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ウレタンフォーム素材で作成された断面辺長比 3 の空力振動角柱模型の捩れ強制加振実験 

 

 

 

空力振動模型 ウレタンフォーム 振動台実験 

捩れ固有振動数 捩れ減衰定数  

1．緒言 

建築技術の発展により，建築構造物の更なる長大化や

軽量化が想定され，将来的にはより軽量で柔軟な連続体

に近い振動挙動を示す構造物の空力振動の評価が必要と

なる可能性が考えられる．本研究では，そのような場合

を想定した空力振動評価手法の確立を目的とした基礎的

研究として，ウレタンフォームを空力振動模型の素材と

して用いることを試み，材料の物性や模型の曲げ振動性

状について実験的に調べた結果を報告してきた 1)．一方で，

断面辺長比 3 のウレタンフォーム角柱模型では，一様流で

の風洞実験を実施したところ，捩れを伴う空力振動挙動

が確認されたことから，当該模型の空力振動挙動の分析

のためには，曲げ振動のみならず，捩れ振動特性の把握

も必要である．そこで，本報では，断面辺長比 3 のウレタ

ンフォーム角柱模型の捩れ振動の特性について，振動台

を用いた捩れ強制加振実験により調べた結果を報告する． 

2．捩れ強制加振実験の概要 

2.1 模型概要 

 本報で扱う模型の概略図と緒元を，図 1 と表 1 にそれぞ

れ示す．模型素材は市販の半硬質フォームで，密度は一

般的な空力振動模型例えば 2)よりも小さい．断面の辺長比は

3 で，断面の短辺長さに対する模型の高さの比は 6 である． 

2.2 捩れ加振装置及び強制加振実験の概略 

 実験にあたり，図 2 に示す捩れ加振装置を製作した．こ

れは，てこ－クランク機構を利用したもので，モータを

定速回転させると，連結した円盤が正弦波で往復回転運

動を行う．共振を抑制するため，連結部分は剛な棒では

なく軽量で強固な紐を用いており，円盤の復元力は，こ

の紐及び別途円盤に取り付けたばねによって引張と圧縮

を分担して負担させる仕組みとした．振動数はモータの

回転速度で決まり，加振角は偏心カプラを取り換えるこ

とで調整できる．実験では，図 3 のように装置の円盤に模

型を固定して基礎加振を行い，捩れ応答変位を図 1 や図 3

に示す Ch.01～Ch.08 の 8 箇所の計測点においてレーザ変

位計で計測した．また，円盤の回転角についても同様に

計測した加振角は，0.19 deg.，0.38 deg.，2.29 deg.の 3 通り

とし，加振範囲は 1 次モードが観測できる範囲とした．図

4 に 1 次共振点での模型の応答挙動の様子を示す．図 4 か

ら，意図通りの捩れ振動挙動を観測できたことが分かる． 

3．実験結果の評価と分析 

3.1 周波数応答関数とカーブフィットの概要 

 本実験では，表 2 に示す，円断面弾性棒の捩り理論を矩

形断面に拡張した理論に基づく周波数応答関数を用いて，

実験結果の評価を行った．具体的には，表2式(3)を実験で

得られた模型の頂部計測点（Ch.01 と Ch.04）の周波数応

答振幅（捩れ角）のプロットにカーブフィットさせるこ

とで，1 次の捩れ固有振動数 F1 と減衰定数 Γ1 の同定を試

みた．なお，周波数応答関数は比例減衰の導入により直

交化を利用して導出しており，2 次モード以降の打ち切り

による誤差を式(6)の剰余項により補正している．実験結

果と前述の方法でフィッティングさせた理論カーブとの

比較の一例を図 5 に示す．図から，理論カーブは実験のプ

ロットの傾向をよく捉えており，表 2 の理論式を用いた捩
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図 1 
模型の概略図 

表 1 模型の緒元 

図 2 捩れ加振装置 
図 3 

セットアップ 図 4 共振点での挙動（加振角 2.29 deg.） 
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れ振動性状のモデル化と評価は妥当であると考えられる． 

3.2 模型の捩れ固有振動数及び捩れ減衰定数の同定結果 

 図 6 に，カーブフィットによる 1 次捩れ固有振動数 F1

と減衰定数 Γ1 の同定結果の比較を示す．図の横軸は，頂

部計測点（Ch.01 と Ch.04）における共振点での相対捩れ

応答角を表している．図より，F1 は，捩れ応答角が大き

くなるに従って低下する傾向にあることが見て取れる．

一方で，Γ1 は，実験範囲内でほぼ一定であり，およそ

4.4 %程度の値であることが分かる．なお，この減衰の大

きさは，曲げ振動実験で調べた曲げの減衰定数とほぼ同

程度である 1)．一方で，曲げの減衰で確認された微小振幅

域での振幅依存傾向 1)は，Γ1 には見られなかった．また，

F1 の振幅（捩れ角）依存性は，曲げ固有振動数では見ら

れなかった傾向である．この原因はまだ明らかにできて

いないが，材料的な性質によるものである可能性が考え

られる．今後，材料のせん断試験を行うなどして，捩れ

剛性あるいはポアソン比の特性について詳細に調べる必

要がある．なお，図 6 の黄色の点線は，模型を短辺側が風

受面となるよう風洞内に固定して一様流での空力振動実

験を試みた際に観測された頂部計測点での空力振動応答

の捩れ成分の最大値を参考として示したものであり，加

振角 0.19 deg での実験の応答角とほぼ同じ結果となった．

今後は，本実験での捩れの物性評価結果を踏まえながら，

空力振動挙動の分析についても進めていきたい． 

4．結言 

 本報では，辺長比 3 のウレタンフォーム空力振動角柱模

型の捩れ加振実験の概要と結果を報告した．今後は，曲

げ振動との連成なども検討対象に加えると共に，空力振

動挙動の分析と従来の空力振動モデルとの比較も行いな

がら，ウレタンフォームの柔軟構造物の空力振動モデル

への適用可能性について更に検討を進めたい． 
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附録 FEM による周波数応答解析結果と矩形断面弾性棒理論に基づ

いた捩れ周波数応答関数（表 2 式(2)）の比較 

 表 2 式(2)の周波数応答関数

を，3 次元弾性 FEM による捩

れ周波数応答解析結果と比較

した図を図 A に示す．なお，

FEM 解析には汎用ソフト

ABAQUS 20173)を用い，モデ

ルの要素は既報 1)と同様とし

た．理論と FEM 解析は同じ

パラメータとしている．図 A

より，両者はずれがある部分

もあるが，全体的によい一致

を示しており，式(2)の周波数

応答関数は，弾性角柱の捩れ

振動を所定の精度で適切にモ

デル化できていると言える． 
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表 2 調和基礎加振を受ける矩形断面弾性棒の捩れ振動理論 

図 5 カーブフィットの一例 
（加振角 0.39 deg.） 

図 6 捩れ固有振動数 F1と

捩れ減衰定数Γ1の同定結果 

調和捩れ基礎加振を受ける弾性角柱の運動方程式

式(1)に基づいた周波数応答関数 X(z)
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図 A 周波数応答関数の検証 

（矩形断面弾性棒理論 vs 3 次元弾性 FEM） 
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