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数値シミュレーションによる竜巻状旋回気流がもたらす風力の評価 

片 岡 浩 人 

Numerical Assessment of Wind Forces Induced by Tornado-Like Swirling Flows 

Hiroto Kataoka 

Abstract 

The strong winds associated with tornados have been modeled as translating swirling flows in the wind 
engineering community. These tornado-like swirling flows can be reproduced using an open or closed type of 
experimental apparatus. In most cases, the computational simulations of these flows have been performed 
under closed-type boundary conditions. However, to reproduce a broader range of flow conditions, the open 
type of simulator is supposed to be more advantageous than the closed one. In this report, a tornado-like 
swirling flow with translation motion is reproduced by numerically simulating the open-type experimental 
apparatus. The wind pressure and force coefficient distributions are predicted for a low-rise large-scale building. 
The solution accuracy is also verified by comparing the results with the experimental results in the literature, 
showing that the approach presented here can be used to reproduce the wind load associated with tornado-like 
swirling flows. 

概   要 

スーパーセル型の竜巻に伴う強風は，風工学の分野では移動する旋回気流としてモデル化されてきた。この竜

巻状の旋回気流を取り扱った既往の実験装置には閉鎖型と開放型がある。数値流体計算では多くの場合，閉鎖型

の装置を対象としている。また，装置内で建物を移動させる事で旋回流の移動を再現した例もある。しかし，移

動する竜巻状旋回気流が大規模な構造物に与える影響など，より広範囲な条件を再現するには，開放型の装置を

模擬するのが有利と考える。本報告では，開放型の実験装置を模擬した数値流体計算によって求めた，移動する

竜巻状旋回気流によって，大規模構造物の屋根・壁面に生じる風圧分布および風力の予測を行った。また既往の

実験結果との比較により解析精度の検証を行った結果，本計算は移動する竜巻状旋回気流に伴う突風荷重の再現

が可能であることが確認された。 

 

1. はじめに 

 

日本では，近年になり竜巻発生に伴う被害が多く報告

されるようになった1)。主な被害事例だけでも2006年9月

17日宮崎県延岡市2)，2006年11月7日北海道佐呂間町2)，

2012年5月6日茨城県つくば市3)，2013年9月2日埼玉県越

谷市4)などが挙げられる。また気象庁竜巻等の突風デー

タベースによると，1年当たり約26件（2007年〜2013年，

海上竜巻を除く）が記録されている1)。 

竜巻による強風は，台風や発達した低気圧が接近した

時と比べると非常に局地的に発生し，かつ発生時間が短

い。そのため通常の気象観測網で捉える事は難しく，ま

た個々の建物レベルでみると竜巻に遭遇する確率が極め

て小さいことから，一般的な建物に対する具体的な風荷

重評価の道筋がつけられていない。しかし瞬間的には台

風等よりも強風が作用する事から，特に原子力発電所な

どの重要施設における対応が望まれる。 

毎年の様に竜巻による甚大な被害が発生する米国では，

原子力発電所を対象とした設計ガイドライン5)が作成さ

れている。同ガイドラインでは米国内を3つの領域に分割

し，領域毎に年超過確率が10-7に相当する規模の竜巻を

設計竜巻と定めている。また荷重については，1)強風に

伴う風力，2)旋回流中心部の静圧低下，3)飛散物による

衝撃力の3つを評価する。日本においても同様のガイド6，

7)が作成され，年超過確率が10-5を下回らない風速を基準

竜巻とし，同風速に対して周辺地形による増幅を考慮し

た値を設計風速として用いる事と定められている。荷重

については米国と同様に風力，静圧低下，飛散物による

衝撃力を考慮する。 

日本のガイド6)，7)では風力の評価方法として，最大瞬

間風速（最大竜巻風速）で速度圧を求め，風力係数には

通常の強風時に用いる平均風力係数を採用し，気流の乱

れや建物の動特性を考慮したガスト影響係数には1を用

いて評価する，と定めている。しかし竜巻のような短い

時間での風向変化を伴う非定常な流れ場に対して平均風

力係数の値を用いる事には矛盾がある。また風速が急変

する際の風力のオーバーシュート現象が報告8)されてお

り，竜巻に対応した風力係数の評価方法が望まれる。 

そこで，竜巻現象を移動する旋回気流としてモデル化

し，同気流を数値流体計算で再現する事で，建物に作用

する風力を評価する方法の構築を試みた。本報告では，

はじめに竜巻のモデル化について既往の研究をもとに考

察を行う。次に解析の概要を述べるとともに，大規模建

築物を対象としたピーク風圧を評価した事例を示す。そ
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して戸建住宅を対象とした解析結果と既往の実験結果と

を比較し，解析手法の検証を行う。 

 

2. 竜巻のモデル化 

 

2.1  スーパーセル型竜巻の概要 

竜巻はその発生メカニズムに応じて，発達した積乱雲

の中に存在する直径10km程度のメソサイクロンに伴い

形成されるスーパーセル型と，それ以外の非スーパーセ

ル型に分類される9)。より大きな被害をもたらすのはス

ーパーセル型とされている。 

Fig. 1にスーパーセル型竜巻の模式図を示す。スーパー

セルと呼ばれる積乱雲は水平方向に数10km，高さ方向に

20km程度の規模で，暖気の上昇，降雨，冷気の吹下ろし，

暖気と吹下ろした冷気との間のガストフロントの形成，

積乱雲中心部のメソサイクロンの存在といった，複数の

構成要素が含まれる。その中で竜巻は，高々水平方向に

100m程度の規模の現象に過ぎない。 

スーパーセル型の竜巻を対象として，数値気象モデル

による再現を試みた事例が報告されている10，13) 

高解像度の計算により，メソサイクロンやガストフロ

ントといった構成要素を再現できるようになったが，地

上付近の竜巻の再現までには至っていない。 

一方で，竜巻のような旋回気流によって短時間で風

向・風速が大きく変化し，かつ静圧の低下が伴うような

状況において，建物にどのような風力が加わるかを検討

する場合には，スーパーセルの個々の構成要素の再現は

必ずしも重要でない。地上付近の渦運動の再現で充分で

ある。すなわち検討対象が何であるかによって，実験や

数値計算で再現すべき現象も変わってくる。 

このような考えに従って，いくつかの再現方法（トル

ネードシミュレータ）が提案されている。 

 

2.2  実験（トルネードシミュレータ） 

竜巻を対象とした実験装置のうち最も単純なものは，

鉛直方向に中心軸を持つ竜巻状の旋回気流だけの再現を

目的としたものである。1970年代にWard12)や，Chruchら
13)によって提案された装置は，頂部に吸引ファンを設置

し，その下に積乱雲内部の上昇気流を模擬した円筒形状

の対流域（convective region）と，積乱雲直下の地上付近

を模擬した収束層（confluence region）を設ける。収束層

の外周からの気流流入に対してスクリーンの回転やガイ

ドベーン（気流の向きを変える案内羽）によって接線方

向の運動量を与え，装置中心部に気流が収束する事で竜

巻状の旋回気流を再現する。国内の同様の実験装置の主

なものに，松井ら14，15)，野田ら16)の実験装置がある。こ

れらの実験装置では実験パラメータ（ファン吸込み風量，

収束層高さ，周方向速度成分）を変える事で，竜巻状の

旋回流の形成に与える影響が検討できる。ただし，再現

される旋回気流は閉鎖型の実験装置の中心部に限定され，

竜巻の接近に伴って生じる風向・風速や静圧の変化が建

物に与える影響を再現する事はできない。 

そこで，渦の移動を再現した実験装置がHaanら17)，喜々

津ら18，19)，松井ら15)によって提案されている。このうち

本論文で解析のターゲットとする喜々津らの実験装置の

外観をPhoto 1に示す。実験装置中心部から吸い上げた気

流を装置の外周部に沿って吹下ろし，その際に接線方向

運動量をガイドベーンによって加える。これらから構成

される竜巻状旋回気流発生装置を床面から浮かせ，水平

方向に移動させる事で，旋回気流の発生と移動を再現し

ている。また渦の周りが開放空間であり，大きな障害物

による影響が再現可能である。 

一方，積乱雲からの冷気をドライアイスミストでモデ

ル化し，熱的要因を加えた実験による検討が佐々ら20)に

よって行われている。これらの実験では建物スケールの

現象を対象としたものではなく，地形によってもたらさ

れる水平断面内の速度勾配（水平シア）が竜巻の生成に

どのような影響を与えるかについての検討に適している

ものと考える。 

松井ら21)は竜巻状の旋回気流に関する既往の実験装置

についてとりまとめた。その中で，建物模型と渦の相対

位置関係，渦の大きさと建物の大きさとの関係など，耐

風設計で一般的に行われている境界層乱流を対象とした

風洞実験にはない実験パラメータが，竜巻独自の課題と

してあげている。 

 

Fig. 1 スーパーセル型竜巻の模式図 

Schematic Diagram of a Super-Cell Type Tornado 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Rear_flank_downdraftを元に作図) 

 

 

Photo 1 喜々津ら18，19)による開放型の実験装置 

Open Type Tornado Simulator by Kikitsu et al. 
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2.3  数値流体計算 

数値流体計算においても同様に，解析対象として取り

込む現象に応じていくつかの方法が提案されている。こ

のうち最も多くの研究者が扱っているのが閉鎖型のモデ

ルである22)～26)。 

丸山22)，23)は対流域を円筒形とする一方で，収束層の平

面形状を正方形とし，各側面の一部のみを開放する事で

流入境界における接線方向運動量与えている。石原ら24)

およびフックら25，26)は，松井らの閉鎖型の実験装置14)を

模擬した解析を行っている。このうちフックら26)は，収

束層内に設置した建物モデル周囲の計算格子にスライデ

ィングメッシュを適用し，建物を渦に向かって移動させ

て，移動する渦の影響を再現している。また野田ら27)は，

丸山と同様に収束層の平面形状を正方形とし，水平シア

のある流入気流を境界条件として与えて，水平シア強度

と生成される旋回流の関係について調べている。 

一方開放型のモデルを対象とした解析は閉鎖型の解析

と比べると例が限られるが報告されている28～30)。 

Kuaiら28)は，Haanら17)の実験モデルを対象とした解析

を行っている。ただし計算領域を円筒形状に設定し，領

域下部からの流入気流を実験結果から与えているので，

形の上では閉鎖型の解析とみなせる。片岡ら29，30)は，喜々

津ら18，19)の実験装置を模擬した解析モデルにより，地形

が竜巻状旋回気流に与える影響を求めている。開放型の

モデルを採用し，収束層内に大規模な地形がある状態で，

竜巻状の旋回流の移動を実現している。 

数値流体計算では実験と比べて熱的要因のモデル化が

容易である。佐久間ら31，32)の計算は大気の不安定性，後

方冷気外出流や前線を挟んで異なる風況の再現といった

スーパーセルの構成要因を取り込み，より気象現象に近

いモデル化により竜巻状旋回流の再現を試みている。そ

の結果，後方冷気外出流の存在が竜巻の生成に重要な役

割を果たしているとまとめている。 

このように竜巻を対象とした実験，数値流体計算とも

に再現する現象の範囲に応じて，異なる手法が提案され

ているが，ここでは建物に作用する風力を評価する事が

主眼であることから，気象的要素までは含めないで竜巻

状の旋回気流の再現を目指すこととする。また，建物へ

の影響評価の観点から，竜巻の接近に伴う静圧変化が室

内圧に与える影響が無視できない事，ならびに静圧変化

を捉えるには建物から充分に離れた位置から竜巻状の旋

回流を接近させる必要がある事から，これらに対応して

いる喜々津ら18，19)の開放型の実験装置を対象とした片岡

ら29，30)のモデルを用いることとする。 

 

3. 解析モデルと数値計算手法 

 

3.1  竜巻状旋回気流の発生装置 

Fig. 2に喜々津らの装置を模擬した竜巻状旋回気流の

発生装置の概要を，Table 1に同機構の形状ならびに風速

条件を示す。頂部から速度WCで流出し，その外側に同心

円状に配置した吹出し口から旋回成分Vinを伴った下降

気流を供給する。竜巻状旋回気流が十分に発達した後，

移動速度Uで機構全体を水平方向にスライドさせる。 
 

3.2  基礎式と離散化手法 

対象となる気流を非圧縮性等温流れ場と仮定し，以下

の擬似圧縮性法に基づく基礎式33)を用いる。 
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ただしxiは空間座標(x,y,z)， uiはxi方向の速度成分(u,v,w)， 

は空気密度，pは圧力，は擬似圧縮パラメータ（=10,000）， 

tは物理時間，は擬似時間，は分子運動量拡散係数，SGS

はサブグリッドスケールの運動量拡散係数，Fiは外力項。

また は変数の格子幅で平均化を示す。 

連続の式(1)と，各座標軸方向の運動方程式(2)の2組の

方程式から，速度成分(u,v,w)と圧力pの空間分布を求める。

また格子サイズ以下の乱れの影響をSGSでモデル化し，

格子サイズ以上の変動成分を直接解くLES（Large Eddy 

Simulation）を実施する。 

基礎式は直交格子上で有限体積法に基づいて離散化を

行う。対流項は三次精度風上差分，その他の空間微分は

二次精度の中心差分を用いた。対流項の数値粘性でSGS

モデルの代用とする陰的LESである。 

解析は擬似圧縮性法のアルゴリズム33)に従う。まず各

式を擬似時間方向に一次精度陰解法で解く。その際，各

擬似時間ステップの収束計算にはヤコビ法を用いた。擬

似時間微分項が十分に小さくなり，解が擬似時間方向に

 

 
Fig. 2 竜巻状旋回気流の発生装置 

Numerical Model for Tornado-Like Swirling Flow Generator 

 
Table 1 旋回気流の発生装置のパラメータ 

Parameters for Tornado-Like Swirling Flow Generator 

形状 速度 

R1
[m] 

R2
[m] 

R3
[m] 

H1
[m] 

H2 
[m] 

H3 
[m] 

Vin

[m/s]

WC

[m/s]

250 620 740 730 80 60 12 40 
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定常に達した時，圧力の時間微分項が消滅して連続の式

が満たされることとなる。そして次の物理時間ステップ

に進む。物理時間微分項は二次精度で離散化した。 

 

3.3  境界条件 

地表面及び建物表面には，速度0のno-slip条件を課す。

計算領域の側壁面では圧力を固定し，速度に関しては自

由流出入とする。ただし，外部境界に接する要素からそ

の内側5列目までの要素に次式の外力項を加え，数値解の

振動に伴う境界からの不自然な流入流出を抑制する。 

Fi  C fi u i u j
2 Cfi 1.5 (3) 

ただしCfiは抗力係数。 

竜巻状旋回流発生装置内部の速度は，解強制置換法34)

により与える。また雲の中に相当する死水域内の速度は，

発生装置の移動速度Uに等しいとした。 

 
4. 大規模建築物を対象とした検討 

 

4.1  計算領域 

対象となる建物形状は，竜巻状旋回気流の進行方向に

対する見付幅100m×進行方向の奥行150m×高さ50mの

直方体状とする。 

Fig. 3に計算領域を示す。大きさは長さ4.4km×幅2km

×高さ810mとした。計算領域は4段階の重合格子で離散

化し，各グリッド間は二方向のネスティング35)を行う。

各グリッドの格子解像度をTable 2に示す。いずれのGrid

も水平方向は等間隔直交格子，鉛直方向は不等間隔格子

とした。Grid 1から3は領域の高さならびに高さ方向の格

子分割を共通とし，建物近傍のGrid 4 だけ領域高さを低

くした上で格子解像度を高くした。 

 

4.2  旋回気流の初期条件 

長辺方向端部から1kmの位置を竜巻状旋回気流の中心

の初期位置とし，775秒間で初期流れ場を発達させる。計

算の時間刻み幅はΔt=0.02秒とした。その後，160秒間，

移動速度U=15m/sで2.4kmの距離を移動させる。静止状態

で発達した時の地表面付近における旋回気流の性状（時

間平均値）をTable 3に示す。なお今回用いた発生装置で

形成される旋回気流を時間平均した場合，ランキン渦と

良く対応する事は既往の研究36)で確認している。 

 

4.3  移動中の性状（建物がない場合） 

Fig. 4に建物がない場合の渦の移動状況を示す。水平面

は地上2.5m高さにおけるスカラー風速の瞬時値のコン

ターを示す。等値面はTable 3の最大旋回風速で求めた速

度圧qc（=0.5Vmax2）に相当する等圧面（6,000Pa）で，

渦の周りを旋回する風速の最大値（最大旋回風速）が発

生する位置，すなわち渦コアに相当する。 

Fig. 4によると発生装置の移動とともに渦が移動する

が，地表近くになるほど発生装置からやや遅れて追従し

ており，渦の進行方向への傾きが見られる。また地表付

近では渦の後方で風速の高い領域が広がる。 

Fig. 5に竜巻状旋回気流の経路の地上2.5m高さにおけ

る瞬間風速の最大値（Δt=0.02秒の計算における瞬時値

の最大）の分布を示す。旋回気流の移動に伴って，渦中

心に対して進行方向右側で風速が高くなる。渦の軌跡は

直線状ではなく，蛇行するのがかわる。また赤色で示す

100m/sを越えるピーク値は，円環が移動するサイクロイ

 
Fig. 3 計算領域の分割図（大規模建築物） 

Decomposition of Computational Domain 

 

Table 2 計算格子分解能（大規模建築物） 

Grid Resolutions 

Grid
領域の大きさ 
長さ×幅×高さ 

水平格子

解像度 
鉛直格子 
解像度 

1 4.4km×2.0km×810m 20m 5〜20m (62)

2 3.6km×1.2km×810m 10m 5〜20m (62)
3 2.9km×500m×810m 5m 5〜20m (62)
4 300m×250m×150m 1m 1〜10m (52)

鉛直格子解像度の()内は格子分割数 

 

Table 3 静止状態における竜巻状旋回気流の諸元 

Specs of Tornado-Like Swirling Flow at Stational State 

最大旋回風速 Vmax 最大旋回風速半径 Rm 

約100m/s 約30m 

 

 

Fig. 4 移動中の渦の可視化（建物なし） 

Visualized Image of Translating Vortex（Without a Building） 
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ダルなパターンを示している。これは，しばしば耕作地

を竜巻が通過した際に見られる痕跡37)に相当し，本計算

によって実竜巻に近い流れ場が再現されているものと考

える。なお藤田は竜巻の親渦の周りに随伴する複数の吸

引渦が発生し，親渦の周りを回転しながら移動する事で

このような痕跡が残ると説明している37)。しかし本計算

ではそのような随伴する渦は見られないので，サイクロ

イダルな痕跡の形成には必ずしも随伴する吸引渦が必要

ない事が示された。 

 

4.4  移動中の性状（建物がある場合） 

Table 4に建物がある場合の計算条件を示す。Case 1か

ら3では旋回気流と建物の相対位置の影響，Case 4から7

では卓越開口の影響を調べる。なお壁面の開口率は喜々

津ら19)の実験条件に倣った。なお，渦の経路は蛇行する

ので，設定したコースとは必ずしも一致しない。 

Fig. 6にCase1における渦コアと建物表面の風圧分布

の変化を示す。建物に渦が到達すると，正面右側(1-a)

で正圧が生じる一方で，進行方向右側の軒上(1-b)で絶対

値が大きい負圧が生じる。屋根に乗り上げた後に右側に

偏って移動する。これは渦の進行方向右前方で気流が建

物によって妨げられるのに対して，左後方では建物の影

響がなく，渦が右側に流される事が原因と考える。また

右側の軒上では気流が軒を越える際に，局部負圧(3-c)

が生じる。建物端部に到達すると側面軒上(4-d, e)で激

しい負圧が生じる。その後，右側軒先(5-f, 6-h)や左側軒

上(6-g)で円錐渦による負圧を生じさせながら遠ざかっ

て行く。 

図示は省略するが，建物の左側壁に沿って侵入コース

を設定したCase 2では，渦が建物の屋根に乗り上げ，設

定した侵入コースから外れた経路をたどる。 

 

4.5  風圧・風力係数分布 

ここでは，屋根および壁面における外装材用風荷重の 

評価を想定し，ピーク風圧・風力の評価を行った。ここ

では便宜上平均化時間を1秒に設定し，サンプリング間隔

0.2秒×5個，アンサンブル回数1回で評価したピーク風圧

（外圧）係数ならびに風力（外圧・内圧間の差圧）係数

分布を Fig. 7〜10 に示す。代表速度圧は静止時の最大旋 

 

 
Fig. 5 最大瞬間風速の水平分布 

Horizontal Distribution of Peak Velocity Magnitude 

 

Table 4 計算ケース（大規模建築物） 

 Computed Cases 

 侵入コースの設定 開口条件（開口率%）

Case 1 建物中心を横断 開口無し 

Case 2 建物中心から50m左側 開口無し 
Case 3 建物中心から100m左側 開口無し 

Case 4 建物中心を横断 
右側壁：3.7

その他側壁：0.16

Case 5 建物中心を横断 左側壁：3.7
その他側壁：0.16

Case 6 建物中心を横断 正面側壁：3.7
その他側壁：0.16

Case 7 建物中心を横断 
背面側壁：3.7

その他側壁：0.16

 

 
    

 

Fig. 6 等圧面と表面風圧の時間変化 (Case 1) 

Time-evolution of Iso-Pressure Surface and Wall-Surface Pressure Distributions (Case 1) 
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回風速を基準に6,000Paとした。建物中心に沿って侵入コ

ースを設定したCase 1では，屋根端部付近で-3.0を下回

る最小ピーク風圧が生じる。またFig. 6に示した様に屋

根の上を渦が斜めに横切る事で，経路に沿って強い最小

ピーク風圧が現れる。一方正面の側壁右側では，旋回気

流の衝突に伴って，最大ピーク風圧が生じる。 

横に50mずれたCase 2では，渦が屋根の上に乗り上げ

るのでCase 1と似たような分布となるが，絶対値が減少 

 

 Case 1 Case 2 Case 3 

Fig. 7 最大ピーク風圧（外圧）係数の分布 

Maximum Peak Pressure Coefficient Distributions 

 

 

 Case 1 Case 2 Case 3 

Fig. 8 最小ピーク風圧（外圧）係数の分布 

Minimum Peak Pressure Coefficient Distributions 

 

 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 

Fig. 9 最大ピーク風力係数の分布 

Maximum Peak Pressure-Difference Coefficient Distributions 

 

 Case 4 Case 5 Case 6 Case 7 

Fig. 10 最小ピーク風力係数の分布 

Mimimum Peak Pressure-Difference Coefficient Distributions 
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する。さらに横にずれたコースをとるCase 3では渦は屋

根の上には乗り上げず，最小ピーク風圧係数は渦に近い

左側の屋根端部で-1.7程度となる。 

なお，建築学会荷重指針38)に従うと，長方形屋根のピ

ーク外圧係数はコーナー部で-3.75（部材面積>5m2）とな

る。一方，本計算中で最も負圧が発達したCase 1では-3.

0である。境界層乱流を対象とした指針とは，流入気流条

件が異なるものの，負のピーク外圧係数ほぼ同程度の値

となった。 

右側壁に卓越開口があるCase 4では，内圧の形成によ

り左側壁で最大ピーク風力が増加し，屋根の正面端部付

近で負のピーク風力の絶対値が低下する傾向が見られる。

反対に卓越開口が左側にあるCase 5では，正面側壁の最

大ピーク風力と屋根後方右側の最小ピーク風力の絶対値

が増加する。 

正面に開口があるCase 6では，正面右側の最大ピーク

風力と，屋根正面端部の最小ピーク風力の絶対値の増加

が認められる。反対に卓越開口が背面にあるCase 7では，

Case 6に比べて屋根前方端部での最小ピーク風力の絶対

値が減少し，屋根後方端部の最小ピーク風力の絶対値が

増加する。 

なお，全般的に卓越開口による風圧の変化は小さい。

これは大規模建築物を想定したために，室内空間の体積

当たりの開口面積が，喜々津ら19)が実験を行った戸建住

宅と比べて1/10しかないためである。 

大規模建築物を対象とした解析を行い，屋根および壁

面のおける外装材用風荷重の評価を行った。竜巻状の旋

回気流は，建物がない場合でも進行コースが安定しない。

そのため建物と渦の相対位置関係を実験パラメータとす

る場合には，一つのコース設定に対して複数回の試行が

必要である。結果として松井ら21)が指摘したように，膨

大な試行回数が求められることとなる。ただし今回の検

討例では，建物中心部を通るコースが最も絶対値が大き

いピーク風圧をもたらす結果となったことから，少なく

とも建物を中心とした複数の侵入コース（例えば20°ピ

ッチで18ケース）での検討が必要であると考える。 

 
5. 小規模建築物を対象とした全体風力の検討 

 

建物の形状を見付幅10m×進行方向の奥行15m×高さ

5mの直方体状とする。 Fig. 11 に計算領域の全体図を，

Table 5に計算領域の大きさと格子解像度を，Table 6に計

算ケースをそれぞれ示す。 

竜巻状旋回気流の発生装置ならびに初期条件はTable 

およびTable 3と同じとする。長辺方向端部から1kmの位

置を竜巻状旋回気流の中心の初期位置とし，t=0〜690秒

まではGrid 1〜4を用いて時間刻み幅Δt=0.02秒で初期流

れ場を発達させる。次にt=690〜702秒の間，Grid 1〜5を

用いて時間刻みΔt=0.001秒で解析を行う。その後の36秒

間，移動速度U=10m/sで360mの距離を，旋回気流発生装

置を移動させる。 

Fig. 12に屋根全体に作用する風力の時刻歴を示す。図

の横軸は，建物の中心位置から竜巻発生装置中心までの

距離xs（建物中心から手前が負，後側が正）を，Table 3

で示した最大旋回風速半径 Rmで無次元化した値である。 

屋根全体に作用する外圧係数Cpeは，竜巻状の旋回気

流の接近にともなって絶対値が増加する。最大旋回風速

半径が屋根の上にかかるタイミングで一度ピーク値に達

した後，屋根全体が渦コアの中に取り込まれる事で絶対

値が一度低下する。再び渦コアの外に出て絶対値が増加

したのちに徐々に低下する。なお，竜巻状旋回気流発生

装置から遅れて渦の中心が建物中を通過しており，両者

の距離はxs/Rm=1.5（約45m），すなわち約4.5秒遅れで渦

が到達している。内圧は，隙間だけの場合には十分に発

達せず，その結果Case 8の屋根全体に作用する風力係数

CFzは，外圧の絶対値とあまり差が生じない。一方，進

行方向右側壁に卓越開口があるCase 9では，旋回気流が

 

Fig. 11 計算領域の分割図（小規模建築物） 

Decomposition of Computational Domain 

 

Table 5 計算格子分解能（小規模建築物） 

Grid Resolutions 

Grid
領域の大きさ 
長さ×幅×高さ 

水平格子

解像度 
鉛直格子 
解像度 

1 2.36km×2.0km×810m 20m 0.2〜20m (78)
2 1.56km×1.2km×810m 10m 0.2〜20m (78)

3 860m×500m×810m 5m 0.2〜20m (78)
4 100m×100m×50m 1m 0.2〜8m (47)
5 30m×24m×15m 0.1m 0.2〜2m (48)

鉛直格子解像度の()内は格子分割数 

 

Table 6 計算ケース（小規模建築物） 

 Computed Cases 

 侵入コースの設定 開口条件（開口率%）

Case 8 建物中心を横断 0.16 

Case 9 建物中心を横断 右側壁：3.7
その他側壁：0.16

Case 10 建物中心を横断 
左側壁：3.7

その他側壁：0.16

 

1 
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通り過ぎてから内圧の絶対値が増加し，その結果風力係

数CFzは渦の通過後に一気に減少する。逆に進行方向左

側壁に卓越開口がある場合には，内圧が旋回気流の接近

とともに発達し始めるので，接近中の風力係数CFzは小

さく，むしろ通り過ぎてからの方が大きな値を維持する。 

Fig. 13に水平方向の風力係数CFx，CFyの時刻歴を示

す。いずれのケースでも屋根の風力係数CFzに比べて水

平方向に作用する風力は小さく，また竜巻状旋回気流の

進行方向に作用する風力係数CFxの方が，進行直交方向

の風力係数CFyよりも絶対値が大きい。進行方向のCFx

は，渦の接近中の方が絶対値の大きな値をとるのに対し

て，直交方向CFyは接近中と遠ざかる時でほぼ同程度の

絶対値となる。卓越開口が進行方向左側壁にある場合に

は，内圧の発達が風力を低下させる方向に作用する。 

ここで戸建住宅を対象とした喜々津ら19)の実験結果と

の比較を行う。実験で想定した建物規模は見付幅24.4m

×進行方向の奥行38.1m×高さ12.2mで，計算対象となる

建物と相似ではあるが，規模は実験の方が大きい。実験

結果のうち，右側壁に卓越開口がある場合の屋根に作用

する風力係数の時刻歴をFig. 14に示す。実験では計算に

比べて外圧係数の値が小さいものの，内圧の発達に伴っ

て風力係数CFzが一気に低下し，一旦値が横ばいとなっ

た後，再び低下するといった一連の傾向は対応している。

以上のことから，本解析手法の妥当性が確認できる。 

 

6. まとめ 

 

竜巻を対象とした既往の実験装置ならびに数値解析手

法について調べたのち，スーパーセル型の竜巻を模擬し

た開放型の竜巻状旋回気流の発生装置を数値シミュレー

ションで再現した。同機構により得られた旋回気流によ

り，建物に作用する風圧・風力の評価を行った。本論文

により得られた知見を以下にまとめて示す。 

1) スーパーセル型の竜巻を対象とした開放型の実験

装置を数値シミュレーションで再現し，移動する

竜巻状の旋回流の生成を行った。地表面付近での

ピーク風速の分布が，竜巻が通過した際に見られ

る痕跡に酷似する事が示された。 

2) 大規模建築物を対象として，竜巻状旋回気流がも

たらすピーク風圧・風力の評価を平均化時間1秒で

行った。竜巻状の渦が建物の中央を横切る時に最

小ピーク風圧の絶対値が最も大きく，最大旋回風

速に基づく速度圧を基準圧に用いた場合，屋根の

コーナー部で絶対値が3を越える値となる。この値

    
 Case 8（隙間のみ） Case 9（右側壁卓越開口） Case 10（左側壁卓越開口） 

Fig. 12 屋根に作用する風力係数の時刻歴（小規模建築物） 

Time-histories of Wind Force Coefficients Acting on Roof 

 

   
 Case 8（隙間のみ） Case 9（右側壁卓越開口） Case 10（左側壁卓越開口） 

Fig. 13 水平方向風力係数の時刻歴（小規模建築物） 

Time-histories of Wind Force Coefficients Acting on Horizontal Axes 

 

 

Fig. 14 喜々津ら19)による実験結果（右側壁卓越開口）

Experimental Results by Kikitsu et. al 
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は，部材面積が5m2以上の外装材に対する荷重指

針の値とほぼ同等の値である。 

3) 小規模建築物を対象に全体風力の検討を行った。

卓越開口の存在によって内圧が発達し，かつ開口

の位置により内圧の発達具合が異なる事，それに

伴って屋根に加わる風力の時刻歴が変化する事な

どが示された。 

4) 小規模建築物を対象とした計算結果を既往の実験

結果と比較したところ，内圧の発達や，屋根に作

用する風力の時刻歴変化が同様の傾向が見られた。

このことより，本計算手法の妥当性が検証された。 

5) 建物の形状が単純で，かつ規模が渦のスケールよ

りも大きい場合には，建物の中心を横切る複数の

ケースで風圧・風力の検討を行えば，飛散物によ

る衝撃以外の竜巻に伴う突風荷重の評価が可能で

ある。 
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