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1. はじめに 

徳島県の吉野川にかかる東環状大橋は，干潟の環境保

護の観点から並列ケーブルを用いている．しかし，並列

ケーブルを用いた場合，後流側ケーブルに大振幅の振動

すなわちウェークギャロッピングが発生するという問

題がある．ウェークギャロッピングの発生メカニズムと

して，白石らは 1)揚力係数の勾配が負で，後流側円柱の

変位に対して非定常揚力の位相が遅れる場合に空力負

減衰が生じるためであることを示した．このことから，

ヘリカルワイヤを巻く場合などの制振対策を行った場

合に数値解析により，定常空気力や非定常空気力を求め

ることができれば対策の効果を予測することが可能に

なる． 

そこで，本研究では，まず並列円柱を対象として 3 次

元 LES モデル 2)を利用し静的解析を行うとともに，2 次

元 k-ωモデルを利用し，スライディンググリッドを用い

動的解析を行うことで従来の風洞実験で説明されてい

るウェークギャロッピング発生の理論を数値解析によ

り説明する． 

 

2. 数値解析モデル 

本研究では，久保ら 3)が用いた円柱間隔 3.3D の並列

円柱を対象とした．ただし，静的解析に関しては 3.3D

間隔の定常空気力のデータがないため，藤澤ら 4)が用い

たのと同じ円柱間隔 3Dの並列円柱をモデル化した．図

1 には作成した数値解析モデルの計算領域と並列円柱の

鳥瞰図を示す． 

 

(a)  (b) 

 

 

 

 

図 1 数値解析モデルの(a)解析領域と(b)鳥瞰図 

 

領域は風洞実験の特性を再現するために高さを 60D,

幅を 80D としている．また，流入領域から幅 30D の位

置でスライディンググリッドを用いることで，右側の領

域を移動可能領域とし，後流側円柱の迎角を変化させて

いる．動的解析では久保らの実験でウェークギャロッピ

ングの発生した迎角 15°に後流側円柱を配置させ，次式

であらわされる振動方程式を解くことで後流側円柱を

移動させながら計算を行っている． 

  kxxcxmtF    (1) 

 ここで，mは質量，cは粘性係数，kはばね定数，F(t)

はモデルに生じる時間依存性のある力である． 
3.数値解析結果 

3.1 静的解析 

まず，円柱間隔 3D，迎角 0°における後流側円柱の平

均圧力分布を図 2-(a)に示す．迎角 0°では，図 3-(a)に示

すように，後流側円柱の圧力は全域で負の値を示してい

る。この負圧は、後流側円柱全体が上流側円柱の後流内

に入っているために生じている． 

一方，円柱間隔 3D，迎角 15°における後流側円柱の平

均圧力分布 図 2-(b)では，図 3-(b)に示すように後流側円

柱の下側のみが後流の影響を受けるため，270°付近での

負圧が大きくなっている． 

(a) (b) 

 

図 2 後流側円柱の平均圧力分布 

(a) (b) 

 

 

 

 

図 3 並列円柱まわりの平均圧力場 
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次に円柱間隔 d=3Dにおける揚力係数の分布を図 4 に

示す．縦軸は迎角の絶対値を示し，横軸は揚力係数を示

し，円柱中心方向に働く力を負としている． 

迎角 0°における揚力係数は図 2-a)で示したように， 

後流側円柱全体が上流側円柱の後流内に入り，後流側円

柱の上下に生じる圧力が対象となるため 0 となってい

る．一方，下流側円柱が上方に変位すれば後流中心に近

い円柱下側の圧力が相対的に低下するため，迎角 15°付

近の揚力係数の勾配が負となっている． 

 

図 4 後流側円柱に作用する定常揚力係数(d=3D) 

 

3.2 動的解析  

動的解析を行う際は sarwar5)らと同様にスライディン

ググリッドを用いた．乱流モデルは k-ω モデルを用い，

振動方程式の解法は Newmark-β 法を用いている．本研

究では，後流側円柱の風方向の振動を固定してある． 

迎角 15°において，大振幅の振動が見られ，ウェーク

ギャロッピングが発生しているということがわかる． 

 

図 5 後流側円柱の無次元振幅 

次にウェークギャロッピング発生時(迎角 15°，風速

10m/s)における後流側円柱の変位と非定常揚力の時系

列を図 6 に示す．ここで変位は振動中心からの変位で 

あり，揚力は後流側円柱に生じる揚力から平均揚力を引

いたものとなっている． 

 

図 6 ウェークギャロッピング発生時の揚力の時系列波形 

 

これらをフーリエ変換し，変位の卓越周波数と同周波

数成分の揚力の位相差を求めたところ 50°遅れとなって

いることが分かった． 

 

4 結論 

 本研究では，並列円柱に対して静的解析と動的解析を

行い、以下の結論を得た。 

1) 下流側円柱が上方に変位すれば後流中心に近い円

柱下側の圧力が相対的に低下するため，迎角 15°付

近の揚力係数の勾配が負となる． 

2) 迎角 15°のウェークギャロッピング発生時には後

流側円柱の変位に対して非定常揚力の周期が位相

遅れの状態になる． 

3) このため，空力負減衰が生じる条件を満たし，数値

流体解析によりウェークギャロッピング発生の理

論の説明を行った． 
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