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研究成果の概要（和文）：本研究ではCFDの中で最も高精度で洗練された非定常解法であるLESに基づく新しい建
築物風荷重評価法を確立することを目的とする。まず，CFD耐風設計において必要最小限の条件を確定したうえ
で，気象観測，都市・建築に基づくビッグデータを用いながら，マルチスケール解析により合理的でロバスト性
の高い建築物まわりの風速・風圧を推定した。さらに，風災害の多い外装材に対しては圧力の超細密データから
風圧ピーク値を空間平均に基づき直接評価した。最後に極端気象についてLESの解析結果と建築物の強度情報か
ら推定値のばらつきを考慮したリスク評価法を提示するとともに，アンサンブル推定に基づく設計用統計値を示
した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to establish new estimation method of wind load based on 
LES, which has been the most accurate and sophisticated method of CFD. First, the minimum required 
condition for appropriate estimation of wind load using CFD is confirmed. Then, robust and 
reasonable estimation of wind velocity and pressure is carried out by multiscale analysis using big 
data on meteorological observation results and detailed data of configuration for a large city and a
 building. Then, for cladding attachment of building, peak value of wind pressure is directly 
evaluated by spatial averaging method of high-resolution pressure data. Next, disaster estimation 
results on wind gust are obtained from LES for actual wind disaster. Finally, methods for risk 
evaluation considering the deviation of estimation value are conducted based on the obtained results
 and information on strength of building, and statistic values for wind resistance design are shown 
by ensemble averaging estimation.

研究分野： 風工学，流体力学，建築構造

キーワード： 風荷重　耐風設計　LES　ビッグデータ　　アンサンブル推定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、学会や国において数値流体計算法（CFD）を実用的な風荷重算定に用いることを認める動きになってお
り，本研究で得られた実建物の耐風性能評価結果は耐風設計に関する指針を定める基礎的な資料として活用され
る。本課題では実建物の局所的な流れ場の解析や空間平均を用いた外装材の評価等が適切に進められ，今後CFD
の利点を生かした新たな耐風性能評価への展開が期待される。さらに，近年極端気象が頻発しており，今回示さ
れた実被害とCFDによる解析結果の関係に関する研究事例は未だ少なく，本課題での推定値のばらつきを考慮し
たリスク評価法とその定量化は極端気象下での被災推定や減災手法の提示に貢献すると判断される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 巨大台風など気象の局所的不安定に基づく顕著事象が頻発している中で，よりレジリエンシーを高
めた耐風設計法の確立が求められている。一方で計算技術の進歩に伴い実建物の風圧力の予測にお
いて，数値流体計算法（Computational Fluid Dynamics: CFD）が実用レベルに達してきており，国土交
通省の建築基準整備促進事業（以下，基整促）では数値流体計算では既存の風洞実験と同等の精度
の風圧力が予測できることが確認されている。しかし、その一方で工学での CFD 技術の近年の発展に
対し、適切な方法で行えば流体力の予測に対する精度はほぼ保証されるものの、自然現象を対象とす
る建築物の風の問題で潜在する不確定性に対して、建築学的視点に基づく数理モデルが建築耐風設
計用ツールとして洗練された形で完成しているとはいえない。高レイノルズ数の再現、評価時間 10 分で
の推定値のゆらぎなど、未解決な課題も多く、その結果、様々な CFD によって推定された荷重値が適
切であるかの判断は、専門家に頼る傾向が強い。今後、CFD で推定された荷重に基づく設計が実務に
おいて急激に増えることが想定される事情を踏まえると、CFD 推定値を適切に導入し、その妥当性を普
遍的に判断するための安全性規範を建築分野で作成することは急務である。本課題ではこうした CFD
に基づく耐風設計法を確立するために，下記を課題として挙げる。 
 
（１）極端気象とマルチスケール（気象，都市，地形）による耐風性能の評価 
気象分野での長期予報によれば、極端に巨大な台風の発生の可能性が指摘されている。さらに不安定
大気に基づき、竜巻・ダウンバーストの発生が増えている傾向は明白で、2012 年、スーパーセル型の竜
巻がつくば市界隈を来襲して多大な被害をもたらした。多様な強風・突風に対し、建築物が安全である
には耐風性能のレジリエンシーを高めることが要請される。 

CFD ではスケールが異なる事象の融合が可能であり，気象、地形・都市、建築物のスケールの異なる
事象を融合して解析し、詳細領域の複雑な局所部分での風速と風圧の推定が可能となる。特に実都市
や地形に対しては，実際の都市形態を計算モデルに取り入れることで、建設地点における設計風速の
設定が可能となる。市街地内の建物の建設状況に基づいた接近する強風構造を正確に再現することが
課題となる。 
（２）極端気象下における外装材のピーク風圧予測手法の展開 

巨大台風など極端気象においては外装材の被害が顕在化しており，そのピーク風圧の評価手法の
確立は依然として課題である。外装材のピーク風圧の評価において，従来の風洞実験では部材スケー
ルと等価な時間平均化を想定した手法（TVL 法）が用いられているが，CFD の場合は、十分な空間解
像度に時系列データを提示することから、空間平均に基づくピーク値の直接評価等を検討していく必要
がある 
（３）実建物のファサード形状の複雑化と耐風性能評価 

実在する建築物を想定したとき、最近の建築物では、日射遮蔽の目的から外壁に縦フィン、横リブな
どの環境配慮型の建築パーツが取り付けられることが多く、また高層住宅では、バルコニーなどで大き
な風圧が発生することが指摘されている。 
（４）極端気象における被災推定とその不確実性 

近年、不安定大気に基づき、強風の他、突風などの複数の災害に対する安全性確保が求められて
いる。このような極端気象の被災推定は気象モデルとの融合により十分可能であり、そこで得られた計
算結果の情報をまとめ、建築物の強度情報を組み合わせることで、リスク評価を実施する。推定値のば
らつきまで考慮した減災の方策を示すとともに総合的に安全性規範を作成するための耐風設計資料を
提示していく必要がある。 
 
２．研究の目的 

温暖化に伴う巨大台風来襲時、気象の局所的不安定性に基づく顕著事象（竜巻など）下での建築物
の安全性において、よりレジリエンシーを向上するために、近年、学会および国もふくめ、数値流体計算
法（Computational Fluid Dynamics: CFD）を風荷重算定に用いることを認める動きに変わった。それに対
して、CFD を建築分野でより確実な技術として完成させる必要があり、ここでは、CFD の特徴を活かすた
めに細かい時空間解像度での長時間（高密度・高頻度）の強風観測値に基づく観測ビッグデータ，都
市を覆う地表被覆情報、当該建物を構成する建築部材を含めた BIM データに基づく都市・建築物のビ
ッグデータを活用し、風荷重評価法の高度化を進める。また、得られた荷重に対する建築物の耐風性
能を適切に判定するために、近年の計算資源を活用して十分な検証数の解析を進め、被害例を対象
にしたアンサンブル推定を実施して帰納的に要因を整理し、確率情報を加えた安全性規範を作成する。 

ここで提案する研究は、風荷重評価について風洞実験レベルの推定を前提にせず、CFD の中で最
も高精度の非定常解法である LES（Large Eddy Simulation）に基づく新しい建築物風荷重評価法を確
立することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
従来の CFD の耐風設計法では、CFD 適用ガイドに基づき実行し、風洞実験と同レベルの荷重評価が
可能となるが、本研究では、まず必要最小限の条件を確定する。また、新しい方法では、設計風速評価
をより実際の条件に合わせて行い、マルチスケール解析（気象、地形・都市、建築物のスケールの異な
る事象を融合して解析し、詳細領域の複雑局所部分での風速と風圧の推定が可能）により合理的でロ
バスト性の高い風速・風圧を推定する。さらに、もっとも風災害が発生する外装材には風圧ピーク値を空
間平均に基づき直接評価する。風以外の極端気象の豪雨、豪雪、猛暑に対する防災を同時に考え、



耐風安全性を考える。以上より、実際の建築物を対象にした CFD による風荷重評価については、以下
のスケールの強風事象が解析対象となる。 
○建物を含む大領域（20km 範囲）における気象学的要因による変動成分を含む強風。 
○建物の 5km 上流側の中領域に存在する建物群の上空を流れる風で、市街地の乱流場を直接再現。 
○建物周りの 800m 範囲の建物群領域に流れ込む強風。風洞実験の模型範囲に相当 
○建物まわりに存在する隣接建物まで再現した後流領域における強風 
○当該建物の複雑形状まわりの流れ（剥離せん断層と渦の生成）を取り扱った強風 
○当該建物を構成する建物部分（断面隅角部、屋根、ファサード、バルコニー）まわりの流れも対象とす
る詳細な強風。建物部材・外装材に作用する風力・風圧も取り扱う 
 
以上を踏まえながら、研究計画・方法を以下に示す。 
 
（１）耐風性能評価へのマルチスケール（気象，都市，地形）解析の導入 
まず，より広範囲のスケールの気象現象に基づく構造物の被災推定を目標とし，遠隔観測データベー
スに基づく大気境界層の変動風速データ（細かい時空間解像度での長時間（高密度・高頻度）の強風
観測値に基づく観測ビッグデータ）の整備と気象要因に基づく低周波風速変動の把握を行う。さらに気
象スケール事象との融合解析を実施し，設計風速の評価を行う。また，融合解析等で生成された接近
流の流入条件については，建築物への強風作用を検討する上で、乱流境界層の平行性を確認する。
さらに，都市において，建築物の風荷重評価では接近流の条件は建築物荷重指針において地表面粗
度区分に基づくべき指数により定義され，評価に使用されているが，不均一な粗度条件を有する実在
都市では都市の実態に応じた流入条件を検討する必要がある。そこで本課題では都市を覆う地表被覆
情報に関する都市のビッグデータを活用して実在都市（数 10km 範囲）を対象とした LES（3 億要素）を
実施し，そこで得られた流入条件に基づき当該建築物に作用する風荷重の LES 評価を行う。地形に対
しては局所地形の影響を受けた地域に建つ高層建物群の LES を実施する。 
 
（２）CFD の高解像度計算により実現する外装材の風圧ピーク値の評価手法 
外装材の風圧力の評価において評価部材スケールに配慮しながら建築部材ピーク風圧の評価を実施
するためには，従来の時間平均に基づく風圧力の評価に代わり，高解像度 LES（約 1 億要素）によって
得られた圧力超細密ビッグデータの空間平均処理によりピーク風圧の評価を試みる。本課題では基本
的角柱状建物に作用する圧力に関する LES と風洞実験を実施し，圧力超細密データから空間平均に
基づく外装材ピーク風荷重を算定するとともにその精度を検証する。 
 
（３）高精度・高解像度の LES により実建物の複雑形状を解像した風速・風圧シミュレーション 

実建物の風圧力評価において，詳細なファサード形状や大空間構造物の屋根形状の周りでは局所
的な風速，圧力分布が生じることからこれらの局所的な風速場，圧力場を考慮した風圧力の評価手法
を検討する。まず，本課題では，必要解像度と乱流モデル選定に基づく計算負荷の最適化，荷重評価
に対する風向変化の解析の効率的導入方法の検討を行い，格子解像度に対する依存性を明らかにし
たうえで流入条件のばらつきに対するアンサンブル推定を行った。次に，これまでに検討した計算条件
を踏まえ，基整促において得られた既往の風洞実験データベースに対する BCM を用いた 5 億要素を
を超える高精度・高解像度計算を行った。さらに，当該建物を構成する建築部材を含めた BIM
（Building Information Modeling）データに基づく建築物のビッグデータを活用して実建物のファサード
形状を再現した 2 億要素を超える超大規模な非構造格子に基づく LES を実施し，得られた風圧力の
高解像度の時空間ビッグデータに基づき環境配慮型建築パーツ（縦フィン、横リブ、バルコニーなど）の
風力の評価を実施した。大空間構造物に対しては高解像度の LES より大空間構造物に作用する風荷
重を直接評価した。 
 
（４）極端気象のリスク評価における不確定性に基づいた被災推定手法の導入 

近年様々な極端気象が発生していることから耐風安全性の評価においてもリスク評価と減災概念の
導入を試みる。また，様々な極端気象に対してロバストな耐風安全性を実現するうえでは，不確定性に
基づいた被災推定手法が求められていることから，アンサンブル推定と不確定性の定量化手法にもと
づく風荷重評価と設計用統計値の定量化を実施する。 
 
４．研究成果 
（１）マルチスケール解析による構造物の風速と風圧の推定 
①遠隔観測データベースに基づく大気境界層の変動風速データの整備と気象要因に基づく低周波風
速変動の把握 

遠隔観測データベースに基づく大気境界層の変動風速データの整備と気象要因に基づく低周波風
速変動の把握を実施するために，ドップラーライダー観測を実施し，乱流構造を把握した。また，観測
対象地を含む市街地の LES 計算を実施し，観測結果との比較を行ったうえで，大気境界層上部に存
在する低周波風速変動が接近流のピーク風速に及ぼす影響を示した。 
②気象スケール事象と地形あるいは都市を組み合わせた融合解析 

気象スケール事象と都市を組み合わせた融合解析について、細かい時空間解像度での長時間（高
密度・高頻度）の強風観測値に基づく観測ビッグデータを用いて、気象スケールでの大気境界層・突風



の非定常な特性を取り入れながら、都市での工学的な風の変動特性に関する LES を実施した。建築物
に強風が作用する場合の適切な流入変動風の流れを明らかにし、低周波乱流成分のエネルギー散逸
過程を吟味した上で、都市・建築物へのインパクトを評価した。都市に対しては、地表被覆情報に関す
るビッグデータを活用して地表被覆を再現した数 10km 範囲の地域の風の流れの LES（3 億要素）を実
施し、高い建築物で構成される都市被覆の上空で乱流境界層が発達する場合については、都市キャノ
ピーの影響下での平均風速および乱流特性を明らかにし、設計風速の評価を行った。 
③CFD により生成された流入変動風の平衡性確認 
建築物への強風作用を検討する上で、接近流は非定常の乱流でなければならない。上記のように作成
した融合解析等の接近流を流入条件として台風安全性を評価するためには乱流場としての平衡性を確
認する必要があることから，CFD により生成された流入変動風の平衡性を確認し，今後の解析における
基礎を確立した。 
④実在都市（数 10km 範囲）の中にある当該建築物に作用する風荷重の LES 評価 

次に都市に対しては，実都市の流れ場の実態をより反映した風荷重を算定するために，都市の比較
的広い領域を LES の解析対象として，その中に当該建築物まわりの狭い範囲の解析領域を重合させ
て、微細な格子生成を行い，二つの領域を組み合わせた LES 評価を実施した。その結果広域で正確
に再現された強風が当該建築物へ作用する場合の風荷重を算定した。その結果，上流側の不均一な
粗度条件に基づいて，上流の平均風速の鉛直プロファイルに大きな速度欠損がみられ，建築物に作用
する風圧力が従来のべき指数を用いた流入条件の評価に比べて低減されうることを示した。 
⑤局所地形の影響を受けた地域に建つ高層建物群の LES 

局所地形の影響を受けた地域に建つ高層建物群を対象に LES 解析を実施した。高層建築物の風
上側においては斜面に基づいて，平均風速の増速がみられることを確認した。さらに，建物近傍の地形
の凹凸により建物の低層部周りにおいて強い剥離せん断層が発生し，その結果，低層部の風圧分布に
おいて強いピーク負圧が発生することを確認した。 
 
 
（２）空間平均に基づいた外装材の風圧ピーク値の評価 
①基本的角柱状建物まわりの高解像度測定点での圧力超細密分布に関する LES 

基本的角柱状建物まわりの高解像度測定点での圧力超細密分布に関する LES を実施した。三次元
角柱表面の風圧特性に関して、従来の風洞実験等に比べて、表面のサンプル数を細密に設けた大規
模計算を実施し、角柱の隅角部付近において極大な負圧が発生することを明らかにすると共に、従来
の評価方法では荷重が過大評価される可能性があることを示した。 
②超高解像度格子による高レイノルズ数に関する LES 
上記の角柱状建物に対して数億メッシュ程度の非構造格子で計算モデル（解像度：角柱幅の 1/100）を
作成し、非構造格子系 LES の解析結果を実験結果と比較しながら風圧分布に対する精度検証を行っ
た。また、極端に高いレイノルズ数で隅角部の丸い角柱を対象に LES を実施し、臨界状態における抵
抗軽減と乱流流入効果を確認するとともに実現象における物理機構を明らかにした。 
③空間平均に基づく外装材ピーク風荷重の算定とその精度検証 

部材スケールに配慮しながら空間平均処理に基づく建築部材ピーク風圧の評価を実施する。実験デ
ータについては①の実験結果を、LES データは、②の結果に基づく圧力の超細密ビッグデータを活用
する。また、同時に TVL 法に基づき、時間変動データを用いてピーク風圧を評価し、両者の違いを明
確にしながら、これまで実験で便宜的に用いられていた TVL 法のピーク評価の問題点を明らかにする。
カーテンウォール形状を再現した高層建物モデルを対象として LES を実施し、窓部材ごとに面平均ピ
ーク外圧に基づく高精度な外装材用風荷重評価を行った。離散点風圧データによる従来の時間平均
ピーク外圧と比較すると、特に建物側面の負圧領域において差が顕在化することが確認された。 
 
（３）詳細領域の複雑局所部分での風速と風圧の推定 
①必要解像度と乱流モデル選定に基づく計算負荷の最適化 

まず，実建物周りの詳細領域の解析を行う基礎的検討として，必要解像度と乱流モデル選定に基づ
く計算負荷の最適化を進める。蓄積された計算例に基づいて計算精度を吟味しながら最低限必要な計
算条件を吟味した。計算負荷が低減されても十分な精度の解が得られる計算領域、解像度の計算条件、
ならびに乱流場を適切に再現するための LES の SGS モデルの選定方法を提示した。また，実建物に
作用する風圧力の予測においては格子解像度の依存性に対する解析を実施し，平均風圧係数分布に
おいて格子解像度に対する依存性があることを確認した。一方でピーク風圧予測においては，流入条
件や他の計算条件に起因する推定値のばらつきが顕著であることから，アンサンブル推定によりピーク
風圧のばらつきを評価した。 

 
②荷重評価に対する風向変化の解析の効率的導入方法の提案 

実建物の風圧力評価においては，従来の風洞実験では 36～72 風向程度の複数風向の解析が実施
されるが，LES では評価上重要な風向を選択するとともに，極大なピーク風圧を発生させる風向を合理
的に選択する必要がある。本課題では，風向によって建築物の空力特性の変化する様子を踏まえなが
ら、空力特性の風向依存性を効率的に把握する方法を明らかにした。 
③基整促風洞実験データベースに対する BCM を用いた高精度計算 

基整促のプロジェクトにおいて提示された都市域に存在する高層建築物に作用する風圧データを対



象としながら、BCM により 5 億超のメッシュの計算モデルを対象に LES を実施し、精度検証を行った。 
④環境配慮型建築パーツ（縦フィン、横リブ、バルコニーなど）の風力の評価 

実在する建築物を想定したとき、最近の建築物では、日射遮蔽の目的から外壁に縦フィン、横リブな
どの環境配慮型の建築パーツが取り付けられることが多く、また高層住宅では、バルコニーなどで大き
な風圧が発生することが指摘されている。ここでは、建築パーツに作用する風荷重を、建築部材を含め
た BIM データに基づく建築のビッグデータを用いた LES（2 億要素）により算定し、両者を比較検討して
耐風性能を確認するとともに、建築物を対象とする CFD を行う際に、どこまで実形状を再現するかにつ
いて検討した。 
⑤大空間構造物に作用する風荷重の直接評価 
 空間構造物における外部内部の連成流れと強風インパクトを把握し、大空間屋根構造物を対象に
LES を実施し、大屋根の内外を行き来する流れの乱流特性から環境評価を行い、また強風時の風圧特
性・応答を推定し、構造安全性を確認した。 
 
（４）極端気象のリスク評価と不確定性に基づく風荷重評価 
①リスク評価と減災概念の導入 

実被害例を対象とした強風・突風解析に基づくリスク評価と減災概念の導入をめざし、近年、不安定
大気に基づいた強風・突風の災害に対する安全性確保が求められていることから、気象モデルとの融
合により得られた計算結果の情報をまとめ、建築物の強度情報を組み合わせることで、推定値のばらつ
きまで考慮した減災のためのリスク評価法を示した。 
②不確定性に基づく風荷重評価と設計用統計値の提示 

不確定性に基づく風荷重評価と設計用統計値を提示するため、風荷重評価に必要な各種推定値の
不確定性に関する定量化を実施し、それらのばらつきに基づき、風速・風圧・風力・荷重のアンサンブ
ル統計値を算定する方法を明らかにした。 
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