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１. はじめに 

構造物の流体力による振動性状に関する研究は，多

くの研究者により古くから行われてきた1)～5)。特に構

造物の空力不安定振動を含む応答性状は，Eq.(1)に示

すような質量減衰パラメータ やスクルートン数  が

同値であれば，構造物の密度  や減衰定数ℎ の値によ

らず，発振流速は同一とされてきた6)。 

 

      
  

  
ℎ                              (1) 

 

ここで  ：構造物の密度， ：空気密度，ℎ ：減衰定数

である。しかし，   が小さい場合に発振流速が低くな

ることが報告されている7)～8)。これに対し，本研究室

では，三次元正方形角柱を対象とした実験により，発

振流速の低下する現象は付加質量効果の理論により説

明できること，さらに， やℎ に依存せず，   のみに

起因することを示した9)。また，この考えを元に，二次

元正方形角柱を対象に，付加質量係数 を導入し，無次

元振幅と付加密度比  がほぼ比例関係にあるという事

実から，発振流速の推定法を示した10),11)。 

以上を踏まえて，本論文では，三次元正方形角柱を

対象とし，  と三次元正方形角柱の流体力による付加

質量効果の関係を調べるとともに，付加質量係数 を導

入し，付加質量効果が生じている場合の見かけ上の各

空力振動パラメータの変化を示し，渦励振の発振流速

の予測を行うことを目的とする。 

２. 3D-IHATを用いた空力振動実験 

2.1 実験諸元 

本実験では日本大学生産工学部所有のエッフェル型

境界層風洞装置を使用した。空力振動実験は改良型ハ

イブリッド空力振動法(以下，IHAT)を用いて，行った。

IHATの特長は，振動系パラメータの設定が容易であ

るほか，慣性力，減衰力，復元力，外力などの重要な

物理量を個々に評価でき，準定常下での現象も分析が

可能なことである12)。実験模型をFig.1に示す。実験模

型の形状は，100×100×500[mm](B：幅×D:奥行き×H：

高さ)，アスペクト比5の正方形角柱である。模型の振

動の自由度は風直交方向に角柱足元から回転運動する

1自由度ロッキング振動である。風圧測定孔は1面50点，

4面で計200点設けた。IHATの制御の1サイクルは

2msecとし，サンプリングデータ数は8192個を1セッ

ト，3回計測とした。実験気流は一様流(乱れ強さ0.5%

以下)である。実験パラメータは，Table1に示すよう

に,ℎ を一定値とし，  を変化させ が0.1，0.2，0.3，

0.4，0.5，0.6となるよう定めた。 はEq.(1)より求めた。 

 

 

 

 

 

また，   (=   ⁄ )は構造物の密度比である。対象とした

無次元流速  (  ̅    ⁄ ， ̅：平均流速，  ：固有振動数，

B：模型見付幅)は5～10である。 

 
2.2 応答曲線 

Fig.2に実験より得られた応答曲線を示す。なお，横

軸は  ，縦軸は応答回転角の標準偏差    である。  
が小さいほど( が小さいほど)，応答の立ち上がる  が

小さくなり，また，その応答の最大値は大きくなる。 

 
2.3 変動転倒モーメント係数       

Fig.3に変動転倒モーメント係数      を示す。なお，

      はEq.(2)より算出した。 

 

           
    

 

 
  ̅    

                     (2) 

 

ここで    ：外力の標準偏差，B：模型の見付け幅，H：

模型高さ，l：加振機の回転中心から模型高さ方向の中

央部までの長さである。  が小さい( が小さい)と

      の立ち上がりの  が小さくなり，また,ピーク値

は大きくなる。また，ピーク値の  も  が小さいほど

( が小さいほど)低くなる。計測した全てのパラメータ

において，    ～ 付近で      は最大値(0.3～0.6)

を示し，    以上では，減少する。 

 

 

 

 

 

𝜌𝑠 [kg/m
 ] ℎ𝑠 [%] 𝑛𝑠 𝛿 

18.3 

2.0 

0.066 0.1 

36.6 0.033 0.2 

54.9 0.022 0.3 

73.2 0.016 0.4 

91.5 0.013 0.5 

109.8 0.011 0.6 

 

Fig.1 Elevation of Model 
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Fig.2 Response Curves 
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３. 付加質量係数 の定義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      について検討を行った。それら

の中で特に着目すべき点は，  が小さい場合に，応答

の立ち上がる  が低下したことである7)～9)。本論文で

はこれが流体力の付加質量効果13)～15)によることを実

験結果を分析することにより示していくが，本章では，

まず，Eq.(3)に定義する付加質量係数 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。 

 

       
𝐼𝑎

Is
 
 𝑎

  
                                                    (3) 

 

ここで，𝐼 ：空気流体力によって作用する付加質量，I ：

構造物の質量，  ：付加密度である。また， と  の

比である付加密度比  はEq.(4)で表される。 

 

       
 

 𝑎
                             (4) 

 

付加質量効果を考慮した全質量を𝐼 
∗とすると，𝐼 

∗は 

とI を用いてEq.(5)で表される。 

 

    𝐼 
∗  I + 𝐼  (1 +  )I               (5) 

 

同様に，付加質量効果を考慮したパラメータ(固有円

振動数𝜔 
∗，固有振動数𝑓 

∗，無次元流速  
∗，減衰定

数ℎ 
∗，質量減衰パラメータ )を Eq.(6)～Eq.(10)に，

Table2 に各空力振動パラメータをまとめて示す。 
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４. 実験結果および考察 

4.1 付加密度比   と付加質量係数  

本節では，前章で定義した付加密度比  と付加質量

係数 について検討する。Fig.4に  に対する1/   (   の

逆数)を，Fig.5に  に対する を示す。1/  は  が小さ

い領域において，最大値を示し，  の増加と共に減少

する。  ( )が小さいほど1/  の最大値は増大する。ま

た， は  が小さい領域において，最大値を示し，  の

増加と共に徐々に減少し   1 付近で0に漸近する。

ほぼ全てのパラメータは，  ( )によらず同様の傾向を

示す。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Normalized Fluid Velocity vs.Variation  
  Coefficient of Overturning Moment 
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Fig.4 𝑉𝑟  vs. Added-Density Ratio 
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Fig.5 𝑉𝑟  vs Coefficient of Added-Mass 
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Table2 Parameters of Aerodynamic Vibration 

 Ordinary parameters Parameters with added-mass effect 

Mass of model I  𝐼𝑠
∗( (1 + 𝛾)I ) 

Density of model 𝜌𝑠 𝜌𝑠
∗( (1 + 𝛾)𝜌𝑠) 

Natural circular frequency 𝜔𝑠 𝜔𝑠
∗( 𝜔𝑠 √1+ 𝛾⁄ ) 

Natural frequency    𝑓𝑠
∗(   √1 + 𝛾⁄ ) 

Damping parameter of model ℎ𝑠 ℎ𝑠
∗( ℎ𝑠 √1+ 𝛾⁄ ) 

Phase angle  ≤ 𝜑 ≤ π/2 𝜑∗( π/2) 

Normalized fluid velocity 𝑉𝑟 𝑉𝑟
∗( 𝑉𝑟√1 + 𝛾) 

Mass damping parameter 𝛿 𝛿∗( 𝛿√1 + 𝛾) 
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4.2   ，  
∗に対する応答曲線     

 Fig.6に  に対する    および  
∗に対する    を示

す。  に対する    は，  が小さいほど( が小さいほ

ど)発振流速の低下が確認できるが，  
∗に対する    

は  ( )の値によらず    付近で立ち上がりほぼ直線

となる。また，この直線とX軸との交点の値はストロ

ーハル数の逆数に近似する。なお，応答が非常に小さ

い領域で，  
∗に対する    が直線とならず，ややばら

つくのは，計測時の流速が低く，圧力センサーの感度

に限界があるためと考えられる。 

 
５. 発振流速の推定 

前章より  
∗に対する    が  ( の値)によらずほぼ

同一な直線となることを示した。これに加えて本章で

は，  と    の関係に着目し，任意の発振無次元振幅

 ̃ における を求め，渦励振の発現する無次元流速の推

定を行う。 

5.1 発振流速推定の概念 

発振無次元流速推定の概念図を Fig.7 に示す。

Fig.7 において，𝑘は任意の応答曲線で，ここでは発

振流速推定の対象となる応答曲線である。直線 は

   時の応答曲線を示す。 ̃ は任意の無次元振幅，

  𝑘( ̃ )は任意の応答曲線𝑘の ̃ における  である。

  𝑘( ̃ ) ∙ √1 +  𝑘( ̃ ) (𝑘=1，2，⋯，𝑚)は ̃ に対して𝑘

がいかなる値であっても同値である。これを式で表

すと Eq.(11)のようになる。 

 

      
∗( ̃ )    𝑘( ̃ ) ∙ √1 +  𝑘( ̃ )     (11) 

 

なお， ̃ →  の時，   
∗( ̃ ) ≒ 1/𝑆𝑡となる。直線𝑘は 

，Fig.7 上で発振無次元流速推定の対象となる応答曲

線である。 ̃ における直線 上の無次元振幅は ̃ ≒  

と予想されるため r
∗( ̃ )(≒ 1/𝑆𝑡)となる。曲線𝑘上の

 ̃ における付加質量係数を 𝑘( ̃ )とすると，曲線𝑘上

の  ̃ における無次元流速  𝑘( ̃ )は Eq.(11)より

Eq.(12)のように表される。 

 

      𝑘( ̃ )  
  
∗( ̃ )

√1+𝛾𝑘( ̃ )

 
1/𝑆𝑡

√1+𝛾𝑘( ̃ )

      (12) 

 

よって，1/Stと 𝑘( ̃ )が既知であれば，  𝑘( ̃ )，すな

わち発振無次元流速にきわめて近い値を推定すること

が可能となる。なお，𝑆𝑡は既往の文献や静止実験より

知ることができる。 

 

 
5.2     と  の関係 

Eq.(12)より， 𝑘( ̃ )は，  が既知であるから ̃ の

場合の  が分かれば算定可能である。 𝑘( ̃ )を算出す

るため，    との  関係について検討する。Fig.7に

    に対する  を示す。なお，発振流速推定では，応

答の立ち上がりを推定するため，検討の対象範囲を応

答の立ち上がり付近(        2)までの実験値とした。

Fig.7より，    と1/  にはほぼ線形関係にある。これ

より，任意の ̃ に対して  を求めることが出来ると同

時にEq.(12)より ̃ における 𝑘( ̃ )を算定することが

出来る。 

 
5.3 発振無次元流速の推定結果 

 Fig.8に推定した  𝑘( ̃ )を示す。今回の推定では

𝑆𝑡=0.11(1/St=9.0)とした。Fig.8では実験値と推定値と

はおおむね一致している。これより二次元正方形角柱

で示した推定法が三次元正方形角柱においても適用で

きる可能性を示した。 

 
 

𝑉𝑟
∗ 

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

Fig.6 𝑉𝑟  and 𝑉r
∗ vs. Response Curves 

𝜃
𝑟
𝑚
𝑠
 

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

δ=0.1,Vr* vs.

δ=0.2,Vr* vs.

δ=0.3,Vr* vs.

δ=0.4,Vr* vs.

δ=0.5,Vr* vs.

δ=0.6,Vr* vs.

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

𝑉𝑟 
0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

δ=0.1,Vr vs.

δ=0.2,Vr vs.

δ=0.3,Vr vs.

δ=0.4,Vr vs.

δ=0.5,Vr vs.

δ=0.6,Vr vs.

   

Fig.7 Concept of Estimation of  
       Normalized Fluid Velocity 

  

Eq.(12) 

 𝜃𝑟𝑚𝑠 

 ̃  
 

𝑉𝑟 ( ̃ ) 
 

𝑉𝑟 

𝑉𝑟
∗( ̃ ) ≒ 1/   

 

𝑛   
 

Fig.7 𝜃𝑟𝑚𝑠 vs. Added-Density Ratio 
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６. 結論 

 IHAT を用いて減衰定数ℎ を一定とし，構造物の密

度  を変化させ実験を行い，三次元正方形角柱の空

力振動特性および付加質量効について調べた。さら

に，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.  応答曲線は，  が小さいほど発振流速が低下し，

応答の最大値は大きくなる。また，      は  が小さ

いと      の立ち上がりの  が低くなり，そのピーク

値は大きくなる。また，ピーク値の  も  が小さい

と低くなる。 

2.  本論文では，付加質量係数 を導入し，付加質量効

果が生じている時に振動パラメータ，固有円振動数

𝜔 ，固有振動数𝑓 ，無次元流速  などが見かけ上どの

ように変化するかを示した。 

3.  付加密度比  は，   が小さければその値は大きく，

  の上昇とともに 0 値に漸近する。また， は  によ

らず全  領域において同値を示し，  が小さければそ

の値は大きく，  の上昇とともに 0 値に漸近する。 

4.  複数の応答曲線を付加質量効果を考慮した無次元

流速  
∗に対して描いてみるとほぼ直線を示し，その

線の応答の立ち上がりはほぼ1/𝑆𝑡となる。応答が小

さい場合に，  
∗に対する    が直線とならず，ある

ばらつきを持っているのは，測定時の流速が低く，

圧力センサーの精度に限界があるためであると考え

られる。 

5.  5 章より無次元流速に対する応答値  𝑘( ̃ )の推定

は次の手順で行う。𝑆𝑡が既知であり Fig.7 のように，

    に対する  が線形関係であることから， を推定

し，任意の応答値 ̃ に対して推定可能である。 

6.  発振流速推定法に従って求めた  𝑘( ̃ )は実験値と

おおむね一致することを示した。 

これより，二次元正方形角柱を用いて示した推定法

が三次元正方形角柱でも適用できる可能性を示した。 
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