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研究成果の概要（和文）：本研究は，従来の風による橋梁振動の制振方法とは異なるプラズマアクチュエータ
（PA）を用いた制振手法を提案することを目的とした．具体的には風速10m/sにおいて制振効果を有するPAの機
構を開発することである．風速3m/sの低風速では，制振効果を確認できたものの，風速10m/sでは，十分な制振
効果が得られなかった．この理由として，従来の研究は，鉄道車両のパンタグラフ等風によって振動しない構造
物が対象であるのに対し，本研究では振動する橋桁が研究対象であることの違いが考えられる．風速3m/sであれ
ば，制振が可能であったが，風速10m/sの高風速では橋桁周りの気流制御が困難になったためと考えられる．

研究成果の概要（英文）：In this study, a new approach to suppress wind-induced vibrations, "a 
dielectric barrier discharge (DBD) plasma actuator", was investigated through wind tunnel 
experiments to determine its potential as a device for flow control around bridge deck sections. It 
has not been quantitatively confirmed yet if the air flow control actually affects aerodynamic 
vibration. Therefore, this research was conducted aiming at quantitatively confirming the vibration 
control effect on aerodynamic vibration using a plasma actuator by a spring-supported test on the 
rectangular cross-section of the side ratio of B/D = 2. It was found that the vibration control 
method using a plasma actuator was proven to quantitatively have more vibration control effect than 
without using any countermeasure from the result of a spring-supported test targeted at the 
rectangular cross-section of the side ratio of B/D = 2 in a wind speed range of less than 3m/s. 

研究分野： 風工学，耐風工学
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
風速が3m/sと低風速域という限定的な条件であればプラズマアクチュエータを用いた風による橋梁振動の制振対
策として有効であることが明らかとなった．さらに高風速においても高い制振効果が得られる仕組みを構築でき
れば，従来の橋梁の制振対策である構造力学的対策および空気力学的対策に次ぐ制振対策が確立できる．そのた
めには，風の作用によって振動する橋桁に対しても高い制振効果が得られる仕組み作りが必要である．また，本
制振手法に類似したものとして，例えば日本航空宇宙学会や日本機械学会の研究者が研究しているシンセティッ
クジェットを用いた方法が挙げられる．この手法についても今後検討されることが望まれる．
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図１ 1:3 矩形断面模型(九工大) 

図２ 揚力係数(九工大) 

１．研究開始当初の背景 

(1) 国内・国外の研究動向 

 機械や航空分野ではプラズマアクチュエータを用いた研究が活発に実施されているが，

橋梁を対象とした研究事例は代表者らの研究以外では見当たらない． 

(2) 代表者のこれまでの研究成果 1),2)  

 図１に示す 1:3 矩形断面の上流端に設置したプラ

ズマアクチュエータを ON,OFF することにより，揚

力係数を求めた結果を図２に示す．揚力係数に差が

認められることからプラズマアクチュエータの有効

性が確認できた． 

(3) 着想に至った経緯 

実験装置の制約からプラズマアクチュエータの有

効性を検証する風速は約 1m/s であった．しかし，

実橋の渦励振が発現する風速域は10m/s以上である

ことから，その風速領域で有効性を検証すべきとの

考えに至った． 

(4) 発展させる内容 

挑戦的萌芽研究においてプラズマアクチュエータ

による気流制御効果を風速約 1m/s で確認したが，

本研究では風速約 10m/s で気流制御効果を確認し，

ばね支持実験で渦励振の制振効果を確認することに

より実用化を目指す． 

＜引用文献＞ 
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2) 松田一俊,加藤九州男,平野智香子,内田達大,澤田陽未：プラズマアクチュエータを用い

た気流制御の高効率化に関する実験的検討，日本風工学会誌，第 38 巻第 2 号，

pp.173-174, 2013 年 4 月． 
 
２．研究の目的 

 従来の風による橋梁振動の制振方法とは制振メカニズムが異なり，また構造的にも従来

と異なる新しい方法としてプラズマアクチュエータを用いた制振手法を提案することを目

的とする．具体的には風速 10m/s 程度においても制振効果を有するプラズマアクチュエー

タの機構を開発し，その気流制御手法の有効性および渦励振制振効果を風洞実験で確認す

ることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

(1)研究概要 

 既往の研究 3)を参考にして，10m/s のより高風速に対応したプラズマアクチュエータを

駆動させる電極，誘電体の寸法，厚さを実験的に決定し，本研究で用いるプラズマアクチ

ュエータの機構を確立する．次に煙による流れの可視化実験によって，プラズマアクチュ



エータの制御効果を定性的に確認し，三分力実験によってプラズマアクチュエータの効果

を定量的に確認する．さらに渦励振の制振効果をばね支持実験によって確認する．この実

験で制振効果が大きい断面および制振効果が小さい断面を対象に断面周りの流れパターン

を比較することにより，制振メカニズムの考察を行う．検討対象断面は，基本的な矩形断

面１種類（断面辺長比 B/D=2）とする． 

(2)各年度の研究方法 

①平成 28年度 

平成 28 年 10 月 21 日付で追加交付内定の連絡を受けたが，当年度の学生研究はすでに 4

月から別の研究を行なっているため，実際のところ等年度に本研究課題の追加実験を実施

する余裕がなかった．そのため，当年度は研究に関連するシンポジウムにおいてプラズマ

アクチュエータに関する情報収集に注力した． 

②平成 29年度 

矩形断面模型を用いたばね支持実験および流れの可視化実験によりプラズマアクチュエ

ータの空力振動抑制効果を定量的に明らかにすることを目的とした．具体的には，まず模

型幅を B，模型高さを D としたときの断面辺長比 B/D（以下，本文中では B/D）=2 の矩形

断面模型を用いて，自己励起型渦励振およびカルマン渦励振を対象にばね支持実験を行い，

既往の研究と比較することにより実験手法の妥当性を確認し，その後プラズマアクチュエ

ータによる空力振動抑制効果を応答の変化により確認した．その際，風速の違いがプラズ

マアクチュエータの振動抑制効果に与える影響を検討するために，3 種類の振動系の固有

振動数でそれぞれ実験を行った． その後，プラズマアクチュエータによる応答の抑制が見

られた風速において，ばね支持実験装置にて模型が渦励振で振動している状態で，スモー

クワイヤー法による流れの可視化実験を行い，プラズマアクチュエータによる気流制御効

果を確認した．風洞風速は 5m/s までの範囲とした． 

③平成 30年度 

まず模型静止時で従来よりも剥離抑制効果の高い PA の印加条件について再検討を行う．

既往の研究 4)では模型静止時で風洞風速 10.0m/s における剥離抑制効果が確認されており，

この研究をもとに実験ケースを決定し，PIV 実験により模型周りの平均風速比分布図を得

ることで，PA による剥離抑制効果を確認し印加条件を選定する．次に，鉛直たわみ 1 自由

度ばね支持応答実験を行う．実験ケースは，自己励起型渦励振，カルマン渦励振およびギ

ャロッピングについて，風速の違いが PA による振動抑制効果に与える影響を検討するた

め，振動数を 2 段階に変化させる．このとき，構造減衰のパラメーターであるスクルート

ン数 Sc を一致させて実験を行う． 
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４．研究成果 

(1)平成 28年度（シンポジウム参加） 

 先述した理由により，平成 28 年度は，本研究に関連するシンポジウムに参加して情報収

集することに注力した．シンポジウムの概要は以下のとおりである． 



 ①シンポジウム名称：日本機械学会流体工学部門プラズマアクチュエータ研究会第 4回

シンポジウム，②期間：平成 29 年 3 月 18 日（土），19日（日），③場所：東北大学青

葉山キャンパス，④参加者数：94 名，⑤内容：基調講演 3件，一般講演 5件他，⑥情

報収集内容：機械系の先生方やメーカー研究者にヒアリングした結果，風洞風速 10m/s

においてもプラズマアクチュエータの制御効果が得られる電圧，周波数等の設定条件

を入手できた． 

(2)平成 29年度 

 平成 29年度の研究では，プラズマアクチュエータの空力振動抑制効果を定量的に明ら

かにするため，B/D=2 の矩形断面模型を用いてばね支持実験および流れの可視化実験を行

った．その結果，プラズマアクチュエータによって気流を制御することによる自己励起型

渦励振およびカルマン渦励振の抑制は可能であることが明らかとなった．ただし，カルマ

ン渦励振発現風速域においては，高風速側での振動抑制効果は確認されなかった．これは，

高風速ではプラズマアクチュエータによる気流制御ができなかったためと考えられる．ま

た振動抑制の傾向として，自己励起型渦励振発現風速域では高風速側，カルマン渦励振発

現風速域では低風速側で振動の抑制効果が大きいこという結果が得られた． 

(3)平成 30年度 

図３に自己励起型渦励振風速域の実験結果を示す．横軸は無次元風速 Vrであるが，Vr=5の

とき風洞風速 V=1.5m/sに相当する．図中 PA-ONはプラズマアクチュエータ作動時を意味するが，

Vr=5 付近において，制振効果が得られていることがわかる．しかし，図４にカルマン渦励振風速

域の実験結果を示す．横軸の無次元風速Vr=35（風洞風速V=10.5m/s相当）において，プラズマ

アクチュエータによる制振効果が十分得られていない．このように，風洞風速 10.5m/sで振動抑制

効果はほとんど確認されなかった．初めにプラズマアクチュエータの印加条件の再検討を行った

が，その印加条件ではプラズマアクチュエータによって，気流制御することが十分出来なかったと

考えられる．また，カルマン渦励振風速域およびギャロッピング風速域において，風洞風速が高く

なるほどプラズマアクチュエータによる振動抑制効果が小さくなった．この要因として風洞風速が

高くなるにつれて，PA による誘起流速と風洞風速との差が大きくなり，気流制御効果が小さくなっ

たからだと考えられる．さらに，自己励起型渦励振風速域では振幅ピーク時の風洞風速が高い場

合，プラズマアクチュエータによる振動抑制効果が得られなかった．これは，自己励起型渦励振

の場合，後縁側の方が前縁剥離渦による変動圧力係数が高く，プラズマアクチュエータの設置位

置が前縁部のみであるため，後縁部までプラズマアクチュエータの効果が及ばなかったと考えら

れる． 

 



 
図３ 自己励起型渦励振風速域(f=7.48Hz，Sc=7.6，Vr=5 のとき風洞風速 V=1.5m/s) 

 

 
図４ カルマン渦励振風速域(f=7.48Hz，Sc=7.6，Vr=35 のとき風洞風速 V=10.5m/s) 
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