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高レイノルズ数領域における橋梁非定常空気力係数の振幅依存性 
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１．まえがき 
 一般に非定常空気力は，振幅に対して線形となるとは限らず，場合によっては非線形性がフラッター応

答特性に影響を及ぼすことも考えられる．しかし，通常実施されるフラッター解析は，非定常空気力は線形

性であることを前提としている. そのため，振幅を変化させて非定常空気力の線形性の有無を確認すること

が望ましい．しかし，もし非線形性が確認されたとしても，その非線形性をフラッター解析に考慮すること

は容易ではない．  
加振振幅に関して本四風洞試験要領１）は，ばね支持試験における発散振動の定義に合わせて，鉛直曲げ振

動では弦長の 1/100，ねじれ振動では 1 度の振幅で行うことを標準としている．従来の研究２),3),4）において，

強制加振法による非定常空気力計測時の加振振幅の大きさは様々である．偏平箱桁断面について加振振幅の

大きさを４種類変化させた場合，非定常空気力係数の振幅依存性は小さいことが報告されている 5）．しかし，

これは縮尺 1/300 の模型で風洞風速 6.5m/s という小さいレイノルズ数領域における研究成果である．  
著者らは，縮尺 1/10 の大型橋梁模型とカナダＮＲＣの大型風洞を用いて，高レイノルズ数領域における非

定常空気力を計測した．本稿では，一連の試験結果のうち，非定常空気力計測の加振振幅を３種類変化させ，

高レイノルズ数領域における非定常空気力係数の振幅依存性について調査した結果について述べる． 
２．風洞試験６） 
 高いレイノルズ数を確保するため，カナダＮＲＣの大型風洞（測定胴断面 9.1ｍ×9.1m，最大風速 55m/s）
を使用した．模型は縮尺 1/10 の２箱桁形式の２次元剛体模型である．最大レイノルズ数は 1.5×10６（代表

長：桁高 0.4m）である．図―1，図―2 にそれぞれ模

型断面図および模型設置状況を示す．模型内部に設置

されたロードセルを用いて非定常空気力を計測した．

風洞気流は一様流，試験迎角はこの断面がレイノルズ

数効果を有する＋３度とした．本研究は，加振振動数

を一定にして風速を変化させて換算振動数を変化させ

る方法を採用した．試験条件を表―1 および表―２に

示す．加振振幅を変化させるケースのレイノルズ数は

同じ領域とした． 
３．試験結果・考察 
式(1)，(2)の表記方法による非定常空気力係数の計測

結果を平板空気力係数と比較して図―3 および図―4
に示す．ここでは紙面の都合上，代表的な空気力係数

のみを示す．  
 
                        
 

 
ここで，ＬD:非定常揚力，ＭD:非定常空力ﾓｰﾒﾝﾄ，ρ:
空気密度，Ｂ:桁幅，ω:固有円振動数，ＣLxx～ＣMxx:
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図―１ 縮尺 1/10 の 2 次元剛体模型断面図 

図―２ ＮＲＣ風洞内における模型設置状況 
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非定常空気力係数，η:鉛直曲げ振幅，θ:
ねじれ振幅である． 

今回検討対象とした２箱桁断面の迎角

＋３度における非定常空気力係数は，振幅

の大小による差異は小さい傾向にある．こ

のことは従来の研究成果 5）と同様である．

なお，他の空気力係数についても振幅依存

性はほとんど認められなかった．また，迎

角０度のすべての非定常空気力係数も迎角

＋３度同様振幅依存性はほとんどなかった． 
次に得られた非定常空気力係数を用いて，

フラッター解析を行った．対象構造系は，

図―1と同じ断面形状を有する縮尺1/80の

２次元剛体模型がばね支持された状態を再

現した F.E.M.解析モデルである．解析結果

を表―1 に示す．加振振幅の異なる３ケー

スのフラッター風速はいずれも 7.4～

7.5m/s 以上となり，加振振幅の違いによる

明確な違いは認められなかった． 
この理由は次のとおりである．加振振幅が一定で，レイノル

ズ数を変化させた表―２の４ケースはレイノルズ数の増加に伴

い，フラッター風速が高くなる傾向にある．加振振幅を変化さ

せた表―１のケースは表―２のケースよりレイノルズ数が高い

ため，フラッター風速が高くなり，フラッター解析によってフ

ラッター風速を十分追うことができなかったためである． 
４．まとめ 
縮尺 1/10 の大型橋梁模型を用いて，高レイノルズ数領域におい

て，加振振幅を変化させた非定常空気力計測を行い空気力係数

の振幅依存性を調べた． 
その結果，今回検討対象とした２箱桁断面の非定常空気力係

数の振幅依存性はほとんど認められなかった． 
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図－３ 非定常空気力係数ＣＬηｉ

図ー４ 非定常空気力係数ＣＭθｉ 

η／Ｂ θ(deg.) V(m/s) Re=VD/ν

1 1/100 1.0 1.583 >7.4 42.2 1.2*10
6

2 1/100*2/3 1.0*2/3 1.583 >7.5 42.2 1.2*10
6

3 1/100*1/3 1.0*1/3 1.583 >7.5 42.2 1.2*10
6
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D:Deck depth(=0.4m)
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speed(m/s)

@k=fB/V=0.15
Amp. of Forced
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表―２ 試験条件・フラッター解析結果（ﾚｲﾉﾙｽﾞ数変化）

η／Ｂ θ(deg.) V(m/s) Re=VD/ν

4 1/100 1.0 0.440 7.5 11.7 3.2*10
5

5 1/100 1.0 0.792 9.0 21.1 5.8*10
5

6 1/100 1.0 1.231 >9.1 32.8 9.0*10
5

1 1/100 1.0 1.583 >7.4 42.2 1.2*10
6

B:Deck width(=4.0m)

@k=fB/V=0.15

D:Deck depth(=0.4m)

CASE
Amp. of Forced

Oscillation Freq.(Hz)
Flutter

speed(m/s)

表―１ 試験条件・フラッター解析結果（加振振幅変化） 
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