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立ち上がり時間の短い突風を受ける切妻屋根形状物体の

風力特性に及ぼす屋根勾配の影響

Acting Effects of Roof Pitch of a Gabled Structure 

on Wind Force on under a Short圃rise-timeGust 

大坪和広て友清衣利子ぺ鶴則生＊ぺ前田潤滋＊＊

Kazuhiro OTSUBO, Eriko TOMOKIYO, Norio TSURU and Junji MAEDA 

A wind force acting on a structure under a gusty wind with a very short rise time, which occurs in high 
winds associated with typhoons and tornadoes, occasionally reaches a large value not seen in a steady wind 
flow. We call it "overshoot phenomenon of wind force”. Several reports of the unsteady pressure 
distributions around a gable roof structure under a short-rise-time gust町eknown. However, the e在ectsof 
its roof pitch on drag and lift forces acting on such a structure under a short-rise-time gust have not been 
systematically studied. In this study, the properties of unsteady wind force on gabled structures with 
different size of roof pitch were investigated using gusty wind tunnel test. It was found that the overshoot 
coefficients of drag and Ii食 forcesacting on a 1/4 roof pitch gable become bigger than a 1/2 roof pitch 
gable. 

Keywords: Unsteαdyαerodynαmic force, Short-rise-time gust, Overshoot of wind force, Gα＇.bfe roof body 
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1 序

竜巻などの突風または台風や季節風などの強風下で

は，風速が短時間で増加する場合がある。風速が急激に

変化する立ち上がる時間が短い突風が作用した場合，定

常的な風と比較して非常に大きな風力が構造物に発生す

ることがある。このような「オーバーシュート現象j に

ついてはこれまでにも多くの報告 1-3）がなされている。竹

内 4）らは風洞実験を用いて，無風または一定風速から短

時間で立ち上がる突風が楕円柱に及ぼす風力を検証し，

風力のピーク値と定常値の比をオーバーシュート係数と

定義し，受風物体の代表長さをパラメータとして持つ無

次元立ち上がり時間とオーバーシュート係数の関係を報

告している。しかしながら，構造物に生じる風力のオー

ノミーシュート現象は受風物体の代表長さや形状によって

異なるため，立ち上がり時間の短い突風によって実際の

住宅のような物体にどのようなオーバーシュート風力が

作用するかは，まだ解明されていない。

中村ら勾は立ち上がり時間の短い突風が作用する切妻

屋根形状の物体の風圧力のオーバーシュート現象につい

て報告するとともに抗力のオーバーシュート現象にも言

及しているが，後述するように突風風洞実験では揚力計

測に工夫が必要となるため，揚力の実験は行われていな
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い。また，屋根の勾配は風力に強い影響を及ぼすと考え

られるが，報告は屋根勾配 112の実験結果の報告に留ま

っている。

本論は切妻屋根建物を模擬した試験体に作用するオ

ーバーシュート風力の特性を突風風洞実験で検証するこ

とを目的とし，切妻屋根勾配が風力のオーバーシュート

現象に及ぼす影響を報告する。また，このような風力計

測実験では実験模型の質量による影響が生じる可能性が

あるため，質量の異なる模型による確認実験をあわせて

行った。

2 風洞実験概要

2. 1 実験装置概要

実験は九州大学大学院人間環境学研究院のエッフェ

ル型吸込式風洞を用いて行った。風洞断面内での各計誤IJ

器の配置を図 1に示す。測定部断面寸法は I.Sm×I.Sm,

計測部全長は 3.0m，測定部前面の風速調整部は 2.0mで

ある。本風洞は測定部下流に翼列を設置し，風洞ファン

を稼働させた状態で翼列を閉じることで測定部内を無風

状態にできる。その状態から翼列を回転することで測定

部内に風が通り，短時間で風速が立ち上がる突風を生成

することができる。風速の立ち上がり時間は翼列の回転

時間で制御し，翼列の回転時間は 0.2～5.0秒の間で調整

ができる。

風速測定には超音波風速計と熱線風速計を併用し，模

型に作用する力の測定には動的空気力天秤を用いた。サ
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ンプリング周波数はともに IOOOHzである。

2.2 試験体概要

図2a）に計測模型の配置を，図2のb）に計測模型の

アクソメ図を示す。図 2a）に示すように，動的空気力天

秤の計測方向は風流れ方向 Fx，流れ直交方向 Fy，鉛直

方向 Fzであるが，突風風洞実験では突風の発生時に風洞

内に急激な風速変化によって静圧変動が生じるため，動

的空力天秤の Fz方向には瞬間的に大きな信号が発生す

る 6，η。そのため，計測模型の下面を端版に設置をする

と計測模型に作用する揚力が突風による静圧変動の影響

を受けて正確に測定できない。そこで，竹内らの行った

突風を受ける車両形状模型の揚力測定実験手法 6）を参考

に，端板に垂直に立てて固定した疑似床面に近接させ，

垂直方向に計測模型を立てて設置し，静圧変動の影響を

受けない風流れ方向 Fxを抗力，流れ直交方向 Fvの力を

揚力とした。また二次元流れを模擬するため，計測模型

の上下にダミー模型を設置した。ダミー模型と計測模型

の聞は 2mm，疑似床板（厚さ 4mm）と計測模型下面と

の間は Immの隙間をあけた。計測模型に作用する抗力，

揚力の向きは図 2b）に示す。

表 1に計測模型の寸法を示す。計測模型は小模型（幅

300mm×奥行 75mmX軒高 75mm）と大模型（幅300mm

x奥行 150mm×軒高 150mm）の 2種類である。受風物

体の代表長さをパラメータとする無次元立ち上がり時間

（定義は後述）を広い範囲で検討するため，大きさの異

なる模型を用意した。それぞれの模型に対し 112勾配と

疑似尿板
冶

ダミベ

wind闘争 ！ 
計測模型

ダミーイ

900 動的空気力天秤

（単位： mm)
図 1風洞実験配置図

表 1計測模型の寸法

勾配
申冨 奥行 軒高 晶さ

W(mm) B(mm) h(mm) H(mm) 

小模型
1/2 

300 75 75 
94 

1/4 84 

大模型
1/2 

300 150 150 
188 

1/4 169 

サイズ 概
一
山
一
川
一
切
一

型
一
型

模
一
模

小
一
大
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114勾配の切妻屋根を設置した。模型質量の影響を検討

するため，小模型はアクリル製とバルサ製の2種を用い

た。大模型はアクリル製のみである。模型は板材を隙間

なく箱状に組み合わせ作成した。表2に模型質量を示す

が，バルザ製の模型の質量はアクリル製の 1110程度であ

る。

2.3 実験変数

翼列解放後の定常状態での風速を目標風速 U，とし，目

標風速と翼列の回転時間を実験変数とした。本実験での

目標風速は2～7rn/sで， lrn/s刻みで6ケースである。翼

列の回転時間は0.2秒から 1.0秒まで0.2秒刻みで5ケー

スとした。ただし，風速の立ち上がり時間は翼列の回転

時間と必ずしも一致しないため，本論では立ち上がり時

間の短い風速の時刻歴波形を 3次関数で近似する方法 7)

で風速の立ち上がり時間を算定した。熱線風速計で計測

した風速波形から目標風速utを求め，目標風速のutの
20%と80%に達した時の時刻 tzoとら。を得る。図 3のよ

うに風速U(t）が式(I）に示す3次式で近似できると仮定し，

tzoとらoの差から立ち上がり時関与を式。）から算出し

た。

U(t) = -2Ut・（t/tr)3+ 3Ut・（t/tr)2 (I) 

tr = 2.348 ( t80 -t20) (2) 

本実験での立ち上がり時間は tr=0.15～1.0秒となる。

無風状態から測定を始め，約 6秒後に翼列を開放してス

ダミー模型

900 

エノ
しJ ’F

動的空気力天秤／汗

a）模型配置図（単位：mm)、、
揚力

抗力

つIH
lh I 

，戸〆？〉

＇＂－·~－－－－－B 

b）アクソメ図

図2~式験体概要



テップ関数的突風を生成し，風速が定常状態に安定した

とみなせる 20秒後まで風洞内の風速と計測模型に作用

する風力を測定した。

3 実験結果

3. 1 模型質量の影響

模型質量がオーバーシュート風力の計測に及ぼす影

響を調べるため，質量の異なるパルサ製とアクリル製の

小模型（1/4屋根勾配）の実験結果を比較した。

図4に目標風速 3.0m/s，立ち上がり時間 0.15秒のステ

ップ関数的突風の熱線風速計で測定した風速の時刻歴波

形と，その突風を受けるアクリノレ製とパルサ製の小模型

(1/4屋根勾配）の抗力と揚力の測定波形を示す。パル

サ製模型での実験では立ち上がり時間は 0.13秒，立ち上

がり直後の風速は 3.06m/s，アクリル製模型で、は立ち上が

り時間 0.15秒，風速は 3.02m/sであった。図4a）の風速

波形を見ると，パルサ製模型とアクリル製模型で、行った

実験ではほぼ同じ立ち上がり時間と目標風速の突風が生

成できたことが確認できる。図 4b）の抗力波形ではピー

ク値は模型質量にかかわらずほぼ同じ値をとなった。ピ

ークを越えた計測時刻約 0.2秒以降では，アクリル製模

型の抗力波形はパルサ製のものよりも大きく振動してい

るが，定常状態で、の平均抗力はパルサ製で、 0.13N，アク

リル製で、 0.12Nでほぼ一致した。ここでは一例として風

速 3m/s，風速の立ち上がり時間約OJ5秒の結果を示した

が，その他の実験ケースでも同様の傾向が確認されたこ

とから，模型材料の違いによって模型の振動特性が変化

し，ピーク後や定常時の抗力波形には違いが見られたが，

抗力のピーク値および平均値への影響はほとんどなかっ

た。模型材料の違いによる，突風立ち上がり後の定常状

態での特性には差が見られ，模型層表面の粗度や質量の

違いが定常時の風力変動に差が生じたと考えられる。図

4 c）の揚力波形も抗力と同様にピーク値と定常時の平

均揚力はほぼ同じ値となった。定常時の平均揚力はパル

サ製模型で O.ION，アクリル製模型で 0.09Nだった。

図5に小模型（1/4屋根勾配）での無次元立ち上がり

時間とオ．ーパーシュート係数の関係を示す。図 5a-1), 

図5a・2）がアクリル製模型で、の揚力と抗力，図 5b・1），図

5b・2）がパルサ製模型の揚力と抗力との関係である。オー

ノミーシュート係数は風力のピーク値と定常値の比で定義

され，無次元立ち上がり時間 t’は次式（3）で定義される
6，η 

t’＝ Ut ・ trf d (3) 

ここで、utは目標風速， trは立ち上がり時間， dは代表長

さである。代表長さには切妻屋根模型の奥行の長さを用

いた。無次元立ち上がり時間を用いて，模型の質量や材

質の違いを検証した。

U(t) =-Wt・（t/tr)3+ 3Ut・（t/tr)2
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を行った。

図 6a）の風速波形から求めた立ち上がり時関与は 0.15

秒で，式（3）より無次元立ち上がり時間は 9.8となった。

図 6b）の抗力係数の時刻歴変化に着目すると 1/2屋根勾

配のピーク値は 1.42に対して， 1/4屋根勾配 1.49でほぼ

等しい。しかし， 114屋根勾配での抗力係数は，一度ピ

ークが発生した約 0.3秒後に同程度の大きさのピークが

再度発生している。 1/2屋根勾配ではこのような時刻歴

変化は見られなかったが， 1/4屋根勾配では無次元立ち

上がり時間どが約 10以上で、風力のオーバーシュート現象

が発生した場合に着目すると，模型の大きさにかかわら

ずこのような2つのピークの出現が確認できた。図 6-c) 

の揚力係数の時刻歴波形では， 1刈屋根勾配のピーク値

は 1.62で， 112屋根勾配の揚力係数のピーク値 1.42より

大きいが，抗力でみられたように同程度の大きなピーク

が2回出現することはなかった。

図7は目標風速5.0m/s，立ち上がり時間 0.42秒の突風

を受けるアクリル製の小模型（1/4屋根勾配）の揚力係

数の時刻歴変化である。この無次元立ち上がり時間は

27.4とさらに大きいが，図 6b）の抗力係数の場合と同様

に同程度の大きさのピークが2回出現した。風速や立ち

上がり時聞が異なる実験においても，揚力の時刻歴波形

に抗力と同様の 2つのピークが生じる現象は 112勾配屋

根では見られず， 1刈屋根勾配の無次元立ち上がり時間

が大きい場合にのみ確認された。ここで，図 6c）の 114勾

配屋根の揚力の時刻歴波形に着目すると，時刻 0.4秒す
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図5より，模型の質量にかかわらず，無次元立ち上が

り時間が小さいほど抗力，揚力ともにオーバーシュート

係数が増大する傾向がみられた。図 5a・I）と図 5b・I）に示

す抗力のオーバーシュート係数と無次元立ち上がり時間

との関係は目標風速によってややぱらつきが生じたが，

パルサ製模型とアクリル製模型の結果とを比較すると，

その関係はほぼ対応した。風力のピーク値と定常値との

比で定義されるオーバーシュート係数に及ぼす模型質量

の影響は小さいと考えられる。

3.2 屋根勾配の影響

アクリル製の大模型と小模型を用いて，屋根勾配 1/2

と 1刈の切妻屋根形状物体に生じるオーバーシュート風

力を比較した。

図6に一例として目標風速5.0m/s，立ち上がり時間0.15

秒の突風の熱線風速計で測定した風速の時刻歴波形と，

その突風を受けるアクリル製の小模型（1/2屋根勾配と

M 屋根勾配）の抗力係数と揚力係数の時刻歴変化を示

す。一般に風力Fは準定常時では式（4）で定義される。

F = pCAU2 /2 (4) 

ここで、pは空気密度， Cは風力係数（抗力係数または揚

力係数）, Aは受風面積， Uは風速である。本実験では矩

形模型の上部に勾配の異なる切妻屋根を設置したため，

112勾配屋根を設置した模型のほうが受風面積が大きく，

測定した抗力，揚力はそのままで陪比較することができ

ない。そのため測定した抗力，揚力を空気密度と見付面

積，目標風速の2乗で除した抗力係数と揚力係数で比較



ぎにやや小さなピークが生じている。 1/4勾配屋根に生

じる風力では，ピークが 2回生じる場合が多いが無次元

立ち上がり時間が小さいと最初のピーク値が2つめのピ

ークよりも非常に大きくなる可能性がある。ピーク風力

係数は同じ無次元立ち上がり時間であっても最大 9%程

度ぱらつくが，オーバーシュート現象の再現性は高く，

屋根勾配の違いによって，風の流れや剥離の状況が異な

ることなどがこの差の要因と考えられる。屋根周辺の流

れ場や圧力場の検証には，風圧測定実験や数値流体計算

による検討が必要である。

図8に無次元立ち上がり時間とオーバーシュート係数

の関係を示す。図 Sa・1）と図 8a-2）に 1/2屋根勾配の揚力

と抗力の，図 8b-1）と図 8b-2）に 114屋根勾配の揚力と抗

力の関係を示す。図中には大模型と小模型の結果をあわ

せて示す。無次元立ち上がり時間とオーバーシュート係

数の関係は，模型の大きさによらずほぼ一致することが

報告されているが 7），図 7b・1）に示す l刈屋根勾配の抗力

の場合と図 7a・2）の 1/2屋根勾配での揚力の場合には，

同じ無次元立ち上がり時間で、あってもオーバーシュート

係数がぱらつき，小模型で目標風速が小さい 2m/sまたは

3m/sの時のオーバーシュート係数は，同程度の無次元立

ち上がり時間での他の風速での結果に比べてやや大きい。

しかし，模型が小さくても目標風速が大きい 6m/s,7m/s 

の場合には大模型の結果と同じ傾向を示した。模型が小

さく風速が小さい場合には式（4）で示すように定常時に

模型に作用する風荷重そのものが小さいため，わずかな

値の変化によってオーバーシュート係数が大きく変化す

る可能性がある。既往の報告 6）で用いた模型は正方形柱

(80mm×80mm X 500mm）や円本主（φ60mmX 500mm) 

で，本実験で用いた小模型に比べて大きい。

図 8b・1）に 1/4屋根勾配の抗力のオーバーシュート係

数と無次元立ち上がり時間との関係を示すが，無次元立

ち上がり時間が約 10より大きい場合には，オーバーシュ

ート係数は約 1.5でほとんど変化しない。図 7a・1）に示す

1/2屋根勾配の場合にはそのような傾向は見られず，無

次元立ち上がり時間の増大に伴ってオーバーシュート係

数は減少する。 l刈屋根勾配の場合には無次元立ち上が

り時聞が大きくなると，図 6b）の抗力係数の時刻歴波形

に示すように同程度の大きなピークが2回生じる場合が

あり， 2番目のピークによるオーバーシュート現象を捉

えている可能性がある。無次元立ち上がり時間が 30を超

えると，オーバーシュート現象は確認できなくなった。

図 7a・2）と b-2）に示す揚力での関係は， 112屋根勾配の場

合に比べ 1/4屋根勾配では無次元立ち上がり時間が約 50

と大きい値で、も風力のオーバーシュート現象が発生した。

また，無次元立ち上がり時間とオーバーシュート係数と

の関係は概ね直線で近似される傾向があるが，屋根勾配

が異なるとその傾きに違いが生じ，無次元立ち上がり時

・0.2 o;o 0.2 o.4 o.s o.s i.o 
…吋1;-0－ι………一一一一……時刻。∞｝一……一一一一一一一……一一一’

a）風速

・O~.？.. QJO g：~ g::1 o~.6 o~.~ I~O 一…回（｝；:2………………ーム一一…一…一．………一
時~J(sec)

b）抗力係数
……サτトー…一一一一l.62 一 一一

・0.2 OtO 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

・o~s- .. :.. 持表：r.Ks停）

c）揚力係数

図6突風時の風速と風力係数の時刻歴波形

（アクリル製小模型， Ut=5.0m/s, tr=0.15秒）

山 ・2-.

図7突風時の揚力係数の時刻歴波形

（アクリル製小模型， 114屋根勾配，

Ut= 5.0m/s, tr=0.42秒）
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112勾配の場合に比べて，大きい無次元立ち上が

り時間で、もオーバーシュート現象が発生する。

屋根勾配 1刈の切妻屋根物体の揚力のオーバーシ

ュート係数は， 1/2のものと比べて大きい。
謝辞本研究の一部は科学研究費補助金「台風・竜巻等のスーパー突

風による建物の風荷重の増大インパクト（基盤（B)22360230代表：前田

潤滋）Jの助成を受けました。
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6) 

2) 

7) 

3) 

4) 

5) 

6) 

聞が 5より大きい場合には， 1/2屋根勾配のものより山

屋根勾配の場合の方がオーバーシュート係数が大きい。

4. まとめ

ステップ関数的突風が生成可能な風洞を用い，模型質

量と屋根勾配の違いが立ち上がり時間の短い突風を受け

る切妻屋根形状物体の風力特性に与える影響を実験で検

証し，以下の所見を得た。

模型質量については，

I) 模型質量はオーバーシュート現象のピーク発生

後や定常風時の風力の変動に影響を与えるが，ピ

ーク値及び定常状態での平均風力への影響はほ

とんどない。

I）の理由からピーク値と定常時の風力の比で定義

されるオーバーシュート係数は模型質量の影響

を受けない。

屋根勾配については，

3) 屋根勾配I刈の切妻屋根物体では，無次元立ち上

がり時聞が大きい場合，抗力と揚力ともに同程度

の大きなピークが2回発生した。

屋根勾配 l刈の切妻屋根物体に生じる抗力では，

無次元立ち上がり時間が約 IOを超えるとオーバ

ーシュート係数が 1.5程度で一定になる。

屋根勾配 1刈の切妻屋根物体の揚力に着目すると，

2) 

4) 
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図8オーバーシュート係数と無次元立ち上がり時間との関係（アクリル製，大小模型）

左列： 112屋根勾配，右列： 1/4屋根勾配

1 1 

（受理：平成24年11月29日）
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