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１．概要 

 橋梁の並列ケーブルのように，複数の円柱が並列配置された構造に風が作用することで生じる現象として

ウェイク振動があげられる．ウェイク振動は，下流側円柱が主流直角方向卓越に振動する Wake Galloping(以下

WG)および主流方向卓越の楕円軌道を描く振動をする Wake-induced Flutter(以下 WIF)に大別される．袁ら 1)は

ウェイク振動を，非定常空気力係数揚力鉛直速度比例項の H1
* > 0 が寄与する 1 自由度鉛直フラッターと連成

項の P4
*, H5

*, H6
* が寄与する 2 自由度連成フラッターに分類し，発現機構に基づいた 2 円柱の模型配置による

ウェイク振動の分類図を提案した．しかし，未だ無次元風速とウェイク振動発現機構との関係についての検討

は不十分である．本研究では，自由振動応答実験において WG が生じる無次元風速領域と WIF が生じる無次

元風速領域がみられた模型配置について，下流側円柱の非定常空気力測定実験やフラッター解析を行うこと

により，ウェイク振動の無次元風速変化に対する振動機構変化についての知見を得ることを目的としている． 

２．自由振動応答実験 

 上流側円柱を固定し，下流側円柱をばね支持した並列 2 円柱(固有振動数 f = 1.32 Hz, 円柱直径 D = 50 mm)

の自由振動応答実験を行った．このうち，(X/D,Y/D) = (3.0,0.5) の模型配置における下流側円柱の振動応答は図

-1 に示すように無次元風速

U/fD = 30 (風洞風速 U = 2 m/s)

で WIF が生じたのに対し，

U/fD = 182 (U = 12 m/s)で WG

ならびに主流方向に非定常な

振動が生じた．このように 

(X/D,Y/D) = (3.0,0.5) の配置で

は無次元風速に応じ異なる性

状の振動応答がみられた． 

３．非定常空気力測定実験  

 下流側円柱に作用する非定常揚力(Lift)及び非定常抗力(Drag)を鉛直･水平各1自由度強制加振実験で計測し，

Scanlan & Tomko2)によって示された以下の式より非定常空気力係数 Hi
*, Pi

* (i = 1, 4, 5, 6) を導出した． 

 

今回対象とする風速域(6.8×103 < Re < 4.1×104)では，Re 数が異なっても U/fD が同じであれば同じ非定常空気

力係数をとり，非定常空気力係数の変化は Re 数の変化によらないことを確認している． 

(X/D,Y/D) = (3.0,0.5) の自由振動応答実験で無次元風速変化に応じ異なる振動応答を示すことを振動機構の

観点から考察するため，自由振動応答実験の静的変位位置付近の 36 配置について，加振振動数 f = 1.32 Hz, 加

振倍振幅 2A/D = 0.4 で鉛直･水平各 1 自由度強制加振実験を行い，非定常空気力係数を導出した．図-2 に非定

常空気力係数 H1
* と下流側円柱静的変位位置を示す．図-2 より，わずかに模型配置が異なると H1

* の値が大き

く異なることが示された．自由振動応答実験において無次元風速変化により異なる振動応答を示したのは，非

定常空気力係数の値が模型配置により大きく変化する領域で生じた静的変位が要因の一つと考えられる． 
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図-1 自由振動応答風速-振幅図 (X/D,Y/D) = (3.0,0.5) 
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４．非定常空気力係数を用いたフラッター解析 

強制加振実験より得られた非定常空気力係数を用い，2

自由度系運動方程式について複素固有値問題を解き，各風

洞風速 U における対数減衰率，振動数，振幅比，変位の位

相差を算出するフラッター解析を行うことで，U/fD に応じ

て生じる振動の発現機構の違いについて考察した．解析に

は自由振動応答実験の諸元を用い，構造減衰は 0 とした． 

(X/D,Y/D) = (3.0,0.5) 配置の自由振動応答実験における

U に対応する下流側円柱静的変位位置での非定常空気力

係数を用いフラッター解析を行ったところ，低風洞風速域

で水平卓越振動(WIF)の 2 自由度連成フラッター，高風洞

風速域で H1
* > 0 が寄与する鉛直卓越振動(WG)の 1 自由度

鉛直フラッターが生じ，応答と解析結果が良く一致した．

これより，模型配置のわずかな違いにより発現機構の異な

る振動が生じることが明らかとなった． 

(W/D,S/D) = (3.0,0.3) 配置でのフラッター解析結果(対数

減衰率 δおよび振幅比 η/ξ) を図-3 に示す．細実線･太実線

がそれぞれ無風時水平･鉛直卓越モードである．無次元風

速の変化に応じ H1
* の値の正負が変わり，U の増加に応じ

対数減衰率が負となる(振動が発現する)モードが変化する

ことが明らかとなった．生じた振動がどの非定常空気力係

数の寄与によるものかを特定するため，図-4 に一例を示すようにある 1 つの係数を 0 倍，3 倍してフラッター

解析(感度分析)を行い，δを比較することで，1 m/s < U < 3 m/s で発現した振動は H1
* がおよそ 0 で，連成項の

非定常空気力係数である H5
*, H6

*, P4
* が寄与する水平卓越振動(WIF)の 2 自由度連成フラッター，3 m/s < U < 5 

m/s および U > 8 m/s で発現した振動は H1
* > 0 が寄与する鉛直卓越振動(WG)の 1 自由度鉛直フラッターである

と判明した．これより，無次元風速の上昇に応じ発現機構の異なる振動が生じる配置の存在が示された． 

５．結論  

 わずかな円柱模型配置の違いで非定常空気力係数の値が大きく変化し，異なる発現機構の振動が生じる模

型配置の領域が存在することが示された．また，同じ円柱模型配置でも無次元風速の変化に伴い非定常空気力

係数の値が変化し，発現する振動の機構が非定常空気力係数連成項寄与の 2 自由度連成フラッターから，非定

常空気力係数 H1
* 寄与の 1 自由度鉛直フラッターに変化する模型配置が存在することが判明した． 
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図-2 非定常空気力係数 H1
* および(X/D,Y/D) = (3.0,0.5)配置の自由振動応答実験下流側円柱静的変位位置(○) 
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図-4 (W/D,S/D) = (3.0,0.3) 感度分析結果(δ) 
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図-3 (W/D,S/D) = (3.0,0.3) フラッター解析結果 
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