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目問序
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早第 1

説

公共構造物の設計を行う際に考慮すべき主な因子として、①合目的性、②安全性、

③施工性、④経済性、⑤環境との調和が挙げられる。その中で合目的性が極めて

な意味を持っと考えられている 1)。この合目的性とは、その構造物を造る目的に合致さ

せることであり、使う立場にたてば使用性あるいは快適性と称することができる。また、

維持補修等に際して、使用性を妨げる可能性を有するような笛所については、その耐久

力に関して十分な自己慮、が必要であろう。さらに、⑤環境との調和についても、例えば構

造物の使用にともなって発生した振動が、地盤等を介して周辺住宅等に悪影響を及ぼす

ような場合、その構造物の使用を妨げる観点から、使用性が不十分であると考えられる O

一般に、公共構造物は人間の生活水準を改善するために建設されるものであるから、合

目的性の追求は設計において中心となる重要な課題であろう。

造物の供用期間中に生じる損傷やその使用性、環境との調和等を含めて

しばしば健全度と称する言葉が用いられている。この健全度をまとめる

概1 1 . 

今日では、

表現する場合、

と以下のようになる。

使用性ペヘ¥るノ

、風荷重等に起因する摂動に対する、利用者への影響振動使用性:通行荷

性:利用者自身に対する、構造物の安全性安

② 

造物周辺の景色・風景とのマッチング

造物の振動に起因する、地盤を介した周辺地域への影

列車、航空機等による施設あるいは

Z
干調のと

観

境環
日
京

地盤振動

造物利用時の騒音:自動コヱ
日5査

低周波振動:上記と間接な原因で発生する、極めて低い周波数帯の振動の影

健全性
(r、、
返ν

荷による構造物の局部的な損傷、余寿命

時等における構造物の局部的、全体的な耐力あるいは耐荷力、靭性

労:繰り返し疲

従来の構造物の設計法では上記のような健全度に関する検討はほとんど規定されてお

らず、中心的に取り扱われているものは、主に強度に基づく安全性である 2)。近年、こ

れらの設計法はi日来の許容応力度設計法から限界状態設計法に移行しつつあるが、その

的解析法の大半は依然として安全性中心であり、地震時のような異常時についての

耐久性に関してはある程度整備されつつあるものの、設計の対象となる構造物の利便性

耐久性:大地

1 

{疋



E命

や、景観あるいは地盤振動等の環境との調和に言及あるいは定量的手法を導入した例は、

極めて少ないと思われる。強度の十分な確認によって、構造物が長期間その機能を発揮

し得ることを考えれば、安全性の追求がその構造物の合自的性または健全度の検討から

序第 1章

著しく逸脱しているとは言えないが、社会基盤が整備されつつある今日では、

追求のみの設計では次第に不十分になりつつあると患われる。

特に歩道橋の設計を考えた場合、産接人聞が歩いたり立ち止まったりする歩道橋の性

その使用に際しての快適性、すなわち振動使用性の検討は非常;こ重要な設計項目

性の市文

格上、

の一つである。歩道橋の振動使用性は、およそ20年前に問題提起され、我が国のみなら

ず各国で多くの研究がなされており、その結果、各種の照査法または基準等が提案され

ている。我が国においては、まず昭和42年に横断歩道橋設計指針3)が、さらに昭和何年

には立体横断施設技術基準・問解説4) (以下基準と称す)が制定され、今日においても

その効力を発捧している。この基準において、利用者への振動の影

えるよう明記され、具体的には歩道橋の低次の固有披動数が 2Hz前後(1.5Hz "-' 2.3 Hz)に

について配慮を加

この間およそ 1万橋

ならないよう指示されている。

1959年に日本最初の横断歩道橋が建設されてから、今日までのおよそ35年間における

我が国の社会資本の充実は呂を謹るものがある。これにともない、

が架けられたいわゆる交通安全施設としての商一的な横断歩道橋の 設は、近年では非

常に減少した。代わって、歩行者保護のため歩道部の無い橋梁に平行して架けられる側

道橋や、高速道路等によって分断された地域のコミュニケーションあるいは通学路等の

確保のための歩行者専用の人道橋、あるいは公園、サイクリングロードに架設される景

観のシンボノレ的要素をも加味した遊歩道橋等と称される、単に道路を横断する以外の

様々な目的に対応した歩道橋が数多く建設される傾向にある。これらの歩道橋の大部分

は従来の横断歩道橋によとして長支間で幅員も広いため、現行の基準を満足することが国

難な場合が起き得る。このため設計者に強い負担を与えることも少なくない。また死荷

が概ね2.0tf/m以上の大規模な歩道橋では、人間の歩調と共振した場合でも、十分な使

用性を有するとの報告5)もあり、本来、横断歩道橋のために制定された現行の によ

る照査では、十分でない場合も生じてきている。

海外においても、イギリスのBS5400o
)、カナダのOntarIocode 7)等に代表されるような

性照査基準が、各国で設けられるようになってきた。海外における照査手法は、

照査の対象となる構造物の動的応答量を求め、解析結果と按動許容量を比較する、いわ

振動使

、いわゆる援動恕限度である。使用性評価手法に関する研究は、前述のとおり数多

く知られているが、その研究の大半は、動的応答量の求め方を主体とした評価方法に関

して検討を行ったものであり、恕限度そのものに関して実験あるいは解析を試みた研究

外と少ない。また、恕限度に関する研究の大半は、ある振動感覚(少し振動を感じ

る等)の関値(反応が生起する確率が50%の値) 8)を求めたものであり、それぞれの援

ば限界状態設計法的な手法が主に採用されている。

このような使用限界状態を考慮、した照査i去を用いる場合、 問題となるのはその振動

容

2 

)-.:t. 
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第 1章序論

動感覚における関値の関係、や、刺激に対する反応率が50%以外の感覚量について解析を

行った研究はほとんど知られていない。さらには、現行の恕限度の中には、恕限度と人

間の振動感覚の関係が明確でないものもある 9)。

一般に、歩道橋の振動使用性とは、検討の対象となる歩道橋の立地条件や利用者数、

あるいは利用者層等を考慮して柔軟に検討されるべき性格のものであり、盲目的に恕限

度あるいは国有振動数の範囲を守ればよいというものではないと思われる。このような

柔軟な検討を可能にするためには、振動恕限度、つまり構造物の許容最大動的応答量と

人間の振動感覚の関係を、明確かっ理解しやすい形で示す必要があるであろう。

以上の観点より、本章ではまず、 1. 2節で既往の代表的な研究、ならびに各国にお

ける現行の照査基準について検討を加え、その結果を踏まえて 1. 3節において本研究

の自的を明確にする。また、 1. 4節では本研究の構成と概要について簡単に述べるこ

ととする。

1. 2 既往の研究および現行の照査基準

一般に、歩道橋の援動使用性に関する研究は、大別して振動の人体への影響に関する

研究と、橋梁の使用性評価に関する研究に分けられる 10) 。

まず前者に関しては、振動が人体に及ぼす生理的影響、心理的反応や人体の動的応答

特性等を明確にするため、比較的古くから医学、理学、心理学、工学等の分野で研究が

行われ、いくつかの数量化の試みがなされている。特に工学的分野においては、船舶や

車両の乗り心地や振動機械が人体に与える影響を検討する等の目的のため、 1940年頃か

らその研究成果が利用されている。また、これらの研究はその実験内容から、次の 3種

類に分類される 11)。

① 振動感覚実験

1930年代から1950年代後半にかけて、 ReiherとMeister12
)、Bekesv13

)、Zeller14
)、Dieckmann15

)

らによって快、不快等に関する一般的な人間の心理反応が測定された。これらの研究で

は、援動数とその援幅を人間に援動感覚を生じさせる刺激とし、以下に示す式によって

援動感覚の数量化を行っている。

d xfn = const ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1.1)

ここで、 d:振動変位振幅、 f:振動数、 n:実験等で求められる乗数 (O~n豆 3) である。

また、上記の結果からPal値14)、K値15)等の振動尺度が提唱され、 ISO基準16)の提案時に

参照されている。図・1.UこPal値およびK値を示す。なお、図中の縦軸は振動加速度レベ

ル(VAL = 201og1o a/aref ' a:振動加速度実効値(cm/sec2
)，arザ:識関 1.Ocm/sec2

) である。

3 
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Frequency (Hz) 

Wz値およびJanewavの乗り心地曲線図‘l.2

100 

Pal傭およびK値

10 

Frequency (HZ) 

~-l. 1 

乗り心地実験② 

1930年代より研究が行わ験に関しては自動車あるいは鉄道の発達に伴い、乗り心地

HelbergとSperling 19)、Jane¥valO)、Ojak21)等の代表的なものとして、 Jack1inら17，18)、れた。

Helberg と SperlingのWzf~は欧州鉄道車両およびISO基準の提案時中でも、研究がある。

変動する振動の評価法と垂直および水平振動の感覚差の問題に参考とされている。

また、 Janewavは従来行われた研究や公表された資料に基づいて解析を行い、自動車の乗

り心地について検討を加えた。この乗り心地曲線は今日でも我が国や米国においてしば

，~ 

i'-、

国・l.2にWz値およびJanewayの乗り心地曲線を示す。しば用いられている。

許容限界実験

人体の振動に対する許容限界を求めようとする研究は比較的新しく、

Volkov23)、

③ 

ほぽ1950年代以

MagidとCoermann24
)の実験ないしGoldman22)、主な研究としては、降である C

g不快'、 ε耐

振動数と加速度

函-l.3にこれらの研究を示す。

眼界値として

従来の研究データを用いて分析した結果、

(関値)g振動を感知する

調査が挙げられる。

特にGoldmanの研究では、

の 3者を選び、えられない'

各限界値に対する平均値と標準偏差を明

この研人体の姿勢が不統一でしばしば問題が生じたが、

座位および横臥位に対する平均値を用いているので各種の姿勢にも対応

で表現した場合がもっとも変動が少ないとし、

また従来の研究では、示した。

4 

立位、

が可能であるとしている。

ダロマキ?十
プし 、1d..、
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三輪らの等感度曲線

50 2 3 5 10 20 
Frequency (Hz) 

0.5 

Frequency (Hz) 

図-1.4許容眼界実験図幽1.3

まず労働省労働衛我が国においても人体に対する按動の影響の研究が行われ、--'-一刀、

の一般的な摂動に対する心理尺度が求められた。生研究所の三輪・米)11
11

) によって、人

ランダム按動に関して20Hzのこの研究は、水平および垂直方向の正弦振動、接合振動、

感度曲線種々の刺激に対する関値およびを基準とした、ときの正弦振動に対する関

基本的な振動数の範囲は0.5Hz-----300Hz、被験者は10名である。を構成したものである。

さらに手腕系と称する局部披動に緊張した立位および座位、横臥位、姿勢に関しては、

振動方向を統合した場合の正弦振動に対する図-1.4は姿勢、験を実施した。関しでも

立位の姿勢の相度曲線の両者とも座位、闇値、この研究では、感度曲線である。

しては無視できるとし、振動方向については、振動数が 7Hz以上になれば両者は

一致するとした。

、ぷ念~ ・、e

l主主~(..

三輪らは、"振動の大きさのレベノレこれらの実験結果より、

を以下のように定義し"VG(Vibration Greatness) の心理的な大きさLevel)および"披

た。

-・(1.2) VGLコ 201og10(α/α。)

-・(1.3) 

-・(1.4) 

(VG話1)

log1oVGヱ 0.023VGL-0.92 (VG孟1)

O 

loglOVG = 0.030VGL -1.20 
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ここで、式(1.2)のαは振動加速度の実効値(cm/sec2)、。。は基準となる振動加速度の実効

値(1.0cm/sec2
)で、ある。しかしながら三輪らの研究は、姿勢に関してはすべての実験にお

いて静止状態にあり、多くの場合、通行者は歩行あるいは走行中である歩道橋にこのま

ま用いるにはやや疑問があり、使用性評価に用いられることは比較的少ない。

小堀・梶)11
25

，26) は、橋梁の使用性判定に用いる目的で弛緩した立位ならびに歩行位に

ついて同様な実験を行った。これらの実験は、基準振動を振動数3Hz、振幅1mmとして、

援動数1~lOHz、援幅0.1 ~5.0mmの範囲でマグ、ニチュード推定法8.27)に基づいた等感度曲

線を求め、また、計量心理学における系列カテゴリ一法8，27)によって振動刺激に対する人

間の心理的反応を調査した。この研究では、人間に振動感覚を生じさせる刺激を援動数

とその振幅とし、振動の刺激として次の関係を与えた。

Sェαωm • . . • • . . . . • • • • • • . • • • • • • • • • • . .・・・(1.5)

ここで、 α:振動振縮(mm) ω:円振動数(rad/sec) m 実験で得られる定数である。小

堀・梶)11の実験結果を、表制1.1、表岨1.2および図・1.5、函・1.61こ示す。

表-1.1 カテゴジーと振動刺激(立位)

Category Content of Category Stimulus Lower 

No. Limit 

O 全く感じない(NotPerceptible) 

少し感じた(LightlyPerceptible) auJ 0.26 

2 明らかに感じた (DefmitelyPerceptible) a(v 0.57 

3 不快である(Unpleasant) auJ 1.4 7.3 

4 苦痛である (Pain) auJ 1.6 32 

表・1.2 歩行時のカテゴリーと関値

Category Content of Category Lower Limit 

No. Peek Value RMS Value 

O 全く感じない(NotPerceptible) 一
少し感じた (LightlyPerceptible) 0.6 0.42 

2 明らかに感じた (DefmitelyPerceptible) 1.2 0.85 

3 少し歩きにくい (Lightlyhard to walk) 2.4 1.7 

4 大いに歩きにくい(Extremelyhard to walk) 3.8 2.7 

6 
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0.1lニニニ二三
0.5 
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嬰

主題

10 
(村z)

各カテゴリーの闇値(歩行位)

数動援

図-1.6

歩行位において按動刺激が比較的小細に検討を加えた結果、

さい範囲(振動数で、概ね20Hz程度以下)

これらについてまた、

ある振動速度の振動はどのような振動数では、

するとし、"按動のレベノレ"YGLと人聞はそれを同ーの振動感覚として知であっても、

"振動の大きさ "YGを次のように定めた。

VGLコ2010glO(S/SO) -・(1.6)

、.，J

7
'
 

唱

E
i

，，
s
‘、、
• • • • • • • • • • • • • • • 

-・(1.8) 

(VGL三五40)

(VGL>40) 

10g10 VG = 0，05VGL-2，0 

10g10 VG = 0.03VGL -1.2 

7 
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S/S: 
VGL=40 

100同』回申園田田園田四回園田園田町園田

園田町田 Miwa's scale 
VGL=40 

2 ，..・H ・，. Kobori's scale 

50 

~\\ VGL=30 

望者 30 

妄斗¥ ¥ VGL認30

議 10トヘ一一注目…一一|
懸 VGしお20 菱 1

Miwa's curve 
開閉山・ for simple Vibration 

0.5 
Kobori's curve 
for simple Vibration " / 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

主E 動数 Hz 
。 10 20 30 40 50 

Vibration Greatness Level (dB) 
60 

図・1.7 三輪ら、小堀らの等感度曲線 国・1.8 振動レベノレの比較

ここで、式(1.6)の Sは援動速度の実効値(cm/sec)、S。は基準となる振動速度の実効値(1.4

X 10-2cm/sec)で、ある。

三輪ら、小堀らの研究を比較すると 2)、まず等感度曲線に関しては被験者に与える科

激の振動数が20Hz程度までの場合、小堀・梶J11は、上記のように披動感覚は振動速度に

よってのみ支配されるとした。これに対し、三輪らは6"-'8Hzから20Hz程度までは小堀・

梶川とほぼ向ーであるとするが、それ以下では必ずしも一定振動速度が間じ按動感覚に

対応しないとしている点である。橋梁の振動は一般に低い振動数領域で発生しているこ

とから、三輪らの方法は使用性判定にはやや用いにくい面を有するものと考えられる C

図.1.7および図幽1.8に両者の比較を示すむ

次に、振動使用性に関する研究について言及すると、我が国においは 1970年代前半か

ら、 1980年代にかけて比較的多くの研究がなされた。その主なものとして、まず松本ら28.29)は、

東京都内の歩道橋 5橋の披動測定を実施して動的応答解析を行い、援動が大きくなる

国として人間の歩行振動数(平均1.99歩/s旬、 偏差0.178歩/sec) と歩道橋の固有援動

数がほぼ一致した場合に共振によって生じるものとした。使用性評価には、加速度をパ

ラメータとしたGoldmanの不快を感ずる値 (0.1g) を用いて、振動加速度がO.lgを越える

再現期間を求めた。加えて、歩道橋の振動使用性向上には動吸援器の取付が効果的であ

るとし、実際に歩道橋に動吸援器を設置して強制加援実験を行って、その効果が顕著で

あることを報告した。

牛尾ら 30，31)も、ほぽ同時期に大阪府内の歩道橋 8橋について振動測定を行い、橋梁に

対する歩行周期の影響や歩行人数と按動振幅の関係等に関して検討を加えた。その結果、

人間の歩行状態と共振の心配のない歩道橋では、それほど摂動が大きくならないことを

8 
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確認し、またランダム歩行では、たとえ多人数で加接した場合で、も振幅の増加は小さい

ことを報告した。さらに関断面を有する歩道橋の場合は共振時において按動が極めて大

きくなるため、その固有振動数を 2Hz前後にしない必要があると述べている。なお、振

動の評価基準としてはMeisterによるデータと ISOの暴露基準を採用している。

次に西脇ら 2，32)は、東京都内の比較的単純(単純支持ならびに 2径関連続形式)な歩道

橋23橋において振動測定と通行者(約500名)へのアンケート調査を実摘し、その結果か

ら、歩行者の性別、職業、歩行思的等の因子と振動の感じやすさの関係、について検討を

行った。その結果、摂動を感じやすい因子としては、 ε女性'、 ζ 主婦'等が挙げられ、

歩行自的では ζ 買物'、 ‘散歩'の場合が鋭く、住吉地域と商工業地域においても振動

感覚には有意な差が生じているとした。また、三輪の"援動の心理的な大きさ"と歩 橋

の剛性に関するパラメータ (gE1jwt)を用いて主桁の必要とされる岡IJ性の範密を示した。

しかしながら、心理的な振動の大きさの採用すべき値、すなわち評価基準としての振動

恕限度のとるべき鑑については、さらに検討が必要であるとしている O

また、星谷ら 33)は、振動に対する人間の心理反町、を道路橋の設計条件として導入する

ために、単純桁橋を対象として車両の走行荷重列に定常ポアソン過程を用いてモデ〉レ化

し、各種のパラメータに対して感度解析を実施した。その結果、按動感覚に影響をおよ

ぽしやすいパラメータは、①橋梁の曲げ岡IJ性、②走行車両の重量、③車両の走行速度、

④ 両の到 率、⑤橋梁の減衰定数の)1虞であると述べている。なお、心理的な振動の評

前述の小堀・梶)11の g少し歩きにくい'場合の闇値(按動速度の実効価基準としては、

値で、VRl¥IS= 1.7 cm/sec) を用いている。

1980年代になって、梶)11
34

)は、歩道橋の振動を考えた場合その構造が比較的 純であ

ることから、固有援動数や毘有モードは容易に求めることができるとし、動的応答 イ」倫

しでも使用性評価の際には歩行者の歩調とあるそードの共振状態を考えるため、応答

計算はいわゆるモード解析法で十分であるとした。そこで梶)11は、単独の歩行者が共振

歩行あるいは走行した場合の応答計算の解析的な式とその結果に基づく応答スペクトル

図を示し、後述のBS5400に示されている簡易計算法との関連について考察を加えた O ま

た、これを用いて多数の歩行者が矯上にいる場合の、群集載荷状態を対象にした確率的

な照査方法の提案を試みた。以上を踏まえて、表・1.3に示すような歩道橋の架設地点の

特性に応じた載荷状態で必要な照査を行えばよいとした。図-1.9にそのフローチャート

表幽l.3 建 地点による荷重条件(轡は照査の必要性を示す)

建設目的・地点 単独歩行 群集歩行 単独走行

公園内記念歩道橋 • • • 都市内交通路横断歩道橋 • • 都市内河川横断歩道橋 @ @ 

その他の歩道橋 • 
9 
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設計計画

No 

動的応答

γT Sm2X 

No 

f 1次の固有摂動数
Sm田 :援動速度の最大応答値

S* 単独歩行者による刺激の基準値
R* 接動のじよ限度の基準値

γT.γιγR 各係数

(梶J11による)

を示す。なお、解析に用いる歩行外力に関しては、図・1.10のような歩調、移動速度およ

び衝撃係数の関係がグラフによって提示されているお)。この手法は、現在我が国で用い

られている立体横断施設技術基準・同解説による照査で不十分な場合に最もよく用いら

援動使用性照査のフローチャート図・1.9

れている方法である。

ほぼ同時期に庁ーストラリアのWheeler3o
)によって行われた研究は、人間の歩・走行時

10 
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!衝撃継続↓持/移動速度J
時間T

時間 CT

(a) 入力波形

図・1.11 Wheeler の歩行外力

衝撃係数

0.6tGU7 J 3 

事E餅指訴~2.0 
0.5 

衝撃/継/続時間 0.3 
1.0 0.2 

一」J
B 
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歩 奇書 (歩/秒)

~c) 衝撃係数および衝撃継続時間

図-1.11 Wheelerの歩行外力

の床面への作用力に関して詳細な検討を加えることにより、衝撃力、衝撃作用時間、作

用間隔等を考慮、した歩行外力と、これを用いた有限要素法による動的応答の計算手法が

提案されている æ語-1. 11(a) ， (b) ， (c)~こ Wheelerの歩行外力を示す。この研究では、オース

トラリアのパースにある各種の形式の歩道橋22橋に対する実験結果と解析結果を、最大

応答変位について比較検討し、それらは比較的よく一致していることが示されている。

この研究では、歩行外力の取り扱いが非常に織細であることと、有限要素法を用いた解

析手法を採用したために変位に対しては十分な精度を示しており、現在では最も汎用性

を有した方法である O ただし、応答加速度あるいは応答速度に関しては言及されておら

ず、この解析手法で得られた加速度応答あるいは速度応答で直接使用性判定が可能であ

るかはやや疑問が残る。振動恕限度に関しては、星谷らと同様に、小堀・梶J11の"少し歩

きにくい"場合の闇値(VRMS= 1. 7 cm/sec)が用いられている。

さらに 1990年代では、田中・加藤ら 5，37~42)が比較的規模の大きい歩道橋の振動測定等

を通じて歩道橋の振動使用性判定における問題点を検討し、歩道橋の試設計とその国有

値および動的応答解析を行って、設計時における振動使用性照査法の提案を行っている。

これらの研究では、まず従来"ある程度規模の大きい"という暖味な表現であった揺れに

くい歩道橋の具体的な大きさを検討し、その結果死荷重が2.0tf/m以上の歩道橋では人の

歩調と共振した場合でも十分な使用性を持つことを確認した。また、共振時の最大応答

変位を求める以下のような簡易計算式の提案を行った。

11 
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2ん ・・・・(1.9) 
Y= M ~(P2 -s2f +(2Phβ)2 

ここで、 M=W/g、β=ω-πv/l、/0= wa句、

M:矯梁の質量 (W:全死荷重)、 g:重力加速度、 ω:歩調(rad/sec) 

ν:荷重の移動速度(70ω/2だ (cm/sec)) 、 1 支関長、 Wa:体重(60kgf) 

引:外力振幅比(0.4)、 P:国有円援動数 (=ω) 、h :減衰定数

さらに、 Ontariocodeとの比較検討を実施して合理的な歩道橋の振動使用性照査i去を提案

した。図・l.12は問中らの提案する照査法のフローチャートである 43司品)。なお、恕限度は

小堀・梶川の"明らかに振動を感じる"闇値 (VRMS=O. 85cm/sec) を用いている c

No 

↓Y田

|富有祭動数の算定|
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図・l.12 振動使用性照査のフローチャート(田中らによる)
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以上のような研究結果を踏まえて、いくつかの援動使用性用、査基準がコード化されて

いる。ここでは、イギリスのBS5400、カナダ、のOntariocodeと我が閣における立体横断

施設技術基準・問解説について簡単に説明を加えることとする。

① BS5400、OntariocodeO)照査

BS5400とOntariocodeの両者は、基本的には全く同一の摂査基準である。これらの基準

は、照査の対象となる歩道橋の動的応答量を簡易計算法によって求め、解析結果と援動

許容量を比較する、使用眼界状態を考慮、した設計法が採用されている。両者を比較する

と、動的応答量の計算手法は同一で、 Blanchardら45)によって提案された方法が用いられ

ており、振動許容量すなわち恕限度に関しては別個のものが採用されている O まず、動

的応答量の求め方について言及すると、以下のような歩行外力を歩道橋に作用させ、そ

の際の鉛産方向の最大応答加速度を求めることが指示されている。

歩行外力 F = 180 sin(2;if)t (N) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1.10)

移動速度 Iうこ 0.9/ (m/s) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1.11)

ここで、 fは歩道橋の共援歩行按動数(Hz)で、ある。ただし、単純桁橋ならびに対称な 2、

3径関連続桁橋については、次のような最大応答加速度簡易計算式が示されている G

最大応答加速度 内1'->:= 41[2/2 YsKψ (m/sec2) ・・・・・・・・・・・・・(1.12). 

~ ~ -デて、
~~、、、 /は歩道橋の毘有振動数(Hz)、九は歩行者の静的 ( 700N) による最大たわ

み、 Kは表・1.4に示されるような橋梁の構造形式に関する形状係数である O また ψは動

的応答係数であり、支間長と減衰をパラメータとして図・1.13のように与えられている C

なお、照査する歩道橋の減衰が不明の場合は、対数減衰率 6として、鋼構造の場合は0.03

(減衰定数 h=0.5%)、合成構造の場合は0.04(h=0.6%)、コンクリート構造の場合は0.05

(h=0.8%) を用いるよう規定されている。

次に、援動恕限度であるが、前述のとおり両者は別個のものを用いている。 BS5400の

恕眼度は、 Blanchardらお)によって提案されたもので、従来イギリスで歩道橋照査時に参

考にされてきたLeonardによる実験データと、 Smithによる実験データを比較検討し、上

限としてのSmithのデータと下限としてのLeonardのデータのほぼ中間を結んだ形となっ

ている C この恕限度は振動数 f(Hz)に対して以下の式で表される。

使用限界加速度応答値 a = O.5JJ (m/sec2
) ・…(1.13)

Ontario code については、 BS5400をはじめとして各種の振動感覚データや建築物の床

13 



5命序第 1章

橋梁の構造形式に関する形状係数

側径関比 2径間連続 3径間連続

C/L (K値) (K{I直)

1.0 0.70 0.60 

0.8 0.92 0.82 

0.6 0.96 0.92 

0.4 0.96 0.92 

表圃1.4

注:側径間比のLとfは下図参照。単純支持は K=1.0とする。
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振動に対する人の反応データ等も参考にして、最大加速度が 1託zで、0.25m/sec2、10Hzで、

1.5m/sec
2となるように両対数軸上で結んだものを許容限界として用いている。

しかしながら、これらの恕限度は振動と人間の心理反応との関係ついては 及されて

おらず、 実擦の設計に際しては、柔軟な運用が困難である可能性を有している。

② 立体横新施設技術基準・同解説における基準

前述のとおり我が国では、まず昭和42年に横断歩道橋設計指針が、 さらに昭和54年に

は立体横断施設技術基準・同解説が制定され、後者は今日においてもその効力を発揮し

ている。 この基準において、利用者への振動の影響について配慮を加えるよう明記され

た。具体的には、 たわみと振動に関して次のように規定されている。

(1)たわみ

活荷重による主桁の 大たわみは、主桁の支関長の 11600を越えではならない。ただ

し、利用者の影響について特に配慮を加えた場合には、支問長の 11400までとしてよいC

(2)振動

活荷重による主桁の振動は、利用者に不快感を与えないものでなければならない。

歩行者の歩調はほぼ 2Hz。

主構造系のたわみ振動の固有周期が、 2百z前後 (1.5Hz.-....-2.3Hz)にならないよう

にすることが必要。

なお、 たわみの条項の、利用者の影響について特に配慮を加えた場合とは、援動の規定

こ従った場合を意味する。

この基準において、特に(2)の振動がしばしば設計者に強い負担を与える結果となって

いる。その理出として、歩道播の支関長が40m以上になると、 1次の固有振動数が多く

の場合 2Hz前後となり、上記の規定を守ることが困難になることがあり得る。また、設

計段階で 2Hz前後を避けたとしても、完成後の実測等では、微少な振幅範囲での支持条

件の差違や高欄等の付属物の影響で解析結果とは一致しない場合が多く、現実には多く

の間 を残している C

1 3 本研究の罰的

以上のように、 人間の振動感 ならびに歩 橋の振動使用性に寵する研究は数多くあ

り、それらの結果を踏まえた使用限界状態を考慮した設計 準も規定されるようになっ

てきた。また、我が屈の基準のように、もともと比較的規模の小さい横断歩道橋を対象

にした基準であるにも関わらず、社会資本の充実にともなって盛んに建設されつつある
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かなり規模の大きい歩道橋にも依然として用いられている例もある。限界状態設計法を

取り入れているBS5400あるいはOntariocodeでも、恕限度と人間の振動感覚の関係、が明

確ではなく、またWheeler等が用いている恕限度においても、ある振動感覚(少し歩きに

くい等)の闇値(反応が生起する確率が50%の値)をそのまま用いており、歩道橋の動

的応答量がどの程度の人間の心理反応を引き起こすかは明示されていないc 人間の心理

反応と橋梁の動的応答の関係について、特に歩道橋あるいは道路橋の振動使用性判定に

用いる自的でなされた研究は、 著者の知る限りではBlanchardらの研究と小堀・梶J11の研

究のみである。

前述のとおり、一般に歩道橋の援動使用性とは、検討の対象となる歩 橋の立地条件

や利用者数、あるいは利用者層等を考慮して柔軟に検討されるべき性格のものであり、

目的に恕限度あるいは固有振動数の範囲を守ればよいというものではないと恩われる。

このような柔軟な検討を可能にするためには、援動恕限度、つまり構造物の許容最大動

的応答 と人間の振動感覚の関係、を、明確かつ理解しやすい形で示す必要があるであろ

つ。

次に、歩道橋の動的応答特性に関して言及すれば、今 Eのコンピュータの飛躍的な性

能向上により、解析そのものは容易に行えるようになり、また測定機器やデータ処理技

術の進歩によって実橋の動的特性の把握も比較的簡単に行えるようになってきた。

しかしながら、現状ではその解析値と実測値は必ずしも一致せず、設計時における歩

道橋の動特性の正確な把握は不十分と言わざるを得ない。その理由としては、前にも述

べたとおり、歩道橋は道路橋に比して設計荷重が小さく主桁剛性が低いため、実橋での

支点条件(可動支承が実際には動かない)や高欄、舗装等の影響による間性の差違、 .... 
の

るいは歩行外力の相違が主な原因となっているものと思われる。

以上の より、本研究では、まず人体に対する強制加援実験を行って人間の振動に

する基礎データを収集し、過去の研究との比較検討を実施して実験

の妥当性等を検証する 46~49)。また、これらのデータに対してファジィ推論を用いて刺激

に対する反応率が50%のみならず、それ以外の例えば25%あるいは60%といった感 ，~ 

.'-

対する心理反応、;こ

ついて解析を行い50，51)、三輪・米J11あるいは小塘・提J11と陪様な手法を用いて振動感覚

の数 を実施して振動刺激と感覚量の関係を明確で理解しやすい形で提示することを

試みる。なお本研究では、 g少し振動を感じる'あるいは g少し不快感を感じる' の

人間の反応を援動感覚と称し、これらの振動感覚における25%、50%といった反応の生

起する確率を感覚量または評定率と呼ぶこととする。加えてこれらの

援動使用限界状態を検討し、設計時に使用性を判定するための振動許容

動恕限度の提案を行うことを目的とする。

から歩道橋の

、すなわち按

次に、歩道橋の動的応答特性を設計時においである程度正確に把握するために、札幌

市内の歩道橋11橋に対して実橋振動実験を行い52)、それらに対して酉有振動解析、時刻

歴応答解析、また人間の歩行外力の同定等を実施して両者を比較検討し、設計時におけ

る解析手法について言及する。

16 



第 1章 序
壬とh

E問

さらに、以上の結果から、具体的な人間の振動感覚に基づいた歩道橋の摂動使用限界

状態を考慮した歩道橋の使用性評価手法を提案するものであるお)。

1 4 本研究の構成と概要

以上のように本研究は、人間の振動感覚実験に基づき、振動感覚を数 化することに

よって歩道橋の設計時に用いる振動許容量、すなわち振動恕限度を明らかにし、また、

歩道橋の振動測定ならびに固有振動解析、時刻歴応答解析を通じて動的応答量の求め方

に関する検討を実施する。さらに、これらの結果から、歩道橋の使用限界状態を考慮し

た合理的な振動使用性照査法を提案するものである。

本研究は、主に人間の振動感覚に関する第 2章から第 4章までと、歩道橋の動的応答

特性について述べた第 5章から第 7章に大別される O 以下に各章の概要を紹介する C

まず第 2章では、人体に対する強制加援実験について述べる。振動感覚実験は 3回に

わたって行われ、第 1回および第 2回は機械式接動台を用い、第 3自は実橋を強制加援

することにより実施した。また、第 1回実験終了後に被験者に対して歩道橋の振動に関

する意識調査を行って、実験結果を評価する際の一助とした。得られた実験結果は、過

去の代表的な研究と比較することにより、その妥当性を検討するとともに、本研究にお

ける{震向 の分析と評価を行っている。

3 では、第 2 で得られた 験結果を解析するためにファジィ推論を 入し、従

来行われていなかった関値以外の、 反応が生起する確率が25%、75%といった感 ?ァ
1'-

対する解析を実施した。本章ではまずファジィ理論とその適用方法について述べ、次に

上記の実験結果に対し解析を加えた O さらに感覚量が25%から 75%に至る分布域

人間の刺激に対する反応について考察を行った。し、

に関

4 は、第 2輩、第 3章の結果を踏まえて、三輪らや小堀らの方法と同様な手法を

用いて振動感覚の数量化を試みたものである。数量化のパラメータとして、"按動の大き

さのレベノレ"VGLおよび"援動の心理的な大きさ "VGを

党と感覚 よび振動速度との明確な関

入し、第 3章で得られた援動感

さらに、解析結果から歩道橋づけを行った O

の振動恕限度に関して得られた知見について述べる。

次に、第 5章において、歩道橋の動的応答特性に関する調査、検討を行うために、札

内の歩道橋11橋に対して減衰自由振動実験ならびに人間 1名の歩行あるいは走行に

よる強制加按実験を実施した。具体的には、人間の跳躍による加振から得られた減衰自

由振動波形より、 1次および 2次の国有振動数を明らかにし、また、l.5'"'"'4.0Hzならび

に共振振動数で人間 1名が歩行することによって歩道橋を強制加接して、橋上に設 し

幌

た 5基の加速産計より応答波形データを得た。これらのデータに対し、高速フーリエ変

換、 Half-po¥ver幽 method等を用いることによって、歩行振動数ごとの橋梁の卓越按動数や

減衰定数の解析を行った。さらに、これらの結果から、歩道橋の動的応答特性に関して

17 
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有振動数

考察を加えるものである。

第 6章は、実験を実施した歩道橋に関して固有振動解析を行い、設

を求める際の曲げ関IJ性の評価法に検討を加えたものである。前述のとおり、歩

桁の剛性が比較的小さく、高欄、舗装等の影響が無視できない。そこで、設計時の固有

振動数を求める際に用いる曲げ剛性を算定するために、桁同IJ性、主桁の応力余裕等に関

するいくつかの新たなパラメータを導入し、従来よりも正確に固有振動数が得られる曲

げ剛性の推定法を提案する。

第 7章においては、以上の各章の結果に基づき、限界状態設計法に準じた新たな歩道

橋の振動使用性照査手法を提案するために、まず歩道橋の設計に際して、従来よりも正

橋は

序第 1

時に

を求めるための解析手法に関する検討を行った。時刻歴応答解析につい

ては、ニューマーク日法による夜接数値積分法を用い、梶J11の歩行外力、 Wheelerの歩行

外力および本研究で提案する歩行外力による解析結果の精度、動的応答性状

遺伝的アルゴリズムを用いるこ

確に動的応答

について、

また、

とにより、実験結果に基づいた逆解析を行って歩行外力を同定し、上記の各歩行外力と

比較することによりその妥当性等に関して考察を加えた。さらに、各章で得られた知見

を総合的に検討し、照査を必要とする固有振動数の範囲、動的応答量の求め方、具体的

な振動恕限度および合理的な使用限界状態を考慮した歩道橋の振動使用性照

関して、新たな提案を試みるものである。

最後に、第 8章において、本研究によって得られた新たな知見について要約し、

)1慎

における実験結果との比較検討を行った。F
O
 

仲
間
知

また

今後の課題についても考察を加えるものである c
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人間の振動感覚実験第 2章

説相E1 

では、人間の振動に対する心理反応を明らかにするために 3回にわたって実施し

た、人体に対する強制加援実験について述べる。

まず、第 l宙実験は、人間の振動車IJ激に対する反応を比較的広い範囲で捉えることを

2. 

本

目的として、援動数 0.58Hz-----l1.5Hz、振幅 0.5mm-----5.0mmの範囲について、全日ケース

の振動刺激を設定して実験を行った 1~3)。実験回数は、ある l つの援動刺激について、

15名の被験者に対してランダムに複数回実験を反復し、約 50個の測定データを得た。

また、第 1[e]実験終了後に、被験者に対して橋梁の振動に関する意識調査を実擁し、 モ主
プて

験結果の分析と評価に対する一助とした。

2[e]自の振動感覚実験では、 験結果を踏まえ歩道橋の使用性判定に用

いることを考慮して、振動速度の実効値で YRMS=0 .42cm/sec~ 1.13cm/sec (Yl¥.p，x=0.6cm/sec 

-----1.6cm/sec)の範囲で、援幅および振動数の組み合わせ 27ケースに対し、合計 702回の

実験を行った 4，h 実験方法は基本的には第 1回目と同様であるが、第 1田実験終了後に

行った歩道橋の援動に関する意識調査等を参考にして、カテゴリー選択肢や被験者等に

l回目の

吉伸 1ァ 4長
プて持司て~'-タP

していくつかの改良を行っている。

さらに、第 3回実験は上記の 2屈の実験結果を実橋において検証するため、

道橋を人力加援によって振動させ、橋上を歩行する被験者の振動感

その際の応答加速度を測 し、歩道橋の振動使用限界状態の評

た 6~9)。実験は、被験者 6 名に対して 7 ケースの加援振

数を設定し、各振動数における按動速度実効値を

験結果と比較検討を実施した。なお、カテゴリー選択肢は第 2回

してアンケーPァ

包」

ト調査を行うと同時に、

価についての基礎的データを

することによって、前 2回の実

験と同様なものを用

いている。

5で第 13 -----2. 2. 2節において実験手法について述べ、2. では、以上より本

を交えながら本験内容およびその結果について、過去の研究との比較

あるいは得られたデータの特性

3回の回~

について分析、考察を加

で得られた知見をまとめるものである C

研究における実験の妥当性、

6節においては本また 2.え G。

実験方法2 

第 1、 2屈の人間の振動感覚実験は、密-2.1に示すような歩道橋を想定した、両端に

ヒンジ支承を有する橋長 L=12mの機械式鉛直接動台を製作し、所定の振幅および振動
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アンケート調査を実施するこ振動感数で加援して振動台上を歩行する被験者に対し、

とにより行った 1~4. 6. 9)。加援方法は、桁の支問中央部に接続したクランクをそーターに

振幅制御はクランク

を変化させることにより、支問中央で O.5mm、1.0mm、1.5mm、2.0mm、3.0mm、

5.0mmの 7ケースの援揺を発生することができる。

より駆動して正弦波を発生させ、所定の振幅、振動数を得ている。

軸の偏心

按動数制御はベノレトとプー

リーを用いた変速機に加え、抵抗器による電圧謂整を行うことにより、約 O.5Hz'"'-'約 12Hz

まで無段階に制御することが可能である C 按動波形およびその振動数については、図.2.2

に示すように、桁上にサーボ型速度

4.0mm、

し、動ひずみ計および AID変換ボードを介->-
骨 P
} 

してパソコンにデジタノレデータとして入力し、また同時に FFT解析を実施して実験中

人間の歩行による振動数への影響を極力排除するよう努めた。

心理学における系列カテゴジ一法を採用した 10、11)。

時監視することにより、

アンケート調査方法に関しては、計

系列カテゴリ一法とは、被験者に対してあらかじめ用意された数段階に煩序づけされた
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{、目、に

;疋す。 7こ

法である c

法は、実際の歩道橋上を

外に設置し、所定の援I階および按動数の組み合わせでランダムに

ししり伏j兄を

させる

により

ある刺激がどれに該当するかを

行する

カテゴリーの中から、

体的な実験

め、上記の振動台を

その際の摂動 iJ~ どの程度であるかをあらかじめ提加援して被験者を 1名ずつ歩行させ、

入することとした c 歩

後と大きく

紙;こ記鼓カテゴリーの中から選択し、動感示された

常のベースとし、その歩行周期が 2Hz 

また、被験者に対しては

的には被験者各自の;去は

イ一ア験前
、 ' 一 、 一 、、、

をイ丁つこととし7こ。なる場合には個別に指

について十分な説明を加えて趣旨の徹底を図った験方法ングを行い実験の自的、

カテゴリーを与えないよう、1ァ El:ノ
1'-.. T~/ さらに、被験者各人のカテゴリー判断について相

いっ率良を行うことを禁止し、また、援動に関するして被験者同士が相談
、昌己十ロ Fァ

芝きま¥.'，，-

(約1.0111) 験を行って、援動台の地備前 yァ加えて、さい与えないこととした

えないことを
J-
-:;γ 泊。が被験者のカテゴリー判断に心や歩み版のl幅員(約:3OC111) 

験岨 2.1¥こ写験そのものの安全性も十分であることを判定した合わせてし、官長

4.2:こ加按装置を示す。

前述のとおり

、，.
会7、風

験を行ったものであ橋において振動感は、目の次;こ、第 3

橋上を歩行す

験対象の歩道橋は、

ち減衰自由按動

を強制加披し 5，7にその際に歩

施した 8，91ー

験は、人間 1名の歩行により歩道

を実権することにより

ザ。
る被験者に対しアンケート調

支 験に先29.:3111幅員1.5111の一般的な横断歩道橋であるな体感

按動数 8.55Hzを アンケート調査に
白

川

」同
/

2次固有援動数 2.44Hz、

験と同様な方法を

l次を測定し、

に歩調を合わせて歩行し、歩

按動波形の測定については、歩道橋の支

置して直接パソコンにデータを

振動数を求めた

l名の歩行者が所定の周

橋に強制外力を与えることにより

して支点

j去は、力日援いている一2白

された発援

関しては

期に設

を 6分

録し、同時に FFT解析を

写真-2.:3に実験対象の歩道橋を、

を除いた 5

4~ つ一丁
λ
J
q
l
 

L

山
}

ふ
h
M

加速度ピックアップを

して各ケースにおける ー2.4写

す験風景を
) 7  

'，，，-時

風験室穴
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第 1回実験(振動刺激と反誌に関する実験)3 

2. 3. 1 実験概要

前述のとおり、第 1回目の実験は、

捉えることを自的として、振動数 0.58Hz-----11.5Hz、振幅 0.5mm~5.0mm の範臨について、

全 34ケースの振動車IJ激を設定して実験を実施したい 3)。表-2.1に第 1宙実験で用いた援

人間の振動刺激に対する反応を比較的広い範囲で

2. 

幅と振動数の組み合わせを示す。

被験者は当研究室に所属する職員および学生に依頼し、年齢は大半が 22-----25歳、 30

代と 40代がそれぞれ 1名ずつであり、性別は全員が男性である。実験回数については、

ある 1つの振動刺激について、 15名の被験者に対してランダムに複数回行うことにより、

各 51回の測定を行った C 総実験回数としてはおよそ 1700回である O 被験者には表・2.2

のような振動感覚カテゴリーを提示し、付加された振動刺激に対して最も近い感覚を記

録することとした。被験者に対する刺激の暴露時間については、本実験手法では桁振動

によって援動刺激を与えるため、{自の研究に比して刺激の総量(積分値)は小さいが、

その振動刺激は歩道矯に限らず人間が日常生活において受ける刺激に極めて近いため、

特に補正は行なっていない。

振動感覚カテゴリー

No. 援動感覚のカァゴリー

① 援動を感じない

② 少し振動を感じる

③} 明らかに援動を感じる

④ 少し不快感を感じる

⑤ 大いに不自決感を感じる

表-2.2(第 1回実験)

援中島(mm) 按 動 数 (Hz)

0.5 0.78.1.17.1.95.3.52.6.45.11.5 

1.0 0.78.1.17.1.95.3.52.6.25.11.3 

1.5 0.78.1.37.2.50.4.49.7.81 

2.0 0.58.1.17.1.95.3.91 

3.0 0.78.1.37.2.34.4.29.7.62 

4.0 0.58.0.98.3.32.5.86 

5.0 0.78.1.56.2.7:3.4.88 

実験ケース表-2.1

実験結果ならびにその考察

各援動刺激に対して被験者がどのカテゴリ を選択したか表-2.3のよう

2 3. 2. 

実験結果は、

な度数分布を作成し、各カテゴリーにおける百分率を計算してその値を各刺激に対する

評価値とした。一般に人間の振動感覚における科激と感覚の関係は対数関係、にあると言

われている!~)したがって上記で得られた各カテゴリーの評価値を両対数グラフ上に展

開し、比例配分によって、関値である 50%の評価値を さらに 50%値から最

小 2乗法を用いて、各カテゴリーにおける関値の等値線を得た。それらの結果を図-2.3

に示す。また、国・2.4は、本研究の目明らかに振動を感じる目および円少し不快である日

場合の関値と他の代表的な研究による闇値または恕限度の比較図である。

26 

出した。



第 2章 人間の援動感覚実験

表・2.3 実 験結果集計表

綴 O. 5 1. 0 1.5 
!怒動数 o-:-'f8Ti-:-i-nf:-!fH3-:‘5-2T6-了証5TjL-5-百:γ証 [-I:-Y7[-I~-jf訂正-s-2[fi:-25Tir-3 五了-iii]T-'3"7i'2'.-'CO'-4'.-'-i旨> S 1 

刀テコ.1) - 1 46 1 49 1 37 ロ 1 1 48 32 D a 49 30 。
カテコ'リー 2 5 1 2 1 14 138 。 3 19 31 1 。 2 19 。
カテコ.1) - 3 o 1 28 1 12 。 。1 5 3 1 1 2 1 。 2 1 32 ・，含

カテコ'リー 4 。i。 4 1 24 。 。 o 1 17 1 26 1 5 。 29 
カテコ'リー 5 o 1 0 。 o I 15 I 。 。 。 2 I 1 3 1 46 D 4 
評定率 2 9. 8 3.9127.5190刷 298. 01100， 5.9137.3190.2 1 0 0， 1.lQ.Q...ll 0 0 3. 9 41.2183.3 100.198.0 
苦手主主率 3 O. 0 0.01 0.0115.6162.7-'100. 0.01 0.0129.4 98.01100.1100. O. 0 3.9133.0 98.0198.0 
Z芋主主宰 4 O. 0 0.010.010.0 7.8176.5 0.010.010.0 37.3176.41100. 。。 自.01 o. 0 35.3190.2 
評定率 5 O. 0 0.010.010.0 0.0129.4 0.010.010.0 3.9125.5190.2 O. 0 O. 01 O. 0 7.8133.3 

援援動数綴 ~öアeO8371アlγ「亡命5訂正 91o-:ト但4午弘む!?hら宇'if羽刊主百釘叩‘7刊:Tl:-
5. 0 
百了un了-5fi i -2 -.-7 -3 i-4¥瓦瓦

刀子コ.1) - 11 41 1 1 9 1 2 1 26 1 3 。!。|。27 1 。 。
カテコ'リー 21 10 126 1 22 1 22 1 18 2 1 。|。14 1 26 1 。28 1 4 。
カテコ'リー 3 o 1 6 1 2 1 1 16 1 1 1 8 1 28 1 4 。 o 1 16 1 7 。13 1 32 1 。
カテコ'リー 4 o 1 6 1 24 2 1 3 1 15 1 23 o 1 0 1 31 1 5 o 1 13 1 24 1 
金子リー 5 o 1 。|o 1 1 0 6 1 24 1 50 o 1 13 1 46 2 1 1 8 1 47 
言手足率 2 19.6162.7196.1 100. 49. 0 94.11100.1100.1100.127.5182.41100.1100. ~2.41100. /1自 O. 1100. 
評定率 3 0.0111.7152.9 98. 0 5. 9 43.1196.01100.1100.[ 0.0131. 41100.1100. 27.5192.2198， 01100 
れ定宿 4 0.010.0111.8 66‘7 3. 9 7.8141.2192.21100，10.010.0186.31100. 2. 0129咽 4182.4100.
おま定率 5 0.010.010.0 1 9. 6 O. 0 2.0111. 8147. 1198.01 0.01 0.0125.5190.2 2.0; 3.9135.3 92， 2 

10 

d
a
g
-

ω℃
コ
H

FUJ

、

ghw

、

、‘，，，7ι 
U
H
 

〉

〕

:

(

佼

‘

位

低

俊

一

験

設

験

敬

一

y

笑一
h

実

実

案

一

c

%
'
U
4
A
F
A
%

一一、
l

¥

¥

題

、

、

o
一0

0

0

一

]

、

、

¥

、

、

‘

-
o
-
e
o
-司
氏

u

四

コ
d

、

ー

、

丸

一

泊

〈

(

(

:

ー

¥

白

守

、

e

-

幽

j

いトレ酒、
w

-

、

、

心

¥

↑

一

一

一

一

一

P

日

る

日

:

一

郎

、

う

て

、

A

¥

一

る

日

仙

川

じ

間

四

一

e

、、~、
e

e

@

¥

一

、

一

じ

e
を

感

そ

一

r

x

e

e

、

¥

一

感

動

を

感

一

F

を

援

問

除

決

一

十

1
寸
町
、
十
」

¥
l
i
f
t
f
f

L
、

、

、

じ

三

一

口

じ

い

-

一

:
U

、-
o

A

X

，

少

…

開

明

少

犬

-

一

句
以
・

n
一

~

，

、

、

、

-

一

一

明

市

一

:

一

ヘ

ョ

…

…

ん

¥

…

A
一
@
図
。
一

5

、

.

i
L
n
U
 

4

・2Enu 

に
』
に
』、、嗣/

門

H
E〈

10. 

図・2.3 50%等{直線

小堀・梶)1/の研究ロ 13)によれば、振動の刺激Sとして次の関係式を与えている。

s=αωm ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.1)

ここで、 a 振動の変位振幅(片振幅)

m 実験で求められる定数

ω:円振動数

27 
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図-2.4 主な研究との比較

10. 

また、 Fechnerの法則から、感覚量Rと刺激量Sの関係、は、

R=klog
1
oS ..............・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.2)

ここで、 k k=Clog
e
lO、 Cは定数

式 (2.1) を式 (2.2) に代入し、刺激関 S。を単位に考えると、

R二 kloglO (αωmjso) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.3)

さらに式 (2.3) を変形すると以下のような、振曜と振動数の関係式が得られる。

log1o a = -mlog1oω+B ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.4)

ここで、 B B=R/k+log1oSo 

したがって図-2.3の等値線の勾配が式 (2.4)の係数mによって与えられることがわかる。

表・2.4に本研究で得られた mおよび Bの値と小堀・梶川!の実験で得られた値を示す。

まず、表・2.4に着目すると、本実験結果は"少し振動を感じる目場合をのぞき小堀・

梶)11の弛緩した立位の実験結果に近いことがわかる。加えて、一般的に振動刺激が増大

28 
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表.2.4係数比較表

民

本 研 ブ句恒し 小堀・梶JII

m B m (立位)m(歩行位)

少し感じる 1. 4066 1.0 

明らかに感じる 1. 6775 1.0 約1.0

少し不快である 2.3160 1.4 

大いに不快である!1. 5167 1.6 

13.15-18) と比較して、振動刺激に対す

る反応が、若干鈍重な結果となって

いる c これは、桁振動によって被験

者に援動刺激を与えるため、桁端部

付近では刺激量が小さく、桁中央部

付近でのみ所定の刺激量となること

に加え、被験者のほぼ全員が男子大

学生で体力的に優れており、さらに

全員が橋梁工学を専攻しているため、

橋梁振動に対して予備知識があるこ

となどが原因として考えられる。し

要因となること凶、さらに最小 2乗法を用いているため、データのバラツキによって結

果が大きく変化しやすいことなどが原因として考えられる。特に、最小 2乗法に関して

は、他のデータと比較して特異点となると思われるデータを除外して計算を行うと、 m

は約1.0程度に収束することを確認した。

次に、図幽2.4に着目すると、本研

究で得られた闇値は、過去の研究 12.

かしながら、今回の実験方法は、現

実に歩行者が歩道橋通過時に受ける

振動刺激に極めて近く、また、"少

し不快である円場合の関値が全体の

中程度であることを考慮すると本研

究の実験結果はほぼ妥当であると思

われる。

10 
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図・2.5 25%........75%の等値線(最小 2乗法)
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第 2章 人間の援動感覚実験

以上の結果を踏まえて、本研究では闇値以外の感覚輩、すなわち反応が生起する確率

が 25%、40%、60%および 75%となる評定値を 50%値の場合と同様の手法を用いて求

めることを試みた。しかしながら、各カテゴリーともデータのバラツキが大きく、最小

2乗法を用いた場合、各等f直線が交差する現象がしばしば発生し、理論的には不十分な

結果しか得られないことが判明した。図・2.5は最小 2乗法で唯一得られた、"明らかに

援動を感じる"場合の 25%~75% の等値線である c 図 -2.5 から、各等値線は比較的狭い

帯域に分布する傾向を持つことがわかる。

2. 3. 3 橋梁の振動に関する意識調査

第 1回実験では被験者層に関して、その所属、年齢

実験結果の傾向を分析する際の検討材料を得る目的で

にやや偏りが認められるため、

験終了後に被験者に対して橋梁

の振動に関する 調査を行った1， 2)。 -2.5に 調査アンケート用紙を示す。また表

幽 2β は、その 結果である。

表-2.6に着呂すると、 E常生活において大部分の者が橋の揺れを感じているが (15名

中 1:3名) そのうちの多くは橋の揺れに対して「特に気にならないので揺れでもかま

Zつ7工し¥J ( 1 0名) と答え、 「気持ちの良いものではないので揺れない方がよいJ シ答

えた者は 4名にとどまった。一般的には、橋梁の振動によって安全性が損なわれること

に対する漠然とした不安感が、人間の心理反応に大きな影響を及ぼすものであると考え

られる。前述のとおり、被験者は全員が橋梁工学を専攻しており、多少の振動によって

橋梁自体の安全性が損なわれる可能性がほとんど無いことを十分に理解しているため、

被験者において、橋が揺れることによって危険性や不安感等が生じる可能性がほとんど

無いだろうことが容易に推定できる。 このことは、本研究が全体にやや鈍い反応を示し

ている捜拠となる結果であろう。

カテゴリーの判断基準に関しては、 g少し感じる'場合が最も個人差が認められる。

すなわち、比較的確信をもって揺れを認識した場合に答える人と、漠然と異常を感じた

ときに、 ζ少し感じる'と答えるグ、ノレープにある程度明確に分類できると思われる。極

端に言えば、 εある程度確信を持って揺れを判断する場合は、摂動を認識するという

味において明らかに感じていると判断することもできる。よって、実験結果に差異が生

じやすいものと考えられる C また、 3 少し歩きにくい gの評価基準については、ほとん

ど全員が不快感を伴わないと答え、'大変歩きにくい z場合において、大部分が表現は

まちまちではあるが不快感、不安感を生じると述べている。このことは、アンケート調

査あるいは使用性評価の際に、十分な注意が必要である結果と思われる。

また、どのような揺れを不快と感じるかという質問には f船に乗っている時のように、

大きな振幅でゆったり揺れるものj を上げる声や、 「脚に震えが来るような速い揺れの

方が好ましくなしリと答える者など、様々な意見があった。しかしながら、 このような

意識の違いは各刺激のカテゴリー判断には明確な違いとして現れず、刺激の弁別や不快

かどうかの判断に関してはほぼ同等の評価基準を持っていると思われ、今回の実験結果

:30 
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表・2.5 意識誠査アンケート項目

間 1 あなたは橋を渡っている時に、揺れているのを感じたことがありますか。

間 2 そのような橋をどう思いますか。

1 .気持ちのよいものではないので、できるだけ揺れないほうがよい。

2. 特に気にならないので、揺れてもかまわない。

間 3 実験では、実際に橋を渡っていることをイメージして評価をしましたか。

1. Yes それはどんな橋ですか。

2. No 橋をイメージしていたら評価は違っていたと思いますか。

違っているとしたら、どのように違っていたと患いますか。

間 4 それぞれの評価をどのような基準で行いましたか。

・少し感じる ・明らかに感じる ・少し歩きづらい ・大変歩きづらい

間 5 明らかに感じたとき不快感はなかったのですか。

間 6 歩きづらしリという言葉をどのようにとらえましたか。

問 7 不快というのは、どのような感じですか。

問 8 あなたが渡っている特に揺れたらイヤだなと思う橋はどのような橋ですか。

表情2.6 意識調査集計結果

間 1 橋の揺れを感じたことの有無 1. Yes 13名 2. No 2名

問 2 そのような橋に対する見解

1 .揺れない方がよい 4名

2. 揺れてもかまわない 1 0名 (無回答 1名)

間 3: .橋をイメージして評価を行ったことの有無 1. Yes 11名 2. No 4名

間 5 明らかに感じた際の、不快感の有無

1 .不快感あり 3名

2. 不快感なし 1 0名

3. 有る時と無い時がある 1名(無回答 1名)
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は、被験者のカテゴリー判断基準の保持に関して十分信頼できるものであると判断でき

る。

これらの結果を次回の実験における、伊jえば振動感覚カテゴリー選択肢等に反映させ

て、より有効なデータを得ることを試みた。

2. 4 第 2回実験(振動使用限界状態に関する実験)

2. 4. 1 実験概要

以上のように、第 l回目の実験結果および橋梁援動に関する意識調査を参考にして、

若干の改良を加えて 2回目の実験を実施した。

実験手法は基本的には第 l回と同様であるが、今西の実験では、歩道橋の使用限界状

態について詳紹な検討を加えるため、振動速度の実効値で VR1¥!S=O.42cm/sec(最大値で

VMAXコO.6cm/sec)、O.57cm/sec(O.8cm/sec)、O.7cm/sec(1.0cm/sec)、O.85cm/sec(1.2cm/sec)、

O.99cm/sec(1.4cm/sec)、1.13cm/sec(1.6cm/sec)の比較的振動刺激の小さい 6ケースにつ

いて、按動台上を歩行する被験者に対し振動感覚および歩道橋としての適、不適を判定

するアンケート調査を実施した 4.5) なお、本論文では特に断らない眠り振動速度の値は

効値で表現することとする。振幅および按動数の組み合わせは表・2.7に示すような 27

VRMS 

(V ~IAX) 

0.5mm 
振 1.0mm 

1.5mm 

2.0mm 

3.0mm 

表-2.7 実験ケース(第 2回実験)

0.42cm/sec 0.57cm/s己C 0.71cm/sec 0.85cm/sec 0.99cm/sec 
(0.60) (0.80) (l. 00) (1.20) 

1. 9 1Hz 2.55Hz 3.18Hz 3.82Hz 

0.95Hz 1.28Hz l.59Hz l.91Hz 

。‘64Hz 0.85Hz 1.06Hz 1.27Hz 
0.64Hz 0.80Hz 0.96Hz 

0.53Hz 。町64Hz

-2.8 カテゴリー選択肢

|この橋を毎日渡るとき|

O 歩道橋として適当である。

ーその理由として一

① 援動を感じない。

② 多少振動を感じる穂度である。

(1.40) 

4.46Hz 

2.23Hz 
1.49Hz 

1.12Hz 

0.74Hz 

Q) 明らかに援動を感じるが、特に問題ない程度である O

O 歩道橋として不適当である。

ーその理由として一

④ 不快感、不安感は感じないが、歩きづらい。

⑤ 大きく振動を感じ、不快感、不安感を感じる。

⑥ 歩道橋の振動としては、信じられないほど大きい。

32 
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5.09Hz 
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人間の振動感覚実験第 2

アンケート調査方法については前回同様、計量心理学における系列カテケースである。

その理由と今回は同時に歩道橋として適当であるかを判定し、ゴリ一法を採用したが、

表-2.8に第 2屈実験で用いたのカテゴリーを選択する手法を用いている。して振動感

カテゴリー選択肢を示す。

なお、前回の実験における橋梁の振動に関する意識調査から"歩きにくい"場合と

不快感を感じる"場合のカテゴリー判断基準に有意な差が生じる傾向が認められたため、

第 2回目は両者を厳密に毘別し"不快感、不安感は感じないが歩きにくし¥"と"大きく

" 

不安感を感じる"の 2つのカテゴリーを用意したο不快感、振動を感じ、

排除するため、ある振動刺激に対してそれぞれ 1回のみ実験を実施することとし、ょっ

験回数は延べ 26名に対し、全 27ケースについてそれぞれ 1回ずつ合計 702回であ

る。振動速度見IJの実験回数では、振動速度 0.42cm/sω の場合 78目、 0.57cm/secの場合

104回、 0.71cm/sec以上ではそれぞれ 130回となる。また被験者については、前回実験

において、橋梁按動についての予備知識が実験結果に影響を与える傾向が認められたた

の影響を極力カテゴリー判断基準の変化また、被験者の振動刺激に対する慣れや、

て

め、本実験では土木工学についてほとんど予備知識を持たない北海道大学教養部、なら

また性別はびに水産学部 2年生に依頼した。年齢、については

1名を除いて男性である。さらに、被験者に対する刺激の暴露時間については、前回同

様特に補正は行わないこととした。実験は 3回に分割して行われ、それぞれの被験者は

が 20歳前後であり、

3回目 10名である。

実験結果ならびにその考察

実験結果は、被験者がそれぞれの振動刺激に対してどの援動感

2回目 6名、1回目 10名、

2 4. 2. 

カテゴリーを選択し

これに基づいて各振動速度におけるそれぞれたか表司2.9のような度数分布表を作成し、

とした。表幽2.10出し、その値を振動感覚における感覚に対する百分率をの摂動感

にその結果を示す。なお実験結果からは、カテゴリー⑤以上を選択したケースは比較的

カテゴリー⑥については全実験ケースにおいてわずかに 1回のみである。 ょっ少なく、

て、カテゴリー⑤以上は、円歩道橋として不適当円な場合の特別なケースと考え、表-2.10

い反

では 4種類のカテゴリーに整理して表現することとした。

-2.9および表-2.10に着思すると、援幅 1.0mmの場合が佑の按幅に比較して

応を示していることがわかる。したがって、振幅 1.0mmの場合については別途考察を

少加え、関値等の等f直線の算出には除外して考えることとする。これらの結果から、

し振動を感じる刀および"明らかに振動を感じる"場合の百分率を雨対数グラフ上に

関し、比例配分によって 25%、40%、50%、60%、75%の感覚量を得た。 これ

に対して最小 2乗i去を適用することにより、それぞれの等値線を

値線の算出に関しては、参考のため前回の実験結果を加味した計算も合わせて

出した。

また、

らの感覚

なお、

行った。図・2.6(a)，(b)に"少し振動を感じる"および"明らかに振動を感じる刀場合の

関値の比較図を示す。
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実 結
① ⑧ 

表明2.9 験 河回之= 位:人) ヵテコ'ト ② ⑤ 
③ ⑤ 

V R M S O. 42 c田!5 O. 57 c田 /5 O. 71 c回 /5 0.(8i 5c E 4，s 0.(9l 9c田 /5 1.13cm/s 
( V ( O. 6 ) ( O. 8 ) ( 1. 0 ) .4) ( 1. 6) 

1 7 0 1 "{ i臼| U L 4 2 4 
O. 5 m m 。 8 I 

。 9 I 
。~ 。 7 I 1 0 3 。 。 G 7 I G 4 I 

。 7 G 7 。
1.91Hz 2.55Hz 3.18Hz 3.828z 4.46Bz 5.09Bz 

1 1 。 5 1 4 I 5 1 I 8 3 I 1 0 2 I 1 2 
1. 0田田 1 1 。 1 1 1 1 5 I 2 1 7 。

I 1 0 
4 。 8 。 5 。 1 0 I 

。 4 2 。
0.958z 1. 28Hz 1. 59Bz 1.918z 2.23Hz 2.558z 

20 。 1 8 。 1 6 I 1 3 I 1 2 1 2 5 
1. 5田田 4 I 8 B 8 I 

。 7 I 8 。。 。 2 I G 4 I 
。 5 。 。

O.64Hz 0.85Hz 1.06Bz 1. 27日Z 1.49Bz 1.708z 
20 1 5 8 I 

。 8 5 5 6 
2 . 0回目 4 I 

。 6 。 1 3 I 9 I 3 I 3 
1 I 

。 4 。 4 I 
。 4 。 9 G 

0.48Hz 0.64Hz O.80Hz O.968z 1.128z 1. 278z 
1 7 8 I 3 2 4 2 B 

3. 0田由 7 G 1 0 I 
。 B 2 7 2 。 5 。 1 0 9 7 D 

0.32Hz 0.42Hz O.538z o . 6 4日Z 0.748z O.858z 
計 7i !lJLJ 5 1 2 0 I 1 0 1 1 3 I 1 7 9 4 I 36 77 i 5 3 

，g. 三nLt 78 1 0 4 1 3 0 1 3 0 1 3 0 1 3 0 

表・2.10 感覚量集計表(単位:%) 

V RMS (cm/s) 0.42 0.85 
( V MAX) (0.60) (0.80) 10.00) (1.20) (1.40)1(1.60) 

全 少し感じる 38. 5 42. 3 52.3 70. 8 75.4 82.3 
明らかに感じる 9.0 14.4 22.3 33. 8 50.8 60.8 
不適当である 1.3 4. 8 7.7 13. 1 27. 7 40.8 

部 不快である 1.3 1.9 1.5 2. 3 9.2 13.8 
lnn 少し感じる 28. 8 29.5 44. 2 64.4 72. 1 79. 8 
験 明らかに感じる 6.4 17. 3 23. 1 42.3 I 52. 9 

不適当である 3. 8 6. 7 17.3 29. 8 
不快である 1. 9 I 1. 3 I 1. 0 I 1.0 3.8 I 7. 7 

lc:n 少し感じる 57.7 I 80.8 84.6 96. 2 88.5 92. 3 
の 明らかに感じる 15.4 138.5 142.3 76. 9 84. 6 92. 3 

不 適 当 で あ る ! 38. 5 69.2 84. 6 
iろ!不快である O. 0 I 3. 8 3. 8 I 7. 7 I 30. 8 38.5 I 

出
向
】
コ
】
一
一
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〈
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0.5 1.0 F「eqLJBncy(HZ)

(a)少し振動を感じる

5.0 10Frequency (HZ) 

(b)明らかに振動を感じる

較図

5.0 

図-2.6 闇値比

34 



第 2章 人間の振動感覚実験

表.2.11 係数比較表

少 し 霊長 動 を 感 じ る
前回実験 今閉実験 今関+前関 小堀・梶 jii|

(移行位)

25% 
1. 0948 l. 0394 

40% 
1.8477 1. 1092 l.2561 

1. 3478 1. 0035 L 1182 1. 0 
50% (0.9170 

60% 
1. 6632 1. 0720 1. 0098 

75% 
1. 5299 0.8440 0.8917 

明 b か 援 動 を 感 じ る
前回実験 今回実験 今回+前回 小堀歩 ， 梶川

( 行 位 )

2B 
1. 4643 0.9010 0.8330 

40% 
1. 4347 0.9106 0.7958 

50% 
1. 2306 0.8669 0.7096 1.0 

60% 
1. 5556 0.7899 0.8815 

75% 
1. 2687 

ここで前述の式(2.4)に着目すると、式(2.4)の係数mは、等しい感覚を生じさせている

刺激に振動数がどの程度関係するかを示す指標であり、感覚量等{車線の傾きを示してい

る。表・2.11に最小 2乗法で得られた第 2回実験における"少し振動を感じる"および"

明らかに振動を感じる"場合の係数mの比較表を示す。これらの結果より、以下のこと

がわかる。

まず"少し振動を感じる"場合については、図.2.6(a)より今回の実験結果は前回の実

験結果の特異点を除いた場合引によく一致することがわかる。したがって今回の実験結

果は、 "少し援動を感じる目場合に関しては前田の結果と比較してカテゴリー判断基準

がほぼ等しいと推定できる。等短線の傾き mは、今回の実験のみの場合と今回に前回の

結果を加えて計算を行った場合のいずれも、 25%"'75%の範囲でほぼ1.0程度になるこ

とが確認された。これは、小堀・梶川の歩行位での実験結果 13)と一致する結果である。

また振動速度で考えると、 "少し援動を感じる"関値は 0.778cm/secCVMAx=1.1cm/sec) 
となり、小堀・梶)11の結果よりやや大きめの値となっている。具体的には、本実験の"

少し振動を感じる"関値は小堀・梶)1 [の"明らかに振動を感じる"関値(0.85cm/sec 

Vl¥!，は=1.2cm/sec)にほぼ等しく、小堀・梶)1 [の"少し振動を感じる n関値(0.42cm/secVMAX= 

0.6cm/sec)は本研究においては、反応が生起する約 25%の等値線に相当する。この理由

としては、前回同様桁援動によって被験者に振動刺激を与えているため、桁通過時に与

える刺激の総量が他の研究に比較しでかなり小さいためと考えられる。"明らかに振動

を感じる日場合に関しては、前回の実験と比較しでかなり鋭敏な反応を示している。こ

の原因の 1っとして、今回の実験における刺激の最大値が他の研究と比較しでかなり小

さいことが上げられる。式(2.1)の指数m を仮に m=1.0 として振動刺激の最大値を考え

た場合、今回の実験では1.弘前回の実験では 15.3、また小堀・梶川の研究 13)では 6.28

程度である。一般に人間は記憶する動物であり、一度大きい刺激、あるいは長時間刺激

を受け続けると、次第に慣れが生じて刺激に対する反応が鈍くなったり、カテゴリー判
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人間の振動感覚実験第 2章

断基準が変化する傾向があるため、刺激の最大値が小さい場合にはこのような反応の鈍

カテゴジー判断基準の変化が生じにくく、よって前回の実験よりも大きな反応を化や、

4
M
1
}
 

また、第 2回実験ではカテゴリー選択肢がただ単に援動感示していると思われる。

答えるだけでなく、歩道橋として適当か不適当かを判断することを前提としていること

前にも述べたとおり、"明らさらにはを及ぼしているものと推定される。も結果に影

(極端にいえば"少し振動を感じかに援動を感じる"カテゴリーそのものがかなり暖味

とも考えられる"場合は、振動刺激を知覚しているので"明らかに振動を感じている円

"明らかに振動を感じる"場合の境界が判然としな"少し振動を感じる"場合とでる)

の理由により結果が左右されやすいためと

式(2.1)および式(2.4)のmについて考察を加えると、本実験結

は 111=0.8"'"' 1.1程度となりほぼ小堀・梶川の実験結果に一致することがわかる。前回の

いため、被験者の経験、与える刺激の大小

表-2.11から、

患われる。

次に、

験結果を加えて計算を行った場合についても、 "少し振動を感じる円場合で m=0.9"'"'

1.26程度、 "明らかに振動を感じる η 場合でm=0.71 "'"'0.88程度である。

れらの結果は、小堀・梶J11の研究と同様に人間に振動感覚を生じさせる刺激としては援

動速度が妥当であることを示している。すなわち、振動速度、按動感

したがってこ

なとその感

橋として適当かどうかの関係を示すことによって、恕限度としての具体的ならびに歩

振動速度値を提示することが可能であると考えられる。

1.0mmの場合は、他の振幅と比較して非常に大また今回の実験結果において援揺が

験は 3回にわたって行ったが 3図前述のとおり本研究では、きな反応を示している。

すなわち振幅この原因としては振動数が考えられる Cとも同様な傾向が認められた。

験 6ケースについて、いわゆる 2Hz前後の摂動数に含まれる、あるいは近傍

(2.55Hz)のものが 4ケースあり、特に1.91Hz(0.85cm/sec)以上の場合、歩道橋として

不適当と答える人の割合が急激に増大する傾向を有している。

1.0mmの

-2.10を用いて比較すれ

える人が 25%以下なのに対で不適当と振幅 1.0mmの場合 0.71cm/sec(1.59Hz) ば、

では約 70%さらに 0.99cm/sec(2.23Hz) では約 40%、のし、 0.85cm/sec(1.91Hz) 

に着-2.9から他の振幅について 2Hz付近の結同様に、の人が不適当と答えている。

目すれば、振幅 0.5mm.0.42cm/sec (1.91Hz)の場合でその皮応は援幅 2.0mm.0.57cm/sec

ないしは振幅 3.0mm.0.71cm/sec (0.53Hz) であり、と比較してやや小さい程( 0.64Hz) 

は両者にほぼ匹敵し、比較的についてはその感0.57cm/sec (2.55Hz) 0.5mm. 援

大きめの反応を示していることがわかる。また1.13cm/secの場合でも、按唱が 1.0mm以

大でもと判断した人がでは歩道橋として不数1.7Hz以下および 5.09Hz)(摂タト

40%程度であるのに対し、援耀 1.0mmの場合では O.71cm/sec(1. 91Hz)で、ほぽ匹敵する反

にもあるように依然として 2Hz前後の振動数には注応が現れる。以上から、現行の

1. 5Hz"'"' 1. 7Hz程度よりも 2.0Hz"'"'2.6Hz程度のやや高めの振動数であり、また意が必

図-2.7から、

で、きる。

図・2.7は歩道橋として不適当であると答えた人の割合である O
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40 
0.85cm!sec付近を境界として不適当と

答える割合が急激に増加することがわ

かる。

したがって、

数で 2Hz前後の場合では 0.7cm!sec程

度で約 25%、0.85cm!sec程度で約40%

の人が歩道橋として不適当と答えるこ

これらの結果から援動

と、 0.85cm!sec程度から不適当と答え

る人が急激に増加すること等を考慮す

れば、歩道橋の振動恕限度としておよ 1.2 
(cm/sec) 

1.0 
そ 0.7cm!sec(VlvLA.X=1.0cm!sec) 程度以

下であれば、 2Hz前後の毘有振動数を

有する歩道橋においても、その使用性

に問題が生じる可能性は極めて少ないと推測される。

図.2.7歩

第 3由実験(実橋における歩行者の振動感覚実験)民
}2. 

実験概要

験は、前述のとおり、

1 民一}2. 

その

際に歩道橋上を歩行する被験者に対してアンケート調査を実施した 8.9)。アンケート調査

方法は第 l、 2回と同様に系列カテゴリ一法を用いて、歩道擦として適当であるかを判

人間 1名の歩行により歩道橋を強制加援し、第 3回目の

カテゴジー選その理由として振動感覚のカテゴリーを選択する手法を採用した。

択肢は、表明2.8に示した第 2密実験と同様のものを用いている。被験者については、

定し、

以
コ

~24 歳、6名に依頼した。年齢は 22民生研究室に所属する学部 4年生ならびに大

が男性である C十生活!Jは

2次固有

1名の歩行者が

こ歩調を合わせて渉行し、歩

1次毘有振動数 2.44Hz、

強制方自擦に関しては、橋である。

の周期に設定された発援

29.3m、幅員1.5皿、

振動数 8.55Hzの一般的な横断歩

実験対象の歩道橋は、支間

子メトロノームを携帯して所

道橋に強制タト力を与えることにより行った。

l次共振 (2.44Hz) 加実験ケースは1.5Hz~4.0Hz までの 0.5Hz 刻みの 6 ケースと、

験ケースを示す。表.2.12に援の合計 7ケースである O

(第 3田実験)
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吉一弘
ム
i

カァゴリー (単位:人) 力日援 卓越
VRMS 適 当 不 適 当 振動数 a~!.u aRMS 摂動数
(Kine) ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ (Hz) (gal) (gal) (Hz) 

0.53 2 4 O O O O 3.5 40.7 11.66 3.52 

0.59 4 2 O O O O 1.5 38.6 11.06 2.98 

0.77 O 4 2 O O O 3.0 50.2 14.39 2.98 

0.81 2 4 O O O O 2.0 35.3 10.12 2.00 

0.81 O 5 1 O O O 4.0 43.1 12.35 2.44 

1.58 O O 2 1 3 O 2.5 86.4 24.76 2.49 

2.37 O O O 2 4 O 
2.44 

124.4 35.65 2.39 
(共振)

験結果集表-2.13

置し、

においては、

を歩道橋上の 5点に

動ひずみ計および AID変換ボードを介して、直接パソコン;こ応答加速度波形をデジタル

録した O 用いたサンプリング周波数は 200Hzである c 実験

時に FFT解析を実施して各ケースにおける卓越振動数の把握に努めた。

振動波形の測定については、加速度ピックアップ(2 G) 

データとして

波形測定と

5. 2 実験結果ならびにその考察

実験結果は、まず各実験ケースにおける加速度実効値や速度実効値等の振動刺激と、

被験者がどのカテゴリーを選択したかの関係を明らかにするため、表剛2.13のような実験

2 

効値の求め方は梶J11の方法 15)に基づいた以下に示す式結果集計表を作成した。加速度

を用いて算出することとした C

-・・ (2.5)αRMS αM J.X xyT 

-・(2.6)

aRMS 支問中央で得られた応答加速度実効値 (gal)

d凶，¥"支問中央で得られた応答加速度最大値 (gal)

yT= 4/J21f2 

ここで、、

効(直に各加援ケースでの卓越援られた加速度しては、上記で

す方法を

直

じ
則

乗
見

台

度
内
U

中
坦
に

、
f
j

た

数

ま

動 いている十こり

-・(2.7)

なお、ここでも特に断らない限り、振動速度は実効値で表現することとする。

表-2.13から振動速度が VRMS=O.8cm/sec程度以下では、速度の増加に比して歩行者の

大せず、第 2回実験の結果と同様な傾向を

九九β ご aRMS/21if

していることがわかる。

次に、実験結果の度数分布に対して、各カテゴリーに重みを与えることにより数値化

その傾向を把握することを試みた。重みに関しては、第 1回
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第 2章 人間の振動感覚実験

表-2.14 重 み 必 40I匂

カテプトNo. ケース ケース 2 

② l.0 l.0 

③ 2.56 2.0 

④ 5.62 4.0 

⑤ 12.08 6.33 

制 20

o 1.0 2.0 2.5 
振動速度(実効櫨 (cm/sec)

図-2.8 近似曲線(ケース 1) 

M
W
 

20 国 50

除問

o 1.0 2.0 2.5 
振動速度(実効慎 (cm/sec)

図-2.10歩道橋の振動として

不適当と答える人の割合

川の研究 13)の各カテゴリーにおける振動速度から、 ζ 少し感じる'場合を 1としたとき

のそれぞれの速度比を算出し、重みとして用いることとした。表-2.14(こ本研究で用いた

o 1.0 2.0 2.5 
掻勤速度(実効値 (cm角的)

図-2.9 近似曲線(ケース 2) 

みを示す。表中のケース 1は第 1回実験に基づくもの、ケース 2は小堀・梶)11の研究

によるもので、ある。

これらの重みと各カテゴリーの度数を乗ずることによって、それぞれの実験ケースにお

ける結果を数値化し、最小 2乗法を用いて近似曲線を求めた。図幽2.8および国-2.9にこ

れらの結果を示す。一般に、人間の振動感覚は、刺激がある程度大きくなると、刺激の

増分ムSに対して反応、の増分 M は次第に減少すると言われている。よって、図-2.8およ

び図・2.9には共振時のデータを除外した場合の近似曲線も併記した。また比較のため、

第 2回実験による振動速度と歩道橋の振動として不適当と答えた人の割合を、最小 2乗

法で近似した結果を図-2.10に示す。

これらの結果を比較すると、今回の実験結果は、特に共振時のデータを除いた場合の
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近似曲線において、 図・2.10の結果と非常に近い傾向を有すると考えられるニ表-2.1:3よ

り、 VRMS=1.58cm/secの場合において、歩道橋の振動として不適当と答える人の割合が

約 67%であることから、例えば VR.c¥1s=1.0cm/secにおける上記の割合を推定すると、ケー

ス 1で約 17%、ケース 2でおよそ 25%となり、 図-2.10の実験結 とほぼ一致すること

がわかる O

したがって、これらの結果から実橋においても振動速度が VRM戸 0.85cm/sec付近から

歩行者の反応が急激に増大するだろうことが容易に推定でき、歩道橋の振動使用限界値

が VRMS=0.7cm/sec.........1.0cm/sec程度の範囲にあることが考えられる。

2. 6 本章のまとめ

以上のように、本章では人間の振動感 こ関する基礎的データを得るため、 3回にわ

たる人体に対する強制加援実験を実施した。 また、得られた結果と他の代表的な研究と

の比較を通じて、本実験の妥当性、振動感覚のパラメー夕、振動恕限度等に関して検討

を加えたものである。本章で得られた知見を以下にまとめる。

まず、第 1回目の実験結果から得られた闇値は、過去の研究と比較して、援動刺激に

対する皮応が、若干鈍重な結果となっている。しかしながら、被験者への振動刺激の付

加方法や被験者層の特性等を検討した結果、人間の振動感覚、あるいは歩道橋の振動使

用性を検討する際の基礎的データとして、十分信頼できるものであると考えられる。そ

の理由として、今回の実験方法は、現実に歩行者が歩道橋通過時に受ける援動刺激に極

めて近いこと、実験結果は小堀・梶J11の弛緩した立体の実験結果にほぼ一致すること、

一般的に按動刺激が増大すると等f直線の勾配が急になると言われており、この傾向とも

一致すること、 また、目少し不快である円場合の開催が全体の中程度であること等が挙

げられる。

また、実験結果から、関値以外の感覚量、すなわち反応が生起する確率が 25%、40%、

60%および 75%となる評定値を 50%値の場合と同様に、最小 2乗法を用いて求めるこ

とを試みた。 しかしながら、最小 2乗法を用いた場合、データのバラツキに起因する理

論的には不十分な結果しか得られず、新たな解析手法を導入する必要が認められたc た

だし、 25%-----75%に到る 量の等値線の傾向としては、各カテゴリーとも比較的狭い

帯域に分布することが判明した O

験終了後に実施した橋梁の振動に関する意識調査からは、第 1田沼実験が全体にや

や鈍い反応を示している根拠となる結果が得られた。カテゴリー判断基準あるいは ζ 不

快'の定義等に関しては、各人各様の意見が述べられたが、このような意識の遣いは各

刺激のカテゴジー判断には明確な違いとして表れず、刺激の弁別や不快かどうかの判断

に関してはほぼ向等の評価 準を持っていると考えられる。 したがって、第 1由実験結

果は被験者のカテゴリー判断基準の保持に関して十分信頼できるものであると判断でき
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る。

次に、第 2回目の実験に関しては、まず上記の意識調査の結果を踏まえて、例えば援

動感覚カテゴジー選択肢等に種々の改良を施し、より有効なデータを得ることを試みた O

得られたデータについては、第 1回実験と問様に、 25%"-'75%の感覚量に対して最小 2

との上ヒ

較検討を行った。

まず"少し振動を感じる"場合については、今回の実験結果は前回の実験結果の特異

点を除いた場合とほぼ同様な結果が得られた。式(2.4)の等値線の{噴き mは、今回の

験のみの場合と今回に前田の結果を加えて計算を行った場合のいずれも、 25%'"'-'75%の

前回実験、他の研究それぞれの等値線を算出し、乗法を適用することにより、

範囲でほぼ1.0程度になることが確認され、ノト堀・梶)11の歩行位での実験結果と一致す

これらの結果は小堀・梶)11の研究と同様に人聞に振動したがって、ることが判明した。

感覚を生じさせる刺激としては援動速度が妥当であることを示している。すなわち、援

動速度、振動感覚とその感覚量ならびに歩道橋として適当かどうかの関係を示すことに

よって、恕限度としての具体的な振動速度値を提示することが可能であると えられる。

また、いわゆる 2Hz前後の振動数については、歩道橋として不適当と答える人の割合

が急激に増大する傾向を有しており、現行の基準にもあるように依然として 2Hz前後の

援動数には注意が必要であることがわかる。加えて、 1.5Hz"-' 1. 7Hz程度

より悪影響を及ぼすだろうことが推

実験結果から

2.0Hz"'-'2.6Hz程度のやや高めの振動数が、

えた人の都合に着目すれば、 VR~lS=0.85cm/sec

0.7cm/sec 

よりも

定できる。

さらに、歩道橋として不適当であると

付近を境界として不適当と答える割合が急激に増加することがわかる。したがって、

れらの結果から振動数で 2Hz前後の場合では 0.7cm/sec程度で約 25%、0.85cm/sec程度

で約 40%の人が歩道橋として不適当と答えること、 0.85cm/sec稜度から不適当と答える

人が急激に増加すること等を考慮すれば、歩道橋の振動恕眼度としておよそ

(VlvlAXコ 1.0cm/sec) 程度以下であれば、 2百z前後の国有振動数を有する歩

が生じる可能性は極めて少ないと推測される。

施されたものである。

橋において

F 

」

その使用性に問
、z
b 、

から、振動速度が VRMS=0.8cm/sec程度以下では、速度の増加に比して歩行者の反応は

あまり増大せず、第 2回実験の結果と同様な傾向を有していることがわかる。

実験の度数分布に対して、各カテゴリーに重みを与えることにより数値化して

解析を行った結果、第 3回実験は、特に共振時のデータを除いた場合の近似曲線におい

結験
世一一〈第 3回目の実験は上記の結果を実橋で確認するために

また、

て、第 2回実験の歩道橋の振動として不適当と答える人の割合と非常に近い傾向を有す

橋の按動使用限界値

ることが判明した。

したがって、これらの結果から実橋においても振動速度が VRMS=0.85cm/sec付近から

歩行者の反応が急激に増大するだろうことが容易に推定でき、歩

が VR}"lSコ0.7cm/sec'"'-'1.0cm/sec程度の範囲にあることが考えられる。
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第 3章 ファジィ推論を用いた人間の体感振動解析

3. 1 概説

前述のように、設計段階における柔軟な歩道橋の振動使用性判定には、按動恕限度と

人間の振動感 あるいは感覚量の関係、を、明確かつわかりやすい形で示す必要がある。

そのためには闇値以外の感覚量、すなわち反応が生起する確率が 25%、あるいは 75%と

いった評定値の解析を行うことが重要な課題となる。

同Ij において、本研究では最小 2乗法を用いてこれらの解析を試みた。 しかしながら、

最小 2乗法によって上記の感覚量を求めようとした場合、各カテゴリーのデータのパラ

ツキや各等{直線が比較的狭い帯域に分布する傾向等の影響により、各等(直線が交 。
現象がしばしば発生した。よって理論的には不十分な結果しか得られないことが判明し、

新たな解析手法を導入する必要が認められた。

近年、人関の援動感覚のようなランダム性以外の不確かさを含んだ問題を取り扱う手

;去として、 ファジィ理論が注目されている。 このファジィ理論では、 このような命題に

含まれるあいまいさを、グレード、帰属度あるいは適合度と呼ばれる数値を与えること

によって、定量的に解析することが可能である。

したがって、本章ではファジィ理論の応用手段の一つであるファジィ推論を用いて、

第 2章における実験結果に基づいた各々の振動感覚についてのメンバーシップ関数と推

論規則を作成し、振動刺激と人間の振動感覚および感覚量の関係を明らかにすることを

試みる。具体的には、 3. 2節において、まずファジィ理論を概説し、ついで 3. 3節

において、人間の刺激と感覚の関係について説明を加えることによってファジィ推論の

適用方法に関して検討を行うミ 3. 4節では、前 の第 1回目および 2回目の 験結果

に対し 際に解析を実施するミ また、得られた結果から摂動刺激に対する人間の感覚な

らびに感覚量の関係について言及し、 合わせて歩道橋の援動使用限界状態に関する検討

を試みるものである O

3. 2 ファジイ理論

3. 2. 1 ファジィ理論概説

自然界においては、本質的に境界が明 に規定できない現象がほとんどである C 例え

ば天気予報で、 「今日は風がやや強いでしょう。 j と聞けば、 一般にはそれを十分理解

することができる。また、 E常会話においても、多くの人が「だいたい'"'"'J

に'"'"'J の表現をし、聴く方もそれを ζ適当に'理解する。 しかしながら、
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ンピュータに代表されるような機械においては上記のようなあいまいさは理解できず、

その思考は一般に純理論的であり、完全に定量的な判断以外は不可能である。

このようなあいまいさあるいは不確かさを含む命題を定量化し、

うことが可能で、あれば、非常に有用であると考えられる 1)。

ファジィネスと呼ばれる不確かさの 1つの様相を取り扱う、

よって、

コンピュータで取り接

ここでファジィ理論とは、

数学的理論のことである。従来、数学の対象とされた不確かさは、確率のみであった。

事象の生起のでたらめさを意味する、ランダムネスという言葉に代表されるように、確

率的な不確かさは主に事象の生起に関わるものである 2.3)。つまり、確率論での不確かさ

雨が降る j ことの偶然性や「あの山を掘れば金が出る J とし1う判とは、例えば「明日、

とか「す「若者Jファジィ理論における不確かさとは、一方、断の蓋然性を取り扱う。

人間の思考に非葉の意味や概念の定義のあいまいさのことであり、

常に密接、かっ日常的にありふれた事象に関して定量化を行うものである。

上記のようなファジィネスを取り扱うファジィ理論とは、ファジィ集合論、

ファジィ測度論の総称である 3)。ファジィ集合論では従来の数学における集合論

前述のファジィネスを集合概念の応用によって表現する。

ブア手Jイ

等のごく大きいj

論理、

を拡張し、 ファジィ論理は、

従来の多価論理の枠組みにファジィ集合論を導入したもので、制御、推論等に用いられ

ファジィ測度論は通常の加法的測度論を拡張したものであり、意志決定問題、また、る。

ファジィ理論の概説としてファジィ

ファジィ関係ならびにファジィ推論について述べる。

ここでは、評価や判断等の分野で応用されている。

集合、

ファジィ集合

ファジィ集合について説明を加える前に、数学で通常用いられている集合論の一部を

一般的に扱われている論理集合はファジィ集合と対比してクリスプ集合と呼

明確な境界によって客観的に定義される。

2 2. 

紹介する。

3. 

一例としてお度以上 35度以下の気温ばれ、

合を A とすると、以下のように定義される。の

. (3.1) R:実数Aロ {x125話X話3いER}

11 

I 

り一

i
¥

品、

クリスプ集合は上記のように要素 xに関する性

質により記述が可能であるが、次のように 0，1

の 2値をとる特性関数を用いることによって定

義することもできる。

35 x (OC) 

クリスプ集合

25 

図-3.1

O 

. (3.2) 
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この特性関数は園-3.1のように表される。また、クリスプ集合では以下に示すようない

くつかの基本的性質が知られており、多くの分野で利用されている。

<性 質>

台集合Xの三つのクリスプ集合A，B， 

①ベキ等律

AUA=A ) 
ト.........・・(3.3)

AnA=A I 

③結合律

AU(BUC) = (AUB)UC 1 
ト・・・・・(3.5)

An(BnC) = (AnB)nC J 

⑤二重否定律

巧
/丹、dA

 
A
 

⑦排中律

AUA=X X:全体集合・・・・・・・(3.9)

Cを考えたとき、以下の性質が成り立つ。

②交換律

AUB=BUA 1 
ト.........・・・・・(3.4)

AnB=BnA I 

④分配律

AU(BUC) = (AUB)U(AUC) 1 
ト・・・・・(3.6)

An(BnC)ロ (AnB)n(AnC) 1 

⑥ ド・モノレガンの法則

AUB口 BnAI 
一一一ー 一 一 ト・・・・・・・・・・・・(3.8)
AnB=BUA I 

⑧矛盾律

AnAコ神 科:空集合・・・・・・・・(3.10)

クリスプ集合では集合の領域が明確に定まっていることが定義の基本となっているた

め、特に排中律、矛盾律が成り立つが、ファジィ集合においては一般に領域の境界が不

明確なため、排中律および矛盾律は成立しない。

ファジィ集合では、クリスプ集合のようにその集合に属するかどうかを問題にするの

ではなく、 f30度程度の気温j のようなあいまいな表現に対して、どれだけ gそれらし

い'かを判断する。その判断基準として、ファジィ集合ではメンバーシップ関数を用意

し、要素に応じた εそれらしさ'の虚数(適合度、帰罵度またはグレードなどと呼ばれ

る)であいまいさを

れる。

的に表現するものである。ファジィ集合は以下のように定義さ

く定義>

ある集合Xにおけるファジィ集合 Aとは、

円 :X→[0，1] ....…・一..…・・・…・・・・…・(3.11) 

なるメンバーシツプ関数むによって特性づけられた集合である。

ここで、集合 Xの要素 X (x EX)に対して、

yご U
A
(x) (O~五y~五 1) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.12)
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11 あるいは適合度と呼における vをグレード、帰属度、

xがファジィ集合Aに属する度合いを l している。び、

Xはファジィ集合の台集合と呼ばれる。

ファジィ集合の一例として r30度程度の気

また、
り一

i

ム、
ここで、

という場合のメンバーシップ関数を密・3.2に示す。i1ffi. J 

なお、図・3.2は三角形型メンバーシップ関数を用いた

メンバーシップ関数はそのこのように、場合である。
35 x CC) 30 25 O 

台集合の範鹿、使用呂的または決定者の主観等により
ファジィ集合

ップ関数はそのグレードが [0，1]の値を採ればどのような形状のものでもかまわないcメ

ンバーシップ関数は状況に応じて経験的に決められることが多く、汎用的な決定方法は

図-3.2
メンバーシ一般に、形状が変化することもあり得る。

確立されていない。

ファジィ集合がメンバーシツプ関数 1らによって定義されたとき、以下のように表現す

。。

、、，，
吋
令
d

守
竃
E
.み品丹、d，，，、、

• • • • • • • • 

集合 Xが有限集合 X={xぃx2，x)ヲ -ln}の場合)

Aヱエ1ら(xJ/xj

= UA (X1 )/X1
十1l..JX2)/X2

十・……-… .+lIA(XJ/X" 

ヱ:接数の OR結合(+)を一つにまとめた 法

離散表現(① 

記する Cにそのグレードを

OR結合

/:セパレータと呼び、右に台集合の要

lIA メンバーシツプ関数

、- ~ -アて、
~、明、、

Xが無限集合の場合)連続表現(台集雲、

(3.14 ) A= Lll，4(X)/X 

分とは関係ない。続表現に拡張したもので、:離散表現の之を-- ---rて、
~ ~、、、

化三角形型ファジィ集合を示す。

1.0 

ファジィ集合を、図-3.4に

込

|
¥
f
b

骨

e 

骨

骨

図-3.3に離散化三角形

a
w
-
-
-
a
・・・・・

0

.

.

.

.

 

，. 

a
e
'
0

・・・・・・
a
a
-
-

a
w
-
-
a
a
'
 

aw'e 

1.0 

L

ー
、
f
b

-1 

連続化三角形型ファジィ集合

1 x O 

O 

図-3.4
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ファジィ集合の代表的な基本演算については、以下のようなものがある。

第 3章

次に、

ファジィ集合の相等① 

き次のように定義さA=BとX における 2つのファジィ集合 A，Bが等しいとは、

、、.，
J鋼、J

'
E
E
A
 

4
喝
zw

f
a
‘、

• • • • • • • • • • • • • • • • ¥:!XEX 1IA(X)= UB(X) A=B 

れる。

〈ご〉

合の包含関係、

Aが Bに含まれる、またはAは

ファシィ

集合A.Bにおいて、

Bの部分集合であるとは、

② 

ア父

u 

1.0 
AcBと書き次のように

される。
pムー・
疋

¥:! X E X . . . .. (3. 16 ) 11，4 (x) < llB(X) <=> AcB 

O 
ファジィ集合 A.Bの包含関係、を図-3.5に示す。

図.3.5

ファジィ集合の補集合③ 

以下のように定義される。し、ファジィ集合 Aの補集合とは Aと

A 、‘.，，
サ
'

'
E
A
 内‘d

/
1
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • V X EX UA (x) = 1-ll，4 (x) 

ファジィ集合の和集合

ファジィ集合A.Bの和集合または結びとは、

<=> 

~、

ψ 

AUBと記し、以下のように定義され

る。

AUB <=> llAUB(X)な max{llA(X)， llB(X) }之内(X)VllB(X) (3.18) VXEX 

(11.4 (x)， llB(X)の値のうち大きい方を取る演算子)

ファジィ集合の共通集合

ファジィ集合 A‘ Bの共通集合または交わりとは、

max 演算子ここで V，max 

⑤ 

次のように定義さき、AnBと

ll.4nB(X)二 min{u，4(x)， llB(X) }=1ら(X)̂  uB (x) 

れる。

. (3.19) 

ここで八， min:min演算子 (lI
A
(X)，lI

B
(X)の値のうち小さい方を取る演算子)

¥:!XEX 〈ご〉AnB 

共通集合をそれぞれ示す。
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;八¥

1.0 

第 3

U 

1.0 1.0 

O O O 

共通集合(c) 
x 

和集合、、，ノ唱。，，.‘、
x 

補集合(a) 

補集合、和集合、共通集合図-3.6

のような両

3 

とか rvとZはほぼ等しいJ

者の関係にあいまいさが含まれる場合に用いられる手法である。

今、東京都内の三つの町の集合 x= {Xl>X2，X3}と埼玉県内の三つの町y= {Yl 'Y2 'Y3 }につ

いて、両者が'近いyという関係を考えた時、ファジィ関係 Rは例えば以下のように与えら

ファジィ関係

fxはyよりずっと大きいJ

2. 

ファジィ関係は、

3. 

. (3.20) 

「
i
l
1
1
1
1
1
1
1
1
4

3

今

J

1

1

四
/

Y
0
.
o
a
 

YZ 
0.6 

0.9 

1

0

4

5

 

ν
J
I
G
-
n
u
 

「
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1』

町

γ
勺

円

一一R
 

れる O

0.2 

X1とれは 1.0であり、 X1はんよりも Y1

一般に上記のような表記をファジィマトリッ

式(3.20)において、 X1
とれは・近い

y

度合いが 0.6、

の方がより近いことを表している O また、

ファジィマトリックスは、通常の行列のように演算を行うことが可能であ

ファジィマトリックスに対して演算を実施することにより、複数のフア

ファジィマトリックスの合成は以下のように行われ

クスと呼ぶ。

る。すなわち、

ジィ関係、を合成することができる。

. (3.21) 
(α 八 f)v(b八 h}1

(d八 f)v(d八 h)I 

、、，，
J

、、』ノ

σ
ο
σ

。

〈

〈
-
U
d
 

i
-
-‘、、

〉

〉

、‘，ノ、
B

，r

ρし

V

{

Pし
v

i

八

八α

c

 

f't、/，‘、

「
l
i
l
i
-
-
L

一一

「
i
i
1
1
1
1
1
J

I
I
J
L
H
 

!H; G

C

 

「
1
1
1
1
1
1
し

一一
円

δO
 R

 

。。

ここで、ファジィマトリックスの合成の例として、上詑の東京都内、埼玉県内の各三つ

の町の関係に加え、福島県内の三つの町z={zぃ九月)について、 Yとの'近さ'を示すファ

ジイ関係が以下のように与えられているとすると、東京都内の町Xと福島県内の町Zの

. (3.22) 

Z， 
コ

0.5 I 

0.2 I 

0.8 I 

今，.，
E
E
A

zo-
0.9 
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ファジィ関係、は以下のようになる。

Z l 

x] I l.0 

s=xゥI0.7 
- ， 

x31 O.l 
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Xから Yを通って Zへ行く場合の XとZが近いというフアジこのファジィ関係、 RoSは、

図-3.7にファジィ関係、の合成のイメージを示す。ィ関係、を表している。

}M値
1.0 

1.0 

0.6 

1.0 、1.0 、
x[一一γ一一一一…?ν一一一一一一一一..".z

I 0.6 _ 0.7_ 
!一一一一宇Y2一一一一一→z[

はム7Y3 0.1→z[ 

Z Y X 

0.1 

ファジィ関係、

ファジィ推論

ファジィ理論を応用する手法のーっとして、ファジィ推論がある。ファジィ推論とは、

IF-THEN形式で表現された推論規則に基づいて、前件部 (IF""'の部分)の適合度を求め、

それに応じた後件部 (THEN""'の部分)の適合度を得るものである。例えば、

図-3.7

4 2. 3. 

IF x is A THEN y is B (A，Bはファジィ集合)・・・・・・・・・・・ (3.24) 

xis A'の入

力に対して、式(3.24)で与えられる規則を用い

て νisB'を推論する方法である。思-3.8にファ

ジィ推論の種類を示す。

なる規則が与えられているとき、

本研究では蓋

接;去を採用して解析を行った c

一般に、ファジィ推論は推論の合成規則を

なお、

後件部に線形関数を用いる推論法
前件部 1変数、用いて行われることが多い。

後件部を簡略化した後件部 1変数の以下の IF-THEN規則について

考察を加えると以下のようになる O

ファジィ推論の種類

-・・(3.25)

図.3.8

規則:IF x is A百五NyisB

入力:xis A' 

出力:yis B' 

xis A' ，が与えら式(3.25)は、条件付きファジィ命題‘ IFx is A THEN Y is B 'に対して、，

. (3.26) B'=A'oR 
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によって yisB' を推論するものである。ここで、 R

はファジィ関係であり、式(3.25)および式(3.26)の過程 A'
一一明争

を推論の合成規則と呼ぶ。図・3.9はファジィ推論にお

ける推論プロセスである。また、式(3.25)で与えられる

条件付き命題を一般に A→ Bと表記し、記号→を含

と称する。

RA→B B' 
問問一白→~

図・3.9 推論プロセス

次に、ファジィ関係、 Rの作成方法に関してはいくつかの方法が知られているが、本研

究では最も代表的な Mamdaniの方法を用いている。

ファジィ関係 :R=A→B=AxB (連続表現)

= lxvll/l(u)̂ ZlB(v)/(り)
、l
ノ

『
/

守'血
今

JfE
‘、

• • • • • • • • • • • 

また、前件部が 2変数からなるファジィ推論については、以下のようになる。

規則:IF x is A AND Y is B TI王ENzis C 

入力:xisA' ANDyisB' 

出力:z is C' 

、‘，ノ06
 

今
/
担

局、“
〆
'E
‘、

• • • • • • • • • • • • • • • • 

式(3.28)の規則では、前件部が ANDで結合されているので、

x is A AND Y is B∞(x， y) is AnB (3.29) 

と解釈すると、上記の規則はAnB→Cと考えることができる。

ここで、

AnBzA×B=L1t4(か UB(V)/(U，の

であるから、 Mamdaniによるファジィ関係は以下のようになる。

(3.30) 

ファジィ関係 :R=AnB→C=AxBxC (連続表現)

= L.vxw ltA (1l)八引 い
、、，ノ

噌

a
A

今、d

勾
毛
d，，a

‘、
• • • • • • • • • • • • 

一般に、ファジィ推論は複数個の規則を用いて行われる。規則数を n個とした場合、

AJ→BJ else 

AJ→BJ else 
、、，ノ

弓
ノ
M

4

‘d 句、d

f

，‘、、
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

An →Bn 
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よって、実際に推論を行うためには nなる n個のファジィ関係が存在することになる。

1つのファジィ関係に統合する必要がある。

、、，，ノ
司
令
d

ベ
吋
d

4

‘
J
V
 

，，sz
‘、

• • • • • • • • • • • • • 
-w 

• • • 

個の個別のファジィ関係、を、

R=RlUR2U.…一..URnコURi

前件部変数が 2変数の場合には、 Rは 3項ファジィ関係となるので、推論結果は 2段階

の合成演算で求めることができる。式(3.33)で得られたファジィ関係 Rから、推論結 の

ファジィ集合C'は次の式を用いることによって得られる。

C' = (A' and B') 0 R = A' o(B' oR) = B' o(A' oR') 、、z'''
べ守今、v「、d

，，，
z
‘、

• • • • • • • • 

式(3.34)で得られるc'はファジィ集合であるので、これを定量的に取り扱うためにしば

しば非ファジィ化が行われる。非ファジィ化の方法も各種の提案があるが、本研究では

得られたファジィ集合c'の重心を求めることによって確定値を求める方法を採用した。

以下にその式を示す。

、、‘.，，，.、Jぺ、Jぺ‘aw，，
，
z

，
 
.. ‘、

• • • • • • • • • • • • • • • • Zo = fUC，(z)'zdz/fllc(Z) 

のあいまいさを含したがって、以上の手法をプログラム化することにより、按動感覚

む命題を解析的に求めることが可能となる。

ファジィ推論の適用

刺激と感覚

ファジィ推論の適用について述べる前に、

1 

3 

3. 

3. 

3. 

の関係にその基本となる人間の刺激と感

ピ
バ
)
Z
H
'
F〈
ぽ

80 STIMULUS， S 

(b)感

FORCE.F 

(a)振動

M

一バ目白
Z
(
}円
H
m
山
臼
凶

ついて説明を加える。

そのえられたとき、人間にある刺激が

刺激は神経を伝わって脳に伝達され、感覚

刺激がしカミしながら、

その刺激

これ

ある大きさに

は脳への伝達経路中に吸収されてしまい感

覚として現れない範囲が存在する 4)。

一般の力学的モデルと最も大きく異な

として認識される。

していない場合、

モデル

ある

摂動モデノレと感

翻-3.10(a)においては、

密-3.10

これを図示すると図-3.1O(a)，(b)のようになる。
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刺激S。以下では感覚反応がなく、 S。以上になって初めて感覚反応があることを示してい

る。この感覚が生じ始める点を関という叱なお、計量心理学においては、関値とは反応

が生起する確率が 50%の値と定義されている。

一般に、刺激と感覚の関係、は以下のような特性があるとされている 4)。まず、刺激と感

は一次的な関係ではなく、刺激Sとその増分 dSとの比が一定であるという Weberの法

則がある。

dSjS=C (Cは定数) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.36) 

ここで、 dS:刺激Sに対する弁別間 S:刺激量

上式より、感覚的増分を dRとすると、 dRはdSjSが一定であるかぎり変化なく、必と dR

が比例的に変化すると考えれば、以下の式が成り立つ。

dR = C.dSjS (Cは定数) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.37) 

これを Fechnerの基本公式という。この式を微分方程式と考えると、刺激に対する感覚

Rは式(3.37)を積分することにより求められる。

R=Cloge S +A (3.38) 

ここで、 C‘A:定数

刺激闘では、 R=Oであるから、刺激関を S。とすれば、これを上式に代入して、

A = -ClogeSo ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.39) 

が得られる。また、式(3.39)を式(3.38)に代入して整理すれば、

R= Cloge(SjSo) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.40) 

となる。 S。を単位とし、自然対数を常用対数で表現すれば式(3.40)は以下のようになる。

Rご KloglOS -----------・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.41 ) 

ここで、 K= Cloge 10 

式(3.41)が Fechnerの法則と呼ばれるものである。以上から、人間の感覚は刺激に対して

対数関係、にあると考えられる。

Fechnerの法則は各種の改良が試みられているが、代表的なものとしては dS/Sを一定
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なかでも、 Stevensによっ

以下にその式を示す。

導かれた n乗法員せがある。とせずに dSj止を一定として考え、

て提案された n乗法員!J経験式がしばしば用いられている九

第 3章

• (3.42) R=κ')n 

K，n 実験値から求められる定数

R=KSn 

¥/づシぺ
.... .... -/'  R=Klog(S/SO) 

〆
〆

〆
ノ

〆

図・3.11

z
-
6
2一
ト
〈
ぽ

ここで、

式(3.41)および式(3.42)を図示すると図-3.11のようになる。

図-3.11より、両者の傾向は非常に類似していることがわ

STIMULUS， S 

刺激と感覚の関係

SO 

かる O

一方、小堀・梶川は、人間の振動感覚を生じさせる刺

激を「振動数とその振幅であるJ とし、式(3.42)から振

動の刺激として次の関係を与えた 4，6)。

(3.43) 

ω:円振動数(rad/sec)a 振動の変位振幅(片振幅)

111 実験で求められる定数

s=αωm 
ヲ- ヲ- -ゲミ

'----，-"、

刺激関 S。を単位に考えると、以下の式が得られる。式(3.43)を式(3.41)に代入し、

RコKlog
lO
(αωm jso) . (3.44) 

この種の過去の研究におの関係は対数関係にあり、

したがって、本研究においてもいても上記のような関係式が一般的に用いられている。

式(3.41)、(3.42)あるいは式(3.44)等を、振動感覚の基本式として用いることとする。

人間の刺激と感以上のように、

に基づき、ある振動刺激に対してどの程度

直接法によるファジィ推論を用いた解析を

で得られた実験結

の感

実臆した。

ファジィ推論を行うためには、 IF-THEN形式で表現された推論規則群とそれに対応し

たメンバーシップ関数が必要である。本研究では振幅、按動数および振動感覚をパラメ

3. 2 解析手法

前述のとおり、第 2

であるかを数値で得る手段として、

3. 

ータとした前件部 2変数、後件部 1変数からなる次のような推論規則を用いている 7)。

規則例:もし振幅が大きくて振動数が高ければ不快感を感じる

F 振動数のファジィ集合

S THEN z Is IF x is A and y Is F 

A'援幅のファジィ集合

s 振動感覚のファジィ集合

54 

官 、- -アて、
、明、ー」、



第 3章 ファジィ理論を用いた人間の体感振動解析

10 
\χ、 i~:j;J

表・3.1 規 員リ ::rx: 
{ 川¥、 l¥ 、，¥ I 

E 
ε 1...いん日 Il..一一ャ十円三一円。キL ・ムム e ・ーーー・ー~一i

rAll亙 IA3IA4 IA5 。
Fl Sl S2 S3 S4 S5 ~ 1 
F2 S2 S3 S4 S5 S6 

噌幽，
-一

a. 
E F3 S3 S4 S5 S6 S7 
〈

S4 S5 S6 S7 S8 

S5 IS6 IS7 IS8 IS9 

守 合但 ...・.....・・ 0 ヨ噂 今 0 ・_...ーヘ

0.1 
0.5 1. t:'，.drlll.d n ，"，，， 11-.17¥ 10. . Frequency (Hz) 

函・3.12 台集合の分割図

メンバーシップ関数については、一般的な三角形型メンバーシップ関数を採用し、前件

部に関しては、人間の振動感覚における刺激と感覚の関係が対数関係、である 4) ことを考

慮して、振幅および振動数の台集合に対数座標を用いることとした 7)。 実験結果から、

感覚量が 25'"'-'75%に至る分布域が、援動感覚カテゴリーに関わらずかなり狭いことが判

明したため、台集合の範囲を各カテゴリ

ーにおいて 5'"'-'7程度に分割して解析を

行った。図-3.12は第 1回目実験における‘

明らかに援動を感じる 3場合の台集合の

分割密である。なお、本研究では、 1屈

の計算による解析範囲が非常に眼定され

ているため、ある程度少ない規則数でも

解の線形性および一意性が確保されてい

ると考え、推論規則は表-3.1に示すよう

な 25組の規則を採用し、また台集合の

離散化数は 17に設定した C これに応じて、

メンバーシップ関数は前件部についてそ

れぞれ 5個づっ、後件部に関しては 9個

のファジィラベノレを作成し解析に用いた

8，9)。まず、第 1回実験に対する解析は実

験を行った 4つの振動感覚カテゴリーに

55 

'1日次大崎
o 5.0 6.175 7.627 9目419 11.633 

(mm) 
(a)振幅のメンハ守}シッ7'関数

F1 F5 

0.5 0.564 0.704 O.回6 0.993 (Hz) 

(b)振動数のメン/ゾサッ7'関数

o 0.0 25 50 75 100 (%) 

(c)振動感覚のメンハ守サ'}7'関数

図・3.13 メンハ守}シッ7'関数 (第 1回実験)



第 3章 ファジィ理論を用いた人間の体感振動解析

表-3.2 各カテゴリーの台集合(第 1回実験)

| 明らかに援動を感じる少し振動を感じる 少し不快感を感じる 大いに不快感そ感じる

援穏(回目) I援抑制|援稲川)I援動数何 援絡(回目) I援抑制 鐙隠(由田) I振動数制j
領域 i 2.0-5.452 0.5-1.052 5.0-11.323 0.5-0.993 5.61-16.051 1. 5-3.0 

21 1.3-3.464 0.7-1. 448 3.0-7.0 0.755-1. 504 2.634-7.029 1.55-3.0 3.63-10.376 2.0-4.0 

31 0.8-2. 142 1. 0-2. 076 2.0-4.668 1.05-2.091 1. 718-4.812 2.0-4.0 2.0-5.610 3.0-5.92 

410.487-1. 298 1.45-3.0 1. 283-3. 0 1. 504-3. 0 1. 0-2. 701 2.95-5.756 1. 267-3. 559 4.05-8.0 

510.331-0.842 2.0-4.0 0.8-1. 933 2.15-4.402 0.613-1. 718 4.0-8.0 0.7-1. 961 6.0-11.83 

3.0-6.0 0.440-1. 215 5.05-10.。
710.111-0叫 4.5-9.0 0.332-0.758 4.6-9.0 

ついて、それぞれ感覚量が 25%、40%、50%、60%、および 75%となる評定率につい

て解析を行った。図-3.13に第 1回解析におけるメンバーシップ関数の一例を、表・3.2こ

各カテゴリーにおける台集合の範囲を示

す。

次に、第 2回実験に対する解析につい

ては、基本的には第 l回目と同様である

が、第 2回自においては実際の実験値と

の解の整合性を考産してメンバーシップ

関数の調整を行った。図-3.14に、第 2回

解析で用いたメンバーシップ関数の一例

を、表・3.3に台集合の範囲を示す。この

調整によって、 50%以上の感覚量につい

ては解が用期的に変化する傾向が現れた

が、 60%あるいは 75%といった解析値に

ついては 1周期分の解に対する平均値を

採用することとした。解析対象の振動感

覚カテゴジーならびに感覚量に関しては、

2回実験は比較的小さい振動刺激で実

施されたため、カテゴリーは少し振動を

表・3.3 各カテゴリーの台集合(第 2回実験)

1m次大A5
o 1.449 1.804 2.245 2.794 3.478 (mm) 

(a)振嬬のメンハ守}シ")7
0

関数

F5 pa /

¥

 

o 0.500 0.662 0.775 0.964 1.200 (Hz) 

(b)振動数のメンハ。ーシ")7'関数

o 25 50 75 100 (%) 

(c)振動感覚のメンハゃサ")7
0

関数

少し振動を感じる 明らかに振動を感じる

振脂(mm) 振動数(Hz) 振幅(mm) 振動数(Hz)

領域11. 449-----3. 478 O. 50-----1. 20 2. 839-----4. 997 O. 50-----0. 88 
210.870-----2. 121 O. 82---2. 00 1. 785---3. 123 O. 80---1. 40 
310.512---1. 242 1. 40---3. 40 1. 136'""2. 082 1. 20---2. 20 
410.316---0. 783 2. 22---5. 50 0.735'""1. 281 1. 95---3. 40 
5 O. 454'""0. 833 3. 00---5. 50 

56 
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は、前者に対して 25.40‘50‘60‘

75%の各等イ直線とし、後者についてはお， 40，50%とした。

感じる場合と明らかに振動を感じる場合について、感覚

解析結果ならびにその考察4 

第 1回実験に対する結果と考察

前述のとおり、第 1沼実験に対する解析では、各カテゴリーについて台集合の範屈を

5~7 程度に分割し、それぞれ感覚量が 25%、 40% 、 50% 、 60% 、および 75% となる評

定率について解析を行った。図・3.15~3.18 に 25%~75% の等値線を、さらに表-3 .4には

1 4. 

3. 

3. 

また、図 -3.15~3.18 には2章に示した等値線の式(2.4)における、係数m とBを示す。

比較のため、現在我が閣でよく用いられている小堀・梶}I!の歩行位における恕眼度 6) も

併記した。図・3.16および図・3.17には BS540010lとOntariocode11lの恕摂度も示しである。

図-3.15~3.18 より評定率 50% の等値隷は、各カテゴリーとも実験値とよく一致し、

よい近似を与50%以外の評定率についても、解析結果の等値線は、各実験値に対して、

したがって、本研究におけるメンバーシップ関数および台集合の

設定は、ほぼ妥当であると考えられる。 25%~75% に至る評定率の分布域は、各カテゴ

リーともあまり差は無く、比較的狭い範囲に集中していることが解析により確認された。

えていると思われる O

なり合わず、

各カテゴリーの分布域の重複はあまり大きくなく、特に日少し振動を感じる"カテゴリ

ーと"明らかに振動を感じる日カテゴリーでは、両者の分布域はほとんど

75%程度の人がわずかな揺れを認識している場合でも、明らかに揺れていると感じる人

は、全体の 25%程度にすぎないことが図・3.15および図-3.16から理解できる。 このこと

な

ぜなら、現在用いられている恕限度の多くは、ある振動感覚についての闇値である評定

率が 50%の等値線のみを考慮、して決定されている。しかしながら、一般的に、振動感覚

の各カテゴリーにおける闇値の等値線は、それぞれある程度の娼を有しており、

みを考慮した場合、過小あるいは過大な恕限度を設定してしまう可能性が非常に

要な要素であると忌われる。

値の

は振動使用性問題における恕限度を考える上で非常に

し、と

また解を非常に明確な形で、

橋利用者の按動に対する反応や設置場所ならびに利

考えられる。本研究では、各カテゴリーの関値間の評定

析的に得ることができるので、歩

4 

B 

2.4488 

2.5869 
2.6832 
2.7820 
2.9231 

~ 
:::rx: 

B 

1.181 

1.304 
1.406 
1.4878 
1.6329 

作一

m

一一川市一畳一一一

数

2 

B 

1.4767 

1.5928 
1.6775 
1.7457 
1.8577 

係

カテコと V一
一一町田一T一
江l

1.2173 

1.2238 
1.2306 
1.2307 
1.2311 

表-3.4

町一
m

一一一一一一誠一以下 2→明らかに援動を感じる c

4→大いに不快感を感じる。カテコ£リー

l→少し振動を感じる D

3→少し不快感を感じる G
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大いに不快感を感じる図-3.18
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用状況等を十分に考慮した恕限度を、極めて柔軟に設定することが可能である。また、

検討対象の橋梁の動的応答量を求めることにより、容易に利用者の感覚量を把握できる

ため、設計者が独自の判断でその振動使用性を検討することもできると思われる。

国・3.15の少し振動を感じる場合の解析結果と小堀・梶川の恕限度を、振動使用性を検

討する上で最も問題となる振動数が約1.5Hz'"""'"'3Hz程度の範協で比較すると、小堀・梶

) 11の"少し感じる"恕限度(最大速度 0.6cm!sec、実効速度 0.42cm!sec) と"明らかに感

じる"恕限度(最大速度1.2cm/s旬、実効速度 0.85cm!sec) は、本研究における目少し披

動を感じる H 場合の、前者は約 25%、後者は約 50%'"""'"'60%に相当することがわかる。こ

れらの結果から、振動速度が最大値で1.0cm!sec(実効値で 0.71cm!sec) 程度であれば、

1.5Hzで約 40%、3Hzで約 50%の人が少し振動を感じる程度であり、振動使用性に関し

て問題が生じる可能性は少ないであろう。また、多少揺れを許容するような場合、振動

度の最大値で約1.4cm/sec(実効値で約1.0cm!sec)程度でも、利用者が揺れを知覚する

場合は増加するが、その感覚が不快感、不安感などに至るケースはあまり無いと推定さ

れる。

3. 4. 2 第 2回実験に対する結果と考察

第 2回実験に対しては、上記のとおり"少し振動を感じる"場合についてそれぞれ

25%、40%、50%、60%、75%とし、また"明らかに振動を感じる"場合は、 25%、40%、50%

について解析を行った。函・3.19に"少し按動を感じる"場合の解析結果を、図-3.20に

"明らかに援動を感じる"場合の解析結果を示す。加えて図・3.19および図・3.20には最小

2乗法によって得られた関値と、小堀・梶)11の恕限度を併記した。また表-3.5(a)，(b) ， (c) 

は第 2白実験における、最小 2乗法ならびにファジィ推論で得られた振動速度と感覚

4.0 
!/最小2乗法(前回十年回)白
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図-3.19 少し振動を感じる(第 2回実験)
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4.0 

ぷl o :小堀匂梶111
ペヘ 1:明らかに感Gる:

(:破線)
ミζ"--;-0'

。℃

2

一一a
E〈

5.0 

図・3.20 (第 2回実験)

表-3.5 振動速度と感覚

(a) 実験結果

振動速度 少し振動 を 感 じ ? )明らかに振動を感じる

VRMS(V"AX)田 /s 会結果 1脚除く 全結果 1mm除く

0.42 (0.60) 38.5!¥i 28.8完 9.0見 5. 8% 
0.57 (0.80) 42.3!¥i 29.5% 14.4出 6.4% 
0.71 (1.00) 52.3!¥i 44.2% 22.3% 17.3% 

0.85 (1.20) 70.8見 64.4% 33.8指 23. 1見

0.99 (1.40) 75.4!¥i 72.1% 50.8% 42.3% 

1.13 ':1.60) 82.3~ 79. 8% 60.8% 52. 9% 

(b) 解析結果(少し振動を感じる)

援動送度 最小 2乗法 最小 2菜法
感覚 | 

ファジィ推論 (今回実験のみ) (今回+前回実験)

VP.lolS(V"AX)C田/sVR"S(VMAX)cm/s m V叉MS(V"AX)C田/s ロ1 畳

0.494 (0.699) 一 0.518 (0.733) 叩1.0394 25~ 

0.643 (0.909) O. 672 (0. 950) 時1.1092 0.589 (0.833) -1.2561 40~ 
0.772 (1. 092) O. 770 (1. 089) -1. 0035 O. 794 (1. 123) 時1.1182 50~ 

O. 876 (1.238) 0.735 (1. 039) 時1.0722 Q.986 (1. 394) -1. 0098 60覧
1. 050 (1. 485) 1. 127 (1. 594) 野 0.8440 1.312 (1. 855)1-0. 8917 75主

(C) 解析結呆(明らかに振動を感じる)

援 動 速 度 最小 2 桑 法 感

ファジィ捻論 (今回実験のみ) 覚

VR"S(VllAX)cm/s V良 ldS(VMAX)cm/s m 量

0.832 (1.176) 0.946 (1.338) -0.9010 25% 

0.990 (1.400) 1.025 (1.450) 信 0.9106 40% 

1.110 (1.570) 1.129 (1.597) 時 0.8669 50% 
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ファジィ理論を用いた人間の体感援動解析第 3章

の関係、である。なお最小 2 乗法における速度値は1.0Hz~5.0Hz の平均値を恭しである。

"明らかに振動を感じる円場合のそ"少し振動を感じる円場合とこれらの結果から、

今回と前回

の実験結果を加えた場合における感覚最 75%の結果に多少大きめな値がでているもの

の、他の結果ではその差は O.lcm/sec程度であり、解析値は

推定結果となっていると思われる。

験結果と比較して良好な

れぞれのファジィ推論と最小 2乗法から求めた実効速震の差に着目すると、

本章のまとめ民一
v3. 

ファジィ推論を用いた解析では第 2章における実験結果に基づき、以上のように本

ここでは前章の実験結果と本意の解析結果を対比することにしたがって、を実施した。

人間の振動感覚と歩道橋における振動許容量等の関係についての考察を試みる。より、

各按動感覚カテゴリーにおける、 25%~75% に至る感覚

闇値を境界として感

域の重複は比較的小さいことが明らかとなった O

著であると考えられる。

検討に先立ち、本研究の実験および解析によって得られた知見を以下にまとめる。

の分布域は意外と狭く、

それぞれの振動感覚における分布

① 

この傾向は振動刺激が低いほど顕

が急激に変化するため、

人間に援動感覚を生じさせる刺激のパラメータとして

振動速度が妥当であると思われる。

ある振動刺激に対して歩道橋の振動として不適当であると

小堀・権)11の研究と同様に、② 

0.7 

cm/sec (V !.lAX=1.0Cm/sec)程度までは比較的緩やかな増加にとどまっているが、 0.85

cm/sec (V l.!AX=1.2cm/sec) 程度から急激に増大する傾向が認められる。

える人の割合は、③ 

振動数が 2Hz前後の場合、以前から指摘されるとおり大きな反応を示す

れたが、 1.5Hz~1. 7Hz 程度ではその反応はそれほど増大せず、1.9Hz~2.6Hz 程度の

めの振動数の方がより大きな反応を示す傾向が認められる。

果が得ら④ 

やや

ファジィ推論を用いた解析より、振動速度と感覚量の関係を示すことが可能となっ⑤ 

た。例えば、"少し振動を感じる"場合については、 0.5cm/sec(¥

よそ 25%、0.64cm/sec(0.91cm/sec)で、 40%、O.77cm/sec( 1.09cm/sec)で、 50%、0.876cm/sec

(1.24cm/sec)で60%、1.05cm/sec(1.485cm/sec)で、75%であり、"明らかに振動を感じる"

場合では、 0.83cm/sec(1.18cm/sec)で、およそ 25%、O.99cm/sec(l.40cm/sec)で、 40%、1.11

cm/sec( 1.57cm/sec)で、 50%の感覚 である。

づいて考察を加えることとする。まず、解析結果と実験結果を比較

このような問題におけるファジィ推論の適用は有効

これらの結果に
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第 3章 ファジィ理論を用いた人間の体感援動解析

次に、①に着目すると、特に振動刺激が小さく感覚レベルも低い場合、その感覚量分

布域はほとんど重視しないため、少し振動を感じる、あるいは明らかに振動を感じると

いった感覚レベルで、恕眼度を決定する際には十分な注意が必要であることが判明したご

また、実験結果から②の特徴を踏まえて具体的な数値を挙げれば、 0.71cm/secで約 8%、

0.85cm/secで約 13%の人が歩道橋の振動として不適当と答えている。また、 2Hz前後(振

幅 1mmの場合の実験結果)に著目すると O.九cm/secでおよそ 23%、0.85cm/secで 39%

の人が不適当と判定した。西脇の研究 1ω2幻)によると、援動車取刺lJi激致に対する反応の変化が生じる

因子として、性z別i司j、年齢、職業等が上げられており、その中でで、“学生

性刀等は比較的反応が鈍重となる函子となつている。前述のとおり、本研究の被験者は

ほぼ全員が 20歳前後の男子学生であり、その反応は他の研究に比べやや鈍く、上記とほ

ぼ一致する傾向となっている。したがって、反応が鋭いとされる“女性"ないしは“主

婦目等を含めた不特定多数の利用者層について考慮すれば、援動刺激に対する反応は、

今回の実験結果よりもさらに増大する可能性を有することが推定できる。
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第 4章 振動感覚の数量化と振動恕限度

4. 1 概説

前述のとおり、振動使用限界状態を考慮した歩道橋の使用性照査を実施する場合、問

題となるのが振動恕限度と動的応答量の求め方である。

振動恕張度に関しては、従来より自動車等の乗り心地をはじめとして各 の検討が行

われているが、歩道橋においては BS54001
)、Ontariocode2)、Wheeler3)、あるいは小堀・

梶)11の提案する振動恕限度4，5)等が、今日では比較的よく用いられるようになってきたの。

ここで上記の振動恕限度について考察を加えると、まず BS5400ならびに Ontariocode 

においては、採用した恕限度と人間の振動感覚の関係については十分に雷及されていな

いため、例えば許容量をわずかに超えた場合、それがどの程度人間の按動感覚に影
匂，.
骨'
} 

及ぼすかは全く不明である。また、小堀・梶)11あるいは Wheelerに関しては、 その宏、限

度はある振動感覚の関値をそのまま用いているため、 BS5400等に比して振動感覚を推

定することはある程度可能であるが、各振動感覚の関値の等値線はそれぞれ幡を有して

いるため、関値間の感覚量を正確に把握することは国難であると忌われる。したがって、

上記のような恕限度を用いて使用性の評価を行う場合、

を得ないため、歩道橋の立地条件、利用者数や利

設計者はその恕限度を

を考慮した使用性の

らざる

軟な検

討を行うことは不可能であると考えられる。 このような柔軟な照

F艮 と振動感覚、あるいは恕限度に用いた振動惑

す必要があるであろう。

こおける感

を行うためには、 恕

の関係を明確に示

以上を踏まえて、本研究では歩道橋の振動恕限度と人間の振動感覚に着目し、まず第

において人体への強制加提案験を実施して、歩道橋通行時の人間の振動感覚を明ら

かにすることを試みた 7~11)。また第 3 葉において、その解析手法にファジィ推論を導入

2 

し、 人間の振動感 と感覚量の関係を定量的に把握するための新たな手法の提案を行っ
、
マ~

j、ー-0

の結果から、振動刺激と人間の感覚の数量化を行

うことによりこれらの関係を明確に提示し、振動感覚に基づいた合理的な振動恕摂度を

3 ならびに本章では、第 2

提案することを目的とする。すなわち、 4. 2節において、計量心理学による数 の

手法を用いて VGL値あるいは VG値と呼ばれる評価尺度を導入し 4，12)、この比例尺度ある

いは振動速度で表現された刺激量と"少し振動を感じる"あるいは"明らかに振動を感

じる"等の関係、を簡単な代数式で算出できる手法を提案する。また、 4. 3節において

はこれらの結果や第 2、第 3章の実験結果ならびに現在提案されている恕限度等の比較

検討を通じて、歩道掃における摂動使用限界状態について考察を加え、歩

に用いる振動恕限度について新たな提案を試みるものである。
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第 4章 振動感覚の数量化と振動恕限度

4. 2 振動感覚の数 化

4. 2. 1 評価尺度

計量心理学 13，14)と呼ばれる分野では、以前から人間と刺激の関係、を数量化する試みが

数多くなされている。特に音響関係においては、多数の研究が行われ、到lonや Sone等

の尺度は現在広く用いられている。

振動関係においては前述のとおり三輪・米J11 12)や小堀・梶J11 4，15)によって数量化が行

われているが、本研究においても、第 2章の実験結果に づいて振動刺激と の数

イ七を試みる。

前述のように、計量心理学では、刺激と感覚の関係について以下の式を与えている。

ここで、

R之 kSn

R:感 の相対的な大きさ(比例尺度値)

S:按動刺激

n 様相特性指数

k 基準値 Fア

ぜ」 する定数

式(4.1)において両辺の対数をとり、識闘に関する項S;を含めて考えると、

log1o R = nloglO(S/So)-b 

ここで、 b= -Iog1o(kS;)である。

-・・・(4.1) 

-・(4.2)

式(4.2)を三輪ら、小堀らの用いた記号によって表現すると、まずRを"振動の大きさ"

VGに、 nを20Nとし 201oglO(SjSo)で表される震を振動の大きさのレベルVGLに置き換え

れば、

log1o VG口 N(VGL-B) -・・(4.3) 

となる O ここで Bは、 VG値の基準を VGLのどこに置くかで決まる任意な定数である。

式(4.1)のR、あるいは式(4.3)のVGは上記のとおり感覚の棺対的な大きさである O よ

って本研究では、第 2章においても用いた、表・4.1の重みを用いて実験結果の比例尺度

値への変換を行った。これは、ある振動刺激に対して、各カテゴリーの みとそれを選

択した度数を乗じて合計し、その値を度数の合計で割り戻すことによって式(4.1)の Rを

得ることとした。援動刺激としては、実験結果から感覚量等値線の傾きがほぼl.0にな

ることから、按動速度を用いている。函-4.1にこれらの結果を示す。なお、図中の 1点

鎖線は第 1回目の実験結果によるもの、実線は第 2回目の実験によるもの、破掠は両者
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表-4.1 重み

カテコ.9- 係 数 V R M S 重 dj-

No. m B (cmlsec) 

② 1.3478 1.4066 0.696 1.00 

③ 1.2306 1.6775 1.782 2.56 

④ 1.4862 2.3160 3.913 5.62 

~ì .5167 2.6832 8.415 12.08 

10.0. .: :アァ一一 一 一 ーァ -'-'-'-1

十........ι …ーし … 十…õ.~.....:....μ 戸:よ(↑

広 1....…・;……:…ー"'..，..:.'/'............・7 ・. .γ1  
1 メ ノ・ l

刊 1:::::::::)::::::r::::i:::I::I::i::iT::~::::?..:i 三三i"TTTTl
制 1.........r.....1.....]..T T')..:.r.>rl:....:...~..;(èr:....~

4く眉 目

指
占T、
寸F
<< 
思ー一 ' s i : 〆タlr: ;a:第i由実験 (h4981)
議 i ( : ?41Lr;・ b:第2問実験(恒1.2計)

1.0ト→ー十→←升?→ ; j t一一二トr..~.~.f.:.(，...:.~，(し↓ J…一歩… .:c:.l.国.+..2..[EJ...;. ..;..;.. ;..~ -十〆〆-jkij 令;....(州、1.94料引1;恥
…一… :'f" i''':ジ~'T:":'r';…… u ーは:1'四千 Z回ー γ… 1

0.5lh・パ'''7・'/""''':''':''''T'':ー一 ....(ri説 68s"a長引河川ii
0.2 1.151 10.0 

提勤刺激 aω (躍動速度の最大値 cm/sec) 

図-4.1 最小 2乗法近似線
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図-4.2 歩道橋として不適当と答える人の割合
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の合計による最小 2乗法を用いた推定線である。また、・は第 1田の実験鑑、組は第 2

回の実験値である。圏・4.1から、本研究の様相特性指数nは次の値となる。

Sコαω壬0.814cmj sec では nコ1.104 ・・・・・・・・・・・・・・・(4.4a) 

s=αω>0.814cmjsec では 刀工 0.686 ・・・・・・・・・・・・・・・(4.4b)

この結果は、小堀・梶J11の研究とほぼ同様の傾向が認められ、また刺激がある値以上で

あれば三輪らの研究や音響心理学における Soneと比較的よく一致する結果である。

αω = 0.814cmjsecとは"少し振動を感じる"人が約 60%程度の感覚量であり、図・4.2の歩道

橋として不適当と答える人の割合から、反応が急激に増加する変曲点と一致する興味深

い結果が得られた。これは、人間の振動に対する判断基準が、刺激の小さい範囲では振

動を認識できるか否かが中心であり、ある程度刺激が大きくなり揺れていることが認識

できるようになると、その揺れ具合の大小が判定の中心材料に変化することを示してい

ると思われる。一方、歩道橋の振動として許容できるか否かの問題に対しては、

。ω=0.8cmjsec程度から、不適当と答える人が急増することを考えると、歩きながら振動

を認識できるかどうかが判断の自安となっていると考えられる。したがって、この付近

の振動量に歩道橋の使用限界状態が存在するものと推定できる。

ここで、本研究における"振動の大きさ "VGを求めてみる。 VG値は式(4.3)を用いるこ

とによって得られるが、そのためには"振動の大きさのレベノレ"VGLと定数 Bを求める必

がある。本研究では、音響学における Sone等や、三輪ら、小堀らの研究と向様に、図

-4.1の 2本の近似線(破線)が交わる点で VGLが 40dBとなり、また VGがl.0となるよ

うに定める。したがって、接動の大きさのレベノレ VGLは、

loglo VGL= 20loglO(S/So) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.5)

ここで、 S。口8.l4X 10-3 cmjsec 

となる。また"振動の大きさ "VGは、式(4.4)の様相特性指数より、次のようになる。

loglo VGコ0.055(VGL-40) VGL豆40 ・・・・・・・・・・・・・・・・(4.6a)

loglo VG = 0.034(VGL -40) VGL> 40 ・・・・・・・・・・・・・・・・(4.6b)

表-4.2に式(4.5)、式(4.6)に基づいた振動速度、 VGLならびに VGの関係、を示す。

ここで、援動の大きさ VGについて考察する。 VG値はある振動刺激を基準として、そ

の時の反応を 1とおき、他の援動刺激に対する反応の割合を求めるものである。 VG値

は基準援動に対する、ある振動の大きさの比を表すことは可能であるが、その基準振動

と使用性との関係、換言すれば各カテゴリーに対する感覚量や歩道橋の振動として連、

あるいは不適等の関係、が明確でない眼り、 VG値のみを用いて歩道橋の振動使用性を検

討することは毘難であると考えられる。したがって、次に"振動の大きさのレベル"VGL、

"披動の大きさ "VGと振動感覚ならびに感覚量の関係、を求めることとする。
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表-4.2 振動速度とパラメータの関係

V R M S V MA  X VGL 値: VG f直
(cmlsec) (cmlsec) (dB) 

0.0707 0.10 18.778 0.0672 

0.1414 0.20 24.799 0.1446 

0.2121 0.30 28.321 0.2263 

0.2828 0.40 30.820 0.3110 

0.3536 0.50 32.758 0.3980 

0.4243 0.60 34.342 0.4868 

0.4950 0.70 35.680 0.5772 

0.5657 0.80 36.840 0.6690 

0.6364 0.90 37.863 0.7620 

0.7071 1.00 38.778 0.8561 

0.7778 1.10 39.606 0.9512 

0.8139 1.151 40.000 1.0000 

0.8485 1.20 40.362 1.0288 

0.9192 l.30 41.057 1.0863 

0.9900 1.40 41.701 1.1425 

1.0607 1.50 42.300 1.1973 

1.1314 1.60 42.861 1.2510 

1.2021 1.70 43.387 l.3037 

4. 2. 2 振動感覚と評価尺度の関係

前述のとおり、ここでは幾つかの振動感覚と評価尺度の関係を明らかにすることを試

みる。まず、歩道橋の振動として不適当と答える人の割合について考察を加える。図・4.3

は前述の実橋における振動感覚実験において、重みづけを行い最小 2乗法によってグラ

ブ化したものである。一般に、人間の振動感覚は、刺激がある程度大きくなると刺激の

増分ムSに対して、反応の増分ムRは次第に減少すると言われている。よって図-4.3には、

共振時のデータを除外した場合の近似曲線も併記した。また図-4.4は、前出の霞・4.2を

小 2乗法で近似したものであり、およそ 40%以上は近似線からの推定値である。両者

を比較すれば、特に刺激の比較的小さい範囲(概ねαω =l.lcmfsec程度)で非常に近い傾

向を有することがわかる。したがって図-4.3の結果は、評定率 50%程度までは実橋にお

いても信頼性を持つものと思われ、使用性判定に用いるには十分有効であると推定でき

る。この近似線は以下の式で表される G

loglo Rヱ Y711og10S+B -------・・・・・・・・・・・・・・・・(4.7)

ここで、、 m= 3.545、 B= l.428 

図-4.5、図-4.6にVG値および VGL値と"歩道橋の振動として不適当"の関係、をグラフ化し

たものを示す。 VG値は、 VG口1.0を境界として 2本の直線で表されるので、図・4.5にお

いても両者の関係は 2本の直線で表されることになる。また図-4.6から、 VGL値と"不適

当"の関係、は、片対数尺度上でほぼ完全な直線関係、となる。 VGL値は援動速度αω を比例

尺度上に展開したものであるから、この結果は明らかであろう。これらの結果から、前
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図-4.4 歩道橋として不適当と答える人の割合

述のように、歩道橋の振動として許容できるか否かを判定する基準となっているのは、

歩行中に振動を認識するかどうかであると考えることが可能である。よって恕限度を考

える場合には、 VG11直を用いるよりも、直接"不適当"と振動速度あるいは VGL僅との

関係を用いた方が、設計者には理解しやすいであろう。したがって、図-4.6を用いて、

VGL値と"不適当"の関係を求めると以下のようになる。

log
lO 
RS = 0.1773VGL -5.98 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.8)

ここで、 Rsは歩道橋の振動として不適当と答える人の割合であり、 VGLは、 VGL=
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45 

201oglo(S/SO) (So = 8.14 X 10-3 cmjsec)で与えられる振動の大きさのレベノレである。さらに、

恕限度としての振動の大きさ VGS(Vibration Greatness of Serviceability Limit State)を考え

VGL=40dBでVGS= 1.0となるようにすると、ヨグ

0 c 

loglo VGSコ 0.1773(VGL -40) -・(4.9)

となる。ただし、式(4.8)、(4.9)の信頼性としては、 Rsが 50%程度までである。 その理由

として、前に述べたとおり、実験データが 50%程度までであること、 実橋における提動

感覚実験においても刺激が大きくなると反応が鈍化する傾向があること が挙げられる O

しかしながら、歩道橋の振動として不適当と答える人が 50%にも上る歩道橋は、その使

用性において実用的であるとは考えにくく、許容される最大値としては、不適当と答え

る人が 2-----3割程度だと思われる。 したがって、式(4.8)あるいは式(4.9)を用いての使用性
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の判定は十分可能であると考えられる。

次に振動感覚と振動刺激の関連づけを試みる。図-4.7および図-4.8は、著者らの従来

の研究に基づいたそれぞれのカテゴリーにおける累積反応率である.図-4.7の骨と O、

図・4.8のOはそれぞれ第 1回目と第 2回目の実験値、闇および@はファジィ推論による

解析値である。また実線は、 10%以上における解析値に対する最小 2乗法近似線であり、

10%以下の破線は実験値または他の研究を参考にした推定線である。

国-4.7、4.8からは 10%以上において、実験値に対しでほぼ妥当な近似を与えていると

思われる。この累積反応率 Rと按動速度の実効値。ω(αn/sec)の関係は以下の式で表され

ーグ

0 0 

R=A。十 A1Iog10σω ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.10)

ここで係数 A。および A1は

r Â = 6.8464 X 101 

1)少し振動を感じる { 勺

l A1 = 1.3675 x 10" 

I An = 4.0266 X 101 

2)明らかに援動を感じる:i。 今

l A1 = 1.7653 x 10" 

(
渓
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図-4.7 累積反応率

(少し援動を感じる)
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表・4.3 主なパラメータの関係、

V R M 5 VGL値 不適当 少し感じる

(cmlsec) (dB) (%) (%) じる (%) 

0.3734 33.24 0.82 10.00 

0.4243 34.34 1.28 17.54 

0.4950 35.68 2.21 26.70 

0.5657 36.84 3.55 34.63 

0.6364 37.86 5.39 41.62 

0.6739 38.36 6.61 45.02 10.00 

0.7071 38.78 7.84 47.88 13.70 

0.7778 39.61 11.00 53.54 21.00 

0.8139 40.00 12.90 56.23 24.48 

0.8485 40.36 14.96 58.71 27.67 

0.9192 41.06 19.87 63.46 33.81 

0.9900 41.70 25.84 67.86 39.49 

1.0607 42.30 33.00 71.96 44.78 

1.1314 42.86 41.48 75.79 49.73 

1.2021 43.39 51.43 79.39 54.38 

さらに、 VGL値との関係は、 VGL= 201og10 (SjSO)を式(4.10)に代入して整理すると

R = AO + A1 (VGL/20 + 10g10 so) = Xo + X1 x VGL ・・・・・・・・・・・(4.11)

ここで係数 X。およびX1は

IXハ=2.1726 X 10
2 

1)少し振動を感じる r-o 

l X1 = 6.8372 x 100 

rx二=3.2858 X 102 

2)明らかに援動を感じる:r-o 
。

[X1 =8幻 65x 10" 

となる。以上のように振動速度や振動の大きさのレベル VGL等と、人間の振動感覚との

係を簡単な計算で求めることが可能となった。したがって、使用性照査の対象となる

歩道橋の動的応答量が求められれば、従来よりはるかに具体的な使用性の検討を行うこ

とが可能であると思われる。表・4.3にこれらの結果を示す。

4. 3 振動恕限度の検討

ここでは、上記で得られた表-4.3の結果等を用いて振動恕限度の検討を試みる。前述

のとおり、 VGL値の基準としては、。ω=0.814cmjsecとし、このとき VGLが 40dB、VGが

1.0となるように決めである。 。ω=0.814cmjsecの意味は、この点で不適当と答える人が

急増し、援動刺激に対する反応の増分は減少する、いわば変曲点に当たる値である。ま

た、"歩道橋の振動として不適当"は、実験のカテゴリー選択方法から"少し歩きにくい"
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各種振動恕限度比較表

R寝室 方 法 単位 荷重状態 援動恕限度 振動車S 覚

{¥ぺ:..i Leonard cm/s' 多数の歩行者 34 

② 小堀・梶川・域戸 cm/s (RMS) 最頻歩議 1人 0.42 少し振動を感じる関{直

③ BS 5400， Blanchard cm/s' 共猿歩調 1人 O. 5fC
. 5 

④ 官heeler cm/s (~LA.X) 最頻共援歩調 l人 2.40 少し歩きにくい濁鐙

⑤ 松本ら crn/s' 1人/秒//m 98 

cm/s (RMS) 挙1虫歩行状態 1.7 少し歩きにくい闇値

⑥ 梶川・小堀 cm/s (RMS) 群衆載荷状態 1.7 " 
cm/s (RMS) 単独走行状態 2. 7 大いに歩きにくい関値

⑦ 田中・加藤 cm/s (RMS) 共援歩行 l人 0.85 明らかに援動を感じる閥復

VGL (dB) 40 歩道矯として不適当と感じる約13百億

使用性重視 共援歩行 1人 少し援動を感じる約60%値

③ 本研究 cm/s (R1IS) 0.8 明らかに主主動を感じる約2oS-o値

多少摂動を VGL (dB) 42 歩道橋として不適当と感じる約25百億

許容 共振歩行 1人 少し援重力を感じる約70%値

cm/s (RMS) 1.0 明らかに振動を感じる約40%使

表-4.4

恕限度について考察を以上を踏まえて、場合とほぼ等価であると考えることができる。

/- -
千丁つ。

まず表・4.3の変曲点付近に着目すると αω ロ 0.8cmjsec付近で"不適当"あるいは"少し歩

αω= 0.85cmjsec程度で約 15%であり、

使用性に問題が生じる可能性はほとんどないと恩われる。

この程度であればきにくい"と答える人が約 13%、

"不適当"と感じる人が

どの程度まで許容できるかは異論のあるところと思われるが、一般的には概ね 25----30%

までが限度であろう。例えば、"不適当"がおよそ 25%になる振動速度は、

また、

αω = 1.0cmjsec程度で

常時人が橋梁上に

したがって十分な使用性を確保す

αω = 0.8cmjsec程度以下が望ましいと考えられる。この場

。ω=1.0cmjsec 

仮に αω が

通よって、

αω = 1.0cmjsecはすでに変曲点を越えているため、

O.lcmjsec大きくなっただけで 40%付近まで"不適当"と答える人が増加する。

があまり多くない場合や、多少振動を許容するような場合は、

しだ、た程度である。

一了
，
ん

Z
i

が多く、通行も使用性に問題が生じる可能性が少ないであろうが、

存在するような歩道橋では十分ではないと思われる。

があるような場合では、る必

多少応答が大きくなっても、"不適当"と答える人はそ大きな起振力が加わり、合では、

常時十分な使用性を確保できると推定される。

案されている主な振動恕限度の一覧である 5.16)。

れほど増大しないため、

この中で、現在までに表-4.4は、

すべて小堀・梶)11の実験結果に基づいて決定されたもので

特に④は⑥の基準値と全く同ーのものである。また、①は Leonard自身の実験結

果から 17)、③は Goldmanの実験 18)を参考にしてそれぞれ決められた恕限度である。

⑦の恕限度は、⑥、④、

あり、

②、

人間がその振動刺激を受現在までに提案されている恕限度は、
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けた際にどのような心理反応が生じるのか明示されたものはなく、小堀・梶)11の実験結

果を参考にした恕眼度において振動感覚カテゴリーとの関係が示されているのみである。

この場合においても、例えば田中らの恕隈度と梶)11らの恕限度では、その数値として 2

倍もの差があり、これらの中間的な動的応答量が生じる歩道橋の評価を行うことは困難

であると恩われる o さらには、このような場合、都合のよい照査方法のみを利用して使

用性の善し悪しを議論する危険性も指摘されている 16)。

本研究においては表-4.3に示したとおり、 “歩道橋の振動として不適当と感じる"、

“少し振動を感じる"あるいは“明らかに振動を感じる円等の人間の心理反応が非常に

理解しやすい形で簡単に計算できるため、仮に表・4.4の値を超えた場合でも、具体的な

を求め、歩道橋の立地条件、利用者層等を含めて使用性を考慮することに

より、従来の基準、照査手法等に比してきわめて柔軟な使用性の検討が可能であるもの

と考えられる。したがって、本手法を用いれば上記のような危険性も少なく、照査の対

象となる歩道橋の形式、架設地点等の諸条件を加味した統一的な使用性検討ができ る

人間の感

ものと推定される。

4. 4 本章のまとめ

以上のように、計量心理学で用いられている手法を用いて人間の振動感覚の数量化を

行い、第 3童話で得られた感覚量の解析結果との関連づけを実施することにより歩道橋の

時に用いるための按動恕限度に関する検討を行ったものである。

前述のとおり、現在までに提案されている恕限産は、 人聞がその振動刺激を受けた際

にどのような心理反応が じるのか明恭されたものは無く、小堀・梶)11の 医会士士箆3 -?C，~ 
P、i1'口河=τこ室P

こした恕限度において振動感覚カテゴリーとの関係が示されているのみである。 これ

b (例えば表-4.4の⑥および⑦)においても、恕限度の数値として 2倍もの差が生じて

いるものもあり、 これらの中間的な動的応答量が生じる歩道橋の 儲を行うことは困難

であろう。

本 では第 2章および第 3:]震の結果を踏まえて、振動速度あるいは"振動の大きさのレ

ベノレ"VGL値で表現された振動量に対して、電車程度で簡 に人間の振動感覚を ザタ戸、

¥ .. : 

きる簡易式を誘導した。 したがって、本方法では動的応答量に対する人 の振動感覚や

その感覚輩、あるいは歩道橋の振動として不適当と答える人の割合を簡単に計算できる

ため、これらを用いれば、従来の基準に比して対象となる歩道橋の立地条件、利用者層

を考慮した極めて柔軟な使用性の検討が可能であるものと思われる。

体的な援動恕限度としては、まず振動速度の実効値でαω =0.8cmjsec以下の場合、使

用性に問題はほとんど生じないと考えられる。 αω =0.8cmjsecの振動量とは、 VGL値で

40dB、歩道橋として不適当あるいは少し歩きにくいと感じる人が約 13%、振動を少し感

じる人がおよそ 60%、明らかに振動を感じる人が約 25%程度の値である C
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また、 立地条件等の理由で多少の振動を許容するような場合では、振動速度の実効値

で αω=1.0cmjsec種度、あるいは VGL値で 42dB以下ならば、通常の使用に際しては十分な

使用性が確保できるであろう。。ω=1.0cmjsecとは、歩道橋として不適当と答える人がお

よそ 25%、少し援動を感じる人が約 70%、明らかに振動を感じる人は約 40%程度とな

る援動 である。 しカミしながら、 上記の恕眠度は必ずしも るべき値ではなく、 あくま

でも上限としての参考値とすべき性格のものである。 その理由として、本 法は前にも

述べたとおり、 人間の感覚量を簡単に求めることができるため、 実際の使用性検討に際

しては、動的応答量から感覚 を算定し、歩道橋の諸条件を考慮して判定を行うことが

使用性設計の本来の方法であると考えられるからである。
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第 5章 歩道橋の実態調査による動的応答特性

5. 1 概説

一般に歩道橋の援動使用性探査は、基本的に対象となる歩道橋の低次の富有振動数を

求めることが第一段階である 1)。すなわち、我が国の現行の基準である立体横断施設技

術基準・同解説 2)では避けるべき低次の間有摂動数の範囲が規定され、 BS54003
)等の限

界状態設計法による照査においても 1次回有振動数と歩行者の共振状態を照査の対象と

するためである。

橋梁の動的特性に関する研究、あるいは実験等は以前より盛んに行われ4，5)、近年にお

いては長大橋梁は勿論のこと、中小橋梁に関しでも斜張橋のように構造が複雑な橋梁に

ついては振動実験が実施される傾向にある。また、コンピュータの飛躍的な性能の向上

により、固有振動解析、動的応答値の計算等も比較的容易に行えるようになってきた。

しかしながら、今日の解析理論あるいは計算技術の発達をもってしでも、設計段階で

の解析値と完成後の実測値が一致しないことがしばしばある引にその理由として、実験

時における微小な振幅範囲での支点条件の差違、高欄等の橋梁付属物による曲げ関IJ性へ

の影響、設計段階での減衰定数の正確な予測が困難であること等が考えられる 1)。特に

減衰定数に関しては、多くの研究が行われているにもかかわらずト13)、橋梁形式に応じ

た定量的な減衰定数の評価は今なお困難である 14)。

そこで本研究においても、共振歩行を含む様々な歩行外力が作用した場合の歩道橋の

動的応答性状、 1次および 2次固有振動数ならびに減衰定数の測定を実施し、歩道橋に

おける高欄等の曲げ持IJ性への影響、設計時に用いる歩行外力の評価あるいは使用性照査

を必要とする国有振動数の範囲等を検討する際の基礎的データを得ることとした。

具体的には、札幌市内の標準的な横断歩道橋 11橋について、人力加振による減衰自由

援動実験ならびに人間 1名の歩行あるいは走行による強制加振実験を行った 15-19)。実

験対象とした歩道橋は、札焼市建設局管理部編、 「平成 5年度横断歩道橋通行実態調査

集計結果表J20)を参考に、支関長の比較的長いものを予め選択し、現地調査を実施した

後に 11橋を決定した。得られた実験結果から、各歩道橋の国有振動数、減表定数、各加

按振動数に対する最大動的応答加速度等の算出を行った。なお、閤有振動数の把握には

FFT解析を、減衰定数の算定には直接振動波形から求める方法と、 Ha1f‘power咽 ethodの

両者を用いている。これらの結果より、使用性を評価すべき固有振動数の範囲、照査を

行う場合の荷重状態等の検討を実施した。

以上より本章においては、まず 5. 2節において実験方法、実験対象の歩道橋および

データ解析手法について述べ、 5. 3節に自由振動実験結果と減衰定数等に関する考察

を、また 5. 4節において強制加振実験と、これらの結果から得られた知見をまとめる

ものである。
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自由振動実験ならびに強制加振実験

第 5章

2 

5. 2. 1 実験方法

前述のとおり、本研究では歩道橋の動的応答特性を把握するために、札幌市内の標準

的な横断歩道橋 11橋について減衰自由振動実験および強制加援実験を実施した。減衰自

R
V
 

出振動実験に関しては、 1次および 2次思有振動数を対象とすることとした。

実験を行った歩道橋の一覧を、写真-5.1'"'""'5.10に各歩道橋の外観を示す。

5.10の美麗横断歩道橋については、 3橋で構成されているため、支間長のやや長い中央

部と端部で各 1橋ずっとした。なお、本研究においては、デッキプレートとコンクリー

トで構成される床版を、便宜上 RC床版と呼ぶこととする。

測定方法は、歩道橋の支簡を 6分割して 116点------5/6

設置して動ひずみ計で増幅し、

ることにより加速度応答値を得た。

表-5.1に

~ ~ -アて、、婦、“」、

の各点に加速度ピックアップを

A/D変換ボードを介してパソコンに直接データを入力す

図-5.1サンプリング周波数は 200Hzを用いている。

l次および 2次密有振動数の測定方法は、それぞれのそード形状を考慮して、前者は

支間の 1/2点、後者は 1/4点で跳揮し、歩道橋を加援することにより実験を行った。また、

強制加提案験に関しては、荷重となる歩行者が電子メトロノームを携帯し、ある周期の

発援音に歩調を合わせることにより加援を行った。共振歩行については、 1次減衰自由

なお、 l次由有振動数が高く、歩行が不

その固有振動数の 112で歩行あるいは走行して実験を実施

上記のような固有振動数の 112に加振按動数を設定し

と称することとする。実験風景を写真・5.11および写

験ケースを示す。に本研究で用いた振動測定システムの概略図を、表-5.2に

験の結果に応じて加援することとした。

可能となるような場合には、

振

ここで本研究においては、したハ

-5.12に示日半共援刀た場合を、

す。

横断歩道橋一覧表

No. 横断歩道橋 支間長 主桁断面形状 床版 通行量

名 称 (m) flg ¥veb 形式 (人/dav)

a 山の手小学校前 15.5 200 x 12 576 x 9 RC 543 

b 宮の森小学校前 15.8 200 x 12 576 x 9 RC 

C 月 文'話京芸r 18.8 200 x 16 768 x 9 RC 255 

d 北 3条東 4丁目 20.8 200 x 16 768 x 9 室岡 773 

e 平 同 2l.9 200 x 16 768 x 9 RC 264 

f 菊水西町 22.6 200 x 16 768 x 9 主将 104 

とσつ 来 山 23.3 200 x 12 596 x 9 室岡 240 

300 x 12 

h 新琴 f以 23.6 200 x 16 968 x 9 RC 913 

豊 水 29.3 250 x 16 768 x 9 主将 73 

j 美国① 30.4 200 x 16 968 x 9 5問

k 美園② 31.8 200 x 16 968 x9 車問
L幽幽幽幽・ L幽幽ー
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/ 
写真・5.2 宮の森小学校前歩道橋
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写点-5.5 平岡歩道橋

写真-5.6 菊水西町歩道橋
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写真・5.8 新琴似歩道橋
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第 5章 歩道橋の実態調査による動的応答特性

歩道橋

ノ号ソコン 一+
動ひずみ計

図-5.1 援動測定システム概略図

実験ケース

5. 2. 2 フー 1)エスペクトルと減衰定数の算定

通常、橋梁の援動においては比較的屑期性の強い信号が観測される。観測されたデー

タの周期性の状況を振動数領域で表現する方法として、フーリエスペクトノレが知られて

いる。近年のコンピュータの発達に伴い、 FFT法に代表されるような離散フーリエ変換

によるスベクトル密度の計算が簡便に行えるようになってきた。本研究においても、 FFT

を用いて歩道橋の卓越振動数の解析を行った 14，21~ 23)。

一般に、ある罵期 T(T>O)で繰り返される周期関数f(t)が存在する場合、 f(t)はフーリ

エ級数と呼ばれる三角関数の形に展開できる。

F(t)二?+喜仇 COSl1uJIゆnSIllJ1ω1/) 刷、J
M
一
ω

一一T
 

式(5.1)の凡、 b"は

つ ~Tn 1 ~ 
Gn=去If(t)cosnωtdt =二 |θcosnfJdθ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.2)

1←T/2 1r ←z 

bn121T/2fο)sinnωfdfzi[hmnMθ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.3)
1 .J-T/2 1r .J-:r 

で与えられる。ここで θ=ω 、ω=2tif、f=IjT、ωは円振動数、 fは振動数である。式

(5.2)、式(5.3)の anおよびbnはf(t)のフーリエ係数と呼ばれ、これらを求めることを f(t)
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のフーリエ分析、調和解析等という。

前述のとおり、近年のコンピュータとデジタルシステムの発達により、橋梁の振動等

の観測データも、直接パソコン等にデジタノレデータとして記録されることが多い。この

ようなある周期を有する離散値関数の周期関数 f(n)は離散フーリエ級数を用いて表さ

れる。

ここで、 f(n)を O語n;;玉 N-l以外で Oである長さ Nを有する有限区間の孤立波の離散

値数列とする。 f(l1)は周期 Nの離散値数列ん(n)の一周期分になっていると考えれば

ん(n)は明らかに、

ん(n)= 2:f(刀十IN) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.4)

で表されるから、このん(n)を用いて f(n)は

、‘，，
J

-，a' .，， 〆，‘‘、ーん

o

flid--L 

一一
、‘，，ノ，，s
 

噌，，
/
'
t

、、
f
J
 

O~玉n~五N-l

その{也のn
-・・・(5.5)

と表される。すなわち有限区間の数列は周期関数ん(n)の一周期分によっても表される。

ここで、簡単のため、

1
1
n
u
 

f
i
l
l「
1
1
L

一…
、‘'，
J嘗，z

，
 

r
S
1、ミハt

 
1
 

0==五 n~五N-l
・・・(5.6)

その他のn

なる記号を導入して式(5.5)のf(l1)をさらに

f(n) = f/n)uN(n) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.7)

と書くことにする。

一般に、周期数列ん(n)とその離散値フーリエ級数の係数 Fp(k)との開には、

Fp(k) = ~ン~(n)e-J/i此 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.8)
n=O 

， N-l .2:: . 

ん(か
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なる関係がある。ここでjは虚数である。ただし、 Fp(k)は周期 Nの局期数列であるから、

F(k)を凡(k)の一周期分とすると式(5.6)を用いて F(k)は、

態調査による歩道橋の第 5章

-・(5.10)F(k) ::::尽(k)uN(k)

と表すことができる。

式(5.8)、式(5.10)および式(5.7)と式(5.9)から、

F(k) ::::三/(roe-J手nk -・ (5.11)

、‘
.E，，，

吋
ノ
相、g

g
A，、M

〆，‘‘、
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

O~ k ~三 N-1

O~玉 k 三三人r-1 f(11)ヱ会ZFW

が得られる O 式(5.11)を f(k)の離散フーリエ変換と呼び、式(5.12)を F(k)の逆離散フーリ

エ変換と称する。離散フーリエ変換は有担倍の数列で表される波形のフーリエ変換であ

り、その効率的な計算アノレゴリズムとして高速フーリエ変換(FFT)が知られている。

次に、離散フーリエ変換で得られた F(めから、パワースベクトル密度は近似的に以下

のように与えられる。

、、，，〆丹、d
'
g
A
 .、J〆，，‘‘、

• • • • • • • • • • • • • • • • • (ん豆λ)ら(ん)=古川t

λ=1/2&で与えられるナイ

高周波数を表している。

またλは、

dtで刻まれたデータの分析可能な

dtはサンプリングにおける時間刻み、~、

'--'-- ¥..'、

波数であり、

以上のようにして得られたパ

キスト

泊
dm曲'ν 

2
h
a
 

・クベス〕

/
吋

/

ル

/

近

fo Hz 卓越接動数

;戚衰定数

h=1 /2(f 2 - f l)/fo 

N
¥
きょ

ω

の
刷
出
倒
ム
ヱ

hm

て
u
n
i
b
v
、

( Half-power-method) 

減衰定数hを求めることができる O

ワースペクトノレ曲線に、 112法 14)

を適用して

これは、パワースペクトノレ曲線が

共振曲線の 2乗に比例すること

しカミしな

がら、注意すべき点として 112法

で求めた減衰定数にはスペクト

づいたものである。

振動数 Hz

1121:去 (Half句 power-method)園・5.2
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の値が得られることが多い。

5.2に示すように、減衰定数hは以
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下の式で求められる。
X司

h=-!Jλ-11) 

2λ 
、、，，
r4

 

1
1
 

2
、J，，E

‘、
• • • • • • • • • 

時間

また、本研究では上記の 112法に加

え、減衰自由振動波形からも減衰

定数の算定を試みた。以下にその

式を示す。

対数減衰率 減5安定数

5斗ncx;_，/x;> 恥 5/2;;-

密.5.3 減衰自由振動波形

ふ ln(X~~l) 

ここでδは対数減衰率である。なお、図-5.3に減衰自由振動波形からの減衰定数の算定

手法を示す。

6. 3 減衰自由振動実験結果

前述のとおり、本研究では札幌市内の標準的な横断歩道橋 11橋について振動実験を実

施した。表・5.3に実験結果の一覧を、図・5.4(a)ラ(b)1こ1次および 2次減衰自由振動波形の

一例を、図幽5.5(a)，(b)にフーリエスペクトノレの一例を示す。

表.5.3 実験結果一覧表(減衰自由振動実験)

No. 固有振動数 減衰定数(%)

横断歩道橋名称 1次 2次 1次 2次 備考

(Hz) (Hz) 波形 弘法 弘法

a 山の手小学技能 5.52 16.50 l.438 l.574 l.683 RC床版

b 宮の森小学校前 5.42 15.33 1.643 l.461 0.900 RC床抜

C 月 'Z孟ミE丈F 5.42 16.70 1.327 l.234 l.319 RC床版

d 北 3条東 4丁目 4.05 13.53 1.332 1.297 0.648 鋼床版

e 平 同 3.37 10.84 1.173 l.104 l.174 RC床版

f 菊水西町 4.05 13.04 l.237 l.005 0.538 鋼床版

g 東 山 2.83 9.57 l.176 1.340 0.896 銅床版

新琴似 3.95 13.04 1.177 0.948 1.724 RC床版

豊 水 2.44 8.55 1.494 l.817 0.657 錦床版

美園① 2.93 10.35 l.258 l.121 0.676 鏑床版

k 美欝② 2.54 9.08 1.254 l.971 l.029 鏑床版
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図-5.5 フーリエスペクトル(北 3条東 4丁目歩道橋)

(b) 2次富有振動数(支間 113点)

表明5.3¥こ着目すると、現在我が毘で用いられている立体横断施設技術基準・向解説 2)

における、さけるべき振動数の範囲である1.5Hz"'"'2.3Hzに含まれる歩道橋は存在しなか

った。しかしながら、人間の平均歩調のほぼ 2倍に相当する 4Hz前後の毘有振動数を持

つ歩道橋が 3橋確認された。

実験対象の横断歩道矯はほぼ全部が建設省標準設計 24，25)等を参考とした設計がなされ

ており、支関長が同程度であれば閉じ主桁が用いられている。また一般に、歩道橋の構

造は比較的単純であると言われているにも関わらず、間程度の支関長で同じ主桁を用い

ている歩道橋においてもその固有振動数にはかなりの差が現れた。たとえば表・5.3にお

いて、c橋 ~f橋はすべて向ーの主桁が採用されているが、その固有振動数は 1 次で 3.37Hz

"""5.42Hz、2次で lO.84Hz"""16.70Hzであり、かなりのバラツキが認められる。特に平岡

歩道橋と菊水西町歩道橋では、支関長が長い後者の方が高い富有振動数となっているこ

とがわかる。以上より、歩道橋においては、主桁剛性が道路橋に比して小さいため、床
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欄、あるいは鋼床版の縦リブ形状等の影響を受けやすく、

有振動数の計算には十分な配慮が必要であると思われる。

減衰定数に関しては、 1次については図-5.4(a)のように比較的容易に自由援動波形よ

り求めることが可能であったが、 2次の場合、図・5.4(b)に示すように実験で得られた波

することは非常に困難であったため、表-5.3には 2次に

設計時における版形式や

して 112形から減衰定数を計

1.2%----1.6% l次においておよそ具体的な減衰定数は、法による結果のみ示しである。

程度、 2次については約 0.5%----1.7%程度の値が得られた。解析結果の妥当性に関して

1次の場合に着罰すれば、波形から得られた減衰定数と、 112法の結果がほぼ一致

していることから、その信頼性は十分であろう。これらの結果は、他の歩道橋に関する

実験結果と比較するとやや大きめの値となっているが、一般の鋼道路橋に対してはかな

り小さめの鑑と思われる。また減衰定数と支関長等のいくつかのパラメータについて、

相関性に関しての検討を行ったが、本実験結果に関する限り、定量的な傾向は認められ

は、

吊形

なかった。

また、フーリエスペクトルの結果に着目すると、支問中央で加援した場合には 1次盟

有振動が非常に卓越する結果が得られたが、支間 114点で加援した場合においても、ほ

とんどの歩道橋で 2次固有振動よりも 1次が卓越する現象が生じている。よって、

式等を除いた、一般的な歩道橋では、 2次盟有援動が発現する可能性は極めて少ないと

考えられる。加えて、支関長と 2次固有按動の卓越性に関しでも、本実験結果において

定数と同様に特別な相関は認められなかった。l土

強制加振実験結果4 民
J
}

No. 1次回 実験結果

横断歩道橋名称 有援動 北ノ'、、 按 半共振
数(Hz) (gal) (gal) 

a 山の手小学校前 5.52 51 

b 宮の森小学校前 5.42 42 

C 月 寒 5.42 95 

d 北 3条東 4了自 4.05 221 77 

G -計r7 岡 3.37 318 

f 菊水西町 4.05 260 44 

g F長 山 2.83 274 

h 新琴似 3.95 192 73 

豊 水 2.44 205 

美匿① 2.93 310 112 

k 美麗② 2.54 121 

実験結果一覧表(強制加援実験)表-5.4

験は、前に記した

とおり荷重となる歩行者 1名の

強制加按

歩行あるいは走行によって歩道

橋を加援し、その際の加速度を

記録することにより行った。

験ケースは1.5Hz~3.5Hz および

l次共接接動数の 6ケースであ

るC 表・5.4に支問中央における各

歩道橋の最大加速度応答値を、

密-5.6----5.11に北 3条東 4丁 E

歩道橋における各実験ケースの

支問中央の応答波形を、また図.

5.12"-'5.17に支問中央点のフーリエスベクトルを示す。また図-5.18および函・5.19は同歩

橋の、非共援時における支間 113点のフーリエスペクトノレの一例である。
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これらの実験結果に着宮すると、まず表-5.4から、共振時においてかなり大きい応答が

得られるのは当然と考えられるが、 1次閤有摂動数の半分の振動数である、いわゆる半

共振状態で加接した場合にも比較的大きい応答値が得られることが判明した。函・5.7の

半共振時の波形と図-5.11の共振時波形を比較すると、半共振の場合も 1次の共振状態と

なっており、実効値を考議すれば歩行者に与える影響はかなり大きいと考えられ、使用

性を検討する際には注意が必要であると考えられる。特に人間の平均歩調の半分である

4狂z前後の毘有振動数を有する歩道橋では、 2Hz歩行の場合でも間有円振動数がある程

度大きいために、応答加速度あるいは応答速度は変位に比して大きくなる傾向を有する

ことが確認された。よって、従来考慮されていなかった 4Hz前後の 1次固有振動数を持

つ歩道橋も、使用性検討の対象とすることが望ましいと考えられる O

また、共振および半共振時以外の場合では、 30.........50gal程度の応答加速度が得られたケ

ースも存在するが、波形からはこのような例のほぼ全部が歩行持の衝撃や歩道橋下を走

行する車両によるノイズ等であると考えられ、実効値を考慮すれば歩行者への影響は少

ないと思われる。

次に、密-5.12------5.17および図幽5.18、図-5.19に着呂すると、非共振時において 2次田

有援動が卓越するケースが比較的多いことが確認された。従来の振動使用性判定法では、

2次回有振動に関してはほとんど考慮されない場合が多いため、仮に 2次臨有振動数が

2Hzあるいは 4Hz前後である場合には、使用性に関しである程度注意が必要であると推

定される C

さらに実験時における加援者の各摂動数における歩行性状について言及すると、 1.5Hz

では非常にゆっくりとした歩き方で、 2Hz程度で通常の歩行状態となり、 3Hzでほぼジ

ョギング状態となる。特に 2.3Hz""2. 7Hz程度の歩行、あるいは走行状態は、現実にはあ

り得ない状態であり、この範囲に固有振動数を有するような歩道橋では、人間の歩行振

動数と共援するケースはきわめて稀であると考えられる。また、 1.5Hzの場合では、共

振状態となる可能性はある程度あり得ると推定されるが、非常にゆっくりとした歩き方

であるため起技力そのものが小さく、したがって応答も比較的小さくなることが予想さ

れる。加えて文献 26)では、いくつかの制約条件を設定して歩道橋の最適設計を試み、

その中で避けるべき富有振動数の下限値を1.6Hzにした場合でも、使用性に問題は生じ

ないことが報告されている。

以上より、照査を必要とすべき振動数の範囲は、現行の基準よりやや狭くして1.6Hz

""2.2Hz程度にしても十分であると思われる。ただし、運動公圏内のジョギングコース

等にかけられるような歩道橋では 3Hz程度の固有振動数は避けるべきであると思われる。

また、通常の歩道橋の場合では、 3Hz程度でも使用性に問題はあまり生じないであろう。

その理由は、 “人が走ったために揺れた"ことがはっきり認識できれば、人間の心理反

応としては不快感、不安感等があまり増大しないと考えられるからである。加えて、前

述のとおり 4Hz付近の固有振動数も、いわゆる半共振状態になった場合に比較的大きな

応答量となる可能性を有することから、避けることが望ましいと思われる。
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次に実験結果から、使用性照査の際の荷重状態について考察する。上記のとおり、実

験結果からは共接待以外でも多少大きい応答が生じる場合もあり得るが、これらは波形

から衝撃等による応答であり、継続的な振動ではないため、共振時以外では歩行者に与

える影響は比較的小さく、よって共振時のみを考慮すれば十分であると考えられる。ま

た荷重となる歩行者の人数であるが、過去の研究において、多数の歩行者のランダム歩

行より共振歩行 l名の方が応答値が大きくなること、日本の社会では多数の歩行者が歩

調を合わせて歩行するケースはきわめて稀であること、さらに摂動が発生した原因が明

確な場合には人間の心理反応においてあまり不快感等は生じないと推定されること等が

挙げられるため、共振歩行 1名での照査を行えば十分であると考えられる。

5. 5 本章のまとめ

以上のように、本章では実橋において振動実験を実施し、その結果から歩道橋の振動

特性、ならびに使用性照査の際の固有振動数の範盟、荷重状態等について検討を行った。

本章で得られた知見を要約すると以下のようになる。

まず、減衰自由振動実験からは、一般に、歩道矯の構造は比較的単純で、あると言われ

ているにも関わらず、間程度の支関長で閉じ主桁を用いている歩道橋においてもその固

有按動数にはかなりの差があることが判明した。よって、設計時における闇有振動数の

計算には床版形式、高欄等の付属物の影響に対して十分な配慮が必要であると思われる。

減衰定数に関しては、 1次においておよそ1.2%-----1.6%程度、 2次については約 0.5%

""1. 7%程度の値が得られた。これらの結果は、他の歩道橋に関する実験結果と比較する

とやや大きめの値となっているが、一般の鋼道路橋に対してはかなり小さめの値と考え

られる。

次に、強制加援実験からは、共振時においてかなり大きい応答が得られるのは当然と

いえるが、 1次固有振動数の半分の振動数である、いわゆる半共振状態で加振した場合

にも比較的大きい応答値が得られることが判明した。この際の振動性状は 1次の共振状

態となっており、実効値を考慮すれば歩行者に与える影響はかなり大きいと考えられ

使用性を検討する際には注意が必要であると思われる。特に、従来考慮、されていなかっ

た 4Hz前後の 1次固有振動数を持つ歩道橋も、使用性検討の対象とすることが望ましい

と考えられる。また、非共振時において 2次固有振動が卓越するケースが比較的多いこ

とが確認、された。

これらの強制加振時における応答性状と、実験時における加援者の各振動数における

歩行性状に関して検討を加えた結果、照査を必要とすべき振動数の範囲として、1.6Hz

""'2.2Hzおよび 4Hz、ジョギングコース等に設けられる歩道橋の場合には上記に加えて

3Hzが適当であると考えられる。使用性照査の際の荷重状態に関しては、共振歩行 1名

での照査を行えば十分であると考えられる結果が得られた。
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さらに、照査の際の動的応答量の最大値については、前章で得られた結果を考慮、して、

使用性を重視する場合では援動速度の実効値でαω=0.8c吋sec以下 (αωλ山=1.13 cm/ sec)、

または VGL孟40dB が望ましく、多少援動を許容する場合においては、間様に

。ω=1.0cmJsec以下 (αωλμx= 1.41cmJsec)、または VGL冨42dBであれば十分であると思わ

れる。
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第 6章 設計時における国有振動数の推定

6. 1 概説

前章でも述べたとおり、歩道橋の振動使用性照査の第一段階は、基本的に対象となる

歩道橋の低次の固有振動数を求めることである 1)。一般に、橋梁の国有振動解析は近年

のコンピュータの発達あるいは解析用ソフトウェアの充実等によって、計算そのものは

比較的容易に行えるようになってきた。しかしながら、設計設措における器有振動数の

解析値と完成後の実測値とでは、実際の関'J性や微少な振幅範囲での支点条件の差違によ

って一致しない場合も比較的多いい3)。特に歩道橋においては、道路橋に比して設計荷

が小さく桁剛性が低いため、床版形式や高橋等の付属物の曲げ隠'J性への影響、あるい

は信号機、化粧版等による橋の質量への影響を無視することができず、設計時において

正確に国有振動数の算定を行うための曲げ間'J性の推定方法等は確立されていないのが現

状である。

一方、我が国の現行の基準 4)においては、使用性照査は固有振動数のみをパラメータ

として、避けるべき低次の固有援動数の範囲(l.5Hz'""-'2.3Hz) が明示され、また海外に

おける、 BS54005
)、Ontariocode6)等の振動使用眼界状態を考慮した照査法においても、

1次固有振動数と歩行者の共振状態を主な照査の対象とすることが規定されている。す

なわち、これらの基準は人間の歩行時の最頻歩調 (2Hz前後)との共按状態を完全に回

避する、あるいは共振しでもその動的応答量が振動恕限度を越えないようにすることを

本的な使用性設計の概念としていることがわかる。

以上より、設計段階における富有振動数の正確な算定手法を確立することは、歩道橋

の振動使用性を検討する上で非常に重要な意味を持つことが容易に理解できる。

そこで本章では、まず前章の実験結果から各歩道橋の実剛性を算出し、高欄、床版等

がどの程度その曲げ間'J性に寄与するか検討を加え、実験結果ならびに解析結果に関して

得られた実向'J性と固有振動数で無次元化することにより、歩道橋における両者の定量的

な関係を明確にすることを試みた 7~9)。また、得られた無次元化曲線に基づき、曲げ剛

性、支問長あるいは自重等に関するいくつかのパラメータを導入し、それらのパラメー

タを用いて、設計段階においである程度正確に低次の固有振動数の計算が可能となる、

曲げ悶'J性の推定法に関する考察を行った。

具体的には、まず 6. 2節において本研究で用いた固有按動解析手法に関して述べる。

また 6. 3節では、歩道橋のモデル化や各解析ケース等について詳述した後、解析結果

と実験結果の比較、無次元化曲線とその評価ならびに歩道橋の曲げ剛性の推定に関して

検討を加えるものである。
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図・6.1 質量のモデノレ化による固有振動解析の分類

6. 2 面有振動解析

骨組構造物の毘有値解析は、その構造物のモデル化の手法によって離散座標系による

解と分布座標系による解に分類できる 10~ 13)。前者の離散産標系には、軸変形に 1次式、

曲げ変形には 3次式の変位関数を用いて部材要素の質量を分配する整合質量法と、部材

要素の片側半分の質量と質量モーメントを両節点に等しく置換する集中質量法があり、

後者には、構造物の質量および間性等の力学的特性を連続的な分布特性として扱う

法がある。これらの関係を毘-6.1に示す。構造物の振動解析における盟有値問題で

は、離散座標系による解法が一般的となっており、本研究においても整合質量法によっ

て解析を行った。

一般に、多自由度系の運動方程式は、以下のように表される 14.15)。

路十Ci+Kxコ f(t) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6.1)

ここでM、CおよびKは、それぞれ質量マトリックス、減衰マトリックスおよび剛性マ

トリックスであり、 Xは変位ベクトノレ、また f(t)は外力に関する時間関数である。式(6.1)

より、 f(t)= 0の状態、すなわち自由振動の状態において減衰項を無視すると、運動方程

式は以下のようになる。

真位十K五コ o ...................・・・・・・・・・・・ (6.2)

ここで、変位ベクトノレxが悶有円振動数ωで調和摂動をすると仮定すれば、式(6.2)の解

は次式で与えられる O

x(t)コ (αsmωt+ bcosωt)X ...........・・・・・・・・・・・・・・・(6.3)
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式(6.3)を式(6.2)に代

これが有意な解を持つという条件から、次の援動数方程式を得

Xは振動モードを表す。。および bは任意の定数であり、:::- .，... -r芯

~ '-、、

入して Xについて解き、

-・(6.4) 判K-m
2MI = 0 

ることができる。

よって、式(6.4)を解くことにより構

造物の富有振動解析が可能となる。

同IH生マトリックス Kに関しては、

それぞれ一定断面を有する梁部材

/取 r ~二」
Mxi(qxil Mwi(q刈)おi(qyil

y 

じて

x，y，z軸の各軸を配置し、

たりの自由度は 7自由度とした。し

1節点、あ

要素に対して、右手座標系に

節点変位節点力、部材座標系、図-6.2たがって、部材岡IJ性マトリックスは

函-6.2に部材梁要素の概要を示す。14 x 14となる。

曲げ変形には 3次のべ

キ級数を変位関数として仮定し、両者の連成がないものとすれば仮想仕事の原理から、

静的な剛性マトリックスを誘導することができる 16~ 問。すなわち、(1) X 方向軸力、 (2)

y軸方向せん断力および Z軸由りの曲げモーメント、 (3)Z軸方向せん断力および y軸回

軸変形に関しては 1次のベキ級数、ここで部材要素において、

りの曲げモーメント、 (4)X 斡泊りのねじりモーメントおよびそりねじりモーメントの

各々に対し個別に間性方程式を求め、 ね合わせることにより以下の部材開IJ性これらを
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設計時における固有振動数の推第 6章

か}の素一般に最も簡単な方法として部材質量マトリックスについては、次に、

マトリックスを零とする集中マトリックスの非対角要等分に両端節点に分配し、

が挙げられる。 しかしながら本研究では、構造物のモデル化、解析精度等を考慮して、

岡IJ性マトリックスの誘導の擦と同一の変位関数を用いて部材要素の質量を両節点に配分

間IJ性マトリック誘導過程は、整合質量マトリックスを採用することとした 11，12)。する、

スと同様に、(1)軸変形および曲げ変形に関する質量マトリックスと、 (2)ねじり変形に

式(6.6)のような要両者を合成することにより、関する質量マトリックスを別個に求め、

素整合質量マトリックスが求められる。
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本研究におい

Is 極{貫性モーメント

式(6.4)に基づく固有値解析を行う解法は数多く知られているが、

てはハウスホルダー法を採用した 19)。このハウスホルダ一法は、

m 単位長さあたりの~ ~じ、

また、

演算が 2段階に分かれ

その解は演算時間は比較的短く、計算課程がやや捜雑になる傾向を有するが、

マトリックスの対称性や縮退等の条件に依存しないという特徴がある。

るため、

解析結果および歩道橋の曲げ関IJ性の推定3 

解析ケースと数値計算モデル

解析対象の歩道橋は、前にも述べたとおり、

1 3. 

6. 

6. 

において実験を実施した横断歩道橋

している実験結果から、床版形式や高欄等の付属物が固有援動数に大きく

と考えられるため 2，3，20.21)、実験値に相当する実関IJ性の

目Ij

である。

を考価を行う際にこれらの影

慮、した次のような 5ケースの剛性評価を行って解析を試みた。
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主

解析モデノレ

内，M

'
H
 

図-6.3

時(
-_._.-ー叩ートト白イ十-_.-

十一→
![fλJ 

仮想、トラス部材密・6.4

主桁+床版

主桁ート床版十高欄の関Ij性 50%

欄

主桁+床版+高模

主桁のみCase 1 

Case 2 

Case 3 

主桁+Case 4 

Case 5 

欄の岡Ij性 50%とは、高欄は通常パネルごとに離散的に接合さ

れているため、その鮒性が 100%歩道橋の曲げ剛性に寄与するとは考えにくく、

高欄の断面性能として、その断面積が 50%有効に作用すると仮定して、主桁の曲げ罰Ij性

よって

Case 3におけるここで、

に加算したものである。

解析モデノレに関しては、密幽6.3に示すような床版を仮想、トラス部材とした 3次元骨組

構造モデノレを採用したと)。この仮想トラス部材とは、床版における曲げ関IJ性は主桁に加

味されているが、水平方向およびねじりに関する間性は考産されていないため、仮にこ

れらを無視して計算を行えば、特に高次のモードにおいて実際の構造物では生じ得ない、

主にねじりが卓越した特異なモードが算出される可能性を有する。したがって、解析に

おける上記の影響を可能な限り排除するため、床版のせん断変形を考慮、して、その変形

が等価となる断面積を有し、また重量は持たないトラス部材を配置することとした。

具体的には図-6.4に示すように、床販のせん断変形量が等しくなるようなトラス部材の

等価断面積を決定する 23)。
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一般に、床版のせん断変形を δとしたとき、 5は以下のように与えられる。

5二 r×hl=会xh] 何

H=τx tw Xλ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6.8)

6= Hxh 
コ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6.9)

G x tw xλ 

ここで、 Gはせん断弾性係数である。また、トラス部材のせん断変形量を d'とすると、

Fは以下の式で表される

D2H×;(610)  

δ D d.  H (dγ 
一一一×一×刈dコ一一一一xl一ぺ.1x刈d................(何6.1川1り) 
Ex Ag λ ExAg ¥λノ

ここで、七はトラス部材の等価断面積、 Eはヤング係数である。式(6.9)および式(6.11)

より、 δ=δ'の条件から等倍断面積 Agは次のようになる o

A G x t xd
3 

.W ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6.12)
g E xh] xλ 

6. 3. 2 解析結果とその考察

以上のようにして、各渉道橋のモデル化と断面性能の算定を行い、固有援動解析を実

施した。図・6.5に解析結果の一例として新琴似歩道橋のモード閣を、図・6.6""'函・6.16な

らびに表・6.1""'表・6.11に各歩道橋の鉛直 1次および 2次モードに関する計算結果を示す。

なお、第 5章における実験結果等から、振動使用性に最も影響が大きい振動状態は、 1

次の共振状態であると考えられるため、本章においても主に 1次モードに着目して考察

を加えることとする。

図-6.5より、鉛豆、水平、ねじりの各振動モードは闇有振動数の逆転現象や特異な振

動モード等は発現しておらず、よって上記の歩道橋のモデ、/レ化に関してはほぼ妥当であ

ると思われる。また、図・6.6"-'図-6.16の盟有周期と曲げ岡IJ性の関係曲線については、各

歩道橋で得られた曲線から推定される、実験値に相当する曲げ剛性(EI)を用いて再度固

有振動解析を行った結果、その誤差は表-6.12に示すように、最大でも 0.5%程度である
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密-6.5 振動モード(新琴似歩道橋、 Case1の解析結果)
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Case 1 0.2741 1.5128 0.06857 1.1315 

Case 2 0.2622 1.4469 0.06556 1.0822 

Case 3 0.1457 0.8209 0.03714 0.6128 

Case 4 0.1214 0.6699 0.03036 0.5009 

Case 5 0.1178 0.6502 0.02947 0.4863 

解析結果表・6.1

解析結果(山の手歩道橋)図・6.6

…… …ード…ー

-…‘一一-…:実験俊民1次)

一ー一---
Case③し
-

¥¥l，Caseヰ

Case5 

0.2・

〈

U
O出
)

阻 0.1・

窓

(宮の森歩道矯)

鉛直 1次振動 鉛直 2次振動

T(sec) 比 T(sec) 比

実験値 0.18446 0.06521 

Case 1 0.24284 1.3162 0.06076 0.9319 

Case 2 。.23734 1.2864 0.05939 0.9109 

Case 3 0.14963 0.8110 0.03747 0.5746 I 

Case 4 0.12140 0.6580 0.03039 0.4660 

Case 5 0.12032 0.6521 0.03010 0.4616 

解析結果表-6.2

(宮の森歩道橋)解析結果図-6.7
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(月寒歩道橋)解析結果表-6.3
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選
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一
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(月寒歩道橋)解析結果図-6.8

0.2 (北 3東 4歩道橋)解析結果表-6.4
〈

U
O
出
)

鉛産 2次按動1次振動告白

一行由仁...，...J

;「77:

密
レい

し
s
y

0.8560 

0.8545 

0.6751 

0.5877 

0.5837 

T(sec) 

0.07392 

0.06326 

0.06315 
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0.04343 

0.04313 

比
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T(sec) 

0.24669 

0.25293 

0.25250 

.19946 

“17362 

0.17243 

0.0015 0.002 0.0025 0.003 
断面 2 次モーメント (m~)

(北 3東 4歩道橋)解析結果図-6.9
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0.3 

(
U
O
出
}

度

(平岡歩道橋)

鉛直 1次振動 鉛直 2次援動

T(sec) よじ T(sec) 上ヒ

実験値 0.29674 0.09223 

Case 1 0.37893 1.2772 0.09473 l.0275 

Case 2 0.37321 l.2579 0.09330 l.0120 

Case 3 0.28384 0.9567 0.07096 0.7696 

Case 4 0.24839 0.8372 0.06210 0.6735 

Case 5 0.24115 0.8128 0.06029 0.639 

解析結果表耐6.5
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(平岡歩道橋)解析結果図-6.10

u 

~ 0.2 

0.1 

接

匝

(菊水西町歩道橋)

鉛直 1次振動 鉛直 2次振動

T(sec) 上ヒ T(sec) 上ヒ

実験値 0.24669 0.07669 

Case 1 0.30485 1.2357 0.07623 0.9940 

Case 2 0.29640 1.2015 0.07412 0.9665 
Case 3 0.22472 0.9109 0.05620 0.7328 
Case 4 0.19183 0.7776 0.04798 0.6256 

Case 5 0.19169 0.7770 0.04794 0.6252 

解析結果表-6.6

(菊水西町歩道橋)解析結果図・6.11
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0.3 
U 
G 
t/l 

(東山歩道橋)

鉛直 1次援動 鉛直 2次提動

T(sec) 上ヒ T(sec) 比

実験値 0.35302 0.10442 

Case 1 0.41887 1.1866 0.10473 1.0031 

Case 2 0.38981 1.1043 0.09746 0.9336 

Case 3 0.26729 0.7572 0.06684 0.6102 

Case 4 0.22067 0.6251 0.05519 0.5286 

Case 5 0.22018 0.6237 0.05506 0.5274 

解析結果表・6.7

0.001 0.002 
断面 2次モーメント Cm4

)

解析結果(東山歩道橋)図・6.12

(新琴似歩道橋)解析結果

悪

図-6.l3

思

(新琴似歩道橋)

鉛直 1次振動 鉛在 2次振動

I T(sec) 上ヒ T(sec) 比

実験値 0.25278 0.07697 

Case 1 0.29407 1.1632 0.07357 0.9555 

Case 2 0.28556 1.1296 0.07144 0.9278 

Case 3 0.24626 0.9741 0.06161 0.8001 

Case 4 0.23192 0.9174 0.05802 0.7536 

Case 5 0.22180 0.8774 0.05549 0.7207 
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0.002 0.003 
断簡 2次モーメント (m4

)

(
u
m
w
叩
)

思 0.2

援

(豊水歩道橋)

鉛直 1次振動 鉛直 2次提動

T(sec) 比 T(sec) 比

実験値 0.40950 0.11700 

Case 1 0.45981 l.1229 0.11491 0.9821 

Case 2 0.43078 l.0520 0.10765 0.9201 

Case 3 0.34710 0.8476 0.08674 0.7414 

Case 4 0.30553 0.7462 0.07636 0.6526 

Case 5 0.30245 0.7386 0.07558 0.6460 I 

解析結果表・6.9

(豊水歩道橋)解析結果図-6.14

(
U
G
出
)

E 
0.2 

袈

題歩道橋①)

鉛直 1次按動 鉛宜 2次振動

T(sec) 比 T(sec) 上じ

実験値 0.34125 0.09658 

Case 1 0.42642 l.2494 0.10689 l.1065 

Case 2 0.36878 l.0805 0.09244 0.9570 

Case 3 0.31753 0.9303 0.07960 0.8240 

Case 4 0.29924 0.8768 0.07501 0.7765 

Case 5 0.28588 0.8376 0.07166 0.7418 

解析結果表-6.10

(美盟歩道橋①)解析結果図-6.15

105 



第 6章 設計時における国有振動数の推定

0.4 

表・6.11 解析結果(美菌歩道橋②)

目Hl0T 3由9sc3直c7)5 1次長動

鉛直 2次振動 会 0.3
由

比 T(sec) 上七

実験値 一 0.11189 寝

Case 1 0.50305 1.2778 0.12607 1.1266 臨 0.2

Case 2 0.43506 1.1051 0.10903 0.9743 

Case 3 0.37459 0.9515 0.09387 0.8389 

Case 4 0.35302 0.8967 0.08847 0.7906 0.1 
Case 5 0.33726 0.8566 0.08458 0.7553 

0.002 0.003 0.004 0.005 

断面 2次モーメント (m4
)

図-6.16 解析結果(美関歩道橋②)

表・6.12 同11性評倍曲線を用いた解析結果

歩道橋 実験値 換算断面 2次 解析値 誤差

名称 T(sec) モーメント (m4) T(sec) (%) 

山の手小学校前 0.1812 1.150 x 10-~ 0.1811 0.03 

宮の森小学校前 0.1845 1.400XI0・3 0.1847 0.12 

月 寒 0.1845 2.9119 x 10・3 0.1845 0.0 

北 3条東 4丁目 0.2467 1.450 X 10-3 0.2471 0.18 

平 開 0.2967 2.120XI0・3 0.2977 0.34 

菊水西町 0.2467 1.980 x 10・3 0.2481 0.57 

東 山 0.3530 1.000XI0-3 0.3530 0.0 

新琴似 0.2528 3.400XIO・3 0.2540 0.47 

王邑王主ヨL 水 0.4095 2.190XIO-~ 0.4088 0.16 

美麗① 0.3413 4.020XI0・3 0.3421 0.24 

美窟② 0.3938 3.580XI0・3 0.3916 0.53 

ことが判明した。したがって、各歩道橋における固有周期と曲げ剛性の関係、曲線は、ほ

ぽ信頼できるものと考えられる。

図・6.6~ 図 -6.16 ならびに表-6.1~表・6.11 に着医すると、 1 次屈有周期に関しては多少

のバラツキは有するものの、ほほ全部の歩道橋において実験で得られた圏有周期は解析

を行った 5ケースの中間的な値となっていることがわかる。実験対象の歩道橋は、その
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すべてが標準的な中路式横断歩道橋であるため、床版位置が中立軸に近く、そのため床

版はあまり曲げ同性には寄与していない。その反面、主桁の上フランジに設置される高

欄は、その中立軸との位置関係から非常に大きく影響を与えていると思われる。解析結

果からも、床版を考慮、した場合としない場合では富有周期にあまり差は生じないが、高

欄を考慮した場合においてはその結果に大きな差が現れていることがわかる。これらの

結果から、設計段階においである程度正確に固有振動数の算定を行うためには、従来の

設計基準等においては考慮されていない高欄の影響を、主桁の曲げ関IJ性に反映させるべ

きであろう。

本研究における Case3、すなわち高横の断面積が 50%有効として主桁の曲げ剛性を算

定した場合、比較的実験値に近い結果が得られることから、設計時においてもこの程度

の剛性を加味するのが望ましいと考えられる。

また、 2次回有周期については、すべての歩道橋において 1次よりもかなり小さい曲

げ則性で解析および実験が一致する結果となっている。この原因としては、まず解析モ

デルが考えられる O 実験対象の歩道橋はすべて横断歩道橋であり、道路上に架設される

ため、構造的な特徴として約 4.5m程度の橋脚を有している。今回の解析では橋脚を除外

し、上部工のみに着目して計算を行ったため誤差が大きくなったものと思われる。

また、 2次の振動モードにおいては 1次の場合に比して有効質量が小さく、仮に実験

において 1次モード測定時と同程度の起振力を与えても、得られる按動振幅は微少であ

り、そのために高欄等の付属物が、橋梁全体の曲げ岡IJ性にあまり寄与しないことが考え

られる。さらに、横断歩道橋においては設計荷量が小さいため、その支承は簡単なゴム

支承あるいは線支承等が主に用いられている。よって、上記のような 2次モードにおけ

る微小な振幅範囲において、解析が実験時の支承の挙動を正確にシミュレートしている

とは考えにくく、このことも主な原因の一つであると考えられる。

6. 3. 3 固有振動解析に用いる曲げ間性の推定

以上のようにして求められた解析結果ならびに実験から、設計段階において固有振動

数あるいは動的応答量を求める際の曲げ間IJ性の推定に関する検討を実施した。

まず、前述の解析で得られた 5ケースの菌有周期とその際の曲げ剛性を実験値で無次

元化した結果、それらはほぼ一定の傾向を有することが判明した。その結果を図・6.17に

示す。この無次元化曲線は以下の式で表される。

y = 0.05x6 
- 0.56x5 + 2.46x4 

-5.69x3
十 7.49x2

-5.74x + 2.99 ・・・・・・・(6.13)

ここで、 νは周期比であり、実験による 1次回有周期を 1とした場合の、各ケースにお

ける 1次固有周期との比である。また、 xは問IJ性比であり、解析を行った 5ケースの剛

性を、図-6.6~6.16 の富有周期と曲げ剤性の評価曲線から得た、実験値に対する間性で

無次元化したものである。
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1.51¥...........................l......... 

剛性比

近

窓

匝

無次元化曲糠密-6.17

橋の国有振動実~ ~司

~~ピ

験結果があれば、この無次元化曲線から実剛性の推定は十分

かしながら、実験結果がない場合、あるいは歩道橋の設計段階においては、図柑6.17を用

いることには無理がある。したがって本研究では、以下に示す固有振動数の理論式めを

曲げ陪IJ性および単位体積重量、あるいは支関等に認する、次に

しわれる C能であると

際に曲げ剛性の推定を行う場合を考えると、対象となる歩

参考にすることにより、

すようなパラメータを導入して検討を行うこととする。

-・・・ (6.14)fコUJZ
η:按動モードの次数

E:ヤング率 (ton/m")

111 桁の単位長さあたりの質量 (t.sec"/m2
) 

f:固有振動数 (Hz)

(m) 

1 :断面 2次モーメント (m4
)

支間

~ ~じ、

<ノξラメータ>

桁の最大j芝、力に対する設計時における(1400 kg /cm2
) 応力比:許容応力度① 

各歩道橋における主桁の余裕度を

出した。

比:橋梁全体の質量に対する主桁の質量の比により、橋梁全体の構造に対
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する主桁の影響度を評価した。

橋におけ各歩支関長:支関長の平方根をパラメータに導入することにより、

る支間長の影響を軽減した。

③ 

以上のパラメータから本研究では次に示す判定式を用いて剛性の推定を試みる C

-・・(6.15)
Pコ手伝

(m) 1 支問T:富有周期(sec)ここで、

λ♂:質量比

各歩道橋に対し式(6.15)を適用することによって得られた結果を、

においてもデッキプレートとコンクリートで構成された床版を、便宜上 RC床

な図-6.18に示す。

H:応力比

お、本

図中の波線および一点鎖線は、床版の構造形式 (RC床版、鍋版と称することとする。

これしている内小 2乗法を適用した場合の剛性推定曲線をによって分類し、版)

......... .・・(6.16)

らは各床版形式によって以下のように分けられる。

RC床板:log(p) = -2.6467 -0.49831og(x) 
鋼床版:log(p)コー2.2288-0.49331og(x) ......... .・・(6.17)
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表-6.13 同IJ性推定曲線を用いた解析結果

歩道橋 支関長 実験値 解析値 誤差

名称 (m) T(sec) T(sec) (%) 

山の手小学校前 15.5 0.181 0.178 l.7 

宮の森小学校前 15.8 0.185 0.184 0.3 

月 寒 18.8 0.184 0.212 15.4 

北 3条東 4了自 20.8 0.247 0.426 72.3 

平 間 2l.9 0.297 0.191 36.0 

菊水西町 22.6 0.247 0.424 7l.3 

東 山 23.3 0.353 0.347 1.8 

新琴似 23.6 0.254 0.257 l.1 

占詮王釘L 水 29.3 0.409 0.419 2.5 

美園① 30.4 0.341 0.402 17.6 

美園② 31.8 0.394 0.393 0.3 

これらの結果から、床版の構造形式 (RC床版、銅床板)によりある程度分類するこ

とが可能である。表・6.13に本研究で実験を実施した歩道橋に対し、式(6.16)、式(6.17)

を適用して固有振動解析を行った結果を示す。ここで、誤差の大きい歩道矯について考

察を加えると、例えば表-6.13における RC床版を有する月寒.平岡歩道橋では舗装部分

にコンクリートが使用されており全体の が標準的な歩道橋と比べてかなり重くなっ

ていることが挙げられる。また銅床版を有する美国歩道橋は 3橋の歩道橋によって構成

されているため、援動実験を行った際にその振動が互いに達成することが主な原因であ

ると考えられる" さらに北 3条東 4丁目歩道橋と菊水西町歩 橋は鏑床版を南いている

が、縦リブとして角パイプを用いており、 このため曲げ岡IJ性は の鋼 版を用いた場

合よりかなり増大していると考えられ、 三L庁、立ま=
干、 νノ 11、口 が大きくなっているものと推定さ

;f1{) 0 

また、 上記のようなやや特殊と思われる歩道橋を除いた、標準的な構造を するもの

こ関して実験値と比較すると、 三乙的安直
、司 V/ ><ノ、 は RC床販では約 1%程度、鋼床践では約 2%

度という結果を得た。 以上より、標準的な 造を有する歩道橋に対しては比較的正確

に圏有周期の算定が可能であり、

定もでき得るものと思われる c

6. 4 本章のまとめ

これらの剛性推定曲線から設計時において 間IJ性の推

橋に対して毘有按動解析を行い、

づいて、歩道橋の設計段階における富有振動解析あるいは動的応答解析に

曲げ間性の推定法に関して考察を加えたものである C

では前章で実験を実施した歩以上のように、本

その結果に

用いるための、

解析結果から、 1次固有周期に関しては従来主桁の曲げ剛性に考慮されていない 欄
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の影響がかなり大きく、したがって設計段階においである程度正確に固有振動数を

を行うためには、この考慮されていない高欄の影響を、主桁の曲げ剛性に反映させるべ

きであることが判明した。この場合、高欄の断面積が 50%有効として主桁の曲げ問IJ性を

算定した場合、比較的実験値に近い富有周期が得られることから、設計時においてもこ

cと-
A上二

の程度の時IJ性を加味するのが望ましいと考えられる。また、 2次固有周期に関しては、

すべての歩道橋において l次よりもかなり小さい曲げ剛性で解析および実験が一致する

が得られた。この原因としては、実橋と解析モデノレの棺違、援動援舗が微小なため、

欄等の付属物が橋梁全体の曲げ剛性にあまり寄与しないこと、さらに、解析時と実験

時の支承の挙動の差違等が

結

な原因であると考えられる。

次に、解析で得られた 5ケースの毘有周期とその際の曲げ開j性を実験値で無次元化し

た結果、それらはほぼ一定の傾向を有することが判明した。したがって、対象となる歩

道橋の富有振動実験結果があれば、この無次元化曲線から実持IJ性の推定は十分可能であ

ると思われる。

設計時における同IJ性の推定法に関しては、

あるいは支間等をパラメータとし、さらに床版の構造形式によって分類するこ

とによって、ある程度正確に固有周期が算定できる曲げ関IJ性が求められることが判明し

た。本研究で得られた剛性推定曲線を、実験を行った標準的な構造を持つ歩道橋に適用

その誤差は R C床版では約 1%種度、鋼床版では約 2%程度という結果を得

準的な構造を有する歩道橋に対しては比較的正確に国有周期の算定が

これらの間性推定曲線から設計時において実剛性の評価もでき得るものと

主桁の応力余裕や主桁の重量と全自また、

の比、

した場合、

た。以上より、

可能であり、

思われる。しかしながら、これらの結果は横断歩道橋に関して得られたものであり、側

橋、人道橋あるいは遊歩道橋等の比較的大規模な歩

今後の課題であることを付

橋に対しての照査は十分ではな

しておく。く、
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説概

橋に代わ

法では不十分

1 

近年の我が毘においては、社会資本の充実に伴い、従来の画一的な横断歩

って、強.IJ道橋、人道橋あるいは遊歩道橋等と称される比較的大規模な歩道橋が数多く

設される傾向にある。しかしながら、上記のような歩道橋においては、もともと横断歩

道橋を対象とした立体横断施設技術基準・問解説 1)による振動使用性照査

である場合も多いことが指摘されている 2，3)。

このような場合、 BS54004
)、Ontariocode5

)、梶J11の方法のあるいは Wheelerの方法7)等

に代表されるような、限界状態設計法に対応した使用性照査手法が主に用いられるよう

になってきた。一般に使用限界状態を考慮した手法は、前章でも述べたとおり、まず対

象となる歩道橋の低次の固有振動数を求めて照査が必要かどうかを判定することが第一

段階である。照査が必要な場合は、対象となる振動モードと歩行者の共振状態、あるい

は歩行者の最頻歩調における歩道橋の動的応答量を求め、その結果と人間の振動感覚を

7. 

慮した許容限界振動量、いわゆる振動恕限度を比較することにより具体的な使用性の

検討が行われる。ここで動的応答量の求め方に関して言及すれば、梶J11の研究 6)や Wheeler

の研究 7)あるいは田中らの研究めをはじめとして多くの研究が行われているが、時刻歴応

答解析における歩行外力や減衰定数等の取り扱いが意外と難しく、汎用的な計算方法が

確立されていないのが現状である。

そこで本章では、まず第 5章の実験によって得られた減衰定数と、第 6輩において

定された曲げ剛性を用いて、ニューマーク B法を用いた亘接数値積分法による時刻歴応

答解析を行い 9~11)、また、最適化の 1 手法として近年着呂されている遺伝的アルゴリズ

ム 12~ 15) (以下GAと称する)を用いて実験結果に基づいた歩行外力の同定を実施して 16)、

歩道橋の設計時において、動的応答量を求める際に用いる歩行外力に関して検討を加え

る。さらに、本研究の第 2章~第 4章における人間の振動感覚に基づいた援動恕限度と、

態調査による動的応答特性と、その固有

合理的な歩道橋

において検討を行った、歩

抜動数および動的応答解析手法について、各

橋の~本D 

における結果をまとめ、

の振動使用性照査手法に関して新たな提案を試みるものである。

本章の構成は、まず 7. 2節において時刻歴応答解析手法、本研究で用いた歩行外力

ならびに GAを用いた歩行外力の同定について述べる。 7. 3節は、 7. 2節を通じて

得られた解析結果と第 5章における実験結果を比較することにより、歩道橋の設計段階

における動的応答量の求め方に関して検討を加えるものである。また、 4節におい

で考察を行った

において検討を

7. 

の結果をまとめ、第 2

橋における援動恕限震と、第 5輩~本

4 
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実施した歩道橋の動的応答特性、すなわち酉有挺動数および動的応答解析手法について、

使用性照査を必要とする固有振動数範囲あるいは得られた動的応答量と按動恕限度の関

係、等に関する考察を行い、歩道橋の設計段階における人間の振動感覚を考慮、した合理的

な振動使用性照査手法について述べるものである。

7. 2 動的応答量の算定

7. 2. 1 動的応答解析

前述のとおり、本研究では強制加振実験により得られた結果との比較を行うため、時

刻歴応答解析を実施した。多自由度系の運動方程式 17，18)は、

M孟+C玄+Kx= F(t)・qJ(t) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.1) 

で表される。ここで、 MおよびKはそれぞれ整合質量マトリックスと剛性マトリックス

であり、減衰マトリックス Cはレーレー減衰を用いている。また式(7.1)における ψ(t)は、

荷重分配係数ベクトノレで、あり、移動する歩行外力を各荷重作用節点、に分配するものであ

る。なお、強制振動を解析するための一般的な応答解析法には、モード解析法と宜接数

値積分法が知られているが、本研究においてはニューマーク H法 9，19)を用いた直接数値積

分法を採用した。ニューマ)ク日法は親形加速度法を 1段階発展させたものであり、以

下のような特徴を持つ。

① 減衰の小さな振動問題に適している。

② 非線形性の弱い問題では解の精度は良く、計算の安定性も高いが、非線形性が強く

なると解が発散しやすい。

ここで式(7.1)における、ある時刻 (t+ st)の速度まおよび変位互を時刻 (t)における加速

度・速度・変位に基づき次のように仮定する。

玄(t+ M) =玄(t)+[(l-r)孟(t)+パ(t+ 1¥t)]M ………・…(7.2)

x(t + 1¥t) = X(t) + i( 

式(7.2)および式(7.3)において、 yおよびβは積分の精度と安定性を制御するパラメータ

であり、 yに関しては、通常 r=1/2に圏定して用いられることが多い。また βについて

は、 0<β豆ザ4の場合、数値解の精度は良いが、問題によっては解が発散し、ザ4<β三玉1/2

114 



第 7輩 振動使用性の評価

の範囲では解の精度は低下するものの、計算の安定性は向上する。特に β=1/6とした際

に、ニューマーク戸法は親形加速度法に一致する。さらに時間刻みM:こ関しては、精度

よく酉有向振動数 ω(radjsec)の応答を得る場合、 ωM豆0.5すなわちふげT-;玉1/12.5 (ここで、

Tは酉有周期)張度に設定すれば良いことが知られている。

ここでr= 1/2とした場合、式(7.2)は以下のようになる。

玄(t+ llt) =玄仲jド(t)+i(t+M

したがって、式 (7.1)、式(7.3)、式(7.4)を用いることにより、ある持刻(t+ムt)における

変位・速度・加速度を求めることが可能になる。式(7，3)を変形して、

KHAt):J才 [x(t+ llt) -x(小土的)l土一市(t) 一一一…(7.5)
β11t ，/  ¥2β ノ

が得られる。これを式(7.4)に代入して、

玄山

となる。式(7.5)、式(7.6)を式(7.1)の運動方程式に代入することにより、変位 x(t+ b.t)に関

する以下の連立方程式を得る。

、問 、同 切ザ回開、

、ω~ ¥、、

Kx(t + M) = P(t + llt) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.7)

長ごK十一LC+-LM ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7.8)
2 sllt - sllt 2 

い t)ヱf(t+M)ベえyx仲す(t)+(立十(1)]

-~す(t)告-十(斗
-・・ (7.9)

したがって、式(7.9)を解くことにより変位互(t+M)を求めることができる C 速度主(t+ b.t)お

よび加速度量(t+M)に関しては、式(7.9)の結果を式(7.5)、式(7.6)に代入することにより得

られる。本研究においては、時間刻みムt=0.01sec (サンプリング周波数 100Hz) 、係数

β= 1/4として解析を行った。
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歩行外力

前述のとおり歩道橋の動的応答解析を行う場合、しばしば問題となるのが式(7.1)にお

ける歩行外力 F(t)の求め方である。本研究においては以下の 3種類の方法を用いて解析

第 7章

2 2. 7. 

を行うこととした。

Whee1erの方法とは、人間の歩・走行時の床面への衝撃力、衝撃作用時間、移動速度等

に関して詳細に検討を行った結果に基づき提案された方法で、有限要素法を用いた一般

入力波形は国・7.1(a)に示すように半

F(t)諸 Fsin( n VCT) 

/ 

Wheelerの方法と称す。)(以下、Wheelerが提案する方法 7)。① 

的な橋梁構造に対する計算手法が示されている。

正弦波を用い、歩調および移動速度、 ある

いは衝撃係数や衝撃継続時間等の関係、は図

申
訳幽 7.1(b)、(c)のように与えられている。

に本研究の強制加援実験(歩行振動数

に対する各パラメータを、

7.1 

入力波形

;鰻継続!
. Ii寺問 CT'

(a) 

自(m/sec)3 

1. 5Hz~3.5Hz) 

また表-7.2に各歩道橋における共振歩行時

のパラメータを示す。文献 7)には、

22橋の歩道橋に

オース

トラリアのパースにある

おける実験結果と解析結果を変位で比較し、

それらは比較的良く一致したことが述べら

5.0 2.0 3.0 4.0 
歩調〈歩/秒〉

移動速度

1.0 0.0 タト力の扱い方のきめ細やかなこれている。

衝撃係数

J 

、‘，ノ'hu 
f
s
¥
 

とと有限要素法を用いた動的応答解析を用

いることによって、現状では最も汎用性の

ある方法であると言えるわ。
一
臼
由
悶
)
震
窓
等
製
総
指

‘，B
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占同
号制杭

主主2.0
桜
十基E

1.0 

その反語、外

その求め方がか力がきめ細やかなために、

なり煩雑となっており、通常の設計等にお

5.0 2.0 3.0 4.0 
歩 調 ( 歩 / 秒 〕

衝撃係数と衝撃継続時間

Wheelerの歩行外力

1.0 

(c) 

簡-7.1

0.0 いて用いるにはやや複雑である傾向を有す

るものと考えられる c

Wheelerの歩行外力ノξラメータ

歩行振動数 f(Hz) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

歩行速慶 v(m/s) 0.8 1.4 3.0 5.0 6.0 

歩幅 SL(m) 0.6 0.75 1.25 1.7 1. 75 

衝撃係数 α 1.2 1.4 2.2 2.7 2.8 

衝撃作用時間 CT(s) 0.8 0.5 0.3 0.2 0.15 
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(*は半共振)

歩行振動数 f(Hz) v(m/s) SL(m) α CT(s) 

山の手小学校前* 2.76 4.04 l.48 2.46 0.25 

宮の森小学校前* 2.71 3.84 l.44 2.41 0.26 

月 g白《E、;:* 2.71 3.84 l.44 2.41 0.26 

北 3条東 4了E 4.05 6.50 l.70 3.00 0.10 

平 同 3.37 5.74 l. 74 2.77 0.16 

菊水西町 4.05 6.50 l.70 3.00 0.10 

東 山 2.83 4.32 l.55 2.50 0.23 

新琴似 3.95 6.41 l. 71 2.96 0.11 

豊 水 2.44 2.81 l.19 2.10 0.32 

美器① 2.93 4.72 l.64 2.63 0.21 

美園② 2.54 3.16 l.29 2.24 0.29 

Wheelerの共振時歩行外力パラメータ表-7.2

(以下、梶)11の方法と称す。)梶川が提案する方法6.20)。

梶)11は、歩道橋の振動を考えた場合、

の構造が比較的

② 
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街室主力比
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ロ
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4話

0.4 

純であることからその毘

有振動数や屈有モードは比較的容易に求め

られるとし、歩道橋の使用性照査に際して

歩行速度

戸 d t ，vr 

2 3 
歩筒(多/秒)

は、歩行者の歩調とあるモードの応答

o 
4 

0.0 
1 

の共振状態を考えるため、応答計算はいわ

ゆるモード解析法で十分であるとした c

こで梶)11は、極めて単純な形で応答計算が

7 r 

、ー

梶川!の歩行外力図-7.2

づく応答スベクト'Y 
i'-単独の歩行者を対象とした解析的な式とその結できるように、

また、上記

の単独の歩行者に対する応答結果を用いて、多数の歩行者が歩道橋

荷状態を対象にした確率的な照査方法を提案した。さらに、歩道橋の建設される地域の

特性によって、単独載荷状態、群集載荷状態または単狙走行状態の必要な照査を実茄す

に存在する群

ノレ図を示し、 BS5400に示されている簡易法との関連について考察を加えた。

ればよいとした。

外力に をF'r， =体重×衝

撃係数、歩調を周期とした余弦波を採用している。歩行外力は以下の式で表される。

人間の歩・走行時の衝撃を考慮して、タトカ按しては、手キミ
./ 

F(t)=αWCOS(27許) -・・・(7.10)

(歩行者の体重)、/は歩行振動数である cWは歩行外力のαは衝撃係数、ここで、

これらのパラメータも、 Wheelerと同様、密・7.2によって与えられている 16)。ただし、衝

橋の重量に比し千異なり、人間の体重は歩

その衝撃力に人間の体重を加味しないものとなっている C

117 
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で十分小さいと考え、
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表-7.3 梶川の歩行外力パラメータ

歩行振動数 f(Hz) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

歩行速度 v(m/s) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

衝撃係数 α 0.2 0.4 1.0 1.6 1.8 

表・7.4 梶川の共振時歩行外力パラメータ(*は半共探)

歩行振動数 f(Hz) v(m/s) α 

山の手小学校前* 2.76 2.26 1.31 

宮の森小学校前* 2.71 2.21 1.25 

月 寒* 2.71 2.21 1.25 

北 3条東 4丁目 H05  3.55 2.02 

平 同 37 2.87 1.75 

菊水西町 4.05 3.55 2.02 

東 山 2.83 2.33 1.40 

新琴似 3.95 3.45 1.98 
豆陸玄封 7.k 2.44 1.94 0.93 

美園① 2.93 2.43 1.57 

美霞② 2.54 2.04 1.05 

梶川の方法は、 Wheelerの方法と比較して非常に簡単で取り扱いも容易であるが、この

方法はもともとモード解析法のための歩行外力であるため、本研究のような直接数値積

分法にそのまま用いることが可能であるかはやや疑問が残る。表・7.3ならびに表-7.4にそ

れぞれ強制加振実験ならびに共接待のパラメータを示す。

③ 梶)11の方法における、入力余弦波の負の荷重部分(床版の下から上への荷重)を除

外して、半余弦波として入力する方法9~ 11，21) 以下、本研究の方法と称す。)

本研究の方法は、上記の梶)11の方法に若干の改良を加えたものである。人間の歩行を

考えた場合、地面あるいは床面への力の伝達は地面あるいは床面の上から下へのみ行わ

れることは容易に想像できる。そこで本研究では、図-7.3に示すように余弦波の下から

上への負の荷重部分を除外した、いわゆる半

余弦波を用いて計算を行なった。

また、衝撃力、歩行速度等のパラメータに

関して検討を加えるため、梶)11の方法に準じ

たものを基本形として、その結果と実験結果

を比較することにより共振時の応答倍率等を

考慮、した解析ケースを 4種類用意して検討を

実施した 10.21)。表・7.5に解析ケースの概要を
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図-7.3 本研究における入力波形
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表・7.5 動的応答解析ケース

case No. 概 畏

case 1 半余弦波を用いる方法

case 2 case 1の結果と実験値の比によって荷車倍率を設定|

case 3 case 2の共振時を除外した荷重倍率

case 4 case 3に対して応答倍率を考慮して衝撃係数を設定

示す。なお衝撃力には歩行者自身の体重も加味するものとした。

ここで、表-7.5の各解析ケースについて説明を加えると、まず、上記の梶J11の荷量倍

率をそのまま用い、入力波形のみ半余弦波を用いたものを case1として基本形とした。

次節の前半部分における検討は、この case1とWheelerおよび梶川の方法を比較したもの

である。次に case2は、 case1による各振動数における解析結果と実験値との比の平均値

によって荷重倍率の調整を行ったものである。表幽7.6、表-7.7および図-7.4に荷重倍率パ

ラメータと衝撃係数を示す。 case3は、 case1の共振歩行時の解析結果を除外して、 case2 

と同様な方法で荷重倍率を求めたものである。表-7.8、表・7.9および図・7.5は、 case3に

おけるパラメータである。最後に case4は、 case3の解析結果から共振時における実験値

との比と応答倍率曲線を参考にして、その差を低減させる方法である。表・7.10に case4 

における荷重倍率パラメータを示す。

表幽7.6 case 2の歩行外力パラメータ

歩行振動数 f(Hz) 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

実験値との比 0.045 0.191 0.445 0.588 0.555 

荷亘倍率 22.32 5.235 2.247 1. 701 1.802 

衝撃係数 α 4.464 2.094 2.247 2.721 3.243 

表-7.7 case 2の共振時歩行外力パラメータ(*は半共振)

歩行振動数 f(Hz) α 

山の手小学校前* 2.76 2.50 

宮の森小学校前* 2.71 2.45 

月 寒* 2.71 2.45 

北 3条泉 4丁宮 4.05 3.80 

平 岡 3.37 3.12 

菊水西町 4.05 3.80 

果 山 2.83 2.55 

新琴似 3.95 3.73 

豊 7.k 2.44 2.24 

美圏① 2.93 2.65 

美爵② 2.54 2.30 
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図-7.4 case 2の衝撃係数

表-7.8 case 3の歩行外力パラメータ

歩行振動数 f(Hz) l.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

実験値との比 0.041 0.114 0.362 0.521 0.516 

荷量倍率 24.57 8.764 2.766 1.920 1.938 

衝撃係数 α 4.914 3.506 2.766 3.072 3.488 

表帽7.9 case 3の共援時歩行外力パラメータけは半共振)

歩行振動数

山の手小学校前*

宮の森小学校前*

月寒*

北 3条東 4丁目

平岡

菊水西町

東山

新琴似

豊水

美園①

美麗②

f(Hz) 

2.76 

2.71 

2.71 

4.05 

3.37 

4.05 

2.83 

3.95 

2.44 

2.93 

2.54 

α 

2.878 

2.869 

2.869 

3.972 

3.341 

3.972 

2.965 

3.862 

2.849 

2.847 

2.769 
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表・7.10 case 4の歩行外力パラメータ(共振および共援付近)

共振前 共振時 共振後

北 3条東 4丁目 α 3.488(3.5Hz) 3.972(4.05Hz) 

IJり民し係数 l.11 l.84 

α' 3.142 2.159 

平 岡 α 3.072(3.0Hz) 3.341(3.37Hz) 3.488(3.5Hz) 

割り戻し係数 l.15 l.84 1.49 

α' 2.672 l.816 2.341 

菊水西町 α 3.488(3.5Hz) 3.972(4.05Hz) 

割り戻し係数 l.11 l.84 
αt 3.142 2.159 

東 山 α I 2.766(2.5Hz) 2.965(2.83Hz) 3.072(3.0Hz) 

害IJり戻し係数 l.13 l.84 l.36 

α' 2.447 1.467 2.259 

新琴似 α 3.488(3.5Hz) 3.862(3.95Hz) 

割り民し係数 l.14 l.84 
α『 3.059 2.450 

丘詮Z包. 水 α 3.506(2.0Hz) 2.849(2.44Hz) 2.766(2.5Hz) 

割り戻し係数 l.08 l.84 l.66 
αg 3.246 l.548 l.666 

美富① α 2.766(2.5Hz) 2.847(2.93Hz) 3.072(3.0Hz) 

割り民し係数 1.10 1.84 l.13 

α' 2.514 1.547 1.840 

美園② α 2.766(2.5Hz) 2.769(2.54Hz) 3.072(3.0Hz) 

割り戻し係数 1. 74 1.84 l.13 

α' 1.589 1.505 2.719 
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7. 2. 3 遺伝的アルゴリズムを用いた歩行外力の向定

近年、学習、最適化の手法として遺伝的アルゴリズム (GeneticAlgorithm)が注目され

ている。 GAとは、ダーウィンの自然淘汰説を基本概念とし、繁殖、淘汰、交叉および

突然変異のプロセスを簡単な数理モデ、/レに量き換え、それを最適化の手法として用いる

ものである。一般に、 GAは従来の最適化手法のように解の微係数を用いる必要はなく、

適用する問題の種類に関わらずその計算過程はほとんど同ーであり、解析によって得ら

れる解の評価が可能であれば有為な解を検索することが可能であるという特徴を して

いる。工学的問題においては、最適解が必ずしも明確ではないが解の評価は可能である

という問題は多数存在するため、このような問題に適用するには非常に適した手法であ

ると考えられる。工学的分野への適用に際しては、用いられる個々の数値を如何にして

遺伝子列と呼ばれる数列に対応させるか、また、どのような評価関数を設定して効率よ

く解を収束させるかが課題となる。

通常、基本的な GAの処理操作は以下のような手順で行われるに13)

①初期集毘の生成

丸、

まず、第 O世代としてある長さの染色体あるいは遺伝子列と称する数列を 1個体とし

ランダムに所定の個数生成する。ここで個体とは、一般には Oまたは lで表現され

るいくつかのピット列によって決定される数列が用いられる。この際の個体数や遺伝子

列のピット数、あるいは個体のコーディング(遺伝子列と具体的な数値の罷係)手法は、

汎用的な決定方法は確

得られる解に大きな影

されていないため注意が必 である。特に個体数とピット数は

を与えることがしばしばある。

② 応度の評価

Eが生成された後、個々の個体に対して設定された評価関数に応じて適応度の

価を行う。評価関数は G八を適用する問題ごとに異なるのは当然である。個体の評

常適応度が高いほど優れた個体であるとされ、次世代以降へ積極的にその遺伝

子を伝えて行く操作が行われる。

初期

価は、

③選択

選択は、後述の交又を行わせる個体のベアリングを行う操作である。 本的には適応

度の い個体の遺伝子列を次世代により多く継承させるため、スケーリング の操作を

行って各個体の選択確率を決定する。選択においてはいくつかの方法が提案されている

が、 ここでは最も代表的な手法で、あり、本研究でも用いている適応度比例戦略に関して

説明を加えることとする。

適応度比例戦略とは、ルーレット・モデルまたはモンテカルロ・モデルとも呼ばれ、

各個体の適応度に比例した確 で子孫を残せる可能性を有するそデノレである O
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表・7.11 適応度と選択確率

個体 元の適応度(の スケーリング後 選択確率

の適応度(子)

2.5 6.25 0.18 
2 1.0 1.00 0.03 
3 3.0 9.00 0.26 
4 1.2 1.44 0.04 
5 2.1 4.41 0.13 
6 0.8 0.64 0.02 

7 2.5 6.25 0.18 
8 1.3 1.69 0.05 

9 0.9 0.81 0.02 

10 1.8 3.24 0.09 

表-7.12 スケーリングモデノレ

スケーリングモゲノレ 方 程 式

線形スケーリング f' =af +b 
シグ、マ切断 f'=f-(f-cxσ) 

ベキ莱スケーリング f'=fk 

n個の個体を持つ集居中のある個体 iが、各々の選択で選ばれる確率pは、次式で表さ

れる。

Pi =千 (7.11)

Lよi

ここで/は各個体の適応度である。表-7.11に適応度比例戦略での適応度と選択確率の例

を示す。ここでは、スケーリングとして k詰 2のベキ乗スケーリングを採用した。スケー

リングとは、各個体の適応度に対し何らかの関数を導入し、適応度の差を拡大または縮

小させて選択確率に反映させる方法である。基本的な方法としては、①線形スケーリン

グ、②シグマ切断、③ベキ乗スケーリング等がある。本来の適応度を/、スケーリン

グ後の適応度を f'とすると導入される関数の一般型は表暢7.12のようになる。なお、シグ

マ切断での/は平均値であり、 σは標準偏差である。

上記のように選択確率が与えられた後、通常は 0~1 の区間で乱数を発生させ、その値

に依ってどの偲体とどの個体を交叉させるかを決定する。適応度が高く、選択確率の大

きい個体ほど交叉する機会が増加するため、その結果として優れた遺伝子が集居中に拡

大することとなる。

123 



振動使用性の評価第 7章

10:110:10 
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一→個体 A: 1 01 0 1 111 0 

個体 B: 0 011 1 010 0 

i¥/¥ 
交叉位置

相問→

( 2点交又)

④交叉

交文とは、上記の選択で選ばれた 2組の個体の遺伝子列を、所定の位

操作である。交文の手法には、単純交又(1点交叉)、建数点交叉あるいは一接交叉等

が知られているが、本研究では複数交叉の 1手法である 2点交叉を採用した。 2点交叉

とは、例えば交叉位置が 2と5ならば、新たな個体の一つは個体Aの先頭から 2番目ま

で、個体Bの 3番目から 5番目まで、個体Aの 6番目から最後までによって遺伝子が作

られる。同時に、その逆の組み合わせでもう一つの新たな個体の遺伝子が作成される。

で、入れ替える

複数点交叉図-7.6

図-7.6に 2点交叉の一例を示す。

⑤突然変異

突然変異は、 一般にGA遺伝子列の一部を比較的低い確率で変化させる操作である。

局所解に焔りやすい性 その理由として、通常の遺が知られている Oの問題点として、

団の遺伝子列の組み合わせ以外の解空間を検索できないこと

このような GAそのものの欠点を補うために行われる操作

伝的操作のみでは、初期

したがって、が挙げられる。

が突然変異である。

突然変異は、通常は固定された確率で遺伝子列の一部をランダムに入れ替える手法が

に用いられるが、変異率を動的に変化させる、適応変異と称される方法もある。

伝子列の多様性を常時確保し、可能な限り広い解空間を検索しよう

応

変異は、集団中の

とする方法である。

条件を満たすまで繰り返す以上のような②から⑤までの計算過程を、設定された収

ことにより問題の最適解が得られることとなる。

体的な GAの 用方法は、交叉率 70%、突然変異率を 10%とした

にした衝撃力に対する荷重倍率 αを、 O三三 α孟 3

列を用いてコード化し、解析を行うこととした。初期

本研究における、

単純GAを用いて、梶川の歩行外力を

の範囲で 8ピットの遺伝 Eの

の 2乗差が最小と個体数は 30個体を用いている。自的関数に関しては、実験値と解析

なるような、以下に示す関数を用いて適応度を評価した lO，lo)。

、、E

，，J

今
J
h

1
i
 

吋
/

，，，a
・冒.、、
• • • • • • • • • • • • • • • • • • 

目的関数 :blAEMJ-Ah21

AC凶 rは支問中大応答加速度実験値(gal)で、あり、AEu.JXは支問中央点における

央点における最大応答加速度解析値(gal)で、ある。
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初期集団の生成(荷重倍率 αのコード化)

例 10 1 000 1 1α=  1.9102 

+. 

¥ 
負の荷護部分を除外

f:梶)11の歩行外力+1川α配:砲

時亥刻リ歴応答解析(ニユ一マ一ク日法)

+ 
遺伝的アルゴリズム

・収束条件を満足 No 

Yes + 
GA Operationの終了

図-7.7 GAの適用手法

また収束条件は、式(7.12)の平方根の値が 10.0以下になるか、または最も適応度の高い

個体が 10個体となった場合に計算を終了することとした。図-7.7に本研究における GA

の適用方法を示す。

7. 3 解析結果とその検討

以上のように本研究においては、歩行外力に関して、梶)116
)、Wheeler7)の方法ならびに

case 1"-' case 4の合計 6ケースに関して解析を実施し、また、実験結果に基づいた、 GA

による歩行外力の同定を行った。本節では、まずはじめに Wheelerおよび梶川の方法と

本研究における case1について実験値ならびに解析結果の比較を実施し、次に case1 "-' 

case 4について考察を行い、さらに歩行外力の向定結果に関して検討を加えるものとする。

まず、表・7.13は各歩道橋の共振時と半共振時における最大応答加速度であり、また函

咽 7.8は表-7.13を共振時と半共振時に分割して図化したものである。また波形の一例とし
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て、図-7.9-----7.12に豊水歩道橋における Wheeler、梶)11、本研究(case1)および実験時の支

問中央における応答加速度波形を示す。なお図・7.8中のOは Wheelerの方法による解析結

果、令は梶川の方法による解析結果、 Aは本研究の方法によるもの、さらに、骨および

実線は実験結果である。

共援時に関して実験結果と解析結果を比較すると、解析結果は必ずしも実験結果と一

致しているとは言い難いが、 Wheelerの方法と本研究の方法は比較的よく動的応答性状

表-7.13 解析結果一覧表

歩道橋

" 
実験 Wheeler 梶川 本研究(case1) 

J~按 とド振 共振 半振 共振 半援 共振 半振

a 山の手小学校前 51 39 8 92 

b 宮の森小学校前 42 31 7 80 

C 月 寒 95 26 コ 72 

d 北 3条東 4了 221 77 115 6 356 7 184 21 

e 平 同 318 166 312 158 

f 菊水西町 260 44 219 11 660 2 332 40 

g 東 山 274 336 503 256 

h 新翠[以 192 73 152 10 434 219 17 

l 主法ヨ当ー 水 205 158 205 105 

J 美富① 310 112 215 4 26 167 6 

k 美園② 121 143 209 107 

一
問
。
)

abcde  gh  

歩道橋 No
k 

abcde  gh  
歩道縫 No.

(a) 共振時の解析結果

図-7.8

k 

(b) 半共援時の解析結果

動的応答解析結果

200 

3/6点

-200 
O 

MAX:ー157.5gal

5 10 15 20(8) 

図-7.9 応答波形 (Wheelerの歩行外力 共按時豊水歩道橋)
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3/6点

MAX:司 204.5gal

5 10 15 20(5) 

図-7.10 応答波形(梶川の歩行外力 共振時 豊水歩道橋)

3/6点、

MAX:同 105.2gal

5 10 15 20(5) 

図・7.11 応答波形(本研究(case1)の歩行外力 共接持最水歩道橋)

5 10 15 

図・7.12 実験の応答波形(共振時 豊水歩道橋)

3/6点

MAX: 205gal 

20(5) 

を表していると思われる。前述のとおり、文献 7)によれば Wheelerの方法は実験結果と

比較的良く一致したことが報告されているが、これは歩道橋の動的応答変位に関して検

討を加えたものであり、応答速度あるいは応答加速度に関しては言及されていない。特

に加速度応答の場合、簡単に考えれば、変位に対して富有振動数ωの 2乗が乗ぜられる

ため、変位の誤差の比に対して、加速度応答値における見かけ上の数値の差が、かなり

大きいものになる可能性を有するものと判断できる。梶川の方法においては支間長が長

い場合には実験値に比較的良く一致するものの、支問長が短く、固有振動数が高い場合

には、かなり大きめの結果が得られた。ただし梶川の方法はモード解析法のための歩行

外力であることから、これをそのままニューマーク β法に用いることはやや無理があり、

また支関長が長い場合では比較的良い解が得られることから、 2Hz前後の場合であれば

梶)11の方法もかなり良い結果が得られると推定される。その理由は、固有摂動数が高い

場合には入力の衝撃係数が大きくなり、また余弦波をそのまま用いているために、床版

の下から上への荷重が大きな影響を与えるが、低い固有振動数の範囲では、衝撃力も小

さく、上記の影響があまり生じないと思われるからである。半正弦波を用いている

Wheelerの方法、半余弦波の本研究の方法では上記のような傾向は現れず、多少のパラメ

ータの見直しで比較的良い結果が得られると推定される。
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次に、いわゆる半共授の場合では、梶川の方法では入力した摂動数が卓越した解析結

果となり、実験のように 1次の共振状態とならないことが判明した。よって、余弦波等

をそのまま用いた場合には、半共振時の解析はほぼ不可能であると考えられる。 Wheeler

の方法ならびに本研究の方法では、解析結果は 1次の共振状態となり、応答性状そのも

のは一致するが、応答の最大値等は必ずしも一致せず、今後に課題を残す結果となって

いる。解の傾向としては、支間長が短く振動数が高い場合には解析値は比較的大きくな

り、支間長が長い場合には解析結果はかなり小さくなっている。

したがって、半共振時の解析には共接待とは別のパラメータを設定する必要があると

思われる。

さらに、非共振時については、これらの 3手法による解析結果は動的性状、応答最

大値ともにほぼ全ての振動数において実験結果と一致していない。すなわち、実験にお

いて 1次固有周期からある程度離れた歩行周期で載荷した場合、その応答の最大値はノ

イズあるいは衝撃応答の影響を強く受け、またフーリエスベクトノレからは、基本的なピ

ークは 1次固有周期ではあるが、それ以外のいくつかのピークも生じる波形となってい

る。解析から得られる波形は、衝撃あるいはノイズが含まれないのは当然であるが、そ

の卓越振動数も多くの場合、入力の歩行周期と一致する傾向が認められ、特に梶川の方

法において顕著である。一般の使用性評価に際しては、 1次モードとの共振に関して検

討を行うため、応答倍率を考慮しておおむね 1Hz程度以上 1次固有振動数と離れれば、

非共振時に関して問題が生じることは無いと考えられるが、例えば対象となる歩道橋が

1. 8Hz~2.2Hz 程度の範囲で 2Hz 以外の富有振動数を有するような場合、 2Hz の歩行外力

に対する検討は必要と思われる。しかしながら、上記の歩行外力ではこのような照査は

難しく、さらに検討が必要であると考えられる。

以上の結果から、まず共振時に関しては解析結果はある程度対象となる歩道橋の動的

応答性状を把握することができ使用性照査に用いることは可能であろうと思われる。た

だし、上記のような方法を用いる限りでは 1種類の方法では十分ではなく、現状では領

数の方法で動的応答量を計算することが望ましいと思われる。また、半共接持に対して

は現状では十分な結果を得ることは難しく、新たなパラメータを設定する必要があると

考えられる C

そこで本研究では上記を考慮し、非共振時、共援時を問わず、ある程度正確に動的応

答量を求められる歩行外力を設定するために、前にも述べたとおり 4種類の解析ケース

を設定して解析を行った。図幽7.13~7.16 に各ケースにおける解析結果を示す。

実験結果と解析結果を比較すると、 case4においては非共按時、共振時とも問ーの歩行

外力パラメータを用いているにも関わらず、その結果は比較的良く一致していると考え

られる。一般に応答加速度は、実験時においてノイズあるいは歩行による衝撃等の影響

を受けやすいが、 case4の解析結果においては対象となる歩道橋の応答性状を把握するこ

とも十分可能であると思われる。

なお、 4ケースの基本となる case1においては、共按歩行時に関しては比較的良く一
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図・7.14 解析結果 (case2) 
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囲網7.15 解析結果 (case3) 
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図圃7.16 解析結果 (case4) 
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致するものの、非共振歩行時、特に低振動数の場合は解析値は実験値に比して非常に小

さく、不十分な結果しか得られなかった。また、 case2および case3に関しては、非共振

歩行時における結果比較的よく一致しているが、 case1とは逆に共振時においてその解析

f直はかなり大きめの値となっている。

以上の結果より、 case4を用いれば設計時の使用性判定の際に、動的応答性状を確認す

る手法として用いることが可能であると思われる。

また、前述のように各歩道橋の共振時の実験結果に対する最適な歩行外力を、 GAを

用いて同定することを試みた。共振時(山の手小学校前、宮の森小学校前、月寒歩道橋

については半共振時)における解析結果の一覧を表・7.14に示す。また、図・7.17および図

・7.18は、それぞれ豊水歩道橋における共振時と1.5Hz歩行時の応答波形である。

歩行振動数

山の手小学校前*

宮の森小学校前*

月 一笠主主*
北 3条東 4丁目

(gal 

200 

O 

時 200

O 

平 間

菊水西町

東 山

新琴似

ヱ昆珪さヨL 7.k 
美園①

美園②

表-7.14 解析結果

衝撃係数 荷重倍率 実験応答 解析応答

値 (gal) 値 (gal)

1.312 0.551 51.0 52.31 

1.252 2.250 42.0 42.62 

1.252 1.324 95.0 95.22 

2.020 1.254 221.0 221.77 

1. 748 2.016 318.0 317.63 

2.020 0.785 260.0 263.21 

1.396 1.078 274.0 274.65 

l.980 0.879 192.0 194.18 

0.928 l.934 205.0 204.92 

1.383 0.867 121.0 121.41 

1.516 1.863 310.0 310.36 

10 

図・7.17 GAによる同定結果(共按時豊水歩道橋)

O 

-40 
O 10 

図・7.18 GAによる同定結果C1.5Hz歩行時 水歩道橋)
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表・7.14に着目すると、解析結果は実験値と非常によく一致し、対象とした横断歩道橋

における最適な歩行外力の同定が可能であることが確認された。ここで表・7.14の衝撃係

数と荷重倍率の関係について考察すると、各歩道橋の固有振動数に対して設定された衝

撃係数において同定された荷重倍率が1.0になった場合、その衝撃係数は実験結果に応じ

た歩行外力を表していることを意味する。荷重倍率は、ほぼ半数の歩道橋において、お

よそ 0.8-----1.3程度となっており、本研究の case1のように梶)11の衝撃係数に学余弦波を

適用した場合、共振時あるいは半共振時に関しては比較的よく動的応答性状を把握でき

るものと考えられる。しかしながら、例えば宮の森歩道橋と月寒歩道橋、または北 3条

東 4丁目歩道橋と菊水西町歩道橋のように、同一の衝撃係数を持つ歩道橋に対する荷重

倍率の同定結果がそれぞれ異なったものとなっている。これらは、実験時における最大

応答値の相違を考慮すれば、ある程度の差は当然の結果と思われるが、同定された荷重

倍率は実験結果の差以上に大きな変化が生じていると思われる。

この理由として、支関長の差による荷重の積分値の影響、実際の入力と、解析におけ

る外力波形の不一致等が挙げられる。支間長の相違については、現行の歩行外力では人

間の歩行摂動数、すなわち、解析においては共振状態を考えるので、歩道橋の固有振動

数のみを用いて歩行時の床版に与える衝撃係数を求めるため、支関長が違っても菌有披

動数が間ーであればすべての場合において全く向じ衝撃係数となる。しかしながら、支

関長が長いほど通過時間も長くなり、その際の荷重の総量を考えると応答にかなりの惹

が現れると思われる。よって、衝撃係数の設定に際しては支関長の差違もパラメータに

含めて考えることが必要で、あると思われる。また入力波形に関しては、今回用いた半余

弦波は、その取り扱いは非常に簡便ではあるが、必ずしも人間の歩行あるいは走行状態

を正確にシミュレートしているとは言えず、実際の歩行あるいは走行と比較して負の荷

重を除外した空白部分が時間的に長すぎるために、上述のような荷重の積分僅が歩調に

よってかなり小さくなる可能性を有するものと推定される。さらに、歩道橋の床版形式

が、動的応答量ならびに毘有振動数にかなり影響をおよぽす傾向が認められるため、設

計段階でより厳密な解析を行うためには、コンクリート床版と錦床版の両者に対して個

別に衝撃係数等のパラメータを設定する必要があるものと患われる。

次に、図嶋7.17および図・7.18より、解析結果の振動波形について言及すると、共接待に

関しては実験結果とほぼ完全に一致し、このような問題における GAの適用は極めて有

効な手法であることがわかる。一方、非共振時については、第 5章に述べたとおり、実

験結果そのものがノイズあるいは衝撃応答等の影響を非常に強く受けている。このため

測定された応答において、実際の歩行による真の応答に対するノイズ等の比がかなり大

きくなるため、本研究で用いたような最大値を考慮、した白的関数では共振時のように応

答性状までほぼ一致させることは困難であると考えられる。このような場合については、

実験値に対してカルマンフィルタあるいはバンドパスフィルタ等を適用してノイズを除

去した後に同定を行えば、有効な歩行外力が得られると思われる。

以上より、これらの問題点を考慮、した上でさらに多くの実験結果に対して同定を行え
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ば、汎用的かっ正確に歩道橋の動的応答量を求めることが可能な歩行外力の設定が出来

得ると推定される。

7. 4 歩道橋の振動使用性判定

7. 4. 1 照査の適用範囲とその方法

歩道橋の使用性判定法において、眼界状態設計法に基づいて基準として明文化されて

いるものは、 BS54004
)とOntariocode5

)のみである。また、研究として援動使用性用、査法

に言及したものとしては、提)11の研究 6)、田中らの研究 2.8.22)、Wheelerの研究 7)がその主

なものとして知られている。一方、我が国では立体横断施設技術基準・同解説 1) (以下、

基準と称す)において、活荷重による主桁の振動は利用者に不快感を与えないものでな

ければならないと規定され、具体的には歩道橋の低次の固有振動数が1.5Hz"""2.3Hzにな

らないようにすることが指示されている。

近年、交通安全施設としての横断歩道橋の新設は非常に稀になった反面、人道橋、遊

歩道橋等の大規模な歩道橋が比較的多く建設される傾向にあり、現行の基準を遵守する

ことが困難な場合、梶川の方法等によって使用性の検討がなされている例があるお)。し

かしながら、我が国においては限界状態設計法に基づいた使用性照査を行う場合の、用

いるべき振動恕限度あるいは動的応答量の求め方等が統一されておらず、このため設計

者にとって都合のよい照査方法のみを用いて振動使用性を検討する危険性も指摘されて

いる 2)。そこで本節では、前述のように本研究で得られた結果に基づき、歩道橋の振動使

用性判定の具体的な方法について検討を行うものである。

振動使用性判定の手)1演としては、従来の限界状態を考慮した基準等と同様に、まず固

有振動数の計算を行って熊査の必要性を判断する。ここで低次の間有援動数が照査を必

要とする範囲に含まれた場合、次に共振時の最大動的応答量の計算を実施し、振動恕酸

度との比較を行って対象となる歩道橋の振動使用性を検討する。ここで、歩道橋の動的

応答特性の把握、すなわち閤有振動数と動的応答量の算定方法ならびに振動部限度に関

しては、 7. 4. 2および 7. 4. 3の各小節で詳しく述べることとする。

本研究の照査手法が適用可能な歩道橋について考察を加えると、基本的には横断歩道

橋、あるいは遊歩道橋等の種別を間わず、すべての種類の歩道橋に関して適用が可能で

あると考えられる。その理由として、第 4章において提案した振動恕限度は人間の振動

感覚に基づいたものであるため、振動刺激を受ける際の姿勢が通常の歩行状態にあるな

らば、すべての歩道橋に用いることが可能であると恩われるからである。換言すれば、

歩道橋の形式、規模を間わず、その低次の間有援動数が 2Hz前後になった場合は、人間

の歩調と共振する可能性を有するため、何らかの形で使用性の評価が必要であると考え

られる。歩道橋の形式等の差違は、その動的応答量の求め方や適用すべき酉有振動解析

の方法に影響を与えるが、人間の援動感覚とは本質的に異なる問題である。よって、上
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九
又n対述のとおり、照査手)1慎そのものは、応答量の求め方等において変化はあるものの、

的には歩道橋の形式を関わず適用することができる。

7. 4. 2 動的応答量

前述のとおり、振動使用性照査の第一段階は対象となる歩道橋の動的応答特性を把握

することである。ここで動的応答特性とは、歩道橋の低次の国有振動数と歩行者との共

接待における最大動的応答量を意味する。

まず照査を行う必要を有するか否かを判断するために、簡易的な方法あるいは比較的

簡単な解析モデノレを用いて低次の固有振動数の計算を実施する。例えば照、

る歩道橋が一般的な単純桁形式の場合であれば、現行の基準 J)による式を

の対象とな

あると考えられる。ただし、計算に用いる曲げ岡IJ性に関しては、第 6

欄の剛性を断面積で 50%程度考慮すれば、従来より正確な国有振動数の算定が可能と

なるものと思われる。斜張橋、アーチ橋等のように複雑な橋梁形式を有する歩道橋や、

曲線橋のように平面線形が棲雑な場合には 2次元あるいは 3次元骨粗モデ、ノレよる解析が

必要となるが、このような歩道橋においては、今日においても設計段階で比較的詳細な

国有振動解析を行い、完成後も振動実験を実施してその使用性を確認することが多い23，24)。

よって、仮に上記のようなモデルを溶いて固有披動解析を行うことを規定したとしても、

設計者に対して現状よりも大きな負担を与える可能性は少ないであろう。なお、この段

階で主桁の断面変化等を忠実にデータとして入力する必要はなく、平均剛性による等断

面モデルを用いて解析を行えば十分であると恩われる O 対象とする振動モードの次数に

関しては、一般的には 1次および 2次の鉛誼按動モードを考えれば十分である O ただし

多径関連続桁の場合は、各径間を単純桁と見なしたときに単純桁の 1次モードと 2次モ

いても十分で

に示したように

ードの間に径間数に応じた複数のそードが生じるため、そのモードも対象とすべきであ

ろう。さらに例えば吊床版橋のような吊り構造を有する歩道橋においては、 1次あるい

は 2次モードの富有援動数が低く、上記の範囲以外になることが大半であるが、比較的

高次のモードにおいて 2Hz前後の固有振動数になるそードが存在することも多いため、

このようなモードも照査の対象にすべきであると考えられる。

以上のようにして得られた園有振動数に基づき、さらに詳細な照査の必要性を検討す

ここで以降の照査が必要な罰有援動数の範囲としては、現行の基 ，~ 

M、同

じたl.5 Hz "-' 2.3 Hz、第 5章における半共按状態を考慮した 3.5Hz"-'4.5Hzおよび、ジョギ

ング等が頻繁に行われる場合には 2.5Hz"-'3.5Hzとし、解析結果がこれらの摂動数の範囲

に入らなければ、使用性に問題が生ずる可能性はほとんどないと考えられ、ここで使用

る訳であるが、

なお、この段階においての按動数の範囲が比較的広い帯域を用い

ここでの解析手法が簡易的あるいは簡単なモデ、ノレ化によって行われ

性の検討は終了する。

ている理由として、

ているためである。

国有振動数が上記の振動数の範囲内にある場合、詳細な曲げ関IJ性や

変化等も考慮、した解析モデルを用い

量等の評

造であれば主桁の断

1:36 

あるいは複雑な

また、

イ誌を行い、
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て再度固有振動数の計算を実施する。横断歩道橋、またはそれに準じた単純な桁構造を

有する歩道橋では、本研究の第 6章で示した岡'J性推定曲謙を用いれば、比較的簡便にあ

る程度正確な曲げ間'J性を求めることが可能であろう。しかしながら、斜張橋等のように

構造が複雑な歩道橋においては、設計段階で実関IJ性を推定することは困難である三 この

ような場合、例えば第 6輩における解析ケースのようにいくつかの悶'J性あるいは質量等

を変化させて解析を行い、これらの変化に伴う富有振動数への影響を検討した上で曲げ

開!性等の推定を行えばよいものと思われる。この段階における照査を必要とすべき固

按動数の範囲は、前田の解析よりも精度が向上しているため、前述のものよりやや狭く

して、通常の歩道橋の場合は1.6Hz"-'2.2Hz、半共振状態を考慮した場合は 3.8Hz"-4.2Hz

程度、ジョギング等が頻繁に行われる歩道橋に対しては 2.7Hz"-'3.3Hz張度とする c これ

らの数値の根拠としては、第 5輩において詳しく述べたとおり、歩道橋の応答特性、人

間の歩行性状等を検討した結果、決定したものである。ジョギング等と半共振状態に対

しては、 それぞれ問題になる摂動数は 3Hzと4Hzであるが、設計時における固有援動数

解析の を考慮しである程度の範囲を設定するものとする。

以上のように、詳細な由有振動数の計算を行っても、なおかつ上記の闘有援動数の

固に入ってしまう場合は、第 3段階として共振時における動的応答量を求める。まず、

この際の荷重状態であるが、第 5章における考察から、共振歩行あるいは半共振歩行 l

名による解析を行えば十分であると思われる結果が得られた。その理由として、歩道橋

の実態調査から、共振時以外の応答は実効値で考慮すれば歩行者に与える影響は極めて

小さいこと、我が冨では多数の歩行者が歩調を合わせて歩行するケースは稀であること

等が挙げられる。

具体的な計算手法は、臨有援動数の算定と同様に橋梁形式によってその求め方は異な

るが、平面線形が複雑でない桁形式の単純桁ないしは 2、 3径間程度までの歩道橋であ

れば、田中・加藤が提案する方法、梶J11の方法または BS5400、Ontariocodeで用いられ

るような簡易計算法を用いてその 大動的応答量を求めても特に問題はないと考えられ

る。 直線、形あるいは橋梁形式が複雑であれば、 一般的な有援要素法による時刻歴応答

法によ解析手法を用いる以外に現状では有効な方法は存在しないと思われる。有限要

る時刻歴応答解析には、モード解析法と直接数値積分法が知られている。 このような解

析を行う擦に問題になるのが、本章で示した歩行外力と減衰定数である。

まず歩行外力については、直接数値積分法による解析を行う場合には、本 で示した

伊jえば case4等の歩行外力が比較的有効であると考えられる。ただし、本研究の歩行外

力を以てしでも、すべての歩道橋において正確に動的応答最を求めることは不可能であ

るため、前にも述べたとおり、複数の歩行外力あるいは解析手法を用いて解析を行い、

それらの結果を総合的に判断して歩道橋の動的応答性状を把握することが望ましいであ

ろう O また、梶J11の歩行外力を本研究において直接数値積分法に用いた結果から、その

逆に本研究の歩行外力をそード解析法に適用しでも、その結果は十分でないことが容易

に推定され、注意が必要であると恩われる。
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次に減衰定数に関しでも、多数の研究が行われているものの、設計時に 確な減衰

数を予測することは今なお困難である。したがって、本研究においても他の研究や基準

等に準じて、鋼構造の場合 0.5%程度、コンクリート構造の場合には 0.8"-'l.0%程度 4.22)

の値を用いることとする。これらの値は、第 5章で得られた減衰定数と比較して 112積度

であるが、 予浸uが困難であるために減衰定数を小さめに見積もり、使用性照査そのもの

の安全率を高めておく必要があるものと認められるためである。

7. 4. 3 振動恕限度

以上のようにして最大動的応答量が求めた後、照査の最終段階として振動恕限度との

比較を行う。 用いるパラメータとしては、 2 ならびに第 3 の結 刀"9、人間の援

動感 は、 ある程度振動刺激の小さい範囲において感覚量等値線の傾きが対数軸上でほ

ぽl.0になる、すなわち振動数に依存しない形で恕摂度を表現できることから、小堀・梶

) 11の研究 25)間様、按動速度が適していると忠われる。実際の比較に際しては、

速度の最大値を用いるか、あるいは実効値で比較を行うべきであるかと

まず振動

った問 カミ

ずるが、設計段階における解析結果に関して検討を行う場合は、基本的にはどちらでも

かまわないと患われる。なぜなら、使用性の検討においては照査の対象としてある特定

の振動モードとの共振状態を考えるため、他のそードの影響をほとんど受けないこと、

解析においては付近の自動車交通等によるノイズや衝撃の影響は全くなく、ほぽ単一の

卓越振動数を有する振動波形が得られるためである。また、完成後の実測値との比較を

行う場合について言及すると、一般に実験においては、本研究の歩道橋の実態調査でも

明らかなように、上記のノイズ、衝撃あるいは対象とした掴有援動数以外の摂動モード

の影響が比較的大きく、無視できないと考えられるため、実効値で比較を行うのが望ま

しいと思われる。仮に 部値において最大値で比較を行う場合には、バンド、パスフィル

タ等を用いてこれらの影響を徐去する必要があろう。なお実効値の求め方に関しては、

々の方法が知られているが、その主なものとして梶)11が提案する方法のがある。すな

わち、支問中央で求められた最大応答値に係数yr= 4j.fi;r2を乗じる方法である。

次に、具体的な振動恕限度の数値であるが、ここで提案する振動速度実効値は一つの

目安であることをあらかじめ述べておく。その理由としては、先に序論等において示し

たとおり、本来、歩道橋の按動使用性というものは、対象となる歩道橋の立地条件、利

用者数や利用者層等を考慮して柔軟に検討されるべき性格のものであり、ただ単に制限

値としての振動恕眼震を守ればよいというものではないと考えられるためである。本研

究の第 4章における結果を考慮すると、電卓程度で動的応答量に対する人間の振動感覚

やその感覚量、あるいは歩道橋の振動として不適当と答える人の割合を簡単に計 V プて、占シ

¥ と才

るため、設計者、橋梁管理者等が独自の判断で上述のような柔軟な使用性評価を行うこ

とが十分可能であると思われる O したがって、本研究における振動恕限度の数値そのも

のは、許容応力度に代表される各種の許容値とは性格を異にするものであることは明ら

かであると考えられる。
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以上を踏まえて、第 2章~第 4章の結果を再度検討すると、例えば通学、通勤等のよ

うにごく一般の生活道路の一部として用いられる歩道橋においては、 αωRMS三五1.0cmI sec程

度であれば、その使用性は十分確保できるものと判断できる。生活道路の一部としての

歩道橋であれば、その使用頻度が比較的高い場合でも、同時に多数の人が存在する可能

性は多くはなく、あるとしても出勤あるいは登校時のごく限られた時間帯のみである。

よって、この場合は第 4章における多少振動を許容する場合に該当し、かっ大半の歩道

橋はこの範曙に含まれるであろう。また、ジョギング等が頻繁に行われる歩道橋おいて

も、この程度の振動恕限度でよいものと考えられる。なぜなら、人間に振動感覚を生じ

させる要因として、振動に対する期待感が大きな影響を及ぼすことが知られており 26)、

“人が走ったために揺れた日ことがはっきり認識できれば、不安感、不快感等があまり

増大しないであろうことが容易に推定できるからである。なお、 αωRMS= 1.0cm I secとは、

歩道橋の振動として不適当と答える人が約 25%、少し援動を感じる人が約 70%、明らか

に振動を感じる人がおよそ 40%となる振動刺激である。

次に、駅前等の不特定多数の人が常時橋梁上に存在する歩道橋においては、上記より

も恕限度をやや厳しくして、。ω凡'¥!S三五0.8cmlsecが望ましいと考えられる。この理由は、前

にも述べたとおり振動刺激が αωRMS詰 0.85cmI secを越えた付近から、歩道橋の振動として

不適当と判断する人が急激に増大する傾向があるため、数名の歩行者による共振の可能

性等を考慮すると、仮に σωRMS= 1.Ocm I sec程度の恕限度とした場合、歩道橋利用者はかな

り頻繁に不快感あるいは少し歩きにくいと感じるものと考えられる。したがって、利用

頻度が非常に高く、多くの人が歩道橋上に存在する場合には、使用性を重視する必要が

あるものと判断される。。ωRMS= 0.8cm I secの振動量とは、歩道橋の振動として不適当と答

える人がおよそ 13%、少し波動を感じる人が約 60%、明らかに振動を感じる人が約 25%

となる値:である。

加えて、利用者は少ないものの、その安全確保の百的で建設される側道橋等において

は、 αω凡MS三三1.2cmI sec程度まで恕限度の制眼を緩和しでも、特に使用性に問題が生じるこ

とは少ないものと恩われる。このような歩道橋においては、ほとんどの場合利用者が単

独で歩行するため起振力も小さく、仮に共振して異常を感じても、停止あるいは歩調が

変わることによってすぐに応答は小さくなるため、実際には継続して摂動を感じること

は稀であると考えられる。よって、上記のように恕限度に比較的大きい値を用いても、

十分な使用性が確保できるものと推定される。 αωRMS= l.2cm I secの振動刺激とは、歩道橋

の按動として不適当と答える人がおよそ 50%、少し振動を感じる人が約 77%、明らかに

振動を感じる人が約 50%となる振動量である。

ただし、前述のとおり上記の実効速度値はあくまでも目安であり、本来の振動使用性

検討の性格から、第 4章における、例えば歩道橋として不適当と答える人の割合等の数

値から、個々の歩道橋の立地条件、利用者数等の諸条件を検討した上で使用性について

判断することが、摂動使用限界状態を考慮した歩道橋の使用性設計のあるべき姿であろ

うO 図・7.19に本研究における、振動使用性評価のフローチャートを示す。
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7. 5 本章のまとめ

前述のとおり、本章では歩道橋の設計時において、従来よりも正確な動的応答量を求

めるための解析手法を検討するために、第 5章で強制加援実験を実施した歩道橋に対し

て時刻歴応答解析ならびにG Aを用いて歩行外力の同定を行った。

また、本研究の第 2章~第 4章における人間の振動感覚に基づいた按動恕限度と、 5

~本章において検討を行った、歩道橋の実態調査による動的応答特性、ならびに盟有

振動解析および動的応答解析手法について各章における結果をまとめ、合理的な歩道橋

の援動使用性照査手法に関して新たな提案を試みたものである。以下に本章で得られた

知見を示す。

時刻歴応答解析においては、本研究では合計 6ケースの歩行外力を設定して解析を行

い、まず Wheelerおよび梶JI[の方法と本研究における case1について比較検討を実施し、

その後、 case1"-' case 4について考察を加えたものである。

Wheeler、梶JI[、本研究の case1の 3者の比較において、共振時に関しては解析結果は

必ずしも実験結果と一致しているとは言えないが、 Wheelerの方法と本研究の方法は比較

的よく動的応答性状を表すことが可能であることが判明した。梶川の方法においては支

間長が長い場合には実験値に比較的良く一致するものの、支間長が短く、固有振動数が

高い場合には、かなり大きめの結果が得られた。これらの主な原因として、入力波形の

相違が考えられる。したがって、 Wheelerの方法および本研究の方法では、多少のパラメ

ータの見産しで比較的良い共振時の応答解析が可能になると推定される。ただし、 2Hz

前後の場合に限定すれば梶川の方法もかなり良い結果が得られるものと考えられる。次

に、いわゆる半共援の場合では、梶川の方法では入力した援動数が卓越した解析結果と

なり、実験のように 1次の共振状態とならないことが判明した。よって、余弦波等をそ

のまま用いた場合には、半共接持の解析はほぼ不可能であると考えられる。 Wheelerの方

法ならびに本研究の方法では、解析結果は 1次の共振状態となり、応答性状そのものは

一致するが、応答の最大値等は必ずしも一致せず、半共振時の解析には共振時とは別の

パラメータを設定する必要があると思、われる。さらに、非共接待については、これらの

3手法による解析結果は動的性状、応答最大値ともにほぼ全ての振動数において実験結

果と一致せず、現状ではこのような場合の解析による動的応答性状の把握は困難である

ことが判明した。

そこで本研究では上記を考慮、し、非共振時、共振時を間わず、ある程度正確に動的応

答量を求められる歩行外力を設定するために、前にも述べたとおり 4種類の解析ケース

を設定して解析を行った。解析結果より、 case4においては非共振時、共振時とも向ーの

歩行外力パラメータを用いているにも関わらず、その結果は比較的良く一致していると

考えられる。一般に応答加速度は、実験時においてノイズあるいは歩行による衝撃等の

影響を受けやすいが、 case4の解析結果においては対象となる歩道橋の応答性状を把握す

ることも十分可能であると思われる。
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以上の結果から、まず共振時に関しては解析結果はある程度対象となる歩道橋の動的

応答性状を把握することができ、使用性用、査に用いることは可能であろう。特に本研究

における case4においては、共振、非共振を問わず歩道橋の応答性状をある程度正確に

把握できるため、設計時の使用性判定には比較的有効な手法となり得ると推定できる。

ただし、現状では 1種類の方法では十分ではなく、複数の方法で動的応答量を計算し、

それらを比較することにより動的応答性状を判断することが望ましいと思われる。しか

しながら、半共振時に対しては現状では十分な結果を得ることは難しく、新たなパラメ

ータを設定する必要があるであろう。

次に、 GAを用いた歩行外力の同定に関しては、解析結果は実験値と非常によく一致

し、対象とした横断歩道橋における最適な歩行外力の問定が可能であることが確認され

た。しかしながら、同一の衝撃係数を持つ歩道橋に対する荷量倍率の同定結果がそれぞ

れ異なったものとなっており、歩行外力パラメータとして現行のように圏有振動数のみ

ではなく、歩道橋の支問長あるいは床版形式等を考慮すべきであると考えられる結果が

得られた。加えて、非共振時については、実験結果そのものがノイズあるいは衝撃応答

等の影響を非常に強く受けているため、このような解析を行うに際しては、あらかじめ

実験値に対してカノレマンフィノレタあるいはバンドパスフィルタ等を適用してノイズを除

去する必要が認められた。以上より、これらの問題点を考慮した上でさらに多くの実験

結果に対して間定を行えば、汎用的かっ正確に歩道橋の動的応答量が求めることが可能

な歩行外力の設定が可能であると推定される。

後に、 7. 4節において、本研究で得られた知見をまとめ、歩道橋の使用限界状態

を考慮、した合理的な使用性判定手法について考察を行った。

具体的な歩道橋の振動使用性判定の手順は、まず歩道橋の静的な設計が完了したら、

その関IJ性、質量等を用いて国有振動数の計算を実施する。国有掻動数解析の結果、得ら

れた解が1.6Hz~2.2Hz または 3.8. Hz---....-4.2Hz、ジョギング等が頻繁に行われる歩道橋で

はこれらに加えて 2.7日z---....-3.3Hz程度の富有振動数にならなければ、この時点で対象の歩

道橋の使用性はほぼ問題がないと息われる。なお、固有振動数の範囲に関しては、第 5

章でも示したとおり、人間の歩行特性あるいは半共振状態等を考慮、した結果、決定した

{査である。

もし、上記の振動数の範囲に入るような場合には、次に共振時の最大動的応答量の計

算を実施する。前述のとおり、橋梁形式によってその求め方は異なるが、平田線形が複

雑でない、桁形式の単純桁ないしは 2、 3径間程度までの歩道橋であれば、田中・加藤

が建案する方法や、 BS5400、Ontariocodeで用いられるような簡易計算法を用いても十

分であると思われる。平面親形あるいは矯梁形式が複雑であれば、有限要素法による時

刻控応答解析を用いるのが一般的であろう。直接数値積分法による解析を行う場合には、

本章で示した歩行外力が比較的有効であると考えられる。ただし、現状では正確に動的

応答量を求める方法は提案されていないので、前にも述べたとおり、複数の解析手法あ

るいは歩行外力を用いて解析を行い、それらの結果を検討することにより歩道橋の動的
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応答性状を把握することが望ましいと患われる。

次に、最大動的応答量が求められれば、これと第 4章で得られた恕限度との比較を行

う。恕限度に関しては、例えば通学、通勤等のようにごく一般の生活道路の一部として

用いられる歩道橋および、ジョギ ング等が頻繁に行われる歩道橋においては、

αω郎俗語1.0cmI sec程度、駅前等の不特定多数の人が常時橋梁上に存在する歩道橋において

は、恕程度をやや厳しくして αωmf52玉0.8cmIsec程度、加えて、利用者は非常に少ないもの

の、その安全確保の目的で建設される側道橋等においては、。ωRMS壬1.2cmI sec程度の恕限

度を用いれば、特に使用性に問題が生じることは少ないものと考えられる c

ただし、これらの実効速度値はあくまでも目安であり、前述のとおり本来の振動使用

性検討の性格から、第 4章における、例えば歩道橋として不適当と答える人の割合等の

数値から、個々の歩道橋の立地条件、利用者数等の諸条件を検討した上で使用性につい

て判断することが、振動使用限界状態を考慮した歩道橋の使用性設計のあるべき姿であ

ると恩われる。

参考文献

1) 日本道路協会:立体横断施設技術基準・同解説，丸善， 1979. 

2) 田中信治:歩道橋の振動使用性，橋梁交通振動に関するコロキウム論文集 PARTA， 

pp.55'"'-60， 1995. 

:3)梶)11康男・加藤雅史:歩道橋の振動と使用性設計‘振動制御コロキウム PART.B講

演論文集， pp.9~14 ， 1991. 

4) BSI: Stee1， Concrete and Composite Bridges， Part 2. Specification for Loads， 7.l.5 Vibration 

Serviceability， BS 5400， 1978. 

5)九州橋梁・構造工学研究会:カナダ・オンタリオ州道路橋設計基準 198:3年版(共通

・銅橋縞) ， 2・6.限界状態j帯、査基準， 2・6.2使用限界状態， pp.40""'-'45，1985. 

6)梶)11康男:振動感覚を考慮した歩道橋の使用性照査法に関する考察，土木学会論文

報告集，第:325号， pp.2 :3 ~3 :3， 1982. 

7) Whee1er， J. E. : Prediction and Contro1 of Pedestrian-Induced Vibration in Footbridgesラ

Journa1 of the Structural DivisiorしASCE，Vol. 108ヲNo.ST9， pp.2045~2065 ， 1982. 

8)田中信治・加藤雅史:設計時における歩道橋の振動使用性煎査法，土木学会論文集，

No.471/1・24，pp.77""'-'84， 1993. 

9)小橋卓司・窪田公二・林川俊郎・佐藤浩一・及川昭夫:歩道橋の動的応答特性とそ

の使用性について，土木学会北海道支部論文報告集，第 51号(A)，pp.294~299 ， 1995 

10)小幡卓司・伊藤公彦・林)11俊郎・佐藤浩一・亀井与志:歩道橋の動的応答と歩行外

力の同定;こ関する一考察，鋼構造年次論文報告集，第 4巻， pp.447'"'-'454ラ 1996.

11)小幡卓司・林)11俊郎・佐藤浩一:人間の援動感覚に基づいた歩道橋の使用限界状態

14:3 



第 7章 振動使用性の評価

に関する研究，土木学会論文集， No.537/ト35，pp.217----231， 1996. 

12)北野宏明:遺伝的アノレゴリズム，産業図書， 1993. 

13) L.デーピス:遺伝的アノレゴリズムハンドブック，森北出肢， 1994. 

14)杉本博之・鹿ピアン麗・山本洋敬:離散的構造最適設計のための GAの信頼性向上

に関する研究，土木学会論文集， No.47111-24， pp.67----76， 1993. 

15)近田康夫・橘謙二・城戸隆良・小堀為雄:GAによる既存橋梁の補修計画支援の試

み，土木学会論文集， No.513/1・31，pp.151----159， 1994. 

16)小幡卓弓・伊藤公彦・林)11俊郎・佐藤浩一:遺伝的アルゴリズムによる歩行外力の

同定について，土木学会第 51回年次学術講演会講演概要集，第 l部(B)，pp.1G4~ 

165， 1996. 

17)清水信行:パソコンによる振動解析，共立出版， 1989. 

18)橋梁振動研究会橋梁振動の計測と解析，技報堂出版， 1993. 

19)戸)11隼人有限要素法による振動解析，サイエンス社， 1975. 

20)梶)11康男・津村直宣・角本周 PC吊床版歩道橋の振動とその使用性，構造工学論

文集， Vo1.36A， pp.685----695， 1990. 

21)窪田公二:歩道掻の振動恕限度と動的応答解析について，北海道大学修士論文，

1995. 

22)田中信治:歩道橋の振動特性と使用性設計手法に関する研究.名古屋大学学位論文，

1994. 

23)米田昌弘・柳沢民せ文・町田文孝・鴨野一夫 s字形曲線トラス歩道橋(あやとりは

し)の援動とその使用性，構造工学論文集， Vo1.39A， pp.801 ~810 ， 1993. 

24)田所洋一・林川俊郎・佐々木利幸:但IJ道橋の振動照査に関する一考察，土木学会第

43回年次学術講演会概要集，第 I部， pp.846"-'847， 1988. 

25)小堀為雄・梶J11康男:橋梁振動の人間工学的評価法，土木学会論文報告集，第 230

号， pp.23"-'31， 1974. 

26) Chen， P. W. and Robertson， L. E. : Human Perception Thresholds of Horizontal Motion， 

Journal of the Structural Division， ASCEラ Vol.98， No. ST 8， Proc. Paper 9142， pp.1681~ 

1695. 1972 

144 



号...0.

自問幸吉第 8章

示方

ない。

この間の歩道橋の変遷に自を向けてみると、交通戦争解消の担い手として期待された

横断歩道擦は、上がって下りるといういわば非人道的利用形態が災いして、今日ではそ

の新設は極端に減少し、既設のものも次第に撤去される運命にさらされつつある。一方、

社会資本の充実により、河川、公圏内や高速道路のオーバーパス等で歩行者専用の橋梁

が各所に見受けられるようになってきた。実際、著者の住む札幌市にも、アーチ

が歩行できる、併設されている道路橋よりも幅員の広い巨大な歩行者専用橋が、

用である限り、換

らな

を人

平)11 

に架けられている。このように、どんなに大規模な橋梁でも歩行者

すれば自動車両が通行しない眠りは歩道橋であるので、現状では上記の基

くてはならない。しかしながら、大型トラックも走行可能であるような橋において、

の分類が単に歩道橋であるという理由のみで必ず 2Hz前後の固有振動数を避けなくては

ならないことは、現実にはあまり意味がないように思われる。このような歩道橋がたと

三'-
」

4
M
Y
}
 

え 2Hzの固有援動数を持っていたとしても、人間の歩行程度の記援力ではほとんど揺れ

ないことは自明の理だからである。

一方、使用性以外の各種の設計手法は非常な進歩を遂げ、今日では従来の許容応力度

設計法から、限界状態設計法に変わりつつある。使用性判定法の中にも摂界状態設

町、じた基準が主に海外で制定されている。このような使用限界状態を考慮した歩道橋の

を行うためには、人間の歩道橋通行時における振動感覚を明らかにする必要がある

1ア

('-

吾Yし
巨又

と感じたのが、本研究を始める発端である O そこで本研究では、まず前半の第 2

第 4章において、人間の援動感覚と歩道橋の使用限界状態ならびに、設計に際して用い

るべき振動許容量、すなわち振動恕限度に関して考察を行った。次に第 5章から第 7章

において、歩道橋の実態調査によって動的応答特性を把握し、その結果に基づいて固有

振動数算定に用いる曲げ剛性の推定方法および動的応答量の求め方に関する検討を加え
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歩道橋の振動使用性は、およそ 20年前に開題提起され、 1980年代初頭まで多くの研

究者によって盛んに研究が行われた。当時の時代背景を考えるといわゆる高度成長期に

あたり、多数の横断歩道橋が建設された時期であった。この時期に立体横断施設技術

準・問解説(以下、基準と称す)が制定され、設計者をしばしば戸惑わせる、避けるべ

き国有振動数の範囲の規定が今日でもその効力を発揮している。昭和 54年に基準が制定

されてから、平成 8年まで 1度もその内替が改定されていないのに対し、伊jえば道路橋

の鏑橋縞は、昭和 55年から 2由の改訂を経て、平成 8年 12月に 3度目の改訂版

が出販されている。道路橋建設の頻度に比して歩道橋の数は非常に少なく、このような

現象はある程度は致し方ないのかもしれないが、社会の進歩を考えれば 15年以上昔の基

準を以てして未だにその拘束を受けているとすれば、それはやはり異常と言わざるを得

から
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言問

た。その上で、限界状態設計法に準じた合理的な按動使用性照査手法に関する、新たな

提案を試みたものである。ここでは、結論として本研究で得られた知見を、各章ごとに

総括して記すこととする。

まず第 1章においては、従来行われてきたこの種の既往の研究と現行の照査基準につ

いて検討を行うことによって、それらの問題点と使用性設計法のあるべき姿について考

察を加えることにより、本研究の自的およびその必要性について言及した。また、同時

に本研究の構成と概要について記述した。

第 2章は、人間の振動感覚に関する基礎的データを得るため、 3回にわたる人体に対

する強制加援実験を実施し、得られた結果と他の代表的な研究との比較を通じて、本実

験の妥当性、振動感覚のパラメー夕、振動恕限度等に関して検討を加えたものである。

まず、第 1回目の実験結果から得られた闇値は、過去の研究と比較して、振動刺激に

対する反応が、若干鈍重な結果となっているが、被験者への振動刺激の付加方法や被験

者層の特性等を検討した結果、人間の按動感覚、あるいは歩道掃の振動使用性を検討す

る際の基礎的データとして、十分信頼できるものであると考えられる。

また、実験結果から、反応が生超する確率が 25%、40%、50%、60%および 75%とな

る評定値を、最小 2乗法を用いて求めることを試みた。しかしながら、最小 2乗法を用

いた場合、データのバラツキに起因する理論的には不十分な結果しか得られず、新たな

解析手法を導入する必要が認められた。ただし、 25%.-...-75%に到る感覚量の等値線の傾

向としては、各カテゴリーとも比較的狭い帯域に分布することが判明した。

次に、第 2回目の実験においては、小堀・梶)11の研究と同様に人間に振動感覚を生じ

させる刺激としては振動速度が妥当であることを示す結果が得られた。すなわち、振動

速度、振動感覚とその感覚量ならびに歩道橋として適当かどうかの関係、を示すことによ

って、恕限度としての具体的な振動速度値を提示することが可能であると考えられる。

また、いわゆる 2Hz前後の振動数については、歩道橋として不適当と答える人の割合

が急激に増大する傾向を有しており、現行の基準にもあるように依然として 2Hz前後の

振動数には注意が必要であることがわかった。

さらに、歩道橋として不適当であると答えた人の割合に着目すれば、 VRlvlS=O. 8 5 cm/sec 

付近を境界として不適当と答える割合が急激に増加することが判明した。

第 3回目の実験は上記の結果を実橋で確認するために実施されたものである。実験結

果から、振動速度が VRMS=0.8cm/sec程度以下では、速度の増加に比して歩行者の反応は

あまり増大せず、 VRMS=0.85cm/sec程度以上で反応が指数関数的に増大し、第 2田実験の

結果と同様な傾向を有していることがわかった。

第 3章では、人間の体感援動解析にファジィ推論を適用し第 2章における実験結果の

耕一第 8章

解析を試み、実験結果と解析結果の比較検討を行ったものである。その結果に基づき、

人間の援動感覚と歩道橋における振動許容量等の関係についての考察を試みた。第 2章

と重複する部分もあるが、ここで本研究の実験および解析によって得られた知見を次に
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にまとめる。
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各振動感覚カテゴリーにおける、 25%----75 %にささる感覚量の分布域は意外と狭く、

開催を境界として感覚量が急激に変化するため、それぞれの按動感覚における分布

この傾向は振動刺激が低いほど顕

結第 8

① 

域の重複は比較的小さいことが明らかとなった。

著であると考えられる。

小堀・梶川の研究と同様に、人間に振動感覚を生じさせる刺激のパラメータとして

振動速度が妥当であると患、われる。

ある振動刺激に対して歩道橋の振動として不適当であると考える人の割合は、

0.7cm/sec(V 1.!J..x=1.0cm/sec) 程度までは比較的緩やかな増加にとどまっているが、

0.85cm/sec (V !.!A戸 1.2cmIsed 程度から急激に増大する傾向が認められる c

援動数が 2Hz前後の場合、以前から指摘されるとおり大きな反応を示す結果が得ら

れたが、1.5Hz----1.7Hz程度ではその反応はそれほど増大せず、1.9Hz----2.6Hz程度の

やや高めの振動数の方がより大きな反応を示す傾向が認められる。

ファジィ推論を用いた解析より、振動速度と感覚最の関係、を示すことが可能となっ

② 

③ 

④ 

⑤ 

アニ。

以上、得られた成果をまとめると、解析結果と実験結果の比較より、両者は比較的よ

く一致し、このような問題におけるファジィ推論の適用は有効であると怠われる。

次に、援動刺激が小さく感覚レベルも低い場合、その感覚量分布域はほとんど重複し

ないため、少し振動を感じる、あるいは明らかに援動を感じるといった感覚レベルで、恕

眼度を決定する捺には十分な注意が必要であることが判明した。

また、実験結果から、振動速度の実効値で 0.85cm/sec程度から不適と答える人が急激

に増大することを考慮すると、その振動部限度がこの付近にあることが推定できる。

次に第 4章は、計量心理学で用いられている手法を用いて人間の振動感覚の数

行い、第 3章で得られた感覚最の解析結果との関連づけを実施することにより歩道橋の

設計時に用いるための振動恕限度に関する検討を行ったものである。

その結果，振動速度あるいは"振動の大きさのレベル"VGL値で表現された振動

して，電車程度で簡単に人間の振動感覚を算定できる簡易式を誘導した.

本方法を用いることにより、動的応答量に対する人間の振動感覚やその感覚品、

橋の援動として不適当と答える人の割合を簡単に計算できるため?従来の

、，.
包プ

に対

したがって，

あるい

準には歩

した極めて柔軟な使用性の検討等を考比して対象となる歩道橋の立地条件、利用者

まず振動速度の実効値で αω=0.8cmjsec以下の場合、使

用性に問題はほとんど生じないと考えられる o aOJ = 0.8cmjsecの振動

が可能であると考えられる。

体的な振動恕限度としては、

VGL1'直で、

橋として不適当あるいは少し歩きにくいと感じる人が約 13%、振動を少し感

明らかに振動を感じる人が約 25%程度の値である。

の理由で多少の援動を許容するような場合では、披動速度の実効値

で42dB以下ならば、通常の使用に際しては十分な
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とは、

40dB、歩

じる人がおよそ 60%、

立地条件

でαω=LOcmjsec程度、あるいは VGL

また、
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使用性が確保できるであろう。 αω=1.0cmjsecとは、歩道橋として不適当と答える人がお

よそ 25%、少し振動を感じる人が約 70%、明らかに振動を感じる人は約 40%程度とな

る振動量である。

第 5:ll雲においては、歩道橋の動的応答特性を確認するために、実橋において振動実験

を実施し、その結果から歩道橋の援動特性、ならびに使用性照査の際の固有振動数の範

囲、荷重状態等について検討を行ったものである。第 5章で得られた知見を要約すると

以下のようになる。

まず、減衰自由振動実験からは、一般に、歩道橋の構造は比較的単純であると言われ

ているにも関わらず、間程度の支関長で同じ主桁を用いている歩道橋においてもその国

有振動数にはかなりの差があることが判明した。よって、設計時における固有振動数の

計算には床版形式、高欄等の付属物の影響に対して十分な配慮が必要であると思われる。

また、減衰定数に関しては、 l 次においておよそl.2%~l.6%程度、 2次については約

0.5%'"'-'1.7%程度の値が得られた。

強制加援実験からは、 1次間有振動数の半分の援動数で加援した場合にも比較的大き

い応答値が得られることが判明した。この際の振動性状は 1次の共振状態となっており、

実効値を考慮すれば歩行者に与える影響はかなり大きいと考えられ、使用性を検討する

際には注意が必要で、あると思われる。特に、従来考慮、されていなかった 4Hz前後の 1次

固有振動数を持つ歩道播も、使用性検討の対象とすることが望ましいと思われる結果が

得られた。非共振時においては、 2次留有振動が卓越するケースが比較的多いことが確

認された。

これらの強制加援時における応答性状と、実験時における加援者の各振動数における

歩行性状に関して検討を加えた結果、照査を必要とすべき振動数の範囲として、1.5Hz

---2.2Hzおよび 4Hz、ジョギングコース等に設けられる歩道橋の場合には上記に加えて

3Hzが適当であると考えられる。また、使用性照査の際の荷重状態に関しては、共振歩

行 1名での照査を行えば十分であると考えられる。

さらに、照査の際の動的応答量の最大値については、前章で得られた結果を考慮、して、

使用性を重視する場合では振動速度の実効値でαω=0.8cmjsec以下 (αω胤.= 1.13cmjsec)、

または VGL豆40dBが望ましく、多少振動を許容する場合においては、同様に

σω 口1.0cmjsec以下 (αωλ凶:::::1.41cmjsec )、または VGL孟42dBであれば十分であると思

われる結果が得られた。

第 6章では、第 5章で実験を実施した歩道橋に対して画有披動解析を行い、その結果

に基づいて、歩道橋の設計段階における固有振動解析あるいは動的応答解析に用いるた

めの、曲げ剛性の推定i去に関して考察を加えたものである。

解析結果からは、従来主桁の曲げ間IJ性に考慮、されていない高欄の影響がかなり大きい

ことがわかった。したがって、設計段階においである程度正確に国有振動数の算定を行

うためには、従来は考慮されていない高欄の影響を、主桁の曲げ剛性に反映させるべき

であることが判明した。この場合、高欄の断面積が 50%有効として主桁の曲げ問IJ性を算
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定した場合、比較的実験値に近い固有周期が得られることから、設計時においてもこの

程度の岡IJ性を加味するのが望ましいと考えられる

また、設計時における関IJ性の推定法に関しては、主桁の応力余裕や主桁の重量と全自

重の比、あるいは支関等をパラメータとし、さらに床販の構造形式によって分類するこ

とによって、ある程度正確に固有周期が算定できる曲げ向IJ性が求められることが判明し

た。本研究で得られた剛性推定曲線を、実験を行った標準的な構造を持つ歩道橋に適用

した場合、その誤差は RC床版では約 1%程度、銅床版では約 2 %程度という結果を得

た。以上より、標準的な構造を有する歩道橋に対しては比較的正確に固有周期の算定が

可能であり、これらの剛性評価曲線から設計特において実関IJ性の推定もでき得るものと

'"やー
市百第 8章

これらの結果は桁形式単純桁の横断歩道橋に関して得られたしかしながら、思われる。

人道橋あるいは遊歩道橋等の比較的大規模な歩道橋に対しての照

査は十分ではなく、今後の課題であることを付記しておく。

第 7章は、以上の各輩の結果に基づき、限界状態設計法に準じた新たな歩道橋の振動

使用性照査手法を提案することを試みた。そこで第 7意では、 7. 2節および 7.

ものであり、側道橋、

3節

を求めるための解析手において、歩道橋の設計に際して、従来よりも正確に動的応答

法の検討を行い、第 5章で強制加援実験を実施した歩道橋に対して、各種の歩行外力を

用いた時刻歴応答解析、ならびに遺伝的アルゴリズムによる歩行外力の同定を行ったも

4節において、上記で述べた、限界状態設計法に基づいた歩道橋のまた 7.

査手法の新たな提案を行った"

まず時刻歴応答解析においては、本研究では合計 6ケースの歩行外力を設定して解析

を行い、使用性照査の際の動的応答量の求め方に関して検討を加えたものである。

その結果、共援時に関してはある程度対象となる歩道橋の動的応答性状を把握するこ

とができ、使用性照査に用いることは可能であると考えられる。特に本研究における手

のである。

性振動使

における case4) は、共振、非共振を間わず歩道橋の応答性状をある

程度正確に把握できるため、設計時の{吏用性判定には比較的有効な手法となり得ると推

できる。ただし、現状では、確実かっ正確に動的性状あるいは応答最大値を求めるこ

とが可能な方法は見出すことができず、したがって 1種類の方法による解析では十分で

はなく、護数の方法で動的応答量を計算し、それらを比較することにより総合的に動的

応答性状を判断することが望ましいと思われる O また半共振時に対しては、現状では十

分な結果を得ることは難しく、新たなノ号ラメータを設定する必要があるであろう。

次に、 GAを用いた歩行外力の向定に関しては、解析結果は実験値と非常によく一致

し、対象とした横断歩道橋における最適な歩行外力の同定が可能であることが確認され

た。しかしながら、現行のように固有按動数のみを歩行外力パラメータとするのではな

く、歩道橋の支間長あるいは床版形式等も考慮すべきであると考えられる結果が得られ

/ 法の一つ

た。これらの問題点を考慮、した上でさらに多くの実験結果に対して同定を行えば、汎用

的かつ正確に歩道橋の動的応答量が求めることが可能な歩行外力の設定が可能であると
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きと、
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手法に4節において、本研究で得られた知見をまとめ、摂動使用性の照さらに 7.

橋の静的なまず歩

固有振動数解析の結果、

関して考察を加えた。具体的な歩道橋の援動使用性判定の手I1買は、

間有振動数の

橋

終的;こ

られた解が1.6Hz'""'-'2.2Hzまたは 3.8Hz'"'-'4.2Hz、ジョギング等が頻繁に行われる歩

ではこれらに加えて 2.7Hz'"'-'3.3Hz程度の固有援動数にならなければ、ニの時点で対象の

歩道橋の使用性はほぼ問題がないと思われる。

を実施する。設計が完了したら、

の言十もし、上記の振動数の範囲に入るような場合には、次に共振時の最大動的応答

を実施する。直接数短積分法による解析を行う場合には、本研究で示した歩行外力が

比較的有効であると考えられる。ただし、現状では正確に動的応答量を求める方法は建

案されていないので、前にも述べたとおり、複数の解析手法あるいは歩行外力を

解析を行い、それらの結果を総合的に判断して歩道橋の動的応答性状を把握することが

望ましいと思われる。

次に、最大動的応答量が求められれば、これと第 4章で得られた恕限度との比較を行

恕限度に関しては、例えば通学、通勤等のようにごく一般の生活道路の一部として

いて

つc

用いられる歩道橋および、ジョギン グ 等 が 顔 繁 に 行 わ れ る 歩 道 橋 に お い て は 、

。ωR¥fS話1.OcmI sec程度、駅前等の不特定多数の人が常時橋梁上に存在する歩

は、恕限度をやや厳しくして αω旦152玉O.8cmI sec程度、加えて、利用者は非

の、その安全確保の目的で建設される側道橋等においては、 α(U
1WS

;:;; 1.2cm I sec程変の宏、限

度を用いれば、特に使用性に問題が生じることは少ないものと考えられるこ

橋において

に少ないもの

評価に関するフローチャートを密後に歩道橋の振動使用づいて、7ァ

司、ー以上の結

は、あくまでも白された制限値ブローチャート;こしかしながら、-7.19に示した r

についした上で使用の諸条件を検橋の立地条件、利用者数安であり、個々の歩

設計のあるべきした歩道橋の使用て判断することが、本来の摂動使用限界状態を考

姿であると思われる c

題等について記す:

のデータが少なく、特

今後の

まず、人間の振動感覚については、実橋における摂動感覚

こ振動感覚の変曲点付近のデータが不足しているように思われる亡これは、使用限界状

この点が詳細に決定できればより精度の

最後に、本研究で残された問題点、

で最も重要となる部分であり、

することが可能であると

態を検討する

い援動恕限度を定 われる。今後は、実験方法も含めて

を向上する必要が

次に、固有振動解析法および時刻歴応答解析法に関してであるが、現状では機械的な

手順;こしたがって計算を行えば、正確な解析が可能であるような方法は

その理由として、まず固有値解析では高欄

際における境界条件の差異等の問題がある。

案されていな

響が判然としないこと、

また時刻歴応答解析においては、

そのものの精

の付罵物の

より多くのデータを収集して按動恕限

あると考えられる c

し'0

解析と

検討を行い、

大の原因で

また、定数が変化すればよむ答も当然変化する lこ
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界条件の問題も当然存在するが、減衰特性が判然としないことが

あると考えられる O 解析において、減

剛性や



減衰定数は振幅依存性を持つという議論もあり、現在のところ設計時における有効な減

衰定数の予部方法は確立されていない。減衰定数が不確実であれば、正確な歩行外力を

入力しでも、あるいは実験結果からの同定を行っても、その都度解析結果は異なった値

となり、総合的には全く意味が無くなる可能性を有するものと患われる O

加えて、歩行外力そのものに関しでも、本研究で提案を行った歩行外力は、解析結果

から判断すると実験値に対しでかなりよい結果を得ているが、入力波形に半余弦波を用

実際の人間の歩行性状を考慮するとこれを物理的に正確に表現している

とは考えにくく、今後に課題を残す結果となっている。この歩行外力は、設計者が実際

の歩行と比較して考えた場合、容易に理解できるものを用いることが理想的であると考

えられ、より用いやすい歩行外力の検討が必要であると思われる。

論結第 8章
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術後の痛みに耐えかねていた:これが、官、が北海道大学に職を得ることになったきう

かげであるュ同年 4月頃から痛みだしていた足腰が、腰椎椎間板ヘルニアと診断され

通院加療を続けていたが、次第に悪化し遂に手術を余儀なくされた:およそ 2ヶ月の

後、一応全快して退院したが、当時は景気が低迷していた時期でもあり、就職の当て

もなく途方にくれたものであるこその際に、官、の将来を心配した父が、知人を介して、

当時、北海道大学工学部土木工学科橋梁学講座教授であった渡辺昇先生;こお

技研コンサルタント桝を紹介され、無事就職することができた:

の後、病が再発し、今度は 2ヶ月の入院と 1ヶ月以上にわたる自宅

もってしても完治することができず、退社

明に伺ったところ、数日を経ずしてご連絡を頂き、

であったこ 渡辺先生は平成 3年 4月を以て停年退
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平成 9年 4月 29日

卓司小中番
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