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研究成果の概要（和文）： 

 金属・メンブレン防水層の性能のひとつとして耐風性は重要である。この中で近年普及の著

しい金属・メンブレン機械的固定工法では、防水層が部分的にしか下地に固定されていないた

め、台風時に破損する事故が多発している。この問題解決のために、強風時における防水層の

挙動を、実大試験体を用いた風洞実験、台風時の屋外観測により調べ、鉛直吸い上げ力に加え

て、大きな横力も発生していることを見出した。この知見をもとに防水層の耐風性評価試験装

置を開発し、これら工法の耐風性評価を可能とした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 There have been many failures in mechanically anchored waterproofing systems by heavy 
storms. The behavior of them during a strong wind was studied through wind tunnel tests 
and observation in typhoons. We found out lateral force as well as uplift vertical force 
simultaneously acting on fixing devices. Based on the new findings, some test apparatuses 
were developed for estimating the wind resistance of mechanically anchored waterproofing 
systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 暴風時に防水層や金属板屋根には上方へ
吸い上げる風圧力が作用する。特に近年普及
の著しい機械的固定工法では、それらが下地
に部分的にしか固定されていないため、固定
部には大きな力が作用し、その部分から損傷
の発生する可能性がある。そして実際 2004
年の台風時には、数多くの防水層で被害が生
じた。 

もちろんこれら防水層では、強風に対して安
全となるように、耐風設計はなされており、
本来ならば被害は発生しないはずであるが、
それでもなお被害が発生したということは、
まだ耐風性に関しては未知のことが多いこ
とを意味している。そのため改めて防水層の
台風時の挙動を明らかにし、それを基にした
耐風性評価方法を開発し、防水層の耐風性評
価を行う必要が生じた。海外でも、特にハリ
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ケーンの襲来に見舞われるアメリカではカ
ナダとの連合チームで研究を進め、機械的固
定工法防水層の耐風性評価試験方法を開発
しているが、実情は我が国と同様に、強風被
害が今もってなくならない状況にある。 
 
２．研究の目的 
(1) 主としてメンブレン防水層のうち特に耐

風性が懸念される、機械的固定工法防水
層の強風時の挙動を、実防水層を用いた
実測により明らかにする。 

(2) 観測された挙動をもとに、実情に合う耐
風性評価のための試験装置を開発し、試
験方法を整備する。 

(3) 開発された試験機を用いて、実際に実務
で使われている機械的固定工法防水層の
試験を行い、耐風性能を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) 機械的固定工法防水層の強風時の挙動 
①風洞を用いた挙動の観測 

図１に示すように、実際の機械的固定
工法防水層（幅 2.4m、長さ 3m）の試験
体を風洞内に設置し、防水層のふくれ高
さ、防水層のひずみ、ファスナー部に加
わる力を、風速 38.6m/s までの範囲で測
定した。金属板屋根については写真１に
示すような折板屋根を風洞内に設置し、
同様の測定を行った。 
②実建物を用いての 
台風時の挙動の測定 
沖縄県宮古島に写真２に示す試験棟

（高さ 3m、屋根面積 6m×6m）を建設し、
図２に示すように防水層を施工し、台風
時に同様の測定を行った。ここでの測定
の特徴は、6分力計を用いて鉛直力に加
えて横力も測定できるようにした点に
ある。 

(2) 試験装置の開発 
まず試験装置で再現させる現象を検

討し、試験装置の具備すべき条件を整理
した。それらを基に、いくつかの試験装
置を開発した。 

(3) 機械的固定工法防水層の試験 
現在我が国で、一般的に使用されてい

る機械的固定工法防水層の、コンクリー
ト下地を想定した場合とデッキプレー
トを想定した場合について、構成部材を
変化させながら、風速に見合う外力を負
荷させ繰り返し試験を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 実スケール防水層（試験体面積 2.4m×

3.0m）のファスナー部に 6分力計を組み
込み、風洞試験を行った。いくつかの測

定より、鉛直上向き方向の引き抜き力と
同時に、横方向への力も発生しているこ
とを見出した。これは図３に示すように
風上と風下ではふくれ高さが異なるた
めに生じるものであり、従来の耐風性評
価では欠落していた重要な知見である。 

(2) 金属板屋根についても、鉛直上向きの力
と同様に横力も観測されたが、それ程大
きなものではなかった。従って金属板屋
根では横力については考慮しなくても
良いと考えられた。 
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(3) 沖縄県宮古島の試験
棟 で 、 台 風 8 号
（2009.8.7-8）時に、
防水層固定部の測定
を行い、10 分間最大
風速は 15m/s と中規
模のものであったが、
図４に示すように固
定部で150Nを超える
鉛直力、同時にそれ
と同程度の横力も観
測した。この横方向
の力の存在は、世界
ではじめて見出した
ものであり、この研
究の最大の成果であ
る。またこれらの観
測から風速、風圧力、
ファスナー軸力間の
関係を明らかにした。
これは防水層耐風設
計の基本フレーム構
築時の基本データと
して活用できる重要
な成果である。 

(4) 防水層外周に作られ
るパラペットの影響
については、台風 20
号（2009.10.24-25）
で観測した。パラペ
ットがあると、屋根部分の防水層の風環
境としてはやや穏やかになり、防水層の
固定部に生じる鉛直力、横力は、無い場
合に比べて、概ね半分程度まで低下する
こと、またパラペット立ち上がり部の内
側に作用する風圧力は、屋根面風圧力と
ほぼ同様な傾向にあることを明らかに
した。 

(5) 実防水層の下面から圧縮空気を用いて 2
個のエアバッグを加圧し、防水層をふく
れ上がらせる、写真３に示す試験装置を
開発し、人工的に強風時の防水層挙動を
再現する試験を行った。防水層ふくれ高
さ、ファスナーに作用する力を測定し、
加圧力と防水層の関係を明らかにした。
この結果は台風時の挙動とほぼ一致し
ていることを確認し、今後開発する簡易
的な耐風試験方法作成に有益な知見を
得た。 

(6) 前述のエアバッグ法は、実際に近いふく
れ状態を再現するが、試験が大変である
ことを鑑み、直径 600mmφのリング状試
験体を用いて、これを動かし鉛直力と横
力を固定部に作用させる、より取扱の容
易な写真４に示す簡易的試験装置をさ
らに開発した。これは実際の台風の時に
観測される負荷の繰り返しも比較的容

図2 防水層試験体と各種測定
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図3 風の吸い上げ力による防水層のふくれ状態と横力の発生
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易に作用させることができる。 
(7) 新たに開発した試験装置を用いて、現在

わが国で使用されている、種々の機械的
固定工法防水層の試験を行った。試験結
果は従来の台風の後の実際の損傷と同
様の損傷モードを再現しており、試験層
装置としての有用であることを確認し
た。さらに負荷条件を厳しくした試験に
より、現行の防水層の弱点を指摘するこ
とができた。 

(8) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクトであるが、国内に対して
は、強風時の機械的固定工法防水層固定
部に作用する横力の発見が、従来の耐風
設計法の見直しをせまっており、この分
野に大きな影響を及ぼしている。また観
測結果をもとにして新しく提案した鉛
直力と横力を同時に作用させる試験装
置は、従来の試験機では見出せなかった
損傷モードを次々と明らかにしており、
現在この装置を使っての防水層の耐風
性向上技術開発研究が活発している。さ
らに海外に対する影響としては、横力の
存在の発見が世界的関心を呼んでおり、
特にこの分野の研究を世界的にリード
していたカナダ国立建築研究所の研究
グループから、急遽、共同研究の申し出
があり、現在同のグループと共同研究が
進行中である。 
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