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い くつかの同定手法を組み合わせた

鉄塔-送 電線連成系の空力減衰特性の分析

Aerodynamic Damping Properties of Transmission Tower Estimated 

        by Combining Several Identification Methods

藤 村 真 弓*,前 田潤 滋**,森 本 康 幸**,石 田伸 幸**

Mayumi FUJIMURA, Junji MAEDA, Yasuyuki MORIMOTO and Nobuyuki ISHIDA

Based on full-scale measurement data, we report on several aerodynamic damping properties of two 
transmission towers under strong winds. The component of every vibration mode of the tower was 

extracted from a measured time history, and the wind-speed dependency of the aerodynamic damping of 
every mode of the tower was clarified. Moreover, using 3-dimensional nonlinear analysis, we discuss in 
detail the effects of the changing deformation shape of a transmission conductor resulting from an increase 

in wind speed on the development of the aerodynamic damping of a coupled tower-and-conductors system.

Keywords: Aerodynamic damping, 3D motion of a coupled tower-and-conductors system, 

       Normal decomposition method, Multi-degrees-of-freedom RD technique

空力減衰,鉄 塔一送電線連成系の3次 元挙動,

正規分解法,多 自由度RD法

1.は じめに

送電鉄塔はそれ 自身の構造減衰が小さいために,ガ ス

ト応答時に空力減衰の影響を強く受ける1)5).筆 者グル
ープは
,実 測データおよび理論解析に基づいて,鉄 塔一

送電線連成系の空力減衰の風速依存性を指摘 し,強 風下

においては送電線ケーブルからの幾何学的非線形剛性に

加えて,送 電線部からの付加空力減衰の影響が鉄塔本体

の振動にきわめて大きく作用することなどを報告してい

る2)5).

本研究は,風 速の増大に伴 う送電線部の3次 元変形形

状の変化を新たに着 目しながら,い くつかの波形分解法

や減衰推定手法を組み合わせた実測データの分析を行っ

て,よ り高精度に鉄塔一送電線系の減衰特性を明らかに

しようとするものである.

2.強 風応答観測の概要

本論では,強 風応答観測を実施 した2つ の送電鉄塔で

の観測データを取 り扱 う.観 測鉄塔TowerAは 高さが

214.5mの500kV懸 垂型送電鉄塔である.TowerAで の観

測に用いた風速計と加速度計の位置を図1-(a)に示す6).

観測鉄塔TowerBは 高さ70mの500kV耐 張型送電鉄塔で,

観測で用いた計測器の位置を図1-(b)に示す 力.本報告で

は,い ずれも観測データの中から風向が線路直交方向と

なるデータを対象 とした.

3.実 測データを用いた送電鉄塔の空力減衰の推定

3.1鉄 塔卓越振動モー ド成分の抽出

本論文では,正 規分解法(NDM)5・8・9・10)を用いて鉄塔卓越

振動モー ド成分を抽出 した.こ の手法は固有モー ドの正

規直交性を利用したもので,適 切な応答データを用いれ

ば複数の近接した周波数成分が含まれていても,個 々の

周波数成分への分解精度は非常に高い.正 規分解法の基

本理論を下記に示す.
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多 自由度 系構造物 の運動方程 式を次式で表す.

Mx(t)+Cx(t)+Kx(t)=P(t)(1)

ここに,x(t),M,C,K及 びp(t)は,そ れぞれ変動変位

ベ ク トル,質 量マ トリックス,減 衰マ トリックス,剛 性

マ トリックス及び外 力の変動ベ ク トルであ る.減 衰マ ト

リックスCが 固有モー ドベ ク トルに対 して正規直交性 を

持つ とす ると,変 位ベ ク トルx(t)は,固 有モー ドマ トリ

ックス Φ と一般化変位 ベク トルq(t)を 用いて次のよ うに

表 され る.

x(t)=Φq(t)=[Φ1Φ2…Φi][q1q2…qi]T(2)

式(2)を式(1)に 代入 し,左 か ら ΦTを 掛 けると,式(1)は

次の ように書き改 めることがで きる.

M*q(t)+c*q(t)+K*x(t)・,p*(t)(3)

ここで,M★,C★,K*お よびp"(t)は それ ぞれ一般化質量,

減衰,剛 性マ トリックス及び変動外力 の一般化ベ ク トル

である.

例 えば,式(1)の 復 元力項 に着 目す る と,

Kx(t)=KΦq(t)(4)

式(4)の 両辺に ΦTを 左か ら掛 ける と,次 式 を得 ることが

できる.

ΦTKx(t)=ΦTKΦq(t)=K*q(t)(5)

したがって,一 般化変位,つ ま りi次 の振動モー ド成分

qi(t)は,実測変位波形x(t)か ら式(6)よ り導 くことができる

g(t)=K*-1ΦTKx(t)(6)

図2に,台 風通過時 にTowerAで 観測 した加速度デー

タか ら抽出 した鉄塔卓越振動モー ド成分 を示す.図 か ら

わか るよ うに,1次 お よび2次 モー ドともに精度 よく抽

出できてい ることがわか るが,1次 モー ド周波数付近に

複数 の ピー クが混在 してい ることがわかる.こ れ らのピ

ー クは送電線 卓越振動モー ドに対応 し1) ,鉄 塔本 体の1

次モー ドのみ を抽 出できていない.こ れは正規分解 の過

程に使用 できる測定デー タが鉄塔モー ドのみ に関す るも

の しかな く,送 電線部の振動モー ドを式(2)に 考慮できて

いない ことに起因する.

3.2送 電鉄塔の空力減衰定数の推定

抽出 した振動モー ド成分か ら,鉄 塔卓越1次 お よび2

次モー ドの減衰定数をRandomDecrement法(RD)を 用い

て推定 した11).し か しなが ら,送 電鉄塔の振動成分は送

電線の変動 張力の影響 を受 け,送 電鉄塔で観測 した応答

デー タに周波数が近接 した振動モー ド成分が複数含まれ

ることがある(図2).上 述のよ うに,送 電線モー ドの計測

デー タが欠落 してい る場合 には,別 途数学的手法 に基づ

く波形 分解が必要 であ る.本 論 では,多 自由度RD法

(MDOF-RD)12)を 各 振動 モー ド成 分の減衰 定数 を推 定す

るのに使用す る.ま た,応 答デー タか ら推定 した減衰定

数 は構造減衰 定数 を含むので,算 定 した減衰定数 か ら,

微 風 時 で の 人 力 加 振 試 験 で 取得 した 構 造 減 衰 定 数

(TowerA:1次0.30%,2次O.49%【4],TowerB:1次

0.86%)を 差 し引いたもの を空力減衰定数 と定義 した.

図3と4に,強 風時 に観測 され た線路直交方向の加速

度データか ら推 定 したTowerAお よびTowerBの 空力減衰

定数 を示す.両 図 には,比 較 のためRD法 やFFTを 用 い

て推 定 した値 も付記 した.図3中 の解析値 は,鉄 塔一送

図2鉄 塔卓越振動モードの抽出例(TowerA)



電線連成 系モデル(図5-(a))の 鉄塔卓越振動モー ドの空力

減衰定数 であるが,詳 しくは次節で述べる.こ れまでの

報告3)5)で指摘 しているよ うに,1次 お よび2次 モー ドの

空力減衰 定数は風速依存性 を持 ち,1次 モー ドの方 が2

次モー ドに比べて空力減衰定数が大 きく,ま たその風速

依存性 も大 きい ことがわかる.

さらに,1次 モー ドの推定結果 を見 ると,多 自由度RD

法に よる推定結果に比べて,RD法 による推定値 はば ら

つ きが大 きく,ま た高めに推定 されている.こ の ことは,

吉 田12)が指摘 してい るよ うに,複 数の振動モー ド成分 を

含 む波形 にRD法 を単純に適用す ると,単 一の減衰波形

が得 られ ないために減衰定数 を高めに評価 して しま うか

らである.ま た,2次 モー ドの推定結果 を見 ると,FFT

よ りも正規分解法 を用 いて抽出 した波形か ら推定 した減

衰 定数の方がば らつきが小 さい ことがわかる.

図3空 力減衰定数の推定値(TowerA)

図4空 力減衰 定数の推定値(TowerB)

4.3次 元解析モデルの空力減衰特性

4.1鉄 塔一送電線連成系モデルの概要

送電鉄塔TowerAを,図5-(a)に 示すように,両 側に接

続する送電線 と懸垂碍子を含めてモデル化した5).た だ

し鉄塔部の質点は線路方向と線路直交方向の2自 由度を,

送電線部はそれ らに鉛直方向を加えた3自 由度を持っ と

した.剛 節 トラス部材でのFEM解 析を経て,鉄 塔部を

11質 点にモデル化 し,送電線部の自重および平均風圧力

に対する静的釣合位置を混合法13)による非線形解析を経

て算定 した.そ して,静 的釣合位置での送電線部の剛性

マ トリックスと鉄塔部の剛性マ トリックスを,釣 合形状

や境界条件などを考慮 して収斂計算 させながら,連 成系

モデルの全体剛性マ トリックスを作成した14・15).

連成系モデルを作成するために,図5〈a)に 示すような,

適切な数での送電線の要素分割を行った.図6はTowerA

のU1平 均風速が40m/sの ときの連成系モデルの鉄塔卓

越1次 モー ドの固有周波数および空力減衰定数に与える

送電線部の分割数の影響を示 したもので,図 中の αは送

電線分割数ndに 対する送電線振動モー ド形状の腹の数

nmに対する比である.図 からわかるように,送 電線分割

数は,固 有周波数に比べて空力減衰定数の方により強 く

影響することがわかる.こ れは,各 振動モー ドの空力減

衰定数が固有モー ドベク トル φから算定されるので,振

動モー ド形状をより正確に捉えるためにより多くの分割

数を必要 とするからである.以 下では,図6に 示す結果

を参考にして,TowerAの 送電線をαが10以 上となるよ

うに分割 した.

また,連 成系モデルの各質点位置での平均風速をべき'

指数1/8の べき乗則で設定 し(図5-(b)),風 向を線路直交

方向とした.

4.2固 有モー ド別空力減衰定数の定義

強風下で応答する構造物の減衰マ トリックスCは 次式

のように表される.

C=Cs+a(7)

図5鉄 塔一送電練連成系モデル(a)と平均風速分布(b)



ここに,Csは 構造減衰マ トリックス,aは 対角要素 が

aii=DiAiUiで ある空力減衰マ トリックスである.こ こに,

p,Di,Ai及 びUiは,そ れぞれ空気密度,風 力係数,面

積お よび平均風速である.空 力減衰 を含む減衰マ トリッ

クスCは,ほ ぼ正規直交性 を有す るので,固 有モー ド別

空力減衰定数 を,固 有 モー ドベク トル と一般化マ トリッ

クスを用いて次の よ うに定義す るこ とができる16).

図7は,風 速の増加 とともにすべての固有モー ドの空

力減衰定数は増加するが,Ul平 均風速が40m/s付 近で一

旦減少するなど単調な変化を示 さず,こ れまでの結果5)

と同じ傾向を示す.こ のことを,連 成系モデルの鉄塔頂

部での線路直交方向加振時に,鉄 塔頂部線路直交方向変

位の周波数応答ゲインが最大となる周波数に対応する鉄

塔卓越振動モー ドの空力減衰定数で示したのが図8で あ

る.ま た,図7で は,小 さな空力減衰定数を示す送電線

面内モー ドとより大きな減衰を持つ面外モー ドに対応す

る2つ の領域に空力減衰定数が明確に分離される低風速

なお,空 力減衰の特性に着 目するため,式(8)よ り求ま

る減衰定数から,Caugheyの 方法1力を用いてすべての固

有モー ドに設定した同じ構造減衰定数(1%)を 差 し引いた

値を空力減衰定数の解析値とした.

4.3空 力減衰の解析的検討

図7にU1(図1-(a))平 均風速 ごとの固有周波数に対する

固有モー ド別空力減衰定数を示す.図 中では,鉄 塔卓越

振動モー ドと送電線卓越振動モー ドを各固有モー ドの視

認により区別 した. 図8鉄 塔卓越振動モードの空力減衰定数の変化

図6送 電線分割数に対する鉄塔卓越振動モードの固有振動モード特性の変化

図7U1平 均風速ごとの固有周波数に対する固有モード別空力減衰定数の変化



域に対 して,Ul平 均風速が30m/s以 上の高風速域では,

その両者の区別が不鮮明になることがわかる.高 風速域

のこのような特徴は風向方向の変形成分のみに注目した

報告3,4)では見 られなかった特徴である.こ れらの理由の
一つに,風 速の増大に伴う送電線面の風向に対する傾き

の変化が送電線面内モー ドの空力減衰定数の成長に影響

することが挙げられる.さ らに,風 速の増大に伴って送

電線部の曲線面の平面性が崩れることや,送 電線部剛性

の幾何学的非線形性による急激な増大などの影響 も少な

くないと考えられる.

また,低 次モー ドほど空力減衰定数は大きく,鉄 塔卓

越モー ドの空力減衰定数が送電線卓越モー ドに比べ小さ

くなるなどは,これまでの報告3～5)や各モー ドの一般化剛

性が高次モー ドほど急激に増大することに符合する.さ

らに鉄塔部のモー ド形状を目視で確認 したところ,図7

に見られるように,鉄 塔単独の場合の変形モー ドに類似

する鉄塔振動モー ドが複数存在する.

上述のような手法に基づいた計算モデルは,図3に 示

すように,実 測結果によく対応 し,強 風下における鉄塔
一送電線連成系空力減衰定数を推定す るのに適切なモデ

ルであると言える.

5.ま とめ

実送電鉄塔を用いた強風応答観測の新たな分析 と鉄

塔一送電線連成系モデルを用いた数値解析から,送 電鉄

塔の空力減衰特性について以下の所見が得 られた.

(1)送 電鉄塔の空力減衰定数は強い風速依存性を示 し,

低次モー ドほど空力減衰定数が大きく,そ の風速依

存性も大きい.

(2)正 規分解法や多自由度RD法 は,送 電鉄塔などのよ

うに近接 した固有周波数成分 を持つ構造物の減衰

定数を正確に推定するのに有効である.

(3)鉄 塔一送電線連成系モデルには,送 電線面内モー ド

と面外モー ドに対応する空力減衰力の2つ のパター

ンが存在し,連 成系モデルの空力減衰定数は風速の

増大に対 して必ずしも単調な比例関係にない.

(4)本 報告で用いた鉄塔一送電線連成系モデルは強風

下における空力減衰定数を推定す るのに適切であ

る.
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