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紙と鉛筆のみで照査してみよう！
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１．SAMSUNGの依頼事項

Mercy Gate Bridgeの耐風性を評価してほしい。

一般図と簡単な諸元のみで評価してください。

但し、Mercy Gate Bridgeの耐風性の資料は皆無です。

紙とペンのみで照査してみよう！

http://www.merseygateway.co.uk/

(C) is reserved to CVV

http://www.merseygateway.co.uk/


韓国鋼構造学会誌への投稿
--道路橋耐風設計便覧の紹介--

(C) is reserved to CVV



２．有害振動の照査

• (1)
• (2)
• (3)
• (4)

簡易固有振動計算

フラッターの照査

ギャロッピングの照査

渦励振の照査

(C) is reserved to CVV



解析に用いた基準（土木学会）

または、道路橋耐風設計便覧

(C) is reserved to CVV



解析モデル

- 三本主塔斜張橋（鋼・コンクリート合成床版）
- 最大支間 (L) : 318m
- 主桁: 箱桁タイプ 橋幅(B) 33.95 m , 桁高 (d) 4.5 m (C) is reserved to CVV



Mersey Gate Way Bridge
（英国）

SAMSUNGリバプールで架設

完成写真（2017.１0.10)

(C) is reserved to CVV



(C) is reserved to CVV



Opening Ceremony(C) is reserved to CVV



簡易固有値解析

• (1) 曲げ１次振動数 ： fh

fh = 100 / L

• fh ＝１００ / L : 支間長(m) …(5.4)

• = 100/318 = 0.31Hz

(C) is reserved to CVV



(2) ねじれ１次振動数 ( fθ )
• fθ
•

= 3 fh （箱桁） ………………（5.6）
= 3 × 0.31 = 0.93Hz

• 注記. 式番号はKSSCに投稿した田中論文の

番号を使用した

(C) is reserved to CVV



注１）有効高さ(d)は、壁タイプの手すりなどを含む。また、鋼製手すりなどは、上端まで
の高さとする。

注２）床舗装の傾斜は無視する。

Fig.-3 桁幅B & 桁高 d
(C) is reserved to CVV



(C) is reserved to CVV

B（桁幅） = 33.95m
ｄ（桁高）=4.5m



フラッタ発現風速 (Ucf )

• フラッター発現風速 Ucｆ :
fθ・B ………………• Ucf = 2.5 （5.8）

• B： （桁幅）＝ 33.95ｍ （本橋）

• = 2.5 × 0.93 × 33.95
• = 79m/s

(C) is reserved to CVV
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フラッターによるタコマ橋落橋

Tacoma Narrows Bridge 7th November 1940

Click!
(C) is reserved to CVV



タコマ橋のフラッター発現風速：Ucf

(C) is reserved to CVV

橋幅： B = １１.９ｍ

橋桁： H = ２.４ｍ

fh =  100/853.4 =  0.117  c/s

fθ =  2  X  0.117 = 0.234  c/s

Ucf =  2  X  0.234 X 11.9 = 6.96  m/s (安全側？）

B = 11.9 ｍ

H=2.4m



地表組度区分Ⅰ

(C) is reserved to CVV



地表組度区分Ⅱ

(C) is reserved to CVV



地表組度区分Ⅲ

(C) is reserved to CVV



地表組度区分Ⅳ

(C) is reserved to CVV



地表組度区分Ⅴ

(C) is reserved to CVV



Mersey Gateway Bridge
（地表組度区分Ⅱと評価）

(C) is reserved to CVV



補正係数 E1

(C) is reserved to CVV



① 設計基本風速 Ud

• ここで、B = 33.95ｍ(橋幅)
• Mersey Gateway Bridge の架橋地点は、リバ
プール郊外. 地表組度区分＝Ⅱと評価

• U10 = 23.2m/s (与えられた値）

• 補正係数 (E1) is 1.18 (桁高は、地面から29m)

• Uｄ = U10 × E1 = 23.2×1.18= 27.4 m/s

(C) is reserved to CVV



Table-2 自然風の変動値による補間係数 (Er1)

地表組度
区分

0 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Er1 1.10 1.10 1.15 1.20 1.25

(C) is reserved to CVV



② フラッター照査風速 ( Urf )

• ＝ 1.2Er１ ×Urf Ud ……………… （5.2）
• Mersey Gateway Bridge の地表組度係数は、
Ⅱと仮定しているので、 Er1 = 1.15

•
•
•
•

Urf ＝ 1.2 × 1.15 ×

依って、

27.4 = 38 m/s

Ucf = 79 m/s > Urf = 38 m/s
フラッターは問題ない.

(C) is reserved to CVV



ギャロッピングの照査
（１）ギャロッピング発現風速（Ucg）

• Ucg = 8 fh・B （ここで、鋼製沓使用）（5.13）
•
•

= 8 × 0.31 × 33.95
= 84 m/s

(C) is reserved to CVV



（２） ギャロッピング設計風速
（Urg ）

• Urg = 1.2 × Ud

• =
•

……………… （5.12）
1.2 × 27.4

= 33 m/s
= 84 m/s ＞•

•
Ucg Urg

= 33 m/s → 問題ない

(C) is reserved to CVV



（４）渦励振の照査

• [１]  曲げ渦励振

• ① 渦励振発現風速 （Ucvh ）

• Ucvh

•
•

= 2.0 fh・B
= 2.0 × 0.31 x 33.95
= 21 m/s

………………（5.19）

(C) is reserved to CVV
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渦励振とは何か？
f :  Frequency of Vortex    V: Wind Velocity 

(C) is reserved to CVV



② 振幅の計算 （ hc ）

• βds = １ （bb > d/4）
• Then、 βh ＝0.05 ｘ 0.133 ｘ 1 = 0.0067

• hc = he・Ems・Eth ………………（5.21)
（Eth ：低減係数/後述）

• he = βh・B /(mr ・δh) ………………（5.22）
• Ems = 1.3 （慣用値使用）

• βh ＝0.05
• (B/d )-1 =

(B/d )-1 ・βds

(33.95/4.5)-1

= ………………（5.2)
= 0.133

(C) is reserved to CVV



六角偏平断面桁

Fig.-5 六角偏平断面桁の例

(C) is reserved to CVV



Fig.-4 桁形状による補正係数

(C) is reserved to CVV



Table-2 構造減衰 (Euro-Code)欧州コード

.

 δ = 0.04 (コンクリート橋)

(C) is reserved to CVV



Table-3 曲げ渦励振の低減指数.(Eth)

(C) is reserved to CVV



Table-4 ねじれ渦励振の低減指数(Etθ)

(C) is reserved to CVV



• リバプール : 乱れ強度

Iu = 0.11 (仮定値) , B/d = 7.54

• Table-3 より
:

Eth = 0.3
• mr ：無次元質量 （=m/(ρB2)）
• コンクリート桁

• B/d = 33.95/4.5 = 7.5

(C) is reserved to CVV



• (ⅰ) 箱桁の振幅

仮定: 図面からの値 48.8 t/m 少し重い！？

• ｍ = 48.8（桁）t/m
• mr

• δ
= 48.8 x 103

= 0.04
/(1.23 x 33.952) = 34.4

• he = 0.0067 x 33.95/( 34.4 x 0.04) = 0.17 m
hc = he ・Ems・Eth = 0.17 x 1.3 x 0.5

• = 0.11 m < L / 400 =0.80m (L=318m)
この値は、活荷重による撓み値よりかなり小さいので OK !

(C) is reserved to CVV



③まとめ

• 次のような可能性があるので注意すべきであ
る ;

• 風速 21m/s において

• 箱桁は振幅 11 cmではあるが曲げ振動発現

• おそらく、20 m/s になれば、橋は閉鎖される
ので、振幅も小さく安全であると判断される。

(C) is reserved to CVV



[2] ねじれ渦励振

• ① ねじれ渦励振発現風速（Ucvθ ）

• Ucvθ = 1.33・fθ・B
=
=

………………（5.29）
1.33 x 0.93 x 33.95
42 m/s

• ② 振動振幅の計算 （ hc ）

• θc = θe・Ems・Etθ ………………（5.32）
……………… （5.33）• θe = βθ / (Ipr ・δθ)

(C) is reserved to CVV



• Ems = 1.3 （慣用値）

• βθ ＝13.2
• (B/d )-3 =

(B/d )-3 ・βds

(33.95/4.5)-3

…………（5.24）
= 0.0023

• βds = １ （断面 bb > d / 4）
• 以上より

• βθ ＝13.2 ｘ 0.0023 ｘ 1 = 0.030

(C) is reserved to CVV



ただし, : 桁に関する積分

: 曲げまたはねじれモード

注記. もし、風洞試験と同じ振動モードを適用し
ているなら、 Ems=1 としてよい。

(C) is reserved to CVV



• リバプール : 自然風の乱れ強度は、

Iu = 0.11 (仮定値)
• よって Etθ = 0.4 （Table-4）
• Ipr ：無次元慣性モーメント

（=Ip /(ρB4)

• ここに、Ip ＝（0.3B）2 ・m ……………… （5.37）

(C) is reserved to CVV



箱桁の振動振幅

• Ip = （0.3B）2 ・m = （0.3ｘ33.95）2 ｘ

•
• Ipr

48.8
= 5062 tm4/m
= 5062 x 103 /(1.23 x 33.954) = 3.10

• θe = 0.030/( 3.10 x 0.04) = 0.24 度

• Then hc = θe ・Ems・Etθ = 0.24 x 1.3 x 0.4
= 0.12 度

(C) is reserved to CVV



③渦励振のまとめ

• ねじれ渦励振は、42m/s で発現。

• 箱桁: 0.12 度で揺れる

• ねじれ振動振幅は小さい。

• よって、バス・トラックなどに対して、危

険性はない。加えて、風速 42m/sでは、

橋は閉鎖される。

(C) is reserved to CVV



３．桁の振動照査結果

照査結果は以下のようにまとめられる:
• フラッターは問題ない

• ギャロッピングは鋼製沓を使用している場合、
問題はない。

• 渦励振:
• 曲げ渦励振は約 21 m/sで発現するが、振幅が
小さく問題はない。

• ねじれ渦励振も、同様に問題はない。

(C) is reserved to CVV



4. ケーブル振動
＊ヘリカルストレークを有するケーブルの使用

(次々ページ参照).
＊ケーブルの対数減衰率はδ=0.5% 以上（Euro-

code）。よって、摩擦ダンパー（ Friction
Damper）ようなダンパーが必要。

注) 最長ケーブル（Mersey GatewayBridge）:
L = √ 204＾2 + （125-3-28.911)^2
≒ 224m

注) 仁川大橋では、長さ１３０ｍ以上のケーブ
ルには、摩擦ダンパーを設置した。

(C) is reserved to CVV
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レインバイブレーションとは何か？

(C) is reserved to CVV



ケーブル減衰必要量

(C) is reserved to CVV



ケーブル制振方法

• ケーブル表面処理による

新日本製鉄特許

.(C) is reserved to CVV



ヘリカルストレーク
(欧米方式）

Helical Strake

(C) is reserved to CVV



ケーブル張力 (推定法)
• 最長ケーブルの張力 ( 推定 )
• Td = Wd *LCD/ sin θ
• ここで、 Td  は死荷重張力, θ は、ケーブル角度

LCD は、死荷重幅 ( dx: See Fig. )
Td は、最長ケーブル : θは、 24°

Wd : 桁の分布重量 (t/m)
Td = 48.8 t/m x 6 m/ sin 24°

= 719 t
Tmax = Td + TPs + TL ≒ 2xTd =1438 t

Fig. 外力とケーブル張力の関係

24°

(C) is reserved to CVV



ケーブル振動 / 周波数(推定値)

• Tmax =1438 t
• Areq = 1438/64000t/m^2
• = 0.0225 m^2
• 空隙率 5%
• 3.14＊R＾２ = 0.0225 ＊ 1.05
• R = 8.7 cm
• Diameter of cable = D= 2*R = 17.4 cm

(C) is reserved to CVV



• m = 0.0225 (m^2) x
= 0.185 t/m

L = 224 m

7.85 (t/m^3) x 1.05

f = 1/(2 L) √ Tmax /m
= 0.62 Hz

(C) is reserved to CVV



渦励振

• ケーブルのストロハル数 0.20 (=St)

• St = f * D / V
= 0.62 * 0.174 / Vc
= 0.2

Vc = 0.5 m/sよって

この風速は最小値で、実際は、 その整数倍
0.5 x 6~8 ≒ 4.0 m/s

(C) is reserved to CVV



レインバイブレーション

但し、 m: 0.185t/m, δ : 0.006 (Euro code)
D: 17.4 cm ρ: 1.23kg/m^3

* スクルートン数から見ると, FHWA（米国連邦道
路局）の最低基準は満たしている。
しかし、この基準は、レインバイブレーションの数値
基準が明確でないので、安全とは言い切れない。

スクルートン数 = Sc = ２mδ/（ρD^2)
≒ 60

(C) is reserved to CVV



仁川大橋の摩擦ダンパー
仁川大橋には、写真のような摩擦ダンパーを設置したので、開橋依頼
レインバイブレーションは起こっていない。



摩擦ダンパー

Cabl
e Disc

Pipe

Disc Pad

(C) is reserved to CVV



5. 塔の振動
- 名港西大橋の例 -

· 主塔は、図のような独立直立時に振動すると危惧された
· 図のようなTie-down cables を設置して制振した。

· 本章では、このような有害振動対策の計算をおこなう。

Fig. 名港西大橋の例(C) is reserved to CVV



塔の設計風速 (VDP )

• 設計風速は、図のような 0.65H の高さの風
速を適用する。

塔

(C) is reserved to CVV



塔高さの定義： H

Level A

Level B
Level C

架設系 : H= Level A －B

完成系 : H=Level A －C

Level D

(C) is reserved to CVV



照査風速の計算： VDP

h

Calculation of VDP Pylon North Pylon Central Pylon Sout

Elevation ”A” A : Top of Pylon 110.000 80.000

1

25.000

Elevation ”B” B : Top of Deck 24.234 26.480 28.911
Elevation ”C” C : Top of Pier 18.984 21.855 23.661
Elevation ”D” D : Elevation of MHWS 5.100 5.100 5.100

H: Height (m) 塔高 Completion (A-B) 85.766 53.520 96.089

0.65*H: Height (m) 0.65*(A-B) 55.748 34.788 62.458

Z (m) B-D+0.65*(A-B) 74.882 56.168 86.269
E1 (Coefficient for Z) Terrain Ⅱ Table-4.3 1.38 1.31 1.41

V10 Design basic wind speed 27.40 27.40 27.40
VDP (Completion) = E1 x V10 37.8 35.9 38.6

H: Height (m) 塔高 Election (A-C) 91.016 58.145

1

01.339

0.65*H: Height (m) 0.65*(A-C) 59.160 37.794 65.870

Z (m) C-D+0.65*(A-C) 73.044 54.549 84.431
E1 (for  Z) Terrain Ⅱ Table 1.38 1.31 1.41

VDP (Election) = E1 x V10 37.8 35.9 38.6
(C) is reserved to CVV



塔の渦励振の照査
- 渦励振の照査方法 -

• Ucv : 渦励振の発現風速 (m/s)
• Urv : 渦励振の許容風速(m/s)
• Urv < Ucv 安全 OK !
• 渦励振の振幅幅の計算 (m)
· 架設再現期間の計算 (Cp) ;

北塔 (1.5-年), 中央＆南塔 (0.6-年)
UDP(Erection) = UDP * (0.61-0.10xIn(In(R/(R-1)))/1.07

・ ・ ・ ・ ・ Eq.(4.20) 
ここで、 R (= 2xCp) は再現期間
UDP 塔の設計風速 (m/s).

(C) is reserved to CVV



NB. meq は、65% 高さの断面の質量

Pylon North 
(Trans.-Wind)

Pylon North 
(Long.-Wind.)

Pylon Central 
(Trans.-Wind)

Pylon Central 
(Long.-Wind.)

Pylon South 
(Trans.-Wind)

Pylon South 
(Long.-Wind.)

H: Height Erection 91.02 91.02 58.15 58.15 101.34 101.34

(m) Completion 85.77 85.77 53.52 53.52 96.09 96.09

DT: Pylon Top (m) 5.00 3.50 5.00 3.50 5.00 3.50

Frequency (Hz) Erection 0.38 0.38 0.60 0.60 0.35 0.35

Completion 0.41 0.41 0.65 0.65 0.36 0.36

h 65% (m): Depth of longitudinal at 65% height. (m): (Erection)

5.80 5.80 5.51 5.51 5.89 5.89

h 65% (m): Depth of longitudinal at 65% height (m): (Completion)

5.75 5.75 5.47 5.47 5.84 5.84

Section-Squre at 65% height : (Erection)

14.29 14.29 13.28 13.28 14.60 14.60

Section-Squre at 65% height : (Completeion)

14.13 14.13 13.14 13.14 14.44 14.44

meq (t/m) Erection 35.74 35.74 33.23 33.23 36.53 36.53

Completion 35.34 35.34 32.87 32.87 36.13 36.13

Erection Period (Year) 1.50 1.50 0.60 0.60 0.60 0.60

Return Period R 3.00 3.00 1.20 1.20 1.20 1.20

Factor of Period (Fp) Eq. (4.20) 0.65 0.65 0.52 0.52 0.52 0.52

Urv: = Fp*VD Erection 24.74 24.74 18.51 18.51 19.90 19.90

Urv: = VD Completion 37.80 37.80 35.90 35.90 38.60 38.60

Ucv: Vortex shedding(m/s) Erection 15.38 10.77 24.08 16.85 13.82 9.67

Completion 16.32 11.43 26.16 18.31 14.57 10.20

Check of Urv: Erection NG NG OK NG NG but OK NG

Ucv > Urv ? Completion NG NG NG but OK NG NG but OK NG

Damping (δ:concrete）: Eurocode Erection 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

Completion 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

Amplitude of Vortex shedding （m） Erection Eq .(6.6) 0.22 0.07 0.23 0.08 0.21 0.07

Completion    Eq. (6.13) 0.22 0.07 0.23 0.08 0.21 0.07

(C) is reserved to CVV



塔の渦励振照査結果

• 北塔は、完成系・架設系共に N.G
中央・南塔はOK！

しかし、下記の理由で全てOK！と判断される。

1) 計算された振幅が小さい。

2) コーナーカットが次ページの論文のように乱流
中では振幅が更に小さくなることが期待される。

(C) is reserved to CVV



乱流と塔のテーパー効果

(C) is reserved to CVV



コーナーカットの影響とは？

1) コーナーカットの例

名港中央橋は塔にコナーカットを設け、ギャロピング& 渦

励振の低減に成功した

名港中央橋の断面.Mersey Gateway Br.

(C) is reserved to CVV



ギャロッピングの照査
Pylon North 

(Trans.-Wind)
Pylon North 

(Long.-Wind.)
Pylon Central 
(Trans.-Wind)

Pylon Central 
(Long.-Wind.)

Pylon South 
(Trans.-Wind)

Pylon South 
(Long.-Wind.)

H: Height Erection 91.02 91.02 58.15 58.15 101.34 101.34
(m) Completion 85.77 85.77 53.52 53.52 96.09 96.09

DT: Pylon Top (m) 5.00 3.50 5.00 3.50 5.00 3.50
Frequency (Hz) Erection 0.38 0.38 0.60 0.60 0.35 0.35

Completion 0.41 0.41 0.65 0.65 0.36 0.36
h 65% (m): Width of longitudinal at 65% height. 
(m):Erection 5.80 5.80 5.51 5.51 5.89 5.89

h 65% (m): Width of longitudinal at 65% height 
(m):Completion 5.75 5.75 5.47 5.47 5.84 5.84

A: Section-Squre at 65% height : erection
14.29 14.29 13.28 13.28 14.60 14.60

A: Section-Squre at 65% height : completeion
14.13 14.13 13.14 13.14 14.44 14.44

meq (t/m) Erection 35.74 35.74 33.23 33.23 36.53 36.53
Completion 35.34 35.34 32.87 32.87 36.13 36.13

VDP Completion 37.80 37.80 35.90 35.90 38.60 38.60
Urv: = 0.65*VDP*1.2 Erection & Election 29.48 29.48 28.00 28.00 30.11 30.11
Urv: = VDP*1.2 Completion 45.36 45.36 43.08 43.08 46.32 46.32
Ucg: Galloping (m/s) 
Eq (6.15) Cg=1

Erection 67.05 95.79 97.56 139.37 61.55 87.93
Completion 70.35 100.51 104.86 149.80 64.20 91.72

Check of Ug: Erection OK OK OK OK OK OK
Ucg > Urg ? Completion OK OK OK OK OK OK
Damping (＝δ: 
concrete）
Eurocode

Erection 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030
Completion 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

(C) is reserved to CVV



塔の照査

●簡便な計算から、北塔は問題あるが、他はOK
である。
コーナーカットを塔に採用すると安定は増し、渦
励振、ギャロッピング、ガスト応答に効果がある。
この採用により、北塔も問題はなくなるであろう。

(C) is reserved to CVV



6. 架設時の安定性
• 張り出し架設は、耐風安定性は厳しい。
• 安全性の照査には、三次元風洞試験が必要である。
• ここに、試験した情報がないので日本の例で考察する。
• 本橋と名港西大橋とはよく似ている。三次元試験も実施されており

参考になる。
• 架設ベントの配置位置は正しい。 (次ページ参照).
• コンサルタントが風洞試験することを勧める。
• Mersey Gateway bridge の耐風性の情報が誠に少ないが、

机上計算では、そう悪くはないと判断できる。

(C) is reserved to CVV



バラシング工法
(Mersey Gateway Bridge)

＜――――――＞

Canti-lever Length is 236m

(C) is reserved to CVV



バランシング工法
（名港西大橋 鋼橋）

＜―――――-＞

250mを超える張り出し長

(C) is reserved to CVV
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3 次元全橋モデル試験

3-D Wind Tunnel  of  University Tokyo        Model: Meiko Nishi Bridge
(C) is reserved to CVV



ケーブルと塔、ならびに架設の
照査結果

/ケーブル/ ① ヘリカルスロレークは必要.
②長さ 100 ～224m のケーブルにはダンパー必要

/塔/①多分、渦励振もギャロッピングも有害でない。
②塔のフリー独立状態でTie-down ケーブルは不要
であろう。

/架設系/①日本の鋼製斜張橋の架設に比べ安定で
ある。何故なら、鋼・コンクリート合成桁なので、鋼
製に比べ質量が重く耐風的に安定している。

(C) is reserved to CVV



耐震解析と耐風解析の違い！

１）外力の違い・・・・・地震は地面が上下に揺れ加速度が問題

(C) is reserved to CVV

耐風は地面はほぼ静止、地上から高さ方向に分布する外力。
風の速度が問題

２）減衰の違い・・・・・地震は構造物の減衰。

耐風は、構造物の減衰＋空力減衰の合計
空力減衰は、構造物の形状および固有振動数によって変わる
（風洞試験が必要）



耐風性の照査

END

ご清聴を感謝いたします。

(C) is reserved to CVV
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