
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年 ５月 １０日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
ゆっくり立ち上がる突風を受ける構造物に比べて，短時間に立ち上がる突風を受ける構造物に，
より大きな風力が発生する「風力のオーバーシュート現象」を特殊な装置を持つ風洞で再現し，
いくつかの形状の試験体について，通常の風力との比較をオーバーシュート係数として整理し
た。風洞実験結果の数値流体解析シミュレーションで，オーバーシュート風力の発生メカニズ
ムを追跡するとともに，強風観測記録の分析から，オーバーシュート風力が突風被害の拡大要
因の一つになっていることを論証した。 
研究成果の概要（英文）： 
Compared with a case under a slowly rising gust, bigger wind force acting on a 
structure is generated under a short-rise-time gust. This is called the overshoot 
of wind force. The overshoot phenomenon was reproduced using a specially-equipped 
wind tunnel test and the overshoot force on several specimen of simple shape was 
compared with an usual wind force by the overshoot coefficient. The mechanism of the 
overshoot force was revealed by numerical simulation of the experimental results and 
it was proved that overshoot of wind force was one of the factors of gust damage 
expansion from analysis of strong wind observation record. 
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１．研究開始当初の背景 
構造物の耐風設計での風荷重は 20％程度

の乱れを含む一定の強風を対象にしており，
台風や竜巻などに見られる単時間内で急激
に変化する突風（図１）を想定していない。

福岡市(1998)，山形県庄内町(2005)，延岡市
(2006)での突風による列車転覆事故など，建
築物以外でも，竜巻等による急激な風速の変
化がもたらす被害事例は多い。短時間で流速
が急変する非定常流を受ける物体には，定常
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流の場合の数倍の流体力の発生が 1970 年代
の種子田定俊他の研究などで指摘されてい
るが，強風下での「突風特有の非定常風荷重」
のメカニズムは国内外でほとんど解明され
ていない。その理由は，突風を再現する装置
の実現性に難点があり，従来の研究では水槽
を利用したものが大半であったからである。 
本研究開始時では，吸い込み式エッフェル

型風洞の吸い込み口でシャッター板を回転
させて突風を生成する事例があるが，風洞断
面サイズが小さくて十分な大きさの模型が
設置できず，また，シャッター板の回転速度
が固定されていて，突風の立ち上がり時間の
影響を検証することができなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 電車脱線時の突風記録（福岡市 1998） 

4秒間で 23m/sの風速増加が見られる 
 

２．研究の目的 
一定の風を受ける場合に比べて，台風，寒

冷前線，竜巻などの通過時に見られる同じ風
速レベルまで急激に立ち上がる突風を受け
る建物に，短時間ではあるが，極めて大きな
風力(オーバーシュート風力，図２～図４)が
発生する現象を実験的に系統化して，その発
生パターンを解明し，もって建物本体や外装
材の適切な対突風強度の確保に寄与しよう
とするのが本研究の目的である。さらに，九
州全域で集積した強風観測風速記録の立ち
上がり時間の統計分析を行って，自然風中で 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 構造物が突風を受けて生じる風力 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 突風の立ち上がり状況 

 
 
 
 
 
 
 
図４ 突風による風力のオーバーシュート 

 
の突風発生状況の統計特性を明らかにし，突
風による風荷重の増大効果を実規模で検証
する。 
 
３．研究の方法 
(1)無風時あるいは一定風速からの突風生成
の実現  
 現有の風洞装置（測定部断面サイズ：1.5m
×1.5m）でステップ関数的突風を生成するた
めに，脈動流生成用の翼列の回転を高速制御
できるシステムを構築し，無風時からあるい
は一定風速からの立ち上がり時間が 0.1～5
秒程度の突風を実現する。(図５，図６) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図５ 翼列の回転を利用した突風生成 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ステップ関数的突風の生成例 
(無風時からと一定風速からの突風) 

 
(2)突風風速を受ける試験体に作用する突風
風力(抗力と揚力あるいは横力)および試験
体表面圧力分布の高精度計測システム構築 
高精度動的空気力天秤に設置した試験体

に作用する突風風力の時系列信号を 1kHz ス
キャンで連続計測することで，風力のオーバ
ーシュート現象を捉える。 
(3)突風下での風力および風圧力を正確に捉
えるための新たな工夫 
①使用した風洞は吸い込み式のエッフェル
型であるが，突風の立ち上がり時には風洞内
の静圧が瞬間的に負圧側に変化する。そのた
め空力天秤の鉛直成分(FZ成分)に不要な信号
が混入して試験体の揚力成分の計測精度を
大幅に低下させる。これを避けるために風洞 
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図７ 疑似床板に設置した住家模型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 多点ピトー孔アレー板 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 多点圧力孔アレー板(静圧孔板)を
利用した突風圧力の測定 
 

床面に垂直に配置した疑似床板に試験体を
設置して，試験体の揚力成分を空力天秤の横
力信号(FY成分)で計測できるように工夫する。
(図７) 
②突風立ち上がり時に風洞内の静圧勾配が
発生するので，定常風速に対する表面圧力の
通常の計測方法が使用できない。新たに，模
型表面の圧力孔位置の直上に対峙するピト
ー孔を多数列配置した「多点ピトー孔アレー
板」を開発して，静圧勾配が発生する瞬時で
の模型表面圧力を精度よく計測する。(図８，
図９) 
(4)上記システムを使用した無風時および一
定の初期風速からの突風に対する，風力のオ
ーバーシュート現象の実験計測とその分析 
(5)突風を受ける試験体表面の圧力分布のオ
ーバーシュート現象の実験計測とその分析 
(6)上記実験では，円形・矩形の基本断面柱に
加えて，車両模型や切妻屋根模型の抗力，揚

力（横力），表面圧力を対象に測定データを
集積し，それぞれのオーバーシュート現象を
パターン化して，試験体寸法や突風風速の特
性で構成した無次元パラメータで計測結果を
整理分析する。また一定風速からの突風を受
ける試験体の表面圧を測定し，一定風速から
のオーバーシュート風圧力に関する実験結果
を，無風時からの突風による風力増大現象と
比較分析する。 
(7)突風風速場での試験体周りの流れ場と圧
力場の数値流体解析を行い，風洞実験結果と
の比較検証によって，オーバーシュート現象
の再現シミュレーションの精度を確認して，
オーバーシュート発生のメカニズムを検証
する。 
(8)強風観測記録から高突風率の風速記録の
選別と，風速値と風速立ち上がり時間に関す
る突風情報の分類整理 
 研究代表者は所管の電力会社との共同研
究において九州地区の広域風観測ネットワ
ーク(NeWMeK，図 10)を 1995 年から運用して
いる。これまで蓄積された台風や季節風によ
る強風記録から，自然風中での急変する風速
変化の立ち上がり時間に関する定量的分
類・分析を行って実際の強風下での風力のオ
ーバーシュート現象発生の可能性を明らか
にする。 
(9)以上の成果を再整理して，本研究を総括し，
突風による建物被害の発生に及ぼす風力のオ
ーバーシュート現象の関連度を検証する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図10 NeWMeK観測点の配置 
 
４．研究成果 
(1) 現有風洞装置を改良して，無風時から
0.2～5 秒程度で立ち上がるステップ関数型
の突風を生成できること，また一定風速から
の立ち上がりも同様の仕様を実現できるこ
とを確認した。 
(2) 疑似床板を使用することによって風洞内
の静圧変動の影響を回避し，試験体の揚力を
空力天秤のFY信号から高精度に測定できるこ
とを確認した。 
(3)突風時に風洞内に発生する圧力勾配に対
処するために開発した「ピトー孔アレー板(
静圧孔板)」の圧力孔を試験体表面測定点の直
上に配列することによって，突風下での試験
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体表面圧力を高精度に計測する実験手法を確
立した。 
(4) 試験体表面圧の測定に使用する圧力バ
ルブのチューブ長さによって風圧力のピー
ク値が変化し，チューブ長さ 2000mm では約
10%程度，風圧力のピーク値を過小に評価す
ることがわかった。実験計測の周辺状況を考
慮してチューブ長さ 2000mmで実験を実施し，
チューブ長さの影響を最終評価に反映させ
た。 
(5)突風風速，立ち上がり時間，試験体寸法
などを組み合わせた突風条件下で軒先に丸
みを与えた陸屋根形状試験体（車両形状模
型）の揚力と抗力の測定を行い，以下の知見
を得た。（図 11） 
①突風風速と立ち上がり時間の組合せによ
っては，抗力と揚力がともに瞬間的に定常時
の数倍の風力値を示す。 
②突風時の最大風力は定常値の倍数「オーバ
ーシュート係数」で整理できる。 
③試験体寸法と突風風速および立ち上がり
時間で構成した「無次元立ち上がり時間」で
オーバーシュート係数を体系化できる。 
④「風力のオーバーシュート」は，10～20以
下の無次元立ち上がり時間に相当する突風
下で発生するが，揚力の方がより大きなオー
バーシュート係数を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図11 陸屋根模型の風力のオーバーシュート係数 
 
(6) 円形・矩形の基本断面柱の突風下の抗力
のオーバーシュート現象を確認し，無次元立
ち上がり時間で整理したオーバーシュート
係数は，ほぼ同一パターンを示すが，形状に
よってその値が変化することがわかった。
(図 12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 基本断面柱のオーバーシュート係数 
 
(7) 風力と同様に，突風下での切妻屋根試験
体の局部風圧力にもオーバーシュート現象
が現れることを確認し，以下の知見を得た。 

①突風風力の整理に用いた無次元量「オーバ
ーシュート係数」の風圧力への拡張は定常風
圧力が小さい場合には不具合があり，オーバ
ーシュート風圧力を定常速度圧で除した「オ
ーバーシュート風圧係数」が適している。 
②表面圧力のオーバーシュートは試験体表
面の部位で異なり，各部位の最大風圧力の発
現時刻が異なる場合がある。 
③試験体の風上正面壁の正のピーク風圧と
風下背面壁の負のピーク風圧の相乗効果が
大きなオーバーシュート風力の発生理由で
ある。 
④切妻屋根試験体では，平壁面から突風を受
ける場合の方が，屋根面の風圧力のオーバー
シュート現象がより顕著である。 
(8)一定風速からの楕円断面柱の風力のオー
バーシュート現象を無次元立ち上がり時間
で精査したところ，抗力では突風風速の 50%
ぐらいまでの開始(初期)風速で，また揚力で
は突風風速の 20%ぐらいまでの開始(初期)風
速で，無風時からの状態と大きな差がない。
(図 13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
図13 開始風速比によるオーバーシュート係数の変化 
 
(9)試験体周りの数値流体解析を行い，以下
の知見を得た。 (図 14，図 15) 
① 1 以下の無次元立ち上がり時間の突風下
では，流体の慣性力が風力増大の大きな要因
になるが，自然界の突風の無次元立ち上がり
時間(10～20程度)では，物体の後流域に発生
する渦発生の時間差の影響が強い。 
②突風が試験体に作用した直後には，ポテン
シャル流での圧力場が生成され，引き続いて
後流域において定常時より大きな渦が生成
され，これに伴う圧力域の大きさがオーバー
シュート発生の主因である。 
③数値乱流モデルでは，k-εモデルが実験結
果に良く対応するが，計算機のメモリ空間を 
 
 
 
 
 
 
 
 

図14 楕円断面柱周りの流体解析のメッシュ分割 
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    抗力       揚力 
図15 楕円断面柱の数値計算結果と実験結果
の比較 
 
増大し，物体周辺流れ場の要素分割数を拡大
していけば，乱流モデルによる差は小さくな
り，いずれも実験結果に近づく。 
(10) 九州での広域強風観測記録を利用して，
台風時と非台風時での突風によるオーバー
シュート風力を発生させる相当風速の統計
特性を整理して，鉄道車両程度の大きさの物
体のオーバーシュート風力の発生頻度を分
析し，以下の所見を得た。（図 16，図 17） 
①台風時と季節風時とで突風発生の頻度に
大きな差異はないが，低風速の突風が多い季
節風時の方がオーバーシュート現象の発現
回数が多い。 
②1998 年の非台風及び 2003 年台風 6 号に注
目して強風時に抽出した突風の性状を比較
検討したところ，非台風による突風に比べて
台風に伴う突風の風速の方がより短時間に
変化する傾向がある。 
③電車車両規模の物体に作用する風力の試
算式を誘導した。超過確率 10%で推定した突
風風速による風力は，実風速での風力値より
抗力で 10％程度，揚力で 20%程度の大きな突
風風力を受けていることがわかった。 
(11)以上の結果から，同じ風速でも立ち上が
り時間の短い突風ほど，また規模の大きな構
造物ほど，より高い風速でもオーバーシュー
ト現象の発現の可能性が高いことがわかっ
た。木造や軽量鉄骨などの非工学的建物だけ 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 16 1秒平均風速の最大値の頻度分布 

 
 
 
 
 

 

 
図 17 選出した突風の立ち上がり時間の 

頻度分布 

でなく，一般建物の葺き材や外装材に突風被
害を誘発している可能性が高いと言える。本
研究課題の遂行中に発生した 2012 年 5 月の
つくば市を中心にした竜巻による突風被害
はわが国最大規模の突風風速が推定されて
いるが，竜巻の移動速度は時速 60km 以上と
言われ，竜巻に直撃された建物には立ち上が
り時間が数秒の突風による風力の増大現象
が発生して被害を拡大した可能性が高い。 
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