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1. 序論 

ブラッフボディの空力振動現象である二次元およ

び三次元角柱の流れ直交振動の研究は古くから行わ

れている例えば 1)~9)。特に，構造物の空力不安定振動を

含む応答性状は，構造物の密度比    ρ/𝜌 ，𝜌 ：構

造物の密度，ρ：空気密度)の逆数と減衰定数ℎ の積で

あるスクルートン数𝑆𝑐，あるいは質量減衰パラメー

タ𝛿が指標となっており，  ，ℎ が異なっても𝑆𝑐，𝛿が

等しければ応答特性はほぼ同じであるとされてきた
10)。しかし，𝑆𝑐，𝛿が同じであっても  が大きい場合

に発振流速が低下する現象が報告されている 11),12)。

また，この要因の一つと考えられる流体力の付加質

量効果についていくつかの研究例も報告されている
13)~16)。これらの研究を新たな視点から見直すために

本研究室では，実験的手法と解析的手法を組み合わ

せた空力振動実験法として改良型ハイブリッド空力

振動法(以下，IHAT)を開発し 17)，この手法による三

次元正方形角柱の研究を実施してきた。その結果，

発振流速が低下する現象は，準定常理論に基づく空

気流体力による付加質量効果で説明できることなど

を示した 16)。 

以上を踏まえて本論文では，ブラッフボディの流

体力による付加質量効果に着目し，二次元正方形角

柱の空力振動現象を付加質量係数𝛾を導入すること

で，新たな視点から分析するとともに，その分析に

基づいて従来の方法 11),13),14)とは異なる方法によって

渦励振が発現する流速を推定することを目的とする。 
2. IHATを用いた空力振動実験 

2.1 実験緒言 

実験で使用した二次元正方形角柱をFig.1に示す。振

動の自由度は，流れ直交方向の並進1自由度とした。圧

力測定孔は，1面に16点，計4面で計64点設けた。実験

気流は，ほぼ一様流に近い(乱れ強さ約0.5%，基準高さ

700mm)ものとした。𝑆𝑐を式(1)に示す。 
 

    𝑆𝑐  2
1

  
2πℎ                     1) 

 
𝑆𝑐に従って定めた実験パラメータをTable1に示す。

固有振動数は4～6Hzとした。応答値のサンプリング間

隔は，2msecとした。サンプリングデータ数は，16384

個を1セットとした。対象とした無次元流速𝑉𝑟  �̅� fsB⁄ ， 

�̅�：平均流速，fs：固有振動数，B：見つけ幅)の範囲は

2～24とした。IHATの特長の一つとして，ランダム応

答下でも物体に作用する流体力が測定可能なことが挙

げられるが，強制振動法2),13)とは異なり，準定常下で

の現象を分析できる。この実験では，ギャロッピング

振動のほか，渦励振を対象とすることが予測されるが，

IHATを用いれば，準定常的な領域でも，定常理論を適 

 

 

 

 

用できるか否かについても調べられる。まず，応答曲

線や変動揚力係数といった基本的な実験結果について

分析を行う。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 応答曲線 

Fig.2に𝑆𝑐=10.0，Fig.3に𝑆𝑐=30.0の応答曲線を示

す。なお，縦軸は無次元振幅𝑍(=√2 ∙ 𝑧𝑟𝑚 /B，𝑧𝑟𝑚 ：

応答変位の標準偏差)である。 

𝑆𝑐=10.0では，𝑉𝑟=2～6付近で応答は増大し，𝑉𝑟=8～

10付近で発散した。𝑉𝑟=15～20としても，応答は収束

せず発散した。この結果より，応答が増加している領

域では渦励振が発生し，その後ギャロッピング振動に

現象が直接移行したと推察される。 

𝑆𝑐=30.0では，𝑆𝑐=10.0と同様の𝑉𝑟で応答は立ち上

がり，𝑉𝑟=8～10 付近で最大となる。その後，𝑉𝑟の増

加とともに応答は収束した。この結果より，応答が

増加している領域では渦励振が発生していると推察

される。更に，𝑉𝑟=20付近において再び応答の急激な

増加，発散が確認できる。この領域ではギャロッピ

ング振動が発生していると推察される。 

本来，𝑆𝑐が同値であれば，応答が発振する𝑉𝑟もほぼ

等しいと考えられてきたが，今回の実験では  が大

きい(𝜌 が小さい)ほど発振する𝑉𝑟は低くなるという

結果になった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Study on added-mass effect and on-set fluid velocity of a 2-dimensional square prism under 

aerodynamic vibration 
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𝑛s ℎ𝑠 [%] 𝑆𝑐 

1/20 3.98 

10.0 

1/25 3.18 

1/33 2.41 

1/50 1.59 

1/100 0.80 

 

𝑛s ℎ𝑠 [%] 𝑆𝑐 

1/20 11.94 

30.0 

1/25 9.55 

1/33 7.23 

1/50 4.77 

1/100 2.39 

 

(a) 𝑆𝑐  10.0 (b) 𝑆𝑐  30.0 
Table1 Experimental parameters 
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Fig.1 Elevation of the model 
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Fig.2 Response curves (𝑆𝑐＝10.0) 

○：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/20 

◆：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/25 

□：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/33 

▲：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/50 

◇：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/100 
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2.3 変動揚力係数𝑪𝑳,𝒓𝒎𝒔 

Fig.4 に𝑆𝑐=10.0，Fig.5 に𝑆𝑐=30.0 の𝐶𝐿,𝑟𝑚 を𝑉𝑟に

対して示す。𝐶𝐿,𝑟𝑚 は式(2)より算定した。 

 

    𝐶𝐿,𝑟𝑚  
𝐹𝐿,𝑟𝑚 

1
2
ρ�̅�2S

              2) 

 

ここで，𝐹𝐿,𝑟𝑚 ：揚力の標準偏差， S：模型の代表面

積である。 

𝑆𝑐=10.0の場合，𝑉𝑟=3～10において𝐶𝐿,𝑟𝑚 は，ほぼ

一定値となる。 𝑉𝑟=8～10付近からはギャロッピング

振動と思われる現象で応答値が発散し，𝐶𝐿,𝑟𝑚 が算定

不能である。 

𝑆𝑐=30.0の場合，低い𝑉𝑟の領域においてほぼ一定値

となる。渦励振が発生していると考えられる領域で

は，𝐶𝐿,𝑟𝑚 は急激に減少する。この𝐶𝐿,𝑟𝑚 の減少は  が

大きい(𝜌 が小さい)ほど大きくなる。応答が最大値と

なる𝑉𝑟で𝐶𝐿,𝑟𝑚 は最小値となる。収束後のギャロッピ

ング振動が発生するまでの領域では，𝐶𝐿,𝑟𝑚 の値は  

によって異なるが，𝑉𝑟に対してほぼ一定値となる。な

お，これら一連の𝐶𝐿,𝑟𝑚 に関する現象は強制振動法で

測定された結果 2)と同様な傾向を示している。 

3. 付加質量係数𝛾と諸パラメータの誘導 

前章では，IHATを用いた実験概要，応答特性およ

び空力振動時の𝐶𝐿,𝑟𝑚 について検討を行った。それら

の中で特に着目するべき点は，本来，𝑆𝑐が同値であ

れば，発振する𝑉𝑟を含めてその応答性状はほぼ同様な 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

傾向を示すはずであるが，今回の実験では𝑆𝑐が同値

であっても  が大きければ(𝜌 が小さい)発振する𝑉𝑟

は低くなったことである。本論文では，これが流体

力の付加質量効果 13)によることを実験結果などを分

析することにより示していくが，本章では，まず，

式(3)で定義される付加質量係数𝛾を導入し，各空力振

動パラメータは付加質量効果が生じた場合，見かけ

上どの様に変化するかについて示す。 
 

    𝛾  
𝑀𝑎

Ms
 

𝜌𝑎

ρs
                 3) 

 

ここで，𝑀𝑎は空気流体力により作用する付加質量，𝜌𝑎

は付加密度である。また，ρと𝜌𝑎の比である付加密度

比 𝑎は式(4)で表される。 
 

     𝑎  
ρ

𝜌𝑎
                4) 

 

付加質量効果を考慮した全質量を𝑀 
∗とすると，𝑀 

∗

は𝛾とMsを用いて式(5)のように表される。 
 

    𝑀 
∗  Ms + 𝑀𝑎   1 + 𝛾)Ms           5) 

 

同様に，付加質量効果を考慮したそれぞれのパラメ

ータである固有円振動数𝜔 
∗，固有振動数𝑓 

∗，減衰定

数ℎ 
∗，無次元流速𝑉𝑟

∗，スクルートン数𝑆𝑐∗を式(6)に

示す。 

    𝜔 
∗  √

Ks

𝑀 
∗  

ωs

√1 + 𝛾
          6a) 

 

    𝑓 
∗  

ωs
∗

2π
 

ωs

2π
∙

1

√1 + 𝛾
 

fs

√1 + 𝛾
    6b) 

 

  ℎ 
∗  

Cs

4π𝑓 
∗𝑀 

∗  
Cs

4πfsMs
∙

1

√1 + 𝛾
 

hs

√1 + 𝛾
    6c) 

 

  𝑉𝑟
∗  

𝑉

𝑓 
∗B

 
𝑉

fsB
∙ √1 + 𝛾  𝑉𝑟√1 + 𝛾        6d) 

 𝑆𝑐∗  2
1

  
2πℎ √1 + 𝛾  𝑆𝑐√1 + 𝛾      6e) 
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Fig.4 Variation lift coefficient curves (𝑆𝑐＝10.0) 

○：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/20 

◆：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/25 

□：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/33 

▲：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/50 

◇：𝑆𝑐  10.0,𝑛𝑠  1/100 
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Normalized fluid velocity 𝑉𝑟 

 
Fig.5 Variation lift coefficient curves (𝑆𝑐＝30.0) 

○：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1/20 

◆：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1/25 

□：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1/33 

▲：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1/50 

◇：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1/100 
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Fig.3 Response curves (𝑆𝑐＝30.0) 

○：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1/20 

◆：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1/25 

□：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1/33 
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4. 実験結果および考察 

4.1 付加密度比 𝑎と付加質量係数𝛾 

次に本論文で導入した 𝑎および 𝛾について検討す

る。𝑆𝑐=10.0，30.0において𝑉𝑟に対する付加密度比の

逆数1/ 𝑎を Fig.6に示す。𝑆𝑐=10.0では，𝑉𝑟が最も低

い時 1/ 𝑎は最大値(約160~750)を示す。また，   が

小さい(𝜌 が大きい)ほど高い。その後，𝑉𝑟が増加する

とともに減少し X軸に漸近する。なお，   が小さい

(𝜌 が大きい)ほど1/ 𝑎は緩やかに減少する。𝑆𝑐=30.0

では，𝑆𝑐=10.0とほぼ一致する値を示した。これらの

事実から，𝑆𝑐が異なる値であっても  が同値であれ

ば𝑉𝑟に対する 1/ 𝑎もほぼ同値を示す傾向があること

が予測できる。 

 

𝑆𝑐=10.0，30.0において𝑉𝑟に対する𝛾をFig.7に示す。

全体的な傾向として，𝑉𝑟が最も低い時，𝛾は最大値を示

し，渦励振が著しい領域(𝑉𝑟=7～10)で𝛾=0に近似する。

また，𝑉𝑟の全領域で𝑆𝑐や  が異なっても𝛾は等しい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2  𝑉𝑟，𝑉𝑟
∗に対する応答曲線 

さらに，これらの結果を受けて，付加質量効果を

考慮した無次元流速𝑉𝑟
∗(  𝑉𝑟 ∙ √1 + 𝛾)に対する応答

曲線について検討する。 

𝑉𝑟および 𝑉𝑟
∗に対する応答曲線をFig.8に示す。なお，

応答曲線は，応答が上昇していく𝑍=0~0.085までを示

した。第2章，Fig.2，3でも示したが，Fig.8において，

𝑉𝑟に対する応答曲線(黒印)は  が大きい(𝜌 が小さい)ほ

ど図中左側に位置するが， 𝑉𝑟
∗に対する応答曲線(白印)

は，  によって異ならず，ほぼ直線を示す。Fig.7で𝑉𝑟が

大きくなるのに対して𝛾が0に漸近することから，この

直線は𝛾  0すなわち，𝜌𝑎 → 0または𝜌 → ∞の時(式(3)

参照)の応答曲線になると推察される。また，この直線

とX軸の交点の値はおおよそストローハル数の逆数

1 St⁄ と一致する。Fig.8は𝑆𝑐=30.0のみの表記だが

𝑆𝑐=10.0でも同様の傾向を示した。 

 

5. 発振流速の推定 

第 4 章において，いかなる応答曲線であっても付

加質量効果を考慮することで，ほぼ同一な応答曲線

となることを示した。本章では，これに加えて， 𝑎と

𝑍に線形な関係があるという事実に基づいて任意の

発振無次元振幅Z̃oにおける𝛾を求め，最終的に渦励振

の発振無次元流速の推定を行う。 

5.1 推定の概念 

ここで用いる推定の概念を模式化し，Fig.9に示す。

直線 は， 𝛾=0の応答曲線，曲線𝑘は任意の応答曲線

で，Fig.9では発振無次元流速の推定の対象になる応

答曲線である。Z̃oにおける直線 上の無次元振幅は

Z̃o ≒ 0であると予測されるため𝑉𝑟
∗(Z̃o) ≒ 1 St⁄ )とな

る。曲線𝑘上の Z̃oにおける付加質量係数を𝛾𝑘(Z̃o)とす

ると，曲線𝑘上のZ̃oにおける無次元流速𝑉𝑟𝑘 Z̃o)は式

(6d)より式(7)のように表される。 

 𝑉𝑟𝑘(Z̃o)  
𝑉𝑟

∗(Z̃o)

√1 + 𝛾𝑘(Z̃o)

＝
1/St

√1 + 𝛾𝑘(Z̃o)

       7) 

したがって， 1/Stと𝛾𝑘(Z̃o)が既知であれば， 𝑉𝑟𝑘(Z̃o)，

すなわち発振無次元流速に極めて近い値を推定するこ

とが可能となる。なお，周知のようにStは既往の文献

や静止実験から知る事ができる。 

 
5.2 𝑍と 𝑎の関係 

式(3)より，𝛾𝑘(Z̃o)は，𝜌 が既知であるからZ̃oの場合

の𝜌𝑎が分かれば算定可能である。𝛾𝑘(Z̃o)を算出するた

め，𝑍と 𝑎の関係について検討する。Fig.10に𝑍に対す

Normalized fluid velocity 𝑉𝑟 

Fig.6 𝑉𝑟 vs. added-density ratio 
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Fig.8 𝑉𝑟 and 𝑉𝑟
∗ vs. response curves (𝑆𝑐=30.0) 

●：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1 20⁄  ,𝑉𝑟  vs. 

▲：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1 50⁄ ,𝑉𝑟  vs. 

◆：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1 100⁄ ,𝑉𝑟  vs. 

○：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1 20⁄  ,𝑉𝑟
∗ vs. 

△：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1 50⁄   ,𝑉𝑟
∗ vs. 

◇：𝑆𝑐  30.0,𝑛𝑠  1 100⁄ ,𝑉𝑟
∗ vs. 
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Fig.9 Concept of estimation of normalized on-set fluid velocity 
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Fig.7 𝑉𝑟 vs. coefficient of added-mass 
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る 𝑎を示す。なお，発振流速の推定では，応答の立ち

上がりや渦励振の発現を推定するため，検討の対象範

囲を応答の立ち上がり付近と判断される𝑍 < 0.02まで

の実験値とした。図より，𝑍と 𝑎は比例関係にあり，

ほぼ 𝑎は𝑍の0.8倍である。この事実から，任意の Z̃oに

対して 𝑎を求めることができると同時に，式(3)より，

Z̃oにおける𝛾𝑘(Z̃o)を算定することができる。 

 

5.4 発振無次元流速の推定結果 

Fig.11 に𝑆𝑐  10.0における推定した𝑉𝑟𝑘 Z̃o)を示

す。今回の推定では，St  0.125 1/St  8.0)とした。

Fig.11 において，シンボル○，◆などは実験値であ

る。推定値は実験値と良く一致しており，推定の精

度が良いことを示している。なお，紙面の都合上記

載していないが𝑆𝑐  30.0においても，同様の結果を

示している。 

 

6. 結論 

IHATを用いて二次元正方形角柱の空力振動特性お

よび付加質量効果について調べ，それらに基づいて発

振流速の推定を行った。以下に得られた知見を示す。 

① 応答曲線において，スクルートン数𝑆𝑐  10.0では

無次元流速𝑉𝑟  8～10付近で渦励振からギャロッ

ピング振動へ振動現象が直接移行していると推察

される。また，𝑆𝑐  30.0では𝑉𝑟  8～10付近で渦

励振，𝑉𝑟  20付近でギャロッピング振動が発生し

ていると推察される。渦励振およびギャロッピング

振動が発生する𝑉𝑟は密度比  が大きい(構造物の密

度𝜌 が小さい)ほど低流速となる。 

② 複数の応答曲線を付加質量効果を考慮した無次元

流速𝑉𝑟
∗( 𝑉𝑟 ∙ √1 + 𝛾)に対して描いてみると，その

線は同一線上に描かれる。その線はほぼ直線となり

Z̃𝑎 → 0において𝑉𝑟
∗ ≒ 1/Stとなる。 

③ 結語②の過程を逆に辿ることによって,発振無次元

流速の推定が可能である。すなわち，Stは既知であ

るから，𝛾が求まれば任意の応答値Z̃o(Z̃o ≒ 0)にお

ける発振無次元流速𝑉𝑟𝑘 Z̃o)を推定することが可能

である。また，𝛾はFig.10に示すように�̃�と 𝑎が比

例関係にあることから推定可能である。Fig.11にお

いて推定値は実験値と良好な一致を示した。 
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Fig.10 Normalized amplitude vs. added-density ratio 
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Fig.11 Experimental response curves and 

estimated response curves ( 𝑆𝑐＝10.0) 
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Estimated curves 
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