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Synopsis

In order to evaluate the impact of missiles caused by tornado, a study on the velocity

prediction of flying debris in a tornado-like vortex was carried out by numerical

simulation. A series of unsteady flow fields of a tornado-like vortex was generated by

Large Eddy Simulation. The aerodynamics of debris was examined and the range of

aerodynamic parameters of debris resulting building damage was investigated. The

trajectories of flying debris and the statistical distributions of the maximum speed of

debris were obtained in various conditions i.e. the release height and the aerodynamic

parameter of debris, the maximum tangential wind speed, the radius of maximum

tangential wind speed and the traveling speed of tornado. Relation between the

maximum ground speed of debris and the maximum wind and traveling speed of tornado

was obtained as a function of aerodynamic parameter of debris.
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1. はじめに

日本における強風災害としては台風に起因するも

のが大半であるが，竜巻による被害も少なくない．

2012年5月に北関東の広い範囲で被害をもたらした

竜巻では，連休中の日中に発生したこともあって携

帯電話などでその映像が記録され，竜巻による強風

被害の恐ろしさを多くの人の知るところである．竜

巻による被害の範囲は台風に比べるとはるかに狭い

が，強い竜巻の場合は発生する風速が100m/s近くに

達し，通常の木造家屋などはバラバラに破壊される．

そのため，竜巻による被害は破壊された種々の破片

が飛散物となって風下側の建物を破壊する被害の連

鎖が特徴であり，飛散物の持つ衝撃力を知ることは

竜巻による被害予測や防備にとって重要な情報とな

る．

本研究では，竜巻による飛散物のもつ衝撃力を推

定するために，竜巻中の飛散物の速度推定を試みた．

飛散物としては種々のものが考えられるが，ここで

は過去の竜巻の被害調査などを参考に，竜巻時に多

く飛散し，建物に被害を及ぼすと予想される物体を

取り上げる．計算を行う気流については，３次元の
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流れ場の時刻歴が必要となることから，非定常乱流

場を計算することのできるラージエディシミュレー

ションを用いて数値的に生成した竜巻状の渦と用い

ることとした．飛散させる物体は実際の飛散物と等

価な空力パラメータをもち，単純な形状をもつ物体

としてモデル化されたものを種々の条件で放出して

飛翔運動を計算し，地面付近における飛散物の対地

速度を求めることとした．

2. 計算手法

2.1 計算に用いた渦の作成方法

飛散物の飛翔性状の解析には，ＬＥＳを用いた数

値計算手法により発生させた竜巻状の非定常流れ場

を用いる．計算はFig. 1に示すような数値竜巻シミュ

レーターにより行い，竜巻状の渦を生成した．用い

た数値竜巻シミュレーターは対流域と収束域をもち，

上部の対流域は円筒状で，上面中央部には円形の吸

出口があり，一様な流出速度を与えて上昇流を発生

させている．下部の収束域はFig. 2に示すように正方

形断面をもつ直方体で，上部の対流域とは円形の開

口部で繋がっている．下部の収束域の側面には，Fig.

3に示すように滑りなし境界条件，自由流入出境界

（勾配０）条件および風速を与え，流入する気流性

状を制御している．対流域上部の吸い出し口および

収束域の側面以外はすべて個体壁面とし，滑りなし

条件を与えている．数値計算は差分法を用い，乱流

モデルにスマゴリンスキーモデルを用いたＬＥＳ計

算コードRIAM-COMPACT（内田ら，2004）を一部改

造して行った．計算領域の緒元をTable 1に示す．後

述する飛散物の飛翔計算に用いるために，計算され

た竜巻状の渦内部における3次元的な風速の時間変

動データを記録した．竜巻状の渦の生成方法につい

ての詳細は丸山（2010）を，飛散物のモデル化およ

び計算方法についての詳細はMaruyama（2011）をそ

れぞれ参考にされたい．

2.2 渦の気流性状

実際の竜巻は気象条件や発生位置などによって，

渦の形態や内部の気流性状も様々である．今回，解

析対象とする渦は，乱流化した渦の中央部分に平均

的な下降流が存在する２セルタイプとし，前術の数

値計算により２セルタイプの渦を作り出して渦内の

速度場の時刻歴データを記録して用いた．なお前田

ら（2013）によれば，2012年5月につくば市において

多くの建物被害をもたらした竜巻でも，２セルタイ

プの渦が発生していたと推測されている．

計算に用いた渦内の気流性状の平均量をFig. 4,5に

示す．計算結果は，水平方向に渦の平均的な中心か

ら最大接線風速半径の約13倍，鉛直方向に最大接線

風速半径の約18倍の大きさを持つ直方体領域内の計

算格子点における値を出力し，風速3成分の時間変化

を保存した．飛散物の飛翔計算に際して，竜巻内の

空間的な風速変動分布が実際の竜巻と計算で発生さ
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Fig. 2 Coordinate system and mesh discretization of
calculation region

Fig. 3 Boundary conditions on inlet boundary of
conversion region and generated vortex
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Table 1 Specification of tornado simulator

吸い出し口の半径, ; 0.05 m

対流域の半径, ; 0.6 m

対流域下部の開口半径, ; 0.15 m

収束域の幅, ; 1.2 m

対流域の高さ, ; 0.6 m

収束域の高さ, ; 0.2 m

吸い出し口の風速, ; 1.0 m/s

格子間隔（不等間隔）

水平方向 ; 0.006 – 0.03 m

鉛直方向 ; 0.006 – 0.016 m

格子数

水平方向 ; 90

鉛直方向 ; 55 （対流域）

; 35 （収束域）
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Fig. 4 Distributions of velocity and pressure field of single core two cell type shown in Figure 3 in a vertical

plane.
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せた渦において相似であると仮定し，最大接線風速

と最大接線風速半径を相似パラメータとして，両者

の時間スケールを対応づけた．なお，渦の計算にお

いて計算格子の最少幅は，渦中心部地面付近におい

て，水平・垂直方向ともに最大接線風速半径の1/8程

度である．

2.3 飛散物の飛翔計算

(1) 飛散物の空気力学的モデル化

飛散物は様々な形状を持っており，それに応じた

空力特性を示す．これまでに行われた飛散物の空力

特性や飛散性状に関する研究成果を見ると，飛散物

は形状により，塊状・板状・棒状に大別され，それ

ぞれの形状によって異なる飛散性状を示すことがわ

かっている．また，飛散物の飛翔性状は飛散開始時

の姿勢，気流との相対速度などの初期条件，飛翔中

の気流性状などによっても影響を受けて変化する．

しかし，これらの影響を調べた結果によると，平均

的な軌道は相対的な風向角に依存しない物体の軌道

とほぼ等しいとみなせることがわかっている（竹内

ら，2010；野田ら 2012）．また，竜巻の乱流中では

風向や風速が大きく変化すると考えられるので，風

向角に対する空力特性は平均的な値を用いても計算

結果に大きな影響を与えないと考えた．そこで，平

均的な空力係数は各軸方向の代表的な値を各方向の

面積で重み付した平均値として飛散物の空力特性を

代表させた．また，風向風速が大きく変化する気流

内ではマグナス効果の影響も小さいと考え，無視し

ている．

(2) 運動方程式

ここでは，飛散物は回転運動をしない球体とみな

して，空気力は相対風向角方向にのみ加わるものと

する．この場合の飛散物の飛翔運動を記述する方程

式は，次式(1)のように表される．

g
AC

m i3
D )~~

(~~

2
~ 


 xUxUx  (1)

ここで， )~,~,~(~ zyx  x ， )~,~,~()~,~,~(~ wvuzyx  x ， x~

)~,~,~( zyx はそれぞれ，飛散物の加速度ベクトル，速度

ベクトル，位置ベクトルで， は空気密度， DC は抗

力係数， A および m は飛散物の代表面積および質量，

)
~

,
~

,
~

(
~

WVUU は風速， ij はクラネッカーのデルタで，

下付きの添え字 i , j は3が鉛直軸方向を表し，i , j が

同じ場合に1，その他で0を表す．また，上付きの～

はFig. 6に示すように数値計算領域内の空間（原点が

渦の中心）に固定された座標系における有次元の値

を表す．立川・福山（1980）に倣って基準風速 0U と

重力加速度 g を用いて無次元化された時間，距離，

速度および加速度，

時間： 0/
~

Ugtt  (2)

距離： 2
0/~ Ugxx  , 2

0/~ Ugyy  , 2
0/~ Ugzz  (3)

速度（物体）： 010 /~/~ UxUuu  ,

020 /~/~ UxUvv  , 030 /~/~ UxUww  (4)

速度（流体）： 0/
~

UUU  , 0/
~

UVV  , 0/
~

UWW 

(5)

加速度（物体）： gxx /~
1
  , gxy /~

2
  , gxz /~

3
  (6)

を用いて式(1)を無次元化すると，物体の飛散を記述

する運動方程式は以下のよう記述できる．

x 軸方向： ||)(Dxa uU  uUCTx (7)

y 軸方向： ||)(Dya uU  uVCTy (8)

z （鉛直）軸方向： 1||)(  uUwWCTz Dza (9)

ここで， aT は次式で表されるTachikawa数（Holmes et

al., 2006）で，

mg

AU
T

2

2
0

a


 (10)

|| uU  は次式に示す無次元化された飛散物と気流

の相対風速の大きさである．

222 )()()(|| wWvVuU  uU (11)
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(3) 数値計算法

数値計算に際しては式(7)～(9)を線形加速度法に

より離散化し，積分した．なお，渦の流体計算は飛

散物の飛翔計算とは別に行い，物体に加わる風力の

反力を流場に反映させていない．また，計算に際し

て基準風速 0U は渦の最大接線風速 tmaxU （円周方向

に平均した時間平均風速）として，式中の *DaCT にお

いて *DC は各 *x 軸（ x , y , z ）方向の抗力係数である

が，ここでは，相対風向角によらないと仮定するの

で平均的な抗力係数 DC を用いて，

Da*Da CTCT  (12)

のように与える．

実際の渦中での飛散物の飛翔計算は， tmaxU を 0U

として無次元化した時間ステップ dt =0.001ごとに積

分して物体の位置，速度，加速度を求めた．

(4) 空力パラメータ

飛散物の空力特性は式 (7)～ (9)中のパラメータ

DaCT あるいは mAC /D で与えられる．ここでは，物

体を回転しない球体として単純化しているので，実

際に飛散する可能性のある物体の空力パラメータの

値を見積もっておく．棒状，円筒状および平板状の

物体は直方体とみなし，平均的な ACD および DCTa の

値は，風が各軸方向から均等に吹き付けると仮定し

て，各軸方向の見つけ面積 xA , yA , zA および抗力係

数 DxC , DyC , DzC を用いて，

)(
3

1
DzyDyDxD zx ACACACAC  (13)

として求めた．従って， DaCT は上式(13)を用いて ,

gm

U
ACCT Da

2

2
tmax

D


 (14)

となる．ここで，式(14)からわかるように，空力パラ

メータ DaCT の値は基準風速 tmaxU によって変化する

ので，基準風速によって変化しない空力パラメータ

mAC /D の値も求めた．幾つかの代表的な飛散物に

対する mAC /D , DaCT の値を，Table 2にまとめる．

なお，表中に用いられる各風向方向の風力係数

zy,Dx,C の値はSimiu and Cordes (1967)から引用してお

り，２次元物体に対する実験値に相当している．な

お，この値は３次元物体に対する値よりも大きいの

で，計算で得られる物体の速度は大きくなると予想

されるが，風速が乱れていることもあり，また，安

全側になることを考慮して採用することとした．

つくばの竜巻被害では，自動車等かなり重たく大

きな物体も強風により飛ばされていたが，これら自

動車等が他の建物等を破壊するほどの高さまで飛ん

Table 2 Aerodynamic parameters CDA/m and TaCD of object which can be a flying debris in tornado

物体 高さ 幅 奥行 DzC DyC DxC 質量 mAC /D DaCT 注 1)

z (m) y (m) x(m) 注 2) 注 2) 注 2) m (kg) (m2/kg)

木の棒 0.04 0.09 2.00 1.2 1.2 2.0 3.6 0.030 12

木片 0.10 0.10 0.10 2.0 2.0 2.0 0.5 0.040 16

石 0.10 0.10 0.10 2.0 2.0 2.0 3.0 0.007 3

小石 0.01 0.01 0.01 2.0 2.0 2.0 0.003 0.067 27

瓦 0.01 0.30 0.30 2.0 1.2 1.2 2.7 0.023 9

物置 1.80 0.90 1.50 2.0 2.0 2.0 120 0.032 13

室外機 0.80 0.25 0.30 2.0 2.0 2.0 10 0.034 14

乗用車 3.10 1.60 1.30 2.0 2.0 2.0 1430 0.005 2

トラック 5.00 1.90 1.30 2.0 2.0 2.0 4750 0.003 1

プレハブ小屋（空） 1.85 1.85 2.60 2.0 2.0 2.0 460 0.019 8

庇 0.20 2.10 11.00 2.0 1.2 1.2 680 0.024 10

太陽光パネル 0.05 1.00 1.20 2.0 1.2 1.2 14.5 0.058 24

鉄パイプ 1.00 0.05 0.05 2.0 0.7 0.7 4.2 0.006 2

鉄パイプ 2.00 0.05 0.05 2.0 0.7 0.7 8.4 0.006 2

ドラム缶 0.90 0.60 0.60 2.0 0.7 0.7 24 0.021 8

木の棒 注 3) 3.66 0.29 0.09 2.0 1.2 1.2 14.3 0.040 16

自動車 5.00 2.00 1.30 2.0 2.0 2.0 1810 0.007 3

注 1) 0U = tmaxU = 80m/s の場合の値

注 2) Simiu and Cordes (1967)に示された値で，2 次元物体に対する実験値に相当

注 3) Simiu and Cordes (1967)では， *DC の値は全て 2.0 となっているが，ここでは，細長い棒の場合の

側面の *DC の値は 1.2 とした
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だものは少なかったと考えられる．ここでは，衝突

により風下の建物を破壊して被害を及ぼす可能性の

高い，比較的遠くまで飛ぶ物体（小石や木片）の飛

翔性状を調べることとし，空力パラメータ mAC /D

の値で0.007から0.07 m2/kgまでの範囲（実際に計算に

用いた空力パラメータ mAC /D の値は0.007，0.040 ，

0.070m2/kg）の計算を行った．この空力パラメータ

mAC /D の値の範囲には，例えば，1×1×1cm3，3gの

小石，10×10×10cm3，3kgの石，10×10×10cm3，0.5kg

の木片，0.04×0.09×2m3，3.6kgの木の棒などがあり，

最大接線風速 tmaxU =80m/sとした場合， DaCT の値で

は3から28の範囲となる．

計算に用いた渦の気流性状は渦が移動しない場合

の竜巻シミュレーターによる計算結果を用いており，

渦の移動は渦の計算を行った座標系を渦の移動速度

で動かしているだけである．すなわち，物体の運動

を計算する座標系では投入時の物体の速度は渦の移

動速度（反対方向）とし，飛散物の対地速度は物体

の計算結果と渦の移動速度の和として求めた．

(5) 飛散開始条件

飛散物の速度は物体の形状，重さ，物体の飛散開

始位置（地面からの高さ，渦に対する相対的な位置），

初期速度，さらには渦の移動速度や渦内の気流性状

の違いによって様々に変化する．実際の竜巻による

飛散物の飛散開始状況を考えると，物体は必ずしも

地面から飛び出すわけではなく，屋根の上や壊れた

建物の部材が飛び始める場合もある．また，飛び始

める際の周囲の風速も，物体を移動させるに十分な

空気力が加わるほど大きな場合だけでなく，風速が

小さくても他の飛散物の衝突による衝撃力により飛

び出す，飛散している物体が分解する，など，様々

な条件が考えられる．このように，飛散開始条件を

評価することは複雑で多岐にわたっているため，こ

こでは，渦の中央付近のある範囲内において時空間

的に一様に物体を放出し，十分多くの飛翔経路を計

算することによって，統計的に偏りのない飛散特性

を求めることを考えた．物体を投入する高さは，物

体がどのくらいの高さまで到達するか，を考慮して

決めることになると思われるが，ここでは飛散物の

放出高さ rlH をU. S. Nuclear Regulatory Commission

(2007) に準じて最大40mまでとし，それ以下の rlH =

40, 30, 20, 10, 5mから放出した．また，放出時の速度

も種々考えられるが，ここでは地面に対する相対速

度が0として飛散し始めるとする．

上述の考察により物体の投入位置は一定高度で，

Fig. 7に示すように最大接線風速半径の3倍×3倍の範

囲で，最大接線風速半径の1/4間隔で一様な分布とな

るように投入し，各物体が地面に落下するまで追跡

し，その間の飛翔性状を記録した．したがって，プ

ログラムの中で一度に計算する飛散物の数は625個

とし，各飛散物が地面に落下する，あるいは水平方

向に最大接線風速半径の約13倍，鉛直方向に最大接

線風速半径の約18倍の大きさを持つ解析領域から外

に出るごとに新しい飛散物を投入し，同じ投入位置

では異なる時刻に次の物体を放出することになる．

各投入位置から放出する物体の個数について事前に

幾つかの条件で放出数を変化させて調べたところ，

対地最大実効速度に関しては放出数500個と2000個

では2000個の場合の方が1%程度大きくなっただけ

で，ほとんど違いがなかったので，ここでは500個放

出した結果を示す．各飛散物が地面に落下する，あ

るいは解析領域から外に出るまでの速度，速度，位

置等を記録した．

(6) 竜巻の特性値

数値計算を行うに際して，竜巻の特性は最大接線

風速 tmaxU により強さを，最大接線風速半径 tmaxR （円

周方向に平均した時間平均値）により大きさを表し，

移動速度 trU （時間平均値）も考慮した．これらの値

について，日本における過去最大級の竜巻被害であ

る2012年5月につくばで発生した竜巻被害の報告（前

田ら，2013）を参照すると，ビデオ映像や被害など

の分布から最大接線風速 tmaxU が24～80m/s程度，最

大接線風速半径 tmaxR が18～30m程度，被害の発生時

刻の推移や気象レーダーの記録等からは，移動速度

trU が11～18m/s程度と見積もられている．今回の計

算では，上述の過去最大級のつくばの竜巻に加えて，

フジタスケールのF1からF3に対応した強さに対して

も計算を行った．フジタスケールに対応した最大風

速 Fmaxu は表気象庁で用いられている定義（気象庁ホ

ームページ）を参照した．また，竜巻の移動速度 trU

および最大接線風速半径 tmaxR の値は東京工芸大学

（2011）から引用した．用いた値をTable 3に示す．

前節Fig. 5で示した竜巻のＬＥＳによる数値解析

の結果から，竜巻中の最大瞬間水平風速の値は，最

大接線風速の1.5～1.7倍になることが判っている．フ

渦の進行方向

x/Rtmax

y/Rtmax

3

3

-3

-3

最大接線風速

半径

Fig. 7 Release points of debris

Radius of maximum
tangential wind speed

Direction of moving
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Table 3 Fujita scale and its accompanied parameters

フジタスケール 最大風速 移動速度 最大接線風速半径

Fmaxu （m/s） trU （m/s） tmaxR （m）

F0 ～32(約15秒間の平均) 5 32～38

F1 33～49(約10秒間の平均) 9 34～47

F2 50～69(約7秒間の平均) 12 38～59

F3 70～92(約5秒間の平均) 14 59～100

Table 4 Maximum tangential speed Utmax fot Fujita scale

フジタスケール tmaxU (m/s)

F0 ～18

F1 16～27

F2 25～38

F3 37～52

Table 5 Characteristic values of tornado for simulation

竜巻 平均最大接線風速 移動速度 最大接線風速半径

tmaxU (m/s) trU （m/s） tmaxR （m）

F1 25 10 30～40

F2 35 10～15 40～50

F3 40～50 15 50～70

ANSI/ANS等 23～75 11～31 56～165

Table 6 Parameters for simulation

平均最大接線風速 最大接線風速半径 移動速度

tmaxU (m/s) tmaxR （m） trU （m/s）

25,35,40,50,60,80 30,40,50,60,70 10,15,25,35

渦の進行方向

y/Rtmax

最大接線風速半径 Rtmax

x/Rtmax
8

8

－8

z /Rtmax

0

－8

渦の回転方向

物体の放出範囲

物体の飛散範囲

Fig. 8 An example of flying debris’ simulation (plotted on the coordinate fixed to the vortex)

Direction of moving
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ジタスケールに対応した最大風速 Fmaxu は竜巻の移

動速度 trU と最大瞬間水平風速の和と考え，最大瞬間

水平風速が最大接線風速 tmaxU の1.5倍とみなして，

tmaxU を Fmaxu と trU から求めると式(15)となる．

5.1/)( trFmaxtmax UuU  (15)

表気象庁の Fmaxu を用いて式 (15)より得られた

tmaxU の値をTable 4に示す．以上より，計算に用いる

値はフジタスケールF1～F3および，過去最大級のつ

くばで発生した竜巻やANSI/ANS(1983)の値を参照

して，Table 5のように求めた．以上より計算に用い

た各パラメータの範囲をTable 6に示す．

3. 計算結果

3.1 竜巻中の物体の飛散性状

Fig. 8に物体の飛散例を示す．渦は上から見て反時

計回りに回転し， x 軸方向に移動している．物体は

おおむね渦の回転に沿って飛翔する．物体は放出位

置において，物体を持ち上げるのに十分な鉛直上方

の風速成分が存在すると，いったん上昇した後，下

降する．飛散物の衝撃力を評価するという観点から，

こ こ で は 飛 散 物 の 対 地 最 大 実 効 速 度 emaxU =
222 ~~)~( wvUu tr  （ここで trU は渦の移動速度）に

ついて検討を行う．ちなみに，飛散物の対地最大水

平速度 hmaxU = 22
tr

~)~( vUu  と emaxU を全計算例に

ついて比較すると，Fig. 9に示すように差はほとんど

なかった．これは，対地最大実効速度が発生する状

態における水平方向速度は鉛直方向速度に比べて十

分大きいことを示している．Fig. 8に示すように物体

の飛散は３次元的に分布するが，以下では，解析範

囲内の全ての x における対地最大水平速度を，渦の

進行方向前方から渦の方を見た zy  鉛直面に投影

した図で検討を行った．

(1) 放出高さ rlH の影響

Fig. 10に示すように，対地最大実効速度は渦の中

心の左側，渦の回転と移動速度が加わり風速が大き

くなる領域で大きくなる．物体の存在する範囲は放
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Fig. 9 Maximum ground effective speed emaxU vs Maximum ground horizontal speed hmaxU
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Fig. 10 Frontal view of contour plot of maximum
ground speed of debris, Uemax(m/s). Variation with
release height, Hrl. Release positions are on the red
lines. mAC /D =0.07(m2/kg)， tmaxU = 80(m/s)，
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Fig. 12 Profiles of maximum ground effective speed,
Uemax(m/s), Hrl= 40(m)， tmaxU = 80(m/s)， tmaxR =
30(m)， trU = 35(m/s)

出高さに伴って高くなる．飛散物の最高速度の発現

位置も渦の左側，最大接線風速半径の3倍以内に見ら

れ，放出高さと共に上空に広がる．ただし，対地最

大実効速度は放出高さが40mよりも低い方が大きか

ったが，放出高さ5から20mではほとんど変わらなか

った．今回行った空力パラメータ，最大接線風速，

最大接線風速半径，渦の移動速度を変えて行った計

算の範囲でも同様な傾向がみられた．

(2) 空力パラメータ mAC /D の影響

空力パラメータ mAC /D の値は物体の飛び易さを

示すので，Fig. 11に示すように mAC /D の値が大きく

なるほど対地最大実効速度は大きくなり，その飛散

範囲も大きくなる．今回計算を行った最大接線風速，

最大接線風速半径，放出高さ，渦の移動速度の範囲

では，いずれも対地最大実効速度の最大値は

mAC /D が0.07m2/kgの場合に生じた．最大実効速度

の高さ方向の分布をみると，Fig. 12に示すように，

mAC /D の値が小さい場合には対地最大実効速度の

発現は地面近くにみられるが， mAC /D の値が大き

くなるにつれて上空に広がっていく様子が見られる．

(3) 最大接線風速 tmaxU の影響

物体が受ける空気力は風速の2乗に比例して大き

くなるので，Fig. 13に示すように最大接線風速が大

きくなるほど対地最大実効速度は大きくなった．今

回行った空力パラメータ，最大接線風速半径，放出

高さ，渦の移動速度を変えて行った計算の範囲では，

いずれも最大値は最大接線風速80m/sの場合に生じ

た．

(4) 渦の移動速度 trU の影響

Fig. 14に示すように，渦の移動速度が大きくなる

ほど最大水平対地速度は大きくなった．今回行った

空力パラメータ，最大接線風速，最大接線風速半径，

放出高さを変えて行った計算の範囲では，いずれも

最大値は渦の移動速度が速い場合に生じた．

(5) 最大接線風速半径 tmaxR の影響

Fig. 15に示すように，最大接線風速半径が大きく

なるほど最大水平対地速度は大きくなった．今回行

った空力パラメータ，最大接線風速，放出高さ，渦

の移動速度を変えて行った計算の範囲では，いずれ

も最大値は最大接線風速半径が大きい場合に生じた．

140 z
(m)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 x/Rtmax

140 z
(m)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 x/Rtmax

140 z
(m)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 x/Rtmax

Fig. 11 Frontal view of contour plot of maximum
ground speed of debris, Uemax(m/s). Variation with
aerodynamic parameter, mAC /D . Release positions
are on the red lines. rlH =40(m)， tmaxU = 80(m/s)，

tmaxR = 30(m)， trU = 35(m/s)

a. mAC /D =0.07(m2/kg)

b. mAC /D =0.04(m2/kg)

c. mAC /D =0.007(m2/kg)
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Fig. 13 Frontal view of contour plot of maximum
ground speed of debris, Uemax(m/s). Variation with
maximum tangential speed, tmaxU . Release positions
are on the red lines. mAC /D =0.07(m2/kg) ，

rlH =40(m)， tmaxR = 60(m)， trU = 15(m/s)

a. tmaxU = 40(m/s)

b. tmaxU = 60(m/s)
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3.2 飛散物の対地最大速度

対地最大実効速度 emaxU と渦の移動速度 trU の差

tremax UU  の最大接線風速 tmaxU に対する倍率

tmaxtremax /)( UUU  （16）

を，ここでは飛散物の増速率  と呼ぶことにし，こ

の増速率  と竜巻の強さとの関係を求める．計算結

果から得られた増速率  と最大接線風速 tmaxU の関

係をみると，Fig. 16のように，空力パラメータ

mAC /D が大きくなるほど，また，最大接線風が大き

くなるほど増速率  は大きくなる様子が見られる．

ただし，最大接線風がある程度以上大きくなると，

増速率  の最大値は一定となる傾向があり，

mAC /D = 0.007m2/kgの場合には最大接線風が60m/s

以上で， mAC /D =0.04m2/kgの場合には最大接線風が

40 m/s以上で， mAC /D =0.07m2/kgの場合には最大接

線風が40m/s以上で，それぞれ増速率  の最大値は

0.6，1.1，1.2となりその関係はFig. 17のようになり，
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Fig. 14 Frontal view of contour plot of maximum
ground speed of debris, Uemax(m/s). Variation with
traveling speed, trU . Release positions are on the red
lines. mAC /D =0.07(m2/kg)， tmaxU = 60(m/s)，

tmaxR = 40(m)， Hrl = 40(m)
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Fig. 15 Frontal view of contour plot of maximum
ground speed of debris, Uemax(m/s). Variation with
maximum tangential speed radius, tmaxR . Release
positions are on the red lines. mAC /D = 0.07
(m2/kg)， tmaxU = 80(m/s)， Hrl = 40(m)， trU =
15(m/s)
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Fig. 16 Variation of amplification factor with

maximum tangential speed tmaxU
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の関係が得られた．これより，衝撃の程度に対応し

た飛散物の対地最大実効速度 emaxU を式(15), (16),

(17)使って

trtrFmax

3.0

2
D

emax 5.1/)(
/kgm033.0

1
UUu

m

AC
U 












（18）

の関係が得られる．

4. まとめ

竜巻中の飛散物の速度を推定するために，建物に

大きな被害をもたらした竜巻と同様な気流性状をも

つ竜巻状の渦を数値的に発生させ，モデル化された

飛散物をその中で放出して渦の中における飛翔運動

を計算した．得られた結果をまとめると以下のよう

になる．

・ 物体の飛び易さを示す空力パラメータ DaCT ある

いは mAC /D の値が大きいほど，最大接線風速や

最大接線風速半径，さらには渦の移動速度が大き

いほど飛散中の対地最大実効速度は大きくなっ

た．ここで， aT はTachikawa数，m は飛散物の質

量， DC A は飛散物を代表する抵抗係数と見つけ

面積の積で平均的な値を用いて計算した．

・ 飛散物の速度は渦の回転と移動速度が一致する

領域で大きくなり，その発現位置は最大接線風速

半径の3倍以内に見られた．

・ 建物被害を起こす可能性のある代表的な飛散物

の空力パラメータの範囲，0.007m2/kg≦ mAC /D ≦

0.07m2/kgについて，衝撃の程度に対応した飛散物

の対地最大実効速度 emaxU と，フジタスケールに

対応した最大風速 Fmaxu ，および，竜巻の移動速

度 trU の関係を以下の式として求めた．

trtrFmax
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/kgm033.0
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m
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