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１．まえがき 
長大橋梁の分野においては，この 30 年極めて多くの吊

橋や斜張橋などが建設されてきた。そのようななかで，耐

風工学に関係する技術に限っても，風洞実験法，耐風性の

高い構造形式，空力制振法や機械的制振法などの分野で

著しい進歩があり，現実の設計にも生かされてきた 1)。近

年，構造解析技術やコンピュータの進歩に伴い，長大橋梁

の挙動を精度よくシミュレーションすることができるよ

うになった。耐風の分野で言えば，CFD による流れと橋

梁の相関解析には特段の進展が見られる。しかし，すべて

のことが正確にシミュレーションできるようになったわ

けではなく，境界条件や内部条件，外力などの情報は実際 

 
        

白鳥大橋主塔に見られた塔面内方向調和的限定振動の特性と風洞実験による再現

Along-wind almost-harmonic vibration observed at Hakucho-Bridge pylons 
and its wind tunnel experiments 
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SUMMARY 

 
This paper describes an along-wind vibration of frame-type pylons of Hakucho Suspension Bridge found from long-
term vibration monitoring data. It is shown that the vibration is very harmonic although its amplitude is small and it 
occurs under certain ranges of wind direction (10~30 degree from the bridge perpendicular axis) and of wind velocity 
(13~25 m/s). The dominant frequency of the vibration is either 0.6 Hz or 0.8 Hz depending on the wind velocity and 
these correspond to the natural frequencies of the in-plane pylon dominant modes of the suspension bridge. A series of 
the wind tunnel experiments using a spring-supported scaled model are conducted under uniform flow and the along-
wind pylon vibration was observed and its vibration characteristics is found to be consistent to those observed in 
Hakucho Bridge. It is also found that the vibration is very sensitive to the incident angle of wind and to the distance 
between the two columns. 
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(a) 白鳥大橋全景 
   Hakucho-bridge 

 
(b) 白鳥大橋一般図と風速計・加速度計の配置図 

Hakucho-bridge and location of anemometers and 
accelerometers on the bridge 

 
(c) 主塔形状          (d) 主塔の柱断面 

Tower           Cross-section of tower 
図 1 白鳥大橋の形状およびセンサー配置図 

Fig.1 Hakucho-bridge and its sensor-locations 
 
に現地で計測してみなければ分からないものである。ま

た，現実の世界には様々な原因による振動があり，我々の

予想と異なる，すなわち「想定外」の挙動を示すことも考

えられる。その意味で，実構造物より得られるモニタリン

グデータは，大変貴重であり，我々に新たな発見をもたら

す可能性を大いに秘めている。 
重要構造物である長大橋梁ではセンサーが設置されて

いる例がいくつかある。その中で，モニタリングデータの

有用性を示した例としては，地震応答の例になるが明石

海峡大橋 2)，3)，横浜ベイブリッジ 4) や温根沼大橋 5)などが

挙げられる。そこでは設計で想定された挙動と実際の挙 

 
図 2 白鳥大橋の立地環境と風向の定義 

Fig.2 Location environment and definition of wind direction of 
Hakucho- bridge 

 

 

(a) 風速 
Wind velocity 

 

(b) 風向 
Wind Direction 

図 3  白鳥大橋のF1 とF2 で観測された風の性質 
Fig.3 Characteristics of wind measured at F1 and F2 

 
動との間に大きな差があることを明らかにしている。 
そこで，本研究においては，常時モニタリングが行われ

ている白鳥大橋を対象に，実データ解析を通して, 従来あ

まり報告例のない振動の存在を明らかにし，モニタリン

グの有用性を再確認するともに，一連の風洞実験を行い，

その振動の再現性，特性について考察する。なお，白鳥大

橋での主塔の風による調和的振動については，文献 6 に 
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１．はじめに 
近年，免震建物においても高層化が進み，それに伴い

建物に作用する風荷重も増大している。そのため再現期

間 500 年のような強風時において，免震層に設置されて

いる鋼材ダンパーの塑性化を許容する設計も出てきてい

る。その場合，鋼材ダンパーの風に対する疲労を評価す

る必要がある。しかし，一般の建築に比べると免震構造

の歴史はまだ浅く，実観測記録による検討が殆どなされ

ていない。そこで本報では 20 階建ての超高層免震建物で

風応答観測記録から免震層の鋼材ダンパーの疲労損傷度

の検討を行った例を紹介する。また，設計時おいて有用

な疲労損傷度の簡易評価手法についても紹介する。 
 

２．建築物概要および計測概要 1～3) 
検討対象建築物は図 1 に示す，東京工業大学すずかけ

台キャンパス（横浜市緑区）

の総合研究棟 2 号館（以降，

J2 棟）である。地上 20 階，

塔屋 2 階，高さ 91.85 mであ

り，平面形状 15.8 m × 46.2 m
の扁平な形状を有する超高

層免震建物である。免震層は

直径 1100 mm，1200 mm の
天然ゴム系積層ゴム計 16 基，

鋼材ダンパー計 14 基，オイ

ルダンパー 2 基から構成されている。そのうち直径 1100 
mm のものは，鋼材ダンパーと一体型の積層ゴムとして

用いられている。なお，この建築物の短辺方向をX 方向，

長辺方向をY 方向と定義する。免震層には計 13 ch の変

位計が設置されている.J2 棟内には計 27 ch の加速度計，

建築物頂部には 2 つの風速計が設置されている。 
 

３．免震ダンパーの疲労損傷度の分析 4) 
表 1 にT0709（2007 年 9 月 6 日 ～ 2007 年 9 月 7 日）

およびT0720（2007 年 10 月 27 日 ）における台風全体と

最大変位発生時 10 分間に対するD 値を示す。表 1 より各

台風の D 値を比較すると台風全体，最大変位発生時 10
分間共に最大全変位振幅の大きい T0709 の方が大きいこ

とが分かる。台風全体のD 値の対する最大変位発生時 10
分間の割合は，T0709のX方向で約23％，Y方向で約0.2％，

T0720 の X 方向で約 13％，Y 方向で約 2％と各台風全体

と最大変位発生時10分間のD値の比率に大きな違いがあ

り，その違いは各台風，各方向で異なる。 
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図1 J2棟の外観 

表1 免震ダンパーの疲労損傷度 

名称 方向 D値 ( 全体 ) D値 ( 10分間 )
X 6.77×10-8 1.57×10-8

Y 1.42×10-8 2.38×10-11

X 3.30×10-8 4.33×10-9

Y 5.35×10-10 1.24×10-11T0720

T0709

風による繰り返し荷重効果，累積疲労損傷評価
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４．10 分間毎のデータを用いた疲労損傷度評価手法 4) 
現行の耐風設計は最大応答値の評価が主目的であるた

め評価時間 10 分間として構築されている。しかし，疲労

損傷等の累積的な荷重効果を考える場合には，当然なが

ら風の作用時間や10分を超える変動に関する情報が必要

になる。ここでは，筆者等が提案した 10 分間毎のデータ

を用いた疲労損傷度評価手法について紹介する。 
図 2 に 4 種類の観測された強風イベント（ここでは

caseA～D とよぶ）における。強風イベント全体の D 値

（DF）と 10 分間毎のデータのD 値の合計（Σ 10D ）を示

す。図 2 より，強風イベント，方向で異なるが，Σ 10D が，

DFに対して約0.1～約0.6倍と小さい値を示した。つまり，

10分間の時刻歴波形に基づき算定したD値を足し合わせ

る手法では，平均成分を有する強風イベント内に存在す

る周期が10分以上の波形によるD値を評価出来ておらず，

過小評価となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで筆者等は，10 分間毎のデータを用いて周期が 10

分以上の波形の影響を考慮した平均成分を有する強風イ

ベント全体の疲労損傷評価手法の提案した（式(1)）4) 
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ここで，j：10 分間のステップ数，D~ は，10 分間毎の最

大値（ max ）と最小値（ min ）をつなげて作成した波形

を用いて算出されるD 値である。詳細については文献 4)
を参照されたい。ここでは免震層変位の観測記録におい

て，10 分間毎の最大値，最小値およびその発生時刻が既

知であるとし，10 分間毎のデータを用いて全体のD 値を

算出する手法を手法 1 と呼ぶ。また，観測記録における

最大値，最小値の発生時刻を無視し，必ず最大値が先に

発生すると仮定した評価手法を手法 2 とする。 
図 3 に各強風イベントの全体のD 値（DF）と手法 1 の

D 値（DE1），手法 2 の D 値（DE2）を示す。図 3 より，

DE2は強風イベント，方向によらず DFより大きく評価で

きていることが分かる。また，その値はDFに対して約 1
倍～約 1.2 倍になることが確認できた。以上のことから，

10 分間毎のデータの最大値，最小値の発生時刻が不明な

場合においても10分間毎のデータから強風イベント全体

のD 値が評価できることが分かった。なお，免震層を含

む 11 質点モデルによる弾塑性風応答解析を行い，本手法

の妥当性を確認していることを追記しておく 4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
５．まとめ 
本報では，超高層免震建物の風応答観測記録を用いて

免震層に設置されている鋼製ダンパーの累積疲労損傷度

D 値の評価を行った例を示した。風速が低いためD 値は

小さい値となった。また，10 分間毎のデータを用いた疲

労損傷度評価手法について紹介した。 
免震建物の高層化による設計用風荷重は増大しており，

超高層免震建物の風疲労評価は必要不可欠となってきて

る。今後このような風応答の実観測記録を蓄積し，風荷

重による疲労損傷度を評価できる手法を確立することで，

疲労損傷評価の信頼性を高めていくことが重要である。 
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図2 D値の算出結果 
(a) X方向 (b) Y方向 

図3 D値の算出結果 
(a) X方向 (b) Y方向 
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