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切妻屋根建物の風荷重に及ぼす突風の立ち上が り時間の

影響に関する実験的検討

The influence of a rising time of a wind gust on the wind force 

                on a gable roof structure

川 下 寛 正*1,竹 内 崇*2,鶴 則 生*3,森 本 康 幸*4,前 田 潤 滋*4

Hiromasa KAWASHITA, Takashi TAKEUCHI, Norio TSURU, 

      Yasuyuki MORIMOTO and Junji MAEDA

Recently railcar vehicles are often overturned by wind gusts, such as from tornadoes, and so unsteady 

aerodynamic forces due to gusts rising in very short times have  gotten a lot of attention. Although several 
early studies have pointed out that increasing wind velocity in a very short time increases wind force, there 

are few examinations focusing on local wind pressure of structural bodies. In this paper the effects of the 
rise time of a step-function-like gust on the distribution of wind pressure on a gable roof structure, which is 

on the ground, are investigated and discussed using a specially equipped wind tunnel. We confirmed an 
overshoot phenomenon bringing a much bigger wind pressure than in a steady wind flow. And it was found 
that the overshoot magnitude increased with a decrease in the target wind velocity and rise time.

Keywords: Unsteady aerodynamic force, Step-function-like gust, Rise time of gust, Gable roof structure

非定常空気力,ス テ ップ関数的突風,突 風の立ち上が り時間,切 妻屋根建物

1.序

竜巻やダウンバース トなどの突風による被害が注 目を

浴びているが,老 朽化や施工不良を除けば,強 風による

構造物の被害は設計風圧を超える風力が作用するために

起きる.風 荷重は,準 定常理論にもとついていわゆる静

風圧の式(1)で算定される.

P=PCAU2/2(1)

ここに,p:空 気密度,_U:風速,A:受 風面積,C:風 力係数.

風力係数Cは,定 常流を用いた風洞実験によって決め

るのが一般的である.自 然風のような乱れを考慮した検

討 も行われているが,一 般に10%程 度の乱れの強さを有

する風速場を対象に したものが多く,竜 巻や台風時など

に見 られる風速の立ち上が り時間が非常に短い突風に対

する建物表面の風圧力特性や構造物全体への風力特性の

検討は非常に少ない.そ の理由の一つは,流 体実験で急

速な流れの変化を生成することの技術的難点にあるが,

既往の研究1>5)によれば,流 れの急激な変化が及ぼす流

体力のオーバーシュー ト現象が指摘されている.種 子田
1)は水槽を用いた実験で

,楕 円柱を静止状態から短時間

に一定速度に上げて水中を走行 させた場合,走 行開始直
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後に定常速度で見 られる揚力の数倍の非定常揚力が発生

するオーバーシュー ト現象を示した.ま た,松 本他5)は,

橋梁上に置いた車両に突風が作用 した場合に,そ の抗力

が20%程 度定常抗力より大きくなることを風洞実験で示

し,そ のメカニズムをインデンシャル応答理論で解説 し

ている.

本報は,突 風を受ける地上建物の場合のオーバーシュ
ー ト現象に着目し,切 妻屋根構造物の風圧力分布と抗力

に及ぼす突風の立ち上がり時間の影響を風洞実験での検

証する.な お使用 した風洞装置では,風 速の立ち上が り

時間をO.2～5秒 で調整できる翼列駆動装置を開発 し,ス

テップ関数的な風速の発生を可能 とした.

2.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.同 装置に付設 している脈

動流発生のための翼列駆動を改良して最短時間0.2秒 で

の風速立ち上がりを実現 している.風 洞断面内での計測

機器の配置状況を図1に 示す.計 測部断面寸法は1.5mX

l.5m,計 測部全長は3m,計 測部前面の風速調整部は2m

である.基 本性能は,風 速範囲約2mls～18mls,乱 れの

相対強 さは0.7%以 下(風速18m/s時)及 び平均風速分布

偏差±2%以 下(ただし,風 速18m/s時 で壁面15cm以 下

を除く)である.上 述のように本風洞は吸い込み式である



図1風 洞実験配置図

図2試 験体

ので,翼 列を閉鎖 した状態での吸 引部の圧力低下の回避

を行 うために吸引部の天井 と床面 に翼列を配置 して,突

風制御の翼列 開閉 と反転同期 させてい る.

実験では模型表面に作用す る風圧力 と模型全体に作用

す る抗力 を計測 した.模 型表面の風圧分布 を多点圧力ス

キャナー(大 手技研DSA3200)で,模 型 に作用する抗力

を動的空気力天秤(日 章電機,LMC-6511)で 測定 した.圧

カ スキャナーの出力値 の応答特性 はバルブチューブの長

さによって変化す るが,本 実験で の仕様 では約20Hz程

度 まで を有す る.ま た,風 速測定 には熱 線風速計 と超音

波風速計を併用 した.

検討 した立ち上げ風速は無風時か らそれぞれ5m/s,10

m/s,15m/s,18m/sと した.無 風時か らの突風の立ち上

が り時間は0.2秒 か ら0.4秒 までを0.1秒 刻み,0.6秒 か

ら1.0秒 までを0.2秒 刻み,及 び1.5秒 とした.測 定時間

を15秒 間 として試験体の長辺側屋根棟側が風 に正対す

る場合 を測 定 した.な お,風 速計 と空力天秤 の信 号は

100Hz,圧 力スキャナーの信号 は12。5Hzで サ ンプル した.

2.2試 験体概要と測定位置

実験には図2に 示す よ うな棟瓦部 を有す る軒の出無 し

の切妻屋根模型(幅15cm・ 奥行 き30cm・ 壁 面高 さ15cm,

屋根勾配1/2)を 使用 し,風 に正対す る長辺側の壁面をA

面,風 向 き上流側の屋根 をY面,下 流側の屋根 をX面,

下流側の壁 面をC面 とし,各 面 に作用す る局部風圧力,

及び模型全体 に作用す る抗力を測定 した.

図3に 示す よ うに,測 定点をA面ch1～ch5の5点,Y

図3表 面の測定位置

図4模 型を風洞内に設置した様子

面ch6～ch8の3点,X面ch9～ch11の3点,C面chl2

～ch16の5点 の合計16点 と した .

風洞 内に模型 を設置 した様子 を図4に 示す.

3.風 圧 力分布計測の結果

3.1代 表 点の計測波形

実験 に使用 した立 ち上が り時間0.2秒 と1.5秒 の突風

(目標風速5m/s)と 各面の代表測定点(ch4,ch8,chlO,

ch15)で の風圧力 の計測波形 を図5に 示す.

立ち上が り時間0.2秒 の突風において風上側壁面A面

での測定点ch4の 風圧力 は,風 速 の立 ち上が りと同時に

極 めて大 きな負圧の ピー ク値が見 られ,そ の直後 に大き

な正圧 のピーク値が発 生す るオーバー シュー トが見 られ,

次第 に正圧の定常圧力に落 ち着いた.し か し,立 ち上が

り時間1.5秒 の突風では このよ うな現象が見 られなかっ

た.

また,一 般 に負 の圧力 となる風下側壁面C面 と風下側

屋根面X面 での各風圧力で も立 ち上が り時間0.2秒 の突

風 においてA面 と同様極 めて大きな負 と正 の ピー ク値 が

交互 に発生 して,負 の定常圧力に落ち着 くが,立 ち上が

り時間L5秒 の突風では,こ の ようなオーバー シュー ト

は見 られず,定 常値のみが見 られ た.

風上側屋根 面Y面 におけ る測定点ch8の 風圧力 に着 目

す る と,こ の模型形状では本来ゼロに近い定常圧力を示

す が,立 ち上が り時間0.2秒 の突風では,他 点 と同様 に

大きな負 と正の ピーク値 が見 られ,立 ち上が り時間1.5

秒 の突風では このよ うな現象は起きなかった.



図5風 速5m/sで の風速 と風圧力の計測波形



図6圧 力分布図

3.2圧 力分布

立ち上が り時間0.2秒 の突風(目 標風速5m/s)の 場合

の各測定点の風圧力の正側と負側のピーク値,お よび定

常値を図6に 示す.な お,定 常値は実験風速が一様 とな

る計測時間10秒 から15秒 までの5秒 間の風圧力の平均

値 とした.

立ち上がり時間0.2秒 における各点の正圧 と負圧のピ

ーク値の絶対値はともに定常値より大きい.ま た,風 上

側壁面A面 と風下側壁面C面 での正圧 ピーク値ではA

面のピーク値の方が大きいのに対 して,負 圧 ピーク値で

は風下側壁面C面 のピーク値の方が大きい.ま た,屋 根

面のピークは正圧よりも負圧のピーク値の方が大きい.

3.3風 圧係数

立ち上が り時間0.2秒 で風速を立ち上げたときに見ら

れた各面の代表測定点での正と負のピーク風圧係数と定

常風圧係数との比較を図7と 図8に 示す.た だし,各 風

圧係数はそれぞれの定常風速時の速度圧で割った値で定

義 している.

図7に おいて,各 測定点 とも定常風圧係数は風速値に

かかわ らずほぼ一定の値であるが,正 のピーク風圧係数

は目標風速が大きくなるほど減少し,目 標風速18mlsに

おける風下側壁面C面 の測定点chl5で は,オ ーバーシ

ュー トそのものが見 られなかった.図8も 同様に,負 の

ピーク風圧係数は風速が大きくなるほど減少しているこ

とがわかる.

また,風 上側屋根面Y面 の測定点ch8を 除くと,正 の

ピーク風圧係数は大きくても定常風圧係数の約3倍 の値

だが,負 のピーク風圧係数は大きいものでは約7倍 の値

を示 し,正 圧よりも負圧の方が大きなピーク風圧係数を

示す ことが特徴といえる.風 上側屋根面Y面 の測定点

ch8は 定常値そのものがゼロに近いので定常風圧係数は

ほぼゼロを示すことに留意する必要がある.

3.4風 圧係数と無次元立ち上がり時間

立ち上が り時間 と風速の異なるデータを比較するた

めに,種 子田の研究Dに 従って,風 速 と模型の奥行き長

さを用いて式(2)の ように立ち上がり時間を無次元化し

た.

t,'=Ut・》d(2)

ここで,L'は 無次元立ち上が り時間,U,は 立ち上がり

風速,qは 立ち上がり時間,dは 代表長 さ(住 宅模型の幅)

これを無次元立ち上がり時間とし,代 表測定点の正と

負のピーク風圧係数との関係を表したものがそれぞれ図

9と 図10で ある.各 測定点 とも無次元立ち上がり時間が

増加するにつれて,ピ ーク風圧係数が減少する傾向にあ

り,無 次元立ち上が り時間とピーク風圧係数との間に明

確な相関が見られる.



図7正 のピーク風圧係数と定常風圧係数との比較 図8負 のピーク風圧係数と定常風圧係数との比較



図9無 次元立ち上がり時間と正のピーク風圧係数 図10無 次元立ち上がり時間と負のピーク風圧係数



4.風 力実験結果

4.1計 測波形

立 ち上が り時間0.2秒 と1.5秒 の突風(目 標風速5m/s)

での風速 と抗力波形を図11に 示す.

図11の 抗力波形 では,風 速立 ち上が り時間0.2秒 の場

合,突 風の発生 と同時に定常値以上の値 が出るオーバー

シュー ト現象が見 られ るがす ぐに減少 し,そ の後次第 に

一定 の定常状態に落ち着いた。一方,立 ち上が り時間1.5

秒 の突風 においてはそのよ うなオーバーシュー ト現象は

見 られず,わ ずかに遅れた抗力が発生 した.

4.2ピ ーク値と定常値

突風の 目標風速5m/sで 立 ち上が り時間を変化 させた

場合 の抗力の ピー ク値 と定常値を図12に 示す.な お,定

常値 は風が一様流 となる計測時間10秒 か ら15秒 までの

5秒 間の抗力の平均値 と した.

立 ち上が り時間が長 くなるほ どピーク値 は減少 して定

常値 に近づ き,立 ち上が り時間0.8秒 以降では ピークが

見 られ なかった.こ の傾向は前節 での風圧力分布 と同 じ

である.

4.3抗 力係数とオーバーシュート係数

ピー ク値 と定常値の比(以 下,こ れ をオーバー シュー

ト係 数 とす る)と ピー ク値,定 常値 の抗力係数 を図13

に示す.た だ し,抗 力係数 は定常時の速度圧 を用いて基

準化 し,オ ーバー シュー トが見 られ ない0.8秒 以降のオ
ーバー シュー ト係数 とピー ク抗力係数は表示 していない.

ピー ク値 の抗力係数 は立ち上が り時間が長 くなるほ ど

減少 し,定 常値 の抗力係数に近づ くのがわかる.ま た,

立ち上が り時間0.2秒 でのオーバー シュー ト係数は定常

値 の約1.4倍 の抗力が作用す るこ とを意味す るが,ピ ー

ク値 の抗力係数 同様,立 ち上が り時間が長 くなるほ ど減

少す る.

4.4オ ーバーシュート係数と無次元立ち上がり時間

前節までで,立 ち上が り時間が短いほ ど抗力のオーバ

ーシュー ト現象 がみ られ ることがわかった .立 ち上が り

時間 と風速の異 なるデー タを比較す るために,3.4節 で用

いた無次元立ち上が り時間でオーバー シュー ト係数の関

係 を表 したのが図14で ある.

無次元立ち上が り時間が増加す るにつれ て,オ ーバー

シュー ト係数が減少する傾向 にあ り,無 次 元立 ち上が り

時間 とオーバー シュー ト係数 との間に相関が見 られる.

また,風 速が大 きくなるにつれても,オ ーバー シュー

ト係数 が減少 し,風 速18mlsで はオーバーシュー トが見

られ なかったためオーバー シュー ト係数は表示 していな

い.

図ll風 速5m/sで の計測波形



　　 ヤ 　ノ

図12ピ ーク値と定常値(風 速5m/s)

(3)オ ーバーシュー トの大 きさは,目 標 風速 とその立ち

上が り時間お よび模型寸法で定義 した無次元立 ち上

が り時間で一般化す るこ とが可能で ある.

短い立ち上が り時間における風圧力の極 めて大きなピ

ー クの発 生 と風力のオーバーシュー ト現象 との関係や ,

このよ うな短時間で非常 に大 きな風圧 力や風力の発生が

建物の被害発生 にどのよ うに関連す るか検討 を進 めたい.
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図14無 次元立ち上がり時間とオーバーシュート係数

5.む すび

短 時 間に立 ち上が る突風 を受 け る切妻屋根建 物の表

面圧力分布 と抗力の特性 をステ ップ関数的な突風を発生

で きる風洞で検証 した ところ,以 下の所見が得 られた.

(1)突 風を受 ける物体 には,短 時間で消滅す るが,定 常

値以上の風圧 分布や風力が発生す るオーバーシュー

ト現象が生 じることがわかった.

(2)オ ーバーシュー ト現象 は,立 ち上が り時間が長 くな

るほ ど,あ るいは風速が大 きくな るほ ど,オ ーバー

シュー トの大き さが小 さくなる.


