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In this study, we show the results of applying a calculation method using a fully orthogonal lattice system 

(CUBE) based on Building Cube Method to building structure model with complex shapes (setback and 

eccentricity at the top). In addition, the application results of a simple prismatic structure model under the 

condition that a rotation angle of 15 degrees were given to the inflow wind, which was performed as the 

first stage of application, are also described. 
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1． はじめに 

近年の建設技術の向上に伴い、国内の建築物および 

構造物の高層化・長大化が進んでいる. このような 

建築物・構造物においては、風荷重が卓越するケースが 

多く、CFDを用いた流れ場解析の実施により建物表面に

作用する風圧力を推定し、その結果を元に外装材風荷重

等の検討を行う必要がある.  

複雑形状を持つ建物の解析を行う際には、建物周辺の 

流れ場を再現するために、メッシュ生成に多大な時間と

労力を要することが問題であった . この問題に対し

Janson らは階層型直交格子ソルバー CUBE(Complex 

Unified Building cubE)[1] を開発し、周辺流れ場を再現 

した. CUBEは、キューブとそれらを分割するセルと 

呼ばれる要素から成る完全直交格子システムを持ち、 

メッシュの自動生成が可能・高い並列化効率を得ること

ができる等の特徴を持つ為、複雑形状を持つ高層・大規模

建築物の解析への応用が期待されている. 

 筆者らはこれまで、本手法を用いた単純角柱構造物の 

解析実施による適用検証および複雑形状を持つ高層・ 

大規模建築物の解析による流れ場の確認等を行ってきた. 

本研究では、本計算手法の適用検証として行った、流入 

角度15度の条件下での単純角柱構造物（1:1:3）の計算と、

本計算手法の応用として取り組んだ、上部に複雑形状 

（セットバック・偏心）を持つ高層建築物モデルの計算・

分析結果について報告する. 

 

2． 目的 

 本研究では、CUBEの適用検証及び応用解析として 

行った、流入角度15度の条件下における単純角柱構造物

と複雑形状を持つ建築物モデルの計算を実施し、各計算

ケース周辺の流れ場の確認を行う. 角柱構造物モデルに 

ついては、平均・変動風圧係数分布を作成し、既往の 

論文結果との比較により、分布の対応を確認する. 複雑 

形状モデルの計算においては、各層での渦構造や振動 

特性が異なることが想定されるため、側面や後流での 

流れ場を確認し、各層で比較、結果の差異を確認する. 

上記2点を確認するために、モデル周辺に測定点を配置し、

時系列データの取得および分析を行う. 各計算モデルと

測定点の配置概要を図1に示す. 複雑形状モデルは1/300 

スケール、単純角柱モデルは1/400スケールで作成した. 

本計算手法では高い並列化効率実現のために完全な直交

格子を用いており、モデルが回転している・複雑形状を 

有する等の場合は、モデルとメッシュ境界が必ずしも 

一致しないことにより、モデル境界面で不自然な挙動が

発生するという問題がある. そこで本手法ではモデル 

境界に埋め込み境界法（Immersed Boundary Method）[2] 

を用いることで、この問題を回避している. モデル表面 

付近は埋め込み境界法に基づく強制外力の影響を強く 

受けることが考えられるため、測定点は建物モデル境界

から数セル分離した位置に配置している. 
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図-1 解析モデル概要と測定点配置 (寸法単位：mm) 

（左：複雑形状モデル・右：15度角柱(1:1:3)モデル） 

3． 計算の概要 

各計算ケースの計算条件とメッシュ概要を表1、図2に

示す. 計算領域の寸法については、CUBEが2の累乗則に

基づいて格子分割を行うため、各辺の長さが2の累乗数と

なるよう設定した. 図2に示す格子1つがキューブであり、 

1つのキューブ内には、16×16×16個のセルが充填されて

いる. 複雑形状モデル周辺の計算格子については各層で

一様なメッシュ分割とし、後流においても渦構造の様子

を詳細に確認するため、同様に高解像度のメッシュ分割

としている. 15度角柱については図2下方側面において 

剥離せん断層が広がることが想定されるため、側面の 

高解像度領域を拡張したメッシュ分割としている. 複雑

形状モデルの解析における流入風については、今回は 

第一段階の取り組みとして、各層の渦発生周期及び 

ピークが明瞭に現れやすい一様流での計算としている. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 計算メッシュ概要 

（左：複雑形状モデル・右：15度角柱モデル） 

 

表-1 各ケースの計算条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

4． 計算結果 

4-1. 15度角柱モデルの計算結果の可視化・分析 

本節では、本計算手法の適用検証として行った、流入 

角度15度の条件下での単純角柱構造物の計算及び 

可視化・分析結果について述べる. 風圧係数の面分布に

ついては図3左に示すような面1～4を設定し、風圧係数分

布曲線については図3右に示すように、各高さでの分布曲

線を作成した. 測定点については前述のIBMの導入に 

よる影響を避けるため、角柱表面よりやや離した位置に

設置し、一面につき21点(一層で84点)配置している. 

  

 

 

 

 

 

 

 

図-3 15度角柱の各面設定と各層の測定点概要 

 

4-1-1. 15度角柱モデルの三次元渦構造の可視化 

 まずは、15度角柱の三次元渦構造の可視化結果に 

ついて述べる. 図4に、各側面における圧力等値面を 

示す. 下図左の面3においては、面2から流れが大きく 

剥がれ、面1前縁上部より逆円錐状の渦構造が形成されて

いることが確認される. また、その渦構造が面3下方に 

降下し、前縁下方にも比較的強い圧力分布が出ている 

ことで、面3上下端部にて局部負圧が発生している.下図

右の面1においては前縁上部の表面付近で剥離が起こり、

面1下流付近で流れの再付着が起こる様子も確認され、 

隅角部での剥離性状の違いにより、各側面で異なる 

渦構造が発生することを確認した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 15度角柱の圧力等値面 

（左：面３分布 右：面1分布） 

 

4-1-2. 15度角柱の風圧係数分布曲線及び面分布 

 本節では、角柱表面及び各高さでの風圧係数分布の 

分析結果について述べる.風圧係数分布曲線については、

実時間10分間分の計算を実施し、計算安定性に欠ける 

計算初期2分間分の時刻歴データを棄却して作成した. 
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 図5・6に、各高さでの平均・変動風圧係数分布曲線図を

示す.平均風圧係数分布曲線については、CFD適用 

ガイド([3]日本建築学会出版)に記載のベンチマーク問題

の結果と、既往の研究論文(丹原ら[4]_2018)の解析及び 

風洞実験結果・CFD適用ガイド許容範囲との比較を行って

いる. なお、ここでは代表例として、高さ0.15m(0.5H)、

0.25m(0.83H)での分布曲線(図中青線)を示している.図5

左のベンチマーク問題との比較では、各高さ・各面で分布

曲線が高精度で一致する結果となった.これまで、CUBEを 

用いた計算による角柱の分布曲線分析においては、 

モデル境界にIBMを用いている影響で、角柱隅角部では 

表面圧力の再現性に乏しいことが課題となっていたが、

今回の計算結果では面1表面付近で発生する局部負圧等、

当該部分における圧力性状を捉えることができている.

これは、剥離せん断層の広がりを考慮して、側面の高解像

度領域を広くとったことが関係していると考えられる.

既往論文における解析・風洞実験結果についても同様に、

概ね一致する結果となることを確認した.変動風圧係数

分布については、三次元圧力等値面の分析結果で述べた

ように、面1表面付近での剥離により発生する負圧、面3 

前縁から剥離により生じる逆円錐渦の後方回り込みに 

よって発生すると考えられる、面4での局部負圧の様子等、

特徴を捉えることができている. しかし、本計算で 

モデル境界にIBMを用いている関係で測定点を表面から

離して配置しているため、変動値についてはこの距離の

影響を強く受けることが考えられ、実際の分布と比較し

て過大評価となっている可能性がある. この問題に 

ついては今後、測定点の設置距離と表面風圧係数分布 

との関係を明らかにすることで、その影響を確認する 

必要がある. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 平均風圧係数分布_既往実験・解析結果との比較 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 変動風圧係数分布曲線 

（左：0.15m(0.5H), 右：0.25m(0.83H)） 

 

次に、平均・変動風圧係数面分布の分析結果について 

述べる. 図7に、各面での平均・変動風圧係数分布を示す. 

平均風圧係数においては圧力等値面の分析結果で述べた

ように、面1表面付近での流れの剥離により前縁で大きな

負圧が発生している様子や、面3上部での逆円錐状による

負圧発生と、それが下方で再び大きな負圧として現れて

いる様子等、各面での剥離性状の違いにより表面圧力の

分布性状が異なることを確認した.また、背面においては 

面3で大きく剥離して形成された逆円錐状渦構造が後方

に回り込みを起こすことにより発生する、負圧分布が 

確認できる. 変動風圧係数においても同様に、面1前縁 

上部および、面3前縁上下端部での変動値が大きいことを

確認した. なお、面1の負圧の大きい位置が後方にやや 

ずれているように見えるが、これは圧力等値面の分析で

述べたように、面1側後方で起こる再付着による影響と 

考えられる. 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 15度角柱の風圧係数面分布 

（左：平均風圧係数・右：変動風圧係数） 

 

4-2. 複雑形状モデルの計算結果 

本節では複雑形状モデルの計算結果より、各層に 

おける流速及び圧力分布を確認し、後流の渦構造に 

ついて検討する.また、15度角柱と同様、時系列データ 

分析も行う. 図8に示すようなLayer1～4を設定し、各層

における流速・圧力分布の確認と分析を行った.  

 

4-2-1. 各層の流速・圧力分布の可視化・分析 

 図9・10に、各層のX方向流速分布と圧力等値面の瞬間値

の分布示す. 流速分布においては、後流で周期的な流れ

場の形成が確認され、各層においてその周期が異なる 

様子が確認された. また、side1の方向において、負の 

流速域が後方に伸びる様子が比較的頻繁に確認され、 

これは各層がside1側に偏心しているために側面が一致

しており、各高さで周期が一致しやすいことが原因と 

考えられる. 一方、side2では平面が大きく変化する

layer2・3において、側面近傍に負の流速域が滞留する 

様子が確認された.これは平面変化が起こる部分で発生

する渦構造に起因する、変動圧力によるものと 

考えられる. 圧力等値面においては、各層の前縁から 

流れが剥離し、負圧のバブルを形成していることが確認 

できる. この渦構造についても周期性が確認されるが、 
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各層において渦放出周期は異なっている. この周期性の

違いが、建物全体として制振側に働く可能性があると 

考えられる.この影響についての詳細な検討は、測定点 

より取得した圧力の時刻歴データから周期性を確認し、

各層でのストローハル数の比較等により明らかにする 

予定である. 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 各層代表レイヤーの設定とモデル測定点の配置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 各層のX方向流速の分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 各層の圧力等値面 

 

4-2-2. モデル周辺の三次元渦構造の可視化・分析 

次に、モデル周辺の三次元渦構造を確認するために、 

三次元圧力等値面の可視化を行った. 図11に、ある瞬間 

での三次元圧力等値面の可視化結果を示す. 左図の平面 

変化がある側面では、最下層でチューブ状の渦構造が 

発生し、後方へ流下していく様子が確認されるが、2層目 

以降では別の渦構造が生成されているように見える.  

対して右図の一様側面を持つ側では、各層で同一の 

渦構造が発生しているように見える. これは、モデル 

上部が偏心していることにより、各層で側面位置が同じ 

である面・異なる面があるためと考えられる.side2では

各高さで側面が一致せず、剥離のタイミングがずれる 

ことで明確な渦構造が確認できないが、side1においては、

剥離のタイミングが一致しやすいことが考えられる.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 三次元圧力等値面(左：side2,  右：side1) 

 

4-2-3.時系列データの分析＿風圧係数分布曲線 

本節では、測定点より得られた時系列データの分析 

結果について述べる. 図12・13に、各層での平均・変動

風圧係数分布曲線を示す. 各分布曲線は実時間8分間分の

計算を行い、計算安定性に欠ける計算初期の2分間分の 

時刻歴データを棄却して作成している. 平均風圧係数 

分布については、正面での正圧や背面の圧力回復等、各層

で概ね同様の傾向が確認できるが、2層目以降の側面2に

おいて、反対側の側面1と比較して負圧が若干強く出て 

いる. これは、前述の平面変化が起こる部分において発生

する変動圧力の影響によるものと考えられる. 変動風圧

係数分布については、平均風圧係数分布においても確認 

された両側面の非対称性がより顕著に表れている. Layer2

においては、背面の分布が他の高さと異なる分布と 

なっているが、これはLayer2が、平面が大きく変化する 

階層に挟まれているため、各平面変化部分で発生する 

変動圧力が当該高さでの背面圧力性状に干渉し、影響を

与えているものと考えられる. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 各層の平均風圧係数分布曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 各層の変動風圧係数分布曲線 
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5． 結論 

本研究では、BCM法に基づく完全直交格子システムを

持つシミュレーションフレームワーク(CUBE)を用いた 

計算手法の適用検証として、15度の流入角度を与えた 

条件下での単純角柱構造物の解析、本計算手法の応用 

として上部に複雑形状(セットバック及び偏心)を持つ 

構造物の解析を行った. 以下に各解析ケースの計算結果

の可視化・分析、時系列データ分析により得られた知見等

について述べる.  

 

(1) 15度角柱の圧力等値面の可視化により、各面付近の 

圧力性状の確認を行い、各側面隅角部での剥離や発生 

する渦構造の違いを明らかにした. 面1前縁においては、

角柱表面付近で流れの剥離が起こり、面後方で再付着が 

起こる様子を確認した. 反対の面3においては、流れが 

大きく剥がれることで逆円錐状の渦構造が形成され、面3

上下端部において局部負圧が発生する様子が確認された.  

 

(2) 15度角柱周辺に設けた測定点より取得した時刻歴 

データ及び計算結果の可視化により、角柱表面での平均 

・変動風圧係数の分布曲線・面分布図を作成し、結果の 

分析を行った. 平均風圧係数分布曲線については、CFD 

適用ガイドのベンチマーク問題での結果及び既往の 

解析・風洞実験と良く対応することを確認し、側面解析 

領域の広範囲を高解像度分割としたことで、側面隅角部

における再現性が増す可能性があることを示した.  

平均風圧係数面分布においては、面1と面3での剥離性状

の違いによる渦構造の差異、面3で発生する逆円錐状渦に

よる上下端部の局部負圧、その巻き込みにより背面上部

に発生する負圧等、特徴を捉えていることを確認した. 

変動風圧係数分布曲線・面分布については平均分布と 

同様、両側面で発生する渦構造に起因する局部負圧の 

影響等の特徴を捉えることができているが、IBM導入 

による測定点配置距離の問題で、全体的に値が過大評価

となっている可能性があるため、測定点の配置距離と 

分布性状の関係について、今後詳細な検討を行う必要が

あると考えられる. 

 

(3) 上部に複雑形状を有する構造物モデルの解析を実施

し、各層での流速・圧力の分布性状、測定点より取得した 

時系列データ分析結果の比較を行った. 各層中心断面 

（layer1～4）での流速・圧力分布図の確認においては、 

各層後流で異なる周期を持つ渦構造の発生、剥離せん断

層の揺らぎを確認した. 流速分布については、一様側面を

持つside1での負の流速域が後方に伸びる様子が確認され、 

各高さにおける側面が一致するため、流れの周期が一致

しやすい可能性があることを示した. 反対に平面形状が 

 

 

異なるside2においては、表面付近に負の流速域が滞留 

する様子が、断面が著しく変化した階層直上にある 

layer2とlayer3の平面分布において確認され、平面変化 

部分において複雑な渦構造の発生による変動圧力の影響 

が関係している可能性を示した. 圧力分布図については、

正面隅角部から流れが剥離することにより、各層で 

異なる周期を持った負圧のバブルが放出される様子を 

確認し、各層の形状の違いによる渦放出周期のずれが、 

建物全体として制振側に作用する可能性があることを 

示した. この影響については、測定点より取得した圧力の

時刻歴データから周期性を確認し、各層での 

ストローハル数を比較すること等により今後明らかに 

する必要がある. 

 

(4) 複雑形状モデルの圧力等値面の可視化を行うこと 

により、複雑モデル周辺における三次元渦構造の分析 

を行った. 各層で側面が一致しているside1においては、 

ある瞬間に高さ方向に一貫した渦構造が生成されること

が確認できるのに対し、平面変化により各高さで側面が 

一致しないside2においては、高さ方向で一貫した渦構造

が生成されないことを確認した. これより、各層の平面 

形状の違いによる影響だけではなく、上部の偏心により 

後方に生成される渦構造が両側面で非対称となり、後方

の流れ場をより複雑にしている可能性がある. 

 

(5) モデル周辺に設置した測定点より取得した時系列 

データの分析により、各層の中心高さにおける平均・ 

変動風圧係数分布曲線の作成・比較を行った. 平均風圧 

係数分布曲線においては、各層で概ね一般的な角柱構造

物と同様の分布となるが、前述の平面形状変化部分に 

おいて発生する変動圧力の影響によりside2の負圧が若干 

大きく出ており、両側面で非対称となることを確認した. 

特にlayer2においてはその非対称性が比較的顕著に表れ、 

平面が変化する部分における変動圧力の影響を受けて 

いるものと考えられる. 変動風圧係数分布曲線において

は前述の傾向がより顕著に表れ、layer2背面のみ他の層と

異なる分布となっていることを確認したが、これは平面

形状が著しく変化する階層に挟まれていることにより、

その部分から発生する複雑な渦構造に起因する変動圧力

の影響を上下から受けていることが原因であると 

考えられる. 
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6． 今後の予定 

本研究における今後の予定・課題について述べる. 

15度角柱については、風圧係数分布曲線及び面分布 

の分析でも述べたように、角柱表面近傍がIBMに基づく

強制外力の影響を受けないように、角柱表面から距離を

とって配置している. そのため、風圧係数分布、特に変動 

風圧係数分布においては、測定点の配置距離によって 

値が大きく変化する可能性が考えられる. そのため、角柱

表面から計算メッシュ何格子分離して測定点を配置する

かをパラメータとして、取得した時系列データより作成

した分布曲線の変化を確認する等の検討が必要になると 

思われる. 複雑形状モデルの計算においては、上部形状・

偏心の影響をより詳細に確認するため、 

これらをパラメータとしてモデルを数パターン作成して

結果の比較を行い、モデル周辺の流速・圧力場の差異を 

確認する必要がある. 圧力変動による振動の有無に 

関する検討については、各層の渦放出周期の違い及び 

平面変化部分における後流での縦渦の干渉等不明な点が

多いため、時系列データ波形のスペクトル分析等を行う

ことにより、各層の周期性を確認する予定である. また、

本研究では第一段階として一様流を使用しているため、

今後は自然流に近い乱流中での計算を実施する予定 

である. 
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