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1. はじめに 
近年，ある斜張橋ケーブルにおいて，雨なしギャロッピングと考えられる大振幅振動現象が確認され，その発生要因

としてケーブル後流域に形成される軸方向流と臨界レイノルズ数帯域に達していたことが考えられた．本研究では，軸

方向流と臨界レイノルズ数帯域に達することがどちらもカルマン渦放出を抑制するという点に着目し，カルマン渦放出

という観点から各種風洞実験を行い，斜張橋ケーブルの空力特性について考察を行う． 
2. 実験概要 

水平偏角β=0°に大型ケーブル模型(D=158mm)を支持し

て模型に表面粗度を設け，高風速域まで実験を行う．本

研究では亜臨界・臨界・超臨界の各レイノルズ数帯域に

おけるケーブル模型の空力特性，及び模型断面周りの流

れ場を調査し，カルマン渦の放出特性とギャロッピング

不安定性との関連性及びその発生機構について考察する． 
3. 考察 
3.1 ケーブル模型の静的空気力特性 
静的空気力係数及び変動揚力のスペクトル解析結果図

をFig.1, 2に示す．Re=100000程度から抗力が減少し始め， 
Re=150000 付近で最低値を示し，再び増加することが確

認された．抗力が減少し始めるレイノルズ数付近では定

常揚力が発生しているが，抗力が再び増加し始めたレイ

ノルズ数付近では定常揚力は確認されなくなった．抗力

が減少するレイノルズ数付近では，変動揚力係数及び変

動揚力のスペクトルのピークも減少していることから，

カルマン渦放出が弱まり，背面負圧の絶対値が低下する

ことで，臨界レイノルズ数帯域に達していると考えられ

る．また，抗力が再び増加し始めているレイノルズ数付

近では，超臨界レイノルズ数帯域に達していると考えら

れる． 
3.2 模型断面周りの流れ場特性 

熱線流速計によって模型断面周りの風速を測定した結

果を Fig.3 に示す．各計測位置における模型上下面の差の

接近風速に対する割合をプロットしている．Fig.1 におい

て定常揚力が発生している臨界レイノルズ数帯域で，模

型中央上下面に風速差が生じていることが確認され，そ

の差が揚力係数とほぼ同様の傾向を示すことが確認でき

る．このことから，臨界レイノルズ数帯域においては，

流れ場の対称性を保っているとされるカルマン渦放出が

抑制されることで，剥離点が不安定に存在していると考えられる．その結果，模型上下面に風速差が発生し，圧力差が

生じることで定常揚力が発生していると考えられた． 
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Fig.1 Steady wind force coefficients of the cable model 
with artificial surface-roughness (β=0°) 
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Fig.2 Coefficient and P.S.D. of the fluctuating lift force 
on the cable model with artificial surface-roughness (β=0°) 
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Fig.3 Re - Difference of wind velocity between upper and lower
around the cable model with artificial surface-roughness (β=0°)
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3.3 非定常空気力特性 
レイノルズ数によって空力特性及び流れ場が

変化することから，レイノルズ数を固定し，そ

のレイノルズ数における空力特性を有した状態

で振動数を変化させ，無次元風速を決定した．

Fig.4にたわみ1自由度強制加振実験から得られ

た各レイノルズ数における非定常空気力係数

H1
*を示す．亜臨界レイノルズ数帯域及び超臨界

レイノルズ数帯域では，H1
*は風速の増加と共に

負の値を示しており，亜臨界レイノルズ数帯域

ではカルマン渦によって，超臨界レイノルズ数

帯域では剥離点が上下とも模型後流側で固定さ

れることで流れ場に対称性が保たれ，励振力が

作用しなかったと考えられる．一方，臨界レイ

ノルズ数帯域では，ある無次元風速域において，

H1
*が正の値を示すケースも確認された． 

3.4 空力振動特性 
自由振動実験結果を Fig.5 に示す．U=2.5m/s

～4.5m/s(U/fD=5～9)付近でカルマン渦励振が発

現している．また，臨界レイノルズ数帯域に達

して非対称な流れ場になり，定常揚力が発生し

ている風速域では，非定常振幅振動が発生して

おり，U=13.0m/s(Re=135000)付近にピークが確

認される． 
3.5 非定常空気力と準定常空気力の比較 

Fig.5 に見られた臨界レイノルズ数帯域にお

けるピークの要因をより詳細に検討するために，

H1
*を用いた準定常空気力と静的空気力係数を

用いた準定常空気力を比較検討することとした．

非定常空気力は            と表

せる（下向き正）．また，単位スパン幅あたりの揚力は 
             と表される（上向き正）．準定常理論で考えるため， 1=)k(F  とすると，     と表せ

る．Fig.6 に k と  の関係を示す．また，定常揚力が発生した場合の準定常空気力を算出する際に用いる揚力係数を 
        とすると，準定常空気力は            （上向き正）と表せる．非定常空気力から算出

した  とレイノルズ数の変化を考慮した場合の準定常揚力から算出した空力減衰項      との比較を行う．

Fig.7,8,9 にレイノルズ数と  ，レイノルズ数と  ，  と    の関係を示す．亜臨界レイノルズ数帯域及び超

臨界レイノルズ数帯域では定常揚力が発生せず，  がほぼ 0の値を示しており，    は 0.5 付近に点在している．

臨界レイノルズ数帯域では定常揚力が発生しており  が正の値や負の値を示し，  の増加に伴って    が増加

する傾向が見られる．よって臨界レイノルズ数帯域では，制振力として働く抗力が低減し，定常揚力が作用し，その際

に相対風速が増加することで振動が励起されやすいと考えられる． 
4. 結論 
臨界レイノルズ数帯域においてカルマン渦放出が弱められた際に，カルマン渦によって保たれていた流れ場の対称性

が崩れ，流れ場が非対称になることで，模型上下面の風速差による圧力差が生じ，定常揚力が発生することが確認され

た．そして，その揚力が発生している際に模型が振動することで，模型上下面の風速差がより増長され，振動が励起さ

れる可能性が示唆された． 
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