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鉄塔支持型鋼製煙突の渦励振発達に関する実測的検討

Evaluation of Vortex-induced Vibration of a Tower-supported Steel Stack 

        under Strong Winds Based on Full-scale Measurement

藤 村 真 弓*,薄 達 哉**,前 田 潤 滋***

Mayumi FUJIMURA, Tatsuya SUSUKI and Junji MAEDA

The wind-induced vibration behavior of a tower-supported steel stack is not yet clarified due to a lack of 
data from full-scale observations. Therefore, we performed a wind response measurement of a 

tower-supported steel stack in a long term, and studied the effects of strong winds on the stack using the 

data including large vortex-induced vibrations. In particular, the growth pattern of vortex-induced vibration 

varies widely in a block of 10-minute duration, which is the standard averaging time of a mean wind speed 

used in Japan. In this paper, we discuss the structural properties of the tower-supported steel stack, such as 

aerodynamic and structural damping, as well as the influences of the averaging time of wind speed on the 

evaluation of its vortex-induced vibration growth. Additionally, we focus on the negative aerodynamic 

damping force acting on the stack.
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1.は じめに

近年の大規模火力発電所の鋼製煙突は,発 電機能上ま

た環境対応上からその高さは200mに 及ぶため,著 しく

細長い形状すなわち大きなアスペク ト比になる場合が多

い.風 力は帯域の広い周波数成分を含む変動力であるた

め,構 造物はその固有周波数域に一致する変動成分によ

る共振現象を引き起こすが,そ の効果は固有周波数や減

衰定数が小さい場合に大きくなりやすい.一 般にアスペ

ク ト比が大きな鋼構造の煙突は固有周波数や減衰定数が

小さくなり,風 の影響を大きく受け,特 に,円 形断面を

持つ煙突は,その後流に周期的なカルマン渦が放出され,

渦の放出周波数 と煙突の1次 固有周波数が一致するとき,

風直角方向に大きな振動いわゆる渦励振が発生する.そ

のため,渦 励振による風荷重を1次 固有周波数や1次 減

衰定数などを用いて算定する必要がある1).ま た,海 外

の煙突基準CIcrND2)で は渦励振による応答変位を1次 減

衰定数や質量等を用いたスクルー トン数によって算定す

る.こ のように鋼製煙突の風による動的な応答特性を適

切に評価するためには,卓 越する1次 振動の固有周波数

や減衰定数などの構造特性を正確に把握する必要がある.
一方
,鋼 製煙突の種類には,筒 身 自身で荷重に耐える
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「自立型煙 突」 のほか,1本 または複数の筒身の周 りに

鉄塔型架構 を設 け,煙 突の自重以外の水平力は主 として

鉄塔部分 に負担 させ る「鉄塔支持型煙突」な どが あるが,

鉄塔支持型鋼製煙突の風による動的 な応答特性は未解明

な点が多い.例 えば,「 煙 突構造設計施 工指針」3)で は,

自立型煙突のみ を対象に風直角方 向風荷重の算定式を定

めてお り,「鉄塔支持型煙突のよ うな場合 でも,断 面形状

や鉄塔部分の充実率等に よっては,こ の種 の風直角方 向

風荷重を考慮 しなければな らないこ とがあるので注意が

必要である」 とあるが,筒 身周 りにある鉄塔や筒身形態

の影響 などの具体的解説 は示 され ていない.そ の理由の

一 っ と して ,自 立型 煙 突 の強風 観 測事 例 につ い て は

Hansen,S.0.,etal.4),Koten,H.5)やVerwiebe,C.,etal.6)に

よ り数多 く検討 されているのに対 して,鉄 塔支持型鋼製

煙突の実機 による強風観測事例はKawamura,S.η8)な ど

の数例に留まってい ることが考え られ る.そ のため,巻

幡他9),秋 山他10)や植 田他lI)l2)のように,鉄 塔や筒身形

態等が風応答特性 に与 える影響を風洞実験によって検討

す る場合 も少な くない.し か しなが ら,自 然風 は,風 洞

実験の ように安定 した振動現象に よるもの とは異な るた

め,動 的応答特性 の評価に際 しては注意が必要 とな る.

田村他13)は,風 洞実験 のよ うに流速が比較的定常で,か

つ充分長 くその状態が保たれ るような条件下で観測 され

る応答値 でな く,自 然風のよ うに広 い周波数範 囲に亘っ



て強い変動成分を含む流れのもとでは,い かなる観測値

が対応するかということが重要な問題であることを指摘

するとともに平均応答 と平均流速の関係に対する評価時

間を提案 している.ま た 「建築物荷重指針 ・同解説」1)

は,渦励振現象ではIO分 間よりも短い時間内の風速が共

振風速に一致 したときでも,共 振に近い大きな振動が発

生することがあると指摘している.ま た,理 論的にも共

振振幅が成長 して最大に達する時間は固有周波数や減衰

定数などに影響されることが明 らかである14).以上のこ

とから,自 然風における渦励振現象を詳細に調査するた

めには,風 速評価の平均化時間として通常採用される10

分間ではなく,よ り短い平均化時間による検討が必要と

考えられる.

筆者グループは,鉄 塔支持型鋼製煙突の風による振動

現象を明らかにする目的で,九 州各地で稼動 している火

力発電所の高さ200mの1筒 身煙突 と2筒 身の うち1筒

身が先行建設されたままの煙突(以 下,1(2)筒 身煙突),

および2筒 身煙突を含む筒身形態が異なる煙突について

長期間の強風観測15)～as)を実施 してきた.こ の期間中,

北部九州の高さ200mの 鉄塔支持型の1筒 身煙突では大

きな渦励振現象を観測 した24ト28).

本研究では,こ れ ら一連の強風観測結果から,特 に,

大きな渦励振現象が生 じた1筒 身煙突について,風 速等

の平均化時間をパラメータにして自然風による渦励振の

成長過程を詳細に調べることにより,実 機煙突の共振風

速や空力減衰に関する検討を行って,渦 励振発達のメカ

ニズムを解析する。

2.煙 突の構造概要と観測体制

本報告で取 り扱 う1筒 身煙突の構造概要を表1に,強

風応答観測体制を図1に 示す.鉄 塔支持型鋼製煙突は,

筒身およびラチス構造の支持鉄塔からなる複合構造物で

ある.筒 身の水平力は高さ方向に位置するいくつかの支

持点を介 して鉄塔に伝えられるが,筒 身の排ガスによる

塔身方向の熱膨張を拘束 しないように筒身と鉄塔の間に

はクリアランスを設けている.筒 身内側には排ガスによ

る熱影響,腐 食等を防ぐためにガナイ トライニングが施

されている.

観測煙突周辺の風況を,観 測煙突から135m離 れて隣

接している多脚煙突のGL+185mに 設置した2台 のプロ

ペラ式風向風速計W1,W2と 発電所構内のGL+10mに

設置されている超音波風向風速計W3に よって観測 した.

煙突の全体振動を観測するために,鉄 塔頂部GL+185m

地点にXとY方 向2成 分用のサーボ型加速度計と

GL+90.5m地 点の各柱に歪ゲージを4点 ずつ設置した(図

1).観 測データは,定 時観測(毎 正時10分 間で24回/

日)と 強風時観測(GL+185mの 風速または加速度をトリ

ガーとした10分 間)に より約16ヶ 月間取得 した.

表1観 測煙突の構造概要

図11筒 身煙突の観測体制

3.煙 突周辺の風況特性

観測煙突周辺の風況特性 としてGL+185m地 点の風向

風速計の実測デー タか ら求めた風向別発生率を図2に,

お よび風速 階級別発 生率 を図3に 示す。風向風速値は2

台の風速計で観測 され てい るため,発 生率の検討 に当た

っては煙突 自身の影響 を受 けていない と考 えられ る方の

風向風速計の定時観 測の値 を用いてい る.

図2よ り観測煙突周辺では,ESE方 位,E方 位お よび

WSW方 位が卓越 してい ることが分かる.N方 位か らW

方位 は海側 に面 してお り,当 煙突 で記録 した大 きな渦励

振は海側か らの風 によって発生 してい る.ま た図3よ り,

平均風速10m/s以 下の発生率は92%と なってお り,観 測

期間中では大きな渦励振 を発生 した平均風速18m/sを 超

える風 はわずか0.3%程 度 しか発生 していない.

4.煙 突の構造特性

煙 突 の構 造特性 を推 定す るため に,RankedRandom

Decrement法(RankedRD法)29)を 用 いて1次 減衰定数お

よび1次 固有周波数 を算出 した.小 サ ンプル の区切 り方

は時間平均型 とし,小 サ ンプルの長 さは1次 固有周期 の

約10倍 の20秒 とした.解 析 に用いた加速度波形は,後

述の大きな渦励振 が生 じた期 間を除いて,約14,000個 の

10分 間データに対 して1次 固有周波数(0.56Hz)近 傍 の



0.3Hz～1.3Hzで バ ン ドパ スフィル ター処理を行 ったもの

を対象 に した.1次 減衰定数 は,ラ ンク幅0.5ga1毎 に,

重ね合せ後の波形形状および2000個 以上の重ね合せ回

数 によって求めた.

RankedRD法 か ら1次 減衰定数 と1次 固有周波数の加

速度振幅 との関係 をそれ ぞれ図4と 図5に 示す.図 よ り

1次 減衰定数はX方 向 とY方 向で若干異 なるが,い ずれ

も人力加振試験で得 られ た0.33%9)よ り小 さな値であっ

た.ま た,X方 向では加速度振幅 が大 きくなるにつれて

1次 減衰定数が減少す る傾 向が見 られ るが,Y方 向につ

いては明確 な振幅依存性 は見 られ なか った.1次 固有周

波数 はXとY方 向 とも加 速度振幅 に よ らず0.558～

0.559Hzと ほぼ一定であった.

5.煙 突の渦励振現象 と平均化時間の影響

約16ヶ 月の観測期間において大きな渦励振が観 測 さ

れたが,こ れはHansen,S.0.etal.4)が 示す事例 のよ うに安

定 した冬季夜間の風 によって発生 したものである.そ の

時の連続 した90分 間について,GL+185mの 風 向風速計

W2で 観測 され た風向風速,加 速度 の時刻歴波形お よび

加速度の リサージュ図 をそれぞれ図6～10に 示す.ま た,

図11～13に10分 間,2分 間,30秒 間を平均化時間 とし

たW2の 風速,乱 れ強 さ,風 向,X方 向とY方 向の合成

加速度振幅 をそれぞれ示す.

図4X方 向減衰定数と固有周波数

図5Y方 向減衰定数と固有周波数

図6風 速計W2の 風向

図7風 速計W2の 風速

図2風 向別発生率

図8X方 向加速度

図3風 速階級別発生率

図9Y方 向加速度



なお,風 向風速計W2の 風 向風速はW1の 値 よりもば

らつ きが小 さいため,W2の 観測値 を用いて以下の検討

を行った.平 均化時間の各ケースは,10分 間の他に田村

他13)が 示 した固有周期の50～100倍 程度 を参考にその

中央値付近 となる2分 間およびその1/4と なる30秒 間を

設定 した.各 図における縦軸の数値 は,加 速度(gal),風

向(deg),風 速(m/s),お よび乱れ の強 さ(%)を 示す ための

指標で,各 物理量に係数を掛 けて示 した.

図 に見 られ るように,煙 突の加速度振幅は約50分 間

に増減 を2回 繰 り返 している.そ の間,10分 間平均では,

風 向270～278deg,風 速15.3～20.4m/s,2分 間平均では,

風 向265～284deg,風 速13.1～22.Om/sお よび30秒 間平

均では,風 向260～286deg,風 速10.4～23.5m/sを 示 して

お り,当然なが ら,平均化時間が短 くなるにつれ て風向,

風速 の変動範 囲が増大 してい る.い ずれ の図 も風速 が

20m/s付 近で乱れ の強 さが小 さい時に加速度振幅が増大

してお り,ピ ー クに達 した後その風速範囲か らはずれて

乱れ強 さも大き くな ると急激 に減少 している.ま た,加

速度振幅の ピーク近傍 では風 向の変化 も若干見 られ る.

最大加速度振幅発生時の風速 に着 目す ると,10分 間平

均では20.4m/sと な るが,2分 間平均では15.5m/s,30秒

間では13.5m/sと なってお り,そ れぞれ の発生時刻 と共

に風速値が異なっている.こ れは,風 洞 実験の ように安

定 した状態での共振現象 とは異な り,実 機 の強風観測で

得 られる風速や加速度振幅 は10分 間内で著 しく変化 し

てい るため,10分 間平均では加速度振幅 と風速の短時間

で変化する関係 を適切に表せ ない ことを示 してい る.す

なわち,風 洞実験 の場合 と異 な り,渦 励振時の共振風速

は最大加速度振幅発生時の風速 とは必ず しも対応 しない

ことがわかる.

以下では,共 振風速を明 らかにす るために,大 きな渦

励振 が発生 した50分 間を含む連続 した12時 間について,

平均化時間を10分 間,2分 間,30秒 間 とした風速 とX

方向 とY方 向の合成加速度振幅の関係,及 びそれぞれの

平均化時間にお ける風速 と合成加速度振幅の傾 きの関係

を図14～16に 整理 した.

図14～16で 明らかなよ うに,図 には加速度振幅 の傾

きが負す なわち振幅減少時の ものが含 まれ てい るため風

速 との関係 がば らついてお り,平 均風速が15m/s付 近か

ら20m/sを 越える範囲で大 きな加速度振幅 が発生 してい

る.こ れ は,加 速度振幅が ピー クに達す る近傍で風速が

共振風速域か ら外れているにもかかわ らず,加 速度振幅

はまだ大きな値 を維持 してい るために,広 い風速範 囲で

共振に よる大 きな加速度振幅 が発生 してい るよ うに見え

るこ とを示 している.

図1090分 間のりサージュ図

図1110分 間平均値の時系列

図122分 間平均値の時系列

図1330秒 間平均値の時系列



一方
,加 速度振幅の傾きが大きい風速範囲は,加 速度

振幅が成長 している本来の共振状態に限られているため,

ばらつきは小さくな り平均風速は20m/s付 近に集中して

いる.ま た,加 速度振幅の傾 きが負のデータから,加 速

度振幅が急速に減少 している間は共振風速域の風速であ

ってもその減少傾向をす ぐには止めることができないこ

とや,風 速が共振風速域から15m/s付 近へ離れるにした

がって加速度振幅の減少割合が増大することがわかる.

図14で は加速度振幅の傾 きの最大値 と最小値はほぼ同

じであるが,図15と 図16に 見られるように平均時間が

短くなるほど最大値は最小値に比べて共振風速域で頭打

ちになっている.こ れは,平 均化時間を短くすることに

よって,共 振風速域でロックイン現象による振動振幅が

保持 されるためと考えられる.た だし,平 均化時間が30

秒間まで短 くなると風速範囲のばらつきが大きくなるた

め,2分 間平均による風速 と加速度振幅の傾きの関係の

方が共振風速域をより明瞭に示 していると考えられる.

図14～16よ り煙突の共振風速域は19m/sか ら23m/s程 度

と推測されるが,こ の下限値はス トローハル数を0.18と

して算出した煙突高さ2/3地 点の共振風速を観測で得 ら

れたべき指数O.2を 用いてGL+185m地 点に換算した値

18.5m/sと ほぼ同程度であった.こ のように,自 然風に

おいては共振状態が最大に達する近傍で風速が急激に減

少 しているにもかかわらず大きな加速度振幅を維持して

いる場合があるので,共 振風速は加速度振幅が成長 して

いる状態での平均風速と平均加速度振幅の傾きの関係を

考慮する必要がある.ま た,1次 固有周期約1.8秒,1次

減衰定数約0.3%の 本煙突では,平均化時間を2分 間にす

れば10分 間平均よりも渦励振現象を詳細に検討するこ

とができること,ま た,30秒 間平均よりもばらつきを少

なくして共振風速域をより明瞭にできることがわかった.

6.渦励振成長と空力減衰の関係

渦励振の成長には,風 の力によって煙突が一方的に振

動させ られる強制振動の場合 と,風 によって煙突が振動

することで,新 たな空気力を生み出し,振 動振幅を大き

くする自励振動の場合がある.自 然風のように不規則な

風速変化がある場合には強制的振動が卓越 し,一 様流の

場合のように風速変化がない場合には自励的振動が卓越

することが多い30).言 い換えれば,渦 励振には大別 して

ランダム的渦発生に起因するランダム振動 と,周 期的渦

発生に起因する周期的振動の2通 りがあり,こ れ らの振

動は通常強制振動的であるが,共 振風速近傍で振動があ

る程度以上大きくなると自励的振動に発展 し,場 合によ

ってはさらにロックインに至ることになる31).

ここで,乱 流中にあって強制振動となる場合の振動方

程式は,煙 突の質量をm,構 造減衰をcs,ば ね定数をk

および外力を天')とすると次式で表 される.

図1410分 間平均風速と加速度振幅・傾きの関係

図152分 間平均風速と加速度振幅・傾きの関係

図1630秒 間平均風速と加速度振幅・傾きの関係

mx +Csx+kx=f(t)(1)

この場合外力卿 は,煙 突の振動変位 とは無関係 に作用 し

てい る。一方,自 励的な渦励振の場合の振動方程式は,

渦発生の影響を受 けた振動依存風力 と して,弾 性 力成分

k。κと減衰 力成分C評 が作用す るた め次 の よ うに表 さ

れ る.

mx十Csx十kx=f(t)十Cax十kax(2)

しか し,空 力弾性係数 ん、は,通 常,剛 性 んに比べて無視

で きることか ら省略 し,右 辺のc、成分を左辺 に移 項す る

と,振 動方程式 は結局式(3)と なる31)。

mx+(Cs-C。)x+x=f(t)(3)

共振時は渦の発生 円振動数 ω が煙突の減衰 固有 円振

動蜘 研 に限りなく近づく場合と考えられるた

め,周 期 的な変動風直交方向力 をノ(t)=Fosin(ω∫)とする と,

その時 の煙 突の応答変位は過渡項 も含めて次式に より表

す ことができる 蓋4).



φ=tan-1(D(t)/C(t))(7)

また,式 中の 孟,は風直交方 向力 凡 が静的 に作用 した時

の変位,Xoお よびVoは,変 位お よび速度の初期値,hは

振動系全体の減衰定数である.

図8,図9お よび図12を 見 ると,煙 突は約20分 経過

後 に大きな渦励振 に成長 し始めてい るが,そ の約10分 後

に一旦定常状態 に落ち着いている様子 がわか る.ま た,

この区間の平均風速はお よそ20m/sと 共振風速域で あ り,

乱れ の強 さはお よそ10%以 下で乱れが小 さい.こ の10

分間のX方 向 とY方 向の合成変位振幅(フ ィル ター処理)

の成長 を図17に 示す.な お,変 位振幅 は加速度振幅を

一(2πf)2で除 して算出 してい る.

図17の 波形に式(4)を 当てはめ減衰 定数 を推定 した結

果 を図18に 示す.な お,合 成変位 の包絡線 の傾 きが10

分の間に変化 していることを考慮 し,0～5分,5～9分 お

よび9～10分 の区間 ごとに減衰 定数hと 風 直交方向力Fo

を再評価 している.

図18か ら分かるよ うに,式(4)よ り推定 した減衰定数

は,煙 突の1次 構造減衰定数 は0.33%を 大 きく下回って

い る.こ の ことは,共 振風速近傍で風速変化 が小 さい場

合には,振 動振幅の成長に伴 って負の空力減衰力が働 い

て振動系全 体の減衰 定数が減少す ることを意味す る.さ

らに,区 間 ごとの推 定値は大き く変化 してお り,振 幅成

長過程で煙 突に作用す る負 の空力減衰力 は一定 ではない

ことを示 している.

図17合 成変位の時刻歴波形

図18減 衰定数推定結果

7.ま とめ

鉄塔支持型鋼製煙突の強風観測データを用いて,固 有

振動特性,減 衰特性および渦励振成長に及ぼす平均化時

間の影響と負の空力減衰力について検討 した結果,以 下

のことが明らかになった.

(1)RankedRD法 によって算定した観測煙突の1次 減衰

定数は,X方 向とY方 向で若干異なったが、いずれ

も人力加振試験で得 られた値よりも小さかった.X

方向では,加 速度振幅が増大するにつれて減衰定数

が若干低減する傾向が見られた.1次 固有周波数は,

X,Y方 向ともほぼ同じ値で観測範囲内では振幅依

存性は見られなかった.

(2)煙 突で発生 した大きな渦励振は,ス トローハル数を

0.18と して算出した共振風速を少し上回る平均風速

20m/s付 近(GL+185m)で 発生してお り,乱 れの強

さが小 さくかつ風向が安定しているときに加速度振

幅が短時間で著 しく増大する.

(3)観 測 された大きな渦励振時の加速度振幅や風速は10

分間内で著しく変化 しているため,10分 間の平均化

時間では加速度振幅 と風速の短時間での変化関係を

適切に表せない.本 検討では平均化時間を2分 間程

度にすれば,風 速と渦励振成長の関係などが適切に

評価できた.

(4)自 然風においては,渦 励振による加速度振幅の成長

がピークに達する近傍で風速が急激に減少しても,

大きな加速度振幅を維持 している場合があるため,

共振風速は加速度振幅が成長 している状態での平均

風速 と平均加速度振幅の傾きの関係を考慮する必要

がある.

(5)自 然風においても共振風速近傍で風速変化が小 さい

場合には,振 動振幅の成長に伴って負の空力減衰力

が働き振動系全体の減衰定数が減少するために,渦

励振の成長が急激に増大すると考えられる.適 切な

平均化時間による振幅成長の検討は,減 衰定数や共

振風速の評価において有効である.

(6)振 動振幅成長時に煙突に作用する負の空力減衰力は,

振幅成長過程において著 しく変化する可能性がある.



本報は1筒 身煙突で発生した渦励振時の強風観測デー

タを用いたが,今 後は固有振動特性や減衰特性の異なる

1(2)筒身煙突,2筒 身煙突の観測データも加えて,筒 身形

態の影響や渦励振成長に及ぼす平均化時間の影響および

負の空力減衰力など鉄塔支持型鋼製煙突の構造特性や風

応答特性に関する検討を続ける必要がある.
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