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数値流体解析による二箱桁断面橋梁の耐風安定性の検討

Computational Fluid Dynamics Analysis for Wind stability of2-box girder bridge

川崎 貴之*・ 樽川 智 一**・佐藤 亮*・ 平野 廣和***・ 佐藤 尚次****

Takayuki KAWASAKI, Tomokazu TARUKAWA, Akira SATO, Hirokazu HIRANO and Naotsugu SATO

*中 央大学大学院理工学研究科土木工学専攻(〒112-8551東 京都文京区春 日1-13-27)

**修士(工 学)神 奈川県庁(〒231-8588神 奈川県横浜市中区日本大通1)

(研究当時:中 央大学大学院理工学研究科土木工学専攻)
***工博 中央大学総合政策学部 教授(〒192-0393東 京都八王子市東中野742-1)

****工 博 中央大学理工学部 教授(〒112-8551東 京都文京区春 日1-13-27)

In general, it is said that the fridge in 2-box girders is excellent in the wind-resistant stability.
However, the wind-resistant performance is changed by the difference between the additional

 materials. In this paper, the difference of the aerodynamics forces and the flow field by the

presence of the wind-resistant stabilization material is calculated quantitatively and qualitatively by
using computational fluid dynamics (CFD). Furthermore, the vibration generating mechanism and
the wind-resistant performance improvement factor is examined, and the effectiveness of the wind

stabilization material added to 2-box girder bridge is suggested.

Key Words : CFD, aerodynamics forces,  2-Bav Girder, wind-resistant stability

1.は じめ に

20世 紀に本州四国連絡橋建設で培われて来た長

大橋技術が,21世 紀の今 日に十分に伝承されていな

い との指摘がなされている,一 つの解決策として,

次世代海峡横断道路プロジェク トなどの実現を検討

することも考えられ る.と ころで,橋 梁に用いる材

料強度の向上,新 たな制振機構の開発などに代表 さ

れる新技術の蓄積によって,長 大橋 さらには超長大

橋の架設が可能 となってきている,こ の実現のため

にも,従 来 よりも高い耐風安定性 と経済性 を両立 し

た長大 ・超長大橋梁の断面形状が求められることに

なる.

長大 ・超長大橋の耐風安定性断面の開発には,フ

ラッター性能の向上が必要不可欠な課題である.フ

ラッター性能の向上に関 しては,従 来から断面形状

やガイ ドベーン,セ ンターバ リア等の付加物の種類

をパラメータとした風洞実験による検討が行われて

きた1)-5).こ れ らの検討から,二 箱桁断面は耐風安

定性に優れた断面ではあるが,付 加物の微妙な違い

で耐風性が敏感に変化す ることが指摘 されている.

さらに空力特性に与える影響については,不 明確な

点が多 く,十 分な解明がなされていない.こ の背景

には,長 大 ・超長大橋に用い られる箱桁断面が比較

的偏平であることから,付 加物の影響も含め平板翼

理論のような理論解析の適用は難 しいことにある.

このため,各種付加物の付加による耐風性の検討は,

風洞試験により試行錯誤的に決定されているのが現

状であり,断 面改良の余地が残 されている.
一方,計 算機性能の向上に伴って,数 値流体解析

(CFD:Computational Fluid Dynamics)が 大きな進歩を

遂げ,今 後も更なる解析技術の発展が見込まれてい

る.従 来の研究では,橋 梁断面の流れ解析において

も3次 元解析が必要であることが論 じられている.

これは,2次 元解析ではスパン方向の変動に起因す

るエネルギー散逸を考慮できないことから,剥 離渦

を強めに評価 して しまうことによる6),7).今 後は,

詳細な検討を行 う場合には,3次 元解析を用いた研

究が主流になることは間違いない.し かし,橋 梁設

計実務の観点か らCFDの 利用を検討す ると,3次 元

解析は計算機能力,コ ス トパフォーマンスを加味す

ると未だ設計者が自由に行えないのが現状である.

このような背景か ら,本研究ではCFDを 用いるこ

とで,CFDと 風洞実験の相互利用により断面開発の

コス トダウンを計るための一つの方法を提案する.

さらに,物 理量の可視化等により,こ こで生 じてい
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る現象の把握を行い,二 箱桁断面橋梁での耐風安定

化部材の有無による静的空気力や流れ場の相違等を

定量的 ・可視的に評価する.そ して,振 動の発生原

因の特定や耐風性能の向上要因を明 らかにするとと

もに,二 箱桁断面橋梁での耐風安定化部材の有効性

を示唆することを目的 とする.な お,本 研究では特

に風洞実験 を行 う前の検討段階でのCFDの 利用を

前提 とし,か つ定量的な把握を目的 とするので,前

述の通 り3次 元解析を行 う必要があることを認識 し

つつ,精度上問題があることを十分に承知 した上で,

短時間でかつ簡単に解析を行 うことができる2次 元

解析をあえて選択する.さ らに,2次 元解析で何処

まで現象を再現できるか,そ の適用性に関 しても検

討を行 うものである.

2.解 析概要

2.1基 礎 方程式

流れ場 の支配方程 式は,非 圧縮Navier-Stokes方 程

式 を用 いる.

(1)

(2)

こ こで,uは 流速,ρ は圧 力,ρ は 密 度,Ω は

境 界 で あ る.ま た,σ は応 力 テ ン ソル で あ り,

次 の よ うに定 義 され る.

(3)

ここで,μ は粘性係数,Iは 単位 テ ン ソル で ある.

2.2乱 流 モ デ ル

乱 流 モ デ ル を適 用 す る と こ とに よ り非 圧 縮

Navier-stokes方 程 式 は レイ ノル ズ 平均 され,

非 定常 の流 れ 場 に対 して,ア ン サ ン ブル 平 均 を

施 して物 理 量 を時 間 平均 的 に求 め られ る.ま た,

応 力テ ン ソル σ(ρ,u)は式(4)で 表 わ され る.

(4)

ここでVtは 渦動粘性係数 であ り,乱 流モデル に

よ り求ま る.本 研 究では,RANSのSAモ デル

を採用 しVtを 求め る.ま た,ktは 乱流エネル ギ
ーで あ り圧 力項 に換算圧 力p'と してktを 含 め

て扱 うことがで きるた め陽には表れない.

本研究で用いるSAモ デル8),9)は,乱流粘性係数に

関する方程式を解いて乱流係数を求めるモデルであ

る.航空関係のCFDで 解析精度の点で評価の高いモ

デルであり,本 研究の様に比較的偏平な断面を扱 う

には適 していると考えられる.し かし,断 面辺長比

の小さい断面などの解析では,計 算の安定性の点で

他の乱流モデルよりも劣る場合があり,解 析にはあ

る程度の経験を有することが指摘 されている8).

これに対 して,SAモ デルを偏平な橋梁断面回 り

の流れに適用 した研究 としては,川 本 ら9)の研究が

ある.1箱 桁断面では有効性が示 されてはいるが,2

箱桁断面では開口部の格子解像度の問題があ り,実

験値 との対応すべき結果が得 られていない.本 研究

では,こ の点を十分考慮 した要素分割解像度を行 う

こととし,渡 邊 ら7)の3次 元解析の研究で行われた

2箱 桁断面の分割を参考にす る.

2.3解 析手法

数 値流 体解析 には,丸 岡 ら10)が 提案 してい る

IBTD/FS有 限要素法を適用する.こ れにより,運 動

方程式(1)はIBTD法,連 続式(2)はFS法 により離散

化される.本 手法では,流 速 と圧力は分離 して求ま

り,そ れぞれ陰的に解 くことになるが,代 数方程式

の行列が対称となる特徴を有するため,対 称行列用

の代数方程式の解法のみで解析することができる.

2.4解 析 条 件

本研 究で用いた3種 類の断面形状を図-1に 示 す.

ここで断面(1)は,断 面辺長比B/D=4(B:桁 幅,D:

桁 高)と 開 口部幅4Dを 組合せた二箱桁 であ り,本

研 究では この断面 を基本 とす る.断 面(2)は,断 面(1)

に フェア リングを付加(基 本断面+フ ェア リン グ)

した もので あ り,断 面(3)は,断 面(2)にセ ンターバ リ

ア を付加(基 本断面+フ ェア リング+セ ンターバ リ

ア)し た もので ある.こ こでの断面(2),(3)は,出 野

らの研究 グルー プ5)が 明石海峡大橋 を超 え る長 大橋

を想定 して行 った風洞実験断面 である.本 研 究では

この断面 での風洞実験結果 と比較す るこ とを 目的 と

し,風 洞実験モデル と同一 の寸法 を用 いてモデル化

を行 って いる.

表-1に 解析 条件 を,図-2に 解 析領域 を示す.解 析

領域 は風上側断面 か ら前方 は11.5D,風 下側 断面か

ら後方 は23.5D,側 方 は11.0Dで あ る.境 界条件 は,

流入境 界で無次元流速 である一様流速1.0,流 出境

界 は移流境界条件 とす る.ま た,側 方でslip,物 体

周 りでno-slipで ある.

解析す る迎角 は,迎 角a=0° を中心に-10°-10°

の間を迎角1° ピッチで行 う.
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3.解 析結 果

3.1静 的空気力係数

各断面における静的空気力の特性を検討する.図

-3に 静的空気力係数の実験値5)と の比較を示す.な

お,断 面(3)の実験値は,検 査車 レールが付加 された

形状であるが,本 研究では,こ れを考慮 していない.

図-3(a)に 示す平均抗力係数に着 目すると,断 面

(2),断 面(3)は断面(1)に比べ,迎 角を増加 させても抗

力が低 く抑えられていることから,抗 力低減効果の

ある断面であることがわかる.

図-3(b)に 示す平均揚力係数では,迎 角 α=50～60

において,断 面(1)は負勾配になっているため,振 動

現象発生の可能性が推測 され る.一 方,断 面(2)およ

び断面(3)は,同 迎角付近において勾配は緩やかにな

るが,負 勾配になっていない.こ れにより,断面(2),

断面(3)が振動現象発生の起振力抑制に効果がある

と予想 される.

図-3(c)に 示す平均空力モーメン ト係数 に着 目す

ると,断 面(2)の空力モーメン ト係数は,迎 角 α=4°

を越 えると断面(1)のそれ よりも大 きな値を示 して

いる.こ れに対 して,断 面(3)では空力モーメン ト係

数の勾配は,迎 角を大きくしても断面(2)より小さく

抑えられているのがわかる.こ れ らは,図-3(b)の

揚力係数にも同様な傾向を見ることができる.揚 力

係数及び空力モーメン ト係数が緩やかな正勾配 を

有する断面は,耐 風性に優れた断面の特徴であるこ

とか ら,こ れを考慮すると断面(2)に比べ断面(3)のほ

うが耐風安定性 に優れた断面形状であることが考

えられる.こ れ より,フ ェア リングとセンターバ リ

アを同時に付加す ることで,振 動現象を発生 させる

空気力の低減効果を期待できる可能性が高い.

また,断 面(2)の静 的空気力係数 の値 と風 洞実

験結果5)と の比較 に関 しては,迎 角 α=4°を超 え

る と徐 々に乖離 が見 られ る.し か し,基 本 設計

での検討 段 階 で扱 われ るこ との多 い迎角 範 囲

内(±3°)にお いては,ほ ぼ遜色 ない精度 が得 ら

れ ている.こ の ことか ら,開 口部 の要素分割 数

を十分 に とるこ とで,基 本設計 での検討段 階に

お ける二箱桁断面 の2次 元解析 が,適 用 で きる

こ とが考 え られ る.一 方,断 面(3)で は小迎 角領

域 にお いても実験値 との乖離 がみ られ る.こ れ

はセ ン ター バ リア付 近 での 大規模 な剥離 を伴

う現象 には,RANSのSAモ デル は適 さない こ

とが考 え られ,乱 流モデル の変更や3次 元解析

へ の移行 が必要 である.

断面(1)(基本断面)

断面敏 基本断面+フ ェア リング)

断面(3)(基本断面+フ ェアリング

+セ ンターバ リア)

図-1断 面形状

表-1解 析条件

図-2解 析領域
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(a)平 均抗力係数

(b)平 均揚力係数

(c)平 均空力モ ーメ ン ト係数

図-3静 的空気力係数の実験値5)と の比較

瞬間圧力コンター図

時間平均流線図

断面(1)

瞬間圧力コンター図

時間平均流線図
断面(2)

瞬間圧力コンター図

時間平均流線図
断面(3)

図-4最 大揚力時の瞬間圧力分布と時間平均流線
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1/4周 期 2/4周 期

3/4周 期 4/4周 期
断面(1)

1/4周 期 2/4周 期

3/4周 期 4/4周 期
断面(2)

1/4周 期 2/4周 期

3/4周 期 4/4周 期

断面(3)

図-5揚 力1/4周 期毎の各断面の圧力分布
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図-6Strouhal数Stの 迎 角 変 化

3.2流 れ 場の状態

(1)瞬 間圧力 と時間平均流線の比較

図-4に,三 つ の断面 にお ける迎角 α=0°での

最大揚力時 の瞬間圧力分布図お よび揚力変動1

周期分 にお ける時間平均流線図 を示す.

瞬間圧力分布図か ら断面(1)で は風上 ・風 下断

面前縁で負圧 となる剥離バブル が大 きく,風 下

断 面前縁 で の圧 力変 動 が激 しい.ま た,開 口

部 ・風 下断面後流 にて渦の発 生が見 られ る.平

均流線 図か らは剥離 後 の流線 は 大 き く断 面 か

ら剥がれてい るの がわかる.

断面(2)に関 して は圧力分布図 よ り,風 上 ・風

下 断面前 縁 で の剥離 バ ブル が断 面(1)に 比 べ て

小 さく,か つ風下断面前縁で の圧力変動 も小 さ

く抑 え られてい る.こ れ は時間平均流線図 か ら

わか るよ うに,断 面(1)で は風上断面前縁部 で剥

離 した流線 は大 き く断面 か ら離れた後,再 付着

す るが,断 面(2)で はフェア リングを風上断 面前

縁部 と,風 下断面後縁部に付加 す ることで,流

線が断面 に沿 うよ うな流れ とな り,剥 離後す ぐ

に再付着 したためだ と考 え られ る.そ れ に伴 い

再付 着位 置 が 断面(1)と 比較 して 前方 へ と移動

し,風 下断面後流 での渦発生 は見 られ な くな り,

開 口部 で の負圧 とな る渦 の規模 も小 さ く抑 え

られてい る.こ れ よ り,フ ェア リングを付加す

るこ とによって,剥 離バ ブル か らの渦 を軽減 で

き,断 面前後での圧力差 が小 さくな り,抗 力 を

低減 させ てい ると考え られ る.

断面(3)に 関 しては圧 力分布 図 よ り,断 面(1)・

断面(2)で み られ た風 下断 面前縁 で の圧 力変 動

が抑制 できてい る.こ れは時間平均流線 図 よ り,

セ ンターバ リアを付加 す ることで,風 下断面の

上下側 面に流れが再付着す るためであ る.風 下

断面での圧 力変動を低減で きたため,圧 力分布

がセ ンターバ リア周 りにのみ集 中す る結果 と

な り,空 力 モ ー メ ン ト低 減 に 寄 与 して い る と考

え られ る.こ の こ とが図-3に お け る断 面(3)の 揚

力,空 力 モ ー メ ン トの 勾配 を低 減 させ た 要 因 だ

と考 え られ る.

(2)圧 力分 布 の 変 化

図-5に 迎 角 α=0°時 の 各 断 面 の 揚 力 係 数1周

期 分 の1/4周 期 毎 の各 断 面 の圧 力分 布 図 を 示 す.

断 面(1)で は 開 口部 お よび 風 下 断 面 後 流 に て

渦 の発 生 が 見 られ る.ま た,1/4周 期 時 に 風 下

断 面 前縁 部 で 見 られ る剥 離 バ ブル が,2/4周 期

時 に は 剥 離 渦 と な り断 面 後 方 へ と流 れ て い る

の が 見 て とれ る.そ して3/4周 期 時 に は さ らに

後 方 へ と流れ,4/4周 期 時 に は断 面 後 流 の 渦 と

結 合 して い る.1/4～4/4周 期 の 風 上 断 面 周 りと

風 下 断 面周 りの圧 力変 動 を比 較 してみ る と,風

下 断 面 の ほ うが大 き い.こ れ よ り,空 気 力 の発

生 に風 下 断 面 が 大 き く寄 与 して い る と思 わ れ

る.

断 面(2)で は1/4周 期 時 の風 下 断面 前 縁 で の 剥

離 バ ブ ル は 断 面(1)と 比 較 して 小 さ い の が わ か

る.2/4周 期 時 ・3/4周 期 時 に剥 離 バ ブ ル は断 面

(1)と同様 に後 方 へ と流 れ て い くが,4/4周 期 時

に は 剥離 渦 が 消 え て い る の が わ か る.こ れ は フ

ェ ア リング を付 加 す るこ とで,流 れ が ス ム ー ズ

に な っ た こ とで,初 期 の剥 離 バ ブル を小 さ く抑

え られ た こ とが原 因 だ と考 え られ る.ま た,1/4

～4/4周 期 の風 上 断 面周 り と風 下断 面 周 りの圧

力 変動 を 比較 して み る と,断 面(1)同 様 に風 下 断

面 の 変動 が 大 き い.こ の こ とか ら,断 面(2)も 空

気 力 の 発 生 に は 風 下 断 面 の 影 響 が 寄 与 して い

る と考 え られ る.

断 面(3)で は,1/4周 期 時 に はセ ン タ ー バ リア

直後 に 大 きな 負 圧 が 見 られ,2/4周 期 時 に は 後

方 へ と流 れ て い る.3/4周 期 時 ・4/4周 期 時 に は

風 下 断 面側 面 上 を 渦 が後 方 へ と流れ て い る.こ

の こ とか ら,セ ン ター バ リア の 形状 に よ って は

風 の 受 動 面積 が 増 え,セ ン ター バ リア 後 流 の負

圧 が 大 き くな る こ とが 考 え られ る.ま た,1/4

～4/4周 期 の 風 上 断 面 周 り と風 下 断 面 周 りの圧

力 変 動 を 比 較 す る と断 面(1)・ 断 面(2)と 異 な り,

風 下 断 面 よ り風 上 断 面 の 圧 力 変 動 が 大 き い こ

とが 定 性 的 にわ か る.こ の 原 因 は前 述 した よ う

にセ ン ター バ リア の 付加 に よ り,風 下 断 面 の再

付 着 点 が 前 縁 か ら側 面 に 変 化 した こ と に 起 因

す る と思 われ る.つ ま り,セ ン ター バ リア を付

加 す る こ とで,断 面(3)の 空 気 力 発 生 は 風 上 断 面

が 寄 与 す る よ うに変 化 した と思 わ れ る.
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断面(1)

断面(2)

断 面(3)

図-7Stの 変化前後の時間平均流線

3.3Strouhal数Stの 変 化 点

図-6にStrouhal数Stと 迎角 の関係 を示す.こ こで

Stは,揚 力係数 の変動成分 よ り卓越周 波数 を算 出 し

て求 めたものである.各 断面でStの 状態 は異な り,

断面(1)で は迎角 α=60を 境 に急激 に変化 してい る.迎

角 α=6°で断面(1)は,St=0.122,0.049の2つ の卓越す

るStが 見 られ,風 上断面 では前者 が,風 下断面では

後者が卓越 してお り,迎 角 α=6°が流れ のパ ター ンの

変化 す る境 界 だ と考 え られ る.ま た,断 面(2)で は

α=2°～6°にかけて徐々に変化 し,断 面(3)では α=3°～

5°にかけて変化 している.

各断面のStの 変化前後の時間平均流線図を図-7

に示す.Stの 変化は図-7よ り再付着点の変化に起因

してお り,断 面(1)に関しては,α=6°時を境に,再 付

着位置が断面上面から断面後面へと変化 している.

また,断 面(2)に関 しては,迎 角 α=2°～6°にかけて再

付着点が断面後方へと移行 し,風 上断面後面,風 下

断面フェアリング部に変化 している.断 面(3)ではセ

ンターバ リア上端で剥離 した流れの再付着位置が風

下断面側面からフェア リング部へ と移行 し,セ ンタ
ーバ リア下部で剥離 した流れの再付着位置が風下断

面側面から前面へと変化 している.

しか し,図-7の 断面(1)(α=7°)の時間平均流線

図をみる と,再 付着位置 が時間平均 的にで はあ

るが,断 面 の後 面に再付着 してお り,平 野 ら6)

の1:4角 柱の3次 元の解 析結果 とは異な るこ と

か ら,実 現象 の再 現には至っていない と判 断す

る.こ の原因 として考 え られ るこ とは,本 研究

手法 の乱流モデル にRANSのSAモ デル を採用

したためだ と思われ る.流 れ の状態 が変化す る

領域 において,RANSのSAモ デル を用いた2

次元解析 の実験値 との乖離 は 田高 ら8)に よって

も報告 され てお り,本 研究手法で は,迎 角 が大

き くな り剥 離 の影 響 が強 くな る領 域 での 流れ

場 の再現精度 が低 い と思われ る.

4.お わ り に

本研 究では,海 峡横 断道 路プ ロジェク トに代

表 され る長 大 ・超長大橋 を想定 し,検 討段階で

のCFDの 利用 を検討 して きた.こ れ によ り,

試 行錯 誤 的 に行 われ て きた風洞 実 験 の実験 回

数 を減 らす ことができ るとともに,付 加 物 の形

状変化に も柔軟に対応 でき ることか ら,経 済的

な断 面開発 とコス トダ ウン を計 る こ とが 可能

とな る.事 例 と して耐風 安定性 に優 れた断面で

はあ るが,付 加物 の微 妙な違 いで耐風性 が敏感

に変 化す るこ とが指摘 され て い る二箱桁 断面

を取 り上げ,付 加 物の組 み合わせに よる静的空

気 力係 数 の変 化 と流れ 場 の状 態変 化 を定 量的

に検証 した.本 研 究のま とめを以下に記 す,

(1)空 気力係数 の解析値 と風 洞実験値 との比較

よ り,断 面(3)では若干 の乖離がみ られ るが

迎角 ±3°の範 囲内 にお いて は,定 性的 に現

象 を把握 で きた.こ れ よ り,開 口部の要素

分割 数 を十 分 とるこ とで,二 箱桁 断面 の2
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次元解析 が,基 本設 計の検討段 階にお いて

適 用で きると考 えられ る.

(2)フ ェア リング付加 に よ り,剥 離後 の流れ が

断面 に沿 うよ うスムーズ に流れ,こ の こ と

が剥離渦 の発 生抑制 につな がる と考 え られ

る.そ の結果,抗 力低減効果 がみ られ る.

(3)フ ェア リング ・セ ンターバ リア同時付 加 に

よ り,風 下断面の側面 に流れの再付 着点 が

変化す るため,風 下断 面での圧力 変動 が緩

和 され る.こ れ に よ り揚 力 ・空力モ ー メン

トが低 減 し,フ ェア リングのみ付加 の場合

に比べて耐風安定性 を増 している.

(4)断 面(1),断 面(2)で は圧力 変動の大 きい風 下

断面 が空気力発 生に寄与 し,断 面(3)で はセ

ンター バ リアを付加 す る ことで,風 下断面

周 りの圧 力変動 を小 さく抑 え られ,風 上断

面 が空 気力発生 に寄与 してい る傾 向がみ ら

れ る.

(5)流 れ の再付着点変 化 に伴 う流れ のパ ター ン

変化 の検 討 よ り,剥 離の影響 が大 き くな る

高迎角領 域では,2次 元解析 での流れ の場 の

再現精度は低い.

ところで本研究は,空 気力の定量的な検討 に

は小迎角の範囲では有効であ るが,振 動の発生

原 因や 耐 風性 能 向上 の要 因 の明確 な特 定 とい

った定性 的 な検討 にお いては課題 がみ られ る.

第一の検討 課題 と して,付 加 物の形状に よる空

気 力 ・流れ場 の変化 に も着 目し,小 迎角範 囲で

動 的解 析 に よ り振 動状 態 に あ る断 面へ の 耐風

安定化 部材 の有効性,空 気力低減の メカニズ ム

の検 証をお こなってい くことであ る.第 二 には,

計算時間,コ ス ト等々多々の問題 はあ るものの

LESに 基 づ く3次 元解析 を検討 し,よ り実現象

に近 い流れ 場 の再 現 を 目指 してい くこ とで あ

る.
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