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研究成果の概要（和文）：本研究では、竜巻状の回転流を数値的に作成し、その中に放出された飛散物の運動を調べた
。飛散物としては、過去の竜巻被害の調査結果などから被害を起こすと考えられる空力特性をもった物体を選定した。
とくに、日本における代表的な飛散物として和瓦を選び、その空力特性を風洞実験により明らかにした。それらの結果
から得られた飛散物の特性に関する情報は、建物や人などの竜巻による被害の低減や防止、また、飛散物に対する建物
外装材の耐衝撃性能の評価に呈する情報として、学会論文、解説記事、講演会などで広く一般に公開された。さらに、
本研究で開発された手法はレーダー観測による竜巻中の風速の速度推定の精度向上にも応用された。

研究成果の概要（英文）：A study on the trajectory of flying debris in a tornado-like vortex was carried ou
t. A series of unsteady flow fields of tornado-like vortex was generated by Large Eddy Simulation and wind
 characteristics in the vortex were investigated. Debris resulting building damage was examined by the rec
ords of past tornado disasters and the range of aerodynamic parameter of flying debris was detected. The a
erodynamic characteristics of kawara, Japanese ceramic roof tile, was also investigated by wind tunnel tes
t. The characteristics of aerodynamics of kawara was examined by comparing with those of simple shape obje
cts such as square plate or sphere. The trajectories of flying debris in the vortex were computed numerica
lly using various condition of vortex strength, size, traveling speed or release height and aerodynamic pa
rameters of debris. The statistics and the distributions of maximum speed of debris were obtained.
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１．研究開始当初の背景 
2006 年には多くの竜巻が発生して９月の

台風 13 号に伴う延岡市の竜巻では３名の死
者を出し、ＪＲ日豊本線の特急“にちりん”が
脱線した。続く 11 月には北海道佐呂間地区
を竜巻が襲い、死者 9 名、負傷者 26 名とい
う被害が発生した。その後、2010 年 10 月に
は竜巻が新潟県胎内市を 11km にわたって襲
い、広範囲の被害をもたらした。これらの竜
巻被害では、強風により建物が破壊されるだ
けでなく、およそあらゆるものが飛ばされ、
飛来物となって衝突し、建物や人など種々の
ものに被害を及ぼしている。 
飛散物を生じさせる竜巻本体の構造や生

成原因に関しては、観測や気象モデルを用い
た数値シミュレーションにより、その生成過
程や構造が明らかになりつつある（坪木和久
2006、新野 2007）が、これらの観測や計算で
は分解能が粗く、竜巻内部の気流性状を詳細
に再現するものではない。竜巻内部の気流性
状を詳しく知ろうとする研究は、竜巻発生装
置を用いた実験（Church ら 1979、文字信貴ら
1983）、非定常乱流場を再現することのでき
るラージエディシミュレーション（ＬＥＳ）
を用いて竜巻発生装置内の非定常回転流場
を再現する数値トルネードシミュレーター
（佐々浩司ら 2006、松井正宏ら 2006）や数
値計算による解析（Kuai ら 2008、Ishihara ら
2010、Nomura ら 2010）が進んでいる。 
一方、物体の飛散性状に関しては数多くの

研究がある（Tachikawa1983、Wills ら 2002、
Holms2004、Wang ら 2003）が、ほとんどが
一方向流中の解析である。竜巻状の渦中での
研究としては Simu ら(1976)が挙げられるが、
竜巻中の気流は乱れのない定常流を仮定し
ている。また、喜々津(2009)は実験により物
体の飛散分布を求めているが、いずれの研究
においても飛散物の経路や速度変化等、運動
に関して定量的に詳細な情報は得られてい
ないのが現状である。 
これに対して、本研究代表者は非定常乱流
場を再現することのできるラージエディシ
ミュレーション（ＬＥＳ）を用いて竜巻発生
装置内の非定常回転流場を再現する数値ト
ルネードシミュレーターを開発し（丸山
2007）、種々の特徴をもった竜巻状の渦を発
生させ、渦内の気流性状を明らかにしている
（丸山 2009、2010）。さらに、渦内部に物体
片を放出し、その飛散経路を解析するプログ
ラムを開発した（丸山 2010）。これにより、
渦の気流性状、飛散物の大きさ、形状、放出
条件等を種々変化させることによって、竜巻
状の回転流中における飛散物の運動に関す
る詳細な解析を行うことが可能となった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、建物や人などの竜巻による被

害の低減や防止、また、飛散物に対する建物
外装材の耐衝撃性能の評価に呈する情報を
得ることを目的に、数値計算により種々の性

状をもった竜巻状の回転流を発生させ、飛散
物の大きさ、形状、放出条件等を種々変化さ
せて竜巻中における飛散物の運動を明らか
にする。 

 
３．研究の方法 
本研究では、１．竜巻状の回転流を作成し、

２．飛散物の空力特性の検討を行う。その際、
３．日本における代表的な飛散物である和瓦
の空力特性を明らかにし、４．回転流中にお
ける飛散物の計算を行う。そして、それらの
結果を用いて飛散物の飛散経路、速度変化等
の運動性状を調べ、竜巻の性状（竜巻の大き
さ、強さ、移動速度）との関連を明らかにす
る。以下にそれぞれの概要をまとめる。 

 
３.１ 竜巻状の回転流の作成 
竜巻状の回転流は、非定常乱流場を再現す

ることのできるラージエディシミュレーシ
ョンを用いて数値的に作り出した。計算領域
の形状や流入境界面の風速分布等のパラメ
ータを変化させて、渦の形態、大きさ、強さ
など、様々な性状をもった渦を発生させた。
得られた計算結果は、既存の観測例、実験結
果、数値計算結果等と比較し、作り出した回
転流が実際の竜巻と同様の気流性状を持つ
ことを確かめた。また、発生する渦の形態と
計算条件の関係についても検討を行い、希望
する気流性状を持った渦を発生させるため
の条件を明らかにした。 

 
３.２ 飛散物の空力特性の検討 
飛散物として放出する物体については、過

去の竜巻被害の調査結果などから、実際に被
害を起こすと考えられる性質を持った飛散
物を選定し、それらが持つ空力特性を検討し
た。また、渦内で放出する条件や、計算に必
要となる飛散物の空力パラメータ等の各種
計算条件についても、過去の研究結果を調べ
たり、新たに試験計算を行って検討した。 

 
３.３ 和瓦の空力特性の解明 
竜巻の被害では屋根ふき材の飛散による

被害が多くみられる。そこで、日本における
屋根ふき材の代表的なものとして和瓦を取
り上げ、風洞実験等によりその空力特性を定
量的に明らかにした。さらに、一様流および
勾配乱流中で飛散計算を行って、球や正方形
平板などの単純な形状をもつ飛散物と瓦を
比較し、飛散性状にどのような違いがあるか
を明らかにした。 
 
３.４ 回転流中の飛散物の計算 
３.１で作成した回転流中に、３.２で検討

した飛散物を種々の条件で放出し、飛散経路、
速度変化等の飛散性状を明らかにした。また、
飛散範囲や竜巻の性状（大きさ、強さ、移動
速度）と飛散性状の関係を明らかにした。さ
らに、2012 年 5 月 6 日につくば市北条地区で
大きな被害をもたらした竜巻に関して、対応



する飛散物のシミュレーションを行って、被
害発生当時の飛散物の速度を評価し、計算結
果が被害調査結果とよく整合する値を予測
することを示した。 
 
４．研究成果 
本研究で得られた成果を、以下にまとめる。 
 

・竜巻状の回転流の作成：数値的に竜巻状の
回転流を作成する方法を提案し、作り出され
た様々な渦の気流性状と、渦を発生させるた
めの条件を明らかにした。 
 
・飛散物の空力特性の検討：過去の竜巻の被
害調査などから、衝突により風下の建物を破
壊して被害を及ぼす可能性の高い、比較的遠
くまで飛ぶ物体を調査し、飛散運動を計算す
る際に物体の飛びやすさを表す空力パラメ
ータである、 mAC /D （m2kg）、および、 aT の
値を求めた。ここで、 ACD は物体の各軸方向
の見つけ面積 xA , yA , zA および抗力係数

DxC , DyC , DzC を用いて、 ACD xACDx(  
yDy AC 3/)Dz zAC として求めた値、m は物体

の質量、 aT はTachikawa数である。その結果、
mAC /D の値は 0.007m2/kg から 0.07 m2/kg ま

で、最大接線風速=80m/s とした場合、 DaCT の
値は 2.8 から 2 の範囲であることを示した。
この空力パラメータの値の範囲には、例えば、
0.18kg か ら 3.6kg 程 度 の 木 片 や 石
（10×10×10cm3など）、小石（1×1×1cm3など）
が含まれている。 
 
・瓦の飛散性状：風洞実験により和瓦（JIS
規格 J 型瓦）の空力特性（図１）を明らかに
した。それによると、瓦は正方形平板に比べ
その空力特性に非対称性が目立った。また、
その非対称性および風向角に対する空力特
性の細かな変化は、飛散物の飛翔性状に対し
て気流の乱れが大きくなることと同様な影
響を与え、飛翔距離の最小最大の差を大きく
することがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 風洞実験により和瓦の空力特性を解明 
 
・回転流中の飛散性状：回転流中の飛散物（図
２）の飛散性状に関して、物体の飛び易さを
示す空力パラメータ mAC /D の値が大きいほ
ど、最大接線風速や最大接線風速半径、さら
には渦の移動速度が大きいほど飛散中の対
地最大速度は大きくなることがわかった。ま
た、飛散物の速度は渦の回転と移動速度が一
致する領域で大きくなり、その発現位置は最

大接線風速半径の 3 倍以内に見られることが
わかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 回転流中の飛散物の飛散範囲 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 渦を前方から見た場合の飛散物の最大速度
の空間分布の計算例（色の濃い場所で、飛散物の
最大速度は大きくなる） 
 
成果の還元・波及効果および社会への貢献

については、本研究で開発された手法を用い、
実際の竜巻被害に対して、竜巻中の飛散物の
飛散性状が推定された（科学省科学研究費補
助金（特別研究推進費）研究成果報告書 2013）。
さらに、そこで明らかになった飛散物の性状
は、原子力発電所の竜巻による影響評価ガイ
ド（原子力発電所の竜巻影響評価ガイド（案）
及び解説 2013）の作成に用いられた。また、
本研究で開発された飛散物の解析手法は、レ
ーダー観測による竜巻中の風速の速度推定
の精度向上にも応用された（D. Bodine 2014）。 
最後に、竜巻による被害の低減や防止、また、
飛散物に対する建物外装材の耐衝撃性能の
評価に役立てるために、学会誌や協会機関紙、
研究発表会やシンポジウムにおいて、竜巻の
シミュレーション法や飛散物の性状に関す
る解説を掲載し、広く一般に公開した。 
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