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1．序論 

 近年，ある斜張橋ケーブルにおいて大振幅振動現象が確認され，雨なしギャロッピングである可能性が指摘されて

いる．一般に雨なしギャロッピングの主な発生要因としては，傾斜ケーブル後流域に形成される軸方向流と臨界レイ

ノルズ数による効果等が考えられている 1, 2）．この雨なしギャロッピングについては，Saito らの報告 3）では Sc 数を増

加させても顕著な安定化は認められないが，FHWA の報告 4）では，あるスクルートン数（Sc 数）に達すると安定化し

ており，両者の結果に大きな隔たりがある．すなわち，ギャロッピングを制振するために必要な付加減衰が全く異な

っていることとなり，斜張橋を設計する上で大きな問題となると考えられる．従って本研究では，ギャロッピング振

動における Sc 数効果について検討を行うと共に，断面形状を変化させた場合の空力安定性について考察を行った． 

2．断面形状変化がケーブルの空力安定性に与える効果 

 水平偏角β=45°にケーブル模型を設置し，断面形状を変化させることで空力特性に与える影響について検討を行った．

本研究では円柱ケーブル模型の他に，軸方向流の生成を阻害するためにリングを付けた形状，さらに実橋において使

用されている軸方向突起付きケーブルとヘリカルフィン付

きケーブルについても検討を行った．Fig.1 に，たわみ 1 自

由度強制加振実験で計測された非定常空気力係数 H1
*を示

す．たわみ 1 自由度における運動方程式を考えた場合，H1
*

は減衰項に関係し，その値が正であれば空力的に不安定で

あり，負であれば安定であると考えられる．これより軸方

向突起付きケーブル，リング付きケーブルにおいては空力

的に安定である特性を示し，円柱ケーブル，ヘリカルフィ

ン付きケーブルは不安定な断面である特性を示している． 
3．Sc 数の変化による空力安定性について 
3.1 たわみ 1 自由度自由振動実験 
スクルートン数（Sc 数）は次式のように定義した． 
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ただし，m：単位長さ当たりの質量（kg/m），δ：対数減衰

率，ρ：空気密度（kg/m3），D：ケーブル直径（m）．自由振動実験結果を Fig.2 に示す．円柱ケーブル，ヘリカルフ

ィン付きケーブル，リング付きケーブルでは，振幅は Sc 数の増加に依存しない結果となった．軸方向突起付きケーブ

ルでは Sc 数を増加させることで，低風速域に確認された風速限定振動が抑えられており，安定性の高い断面であると

考えられる．前章で得られた，非定常空気力係数 H1
*の結果と比較すると，円柱ケーブル及びヘリカルフィン付きケー

ブルは不安定な断面であるという結果と符合しており，また，軸方向突起付きケーブルは空力安定性の高い断面であ

るという結果と符合している．しかし，リング付きケーブルは H1
*の結果とは異なる結果を示しており，今後詳細な検

討を行う必要があると考えられる． 
3.2 Sc 数と限界風速 
 本実験では，鉛直たわみ以外の自由度を拘束したにもかかわらず，振動中にローリング振動に移行するケースもあ

り，最小振幅が 0 を示すケースが多く確認され，ギャロッピング発現風速の定義が困難であった．そのため本研究で

は，倍振幅で 0.4D を超えた風速をギャロッピング発現風速と仮定した．この定義を用いて，本研究の結果を FHWA と

Saito らの結果上にプロットした(Fig.3 参照)．本実験結果は，Saito らの結果によく符合しており，ギャロッピング発現 
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Fig.1 Aerodynamic derivative H1
*
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風速は Sc 数に依存しない結果となった．本研究ならびに FHWA，Saito らの研究の実験条件，特に端部条件に着目する

と，FHWA の研究よりも本研究及び Saito らの研究の方が軸方向流の強い状態で実験を行っていた可能性が考えられる．

一般に，実橋では風洞内よりも比較的強い軸方向流が存在していることを考慮すると，Saito らの研究と本研究の結果

の方が，実際のギャロッピングを再現している可能性があると考えられる．従って以上の結果は，実橋におけるギャ

ロッピングを制振するためには，単に Sc 数を増加させるだけでは対応できない可能性を示唆していると考えられる．

さらに，実橋における軸方向流の強度を計測することも重要な課題と思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

4 結論 
自由振動実験結果とたわみ 1 自由度強制加振実験結果を比較すると，円柱ケーブル及びヘリカルフィン付きケー

ブルは不安定な断面であると考えられ，また，軸方向突起付きケーブルは空力安定性の高い断面であると考えられ

た．しかし，リング付きケーブルは相異なる結果を示しており，今後詳細な検討を行う必要があると考えられる． 
円柱ケーブルの自由振動実験結果より，傾斜ケーブルのギャロッピング不安定性における Sc 数の効果は，Saito ら

の結果によく符合し，ギャロッピングの発現風速は Sc 数に依存しない結果となった．従って，傾斜ケーブルにおけ

るギャロッピングは，付加減衰では制振できない可能性が示唆された．また，実験条件等を考慮すると，ギャロッ

ピング不安定性は，軸方向流の強度に強く依存しているとも考えられ，今後，実橋における軸方向流の状態を解明

することが重要な課題と思われる． 
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Fig.2 Velocity-Amplitude diagrams 
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Fig.3 Onset wind velocity of dry-state galloping under various Scruton numbers. 
(β=45°, Smooth cable, sub-critical Reynolds number range) 

      : Saito criterion 
      : Saito criterion (extension) 
      : FHWA criterion 
      : Saito plot 
      : Experimental results (this study) 
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