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風鳴り音が発生しないアルミ製バルコニー手摺りの開発

魏 然

要   旨

中高層集合住宅のバルコニーには、手摺り子タイプのアルミ製軽量手摺りが良く用いられるが、手摺

り子間を吹きぬける風の作用により大きな風鳴り音を発生させることがある。こうした風鳴り音の主た

る原因は手摺り子の振動によるものであるが、本研究ではまずその振動に関して風洞実験等により詳細

な調査を行なった。その結果、手摺り子の減衰が極めて小さいため、手摺り子間に発生する渦の周波数

と手摺り子の固有振動数が一致した時に、手摺り子が大きく共振してびびり音が発生することがわかっ

た。この結果を踏まえ、従来の「補強Jと いう方法ではなく、手摺り子に減衰を付加するという概念に基

づく新型手摺りを考案し、風洞実験等によりその効果について検討した。新型手摺りでは、手摺り子の

共振が効果的に抑えられ、びびり音が発生しなくなることを確認した。

キーワー ド 手摺り 風鳴り音 渦励振 減衰
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1.は じめに

中高層集合住宅では,手摺り子タイプのアルミ製軽量
バルコユー手摺りが良く用いられる。しかしこうした手

摺りは,その手摺り子間を吹き抜ける風の作用により,

大きな音を発生させる場合がある。当社の施工した物件

でも,大きな風鳴り音が頻繁に発生して,住民から苦情

を寄せられた事例が過去にいくつかある。

筆者らはこれまで,こ うした風鳴り音の問題に対して

風洞実験による調査を行ない,その主たる原因が手摺り

子の風による振動であることを明らかにした り,そ して

その結果に基づき,手摺り子に横桟をビス留めして補強

し振動を抑える対策 りを採ってきた。しかしながらこの

対策方法は,1)手摺りの美観を損なう,2)子供の足がか

りとなる危険性がある,3)横桟を手摺り子 1本 1本にビ

ス留めするため,コ ストと手間がかかる,4)風速 6in/s前

後で発生する大きな音をなくすことはできるものの,や
はり風速 121n/s前後で音が発生してしまう,な どの欠点

があった。またあくまで問題が起きた物件に対して,や
むを得ず施す対策方法であり,新築される建物に適用す

るには難がある.

そこで今回,上記のような欠点が無い,新築建物にも

適用可能な手摺りを開発することをめざし,立山アル ミ
ユウムエ業と共同開発を行つた。

上記のように,風鳴り音の主たる原因は手摺り子の振

動によるものであることは既にわかつているが,今一度

原点に立ち返り,まずその振動に関してより詳細な調査

を行つた。次にその調査結果を踏まえ,これまでの「横

桟補強」とは発想が異なる方法を考案し,試作試験体を

作成して,その効果を風洞実験により確認した。

2.実験概要

2.1試験体

実大の手摺りの 1ユニット分を試験体として実験を行

なった.手摺り子の断面形状が正方形,長方形,円形 ,

精円形のもの,手摺子どうしの間隔を変化させたものな

ど,合計 15種類の試験体について実験を行なったが,本

報では,その中から,集合住宅で最も一般的に用いられ

る見つけ幅 20■mX奥行き 40■mの長方形断面の手摺り
について述べる.試験体の姿図および手摺り子の断面を

図■に示す。手摺り子の長さは 934HInl,手摺り子どうし

の間隔は芯々で 60■mである。

2.2 風洞実験方法

風洞実験は前田建設工業 (株)風洞実験施設第 1測定

吉Бにて行なった。涙1定都断面は幅 2.3m×高さ2mである。

風鳴り音の発生条件および発生メカニズムを明らかに

することを目的とし,様々な風向・風速条件のもとで,

音,手摺り子の振動,手摺り子間に生ずる渦の周波数を

(a)姿図

図-1 試験体図

写真-1 風洞実験状況

X

y

(b)断面図

0
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ピトー管

マイク

図-2 測定システム

測定した。以下に,設定した風速・風向の条件,測定方

法 (図 2)について述べる。

(1)風向・風速の条件

写真 1に示すように,実大試験体を風洞のターンテー

ブル上に固定し,これを回転させて風向角を変化させた。

試験体の正面から風が当たる場合を風向角θ=0° とし,

衡1可‐60

FFTアナライサ
°
一
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対称性を考慮して,0° ～180° まで 10° きざみで変化さ

せた (図-2参照),

また風速は試験体上流に設置したピトー管により測定

し,風洞の最大能力である約 21湖sま で,約 1討sき ざみ

で変化させた。実験気流は一様流としている。

(2)風鳴 り音と手摺 り子の振動の測定方法

試験体より下流側 lmの風洞床に小さな穴を開け,そ

の中にマイクロフォンを設置して発生音を採取し,中央

の手摺り子に振動加速度センサーを貼りつけて,手摺り

子の振動を測定した。ただし,風鳴り音の発生の有無の

判断は主として聴感評価とした。これは風洞内の暗騒音

が大きく,特にかすかな風鳴り音を騒音レベル等のデー

タから判断するのは困難なためである。これに対して人

間の耳は,暗騒音が大きくてもかすかな風鳴り音を敏感

に聞き分けることができる。

聴感により風鳴り音が発生していると判断された場合

には,騒音レベルを測定する≧ともに,音 と振動の周波

数特性をFFTアナライザーにより調べた.

(3)手摺 り子間に発生する渦の周波数の測定方法

I型熱線風速計を,中央の 2本の手摺り子の間,風下側

約 3clllの位置に設置し,FFTアナライザーにより風速変

動の卓舷周波数 (渦の周波数)を読みとつた。

2.3 手摺り子の固有振動数,減衰定数の測定
まず手摺り子をインパルスハンマーで力口振し,振動加

速度の自由振動波形を採取した。この波形をフーリエ変

換して手摺り子の 1次と2次の固有振動数を求めた。次

に 1次,2次それぞれの固有振動数を中心とするバンド
パスフィルターをフージエスペクトルに施し,これを逆

フージエ変換することにより,1次の自由振動波形,2
次の自由振動波形をそれぞれ求めた。そしてこの自由振

動波形を用いて最小二乗法により減衰定数を求めた。

3.風鳴り音の発生状況

表■ に風鳴り音の発生状況を示す。風向 60° ～120°

の範囲では風鳴り音は発生していないが,風向 0° ～

50° (手摺りの表側から風が吹く場合)お よび,風向
130° ～180° (手摺りの裏側から風が吹く場合)では,
かなりの風速範囲にわたって風鳴り音が発生している。

表中の「低」,「中」,「高」とは風鳴り音の音色を

表わしたものである。「低」は"ビーン"と いうびびり音 ,

「中」は"プーン"と いうびびり音,「高」は"ピー"≧ いう

笛のような音である。その横の数字は 10秒間の等価騒音

レベル (10秒間のパワー平均騒音レベル)を示している

右端の欄の暗騒音とは試験体を風向 70° (風鳴り音が発

生しない風向)に設置した時の騒音レベルである。黒く

塗りつぶしているものは,はっきり聞こえる特に大きな

音,網掛けははつきり聞こえる音,網掛けなしは耳をす

まさないと識別できないようなかすかに聞こえる音を表

している。はつきり聞こえるか,かすかに聞こえるかの

区別は試験者の聴感によるものであるが,オ既ね風鳴り音

の騒音レベルと暗騒音との差が 5dBを超えると,はつき

り聞こえると感じるようである。

― :風鳴り音発生せず
低 :ビーンというびびり音
中 :ブーンというびびり音
ピーとし

表-1 風鳴り音の発生状況

※網掛け無しは,かすかに聞こえる音
網掛けは,はつきりきこえる音

つ こえ
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4.風鳴 り音の発生メカニズム

4.1手摺り子間に生じる渦の周波数

図中3に風向 0° および 30° の場合の,手摺り子間に生

じる風速変動の卓越周波数 (渦の周波数)と 風速との関

係を示す.風速変動の測定点は,中央の 2本の手摺り子

の間,風下側に 3cmの位置である。なお,風向 60° の測

定も行つたが,こ の場合は卓越する周波数は見られな

かった。

図から明らかなように,渦の周波数は風速に比例して

高くなつていく,後で詳しく述べるが,こ の渦は手摺り

子に姑して,風向直角方向の周期的な外力を作用させる。

渦の周波数と手摺り子の固有振動数が一致すると,手摺

り子が風向直角方向に大きく共振して風鳴り音が発生す

る。

風向が 0° の場合と風向 30° の場合を比べると,30°

のほうが渦の周波数が若千低くなっている。そのため後

述する手摺り子の固有振動数との共振風速が高くなるた

め,風鳴り音が発生する風速は,表■に示したように風

向 30° の方が風向 0° よりも若干高くなる。ストローハ

ル数元B//(九 は渦の周波数,Bは手摺り子の見つけ
幅,/は風速)を求めると,風向 0° の場合が0.263,風
向 30の場合 0244と なり,単独柱のストローハル数と比

べるとかなり高くなっている。手摺り子のような列柱の

場合には,その閉塞効果によリストローハル数が高くな

るものと考えられる.手摺り子の間隔を広くするとスト

ローハル数は低くなり,例えば間隔が 90■mの時は0250,

1 10111lnの 時は 0238(いずれも風向 0° の場合)であった。

允 =
,T2π どF

2′
2
μ

(1)

ここで, 九 :n次固有振動数,ヵ :次数,′ :棒の長さ,
И :棒の断面積, ど :棒のヤング係数

ρ :棒の密度,ri棒の断面2次モーメント.

手摺り子の減衰定数は 1次が020/0,2次が 030/Oで あり,

非常に/1ヽさヤ`.

表-2手摺り子の固有振動数と減衰定数 (y方向)

03%307 Hz280 Hz2次

02%77 Hz80 Hz1次

減衰定数理論値(1)式固有振動数

―

4,3手摺 り子の振動加速度

図イに風向 0° の場合の,手摺り子の y方向振動力日速

度と風速との関係を示す。測定点は,中央の手摺り子の

下端から 1/4・ ′の点である.

風速 6～ 71■/s前後で,渦の周波数が 80弛 前後となり

(図 -3参照),手 摺り子の y方向 1次固有振動数 8011z

と一致するため,手摺り子が大きく共振する.風速を上

げると渦の周波数は高くなり,手摺り子の固有振動数か

ら離れるため,一旦振動が収まる。風速が 21in/s程 度に

なると,今度は渦の周波数が手摺り子の y方向 2次固有

振動数と一致するため,再び共振して振動が大きくなる .

共振風速付近では,鋭いピーク形状を示しているが ,
これは,上述のように手摺り子の減衰が非常に小さいた

めである.             `

1次固有振動数 2次固有振動数
による共振による

0       5      10      15      20      25

風速 (m/s)

図-4手摺 り子の y方向振動加速度と風速 との関係
(測定位置 :中央の手摺り子,下から 1/4・ ′の点)

4.4風鳴 り音の周波数特性

(1)「低」の音の周波数特性

図-5に「低」の音が顕著に発生する風向 0° ・風速 7 3in/s

時の音圧のパワースペクトルを,風速変動および手摺り

子の振動加速度のパワースペクトルと併せて示す。

/
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0       5      10      15      20      25
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図-3 風速変動の卓越周波数 (渦の周波数)
と風速との関係

4.2手摺 り子の固有振動数と減衰定数

手摺り子の y方向 (図■参照)の固有振動数と減衰定

数を表-2に示す。本手摺り子の y方向の固有振動数は 1

次 :80能,2次 :28011zで あつた。これは,次式で求め
られる両端ピン支持の棒の固有振動数の理論値とほぼ一

致している.
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表■および図-4に示したように,こ の風向・風速では

渦の周波数と手摺り子の 1次固有振動数が一致し,手摺
り子が共振して"ビーン"と いうびびり音が発生する。こ

の振動により,手摺り子の上下端部と横水平材が細かく
接触を繰り返し,こ こから音が発生しているようである。

風速と加速度のパワースペクトルには,手摺り子の 1
次固有振動数に相当する 80r肱 のところにまず鋭いピー

クが立っている。この他に風速のスペクトルには 8011z

の2倍,3倍の周波数にもやや緩やかなピークが見られ,
加速度には,2000Hzまでずっと 8011zの整数倍の周波数
に顕著なピークが見られる。こうした基本となる周波数

の整数倍の周波数成分は高調波といわれるものであり,

これは非線型振動の大きな特徴のひとつである り。手摺

り子の振動加速度に顕著な高調波が見られるのは,手摺
り子と横水平材が細かく接触を繰り返すといった非線型

の要素が強いためと考えられる。

音圧のスペクトルにも,加速度の高調波と同じ周波数
に顕著なピークが見られる。なお,30011zのピークは風

洞ファンノイズである。

0   200  400  600  800  1000 1200 1400 1600 1800 2000

振動数(卜lz)

図-6「中」の音が発生する場合の風速変動,
振動加速度,青圧の周波数特性

(3)「高」の音の周波数特性

図-7に「高」の音が最もはっきり聞こえる風向 10° ・風
速 1831m/s時の風速変動,振動力日速度,音圧のパワース
ペクトルを示す。

この場合渦の周波数が約 2301Tzであり,手摺り子の 2
次固有振動数 280弛 に近づきつつあるため,振動加速度
のスペクトルには28011zの ピークおよびその高調波が多

少現れている.音圧のスペクトルにもそれに対応して
ピークが認められるもののあまり顕著ではなく,その変
わり 28011zの 整数倍ではない 218011zイこ鋭いピークが

立っている。このピークは手摺り子の振動によるもので

はなく,手摺り子間の空気に何らかの気柱共鳴機構が働
き発生する音と考えられる。手摺り子の振動加速度にも

218011zの ピークが見られるが,これは音圧変動が加振力

となって手摺り子を振動させているものと考えられる.

その根拠は,手 1習 り子の中に砂をつめてみたところ,手
摺り子の振動力口速度の 218011zの ピークが消えたのに対

して,音圧のほうには以前としてこのピークが残り,
"ピーカという笛のような音も消えなかったためである.
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図-5 「低」の音が発生する場合の風速変動 ,
振動加速度,青圧の周波数特性

(2)「 中」の音の周波数特性

図‐6に「中Jの音が顕著に発生す る風向 0° 。風速
212■ys時の風速変動および手摺り子の振動加速度,音圧

のパワースペクトルを示す。表■および図-4に示したよ

うに,こ の風向・風速では渦の周波数と手摺り子の 2次

固有振動数が一致し,手摺り子が共振して"プーン"と い
うびびり音が発生する。これも振動により,手摺り子の
上下端都と横水平材が細かく接触を繰 り返し,こ こから
音が発生している。

「低」の音と同様,振動加速度と音圧のスペクトルには ,

手摺り子の 2次固有振動数 28011zを基本振動数とする高

調波が顕者に認められる.この高調波も,手摺り子の上
下端と横水平材が細かく接触を繰 り返す等の非線形性が

要因になっていると考えられる。
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5.風 鳴 り音が発生 しない手摺 りの開発

5.1風鳴 り音が発生 しない手摺 りの考案

上記の 3種類の音のうち,「高」の音ははっきりと聞こ

え始める風速が約 15m/s以上と高く風向も限定されてい

るため,その発生確率は極めて低く,実際に問題になる

ことはまずないと考えられる.そこで,開発に当たつて

は,手摺り子の振動によるびびり音のみを対象とするこ

とし, これを抑制することを基本方針とした。

手摺り子の振動を横桟等の補強により抑えようとする

と,ど うしてもコスト・製作手間がかかり,また手摺り

の美観や安全性を損ねてしまう。補強に依らないで振動

を抑える別の手段は減衰のイ寸加である。前記のように手

摺り子の減衰が非常に小さいため,共振風速付近で極め

て大きな振動が発生する.元々の減衰が非常に小さいだ

けに,わずかな減衰の付加でも効果は大きいと期待され

る。

このような考えに基づき,簡単な機構により手摺り子

に減衰を付加した新型手摺りを考案した。手すり子に減

衰を付力日する方法としては、西村
めが手すり子の中にゴ

ムチップ等を充填する方法を提案しているが,これでは

コストと手間がかかる。我々が考案した新型手摺は,上

弦材の形状および上弦材と手すり子の支持を工夫するこ

とにより減衰を付加しているが,その詳細は特許が成立

するまで公表しないこととする.実は先に写真 1で示し

たものは新型手すりであり,外観上は従来の手摺りと何

ら変わるところはなく,手摺りが持つ本来の意匠性を損

ねることはない。さらにコストも横桟補強などと比べる

と大幅に安くなっている。

(2)手摺 り子の振動加速度

図 8に風向 0° の場合の,新型手摺りの振動加速度を

従来型と比較して示す。ここには従来型に横桟補強によ

る対策を施したものも併せて示した。 (横桟は手摺り子

の下端から5001ninの 高さにビス留めされている。)

新型手摺りは,特に 1次固有振動数での共振が低く抑

えられており,従来型と比べると 1/10程度となっている。

本来,減衰定数がη倍であれば,応答加速度は1/η 程度

になるはずである。新型手摺りの減衰は従来型手摺りの

減衰の 6～7倍であるから,それ以上の効果が得られてい

る.これは,従来型の手摺りが共振している時には,空

力負減衰力の影響を相対的に大きく受けている可能性が

ある。九川つらの研究によれば,平面寸法比 1:2角柱の

風向直角方向振動の場合,共振風速付近で空力減衰が負

になることが指摘されている。空力減衰力とは物体の振

動に伴なってイ寸カロ的に生じる空気力である。物体の振動

速度と同位相の周期的外力が作用すると,これが振動方

程式中の減衰項に負の減衰として現れるため,振動系の

見かけ上の減衰を低下させる作用がある。従来型の手摺

りは 1次の構造減衰が 020/。 と非常に小さいため,新型手

摺りと同じオーダーの空力負減衰力を受けたとしても,

構造減衰と空力減衰を合わせた全体としての減衰低下の

度合いが大きくなるものと考えられる。

横桟補強を施したものは,1次固有振動数が 15011z程

度まで高くなるため共振風速は上昇するものの,風速

12Hys前後で大きく共振し,びびり音が発生してしまう。

5.2新型手摺 りの効果の確認

考案した新型手摺りの試作試験体を作成し,風鳴り音

抑制効果を風洞実験等により確認した。

(1)固有振動数と減衰定数

表 3に今回考案した手摺りの固有振動数と減衰定数

を,従来型と比較して示す。新型手摺りは,手すり子と

上弦材との拘束が若干増すため、従来型より固有振動数

が少し高くなっている。減衰定数は 1次,2次 ともに従

来型よりも6～ 7倍大きくなっている。

表-3 固有振動数と減衰定数
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図-8 新型手摺り,従来型手摺り,横桟補強手摺

りの振動加速度の比較
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(3)新型手摺 りの風鳴 り音発生状況

表 4に新型手摺りの風鳴り音発生状況を示す。新型手

摺りの場合,1次 固有振動の共振による「低」の音は完全
に消え,「中」≧「高」のみが若千残る結果となった.は つ

きり聞こえる「中Jの音が発生する条件は風速約 20m/s

以上,風向 O° と 180° に限定されているため,実際にこ

の音が発生する確率は極めて低いと考えられる。

従来型の手摺りでは,風向 10° と 170° ・風速約 19m/s

以上では「中」の音が大きかったため,「高Jの音はこれ

に埋もれるかたちとなっていたが,新型手摺りでは「中」
の音が無くなったために,「高」の音が浮かび上がって

きている。これを除くと,新型手摺りの「高」の音の発生

状況は従来型とほとんど変わらない。図 9には,新型手

摺 りにおいて「高」の音が最もはっき り聞こえる風向

10° ,風速 18.3m/s時 の風速変動,振動加速度,音圧の
パワースペクトルを示す.従来型のスペクトル (図 7)

と比較すると,新型は 2次固有振動数のピークが低く抑

えられ,その高調波のピークもほとんど認められない .

音圧のスペクトルには従来型と同様 2180Hzに 鋭いピー

クが見られる。前述のように,「高」の音は手摺り子の振

動に依るものではないため,減衰付加により手摺り子の

振動性状が変わっても従来型と同じように発生する。振

動加速度に見られる 2180Hzの ピークは,2180Hzの音圧

変動が加振力となって手摺りが振動しているものである

この「高Jの音も,はっきり聞こえる条件は,風速 17m/s

以上,風向も 10° と 170° に限定されている.

結局,こ の新型手摺りが実際の建物に取り付けられた

場合,はっきりと聞こえる風鳴り音が発生するのは,台

表-4 新型手摺 りの風鳴り音発生状況

※網掛け無しは,かすかに聞こえる音
網掛けは,はつきりきこえる音

風や季節風などの強風時でかつ手摺り子にほぼ正面また

は背面から風が吹く場合に限られる.万が一こうした風

速・風向の条件の風が吹いて風鳴り音が発生したとして

も,そのような強風時には手摺り子の風鳴り音以外の暗

騒音も相当大きくなるはずであり,実際に問題となるこ

とはまず無いと予想される。

なお本報では,20mml× 40mm長方形断面の手摺り子につ

いてのみ述べたが,この他に 15mm× 40mm長方形断面,
20mm× 20mm正 方形断面,20mm φ円形断面,18mm× 24mm

楕円形断面についても風洞実験を行なっている。そのい

ずれに対しても,今回考案した方法は極めて有効である

ことを確認済みである.
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図 9新型手摺 りにおいて「高」の音が発生する時
の風速変動,振動加速度,音圧の周波数特性

0

-85-



6.ま とめ

本報では,20Hm X40■1ln長方形断面の手摺り子を対象

として,風鳴り音の発生条件・発生メカニズムおよび新

型手摺りのオ既要とその効果について述べた。その内容を

まとめると以下のようになる。

(1)20mm× 40mm断面の手摺り子の場合,①手摺り子の 1

次固有振動数での共振によるびびり音,②手摺り子の

2次固有振動数での共振によるびびり音,③手摺り子

間の気柱共鳴と考えられる笛のような音,の 3種類の

音が発生する。

(2)手摺り子の構造減衰は非常に小さいため,共振風速時

に極めて大きな振動が生じてびびり音が発生する。さ

らに共振している時には,空力負減衰力が作用してい

る可能性がある。

(3)手摺り子の振動によるびびり音が発生している時に

は,振動と音圧のスペクトルに顕著な高調波が認めら

れる。

(4)今回考案した新型手摺りは,上弦材の形状および上弦

材と手すり子の支持を工夫することにより,簡単な機

構で手摺り子に減衰を付力日するものである。新型手摺

りでは,1次固有振動での共振によるびびり音が完全
に消え,2次固有振動での共振によるびびり音も抑制
される。また 20mm× 40mm断面だけではなく,様々な

断面形状の手摺り子に対しても極めて有効であるこ

とを確認している。

なお,本報で紹介することのできなかった 20mn× 201rlin

正方形断面の場合には,低風速時に 2次固有振動数が卓

越 したり,高風速時に 1次固有振動数が卓越したり,渦
の周波数が 1次固有振動数にロックインしたかと思うと,

突然 2次固有振動数までジャンプしてロックインしたり,

その後再び 1次固有振動数にロックインするなど極めて

複雑な振動性状を示していた。これも手すり子の構造減

衰が極めて小さいために起こる現象であるが,新型手摺

りにより減衰を付加した場合には,このような複雑な振

動現象が起こらなくなったことをここに付記しておく。

7,おわりに

今回考案した新型手摺りは,手摺り子の共振によるび

びり音を抑制できるばかりでなく,従来型の手摺りや棋

桟補強による対策を施したものと比べて以下のような利

点を有している。

(1)新型手摺りは外観上,従来の手摺りと何ら変わるとこ

ろはなく,手摺りが持つ本来の意匠性を損なうことが

ない。

(2)横桟補強のように,子供の足がかり≧なる危険性がな

セ` .

(3)コ ストも横桟補強と比べると大幅に安くなつている。

今後は減衰付力日効果が長期間に波って持続するか否か

の耐久性試験を行なう予定である。

なお,こ の新型手摺りは,既に特許出願済みである.
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