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１. 背景・目的 橋梁構造物を破壊に至らしめる空力自励振動は，その発現の有無が重要であるため発現風速

付近での検討が多く行われている．一方で，発現後の大振幅領域における空力現象に関する検討は少ない．そ

こで本研究では，ギャロッピングやねじれフラッターといった空力自励振動が発生するとされている断面辺

長比 B/D=2矩形断面を対象に時刻歴応答解析を行うことで，大振幅領域における振動応答特性，すなわち，応

答振幅特性を解明することを試みた．本解析では，既往研究においてMatsumiya et al.1)によって定式化された

「相対迎角速度を考慮した空気力」を外力として用いた．これは準定常空気力に倣って定式化されており，新

しい変数として相対迎角速度を導入することで，ねじれ速度項も含む空気力である．振動応答特性解明に関し

ては，この相対迎角速度を考慮した空気力による振動応答と準定常空気力による振動応答との比較を行うこ

とで，準定常空気力の適用可能範囲についての検討も試みた． 

２．解析手法および空気力のモデル化 本研究における座標軸の定義を Fig.1 に示す．解析における諸元は，

空気密度𝜌=1.225 kg/m3，風速𝑈=10m/s，質量𝑚=3.0kg，矩形断面幅𝐵=0.1m，矩形断面高さ𝐷=0.05m，矩形スパ
ン長𝑙=1.0m，質量慣性モーメント𝐼=0.03kg∙m2，鉛直固有振動数𝑓𝑦=0.5Hz，水平固有振動数𝑓𝑥=0.5Hzであり，振

動を促すために鉛直初期変位を 1.0m で与えた．さらに，ねじれ固有振動数𝑓𝜃を変化させて，ねじれ・鉛直固

有振動数比𝑓𝜃/𝑓𝑦が 0.1~5.0の範囲における振動応答特性の遷移を確認した． 

本研究では，準定常理論（振動中の物体に作用する空気力はその刹那における相対風速および相対迎角で作

用する力に等しいとするもの）に基づいた準定常空気力（モデル 1）と，準定常空気力モデルと近い定式化で

相対迎角速度𝛼̇を考慮した空気力（モデル 2，式(1)~(3)）の 2 種類のモデルの空気力を外力として用いること

で，時刻歴応答解析を行った．Fig.2に，相対迎角𝛼と無次元相対迎角速度𝑏𝛼̇/𝑈𝑟(𝑏 = 𝐵/2)の 2変数関数である

空気力係数𝐶𝐿
∗，𝐶𝐷

∗，𝐶𝑀
∗を示す．ここで，無次元相対迎角速度𝑏𝛼̇/𝑈𝑟を 0とし，相対迎角𝛼のみの関数とした

空気力係数から得られる空気力が準定常空気力と一致する． 

また，この時刻歴応答解析は，鉛直・水平・ねじれ 3 自由度の運動方程式をそれぞれ時間領域で解くことで

振動応答振幅を得るものである．本解析で外力として用いた 2 種類のモデルの空気力は振幅に対する非線形

性までも考慮しているため，微小振幅領域に限らず大振幅領域に対しても適用することができる． 
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Fig.1 座標軸の定義 

I-192 令和5年度土木学会全国大会第78回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - I-192 -



 
 (a) 𝐶𝐿

∗                       (b) 𝐶𝐷
∗                       (c) 𝐶𝑀

∗ 

Fig.2 相対迎角と無次元相対迎角速度の 2変数で表される空気力係数（B/D=2矩形断面）2) 

 

３．解析結果 Fig.3 にねじれ・鉛直固有振動数
比𝑓𝜃/𝑓𝑦に対する各モデル・各方向の全振幅応答

を示す．ここで全振幅とは，解析時間 600s の最

後の 1/15(40s)における各周期の peak to peak（1周

期の極大値から極小値を引いたもの）の平均値で

ある．相対迎角速度を考慮した空気力モデルを用

いた場合，振動数比が 1に近く，自由度間で連成

しやすいケースでは，3自由度連成振動が発生し

た．一方で，振動数比が 1よりも大きく自由度間

で連成しにくいケースでは鉛直卓越振動または

ねじれ卓越振動が発生した．さらに，3自由度連

成振動や鉛直卓越振動のケースでは 2 つのモデ

ルによる応答が一致するが，ねじれ卓越振動のケ

ースでは 2つのモデルによる応答が一致しないことが判明した． 

 自由度間で連成しやすいケースにおけるねじれ振動は，鉛直振動に起因する連成振動であると考えられる．

そしてその鉛直振動はねじれ速度項に依らない振動のため，準定常空気力モデルが適用できることが判明し

た．一方で，自由度間で連成しにくいケースにおけるねじれ振動は連成起因ではない振動であり，ねじれフラ

ッターであると考えられる．よって，このねじれ振動はねじれ速度項に依る振動であるため，ねじれ速度項を

含まない準定常空気力モデルは適用できないことが判明した．また，自由度間で連成しにくいケースにおける

鉛直振動は連成起因ではない振動であり，ギャロッピングであると考えられる．この鉛直振動はねじれ速度項

に依らない振動のため，ねじれ速度項を含まない準定常空気力モデルが適用できることが判明した． 

４．結論 B/D=2矩形断面において，相対迎角速度を考慮した空気力モデルでは，ねじれ・鉛直固有振動数比

の変化に応じて，3自由度連成振動や鉛直卓越振動（ギャロッピング），ねじれ卓越振動（ねじれフラッター）

がそれぞれ発生することが確認された．準定常空気力モデルでは，ねじれフラッターは再現できないが，鉛直

振動に起因する連成振動の場合にはねじれ振動が発生してもその応答特性が再現できることが判明した． 
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Fig.3 振動数比𝑓𝜃/𝑓𝑦に対する全振幅応答 
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