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１．研究の目的 

カンボジア・アンコール遺跡バイヨン寺院中央塔は 11 世紀に建立されたとされ、砂岩の空
積みによる地上からの高さ約 40m の塔状の建造物である。これまでの度重なる局所的な石材の
崩落から非対称な形状となっており、今後更なる崩落が危惧されている。石材崩落の原因とし
ては様々挙げられるが、そのひとつとして強風の影響が挙げられ、今後の強風に対する保存対
策も必要となる。 

本研究では、3D レーザースキャニングデータから 3D プリンタを用いて風洞試験用模型を製
作する手法を提案し実践した。そうした手法は、図面化並びに模型製作が非常に困難である建
造物において、非常に有用かつ汎用的な手法となり得ると考える。本研究では、そうした流れ
でアンコール遺跡バイヨン寺院を対象とした風洞試験の実施と風圧力の評価を示す。 

 

２．研究の方法 

２．1 模型製作手法 

東京大学池内・大石研究室により過去にデジタルアーカイブ化と保存修復への利用などを目的

として 3 次元レーザースキャニングが実施された。本手法では、その計測データ（図 1）から、

風圧模型を製作する流れを以下に示す。①計測データに厚みを与え、模型データを作成する。→

②模型データに風圧測定孔を設ける。→③3D プリンタで出力する。→④チューブ・銅パイプを

取り付ける。これらの手順のうち、①、②に関して本研究で提案する手法を以下に示す。 

計測データは中央塔の外表面を厚みのない面の三角形メッシュデータで構成されている。風圧

模型は、模型の表面に銅パイプを固定するために、均等な厚みである必要があるため、そのアル

ゴリズムを以下に提案する。 

図 2 に示すように、計測データを各高さで水平に切断し、外周線及び厚みの基準となる内側の

節点を設け（式 1~2）、最後に外周線と内部の 3 節点で囲まれた領域を三角形面要素で充填し、

図 5 のような一定の厚さをもった平面を得る。以上の過程をアルゴリズム化し、微小高さ間隔の

切断面の積層を図 6 のように繰り返すことで風洞模型用データを作成した。 
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本研究では中央塔の頂部を縮尺 1/50 として模型を製作した。積層における微小高さを 2mm と

して作成した模型データには計測データに比較して積層による若干の凹凸があるが、風圧模型と

して十分な精度であると言える。 

 模型データの作成を行った後、CAD で風圧測定孔を必要な位置に設け、3D プリンタで出力
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し導圧チューブの取り付けを行った模型を図 7 に示す。 
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図 1 スキャニングデータ

の切断による外周線 
図 2 切断と外周線 図 3 内側の節点の作成 

   

図 4 交点の算定 図 5 面の充填 図 6 積層 

  

 

図 7 風圧模型 図 8 風洞実験  

 

２．２ 風洞実験概要 

風圧実験の諸条件を以下に述べる。風向角は風向の上流側にバイヨン寺院中央塔の北面が正

対する時を 0°とし、0°から 360°まで 5°ピッチで 73 風向の測定を行った。また実験気流

は、模型頂部における平均風速を 10m/s とし、接近流は地表面粗度区分Ⅲ1)となるように模擬

した。相似則は幾何学的縮尺 1/50、風速縮尺 1/4、時間縮尺 1/12.5 として、実時間 10 分間の

データを 10 サンプルずつ各風向で測定した。サンプリング周波数は 1/800Hz とし、風圧係数

の算定には塔頂部の速度圧で基準化を行った。 

 
３．研究成果 

３．１ バイヨン中央塔の風圧力評価 

現在の中央塔は度重なる崩落から、図 9 に示す 4 種の平面形状のように、その高さ方向に異

なる平面形状を有する。そこで、それぞれ 4 つの平面について風向角の違いによる風圧係数の

変化を比較すると、表 1 に示すように風向角 0°と風向角 45°(G.L.+33.3m のみ 80°)の場合

において、最大値は風向角による違いは小さく、最小値は大きいという傾向が伺える。 

 



    

G.L.+39.8m G.L.+37.7m G.L.+35.5m G.L.+33.3m 

図 9 取り出した平面形状 

 

表 1 各平面形状での風圧係数値 

最大値 最小値 最大値 最小値
G.L.+39.8m 0.58 -0.52 0.73 -0.91
G.L.+37.7m 0.86 -0.46 0.77 -0.78
G.L.+35.5m 0.74 -0.55 0.83 -0.78
G.L.+33.3m 0.73 -0.83 0.75 -1.04

地表から
の高さ

平均風圧係数
風向角0° 風向角45°(G.L.+33.3mのみ80°)
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風向 気流 平均風圧係数分布 

図 10 G.L.+37.7m における気流と平均風圧係数分布 

 

 前述の現象について、解析による気流図と照合して確認した。解析には汎用解析ソフト

ANSYS を用いて、乱流モデルを RANS とした定常計算により結果を算出した。検討例として

G.L.+37.7m における風向角 0°と 45°の場合についての解析図を図 10 に示す。風向角 0°の

場合では、隅角部での剥離後に面と平行に風が流れているため、負圧はそれほど大きくはない。

一方、風向角 45°においては、剥離した後に窪んだ凹部で渦が発生しているため、比較的大き

な負圧が生じたものと考えられる。 

次に、各高さにおける風圧の最大値と最小値を、「建築物荷重指針・同解説(2004)」に基づい



て円形や矩形平面と仮定して算定した風圧値と比較する。なお風速は、バイヨン寺院近辺での

過去の観測結果を基に、中央塔頂部での風速値を 40m/s とした。図 11 に示すように、正圧の

ピーク値に関しては、風洞実験結果から得られる数値と、円形及び矩形平面と想定して算定さ

れた数値とは概ね等しい結果となる。一方負圧のピーク値に関しては、円形及び矩形平面と想

定して算定された数値に比べ風洞実験結果から得られる数値の方が、絶対値がやや小さな結果

となった。これは、円形や矩形に比べると中央塔の形状は凹凸が多いため、風圧の低減が生じ

ているものと想定される。 

 

 

図 11 鉛直方向の風圧力の比較図 
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