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研究成果の概要（和文）：近年の都市近郊における竜巻被害発生の増加を鑑み、竜巻状旋回上昇流の流れ場の性
状を精緻に検討するために、移動竜巻状旋回上昇流の再現を目指した移動床付マルチファン・マルチベーン式竜
巻シミュレータを開発した。3D-PIVによる測定より1セル、2セル、多重渦の3種類の竜巻状旋回上昇流が安定的
に生成され、移動状態も再現できることを確認した。
一方、LESで生成した竜巻状旋回上昇流の流れ場を用いて、飛散物の飛行解析を実施し、到達半径や最大接線速
度等の発現頻度は正規分布に従い、超過確率に基づく衝突速度の設定が可能なことを示した。さらに、漏斗雲の
形状と竜巻の強さや規模との間に一定の関係があることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the properties of the flow field of a tornado-like 
flow, a tornado simulator with multi-fan, multi-vane and moving belt was developed to reproduce the 
moving state. As results of measurement by 3D-PIV, it was confirmed that three types of tornado-like
 flow of one cell, two cells and multi vortexes were stably generated, and the moving state can be 
reproduced. In addition, as a result of the flight analysis of debris in tornado-like flow generated
 by LES, it was found that the frequencies of occurrence of the arrival radius, the maximum 
tangential velocity, and so on, are similar to the normal distribution. This result says that the 
collision speed of debris in tornado-like flow can be set based on the exceedance probability. 
Furthermore, it was clarified that there is a certain relationship between the shape and scale of 
funnel cloud and the strength and scale of tornado.

研究分野：構造工学・地震工学・維持管理工学
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１．研究開始当初の背景 
国内では、年平均 25 個程度の竜巻が陸上

で発生しており、アメリカの年間平均発生数
880 個より極めて少ないが、アメリカの 70%
程度に相当する日本の面積当たりの竜巻発生
数は決して少なくない。またアメリカの約 10
倍である日本の平均人口密度は、国民が竜巻
に遭遇する可能性は日本の方がアメリカより
もはるかに高いことを意味し、事実、図１に
示すように海岸線付近の平野部に集中してい
る竜巻の発生個所は人口密集地と重なってお
り、人命や家屋、社会基盤が竜巻の被害を受
ける確率はアメリカと同等かそれ以上である
と考えることができる。 
最近の多発する都市部での竜巻被害によっ

て、2006 年度に内閣府の竜巻等突風対策検討
会が組織され、ドップラーレーダー観測網の
整備とともに、突風災害の調査体制の確立や
竜巻注意情報の導入などが気象庁を中心に進
められている。しかし、被害の痕跡から竜巻
の強さを推定するフジタスケールでは竜巻の
強さや規模を正しく評価できない場合も多く、
被害の痕跡に基づかない竜巻強さの客観的評
価方法の必要性が高まっているが、竜巻中心
付近の風速場の構造や構造物に作用する空気
力などの工学的問題についても不明な点が多
く、学術的な解明は喫緊の課題である。 

 
図１ 日本国内で発生が確認された 

竜巻の分布（1961～2013 年） 
 
２．研究の目的 
以上の背景に基づいて、本研究では、竜巻

のような局所的な旋回上昇流を実験的および
数値流体的に再現し、工学的見地に立って竜
巻中心における流れ場の時空間構造と竜巻に
よる空気力の特性を明らかにするとともに、
竜巻内で生じる飛散物の挙動、移動の効果に
よる竜巻の特性の変化などの情報提供を行っ
て、防災・減災対策に寄与することを目指し、
①移動床付マルチファン・マルチベーン式竜
巻シミュレータを開発・実用化して、②移動
する竜巻状旋回上昇流の時空間構造を明らか
にし、③この竜巻状旋回上昇流中での飛散物
の飛行情報を収集すること、および④漏斗雲
や飛散物で可視化された竜巻の映像から、竜
巻構造の基本パラメータを同定する技術を確
立すること、を目的として研究を進めていっ
た。 

３．研究の方法 
(1) 竜巻シミュレータ 
図２に本研究で開発した移動床付マルチフ

ァン・マルチベーン式竜巻シミュレータの概
略図を示す。本装置で生成された流れ場は、
上昇流孔から鉛直下向きに照射されたレーザ
ーシートを挟むように配置した高速度カメラ
２台を使ってステレオ撮影を行い、3D-PIV
による 3 成分の風速分布を計測した。 
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図２ 移動床付マルチファン・マルチ 
ベーン式竜巻シミュレータ 

 
(2) LES による竜巻状旋回上昇流の再現 
図３に直方体計算領域の一対の側面に互い

違いの流速境界条件を与えることで水平シア
場を生成するための解析メッシュを示す。本
解析メッシュを用いて、実大スケールの竜巻
状流れを生成し、漏斗雲や飛散物によって竜
巻状流れがどのように可視化されるのかを検
討するために用いられた。本解析には、有限
解析法ベースの数値流体解析ソフトである
OpenFOAM を用いて行い、LES モデルには
標準 Smagorinsky モデルを用いた。 
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図３ 水平シアを与えて竜巻状流れを 
生成するための解析メッシュ 

 
(3) 漏斗雲の生成 
本研究では、(2)の方法によって生成された



竜巻状旋回上昇流の圧力場を用いて、流れ場
による圧力変化と高度による圧力変化から断
熱変化を前提に温度分布 T(x,y,z)を求め、さ
らに各点での飽和水蒸気量を求めることで、
流入空気の湿度 RH と気温 T0に対して、 
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によって漏斗雲生成面を求め、漏斗雲の形に
ついて検討した。図４に再現された漏斗雲の
一例を示す。 

 

図４ 生成された漏斗雲の例 
 
(4) 飛散物の軌道計算 
本研究では(2)の方法によって生成された

流れ場を用いて、球状飛散物の三自由度飛散
軌道解析を実施した。ここでは、 
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で示される三自由度運動方程式に、従来の研
究で得られている空力パラメータを適用し、
地表面から鉛直方向に初速度を与える形で飛
行解析を実施し、時々刻々の飛散物の飛行軌
道を計算した。解析は、数値流体解析ソフト
OpenFOAM に含まれる DEM 解析コードに
より実施した。図５に飛行解析結果の一例を
示す。 

 
図５ 竜巻状旋回上昇流中における 
球状飛散物の飛行解析結果の一例 

 
４．研究成果 
（１）移動床付マルチファン・マルチベーン
式竜巻シミュレータの開発 
本研究によって開発された移動床付マルチフ
ァン・マルチベーン式竜巻シミュレータは図
６に示す。本シミュレータには床部分にムー
ビングベルトが備えられているほか、昇降可

能な収束層、拡縮可能な上昇流孔が備えられ
ており、竜巻シミュレータにおいて検討すべ
きすべての影響因子について検討可能となっ
た。また、開発された本装置において 3D-PIV
によって計測された流れ場を検討した結果、
図 7 に示すような風速分布の変化が認められ、
設定スワール比によって1セル型、2セル型、
多重渦型の 3 種類の竜巻状旋回上昇流が安定
的に生成できることが確認された。 

 
図６ 開発された移動床付マルチファン・ 

マルチベーン式竜巻シミュレータ 

 

図７ 接線風速分布と鉛直風速分布に対する
設定スワール比の影響 

 
（２）移動床付マルチファン・マルチベーン
式竜巻シミュレータにおける移動竜巻状旋回
上昇流の流れ場の計測 
図８にムービングベルトを稼働させない静

止竜巻状態と、同じスワール比でムービング
ベルトを稼働させた移動竜巻状態において
3D-PIV によって測定した水平面内の接線、
半径、鉛直の 3 方向成分の風速分布を示す。
上段の静止状態の速度分布がほぼ同心円状の
分布をしているのに対して、下段の移動状態
の風速分布では対称性が崩れていることがわ
かる。このことは、従来原子力発電所の対竜
巻設計に用いるような竜巻モデルで静止竜巻
の風速分布に移動速度を重ね合わせる方法が
現実の流れに即していないことを示している。 
また、各高さにおける渦中心を求めてつな

いだ渦軸の形状を図９に示す。左が移動方向
直角方向から見た渦軸であり、右はその渦軸
の鉛直方向の傾きと移動速度の関係を示した
ものである。この結果より、移動速度の増加
に合わせて渦軸はほぼ直線を保ったまま傾い
ていく様子が認められ、ムービングベルトに
よって移動状態の竜巻状旋回上昇流が再現で
きていることが確認できる。 



 

図８ 竜巻状旋回上昇流の接線方向、半径方向、 
鉛直方向の水平面内風速分布に対する 

移動効果 

 

図９ 竜巻状旋回上昇流の渦軸に対する 
移動速度の影響 

 
（３）LES により生成された竜巻状旋回上昇
流中における飛散物の飛行特性の統計的評価 

LES によって生成した水平シアに生じる
竜巻状旋回上昇流を用いて、飛散物の飛行解
析を行った結果、地表面から鉛直上向きに飛
散物を打ち出し、放物線運動に要する時間以
上飛行したものを対象に、その飛散物の到達
半径や到達高度、最大接線速度など飛散物の
飛行特性を表すパラメータの発現分布を求め
ると、図 10 および 11 に示すように、飛散物
の到達半径や最大接線風速の発現頻度が 2 つ
の異なるグループに分かれ、いずれも正規分
布に近い発現分布を示すことが明らかとなっ
た。このことは、従来の対竜巻設計において
唯一の衝突速度を示す方法から、超過確率を
想定した適切な衝突速度の算出が可能となる
ことを示しており、将来的に確率モデルを使
った対竜巻設計が可能となることを示唆して
いる。 

 

 
図 10 飛散物の到達半径の発現頻度分布 

 
図 11 飛散物の最大接線速度の発現頻度分布 

 
（４）漏斗雲の形状と竜巻状旋回上昇流の特
性値との関係性 
本研究では、LES によって生成された水平

シアに生じる竜巻状旋回上昇流の圧力場を使
って任意の強さや規模に対応する漏斗雲を生
成し、その強さと漏斗雲の形の関係について
主に検討した。その結果、図 12 に示すよう
に、竜巻状旋回上昇流の最大接線風速の二乗
と漏斗雲の長さとの間に明確な線形関係が存
在し、その関係は相対湿度の影響をほとんど
受けないことを確認した。このことは、漏斗
雲の画像から竜巻の強さを推定可能であるこ
とを示している。また、図 13 に示すように、
最大接線風速とコア半径に対する漏斗雲の中
間幅の比と最大接線風速の間にも規則的な関
係が認められ、詳しい分析を行えば、漏斗雲
の画像から竜巻の規模についても推定可能で
あることが明らかとなった。 

 
図 12 竜巻状旋回上昇流の最大接線風速と漏
斗雲高さの関係 

 

図 13 竜巻状旋回上昇流の最大接線風速とコ
ア半径に対する漏斗雲中間幅の比との関係 
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