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研究成果の概要（和文）：急変する大気圧降下を再現する新たな実験システムを構築し，建物内外の差圧力が竜
巻被害のメカニズムに及ぼす影響の解明に取り組んだ。突風による風力のオーバーシュートは建物との風向で変
化するが，気圧急降下による建物差圧力とともに数値流体解析での再現が可能になった。その手順を実際の竜巻
被害に適用して建物破損メカニズムを追跡し，推定した竜巻風速の評価値がこれまでより低い値になることを示
した。さらに強風観測記録の統計分析から，オーバーシュート風力の発生の確率モデルを論証した。

研究成果の概要（英文）：A new experimental system to make a sudden drop of atmospheric pressure was 
constructed and the influence of a pressure difference between the inside and outside of a building 
on the mechanism of tornado damage was clarified. The magnitude of the differential pressure is 
affected by the descent speed of the outside pressure and the sealing degree of the building, and 
the sealing degree is governed by the ratio of the building volume and the clearance area. The 
differential pressure force on the building due to the rapid pressure drop as well as a overshoot 
wind force caused by gusts can be reproduced by a numerical fluid analysis. The procedure was 
applied to actual tornado damage to trace the damage mechanism of the building and showed that the 
estimated value of the tornado wind speed becomes lower than before. Furthermore, by a statistical 
analysis of strong wind observation records, the probabilistic model of the occurrence of the 
overshoot wind force was demonstrated.

研究分野：耐風工学
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１．研究開始当初の背景 

(1)竜巻の強さの指標に用いられる「藤田スケ
ール」は主に建物の被害程度に対応する風速
を推定する。米国では2007年からより実態に
近いとされる改良版のFujita scaleが使われ
ており，わが国でも気象学や風工学の知見の
基に「日本版改良藤田スケール」の準備が進
められ，2016年４月の運用を目指した。 
(2)「日本版改良藤田スケール」では建物破損
のシナリオに準定常状態に相当する水平風速
のみを当てはめており，竜巻通過時に数十秒
で立ち上がる風速増加による風力のオーバー
シュート現象や急変する大気圧降下による室
内外の差圧力を考慮していない。被害状況が
竜巻の高風速による風力や風圧力だけでは説
明できないことが少なからず存在し，2012年
の茨城･栃木両県や2013年9月の埼玉･千葉・栃
木・群馬県などでは，竜巻が直撃する瞬間の
状況を捉えた動画がその証左として携帯ビデ
オや防犯ビデオ等で多数残された。 
(3)風速と気圧の急激な変化を竜巻の強さの
評価に取り入れ難い実態は竜巻風速や竜巻中
心気圧の観測データの取得の難しさに理由が
あるが，このような急激な変化の再現実験へ
の着想の欠如も関係している。竜巻による気
圧降下は50hPa程度と言われるが，海外では十
数秒内で100hPaの気圧降下の観測が僅かなが
ら報告されており，米国では，原子力関連施
設の設計に200hPaの気圧差による力を想定し
た検討の必要性が示されている。 
 
２．研究の目的 

竜巻通過時の急変する突風風速と周辺大気
圧の急激な降下との相乗現象を風洞実験と
数値流体解析で時系列的に明らかにし，建物
壁面外装材や屋根部，さらに建物本体の破損
プロセスのシナリオを新たな“竜巻外力の評
価手順”で組み立てることによって，都市や
建物への竜巻被害の軽減施策に寄与しよう
とするものである。(図１） 
 

３．研究の方法 

(1)急変する突風発生時での住家模型室内外
の気圧変化を模型の風力と共に実験計測を
行い，測定値を数値流体解析での再現精度の
検討データとして活用し，実験状況以外での
建物の風力と周辺気圧の相互作用を検証で
きる体制を構築する。 
(2)移動式竜巻シミュレータ(風洞実験)と竜
巻モデル解析(数値流体解析)によって竜巻
の時空間情報（風速分布と気圧分布の時系列
情報）を整理し，竜巻移動時の突風風力と気
圧差力が及ぼす突風風力の影響を明らかに
する。 
(3)突風の観測記録の統計分析を行い，実構
造物のための実験結果の実スケール化を無
次元パラメータによる相似則を用いて行う。 
(4)竜巻被害の実例を選出し，突風風力と大
気圧急変の相乗効果の観点に基づく竜巻外
力による被害建物の破損プロセスの解明に

利用できる突風風力の評価手順を提示する。 
 
４．研究成果 
(1) 気圧急変システムの構築とこれを使っ
た気圧差力の検討 
突風風洞装置を利用して，無風時環境下で気
圧の急変を実現するシステム(図 2)を完成し
た。突風風洞内に建物模型を覆う防風箱を作
成して(図 3)，この内部に置いた建物模型の
容積に対する隙間の割合（開口率）を変えて，
発生する差圧力の性状を調べ，以下の所見を
得た。 
①開口率が小さくなると最大瞬間差圧力は
大きくなる。 

②模型容積と開口面積を変化させても，開口
率が同じであれば，模型内圧の変動はほとん
ど変化せず，内圧変動の大きさは開口率で定
まると考えられる。 
③開口率の影響を再現する数値計算モデル
を構築し，実験結果を再現した。(図 4) 
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図１ 急激な風速変化と大気圧降下 

 
図 2 突風生成時の気圧変化 

 
図 3 気圧降下生成のための模型装置 

 

図 4 外圧降下に対する内圧最大降下量 
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(2)竜巻シミュレータと竜巻モデル解析によ
る空間構造のモデル化とその影響の検討 
移動式竜巻シミュレータと LES解析とによっ
て，移動状態の竜巻状流れを最大接線風速と
コア半径およびスワール比に注目して以下
の知見を得た。 
①地表付近の渦中心は竜巻の移動方向の反
対方向に移動し，台風の危険半円に相当する，
静止竜巻の風速場＋移動速度以上の風速が
発生している。 

②上昇流孔半径の違いが 1セル型と 2セル型
の竜巻状流れの発現を左右している。 
③竜巻通過時の地表付近の任意の点における
風速・圧力の時刻歴変化を求めることができ
るようになった。 
④竜巻シミュレータおよび LES 解析による突
風風速の再現を行い，周辺気圧分布と突風風
速成分を考慮した竜巻の内部構造のモデル化
を検討した。(図 5) 
④一例として，送電鉄塔に接近通過する竜巻
の時刻歴応答のパラメータスタディを行い，
同じ最大風速を有していても，竜巻風速分布
の数学モデルが鉄塔の変形量に強く影響す
ることを示した。(図 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)実観測に見るオーバーシュート風力の発
生状況 
九州に配置された風観測システム NeWMeK(図
7)での，2009 年から 2013 年までの１秒観測
記録から幅 3m 程度の車両形状物体にオーバ
ーシュート風力を発生させる立ち上がり時
間の短い突風を選出し，その統計的特徴を分
析して以下の所見を得た。 

①非定常風力を作用させる可能性は突風発
生回数の 0.25%程度，発生頻度は Fechet分布
で表される。 
②確率密度分布からオーバーシュート風力
を求め，同じ風速であっても定常風力の 1.1
倍となる。 
③同期間の気象官署，アメダスでの 10 分間
観測記録の特徴を整理し，NeWMeK での観測値
との比較結果をもとに観測点が全国にある
気象官署等での 10 分間観測記録から突風を
選出できる可能性を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 竜巻通過時の突風風力と建物破損プロ
セスに影響する竜巻外力形成の検討 
①突風風速の風向角に注目して，立ち上がり
時間の短い突風を受ける物体周りの非定常流
れの数値計算を行い，LES モデルを用いた計
算結果が風洞実験に見られるオーバーシュー
ト風力を再現することを確認した。 
②建物周りの流れの発達過程を調べ，非定常
風力の発生メカニズムの解明を行った。 
③建物に対する風向角に着目して実験と数値
解析を行い，主として棟方向に対する 45°の
風向の時にオーバーシュート現象が顕著にな
ることがわかった。 
④「気圧差力」を考慮した竜巻被害風速の算
定例を，2012 年のつくば市竜巻被害で見られ
た木造家屋の転倒風速の算定に適用し，急変
する気圧降下の経時変化の算定例(図 8)を示
し，被害風速の評価値と竜巻の強さの判定（藤
田スケール）に強く影響することを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 7 NeWMeK観測点配置 

 

図 8 竜巻通過時の建物内外の差圧変化の例 

 

図 5 モデル別の竜巻の内部構造 

 

図 6 送電鉄塔の竜巻に対する変形算定例 
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