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1.はじめにはじめにはじめにはじめに 斜張橋ケーブルの空力振動現象の一つであるレインバイブレーションは降雨を伴う強風時にお

いて，カルマン渦励振よりも高無次元風速域で発現する振動振幅の大きな風速限定型振動であり，頻繁な発

生はケーブル定着点の金属疲労の促進につながる．風洞実験などの結果から，振動の発生要因として，降雨

時にケーブル表面に形成される水路，ケーブル背後に形成される軸方向流・軸方向渦，カルマン渦放出の 3

次元性，軸方向渦とカルマン渦の干渉などが指摘されているが，未解明な点も多い．さらに風洞実験では降

雨の影響を再現することが難しい．そこで実橋スケールのケーブル模型を屋外に設置して，風向・風速，降

雨の有無など条件の違いによるケーブル模型の挙動を観測した． 

2.観測概要観測概要観測概要観測概要 観測は京都大学防災研究所附属潮岬風力実験所（和歌山県潮岬）

でおこなった．ケーブル模型にはアルミニウム管（厚さ 5mm）を，PE管（厚

さ 5mm）で被覆した直径 0.11m，全長 30m の中空円柱（単位長さ質量は

6.06kgf/m）を使用し，初期導入張力を約 1.8tf，地表面となす角を 40.8°とし

て，塔を西側にして東西方向にケーブル模型を設置した（Fig.1 参照）．計測

はケーブル模型の地表面側定着点に連続して設置されたロードセル，及びそ

の位置から 2.8m 離れた模型表面に設置された加速度計を用いて，大型ケー

ブル模型にはたらく張力，加速度をローパスフィルター（20Hz）を通して測

定した．無風時に計測された面内振動の固有振動数及び構造減衰などの大型

ケーブル模型の構造諸元を Table 1に示す．なお，面内振動とはケーブル模型

と塔により形成される面内での振動であり，面外振動とはそれに垂直な面で

の振動である．風向・風速は，大型ケーブル模型の北側に位置する鉄塔の地

表面から 25m の位置に設けられた風車型風向風速計で測定されたデータを

用い，また降雨量は気象台潮岬測候所で観測されたデータを使用した． 

3.観測結果観測結果観測結果観測結果 実橋で観測されるレインバイブレーションは，降雨時に

風が橋軸直角方向よりやや橋軸方向にずれた場合に，主塔の風下側に

位置するケーブルに多く発生し，面内方向にケーブルが振動すること

がわかっている．そこで 2000年 11月の計測開始から同 12月末までに

得られたデータの中から，南西及び北西の強風が発生したデータを選

び，ケーブル模型振動の解析をおこなった．対象としたデータは， 

データ 1：平均風速 12.28m/s，風向 SW，降雨なし 

データ 2：平均風向 15.54m/s，風向 NW，降雨なし 

データ 3：平均風速 15.14m/s，風向 SSW，降雨あり（34.0mm/h） 

である．Fig.2～Fig.7にそれぞれの面内加速度，変動張力のスペクトル

解析結果を示す．面内加速度のスペクトル図において，降雨なしの場合（Fig.2,3）では，面内 7 次，8 次モ
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Table 1 大型ケーブル模型構造諸元 

Fig.1 大型ケーブル模型外観 
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ードの振動にあたる固有振動数が卓越している．円柱のストローハル数を 0.2 とし，実際の風向偏角と平均

風速に cos法則を適用した場合，いずれのケースもカルマン渦放出周波数は約 20Hz付近程度と考えられるた

め，データ 1，2 における卓越周波数はカルマン渦励振によるものと推察できる．しかし，Fig.3 の降雨あり

の場合では 4.0Hz，5.96Hzの面内 3次，4次モードの固有振動数が卓越している 

ことがわかる．同様に，変動張力のスペクトル図においても

降雨ありの場合（Fig.7）では，面内 3次モードの固有振動数

の 2倍の値（8.0Hz）が卓越しており，降雨なしの場合（Fig.5，

Fig.6）と大きく異なる．（ロードセルの設置位置の関係から，

面内振動の振動数は 2倍に検出される可能性がある．）これら

の面内 3次，4次の振動は無次元風速 V/fD=34.4，23.1に対応

しており，従来言われている高風速渦励振の発現風速域

V/fD=20，40，80 に近いことが考えられる．従って，データ

3 のケースではレインバイブレーションが発生していた可能

性が示唆される． 

次にデータ 3の面内加速度のデータについてウェーブレッ

ト解析をおこなった結果を Fig.8 に示す．実際にレインバイ

ブレーションが観測された名港西大橋のケーブルの加速度デ

ータをウェーブレット解析した場合 1)，2 つの振動数のビー

ト現象が報告（Fig.9 参照）されている．しかし，Fig.8 に示

すデータ 3のケースを見ると，カルマン渦と思われる振動数

成分は非定常に現れているが，3次，4次モードのビート現象

は得られなかった．更に，風洞実験で傾斜円柱模型後流域の

変動風速をウェーブレット解析した場合，カルマン渦及び高

風速渦励振に対応した低周波数成分が時間的に非定常に発生

していることが指摘されているため，ケーブル模型周りの流

れ場とケーブル振動との対応を調べてみる必要がある． 

4.まとめまとめまとめまとめ 屋外に大型ケーブル模型を設置して，その挙動を観測した結果，降雨の有無により強風時の大型

ケーブル模型の応答特性に大きな違いが見られ，レインバイブレーションと考えられる振動応答も得られた．

今後はカルマン渦・軸方向渦・軸方向流などのケーブル模型周りの 3次元的な流れ場を，本大型ケーブル模

型において調べてみる必要がある． 

参考文献 1) M.Matsumoto, Y.Shigemura, Y.Daito, T.Kanamura, ’’High speed vortex shedding vibration of inclined 

cables’’, International seminar on cable dynamics, 1997 
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Fig.4データ 3の加速度の P.S.D.図 

Fig.7データ 3の張力の P.S.D.図 

Fig.3データ 2の加速度の P.S.D.図 

Fig.6データ 2の張力の P.S.D.図 Fig.5データ 1の張力の P.S.D.図 

Fig.2データ 1の加速度の P.S.D.図 

Fig.9 名港西大橋 c16ケーブル 
面内加速度のウェーブレット解析図 
（平均風速:7.5m/s，降雨 5～10mm/h) 

Fig.8 本観測実験データ 3 
面内加速度のウェーブレット解析図 
（平均風速:14.9m/s，降雨 34.0mm/h) 
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