
風作用（2004.10） 

風作用 
 
 
１．概説 

風は，おもに気圧差によって生じる空気の流れである．自然風の風速，風向は時間的・空間的に

変化する．また，「平均風速」と「最大瞬間風速」が使い分けられていることからも，風の構造物に及

ぼす作用は平均的な作用として時間的に変動しない静的作用として扱われる部分と，不規則に変

動し振動問題となる動的作用として扱われる部分とが同時に現れる．特に，動的作用に関しては，風

の変動特性のみならず，構造物の規模，構造・振動特性が関係する． 
したがって，構造物の耐風設計においては，自然風の性質との関係，発生する風による作用との

関係で，風荷重としての扱い，振動としての対処が適宜組み合わされて行われる．すなわち，風によ

る作用は，「静的な作用」と「動的な作用」に大分類し，自然風の特性と現象の発生する性状とに応じ

てさらに再分類して，取り扱うことが通常となっている． 
 
適用範囲 

ここでは，構造物への風の作用について述べるが，先に述べたように構造物への風の作用は風の

特性のみならず，構造物の特性にも影響されるため，以下では橋梁を例として説明することとする．

ただし，基本的な考え方は，その他の構造物においても同じである． 
 
 
２．風の作用と現象 

風は，気象のおもに気圧差によって生じる空気の流れであり，その成因に応じて，季節風，台風，

低気圧・前線性強風，竜巻，ダウンバーストなどがある．ただし，構造物の耐風設計体系においては，

風の風速（あるいは平均風速）が指標となるため，風の成因については特に言及しないこととする． 
風の作用は，空間的，時間的に変動し，また構造物の規模，特性にも影響され，多種多様な現象

を構造物に引き起こす．通常，構造物の設計の便宜から，風の作用を現象毎に分類し，設計での対

処法を定めている． 
以下に，風の作用の分類と発現する現象を示す． 

 
 静的作用 

・風圧により生じる静的な変形 
・静的空気力による不安定現象（ダイバージェンス，横座屈） 

 動的作用 
・比較的低風速で発生する振幅の限定的な空力振動（渦励振） 
・高風速で発生し，風速の増加とともに急激に発達する空力振動（発散振動：ギャロッピング，

フラッター） 
・風速の増加とともに徐々に発達する不規則な空力振動（ガスト応答） 

 
 
３．作用因子 

１）作用因子と風の特性値 

風作用での作用因子としては，高度 10m，基準粗度における 10 分間平均風速として定義される

基本風速：U10 （m/s）とする． 
基本風速 U10 は，確率変数であり，既往の観測値（年最大風速など）から極値統計手法や地形因

子解析，あるいは台風シミュレーションなどの手法によって再現期待値として設定される．土木構造

物では，設計風速の再現期間として，完成系に対して 50～150 年程度が，架設系に対して 1～10 年

程度が使われる．道路橋耐風設計便覧においては，再現期間 100 年として，全国を 4 つの基本風速

レベル（30，35，40，45m/s）に区分している（図１参照）．ほかに，建築物に対しては建築物荷重指針

において，風速マップを示している（図 2 参照）． 
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また，次に示す風の特性についても，基本風速と合わせて風の静的・動的作用のモデルを規定

する． 
 風速の高さ方向分布 
 乱れ強さ 
 風速のパワースペクトル密度 
 風速の空間相関 

 
 

 
図 1 基本風速 U10 に対する風速マップ（道路橋耐風設計便覧） 
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図 2 基本風速 U10 に対する風速マップ（建築物荷重指針） 

 
 
２）作用因子の設定法 

風は，空間的，時間的に変動しており，構造物の設置地点，規模，供用年数などに応じて，適切

な特性値を定める必要がある．作用因子である基本風速 U10 を設定する際にも，空間的要素として

の地形の影響，地表面粗度の影響，時間的要素としての再現期間（極値統計）の処理が必要とな

る． 
基本風速 U10 の設定方法としては， 

①過去の風速観測記録からの極値統計手法 
②地形因子解析手法 
③台風シミュレーション手法 

が挙げられる．それぞれの手法の詳細については，Appendix A に示す． 
 

過去の風速観測記録としては，気象官署，AMEDAS のデータが利用できる．ただし，観測位置，

高度の変更や計器の変更があったり，観測地周辺の都市化に伴う風環境の変化などによって，長期

間にわたっての均質なデータが得られないことに注意が必要である．その他に，国の行政機関，地

方自治体，消防署，道路管理者，鉄道事業者，電力会社などによっても風観測が行われている． 
構造物の設置地点での風の観測記録が無い場合，近隣の気象官署などでの記録から極値解析

を行い，それを対象地点に変換する必要が生じる．また，台風シミュレーションでは，地表面の影響

を受けない上空での風速が与えられるため，これを地上風速に変換する必要がある．いずれの場合

にも対象地点周辺の地形の影響を適切に考慮する必要があるが，これらは周辺地形の縮尺模型を

用いた風洞試験や数値流体解析によって検討が行われることがわかる． 
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３）風の特性値 

風の作用を規定するためには，平均風速に加えて風の変動特性に関する情報が必要となる．ここ

では，風の変動特性に関するモデル，確率分布情報を与える． 
 
 風速の高さ方向分布 
風速は周辺の地表粗度や高度によって変化する．上空での風速は地表粗度によらず一定である

が，地表に近づくにつれて，地表粗度の影響を受け風速は減少する．こうのような風速の高度による

変化特性は，次に示す対数則か，べき法則のどちらかで表される．対数則は理論的に導かれたもの

であるが，対数の取扱いが実務的でないこともあり，より簡便なべき法則が用いられることもある．日

本においても土木構造物の耐風設計では，べき法則が一般に用いられている． 
 
［対数則］ 

0
ln

z
z

k
uU z

∗=            (1) 

ここで，Uz は高度 z（m）での風速，u*は摩擦速度，k (≅ 0.4)はカルマン定数，z0 は粗度長である． 
 
［べき法則］ 

α







×=
1010
zUU z          (2) 

ここで， αはべき指数で高度による風速の変化率を表す．αは地表面粗度に応じて平均的に次のよう

な値を取るとされる． 
平坦な地形の草原，海岸地帯    1/10～1/7 
田園地帯                 1/6～1/4 
森林地帯，市街地            1/4～1/2 

また，道路橋耐風設計便覧では，4 つの粗度区分に分類し，べき法則でのパラメターを表 1 のよう

に設定している．なお，地表面近くの地物の代表高さ zb より低いところでは風の吹き方が複雑となり，

べき法則に従わない傾向を示すことから，例えば，道路橋耐風設計便覧では zb より低い地点では zb

での風速のままとするモデル化が行われている（図 3 参照）． 
 

表 1 道路橋耐風設計便覧におけるべき法則のパラメター 
地表粗度区分 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 
zb (m) 5 10 15 30 

α 0.12 0.16 0.22 0.29 
zG (m) 500 600 700 700 
z0 (m) 0.01 0.05 0.3 1.0 

    粗度区分Ⅰ： 海上，海岸 
Ⅱ： 農地，田園，開けた土地，樹木や低層建物が散在している地域 
Ⅲ： 樹木や低層建物が密集している地域，中高層建築物が散在している地域 
   なだらかな丘陵地 
Ⅳ： 中高層建築物が密集している地域，起伏の大きい丘陵地 
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図 3 道路橋耐風設計便覧における風速の高度分布のモデル化 

 
 乱れ強さ 
空間上に風速を考えると，直交する 3 方向（x，y，z）にそれぞれ平均風速と変動風速に分けること

ができ，それぞれ U，V，W と u，v，w と書くことにする．ここで，風向き方向を x とし，風速成分を U あ

るいは u とし，それに直交する水平方向と風速成分を y，V あるいは v，同様に鉛直方向と風速成分

を z，W あるいは w とする．通常は，水平，鉛直方向の平均風速成分 V，W は 0 と見なせるので，変

動する風速特性を表すには，U，u，v，w を用いればよいことになる． 
各風速成分の変動の強さ，すなわち乱れ強さは次式で定義される． 

U
I u

u
σ

= ，
U

I v
v

σ
= ，

U
I w

w
σ

=              (3) 

ここで，σu，σv，σw はそれぞれ u，v，w の標準偏差である． 
 
 風速のパワースペクトル密度 
風速のパワースペクトル密度は，風速変動成分の振動数毎の寄与度を表すものであり，いくつか

の提案式がある．一例として，比較的よく用いられる等方性乱流に対するカルマン（Karman）型スペ

クトルを以下に示す． 
 
カルマン型スペクトル 
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 風速の空間相関 
風速変動の空間的な相関を表す式として，実務的には距離とともに指数的に減衰する空間相関

関数式が多く用いられる．構造物への風の作用を考える際に風速の空間相関を必要とするのは，変

動風速場での空間的な広がりを持つ構造物の風荷重評価を行う際である．これは，通常，ガスト応

答解析を通じて行われるが，その際には次のように異なる 2 点間の風速変動のクロススペクトル密度

関数をそれぞれの点でのパワースペクトル密度関数と指数関数によって表現している． 







 ∆⋅
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ここで，k はディケイファクターで 5～15 程度の値をとる．また，f は振動数，∆x は 2 点間の距離であ

る． 
また，低振動数領域での空間相関をより厳密に表現するために，ESDU にも規定されるカルマン

型スペクトルの基づいた次の相関式が用いられることもある． 
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，L：乱れスケール相当長さ，K5/6，K11/6：第 2 種変形ベッセル関数で

ある． 
 
 
４．作用 

１）風荷重 
空間上の構造物に風が作用すると，3次元的に風荷重が生じ，厳密には6分力として定義される．

このうち，最も直接的でかつ支配的なものが風軸方向に作用する風荷重（抗力）であり，通常は風荷

重として抗力のみを考える．その作用は，以下のように表される． 

GCAUP Dnd
2

2
1

ρ=              (8) 

ここで，P：風荷重（N），ρ：空気密度（道路橋示方書では 1.23 kg/m3），Ud：設計基準風速（m/s），An：

投影面積（m2），CD：抗力係数，G：ガスト応答係数（道路橋示方書では 1.9）である． 
 
設計基準風速 Ud 

設計基準風速 Udは，風荷重を算出する対象とする部位の高度における 10 分間平均風速である．

基本風速と設計基準風速との関係は，べき法則によれば次のように表される． 
α







=
1010
zUU d            (9) 

 
抗力係数 

抗力係数は，構造物の幾何学的形状によって変化するほか，近接する構造物，気流の傾斜角あ

るいは水平偏角，構造物の表面粗度等の影響を受ける．特に，円形断面の場合には，レイノルズ数
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の影響を大きく受ける．また，抗力係数は風の乱れや傾斜角によって変動するが，それらが特に大き

くない場合は，一様流中の傾斜角 0 度での抗力係数が用いられる． 
橋梁部材の代表的形状と考えられる角形，H 形および円形断面の抗力係数について，形状ある

いはレイノルズ数の影響を図 4 に示す．道路橋示方書では，角形断面と円形断面の抗力係数をそ

れぞれ 1.6 と 0.8 としているが，角形断面の 1.6 は B/D が 2 程度の角形断面および I 形断面の抗力

係数となっている．また，円形断面の 0.8 は，直径がおよそ 15cm 以上の表面が滑らかな円形断面で，

レイノルズ数が超臨界域あるいは極超臨界域での上限的な値となっている． 
橋梁上部構造の代表的な形式に対する抗力係数の規定を以下に示す．これは，これまでの試験

値をもとに代表的な値として道路橋示方書に採用されているものである． 
 
 プレートガーダー 
充腹のＩ形断面，π形断面および箱形断面の桁を主構造にもつ上部構造の抗力係数にはプレー

トガーダーの抗力係数を適用する． 





≤
<≤−

=
DB
DBDB

Cd /83.1
8/1)/(1.01.2

            (10) 

 
 2 主構トラス 
トラスと橋床（防護柵，床版，床組）に分けて定められる． 

トラス )6.01.0(35.1 ≤φ≤φ= ただし，dC          (11) 
橋床  6.1=dC

ここで，φはトラスの充実率． 
 
 アーチ橋 
アーチ部材，補剛桁，垂直材 

角形断面 1.6（風上側部材），0.8（風下側部材） 
円形断面 0.8（風上側，風下側部材） 

橋床 
   1.6 
 
 吊橋・斜張橋 
橋桁部分に対しては，形状に応じてプレートガーダーあるいは 2 主構トラスの抗力係数を適用． 
塔については，1.6（風上側部材），0.8（風下側部材），ケーブルについては，0.8（風上側，風下側

部材とも）が適用される． 
 
 橋梁付属物 
遮音壁，落下物防止柵を橋床の一部として，それに作用する風荷重を考慮する． 

風上側にある橋梁付属物の抗力係数は，プレートガーダーの場合を除いて 2 主構トラスの橋床と同

様に 1.6 としてよい．プレートガーダーの場合には，プレートガーダーの抗力係数と同一としてよい． 
また，風下側にある遮音壁，落下物防止柵に作用する風荷重は無視してよい． 

 
 下部構造 
円形および小判形の場合は 0.8，角形の場合は 1.6 を適用する． 
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（１） 角形断面の抗力係数 

 

 
（２）円形断面の抗力係数 

 
図 4 角形，円形断面の抗力係数（図 3.3(a)，3.3(b)便覧） 

 
投影面積 

正確には有効鉛直投影面積であり，風荷重の作用方向に直角な鉛直面に対する構造物の構造

実方向単位長さあたりの平均投影面積である． 
橋梁の場合，主桁，縦桁，床版，地覆，防護柵，遮音壁および活荷重に対しては風上側側面の

投影面積のみを考慮し，中央分離帯部，風下側の地覆，防護柵は含めないほか，路面，床版の横

断勾配の影響は含めない．また，アーチ橋のアーチ部材，補剛桁，吊材および支柱，吊橋・斜張橋

の塔およびケーブルなどで風下側にも部材が配置される場合には，風下側部材の風上側側面の投

影面積も考慮する必要がある． 
 
ガスト応答係数 G 

ガスト応答係数 G は風速の時間変動（乱れ）を考えた時の最大瞬間風荷重と時間平均風荷重との

比として定義される． 
 

ガスト応答係数 G ＝ 最大応答値／平均抗力による応答値 
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ガスト応答係数は，風の変動特性のみならず構造物の振動特性や着目する応答量によっても異

なる．道路橋示方書で与えられる値（1.9）は，道路橋示方書が対象とするような風の作用が支配的と

ならない橋梁に対して，設計の便宜を図る目的で安全側の値を設定しているものである．構造の規

模が大きくなり，風の作用が大きくなるような構造に対しては，個別に検討を行う必要が生じる．具体

的には，変動風と構造とをモデル化し，変動風による構造の応答解析（ガスト応答解析）を実施し，

着目する部位の断面力の最大瞬間値の期待値と時間平均値との比から G を求めることになる． 
 
風荷重の載荷方法 

風荷重を算定する際には，通常，構造物に直角な方向から風が吹くことを前提としている．これは，

直角方向からの場合が最も風荷重が大きくなるためである．道路橋示方書においては，構造物の風

上側の有効鉛直投影面積の図心位置に，考えている部材に最も不利な応力を生じさせるように単位

長さあたりの風荷重を載荷する．単位長さあたりの風荷重を橋軸方向にどのように分布させるかにつ

いては，議論の余地があるが，道路橋示方書では，風荷重は橋梁の水平剛度の確保のために用い

られることなどを考慮し，考えている部材に最も不利な応力を生じさせるように分布させることとしてい

る． 
ただし，規模の大きな橋梁の場合には，橋軸直角方向だけでなく，橋軸方向からの風荷重によっ

ても応力，変位が生じることから，設計においては橋軸直角方向からの風荷重と橋軸方向からの風

荷重を組み合わせて設計を行っている． 
 
風速の頻度分布 

風の動的作用によって渦励振が発生し，疲労が問題となる場合がある．この場合，疲労の照査を

行うことになるが，くり返し回数を算定するために風速の頻度分布が必要となる．一般に，風速の頻

度分布はワイブル分布でよく表せることが知られており，渦励振の発生する風速域とワイブル分布か

ら求めた風速頻度，渦励振の周期から疲労の照査が行えることになる． 
 
橋梁構造に対する風荷重値 

単位面積あたりの風荷重もしくは単位長さあたりの風荷重の値が道路橋示方書に定められてい

る． 
 
 プレートガーダー 

［活荷重無載荷時］ 
( )





≤
<≤−

=
DBD
DBDDB

mkNP
/84.2

8/1)/(2.00.4
)/(           (12) 

ただし，最低値は 6 kN/m． 
［活荷重載荷時］ 

活荷重無載荷時の 1/2＋活荷重に作用する風荷重（1.5 kN/m） 
 
 2 主構トラス 

［活荷重無載荷時］ 
トラス φ= 5.2)/( 2mkNp                   (13) 

橋床  0.3)/( 2 =mkNp
ただし，最低値は 6 kN/m（載荷弦），3 kN/m（無載荷弦）． 
［活荷重載荷時］ 

活荷重無載荷時の 1/2＋活荷重に作用する風荷重（1.5 kN/m） 
 
 その他の形式 
桁の形状に応じてプレートガーダーあるいは 2 主構トラスの風荷重を適用． 
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アーチ橋のアーチ部材，補剛桁，吊材および支柱，あるいは吊橋・斜張橋の塔，ケーブルおよび

吊材の風上側部材に作用する活荷重無載荷時の風荷重 
角形断面                   (14) 0.3)/( 2 =mkNp
円形断面  5.1)/( 2 =mkNp

なお，風下側部材に作用する風荷重は，角形断面では風上部材の 1/2（= 1.5 kN/m2），円形断面で

は風上部材と同じ値（= 1.5 kN/m2）とする．また，活荷重載荷時の風荷重は，活荷重無載荷時の 1/2
とする． 
 
 遮音壁を有する橋梁に作用する風荷重 
遮音壁を有する橋梁で，周囲に住宅が密集している場合には，上部構造と下部構造に作用する

風荷重を 0.8 倍に低減することができる． 
 
 並列する橋梁の風荷重 
プレートガーダーが近接して並ぶ場合，単独の場合の抗力と異なることが風洞試験で確認されて

いる．道路橋示方書では，並列の効果による上部構造に作用する風荷重の補正係数を表 2 のように

定めている． 
 

表 2 並列の効果による上部構造に作用する風荷重の補正係数 
 並列の効果による風荷重の補正係数 

上部構造の設計 1.3 
Sh 風上側 風  下  側 

Sh ≤ 0.5 B1 1.3 1.3 
Sv ≤ 0.5 D2 0.3 

0.5 D2 < Sv ≤ 1.5 D2 1.0 0.5 B1 < Sh ≤ 1.5 B2 1.3 
1.5 D2 < Sv ≤ 2.5 D2 1.2 

下部構造の設計 

1.5 B2 < Sh ≤ 1.5 B1 1.3 1.0 
 
 下部構造に作用する風荷重 
橋軸直角方向および橋軸方向に作用する水平方向の荷重で，同時に 2 方向には作用しないとす

る．風荷重は，抗力係数を 1.6 と 0.8 として定められた値が適用され，風向方向の有効鉛直投影面積

にこの風荷重を作用させる（表 3 参照）． 
 

表 3 下部構造に作用する風荷重（kN/m2） 
躯体の断面形状 風荷重 

活荷重載荷時 0.75 円    形 
小 判 型 活荷重無載荷時 1.5 

活荷重載荷時 1.5 
角    形 

活荷重無載荷時 3.0 
 
 
２）一般的な作用モデル 

風による作用は，風（風速）に伴う空気力によって様々な現象を引き起こす．構造物の規模が比較

的小さく，剛な場合には，風荷重による変形や応力を考慮することで十分であるが，構造物の規模

が大きくなり，可撓性に富むようになると振動現象に対する考慮が必要となる．空気力は，平均的な

風速成分による静的空気力あるいは定常空気力，時間的・空間的に風速が変動することによる変動

空気力あるいはガスト空気力，構造物の動きに伴って生じる自励空気力あるいは非定常空気力に大

別される．このうち，１）で述べた風荷重には，定常空気力と変動空気力が簡便的に考慮されている．

構造物の規模が大きくなり，風の作用が支配的になる場合には，より精緻な方法によって風の作用

を検討する必要が生じるが，以下にその取扱い法について述べる． 
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いま，構造物に変動風速 U + u が作用する場合の風荷重を考える．この場合の風荷重は，構造物

の動きに対する相対風速を考えることで，以下のように表される． 

( ) DnCAxuUP 2

2
1

&−+ρ=               (15) 

ここで， は構造物変位の速度である． x&
上式を展開し，微少量の 2 次項を省略することで，以下のようになる． 

( ) ( )

DnDnDn

DnDn

CAxUCUuACAU

CAxUUuUCAxuxUUuxuUP

&

&&&&

ρ−ρ+ρ=

−+ρ≅−−+++ρ=

2

22222

2
1

22
2
1222

2
1

         (16) 

すなわち，第 1 項が定常空気力，第 2 項が変動空気力，第 3 項が非定常空気力を表し，構造物

への作用，風荷重（空気力）が近似的には定常空気力，変動空気力，非定常空気力の線形重ね合

わせで表せることを示している．なお，以上の展開は主流風速成分による 1 自由度系についてのも

のであるが，鉛直および水平風速成分も考慮した多自由度系に対しても拡張できるものである．以

下に，各空気力成分に対する具体の取扱い法について述べる． 

x

U  + u
P

 
図 5 主流風速成分による構造物の空気力 

 
 
３）静的空気力（定常空気力） 

構造物に作用する空気力は 6 成分の各空気力（6 分力）によって表現することができる．このうち，

最も支配的で重要なものが先に述べた抗力（Drag）であり，それに加えて風直角鉛直方向の揚力

（Lift），風直角水平方向の横力（Side force），風と直交する水平軸まわりの空力モーメント（Pitching 
moment）の 4 分力が，土木構造物ではしばしば使われる． 

Mdm

Sdm

Ldm

Ddm

CBUM

BCUS

BCUL

BCUD

22

2

2

2

2
1

2
1
2
1
2
1

ρ=

ρ=

ρ=

ρ=

                   (17a, b, c, d) 

ここで，B は代表長，CD，CL，CS，CM はそれぞれ抗力係数，揚力係数，横力係数，空力モーメント係

数であり，単位長さあたりの風荷重（空気力）と動圧との比として定義され，通常，風洞実験によって

計測される． 
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図 6 ６分力の定義 

 
 
４）変動空気力（ガスト空気力） 

風の時間変動作用に起因する変動空気力（ガスト空気力）は以下のように表される．ガスト応答係

数は，道路橋示方書では簡易的に 1.9 として与えられるが，構造物の規模が大きくなり可撓性に富

むようになると，ガスト応答の影響をより精緻に評価する必要が生じる．その際には，風速の時間変

動特性をより精緻に考慮して，ガスト応答係数を求める必要がある．この作業を通常ガスト応答解析

といい，ガスト応答解析に用いられる変動空気力モデルを以下に示す． 

[ ]

( )[ ]

[ ]wCuCBUM

wCCuCBUL

wCuCBUD

w
MM

u
MMdb

w
LDL

u
LLdb

w
DD

u
DDdb

χ′+χρ=

χ+′+χρ=

χ′+χρ=

2
2
1

2
2
1

2
2
1

2

             (18a, b, c, d) 

ここで，（′）は風の迎角に対するそれぞれの係数の勾配であり，通常迎角が 0 度での値を用いる．

（F = D, L, or M, r = u or w）は空力アドミッタンスで，各風速成分の寄与する空気力成分ごとに定

義される．また，u，w は風の主流，鉛直方向の変動風速である． 

r
Fχ

上式で示される変動空気力を用いてガスト応答解析を行う際には，変動風速場が定常不規則過

程であると見なせることから，通常，振動数領域でのスペクトル解析手法が用いられることが多い．こ

のとき，変動空気力は，変動風速 u，w のパワースペクトル密度関数を用いて表現されることから，風

の変動特性のパワースペクトル密度関数は風速変動特性を表す重要なパラメターとなる．さらに，構

造物が空間的に大きな広がりを有する場合，すなわち変動空気力が多点入力となる場合には，風速

変動の空間的な広がりを考える空間相関関数が必要となる． 
 
 
ガスト応答解析の説明（周波数領域）？ 
 
 
５）非定常（あるいは自励）空気力 

構造物の規模がさらに大きくなり，風による発散的な振動作用を考慮する必要が生じるような場合

がある．これは，構造物の動きに伴って新たな空気力が付加され，振動が自励的に大きくなる現象

であり，次の非定常空気力として表される． 
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ω
θ

+θ+
ω

++
ω

+ωπρ=









ω
θ

+θ+
ω

++
ω

+ωπρ=









ω
θ

+θ+
ω

++
ω

+ωπρ=

θθ

θθ

θθ

&&&

&&&

&&&

IRzIzRyIyRae

IRzIzRyIyRae

IRzIzRyIyRae

DDzDzDyDyDBD

MMzMzMyMyMBM

LLzLzLyLyLBL

22

24

22

         (19a, b, c) 

 
ここで，ωは構造の円振動数，y，z，θはそれぞれ構造の鉛直，水平，ねじれ変位，（・）は時間微分を

表す．また，LyR, LyI, …., DθI は，非定常空気力係数と呼ばれる無次元係数であり，構造の変位ある

いは速度に比例して生じる非定常空気力の程度を表す． 
また，Scanlan は，非定常空気力係数を Flutter Derivative と称し，以下のような定式化を使った． 

 









+++θ+

θ
+ρ=









+++θ+

θ
+ρ=









+++θ+

θ
+ρ=

∗∗∗∗∗∗

∗∗∗∗∗∗

∗∗∗∗∗∗

B
zPK

U
zKP

B
yPKPK

U
BKP

U
yKPBUD

B
zAK

U
zKA

B
yAKAK

U
BKA

U
yKABUM

B
zHK

U
zKH

B
yHKHK

U
BKH

U
yKHBUL

dae

dae

dae

6
2

54
2

3
2

21
2

6
2

54
2

3
2

21
22

6
2

54
2

3
2

21
2

2
1

2
1

2
1

&&&

&&&

&&&

 

 
(20a, b, c) 

 
ここで，K（= ωB/U）は換算振動数，Pi

*，Hi
*，Ai

* （i = 1 - 6）は非定常空気力係数である． 
 
フラッター解析の説明 
代表的な断面での空気力図を加える． 
 
 
５．作用効果 

風の作用は，既に述べたように空間的，時間的に変動し，また構造物の規模，特性にも影響され，

多種多様な作用効果をもたらす．通常，構造物の設計の便宜から，風の作用を静的，動的現象に分

類し，それぞれの作用効果に対して設計での対処法を定めている． 
 
静的な変形，応力 

風荷重を構造物に載荷して，解析的に求める（４．１）あるいは４．２），３）の規定による）．あるいは，

風洞実験により求める． 
 
動的な振動 

風洞実験，あるいは風の作用モデルを用いて解析的に求める．解析的な手法としては，ガスト応

答解析，フラッター解析などがある（４．４），５）の規定による）． 
ほかに，道路橋耐風設計便覧では，現象毎に以下の推定式を規定している． 

 
渦励振 
鉛直たわみ渦励振 

発現風速（m/s）：  BfU hcvh 0.2=
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最大振幅（m）： B
m

EEh
hr

thh
c δ

=  

ねじれ渦励振 
発現風速（m/s）：  BfU cv θθ = 33.1

最大振幅（deg）： 
θ

θθ

δ
=θ

pr

t
c I

EE  

ここで，fh，fθはそれぞれたわみ，ねじれ固有振動数（Hz），B は桁幅（m），ρは空気密度（kg/m3）で

ある．mr，Ipr はぞれぞれ無次元質量，無次元極慣性モーメントで以下のように与えられる． 
( )2Bmmr ρ=  

( )4BII ppr ρ=  

m，Ip は橋の単位長さあたりの質量（kg/m），極慣性モーメント（kg･m）である． 
また，補正係数として 

( )dB
E ds

h /
065.0 β

= ，
( )3/

16.17
dB

E dsβ
=θ  

である．d は橋桁の有効高（m），βds は橋桁の形状に関する補正係数であり，次のように与えられる． 





=β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（上記以外の場合）　

場合）以下でウェブが垂直なの高（ブラケット長が有効

1
1/42 d

ds  

さらに，Eth，Etθは，気流の乱れによる一様流中で観測された振動応答の低減係数であり，次のよう

に与えられる． 
( ) 0/151 22/1 ≥×β×−= utth IdBE

22/1

 
( ) 0/201 ≥×β×−= utth IdBE  

βt は橋桁の断面形状が六角形の場合には 0，その他の場合には 1 とする． 
 
フラッター 

発現風速（m/s）：  BfU cf θ= 5.2
 
ギャロッピング 

発現風速（m/s）：  （地形が平坦な場合） BfU hcg 8=

BfU hcg 4=  （地形の影響により吹き上げ風が吹く場合） 
 
 
参考文献 
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