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研究成果の概要（和文）： 

本研究課題では，竜巻による突風危険度に関する各種の評価を行うことを目的として，屋
内型の竜巻発生装置を設計・製作した．そして，同装置を活用して低層建築物を想定した風圧
模型実験を行うとともに，建築物への飛来物の衝突の様子を実験的に再現した．また，実験結
果に基づいて屋根に作用する突風荷重モデルを構築し，荷重の大きさと建築物側の開口条件等
との関係を明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we designed and developed a tornado-like wind simulator in order to 
comprehensively evaluate tornado-induced hazard to buildings. Using this simulator, 
characteristics of wind pressure on a low-rise building model were evaluated and 
collision of flying debris on a building model was experimentally simulated. 
Tornado-induced wind force model, which illustrates relation between wind force 
magnitude and condition of leakage and opening, was also proposed based on the 
characteristics of wind pressure on the roof. 
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１．研究開始当初の背景 

わが国では，平成 18 年に宮崎県延岡市で
フジタスケール F2，北海道佐呂間町で同スケ
ール F3 の規模の竜巻による甚大な突風災害
が相次いで発生した．これらの災害を受けて，
内閣府総合科学技術会議が機動的対応を推
進すべき平成 19 年度の重要政策課題の 1 つ
として「竜巻等による突風災害対策に関する
調査研究」を位置づけ，突風による災害低減

のための対策等が包括的に検討された．そし
て，平成 19 年には気象庁による竜巻注意報
の発令も開始された．このように突風災害の
低減に資する対策の整備及び充実が求めら
れるとともに，一般の竜巻に対する関心も高
まってきている． 
 

２．研究の目的 
本研究では，わが国で近年相次いで発生し
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た甚大な竜巻災害等の背景を踏まえて，屋内
型の竜巻状気流発生装置を開発し，竜巻によ
る突風危険度に関する各種の評価を行うこ
とを目的とする（図 1 参照）．具体的には，
同装置を活用して風圧実験を行い，竜巻通過
時に建築物に作用する風力特性を把握する．
そして，建築物への飛来物の衝突の様子を実
験的に再現する． 

今後，これらの実験的な知見は，我が国
で近年相次いで発生している甚大な竜巻に
よる建築物の被害発生メカニズムの推定に
反映することができる． 
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図 1 竜巻通過時を想定した突風危険度の評
価の内容と竜巻の突風による被害事例 
 
３．研究の方法 
本研究では，初年度に竜巻状気流発生装置

の設計・製作を行った．そして，当該装置で
の実験気流が，一般に竜巻の工学モデルとし
て用いられているランキン渦モデルに適合
することを床面上の風圧実験とParticle Image 
Velocimetry (PIV)とよばれる気流可視化実験
によって検証した．ここで，実験気流を制御
する各種設定値（送風機の回転数，ベーン角
度，ステージ高さ）とランキン渦モデルを構
成するパラメータとの関係についても把握
している．以上の知見を踏まえて，竜巻通過
時に建築物に作用する風圧特性を実験的に
把握するとともに，屋根に作用する突風荷重
モデルの構築を試みた． 
 
４．研究成果 
(1) 竜巻状気流発生装置の概要 
竜巻状気流発生装置は，米国のアイオワ州

立大学所有の装置（以下「ISU 型装置」とい

う）の機構に倣って設計・製作した．装置は
送風機を内蔵した「本体」，横方向に自走可
能な「自走式架台」，上下に昇降可能な「ス
テージ」及び「制御盤」から構成される．図
2 に装置の概観，図 3 に本体の断面図をそれ
ぞれ示す．本体各部の寸法は ISU 型装置の約
1/3.7 であり，外径と送風機の直径はそれぞれ
1.5m，0.5m である．図 3 に示すように下降流
に強制的に旋回性状を与えるガイドベーン
が均等に 18 枚配置されており，法線方向に
対する角度を 0～55 度の範囲で設定できる．
また，装置の全高は約 2.3m，架台の自走範囲
は原点に対して±1.4m（最大移動速度 0.4m/s）
である． 

 

図 2 竜巻状気流発生装置の概観 
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図 3 竜巻状気流発生装置本体の断面図 

 
(2) 竜巻状気流発生装置による気流の特性 

竜巻の工学モデルとしてランキン渦モデ
ルが一般に用いられている．そこで本装置に
よる実験気流の同モデルへの適合性を確認
するため，水平面内の風速分布を PIV 実験，
ステージ床面上の圧力降下を風圧実験から
それぞれ把握した． 
図 4, 5 はこれらの測定結果の一例を示した

ものである．接線風速 V と圧力降下量 P のい
ずれもランキン渦モデルに適合しているこ
とがわかる．ただし，ベーン角度が 15 度以
下では中心から離れた点での平均圧力が正
圧となる場合があり，同モデルに適合しない
傾向が認められた． 
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図 4 PIV 測定で得た平均流速場の例 

（青線は旋回流の最大接線風速が作用する範囲） 
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(a) 接線風速分布     (b) 圧力分布 
図 5 ランキン渦モデルとの比較結果の例 

 
次に，実験気流を制御する各種設定値（送

風機の回転数制御周波数 f [Hz]，ベーン角度 θ 
[deg]及び収束層高さ h [mm]）とランキン渦モ
デルを規定する数値（最大接線風速 Vm，コア
半径 Rm及び最小風圧 Pmin）との関係を図 6 に
整理した． 

ベーン角度 θを大きく設定するほど旋回性
状の形成が強制的になることから，モデルを
規定するいずれの数値（Pmin の場合はその絶
対値）も，角度の増大とともに大きくなる傾
向を示している．ただし，θ＞40 度の範囲で
は Vmと Pminの絶対値の変化の程度は小さい．
そして，θ＜30 度の範囲での Vmと Pminの絶対
値は，収束層高さ h が高いほど小さくなる傾
向を示す．また Vmと Rmの結果は，点線で併
記した ISU型装置での結果とベーン角度に対
する変化の傾向が同様であることが確認で
きた． 
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(a) 最大接線風速 Vm 
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(b) コア半径 Rm 
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(c) 最小風圧 Pmin 
図 6 実験気流を制御する各種設定値とラン
キン渦モデルを規定する数値との関係 
 
(3) 竜巻通過時に建築物に作用する風圧の評
価 
 図 7 に示す低層建築物を想定した風圧模型
を用いて，竜巻が当該建築物の真上を通過す
る状況を再現した風圧実験を行った．距離，
風速及び内容積の縮尺率 λL，λVel，λVol はそれ
ぞれ次式で設定した．建築物形状は梁間方向
24.4m，桁行方向 38.1m，軒高 12.2m を想定し，
開口条件に関しては，各壁面に一様なすき間
（当該壁面積に対する面積比 0.13％）と 1 か
所ずつ矩形の卓越開口（同 3.3％）を設けて
いる． 
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外圧測定点は屋根面が計 10 点，壁面が計
26 点である．以下に掲げる風力・風圧係数は，
風圧値を Vmから得られる速度圧 1/2・ρVm

2(ρ：
空気密度)で規準化して得たものであり，それ
ぞれの実験ケースについて 10 回のアンサン
ブル平均結果を掲げている． 

装置側の設定に関しては，回転数制御周波
数 f＝20Hz，ベーン角度 θ＝55deg とし，移動
速度 VTは 0.06，0.20，0.36m/s の 3 通りとし
た．これらの条件に基づけば，図 6 より最大
接線風速 Vm＝9.8m/s，コア半径 Rm＝0.12m な
ので，上の縮尺率に当てはめれば実スケール
で Vm＝98m/s，Rm＝42m となる． 

 



 

 

 
図 7 風圧模型の設置状況 

 
図 8, 9 に移動時における屋根面の風力・風

圧係数の結果をそれぞれ示す．各図の横軸は，
模型中心（原点）に対する装置の中心位置の
座標 xS を旋回流のコア半径 Rm で規準化した
数値である．両者の図を比較すると，一壁面
に卓越開口がある場合はない場合よりも，風
力係数の絶対値が大きくなる傾向が認めら
れる． 
また，模型付近の渦中心を外圧係数のピー

ク中心に対応するとみなすと，VTが大きくな
るにつれて，装置中心と模型付近の渦中心と
の間の距離が大きくなる傾向が認められる．
これは，移動速度が速いほど渦が移動方向に
対して前傾する傾向が大きくなるからであ
ると考えられ，既往の竜巻の模擬実験結果と
も合致している． 
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(a) VT=0.06m/s の場合 
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(b) VT=0.20m/s の場合 
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(c) VT=0.36m/s の場合 

図 8 移動時における屋根面の風力・風圧係
数（壁面に一様なすき間のみを有する場合） 
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VT=0.20m/s の場合 

図 9 移動時における屋根面の風力・風圧係
数（壁面に一様なすき間，一壁面に卓越開口
を有する場合） 
 
(4) 竜巻通過時に作用する突風荷重のモデル
化 
竜巻の突風によって建築物に作用する風

力は，通過時の気圧降下や旋回流の接線風速
がその主な要因として挙げられ，通常の乱流
境界層風洞での実験で評価される風力特性
と大きく異なる．しかし，竜巻による風力特
性に関する実験的知見は未だ十分に蓄積さ
れていないのが現状である．このような背景
を踏まえ本研究では，竜巻状気流発生装置を
活用した風圧実験で得た風力係数をランキ
ン渦モデルに基づいて記述することを試み，
竜巻通過時に低層建築物の屋根に作用する
突風荷重モデルを提案した． 

一般に竜巻通過時に屋根に作用する風力
FZは，式(1)のように急激な気圧降下による風
力 Faと旋回流の直接作用による風力 Fwとの
和で表される．そして，最大接線風速 Vm で
速度圧を定義すれば，風力係数 CFZ は上記の
各風力に対応する風力係数をそれぞれ Ca，Cw
として式(2)で表される． 
ここで，ρ：空気密度，x：建物中心に対す

る竜巻の位置座標，Rm：竜巻のコア半径，
Cae：竜巻通過時の急激な気圧降下に対応した
外圧係数，Cwe：旋回流の直接作用に対応した
外圧係数，Ci：内圧係数，αi：一様な隙間を
通過する気流が内圧として寄与する割合，
εr：内圧係数 Caiの最小値の外圧係数 Caeの最
小値に対する比率である． 
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図 10 に，既往の風圧実験で得た風力係数
を式(2)による風力係数と比較した結果をま
とめる．一様な隙間のみ有する場合は αi＝1，
卓越開口も有する場合は αi＝0 とした． 
いずれの開口条件の場合も，式(2)による結

果は風圧実験結果と概ね似た傾向を示して
いることがわかる．ただし，風力の時間変化
が最も著しい同図(b)の x/Rm＝－1.0 近傍では，
実験結果に比べて絶対値が比較的小さい値
となっている．ここでは限られた実験条件に
拠ったが，風力モデル構築に当たっての今後
の課題としては ①横方向の移動速度，②コ
ア半径に対する模型代表寸法の比，③屋根勾
配，④竜巻状気流のスワール比 といった各
種パラメータが風力係数に与える影響につ
いて，系統的に実験を行う必要がある． 
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(a) 壁面に一様なすき間のみを有する場合 
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(b) 壁面に一様なすき間，一壁面に卓越開口
を有する場合 
図 10 風力係数に関する実験結果と式(2)に
よる風力モデルとの比較 
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