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道路施設において、2段剥離による気流変化が路面上に大きな風速変動を発生させている。今回は、PIV(粒

子画像測定法)を用いて、この 2段剥離が及ぼす後流域の気流変化を把握した。実験結果から模型断面の一

次剥離点と二次剥離点のなす角度θが 35°のとき、気流変化が大きく見られた。この結果から、一次剥離

点からの剥離剪断層が二次剥離点から再び剥離し、気流を転向させ死水域を狭めていることが確認できた。 
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1. はじめに 

 瀬戸大橋の番の洲高架橋では、橋梁に対し

斜めの風が吹いている場合に、走行車線にお

いて周期的に非常に大きな風速変動が発生し、

その影響によって車両が壁に接触するなどの

問題が生じていた。そこで、防風フェンスを

設置することにより、問題は解決した。問題

の発生原因については、横風の２段剥離が気

流変化を及ぼし、路面上で空間的に変動する

周期的風速分布が発生していたためと考えら

れる。1） 

 しかし、2 段剥離によって、気流が変化す

るという報告 2）3）はあるが詳しく解明されて

いない。 

 本研究では、2 段剥離が後流域に及ぼす影

響を定量的に把握することを目的とした。 

  

2. 研究方法概要 

本研究では、2 段剥離が後流域に及ぼす影

響を PIV(粒子画像測定法)にて、把握するこ

ととした。 

風速計測に用いる PIV(粒子画像測定法)は

流体の複雑な流れを測定する技術である。PIV

計測はさまざまな方法があり、その中でも多

く用いられるのが高密度 PIV と低密度 PTV で

ある。今回の実験では高密度 PIV による濃淡

画像計測で行う。この測定方法はレーザー光

を風洞内の流れ場に照射し、その流れ場にト

レーサー粒子を混入させ、カメラで撮影する。 

 

 

 

次に微小な時間間隔で撮影した画像間のトレ

ーサー粒子の移動量を求め、ベクトルマップ

を作成させるものである。 

 2 段剥離については、図-1 に示す断面上に

一次剥離点と二次剥離点を設置した模型を作

製し、2段剥離現象を生成させる。 

 

 

図-1 2段剥離の定義 

 

 

3. 実験方法 

使用風洞は、押し込み型エッフェル風洞

(1240H×800W×3500L)、測定風速は約 0.5ｍ/

ｓ、使用気流は一様流で行った。  

模型断面は、二次剥離点の鉛直板(5ｍ厚)

を一次剥離点から 50ｍｍの箇所に固定し、一

次剥離点と二次剥離点のなす角度をθとし、

θが 0°～60°の模型を図-2 に示す定義で

5°刻みで 13 ケース作製した。この模型断面

13ケースを実験に使用した。 



 模型を風洞内に設置する際、台に設置する。

次に模型上部からレーザー光を照射し、風洞

風上からトレーサー粒子を流す。トレーサー

はトレーサーとして十分な粒径である約 14μ

ｍの市販のベビーパウダーを使用した。そし

て、光源内にあるトレーサー粒子の位置をカ

メラにて撮影する。カメラのシャッタースピ

ードは 200ｆ/ｓの設定で行った。上述の様子

を図-3に示す。 

測定結果は、ある時間間隔での平均値を使

用する。今回は、比較的安定した欠損ベクト

ルの少ない時間間隔(画像枚数で約 100 コマ)

を平均した。 

 

 

図-2 模型断面図 

 

 

図-3 実験風景 

 

 

4. 測定結果 

4.1 把握方法 

 後流域に及ぼす影響をベクトルマップの他

に、二次剥離点と二次剥離点から 20ｍｍ前後

の剥離前と剥離後の風速分布図から把握する。

なお、風速分布図の高さＹを示す縦軸は 0ｍ

ｍの位置を一次剥離点頂部とする。 

測定結果から大きく分けて、一次剥離点で

のみの剥離、二次剥離点でのみの剥離、一次

剥離点と二次剥離点の二度に渡る剥離をする

2 段剥離の 3 つに分けられる。今回、この 3

つの代表的な計測データを用い比較しながら

2 段剥離が及ぼす後流域の影響を把握してい

く。一次剥離点でのみの剥離計測結果はθ＝

5°、二次剥離点でのみの剥離計測結果はθ＝

50°、2 段剥離計測結果はθ＝35°のものを

使用する。 

 

4.2 測定結果検証  

1）θ＝5°の場合 

図-a に示すθ＝5°のベクトルマップから

一次剥離点前で減速し、一次剥離点の背後で

やや上向きのベクトルの上昇流が見られる。

そして、一次剥離点から模型上面近傍でベク

トル長さのない風速の小さい空間（死水域）

ができている。二次剥離点は高さがないため

気流に影響は与えていない。このことから、

一次剥離点から一度だけ剥離したことが分か

る。次に、図-ｂに示すθ＝5°の風速分布図

から、剥離前と二次剥離点の高さ 20ｍｍから

60ｍｍの間で周辺と比べ風速が上がっている

ことが分かった。これは、一次剥離点から剥

離した風が上層部で流れるコンスタントな風

速と死水域の間で収束されたためである。上

述から、θ＝5°は一次剥離点から強い剥離を

したと言える。 

 

2）θ＝50°の場合 

図-ｃに示すθ＝50°のベクトルマップか

ら一次剥離点の背後は剥離した風が全体的に

直後の二次剥離点にぶつかるため風速が小さ

くなっている。つまり、一次剥離点による剥

離はないものと考えられる。同時に、一次剥

離点より上空の風が二次剥離点で大きくぶつ

かるため、実際に剥離をするのは二次剥離点

からだと分かる。二次剥離点の背後ではθ＝

5°同様のやや上向きのベクトルが見られ、二

次剥離点から剥離上昇流が発生している。次

に図-ｄに示すθ＝50°の風速分布図から、剥

離後の高さ 80ｍｍから 100ｍｍの間で周辺と

比べ風速が上がっていることが分かった。こ

れも、θ＝5°のケースと同じように二次剥離

点で剥離した風が収束されたためでθ＝50°



は二次剥離点から強い剥離をしている。 

3）θ＝35°の場合 

θ＝35°のベクトルマップを図-e に示す。

一次剥離点の背後でベクトルがやや上を向い

ているが、二次剥離点の背後では今まで見ら

れたやや上向きのベクトルがほとんどなくな

っている。このベクトルは真横もしくは死水

域を狭めるような下向きとなっていて、後流

域の断面近傍では死水域と再付着した風によ

る風速の回復が見られた。ここで、明らかな

違いとして挙げられるのは風が剥離点に接触

した場合、剥離上昇流が発生していたがθ＝

35°の二次剥離点に限っては発生していない。

このことから、剥離が弱くなり転向する理由

は一次剥離点からの剥離剪断層が二次剥離点

から再び剥離しているからで、いわゆる 2 段

剥離と言える。図-ｆに示すθ＝35°の風速分

布図では、比較的なめらかな風速分布となっ

ていて、θ＝5°やθ＝50°のような風速が急

変する強い剥離は存在しない。 

 

 

 

 

図-a θ＝5°のベクトルマップ 

 

 
図-ｂ θ＝5°風速分布図 

 

図-ｃ θ＝50°のベクトルマップ 

 

 
図-ｄ θ＝50°風速分布図 

 

 

図-e θ＝35°のベクトルマップ 

 

 
図-f θ＝35°風速分布図 



5. 結論 

2 段剥離による気流変化の原因は、一次剥

離点からの剥離剪断層が二次剥離点から再び

剥離し、剥離が弱まることで剥離上昇流が下

降流に転向するからである。これが死水域の

減少となり、風の再付着が早まる。結果、後

流域に死水域と再付着した風速との風速差が

できていることが分かった。 

今回、剥離が弱まる理由について、収束域

の増加とズレが考えられる。つまり、二回剥

離するから収束も二回する訳で、これが収束

域の増加とズレに繋がる。収束が弱いと風速

増加も弱くなり、剥離も弱くなると思われる。 

 

6. 今後の課題 

今回の実験では、剥離上昇流のベクトルが

やや上向きという程度でベクトルの向きから

剥離上昇しているのか判断しづらいものだっ

た。又、二段剥離による気流転向も微小だっ

た。原因としては、測定風速が約 0.5ｍ/ｓと

低風速で気流変化の強弱が小さくなったため

と考えられる。今後は、模型と風速の大きさ

を適合させることが必要となってくる。また、

2 段剥離による剥離縮小は、収束域の増加と

ズレと考えたが、詳細は不明で収束域につい

ても明らかにしていく必要がある。 
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