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要   旨 

 
 本研究では，高層建築物を模擬した正方形断面柱を対象として，風上側あるいは風下側に隅切を設けた

場合の風力特性を空気力実験により調べた．その結果，風上隅切と風下隅切ではその空力効果に顕著な違

いが見られた． 

風上隅切では剥離した流れの再付着によって渦放出が抑制されるのに対し，風下隅切では渦の形成が強

まり，両者で異なる空力挙動を示すことが確認された．また，四隅に隅切を設けた場合には，風上隅切と

同様の挙動を示した．風直交方向の応答を比較すると，風下隅切では高風速域で風応答が非常に大きくな

る傾向，風上隅切では比較的低風速域で応答が大きくなる傾向がみられた．建築物設計上の観点からは低

風速域における応答の方がより重要であると考えられる． 
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Synopsis: 

   The crosswind response of a high-rise square building with chamfered windward and leeward corners was 

investigated using wind tunnel experiments. The aerodynamic effects of the chamfered windward and leeward 

corners were markedly different. Windward corner chamfering suppressed vortex shedding by promoting 

reattachment of the separated shear layer at the front corners. In contrast, leeward corner chamfering increased 

vorticity owing to the strong swirling flow around the leeward corners. A building with chamfers at all four 

corners exhibited behavior similar to that of a building with chamfered windward corners. A tall building with 

chamfered leeward corners exhibited a remarkably large wind-induced response at high wind speeds, whereas a 

tall building with chamfered windward corners exhibited a reduced response at lower wind speeds. From a design 

perspective, the response at lower wind speeds is of greater importance. 
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1. はじめに 

 建築物の高層化や橋梁の長大化されると空力的に不安

定になることはこれまでの研究で知られており，基本形

状，隅角部の形状，表面の凹凸の状態，構造特性などを

パラメータとした空力効果の変化についての研究は既に

多くの実験がなされてきている．例えば隅角部の形状で

は，隅切や隅欠，隅丸といった形状の違いのほか，これ

らの形状のサイズによっても空力効果が大きく変化する

ことが知られている． 

白石（1986 年）らの研究 1）では矩形断面のギャロッピ

ング（風との相互作用によって振動時の振幅が急激に増

大する現象）を抑制する方策の一つとして，断面隅角部

の形状をわずかに変えて，断面周囲の流体パターンを変

えることで空力安定性を増す検討が行われた．隅欠の場

合では b/B=3/18（0.167）（b：隅切幅，B：建物幅）を境

界として空力的に変化することを示し，隅欠が b/B =0.167

より大きくなると低風速で発振しやすく，応答が高くな

ることが確認された．隅切においても隅欠と同様の傾向

を示し，b/B=4/18（0.222）以上になると低風速で発振し

やすくなることが確認された． 

西村ら（1989 年）の隅欠を設けた場合の高層建物（正

方形断面柱）の振動性状についての報告 2）では，上述の

白石らの結果とは逆の結果が報告されており，隅欠の大

きさが b/B=3/16（0.188）以下において低風速で発振しや

すく，応答が高くなる結果を示している．これは，模型

の違い（2 次元模型と 3 次元模型）と気流の違いであるこ

とが示唆されている． 

 河井らの研究（1994 年）では超高層建物（正方形断面

柱）の隅欠，隅切，隅丸などの隅角部の形状による渦励

振（風で発生する渦と建物の揺れの周期が一致して大き

な振動が生じる現象）の違いが報告されている 3）．隅欠

では b/B＝3/20（0.15）を境界として空力的に変化してお

り，b/B＝0.15 以上になると正方形断面柱のときより低風

速で発振し，応答が高くなる結果が示された．この実験

はアスペクト比 10 の 3 次元模型で行なわれており，上述

の西村らの報告（アスペクト比 4 で実験）とは異なる傾

向で，2 次元模型で実験した白石らの報告と近い傾向とな

っている．隅切については隅欠と同様に，隅切が大きく

なると低風速で発振しやすくなり，応答が高くなること

が報告されている． 

天野ら（1995 年）は，一様流中におけるアスペクト比

5 の三次元正四角柱について隅欠・隅切のサイズや質量減

衰パラメータが渦励振やギャロッピングに及ぼす影響を

空力振動実験で確認した 4）．質量減衰パラメータ（風に

よる振動の発生しやすさを表す指標）により傾向は多少

変わるが，隅欠では b/B＝2/60（0.033）以下や b/B＝5/60

（0.083）以上，隅切では b/B＝3/60（0.05）以下や b/B＝

5/60（0.083）以上で，渦励振やギャロッピングによる応

答が大きくなる．また，天野らは定常空気力の計測につ

いても行なっており，風直交方向の変動転倒モーメント

係数が b/B=0.033～0.067（隅欠），b/B=0.067～0.083（隅

切）で正方形断面柱より 2～3 倍の値になると報告してい

る． 

上述した研究はいずれも矩形の四隅に隅欠や隅切など

を設けた状態での実験を行なっているが，主として風上

側端部での剥離と再付着に注目した考察を行なっている．

これらの研究で得られた結果は，隅角部の形状，サイズ，

2 次元と 3 次元模型，アスペクト比，実験気流などの違い

により異なる部分もあるが，b/B＝0.05～0.2 付近を境界と

して空力効果が変化する特徴は共通している．空力効果

の変化の原因は，風上側端部から剥離した空気の流れ方

の変化によるもので，空気の流れ方の変化は風上側端部

の形状によって剥離剪断層（角部から剥がれた流れの層）

が側面に近接するかあるいは，剥離した流れが側面の風

下側で再付着するか，また再付着しない場合には剥離剪

断層が風下側隅角部に最も接近するかが挙げられる． 

 風上側隅角部で剥離した流れが側面の風下側で再付着

するかどうかは風上側端部の形状だけでなく，風下側端

部の形状によっても変化する．例えば，正方形断面では

時間平均的には剥離状態であるが，瞬間的には剥離剪断

層が風下側隅角部で再付着する．再付着した瞬間はその

周囲の圧力が正側に変化することで揚力は増大しにくく

なる．そこで風下側隅角部を隅切にすることで瞬間的な

再付着が起こらなくなると，風下側隅角部での圧力が正

側に変化することはなく，剥離剪断層が風下側隅角部に

近づくことで負側の圧力が高くなり，揚力が増大すると

考えられる． 

これに対して風上側の隅切は風上側端部での剥離直後

の再付着を促すため，風上側の隅切と風下側の隅切とで

は空力効果が異なると考えられる．これまでの既往文献

では，風上側と風下側の隅切を分けて，それらの効果を

論じることはなかった．そこで本論文では，既往論文で

見られる隅切効果に関する知見の相違に着目し，風上側

および風下側の隅切が風力特性および風応答に与える影

響を個別に評価することで，隅切の空力効果を支配する

要因を明らかにする． 

 

2. 実験概要 

 実験は当社所有のエッフェル型吹き出し式境界層風洞

（計測筒：幅 3m×高さ 2m）で行なった．実験対象の建物

は辺長比 1，アスペクト比 5 を想定し，実験模型は幅およ

び奥行 100mm，高さ 500mm で 3D プリンタにより造形し

た．実験模型の概要を図-1 に示す．実験模型の造形にあ

たり 3D プリンタでは 500mm の高さを一度に作ることが

できないため，高さ 100mm の模型を 5 個造形し，接合部

を嵌合形状として連結した．隅切は隣り合う二隅を 45°で

カットし，その長さ b は b＝0, 5, 10, 20, 30, 40, 50mm の 7

段階とした．模型幅 B に対する隅切幅 b の比として表す
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と b/B＝0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 となる．また，b/B＝

0.1 は四隅に隅切を設けた形状でも実験を行なった． 

 実験気流はラフネスブロックやスパイヤなどの粗度要

素を設置せず，風洞床面上に自然に発生する高さ 300mm

までの境界層をもち，上部は乱れの少ない一様な気流と

した．平均風速および乱れ強さの鉛直分布を図-2 に示す．

実験は隅切が風下側となる風向をθ＝0°，風上側となる

風向をθ＝180°とし，それぞれを風下隅切，風上隅切と

呼ぶ． 

 空気力実験は実験模型全体に作用する風の力（空気力）

を計測するための実験で，図-3 に示すように模型下部に

設置した風洞天秤（6 分力計）を用いて計測する．風洞天

秤は風方向（X 軸）・風直交方向（Y 軸）・鉛直方向（Z

軸）の力と各軸周りのモーメントが計測でき，本研究で

は抗力（風方向の空気力）と揚力（風直交方向の空気力）

および X 軸回りのモーメントの計測結果について示す． 

基準速度圧は高さ 1500mm に設置したピトー管を用い

て計測した．実験風速は模型頂部高さで約 5m/s，サンプ

リング周波数は 200Hz，サンプリング数は 30720 個とし

た．実験模型と天秤の固有振動数が 35Hz 付近であったこ

とから，30Hz のローパスフィルターを施した． 

 

3. 風方向および風直交方向の風力特性 

 空気力実験で得られた風力について，風方向の成分は

抗力係数 CD（式[1]），風直交方向の成分は変動揚力係数

CL’ （式[2]）により評価した．抗力係数 CD は風方向風力

の時間平均値，変動揚力係数 CL’は風直交方向風力の変動

成分の標準偏差を表す．風方向の風力は実験気流の乱れ

による変動が比較的小さいことから，平均的な風力によ

って評価できる．一方，風直交方向の風力はカルマン渦

の発生により周期的に変動するため，時間平均値はほぼ

ゼロとなるものの，その変動の大きさが重要となる．こ

のため，風直交方向の風力は標準偏差を用いて評価した． 

 

CD＝D/(qH・A)          [1] 

CL’＝σL/(qH・A)          [2] 

 

D：平均抗力（N），σL：変動揚力（N） 

qH：模型高さ H での実験速度圧（N/m2） 

A：見付面積（m2） 

  

隅切サイズによる抗力係数 CD の変化を図-4 に示す．

抗力係数 CDは b/B＝0.1 以上では概ね同程度の値を示し，

風下隅切では正方形断面柱（b/B＝0）より大きくなる．

風上隅切では正方形断面柱より小さくなり，四隅に隅切

を設けた場合もほぼ同じ値となる． 

中口ら 5）は矩形断面における辺長比の違いによる抗力

係数の変化を明らかにし，特定の辺長比（≒0.7）のとき，

抗力係数が極大値をもつことを示した．風下側の隅切は 

 

図-1 実験模型 

 

図-2 実験気流 

 

図-3 実験装置概要 

 

図-4 隅切の大きさによる抗力係数 
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流れに平行な側面の長さを小さくすることから，辺長比

を小さくして抗力係数を増大させるのと似た効果を生ん

でいると考えられる． 

 隅切サイズによる変動揚力係数 CL’の変化を図-5 に示す．

変動揚力係数 CL’は，風下隅切の b/B＝0.05～0.3 で正方形

断面柱の値より大きく，さらに b/B が大きくなると正方

形断面柱より小さくなる．一方，風上隅切の CL’は正方形

断面柱より小さくなり，b/B＝0.1 では四隅に隅切を設け

た場合とほぼ同じ値となる． 

松本ら 6)による二次元角柱の研究では，風下側のみに

b/B＝0.25 の隅切を設けることで角柱背後の流れの巻き込

みが強まり，より強い渦が形成されるため CL’が増加する

と報告されている（図-6）．本実験でも風下隅切では同

様の傾向が確認されたが，b/B の増加に伴い CL’は減少し，

b/B＞0.3 では正方形断面柱よりも小さくなった．これは，

隅切サイズが大きくなることで剥離剪断層と側面および

隅切部との距離が大きくなり，渦形成への寄与が小さく

なるためと考えられる．また，隅切部に作用する負圧は，

その風直交方向成分のみが揚力変動に寄与することも影

響していると考えられる． 

 

 

図-5 隅切の大きさによる変動揚力係数 

 

 

図-6 風下隅切による流れ場の変化 

（文献 6 の Fig.7 を引用） 

 

4. 転倒モーメントの周波数特性 

 風洞実験で測定した転倒モーメントは，建物を一次モ

ードの 1 質点系として表した場合の一般化変動風力に相

当する．そこで，風による建物の励振特性を把握するた

め，変動転倒モーメント Mxの周波数特性をパワースペク

トル密度（30 回平均）により評価した．図-7 に変動転倒

モーメントにおけるパワースペクトル密度の結果を示す． 

 

【風下隅切】 

 

【風下隅切】 

 

 

【風上隅切】 

 

【風上隅切】 

図-7 変動転倒モーメントのパワースペクトル密度 

155



 

 

正方形断面柱では無次元周波数 nB/V＝0.11 付近でピー

クが出ており，風下側のみに隅切をもつ角柱のピーク周

波数もこれとほぼ一致することから，正方形断面と風下

側のみに隅切をもつ角柱では流れの剥離と渦の放出の状

態は類似していると考えられる．一方，風上側に隅切を

もつ角柱では高周波側にピーク位置が移動し，b/B＝0.1～

0.3 では四隅に隅切を設けた場合と近い位置にピークがあ

り，b/B＝0.4 以上ではさらに高周波側にピーク位置がず

れる．以上のことから，正方形断面と風上側に隅切をも

つ角柱では，流れの剥離の状態が異なっていることがわ

かる．なお，風上に隅切をもつ角柱のうち b/B＝0.05 では

四隅に隅切を設けた場合より低周波側にピーク位置がず

れており，正方形断面柱に近いピーク周波数をもつこと

がわかる． 

スペクトルピーク位置の無次元周波数はストローハル

数 St（＝nB/V）として角柱後方で規則的に発生する渦の

周波数を表わす．図-8 は隅切位置によって St 数が 2 つの

グループに分けられることを示す．風上側に隅切をもつ

角柱（四隅に隅切があるものを含む）は St≒0.125，風下

側のみに隅切をもつ角柱は St≒0.105 の値をもち，後者は

隅切のない正方形断面柱と同じグループに属する．風上

側に隅切をもつ角柱は比較的高い周波数の渦を放出し，

揚力変動も比較的小さい（図-5）ことから，図-9(a)に示

すように剥離剪断層が風上側隅切部で再付着していると

考えられる．風下側のみに隅切をもつ角柱のストローハ

ル数は比較的小さく，同時に揚力変動は大きいことから，

図-9(b)に示すように剥離剪断層が角柱後方により回り込

み十分に成長した渦を放出しているといえる． 

 

 

図-8 ストローハル数 

 

 

(a) 風上隅切 

 

(b) 風下隅切 

図-9 隅切と剥離剪断層の関係 

5. 風による建物応答の評価 

 風力係数や転倒モーメントの特性を把握することは重

要であるが，実際には建物がどの程度揺れるかが関心事

項となる．そこで本章では，鉄骨造の高層建築物を想定

し，風洞実験で得られたデータに基づいて建物の応答変

位を算出した．応答変位の算定方法および算定条件を以

下に示す． 

 

＜計算条件＞ 

模型縮尺：1/400 

実建物の高さ H：200 m 

実建物密度：180 kg/m3（質量は平面形状により変化） 

実建物の固有振動数 n0：0.25 Hz 

実建物の減衰定数 η：0.01 

評価時間 T：600 s 

 

＜計算式＞ 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑦̅ +ｇ ∙ 𝜎𝑦 [3] 

𝑦̅ =
𝐹𝑔̅

(2𝜋 ∙ 𝑛0) ∙ 𝑀𝑔
 [4] 

ｇ = √2𝑙𝑛(𝑛0 ∙ 𝑇) + 1.2 [5] 

𝜎𝑦 =
𝐹𝑔̃

(2𝜋 ∙ 𝑛0)
2 ∙ 𝑀𝑔

√1 +
𝜋

4𝜂
∙
𝑛0𝑆(𝑛0)

𝜎2
 [6] 

 

ymax ： 応答変位の最大値 [m] 

𝑦̅ ： 応答変位の平均値 [m] 

σy ： 応答変位の標準偏差 [m] 

𝐹𝑔̅ ： 並進振動 1 次モードの一般化平均風力 [N] 

𝐹𝑔̃ ： 並進振動 1 次モードの一般化変動風力[N] 

g ： ピークファクター 

n0 ： 並進振動 1 次モードの固有振動数 [Hz] 

Mg ： 並進振動 1 次モードの一般化質量 [kg] 

η ： 並進振動 1 次モードの減衰定数 

𝑛0𝑆(𝑛0)

𝜎2
 ： 

一般化変動風力の無次元パワースペクトル

の固有振動数 n0成分（実験値） 

 

 風速による応答変位（最大値）の変化を図-10 に示す．

風下側のみに隅切をもつ角柱では，図-8 に示したように

ストローハル数が正方形断面柱とほぼ同じ値であったこ

とから，隅切サイズが変わっても応答変位が最大となる

風速は概ね一致する．一方，風上側に隅切をもつ角柱で

は，ストローハル数が正方形断面柱より高くなることか

ら，応答変位が最大となる風速は正方形断面柱より低く

なる．しかし，全風速域を通じた最大応答変位は風下側

のみに隅切をもつ角柱で確認されたが，風速レベルによ

っては風上側に隅切をもつ角柱の方が大きい変位になる

場合もある．そこで代表的な三つの風速レベル（60m/s，
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80m/s，95m/s）での応答変位を図-11 に示した．各風速段

階において傾向が異なっており，風速 60m/s では正方形

断面柱，風下側のみに隅切をもつ角柱，風上側に隅切を

もつ角柱（四隅に隅切をもつ場合を含む）は概ね同じ値

をもつ．風速 80m/s では風上側に隅切をもつ角柱（四隅

に隅切をもつ場合を含む）の応答変位が大きいが，風速

95m/s では風下側に隅切をもつ角柱で応答変位が大きくな

る結果となった． 

応答変位の変動成分は，変動揚力係数，一般化変動風

力の無次元パワースペクトル（周波数特性），メカニカ

ルアドミッタンス（建物の振動特性）の関係で決まる．

変動揚力係数は，風下側のみに隅切をもつ角柱で大きく

なる傾向にあり，b/B＝0.1～0.3 では風上側に隅切をもつ

角柱より 2 倍以上の値を示した（図-5）．一方，一般化

変動風力の無次元パワースペクトルは，風下側のみに隅

切をもつ隅切の角柱で鋭いピークを示したが，風上側に

隅切をもつ角柱はより高周波側でピークをもつ（図-7）．

これらを応答変位で評価すると，図-11 で示すように，風

下側のみより風上側に隅切をもつ角柱の方が大きくなる

風速域もある．したがって，高層建築物の隅切について

言えば，隅切の形状・寸法だけで空力効果を論じること

ができず，先行研究で報告されている隅切効果の違いは

当然の結果であったと考えられる． 

 

6. まとめ 

隅切による風力や風応答の変化についてはこれまで多

くの研究が行われているが，応答が増大する場合と低減

する場合が報告されており，その要因は十分整理されて

いなかった．本研究では風上側隅切と風下側隅切を分離

し風洞実験によりその空力効果の違いを検証し，以下の

知見が得られた． 

 

1）風上隅切と風下隅切では空力挙動が大きく異なり，風

上隅切では変動揚力が低減し，風下隅切では増大する傾

向を示した． 

2）風上隅切では剥離せん断層の再付着が促進され，渦放

出が抑制されると考えられた． 

3）風下隅切では角柱後流の渦形成が強まり，変動揚力が

増加することが確認された． 

4）隅切は変動風力の大きさだけでなく，渦放出周波数に

も影響を与えることが確認された． 

5）建物応答は風力特性と振動特性との組合せによって決

まり，隅切形状のみから評価することはできないことを

示した． 

 

本研究は隅切の設計手法を提案するものではないが，

風上隅切と風下隅切の空力効果が本質的に異なることを

示し，従来報告されてきた隅切効果に関する知見の相違

を理解するための一つの説明を与えたものと考えられる．

今後はアスペクト比，構造特性，実験気流等の影響につ

いて検討を進め，設計への適用条件を整理していく必要

がある． 

  

図-10 風速による応答変位の変化 

 

 

【60m/s】 

 

 

【80m/s】 

 

 

【95m/s】 

注；＊印は四隅に b/B=0.1 の隅切を設けた場合 

図-11 三風速レベルにおける応答変位 
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