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In this study, the aerodynamic coefficients of the single and four-bundled 
conductors were obtained with wind tunnel tests for five kinds of ice and snow 
accreted shapes. These tests were performed in variation with the wind speed. 
The results have shown that, because of surface roughness of the wire, 
aerodynamic coefficients of the ice and snow accreted conductors vary with the 
wind speed in the range where galloping could occur. Furthermore, to obtain the 
individual aerodynamic coefficients of each subconductor, surface pressure 
measurement tests on the individual conductor models were performed. It is 
clarified that the aerodynamic coefficient of the downstream side conductor 
decreases due to the wake generated by the upstream conductor. 
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1．序論 

 
雪や氷が送電線に付着した場合，その断面形状が変化

する．そこに風が作用すると，大振幅に至る自励振動『ギ

ャロッピング』が生じることがある．送電線のギャロッ

ピングが大振幅に達すると，異なる相の電線間に混触が

生ずることによる短絡や，碍子・鉄塔の損傷などの事故

につながることから，現象解明・対策のため，多くの研

究が行われている 1)． 
従来，風工学の分野で研究が行われてきた，ギャロッ

ピング現象は，一般的に流れの剥離を伴う矩形断面など

に生じる，鉛直 1 自由度の自励振動を指し，ギャロッピ

ングの発生の有無は，準定常理論を用いたDen Hartog の

条件式 2)を用いて推測される．一方，送電線におけるギ

ャロッピングは，鉛直振動にねじれ・水平振動も伴うた

め，その特性は連成フラッターに近く，振幅も非常に大

きくなる．そのため，現象の解明・振幅予測・対策法の

検討には，Den Hartog の条件による判定だけではなく，

時刻歴に変化する応答を考慮する必要がある．そこで，

送電線の幾何学的非線形性を考慮した有限要素解析プ

ログラムが開発され，ギャロッピングのシミュレーショ

ンや振動特性の分析などが実施されている 3), 4)．これら

の解析を行うためには，構造特性や風特性などに加え，

断面に作用する空気力係数が必要である．空気力係数は，

着氷雪による断面形状を明らかにした上で，あらかじめ

風洞実験や数値計算によって，その断面に作用する力を

計測しておく必要がある．既往の研究において，観測な

どで得られた着氷雪形状をそのまま再現した自然着氷

雪型形状の空気力係数をはじめ，形状を簡略化した三日

月型，先丸型，三角型など様々な着氷雪形状を有する送

電線断面の空気力係数が計測されている 1)．しかし，自

然着氷雪型などをはじめ，着氷雪部の詳細形状が明らか

でないものも多く，着氷雪形状の変化による空気力係数

の変化について詳細に検討した事例は少ない 5)．一方で，

任意形状の着氷雪送電線の空気力係数を求めるために，

数値計算による空気力係数の算出も行われている 6)．  
また，複数の電線を束ねた多導体送電線においてもギ

ャロッピングの発生がみられ，4 導体送電線における事

例は特に多い 1), 7)．多導体送電線は，その電力容量の大

きさから，電気の安定供給の上で特に重要な線路である

ことが多く，確実なギャロッピング対策が必要である．

しかし，既往の研究において計測されている空気力は，
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その多くが単導体のものである．多導体における応答解

析でも，各導体に対して単導体の空気力を用いての解析

が多く実施されてきたが，本来，風下側の導体は風上側

の導体の影響を受けるため，各導体が受ける力は単導体

と異なる 5), 8)． 
本研究では，着氷雪時の 4 導体送電線に作用する空気

力の特性について議論するために，着氷雪送電線部分模

型を製作し，風洞実験において単導体および 4 導体送電

線の着氷雪時の空気力係数を計測した．更に，4 導体模

型においては，各導体に圧力測定孔を設けて圧力測定実

験を行い，4 導体の各導体に作用する空気力を明らかに

した．また，着氷雪形状は，その詳細形状の決定が容易

である先丸型・三角型とし，着氷雪高さが異なる複数の

着氷雪形状を用いることにより，着氷雪形状が変化した

際の空気力係数の変化の特性について議論する．また，

本研究では迎角を細かく変化させながら空気力を測定

しているため，複数の着氷雪形状に対し，詳細な空気力

係数データを取得することができた． 
 
2．実験概要 

 
本実験では，鹿島技術研究所内の汎用境界層風洞（図

－1，表－1）を用いて，空気力係数（本研究では，定常

空気力係数を指す．）の測定実験を実施した．本章では，

測定ケース，模型形状，実験手法について示す． 
  

2.1 測定ケース 

本実験における測定ケースを表－2 に示す．本実験に

おいては，3 分力天秤（ロードセル）を用いて直接模型

に作用する力を測定する『天秤測定』実験と，模型に設

けた圧力測定孔に加わる圧力から全体に作用する力を

計算する『圧力測定』実験の 2 種類の実験を行った．  
また，着氷雪形状として，先端が丸い『先丸』断面と，

鋭い『三角』断面を用いた．着氷雪高さH が異なる 3 つ

のケース考慮し，導体直径D に対し， 
『高』：H= 1.0D 
『中』：H= 0.5D 
『低』：H= 0.25D 

と定めた． 
本実験は一様流中で実施し，風速は，ギャロッピング

の発生がよくみられる風速域である 1)，10, 20 m/sとした．

なお，本実験では，実寸模型を用いての実験を行うため，

これらの風速は実風速に対応する．このとき，レイノル

ズ数Re の値はそれぞれ， 
10 m/s：Re= 2.0×104 
20 m/s：Re= 3.9×104 

である．なお，Re は導体直径 D を用いて，次式のよう

に表される． 

νμ
ρ UDUDRe ==  

 
図－1 汎用境界層風洞の概略図 

 
表－1 汎用境界層風洞の概要 

形  式 水平密閉式単帰回流型 
全  長 周長：77.4 m，長軸：31.4 m，短軸：7.3 m

測 定 胴 幅：2.5 m，高さ：2.0 m，長さ：18.1 m 
※2次元実験時（側壁使用時）幅：1.83 m 

縮 流 比 4.0

 
表－2 測定ケース 

名称 導体 形状 高さ 風速 天秤 圧力

TH1

単 
三角

高 10 m/s ○ －

TM1 中 10 m/s ○ －
20 m/s ○ －

TL1 低 10 m/s ○ －
CH1

先丸
高 10 m/s ○ ○※1

CM1 中 10 m/s ○ － 

TH4

4 
三角

高 10 m/s ○ ○ 

TM4 中 10 m/s ○ ○ 
20 m/s ○※2 ○ 

TL4 低 10 m/s － ○ 
CH4

先丸
高 10 m/s ○ ○ 

CM4 中 10 m/s ○ ○ 

※1：4 導体のうち 3 つの導体を取り外して測定 
※2：模型の振動が広範囲で生じたためデータ欠落 
 
ただし，ρ は空気力密度 [Kg/m3]，U は風速 [m/s]，μ は
粘性係数 [Ns/m2]，ν は動粘性係数（15℃，標準気圧で

1.46×10-5 m2/s）である． 
 
2.2 模型形状 

本実験においては，天秤測定と圧力測定の 2 種類の計

測を行うため，それぞれに対して模型を製作した．模型

は，公称断面積 410 mm2の鋼心アルミ撚り線（ACSR410
送電線）を実寸サイズで模擬し，電線部分は素線を考慮

した凹凸のある断面を用いている．ただし，本実験で実

施する圧力測定実験では，スパン中央に設けた圧力測定

孔を用いて，空気力算出を行うために，2 次元性を確保

する必要がある．そのため，本実験で用いる 2 種類の模

型ではともに，実際の電線にみられるような素線の撚り

は設けておらず，得られる空気力係数は，厳密には撚り

がある送電線に着氷雪した場合の空気力係数とは異な

る可能性がある点に注意が必要である． 
実験で用いた模型の寸法を図－2 に示す．4 導体模型

では，一般的な ACSR410 送電線の 4 導体の導体間隔を

模擬し，導体中心間隔B= 0.40 mで設置している．また，

風圧・風力実験時模型位置

(1)
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スパン長 l は，それぞれ 
天秤測定実験用：l= 1.800 m 
圧力測定実験用：l= 1.792 m 

である． 
圧力測定用模型のスパン中央には，圧力測定孔を設け

た．図－2 にそれぞれの模型における圧力測定孔の位置

を併記した．また，模型に作用する気流の二次元性を確

保するため，模型両端には端板を取り付け，風洞内には，

模型に作用する気流の二次元性を確保するため側壁を

設けた．模型の風洞内設置状況を図－3 に示す． 
なお，実験中，模型に空気力が作用することによりた

わみが生じることが予想されるが，あらかじめ風速 20 
m/s における模型中央部でのたわみが 3 mm 以下となる

ことを確認しており，計測には影響がないと考えられる． 
 

2.3 天秤測定実験 

着氷雪形状を設けた送電線部分模型に作用する全体

力を，3 分力天秤で測定した．迎角及び空気力の定義を

図－4 に示す．迎角は，流れ方向と着氷雪部先端の角度

で定義し，頭上げ方向を正とした．また，空気力は風軸

で定義し，抗力は流れ方向を正に，揚力は流れ直角上向

きを正に，モーメントは頭上げ方向を正とした． 
 迎角の設定は，自動迎角制御システムを用いて行い，

0～40, 140～180 deg.の範囲では 2 deg.間隔，40～140 deg.
の範囲では 4 deg.間隔で計測を行った．また，本実験で

は，各ケースにおいて，定められた風速に固定したまま，

迎角を段階的に変化させて，空気力を測定した．本実験

で対象とするような曲面を有する断面の場合，周辺流れ

場の変化が，その前の状況に影響し，『迎角を段階的に

増加させた場合』と『迎角を段階的に減少させた場合』

(a) 単導体，先丸-高，天秤測定用 (b) 4 導体，先丸-中，圧力測定用 
図－3 模型の風洞内設置状況写真 

 

天秤 

端板 

導体

側壁 

(e) 先丸－中

D H (0.5D)

42.75
28.5 14.25

S (0.2633D)
7.525.07 

[deg.]

φ 4.65

5.6*3=16.8

64.93  [deg.]

D H (1D)

57
28.5 28.5

S (0.5267D)
15

10.62 
[deg.]

φ 4.65

3.2+5.6*5=31.2
36.69 
[deg.]

36.69 
[deg.]

図－2 導体模型断面寸法および圧力測定孔位置（単位：mm） 
 

(d) 先丸－高 

圧力測定孔 
○：凸部先端
●：着氷雪部

D H (0.25D)

35.625
28.5 7.125

41.74 
[deg.]

φ 4.65
3.1+5.6*2

=14.3

D H (0.5D)

42.75
28.5 14.25

29.78 
[deg.]

φ 4.65

5.6*4=22.4

D H (1D)

57
28.5 28.5

19.45 
[deg.]

φ 4.65

5.1+5.6*4+3.2+8=38.7
(a) 三角－高 (b) 三角－中 (c) 三角－低 

19.5 deg. 
29.8 deg. 41.7 deg. 

10.6 deg. 

25.1 deg.

36.7 deg.

36.7 deg.

64.9 deg. 
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とで，その迎角における空気力が異なるような，迎角履

歴への依存特性がみられることがあるが 9)，『先丸－高－

4 導体』の模型を用いて，風速 10 m/s において，圧力測

定実験を実施し，両者に違いがないことを確認した．そ

のため，本実験では，迎角を段階的に『増加』させなが

ら連続して計測を行った．なお，サンプリング周波数は

1000 Hz とし，各迎角では 32768 個（32.768 秒）のデー

タを平均化した． 
ここで，空気力係数の定義式を以下に示す． 

XYlU

MC
XlU

LC
XlU

DC F
M

F
L

F
D

222

2
1

,

2
1

,

2
1 ρρρ

===  

ただし，CD は抗力係数，CL は揚力係数，CM はモーメ

ント係数，DF は抗力の平均値 [N]，LF は揚力の平均値 
[N]，MF はモーメントの平均値 [Nm]，X は見付幅 [m]，
Y は代表径 [m]，l は模型スパン長 [m]である． 
ここで，見付幅Xおよび代表径 Yは，以下のように定

義する． 
単導体：X=D= 0.0285 m，Y=D= 0.0285 m 
4 導体：X=2D= 0.0570 m，Y=B= 0.400 m 

2.4 圧力測定実験 

模型のスパン方向中央部には，模型表面に作用する圧

力を圧力センサーまで導くための内径 1.0 mm の圧力測

定孔を設けている．模型表面に設けた各測定孔に作用す

る風圧は，測定孔からビニールチューブによって多点風

圧測定システムに導き計測した．本実験における迎角の

設定およびサンプリング周波数・個数は天秤測定実験と

同様である． 
模型表面の測定点 i における圧力係数CPiは，表面に作

用する圧力Piを，模型に作用する基準速度圧 q で除した

ものであり，以下のように定義される． 

q
P

U

PP
C isdi

pi =
−

=
2

2
1 ρ

 

ただし，Pdi は測定点 i に加わる全圧，Ps は風洞内静圧

である． 
また，圧力測定実験における空気力係数は以下のよう

に導く． 

XY

rlC
C

X

lC
C

X

lC
C

i
iiPi

M

i
iiPi

L
i

iiPi

D

∑

∑∑

−
=

−
== ,

sin
,

cos φφ

 

ただし，  は圧力係数の平均値，li は圧力測定孔 i の負

担幅 [m]，ri は圧力測定孔 i のモーメント長 [m]，φi は
圧力測定孔 i の圧力作用線と水平軸のなす角である．な

お，単導体および 4 導体における，見付幅Xおよび代表

径 Yの定義は，天秤測定実験と同様である． 
ここで，liの定義については，図－5 に示すとおり，導

線を模擬した凹凸部の圧力測定孔の負担幅 liは，導体全

体を包絡する外接円の円弧の長さとして定義した．  
 
3．実験結果 

 
本章では，実験結果について考察を行う．3.1 節では，

天秤測定実験で得られた単導体の空気力係数の特性を

示し，3.2 節では，天秤測定実験および圧力測定実験で得

られた 4 導体の空気力係数の特性を示す．3.3 節では両実

験結果を用いて，風速依存性の検討を行う． 
 

3.1 単導体の空気力係数 

図－6 に，風速 10 m/s で測定された単導体の天秤測定

実験結果を示す．図－6 (a)に示される抗力係数に着目す

ると，ある角度を越えたあたりから，迎角が増加するに 
従い，抗力係数は大きくなる．これは，迎角の変化によ

り，受風面積が大きくなることや，模型からの流れのは

く離が大きくなることが原因であると考えられる．表－

3 に，抗力係数の最大値およびそのときの迎角を示す．

着氷雪高さが高いものの方が，抗力係数の最大値は大き

(3)

(4)

(2)

piC

図－5 圧力積分時の liの定義 
 

(a) 単導体 

(b) 4 導体 

迎角α 

風抗力 
モーメント

揚力 

抗力 モーメント 

揚力 
迎角α 

風 

li 

：圧力測定孔，   ：圧力測定孔の負担範囲

：隣接する圧力測定孔との負担範囲の境界 

図－4 迎角および空気力の定義 
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く，その時の迎角は 68～80 deg.付近である． 
図－6 (b)に示される単導体の揚力係数に着目すると，

揚力係数は 0 deg.からある迎角までは概ね線形に増加し，

その迎角を越えると急激に減少する．この角度は失速角

であり，ここで模型上面において，前縁ではく離した流

れは，再付着せずに完全にはく離していると考えられる．

単導体における失速角を表－4 に示す．表－4 には，図

－2 に示される着氷雪角度を併記した．表－4 に示され

るように，着氷雪高さが高く，着氷雪の角度が小さいも

のの方が失速角は小さく，その時の揚力係数は大きいこ 

表－3 抗力係数の最大値およびその迎角 
      （天秤測定実験，単導体，風速 10 m/s） 

名称 着氷雪高 最大時迎角  CD

TH1（三角高） 1D 76 deg. 3.64
TM1（三角中） 0.5D 72 deg. 2.66
TL1（三角低） 0.25D 68 deg. 2.15
CH1（先丸高） 1D 80 deg. 3.45
CM1（先丸中） 0.5D 72 deg. 2.53

 
表－4 失速角およびその揚力係数 

（天秤測定実験，単導体，風速 10 m/s） 
名称 着氷雪角 失速角  CL

TH1（三角高） 19.5 deg. 16 deg. 3.10
TM1（三角中） 29.8 deg. 20 deg. 1.89
TL1（三角低） 41.7 deg. 28 deg. 1.11
CH1（先丸高） 10.6 deg. 12 deg. 2.66
CM1（先丸中） 25.1 deg. 22 deg. 1.88

 
とが分かる．なお，失速角は抗力係数が大きくなり始め

る迎角にも対応している．また，揚力係数は，150 deg.
付近においてもピーク値を持ち，この角度は着氷雪高さ

が高いものの方が大きい． 
図－6 (c)に示されるモーメント係数は，失速角で最大

値を示し，その後急激に減少する．その最大値は着氷雪

高さが高いものの方が大きな値を示す． 
また，図－6 に示されるように，着氷雪形状が異なる

と，空気力係数は大きく変わる．その中でも着氷雪部先

端形状より，着氷雪高さの方が空気力特性に大きく寄与

する．これは，着氷雪高さが高いものの方が，迎角が変

化した時に，受風面積の変化が大きいことが原因の一つ

であると考えられる． 
 
3.2 4導体の空気力係数 

図－7, 8 に，風速 10 m/s で測定された 4 導体の天秤測

定実験結果，圧力測定実験結果をそれぞれ示す．4 導体

の天秤測定実験では，一部の迎角範囲で，目視にて模型

の振動が確認された．その範囲においては，データが欠

落している．これは，模型スパン長が 1800 mmと長いこ

と，および，天秤測定実験では，模型を軽く作った為に，

剛性が小さくなったことが原因であると考えられる． 
また，『三角－中－4 導体』における天秤測定実験結果

と圧力測定実験結果の比較を図－9 に示す．図－9 に示

されるように，全体的に両実験結果はよく一致している

が，抗力係数においては迎角が大きくなるにつれて，わ

ずかに差がみられる．この傾向は他の着氷雪形状の結果

でも同様にみられる．ここで，迎角の増加に伴い，素線

を模擬した凹凸部分が風上側に位置する．つまり，凹凸

部に大きな空気力が作用するときに，抗力係数の差は大

きくなっている．そのため，この差は凹凸部の圧力評価

方法によるものであると考えられ，本実験では，凸部の

先端にのみ圧力孔を設けているため，凸部の斜面での圧

力が上手く代表できていないことが原因と考えられる．

したがって，今後厳密に圧力測定を実施するためには，
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図－6 単導体の空気力係数の比較（天秤測定 
実験，単導体，風速 10 m/s） 
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圧力測定法に関する検討が必要である． 
以上のように，圧力測定実験結果は基本的な特性は捉

えていられているものの，厳密には天秤測定実験の結果

と差が見られることに注意が必要である． 
表－5, 6 にそれぞれの実験結果で得られた 4 導体の空

気力係数の失速角の値を示す．表－5, 6 と表－3 を比較す

ると，単導体・4 導体における失速角の値は概ね一致し

ていることが分かる．また，4 導体の揚力係数の増減傾

向は，単導体のものと類似している．一方，4 導体の抗

力係数は単導体のものとは異なる特性を示し，90 deg.付
近で小さくなる特性を示している．また，4 導体のモー

メント係数においては， 単導体では比較的単調に増減

しているのに対し， 4 導体では全く異なった増減傾向を

示している．これらの単導体と 4 導体の空気力係数の違

いは，風下側の導体が風上側の影響を受けることが原因

であると考えられ，詳細については，4 章にて検討を行

う． 
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図－7 4 導体の空気力係数の比較（天秤測定 
実験，4 導体，風速 10 m/s） 

(a) 抗力係数 

(b) 揚力係数 

(c) モーメント係数 

CH4：先丸高－4 導体，TH4：三角高－4 導体 
CM4：先丸中－4 導体，TM4：三角中－4 導体 

，TL4：三角低－4 導体  

図－8 4 導体の空気力係数の比較（圧力測定 
実験，4 導体，風速 10 m/s） 
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3.3 空気力の風速依存性の検討 

図－10 に，『三角－中－単導体』の風速 10, 20 m/s にお

ける天秤測定実験結果の比較，図－11 に，『三角－中－4
導体』の風速 10, 20 m/s における圧力測定実験結果の比

較を，それぞれ示す．なお，4 導体においては，圧力測

定実験結果を比較に用いており，前述のように，天秤測

定実験結果と差異が見られる可能性があるが，その傾向

は大きく変わらないと考えられる． 
ここで，表－7 にそれぞれの実験における抗力の最大

値を示す．抗力の最大値で比較すると，風速 20 m/s の結

果では，10 m/s の結果に比べ，単導体で 10 %程度，4 導

体において，16 %程度低減している．一般的に，円柱断

面において，レイノルズ数が大きくなり，亜臨界域から

超臨界域に遷移し，流れのパターンが変化すると，はく

離せん断層が断面に近づくため，抗力係数は低下する 10)．

本実験においても，風速 20 m/s のケースでは断面前縁か

らはく離した，はく離せん断層が，断面に近づくことに

よって，全体的に抗力が低減していると考えられる． 
表－8 にそれぞれの実験結果における失速角およびそ

のときの揚力係数の値を示す．揚力係数においては，単

導体・4 導体ともに，全体的には風速 10 m/s の値が大き

く，また，迎角が 150 deg.以上の範囲で増減傾向や値が

大きく変わっていることがわかる．この範囲の揚力係数 

表－5 失速角およびその揚力係数 
（天秤測定実験，4 導体，風速 10 [m/s]） 

名称 着氷雪角 失速角  CL

TH4（三角高） 19.5 deg. 18 deg. 6.09
TM4（三角中） 29.8 deg. 20 deg. 3.75
CH4（先丸高） 10.6 deg. 12 deg. 4.71
CM4（先丸中） 25.1 deg. 22 deg. 3.73

 
表－6 失速角およびその揚力係数 

     （圧力測定実験，4 導体，風速 10 m/s） 
名称 着氷雪角 失速角  CL

TH4（三角高） 19.5 deg. 14 deg. 5.14
TM4（三角中） 29.8 deg. 20 deg. 3.56
TL4（三角低） 41.7 deg. 26 deg. 2.24
CH4（先丸高） 10.6 deg. 10 deg. 4.10
CM4（先丸中） 25.1 deg. 20 deg. 3.42

 
表－7 抗力係数の最大値（三角－中） 

導体 実験 風速 迎角  CD 
単 天秤 10 m/s 72 deg. 2.66 
単 天秤 20 m/s 76 deg. 2.37 
4 圧力 10 m/s 72 deg. 5.29 
4 圧力 20 m/s 72 deg. 4.46 

 
表－8 失速角およびその揚力係数（三角－中） 

導体 実験 風速 失速角  CL 
単 天秤 10 m/s 20 deg. 1.89 
単 天秤 20 m/s 18 deg. 1.26 
4 圧力 10 m/s 20 deg. 3.56 
4 圧力 20 m/s 20 deg. 3.22 

 
が急激に減少する領域では，導体部が風上側にある．迎

角が増加することにより，断面上面において，前縁で剥

離した流れが着氷雪部に再付着している状態から，流れ

が再付着しなくなり，完全にはく離することにより揚力

係数が急激に減少すると考えられる．ここで，風速 20 m/s
の場合の方が，風速 10 m/s の場合に比べて，はく離せん

断層が断面に近づいたため，大きい迎角まで模型上面で

の流れの完全なはく離が生じなかったと考えられる． 
また，風速 10 m/s と 20 m/s のモーメント係数を比較す

ると，単導体では比較的似た特性を示しているが，4 導

体においては，大きく差異がみられる． 
以上のように，単導体・4 導体ともに，風速 10 m/s と

20 m/s の結果には，差異がみられる．このことから，本

実験で比較した風速域にて，空気力係数の風速依存性

（レイノルズ数依存性）があるといえる．既往の研究 1)

では，送電線のギャロッピングが対象となるような風速

域において，着氷雪送電線の空気力係数には，あまり風

速依存性がみられないとの報告があるが，これらは，導

体部を円柱形状で模擬した実験結果に基づいている．本

実験では，導体部に素線を模擬した凹凸を設けているた

め，表面粗度が上がる効果がある．そのため，導体部が

円柱形状の場合にはより高いレイノルズ数域で生じる

遷移現象が，比較的低いRe= 2.0～3.9×104の範囲で生じ

たと考えられる．なお，円柱断面がRe= 5.0×105付近で
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図－9 測定方法の比較（4 導体，三角－中，風速 10 m/s）
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図－10 風速による空気力係数の比較（天秤測定実験，

単導体，三角－中） 

(a) 抗力係数(CD)，揚力係数(CL) 

(b) モーメント係数(CM) 

(10)：風速 10 m/s，(20)：風速 20 m/s 

図－11 風速による空気力係数の比較（圧力測定実験，

4 導体，三角－中） 
 

抗力係数が減少するのに対して，一般的な送電線では，

素線による表面粗度の影響により，1 桁小さいレイノル

ズ数域において，抗力係数が減少することも報告されて

いる 11)． 
ここで，本実験で用いた模型では，素線の凹凸は模擬

しているものの，撚りを考慮しておらず，その特性に違

いがある可能性もあるが，素線の撚りを考慮した着氷雪

送電線断面の空気力測定実験において，風速依存性が確

認された例もある 12)．以上のことから，実際の送電線に

着氷雪が生じた場合では，ギャロッピングが生じる風速

域において，空気力係数が変化する可能性があり，風速

依存性について詳細に検討する必要がある． 
 
4．導体ごとの空気力係数の把握 

 
本章では，圧力測定実験結果を用いて，それぞれの導

体の空気力係数を示し，4 導体に作用する空気力の特性

を把握する． 
 
4.1 各導体に作用する空気力 

図－12～17 に，圧力測定実験で得られた導体ごとの空

気力係数を示す．それぞれの導体に加わる空気力係数は，

図－4 (a)に示される，単導体における定義を用いて係数

にしている．また，図－12～17 には，単導体の天秤測定

実験で得られた結果（図中：F）も併記したが，前述の

通り，迎角が大きくなった範囲では圧力測定実験結果と

差異が認められることに注意が必要である． 
図－12～17 に示されるように，4 本の導体それぞれに

着目すると，すべての着氷雪形状において，他の導体に

比べて，空気力の絶対値が低減している導体がある．こ

れらの導体およびその迎角を表－9 に示す．また，その

迎角においては，これらの導体が，流れに対して他の導

体の後ろ側に位置する．この風上側に位置する導体につ

いても，表－9 に併記した．このように，他の導体が風

上側に位置することによって，風下側の導体の空気力が

低減している． 
ここで，それぞれの導体の空気力係数と，4 導体全体

の空気力係数との関係は，導体直径D と，導体間隔Bを

用いて，以下のように表される． 
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ただし，添え字 a は 4 導体の全体の空気力係数，添え字

1～4 はそれぞれの導体の空気力係数，α は迎角である． 

(7)
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図－12 4 導体各導体の比較（圧力測定実験， 
三角－高，風速 10 m/s） 
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図－13 4 導体各導体の比較（圧力測定実験， 
三角－中，風速 10 m/s） 
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式(5), (6) に表されるように，抗力・揚力係数は，4 導

体と単導体の空気力係数の定義の差の換算は必要であ

るが，各導体の空気力係数を足し合わせると 4 導体の空

気力係数となる．また，前述の通り，表－9 に示される

迎角付近では，風下側の導体の空気力が低減していた．

この特性は，絶対値が大きい抗力係数において最も顕著

に表れており，特に，90 [deg.]付近では，4 本中 2 本の導

体が，他の導体の後ろ側に位置するため，4 導体全体の

抗力係数は大きく低減する．一方，揚力係数においては，

表－9 に示される迎角付近では，絶対値が比較的小さい

ため，4 導体全体の揚力係数の変化はわずかである． 
各導体のモーメント係数においては，抗力係数同様に，

比較的顕著に空気力係数の絶対値が低減している．また，

式(7)に表されるように，4 導体全体のモーメント係数は，
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図－14 4 導体各導体の比較（圧力測定実験， 
三角－中，風速 20 m/s） 
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図－15 4 導体各導体の比較（圧力測定実験， 
三角－低，風速 10 m/s） 
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それぞれの導体のモーメント係数に，対角方向の導体の

抗力・揚力係数の差が加わる複雑な形をしている．ここ

で，図－18 に，『三角－高－4 導体』を例に，4 導体モー

メント係数における，各導体のモーメントの寄与（式(7)
右辺第 1 項）・抗力の寄与（式(7)右辺第 2, 3 項）・揚力の

寄与（式(7)右辺第 4, 5 項）を示す．図－18 に示されるよ

うに，4 導体のモーメント係数における，各導体の抗力・

揚力係数の差の寄与は大きく，これにより単導体に比べ

4 導体のモーメント係数が非常に複雑な特性を示してい

ると考えられる． 
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図－16 4 導体各導体の比較（圧力測定実験， 
先丸－高，風速 10 m/s） 
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図－17 4 導体各導体の比較（圧力測定実験， 
先丸－中，風速 10 m/s） 
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表－9 空気力が低減する迎角範囲および 
    その導体，風上側に位置する導体 

空気力が低減 
する迎角 

空気力が低 
減する導体  

その風上側
にある導体

  0 deg.付近  導体 3, 4 導体 1, 2 
 45 deg.付近 導体 4 導体 2 
 90 deg.付近 導体 1, 4 導体 2, 3 
135 deg.付近 導体 1 導体 3 
180 deg.付近 導体 1, 2 導体 3, 4 
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Total：4 導体のモーメント係数 

Moment：各導体のモーメントによる寄与 
Lift：各導体の揚力による寄与 
Drag：各導体の抗力による寄与 

図－18 4 導体モーメント係数の寄与（圧力 
測定実験，三角－高，風速 10 m/s） 

 
4.2 風上側の導体の後流域の影響 

前述の通り，4 導体においては，他の導体が風上側に

位置することによって，風下側の導体の空気力が低減し

ている．この主な原因として，風上側の導体によって流

れ場が変化する領域（後流域）に，風下側の導体が位置

していることが考えられる．図－19 に，『三角－高－4
導体』の圧力測定実験結果を用いて，それぞれの導体の

空気力係数の単導体の値に対する比率を示す．ただし，

前述のように，圧力測定実験と天秤測定実験の結果には，

わずかに差が見られる．そのため，圧力測定実験で得ら

れた，最も風上側の導体（0～90 deg.：導体 2，90～180 
deg.：導体 3）の空気力係数を代表の単導体の値として用

いた．なお，『先丸－高』断面を用いて 4 導体のうち 3
つの導体を取り外して圧力測定することにより，最も風

上側の導体の空気力係数は，ほぼ単導体のものと対応し

ていることを確認している． 
図－19 に示されるように，各導体の抗力係数とモーメ

ント係数の低減率は非常に似ている．揚力係数の低減率

においては，単導体の揚力係数の絶対値が小さく正負が

反転するような領域（0, 70, 160, 180 deg.付近）において

は，差があるものの，それ以外の領域では抗力係数とモ

ーメント係数の低減率と類似した特性を示している．  
ここで，次式のとおり，各導体の抗力係数の単導体の

値に対する比率γi を用いて，各導体の揚力係数，モーメ

ント係数の計算値CLi
*, CMi

*を導出する． 

rDiDiirMiMirLiL CCCCCC =×=×= γγγ ,, **  

ただし，添え字 i は導体番号（i=1～4）であり，添え字

r はそれぞれの代表値を表す． 
『三角－高』の 4 導体において，式(12)で計算された

導体ごとの揚力係数，モーメント係数の計算値と，圧力

測定実験で測定された結果との比較を図－20 に示す．図

－20 に示されるように，揚力係数の導体 1,4 の 90 deg.
付近など，本来その絶対値が小さい領域において差がみ 

(12)
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(M)：実験値，(C)：算出値 

図－19 各導体の空気力の単導体の空気力に対 
     する比率（三角－高，風速 10 m/s） 
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(a) 導体 1 における揚力・モーメント係数の推定値 
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(b) 導体 2・モーメントにおける揚力係数の推定値 
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(c) 導体 3・モーメントにおける揚力係数の推定値 
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(d) 導体 4・モーメントにおける揚力係数の推定値 

(M)：実験値，(C)：算出値 

図－20 各導体における揚力係数およびモーメント係

数の算出値（三角－高，風速 10 m/s） 
 

られる以外は，それぞれの導体の揚力係数，モーメント

係数の計算値は実験結果と概ね一致していることがわ

かる．この傾向は他の着氷雪形状の結果でも同様にみら

れる．また，式(12)で計算された各導体の空気力係数か

ら，4 導体全体の揚力・モーメント係数を算出した結果

を図－21 に示す．90 deg.付近において，モーメント係数

に差がみられるが，4 導体全体の揚力係数・モーメント

係数の算出値は圧力測定実験で測定された結果と，概ね

一致している． 
以上のことから，風下側の導体の 3 つの空気力（揚力・

抗力・モーメント）係数は，概ね一様に低下していると

考えられる．ここで，風上側の導体の後流域では，『流

れの方向の変化』，『流速の低下』，『乱れの生成』などの

流れ場の変化が考えられるが，3 つの空気力係数は概ね

一様に低下していることから，それぞれの導体位置にお

いては『流れの方向の変化』は非常に小さいと考えられ

る．また，式(2)に示されるように，各空気力係数は，代

表風速で無次元化されている．そのため，本来の流入風

速が，代表風速より小さいと仮定すると，3 つの空気力

係数は一様に小さくなる．このことから，『流速の低下』

が風下側の導体の空気力係数を低減させる一因である

と考えられる．  
次に，『乱れの生成』による影響を検討する．既往の

研究において，着氷雪していない送電線において，流入

風に乱れが生じると，抗力が低下するレイノルズ数が小

さくなることが明らかにされている 11)．つまり，流入風

に乱れが生じると，より低い風速域において，レイノル

ズ数が亜臨界域から超臨界域へと遷移する．このことか

ら，着氷雪送電線においても，3.3 節で述べた，風速依存

性（レイノルズ数依存性）と同様に，乱れの効果によっ

て，同じ平均風速においても空気力係数が低下する可能

性があると考えられる．しかし，乱れが生成されたこと

によって，レイノルズ数が亜臨界域から超臨界域へと遷

移すると，断面周りの流れ場が大きく変わるため，必ず

しも 3 つの空気力係数を一様に低下させるとは限らない． 
以上のように，着氷雪送電線における気流の乱れによ

る空気力係数の変化については，今後検討する必要があ

るが，4 導体において，他の導体が風上側に位置するこ

とによって，風下側の導体の空気力が低減しているのは，

風下側の導体位置における，『流速の低下』が大きな一

因となっていると考えられる． 
また，後流域の影響が『流速の低下』のみであると考
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図－21 各導体の抗力係数の比率から 4 導体揚力・

モーメント係数の算出（三角－高，風速10 m/s）
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えると，単導体送電線まわりの平均流速分布を把握する

ことができれば，風下側導体の空気力係数を単導体の空

気力係数から推定することが可能であると考えられる．

これにより，様々な導体間隔・導体数の多導体送電線の

空気力係数を，単導体の空気力係数を用いて推定するこ

とができると考えられる．今後，実験による風速場の計

測や，数値計算によって，単導体周りの平均流速分布を

把握し，本推定方法の適用性について検討する． 
 
5．結論 

 
・5 つの着氷雪形状を有する単導体および 4 導体の空気

力係数を測定し，着氷雪形状による空気力特性の変化

を明らかにした．また，圧力測定実験により，4 導体

の各導体に働く空気力を明らかにした． 
・本実験では，素線の凹凸を模擬した模型を用いて実験

を実施したため，単導体・4 導体ともに，風速 10 [m/s]
と20 [m/s]の間で空気力係数の風速依存性がみられた．

実際の送電線のように，素線の凹凸がある断面に，着

氷雪した場合には，ギャロッピングが生じるような風

速域において，空気力係数の風速依存性があると考え

られる． 
・4 導体全体の抗力・揚力は各導体の和になるのに対し

て，モーメントは，各導体の揚力・抗力の差が寄与す

るため，迎角に対するその増減傾向は単導体のものと

大きく異なることがわかった．また，2 つの導体が流

れ方向に並ぶ迎角（0, 45, 90, 135, 180 [deg.]付近）では，

風上側の導体の後流域の影響で，風下側導体の抗力・

揚力・モーメント係数の絶対値がほぼ同じ割合で低減

することがわかった． 
・着氷雪単導体送電線まわりの平均流速分布を把握する

ことにより，着氷雪単導体送電線の空気力から様々な

電線径・導体間隔・導体数の着氷雪多導体送電線の空

気力を推定できる可能性を示した． 
 
6．今後の課題 

 
・本研究で実施した圧力測定実験の結果は，抗力係数に

おいて素線の凹凸部が風上側に来た時に，天秤測定実

験の結果とわずかに差がみられた．今後厳密に空気力

を計測するためには，凹凸部の圧力測定方法について

検討が必要である． 
・実験による風上側の導体の後流域の計測や，数値計算

による 4 導体送電線周りの流れ場の把握を行い，後流

の影響を明らかにする．また，着氷雪単導体送電線の

空気力から着氷雪多導体送電線の空気力を推定する

方法を詳細に検討する． 
・着氷雪形状とギャロッピングの振幅および発生条件な

どの関係について検討する． 
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