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1.研究目的 

浮体橋の応答解析を行う際、係留系の非線形復元力特性を正確に考慮するためには、時刻歴応答解析法を用い

る必要がある。また一方で、Radiation流体力の周波数依存性を表現するには、運動方程式において流体力のメモ

リー効果を考慮する必要がある。本研究では、昨年度までに開発されたメモリー効果を考慮した浮体橋の動揺シ

ミュレーションプログラム 1)の信頼性の検証を目的として、実際に行われた風洞実験結果とプログラムによるシミ

ュレーション結果の比較を行う。 

2.解析手法 

流体力のメモリー効果を考慮した以下の運動方程式が、高木・新井ら(1996)2)によって示されている。 
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ここで、xi:節点変位, mij:質量, μij(∞):周波数無限大時の付加質量, Bij:線形減衰係数, Lij(τ):メモリー影響

関数, Cij:静的復元力係数, Gi(xi):非線形係留力, Fi(t):外力, N:総自由度数である。本研究では、この運動方程

式を用いて解析を行う。式(1)中の周波数無限大時の付加質量μij(∞)、メモリー影響関数Lij(τ)は以下の式より

求まる。但し、μij(ω):付加質量, λij(ω):造波減衰である。 
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本研究では、モード法を用いて運動方程式を解く。 

3．風洞実験およびモデル化 

Fig.1 に示すような浮体橋の実機の 50 分の 1 模型に対

する風洞実験を行った。桁長さ 6m、水深 0.2m である。

橋軸直角方向より静水面平行に風を作用させ、その変動

を観測した。 
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Fig.1 風洞実験模型 解析を行うためにこの風洞実験模型より、Fig.2 のよう

な FEM モデルを作成した。上部構造は有限要素法により

モデル化した。また、ポンツーン点、桁端点に線形の係

留バネの特性値を与えた。風洞実験においては桁端点に

非線形バネが入れられているが、本実験では変位が小さ

く非線形領域に達していなかったため、線形バネとして

モデル化した。 

4.解析結果および検証 

上記モデルに対し、時刻歴応答解析を行った。最初に、

付加質量係数、造波減衰係数を境界要素法による流体力 Fig.2 FEM モデル 
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解析プログラムにより算出し、式(2)、(3)を用いて周波数無限大時の付加質量係数、及びメモリー影響関数を求め

ておく。 

外力として風荷重の時系列を自己回帰式に基づく方法でシミ

ュレートし、FEM モデルの各点に集中荷重として与える。計算

時間間隔を 0.1 秒とし 170 秒間の浮体橋の変動を算出した。その

一例をFig.3に示す。上段が桁中央点に作用する風荷重の時系列、

中段が桁中央点の変動、下段がポンツーンの変動の時系列をそ

れぞれ示している。シミュレートされた各風速における 170 秒

間の変動の平均値を Fig.4 に、各風速における変動の標準偏差を

Fig.5 に示す。どちらもプログラムによるシミュレーション結果

を黒で、風洞実験の結果を白で示している。 
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静的変形量において、桁端点・ポンツーン点は実験結果とほ

ぼ一致しているのに対し、桁中央点ではシミュレーション結果

が約 1.7 倍の変形を生じている。 

検証のために解析対象の FEM モデルに風荷重の平均値を静荷

重としてあたえ、NASTRAN 静解析を行った。Fig.6 はその結果

と、本プログラムによって算出された静的変形量を比較したも

のである。両者は極めてよく一致しており、本プログラムの計

算精度に問題がないことがわかる。このことから風洞実験との

誤差原因はモデル化の不備にあることが推測される。 

Fig.3 変動時系列の例 

標準偏差においても多少の誤差は見られるが、風速の増加に伴う標準偏差の増加傾向を妥当にシミュレートして

いるといえる。 

 

 
○;桁端点、□;ポンツーン点、▽;桁中央点 （黒→シミュレーション結果 白→風洞実験結果、静解析結果）
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Fig.4 静的変形量の比較 

 

 

 

 

 

 

 

3.結論及び今後の課題 

 以上より、本プログラムのシミュレ

剛性の再評価、ノイズの消去など引き

として波と風を同時に受ける場合につ
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