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１．概要 

 長大橋梁の設計に際して耐風安定性の確保は重要な課題であり，とりわけ自励的な空力振動現象の発現風速に

直接的にかかわる非定常空気力について設計段階で把握することは枢要である．現時点において非定常空気力を

取り扱う際には個々の断面ごとに風洞実験を行いその結果から周波数領域の構造同定問題として求めることが一

般的である．しかし構造物の耐風安定性を検討するにあたって風速の変動やフラッター発現風速近傍での過渡応

答など非定常性の強い風に対する応答を直接的に評価できる時刻歴応答解析の優位性は大きく，そのため時系列

での空気力の再現に用いる有理関数近似モデルに関する研究が過去に行われている（１）ほか．近年，Partha P Sarkar

らが剛体模型を用いた２自由度強制振動法による風洞実験による時系列データからから直接的な数値計算のみを

用いて非定常空気力係数を含む有理関数の直接同定を可能とする手法（MS-RFA 法）を提案している（２）．ただ手

法には適用性などについて未だ不明な点も多く，本研究ではそれらを確認するため風洞実験を仮想的に再現した

数値データに対して MS-RFA 法アルゴリズムを再現して適用し，その精度や適用性についての検証と手法適用結

果を用いての時刻歴応答変位解析を行った．結果として MS-RFA 法アルゴリズムによる有理関数展開を用いた非

定常空気力係数の直接同定が可能であること，また本手法の性質と時刻歴の応答解析への適用が可能であること

を確認して，橋梁の耐風設計における本手法の利用に向けた発展の可能性を示した． 

２．橋桁に作用する非定常空気力の定式化と有理関数展開による非定常空気力係数の同定手法 

MS-RFA 法アルゴリズムにおける橋桁断面に作用する非定常空気力のモデル式は以下のように示される． 

 

行列 Q が有理関数行列に相当し，その要素であるそれぞれ２×２の行列の A0，A1，F と定数 λ を有理関数係数

と呼称する．また p は無次元ラプラス変数であり，換算振動数 K(=Bω/U)に虚数単位 i をかけたものとして表現さ

れる．また式(1)を変形し，逆ラプラス変換した時間領域のモデル式を以下に示す． 

     

ただし， 

 

 

式(2)を線形問題として解いて有理関数係数を得て有理関数行列を同定し，非定常空気力モデルを完成させるこ

とが本手法アルゴリズムの目的となる．また有理関数行列の各要素はそれぞれ非定常空気力係数 , の形に

変換することが可能である． 
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３．解析による手法の再現と性質の検証 

MS-RFA 法について，風洞実験から非定常空気力を時間領域での数値

計算のみで直接求めることが可能で，また少ない風洞実験ケースで有

理関数が得られる点，用いるデータが変位と外力のみと少ない点など

のメリットがあるとしている．しかし断面形状・解析に用いる入力値

（応答変位波形・空気力波形）の特性・適用時の風速・必要な風速ス

テップ数などへの依存性について不明な部分が多く，その点が本手法

の実用に向けての課題となる．本研究では平板翼断面とトラス断面に

ついて手法を適用し，また入力波形の性質や風洞実験再現時の風速を

変化させての比較と検証を行った．（グラフ青：理論値，赤：MS-RFA

法による再現値） 

結果として，特に平板翼断面については Theodorsen による理論値と

も整合し，精度の高い同定が可能であることを確認した． また入力波   図１ 非定常空気力係数の比較（平板翼断面） 

形の形状について検証を行い MS-RFA 直接法は強制振動法に限らず自

由振動の波形でも有理関数を推定可能であることを示すと共に，風速

ステップ数と風速の高低が解析結果に与える影響を検証するため解析

を行い，本手法は入力値を取得する際の風洞実験の風速によって結果

に差が生じることを確認した．   

４．時刻歴応答解析への適用例 

 前章で MS-RFA 法を適用することで有理関数を求めたトラス断面に

ついて，有理関数から導出した非定常空気力係数とバフェッティング

空気力を外力としてニューマーク β 法による時刻歴での応答解析を行

い，その親和性や信頼性について検証する．結果として過去の実験結

果(5)との符合を確認し，フラッター発現近傍の過渡振動状態を確認した． 

５．結論 

本研究では仮想した風洞実験のデータに対して MS-RFA 直接法を使    図２ 非定常空気力係数の比較（トラス断面） 

用し風洞実験結果として取得した時系列の波形から直接的に非定常

空気力係数を近似できることを示し，また適用時の性質について確認

した． また時刻歴の応答解析を行い，その適用性を確認することがで

きた． 以上を踏まえ今後検討を重ねていくことで，耐風設計の実務に

おける非定常空気力推定手法の一つとして MS-RFA 直接法が利用でき

る可能性を示した． 
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