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CFD解析 2段屋根  

  
1. はじめに 

建物の屋根雪荷重を推定する上で、風によって引き

起こされる屋根上の雪の偏分布は予測が難しいものの

一つである。本研究では、これを CFD (Computational 
Fluid Dynamics)で精度良く予測する方法について、既往
の実測結果との比較により検討する。既報 1)では、異な

る勾配を有する単体の切妻屋根建物を対象に、吹きだ

まり係数の予測精度を確認した。本報では、２段屋根

建物モデルを対象に検討した結果を報告する。 
 

２．解析概要 

2.1 解析対象 

詳細な実測結果 2)が報告されている、２つの高さの平

らな屋根面を持つ（２段屋根）建物モデルを対象とす

る。概要を図 1に示す。本実測調査では、本研究では、

風向が段差に直交する条件における下段屋根が風下側

の場合と下段屋根が風上側の場合の２ケースを採り上

げる。これは文献 2 における風向が WNW のケースであ

り、表 1に示す３つの降雪イベントにおける測定結果が

報告されている。 

2.2 CFD解析手法 

1) 流れ場の解析 

ANSYS Fluent 14.5 を使用して RANS（Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations）モデルに基づく定常解
析を行った。解析領域は、50m (x) × 40m (y) × 30m (z)と
した。メッシュ分割は、建物高さを均等に 18 分割して
おり、建物から離れるに従い、徐々に拡大させた。建

物近傍のメッシュ分割を図 2に示す。流入条件は、べき
指数 0.20 の平均風速鉛直分布を仮定し、乱流エネルギ
ーk、エネルギー散逸率 ε の分布は、日本建築学会ガイ
ドライン 3)に従って与えた。その他の各種解析条件の設

定も、同ガイドライン 3)に従った。乱流モデルは

Realizable型 k-εモデルを使用した。 
2)飛雪解析 

解析フローを図 4に示す。雪粒子の浮遊 (Suspension)
による移動は、飛雪空間密度 Φ [kg/m3]を User Defined 
Scalarとして定義し、その輸送方程式を解いた。Wfは雪

粒子の落下速度である（本研究では-0.5m/sを与えた）。 
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図 1 対象建物モデル 

表1 観測時の条件 
Conditions UHmean UHmax Sd 

A 2.9 m/s 4.8 m/s (NW) 7 cm 
B 2.3 m/s 6.0 m/s (W) 30 cm 
C 1.2 m/s 3.5 m/s (SSE) 11 cm 

UHmean: 降雪期間中の平均風速 
UHmax: 10分間平均風速の最大値 
Sd: 基準積雪深の増分 

 
図 2 建物近傍のメッシュ分割 

 
図３ 流入条件 

CFD simulation of unbalanced snow load due to wind on a two-level flat-roof model 
                                              MURAYAMA Yui et al. 
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境界条件として、想定した時間降雪量と雪粒子の落下

速度Wfから換算したΦinを流入及び上空境界に与えた

（本解析では、0.0015kg/m3）。乱流シュミット数σsは

0.7とした。 
雪面における堆積フラックス qdep [kg/m2s]は、過去の
検討結果 1)と同様、次式を用いた。 

𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑊𝑊𝑓𝑓Φ𝑑𝑑 (
𝑈𝑈∗𝑡𝑡2 −𝑈𝑈∗2

𝑈𝑈∗𝑡𝑡2
)   (𝑈𝑈∗ < U∗t)          (2) 

雪面のシアストレスによる侵食フラックス qero [kg/m2s]
は次式でモデル化した 1)。 

𝑞𝑞𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 = −𝐴𝐴𝑑𝑑𝜌𝜌𝑖𝑖𝑈𝑈∗ (1 − 𝑈𝑈∗𝑡𝑡2

𝑈𝑈∗2
)      (𝑈𝑈∗ > 𝑈𝑈∗𝑡𝑡)  (3) 

U*: 雪面の摩擦速度，U*t: 限界摩擦速度（=0.25m/s） 
Φp: 雪面に接するセルの飛雪空間密度 
Ae: 比例定数（1.0×10-5），ρi: 氷の密度 
なお(2)～(4)式の飛雪モデルに現れるモデル係数につ

いては、既報 1)での感度解析によって値の妥当性を検討

している。正味の積雪フラックス qtotal [kg/m2s]は、次式
で与えられる。 
𝑞𝑞𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒          (4) 

侵食が発生した場合(U* > U*t)には、Φの輸送方程式の
雪面境界条件として qero を与えた。qtotal<0 の場合、
qtotal=0とする。なお摩擦速度 U*は CFDコードの仕様に
より、一般化対数則を用いて次式により計算される。 

𝑈𝑈∗2 = 𝜅𝜅𝐶𝐶𝜇𝜇
1/4𝑘𝑘𝑃𝑃

1/2𝑈𝑈𝑃𝑃

𝑡𝑡𝑙𝑙(
𝐸𝐸𝐶𝐶𝜇𝜇

1/4𝑘𝑘𝑃𝑃
1/2𝑦𝑦𝑃𝑃

𝜈𝜈 )
    (5) 

𝑈𝑈𝑃𝑃: 壁近傍ノード Pにおける流体の平均速度 
𝑘𝑘𝑃𝑃: 壁近傍ノード Pにおける乱流エネルギー 
𝑦𝑦𝑃𝑃: ポイント Pから壁に至る距離 
𝜈𝜈: 動粘性係数，E = 9.793，κ = 0.4187，𝐶𝐶𝜇𝜇 = 0.09 
以上の飛雪モデルを User Defined Functionとして CFD
コードに組み込んだ。 
3) 積雪深比の算出 
実測結果 2)の屋根上の積雪深は、建物の影響を受けな

い地上積雪深との比である積雪深比として表現されてい

る。CFD 解析においても、積雪密度が同一と仮定すれ
ば、地上と屋根上の正味の積雪フラックス（(4)式）の
比から積雪深比が算出可能である。しかし今回の観測結

果では、流入境界条件として与えるべき吹雪量について

の情報がなく、そのことが地表面の積雪フラックスの不

適切な予測を引き起こす可能性がある。本研究では、計

算条件として与えている飛雪空間密度 Φinと雪粒子落下

速度Wfの積を基準降雪フラックス qstaとして、侵食・堆

積の各フラックスを基準化するとともに、正味の積雪フ

ラックス qtotalと qstaとの比を積雪深比と定義した。 
4) 結果の重ね合わせ 
ある程度長期の吹きだまり形成過程においては、乱流

による瞬時的な風速変動以外に、平均風速も時間によっ

て変化するため、常に一定の侵食・堆積が起こっている

訳ではない。よって、期間全体の平均風速を与えた定常

 
図 4  解析フロー 

 

図 5 正規分布を仮定した結果の重ね合わせ 

 
(1) 下段屋根が風上側 

 
(2) 下段屋根が風下側 

図 6 流れ場の予測結果の風洞実験 4)との比較 
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解析によってこの過程を正確に再現することには限界が

あると考えられる。定常解析でこの効果を再現する一つ

の試みとして、文献 1と同様に、平均風速の発生頻度が
正規分布に従うと仮定し、平均風速を Uaveとした場合に、

UH = Uaveの解析結果を 40%，UH = Uave±σ の解析結果を
それぞれ 25%，UH = Uave±2σ の解析結果をそれぞれ 5%
で重み付け平均して、𝑈𝑈𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅での積雪分布を求めた。本解
析では、σは 0.74m/sと仮定した。 
 

３．結果及び考察 

3.1 流れ場 

図 6は UH=3.7m/sの場合の両ケースの中心断面におけ
る流線である。文献 4で報告されている同形状の建物モ
デルを使用した風洞実験結果を併せて示す。下段が風上

側の場合、段差付近に比較的小さな循環流が形成されて

いる。これに対して下段が風下側の場合は、段差部分に

大きな渦が形成されている。このような流れ場の違いに

よって雪粒子は移動プロセスが変化し、積雪分布の違い

が生じるものと考えられる．CFD による解析結果は、
風洞実験による流れ場のパターンをよく再現している。 
3.2摩擦速度 

図 7に下段屋根中心軸上の各風速条件における摩擦速
度の分布を示す。下段屋根が風上側の場合、風上端で摩

擦速度の大きい領域が見られる。その値は、当然ながら、

UHが大きくなるにつれて大きくなるが、UH=2.2m/sの条
件で、全体的に値が大きい。これは、図は省略するが、

この条件では、段差付近で発生する循環流が小さくなり、

主流方向の風速成分が大きくなるためである。すなわち、

下段屋根が風上の場合、摩擦速度の分布形状に風速依存

性がある結果となった。限界摩擦速度を超えるのは、

UH=3.7m/s の屋根風上端のみである。一方、下段屋根が
風下の場合、分布形状は風速条件によって変化せず、値

が徐々に大きくなっている。限界摩擦速度を超える場所

は現れない。 
3.3 堆積フラックス 

 図 8に、下段屋根中心軸上の各風速条件における堆積
フラックスの分布を示す。(2)式から分かる通り、図 6の
摩擦速度を概ね反転させた形状となっている。摩擦速度

が限界摩擦速度を超える部分では、堆積フラックスはゼ

ロとなる。本来、堆積フラックスには、飛雪空間密度が

移流・拡散される効果が含まれるが、後述するように、

今回の解析条件では、侵食による飛雪空間密度の発生が

限定的にしか起こらなかったため、ほぼ摩擦速度で決定

される分布となっている。 
3.4 侵食フラックス 

図 9に、下段屋根中心軸上の各風速条件における侵食
フラックスの分布を示す。下段屋根が風上側の場合、風

上端における摩擦速度の大きい領域に対応して、負の大

きな侵食フラックスが見られる。一方、下段屋根が風下

の場合、全ての領域で摩擦速度が限界摩擦速度を下回る

ため（図 7 参照）、屋根上における侵食フラックスは 0
である。 
3.5 正味の積雪フラックス 

下段屋根中心軸上の各風速条件における正味の積雪フ

ラックスの分布を図 10 に示す。両ケースにおいて、概
ね堆積フラックス（図 8）に対応する分布となっている。 
3.6 積雪深比の観測結果との比較 

図 11は CFDと観測の積雪深比を比較したものである。
下段屋根が風上側の場合、CFD の積雪分布は風上側コー

ナー付近で侵食が大きく、それ以外は平坦な分布となり、

 
(1) 下段屋根が風上側 

 
(2) 下段屋根が風下側 

図 7 屋根面上の摩擦速度の比較 

 
(1) 下段屋根が風上側 

 
(2) 下段屋根が風下側 

図 8 堆積フラックス qeroの分布 
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比較的低風速の観測結果と近い。しかし、観測結果の段

差（X=0m）付近にみられる風下側の堆積ピークは CFD
では再現されていない。なお風上端部付近を除くと風速

条件による違いは小さい。一方、下段屋根が風下側の場

合、CFD の下段屋根の分布はほぼ平坦で、こちらも比

較的低風速の観測結果と近い。ただし比較的高風速の観

測結果とは大きく異なる結果となった。 

 

４．まとめ 

２段屋根下段部における積雪分布の形状は、比較的低

風速の観測結果と概ね近い傾向が得られたが、段差付近

のピークの位置や大きさに異なった部分も見られた。さ

らに精度を向上させるには、非定常な雪面の変化を気流

解析に反映させる等の改良が必要であると考えられる。 
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図 9 侵食フラックス qdepの分布 
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(2) 下段屋根が風下側 

図 10 正味の積雪フラックス qtotalの分布 
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図 11 積雪深比の観測との比較 
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