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１．はじめに 

矩形断面に生じる風直角方向の空力振動現象には，

ギャロッピングと渦励振がある．ギャロッピングは断

面辺長比B/D =0.7～2.8程度において発生し，渦励振に

は無次元風速1/St（St：ストロハル数）で発現するカル

マン渦励振と，B/D=2～6付近の断面において無次元風

速 1.67B/D で発現する自己励起渦型励振 1)とに分類で

きることが知られている．ただし，B/D =2.8～6の断面

では，St数と0.6D/Bがほぼ一致している．一般に，高

風速ギャロッピングは，カルマン渦励振の風速域の高

風速側で連続して発現することが知られているが，カ

ルマン渦と自励空気力の関係は未解明な点が多い．松

本 2)はカルマン渦が抑制された際のギャロッピング不

安定性について検討し，両者の関係を考察している．

本研究では，比較的カルマン渦が強く放出される B/D 
=1矩形断面及び，自己励起型渦励振が発現し，カルマ

ン渦強度の弱いB/D =2矩形断面を対象に，振幅依存性

を考慮した非定常空気力測定実験を行い，カルマン渦

と自励空気力の関係を考察した． 

２．実験概要 

本研究では，幅 B=150[mm]，高さ D=150[mm]の 2
次元B/D=1矩形断面及びB=150[mm]，D=300[mm]の 2
次元B/D=2矩形断面を用いて，鉛直強制加振中の非定

常空気力を測定した．また，振幅依存性を調査するた

めに，強制加振倍振幅は 2η/D=0.00625, 0.0125, 0.025, 
0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 と変化させ，強制加振振動数

f0=2.0[Hz]とした．特に，カルマン渦の影響を調べるた

め，小振幅のケースを増やしてい

る．なお，幾つかの測定ケースお

いて，カルマン渦を抑制する目的

で，スプリッタプレート（主流方

向長さ1800[mm]，幅900[mm]）を
模型の 15[mm] 後流側，振動中心

高さに水平に設置した．本研究で

測定した非定常空気力（揚力）の

模型振動数成分は，以下の様に

Scanlan3)により提案された非定常

空気力係数H1
*として表した．H1

*

は，空力減衰に対応し，正の値が負減衰，即ち空力的

に不安定であることを示す． 
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は，鉛直たわみ1自由度振動時の非定常揚力(下向き正)
の振幅[N/m]，鉛直たわみ変位(下向き正)の片振幅[m]，
鉛直たわみ変位に対する非定常揚力の位相遅れ，空気

密度[kg/m3]，円振動数[rad/sec.]，半弦長B/2 [m]である．

また，準定常空気力との比較の意味で，静的空気力も

別途測定し，揚力勾配 dCL/dα(構造軸周り)を H1
*へ換

算した．St 数は，静止断面に作用する揚力から特定し

た． 

３．非定常空気力特性 

 Fig.1 に，加振倍振幅 2η/D=0.025 のケースにおける

両断面の H1
*を示す．図中には，スプリッター板付の

H1
*並びにdCL/dαから求めたH1

*もプロットした．中村

等 4)は，自由振動実験において，同様の空力減衰を求

めているが，本実験の振幅 2η/D=0.1～0.2 のケースと

比較的性状が一致している．まず，B/D=1，2矩形断面

共，それぞれ無次元風速1.67B/D=1.67，3.33付近でH1
*

が正の値をとっており，これは自己励起渦型渦励振に

対応している．次に，ギャロッピング発現風速付近を

見ると，B/D=1断面では，無次元風速1/St =7.38付近に

おいて，H1
*の値が負から正へ急変していることが分か

るが，B/D=2 断面では，1/St =10.98 付近絶対値の大き

い負の値をとっており，カルマン渦励振発現風速域で
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Figure 1 Aerodynamic derivative H1
* of rectangular cylinders with and without

splitter plate (2η/D=0.025, in smooth flow) 
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は空力的に安定化していることがわかる．スプリッタ

ー板を設置したケースでは，両断面共，準定常空気力

に接近する傾向を示しているが，ギャロッピング発現

風速はB/D=1断面では下がり，B/D=2断面では上昇し

ていることが判明した．前者の結果は，松本 2)が指摘

している様な，カルマン渦が抑制されたことによるギ

ャロッピング不安定化に対応していると思われる．

B/D=2 断面については，一見カルマン渦によって不安

定化しているような結果になっているが，詳細は後述

する．Fig.2 に，両断面の風速－振幅－H1
*図を示す．

但し，B/D=1 断面のケースでは，無次元風速 1/St付近

の低振幅領域を拡大した図も掲載した．B/D=1 断面で

は，非常に小さい振幅(2η/D =0.025以下)でのみ，無次

元風速1/St=7.38付近においてカルマン渦による励振力

が確認できる．振幅2η/D =0.2～0.3，風速U/fD=8～10
付近においても，振幅依存性の強い励振力が見られる

が，これは自励的な空気力と考えられ，カルマン渦励

振は極めて小さい振幅域でしが存在しないもの考えら

れる．一方，B/D=2 断面では，無次元風速 1/St付近に

おいて，全ての振幅域で正の減衰力が強く働くことが

判明した．次に，Fig.1に示したB/D=2断面のケースに

おける強制加振時非定常揚力の St 数成分の標準偏差

(無次元)を Fig.3 に示す．但し，St数は静止断面で定義

したものを使用した．また，慣性力を差し引いた強制

加振周波数成分の平均振幅(無次元)を Fig.4 に示す．

Fig.3より，無次元風速1/St付近でカルマン渦の放出が

確認されるが，従来言われているカルマン渦励振は発

現しない結果となった．Fig.4より，揚力振幅は，所謂

ロックイン現象により，1/St 付近を最大に，ギャロッ

ピング発現風速域まで幅広いピークを持っていること

がわかり，スプリッター板を入

れたケースでは，ピークが低風

速側に移動すると共に，値が大

幅に小さくなっていることから，

ギャロッピングの発現には，渦

が関与していることが示唆され

る．しかし，従来から言われて

いるような単純なカルマン渦励

振からギャロッピングへの移行

とは考えられず，更なる検討が

必要と思われる． 
４．結論 

B/D=1 矩形断面では，カルマン渦励振とギャロッピ

ングが連続的に発生するため，ギャロッピング発現無

次元風速は 1/Stとなるが，本来のカルマン渦励振は，

極めて低振幅域でのみ発生していると考えられる．ま

た，B/D=2 矩形断面では，カルマン渦励振が発生しな

いために，無次元風速は 1/Stより高風速域からギャロ

ッピングが発現する結果となった．但し，ギャロッピ

ングの発現には，渦が関与していることが明らかとな

っており，より詳細に検討する必要がある． 
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Figure 3 Karman vortex component of
unsteady lift force of B/D=2 cylinder 

 (without splitter plate, in smooth flow)

Figure 4 Vibrating frequency component of
unsteady lift force of B/D=2 cylinder 

 (without splitter plate, in smooth flow)
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Figure 2 Wind velocity - amplitude - H1

* diagrams
 (without splitter plate, in smooth flow) 
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