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１．序論 

斜張橋ケーブルの空力振動現象であるドライステートギャロッピング，レインバイブレーション等の発生要因と

して，軸方向流，臨界レイノルズ数，上面側水路等が考えられている．本研究では，これらの要因とカルマン渦の

関係に着目し，斜張橋ケーブルの空力振動現象の発生メカニズムの解明を試みる．また，スクルートン数とギャロ

ッピング発現風速の関係について，風洞実験並びに実橋ケーブルの屋外観測結果をもとに検討を行う． 

２．軸方向流とカルマン渦 

水平偏角β=45º に水平支持された傾斜ケーブルにおいて，

軸方向流とカルマン渦には密接な関係があり，カルマン渦

が抑制されることによって，ギャロッピングが発現してい

る可能性が指摘されている１）．本研究では，カルマン渦と

軸方向流の関係を検討するために，ケーブル模型の端部条

件を変化させて実験を行った．ケーブル模型を水平偏角

β=45º に水平にバネ支持し，鉛直１自由度自由振動実験を

行ったところ，ケース①（直径 100mm 窓あり），ケース②

（直径 200mm 窓あり）では発散振動が確認されたが，ケ

ース②においては発散風速付近で非定常な振動が確認さ

れた（Fig.1 参照）．ただし，ケース③（端板あり），ケース

④（壁なし）では発散振動は確認されなかった．次に，模

型静止時における軸方向流速 Va の平均値及び標準偏差値

のスパン方向の分布を Fig.2 に示す．ただし，両者とも風

洞風速 U で無次元化している．軸方向流強度の平均値はケ

ース②よりもケース①の方が強く，さらに，標準偏差値に

着目するとケース②が最も大きな値を示している．また，

ケース②の非定常な振動中におけるカルマン渦放出強度と

応答変位の関係を調べると，カルマン渦放出強度が大きい

ときは応答変位が小さくなり，またこの逆も確認された

（Fig.3 参照）．つまり，軸方向流が非定常なため，カルマ

ン渦が非定常に抑制され，その結果として非定常な振動が

発現したと考えられる． 

３．臨界レイノルズ数とカルマン渦 

臨界レイノルズ数帯域においては，カルマン渦放出強度

が低下するため，ギャロッピングが発現する可能性のある

ことが指摘されている２）． 

４．上面側水路とカルマン渦 
Fig.4 に，ケーブル模型に人工水路を設置したときの静止 
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① 直径 100mm 窓あり ② 直径 200mm 窓あり

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
  0
   

 20
   

 40
   

 60
   

 80
   

100
   

120

2A/D 2A [mm]

U [m/s]

U/fD

f = 2.57Hz
m = 0.66kg/m
δ (2A=10mm) = 0.003
Sc (2A=10mm) = 1.22

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
  0
   

 20
   

 40
   

 60
   

 80
   

100
   

120

2A/D 2A [mm]

U [m/s]

U/fD

f = 2.69Hz
m = 0.67kg/m
δ (2A=10mm) = 0.003
Sc (2A=10mm) = 1.25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

Fig.1 自由振動実験結果 (β=45°, D=54mm, 一様流)
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Fig.2 軸方向流強度  
(β=45°, D=50mm, 円断面ケーブル, U=8.0m/s, 一様流,

静止断面, 熱線位置：Y/D=0.7/cosβ, Z/D=0)

: ① 直径 100mm 窓あり

: ② 直径 200mm 窓あり

: ③ 端板あり 
: ④ 壁なし 

X 
Y 

Wind

Hotwire 

Va
V 

β 
L 

Z

(a) 平均値 (b) 標準偏差値

0 5 10 15 20 25 30 35
0

1

2

3 x 10-5

Frequency [Hz]

P.
S.

D
. [

(m
2 /H

z]

 

 

Displacement

0 5 10 15 20 25 30 35
0

0.005

0.01

0.015

Frequency [Hz]

P.
S.

D
. [

(m
/s

)2 /H
z]

 

 

Fluctuating velocity

: 後流域変動風速の 8 秒間移動標準偏差 
（カルマン渦放出周波数成分 B.P.F.） 

: 応答変位（固有振動数成分 B.P.F.） 
Fig.3 カルマン渦放出強度と応答変位の関係 

(β=45°, D=54mm, 円断面ケーブル, 直径 200mm 窓あり, 
U=5.0m/s, 一様流, 熱線位置：X/L=0.5, Y/D=3.0, Z/D=1.0)

変位の P.S.D. 後流域変動風速の P.S.D.
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断面の変動揚力のパワースペクトルと，自由振動結果を示

す．これより，ケーブル表面のある位置（θ=58º 付近）に

人工水路を設置すると，カルマン渦放出が抑制されること

により，空力的に不安定化することが確認された． 

５．ドライステートギャロッピングとスクルートン数 
Fig.5 にスクルートン数（Sc 数）とギャロッピング発現

風速の関係を示す．発現風速は Sc 数に殆ど依存しないと

いう Saito ら３）の基準（亜臨界レイノルズ数帯域で実験）

と，Sc 数に敏感であるという FHWA４）の基準（臨界レイ

ノルズ数帯域で実験）がある．亜臨界レイノルズ数帯域に

おける自由振動実験（前述のケース②）を行った結果，非

定常なギャロッピング応答を示したが，Fig.5 上にプロット

すると Saito らの基準と一致していた．また，鉛直１自由

度強制加振実験から求めた非定常空気力係数 H1
*から準定常理

論を用いて Sc 数を算出し，同様に Fig.5 にプロットすると，Saito

らの基準と比較的良い一致が見られた． 

次に，斜張橋ケーブルの実橋観測や大型ケーブル模型の屋外

観測５）で得られたケーブルの振動事例と前述の２つの基準を比

較すると，Saito らの基準に似た傾向を示していた．しかし，斜

張橋ケーブルの一般的な構造減衰と考えられるδ=0.005 を用い

ると，FHWA の基準の方に一致すると判明した（Fig.6 参照）．

従って，実橋においては，臨界レイノルズ数の効果によって大

振幅振動が発生していた可能性も考えられるが，一方で，亜臨

界レイノルズ数帯域でも振動が励起される可能性があるため，

今後より多くの実橋観測データを集める必要がある． 

６．結論 
斜張橋ケーブルの空力振動の発生要因と考えられる軸方向流，

臨界レイノルズ数，上面側水路等は全てカルマン渦を抑制する

効果があり，その結果として振動が生じると考えられる．すな

わち，レインバイブレーション及びドライステートギャロッピングは，カルマン渦の抑制によって振動が生じると

いう点で同一の発生機構であると考えられる．また，実橋ケーブルにおけるギャロッピングの安定性を議論するた

めには，今後より多くの実橋観測データを集める必要がある． 
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Fig.5 Sc 数 – ドライステートギャロッピング発現風速

(β=45°, D=50mm, 円断面ケーブル, 一様流) 

Fig.6 実橋ケーブルの屋外観測事例 
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Fig.4 自由振動実験結果 

(β=45°, D=50mm, 片側突起付き円柱, 一様流) 
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