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研究成果の概要（和文）：本研究では，斜張橋ケーブルの空力振動時における空気力の定量化に

向けたメカニズム解明を研究目的とし，ケーブルの表面状態を種々に変化させた状態で風洞実

験を行った．その結果，制振対策としてはスパン方向の剥離点変化するようなスパイラル突起

付きケーブルが有効であること，またギャロッピングは，表面粗度の効果，すなわちカルマン

渦が抑制された臨界レイノルズ数領域で不安定化することが空気力ならびに流れ場から明らか

となった． 
 
 
研究成果の概要（英文）：To investigate the galloping instability of inclined stay cables, the 
cable models with various kinds of surface conditions were tried to use for the wind tunnel 
tests. Then, it becomes clear that a cable with spiral protuberances shows the significant 
stability due to its three dimensional flow separation, and also, the instability of dry-state 
galloping can be explained by surface roughness of cable, which is related to the critical 
Reynolds number range. These facts are confirmed by both aerodynamic forces and flow 
patterns around the cable. 
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１．研究開始当初の背景 
 斜張橋の傾斜ケーブルの空力振動として，
風雨下で振動するレインバイブレーション
ならびに，ケーブル表面が乾燥している状態
で発生する現象としてドライステート・ギャ
ロッピングが知られている．前者のメカニズ

ムとしては，ケーブル表面に形成される水路
が挙げられるが，両者の他の発生メカニズム
については，未だ不明な点が多い．その結果
として，未だ空気力が定量化できず，ダンパ
ー等で付加減衰を対数減衰率で 0.02～0.03
与えれば，振動は収まるという経験則で対応
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しているのが現状である．従って，空気力の
定量化に向けて，発生メカニズムをより詳細
に検討することが急務の課題といえる．そこ
で本研究では，これまでに指摘されている各
種発生メカニズム，例えば軸方向流れ，水路，
臨界レイノルズ数，カルマン渦の効果等に着
目し，より詳細にそのメカニズムを検討する
と共に，相互の関係を明らかにすることを試
みた．特に本研究では，まずケーブルの表面
形状を種々に変化させることで，これらのメ
カニズムを制御し，実際に空力特性の良いケ
ーブル断面の開発を行った．さらに，ケーブ
ル表面を変化させることで，ケーブル周りの
流れ場を種々に変化させ，それぞれの発生メ
カニズムの特徴を強調した状態で，空力特性
を比較検討することを試み，傾斜ケーブルの
空力振動現象の解明を行った． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ケーブルの表面形状・状態を
変化させながら，4 つの内容の研究を試みた．
それぞれの研究目的は以下の通りである． 
(1) 抗力低減と空力安定化に関する研究 
 ケーブルの表面形状を変化させて，ケーブ
ルに作用する抗力を低減し，かつレインバイ
ブレーションの発生要因である水路が形成
されにくい断面形状を開発すること． 
(2) ドライステート・ギャロッピングの発生

メカニズムに関する研究 
 各種表面形状を有するケーブル模型を用
いて，カルマン渦の生成を制御した状態で，
ギャロッピングの発生メカニズムを解明す
ること． 
(3) 傾斜ケーブル周りの流れ場からの考察 
 ギャロッピングの発生するケーブルと発
生しないケーブルに対して可視化実験を行
い，流れ場の違いから発生メカニズムを解明
すること． 
(4) 降雨によるケーブル表面状態の変化が空

力特性の及ぼす影響の解明 
 降雨によって水路が形成される場合もあ
れば，単に濡れている場合だけの時もあり，
特に後者の状態で空力的に変化があるかど
うかを解明すること． 
 
 
３．研究の方法 
 上記 4 種類の研究について，以下のような
方法で研究を行った． 
 
(1) 抗力低減と空力安定化に関する研究 

斜張橋ケーブルの空力振動対策として制
振装置が用いられることが多いが，ケーブル
表面に加工を施すことによる空力的な制振
対策も多数試みられている．例えば，東神戸
大橋で採用された軸平行突起付ケーブルは，

12 本の軸平行突起によって，レインバイブレ
ーションの発生要因の一つである水路の形
成を阻害し，制振に成功している．また，多々
羅大橋で採用されたインデントタイプのケ
ーブルは表面にディンプル加工を施し粗度
を上げることによって，レインバイブレーシ
ョンの制振だけでなく抗力を低減させるこ
とにも成功している．そこで本研究では，軸
平行突起もある種の表面粗度と考えられる
ことから，軸平行突起の形状，配置等を変化
させることで，水路形成を妨げる効果を維持
したまま，抗力をインデントタイプ並みに低
減可能かどうか検討した．ただし，実橋ケー
ブルの表面形状加工は，PE(ポリエチレン)管
を押出し成型することを前提とし，実際に加
工可能な範囲で断面形状の選定を行った．抗
力低減の検討は，静的空気力測定実験ならび
に流れの可視化実験で行うと共に，人工降雨
下の屋外実験で水路形成の有無を確認した． 
 
(2) ドライステート・ギャロッピングの発生

メカニズムに関する研究 
斜張橋ケーブルのドライステート・ギャロ

ッピングは，カルマン渦の抑制がその発生メ
カニズムである可能性を指摘されている．例
えば，傾斜ケーブル背後に形成される軸方向
流れや，風速が上昇し臨界レイノルズ数域に
達することで，カルマン渦放出が抑制され，
ギャロッピングが発生するとしている．しか
し，そのメカニズムは未解明な点も多い．従
って本研究では，カルマン渦を制御する目的
で，各種表面形状を有するケーブル模型を用
いて，斜張橋ケーブルのギャロッピングの発
現に関して検討を行った．ケーブル模型は，
円断面ケーブル模型に加えて，矩形突起を 12
本，巻きつけ角γ=27°で巻きつけたスパイラル
突起付きケーブル模型，凹凸表面のゴムシー
トを貼り付けた縞状突起付きケーブル模型，
直方体突起を多数貼り付けた直方体突起付
きケーブル模型を用いた．これらの模型を用
いて，静的空気力測定実験，非定常空気力測
定実験及び熱線流速計を用いた後流域変動
風速測定実験，軸方向流測定実験を行った．
ただし，模型姿勢は鉛直面内傾斜角をα=0°
で固定し，水平面内傾斜角はβ=0°及びβ=45°
の 2 種類とした． 

 
(3) 傾斜ケーブル周りの流れ場からの考察 
 上記(2)の研究において，ドライステート・
ギャロッピングに対して安定化を示した円
断面ケーブル模型ならびに不安定化を示し
た縞状突起付きケーブル模型を用いて，流れ
の可視化実験を行い，ギャロッピングの発生
メカニズムの検討を行った．模型姿勢は鉛直
面内傾斜角α=0°，水平面内傾斜角β=45°とし
た．風洞主流方向を X，模型鉛直方向（鉛直
面内主流直角方向）を Y，水平面内主流直角



 

 

方向を Z と定義し，X-Y 平面の模型下流側風
速特性ならびにX-Z平面の模型下流側風速特
性，特に軸方向流れの特性を PIV 解析によっ
て考察した． 
 
(4) 降雨によるケーブル表面状態の変化が

空力特性の及ぼす影響の解明 
レインバイブレーションの発生要因とし

て，降雨時に風向に対して下り勾配を有する
ケーブルにおいて水路が形成されることが，
その原因として知られているが，その一方で，
上り勾配のケーブルに対しても振動が観測
されたケースもある．本研究では，水路の形
成のみならず，降雨によって傾斜ケーブルの
表面状態が変化することが，空力特性にどの
ような影響を及ぼすかを検討するために屋
外観測実験を行った．ケーブル模型を種々の
鉛直面内傾斜角α，水平面内傾斜角βの状態に
設置し，人工降雨を与えてケーブル表面の状
態を変化させ，静的空気力測定実験を行った．  
 
 
４．研究成果 
 上記 4 種類の研究について，以下のような
研究成果が得られた． 
 
(1) 抗力低減と空力安定化に関する研究 
①ケーブル表面に軸平行突起を付加するこ
とでは，ディンプル付ケーブルで認められる
ような表面粗度の効果による抗力低減を期
待できないことが明らかとなった． 
②表面突起を螺旋状に巻き付けたスパイラ
ル突起付ケーブルでは，抗力低減効果が顕著
に見られ，特にスパイラル突起付ケーブル
(γ=27°，図 1 参照)では，ディンプル付ケー
ブルと同等の抗力低減効果が見られた（図 2
参照）．軸平行突起とスパイラル突起は，断
面周りの粗度という観点からは同一であり，
抗力低減は表面粗度の効果ではなく，剥離点
のスパン方向変化等の流れの 3次元的な効果
によってカルマン渦放出が抑制され，抗力も
低減していると考えられる． 
 

 
図 1 スパイラル突起付ケーブル模型 

 
③軸平行突起ならびにスパイラル突起は，レ
インバイブレーションの発生要因である水
路の形成を完全に抑制することが確認され
た（図 3参照）． 
④スパイラル突起付ケーブルでは，ドライス

テート・ギャロッピングについても確認され
なかった．これは剥離点の 3次元的な変化に
よる効果と思われる．従って，スパイラル突
起付ケーブルは，抗力低減ならびに空力不安
定現象に対しても安定なケーブル形状と考
えられ，実際のケーブルへの応用が期待され
る． 
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：スパイラル突起付ケーブル(5x7.5mm,12 本,γ=0°) 
：スパイラル突起付ケーブル(5x7.5mm,12 本,γ=10°) 
：スパイラル突起付ケーブル(5x7.5mm,12 本,γ=20°) 
：スパイラル突起付ケーブル(5x7.5mm,12 本,γ=27°) 

 
図 2 スパイラル突起付ケーブルの抗力係数 
 

 

円断面ケーブル   スパイラル突起付ケーブル 
 

図 3 水路の形成状況 
 
(2) ドライステート・ギャロッピングの発生

メカニズムに関する研究 
①図 4に実験に使用したケーブル模型を示す．
これらの模型の空力的な特徴をまとめると
以下の通りである．円断面ケーブルは通常の
円柱で，本実験では亜臨界レイノルズ数領域
の特徴を示した．従って，ドライステート・
ギャロッピングに対しては，安定化している．
縞状突起付きケーブルは，表面粗度の効果で
抗力低減し，カルマン渦放出も抑えられ，臨
界レイノルズ数領域に達している．また，突
起がケーブルに平行なため，剥離点がケーブ
ル軸方向に変化せず，断面周りの流れが 2 次
元化していると考えられ，それらの結果とし
てギャロッピングに対して著しく不安定化
している．スパイラル突起付きケーブルは，
前述の(1)の研究で使用した模型と同様の効

水路 



 

 

果を狙ったものであるが，剥離点が 3 次元的
に変化することで，カルマン渦放出が抑制さ
れるため抗力は低減しているが，ギャロッピ
ングに対しても安定化している．直方体突起
付きケーブル模型においては，突起が表面粗
度を増加させ，抗力低減が確認されたが，3
次元的な流れの効果もあり，ギャロッピング
不安定性は僅かに確認されるのみであった． 

 

円断面       縞状突起付き 

 

スパイラル突起付き    直方体突起付き 

 
図 4 実験に使用したケーブル模型 

 
②従って，ギャロッピング不安定性を決定す
るのは，表面粗度の効果によって，もしくは
円柱断面であれば高風速域で臨界レイノル
ズ数に達しているかどうか，さらには剥離点
がケーブル軸方向に揃っている，即ち流れの
3 次元性が低いかどうかが鍵となっているこ
とが明らかとなった． 
③ドライステート・ギャロッピングの発現は，
レイノルズ数と無次元風速の両方に依存し
ていることが明らかとなった（図 5，図 6 参
照）．即ち，ギャロッピングが発生するかど
うかは，臨界レイノルズ数域にあるかどうか
で決まり，その領域内で発現風速は無次元風
速で整理できると考えられる． 

以上より，ドライステート・ギャロッピン
グの発生原因がより詳細に明らかとなり，ま
たここで得られた知見は，斜張橋ケーブルの
空力的な制振対策に応用が可能である． 

 

 
図 5 空力減衰とレイノルズ数の関係 

 
 

 
図 6 空力減衰と無次元風速の関係 

 
(3) 傾斜ケーブル周りの流れ場からの考察 
①水平面内主流直角方向（Z 方向）の流れは，
ケーブル背後に発生する軸方向流れに起因
するものであり，Z 方向の平均流速は軸方向
流れの平均流速と対応する．軸方向流れは，
円断面ケーブル模型ならびに縞状突起付き
ケーブルの両者共，模型背後の Y 方向（鉛直
方向）のほぼ全域にわたってかつ後方まで発
生していることが確認された（図 7，図 8 参
照）．従って，従来考えられていたスプリッ
ター板のような効果，即ち，剥離流れと板の
間に内部循環流が形成されるような流れは
考えられず，ギャロッピングの直接的な要因
ではない可能性が示唆された． 
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図 7 円断面ケーブル背後の z方向平均風速

分布（静止時） 
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図 8 縞状突起付きケーブルの z方向平均風

速分布（静止時） 
 
②模型後流側の X‐Y 平面で 2 次元的に流れ
を観察すると，縞状突起付きケーブルにおい
ては，模型背後の下流側において，流速が遅
い領域が存在することが明らかとなった（図
9，図 10 参照）．これは，表面粗度の効果で
カルマン渦の放出が抑制され，模型後縁付近
への巻き込みが弱く，時間平均流れの曲率が
小さくなっているためであると考えられる．
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従って，ドライステート・ギャロッピングの
発生機構を 2 次元的に考察すると，臨界レイ
ノルズ数域でカルマン渦が抑制された結果，
剥離剪断層の曲率が小さくなり，楕円断面の
後流域に低風速領域が形成されるため，ギャ
ロッピングが発生する可能性が考えられる． 
 以上より，本研究では空気力と流れ場の両
面からドライステート・ギャロッピングの発
生メカニズムを考察し，数多くの知見が得ら
れ，今後，斜張橋ケーブルのより合理的な耐
風設計に活かせるものと考えられる． 

 
図 9 円断面ケーブル背後の X-Y 平面風速分

布（強制加振時） 

 
図 10 縞状突起付き断面ケーブル背後の X-Y

平面風速分布（強制加振時） 
 
(4) 降雨によるケーブル表面状態の変化が

空力特性の及ぼす影響の解明 
種々の鉛直面内傾斜角α，水平面内傾斜角β

の状態で，人工降雨を与えてケーブル表面の
状態を観察すると共に，静的空気力を測定し
た．その結果，水路は形成されずに濡れてい
る状態での空気力の測定を行ったが，乾燥状
態の空気力との間に特徴的な差異は見られ
なかった．ただし，屋外観測のため，主流方
向風速の乱れが Iu=10%程度の強乱流中での
計測となってしまったため，今後一様流中で

より詳細な検討が必要と思われる． 
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