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研究成果の概要：竜巻等の突風時の被害として特徴的な，建築物の屋根飛散被害等を分析する

ため，建築物の内圧に関する風洞実験結果を実施し，内圧の非定常性，室内間の空気

力学的抵抗等の影響について明らかにした。また，電磁石とロードセルを組み合わせリ

アルタイムに制御する実験システムを開発した。このシステムを用いて，建築物本体との

結合力を再現し，設定した荷重が作用した場合に当該部材との結合が切れる状況を再現するこ

とに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
グローバルな環境の変化は気象災害の発生
にも大きな影響を与えている。 2004年は日
本列島への台風上陸数が１０件と過去最高
を記録した。台風だけではなく，2005年末に
は北日本海側において突風による羽越線脱
線事故が発生し死者 5 名，負傷者 30 余名が
でたが，この際，周辺において突風による家
屋への被害が確認された。また，台風に伴い
竜巻などが発生することが知られており，
2006年 9月には台風 13号に伴う積乱雲下に
おいて宮崎県延岡市等で竜巻が発生し，死者

3名，住家への被害 1800余を数えた。突風被
害の発生件数だけではなく，災害そのものも
深刻化，大規模化している。この傾向は，日
本だけではなく，2005年のカトリーナに代表
されるアメリカ合衆国湾岸におけるハリケ
ーンの発生数，被害は想像を絶するものとな
っている。 
 この様な気象災害では強風により大きな
被害を受ける建築物が後を絶たない。特に，
ニューオリンズにおけるスーパードームの
様に，避難所となっていながら強風被害を受
け，その機能を果たせないことは非常に問題
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がある。体育館，公民館，スタジアム等は公
共性が高い建築物で，これらは非常時には避
難施設としての役割が期待されている。この
様な大空間建築物は，構造設計においても近
代的な耐風設計がおこなわれているはずで
あるが極限状況における自然現象，物理現象
は，通常見込まれる荷重や部材応力状態と整
合しないものとなっている可能性がある。 
 例えば，近年の建築物における強風災害を
みると，強風により発生した飛来物により建
築物の壁面，屋根，窓ガラス，サッシ等にお
いて損傷が発生し，その損傷部分から外気が
室内に流入することによる内圧の上昇を伴
い，屋根や全体の構造骨組に対する被害へ結
びついているものが少なくない。従来の規基
準に示された耐風設計方法では，閉鎖型建築
物に対しては，外殻に作用する風圧力（外圧）
の評価が主であり，内圧については，閉鎖型
であることを前提に若干の通気性を考慮し
た内圧係数が設定されているにすぎず，実際
の被害状況を反映した耐風設計法が，建築構
造あるいは防災的見地からも求められてい
るといえる。 
 一方，被害による損失の様相にも変化がみ
られる。建築物の強風被害による損害を考え
ると，従来は建築物そのものを保全すること
が重要と考えられてきたが，経済の発展に伴
い，建築物の収容物の財産保全が重要となっ
てきている。損害保険の支払い対象も，建築
物そのものに比べ，収容物の価値が相対的に
高くなってきている。このような状況におい
て，建築構造に求められるのは，特に風水害
に対しては，台風などの気象条件下でのシェ
ルターとして，収容する人間，財産を保護す
ることであり，降雨をともなう状況での外装
材，屋根などの被害は，今後深刻な問題とな
っていくことが予想される。近年の強風被害
を受けている建築物には，体育館などが多く，
これらは地域の避難所としての役割を期待
される建築物であるため，十分な耐風性を有
することが絶対に必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，近年に発生した竜巻などの強
風被害事例から，建物の内圧上昇あるいは，
内圧変動を伴って発生したと考えられる事
例を抽出し，その被害発生メカニズムを明ら
かにするとともに，現象の数理的モデルを構
築する。この数理モデルから，数値計算によ
る被害予測手法を構築するとともに，風洞実
験模型の理論的な相似則を導出し，実施例の
非常に少ない内圧変動に関する風洞実験の
実現方法を明らかにする。これらの数理モデ
ルおよび風洞実験結果から，モデル化の妥当
性を示す。また，室内圧の非定常性に加えて
構造物の動的な特性を考慮することにより，
風荷重がどのような性質を示すかを明らか

にする。また，内圧の影響を受けて損傷した
建物の一部が飛散することによる飛散物発
生と，それに伴う 2次的被害についても検討
を加える。 
 
３．研究の方法 
室内圧のモデル化 
 基本となる室内圧振動は Holmes によれば
開口部にある空気魂の振動（ヘルムホルツモ
デル）として説明される。 
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ここで 0ρ は密度，Aは開口面積， el は空気
魂の有功長さ， xは空気魂の変位，kはオリ
フィスの流量係数(0.6)，γ は比熱比(=1.4)， 0V
は室内容積を表している。また，開口部にお
ける流速は x&，加速度は x&& と表せる。風圧力
は大気圧 0P ，密度 0ρ ，風速U を用いて無次元
化し，時間は開口部の代表長さ A，風速U を
用いて無次元化する。無次元化された風圧を
内圧係数 CPi，外圧係数 CPiと表し，無次元化
された時間を t＊と表わすと，（１）式は次式
のように表される。これは，Cpi に関する振
動方程式をあらわしており，内圧の振動性状
を考察する上で基本となるものである。 

 
  

    （２） 
 本研究では，このヘルムホルツモデルを多
室の場合に拡張する。 

FdtvKvvCvM
rrrr&r ∫ =++   （３） 

ここで，M,C,Kは，空気塊の質量，開口におけ
る損失，室内圧のバランスによる復元力係数
に相当する行列で，3室の場合は次式の様に表
わされる。 
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風洞実験のスケーリング 
支配パラメータを解明する。物理現象の考察
を行う。前出の（２）式を元に実験スケール
(添え字m)と実物スケール(添え字f)の関係を
検討する。（２）式の各項の無次元化された
係数が，実物スケールと実験スケールで等し
い条件より，空気密度，オリフィスの流量係
数(0.6)，比熱(1.4)，大気圧が同じならば，以
下の式が成り立つ。 
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（３）式は次のように変換される。 
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従って，実物風速=実験風速ならば，容積比
は長さ比の 3乗，つまり幾何学的縮尺模型で
良いことが示される。ここで，V0は室内容積，
Aは面積，U は風速，Lは長さを表している。 
 一方時間 Tの縮尺は次の式が成り立つ， 
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従って，実物風速=実験風速ならば時間の縮
尺は長さの縮尺に等しくなる。 
 
４．研究成果 
(1) 内圧に関する風洞実験 
 対象とする建築物は，中層のオフィスビル
で，1 階に集配施設を擁することを想定し，
建物内の大空間および開口(75mm×35.5mm)
を再現する。また，これに続く空間として，
階段室，廊下などの容積，一般階執務室に相
当する空間も再現し，チューブ(φ=25mm)で連
結する。チューブ間には扉等を想定した空力
的抵抗要素(穴径 φ=5mm，L=20mm)が挿入可
能である。 
 1 階開口部は，シャッターの様に閉鎖状態
から瞬間的に開放される仕組みになってい
る。瞬間的な開放は，室内圧に与える影響が
大きいと考えられ，また，飛来物などにより
外装材に損傷が生じた場合とも関連すると
考えられる。 
 図 1,2 に窓の風力係数の風向による変化を，
風上の開口部が閉鎖されている場合と開放
されている場合に分けて示す。風上開口が開
放されている場合が，閉鎖されていない場合
に比べて大きな値を示す。さらに窓部が閉鎖
されている場合，風向 0 度から 30 度付近で
大きな負の風力係数(-2 程度,外向きを正とす
る)を示す。 
 図 3に抵抗要素の有無による窓部に作用す
る風力の比較を示す。両者同様の傾向を示す
が，抵抗要素がないケースの方が大きな値を
示す場合が多い。 
 風上開口部が瞬時に開放される場合の実

験では幾つかのケースで図 4に示されるよう
な窓部風力の過渡的振動が見られた。このよ
うな過渡的振動の発生は，窓部に隙間がある
ケースではほとんど確認されなかったが，窓
部が閉固定である場合に，過渡的振動が見ら
れる場合が多かった。また，過渡的振動は，
空力抵抗要素がない場合の方が顕著であっ
た。これらは，内圧のヘルムホルツ共振と考
えることが出来る。 

 

図 1 風上開口部閉鎖時の窓に作用する最小風力係数 
 

 
図 2 風上開口部開放時の窓に作用する最小風力係数 

 

 
図 3 空力抵抗要素の有無による窓部風力係数の比較 
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図 4 風上開口部の瞬間的開放によって窓部に発生する

風力過渡振動 
 
(2) 電磁解放式風力センサの開発 
強風による被害は特に屋根葺材，あるいは屋
根構造全体に及ぶものが多く，被害を受けた
屋根葺材は飛散する。屋根などに作用する風
圧力は通常剛体模型表面に圧力測定孔を分
布させて計測される。隅角部等に発生する局
部的な風圧は非常に変化が激しいので，圧力
測定点を非常に密に配置しなければならな
い。このためには非常に多くの圧力センサ等
が必要になる。被害によっては屋根部材が遠
くまで飛散し，その飛散物による二次災害も
懸念される。そのため，飛散物に関する研究
も行われている。この様な目的で行われた風
洞実験に関する研究はあまり多くない。Lin
等は，電磁石を単に ONから OFFにすること
により物体を解放する実験を行った。Brent
等は切妻屋根の屋根葺材の飛散実験を行っ
た。そこでは接合部を与えるために電磁石が
用いられた。しかし，電磁石に作用する風力
等の計測や，解放の制御等は行われていない。
実際の建築物の屋根部材等は，躯体にボルト，
釘等で接合されており，これらの接合強度等
を正しく反映させることが必要と考えられ
る。 
 図 5に電磁解放式風力センサの概要を示す。
センサは部材の結合を管理する電磁石と部
材に作用する風力を測定するロードセルか
ら構成されている。電磁石は PC によって
ON/OFF 可能なデジタルスイッチを介して電
源に接続されている。ロードセルの出力も PC
に接続されており，PCでは 1/100秒の非常に
短い時間間隔で風力をモニタし，設定荷重に
達した場合に電磁石への電源供給を停止す
る自動制御プログラムを使用している。この
フローを図 6に示した。 

 
図 5 電磁開放式風力センサの概要 

 
図 6 自動制御プログラムのフローチャート 

 
 開発したセンサが所定の性能を発揮する
ことを予備実験により確認した。まず解放荷
重を 0.196N(20gf)に設定し，計測制御を開始
する。この状態から電磁石に引き付けられて
いる鉄片に上向きの力を加えた。ロードセル
に作用しているの力と電磁石の制御状態か
らロードセルにより作用している力がモニ
タされ，設定された解放荷重に達した時点で
電磁石への電源の供給が止まり，鉄片が切り
離されると同時にロードセルに作用する力
も小さくなっている様子が示され，開発した
センサが目的通りに動作していることが確
認された。 
 開発した電磁解放風力センサの風洞実験
への適応性を示すため，図 7に示す屋根飛散
実験を実施した。 
 風洞は東京工芸大学，風工学研究センター
のエッフェル型風洞を用いた。風洞気流は風
路に粗度要素を配置していない乱れの小さ
い状態とした。模型は幅 240 ㎜，奥行き 360
㎜を共通とし，高さを小型 L(90 ㎜)，中型
M(180㎜)，大型 H(270㎜)と異にする 3種類
をアクリル板で作成した。また，屋根は 380
㎜×136㎜，厚さ 3㎜，質量は鉄板ぶきモデル
U(31g)，石綿スレートぶきモデル S(46g)，瓦
ぶきモデル K(113g)の 3 種類をスチレンボー
ドで作成した。開発された電磁解放式風力セ
ンサは模型内部に図 8の様に設置した。屋根
の４隅でセンサと飛散対象屋根を接続し，模
型サイズ(3 種類)×屋根(3 種類)×風向(5 方向，
図 9)において実験した。 
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図 7 実験装置図の概要 



 

 

 
図 8 電磁解放式風力センサの取り付け状況 
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 各模型，屋根材，風向において風速が上昇
するほど，飛散をさせないための設定荷重が
増加するという実験結果が得られた。また，
模型 Hを例にすると図 10より，風向 135°の
場合に最も大きな引き上げの力が屋根に作
用することがわかった。 
 最も屋根が飛散しやすかったのは，風向
135°のケースであった。このケースでは屋根
材に抑える正の風圧が小さく，ロードセル 4
に大きな引き上げられる負の風圧が掛かり，
解放された屋根が一部浮くことによって他
のロードセルもほぼ同時に解放されたと図
11からも示される。また風向 0°は屋根材を抑
える正の風圧が大きく引き上げられる負の
風圧が小さい為，解放されにくい事が図 12
から示された。これは設定荷重が小さいとき
大きな風圧力により解放以前に屋根材に隙
間が発生し，ロードセルに違う風圧力が作用
した為だと考えられる。このような状態は実
際の被害建築物でも想定されることから，本
センサ等を用いれば従来検討できなかった
より複雑な状況にも対応した実験が可能に
なると考えられる。 
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図 10 風向と風力係数の関係 
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(a) 模型 H，屋根 U，風向 135度 
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(b) 模型 H，屋根 S，風向 135度 
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(c) 模型 H，屋根 K，風向 135度 

図 11 各屋根と風向 135°に関する設定荷重と解放風速
の関係(模型 H) 
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(a) 模型 H，屋根 U，風向 0度 
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(b) 模型 H，屋根 S，風向 0度 
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(c) 模型 H，屋根 K，風向 0度 
図 12 各屋根と風向 0度に関する設定荷重と解放風速の

関係(模型 H) 
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