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1.序論　フラッター振動現象は自己励起型発散振動であり，構造物を破壊に至らしめるため，長大吊橋の動的安定性を考え

る上で最重要検討項目である．そのため，フラッターの励振機構を解明することは必要不可欠であるといえる．そこで本研

究では，連成フラッターにおいて支配的であるたわみ・ねじれ 2DOFを考慮し，たわみ・ねじれ間の連成作用に着目した

Step-by-step解析 [1](以下 SBS解析と呼ぶ)を用いて，分枝のスイッチング特性についての考察を行い，その検証実験とし

てたわみ・ねじれ 2DOFばね支持実験を行う．

2.非定常空気力係数とフラッター解析法　振動する構造断面に作用する非定常揚力 L及び非定常ピッチングモーメント M

は Scanlan[2]により以下のように定式化されている．
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ただし，H∗i ,A
∗
i (i = 1～4)：非定常空気力係数，η：たわみ変位 (下向き正)，φ：ねじれ変位 (頭上げ正)

(・)：時間微分，V：風速，ρ：空気密度，b：半弦長，k：換算振動数 (= bω/V)，ω：円振動数

この L,M を用いてたわみ・ねじれ 2DOFの運動方程式は以下のように表現される．
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ただし，Cη(Cφ)：単位スパン長あたりのたわみ (ねじれ)粘性係数，m(I )：単位スパン長あたりの質量 (慣性モーメント)

kη(kφ)：単位スパン長あたりのたわみ (ねじれ)ばね定数

本研究ではこの運動方程式を複素固有値解析法及び SBS解析法を用いて解き，フラッター解析を行った．

3.分枝のスイッチング特性 　 Fig.1に，平板空気力を用いて 2次

元平板を対象に行った Torsional/Heaving2DOFの複素固有値解析

及び Torsional,Heaving各 1DOF振動解析結果を，SBS解析結果と

併せて示す．複素固有値解析結果では，振動数特性は風速に対して

連続的に変化するため，無風時のねじれ固有振動数に帰着するもの

を Torsional Branch，無風時のたわみ固有振動数に帰着するものを

Heaving Branchとしてきた．このため，一般的な構造断面に生じ

る連成フラッターは，Torsional Branchであると考えられてきた．

　振動数特性に着目すると，Torsional Branchでは振動数は風速の

増加に伴い低下し，フラッター発現風速付近からは風速に対してほ

ぼ一定値をとる．一方，Heaving Branchではフラッター発現風速

付近までは一定値を保ち，フラッター発現風速以上では急激に減少

する．この特性は，Torsional,Heaving各 1DOF振動解析結果とは

大きく異なるものである．たわみ・ねじれ固有振動数と，空力剛性

項 H∗4,A
∗
3 の影響を大きく受ける振動数特性が連成空気力の作用の

みでこれほど大きく変化することは考えにくく，従来から問題とさ

れてきた．SBS解析では，一部解が収束せずに解を求められない風

速域が存在するものの，振動数特性に着目すると，フラッター発現

風速以前の低風速域では複素固有値解析の結果とほぼ一致するが，

Heaving Branchの振動数が急激に増加し，複素固有値解析で従来

Torsional Branchと考えられてきたものと同程度の値をとるという
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Fig.1 Torsional/Heaving2DOF,1DOF解析結果

特性を示す．減衰特性に着目しても，フラッター発現風速前後で Heaving Branchにおいて急激に不安定化して，高風速域で

は複素固有値解析の Torsional Branchに漸近する様子が確認できる．たわみ・ねじれ振幅比特性，位相差 (ねじれ変位頭上げ

最大からたわみ変位下向き最大)特性についても同様である．
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4.Torsional/Heaving2DOFばね支持実験　 SBS解析法により解析的に Torsional Branchと Heaving Branchの分枝のスイッ

チング特性が確認された．この結果が実現象に即したものであるかどうかを確認するため，平板空気力と比較的類似した空

力特性を有する B/D = 20 (全弦長 300mm,桁高 15mm)矩形断面を用いて Torsional/Heaving2DOFばね支持実験を行った．

4.1実験諸元を用いたフラッター解析結果 　本実験では Torsional/

Heaving各分枝を分類することに重点を置いた．Fig.2に対数減衰

率，位相差特性，たわみ・ねじれ振幅比，振動数の実験結果及び実験

構造諸元を用いた複素固有値解析結果，SBS解析結果を併せて示す．

SBS解析では，複素固有値解析とは異なり，Heaving Branchで連成

フラッターが発現し，その振動数がフラッター発現風速付近で急激

に増加することがみてとれる．また位相差特性についても，Heaving

Branchで 90[deg.]から-90[deg.]に漸近していく様子がわかる．

4.2実験概要及び考察　フラッター発現前は，風洞外部からたわみ・

ねじれ初期変位を与え，加振をやめた後の波形から読み取った値を

それぞれ Heaving Branch，Torsional Branchとした．フラッター発

現以後は，たわみ (ねじれ)を発散しない程度に拘束し，外部からね

じれ (たわみ)振動を与えた．これは，ねじれ (たわみ)振動によって

たわみ (ねじれ)自由振動系に非定常揚力 (非定常モーメント)が作用

し，この振動が安定することと等価である．分枝とはたわみ・ねじ

れどちらの振動が支配的であるかで分類されるものであるため，た

わみ (ねじれ)自由振動系に支配されているこの振動を，本研究では

Heaving Branch(Torsional Branch)と考えた．

　実験結果から，Heaving Branchの対数減衰率がピークを有し以後

減少する特性及び Heaving Branchと Torsional Branchの振動数が

近接する特性，Heaving Branchの位相差特性が複素固有値解析の

Heaving Branchから Torsional Branchへ移行していく特性が確認さ

れた．連成フラッターの Heaving Branchはフラッター発現風速付近

において，SBS解析の結果と同様の特性を示すことが確認された．

5.フラッター制御に関する考察　連成フラッターがHeaving Branch

で発現するとすれば，H∗1制御の必要性が示唆される．Fig.3に，非定

常空気力係数間の従属性を無視して H∗1 を変化させたときの SBS解

析結果を示す．これより，|H∗1|を増加させると，Heaving Branchの

減衰のみならず，Torsional Branchでも減衰が増加する特性が確認さ

れた．これより，従来のように，|A∗2|の値を保持しながら，|A∗1|, |H∗3|
を抑制することと，|H∗1|を増加させることが高風速域までのフラッ
ター制御のために重要であることが確認された．

6.結論 　実験及び Step-by-step解析法により，Torsional Branchと

Heaving Branchのスイッチング特性が確認された．これにより，

A∗1,H
∗
3 の制御以外にも H∗1 の絶対値を増加させることによるフラッ

ター制御の可能性が示された．
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Fig.2 Torsional/Heaving2DOFばね支持実験結果
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Fig.3 H∗1 変化による減衰への効果
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