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1. まえがき

北道室蘭市に位置する白鳥大橋では，1998 年の開通以来

常時モニタリングが行われている．そこで得られた強風時

のデータを解析したところ，主塔の塔面内方向の振動に関

して，図 1 に示すように，特定の風速域において，加速度

振幅が大きい調和的な振動 (図 2)が見出された1)．そこで

は，0.6Hzと 0.8Hzの 2種類の振動モードがあり，それぞれ

の卓越する風速域は 13 ∼ 18m，20 ∼ 25m，風向帯は振動

モードに関わらず，橋軸直角方向からおおよそ ±8◦ ∼ 30◦

となる．完成系の吊橋主塔において，このような振動が観

測されるのは初めてであり，橋梁の空力振動という点から

大変興味深いデータであると言える．本稿では，風洞実験

と数値流体解析を用いて，白鳥大橋主塔での風方向振動の

原因と特性について検討する．

　　　
図–1 現地での風速と加速度応答

　　　

　　　
図–2 代表的な時刻歴応答とパ

ワースぺクトル
　　　2. 風洞実験

(1) 実験概要

実験は東京大学風工学実験室の境界層風洞にて行った．図

3 は使用した供試模型である．スケール比 1/30 ，代表長

さとして実主塔の 7 割の高さにあたる部分の長さを採用し，

鉛直方向に一様断面をもつ 2次元角柱模型とした．また，流

れ方向にのみ振動するように弾性支持とした．模型の変位

と，下流柱前面での気流の計測を行い，キーエンス社のレー

ザー変位計 IL-300 ，DNATEC 社の熱線風速計を用いた．

サンプリング周波数は 1000Hz である．

(2) 実験結果

各風向における，風速と振幅の関係を図 4 にまとめた．

ただし，風速と変位ともに無次元で表わしており，振幅は計

測した 60秒間の RMS値である．迎角 0度においては，振

幅が顕著になる風速域がほぼ確認できないが，迎角 9度よ

り無次元風速 9.0 付近で振幅が大きくなっていることが確

認できる．それ以降の風向帯においても，10度～20度にお
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図–3 風洞実験にて使用した模型 (1:30)

　　　

　　　
図–4 実験結果での各風向におけ

る風速と振幅の関係
　　　

　　　

図–5 迎角 15◦ での振幅と気流

の卓越振動数の関係
　　　

いて振幅が増大している風速域がある．しかし，迎角 30 度

に達すると，振幅の増大する風速域が顕著でなくなる．ま

た，振幅が増大する風速域については，迎角が 10 度より大

きくなると，無次元風速で 7.0 ～8.0 に収まっていることが

わかる．ここで，風速と，気流の卓越振動数との関係に注

目すれば，例えば風向が 15 度 においては図 5 のような結

果が得られる．図 5 より，振幅が大きくなる風速域におい

ては，渦の卓越振動数と模型の固有振動数が一致している

ことが確認できる（ロックイン）．したがって ，着目して

いる風方向振動の原因として，上流柱で剥離した渦が下流

中に衝突していることが推測される．

(3) 考察

得られた風洞実験結果においては，振幅の増大する風向

帯が限定的である点に関しては．実験においても再現され

ている．限定的な風速域については，St 数がおおよそ 0.14

に落ち着くことから，この値を用いて，風方向振動が卓越

する実風速を求める．なお，St 数については，実主塔と供

試模型で以下の関係が成り立つ．

St =
frealDreal

Ureal
=

fmodelDmodel

Umodel
(1)

すると， 0.6Hz が卓越する風速は，16.4m/s，0.8Hz が卓

越する風速は 21.9m/s と求まり，実現象との対応が見て取

れる．しかし，応答については，実測の加速度より得られ
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る最大の無次元振幅がおおよそ 0.003 であるのに対し，実

験結果では 0.03 となっており実測よりも 1 桁大きい．実際

には主塔の挙動に影響を与えるであろうケーブルや桁を考

慮していないためであると思われる．また，図 6，7 には，

角柱間隔比W/D = 5.43, 5.10 の結果を示した．特定の角

柱間隔比においてのみ面内方向振動が生じることが示唆で

きる．

　　　図–6 W/D=5.43 の実験結果

　　　

　　　図–7 W/D=5.10 の実験結果

　　　3. 数値流体解析

(1) 数値解析モデル

本研究における解析領域を図 8 に示した．中央に並列角

柱を配置し，風洞実験の特性を再現するために 100D×90D

の 2 次元の解析領域とした．なお，ムービングメッシュを

用いることで，図中の四角で囲まれた部分が移動可能領域

となっている．両側面において周期境界条件を用いており，

常に一定の風向，風速が並列角柱に作用している．その上

で，文献2)を参考に，次式の振動方程式をNewmark-β 法を

用いて角柱の変位等を求めている．

mẍ(t) + cẋ(t) + kx(t) = Fd(t) (2)

ここで，m は質量，c は粘性係数，k はバネ定数，Fd(t) は

モデルに生じる力である．なお，乱流モデルにはせん断応

力輸送モデル（SST） モデル3)を用いた．

(2) 解析結果

図 9 には，迎角 0, 9 度の解析結果を示した．まず，9 度

については，振幅こそ実験値より小さい値を示すものの，振

幅の大きくなる風速域をとらえることができている．また，

0 度 においても，風洞実験とほぼ一致していることが確認

できる．さらに，2 つの角度の解析結果を比較しても，迎

角の変化に伴う，振動の発生の特性おおよそ同じ傾向を確

認できる．

図 10 には，迎角 9 度，無次元風速 Vr = 8.6 における瞬

間の渦度分布を示した．図においては，上流柱より剥離し

て下流柱に衝突するであろう渦を確認できる．これは，風

洞実験結果より推測された点である．また，同様に上流柱

後方にも渦の存在も確認できる．上流柱前面にはほぼ一定

の風圧が作用していると考えられ，後方の渦と合わせて考

えれば，上流柱においても振動を励起させる力が発生して

いると思われる．そこで，上流柱，下流柱に作用する力の

うち，その変動成分の時刻歴応答を図 11 に示した．図 11

より，下流柱だけでなく上流柱においても振動を引き起こ

す力が発生していることが分かる．したがって，風洞実験

結果と共に考慮すれば，面内方向振動のメカニズムとして，

下流柱の位置によってフローパターンが決定し，両角柱に

おいて振動を励起させる力が発生していると考えられる．

　　　
図–8 計算領域と境界条件

　　　

　　　
図–9 解析結果と風洞実験の比較

　　　

　　　

図–10 瞬間の渦度分布

　　　

　　　
図–11 両角柱に作用する力の応

答
　　　

4. 結論

白鳥大橋主塔での面内方向振動に関して風洞実験と数値

流体解析を用いて検討を行い，以下の結論を得た．

• 風洞実験より，限定的な風速域，風向帯に関して実デー
タとの整合性を示した．

• 模型の振幅が大きくなる際には，ロックイン状態にあ
ることを示した．

• 2 次元の数値流体解析を用いて，風洞実験の一部を再

現し，流れの構造の可視化を行い，上流柱においても

振動を励起させる力が発生していることを示した．
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