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１．研究目的  

車両の走行を阻害する要因として横風があげられる. 橋梁上では横風の影響を受けやすく, 強風時に横転事

故が発生している. 東京湾アクアラインでは過去 2 件強風により横転事故が発生しており，10 分間平均風速

20m/s以上の場合に通行規制が行なわれている．そこで本研究では東京湾アクアラインの桁上に車両が載った

状態に対し数値流体解析を行い, 桁上の車両に対する空

力係数を算出する. 次に車両の安定解析モデルにその結

果を外力として入力し, 不安定現象である横転, ヨーイ

ングの発生風速を求める. 以上のプロセスを通して強風

時の東京湾アクアライン上での車両の不安定現象につ

いて議論する.  

２．数値流体解析 

本研究では橋桁に車両を載せた複合モデルを対象と

して 3次元非定常流体解析を行った．乱流モデルは k-ω SSTモデルを使用した．Re数は 28000で、メッシュ

の数は約 1000 万とした． 本研究ではアクアラインの橋桁モデル上に空荷の中型トラックを想定したモデル

を載せて数値流体解析を行う. 本研究では桁高, 車線位置, 車高が桁上の車両の空力係数に与える影響を調査

する. 数値流体解析を行うケース一覧を図 1 に示す. なお本研究では車線位置の名称を風上側から順に Lane1

から Lane4 と定義する.桁高を 2 種類行う理由はアクアラインは変断面であるので,スパン中央部（桁高 6.2m, 

辺長比 B/D=3.7）と橋脚付近（桁高 10.7m, 辺長比 B/D=2.1）の比較を行うためである. また車高は法律で限界

とされている 3.8mと 3.5mを比較する. 解析の結果を示すにあたり車両に対する空力係数を定義する. 各空気

力係数, 空力モーメント係数は以下の式(1)の通りに定義する. 
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𝐹𝐷, 𝐹𝐿 , 𝐹𝑆,𝑀𝑅 , 𝑀𝑌,𝑀𝑃は抗力, 揚力, 横力, ローリングモーメント, ヨー

イングモーメント, ピッチングモーメント, 𝐶𝐷, 𝐶𝐿, 𝐶𝑆, 𝐶𝑀𝑅 , 𝐶𝑀𝑌, 𝐶𝑀𝑃は各

空気力とモーメントを無次元化した係数である. 𝜌は空気密度, 𝑈は風速, 

𝐴𝑆, 𝐴𝐹は車両の側面積と正面積, ℎは荷台高さである.  

桁高について比較を行う. 薄桁高と厚桁高モデル周辺の流れ場の様子

を図 2に示す. 薄桁高モデルでは風上側高欄部にて流れが加速されて発生

したせん断層が車両側面に衝突しているのに対して, 厚桁高モデルでは

せん断層の位置が高く車両上部を通過しているのが確認できる. そのた

め空力係数は薄桁高モデルの方が不安定現象に対して不利な状態を示し

た. よって東京湾アクアラインではスパン中央部が危険であることが分

かった. 以降の解析では薄桁高モデルを基本とする．  

次に車線位置について空力係数を比較する. 図 3は横軸に時刻, 縦 
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図 1 解析ケース一覧 

図 2 桁高の違いと流れ場 
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軸に𝐶𝑆, 𝐶𝑀𝑅, 𝐶𝑀𝑌を示したものである. 図 3 を見るとどの係数につい

ても風上側 Lane1 の値が最も不利な値を示しており, 値がほぼ一定

値に推移している. 対して他の風下側の車線では値の変動がみられ, 

その振幅は Lane4に向かうほど大きくなっている.  

３．車両の安定解析 

次に車両の安定解析を行い, 車両が不安定状態になる時の風速を

求める. 本研究では不安定状態として横転と車両が平面内で回転す

るヨーイングを扱う. 本研究では Dionysius ら[1]の車両モデルを用い

て車両の安定解析を行う. このモデルは車体と各車輪の 5 質点 7 自

由度運動方程式を解き, 各車輪に働く垂直抗力を求める. 数値流体解

析で得た空力係数から風荷重を求め,車両の重心部分(𝐶𝑜𝐺 )に載荷す

ることで東京湾アクアライン上での車両の運動を検証する. 横転は

車輪が浮き上がることで発生する. そのため垂直抗力のいずれかが 0

以下となった場合に車輪が浮き上がり, 横転が発生するとみなす. 

𝑁𝑖𝑗 < 0 (2) 

ここで𝑁は垂直抗力を表す. 添え字の𝑖 (𝑖 = 1,2 )は車両の前後を意味

し, 1は前輪, 2 は後輪を表す. 同様に𝑗(𝑗 = 1,2)は車両の左右を意

味し, 1は左, 2は右を表す. 式(2)を満たす時の風速の最

小値が横転発生の限界風速である. ヨーイングは車輪

が滑ることで発生するので, 車輪に働く摩擦力に注目

する. 摩擦力と外力の関係を整理すると不安定条件は

式で次のように表せる.  

𝜇(𝑁11 +𝑁12) < 𝐹𝑥11 + 𝐹𝑥12, 

𝜇(𝑁21 +𝑁22) < 𝐹𝑥21 + 𝐹𝑥22 
(3) 

𝜇は静止摩擦係数で, 本研究では台風時の濡れた路面を

想定して 0.4 とした. 𝐹𝑥𝑖𝑗は各車輪に対して働く横方向

の力である．式(3)を満たす時の風速の最小値がヨーイ

ング発生の限界風速である.  

表 1 に車両の安定解析から求めた横転とヨーイング発生の限界風速を示す. 表 1 から薄桁高モデルではど

の車線においてもヨーイングの限界風速の方が横転の限界風速よりも低く, 不安定状態は先にヨーイングが

発現すると言える. 車高が高い場合は風を受ける面積が大きくなるため限界風速が低下した. 車線位置で比較

すると限界風速は風上側の Lane1 で最も低く, Lane3 を最大として, 風下側に向かうにつれて大きくなる傾向

がある. よって上り線, 下り線での実際の走行を考えると桁の内側の車線（追い越し車線）が安全と言える.  

４．結論 

本研究では数値流体解析により, 東京湾アクアライン桁上の車両に対する空力係数を算出した. その結果を

用いて車両の安定解析を行い, アクアライン上での車両の運動を記述し, 横転, ヨーイングが発生する時の限

界風速を求めた. 両解析において桁高, 車線位置, 車高を変えることで各諸元が車両の安定性に与える影響を

示した. その結果, 横転よりもヨーイングの限界風速の方が低く起こりやすいことが分かった. また, 限界風

速は風上側の車線に向かうほど小さくなり, 危険性が高いことが分かった.  
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1 レーン 1 薄 3.5 0° 23.9 19.9 

2 レーン 2 薄 3.5 0° 28.6 26.1 

3 レーン 3 薄 3.5 0° 37.9 32.8 

4 レーン 4 薄 3.5 0° 35.0 29.2 

5 レーン 4 厚 3.5 0° 43.8 84.4 

6 レーン 1 薄 3.8 0° 21.6 18.1 

図 4 車両安定解析モデル 

表 1 不安定現象限界風速 

図 3 各車線の空力係数の比較 
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