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 筆者らは竜巻による風力特性や飛来物の挙動を把握することを目的として，竜巻状気流発生

装置を設計・製作した．本稿では，同装置の概要や実験気流の特性を示し，竜巻が低層建築物

の真上を通過する状況を想定した風圧実験の結果を報告する．また，風圧実験で得た風力特性

と2012年茨城県つくば市で発生した竜巻による被害発生状況との対応関係を考察するとともに，

竜巻による突風荷重算定の考え方を提案し，現行規定での風荷重との比較を試みる． 
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1. はじめに 

 2006年に北海道佐呂間町，2012年に茨城県つくば市

（図-1参照）でそれぞれ発生したフジタスケールF3規模

の甚大な竜巻災害を背景に，近年では竜巻に対する社会

的な関心も高く，また竜巻による被害発生メカニズムの

検証等に必要な研究の推進，物的被害を軽減させるため

の方策の整備が求められている1), 2)．一般に竜巻通過時

には，図-2に示すように水平方向の旋回流，鉛直方向の

上昇流及び周囲からの飛来物が生じ，これらの建築物へ

の作用としては以下が挙げられる例えば3)．しかし，これ

らを実験的に再現するためには従来の乱流境界層風洞で

は限界があり，竜巻通過時に作用する荷重・外力の特性

は十分に明らかにされていないのが現状である． 

1) 風圧力 

2) 気圧降下による力 

3) 飛来物による衝撃力 
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図-1 つくば市内で発生  図-2 竜巻による風圧力等の作用 

した竜巻 

 そこで本研究では，竜巻による風力特性や飛来物の挙

動を把握することを目的として，移動する竜巻状の旋回

流を模擬できる装置（以下「竜巻状気流発生装置」）を

設計・製作した．そして，本装置での実験気流のランキ

ン渦モデルへの適合性を検証し，竜巻が低層建築物の真

上を通過することを想定した風圧実験を行った．ここで

は，上記1), 2)の外力が建築物に作用する際の風力特性に

着目した検討を行い，実際の被害発生状況との対応につ

いても考察する．また，風圧実験の結果に基づき竜巻に

よる突風荷重算定式を提示し，現行規定での風荷重との

比較を行う． 

2. 竜巻状気流発生装置の概要と実験気流の特性 4),5) 

(1)  装置の概要 

 竜巻状気流発生装置はアイオワ州立大学所有の装置

（以下「ISU型装置」）6) の機構に倣ったものであり，

国土技術政策総合研究所，建築研究所，東京大学，京都

大学防災研究所が共同で設計・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-3に装置の概観，図-4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-4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，中心からの法線方向に

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．ステージの中央部では，

模型設置用の平板と気流可視化実験用のガラスをはめ込

んだ平板とを交換することができる． 

牧本 洋平氏 提供 



 

図-3 竜巻状気流発生装置の概観 
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図-4 本体の断面図 

 

(2)  水平面内での気流の基本特性 

一般に竜巻の工学モデルとしては，(1)式に示すラン

キン渦モデルが用いられている例えば 3), 7)．ここで，V：竜

巻状気流の接線風速，Vm：最大接線風速，Rm：コア半

径，x：竜巻状気流の中心に対する座標である． 

 
 

 














m
m

m

m
m

m

Rx
x

R
V

Rx
R

x
V

xV
   (1) 

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，PIV(Particle Image Velocimetry)実験を行って水

平面内の風速分布を把握した．PIV 実験はサンプリング

周波数 500Hz，取得画像 2,727 枚の条件で行い，平均流

速場の x, y方向の風速から接線，法線両方向の風速を算

出した．測定結果の一例を図-5, 6に示す．x＝0近傍での

接線風速 V はモデルよりも下に凸の傾向を示すが，(1)

式に示すランキン渦モデルに概ね適合している． 
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図-5 水平面内の平均流速場   図-6 接線風速の分布 
(点線上が最大接線風速の範囲) 

また，PIV 実験及び床面上の風圧実験の結果を踏まえ

て，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(1)式を規定する数値Vm, Rmとの関係を図-7に整

理した． 
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(a) 最大接線風速 Vm           (b) コア半径 Rm 

図-7 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. 低層建築物模型を用いた風圧実験 

(1)  風圧実験の概要 

本節では，竜巻が低層建築物の真上を通過することを

想定した風圧実験の概要をまとめる．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．

文献 8) に倣って，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％）と竜巻の進行方向右側の壁面に矩形の卓越開口

（同 3.3％）を設けている．図-8 に建築物模型の設置状

況を示す． 
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  (2) 

 

図-8 建築物模型の設置状況 

 

風圧実験はサンプリング 100Hz，データ個数 1024 の条

件で行い，建築物模型の外圧測定点は屋根面が計 20 点，

壁面が計 26 点である．次節で掲げる風力・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，収束層高さ h＝550mmとし，装置

の移動速度 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-7より，実験気流の最大接線風

移動方向 

自走式架台

ステージ 

本体 



速 Vm＝9.8m/s，コア半径 Rm＝0.12m である．さらに，こ

れを(2)式の縮尺率に当てはめれば実スケールで Vm＝

98m/s，Rm＝42m となり，コア半径は文献 7) に定める設

計上の数値 45.7m (150ft)と概ね整合している．  

 

(2)  実験結果 

図-9に座標等の定義，図-10, 11に Z方向の風力係数，

図-11にX, Y方向の風力係数の結果をそれぞれ示す． 
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図-9 座標等の定義 

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． 

a)  模型付近の渦中心と移動速度との関係 

模型付近の渦中心を外圧係数 Cpeのピーク中心（図-10, 

11中の矢印）及び風力係数 CFx, CFyが 0となる位置（図-

12 中の矢印）に対応するとみなす．図-10 の結果によれ

ば，移動速度 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ことを示しており，その傾

向は既往の竜巻模擬実験の結果 9) とも合致している． 

移動速度と内圧係数 Cpiとの関係に注目すると，移動

速度が大きくなるほど内圧係数（絶対値）の最大値が小

さくなり，特に接近時に内圧の伝播に遅れが生じる傾向

が認められた．この傾向は第 4節(1)に示す風力のモデル

化への反映も含めて，今後より詳細に考察すべき課題で

あると思われる．なお，本実験での条件下では，移動速

度と外圧係数（絶対値）の最大値との関係に明確な傾向

は認められない． 

b)  Z方向の風力係数 

図-10(a)及び図-11 に示す VT=0.06m/s の場合を例にする

   
         (a) VT=0.06m/s               (b) VT=0.20m/s               (c) VT=0.36m/s 

図-10 Z方向の風力係数 CFz（すき間のみ有する場合） 

    
図-11  Z方向の風力係数 CFz (VT=0.06m/s)   図-12 X, Y方向の風力係数CFx, CFy (VT=0.06m/s) 

             （すき間と卓越開口を有する場合） 
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(a) 接近時に最大接線風速Vmが作用する状況     (b) 真上を通過する状況     (c) 通過時に最大接線風速Vmが作用する状況 
図-13 移動する旋回流の位置とXY平面内の力の作用方向との関係 



と，風力係数 CFzの絶対値は xS/Rm≒－1.0又は 1.0のとき

に最大値をとる．これは，旋回流の最大接線風速 Vmが

模型の中心付近に作用するタイミングに相当する．そし

て，すき間と卓越開口を有する場合の最大値はすき間の

み有する場合の約 2倍となり，この結果から卓越開口を

生じさせないことが荷重の軽減に有効であることが言え

る． 

c)  X, Y方向の風力係数 

図-12に示す風力係数 CFx, CFyいずれも最大・最小値は

±1.0～1.5 であり，これらの数値は VT=0.06m/s の場合，

xS/Rm≒－1.0又は 1.0のときに生じている．この結果から

Z 方向の風力係数と同様に，旋回流の最大接線風速 Vm

が模型の中心付近に作用するときに X, Y 方向の風力が

最大になると考えられる． 

次に 図-12 の結果を踏まえて，移動する旋回流の位置

と XY 平面内での水平力の作用方向との関係を図-13 に

まとめる．接近時又は通過時に最大接線風速が模型中心

に作用する状況（同図(a), (c)）では，X 方向の力が旋回

流の中心に向かう方向，Y 方向の力が接線風速と同じ方

向であることから，それらの合力としては，移動する方

向に対して接近時に左斜め後方，通過時に右斜め前方に

作用することがわかる．また，旋回流の中心が模型中心

と一致するタイミング（同図(b)）では，水平力がほぼ

０になっている． 

 

(3)  実際の被害状況と実験結果との対応関係 

ここでは，2012 年に茨城県つくば市で発生した竜巻

（以下「つくば竜巻」）による被害事例のうち，基礎を

伴う上部構造が転倒した木造建築物を対象に，その被害

状況と実験結果との対応について考察する． 

 

 
図-14 基礎を伴う上部構造が転倒した木造建築物の被害状況 

 

図-14 に上空から撮影された被害状況を示す．地域住

民が撮影した動画や周囲の被害状況から，竜巻の中心は

この建築物付近を通過したものと推定されており 10) ，

図-14 をみると推定中心経路に対してべた基礎が右方向

に転倒していること，また上部構造の多くが右斜め前方

に飛散していることが認められる．これらの被害方向は

図-13(c)に示す力の作用方向と概ね対応していることか

ら，竜巻がこの建築物付近を通過したタイミングでの転

倒及び飛散が，被害発生時の可能性の１つとして考えら

れる． 

4. 実験結果に基づく突風荷重の算定 

耐風設計上の観点では，第一義的に竜巻による突風荷

重レベルを適切に評価することが重要である．そこで本

節では，前節の風圧実験結果に基づき屋根に作用する突

風荷重を算定し，現行規定での風荷重との比較例を提示

する． 
 

(1)  屋根の風力係数 

VT=0.20m/s の場合について，風圧実験で得た Z 方向の

風力係数を既往の風力モデル 8) による風力係数と比較し

た結果をまとめる．既往の風力モデルは(3)式の通りで

あり，x：模型付近の渦中心（図-10, 11 中の矢印）に対

する座標，Ca：急激な気圧降下による風力係数，Cw：旋

回流の直接作用による風力係数，Cwe
*：旋回流による外

圧係数，αi：卓越開口の有無の条件に応じた数値，εr：

すき間面積に応じた数値，Cwi：卓越開口を有する場合

の内圧係数である． 
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  (a) すき間のみ有する場合 
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  (b) すき間と卓越開口を有する場合 
図-15 屋根の風力係数 CFzに関する実験結果と風力モデルとの
比較 

 

(3) 

竜巻の推定 

中心経路 

国土地理院 提供 被害方向 

反転したべた基礎 



 図-15 に，風力係数の実験結果と同モデルとの比較結

果を示す．ここで，Cwe
*＝－1.2，εr＝0.9 であり，(a)のす

き間のみ有する場合は αi＝1，(b)のすき間と卓越開口を

有する場合は αi＝0 とし，卓越開口に近い外圧測定孔 4

点の平均値を Cwiとした．いずれの開口条件の場合も，

(3)式による風力モデルは実験結果を適切に記述してい

ることがわかる． 

 

(2)  突風荷重の算定式 

風力係数 CFz(x)の数値は 10回のアンサンブル平均結果

であるから，ここでは正規母集団の母平均の区間推定の

考え方に基づき，測定結果間のばらつきを反映した補正

係数を導入して風力係数を割り増す．ここで，割り増す

ための補正係数を ν(x)とすれば，屋根に作用する突風荷

重 Wtの算定式は(4)式で表される．そして補正係数 ν(x)は，

10 回の測定結果から得た CFzの変動係数を用いて(5)式で

評価した．ここで，sC(x)：風力係数の標本標準偏差，

COV(x)：風力係数の変動係数，n：測定回数(ここでは

10)であり，t は自由度 n－1，信頼係数 95％としたとき t

分布から得られる数値 2.26である． 
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図-16に補正係数ν(x)を示す．開口条件やxによって結果が

異なるが，風力係数の絶対値が最大となり得るx≒±Rm

では，いずれの開口条件の場合も補正係数が約1.2とな

っている． 
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図-16 補正係数 ν 
 

(3)  突風荷重と現行規定の風荷重との比較 

一般に，現行の耐風設計で用いる基準風速には竜巻の

通過に伴う突風の風速は反映されていないことから，以

下では建築基準法施行令に定める基準風速V0=38m/sでの

地域（例えば千葉県茂原市，高知市）を例として，地表

面粗度区分Ⅱでの中程度の風荷重W，最大級の風荷重

1.6Wと(4)式で得た突風荷重Wt (－Rm)との比較を行う．こ

こで現行規定での風荷重の算定に当たり，屋根の外圧係

数は－1.0とする．また，飛来物によって外装材が破壊

されて大開口ができる場合を想定し開放型とみなして設

計する考え方例えば11), 12) もあることから，内圧係数は0（閉

鎖型），0.6（風上開放型）の2通りについて算定し，そ

れぞれ卓越開口がない場合，ある場合の突風荷重と比較

する． 

図-17に両荷重の比較結果を示す．中程度の風荷重W

はVm＝50m/sでの突風荷重と概ね等しい．一方，瞬間風

速の増加とともに開口部の甚大な損壊被害も多くなるこ

とから，例えばVm＝70m/sでの突風荷重（卓越開口あり

の場合）は，最大級の風荷重1.6Wに対して約1.8倍（閉

鎖型とみなす場合），約1.2倍（風上開放型とみなす場

合）の荷重レベルとなっている． 
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(a) 中程度の風荷重Wとの比較 
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(b) 最大級の風荷重1.6Wとの比較 

図-17 突風荷重と現行規定の風荷重との比較 

 

5. まとめと今後の展開 

(1)  本研究のまとめ 

本稿では，筆者らが製作した竜巻状気流発生装置の概

要と実験気流の特性をまとめるとともに，竜巻が低層建

築物の真上を通過する状況を想定した風圧実験の結果を

示した．主な知見等は以下の通りである． 

① 実験気流の接線風速分布がランキン渦モデルに適合

していることを示し，実験気流を制御するベーン角度そ

の他の設定値とランキン渦を規定する数値Vm , Rmとの関

係を明らかにした． 

② 風圧実験結果より，移動速度が速いほど旋回流中心

が移動方向に対して前傾する傾向が大きくなる． 

③ X, Y, Z方向いずれも，移動する旋回流の最大接線風

速が建築物の中心に作用するタイミングで風力が最大と



なる．また，卓越開口がある場合は，ない場合よりもZ

方向の風力が約2倍になった． 

④ つくば竜巻による被害事例（転倒した木造建築物）

の被害方向が，移動する旋回流の最大接線風速が模型中

心に作用するタイミングでの力の方向と概ね対応してい

ることを示した． 

⑤ 竜巻による突風荷重の算定式を提案し，現行規定で

の風荷重との比較を試みた． 

 

(2) 今後の研究の展開 

本研究で得た知見を踏まえ，今後展開すべき諸課題を

以下にまとめる．  

① 系統的な実験パラメータに基づく風力特性の把握 

竜巻による風力特性に影響を与えると考えられるパラ

メータに基づく風圧実験結果を蓄積する必要があるが，

具体的には本研究で考慮したパラメータも含め，1) 壁面

の開口状況，2) 竜巻－建築物間の相対関係（大きさ・位

置），3) 移動速度，4) 地表面粗度の有無 が挙げられる．

特に，竜巻が台風による強風と比較してスケールの極め

て小さい事象（一般に被害の幅が数百メートル程度）で

あることから，旋回流のコア半径と建築物の代表寸法と

の比率や建築物に対する竜巻の通過経路は荷重評価に当

たり重要なパラメータになり得る． 

② 竜巻による特徴的な被害発生メカニズムの解明 

つくば竜巻による被害では，典型的な被害形態がある

一方で，過去にはみられなかった新たな被害形態も明ら

かになったことから，上記①で得られる実験的知見も活

用して特徴的な被害の発生メカニズムを解明する必要が

ある． 

③ 竜巻被害軽減のための性能検証法の検討 

 つくば竜巻では工業団地内にある事業所施設が被災し，

多大な経済的な損失が発生した事例もみられた．このよ

うな事例を踏まえ，人命・財産・機能保護の観点で被災

後の影響が極めて大きい用途施設（重要施設等）を対象

に，通常の耐風設計での性能検証クライテリアを超えた

竜巻に対する検証の考え方を系統的に整備することは，

重要施設等の竜巻による被害軽減及び機能継続を図るう

えで必要である． 
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