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あ　ら　ま　し

　前報において，構造断面の静的空気力係数に及ぼす乱れの効果に関して準定常の仮定に基づ

いた考察を行ったが，乱れの効果は，特に鉛直方向成分を支配的な成分とした。本報では，主

流方向，および水平方向変動風速成分の準定常的な効果に関する考察を行い，これらの成分の

準定常的効果の小さいことを述べ，さらに高さ方向に変動特性が変化する気流の作用を受ける

高層構造物に発生するギャロッピング振動の解析法を述べるものである。解析例として，基礎

部でピン支持されたロッキング振動モードを有し，断面形状が正方形である角状構造物を対象

とした計算結果を示した。従来報告されている風洞実験結果と比較すれば，ギャロッピング振

動時の応答振幅の大きい領域において計算結果と実験結果とがよく一致することが示される。

1．緒　論

　準定常空気力理論に従ってギャロッピングの解析を行う際に静的空気力係数が利用されるが
前報｛1）において，静止した構造断面に作用する空気力に及ぼす気流の乱れの効果に関して，気

流変動を簡単なモデル化を行うことにより考察した。すなわち，気流に含まれる乱れは気流中

に存在する物体によって変化せず，かつ，ゆっくり変動するものと仮定し，さらに乱流中にお

いてもスパン方向のストリップ部の空気力は，一様流中にお・ける2次元実験で求められた静的

空気力係数が利用できるものと仮定し，乱流効果としては，断面領域で空間的に平均された鉛

直方向変動流速成分に起因した相対迎角の時間変動の形で表されるものであり，一様流中にお

ける静的空気力係数の迎角に関する非線形性，および空間平均された鉛直方向流速変動の大き

さに応じてその効果を評価した。

　ギャロッピングの発生する構造断面は，一般に非流線形で物体に作用する流れは剥離を伴っ

た流れとなり，また後流に周期的な渦，いわゆるKarman渦を放出することが知られている。

このような断面は主流に含まれる乱れの影響を敏感に受け，乱流中の静的空気力が一様流中の

結果とカ・なり異なることが実験的に報告されている。そこで，本研究は，構造物の空力特性に

＊　本論文の一部は，第7回風工学シンポジウム（1982年12月）で講演したものである。
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及ぼす気流の乱れの効果を評価するための第一段階として，比較的振動発生メカニズムの知ら

れているギャロッピング現象に及ぼす気流の乱れの効果に関して，前述のような1つの評価を

試みたものである。本志においては，主流方向，および水平方向変動風速成分の準定常的な効

果に関する若干の考察を行い，さらに高さ方向に変動特性が変化する気流の作用を受ける高層

構造物に発生するギャロッピング振動の解析法を述べる。なお，ここでは乱流効果として，準

定常的な効果のみに限定した評価を行うものであるが，文献②，（3）において，準定常的評価の

適用限界，および主流方向に周期的に変動する気流中における時間平均した空気力に関する風

洞実験結果より，平均空気力に及ぼす乱流効果などを考察した。

2．定常空気力に及ぼす主流方向，および水平方向変動風速成分の準定常的効果

　気流の乱れは，一般に三次元ベクトル成分に分解して表される。前報では，構造断面に働く

空気力の迎角変化特性に影響を与える変動風速成分として鉛直方向成分（構造物の長手方向が

主流と直交する水平方向の場合）を支配的成分と考え，準定常的効果として，一様流中におけ

る空気力係数の迎角に関する非線形性に起因して乱れの影響が生ずることを述べた。本章では

水平方向，および主流方向変動風速成分の空気力に及ぼす準定常的な影響について述べる。

　主流方向変動風速を，構造物全体に作用する風速の時間変動と考える場合，文献（4）に述べら

れている通りギャロッピング振動に及ぼす影響は小さいものと考えられるが，まず前報で述べ

た空気力係数に影響を与える鉛直方向変動風速に起因する相対迎角の分散値σα2が主流方向変

動風速成分u（t）の存在によってどの程度の影響を受けるかといった点に関する簡単な推定を

行う。主流方向変動風速成分u（のを考慮したσα2は，

　　　㌃一・［（　WU十u）2］一E［倦）2・ll一（昔）＋（昔）2…………｝・］…・……………・・………（1）

と表される。ただし，Uは平均風速である。ここで，風洞実験的せん二流に対して，主流方向

変動風速成分Uと鉛直方向変動風速成分Wとの共分散U・Wが，

｛1’：”i“w－O．15（aZ十a2．十a2．）　”“”””’”””””””’m”””“’m”m”’”“”’mm”’””“’　（2）

　ただし，σ乙，σ急，σもはそれぞれU，V，Wの分散値である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　程度であり，また自然風に対しては，それよりさらに小さいといわれていることから、uとw

とを無相関で，それぞれを正規分布するものと仮定すれば，式（1）は次式で表される。

　　　尾一・［（訓・・［ll一（昔）＋（e）2…………｝・］・…・・………一…・……一………（・）

したがって，主流方向変動風速成分を考慮した銘は，考慮しない場合と比較して主流方向変動

風速の乱れの強さの2次以上の高次微小項が付加される程度であり，大きな差は無いものと考

えられる。また，空気力は空気力係数と動圧によって表されるが，主流方向変動風速成分を考

慮した動圧の三二値は，

　　　・［’卑］尋｛・＋E圃｝一一・………………一・…………一…・……………（・）

となり，u／Uの分散値だけ大きくなる。以上のことから，定常空気力に及ぼす主流方向変動

風速成分の寄与は，準定常的評価に限れば，大きくは無いものと思われる。

　次に，水平方向変動風速成分の影響について述べるが，ここでも準定常的取扱いができる程

度のゆっくりした変動を考えるものとし，変動風の水平成分を水平傾斜角と対応づけて考える。
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図一1　変動風速に起因する相対迎角

　図一1に示すように鉛直方向変動風速成分，および水平方向変動風速成分に起因する相対迎

角をそれぞれ0，ψと表せば，（ただし，w，　uはそれぞれ構造断面の領域における空間平均をと

ったものを考える。）相対風速Ut，relは，

　　　Ut，re　＃（i6g（iigtflbf：一E6giS　ip・U　・・m’・・一・・”……・・・………一・一・一・…一・…一・一・……一・一・・　（5）

と表され，したがって変動空気力耽は，前報の式（7）におけるUre1をUt，re1で置き換えるこ

とにより，

F“，＝，o・b・U2・ICL＋CD・tan（a＋e）・cossblsec（a＋e）’cos2a’＋cos　gb　””’”’””””’””　（6）

となる。ここでcosψをtanψの形で展開し，図一1より，

　　　tan2¢＝poElc：gi　一eZos　・（it　）2　・・一・……一・一・・・・・・・・・・…一・・・・…一・・・・…一・………一・・・・…一・・　（7）

となることを考慮すれば，式（6）は近似的に次式で表される。

　　　・；≒，冊〔・坤＋・・等。℃，＋・・（各）2｝一吉窃・s・・（・＋・）・（音ア〕……………（・）

ただし，tan4ψ以上の高次項を無視し，　C妻yは次式で表されるものとする。

　　　Cも＝IC，十Cガtan（α十θ）｝sec（a十θ）・cos2α　…………・……・・…………・…・・………　（9）

上式において，CL，およびC，が水平傾斜角ψに依存せず，ψに関して一定であると仮定さ

れる場合には，跨の期侍値は近似的に，

　　　・圃≒・・b・ぴ・國1＋・［（vU）2］ト却・・・・・…［（着）2］〕…………………（1・）

となる。ただし，vとwとは正規分布し，無相関とする。また，　cos，　sinをtanの形で展開し，

tanα，　v／U，　w／Uに関する4次以上の高次項を無視した。　CFyはC誉yの期侍値である。

　以上，式（10）より知られるように，一様流中の揚力係数CL，お』よび抗力係数CDがψによっ

て変化しないものとすれば，水平方向変動風速成分の効果は，鉛直方向変動風速成分のみを考

慮した空気力係数と比較して，（v／U）の分散値程度の影響を及ぼすものであり，大きな影響

を与えない。しかしながら，一様流記にお・ける空気力係数が水平傾斜角によって変化し，ψに

関する非線形性が顕著に表れる場合には，準定常的鉛直方向変動風速成分の効果と同様に水平

方向変動風速成分に関しても定常空気力に及ぼす準定常的乱れの効果が予測されるであろう。

　一般に，構造物の耐風設計の面から，空気力係数は水平傾斜角がゼロの状態で測定され，構

造断面に関する水平傾斜角の変化特性を調べた実験データは多くは認められない。松本（6）は，ゲ

ルバートラス橋の空気力に及ぼす水平傾斜角の変化特性を風洞実験的に調べ，抗力は必らずし
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も水平傾斜角がゼロにおいて最大値をとるものではなく，ある角度において極大値をとるとい

う結果を報告している。また，Skarecky（7＞はギャロッピング振動に及ぼす水平傾斜角の影響を

調べるため，D形断面の静的空気力係数の水平傾斜角に関する変化特性を表面圧力分布より求

めている。これらの結果によれば，二二係数は水平傾斜角がゼロの近傍においては水平傾斜角

によって大きな変化を受けないようであるが，SkareckyによるD形断面の結果は，法線方向

の空気力係数は水平傾斜角によって大きく影響を受けることが認められる。また横力係数も，

迎角の値によって水平傾斜角の影響が異なることが示されている。したがって断面形状によっ

ては水平傾斜角の影響を強く受ける場合も考えられ，特に断面幅に比較してスパン長の小さい，

三次元的構造物を対象とする場合には，空気力係数は鉛直傾斜角（迎角）と共に水平傾斜角の

影響を強く受けるであろう。このようなことから，三次元構造物に働く空気力に関する乱れの

効果は，準定常的効果として，鉛直方向変動風速成分と水平方向変動風速成分との2成分の影

響が表れ，二次元的構造物に対するものより大きくなることが推測される。なお，文献（8）によ

れば，二次元模型と三次元模型との空気力係数に及ぼす乱れの効果が比較されているが，二次

元模型の結果より三次元模型の結果が乱れの効果の大きいことが認められる。

3．変動風速に起因する相対迎角の鉛直分布

　大気境界層内で直立する高層構造物は，高度によって特性の異なる変動風の作用を受ける。

これまで述べた通り，構造断面の静的空気力係数は，変動風速の特性によって変化する。した

がって，本章においては，ギャロッピングの解析を行う上で利用される静的空気力係数に対し

て乱れの効果を与える協の鉛直方向の分布特性を述べる。なお，ここで述べることは，前報で

述べた空問補正係数に関連するが，ここでは塔状構造物のギャロッピングの解析を行う際に便

利な形となるように，姥を高さの関数として近似的に表す。

　前線において，基準点の鉛直方向変動風速のパワースペクトル密度，および変動風速の空間

特性より姥を，

　　　dia一（窄）2・ξ・（r）………・…………一…・…………一…・・…・・……………・一・…（11）

　　　　ただし，（aw／U）は鉛直方向変動風速の乱れの強さ，ξ2（L）は空間補正係数，　Lは乱

　　　　れのスケールと断面幅（2b）との比であり，無次元乱れのスケールである。

のように表し，空間補正係数ξ2（L）を2～3のパワースペクトルの関数形に従って数値計算さ

れた結果が示されている。長軸方向が鉛直方向である塔状構造物に対しては，変動風速の成分

としては水平方向成分を考える必要があるが，水平方向変動風速成分に関しては実測データも

少なく有効に利用される資料が十分ではない。したがって，一様等方性乱流を対象として求め

られたKarmanのスペクトル，およびDrydenのスペクトルにより数値積分を行うことによ

り求めた結果を水平方向変動風速に対して利用する。これらのスペクトルより求められるξ2は，

構造断面の幅で無次元化した乱れのスケールの関数であるが，これを簡単な関数形で解析的に

求めることは困難であり，したがって数値積分により求められたξ2としとの関係を利用し，ξ2

をしに関する簡単な関数近似を行う。ξ2はしが無限大の極限において1となるが，後述する計

算を簡単化するため，数値積分で求めた結果より問題に応じて必要とする■の適用範囲内で，

e2（［）＝ai・［a2　・・一・一・一一・・…一・一・一・一・”・一・…一・一・一・一・一e一・一・・一・一・一・一・一・・・・…一・・　（12）
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　　　図一3　断面の運動に起因する30
　　　　　　　相対迎角

のように近似的に表すものとする。係数al，α2はしの適用範囲内で決定する。図一2に示す

ようにL＝30程度までを近似的に表す係数として，α、＝O．46，α、一〇．2とした。さて，しと

高度zとの関係は，文献（9）において，日野のスペクトルから地表面の状態を考慮して次式のよ

うに求められており，

　　　L－63．・K｝刀・a一・・（一JZ2b）・（Z）1－3α…………………・……・………・…………・…・…・（13）

　　　　ただし，K。は地表面の抗力係数，αは平均風速の鉛直方向の分布をべき分布で表すと

　　　　きのべき指数，2bは断面幅，　z、＝10mである。

これを式（12）に代入すれば，ξ2は，

　　　e2．．1．osKg・3．a－o・6．（iiZt－b）O’2．（z）O’2－O’6a　．．．”．．．”．”．．．．”．”．．．．”．”．．．．”．”．．．．．．．”．”，．　（14）

となる。また，後章にお・いて，変動風中の塔状構造物のギャロッピングの解析方法を述べるが，

そこでは，構造物の振動モードなどを構造物の高さHで無次元化して表され，したがって，尾

を構造物の高さで無次元化した高度の関数として表すため，まずξ2をz／Hの関数で表せば，

　　　e2，．1．osKg．3．a－o，6．（Sltl）O’2．（一fiz！）O’6a．（ft）O’2－O’6a　．．”．．．．”．”．．．．”．”．”．”．“．．．．”．”．”．．　（ls）

となる。次に変動風速の乱れの強さの鉛直方向の変化特性を知る必要があるが，変動風速の水

平成分の分散値σ2vを主流方向成分の分散値σ乞により，

　　　a2．＝v2・aa　””’”’”’”’””””’”’”’”’”’”’””””’’””’”’”’“’”’”’”’””””’”’”’”’””　（16）

と表し，虎をDavenportに従って，表面抗力係数K。と基準高度z、（ニ10m）における平均風

速U，とにより表されるものとすれば，

　　　a2．＝6．Oy2’Kr’Uf　””’””””’’”””””’”’”’”’”’”’”’”’m’””’”’”’”’”’”’”’”’””　（17）

となる。従って，

　　　（tv）2一…v2・蝋号）一2α・（青）一’2a…・…………・……・…・………・一………・……・…（18）
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となり，式（15）と式（18）より砧は次式で表される。

　　門辺…v2・・”O・6・・1・3・（晶）o’2・（号）』　・（ボ乞瞭・………・…・・…………………・・…（19）

4．招状構造物のギャロッピング

　前報において述べた通り，変動流中における構造断面の空気力係数の各項には，乱れの特性

を表す姥が含まれているが，大気境界層のように変動気流特性が鉛直方向に変化する場合は，

撮が鉛直方向の位置の関数となることを前章で述べた。橋梁のように長手方向が水平に設置さ

れた構造物に風が作用する場合は，一般にはその高度に応じた乱れの特性を有する気流が構造

物に一様に作用すると考えられ，品は一定値を与える。したがって，このような問題では，ス

パン方向の一部を考えた二次元的問題とした解析が行われるか，あるいは気流変動特性は一定

とするが，構造物の振動モードを考慮した三次元的解析が行われる。一方，地表面に直立する

高層構造物は，鉛直方向にある分布特性を有する変動気流の作用を受ける。本章では，矩形断

面を有する高層構造物のギャロッピングを対象として，気流変動を考慮した準定常空気力理論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロのに従った解析方法を述べるものである。なお，ここで述べる応答解析の方法は，Novak　　に

より三次元構造物を対象として行われた方法を利用するものであるが，本研究では平均風速の

鉛直方向の分布特性のみでなく，変動風速成分の鉛直方向の分布特性をも考慮した。

　さて，不規則変動流に起因する断面の不規則振動成分が自励振動成分に比較して小さいとい

う仮定に基づき，変動流中で静止した構造断面に働く定常空気力を利用した準定常空気力理論

によるギャロッピングの解析が行えるものとする。図一3に示すように大気境界層内で地表面

に直立する矩形断面を有する塔状構造物の高度Zにおける断面を考える。平均風速U（Z）の方

向は側辺に平行なx軸方向と等しく，断面の運動に起因する自励空気力をFyとし，その向きは

振動変位yと同じとする。前報で述べた通りFyを，

F，＝p’b’U2’（JF，　””’””””’”’””’”””’”’”’“”’”m”’”’”’”’”’”’”’“”””’”””’　（20）

と表し，tanα＝y／Uであることを考慮すれば，高度Zにおける変動話中の空気力（横力）係

数CFyは，

　　　砧嵐瓦・（yU）n……一・……………・・…・……………・・…・……・・…………・…・・（21）

と表される。ただし，yは構造断面の振動速度であり，　A。は，

　　　Aln＝．i＝．ii一：．7一：lili（i　．　Fi－n）！　’12（IC－i’il－11n　）一1］　！！・A．．（一di．）（’r”’／2．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．”．．．．．．．．　（22）

である。ここに，A。は一一様流蝋で風洞実験的に求められた静的空気力係数をtanαのs次多

項式で近似した際のr次項の係数であり，品は前章の式（19）で表される通り高さとともに変化

し，したがってCFyは無次元高度z／H，およびy／Uの関数となることが知られる。

　式（21）をNovakに従って次のように表す。

　　　dF，（一Ili一，　z）＝i．ll；．．｝，IAIi（z）・（ti）‘＋＃，IPIIj（z）・（一ili一）’・一y　・・一・…………一・一・……一・一・・　（23）

ただし，式（23）がNovakによるものと大きく異なる点は，五．が高度zの関数として表示さ

れている点にある。なお，n－oの項は構造物の動的応答には寄与しないので無視した。また，

i，1は奇数であり，j，　kは偶数を表す。
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ここで，初期減衰比をζ。，質量パラメータをε＝ρ・b2／（2m）（m：構造物の単位長さ当たりの質

量），無次元変位をY＝y／b，換算風速をV＝U／（b・ω。）（ω。：振動系の固有円振動数）とする

と，振動系の基本式は，

　　　Y十wg・Y－F（Y）＝＝O　・・一・一・一・一・・一一・一・一一・・一・一・一・一・…一・…・一一・一一…一…一一一・・　（24）

　　　・（†）一一・9・’・・’Y＋…｛自瓦（・）・・：一i・誰＋蕩兀（・）・ω㌍・轟・尚｝……（25）

となる。定常振動においては，1周期間Tで成される減衰力による仕事はゼロであり，

　　　！”！’F（Y）・dz・dy（t）＝o　・・一・一・一・一・一一・一一・一・”’”’”’””””’”’”’”’”’””””’””　（26）

と表される。したがって，次のような無次元パラメータを導入すれば，

　　　Y　＝＝一Y・cos（　tu・t十ip）　一一・一・…一・…一・……一・“’m“’・“mmmm…”’”’”“””””mm’　（27）

　　　V＝一gE，’iUftJi．．，　’’’’’’””’”’m’””’m”’”’m…m”’’””’’”mm”’”’”’”’m”’””””’””　（28）

　　　一a＝i，’ill’　””’”’“’”’”’”’””””’”’””m””“””’m”’”’”’”’…”’””“”’”’”’””　（29）

　　　U（z）＝：U，・　iJ（z）　・・一・一…・…一・一・一・一・・一・一・一・一・一・一・一・…一・一…一一一・一・一・一一…　（30）

　　　U、：z＝・Hにおける平均風速，YH：z＝Hにおける変位振幅

式（25）より無次元振幅αと無次元風速Vとの関係が次のように表される。

　　　一i17＝＝S．，　B．・c．・（av）”一’　一一・一一・・一・一一一一・一一・・……一・一・一・・一一・一・一・一・一・一・…一・一一　（31）

ここに，Sは式（23）における最高次の指数であり，　B。は奇数n＝i，および偶数n＝jに応じ

て，それぞれ次のように表される係数である。

　　　Bi－2・ISII｝i－gi÷1÷1÷t：iilts－21glillll”，’ll［’，1　・・一・……一・一・一・一・・一・・・……一・……一一一・………一・一・………・　（32）

　　　B’＝4n’lil÷il一｛｝1－1－il－1－i（Jl　it（i：）　”””””””m”’””m’””…””’””mmm”’”’’””’’”m””　（33）

また，C．は，η（z）を振動モードとするとき次のように表される係数である。

Cn＝

yg　”1？1．（　z）・i」一（　z　）2－n・1n（　z）1n＋i－dz

．／i”n2（z）’dz
・・・・・・…

@。・。。・。…　。・。。・・…　鱒・・…　一・・。。。・。・・。。・・。。・。・　（34）

なお，Novakによれば，式（34）におけるAn（z）は，風洞実験的に変動子中における静止断面

に働く定常空気力係数として測定した結果を利用しており，zに無関係な一定値として積分記

号の外に出している。ここでは，A。（z）は式（19），式（22）より与えられる通り無次元高度z

／Hの関数であり，また地表面の状態によって変化する係数として表されるものである。した

がって，式（30）におけるv（z）を次に示すようにべき分布で表せば，

　　　T（z）＝（一ftt）a　””．”．”．”．”．m“．”．”．”．”．”．”．m““”一・一・・一……一・一・一・一・一・一・一一　（35）
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式（19），式（22），式（34）よりC．は次のように表される。

　　　Cn下㌦’島・（告！●12（号）一1レ’Ar’Kr‘n’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ygH（ft）2a－a，3a－o・i）r＋（e・3aLO’i）n．ln（z）ln＋i．dz　．．．　（36）

　　　K2＝6．3v2．a－o．6．K；．3．（S｛tr）e’2．（．：1；）T2’6a　．．”．”．．．．”．．．．”．．．．．．．”．”．“．”．”．”．．．．”．”．．　（37）

以上の通り，式（31），式（32），式（33），式（36），および式（37）より地表面の状態（K。，α），変

動風速の主流方向成分と水平方向成分との分散値の比（レ2），一様流中における構造断面の空気

力係数の各々の係数（A．），および振動モード（η（z））が与えられれば，変動流中におけるギャ

ロッピング応答特性が無次元振幅αと無次元風速Vとの関係として求められる。

5．解析例

　5－1　基礎式

　解析例として，振動系を基礎部でピン支持された1自由度系とし，振動モードが，

　　　　　　　　　　η（z）・＝fi●”……’●’…”………”●…………●……●’…●’…●”………’…（38）

によって表される単純な形式を考える。このとき，C．は，

　　　1十2α一（1．3α一〇．1）r十（0．3α十〇．9）nヰ・一1　・………・・……………・・…・……………　（39）

に対して

　　　C。　一・嵐。，（　　r　！　・12（1＝’SQn　）　一il　！！　・Kr－n・A．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・一・一・一・一・・…　　（40r－n）　！　’　12　十2a一（1　．3a－O．1）r十（O．3a十〇．9）ni）

となる。ここで，式（32），式（33）で表されるB。，およびCnにより，

　　　Dn＝Bn’Cn　”””””’””’””””’”’”””””“”””’”’”””“”””’””””’”’”””“’””　（41）

と表せば，D。はnが奇数n；i，および偶数n＝jに応じて，それぞれ次のように表される。

D，一，．

i弄1罐、，．（。．の謡1嵩．、諜｛）馨誌＋。．，）i｝一…．（42）

　　　　　　ただし，rは奇数をとるものとし，　sは静的空気力係数の最高次の次数であり，

　　　　　　sが奇数の場合はs＊＝s，偶数の場合はs＊＝s－1とする。またi．Lノ＝1・3・5…i，

　　　　　　（i＋1）．Lt＝2・4・6一・・（‘＋1）とする。

D，一男論菖ノ，．（・！・2・号しr－j　 ．ノ・｛2十2α一）UIX，fU。．，ノ｝
…　。師　（43）

ただし，rは偶数をとるものとし，　sが奇数の場合はs＊＝s－1，偶数の場合は，

s＊＝sとする。また，j．Lt＝2・4・6……・ノ，（ノ＋1）！’t＝1・3・5……・（j十1）とする。
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A．は一様流中において測定された二次元模型の静的空気力係数のr次項の係数であり，Kは，

式（37）より求められる。したがって塔状構造物の塔頂における無次元風速と無次元振幅との関

係は，

　　　t＝一2）．p．・（av）”一i　・・一・一・一・一・一・一・一・一・・一一一・・……一・…一・一・一・…一・一一一・一・一・一・・…　（44）

によって求められる。

　5－2　計算結果
　対象とした構造物は，Novak－Davenport〔4｝が風洞実験に用いた正方形断面を有する角柱であ

り，振動系は基礎部でピン支持されロッキング振動モードを有する剛体模型である。図一4は，

eaとz／Hとの関係を示すものであり，3種類の地表面状態に応じた結果を示した。また，同

等には，実構造物に換算した高さHと断面幅2bの値を示したが，それぞれ305　m，および13．8

mであり高さの極めて高い構造物である。これらの実験データと前報の図3に示した一様流中

の静的空気力係数を利用して，無次元振幅一無次元風速特性を求めた結果が図一5である。

図一5には，Novak－Davenportの実験結果がプロットされているが，図から知られる通り，

振幅の大きい領域では実験結果と計算結果とはよく一致しており，ここで述べた準定常的方法

によってギャロッピング振動に及ぼす乱れの効果がよく表されたものと考えられる。実験時の

風洞気流は，風洞床面にブロックを敷き並べて発生させた境界層乱流であり，構造物の高さの

2／3の位置にお』ける無次元乱れのスケールは8，および12であった。このことは，前歯にお

いて述べた通り，気流状態はかなりゆっくりした変動成分が多く準定常的な評価によってギャ

ロッピング応答特性に及ぼす乱れの効果がよく表された例と考えられよう。しかしながら，振

幅の小さい領域においては，計算結果と実験結果とは異なった特性を示している。この点に関

しては，まず一様言詞における静的空気力係数を近似多項式で表した際の精度の問題が挙げら
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れ，さらに気流の乱れに起因したパフェッティングの効果，および剥離渦の効果などが考えら

れる。特にここで述べた方法は，自励振動成分に比較してパフェッティング振動成分は小さい

という仮定に基づくものであり，振幅の小さい領域および乱れの強さが大きく不規則振動応答

成分が大きい場合に対しては今後の課題であろう。なお，気流の急激な変動に伴って断面偶角

部より放出されると考えられる渦と物体後方に発生するKarnan渦との相互作用の問題などに

関連して，文献（2），（3）に若干の考察を行ったが，次の機会に報告したい。

6．結　論

　前報において，変動流中における静止構造断面の静的空気力係数に及ぼす乱れの鉛直方向成

分の準定常的効果を述べた。本報では，さらに乱れの主流方向成分，および水平方向成分の準定

常効果を述べ，高さ方向に乱れの特性の変化する気流の作用を受ける高層構造物のギャロッピ

ングの解析法を示し若干の解析結果を示した。得られた結果は以下の通りである。

　（1），長大構造物に関して，気流の乱れの主流方向成分，および鉛直方向成分の定常空気力に

及ぼす準定常効果は小さい。ただし，構造物の長さが短く，三次元的に評価する場合，水平傾

斜角，および鉛直傾斜角（迎角）に関して非線形性が顕著であれば，鉛直方向成分と共に水平方

向変動風速成分に関しても準定常効果の生ずることが推定される。

　（2），気流の乱れのスケールが構造断面幅より十分大きく，気流変動がゆっくりしたものであ

れば，ギャロッピング応答特性に及ぼす乱れの効果を準定常的気流変動によってある程度の精

度で評価される。ただし，応答振幅が小さく，気流の乱れに起因するパフェッティング振動成

分の影響が大きくなる場合，および乱れのスケールの小さな気流に対しては今後の課題として

残された問題が存在する。

　最後に，貴重な御助言と御討議をいただいた京都大学白石成人教授，お・よび松本勝助教授に

感謝の意を表します。
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