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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　一端側を上部構造に接続し、他端側を下部構造に接続して、支承と並列配置されるよう

に制振ダンパーを設置して構成されるとともに、

　前記制振ダンパーとして粘性減衰系ダンパーと慣性質量ダンパーが併用された橋梁の制

振構造の最適な諸元を設定する方法であって、

　前記慣性質量ダンパーの慣性質量Ψ ｄと減衰係数ｃ ｄを下記の式（１）と式（２）で設

定し、

　且つ、予め橋脚頂部の質量（橋脚が複数の場合はその総合計）をｍ １／橋桁質量（多径

間の場合は一体化された橋桁の総重量）ｍ ２をパラメータとしてΨ ｄ／ｍ ２と橋脚部の総

水平剛性ｋ １／支承の総水平剛性ｋ ２の関係、ｈ ｄとｋ １／ｋ ２の関係を求めておき、橋

梁のｍ １／ｍ ２およびｋ １／ｋ ２から最適なΨ ｄとｈ ｄを設定し最適なｃ ｄを得ることを

特徴とする橋梁の制振構造の設定方法。

【数１】
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【 数 ２ 】

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 橋 梁 の 制 振 構 造 の 設 定 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 近 年 、 橋 梁 技 術 の 進 歩 に 伴 い 、 振 動 、 騒 音 の 減 少 、 走 行 性 の 向 上 に 有 効 な 多 径 間 連 続 桁

橋 が 数 多 く 設 計 、 施 工 さ れ て い る 。 ま た 、 橋 梁 規 模 の 大 型 化 に 伴 っ て 、 上 部 構 造 （ 桁 、 床

版 な ど の 上 部 工 ） の 地 震 時 慣 性 力 を 下 部 構 造 （ 橋 脚 、 橋 台 な ど の 下 部 工 ） に 分 配 す る 構 造

が 多 く 採 用 さ れ て い る 。 例 え ば 、 下 部 構 造 と 上 部 構 造 の 間 の 支 承 部 に ゴ ム 支 承 を 用 い 、 こ

の ゴ ム 支 承 の 水 平 剛 性 （ せ ん 断 剛 性 ） を 調 整 す る こ と に よ り 、 下 部 構 造 に 作 用 す る 地 震 時

慣 性 力 を 任 意 に 調 整 、 配 分 で き る よ う に し た 構 造 が 多 く 採 用 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 一 方 、 ゴ ム 支 承 は 、 従 来 の ピ ン 支 承 よ り は る か に 水 平 剛 性 が 小 さ く 変 形 能 力 が 大 き い が

、 Ｌ Ｒ Ｂ （ 鉛 プ ラ グ 入 り 積 層 ゴ ム ） や 高 減 衰 ゴ ム 支 承 の よ う な 免 震 装 置 と 比 較 す る と 減 衰

が 数 分 の １ 程 度 し か な く 変 形 能 力 も 小 さ い 。 こ の た め 、 設 計 時 に 想 定 さ れ た 地 震 時 慣 性 力

を 上 回 る 過 大 な 地 震 力 が 作 用 す る と 、 支 承 部 や 下 部 構 造 に 損 傷 が 生 じ る お そ れ が あ る 。 特

に 、 阪 神 大 震 災 や 東 日 本 大 震 災 を 受 け 、 設 計 用 地 震 動 が 見 直 さ れ て 入 力 地 震 力 が 増 大 し て

お り 、 こ れ に 伴 い 、 長 周 期 地 震 動 へ の 対 応 な ど 既 存 イ ン フ ラ の 耐 震 性 向 上 技 術 の 開 発 が 急

務 と さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 そ し て 、 従 来 建 物 な ど に 適 用 さ れ て き た 免 震 技 術 や 制 振 技 術 を 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 向 上 さ

せ る 技 術 手 法 と し て 採 用 す る こ と が 提 案 、 検 討 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 、 特 許 文

献 ２ 、 特 許 文 献 ３ 、 特 許 文 献 ４ 、 特 許 文 献 ５ 参 照 ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ９ － ２ ２ ８ ２ ９ ６ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ６ － ９ ５ ０ ３ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ７ － ３ １ ７ ８ ２ ２ 号 公 報

【 特 許 文 献 ４ 】 特 許 第 ３ ０ ４ ６ １ ９ ２ 号 公 報

【 特 許 文 献 ５ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ３ ３ ２ ４ ７ ８ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 ま ず 、 免 震 構 造 は 、 固 有 周 期 を 長 周 期 化 す る こ と で 免 震 対 象 の 構 造 物 の 応 答 が 小 さ く な

る 場 合 に 有 効 で あ る 。 こ れ に 対 し 、 橋 梁 の 免 震 化 に お い て は 、 橋 梁 の 変 形 を 抑 え る こ と が

必 要 で あ り 、 建 築 用 と 比 較 し て せ ん 断 剛 性 Ｇ が ３ ～ ４ 倍 程 度 の 大 き な 積 層 ゴ ム 支 承 を 使 用

す る こ と に な る 。 こ の た め 、 固 有 周 期 が ２ 秒 程 度 と な り 、 効 果 的 に 長 周 期 化 を 図 る こ と が

で き ず 、 特 に 地 盤 条 件 が 悪 い 場 合 や 長 周 期 地 震 動 の 対 応 が 求 め ら れ る 場 合 に は 、 十 分 な 免

震 効 果 が 発 揮 さ れ に く く 、 そ の 適 用 が 困 難 に な る 。 さ ら に 、 既 存 橋 梁 を 免 震 化 す る 場 合 に

は 、 高 コ ス ト 、 施 工 時 に 橋 梁 を 利 用 で き な く な る な ど の 課 題 も あ る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 一 方 、 制 振 構 造 は 、 橋 梁 の 下 部 構 造 と 上 部 構 造 の 間 に 制 振 ダ ン パ ー を 追 加 設 置 し 、 減 衰

性 能 を 付 与 す る こ と に よ り 、 比 較 的 容 易 に 且 つ 低 コ ス ト で 応 答 を 低 減 す る こ と が で き る 。
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橋 梁 の 耐 震 性 能 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

　 し か し な が ら 、 地 震 時 に 下 部 構 造 が 変 形 す る こ と に よ っ て 制 振 ダ ン パ ー の 効 き が 悪 く な

る 問 題 が あ り 、 逆 に 、 ダ ン パ ー 性 能 を 増 大 し て 支 承 部 の 変 形 を 抑 制 す る と 下 部 構 造 の せ ん

断 力 や 上 部 構 造 の 加 速 度 が 大 幅 に 増 加 し て し ま う と い う 不 都 合 が 生 じ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 事 情 に 鑑 み 、 制 振 に よ っ て 確 実 且 つ 効 果 的 に 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 向 上 さ せ

る こ と を 可 能 に す る 橋 梁 の 制 振 構 造 の 設 定 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 上 記 の 目 的 を 達 す る た め に 、 こ の 発 明 は 以 下 の 手 段 を 提 供 し て い る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 の 橋 梁 の 制 振 構 造 の 設 定 方 法 は 、 一 端 側 を 上 部 構 造 に 接 続 し 、 他 端 側 を 下 部 構 造

に 接 続 し て 、 支 承 と 並 列 配 置 さ れ る よ う に 制 振 ダ ン パ ー を 設 置 し て 構 成 さ れ る と と も に 、

前 記 制 振 ダ ン パ ー と し て 粘 性 減 衰 系 ダ ン パ ー と 慣 性 質 量 ダ ン パ ー が 併 用 さ れ た 橋 梁 の 制 振

構 造 の 最 適 な 諸 元 を 設 定 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 慣 性 質 量 ダ ン パ ー の 慣 性 質 量 Ψ ｄ と 減 衰

係 数 ｃ ｄ を 下 記 の 式 （ １ ） と 式 （ ２ ） で 設 定 し 、 且 つ 、 予 め 橋 脚 頂 部 の 質 量 （ 橋 脚 が 複 数

の 場 合 は そ の 総 合 計 ） を ｍ １ ／ 橋 桁 質 量 （ 多 径 間 の 場 合 は 一 体 化 さ れ た 橋 桁 の 総 重 量 ） ｍ

２ を パ ラ メ ー タ と し て Ψ ｄ ／ ｍ ２ と 橋 脚 部 の 総 水 平 剛 性 ｋ １ ／ 支 承 の 総 水 平 剛 性 ｋ ２ の 関

係 、 ｈ ｄ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 を 求 め て お き 、 橋 梁 の ｍ １ ／ ｍ ２ お よ び ｋ １ ／ ｋ ２ か ら 最 適

な Ψ ｄ と ｈ ｄ を 設 定 し 最 適 な ｃ ｄ を 得 る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

【 数 １ 】

【 ０ ０ １ ３ 】

【 数 ２ 】

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 の 橋 梁 の 制 振 構 造 の 設 定 方 法 に お い て は 、 支 承 部 と 並 列 に 制 振 装 置 を 設 置 す る だ

け で 支 承 部 の 水 平 変 位 を 抑 制 で き る と と も に 、 下 部 工 （ 橋 脚 部 ） に 作 用 す る 力 （ せ ん 断 力

、 モ ー メ ン ト ） を も 低 減 で き 、 基 礎 に 作 用 す る 地 震 力 も 低 減 で き る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 こ れ に よ り 、 既 存 橋 脚 部 や 杭 の 耐 力 が 小 さ く 、 制 振 し な い 場 合 に 大 き な 損 傷 を 生 じ て い

た 部 位 に お け る 応 答 が 制 振 に よ り 大 幅 に 低 減 さ れ 、 損 傷 を 防 止 ま た は 軽 減 す る こ と が で き

る 。 特 に 、 杭 の よ う に 改 修 工 事 で も 補 強 す る こ と が 困 難 な 部 材 の 耐 力 を 増 大 さ せ る こ と な

く 耐 震 性 能 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 耐 震 余 裕 度 を 向 上 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ６ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 （ ａ ） 及 び こ の 振 動 解 析 モ デ ル （ ｂ ）

を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 の 慣 性 質 量 ダ ン パ ー の 一 例 を 示 す 断 面

図 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う 際 に 用 い た 振 動 解 析 モ デ ル を 示 す 橋 梁 の 側 面 図 （ ａ ） 、 床 伏 図 （ ｂ

） 、 （ ｂ ） の Ｘ １ － Ｘ １ 線 矢 視 図 （ ｃ ） で あ る 。
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【 図 ４ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 の 設 定 方 法 で 用 い る Ψ ｄ ／ ｍ ２ と ｋ １

／ ｋ ２ の 関 係 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 の 設 定 方 法 で 用 い る ｈ ｄ と ｋ １ ／ ｋ ２

の 関 係 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る た

め に 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ り 、 加 振 振 動 数 比 と 加 速 度 応 答 倍 率 の 関 係 を 示 す

図 で あ る 。

【 図 ７ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る た

め に 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ り 、 加 振 振 動 数 比 と 反 力 応 答 倍 率 の 関 係 を 示 す 図

で あ る 。

【 図 ８ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る た

め に 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ り 、 加 振 振 動 数 比 と 変 位 応 答 倍 率 の 関 係 を 示 す 図

で あ る 。

【 図 ９ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る た

め に 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ り 、 加 振 振 動 数 比 と 変 位 応 答 倍 率 （ 制 振 構 造 を 備

え た ケ ー ス の み ） の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 用 い た 入 力 地 震 動 の 波 形 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る

た め に 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ り 、 橋 桁 部 の 時 刻 歴 加 速 度 応 答 波 形 を 示 す 図 で

あ る 。

【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る

た め に 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ り 、 支 承 部 の 時 刻 歴 変 位 応 答 波 形 を 示 す 図 で あ

る 。

【 図 １ ３ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る

た め に 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ り 、 橋 脚 部 の 時 刻 歴 せ ん 断 力 応 答 波 形 を 示 す 図

で あ る 。

【 図 １ ４ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を 確 認 す る

た め に 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 で あ り 、 橋 脚 頂 部 の 時 刻 歴 加 速 度 応 答 波 形 を 示 す 図

で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 以 下 、 図 １ か ら 図 １ ４ を 参 照 し 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 及 び 橋 梁 の

制 振 構 造 の 設 定 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 本 実 施 形 態 の 橋 梁 の 制 振 構 造 Ａ は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 例 え ば 多 径 間 連 続 桁 形 式 の 高 架

橋 な ど の 橋 梁 の 制 振 構 造 で あ り 、 橋 梁 １ の 下 部 構 造 ３ と 上 部 構 造 ２ の 間 に 制 振 ダ ン パ ー （

制 振 機 構 ） Ｂ １ 、 Ｂ ２ を 設 置 し て 構 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 さ ら に 、 こ の 橋 梁 の 制 振 構 造 Ａ は 、 制 振 ダ ン パ ー Ｂ １ 、 Ｂ ２ を 支 承 ４ に 並 列 に 配 し て 構

成 さ れ て い る 。 ま た 、 本 実 施 形 態 で は 、 橋 桁 （ 上 部 構 造 ２ ） の 連 続 部 下 の 橋 脚 部 （ 下 部 構

造 ３ ） を 対 象 と す る た め 、 橋 脚 部 を 挟 ん で 橋 軸 Ｏ １ 方 向 の 一 方 の 側 の 制 振 ダ ン パ ー と し て

オ イ ル ダ ン パ ー 等 の 粘 性 減 衰 系 ダ ン パ ー Ｂ １ が 設 け ら れ 、 他 方 の 側 の 制 振 ダ ン パ ー と し て

慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ が 適 用 さ れ て い る 。

　 な お 、 本 実 施 形 態 の よ う な 場 合 に 橋 脚 部 を 挟 ん で 一 方 の 側 と 他 方 の 側 の 両 制 振 ダ ン パ ー

Ｂ １ 、 Ｂ ２ を オ イ ル ダ ン パ ー 等 の 粘 性 減 衰 系 ダ ン パ ー と し て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 こ こ で 、 本 実 施 形 態 の 他 方 の 側 に 設 け ら れ る 制 振 ダ ン パ ー で あ る 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２

の 一 例 を 図 ２ に 示 す 。

【 ０ ０ ２ １ 】
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　 こ の 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ は 、 中 心 軸 線 Ｏ ２ を 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ の 軸 線 Ｏ ２ と 同 軸

上 に 配 し て 設 け ら れ た ボ ー ル ね じ １ ０ と 、 ボ ー ル ね じ １ ０ に 螺 着 し て 配 設 さ れ た ボ ー ル ナ

ッ ト １ １ と 、 ボ ー ル ナ ッ ト １ １ に 取 り 付 け ら れ 、 ボ ー ル ナ ッ ト １ １ の 回 転 に 従 動 し て 回 転

す る 回 転 錘 １ ２ と を 備 え て 構 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 ボ ー ル ね じ １ ０ は 、 そ の 一 端 １ ０ ａ に 、 橋 梁 １ の 上 部 構 造 ２ 又 は 下 部 構 造 ３ に 接 続 す る

た め の ボ ー ル ジ ョ イ ン ト や ク レ ビ ス な ど の 連 結 部 材 １ ３ が 取 り 付 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ま た 、 ボ ー ル ね じ １ ０ に 螺 着 し た ボ ー ル ナ ッ ト １ １ は 、 軸 受 け １ ４ に 支 持 さ れ て い る 。

軸 受 け １ ４ は 、 軸 線 Ｏ ２ 周 り に 回 転 不 能 に 且 つ 軸 線 Ｏ ２ 方 向 に 移 動 不 能 に 固 設 さ れ る 円 環

状 の 外 輪 １ ４ ａ と 、 外 輪 １ ４ ａ の 内 孔 内 に 配 さ れ て 軸 線 Ｏ ２ 周 り に 回 転 可 能 に 支 持 さ れ た

円 環 状 の 内 輪 １ ４ ｂ と を 備 え て 形 成 さ れ て い る 。 そ し て 、 ボ ー ル ね じ １ ０ が 軸 受 け １ ４ の

内 輪 １ ４ ｂ の 中 心 孔 に 挿 通 し て 配 設 さ れ る と と も に 、 ボ ー ル ナ ッ ト １ １ が 軸 受 け １ ４ の 内

輪 １ ４ ｂ に 固 設 さ れ て い る 。 こ れ に よ り 、 ボ ー ル ナ ッ ト １ １ は 、 軸 線 Ｏ ２ 周 り に 回 転 可 能

に 、 且 つ 軸 線 Ｏ ２ 方 向 に 移 動 不 能 に 配 設 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 さ ら に 、 ボ ー ル ナ ッ ト １ １ に 回 転 錘 １ ２ が 一 体 に 固 定 し て 設 け ら れ て い る 。 回 転 錘 １ ２

は 例 え ば 略 円 筒 状 に 形 成 さ れ 、 ボ ー ル ね じ １ ０ を 内 部 に 挿 通 し 、 ボ ー ル ね じ １ ０ と 互 い の

軸 線 Ｏ ２ を 同 軸 上 に 配 し た 状 態 で ボ ー ル ナ ッ ト １ １ に 固 着 し て 配 設 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 ま た 、 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ の 他 端 側 、 す な わ ち ボ ー ル ね じ １ ０ の 他 端 １ ０ ｂ 側 に は 、

円 筒 状 に 形 成 さ れ た 筒 体 １ ５ が 設 け ら れ て い る 。

　 こ の 筒 体 １ ５ は 、 所 定 長 さ の 高 軸 剛 性 か つ 高 曲 げ 剛 性 の 中 空 円 筒 体 で あ っ て 、 そ の 他 端

（ 図 中 左 側 の 端 部 ） １ ５ ａ に 内 部 を 閉 塞 さ せ る よ う に 円 板 状 の 接 続 板 １ ７ が 固 着 さ れ 、 こ

の 接 続 板 １ ７ に 、 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ の 他 端 を 、 橋 梁 １ の 下 部 構 造 ３ 又 は 上 部 構 造 ２ に

接 続 す る た め の ボ ー ル ジ ョ イ ン ト や ク レ ビ ス な ど の 連 結 部 材 １ ８ が 取 り 付 け ら れ て い る 。

ま た 、 筒 体 １ ５ は 、 そ の 一 端 側 （ 図 中 右 側 の 端 部 ） １ ５ ｂ が 軸 受 け １ ４ に 固 着 さ れ 、 ボ ー

ル ね じ １ ０ の 他 端 １ ０ ｂ 側 が 内 部 に 挿 入 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 そ し て 、 上 記 構 成 か ら な る 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ に お い て は 、 地 震 な ど が 発 生 し 、 橋 梁

１ に 振 動 エ ネ ル ギ ー が 作 用 し て 下 部 構 造 ３ と 上 部 構 造 ２ に 相 対 的 な 変 位 が 生 じ る と （ 入 力

さ れ る と ） 、 こ の 変 位 差 に 応 じ て ボ ー ル ね じ １ ０ が 軸 線 Ｏ ２ 方 向 に 進 退 し 、 軸 受 け １ ４ の

内 輪 １ ４ ｂ に 支 持 さ れ た ボ ー ル ナ ッ ト １ １ が 回 転 す る と と も に 回 転 錘 １ ２ が 回 転 す る 。 な

お 、 こ の と き 、 ボ ー ル ね じ １ ０ は 、 軸 線 Ｏ ２ 方 向 に 進 退 す る と と も に 筒 体 １ ５ の 内 孔 に 挿

入 ・ 出 す る 。

　 こ れ に よ り 、 回 転 錘 １ ２ の 実 際 の 質 量 の 数 千 倍 も の 慣 性 質 量 効 果 が 得 ら れ 、 オ イ ル ダ ン

パ ー な ど の 従 来 の 制 振 装 置 を 設 置 し た 場 合 と 比 較 し 、 応 答 変 位 が 大 幅 に 低 減 す る こ と に な

る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 な お 、 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ は 、 両 端 に 作 用 す る 相 対 変 位 で 錘 １ ２ を 回 転 さ せ 、 錘 質 量

の 数 千 倍 も の 大 き な 慣 性 質 量 効 果 を 得 る も の で あ る た め 、 作 用 す る 相 対 加 速 度 に 比 例 し た

反 力 が 得 ら れ る 。 こ の た め 、 橋 梁 １ の 上 部 構 造 ２ の 温 度 に よ る 伸 縮 （ 低 速 ） に は ほ と ん ど

反 力 を 生 じ さ せ ず に 追 従 す る こ と に な る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 そ し て 、 本 実 施 形 態 の 制 振 構 造 Ａ は 、 こ の よ う な 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ と オ イ ル ダ ン パ

ー Ｂ １ が 、 図 １ （ ａ ） 及 び 図 ３ に 示 す よ う に 橋 脚 部 を 挟 ん で 一 方 の 側 と 他 方 の 側 に そ れ ぞ

れ 設 け ら れ 、 橋 梁 １ の 下 部 構 造 （ 橋 脚 頂 部 な ど ） ３ と 上 部 構 造 （ 橋 桁 な ど ） ２ と に 接 続 し

、 支 承 ４ に 対 し て 並 列 配 置 し た 形 で 設 置 さ れ る 。 こ の 橋 梁 の 制 振 構 造 Ａ は 、 慣 性 質 量 ダ ン

パ ー Ｂ ２ の 慣 性 質 量 Ψ ｄ 、 オ イ ル ダ ン パ ー Ｂ １ の 粘 性 減 衰 や 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ の 内 部

減 衰 を 合 計 し て 減 衰 係 数 ｃ ｄ と し 、 図 １ （ ｂ ） の よ う に モ デ ル 化 す る こ と が で き る 。 ま た
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、 本 実 施 形 態 の 制 振 構 造 Ａ で は 、 各 諸 元 を 橋 梁 １ の １ 次 固 有 振 動 数 近 傍 に お け る 周 波 数 伝

達 関 数 の 応 答 倍 率 の ピ ー ク 値 が 最 小 と な る よ う に 設 定 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 こ こ で 、 本 実 施 形 態 の 橋 梁 の 制 振 構 造 Ａ の 設 定 方 法 に お い て は 、 橋 桁 質 量 （ 多 径 間 の 場

合 は 一 体 化 さ れ た 橋 桁 の 総 重 量 ） を ｍ ２ 、 橋 脚 頂 部 の 質 量 （ 橋 脚 が 複 数 の 場 合 は そ の 総 合

計 ） を ｍ １  、 支 承 ４ の 総 水 平 剛 性 を ｋ ２ 、 橋 脚 部 の 総 水 平 剛 性 を ｋ １ と し 、 慣 性 質 量 ダ

ン パ ー Ｂ ２ の 慣 性 質 量 Ψ ｄ と 減 衰 係 数 ｃ ｄ を 次 の 式 （ ３ ） 、 式 （ ４ ） で 設 定 す る 。

　 な お 、 下 部 構 造 ３ と な る 橋 脚 部 の 構 造 減 衰 を １ 次 固 有 振 動 数 に 対 し て ５ ％ と し 、 支 承 部

４ の 減 衰 に つ い て は 無 視 す る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

【 数 ３ 】

【 数 ４ 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 ま た 、 本 実 施 形 態 に お け る 橋 梁 の 制 振 構 造 Ａ の 設 定 方 法 で は 、 予 め 、 図 ４ 、 図 ５ に 示 す

よ う に 、 ｍ １ ／ ｍ ２ を パ ラ メ ー タ と し て Ψ ｄ ／ ｍ ２ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 、 ｈ ｄ と ｋ １ ／ ｋ

２ の 関 係 を 求 め て お き 、 こ の 図 ４ 、 図 ５ を 用 い て 諸 元 を 設 定 す る 。

　 す な わ ち 、 橋 梁 の 構 造 諸 元 と し て ｍ １ ／ ｍ ２ 、 ｋ １ ／ ｋ ２ を 設 定 し 、 式 （ ３ ） ま た は 図

４ か ら Ψ ｄ 、 図 ５ か ら ｈ ｄ を 求 め 、 式 （ ４ ） か ら ｃ ｄ を 求 め る こ と で 最 適 な 諸 元 を 得 る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 こ れ ら オ イ ル ダ ン パ ー 等 の 粘 性 減 衰 系 ダ ン パ ー Ｂ １ と 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ は 支 承 ４ の

剛 性 ｋ ２ と 並 列 に 配 置 す る 。 ま た 、 こ れ ら の 値 は 一 体 化 し た 橋 桁 部 分 に と り つ く 諸 元 の 合

計 値 で あ る 。

　 そ し て 、 ダ ン パ ー 諸 元 は 小 さ す ぎ る と 応 答 低 減 効 果 が な く 、 大 き す ぎ る と 支 承 剛 性 を 高

め た （ ピ ン 支 承 に し た ） の と 同 様 で 変 形 は 抑 制 で き る が 応 答 低 減 効 果 は 得 ら れ な く な る 。

こ れ を 考 慮 し 、 本 実 施 形 態 で は 上 記 の よ う な 最 適 諸 元 を 設 定 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 な お 、 オ イ ル ダ ン パ ー 等 の 粘 性 減 衰 系 ダ ン パ ー Ｂ １ の み で 制 振 機 構 Ｂ １ 、 Ｂ ２ を 構 成 し

て も よ い 。 こ の 粘 性 減 衰 系 ダ ン パ ー Ｂ １ 、 Ｂ ２ と し て は 、 オ イ ル ダ ン パ ー や ビ ン ガ ム ダ ン

パ ー 、 そ の 他 の 粘 性 系 ダ ン パ ー が 挙 げ ら れ 、 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ を 用 い な い 場 合 で も ダ

ン パ ー な し の 場 合 に 比 べ れ ば 支 承 部 ４ の 変 位 量 を 低 減 し 、 耐 震 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き

る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 但 し 、 こ の 場 合 に は 、 設 置 す る 制 振 ダ ン パ ー Ｂ １ 、 Ｂ ２ が 過 大 だ と 支 承 部 ４ の 変 位 は 低

減 で き る が 下 部 構 造 （ 橋 脚 部 ） ３ の 応 答 が 増 大 す る 。 こ の た め 、 付 加 す る 制 振 ダ ン パ ー Ｂ

２ の 減 衰 係 数 ｃ ＇ に は 次 の 式 （ ５ ） で 示 す 制 約 条 件 を つ け る も の と す る 。

　 式 中 の 不 等 号 を 等 号 に す る と 、 慣 性 質 量 を 用 い な い で 粘 性 減 衰 の み を 用 い た 場 合 の 最 適

減 衰 と な る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

【 数 ５ 】
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　 な お 、 想 定 外 の 入 力 地 震 動 に 対 す る フ ェ ー ル セ ー フ 機 構 と し て 、 オ イ ル ダ ン パ ー は ピ ス

ト ン に リ リ ー フ 弁 を 設 け シ リ ン ダ ー 内 の 過 大 な 圧 力 上 昇 を 抑 制 す る 過 負 荷 防 止 機 構 を 内 蔵

さ せ る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 次 に 、 本 実 施 形 態 の 橋 梁 の 制 振 構 造 Ａ を 設 け た 場 合 の 橋 梁 １ の 耐 震 性 能 を シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン し た 結 果 （ 試 設 計 ） に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 制 振 機 構 を 設 け な い 非 制 振 の Ｃ ａ ｓ ｅ １ と 、 慣 性 質 量 ダ ン パ

ー と オ イ ル ダ ン パ ー を 並 列 配 置 し て 制 振 機 構 を 設 け た 本 実 施 形 態 の Ｃ ａ ｓ ｅ ２ （ 本 実 施 形

態 の 橋 梁 の 制 振 構 造 Ａ ） の ２ ケ ー ス に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 互 い の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結 果 を 比 較 し た 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 ま た 、 制 振 対 象 と し て ３ 径 間 の 橋 梁 １ を モ デ ル 化 し た 。 こ の 橋 梁 １ の 諸 元 は 、 橋 桁 部 質

量 ｍ ２ ＝ １ ５ ７ ８ ｔ ｏ ｎ 、 橋 梁 部 質 量 ｍ １ ＝ ３ １ ９ ｔ ｏ ｎ 、 支 承 部 剛 性 ｋ ２ ＝ ７ ３ ． ５ ｋ

Ｎ ／ ｍ ｍ 、 下 部 工 剛 性 （ 下 部 構 造 の 剛 性 ） ｋ １ ＝ ４ ７ ７ ｋ Ｎ ／ ｍ ｍ と し た 。 こ れ に よ り 、

ｍ １ ／ ｍ ２ ＝ ０ ． ２ 、 ｋ １ ／ ｋ ２ ＝ ６ ． ５ と な る 。

　 ま た 、 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ の 慣 性 質 量 は 式 （ ３ ） か ら Ψ ｄ ＝ ８ １ ６ ｔ ｏ ｎ と な る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 そ し て 、 上 記 の よ う に 各 諸 元 、 ひ い て は Ψ ｄ ／ ｍ ２ ＝ ０ ． ５ １ ７ 、 ｋ １ ／ ｋ ２ ＝ ６ ． ５

を 決 め る と 、 図 ４ と 図 ５ か ら ｈ ｄ ＝ ０ ． ９ を 得 る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 式 （ ４ ） か

ら ｃ ｄ ＝ １ ９ ． ４ ｋ Ｎ ・ ｓ ｅ ｃ ／ ｍ ｍ ＝ １ ９ ４ ｋ Ｎ ／ ｋ ｉ ｎ ｅ を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 次 に 、 周 波 数 伝 達 関 数 を 用 い 、 制 振 ダ ン パ ー Ｂ １ 、 Ｂ ２ の 有 無 （ Ｃ ａ ｓ ｅ １ 、 Ｃ ａ ｓ ｅ

２ ） に よ る 振 動 特 性 の 違 い を 周 波 数 領 域 で 検 討 し た 結 果 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 図 ６ は 、 地 表 面 加 速 度 ｘ ０ （ 上 に 「 ・ ・ 」 ） に 対 す る 加 振 角 振 動 数 （ ｘ ２ （ 上 に 「 ・ ・

」 ） ， ｘ １ （ 上 に 「 ・ ・ 」 ） ） の 比 率 を 応 答 倍 率 し て 示 し た 結 果 で あ る 。

　 な お 、 加 振 振 動 数 比 ζ は ω ０ ＝ √ （ ｋ ２ ／ ｍ ２ ） に 対 す る 加 振 角 振 動 数 ω ＝ ２ π ｆ （ ｆ

は 加 振 振 動 数 ） の 比 率 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 こ の 図 ６ 、 図 ７ か ら 、 制 振 （ Ｃ ａ ｓ ｅ ２ ） を 行 う こ と に よ り 共 振 時 の 応 答 倍 率 が 大 幅 に

低 減 す る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 ｍ ２ ＞ ＞ ｍ １ で あ る こ と か ら 、 下 部 構 造 ３ の 反 力 が 概

ね 橋 桁 部 の 加 速 度 に 比 例 す る こ と に な り 、 且 つ 下 部 構 造 ３ の 反 力 も 同 様 に 低 減 す る こ と が

確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 本 実 施 形 態 の 制 振 構 造 Ａ の 場 合 （ Ｃ ａ ｓ ｅ ２ ） に つ い て 、 当 該 部 よ り 上 部 に あ る 全 質 量

に 加 速 度 を 乗 じ た 値 に 対 す る 当 該 部 の 反 力 の 比 率 を 応 答 倍 率 と す る 。 制 振 機 構 の 反 力 応 答

倍 率 は （ 制 振 機 構 の 反 力 ） ／ ｍ ２ ｘ ０  （ 上 に 「 ・ ・ 」 ） 、 下 部 構 造 の 反 力 応 答 倍 率 は （

下 部 工 の 反 力 ） ／ （ ｍ １ ＋ ｍ ２ ） ｘ ０  （ 上 に 「 ・ ・ 」 ） で 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 そ し て 、 図 ７ に 示 す よ う に 、 「 支 承 ４ +制 振 機 構 Ｂ １ 、 Ｂ ２ 」 及 び 下 部 構 造 ３ の 応 答 倍

率 は 、 概 ね 加 速 度 応 答 倍 率 と 同 様 に な る こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 制 振 機 構 Ｂ １ 、 Ｂ ２ の

応 答 倍 率 か ら こ の 制 振 機 構 Ｂ １ 、 Ｂ ２ は も は や 共 振 し な い 振 動 特 性 を も つ 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 図 ８ は 、 地 表 面 変 位 ｘ ０ に 対 す る 各 部 変 位 （ 相 対 変 位 ｘ ２ － ｘ １ ， ｘ １ － ｘ ０ ） の 比 率

を 応 答 倍 率 と し て 示 し た 結 果 で あ る 。 ま た 、 図 ９ は 、 本 実 施 形 態 の 制 振 構 造 Ａ を 備 え た 場

合 に つ い て の み 縦 軸 を 拡 大 し て 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 こ れ ら 図 ８ 、 図 ９ か ら 、 本 実 施 形 態 の 制 振 機 構 Ｂ １ 、 Ｂ ２ に よ り 共 振 域 で の 応 答 倍 率 が

大 幅 に 低 下 し 、 支 承 部 ４ の 変 位 が 抑 制 さ れ る こ と が 確 認 さ れ た 。
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　 一 方 で 、 応 答 を 大 幅 に 抑 制 し て で き る の は １ 次 の み で あ り 、 高 次 に つ い て は 大 き く な る

場 合 も あ る の で 、 高 次 モ ー ド が 卓 越 す る よ う な 構 造 に 適 用 す る 際 に は 留 意 す る 必 要 が あ る

こ と も 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 次 に 、 時 刻 歴 解 析 を 用 い 、 制 振 機 構 Ｂ １ 、 Ｂ ２ の 有 無 （ Ｃ ａ ｓ ｅ １ 、 Ｃ ａ ｓ ｅ ２ ） に よ

る 応 答 の 違 い を 検 討 し た 結 果 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 こ こ で は 、 公 益 社 団 法 人 日 本 道 路 協 会 ： 道 路 橋 示 方 書 に 示 さ れ た レ ベ ル ２ 地 震 動 で ２ 種

地 盤 に 対 応 す る Ｉ Ｉ － Ｉ Ｉ － ３ 地 震 波 （ 最 大 加 速 度 ７ ３ ６ ｇ ａ ｌ ） を 入 力 し 、 時 刻 歴 波 形

で 応 答 結 果 を 比 較 し た 。

　 な お 、 こ の 入 力 地 震 動 の 波 形 は 図 １ ０ に 示 す 通 り で あ る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 図 １ １ は 橋 桁 部 の 加 速 度 、 図 １ ２ は 支 承 部 の 変 位 、 図 １ ３ は 橋 脚 部 の せ ん 断 力 、 図 １ ４

は 橋 脚 頂 部 の 加 速 度 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 図 １ １ か ら 、 本 実 施 形 態 の 制 振 機 構 Ｂ に よ り 最 大 応 答 加 速 度 が 半 減 す る と と も に 、 揺 れ

の 継 続 時 間 も 大 幅 に 低 減 す る こ と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 図 １ ２ か ら 、 支 承 部 ４ の 変 位 は 制 振 に よ り ２ 割 に 低 減 し 、 一 般 的 な 支 承 ４ の 可 動 代 ２ ０

０ ｍ ｍ に 収 ま る こ と が 確 認 さ れ た 。 こ れ に よ り 、 支 承 部 ４ の 変 位 が 過 大 に な り ス ト ッ パ ー

に 衝 突 す る 危 険 性 を 大 幅 に 低 減 で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 ま た 、 制 振 時 の ダ ン パ ー 最 大 反 力 （ 各 １ ２ 台 の 合 計 ） は 、 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ が ５ ０

０ ０ ｋ Ｎ 、 オ イ ル ダ ン パ ー Ｂ １ が ９ ９ ６ ０ ｋ Ｎ で 、 両 者 の 合 力 は 位 相 差 が あ る た め １ ０ ５

２ ０ ｋ Ｎ と な り 、 単 純 和 よ り か な り 低 減 す る こ と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 図 １ ３ か ら 、 下 部 構 造 （ 下 部 工 ： 橋 脚 部 ） ３ に 作 用 す る せ ん 断 力 も 制 振 に よ り 半 減 し 、

応 力 振 幅 も 速 や か に 減 衰 す る こ と が 確 認 さ れ た 。 こ れ に よ り 、 大 き な 応 力 を 生 じ る 回 数 が

減 る の で 、 疲 労 破 壊 も 生 じ に く く な る こ と が 実 証 さ れ た 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 １ ４ か ら 、 橋 脚 頂 部 （ 支 承 部 下 部 ） の 加 速 度 は 制 振 に よ り や や 低 減 さ れ る も の の そ の

低 減 効 果 は 顕 著 で は な い こ と が 確 認 さ れ た 。 こ れ に よ り 、 本 実 施 形 態 の 橋 脚 の 制 振 構 造 Ａ

は 、 橋 脚 頂 部 の 加 速 度 の 応 答 低 減 を 図 る も の で は な い こ と が 確 認 さ れ た 。

　 言 い 換 え れ ば 、 橋 脚 頂 部 側 の 加 速 度 が 大 き い ほ ど 、 制 振 構 造 Ａ 、 特 に 慣 性 質 量 ダ ン パ ー

Ｂ ２ が 効 き や す く な る た め 、 効 果 的 に 制 振 構 造 Ａ の 性 能 が 発 揮 さ れ る と 言 え る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 し た が っ て 、 本 実 施 形 態 の 橋 梁 の 制 振 構 造 Ａ 及 び 橋 梁 の 制 振 構 造 の 設 定 方 法 に お い て は

、 支 承 部 ４ と 並 列 に 制 振 ダ ン パ ー Ｂ １ 、 Ｂ ２ を 設 置 す る だ け で 支 承 部 ４ の 水 平 変 位 を 抑 制

で き る と と も に 、 下 部 構 造 （ 橋 脚 部 ） ３ に 作 用 す る 力 （ せ ん 断 力 、 モ ー メ ン ト ） を も 低 減

で き 、 基 礎 に 作 用 す る 地 震 力 も 低 減 で き る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 こ れ に よ り 、 既 存 橋 脚 部 や 杭 の 耐 力 が 小 さ く 、 制 振 し な い 場 合 に 大 き な 損 傷 を 生 じ て い

た 部 位 に お け る 応 答 が 制 振 に よ り 大 幅 に 低 減 さ れ 、 損 傷 を 防 止 ま た は 軽 減 す る こ と が で き

る 。 特 に 、 杭 の よ う に 改 修 工 事 で も 補 強 す る こ と が 困 難 な 部 材 の 耐 力 を 増 大 さ せ る こ と な

く 、 耐 震 性 能 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 耐 震 余 裕 度 を 向 上 す る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 ま た 、 支 承 部 ４ を 交 換 す る 必 要 が な く 、 単 に 制 振 機 構 （ 制 振 ダ ン パ ー ） Ｂ １ 、 Ｂ ２ を 付

加 す る だ け な の で 、 橋 梁 を 工 事 中 も 継 続 使 用 で き る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】
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　 さ ら に 、 支 承 部 ４ と 並 列 に 大 き な 振 動 諸 元 を も つ 制 振 ダ ン パ ー Ｂ １ 、 Ｂ ２ を 追 加 す る こ

と に よ り 、 支 承 部 ４ の 水 平 変 位 を 大 幅 に 抑 制 で き る 。 こ こ で 、 一 般 的 な 支 承 ４ で は ス ト ッ

パ ー に 衝 突 す る ま で の 可 動 代 が ２ ０ ０ ｍ ｍ 程 度 で あ る が 、 本 実 施 形 態 の 制 振 構 造 Ａ に よ り

、 レ ベ ル ２ 地 震 時 に お い て も 支 承 変 位 を こ の 寸 法 以 下 に 留 め る こ と が 可 能 と な り 、 既 存 の

支 承 （ ス ト ッ パ ー を 含 む ） ４ を そ の ま ま 継 続 使 用 し な が ら 大 地 震 で も 可 動 代 の 範 囲 内 に 支

承 変 位 を 抑 制 す る こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 ま た 、 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ は 相 対 加 速 度 に 比 例 し た 反 力 を 生 じ 、 オ イ ル ダ ン パ ー 等 の

粘 性 減 衰 系 ダ ン パ ー Ｂ １ は 相 対 速 度 に 比 例 し た 反 力 を 生 じ 、 支 承 （ ゴ ム 支 承 ） ４ は 相 対 変

位 に 比 例 し た 反 力 を 生 じ る 特 徴 が あ る 。 そ し て 、 本 実 施 形 態 で は 、 こ れ ら 制 振 ダ ン パ ー Ｂ

１ 、 Ｂ ２ を 支 承 部 ４ と 並 列 に 配 置 す る た め 、 各 々 の 制 振 ダ ン パ ー Ｂ １ 、 Ｂ ２ に 同 一 の 変 位

が 作 用 す る こ と に な り 、 反 力 に 位 相 差 が 生 じ る 。 す な わ ち 、 支 承 ４ の 反 力 に 対 し 、 粘 性 減

衰 系 ダ ン パ ー Ｂ １ は 位 相 が ９ ０ 度 ず れ 、 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ は 位 相 が １ ８ ０ 度 ず れ る （

逆 位 相 に な る ） 。 こ れ に よ り 、 こ れ ら の 合 力 が 各 々 の 反 力 の 合 計 値 よ り 大 き く 低 減 さ れ る

こ と に な り 、 こ の 合 力 が 下 部 構 造 ３ に 作 用 す る 外 力 に な る の で 、 下 部 構 造 ３ の せ ん 断 力 を

抑 制 す る こ と が 可 能 に な る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 ま た 、 制 振 機 構 Ｂ １ 、 Ｂ ２ を 支 承 ４ に 並 列 配 置 す る だ け の 比 較 的 簡 単 な 作 業 な の で 、 施

工 に 当 た り 特 別 な 技 能 は 必 要 と さ れ ず 、 新 築 だ け で な く 既 存 橋 梁 １ の 制 震 改 修 に も 適 用 で

き る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 ま た 、 従 来 、 こ の よ う な 作 用 効 果 を 得 る た め の 制 振 装 置 の 最 適 条 件 が 何 ら 検 討 さ れ て い

な か っ た が 、 本 実 施 形 態 の よ う に 制 振 機 構 （ 慣 性 質 量 ダ ン パ ー Ｂ ２ や オ イ ル ダ ン パ ー Ｂ １

） の 最 適 諸 元 を 設 定 す る こ と で 、 確 実 に 上 記 の よ う な 作 用 効 果 を 得 る こ と が で き 、 応 答 低

減 効 果 を 最 大 に 発 揮 さ せ る こ と が 可 能 に な る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 以 上 、 本 発 明 に 係 る 橋 梁 の 制 振 構 造 及 び 橋 梁 の 制 振 構 造 の 設 定 方 法 の 一 実 施 形 態 に つ い

て 説 明 し た が 、 本 発 明 は 上 記 の 一 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 そ の 趣 旨 を 逸 脱 し

な い 範 囲 で 適 宜 変 更 可 能 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ６ ３ 】

１ 　 　 　 橋 梁

２ 　 　 　 上 部 構 造 （ 上 部 工 ）

３ 　 　 　 下 部 構 造 （ 下 部 工 ）

４ 　 　 　 支 承 （ 支 承 部 ）

１ ０ 　 　 ボ ー ル ね じ

１ １ 　 　 ボ ー ル ナ ッ ト

１ ２ 　 　 回 転 錘 （ 錘 ）

１ ３ 　 　 連 結 部 材

１ ４ 　 　 軸 受 け

１ ５ 　 　 筒 体

１ ７ 　 　 接 続 板

１ ８ 　 　 連 結 部 材

Ａ 　 　 　 橋 梁 の 制 振 構 造

Ｂ １ 　 　 制 振 ダ ン パ ー （ 制 振 機 構 、 オ イ ル ダ ン パ ー 、 粘 性 減 衰 系 ダ ン パ ー ）

Ｂ ２ 　 　 制 振 ダ ン パ ー （ 制 振 機 構 、 慣 性 質 量 ダ ン パ ー ）

Ｏ １ 　 　 橋 軸

Ｏ ２ 　 　 制 振 機 構 の 軸 線
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【 図 ７ 】
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【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】
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