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研究成果の概要（和文）： 
北関東地方に発生した複数の竜巻による突風被害の実態調査を行って被害情報と被災住民への
アンケートの分析を行った。つくば市を襲った竜巻はフジタスケール３～４（風速 70～100m/s
前後）に達する国内最大規模であった。市街地が襲われたことによる全壊建物の多さに加えて，
べた基礎ごと横転した木造住家や工業団地オフィスの開口部の被害など，新しい被害形態が確
認された。住民アンケートの分析結果は竜巻災害対策での行政施策に利用できる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Site investigations of building damage caused by two or more tornadoes in the northern 
Kanto district and inhabitants questionnaire in the disaster area were implemented. It was 
found that the tornado which attacked Tsukuba City was one of the strongest tornadoes in 
Japan, which reached the Fujita scales 3 or 4, wind-speed 70-100 m/s. Several new damage 
forms such as the wooden dwelling house which overturned together with a concrete 
foundation and the damage of the opening of industrial area office were confirmed, 
separately from the many completely-destroyed buildings because a city area was attacked. 
The analytical information of the resident questionnaire is available for an administrative 
measure to tornado disaster mitigation. 
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１．研究開始当初の背景 
平成24年5月6日正午前後に北関東地方で発

生した複数の突風（竜巻）により甚大な人的
および物的被害が発生した。一連の突風は竜
巻によるものと判明し，被害範囲は茨城県，

栃木県および福島県を含む広範囲にわたり，
死者１人と重軽傷者54人の犠牲者を出し，
2,400棟以上の建物・施設（住家102棟，非住
家230棟が全壊）が被害を受けた（茨城県平成
24年10月10日，栃木県同年10月31日，福島県
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同年5月7日現在）。今回の突風被害は被害面
積と被害程度の両方でより深刻な状況を残し
ている。 
竜巻の発生メカニズムや竜巻等による突

風と被害実態との関連の解明には，被災状況
を正確に記録するための初動調査と，初動で
は得られない詳細情報を収集するための２
次調査を速やかに実施することが必要であ
る。なぜなら，屋根や外装材などの被害が大
半を占める突風被害では，建物の直接的な損
壊の他に，被災地周辺は飛散物の氾濫などで
も日常生活が止まるため，電気・水道などラ
イフラインを含む生活空間の復旧が迅速に
実施されて，被災状況の原型を失うだけでな
く，集積された被災廃棄物が被災現場の正確
な情報収集を困難にする場合が多いからで
ある。また竜巻発生前後の気象情報の収集・
分析が次の竜巻発生の予測確度の向上につ
ながるとの期待も高い。今回は，地上での被
害情報に加えて，ほぼ同時発生の複数の竜巻
のロート雲を捉えた映像記録が多数残され
ていることなど，これまでにない詳細で豊富
な情報が得られ，今後の竜巻などによる突風
災害の被害軽減対策に極めて有益なデータ
を提供するもの考えられた。さらに住民の被
災時の心理状況や直後の行動パターンに関
する情報，さらにその後の避難状況の実態把
握は自治体の復旧・復興計画や生活支援など
の行政施策に重要な情報として活用できる
が，住民の被災時記憶の経時変化や，あるい
は他の自然災害の遭遇によって初期の記憶
情報が不正確になる可能性も迅速な調査を
必要とする理由である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

つくば市北条地区の被害 

わが国において，竜巻発生は年平均20個程
度であり，その風速規模はフジタスケールで
F0～F１が大半を占め，被害は限定的と言われ
てきたが，平成18年の北海道佐呂間町や宮崎
県延岡市でのF2～F3クラスの竜巻による被害
発生，さらに地球規模から局地域までの自然
災害に関する，国土交通大臣の諮問に対する
答申「地球規模の自然災害の増大に対する安
全・安心社会の構築（平成19年）」（日本学
術会議）での言及など，竜巻や台風による突
風災害の関連研究や減災対策が喫緊の課題で
あることは既に示されている。 

すなわち，同様な竜巻被害の防止・低減の
観点から，竜巻被害発生のメカニズムと人的
および物的被害の実態に関する総合調査の
早急な実施による記録収集と分析情報は，気
象状況の分析に基づく同等規模の竜巻再発
の可能性評価とその予測法への利用に，また
構造物の対突風性能評価の確立につながる
研究推進に，さらに被災住民の行動パターン
や被災自治体の復旧支援活動の分析はリア
ルタイム防災などに発展できる情報として，
極めて重要な資料になると期待できる。 
 
２．研究の目的 

複数の突風(竜巻)により平成 24 年 5 月 6
日に北関東の広範囲で発生した甚大な人的
および物的被害を気象学，建築学，土木工学，
防災行政学の学際的観点に立って総合調査
を行い，突風災害に対するわが国の都市・建
物の脆弱性を検証することによって，今後の
突風被害の軽減施策に資する専門的知見を
提供するのが本研究の目的である。 

多数の新築木造建物の被害，コンクリート
造集合住宅の被害，工場オフィス建物群の被
害などは，都市部での新たな突風被害情報と
して認識できる。また，竜巻ロート雲や飛散
物の多数の映像記録や大規模積乱雲の発達
を捉えた高密度レーダー網の記録などは，竜
巻発生の監視予測技術を向上させる学術資
料としての期待が極めて高く，さらに，被災
住民の行動パターンの分析は防災行政分野
での重要な基礎資料になり得る。 
 
３．研究の方法 
全壊家屋が 330棟にもおよんだ今回の被害

は地理的にも広範囲にわたったため，多くの
調査者が分散して迅速に調査を実施する必
要があった。本調査研究に当たっては，調査
内容が気象学や風工学，建築学，土木工学，
防災行政学などを横断する学際的課題に及
ぶことから，それぞれの専門家を有機的に４
つのグループに分けて調査作業を進めると
ともに，複数のグループにまたがって活動す
る状況に支障が起きないように，各グループ
間の情報共有にも強く配慮して，以下の計画
を推進した。 

 



 

(1) 竜巻発生時の気象環境場・竜巻をもたら
した積乱雲の振舞い・竜巻発生メカニズムの
解明 

気象レーダー等の観測データと被害調査
結果をもとに，竜巻発生前の気象環境場，竜
巻をもたらした大規模積乱雲の発生要因・振
舞い，および竜巻の構造を解析的に明らかに
する。また，雲解像モデルによる大規模積乱
雲と竜巻の再現実験を行い，両者の結果をも
とに，竜巻の発生メカニズムを理論的に解明
する。 
(2) 突風（竜巻）による都市・建物の被害状
況分析と地上風速の推定 
被災地域の建物とインフラ設備の被害実

態調査および収集資料の分析を行うととも
に，竜巻による地上風速の推定を行い，都
市・建物の対突風性能の技術向上に資する所
見を取り纏める。さらに，従来のフジタスケ
ールによる突風風速推定の課題を検討して，
日本版「拡張フジタスケール」への基礎資料
を取りまとめる。 
(3) 飛散物の飛翔特性と破壊力の解明 

竜巻と飛散物のビデオ映像などの収集を
行い，建物破損後の飛散物の飛翔軌道を追跡
することによって，コンピュータ・シミュレ
ーションを併用しながら竜巻による飛散物
発生状況とその運動学的特性を解明する。風
速や飛散物の形状・質量と飛散距離の関係は
タチカワ数で表されることが知られている
が，飛散距離に及ぼす竜巻構造や突風性状な
どの関係は未だ明らかではない。また建物開
口部ガラスの破損性状の分析を行って，各種
飛散物の衝突時衝撃力を検証する。 
(4) 突風(竜巻)による人的被害実態と被災
住民の行動パターンの分析 

住民の被災時の状況，竜巻接近時と被災後
の行動，竜巻や突風に関する基礎知識の普及
度等について，被災者アンケート調査を実施
し，被災住民の心理状況や被災前後の行動パ
ターンの分析を行う。また被災自治体の復旧
支援活動の実態把握を行い，自治体の復興・
復旧計画や生活支援などの行政施策に活用
するための“突風災害発生時の行動マニュ
アル策定”に資する情報を今回の被害から
収集整理する。 

研究代表者は進捗状況を確認するととも
に成果情報の共有調整を図り，全体成果の取
り纏めを行う。 
 
４．研究成果 

平成 24 年 5 月 6 日に北関東地方に発生し
た複数の竜巻による，茨城県と福島県での突
風被害の実態調査を行い，以下の所見を得た。 
(1) 被害規模は以下のとおり。つくば市・常
総市の竜巻：風速 70～100m/s 前後，被害面
積 17km×500m，真岡市・益子町等の竜巻：風
速 33～69m/s，被害面積 32km×650m，筑西市

等の竜巻：風速 33～49m/s，被害面積 21km×
600m，福島県会津美里町の竜巻：風速 33～
49m/s，被害面積 2km×300m。竜巻はわが国
では珍しい直径 13～14km の円に相当する大
型の積乱雲（スーパーセル）から発生し，70
～90分の長い寿命を有した。多くの気象観測
機器によって捉えられた竜巻発生時の気象
状況を数値シミュレーションとの同化によ
って再現できた。竜巻ロート雲や飛散物の多
数の映像記録や大規模積乱雲の発達を捉え
た高密度レーダー網の記録などは，竜巻発生
の監視予測技術の向上に資する学術資料に
なった。 
(2) 建造物の被害として，250 棟を超える全
壊建物，べた基礎ごと横転した木造住家，上
部構造が飛散した多数の木造住家，5 階建て
集合住宅の全階層に及ぶ開口部と室内の被 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
つくば市周辺を襲った 3つの竜巻の経路 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

竜巻の撮影動画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

竜巻の撮影動画からの風速推定 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5階建てコンクリート住宅の被害 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

小学校校舎の被害 
 
 
 
 
 
 
 
 

基礎ごと横転した住家 
 
害，工業団地オフィスの開口部や金属屋根葺
き材の被害，道路アスファルトの剥離・飛散，
電柱・高圧送電線等の電力設備被害，等，わ
が国ではほとんど報告のない特異な被害形
態が見られた。これらの被害実態は都市部で
の新たな突風被害情報となった。いくつかの
被害状況からは，フジタスケール F3～F4 の
風速域(70～100m/s前後)が推定された。短期
間の調査にもかかわらず実施した，実験を含
む被災建物への作用風速の推定や飛散物の
飛散速度の映像分析などによる詳細な算定
は，これまでに報告されていない極めて重要
な知見と論点を提供した。また，多数の新築
木造建物の被害，ＲＣ造集合住宅の被害，工
場オフィス建物群の被害などは，都市部での
新たな突風被害情報として認識できる。 
(3) 飛散物の衝突による建物被害が多数発
生し，木造住家の瓦などの外装材だけでなく，
上部全体が大型飛散物になった事例や普通
乗用車・トラック車両などの重量物の飛散が
見られた。市民が撮影した動画記録をもとに
飛散物の飛翔状況の分析を行い，飛散物の飛
翔速度の算定例として 76～100m/s以上の値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

転倒風速の計算モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

飛散物（角材）の衝突例 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

被災値住民のアンケートから 
 
や飛散物の衝撃力の推定値を得た。飛散物の
詳細な分類は，上記被害情報と共に，わが国
固有の多種多様な建築施工法を有する建物
の突風被害状況からの風速推定，いわゆる
「日本版拡張フジタスケール」策定への貴重
な資料となる。 
(4) 被災住民へのアンケート調査では，500
世帯を超える被災住民のアンケートにもか

 



 

かわらず，51%の回収率は自然災害関連の被
災アンケートとしては極めて高い数値であ
る。竜巻発生時の天候状態，危険認知度，危
険回避行動，被災後の生活と復旧の状況，竜
巻注意情報への要望と期待，自治体の支援施
策への要望，などについて分析し，竜巻等に
よる突風被害の軽減対策のための指針作成
に資する貴重な情報を整理した。行動パター
ンの分析結果は防災行政分野での重要な基
礎資料となり得る多数の新たな知見を得た。 
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