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１． はじめに 
一般にハイブリッド実験テクニックとは、異な

るシミュレーションテクニックの組み合わせに
から成り立つ技術である。実験と数値解析を組み
合わせたもの[1]や、異なる数値解析手法を組み合
わせたもの[2]など様々な現象の分析のために開
発されてきた。この技術を風洞実験と数値解析の
組み合わせに適用したものがHybrid振動法であ
り [3]、振動時の表面圧力も測定できるのがNew 
Hybrid振動法である。 

従来の風洞実験において構造物の風応答をシ
ミュレーションする方法には自由振動法と強制
振動法[4]のふたつが挙げられる。自由振動法とは
構造物の動的特性をおもり、ばね、粘性ダンパー
等で模擬した実験モデルを風洞気流中で自由振
動させて応答を直接測定する方法で、構造物と気
流との相互作用は再現できるものの非定常空気
力を直接測定することはできない。一方強制振動
法では風洞気流中で模型を強制的に調和振動さ
せることにより非定常空気力の振幅や位相の情
報を調べることが可能である。しかしながらこの
方法では外力のフィードバックが無く、構造物と
周辺気流の相互作用は再現されていない。また静
止模型により構造物に作用する風力や風圧を測
定する手法もあるが、静止角柱が対象となるため
構造物と気流の相互作用により生じる複雑な現
象を把握することは困難である。 

それに対してNew Hybrid振動法は、従来の実験
方法では明らかにできなかった振動時のモデル
表面に働く圧力を測定することが可能であり、そ
こから力の算定も可能である。したがって非定常
空気力を測定することもできる。 

本研究ではNew Hybrid技術を用いて、高い速度
の風にさらされた高層建築物に生じうる空力不
安定現象の発生機構を明らかにすることを目的
とする。具体的には一様流中に置かれた二次元物
体を対象とした実験システムを構築し、振動時の
圧力分布、風力の性状などを把握することを目的
としている。 

 
２． New Hybrid振動法 
New Hybrid振動法では、模型の振動方程式中の

質量、減衰、剛性はコンピュータ内で設定される。
また方程式中の外力項には、風洞実験から得られ
る、気流と構造物の相互作用により生じる風外力
が代入される。この振動方程式によりコンピュー
タ内で応答値が計算され、その変位になるような
速度で模型を加振する。これを高速に繰り返すこ
とで気流と構造物の相互作用を含む振動を模型

上に再現することができる。New Hybrid振動法の

Fig.1 Concept of New 

概念をFig.1に示す。 

Hybrid Vibration Technique 

New Hybrid振動システムは、模型を強制的に加
振

により目標変位まで
加

 

する加振機構、風外力を測定する風圧測定機構
およびstep by stepの応答計算を行うコンピュー
タで構成されている。外力測定機構で測定された
風圧および応答変位はA/Dコンバータを介してコ
ンピュータに転送される。応答計算により求めら
れた変位となるような速度に基づいて模型が加
振される。同時に模型の変位は変位センサーによ
って測定され、目標変位と比較される。両者に誤
差がある場合は、補正計算[5]によりその差を無く
すような加振が行われる。 
２．１ 模型加振機構 
実験模型はサーボモータ
振される。二次元Hybrid振動装置の自由度は X

方向（風方向）、 Z 方向（風直角鉛直方向）、θ
方向（回転方向）の3自由度であり、これらは独
立に制御される。振動時の模型の可動範囲は X 、
Z 軸方向で±約105mm、θ 軸については±10degで
る。 
２．２

あ
 外力測定機構 

風圧センサーにより測
定

外力を計算する過程の模式図を
Fi

New Hybrid振動法では、
された模型壁面に作用する風圧から風外力を

計算する。 
風圧から風
g.2に示す。 
図中において P ：測定点の風圧、A：測定点１

点あたりの負担面積、 L ：模型中心までの距離、
θ ：回転角度である。模型に作用する外力は、水
力 xF が平 θcosPA 、鉛直力 yF が θsinPA 、左右面

に作用する ーメント θ の 向が 回転モ M 水平方
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Fig. 2 Definitions of Wind Forces 
 

θθ sincos LPA × 、鉛直方向が θθ coscos LPA ×
となる。また、上下面の場合はθ に90度を加えて
左右面と同様の計算を行う。各圧力センサーで測
定された水平力、鉛直力、回転モーメントはそれ
ぞれ積分して模型に作用する風外力として用い
られる。 

２．３ 数値計算アルゴリズム 
に実験により

測

い。 

、制度に優れている。 
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New Hybrid振動法は、１stepごと
定された外力を用いて応答計算を行うリアル

タイムシミュレーションである。また、１step内
に加振機構により応答値を模型に与える過程も
含まれている。このため、用いられる数値積分法
には以下のような制約がある。 

① 複数の収束計算を行わな
② 陽的である。 
③ 数値的な安定性
これらの条件を満たすものとして、α-OS法[6]を
用する。 
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ここで M ：質量、C ：減衰係数、F：風外力、
t：時間刻み、 nX ・ n

& ・ nX&& ：nステップにおけ
変位・速度・加 X ・ 1+nX& ・ 1+nX&& ：n+1

ステップにおける変位・速 ・加 度、
I

∆ X
る 速度、 1+n

度 速 K ：線
形剛性、 E

nK ・ E
nK 1+ ：n、n+1ステップの非線形剛

性、 nX~ ・ 1

~
+n ・nX ：n +1ステップの予測子変位、α ・

β ・ γ ：数値減衰パラメータである。 
 
３． 実験概要 

 
産工学部所有の回流式開

放

mmmm 750150 ×× の正方形

断 柱である。実験模型の

Fig. 3.2 Experimental Model (Section) 

 

Fig.4 Overview of 2D Flow Field 

験に先立って、実験モデル周辺に一様流が確
保

３．１ 風洞概要
本実験は日本大学生
型風洞装置（ゲッチンゲン型風洞）で行った。 
３．２ 実験模型 
実験模型は、 mm150

面を有する角 平面図を
Fig.3.1に示す。風圧センサーは各辺につき8点ず
つ1層32点が2層で、合計64点設けられている。測
定孔の位置をFig.3.2に示す。 
本実験で用いる風洞実験装置は一様流中に装

置の一部が風洞気流にさらされる。風洞気流内に
装置が露出しているためセンサー付近の一様流
が乱されないために装置は整流用端板に囲まれ
ている。測定部の概観をFig.4に示す。 

 

 

 
 
 

Fig. 3.1 Experimental Model (Elevation) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
実
されているかの確認のために気流測定実験を

行った。Fig.5に気流測定を行ったラインを示す。 
測定項目は基準位置で基準化した平均風速

（ refn UUU /= 、U ；平均風速、 refU ；基準平均
風速 れ さ（） 強および乱 UUI rms /= rmsU ；標準
偏差、 rmsU ；平均値）である を下記
に示す。

、
測定ライン
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①模型軸での風直角方向水平方向気流分布 
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Flow properties at line 3 
Fig lized 

Me ies 

以上 床
端

．静止角柱表面の風圧性状 
らえられた外力

の

圧性状 
Fi を用いて測定された角柱

②模型位置での鉛直方向気流分布 
 （端板間中心およびセンサー位置
③端板間中心での風方向水平分布 
では設計した整流用端板付近に生じ

厚さを測定すること、②では同じく設計した床端
板付近に生じる境界層厚さを、③では実験モデル
付近において流れ方向に均一な気流性状が確保
されているかを確認し、総合的に実験もモデル周
辺に均一で乱れの少ない一様流流れ場が確保さ
れているかの検証を行う。Fig.6 に気流測定結果
を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Measuring lines for Air Properties 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flow properties at line 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

w properties at line 2 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

.6 Distributions of Norma
an Velocities and Turbulent Intensit

 
の気流測定結果から整流用端板および

板の境界層厚さはそれぞれ70mm、100mmであり、
それ以外の領域では乱れ強さ0.5%以下の一様流
が確保されていることがわかった 

 
４
本実験では、測定機構によりと
妥当性を検証するため静止時の風圧実験を行

う。既往の研究との対応により、振動実験時の外
力項としてふさわしい精度が得られているかの
検証を行う。 

４．１平均風
g.7に本実験システム

表面の平均風圧性状を既往の研究[7],[8],[9]との対
応 で 示 す 。 既 往 の 研 究 は レ イ ノ ル ズ 数
（ ν/LURe ⋅= 、U :代表風速 L :代表長さν :同粘
性係 あ が、正方形は完全剥離断面で
あるため風圧性状のレイノルズ数依存性が認め
られにくい断面である。図中では模型付近の総圧
の平均値と静圧の平均値の差を代表地点の速度
圧の平均値で除した平均風圧力係数（

数）に幅が る

pC ）で表
している。本研究・既往の研究ともに風 面中央
で最大値1.0をとり、側面および背面では負の値
をとる。また分布形状を見るとほぼ左右対称にな
っている。平均風圧分布の正面は本研究を含めて
ほぼ重なっているが、側面・背面では近い値は示
すもののバラつきが見られる。これは一様流とい
っても乱れ強さが実験により異なり渦の発生形
態の違いから生まれてくるものと考える。 

４．２変動風圧性状 

上

変動風圧性状を既往の
研

次にFig.8に角柱表面の
究との対応で示す。変動風圧係数は総圧と差圧

の差の標準偏差を速度圧の平均値で除した変動
風圧係数（

′
pC ）で表している。本研究・既往の

研究[8],[9],[10],[11],[12]ともに正面で最小値をとって
いる。変動風圧分布も正面はどの実験結果も合っ
ているが、側面・背面は合っているとは言えない。
これはレイノルズ数60000以下の領域では pC ′に
レイノルズ数依存性があること[8]、各実験で気流
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に含まれる乱れ強さが異なり角柱周辺の流れ場
が異なってくることなどが原因になっていると
思われる。しかし定性的には同じ傾向を示してい
る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Mean Pressure Coefficients 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Fluctuate Pressure Coefficients 
 

５．まとめ 
本報告では構築した一様流におかれた２次元

正方形角柱と気流の相互作用をシミュレートす
るシステムの概要を示し、基本的な条件下での定
量的な評価をこころみた。得られた知見を以下に
示す。 
・Hybrid装置を風洞内に置いたときに模型周辺の

より性状が明らかにされている平

６．展望 
な側面からの本システムによる実

験

角柱に対する検討 
する検討 
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充分な領域に一様な流れ場を確保するための整
流端板を作成しその気流性状を把握した結果、乱
れ強さ0.5%以下の一様流が確保されていること
がわかった。 
・既往の研究に
均および変動風圧力係数の分布を求めた結果既
往の研究ときわめてよい対応を示していること
がわかった。 
 

今後も様々
結果の精度検証をすすめていく。それとともに

本実験システムの特長である振動角柱の表面圧
力分布の測定が可能であること、実験モデルに非
線形復元力特性を組み込めることなどを生かし
て今後下記の対象に対して検証・現象解明を進め
る予定である。 
・多自由度正方形
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・異なる断面形状（ex.長方形）に対
・弾塑性復元力を有する構造物に対する検討 
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