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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　隣り合う一方の橋桁部に一端側を、他方の橋桁部に他端側をそれぞれ接続して制振ダン

パーを設置して構成されるとともに、

　一方の橋桁部の質量をｍ １、他方の橋桁部の質量をｍ ２、一方の橋桁部を橋脚部に支持

する一方の支承部の水平剛性をｋ １、他方の支承部の水平剛性をｋ ２、前記制振ダンパー

の減衰係数をｃ ｄとしたとき、下記の式（１）、式（２）、式（３）の条件を満たすよう

に構成されていることを特徴とする橋梁に対する連結制振構造。

【数１】

【数２】
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【 数 ３ 】

【 請 求 項 ２ 】

　 請 求 項 １ 記 載 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の 最 適 な 諸 元 を 設 定 す る 方 法 で あ っ て 、

　 最 適 減 衰 定 数 ｈ ｄ を 下 記 の 式 （ ４ ） で 設 定 し 、

　 地 表 面 加 速 度 を ａ ０ 、 該 地 表 面 加 速 度 ａ ０ に 対 す る 他 方 の 橋 桁 部 加 速 度 を ａ ２ と し た と

き 、

　 加 速 度 応 答 倍 率 の ピ ー ク 値 ｜ ａ ２ ／ ａ ０ ｜ を 下 記 の 式 （ ５ ） で 設 定 し 、

　 予 め ｍ ＝ ｍ １ ／ ｍ ２ を パ ラ メ ー タ に し て ｈ ｄ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 、 ｜ ａ ２ ／ ａ ０ ｜ ｍ ａ

ｘ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 を 求 め て お き 、

　 橋 梁 の 構 造 諸 元 か ら ｍ １ ／ ｍ ２ と ｋ １ ／ ｋ ２ を 決 め 、 ｈ ｄ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 、 ｜ ａ ２

／ ａ ０ ｜ ｍ ａ ｘ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 か ら 、 最 適 な ｈ ｄ 及 び 加 速 度 応 答 倍 率 の ピ ー ク 値 ｜ ａ

２ ／ ａ ０ ｜ を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の 設 定 方 法 。

【 数 ４ 】

【 数 ５ 】

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 及 び 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の 設 定 方 法 に 関 す

る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 橋 梁 の 耐 震 性 能 向 上 に 有 効 な 技 術 と し て 、 制 振 技 術 の 採 用 が あ る 。 従 来 の 制 振 構 造 は 下

部 構 造 と 上 部 構 造 と の 間 に 制 振 ダ ン パ ー を 追 加 し 減 衰 性 能 を 付 与 す る こ と で 応 答 低 減 す る

も の だ が 、 下 部 構 造 が 変 形 す る た め ダ ン パ ー の 効 き が 悪 く 、 支 承 部 の 変 形 を 抑 制 す る た め

に ダ ン パ ー 性 能 を 増 大 す る と 下 部 構 造 の せ ん 断 力 や 上 部 構 造 の 加 速 度 が 増 加 し て し ま う 問

題 が あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 こ れ に 対 し 、 橋 梁 の 隣 接 す る 橋 桁 部 同 士 を ダ ン パ ー で 接 続 し て 制 振 構 造 と す る 技 術 が 知

ら れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 、 特 許 文 献 ２ ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ３ ３ ２ ４ ７ ８ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 １ ０ － １ ８ ３ ５ ３ ０ 号 公 報
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【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 し か し な が ら 、 特 許 文 献 １ や 特 許 文 献 ２ で は 、 橋 脚 上 部 に お い て 桁 － 桁 の 間 を ダ ン パ ー

で 連 結 す る 形 態 が 図 示 さ れ 、 構 造 物 を 長 周 期 化 し た り 橋 梁 全 体 の 震 動 を 制 御 し て 耐 震 性 を

高 め た り す る こ と が で き る と し て い る が 、 具 体 的 な ダ ン パ ー 諸 元 の 設 定 や 効 果 に 関 す る 記

載 が な い 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 当 然 な が ら 、 双 方 の 橋 桁 が 同 じ 揺 れ と な る 場 合 に は ダ ン パ ー で 連 結 し て も 制 震 効 果 は な

く 、 橋 梁 構 造 の 振 動 特 性 と ダ ン パ ー 量 と の 関 係 が 重 要 と な る 。 そ し て 、 制 振 ダ ン パ ー を そ

し て 、 制 振 ダ ン パ ー を 橋 脚 部 に 設 置 す る こ と な く 、 橋 桁 部 間 に 設 置 す る だ け で 応 答 低 減 効

果 を 発 揮 で き る こ の 制 振 構 造 は 簡 便 で あ る が 、 実 用 化 に 当 た り 適 正 な ダ ン パ ー 諸 元 を 設 定

す る 方 法 や 制 振 効 果 の 把 握 が 課 題 で あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 事 情 に 鑑 み 、 橋 梁 の 隣 接 す る 橋 桁 部 同 士 を 連 結 す る よ う に 設 置 す る 制 振

ダ ン パ ー の 諸 元 を 適 正 に 設 定 し 、 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 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 及 び 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 ８ 】

　 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 ０ ９ 】

　 本 発 明 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 は 、 隣 り 合 う 一 方 の 橋 桁 部 に 一 端 側 を 、 他 方 の 橋 桁

部 に 他 端 側 を そ れ ぞ れ 接 続 し て 制 振 ダ ン パ ー を 設 置 し て 構 成 さ れ る と と も に 、 一 方 の 橋 桁

部 の 質 量 を ｍ １ 、 他 方 の 橋 桁 部 の 質 量 を ｍ ２ 、 一 方 の 橋 桁 部 を 橋 脚 部 に 支 持 す る 一 方 の 支

承 部 の 水 平 剛 性 を ｋ １ 、 他 方 の 支 承 部 の 水 平 剛 性 を ｋ ２ 、 前 記 制 振 ダ ン パ ー の 減 衰 係 数 を

ｃ ｄ と し た と き 、 下 記 の 式 （ １ ） 、 式 （ ２ ） 、 式 （ ３ ） の 条 件 を 満 た す よ う に 構 成 さ れ て

い る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ こ で 、 式 （ １ ） 双 方 の 橋 桁 部 の 振 動 特 性 （ 固 有 振 動 数 ） が 異 な り 同 じ 揺 れ と な ら な い

条 件 、 式 （ ２ ） は 双 方 の う ち ど ち ら を 橋 桁 １ と す る か を 定 め る 条 件 、 式 （ ３ ） は 連 結 ダ ン

パ ー の 最 適 諸 元 を 定 め た も の で あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

【 数 １ 】

【 ０ ０ １ １ 】

【 数 ２ 】

【 ０ ０ １ ２ 】

【 数 ３ 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の 設 定 方 法 は 、 上 記 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の

10

20

30

50



(4) JP  6440245  B2  2018.12.19

最 適 な 諸 元 を 設 定 す る 方 法 で あ っ て 、 最 適 減 衰 定 数 ｈ ｄ を 下 記 の 式 （ ４ ） で 設 定 し 、 地 表

面 加 速 度 を ａ ０ 、 該 地 表 面 加 速 度 ａ ０ に 対 す る 他 方 の 橋 桁 部 加 速 度 を ａ ２ と し た と き 、 加

速 度 応 答 倍 率 の ピ ー ク 値 ｜ ａ ２ ／ ａ ０ ｜ を 下 記 の 式 （ ５ ） で 設 定 し 、 予 め ｍ ＝ ｍ １ ／ ｍ ２

を パ ラ メ ー タ に し て ｈ ｄ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 、 ｜ ａ ２ ／ ａ ０ ｜ ｍ ａ ｘ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係

を 求 め て お き 、 橋 梁 の 構 造 諸 元 か ら ｍ １ ／ ｍ ２ と ｋ １ ／ ｋ ２ を 決 め 、 ｈ ｄ と ｋ １ ／ ｋ ２ の

関 係 、 ｜ ａ ２ ／ ａ ０ ｜ ｍ ａ ｘ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 か ら 、 最 適 な ｈ ｄ 及 び 加 速 度 応 答 倍 率 の

ピ ー ク 値 ｜ ａ ２ ／ ａ ０ ｜ を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

【 数 ４ 】

【 ０ ０ １ ５ 】

【 数 ５ 】

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ６ 】

　 本 発 明 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 及 び 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の 設 定 方 法 に お い て

は 、 隣 接 す る 橋 桁 部 間 を 連 結 す る よ う に 設 置 す る 制 振 ダ ン パ ー の 諸 元 を 、 応 答 低 減 効 果 を

最 大 に 発 揮 さ せ る よ う に 最 適 に 設 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ま た 、 本 発 明 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の よ う に 制 振 ダ ン パ ー の 諸 元 を 設 定 し た 場 合

に は 、 周 波 数 伝 達 関 数 の 最 大 応 答 倍 率 １ ０ 倍 程 度 で あ り 従 来 の 橋 桁 部 と 橋 脚 部 の 間 に 制 振

ダ ン パ ー を 設 け た 場 合 よ り も 応 答 低 減 効 果 （ 制 振 効 果 ） が 限 定 的 で あ る が 、 共 振 特 性 が 改

善 さ れ て 減 衰 を 増 す こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 揺 れ の 収 束 を 早 く す る こ と （ 揺 れ の 継 続

時 間 を 大 幅 に 低 減 す る こ と ） が 可 能 に な る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 さ ら に 、 隣 り 合 う 橋 桁 部 の 相 対 変 位 を 大 幅 に 低 減 （ 相 対 変 位 の 最 大 値 を 半 減 ） す る こ と

が で き 、 こ れ に よ り 、 地 震 時 に 隣 り 合 う 橋 桁 部 同 士 が 衝 突 す る 可 能 性 を 低 く す る こ と が で

き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ９ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 に 対 す る 連 結 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 ３ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の 設 定 方 法 で 用 い る 応 答 倍

率 ピ ー ク ｜ ａ ２ ／ ａ ０ ｜ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 の 一 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 ５ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 ６ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 を 設 け た 橋 梁 の 耐 震 性 能 を
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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 ７ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 、 一 方 の 橋 桁 部 （ 質 点 １ ） の 時 刻 歴

加 速 度 応 答 波 形 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ８ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 、 他 方 の 橋 桁 部 （ 質 点 ２ ） の 時 刻 歴

加 速 度 応 答 波 形 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ９ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 、 一 方 の 支 承 部 （ 質 点 １ ） の 時 刻 歴

変 位 応 答 波 形 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 、 他 方 の 支 承 部 （ 質 点 ２ ） の 時 刻

歴 変 位 応 答 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 に 対 す る 連 結 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 、 隣 り 合 う 橋 桁 部 の 時 刻 歴 相 対 変

位 （ 桁 梁 間 相 対 変 位 ） を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

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

及 び 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の 設 定 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 本 実 施 形 態 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 Ａ は 、 図 １ （ ａ ） 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 １ に お い て 、 隣 接 す る 橋 桁 部 （ 橋 桁 ） ２ 、 ３ 同 士 に 架 け 渡

す よ う に 、 言 い 換 え れ ば 一 端 側 を 橋 軸 Ｏ １ 方 向 に 隣 り 合 う 一 方 の 橋 桁 部 ２ に 、 他 端 側 を 他

方 の 橋 桁 部 ３ に 接 続 し て ダ ン パ ー 軸 が 略 橋 軸 Ｏ １ 方 向 に 沿 う よ う に 、 制 振 ダ ン パ ー ４ を 配

設 し て 構 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 制 振 ダ ン パ ー ４ が オ イ ル ダ ン パ ー 等 の 粘 性 ダ ン パ ー で あ る も の と し て

説 明 を 行 う が 、 本 発 明 に 係 る 制 振 ダ ン パ ー と し て は 、 相 対 速 度 に 比 例 し た 反 力 を 生 じ る オ

イ ル ダ ン パ ー 等 の 粘 性 ダ ン パ ー の 他 、 例 え ば 、 隣 接 す る 橋 桁 間 の 相 対 加 速 度 に 比 例 し た 反

力 を 生 じ る 慣 性 質 量 ダ ン パ ー 、 相 対 変 位 に 比 例 し た 反 力 を 生 じ る ば ね 部 材 や 弾 塑 性 ダ ン パ

ー な ど も 勿 論 適 用 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 こ こ で 、 図 １ （ ｂ ） は 、 本 実 施 形 態 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 Ａ の 振 動 解 析 モ デ ル を

示 し て い る 。 こ の 図 １ （ ｂ ） で は 、 隣 り 合 う 一 方 の 橋 桁 部 ２ の 質 量 を ｍ １ 、 他 方 の 橋 桁 部

３ の 質 量 を ｍ ２ 、 一 方 の 橋 桁 部 ２ を 橋 脚 部 ５ に 支 持 す る 一 方 の 支 承 部 ６ の 水 平 剛 性 を ｋ １

、 他 方 の 支 承 部 ７ の 水 平 剛 性 を ｋ ２ と し て い る 。 ま た 、 橋 脚 部 ５ の 水 平 剛 性 を ｋ ０ 、 橋 脚

部 ５ の 振 動 特 性 を 等 価 な １ 質 点 系 に モ デ ル 化 し た と き の 質 量 を ｍ ０ と し て い る 。 さ ら に 、

連 結 に 設 置 す る 制 振 ダ ン パ ー ４ の 減 衰 係 数 を ｃ ｄ と し て い る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 こ の 振 動 解 析 モ デ ル に お い て 、 一 般 的 な 橋 梁 １ で は 支 承 部 ６ 、 ７ の 剛 性 に 比 べ て 橋 脚 部

５ の 剛 性 が 十 分 大 き く （ ｋ １ ， ｋ ２ ＜ ＜ ｋ ０  ） 、 諸 元 の 設 定 に お い て は ｋ ０ を 剛 体 と み

な し て 支 承 下 部 （ 橋 脚 頂 部 ） に 地 震 動 が 入 力 さ れ る も の と し て 検 討 を 行 う （ ｍ ０ に 加 速 度

加 振 ａ ０ １ ＝ ａ ０  が 作 用 ） 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 具 体 的 に は 橋 桁 部 ２ 、 ３ の 周 波 数 伝 達 関 数 に お い て 応 答 倍 率 の ピ ー ク 値 が 最 小 と な る よ

う に ダ ン パ ー 諸 元 を 設 定 す る 。

　 こ の よ う に 設 定 し た 最 適 諸 元 の 制 振 ダ ン パ ー ４ の 有 無 に よ る 周 波 数 伝 達 関 数 の 変 化 を 確

認 し た 上 で 、 時 刻 歴 応 答 解 析 に よ り 制 振 効 果 を 把 握 し 評 価 す る 。

　 な お 、 こ の 解 析 に お い て 下 部 構 造 （ 下 部 工 ） と な る 橋 脚 部 ５ の 構 造 減 衰 は １ 次 固 有 振 動
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数 に 対 し て ５ ％ と し 、 支 承 部 ６ 、 ７ の 減 衰 に つ い て は 無 視 す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

 次 に 、 本 実 施 形 態 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 Ａ （ 制 振 ダ ン パ ー ４ ） の 諸 元 の 設 定 方 法

を 以 下 に 示 す 。

　 １ ） 橋 桁 部 ２ 、 ３ は ｋ １ ／ ｍ １ ≠ ｋ ２ ／ ｍ ２  と す る （ 桁 － 桁 間 で の 制 振 の 成 立 条 件 ）

。

　 ｋ １ ／ ｍ １ ＝ ｋ ２ ／ ｍ ２ で あ る と 、 双 方 の 橋 桁 部 ２ 、 ３ が 同 一 周 期 で 揺 れ て し ま い 制 振

効 果 が 全 く 発 揮 で き な く な る 。

　 ２ ） ｍ １ ｋ １ ＜ ｍ ２ ｋ ２ と な る よ う に す る 。

　 双 方 の ｍ ｋ （ 質 量 と 剛 性 の 積 ） を 計 算 し 、 小 さ い 方 を 橋 桁 部 （ 質 点 １ ） と す る （ 同 じ な

ら ど ち ら で も よ い ） 。

　 ３ ） 設 置 す る 制 振 ダ ン パ ー ４ の 減 衰 係 数 ｃ ｄ を 次 の 式 （ ６ ） を 満 た す よ う に 設 定 す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

【 数 ６ 】

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 制 振 ダ ン パ ー ４ の 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 ） 場 合 と 同 様 、 変 形 を 抑 制 で き る も の の 応 答 低 減 効 果 が 得 ら れ な く

な る 。 下 部 構 造 （ 橋 脚 部 ５ ） に 作 用 す る 地 震 力 （ せ ん 断 力 ） は 概 ね 橋 桁 部 ２ 、 ３ の 質 量 に

加 速 度 を 乗 じ た も の と な る こ と か ら 、 本 実 施 形 態 で は 、 加 速 度 応 答 倍 率 の ピ ー ク を 最 小 化

す る よ う に 定 点 理 論 で 制 振 ダ ン パ ー ４ の 最 適 諸 元 を 上 記 の よ う に し て 設 定 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 ま た 、 最 適 減 衰 定 数 ｈ ｄ は 式 （ ６ ） か ら 次 の 式 （ ７ ） で 表 す こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

【 数 ７ 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 一 方 、 変 位 ｘ ｊ の フ ー リ エ 変 換 を Ｘ ｊ と す る と 、 加 速 度 応 答 倍 率 の ピ ー ク 値 は 質 点 ２ で

決 定 さ れ 、 次 の 式 （ ８ ） で 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

【 数 ８ 】

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 こ れ ら の 結 果 を ｍ ＝ ｍ １ ／ ｍ ２ を パ ラ メ ー タ に し て ｈ ｄ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 、 ｜ ａ ２ ／

ａ ０ ｜ ｍ ａ ｘ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 を 求 め て 図 示 す る と 、 図 ２ 、 図 ３ を 得 る こ と が で き る 。

　 な お 、 図 ２ 、 図 ３ で は 、 振 動 モ デ ル の 対 象 と な る 条 件 （ ｍ １ ｋ １ ＜ ｍ ２ ｋ ２ ） の 範 囲 の

み を 表 示 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】
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　 そ し て 、 ｍ １ ／ ｍ ２ と ｋ １ ／ ｋ ２ を 決 め る と 、 図 ２ の ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 、 図 ３ の ｜ ａ ２

／ ａ ０ ｜ ｍ ａ ｘ と ｋ １ ／ ｋ ２ の 関 係 か ら 、 最 適 な ｈ ｄ 及 び 加 速 度 応 答 倍 率 の ピ ー ク 値 ｜ ａ

２ ／ ａ ０ ｜ を 容 易 に 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 こ こ で 、 本 実 施 形 態 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 ６ 】

　 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 制 振 ダ ン パ ー ４ を 設 け な い 非 制 振 の Ｃ ａ ｓ ｅ １ と 、 桁 － 桁 間

に 制 振 ダ ン パ ー （ オ イ ル ダ ン パ ー ） ４ を 設 置 し た 本 実 施 形 態 の Ｃ ａ ｓ ｅ ２ 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 ７ 】

　 ま た 、 隣 り 合 う 一 方 の 橋 桁 部 ２ の ス パ ン が ２ ０ ｍ 、 他 方 の 橋 桁 部 ３ の ス パ ン が ３ ０ ｍ の

３ 径 間 の 橋 梁 １ を モ デ ル 化 し た 。 こ の 橋 梁 １ の 諸 元 は 、 ス パ ン ２ ０ ｍ の 橋 桁 部 質 量 ｍ １ ＝

１ ０ ５ ２ ｔ ｏ ｎ 、 ス パ ン ３ ０ ｍ の 橋 梁 部 質 量 ｍ ２ ＝ １ ５ ７ ８ ｔ ｏ ｎ 、 橋 脚 部 質 量 ｍ ０ ＝ ３

１ ９ ｔ ｏ ｎ 、 支 承 部 剛 性 ｋ １ ＝ ｋ ２ ＝ ７ ３ ． ５ ｋ Ｎ ／ ｍ ｍ （ 双 方 の 橋 桁 部 ２ 、 ３ を 受 け る

支 承 剛 性 は 同 じ と す る ） 、 下 部 工 剛 性 ｋ ０ ＝ ９ ５ ４ ｋ Ｎ ／ ｍ ｍ と し た 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 そ し て 、 上 記 の よ う に 各 諸 元 を 決 め て ｍ １ ／ ｍ ２ ＝ ０ ． ６ ７ と 、 ｋ １ ／ ｋ ２ ＝ １ を 決 め

る と 、 図 ２ か ら 、 ｈ ｄ ＝ ０ ． ０ ７ １ を 得 る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 式 （ ７ ） に よ っ て

ｃ ｄ ＝ ２ ｈ ｄ √ （ ｍ ２ ｋ ２ ） ＝ １ ５ ３ ０ ｋ Ｎ ・ ｓ ｅ ｃ ／ ｍ ＝ １ ５ ． ３ ｋ Ｎ ／ ｋ ｉ ｎ ｅ と 設

定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 こ れ は 、 免 震 構 造 建 物 用 と し て 一 般 的 に 用 い ら れ て い る オ イ ル ダ ン パ ー と 同 程 度 の 仕 様

で あ る 。 さ ら に 、 上 記 の 諸 元 を 基 に 、 図 ３ 、 式 （ ８ ） か ら 応 答 倍 率 の ピ ー ク 値 を 求 め る こ

と が で き 、 本 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 応 答 倍 率 の ピ ー ク 値 が 約 １ １ （ 地 動 の １ １ 倍 ） と な る

こ と が わ か る 。

　 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 の 設 定 方 法 で は 、 図 表 か ら 連 結 制

振 の 性 能 を 容 易 に 把 握 す る こ と が 可 能 に な る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 次 に 、 周 波 数 伝 達 関 数 を 用 い 、 制 振 ダ ン パ ー ４ 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 。

　 な お 、 構 造 減 衰 ｈ は ｈ ＝ ０ ． ０ １ と し て い る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 図 ４ は 、 地 表 面 加 速 度 ａ ０ に 対 す る 双 方 の 橋 桁 部 加 速 度 （ ａ ２ ， ａ １ ） の 比 率 を 応 答 倍

率 と 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 ４ か ら 、 本 実 施 形 態 の 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 、 下 部 構 造 （ 下 部 工 ） の 反 力 は 概 ね 橋 桁 部 ２ 、 ３

の 加 速 度 に 比 例 す る こ と に な り 、 下 部 構 造 の 反 力 も 同 様 に 低 減 す る 。

　 な お 、 応 答 倍 率 の ピ ー ク が 上 記 検 討 の １ １ か ら １ ０ に 低 下 し て い る の は 、 構 造 減 衰 ｈ ＝

０ ． ０ １ を 評 価 し た た め で 、 こ れ を 無 視 （ ｈ ＝ ０ ） す る と 応 答 倍 率 の ピ ー ク は １ １ と な る

。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 図 ５ は 、 地 表 面 変 位 ｘ ０ に 対 す る 各 部 変 位 （ ｘ １ ， ｘ ２ ， 相 対 変 位 ｜ ｘ ２ － ｘ １ ｜ ） の

比 率 を 応 答 倍 率 と し て 示 し た 結 果 で あ る 。

　 図 ５ か ら 、 制 振 （ Ｃ ａ ｓ ｅ ２ ） に よ っ て 共 振 域 で の 応 答 倍 率 が 大 幅 に 低 下 し 、 双 方 と も

変 位 が 抑 制 さ れ る （ 双 方 の 橋 桁 変 位 ＝ 質 点 ｍ １ 、 ｍ ２ の 変 位 、 双 方 の 支 承 部 変 位 が い ず れ

も 抑 制 さ れ る ） こ と が 確 認 さ れ た 。
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　 ま た 、 相 対 変 位 も 大 幅 に 低 減 さ れ る こ と が 確 認 さ れ 、 こ れ に よ り 、 地 震 時 に 橋 桁 部 ２ 、

３ 同 士 が 衝 突 し た り 、 離 間 し す ぎ て 落 橋 し た り す る お そ れ が 小 さ く な る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 次 に 、 時 刻 歴 解 析 を 用 い 、 制 振 ダ ン パ ー ４ 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 ５ 】

　 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 ６ に 示 す 通 り で あ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 図 ７ 、 図 ８ は そ れ ぞ れ 、 一 方 の 橋 桁 部 （ 質 点 １ ） ２ と 他 方 の 橋 桁 部 （ 質 点 ２ ） ３ の 加 速

度 、 図 ９ 、 図 １ ０ は そ れ ぞ れ 、 一 方 の 支 承 部 （ 質 点 １ ） ６ 、 他 方 の 支 承 部 （ 質 点 ２ ） ７ の

変 位 、 図 １ １ は 桁 間 の 相 対 変 位 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 図 ７ 、 図 ８ か ら 、 制 振 ダ ン パ ー ４ に よ り 最 大 応 答 加 速 度 は ほ と ん ど 低 減 し な い が 、 隣 り

合 う 橋 桁 部 ２ 、 ３ 同 士 を 連 結 し た 連 結 部 に 制 振 ダ ン パ ー ４ に お る 減 衰 を 付 与 し た こ と に よ

っ て 大 き な 揺 れ の 継 続 時 間 が 大 幅 に 低 減 す る こ と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 図 ９ 、 図 １ ０ か ら 、 支 承 部 ６ 、 ７ の 最 大 変 位 は 制 振 ダ ン パ ー ４ に よ り １ 割 程 度 低 減 す る

こ と が 確 認 さ れ た 。 ま た 、 連 結 部 に 減 衰 が 付 与 さ れ た こ と に よ り 、 揺 れ の 収 束 が 早 く な る

こ と が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 図 １ １ か ら 、 桁 梁 間 の 相 対 変 位 は 制 振 ダ ン パ ー ４ に よ り 半 減 し 、 揺 れ の 収 束 も 早 く な る

こ と が 確 認 さ れ た 。

　 こ れ に よ り 、 隣 り 合 う 橋 桁 部 ２ 、 ３ 同 士 を 連 結 す る よ う に 制 振 ダ ン パ ー ４ を 設 置 す る こ

と で 、 橋 桁 部 ２ 、 ３ 同 士 の 衝 突 す る 可 能 性 が 大 き く 低 減 さ れ る こ と と な る 。 ま た 、 制 振 ダ

ン パ ー ４ の 反 力 は ２ ９ ０ ０ ｋ Ｎ で あ り 、 オ イ ル ダ ン パ ー を ５ 台 並 列 配 置 す れ ば １ 台 当 り ６

０ ０ ｋ Ｎ で 済 み 、 免 震 用 に 使 用 さ れ て い る 製 品 で 十 分 対 応 で き る 範 囲 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 し た が っ て 、 本 実 施 形 態 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 Ａ に お い て は 、 隣 接 す る 橋 桁 部 ２

、 ３ 間 を 連 結 す る よ う に 設 置 す る 制 振 ダ ン パ ー ４ の 諸 元 を 、 応 答 低 減 効 果 を 最 大 に 発 揮 さ

せ る よ う に 最 適 に 設 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 ま た 、 本 実 施 形 態 の 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 Ａ の よ う に 制 振 ダ ン パ ー ４ の 諸 元 を 設 定

し た 場 合 に は 、 応 答 低 減 効 果 （ 制 振 効 果 ） が 試 設 計 モ デ ル で 応 答 倍 率 １ ０ 倍 程 度 で あ り 、

従 来 の 橋 桁 部 ２ 、 ３ と 橋 脚 部 ５ の 間 に 制 振 ダ ン パ ー を 設 け た 場 合 よ り も 限 定 的 で あ る が 、

共 振 特 性 が 改 善 さ れ て 減 衰 を 増 す こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 橋 桁 部 ２ 、 ３ の 加 速 度 や 支

承 変 位 に つ い て は 最 大 値 の 低 減 効 果 を 期 待 で き な い も の の 、 揺 れ の 収 束 を 早 く す る こ と （

揺 れ の 継 続 時 間 を 大 幅 に 低 減 す る こ と ） が 可 能 に な る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 さ ら に 、 隣 り 合 う 橋 桁 部 ２ 、 ３ の 相 対 変 位 の 最 大 値 を 半 減 す る こ と が で き 、 こ れ に よ り

、 地 震 時 に 隣 り 合 う 橋 桁 部 ２ 、 ３ 同 士 が 衝 突 す る 可 能 性 を 低 く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 ま た 、 支 承 部 ６ 、 ７ を 交 換 す る 必 要 が な く 、 単 に 制 振 ダ ン パ ー ４ を 付 加 す る だ け な の で

、 橋 １ 梁 を 工 事 中 も 継 続 使 用 で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 ま た 、 制 振 ダ ン パ ー ４ を 支 承 ６ 、 ７ 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 。
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【 ０ ０ ５ ５ 】

　 以 上 、 本 発 明 に 係 る 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造 及 び 橋 梁 に 対 す る 連 結 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 ５ ６ 】

１ 　 　 　 橋 梁

２ 　 　 　 一 方 の 橋 桁 部

３ 　 　 　 他 方 の 橋 桁 部

４ 　 　 　 制 振 ダ ン パ ー

５ 　 　 　 橋 脚 部

６ 　 　 　 支 承 部

７ 　 　 　 支 承 部

Ａ 　 　 　 橋 梁 に 対 す る 連 結 制 振 構 造

Ｏ １ 　 　 橋 軸

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】
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