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研究成果の概要（和文）：本研究では、新しい理念に基づく耐風設計法の具体的な手段としてのCFDに着目し、CFDなら
ではの特徴を活かした新しい耐風設計法を構築することをめざした。研究項目は、まずは、CFD技術を活用して、実際
の建築物件を対象にCFDでの風荷重予測精度と設計上必要な精度の関係を明らかにした。続いて、台風などの気象イベ
ントを想定しながら、都市域での局所的な強風域を評価することで耐風設計用風速データを提示した。建設地点の周囲
の環境を配慮し、LESによる建物への強風作用の詳細解析から、CFDに基づく耐風設計を実施する上での各種境界処理な
どに関する必要技術を開発・提供した。

研究成果の概要（英文）：This study, focusing on the CFD technology as a comprehensive tool based on the cr
eative and original concept, have aimed at providing the new method for wind resistant design for building
s and structures.  The research items are firstly to apply the CFD method to the design of actual building
s and to elucidate the relation between the predictive accuracy of the wind loading and the requirement co
rrect level for the wind resistant design.  Also, assuming the meteorological event with regard to the typ
hoon, we give the high wind velocity data for wind resistant design by estimating the high wind local area
 in city.  Finally considering the circumference environment of the construction site, this study provides
 important techniques concerning various boundary conditions or treatments for performing the wind resista
nt design based on the CFD as a result of the detailed LES (Large eddy simulation) analysis of high wind i
mpact on buildings.
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１． 研究開始当初の背景 
 Computational Fluid Dynamics(CFD)とは、
数値流体解析あるいは流体計算ともよばれ、
流体力学の基礎方程式に対し、コンピュータ
を用いて風の流れあるいは風によって物体
に作用する力を近似計算により算定する技
術のことである。建築分野において、構造問
題、環境問題に適用されてきたが、一般に風
の流れに比べ、風の力に関する予測が難しい
傾向があること、および安全性に関わる問題
においては要求精度が高いという理由から、
CFD の実用化という視点からは、現時点では、
ビル風の環境評価など、一部の環境問題に限
られてきた。しかし近年、以下の点での解析
精度の向上に伴い、自然風と同様な乱流状態
にある流れの中に置かれた比較的複雑な形
状を有する建築物に作用する風圧力・風力、
およびその結果生じる振動の応答を予測す
るための技術的な基盤が整い、CFD は、建物
の耐風設計などの構造問題においても活用
される段階に到達しつつある。 
a) 風がもつ、風の息などの乱れを考慮し
た解析ができるようになってきた。 
b) 複雑な剥離流れ，非定常性の強い渦な
どが予測できる乱流モデルが生み出さ
れてきた。 
c) 建築物の任意の形状に対して、離散精
度の悪化を避けた計算が可能となって
きた。 

 また日本建築学会風荷重小委員会では、建
築物に作用する風ならびに風力に対し、CFD
を建物の風荷重算定のための応用技術とし
て確立することを目的として、2005 年には流
体計算技術に関するガイドブックを上梓し、
設計者、技術者を対象に建築物の耐風設計へ
の最新の CFD 技術を解説している。この種の
技術は、コンピュータによる予測であること
から、風洞のような大きな装置を持たなくて
も各々の建築物の形状に応じた風荷重評価
が可能であり、風洞実験では評価が難しい複
雑地形まわりの風速評価を実現できるなど、
耐風設計を円滑に進めるために有効なもの
である。ただし、コンピュータの低価格化や
市販ソフトの普及により、その技術の使用が
簡単になる一方、専門家によらない計算結果
が一人歩きするといったことも指摘され、両
刃の剣的な問題が懸念される。最近、風力エ
ネルギー施設塔状部での耐風設計において、
基準法で規定されている地形影響での風速
の割り増しをかなり細かい有効精度での評
価が CFD で実施され、工作物でのこうした実
績は建物の CFD 設計への影響が避けられず、
妥当性の吟味は急務の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、もはやその実務への導入が
間近となっている流体計算技術（CFD）を用
いた建物の耐風設計に対して、提示された設
計の結果の安全性を確保するため、CFD の計
算精度を保証するための課題とその解決法

を明らかにすることである。ただし、対象と
する設計例としては都市域に建設される高
層建物とし、申請者らが保有する観測データ
を中心に、不足データに対しては風洞実験で
補足しながら、計算結果との比較検討を進め、
実用に資する CFD を構築することをめざす。
さらに、CFD を用いた場合に従来の耐風設計
では行えなかった、気象学におけるモデルと
の融合など、新しい概念に基づく強風と応答
の推定方法を導入し、新規性・合理性を有す
るCFD耐風設計技術を革新的に発展させるた
め、強風時建物挙動をピーク値も含め基礎的
視点からまとめる。 
 
３． 研究の方法 
日本建築学会の風荷重小委員会においては、
ほぼ１０年毎に風荷重指針の改訂を進めてき
ているが、現在、これまで起きた強風災害の
実態を踏まえて、より高い安全性を確保する
ため、耐風設計法に新しい理念を持ち込もう
としている。本研究では、その具体的な手段
として流体計算法（CFD）に着目し、CFDの耐
風設計への活用を実現する上で要求される計
算精度を明らかにするとともに、CFDならでは、
計算技術を活かした新しい概念をもつ耐風設
計法を構築することをめざす。 
こうした設計法を導入し、普及させるため
の要件としては、CFDの専門家によるCFD技術
の更なる向上と展開、設計などの実務者によ
る実用化に向けての道筋の整備とCFD使用性
の充実、具体的にCFD設計を実施できる若手の
育成などが挙げられ、それを念頭に置きなが
ら、広く構造設計者、技術者が適切に使える
よう、CFDの課題を抽出し、その解決策を模索
することで、耐風設計技術の高度化を進める。
CFDを用いた場合、市街地内に存在する建築物
に強風を作用させ、その時の建築物の挙動を
推定することができるため、従来のガスト影
響係数の考え方に必ずしも捉われる必要はな
い。その時の構造物の応答のピーク値を、あ
る程度の試行数の強風・突風気象イベントに
対して、確率的に意味を持たせて決定するこ
とができれば、曲げ、ねじれなどの多様な荷
重に対する構造部材の応力度も評価され、そ
のまま耐風設計を実現することも可能となる。 
また、対象とする建築構造物の周辺におけ
る状況（あるいは風向の変化）によっても、
風作用は大きく変化するものと考えられ、そ
ういった周辺市街地の形態変化への対応も
CFDの融通性は高い。実際、都市域などにおい
ては、東京丸の内地区をみれば、ここ数年間
での建物群の様相の変貌も大きく、その経年
変化も配慮した耐風設計も肝要であるものと
判断されるし、接近してくる風の特性も上流
側での建物の配置状況あるいは地形の起伏に
よって決定されることを考えると、風作用を
具体的に取り込むことが容易なCFDに基づく
新しい耐風設計法は大いに期待される。 
以上を踏まえ、研究の実施方法は以下の通り
となる。これまでの豊富な経験をもつLES計算



を実施し、結果の分析から、耐風設計技術を
発展させる。また、実用化のため、簡易モデ
ルの提示と既存計算コードの改良を実施し、
大規模計算を実行し、保有する観測資料の対
応関係を吟味する。PIV実験と観測資料に基づ
く検証用データの提示の他、強風被害の実態
認識から提案した耐風設計法の妥当性を検討
し、実務上の経験を活かしたCFDを実施し、ま
た建物の試設計から、CFD設計法の課題を抽出
する。 

 
 
４． 研究成果 
(1)平成 22 年度 
平成22年度に得られた成果は以下の通りであ
る。 
①風荷重評価を実施する上でのCFD技術の課
題に関する整理・検討 
角柱状建物を対象としたLESを実施し、ピー
ク風圧の値には流入変動風のパワースペクト
ル形状、特に低周波数成分が影響する事を示
した。従って流入境界で準周期境界条件を用
いる場合には、ドライバー長さに起因する低
周波数域への影響への対策が必要である。ま
た、RANSの結果からLESの流入境界条件を作成
する方法についても検討を行った。 
②実用化のための既存計算コードの改良 
LES 簡易モデルと計算負荷低減技術の提示 
LES とレイノルズ型アサンブルモデルのハイ
ブリッドモデルを用いる簡易モデルについ
て検討した。このモデルでは地物や建物表面
の凹凸をメッシュで再現する必要がなくな
り、解析負荷が低減する。高さ５ｍ相当の樹
木で覆われた地表を吹送する強風を本モデ
ルで再現し、風速プロファイルや乱流特性を
再現した。さらに、気象モデルを用いた LES
への流入変動風生成方法の基礎的な検討を
実施し、LES へ流入したときの乱流特性の変
化について検討した。 
③各種乱流境界層の流速変動場に関する乱
流特性の把握 
都市域や、樹木に覆われた地覆に対する乱
流境界層の非定常解析を実施し、その乱れ強
さやレイノルズ応力プロファイルなどの乱
流特性量について整理した。 
④都市地表被覆状況による粗度レベル評価
と都市キャノピー内の風の空間構造の把握 
 GIS データを用いて建物形状を再現した
LES 計算から、建物高さにばらつきがある市
街地では、最高建物高さと粗度密度λの高さ
方向の分布が、ベキ指数に影響を与えている
事を示した。 

⑤大気境界層下での密集都市域の強風に関す
る高精度LESの実施 
高層建築物が密集している都市域での強
風の時空間構造を、高解像度の都市モデルを
作成の上、高精度の LES を実施し、計算結果
を分析して解明した。                   
(2)平成 23 年度 
平成23年度は、キャノピー内風特性の観測デ
ータを整理し、LES（Large Eddy Simulation
）計算値との比較から計算精度を確認すると
ともに、周辺市街地の複雑形態に対する風の
特性を解明した。 
①風観測データの整理と気象モデル予測値と
の対応の吟味 
風観測データを整理し、気象モデルWRFある
いはWRF-LESによる予測値との対応から、気象
モデルの接地境界層における予測精度の限界
と、LESの必要性を確認した。また、WRF-LES
の解析結果から建築スケールのLESへ接続す
る方法を検討した。 
②他の計算モデルから得た鉛直プロファイル
を用いる流入変動風の生成法の提案 
広域の市街地を対象としたRANS、もしくは
気象モデルによって得られた風速ならびに乱
流統計量の鉛直分布に見合った流入変動風を
、LESの流入境界として与える方法について検
討した。ここではSEM（Synthetic-Eddy Method
）とDFSEM（Divergence-Free SEM）に着目し
、平板上の境界層乱流、ならびに市街地内気
流を対象とした解析により、同手法が有効で
ある事を示した。 
③各種乱流境界層のPIVデータに基づく流入
風の設定と地形の影響評価 
PIVデータベースに基づき、各種地表被覆状
態に対するCFDのための流入風を作成した。境
界層タイプの乱流構造を検証するために、そ
の基本モデルである地形の影響評価を行った
。 
④種々の粗度レベル上およびキャノピー内の
風の空間構造の把握 
広域の実市街地を対象としたLESを実施し、
市街地建物と上空の気流分布との関係を求め
た。LESの結果は観測結果で検証した。建物高
さにばらつきがある市街地では、Raupachらが
定義した粗度密度λでは上空に形成される均
風速鉛直プロファイルのベキ指数を十分に再
現する事はできない。市街地建物の最高高さ
や高さのばらつき、さらにλの高さ方向の分
布を考慮する事でベキ指数が再現可能である
事を示した。 
⑤周辺市街地の形態変化と風の特性の変化の
LES計算に基づく把握 
東京丸の内地区を対象にここ１０年間の市
街地の形態変化を把握し、それぞれの形態で
のLESを実施し、風の特性への影響を解明した
。 
(3)平成 24 年度 
①気象モデルに基づく演繹型流入変動風の
生成と観測データとの比較 
気象モデル（Wrf + wrf-LES）から得られ



た風速・気温の鉛直プロファイルを条件とし
て、気象スケールと建築スケールでのエネル
ギー移行まで考慮したLESで大気境界層型流
入変動風を生成し、スペクトル成分の特性ま
で比較することで変動風としての妥当性を
検証した。 
②都市キャノピー内部の建築構造物に作用
する風圧力・風力の LES 解析 
都市キャノピー内の対象建築構造物に作
用する風圧力・風力を LES で推定し、キャノ
ピー内での建築構造物の曲げあるいはねじ
れ成分に対応する外力の詳細を位相関係も
含めて明らかにした。 
③空力関連実験データとの比較によるLES計
算モデルの計算条件の検討と提示 
複雑な形態を有する建築物に作用する風
圧、風力の風洞実験および非構造格子重合
LES を実施し、空力関連のデータを高精度に
得るための LES の計算領域とその境界条件、
格子解像度などの計算条件を整理した。 
④高層建物密集域での高層建物の振動応答
LES 解析と観測データとの検証 
高層建物密集域での都市キャノピー内高
層建物を対象に、特定の観測日に対応する流
入変動風を用いることで、LES 計算を実施し、
観測された各種振動応答データの再現性に
関する計算精度を検証した。 
⑤LES に基づく実建物を対象とした風荷重評
価 
LES に基づく実建物を対象とした風荷重評
価を実施し、新しい概念の耐風設計として
CFD を用いる場合の妥当性および要求精度を
検討した。 
 (4)平成 25 年度 
耐風設計へ CFD 技術をより発展的に導入す
ることをめざし、気象モデルを活用した極大
風の推定を行った。しかしながら、建物への
風作用については、建物に接近する風の基本
的な特性を明らかにすることが重要であり
ながら、これまで必ずしも十分な観測データ
が得られていない。今後は新しい技術を活用
することで耐風設計用の鉛直風速分布を再
評価し、またそのばらつきも考慮することで
より確かな風荷重評価をめざすことが重要
であることが明らかになった。 
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