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Since the collapse of cooling towers at Ferrybrjdge, many investigations have been

made to clarify the characteristics of wind forces on cooling towers.

In this paper, the results oF these investigations arediscussed in detail, and a proposal

on the design wind load for coo一ing towers is presented.

与1.は　じ　め　に

ここでいうクーリングタワーとは,主として火力な

らびに原子力発電所に用いられる,自然排気型クーリ

ングタワー(natural draught cooling tower)の

ことで,本体はhyperboloid又はcone-trOid　の巨

大な筒を,斜めの列柱で支えた,鉄筋コンクリート構

造物である(図-1,図一2参照).

この種のク-リングタワーは,内陸に多くの発電所

をもつヨーロッパにおいて発達した. 1912年にオラン

ダに建設された最初の塔は, 1970年現在,なお稼動中

であるという14)22). 1960年代になって,アメリカ合衆

国にはじめて建設され,年代とともに巨大化されて,

現在,最大級のものは高さ150mにまで及んでいる.

この間の最大の事件として, 1965年の英国Ferry-

bl'idgeのクーリングタワーの崩壊がある.建設され

たばかりの,高さ　日4m,基師酎蚤91mの8基の

塔のうち, 3基が相ついで崩壊したもので,その経過

図-1　クーI)ンブタワ-那(英田インツ発電所)
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と調査結果は2つの報告書5)7)に詳しい.問題点は多

いが,主要な原因は明白で, ｢理由はよくわからない

が,設計用風力として,独自のきわめて低い値を採用

したため｣といえる.厚さ13cm,シングル配筋の紙

のようにうすいシェルは,推定最大瞬間風速,高さ

10mで36m,/S,塔rltiで44m/Sの,中程度の風で

全面的に崩壊した.

他の例にもれず,この事件を契機として,クーリン

グタワーの構造工学的研究,特に風荷重に関する研究

はいちぢるしく活発化する.

水資源の豊富なわが国では,従来この種のクーリン

グタワーを必要とすることはほとんどなかった.しか

し,最近の公害に対する世論の高まりと共に事態は変

り,温水公書対策として,この種のタワーの採用を考

慮しなければならない時代になりつつある.

世界有数の地震国であり,台風常襲地帯であり,か

つ軟弱地盤がほとんどの我が国では,このような特殊

構造物に関して構造工学上問題となる事項はきわめて

多い.これらを研究する目的で, 1972年12月から約

2年間, ｢大型冷却塔設計研究会｣が(樵)大林組に

より,東大梅村魁教授を委員長として組織され,著者

も委員としてこれに参加した.

木論文は,この研究会に著者が提出した,風荷重に

関する参考資料をもとに作成したものである.内容は

過去の文献の研究が主であるが,新しい試みとして,

ク-リングタワーシェルの影響線を求め,不利な荷重

分布を考慮した風荷重の提案を行なっている.

Ferrybridge以後10年を経過するが,なお未解決

の問題が多い.最近の研究の進展に及ばない点もあ

り,独断もあると思うが,我が国ではこれに関する研

究がきわめて少ないことを考え,あえて現段階までの

研究結果としてここにまとめることにした.なお,請

文中の応力解析に関する事項は,すべて大林組設計部

にど援助いただいたことを,おことわりしておく.

§2.既往の研究

2.1.概要

クーリングタワーに作用する風圧は,塔の形状,塞

面粗さ, Re数,風速のプロフィールと乱れ,等の影

響をうける.更に,群として配置された場合の相互干

渉を含めると,問題はきわめて複雑になる.静的な風

圧分布についても,多くの風洞実験があるにかかわら

ず,未だに確定的な提案がない理由がここにある.
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Ferrybridge以前の研究は,静的なものに限られ

る. Fischerl), GoluboviC3), Pris″)は一様流ql,

Re数が105のOrderの実験で,滑面および粗面模

型の風圧分布を求め, Cowdrey　と0'Neil12)は,

NPLの高圧風洞で, Re数が107付近の風圧分布

を,一様流および風速プロフィールをもつ気流中で測

定した.

実際のクーリングタワーで問題となる　Re数はJOH

のorderである.この点, Cowdreyと　0'Neiuの

実験は,はじめての, Roshkoのいう　trallSCritical

域での実験として,特に評価さるべきものといえる.

なお,この実験結果は(適用過程でのミスが後に指摘

されたが) Ferrybridgeの崩壊した塔の設計に利用

されている.

Ferrybridge事件後, CEGB (Central Electrici-

ty Generating Board)は直ちに原因追求のための

風洞実験をNPLの高圧風洞で行った.特に崩壊が,

風下側の列に生じたことから,単独構とともに,群模

型を用いて風圧および変動風圧を求め,これにもとづ

きシェル応力が計算された.結果は,崩壊した塔の風

ヒ側下部の経線方向引張応力は,単独塔のそれより人

となり,鉄筋蔓から予想される破壊時の風速も,当時

の気象状態とおおむね一致した.崩壊の原因は,基本

的には前述した通り,設計月摘し力の過小評価である

が,群として配置された場合の相互作用の無視できな

いことが,ここで明らかにされたのである.破壊のき

っかけが上記引張応力による鉄筋の破断であること

のほか, (throat下部でシェルの振動, ovalling　と

rippling,があったという目撃者の証言を十分説明す

ることはできないが)渦の発生による共振は重要でな

かったこと,弾性モデルを用いた風洞実験によれば,

シェルの座屈は更に高い風速でなければ生じ得ないこ

と,等が一応の結論として提出されている5)7)

Davenport　とIsyumov6)は, Ferrybridge事件

の翌年,ク-リングタワ-としては初めての,境界層

風洞実験を含めた実験結果を発表した.剛体模型によ

る平均および変動風圧の測定とともに,相似率にもと

づく弾性模型(aeroelastic model)により,歪を測

定した点特筆すべきであり,いわゆる確率論的手法を

クーリングタワーに適用するための動きが,ここから

出発することになる.

1970年前後の研究の中から,静的な風圧分布に関

する資料をPaduartlO), Weigmann13) (いずれも群

塔を扱っている), Armjtt9), Niemann12)17)18)にみ
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ることができる.特に後の二者は, full scaleの高い

Re数域の風圧分布に関連して重要である. Armitt

は塔表面の粗さRe数で実験結果を整理し, Niemann

は更に広いRe数域の実験に実測値を加え, Armitt

とはやや異った結論を出した.これらに関する詳細は

2.2(2)を参照されたい.

話をDavenport周辺にもどそう. Western Onta-

rio大学の境界層風洞では,その後Gardnerll)によ

り弾性モデルによる変位の測定が行なわれるが,更に

Abu-SittaとHashishにより実験が重ねられ,変動

風圧を入力とした応力解析に関する2つの論文26)27)が

発表される.

Davenport等のguSt loading ractorを用いる

確率論的手法は,風速変動を風圧変動に変換する点に

問題があり,厳密には線状およびメッシュ状構造物に

適用さるべきものである.箱型の高層建築物について

は,すでにその方法の妥当性が実験により裏付けされ

ているが,風圧の性状および振動モ-ドの異なるクー

I)ングタワーに適用できるという理論的根拠はない･

二,三の発表19)20)において, Davenportはこれにふ

れながらも, gust loading ractorの(部分的な)逮

用の可能性を主張してきたが,やはり背景の弱さは否

定できなかった.この点, Abu-Sitta等の2つの論

文,特に共振の影響を含めた後の論文27)は,確率論的

手法の基礎固めという点で,重要な役割をもつものと

考えられる.

以上とは別にCERL (Central Electricity R･e-

search Laboratories)のArmitt25)は, Ferrybridge

の群模型を境界層風洞に入れて歪の測定を行った･柱

列まで含めた弾性模型を作ったところ,固有振動数は

低くなり,それまでの定説に反し,高風速では共振応

力が重大であるという結論を得た｡またFerrybridge

の崩壊については風上クラックの増大とともに固有振

動数が低下し,その結果,共振応力が増大して座屈し

たものと考察している.

ここに至ると,静的な風圧力については,なお若干

の問題が残されているが,研究の主力は,風の動的効

果に集中された感がある. -弧風力のtimehistory

を仮定した応答解析のような目先の変った方法23)24)ち

あるが,基本的なアプローチは, (1) Abu-Sittaらに

代表される変動風圧を入力とする応力解析と, (2)

Armittに代表される弾性模型に声る歪又は応力の測

定との二つに大別できよう.前者については入力とし

ての変動風圧を,どのように単純化するかに問題があ

る. full scale　の変動風圧について, Ebner8),

Ruscheweyh16)29), Scanlan28), Niemann30)等の,

また類似構造物について大林組31)の測定があるが,一

層の資料の蓄積と整理が必要とされる.

2.2.静的風圧分布,単独塔

(1)風圧分布の特徴

水平断面上の風圧係数分布は,図-3(a)に示すよ

うに円柱のそれに類似している.ただし高さ直径比が

小さいから,負圧の値は2次元円柱の場合とはやや異

なる.クーリングタワーによって外形がそれぞれ異な

るが,これの風圧分布への影響は比較的小さい.円柱

でよく知られたように,風圧分布はRe数により,

subcritical, critical, supercritical, transcritical

域で特有の変化をする.表面の租さと気流の乱れは,
一般に遷移を早める役割りをもつ.設計上必要な分布

は, Re数が108のorderのものであるが,一般の

風洞では105のOrder,大型の高圧風洞でも107程

度が限度であり,分布の推定の困難さがここに生ず

る.

ここでは,図-3(b)のように分布を展開し,

Niemannの方法17)に従ってC3,.Lax, C紬In, CPb,

i,1, ¢2, ¢3の6個のパラメーターを用い,従来の実験

結果を考察することにする.

(2) Throatの風圧分布

C♪.na又:一様流中で0.9-1.0　と考えてよい.風速

プロフィールのある場合はやや異なった値をもつ.

C♪Tnln:最も重要なパラメーターで,これにより風

圧分布がはば決まる.既往の実験値をRe数に対して

プロットすると図-4のようになる.

C♪minはK/D (表面粗さ直径比)をパラメーター

として変化するが,一般にRe数が105のOrderで

ピークに達し,更にRe数が増大すると, 106のOrder

で一定値に近づく傾向をもつ.実験値としては,この

間の傾向をとらえたものが特に価値があるわけで,図

中ではNiemann, Armitt, CEGB, Cowdrey　&

0'Neillの結果が重要である. (Davenportの境界

層風洞実験は, Re数の変化に鋭敏な区域で行なわれ

る点に問題がある.)

Niemann17)はrull scaleの結果を加え,実験曲

線群を外挿し, 108付近でコンクリート面で-1.6,

20cmリブ付で-0.8と,表面粗さに応じたCpminの

値を推定した.一方Armitt9)は,粗さRe数で実験

結果を整理し,粗さRe数≧600でCbTnlnの倍は

気流の乱れをうけず,ほぼ一定の値となることから,
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粗さRe数がrull scaleのコンクリート面の粗さ

Re　数≒1000　に等しい実験値(C♪mi｡ニー0.9-

-1.0)でrull scaleの状態を代表できると考えた.

図-4でみられるように, Armittの実験はRe数

の範囲がせまく,この範囲内ではNiemannの結果

とほぼ一致する.逆にNiemannの結果を粗さRe

数で整理すると, C♪mi｡は餌さ　Re数-1000で一定

値にならない.つまり, Armittの結果はNiemann

に含まれるが, Niemannの結果はArmittに含まれ

ないのである.この限りにおいてはNiemannの結

論をとりたい.ただし, NPLでの実験(CEGB　と

Cowdrey & 0'Neill)をみると, Re数の増大にと

もなう　Cbmlnの下降の勾配はNiemannより急であ

り, Niemannの外柿についても疑問が生じる.総合

的な結論を現在下すことは困難で,更にいくつかの

Re数-107付近の実験値又はfull scaleのデーク

ーをまつ以外にない. (full scaleのデータ-を扱う

場合は,周間の状態と,評価時間に関する注意が必要

である.)

C♪b:図-5にみられるように高さ直径比が小さい

ため, 2次元円柱のような, Re数による大きな変化

はない. full scaleでC如ニー0.4前後と考えてよ

かろう.ただし,風速プロフィールをもつ風洞実験で

塔煩の速度圧を用いた場合のC♪bは,一様流中のそれ

より絶対値が低い.

¢h ¢2, ¢3: Niemannの方法に従い, ¢1¢2はC如Hn

に対し, ¢3はC♪min-Cbb　に対し実験値をプロットし

た.

図-6は一様中の場合であるが,乱流はくり状態に

近いものを図-4と同じ記号で,他を×印で区別して

表示した.また図-7は, Davenport　と　Cowdrey

&0'Neillの実験値により,風速のプロフィールの

影響を調べたものである.いずれも　Niemannの曲

線の上下にバラつくが,図-7からは, ¢1¢2¢3共に,

風速のプロフィールのある方が一様流よりもやや高い

値をとるのが認められる.

(3)風圧分布の高さ方向の変化

Cpmax, CJ,min, Cpb:図-8に一様流中の実験結果

から,乱流はくり状態に近いものについて垂直方向の

分布を示した. Cb.naxは上端および中央で, C卵は下

部で絶対値がやや低くなるが,バラつきは比較的小さ

い(図-8(a)(d)参照). C♪mlnの値はRe数,粗さ,

乱れの影響が大きく,それぞれの実験で異なるが,

throat部分の値を基準に無次元化すると,ほぼ1本

の曲線で代表できる(図-8(b)(C)参照).絶対値は

throat部分で最大となる.

図-9には, Davenport　および　Cowdrey　&

0'Neillの風速プロフイ-ルのある実験結果を示し

た.実線は搭頂の速度圧qt｡｡を基準とした場合,点

線はその高さの速度圧qhを基準とした場合である.

分岐点圧力は速度圧のプロフイ-ルと一致せず,

図-9(a)のようにqhを基準としたC細axは下部

で大きな値を示す. (Davenport　は論文中6)で,分

岐点圧力は,その高さの速度圧に対応して変化すると

述べている.またScrutonはCowdrey 良 0'Nei11
､を引用7'し,高さの1/3の中底部分で分岐点圧力は,

その位置の速度圧と一致すると述べている.これらは

図-9(a)の内容と矛盾する.) C紬inについても符

号は異なるがC紬axと同じ傾向がみられる(図-9

(b), (C)参照). qt｡｡を基準としたC卵は,全体と

して一様流中の値より絶対値が小さいが, Cowdrey

良 0'Neillの場合は下部でむしろ増大する(図-9

(d)参照.なお, Davenportの模型には底部流入ロ

がなく, Cowdrey　らのこの場合の模型は底部流入ロ

が開かれている.この点に,両者の差の一因があるの

かも知れない.)

4'1, 4'2, ¢3:それぞれthroat部分の値との差を図-

10,図-11に示した.高さ方向の変化には,一様流

中とプロフィールのある場合で,いちぢるしい差はみ

られない.

2.3.静的風圧分布,群塔

クーリングタワーが群として配置されたとき,また

付近にpOWer Station等の構造物のあるとき,風圧

分布はその影響をうけて変化する.詳細は個々の配置

で異なることは勿論だが,ここでは, Re数の大きい

CEGBおよび　Niemannの結果から,そのおよそ

の性状について調べてみる.図-12は, Ferrybridge

の単独塔と,群モデル中のlA塔の崩壊時予想され

る風向に対する風圧分布の比較である(CEGB報告5)

による.風向,配置等図-16参照).

分岐点圧力は,上部でlA塔がやや大きく出るが,

重要な意味をもつほどではない. (ICEの報告7)には

群の抵抗が風速を低下させるのでChannelingは重

要でないという議論もみられる.) lA塔の負圧のピ

ークは左右がややアンバランスになるが,両者共高ま

るという傾向はない.むしろ,注意すべきは¢1,¢2が

単独塔より若干小さくなることで,ここでは図示を省

くが,同じく崩壊した2A塔についても,同様な傾
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向がみられる.このQl, ¢2の変化と応力とには多少

の関連がありそうにみえる.なお, CEGBの報告に

よると,これらの風圧分布により計算された風上経線

方向最大引張応力は,単独塔のそれに対し, lA塔6

%, 2A塔7%の増となっている.

図-13にはthroat部分について,群或は付近構

造物の影響のある場合とない場合の風圧係数の差

C…fの概略を示した.つまり,周辺の塔又は構造物

により,単独塔の風圧に,このような分布の風圧が付

加される場合があるというとである. (勿論,これら

は静的分布であって,気流の乱れや渦の発生による瞬

間的な風圧分布のゆがみは含まない.)ここで示した

中には分岐点圧の上昇のケースはない.また, ¢2は

負圧がピークに達する角度だが,ここでの負圧の絶対

値の上昇は(8)の例以外にはない.単独塔との圧力差

は¢2付近で大きいが, (1)(4)の-¢2付近, (5)(6)

(7)の十¢2付近にみられるような, ¢2の左右で正負

が変るケースは負圧の山の移動を意味し, (1) (2)の

¢2をはさんだ2つの負の山は,負圧の幅の拡大を意

味する. 8つの例の中で応力算定上注意すべきは(1)

或は(2)の場合であり, Niemannの場合は圧力差

は大きいが,内容はほとんど前面構造物の遮蔽効果に

よるもので,圧力差はむしろ応力を低減させる方向に

作用している.

最終的な結論を得るには,なお各種のケースについ

ての資料が必要と思われる.

2.4.変動風圧と応力

(1)円柱における渦の発生と変動風圧

2次元円柱の, Re数が107付近の研究として

Roshko32㌧ Jones33)等があり,やや高いStrouhal

数(0.27-0.3)で渦の発生が周期性をもつことが示

されている.しかし,渦の発生にもとづく変動揚力

C上は,図-14に示すように, Jonesによればsub-

critical域にくらべて小さく,しかも　Re>107で低

下する傾向を示す.

変動風圧に関しては, Jonesに相当する高いRe数

の資料はない. 106　の　Order　までの変動風圧係数

Cか.nsの変化を図-15に示す.図中1, 2は　Ger-

rard34)のSubcritical域の実験(この場合は基調波

の変動風圧係数), 3はLoiseau35)の106のOrderで

の実験で, Cかmsの値および分布形は両者でいちぢる

しく異なる. 4, 5は著者36)の自然風車での測定値だ

が, 4の滑面円柱はGerrardにほぼ一致している.

5はネットで表面を粗にしたもので, Critical域に入

っても周期性は完全に残るが,変動量が低下すること

を示している.

3次元円柱の例として, Gould37)の結果を図中6,

7に示した.高さ直径此方/刀-6の円柱の頂部から

0･46Dおよび2･96Dの位置のCprns分布で,両者

の差は大きい. Gouldは,風速プロフイ-ル,排煙

速度,乱れ, Re数の影響を調べているが,頂部付近

に強い渦のペアーがはりつくこと,風圧変動は頂部付

近で横方向振動を,中央部でovallingを生じるよう

な相関をもつこと等についても報告をしている.

クーリングタワーに近いH/Dをもつ円柱の変動風

圧に関する適当な資料は現在みあたらないが,これに

関連し, Re数が104のOrderであるが岡本ら38)の

研究があり, 〟/β≦6　では周期的な渦列は存在しな

くなり,長円柱とは風圧の性状もかなり異なることが

明らかにされている.

(2)クーリングタワーの変動風圧

風圧変動壷について,単独塔と群配置の場合の比較

を図一16に,単独塔の一様流中と境界層風洞中およ

び実測との比較を図-17に示した.

図-16はCEGBの報告5)からのもので, throat

部分の変動風圧係数の平均両振巾24Cタが示されて

いる.単独塔では図-15のLoiseauの分布と類似

し, Cbrmsは¢-900付近で0.1程度と推定される.

なお,スペクトルに関しては∫f-0.23付近でピーク

のあること以外に詳しい報告はない.

風上構造物の影響のある1A, 2A, 3A塔,特に

前列のクーリングタワーの間から流入した風をうける

lA塔の変動風圧はいちぢるしく大きい. CEGBの

計算によればl A塔の変動風圧による風上最大引張

応力は,単独塔の静的風力によるそれの20%に及ぶ.

計算上の仮定に問題があるとしても,これは設計上無

視できない.

図-17に示した中の, 4つの風洞実験結果は,す

べてRe数が105のOrderのもので,この領域で

は,特に整流中の場合, C♪,ms分布は表面粗さの影響

を強くうける.ただし粗さ直径比K/D≧2×10~3の

2および3で示す実験値は図-15の　Loiseauの分

布にほぼ似ている. 4のDavenportの境界層風洞実

験値は,前面および側面で高いCb,msの値を示し,

一様流中の分布ときわだった違いを示している.以上

の実験値に対し, Ruscheweyhのrull scaleの値

を5に示したが,これは4の境界層風洞実験値と驚く

ほどよく似ている.
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クーリングタワーの動的解析には,当然変動鼻だけ

でなくパワースペクトル,クロススペクトルが必要で

ある. Hashish等27)の境界層風洞実験によると,分

岐点からはく離点にかけてのパワースペクトルは,周

波数の-2--2.5乗で低減し,背面のスペクトルに

は,後流による幅の広いピークがみられる.また分岐

良(め-Oo)と側面(め-90o)の圧力は,大きな負の

cospectl`um　と小さなquadratureをもつことなど

も示されている.ただし,以上はRe数-1.8×105

の,特定の風速プロフィールについての実験結果であ

り,一般的な判断を下すには,更に資料の集積が必要

であろう.実測についてはRuscheweyh29)等の結果

が参考になる.

(3)動的風力による応力

群の影響も入っている点でArmittの弾性模型を

用いた境界層風洞実験結果25)が特に注目される.これ

によると,風上塔下部経線方向引張応力Ⅳ1の平均値

と,変動成分のうちの準静的部分のrmS値は風速の

2乗に,変動成分のうちの共振部分のrmS値は風速

の4乗にそれぞれ比例して増大する.この前提にたっ

て, Ferrybridgeのl A塔について風速とⅣ1との関

係を示したのが図-18である. (共に相似率から実

際の場合に換算した値を用いている.なお,実験に用

いた模型の減衰定数は1%弱である.)風向による応

力の変化は,準静的部分が比較的小さく平均値および

共振部分はかなり大きい.ここでは風向は2450と600

の2つを選んだ. 2450は図-16に示した塔が崩壊し

たときの風向に相当し,応力のピーク値はこの風向で

最大となる. 600はこれと逆に前面障害物のない場合

である･.図で1は平均応力, 2は変動成分のうちの準

静的部分を考慮したピーク値(peak ractorをArmitt

は実験結果から5としている),　3は共振部分をも考

慮したピーク値であり, 4は共振部分を考慮した場合

と考慮しない場合のピーク値の比を示している.共振

の影響は風速の増大とともに急激に増大するが,特に

前塔の影響のある風向2450の場合には,共振による

応力の割合がきわめて大きいことが明らかである.以

上とは別に, Hashish等27)は変動風圧を入力とした

応力解析から,共振応力は風速の3.4-3.75乗に比

例するという結果を導いている.境界層風洞気流中の

単独塔に関するもので,条件は図-18の風向600の

場合に近いと思われるが,乱れが異なるためか,同一

の無次元風速に対する共振部分の比率はHashishの

方がかなり大きい.

従来の実験では,共振による変動応力は重要でな

く,たかだか10%以内とされてきたが,以上から,

高風速或は低固有振動数の場合,共振の影響を無視す

ることは危険であり,設計上十分な考慮が必要である

ことが明らかになったといえる.

昏3.影　　響　　線

風圧分布の形によって,クーリングタワーの応力は

いちぢるしく変化する.従来,いくつかの分布(かな

り非現実的なものも含めて)を与えてそれぞれの応力

を求め,その結果を比較して分布の適否の判定(大き

な応力を与える分布の採用)が行われた21).手間がか

かる上に荷重と応力の基本的な関係もとらえにくい.

ここでは新しい試みとしてクーリングタワーの影響線

を求め,設計用風圧分布決定の資料とした.対象とし

たのは大林組TM2モデルで,諸定数は次の通りで

ある.

全　　　高100.8m　ヤング率2.1×105kg/cm2

のど部高さ　82.2m　ポアソン比0.17

底部半径　41.7m　密　　度2.4×10~3kg/cm3

のど部半径　25.6m　(脚部固定条件)

シェル厚　30cm

荷重は次の3通りとした. (フーリエ級数に展開し

たため,集中又は線荷重ではなく部分荷重となった.

図-19の見取図参照.)

(Case 1)経線方向に全高にわたり,軸線に対し開

角180の帯状荷蚤100kg/m2

(Case 2)高さ方向を20等分し,底部だ-l偵部

K-21の番号を付し, K-10-11の区

間で開角180の部分荷重, 100kg/m2

(Case 3) K-20-21の区間で開角18つの部分荷

重, 100kg/m2

面外応力は小さいので,経線方向軸力Ⅳ1,円周方

向軸力〃2および面内せん断力Ⅳ12にかぎり結果を

図-19に示した.すなわち,円周方向に¢だけはな

れた位置に作用する100kg/m2の荷重により生じる

応力が, 〟-3, 5, 10, 15, 20の5つの高さについ

て示してある.内容についてはi4.3でもふれるが,

簡単に特徴を述べると次のようになる.

(Case 1)

〃1:引張鉄筋鼻と直接関連し,最も重要な応力で

あるが,驚くべきことに,影響線は風圧分布と酷似し

ている.我が国のクーリングタワーの設計において,

地震力古と比べはるかに小さな横力でしかない風力が,
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なお同等の応力を生む理由がここにある.別な表現を

すれば,クーリングタワーは風圧分布に対して意外に

不利な形をしているともいえる.そのはか, 900以上

の背面の荷重の影響がほとんど無視できることも図か

らわかる.

〃2:高さ方向で性質が異なるが, Ⅳ1同様背面荷重

の影響は小さい.

Ⅳ12: 900　までの逆対称荷重によって大きなⅣ12が

ひきおこされる.特に300付近の荷重の影響が大き

い.

(Case 2, Case 3)

Ⅳ1:中央の荷重の影響線(Case 2)はほぼCase 1

のそれに等しい.塔下部では直上の頂部の荷重の影響

(Case 3)はほとんど受けず,むしろ側面荷重の影響

をうける.

Ⅳ2:荷重はその作用する付近でのみ大きな円周方

向軸力を生じる.

Ⅳ12:荷重は作用点以下に主に影響を及ぼす,頂部

荷重の場合,throatの上下で影響線にいちぢるしい変

化がある.

含4.クーリングタワーの風荷重

4.1.設計法に関する考察

Ferrybridge以後,風上塔下部経線方向の引張力

の重要性が多くの研究者により指摘された.風により

生ずるこの引張力は(特に風速が日本ほどでないヨー

ロッパでは)そのかなりの部分が自重による圧縮力で

差引かれる.鉄筋に引張力を生じさせるのはその差額

であるから,わずかの風力の増加が鉄筋に数倍の引張

力をひきおこす場合さえある.従って,この応力は関

しては,材料安全率又は断面算定時に余裕を見込む方

法は適当でなく,荷重を十分にとる終局設計の立場が

より健全であることが,罪-に考えられる.

設計法は基本的に2つに大別できよう.すなわち塔

の大きさに見合った風程,又は評価時間から設計用風

速を決める方法と,いわゆる確率論的方法,すなわち

評価時間を10分～1時間とし, gust loading Factor

(又はguSt response factor)を用いて応答の極値を

推定する方法とである.

Ferrybridge事件直後,調査委員会は十分な研究

結果が出るまでの設計者の留意すべき事項として,吹

のような暫定的な設計法にふれている5).第1の設計

法の立場にたつものとして参考になる.

1)基準風速として再現期間50年,評価時間10秒

の最大風速以上をとる.

2)風圧分布は最も不利な応力状態を生じるように

考慮して定める.

3)荷重係数として暫定値1.4をとる.

4)コンクリートと鉄の設計用強度は,基準値をそ

れぞれ1.5および1.15で除したものとする.

〔注〕変動風圧を含めた最悪の状態を考え1.4とは

別に更に1･7の荷重係数をとるという意見が

I CE　の報告書7)にみられる.基準とする風

圧分布によるが, 2)項を前提とすれば,あま

りに過大な荷重になりすぎるように思われる.

ここで興味のあるのは荷重係数1.4という値である

が,これについての説明は十分でない. (Billington14)

の報告に,これとACI規定との比較がみられる.)

第2の設計法のguSt loading factor Gの算定に

は, Davenport, Vellozziなどの方法がよく知られ

ている.

クーリングタワーの大きさと最低固有振動数を,そ

のまま箱形の建物のそれに置きかえ, Davenportの

方法を用いると,固有振動数が比較的高く,その割に

受圧面が大きいからGは比較的小さな値となり,特に

共振による影響は,ほとんど問題にならなくなる.こ

の方法の問題点についてはすでに2.1で述べた.また

最近の実験結果との矛盾については, 2.4(3)で述べ

た通りである.変動風圧の評価がなお困難(特に群塔

の場合)であり,またこれを入力とする応力解析が実

用計算法としてはかなり面倒となると,この設計法は

当分,境界層風洞による弾性模型実験結果に大きく依

存せざるを得ない.

新しさという点では確率論的方法をとりたいが,覗

在では簡単な形にまとめにくい.また風圧分布はかな

り短かい風程に準静的に応答し,渦はその時の風速に

対して排出されると考えれば,短かい評価時間の最大

風速を押えておいた方がかえって安心感は強い.この

ようなことから,ここでは第1の設計法の立場にた

ち,既往の資料をなるべくとり入れ,以下に述べる風

荷重試案をまとめることにした.

4.2.ク-I)ングクワ-の風荷重試案

(1)適用その他

ここに述べる試案は,標準的な形状をもつクーリン

グタワーに適用する.なお,実施設計に際しては,周

囲構造物を含めた模型による風洞実験を行ない,その

結果を参考とすることが望ましい.

(2)風圧
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設計用風圧pは下式により算定する.

p-Cb･q･M (1)

Cヵ:設計用風圧係数

q :設計用速度圧

〟:共振を考慮した荷重係数

(3)速度圧

地理的位置および付近地表の粗さから,再現期間

100年,評価時間3秒の塔頂の最大速度圧を推定し,

これを基準速度圧qHOとする.

設計用速度圧qは下式により算定する(図-20参

照).

q= qJIO
(A)1'8× I

h:地表からの高さ

〟:塔の高さ

′:用途係数

(4)風圧係数

a.設計用風圧係数Cタは次の2通りとする.

C♪ - sCbe-C3,.I

CJ, - SCJ,e+NCbe-Cタ]

､　　二

sCbe :対称外部風圧係数

NCbe :非対称外部風圧係数

C♪i:内部風圧係数

b.対称外部風圧係数

図- 3 (b)に示す各部風圧係数および角度位置の値

を次のように定める.

C♪max- 1.0

Cbmln: K/D (粗さthroat直径比)から図-21

を用いて求める

CPb--0.4

41,¢2,43: C如Hnから義一1を用いて求める.

上の値を用い,対称外部風圧係数sCbeを下式で表

わす. (¢が負の側も同じ分布とする.)

scbe-C-･cos(豊)o o｡≦¢<¢l

scbe-CPmln･Sin(讐票)o ¢1≦¢<¢2

sCPe - cob+(Cbmin-Cヵb) cos

sCbe - Cbb

(警碧1)o
¢2≦¢<¢3

¢3≦¢≦1800

OE

c.非対称外部風圧係数NCbeは下式により,片側

のみに与える(図-22参照).

NCbe- -0.3sin
( 180';Jd

180(¢-20)

200≦¢≦100つ

NCbe-0　-1800≦¢<20o, 100〇<¢≦180o

(4)

或は

･cbe - 0･ 3 sin(A篭.t391)0

-200≧¢≧-loos

JVCbe-0　　　　　　　1800 ≧ ¢>-20つ,

-1000>¢ ≧ 1180o

(4)/

d.内部風圧係数C♪iの値は一様に　-0.4　とす

る.

(5)共振を考慮した荷重係数

Mの値は最長基本固有周期Tから下記により求

める.ただし,中間は直線補間とする.

㌣≦o.3sec　　　〟-1.0

T=1.Osec M=1.2

r=1.25sec　　　　〟=1.4

5kg

4.3.試案の説明

(1)適用その他

ここで対象とするのは高さが100m前後,高さ

throat直径比が2程度の　hyperboloid又はcone-

troidのクーリングタワーである.クー))ングタワー

の形状が風荷重に及ぼす影響は小さいという前提の上

に既往の結果をまとめ,試案を作ったが,形状,大き

さ等従来の標準的なものと明らかに異なるクーリング

タワーに対しては,別に考慮が必要であることはいう

までもない.

この試案は群の影響まで一応考慮に含めたが,単独

にくらべ群塔の資料は少なく,すべての場合をカバー

できるかどうか,まだ疑問である.実施設計以前に群

配置模型による風洞実験を行ない,その配置特有の問

題点を明らかにすることが適当であろう.

(2)風圧

風圧は静的に与えるが,共振による応力の増大を考

慮し,荷重係数〟を乗ずることにした.確率論的な

手法でいえば, C♪･可は平均に変動の準静的部分を加

えた応力の最大値と, CL,･q･Mは更に変動の共振部分

を加えた応力の最大値と対応する. MはguSt load-

ing ractorの範囲をせばめ,共振部分にだけ適用し
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たものと考えてよい.

(3)速度圧

塔の大きさのみ考慮すると,評価時間は10秒程度

が適当だが,荷重の影響範囲が比較的局部的であるこ

と(図-19参照,たとえばⅣ1は塔頂部荷重の影響

をあまりうけない),時間的変化のはげしい側面負圧

が応力にかなりの影響を与えること,群塔中では,は

くり流の影響をうけること等を考え,評価時間を3秒

とした(受圧面係数による低減はしないと考えてもよ

い).

速度圧のプロフィールに1/8乗別をとったのは,高

さにかかわらず同一の水平断面上の風圧係数分布を採

用したための便法である.分岐点風圧,最小負圧およ

び背面負圧の垂直分布が,速度圧のプロフィールと比

例しないことは図-9に示した通りで, throat部分

の風圧係数に各高さの速度圧を乗じたものを設計用風

圧とすると,中央から下部にかけてかなり過小な値と

なる.これを防ぐには設計用速度圧のプロフィールを

実際のそれと変え,下部でqの値を割増す必要があ

る.図-9に示した2っの実験例では, qを指数別で

与え,指数を実際の値の1/2程度とするとほぼ妥当な

風圧の値が得られた.勿論これは10分～1時間平均

値のプロフィールのことで,評価時間3秒間のプロフ

ィールに適用できないことはいうまでもないが,以上

を考慮した上で,ここでは指数としては十分小さい値

として1/8をとった. (なお全高にわたって速度圧は

一定とし, 0.8-0.9Hの高さの値をとる方法も考え

られる.)

用途係数は一応1.0として差支えないと思われる
t

が,更に崩壊の及ぼす社会的影響および設計法全般を

考慮して決定するのが妥当だろう.

(4)風圧係数

a.設計用風圧係数は外部風圧係数と内部風圧係数

の差で与え,外部風圧係数は側面負圧の不安定を考慮

し,対称および非対称の2種の風圧係数の組合せとし

た.

b.対称外部風圧係数は,単独塔のthroat部分の

平均風圧係数をもとに,不利な応力(特に経線方向軸

力)を生むようにそれぞれ値を定めた･すなわち,

図-19を参考とし,不自然でない範囲でC♪maxは大

きく, CPmlnは小さく,れ¢2はやや小さめの値をと

った.特にC如inの決定は重要であるが,図-21の

ように, Niemannおよび　Armitt　の推定値のうち

小さい方をとり,更に約-0･1を加えたものを設計

用Cbminとした. -0.1を加えずにqのプロフィー

ルを乗ずると, throat付近で危険側の誤差を生じる

ためである. (K/Dは粗さthroat直径比で,リブを

有する場合Kはリブの高さをとる.)

C紬と¢3は設計応力に及ぼす影響が比較的小さい

ので,平均的な値をとった.それぞれの値を決めるの

に参考とした主要な図は下記の通りである.

C♪mln -･-図-4　　　CPb --･図-5

¢1, ¢2, ¢3 --･図一6

なお, Ql,¢2の値はArmittの実験値と比較すると

必らずしも小さめの値をとったといえないが,これら

と比べ境異層風洞実験値(図-7参照)およびthroat

以外の値(図-10,図-11参照)はいずれも大きく

なるので一応安全と考えた, (ただし塔頂付近の荷重

についてはQl, ¢2が大きい方が風上塔下部経線方向

に大きな引張力を生じる.正確に量的判断を下すには

更に試算をくり返してみる必要がある.)

対称外部風圧係数sCPeは以上の数値を用い(3)

式で表わした.分布曲線はなるべく簡単な形を選ん

だ. ¢1で折れ線になるなどに問題もあるが,実験値

とはかなりよく一致する.一例を図一23に示す.

C.非対称外部風圧係数は側面負圧の山の変化に対

応するためのものである.群の影響や風向変化で側面

負圧が片面のみ(絶対値が)高まると,塔下部の経線

方向最大引張応力および最大圧縮応力は増大する.潤

列が形成されて側面負圧が逆対称に変化すると最大圧

縮応力は増大するが最大引張応力は増大せず,面内せ

ん断力がこれに加わる.ここでは断面設計により大き

い影響を与えるという点で前者の片側荷重を採用し

た.ピーク値は群塔により追加される風圧係数(図-

13の(1), (2), (3))を参考として-0.3とし,応力

に大きな影響を与えるように600を中心として巾800

に正弦波形で分布させた.金高にわたって同じように

負圧の山が高まることはないから,なお若干の余裕が

あり,局部的に渦が発生してもそれによる負圧の変化

はqの評価時間を3秒としたことと,この余裕の中

に吸収できるものと考えた. (渦による変動風圧係数

の最大値は,図-15,図一17から　¢-600で0.1程

度と考えられる. 90〇付近の変動の応力に及ぼす影響

は比較的小さい.)

d.内部風圧係数は一様に-0.4　とした.内部風

圧係数は塔下部流入口の状態等で若干変化するが,一

様であるかぎり円周方向軸力でバランスするので,多

少の値の違いはそれほど重要でない. Davenportの
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結果等からこの値を採用した. C卵と同じ値なので背

面でCbは零になり,設計用風圧はOo～4, (非対称

荷重を加えたときで¢3<1000のときは00-1000)の

間にだけ作用することになる.

(5)共振を考慮した荷重係数

塔の固有振動数が低い場合或は問題とする風速が大

きい場合,共振による応力の増加が顕著なことは2.4

(3)で述べた. 〟はこれをカバーするためのもので

図-18 (Armittの実験)にもとづいて定めた.すな

わち,この図でV-50m/S (塔頂での1時間平均風

逮), D-50mとするとV/nDは固有周期Tにそ

のまま置きかえることができ,固有周期Tに対応す

る〟の値を直ちに曲線4で求めることができる.こ

こでは最大の風上側経線方向引張力を与える風向2450

の曲線4から〟を求めた.

昏5.む　　す　　び

既往の資料にもとづき,クーリングタワーの風荷重

の提案を行なった.わからぬものはわからぬなりに,

定性的な判断を下した.細部にわたって更に``詰め''

が必要なことはいうまでもない.学会荷重規準案･同

解説を入手したのが本論文の締切り間近かであったた

め,それとの調整も十分でない.

情報量の増大する中では,個人的研究はとかく対象

が細部に限定されやすい.そのような状態の中で,ク

ーリングタワーの設計に関する研究会に出席する機会

を得たことは,著者にとって, "構造工学''を思いお

こすという点できわめて有意義であった.その間考え

たことを洗いなおし,けじめをつけておこうというの

がこの論文の出発点である.結局は不十分なままに終

ったが,せめて,たたき台として利用できれば幸と思

っている.

｢大型冷却塔設計研究会｣の委員の諸先生ならびに

大林組の皆様のご指導とど援助に対し,心から謝意を

表する次第である.
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義-1　設計用風圧分布, ¢の値

∴---TII I

図-2　クーリングタワーの形状,名称

(b)

図-3　　水平断面上の風圧分布
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ヰ　Davenport Re- Zx105

Y Cowdrey a Cheill Re=ll.3Xl06

---- uniform flow (see Fig.8)
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図-9　　風圧の垂直方向分布,プロフィールのある気流中の場合
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図-10　¢の垂直分布,一様流中の場合(記号は図-8参照)

今　　Davenport Re二 2×105

Y Cowdrey a ONeill Re:ll.3xl06
---　uniform f一ow (see Fig.10)
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図-11　¢の垂直分布,プロフィールのある気流中の場合
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図-12　単独塔と群塔の風圧分布の比較, Ferrybridge模型の場合5)

(l)lA(case 劍uR����CEGB 茶R磐�Vﾈ��ﾖﾃ���譁V貳�趙�

Re=l.8xlO6 鳴�K�-ﾅ&Sﾖﾂ�%��2�

.Ivy 瓶�&Rﾓ�繚���(6)Fullscal 瞳r�剳"�e 鳴�ﾓB繆����r�

(2)lA(caseVT) ∴ 劔凵�=2010 �� ��

(3)lA(case 剳r��｢��W Re=2.9×ー06 鳴�ビ波Vﾆﾇ66��ｲ���e(P=2490 劔 �� �� 

.爪人 劔���-ﾈ6ﾘ�8�S��-ﾂ�劔劔-6.7×ー07 

W: 鋲ﾘ�ﾇ鈔�V (8)FU11sca1 箔･b�

(4)ZA �� 鳴�Re=2.9Xー06 凵�=3ー70. l I 1Re三7,Ox107 

妻W, �� 鳴�ﾂ���)(iEb�劔 �� 几Vﾂ�

l 剩､��C"����2 

-1800　　　　　　-900　　　　　　　00　　　　　　　900　　　　　　1800　　　　　　_900　　　　　　　00　　　　　　　900　　　　　　1 800

¢

図-13　群塔或は周囲構造物により付加される風圧(Throat部分)
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図-15　円柱の変動風圧係数分布
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図-16　Ferrybridge各塔の変動風圧分布5) (Throat部分)
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図-17　ク-リングタワ-の変動風圧係数分布
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図-19　ク　ーリ　ングタ　ワーの影響線
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