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１．はじめに 

斜張橋ケーブル等に見られるような平行配置され

たケーブルに風が作用すると，上流側円柱の影響を

受けて下流側円柱が振動することが知られている．

この空力振動現象は，風向直角方向に卓越した振動

であるウェイクギャロッピング(以下WG)と，風向方

向に卓越した楕円軌道振動であるウェイクインデュ

ーストフラッター(以下WIF)に大別され，これまでに

多くの研究がなされている．しかし，発生メカニズ

ムについては未だ不明な点も残されている．本研究

では，自由振動応答実験で得られた下流側円柱の振

動応答と鉛直・水平 2 自由度フラッター解析の結果

から，2ケーブルの配置条件と空力不安定性の関係性

を考察した． 

 

２．２自由度振動応答実験 

過去に平行配置された 2 円柱を模型として自由振

動応答実験 1)が行われており，得られた最大風速時

(U=12m/s, U/fD=177.8)の 2 円柱配置に対する下流側

円柱の応答軌跡を図-1 に示す．また，これと既往の

研究 2)を参考に，2 円柱の配置条件に対する WG と

WIFの発現領域を推定し，結果を図-2に示した．WG

と見られる鉛直卓越振動が発現した領域を赤色，

WIF と見られる楕円軌道を描く振動が発現した領域

を青色で分類した．W/D が比較的大きい配置条件に

おいて発現したWIFと考えられる楕円軌道振動は非

定常な応答となっていた．また，破線は上から鉛直 1

自由度振動，2 自由度鉛直・水平変位逆位相振動，2

自由度鉛直・水平変位同位相振動の境界を示す． 

 

３．非定常空気力係数を用いたフラッター解析 

本研究では，非定常空気力係数を用いて 2 自由度

フラッター解析を行い，各振動現象の発現機構と非

定常空気力の発現への寄与の解明を試みた．非定常

空気力を鉛直・水平 1 自由度強制加振によって計測

し，式(1)，式(2)のように各項に分解することにより，

非定常空気力係数を算出する．  

 

 

 

 

式中の H1
*～H6

*及び P1
*～P6

*が非定常空気力係数で

あり，力の作用する方向の空気力を表す項が非連成 

 

 
図-1. 自由振動応答時の下流側円柱の軌跡(U/fD=177.8)  
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図-2. 自由振動応答実験による振動現象の分類 

 

項，力の作用する方向以外の空気力を表す項が連成

項である．これらの非定常空気力係数を用いてフラ

ッター解析を行い，空力不安定性を検討した．非定

常空気力係数は振幅依存性があるため，自由振動応

答実験で得られた振動振幅に最も近い振幅の時の非

定常空気力係数を用いて解析を行った．自由振動応

答実験において WG と見られる鉛直卓越振動が発現

した領域でフラッター解析を行ったところ，

W/D=7.58までの S/Dが比較的小さい配置条件で対数

減衰率が負となり，フラッターが発現するという結

果となった．これは従来 WG の発現に寄与すると考

えられる揚力の鉛直速度同相項の H1
*が正の値を示

す領域と概ね一致している．自由振動応答実験で

WIF が発現したと考えられる領域でフラッター解析

を行ったところ，対数減衰率が正の値を示し，フラ

ッターが発現しなかった．ただし，自由振動応答実

験において楕円軌道振動は非定常な応答であり，フ
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● Wake galloping 
● Wake galloping and Unsteady vibration 
○ Unsteady vibration (y direction) 
△ Unsteady vibration (x and y direction) 
□ Unsteady vibration (x direction) 
■  Wake induced flutter or Unsteady vibration (x direction) 
× No remarkable vibration 
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ラッター解析の結果と対応していると考えられる．

そこで，振動の非定常性を考慮し，WIF の発現に対

する各非定常空気力係数の寄与を検討するために，

非定常空気力係数の評価時間を短くして(約 180 波

→10波または 5波)フラッター解析を行った．評価時

間の長い解析では対数減衰率が正の値を示したケー

スにおいても，非定常空気力の評価時間を短くする

事で対数減衰率が負の値を示し，フラッターが発現

した．評価時間を短くしたことで対数減衰率が負と

なったケ―スにおいて，寄与する非定常空気力係数

の組み合わせは P4
*
>0, H5

*
>0であった．また，P4

*
>0, 

H6
*
<0 で空力不安定化するケースも存在し，基本的に

は連成項であるP4
*
, H5

*
, H6

*の正負がWIFに寄与する

と考えられる．さらに，従来WIFの発現が報告され

ていなかった2円柱が近接配置された領域(W/D=3.68, 

S/D=0.99, U/fD=177.8)や，自由振動応答実験で非定常

な応答を示し，WG 及びWIFと見られる振動が共に

発現しないと考えられていた領域 (W/D=5.0～7.5, 

S/D=0.5～2.0)においても評価時間の短くした結果，

連成項の効果で対数減衰率が負の値を示し，不安定

化した．フラッター解析の結果と自由振動応答実験

で得られた振動応答を基にした振動特性の分類を図

-3 に示す．これらの振動特性は以下に示すように，

Type1 から Type6に分類される． 

Type1: H1
*
>0による鉛直 1自由度 WG 

Type2: H1
*
>0 により WG が発生し，連成空気力によ

る 2自由度連成振動 

Type3: 従来 2自由度WGが発現すると考えられたが，

連成空気力の寄与による 2 自由度連成振動 

Type4: 従来WG並びにWIFが共に発現しないと考え

られていた領域で，連成空気力の寄与による

非定常な 2自由度連成振動  

Type5: 従来 WIF が発現すると考えられていた領域

で連成空気力の寄与による定常または非定

常な 2自由度振動応答の領域 

Type6: 限定的な条件下での連成空気力による 2自由

度連成振動 

これらの振動特性を大きく分類したものを図- 4に

示す．1自由度フラッターは H1
*
>0 の寄与によって発

現する振動である．S/Dが大きくなると水平方向への

変位が生じるが，本質的な発現メカニズムは 1 自由

度フラッターである．2自由度フラッターは連成空気

力の効果により振動が発現するケースを示している．

しかし Type4 の領域で発生する 2 自由度フラッター

は非定常な応答を示すため，今後詳細な検討を重ね

る必要がある．また，別途行った非定常空気力の重

ね合わせの可否についての検討から，鉛直・水平変

位が逆位相の場合において，重ね合わせが成立しな

いことが判明した．このような配置条件ではフラッ

ター解析の結果も実際の応答とは異なっており，今

後検討する必要がある． 
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図-3. フラッター解析と振動応答を考慮した振動特性分類 

  

平成 27年 2 月 12日(木) 

自由振動実験振動応答図とフラッター解析応答図 
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図-4. 発生メカニズムによる振動現象の分類 

 

４．結論 

 以下に本研究で得られた結論を述べる． 

1) 自由振動応答実験及び 2自由度フラッター解析

の結果から，2ケーブルの配置条件によって振動

現象を分類した．さらに，これらはメカニズムに

よって1自由度フラッターと2自由度連成フラッ

ターに大別される．非定常な応答を示した領域も

2 自由度連成フラッターで説明できることが示

唆された． 

2) 非定常空気力係数に関して，WGの発現には H1
*

による励振力が寄与し，WIFとみられる 2自由

度楕円軌道振動には連成空気力に関する項であ

る P4
*
, H5

*
, H6

*の正負が寄与することが明らかと

なった． 

3) 鉛直・水平変位が逆位相となっている領域につい

ては非定常空気力の重ね合わせが成立しないの

で，この領域におけるフラッター解析の是非を今

後検討する必要がある． 
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● Wake galloping 

● Wake galloping when H1*>0 for 5 or 10 cycles 

■ 2DOF Flutter using original unsteady aerodynamic derivatives 

■ 2DOF Flutter when H5*>0 and H6*<0 for 10 cycles 

■ 2DOF Flutter when H5*>0 and H6*<0 for 5 cycles 

■ 2DOF Flutter when H5*>0 and H6*>0 for 10 cycles 

■ 2DOF Flutter when using H5*， H6*,P1* and P4* for 5 cycles 

× No Flutter from flutter analysis 

× No Flutter from free vibration test 
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