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Abstr礼ct

Thisstudyinvestigatesthemechanismofnoisegenerationfromthemodulartypejointinhighway

bridgesandquantifiestheeffectivenessofcountermeasures.Aseriesofexperimentswasconductedwitha

full-scalemodelofthemodulartypejoint,wherethenoiseandvibrationcharacteristicsofthejointwithand

withoutcounte-easureswereinvestlgatedunderavehiclepassage.Thedynamiccharacteristicsofthejointwas

alsostudiedbytheimpulsivehurl-ertestlngaSWellasbytheelgenValueanalysisWiththeFEMmodelofjoint.
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1.はじめに

橋梁の多径間化および免震橋梁の増加により,追

路橋エキスパンション･ジョイントに求められる伸

縮量が増加する中で,図1に示すモジュラー型ジョ

イント[11は全方向伸縮を可能とすることから,近年

多くの実績を挙げてきた.しかし,車両通過時に発

生する騒音が比較的大きい場合が見受けられるた

め,著者らは.道路橋モジュラー型エキスパン･シ

ヨンジョイントの騒音発生源の究明とその騒音防

止対策について研究を進めてきた[2日4].その結果,
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図1 モジュラー型ジョイントの概略



図2 実物試験体平面図

モジュラー型ジョイントでは,止水ゴム空間に起因

して発生する圧縮膨張音,およびミドルビーム等,

ジョイント構造の振動に起因して発生する振動放

射音が騒音発生源であることを特定した.本研究で

はこれを受け,振動と音の関係を把握して振動放射

音の発生メカニズムを解明するとともに,各騒音発

生源に対応した騒音制御策について,実物試験体を

用いた実車走行試験を行い,その騒音制御の効果を

比較検討した.

2.モジュラー型ジョイントの振動特性と騒音

(1)実物試験体と実験方法

実験では,川口金属工業敷地内に設置された実物

試験体 (ミドルビーム3本からなる実物試験体を地

表に設置,直下には桁下を想定した下部空間として

試験ピットを設けたもの)を使用した(図2).まず,

ミドルビームの振動特性を把握するために,図2の

ようにミドルビームの水平 ･鉛直方向に加速度計を

設置し,ジョイント中央直下 1mに騒音計をそれぞ

れ設置した.実験ではインパルスハンマーを使用し,

コントロール･サポートビーム上のミドルビームを

水平 ･鉛直加振して,振動および騒音を計測した.

また,振動と音の解析として,モード同定法の一種

であるERA(EigensystemRealizationAlgorithm)[5]

を用いた.

(2)ジョイントから発生する音

図3は既往の研究において,実物試験体に車両を

通過させた際に計測された音圧スつクトルである･

図に示されるように,車両走行時にジョイント下部

では85Hz,150Hzで大きな振動放射音が発生してい
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図3 走行位置によるジョイント下部書の相違

るが,コントロールビーム上走行時には380Hz付近

の振動放射音が,またサポートビーム上走行時には

270Hzの振動放射音が,さらに卓越していることが

分かる.

(3)ジョイントの振動特性と音の関連性

図4に打撃試験によるミドルビームの振動特性を

示す.ここで,図3のジョイントから発生する振動

放射音の周波数に着目すると,85Hzの振動はミド

ルビームを水平方向に加振した時に,水平 ･鉛直方

向で励起されやすい振動であるのに対し 150Hzの
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図4 ミドルビームの振動
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振動は加振方向によらず水平 ･鉛直方向で励起され

る振動であると言える.また,サポートビーム上を

水平加振したときのみに 270Hzの振動が励起され

ていることもわかる.これは,図3で示されたサポ

ートビーム上走行時のみに 270Hzの音が卓越する

ことと対応する.さらに,コントロールビーム上を

鉛直加振したときのみに 380Hzの水平振動が励起

されている.この結果も,図3のコントロールビー

ム上走行時に 380Hz付近の音が卓越していること

と対応する.

次に,150Hzの初期振幅を1としたミドルビーム

の各振動の初期振幅を比較すると (図 5),85Hzの

振動はサポー トビーム上を加振 した時に比較的大

きくなることが分かる.また.この結果が,サポー

トビーム上走行時のほうがコントロールビーム上

走行時よりも85Hzの昔が大きくなる原因であると

考えられる.しかし,270Hzや380Hzの初期振幅に
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着目すると,あまり初期振幅が大きくないにも関わ

らず,車両走行時に大きな音となっていることから,

振幅の大きさだけではなく振動のモー ド形状等も

音への影響があることが考えられる.

(4)ミドルビームの振動モード形状

図 6はERA解析によって得られた振動放射音の

原因となっている振動のモード形状である.しかし,

このモー ド形状がどのように音に影響するのかを

解明するには至らなかった.

(5)3次元 FEMによる固有振動解析

実験結果におけるモジュラー型ジョイントのモ

ード形状等の結果の妥当性を判断する上で,ジョイ

ントの有限要素モデルによる固有値解析結果が必

要となったため,図7のように梁要素を用いてジョ

イントモデルを作成した.モジュラー型ジョイント

は部材同士がゴムやベアリングにより結合してい

る複雑な構造であるため,各部材の結合部を3方向
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図6 ERAにより同定されたミドルビームの振動モード形状
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サ 図7 モジュラー型ジョイントのFEMモデル

のバネ要素を用いてモデル化している.図8に固有

値解析結果としてのモード形状を示したが,図6に

示した実験のモード形状との対応は必ずしも良く

ない.今後,ジョイントのゴムやベアリングのパラ

メーターを把捉し,ジョイントモデルをより正確に

していく必要がある.

3.モジュラー型ジョイントからの騒音の制御策

(1)実物試験体と実車走行試験の方法

これまでの研究と同様に,川口金属工業敷地内に

設置された実物試験体を使用し,普通車を時速 50

kmnlでコントロールビーム上,およびサポートビー

ム上を通過するようにそれぞれ5回走行させ,騒音

を計測した.
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図8 固有値解析結果

(2)騒音制御策

ジョイント上部における騒音に対する制御策と

して,図9に示すように,普通止水ゴム断面に対し,

空間を狭める新型止水ゴム,および空間を無くす空

間閉塞[4]を行った.振動放射昔の制御策としては,

図10に示すように,ミドルビーム (252Kg)に130

Kgの質量付加[4],およびミドルビームとサポート

ビーム間に緩衝ゴムを導入した振動制御策を考え

(a)普通止水コム断面 (b)新型止水コム断面 (C)止水コム空間閉塞

図9 止水コム空間における騒音制御策 図10 質量付加と緩衝ゴム

L__ I _ -_ 巣

図 11 遮音板と取付け詳細図
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(C)ジョイント上部の書
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図 12 無対策時においてジョイントから発生する音圧スペクトル

て実車走行試験を行った.さらに,ジョイント直下

の音の遮音を日的とし,遮音板およびグラスウール

を挿入した遮音板 (図 11)を設置して実車走行試験

を行った.なお,再現性検討のためケース毎に5回

の走行を行っている.

(3)ジョイントから発生する書

ジョイント上部では車両走行際,ジョイント下部

では直下 1mの音を対象として,5走行を平均化し

た音圧スペクトルについての評価を行う.無体策時

における各スペクトルを図

12に示す.この結果から,ジ 0200

ヨイント上では 500Hz -

800Hz,ジョイント下部では

500Hz以下に卓越する周波

数帯があることが解る.

(4)空間圧縮書に対する騒

音制御効果

図 13に示すようにジョイ

ント上部では,止水ゴム空間

を狭めることにより,500-

800Hzの音が若干減少したこ
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(5)遮音による騒音制御効果

ジョイント下部における遮音板では,100Hz以上

の音は大きく減少し,効果は十分にあることが分か

る.しかし,80Hzで音の増幅が見られる(図 15(a)).

これは,遮音板内の空間の固有振動数と振動放射音

が共鳴し音が大きくなっているためと考えられた.

そこで,遮音板内にグラスウールを挿入した結果,

共鳴が無くなり-,80Hzでの音の増幅が無くなった

(図 15(b)).
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図13 新型止水ゴムの騒音制御効果

(ジョイント上部の音圧)
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とが分かる･しかし,空間が 旨 0.100

少し残るために圧縮音は完

全には無くなっていない.こ

れに対して空間閉塞 (図 14)

では 500Hz以上の音はほと

んど無 くなっていることが

わかる.
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図 14 空間閉塞の騒音制御効果

(ジョイント上部の音圧)
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図 15 遮音板の騒音制御効果 (ジョイント下部菖:コントロールビーム上走行)
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(a)ジョイント下部の音
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図16 質量付加による騒音制御効果

(6)振動制御による騒音制御効果

図 16に質量付加に伴う音圧スペクトルの変化を

示す.図から,質量付加では全体的に卓越周波数が

低周波に移動しているように見受けられる.これは

ミドルビームの質量が増加したことによって固有

振動数が低くなったためであると考えられる.しか

し,騒音制御策としてはあまり効果は無い.

これに対し,緩衝ゴムにより振動を制御し,それ

によって騒音制御する策 (図 17)では,コントロー

ルビーム上走行時で特に効果が見られないものの,

サポートビーム上走行時では80Hz,150Hzで大き

な音の減少が見られた.これは,緩衝ゴムがミドル

ビームとサポートビームの間に挿入されたことに

より,サポートビーム上走行時の振動が低減されや

すいためであると考えられる.

4.まとめ

実物試験体において,振動放射音とミドルビーム

の振動との関連性を得ることが出来た.また,加振

点や加振方法によって励起される振動の違いと音

の関連性を得ることも出来た.しかし,解析により

振動特性を把握するには至っておらず,今後さらに

検討を加える必要がある.

一方,騒音制御については,ジョイントの騒音発
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周波数(Hz)

(b)ジョイント下部の昔
(サポートビーム上走行)

図 17 緩衝ゴムの騒音制御効果

生源に着目して制御を行うことで,ジョイントから

発生する騒音を効果的に減少できることが明らか

となった.

今後は実橋実測により騒音特性を明確にした上

で,人間への影響につき研究を進める予定である.
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