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本研究では，円弧型独立上屋に作用する風圧・風力の特性について，風洞実験および数値流体解析(CFD)に

基づき把握した。まず，ライズ・スパン比 f/B，平面辺長比 W/B，風向などのパラメータが屋根に作用する

風圧・風力の特性や屋根まわりの流れ性状に与える影響を把握した。次に，それらの結果に基づき，構造骨

組設計用の風力係数分布と外装材用ピーク風力係数のモデルを提案した。 

１. はじめに

本研究の最終目的は，円弧型独立上屋に作用する風圧・風

力の特性や屋根まわりの流れの特性を把握し，構造骨組用風

力係数と外装材用ピーク風力係数のモデルを提案することで

ある。円弧型独立上屋はイベント会場や公園の休憩所など，

公共空間で広く利用されている。軽量であるため風荷重が設

計上重要となるが，建設省告示や日本建築学会「建築物荷重

指針」1)(以下，「荷重指針」と呼ぶ)には設計用風力係数は示

されていない。これまで円弧屋根を有する閉鎖型建築物の風

荷重については，様々な研究がなされており 2)，設計用風力

係数が建設省告示や荷重指針等に示されている。一方，円弧

型独立上屋については，それらに設計用風力係数が示されて

いないため，実際の設計においては，閉鎖型建築物の風力係

数を基に設計荷重を評価することが多いようである。しかし，

壁の有無によって屋根まわりの流れが大きく異なるので，そ

のような評価方法は合理的ではない。風洞実験によって評価

するのが望ましいが，屋根上下面の風圧を同時に測定する必

要があること，壁がないため多くの導圧管を風洞床下まで導

くことが困難であること等の理由により，風洞実験模型の製

作は極めて困難である。これまで風洞実験がほとんど試され

ていない理由はここにある。Nataliniら 3)はライズ・スパン比

0.2の模型を用いて平均風力係数分布を求めているが，動的荷

重効果については検討していない。山村ら 4)はライズ・スパ

ン比 0.1～0.4の模型を用いて屋根全体の揚力係数や空力モー

メント係数を測定した。変動風圧・風力も測定しているが，

測定は中心線上と端部に沿ったライン上に限られている。気

流の乱れがやや小さく，実験条件も限定的である。 

本研究では，円弧型独立上屋を対象とし，風洞実験と数値

流体解析(CFD)を行った。考慮するパラメータは屋根のライ

ズ・スパン比 f/B = 0.1～0.4と平面辺長比W/B = 1～3である。

風洞実験において屋根まわりの流れを忠実に再現するために

は，屋根厚さと柱径をできるだけ小さくする必要がある。そ

のため，本研究では，3Dプリンタを用い，導圧管も含めて模

型を作製した。その結果，厚さ2mmの屋根模型を実現した。

ただし，多数の圧力測定孔を配置できないため，圧力測定孔

は特徴的な風圧分布を示す屋根端部と中央に位置する2ライ

ン上にのみとし，屋根上下面にそれぞれ7点ずつ設置した。

なお，基本模型は山村ら 4)と同様である。さらに，CFDによ

って，屋根全体の風圧・風力分布や屋根まわりの流れ性状を

把握した。乱流モデルとしてLES (Large Eddy Simulation)を用

いているので，風力の平均値だけではなく変動成分も取得で

き，屋根全体の風力分布や風力の変動特性を把握することが

可能である。ただし，今回解析したケースはW/B = 1と 3，

f/B = 0.1と 0.4，風向角 = 0°と45°に限られている。模型製作

や計算時間の制約により，現時点では風洞実験，CFDともに

系統的な検討までには至っていない(現在，継続中)。 

本論文では，これまで得られた結果に基づき，円弧型独立

上屋に作用する風圧・風力の特性を把握し，設計用風荷重評

価に資する資料を提供する。具体的には，風洞実験および

CFDにより，ライズ・スパン比 f/B，平面辺長比W/B，風向

などのパラメータが屋根に作用する風圧・風力の特性や屋根

まわりの流れ性状に与える影響を把握するとともに，平均風

力係数分布や外装材用ピーク風力係数のモデルを提案する。 

本研究の一部は，既に文 5)により発表済みである。本論文

は，構造骨組用および外装材用風荷重を提案するという観点

から，その後の研究成果や実験結果を含め，これまでに得ら

れたデータを改めて取り纏めたものである。 

２. 本研究で対象する構造物

図1に本論文で用いる座標系と記号を，表1に対象とする

構造物の寸法を示す。本研究では，既往の研究 3), 4), 6)を参考に，

スパンB = 15m，桁行長さW = 15, 30, 45mの円弧型独立上屋

を想定する。屋根平均高さHは f/Bにかかわらず8.0mとする。

したがって，屋根頂部高さhは f/Bによって異なる。 
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図1 対象構造物に対する座標系と記号 

  

表１ 対象構造物の寸法 

f/B W/B f (m) B (m) W (m) h (m) 

0.1 1, 2, 3 1.5 15 15, 30, 45 8.8 

0.2 1, 2, 3 3.0 15 15, 30, 45 9.5 

0.3 1, 2, 3 4.5 15 15, 30, 45 10.3 

0.4 1, 2, 3 6.0 15 15, 30, 45 11.8 

 

３. 風洞実験の概要 

 風洞実験は，東北大学大学院工学研究科都市・建築学専攻

所有のエッフェル型境界層風洞(測定部 1.4mW×1.0mH×6.5mL)

を用いて行った(写真1)。 

 

 

写真1 風洞実験の様子 

 

3.1 実験模型 

本研究では，模型の幾何学的縮尺率をL = 1/100と設定する。

図 2 に示すように，風圧測定用の基本模型は 3D プリンタを

用い屋根と柱を一体として作製した。スパンBおよび桁行長

さWはいずれも150mmである。屋根の厚さ tは 2mm，柱の

外径 は 6.5mmである。導圧管は屋根上下面の風圧測定孔か

ら屋根および柱内部を通っており，柱脚部において銅パイプ

を介してビニールチューブに接続されている。図3は風圧測

定点配置を示す。屋根中央および端部の 2 ライン(それぞれ

Line C，Line Eと称す)に沿って圧力測定孔が上下面にそれぞ

れ7点ずつ設けられている。屋根に作用する風力(屋根上下面

の風圧の差)を測定するためには，上下面同位置に圧力測定孔

を設ける必要があるが，屋根厚さ 2mm でそれを実現するこ

とは困難である。そこで，下面における風圧の空間的変化が

比較的小さいことを考慮し，下面の圧力測定孔を図3に示し

た位置より 2mm ずれた位置(ライン上)に設けた。本研究で

は，この基本模型は山村ら 4)の模型と同じであるが，ここで

は図4に示すように，ダミー模型(同一形状で圧力測定孔のな

い模型)を様々に組み合わせることで W/B と圧力測定ライン

位置を変化させる。なお，図4において影をつけた部分はダ

ミーモデルを表している。いずれのW/Bにおいても，中央の

ラインをLine C，端部のラインをLine Eと称する。 

 

 

(a) 模型全体 

 (b) 柱脚部 

 (c) 屋根端部 

図2 風圧測定用模型(基本模型) 

 

 

図3 風圧測定点の配置 

 

   
 

(a) W/B = 1 (b) W/B = 3 

  

(c) W/B = 2 (#1) (d) W/B = 2 (#2) 

図4 圧力測定用模型とダミー模型の組み合わせ 

 

3.2 実験気流 

実験気流は境界層乱流であり，模型中心位置における平均

風速UZ (高さZ = 600mmでの値U600で基準化)および乱れの

強さ IZのプロファイルを図5に示す。平均風速のプロファイ

ルを表す「べき指数」 は約 0.27，風洞実験模型の屋根平均

高さ(H = 80mm)における乱れの強さ IuHは約0.2である。 

および IuHの値は，それぞれ荷重指針における地表面粗度区分

Dummy Dummy 

Dummy Dummy 
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ⅣおよびⅢに対する規定値に近い。実験におけるRe数(代表

長さとして屋根の曲率半径の2倍を用いる)について，山村ら
4)は風洞実験において変更可能な範囲内で風圧分布に及ぼす

Re数の影響を検討し，Re > 1.0×105では風圧係数がほとんど

変化しないことを示した。そこで，本実験では屋根平均高さ

Hにおける実験風速をUH = 9 m/s とした。このとき，Re数は

f/B = 0.1, 0.2, 0.3および 0.4に対して，それぞれ約 2.53×105, 

1.41×105, 1.09×105および1.01×105である。 

模型平均高さ H = 80mm での風洞気流の乱れのスケール

(積分スケール) Lx, mは約0.2mである。Tielemanら 7), 8)は低層

建築物に作用する風圧・風力の特性に及ぼすべき指数と乱

れのスケールLxの影響は小さく，乱れの強さの影響が大きい

ことを示した。また，風洞気流の乱れのスケールLx, mの値が

自然風に対する目標値 Lx (模型の縮尺率を用いて計算される

値)の0.2倍程度より大きく，かつ，模型の代表寸法LB (ここ

では屋根平均高さH とする)の 2 倍程度以上であれば，風洞

実験は概ね妥当な結果を与えることを示した。屋根平均高さ

8mでの Lxは荷重指針より 58mと計算され，縮尺率 1/100の

場合0.58m(その0.2倍は0.12m)となる。また，模型の代表寸

法の2倍はLB = 0.16mである。したがって，風洞気流のLx, m は

上記の条件を満たしている。 
 

 

     図5 実験気流のプロファイル 

 

3.3 風圧測定 

設計風速は荷重指針に基づいて設定する。いま，基本風速

をU0 = 35 m/s，地表面粗度区分をⅢと仮定すると，屋根平均

高さH = 8.0mにおける設計風速は21.3 m/sとなり，風速の縮

尺率V は約 1/2.4 となる。したがって，時間の縮尺率はT 

=L/V ≈1/42となる。風圧のサンプリング周波数は500Hzと

し，全点同時サンプリングされる。1回の測定時間は14.3s(フ

ルスケール換算で600s)であり，同一条件下で10回測定する。

圧力測定中に含まれる高周波数のノイズをカットするため

300Hz のローパスフィルターをかける。実験で使用したチュ

ービングシステムによる変動風圧の歪みは，予め測定された

チュービングシステムの周波数応答関数を用い，周波数領域

で補正する。風向 は図3に示すように定義し，−90°から90°

の範囲を10°ピッチで変化させる。 

風圧係数は，屋根平均高さHでの速度圧qH (=1/2UH
2)を用

い，式(1)のように定義される。ここに，p：模型表面に作用

する風圧，ps：風洞内静圧である。便宜上，屋根上面に作用

する風圧を「外圧」，下面に作用する風圧を「内圧」と呼び，

それぞれに対応する風圧係数を外圧係数Cpt，内圧係数Cpbと

呼ぶ。風圧係数の符号は面を押す方向を正とする。屋根面に

は外圧と内圧の差が風力として作用する。式(2)に示されるよ

うに，この風力を qHで基準化して風力係数 Cfとする。した

がって，Cf の符号は Cpt と同じである。風圧・風力係数の各

種統計値は10セットの結果のアンサンブル平均で評価する。 

H

s
p

q

pp
C

−
=  (1) 

f pt pbC C C= −
 (2) 

 

４. 数値流体解析の概要 

 屋根面全体に作用する風圧・風力の分布を把握するため，

数値流体解析(CFD)を行う。特に風圧の変動特性を把握する

ため，ここでは CFD の計算コードとして OpenFOAM(ver. 

2.3.1)を用い，乱流モデルは LES とする。計算は風洞実験を

模擬するものであり，モデルスケールで行う。LESには膨大

な計算がかかるため，本論文では f/B=0.1, 0.4の2種類とし，

W/Bを 1, 2, 3と変化させる。また，風向は0°と45°とする。 

図6に示すように，風洞実験での気流作成法に倣い，スパ

イヤー，ラフネスブロックという各種抵抗要素を再現し，流

入変動風を作成する。こうして生成された変動風の時刻歴を

流入変動風として計算モデルの流入境界に与える。 

 

図6 流入変動風の作成 

 

4.1 解析条件 

図7のように解析領域は幅1.4m × 高さ1.0m × 長さ1.5m

である。図8にメッシュ分割の例を示す。最小の格子寸法は

3mmである。屋根の壁面には3層の境界層要素が挿入されて

いる。メッシュ分割は辺長比W/Bとモデル設置角度(風向)に

応じて異なり，総格子数は120万から280万である。 

 

 

図7 解析領域 

流入風 
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(a) 鳥瞰図     (b) 屋根近傍の格子 

図8 メッシュ分割 

 

表2に境界条件を示す。流出面は移流境界，天井と側面は

slip 条件，床面やスパイヤー・ラフネスブロックの表面は

no-slip 条件とする。計算の時間刻みは 1×10-5秒とする。計算

は標準 Smagorinsky モデルを用いた LES 解析である。

Smagorinsky定数Csは0.15とする。空間項の離散化には2次

精度中心差分，時間項には2次精度陰解法を用いる。圧力と

速度の連成解法にはPISO法を採用する。 

 

表2 境界条件 

 

4.2 流入変動風の作成 

図9に，流入変動風作成用のモデルを示す。計算領域は幅

1.4m × 高さ1.0m × 長さ5.3mである。計算格子は図10のよ

うであり，最小の格子寸法は2mmである。総格子数は約715

万である。境界条件としては，流入境界で乱れのない流速U = 

10m/s の一様流を与える。流入境界以外の境界条件は表 2 と

同じである。計算時間刻みは 5×10-5秒とする。流出境界の手

前において主流方向に対して垂直な仮想境界を設け，その面

内の全節点の変動風速を保存し，計算モデルの流入風とする。

図 11 はモデル設置位置における平均風速Uzおよび乱れの強

さ Izのプロファイルを示す。これより，図 5 に示した実験結

果に概ね対応していることが分かる。 

 

図9 流入変動風作成モデルの概要 

 

    

図10 流入変動風作成モデルの計算格子 

 

図11 風速のプロファイル（CFDと実験の比較） 

 

 

(a) Line C (f/B = 0.1, W/B = 1) (b) Line C (f/B = 0.4, W/B = 3) 

 

(c) Line E (f/B = 0.4, W/B = 1) (d) Line E (f/B = 0.1, W/B = 2) 

図12 平均風圧係数分布：CFDと実験値の比較 (θ = 0°) 

 

流入境界 流入変動風モデルで抽出した変動風時刻

歴 

流出境界 U: advective 

p: fixed value 0 

nusgs (SGS viscosity): zero gradient 

側面と天井 U: slip;   

p: zero gradient 

nusgs (SGS viscosity): zero gradient 

床面 U: fixed value (0, 0, 0) 

p: zero gradient 

nusgs (SGS viscosity): Spalding wall function 

模型表面 U: fixed value (0, 0, 0) 

p: zero gradient 

nusgs (SGS viscosity): Spalding wall function 

Cf_mean Cf_mean 

Cf_mean Cf_mean 
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4.3 数値流体解析の妥当性検証 

図12は，風向 = 0°におけるLine CおよびLine E上の平均

風圧係数分布(上面および下面)について，実験結果とCFDの

結果を比較したものである。なお，横軸のSは風上端からラ

インに沿った距離を表し，最大値 Smaxで基準化されている。

上面・下面いずれにおいても，計算結果と実験結果は全体的

に良い対応を示しており，本研究で用いた数値流体解析手法

は概ね妥当であると判断できる。 

 

５． 結果と考察 

5.1 屋根まわりの流れと風圧・風力分布 

図13は， = 0°のとき，Line C上の平均風圧係数分布の f/B

による変化を示す。上面の平均風圧係数Cpt_meanの分布に着目

すると(図13(a))，風上側端部には正圧が作用するが，それ以

降のほとんどの領域には負圧が作用している。最大負圧は屋

根頂部付近で発生し，f/Bが大きいほどその絶対値が大きくな

っている。これは流れの増速効果によるものである。f/B = 0.1

の場合，Cpt_meanは全体的に滑らかに変化している。一方，f/B 

= 0.3, 0.4 の場合には，屋根頂部より後方の領域において

Cpt_mean分布に変曲点が存在している。この変曲点は屋根面に

沿う流れの剥離点に概ね相当する。図14は屋根のまわりの時

間平均流れ場の流速分布と流線図である。図14(a)より，f/B = 

0.1の場合には風が屋根上面に沿って流れ，剥離していないこ

とが分かる。一方，図14(b)に示す f/B = 0.4の場合には，上面

に沿う流れの剥離が生じていることが確認される。f/B =0.2

は流れの剥離が発生するかどうかの分かれ目と考えられる。 

次に，下面の平均風圧係数 Cpb_meanの分布に着目すると(図

13(b))，f/B = 0.1, 0.2では，Cpb_meanの符号が負から正に変わっ

ているのに対し，f/B = 0.3, 0.4では，Cpb_meanはほぼ全面にわた

って負になっている。図14によれば，f/B = 0.1の場合，下面

では風上端で剥離した流れがすぐに再付着するのに対し，f/B 

= 0.4の場合，下面では再付着は発生していない。つまり，図

13(b)に示した下面の平均風圧係数分布は，風上端で剥離した

流れが下面に再付着するかどうかによって変化するといえる。 

図15は，W/B =1で f/B = 0.1と0.4の場合について，Line E

上の平均風圧係数分布(上下面)並びに平均風力係数分布の風

向 による変化を示す。風向 = 0°のときの分布はLine C上

の分布に類似している。しかし，風向 = 30°～50°のように斜

め方向から風が吹くと，屋根上面の後方領域(S/Smax= 0.6～

0.8)に大きな負圧が発生している。f/B = 0.4の場合の最大負圧

はf/B = 0.1の場合の2倍程度である。これは屋根端部(けらば)

での流れの剥離によって屋根面上に円錐渦が生成されたため

と考えられる。f/B = 0.1と0.4について，風向 = 45°のときの

時間平均流れの流速分布と流線図(図16, 17)を見ると，f/B = 

0.1の場合，上面では流れの剥離は生じないが，f/B = 0.4の場

合，断面(a)の上面で流れの剥離が生じて大きな渦が発生して

いることが分かる。一般に，f/Bが大きいほど，流れの剥離に

よる渦が大きくなる。 

屋根下面では風上領域で大きな負圧が発生している。これ

は流れの剥離・再付着によるものである。図16, 17を見ると，

f/B = 0.1と 0.4の場合，端部の断面(b)，(c)における下面では，

流れの剥離と再付着が発生していることが確認される。一方，

風下領域では下面に直接風が当たるため，比較的大きな正圧

が作用する。このように，上面に負圧，下面に正圧が作用す

るため，両者の差で与えられる風力は，風上領域で大きな正

の値を，風下領域で大きな負の値を示す。 

 

 

 

(a) 風圧係数(上面) 

 

 

 
 

(a) f/B = 0.1, W/B = 3 

 
(b) 風圧係数(下面) 

 

 

 
 

(b) f/B = 0.4, W/B = 3 

図13 Line C上の平均風圧係数分布の f/Bによる変化 

(W/B = 3，θ = 0°) 

図14 平均流れ場の速度分布と流線図 

Cpt_mean 

Cpb_mean 
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(a) 風圧係数(上面) f/B = 0.1 (b) 風圧係数(下面)  f/B = 0.1 (c) 風力係数  f/B = 0.1 

   

   (d) 風圧係数(上面) f/B = 0.4 (e) 風圧係数(下面)  f/B = 0.4 (f) 風力係数  f/B = 0.4 

図15 Line E上の平均風圧・風力係数分布の風向による変化 (W/B = 1) 

 

 
 

 

 

(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

図16 平均流れの速度場と流線図 (f/B = 0.1, W/B = 1, θ = 45°) 

 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

図17 平均流れの速度場と流線図 (f/B = 0.4, W/B = 1, θ = 45°) 

 

5.2 平均風力係数分布の特徴とモデル化 

 図18は，f/B = 0.1と 0.4，W/B = 1と3について， = 0°

のときの平均風力係数Cf_meanの分布(CFDの結果)をコンター

図で示す。いずれの f/B でも，Cf_meanの分布は類似しており，

W/Bの影響は小さい。しかも，等風力係数線は風向にほぼ直

角に分布している。Nataliniら 3)の風洞実験結果(f/B = 0.2)で

も同様の傾向を示している。また，図19は，植松 9)による両

側支持式R型アルミ製カーポート(f/B = 0.1，W/B = 1)の平均

風力係数分布に関する風洞実験である(風向に注意)。図19(a)  

 

に示す風向 = 0°の結果は本研究における CFD の結果(図

18(a))に類似している。いずれも，風向 = 0°の場合には，平

均風力係数分布は二次元的であり，風力係数の大きさはLine 

C上で最大となっている。そこで，Line C上のCf_mean分布の

f/B による変化を見たものが図 20 である(実験結果)。Cf_mean

分布の全体形状は屋根上面の平均風圧係数 Cpt_mean 分布(図

13(a)参照)に類似している。これは，下面の風圧係数の変化

が上面の風圧係数に比べて小さくて，上面の風圧係数が風力

係数に支配的な影響を及ぼすためである(5.1参照)。 

Line E 

 

Line E 
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(a) f/B = 0.1, W/B=1 (b) f/B = 0.4, W/B = 1 

  

(c) f/B = 0.1, W/B = 3 (d) f/B = 0.4, W/B = 3 

図18 平均風力係数Cf_mean分布 (θ = 0°) 

 

 

 

 

 

(a) 風向 = 0° (b) 風向 = 45° 

(a) (b) 

図19 カーポートの平均風力係数の分布(f/B = 0.1, W/B = 1) 

 

 

図20 Line C上の平均風力係数分布の f/Bによる変化 

(W/B = 1,θ= 0°) 

 

  

(a) f/B = 0.1, W/B = 1 (b) f/B = 0.4, W/B = 1 

  

(c) f/B = 0.1, W/B = 3 (d) f/B = 0.4, W/B = 3 

図21 平均風力係数Cf_mean分布 (θ = 45°) 

 

次に， = 45°のときの平均風力係数分布(コンター図)を 図

21 に示す(CFD の結果)。f/B が等しい場合，風上から 1/2 ス

パン程度までの範囲に着目すると，W/B = 1とW/B =3でCf_mean

分布は類似している。この領域では，いずれの f/B でも，風

上部分には大きな正の風力(下向き)が作用し，風下部分には

大きな負の風力(上向き)が作用する。図19(b)に示したカーポ

ートに関する風洞実験結果も同様である。特に端部の近くで

正および負の風力係数の絶対値が大きく，分布の非対称性も

強い。端部領域(端からB/2までの領域)より内側では，Cf_mean

の大きさは正負とも = 0°のときの値に比べて小さい。図22

は，W/B = 1， = 40°の場合について，Line E上のCf_mean分布

の f/Bによる変化を示す(実験結果)。これより f/Bが大きいほ

ど Cf_meanの絶対値が大きく，非対称性が顕著になることが分

かる。なお，図15(c)，(f)によれば， = 30°と 40°のときのCf_mean

分布はほとんど重なっており，正負ともに Cf_meanの絶対値が

大きく， = 50°になると小さくなっている。陸屋根に関する

既往の研究 10)によれば， = 30°～40°のときに最大の負圧を与

える。円弧型独立上屋の場合も同様であると考えられる。 

以上の結果に基づき，構造骨組用風力係数について考察す

風向45° 風向0° 
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る。本研究で対象としているような比較的小規模な構造物の

場合，構造骨組用風荷重を準定常仮定に基づいて設定するこ

とが可能である 11)。その場合，構造骨組用風力係数は近似的

に平均風力係数で与えられる。上述の結果によれば，風向 ≈ 

0°の場合には，風力係数の桁行方向の変化は小さく，梁間方

向分布はLine C上の分布(図20)で代表される。一方，斜め方

向の風の場合，風上端から B/2 程度までの領域で正負の大き

な風力が作用する。そして，Line E上の風力係数の絶対値は

  = 40°のときに最大となる。円弧型独立上屋の構造形式とし

て様々なものが用いられるが，構造骨組膜構造では，連続梁

形式が最も一般的に用いられると考えられる。そこで，その

ような構造形式に対する構造骨組用風力係数のモデルを， = 

0°のときのLine C上のCf_mean分布と = 40°のときのLine E上

のCf_mean分布に基づき提案する。 

図 20 および 22 に示したCf_mean分布を表す最も簡単な近似

式として，ここでは次式で与えられるフーリエ級数を用いる。 

( )
4

0

cosf n

n

C a n 
=

=          (3) 

max

s

s
 =                 (4) 

式(3)中の係数anは，風洞実験結果を用いて最小二乗法で決定

した。結果を表3および表4に示す。また，図20および22

には上式で与えられる結果も併せて示した。  
 

表3 Line C上の平均風力係数分布を表すフーリエ係数 

(W/B = 1,θ= 0°)  

f/B a0 a1 a2 a3 a4 

0.1 -0.322  0.231 0.330 0.071  0.110 

0.2 -0.258  0.577  0.552 0.063 0.090 

0.3 -0.178 0.504 0.665 0.138 -0.060 

0.4 -0.056 0.429 0.718 0.200 -0.130 

 

 

図22 Line E上の平均風力係数分布の f/Bによる変化 

(W/B = 1, θ = 40°) 

表4 Line E上の平均風力係数の分布を表すフーリエ係数 

(W/B = 1, θ = 40°) 

f/B a0 a1 a2 a3 a4 

0.1 -0.357 0.954 0.089 -0.412 0.036 

0.2 -0.511 1.615 0.368 -0.633 0.209 

0.3 -0.543 1.970 0.433 -0.766 0.256 

0.4 -0.531  2.063 0.345 -0.752 0.195 

 

5.3 最大・最小ピーク風力係数分布 

外装材用ピーク風力係数は全風向中の最大・最小ピーク風

力係数に基づいて設定されるため，屋根のピーク風力係数の

分布を把握する必要がある。図23と図24は屋根中央部分を

代表するLine C上と屋根端部を代表するLine Eについて，全

風向(  = −90°～90°)中の最大・最小ピーク風力係数分布を示

す。Line C上の分布に着目すると，屋根の前端(S/Smax = 0～0.2)

に正のピーク風力係数が大きな値を示している。特に，f/B = 

0.1の場合は正のピーク風力係数が最も大きい。これは = 0°

のとき，流れの剥離によって屋根下面に大きなピーク負圧が

発生するためである(図14(a)の流線図を参照)。また，屋根の

中央部分(S/Smax = 0.5～0.8)に絶対値の大きな負のピーク風力

係数が発生している。いずれも = 0°で発生し，その大きさは

f/Bが大きいほど大きい。これは，屋根が曲率をもっているた

め，上面に沿った流れの増速効果によって上面に大きな負圧

が発生するためである。 

屋根端部のLine E上の最大・最小ピーク風力係数分布に着

目すると，Line E上の分布はLine C上の分布とは大きく異な

る。最大ピーク風力係数は，屋根の後方領域(S/ Smax = 0.8～0.1)

を除くと，全体的にほぼ等しい値を示している。最小ピーク

風力係数は，多くの測定孔において，その絶対値が 3.0～5.0

程度の値を示す。特に，屋根頂部より後方領域(S/S max = 0.6～

0.8)において，局所的に絶対値の大きな負のピーク風力が発

生する。これは，5.1で述べたように，風が斜め方向から吹く

場合，流線図(図16，17)が示すように，屋根端部からの流れ

の剥離によって円錐状の渦が生成されたためである。 

正および負の外装材用ピーク風力係数は，一般には各点に

おける全風向中最大および最小ピーク風力係数に基づいて設

定される。本研究の風洞実験では，いずれの模型においても

2 ライン上の風力分布しか測定していない。しかし，大きな

ピーク風力が発生する端部領域の値はLine E上の値が概ねカ

バーしている。また，桁行方向屋根端部領域の値は，Line C

および Line CE(図 4 参照)上の端部にある測定点で捕捉する

ことができると考えられる。そこで，本研究では，Line C，

CE および E 上の各測定点における全風向中の最大・最小ピ

ーク風力係数に基づいて，外装材用ピーク風力係数を提案す

る。まず，建設省告示や荷重指針に示されている独立上屋(切

妻，翼型)のピーク風力係数や円弧屋根をもつ閉鎖型建築物の

ピーク外圧係数の規定を参考に，屋根領域を図25に示すよう

に分割し，風洞実験結果に基づき領域ごとに全風向中絶対値

が最大となる正負ピーク風力係数を求めた。 
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(a) 最大(正)のピーク風力係数 

 

(b) 最小(負)のピーク風力係数 

図23 Line C上の最大・最小ピーク風力係数 

 

 

(a) 最大(正)のピーク風力係数 

 

(b) 最小(負)のピーク風力係数 

図24 Line E上の最大・最小ピーク風力係数 

 

 

図25 外装材用ピーク風力係数のための領域分け 

 

表5 外装材用ピーク風力係数 

 Ra Rb Rc Rd 

f/B=0.1 4.9/-5.2 5.1/-1.6 0.8/-2.2 0.7/-1.2 

f/B=0.2 6.4/-8.6 3.9/-0.7 0.7/-3.4 0.7/-1.9 

f/B=0.3 5.6/-7.3 3.8/-0.7 0.9/-3.8 1.2/-2.4 

f/B=0.4 5.8/-8.5 3.6/-0.6 3.9/-3.9 1.6/-2.9 

 

ピーク風力係数は気流の乱れの影響を受け，乱れの強さ Iu

が大きいほど絶対値が大きくなる傾向を示す。本研究でター

ゲットとしているのは地表面粗度区分Ⅲである。荷重指針に

よれば，この気流の場合，屋根平均高さHでの乱れの強さは

Iu = 0.26である。一方，本研究で用いた風洞気流での値は約

Iu = 0.20であり，ターゲット値よりいくらか小さい。したが

って，設計用ピーク風力係数を提案するに当たっては，乱れ

の強さの違いに対して補正を行う必要がある。独立上屋のピ

ーク風力係数について，気流の乱れの影響に関する補正方法

はこれまで検討されていないが，低層建築物の屋根や壁面に

作用するピーク外圧係数に対する補正方法が荷重指針に示さ

れている。それによれば，Iu = 0.20に対する結果を Iu = 0.26

に対する結果に補正するための補正係数ηは式(5)で与えられ

る。 

1 12 0.26
1.21

1 12 0.2


+ 
= =

+ 
         (5) 

上で求めた各領域内の最大(正)および最小(負)のピーク風

力係数に対して，式(5)で与えられる補正係数 ξ = 1.21を乗じ

た値を，ここでは正および負の外装材用ピーク風力係数とし

て提案する。結果を表5に示す。本研究では，模型製作上の

制約で，圧力測定点は限定されており，提案値はそのような

限られた条件下で得られた結果に基づいて得られたものであ

る。したがって，ここで提案した外装材用風力係数を仮の値

とする。今後，風洞実験で測定点を増やすとともに，CFD解

析も利用して，更なる検討を加え提案値を改善する。 

 

６． おわりに 

 本研究では，円弧型独立上屋の風圧・風力特性や屋根まわ

りの流れ性状を，風洞実験並びにCFD解析に基づき把握した。
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また，限られた条件下ではあるが，それらの結果や既往の実

験結果を考慮し，構造骨組用風力係数と外装材用ピーク風力

係数を提案した。以下，本研究で得られた主な結論を纏める。 

1) ライズ・スパン比 f/B，平面辺長比W/B，風向が円弧型

独立屋根に作用する風圧・風力の特性や屋根まわりの流れ性

状に与える影響を把握した。f/Bは屋根上面の流れの剥離，屋

根下面への剥離流の再付着の有無に大きな影響を及ぼす。一

方，平面辺長比W/Bの影響は比較的小さい。斜め方向から風

が吹く場合，風上端から B/2 程度までの領域に大きな負の風

力が発生することが確認された。 

2) 屋根中央部および端部に設定された 2 つのライン上の

平均風力係数 Cf_meanの分布に対して，フーリエ級数を用いた

近似公式を得た。これらの式は，標準的な骨組膜構造の構造

骨組用風力係数として利用可能である。 

3) 屋根中央および端部の代表的なライン上の各測定点に

おける全風向中の最大・最小ピーク風力係数に基づいて外装

材用ピーク風力係数を検討した。 
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Summary 

In this study, wind tunnel experiments and computational fluid dynamics (CFD) simulation were carried out to investigate the 

characteristics of wind loads on a cylindrical free roof. The effects of parameters such as rise/span ratio f/B, length/span ratio W/B, and 

wind direction  on the characteristics of wind pressures and forces acting on the cylindrical free roof and the flow around the roof 

were investigated. Based on the distributions of the mean wind force coefficients along two representative lines in the central and edge 

zones, we have proposed a model of the wind force coefficient distributions used for designing the main wind force resisting systems. 

Furthermore, models of positive and negative peak wind force coefficients for cladding design have been proposed. 
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