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１．はじめに 

 送電用鉄塔では，腹材や 2 次部材に細長い鋼管部材

が用いられる場合があり，これらの部材は風により振

動することが知られている．このため，継手のき裂発

生やボルト緩みなど，繰返し応力による影響が懸念さ

れている．当所では，実送電用鉄塔を対象に動態観測

を実施[1][2][3]しており，その一環で部材振動に着目した

観測を実施している．本報では，観測記録から推定さ

れる部材振動発生メカニズムについて述べる． 

２．観測部材の固有振動数 

 図 2.1は観測対象部材の様

子を示す．部材端から 1/4 の

位置で部材加速度 3 成分，近

傍の風向風速を計測してお

り，継手形状や観測記録から

図面 Z 方向の振動が卓越す

ることがわかっている．以下

では，Z 方向の振動のみにつ

いて示す．図 2.2 に加速度の

パワースペクトル密度を示

す．同図より，それぞれ 1 次固有振動数 4.0Hz，2 次固

有振動数 15.3Hz が読み取れる． 

３．風向風速と加速度応答の関係 

図 3.1 は，ある 1 か月間を対象とした 8 風向別の部材

直交成分の平均風速（以下，風速）と加速度の標準偏

差（以下，RMS）の関係を示す．ただし，風向は図 3.2

に示す鉄塔座標系に基づいた風向であり，平均風速お

よび RMS は 10 秒間で評価した．また，図 3.1 には次式

で示す換算風速も示した． 

 

      図 2.1 対象部材        図 2.2 パワースペクトル密度 

 
         (a)風向Ⅰ                (b)風向Ⅱ                (c)風向Ⅲ                 (d)風向Ⅳ 

 

         (e)風向Ⅴ                (f)風向Ⅵ                (g)風向Ⅶ                 (h)風向Ⅷ 

図 3.1 風向別の風速と加速度の標準偏差（RMS）の関係 
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෡ܷ ൌ ܷ ⁄ܦ݂                                    (3.1) 

ここに，෡ܷ:換算風速，ܷ:風速，ܦ:部材の直径，݂:部材の

固有振動数であり，1 次固有振動数を用いた． 

 図 3.1 から，風向によらず風速の増加に伴い RMS が

増加しており，バフェッティングによる振動が発生し

ていることが予測される．一方，風向Ⅱ，Ⅵでは，風

速 2~4m/s 付近に，風向Ⅱ，Ⅴ，Ⅵでは，風速 10m/s 付

近に RMS のピークが確認できる．さらに，風向Ⅱでは

風速 10m/s~20m/s にかけて大きな応答が確認できる． 

４．部材振動発生メカニズムの推定 

 図 4.1 は RMS にピークが確認された風向Ⅱ，Ⅴ，Ⅵ

について，風速と 1 次及び 2 次固有振動数に対するパ

ワースペクトル密度の値（以下，それぞれ PSD1，PSD2）

を示す．図 3.1 の RMS と PSD1 の比較から，風向Ⅱ，

Ⅵにおける風速 2~4m/s 付近のピークが一致すること，

図 3.1 の RMS と PSD2 の比較から，風向Ⅱ，Ⅴ，Ⅵに

おける風速 10m/s 付近のピークが一致することがわか

る．これらにピークに対して，式(3.1)左辺の逆数で評価

されるストローハル数を，それぞれ 1 次及び 2 次固有

振動数を用いて計算すると，0.11~0.22，0.17 となる．

円柱のストローハル数は 0.2 であり，傾斜円柱の場合は

0.2 より小さくなることが知られている[5]．以上から，

これらのピークは，1 次及び 2 次固有振動数に対する渦

励振の発生によるものと推定できる． 

 図 4.2 は，風向Ⅱにおける RMS，PSD1，PSD2 と風

速の関係を，雨天時と雨天時以外に分けて示したもの

である．ここでは，近傍のアメダス[4]の記録を参考に分

類した．風速と RMS の関係

から，風向Ⅱにおける風速

10m/s~20m/s にかけての大

きな応答は，雨天時に発生

していることがわかる．ま

た，この時の換算風速は

20m/s を超える高風速であ

ることから，レインバイブ

レーションによる振動が発

生した可能性が示唆される．

さらに，風速と PSD1 の関

係から，レインバイブレー

ション発生時は，1 次モー

ドが卓越していることが予

想される． 

５．おわりに 

 観測記録に基づき，部材振動発生メカニズムを分析

し，その結果，発生メカニズムとして①バフェッティ

ング，②1 次及び 2 次の渦励振，③レインバイブレーシ

ョンと予測される振動の 3 つの振動現象が示唆された． 

今後，これらの発振条件の明確化，疲労損傷への寄

与について検討を進める． 

謝辞 

本観測にあたり，東京電力（株）殿には多大なご協力

をいただきました．ここに感謝の意を表します． 

参考文献 

[1]実送電用鉄塔を対象とした動態観測（その 1），佐藤

雄亮他，第 66 回土木学会年次学術講演大会概要集，2011 

[2]実送電用鉄塔を対象とした動態観測（その 2），高畠

大輔他，第 66 回土木学会年次学術講演大会概要集，2011 

[3]実送電用鉄塔を対象とした動態観測（その 3），佐藤

雄亮他，第 67 回土木学会年次学術講演大会概要集，2012 

[4] http://www.jma.go.jp/jp/amedas/，気象庁 

[5] 風 工 学

ハンドブッ

ク-構造・防

災・環境・

エネルギー

-，日本風工

学会，朝倉

書店，2007 

図3.2 鉄塔座標系における風向の定義

        (a)風向Ⅱ                (b)風向Ⅴ                 (c)風向Ⅵ 

図 4.1 風速と PSD1 及び PSD2 の関係 

         (a)RMS                  (b)PSD1               (c)PSD2 

図 4.2 レインバイブレーション時の風速と応答の関係 
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