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1.はじめに　斜張橋ケーブルにおいて発現するレインバイブレーションなどの高風速渦励振は，その発現風

速域が一般に無次元風速 V/fD=20,40,80といった 20の整数倍付近で発生し，カルマン渦励振の振動振幅より

も大きな振動であると言われている．本研究では，斜張橋ケーブルの高風速渦励振に着目し，ケーブル周り

の渦生成機構という観点から風洞実験を行い，傾斜ケーブル後流域の変動風速特性を通してその発生メカニ

ズムについて考察を行った．

2.実験概要　円断面を有する剛体模型を水平風向偏角β=45°に固定支持し，模

型中央高さの後方 0.6D において後流域の主流方向変動風速を模型スパン方向
（X方向）に測定した．熱線流速計は熱線プローブが鉛直になるようにし，そ

の設置位置は，図 1に示すように模型上流端側風洞壁からの距離 Xをケーブル

断面径 Dで除し無次元化した長さで表している．また，模型が風洞壁を貫通し
ている部分には小さな窓が開いているが，この状態を「窓あり」，窓を完全に塞

いだ状態を「窓なし」と呼ぶことにする．さらに模型前縁側よどみ点からケー

ブル表面に沿って測った角度をθとし，人工水路はθ=72°の位置に設置した．

3.静止傾斜円柱後流域における変動風速特性　過去の研究 1)により水平偏角β

=45°に固定支持された傾斜円柱後流域には軸方向渦が模型スパン方向全域にわたって発生し，特に模型ス

パン方向上流端側後流域において強く放出されていることが確認されている．しかしケーブル端部条件，人

工水路設置位置，あるいは乱流による影響などは不明であり，未解明な点が多く残っている．そこでこれら

による影響を調べるために，模型スパ

ン方向に後流域の変動風速を測定した．

ただし熱線流速計の設置位置とその向

きを考え，後流域変動風速の平均値

（Va）は軸方向流の大きさを表してい
るものと考えられる．図 2を見ると，

過去の研究 1)と同様に低周波数成分が
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図 1　熱線流速計の設置位置
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図 4　静止傾斜円柱後流域変動風速のスペ
クトル解析図（窓あり，水路あり（θ=72°），

β=45°，V=6.0m/s，一様流）
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図 5　静止傾斜円柱後流域変動風速の
スペクトル解析図（窓あり，水路なし，
β=45°，V=6.0m/s，乱流（Iu=12.7%））
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図 3　静止傾斜円柱後流域変動風速の
スペクトル解析図（窓なし，水路なし，
β=45°，V=6.0m/s，一様流）
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図 2　静止傾斜円柱後流域変動風速の
スペクトル解析図（窓あり，水路なし，
β=45°，V=6.0m/s，一様流）
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図 6　軸方向渦の可視化写真
（窓あり，水路なし，β=45°,一様流）
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模型スパン方向全域にわたって確認され，特に模型上流端側後流域にお

いて卓越しており，さらに主流風速 V=4.0m/s時に過去の研究における周

波数とほぼ同じ周波数成分が検出されたことから，本研究において検出

された低周波数成分も軸方向渦によるものと思われる．また模型上流端

側後流域において軸方向渦が卓越した位置は過去の研究 2)における静止

傾斜円柱後流域の流れの可視化によって捉えられている軸方向渦の発生

箇所（模型上流端側）とおおよそ一致していることがわかった（図 6参

照）．（ただし過去の研究 2)における軸方向渦の発生位置は写真から推定

したものである．）一方，ケーブル端部の窓を閉じた場合（図 3参照），

軸方向渦の発生がかなり抑えられ，またケーブル表面に人工水路を設置

した場合（図 4参照）は模型中央部・下流端部において軸方向渦が強調

されていることがわかる．また気流を乱流にした場合（図 5参照），特に

模型上流端側の軸方向渦の発生が抑えられ，一様流中に比べて模型スパ

ン方向の 3次元性が緩和されていることがわかる．さらに後流域変動風

速の標準偏差値と Va/V値（後流域変動風速の平均値（Va）を主流風速（V）で除した無次元値）の模型スパ
ン方向に対する分布図をそれぞれのケースで比較した結果（図 7,8参照），ケーブル端部に窓を設けた状態に

おいてはこの両者がピークを示す位置がスパン方向にやや異なっていることが判明した．そして軸方向流

（Va/V値）の模型スパン方向（X/D方向）に対す
る流速勾配 d(Va/V)/d(X/D)が顕著に負勾配を示す

箇所付近において，後流域変動風速の標準偏差値

が大きくなる傾向にあり，軸方向渦と思われる低

周波数数成分が非常に卓越していることが判明し

た．従って軸方向渦の発生には軸方向流の平均流

速がケーブル軸方向に対して変化していることが

関連している可能性が示唆された．次に前述の過

去の研究 1)における変動圧力（圧力孔設置位置θ

=135°）のスペクトル解析の結果から求めたストローハル数（St数）の模型スパン方向分布図（図 9,10参照）

を示す．ケーブル端部に窓を設けた状態においては St数は模型スパン方向に対してほぼ連続的に変化してい
るが，窓を閉じた場合，模型上流端側の X/D=0～6付近で約 0.22，X/D=6～20においては約 0.15という値を

示している．これよりケーブル端部に窓を設けた場合，カルマン渦放出周波数はスパン方向に連続的に変化

していることがわかる．図 2と図 3を比較すると，ケーブル端部に窓を設けた場合に軸方向渦が強く発生し

ていることがわかった．従って，軸方向渦の発生にはカルマン渦放出周波数がスパン方向に変化しているこ

とが関連している可能性が考えられる．

4.結論　本研究の結果，軸方向渦の発生にはカルマン渦放出周波数及び軸方向流の平均流速がケーブルスパ

ン方向に対して変化していることが関連している可能性が示唆された．この軸方向渦は特に模型上流端側後

流域において強く発生し，従来言われているようにカルマン渦と同期することで強い揚力成分を生み出し，

これが高風速渦励振の励振力になっているものと考えられる．
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◆：水路なし，窓あり，一様流
■：水路なし，窓なし，一様流
▲：水路あり（θ=72°），窓あり，一様流
X：水路なし，窓あり，乱流(Iu=12.7%)

図 8　軸方向流の平均値（Va/V）のス
パン方向分布図（β=45°，V=6.0m/s）

図 7　静止傾斜円柱後流域変動風速の
標準偏差分布図（β=45°，V=6.0m/s）

図 9　静止傾斜円柱に作用する
変動圧力から求めた St数
（窓あり, β=45°, 圧力孔θ
=135°, V=4.0m/s, 一様流）

図 10　静止傾斜円柱に作用する
変動圧力から求めた St数
（窓なし, β=45°, 圧力孔θ
=135°, V=4.0m/s, 一様流）
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