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論 文 題 名 マ ル チ ス トラ ン ド方 式 斜 張 橋 斜 材 の空 力特 性 に 関す る研 究

斜 張 橋 の 概 念 は古 くか ら存 在 して い た が,そ の 構 造 特 性 の 複 雑 さ か ら,多 く建

設 さ れ る よ う に な った の は,電 子 計 算 機 の 発 達 と構 造 解 析 技 術 の進 歩 が 著 しい こ

こ数 十 年 の こ とで あ る.近 年 で は,最 大 支 間長890mの 多 々 羅 大 橋 に見 られ る よ う

に長 大 斜 張 橋 と呼 ば れ る斜 張 橋 も架 設 さ れ て お り,吊 橋 に次 ぐ長 大 橋 構 造 の仲 間

入 りを果 た して い る,特 に,こ こ十 年 の 間 に斜 張 橋 の 支 間 は500m近 く も伸 ば され

て お り,そ の 技 術 革 新 に は 目を 見 張 る もの が あ る.中 で も,高 強 度 で 防 食 性 に優

れ た ケ ー ブル の 開 発 は斜 張 橋 の 発 展 に大 き く貢 献 して きた.

しか し,耐 久 性 の 向 上 を 目的 と して,束 ね た 素 線 の 外 側 を ポ リエ チ レン等 に よ

って 防 食 被 覆 した ケ ー ブル の 外 形 は一 般 に滑 らか な 円 形 断 面 を 形 成 して い る.そ

の よ うな 円形 断 面 を有 す る ケ ー ブル で は,渦 励 振 や レイ ンバ イ ブ レー シ ョ ン の よ

うな風 に よ る振 動 の発 生 が 問題 とな って お り,さ ま ざ ま な対 策 が検 討 され て い る.

風 に よ る ケ ー ブ ル 振 動 の 制振 方 法 と して は,ケ ー ブ ル の相 互 連 結 や ダ ンパ ー の

設 置 とい った 付 加 的 な 装 置 を 取 り付 け る構 造 的 制 振 対 策 と ケ ー ブル の 断 面 形 状 を

変 化 させ る こ と に よ っ て 振 動 を 抑 制 す る 空 力 的 制 振 対 策 が あ る.こ の うち 構 造 的

制 振 対 策 に 関 して は,多 く の橋 梁 で 採 用 さ れ 実 績 も 残 して い る が,面 外 の 振 動 に

対 処 で き な い こ とや 長 大 斜 張 橋 で は 十 分 な 制 振 効 果 が 得 られ な い と い っ た 性 能 上

の 問 題 の他,メ ンテ ナ ンス 等 の維 持 費 が か か るな ど の 経 済 的 な 問 題 も あ る.こ の

よ うな 構 造 的 制 振 対 策 の 制 振 性 能 の 限 界,経 済 性 の 問 題 か ら空 力 的 制 振 対 策 の重

要 性 が増 して い る.空 力 的 制 振 対 策 と して は,ケ ー ブ ル 表 面 のPE管 を加 工 して ケ

ー ブ ル 表 面 に 平行 突 起 や 溝 を設 け た ケ ー ブ ル が 弓 削 大 橋 や 東 神 戸 大 橋 で 採 用 され

て お り,レ イ ンバ イ ブ レー シ ョンや 渦 励 振 に 対 して そ の 効 果 が 確 認 され て い る.

また,多 々 羅 大 橋 で 用 い られ て い る イ ンデ ン トケ ー ブ ル で は制 振 効 果 と と も に抗

力 係 数 の 低 減 効 果 も報 告 さ れ て い る.し か し,被 覆 管 の 加 工 に は 製 作 性,経 済 性

の 面 で 改 善 の 余 地 が あ る と考 え られ る.今 後,長 大 化 に よ る橋 梁 全 体 の コス トア

ッ プ を考 慮 す る と,あ らゆ る 面 で の コ ス トの 縮 減 が 必 要 で あ り,ケ ー ブ ル に 関 し

て も例 外 で は な い.

そ こで,本 研 究 で は,同 一 径 の ス トラ ン ドを 多 数 本 用 い る こ と に よ り経 済 性 を

見 込 め るマ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル の 提 案 を行 い,そ の 断 面 形 状 を工 夫 す る こ と

に よ り空 力特 性 を改 善 す る こ と を考 え て い る.ま た,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル
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で は,降 雨 時 に 水 路 が 固 定 され るた め,レ イ ンバ イ ブ レー シ ョ ン を抑 制 で き る 可

能 性 が あ る.こ の マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル の 空 力特 性 に つ い て 風 洞 実 験 に よ る

検 討 を行 っ た.

さ らに,マ ル チ ス トラ ン ドを束 ね る役 目 を し,剥 離 の 同時 性 を乱 して 空 力 安 定

性 を 得 る こ とを 目的 と して,そ の外 周 に螺 旋 状 に 素 線 ス トラ ン ドを巻 き 付 け た 場

合 に つ いて の 風 洞 実 験 も行 っ た.そ の 結 果 か ら,螺 旋 状 に巻 き 付 け た ス トラ ン ド

(以 下,ヘ リカ ル ス トラ ン ド)の 空 力特 性 に 対 す る 有 効 性 につ いて 検 討 を加 え た.

以下 に本 論 文 の 内 容 を示 す.

第1章 は序 論 で あ り,斜 張 橋 ケ ー ブ ル で 問 題 に な って い る 風 に よ る ケ ー ブ ル の

挙 動 につ いて 触 れ,制 振 対 策 と して 空 力 的制 振 対 策 の有 効 性 を 示 して い る.ま た,

本研 究 で提 案 した マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル の 概 要 につ いて も示 して い る.

第2章 で は,本 研 究 で 扱 う問 題 に 関 す る 既 往 の研 究 成 果 につ い て 述 べ,実 橋 に

採 用 され て い る空 力 的 制 振 対 策 を施 し た斜 張 橋 ケ ー ブル の 制 振 機 構 につ い て触 れ,

本 研 究 の 位 置 付 け を 明 らか に して い る.

第3章 で は,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル の ス トラ ン ド配 置 を変 更 し た 場 合 の 応

答 特 性 お よ び 静 的 空 気 力特 性 を,風 洞 実 験 を通 して 明 らか に して い る.さ ら に,

可視 化 実 験 を行 い,剥 離 点 形 状 と後 流 の 関 係 か ら,空 力 的 な 安 定 性 の メ カ ニ ズ ム

を検 討 して い る.そ の結 果,剥 離 点 の 形 状 に よ り,発 散 型 の 振 動 が 発 生 す る ケ ー

ス と限 定 型 の 振 動 が 発 生 す る ケ ー ス の2通 りの ス トラ ン ド配 置 が確 認 され た.ま

た,後 者 の ス トラ ン ド配 置 で は,他 の 空 力 的 制 振 対 策 が 施 され た斜 張 橋 ケ ー ブル

の 場合 と 同様 に,臨 界 レイ ノル ズ 数 を低 下 させ る効 果 が 認 め られ た.

第4章 で は,ヘ リカ ル ス トラ ン ド設 置 時 の後 流 の 流 速 測 定 お よ び 定 常 圧 力 測 定

の 結 果 か ら静 的 特 性 に つ いて,非 定 常 圧 力測 定 の 結 果 か ら動 的 特 性 につ い て 詳 し

く検 討 を加 え,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 有 効 性 を示 して い る.そ の 結 果,ヘ リカル

ス トラ ン ドを巻 きつ け る こ と に よ っ て,高 風 速 域 で の 限 定 型 の 振 動 に対 して は か

な り大 き な 制 振 効 果 が 得 られ る こ とが 確 認 さ れ た.ま た,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの

ピ ッチ 間 隔 を大 き く して 巻 きつ けた 場 合 で は,さ らに風 荷 重 が 低 減 され る.

第5章 で は,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル に 水 平 偏 角 を与 え た 状 態 の 空 力特 性 を

明 らか にす る た め に,水 平 偏 角 を持 た せ た 状 態 で 上 下 た わ み1自 由度 応 答 実 験 を

行 っ て い る.ま た,水 平 偏 角 が つ い た 場 合 の 圧 力測 定 実 験 も行 い,空 力 弾 性 振 動

の メ カ ニ ズ ム を明 らか に して い る.そ の結 果,ヘ リカ ル ス トラ ン ドが な い 場 合 で

は,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル は 不 安 定 な 応 答 特 性 を有 して い た が,ヘ リカ ル ス

トラ ン ドを 巻 き 付 け る こ とで 空 力 的 に安 定 化 す る こ とが 確 認 さ れ た.

第6章 で は,各 章 にお いて 得 られ た 成 果 を要 約 し,本 論 文 の 結 論 と した.
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主要記号一覧

2AB:無 次元倍振幅

A:模 型の応答振幅,加 振振幅

B:風 向直角方向の投影面積で定義 した模型幅

c-coh:コ ・コヒーレンス

CD,CレCM:抗 力係数,揚 力係数,空 力モーメン ト係数

Cp:圧 力係数

CPr:非 定常圧力係数

Cpm:平 均圧力係数

D:代 表長

f:模 型の振動数

FD,FレFM:抗 力,揚 力,空 力モーメント

H:風 向方向の投影面積で定義した模型高さ

k:ば ね定数

e:模 型のスパン方向長さ

m:質 量

Pi:圧 力の時系列データ

血:各 測点における加振振動成分の圧力変動振幅
Re:レ イノルズ数

s:模 型周方向

S.:ス クルー トン数

St:ス トローハル数

V:流 速

Vr:換 算風速

w:模 型重量

Wp:ス パン方向の単位長さあた りの無次元仕事

Wr:単 位面積あたりの無次元仕事

X,Y,Z:物 理空間上の座標

y:変 位

y,:無 次元振動変位
α:迎 角

β:水 平偏角

γ:変 位に対する力の位相差

δ、:空 力減衰率

δ、:構 造減衰率

θ:模 型周方向の測点

θ'j:各 ス トランドの中心を原点とした風向方向か らの角度

φ:ヘ リカルス トランドの径

ψ:ヘ リカルス トランドを巻きつける角度

ρ:空 気密度

ω:力 の振動数
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第1章

序論

1.1研 究 の 背 景

斜 張 橋 の 概 念 は 古 くか ら存 在 して い た が,そ の構 造 特 性 の複 雑 さ か ら,多 く建

設 され る よ う に な っ た の は,電 子 計 算 機 の 発 達 と構 造 解 析 技 術 の 進 歩 が 著 し い こ

こ数十 年 の こ とで あ る.近 年 で は,最 大 支 間長890mの 多 々羅 大 橋 に見 られ る よ う

に長 大 斜 張 橋 と呼 ばれ る 斜 張 橋 も架 設 さ れ て お り,吊 橋 に次 ぐ長 大 橋 構 造 の 仲 間

入 りを果 た して い る.特 に,こ こ十 年 の 問 に斜 張 橋 の 支 間 は500m近 くも伸 ば され

て お り,そ の 技 術 革 新 には 目を見 張 る も の が あ る.中 で も,高 強 度 で 防 食性 に優

れ た ケー ブル の 開発 は斜 張 橋 の発 展 に大 き く貢 献 して きた と いえ る.

しか し,耐 久 性 の 向 上 を 目的 と して,束 ね た 素 線 の 外 側 を ポ リエ チ レ ン等 に よ

って 防 食 被 覆 した ケ ー ブ ル の 外 形 は 一 般 に 滑 らか な 円 形 断 面 を 形 成 して い る.そ

の よ うな 円 形 断 面 を有 す る ケ ー ブ ル で は,渦 励 振 や レイ ンバ イ ブ レー シ ョ ンの よ

うな 風 に よ る振 動 の 発 生 が 問 題 とな って お り,こ れ ま で 様 々 な対 策 が 検 討 さ れ て

きた.

風 に よ る ケ ー ブル 振 動 の 制 振 方 法 と して は,ケ ー ブ ル の 相 互 連 結 や ダ ンパ ー の

設 置 と い っ た 付 加 的 な 装 置 を取 り付 け る構 造 的 制 振 対 策 とケ ー ブ ル の 断 面 形 状 を

変 化 させ る こ と に よ って 振 動 を抑 制 す る空 力 的 制 振 対 策 とが あ る.こ の うち構 造

的 制 振 対 策 に 関 して は,多 くの 橋 梁 で 採 用 さ れ 実 績 も残 して い る が,面 外 の 振 動

に対 処 で き な い こ とや 長 大 斜 張 橋 で は 十 分 な 制 振 効 果 が 得 られ な い と い っ た性 能

上 の 問 題 の他,メ ンテ ナ ン ス 等 の維 持 費 が か か る な どの 経 済 的 な 問 題 も あ る.こ

の よ うな 構 造 的 制 振 対 策 の 制 振 性 能 の 限 界,経 済 性 の 問題 か ら,今 後 も空 力 的 制

振 対 策 の 重 要 性 が 増 す もの と考 え られ る.空 力 的 制 振 対 策 と して は,ケ ー ブ ル 表

面 のPE管 を 加 工 して ケー ブ ル 表 面 に平 行 突 起 や 溝 を設 けた ケー ブ ル が 弓 削 大 橋 や

東 神 戸 大 橋 で 採 用 され て お り,レ イ ンバ イ ブ レー シ ョ ンや 渦 励 振 に 対 して そ の効

果 が 確 認 され て い る.ま た,多 々 羅 大 橋 で 用 い られ て い る イ ン デ ン トケ ー ブ ル で

は 制 振 効 果 と と も に抗 力 係 数 の 低 減 効 果 も報 告 さ れ て い る.し か しな が ら,被 覆
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管 の 加 工 で は,コ ス トが 高 くつ く こ とや ハ ン ドリ ン グ等 の 施 工 面 の難 し さ と い っ

た経 済 性,製 作 性 の 面 で 改 善 の 余 地 が 考 え られ る.今 後,長 大 化 に よ る 橋 梁 全 体

の コ ス トア ッ プ を考 慮 す る と,あ らゆ る面 で コ ス トの 縮 減 を 取 り入 れ た シス テ ム

が必 要 で あ り,ケ ー ブル に関 して も例 外 で は な い.

1.2研 究 の 目 的 お よ び 構 成

上 述 の 背 景 を踏 ま え,本 研 究 で は 空 力 的 な 制 振 効 果 と経 済 性 が 見 込 め る マ ル チ

ス トラ ン ドケ ー ブ ル を提 案 した.こ の マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル の コ ンセ プ トを

以 下 に示す.

● 同 一 径 の ス トラ ン ドを 多 用 して ケー ブ ル を構 成 す る た め,多 様 な 径 の ケ ー ブル

に対 応 で き,設 備 投 資 な ど の面 で 経 済 性 が見 込 め る.

● レイ ン バ イ ブ レー シ ョ ン発 生 の 重 要 な 要 因 で あ る 降 雨 時 に ケ ー ブ ル 表 面 で 生

じる 流 水 路 の 挙 動 を,ス トラ ン ド間 の 溝 によ って 強 制 的 にガ イ ドで き る.

● ス トラ ン ド間 の溝 が 表 面 粗 度 の効 果 を もち カ ル マ ン渦 列 の 形成 を阻 害 し,後 流

域 を縮 退 さ せ る.

本研 究 で は,レ イ ンバ イ ブ レー シ ョ ン抑 制 につ い て の 検 討 は行 っ て い な い が,

ケ ー ブル 最 外 縁 の ス トラ ン ド配 置 を 変 更 して そ の 断 面 形 状 を工 夫 す る こ とに よ り,

空 力 特 性 を 改 善 す る こ と を 目的 と して い る.一 連 の風 洞 実 験 を 行 い,上 記 の 表 面

粗 度 効 果 や 後 流 の縮 退 につ い て 検 討 し,空 力 特 性 の よ り良 好 な ス トラ ン ド配 置 を

明 らか に して い る.

ま た,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル を束 ね る 役 目 をす る と と も に,剥 離 の 同 時 性

を 乱 して 空 力 安 定 性 を 得 る こ と を 目的 と して,そ の外 周 に螺 旋 状 に素 線 ス トラ ン

ドを 巻 き付 け た 場 合 につ い て の 風 洞 実 験 も行 った.そ の 結 果 か ら,螺 旋 状 に巻 き

付 け た ス トラ ン ド(以 下,ヘ リカ ル ス トラ ン ド)の 制 振 に対 す る 有 効 性 につ いて 検 討

を加 え た.

以 上 の 目的 を踏 まえ て,第2章 か ら第6章 を 以 下 の よ う に構 成 した.

第2章 で は,本 研 究 で 扱 う問 題 に 関 す る既 往 の研 究 成 果 に つ い て 述 べ,実 橋 に

採 用 さ れ て い る 空 力 的 制 振 対 策 を施 した 斜 張 橋 ケ ー ブ ル の 制 振 機 構 につ い て 触 れ,

本 研 究 の位 置付 け を明 らか にす る,

第3章 で は,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル の ス トラ ン ド配 置 を 変 更 した 場 合 の応

答 特 性 お よ び 静 的 空 気 力 特 性 を,風 洞 実 験 を 通 して 検 討 す る た め,上 下 た わ み1

自 由度 応 答 実 験 お よ び 静 的 三 分 力測 定 の 結 果 にっ い て 示 す.さ らに 可視 化 実 験 を

行 い,剥 離 点 形 状 と後 流 特 性 の 関係 か ら,空 力 的 安 定 性 の メ カ ニ ズ ム を検 討 す る.
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第4章 で は,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 制 振 効 果 お よ び 風 荷 重 に 対 す る影 響 につ い

て 検 討す る た め,上 下 た わ み1自 由度 応 答 実 験 お よ び静 的三 分 力 測 定 の 結 果 を示

す.ま た,静 的 特 性 につ い て は ヘ リカ ル ス トラ ン ド設 置 時 の後 流 の 流 速 測 定 お よ

び定 常 圧 力測 定 の結 果 を用 い,動 的 特 性 に つ い て は 非 定 常 圧 力 測 定 の結 果 を 用 い

て,そ れ ぞ れ詳 し く検 討 を加 え,ヘ リカル ス トラ ン ドの 有 効 性 につ いて 示 す.

第5章 で は,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル に 水 平 偏 角 を与 え た 状 態 の空 力特 性 を

明 らか にす るた め に,水 平偏 角 を持 たせ た 状 態 で 上 下 た わ み1自 由度 応 答 実 験 を

行 っ た.ま た,水 平偏 角 が つ い た場 合 の圧 力 測 定 実 験 も行 い,空 力 弾 性 振 動 の メ

カ ニ ズ ム につ いて 明 らか にす る.

第6章 で は,各 章 にお いて 得 られ た 成果 を 要 約 し本 論 文 の 結 論 と した.
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第2章

斜張橋ケーブルの空力不安定振動と制振対策

ケ ー ブ ル 部 材 は軽 量,低 剛 性 で 構 造 減 衰 率 も小 さ い た め,風 に よ る振 動 が 問 題

に な る 場 合 が 多 い.斜 張 橋 ケ ー ブ ル で は,風 が ケ ー ブ ル軸 に対 して 斜 め に作 用 す

る た め,斜 め ケ ー ブ ル 特 有 の 振 動 の 発 生 も見 られ る.こ れ らの振 動 現 象 を抑 制 す

る た め,ケ ー ブ ル に 対 す る様 々な 制 振 方 法 が検 討 され て き た.本 研 究 で 扱 っ て い

る マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル にお い て も,ケ ー ブ ル 素 線 の 形 状 をそ の ま ま利 用 す

る こ と に よ り,空 力 的 な 制 振 対 策 と して の効 果 が 期 待 で き る こ とは 前 章 で 述 べ た

通 りで あ る.こ の 制 振 効 果 に関 して,よ り深 く理 解 す る た め に は,風 に よ り生 じ

る ケ ー ブル の 挙 動 お よ び 振 動 の 発 生 機 構 の把 握 が 重 要 とな って くる.そ こで,本

章で は 斜 張 橋 ケ ー ブ ル の風 に よ る振 動 現 象 や そ の 発 生 機 構 につ いて 説 明 し,こ れ

まで 検 討 され て き た 空 力的 な 制 振 対 策 の い くつ か に つ い て紹 介 す る.

2.1風 に よ り 生 じ る ケ ー ブ ル の 挙 動2-1)-2-4)

風 に よ る作 用 を受 け た ケ ー ブ ル の 挙 動 に は,平 均 的 な 挙 動 と して の 静 的 な もの

と振 動 的 な 挙 動 と して の 動 的 な も の が あ る.次 に斜 張 橋 ケ ー ブル の 代 表 的 な 振 動

現 象 につ いて 述 べ る.

2.1。1動 的 な 現 象

動 的 現 象 に は,渦 励 振 の よ うな 限 定 振 動 と 自励 的 要 素 の 強 い 自励 振 動 と して の

動 的 不 安 定 現 象 が あ る.こ の 動 的 不 安 定 現 象 に は,斜 張 橋 ケ ー ブ ル で 発 生 す る レ

イ ンバ イ ブ レー シ ョ ンや ウ ェ ー クギ ャ ロ ッ ピ ング な ど も含 まれ る.こ れ らの 風 に

よ る 構 造 物 の空 力 弾 性 振 動 は,耐 風 設 計 にお い て 重 要 視 され て い る.後 述 の 事 柄

との 関 連 の た め,そ れぞ れ の 振 動 現 象 につ いて 以 下 に示 す.
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1)渦 励 振

渦 励 振 と は,物 体 か ら放 出 され る カ ル マ ン渦 等 の周 期 的 な後 流 渦 の 動 き と,物

体 の振 動 とが 同 期 した 状 態 で 発 生 す る 流 体 と物 体 と の 相 互 干 渉 に よ る振 動 で あ る.

カル マ ン渦 は 円柱 の よ うなBluffBodyか らの 剥 離 が そ の後 流 域 で巻 き 込 ん で 生 じ

る交 番 的 な渦(図2-Dで あ り,そ の カ ル マ ン渦 の 振 動 数fvと 流 速Vの 間 には 式(2 .1)

の よ うな 関 係 式 が成 り立 つ.

s,⊥D(2.1)

v

こ こ で,Dは 代 表 長 で あ り,Stは ス ト ロ ー ハ ル 数 で あ る.ス ト ロ ー ハ ル 数Stは 断

面 形 状 に 固 有 の 値 で,円 柱 で は 亜 臨 界 レ イ ノ ル ズ 数 領 域 ま で は レイ ノル ズ 数 に 依

存 せ ず にS,≒0.2で あ る2-5).

奥∫◎一ρ㌃ ◎◎6e這%%

図2-1円 柱後 方のカルマン渦の可視 化2-6)

この よ うに,カ ル マ ン渦 の 振 動 数fvと 流 速Vは 比 例 関 係 に あ るた め,カ ル マ ン

渦 の 振 動 数fvは ス トロ ーハ ル 数S,に 応 じて 流 速Vの 増 加 と と も に増 加 す る.し か

し,図2-2に 示 す よ う に ス プ リン グで 円柱 を 支 持 して 風 を 当て る と,鎖 線 の よ う

に応 答 す る.こ の と き の カル マ ン渦 の振 動 数 ア.を 測 定 す る と応 答 が 現 れ て い る風

速 域 で 実 線 の よ う に振 動 数 の変 化 しな い部 分 が現 れ て お り,振 動 数 ノ.は 円 柱 が 振

動 して い る振 動 数 ん と一 致 して い る.す な わ ち,こ の 風 速 域 で は カル マ ン渦 と 円

柱 とが 同期 して お り,こ の 同期 現 象 に よ って 渦 励 振 が 発 生 す る.し た が って,観

察 され て い る振 動 が 渦 励 振 か 否 か を判 断 す る た め に は,カ ル マ ン渦 の 振 動 数 が 物

体 の 固 有 振 動 数 と一 致 して い る か ど う か を見 る必 要 が あ る.ま た,渦 励 振 は 発 生

す る 風 速 域 が 限 られ て い る こ とや,振 動 振 幅 が 自励 振 動 の 場 合 の よ う に構 造 物 が

破 壊 す る ほ ど大 き くな る こ と は な く,振 動 振 幅 も 限 られ た 範 囲 に な るた め,渦 励

振 は 限定 振 動 と も呼 ばれ る.

渦 励 振 は励 起 現 象 で あ る た め,風 速 を 上 昇 させ た と き に 振 動 が 発 生 し始 め る風
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速(発 振 風 速)Vcrは 式(2.1)の カ ル マ ン渦 の振 動 数fvを 物 体 の 固 有 振 動 数foで 置 き換

え る こ と に よ って 次 式(2.2)で 求 め られ る.

Vcr一 ノZS
.ftiD(2・2)
'

この 式(2.2)の よ う な 表 現 で は,VcrはfoやDに よ っ て 常 に 変 わ り,条 件 が 異 な る

場 合 の 発 振 風 速 の 相 互 比 較 が 困 難 で あ る.そ こ で,同 じ土 俵 で 扱 え る 無 次 元 量 と

して の 風 速 が 必 要 に な る.そ れ が 次 式(2.3)で 示 さ れ る 換 算 風 速Vrで あ る.

v,..、,11(2.3)
f。・D

この 換 算 風 速 を 用 い る と,換 算 発 振 風 速V, ,crは

耽 ・一缶 麦(2・4)

で あ り,円 柱 の 場 合 はV, ,cr・5と な る.断 面 の大 き さ,固 有 振 動 数 の 値 に関 係 な く

渦 励 振 の 換 算 発 振 風 速 は式(2.4)で 示 され,ス トロー ハ ル 数S,の 逆 数 で 与 え られ る.

渦 励 振 は 低 風 速 で も発 生 す る た め 振 動 の 発 生頻 度 は 高 いが,そ の 振 動 振 幅,励

振 力 は 比 較 的 小 さ い た め,制 振 対 策 は 比 較 的 容 易 で あ る.

ll風〆r
慧fe-一 …一一一 一/

li
l1

14,

同 期 領 域

風 速

図2-2渦 励 振 にお ける同 期 現 象
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2)ギ ヤ ロ ツ ピ ン グ2"3)

水 平 に 作 用 す る 風 に 対 して,上 下 方 向1自 由 度 の 振 動 と して 発 生 す る 自励 振 動

を ギ ャ ロ ッ ピ ン グ と呼 ん で い る.斜 張 橋 ケ ー ブ ル で は,六 角 形 断 面 を 持 つ も の に

発 生 した 例 が 報 告 さ れ て い る2-7).こ の 現 象 は 静 的 空 気 力 か ら 動 的 現 象 を 推 定 す る

手 法 で あ る 準 定 常 理 論 を 用 い て 動 的 応 答 振 幅 を 比 較 的 良 く 推 定 で き る と さ れ て い

る.

自 励 振 動 は,図2-3に 示 す よ う に,空 気 力 に よ っ て 振 動 系 の 応 答 変 位 が 大 き く

な る こ と で,新 た な 空 気 力 を 生 み 出 し,そ の 付 加 空 気 力 に よ っ て 応 答 変 位 が 次 々

に 大 き く な っ て い く現 象 で あ る.振 動 方 程 式 を 用 い て 簡 単 な 説 明 を す る と 以 下 の

よ う に な る.

1質 点 系 に 変 動 空 気 力 が 作 用 し て い る 場 合 を 考 え る.一 様 流 中 で は 振 動 径 が 振 動

す る 場 合,外 力F(t)が 振 動 系 の 振 動 に 応 じて 発 生 す る た め,外 力F(t)は 振 動 系 の

振 動 数 と 同 じ 振 動 数 に な る.こ こ でm:振 動 系 の 質 量,c:構 造 減 衰,k:ば ね 定 数,

y:変 位,Fo:変 動 空 気 力 の 絶 対 値,ω:力 の 振 動 数,γ:変 位 に 対 す る 力 の 位 相

差 と す る と,こ の 系 の 振 動 変 位 は,

y-y。si・(ω') .(2・5)

と お け る.す る と変 位 速 度 は

ジ=yoωcos(a)t)(2・6)

と な る.外 力F(っ は 変 位 と 位 相 差 γ を も ち い る と,

F(t)=F,sin(ω'+γ)

=F。COSγ ・Sin(ω∫)+F,Sinγ ・COS(ω')

.,F。、。、γ・⊥.F。 、i。γ・⊥(2.7)

Yo岬o

と 表 せ る.こ の 右 辺 を 左 辺 に 移 行 して 整 理 す る.こ れ が 自励 振 動 の 式 で あ る.

mY+(。.F・si"γ)y.(k.F・cosγ),.・(2.8)
Cc!Yoayo

式(2.8)に お い て,変 位 速 度 夕に 比 例 す る 項 が 負 で あ る と き,振 動 が 発 生 す る こ

と に な る.す な わ ち,振 動 発 生 の 条 件 は,

、.F・si"γ.0(2.9)
ayo

と な る.仮 にc=0の と き を 考 え る と,sinγ>0の と き に 振 動 が 生 じ る こ と に な る.

し た が っ て,位 相 差 γが 正 と な る と き に 振 動 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る.言 い 換 え

る と,位 相 差 が 正 で あ る こ と は,変 動 空 気 力 が 変 位 よ り 先 に 生 じ て 変 位 を 大 き く
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す る とい う 自励 振 動 が 生 じる こ と を意 味 して い る.

自励 振 動 は 一 度 発 生 す る と,構 造 物 を 破 壊 的 な 振 幅 で 振 動 させ る 可 能 性 が あ る

た め,耐 風 設 計 上,自 励 振 動 は発 生 させ て はな らな い とな って い る.式(2.9)か ら

もわ か る よ う に,構 造 減 衰 率 が 空 気 力 の 変 位 速 度 比 例 成 分 よ り大 き い場 合 に は,

空 気 力 の 位 相 差 が た とえ 正 で あ って も 自励 振 動 は生 じな い.

風 空気力[振 動系]応 答変位

図2-3自 励振 動の機構

3)斜 張 橋 ケ ー ブル の ウ ェー ク ギ ャ ロ ッ ピ ン グ2-8)～2-lo)

2つ 以 上 の 物 体 が,流 れ に対 して 並 列 あ る い は直 列 に,ま た は,あ る角 度 で 配

置 され て い る とき,互 い に他 の物 体 か らの 流 れ の 影 響 を 受 け あ っ て 振 動 す る現 象

が あ る.

斜 張 橋 で は 架 設 時 の 施 工 性 や 輸 送 を考 慮 して,一 般 的 にケ ー ブ ル の 径 を抑 え る

設 計 手 法 が 採 られ て い る.こ う した 場 合,2本 の ケ ー ブ ル が 風 向 に 対 して 直 列 な

位 置 関係 を も って 配 置 され,図2-4の よ う に上 流 側 の ケー ブル が 作 る後 流 の影 響

に よ っ て,下 流 側 の ケ ー ブ ル に ウ ェ ー ク ギ ャ ロ ッ ピ ン グ と呼 ばれ る 空 力 不 安 定 振

動 が 発 生 す る.こ の 振 動 は発 生す る振 動 振 幅 や 励 振 力が 大 き い こ とが特 徴 で あ り,

容 易 に は制 振 で き な い.さ ら に,ケ ー ブル の1次,あ る い は2次 の 低 い 振 動 モー

ドで 比 較 的 低 風 速 か ら発 生 し,し か も高 風 速 ま で の 広 い風 速 範 囲 で 下 流 側 の ケー

ブル が 振 動 す るた め,発 生 頻 度 も 高 く,並 列 ケ ー ブル 方 式 を採 用 す る 場 合 に はそ

の制 振 対 策 が 大 きな 検 討課 題 とな って い る.図2-5は,実 橋 で 観 測 さ れ た振 動 を

換 算 風 速 と振 幅 の 関 係 で 示 した も ので あ る.

また,こ の 振 動 現 象 で は,ケ ー ブル 中心 間 隔Lと ケー ブ ル径Dの 比L/Dに よ っ

て そ の 振 動 特 性 が 変 化 して い る.2次 元 並 列 ケ ー ブ ル 模 型 の ケー ブ ル 中心 間距 離L

を変 え て,自 由 振 動 法 に よ っ て 行 った2次 元 風 洞 実 験 の 結 果 を 図2-6に 示 す.実

験 条 件 は 上 下 方 向振 動 数f=8.32Hz,振 動 模 型 重 量w=2.9kgf,対 数 構 造 減 衰 率 δ

=0.037,ス クル ー トン数Sc=67.86で あ る.ケ ー ブ ル 間 隔 がL/D=2.0～3.5の とき は

ハ ー ドタ イ プ の ウ ェ ー クギ ャ ロ ッ ピ ン グが 発 生 して い るが,L/D=4.0～5.0で は ソ

フ トタ イ プ の ウ ェ ー クギ ャ ロ ッ ピ ン グが 発 生 して い る.ま た,L/D=6.0以 上 で は ウ

ェ ー クギ ャ ロ ッ ピ ン グ は 抑 制 さ れ て い る が,定 着 部 を広 く必 要 とす る た め 実 用 性

が な い.こ の ウ ェ ー クギ ャ ロ ッ ピ ン グの 特 性 の変 化 はL/D=3.5～3.6付 近 で 生 じて
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お り,VOnKarmanの 渦 列 理 論 を用 い る こ とで 説 明で き る.VOnKarmanの 渦 列 理

論 に よれ ば,渦 列 間 隔aと 渦 間 隔bと の 関係 がa/b=0.28で あ るか ら渦 列 間 隔aを

ケ ー ブル 径Dに,渦 間 隔bを ケー ブ ル 中 心 間 隔Lに 対 応 させ れ ば,L/D=a/b=3.57

とな る.す な わ ち 現 象 の 変 化 は 下 流 側 ケ ー ブ ル が 上 流 側 ケ ー ブ ル の剥 離 渦 が 巻 き

込 む 位 置 の 内側 に存 在 す るか,外 側 に存 在 す る か に左 右 さ れ る こ とを示 して い る

2　 ID
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図2-4円 柱 間 距 離 に 対 応 す る 周 辺 流 れ パ タ ー ン
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図2-5実 橋 で観 測 され たウェー クギ ャロッピング2-12)
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図2-6円 柱 間 距 離Lを 変 化 させた場 合 の 下 流 側 円 柱 の 応 答2-8)

4)斜 張 橋 ケ ー ブ ル の レイ ン バ イ ブ レ ー シ ョ ン2-4)

レイ ン バ イ ブ レ ー シ ョ ン は,ポ リ エ チ レ ン 管 被 覆 さ れ た ケ ー ブ ル が 斜 張 橋 に 使

用 さ れ 始 め て か ら発 生 が 報 告 さ れ る よ う に な っ た 比 較 的 新 し い タ イ プ の 空 力 不 安

定 振 動 で あ る,こ の 振 動 は,降 雨 を 伴 っ た あ る 風 向 の 風 が 作 用 し た 場 合 に,図2-7

の よ う に ケ ー ブ ル 表 面 を 流 れ 落 ち る 雨 水 の 水 路 に よ っ て,ケ ー ブ ル の 断 面 形 状 が
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空 気 力 学 的 に不 安 定 な 形 状 に な る こ とに 起 因 して い る.ま た,傾 斜 ケ ー ブル で は

雨 が 降 らな い場 合 で も風 に よ り振 動 す る こ と が風 洞 実 験 に よ って 確 か め られ てお

り,レ イ ンバ イ ブ レー シ ョ ン は この 性 質 が 水 路 形 成 に よ っ て 顕 在 化 され た 現 象 と

考 え られ て い る2層13)・ま た,レ イ ンバ イ ブ レー シ ョ ンの特 性 を ま とめ る と,次 の よ

うにな る2'14).

① 振 動 は 風 向 方 向 に下 り勾 配 を持 つ ケ ー ブ ル に発 生 し,し か もケ ー ブ ル 面 に対 し

て45。 方 向か らの風 の 入 射 時 に 振 幅 が 最 大 にな る.

② 振 動 の発 生 に は ケ ー ブル 上下 面 に,表 面 を流 下 す る 雨 水 の 水 路 が で き る こ とが

不 可 欠 で あ る.

③ 振 動 はケ ー ブル の面 内方 向 振 動 で あ り,比 較 的 低 次 モ ー ドで 発 振 す る.

④ 渦 励 振 に比 べ 大 振 幅 とな り,振 動 振 幅 がm単 位 とい う発 生事 例 も報 告 され て い

る.

⑤ ケ ー ブル の 振 動 に伴 って 水 路 自身 も振 動 す る.

⑥ 水 路 の 形 成 は ケ ー ブル 表 面 ・風 速 ・風 向 ・降 雨 の 条 件 に大 い に影 響 され る.

上面水路

風⇒

図2-7ケ ーブル上 面と下 面の水路 形成

2.1.2静 的 な 現 象

静 的 挙 動 とは 構 造 物 に作 用 す る 定 常 空 気 力 に よ る 変 形 で あ り,空 気 力 方 向 の変

位 や 変 形 を構 造 物 に 与 え る.こ れ らの 挙 動 を 与 え る 空 気 力 は風 速 の2乗 に 比 例 し

た もの で あ る た め,風 速 が2倍 に な る と 空 気 力 は4倍 にな り,構 造 物 の変 形 量 も

概 ね4倍 とな る.こ れ は 高 風 速 中 で は か な り大 き な 力 にな る こ と を意 味 して お り,

構 造 物 の 耐 風 設 計 を 行 う上 で 重 要 な 要 因 と な っ て くる.斜 張 橋 にお いて は,斜 張

橋 ケ ー ブ ル に 生 じる橋 軸 直 角 方 向 の 風 荷 重 に よ って 桁 ・塔 の 断 面 が 決 定 さ れ るた

め,ケ ー ブ ル へ 作 用 す る風 荷 重 の低 減 化 が 斜 張 橋 の経 済 性 に大 き く関 与 して くる.
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2.2空 力 的 制 振 対 策

風 に よ る 振 動 現 象 の 制 振 対 策 に は,構 造 減 衰 あ る い は質 量,剛 性 を 高 め る こ と

に よ っ て 振 動 を 抑 え る 構 造 的 制 振 対 策 と,振 動 を 励 起 させ る 空 気 力そ の もの を抑

制 す る 空 力的 制 振 対 策 とが あ る.制 振 対 策 と して は,振 動 原 因 を制 御 す る と い う

観 点 で,励 振 力 を抑 制 す る 空 力的 対 策 の採 用 が 最 も有 用 だ と考 え られ る.本 節 で

は,上 で 述 べ た 空 力 不 安 定 現 象 の 発 生 機 構 に 基 づ い て考 案 され た 空 力 的 制 振 法 の

例 を挙 げ,そ の制 振 機 構 について述 べる.

2.2.1並 列 ケ ー ブ ル の 間 隔 調 整 に よ る 制 振2-'5)

並 列 ケ ー ブ ル の 中 心 間 隔 を ウ ェ ー ク ギ ャ ロ ッ ピ ン グが 生 じに く い極 め て近 接 し

た 間 隔 と して い る.こ の よ う に下 流 側 ケ ー ブ ル を 上 流 側 ケ ー ブ ル の 死 水 域 に 入 れ

て 近 接 させ る こ と に よ って,下 流 側 ケ ー ブ ル が 上 流 側 ケ ー ブ ル の ウ ェー ク の影 響

を受 け な い よ う に し,ウ ェ ー クギ ャ ロ ッ ピ ング を 抑 制 して い る.図2-8の 伊 唐 大

橋 の例 で は2本 の ケー ブ ル 中心 間 隔 がL/D=1.25と な る よ う に ク ラ ン プで 束 ね る こ

とで 振 動 の低 減 を図 って い る.

雛一 繁響 ド
,/

.ノ
.〆

/〆/
/霧 瓢 蜘

・'
、癬

鑑 、 ～
"一 攣 ψ

寒

図2-8伊 唐 大 橋 の 近 接 一 体 型 ケ ー ブ ル 例2'16)
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2.2.2被 覆 管 の 加 工 に よ る 制 振2-4)

被 覆 管 の 加 工 例 と して,既 に実 橋 に適 用 され て い る例 を 図2-9に 示 す.こ れ ら

の 制振 対 策 の 特 徴 と して は,ケ ー ブ ル 表 面 のPE管 を 加 工 す る こ と によ って,超 臨

界 レイ ノル ズ 数 域 の 流 れ 場 を 実 現 して い る こ とで あ る.こ れ に よ っ て,渦 励 振,

ウ ェ ー クギ ャ ロ ッ ピ ン グ と い った 空 力 不 安 定 振 動 が 抑 制 で き る.ま た,降 雨 時 に

発 生す る レイ ンバ イ ブ レー シ ョン につ い て も制 振効 果 が確 認 され て い る.

煽
2.8

(a)平 行 突 起 ケ ー ブ ル(東 神 戸 大 橋)2-17)(b)U一 ス トラ イプ ケ ー ブ ル(弓 削 大 橋)2曽18)

鞭塑 轡 鞭 ・刈 ㌧轡,幽 ・曽 ・ .'

(C)イ ンデントケーブル(多 々羅大橋)2-19)

図2-9被 覆 管加工 例

図2-9で 示 した 空 力 的 制 振 対 策 を 施 した ケ ー ブル が 各 空 力不 安 定 振 動 に対 して,

どの よ うな 制 振 機 構 を も っ て い る か を以 下 に示 す.

① 渦 励 振:模 型 表 面 の 加 工 に よ っ て 表 面 粗 度 が 大 き くな るた め,見 掛 けの レイ ノ

ル ズ 数 が 超 臨 界 レイ ノル ズ 数 領 域 に まで 高 め られ る 。 そ の 領 域 で は後 流 域 で 発 生

して い た 規 則 的 な カ ル マ ン渦 列 が 形 成 さ れ な くな る た め,渦 励 振 の 発 生 が 防 止 さ

れ る.

② ウ ェ ー ク ギ ャ ロ ッ ピ ン グ:渦 励 振 に対 す る の と 同様 に表 面 粗 度 の効 果 に よ る も

ので あ る.超 臨 界 レイ ノル ズ 数 領 域 で は,後 流 の 変 動 が 小 さ くな り,後 流 域 の大

き さ も縮 退 す る.す な わ ち,表 面 粗 度 の存 在 によ って,亜 臨 界 レイ ノル ズ 数 領 域

で も剥 離 流 の 乱 流 へ の 遷 移 が 促 進 さ れ,再 付 着 を含 む超 臨 界 レイ ノル ズ 数 領 域 の

流 れ 場 が 比 較 的 低 風 速 で 実 現 で き る た め,ウ ェ ー クギ ャ ロ ッ ピン グ の 発 生 が 防 止
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され る.

③ レィ ンバ ィ ブ レー シ ョ ン:表 面 粗 度 効 果 に よ り,見 か けの レイ ノル ズ 数 が 超 臨

界 レイ ノル ズ 数 領 域 とな る こ と で 剥 離 点 が 亜 臨 界 レイ ノル ズ 数 領 域 に比 べ 風 下 側

に後 退 す る ほ か,剥 離 の再 付 着 が 生 じ る た め に表 面 圧 力 分 布 が 変 化 して 水 路 の形

成 を妨 げ る.ま た,図2-9(a),(b)の よ う に溝 が あ る場 合 で は,こ の溝 が ケー ブル

表 面 を流 れ る雨 水 を強 制 的 に ガ イ ドし て 特 定 の 位 置 に水 路 が 形 成 され るの を妨 げ

る役割 を果 た して い る.

2.3レ イ ノ ル ズ 数 の ケ ー ブ ル 周 辺 流 れ へ の 影 響2-・ 〉

上 で 述 べ た よ う に,被 覆 管 の 加 工 に よ る制 振 機 構 で は,粗 度 効 果 に よ っ て 低 風

速 に お いて 超 臨 界 レイ ノル ズ 数 領 域 の 流 れ 場 を実 現 し,斜 張 橋 ケ ー ブル で の 空 力

不安 定 振 動 を 抑 制 して い る.本 節 で は,亜 臨 界 領 域 か ら超 臨 界 領 域 まで の 円 柱 周

りの流 れ の 変 化 につ いて 説 明 し,表 面 粗 度 効 果 に つ い て言 及 す る.

2.3.1レ イ ノ ル ズ 数 に 伴 う 円 柱 周 り の 流 れ の 変 化

図2-10は,レ イ ノル ズ数 の 変 化 に伴 う 円柱 周 りの 流 れ 場 の 状 態 を,円 柱 に作 用

す る 抗 力 係 数,背 圧 係 数,ス トローハ ル 数 と と も に示 した もの で あ る.

抗力係 数:CD,背 圧係数:-CPs

む 　ロ　 ユ　　 エ　 　ゆり一〇 τ 一 炉 響
美

一(》kt'o-C・s定 ㌦ …

一(i端 礪 聯
層流カルマン渦103

-(瀞"㈲

層流剥離→乱流カルマン渦

　ニ むネ

:藩 　㎝。2欝
乱流剥離 ストロ_ハ ル数:St

図2-10円 柱 周 りの 流 れ の 変 化2-4)
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1)260<Re<2.8×105(層 流 か ら乱 流 へ の遷 移 領 域:亜 臨 界 領 域)

レイ ノル ズ 数260以 上 に な る と,二 次 渦 の配 置 が 次 第 に不 規 則 とな り背 圧 が 増

大 す る.レ イ ノル ズ数1000以 上で は,二 次 渦 の影 響 は ほ ぼ 消 え,せ ん 断 層 は層 流

か ら乱 流 へ と遷 移 す る.層 流 か ら乱 流 へ の 遷 移 点 は,レ イ ノル ズ数 の増 大 と共 に

円柱 に近 づ く.せ ん 断 層 内 の 乱 流 へ の遷 移 は,せ ん 断 層 の 巻 込 み 位 置 を よ り円柱

に近 づ け,円 柱 の 背圧 を低 下 させ る(図2-11(a))。

2)2.8×105<Re<3.5×IO5(臨 界 お よび 遷 移 領 域)

レイ ノル ズ 数 が2.8×105近 く にな る と,剥 離 せ ん 断 層 の 層流 か ら乱 流 へ の遷 移

点 は剥 離 点 に 極 め て 接 近 し,円 柱 に作 用 す る抗 力,背 圧 に劇 的 な 変 化 が 生 じ る.

剥 離 の ほ ぼ 直 後 に 層 流 か ら乱 流 へ と遷 移 した 剥 離 せ ん 断 層 内 で は,そ の 内側 の 流

体 が 乱 流 に よ る連 行 作 用 に よ って 外 側 へ と吸 い 出 さ れ圧 力 が 低 下 し,剥 離 せ ん 断

層 が再 び 円柱 表 面 に再 付 着 し 円柱 に沿 って 流 れ る よ うに な る(図2-11(b)).さ らに,

円 柱 の 背 面 に 至 っ て 再 び 剥 離 す る.そ の た め,再 剥 離 に伴 う伴 流 の 幅 が大 き く減

少 し,背 圧 が 急 速 に増 加 す る と とも に 円柱 に働 く抗 力 が 大 き く減 少す る.そ の た

め,こ の レイ ノ ル ズ 数 を 臨 界 レイ ノル ズ 数 と呼 ぶ.な お,こ の レイ ノル ズ 数 領 域

で は,剥 離 ～ 再 付 着 ～ 再 剥 離 現 象 が 片 側 の剥 離 せ ん 断 層 内 で 顕 著 に 生 じ,流 れ の

状 態 は 円 柱 の 両 側 で 著 し く異

な る た め,円 柱 の 周 りに は偏 り 遷移

流れが生 じ,円 柱には大きな揚 層灘 自嶽 囎

力が作用する.境 界層 熱 縦 流

_墾 円,主
3)3.5×105<Re<1.5×106(超U(a>

臨 界 領 域)層 流剥離 遷移

レ イ ノ ル ズ 数 が 更 に 上 が る 酬 着

と,剥 離 ～ 再 付 着 ～ 再 剥 離 現 象se'..loo`、 乱流剥離

が 円 柱 の 両 側 で 安 定 し て 生 じ ひ
120,～140。

るよ う にな り,両 側 で 剥 離 した(b)・ 謳

せ ん 断 層 は 再 び 交 互 に 規 則 的 遷移 乱流剥離

に巻 き込 まれ,カ ル マ ン渦 を 形

鶴漏 稀話欝 潔 デ副 守
っ て,カ ル マ ン 渦 が 形 成 さ れ る(¢)

周 期 は 著 し く 縮 ま り ス ト ロ ー

ハ ル 数 は0.4以 上 と な る.図2-11臨 界 レイノルズ 数 付 近 の 円 柱 周 りの流 れ2-20>
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2.3.2表 面 粗 度 に よ る 臨 界 レ イ ノ ル ズ 数 の 変 化2-8)

亜 臨 界 領 域 か ら 超 臨 界 領 域 へ の 境 で あ る 臨 界 レイ ノ ル ズ 数 は ,円 柱 の 表 面 の 状

態 に よ っ て 異 な る こ と が 報 告 さ れ て い る.図2-12は 円 柱 の 表 面 に サ ン ドペ ー パ ー

を っ け た 場 合 に,円 柱 に 作 用 す る 抗 力 が レイ ノル ズ 数 に よ っ て ど の よ う に 変 化 す

る か を 示 し た も の で あ る.こ れ に よ る と,円 柱 の 表 面 粗 度(粒 径/円 の 直 径:k/D)

が 大 き く な る ほ ど,剥 離 せ ん 断 層 の 層 流 か ら 乱 流 へ の 遷 移 が 促 進 さ れ ,臨 界 レイ

ノル ズ 数 が 小 さ く な る こ と が わ か る.ま た,臨 界 レ イ ノ ル ズ 数 の 低 下 に と も な っ

て 抗 力 係 数CDが 再 び 増 大 し始 め る レ イ ノ ル ズ 数 も低 下 し て い る.

oaorD・=2 .5×10-3(hs/D=1.38×10-3)

L5●dlD=8.5×10■3(ks/Z)=4♂68×10■3>
i-一・-Achenbach(1971)

一一、く一 、 鳥/∠)==4.50×10-3
1・o"・/

δ)/

O・5、/＼ 鳥/
D。=1.1。。1。一、

46810524681062

Re

図2-12限 界 レ イ ノル ズ 数 に 及 ぼ す 円 柱 の 表 面 粗 度 の 影 響2"21)

2.4風 荷 重 の 低 減2-・)

ケー ブ ル の被 覆 管 表 面 の加 工 に よ っ て 制 振 効 果 が あ る こ とは2.2.2で 述 べ た

とお りで あ る.し か し,そ の弊 害 と して,抗 力 係 数 の 再 増 大(図2-12参 照)が,設

計 風 速 相 当 の 高 い レイ ノル ズ 数 領 域 を 大 幅 に 下 回 る と ころ か ら始 ま って,設 計 風

速 領 域 で 必 要 要 件 を満 た せ な い こ と が あ る.そ こで,こ の よ うな 抗 力係 数 の 再 増

大 が 設 計 風 速 相 当の レイ ノル ズ 数 領 域 で も生 じな い よ う に,表 面 粗 度 を コ ン トロ

ー ル す る必 要 性 が 生 じた .ま た,風 荷 重 の 増 大 は2.1.2で 述 べ た よ う に,長 大

斜 張 橋 に お け る ケ ー ブル の 長 尺 化,多 数 化 にお い て は 耐 風 設 計 上 の 問 題 も あ る た

め,ケ ー ブ ル に作 用 す る風 荷 重 の低 減 は 必 須 で あ る.
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表 面 粗 度 を コ ン トロー ル して 風 荷 重 の低 減 化 を図 った 例 と して,図2-9(c)の イ ン

デ ン トケ ー ブル(多 々羅 大 橋)が あ る.こ れ は,滑 面 を部 分 的 に残 しな が ら,部 分

的 に ゴル フボ ー ル の表 面 の よ う なパ タ ー ン化 さ れ た へ こみ を設 け る こ と に よ って

表 面 粗 度 を コ ン トロー ル し,図2-13の よ うに 設 計 基 準 を満 たす こ とが で き る.

1.50ノ ーマル(滑面)

國 園 ・・2・論 賊 、i騨 馳

攣)δ::紘 詣_鞍 ノ

1こ:こ:こ:こ1・ ・3
C2

0

104105一106

設計 風速相 当R
e

図2-13表 面 加 工 と抗 力 係 数2曹22)

2.5本 研 究 へ の 展 開

本 研 究 で 扱 っ て い る マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル で も,被 覆 管 表 面 に加 工 を施 し

た ケ ー ブ ル と 同 じ制 振 機 構 に よ って 空 力 不 安 定 振 動 を 抑 制 で き る 可 能 性 が あ る.

本 章 で 挙 げ た 空 力 不 安 定 振 動 の う ち,本 研 究 で は,渦 励 振 とギ ャ ロ ッ ピ ン グ の 制

振,お よ び 風 荷 重 の低 減 効 果 を調 査 の 対 象 と して お り,さ らに,そ の 空 力 的 な メ

カ ニ ズ ム につ い て 明 らか に しよ う と して い る.そ の 他 の ウ ェ ー クギ ャ ロ ッ ピ ン グ

につ いて は,2本 の ケ ー ブル が 近 接 して い る場 合 に発 生 す る現 象 の た め,1本 ケ

ー ブ ル と して 取 り扱 っ て い る マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル で は,こ の 条 件 に 適 合 し

な い.ま た,レ イ ンバ イ ブ レー シ ョ ンに つ いて は,既 往 の研 究2'17)～2-19)か ら十 分

制 振 の 可 能 性 が あ り,今 後検 討 す べ き課 題 で あ るが,本 研 究 で は扱 って いな い.
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第3章

ス トラ ン ド配 置 による空 力特 性

マ ル チ ス トラ ン ド方 式 を 採 用 した ケ ー ブ ル に お い て,束 ね られ た ス トラ ン ドケ

ー ブル の 最 外 縁 の ス トラ ン ド配 置 を変 化 させ て ケ ー ブ ル の 断 面 形状 を工 夫 す る こ

とに よ り空 力 不 安 定 振 動 を 制 振 す る こ と を考 えた.本 章 で は,基 礎 的 な研 究 と し

て 風 に対 して 直 交 す る 状 態 で ケ ー ブル 模 型 を支 持 して,一 連 の風 洞 実 験 を行 い,

よ り良 い空 力特 性 を有 す るス トラ ン ド配 置 を明 らか にす る こ とを試 みた.

3.1空 力 応 答 特 性

風 に よ る マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル の動 的照 査 をす るた め,マ ル チ ス トラ ン ド

ケー ブル の2次 元 剛 体 模 型 を用 い て 自由振 動 法 に よ り検 討 し,ス トラ ン ド配 置 の

風 速 の変 化 に対 す る応 答 量 や 減 衰 性 能 へ の影 響 を 明 らか にす る.

3.1.1実 験 概 要

実 験 に 使 用 した 風 洞 は 九 州 工 業 大 学 所 有 の 空 力 弾 性 試 験 用 風 洞(ゲ ッチ ンゲ ン

型:測 定 断 面 高 さ1780mm,幅910mm)で あ る.供 試模 型 の 基 本 断 面 形 状 は 図3-1

に示 す よ う な 六 角 形 状 の 模 型 断 面(TypeA)で,最 外 縁 の ス トラ ン ド形 状 を模 擬 し

て い る.実 験 に はTypeAの 他,そ の周 囲 に φ=10mmの 丸 棒 を 図3-1の 斜 線 で示 す

よ うに付 加 した 合 計5つ の ス トラ ン ド配 置 の 模 型 を用 いた.模 型 は 閉 塞 率 が5%を

超 えな い よ うに 設 計 して お り,そ の模 型諸 元 は 表3-1に 示す.

模 型 は一 様 流 中 に風 向 に直 交 す る よ うに 水 平 に設 置 し,図3-2に 示 す よ うに両

側 をそ れ ぞ れ2本 の鉛 直 の コイ ル ばね を介 して 支 持 した.図3-1に 定 義 され る迎

角 αを0。 ～300ま で10。 刻 み で 変 化 させ,各 ケ ー ス に お いて 上 下1自 由度 応 答

実 験 を行 った.各 実 験 ケ ー ス の 応 答 特 性 に つ い て 詳 し く検 討 す る た め,ス クル
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一 ト ン 数 は 実 ケ ー ブ ル の1/5程 度 と し
,模 型 が 振 動 し や す い 状 態 で 実 験 を 行 っ た.

表3-1模 型 諸 元

代 表 長:D(m)0.07

長 さ:e(m)0.80

質 量:m(kg/m)056～0・64

振 動 数:f(Hz)2.84～3.04

構 造 減 衰 率:δ 、0.0009～0,0011

ス クル ー トン 数:S。2.2～2.7

70

TypeATypeBTypeC

OO

TypeDTypeE

図3-1供 試 模型 断面

模 型 の 振 動 応 答 振 幅 の測 定 に は レー ザ ー 変 位 計 を用 い て,そ の信 号 を ノイ ズ消

去用 の ロー パ ス フ ィ ル タ ー(cut-offFreq.:30Hz)に 通 し,FFTア ナ ライザ ー に よ っ

て 時 系 列 デ ー タ のAD変 換 お よ び ス ペ ク トル解 析 等 の 信 号 処 理 を行 った.模 型 の 加

振 は 関 数 発 生 器 か らの 信 号 に よ り電 磁 式 加 振 器 を駆 動 させ る こ と に よ り行 い,レ

ー ザ ー 変 位 計 か らの 振 幅 の 値 が 所 定 の振 幅 に達 した 時 点 で 加 振 を中 止 して 自 由減

衰 状 態 に させ る.風 速 ご と に定 常 振 動 状 態 にお け る 振 幅 の測 定 お よ び 空 力減 衰 率

の 測 定 を行 っ た.な お,FFTア ナ ライ ザ ー お よ び 関 数 発 生 器 は,パ ー ソナ ル コ ン

ピュ ー タ ー とGPIBを 介 して リ ンク され て お り,パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー ター に よ り

制御 す る シス テ ム とな っ て い る,図3-2に 計 測 シ ス テ ム を示 して い る ・
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図3-2支 持 装 置 お よび計 測 システム

3.1.2実 験 結 果

各 模 型 断 面TypeA～TypeEの 応 答 図 を 図3-3～ 図3-7に 示 す.各 模 型 断 面 に お

い て 異 な る 迎 角 の 応 答 振 幅 を ま と め て 示 し て い る.

図3-3に 示 し たTypeAの 場 合 で は,迎 角 α=0。 に お い て,換 算 風 速Vr=7付 近

か ら換 算 風 速 の 増 加 に 伴 い,応 答 振 幅 が 増 加 して お り,Vr≧25の 風 速 域 で ギ ャ ロ

ッ ピ ン グ 的 な 発 散 振 動 が 発 生 し て い る.同 様 に,図3-4,図3-7よ り,TypeBの 迎

角 α=20。,30。 の 場 合 とTypeEの 迎 角 α=300の 場 合 に つ い て も,TypeAと 同 様

に ギ ャ ロ ピ ン グ 的 な 発 散 振 動 が 発 生 して い る.

そ れ に 対 し,図3-5,図3-6のTypeC,TypeDに お い て は 迎 角 α に か か わ らず

ギ ャ ロ ッ ピ ン グ と 考 え られ る 振 動 は 発 生 して い な い.し か し,TypeCで は 迎 角 α

=20。,30。 で,TypeDで は 迎 角 α=10。 の 場 合 に お い て 特 定 の 換 算 風 速 範 囲 で

2A/D=0.6～0.7程 度 の 振 動 が 発 生 し て い る.こ こ で,振 動 が 発 生 し た 場 合 の 空 力 減

衰 率 を 図3-9に 示 す.図 よ り,TypeA,B,Eの ギ ャ ロ ッ ピ ン グ 的 な 振 動 が 発 生 し

た 場 合(図3-9(a))とTypeC,Dの 振 動 時 の 場 合(図3-9(b))で は,そ の 励 振 力 に 顕 著

な 違 い が 認 め ら れ る.こ の こ と か ら,TypeC,DとTypeA,B,Eの 間 に は 振 動 発

生 の メ カ ニ ズ ム に 違 い が あ る と 推 測 で き る.

ま た,渦 励 振 に つ い て も,TypeC,Dの 場 合,そ の 無 次 元 倍 振 幅 が2A/D=0.4～

0.6程 度 で あ り,TypeA,B,Eに 比 べ る と2割 ほ ど 小 さ い 値 を 示 して お り,渦 励

振 の 抑 制 効 果 も 認 め ら れ る.ま た,本 研 究 と 同 程 度 の ス ク ル ー トン 数 の 場 合,円

柱 の 渦 励 振 の 振 幅 は2A/D=O.8～1.2程 度 と い う 報 告 が あ り3--1),図3-8に 示 し た
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S、=3.6で の 円 柱 模 型 の 応 答 図 と 比 較 して も,ス ト ラ ン ドケ ー ブ ル で は 単 独 円 断 面

ケ ー ブ ル に 比 べ る と 渦 励 振 の 抑 制 に効 果 が あ る.

以 上 の こ と か ら,TypeC,Dの ス トラ ン ド配 置 はTypeA,B,Eの ス トラ ン ド配

置 に 比 べ,よ り安 定 した 応 答 特 性 を 有 し て い る.
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3.2静 的 空 気 力 特 性

静 的 空 気 力 は 構 造 物 に 作 用 す る 空 気 力 の 時 間 平 均 値 で あ り ,風 が 模 型 軸 直 角 方

向 か ら作 用 す る2次 元 部 分 模 型 を 対 象 と し た 場 合,風 向 方 向 の 抗 力,風 向 直 角 方

向 の 揚 力 お よ び 回 転 成 分 で あ る 空 力 モ ー メ ン トの 三 分 力 で 表 さ れ る .静 的 空 気 力

測 定 を 行 っ て 耐 風 設 計 に お け る 風 荷 重 成 分 で あ る 抗 力 に つ い て 検 討 し ,風 荷 重 に

対 し て の ス ト ラ ン ド配 置 の 影 響 を 明 ら か に す る.ま た,迎 角 に 対 す る 揚 力 係 数 の

変 化 の 傾 向 を 検 討 し,応 答 実 験 で 発 生 し て い た 空 力 不 安 定 振 動 と の 対 応 を 明 ら か

にす る.

3.2.1実 験 概 要

実 験 は,九 州 工 業 大 学 所 有 の 境 界 層 型 風 洞 縮 流 部(測 定 断 面 高 さ1800,幅1100)

を 用 い て,一 様 流 中 で 行 っ た.実 験 に 使 用 し た 模 型 は,応 答 実 験 に お い て ギ ャ ロ

ッ ピ ン グ 的 な 振 動 が 発 生 し たTypeAと ギ ャ ロ ッ ピ ン グ 的 な 振 動 が 発 生 して い な い

TypeCの ス ト ラ ン ド配 置 と した(図3-1参 照).

静 的 空 気 力 は,風 洞 内 に 模 型 を 風 向 直 角 方 向 に 設 置 し,図3-10に 示 す よ う に模

型 両 端 を 三 分 力 天 秤 で 支 持 し て 支 持 部 の 歪 を 動 歪 み 計 に よ っ て 検 出 して い る.検

出 さ れ た 歪 の ア ナ ロ グ 時 系 列 デ ー タ はAD変 換 ボ ー ド(NationalInstruments社 製,

AT-MIO16X)に よ っ て デ ジ タ ル 処 理 さ れ た 後 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ー に 格 納 さ

れ る.そ の 歪 は あ ら か じ め 求 め て い た キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 値 を 用 い て,静 的 空 気

力 の 時 系 列 デ ー タ に 変 換 さ れ る.実 験 時 の レイ ノ ル ズ 数 はRe=4700～8.2×104の 範

囲 と し た.
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,、Three
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AD
Converter

:{EndplateEndplate
PersonalComputer

l・liWindtunnelWindtun
ii..iawallwall

l蒲P・ ・s・nalC・m・ ・t・・(D・ll)

図3・-10静 的 空 気 力 測 定 シ ス テ ム
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実 験 に よ っ て 得 られ た 静 的 空 気 力 は,次 式(3.1)～(3.2)で 表 す 抗 力係 数CD,揚

力係 数CL,空 力 モ ー メ ン ト係 数CMの 各 空 気 力 係 数 と して 整 理 した.た だ し,空 力

モー メ ン ト係 数CMに つ いて は 各実 験 ケ ー ス でC〃 ≒0と 顕 著 な違 い が確 認 で きな か

った た め,本 論 文 で は 特 に示 して い な い.

抗 力係 数 ・ ら 一論
e(3・1)

揚 力 係 数 ・ ら 一洗
e(3・ ・)

空 力 モー メ ン ト係 数 ・C・ ・毒
e(3・ ・)

こ こでFD,FL,F〃 はそ れ ぞ れ 抗 力,揚 力,空 力モ ー メ ン トで あ り,図3-11に,

本 実 験 に お け る 空 気 力 の 正 の 向 き お よ び 迎 角 の 定 義 を 示 して い る.ま た,ρ は空

気 密 度,Hは 模 型 高 さ,Bは 模 型 幅,eは 模 型 長 で あ る.模 型 高 さHお よ び模 型 幅

Bは 迎 角 αご と に風 向お よ び風 向 直 角 方 向 の投 影 面積 で定 義 し,そ れぞ れ 図3-12

よ り,次 の よ うに算 出 した.

Lift

Drag

〃

WindMoment

図3-11静 的 空 気 力 の 定 義
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●TypeAに つ い て

OH,=OB、=0.03(m),H2H3=B2B3=0.005(m),∠H、OHM=30。,

∠H20HM=∠B、OB2=α

OH2=OH、cos(∠H、OH2)

=OHIcos(∠H、OHM-∠BIOB2)

=0.03cos(30。 一 α)

OH,=OH2+H2H3=0.03c・ ∫(30。 一 α)+O.005

.●.H=20H3=0.06cos(30。 一α)+0.01(3.4.a)

OB2=OB、co∫(∠B、OB2)

=O。03cosα

OB3=OB2+・B2B3=0.03co∫ α+0.005

.o.B=20B3=0.06cosα+0.01(3.4.b)

H3

百

HM
lH

(a)TypeA

図3-12模 型 高 さHお よ び 模 型 幅Bの 算 出 図
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●TypeCに つ い て

OH、Hl・0.035(m),OBIBI・O.02Vi(m),H,H,・B、B、.0 .005(m),

OHIOH2=0.01Vi(m),OBIOB2=0.02(m),

∠H、OH2H2=∠BIOB、B2=∠OH20HIOH3=∠OB,OBIOB3=30。.α

OH2H2=OH2Hlcos(∠H、OH2H2)

=0.035cos(30。 一α)

OH2H3=OH2H2+H2H3

=0.035cos(30。 一α)+0.005

0H20H3=OH、OH2sin(∠OH20H、OH3)

=O.OIVisin(30.一 α)

.'.fl「=20H2H3+OH20H3

=0.07co∫(30。 一α)+0.01>写sin(30。 一α)+0 .01(3.5.a)

OB、B2=OBIBIcos(∠B、OBIB2)

=0 .02Vicos(30。 一α)

OBIB3=OBIB2+B2B3

=O.02Viicos(300一 α)+O.005

0B20B3=OB、OB2sin(∠OB20BIOB3)

=0.02sin(30。 一α)

.。.B=20BIB3+OB20B3

=O.04Viicos(300一 α)+0.04sin(300一 α)+0.01(3.5,b)

HIH
2

.BlW
Ind

(b)TypeC

図3-12模 型 高 さHお よび 模 型 幅Bの 算 出 図
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3.2.2実 験 結 果

1)レ イ ノ ル ズ 数 の 影 響 に つ い て

図3-13に 迎 角 α=0。 で のTypeAとTypeCの レイ ノ ル ズ 数 と 抗 力 係 数CDの 関 係

を そ れ ぞ れ 示 す.図3-13よ り,基 本 断 面 で あ るTypeAに 比 べ ,TypeCで は レイ

ノ ル ズ 数 の 増 加 に 伴 っ て 抗 力 係 数CDが 大 き く減 少 し て い る 。 こ の 抗 力 係 数CDの

減 少 の 割 合 は 図3-13で 示 し た 迎 角 α=0。 の 場 合 に 一 番 大 き く,迎 角 α の 増 大 に し

た が っ て,そ の 割 合 は 小 さ く な り,迎 角 α=16。 付 近 を 境 と し て 再 び 大 き くな っ て

い る(図4-9(a)参 照).こ の よ う に,TypeCの 断 面 形 状 で はRe≒3 .7×104付 近 で 臨

界 レイ ノ ル ズ 数 に 達 し て い る.一 般 に 平 滑 な 円 断 面 の 臨 界 レイ ノル ズ 数 はRe≒3 .5

×105付 近 で あ る こ と が 知 られ て い る3-2) .近 年 で は 第2章 で 述 べ た よ う に,表 面

に 変 化 を つ け 表 面 粗 度 の 効 果 を も た せ る こ と で 臨 界 レイ ノ ル ズ 数 を 小 さ く し ,抗

力 係 数 を 低 減 さ せ る 試 み が な さ れ て い る3'3).こ の よ う に ケ ー ブ ル 表 面 に 粗 度 を 設

け た 場 合 と 同 じ く,TypeCの よ う な ス ト ラ ン ド配 置 と す る こ と で,臨 界 レ イ ノル

ズ 数 が 低 く な る こ と が 確 認 で き た.

ま た,耐 風 設 計 風 速 に 相 当 す る レイ ノル ズ 数 域 は2.8×105付 近 で あ る が,本 研

究 で は 風 洞 の 閉 塞 率 の 関 係 で,高 レイ ノ ル ズ 数 域 で の 実 験 は 行 な っ て い な い.2.

4で 述 べ た よ う に,よ り 高 い レ イ ノ ル ズ 数 域 に お い て は 抗 力 係 数 の 再 増 大 の 可 能

性 が あ る た め,設 計 風 速 相 当 の レイ ノ ル ズ 数 領 域 で 必 要 要 件 を 満 た す か ど う か の

検 討 が 必 要 で あ る.

2)抗 力 お よ び 揚 力 に つ い て

抗 力 係 数CDお よ び 揚 力 係 数CLが ほ ぼ 一 定 の 値 を 示 し て い た 測 定 範 囲3.7×104

≦Re≦8.2×104の 範 囲 に お い てTypeAとTypeCの 空 気 力 係 数 に つ い て 比 較 す る.

そ こ で,Re=7.0×104に お い て,迎 角 に 対 す る 抗 力 係 数CDと 揚 力 係 数CLの 変 化 を

図3-14と 図3-15に そ れ ぞ れ 示 す.

図3-14か ら,TypeAに 比 べ,TypeCで は 抗 力 係 数CDが6割 か ら8割 程 度 の 値

を 示 し て お り,TypeCの ス ト ラ ン ド配 置 と す る こ と で 風 荷 重 の 低 減 効 果 が 得 られ

る.

図3-15よ り,TypeAに お い て は 迎 角 αがOQ～16。 の 間 で 揚 力 勾 配 が 負 と な っ

て お り,準 定 常 理 論 に 基 づ くDenHartogの 判 別 式3-4)か ら考 察 す る と,TypeAは

TypeCに 比 べ て ギ ャ ロ ッ ピ ン グ に 対 し て 不 安 定 な 断 面 で あ る と 考 え ら れ る.以 上

よ り,静 的 空 気 力 測 定 に お い て もTypeAが 空 力 的 に 不 安 定 で あ る と い う 結 果 が 得

られ,応 答 実 験 と 同 様 の 傾 向 を 示 し た.
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3.3可 視化 による周 辺流 れ特 性

ス トラ ン ドの 配 置 の 違 い が 空 力 特 性 へ 及 ぼす 影 響 につ いて,後 流 の 特 性 か ら定

性 的 に検 討 す るた め,可 視 化 実験 を行 な う.

3.3.1実 験 概 要

可 視 化 実 験 は ス モ ー ク ワイ ヤ ー 法 を用 い て 行 な っ た.ス モー ク ワイ ヤ ー 法 は流

れ の 可 視 化 手 法 の ひ とつ で あ り,金 属 細 線(本 実 験 で は ス テ ン レス ワイ ヤ ー)に 油

(本 実 験 で は 流 動 パ ラ フ ィ ン)を 塗 布 し,そ の細 線 に電 流 を流 し,白 煙 を発 生 させ

て 風 洞 気 流 を線 光 源 に よ り可 視 化 す る とい う方 法 で あ る.こ の方 法 は き わ め て簡

便 か つ 制 御 が 容 易 な 上,様 々 な 流 れ に 適 用 が 可 能 た め に,広 く一 般 に用 い られ て

い る3'5).本 実 験 で は発 煙 時 間 を長 くす る た め,流 動 パ ラ フ ィ ンに アル ミ粉 末 を混

合 した3-6).ま た,設 定 電 圧 は20Vで 固 定 して 行 った.

実 験 に は可 視 化 実 験 用 小 型 風 洞(測 定 断 面 高 さ400mm,幅400mm)を 使 用 した.

風 洞 風 速 はV=0.6m/sで 一 定 と し,模 型 を静 止 させ た場 合 に つ い て実 験 を行 った.

供 試 模 型 は応 答 実 験 で 用 い た もの の1/5の サ イ ズ(D=14mm)と し,上 下 の光 源 か ら

の光 が 通 過 す る よ うに ア ク リル 製 の もの を使 用 した.

可 視 化 映 像 の 撮 影 に は 高 速 度 ビ デ オ カ メ ラ(MotionScoop,LEDLAKE

CAMERA社 製)を 用 い た.シ ス テ ム 図 を 図3-16に 示 す.カ メ ラ ヘ ッ ドに よ って 撮

影 され た 映 像 は コ ン トロー ル ユ ニ ッ トの モ ニ ター で 再 生 され な が ら,同 時 に 内蔵

メモ リに格 納 さ れ る.撮 影 終 了後,メ モ リに格 納 され た 映 像 を ス ロー 再 生 しDVレ

コーダー にデ ジ タル 映像 と して 録 画 した.

Lightsource

図3-16可 視化 システム図
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3.3.2実 験 結 果 お よ び 剥 離 点 に 関 す る 考 察

図3-17・ 図3-18に 静 止 状 態 で のTypeA,TypeCの 可 視 化 映 像 を 示 す .尚,こ

れ ら の 図 は 風 洞 風 速V=0・6m/sに お い て,模 型 を 静 止 さ せ た 状 態 で の 可 視 化 映 像 で

あ り,実 験 時 の レイ ノル ズ 数 はRe=6.0×102で あ っ た .

図3-17よ り ・ ギ ャ ロ ッ ピ ン グ 的 な 振 動 が 発 生 し たTypeAで は ,剥 離 流 が 強 く巻

き 込 み ・規 則 的 な 渦 列 を 形 成 し つ つ 剥 離 し て い る .そ れ に 対 して,TypeCの 映 像(図

3-18)で は,剥 離 流 の 巻 き 込 み は 弱 く,TypeAに 比 べ る と 模 型 よ り も 離 れ た 位 置 で

剥 離 流 は 巻 き 込 み,模 型 後 方 に お い て 模 型 か ら遠 い 位 置 で は 流 線 が 乱 れ て い る .

こ の よ う にTypeAで は 模 型 後 流 域 の 近 傍 で 剥 離 流 が 強 く 巻 き 込 ん で い る た め
,

TypeCよ り も模 型 後 方 で の 負 圧 が 大 き く な っ て い る と考 え られ る .こ の 背 圧 の 違

い に よ っ て,TypeAで はTypeCよ り も 抗 力 が 大 き くな っ て い る(図3-14) .

孝茎襲
一

籔 藷
一二さ`≦ 蓬皇

.≒蓬ぎ季=鵡

＼_7

い ゆウリアら ゆヒ

考 転 ジll、yf…≧ 丁ミ箋蓄1皇遍 参

図3-17TypeAの 可 視 化 映 像(剥 離 流 の 半 周 期)
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図3-18TypeCの 可視 化映像(剥 離流 の半周 期)

この よ う に 後 流 の違 いが 空 力 特 性 に大 き く影 響 して い るが,後 流 の流 況 が違 う

原 因 と して は,剥 離 点 で の ス トラ ン ド配 置 が 考 え られ る.TypeAで は 六 角 形 に ス

トラ ン ドが 配 置 され て お り,TypeB,Eで も外 周 の ス トラ ン ド間 隔 が 広 く配 置 され

て い る.こ れ らの場 合 は,図3-19(a),(b)に 示 され る よ う に,剥 離 点 にあ た るス ト

ラ ン ドは1つ で あ る.こ の よ う な場 合 に は,剥 離 点 が ほ ぼ 固定 され るた め,図3-17

の よ う に剥 離 流 が 大 き く巻 き込 み,ギ ャ ロ ッ ピ ン グ の発 生や 空気 力 の 増大 と い う

結 果 を もた ら した と考 え られ る.ま た,TypeC,Dに お いて は,図3-19(c)に 示 し

た よ う に剥 離 点 近 傍 の ス トラ ン ドが 適 度 な 間 隔 を 持 って 配 置 され て い る た め,剥

離 点 が2ヶ 所 存 在 す る.こ の た め,剥 離 干 渉 法3冒7)と 同 じよ う に,上 流 側 の ス トラ

ン ドか らの 剥 離 流 が 下 流 側 の ス トラ ン ドに干 渉 さ れ,明 確 な 剥 離 渦 が 生 じな か っ

た こ とが 空 力特 性 の 改 善 を もた ら した と考 え られ る,TypeC,Dの 他 の 迎 角 に つ い

て も,限 定 型 の 振 動 が発 生 して い な い 迎 角 α=30。 付 近 の 場 合 で は,剥 離点 近 傍 で
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同 様 の 剥 離 干 渉 効 果 が 得 ら れ る ス ト ラ ン ド配 置(上 流 側 と 下 流 側 の ス トラ ン ドが

30。 近 い 角 度 で 位 置 し て い る(図3-19(d),(e)))と な っ て い る.限 定 型 の 振 動 が 発

生 し て い る 場 合 で は,剥 離 干 渉 効 果 が 弱 ま る と と も に,模 型 断 面 の 非 対 称 性 に よ

っ て,模 型 上 面 と 下 面 の 圧 力 差 が 生 じ る こ と が 振 動 発 生 の ひ と つ の 要 因 と な っ て

い る と 考 え られ る.

可 視 化 実 験 時 の レイ ノ ル ズ 数 は,Re=6.0×102で,可 視 化 実 験 以 外 の 風 洞 実 験 時

の レ イ ノ ル ズ 数Re=103～105に 比 べ る と,か な り 小 さ い た め に レイ ノ ル ズ 数 の 影 響

が 考 え ら れ る.し か し,可 視 化 実 験 時 のTypeAとTypeCの 後 流 特 性 に 差 が あ っ た

よ う に,よ り高 い レイ ノ ル ズ 数 域 に お い て もTypeAとTypeCの 後 流 特 性 に は 差 が

生 じ て い る と 類 推 で き る.ま た,レ イ ノ ル ズ 数 の 増 大 と と も に,剥 離 流 は 模 型 に

よ り近 い 位 置 で 層 流 か ら乱 流 へ と 遷 移 す る よ う に な る と い う 既 往 の 研 究3冒8>か ら,

可 視 化 実 験 以 外 の 風 洞 実 験 時 に は,剥 離 流 が 巻 き 込 む 位 置 は 模 型 に よ り近 づ い て

い る と考 え られ る.

(a)TypeA(α=0。)(b)TypeB(α ニ30。),TypeE(α=30。)

下流側

ストランド

上 流

スト

(。)Typ。C(α ・0.),Typ・,D(α ・0.)(d)Typ・C(α=30.)

(e)TypeD(α ニ30。)

図3-19剥 離 点 の 形 状
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3.4ま と め

本 章 で は 上 下1自 由度 応 答 実 験 を行 い,い くつ か の ス トラ ン ド配 置 か ら発 散 型

の振 動 が 発 生 す る ケー ス と限 定 型 の 振 動 が 発 生 す る ケ ー ス を確 認 した .そ の2つ

の ケー ス か ら代 表 的 な ス トラ ン ド配 置 に つ いて 静 的 空 気 力測 定 を行 い ,ス トラ ン

ド配 置 によ る風 荷 重 へ の影 響 を検 討 す る と と も に,揚 力係 数 の 変化 か ら応 答 実 験

の結 果 との 対 応 を確 認 した.ま た,2つ の ケ ー ス の可 視 化 実 験 を行 っ て ,そ れ ぞ

れ の後 流 の様 子 に つ いて 比 較 した.以 下 に本 研 究 で 得 られ た 主 な 結果 を列 挙 す る .

① マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル で は 円 断 面 ケ ー ブル に比 べ,渦 励 振 時 の振 幅 が1割

か ら3割 程 度 抑 制 され る.

② 離 点 近 傍 に ス トラ ン ドが1個 配 置 さ れ る よ うな ス トラ ン ド配 置 で は,ギ ャ ロ ッ

ピ ン グ的 な 発 散 振 動 と考 え られ る 発 散 力 の大 き い振 動 が 発 生 す る.

③ 剥 離 点 近 傍 に ス トラ ン ドが2個 配 置 され る よ うな ス トラ ン ド配 置 で は発 散 型

の 振 動 は抑 制 さ れ る.こ の 原 因 と して,2つ の 剥 離 点 が 流 れ の剥 離 に対 して干

渉 しあ い(b)の ス トラ ン ド配 置 よ り も空 力特 性 が 安 定 す る た め と考 え られ る.

しか し,渦 励 振 お よ び 渦 励 振 の発 生 風 速 よ りも高 い風 速 域 で の 限定 型 の振 動 は

発 生 す る.

④ ② の ス トラ ン ド配 置 に比 べ,③ の ス トラ ン ド配 置 で は,渦 励 振 の振 幅 が さ ら に

2割 か ら3割 程 度 抑 制 され て い る.

⑤ ② と同 様 な ス トラ ン ド配 置 と した 場 合,剥 離 流 が模 型後 流域 の近 傍 で 剥 離 流 が

強 く巻 き 込 ん で い る た め,抗 力 係 数 が 大 き くな る.ま た,迎 角 に対 す る揚 力係

数 の変 化 が 負 勾 配 を示 す 範 囲 が 広 く,③ の ス トラ ン ド配 置 に比 べ ギ ャ ロ ッ ピ ン

グ に対 して不 安 定 で あ る.

⑥ ③ と同様 な ス トラ ン ド配 置 とす る こ とで,平 滑 な 円断 面 よ りも臨 界 レイ ノル ズ

数 を低 下 させ る効 果 が あ る.ま た,② の ス トラ ン ド配 置 に 比べ,③ の ス トラ ン

ド配 置 で は,剥 離 流 の 巻 き込 み が 弱 く,模 型 よ りも離 れ た 位 置 で 剥 離 流 が巻 き

込 ん で い るた め,2割 か ら4割 程 度 の 風 荷 重 の 低減 効 果 が あ る。
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第4章

ヘ リカル ス トラ ン ド設置 時 の空力特性

前 章 で は,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル の 最 外 縁 の ス トラ ン ド配 置 を 変 化 させ,

一連 の 風 洞 実 験 を行 い
,そ の空 力 特 性 に つ い て検 討 を 重 ね た.そ の結 果,剥 離 点

近 傍 に ス トラ ン ドが2個 配 置 さ れ る よ う な ス トラ ン ド配 置 で は発 散 型 の振 動 は 発

生 して い な か っ た.し か し,渦 励 振 な どの 限 定 型 の振 動 は 発 生 して お り,そ の 制

振 対 策 と して,本 章 で は ヘ リカ ル ス トラ ン ドを提 案 し,設 置 した 場 合 の空 力 特性

につ い て検 討 す る.こ の ヘ リカ ル ス トラ ン ドは,マ ル チ ス トラ ン ドケー ブ ル を束

ね る役 割 と剥 離 流 を乱 す 効 果 を期 待 して,ケ ー ブ ル の周 囲 に螺 旋 状 に巻 き つ け た

ス トラ ン ドで あ る.ケ ー ブ ル に螺 旋 状 の付 属 物 を設 置 して風 によ る振 動 を抑 制 し

て い る研 究 例 と して,ケ ー ブル に 螺 旋 状 の チ ュ ー ブ を巻 き つ けた 螺 旋 状 突 起 方 式

が あ り,巻 く方 向,ピ ッチ を適 切 に 選 ぶ こ と によ り制 振 効 果 が 期 待 で き る こ とが

確 か め られ て い る4'1).ま た,明 石 海 峡 大 橋 で は,空 力 的 制 振 対 策 と してハ ンガー

ロー プ に ロー プ が 螺 旋 状 に 巻 き つ け られ て お り,渦 励 振,ウ ェ ー クギ ャ ロ ッ ピン

グ に対 して そ の 効 果 が 報 告 され て い る4-2).

そ こで,本 章 で は こ の ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 設 置 が,空 力特 性 へ 与 え る影 響 に

つ い て 検 討 す る た め,応 答 実 験 お よ び 静 的 空 気 力測 定 を行 う.さ ら に,振 動 抑 制

の効 果 を把 握 す る こ と を 目的 と して,後 流 の流 速 測 定,圧 力測 定 を行 い,ヘ リカ

ル ス トラ ン ドを巻 き 付 け る 角 度 や そ の 径 が ケ ー ブ ル 周 辺 の 流 況 に対 して 与 え る影

響 に つ い て も検 討 を行 う.

4.1空 力 応 答 特 性 に 与 え る 影 響

4.1.1実 験 概 要

ヘ リカ ル ス トラ ン ド付 き ス トラ ン ドケ ー ブル 模 型 に対 す る 上下1自 由度 応 答 実

験 は3.1で 示 す 支 持 装 置 と計 測 シス テ ム を用 い て行 っ た.実 験 に使 用 した 供 試 模

型 の 断 面 は第3章 の 結 果 か ら発 散 型 の 振 動 が 発 生 して い な か っ たTypeCの ス トラ
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ン ド配 置 と し た ・ ま た ・ ヘ リ カ ル ス トラ ン ド を 設 置 す る 際 に は ,巻 き つ け る 角 度

ψ を 図4-1の よ う に 定 義 し,ψ=30。,45。,60。 で ス トラ ン ドを 設 置 した .そ の

他 の パ ラ メ ー タ ー と し て,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 径 を φ=0 .10D,0.15D,0.20Dと

変 化 さ せ ・ そ れ ぞ れ に つ い て 巻 き つ け る 本 数 を 図4-1で 示 す よ う に1本 と し た 場

合 と2本 と し た 場 合 に つ い て 実 験 を 行 っ た.供 試 模 型 の 迎 角 α は0。 ～30。 ま で

10。 刻 み で 変 化 さ せ た.各 実 験 ケ ー ス の 応 答 特 性 に つ い て 詳 し く検 討 す る た め ,

ス ク ル ー ト ン 数 は 実 ケ ー ブ ル の1/5程 度 と し,模 型 が 振 動 し や す い 状 態 で 実 験 を 行

っ た.風 向 き に つ い て は ケ ー ブ ル 軸 に 直 角 と した.

表4-1模 型 諸 元

使 用 断 面TypeC

代 表 長:D(m)0.07

長 さ:e(m)0,80

質 量:m(kg/m)0.60～0.65

振 動 数:f(Hz)2,8～2.9

構 造 減 衰 率:δ 、0.0010～0.0012

スクル ー トン数:S。3.4～2.7

の鱒
D

(a)模 型 断 面(b)1本 巻 き(上),2本 巻 き(下)

図4-1ヘ リカルストランド設 置 時

4.1.2実 験 結 果

1)ヘ リカ ル ス ト ラ ン ドの 巻 き 角 ψ を 変 化 さ せ た 場 合

マ ル チ ス ト ラ ン ドケ ー ブ ル を 構 成 し て い る ス トラ ン ドは,図4-1に 示 す 供 試 模

型 で は 径 φ=10mmの 丸 棒 に よ っ て 模 擬 さ れ て い る.ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 設 置 す

る 場 合 で も そ の 径 が マ ル チ ス ト ラ ン ド を 構 成 し て い る ス ト ラ ン ドと 同 一 で あ る 方
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が 経 済 的 で あ る.そ こで ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 巻 き 角 ψ を変 え る 場 合 には,同 一

の径 で あ る φ≒0.15D(10mm)の ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ けて 実 験 を行 っ た.

各 巻 き角 で ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き 付 けた 場 合 の 応 答 図 を迎 角 ご と に ま とめ

た もの を図4-2に 示 す.な お,図 に示 した 迎 角 は,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ

け て い な い 場 合 に 渦 励 振 の 発 振 風 速 よ りも 高 い 風 速 域 で 振 動 が 発 生 して い た α

=10。 と20。 の 場 合 で あ る.

図4-2に 示 す よ う に,ヘ リカ ル ス トラ ン ドな しの ケ ー ス で発 生 して い た特 定 の

換算 風 速 範 囲 で 発 生 して い た 振 動 は,ど の 巻 き角 の 場 合 で も抑 制 さ れ て い る.ま

た,TypeCと 同 様 に特 定 の換 算 風 速 範 囲で 振 動 が 発 生 したTypeDの ストランド配 置

の場 合 で も,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き つ け る こ とで 振 動 は 抑 制 され た.さ らに,

各巻 き 角 で の ヘ リカ ル ス トラ ン ドに よ る 振 動 抑 制 効 果 の 程 度 に つ い て検 討 す るた

め,図4-3に 換 算 風 速 と空 力減 衰 率 の 関 係 を示 す.図4-3よ り,空 力減 衰 率 につ

い て もヘ リカ ル ス トラ ン ドを 設 置 す る こ とで 空 力減 衰 率 の 値 は大 き くな っ て お り,

励振 力 の抑 制 に つ いて もヘ リカル ス トラ ン ドの効 果 が 確 認 され た.

前述 の よ うに,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ け る ことで,渦 励 振 の発 振 風 速 よ り

も大 き な風 速 域 で の 振 動 は迎 角 に 関係 な く抑 制 され た.し か し,渦 励 振 につ いて

は,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの有 無 に 関 わ らずVr=8付 近 で 渦 励 振 が 発 生 して お り,振

幅 の抑 制 効 果 に も ば らつ きが あ る.こ こで,図4-4に 渦 励 振 時 の 空 力減 衰 率 を無

次元 倍 振 幅 に対 して 示 す.こ の 図 に よ る と,い ず れ の迎 角 の 場 合 で も,ヘ リカ ル

ス トラ ン ドの 設 置 前 に比 べ,ヘ リカル ス トラ ン ド設 置 時 の 空 力 減衰 率 の ほ うが 若

干大 き な値 を示 して お り,そ の効 果 が認 め られ たが,顕 著 な効 果 が得 られ た とは

言 え な い.し か し,渦 励 振 の制 振 対 策 と して 一般 に用 い られ て い るダ ンパ ー によ

る減 衰 付 加 効 果 が0.06～0.08程 度 で あ る4'3)こ とを考 慮 す る と,い ず れ の ケー ス で

も構 造 的 制 振 法 の 併 用 に よ り十 分 に 制振 可能 な範 囲で あ る.
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2)ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 径 φを変 化 させ た場 合

ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ け る角 度 ψ を,他 の巻 き 角 よ りも若 干 空 力減 衰 率

が大 きか った ψ=600で 固 定 して,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの径 φを0 .10D～0.20Dま

で変 化 させ た.そ の応 答 図 を 図4-5に 示 す.

図4-5(a),(b)よ り,そ の 径 φを 変 え た 場 合,径 φが 大 き くな るほ ど広 い換 算 風

速 範 囲 で の 振 動 の 抑 制 に効 果 を 示 して い る.特 に,迎 角 α=20。(図4-5(b))の φ

=0.10Dの ケー ス で は,振 動 発 生風 速 は高 くな っ て い るが,ヘ リカル ス トラ ン ドな

しの場 合 と同様 に2A/D=0.7程 度 の振 幅 を伴 っ た 振 動 が発 生 して い る.し か し,φ

=0.15D,φ=0.20Dの 場 合 で は この よ うな 振 動 は発 生 して いな い.以 上 よ り,渦 励

振 の発 生 風 速 域 よ りも高 い風 速 域 で 発 生 す る振 動 の抑 制 に は,巻 き角 を ψ=60。 の

場合,少 な く と も0.15D以 上 の 径 の ケ ー ブ ル を巻 き つ け る必 要 が あ る と考 え られ

る.ま た 渦 励 振 の 抑 制 につ い て は,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 巻 き角 を変 化 させ た場

合 と同様 に 目立 っ た抑 制効 果 は 認 め られ な い.

3)ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 本 数 を変 化 させ た場 合

ヘ リカル ス トラ ン ドの巻 き つ け る角 度 ψ を ψ=60。 で 固定 し,図4-1(b)の よ うに

2本 巻 き つ けた.そ の径 φを0.10D～O.20Dま で変 化 させ た 応 答 図 を図4-6～ 図4-8

に示 す.

図4-6～ 図4-8よ り,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを2本 巻 き つ け た 場 合,高 い換 算 風速

域 で発 生 して い た 限定 型 の振 動 は,ど の 実 験 ケー ス で も発 生 して い なか っ た.ヘ

リカル ス トラ ン ドを2本 巻 き つ けた 効 果 が 特 に現 われ て い る の は φ=0.10Dの ケ ー

ス(図4-6(b))で,ヘ リカル ス トラ ン ドが1本 の場 合 に発 生 して い た高 換 算 風 速 域 で

の振 動 は,2本 巻 き つ け る こ とで 完 全 に 抑 制 され て い る.こ の よ うに ヘ リカ ル ス

トラ ン ドを2本 巻 き つ けた 場 合 で は,高 い風 速 域 で 振 動 は発 生 して お らず,そ の

効 果 が確 認 さ れ た.ま た,渦 励 振 に つ い て は 前 述 と同 様 に顕 著 な抑 制効 果 は 認 め

られ な か った.
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4.2静 的 空 気 力 特 性

ヘ リ カ ル ス トラ ン ド を 設 置 さ せ た 状 態 で,3 .2.1と 同 様 の 実 験 を 行 い ,ヘ リカ

ル ス トラ ン ドの 巻 き 角 が 空 気 力 へ 与 え る 影 響 を 明 らか に す る .供 試 模 型 に は 応 答

実 験 と 同 様 に ・ 図4-1の 断 面 を 用 い る.ヘ リカ ル ス トラ ン ド と し て は4 .1で 振 動

の 抑 制 に 必 要 で あ る と さ れ た 径 φ=0.15Dの も の を1本 だ け 用 い,巻 き 角 を ψ=30。

と ψ=60。 として1本 だ け 巻 き つ け た も の を 対 象 と す る.

1)抗 力 係 数 に つ い て

3.2.2で 述 べ た よ う にTypeCの ス トラ ン ド配 置 で は,Re<3 .7×104に お い て 抗

力 係 数 は レイ ノ ル ズ 数 に 対 して 減 少 し,3.7×104≦Re≦8.2×104の 範 囲 に お い て 一

定 値 を 示 し て い た.こ の よ う にTypeCの ス ト ラ ン ド配 置 で は レイ ノ ル ズ 数 の 影 響

を 受 け や す い た め,各 レ イ ノ ル ズ 数 に お い て,迎 角 に 対 す る 抗 力 係 数 の 変 化 を 実

験 ケ ー ス ご と に 図4-9に そ れ ぞ れ 示 し,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 抗 力 係 数 へ の 影 響

と と も に,レ イ ノ ル ズ 数 お よ び 迎 角 へ の 影 響 も 検 討 した.

レ イ ノル ズ 数 の 影 響

TypeCの ヘ リ カ ル ス トラ ン ドな し の 場 合(図4-9(a))で は,Re=1.6×104で 抗 力 係

数 がCD=1.1～1.2で あ り,レ イ ノ ル ズ 数 の 増 加 に と も な い,抗 力 係 数CDは 全 て の

迎 角 で 減 少 し て い る.し か し,レ イ ノル ズ 数Re=3.7×104以 上 の 範 囲 で は 各 迎 角 で

抗 力 係 数 は 一 定 の 値 を 示 し て い る.そ れ に 対 してTypeCに ヘ リカ ル ス トラ ン ドを

巻 き 角 ψ=30。 と ψ=60。 で 巻 き つ け た 場 合(図4-9(b),(c))で は,ヘ リカ ル ス ト ラ ン

ドな し の 場 合 と 同 様 に 臨 界 レ イ ノ ル ズ 数Re=3.7×104ま で は レイ ノ ル ズ 数 の 増 加 と

と も に 抗 力 係 数CDは 全 て の 迎 角 で 小 さ い 値 を と り,Re=3.7×104以 上 で は レ イ ノ ル

ズ 数 に よ る 変 化 は な く,各 迎 角 で 一 定 値 を 示 し て い る.し か し,レ イ ノ ル ズ 数 の

増 加 に と も な う 抗 力 係 数 の 減 少 の 割 合 は,ヘ リカ ル ス ト ラ ン ドの 設 置 前 に 比 べ る

と 小 さ い た め,ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの 設 置 に よ っ て レ イ ノ ル ズ 数 に よ る 影 響 は 低

減 さ れ る と 言 え る.

迎 角 の 影 響

ヘ リ カ ル ス トラ ン ド を 設 置 して い な い 場 合(図4-9(a))に 比 べ,ヘ リ カ ル ス トラ

ン ドを ψ=60。 で 巻 き つ け た 場 合(図4-9(c))で は,迎 角 α に よ ら ず,抗 力 係 数 係 数

CDは ほ ぼ 一 定 の 値 を 示 し て お り,迎 角 αの 変 化 に よ る 影 響 は ほ と ん ど見 られ な く

な っ て い る.

風 荷 重 の へ の 影 響

ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ド を ψ=30。 で 巻 き つ け た 場 合(図4-9(b))で は,抗 力 係 数 は

CD=1.1～1.4程 度 の 値 を と っ て お り,ヘ リカ ル ス ト ラ ン ドな し の 場 合(図4-9(a))に

比 べ る と 大 き な 値 を 示 し て い る.し か し ψ=60。 で 巻 き つ け た 場 合(図4-9(c))で は ・

抗 力 係 数 はCD=O.8～1.2程 度 の 値 と な っ て お り,抗 力 係 数 の 低 減 効 果 が 認 め られ る ・

こ の よ う に ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドを ψ=30。 で 巻 き っ け た 場 合(ピ ッ チ 間 隔 狭 い)の
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方 が ψ=60。 で 巻 き つ け た 場 合(ピ ッ チ 間 隔 広 い)よ り も 抗 力 係 数 が 大 き く な っ て

い る ・ 円 柱 に 螺 旋 状 に ゴ ム 製 の ワ イ ヤ ー を 巻 き つ け た 場 合 で は ,そ の ピ ッチ 間 隔

が 広 い 場 合 よ り も 狭 い 場 合 に,剥 離 流 が 模 型 に よ り 近 い 位 置 で 巻 き 込 み ,模 型 背

面 の 圧 力 が 低 下 す る と い う 報 告 が あ る4-5).こ の こ と よ り ,円 柱 模 型 と 同 様 に,ス

トラ ン ド模 型 で も ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドを 密 に 巻 き つ け た 場 合 に ,模 型 に よ り近 い

位 置 で 剥 離 が 巻 き 込 む と 推 測 で き,ψ=30。 で 巻 き つ け た 場 合 に 抗 力 係 数 が 大 き く

な っ た と考 え ら れ る.

o・ 一●-Re=1.6E+4

01.50-7-・'"-Re=2・1E+4

+J-○-Re=3.7E+4
⊆-tr-Re=5.3E+4
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0

と仁 …

Φ 、
01.001
0「 一''"

婁

蟹0.50
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図4-9ヘ リカル ストランドによるRe数 と迎 角 に対 す る抗 力係 数(模 型 断 面:TypeC)
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図4-9ヘ リカルストランドによるRe数 と迎 角 に対する抗力係 数(模 型断面:TypeC)

2)揚 力 係 数 に つ いて

揚 力 係 数CLに つ いてもレイノルズ数 がRe≧3.7×104の 範 囲 にお い て は 一定 値 を示 し

て い た.そ こで,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き つ けた 場 合 の迎 角 に対 す る揚 力 係 数

の検 討 を行 な う た め,高 レイ ノル ズ数 域 で のRe=8.2×104に お いて,迎 角 に対 す る

揚 力係 数 を 図4-10に 示 す.

図4-10よ り,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き付 け る ことで 揚 力係 数 の 迎 角 に対 す る

変 化 は小 さ く な っ て い る.揚 力 の 抑 制 に 関 して は ψ=30。 で巻 き つ け た場 合 に,そ

の値 がCL≒0と な っ て お り,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの効 果 が 認 め られ る.ま た,ψ

=60。で 巻 き つ けた 場 合 で も,迎 角 に 対 して の 負 勾 配 の 角度 は 小 さ くな り,安 定 し

た 空 力特 性 で あ る と い え る,こ の よ う に ψ=30。 で 巻 き つ けた 場 合 の方 が,迎 角 に

対 して 揚 力 係 数 を均 一 化 す る効 果 が 高 い原 因 と して は,巻 き数 が 多 い た め に迎 角

の影 響 が 小 さ い こ とが 考 え られ るが,巻 き数 に 関 して は今 後 の検 討 が 必 要 で ある.
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図4-10ヘ リカルス トランドによるRe数 と迎 角 に対 する揚 力 係 数(模 型 断 面=TypeC)

4.3後 流 の流 れ特 性

ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 巻 きつ け る こ と に よ っ て,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル の

応 答 特 性 が 改 善 され,ま た,巻 きつ け る 角 度 が 大 き くな っ た 場 合 には 風 荷 重 を低

減 す る効 果 も確 認 され た.こ の よ う な 空 力 特 性 の 変 化 の原 因 を明 らか にす る こ と

を 目的 と して,ス トラ ン ド模 型 を静 止 さ せ た 状 態 で,後 流 の 流 速 を測 定 す る.ヘ

リカル ス トラ ン ドを巻 きつ け る角 度,そ の 径,本 数 を変 化 させ,そ れ らが,ス ト

ラ ン ド模 型 の後 流 域 の 流 況 に ど の程 度 の影 響 を与 え るか を検 討す る 。

4.3.1実 験 概 要

実 験 に は,九 州 工 業 大 学 所 有 の境 界 層 型 風 洞 縮 流 部(測 定 断 面 高 さ1800,幅1100)

を用 い て,一 様 流 中 で 行 った.模 型 は 迎 角 α=0。 で 固定 し,静 止 させ た 状 態 で レ

イ ノル ズ数Re=1.5×104～4.8×104の 範 囲 で後 流 流速 の測 定 を行 った.

流 速 の 測 定 は,模 型 の下 流 側 に 固 定 した1型 熱 線 プ ロー ブ と,同 じ く模 型 の下

流側 に置 か れ た トラバ ー ス 装 置 の1型 熱 線 プ ロー ブ に よ っ て行 った.熱 線 流 速 計

か ら得 られ た サ ンプ リン グ周 波 数500Hz,サ ン プ リン グ時 間20秒 の電 圧 の 時 系列

デー タ(V)は,あ らか じめ 求 め て お いた 熱 線 プ ロー ブ の キ ャ リブ レー シ ョンカ ー ブ

か ら流 速 の 時 系 列 デ ー タ(m/s)に 変 換 し,パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー ター に格 納 した ・

トラ バ ー ス 装 置 に設 置 さ れ た1型 熱 線 プ ロー ブ の位 置 は 風 洞 外 のパ ー ソ ナ ル コ ン
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ピュ ー タ ー と ドライ バ 装 置 に よ っ て 制 御 さ れ る.そ の制 御 は パ ー ソナ ル コ ン ピュ

ー タ ー か ら ドライ バ 装 置 を 介 して パ ル ス 波 を トラバ ー ス 装 置 の ス テ ッ ピ ング モー

ター に送 り,水 平 方 向(Y軸 方 向)と 上 下 方 向(Z軸 方 向)に 移 動 させ る.Y軸 方 向 の

測 点 の 位 置 を設 定 す る場 合 に は レー ザ ー 距 離 計 を用 い,Z軸 方 向 の設 定 に はポ テ ン

シ ョメー タ を用 い た.測 定 シス テ ム を 図4-11に 示 す.

図4-12に 示 した 測 定 領 域 は,模 型 の 中 心 をY=0,Z=0と し,Y軸 方 向 にY座 標

一220か ら+220ま で22mm刻 み で 測 定 を行 い,Z軸 方 向 に0.125H毎 に0.625Hま で

下 降 させ てY軸 方 向 に つ い て そ れ ぞ れ 測 定 を行 な った.尚,本 実 験 で は,X軸 方

向 に関 して はX=3Dと 固定 し,X軸 方 向 に測 点 を移 動 させ た 測 定 は 行 な っ て い な い.

」 　　

H。t-wi,eSt・PPingMot。 「

P,essu,eg。。ge二 肇 一i』1驚1

A/D変 換

図4-11流 速 測 定 システム
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測定領域曲HOZ=0.00H

Zニ0.50H

D3D

Z

(a)模 型 側 面 図

(b)模 型 背 面 図

図4-12後 流 流 速 の 測 定 領 域

4.3.2ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ド に よ る 後 流 の 乱 れ

1)パ ワ ー ス ペ ク トル に つ い て

実 験 で 得 ら れ た 流 速 の 時 系 列 デ ー タ か らARM4-4)に よ りパ ワ ー ス ペ ク トル を 求

め た.ARMに よ る 計 算 で は,サ ン プ リ ン グ 周 波 数500Hz,振 動 数 の ベ ク トル 長 さ

200と し,計 算 は 振 動 数f=0.1～40Hzの 範 囲 で行 った.パ ワ ー ス ペ ク トル の 計 算 は デ ー

タ 数15000点 の 時 系 列 デ ー タ か ら4096個 の 連 続 し た デ ー タ を 取 り 出 し て ス ペ ク ト

ル 解 析 を 行 い,500点 ず ら し て 同 様 の 解 析 を20回 繰 り返 し て 平 均 を と る こ と に よ

りス ペ ク トル を 平 滑 化 し た.

図4-13に ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの 巻 き 角 を 変 化 さ せ た 場 合 の,各 測 点 で の 流 速 の

時 系 列 デ ー タ の(cutoffFreq.:30Hz)一 部 と 流 速 変 動 の ス ペ ク トル 解 析 の 結 果 を

Re=4.8×104,ZIH=O.50の 場 合 に つ い て 示 す.

図4-13(a),(b)の ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドな し,お よ び 巻 き 角 ψ=30。 の 場 合 に は,

ス ト ロ ー ハ ル 成 分 の 卓 越 し た ピ ー ク が あ る.し か し,図4-13(c),(d)の よ う に 巻 き

角 を ψ=45。 ～60。 と 大 き く し た 場 合 に は,こ の よ う な 卓 越 し た ピ ー ク は 現 わ れ て

い な い.以 上 か ら,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 巻 き 角 ψ を 大 き く す る こ と で ・ 模 型 後

方 の 広 い 範 囲 で 流 況 を 大 き く 変 化 さ せ,渦 列 の 形 成 を 妨 げ る 効 果 が 得 られ る こ と

が 確 認 さ れ た.

iv-17



18

G16

≧14)12

珍108

8

岳6
>4

も.OO.20.40.60 .81,0

Time(s)

誉 ・を ㌶ ・・… 鋤 ㌃ ・・一…,.....、..

彗,

も 、

9・
の2

01
≧o
OO
」

4・3Y/D

Frequencv(Hz)

(a)ヘ リカ ル ス トラ ン ドな し

遡 …{};影B:9:1
∈12}1・-1

)10._1…1・ 一.__…'一 一… ・一}… … … ・・… ・

診8_.._.『 『___..}....._....1_..._..-i.._..一.一 一+.,8

6・ 一 ・-1-・ 一一 ÷一 一… 一・ ・一・}・ … 一・一 ・・… ・.一 ・・一 ・… 一・・

影i;}i
%.00.20.40.60.81.O

Time(s)

㌃

房、:

a1・
2。緯 馨 響1・0

4・-3Y/D

Frequencv(Hz)

(b)ψ=30。
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2)模 型 ス パ ン方 向 の 相 関 につ いて

流 速 の 時 系 列 デ ー タ か らス パ ン方 向 の 相 関 を見 る た め に,コ ・コ ヒー レンス を用

いて 検 討 した.コ ・コ ヒー レ ンス の 基 準 とな る 流 速 の 時 系 列 デ ー タ は測 点Y=0(模

型 中央 点)で の 時 系 列 デ ー タ と し,こ の 測 点 と各 測 点 問 と の コ ・コ ヒー レン ス を次

式(4,1)に よ っ て 求 め た.こ こで,図4-13の 流 速 の 時 系 列 デ ー タ か ら求 め た コ ・コ

ヒー レン ス の 計 算 例 を 図4-14に 示 す.図4-14よ り,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの な い

場 合,お よび そ の 巻 き角 が ψ=30。 の 場 合 で は,各 模 型 の ス トローハ ル 成分 で 明確

な ピー ク が 現 わ れ て お り,各 測 点 に お いて こ のス トロー ハ ル 成 分 の コ ・コ ヒー レン

ス の 値 を取 り出 して い る.ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 巻 き角 が ψ=45。 と60。 の場 合 に

お いて は,明 確 な ピー ク は 現 わ れ て い な い が,ス トロー ハ ル 成 分 の 振 動 数 付 近 で

コ ・コ ヒー レ ンス が 他 の振 動 成 分 よ りも大 き い値 を示 して お り,こ のス トローハ ル

成 分 付 近 の コ ・コ ヒー レ ンス の うち 最 大 の も の を取 り出 した.こ の よ う に して 各 振

動数 成 分 の コ ヒー レ ンス の値 か ら,ス トロー ハ ル 成 分 の コ ヒー レン ス を取 り出 し

て,測 点 毎 に プ ロ ッ トした も の を 図4-15～ 図4-17に 示 す.

ω醐 一驚 課
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図4-14コ ヒー レンスの計 算 例(Y/D=0とY/D=3.2の 時 系 列 データより)

ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの 巻 き 角 ψ を 変 化 さ せ た 場 合

図4-15に ヘ リ カ ル ス トラ ン ド(φ=0.15D)の 巻 き 角 を 変 化 さ せ た 場 合 の 各 測 点 で

の 模 型 中 央 に 対 す る コ ・コ ヒ ー レ ン ス を 示 す.ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 巻 き 付 け て い

な い 図4-15(a)の 場 合 と ψ=30。 で巻 き 付 け た 図4-15(b)の 場 合 を 比 較 す る.ZIH=O.25

～0 .38に お い て は,ス パ ン 方 向 に 等 間 隔 で コ ・コ ヒ ー レ ン ス が 低 い 値 を 示 し て い る

位 置 が あ る.こ れ は,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 下 面 側 突 起 位 置 に 対 応 して い る 。 し

か し,測 線Z/H=0.50で は,ヘ リ カ ル ス トラ ン ドな し の 場 合 と 同 様 に,コ ・コ ヒ ー

レ ン ス は ス パ ン 方 向 に 高 い 値 を 示 し て お り,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 下 面 側 突 起 位

置 後 方 に お い て も,模 型 軸 方 向 の コ ・コ ヒー レ ン ス は 小 さ く な っ て い な い.す な わ

ち,ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの 巻 き 角 が ψ=300の 場 合 に は,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 影

響 は 小 さ い と 考 え ら れ る.さ ら に,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 巻 き 角 が ψ=45。,600

と大 き くな る と,図4-15(c),(d)に 示 す よ う に,ZIH=0.00～050の い ず れ の 測 線 に

つ い て も コ ・コ ヒ ー レ ン ス の 値 は 低 く な る 傾 向 を 示 す.コ ・コ ヒ ー レ ン ス の 値 が 小

さ い と い う こ と は,流 れ の 三 次 元 性 が 強 く な っ て い る こ と を 示 し て お り・ ヘ リカ

ル ス ト ラ ン ドの 巻 き 角 を 大 き く し た 場 合 に は,模 型 後 方 の 広 い 範 囲 で 流 況 が 三 次

元 的 な も の に な っ て い る こ と を 意 味 して い る.
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図4-15ヘ リカ ル ス トラ ン ド(φ=0.15)の 巻 き 角 ψ に よ る コ ・コ ヒー レ ン ス の 変 化

(TypeC,Re=4.8×104)
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ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 径 φ と 本 数 を 変 化 さ せ た 場 合

ヘ リカ ル ス ト ラ ン ドの 巻 き 角 を ψ=60。 で 固 定 し,そ の 径 を0.10Dと0 .20Dと 変

化 さ せ た 場 合 の 各 測 点 で の 模 型 中 央 に 対 す る コ ・コ ヒ ー レ ン ス を 図4-16に 示 す.

図4-16(a)に 示 し た 径 φ=0.10Dの 場 合 で は,そ の コ ・コ ヒ ー レ ン ス の 値 は,大 き い

ヶ 一 ブ ル 径 の コ ・コ ヒ ー レ ン ス の 値 よ り も か な り高 くな っ て お り,径 φ=0.10Dの ヘ

リカ ル ス ト ラ ン ドで は,後 流 に あ ま り影 響 を 与 え な い.ま た,径 φ=0.20Dの ヘ リ

カ ル ス トラ ン ドで は,そ の コ ・コ ヒ ー レ ン ス の 値 に 径 φ=0.15Dの 場 合(図4-15(d))

と の 差 は あ ま り見 ら れ な か っ た.

さ ら に,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドを2本 巻 き つ け て,そ の 巻 き 角 を ψ=60。 で 固 定 し,

そ の 径 を0.10D～0.20Dと 変 化 さ せ た 場 合 の 各 測 点 で の 模 型 中 央 に 対 す る コ ・コ ヒ

ー レ ン ス を 図4-17に 示 す .径 φ=0.10Dに お い て,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 本 数 を2

本 に し た 場 合(図4-17(a))で は,1本 の 場 合 に 比 べ て コ ・コ ヒ ー レ ン ス が 低 い 値 を 示

し て い る.図4-17(b),(c)よ り径 が φ=0.15Dと0.20Dの 場 合 に つ い て は1本 巻 き と

2本 巻 き の 差 は φ=0.10Dほ ど 顕 著 で は な い.
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図4-16ヘ リカ ル ス トラン ドの 径 φ に よ る コ ・コ ヒー レ ン ス の 変 化(Typ・C・R・ ニ4・8×104)
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図4-17ヘ リカ ル ス トラ ン ド(ψ=60。)を2本 巻 き つ け た 場 合 の コ ・コ ヒー レン ス

(TypeC,Re=4.8x104)
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4.4表 面 圧 力 特 性

ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 設 置 した 場 合 の模 型 表 面 の圧 力特 性 につ いて検 討 し
,空

力弾性 振 動 の メカ ニ ズ ム につ いて 明 らか にす る こ とを 目的 と して,非 定常 圧 力測

定 実験 を 行 った.

4.4.1実 験 概 要

実験 は,境 界 層 型 風 洞 縮 流 部(測 定 断 面 高 さ1800,幅1100)を 用 い て,一 様 流 中

で行 った.実 験 は 静 止 時 お よ び 強 制 加 振 時 にお いて 模 型 表 面 に設 け た圧 力孔 に作

用す る 圧 力 を測 定 した.強 制 加 振 時 の加 振 振 幅 は2AID=O.2,加 振 振 動 数f=3.OHz

の 上 下1自 由度 振 動 状 態 で 行 っ た.測 定 を行 った レイ ノル ズ数 範 囲 は1 .0×104≦Re

≦9.0×104と した.

図4-18に 実 験 に用 いた 圧 力模 型 の概 要 を示 す.圧 力模 型 に はス パ ン方 向 に直径

1mmの 圧 力 孔 が20mmピ ッチ で 計33点 配 置 され て お り,模 型 を 回転 させ て 測 定 を

繰 り返 す こ と に よ り,模 型 の 周 方 向 の 圧 力分 布 を求 め た.ヘ リカ ル ス トラ ン ドを

巻 きつ け る 場 合 に は,模 型 中央 部 の 測 点 θ=60。 付 近 にヘ リカ ル ス トラ ン ドが位 置

す る よ う に巻 きつ け る 位 置 を 固定 した(図4-18(b)).ま た,模 型 の周 方 向 の圧 力 を

同時 に細 か く測 定 す る た め,模 型 中央 部 断 面 に は図4-18の 左 側 に示 す よ う に圧 力

孔 を配 置 した.

圧 力 測 定 孔 は模 型 内 に埋 め込 まれ た導 圧 チ ュー ブ を介 して,差 圧 セ ンサ

(Scanivalve社 製ZOC17/8Px)に 接 続 され て お り,同 時 に最 大64点 の 測 定 が 可能 で

あ る.差 圧 セ ンサ か ら出 力 され るデ ー タ はパ ー ソ ナル コ ン ピュー ター にサ ンプ リ

ン グ周 波 数500Hz,サ ンプ リン グ時 間60秒 の時 系 列 デ ー タ と して格 納 した.圧 力

の測 定 シス テ ム は 図4-19に 示 す.格 納 され た 圧 力 の時 系 列 デ ー タ は,圧 力 のチ ュ

ー ブ 長 さ によ る減 衰 や 気 柱 共 鳴 に よ る増 幅 に よ って ,測 定 圧 力 の 変 動 成分 の振 幅

お よ び位 相 差 が 変 化 す る こ とが 知 られ て い る4'6).そ こで 本 実 験 で は,周 波 数 伝 達

関数 を使 っ て 測 定 値 を デ ジ タ ル 補 正 した.

導 圧 管 の周 波 数 伝 達 関数 を測 定 す るた め に,模 型 の圧 力測 定 孔 上 にス ピー カー を

設 置 し,圧 力 孔 周 辺 を 密 閉 で き る容 器 を も ち い る.ス ピー カ ー には 関数 発 生 器 か

ら正 弦 波 を 入 力 し,そ の周 波 数 を1Hz～60HZま で1Hz刻 み で変 化 させ て,導 圧 管

を経 由 して 測 定 され る差 圧 セ ンサ の 出 力 と,十 分 短 く導 圧 管 の影 響 が 小 さ い と考

え られ る長 さ20mmの チ ュ ー ブで 接 続 した差 圧 セ ンサ の 出 力 とを比 較 し,各 周 波

数 で ゲ イ ン と位 相 差 を測 定 した.測 定 され た 周 波 数 伝 達 特性 を 図4-20に 示 す.
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図4-19非 定 常 圧 力 測 定 シ ス テ ム
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図4-20圧 力測 定装置 の周 波数伝 達特性

4.4.2定 常 圧 力 測 定 結 果

ス トラ ン ド模 型 にヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ けた 場 合 の表 面 圧 力の 変化 を示

す た め に,図4-21～ 図4-22に 模 型 を静 止 させ た状 態 で の平 均 圧 力係 数 の 分布 を示

す.得 られ た 圧 力 の 時 系 列 デ ー タPiを 静 的 空 気 力係 数 と 同様 に式(4.2)の よ うに圧

力係 数Cpと して 無 次 元 化 して い る.平 均 圧 力 係 数 に関 して もCpmと して以 下 に

示 す.

Cp-、Pi,伽 。1Σ1(・.2)

5ρv2プ μ
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レイ ノ ル ズ 数 に よ る 圧 力 係 数 へ の 影 響 を 見 る た め ,図4-21に ヘ リカ ル ス ト ラ ン

ドの 巻 き 角 を 変 え た 場 合 の 模 型 中 央 部(Y/D=0)の 断 面 周 り の 平 均 圧 力 係 数 を 示 す
.

ヘ リ カ ル ス トラ ン ド設 置 前 の 場 合(図4-21(a))で は
,3.2.2で 述 べ た 臨 界 レイ

ノ ル ズ 数Re≒3・7×104を 境 に 平 均 圧 力 係 数 の 傾 向 が 変 化 して い る .レ イ ノル ズ 数

Re=3.7×104よ り小 さ い 場 合 で は,測 点 θ=50。 ～180。 に お い て 負 圧 が レ イ ノ ル ズ

数 の 増 加 に と も な い 小 さ く な っ て い る が,レ イ ノル ズ 数Re=3 .7×104以 上 で は,平

均 圧 力 係 数 は ほ ぼ 一 定 の 値 を 示 して い る.ま た ,図4-21(b)～ 図4-20(c)よ り,こ の

よ う な 平 均 圧 力 係 数 の レイ ノ ル ズ 数 に よ る 影 響 は ,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 巻 き つ

け る こ と で あ る 程 度 低 減 さ れ て お り,3.2.2で 述 べ た 抗 力 係 数 の 傾 向 と 一 致 し

て い る.

臨 界 レイ ノル ズ 数Re=3.7×104以 上 に お け る,各 ケ ー ス で の 模 型 背 面(θ=90。 ～

180。)の 平 均 圧 力 係 数 を 比 較 す る と,ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの な い 場 合 で はCpm=-

0.8程 度 で あ る が,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドを 設 置 し た 場 合 で はCpm=-0 .75～-0.6程 度

と な っ て お り,模 型 中 央 部 で は,ヘ リカ ル ス ト ラ ン ドの 巻 き 角 が 大 き い 場 合 に 抗

力 係 数 の 低 下 に つ な が る 結 果 が 得 られ て い る.

ヘ リ カ ル ス トラ ン ド を 巻 き つ け る こ と で ス パ ン 方 向 へ の 三 次 元 的 な 圧 力 の 変 化

も考 え ら れ る.そ こ で,図4-22に ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 巻 き 角 を 変 え た 場 合 の ス

ト ラ ン ド模 型 上 面 の 圧 力 分 布 を 示 す.ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの な い 状 態 と 設 置 時 を

比 較 し た 場 合,模 型 中 央 部 の 結 果 と 同 様 に,ヘ リ カ ル ス トラ ン ド設 置 時 の 方 が 模

型 後 部 に あ た る 測 点 θ=80。 ～180。 に か け て の 負 圧 が 小 さ く な っ て い る.ま た,

ヘ リカ ル ス ト ラ ン ドの 巻 き 角 を ψ=35。 か ら ψ=45。,ψ=60。 と 大 き く す る こ とで,

測 点 θ=80。 ～180。 に か け て 負 圧 が 小 さ く な っ て い る.ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの 巻

き 角 が 大 き く な っ た 場 合 で は,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 設 置 位 置 の 上 流 側 に お い て

平 均 圧 力 係 数 が 大 き く な っ て お り,こ の 圧 力 係 数 が 大 き く な る 範 囲 が 模 型 ス パ ン

方 向 で 広 く な っ て い る た め,負 圧 が 小 さ く な る 効 果 が 大 き い と考 え ら れ る.こ の

よ う に ス パ ン 方 向 を 考 慮 に 入 れ た 場 合 で も,模 型 背 面 の 負 圧 は,ヘ リ カ ル ス トラ

ン ドの 巻 き 角 が 大 き い(ピ ッ チ 間 隔 が 広 い)場 合 に 小 さ く な っ て い る.こ れ は 円 柱

に 螺 旋 状 の チ ュ ー ブ を 巻 き つ け た 場 合 と 同 様 の 結 果4-5)で あ り,ピ ッチ 間 隔 が 広 い

場 合 に 剥 離 流 の 巻 き 込 み が 下 流 側 に 移 動 す る た め と考 え られ る.
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図4-22模 型 表 面 の 平 均 圧 力係 数 分 布(TypeC,Re=4.8×104)

4.4.3非 定 常 圧 力 測 定 結 果

模 型 に 作 用 して い る 励 振 力 に つ い て 検 討 す る た め,非 定 常 圧 力 が 振 動1周 期 中

に 模 型 に な す 単 位 面 積 あ た りの 無 次 元 仕 事 階 を 次 式 に よ り算 出 し 求 め た.

防 イ Φ,・'・(・ガ ・・い 加θ燐

・ π ・Cp・(

D)s・ ・ei・'・ ・n・(4'3)

こ こ で,Pf:非 定 常 圧 力 係 数,Φ

ノ=∠

ρ7・
2
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Pf:各 測 点 にお け る 加 振 振 動 成 分 の圧 力変 動 振幅 ,

・,÷ ・噸 ・無 次 元 振 動 変 位 ・A:力 ・振 振 幅,D・ 模 型 代 表 長,

ej':各 ス トラ ン ドの 中 心 を原 点 と した風 向側 か らの角 度(図4 -23) ,

γ:模 型 が最 上 点 に達 した と き の正 圧 ピー クの遅 れ を正 と した位 相 差

この 模 型 に なす 単 位 面 積 あ た りの 無 次 元 仕 事Wrか ら,式(4.4)を 用 いて ス トラ ン

ド模 型 に作 用 す る ス パ ン方 向 の 単 位 長 さ あた りの 無 次元 仕 事 吻 を求 めて いる .

蓋'防6,の ∂s∂e
Wp=(4.4)

6

こ こ で,s:模 型 周 方 向,e:ス パ ン 方 向.

限 定 型 の 振 動 が 発 生 し て い た 迎 角 α=10。 で の ス トラ ン ド模 型 に 作 用 す る 励 振

力 と応 答 特 性 の 関 係 に つ い て 図4-24に 示 す.図4-24に 示 し た 無 次 元 仕 事 は 式(4.4)

に よ っ て 求 め て い る.

w弱 ・外

図4-23θ ノ'の 定 義

Vr=10～40付 近 で 振 動 が 発 生 し て い た ヘ リカ ル ス トラ ン ドな し(図4-24(a))で は,

Vr=10～40で 無 次 元 仕 事Wpが 正 の 値 を と っ て お り,こ の 範 囲 で 励 振 力 が ス トラ ン

ド模 型 に 作 用 して い る.ま た,ヘ リカ ル ス ト ラ ン ドを 巻 き 角 ψ=60。 で 設 置 し た 場

合(図4-24(b))で は,Vr=20以 上 で 無 次 元 仕 事Wpが 負 の 値 を と っ て お り,減 衰 力
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が 作 用 し 振 動 が 抑 制 さ れ て い る 様 子 が 確 認 で き る.こ の よ う に 応 答 特 性 と 非 定 常

圧 力 特 性 で は 傾 向 に 対 応 が 見 られ る.

そ こ で ヘ リカ ル ス ト ラ ン ドの 設 置 に よ っ て 励 振 力 が 減 衰 力 へ 変 化 し た メ カ ニ ズ

ム に つ い て 検 討 す る た め,模 型 変 位 に 対 す る 位 相 差 と 無 次 元 仕 事Wrを 図4-25に

示 す.図4-25に は ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドな し の 場 合 と ヘ リカ ル ス トラ ン ドを ψ=60。

で 巻 き つ け た 際 に,剥 離 点 付 近(θ=60。)と 淀 み 点 か ら の 角 度 が θ=90。,θ=120。

お よ び θ=180。 の 位 置 に ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドが 存 在 す る 場 合 に つ い て 示 し て い る.

ヘ リ カ ル ス トラ ン ドが θ=30。 ～120。 に位 置 す る 場 合,そ の 設 置 位 置 の 上 流 側 で

は位 相 差 が 大 き く な っ て い る.こ れ は ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 存 在 に よ っ て 流 れ が

遮 られ る こ と に よ っ て 生 じ て い る と 考 え られ る.こ の よ う な 位 相 差 の 増 大 は ヘ リ

カ ル ス トラ ン ドが 模 型 の 最 上 部(θ=90。)に 位 置 す る 場 合 に 最 も 大 き く,位 相 差 が

正(0。 ～180。)か ら 負(180。 ～360。)へ と 変 わ っ て い る.こ の た め,図4-25(b)に

示 す よ う に,ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの な い 場 合 に は,剥 離 点 付 近 で 無 次 元 仕 事 が 正

の 値 を と っ て い た が,ヘ リ カ ル ス トラ ン ド を 設 置 す る こ と で 負 の 仕 事 へ と 変 化 し

て い る.こ の よ う に,θ=30。 ～120。 の 位 置 に ヘ リ カ ル ス トラ ン ドを 設 置 す る こ

と で,作 用 す る 励 振 力 が 低 減 さ れ る,も し く は 減 衰 力 が 作 用 す る と い っ た 効 果 が

得 ら れ る.そ れ に 対 し て,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドが θ=1500～1800の 位 置 に 存 在 す

る 場 合 で は,逆 に θ=60。 ～120。 付 近 の 位 相 差 が 小 さ くな っ て お り(図4-25(a)),

図4-25(b)で は 模 型 の 最 上 部 付 近 で 比 較 的 大 き な 励 振 力 が 作 用 し て い る.こ れ は,

模 型 背 面 の ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドに よ り,剥 離 流 の 相 互 干 渉 が 阻 害 さ れ る た め に 引

き 起 こ さ れ る 現 象4-7)と 考 え られ る.

上 記 の よ う に,ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 位 置 に よ っ て 模 型 周 り に 作 用 す る 力 は 異

な る が,ス パ ン 方 向 全 体 と し て は,図4-24(b)の よ う に 振 動 が 抑 制 さ れ る 方 向 に 減

衰 力 が 作 用 し て い る.こ れ は,淀 み 点 か ら θ=30。 ～120。 の 位 置 に ヘ リ カ ル ス ト

ラ ン ドが 位 置 し た 場 合 の 効 果 の 方 が,θ=150。 ～180。 に 位 置 し た 場 合 の 効 果 よ り

も大 き い た め,振 動 が 抑 制 さ れ て い る こ と を 意 味 す る.
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4.4.4ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 巻 き 角,径,本 数 に 関 す る 考 察

ヘ リカル ス トラ ン ドが 位 相差 を増 大 させ る効 果 は前 に述べ たが ,ヘ リカルス トラン

ドの径 お よび,巻 きつ け る角度 ψに よ って,そ の効 果 に どの程 度 の差が あ るのか検 討

す る.ス パ ン方 向 の測 点 が θ=90。 に位 置す る場 合 につ いて,図4-26に 各実験 ケース

の位相 差 を比較 した もの を示 す.

ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 巻 きつ け角 ψを変化 させた 場合 の位 相 差(図4-26(a))を 比較

す る と,ψ=30。 で巻 きつ けた場 合 の位 相差 の 増大 はそれ ほ ど大 き くな いが,ψ=450

とψ=60。 で巻 きつ けた 場合 で は,同 程度 の位 相差 の増大 がY/D=-2.0～1.0付 近 で確認

で きる.い ず れ の巻 き角 で も,位 相遅 れ が最 も大 き くな るのはヘ リカルス トラン ドが

θ=90。 付近 に位 置 して い る場 合 で あ る.こ れ は ψ=45。 とψ=60。 と巻 き角が大 き く

なった方 が 流れ を遮 る効果 が 大 き く,ス パ ン方 向の広 い範 囲で位 相差 を生 じさせて い

る.こ のた め,4.3で 述 べ たよ うに,巻 き角 が大 き い場合 に模型 か ら剥離 した後流 の

三次 元性 が 大 き くな って い る.

ヘ リカル ス トラ ン ドの径 φを変 化 させ た場 合 の位相差(図4-26(b))を 比較 す る と,そ

の径が大 き くな る ほ ど位 相差 の増大 す る量お よ びスパ ン方 向で の範 囲が大 き くなって

お り,径 が 小 さい場 合 よ りも安 定化 す る.こ れ に関 して も上述 と同様 に径 が大 きい方

が流れ を遮 る効果 が 大 き いた め と考 え られ る.ま た,ヘ リカル ス トラン ドを1本 巻 き

つ けた 場合 と2本 巻 きつ けた場 合(図4-26(c))と で は,2本 巻 きつ けた場 合の方 がスパ

ン方 向で位 相 が遅 れ る箇 所が 増 え るため によ り安定化 して いる.

一●-WithouthelicaI

360+ψ=30。(φ=0」5D)
一ロー ψ=45。(〃)

(一 △一 ψ=60。(〃)

bb270,1

名
)180

.一__一_-1...-1

霧 ・ …

」=90

ユ

0
-2-1012

Y/D

(a)巻 き 角 ψ を 変 え た 場 合 の 位 相 差

図4-26ヘ リカル ス トラン ドの パ ラメー ター に よ る位 相 差 の 比 較(α ニ0。,Re=4.8×104)
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4.5ま と め

本章で は・ ス トラ ン ド模 型 にヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ けて上 下1自 由度応答 実

験 を行 い,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの有 無 に よる応 答特性 にっ いて 比較 した .ま た,ヘ リ

カルス トラ ン ドの巻 き角 ・径 ・本 数 を変化 させ た 場合 の応答 特性 につ いて も検 討 した
.

静的空気 力測 定 お よ び定 常圧 力 測定 を行 い ,ヘ リカル ス トラン ドの静 的空 力特性へ の

影 響 につ いて 明 らか に した.後 流流 速 の測定,圧 力測 定 によ って ヘ リカルス トラン ド

設置 時の 周辺 流 れ特 性 につ いて検 討 し,ヘ リカル ス トラン ド設置 時の空 力弾性 振動 の

メカニズ ム につ いて 明 らか に した.以 下 に本 章で 得 られ た主 な結果 を列挙 す る.

① 渦 励 振 よ りも高 い風 速 域 で の限 定 型 の振 動 が発 生 した ケー ス にお いて ,ヘ リカル

ス トラン ドが な い場 合,剥 離 点 近 傍 で模 型変 位 に対 して 負圧 の位 相 が進 んで い る

た め,励 振 力 が作 用 して い る.し か し,ヘ リカル ス トラ ン ドを巻 き つ けた場合 で

は,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの巻 きつ いて いる位 置 に よって 負圧 の位 相 に以下 の よ う

な変 化 が生 じる.

淀 み点 か ら θ=30。 ～120。 の位 置 に存 在 す る場合

ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 設置位 置 の上流 側 にお いて ,模 型変 位 と負圧 の位 相差

が 大 き くな り,結 果 と して 模 型変 位 に対 して負 圧 の位相 が 遅れ る.こ のた め,

ヘ リカ ル ス トラ ン ドが 淀 み点 か ら θ=30。 ～1200の 位 置 に存在 す る断面 では,

模 型 に作用 す る励 振 力が低 減 され る,も し くは減衰 力が作 用 して いる.

淀 み点 か ら θ=150。 ～180。 の位 置(模 型背 面付 近)に 存在 す る場合

模 型 の 上 下 面(θ=90。 付近)で の模 型変 位 と負 圧 の位 相差 が逆 に小 さ くな る.

このた め,ヘ リカル ス トラン ドが模 型 背面 付近 に位 置す る断面 で は,模 型 に作

用 して い る励振 力 が大 き くな って いる.

模 型 の スパ ン方 向 全体 で は前者 の効果 が 大 き いた め,ヘ リカ ルス トラ ン ドを巻 き

つ け る こ とによ って模 型 の振 動 は抑制 され て いる,

② ヘ リカ ル ス トラ ン ドの巻 き角 ψが 大 き い場 合 に,① で 述べ た 制振効 果 がスパ ン方

向の広 い範 囲で 作用 す るため 空 力的 に安定 化 し,振 動 の抑制効 果 が よ り高 くな る.

③ ヘ リカ ル ス トラ ン ドの径 φが大 き く,本 数が 増 えた方が(g)で 述 べ た制振効果 が大

き く,ス パ ン方 向で減 衰 力 が作 用す る箇 所 が増 え るた め,空 力的 な安 定性が 高 い.

そ のた め,ヘ リカル ス トラ ン ドの径 が φ=0.10Dの 場合 で は,ヘ リカル ス トラ ン ド

がな い状 態 で 発 生 して いた 高 い風速 域 で の限 定 型 の振動 の発 振風 速 が高 くな って

い るが,振 動 は完 全 に抑 制 され て いな い.し か し,ヘ リカル ス トラ ン ドの径 が φ

≧0。15Dの 場 合,ヘ リカ ル ス トラン ド(φ=0.10D)が2本 の場合 で は,そ のよ うな限

定 型 の振 動 は抑 制 され る.

④ ① ～③ よ り,高 い換算 風 速 域 で の限 定 型 の振 動 の抑制 にはヘ リカル ス トラ ン ドは

有効 に作 用 して いた が,渦 励振 の抑 制 に は顕 著な効 果 は な い.し か し,渦 励 振 の
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空力減 衰 率 は δa=-0.005程 度 と非常 に小 さ いため,一 般 的 な構 造 的制振法 の併 用 に

よ り十分 に制振 可 能 な範 囲で ある.

⑤ ① で述 べ た よ う にヘ リカル ス トラ ン ドを巻 きつ けた場 合で は,ス パ ン方 向で の剥

離 流 の位 相 の違 いが確 認 され る.こ の ため,ヘ リカ ルス トラ ン ドの巻 き角 ψが大

き くな る と,後 方 の流 況が 三次 元 的な ものにな ってお り,巻 き角 が ψ=60。 の場 合

では規 則 的 な渦 列 は形 成 され て いな い.

⑥ ヘ リカ ル ス トラ ン ドの巻 き 角 ψが大 き くな る と,⑤ で述 べ た よ うに三 次元 的 な流

況 の変 化 の 程 度 が大 き くな り,模 型背 面 の負圧 が 小 さ くな るた め,抗 力 の低減 効

果が 大 き くな って い る.

⑦ ヘ リカル ス トラ ン ドを 設置 す る ことで,空 気 力へ の レイ ノル ズ数,迎 角 によ る影

響 は低 減 され る.
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第5章

斜風 に対するマルチストランドケーブルの空 力特性

直 交 す る風(偏 角 β=0。)に 対 す る マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル の 空 力特 性,お よ

び ヘ リカル ス トラ ン ドの 有 効 性 に つ いて は,前 章 まで に示 した通 りで あ る 。

実 際 の 斜 張 橋 用 ケ ー ブ ル で は,ケ ー ブ ル に対 して偏 角 を も った 流 れ が 作 用 す る

ため,そ の影 響 か ら,降 雨 時 の レイ ンバ イ ブ レー シ ョンの 他,降 雨 を伴 わ な い場

合 で も,特 定 の 風 速 域 に お いて 振 動 の発 生が 確 認 され て い る5-1).降 雨 を伴 わな い

場 合 に,水 平 偏 角 を も った 風 が 作 用 して 発 生 す る風 速 限 定 型振 動 の原 因 と して は,

ケー ブル 軸 に沿 っ た 流 れ(2次 流 れ も し くは 軸 方 向 流)の 影 響5-2)な どが 挙 げ られ て

い る.

そ こで,本 章 で は 円柱 模 型 を比 較 対 照 と し,マ ル チ ス トラ ン ドケー ブル 模 型(以

下,ス トラ ン ド模 型)に 水 平 偏 角 を与 え た状 態 で 風 洞 実 験 を行 い,そ の応 答特 性 お

よび 模 型 表 面 の圧 力特 性 を 明 らか にす る.ま た,ヘ リカル ス トラ ン ドが ケー ブル

に直 交 した 風 に 対 して 有 効 で あ っ た 場 合 と同 様 に,ケ ー ブル の 制振 に有 効 で あ る

か ど うか を,ヘ リカ ル ス トラ ン ドが 流 れ 場 に及 ぼ す影 響 とあわ せ て考 察 す る.

5.1空 力 応 答 特 性

偏 角 を大 き く した 場 合 の マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル の風 に よ る応 答特 性 とヘ リ

カル ス トラ ン ドの 制 振 効 果 を明 らか にす るた め,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル の2

次 元 剛 体 模 型 を用 い て 自 由振 動 法 に よ る検 討 を行 った.

5.1.1実 験 概 要

実 験 は 九州 工 業 大 学 所 有 の 空 力弾 性 言式験 用 風 洞(ゲ ッチ ンゲ ン型 ・測 定 断面 高 さ

1780mm,幅910mm)を 使 用 し,一 様 流 中 で行 っ た.
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供 試 模 型 に は ・ 前 章 ま で の 研 究 で ・ 直 交 す る 風(偏 角 β=0・)に 対 し て 比 較 的 良

好 な 空 力 特 性 を 有 して い た ス トラ ン ド配 置 の 模 型(図5-1)を 用 い た .ヘ リカ ル ス ト

ラ ン ドを 一 本 巻 き つ け た 状 態 に お い て,ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの 有 効 性 を 確 認 す る

た め ・ そ の 本 数 は1本 と し た ・ ヘ リ カ ル ス トラ ン ドを1本 巻 き つ け た 場 合 で は
,

高 風 速 で の 限 定 型 の 振 動 の 抑 制 に は 少 な く と も径 が φ=0 .15D以 上 必 要 で あ っ た た

め ・設 置 した ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 径 は φ=0 .15Dと した 。そ の 巻 き 角 は 応 答 特 性 ,

静 的 空 力 特 性 に つ い て,総 合 的 に 良 好 な 空 力 特 性 を 示 して い た 巻 き 角 ψ=60。 で 固

定 した.ま た 空 力 特 性 の 比 較 の た め,同 様 の 条 件 で 図5-・1(b)の 円 柱 模 型 に つ い て も

上 下1自 由 度 応 答 実 験 を 行 っ た.

模 型 は 上 下 に1自 由 度 運 動 を す る よ う に 水 平 面 内 に 支 持 し,図5-2の よ う に ,

風 向 に 対 して 水 平 偏 角 β を つ け,β=10。 ～350の 状 態 で 設 置 した.模 型 が 貫 通 す

る た め に 端 板 に 窓 を 設 け た が,そ の 大 き さ は 模 型 の 自 由 振 動 の 妨 げ に な らな い 程

度 と し た.各 模 型 諸 元 を 表5-1に 示 す.な お,ス ク ル ー ト ン数 は 実 ケ ー ブ ル よ り

も1桁 小 さ い 値 と し,模 型 が 振 動 し や す い 状 態 で 実 験 を 行 な っ た.

表5-1模 型 諸 元

ス トラ ン ド模 型 円 柱 模 型

代 表 長:D(m)0.070.05

長 さ:e(m)0.900.90

質 量:m(kg/m)0.42～O.450.50～052

振 動 数:f(Hz)3.5～3.63.0

構 造 減 衰 率:δ 、O.0026～0.00300.0015

ス ク ル ー トン数:S、3.9～4.44.9～5.1
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D=70mmゼ;900mm

ψ=60.ヘ リカ ル ス トラ ン ド

φ=0.15D

(a)ス トラン ド模 型

D=50mm乏=900mm

O
φ=O.15D

(b)円 柱 模 型

図5-1模 型 断 面

WindtunnelWindtunnel

EndplateEndplate

Wind

Airfoil-shape

cover

§ 〔β
Airfoil-shape

cover

図5-2模 型 設 置 状 態(平 面 図)
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Lasertype

形DisplacementSensor

Amplifierfor

Exciter

図5-3模 型 支 持 装 置 お よび計 測 システム

模 型 の 振 動 応 答 振 幅 の 測 定 に は レ ー ザ ー 変 位 計 を 用 い て,そ の 信 号 を ノ イ ズ 消

去 用 の ロ ー パ ス フ ィ ル タ ー(cut-offFreq.:30Hz)に 通 して い る.得 られ た ア ナ ロ グ

デ ー タ はAD変 換 ボ ー ド(NationalInstruments社 製,PCI-6032E)に よ っ て デ ジ タ ル

変 換 し,サ ン プ リ ン グ 周 波 数500Hz,サ ン プ リ ン グ 時 間30秒 の 時 系 列 デ ー タ と し

て 保 存 し た.図5-3に は 計 測 シ ス テ ム を 示 し て い る.

5.1。2斜 風 に 対 す る 応 答 特 性

図5-4に 迎 角 α=0。 に つ い て,ス トラ ン ド模 型 に ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 設 置 し

て い な い 場 合 と ψ=60。 で 設 置 し た 場 合 の 応 答 図 を そ れ ぞ れ 示 す.

図5-4(。)に 示 す よ う に,ヘ リ 加 レス トラ ン ドを 設 置 し て い な い 場 合 ・偏 角 β・0.

で は,無 次 元 倍 振 幅 が2A/D=0.6程 度 の 渦 励 振 が 発 生 して い る が,偏 角 β=10。 ～

2。・ で は,渦 励 振 は 発 生 し て い なV・.し か し,偏 角 が β ・25.～35.と さ ら に 大 き

く な っ た 場 合 に は,渦 励 振 が 発 生 し て い る.ま た 偏 角 β=20。 ～35。 の 範 囲 で は,

換 算 風 速V,.25以 上 で 振 動 が 発 生 して い る ・特 に 偏 角 β・35.で は 発 散 捌 が 発 生

し て お り,偏 角 β の 増 加 に よ っ て 空 力 的}・ 不 安 定 に な っ て い る ・ そ れ に 対 し て ・

図5.4(b)に 示 す よ う に,ヘ リ カ)レ ス トラ ン ドを ψ ・6・.で 設 置 し た 胎 で も ・ 偏 角

β.。・ で は2A/D。 。.6程 度 の 渦 励 振 が 発 生 し て い る ・ し か し ・ 図 ・-4(・)に お い て 偏

角 β ≧2。 ・ で 発 生 し て い た 振 動 は ヘ リ カ ノレス ト ラ ン ドの 設 置 に よ り完 全 に 抑 制 さ

れ て い る.

発 散 振 動 が 発 生 し た 偏 角 β。35・ で の ス ト ラ ン ド模 型 と 円 柱 鯉 の 応 答 と空 力
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減衰 率 を 比 較 し た もの を図5-5,図5-6に 示 す.ヘ リカ ル ス トラ ン ドを設 置 して い

な い 場 合 で は,発 振 換 算 風 速 は 円柱 模 型 でVr=70付 近,ス トラ ン ド模 型 で はVr=35

付 近 で あ っ た(図5-5).ま た 図5-6に 示 す よ うに,ス トラ ン ド模 型 の 発 散 率 は 円柱

模型 に 比 べ て 高 風 速 域 で か な り大 き くな って い る.こ の よ う に,偏 角 が つ いた 場

合 の ス トラ ン ドケ ー ブル は 空 力 的 に 非 常 に不 安 定 で あ る.一 方 ヘ リカル ス トラ ン

ドを設 置 した 場 合 で は,ス トラ ン ド模 型,円 柱 模 型 と も に高 風 速 域 で も空 力減 衰

率 が 正 の ま ま とな っ て い る.ま た,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 設 置 した ス トラ ン ド模

型 に お い て は,空 力 正 減 衰 の 値 が ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 設 置 した 円柱 模 型 よ りも

大 き くな って お り,ヘ リカ ル ス トラ ン ド設 置 に よ り減 衰 率 が 正 とな る効 果 は,ス

トラ ン ド模 型 にお け る方 が 円柱 模 型 にお い て よ りも大 き い.

図5-7に 各偏 角 にお け る 空 力 減 衰 率 のVr=53付 近 にお け る平 均値 を示 す.こ の

図5-7に お い て も,ヘ リカ ル ス トラ ン ドが な い場 合 で は,偏 角 が 大 き くな る と空

力的 に 不 安 定 にな っ て お り,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを設 置 した 場 合 で は,偏 角 が 大

き くな っ て もほ ぼ一 定 の安 定 した減 衰 力が 作 用 して い る.

§12=籔

§1つ 報:19
dO .8+β=35.

を
O.6』

』
コ0 .4

呂
EO・2で
至0つ 。1。2。3。4。5・6・7・

ReducedWindVelocity(Vr=V/fD)

(a)ヘ リカル ストランドなし

図5-4ス トランド模 型 の応 答
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図5-4ス トラ ン ド模 型 の 応 答

一 〇-Circularmodel
,withouthelicaI

-Circularmodel
,helicalψ=60。

a1・2;§ 翻 離1:離 置t∂薯1
＼

話1.o
)

do .8E

需 ・.6
コ
コ04

£'

EO.2

で
ぎ0.O
zO20406080100

ReducedWindVelocity(Vr=V/fD)

図5-5各 模 型 の応 答 の 比 較(偏 角 β=35。)
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図5-6各 模 型 の 空 力 減 衰 率 の 比 較(偏 角 β=35。,2A/D=0.4)
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図5-7各 偏 角 での空 力 減 衰 率(Vr≒53)
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5.2表 面 圧 力 特 性

水 平 偏 角 が つ い た 場 合 の 模 型 表 面 の圧 力特 性 につ いて検 討 し,前 節 で 示 したマ

ルチ ス トラ ン ドケ ー ブ ル の 空 力不 安 定 性 の要 因,お よび ヘ リカル ス トラ ン ドに よ

る制 振 の メ カ ニ ズ ム につ いて 明 らか にす る こ とを 目的 と して,非 定 常 圧 力 測定 実

験 を行 っ た.

5.2.1実 験 概 要

実験 は,水 平 偏 角 を 図5-2の よ うに変 化 させ て4.4.1と 同様 の測 定 シス テ ム,

測 定 方 法 に よ り圧 力 を測 定 し た.応 答 実 験 の結 果 か ら,偏 角 が つ い た場 合 で は迎

角 によ る影 響 が 少 な か った た め,模 型 の 迎 角 αは α=0。 で 固定 して 模 型 を支 持 し,

強 制 加 振 時 の 加 振 振 幅 は2A/D=0.2,加 振 振 動 数f=3.OHzの 上 下1自 由度 振 動 状態

で 行 った.ま た,模 型 が 貫 通 す る端 板 の 窓 は 上 下1自 由度 振 動実 験 と同様 と した.

図5-8(a),(b)に 実 験 に用 い た 圧 力模 型 の 概 要 を示 す.ス トラ ン ド模 型 に関 して

は,4.4.1で 示 した もの と 同 様 の 圧 力模 型 で あ り,円 柱 模 型 に 関 して もス パ ン

方 向 に直 径1mmの 圧 力 孔 が20mmピ ッチ で 計33点 配 置 され て お り,模 型 中央部

断 面 に は図5-8の 上 部 に示 す よ う に圧 力 孔 が 配 置 され て い る.ス パ ン方 向 に配 置

され た圧 力 孔 か ら,模 型 を 回転 さ せ て 測 定 を 繰 り返 す こと に よ り,模 型 の周 方 向

の圧 力 分 布 を測 定 した.

また,4.4.1と 同 様 に して 測 定 され た ス トラ ン ド模 型 と円柱 模 型 の 周 波 数伝

達 特 性 を図5-9に 示 す.
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図5-8圧 力 模 型 概 要
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図5-9圧 力 測 定 装 置 の周 波 数 伝 達 特 性
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図5-9圧 力測 定装置 の周波 数伝達特 性

5.2.2水 平 偏 角 に よ る 流 れ の 変 化

水 平偏 角 β を変 化 させ た 場 合 の ス トラ ン ド模 型 周 辺 の 流 れ特 性 につ いて検 討 す

るた め,模 型 静 止 時 の模 型 背 面(ス パ ン方 向 の圧 力孔 の位 置 θ=150。)に 作 用 す る

圧 力変 動 の模 型 ス パ ン方 向 の 分 布 を図5-10に 示 す.図5-10に 示 したパ ワー ス ペ

ク トル は,実 験 で 得 られ た 流 速 の時 系 列 デー タか ら4096個 の 連続 した デー タ を取

り出 してARM4-3)に よ る ス ペ ク トル解 析(サ ンプ リン グ周 波 数500Hz,振 動 数 の ベ

ク トル 長 さ200)を 行 い,500点 ず ら して 同様 の解 析 を20回 繰 り返 して平 均 を とっ

て パ ワー ス ペ ク トル を平 滑 化 して い る.

水 平 偏 角 β=0。 の場 合,つ ま り風 の 流 れ に 対 して 模 型 が 直 交 す る よ う に設 置 さ

れ て い る 場 合 で は,ス パ ン方 向 全 域 に渡 り,ス トロー ハ ル 成 分 の ピー ク が卓 越 し

て お り,剥 離 に よ る渦 列 の 形 成 が 推 測 で き る.し か し,こ の ス トローハ ル 成 分 は

偏 角 の 増 大 に伴 っ て 小 さ くな っ て お り,偏 角 が β=20。 以 上 で は ほ とん ど認 め られ

な い.そ の代 わ り にfD/V=0.03の 低 い 振 動 数 成 分 の パ ワー ス ペ ク トル の値 は,偏 角

の増 大 に伴 っ て 徐 々 に大 き く な っ て い る.こ の 低 周 波 数 成 分 の ピー ク は ス トロー

ハ ル 成 分 の ピー ク と は異 な り,模 型 の ス パ ン方 向 全 域 に均 一 に広 が って お らず,

模 型 の 上 流側(Y/D≦2;水 平 偏 角 の た め,ス パ ン方 向 で 見 た 場 合,こ の部 分 が模 型

の上 流 側 とな る)で 特 に大 きな 値 を 示 して い る.し か し,こ の低 周 波 成 分 の ピー ク

も,偏 角 の増 大 に した が って 模 型 の ス パ ン方 向 全域 で見 られ るよ うにな る.
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図5-10偏 角 βによる圧 力 変 動 のパ ワースペクトル(静 止 時,Re=4.3x104)

上 記 の よ う に,水 平 偏 角 が つ い た 場 合 で は,模 型 の ス パ ン 方 向 で の 流 れ 特 性 に

違 い が 確 認 で き た.そ こ で,模 型 の 上 流 域 と 下 流 域 の 流 れ に つ い て,詳 し く検 討

す る た め 模 型 上 流 域(YID=1。6～2.0)と 模 型 中 央 部(Y/D=3.7～4.6)の 各 断 面 で の 変

動 揚 力 係 数 を レイ ノ ル ズ 数Re=2.2×104とRe=4.3×104の 場 合 に つ い て そ れ ぞ れ 図

5-11,図5-12に 示 す.模 型 下 流 域 と 模 型 中 央 部 と で は,顕 著 な 変 化 が 認 め られ な

か っ た た め,こ こで は 模 型 下 流 域 に つ い て 特 に 示 して い な い.な お,各 断 面 で の

揚 力 係 数 の 時 系 列CLiに つ い て は 圧 力 の 時 系 列 デ ー タPiよ り次 式(5.1)に よ っ て 求

め て い る.

C.イ 酪)・i・e;ds(,.1)Li
ρv2B

こ こ で,∫:模 型 周 方 向,θ し:各 ス ト ラ ン ドの 中 心 を 原 点 と し た 風 向 側 か ら の 角

度,B:模 型 幅(式(3.5)参 照)

図5-11に 示 す よ う に,模 型 の 上 流 域 で は,風 速(レ イ ノル ズ 数)が 大 き くな っ た

場 合,水 平 偏 角 β=30。,35。 の ケ ー ス で 揚 力 係 数 の 値 が 大 き な 値 を 示 し て い る.

レイ ノ ル ズ 数Re=2.2×104の 場 合(図5-11(a))で は,そ の 卓 越 し た ピ ー ク とな る 振

動 数 が β=10。 で はfD/V=0.06程 度 で あ る が,β=35。 で はfD/V=0.045と,水 平 偏

角 β が 大 き く な る に 従 っ て,ピ ー ク と な る 振 動 数 が 低 い 値 を と っ て い る.Re=4.3

×104の 場 合(図5-11(b))の よ う に,レ イ ノ ル ズ 数 が 大 き く な る と,ピ ー ク とな る 振

動 数 が 偏 角 の 増 大 に 従 っ て 小 さ く な る 傾 向 は 認 め られ る が,レ イ ノル ズ 数Re=2,2

×104付 近 に 比 べ る とそ の 変 化 は わ ず か で あ る.

そ れ に 対 し て,模 型 中 央 部(図5-12)で は,fDIV=0.15～0・17程 度 の ス トロ ー ハ ル
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成 分 の ピー ク が β=0。 ～15。 ま で は 明 確 に 生 じ て い る が ,β=20・ 以 上 で は 明 確 に

は 生 じて お ら ず ・水 平 偏 角 の 増 大 に と も な い,そ の ピー ク 値 は 小 さ く な っ て い る .

また ・模 型 上 流 域 で の ピー ク の 振 動 数 と 同 様 に ,偏 角 が 大 き く な る に した が っ て,

こ の ス ト ロ ー ハ ル 成 分 は 小 さ い 値 を 取 っ て い る .風 速(レ イ ノ ル ズ 数)が 大 き く な

っ た 場 合 で は,ス ト ロ ー ハ ル 数 の 揚 力 の 値 は 小 さ く な っ て お り ,偏 角 が 大 き くな

っ た 場 合 の ス ト ロ ー ハ ル 成 分 の ピ ー ク は よ り 明 確 で は な く な り
,成 分 の 近 い2つ

の ピー ク が 現 わ れ て い る ・ 次 に,レ イ ノ ル ズ 数Re=2 .2×104の 場 合(図5-12(a))の

ス トロ ー ハ ル 成 分 の 振 動 数(最 大 値 の 振 動 数)と 偏 角 β の 関 係 を 図5-13に 示 す .図

5-13よ り ・ ス ト ロ ー ハ ル 成 分 の 振 動 数 は β=10。 でfDIV=0 .164,β=15・ で

fDIV=0・16と 変 化 し て お り,HansonのCOS法 則5-3)に 従 っ て お り(図5-13) ,水 平

偏 角 が つ い た 場 合 の 渦 の 放 出 に は,風 速 の 模 型 に 垂 直 な 成 分 が 関 係 し て い る こ と

が 確 認 で き る.β=25。 と β=35。 に お い て はCOS法 則 か ら は ず れ て い る が ,β

=20。 以 上 で は ピ ー ク が 明 確 で な い た め,よ り詳 細 な 検 討 が 必 要 で あ る .ま た,上

流 域 で の 卓 越 し た 低 周 波 成 分 の 低 下 に お い て も,こ の 風 速 の 模 型 に 垂 直 な 成 分 が

影 響 し た と 推 測 で き る.

以 上 よ り,水 平 偏 角 が 大 き く な る と,模 型 上 流 域 で の 揚 力 の 低 周 波 成 分 の ピ ー

ク は 大 き く な り,模 型 下 流 域 で の ス トロ ー ハ ル 成 分 の ピ ー ク は 小 さ い 値 を 取 っ て

い る.風 速(レ イ ノ ル ズ 数)が 大 き く な っ た 場 合 で は,そ の 傾 向 は よ り強 ま っ て い

る.さ ら に,風 速 が 大 き く な っ た 場 合 で は,模 型 上 流 域 の 卓 越 した ピー ク の 振 動

数 が,β=35。 で の2.8Hz(図5-11(a))か ら3.OHz(図5-11(b))の 変 化 に 見 ら れ る よ う

に,大 き く な っ て い る.こ の 揚 力 係 数 の 卓 越 し た ピ ー ク が 生 じ て い る 振 動 数 か ら

換 算 共 振 風 速Ur(=V/fD)を β=35。 の 場 合 に つ い て 算 出 す る と,UrはUr=20～40の

値 を 示 し て お り,こ れ は 図5-5の 上 下1自 由度 応 答 実 験 に お い て 振 動 が 発 生 し始

め た 換 算 風 速 域 に 一 致 して い る.こ の こ と か ら,偏 角 を つ け た 場 合 の 空 力 的 な 不

安 定 性 は こ の 模 型 上 流 域 で の 低 周 波 成 分 の 揚 力 に よ る と こ ろ が 大 き い と 考 え られ

る.
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5.2.3ス パ ン 方 向 変 動 圧 力 の 分 布

前 で 述 べ た よ う に,水 平 偏 角 を も った ス トラ ン ド模 型 の空 力的 な不 安 定 性 は低

周 波 成 分 の 流 れ 特 性 に起 因 して い る.そ こで,以 下 で 既 往 の研 究 と して 円柱 模 型

に関 して す で に示 され た 事 象 と比 較 しつ つ ,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル に周 辺 の

低 周 波 成 分 の 流 れ 特 性 につ いて 検 討 す る.

上 下1自 由度 応 答 実 験 の 結 果 か ら,最 も空 力 的 に不 安 定 で あ っ た 水 平 偏 角 β

=35。 で の 圧 力変 動 の 模 型 スパ ン方 向 の 分 布 を見 るた め,パ ワー ス ペ ク トル をス パ

ン方 向位 置YIDと 無 次 元 周 波 数fDIVを 軸 と して 図5-14,図5-15に 示 す.図5-14

に円 柱 模 型 の 静 止 時 と加 振 時 の 測 定 結 果 をそ れ ぞ れ 示 す.な お,ス パ ン方 向 の圧

力孔 の位 置 は 既 往 の研 究5-4)と の 対 応 を見 る た め,α=0。 で の淀 み 点 か ら θ=135。

の位 置 に設 定 した.

円 柱 模 型 静 止 時(図5-14(a))に は,模 型 スパ ン方 向 にわ た ってfD/V=0,03付 近 の

低 周 波 数 成 分 が 現 わ れ て い る.こ の 低 周 波 数 成 分 は,ス トラ ン ド模 型 の 場 合(図

5-10(a))と 同 様 に β=0。 で は 見 られ な い も の で あ る.水 平 偏 角 を β=350と した 場

合 で は図5-14(a)を 見 て もわ か るよ う に,特 に模 型 の スパ ン上 流 域(Y/D≦2)で,こ

の 低 周 波 数 成 分 の ピー ク が 強 く現 わ れ て い る.ま たY/D≧2で は,ス トローハ ル 数

S,=O.2の カ ル マ ン渦 に よ る 変 動 圧 力 の ピー ク も確 認 で き る.加 振 時 に は,実 験 を行

ったVr=40～70の どの 換 算 風 速 で も,図5-14(b)の よ う に加 振 成 分 の周 波 数 域 で 模

型 の 振 動 に 同 期 して 生 じた 渦 に よ る ピー ク が 現 わ れ て い る.こ の ピー ク は模 型 上

流 域 で 特 に強 く卓 越 して お り,静 止 時 の低 周 波 成 分 に対 応 した 流 れ の影 響 に よ る
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もの と考 え られ る ・ こ の結 果 は ・ 松 本 ら5`4)に よ る傾 斜 円柱 の圧 力特 性 と同 じ傾 向

を示 して い る.

図5-15に ス トラ ン ド模 型 の 静 止 時 と加 振 時 の 測定 結 果(β=35・)を 迎 角 α=0・

につ いて そ れ ぞ れ 示 す ・ ス パ ン方 向 の圧 力 孔 の位 置 は 円柱模 型 のケ ー ス(図5_14)

に近 い θ=150。 の位 置 と した.

静 止 時(図5-15(a))に は,fD/V=0.03程 度 の低 周 波 数 成 分 の ピー クが模 型 ス パ ン

方 向全 域 にわ た り・ 円柱 模 型 の 場 合 よ りも明 確 に確 認 で き る .特 に模 型 上 流 域 の

YID=1・5付 近 に お いて は顕 著 で あ る.加 振 時(図5-15(b))に つ いて は ,実 験 を行 っ

たVr=40～70の す べ て の 換 算 風 速 域 で,加 振 成 分 の ピー クが 模 型 上 流側 で 発 生 し

て い る ・ 静 止 時,加 振 時 と も 円柱 模 型 の 場 合 と同 じ く,模 型 上流 域(YID≦2)に お

いて低 周 波 の 加 振 成 分 が 顕 著 に卓 越 して い るが,そ の 圧 力 変 動 の パ ワー ス ペ ク ト

ル の値 は ス トラ ン ド模 型 の 場 合 の方 が 大 き くな って い る.ま た,円 柱模 型 の 場 合

に模 型 下 流 域 で 生 じて い た カ ル マ ン渦 に よ る ピー クは,ス トラ ン ド模 型 にお いて

は確 認 で き な い.水 平 偏 角 を つ けて い な い β=0。 の ス トラ ン ド模 型 の 場 合 で は,

ス トロー ハ ル 成 分 の 卓 越 した ピー ク の み が確 認 で き た こ と,な らび に偏 角 をつ け

た 円 柱 模 型 の 場 合 で も,低 周 波 成 分 が 卓 越 す る 上 流 域 で は ス トロー ハ ル 成 分 の ピ

ー ク が み られ な い こ と を考 慮 す る と
,水 平偏 角 を つ け た ス トラ ン ド模 型 にお いて

は,ス パ ン方 向 全 域 にわ た っ て 低 周 波 成 分 が 強 く現 わ れ て い る た め にス トローハ

ル成 分 が 見 られ な い 可 能 性 が 考 え られ る.こ の よ う に,ス トラ ン ド模 型 で は 低 周

波成 分 の影 響 が 模 型 の ス パ ン方 向 全 域 にわ た って 強 く現 わ れ て お り,図5-6の よ

うに 円 柱 模 型 に比 べ,ス トラ ン ド模 型 の方 が 空 力 的 に不安 定 とな っ た と考 え られ

る.
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5・2・4ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの 設 置 に よ る 圧 力 分 布 の 比 較

1)平 均 圧 力係 数Cpmに つ い て

図5-16に ヘ リカル ス トラ ン ドを巻 き つ けて いな い状 態 の 円柱 模 型 とス トラ ン ド

模 型(い ず れ も β=35。 ・Vr=70)に つ い て ・ そ の圧 力 分 布 を平 均圧 力係 数Cp〃t(式

(4・2)参照)と して 示 す ・ な お ・ 応 答 実 験 にお い て β=35。 で は 迎角 に よ る違 いが 少

なか っ た た め,圧 力 測 定 は α=0。 の場 合 の み行 っ た.

図5-16(a)の 円 柱模 型 で は,模 型 の 上 流 域 の 模 型 上 面(θ=90。)と 下 面(θ=270・)

付 近 及 び,模 型 背 面(θ=180。)で 特 に圧 力 が 低 い値 を示 して い る.そ れ に対 して ,

ス トラ ン ド模 型 の 場 合(図5-16(b))で は,圧 力 が 低 い 値 を示 して い る範 囲 が 円柱模

型 の よ うに 局 所 的 で は な く,θ=100。 と260。 にお いてY/D=1.0付 近 の 上流 域 を中

心 と して スパ ン方 向 に広 が る傾 向 が あ る.

図5-17に ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 巻 き つ け た 状 態 の 円柱 模 型 とス トラ ン ド模 型

(い ず れ も β=35。,Vr=70)に つ いて,圧 力 分 布 を平 均 圧 力係 数Cpmと して示 す.

模 型 の 上 下 で 流 れ に対 す るヘ リカ ル ス トラ ン ドの巻 き 角 が 異 な るた め,模 型 の 上

面 と下 面 で の圧 力分 布 は 異 な っ た もの とな る.

円柱 模 型 の場 合(図5-17(a))で は,ヘ リカル ス トラ ン ドの設 置 に よ って,設 置 前

(図5-16(a))に 比 べ て 圧 力 の分 布 に顕 著 な 違 いが 認 め られ る.す な わ ち圧 力 の低 い

箇 所 が ヘ リカ ル ス トラ ン ド設 置 位 置 の 間 に存 在 し,圧 力 の 低 い部 分 が 模 型 ス パ ン

方 向 全 体 にわ た って 飛 び 飛 び の位 置 に存 在 す る こ と とな る.

ス トラ ン ド模 型 の 場 合(図5-17(b)),ヘ リカ ル ス トラ ン ドの設 置 によ る影 響 は 円

柱 模 型 の 場 合 と 比 べ て 少 な く,ヘ リカ ル ス ト ラ ン ドを巻 き つ け て いな い場 合(図

5-16(b))と 比 較 して も,ヘ リカル ス トラ ン ド設 置 後 の 圧 力分 布 に大 き な変 化 はな く,

模 型 ス パ ン方 向 の上 流 域 のYID=1.0付 近 を 中 心 と して 圧 力 の 低 い部 分 が ス パ ン方

向 に拡 が っ て 存 在 す る.こ の 原 因 と して,ス トラ ン ド問 の溝 が ケ ー ブ ル軸 方 向 の

空気 の 通 り道 と して の 役 割 を 果 た し,ヘ リカ ル ス トラ ン ド近 傍 にお い て もスパ ン

方 向 で 流 れ の 連 続 性 が 保 た れ て い る 可 能 性 が 考 え られ るが,詳 細 に つ いて は さ ら

に検 討 す る必 要 が あ る.
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2)非 定 常 圧 力係 数Cp,に つ い て

各 模 型 に つ い て,圧 力 が 低 い 値 を示 した 模 型 上 流 域 の 模 型 下 面 お よ び 模 型 背 面

付 近 に ヘ リカ ル ス トラ ン ドが 位 置 す る 断 面 に注 目 し,そ の 断 面 周 りで の 非 定 常 圧

力係 数CPfの 分 布 を 図5-18,図5-19に 示 す.

円柱 模 型 の 場 合(図5-18),ヘ リカル ス トラ ン ドを巻 きつ けな い状 態 で は,模 型

の 上下 面,模 型 背 面 で 非 定 常 圧 力 は 比 較 的 大 き い値 を示 して い る.し か し,ヘ リ

カ ル ス トラ ン ドが 巻 き つ け られ た場 合 で は,模 型 周 囲 の非 定 常 圧 力 は 小 さ い値 と

な る.特 に,図5-18(c)に 示 す よ うに模 型 背 面 に ヘ リカル ス トラ ン ドが位 置す る 断

面 の 場 合 で も,模 型 背 面 だ けで な く模 型 の上 下 面 にお いて も非 定 常 圧 力が 低 下 し

て い る.こ の よ う に,模 型 背 面 の 流 れ にヘ リカル ス トラ ン ドが 影 響 す る断 面 にお

いて も,模 型 の 上下 面 の 圧 力 特 性 に影 響 を及 ぼ して いる.

そ れ に 対 して,ス ト ラ ン ド模 型 に ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 巻 き つ け た 場 合(図

5-19),Y/D=1.0の 断 面 で は ヘ リカ ル ス トラ ン ドの効 果 が 模 型後 方 で 見 られ,非 定

常 圧 力が 低 下 して い る.し か し,YID=2.0の 断面 で は図5-19(c)に 示 す よ う に,非

定 常 圧 力 の低 下 は 円柱 模 型 の場 合 に比 べ る と全 体 的 にわず か で ある.
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5・2・5断 面 周 り の 仕 事 の 分 布 に 基 づ く ヘ リ カ ル ス トラ ン ドの 影 響 に

関 す る 考 察

前 述 の よ う に ・ ヘ リカ ル ス トラ ン ドの設 置 に よ る非 定 常 圧 力 の低 減 効 果 は 円柱

模 型 の 場 合 の方 が 大 き く,上 下1自 由度 応 答 実 験 の 結果(図5-5 ,図5-6)で 見 られ

た よ うに ・ ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 巻 きつ けた 場 合 の ス トラ ン ド模 型 の空 力 的 な安

定 性 に は ・ 非 定 常 圧 力 の 低 下 の 他 に も原 因が 考 え られ る.そ こで,各 断 面 で の揚

力係 数CLiの 時 系 列 を 式(5.1)に よ り求 め,各 断 面で の変 動揚 力,そ の模 型 変位 に

対 す る位 相 差 と無次 元 仕 事 を図5-20,図5-21に そ れ ぞれ 示 す.

図5-20(a)よ り,円 柱 模 型 にヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き つ け た場 合 で は,ヘ リカ

ル ス トラ ン ドの な い場 合 に比 べ,変 動 揚 力 は全 体 的 に小 さ くな って お り,特 に模

型 上 流 域 で そ の 影 響 が 著 し い.一 方,ス トラ ン ド模 型 にヘ リカル ス トラ ン ドを設

置 した場 合 で は,図5-21(a)の よ うに,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの な い場 合 に比 べ る と,

模 型 上 流 域 の 変 動 揚 力 は 小 さ くな っ て い る.し か し,そ の 変 動 揚 力 の低 下 の程 度

は 円柱 模 型 ほ ど広 い 範 囲 にわ た っ て お らず,下 流 域 に比 べ る と上 流 域 に作 用 す る

変動 揚 力 は依 然 と して 大 き な 値 を示 して い る.

円柱 の模 型 変 位 に対 す る位 相 差(図5-20(b))に つ いて は,ヘ リカル ス トラ ン ドを

巻 き つ け て い な い 場 合,下 流 域 に向 か う(YIDが 大 き くな る)に 従 っ て位 相 は徐 々

に遅 れ て お り,模 型 上 流 域 で は 励 振 力 が,下 流 域 で は減 衰 力 が 作 用 して い る(図

5-20(c)).し か し,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ けた 場 合 で は,模 型 上 流 域 で位 相

が逆 転 して お り,減 衰 力 が作 用 して い る(図5-20(c)).そ れ に対 して,ス トラ ン ド

模 型 の位 相 差(図5-21(b))は,ヘ リカ ル ス トラン ドを巻 き つ け て いな い場 合 で も,

ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き つ け た 場 合 で も,ス パ ン方 向 で 位 相 の変 化 は あ ま り大

き くな く,ほ ぼ一 定 の値 を 示 して い る.そ のた め,図5-21(c)に 示 す よ う に,ヘ リ

カル ス トラ ン ドを巻 き つ け て い な い 場 合 で は,ス パ ン方 向 全 体 にわ た って 励 振 力

が模 型 に作 用 して い る が,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ けた 際 に は,位 相 が 遅 れ

るた め ス パ ン方 向 全 体 にわ た って 減衰 力が 作 用 して い る.

以 上 よ り円 柱 模 型 で は,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ け た場 合 ・ 非定 常 圧 力 が

低 下 し,模 型 上 流 域 の 位 相 が遅 れ る と い う2つ の 影 響 に よ り,励 振 力が 小 さ くな

り空 力 的 に安 定 す る.一 方,ス トラ ン ド模 型 にヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ け た

場 合 で は,非 定 常 圧 力 を低 下 さ せ る 効 果 は小 さ いが ・ 広 い範 囲で 位 相 の正 負 が 逆

転 す る.そ の た め,ヘ リカ ル ス トラ ン ド設 置 前 に広 い範 囲 にわ た っ て励 振 力 と し

て 作 用 して い た 非 定 常 圧 力 が,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ け た 際 に は広 い 範 囲

で 減 衰 力 と して 作 用 して い る.こ れ らが 原 因 とな って ・ ヘ リカル ス トラ ン ドを巻

きつ けた 際 に は,ス トラ ン ド模 型 が 円 柱模 型 よ り安 定化 した もの と考 え られ る・
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5.2.6流 れ 場 が 空 気 力 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に 関 す る 考 察

風 洞 実 験 に お い て ・ 水 平 偏 角 を持 っ た模 型 が 空 力 的 に不 安 定 にな る原 因 は
,5.

2で これ まで 述 べ て き た よ う に,模 型 上 流 域 で の低 周 波 成 分 の 流 れ に よ る も ので

あ り・ この 流 れ を 制 御 す る こ とが 空 力 的 な 安 定 化 に繋 が る と考 え られ る .既 往 の

文 献 にお い て は ・ こ の低 周 波 成 分 の 流 れ は 模 型 背 面 の 模 型軸 に沿 っ た 流 れ に よ る

もの で あ り,こ の 軸 方 向 流(2次 流 れ)が 斜 風 作 用 時 にケ ー ブ ル に 振 動 が 発 生 す る

要 因 で あ る と い う報 告 が あ る5'4)・5-5)・5曹6).

そ こで ・模 型 背 面 の軸 方 向 流 につ いて 確 認 す るた め に
,図5-22に 円柱 模 型 を上

面 か ら見 た 可 視 化 映 像 を示 す.写 真 左 側 の 模 型 上 流 域 で 模 型 背 面 にス パ ン方 向 に

沿 っ た 渦 の発 生 が 見 られ る.ま た,右 側 の 模 型 下 流 域 で は,鮮 明 な 渦 の 発 生 は認

め られ な い が,軸 方 向 の 流 れ と剥 離 した 接 近 流 が 巻 き込 ん だ 後 ,こ の 軸 方 向 流 と
一体 とな って 下 流 方 向 に流 れ て い く様 子 が現 わ れ て い る

.こ の よ う に本 実 験 にお

いて も,円 柱 模 型 背 面 で 軸 方 向 に沿 った2次 流れ が 確 認 で き る .

本 研 究 で 行 っ た 圧 力 測 定 実 験 で は,軸 方 向流 に影 響 して い る と され る模 型 が 風

洞 壁 を貫 通 す る 際 の 窓 の大 き さ5-7>に 関 して は検 討 して お らず,こ の軸 方 向 流 の 存

在 を直 接 確 認 す る も の で は な い.し か し,軸 方 向 流 が 流 れ 場 な らび に空 気 力 に 及

ぼす 影 響 につ い て 既 往 の 文 献 にお い て 指 摘 され て い る こと を考 慮 す る と,整 合 的

に説 明 で き う る 結 果 も得 られ て い る.以 下 に軸 方 向 流 の 影 響 の 可 能 性 も含 め た現

象 の考 察 を行 う.

風 向 に対 して 斜 め に配 置 され た ケー ブル に お い て は,ケ ー ブ ル 背 面 に生 成 す る

軸 方 向 流 の影 響 に よ り,低 周 波 成 分 の渦 放 出 が 生 じ,ま た,カ ル マ ン渦 の 形 成 が

妨 げ られ る と い う指 摘 が あ る5-8).図5-14,図5-15で 示 した 模 型 背 面 に お け る変 動

圧 力 の ス ペ ク トル は こ の指 摘 と整 合 す る も ので あ り,も し,低 周波 成 分 の卓 越 し

た ピー ク が 軸 方 向 流 に よ り生 成 して い る と考 え る と,円 柱 模 型 に 比 べ,ス トラ ン

ド模 型 で は ス パ ン方 向 全 体 に わ た っ て 軸 方 向 流 の影 響 を受 けて い る と推 測 で き る.

この軸 方 向 流 の 存 在 に よ っ て,図5-18,図5-19の よ う に模 型 の 上下 面 お よ び 背

面 で 非 定 常 圧 力 が 大 き くな って い る と考 え られ る.こ の現 象 につ いて は,円 柱 模

型か らの2つ の 剥 離 せ ん 断 流 れ の相 互 干 渉 が 阻 害 され,模 型 の上 下 面 で 著 しい圧

力低 下 が もた らされ る こ と に よ って 生 じて い る5-2)・5-6)可能 性 が あ る.こ れ に基 づ

くと,円 柱 模 型 に ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き つ け る こ と によ って 模 型 背 面 の軸 方

向 流 の 発 生 が 乱 され た た め に図5-18の よ う に非 定 常圧 力が 低 減 され た と考 え られ

る.ま た,ス トラ ン ド模 型 に ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 設 置 した 場 合 に,円 柱 模 型 に

比 べ て 非 定 常 圧 力 の減 少 が 小 さか った 原 因 と して は,ス トラ ン ド間 の 溝 が 完 全 に

塞 が れ て い な いた め,軸 方 向 流 を妨 げ る効 果 が 小 さか った ことが 考 え られ る ・

空 力不 安 定 性 の原 因 と考 え られ る軸 方 向 流 は,模 型 が 風 洞 を 貫 通 す るた め の風

洞 壁 の窓 か らの 吸 い込 み や 模 型 端 部 の 影 響 に よ っ て顕 著 に 生 じて お り・ 風 洞 実 験

にお い て 確 認 され て い る の が ほ とん どで あ る ・本 章 で述 べ た現 象 が 実 際 の 斜 張 橋
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ケー ブ ル で も実 際 に起 こ りう る の か,も し起 こ るの で あれ ば ,そ れ が ど の よ うな

状 況 で発 生 す るの か,今 後 も検 討 す る必 要 が あ る .

・ ψ ＼

図5-22円 柱 模 型 の 可 視 化 映 像(β=35。,V=1.Om/s)

5.3ま と め

本 章 で は,ス トラ ン ド模 型 に 水 平 偏 角 を持 たせ た 状 態 で 上 下1自 由度 応 答 実 験

を行 い,模 型 に対 して 斜 め に 作 用 す る風 況 下 で の ス トラ ン ド模 型 の 応 答 特 性 お よ

び ヘ リカ ル ス トラ ン ドの有 効 性 につ いて 検 討 した.ま た,表 面 圧 力 測 定 実 験 を行

い,水 平 偏 角 が 大 き くな っ た 場 合 の 周 辺 流 れ 特 性 に つ いて,円 柱 模 型 の 場 合 と対

比 させ て 検 討 を行 い,ヘ リカ ル ス トラ ン ド設 置時 の 空 力 安 定 性 の メカ ニ ズ ム にっ

いて 明 らか に した.以 下 に本 研 究 で 得 られ た 主 な結 果 を列挙 す る.

① 水 平 偏 角 を与 え る こ と によ って,ス トラ ン ド模 型 は空 力 的 に不 安 定 にな り,水

平 偏 角 が β=35。 と大 き くな っ た 場 合 で は,励 振 力 の 大 きな ギ ャ ロ ッ ピ ング 的

な 振 動 が 発 生 す る.ま た,そ の空 力特 性 は 円柱 模 型 よ りも不安 定 で ある.

② 水 平 偏 角 が 大 き くな る と,ス トロー ハ ル 成 分 とは 異 な る低 周 波 成 分 の 流 れ が模

型 ス パ ン方 向 の 上 流域 で 生 じ る よ う にな る・そ れ と は対 照 的 に・模 型 ス パ ン方

向 の下 流 域 で は,ス トロ ー ハ ル 成 分 の流 れ は 徐 々 に小 さ くな って い る ・特 に ・

ス トラ ン ド模 型 で は 円 柱 模 型 に比 べ,こ の 傾 向が 強 い・ この よ うな 模 型 ス パ ン

方 向 上 流 域 で の低 周 波 成 分 の 流 れ が 空 力不 安 定性 の1つ の原 因 とな って い る・

こ う し た 特 性 は 模 型 軸 に沿 っ た軸 方 向 流 の影 響 が 模 型 下 流 域 に ま で お よ ん で

い る た め に 生 じて い る可 能 性 が あ る.
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③ ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 巻 きつ け る こ とに よ り,水 平偏 角 を大 き く した 際 に生 じ

て いた ギ ャ ロ ッ ピ ング 的 な 振 動 は,完 全 に抑 制 され て い る .ま た,ヘ リカ ル ス

トラ ン ドを 巻 きつ け る こ と に よ る減 衰 付 加 の効 果 は ,円 柱模 型 よ りも ス トラ ン

ド模 型 の場 合 の 方 が 大 き い.

④ 模 型 の 上 下 面 と模 型 背 面 の変 動 揚 力 は,水 平偏 角 が大 き くな る と と もに,大 き

くな る が,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き付 け る こ とで,こ の変 動 揚 力が 低 減 され

る.ま た,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き付 け る と,模 型 変位 に対 す る揚 力の 位 相

は遅 れ る.

⑤ 円柱 模 型 にヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きつ け た場 合 で は,変 動 揚 力 の低 減 効 果 に

よ っ て 励 振 力 が 小 さ くな って い る.ま た,模 型 スパ ン方 向 上 流域 で は,揚 力 の

位 相 が遅 くな っ て い るた め,部 分 的 に減 衰 力 も作 用 して お り,空 力的 に安 定 化

され て い る.

⑥ 円柱 模 型 に対 して,ス トラ ン ド模 型 にヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 きっ けた 場 合 で

は,変 動 揚 力 の低 減 効 果 は比 較 的 小 さ く,模 型 スパ ン方 向 上 流域 で はヘ リカ ル

ス トラ ン ド設 置 後 で も大 き な変 動 揚 力 が作 用 して いる.し か し,揚 力の 位 相 が

遅 くな って い る範 囲が,ス パ ン方 向全 域 にわ た っ てお り,模 型変 位 に対 して位

相 が 遅 れ て い る範 囲 も大 き い た め,模 型 ス パ ン方 向 の広 い 範 囲 で減 衰 力が 作 用

して い る.以 上 の こ とか ら,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを設 置 して い な い状 態 で 作 用

して いた 励 振 力 が,ヘ リカ ル ス トラ ン ド設 置 時 に はス パ ン方 向 の広 い範 囲で 減

衰 力 と して 作 用 して い るた め,③ で述 べ た大 きな減 衰 効 果 が 得 られ て い る.

本 研 究 で は,上 記 の よ う に,水 平偏 角 をつ け た マル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル の 応

答 特 性 を 圧 力測 定 な ど に よ り,あ る 程 度 明 らか にす る こ とが で き た.し か し,圧

力低 下 な ど の 現 象 が模 型 ス パ ン方 向 の 上 流 域 にお い て確 認 さ れ た とい う こ とが,

実 際 の斜 張 橋 ケ ー ブ ル に ど の よ う に対 応 す る のか,ま た,そ う した現 象 の原 因 は

何 か と い った こ と に対 して,実 橋 の ケ ー ブル 条 件 に 近 い 条 件 で の風 洞実 験 や 数値

流 体解 析 等 に よ っ て,さ らに検 討 して い く必 要 が あ る と考 え られ る.
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第6章

結論

本 研 究 で は,斜 張 橋 ケ ー ブ ル の 空 力 的 制 振 対 策 と して マ ル チ ス トラ ン ドケー ブ

ル を 提 案 し,風 に よ っ て 発 生 す る斜 張 橋 ケー ブ ル の 空 力 弾 性 振 動 の 抑 制,ケ ー ブ

ル の 風 荷 重 低 減 を 目的 と して 一 連 の 風 洞 実 験 を行 い,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル

の 空 力 特 性 に つ い て 検 討 した.ま た,さ らに空 力特 性 を 向 上 させ る た め に,螺 旋

状 に ス トラ ン ドを巻 きつ け た状 態 の空 力特 性 につ いて も検 討 を加 え た.

各 章 の 内容 を 要 約 す る と以 下 の よ うにな る.

第1章 は 序 論 で あ り,本 研 究 の 背 景 と 目的 を明 確 に し,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー

ブル の 概 要 に つ い て 説 明 す る と と も に,本 論 文 の構 成 につ いて 示 した.

第2章 で は,本 研 究 で 取 り扱 うケ ー ブル の 風 によ る挙 動 の特 徴 につ いて 説 明 し,

そ の対 策 に関 す る既 往 の研 究 成 果 につ い て 述 べ た.

第3章 で は,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル の ス トラ ン ド配 置 を変 更 した場 合 の空

力特 性 に つ いて 検 討 した.そ の 結果,次 の こ とが 確 認 され た.

1.応 答 特 性

マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル 最 外 縁 の ス トラ ン ド配 置 を 変 化 させ た 場 合,そ の動

的 特 性 にっ い て 明 らか にす る た め,上 下1自 由度 応 答 実験 を行 った

(a)マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル で は 円 断 面 ケ ー ブル に 比べ,渦 励 振 時 の振 幅 が1

割 か ら3割 程 度 抑 制 され る.

(b)離 点 近 傍 に ス トラ ン ドが1個 配 置 さ れ る よ うなス トラ ン ド配 置 で は,ギ ャ ロ

ッ ピ ング 的 な 発 散 振 動 と考 え られ る発 散 力 の大 き い振 動 が発 生す る.

(c)剥 離 点 近 傍 に ス トラ ン ドが2個 配 置 され る よ うな ス トラ ン ド配 置 で は 発 散

型 の振 動 は 抑 制 さ れ る.こ の 原 因 と して,2つ の 剥 離 点 が 流れ の剥 離 に対 し
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て 干 渉 しあ い(b)の ス トラ ン ド配 置 よ りも空 力特 性 が安 定 す るた め と考 え ら

れ る ・しか し,渦 励 振 お よ び 渦 励 振 の発 生風 速 よ りも高 い風 速 域 で の 限 定型

の振 動 は 発 生 す る.

(d)(b)の ス トラ ン ド配 置 に比 べ,(c)の ス トラ ン ド配 置 で は,渦 励 振 の振 幅 が さ

らに2割 か ら3割 程 度 抑 制 され て い る.

2.静 的 空 気 力特 性 お よ び 周 辺 流 れ 特 性

(b)の ス トラ ン ド配 置 と(c)の ス トラ ン ド配 置 の 中か ら代 表 的 な ス トラ ン ド配 置

にっ い て 静 的 空 気 力測 定 を行 い,ス トラ ン ド配 置 に よ る風 荷 重 へ の影 響 を検 討 す

る と と も に,揚 力 係 数 の 変 化 か ら応 答 実 験 の 結 果 と の対 応 を確 認 した.ま た,2

っ の ケー ス の可 視 化 実 験 を行 って,そ れ ぞ れ の 後 流 の様 子 につ い て比 較 した,

(e)(b)と 同 様 な ス トラ ン ド配 置 と した 場 合,剥 離 流 が模 型後 流 域 の 近 傍 で 剥離

流 が 強 く巻 き 込 ん で い る た め,抗 力 係 数 が 大 き くな る.ま た,迎 角 に対す る

揚 力係 数 の 変 化 が 負 勾 配 を示 す 範 囲 が 広 く,(c)の ス トラン ド配 置 に比 べ ギ

ャ ロ ッ ピ ング に対 して 不 安 定 で あ る.

(D(c)と 同 様 な ス トラ ン ド配 置 とす る こ とで,平 滑 な 円 断 面 よ りも臨 界 レイ ノ

ル ズ 数 を 低 下 さ せ る効 果 が あ る.ま た,(b)の ス トラ ン ド配 置 に 比 べ,(c)

の ス トラ ン ド配 置 で は,剥 離 流 の巻 き込 み が 弱 く,模 型 よ り も離 れ た 位 置 で

剥 離 流 が 巻 き込 ん で い る た め,2割 か ら4割 程 度 の風 荷 重 の低 減 効 果 が ある.

第4章 で は,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブ ル の 耐 風 性 を さ ら に向 上 させ るた め,そ

の周 囲 に ヘ リカ ル ス トラ ン ドを 螺 旋 状 に巻 きつ け,空 力特 性 につ い て検 討 した.

次 に,そ の 効 果 に つ い て 確 認 され た こ とを示 す.

1.応 答 特 性 お よ び圧 力 特 性

上 下1自 由度 応 答 実 験,表 面 圧 力 測 定 を行 い,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの有 無 に よ

る空 力 特 性 にっ い て,そ の 巻 き角,径,本 数 を変 化 させ て検 討 した.

(9)渦 励 振 よ り も高 い 風 速 域 で の限 定 型 の振 動 が 発 生 した ケ ー ス にお いて ・ヘ リ

カ ル ス トラ ン ドが な い場 合,剥 離 点 近 傍 で 模 型 変 位 に対 して負 圧 の 位 相 が進

ん で い る た め,励 振 力が 作 用 して い る.し か し,ヘ リカル ス トラ ン ドを巻 き

つ け た 場 合 で は,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの巻 きつ いて い る位 置 に よ って 負 圧 の

位 相 に以 下 の よ うな 変 化 が 生 じる.

淀 み 点 か ら θ=30。 ～120。 の位 置 に存 在 す る 場合

ヘ リカ ル ス トラ ン ドの設 置 位 置 の 上流 側 にお いて,模 型 変位 と負 圧 の位 相

差 が 大 き くな り,結 果 と して 模 型 変 位 に対 して 負圧 の位 相 が 遅 れ る.こ の

た め,ヘ リカ ル ス トラ ン ドが 淀 み 点 力・ら θ・3・.ん ・2・.の 位 置 に存 在 す る
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断 面 で は,模 型 に作 用 す る励 振 力が 低 減 され る,も し くは減 衰 力が 作用 し

て い る.

淀 み 点 か ら θ=150。 ～180。 の 位 置(模 型 背 面 付近)に 存 在 す る場 合

模 型 の 上 下 面(θ=90。 付 近)で の 模 型 変 位 と負 圧 の位 相差 が逆 に小 さ くな

る.こ の た め,ヘ リカル ス トラ ン ドが 模 型 背 面 付 近 に位 置す る断 面 で は,

模 型 に 作 用 して い る励 振 力 が 大 き くな っ て い る.

模 型 の ス パ ン方 向全 体 で は 前 者 の効 果 が 大 き いた め,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを

巻 きつ け る こ と に よ って 模 型 の振 動 は抑 制 され て い る.

(h)ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 巻 き 角 ψ が 大 き い 場 合 に,(g)で 述 べ た 制 振効 果 が ス

パ ン方 向 の 広 い範 囲 で 作 用 す る た め 空 力 的 に安 定 化 し,振 動 の抑 制効 果 が よ

り高 くな る.

(i)ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 径 φが 大 き く,本 数 が 増 え た 方 が(g)で 述 べ た 制 振効

果 が 大 き く,ス パ ン方 向 で 減 衰 力が 作 用 す る箇 所 が 増 え る ため,空 力的 な安

定 性 が 高 い.そ の た め,ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 径 が φ=0.10Dの 場 合 で は,

ヘ リカ ル ス トラ ン ドが な い 状 態 で 発 生 して いた 高 い風 速 域 で の 限 定 型 の 振

動 の 発 振 風 速 が 高 くな って い るが,振 動 は完 全 に抑 制 され て い な い.し か し,

ヘ リ カ ル ス ト ラ ン ドの 径 が φ ≧0。15Dの 場 合,ヘ リ カ ル ス トラ ン ド(φ

=0.10D)が2本 の 場 合 で は,そ の よ うな 限 定 型 の振 動 は抑 制 され る.

(j)高 い 換 算 風 速 域 で の 限 定 型 の振 動 の 抑 制 に は ヘ リカ ル ス トラ ン ドは有 効 に

作 用 して い た が,渦 励 振 の 抑 制 に は顕 著 な 効 果 は な い.し か し,渦 励 振 の 空

力減 衰 率 は δ、=-0.005程 度 と非 常 に小 さ いた め,一 般 的 な 構造 的制 振 法 の 併

用 に よ り十 分 に制 振 可 能 な 範 囲で あ る.

2.静 的 空 気 力特 性 お よび 周 辺 流 れ 特 性

静 的 三 分 力 測 定 を行 っ て,ヘ リカ ル ス トラ ン ドが 風 荷 重 に及 ぼす 影 響 に つ い て

検 討 した.後 流 の 流 速 測 定 を行 い,へ ・功 ル ス トラ ン ドが 後 流 の 流 れ場 に及}ます影

響 につ い て検 討 した.

(k)(9)で 述 べ た よ う にヘ リカル ス トラ ン ドを巻 きつ け た場 合 で は・ ス パ ン方 向

で の 剥 離 流 の位 相 の 違 いが 確 認 され る.こ の た め・ヘ リカル ス トラ ン ドの巻

き 角 ψが 大 き くな る と,後 方 の 流 況 が 三 次 元 的 な も の に な って お り港 き 角

が ψ=60。 の場 合 で は 規則 的 な 渦 列 は形 成 され て いな い. _

ω ヘ リカ ル ス トラ ン ドの 巻 き 角 ψカs'大き くな る と・(k)で 述 べ た よ うに三 次 兀

的 な 流 況 の 変 化 の程 度 が 大 き くな り,模 型 背 面 の 負 圧 が 小 さ くな る ため ・抗

力 の低 減 効 果 が 大 き くな って い る.

(,)ヘ リカ ル ス トラ ン ドを設 置 す る こ とで ・空 気 力へ の レイ ノル ズ 数 ・迎 角 に よ

る影 響 は 低 減 され る.
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第5章 で は ・ 円柱 模 型 を比 較 対 照 と して,模 型 に水 平偏 角 を もた せ て 風 洞 内 に

支 持 し・斜 め に作 用 す る風 に対 す るス トラ ン ド模 型 の空 力特 性 につ いて 検 討 した .

また ・ 斜 風 に対 す るヘ リカ ル ス トラ ン ドの 有 効 性 につ いて も検 討 した .次 に確 認

され た 事柄 を示 す.

1.斜 め に作 用 す る風 に対 す る マ ル チ ス トラ ン ドケー ブル の 空 力特 性

上 下1自 由度 応 答 実 験 を行 い,ス トラ ン ド模 型 と 円柱 模 型 の応 答 量 お よび ,減

衰 性 能 に つ い て 検 討 し.ま た,表 面 圧 力測 定 によ っ て,そ の 空 力的 な 不 安 定 要 素

を明 らか に した.

(n)水 平 偏 角 を与 え る こ と に よ って,ス トラ ン ド模 型 は空 力 的 に不安 定 にな り,

水 平 偏 角 が β=35。 と大 き くな った 場 合 で は,励 振 力の 大 き な ギ ャ ロ ッ ピ ン

グ的 な振 動 が 発 生 す る.ま た,そ の 空 力特 性 は 円柱 模 型 よ りも不 安 定 で あ る.

(o)水 平 偏 角 が 大 き くな る と,ス トローハ ル成 分 とは異 な る低 周 波成 分 の流 れ が

模 型 スパ ン方 向 の 上流 域 で 生 じ るよ う にな る.そ れ とは対 照 的 に,模 型 スパ

ン方 向 の 下 流 域 で は,ス トロー ハ ル 成 分 の 流 れ は徐 々 に小 さ くな って い る.

特 に,ス トラ ン ド模 型 で は 円柱 模 型 に比 べ,こ の 傾 向 が強 い.こ の よ うな模

型 スパ ン方 向 上 流 域 で の 低 周 波 成 分 の 流 れ が 空 力 不 安定 性 の1つ の 原 因 と

な って い る.こ う した 特 性 は模 型軸 に沿 った 軸 方 向 流 の影 響が 模 型 下 流域 に

まで お よ ん で い るた め に生 じて い る 可能 性 が あ る.

2.斜 め に作 用 す る風 に対 す る ヘ リカル ス トラ ン ドの効 果

ヘ リカ ル ス トラ ン ドが な い場 合 に,ギ ャ ロ ッ ピン グ的 な振 動 が発 生 して い た偏

角 β=35。 の ケ ー ス に お け る上 下1自 由度 応 答 実 験 によ っ て,ヘ リカル ス トラ ン ド

を巻 き つ けた 場 合 の減 衰 付 加 効 果 につ いて 明 らか に した.ま た,偏 角 β=35。 で の

表 面 圧 力測 定 の 結 果 か ら,ヘ リカ ル ス トラ ン ドが 模 型 周 囲 の流 れ 場 に与 え る影 響

と,減 衰 付 加 効 果 の メカ ニ ズム につ いて 明 らか に した.

(p)ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き つ け る こ とに よ り,水 平偏 角 を大 き く した 際 に生

じて い た ギ ャ ロ ッ ピン グ 的 な振 動 は,完 全 に 抑 制 され て い る.ま た,ヘ リカ

ル ス トラ ン ドを巻 きつ け る こ とに よ る減 衰 付 加 の効 果 は,円 柱 模 型 よ りもス

トラ ン ド模 型 の場 合 の方 が大 き い.

(q)模 型 の 上 下 面 と模 型 背 面 の変 動 揚 力 は,水 平偏 角 が大 き くな る と と もに,大

き くな るが,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き付 け る こ とで,こ の変 動 揚 力が 低減

さ れ る.ま た,ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き付 け る と,模 型変 位 に対 す る揚 力

の 位 相 は 遅 れ る.

(r)円 柱 模 型 に ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き つ け た場 合 に は,変 動 揚 力 の低 減効 果

に よ り励 振 力 が 小 さ くな って い る.ま た,模 型 ス パ ン方 向 上流 域 で は,揚 力

の位 相 が 遅 くな っ て い る た め,部 分 的 に減 衰 力 も作用 してお り,空 力的 に安
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定 化 され て い る.

(s)円 柱 模 型 に対 して ・ス トラ ン ド模 型 にヘ リカル ス トラ ン ドを巻 きつ けた場 合

で は ・変 動 揚 力 の 低 減 効 果 は 比 較 的 小 さ く,模 型 スパ ン方 向上 流域 で はヘ リ

カル ス トラ ン ド設 置 後 で も大 き な 変 動 揚 力が 作 用 して い る .し か し,揚 力 の

位 相 が遅 くな って い る 範 囲が,ス パ ン方 向全 域 にわ た って お り,模 型変 位 に

対 して位 相 が 遅 れ て い る範 囲 も大 き いた め,模 型 スパ ン方 向の 広 い範 囲で 減

衰 力が 作 用 して い る.以 上 の こ とか ら,ヘ リカル ス トラ ン ドを設 置 して いな

い状 態 で作 用 して い た 励 振 力が,ヘ リカル ス トラ ン ド設 置 時 には スパ ン方 向

の広 い範 囲 で 減 衰 力 と して 作 用 して い るた め ,(p)で 述 べ た大 きな 減 衰効 果

が 得 られ て い る.

第3章 ～ 第5章 の検 討 事 項 よ り,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル の風 によ る動 的 特性

と静 的特 性 は以 下 の よ う に説 明で き る.

● ス トラ ン ドの配 置 に よ って は発 散 型 の振 動 が 発 生 す る危 険性 が あ る .

● 斜 め に作 用 す る 風 に対 して は不 安 定 な 応 答 特 性 を有 して い る .

● す で に実 橋 に採 用 され て い る斜 張 橋 ケー ブル の空 力的 制振 対 策 と同 様 に,ス ト

ラ ン ド配 置 に よ って も臨 界 レイ ノル ズ 数 を低 下 させ る粗 度 効 果 が 確 認 され た.

● ヘ リカ ル ス トラ ン ドを巻 き つ け る こ と によ って,マ ル チ ス トラ ン ドケー ブル の

高 風 速 域 で の 限 定 型 の振 動 に対 して は,か な り大 き な制 振 効 果 が 得 られ た.し

か し,渦 励 振 に つ い て は 完 全 には 制 振 で き て い な い.

● 斜 め に作 用 す る 風 に対 して もヘ リカ ル ス トラ ン ドは有 効 で あ り,減 衰 付 加 効 果

が大 き い た め,振 動 は ほ とん ど発 生 しな い こ とが 確 認 され た.

● ヘ リカ ル ス トラ ン ドの ピ ッチ 間 隔 を大 き く して巻 きつ けた 場 合 で は,さ らに風

荷 重 が低 減 で き る.

上記 の よ う に,マ ル チ ス トラ ン ドケ ー ブル の応 答 特 性 お よ び 静 的 空 気 力 特 性 に

つ い て,あ る 程 度 明 らか に す る こ とが で きた.し か し,文 中 で も述 べ た よ うに レ

イ ンバ イ ブ レー シ ョ ン に対 す る制 振 効 果,設 計 風 速 域 に相 当 す る レイ ノル ズ 数 域

で の風 荷 重 の 検 討,実 橋 の ケ ー ブル 条 件 に近 い条 件 で の風 洞 実 験 や 数 値 流 体解 析

等 の 課 題 も残 され て い る.
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