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研究成果の概要（和文）：　ブロア（直径0.6m）を一定速度（最大2m/s）で移動させながら指定した場所で瞬発
的噴を発生させることができるダウンバーストシミュレータを完成させた。これにより，静止した状態で瞬発的
噴流を発生させる「噴流ダウンバースト」，定常的な噴流が一定速度で移動する「移動ダウンバースト」，送風
機が一定速度で移動しながら瞬発的な噴流を発生させる「移動・噴流ダウンバースト」を再現することが可能と
なった。これを用い，3種類のダウンバーストによって生じる地表面近傍の最大瞬間風速分布や建物に作用する
非定常風圧の分布特性を把握した。
 また，それらを再現できるCFDモデルの開発を行い，詳細な分布特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：   Downburst wind field and downburst-induced wind loads on a flat-roofed 
low-rise building have been investigated experimentally by using a downburst simulator that we 
developed. The downburst simulator consists of a blower of 0.6 m diameter that can move horizontally
 at a constant speed up to 2 m/s and a shutter-type opening installed above the outlet of the 
blower. The simulator can generate a pulsed jet and a moving draft either separately or 
simultaneously. Using this simulator, the flow structure in the downburst were first measured under 
various conditions. Then, non-stationary wind pressures and wind forces acting on the building were 
measured. The results indicate that they are significantly different from those of turbulent 
boundary layers.
   A CFD model that can reproduce the wind field of downburst has been developed. Using this CFD 
model, we can investigate the downburst-induced flow fields and pressures on buildings in detail.

研究分野：建築構造学

キーワード： ダウンバースト　シミュレーター　風荷重　非定常　実験　数値流体計算

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，我が国では竜巻やダウンバースト
(発達した積乱雲の下に発生する下降流で，
局地的・短時間に上空から地上に吹く極端に
強いもの)など突風による災害が頻発し，多
くの被害を引き起こしている。2012年つくば
市(F3)や 2013 年越谷市(F2)で発生した竜巻
による甚大な被害は記憶に新しく，つくば市
では 1870 棟以上の建物等が被害を受け，国
内過去最大規模の突風災害となった。 
突風による被害は建物や工作物，樹木など
の自然物，更には車両など広範囲に及ぶ。突
風の性状とそれにより構造物に作用する風
圧・風力の性状を把握し，適切な耐風設計を
行うことは被害低減を図る上で重要である。
突風被害は，風圧による直接的な損傷・破壊
の他に，破壊物が飛散物となって新たな被害
をもたらす「被害の連鎖」を引き起こす。強
風被害の殆どを占める外装材は軽く見られ
がちであるが，その耐風性を高めることは地
域全体としての被害低減に大きく寄与する。 

2006年 9月延岡市や同年 11月佐呂間町の
竜巻災害を受け，竜巻の発生予測や竜巻によ
る風荷重に関する研究は，気象学や風工学分
野で盛んに行われ，大きな成果が得られてい
る。最近では，原子力発電所建屋に関して竜
巻対策が検討され始めた。一方，ダウンバー
スト(以下，DB)に関しては，海外において
CFD を用いた研究が近年試みられているが，
CFD等の数値解析には実測・実験データに基
づく妥当性の検証が必須である。しかし，突
風発生の不規則性により実測データの取得
は困難であり，検証用データは十分ではない。
唯一利用可能なデータは，米国テキサス州
Lubbockで 2002年に発生したDBの実測デー
タのみである。 
 地球温暖化の影響で台風の大型化，竜巻や
DB の大型化・頻発化を指摘する気象学者も
多い。しかし，上述のように DBの研究は世
界的にも緒についたばかりである。特に，DB
内に置かれた建築物に作用する非定常風
圧・風力については，殆ど解明されていない。
現行の耐風設計で対象としているのは台風
のような数百 km 規模の気圧場により形成さ
れる大きなスケールの定常的な風(Synoptic 
windと呼ばれる)である。これと数 km規模
の気圧場により形成される DBでは，その性
状が大きく異なる。DB の発生は局所的では
あるが，竜巻以上に強い非定常性を示すため，
台風より大きな風圧を建物に作用させるこ
とは容易に予想され，耐風設計上重要である。
従って，DB に対して建築物の安全性を定量
的に評価できる知見の蓄積が求められる。 

DB シミュレータの開発において重要な点
は，1)DBシミュレータの移動可能性(親雲の
移動に伴い DBも移動する)，2)瞬発的噴流を
伴う風速場の再現，3)建物模型を用いた風圧
測定である。これまで，個々の検討は為され
ているが，これら全てを考慮した総合的検討
は未だ行われていない。 

２．研究の目的 
本研究では、非定常性の強い DBによる流
れ場を再現できる「ダウンバーストシミュレ
ータ」(物理試験装置)並びに Computational 
Fluid Dynamicsモデル(数値モデル)を開発し
て，DB 内の気流分布特性と DB 内に置かれ
た建物に作用する風圧分布特性を明らかに
し，建築物の耐ダウンバースト設計の指針を
示す。本研究で開発する DBシミュレータは，
DB が有する「瞬発的噴流」と「親雲に伴う
移動」に起因する流れ場や圧力場の非定常性
を再現する点が大きな特長であり，台風等大
規模な気圧場に形成される定常的な境界層
乱流を対象とする従来の耐風設計では考慮
していないオーバーシュート現象など，未解
明の現象を把握することができる。これによ
り，局所的突風を考慮した建築物の合理的な
耐風設計法の提案が可能となる。 
 
３．研究の方法 
先ず，親雲に伴う移動と瞬発的噴流という

2 つの非定常性を再現できる DB シミュレー
タの開発を行う。DB内の風速分布を測定し，
既往の実験・実測結果と比較することで再現
性を確認する。次に，実験では再現困難なパ
ラメータの影響を検討するため，CFDモデル
の開発も行う。建築物の縮尺模型を用いた実
験により DBによる風圧・風力の特性を明ら
かにする。また，これらの結果を従来の境界
層乱流を用いた実験結果との比較により違
いを明らかにするとともに，DB に対して合
理的な耐風設計手法を提案する。 
 
４．研究成果 
(1) DBシミュレータの開発 
①DBシミュレータのアイディア 
 本研究で開発する DBシミュレータは以下
に示す 3 つの特徴をもつ。1 つ目は，天地を
逆さにしたこと，2 つ目は吹き出し口にシャ
ッター機構の開閉装置を採用したこと，3 つ
目は台車により噴流装置を移動させること
である。 
 天地を逆さにすることで，DB の吹き下ろ
しは吹上げとして再現される。すなわち，台
車に載せた噴流装置を床に敷設されたレー
ル上を移動させることで，大がかりな架構が
不要となり，かつ送風機の高速移動も容易と
なる。また，送風機吹き出し口上部に取り付
けたシャッター開閉装置により，瞬間的に噴
出する DBの性質を再現することができる。 
 
② DBシミュレータの構成 

DB シミュレータは送風機，天井板，移動
機構，シャッター機構より成る(図 1）。寸法
を図 2に示す。天地を逆にし，ファンによる
ジェットが天井板に衝突することで，地表に
衝突する DBの下降噴流を模擬する。天井板
は 2.5m×2.5mおよび 2.5m×1.25mの集成材を
用いて製作されたものであり，天井板と送風
口の距離（以下，天井高さ）は0.65mから1.25m
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まで 50mmピッチで変えることができる。ま
た噴流を発生させるファンはインバータの
制御周波数（以下，ファン回転数）を 0〜60Hz
まで 1Hzずつ変えることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 DBシミュレータの構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 DBシミュレータの寸法 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 吹き出し口のシャッター 

 
この送風機の上に取り付けられているシ
ャッター(図 3)は，瞬時に発生し下降する DB
の噴流を再現するための装置であり，カメラ
のシャッターの原理を応用して設計された
ものである。閉じた状態から完全に開くまで
の時間(以下，シャッタースピード)は 0.2秒，
0.25 秒，0.3 秒の 3 段階に変化させることが
できる。DB の移動を再現するため，送風機
が直線上を移動できるように移動装置を製
作した。移動速度 Vtrは最速約 2m/sであり，
移動用のモーターのパワーを調整すること
で0.5m/s～2m/sの範囲で任意の値に設定する
ことができる。DB 装置の移動は加速域，定
速域，減速域で構成され，測定部となる天井
板の下は定速域となっている(図 4)。 
移動しながら急激な噴出が発生する DBを
再現するために，レール上にスイッチを設け，
台車がその点を通過した時にシャッターが
開き噴流が発生するように設計した。このス

イッチはレール上の任意の位置に移動可能
である。天井板の中心を x=0とし，進行方向
が正となるように x軸を設定すると，測定位
置から最も離れたシャッター解放位置は
x=1800mmである。噴流発生位置の設定例と
して，x=600～1800mmの範囲について，ピ
ッチ 200mm 間隔で設けたシャッター解放位
置を図 5に丸印で示した。 

 
 
 
 
 
 
図 4 送風機の移動速度の変化 

 
 
 
 
 
 

 
図 5 噴流発生位置の設定箇所 

 
③ 実際の DBとの比較 

Hjelmfelt による米国での観測記録によれ
ば DBの平均吹き出し径は 1500mである。一
方，日本における DBの突風被害の記録では，
被害幅の平均値が 1000m程度である。実験装
置の吹き出し口の直径 D=0.6m，風圧測定実
験の基本モデルとして用いた建物モデル
(4cmB×4cmD×2cmH)の縮尺率との整合性を考
慮し，DBの吹き出し径を 1200mと仮定する
と，幾何学的縮尺率は 1：2000となる。 
過去に発生した DB のうち最大風速は

Fujita らの実測で観測された 66.9m/s である。
しかし，日本の突風被害の記録(1975～2015
年)より，記録の内(同一時間帯・同一場所で
複数回発生した記録を含む)53％が藤田スケ
ール F0（約 15秒間平均推定風速 32m/s以下）
であり，43%が F0~F1または F1~F2(約 10秒
平均の推定風速 32～49m/s)となっている。こ
れより，実際の DB の最大瞬間風速を 50m/s
と仮定する。DB 発生装置によって発生する
地表面付近の最大瞬間風速が 10m/s程度であ
ることから，風速の縮尺率は 1/5程度となる。 
本装置で再現することができる 4 種類の

DB について，実測値との比較を示す。ここ
で，4 種類の DB とは，一定の風速で吹き続
ける噴流を再現した「定常 DB」，急激な噴出
をシャッターにより再現した「噴流 DB」，移
動する DBを再現した「移動 DB」，移動を伴
う噴出を再現した「移動噴流 DB」である。 

Hjelmfelt がドップラーレーダーによって
捉えた DB中の風速の鉛直プロファイルと，
本装置で計測した風速の鉛直プロファイル
の比較を図 6に示す。また，このときの実験
条件を表 1 に示す。実験では，I 型プローブ
を用い，プローブ先端を天井板から 5mm ず
つ z方向(下向き)に移動させて測定を行った。
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プローブのワイヤは天井板に水平に設置し，
x軸方向と y軸方向の風速の合成成分を計測
した。同一条件で計 10 回の測定を行い，各
風速時系列データから得られた最大ピーク
風速のアンサンブル平均を求めた。この時，
比較に用いた実測値はドップラーレーダー
による観測値であり，2.5～5分毎に計測され
た結果であることより，実スケール 2.5 分に
相当する実験スケールの時間(t=0.375 秒)を
用いて，時系列データに移動平均をかけた。
これより，4 種の DB が，実測値と同様の傾
向を示すことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 風速の鉛直プロファイルの比較 

表 1 図 6における各 DBの実験条件 

種類 測定点 移動速度 シャッター 
開放位置 

定常 DB x/D=1 
y/D=0 

－ － 

噴流 DB x/D=1 
y/D=0 

－ x/D=0,y/D=0 

移動 DB x/D=0 
y/D=1 2m/s － 

移動噴流
DB 

x/D=0 
y/D=0 2m/s x/D=1,y/D=0 

全ケース共通：ファン回転数：40Hz，天井高さ：1m， 
       シャッタースピード：0.2s 
 

Fujita らの観測記録における風速の時系列
データと本実験によって得られたデータと
の比較を図 7 に示す。この観測記録は 1983
年にワシントン DCのアンドルーズ空軍基地
においてプロペラ風速計で計測された記録
である。観測高さは地上 5m である。雲の下
部からの吹きおろしの径 D は 700m～1000m
程度と推定されている。このとき計測された
最大風速は66.9m/sであった。観測記録には，
二つの風速ピーク値があり，各ピーク発生時
の風向が 180°異なっていることから，観測点
上部を DBの吹きおろしが通過していると推
定される。比較に用いた実験ケースの実験条
件を表 2に示した。実験は I型プローブを用
い，測定した 10 回の風速の時系列データを
アンサンブル平均したものである。無次元化
には，噴流の直径 D と吹きおろしの風速 Uj

を用いた。実験において吹き降ろし風速 Uj

は吹き出し口から 100mm 上部の位置での平
均風速(噴流が吹き出し続けている状態にお
ける平均風速で Uj=5.16m/s，ファン回転数
40Hz))とした。なお，計測位置は図 2に記載
されている。また，実験と実測における最大
無次元化風速 U/Uj が一致するように実測の
DBの吹きおろしの風速 Ujを仮定した。 

噴流 DB，移動 DB，移動噴流 DBの風速時
系列をそれぞれ図 7(a)～(c)に示す。一つ目の
風速ピーク値までの時系列変化は噴流 DBの
結果が実測結果に最もよく一致している。し
かし，噴流 DB実験では，吹き出し口のシャ
ッターが開放された後、開き続けた状態にな
るため，二つ目のピークおよび風速値の低下
は再現されていない。一方，移動 DBと噴流
移動 DBに関しては，二つの風速ピークとピ
ーク後の風速低下の傾向が見られ，移動 DB
における風速の時系列変化が実測結果を最
もよく再現しているといえる。 
以上より，DB 実験において，実測された

DB の特徴を再現可能であることが分かった。
実際に DBにより強風被害が発生する時，ど
の DBの特徴が最も影響を及ぼしているか分
かっていないため，構造物の風荷重の検討に
おいては，噴流 DB，移動 DB，移動噴流 DB
の実験を行い比較することが望ましい。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 噴流 DBによる風速の時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 移動 DBによる風速の時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 移動噴流 DBによる風速の時刻歴 
図 7 風速の時刻歴：実測結果と実験結果
の比較 
 
表 2 図 7における各 DBの実験条件 

種類 測定点 
移動 
速度 

シャッター 
開放位置 

最大風速 
（m/s） 

噴流
DB 

x/D=1, 
y/D=0, 

z/D=0.03 
－

x/D=0, 
y/D=0 

9.40 

移動

DB 

x/D=0, 
y/D=0, 

z/D=0.03 
1.5m/s － 9.28 

移動

噴流

DB 

x/D=0, 
y/D=0, 

z/D=0.03 
1m/s 

x/D=2, 
y/D=0 

9.80 

全ケース共通：ファン回転数：40Hz，天井高さ：1m 

 



(2) 建築物に作用する風力・風圧分布 
① 実験概要 

DB による建築物の風荷重を評価するため
風圧測定実験を行う。実験模型を図 8に示す。
模型の幅(B)×奥行(D)×高さ(H)は 40 mm×40 
mm×20 mmである。測定点の数は，屋根面 25，
各側面 12の計 73である。この模型を天井板
の原点(x/D=0，y/D=0，z/D=0)に設置し，各
点の風圧を同時計測する。対象とした気流は，
噴流 DB，移動 DB，移動噴流 DBである。噴
流 DB実験および移動噴流 DB実験での噴流
発生位置はそれぞれ x/D= 1および2とした。
また，同じ模型を用い，風洞実験により境界
層乱流中で建物に作用する風圧も測定し，DB
による風圧係数との違いを把握する。実験気
流は，べき指数 α = 0.21 の境界層乱流(以下
ABL)である。 

 
 
 
 
 
 
 
図 8 実験模型    図 9 風力係数の定義 
 
② 風圧係数の定義 
一般に風洞実験において風圧係数を定義
するとき，軒高の平均速度圧と同位置の静圧
が用いられる。しかし，非定常である DB実
験の結果と直接比較するためには，瞬間速度
圧を用いる必要がある。そこで，本章では風
洞実験によって得られた風圧係数を瞬間値
に換算するため，Durst Curveを用いて 10分
間平均風速を 3 秒間平均風速に補正を行い，
これによる瞬間速度圧 ˆh Hq を用いる。基準静
圧は風洞内静圧 phsを用いて風圧係数を式(1)
のように定義する。 

 
(1) 

DB 実験による風圧係数は，模型軒高の最大
ピーク風速(3 秒平均値)より求まる速度圧
ˆd Hq と，風の影響のない点での大気圧 pdsを基
準静圧として式(2)のように定義する。 

 

(2) 

このとき，DB の風圧係数に関しては，基準
風速値への依存性と DB特有の大気圧上昇の
影響が十分検討されていないため，式(2)の風
圧係数を DBの風圧係数として一般化するこ
とはできない。そのため，ここでの検討は，
本実験ケースの DBに限定した比較であるこ
とに留意する。風力係数 CFx，CFyおよび屋根
面の面平均外圧係数 Cpzの向きは図 9 に示す
ように定義する。基準化にはそれぞれの方向
に対する見付面積を用いる。 
測定はサンプリング周波数を 800Hz とし

10 回計測を行う。ピーク値は 10 回の測定結
果のアンサンブル平均値で評価する。 
 
③ 結果と考察 
各ケースについて，CFxおよび Cpzの最大値
および最小値を比較すると(図 10)，すべての
DBにおいて，ABLの結果に比べて，最大値
では大きい値を，最小値では小さい値を示し
ている。DB の中では，移動噴流 DB の場合
に CFx が最も大きい。また，同条件で Cpzは
最も小さくなり，屋根面に作用する正圧が大
きくなることが分かる。 
各実験で得られた最小ピーク外圧係数の
分布を図 11 に示す。なお，図に示した値は
各測定点におけるピーク値であり同時性は
ない。すべてのケースで x軸正の方向からの
風によって風上壁面軒先で流れの剥離が発
生し，大きな負圧が生じている点は共通して
いるものの，DB では屋根面全体により広い
範囲に負圧が作用していることが分かる。 
 以上の結果より，風力係数および風圧係数
に関して，DB のような非定常気流下では，
建築物は通常の境界層乱流中とは異なる値
と分布をもつことが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) CFx                (b) Cpz 
図 10 風力係数，面平均外圧係数の比較 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 最小風圧係数分布 
 

 

 

 

 

 

 
風向 

(a)ABL (b)噴流 DB 

(c)移動 DB (d)移動・噴流 DB 
(x/D=2) 

-1.17 -1.46 

-1.28 -1.07
28 

-0.25 -0.58 

-0.34 -0.58 
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