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1.はじめに 

 斜張橋ケーブルのドライステート・ギャロッピングの発現について， Matsumoto
1)はカルマン渦の抑制がそ

の発生メカニズムである可能性を指摘している．例えば，傾斜ケーブル背後に形成される軸方向流れや，風速

が上昇し臨界レイノルズ数域に達することで，カルマン渦放出が抑制され，ギャロッピングが発生するとして

いる．しかし，そのメカニズムは未解明な点も多く，今後より詳細に検討する必要がある．本研究では，カル

マン渦を抑制する目的で，各種表面形状を有するケーブル模型を用いて，斜張橋ケーブルのギャロッピングの

発現に関して検討を行った． 

2.実験概要 

 直径 D=50[mm]のアルミニウム円柱を模型として用いた．

ケーブル模型は，Fig.1 に示すように，円断面ケーブル模型

に加えて，高さ 5[mm]，幅 5[mm]の矩形突起を 12 本巻きつ

け角 27°で巻きつけたスパイラル突起付きケーブル模型，高

さ 3.5[mm]の凹凸表面のゴムシートを貼り付けた縞状突起付

きケーブル模型，高さ 3[mm]，縦 5[mm]，幅 3[mm]の直方

体突起を貼り付けた直方体突起付きケーブル模型を用いた．

模型姿勢は水平面内傾斜角=0°及び=45°の 2 種類とした．

また，傾斜ケーブル模型の風洞実験において，過去の研究 2)

から，端部の影響が大きいことが知られているが，スパン中

央付近では端部の影響を受けにくいということが報告され

ている．そのため，本研究においては，端部の影響を受けず

に，部分的に空気力の測定が可能な斜張橋ケーブル模型を用いて，静的空気力測定実験，非定常空気力測定実

験及び熱線流速計を用いた後流域変動風速測定実験，軸方向流測定実験を行った．非定常空気力測定実験では，

強制加振周波数を f0=2.0[Hz]，強制加振振幅を 2mm]とした．本研究で測定した非定常空気力（揚力）の

模型振動数成分は，以下の様に Scanlan
3)により提案された非定常空気力係数 H1

*として表した．  
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わみ変位(下向き正)の片振幅[m]，鉛直たわみ変位に対する非定常揚力の位相遅れ，空気密度[kg/m
3
]，円振動

数[rad/s]，直径[m]である．H1
*は，空力減衰に対応し，正の値が負減衰，即ち空力的に不安定であることを示

す． 

3.実験結果 

 =0°のケースについて，抗力係数 CD を Fig.2 に，後流域(測定位置は模型振動中心平面から上方に 0.5D，模

型後縁端から後方に 1.0D の位置)における鉛直方向変動風速の標準偏差を Fig.3 に示す．CDについて，円断面

ケーブル模型と比較して，他の 3 模型は低い値を示していることが分かる．これは，表面粗度による効果(直

方体突起付きケーブル模型，縞状突起付きケーブル模型)，並びにスパン方向の剥離点変化 (スパイラル突起

付きケーブル模型)によるものであると考えられる 4)．また，カルマン渦の強弱と CDの増減が密接に関係して

いることが確認できる．しかし，別途行われた実験で H1
*が負の値を示していることから， CD 値を下げるだ

けでは，ギャロッピングが発現しないことがわかる． 

 =45°のケースについて，CD，H1
*を Fig.4，Fig.5 に，軸方向流測定実験の結果を Fig.6 に示す．Fig.6 は模型

振動中心平面，模型後縁端から後方に 1.0D の位置で測定した軸方向流を風洞風速で除して，無次元化したも
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Fig.1 模型の表面形状 

直方体突起 

円断面ケーブル模型 スパイラル突起 

縞状突起 



0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15 20 25

Fig.4 抗力係数 CD (=45°) 

Wind velocity U [m/s]  
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Fig.6 軸方向流 
Wind velocity U [m/s] 
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Fig.3 後流域の鉛直方向 

変動風速の標準偏差 (=0°) 
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Fig.5 非定常空気力係数 H1* 

(=45°) 
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のである．円断面ケーブル模型の H1
*が負の値を示し，安定化しているの

は，臨界レイノルズ数に達していないため，並びに軸方向流が弱いためで

あると考えられる．但し，実橋における軸方向流は本実験結果より強い可

能性があり，ギャロッピングが発現する可能性がある． 

スパイラル突起付きケーブル模型は，軸

方向流が他の模型と比べて強いにもかか

わらず，H1
*が負の値を取り、安定化してい

る．従って，軸方向流の強さだけでは，ギ

ャロッピング安定性が議論できないこと

が明らかとなった．安定化した理由として

は，スパン方向の剥離点変化が考えられ，

カルマン渦の放出の抑制によって，必ずし

もギャロッピングが不安定化するという

結果にはならなかった．縞状突起付きケー

ブル模型においては，表面粗度の効果で，

カルマン渦放出が抑制され，H1
*が正となっ

ている．カルマン渦強度とギャロッピング

安定性の関係は，未だ明らかではないが，

本模型においては，スパン方向に剥離点変

化が比較的一定になっているため，顕著に

不安定化していると思われる．直方体突起

付きケーブル模型においては，縞状突起付

きケーブル模型と同様に H1
*が正となって

いる風速域があるが，励振力は極めて小さ

くなっている．これは，縞状突起付きケー

ブル模型に比べて，模型周りの流れの 3 次

元性が強まっているためであると考えら

れる．従って，円断面ケーブルにおいても，

臨界レイノルズ数に達するまで風速を上

げると，同様にギャロッピングを発現する

可能性があると思われる． 

さらに，縞状突起付きケーブル模型につ

いて，強制加振周波数を変化させ，

f0=1.4[Hz]でも計測したところ，Fig.7 に示

すように，ギャロッピングの発現風速はレ

イノルズ数ではなく，無次元風速に依存す

る可能性が示唆されたが，今後より詳細な

検討を行う必要がある．  

４.結論 

1) 斜張橋ケーブルのドライステート・ギャロッピングを不安定化させる要因として，表面粗度による効果，

軸方向流による効果並びに安定化させる要因として，スパン方向の剥離点変化等が考えられる．  

2) ドライステート・ギャロッピングの発現は，レイノルズ数ではなく，無次元風速に依存している可能性が

考えられるが，今後より詳細な検討が必要である． 
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Fig.2 抗力係数 CD (=0°) 

Wind velocity U [m/s]  
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円断面ケーブル模型 

縞状突起付きケーブル模型 

スパイラル突起付きケーブル模型 

直方体突起付きケーブル模型 
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Fig.7 非定常空気力係数 H1*  

 (=45°，縞状突起付きケーブル模型，f0=2.0[Hz] , 1.4[Hz]) 
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