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研究成果の概要（和文）：大空間構造の基本形として二次元円弧屋根を対象とし，境界層乱

流中において逆対称 1 次モードで振動しているとき，屋根面に作用する非定常空気力の特

性を風洞実験と数値流体解析により把握し，空力剛性係数並びに空力減衰係数として評価

した。次に，このようにして得られた空力剛性係数並びに空力減衰係数を，屋根に対して

行われる通常の動的応答解析の中に組み入れる方法を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）：The unsteady aerodynamic forces acting on a vaulted roof vibrating 

in the first anti-symmetric mode in a turbulent boundary layer have been investigated by a 

wind tunnel experiment and CFD analysis.  The unsteady aerodynamic force is 

represented by the aerodynamic stiffness and damping coefficients and given by a function 

of the reduced frequency.  A discussion is made of the application of these coefficients to 

the dynamic response analysis. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年，スポーツ施設やイベント会場などの
大空間構造物が各地で建設されている。屋根
の大スパン化は一般に固有振動数の低下を
もたらし，共振効果によって動的応答を増加
させる。また，屋根の振動によって付加的な
空気力，すなわち「非定常空気力」が発生し､
大スパン構造に用いられるような軽い屋根

の場合，相対的にその影響が大きくなる。し
かし，非定常空気力については，既往の研究
は非常に少なく，不明な点が多い。現在の一
般的な耐風設計では，その影響は考慮されて
いない。その特性を定量的に把握することが
できれば，屋根面と気流との相互作用を考慮
した解析を行うことで，実現象に即したより
合理的な応答予測，ひいては合理的な耐風設
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計が可能となる。非定常空気力の特性を把握
するためには，気流中で振動している屋根に
作用する風圧を測定する必要があるため，風
洞実験では強制振動実験が行われる。しかし，
実験では，装置や技術的な制約から，パラメ
ータを広範囲に変化させることは困難であ
るため，各パラメータをほぼ任意に設定でき
る方法として数値流体解析が有用であると
考えられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では，軽くて構造減衰の小さい大空
間構造を対象とし，気流中での非定常空気力，
すなわち構造物の振動に伴って発生する付
加的な空気力の特性を，強制振動模型を用い
た風洞実験と LES(Large Eddy Simulation)を
用いた数値流体解析 (Computational Fluid 

Dynamics, CFD)により，空力剛性並びに空力
減衰として評価し，無次元振幅(あるいは無
次元風速)をパラメータとするモデル化を行
う。さらに，そのモデルを運動方程式に組み
込むことで，気流と屋根との相互作用を考慮
した動的応答解析および耐風設計手法を提
案する。なお，本研究では大空間構造のうち
最も基本的な形状である二次元円弧屋根を
対象とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究では，風洞実験と数値流体解析
(CFD)の 2 つのアプローチを用いる。先ず，
精度のよい風洞実験を実施し，非定常空気力
の特性を，実験の範囲内で把握する。これは，
CFD 解析のモデルや手法の検証用データと
しても利用される。次に，このようにして妥
当性が検証された CFD 解析を用いて，広範囲
なパラメータに対する解析を行実用的な範
囲内での非定常空気力の特性を詳細に把握
する。最後に，実験並びに CFD解析から得ら
れた空力剛性ならびに空力減衰係数を一般
的な動的応答解析に導入して応答を評価す
る手法を提案する。 
 
(1)風洞実験 
 図 1 に示すように，逆対称 1 次モードで振
動する強制加振装置(スパン 400mm，ライズ/

スパン比 0.15 と 0.20 用の 2 台)を開発し，自
然風を模擬した気流(境界層乱流)中におい
て，一定振幅，一定振動数で加振し，屋根面
の中心線上に取り付けられた 12 個の圧力測
定孔に作用する風圧を，風速ならびに屋根面
変位とともに同時測定し，屋根の振動に伴っ
て発生する非定常空気力の変位同相成分(空
力剛性)と速度同相成分(空力減衰)として捉
えた。加振振幅 a は 0～4mm，加振振動数 fm
は 0～25Hz，屋根平均高さの風速 UH は 5～
10m/s の範囲で段階的に変えた。また，非定
常空気力の発生メカニズムを解明するため，

屋根面の振動と屋根面周囲の気流性状との
関係を PIV(Particle Image Velocimetry)を用い
て流れの可視化を行った(図 2)。 

(2)数値流体解析(CFD) 

 汎用流体解析ソフト STAR-CD を用いて，
風洞実験と同様，逆対称 1 次モードで屋根が
振動しているときの非定常な流れを解析し
た。非定常解析のため，乱流モデルは
LES(Large Eddy Simulation) の 標 準
Smagorinskyモデル(Cs = 0.12)を使用し，減衰
関数は Lilly damping function を用いた。解析
領域および屋根まわりのメッシュ分割を図 3

に示す。本計算では，別途作成した流入変動
風を本解析領域に挿入する方法を用いた。な
お，加振振動数は，実験よりかなり高い 200Hz

まで変化させた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 強制加振装置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 振動する屋根まわりの流れの PIV 測定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 解析領域とメッシュ分割 
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４．研究成果 
(1)風洞実験 
 静止並びに振動中の屋根に作用する平均
風圧係数分布や RMS 変動風圧係数分布，変
動風圧のパワースペクトル等を求めた。屋根
の振動は，平均風圧分布には殆ど影響を与え
ないが，変動風圧には大きな影響を与える。
パワースペクトルには，屋根の振動に伴う鋭
いピークが加振振動数に見られた。特に加振
振動数が高い場合にその傾向は顕著である。
次に，多点風圧の時刻歴データを用いて，非
定常空気力の変位比例成分と速度比例成分
を計算し，振幅や加振震度数がそれらに及ぼ
す影響を把握した。すなわち，非定常空気力
を空力剛性係数と空力減衰係数に分解し，そ
れらが無次元風速(あるいは，無次元振動数)
によってどのように変化するか把握した。 
 
(2)数値流体解析 
①流入変動風の作成 
 作成した流入変動風のプロファイルを風
洞実験結果と比較することで，概ね妥当な流
入変動風ができていることを確認した(図 4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)平均風速        (b)乱れの強さ 

 
図 4 流入風のプロファイル 

 
②振動時の風圧分布 
 CFD 解析で得られた気流は，風洞実験結果
を概ね再現していることが確認された(図 5)。
ただし，流れの平均的な剥離位置が風洞実験
よりやや風上側に位置していることが示さ
れたが，これは流入変動風の乱れが風洞気流
よりやや小さいためと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 5 CFD 解析による気流分布 

振動している屋根に作用する風圧の特性
については，風洞実験を行った加振振動数の
範囲では，CFD 解析の結果と風洞実験結果は
概ね一致したが，加振振動数がさらに大きく
なると，低振動数時とは異なる性状を示す
(図 6)。これは，屋根の振動に伴う速度が気
流の速度に比べて相対的に大きくなるため
と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 振動している屋根の平均風圧係数分布 

 
③空力剛性と空力減衰 
 加振振動数(結果として，無次元振動数並
びに無次元風速)を広範囲に変化させ，空力
剛性係数並びに空力減衰係数の無次元振動
数による変化を把握した(図 7)。無次元振動
数の小さい範囲では，これらの係数の大きさ
は小さく，CFD 解析結果は風洞実験結果の変
化の傾向を捉えている。しかし，無次元振動
数が大きくなると，それらの値は大きく変化
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a)空力剛性係数 

 
 
 
 
 
 
 

(b)空力減衰係数 
 

図 7 非定常空気力特性 

 
④動的応答解析への応用 
 風洞実験と CFD 解析から得られた空力剛
性係数並びに空力減衰係数を通常の周波数
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領域での動的応答解析に応用する方法を提
案した。これは，空力剛性や空力減衰の効果
が固有振動数や減衰定数を介して応答に影
響を与えるものである(図 8)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 非定常空気力の影響を考慮した振動数
応答関数 
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