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１． まえがき

　近年橋梁のｶﾞｽﾄ応答の精緻化による静的な風荷重の合理化に向けての研究が進められつつあるが，Larose1]

は扁平六角形の橋梁桁断面に作用するｶﾞｽﾄ空気力に関して，鉛直方向乱れ強さ Iw=7～9%，鉛直方向の乱れｽｹ

ｰﾙ比 Lw/B=0.23～0.8 の範囲で，格子及び境界層乱流中での圧力変動から求めたｶﾞｽﾄ空気力の特性について，

以下の指摘を行っている。
! 桁断面に作用するｶﾞｽﾄ空気力は，風速変動から伝達関数を用いて求められるｶﾞｽﾄ空気力に比べて小さく，

応答を低減する傾向にある。
! 桁断面に作用するｶﾞｽﾄ空気力の橋軸方向の空間相関特性は，桁断面から生じる渦の影響によって，気流

変動の空間相関特性よりも相関が高く，応答を増大する傾向にある。(断面距離/桁幅<1 の範囲)
　一方で起伏の激しい架橋地点における橋梁が受ける気流特性は，これらで想定された気流特性と大幅に異

なることが指摘されており，長崎湾に建設中の女神大橋に関しては，地形の影響による鉛直方向のｶﾞｽﾄ応答

の増幅が生じたために，その原因究明のため圧力測定によるｶﾞｽﾄ空気力の性状を調査した。

２． 実験

　縮尺 1/200 の架橋地点周辺の局所地形模型及び橋梁の弾性体模型による風洞実験 2]と同一なセットにおい

て，橋梁模型を弾性体模型から圧力計測模型に置き換えて風洞実験を実施した。

圧力は図１に示す桁断面において 20 点の圧力孔を 400mm 間隔（実橋 80m）に設置し，変動圧の絶対値及び位

相のずれに関して別途補正を行った導圧ﾁｭｰﾌﾞを介し，多点の同時圧力計測器（ZOC170G）を用いて計測した。

断面に作用するｶﾞｽﾄ空気力係数は，断面内の圧力値を同一時刻で積分し，空気密度ρ，中央径間中央部の平
均風速（Uref=57.7m/s 相当）及び桁幅(B=31.1m 相当)を用いて下式により求めた。

図１．　圧力計測点分布

３． 考察

以下に鉛直方向のｶﾞｽﾄ応答に影響を及ぼす項

目ごとに考察を加える。

（１）ｶﾞｽﾄ空気力係数の標準偏差

鉛直方向のｶﾞｽﾄ空気力の標準偏差を，以下の

方法で求めたものを図２に示す。

ⅰ)平均風速・鉛直方向風速変動・揚力係数

の勾配から求められた準定常ｶﾞｽﾄ空気力係数

ⅱ)上記ⅰ)に対して，Sears 関数における固

有振動数に対応するｱﾄﾞﾐｯﾀﾝｽを乗じたｶﾞｽﾄ空

気力係数

ⅲ)圧力計測から直接求めたｶﾞｽﾄ空気力係数

図２．ｶﾞｽﾄ空気力係数の標準偏差の分布

　本図より，直接計測されたｶﾞｽﾄ空気力ⅲ)と，準定常のｶﾞｽﾄ空気力に Sears 関数を用いて補正した値ⅱ)を

比べると，地形の影響を大きく受けた 3P 側（⑥～⑨）はほぼ等しいが，地形の影響の比較的小さい 2P 側（①

～⑤）は約 1/2 程度の値を示している。
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（２）ｶﾞｽﾄ空気力係数の周波数特性

　圧力計測断面で測定されたｶﾞｽﾄ空気力係数を，高度（Z=70m 相当）及び中央径間中央部の平均風速(Uref)を

用いて無次元化した周波数（f･Z/Uref）に対するﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙの形で示したのが図３である。

　本図より，中央径間（③～⑦）におけるｽﾍﾟｸﾄﾙﾋﾟｰｸは 0.3 付近にあり，鉛

直方向の風速変動のﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙとして一般的に知られている特性に近く，橋

梁の固有振動数に対応する無次元振動数にもほぼ等しい。　しかしながら 3P

側側径間（⑧，⑨）では，ｽﾍﾟｸﾄﾙﾋﾟｰｸの周波数は低周波側に移行しており，

これは当該点の平均風速の低下に起因するものと考えられる。

　⑤～⑧に関して，当該点の平均風速及び変動風速で評価し，代表長として

桁幅(B)を用い空力ｱﾄﾞﾐｯﾀﾝｽとして図４に比較する。本図より，計測点：⑤⑧

では Sears 関数に揚力傾斜の補正を加えた‘修正 Sears 関数’に比べて

Larose が指摘した様に低周波側が減少しているが，地形の影響でｶﾞｽﾄ空

気力が増大している計測点：⑥⑦では修正 Sears 関数に近い。

（３）ｶﾞｽﾄ空気力の空間相関

断面に作用するｶﾞｽﾄ空気力の空間相関を図５に示すが，地形の影響の大

きな⑥，⑦の相関は，固有振動数に相当する周波数軸で，指数関数で表

される相関よりも高く，応答を増大する方向である。

（４）ｶﾞｽﾄ空気力を用いた応答推定値と応答実験結果

　計測された断面ごとのｶﾞｽﾄ空気力の時刻歴波形を用いて，空力減衰を

ﾊﾟﾗﾒｰﾀとして応答計算を行い，応答実験結果と比較したものを図６に示

す。　ここで，応答実験結果と整合する空力減衰はδa=0.10 程度であ

り，本断面の静的三分力特性から求められた準定常の空力減衰に平均風

速の分布を補正した（δa=0.39）及び一様流中の部分模型試験で得られ

た非定常の空力減衰に同様の補正を下（δa=0.21）と比較すると小さい。

４． あとがき

　以上より，地形の影響を受けた気流中における橋梁のｶﾞｽﾄ空気力に関して，以下の事項が明らかとなった。

・ 地形の影響を受けて平均風速が低下する領域では，気流変動およびｶﾞｽﾄ空気力のｽﾍﾟｸﾄﾙにおいてｽﾍﾟｸﾙﾋﾟｰｸ

の周波数が低周波側に移行し，揚力方向の空力ｱﾄﾞﾐｯﾀﾝｽ・空間相関も気流特性の影響を大きく受ける。

・ 地形の影響を受けた気流中でのｶﾞｽﾄ応答は，ｶﾞｽﾄ空気力のみならず空力減衰の影響が大きく，今後空力減

衰に関して詳細に検討を加える必要がある。
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図３　ｶﾞｽﾄ空気力係数ﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙの分布

図４．空力ｱﾄﾞﾐｯﾀﾝｽの分布

図５．ｶﾞｽﾄ空気力の空間相関

図６．応答値の比較
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