
1. はじめに

近年，新たな構造材料や工法の開発，解析技術の発展によ

って様々な形状を有する大空間構造物の建設が可能となった。

特に，膜材を用いた大スパン屋根はスポーツ施設や仮設構造

物，空港の屋根など様々な場所で用いられている。膜構造に

よる大スパン屋根は軽量で剛性が低くなることから設計時には

一般に風荷重が支配的となる。さらに，屋根が風によって柔軟

に変形するため，風による直接的な力だけでなく，風による屋

根の変形や振動に伴って発生する付加的な空気力である「非

定常空気力」が作用する。この非定常空気力が屋根を空力的

に安定化させる場合もあれば，逆に不安定化させる場合もある。

後者の場合には，空力不安定振動の発生が懸念される。 

大スパン屋根の空力安定性に関する研究はこれまでいくつ

か行われている。大きくは空力弾性模型を用いた「自由振動

法」と強制加振模型を用いた「強制加振法」によるものに大別

される。自由振動法による研究例として，Uematsu and 

Uchiyama1)は一方向吊屋根を対象とし，一様流中の吊屋根の

動的挙動を，空力弾性模型を用いて明らかにした。また，

Matsumoto2),3)は，大スパン吊屋根を対象とし，一様流中で自

由振動実験を行い，逆対称一次モードの空力不安定振動の

発生風速を示した。さらに，三宅ら 4)は一様流と境界層乱流中

での風洞実験に基づき，剥離せん断層の不安定現象に関連

させて大スパン陸屋根の励振特性を明らかにした。一方，強

制加振法を用いた代表的な研究例として，Daw and Davenport5)

は半円筒形屋根を対象とした強制加振実験を行い，屋根の振

動変位並びに振動速度に比例する成分を考慮した動的応答

倍率を導出し，動的応答の予測を行った。大熊ら 6)は大スパン

陸屋根を対象とし，風洞気流中で強制加振実験を行うことで，

大スパン屋根に作用する非定常空気力の特性を明らかにした。

杉山ら 7)は，大熊らの風洞実験を模擬したCFD解析を行うこと

で屋根に作用する非定常空気力を評価した。また，自由振動

実験を行い，流体―構造連成効果についても考察した。Ding 

et al.8)は，風洞実験ならびにCFD解析を用いた強制加振実験

を行うことで円弧屋根に作用する非定常空気力の特性を明ら

かにし，屋根の動的応答の予測並びに空力安定性に関する

考察を行った。Li et al.9)は既往の研究で行われた風洞実験 6)

およびCFD解析 8)による結果をCFD解析で再現し，陸屋根と

円弧屋根に作用する非定常空気力がほぼ同じとみなせること

を示し，大スパン屋根の風による動的応答を評価した。さらに，

Takadate and Uematsu10)は陸屋根，円弧屋根，吊屋根を有する

大スパン構造を対象として CFD 解析を行うことで，大スパン屋

根の空力安定性を評価した。 

このように，大スパン屋根の空力安定性を扱った研究はいく

つか見られるものの，いずれもある特定のスパン・軒高比(L/H)

をもつ建築物を対象としており， L/Hの影響を系統的に検討し

た例はない。大スパン陸屋根の L/H の変化に伴う風圧分布の

変化は上田ら 11),12)によって検討されているが，これらの研究で

は屋根の空力安定性については論じられていない。大スパン

陸屋根の空力安定性について，大熊ら 6)は，振動する屋根に

負減衰効果を与える風力は，剥離泡内で形成される渦が振動

の刺激を受けることによって発生すると考察している。したがっ

て，L/Hは空力安定性に影響する大きな要因になると考えられ

る。そこで，本研究では，L/H が異なる大スパン陸屋根に着目

し，屋根振動の変位比例成分に対応する「空力剛性」と速度
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比例成分に対応する「空力減衰」を用いることで，大スパン陸

屋根に作用する非定常空気力の L/H による変化や空力不安

定振動の発生条件およびその発現風速について検討を行う。 

 

2. CFD解析 

2.1 対象とする建築物 

対象とする建築物は軒高Hが 20mの陸屋根建築物であり，

スパン Lは 60m，120m，180mの 3種類とする。CFD解析にお

いては，風洞実験を模擬した縮小スケールでの解析とし，その

幾何学的縮尺率は 1/400と仮定する。 

 

2.2 CFD解析の概要 

CFD 解析には次式で表される連続式と非圧縮性の Navier-

Stokes方程式を用いる。 
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ここで，添え字の i，jは主流方向，主流直交方向および高さ方

向成分であることを表す。xi，xjは空間座標の 3成分，pは圧力，

 は渦動粘性係数，aは空気密度，ijはサブグリッドスケール

応力であり，WALEモデル 13)によって表されるものとする。 

解析には ANSYS Fluent(Ver 19.0)を用いる。時間項の離散

化には 2 次精度陰解法を用い，空間項の離散化には 2 次精

度中心差分を用いる。解析における無次元時間刻み

t*(=tUH/L)は 4.0×10-3 とし，サンプリング周波数はいずれの

解析においても 1000Hz とする。ここで，UHは軒高風速，t は

解析スケールでの時間刻みを表す。本研究では，無次元風速

による非定常空気力特性の変化を把握するため，UHは 6 m/s

と12 m/sの2種類とする。図 1に解析領域と境界条件を示す。

本研究において，CFD 解析は 3 次元空間に対して行うが，屋

根に作用する風圧や非定常空気力はモデル中心線上の 2次

元的な流れ場に基づいて評価する。なお，2 次元的な流れ場

に着目する場合でも 3 次元的な流れ場が風圧分布に影響す

るため，解析領域にはある程度の幅を持たせている。解析領

域の検討の詳細については文献 10)を参考にされたい。 

本研究では，気流の乱れが非定常空気力特性に及ぼす影

響を明らかにするため，一様流と境界層乱流を用いた解析を

行う。境界層乱流については，建築物荷重指針・同解説 14)(以

下，「荷重指針」と称す)に示される地表面粗度区分Ⅲ相当の

気流を目標とし，ANSYS Fluent に実装されている Spectral 

Synthesizer15), 16)を用い，平均風速，乱流エネルギーおよび消

散率を与えることで生成した。なお，ここではモデルの中心位

置における風速プロファイルが荷重指針の値に概ね対応する

ように各パラメータの値をチューニングしている。図 2にモデル

中心位置における風速プロファイルと解析モデルの軒高にお

ける変動風速のパワースペクトル密度を示す。Zは高さ，Urefは

基準高さ Zref(=1 m)における平均風速を表す。図 2(b)の縦軸

は変動風速のパワースペクトル密度 S(f)を周波数 f と標準偏

差U
2で無次元化したもの，横軸は周波数 f を乱れの長さスケ

ール Lxと軒高風速UHで無次元化したものを表す。なお，図 1

に示すように解析モデル(L/H)によって解析領域が変化するこ

とから，図 2 のいずれのモデルについてもモデルのない状態

で計算した結果を示している。平均風速と気流の乱れ強さの

プロファイルは， L/H によって結果にいくらか差はあるものの，

いずれの結果も荷重指針の値とよく対応している。また，変動

風速のパワースペクトル密度についても，分布形状はやや異

なるものの全体的にはよく一致している。また，フィルタ効果に

よって fLx/UH＞1の高周波領域でパワーが減衰しているものの，

荷重評価で重要となる低周波領域では Karman 型と十分対応

している。したがって，本研究ではこの境界層乱流を用いること

とする。 

 

 

図 1 解析領域と境界条件 
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(a) 平均風速と気流の乱れ強さのプロファイル 

 
(b) 変動風速のパワースペクトル密度 

図 2 モデル位置における流入気流 
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2.3 屋根の強制加振 

本研究では，屋根を強制的に加振したときの流れの解析を

行う。屋根の強制振動には ANSYS Fluent に実装されている

Spring smoothing 法を用いる。振動モードは，内部容積の変化

がなく，既往の研究 5)～10)で多く検討されており，比較的励起さ

れやすい逆対称一次モードを対象とする。なお，本研究では

強制加振時の内圧の効果は無視する。このモードでの屋根の

振動 z(s,t)は一般化変位xzと振動モード を用いて次式で表さ

れる。 

( ) ( ) ( ), zz s t x t s=  (3) 
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ここで，z0は加振振幅，fmは加振振動数，s は風上端部から屋

根面に沿った距離を表す。本研究では，大熊ら 6)の研究に基

づき， z0 = 3mm とし， fmは，L/H=3，9 については 10～50Hz

の範囲を 10Hz 刻みで，L/H=6 についてはそれに加えて 80～

160Hz の範囲を 20Hz 刻みで変化させた。なお， z0および fm

はいずれも無次元化し，それぞれ無次元加振振幅 z*(=z0/L)と

無次元加振振動数 fm*(=fmL/UH)で表す。 

 

3. 解析結果 

3.1 大スパン陸屋根に作用する風圧係数分布 

まずL/Hの異なる陸屋根に作用する基本的な風圧特性を明

らかにするために，静止屋根(L/H=3，6，9)における風圧係数

分布に着目する。図 3および図 4に一様流を用いて得られた

平均風圧係数 Cpmeanならびに RMS 変動風圧係数 Cp’の分布

を示す。グラフの横軸は sを軒高Hで無次元化した値である。

なお，解析の妥当性を示すため，一様流については大熊ら 17)

の，境界層乱流については上田ら 11),12)の風洞実験結果も併

せてプロットした。いずれの結果についても，既往の風洞実験

結果と本研究におけるCFD解析の結果はよく対応している。 

Cpmeanおよび Cp’の値を s/H に対してプロットすると，様々な

L/Hに対する分布が類似しており，L/Hの変化に伴う風圧分布

の変化が小さいことが分かる。これより，大スパン陸屋根におい

ては風上端部で生成される剥離渦が軒高の影響を強く受け，

それが屋根の風圧分布に支配的な影響を及ぼすと考えられる。

平均風圧係数 Cpmeanの分布に着目すると，一様流では s/H=2

～4の領域で Cpmeanの絶対値が緩やかに小さくなっているのに

対し，境界層乱流では s/H=0～2 の領域で Cpmeanの絶対値が

急激に小さくなっている。同様に，RMS変動風圧係数Cp’の分

布に着目すると，Cp’は一様流では s/H=3 付近で最大となって

いるのに対し，境界層乱流では，風上端部付近で最大となっ

ている。これは，気流の乱れが大きくなるにつれて剥離流の再

付着が促進され，剥離泡の大きさが小さくなるためと考えられ

る。なお，流れの再付着は平均風圧係数分布の変曲点および

RMS 変動風圧係数分布のピークを与える点の近傍で発生す

ると考えられるが，L/H=3の場合，一様流では屋根全体が剥離

泡に覆われるような分布になっている。L/H によって風上端部

で剥離した流れの再付着位置が変化するため，それに伴う屋

根面の風圧変動や剥離泡内外の屋根の振動が非定常空気

力に及ぼす影響を把握する必要があると考えられる。 

 

3.2 振動屋根面に作用する風圧係数分布 

図 5に逆対称一次モードで強制加振した時のCpmeanおよび

 

(a) 平均風圧係数 

 

(b) RMS変動風圧係数 

図 3 静止屋根における風圧係数分布(一様流) 
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図 4 静止屋根における風圧係数分布(境界層乱流) 
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Cp’の分布を示す。ここでは，代表例として L/H=6の結果を示し

た。比較のため，大熊ら 17)による風洞実験と Li et al.9)による

CFD 解析の結果も併せてプロットした。これらの研究において

は乱れ強さ 7%の一様乱流が用いられているが，ここでは本研

究における一様流中の結果と比較している。また，屋根の振動

が風圧分布に及ぼす影響に着目するため，横軸は風上端部

から屋根に沿った長さ sをスパンLで無次元化したものとした。

凡例中の数字は無次元加振振動数 fm*(=fmL/UH)を表し，ここ

では 0，0.5，1.5，2.5と変化させた。 

図 5(a)によると，s/L=0.25～0.5 の領域における風圧係数分

布の傾きは加振振動数が大きくなるにつれて大きくなっている。

これは，風上端で流れが剥離することによって生じる剥離泡の

大きさが屋根の振動によって小さくなり，再付着点が風上側に

移動したためと考えられる。図 5 (b)によると，RMS 変動風圧

係数は，振動の腹の位置(s/L=0.25，0.75)で極値をとるような分

布となっている。これは，屋根を強制加振したことによって振動

の腹の位置における変動風圧が屋根の振動の影響を受けて

大きくなったためと考えられる。いずれの結果についても，非

振動時の解析結果と同様，本研究における CFD 解析と既往

の研究の結果はよく対応している。 

3.3 変動風圧のパワースペクトル密度 

振動屋根に作用する変動風圧の特性を把握するために，

強制加振時の振動の腹の位置(s/L=0.25，0.75)における変動

風圧のパワースペクトル密度に着目する。ここでは，流れの剥

離と屋根の振動が変動風圧に及ぼす影響を把握するために，

一様流の結果を用いる。図 6 および図 7 に L/H=3, 6, 9につ

いて，風上側(s/L=0.25)および風下側(s/L=0.75)の 2つの位置

における変動風圧のパワースペクトル密度 Sp(f)をそれぞれ示

す。なお，縦軸はパワースペクトル密度を周波数 f と速度圧 qH

(a)L/H=3 (b)L/H=6 (c)L/H=9

図 6 風上側の最大振幅位置(s/L=0.25)におけるパワースペクトル密度 

(a)L/H=3 (b)L/H=6 (c)L/H=9

図 7 風下側の最大振幅位置(s/L=0.75)におけるパワースペクトル密度 
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図 5 振動屋根における風圧係数分布 
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を用いて無次元化した値であり，横軸は無次元周波数

fH/UH(= fm*/6)である。 

変動風圧のパワースペクトル密度は屋根の無次元強制加

振振動数 fm*に対応する周波数で明確なピークを示し，そのピ

ーク値は fm*の増大に伴い大きくなっている。また，同じ加振振

動数でも，L/H が大きいほど，ピーク値は大きい。加振振動数

が低い場合，ピーク値の大きさは風上側よりも風下側の方がや

や大きくなっている。ただし，L/H=3 ではいずれの位置におい

てもほぼ同じ値である。これは，L/H=3 の場合，風上側位置

(s/L=0.25)と風下側位置(s/L=0.75)のいずれも剥離泡の中に

入り，変動風圧の性状が類似しているためと考えられる。また， 

fm*=0.5 では，s/L=0.25 と 0.75いずれの位置においても，fH/UH

＞10−1の無次元周波数範囲でパワーが減少している。一方，

L/H=6および9の場合，fH/UHが小さい範囲では風上側のパワ

ースペクトル密度のピーク値は風下側に比べて小さく，ピーク

のすそが広くなっている。このような傾向は風下側では見られ

ない。これらは，剥離泡内での屋根の振動と気流による相互作

用によるものであり，大熊ら 6)が示した負減衰効果をもたらす渦

が影響していると考えられる。図 6および図 7によると，パワー

スペクトル密度の全体的な形状は非振動時と振動時でほぼ同

じである。これより，屋根の振動によって生じる変動風圧は静

止屋根に作用する変動風圧に屋根の強制加振による変動成

分が上乗せされたようなものになっていると考えられる。つまり，

振動屋根において，静的に作用する平均風圧は接近流や屋

根の形状(L/H)による影響が大きいが，動的に作用する変動

風圧は屋根の振動による影響が大きいといえる。 

3.4 変動風圧の移流速度 

屋根に作用する変動風圧の移流現象を明らかにするため，

変動風圧のクロススペクトルから得られる位相差を用いて変動

風圧の移流速度の評価を行う。ここでは，図 8 に示すように屋

根のスパンを 6等分して与えられる 5点の隣り合う 2点におけ

る変動風圧の位相差に着目する。図 9 は一様流中の振動

屋根に作用する変動風圧の位相差を無次元振動数 f/UHに

対してプロットしたものである。ここで，は 2点間の距離を表す。

この時の屋根の加振振動数は fm*=0.15である。これらの結果に

よると，変動風圧の位相差は f/UHに対してほぼ比例してい

る。これは変動風圧が全体的にほぼ一定速度で下流側に移

流していることを示している。屋根全体が剥離泡内に含まれる

L/H=3 の場合であっても変動風圧が移流的である。が f/UH

に比例している場合，変動風圧の移流速度 UCは次式で与え

られる。 

C 2 /U f=   (6) 

位相差が 360oとなる時の f/UHの値を利用して UCを求める

と，ややばらつきがあるものの，軒高風速 UHの約 0.6倍である。

これは，既往の研究 1)，6)，10)で示された値とほぼ同じである。さ

らに，Takadate and Uematsu10)によると，静止屋根と振動屋根で

変動風圧の位相特性にはそれほど大きな差がない。本計算結

果においても，L/H にかかわらず変動風圧の移流速度はほぼ

同じであり，屋根の振動が変動風圧の移流速度に及ぼす影響

は小さい。つまり，屋根に作用する変動風圧の移流現象は屋

根の振動の影響をほとんど受けないと考えられる。 

4. 大スパン屋根に作用する非定常空気力特性

4.1 非定常空気力の定義

一般化変位と一般化風力を用いた屋根の振動方程式は次

式で表される。 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,...s z s z s z kM x t C x t K x t F t z z z+ + = (7) 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,... , , , ,...k T W AF t z z z F t F t F t z z z= + + (8) 

ここで，Msは一般化質量，Csは一般化減衰，Ksは一般化剛性，

Fkは一般化風力を表す。また，FTは接近流の乱れによる変動

風力，FWは流れの剥離に伴う渦による変動風力，FAは非定常

空気力を表す。なお，屋根の作用する風力は平均成分と変動

成分の和で表されるものとし，ここでは，屋根に作用する風力

の変動成分を考慮している。なお，屋根に作用する一般化風

力 Fkは屋根に作用する外圧 Pe と逆対称一次モードのモード

形状を用いて次式で表される。 

( ) ( ) ( )e
0

,
L

kF t P s t s ds=  (9) 

ここでは，振動モードとして内部容積の大きさが変化しない逆

(a)L/H=3 (b)L/H=6 (c)L/H=9

図 9 変動風圧の位相差(一様流) 
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対称一次モードを対象としているため，屋根に作用する内圧

は0と仮定する。非定常空気力FAは，近似的に屋根の振動変

位と同位相の成分で表される「空力剛性」と屋根の振動速度と

同位相の成分で表される「空力減衰」の和によって表すことが

できる。すなわち， 

A a aF K z C z= +  (10) 

ここで，Kaz は空力剛性力，Cażは空力減衰力を表す。式(10)

を式(7)に代入すると， 非定常空気力を考慮した屋根の振動

方程式が次のように得られる。 

( ) ( )s s a s a T WM z C C z K K z F F+ − + − = +  (11) 

振動屋根に作用する風力は屋根の振動に伴う非定常空気

力によって非常に複雑なものとなる。式(11)によると，Ca < 0，Ka 

< 0 の場合，空力減衰や空力剛性が振動系全体の剛性や減

衰を増加させるように作用するため，屋根の振動は非定常空

気力によってより安定なものとなる。一方，Ca > 0，Ka > 0の場合

には，振動系全体の減衰や剛性が減少するように作用する。

特に，Ca > Csの場合，振動系全体の減衰が負となるため，発

散的な振動が生じるようになる。以上のことより，この空力剛性

および空力減衰が大スパン屋根の空力安定性を評価する上

で重要となる。強制加振法を用いた場合，屋根の振動変位お

よび振動速度と同位相の成分がそれぞれ正弦関数と余弦関

数で表されることから，これらの非定常空気力(空力剛性・空力

減衰)はフーリエ級数展開を用いて次式のように求めることが

できる。 

sin 2 cos2A R m I mF F f t F f t = +  (12) 

( ) ( )
1

sin 2
T

R k m
T

F F t f t dt
T


−

=   (13) 

( ) ( )
1

cos 2
T

I k m
T

F F t f t dt
T


−

=   (14) 

1tan I

R

F

F
 −  

=  
 

 (15) 

ここで，FRは振動変位に比例する成分，FIは振動速度に比例

する成分であり，それぞれ空力剛性および空力減衰に対応す

る。 は屋根の変位と非定常空気力の位相差を示す。本研究

では，得られた空力剛性，空力減衰を速度圧 qHと荷重負担面

積 As(=BuL)，無次元振幅 z0/Lを用いることで空力剛性係数 aK

と空力減衰係数 aCとして表す。なお，屋根中心線上の 2次元

的な流れ場に基づいて評価を行うため，荷重負担幅Buは単位

幅(Bu=1)とする。 

( )0 /

R
K

H S

F
a

q A z L
=  (16) 

( )0 /

I
C

H S

F
a

q A z L
=  (17) 

屋根の一般化風力に基づく非定常空気力だけでなく，屋根

の任意の位置 s に作用する非定常空気力の効果は屋根の位

置 sにおける振動変位および振動速度と同位相の成分を用い

ることで一般化風力に基づく非定常空気力特性と同様に評価

できる。屋根の風上側で最大振幅となる位置(s/L=0.25)におけ

る変位比例成分FRs，速度比例成分FIsは次式で表される。 

( ) ( )s

1
, sin 2

T

Rs m
T

F F s t f t dt
T


−

=   (18) 

( ) ( )s

1
, cos 2

T

Is m
T

F F s t f t dt
T


−

=   (19) 

1tan Is
s

Rs

F

F
 −  

=  
 

 (20) 

ここで，Fsは屋根の位置 s に作用する風力(=PeBuds)を表す。

本研究では逆対称一次モードでの強制加振に基づき非定常

空気力を評価しているため，振動変位および振動速度が風上

側(s/L=0.25)と風下側(s/L=0.75)で逆向きとなる。したがって，

風下側(s/L=0.75)における変位比例成分および速度比例成

分を評価するときは，式(18)および(19)の正弦関数と余弦関

数に−1 を乗じて計算すれば良い。屋根全体に作用する非定

常空気力(空力剛性・空力減衰)と同様，位置における非定常

空気力も次式によって無次元化して評価する。ただし，荷重負

担面積ASsは位置 sにおける荷重負担面積(Buds)を表す。 

( )
Ks

H 0 /

Rs

Ss

F
a

q A z L
=  (21) 

( )
Cs

H 0 /

Is

Ss

F
a

q A z L
=  (22) 

 

4.2 振動の腹の位置における非定常空気力特性 

非定常空気力の基本的な特性を明らかにするために，

s/L=0.25，0.75における空力剛性係数 aKsと空力減衰係数 aCs，

変位に対する非定常空気力の位相差sを求めた。図 10～図 

13 は，一様流および境界層乱流を用いて得られた風上側

(s/L=0.25)並びに風下側(s/L=0.75)における空力剛性係数 aKs

と空力減衰係数 aCs 並びに位相差s を無次元風速

UH
*(=UH/fmL)に対してプロットしたものである。 

まず，一様流の結果に着目する。図 10 によれば，風上側

(s/L=0.25)における空力剛性係数 aKsは，1＜UH
*＜3において，

L/H=3，6 の場合には正であるのに対して，L/H=9 では負にな

っている。空力減衰係数 aCsは，UH
*＞2 でほぼ全ての条件に

おいて aCs＞0 となっており，空力負減衰を示す。しかし，UH
*≦

2 では，無次元風速との関係に明確な傾向は見られない。そ

のため，位相差sによるばらつきが大きくなっている。図 11 に

着目すると，風上側(s/L=0.25)と比べて空力剛性係数 aKsに及

ぼす L/Hの影響は小さく，aKs＜0 となる領域は UH
*＜4の範囲

では影響が見られない。空力減衰係数 aCsについては，UH
*＜

2 では常に aCs＜0 であり，空力正減衰となっている。位相差に

ついては，風上側と同様，無次元風速に対してばらつきが大

きく，特に1＜UH
*＜3においてはL/Hの影響が大きい。以上の

結果より，一様流では剥離泡の大きさが大きいため，L/H が比

較的小さい場合(L/H=3)，屋根全体が剥離泡内に入り，風上

6



側だけでなく，風下側の位置における非定常空気力も剥離泡

の影響を受けると考えられる。そのため，位相差の傾向は L/H

＝3と L/H=6と 9で変化したと考えられる。また，いずれの結果

においても，空力負減衰(aCs＞0)となる無次元風速は風上端

部に近い点の方が小さいことが分かる。 

次に，境界層乱流における結果に着目する。図 12では，空

力剛性係数 aKsは無次元風速 UH
*が増加するにつれて滑らか

に減少している。空力減衰係数 aCsは，L/H によってややばら

つきがあるものの，UH
*＞1で空力負減衰(aCs＞0)となる範囲が

見られる。さらに，UH
*＞2 では全ての条件で空力負減衰となっ

 

 (a) 空力剛性係数  (b) 空力減衰係数  (c) 位相差 

図 10 位置による非定常空気力特性(一様流，s/L=0.25) 

 

 (a) 空力剛性係数  (b) 空力減衰係数  (c) 位相差 

図 11 位置による非定常空気力特性(一様流，s/L =0.75) 

 

 (a) 空力剛性係数  (b) 空力減衰係数  (c) 位相差 

図 12 位置による非定常空気力特性(境界層乱流，s/L =0.25) 

 

 (a) 空力剛性係数  (b) 空力減衰係数  (c) 位相差 

図 13 位置による非定常空気力特性(境界層乱流，s/L =0.75) 
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ている。位相差sについては，UH
*の増加に伴い比較的緩や

かに増加している。図 13 に着目すると，空力剛性係数 aKsの

定性的な傾向は風上側(s/L=0.25)とほぼ同様である。一方，空

力減衰係数 aCsについては，UH
*＜4 で空力正減衰(aCs＜0)と

なっており，風上側よりも空力負減衰となる無次元風速 UH
*は

大きい。 

以上の結果によると，位置については，風上側(s/L=0.25)の

方が風下側(s/L=0.75)に比べて空力負減衰となる無次元風速

が小さく，気流については，一様流の方が境界層乱流と比べ

て空力負減衰となる無次元風速が小さいことが分かった。これ

らの結果は，風上端での流れの剥離によって生じた渦と屋根

の振動との相互作用が振動を励起する力になることを示して

いる。一様流では風下側でも比較的小さい無次元風速で空力

負減衰となる範囲が見られるが，境界層乱流では風下側で空

力負減衰となる範囲はほとんど見られない。これは，境界層乱

流では，剥離泡の大きさが一様流に比べて小さく，屋根に負

減衰効果をもたらす渦が発生しにくくなるだけでなく，風上端

部で生成された渦が風下側に移流するにつれて，負減衰効

果をもたらす成分が小さくなるためと考えられる。したがって，

剥離泡の大きさが屋根の空力不安定振動の発生しやすさに

影響すると考えられる。 

 

4.3 一般化風力を用いた非定常空気力特性 

前節では屋根面上の各点に作用する変動風圧の空力減衰

効果を検討したが，ここでは屋根全体に作用する非定常空気

力の影響を一般化風力に基づいて評価する。図 14 および図 

15 にそれぞれ一様流および境界層乱流を用いて得られた空

力剛性係数 aK，空力減衰係数 aCおよび屋根の振動変位と非

定常空気力の位相差の無次元風速 UH
*による変化を示す。

いずれの気流でも，先に示した風上および風下位置における

非定常空気力と同様，UH
*の増加に伴い，空力減衰係数 aKお

よび空力剛性係数 aCの絶対値が減少している。一様流の結

果に着目すると，空力剛性係数aKは，0.5＜UH
*＜1.5でややば

らつきがあるものの，全体的な傾向を見ると，同じ無次元風速

における aKの大きさはほぼ同じであり，L/Hの影響は見られな

い。空力減衰係数 aCは，UH
*＞1.2で aC＞0 となる空力負減衰

領域が見られる。位相差 は，無次元風速に対して徐々に増

加しているが，L/H=3 では，その変化が緩やかであるのに対し，

L/H=6 および 9 では，その変化が急である。これらの差は，

L/H=3 では屋根全体が剥離泡に覆われることによって生じたも

のと考えられる。 

次に，境界層乱流の結果に着目すると，空力剛性係数aKお

よび空力減衰係数 aCは，いずれの場合も UH
*の増加に伴って

滑らかに変化している。特に，空力減衰係数aCは，L/Hの影響

はほとんどない。また，空力負減衰となる aC＞0 の範囲は，UH
*

＞1.5でみられる。4.2節に示した結果からも明らかなように，境

界層乱流の方が空力負減衰となる無次元風速が大きく，空力

不安定振動が発生しにくいと考えられる。位相差を見ると，一

様流の結果と同様，L/H=3 と L/H=6，9 で UH
*に対する変化の

様相が異なる。一様流中での L/H=6, 9 と境界層乱流中での

 

 (a) 空力剛性係数  (b) 空力減衰係数  (c) 位相差 

図 14 非定常空気力特性(一様流) 

 

 

 (a) 空力剛性係数 (b) 空力減衰係数  (c) 位相差 

図 15 非定常空気力特性(境界層乱流) 
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L/H=3 の結果を比較すると，位相差の UH
*に対する増加傾向

はいずれも類似している。これらの条件では，風上端で剥離し

た流れが平均的には屋根の中央から風下面で再付着するた

め，屋根全体における流れの性状が類似しているためと考え

られる。 

いずれの結果についても，今回検討した範囲では，L/H は

屋根全体の非定常空気力特性について明確な影響を与えな

いことが明らかになった。 

 

5. 空力不安定振動の発生条件 

5.1. 空力安定性の判定方法 

大スパン屋根の空力安定性は，屋根に作用する一般化風

力を用いて得られる非定常空気力の特性に基づき判定するこ

とができる。ここでは，強制加振実験によって得られた空力減

衰係数 aCに基づき，構造減衰に対して空力減衰が上回るとき

に空力不安定振動が発生すると仮定し，空力安定条件を導く。

空力減衰 FIが構造減衰 Csż0を上回る条件は式(11)の関係を

用いると，次式のように表される。 

0I SF C z  (23) 

( )2

0

1
/

2
I a H S CF U A z L a

 
=  

 
 (24) 

( )0 02S S SC z h M z =  (25) 

ここで，�̇�0は屋根の振動速度の片振幅，hsは構造減衰定数，

は角振動数(=2 f )を表す。式(24)，(25)を式(23)に代入する

ことで空力不安定振動の判定条件として次式を得ることができ

る。 

*2

2

1

16
R C Ha U


  (26) 

S S
R

a S

h M

A L



=  (27) 

ここで，Rは質量減衰パラメータを表す。式(26)は左辺の質量

減衰パラメータRが右辺の値を下回った時，空力不安定振動

が発生することを表している。式(27)の一般化質量 MSは振動

モードの直交関係を利用すると次式のように表される。 

( ) ( )2

0

L

SM m s s ds=   (28) 

ここでは，2 次元的な屋根を仮定しており，m は長さ s あたりの

質量を表す。屋根の質量は均一であると仮定している。 

 

5.2. 空力不安定振動の発現風速 

空力減衰係数 aCを任意の無次元風速 UH
*に対して評価す

るために，図 のように空力減衰係数 aCを無次元周波数 f*に

対してプロットし，それらの結果について 2 次関数を用いて近

似曲線を求める。なお，図 14，図 15 の結果によると，UH
*＞1

の範囲で空力負減衰(aC＞0)となっていたことから，aCの近似

曲線を f*＜1 と f*≧1の範囲に分けて与える。図 16 より aCと f*

の関係は以下の式で近似的に表される。 

( ) ( )
2* * * *21.44 16.96 0 1Ca f f f f= − +    (29) 

( ) ( )
2* * * *1.38 25.34 22.24 1Ca f f f f= − − +   (30) 

( ) ( )* *2 * *13.32 9.15 0 1Ca f f f f= − +    (31) 

( ) ( )
2* * * *1.72 22.86 25.0 1Ca f f f f= − − +   (32) 

ここで，式(29)，(30)は一様流，式(31)，(32)は境界層乱流に

対する近似式である。 

次に，得られた空力減衰係数を用いて質量減衰パラメータ

Rに対する空力不安定振動の発生条件を求める。図  にこ

れらの結果を用いて得られる空力不安定振動の発現風速を

示す。縦軸は質量減衰パラメータR，横軸は無次元風速UH
*を

示しており，式(27)の質量減衰パラメータを用いて得られる無

次元風速以上の風速では空力負減衰が構造減衰を上回るた

め，空力不安定振動が発生することを表す。ここで，無次元風

速 UH
*は軒高風速 UHを強制加振振動数 fmとスパン Lを用い

て無次元化しているが，逆対称一次モードでの強制加振振動

数 fmは屋根の逆対称一次モードの固有振動数 faに対応する

ものである。 

空力不安定振動の発生条件を具体的に示すために，代表

 

図  空力減衰係数と近似曲線 

 

 
図  質量減衰パラメータに対する空力不安定振動の 

発現風速 
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表 1 各屋根における一般化質量と質量減衰パラメータ 

 L/H =3 L/H =6 L/H=9 

MS [kg] 60 120 180 

R [−] 1.37×10-4 6.83×10-5 4.55×10-5 
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的な値として，減衰定数 hs=1%，軒高 H=20m，屋根の単位面

積あたりの質量 m を 2kg/m2と仮定する。この場合，各スパン・

軒高比に対して得られる一般化質量 MSと質量減衰パラメータ

R，空力不安定振動は表 1のようである。そして，これらのパラ

メータを用いることで得られる空力不安定振動の無次元発現

風速は，いずれの L/H についてもほぼ同様であり，一様流で

はUH
*=1.27，境界層乱流ではUH

*=1.46である。これらのUH
*に

対して固有振動数 faとスパン Lを用いることで大スパン屋根の

空力不安定振動の発現風速を得ることができる。表 1 によると，

一般化風力を用いて得られた結果と同様，一様流の方が境界

層乱流より空力不安定振動が発生しやすいといえる。また，既

往の吊屋根に対する研究 3)では空力不安定振動の発生風速

が一様流中で UH
*＞1.1 とされているが，本研究の一様流の結

果はそれよりもやや大きい値となった。 

 

6.まとめ 

強制加振法を用いた CFD 解析に基づき，スパン・軒高比の

異なる大スパン陸屋根の空力安定性を評価し，逆対称一次モ

ードの空力不安定振動の発現風速を示した。 

静止屋根の風圧分布を見ると，分布形状は軒高によって特

徴づけられる。しかし，屋根が振動すると，屋根に作用する変

動風圧は屋根の振動モードの影響を受けるため，軒高による

影響よりも屋根の振動による影響の方が大きくなることが分か

った。屋根に作用する変動風圧のパワースペクトル密度と位相

差に着目すると，最大振幅が剥離泡内にある場合，変動風圧

のパワースペクトル密度の定性的な傾向は最大振幅が剥離泡

の外にある場合と変わらないが，加振振動数が小さい場合に

は，パワースペクトル密度のピークのすそが広がっており，剥

離渦内で屋根が振動する時の特徴と見られる結果が得られた。 

屋根に作用する非定常空気力の空力剛性・空力減衰の効

果に着目すると，屋根の最大振幅となる位置が剥離泡の内側

と外側にある場合で，つまり，スパン・軒高比が変化することで，

無次元風速に対する非定常空気力の変化の傾向が異なって

いることが示された。しかし，屋根全体の挙動が反映される一

般化風力に着目すると，気流による差は見られるものの，スパ

ン・軒高比の変化に対する非定常空気力の変化は比較的小さ

かった。 

最後に，強制加振法によって得られた一般化風力による空

力減衰係数を用いて，一様流と境界層乱流に対して，空力不

安定振動の発現風速を示した。質量減衰パラメータを用いた

検討によると，いずれのスパン・軒高比についても空力不安定

振動の発現風速は一様流の方が低いという結果が得られた。

軒高風速 UHをスパン L と逆対称一次モードの固有振動数 fa

で無次元化した無次元風速UH
*は一様流では 1.27，境界層乱

流では 1.46となった。 
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Unsteady Aerodynamic Forces on Long-span Flat Roofs with Various Span to Eaves-height Ratios 
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SYNOPSIS 

Aerodynamic stability of long-span flat roofs has been investigated on the basis of the computational fluid dynamics with a large eddy 

simulation. The span to eaves-height ratio (L/H) of the building was changed from 3 to 9 to understand the effect of the separated flow and 

the separation bubble, which are strongly affected by L/H, on the unsteady aerodynamic forces acting on the vibrating roof in the first anti-

symmetric mode. First, the distributions of mean and RMS fluctuating wind pressure coefficients on the rigid and vibrating roofs were 

examined, in which the vibration mode was assumed to be the first anti-symmetric mode. The results on the mean and fluctuating wind 

pressure distributions on the rigid roofs indicate that the eaves height is one of the most important factors to evaluate the wind pressure 

distributions. It is also found that the distributions of RMS fluctuating wind pressure coefficients on the vibrating roof is characterized by 

the vibration mode. To understand the characteristics of fluctuating wind pressures in detail, the power spectral densities and phase 

differences of fluctuating wind pressures were examined. The general shape of the power spectral densities for the vibrating roof was found 

to be similar to that for the rigid roof. The results indicate that the fluctuating component of wind pressures at the forced vibration frequency 

is related to the roof’s vibration significantly. However, the roof’s vibration affects the phase differences of fluctuating wind pressures only 

a little. The unsteady aerodynamic forces at the location of anti-nodes of vibration mode are affected by the separation bubble generated by 

the flow separation from the leading edge of the roof. However, the generalized unsteady aerodynamic forces are minutely affected by L/H. 

Finally, a formula for the critical wind velocity that induces the aerodynamically unstable vibration is proposed on the basis of the generalized 

aerodynamic damping. The critical reduced wind velocity, defined by the velocity at the eaves height, the span and the natural frequency of 

the first anti-symmetric mode, are 1.27 and 1.47 for the uniform flow and the turbulent boundary layer, respectively.  
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