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 道路網を中心とするインフラ整備では，近年，耐久性向上と経済性向上が強く求められ，

関連する各機関においては橋梁の新技術や新工法の開発が精力的に進めれらている． 

 山岳橋梁の下部工においても例外ではなく，橋脚施工の大幅な省力化と急速施工による

工期短縮を図ることを目的とした工法として，鋼管･コンクリート複合構造を有する高橋

脚の施工法がある．この施工方法の特徴は，内側の鋼管を立ち上げた後にコンクリートを

ハイブリットスリップフォーム工法で一括して打設する点にあり，これにより施工の省力

化と急速化を可能にしている．しかし，数本から十数本の円柱群が鋼管直径の 1.3～2.0

倍程度の中心間距離で近接する自立状態に数ヶ月にわたって晒されることになるので，風

の作用が架設時の安全性を支配するため風荷重の評価が重要となる．この風の作用に対す

る安全性が確保できない場合，鋼管厚さの変更や補強，多段階のコンクリート打設などが

必要となり，工期短縮の大きな妨げとなってしまう． 

 本研究は群状構造物に作用する風外力の合理的な評価方法を確立するとともに，鋼管･

コンクリート複合構造橋脚架設時の耐風設計法を確立することを目的としている。すなわ

ち，風外力を明らかにするために実施した風洞実験および構造解析，静的照査方法および

動的照査方法の提案，実橋脚の架設時における動態観測による照査方法の妥当性などにつ

いて論じている． 



 まず，円柱群に作用する空力特性を明らかにするために，超臨界域における流れを乱流

により模擬した二次元三分力実験および圧力測定実験を実施した．その結果，円柱群の全

体に作用する抗力係数は従来の設計値より小さくなる可能性があることや，各円柱に作用

する抗力係数分布が従来の仮定と異なっている事などが明らかになった．また，従来の設

計法では橋軸方法と橋軸直角方向のみを対象としているが，それ以外の風向において空気

力が最大となる可能性があることも明らかになった．そして，円柱間隔を直径の 1.4～2.0

倍の間で変化させた場合，揚力特性は円柱間隔により作用方向が逆転することや空力モー

モーメント係数は円柱間隔が小さいほど増加する傾向を示すことが明らかになった． 

 静的照査方法に関しては，９～１２本の円柱で構成される３種類の円柱配置に対して，

ブレースおよび横繋ぎ材で剛に連結された鋼管･コンクリート複合構造橋脚の断面力算定

に使用する風荷重の載荷方向や載荷方法などを検討した．解析を通じて，鋼管群に作用す

る空気力は分配されるので各鋼管の断面力はほぼ等しくなることや設計においては鋼管

群全体に作用する空気力を入力値として用いれば，個々の鋼管に作用する断面力を求める

ことが可能である事を明らかにした．これらの結果を踏まえ，鋼管間隔や鋼管配置，風荷

重が卓越する風向を考慮した静的照査方法を提案した．これにより，従来と比較して合理

的かつ安全に設計を行うことが可能であると考えられる． 

 動的照査方法に関しては，構造物が近接する場合には複雑な振動現象が想定されること

から，二次元バネ支持実験を中心に振動振幅と発現風速に関する検討を行った．この場合

も超臨界域における流れを乱流により模擬した手法を用いるとともに，最大応答を把握す

るとともに振動の発生メカニズムを明確にするために一様流中に置いても実験を実施し

た．風洞実験から鋼管配置よりも鋼管間隔が渦励振の発現に大きな影響を与えることや渦

励振の発生メカニズムには各鋼管から発生する渦に起因する場合と鋼管群全体から発生

する渦に起因する場合の２つのタイプがあることなどが明らかになった．また，鋼管間隔

が直径の 1.4 倍程度の時に振幅が最も大きくなることが確認された．これらの結果を踏ま

え，渦励振を抑制するために必要な付加減衰を尺度とする動的照査方法を提案した． 

 実橋脚の架設時挙動に関しては，速度計を用いた応答の変動成分を計測した．実橋脚に

おける観測結果は実験結果に基づく予測値と概ね対応する結果が得られ，提案した照査方

法の妥当性が確認された． 

 第１章「序論」では本研究の背景と目的，近接する構造物，特に円柱群に関する既往研

究について述べる． 



 第２章「近接する円柱群の空気力特性」では，実際の橋梁で用いられる可能性の高い３

段３列９本の種類の鋼管配置に対して，鋼管間隔をパラーメタとした風洞実験を行い，鋼

管群全体に作用する空気力特性および各鋼管に作用する空気力特性を説明する． 

 第３章「静的空気力の評価」では，鋼管連結方法や連結部材の剛性，風荷重の載荷方法

の影響を調査し，鋼管に作用する断面力と応力度を評価して静的照査方法について述べる． 

 第４章「動的空気力の評価」では，鋼管群に発生する振動現象を調査し，振動発生メカ

ニズムを解明するとともに，振動抑制方法を評価して動的照査方法に関して述べる． 

 第５章「実橋脚の架設時挙動」では，実構造物における動態観測結果を基に実験結果よ

り得られた予測値の妥当性に関して検討を行う． 

 第６章「結論」では鋼管群に作用する空気力特性，静的照査方法，動的照査方法，風洞

実験結果と実橋脚の応答との整合性およびレイノルズ数の相似に関する今後の課題など

についての結論を述べる． 

 以上のように，本論文では，これまでほとんど報告例のなかった円柱群が全体として挙

動する場合の空気力特性とその応答特性について検討し、風外力の合理的な評価方法を示

すとともに，空気力特性に基いて鋼管群が自立状態にある場合の静的耐風設計方法および

動的耐風設計方法方法を提案したこと，さらに，動態観測を実施して実験結果との整合性

を検討したこと，これらにより橋脚の施工期間が大幅に短縮することが可能であると考え

られることが示されている． 


