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１．序論 

突風発生時の構造物の耐風性は未解明の点も多く，

従来まで考えられてきたガスト応答係数を用いた空気

力算定式による設計では不十分である．何故ならば，

突風発生時における空気力は，風速の乱れ成分よりも

主風速の変動そのものに着目すべきだからである．本

研究では，風速急変時において発生する抗力の

overshoot 現象 1)に着目し，表面圧力測定実験及び過渡

抗力測定実験を行い，構造基本断面における overshoot
現象について検討を行った．また，従来の抗力算定式

に inertia forceを加えた新たな抗力算定式を用いて，解

析により求まる抗力と実験結果との比較検討を行った．

overshoot 現象の発生メカニズムを明らかにすること

ができれば，構造物や列車等の耐風設計において非常

に有益な成果をもたらすと期待できる． 
２．風洞システム 

使用した風洞システムは，京都大学大学院工学研究

科社会基盤工学専攻内に設置された吸い込み式の非定

常気流発生風洞である．本研究では風速が急変する場

合の空力特性を対象としており，主流をできるだけ

step関数的に非定常に変化させるため，Fig.1に示す風

洞を用いた．風洞は測定部高さ200 [mm]，幅200 [mm]，
測定部全長 3000 [mm]の非定常気流発生風洞であり，

下流部に空気吸入窓，2種類のシャッターA, Bを有す

る．定常風速はシャッターA のスリットを調整するこ

とにより制御され，また非定常な気流はシャッターB
を全閉の状態から急激に開放の状態にすることにより

発生させることができる．模型の圧力を測定する前に

突風発生時における風洞内の静圧分布を調べた．風洞

床面上のFig.2のTunnel tap 1～5における，定常風速

U=8.77 [m/s]となる突風発生時の圧力分布をFig.3に示

す．これより，風洞内静圧は全ての圧力孔において同

時に変化するが，下流方向にいくにつれて負圧ピーク

の絶対値が大きくなる傾向がみられた．なお，以下で

述べる圧力は，模型に設置された圧力孔から計測され

た値とTunnel tap 1(最上流)における静圧との差で評価

している． 

 

 
 

 
３．表面圧力測定実験 

本研究では，構造基本断面(B/D=0.5, 1.0, 2.0, 5.0)及び

円柱断面を対象に表面圧力測定実験を行った．その結

果，B/D=2.0, 5.0, 円柱断面においてovershoot現象が発

生していることが確認できた．Fig.4にB/D=5.0断面の

前面・後面の圧力及び抗力係数の同時プロット図を示

す．この図より，抗力が急増する無次元時間において

模型後面の圧力は負圧を示すが，同時刻において模型

前面の圧力は正圧の絶対値が増大しており，これによ

りovershoot 現象が生じていると考えられる． 

Fig.2 Tunnel tap position in wind tunnel [mm] 
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Fig.1 Wind tunnel experiment device [mm] 

 Tunnel tap 1 ( )最上流  
 Tunnel tap 2 
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 Tunnel tap 5 (最下流) 

Fig.3 Static pressure distribution  
in wind tunnel (U=8.77 [m/s]) 
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４．overshoot coefficient及び無次元立ち上がり時

間の関係 

本研究では，圧力測定実験より得られた抗力係数に

おいて，overshoot現象が発生した断面を対象に，風速

の立ち上がり時間とovershoot coefficientの関係を検討

した 2)．overshoot coefficientは抗力のピーク値を定常状

態における抗力値で除した値と定義し，風速の無次元

立ち上がり時間は以下のように定義した． 

D
Utr=*τ                    (1) 

但し，τ*：風速の無次元立ち上がり時間，D：代表長 [m]，
tr：立ち上がり時間 [s]である．風速の立ち上がり時間

trは目視で定めた．Fig.5にB/D=5.0の風速の無次元立

ち上がり時間とovershoot coefficientとの関係を示す．

この結果より，両者に線形な関係がある可能性が高い

といえる． 

 
５．過渡抗力測定実験及び抗力算定式との比較 

物体に作用する力は，風速が急変する場合に働く

inertia forceと物体に作用する抗力を足し合わせて， 

Dm ACUUVCF 2

2
1 ρρ += &            (2) 

と表わすことができる．但し，ρ：空気密度 [N/m3]，V：
体積 [m3]，CD：抗力係数，A：投影面積 [m2]，Cm：inertia 
coefficient である．本研究では，式(2)を用いて過渡抗

力測定実験結果との比較検討を行った．overshoot 現象

が顕著に見られたB/D=5.0断面では，Fig.6より，抗力

算定式により比較的よい精度で時刻歴過渡抗力特性を

表現できた．また，抗力が急変する無次元時間で inertia 
forceが増加しているため，overshoot現象を引き起こす

原因として，inertia forceの寄与が大きいと考えられる．

また，Fig.7に示すように，カルマン渦が強く放出され

るB/D=0.5の断面では，overshoot現象は明確には確認

できなかった．また，別途実施された流れの可視化実

験によれば，風速の立ち上がり時間に模型後流に対称

渦の形成が確認されたケースも多く見られた．今後，

風速急変時のカルマン渦放出及び既往の研究で報告さ

れている対称渦 3), 4)についても詳しく検討する必要が

ある．また，式(2)の第2項で表わされる抗力にも非定

常性が存在する可能性があり，その非定常性が 
overshoot 現象に及ぼす影響について検討する必要が

ある． 

：抗力係数 

：前面圧力 

：後面圧力 

Fig.4 Wind pressure of model and drag coefficient  
(B/D=5.0, U=3.05 [m/s]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

：calculation (inertia force + drag force)

 ：calculation (inertia force)

 ：measurement
 Fig.6 eq.(2) and measurement Fig.7 eq.(2) and measurement

(B/D=0.5, U=3.97 [m/s])   (B/D=5.0, U=3.99 [m/s])   
６．結論及び今後の課題 

1. 表面圧力測定実験により，B/D=2.0, 5.0 断面及び

円柱にてovershoot現象が確認できた． 
2. 風速の無次元立ち上がり時間と overshoot coefficient

に，線形的な関係性が確認できた．今後ケースを増

やし，近似の精度を高める必要がある． 
3. B/D=5.0 断面では，抗力算定式により比較的よい

精度で時刻歴過渡抗力特性を表現できた．また，

抗力のピークがみられる時間において inertia 
forceが急増していることが確認できた． 

4. 今後，式(2)の第1項に関して，粘性及び渦の影響

を考慮する必要がある．また，式(2)の第2項の抗

力に非定常性が存在する可能性があるため，その

非定常性が overshoot 現象に及ぼす影響について

検討する必要がある． 
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Fig.5 overshoot coefficient, B/D = 5.0 
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：U = 3.05 [m/s] 
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：U = 6.94 [m/s] 


