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１．はじめに スパンが 2500m を超えるような超長大橋や，少数

２主桁橋のように経済性の高い形式をより長いスパンに適用し

た場合1)に，ギャロッピングやフラッターなどの対風不安定挙動

を抑えるための耐風対策が必要となる．断面形状が風応答に与え

る影響を調べる実験手法としては，部分模型を用いた弾性支持模

型試験が広く行なわれている．このような背景から，本研究では，

小型風洞を用いた弾性支持模型試験による空力不安定振動に関

する基礎的な検討を行なった． 

２．風洞装置 用いた風洞は，一定の乱れを許容して，装置をコ

ンパクト化し，可搬性・可変性を持たせたものである（図 1）．風

洞の測定洞は断面 80cm×80cm で長さは 1.8ｍである．拡散洞と

縮流洞の境界に開口率約 35％の有孔ベニヤを設置し，乱れを低減

させている．風速は約 0～6m/s の範囲で行った．模型設置位置（測

定洞上流から 1.35m）における風速と乱れ強さの鉛直分布を図 2

に示す．風速はほぼ一様であり，乱れ強さは 2%前後である． 

３．実験方法 模型幅は 280ｍｍで，25cm×12cm の端板を模型

両端に取り付けた．模型両側に支持装置を設置し，長さ 35mm（最

大長さ 129.7mm），ばね剛性 16.6N/m のばね 8 個で模型を支持す

る（図 3，図 4）．上下のばねの支持点の間隔が 110mm と広いた

めねじれ振動が抑制され，曲げ 1 自由度の振動が支配的である． 

模型の中心断面の上面において，上流側と下流側に設置した圧

電型加速度センサで加速度を測定し，加速度計で変位に変換した

ものを 200Hz で 20 秒間測定した． 

４．実験結果 ａ）矩形断面 高さ D28mm，幅 B100mm（辺長

比 B/D=3.57）と高さ D28mm，幅 B80mm（辺長比 B/D=2.86）の 2

種類の矩形断面模型についての風応答を求めた．前者は周期的再

付着型断面，後者は完全剥離型断面となる．B/D=3.57 の模型につ

いて，無風時の自由振動波形から求めた，たわみの固有振動数 fh
は 5.6Hz，対数減衰率δは 0.07 となった．ばね剛性と模型質量か

ら求めた，たわみの固有振動数の理論値は 6.14Hz であり，ほぼ

近い値となっている． 

風速-応答図を図 5に示す．B/D=3.57 では風速 1.1m/s のとき

5.2Hz でたわみ渦励振が生じた．ストローハル数を 0.13 とすると，後流渦の発生周波数が 5.1Hz となることと

対応している．道路橋耐風設計便覧2)のたわみ渦励振の発現風速 BfU hcvh 0.2= を適用すると 1.1m/s となり良く
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図1 風洞側面図 
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図2 風速と乱れ強さの鉛直分布 

 
図3 弾性支持模型試験 

100

U

28

250

12
0

10 加速度
センサ

[mm]

端板

模型

バネ

11
0

 
図4 模型支持状況 
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一致している．風速が

増加するにつれて振

幅が増加するが，振動

は不規則である．図 6

上に示すように，下流

側の振動のみが大き

くなる場合もあり，周

期的再付着型の断面

では後流側の圧力変

動が大きくなること

に対応したものであ

ると考えられる． 

B/D=2.86 では 4m/s

付近から振幅が増加

し，ギャロッピングが

発生しているが（図 6

下），乱れがあるため

発現風速が曖昧にな

っている．たわみの固

有振動数 fh は 5.7Hz で，便覧のギャロッピングの発現風速

BfU hcg 8= （地形が平坦な場合）を適用すると 4.4m/s となり，お

およそ一致している． 
ｂ）高欄を付加した場合 B/D=3.57 を基本断面として，高欄（図

7）を取り付けた場合の風速振幅図を図 8に示す．渦励振は小さく

なっているが，ギャロッピングが大きくなっている．一方，高欄

を 4cm ごとに取り付け場合（部分高欄）には，ギャロッピングが

抑制される傾向にある．特に風速 12m/s 付近では，振幅の低減が

比較的大きく，振動に伴って発生する渦が橋軸方向に一様でないことにより，空力負減衰効果が弱まるものと

思われる． 

ｃ）フェアリングを付加した場合 図 10に正三角形断面のフェアリングを付けた場合の風速‐振幅図を示す．

フェアリングを付けた場合，不安定振動の発現が最も抑えられる．高さ 1cm の高欄を付けた場合には高風速

域の振幅が増加する．しかし部分高欄とした場合には，振幅が低減する効果が見られる．フェアリングを付け

た翼型に近い断面では，対風不安定化の恐れがあるため防風壁の取り付けが難しいことがあるが，橋軸方向に

不連続に付加構造物を設置することで，不安定振動の抑制が図れる可能性があるといえる． 

５．まとめ 空力不安定振動の特性を調べるために，小型風洞を用いた弾性支持模型試験を行い，実験手法の

妥当性を確認した．また，矩形断面模型をベースに，フェアリング，高欄の付加構造物が空力不安定振動に及

ぼす影響を検討した．フェアリングを付けた場合に最も抑制効果が高く，高欄を付けると振動が大きくなった

が，高欄を部分的に取り付けることで振動の低減効果が得られた． 
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図5 矩形断面の風速-応答図 
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図6 変位（風速 6.4m/s） 
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図7 付加した高欄 
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図8 風速-応答図（高欄付加） 
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図9 フェアリングを取り付けた断面 

0

1

2

3

0 2 4 6 8 10 12 14

風速(m/s)

振
幅
(m

m
)

矩形
フェアリング
高欄付き
部分高欄

図10 風速-応答図（フェアリング付加） 
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