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1. はじめに 

世界最大の海峡横断吊橋計画であるメッシナ海峡

大橋は、さまざまな研究機関で検討が行われている。

これを契機に、研究機関相互の解析手法や信頼性の

評価に関する研究、BenchMark Study を行う動きが

ある。一方、このような超長大吊橋の設計では、静

的解析やフラッター解析のほかに、高風速域におけ

る非定常な風に対するガスト応答を求めるために、

時刻歴解析を行う場合がある。このとき、重要な検

討項目として非定常空気力の評価がある。これまで

非定常空気力は、計測上の理由から周波数領域で表

現されてきた。しかし、近年では、応答を直接的に

評価できる時間領域での解析が求められており、有

理関数近似を利用した方法が提案されている 1)。 
そこで本研究では、メッシナ海峡大橋を対象とし

て、非定常空気力を有限次数近似モデルで評価した

時刻歴応答解析を行った。そして、メッシナ海峡大

橋の挙動を推定し、既往研究2)との比較検討を行い、

有限次数近似モデル空気力の適用性を探った。 

 

2. メシナ海峡大橋の概要 

イタリア本土とシチリア島を結ぶ、主径間 L=3300m

の超長大吊橋（図 1）であり、2012 年に供用開始が

予定されている。主ケーブルは片側 2本であり、桁

幅は 60.4m、3 つの箱桁とオープングレーチングから

構成され、箱桁はハンガーを介して横桁で支持され

ている。断面比が 10 以上の扁平断面である。 

 

 

 
 
 
 

3. 解析法の定式化 

3.1 有限次数近似モデル空気力 

風速Ｕの条件下で、2自由度振動する橋梁の非定常

揚力Ｌと空力モーメントＭについての有限次数近似

モデル空気力は以下で示される。 
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y：鉛直変位、θ：ねじれ変位、
dt
dyy =& 、

dt
dθθ =& 、 

B：桁幅、ρ：空気密度、U：平均風速 
このモデルにおいて、λ1,…,λnlと、係数行列 A0,

…,Anl+1が未知のパラメータとなる。これらの係数は、

非定常空気力係数の測定結果を有理関数近似し、最

小 2 乗法を用いて決定した。 

3.2 状態方程式 

有限次数近似モデル空気力を用いた運動方程式は 
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であり、一般化基準座標ξによりモード座標系にお

ける多自由度運動方程式に拡張すると、 

bQCBξξAξI =−++ &&&   (4) 

となる。この式を状態方程式表示すると 

( ) ( ) btt QPYY +=&  ( ) ( ) ( )[ ]Tnlttt xxxξξY L&
21=  (5) 

となる。これを直接積分法で解き基準座標ξを求め

る。橋梁の実変位として鉛直変位 h(x,t)、ねじれ変位 
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Z  

図 1 メッシナ海峡大橋の全体系モデル 
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α(x,t)は、一般化座標ξと固有振動モードベクトル 

の積によって求める。 
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4. メッシナ海峡大橋の応答解析 

風洞試験により測定された非定常空気力係数を近

似するが、近似精度の影響を検討するために２通り

の近似を行う。全風速域の測定データを用いて近似

した場合と、測定データを低風速域と高風速域に分

割して近似した場合を検討した。変動空気力 Qbは、

別途シミュレートした変動風速により算定した。 

4.1 有限次数近似の結果 

図 2は有限次数近似の結果を示す。この図からは

近似区間による精度の差は大きくないといえる。た

だし、横軸-0.005 付近（=実風速 40～50m/s 付近）で

は、分割近似の方が若干、実験値に近い。 

4.2 時刻歴解析の結果 

図 3は、全風速域で近似した場合の時刻歴解析結

果を示す。ねじれ変位が時間と共に増幅し、発散し

ていく結果となった。同様に、図 4は分割区間で近

似した場合の結果を示す。この風速での鉛直変位、

ねじれ変位には発散状況は確認できない。これより、

4.1 で述べた実風速 40～50m/s 付近のわずかな近似

精度の差が、応答解析に重大な影響を及ぼすことが

分かる。 

図 5は、ねじれ変位に関する本解析結果と既往研

究結果の比較を示す。このとき非定常空気力係数は

分割区間により近似した。L/2 点の RMS 値はミラノ工

科大学（PDM）での解析結果と定性的に近いといえる。

ただし、高風速域においては違いが現れている。こ

れは、モデル化や解析アルゴリズムの差が影響して

いると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５. まとめ 

本研究では、メシナ海峡大橋を対象に有限次数近

似モデル空気力を用いた時刻歴応答解析を行い、有

限次数近似モデル空気力の影響を検討した。得られ

た結果を以下に述べる。 
• 本研究での有限次数近似モデル空気力による時

刻歴応答解析は、既往研究結果と同様の応答性

状を示した。 
• 非定常空気力係数の有限次数近似の精度が、高

風速域での応答に大きく影響するため、対象風

速域に限定した近似を行うなど、慎重な検討が

必要となる。 
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