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観測記録に基づく突風の統計特性と

切妻屋根形状物体に作用するオーバーシュート風圧力の推計

Statistics of Short-time-rising Gusty Winds based on Wind Observation 

and Estimation of Unsteady Pressure acting on Gabled Roof 

野方香里て友清衣利子ぺ前田潤滋料

Kaori NOGAT A, Eriko TOMOKIYO and Junji MAEDA 

The mechanism of unsteady aerodynamic force on structures related to gusty winds has been investigated. 
However, there is very little observation of gusty winds which damage structures and so their actual. 
features haven’t been clear yet. In this paper, we analyzed the statistical information of gusty winds to 
estimate unsteady wind pressures acting on actual structures. We matched the selected gusty winds with 
experimental results and calculated wind speeds equivalent to generate estimated unsteady wind pressures 
on actual structures. Then the equivalent wind speeds were compared with observed values. Our results 
showed that the estimated wind pressures were approximated with probability density function and the 
equivalent wind speeds generating wind pressures associated with return period of 10 years are stronger 
than observed wind speeds. 
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立ち上がり時間の短い突風，無次元立ち上がり時間，風圧力のオーバーシュート， NeWMeK

1. 序

近年竜巻などの突風により，死傷者が出るなどの重大

な被害が発生した 1）ことから，突風によって電車などに

作用する非定常空気力の影響が注目されている。風洞実

験 2）や数値流体解析 3）でそのような非定常空気力の解明

は進められているが，突風が風速記録として残された事

例は少なく，実際の性状は明らかになっていない。

1998年 3月 19日福岡市西区今宿地域で，突風による

電車の脱線事故が発生し 4），事故現場に近接する

NeWMeK （九州電力（株）広域高密度風観測システム） 5) 

の風観測点では急激に風速が増加する立ち上がり時間の

短い突風が観測された。著者ら切）は， NeWMeKで蓄積

された 1996年から 2003年までの観測記録から立ち上が

り時間の短い突風を選出し，その特徴をまとめたが，さ

らに多くの観測記録をもとに突風情報を整理する必要性

を指摘している。

本論では，既報フ）の選出方法を用いて 1996年から 2010

年までの NeWMeKの観測記録から突風を選出し，その

特徴をまとめる。また，突風風洞実験と無次元パラメー

タの等しい実際の突風によって，切妻屋根形状物体に作

用する可能性のあるオーバーシュート風圧力の算定例を
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示すとともに，算定した風圧力を発生させるために相当

する風速と観測突風風速との比較を行う。

2.立ち上がり時間の短い突風の選出

気象庁めでは「突風」とは「急に吹く強し、風で継続時

間の短いものJと定義しており，立ち上がり時間や風速

値の大きさなどの定量的な値は定められていない。小林

ら 9,10）は l分平均風速値をもとに北陸沿岸地域での冬季

季節風に伴う突風の選出を試みており，著者らはその手

法を参考に，以下のような立ち上がり時間の短い突風の

選出手順を提案 7）している。ここでは 1996年から 2010

年までに NeWMeKで観測された l秒平均風速記録を用

いた。

(1）任意の時刻んまでの6秒間の移動平均風速 Waveと時

亥リ白からの 6秒間の移動平均風速夙仰を求める。

(2）移動平均風速 W引 Eと W＋仰との風速差が IOm/s以上

となる記録を選出する。

(3）任意の時刻印を中心とした 12秒間（前後各6秒間）で

のl秒平均風速の極大値U仰と極小値 Uminを求める。

(4) 1秒平均風速の極大値 Umaxが20m/s以上で，風速差

Vi＝仏ax-Uminが 15m/s以上となる風速の時刻歴波形

を 12秒間選出する。

上記では 2006年 9月に宮崎県延岡市で発生した竜巻 1)

が，被害長さ約7.5kmを約5分で吹走し（速さ約25m/s),

その被害幅は約 150mであることから，突風の影響を受
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を非台風時とした。また，これまでの報告 2ム11,12）で無次

元立ち上がり時間ι’（＝（U，×tr)ID,Dは物体の代表長さ）

が小さく，風速比（目標風速に対する初期風速の比）が

小さいほど，オーバ？シュート現象が発生しやすいこと

が指摘されているので，選出突風を整理するために，突

風影響スケール「U1×ι」および風速比「UralioJを求めた。

ここで， ιは風速の立ち上がり時間（=tmax-tmin: 1秒平均風

速の極大値 Um似が発生した時刻 tm依と極小値 U酬が発生

した時刻 tminの差），風速比 Uratio=Um;nfUm仰とした。選出

された突風の風速の極大値及び極小値，風速差，立ち上

がり時間，突風影響スケールと風速比の平均値，中央値，

最頻値，標準偏差，最大値及び最小値を表 1に示す。ま

た，図 1から図4には選出された突風の風速の極大値及

ける平均化時間を 6秒とした。また，手JI頂（4）では風速の

極大値および風速差の関値を 1998年の電車脱線事故 4)

発生時に観測された立ち上がり時間の短い突風が選出さ

れるような値とした。

3.突風選出事例

NeWMeKの 1秒平均風速が保存されている 1996年か

ら2010年までの 1419日分の記録から，前述の手法を用

いて突風を選出した。台風時と季節風などの非台風時で

は，強風範囲や風向などの特徴が異なるため，台風時と

非台風時にそれぞれ分別して選出突風の出現特性を論じ

るが，気象庁の発表する台風経路図を確認し，台風の影

響を受けた強風時に選出された突風と判断されるものを

台風時，その他の要因で生じた強風時に選出された突風
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び突風影響スケール，風速比と立ち上がり時間ごとの突

風発生頻度を示す。図 5と図 6には突風影響スケールに

対する風速の極大値及び風速比ごとの突風発生頻度を示

す。図 7は突風選出地点とその数である。図 lから図 7

までの各図（司に台風時，図(b）に非台風時の結果を示した。

3.1台風時

台風9606号から台風 1004号まで28台風の観測記録か

ら， 69861の突風が選出された。表 1と図 l(a）より，風

速の極大値は平均値よりも最頻値が小さく，右裾の長い

左寄りの頻度分布となる。図 3(a）と図 4(a）より風速比及

び立ち上がり時間はほぼ左右対称の分布で，風速比及び

立ち上がり時間の平均値，中央値，最頻値の値は約 0.3

と約 7秒でほぼ等しい。一方，図 2(a）より，突風影響ス

ケールの中央値及び最頻値は約 134mで平均値はこれら

をわずかに上回る 137.2mとなる。数は少ないものの突

風影響スケール 260mを超える突風が選出されたため，

平均値が大きくなったと考えられる。図 l(a）より台風時

には最大瞬間風速が 60m/sを超える突風が複数選出され，

表 1より最小瞬間風速の最大値は 40m/sを超えている。

台風時に選出される突風は風速値が高い場合が多いと言

える。図 5(a）及び図 6(a）より突風影響スケールが小さく

なると選出突風数は減少するが，風速の極大値及び風速

比ごとの突風発生頻度は同じような分布となる。図 7(a)

より 1996年から 2010年にかけて台風による強風が吹い

た南九州に台風時の突風の発生数の多い観測点が偏って

いる。これはこの地域で選出条件の関値 20m/sを超える

高風速が多く観測されたためである。 20km程度離れた

隣接した観測点では選出突風数には違いが見られ，台風

経路や観測点周辺地形が選出数に影響を与えると考えら

れる。

3.2非台風時

1996年から 2010年にかけて台風以外の要因で強風が

観測された 238日間の記録から，非台風時には 7606の突

風が選出された。表 1及び図 l(a）と図 l(b）を比較すると，

非台風時の突風は台風時に比べて風速が低い場合が多い。

図 l(b）の風速の極大値ごとの発生頻度は左端をピークに

右肩下がりの分布となる。これは風速の極大値20m/sを

選出条件の関値としているためである。図 2(b）と図 3(b)

より，非台風時には立ち上がり時間の中央値は約 7秒，

風速比の中央値は 0.23で，ほぼ左右対称の分布となる。

表 lより台風時と比べると，非台風時の風速の極大値と

極小値の標準偏差は約 3m/sと台風時のほぼ半分で，選出

突風の風速のばらつきが小さい。図 5(b）及び図 6(b）より

台風時と同様に突風影響スケールが小さくなると選出突

風数は減少するが，風速の極大値及び風速比ごとの突風

発生頻度は同じような分布形状になる。図 7(b）の非台風

8.0% 
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時には一部の観測点で多数の突風が選出されたが，ほと

んどの観測点での選出突風数は 200以下で，突風が選出

されなかった観測点も 12ヶ所あった。 20km程度離れた

隣接した観測点では選出突風数に大きな差があることか

ら，非台風時は特に観測点固有の条件が選出数に影響を

与えると考えられる。

4.オーバーシュート風圧力の推計

4.1突風風洞実験と風観測記録との対応

中村ら 11）は突風風洞実験で切妻屋根形状模型の平面

（棟と平行な面）を正面とした非定常風圧力の測定を行

い，風下屋根面に特に大きなオーバーシュート風圧力が

生じることを報告している。本論ではそれらの風洞実験

結果と観測突風との対応を検討し，実規模の切妻屋根形

状物体に生じるオーバーシュート風圧力の算定を試みた。

突風風洞実験において，オーバーシュート係数 Osはオ

ーバーシュート風圧力 P。と定常風圧力 Psとの比で表さ

れる。

Os =po/ ps (1) 

ト j〆ν2
(2) 

ただし， pは空気密度， CPは風圧係数， νは代表風速で

ある。

図 8に突風風洞実験で用いられた切妻屋根模型の概要

を示す。最も大きい負のオーバーシュート風圧力を生じ

たのは風下屋根面中央点で，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図 9のようになる。ここで，

無次元立ち上がり時間 t＇，は以下で定義し， Dは物体の代

表長さ，んは風速の立ち上がり時間， U1は立ち上がり後

の風速である。

t' ＝巳ム
D (3) 

図 9は，風速比 O，すなわち無風時から立ち上がる突

風に対する実験値であるが，無次元立ち上がり時間 t', 

と風圧力のオーバーシュート係数 Osとの関係は以下の

ように近似される。

Os=9.2~ 
(4) 

式(1）～（4）よりオーバーシュート風圧力P。は以下の式で

表される。

( D 1 l ～今

fそ＝ 9.21一一｜ ×－oC VL 
u l u人） 2’ p (5) 

ここで空気密度ρニ 1.2kg/m＇，定常時の風圧係数は風洞実 ー

験 11）より Cp=0.6とした。物体の代表長さは一般住家を想

定し D=6mとする。 U1×t，と代表風速vは観測突風の影響

スケールと風速の極大値 Umm：を用いる。

図9および式（4）より Os=Iとなる場合の無次元立ち上

がり時間 t＇，はおなので，立ち上がり時間が 25未満の場

合に切妻屋根模型の風下屋根面で、オーバーシュート現象

が生じると考えられる。式（3）より物体の代表長さ D=6m

では，突風影響スケール U1×t，が 150m未満の場合に相当

する。以下では3節で選出した突風のうち，突風影響ス

ケーノレが 150m未満のものに着目するが，その条件に合

致する選出突風は台風時で 64%(44621個），非台風時で

73% (5554個）であった。

また，図 9は無風状態から急激に変化する突風に対す

るオーバーシュート現象に関する実験結果であるが，実

際に観測される突風はある程度の風速状態から風速が急

変する場合がほとんどである。竹内ら 12）は楕円柱模型を

屋根勾配 1/2

議t話発総数 0 60い 800

い 200. 80い 1000
0 201～400士

風下屋根覇

中央点

0401-600 • . 1001-1100 
〈寮数〉

(a）台風時

図7
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対象に一定風速から風速が急変した場合の突風風洞実験

を行い，初期風速が Om/sでなく初期風速と目標風速との

比が大きくなると オーバーシュート現象が生じ始める

無次元立ち上がり時間が小さくなるとともに，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近

似式の勾配が緩やかになることを指摘している。つまり，

風速比が大きい場合にはオーバーシュート現象が生じに

くくなると考えられる。そこで，本論では顕著なオーバ

ーシュート現象が生じる風速比を 0.4以下と想定した。

風速比に関値を設けない場合にはオーバーシュート現象

を生じない突風も含めた検討を行うことになるが，風速

比の関値の有無によるオーバーシュート風圧力の変化を

確認するため， 2つのケースで、オーバーシュート風圧力

の算定を行った。図 10に突風影響スケール 150m未満の

選出突風の風速比の頻度分布を示すが，顕著なオーバー

シュート現象が生じると考えられる風速比 0.4以下の突

風は，台風時で選出突風の 72%，非台風時では 94%であ

る。

4.2風速比による制限を行わない場合

( 1）オーバーシュート風圧力の算定

式（5）に突風影響スケールと風速の極大値を代入して

求めた切妻屋根風下面中央点で、のオーバーシュート風圧

力の累積頻度分布を図 ll(a）に示す。前節で述べたように

非台風時に比べて台風時の方が突風の風速が大きく，オ

ーノミーシュート風圧力の累積頻度分布には違いが見られ

た。図 11中に Gumbel分布に従う累積頻度分布をあわせ

て示す。ここで，オーバーシュート風圧力の累積頻度分

布は以下の分布関数に従うと仮定する。

F(x) =exp(-exp（一α（x－β））） (6) 

100% 

80% 
選出条件

αおよびFは形状係数で，台風時は α＝0.006,/J=318.29, 

非台風時は α＝0.013，か226.08とした。両者は全域で一

致しているとは言い難いが，累積頻度 90%以上では比較

的よく対応している。用いる確率密度関数に関してはさ

らなる検討を要するが，本論ではオーバーシュート風圧

力が式（6）の Gumbel分布の累積分布関数に従うと仮定し

た。超過確率 10%のオーバーシュート風圧力は台風時で

724.5N/m2，非台風時で404.7N/m2となった。

(2）オーバーシュート風圧力を発生させる相当風速算定

前項で求めた超過確率 10%のオーバーシュート風圧力

Paを作用させるための相当風速同を式（7）から求めた。

/ 2P 
九q ＝~五 (7) 

定常時とは作用時間が異なるため一概に比較することは

できないが，オーバーシュート風圧力は台風時で 44.9m/s,

非台風時で 33.5m/sと同等の風速による定常風圧力に相

当すると考えられる。

(3）観測突風風速と相当風速との比較

突風影響スケール 150m未満の観測突風風速の極大値

の累積頻度分布を図 ll(b）に示す。突風風速の極大値も風

圧力と同様に Gumbel分布で近似できるものと仮定する

と，台風時の風速の極大値は α＝0.19,fJ=26ム非台風時

は α＝0.37,/J=22.5の累積密度関数で表される。超過確率

10%の風速の極大値は，台風時で Um似 co.1)=37.8m/s，非台

風時で Umax(0.1)=28.5misで，相当風速 Veqは観測突風に基

づく超過確率 10%の風速の極大値の約 1.2倍になった。

4.3風速比 0.4以下の突風に着目した場合

(1）オーバーシュート風圧力の算定

顕著なオーバーシュート現象が生じると考えられる

表2オーバーシュート風圧力及び相当風速，観測風速

オーバーシュート
棺当風速

観測風速
相当風速

風圧力P。 極大値

（超過確率10犯）
Veq 

Umax 
／観測風速襲印

震40% 突風影響スケール 台風時 724.5 N/m2 44.9 m/s 37.8 m/s 1.2 

150未満 非台風時 404.7 N/m2 33.5 m/s 28.5 m/s 1.2 20% 

突風影響スケール 台風時 534.8 N/m2 38.5 m/s 32.8 m/s 1.2 
150未満0% 

風速比0.4以下 非台風時 372.5 N/m2 32.2 m/s 27.4 m/s 1.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
風速比
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風速比 0.4以下の突風に着目し，同様に風圧力の算定を

行った。式（5）よりもとめたオーバーシュート風圧力の頻

度分布を図 12(a）に示す。非台風時の頻度分布形状は，風

速比の制限によってほとんど変化しないが，台風時は選

出される突風数が減少したため，オーバーシュート風圧

力は全体的に小さくなった。式（6）の Gumbel分布の確率

密度関数を求めると，台風時の形状係数は α＝0.009,

,8=274.84，非台風時はα＝0.015,,8=221.44となり，超過確

率 10%のオーバーシュート風圧力は，台風時で534.8N/m2,

非台風時で 372.5N/m2である。

(2）オーバーシュート風圧力を発生させる相当風速算定

前項と同様に風速比 0.4以下の突風を対象に超過確率

10%のオーバーシュート風圧力P。を作用させるための相

当風速 Veqをもとめた。風速比で制限すると，オーバーシ

ュート風圧力は台風時で 38.5m/s，非台風時で 32.2m/sと

同等の風速による定常風圧力に相当する。

(3）観測突風風速と相当風速との比較

突風影響スケールが 150未満で風速比が 0.4以下の観

測突風風速の極大値の累積頻度分布を図 12(b）に示す。前

項と同様に Gumbel分布の累積密度関数を求めると，台

風時の風速の極大値の形状係数は α＝0.27, ,8=24.6，非台

風時ではα＝0.44，戸＝22.3となる。超過確率 10%の風速の

極大値は，台風時 Um似（o.1)=32.8m/s，非台風時 Um仮（0.1)=27.4

misと推定される。

算定したオーバーシュート風圧力，相当風速および観

測風速の極大値を表 2にまとめる。風速比 0.4以下に制

限すると，台風時のオーバーシュート風圧力は約 25%,

風速は約 15%減少したが，相当風速と観測風速との比は

1.2で、あった。

5.まとめ

風圧力のオーバーシュート現象を発生させる視点で

突風に着目し， 1996年から 2010年までの Ne＼＼市1eKでの

観測記録から立ち上がり時間の短い突風の選出し，その

特徴をまとめた。まとめた突風の特徴をもとに実大構造

物にオーバーシュート現象を生じさせる突風に着目し，

突風風洞実験と無次元パラメータの一致する選出突風に

よって，奥行き 6mの切妻屋根形状物体に作用するオー

ノミーシュート風圧力とそれに相当する風速の算定例を示

し，観測突風風速との比較を行った。得られた所見は以

下の通りである。

1）台風時の選出突風は非台風時よりも数が多く，風速が

大きい。

2）突風影響スケール U1×ιの値によって選出突風数は

異なるが，風速の極大値および風速比ごとの突風の累

積頻度分布形状は変化しない。

3）選出突風の風速比は約 0.3の場合が多く，顕著なオー

ノ〈ーシュート現象が生じると考えられる風速比0.4以

下の突風は台風時で 72%，非台風時で 94%である。

4）観測突風の風速の極大値と突風影響スケールにもと

づいて算定したオーバーシュート風圧力は， Gumbel

分布の確率密度関数で概ね近似できる。

5）奥行き 6mの切妻屋根形状物体に超過確率10%のオー

ノミーシュート風圧力を作用させるために同等な風速

は観測突風の約 1.2倍となる。

6）突風の風速比を 0.4以下に制限すると，実大物体に作

用するオーバーシュート風圧力小さくなるが，その値

は相当する定常風速は観測突風風速の約 1.2倍になる。
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