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研究成果の概要（和文）：本研究を通じて、（１）絶対圧センサを用いた圧力計測モジュールおよび風圧実測シ
ステムの開発した。これにより、従来困難であったオンデマンドな風圧計測が可能になった。（２）台風時の風
速・風圧実測を行うことで、従来の風圧力評価手法では考慮されてない現象に基づく最大風圧が発現している可
能性を示唆する結果を得た。（３）周辺環境を段階的に変化させた風洞実験により、風圧特性へ影響を与える因
子の候補と程度を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Main achievements from this research project are as follows:(1) Development 
of pressure measurement module with absolute pressure sensor and on-demand wind pressure measurement
 system therewith;(2) clarification of possible mechanisms of causing peak pressures on building 
surfaces that are currently not considered in wind pressure evaluation procedure, by means of 
simultaneous measurement of wind speed and wind pressure during the passage of typhoons; (3) 
Clarification of possible surrounding obstacles that affect wind pressure of low-rise building 
surfaces, by means of wind tunnel experiments with different surrounding conditions regarding 
obstacle placement configurations.

研究分野： 風工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は、これまでほとんど実測がなされてこなかったことから、その性状が不明であった、
低層建築物に作用する風圧力および急激な負圧の発生メカニズムの解明につながる計測技術と初期の観測結果を
提供したことである。また、風圧力および急激な負圧の発生メカニズムが解明されることで、低層建築物の強風
被害の低減や、より合理的な耐風設計への道が開かれることが社会的意義である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

1961 年の第二室戸台風以来 57 年ぶりに近畿地方を直撃した台風 2018 年 21 号は、都市部に  
密集する住宅群に甚大な被害をもたらした（2019 年 3 月 11 日時点で火災保険支払金は 9,698  
億円にのぼり、過去最高を更新）。申請者らによる衛星画像を用いた被害判定や現地被害調査に
よれば同質の住宅群内であっても被害分布は空間的に一様ではなく、また超高解像度数値流体
解析によって再現された風速場によれば道路や空き地等の開けた空間に隣接する場所では地表
面付近の風速が相対的に高くなっている。これらは、都市部に位置する低層建築物に作用する風
圧はそれぞれの周辺環境によって異なることを示唆している。 

一方、現行の耐風設計や強風リスク分析における風圧算定式は（風圧）＝（基準速度圧）×（風
圧係数）で与えられ、基準速度圧は屋根高さにおける平均風速に基づいて計算される。風圧係数
は、接近風の特徴や建物形状に依存し、建物部位ごとに与えられている。そして、この風圧係数
の値は、単純な風速プロファイルを有する気流中に、単独の建物模型を配置した風洞実験の結果
に基づいている。ところが、都市部に位置する実際の低層建築物は他の建築物等に囲まれ、接近
風は単純な風速プロファイルを有していない。すなわち、現行の風圧算定式は、都市部に位置す
る低層建築物が置かれている現実的な周辺環境を反映しておらず、その適用可能性については
大いに検討の余地が残されている。 
 さらに、簡便に観測できる風速とは異なり、建築物に作用する風圧の計測には機器の大掛かり
な設置作業を伴うため、実際の建築物での風圧計測事例は極めて限られる。都市部の低層建築物
に対してはいまだ実測されておらず、作用する真の風圧は不明である。実測風圧値が得られてい
ないことから、現行の風圧算定式の精度検証を行うことも困難である。 

地球温暖化により増大する気象災害リスクへの備えは喫緊の課題であり、リスクポテンシャ
ルが集積している都市部の低層建築物に作用する風圧特性を解明することは、災害リスクマネ
ジメントにおいて学術的にも社会的にも重要な研究課題である。 
 
２．研究の目的 

都市部に位置する低層建築物に作用する風圧を必要十分な精度で評価するために要求される、
周辺環境のモデル化の程度を明らかにするために、本研究課題では、都市部の低層建築物には実
際にどのような風圧が作用しているのか、それらは現行の風圧算定式が想定している風圧とは
どのように異なるのか、また低層建築物に作用する風圧特性を決める周辺環境の要因は何かを
明らかにするための研究を実施した。 
 
３．研究の方法 
 上記目的のために、本研究では以下の課題について研究を遂行した。 
 
課題１：風圧実測システムの開発および台風時に風圧を実測できる観測体制の構築  
課題２：台風時の風圧の実測と風況観測ならびに周辺環境の３D データの取得 
課題３：周辺環境を段階的に変化させた風洞実験による風圧特性への影響因子の類型化 
 
 以下のそれぞれの課題の進め方を述べる。 
 
（１）風圧実測システムの開発および台風時に風圧を実測できる観測体制の構築 
①風圧実測システムの開発 
まず、低層建築物に実際に作用している風圧を実測するために、風圧実測システムを開発した。

開発した風圧実測システムは、絶対圧センサを用いた圧力計測モジュールを核とした実測シス
テムである。風圧実測における従来の方法は、差圧センサを用いたものであり、風圧を計測した
い位置の圧力および基準となる圧力をそれぞれ差圧センサまで導圧する必要がある（図１左）。
このため、長い導圧チューブを取り回したり、建物外皮に孔を設けてチューブを通したりする必
要がある。一方、本研究で開発した風圧実測システムは、絶対圧センサを用いることで導圧チュ
ーブの取り回しの問題を解決した（図１右）。これにより、設置に要する手間が格段に小さくな
り、台風に先回りしてデバイ
スを設置し風圧を実測するこ
とが可能になった。 
絶対圧センサを用いた圧力

計測モジュールを核とした実
測システムにより、実用上十
分な精度で風圧を計測するた
めには、極めて高精度に圧力
（絶対圧）を計測できる必要
がある。そこで、本研究期間前
半では、圧力計測に最適化さ

 

図１．風圧計測方法（左：従来の方法、右：本研究の方法） 
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本研究の方法
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外皮に作用する圧力と大気圧を
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△導圧チューブを取り回す

◎穴あけ不要

◎導圧チューブ不要

ゲージ圧計絶対圧センサ

外皮に作用する圧力と大気圧を
それぞれ絶対圧計で計測する。
後処理で差を取り、風圧を算出



れた電子回路基板を独自に設計・製作するとともに、開発した圧力測定モジュールおよび実測シ
ステムによる風圧計測の精度について、風洞実験と実測による検証を行った。具体的な成果につ
いて、４．（１）節で述べる。 

 
②台風時に風圧を実測できる観測体制の構築 
研究代表者及び分担者が分担し、沖縄、九州、四国、近畿、東海、関東の各地に合計 41 か所

の設置候補建物を選定し、その中から最終候補を選定し、計測に関して所有者の了解を得た。 
 
（２）台風時の風圧の実測と風況観測ならびに周辺環境の３D データの取得 
 研究期間を通じて台風通過時の風況実測を試みた。その結果、2 つの台風に対して風況実測に
成功した。一つ目は 2021 年台風 14 号に対して 9 月 11 日～13 日にかけて沖縄県石垣市内に位置
する低層建物での風圧実測、二つ目は 2021 年台風 16 号に対して 9 月 30 日～10月 1 日にかけて
和歌山県東牟婁郡串本町に位置する平屋建物（京都大学防災研究所潮岬風力実験所内）での風
速・風圧実測である。また、これらの建物および周辺の点群データをドローンによる空撮写真及
び３D スキャナにて作成・取得した。本報告書では、2021 年台風 16 号を例にとり台風通過時の
平屋建物での風速・風圧実測の結果を４．２節に述べる。 
 
（３）周辺環境を段階的に変化させた風洞実験による風圧特性への影響因子の類型化 
 低層建物に作用する風圧力は、粗度区分に応じた水平風速の鉛直プロファイルなどによって
特徴づけられる大局的な風速場だけではなく、当該建物の周辺の遮蔽物の影響を受けると考え
られる。そこで、周辺に位置する様々な遮蔽物（近隣の建物、植生、フェンス、車両など）が低
層建物に作用する風圧力へ与える影響を、周辺環境を段階的に変化させて風洞実験により評価
した。風洞実験は、2021 年台風 16 号に対して風速・風圧実測を行った平屋建物に対して行った。
周辺模型および圧力計測用模型は、ドローンによる空撮写真を用いて作成した点群データを用
いて製作した。風洞実験により得られた知見を４．３節に述べる。 
 
４．研究成果 
 本章では、本研究を通じて得られた主たる研究成果を述べる。 
 
（１）風圧実測システムの開発と風圧実測 
 風圧実測システムの開発に際して、プロトタイプを開発した。開発したプロトタイプの構成図
を図２に示す。本システムの核となるのは、絶対圧センサを用いた圧力計測モジュールである。
２台の圧力測定モジュールにより風圧を計測したい位置での圧力と基準となる圧力を計測した
後、それらの圧力の差を取り、高低差による静水圧差を考慮することで風圧を計測する。 
精度の検証に関して、研究 1 年目にプロトタイプを製作し、京都大学防災研究所境界層風洞を

用いて基本的な性能検証を行った後、京都大学防災研究所潮岬風力実験所内の建物にて実測を
行った。 
基本的な性能検証は、ヒステリシス、圧力変動追従性、電子回路のノイズ、温度依存性、モジ

ュール間の時刻同期性の各項目について実施し（詳細は文献[1]を参照のこと）、風圧実測上必要
十分な精度を有していることを確認した。また、圧力測定風洞実験の際に用いる差圧計で得られ
る圧力を正解として、プロトタイプを用いて計測した圧力を比較することで、十分な精度で圧力
が計測されていることを確認した（図３）。 

京都大学防災研究所潮岬風力実験所内の建物にて実測した際、風圧計測デバイスは同実験所
本館西面 3 階ガラス窓に設置した。なお、ガラス面に孔が設けられており、従来の差圧計を用い
た風圧計測も可能である。そこで、製作したプロトタイプに加えて、従来の差圧計を用いた計測
システムを用いて風圧計測
を行うことで、精度検証用
の風圧データを取得した。
ここでは、2020年台風 14号
接近時に計測された風圧デ
ータに基づいて精度検証を
行った結果を述べる。 
図４（左）に、圧力計測モ

ジュールにより得られた風
圧と差圧計により得られた
風圧の時刻歴の一部を示す
（いずれも静水圧差を考慮
して算出）。差圧計により得 

 

図２．風圧実測システムの構成図[1 より引用] 
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られた風圧
の時刻歴を
約 1.2 秒進
めると差圧
変動の傾向
が一致する
が、これは
圧力計測モ
ジュールに
内蔵されて
いる時刻モ
ジュールに
起因すると
考 え ら れ
る 。 図 ４
（右）に、圧
力計測モジ
ュールによ
り得られた
風圧と差圧計により得られた風圧の差（1 分間平均値）と気温の関係を示す。風圧の差は気温と
相関があり、これは圧力計測モジュールにより得られた電圧値を圧力値に変換する際に用いる
較正式における温度に対する補正に起因していることを示唆している。このことから、改良版風
圧実測システムでは、長時間計測を行った際の時刻のズレの補正と較正式を構成する際の温度
による補正に特に留意することとした。 

 

    
図４．左：風圧計測デバイスで計測した風圧（実線）と差圧計で計測した風圧（破線） 

右：風圧計測デバイスと差圧計で計測した圧力の差と気温の関係[2 より引用] 
 
（２）台風時の風圧の実測と風況観測 
2 年目には改良版風圧実測システムを用いて、台風に先回りして風圧計測を行った（詳細は文

献[3]を参照のこと）。図５に開発した風圧計測デバイスの外観、図６に 2021 年台風 16 号通過時
の風圧実測のために平屋建物屋根に設置した風圧計測デバイスの防水キャップと導圧チューブ
の設置風景を示す（マイコンなどの電子機器は防水用の袋の中に入れて軒下に設置）。風速は平
屋建物の南の露場に設置した。風速 1と風圧を同時に計測した結果の一部を図７に示す。屋根エ
ッジ部での剥離に伴うと考えられる間欠的な急激な負圧を捉えることができた。一方で、これら
の負圧が急激な風速・風向変化と関連していることを示唆する結果も得られた。これは風洞実験
では想定されていない気流性状であり、風洞実験に基づいて評価された風圧力が低層建築物に
おいては必ずしも実際の風圧力を十分な精度で評価していない可能性を示唆しており、本研究
で得られた主要な成果の一つである。 

  

図５．開発した風圧計測デバイス外観[3 をもとに作成] 図６．デバイス設置風景[3 より引用] 

 
1 本研究で用いた風速データは、京都大学防災研究所潮岬風力実験所本館屋上で観測されたもので、京都大学防災研究

所施設・設備利用型共同研究の成果として、京都大学馬場康之氏にご提供いただいた。 
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図３．差圧計と圧力計測モジュールから得られた風圧 
（上：風速 5m/s、下：風速 20m/s）[1 より引用] 
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図７．風速・圧力時刻歴（600 秒間）[3 より引用] 

 
（３）周辺環境を段階的に変化させた風洞実験による風圧特性への影響因子の類型化 
 京都大学潮岬風力実験所敷地内の
平屋建物およびその周辺を対象に、
周辺環境を段階的に変化させた風洞
実験を行った。模型の再現状況を図
８に示す。同図左は対象地域の上空
からの写真であり、右は風洞実験に
て考慮する遮蔽物および対象建物を
示したものである。考慮した遮蔽物
の種類としては、周辺の建物、植生
（平屋建物よりも高い植生、低い植
生）、フェンス、車両である。これら
の遮蔽物を配置した場合・配置しな
い場合それぞれの場合について、風
圧計測実験を行い、それらの有無に
よる風圧力への影響を評価した（詳
細は文献[4]を参照のこと）。 
 
（４）その他の成果 
 上記の研究を遂行するに際して、以下の成果を得た。 
 
① 点群データに基づいて 3D プリンタを用いて、圧力計測模型を製作する手法を確立した。特

に、圧力計測模型の製作に際して、模型内の導圧チューブ部を一体的に製作する手法を確立
したことで、既存の風圧計測風洞実験で必要だった圧力測定孔と圧力計測システムを接続す
る導圧チューブの接続に要する手間が大幅に削減された（文献[5]）。 

 
引用文献 
[1] 西嶋一欽，米田格，清水勝，絶対圧センサを用いた高精度風圧実測システムの開発，風工学

研究論文集，2020，pp.314-323. 
[2] 岩崎弘高，西嶋一欽，米田格，清水勝，絶対圧センサを用いた風圧実測システムの開発とそ

の性能の検証，令和 2 年度京都大学防災研究所研究発表講演会梗概，B202. 
[3] 西嶋一欽，米田格，清水勝，2021 年台風 16 号通過時の低層建築物屋根への作用圧力と周辺

風速の同時計測，風工学研究論文集，2022, pp.99-108.  
[4] 土井清誠，西嶋一欽，周辺の遮蔽物が低層建築物の屋根に作用する風圧力へ与える影響 
－実街区を対象とした風洞実験による考察－，2023 年度日本建築学会大会学術講演会梗概． 
[5] 西嶋一欽，武市俊太郎，3D プリンタを用いて模型と一体的に出力した導圧管の動的圧力伝

達特性への影響，2022 年度日本風工学会年次大会. 

 

本報告書は、本研究申請書および本研究の成果として発表した内容を要約し、また一部追記の

上、再構成したものである。 

 
2 Google Earth. 2022年 12月以降撮影の航空写真をもとに作成 
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図８．左：風圧を評価する平屋建物（赤枠で囲まれた
建物）2 と周辺状況、右：模型で再現する周辺の遮蔽

物の状況[4 より引用] 
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