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１１．．背背景景 

 構造物やその部材等に風が作用すると，断面背後に渦

が形成され，その渦の放出周波数と構造物の固有振動数

が一致すると渦励振という空力振動が発生する．構造物

の部材等では，渦励振が繰り返し発生することで，定着

部の疲労や接続部のボルト脱落などにつながる場合が

ある．様々な風速域における円形断面をもつ部材の渦励

振に対して，いくつか簡易評価式が提案されている 1)2)

が，ヘリカル突起付きなど断面形状が変わった場合の応

答振幅を評価する方法は確立されていない．本研究では，

照明柱や橋のケーブルで用いられる円形断面およびそ

の制振対策として用いられるヘリカル突起付円形断面

を対象に，2次元剛体模型を用いた風洞実験を実施して，

空気力による励振力を評価することで様々な条件下に

おける渦励振の応答振幅の評価方法を検討した． 

２２．．静静的的空空気気力力特特性性 

本研究では，京都大学桂キャンパスの風洞設備を用い，

静的空気力測定実験と鉛直 1 自由度ばね支持振動実験

を実施した．対象は直径𝐷𝐷=90mm, スパン長さ𝐿𝐿=900mm

の円柱模型であり，丸断面を有するヘリカル突起を接着

した（図 1）．ヘリカル突起の巻き付け角は𝛾𝛾 =45°とし，

直径𝑑𝑑を 1.2mm，4mm，6mm の 3 種類に設定した．ま

た，比較のためにヘリカル突起を設置しない円柱模型

（Normal cylinder）での計測も行った． 

静的空気力測定実験は，風速𝑈𝑈=1.5～5m/s（0.5m/s 刻

み）で実施し，レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅 = 8.4 × 103~2.8 × 104

に相当する．模型に作用する抗力𝐹𝐹𝐷𝐷[N/m]と揚力𝐹𝐹𝐿𝐿[N/m]

を各風速で 5分間測定し，以下の式から抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷，変
動揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿′，ストローハル数𝑆𝑆𝑡𝑡を求めた．  

𝐶𝐶𝐷𝐷 = 𝐹𝐹𝐷𝐷̅̅ ̅
1/2𝜌𝜌𝑈𝑈2𝐷𝐷 , 𝐶𝐶𝐿𝐿′ =

𝜎𝜎𝐿𝐿
1/2𝜌𝜌𝑈𝑈2𝐷𝐷 , 𝑆𝑆𝑡𝑡 =

𝑓𝑓𝐾𝐾𝐷𝐷
𝑈𝑈   (1) 

𝐹𝐹𝐷𝐷̅̅ ̅は平均抗力[N/m]，𝜎𝜎𝐿𝐿は揚力の標準偏差[N/m]，𝑓𝑓𝐾𝐾は
カルマン渦の放出周波数[Hz]，𝜌𝜌は空気密度[kg/m3]であ

る．カルマン渦の放出周波数は，揚力波形のパワース

ペクトルのピーク周波数として，その周波数の±3Hz

のバンドパスフィルタを適用した揚力波形から標準偏

 

図 1 使用した模型の例（𝑑𝑑=6mm） 
 

 

 
 

図 2 抗力係数𝐶𝐶𝐷𝐷 

 
図 3 変動揚力係数𝐶𝐶𝐿𝐿′  

 
 

 

差𝜎𝜎𝐿𝐿を算定した．測定結果を図 2～4に示す． 

𝑅𝑅𝑅𝑅 ≤ 2.0 × 104では断面によらず概ね一致しており，こ
の範囲では概ね同じ空気力特性を示している．一方，

𝑑𝑑=4, 6mm のケースでは，𝑅𝑅𝑅𝑅 > 2.0 × 104の範囲におい
て，レイノルズ数の増加に伴い，𝐶𝐶𝐷𝐷，𝐶𝐶𝐿𝐿′が小さくなった．
これらの断面では臨界レイノルズ数に達して，断面近傍

におけるはく離流れが乱流遷移したと考えられる．ただ

し，十分に高いレイノルズ数に達していないため，スト

Normal =1.2mm = 4mm = 6mm

Reynolds number (× 104) 

 𝐶𝐶𝐷𝐷 

 𝐶𝐶𝐿𝐿′ 

 𝑆𝑆𝑡𝑡 

Reynolds number (× 104) 

Reynolds number (× 104) 
図 4 ストローハル数𝑆𝑆𝑡𝑡 
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ローハル数𝑆𝑆𝑡𝑡は 0.20 付近の一定値を示し，本実験での

風速および𝑑𝑑に対して大きな変化が見られなかった． 

３３．．渦渦励励振振のの振振動動特特性性おおよよびびそそのの励励振振力力評評価価 

鉛直 1自由度ばね支持振動実験は，風洞内に模型をば

ね支持し，各風速における定常振幅の計測に加えて，静

止状態からの発散過程（図 5），初期振幅を与えたときの

減衰過程を測定し，各振幅における空気力による励振

力・減衰力を算出した．得られた定常応答振幅を図 6に

示す．横軸は無次元風速𝑈𝑈 /𝑓𝑓0𝐷𝐷（𝑓𝑓0は固有振動数[Hz]），

縦軸は無次元倍振幅2𝐴𝐴 /𝐷𝐷である．図には各ケースの固
有振動数𝑓𝑓0，対数構造減衰𝛿𝛿𝑦𝑦0，スクルートン数𝑆𝑆𝑐𝑐を併記
した．𝑑𝑑が大きくなるほど，渦励振の応答振幅は小さく
なる傾向が確認されたが，その効果は限定的であった．

図 3 の変動揚力係数は本実験で対象としたレイノルズ

数（𝑈𝑈/𝑓𝑓0𝐷𝐷=5～7で𝑅𝑅𝑅𝑅=1.7～2.3× 104程度）の範囲では，
いずれの断面でも概ね同じ値をとり，静止時の渦の放出

強度はほぼ同等であることを示している．空気力の励振

力を評価するために，以下の式を用いて非定常空気力係

数𝐻𝐻1
∗を無次元振幅2𝐴𝐴/𝐷𝐷ごとに算出した． 

𝐻𝐻1
∗ = 𝑚𝑚

𝜋𝜋𝜋𝜋(𝐷𝐷/2)2 (𝛿𝛿𝑦𝑦0 − 𝛿𝛿𝑦𝑦)  (2) 

𝛿𝛿𝑦𝑦は有風時の対数減衰率，𝐻𝐻1
∗は振動中に作用する空気

力の仕事を振幅ごとに捉える指標であり，振幅ごとの空

気力による励振力・減衰力を評価することができる．構

造減衰と空気力の仕事の釣り合いを考えることで定常

応答振幅を評価することができ，様々な構造条件に対し

て汎用的な応答振幅評価が可能になると考えられる． 

図 7に，Normal cylinderと𝑑𝑑=4mmのケース（𝑈𝑈/𝑓𝑓0𝐷𝐷=6）

で得られた𝐻𝐻1
∗を比較する．空気力の励振力は，定常応答

振幅に至るまでに一定ではなく，つまり，空気力の非線

形性があることがわかる．また，断面形状の違いによっ

てもその値が変化することが確認できた．今後，より広

い風速範囲などで分析を進める． 

4．．ままととめめ 

空気力の非線形性を考慮した渦励振の応答振幅評価

に向けた手法の検討を行った．定常的な空力特性のみな

らず，振動中の動的な空気力特性を分析する重要性が示

された．また，振動中の振幅ごとの空気力による励振力

が断面形状に応じて変化することが確認され，断面毎の

空気力の励振力を評価することで，様々な構造条件での

渦励振の応答振幅評価が可能だと考えられる． 

 
図 5 鉛直変位の時系列波形（Normal cylinder， 

𝑈𝑈/𝑓𝑓𝑓𝑓=6.0）

 
図 6 自由振動実験結果 

 
図 7 振幅ごとの𝐻𝐻1

∗の比較，𝑈𝑈/𝑓𝑓𝑓𝑓=6 
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