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要   旨

 前田建設工業（株）は2019年に創業100周年を迎え，これを機に旧技術研究所の機能を併せ持ったICI総

合センターを茨城県取手市に設立した．この中には風環境実験施設として大型乱流境界層風洞を新設した．

この風洞では，効率的に風洞実験を行うことを目的として，ターンテーブル部分に，風洞実験模型自動製

作装置を導入した．本報では，大型乱流境界層風洞の概要を紹介し，風洞実験模型自動製作装置の開発と

利用状況を説明する．

 風洞実験模型自動製作装置は，大型乱流境界層風洞のターンテーブル部分に設置され，ターンテーブル

上に市街地や地形といった模型をGISデータに基づいて自動的に製作する装置である．装置の原理は，タ

ーンテーブル部分に模型を成型するための6mm角の角柱棒を約7万本敷き詰め，その棒をテーブル下部に

設置したトラバース装置によって水平２方向に自由に移動可能な16台のアクチュエーターで押し上げる構

造となっている．この装置を用いるとおよそ一晩で直径2mのターンテーブル範囲の模型を製作すること

が可能となり，模型製作時間を大幅に短縮できるようになった．また，この装置で作った周辺模型を用い

ても風洞実験（風圧実験）結果への影響は小さいことを確認した．

 キーワード 乱流境界層風洞／風洞実験模型自動製作装置／GISデータ／風圧実験
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Synopsis:
   Maeda Corporation celebrated its 100th anniversary in 2019, and on this occasion established the ICI Integrated
Center in Toride City, Ibaraki Prefecture, incorporating the functions of the former Technical Research Institute.
Within this center, a large-scale turbulent boundary layer wind tunnel was newly constructed. To efficiently
conduct wind tunnel experiments, an automatic wind tunnel model fabrication system was introduced into the
turntable section. This report introduces an overview of the large-scale turbulent boundary layer wind tunnel and
explains the development and application status of the automatic wind tunnel model fabrication system.
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1. はじめに

 前田建設工業（株）は 2019 年に創業 100 周年を迎え，

これを機に旧技術研究所の機能を併せ持った ICI 総合セン

ターを茨城県取手市に設立した．センターには風環境実

験施設として大型乱流境界層風洞を新設した．この風洞

では，効率的に風洞実験を行うことを目的として，ター

ンテーブル部分に，風洞実験模型自動製作装置（以後，

「本装置」と記載）を導入した．本報では，本装置の概

要を説明し，この装置を用いた実験結果が一般的な風洞

実験と同等の精度が得られることを風圧実験から検証し

た結果を報告する．

2. 装置概要
2.1 大型乱流境界層風洞

 前田建設工業（株）ICI 総合センターに設置された大型

乱流境界層風洞の概要について紹介する．写真-1 に装置

の全体写真，図-1 に装置の概要図，表-1 に装置の仕様を

示す．詳細は ICI 総合センターのウェブサイト 1)2)を参照

されたい．

写真-1 風洞実験装置外観

図-1 風洞の全体外観図

エッフェル型吹き出し式風洞であり，測定部分の断面

は幅 3m×高さ 2m であり，風洞床面長さは 25m となって

いる．境界層を発達させる吹走路の長さ（ターンテーブ

ルから風上の床面）は 20m と長めにとっており，ラフネ

スブロック等によって比較的上空まで乱れた境界層を作

りやすくしている．風速は最大 25m/sまで吹かせることが

可能である．測定部には，計測用のトラバース装置およ

び直径 2m のターンテーブルが設置されている．このター

ンテーブル部分に次節で説明する風洞実験模型自動製作

装置を採用している．

表-1 大型乱流境界層風洞の仕様

2.2 風洞実験模型自動製作装置

 風洞のターンテーブル部分には，風洞実験模型を自動

的に製作する装置を設置した．装置の基本原理を図-2 に

示す．図は，風洞のターンテーブルの下部の断面を表し

ている．原理としては，ターンテーブル上に図-3 に示す

ような模型を成型するための角柱棒を敷き詰め，その棒

をテーブル下部に設置したトラバース装置によって水平

２方向に自由に移動可能な複数のアクチュエーターで押

し上げる構造となっている．

図-2 風洞実験模型自動製作装置の基本構造

図-3 模型成型用角柱棒
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このような原理で風洞実験模型を成型する考え方は，

実開昭 62-019680（三菱重工），特開昭 63-168678（三井

造船），特開平 9-134119（間組）等で提案されていたが，

著者らが調査した範囲では実用化事例を確認できなかっ

た．その原因として，コンパクトなアクチュエーターが

なかったことや，元データとなるGISデータや3次元CAD
データが現在ほど整備・普及していなかったためではな

いかと考えられる．本装置は，これらの原理を実用規模

で具現化したものである．

装置作成にあたって，最初に検討したのはこの方法で

模型を作る範囲である．角柱で建物などを再現するので，

斜めのラインなどは凹凸の状態で表現される．風圧等を

計測する建物近傍では計測結果に影響が生じると考えら

れるので，この装置で模型を作る範囲を建築学会編「建

築物荷重指針を活かす設計資料２・CFD 適用ガイド」3)に

示されている「実市街地粗再現領域」に適用することと

し，直径 2m のターンテーブルの中央部直径 0.8m の範囲

は別途精密模型を作ることとし，その周辺を今回の装置

で作ることとした．建物群を作る解像度については建築

学会編「市街地風環境予測のための流体数値解析ガイド

ブック」4)に書かれている格子解像度 2m をベースに，か

つ建築用風洞実験模型の一般的な縮尺が1/300～1/400であ

ることを考慮して，角柱の大きさを 6mm 角（実スケール

で 1.8～2.4m）とした．角柱棒の摺動高さ範囲は150mmと

したが，これは 1/400 縮尺で実物 60mの高さに相当するも

のであり，超高層建築物としての大臣認定を必要としな

い 60m 以下の建物が市街地に多いことを考慮した．棒の

高さ保持については，アクチュエーターで容易に押し上

げることができるが，棒の自重では下がらない摩擦機構

を用いることで実現した．

 このサイズの角柱棒で装置による模型作成範囲を埋め

るのに用いた本数は 7万本強である．アクチュエーターを

トラバースにより水平に移動させ棒を押し上げて元の高

さに戻るのに約 5 秒かかるので，全角柱を 10 時間程度で

押し上げるために 16 台のアクチュエーターを同時に動作

させた．このことにより夕方実験終了後，装置をセット

して帰ると次の朝に模型が成型され，異なる模型で実験

できるようになる．市街地の場合全数押し上げる必要が

ないので，8～9 時間とやや短い時間で成型できる．写真-

2 にターンテーブル下部でのアクチュエーターによる角柱

棒押上状況を示す．

3. 模型自動製作装置による市街地模型作成

 本装置で市街地模型を製作した事例を紹介する．対象

としたのは，図-4 に示すような建築基準整備促進事業

「風圧力，耐風設計等の基準への数値流体計算の導入に

関する検討」（平成27～28年度）5)で用いられたモデル市

街地である．図-4 の３次元 STL データから角柱中心部分

にあたる位置の高さを抽出し，ターンテーブル中央部を

除いて角柱棒を押し上げたイメージを図-5 に示す．これ

に基づいて装置で市街地を成型した結果が写真-3 となる．

本装置により，対象とした市街地模型を 10 時間程度で製

作できることを確認した．

写真-2 装置の動作状況

図-4 作成対象とした市街地モデル

図-5 中央部を除き 6mm 角柱棒での作成イメージ

写真-3 装置で作成した市街地模型
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4. 装置による模型を用いた風洞実験精度検証
4.1 風洞実験概要

 本装置により作られた周辺市街地模型は，6mm 角の棒

で簡素化した形状を再現することから，模型壁面には実

際の形状にはない凹凸が発生する．この凹凸があること

で周辺市街地を流れる風が乱され，計画建物に作用する

風圧や計画建物周辺の風速に影響を与える可能性が考え

られる．そのため，ラフネスブロックで作った簡易な市

街地と本装置で作ったものとの比較を風圧実験で検証し

た．

 実験で再現した周辺市街地模型は，簡易的に再現した

市街地とし，幅・奥行・高さ105mm のブロックを200mm
間隔で格子状に配置した．周辺市街地模型の概要を図-6，
実模型の様子を写真-4 に示す．なお，本装置の影響を明

確にするために，本装置で模型製作されないターンテー

ブル中心から半径 400mm の円内は模型を設置していない．

自動模型製作装置により再現された模型（以後，自動模

型と呼ぶ）は，あえて壁面に凹凸が出るように再現した．

自動模型の様子を写真-5 に示す．風圧測定用の模型は，

高層建物を想定し，幅・奥行き 100mm，高さ 400mm とし

た．風圧測定点は1つの壁面のみに配置し，測定点数は90
点とした．風圧模型の概要も図-6 に併せて示す．

図-6 周辺市街地模型と風圧模型の概要(単位:mm）

 実験風速は風圧計測模型頂部高さ(400mm)で約 9.4m/s と
した．実験気流は地表面粗度区分Ⅲに相当する気流を再

現した．平均風速，乱れ強さの鉛直分布および模型頂部

高さでのパワースペクトルを図-7 に示す．測定風向は対

称性を利用して風向角 θ＝0～180°とし，時計回りに 5°間
隔で変化させた．風洞実験における長さ，時間，風速の

縮尺は，1/400，1/80，1/5 とした．風圧のサンプリング周

波数は 1000Hz，サンプリング数は実時間の 10 分間×5 回

分に相当する実験上の 37500個とした．風圧係数（外圧係

数）は，模型頂部高さにおける平均速度圧で基準化した．

ピーク値は 0.5 秒相当になるように 6 個の移動平均を実施

して算定した．

写真-4 実模型の様子

写真-5 自動模型の様子

図-7 実験気流

図-8 平均風圧係数分布（θ＝0°）

4.2 風洞実験結果

 実験模型は壁面の 1面のみに風圧測定点を設けたが，模

型の対称性を利用し，ここでは θ＝0°～180°の風向の結果

を組み合わせて，θ＝0～45°に結果をまとめた．風向角 θ
＝0°における実模型および自動模型の平均風圧係数の分

布を図-8 に示す．平均風圧係数の分布はどちらの模型に

おいても同様の傾向を示し，風上面の淀み点付近で 0.8～
0.9 程度，側面の風上端部で-0.8 程度の値を示す．なお，

自動模型の平均風圧係数の方が若干小さい値を示す．
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4.3 実験精度検証結果

 θ＝0,25,45°の代表的な高さ(z/H＝0.95,0.525,0.225)の
測定点について風圧係数（平均，正ピーク，負ピーク）

の水平分布を図-9 に示す．平均風圧係数や正のピーク風

圧係数は実模型と自動模型とでよく一致していることが

わかる．一方，負のピーク風圧係数は測定点により異な

るが，どちらかというと小さくなる傾向にある．なお，

周辺市街地模型の影響を受けやすい z/H＝0.225 の高さで

も同様の傾向にあるが，風圧係数が小さくなる範囲は限

定的であることから，模型の違いによる影響は小さいと

考える．

平均風圧係数，正のピーク風圧係数および負のピーク

風圧係数について，全測定点，全風向における実模型と

自動模型の相関関係を図-10 に示す．自動模型の風圧係数

の方が若干小さくなる傾向にあるが，近似曲線の傾きは

0.97～0.99 であることから，その影響はほとんどないと考

図-9 代表高さでの風圧係数の水平分布

図-10 風圧係数の相関
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えられる．近似曲線の決定係数はいずれの結果も 1に近く，

実験結果のばらつきも小さいことが確認できる．

5. おわりに

2019 年に新たに建設した境界層風洞の紹介をするとと

もに，新たに設置した風洞実験模型自動製作装置につい

て説明した．風圧実験による検証の結果からこの装置が

有効に活用できることを確認した．この装置は，外装材

風荷重・構造骨組用風荷重算定用の風圧実験や建物の風

応答を算定する風力実験に活用し，効率的に風洞実験業

務を実施している．

2021 年の社内表彰にて「風洞実験模型製作装置」で技

術部門奨励賞を，2025 年の社長表彰でこの装置を実務に

活用したことにより「他社にない圧倒的な高効率を実現

した風洞実験技術とその実務展開」で技術部門社長賞を

受賞した．

 また，一般社団法人日本風工学会の 2020 年度技術開発

賞を「風洞実験模型自動製作装置」6)7)で受賞した．

 今回開発した装置について特許出願及び審査請求を行

い，令和 1 年 6 月 14 日に特許第 6538403 号として登録さ

れた．
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