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１．序論 
 流れを受ける円柱状構造物に発生する振動は，工学上の様々な場面でみることができるが，プ

ラント構造物では，高サイクル疲労防止の観点から設計段階でこのような振動を防止・抑制する

必要がある．このような振動については，既往の自由振動実験から得られた振幅応答特性が換算

流速および換算減衰率によって整理され，その結果に基づいて，振動に対する評価指針が策定さ

れている．しかしながら，抗力方向振動の励振機構と後流の形態との関係については，系統的な

説明が与えられておらず，ある特定の流速条件で振動が生じる理由や振動が発生する流速域が２

つに分かれる理由について合理的な説明が得られていなかった．また，付加質量変化の影響が円

柱の抗力方向振動におよぼす影響についても不明のままであった． 
本研究では，強制加振実験によって抗力方向に振動する円柱の非定常抗力特性と円柱後流パタ

ーンを円柱の無次元振幅が 0.1以下の条件で取得し，非定常抗力と円柱後流パターンとの関係に
合理的な説明を与え，抗力方向振動の励振機構を解明した．また，非定常抗力特性に基づいて既

往の評価指針の妥当性を検証した． 
 
２．実験装置と実験方法 
 幅 1m×奥行き 0.5m のテストセクションをもつヘッドタンク式の水路内で，抗力方向に強制
加振される円柱に作用する非定常流体力を測定するとともに，加振円柱周りの流れの可視化実験

を行った．試験体円柱として，試験体No.1（直径 50mm×長さ 490mm）および試験体No.2（直
径 50mm×長さ 390mm）のジュラルミン製の円筒を使用した．試験体円柱は，リン青銅製の試
験体支持部を介してサーボモータと偏心カム，クランク，および直動ベアリングを利用した加振

機構に連結され，抗力方向に正弦的に強制変位加振を受ける．試験体支持部に貼った歪みゲージ

出力から，円柱に作用する抗力方向および揚力方向の力を求め，差動トランス式水中変位計によ

って円柱の加振振動変位を測定した．流れの可視化実験では，試験体 No.1 と外周形状・寸法が
等しい試験体を用い，蛍光染料とレーザーライトシートを用いて可視化した加振円柱周りの流れ

を高速度カメラによって撮影した． 
実験は，加振振幅と流速が一定の条件下で加振振動数を変化させて行った．流体力測定はレイ

ノルズ数が 1.7×104と 3.4×104の２ケース．無次元加振振幅が 0.01，0.025，0.05，0.10の４ケ
ースで行った．可視化実験は，レイノルズ数が 1.7×104，無次元加振振幅 0.025，0.05，0.10の
3ケースで行った． 



 
３．抗力方向に振動する円柱に作用する非定常流体力特性と後流パターン 
まず，本実験にて観測された後流パターンを分類し，変動揚力特性，平均抗力特性との比較を

行った．その結果，以下のことが明らかになった．非対称なパターンが見られる条件では変動揚

力が大きくなり，特に，変動揚力の卓越振動数が加振振動数の 1/2または 1/4にロックインして
明瞭な交互渦が観察される条件では，変動揚力係数が大きく増大する．対称な渦放出パターンが

支配的な高加振振動数側では，変動揚力が非常に小さくなる．また，ロックインが生じて明瞭な

交互渦が生じる条件では，円柱背後で明瞭な渦が形成されることと後流幅が大きく広がることに

よって平均抗力係数が大きく増大する．一方，対称な渦放出パターンが支配的な条件では，後流

幅が狭い状態が下流まで維持されるため，平均抗力係数も大きく低下することが明らかになった． 
非定常抗力については，まず，円柱加速度比例成分を付加質量係数に換算した結果，以下のよ

うな新たな知見が得られた．円柱が定常流中で抗力方向に振動する場合，付加質量係数は，静止

流体中で振動する際の値から大きく変化し，換算流速の増大につれて，徐々に低下する．本強制

加振実験から得られたこのような付加質量係数の特性を用いると，既往の自由振動実験にて，抗

力方向の実際に振れる振動数が換算流速の増大に連れて徐々に増大する現象を合理的に説明する

ことができる．また，本実験のような小振幅の範囲内では，付加質量係数は無次元振幅にあまり

依存せず，円柱アスペクト比や端部の流動条件にもあまり依存しないことが明らかになった． 
一方，非定常抗力の円柱速度比例成分を付加減衰係数に換算した結果，既往の自由振動実験に

おいて，抗力方向流力振動が発生する第一励振域，第二励振域に対応する換算流速範囲では，非

定常抗力が励振力として円柱に作用していることが示された．また，既往の自由振動実験におい

て観測される最大応答振幅と換算減衰率の関係は，本測定から得た付加減衰係数と定量的にもよ

く一致すること，円柱先端から流れが回り込む流動条件となる試験体 No.2 の場合，第二励振域
では励振力が弱まっており，既往の自由振動実験と整合することが確認された．さらに，付加減

衰係数の強い非線形性に基づいて，抗力方向流力振動の応答特性について検討を行った．その結

果，第一励振域の自由振動応答が軟発振系の特性を有すること，第二励振域内の高換算流速側で

は自由振動応答にヒステリシスが発生しうることを示した． 
 
４．非定常抗力生成機構の解明 
後流パターンと非定常抗力の特性との対応関係を実験結果に基づいて正確に明らかにし，両者

の関係に系統的な説明を与えることを試みた．その結果，抗力方向に振動する円柱に作用する正

味の非定常抗力は，以下の３つの生成機構によって生じる力が重畳して現れているものと考えら

れ，一見複雑な挙動を示す後流パターンと正味の非定常抗力特性の関係に合理的な説明を与える

ことができた． 
第一の生成機構による力は，円柱と流体の相対速度変化に起因して生じる流体減衰力である．

特に，第一励振域と第二励振域の間では，定常抗力係数の増大に伴い，流体減衰効果が強められ

ていると考えられる．第二の生成機構による力は，はく離せん断層の運動に表される，円柱周囲

の流体が加速される流れの反力として生じる．この力は，無次元加振振動数が小さい条件では励

振力として寄与するものの振幅が小さく，無次元加振振動数の増加に連れて振幅が増大するとと

もに位相が遅れて 0°へ漸近する．このような特性は，はく離せん断層を界面と見立ててその運



動を説明することにより，合理的に説明される．第三の生成機構による力は，はく離せん断層が

円柱背後で巻き上がり，周期的に形成される渦とその離脱によって生じる．この力は，第一励振

域と第二励振域の間では，円柱変位に比例する力として寄与し，第二励振域では，渦の形成され

る位相が進むことによって励振力として作用する． 
正味の非定常抗力が励振力として円柱に作用するか減衰力として作用するかは，第一の生成機

構によって生じる流体減衰と，第二と第三の生成機構によって生じる励振作用との大小関係によ

って決定される．ある特定の流速範囲でのみ抗力方向振動が発生する理由は，基本的に以下のよ

うに説明される．換算流速が低い条件では，第二の生成機構による流体力の円柱振動変位に対す

る位相はほぼ 0°であるために，大半は付加質量に起因する慣性力として現れ，励振力としての
寄与が小さい．この結果，第一の生成機構による流体減衰力が上回り，振動が抑制される．そし

て，換算流速の増加に連れて，第二の生成機構による力は徐々に位相が進み，励振力成分が増大

して，第一の生成機構による流体減衰力を上回り，振動が励起される．さらに換算流速が増大す

ると，第二の生成機構によって生じる力の位相は 90°に近づくが，その大きさ自体は減少し，励
振力成分は減少する．この結果，第一の生成機構による流体減衰が再び上回り，振動が抑制され

る．また，励振域が２つに分かれる理由は，上述の説明に以下の第三の生成機構による力の特性

を加えることによって説明される．第一励振域と第二励振域の間では，円柱振動に交互渦がロッ

クインするために，最も明瞭な交互渦が形成され，第二の生成機構は阻害され，平均抗力係数の

増大によって，第一の生成機構による流体減衰効果が強められる．また，第三の生成機構による

力は，主に円柱変位比例成分として寄与し，励振作用は弱い．この結果，正味の非定常抗力の励

振力成分は弱められ，振動が減衰する．第二励振域では，渦の形成されるタイミングが早まるこ

とによって，第三の生成機構による力の位相が進み，励振力が強められていると考えられる．こ

の結果，第一励振域と第二励振域の間で，一旦振動が抑制されるが，第二励振域では再び振動が

励起されると考えられる． 
 
５．流力振動評価指針の検証 
本研究で得られた抗力方向流力振動に関する知見に基づいて，日本機械学会基準S-012の妥当
性を検証した．その結果，指針に示される全ての同期振動が回避される条件は妥当であること，

揚力方向振動を回避した上で抗力方向振動が抑制される条件については，換算減衰率の定義法の

見直しによって精緻化ができる可能性があることを示した．また，全ての同期振動が回避された

上で，ランダム振動評価を行う場合，流体減衰を0とすることが安全側であることが確認された．
一方，揚力方向振動を回避した上で抗力方向振動が抑制される条件では，流体減衰を 0としても
十分安全側ではない可能性があり，系の減衰比を安全側に設定する必要があることを示した． 
 
６．結言 
抗力方向に振動する円柱の非定常抗力を，円柱の無次元振幅が 0.1以下の条件で高い精度で測
定することに成功するとともに，詳細な流れの可視化を行った．実験結果に基づき，抗力方向非

定常流体励振力の生成機構と特定の流速条件で抗力方向流力振動が生じる理由を合理的に説明す

ることができた．また，本研究の成果に基づいて，既往の設計評価指針の妥当性が検証された． 


