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長大橋梁のガスト応答に関する研究（第1報）

-sharp-edged gustの発生装置について一
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概 要

吊橋・斜張橋など長大橋梁の耐風設計にあたっては，フラッタ防止に対する配慮と，自然風

の乱れに起因するガスト不規則振動特性の推定が重要である．ガスト不規則振動特性は，周波

数領域と時間領域において推定されるが，後者の推定には， sharp-edgedgustに対する過渡

揚力応答（非定常翼理論における Kussner関数）あるいは過渡モーメント応答が必要である．

本研究では，吊橋・斜張橋断面模型に対する上記過渡応答を実測し，時間領域においてガス

ト不規則振動を推定することを目的とする． この目的のため，曳航式水路の一端に， この水路

と直交するガスト水路を接合した特殊水路を製作し， sharp-edgedgustの発生を試みた．

流れの可視化実験と熱線流速計を用いた計測により，本実験装置の性能試験を行なった．そ

の結果，ほぼ理想的な sharp-edgedgustが得られることがわかった．

Key words : Long-span bridge, Gusty wind, Sharp-edged gust, Aerodynamic re-

sponse, Time domain 

1.はしがき

吊橋・斜張橋など長大橋梁の耐風設計にあたっては，フラッタ防止に対する配慮と，自然風の乱れに

起因するガスト不規則振動特性の推定がきわめて重要である．ガスト不規則振動においては，振動振幅

は比較的小さく，フラッタのように破壊的振動振幅に成長することはないが，一方，比較的低風速域で

も振動が発生し，その発生頻度はきわめて高い．したがって，ガスト不規則振動特性を推定し，橋梁の

疲労に対する安全性や車両の走行安定性等を検討しておかなければならないわけである． この種の振動

の発生には，自然風の乱れの鉛直成分―鉛直ガスト—によりもたらされる変動空気力成分の寄与が

支配的であり，乱れの主流方向成分の寄与は小さい．そこで，本研究では，鉛直ガストの寄与のみを考

えることにする．
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さて，不規則入力に対する系の応答特性は，周波数領域と時間領域において求められ，それぞれ，ス

ペクトルと過渡応答の形で表わされることは周知のとおりである．吊橋・斜張橋のガスト応答について

は， Davenportの研究1)-3)以来，周波数領域における多くの研究がなされて来た（たとえば，文献4)～

9)）．一方，時間領域における研究も行なわれつつある9)-14)．時間領域においてガスト不規則振動を正

確に推定するには， sharp-edgedgustに対する過渡揚力応答（非定常翼理論における Kiissner関数）

あるいは過渡空カモーメント応答が必要である． ところが，風洞気流中で sharp-edgedgustを発生す

ることはきわめて困難なため， sharp-edgedgustに対する吊橋・斜張橋断面模型の過渡応答の実測値

はいまだ得られていない．文献9)～12）では，上記過渡応答を用いずに，統計的手法によって時間領域

におけるガスト不規則振動が推定されている．また，文献 13),14)では， 吊橋・斜張橋断面模型につ

いて，周期的ガストに対する周波数応答（非定常翼理論における Sears関数）を風洞実験により求め，

この実験値から上記過渡応答を推定している．

本研究では，吊橋・斜張橋断面模型について， sharp-edgedgustに対する過渡揚力応答と過渡空力

モーメント応答を実測し，時間領域においてガスト不規則振動を推定することを目的とする．文献 15)

に示したように，過渡応答の測定には，風洞より曳航式水路を用いる方が都合が良い．そこで，既設の

曳航式水路を改造して sharp-edgedgust発生用特殊水路を製作した．本論文は， この装置ならびにそ

の性能試験結果について報告するものである．

2.実験装 置

2. 1. 実験装置の概要

実験装置の概略図と写真を，それぞれ図 1と写真 1に示す．本装置は，既設の曳航式水路（九州大学

応用力学研究所所属）を改造したものであって，曳航水路①の一端に， この水路と直交するガスト水路

②を新たに接合したものである．曳航水路とガスト水路の寸法は， それぞれ， 幅x深さ X長さ＝0.4x

0.4x 6mと0.6 X 0. 4 X 2. 7 mである．ガスト水路の下流端には，排水装置③と，一様な流速分布の遅

いガストを作る流速調整装置とが設けられている．これら二種の水路の流体は，水路接合部に設けられ

た二枚の翼形断面シャッター⑤により遮断することができる．

いま，曳航台車⑥に鉛直に支持された二次元橋梁断面模型⑦が，一定速度 U= 15"'40 cm/sでガスト

水路方向へ曳航されて来る場合を考える．一方，ガスト水路では， w= 0. 5"'2 emfsの遅い一様な定常

流が流れている．この間，シャッターは閉ざされている．模型がシャッターの直前に達した時， シャッ

ターがすばやく開放される．この時，曳航水路の流体は静止しているが，一方，ガスト水路の流体は流

速 W で流れており，これら二種の流体の境界面では， ステップ状の不連続面が形成される．この不連

続面が sharp-edgedgustの前面であり，模型がこの不連続面を通過する時の過渡揚力応答あるいは過

渡空カモーメント応答として， sharp-edgedgustに対する応答が得られるわけである．
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図 1 実験装置の 概 略 図

① 曳航水 路 ②ガス ト水路 ③排 水 装置

④ 流速調整装置 ⑤ シ ャッタ ー ⑥ 曳 航 台車

⑦模 型⑧貯水槽

写 真 1 実験装置

①～⑧については図 1参照
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2. 2. ガスト流速調整装置

図 2はガスト水路の側面図である．図中，流速調賂装置④は， 三角形に整形された金網の内部に相馬

標準砂を充填 した一種のフ ィルターであ る．砂粒子の間隙を流れる浸透流はダルシーの法則に従がう ．

この浸透流が水平に流れるものとすれば， 流速 W の一様流速分布の定常浸透流が実現され， したがっ

て，ガスト水路でも同様の定常流が実現されよう なお， ガスト流速の調整は流速調整装憤の頂角 Bを

変化 させることにより行なうこと ができる ．また，排水に伴なうガスト水路の水位低下を解消する 目的

のため，容積の充分大きい貯水槽（図 1の図中⑧）がガスト 水路の上流端に接合されている．
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図 2 ガス ト水路の測面図

①排水扉 ②巻き 上げハンドル ③ 吊 索

④ 流 速 調 整 装 置 ⑤補剛 材

図 3 シャッター

① スリット ② 角パイプ
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2. 3, シャッター

次に，シャッター（図 1⑤)についてニ ・三説明を加えたい シャッターの駆動はエヤーシリンダーに

より行なっている ．駆動の ON-OFFには電磁弁とリミットスイッチが用いられ，駆動速度は調圧器で

調整されこ

ところで， シャッター駆動時に， シャッター後方では後流渦が形成され， この渦により流れの不連続

面が攪乱されることが予備実験でわかった．後流渦は， シャッター駆動時に， シャッター表面に形成さ

れる境界層により 生じるものである ．そこで，本装置では，図 3に示すように， シャッタ ー後縁付近に

設けたスリット①か ら境界層を吸収し，後流渦の発生を抑制している．スリットから吸収された流体は，

シャッター内部に埋め込まれた角パイフ ②゚，吸収 ON-OFF用の電磁弁ならびに流量調整器を経て，真

空工ヤーチャンバーに流入する．境界層の吸収は， シャッター駆動時のみ行なわれるようリミッ トス イ

ッチで制御されている

3.性能試験結果

3. 1． ガスト水路の定常流速分布

まず， シャッターを閉鎖した状態で，ガスト水路の定常流速分布を水素気泡法により観察した．写真

2. aと写真 2.bに， それぞれ， 鉛直流速分布と水平流速分布の観察写真を示す． 流れは写真の左から

(a)鉛直流速分布 (b)水平流速分布

写真 2 ガス ト水路の定常流速分布
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右へ流れており，流速 W は 1.5 cm/sである． 前記流速調整装置により，ほぼ一様な流速分布の流れ

が得られることを写真のタイムラインは示している．

図4の図中(1)の曲線は，排水扉開放 (T=Osec)の後におけるガスト水路の流速測定記録である．

計測には低流速用熱線流速計を用いたが，微小流速 W=0"'2 cm/sの範囲では，流速ー出力は非線型

となる．そこで，流速ー出力の検定を行ない，測定値を修正して図の結果を得た．排水扉を開放して約

1秒経過の後に，ほぼ一定流速の流れとなることが図の結果よりわかる．

(c尺゜:t~(l)

(c旦゚ ［／～一三三(2)

(3) 

SHUTTER 91,1  

CAMERAL 

゜
photo-a 
I | | 

2 

~b (4) 
, 1,  1 I 

3 4 
T(sec) 

図 4 排水扉開放後におけるガスト流速の記録

3, 2. 不連続面近傍の流れの特性

図4の図中 (2)と(3)の曲線は，それぞれ，排水扉開放後におけるガストの流速と駆動シャッターの

変位（速度は約 20emfs)の記録である． 図中 (1)の曲線と比較すると， シャッターの開放に伴ない，

いくらかの流速変動を生じることがわかる．

さて，シャッター開放後における不連続面近傍の流れの特性であるが， シャッター開放終了直後とそ

の約 1.5秒後（図 4の図中(4)参照）における流れをアルミ粉法により写真観察した．その結果が，そ

れぞれ，写真3.aと写真 3.bである．これらの写真は，シャッター近傍の約 20cmx30cmの部分（図

1の図中破線で囲まれる部分）の流れを示す．写真の右半分がガストであり，その流れは写真の下から

上へ向かう．写真 3.aに見るように， 模型が通過する付近（写真の中央）では， ほぼ理想的な不連続

面が形成されている． この時，写真の左半分の曳航式水路では，模型曳航方向（写真の右方向）に小さ

い流速 U の流れが認められるが，曳航速度 U と比べると U~u であり，過渡応答の計測上問題はない．

ただし，写真 3.aの不連続面の下方に巻き込み禍が認められ，いくらかの問題を残しているといえる．

この渦は，二枚のシャッターの出発渦であり，写真3.bではかなり大きく成長している．しかしながら，

この時刻においては，模型は不連続面の後方約 40cmの位置に達しており，模型近傍の流れに及ぼすこ

の出発渦の影聾は小さいものと思われる．

写真 4.aと写真 4.bは， シャッター表面の境界屑を吸収しない場合の流れ観察写真であって， それ

ぞれ，写真3.aおよび写真3.bの時刻とほぼ対応している． 後流渦が不連続面を攪乱する様が見られ
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ようまた， シャッタ ーを開放したままの状態で排水扉を開放した場合について，写真 3と同一場所に

おける流れを観察したその結果を写真 5に示す（排水して約 2秒後）．不連続面は全く認められない．

3. 3, 若干の補足

図 1に示した曳航式水路を用いて橋梁断面模型の過渡応答を精度良く測定するには，流速を U=15~

40 cm/sに設定すれば良いことが経験的にわかっている 15)．そこで，上記実験装置において， U=l5"-' 

40 cm/s, w= 0. 5,--..,, 2 cm/sに流速を設定すると， ガス ト水路で模型に与えられる有効迎角 a=w/Uは

0. 7,--..,,7_ 6 degとなる， この有効迎角範囲は，過渡応答の測定に要求される値，すなわち，模型が線型

応答～非線型応答を示す有効迎角範囲を充分カバーする 15)，なお，写真 3.aによ れば，曳航水路におけ

る流速ベクトル U には， わずかに tu成分 (=LI囚） が認められるこの成分を考慮に入れると，ガス ト

突入の前後における有効迎角は，a。＝Llw/Uから a=(w-LIしu)/U に変化する
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＇ 写真 3 シャッター開放後における流れ （境界層を吸収した場合）
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写真 4 、ンャッタ ー1姐放後における流れ（境界層を吸収しない場合）
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長大橋梁のガスト応答に関する研究 （第 1報）
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写 真 5 シャッター 開放の状態で排水した場合の流れ

4．む す び

吊橋 ・斜張橋断面模型について， sharp-edgedgustに対する過渡揚力応答と過渡空カモーメント応

答を測定する目的のため，曳航式水路の一端に， この水路と直交するガスト水路を接合した特殊水路を

製作し，sharp-edgedgustの発生を試みた．曳航台車に鉛直に支持された模型が， ガスト水路内のガ

スト流に突入する時の過渡応答を測定するわけであるが，ガストの流速が一様で，かつ， ガストの前面

がステップ状 (sharp-edged) となるように， ニ ・三の工夫がこらされている．

流れの可視化実験と熱線流速計を用いた計測により，本装置の性能試験を行なっ た．その結果，ほぼ

理想的な shard-edgedgustが得られることがわかった．

現在，本装置を用い，翼型断面模型と吊橋 ・斜張橋断面模型に対する過渡応答を測定中であり ，その

結果を後日報告する予定である．
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