　｜

∫ 0 0　　　　　；　　0

0
一蹴τ三べ・　　　　：

：（号〕元

一・・．．．

鼈黶C・．

，，一．．

0 〔：）・「⑭

　　　　　　　　　0

@　　　　　　　　　－．一．一．

E　距

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
ここに，q（りは一般化モード座標，φはモーダルマトリ
クス，←㌔｝は変動風速による外力，［e1］・，［e2］・，［e，］＊，

［2｝．3＊およびAl＊は局部座標から全体座標に変換した非

定常空気力マトリクスおよびパラメーターである．

　Runge－Kutta法で式（7）を解くことにより，主桁のガ

スト応答が得られる．

3．係数励振を受けるケーブリレの局部振動解析

　　X（t）
　　　　　Y（t）

Fig．2　Stay－cable　of　a　bridge　and　boundary　conditions

　斜張橋のケーブルの計算モデルは，文献5）で，一端固

定，他端に任意の支点変位を受けるモデルを考える（Fig．

2）．なお，ケーブルの解析にあたって，次の仮定を用い
る．

①ケーブルの1次振動のみ対象とする．

　②ケーブルに設置されたダンパーの影響を無視する．

　③風によるケーブルの空力減衰を準定常的に扱い，

　　　ケーブルのガスト応答を無視する．

　サグを考慮した偏平ケーブルの非線形運動方程式は，

次式のように与えられる．

嘉一・当一M（・芸・与・一・

　∂t　　　　∂x　　　　　　　　∂x　　　　　　　　　　∂x

　詩▲－U・［x－O・琉酔耀剴（・）

ここに，u，，。、はFig．2のケーブルの軸方向丘方向）

と法線方向（y方向）の変位，mはケーブルの単位長さ

当たり質量，Pはケーブルの初期張力，　Mはケーブル

の振動による付加張力，。oはケーブルの初期形状

・・一 |←・2・L・）・・Eはケー九のヤン殊数A。はケ

ーブルの断面積，Lはケーブルのスパン長さ，　gは重力加

速度である．

　x方向支点変位X（りおよびy方向支点変位γ（りを受

けるケーブルの応答u、（x，りおよびv。（x，t）を次式のよう

に仮定する．

u・（…）・＝
k・－t）x（・）

　　　　　　　　　　　
Vc・（…）・一 o・－i〕｝r（・）・星畔　　（9）

ここに，Ti　（t）はケーブルのi次振動の時間関数である．

式⑨を式（8）に代入して，Galerkin法を適用すると，

支点変位を受けるケーブルの係数励振を考慮した非線形

運動方程式が得られる．ケーブルの1次振動のみに注目

すると，構造減衰および空力減衰を考慮したケーブルの1

次振動の運動方程式は次式になる．

：1＋（2…hc・讐・s〕tl・＋・…2T・　・…）・2〔些Xo）・y繋4・碧ト

・㎡ド芸÷鴫・剖

一一

ｽ｛y（t）・裂・εナ（り｜

・叫竿響・⊇ωx3　x。2ｿ｝

（10）
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（a）lst　venica1　MOde（0．310　H乞）

ここに， 　　PLXO＝
　　E4c

懸．プ懸誤
（i’）6th　ve血ca］mode（1．124　H乞）

　　Fig．4　MOda1　shapes

…一
c橿…－m・芦θ・

（c）lst　torsional　mOde（1．192HZ）

鴫㌃・・アがはケーブルの臓定数・

はケーブルの傾斜角，c；はケーブルの抗力係数刀であ

る．

　Runge－Kutta法を適用して式（10）を直接積分すれば

斜張橋のケーブルの時間応答が得られる．

4．㈱および主桁のガスト応答

　本論文の解析対象は3径間連続鋼斜張橋で，橋長は

670m（160m＋350m＋160m）である．一般図はFig．3に示

すとおりである，

　本橋の主桁の静的空気力係数はTable　1に示すとおりで
あるmo）．

　　　Table　l　AerOdynamic　coef｛icientS（αo　＝0）

cDニO．85，　cLニ0．19，　cM＝0．01

CD＝0．00，　CL＝3．42，　CM＝1．00

　ガスト応答解析については，橋桁部分の空気力のみ考

慮し，静的ねじれ変位に伴う断面空力特性の変化は無視

した．鉛直振動および曲げ振動に関する非定常空気力係

数Hj’およびメ∫＊は実験で得られた非定常空気力係数を

用いることが本来望ましいが，本論文では平板翼空気力

とする．また，水平振動に関連した非定常空気力係tw　Pj＊

は準定常理論で評価し，水平振動に伴う揚力とピッチン

グモーメントは無視する．

　道路橋耐風設計便覧21）によれば，変動風速の水平方向

および鉛直方向のパワースペクトルとコヒーレンスは次

式のように与えられる．

水平方向のパワースペクトル：

　　　　　lSu（∫）＝　　　4nu
　　　　　。u2　（・．7・．8nu2）5／6’

鉛直方向のパワースペクトル：

　　　　　fSw（f）＿4・w（1・755．2・w2）

　μμx
nu　＝m　　σ

　　　　　。。2　（・．283．・n。2）11／6’

コヒーレンス・・…（・Y，・）二吹E笥

　　flLwx
ilw＝

ここに，LuX，　LwXはu成分およびw成分の主流方向の

乱れのスケールに対応するパラメーターであり，LuX＝

80m，　L．x－40mとする。σ。　＝1。U，σwニIwσはu方向

およびw方向の標準偏差であり，乱れ強さIuニO．10，　Iw

－0．05とする．Kはディケイファクターであり，　u方向お

よびw方向のKは8とする．また，fは振動数Nは
Xa，　Xb点間の距離である．

　変動風速のシミュレーションについては，パワースペ

クトルの振動数の評価範囲には0．05～5．OHZを採用し，時

刻歴の刻みを0．1s，評価時間を1，200sとする．

　有理多項式近似については，近似モデルの次数を皿＝2

とすると，近似した非定常空気力マトリクスおよびパラ
メーター一一　［el］，［P2］，［e2．1］，［P2＋2］およびD1，　D2は

次のようになる．

［2i］　＝：

［e2］＝

一1．51937

－0．37984

0．00000

［Q2．1］＝

一6．29742

－1．57435

0．38000

3．53404　　0．00000

0．88351　0．00000

0．00000　0．00000

4．71238　　－0．76000

－0．39270　　－0．04000

0．09500　　　－3．40000

0．04133　　0．20837　　0．00000

0．01033　　0．05209　　0．00000
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近似した非定常空気力マトリクス［ei］，［e2］，［2i＋2］，

［Q2＋2］およびパラメータrDl，　D2を用いて，無次元風速を

パラメーターとし一（，目標値［e（・k）］と近似値E⑰］の前2

×2項の結果をFig．　5に示す．式（6）に示した最小にすべ

き評価関麹は0．281であり，近似できているといえる．

　斜張橋の全体振動の固有振藪癖析は，汎用ソフトTDAP

Mn）による立体骨組モデルを作って実施する．主桁は，

一353一



　Cl

モﾗ

Clgclo　　iC1｛Cll　　　：　　1・／：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　II　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　‘　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

@　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　I‘　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　‘　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

E　…　　　　　　　ll・⑪Halfoflstnaturalfrequencl　　　　　「　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1　　　　　‘　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　∫　　　　　‘　　　　‘　　1　　　‘　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　cable

C18

　　尺　　　lI　l　　　　　　　　　　I　I　l　C2Cl　　lC4C3C17　　　1　1　1 　I　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　I　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　l撃№撃b2°618C3C17C・C16C｝C15；晩・・：lwice°flst　natu「al　f7㍑

l　　　　　　　　　　　　I　　　　l　　　　I

奄bICI°iC171・C15酬3

＝・・｝・iiiiiiC躍r81・・na…a・f罐・

i、，CIC孤偏4‘　　　　　　　　　　　　1　　　　　‘　　　　　‘

7

l　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　」　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

@　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　Il　　　　　l　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　I　　　I　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

堰@　　　‘　　　　Cll　　　C10　　　‘　　　　∫　　　‘　r　　　I　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　’

戟@　　l　　　　l　　　　　　　l　　　｜　　」　l　　l　：　　　　Torsinal　mode　ofbridge

　　　　‘　　　　　　　　　　　1　　　　　‘　　　　l

@　　　l　　　　　　　　　　　I　　　　　l　　　　‘

Pst　　2nd　　　　　　　3rd　　4th　　5th　　　　　6th

1st　　l　　　　｝　　　　　　l　　　　　　　　　　　l　　2nd　3rd　l　　　l　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

@　　7th　8th　gth　　　　　　　10th　　　llth　12th　13th　Vertical　mode　of　bridg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

0 　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　Frequency（Hz）
Fig．8　Relationship　betWeen　natura1　frequencies　of　globa1　modes　and　natUral　frequencies　of　cables

3

橋軸方向の1本のはりに置き換え，タワーおよび橋脚は

立体骨組モデルを用いる．拘束条件は主桁端部の鉛直方

向，橋軸直角方向および回転方向の変位を拘束し，他の

自由度は自由とする．また，上部構造の応答特性のみを

把握するために基礎は剛と仮定し，橋脚基部は全自由度

固定とし，ケープルの端部はピン結合とする，計算した

固有振動特性の具体のデータは文献5）に示されている．

本論文で用いる固有振動モードをFig．4に示している．ま

た，直接積分法でガスト応答を求めるときに，各振動次

数の減衰定数は0．0032とし，外力の刻み時間間隔は0．05s

とする．

　風速U＝30m／s，40m／s，50m／sおよび設計基準風速52nレs

の時間領域における解析結果と周波数領域における解析

結果との比較をFig．　7に示す．ここではモード連成を考

慮した周波数領域における解析を採用している18）．時間

領域における解析結果は，周波数領域における解析とほ

ぼ一致することから，斜張橋主桁のガスト応答解析の妥

当性が確認できる．

5．ガストによるケー：カレの局部振動特性

　ガスト応答解析で得られるケーブル定着点の主桁の変

位は次式のように与えられる．
　　X（t）　一　｛h（t）・b・（t）｝…θ

　　Y（り一一｛h（り・bα（り｝・i・θ　　　　　　（11）

　上式をケーブルの支点変位としてケーブルの非線形運

動方程式に代入することにより，ケーブルの局部振動解

析を行うことができる．

　ケーブル定着点の主桁変形にねじれガスト応答が含ま

れているので，式（11）のように，左右のケーブルの支

点変位が異なることから，主桁両側の2×20本のケーブ

ルを用いて計算する．Fig．3のC1～C20のケーブル番号は

側径間から中央径間に向かって左側であり，他のC21～

C40のケープル番号は右側である．橋梁形式が対称であ

るため，Fig．3のように，左半分のケーブルを計算対象と

している．

5．1全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

斜張橋の全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説明するため，全体系の固有振動

数と各々の局部ケーブルの固有振動数との関係をFig．8に

示しているS．ケーブルについては，各ケーブルの1次固

有振動数（副不安定領域に対応），1次固有振動数の2倍

（主不安定領域に対応）およびケーブルの1次固有振動

数の半分の振動数（2倍の高調波振動領域に対応）を示し

ている．

　Fig．8に示すように，ケーブルc18（c38，括弧内は右

側のケーブル番号に対応），Or（C28），　C5（C25），　C12

（C32），　C13（C33），　C9（C29）およびC8（C28）の1

次固有振動数が鉛直3，4，5，6次固有振動数およびねじ

れ1次固有振動数に接近しており，これらのケーブルに

副不安定領域の係数励振振動が発生する可能性がある．

　ケーブルC1（C21），　C2（C22）およびC19（C39）の

1次固有振動数の2倍の振動数が鉛直6次固有振動数やね

じれ1次固有振動数に接近しており，これらのケーブル

に主不安定領域の係数励振振動が発生する可能性がある．

　ケーブルC1（C21），　C2（C22），　C19（C39）およびC20

（C40）の1次固有振動数の半分の振動数が鉛直1次固有

振動数に接近しており，これらのケーブルに2倍の高調

波共振による局部振動が発生する可能性がある．

5．2ケーブルの最大応答

　風速Uニ30m／sの場合について，ケーブル定着点の主桁

およびケーブルの最大応答をFig9に示す本計算ではケ

ーブルの減衰定数はh。＝O．OOIと仮定している．

　Fig．9（b）に示すように，ケーブルc12（c32），clg（c3g）

の最大応答が卓越している．また，Fig．9（c）より，ケーブ

ルC1（C21），　C2（C22）およびC9（C29）のケーブルの

最大応答とケーブル定着点の主桁の最大応答の比は，左

右ともほぼ等しく3’程度である．一方，ケーブルClg（C3g）
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およびC12（（B2）では，左右ケーブルの最大応答とケー

ブル定着点の主桁の最大応答の比が異なり，C32の最大

応答の比は6倍となる．

5．3ケーブルの応答波形とスペクトル

　固有振動数が同じであるケーブルC12（C32），　C19

（C39）の応答が異なる原因は式（10）に示すようなねじ

れ変位によるケーブル定着点の主桁の応答の違いである．

例として，ケーブルC12，　Clgの定着点の主桁の応答と

ケーブルC12，　Clgの応答および相応するスペクトルを

Fig．10およびFig．11に示す

　ケーブルc12の応答に注目すると，　Figloのように，

主桁の卓越振動数はO．310H2およびO．423で，ケーブルの

卓越振動数はO．310Hzおよび1．146Hzである．5．1節に説

明した鉛直6次固有振動（1．124Hz）やねじれ1次固有振

動（1．192Hz）の振動数が卓越していない．ケーブルC12

（C32）の振動が大きくなる原因を調べる必要がある．

　式（9）は非線形運動方程式であるから，解としてケー

ブルの係数励振振動，強制振動の主調波振動，高調波振

動および分数調波振動などの応答が現れる可能性がある．

ケーブルの応答は係数励振振動による応答だけではなく，

強制振動による主調波応答および高調波振動の応答も含

まれていることから，ケープルの応答特性を判別できな

い．強制振動による主調波成分および高調波振動の成分

と係数励振振動の成分を分けて考える必要がある．

　先ず，強制振動によるケーブルの局部振動について評

価する．つまり，式（10）の係数励振振動の項

。。2⊇．迦．±塑，、を除いたケーブノレの応答計

　　XO　　　　　XO　　　　　　　4　ZO
算を行う．強制振動によるケープルの最大応答はFig．9（b）

に△で示されている．

　Fig．9（b）より，強制振動によるケーブルc1（c21），　c2

（C22），　C12の最大応答は，係数励振振動と強制振動を

同時に考慮した場合のケーブルの最大応答と同程度であ

り，係数励振振動の影響が小さく，強制振動が卓越して

いる、ケーブルC32については，強制振動による最大応

答は，係数励振振動と強制振動を同時に考慮した場合の

最大応答より，50％程度小さいことから，ケーブルC32

では副不安定領域における係数励振振動による振動が卓

越しているといえる．

　ケーブルClgについては，応答が主桁の応答の2倍程

度である（Fig．9（c））．強制振動による最大応答は係数

励振振動と強制振動を同時に考慮した場合の最大応答よ

り，50％程度小さい（Fig．11（c），（e））．5．1．節に説明したよ

うに，ケーブルC19（C39）の振動は，係数励振振動の主

不安定領域もしくは2倍の高調波振動で発生している可

能性がある．

　この問題に対して，濾波型数値フィルター19）を用いて，

予想周波数領域のみを考慮した主桁の応答によるケーブ

ルの振動を解析する．Fig．8に示すように，ケーブルに2

倍の高調波共振による局部振動が発生する可能性がある

主桁の固有振動数は0．310Hz，主不安定領域の係数励振振

動が発生する可能性がある主桁の固有振動数は1．124HZ

付近であるため，これらの前後10％の範囲を評価範囲と

する．つまり，0．310（1±10％）Hz＝　O．280～0、340Hzの領域

および1．124（1±10％）Hz，・　1．024～1．224Hzの領域におい

て，濾波型数値フィルターでガスト応答によるケーブル

定着点の主桁の変位を抽出する．

　O．280～0．340Hzの領域および1．024～1．224H2の領域に

おける主桁の応答を抽出して，主桁の振動によるケーブ

ルの局部振動をそれぞれ計算する．その結果得られたケ

ーブルc19の応答はFig．12に示されている．

　Fig．12より，　o．280～o．340Hzの領域におけるケーブル
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C19の応答は強制振動による応答（Fig．12（d））より大き

い．そして，1．024～1．224Hzの領域におけるケーブルC19

の応答は小さい．したがって，ケーブルC19は主桁の卓

越振動数の鉛直1次固有振動数の12で振動しており，2

倍の高調波振動が発生しているといえる．

　係数励振振動の主不安定領域は，励振力の大きさによ

って，発達時間が変化することOから，主桁のガスト応答

によって，主不安定領域の係数励振振動はケーブルに起

こりにくいと考えられる．

5．4減衰の影響

　本論文では，ケーブルの減衰定tw　h，をO．OO1と仮定し

たが，この橋梁のケーブルの制振対策として高減衰ゴム

ダンパーが採用されており，ダンパー設置後のケーブル

の減衰定数は0．004以上である20）．減衰定数を変化させ

た場合のケーブルの最大応答をFig．13に示している．図

より，ケーブルClgおよびC12に対して，減衰定数が0．002

程度であれば，応答振幅が一定となる．また，減衰定数

が0．004程度になれば，ケーブルC39およびC32の応答

振幅は変化しなくなる．したがって，30m／sの風速が作用

する場合，この橋梁のケーブルの減衰定数としては0．004

があれば十分であるといえる．制振対策として使用され

ているダンパーは，主桁のガスト応答を受けるケーブル

の局部振動に対しても有効である．

　以上は本橋の設計基準風速（52nn／s）より小さい（風速

30m／s）場合について計算している．設計基準風速までの

20m／s，40m／sおよび52m／sの場合について計算したとこ

ろ，主桁の応答には大差が見られない，主桁の卓越振動

数に高次振動は現れていない．

6．まとめ

　本論文では，斜張橋の主桁のガスト応答解析を行うと

ともに，ガスト応答を受けるケーブルの係数励振振動解

析を行った．さらに，実鋼斜張橋を文橡とし，ケーブル

の局部振動特性について検討した．本論文によって，得

られた主な結論を以下に示す．

　①主桁のガスト応答によるケーブルの局部振動は係

数励振振動と強制振動によって発生する。両者を考慮し

た場合が最大応答となるため，係数励振振動の影響を考

慮した解析が必要である。

　②ガスト応答によるケーブルの局部振動の応答は，主

桁の応答により変化するが，最大応答は主桁の応答の6

倍程度となる．

　③ケーブルの制振対策として設置されているダンパ

ーは，ガスト応答によるケーブルの局部振動にも有効で

ある．
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　今後他の形式や断面形状をもつ実斜張橋を用いて，主

桁のガスト応答解析とケーブルの局部振動特性を検討す

ることを考えている．

本研究を行うにあたって，長崎県道路公社より大島大

橋の資料を提供と活用の許可を，三菱重工業㈱より風の

資料の提供および九州工業大学木村吉郎助教授より文献

の提供と貴重な助言を頂いたことを感謝する．
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