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研究成果の概要（和文）：　本研究では、在来知に依拠するコミュニティをシステムと捉え、その自然災害対応
力評価のために、外乱に対する「機能低下」と「復旧時間」という指標を用いてレジリエンスを評価する手法を
構築した。また、「機能低下」低減に関する在来的な防災技術である、（１）特徴的な建築形態についてその空
気力学特性を明らかにし、（２）樹木よる防風効果を定量的に評価する提案し、（３）隣接した建物配置による
風荷重低減効果を定量的に評価した。また、（４）バヌアツ共和国タンナ島に見られる伝統建築様式を含む３種
類の建築様式について、総合的なレジリエンス評価を行った。

研究成果の概要（英文）：　This research established an approach for evaluating response capacity of 
community inherited in local knowledge, taking its basis in system modeling approach. It employs 
functionality reduction and recovery time as two indicators to evaluate the capacity. Regarding 
functionality reduction, the research focused three illustrative examples of local knowledge to cope
 with wind-induced hazards: (1) aerodynamic characteristics of traditional architecture, (2) 
quantitative assessment of wind-breaking effect of trees, and (3) wind load reduction of 
construction by nearly-surrounding constructions. Furthermore, by employing the established 
approach, (4) resiliencies of three typical constructions including traditional construction in 
Tanna Island, Vanuatu, are evaluated.

研究分野：風工学、信頼性工学、災害リスク評価

キーワード： 災害リスク評価　構造信頼性　レジリエンス　システム　コミュニティ

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の学術的意義は、従来社会学的な研究対象であった在来知に工学的にアプローチする点にある。風工
学・建築工学を用いた防災技術要素の性能評価から、コミュニテイ全体の自然災害対応力評価までを一貫して行
うことも、本研究の特徴である。本研究の成果を用いれば、異なる防災技術に依拠するコミュニティ間の自然災
害対応力の違いを横断的に比較することが可能になる。さらに、開発途上地域の社会状況や風土に合致した防災
対策立案へ活用できる。以上により、２０３０アジェンダ（SDGs）が目指している豊かな生活の実現に向けて、
科学と在来知が協働するという方向性を提示したことが本研究の社会的意義である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

 自然災害が頻発している開発途上地域で、外部からの防災技術の導入により、在来知に基づ
く防災技術が失われている。これにより、以下の問題が発生している。 

 不適切な建材使用や未熟な施工および管理技術により、期待される減災効果が得られない。 

 地域で流通していない建材の導入により、発災後に建材が入手できず、再建が遅れる。 

 外来技術の導入によって生活様式が変化し、地域固有の文化が失われる。 

在来知に基づく防災技術（以下、在来防災技術）は、地域の気候や住民の価値観・生活様式
に適合しつつ、過去の災害経験に基づいた修正が行われてきたことで、一定の合理性を有して
いると考えられる。しかしながら、性能が工学的に検証されている工学デザインに基づく防災
技術（以下、工学的防災技術）に対し、在来防災技術はその性能が定量的に不明な場合が多く、
正当に評価されていない可能性がある。そこで、 

 工学的防災技術と同様の手法を用いて在来防災技術の性能を定量化し、その有効性が実証さ
れれば、在来防災技術の価値が見直され、また、 

 在来防災技術の弱点が定量的に明らかになれば、その改善策を工学的に検討することで、在
来防災技術を起点とした自然災害対応力の高度化が可能になる、と考えた。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、在来知に依拠するコミュニティの自然災害対応力を工学的に再評価するこ
とである。本研究での考察対象は、強風災害に対する対応力である。しかしながら、本研究で
構築する自然災害対応力の評価手法は、さまざまな自然災害に応用できる汎用的な手法である。
構造物の安全性を確率的に評価する信頼性理論と、システムの外乱に対する対応力を評価する
ことができるレジリエンス工学の手法を用いて、このような手法を構築する。また、個別の在
来知について、風工学および建築工学等の関連する工学的手法を用いてその性能を科学的に評
価する。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、在来知に依拠するコミュニティを
システムと捉え、その自然災害対応力評価のため
に、システムのレジリエンス評価手法を応用する。
システムのレジリエンスは、外乱に対する「機能
低下」と「復旧時間」で計量されるという Bruneau
ら（2003）の定式化を採用した（図１）。前者につ
いては、各論的工学および信頼性理論の手法を用
いて評価することができる。後者については、社
会経済学的観点から現地調査を行うことで評価す
ることができる。本研究では、この定式化のもと
で、在来知が有する自然災害対応力評価に関して、
機能低下については、「二つの伝統建築様式の空気
力学的特性評価（課題１）」、「樹木による防風効果
の評価方法の構築（課題２）」、「建築物の近接配置
による風荷重低減効果の検証（課題３）」を課題と
して取り組んだ。復旧時間および自然災害対応力評価については、「バヌアツ共和国タンナ島ミ
ドルブッシュエリアをフィールドとした現地調査に基づいて総合的なレジリエンス評価を行っ
た（課題４）」。なお、本課題の成果の一部は、本研究代表者が代表を務めた JICA 草の根協力
事業（タンナ島における在来建設技術の高度化支援）を通じて社会実装した[アウトリーチ 3]。 

また、本研究を通じて、開発途上国での風速観測には設置に関して多大な困難を伴うことが
改めて明らかになったことから、タワー等の剛な支持部材ではなく、運動・変形を許容する支
持部材に設置した風速計による計測値を用いた、「新たな風速計測手法を開発した（課題５）」。
これは、研究計画当時には想定してなかった課題と成果である。 

 
４．研究成果 
４．１．伝統建築様式の空気力学特性 

先進国で一般的な形態の建築物については，多くの風洞実験による空気力学特性に関する知
見が蓄積されているが，伝統建築様式に関するそれらの知見は限定的である。そこで、本課題
では、熱帯地域で多く見られる高床式建築物の空気力学特性の評価とバヌアツ共和国タンナ島
の伝統建築様式であるニマラタンの空気力学特性の評価を行った[雑誌論文 12,雑誌論文 1]。高
床式建築物については、通常の建築物には存在しない床下部の通風空間に着目し、床下通風空
間の諸特徴（床下高さ、空間充実率、地面の粗度）が空力特性評価に与える影響を建築物周り
の風速場と建築物に作用する風圧力の観点から評価した。さらに、建築物本体の形態を工夫す
ることで風荷重を低減できる可能性を検討し（図２）、高床部に水平の板を設けることで風荷重
が有意に低減できる可能性を示唆する結果を得た（表 1）[雑誌論文 3]。 

ニマラタンの空気力学特性評価は、課題（４）のレジリエンス評価に資するものである。 

 

図2. システムレジリエンスの定量化（左）と本研究で提案する自然災害対応力定量化方法（右）.
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図１. レジリエンスの定量化 



 

 

図２．高床式住宅モデルと工夫（S:標準、V：ベランダ状板設置、W:小屋根状板設置、P:傾斜壁） 

表１．風荷重の最大値の変化 

 

４．２．樹木による防風効果 
 樹木による防風効果があることは過去の実測や経験等により明らかであるが、防風効果の程
度を定量的に予測する手法は確立されていない。数値流体解析（CFD）に基づく予測手法につい
ては、一般的な定式化は平岡ら（1989）によって与えられているが、樹木との力の作用を表す
項（葉面積密度と抗力に関するパラメタ）の評価方法については明示していない。現状、この
項は実測と整合するように経験的に評価されている。一方、草木の風害を評価するという視点
から、草木と流れ場の動的な相互作用を考察した先駆的研究もある（例えば、Finnigan(1977)）。
しかしながら、いずれの研究においても、風作用による樹木の動き（揺れ）を考慮し流れ場を
解析するには至っていない。そこで、本課題では、揺れを考慮しつつ、個別建物スケールでの
変動風速および風圧を評価し得るモデルの構築を目指して研究を行った。 
 本研究では、樹木との力の作用を表す項を図３左のように変形することで、風速によらない
無風時の葉面積密度と風速に依存する抗力を表すパラメタの積で評価することを提案した。こ
れにより、樹木の密度・形状および樹木の剛性や葉の変形性能などの樹木に関するパラメタと
CFD モデル化に用いるパラメタとを関連付けることができる。本研究では、樹木の特徴量から
直接的にこれらのパラメタの値を同定するには至っていないが、風洞実験結果との比較により、
このようなモデル化により樹木後流の流れ場を再現し得ることを示唆する結果を得た（図４）
[学会発表 5，学会発表 6]。 

'
'

f f

a
aC a C

a

 
  

 

Wind speed 
dependent

Re-parameterization

Wind speed 
dependent

Leaf area density 
under no wind

Binary modeling

where, (Projected) leaf area density, a

Drag coefficient, Cf

Image of model tree

 

図３．樹木の空力特性モデル化      図４．CFD の結果と風洞実験結果の比較 

４．３．建築物近接配置による風荷重低減効果 

 沿岸部や強風が卓越する地域では、建築物間の距離を小さく取り、建築物群全体として風荷
重を低減することを期待している配置が見られる。これらの効果を定量的に評価するために一
連の風洞実験を行った（図５）。この結果、本風洞実験で用いた建物群の幾何学的特徴の下では、
建物群間の距離を屋根高さの 2 倍以下に抑えることで、最も風荷重が大きくなる風向で比較し
た場合で、風荷重が 50％程度に抑えられることが明らかになった（図６）[雑誌論文 6]。 

 



  

図５．建築物群内の建築物に作用する風圧を計測

する風洞実験風景 

図６．建築物群内部に配置された建築物の屋根

（片面）に作用する平均風圧係数の平均値 

 
４．４．総合的レジリエンス評価 
 バヌアツ共和国タンナ島の伝統建築ニマラタンはサイクロン襲来時にサイクロンシェルタと
して用いられてきた在来建築様式である（西嶋（2016）：災害から学ぶ―2015 年 3 月バヌアツ
共和国を襲ったサイクロンパム―）。また、同島では、西洋的建築様式を模したニマイトゥンガ
の数が増えてきている。これらのうちの一部は、建材の一部に工業製品を用いたものである。 
 一方、近年開発途上国では工業製品を用いた外来建築様式の建設が増えているが、冒頭にも
述べたように未熟な施工技術によって必ずしも所期の性能を確保できていない。また、外来建
築様式の導入により、在来建築技術が失われ、発災時に建材が入手できずに長期にわたり復旧
できないという問題が発生している（例えば、2013年台風Haiyanに襲われたフィリピン中部）。
そこで、本課題では、在来建築のほうがレジリエントであるという仮説のもと、復旧時間の期
待値を指標として、タンナ島に見られる典型的な 3種類の建築物についてレジリエンス評価を
行った（図７）。レジリエンス評価に際しては、確率論的サイクロンシミュレーションによるハ
ザード評価、構造信頼性に基づく重要な破壊モードに対する破壊確率の評価、現地での建設行
程のモニタリング（図８）に基づく復旧に要する労力の評価の結果を統合して評価を行った。
その結果、ニマラタンは、建設労力は他の 2種類に比べて大きいものの、破壊確率が低いこと
から期待復旧時間は小さいという結果が得られた。また、ニマラタンの建材はコミュニティ内
の森林や隣接するコミュニティから入手可能なため、入手不可能性による復旧遅延も起こりに
くく、総合的にレジリエンスが高いことが明らかになった。[雑誌論文 4]。  
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図７．検討対象とした 3 種類の建築物 図８．建設工程のタイムラプス動画 

本課題を通じて得られたニマラタンの耐風性能評価結果は、JICA 草の根協力事業（タンナ島
における在来建設技術の高度化支援）において高度化支援に際しての科学的根拠を与えるとと
もに、同事業のアウトプットの一つであるニマラタン建設マニュアルの付録に掲載するなど、
社会実装へ貢献した[アウトリーチ 3]。 
 
４．５．運動する風速計で計測された風速値を用いた対地風速評価 
 本研究での活動を通じて，開発途上地域での風速計の設置および計測に困難が伴うことが改
めて認識されたので，通常用いられる塔状支持物ではなく，現地で生育している樹木あるいは
係留されたバルーン等の設置が容易な支持物に風速計を設置し，風速を観測する手法を考案し
た。これは，風に煽られて運動する支持物あるいは風速計に加速度・ジャイロ・地磁気センサ
ー等を設置し，風速計の運動状態を逐次ゼロ点補正アルゴリズムと既存のカルマンフィルター
手法を用いて推定する手法である（図９）。 

この手法の精度を、風洞実験内で風の作用によって振り子運動をする熱線風速計を用いて検
証した（図１０）。その結果、今回の実験系においては約 10%の誤差で対地風速を推定できるこ
とが明らかになった（図１１）[雑誌論文 10, 雑誌論文 11]。この手法を実用化することで今後
の開発途上地域での風速計測が容易になることが期待される。 
 

  

建設全体をタイムラプス動画で撮影 

→建設工程ごとに工数を計測 



  

 

 
 

図９．提案する補正手法（実線部分が提案するアルゴリズ

ムのチャート。点線部分は提案する手法の妥当性を検証す

るための実験装置）  

 
 

図１０．提案する補正手法を検証するための実験装置  図１１．提案する補正手法の精度 
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