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GISを用いた2012年つくば竜巻の突風による建物被害の分析

Analysis of Tornado-Related Structural Damage in Tsukuba, 2012 using GIS 

加藤敢士へ友清衣利子ペ前田j閏滋＊＊

Kanji KATO, Eriko TOMOKIYO and Junji MAEDA 

For analysis of wind disaster, it is important to examine not only wind speed but a lot of geography space 
information, for example building structure and land use. Use of GIS is very effective to examine structural 
damage due to strong wind, because GIS can manage and visualize a lot of geography space information 
about strong wind damage. The purpose of this research is to clarify usefulness of GIS to arrange a lot of 
information and to predict wind damage. In this paper, we examined structural damage in the Hojo, 
Tsukuba City due to the tornado which occurred on May 6, 2012, as an example. As a result, it was 
confirmed that use of GIS is effective to analyze damage because of strong wind quantitatively. We need to 
examine much more structural damage examples using much information to predict future strong wind 
damage. 
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1 序

近年，都市部で発生する竜巻被害が注目されている。

現地での被害調査 1-3）によれば，竜巻等の突風による特徴

的な被害には，突風で破損した屋根葺材や外装材などの

構造材が飛散して近隣の建物に衝突する二次的な被害と，

突風風圧または飛散物による窓ガラスなどの開口部の破

損が原因となる人的被害や建物内部の破損がある。 2012

年に北関東で発生した竜巻被害報告 2）によれば，被害が

甚大であった住宅密集地では近隣建物に二次被害を及ぼ

す飛散物の数や種類が多く，突風による飛散物被害は土

地利用状況と密接な関係にあることが指摘された。また，

文献4）と 5）は台風による強風被害に着目したものであ

るが，被害拡大には強風風速だけでなく，被災地域の気

候や構造物の構法，種別などの空間特性が影響を及ぼす

ことを指摘しており，強風被害の分析には，風速だけで

なくさまざまな地理空間情報を合わせて検討することが

重要である。そのためには地理空間情報を一元管理して

視覚化することのできる GISの利用が有効であると考え

られる。東日本大震災ではさまざまな地理空間情報が公

開され，情報の分析や視覚化など， GISの特性を活かし

た利用が活発化した例えば6）が，強風災害分野においては地

理空間情報の活用は進んでいない。

＊ 都市共生デザイン専攻修士課程

＊＊ 都市・建築学部門

本論ではGISを用いた竜巻被害情報の整理手法の有用

性を検討し，その手法を確立することを目的に， 2012年

5月 6日に茨城県つくば市北条地区で発生した竜巻での

建物被害を一例として，竜巻中心からの距離や竜巻の推

定風速，建物の規模，形状，被害程度や部位に関する地

理空間情報を整理し，被害状況の分析を行う。

2. 2012年つくば市での竜巻と建物の特徴

2.1竜巻とその被害の概要

2012年 5月6日正午頃，北関東では4つの竜巻が発生

して多くの被害が生じた。そのなかでも 12時35分頃に

茨城県常総市からつくば市にかけて発生した竜巻による

被害が特に甚大で、あった。図 1に竜巻による被災建物位

置と周辺地図を示す。被災建物は後述する被災度ランク

で色分けされている。この竜巻の被害範囲は長さ約 17km,

最大幅約500m，フジタスケールF3程度と報告されてお

り2），コア半径（最大接線風速に対応する半径）は約35m

と推定されている。

表uこ示したつくば市が実施した建物被害認定調査に
よる地域ごとの被災建物棟数を見ると北条地区が最も被

災数が多く，つくば市内の建物被害の6割が集中している。

地域区分は図lに示す。
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本論では，被害が最も集中した北条地区を中心とした

範囲を分析対象範囲とした。表lでは，地震や土砂災害で

も用いられる被害分類基準に基づき，建物の被災程度を

分類しているが，以下では国土交通省国土技術政策総合

研究所と国立研究開発法人建築研究所による現地被害調

査結果7）に基づき，「強風被災度ランクJ8）を用いて建物

の被害状況を整理する。強風被災度ランクの分類を表2

に示すが，ごく軽微な被害（ランク1）から壊滅的な被害

（ランク5）まで，強風による建物被害を5つに分類して

いる。上述の調査において，被害が評価された建物棟数

は697棟である。図1に示すように竜巻による被害は帯状

の広い範囲に及んでいるが，本論ではつくば市内で特に

被害が集中した北条地区のうち，竜巻経路を中心に幅

490m，長さ1550mの範囲に含まれる建物に着目した。検

討対象範囲内の被災建物の分布と竜巻経路，中心経路か

らの距離区分を図2に示す。被災建物は被災度ランクごと

に色分けし，竜巻経路から最も離れた被災建物を含む，

幅245mまでの範囲を竜巻のコア半径である35mごとに

表1 つくば市の地域ごとの被災建物棟数 2)
｜ 被害区分 （単位：棟数） ｜ 

建物区分i i大規模 i ： ｜計｜合計
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表2 強風被災度ランク 8)

ランク 被害程度 被害状況

ごく軽微な被害
住宅のテレビアンテナが曲がる。樋が

ーーーー・・．．．．．．．．．．．．．．．．．．帽圃 ":m:落5が－るずiれ！.l.~る按。／J~~摂~：＇－ケ葉ラがバ飛な散どで玄部る旦－－－
軒先や 分

2軽微な被害
的（屋根面積の30弘未満）に五やシン
グル、金属屋根といった屋根ふき材が

－・・・・・・・・・・・・・・・・・．．．．．．，．．．明田園圃園圃圃圃圃困．飛散：する.9.本日．棋が抗れる.9.一－－－－－－－・・剛司胆圃胆
屋根の広範囲（屋根面積の30%以上）
で五やシングル、金属屋根といった屋

3顕著な被害
根ふき材が飛散し、野地板の広い面が
見える。部分的に窓ガラスが割れる。
軽微な外壁が破損する。

．．．．．．．．．．． ・・・・・・．．．．．．．．．．．．，四四開帽開冒聞
太屋根い木のが垂倒木れやる母。屋が破損する。

4甚大な被害 小屋組が壊れる。

．．．．．．．．．．． 
壊滅的な被害 家多屋くのが窓倒ガ壊ラすスるが。割れる。5 

区切って距離区分を示した。対象範囲内の建物は958棟で，

そのうち被災度ランクがつけられた建物は，403棟で、あっ

た。図3に建物の被害の有無と被災度ランクごとの建物数

とその割合を示す。被災建物は全体の42%で，軽微な被

害（被災度ランク2）までの建物が半数を占めるが，壊滅

的な被害（被災度ランク5）の建物は19棟ある。

2.2検討対象範囲の建物特性と被災建物の特徴

（株）ゼンリンが提供している住宅統計データ9）の建物

利用状況によれば，対象地区を含むつくば市北条地区周

辺では建物の95%が個人の家屋で、あった。対象範囲で実

際に被災した建物総数に対する構造種別ごとの割合と各

構造種別の被害棟数を図4に示すが，被災建物の90.6%が

木造で、あった。図4~こは無被害建物の情報が含まれていな

強麓被援度ラシヴ
0 1 

母 2
盤 3
場 4

図1 竜巻による被害建物分布とつくば市の地域区分

被災度ランク

01 
0 2 
• 3 
轡 4

• 5 
一竜巻経路

図2

口被災鹿ランク1
認被災度ランク2
醤被j足度ランク3
測被災.fl:ランク4
・被災震でうンタ5

図3建物の被災割合と被災度ランク
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いことに留意する必要があるが，この地区の個人家屋の

多くが平屋または二階建ての木造住宅で，検討対象範囲

内では全体に占める木造建物の割合が非常に大きいと考

えられる。対象範囲では木造以外の構造種別の被災建物

件数が少なし被害のなかった建物の構造種別に関する

データが不足しているため，以下では構造種別と被災度

ランクとの関係には言及しない。

また， 2012年に北関東で発生した竜巻被害は，東北大

学のチームによっても調査されている2）。検討対象範囲

内での同調査の対象建物は136棟で，被災建物の写真とと

もに構造種別，階数，屋根形状などの情報がまとめられ

ている。図5に被災建物の階数別の建物の数と割合を，図

6に屋根形状別の建物数とその割合を示す。階数が不明の

20%を除くと，調査された被災建物の多くは一階建てと

二階建てである。被災建物の屋根形状は切妻屋根が最も

多く，ついで寄棟屋根が多い。ただし，建物の上部構造

が飛散または倒壊したために屋根形状が不明な被災建物

が24%あった。

8 8 
22 2.0竺2.0%
5.5% 

90.6% 
図4 被災建物の構造種別ごとの建物数と割合

本務，271-¥
20% 

3鰭以上2
st 3邦

属1踏

襲警2鰭

ロ3階以上

腿不明

図5 被災建物の階数ごとの建物数と割合

場蓑＇ 54, m場撃を
40弘
園警擦

問水平

画片流れ
3, 2弘

片流れ，曹轟轟罷醸機畿灘・・E 図入母震

S，各誌 喝醸盤醸綴緩綴薄田F 蝿方鰐

水平， 16，可喝騒騒謬機校一審練， 21, G不司書
12持 15部

図6 被災建物の屋根形状ごとの建物数と割合

2.3竜巻風速の推定

竜巻を想定した旋回流の風速分布としてよく用いら

れるランキン渦に従う風速分布モデ、ルで，つくば市での

竜巻による風速分布を推定した。風速分布は以下の式で

表される。

r 
VR（γ） = VRm~ （γ壬Rm)

4‘η1 

、
E
／
1
i
 

／・
1

刷＝ VRm守怜R心
乃は接線風速（mis), VRmは最大接線風速（mis),Rmは

コア半径（m), rは竜巻中心からの距離（m）である。

竜巻中心経路に直交する軸を竜巻中心からの距離rの軸

とし，竜巻の進行方向の右側を正，左側を負とした。文

献 2）より竜巻のコア半径は 35m，最大接線風速は 70m/s

としたが，竜巻の移動速度が 15m/sであるため，竜巻経

路の右側では竜巻の最大接線風速 70m/sに竜巻の移動速

度 15m/sを加えた 85m/sとし，左側では最大接線風速

70m/sから移動速度 15m/sをヲ｜し1た 55m/sとした。竜巻

風速モデ、ルの概念図を図nこ示す。ランキン渦モデルで
は，竜巻コア半径の内側での風速は減少して竜巻中心で

Om/sとなるが，竜巻コア半径の内側でも竜巻が最接近す

る前後には最大接線風速と同程度の風が吹くと考えられ

ることから，竜巻の左右の最大接線風速を線形補間した

風速が生じると仮定し，図8の推定風速を求めた。

3. 竜巻の突風による建物被害の分析

3.1竜巻中心経路からの距離と建物被害程度との関係

図9~こ竜巻中心経路からの各距離区分内の被害の有無

別の建物総数を，図10に竜巻経路からの距離区分ごとの

被害率と被災度ランクごとの割合を示す。ここでの被害

V【＝70m/s
K斤7

＼移動速度＝15m/s ノヲ

＼ ／ノ／”竜巻中心経路
VR(r) ＼ノノ’

， ，． 

~ r 
VRm=?Omls 

図7 竜巻風速モデルの概念図
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図8 ランキン渦モデルによる竜巻の推定風速と
竜巻中心経路からの距離との関係
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めた。建物の屋根面積は建物外周線で固まれた範囲とし，

壁面積は外周線に階数と階高（2.8m）を乗じた値とした。

図 11に被災の有無にかかわらず対象範囲内のすべて

の建物の屋根面積ごとの割合を竜巻中心からの距離帯別

に示す。竜巻中心の右側70～105mと左側35～70mの距

離帯では，屋根面積 150m2以下の建物の占める割合がや

や大きいが，ほとんどの距離帯では 150m2以下の建物が

約 50%を占めた。すべての建物の階数の情報が得られて

いないため，検討対象範囲内の建物の壁面積ごとの割合

は不明であるが，図5に示したように平屋または2階建

ての建物が多く，屋根面積と建物の周長，壁面積には相

関関係があることから，壁面積ごとの建物の割合も屋根

面積ごとの割合と似た傾向を示すと考えられる。

図 12に強風被災度ランク別の竜巻中心からの距離と

建物屋根面積との関係を，図 13に壁面積との関係を示す。

建物規模と被災度ランクには明確な関連は見られないが，

3.1節で述べたように竜巻経路の右側 35m付近で被災度

率とは，強風被災度ランク1以上の建物棟数を各距離区分

内の総建物棟数で除した値である。

図9より竜巻経路の右側により多くの建物が存在して

おり，被災建物の総数も経路の右側で多いが，図 10の被

害率に着目すると，竜巻中心経路の左側35m以内の位置

での被害率が最も大きい。一方，被災度ランク別の被害

率に着目すると，最も被害の大きいランク 5は，竜巻中

心の左側70mから右側 105mの範囲内に分布し，竜巻中

心から右側35mの範囲では被災度ランク 5の建物が全て

の建物の 9%を占めている。一方，被害の最も小さいラ

ンク 1は，竜巻経路中心の左側 35mから右側 70m以内

の範囲にはほとんどみられず，中心から右側35m範囲内

には分布していない。また，竜巻経路の右側と左側とを

比較すると，右側のほうが竜巻中心から離れた範囲まで

被害率が高い。2.3節で示すように竜巻中心の左側に比べ

て右側のほうが，竜巻の移動速度が加わって風速が大き

くなるためと考えられる。

3.2建物の屋根面積，壁面積と建物被害程度との関係

一般に建物の見付面積が広いほど突風の風圧力が大

きく，屋根や壁などの外装材面積が大きいほど飛散物に

よる被害を受けやすいと考えられるので， GISを用いて

国土地理院の提供する基盤地図情報10）の建物外周線と竜

巻被害調査の情報を組み合わせ， 2012年の竜巻で被害を

受けたつくば市北条地区の建物の屋根面積と壁面積を求
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類して整理した。写真 l(a）と（b）は被害とその分類の一例

である。写真 l(a）は屋根葺材と関口部だけでなく，屋根

の小屋組も破損しており，「全体」被害に分類される。写

真 l(b）は窓ガラスの一部が破損しており，「窓」被害に分

類される。

図 16に竜巻の推定風速と強風被災度ランクとの関係

を被災箇所で分類して示す。表2に示したように被災度

ランク 4以上はほぼ全て「全体J被害となり，被災度ラ

ンク lまたは2では部分的な被害が中心となる。

竜巻の推定風速が約 lOm/sで被災した建物があるが，

一般的な建物の被災風速としてはやや小さい 11,12）と考

えられ，推定風速値に誤差が生じたか，施工不良や老朽

化等の要因で、建物の耐風性能に問題があった可能性があ

る。竜巻の推定風速が 35m/sを超えると建物全体の被害

が生じ始め，推定風速が 60m/sを超えるとほとんどの建

物で全体的な被害が生じる。竜巻推定風速が 60m/s未満

では屋根や壁への部分的な被害にとどまる場合が多い。

「屋根J被害は推定風速25m/s程度から分布しており，

強風被害の多くが屋根の被害に端を発することを示唆し

ている。一方，「窓」のみの被害は推定風速40m/s程度で

生じている。被害写真より，これらの被害は周辺建物か

らの飛散物が要因であると可能性が高い。また，窓等の

開口部が破損すると室内圧が上昇し，建物全体の被害に

(a）全体被害の一例

ランクが大きい建物が多く，その位置では壁面積が比較

的小さな建物が特に大きな被害を受けている。竜巻中心

から離れるにつれて壁面積の小さな建物の被害棟数は少

なくなり，その程度は小さくなる傾向がある。竜巻経路

の右側 105m以上の範囲では，飛散物等による比較的軽

微で部分的な被害が多くなるため，被災度ランクが小さ

い。その範囲では小規模な建物の被害はあまり見られず，

壁面積が200m2以上の建物の被害が多い。

3.3竜巻推定風速と建物被害程度との関係

図 14に被災建物の位置での竜巻の推定風速に対する

被災度ランク別の建物棟数を示す。推定風速が 35m/sを

超えると被災建物の棟数が急激に増加し， 75m/sを超え

ると被災度ランク 4以上の被災建物の棟数が急激に増加

する。図 15にはそれぞれの被災度ランクの建物位置での

推定風速のばらつきを箱ひげ図で示す。箱ひげ図とはデ

ータのばらつきを表す図で箱の上端が 75パーセンタイ

ル値，下端が 25パーセンタイル値を，また，ひげの上端

と下端で最大値と最小値を示す。箱内の横線は中央値で

ある。被災度ランク 3までは被災度ランクが大きくなる

につれて推定される風速の中央値が大きくなり，被災度

ランク 3での推定風速は 50～70m/s程度であるが，被災

度ランク 4と5の被害は60～80m/sの推定風速で生じた。

2.3節で示す竜巻風速の推定手法に基づく最大風速は

85m/sであるが，実際にはそれ以上の風速で被害が生じ

たため，異なる強風被災度ランクの推定風速がほぼ同じ

になった可能性がある。また，被災度ランク 4と5では

風速の大きさそのものだけではなく，被災した建物の構

造種別や屋根形状などの建物の耐風性能の影響を受けて

被害程度が異なったとも考えられる。

3.4竜巻推定風速と建物の被災箇所との関係

東北大学チームによって撮影された被災建物の写真か

ら，建物の被災箇所乞屋根，壁，窓，全体の4つに分
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繋がることが多いことから，さらに風速が増すと「窓」

だけでなく「全体Jに被害が生じると考えられる。「壁」

の被害はすべての被災度ランクに分布しており，飛散物

だけでなく風圧力によっても被害が生じた可能性がある。

3.5竜巻推定風速と屋根形状との関係

図 17に竜巻の推定風速と強風被災度ランクとの関係

を屋根形状で分類して示す。屋根形状の分類は 2.2節で

述べた東北大学チームの被害調査資料による。図6で示

したように検討対象の被災住家で方形屋根と入母屋屋根

のものは少ない。屋根形状と被災度ランクとの間に明確

な相関は見られないが，推定風速40m/s前後での分布に

着目すると，切妻屋根建物では被災度ランク 4になる場

合があるが，寄棟屋根では被災度ランクは3までにとど

まっている。水平屋根の被災度ランクはさらに小さい。

RC造建物は水平屋根を持つ場合が多いことから，建物

の構造種別の違いに留意する必要はあるが，切妻屋根に

比べて寄棟屋根の被災程度が小さくなる 13）ことが確認で

きた。

4.まとめ

本論は強風被害情報の整理と被害予測へのGIS利用の

有用性を明らかにすることを目的に，一例として 2012

年5月6日に発生した竜巻によって被害を受けたつくば

市北条地区の建物に着目した。 GISを利用して竜巻被害

調査資料と一般に公表されている住宅統計情報，基盤地

図情報を整理分析したところ，以下のことを確認した。

1）竜巻中心経路に近いほど建物の被害率が大きく，被害

程度が大きい建物は竜巻の右側に多い。

2）竜巻の右側の被災範囲は左側よりも広い。

3）竜巻中心付近で、は壁や屋根面積の小さい建物の被災

程度が大きいが，中心から離れると大きな建物に被害

がみられる。

4）竜巻推定風速が 35m/sを超えると被災建物数が急激

に増加しはじめ， 75m/sを超えると強風被災度ランク

4以上の建物が増大する。

5）竜巻の推定風速と強風被災度ランクには関連がある

が，被災度ランク 4や5では風速以外の要因で被災程

度が異なる可能性がある。
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図17 屋根形状別の竜巻の推定風速と
強風被災度ランクとの関係

6）竜巻の推定風速 25m/s程度から屋根に被害が生じ始

め，推定風速35m/sを超えると建物全体に被害が及び

始める。

7）窓のみの被害は推定風速40m/s前後で生じており，そ

れ以上の風速では被害が全体に及ぶと考えられる。

8）同程度の推定風速で比較した場合，切妻屋根に比べて

寄棟屋根建物の強風被災度ランクが小さい。

本論での分析は 1つの竜巻被害に着目したものである

が， GISの利用によって竜巻中心経路と被災建物との位

置関係や被災建物の規模等を地図情報から容易に取得す

ることができ，強風被害調査の定量的な分析に対する有

用性を確認した。将来の強風被害予測への利用のために

は，多くの情報を用いてさらに多くの被害事例を検討す

る必要がある。
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