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1．はじめ 明石海峡大橋に代表されるように吊形式橋梁の長大化に伴い，その耐風安定性，特にフラッタ－特性の検討の重要性が
増している．全橋模型を用いた風洞実験は，現在，最も信頼性が高い手法とされている．しかし，風洞施設や費用の制約等のためフ

ラッター解析から橋梁全体系のフラッター特性を明らかにすることも行なわれる．フラッター解析には，橋梁断面に働く非定常空気

力特性が必要であり，非定常空気力測定の精度を向上させる必要がある． 
そこで本研究では，兼価で行える新たな非定常空気力測定法について検討を行い，

その精度や問題点を明らかにする事を目的とする． 
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図1 測定法の原理 

2．高精度非定常空気力測定法の原理 従来の強制振動法による非定常空気力測定
法は，振動時に模型に作用する非定常空気力（Fa）と模型の慣性力（Fim）を出力
し，後に何らかの方法でFimを差し引くが，FimはFaに比べ非常に大きな力である
ためFaを精度良く取り出すことは難しいと考えられる．そこで，図1に示すような
カウンターウェイトを用い機械的にFimを点Aにおいて除去しゲージ部に空気力の
みを検出するシステムを提案した．従来とは異なり，検出の際にFimの影響を受け
ないため高精度が期待される測定法と考えられる． 
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図2 実験の概略図 

3．実験方法 本研究ではTheodorsenの平板翼の理論値と比較するために平板模型
を対象として上下振動時の非定常空気力を測定した． 
3.1 模型の慣性力のキャンセル測定 カウンターウェイトを移動させ，模型の慣性
力によるモーメントとカウンターウェイトの慣性力によるモーメントをたし合わせ

たモーメントによる動的なひずみが0となるようにして模型の慣性力の除去を行う． 
3.2非定常空気力の測定 3.1で求めた模型の慣性力を除去したと考えられる状態で，
無風時および一様流中で模型を水平状態（迎角０°）に設置して，平板模型に作用する非定

常空気力の揚力成分およびモーメント成分を測定した．模型に作用する空気力により生じる

ひずみを，図2に示すように計8箇所のセンサ－部においてひずみゲージにより検出した．
上下加振時における非定常空気力測定を，加振倍振幅2，4，6，8（mm），加振振動数を2，
3，4（Hz）で行った． 
3.3 模型取り付け部の改良，およびシステムの改良 本研究では平板模型を鉛直状態から水
平状態にする際の人力的な誤差を極力抑えるため，図3 に示すような従来の模型取り付け部(以下

normal-typeと称する)を改良し，模型を取り付けたまま90°回転できるようした．(以下，取り付

け部改良typeと称する)また，測定装置全体のわずかな不具合を取り除くことを目的として，加振器

と図3に示す非定常空気力検出部の接続部にシャックルを用いて実験を行った．(以下，シャックル

typeと称する) 

 
図3 非定常空気力検出部 

 

図4 シャックル 
４．実験結果および考察 上下加振時における平板模型を用いた非定常空気力の測定結果を図5に
示す．この図は加振倍振幅8mmに対する加振振動数3Hzでの非定常空気力の大きさを無次元化し，Theodorsenの理論値と比較し
た結果である．まず，(a)において，3タイプの測定結果と理論値を比較すると，揚力成分は3タイプとも換算風速0～5付近までは
0.35～0.5程度と一定となり，若干ではあるがシャックルtype,normal-type,取り付け部改良typeの順で理論値に近づいていることが
わかる．また，換算風速5付近からは，風速が高くなるにしたがって理論値との誤差は大きくなる傾向があった．次に，(b)において， 

おいて，3タイプの測定結果と理論値を比較すると，
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モーメント成分は3タイプとも理論値とほぼ一致することがわかる．次に(c),(d)に
キーワード：非定常空気力，Theodorsenの理論値, フラッター解析 
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図5 非定常空気力の測定値と理論値との比較 

揚力成分とモーメント成分の位相差はとも

に低風速域では理論値との誤差は大きくな

ったが，換算風速が高くなるにつれて理論

値との誤差は小さくなり，高風速域で測定

値と理論値は値とその傾向も同様のものと

なった．しかし，シャックルtypeのモーメ
ント成分の位相差のみが他の2タイプより
も理論値との誤差が大きいことがわかる． 
以上の結果から本研究において測定装

置の安定化を図るために用いたシャックル

の効果は見られなかった．一方，模型取り

付け部を改良したことにより，総合的に分

析すると若干ではあるが改良前と比較して

理論値に近づいたことがわかる．この原因

は模型を取り付ける際に，模型の慣性力の

除去時の模型の状態と測定時の状態の関係

が変化しなかったためであると考えられる． 

これまでの研究により，非定常空気力測定装置は改善されてきてはいるが，換算風速0～5付近において揚力成分とその位相差，そ
してモーメント成分の位相差はどれも理論値と大きな誤差がある．この原因としては，Theodorsen の理論において平板は無限に薄
く，流れは剥離の生じないポテンシャル流と仮定されており，そのことが低風速域において大きな誤差を生じさせているものと考え

られる．また，測定の際，装置全体に多少のアンバランスが生じることも原因であると考えられる． 
５．測定方法の検討 これまでの実験において，

模型の慣性力を除去するためには模型を鉛直状

態にする必要があった．しかし，鉛直状態から

水平状態にする際に多少ではあるがアンバラン

スな状態となり，非定常空気力の測定精度を下

げていることが考えられる．そこで，水平状態

で模型の慣性力と無風時の空気力を除去して測

定を行い，無風時の空気力を計算上で補正する

手法を提案した．図6にnormal-typeの加振倍
振幅2mmに対する加振振動数2,3,4Hzを測定した結果（補正前）と補正後の結果を示す．
(a)(b)において，揚力成分の補正を行うことにより換算風速0～5付近の揚力成分は大きく補
正され，鉛直状態で模型の慣性力を除去するこれまでの手法の結果と同様な結果が得られた．

次に，(c)においても，揚力成分の位相差の補正を行うことにより補正前とは明らかに相違が
見られ，これまでの手法の結果と同様となった．以上の結果より，本手法は非定常空気力測

定装置を開発していく上で十分適用できると考える． 
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６．まとめ 本研究の非定常空気力測定装置を用いて，平板模型に働く非定常空気力を精度

良く検出できていると考えられる．よって，提案した新たな手法を用いて，ある橋梁断面に

働く非定常空気力を測定し，橋梁の動的挙動を推定する．そして，自由振動実験の結果と比較することで，本研究の測定装置の精度，

および推定方法に対する更なる検討を行う必要がある． 
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図6　補正前後の比較
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