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研究成果の概要（和文）：本研究では従来までの漏水量の把握に留まらず，これまでに明らかに

されてこなかった振動が及ぼす漏水の影響を調べることを目的として，漏水現象の発生機構の

究明及び試験方法の確立を目指し，加速度センサとビデオカメラによる計測を行った．実際の

暴風の風速に相当する最大風速約 40m/sの風洞実験装置と 2種類の散水装置及び実物かわらを

使用して実験を行った． 

 
研究成果の概要（英文）：This paper describes a water leak test of roof tiles. The 100 roof 
tiles were set up on 10 lines and 10 rows on the pitched roof in the downstream of the 
flow from the wind tunnel. The flow velocity was increased gradually from the low velocity 
to the high velocity, and the effects of the wind on the roof tiles were investigated 
by the water leak test. The experimental apparatus for the purpose of reproducing the 
wind and the rain was used. The situation of the water leak test was filmed by video camera. 
Two accelerometers were simultaneously used. 
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１．研究開始当初の背景 

かわらに関する災害は暴風に留まらず，漏水

災害も重要な課題となっている．漏水を取り扱

う試験は大別して，圧力箱方式と送風散水方式

が挙げられる．しかし，両者一長一短の特徴を

持ち，ともに暴風雨災害の実状を忠実に再現し

ていないのが現状である．一方，かわらが風の

影響を受けて飛散に至る前兆現象に出現する振

動に着目し，振動のメカニズムの解明を行って

きた．その結果，流れにより誘起されるかわら

の振動発生の機構や口開け現象についてまとめ

ることが出来た． 
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２．研究の目的 

本研究では従来までの漏水量の把握に留まら
ず，これまでに明らかにされてこなかった振動
が及ぼす漏水の影響を調べることを目的として，
漏水現象の発生機構の究明及び試験方法の確立
を目指した． 

 

３．研究の方法 

実際の暴風の風速に相当する最大風速約
40m/s の風洞実験装置と 2 種類の散水装置及び
実物かわらを使用して実験を行った．主に使用
した計測機器として，2 個の加速度センサを 2

枚の実物かわらの裏面へそれぞれ取り付け，加
速度波形の時間変化及び振動の周波数解析を行
った．同時にビデオカメラによるかわら屋根の
表面，裏面の漏水の様相を撮影した（図１，２）． 
 

 

図１ 実験装置 

 

 

図２(a) 降雨装置Type A，Q=2.4ℓ/min 

 

図２(b) 降雨装置Type B，Q=4.0ℓ/min 

 

４．研究成果 

本研究では，従来の漏水試験の計測に加速度

センサによる測定手法を導入し，かわらに発生

する加速度や振動に着目して行ったものである．

すなわち，本実験から，かわらの漏水現象に大

きな影響を及ぼすと考えられる比較的低周波数

の振動を特定し，漏水に大きな影響を及ぼすと

考えられる振動のメカニズムを明らかにした．

具体的には，以下のことがわかった． 

(1) かわらを葺いた模型屋根に見られる漏

水箇所は，かわらの振動や飛散が発生する場所

とほぼ同じ場所であることがわかった（図３）． 

 

図３ 漏水箇所 U=20m/s 

 

(2) 風速増加による漏水量の値を定量的に

まとめることができた（図４）． 

 

 

図４(a) Type A の結果 Q=2.4ℓ/min 

 

 

図４(b) Type B の結果 Q=4.0ℓ/min 

 

 

(3) FFT の周波数解析から，低周波数振動

がかわらの浮き上がりや飛散に大きな影響を及

ぼし，その結果，漏水にも影響を及ぼすことが

わかった（図５，６）． 

 

 



 

 

図５(a) Type A (U=16m/s)のパワースペクトル 

図５(b) Type A (U=30m/s)のパワースペクトル 

 

 図６ 漏水量と加速度の関係 

 

FFT周波数解析で特定した約10Hzの振動周波

数に関しては，これまでの研究で飛散直前のか

わらに対して浮き上がりを助長し，飛散現象に

最も大きな影響を与える振動であることがわか

っている(2)．漏水実験においても，比較的高流

速の条件下では，しばしば目視で確認できる緩

やかなかわらの浮上を伴う振動の発生が確認さ

れており，FFT による周波数解析結果からかわ

らの飛散に影響を及ぼす振動であることが判明

した．すなわち，かわらの飛散現象に大きな影

響を及ぼすのみならず，かわらの垂直方向の隙

間を作り出し漏水に至ると考えられる．また，

約 50Hzについては，約 10Hzの振動周波数によ

る振動での浮き上がりの影響をさらに助長し，

風圧と共に水分を脈動的に押し込む作用や毛細

管現象を促進させる影響の可能性が考えられる

が，詳細については今後の課題としたい． 

最後に，加速度センサを漏水試験において適

用することにより漏水実験中にかわらに発生し

ている力の様相を定量的に把握でき，目視や記

帳といった従来の方法に加えて新たに有効な測

定手段の一つになることがわかった．さらに，

漏水現象やかわらの飛散に密接に関連している

低周波数振動の影響も明らかにすることができ

た． 
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