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1. はじめに 

近年，社会的需要により構造物の多様化が

ますます進んでいる。それらの例として，建

築物や長大橋の更なる高層化，長大化やダン

パーやアイソレータを有する構造物の出現な

どがあげられる。これらの構造物を設計する

ためにはその耐震性だけでなく耐風性を更に

詳細に調べる必要がある。 

著者らは構造物の空力振動現象を調べる手

法として改良型ハイブリッド空力振動法(以

下，MHAT)を提案・開発した 1)。この手法の

特長の一つとして不安定振動を含む空力振動

時であっても構造物に作用する風外力を正確

な応答値との相関性をもって測定することが

可能なことがあげられる。一方，角柱表面の

風圧分布の特性を調べることを目的として，

多変量解析における主成分分析である POD

解析による風圧変動場の分析が行われてきた
2),3),4)。しかし，空力振動時の風圧変動場を

POD 解析した例はほとんどない。 

 本論文では，MHAT で得られた空力振動時

の風圧変動場に対し複素 POD 解析を適用す

ることによって構造物の空力特性に関する詳

細な分析を行う。 

 

2. 実験諸元及び解析諸元 

 実験で用いたモデルを Fig.1 に風圧測定孔

の 位 置 を Fig.2 に 示 す 。 モ デ ル は

100×100×500(幅[mm]×奥行き[mm]×高さ[mm])，

アスペクト比 5 の正方形角柱で風直交方向の

2 面にそれぞれ 1 層に 5 点が 6 層で計 60 点の

風圧測定孔を有する。角柱は風直交方向に模

型基部を回転中心とした回転 1 自由度で振動

する。振動系の振動パラメータは下式で示す

質量減衰パラメータ(以下：δ)を 0.6，構造物

の密度を 175[kg/m3]，減衰定数を 1.25%とし

た。実験気流は風速勾配がなく，乱れ強さ

0.5%以下の一様流に近いものとした。 

s
s h
ρ
ρ

δ
3

=    (1) 

ここで，ρs：構造物の密度，ρ：空気密度，hs：

減衰定数である。 

POD 解析は多変量解析の分野における主

成分分析の一種であり，下式の固有値問題に

帰着する。 

[ ]{ } { }φλφ =R    (2) 

ここで，{ }φ 及びλは固有ベクトル及び固有値

であり，共分散行列 [ ]R によって特徴付けられ

る。本解析では，共分散行列 [ をヒルベルト

変換により複素数まで展開した時刻歴データ

から算出した。従って，得られる{ 及び

]R

}φ λは

複素数となり，実施する POD 解析は複素 POD

解析となる。 

本解析では，文献 5 で使用したデータを用

いる。また，共分散行列の作成は，風圧測定

孔 60 点に応答変位を加えた 61 点のデータを

用いた。 
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3. 解析結果 の 1 次モードと同様な固有ベクトルを示すモ

ードを逆位相モード，2 次モードと同様な固 3.1. 正方形断面の固有ベクトル 

 渦励振により応答が増大する無次元風速

(以下：Vr)に対し複素 POD 解析を行った。な

お，Vrは下式より算出する。 

有ベクトルを示すモードを同位相モードと呼

ぶことにする。 

 

3.2. 寄与率 

δ=0.6 の場合の各風速の寄与率を算出した。

Fig.4 に，逆位相モードと同位相モードに分け

て示す。なお，参考のために同図中には，応

答曲線と変動転倒モーメント係数 (以下：

CLrms)も合わせて示す。 

Bf
VVr
s

=    (3) 

ここで，V：風速，fs：固有振動数，B：見つ

け幅である。Fig.3 に 1 次と 2 次の固有ベクト

ルを示す。なお，代表例として，上から 2 層

目の 10 点を抜き出した。Fig.3 には 0°~360°

まで 45°刻みで示した。 全体的な寄与率の傾向として渦励振前では，

同位相モードが約 40%，逆位相モードが約

10%を示し，風速の上昇とともにやや増加す

る。応答が増大し始める Vr=9 を境に，同位相

モードと逆位相モードの寄与率が入れ替わ 

1 次モードは寄与率が 77.4%であり，向かい

合う面の圧力の符号が常に逆向きである。2

次モードは寄与率が 5.12%であり，向かい合

う面の圧力が常にほぼ同じである。この場合 
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 同位相モードは，低振動数域に卓越振動数

が集まっており，逆位相モードのように明確

な物理的意味合いは見出すことができないと

考えられる。 

る。なお，このときの逆位相モードの寄与率

は約 80%を示し，現象に対し支配的となる。

以後の風速では，応答の収束とともに逆位相

モードの寄与率も低下し，Vr=12 付近を境に

再び同位相モードと逆位相モードの寄与率が

入れ替わり，同位相モードが 60%，逆位相モ

ードが 20%を示す。 

 

ここで興味深いのは，逆位相モードの寄与

率の傾向は，CLrms曲線と同じ傾向を示してい

る。 

 静止模型に作用する風圧力に対し，複素

POD 解析を行った場合，風速が変化しても常

に同位相モードの寄与率が約 60%，逆位相モ

ードの寄与率が約 20%付近を示した。また，

このときの CLrmsはほぼ一定値を示す。 

 静止時と振動時で異なることは，振動する

ことで生じる非定常空気力が作用することで

ある。この力により渦励振が発現している風

速では CLrmsが上昇する。よって，逆位相モー

ドが CLrms と同様な傾向を示すことからも逆

位相モードは非定常空気力の成分と考えられ

る。 

 

3.3. 各モードの周波数特性 

ここでは，各モードの周波数特性を示し，

同位相モードと逆位相モードの物理的意味合

いについて考察する。Fig.4 に各風速の基準座

標の振幅スペクトルを逆位相モードと同位相

モードに分けて示す。なお，基準座標の算出

は下式の関係より行った。 

{ } [ ] { }pa Tφ=    (4) 

ここで， ：基準座標， [ ：固有ベクト

ル， ：時刻歴の風圧データである。 

{ }a ]φ
{ }p

 逆位相モードは風速の上昇とともに卓越振

動数が上昇している。この卓越振動数は CLrms
の卓越振動数とほぼ同じ値を示した。このこ

とからも，逆位相モードは物体に作用する非

定常空気力の成分であると考えられる。 

 

3.4. 各モードで再合成した変動転倒モーメ

ント係数 

 ここでは，原波形より算出した CLrmsと各モ

ードで再合成した時刻歴波形より算出した

CLrms を比較し逆位相モードと非定常空気力

の関係について考察する。再合成した波形は，

式(4)を用い再合成し，同位相モードと逆位相

モードの 2 種類のみ再合成した。Fig.5 に同位

相モードと逆位相モードの 2 つのモードを示

す。なお，図中には，CLrms 曲線と CLrms 曲線

から静止時の CLrms を引いたものを図中に示

す。 

 逆位相モードのみで再合成した場合，渦励

振の発現前後の風速では，CLrmsの値と近い値
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になり，渦励振の発現している風速では，静

止時の CLrmsを引いた曲線と近い値となる。こ

のことからも，逆位相モードの成分は非定常

空気力の成分と考えられる。 

 同位相モードのみで再合成した場合，CLrms
はほぼ 0 に近い値を示し，CLrmsとは関係のな

い成分と考えられる。 

 

4. まとめ 

 MHAT により計測した正方形角柱周りの風

圧変動場に対し，複素 POD 解析を行うことで

以下の知見を得た。 

① 空力振動時の固有ベクトルに対し，向か

い合う面の圧力の符号が常に逆向きのも

のを逆位相モード，向かい合う面の圧力

が常にほぼ同じものを同位相モードと呼

ぶこととした。 

② 渦励振発現前後の風速では，静止させた

角柱の風圧分布に対し行った結果と同様

に同位相モードの寄与率が大きくなる。 

③ 渦励振が発現する風速では，同位相モー

ドの寄与率が低下し，逆位相モードが支

配的となる。 

④ 逆位相モードとCLrmsは同様な傾向を示す。 

⑤ 逆位相モードの振幅スペクトルは，各風

速で CLrmsと同じ卓越振動数となる。 

⑥ CLrms と逆位相モードのみで再合成した

CLrms はおおよそ近い値を示すことから，

逆位相モードは非定常空気力の成分であ

ると考えられる。 
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