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図1 ホルン型張力膜構造を用いた実施例

１．はじめに

膜構造は、空気膜構造と張力膜構造（テンション膜構造）

に大別され、さらに張力膜構造はサスペンション膜構造と骨

組膜構造に分類されることが一般的である。一方、張力膜構

造はガウス曲率が負であるHP曲面、あるいはホルン曲面を基

本曲面としている。特に本論文で対象とする矩形平面のホル

ン形状の張力膜構造（以下、｢ホルン型張力膜｣と称す）は、

当該部分を１ユニットとして連結配置することで、各種の平面

の規模と形状に適用が可能という設計上の利点を有する。

ホルン型張力膜は、従来、形状決定手法、応力解析手法、

設計手法など多くの研究が成されてきており、国内外を問わ

ず多くの実施例が存在する（図１）。本構造に関しては、斎藤

ら1-2)により、最初に研究テーマとして注目され、その基本的

力学性状と共に、特徴的な初期応力分布、数値解析手法な

どの成果が報告されている。また、ホルン型張力膜を応用し

た開発的研究や報告3-6)もなされている。近年ではホルン型

の中央部のストラットにばねを付加した構造システムや、膜

の応力弛緩に関する研究についても中島・斎藤らにより報告

されている6-7)。

膜構造は軽量構造であることから、一般に風荷重が支配

的となる。特に、ホルン型張力膜は、二方向の曲率を有する

複雑な形態であり､円柱や四角柱に比べ特殊な形状であるこ

とから、その周囲に複雑な気流が形成されることが予想され

る。また、特殊な形状であるゆえに、建築基準法や荷重指針

には、設計用風力係数は記載されていない。さらに、多くの

実施物件があるにも関わらず風力係数分布等の基礎データ

は著者らの知る限り少なく、つくば万博駅前シェルターに関

する報告8)の一部にその風洞実験結果が記載されているに

留まる。さらに、膜構造に関する指針9)にもホルン型張力膜

の風力係数分布に関する記述はない。また、海外にも類似し

た形状の空力特性に関する論文は存在するが、日本におけ

る風荷重の算定手法は、ヨーロッパ等とは異なる部分が多

く、日本の法規に則った検討が必要であると考える。

これらの状況を踏まえ、著者らは2006年より約4年にわた

り数々のホルン型張力膜に関する風洞実験を行い、その研

究成果を報告してきた10-16)。図2は、建築基準法17)、荷重指

針18)から作成したホルン型張力膜の風荷重の算定フローと
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図2 ホルン型張力膜構造の設計用風荷重算定フローの概略と本論での検討項目
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図4 本論中における記号の定義

■平均風圧係数、ピーク風圧係数の算定式
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２.本論文で対象とするホルン型張力膜の形状

本論で対象とするホルン型張力膜の形状とその決定手法

の概要を図3に示す。ホルン型張力膜の中でも矩形平面を有

するものを対象とし、その膜形状は、FEM解析による形状解

析を行うことにより算出した。形状解析は、既往の研究1)2)、

指針9)を参考として、解析に用いる膜材料は極めて柔らかい

材料を定義した。一方で、膜面中央のストラット部は剛な部

材とし、膜面中央部を鉛直方向へ強制変位させることにより

釣合い形状を算出した。なお本論で取り扱うモデルは屋根

頂点部に開口を有さないものとした。

３.本論文に使用する記号および座標系

本論で取り扱う記号の定義を図4に示す。風力係数、上面

風圧係数、下面風圧係数をCf、Cpo、Cpiと表す。風力係数は、

測定した平均風圧係数を、一様流時にはピトー管で得た平均

速度圧で、乱流時には屋根軒高さで得た平均速度圧で除し

た値とした。さらにピーク風圧係数は、測定したピーク風圧

力を平均速度圧で除すことにより算出した。このとき、風力

係数Cfは上面風圧係数Cpoから下面風圧係数Cpiを差し引くこ

とにより算出した。また、風力係数と風圧係数に関する符号

本研究との関係をまとめたものである。現在まで、ホルン型

張力膜のライズ・スパン比、連結数等の形状をパラメータに

したものから、乱流、一様流と気流条件をパラメータにした

ものを行ってきた。

本論では、これまで実施してきたホルン型張力膜の実験

の中から下部構造（壁）を持たないモデル「開放型」で、かつ

１ユニットのみで構成される｢独立型｣を対象とした。

2章と3章の本論で対象とする形状と記号および座標の定

義に続いて、4章では風洞実験を行い、4-1では一様流中、4-2

では一様乱流中でのホルン型張力膜周囲の風力係数分布の

結果について報告する。さらに5章では、4章で得た平均風力

係数とピーク風力係数を用いて数値解析を行い、その応答

結果を示す。これらの結果から、本構造における設計用風荷

重と本構造に対する風洞実験手法に関する考察を行う。
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４.風洞実験

４-１.一様流中における風洞実験

本章では、一様流中における平均風力係数を算出するこ

とを目的として、風洞実験を行った。また、ここでは、模型サ

イズと風速をパラメータにとり、レイノルズ数の変化による風

圧力分布特性の確認を行うものとする。

４-１-１.実験概要

本論で取り扱う全ての実験は、日本大学理工学研究所空

気力学研究センターの2m×2mの断面を有するゲッチンゲン

型風洞装置により行った。圧力測定孔を有するアクリル製剛

模型から圧力を測定し、一様流中での実験ではピトー管より

得られた速度圧を用いて風力係数を算出した。実験装置概

要を図5に示す。図6に風速6m/s,12m/s時の平均風速のプロ

ファイルを示す。実験気流は、風洞実験装置の床面から

40mm程度までは速度勾配が確認されたが、屋根面下端部で

は十分に一様流となっていることから、一様流とみなした。

実験モデルは、膜部分のライズ・スパン比(h/L)を0.2として、

主な実験パラメータは模型サイズ(200×200mm、300×300mm、

600×600mm)、実験風速(4m/sec～15m/sec)等を設定した(図

7、表1)。測定点は模型の対称性を考慮し、半面にのみ設け

た。なお、600×600mmモデルには、200×200mm、300×300mm

モデルの約2倍の測定点を配置した。

ここで、気流と建物まわりの風力係数分布は、代表風速U

[m/sec]、代表長さL[m]、動粘性係数ν[m2/sec]とする場合、

次式のレイノルズ数Reに依存するとされている。

Re = U L  /  ν     　　　　          　  (2)

これまでレイノルズ数に関する研究・報告は多数存在し、

一般に隅角部を有する建物ではレイノルズ数の影響が少ない

とされているが、本論で対象とする曲面形状を有し、かつ屋

根の下の遮蔽物のない場合、少なからずレイノルズ数の影響

が存在すると考えられる。

以上の点を踏まえて本章では、ホルン型張力膜を対象と

する風洞実験において、模型規模、風速が風力係数分布へ

及ぼす影響を確認し、一様流下での風力係数分布を示すこ

ととする。なお、ここで取り扱うレイノルズ数は、ν

=0.145×10-4[m2/sec]（15℃時）としたとき、Re=5.5×104～

6.2×105の範囲である。

は、屋根面を押す方向を正とし、屋根面を引く方向を負と定

義した。

また本論文での揚力係数CLとは、下式(1)に示すようにホ

ルン型張力膜一辺の長さをLと定義したとき、風力係数とそ

の負担する面積の水平投影面積の積の和をホルン型張力膜

全体の水平投影面積Aと速度圧qで除した値とした。

CL = Σ(Cfi×Ai) / (L2・q ) 

   = Σ(Cfi×Ai) / (A・q)    　　　　　　　　(1)
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図8 模型サイズ、風速をパラメータとしたA列（中央列）の平均上面風圧係数Cpo_mean、平均下面風圧係数Cpi_mean、
    平均風力係数Cf_meanの比較
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４-１-２.実験結果および考察

実験より得た中央列(A列)の平均上面風圧係数Cpo_mean、

平均下面風圧係数Cpi_mean、平均風力係数Cf_meanを図8に

示す。縦軸に風圧係数または風力係数を、横軸に風上側の

端部から測定点までの距離xを辺長Lで除して無次元化した

値x/Lを示す。

模型サイズと風速の変化に伴い、上面風圧係数の負圧の

最大値を示す点が変化している。具体的には、模型サイズ

200mm×200mm、300mm×300mmに着目すると、Re=8.2×104～

1.2×105前後で分布性状が変化する性状が把握された。また

測定点③-④間の風圧係数に特徴が表れ、風速の増加に伴

い負圧が強くなる結果となった。

一方、下面風圧係数200mm×200mm、300mm×300mmではど

のケースもほぼ等しい結果が得られたが、600mm×600mmの

ケースでは他のモデルと異なり、風上側端部で負圧がおよそ

0.5程度大きくなる結果が得られた。これは、地表面の影響

と模型の製作精度が一因として挙げられる。

以上より、風力係数の分布性状は上面風圧係数の影響を

大きく受け、Re=1.2×105付近で風圧力分布は変化することが

把握された。図9に本実験から得られたライズ・スパン比0.2

のRe≧1.2×105、Re＜1.2×105の平均風力係数分布を示す。

対称性を考慮して、半面の結果を示す。ここで示す分布は、

各実験パラメータより得られた結果の絶対値の最大値を用

いて作成した。

全体の風力係数の分布傾向は、レイノルズ数によらず一致

しているが、風上側端部、および、屋根頂点部付近の値は、

(b)Re≧1.2×105のほうが大きい値を示すことが分布図より把

握された。
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(b) 乱れ強さ

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10
乱れ強さ[％]

風速6m/sec
風速12m/sec

軒高さ

(a) 風速

0 2 4 6 8 1410 12
風速[m/s]

10

50

100

150

200

250

300

350

400

高
さ
(
原
点
＝
1
0
m
m
)
[
m
m
]

6m/s

12m/s

(c) 乱れ強さ算出方法

z

z
z U
I σ

I z 乱れ強さ：

σz 高さZにおける速度変動の標準偏差：

Uz 高さZにおける平均風速：

1
2
5
m
m

3
0
m
m

30mm

表2 実験条件
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図12 乱流中における中央列の平均風力係数Cf_mean-7％
　　 (実験モデル200×200mm)
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４-２.一様乱流中における風洞実験

本章では、乱流格子を用い一様乱流中における風洞実験

を行った。ここでも、4-1章と同様に、模型サイズと風速をパ

ラメータにとり、その風圧係数分布の確認を行った。

４-２-１.実験概要

実験は、4-1章で用いた実験装置に、図10に示す乱流格子

を取り付ける事により乱れ強さ7％の乱流を再現した。風洞

内の模型設置点における風速6m/secと12m/sec時の速度勾

配と乱れ強さ分布を図11に示す。実験モデルは、4章で用い

た模型のうち200mm×200mm、300mm×300mmを用いて実験を

行った。その他の実験条件も合わせて表2に示す。なお、風

力係数、風圧係数の算出にあたっては、軒高さの平均風速よ

り算出した速度圧を用いた。

４-２-２.実験結果および考察

図12に乱流時におけるA列（中央列）の平均風力係数分布

を示す。乱流中の値は200mm×200mm、300mm×300mm共にほ

ぼ同じ結果を示したことから、本論では前者を報告する。な

お、参考のために300mm×300mm(風速5m/sec)の結果を合わ

せて示す。乱流下での平均風力係数は、風速に対する依存

性はなく、一様流時のRe≧1.2×105の風力係数結果(図8、9)



（a）Cf_mean-7%

（b）Cf_peak-7%

（c）Cf_peak-7%(風向45°）

図13 一様乱流中における平均風力係数Cf_mean、ピーク風力係数の比較Cf_peak
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　q=0.6EV02=1.14[kN/m2]

図14 解析概要

地表面粗度区分Ⅱと設定し、建築基準法に従い速度圧を算出

※各風荷重(1unit)の算出には、図15
の風力係数分布を用いた。

Erの算出

(H=4mより以下の式を用いる)

　Er=1.7(Zb/ZG)α

　Er=0.8988…

Eの算出

(Gf=2.0とする)

　E=Er2・Gf=1.6158…

皿
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【独立型】

Fix

外装材用風荷重：

  W= q×Cp

　q=0.6Er2V02=0.57[kN/m2]

解析モデル及び境界条件と概ね同様の結果となった。これは、気流を乱したことで、一

時的にどの風速においてもRe≧1.2×105域のレイノルズ数と

類似した気流状態に達したためと考えられる。

図13にRe＝1.3×10 5の(a)乱流時の平均風力係数

Cf_mean-7％、(b)乱流時のピーク風力係数Cf_peak-7％、(c)乱流

時の風向45度のピーク風力係数Cf_peak-7％(45°)を示す。ま

た、ここで示すピーク風力係数は、上面ピーク風圧係数から

下面ピーク風圧係数を差し引いて得られる値の絶対値の最

大を示しており、安全側の評価を行っている（式(3)）。

Cf_peak=Cpo_max,min-Cpi_max,min   　　　　　　  (3)

図13(a)Cf_mean-7％、(b)Cf_peak-7％を比較すると、分布の傾

向は一致するが、風上側端部の値は、Cf_peak-7％が1.2である

ことに対し、Cf_mean-7％が0.8と約0.4の差が生じることが示さ

れた。また屋根頂点部付近でも同様に約0.2から0.4程度

Cf_peak-7％の値が上回ることが把握された。一方で、風下部

では概ねCf_mean-7％とCfpeak-7％の分布が同様であることが

確認できた。

風向45度のピーク風力係数は、屋根頂点部付近では-1.2、

風上側先端で1.0を示すものの、その他の軒先部では顕著に

大きな値を示す範囲は得られなかった。ピーク風力係数の

値は風向0度時の結果と概ね一致しており、ホルン型形状が

屋根頂点部に近づくにつれて円形断面に近づくことにより、

風向への依存性が小さくなると考えられる。また、乱れ強さ

7％の実験条件においては、軒先部分においても乱れの影響

がほとんど見られないことが把握された。



図15 風力係数分布及び解析結果(主応力分布/鉛直変位）
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５.風荷重時における膜面の応答性状の把握

５-１.解析概要

前章の風洞実験より得られた各風力係数をもとに風荷重

の違いが膜応力状態に及ぼす影響の把握を試みる。

解析概要を図14に示す。解析モデルは、6×6mの独立型ホ

ルン型張力膜を想定し、風洞実験同様にライズ・スパン比

h/Lを0.2とした。境界条件は、周辺に境界梁を配置した4辺

支持モデルを対象とし、ユニット中央には、下端部を固定端

としたストラットを配置した。ストラット上端部には、スパン

1/10の皿状の膜突き上げ部を配置し、膜の変形に追随して

動くものとしている。荷重条件は、建築基準法に従い地表面

粗度区分Ⅱとし、平均風力係数を用いて構造骨組用風荷重

を、ピーク風力係数を用いて外装材用風荷重を、それぞれ算

出した。なお、算出に用いる風力係数は、前章で得られた風

力係数とし、建物高さH=4mと仮定して速度圧を算出した。

5-2.解析結果および応答性状の把握

図15に、数値解析に用いた風力係数分布、その揚力係数、

数値解析より得られた膜面主応力分布と鉛直変位を示す。

揚力係数は、測定したピーク風力係数分布と負担する水平投

影面積から求めたものである。

ピーク風力係数を用いた解析結果よりも一様流、乱流の

平均値を用いた解析結果の方が膜主応力と鉛直変位は大き

くなることが把握された。また構造骨組用風荷重として計算

した一様流・平均風力係数と一様乱流・平均風力係数より得

た解析結果を比較すると、膜主応力に大きな差異は見られ

なかった。風向き45度に対する応答性状は、風力係数分布

が0度と大きな差異はなかったことから、膜主応力と鉛直変

位でも同様の傾向を示した。

揚力係数を比較すると、一様流下の結果では約0.35、一様

乱流中の平均風力係数では約0.3、ピーク風力係数では風向

に関わらず約0.45という結果が得られた。揚力では、乱流中

のピーク風力係数が最大を示すが、その値が直接応力や変

位に影響を及ぼしていないことが確認できた。

以上の結果より、本実験条件と本解析条件の範囲内では

あるが、一様流風洞実験で得られた平均風力係数を用いた

構造骨組用風荷重で外装材用風荷重を用いた場合の結果

を評価可能であることが把握された。
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BASIC STUDY ON DESIGN WIND LOAD FOR OPEN-TYPE HORN-SHAPED MEMBRANE ROOF

- Wind Tunnel Test and Structural Behavior Analysis under Laminar or Homogeneous Turbulence -
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The horn-shaped membrane roof has a curved surface. Therefore, it was expected that the aerodynamic 
characteristics around this roof are complicated. In almost guideline and national code such as `The Building 
Standard Law of Japan´, the wind force coefficient on the horn shaped membrane roof is not defined. And 
also, that has not been sufficiently reported yet. From these reasons, the authors have reported about the 
wind tunnel test on the horn-shaped membrane roof past few years.

In this paper, the wind tunnel test and the FEM analysis for the open type horn shaped membrane roof 
are reported. On the wind tunnel test, the mean value of wind force coefficient and the peak value of it are 
indicated. Furthermore, a stress and a displacement of the horn shaped membrane roof against the wind load 
from tests were gotten by FEM analysis. Finally, the design wind load and the wind tunnel test method for 
the horn shaped membrane roof were weighed from these studies.
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