
建築物の高層化/複雑形状化に
対応した流体-構造連成解析

―構造物の耐風/免振設計分野への活用―

　FSI解析の予測精度を検証するため、既往の風洞実験

結果 1）と比較しました。図1に計算対象を示します。計

算領域は比較対象となる風洞実験と同じ断面領域とし、

主流方向領域は建物模型を原点に上流方向に3m、下流

方向に3m設定しました。流入風条件として、図2に流入

面における主流方向の平均風速および乱流強度の鉛直

分布を、図3に流入面における風洞スケール高さz=0.5m

の主流方向風速パワースペクトル密度を示します。

　この値は風洞実験との整合性を考慮した条件です。

　図 4 に空力不安定振動時の建物モデルの変形

時の計算結果を示します。(a) に瞬時圧力等値

面の様子を、(b) に瞬時の表面圧力分布を示し

ています。ねじれ方向に顕著な変形が生じてお

り、ねじれフラッター振動が生じていることが

確認できます。その際、(a)に示す負圧領域を伴

う渦がねじれに応じて周期的に発生しており、

その結果、(b) に示す建物の上流側面を中心に

発生する負圧領域の発生周波数と建物の応答が

一致することで、ねじれフラッター振動が発生

していると考えられます。

　本研究では、数値解析を用いて高次振動モードおよびねじれ振動モードを考慮した空力不安定振動

評価を評価可能にするべく、より実建物の構造を反映可能な多質点構造計算と高精度流体計算である

LESを連成させたFSI解析コードを開発し、既往の多質点空力弾性模型による風洞実験との比較を行い

ました。今後、風洞実験に置き換わるレベルを目指して開発を進めていきます。

■利用成果

●構造物の耐風設計分野において、高精度
な数値流体計算手法を用いた建築物の外
装材や構造骨組の風荷重評価が実用化さ
れつつありますが、更なる高層化や複雑形
状化の傾向を受けて、空力不安定振動評
価の必要性が高まっています。

●また免震層を有する高層建築物の増加に
伴い、その挙動を考慮した評価の必要性
も高まってきていました。

○構造物の耐風設計分野において、高次振
動およびねじれ振動モードを考慮すること
により空力不安定振動や免震層の挙動を
含む評価が可能な FSI 解析コードを開発し
ました。
○既往の風洞実験と FSI 解析結果を比較し
たところほぼ一致し、多質点構造モデルを
用いた FSI 解析による空力不安定振動判
定の活用可能性を示すことができました。
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■背景と目的
　計算機の発達に伴い、高精度な数値流体計算（CFD）手法を用いた建築物の外装材や構造骨組の風荷重

評価が実用化されつつあります。また、日本建築学会においても風洞実験と同様にCFD解析による評価が

認められつつあります。近年の建築物の高層化や複雑形状化の傾向を受けて、構造物の耐風設計分野にお

いて高次振動（2倍振動や3倍振動）やねじれ振動を考慮した空力不安定振動評価の必要性が高まってお

り、免震層を有する高層建築物も増えてきたことから、免震層の挙動を考慮した評価の必要性も高まって

おりますが、これらを背景に数値解析による評価が期待されています。

　従来より、建築物の空力不安定振動評価を実施する場合には、通常、ロッキング振動模型による風洞実

験が用いられています。これは主に1次振動（基本振動）が卓越することを仮定しているため、上記の実現

象に近い評価を行うのが難しいのが実情です。ねじれや高次振動を評価するには、多質点の挙動を考慮可

能な風洞模型を利用する必要がありますが、そのような模型は制作に時間がかかり、また実際の建物の構

造特性を再現するのが難しいため、実務での運用は困難な状況でした。

　以上の理由により、空力不安定振動評価には、実際の建物構造を反映させた構造計算を高精度流体計算

であるLarge-Eddy Simulation（LES）と 連成 さ せ る 流 体-構 造 連 成（以下、FSI:Fluid-Structure 

Interaction）解析の手法確立が望まれていました。そこで、数値解析に基づく高次振動モードおよびねじ

れ振動モードを考慮した空力不安定振動の評価法を開発することになりました。

図１   計算対象

出典：1）丸川ら，多質点系弾性模型の開発と高層建築物の風応答評価についての検討，日本建築学会構造系論文集，1996

図 2   流入面における主流方向平均風速
　　　および乱流強度

図３   流入面における主流方向風速
　　　パワースペクトル密度

図 4　空力不安定振動時の建物ねじれ変形時の様子

(a) 瞬時圧力等値面 (b) 瞬時の表面圧力分布
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