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竜巻 Tornadoes

•スーパーセル（積乱雲）

•前線性



スーパーセル



竜巻による飛散物

Tornado sketch (1869)





年度別竜巻発生（確認）数



時刻別竜巻発生（確認）数 竜巻は日中に発生



竜巻発生分布

•海岸

•平野部



ハリケーン進行方向に対する

トルネード発生相対位置

北東域に多い



竜巻の数値シミュレーション



竜巻の解析モデル
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高さ方向の風速変化，鉛直風速成分は考慮せず



突風による被害発生数



藤田(F)スケール

最大瞬間風速



最近の竜巻被害の代表例



1978.2.28 川崎，東京（地下鉄東西線脱線事故） F3



風荷重

風荷重 [N/m2]

空気密度 [kg/m3]

設計基準風速（V=40[m/s]）

抗力係数

ガスト応答係数（G=1.9) 
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・構造物の断面形状

・気流の乱れ度
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・気流の乱れ，構造物
の応答による荷重の
最大値を考慮するた
めの補正係数



ガスト応答係数 G： 風速変動の影響を補正する係数

時間

風速

V 設計基準風速40m/s

最大瞬間風速発生時の風荷重評価

Vmax 最大瞬間風速

10分間
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道路橋示方書

約13%程度の風速変動を想定



本州四国連絡橋

（本州四国連絡橋耐風設
計基準(2001)・同解説）

補正係数m2, m3：

静的にかかる風荷重にガスト
応答による変動荷重を考慮し
て割り増すための補正係数



ガスト応答（例：桁の水平曲げモーメント）

時間

風速変動＋構造物の振動
特性により決定される不規
則振動応答の最大値 Mmax

平均風速（設
計風速）によ
る平均水平曲
げモーメントM

補正係数 m2,3＝Mmax/M



橋梁の風荷重はどれくらいの最大瞬間荷重（竜巻の瞬間風
速）に相当する？

Vmax
2=GV2=1.9×402

Vmax=55.6[m/s] ← F2 classに相当

・風荷重は瞬間風速55.6m/sを想定



藤田(F)スケール

最大瞬間風速



降伏応力を生じさせる瞬間風速はどれくらいの竜巻に相当する？

Vpmax
2=（1.7/1.2）×55.62

Vpmax=66.2m/s

ほぼF2 classをカバー↑

F2 classの竜巻により，最大で，ほぼ降伏
応力レベルが発生する

＃風荷重による発生応力は（許容応力）×（許容応力割増率）に等しいと仮定

＃降伏応力は許容応力の1.7倍

＃許容応力割増率1.2



建築物，鉄道構造物，送電線などほとんどの構造
物はほぼ同程度の設計荷重レベルを想定



竜巻等による突風被害に遭う確率

• 日本のある地点が竜巻等による突風被害に
遭う確率・・・8.6×10-6（日本全国平均）（12万
年に1回） (Niino et al., 1997)

• すべての竜巻が可住地（総面積の約1/3）で

発生したと仮定．１個の住宅が竜巻等による
突風被害に遭う確率・・・2.8×10-5（3.8万年に
1回） (Tamura et al., 2008)



竜巻等による突風被害に遭う確率

• 東京の住宅・・・3.96×10-4（2500年に1回）
（全国１位）

• ２位 千葉県，３位 沖縄県，４位 宮崎県，５
位 神奈川県，・・・・，和歌山県 １７位，・・・・，
京都府 ２８位，・・・・ (Tamura et al., 2008)



竜巻等による突風被害に遭う確率

• １市町村あたり年間の突風被害遭遇確率・・・
0.011（90年に1回）

• 鉄道・・・年平均８個が全国のどこかで線路を
横切る

※海岸線に沿う路線や大都市圏など路線密
度が高い地域では頻度増加



危険度分類指針(Stevenson & Zhao, 1996)

使用分類 定義事項

通常
特別な目的を有さない施設（行政施設，カフェ，倉庫，整備

工場など）

重要もしくは低危険度

特別な目的を有する施設（研究施設，コンピュータセンター
など）もしくは緊急性を有する施設（病院や消防署など）

中危険度（危険度分類２）

従業員の人命や環境保全のため，扱っている物質の漏洩
防止が必要な施設（ウラニウム濃縮施設，大量燃料長
期保管庫，放射性物質や有害物質の長期保管施設）

高危険度（危険度分類１）

従業員の安全確保や環境保護上，建築物内で扱っている
物質の漏洩防止が必要な施設（ウラニウム濃縮工場，
使用済み核燃料長期保管施設，人命に関わる有害物
質を保管もしくは取り扱う施設）

高危険度（危険度分類１S）

公衆及び環境保全上扱っている物質の漏洩防止が最も重
要になる施設（1000MW以上の核反応炉，1000m3以上
の液化天然ガスタンクなど）



中危険度（危険度分類２），高危険度（危険度
分類１，１S）に要求される耐風性

• 一般の構造物（通常，重要もしくは低危険度）
の設計風速（年超過確率0.01）

• 中，高危険度施設の風荷重レベルは一般構
造物の１５倍（cf.年超過確率10-7 Wen et al., 

1975）



飛散物による災害

•タンクローリー → 衝撃力

•自動車 → 衝撃力

•建材（角材） → 壁面貫通

•看板，瓦（平板） → 壁面貫通

•石 → ガラス，外装材の破損



Tornadoに対する

米国内の原子力発電施設の荷重レベル









missiling







第４回気候変動に関する政府間パネル報告

（IPCC-AR4 2007 Report)

強風の将来予測？？？


