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パイプテントに作用する旋風による風荷重評価の基礎的検討 

Investigation toward wind load evaluation of pipe tent subjected to whirlwind 
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Pipe tents used at outdoor activities are sometimes blown off by whirlwinds like dust devils and cause injury to 

people. However, there are no clear rules for measures to prevent pipe tents from blowing off. The objective of this 

study is to evaluate wind load on pipe tents subjected to whirlwind and develop reasonable countermeasures. As a 

preliminary step the study evaluates wind load of the assumed pipe tent under uniform flow by wind tunnel test and 

calculate wind load effects at the support of the assumed pipe tent. Using the calculated wind load effects, weights 

required to resist the wind load are estimated. 

 

1. はじめに 

旋風（塵旋風）とは、強風を伴う渦巻き状の上

昇気流のことである。旋風の気流性状の特徴とし

ては、①風速の鉛直成分が無視できないこと、②

風速が水平方向に勾配があること、③通過時に急

激な気圧降下があること等がある。また、太陽に

熱せられた地表面で生じるため、好天時に多く発

生することも旋風の特徴である。そのため、運動

会などの屋外イベントにて旋風が発生し、イベン

ト用の小型のパイプテントが飛ばされ、怪我人が

生じるといったことが日本では時折報告されてい

る。しかし、現状としてパイプテントの耐風手段

に関する明確な基準は存在せず、パイプテントの

空力特性に関する研究も進んでいない。 

そこで本研究では旋風に対するパイプテントの

耐風手段の確立を研究目的とし、風洞実験を用い

ることで旋風によってパイプテントに作用する風

荷重の基礎的な評価を行う。また、風洞実験を用

いて評価した風荷重を用いて、現状の耐風手段の

一つとして使用されているパイプテント支柱柱脚

部に取り付ける重石に着目し、「旋風の代表風速に

対してパイプテントが飛ばないような必要最低限

の柱脚部重石一個あたりの質量」（以下、必要重石

質量と呼称する）を推定する。 

2. 既往の研究 

 パイプテントに作用する風荷重についての既往

の研究として、立川ら[1]が鹿児島県末吉町の小学

校の運動会でテントが旋風によって飛ばされたと

いう実際の事例について、解析モデルを用いてパ

イプテントに作用した揚力を推定している。また、

西村ら[2]が福井県敦賀市にて大型のパイプテント

がガストフロントによって飛ばされたという実際

の事例について、風洞実験を用いてパイプテント

の浮き上がり開始風速を推定している。本研究で

は、風荷重の算定方法について西村らの研究を参

考とする。 

3. 風洞実験の概要 

旋風の気流性状を風洞内で再現することは難し

いため、本研究ではまず接近風を一様流とするこ

とで、風荷重の評価を行う。幾何学的縮尺率は

1/15、実験風速は 10m/s、風向角𝜃は 0°～90°

で 5°ピッチとする。旋風の代表風速を 20m/s、

実スケールでの評価時間 3s とすると、相似則より

風洞での評価時間は 0.4s となる。ここで、短い評

価時間において、ピーク値と平均値はほぼ変わら

ないため、実験で得られる平均風力係数を、ピー

ク風力係数として扱う。パイプテント（切妻屋根、

垂れ幕有）の概要を図１に示す。テント中心点を

地面に投影した点を原点 O とし、図１のように原

点 O を通る x、y、z の３軸を設定する。なお、各

軸はパイプテントに固定されたものとする。風力

 

図 1 パイプテントの概要 

𝜃

30° X
Y

Z

 

 
 

O

X’

Z’

Y’

O’

寸法(実物)

 5.4m

 3.6m

 2.0m



天秤を用いて得られた風力を無次元化することで

風力係数とし、それらは式(1)、(2)で表せられる。 

ただし、𝐹𝑖は各軸方向の平均風力(𝑖 = X, Y, Z)、𝑀𝑘

は各軸まわりの平均転倒モーメント(𝑘 = X, Y))で

ある。𝑞は屋根平均高さでの平均風速𝑉に基づく速

度圧である。 

4. 風荷重効果の評価 

 実験から得られた風力係数を用いて、パイプテ

ントに作用する風荷重効果を評価する。原点 O と

X、Y、Z の３軸を図１のように平行移動させたも

のをそれぞれ点 O’、X’軸、Y’軸、Z’軸と定義する。

ここで破壊モードとして、𝑙軸(𝑙 = X′, Y′)まわりに

パイプテントが転倒するモードの２種類について

考え、パイプテントに作用する風荷重効果として、

𝑙軸における転倒モーメント𝑀𝑙を評価する。なお、

パイプテントが垂直に浮き上がるモードについて

は、𝐶𝐹Zの値が小さいことから考えないものとする。

パイプテントに作用する力を Y-Z 平面、X-Z 平面に

投影したものをそれぞれ図２、図３に示す。なお、

図中の各パラメーターは以下の通りである。 

𝐶𝐹YZ、𝐶𝐹XZは合成風力係数、𝛽、𝛾は合成風力係

数の傾き、𝐿𝑘はテント中心からの作用距離である。

 、 、 は実スケールのものとし、𝑚𝑡、𝑚𝑤𝑙につ

いては 5 章で述べる。これより、𝑙軸における転倒

モーメント𝑀𝑙は次式で評価され、それらを風向角

毎に並べたものを図４に示す。 

ただし、𝜌は空気密度であり、風速𝑉は実スケー

ルの旋風の代表風速として 20m/s とする。グラフ

より風向角 0°～25°では転倒モーメントの値が

負となり、転倒が起きないことが示唆される。 

5. 必要重石質量の推定 

図２、３における𝑚𝑡はパイプテントの質量であ

り、80kg と仮定する。また、𝑚𝑤𝑙は𝑙軸まわりの転

倒における必要重石質量であり、𝑙軸まわりのモー

メントの釣り合いを考えることで求められる。風

向角ごとの𝑚𝑤𝑙を図５に示す。なお、必要重石質量

が負の値となったものは 0kg とする。グラフより、

風向角 50°にて転倒が最も起こりやすく、その際

の旋風の代表風速 20m/s に対する必要重石質量

は 11.9kg であることがわかる。 

6. おわりに 

旋風によってパイプテントに作用する風荷重の

基礎的な評価を行い、旋風の代表風速に対してパ

イプテントが飛ばないような必要最低限の重石の

質量を推定した。今後の課題としては、接近風を

より旋風に近いものとすることが挙げられる。 
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図 2 パイプテントに作用する力(Y-Z 平面投影) 

図 3 パイプテントに作用する力(X-Z 平面投影)
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図 4 風向角毎の 

転倒モーメント 

図 5 風向角毎の 

必要重石質量 
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