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研究成果の概要（和文）：本研究では台風1821号による強風・高潮災害について、現地調査、アンケート調査、
数値解析等により総合的な調査・研究を行った。その結果、強風や豪雨、突風や落雷等に関する観測・解析デー
タ。人や建物、構造物の被害実態。自治体、公共団体などの被害統計や風の観測記録。高潮による水位変化と高
波の越波による被害の実態。災害対応、復旧・復興体制の実態、被害のもたらした影響等を明らかにした。これ
により、被害発生に関連する気象学的要因、人や建物、構造物への被害発生プロセス、高潮発生要因と被害メカ
ニズム、災害対応状況等を明らかにし、被害低減策、災害対応、復旧・復興体制の検証を行い、今後の課題につ
いても検討した。

研究成果の概要（英文）：Typhoon Jebi approached to and landfall over the Kinki region on September 4
 in 2018. This typhoon brought strong wind and storm surge along Osaka bay. A comprehensive study on
 the disaster caused by the typhoon was carried out.
 Characteristics of strong winds, spatial distribution of gust, lightning strike and rainfall was 
obtained and examined. Damage to various structures was surveyed and wind speed was estimated from 
damage to various objects and field measurements. Roof damage ratio on residential houses was 
estimated by satellite images taken before and after. Coastal damage along Osaka-bay was surveyed. 
Damage records were corrected and mapped on GIS database. Based on a questionnaire survey, disaster 
response, economic impact and resilience was quantified.

研究分野：耐風構造、風工学、数値流体工学

キーワード： 台風　強風被害　高潮・高波・浸水被害　気象災害　リスク評価　防災・減災　複合災害　被害発生メ
カニズム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の台風被害は、地球温暖化による将来気候のもとで強大な台風の発生頻度の増大が示唆されている今日、都
市域において繰り返されることが予想される複合災害の典型である。研究成果により、気象学的立場からの強
風・高潮の発生メカニズム、都市部を含む広域で発生した建築物・構造物の被害発生メカニズム、都市沿岸部を
含む沿岸部および人工島で発生した高潮被害のメカニズム、などの解明に資する数多くのデータが得られ、今後
の防災・減災技術、災害対応、復旧・復興体制の検討などを進める上で極めて重要な情報が得られた。これは、
学術的成果のみならず、わが国の防災・減災のあり方に及ぼすインパクトが極めて大きいと評価できる。



 

１．研究開始当初の背景 

 

平成 30 年（2018 年）9月 4日正午頃に「非常に強い」勢力を保ったまま徳島県南部に上陸，

午後 2時頃には兵庫県神戸市付近に再上陸した台風 21 号は，大阪府田尻町(関西国際空港)で最

大瞬間風速 58.1m/s(午後 1時 38 分)を観測するなど，四国や近畿地方に記録的な暴風もたらし

た．この台風はまた記録的な高潮ももたらし，接近・上陸に伴って近畿や四国の沿岸部では急

激に潮位が上昇し，大阪では 1961 年の第 2室戸台風の時に観測した過去の最高潮位を瞬間的に

上回る値(329cm)を観測した．さらに，四国や近畿，北陸周辺に台風本体の活発な雨雲がかかり，

高知県田野町では午前 10 時 1 分までの 1時間に 92.0mm の猛烈な雨が降り，観測史上 1位の記

録となった．これにより，樹木の転倒，建物屋根の飛散，トラックの横転，建設現場の足場や

クレーン，さらには，港のガントリークレーンの倒壊など多大な被害をもたらし，2019 年 2月

12 日午後 1 時現在の総務省消防庁による被害状況の集計では，死者 14 名，負傷者 965 名，住

宅被害 86,401 軒，床上・下浸水 516 軒などとなり，関西電力管内の近畿８府県で約 160 万 8000

戸など大規模な停電も発生した．大阪湾沿岸では，強風に伴う高潮によって多数のコンテナや

自動車が流出した．関西空港では，滑走路や駐機場も浸水し，さらに，強風のため漂流したタ

ンカーが関西空港連絡橋の一部に衝突し破損したため，JR 関西空港線・南海空港線・関西空港

自動車道全ての封鎖により，利用客 3000 人と職員 2000 人が取り残されるなど，公共インフラ

設備，土木構造物などにも多大な被害をもたらした． 

今回の台風被害は，都市域において強風災害，高潮災害という複合的な災害が突発的に発生

したものとして，今後の防災・減災のあり方に関する多くの課題や教訓を有しており，わが国

の防災・減災のあり方に及ぼすインパクトが極めて大きい．さらに，地球温暖化による将来気

候のもとで強大な台風の発生頻度の増大が示唆されている今日，日本において繰り返されるこ

とが予想される複合的な災害の典型であり，将来の強大な台風に伴う複合災害に備えるための

資料を得るまたとない機会である． 

これらの観点から，災害発生のメカニズムの解明や，人的・物的被害の実態解析のための総

合調査の早急な実施は，きわめて大きな意義を有している． 

 

２．研究の目的 

 

本研究は，台風による強風災害および高潮災害について，気象学的立場からの強風・高潮の

発生メカニズムの解明，都市部を含む広域で発生した建築物・構造物被害発生メカニズムの解

明，都市沿岸部を含む沿岸部および人工島で発生した高潮被害のメカニズムの解明，災害対応，

復旧・復興体制の検証など，数多くの課題に対して今後の防災・減災技術に関する以下のよう

な貴重な知見を得るものである．すなわち，気象学的立場からは，四国，近畿，北陸，東北，

北海道にわたる広域で強風が観測され，多くの地域でアメダス・気象官署の最大瞬間風速を更

新するなど，気象学的に貴重なデータを得る．高潮災害については，1961 年第 2室戸台風以来

のものとなる都市域における大規模高潮災害に関して，現代都市や国際空港の被災直後の被害

情報を把握することにより高潮災害の実態を解明し，今後の高潮対策を進める上で極めて重要

な情報を得る．強風被害に関しては，様々な地形，都市形態における強風被害の実態把握によ

り，現行の規基準による耐風設計の弱点を検証するための知見を得る．また，強風被害による

災害拠点建築物等の機能継続に関するデータを蓄積する．さらに，極端気象時代の強風・高潮

災害に対する適応策は，わが国の今後の防災・減災においてきわめて重要な課題であり，これ

に対する有益な知見を得ることを目的としている． 

 

３．研究の方法 

 

本研究では，①台風による強風および豪雨の気象学的解明（気象グループ），②強風災害の

原因・メカニズムの解明（強風被害グループ），③高潮・高波（浸水）災害の原因・メカニズム

の解明（高潮被害グループ），④都市部における強風リスクの空間分布の解明（リスク評価グル

ープ），⑤災害対応，復旧・復興体制の検証（防災・減災グループ）に焦点を絞り調査・研究を

行った．総合的な研究実施体制を強化するための専門分野を考慮し，近畿・四国地方を中心に

全国から総勢５３名の研究者を広く集め，文理融合の調査を実施した．さらに，日本鋼構造協



会，日本風工学会，日本建築学会，土木学会，日本気象学会などに所属する風工学，建築学，

土木工学，気象学，構造工学などの研究者の協力も得た． 

 

４．研究成果 

 

台風による強風および豪雨 

気象庁データ，自治体，民間の気象観測データなど，多所に散らばる強風域，雲，雷雨など

の各種データを集め，気象場の全体像を明らかにした．ドップラーレーダーを用いた観測と LES

による高精度乱流計算により，上層の強風が街区の低層まで入り込むことにより都市域で大き

な突風率が観測される原因となることが示された．これは，上層風と地上風の関係に関する新

たな研究の萌芽であると期待される．その他，気象庁の各種データを総動員して台風中心付近

の構造を詳細に解析し，中心の北東側に形成されたメソ渦が強風発生に大きく寄与している様

子を描出した．また，地上で観測された突風現象とレーダーエコーを比較し，台風の位置と突

風現象発生位置の空間的関係，さらには雷活動と比較して対流の活発度との関係を示した．雨

量解析では，国土交通省が全国展開する XRAIN システムを用いて，高精度・高分解能な雨量解

析結果を示した．最後に，台風 21 号が非常に強い勢力を維持したまま接近・上陸した要因につ

いて，大規模な環境場の観点から，本年の他の台風も含めて検討した． 

 

強風災害の原因・メカニズム 

現地調査，自治体，公共団体などの被害統計や強風の観測記録の収集を行い，強風の発生状

況と対応する各種被害の様子を地域別にまとめた．とくに，大阪府・和歌山県の被害に関して

は現地調査だけではなく，小型飛行機を使って上空から撮影した映像を用いてブルーシートの

分布状況を求め，被害家屋件数の推定を行った．各種構造物の被害について，種類別に被害の

詳細を調査し，その原因・メカニズムを明らかにした．また，“日本版改良藤田スケール”の

適用，動画の解析などにより，風速や飛散物の飛散速度の推定を行った．さらに，気象庁やそ

の他の観測記録から風向風速および気圧の時系列変化を明らかにし，被害指標の適用性や被害

低減策の検討を行った． 

 

高潮・高波（浸水）災害の原因・メカニズム 

現地調査および数値シミュレーションにより，高潮による水位変化と高波の越波による被害

を把握した．これら高潮・波浪による災害としては，ハザードとしての台風・高潮・波浪の強

度および領域的な特性，被害として都市部の浸水被害，河川を遡上した海水による氾濫，堤外

地などの港湾施設被害，コンテナや車などの漂流物による被害が顕著であった．沿岸部の被害

は，大阪湾奥を中心として，徳島から和歌山まで広範囲でみられ，主な被害は埋立地などの堤

外地に集中していた．また，台風に伴う気圧の低下による効果と風の吹き寄せ効果に着目し，

現地調査に基づく観測データおよび観測データのない地点については，数値シミュレーション

結果を活用することで，高潮発生要因の検討を行った． 

 

都市部における強風リスクの空間分布 

強風リスクの空間分布を明らかにするために，衛星写真や GIS データ，現地調査により住宅

が密集する街区における強風被害の空間的分布を明らかにした．その結果，古い木造和瓦葺き

の住宅を中心に屋根葺材の飛散被害が発生し，その被害に伴う飛来物によって耐風設計された

新しい住宅でも外装材被害が発生したこと．新しい住宅や維持管理が行われていた住宅の屋根

被害はほとんど確認されず，屋根葺材の耐風設計に関する規則改正やガイドライン整備が功を

奏していることがわかった．しかし，既存住宅の多くは 2007 年以前に建てられたものであるた

め，いまだ強風風圧による被害を防ぎきれていないことも明らかになった． 

 

災害対応，復旧・復興体制の検証 

災害対応，復旧・復興体制の検証を行うために，インタビュー，および，アンケート調査を

実施し，各組織の災害対応状況についての調査結果をまとめ，対応の現状と今後の課題につい

て検討した．また，関西国際空港の被害とレジリエンスの定量化の可能性について航空機の離

発着記録を用いて分析を行い，離陸便は着陸便に比べ，台風の進路や状況を見ながら，ぎりぎ



りまで離陸の可能性を探っていたことが伺えたが，そのことが空港島内の多数の孤立者を生ん

だ原因となったことを明らかにした．さらに，収集された被害写真を公開型 GIS へマッピング

した．また，大阪府南部 12 市町職員を対象としたアンケート調査からは，災害に対応しつつ通

常業務が停止されなかったことで，人員確保に苦慮した事が明らかとなった．産業部門へのア

ンケート調査では強風と高潮ハザードが企業にもたらした影響の計量化を目指して，アンケー

ト調査を実施し，物的被害の状況や企業の操業能力に及ぼす影響を分析し，生産能力の低下と

回復時間の関連を明らかにした． 
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