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Large eddy simulation (LES) of a flow past a typical trussed structure has been conducted.

The method is so called an implicit LES with dissipative differencing of the nonlinear terms

but standard Smagorinsky model is used for the sub-grid scale stress. The sizes of the

structure members are very small and the detailed shapes of the members are not resolved
accurately. However, the simulated flow field is plausible with the drag force not too far off

empirical formula and the wake and vortex structures are predicted well. It is thought to be

due to the fact that the resistance of these frame structures is dominated by the form drag on

individual solid members rather than the viscous skin-friction drag.
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1.は じめに

近年コンピュータの処理能力の向上によりさまざまな

分野の流体運動の数値計算が可能となってきている.静止

した単純な形状の物体を過ぎる流れはレイノルズ平均運

動方程式(RANS)を 用いる方法,あ るいはラージ・エデ

ィー ・シミュレーション(LES)法 による解析が可能にな

り,風荷重など空力特性の予測も行われている(た とえば
1)-5)).著 者ら6)-8)も静止あるいは1自 由度振動する単純な

形状の物体を過ぎる流れの数値計算を行っている.またこ

れまで風洞実験に頼っていた複雑な形状の物体の空力特

性の評価にも数値シミュレーションの適用が可能となり

つつある.

本研究は,単 純形状,単 体物体を過ぎる流れではなく,

実際の構造物によく見られる,形状が複雑で,多数の部材

や付加物からなるトラス構造物を過ぎる流れの数値解析

を行ことによりその空力特性を予測 しようとするもので

ある.トラス構造は橋梁やタワーに広く用いられているが,

それらの耐風設計は実験的,経 験的な基準に頼っている.

それも静的荷重が主で,3次 元性や非定常性による動的空

力特性の評価には個々のケースの模型実験が必要である.

物体の空力特性の数値解析法としては,これまで乱流の

平均量だけを求めるRANS法 が主流であったが,瞬 時の

3次元非定常乱れ場を計算するLESシ ミュレーション法

の信頼性,精度が確認できれば,後流渦の非定常性や部材

ごとの荷重やモーメントの予測が可能になり設計により

詳細なデータを提供できることになる.また構造物の設計

のみならず構造物下流や近傍の風況の予測にもつながる.

問題は非常に込み入った形状を如何にどの程度解像 し

なければならないかである.部材の断面は構造物全体の大

きさに比べ非常に小さくその形状を正確に解像すること

は不可能である.しかしパイプ構造など曲面をもつ部材で

はなく,角材などの角ばった形状の物体の空力特性は形状

の詳細やレイノルズ数の依存性が小さいことが知られて

いる9)ので,形 状を正確に解像しなくてもその特性を再現

できる可能性がある.従って本研究では現在一般的に使え

る計算機で行える範囲で,複雑な部材の組合せの構造物を

過ぎる流れがどの程度再現できるかを検証することが主

目的である.

2.ト ラス構造物と空力解析モデル

トラス構造の代表的なものを図-1に 示す.こ れらは橋

梁の主構 トラスを簡略化したもので,基本的構造は長さに

応 じ同じものが繰 り返している.中段および下段のモデル

はそれぞれ,ワ ーレントラス,ダブルワーレントラス構造

で,空気力学的には,単位体積中の固体部材部分の割合や

接合部の数や形状が異なるため風荷重も異なる.耐風設計

上は横風に対する荷重が重要であるので,これらの構造の
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(a)ト ラスA

(b)ト ラスB

(c)ト ラ スC

図-1ト ラス構造の例

図-2数 値 シミュレーション対象部

基本部分に風が横から吹いた場合の流れを解析計算の対

象とする.構造物全体の抵抗を求めようとする場合モデル

全体を計算領域にすべきであるが,本 計算では図-1の 破

線で囲った部分だけ切り出し,両端周期境界条件を課すこ

とで,計算負荷を軽減する.計算はこれら3種の トラスに

ついて行 うが,計 算結果の詳細な考察は,図-2に 示すよ

うに,図-1の トラスAの 中央部について行ったものを重

点的に行う.こ のトラスモデルの格間長Lpは 主構高さD

に等しく,斜部材は平面ではクロスするように,また立面

ではカスガイ状に組まれている.この構造に横から風が当

たる場合,風方向外郭投影面積あたりの部材の投影面積の

比である 「充実率」ψは0.31である.こ の値はトラス構造

の代表的なもので,この種の数値解析を初めて行うに適当

なものである.

(d)抵 抗係数14)

(b)Strouhal数15)

図-3ト ラス部材の抵抗とStrouhal数

3.数値解析法

本研究では既に,筆 者 ら6,)10)により一様流中に置かれた

角柱まわ りの流れ,ま た複数の物体を過 ぎる流れのシミュ

レーションに用いられ,検 証 されているLES法 を適用す

る.こ の手法の概要は以下のようである.

運動方程式と連続式は直交座標でHirt&Cook11)に よる

HSMAC法 を基にした方法により解かれ,移 流項は3次 精

度の上流差分法(UTOPIA法),粘 性項は2次 精度の中心

差分法,時 間進行は,3次 精度のAdams-Bashforth法 を用

いている.差 分による離散化は不等間隔食違い格子上で行

い,境 界位置は各セルを物体セル と流体セルに区別 し,物

体セルと流体セルの界面で近似する.こ れは差分法に散逸

性差分スキームを用いているのでimplicit LES法12)の 一種

であるが,サ ブグリッド応力 として標準SmagorinSkyモ デ

ルも導入 している.散 逸性差分スキームを用いるのは解像

が十分できない個々の部材の後流乱れによる不安定性を

避けるためである.本 計算対象のような構造物の場合,計

算格子にはoverset gridやimmersed boundary(IB)法13)が

考えられるが,コ ーデ ィングが比較的簡単で,精 度や特性
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表-1角 柱部材の詳細

表-2計算結果

図-4瞬 時部材軸方向渦度分布の計算結果,

ケースMO1002.

が分かっている本方法を採用した.

境界条件は,構造物のスパン方向に当たるy軸方向の側

面は周期境界とし,鉛直方向であるz軸方向の上下面はす

べり境界としている.下流端では流入速度に等しい対流速

度の放射境界条件を課している.領域内に置かれた物体の

表面は全て粘着条件を課している.高レイノルズ数流れの

壁面近傍を解像せず粘着条件を用いることは問題がある

ように思われるが,本計算の結果から分かるように角ばっ

た物体の形状抵抗を得るには粘着条件が適している.

4.単一部材をすぎる流れの計算

上記のように構造物全体を計算対象とする場合,個々の

部材の解像は十分にできない.しかし角材の抵抗や渦放出

周期などは形状に強く依存しない.図-3(a)は道路橋耐風設

計便覧14)に示されているH型 断面I型断面それに長方形断

面部材に横から風が当たる場合の抵抗係数,図-3(b)は辺長

比の異なる長方形断面角注のStrouhal数15),16)を示す.こ れ

によるとこれらの空力特性は部材の形状よりも辺長比に

依存することが分かる.トラス構造全体の流れを巧く再現

するには個々の部材にかかる抵抗と渦放出特性はある程

度再現すべきなので予備計算として トラス全体を計算す

る格子で単一部材をすぎる流れを計算した.計算ケースは

表-1に示す11の ケースである.部 材断面は長方形とし,

辺長比1.0か ら2.0の4種 の断面について計算を行った.

部材断面は2×2,4×4,2×3,あるいは3×3の格子セルで解像し,

部材軸が計算格子に沿う場合,部材軸が格子線から45度,

あるいは60度 傾いている場合を想定した.部 材断面高さ

dを基にしたレイノルズ数は2×2の解像度の場合2500で

何れも計算領域の高さを基にしたレイノルズ数は一定で

ある.

結果は表-2に 示すとおりで,解 像度3x3以 上の結果は

同表に示す抵抗係数とdを基にしたStraouhal数Stdの実験

結果とよく合っている.部材断面が2×2の解像の場合抵抗

がやや大きく,計算格子線から60度 傾斜している場合Std

は実験より小さくなっている.

瞬時流れ計算結果としてスパン方向渦度分布の一例を

図-4に 示す.角 柱直下流域はややなめされた後流になっ

ているが角柱の幅の数倍下流では巧く後流渦が現われて

いる.

これらの結果は,断面形状は正確に解像しなくとも抵抗,

渦放出特性はまずまず再現できることを意味す る.

Jordan16)は後流の乱流構造を解像するに必要は格子幅につ

いて調べているが,Kuwahara17)は物体を一つのセルで表し

ても渦放出を再現できることをも示されている.従 って,

これらの部材の組合わせからなるを トラス構造物周りの

流れを計算するに本計算法に根本的な問題はないといえ

る.

5.解 析条件

次に トラス構造物を過ぎる流れに適用するのに,計算領

域と計算格子を図-5に示す.計 算に用いる座標は図-2を

参考に,風 の方向にx,橋軸方向にy、鉛直 上方向にzと し

それぞれの方向の風速成分を(u,v,w)とする.計 算領域はト
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図-5計 算領域と計算格子

図-6計 算格子による部材の解像

ラスの総高をDと すると,流 れ方向に5.25D,鉛 直方向に

約3.23Dと ってある.こ の領域は不透過角柱の計算を行 う

場合と比べかな り小さいが,透 過性構造物の トラスの場合

遮蔽率は不透過性物体に比べ小 さいため計算領域も小 さ

めで良いと考えられる.今 回は使用する計算機の容量の限

界もあ り格子数はx軸 方向に128,y軸 方向に64,z軸 方

向に96点 とし部材断面は格子セル2個 あるいは3個 で表

現 されている.こ の妥当性は結果か ら判断することにする.

解析は図-1に 示す トラスA,B,Cモ デルについて行わ

れた.こ れ らの トラスモデルの ψの値はそれぞれ0.23,

0.31,0.43で ある.流 入流速U0とDを 基にしたレイノルズ

数は一定で4.0ｘ105で,各 部材の幅を基にしたレイノルズ

数は4節 で検証 した単一部材をすぎる流れの レイノルズ

数に等 しい.こ れらは小規模風洞模型のスケールの流れの

値の範囲である.LES計 算では高レイノルズ数流れを安定

に計算するには細かい格子が必要になるが,本 計算で安定

に計算できる範囲の値である.ト ラス構造の空力特性の解

析としては決 して低い値 ではない.

(a)鉛 直断面内瞬時風速ベクトル分布

(b)水平断面内瞬時風速ベクトル分布

(c)等 速度面

(d)鉛直断面内瞬時圧力分布

図-7瞬 時流れ場計算結果
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図-8抗力係数

図-9抗 力係数と揚力係数の時系列

図-10揚 力係数のパワースペクトル

6.計 算結果

6.1瞬時流れ場

瞬時流れ場の結果はψ=0.31のトラスAに ついて詳しく

考察するが,他 の ψの値の結果についてもほぼ同様な結

果である.図-7に,計 算領域内の瞬時流れ場の計算結果

を3次 元的に可視化した図を示す.図-7(a)は鉛直部材のあ

る面でのスパン方向断面内の風速ベクトル分布,図-7(b)

は水平面内のベクトル分布を示す.個々の部材の下流で後

流が形成され渦放出が見られる.これらの部材スケールの

乱れは下流に移流するに従って近傍の渦と干渉し徐々に

大きなスケールの運動に発達する過程が伺える.スパン方

向には基本構造2周 期分2Dの 領域であるが本計算領域で

は十分であるといえる.図-7(c)は無次元流速u/U0=1.10お

よび1.20の3次 元等値曲面を表している.こ の図も個々

の部材の後流の生成とこれらの下流への移流と干渉を表

している.図-7(d)は中心鉛直面内での圧力分布を示してい

る.圧力分布は全体的に単一物体まわりの圧力分布に似て

いる.すなわち前面でほぼ淀み圧に近く下流側で低くなっ

ている.しかし個々の部材のスケールではやはり前面で大

きく背面で小さく,また下流ほど不規則な乱れも見て取れ

る.

以上の瞬時流れの計算結果は何れも,これまで知られて

いる不透過性物体を過ぎる流れとその後流特性から予測

される結果である.

6.2抗 力および揚力係数

トラス構造の抵抗係数CDは,抗 力FDを トラス構造を流

れ方向に投影 した面積で無次元化したもので定義される.

従って構造の空隙の効果はこのCDに 反映はされている.

しかし立体的充実率 ψにも依存することが知られている.

CDの計算結果をψに対してプロットしたものが図-8で あ

る.抗力は部材表面の圧力分布より求め,摩 擦応力は含め

ていない.同 じトラスモデルで異なるψの値があるのは,

部材の太さを変えたためである.こ の図にはScruton&

Newberry9)による経験式,お よび 「道路橋耐風設計便覧14)

の関係式

(1)

も示してある.本 計算結果のCDの 値はψについての傾向

はこれらの経験式の傾向と必ずしも一致していないが,値

はほぼ合っており、10%程 度のずれである.

次に抗力係数CDと 揚力係数CLの 時間変動を図-9に 示

す.計 算開始からt=60D/U0ま では計算開始後の過渡的な

変化をするがそれ以降はほぼ定常的な変動を示している.

CLの変動はかなり規則的で,単体物体のように渦放出に関

連していると考えられる.CLに 比べCDは 不規則成分が大

きいがこれも単体物体の場合と変わらない.また変動幅は

0.2程度でかなり小さいことが分かる.

図-10は この変動揚力係数のパワースペクトルである.

卓越周波数が0.2U0/Dと0.4U0/Dの辺りに見られる.こ の周
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図-11ト ラスモデル下流の流速変動の検索位置

波数をStrouhal数にすると02で,こ れは図-3の辺長比1

の角柱のStrouhal数に近いもので15),揚力はトラス全体の

高さDを 幅とする角柱の揚力変動特性に近いといえる.

これは後述の部材別の荷重からも分かるように揚力変動

は主に上流部材の後流が下流部材と干渉することに起因

しているため,渦 発生周期もDに 依存しているためと

考えられる.

6.3後 流風速の乱れと渦放出特性

次に トラス構造下流の風速と渦放出についての結果 を

詳 しく調べる.図-10に 風速変動の詳細を調べる点の位置

を示す.Bearman18)に よると,流 れに対 して垂直な辺の長

さがDの 角柱に関しては,角 柱の後端から1.0Dな い しは

2.0D程 度下流において,角 柱投影面の外郭近傍で風速が

渦放出に影響 される領域があると報告されている.ト ラス

構造の場合,構 造全体か らの渦放出と部材か らの渦放出が

予想されるので,乱 流後流にはいると思われる点a-1,a-2,

a-3と その外の領域の点b-1,b-2,b-3で の風速変動 を調

べる.これ らの点はそれぞれ トラス構造の下流端より0.2D,

1.0D,2.0Dの 位置である.

図-11に これ らの点での流れ方向風速の時系列 とその

パワースペク トルを示す.図-11(a)は 点a-1,a-2,a-3で

の流れ方向流速uの 時系列である.点a-1で は変動幅は大

きいが規則的である.こ れに対 し点a-2,とa-3で は変動

幅は点a-1よ り小 さいが不規則な変動が卓越 している.後

者は乱流後流にはいっていると考えられる.

図-11(b)は点a-1,a-2,a-3よ り下側の点b-1,b-2,b-3

での流れ方向流速uの 時間変化である.こ れ らの点では流

速の値 も大きく変動 も規則的なもので乱流後流の外側で

主に変動は渦放出によるポテ ンシャル流的変動であると

考えられる.

図-11(c),(d)は上記の点の変動風速のパ ワースペク トル

である.部 材の後流内の点a-1の スペク トルは0.15U0/D

で大きなピークがみ られ るが,b-1,b-2,b-3の 点では

0.2U0/Dの ピークは小 さくなり,低 周波数の0.02U0/Dのか ら

0.03U0/Dの辺 りにやや幅の広い領域にピークが見られる.こ

れは構造全体のスケールの変動に関係す るものと思われ

る.従 って トラス後流内では部材スケールの変動が卓越 し,

(a)a-1,a-2,a-3で の 風 速uの 時 系 列

(b)b-1,b-2,b-3で の 風 速uの 時 系列

(c)a-1,a-2,a-3,で の 変 動風 速 のパ ワ ー スペ ク トル

(d)b-1,b-2,b-3で の変動風速のパワースペク トル

図-12流 速の時系列とパワースペクトル

―784―



図-13鉛直部材間中央断面下流の平均風速分布

図-14部材表面の時間平均圧力

外側では構造全体のスケールの変動が大きくなっている.

6.4平均風速分布

次にトラス構造下流の平均風速分布の結果を示す.図

-13は,ト ラス構造鉛直部材間中間の下流0.2D,1.0D,2.0D

での鉛直断面内の平均風速分布である.0.2Dの 位置では

部材の下流の後流が顕在し,部材下流で大きな速度欠損が

見られる.1.0D下 流では個々の部材の後流が合流しひと

つの後流になっている.2.0D下 流では構造全体の後流に

なっているがその幅は単一物体の後流のように広がらず,

速度分布だけが滑らかになっていく形になっている.乱れ

スケールまたそれによる渦粘性が小さいためと推察され

る.

6.5部材別風荷重分担特性

次に部材ごとに異なる風荷重の分担特性に関して詳細

な分析を行う.

図-14に部材表面の時間平均圧力分布を示す.各 部材の

風 上側の圧力は背面より大きくなっているが,風 上部材の

前面で圧力が最も高くなっている.また主に主構造に大き

くかかり主構間の部材は主構造の背後になっているため

(a)風 上部材

(b)風下部材

図-15部 材にかかる圧力抵抗の時間変動

か荷重はあまりかかっていないことが分かる.

次に主な部材にかかる抗力の時間変化を図-15に 示す.

図-15(a)の風上部材の風圧は計算開始の過渡的変化を除け

ば比較的安定でしかも大きい,すなわち前面と背面での値

の差が大きい.こ れに対し図-15(b)に示す風下部材の前面

と背面にかかる圧力差は小さく荷重も小さいが,変動幅風

上部材に比べかなり大きくなっている,これは下弦材は風

下にあるため,風 上の主構に乱された流れ場の影響を受け

るためと考えられる.

図-16は,主 構の部材とそれ以外の主構間の部材にかか

る抗力の割合の瞬時値の例を示したものである.主構間の

横構や対傾構に作用する抗力は全体に比べ微量であり,大

部分は上弦材 ・下弦材 ・垂直材 ・斜材の主構部材が分担し

ていることが分かる.

7.ま とめ

橋梁や タワーによく見 られ る トラス構造の空気力学特

性がラージ ・エデ ィー ・シミュレーション(LES)法 でど

の程度再現可能であるのかを,一 般的な トラスのモデルに
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(a)無 次元時間60 (b)無 次元時間90

図-16瞬 時における抗力分担の割合

ついて数値計算することにより調べた.これまで トラス構

造のような細い部材が多数組み合されてできている複雑

でしかも透過性の物体を過ぎる流れの数値解析はなされ

ていないが,角材で構成されている構造の場合,部材の詳

細は解像しなくとも,直交格子で部材の遮蔽率などを合わ

せれば構造物全体のまわりの流れは概ね再現され,空力特

性の予測もできることが分かった.

時間平均抗力係数充実率に対する傾向は既往の実験結

果からややずれているが,値自体は風洞試験結果とほぼ一

致する結果が得られた.

シミュレーション結果からは抵抗以外に非定常性,部材

ごとの荷重,部材の圧力分布、また速度場など実験では簡

単に得られない流れの詳細が得られた.渦放出特性は個々

の部材からの渦放出より構造全体のスケールの渦が主に

なっている.部材別荷重はその大半を主構が負担し,主構

間の部材は,前面と背面の圧力差はほとんど生じることが

なく,抵抗も小さい.非定常荷重は上流部材より下流部材

が大きい.上流部材で剥離した流れが下流の部材に衝突す

ることで下流側の部材の非定常荷重は上流のそれに比べ

非常に大きい,な どいろいろな特性が明らかになった.

以上のように物体とその近傍の小スケール形状と小ス

ケール運動は解像 しなくとも構造物全体の抵抗や流れ特

性が巧く再現できるのは,角材からなる物体の場合個々の

部材にかかる流体力は,速度分布の詳細に依存する摩擦応

力より全体の形状に依存する圧力が主で,その圧力分布は

剥離を巧く再現できれば巧く計算できるためである.直交

格子を用いた場合,部材角の剥離が良好に再現できるので,

実質的な剥離域の幅が得られるよう部材の大きさをとれ

ば全体の抵抗も再現できることになる.また流れの非定常

性は個々の部材からの非定常渦放出より,部材間の相互干

渉によるところが大きく,部材の詳細よりその相対的配置

が実際とあっておれば干渉もほぼ捉えられるためと考え

られる.今後計算速度が速く容量の大きい計算機を使えば

さらに現実的な構造物の空力解析が可能となるであろう.
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