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１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめに        

 平成 21 年長崎県生月大橋 P6 橋脚付近の北側斜材部にき裂が発

見された．その後の調査結果から主原因はカルマン渦励振とされ

たが，より低い 7～8m/s の風速域においても振動が観測された１)． 

従来，断面比 B/D=2～8 の矩形断面において，自己励起型渦励振

が発現することが報告されている 2)が，検討対象斜材の断面比は

1.18 である．著者らは，ばね支持風洞実験でその空力弾性振動を

確認した３)が，本稿ではさらに非定常空気力特性および流れの可

視化の面から検討を加えた結果について報告する． 

２．２．２．２．風洞風洞風洞風洞実験概要実験概要実験概要実験概要    

 検討対象の断面形状を図１に示す．模型は，ばね支持実験用（縮

尺 1/5.6），ストローハル数計測用および非定常空気力計測用（縮

尺 1/4）,流れの可視化用(縮尺 1/12.5)の 3 種類を用いた．風洞実

験は九州工業大学および㈱IHI の各風洞にて実施された． 

３．３．３．３．応答特性応答特性応答特性応答特性 

図２にばね支持実験結果３)を示す．自己励起型渦励振の発現無

次元風速 2)は，Vr=1.67B/D=1.67×1.18=2.0 で算出されるが，本実

験においてもその風速付近から振動が発現している．一方，図３

から求めたストローハル数 St=0.124 の逆数は，カルマン渦励振の

無次元発現風速となる．すなわち Vr=1/St=8.1 となり，この無次

元風速付近から発現している振動はカルマン渦励振と判断できる．

ただし，スクルートン数が Sc=1.32 と小さいことから，風速の上

昇と共にカルマン渦励振からギャロッピングに移行している． 

４４４４．．．．非定常空気力係数非定常空気力係数非定常空気力係数非定常空気力係数    

 鉛直たわみ強制加振時に作用する非定常空気力は，次式で表現

される． 
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ここで，L：単位長あたり非定常空気力（非定常揚力）[N/m]，ρ：

空気密度[kg/m3]，ω：強制加振円振動数[rad/s]，CLηR,CLηi：

非定常空気力係数，η：鉛直加振振幅[m]，D：模型高さ[m] 

非定常空気力係数のうち速度比例項である CLηi が正値の場合，

空力的に不安定であることを意味する．図４に加振振幅を変化さ

せたときの CLηiを示す．自己励起型渦励振風速域およびカルマン 

 キーワード トラス橋斜材，風洞実験，自己励起型渦励振，カルマン渦励振，非定常空気力，流れの可視化 

 連絡先   〒804-8550 福岡県北九州市戸畑区仙水町 1-1 九州工業大学 TEL(093)884-3466 FAX(093)884-3100 

 

 

 

 

 

図１トラス斜材模型断面図(B/D=1.18) 
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図２ 応答特性（迎角 0度） 

図３ ストローハル数 
（フランジ有，迎角 0 度） 

自己励起型

渦励振 

カルマン渦励振 

→ギャロッピング 
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渦励振風速域における CLηi は，正値となっており図２の応

答特性と対応している．このことは B/D=1 矩形断面の非定常

空気力係数 H1＊が Vr=1/St 付近で正値となることを確認した

八木ら４）の結果と同様の傾向にある．また加振振幅が大きく

なるにつれて自己励起型渦励振風速域の正値の範囲が高風速

域に移行する傾向も図２の応答特性と一致している 

５５５５．．．．流れの可視化流れの可視化流れの可視化流れの可視化    

表１にスモークワイヤー法による高速度カメラを用いた断

面まわりの流れの可視化結果を示す．模型強制加振時におい

て模型上下面を流下する自己励起渦が生成されていること

が確認できた．同風速における模型静止時の可視化結果も示

したが，この場合はカルマン渦のみが生成されている． 

６６６６．．．．まとめまとめまとめまとめ    

 今回の非定常空気力計測および流れの可視化実験の結果，

生月大橋斜材の風による空力弾性振動のうち，カルマン渦励

振よりも低風速領域で発現した振動は，自己励起型渦励振の

可能性が高いことが推察される．  
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表１ 流れの可視化 

実験条件 可視化写真 

模型強制加振時（変位最下点） 

 

縮尺 1/12.5 模型（フランジ無） 

加振振幅 2η/D=2×0.002/0.04＝0.10 

加振振動数 7.6Hz 

模型高さ D=0.04m 

風速 V=0.6m/s 

Vr=V/fD=0.6/(7.6×0.04)=2.0 

レイノルズ数 Re=VD/ν=1.6×103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【参考】模型静止時 

 

縮尺 1/12.5 模型（フランジ無） 

模型高さ D=0.04m 

風速 V=0.6m/s 

レイノルズ数 Re=VD/ν=1.6×103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 非定常空気力係数 CLηi 

（フランジ有，迎角 0 度） 
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