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1. 背景 

橋梁構造物は強風下で空力自励振動を発現するこ

とが問題となる．これは発散振動とされており，設計

上は振動自体を発現させないことが重要である．そ

のため，従来の研究は自励振動の発現の有無に焦点

を当てたものが多いため，微小振幅域での検討が主

であり，振動発現後の大振幅応答特性については未

解明な部分が多い．橋梁で発生する空力自励振動の

うち，ねじれフラッターについては，ねじれ速度を考

慮しない準定常理論では高無次元風速域においても

応答を表現できないという問題がある．本研究では

それを踏まえ，空気力にねじれ速度を考慮すること

によるねじれフラッターの表現可能性について検討

を行った．ねじれフラッターに着目するため，対象は

ねじれ 1自由度系に絞った．また，一定速度回転中の

模型に作用する非定常空気力を，回転速度を様々に

変えて計測することにより，ねじれ速度を持つ模型

の空力特性を把握した．  

2. 自由振動実験概要 

電力中央研究所の風洞設備 1)を用い，ねじれ 1自由

度の大振幅自由振動実験を実施した．対象とした模

型は B/D = 5矩形断面(B = 0.125m, D = 0.025m, 長さ l 

= 1.000m, アクリル樹脂製)である．この断面では，微

小振幅領域においてはねじれフラッターが発現する

ことが知られている．模型の固有振動数は fθ0 = 0.58 

Hz とした．つり合い時の模型の迎角を 0°に設定し，

風速を変化させ，計測を実施した．本実験での無次元

風速 U/fθB (U:風速, fθ:振動数)の範囲は 41～277 であ

る．初期条件として，ねじれ変位が迎角 0°の状態と

ある迎角を有する場合の二つを考え，いずれも手で

模型を固定した状態から静かに放し計測を行った．  

3. 空気力測定実験 

大振幅振動中の物体に作用する空気力について，

松宮ら 2)は準定常空気力をもとに，ねじれ速度を考慮

して空気力を定式化している．本研究ではこれを参

考に，模型に作用するねじれ方向の空気力を以下の

ように定式化した． 

Fθ = 
1

2
ρU2l {B2CM

* (θ,
bθ̇

U
)} (1) 

ρ:空気密度[kg/m3], b: 半弦長( = B/2) ，CM
*は新たに定

義する空力モーメント係数である．なお，空気力およ

び角度の定義を図-1 に示す．この力は準定常理論に

おけるねじれ方向の準定常空気力に，ねじれ速度θ̇を

無次元ねじれ速度bθ̇/Uの形で変数として考慮したも

のとみなすことができる． 

次に，式(1)に示した CM
*を算出するために，一定速

度で連続回転中の模型に作用する非定常空気力を測

定した．モーターによって模型の回転速度を制御し，

風速を変化させて計測を実施した (図-2) ．迎角及び

ねじれ速度ごとにねじれ方向の非定常空気力を求め，

CM
*を算出した結果を図-3 コンター図として示す．

bθ̇/U = 0の場合は，静的空気力係数 CMと一致するこ

とを別途確認している．図-3 より，bθ̇/Uの絶対値が

大きくなるにつれて，CM
*の CMからの乖離が大きく 

 

図-1 空気力の正の向き及び角度の定義 

 

 

図-2 空気力計測の様子 
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なることが確認できる．このように，ねじれ方向に運

動する物体に作用する非定常空気力に対し，ねじれ

速度の影響が大きいことが明らかとなった．なお，ね

じれ速度を無次元化した変数としてbθ̇/Uを用いるこ

との妥当性を確認しておく必要がある．bθ̇/Uを一定

にし， θ̇および U を変えた場合の CM
*の変化を図-4

に示す．参考のため，静的空気力係数 CMを黒線で重

ねて示している．図-4より，bθ̇/Uが一定のもとでCM
*

の値はθ̇とUの値の組によらずほぼ等しくなった．こ

れよりbθ̇/Uを変数とすることの妥当性が示された． 

4. 時間領域応答解析及び自由振動実験結果の考察 

式(1)に示したねじれ速度を考慮した空気力の適用

可能性を把握するため，時間領域応答解析を実施し

た．左辺に構造系，右辺に式 (1) の空気力を外力とし

て持つ，以下に示す運動方程式を解く． 

 Iθ̈ + 2ICθθ̇ + Kθ = Fθ (2) 

I は慣性モーメント[kg･m2]，Cθ は構造減衰を表す係

数[/s]，Kθ は系の復元モーメント[N･m]である．時間

積分法には 4次のルンゲ・クッタ法を用い，時間刻み

は 0.01秒とした． 

無次元風速毎の定常応答振幅の解析結果を，自由

振動実験結果と合わせて図-5 に示す．図-5 より，解

析によって自由振動実験で確認された定常応答を概

ね再現できた．これより，ねじれ速度を考慮した空気

力は，ねじれ 1 自由度定常振動現象を表現可能であ

ることが示された． 

 

 

図-3 B/D = 5 空気力係数 C
M

* 

 

5. 結論 

(1) CM
*についてねじれ速度の影響が大きいことが確

認された．なお CM
*は，bθ̇/Uが一定であればθ̇と

U にかかわらず等しいことが確認されたことか

ら，θとbθ̇/Uにより一意に決まることが示された． 

(2) 一定速度回転中の非定常空気力を計測すること

により求めたねじれ速度を考慮した空気力は，ね

じれ 1 自由度定常振動現象を表現可能であるこ

とが示された． 
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図-4 bθ̇/U = 0.0642における C
M

*の比較 

 

 

図-5 無次元風速-応答ねじれ倍振幅関係
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