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まえがき

　本研究は、構造物周辺の地形が構造物に及ぼす耐風工学的影響に関して調査・検討した

ものである。　本研究の動機は、京都大学大学院在籍中に、台風による強風特性の調査を

京都大学教授白石成人博士並びに京都大学助教授松本勝博士の指導の下に行なったこと、

及び、徳島大学において、徳島大学教授宇都宮英彦博士の指導によって、大規模な切土工

事の風況特性に及ぼす影響を縮尺地形模型を用いた風洞実験によって調査した結果、強風

特性に及ぼす局所的及び比較的大規模な地形の影響の複雑さを痛感したことに端を発して

いる。　比較的単純な形状の地形に対しては、地形の及ぼす増速効果等に関する研究がな

されているが、本研究においては、我国のような急峻且つ複雑な地形周辺の風況特性を精

度よく予測し、構造物に及ぼす耐風工学的な影響を評価することを目的としている。

　本研究の概要を以下に簡単に示す。

　まず、第1章では、本研究の目的と従来の研究についてまとめている．

　第2章においては、縮尺地形模型を用いた風洞実験において考慮すべき相似則について

言及すると共に風洞実験概要及び実験に使用した境界層乱流特性をまとめて示している。

　第3章は、重回帰分析によって日本各地の気象官署における風向別風速に及ぼす周辺地

形特性の影響に関して検討を加え、風況を支配する地形因子を抽出している。

　第4章においては、台風による強風特性に注目し、比較的大規模な地形特性並びに台風

の位置・経路等の風向・風速に及ぼす影響について考察を加えている。

　第5章では、気流の縮流等によって強風地域になることが知られている海峡部を対象と

して、風況特性に及ぼす周辺地形の影響について縮尺地形模型実験・現地強風観測等によ

って調査・検討している。

　また、第6、7、8章においては、それぞれ、丘状地形、谷・切通し状地形、及び、半

島状地形を対象とし、複雑な地形形状を簡略化した地形模型を使用した風洞実験により、

風況特性と各地形因子の関係を明らかにするとともに、現地強風観測並びに縮尺地形模型

実験によって、現象の確認と、縮尺地形模型実験の妥当性についても考察を加える。

　そして、第9章では、本研究において調査・検討した局所地形の構造物の耐風安定性に

及ぼす影響に関して考察を加えている。

　最後に、第10章において、本研究で得られた知見と今後の検討課題をまとめている。
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第1章　緒論

1－1　概説

　近年、構造物の長大化・高層化にともない構造物に作用する風荷重の算定が重要な問題

となっている。　特に、我国は、台風の常襲地帯に位置しており、強風による災害も古く

から多く発生している。　構造物を安全に且つ経済的に建設するためには、構造物建設地

点に作用する風況特性を精度よく捉え、静的並びに動的な構造物の耐風性を検討する必要

がある。　構造物の耐風設計法については、世界各国において長期の研究成果・経験を踏

まえて定められている。　我国においても、土木構造物、建築物、送電線等の各構造物に

対して、構造物に作用する荷重、使用条件などを反映させ、個々の構造物に耐風設計基準

が作成されている。

　土木構造物において、風の作用が特に重要な構造物は橋梁であり、橋梁に対する耐風設

計の流れ並びに風荷重の評価法について簡単に説明を加える。

　図1－1は、松本1－1ハによってまとめられた橋梁の耐風設計の流れである。　構造物の

規模によって2つの流れに大別される。　すなわち、規模の小さい橋梁（道路橋では、支

間長が200m以下、鉄道橋では150m以下）に対しては、道路橋設計示方書並びに鉄道橋設計

標準によって全国一律の基準風圧（無載荷時：300㎏／M2、活荷重載荷時；150㎏／m2）を作

用させることが決められている（図中、最下段の流れ）。　一方、規模の大きな橋梁、特

に可模性に富む橋梁等については、橋梁個々に検討され（上段の流れ）、風荷重算定のた

めには、①架橋地点における風速の評価、②構造断面の静的空気力係数の評価、③風の乱

れに起因する不規則振動（パフェッティング）による応力を風荷重の割り増しとして考慮

する。　さらに、④空力不安定振動（渦励振、ギャロッピンク、ねじれフラッタ、連成フ

ラッタ）の有無、部材の疲労、使用性について検討する必要がある。　このような耐風設

計の流れにおいて設計基本風速の評価が最も重要となる。　ところが、自然風は、その発

生機構・周辺地形等により、その特性が複雑に変化することが知られており、構造物建設

地点の風況特性は、簡単には推定できない。　一般に、設計基本風速は、構造物の耐用年

数に対する風速の再現期待値より決定されており、再現期待風速値は、構造物建設地点に

おける長期風観測が不可能な場合には、地形因子を用いた重回帰式による統計的推定手法

が用いられ、建設地点における数箇年の風観測記録が得られる場合には、気象官署等の基

準観測値と建設地点における観測値の相関を用いて求められている。　しかし、我国の地

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一
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・形は、急峻且つ複雑であり、構造物周辺の地形特性により、推定値と大幅に異なる風が作

用することも考えられる。　また、おろし風・だし風等比較的狭い範囲に強風が作用する

局地風の発生する特異な地形も存在しており、地形特性と風況特性の一般的な対応関係は

未だ不明瞭な点が多く残されている。

　そこで、本論文では、日本各地に存在する代表的な地形形状をモデル化し、風洞実験に

よって風況特性を支配する地形因子を抽出し、地形因子の風速に及ぼす増速効果について

検討を加え、設計基本風速及び設計風速のより合理的な推定の一助を成すとともに構造物

周辺地形の構造物の耐風安定性に及ぼす影響を明らかにしようとするものである。　さら

に、橋梁等の構造物の耐風安定性には、風速値とその作用する方向（風向）が特に重要な

要素となることを考慮して、地形特性が風向別に求めた基本風速値（最大風速・平均風速

等）に及ぼす影響を調査するとともに、我国は台風の常襲地域であり年最大風速は台風に

起因する強風が多いことより、地形特性と台風による強風特性についても検討を加える。

　　また、風況特性に大きな影響を及ぼすことが知られている大気の安定度については、本

研究においては、主として強風特性に注目すること並びに比較的局所的な風況特性に注目

すること等より、中立安定時に限定している。

　以下、本章では、従来の研究を整理し、本研究の概要を述べることによって、本論文の

位置づけを明らかにしようとするものである。

1－2　従来の研究

〆

　地形特性の風況特性に及ぼす影響に関する調査・研究は、一搬に次に示す4種類の方法

が考えられる。

①現地強風観測

②縮尺地形模型を用いた風洞実験

③数値解析による流れのシミュレーション（数値風洞）

④地形因子による統計解析

　①の現地強風観測は特定地域の風況調査に対し、最も確実な方法と考えられる。　しか

し、観測点の数や測定位置・高度に制限を受け、観測の機会、すなわち強風が作用する機

会も限られることより、比較的長期間に渡って調査を続ける必要があり、経済面も含め多
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くの困難が伴ない、現地観測のみによって現地の強風特性を予測することが不十分となる

こともある．　そこで、②に示した縮尺地形模型を用いた風洞実験が従来より使用されて

きた。　しかし、風洞実験は、気象条件を単純なモデルに置換した状態と考えられ、風洞

内に自然風を模擬する方法も多数考案されているが、未だ確立されていない。　また、実

験に使用される縮尺模型は、注目する地域のみならず周辺の地形もかな’ 闕L範囲に渡って

相似させる必要もあり、風洞の大きさによる制約のため模型縮尺が小さくなり（1／500～

1／10．000）、測定精度が問題となる。　さらに、模型化範囲、地表粗度及び温度成層等

の取扱いに問題が残されている。　③の数値風洞は、数値解法により流れの解析を行なう

ものであり、コンピュータ技術の発達に伴なって最近盛んに研究されている。　しかし、

理論式の取扱い上の制約も存在し、複雑多岐な地物周辺の流れに適用するまでは至ってい

ない．　この数値風洞は、限られた領域において風洞実験・現地観測の補充的な役割を果

たしているが、将来、研究の進歩に伴なってこの問題の解決手法の主流となる可能性もあ

る。　また、④の地形因子による強風の統計解析は、既存の観測点の強風特性を周辺地形

特性によって統計的に対応関係を抽出し、任意地点に作用する強風を推定しようとするも

のであり、比較的地形特性が穏やかな場合には有効である。　しかし、我国のように複雑

且っ急峻な地形特性を示し、さらに、作用する強風が主として台風に依存すること等によ

り局所的な任意地点の風況の推定には問題が残されている。

　これらの各研究手法を用いた局所風況の推定に関する従来の研究について以下に簡単に

示す．　風況特性に影響を及ぼす局所地形として、丘（孤立・連立、2次元・3次元、尾

根、盛土、崖、絶壁等を含む。）、谷（渓谷、河口等）、海峡、切土（峠）、半島等が挙

げられる。　まず、地形が比較的簡単で、研究例の多い丘状地形について示す。

　丘によって大気境界層内の流れは大幅に変化し、構造物に作用する風荷重、風力エネル

ギー、大気汚染、航空機の飛行、さらには農作物等に及ぼす影響が大きいことが知られて

おり、Hunゼー2）によって簡潔にまとめられている。

　中立安定時の勾配の緩やかな2次元丘頂上部の増速値△uは、ポテンシャル流れを想定す

ると次式より得られる。1－3）

　　　　　　　　△u＝　H／Lo・Uo・σ（x．y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－1）

ここに、H；丘の高さ、　L。；丘の水平代表長、　U。；接近流速、σ：丘の形状に依存す

る形状関数（0（1））である。

　Jackson＆Hunt’“4｝は、大気境界層内に位置する緩やかな丘に対して、準理論的に、増
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速率△S（fractional　speed－up　ratio）が以下のようになることを示した。

　　　　　　　　△Smax　＝　2H／L，・amax

　　　　　　　　△S（x、△z）・△u（x、△z）刈。（△z）

　　　　　　　　U（x，△z）　＝Uo（△z）＋△u（x、△z）　＝Uo（△z）・（1＋△S（x、△z））

（1－2）

（1－3）

（1－4）

ここに、L、；丘頂上部から斜面の高さがH／2となる地点までの水平距離、△u：丘によ

って増速された風速、△z：地表面からの高さであり、増速率として同一高さの接近風速に

よって基準化された定義（speed－up　factor）式（1－5）も使用されるが、式（1－3）

の定義による増速率が△z並びに丘の勾配に対して穏やかに変化し、より一般的な表記であ

ることが示されている。

　　　　　　　　S（x．z）　＝U（x，z）／Uo（z）　＝　（Uo（x．△z）＋△u（x．△z））／Uo（H＋△z）　　　　　（1－5）

　また、Jackson＆Huntの研究では、図1－2に示されるように丘の影響を大きく受ける

内部領域と比較的影響の少ない外部領域に流れを区分して考慮しているが、この現象は、

Bra叫ey　1－5）による丘上の風速の鉛直分布の実測によって確認されている。

　Bowen”6）も比較的勾配のなだらかなべル形丘、三角形丘、斜面を用いた風洞実験によ

って、Jackson＆Huntの推定式が実験値と良い対応を示すことを確認している．

　一方、勾配の急な斜面に対しては、Bowen＆Lindley1”）が、実験的研究を行なってお

り、斜面の勾配が急になると丘頂上部で剥離が生じ、増速率△Sには上限値があること、ま

た、H／L　1＝1／4～1の傾斜では△Sは約0．5の一定値になり、　Jackson＆Huntの推

定式は不適であることが指摘されている。また、Pearse、　Lindley．＆Stevensoni－8，は、

ベル形丘、三角形丘を対象として、法面勾配、表面粗度、接近流の鉛直ブロファイルを変

化させた実験を行なっている。そして、滑らかな三角形丘の増速率は、急勾配より中間の

勾配（H／L＝0．3、0．5）において大きくなること、また形状の変化は流線の剥離

点に影響を及ぼし、表面粗度は勾配の緩い丘（H／L＝0．1）の増速率を減少させ、乱

れの大きな接近流中（α＝0．29）では、増速率が大きくなることを報告している。

　藤本、大熊ら1’9，も崖・傾斜地に対して同様な実験を行ない類似した結果を得ている．

　丘の表面粗度に関しては、Britter，　Hunt，＆Richar’ds　t’i°，が風洞実験によって、滑ら

かな表面を粗くすると剥離が早まり、逆に粗い表面を滑らかにすると剥離が遅れることを

報告している。　数値解析による丘状地形の研究例としては、Alexander＆Coles　i－11，、

Taylor　i’i2⊃の研究が挙げられる。　Alexander＆Colesは、丘の上空4Hまで丘の影響

が残ること、丘の地表面付近で風速の増加が大きいこと等、実測結果及び実験結果と類似
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した結果を示し、Taylor’”3｝は、非直交座標系を用いることにより、任意形状の丘に作

用する流れを解析している。　最近では、計算機の大型化、高速化に伴なって、k一εモ

デル等の乱流モデルを対象とした解析がYeu㎎＆Kot　i’i4，、Bergeles’－15）らによって行

なわれ、計算機の発達とともに解析精度の向上が期待できるものと思われる。

　3次元の丘については、ポテンシャル流れを想定すると長円形丘（主流方向2L、主流

直角方向2b、高さH）では、以下のような増速率となる。　t’3，

　　　　　　　　H／L＝0．1、　　S＝1．055～　1．062

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－6）
　　　　　　　　　H／L＝0．33、　S＝1．21～1．3

　また、Mason＆Sykes　t’i6）は、ほぼ円形状の丘であるBrent　Knoll　hi11（H・130m、最

大勾配0．25、L・300m、　z。・0．02m）において実測を行ない、　Jackson＆Huntの推定式を3

次元的に応用した値と計測された増速率が良く一致することを報告している。

　Teunissenら1“17｝・’1’19）も3次元孤立丘上の流れの特性を正しく把握し、数値シミ

ュレーション・風洞実験の精度を評価する目的で、Kettle　hill（H・102m．　x・1㎞、　y・2㎞）

及びAskervein　hill（H・116m，　x・1㎞、　y・2㎞）を対象とした現地観測を実施している。

風洞実験に使用した模型の縮尺は、1／800～1／2500であり、地表の僅かな起伏に起因し

た増速率の変化特性が実験・数値解析によっても再現され、両者に良い対応関係が得られ

ている。　風向によっては、数値シミュレーション、風洞実験、及び、Jackson＆Hmtの

推定式による増速率が実測値より大きくなること、丘の下流域において、間欠的な剥離に

伴なって風速が低下する現象が観測されているが、数値解析では過大評価になるなどの問

題点が指摘されている。

　連立した2次元丘上の流れは、Ve㎜＆Cennak’－2°）、Counihan　t’2iDが実験を行なっ

ており、最上流側の丘では、後列の丘がないときとほぼ同様な流れとなり、2列目以後の

丘は、最上流側の丘の後流に位置するようになり、風速は小さく、乱れが大きくなる。

丘の頂上間の距離が短い場合には（B／H＝3、6）、頂上を地表と仮想したような風速

分布となることが報告されており、特に、勾配の急な丘が谷の広さ5H以下で連なるとき

には、谷において循環流が形成されることも示されている。

　以上の研究成果等を参照して、丘状地形の風速に及ぼす影響を設計風速に取り込むこと

が、ESDU　i’z2，、　Cooki－23ハ、Lemelin．　Surry，＆DavenpOrt　i’24，らによって提案されてい

る。　平坦な地形における影響は、Deaves＆Harrisi’25ハ、　Deaves”26，の考えに従って

地表粗度とその吹走距離を考慮することによって定まり、さらに、標高、高度、並びに地
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形補正等を行なうことを提案している。　ただし、考慮される丘状地形は、図1－3’－23，

に示されるように、法面勾配が比較的なだらかな傾斜に限られ、剥離を伴なう急勾配にっ

いては上限値を使用すること及び複雑な地形に対しては風洞実験または数値解析による検

証等が必要であり、地形の及ぼす影響をより詳細に検討する必要性が示されている。　こ

れらの指針の有効性については、Baker，　Wood，　Gawthorpei’27），Baker　1－28）・1’29｝らが

盛土とその周辺部の現地風速測定及び風洞実験を行ない、地物（特に樹木、並木）の模型

化手法、風洞実験の妥当性の検討と併せて、丘、盛土、谷などにおける増速率を調査し、

ESDUの推定値と良い対応を示すことが確認されている。　そして、盛土に水平偏角を

有する風が作用するときには、盛土と直交する成分の風速を考慮することによって、増速

率が推定できることを指摘している。

　さらに、大気汚染の問題に関連して、中立時及び安定時における丘（2次元丘、傾斜地

3次元丘等）の拡散に及ぼす効果について、Thompson＆Snyder　l－3°，は、風洞実験（中立

時）並びに水槽実験（安定時）による調査を行なっている。　拡散現象を取扱う場合には

大気の安定度が大きな問題となり、数多くの研究が続けられている。1一川・”32，　また

大気の安定度は、おろし等でよく知られる局地風の発生条件にも密接な関係があり、世界

各国で多数の研究が成されている。1’33，一’－35）

　我国においても、気象関係者を中心として各局地風の事例研究（日高しも風’”36，、羅

臼だし風1’37，、寿都だし風1－38，、清川タシ1“39，、松本の南風1－4°，、伊吹山周辺の

おろし風1’4：）、岡山県の広戸風1’42｝、愛媛県のやまじ風1’43）・肱川あらしL－44）等）

及び、関東と中部両地方と周辺域を含めた中部日本全域における強風特性を調査した河村

の研究t－45）、さらに、山越え気流に関する理論的・数値解析的研究1－46｝・1’47）等が行

なわれている。　また、相馬1－48）は、やまじ風の発生状況（弱い北風→非常に強い南風

（やまじ風）→弱い北風）を考慮して、気流の乱れの強さが大きくなると山頂部からの剥

離が抑制され、その結果おろし風が発生すると考え、風洞実験で検証している。

　丘状地形のみならず、海峡、谷状地形及び半島状地形等の小地形においても風速が増加

することが知られており、塩谷1’49，は、各種小地形を対象とした風洞実験及び現地観測

調査結果を簡潔にまとめている。　また、長大橋梁等の建設に先立って、海峡等に作用す

る強風特性の調査も数多く行なわれている。　鳴門海峡を対象とした調査が光田ら1’5°）・

1－51）によって実施され、風洞実験によると、海峡中央部より左右の岬付近で風速の増加

率が大きくなること、模型縮尺が1／2000～1／12000と1j、さいことより現地観測を行なった
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地上6mの高さの風速値の分布とは誤差が大きくなること、岬上の風速は、風速レベルが

大きくなると大気の安定度に依存せず高度40m以上ではほぼ一様な値となること、及び、

水平縮尺と鉛直縮尺がそれぞれ1／12000．1／4000のひずみ模型では地物の影響が若干過大

評価となること等が報告されている。　また、藤谷ら1’52，は、来島海峡・多々羅海峡に

おける現地観測及び縮尺地形模型実験を行ない、海峡の上流側に位置する島の影響等を調

査し、島の存在によって風速が低下する領域（島の幅の2倍以上離れた風下に及び、その

影響高さが、島の標高の2倍以上になる。）を明らかにするとともに、作用する風向によ

って海峡上の強風域が変化し、海峡上における増速率は10％程度と報告している。　さら

に、本州四国連絡橋公団は、児島・坂出ルートにおける長期風観測1－53）、冬期における

ルート上の橋梁における風観測t’54，も行なっている。　これらの結果は、第5章におい

て、宇都宮・長尾らによる同ルート周辺の風洞実験結果1“55）及び、鳴門海峡周辺部にお

ける現地強風結果1－56）と併せてまとめられている。　V字谷並びに半島状地形における

増速効果については、相馬1－57）’’－581によって、自動車の横転事故例の調査に関連して

報告されており、周辺部の風速の2倍程度の強風が作用することもあると示されている。

　また、切土による風速の増加現象は、宇都宮、長尾ら1－sgl・－1－61）の縮尺地形模型及

び単純化地形模型を用いた実験的研究によって調査されている。　さらに、宇都宮、長尾

ら1’62）は、半島状地形における増速効果に関しても単純化模型を用いた実験によって調

査している。　また、Cook、　Coulson，　Mckay”63，は、ジブラルタル空港周辺（急斜面の

半島状地形、Rock）における縮尺地形模型実験とパイロットへのアンケート調査等によっ

て、特定の風向（尾根の軸と10～50度偏った風向）においては、尾根の下流側に、回

転渦が形成され、強風が作用することを明らかにしている。

　これらの縮尺地形模型実験における気流の相似性にっいては、次節で検討するが、模型

化範囲、模型化精度、縮尺等に関しては、Neal　i　”64｝，Neal．　stevenson、＆Lindley　i’6s）

が、比較的複雑な丘状地形を対象として風洞実験と現地観測結果の比較に基づいて検討を

加えている。　その結果、丘状地形を台形で近似することは問題があり、林、並木等の樹

木も再現する必要があり、模型精度が良ければ、縮尺は特に問題とならず（縮尺1／4000と

1／8000の比較結果）、ある注目部分を取り出した場合にも全体模型とほぼ同じ結果が得ら

れることより、地形特性によっては分割模型を用いて結果を合成することも可能であると

報告されている。　しかし、少し地形が複雑になると分割模型による実験結果の推定精度

には問題があるものと考えられる。　そして、前述の光田らによる実験結果1－51）から、
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地物周辺の測定高さの低い測点の風速値を精度よく推定するためには、縮尺の大きな模型

が必要であると判断され、目的に適応した縮尺を選定する具体的指標は未だ解決されてい

ないと考えられる。　また、模型の閉塞率についても検討されており、境界層厚さが十分

大きければ、7％程度の閉塞率は問題ないと指摘されている。

　また、市街地における高層建築物周辺の風は、ビル風としてよく知られており、現地観

測、模型実験等が盛んに行なわれており、風洞実験法（模型の精度、模型化範囲等）につ

いても我国の研究グループによって調査されており1’66）、地形模型を用いた風洞実験に

対しても参考になる。　得られた結果を簡単に要約すると、模型の縮尺は、閉塞率、乱れ

のスケール、風洞内の静圧勾配等を考慮して決定する必要があるが、閉塞率5．7％以下では

ほとんど問題がないことが確認されている。　また、建築物の表面粗度の影響も調査され

ているが、明確な結論は得られず、さらに検討の余地が残されている。　一般の地形模型

と同様に、樹木の及ぼす影響が大きいことが確認されているが、模型化手法までは確定で

きていない。　また、市街地の先端から新たな境界層（内部境界層）が発達し、この境界

層が十分厚く発達した地点では気流の相似性が良いことが示されており、この内部境界層

が十分発達するのに必要な模型化範囲は、測定点周辺の市街地高さの10～25倍程度以上、

且っ測定高さの20倍程度以上に渡って模型化することが必要であり、この範囲内に、広い

空地や、内部境界層より高い建築物が存在する場合にはさらに広い範囲を模型化する必要

がある。　この上流側の市街地の模型化に際しては、市街地の平均建築面積、平均高さを

一致させた直方体群で置換することが可能な場合もあることが示されている。　また、風

上の大規模構造物の影響は大きく注意が必要となることも指摘されている。

　以上、簡単に局所的な地形特性が風況特性に及ぼす実験的、解析的研究の概要を示した

が、前述の地形因子を用いて統計的に風況を予測する研究を以下に紹介する。

　我国においても斎藤ら1“6’）が、共軸図法という地形因子毎に風速に対する影響度の経

験曲線を描く図式法により風速の推定を行なった。　この方法は、既観測点及び観測資料

が少ない場合には、経験曲線を描くことが不可能であり、また、作図の際の曲線の決定方

法にも客観性を欠く欠点がある。　そこで、共軸図法に代り電子計算機によって地形因子

と風速データ間の多重回帰式を作成し、未観測点の地形因子を代入することによって風速

値を推定する手法が発達した。　石原、山岸1’6e，は、関東、中部、東北地方の気象官署

の50年再現期待風速を推定し、土木研究所、気象協会1’69，は、日本全国の任意地点に

おける再現期待風速値を算出し風速分布図を作成している。　成田1－7°｝は、橋梁の設計
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風速の設定に関連して、全国の気象官署の再現期待風速を解析している。　村上ら1－71）

は、AMeDASの風速データを使用して青森、秋田、山形を解析対象として月、年、季

節毎の平均風速をコンピュータを利用して作成した地形因子を用いて推定しており、注目

される。　近年、白石、松本ら1’72）・1‘73）は、我国における強風は、主として台風に起

因していることに注目し、従来の地形因子に台風の来襲頻度を加えた解析を行ない推定精

度の向上を計るとともに、風向毎に通常風特性と台風特性を反映させた解析を行ない、風

向別に強風期待値の推定を行なっている。　宮田ら1－74Jも、風向別に平均風速、再現期

待風速を円形及び扇型の領域の地形因子を用いて推定し、考慮する半径によって推定精度

が変化し、風速を支配する地形特性はかなり広範囲に渡っていることを示した。　また小

泉、羽倉1－75）・1－76，は、比較的小領域な地点に注目（八丈島、千葉県）し、大規模地形

から微地形まで総合した主成分解析を行ない、台風による強風災害と風力分布の対応関係

を調査し、推定された風速分布と災害の大きさがよく対応することが示されている。
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1－3　本論文の目的と概要

　前節に示したように、局所地形の風況特性に及ぼす影響は、構造物の設計、風力エネル

ギーの利用、走行車輌の安全性、大気汚染問題、農作物及び人々の生活環境等非常に広範

に渡ることが明らかであるが、特に重要な構造物建設地点等を除くと、比較的単純な勾配

の緩やかな丘状地形が周辺部の風況特性に及ぼす影響がほぼ明らかになっているに過ぎな

い。　我国のように、地形が複雑且っ急峻な地域に対しては、代表的な地形を単純にモデ

ル化することによって、風況を支配する局所地形因子を抽出し、設計風速並びに構造物の

耐風性に及ぼす耐風工学的影響等の基礎資料とすることが必要であると判断できる。

　そこで、本研究では、このような観点に基づき、複雑な地形を単純化した簡略化地形模

型を使用し、風況特性を支配する代表的地形因子を抽出し、局所地形の増速効果にっいて

検討を加え、局所地形の構造物の耐風安定性に及ぼす影響を明らかにしようとするもので

あり、以下に各章の内容を簡単に列挙する。

　まず、第2章では、地形模型実験を行なうに当たり、考慮すべき相似条件について検討

し、本研究において使用した乱流境界層特性をまとめて示す。　また、本研究で実施した

風洞実験の概要も併せて示す。

　第3章においては、日本各地の気象官署における24年間の風速データを用い、橋梁等の

耐風性に大きな影響を及ぼす風向を考慮した重回帰分析を行ない、特異な風の作用する地

点を抽出し、その風況特性を支配している地形因子について考察を加える。

　また、第4章では、我国の強風が主として台風に起因することを考慮し、台風の経路・

位置と西日本各地の気象官署における風向風速特性の関係にっいて調査し、比較的スケー

ルの大きな地形特性の風況特性に及ぼす影響に関して調査するものである。

　第5章においては、長大橋梁が建設されている海峡部における風況特性を、縮尺地形模

型実験及び現地強風観測調査によって検討することにより、周辺局所地形の風況特性に及

ぼす影響を明らかにする。

　第6章においては、過去によく研究されている丘状地形について、我国のように地形が

急峻な場合の増速効果に注目し、単純化地形模型実験によって増速評価式を提案し、縮尺

地形模型実験結果と比較検討する。

　次いで、第7章では、丘状地形を若干複雑な形状とした2っの尾根の間に切通しが存在

する地形及び谷状地形を対象とし、切通し及び谷に平行な風が作用するときの風況特性を

支配する地形因子を抽出するとともに、縮尺地形模型実験の妥当性についても、現地強風
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観測結果と比較検討することにより若干の議論を行なう。

　また、第8章では、第7章において注目した切通し状地形の片側で表現できる半島状地

形に着目し、半島背後に作用する強風（接近流速の2倍）の発生原因の究明並びに地形因

子の及ぼす影響について詳細に調査するとともに、縮尺地形模型実験、現地観測によって

現象を再確認する。

　そして、第9章において、本論文で調査・検討した局所地形が構造物の耐風安定性に及

ぼす影響の評価法について言及し、具体的な構造物を対象として考察を加える。

　最後に、第10章において、本研究で得られた知見と今後の検討課題をまとめている．
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第2章　風洞実験における相似則と境界層乱流特性

2－1　概説

　前章の従来の研究に示したように地形の風況特性に及ぼす効果を評価する手法には、①

現地強風観測、②風洞実験或は水槽実験、③計算機による数値シミュレーション、④地形

因子を用いた統計解析が挙げられ、これらの研究手法は、それぞれ長所短所があり、互い

に補完関係にあると考えられる。　本研究では、手法③は使用しないが、他の手法を総合

的に利用して議論を進めており、特に、方法②の地形模型を用いた風洞実験において、自

然風を風洞内に再現する気流の相似性が最も重要な問題点となる。

　本章においては、自然風を風洞内に模擬するための必要条件である気流の相似則につい

て従来の研究を簡単に紹介するとともに、本研究において風洞内に作成した境界層乱流特

性を簡単にまとめて示すものである。

2－2風洞実験における相似則

　風洞実験等によって大気の流れを調査する場合、模型に作用する自然風を相似させるこ

とが重要となる。　模型実験をそのスケールで分類すると、①大気大循環などの地球規模

の流れ、②山岳気流、海陸風等の流れ、③丘などの小地形・ビル風等の流れ、等になると

考えられる。　本研究で対象とするのは、③の小地形上の流れであることに注意して、気

流の相似条件について検討を加える。　模型実験の相似則については、種々の研究が成さ

れているものの、自然現象の複雑さに起因して、未だ解決されていない問題点も残されて

いる。z－1，－2－4）

　地球上の流れを支配するのは、以下のような方程式となる。2－1）

　　　1．運動方程式

∂u　　　∂u　　　∂u　　　∂u　　　　1∂P

－十u－一十v－十w－＝一一一十　，▽2u十f・v
∂t　　　∂X　　　∂y　　　∂Z　　　　ρ∂X

∂v　　　∂v　　　∂v　　　∂v　　　　l∂P
－＋　u－　＋　v－　＋　w－　＝　一　一　＋　v▽2v　－　f・u
∂t　　　∂X　　　∂y　　　∂Z　　　　ρ∂y

∂w　　　∂w　　　∂w　　　∂w　　　　1∂P　　　　　　　　　△ρ

一＋U－＋V－＋W－＝一一一＋V▽2W－9－
∂t　　∂X　　　　　　∂y　　　　　　　　　∂Z　　　　　　　　　　　　ρ∂Z　　　　　　　　ρ
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　　　H．連続の式

　　　　　　竺，竺＋巴＝0　　　　　　　　　　　　（2－2）
　　　　　　∂X　　∂y　　∂Z

　　　m．熱エネルギー保存式

　　　　　　旦＋u旦＋v旦＋。旦．、▽・θ　　　　　　　　　（2－3）
　　　　　　∂t　　　∂X　　　∂y　　　∂Z

ここに、x，y．zは、東、北、鉛直上向き方向とし、　u．v，wは、それぞれの方向の風速成分

である。　ρは密度、Pは圧力、θは温位、　gは重力加速度、　vは渦動粘性係数、　Kは熱

伝導係数、fはコリオリの係数（f＝2wsina，ωは地球の自転の角速度、　aは緯度）である．

　代表的な、距離、風速、時間、温度等を用いて方程式を無次元化すると無次元量に＊を

付けると以下のようになる。

　　　1．運動方程式

　　　　　　∂u°　　　　∂u・　　　　∂u．　　　　∂u．　　1　∂P．　　1　　　　　　　1

　　　　　　－十　U．　一十V⑨　一十W．　一　＝　一十一▽t2uG　十一V・
　　　　　　∂t倉　　　　∂x・　　　　∂y・　　　　∂z．　　P．∂x’　Re　　　　　　Ro

　　　　　　∂v°　　　　∂v．　　　　∂v・　　　　∂v’　　1　∂P．　　1　　　　　　　1
　　　　　　－＋u寧　一＋　v・　一＋　w・　一　＝　一＋一▽・2v．　一一一ui　　　　　　　　　　（2－4）
　　　　　　∂t．　　　　∂x．　　　　∂y．　　　　∂z．　　ρ．∂yt　Re　　　　　　Ro

　　　　　　∂w・　　　　∂ws　　　　∂w．　　　　∂w．　　1　∂P’　1　　　　　　　1

　　　　　　－＋耐一＋v’一＋w’一＝一＋一▽s2wt＋一・△θ倉
　　　　　　∂t．　　　　∂x・　　　　∂y・　　　　∂z・　　ρ．∂z・　Re　　　　　　Fr2

　　　H．連続の式

　　　　　　∂U・　　∂V◎　　∂W・
　　　　　　一　　＋　一　＋　　一　＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－5）

　　　　　　∂X硲　　∂y．　　∂Z・

　　　皿．熱エネルギー保存式

　　　　　　　　　　　　　　∂e°　　∂θ゜　1　　　　　　　　　　∂θ’　　　　　　∂θ゜
　　　　　　一＋u’一＋v’一＋w’一・一▽．2θ’　　　　　　　　　　（2・－6）
　　　　　　∂t．　　　　∂x●　　　　∂y・　　　　∂z．　P．
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ここ‘こ、　　x喰二x／L，　u．＝u／U．　t寧＝tU／L，　θtニθ／θ．　P’ニP／γU2，

流れを支配する無次元量を、以下に示す。

　　　　　ロスビー数　：　Ro・U／Lf

　　　　　レイノルズ数：　R．・UL／v

　　　　　フルード数　 ：　F．＝U／（gL△θ／θ）1／2

　　　　　ペクレ数　　：　P。・UL／κ

ρ・＝γθ／θ：　△ρ／ρo＝△8／θ・△θ．

（2－7）

　ロスビー数は、慣性力とコリオリカの比を表わしており、本研究で対象としている比較

的小領域の場合には、これを無視できる。　また、フルード数は、慣性力と浮力の比であ

り、大気の安定度が中立に近い場合には大きな値となりこの影響は無視できる。　レイノ

ルズ数は、慣性力と粘性力の比であり、自然風は、一般に大きい値を有し、十分発達した

乱流となる。　ペクレ数は、熱輸送に関係する無次元量であり、レイノルズ数とブラント

ル数（P，・γ／κ）の積で表現でき、ブラントル数は、層流状態では流体固有の値を持ち、

乱流では、リチャードソン数Ri・g／θ・（∂θ／∂z）／（∂u／∂z）2の関数となるが、大気が強い安定

成層となる場合を除いてほぼ1と考えられることより、ペクレ数の相似は、レイノルズ数

を一致させることに帰着する。2－1，

　ところで、本研究では、比較的小地形の風況特性に及ぼす影響を評価しようとするもの

であり、大気境界層を風洞内に設定することが重要であり、この場合の相似性の評価指標

として、以下の項目が挙げられる。

①風速の鉛直分布

②乱れの強さ・スケールとその鉛直分布

③変動風速のスペクトル

④温度変動とその鉛直分布

⑤温度変動のスペクトル

　本研究は、比較的強風時を対象とし、大気が中立安定時のみに注目することより、相似

条件④、⑤は無視でき、条件①～③及びレイノルズ数（Re数）の一致が必要となる。

　Re数については、臨界Re数以上の値の物体周りの流れは、　Re数に大きく依存しないこと

が知られており、この特性を利用する方法、または、Cemlakら2－5，によって提案されたも

の（実際の自然風については、乱流Re数を、模型上の流れには、分子Re数（通常の分子粘
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性係数を使用したRe数）を一致させる手法）を用いる方法がある。　一方、根本2－6）は、

Re数にとらわれず、乱れの構造が相似であれば平均流も相似になると仮定し、局所的な乱

れの構造を特徴づける量として乱れの最小渦に着目し、最小渦を相似にする条件（最，1蝸

の大きさ（As）と流れのスケール（L）の比及び、最小渦の速度（V。）と風速（U）

の比が自然風と風洞気流において共に一致すること、さらに、Kolmogoroffの局所等方性

仮説を用いて、乱流エルルギー逸散率εが最ノ1蝸の速度の3乗に比例し、最小渦の大きさ

に逆比例すること（ε。cVs3／A。）から、以下の相似条件を導いている。

　　　　　　　　　　UM／UN　＝　（εM／eN）1／3・（LM／LN）t／3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－8）

ここに、添え字N、Mは、それぞれ、自然風、風洞気流に対応している。

　また、井上z’7）は、中立安定な境界層の相似条件として、乱流R（数と乱れの強さの一致

が必要であるとし、さらに、渦粘性係数が、乱れの大きさと、スケールの積によって得ら

れることより、乱流Re数の一致は、乱流渦スケールと代表長さ（境界層厚さ等）の比を等

しくすることと等価であるとしている。

　地形模型実験においては、模型上流における乱流特性、地形特性を相似させる必要があ

り、研究対象地域より、上流側の地形、粗度等を忠実に再現する必要がある。市街地に対

しては、前述の指標2－8，が一応得られているが、際限なく続く地形に対して相似な気流を

得るための模型化範囲については未だ明確な指標はなく、研究者の判断によるところが大

きいのが現況である。

2－3　本研究に使用した乱流境界層特性及び風洞実験概要

　前項で、地形模型を用いた風洞実験における相似条件にっいて簡単に検討を加えたが、

ここでは、本研究において風洞内に作成した乱流境界層特性並びに風洞実験についてその

概要をまとめて示す。

　実験に使用した風洞は、徳島大学工学部多目的風洞（閉断面押込式エッフェル型風洞、

測定部1．5mx1．5mxsm．0．5rn／s～18m／s）である。　測定胴が比較的短いため、風洞内にラ

フネスブロックを敷詰めるだけでは十分発達した境界層厚さを得ることが不可能であり、

短いフエッチで十分発達した境界層厚さを得るための種々の乱流境界層発生装置が提案さ

れているが2’9）’Z－1°）、本研究では、Irwin2’n）によって提案されたスパイヤとラフネス

ブロックを組合せる手法を利用した。
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　表2－1に本研究において作成した乱流境界層の特性（境界層厚さ、べき指数α）をま

とめて示した。　また、図2－1、図2－2は、乱流境界層特性（平均風速、乱れの強さ

及び、乱れのスケールの鉛直ブロファイル）及び、変動風速のパワースペクトルの一例を

示したものである。

表2－1＠　単純化地形模型実験に使用した境界層乱流

対象地形 主たる実験風速 べき指数α 境界層厚さ／代表長 引用節
丘 5．Om／s 0．17 0，4／0．05・8 6－　3
谷 5．Om／s 0．14 02／0．05・4 7－2－1
切通し 5．Om／s 0．17

O．17
5（H・．05．．075．．1）

O．4／0．05・8
7－2－2
V－2－2

半島 5．Om／s 0．13 0．3／0．05・6 8－　2

表2－1⑮　縮尺地形模型実験に使用した境界層乱流

対象地域 縮尺 主たる実験風速 べき指数α 境界層厚さ／代表長 引用節
下津井
｣戸大橋

?ﾓ部
1／3000 3．5m／s 0．16 0．2／（128／3000）ニ4．7

5－3－3

U－4
W　－3

　与　島

竢o市
1／2000 4．Om／s 0．16 0．2／（58／2000）＝6．9 5－3－3

U　－4
与島周辺 1／4000 3．15m／s 0．18 0．1／（58／4000｝・6．9 5－3－3

U　－4
湯谷坂ト

塔lル部
i徳島県
h敷町）

1／500 5．Om／s 0．3 0．8／（190／500）・2．1 7－3－1

大毛島
ﾂ門市

1／1500

P／1500

rH＝

@1／1000
rv＝1／500

4．4m／s

S．4m／s

T．Om／s

0．17

O．13

O．13
O．3
O．4

0．2／（198／1500）・1．5

O．3／（198／1500）・2．3

O．6／（198／500）＝1．5

7－3－2＠

V－4－1
V－4－2

V－3－2⑮

V－4－3
W－3
V－4－1
V－4－3
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　べき指数αは、周辺部の地表粗度に大きく依存することが知られており、多くの観測か

ら種々の地表形態におけるべき指数αの値が求められている。　また、Davenport　2－12）は

大気境界層の高さ（ZG）と傾度風（Vz）を基準とし、次式のように風速の鉛直分布を表示し、

各種地表状態におけるべき指数αの値と大気境界層高さの概略を表2－22－13｝のように

まとめている。

V。／V。・（z／z。）σ （2－9｝

表2－2　各地表状態におけるべき指数α及び大気境界層高さZG

地　　　　表　　　　条　　　　件 α ZG（ft）

1 非常に滑らかな面：広い水面，低く平らな島 1／＆5 800

2 平地：草原，砂漠，凍土帯 1／τ5 900

3 やや大きい障害物のある平地またはなだらかな傾斜地：
@まばらな樹木や建物のある農場 1／a5 1，000

4 障害物や障壁のあるゆるい傾斜地や平地：
@壁．垣根及びまばらな樹木．建物のある野原 1／55 1，100

5 種々の大きさの障害物のある傾斜地や平地：
@垣根や障害物の多い小さな農場 1／45 1，200

6 種々の大きい障害物が一様1ζある傾斜地や平地：
@森林，矯樹林 1／a5 1，350

7 大きい障害物のある非常1ζ粗い場所：
@町，郊外，大都市の周辺，大きい樹木のある農場

1／3 1，500

8 非常に大きい障害物のある場所：
@大都市の中心地 1／25．1／L5 1，800

　ここに示されたべき指数αの値からも明らかなように、本研究において使用された境界

層乱流は、第7章における縮尺谷状地形模型実験（7－3－1項、対象地点が山間部に位

置している。）とぺき指数αの風況特性に及ぼす影響を調査した縮尺切通し状地形模型実

験（7－4－3項）を除くと比較的なだらかな地形周辺の気流特性を反映させたものであ

る。　また、乱れの強さ（1∋とスケール（Lx）の鉛直分布は、各境界層乱流において類

似した傾向が得られており、図2－1に示したように、乱れのスケールは、上空ほど大き

くなり地表面付近で最小値となる。　一方、乱れの強さは、逆に、地表面付近で最大値と

なり、上空程乱れの小さい流れとなる。　そして、各境界層における乱れの強さの値は、

べき指数αと密接な関係があり、べき指数αの増加と共に気流の乱れが大きくなり、自然
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風における現象が再現されている。　乱れのスケールには、特に、べき指数αとの相関性

は見られず、模型縮尺を用いて実寸法に換算して自然風と比較すると、全体に若干小さめ

の値となっているようである。

　また、変動風速のスペクトル密度は、等方性理論より導かれるK‘mムn型スペクトル（式

2－10）2’14）に良く対応しており、また、乱れのスケールをKErmfin型スペクトルから求

めた値を使用して求めた修正Kaima1型スペクトル（式2－11）2’15）とも良く一致してい

る。

KSrn5n型スペクトル
　　　　　　S（f）・f／σ2＝4・L・f／U・（1＋70．78（f・L／U）2）－5／6 （2－10）

修正Kaima1型スペクトル
　　　　　　S（f）・f／σ2　＝　0．164・x／（1＋0．164◆（x）5／3） xニ26・L・f／U （2－11）

ここに、S閨；主流方向変動風速のスペクトル密度関数（片側スペクトル）

　　　　u；主流方向平均風速、　σ2：主流方向変動風速の分散

　　　　Ll主流方向成分乱れのスケール、　f：周波数

　したがって、本研究における各境界層乱流は、一般的な自然風を風洞内に再現したもの

と考えられる。　しかし、現実の地形においては、周辺の地形等によって風速の鉛直分布

等の乱流特性は非常に複雑になることが予想され、本研究では、理想化された自然風を対

象としていること、並びに、限定された境界層流中における現象に注目した実験であるこ

とに注意が必要である。

　以上簡単に、風洞内に作成した乱流境界層特性の概要を示したが、本研究においては表

2－1に示された地形特性を簡略化した単純化地形模型並びに縮尺地形模型を用いた風洞

実験によって、各地形周辺部の風況特性の調査を行なっている。　風況特性を把握するた

めに、各寒験においては、風速（平均風速、最大風速、変動風速）、風向、及び、流れの

可視化の3項目について測定を行なっており、実験方法と実験使用機器・装置について各

測定項目毎に簡単に示す。
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　まず、風速測定は、熱線風速計（KArgOMAX，　Mode11011，1013．　1017，1018，1020，1075）と

1型の熱線ブローブ（Mode10247－T5）を用いて行ない、信号解析器（岩崎通信機K．　K．．　SM

2701）を用いて、平均風速、最大風速、変動風速の標準偏差・スペクトル・自己相関係数

を求めている。　熱線ブローブの測点への設定にはトラバース装置を用いているが、トラ

バース装置の精度、地表面の起伏等を考慮して、図2－3に示すようなピンをプローブ先

端に設置し、計測点にプローブを鉛直に支持し、風洞主流方向に設定している。　したが

って、気流に鉛直成分が含まれる場合には、計測精度に問題がある。　なお、ピンの風速

値に及ぼす影響は、ほとんどないことは別途確認されている。

　風向に関しては、計測点上に、発泡スチロール製の小旗（5＊10㎜、図2－4）を立て、

小旗の動きをビデオ並びに写真撮影し、平均風向と乱れの様子を調査している。　ピンの

高さを調節することによって任意点の風向特性が調査できる。

　流れの可視化は、各地形周辺部の定性的な風況特性の把握に有効なものであり、本研究

では、ドライアイスを用いて行ない、風向測定と同様にビデオ並びに写真撮影している。

MODELO247平行流形プローブ

Hot　Wire

図2－3　熱線ブローブ概略

10
　　⊥

　　口
　　T

図2－4　風向検出用小旗
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第3章地形因子解析とそれに基づく風況特性

3－1　概説

　大型構造物、特に、橋梁の設計においては、風荷重は断面を決定付ける重要な外力であ

り、安全で経済的な設計を行なうためには、風の作用の正確な評価が必要となる。　耐風

設計の基本となる建設地点における風の特性は、任意建設地点における中長期に渡る風観

測が一般的には非現実的であることより、地形因子解析或は、短期風観測値を用いて近隣

気象官署等における観測値との相関等によって推定されている。　しかし、橋梁等の構造

物は、強風の作用する方向も風速値と同様に耐風安定性に大きく寄与することが知られて

おり、風向別に風況特性を把握することが重要となる。　また、建設地点の風向特性は、

周辺地形と密接な関係があることが予想されることより、本章においては、地形因子解析

を用いて南西諸島を除く全国125地点の気象官署における風向別風速の推定を試み、風

況特性を支配するメソスケール並びにミクロスケールにおける地形因子を抽出しようとす

るものである。　また、気象条件・地形特性等に差のない地域を選定し、より詳細に地形

因子の風況特性に及ぼす効果についても検討を加える。　さらに、推定値と観測値の対応

の悪い測点については、本解析に使用した地形因子では説明できない強風発生要因となる

地形特性を検討することにより、特異な風（局地風及び局所風）と、地形因子間の対応関

係を探ろうとするものである。

3－2　地形因子及び解析手法

　解析に使用した方位別風速データの算出には、気象庁による1961年～1984年（

24年間）の定時観測データ3’1）（3時間毎の毎正時直前10分間の平均風速とその風向

（以後、時別値データと呼称する。）及び日最大風速とその風向（以後、日別値データと

呼称する。）を用いた。　なお、風向は、16方位に分類されている。　本論文では、地

形特性と風況特性間の対応関係に注目していることより、風速計設置高さ、風速計測器の

変更等に対する補正並びに各方位別再現期待値の算定は、特に行なわず、時別値データよ

り各方位別年平均風速を算出し、日別値データ並びに時別値データより各方位別年最大風

速を求め、24年間の方位別最大風速を算出した。

　地形因子データの抽出には、国土地理院により磁気テープに整理された標高データ3－2D
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を主として用い、各測点近傍の因子は、縮尺1／25000の地形図と併用した。　地形

因子は、表3－1、及び、図3－1に示す全国125気象官署における各方位毎の地形特

性を示す方位別因子（ここでは、8方位を考慮し、図3－2に示す45°の扇方区画内の

地形因子）と各測点の地形特性を代表する共通地形因子（円形区画内の代表地形因子、従

来の風向を考慮していない解析に使用されていた地形因子）の2種類について、半径R＝

1、3、5、10、20、30、40、50、60㎞の各領域について算出した。　なお

風速データは、16方位において得られているが、方位別地形因子は、方位別風速と地形

特性の対応が得られることが期待できる最小方位として、東・西・南・北にその中間方位

を加えた8方位とした。

　本研究において考慮した地形因子は、以下に示すように、従来よりよく使用されている

因子（①～⑥）と、さらに、風況特性に影響を及ぼすことが期待できる新たな因子（⑦、

⑧）を加えた8種類とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
①起伏度；最大高度地点と対象地点の標高差（m）及びその勾配　　　　　1

②陸度；陸の割合　（％）　　　　　　　　　　　　　　　　　NW’、　i　♪E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　t　　　　tt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　t　　　ク③海度：湖水、河川等を含めた海の割合　（％）　　　　　　　w・－　　N’髪…．－E’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ノ’1＼・、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク　　　　t　　　ミ④海岸距離；海までの最短距離　（0．1km）　　　　　　　　　×　：　；〉・：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SE　　　　　　　SW
⑤障害距離：対象点よりHm以上高い地域を障害域とし、障害域　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3－2方位別因子の扇形区西　　　までの最短距離（0．lkm．H＝100－300m）

⑥開放度；前述の障害域を除いた開けた部分の角度の和の全領域に対する比　（％）

⑦丘度：丘状地形では風速が増速されることが知られており、この特性を地形因子解析に

　　　　取り込んだものであり、対象地点と最低地点間の標高差（m）及びその勾配。

　　　　なお、本因子は局所的な地形因子であり、半径R＝5kmについてのみ求めた。

⑧平均標高：対象領域の平均標高　（m）

さらに、各測点の緯度・経度・風速計設置高度も共通因子として説明変数に加えた。

　解析は、各測点における風向別風速値を被説明変数とし、上述の地形因子を説明変数と

した重回帰分析（ステップワイズ法）により行なった。　なお、本研究で対象とした南西

諸島を除く125気象官署における8方位の風速値（合計1、000個）は全て独立と考え、

各風向に対応した方位の地形因子（上流側地形因子）のみならず下流側或は両側面等の各

方向の地形因子の及ぼす影響も評価できるようにした。　（式3－1、図3－2参照）
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解析対SUの気鮫官暑（測点番号）

表3－1　解析対象の気象官署名とその測点番号（125測点）

’576むつ測候所

561八戸測候所
562秋田地方気象台
5e4盛岡地方気象台
5B5宮古測候所
567酒田測候所
588山形地方気象台
590仙台管区気象白
592石巻測候所
595福島地方気象台
597白河測候所
598小名浜測候所
600　輪島測候所

602相川測候所
604新潟地方気象台
605金沢地方気象台
606伏木測候所
607富山地方気象台
610長野地方気象台
612高田測候所
615宇都宮地方気象台
616福井地方気象台
617高山測候所
618松本測候所
620諏訪測候所

624前橋地方気象台
626熊谷地方気象台
629水戸地方気象台
631　敦賀測候所

632岐阜地方気象台
636名古屋地方気象白
637飯田測候所
638甲府地方気象台
640河口湖測候所
641秩父測候所
648銚子地方気象台
649　上野測候所

651津地方気象台
653伊良湖測候所
654　浜松測候所

656静岡地方気象台
657　三島測候所

662東京管区気象台
674勝浦測候所
675大島測候所
677三宅島測候所
690日光測候所
740西郷測候所
741松江地方気象台
742境測候所

744米子測候所
746鳥取地方気象台
747豊岡測候所
750　匂鶴海言羊気象台

754萩測候所
755浜田測候所
756　津山測候所

759京都地方気象台
761彦根地方気象台
762下閲地方気象台
765広島地方気象台
766呉測候所
767福山測候所
768岡山地方気象台
769　姫路測候所

770神戸海洋気象台
772大阪管区気象台
776洲本測候所
777和歌山地方気象台
778潮岬測候所
7eo奈良地方気象台
800厳原測候所
605平戸測候所
607福岡管区気象台
BO9飯塚測候所

64e

812佐世保測候所
813佐賀地方気象台
814　日田測候所

815大分地方気象台
817長崎海洋気象台
819熊本地方気象台
821阿蘇山測候所
822　延岡測候所

823阿久根測候所
824人吉測候所
827鹿児島地方気象台
829都城測候所
630宮崎地方気銀台
631枕埼測候所
835油津測候所
837種子島測候所
636牛深測候所
887松山地方気象台

890多度津測候所
691高松地方気象台
892宇和島測候所
893高知地方気象台
895徳島地方気象台
697宿毛測候所
899　室戸岬測候所
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y（m．n）＝Σai・Xi＋Σaj’Xjk＋ao （3－1）

ここに、y：風向別風速値、　m：測点数（1～125），n：風向（1～8）、

　　　　Xi：共通地形因子、　Xjk：方位別地形因子、　j：方位別地形因子の種類、

　　　　k：方向を示す引数（1～8；上流側から順次時計回りに与える。）、

　　　　a、，aj：変化偏回帰係数、a。：定数項

3－3　地形因子解析による地形と風況特性の対応関係

3－3－1　共通地形因子の最大風速に及ぼす影響

　まず、予備的に、共通地形因子（従来法において使用されていた因子）を用いて各気象

官署において24年間に観測された既往最大風速の推定を行なった。　表3－2～表3－

4及び図3－3～図3－5に説明変数を取り込む基準を順次厳しくした場合の解析結果（

各図の縦軸が推定風速であり、横軸が観測値である。）を示した。　回帰式に取り込まれ

た説明変数の多いCASE　1では、重相関係数が約0．87とかなり高い値を有してい

るが、風速と地形特性の対応関係は、かなり暖昧となっている。　説明変数を取り込む基

準を厳しくした場合には、重相関係数は、CASE　lと比較すると若干減少しているも

のの比較的高い値を示しており、最大風速と最も関係の強い地形因子が抽出されていると

考えられる。　抽出された地形因子は、陸度・開放度・起伏度の3種類であり、それぞれ

の地形因子の偏回帰係数の正負も、それぞれの地形因子の風速に及ぼす効果と一致してい

る。　特に、陸度は、半径lkmの特性が、最も風況に影響を及ぼすという解析結果が得

られており、各測点近傍の地表面粗度をより詳細に表現する因子をさらに追加する必要が

あると考えられる。　また、これらの解析において、常に緯度が、説明変数として関与し

ており、偏回帰係数の符号から判断すると、北に位置する測点ほど風速が低下することを

意味している。　このことは、台風による強風が支配的である我国の強風特性の一端、す

なわち、台風の襲来頻度の高い南方の気象官署ほど最大風速が大きくなることが示されて

おり、台風と地形特性に関する研究の重要性が示されていると考えられる。

　表3－5及び図3－6は、共通地形因子のみを用いた全国気象官署の風向別最大風速推

定結果を示したものである。　前述の風向を考慮しない24年間の既往最大風速の推定結
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表3－2共通因子による解析（CASEl）

重相関係数 0．8694

寄与率 0．7559

最小許容F値 LOOOO
最大許容F値 LOOOO
回帰による自由度 31

回帰式に取り込まれた因子 偏回帰係数

緯度 一〇．8254

風速計設置高度 0．0429

起伏度　　　　　R81k■ 0．Ol25
R＝50k■ 0．0033
R．60k■ 一〇．0030

平均標高　　　　R＝1kロ 0．0441

R＝3k■ 一〇．1159

R・IOk■ 0．0411
Rエ20k● 一〇．0592

R軍30k口 0．0675
R■40k■ 一〇．0255

陸度　　　　　　恥1k■ 一〇．2064

R・10kロ 一〇．2465

R860k● 一〇．1208

海度　　　　　　R・3k■ 一〇．1577

R■20k■ 一〇．1871

開放度H≧100ロ　R珪5k■ 0．Ol43

R屑10k■ 一〇。Ol59

Rエ50k■ 0．1404

Rエ60k■ 一〇．0954

開放度H≧200■　R忘10kロ 一〇．0306

R．20k● 0．0610
R冒50k● 一〇．1126

Rエ60k■ 0．0643

開放度H≧300■　R・10k■ 0．0352
Rロ30k■ 一〇．0671

R．40k■ 0．0859
R‘60k● 一〇．0499

起伏度　R・5k■　商低差 一〇．0026

勾配 0．0251

丘度　　R・5k・勾配 一〇．0042

定数項 96．1102

表3－3共通因子による解析（CASE2）

重相関係数 0．7503

寄与率 0．5630

最小許容F値 3．0000

最大許容F値 3．0000

回帰による自由度 5

回帰式に取り込まれた因子 偏回帰係数

緯度 一〇．7559

陸度　　　　　　R軍1k● 一〇．1246

Rエ10k■ 一〇．0445

開放度H≧50■　R・30k■ 0．0210

起伏度　R・5kロ　高低差 一〇．0024

定数項 64．3048

表3－4共通因子による解析（CASE3）

重相関係数 0．7238

寄与率 0．5239

最小許容F値 10．0000

最大許容F値 10．0000

回帰による自由度 3

回帰式に取り込まれた因子 偏回帰係数

緯度 一〇．7238

陸度　　　　　　R・1k● 一〇．1428

開放度H≧50■　R啓30k■ O．0306

定数項 59．6360
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果と比較すると、緯度の影響がなくなり、経度が取り込まれている。　これは、同一観測

地点において、風向の変化に対して作用する風速が大きく異なること、また、冬期の季節

風の影響が反映されたこと等によるものと考えられる。　また、方位別地形因子のみによ

る解析結果の一例として、図3－7に8方位全ての因子を使用した結果を、また、図3－

8には、上流側因子のみ使用した場合の結果を示す。　これらの解析結果より、方位別因

子のみによる風速の推定は誤差が非常に大きく、より良い推定には、各地点の地形特性を

代表する共通地形因子により各測点における代表的な風速を与え、方位別地形因子によっ

て各風向間に地形特性に基づいた風速差を与えると良いことが明らかである。

表3－5　共通因子による重回帰分析

　　　（24年間の風向別最大風速）

説り1変敗 似回掃係数 T値

経度 一〇．2535 一4．1471

風速計設置高度 O．0542 7．8087

起伏度　　　　　R・20k● 0．0015 2．2617
平均標高　　　　R・5kロ 一〇．0600 一7．2888

R■50k■ 0．0034 1．8295

陸度　　　　　　　R．1k■ 一〇．0801 一3．4614

R．50k■ 0．2518 3．3219
淘度　　　　　　R・5k■ 0．0429 2．2257

R・60k■ 0．3363 4．4245
障害距離日≧100● 一〇．0996 一1．5097

潮ハ”距離 0．0500 2．5094
捌故度　H≧50ロ．R■5kロ 0．0154 2．4876

R・20k● 一〇．0281 一2．7450

R■40k● 0．1141 5．“26
R■50k・ 一〇．0551 一3．1089

H≧100●．R．5k■ 一〇．0138 一2．2307

R．10k・ 一〇．0174 一2．6466

H≧200●．Rロ20k● 0．0428 4．6394
R・60k● ’0．0428 一4．1198

H≧300■．R－40k● 一〇．0167 一2．4903

CONS†A肝 o．71

脈相閃係故 0，589

害ゲ率 0．3464

1“1帰による自由度 20

ρ㎝U一●

胤「
ー60

　　　　　　　　　　　　　　　　　旧’Sl
　　　　　　　　　　　　　　　YCOBS，
図3－6風向男撮大風速の共通因子のみによる

　　　推定値と観測値　　　R＝0．589

P
：　－e

：

　　　　　　　　　　　　　Y（085’
図　3－7　8方位の方句兄1地形因子を用いた

　　　　風向別最大風速の推定値と観測値

　　　　　　　　　　　　　　　　　一28一

　　　　　　　　　　　　，、。二5‘

図　3－8　上流側の地形因子のみを用いた

　　　　風向別蜘速の推定値と観測値



3－3－2　全国を対象とした場合の地形と風況特性の対応関係

　前項に示したように、解析は共通地形因子と方位別地形因子を組み合せて行なうものと

し、方位別因子も全方向について考慮すると精度の向上が期待できるものの非常に推定式

が複雑となることが予想され、上下流側並びに主風向に直交する両側の合計4方向の因子

を共通地形因子に加えた解析を行なった。　また、解析に使用した因子の抽出領域に関し

ては、図3－9に示すように地形因子抽出対象半径を変化させたときの重相関係数は、全

て小さい値となり、半径5㎞で若干大きくなっているものの、特に大きな差は生じていな

い。　しかし、宮田らによる上流側地形因子のみによる方位別風速の解析によると、地形

因子抽出対象半径の増加と共に相関係数が上昇することが報告されており3’3⊃、本研究で

は、メソスケールの地形に対しては、抽出した対象領域の最も広い半径60㎞を使用し、局

所スケールを代表するものとして半径5㎞とし、両者を組み合せて用いることとした。

　表3－6、図3－9、図3－11は、それぞれ全国125測点の風向別最大風速と平均風速

の推定結果である。　なお、表中の記号は、O印が共通因子、㊦、　G、　Q、0は、それぞ

れ、方位別因子の上流側、右側面、下流側、及び、左側面に対応し、数字は、偏回帰係数

であり、正値は風速の増加（負値は減速）に対応している．　解析結果は、同一取り込み

基準、同一因子を使用したにも拘らず、平均風速の推定精度が高くなり、さらに、取り込

み基準を厳しくし、説明変数を少なくしても推定精度は最大風速より若干良く、平均風速

（通常風）は、地形とより密接な対応関係があると考えられる。　推定式に取り込まれた

地形因子を比較すると、両者とも類似した因子が選択されている（海度、起伏度、丘度）

が、最大風速においては、さらに、緯度・風速計設置高度等の地形因子以外の条件も取り

込まれている。　一方、平均風速の解析結果においては、丘度より開放度の影響が大きく

なっている。　従って、通常風（平均風速）は、観測点の位置（緯度・経度）の影響は小

さく、周辺地形特性を代表する地形因子（海度、起伏度、及び、最大風速には取り込まれ

ていない開放度）と相関が大きいことが明らかである。

　また、最大風速に関して、推定値と観測値の残差が大きいもの（推定値が観測値より大

きくなる過大評価地点、及び、推定値が小さくなる過小評価地点）を抽出し、支配的な地

形因子を推定した結果を、表3－－7、図3－12に示す。　この解析は、全データを用いて

評価したときには、平滑化された最大風速値の推定がなされ、他風向と比較して強風が作

用している風向の風速値が過小に評価される可能性があり、より正確に地形因子と風速の

関係を明らかにする目的で実施した。

一29一



　まず、観測値より推定値が小さくなっている過小評価点（過小評価率が10％．　20X　30％以

上のものを対象）に注目すると、全測点を対象とした場合より、大幅に推定精度が向上し

ている。　これは、地形因子解析に用いるデータ数の減少もその一因と考えられるが、類

似した地形特性を有する測点が抽出されたことに起因すると考えられる。（同一個数のデ

ータを無作為に抽出して解析を行なうと相関係数は0．63程度となる。）　得られた説明変

数は、全測点の解析結果と大差ないものの、緯度、海度、及び、丘度の偏回帰係数の値が

大きくなると共に、定数項も大きな値となっている。　一方、過大評価点の解析結果は、

過小評価点の解析結果とは逆に、定数項、海度、緯度の偏回帰係数が小さくなっている。

従って、丘度、海度は、風速を支配する代表的な地形因子であることが明らかであるが、

定数項の値が、各解析によって大きく変化しており、本解析に使用した地形因子以外にも

風速を支配する地形因子が存在すること及び、本解析に使用した直径60㎞以上のより大規

模な地形特性の及ぼす影響も無視できないことが予想され、前項で指摘された地表粗度等

の因子を含め、この点についてもさらに検討を要する。　また、測点周囲の地形特性また

はある代表的な地形因子から、各風向について、過小評価、或は、過大評価になる可能性

があることが判明できれば、本解析に使用した推定式も任意地点の風向別風速の推定にか

なり有効となる。　しかし、過大評価・過小評価の判定基準について、種々の検討を加え

たが、未だ明確な判定基準が定まっておらず、この判定基準の確立にっいても、さらに検

討する必要がある。

　LO
重
　0．8
相

関

係0・6
数

　0．4

0．2

0
　　　　20　　　40　　　　60
地形因子抽出半径R（㎞）

図3－9　地形因子抽出範囲と重相関係数
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表3－6　日本全国の風向別最大及び平均風速解析結果

30

so 　　60

1Mls，

了COBSI

lO302e10

最大風速推定図3－10

　　ln！51

1T

最大風速 平均風速◎ 平均風速㊤

重相関係数 0，617 0，686 0，680

最大最’ほ午容F｛直 7．0 7．0 10．0

回帰による自由度 12 11 9

定数項 19．93 1．40 1．57

纏 一〇．2176

級
風速計設置高度 0．0293 0．0053 0．0058

平均標高R・5㎞

@R＝60㎞

○　－0．0287 O－0．0053 〇－0．0057

海度R・5㎞

@R＝60㎞

0　0．0394
O　0．026

0　0．Oll9
O　0．005

0　0．Olo9
F　0．0046

㊦　　0．045

p　O．0218
0　0．0097
p　O．0054

⑦　0．0095
p　O．0049

海岸距離 G　O．0015

障害距離H＞300■　　一

O　－0．0014起伏度高低差

q・5㎞勾配

q・60㎞高低差

00．0146 o　o．Oo28 0　0．0014

◎　0．0011 ◎　0．0002 0　0．0002

丘度高低差

q＝5㎞

@勾配

⑦　0．0049
p　－0．0066 Q　O．001

R＝5㎞．H＞100侃　　一

J放度
q＝60㎞．H＞300■　　一 0　0．0036 ⑦　0．0033

　　t2
t”’Sl

了（08S）

0

　　頂’sハ

iT

・

　t2
lv51

了COBSI

0

平均風速推定　　　　図
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3－7 過小評価（一）及び過大評価｛＋）地点の風向Siva大風速解析結果

全測点 残差一m似上 残差一20％以上 鮭30X以上 残差◆m％以上
重相関係数 0，617 0，878 0，921 0，969 0，803

回帰による自由度 12 11 8 10 14

定数項 19．93 33．76 35．01 37．72 12．86

鞭 一〇．2176 一〇．4361 一〇．4839 一〇．5956 一〇．122

級
風速計設置高度 0．0293 0，035 0．02

平均標高R・5㎞

@　　R；60㎞

○　－0．0287 O－q．0347 ○－0．OL87

海度R・5㎞

@　R＝60㎞

0　0．0394
O　0．026

0　0．0704
p　O』372

0　0」4 0　0．1073 0　0．017

⑦　0．1）45

p　O．0218
0　0．0565
p　O．02品
掾@－0．027

0　　0．0727 0　0．073
p　O．0212

0　0』389
p　O．022

海岸距離 ◎　0．0123
障害距離H＞30〔㎞　　　　一
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3－3－3　地域別解析による地形と風況特性の対応関係

　最大風速は、地形特性の影響も大きいが、我国のような台風常襲地域では台風の影響す

なわち、地域間で台風来襲頻度・台風の強さ等が異なることも推定精度が悪くなる一因と

考えられるため、各地域別に風速の推定を行った。

　最大風速に対する解析結果の一例（中国・四国地方25測点（データ数、25＊8・200個）、

九州19測点、太平洋沿岸27測点、日本海沿岸27測点、及び、内陸部27測点）を表3－8並

びに図3－13に示す。

　内陸部を除いた各解析結果は、全国を対象とした場合より、重相関係数が高くなってい

る。　これは、測点数の減少による推定精度の向上もその一因と考えられるが、最大風速

発生要因が固定され、作用する風に及ぼす地形特性の影響がより明らかになっているもの

と考えられる。　例えば、図3－14に示すように、室戸岬の風速推定値は全国を対象とし

た解析結果（実線が解析結果、○印が観測値）においては、過小評価となるが、地域（中

国・四国地方）を考慮することによって、各風向において比較的良い推定が成されている

ことが明らかである。　この差は、対象測点を限定することにより、回帰式に取り込まれ

た説明変数が少なくなっているものの、丘度の係数が非常に大きくなっており、風速と局

所地形特性の関係がより明確に説明できたことに起因していると考えられる。　また、こ

のことは、風向特性を評価する方位別因子の取込まれた数を用いても説明できる。　すな

わち、全データを用いた解析では、取り込まれた共通因子が6個、方位別因子も6個（海

度3因子と丘度（上・下流側）、及び、起伏度）であるが、極端な例であるが、九州地方

の解析においては、共通因子は緯度のみで、方位別因子が10個（海度・起伏度・丘度・開

放度）となっている。　また、太平洋岸測点においても、方位別因子が6因子（起伏度・

海度）、共通因子は3個（経度、平均標高・丘度）のみである。　また、解析結果におけ

る共通因子の持つ性質（定数項を同時に考慮する）が、全国を対象とした解析では各風向

の平均値的な値を示すのに対し、地域別解析においては、最小値的な値となり両者で異な

っている。

　さらに、類似した地形特性を有していると考えられるにも拘らず地域間で風速差が大き

くなる場合には、地形因子以外の緯度（九州地方の解析；負の係数、南九州の風速値が大

きくなる。）・経度（太平洋沿岸；負の係数、西日本沿岸部において高風速となる．）等

が説明変数として取込まれており、これも台風の影響と考えられる。　一方、日本海沿岸

部の観測点の推定では、重相関係数の値は小さいものの、緯度・経度は、共に関与せず、
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表3－8地域服大風速解析結果

全　　国 中国・四国 九　　州 太平洋沿岸 日本海沿岸 内　　陸

重相関係数 0，617 0，758 0，τ38 0，769 0，‘～7 0，497

最大最小許容F値 7．0 7．0 5．0 5．0 7．0 1．0

回帰による自由度 12 7 11 9 ’8 13

定数項 19．93 lLo 102．58 33．80 16．85 12．63

纏
一〇．2176 一2．8636

級
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例えば、九州北部と北海道西部の観測点が同一の地形因子で解析可能であることが示され

ており、日本海沿岸部における支配的な強風発生要因として、台風よりむしろ冬期の季節

風が挙げられよう。

　内陸部の測点を取り出した解析では、全国の風速推定より説明変数が多いにも拘わらず

重相関係数が小さくなる。　また、異なる地形因子を説明変数として回帰分析を実施した

結果、重相関係数が0．6を越えることはなく、非常に推定精度が悪いことが明らかとなっ

た．　内陸部では、周辺の山々の存在によって気流特性が大きく変化し、本解析に用いて

いる方位別因子が、必ずしも風の作用線と一致しないことも予想さる。　このことは、得

られた回帰式に多数の風向直角方向の地形因子が取り込まれていることと対応していると

考えられ、このことも推定精度が悪化した一因に挙げられる。　他の要因として、局地風

が考えられ、その一例として、松本の南風が挙げられる。　図3－15は、松本における推

定地と観測値を示したものであり、推定値は、風向による影響をほとんど受けず円形に近

い分布を示しているが、観測値は、南風が他風向と比較して際だって強くなっている。

松本に作用する南風は、宇田川3’4）・杉原、浅井3’5）らの研究によると、上空風の風向が

西～南西となったとき、飛騨山脈の山岳効果と松本平（谷幅が広くなっている）に発生す

る局所低気圧によって発生する局地風（低気圧内に谷沿いに強風が流入してくる。）であ

ることが知られている。　このような局地風は、本解析に使用した地形因子並びに解析手

法では推定不可能である。

　しかし、逆に、このような特異な風の作用する測点の地形特性を調査することにより、

構造物の建設点に作用する風況特性の定性的推定が可能になるものと考えられ、次節にお

いて推定精度の悪い測点に注目し、地形特性と強風特性に関して若干の考察を加える。

899
N

口

899

S　＠全測点

N

H

図3－14室戸岬における観測値と推定値

S　⇔中国四国

N

N

E

　　　　　　　S
　　　　　　　（全国の解析結果）

図3－15松本における観測値と推定値
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3－4　推定精度の悪い測点における強風特性と地形形状

　全国と地域別に分割した両解析において、推定値が共に観測値の25％以下（過小評価）

及び、50％以上（過大評価）となる測点の風向と観測値を表3－9にまとめ、図3－16に

は、これらの観測点における全国を対象とした場合の推定値と観測値（実線が解析結果、

○印が観測値）を各測点毎に8風向について示した。

　縮尺5万分の1の地形図、並びに、都道府県図を用いて各測点近傍の局所的地形特性及

びメソスケールの地形特性を調査し、回帰式で説明できない風速と地形特性について検討

を加えた。

　まず、推定値が観測値より、小さくなる過小評価点について考察を加える。

局地風と関係がある測点として、雄武（SW、おろし風）、酒田（SE、だし風｝、松本（S、おろ

し風）等が挙げられる。　また、比較的大規模な地形（メソスケール）の影響を受けてい

る地点として、盛岡S、奈良S（平野（北上川沿い）、盆地の拡がり方向に一致）、熊谷

SE（関東平野の山間部への拡がり方向または、山地の平野への張り出し方向と一致）、岐

阜・名古屋SE（伊勢湾周辺の地形と台風の位置・経路の相互作用と考えられるがさらに調

査する必要が残されている。）等が明らかとなった。　さらに、測点周辺の局所的地形に

よる増速効果の影響と考えられる地点として、相川WW、枕崎SE（谷状地形（扇状地形）に

よる収束効果）、河口湖SE、　WW、（切通し状地形における増速効果）及び、三宅島NE（地形

模型実験3’6，によると、図3－17に示すように北西の風向では他風向より強い風が作用し

ており、観測点周辺の局所地形が大きく関与しているものと考えられる。）等が挙げられ

る。　また、測点によっては、局所的な地形とメソスケールの地形特性の両者または、そ

のどちらかの影響と考えられる場合（宇和島W（半径20㎞の地形を考慮すると入江と見な

せる。　また、約3㎞上流に300rnの高さの島が存在し、この島を迂回した流れが周囲の山

によって拡散できずに収束する。）、宮崎SE（15～30㎞南の山を迂回する流れ、または、

2～7㎞南の丘陵地を迂回する流れ）もある。　さらに、強風の発生頻度も併せて考慮す

ると、図3－18に示す鳥取における風向柵のように台風等の影響によって、24年間でただ

一度、他の年と比較して非常に強い風が作用することに起因して、本解析結果が観測値と

犬幅に異なっている測点（豊岡S、日田隅、熊本W、阿久根W、枕崎旺等）もある。　し

かし、これらの強風も、地形と台風の相互作用によって生じることが予想され、この点に

っいてもより詳細に検討する必要があろう。

　また、推定値が観測値より大きい過大評価点については、地形図を眺めてみてもその理
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由が判明しない測点（例えば、津NE（約1㎞下流側に約40mの高さの丘が存在するものの

上流側は約1㎞で海に面している。）、神戸SE等）も数多く存在しているが、局所地形が

正確に判断されないことに起因する測点（小名浜NE、　E、測点のすぐ東側に、岬状の地形が

南北方向に存在し、東寄りの風向では、測点は山の後流に位置し弱風となるが、回帰式で

は、岬の背後に拡がる海を同時に評価することとなり、過大評価となっている。　この場

合、地形因子として用いる海度の定義に問題があることが明らかであり、得られた風速を

局所地形を考慮して再評価する必要があるものと考えられる。　なお、このような現象は

相川SW、境N、勝浦E、　SE等においても生じている。）も多数存在する。

表3－9　推定精度の悪い測点の風向と最大風速

醐境翻竃㌫馨鷺醐麟欝縮藁
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3－5　結言

　本章においては、気象官署における24年間の風向風速データより抽出した風向別風速を

方位別に抽出した地形因子を用いて推定することによって、風況を支配する地形因子（ミ

クロ・メソスケール）を明らかにすることを目的とするものであり、本章で得られた結果

並びに今後の課題を要約すると以下のようである。

①最大風速と平均風速の推定結果の比較より、両風速とも類似した地形因子と相関が強い

　こと、また、若干平均風速の推定値の重相関係数が大きくなり、地形特性とより密接な

　関係があることが判明した。

②全国の風向別最大風速を一律に評価することは、本解析に用いた地形因子のみでは不十

　分であるが、推定値が観測値と大きく異なる測点を抽出し、過大・過小評価測点につい

　てそれぞれ2段階推定を施すとかなりの精度で推定が可能となり、推定値と観測値が大

　きく異なる測点間には、共通の地形特性が存在するものと考えられるが、その共通的特

　性は未だ判明しておらず今後の検討課題として残されている。

③本研究で新たに提案した地形因子’丘度’は、有効な局所的地形因子であることが示さ

　れ、海度、起伏度等も重要な因子であることが明らかとなった。　また、解析対象地域

　を限定すると、方位毎の地形特性がより正確に反映できることに起因して推定精度が向

　上するが、複雑な地形を示す内陸部の測点を対象とすると逆に重相関係数は低下し、地

　形因子の抽出方法をさらに検討する必要がある。

④推定精度の悪い測点について、個別に地形特性と風況特性の対応を検討した結果、両者

　の一致しない主たる要因として、局所地形が正確に反映されていないこと、大規模な地

　形特性が評価できていないこと、及び、両者とも評価できていないこと等が考えられ、

　局所的並びに比較的大規模な地形の風速に及ぼす効果を具体的に評価することが重要で

　あると考えられる。

　そこで、次章において、我国の主たる強風の発生原因である台風に注目し、局所的並び

に比較的大規模な地形と強風の対応関係を調査検討し、第5章以降の各章において、局所

的な地形の風況特性に及ぼす影響を検討する。
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第4章　西日本各地の台風による強風特性

4－1　概説

　構造物等の耐風設計を行う場合、基本風速および設計風速の設定が重要な問題となる。

　一般に、我国における基本風速の推定は、建設地点の風を参考にするとか、建設地点の

風のデータと近隣気象官署のデータの相関性をもとに、気象官署のデータを用いて統計処

理（極値分布理論）を行い建設地点の地形特性等を加味して決定する方法が用いられてい

る。　しかし、年最大風速観測結果が統計処理にうまく適応しない場合（例えば、大阪に

おける室戸台風ジェーン台風、および、第二室戸台風）も存在している。4’1｝　また、

得られた年最大風速は季節風、低気圧、前線の通過等台風以外の要因も存在しているが、

とりわけ、我国は台風常襲地帯であり、我国の大部分の気象官署の年最大風速は台風によ

って生じていること4’2）、及び、前章にも示されたように台風の襲来頻度並びにその強さ

等によって、観測される年最大風速が大きく変化すること等を考慮すると、台風による強

風特性を把握し、構造物の耐風設計に反映させることが必要と考えられる。　そして、松

本・白石ら4’3）は、風向別強風の極値分布から推定された風速再現期待値と短期間の観測

記録による風向別Weibul　1分布からの風速再現期待値（G㎝es＆Vickeryの方法4－4））の

比で定義された台風係数を導入することによって、橋梁架設地点における短期間の自然風

観測記録を用いて、橋梁の耐風安定性を議論している。

　また、我国と同様に熱帯性低気圧（台風、ハリケーン、サイクロン等）の影響を受ける

国々（東南アジア諸国、米国南東部、中米諸国、インド、オーストラリアの一部等）のう

ち米国およびオーストラリアの構造物の耐風設計の進め方は、我国にも参考になると思わ

れる。　米国、オーストラリアともに、基本風速のマップ図を年最大風速値より統計処理

することによって作成し、米国は、ハワイ詰島、カリブ海域等台風およびハリケーン常襲

地帯は特別地域とするとともに、ハリケーンの影響を受けるフロリダ半島付近では非常に

高い基本風速値を与えている。　一方、オーストラリアでは、サイクロンの影響を受け易

い地域を設定し（南緯27°以北、海岸線より50Ktn以内）、基本風速の値をさらに推定値よ

り1．15倍すると規定している。4“s）

　台風に関しては、光田ら4’6，及び牧野ら4’7）が、台風構造に着目した標準化台風に関す

る研究を行っている。　これらの研究によって上層風の推定が可能となるが、地表面付近

の風は、複雑な地形の影響によって上層風との相関性から精度良く評価することは極めて
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難しく、台風シミュレーションにおける問題点として残されている。

　本章では、台風の位置、経路によって、各地点に作用する風況特性（風向及び風速）を

明らかにし、各地点のスケールの小さい局所的地形特性または非常に大規模な地形特性と

台風の位置、経路の相互作用による各地点における増速効果を明らかにすることを目的と

するものでありる。　なお、本研究に用いたデータは西日本各地の気象官署の1964年（昭

和39年）より1978年（昭和53年）までの15年間の3時間毎の毎正時10分前より毎正時まで

の10分間平均風速とその風向である。　そして、15年間に発生した429個の台風（最大平

均風速17．2m／s以上）の台風期間（熱帯性低気圧が最大平均風速17．2m／s以上の勢力を有

している期間、台風が北半球に存在している期間）を対象として各地点における5m／s毎の

風速ランク別風向特性および16方位別平均風速特性を調査するとともに、各地点における

強風時の台風中心位置・経路と風向・風速の関係を検討した。　また、地点によっては強

風時の風向に際だった偏り（卓越風向）が存在しており、このような地点に関しては卓越

風向の強風が発現したときの台風中心位置の調査も併せて行った。”－8）

4－2　台風期間中の強風特性

　解析データは3時間ピッチの平均風速、平均風向であり、台風の及ぼす影響を端的に表

わす最大平均風速値、最大瞬間風速値は押えられていないが、各地点の強風特性としてこ

こでは平均風速と風速ランク別風向発生頻度を調査した。

　図4－1は、台風期間（熱帯性低気圧の最大平均風速が17．2m／s以上である期間）中の

データ（13，511個、15年間の全データは1日につき8個、合計43．832個）を用いて求めた

西日本各地点の平均風速値である。　また、図4－2は15年間の全データによる平均風速

値である。

　本解析対象地点の中で、瀬戸内海中央部（福山、岡山等）および盆地（京都、奈良、日

田、人吉）が弱風地域であり、平野部の中でも外洋に面した地］点（油津、阿久根等）、外

洋と内海の境界地点（下関、徳島等）、および神戸、大阪、洲本といった大阪湾に面した

地点で平均風速が高くなっている。　また、台風期間中の平均風速値（図4－1）と全デ

ータの平均値（図4－2）に大きな差はないが、ここに設定した台風期間は直接台風の影

響下にある期間ではなく、北半球に台風が存在している期間であること、並びに、台風期
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間が主として夏期から秋期（7、8、9、10月）に集中していることより、冬期の季節風

が比較的強い地点（萩、浜田、鳥取、多度津、等）において、全データを用いた平均風速

値が高い値となっている。

34°

32°

　　　δ3．0

　　　　。　・4．恒3デ‘3・5

1300　　、4．7
　　　　　　’4．9

　　　　132°　　　　　　　　　　134°　　　　　　　　　136°　　　　　　　　138°

図4－1台風期間中のデータによる西日本各地点の平均風速
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130°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．9

δ3．1

　0

　　　　132°　　　　　　　　　　134°　　　　　　　　　136°　　　　　　　　138°

図4－2　15年間の全データによる西日本各地点の平均風速
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　台風期間中のデータを用いて求めた西日本各地の風速ランク別風配図の一例として、下

関、神戸、洲本、室戸岬、岡山の結果をそれぞれ図4－3～図4－7に示す。

　図4－3に示した下関では、東寄りの風と西寄りの風（西北西の風）の占める割合が非

常に大きいことが明らかである。　さらに、平均風速15m／s以上の強風に関しては、東寄

りの風に集中していることが認められる。

　図4－4に示した神戸においては、平均風速20m／s以上の強風は、北・東北東・南南西

の3方向で観測されているが、10m／s以上の風の出現頻度は、東北東の風（神戸付近の海

岸線及び六甲山系に平行な風）が非常に卓越している。

　図4－5の洲本では、全体的に北寄りの風と南寄りの風が多く、平均風速10m／s以上の

強風については、北寄りの風と南寄りの風が卓越している。　また、北寄りおよび南寄り

の風の平均風速値も高くなっている。

　室戸岬（図4－6）では、全体として北東の風と西寄りの風の発現頻度が高くなってい

るが、平均風速25m／s以上の強風に関しては、北西から北（ほぼ室戸岬の陸上部）を除い

た全方位において観測されている。　さらに、平均風速値も北寄りの風が弱くなっている

ものの、下関、洲本ほどの偏りはなく、太平洋に突出した地形特性に対応した強風特性を

示しており、下関、洲本とは異なった特性を有している。

　図4－7に示した岡山は、比較的弱風地点であり、平均風速15m／s以上の風は15年間で

2度記録しただけであり、強風の作用する風向にも、下関、洲本ほど明確な卓越性は存在

しない。

　なお、下関における東寄りの風は、瀬戸内海から日本海へ吹き抜ける風（関門海峡周辺

部に気流が収束する。）に相当し、洲本での南寄りの風は太平洋より紀伊水道を経て、大

阪湾、瀬戸内海へ吹き込む風に対応し、北寄りの風は、その逆と考えられ、風向・風速特

性に大規模な地形特性が影響を及ぼしている一例と考えられる。
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4－3　卓越風向と台風中心位置・経路の関係

　前節に示した風速ランク別風向発現頻度の調査より下関、洲本のように比較的強風時（

平均風速10m／s以上）に卓越風向を有する地点の存在が明らかとなった。　ここでは、台

風中心位置あるいは台風の進路と卓越風向を有する強風の関係を調査し、各地点の地形特

性と強風特性の関係を検討する基礎資料を得ようとするものである。

　図4－8は、洲本の北寄りの風（N．NNE｝と南寄りの風（S．SSE）の平均風速が、10m／s以

上となった時の台風中心位置を示すものである。

　図4－9は、下関において東風の平均風速が、10m／s以上を記録したときの台風の移動

方向を矢印で示したものである。

　洲本において北寄りの強風が作用するときの台風中心位置は紀伊半島、室戸岬沖付近よ

り遠く南方海上まで非常に広範囲に渡って存在している。　特に、台風が洲本より遠く離

れた位置（南方海上等）において北寄りの強風が洲本で観測されているが、これは、台風

そのものによる影響ではなく、低気圧、前線等の影響と考えられるが、台風の間接的影響

も無視できないと思われる。　一方、洲本の南寄りの強風では、台風が九州、中国、四国

北西部、日本海に存在するとき観測されており、北寄りの風と比較すると台風中心位置の

バラツキが小さくなっている。　また、ここに示された台風中心位置と洲本の位置を考慮

すると、太平洋から瀬戸内海へ風が吹き込み易くなっていることがよく理解される。

　図4－9より下関に東風をもたらす台風の位置は、沖縄、九州、朝鮮半島沖の範囲（北

緯25～35度、東経125～132度）に集中しており、下関より東に台風中心が位置するとき

には、東寄りの強風はほとんど観測されていない。　また、台風の進路は、種々さまざま

であり、下関の左側（一般に、台風中心の右側で風速がより強くなる。）を台風が通過し

ない場合も有る。　さらに、台風の目を中心として左回りの渦を想定したとき、下関で東

風となる場合も存在するが、東風が作用しないと考えられる場合も存在しており、前述の

ように関門海峡付近において、瀬戸内海から日本海へ風が非常に吹き抜け易くなっている

ことが想像される。

　ここでは、洲本と下関に注目して考察を加えたが、台風による強風は、局所的な地形の

影響も考慮する必要もあるが、比較的大規模な地形特性の影響も大きいことが明らかであ

る。
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4－4　各地点における強風時の台風中心位置と経路

　前節では卓越風向を有する洲本と下関の強風特性と台風中心位置、経路の関係を検討し

たがここでは、各地点において平均風速15rrVs以上（但し、松山は比較的弱風地点であり

平均風速10m／s以上）の強風が作用したときの台風中心位置を光田らの研究4－9）に使用さ

れた台風経路図上に風速ランクと風向を併せて示し、各地点の強風特性と台風中心位置、

経路の関係を明らかにしようとするものである。

　図4－10～図4－17は、それぞれ、下関、広島、松山、洲本、大阪、神戸、徳島におい

て15m／s以上の強風が作用したときの台風中心位置を示したものであるが、光田らの台風

経路図は1時間ピッチで示されており、本解析対象データは3時間ピッチであるため、無

印の点が多数存在しているが、無印の点が全て弱風であるということではない。

　図4－10に示す下関では、前に記したように東寄りの強風が卓越しているが、下関の北

に台風が位置するとき南寄りの風が作用している。　また、15m／s以上の東寄りの強風が

作用するとき、台風は九州の西方より有明海、九州北部を通過し日本海へ直線的に抜ける

コースに集中している。

　図4－11の広島は、瀬戸内海中央部に位置するものの前出の図1に示すように比較的強

風地点であり、15m／s以上の強風は次の2つのパターンに大別できそうである。　すなわ

ち、（i）台風が広島より北に存在（日本海を含む）するときに南寄りの風が作用する。

（ii）台風が広島より南に位置するときに北寄りの風が作用する。　この強風特性は、瀬戸

内海が広島周辺において北に入り込んでいることと対応しているものと考えられる。

　図4－12に示した松山は比較的弱風地点であり、平均風速10m／s以上の風を対象として

いるが、その傾向は広島とほぼ同様である。　特に、南寄りの強風に関しては、松山から

遠く離れた九州および山ロ県沖の日本海上に台風が抜けた直後に観測されており、ルース

台風時に今治周辺において観測された強風発生特性（発生時の台風中心位置および風向）

と風速規模が異なるものの類似性が認められる。

　洲本（図4－13）でも広島と類似傾向を有し、洲本より北（中国地方、日本海）に台風

が存在するときに南寄りの強風、逆に洲本より南（紀伊半島および四国沖）に台風が位置

するとき北寄りの強風が作用している。　両者ともに洲本からかなり遠く離れて台風が存

在する場合にも強風が作用し、特に、20m／sを越える南寄りの強風は、台風が呉、川之江

付近等洲本と非常に離れた位置に存在するときにも観測されている。　また、北寄りの強

風も紀伊半島沖に台風が位置するとき非常に強い風（30m／s以上）が作用している。　こ
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れらの現象は、洲本をとりまく大規模な地形特性（紀伊半島、四国、淡路島、瀬戸内海、

大阪湾、および、六甲山系）と台風の経路、位置が相互に複雑に影響することに起因して

いるものと考えられる。

　大阪（図4－14）は、洲本と本質的に類似した傾向を有しているが風速規模および強風

時の台風中心位置の範囲は洲本より狭まっている。　また大阪では、過去に室戸台風第

二室戸台風およびジェーン台風が大阪湾を通過し、本州上陸直後に南寄りの非常に強い風

が観測されているが、これらの台風と類似コースを通過した台風7506号（図4－14中太線

で示したもの、本州上陸時の中心気圧980mb程度）は、比較的弱い台風であり神戸には強

風が作用していないものの、大阪では15m／s以上の南風が観測されており、各地点の強風

特性には地形特性と台風中心位置、経路に大きく依存することが認められる．

　また、神戸（図4－15）も、洲本、大阪の特性と本質的に似ているが、北寄りの六甲山

系からの吹き降ろし風（六甲おろし）は、洲本では特に強い風が作用していない紀伊半島

沖から伊勢湾付近に台風が位置するときに作用している．　また、四国沖から紀伊水道付

近に台風が存在するときは、六甲山系（または海岸線）に平行な東北東の強風が作用して

いる点が若干洲本と異なっている。

　以上の洲本、大阪、神戸の強風特性と台風中心位置、経路の関係は、大阪湾周辺の過去

の台風中心位置と強風特性の調査結果4’1°，ともよく一致している．

　強風を徳島に発生させた台風中心位置（図4－16）は、徳島以西に集中し、観測された

風向は南東付近に集中している。　台風が四国沖、紀伊半島沖に存在するとき強風が作用

している洲本、大阪、神戸の特性とは大きく異なっており、大規模な地形特性の一端が示

されているものと思われる。　すなわち、この徳島に、作用する南東周辺の強風は、紀伊

半島を迂回する流れまたは、四国山地を迂回する流れと考えられる。
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4－5　結言

　本研究の解析対象データは3時間ピッチと非常に粗く、各台風による各地点の最大平均

風速、最大瞬間風速およびこれら最大風速の発現時の台風中心位置は、把握されていない

ものの各地点の台風中心位置、経路と強風特性の関係が定性的に明らかとなった。　たと

えば、各地点の台風期間中の強風特性として瀬戸内海中央部（松山、福山、岡山等）およ

び盆地（京都、奈良等）では、比較的弱風地点となっているが、一方、瀬戸内海と外洋の

境界付近（下関、徳島、洲本、和歌山等）では、瀬戸内海へ吹き込む風あるいは逆に外洋

へ吹き抜ける風が卓越するとともに、この卓越風向の強風の発現頻度が高くなり、比較的

強風地点となっている。　しかし、各地点によってその卓越風向の強風あるいは卓越風向

以外の強風の作用は台風経路、位置に大きく左右されるとともに各地点付近の局所的地形

特性のみならず大規模な地形特性にも大きく依存していることが判明した．

　最後に、非常にランダムな性質を有する台風による強風を耐風設計に積極的に反映させ

るため、過去の超大型台風（室戸台風、伊勢湾台風等）のデータおよびより細かい時間間

隔のデータの収集に努め、各地点の強風特性に及ぼす台風の位置、経路および地形特性を

より詳細に検討する必要があると考えられる。
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第5章海峡周辺部における風況特性

5－1　概説

　我国は台風の常襲地域に位置し、長大橋梁の安全性を支配する最大要因として、風荷重

が挙げられる。　したがって、長大橋梁の建設が予定される海峡周辺の風況特性は、現地

観測並びに風洞実験等によって調査され、橋梁の耐風設計に反映されている．5－1’5’3）

　一般に、海峡部は、気流の収束により強風域となることが良く知られているが、海峡部

に作用する風は、大規模な地形特性（メソスケール）並びに周辺部の局所的な地形特性に

よって、異なった特性を示すことが知られており、さらに、作用する風向の変化に対して

も風況特性が大きく変化することもある。

　そこで、本章においては、本州四国連絡橋児島・坂出ルート周辺部及び大鳴門橋周辺部

を対象として、海峡周辺部における風況特性を縮尺地形模型を用いた風洞実験・現地強風

観測調査等に基づいて検討することによって、海峡部の風況特性に及ぼす局所地形の影響

を明らかにしようとするものである。

　また、本州四国連絡橋児島・坂出ルート周辺部を対象とした縮尺地形模型実験について

は、本州四国連絡橋公団が実施した本ルート周辺の長期気象観測データ5－4）、あるいは工

事期間中に実施したルート上での短期強風観測結果5－5）等を参照し、現地観測による実測

データを用いて風洞実験の妥当性の検証も行なった。
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5－2　大鳴門橋周辺部の風況特性に及ぼす局所地形の影響

　鳴門海峡は、気流の収束による強風が作用することが良く知られている。

　まず、門崎No．4測点（淡路島の南端部、関西電力送電鉄塔、地上69m，海面上110m）の風

速ランク別出現時間、出現回数、継続時間について、1972年～1983年の12年間平均の年間

値を表5－1に示し、表5－25－6）には、1972年～1975年について、各月毎の調査結果を

示している。　季節風に起因した10m／s以上の強風の発現頻度が冬期に非常に高くなって

いること及び20m／s．25m／s以上の強風は季節を問わず年間を通じて生じる可能性があり、

特に、強風地点であることが推察できる。

　図5－1は、門崎No．4測点における1972年～1976年までの5年間の3時間毎の毎正時10

分前より毎生時の10分間平均風速、10分間平均風向を用いて求めた風速ランク別風向発現

頻度である．　なお、各図の左上に風速レベルを、右上に各風速レペルの全体に対する出

現頻度を、左下には各図の最大円の座標値を示しており、右下の図は風向別平均風速値を

示したものである。　門崎No．4では、5m／s以上の風は主として、岬に直交する風向が卓

越することが明らかである。

　　図5－2は、4P塔頂、スパン中央、3P塔頂、門崎No．4、及び門崎高架橋3P・7P上

に設置された風向風速計出力記録の1982年8月～1984年10月の間に門崎No．4測点で平均風

速が20m／s以上となった期間に前後1時間を加えた期間を解析対象として求めた風配図で

ある。　門崎No．4測点並びに門崎高架橋上の測点は、図5－1と同様に岬に直交する風向

が卓越するが、鳴門海峡上の各点は若干卓越風向が異なり、南寄りの風はやや反時計方向

に偏り、北寄りの風も同様に西側に偏っており、門崎No．4測点並びに門崎高架橋上の測点

は、岬の影響を受けていることが予想される。

　図5－3＠、㊨は、それぞれ昭和60年1月28日、29日の現地観測結果を淡路島側側径

間1／3点の値を基準として無次元化した風速値を各地点の平均風向に示したものである。

　平均風速が10m／s～15m／sと比較的低風速であったため、各地点の風速値に多少バラツ

キがあるものの、四国側より門崎岬側の測点における風速が若干高くなっており、光田ら

の風洞実験結果並びに現地観測結果5’7）と一致している。　また、門崎岬先端周辺の各測

点の風向風速分布が両図で異っており、＠図では、門崎岬を、回り込むような流れが存在

し、⑮図では、なめらかに海峡部を流れ去るパターンとなっている。　⇔図に示される流

れのバターンが上述の門崎No．4測点と他測点の卓越風向が異なる原因の一っとも考えられ

る．　また、V字谷的地形上に架設された亀浦高架橋上の8M則点の計測値は、局所的な地
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形の絞込みの影響によって非常に大きくなっている。　これらの点については、それぞれ

第8章（半島状地形）及び第7章（谷状地形）において詳細に検討する。

　図5－4に、門崎No．4、3P、4P塔頂、スパン中央及び門崎高架橋3P、7Pにおけ

る突風率を示した。　門崎No．4、3P、4P塔頂では、平均風速20m／s程度で突風率が1

に近い非常た定常な気流（低気圧が四国の北に存在するときの南寄りの風S～SE）も存在

しているが、台風による30m／s以上の強風は約1．2程度に収束している。　また、大鳴門

橋のスパン中央部では、前述の3測点と類似した傾向が示されているが、突風率の最低値

がやや大きくなり、また各風速においてバラツキも大きくなっている。

　また、北西の強風が作用するときの門崎高架橋上の測点では、岬の後流内に位置するこ

ととなり、図5－5に示すように風速・風向・鉛直傾斜角とも非常に変動が大きくなる。

　したがって、突風率も大きく、乱れた気流に対しる注意が必要であろう。

　表5－3は、各測点間の風速比（C）、相関係数（R）、標準偏差（SVC）を全データ、主風

向（北寄りの風と南寄りの風）別に示したものであり、各測点間について、強風発生要因

別にまとめたものが表5－4である。　なお、表5－3に示す記号T．2L．　L．　Wは、それ

ぞれ、台風、2っ玉低気圧、低気圧または低気圧に伴う前線による強風及び冬期季節風

を示している。　各測点間の相関係数は、0．8～0．9と比較的高い値を示しており、任意

点の値を使用した各点の風速の推定は、統計的には可能である。　また、海面上110mの高

さの門崎No．4測点の風速値は、高さ149．4mの4P塔頂より大きく、3P塔頂と同程度であ

り、風速値にも若干岬の影響を受け増速していることが推察される。　このような、丘状

地形周辺の風況特性は、次章において検討する。　また、両主塔頂上測点の風速値を比較

すると、全体あるいは南寄りの風で3P塔頂が強風となり、冬期の季節風において4P塔

頂の風が強くなっている。　スパン中央部と各測点間の対応には、大きなバラツキが存在

するものの門崎No．4、3P、4P塔頂の約8割程度を示している。　しかし、高風速域に

おける各測点の風速値を比較すると、スパン中央における風速値が高くなるケース（台風

時）も存在しており、海峡における増速効果の一端が伺える。
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表5－1 門崎No．4における1972～1983年の12年間の

データによる年平均強風出現状況

風速 発生回数（回） 総時間（h） 割合（％） 平均時間（h）

10■／s以上

P5■／s以上

Q0■／s以上

Q5■／s以上

227．6

W8．8

Q2．5

@3．4

1，930．3

@500．5

@70．1

@11．8

22．0

T．7

O．8

O．1

8．5

T．6

R．1

R．5

表5－2　門崎No．4における風速ランク別の出現時間、出現回数、継続時間5’6，

嶋所：r．」崎題側柄（‘鯉掃高度：地」ヒ69m、淘ttlIO柄、邑紀31‘脚｜1：n‘972～1975タ1L）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 “ 12 年間

出現闘開
　助問
Q95 225 209 203 217 116 146 110 80 94 165 244 2104

（創合）％ 1　39．6％ 33．5 28．0 28．2 29．3 16．7 20．9 15．8 1’．4 12．6 23．6 35．1 23．910爪／5

ﾈ上 出　　回‘ζ 24回 305 24 26 20．5 16 1‘．5 20．5 ハ6．5 15．5 ハ2 28．5 250．5

紅口飲1間
助問
P2 7 9 8 10．5 7 9 5．5 5 6 14 8．5 8．5

1u！n問間 100 70 67 75 73 27 28 23 14 17 50 48 592

《ポ合） 13．4 ’0．4 8．9 lo．4 9．9 3．9 3．9 3．3 1．9 2．3 7」 6．9 6．615【／．

ﾈ上 出現回紋 27 14．5 ハ2 ‘8 10 7 3．5 5．5 2．5 3 6 105 119．5

叙紘時闘 4 5 5．5 4 7 4 8 4 6 55 8．5 4．5 5

出現闘闘 4 15 9 16 14 9 9 3 6 3 8 7 103

（百合） 0．5 2．2 1．1 2．2 2』 1．3 1．2 0．4 0．8 0．4 1．1 1．0 1．020風／5

ﾈ上 出現回数 3．3 5」3 2．8 7．3 4．3 ハ．8 1．5 0．8 t5 0．3 3．5 2．3 34．7

紅艮時闘 L2 2．8 3．2 2．2 3．3 5 6 3．8 ‘ 10 2弓 3 3．0

Ul現時問 0．3 2．8 1．7 3．9 3．8 2．8 1 o 0．5 0 0 0．3 17．‘

（百合） 0．0 o．4 0．2 0．5 o．5 0．4 0．1 o 0」 0 0 0．0 0．225同／5

ﾈ上 出現回政 0．3 1．0 0．3 1．3 0．8 1．3 0．3 o 0．5 0 o o．3 6．‘

紅綻時悶 1 2．8 5．7 3 4．8 2．2 3．3 0 ‘ 0 0 1 2．8

住｝　賦のラン’別出現（5夙／＄きざみ）が30分以内の場合itlts現しなか，たとみなしている・

　　割合は、1C現断間を∫1の総時間で除したもの・
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表5－3 各測点間の相関係数、回帰係数

point 全データ 北寄りの風 南審りの風

V　　Vmax V　　Vmax V　　Vmax
C C C
R R R
SVC SVC SVC

1．012　LO48 0．909　0．916
■　　LO41　1．102

TNo．4－3P 0．778　0．845 0．760　0．716 0．774　0．912
3．662　3．531 2．018　2．649 3．816　2．887

0．954　0．989 0．963　1．088 〇二949　0．940
TNo．4－4P 0．808　0．747 0．626　0．632 0．862　0．883

2．692　3．461 2．784　3。436 2．344　2．440

0．756　0．852 0．726　0．841 0．776　0．862
TNo．4－CL 0．803　0．856

Q．798　2．671

　0．576　0．6831　　2．460　2．568
0．833　0．907
Q．966　2．598

0．753　0．848 0．786　0．879
TNo．4－T3P 0．675　0．696 0．745　0．788

3．047　3．239 L752　2．228

0．822　0．909 0．838　0．914
TNo．4－T7P 0．840　0．909 0．911　0．932

2．114　1．692 1．161　1．333

1．269　1．195 1．22｜　1．082 1．298　1．265
CL－3P 0．772　0．844 0．736　0．820 0．761　0．908

3．884　3．492 2．379　2．120 4．350　3．115

｜．214　1．｜41 1．262　1．250 1．192　1．079
CL－4P 0．848　0．848 0．709　0．794 0．872　0．912

2．954　3．140 2．631　2．697 3．179　2．630

0．931　0．926 1．027　1．｜60 0．893　0．847
3P－4P 0．721　0．673 0．662　0．739 0．749　0．891

3．597　4．436 2．737　3．093 3．349　2，468

表5－4 各測点間の強風発生要因別相関係数、回帰係数

point T 2L L w

V　　Vmax V　　Vmax V　　Vmax V　　Vmax
C C C C

R R R R

SVC SVC SVC SVC

1．059　1．103 0．950　1．012 1．047　LO83 0．935　0．949
TNo．4－3P 0．763　0．918 0．714　0．772 0．762　0．825 0．774　0．739

5．220　4．117 3．919　4．459 2．718　2．219 1．825　2．324

0．839　0．894 0．683　0．810 0．736　0．837 0．781　0．883
丁No．4－CL 0．858　0．896 0．816　0．835 0．779　0．818 0．756　0．796

3．795　3．457 2．405　2．924 2．051　1．861 1．668　｜．870

1．001　0．996 0．880　0．917 0．948　0．956 0．983　1．125
丁No．4－4P 0．899　0．894 0．863　0．816 0．665　0．572 0．675　0．713

2．515　2．778 2．487　3．304 2．708　3．207 2．430　2．875

1．111　1．149 1．374　1．242 1．406　1．289 ｜．193　1．079

CL－3P 0．853　0．903 0．775　0．844 0．715　0．748 0．754　0．846
3．974　3．891 3．785　3．776 3．381　2．842 2．009　1．812

1．121　1．066 1．243　1．104 L264　1．136 1．252　1．271
CL－4P 0．925　0．905 0．859　0．880 0．674　0．742 0．691　0．870

3．035　3．615 2．601　2．823 2．969　2．643 2．493　1．999

0．987　0．909 0．887　0．870 0．884　0．870 1．040　1．173
3P－4P 0．826　0．831 0．735　0．791 0．504　0．515 0．681　0．808

3．960　4．784 3．591　3．826 3．573　3．495 2．427　2．440
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5－3　瀬戸大橋周辺部の風況特性に及ぼす局所地形の影響

5－3－1　周辺気象官署等における長期強風観測結果

　本州四国連絡橋公団によって行なわれた1975年から1984年までの10年間の強風観測結

果5－4）に基づき、本ルート周辺の強風特性の概要を示す。

　図5－6には風速レベルを同時に評価した風配図が示されている。　これによれば、10

m／s以上の強風の発生は瀬戸内海と平行な東西方向に卓越することが明かであるが、番ノ

州ではNE～ENE及び㎜～WSWに集中しているのに対し、櫃石では、　E及びW～WSWが卓

越しているもののN～Eの間で相当の頻度で発生しており、観測地点毎に傾向が大きく変

化することを示している。

　強風が30分以上継続して吹く回数を表5－5に示す。　この結果を前節に示した大鳴門

橋と比較すると、15m／s以上の出現頻度は本ルートの方が圧倒的に低くなっている（番ノ

州において年平均24回弱、大鳴門にて120回）。

　表5－6、7には番ノ州における最大風速記録を上位10位まで示し他地点の同時記録と

比較している。　測器の設置条件がそれぞれに異なるために単純比較はできないが一見し

て各観測点間の相関は、この種の極値に関する限り良好とは言えず、地形あるいは強風の

成因毎に異なった風速分布を示していることが予想される。　しかし、冬期季節風や台風

通過時には上位10位までの瞬間最大風速は全て30m／sを越えている。

　また、風速階級別突風率を図5－7に示した。　番ノ州では陸上部（E～S方向）から

作用する風、櫃石ではW方向（櫃石島を越流する風）の突風率が若干大きいようであるが

平均的には番ノ州で1．25、櫃石で1．30であり、従来の観測結果と比較してもほぼ妥当な値

が得られている。

　番ノ州、櫃石において観測された平均風速を用いてルート周辺の4ケ所の気象官署デー

タとの比較が行なわれ、解析結果の一例として図5－8に、高松と番ノ州50mのデータの

風速の相関分析結果を示している。　ここに示す例は、比較的相関係数Rの大きい値が得

られたもので、この場合でも最大でR＝0．65程度であり決して高い精度とは言えない。

この結果から、周辺気象官署のデータに基づいて瀬戸大橋に作用する風速の推定を行うこ

とは、余り良い結果が期待できないことがわかる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5－4）表5－530分以上の強風継続時間の出現回数
　　　　　　　　　　　　　　日口f期間　：昭O｛150年lJl～昭hl59‘↓…12A

呂　の州　50　m 領　　　石　30　m　　燥
@．節基準

春季 夏季 秋季 冬季 全　年 春季 夏　季 欣　季 冬　季 全　年

10％
350
i26）

112
s4）

289
i28）

994
i26）

1745
i84）

61
i8）

53
i8》

84
i！9）

81

i6）

279
i41）

15％
29
g）

50
i4）
“6
i1）

234
i7）

（：） 13

i5）

20％
一．
i一）

14

i3）

22
i3） 一一i一）　（一）

（こ）

上段　：横田
（下段）：檎風以外

表5－6番ノ州日最大平均風速上位10位と他地点との比較5－4｝

願　位
　　　　　地点年月日

番の州50m 桐　石30m 多　度　津 高　　　松

1 S55．10．26 WSW　　34．2 WSW　　20．0 W　　　14．3 W　　　I3．6
2 S　5512、　4 WSW　　30．4 WSW　　18．0 W　　　14．6 W　　　14．8

3 S　55．10．25 W　　　29．5 WSW　　171
’←一←．

@W　　　14．3 W　　　I27

4 S5510．27 W　　　28、3 W　　　15．6 W　　　13．6 W　　　l3．2
5 S54．1L　6 WSW　　27．5 WSW　　16．2 W　　　13．3

　　　・
v　　　12．5

6 S54．10．19 N　　　27．4 N　　　24．6 N　　　18．6 NNW　　1　a2

7 S　56．　1．　2 WSW　　27．4 W　　　1＆5 W　　　l2．7 WSW　　13．1

8 S　551213 W　　　25．2 W　　　l4．8 W　　　13．4 WNW　　口．6
9 S54．　9．30 NNW　　25．2 N　　　23．9 N　　　18．0 N　　　l56

10 S54．　9．　4 SW　　25．2 SSW　　l　8．3 WSW　　13．8

表5－7番ノ州日最大瞬間風速上位10位と他地点との比較5’4，

顛　位
　　　　　順年月日

訴の州50m 樋　石30m 多　度　津 高　　　松

1
S5512　4 WSW　　35．5 WSW　　258 W　　　25．6 W　　　259

2 S55．10．26 WSW　　35．0 WSW　　27．0 W　　　28．3 W　　　26．9
3 S5510．25 W　　　350 WSW　　23．9 W　　　25．1 W　　　23．8

4 S5＆　218 WSW　　34．7 WSW　　28．9 W　　　28．3 W　　　29．0
5 S55．　1．17 WNW　　34．5 NW　　　19．7 NW　　24．6 NW　　226
6 S54．1α19 NNW　　34．4 N　　　30．4 N　　　29．4 NNW　　24．4

7 S5510．27 WSW　　33．9 WSW　　221 W　　　25．2 W　　　23．1
8 S　5512　3 WSW　　33．5 SW　　22．8 W　　　25．6 WSW　　24．5
9 S56．　1．　2 WSW　　33．2

　　　　・
v　　　22．7 W　　　23．1 WSW　　24．5

10 S54．11．　6 WSW　　33．1 W　　　20．6 W　　　23．7 W　　　21．9
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図5－6　日最大平均・瞬間の風向別風速階級別風配図（昭和50～59年）5‘4）
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5－3－2　児島・坂出ルート上における強風観測結果

　前項に述べたように、各気象官署及び瀬戸大橋周辺の観測基地において得られた強風デ

ータ相互には、さほど強い相関関係が認められないため、瀬戸大橋上の風の性質を正しく

推定することは困難である。　このような観点から、本州四国連絡橋公団において昭和62

年1月24日～3月10日間、冬期季節風を対象として図5－9に示される測点において連続

観測5’5｝が行なわれた。　本節は、この強風観測結果から、海峡部における風況特性と周

辺地形の対応関係について考察を加えたものである。

　まず、測点4Aは南備讃瀬戸大橋の北側側径間上のクロスブリッジ上の測点であり、この

点の風速値を全データの基準値として用いている。　測点はトンネル出口（D）、島と島

の間の収束風（B、C）、島の上空（A）といった地形の影響が現われ易いと思われる地

点を選んでいる。　また、図中には各測点における全風速階級の風配図が示され、上位3

位までの強風レベルと風向が示されている。　冬期季節風であるためE－W方向（西風）

が卓越している。　高度140mの4A点よりもB、　C点のような島による収束の影響を受ける

地点の風速が高いことが注目される。10rn／s以上の強風が全データ中に占める割合も20％

以上であり、このような場所が一般に強風域となると考えられる。　B点は、西方の本島

の影響を強く受けており、西風、南西風の場合が西南西風よりも高い値を示しているが、

これは島を周る風の影響が現われていると考えられる。　測点Aは与島上であるがこの地

点は島を越える風の増速が予想される場所であり地形の影響も明確に現われ、卓越風向が

WとWNWにほぼ限定されている。　しかし、このことは測点を少し移動させると地形の影

響によって、別の結果になる可能性もある。　また、測点Dはトンネル出口付近であり、

車輌走行に及ぼす影響が懸念される地点であるが、本観測では風の強度は最小となってい

る。　但し、この地点は西風に対しては、上流に位置する六口島や燈篭崎の影響を大きく

受けていることが予想できる。　また、図5－10は、各地点における平均風速と標準偏差

を風向別に示したものである。　平均風速については、東風の場合風速の値そのものは総

じて小さいけれども、高度の高い4A点が最大となっており、西風の場合のように、収束風

による高度と風速の逆転現象は顕著に現われていない。　これは本ルートの東側には風況

を支配するような大きな島が近接していないためであると考えられる。　従って、西風の

ケースでB、C点に強風が生じる原因は島同志の収束効果が存在してはいるものの、上流

側の島の干渉効果が相当に大きいことを併せて示唆しており、このような局所的な周辺地

形の風況特性に及ぼす影響をより定量的に評価する必要がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－68一



祠

洲
膓鴻

！

苛is

　⑳ぷ
““り一“

〉

・a　ポ匂1

　　　　　　ぷ葎尼｛寮卿

w

、’
●

　　　　　　：

　　　，　　　　　　．‘．’■．

（7・O■イ■）

　6．7但／・）

■

輪で」

ぺ

’・V声；ぶ〉・h

　　　（tゾ

　　　享
　　　‘

N

じ

郷晴

」L
「「

讃

島

、臼

（to．O　“／．）

（9．7●／■㌔

平㌘既．

《漁密．

㌔i当，

、’ﾖ，
　　　　，ll∫

平均風遠
7．1・／●

㍗㍍織
‘

平均風速
z4e／●

甫

　　　　（●．8ロ！●）

τP　十140品（7．5■／■）・

図5－9　ルート上の地点別風配図

t

1

t

川」．

平悲莞

耀譲W寒舗　＠

　’膓麟r！1，ジ

τP　十15・5m

（3．3・■！．）

認竪．

。蹴4
4ス

1

・
t

一69一



地点　4A　　平均風速　6．2M／s

10

　　5平均風速標準偏差

04／S》
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　酋平均風速　4．6M／s
】0

　　5平均風速日準偏差
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－一

NNE　　NE　　ENE　　　E　　ESE　　SE　　SSE　　　S　　SSW

地点　A 平均風速　5，6M／s
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　　5平均風連標準偏差
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地点　B 平均風速　7．4u／s 10．4

1O

　　5平均風速日準偏楚
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地点　C 平均風速7、IM／s 10．0

10

　　5平均風速標準偏是
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地点　D 平均風速　5．1M／s
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　　　　　　　　　　図5－10地点別風向別平均風速と標準偏差5－5，
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5－3－3　縮尺地形模型実験による瀬戸大橋周辺部の風況特性

　前項において本州四国連絡橋児島・坂出ルート周辺部の強風特性の概況を検討したが、

海峡部の風況特性は、局所的な地形の影響を大きく受けていることが明かとなった。

　そこで本項では、風速増加・減少が著しいと考えられる下津井瀬戸大橋周辺部（海峡か

らトンネルさらに谷状地形（収束効果）による増速が予想される：縮尺1／3．000）及び、

丘状地形による増速或は上流側の島による気流の縮流・遮蔽効果等が予想される与島（縮

尺1／2．000）及びその周辺部（縮尺1／4．000）を対象として行なった風洞実験による調査

結果を簡単に示す。

　図5－11は、模型化範囲を示したものであり、各模型には、周辺の島・山等を適宜付加

している。　実験風速は、根本の1／3乗則5’8）に従うものと仮定し、上空風速を約50m／s

のレベルとなるように設定した。　また、風向は、冬期の西風が卓越する事により、西寄

りの3風向（W．WSW，…）と、強風の発現頻度は相対的に少ないものの台風の通過等を考

慮して橋軸とほぼ直交する東寄りの3風向（E．ESE．　ENE）とした。

　各模型に作用する接近流は、海面上の風としてよく使用されているべき指数α＝1／7程

度の境界層乱流を目標としてスパイアにより発生させた。　なお、境界層乱流の特性は、

2－3節にまとめて示している。

（a）下津井瀬戸大橋周辺の強風特性

　図5－12（a）～（f）に、橋面上各測点の風速ベクトルを風向別に示した。　各風速値は

測定風速Uを境界層外風速（地表面の影響を受けないと考えられる上空数百メートルにお

ける風速値）U。で基準化（U／U。）している。

　また、海峡横断面内の風速分布を図5－13（a）～（f｝に各風向別に示す。　太い実線は

橋梁路面高さであり黒丸印（●）は計測点である。

　図5－14（a），（b）は、橋面と同一高さにおける基準化風速U／U。、乱れの強さ1。、及

びビークファクターを3と仮定したときの最大瞬間風速推定値Umaz／U。を東西の風向

別に示したものである。　なお、最大瞬間風速Umaxは、次式より推定した。

　　　Umax＝U＋3σu＝U（1＋30u／U）＝U（1＋31u）　　　　（5－1）

ただし、U：平均風速、bu；変動風速の標準偏差、1。；乱れの強さ、Iu＝σu／U

　以上の実験結果から、海峡中央部では実験した全ての風向において、上空の風向とほぼ

一致した方向に風が作用しているが、上流側に障害物（島・山等）のない東、東南東及び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一71一



西の風向において強風となり、六口島、燈篭岬、鷲羽山等の下流に位置する西南西、西北

西、東北東の風向で弱くなっている。　スパン中央点の増速効果を意味する接近流速との

比U（h）／U。。（h）は、最大でも3％程度の増速であり、減速率も高々15％と全体としてほぼ1

に近い値であり、スパン中央部の増速効果は非常に小さい。

　また、東北東の風向における鷲羽山側主塔付近の測点は、主風向と異なる方向にスパン

中央部と同程度の強風が作用し、海面に近い測定高さにおいても強風域となっている。

この現象については、第8章において詳細に検討するが、半島状地形（鷲羽山）の下流側

に生じる旋回渦に起因した強風と考えられる。

　東南東の風向では、半島に沿って気流が流れることによって鷲羽山側主塔付近が海峡中

央部以上の強風域となっている。　また、櫃石島周辺部においても櫃石島を越流すること

によって増速されている。

　西北西の風向では、約1．5㎞上流側に位置する燈篭崎の影響によって海峡中央部よりや

や下津井寄りに急激な減速域（燈篭崎のwake）が存在し、その両側においてやや増速域と

なっている。　以上に示したように、既往の海峡周辺における風速分布調査結果5－9）と同

様に周辺或は上下流側地形が海峡部の風速分布特性に大きく影響を及ぼすこと及びその影

響は風向によって大きな差がある事が認められる。

　また、V字谷状地形の鷲羽山トンネル北出口においては、風向に無関係に海峡中央部と

同程度の比較的強い風が、ほぼ道路と直交する方向に作用しており、このような地形にお

ける増速効果については、第7章において調査・検討する。

　乱れの強さ1。の分布特性は、概ね、各風向ともにスバン中央部で小さい値、鷲羽山ト

ンネル南出口付近で大きい値となっている。　ただ、鷲羽山を越流或は迂回してくる東北

東の風についてはスパン中央部においても20％以上の大きい乱れを有していること、下

津井側主塔付近における平均風速は低い値であるが、山を越流した流れが巻き込むことに

より乱れが大きくなり、3σuで推定した最大瞬間風速がこの地域で最大となり他風向と

異なっている。　なお、ピークファクターを3と仮定した場合には、東南東以外の全風向

において、最大瞬間風速の発生する地点と最大平均風速の生じる地点は異なっている。

　また、風洞設定風速の異なる西風における結果を図5－15に示す。　設定風速の変化に

対して（U。・3．5m／s．　U。・7m／s）風速分布は、ほとんど変化しないことが明らかであり、

本研究対象地形においては、Re数の影響は、比較的小さいと考えられる。
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（b）与島周辺部の強風特性

実験に使用した縮尺1／2，000と1／4，000の与島周辺地形模型を写真5－1、5－2に示す．

　両模型間で、測定位置、模型製作精度等に若干の差があり、さらに、2－3節に示すよ

うに両模型に作用する接近流の乱流構造（べき指数α（1／2．000）ニ0．16、α（1／4．000）＝

0．18）も若干異なっている。　このような差が、風速分布特性に及ぼす影響を調査したも

のが、図5－16である。　横軸は各測点であり、大文字が縮尺1／2，000模型、小文字が1／

4，000模型の測点である。　縦軸は境界層外風速（地表面の影響を受けないと考えられる

上空数百メートルにおける風速（風洞設定風速）であり、縮尺1／2．000模型ではU。・4m／s

l／4，000模型ではU。・3．15m／s）で無次元化された風速である．　ただし、縮尺1／4．000模

型の西風については、与島の上流側に位置する本島の及ぼす影響も併せて調査している。

　まず、本島の影響を考慮しない場合の実験結果から模型の縮尺率の差異による与島上の

風速分布を比較すると、1／2．000地形模型の測点Rにおいて東西両風向とも風速が減少し

ている。　これは測点Rが北備讃瀬戸大橋のアンカレッジ上にあり、アンカレッジによる

遮蔽効果が現われていると考えられる。　1／4，000ではアンカレッジは模型化されていな

いために際立った変化は生じていない。　このように、地形・構造物をより詳細に再現し

ている縮尺1／2．000模型において、より現実に近い流れが再現されていると考えられ、各

測点間における風速差が大きく現われる傾向がある．　また、両模型の測定高さは異なっ

ているが、模型精度・測点の不一致等を考慮しても各測点毎の風速の様子は縮尺の異なる

2っの模型の間で全体として明確な差となっていない。　しかし、風速は程度の差はある

ものの測定高さに依存することより、1／4．000地形模型は実橋の高さと異なった高度にお

ける値であることに留意する必要がある。

　また、西風時における本島の影響は、無視できるものでなく、西寄りの風を議論する場

合には、本島を含んだ1／4．000地形模型を用い、逆に、東寄りの風の場合には、模型精度

等に優れている縮尺1／2．000地形模型を用いて検討した。

　図5－17（a）～（f）に与島及びその周辺部の風向分布及び境界層外風速で無次元化した

風速｛U／U。）を示す。　図5－18（a）．｛b）は前節に示した図5－13と同様であり、設定風速

で基準化された平均風速Uバ1。、乱れの強さIu及びピークファクターを3と仮定した時の最

大瞬間風速推定値Uma、／U。を縮尺1／2．000模型及び縮尺1／4．000模型別に示したもの

である。　図5－19は、西寄りの風向時におけるルート横断面の等風速線である。

　東寄りの風に対しては各風向ともに与島の東側の山の後流に位置する地点において風速
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が大きく減少し、乱れの強さが増加し、風向もバラツキが大きくなっている。　逆に、山

を迂回する流れが作用する地点では、接近流（U。。（80m）／U。・0．73）より増速されている。

　このような増減速の生じる測点は当然風向によって異なり、各測点とも風向によって風

速値が大きくバラツキ、橋面に作用している代表的な風速の測定が難しいことが予想され

る．　たとえば、与島東側の尾根に小与島を加えた地形の影響と風向の関係が本実験の範

囲でも、かなり明確に現われている．　すなわち、東風では、測点1からQ付近の測点が

尾根や島の陰に入って減速域となっているが、東北東風では測点KからQと減速域は南に

ずれる．　さらに、東南東の風になると、測点BからSまで、1点付近を除いて全体的に

減速域となっていることなど風向依存性が極めて強い。

　本ルートは与島の西側海岸を南北に通過しているため、東風では与島自身の地形因子の

影響を大きく受けるのに対し、西寄りの風の場合、前述のように上流側の本島の影響が非

常に大きく、東風で強風となる与島と岩黒島間の海峡部では、風向によって強風域が限定

されるとともに、その最大風速も東風ほどでなく乱れの強さも若干大きい値となる。　与

島上の測点では、接近流（測点Q12～Q22）より強い風が観測されており、与島の存在に

よる増速効果（丘を越える流れによる増速効果、第6章において検討する。）が明らかで

あるが、風向の変化とともに強風の作用域は異なっている。　また、風向分布図より明ら

かなように、与島自身の局所地形の及ぼす影響も大きく、測点に作用する風が主風向と大

きく異なる場合もある。

　また、本島の及ぼす影響も風向によって大きく異なっており、西風では向島と本島の間

に強風域が出現し、ルート上においてもその影響を大きく受けた風速分布となっている。

　ルート横断面上の等風速線より、周辺地形の及ぼす影響は、路面高さの及ぼす効果より

大きいことが明らかであり、局所地形の風速に及ぼす効果を定量的に把握することが重要

であることが再確認される。
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5－3－4　風洞実験の妥当性

　ここでは、縮尺地形模型による風況推定の妥当性にっいて、5－3－2項において簡単

に報告されているルート橋梁上の冬期における風観測結果と実験結果の対応関係について

検討を加える。　まず、現地観測点と風洞実験測点の対応関係は次のようである。　与島

上測点Aは、1／2，000模型のM点、1／4．000の模型の1とnの中間点（すなわち測点m：

風向のみ測定）にほぼ対応し、岩黒橋中央部測点Bは、1／4．000与島周辺模型のd’点に近

い測点となっている。　また、下津井大橋上の測点Dは縮尺1／3．000の下津井周辺地形模

型の測点19とほぼ対応している。

　現地観測における各測点の風配図（図5－9）より、与島上測点Aでは西南西の頻度が

非常に小さく西と西北西で50％以上となり、岩黒橋上測点Bにおいては、西から南西まで

の出現頻度が高く、平均風速も高くなっている。　実験では、与島上測点Aに対応する測

点mでは、西南西の風向時には周辺地形の影響を受けて西風が作用し（図5－17㊦）、上

空風向が西南西であってもA点では西風が観測されることが予想され、現地観測結果と良

い対応を示している。　また、前掲の図5－18に示したd’点（ほぼ測点Bに対応。）の風

速に注目すると、西、西北西で強く、西南西は本島の後流域に位置し弱風となっている。

　しかし、d’の南側隣接測点は、本島を周り込む風による強風域に位置している（図5－

19（C）参照）。　従って、南西風に関する調査は行なっていないものの、本島の側面を通

過する風がB点に作用すると考えられ、観測結果に現われるように南西風も比較的強くな

ることが予想できる。　また、上空風向が西南西時における本島の後流の境界線上付近と

なるd’点の風速は、上空風向の微細な変化、測定位置等によって、後流の中に入ったり、

外に出たりすることが予想される。　従って、西或は南西風より低風速となることもあり

うると考えられ、現地観測結果と良い対応関係にあると判断できる。

　最後に、強風観測記録（図5－20、図5－21）と本実験より得られた強風特性間の相関

性にっいて考察を加える。　図5－20は10分毎の瞬間最大風速の変化を示したものである

が、以下のような点が特徴的である。　まず測点Aの風向は他の測点により西に偏り、且

っ風速値が他測点の値より大きくなり、測点Dの値が最小となる。　この観測時の風向は

南西または西南西であると考えられるが、前述のように模型実験では、この風向における

与島上測点Aは与島の地形あ影響を受け風向が西に偏り、岩黒橋上中央部測点d’（観測点

B）に作用する風より強いこと、また、西寄りの風向における各測点の無次元化風速をま

とめた表5－8より明らかなように、下津井大橋上の測点Dに対応する測点の無次元化風
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速値が西南西の風向において最小値を示し、観測記録と一致した傾向が得られている。

　図5－21は、1時間毎の強風観測結果（10分間平均風速・風向）であり、地点Aで最高

風速を記録した後、風向が西南西から西及び西北西へと変化すると、地点Bの最大風速値

が最大（地点Cとほぼ同じ値）となり、地点Dの値も地点Aと同等か少し強めとなってい

る。　この結果は表5－8に示す風洞実験結果と同様の傾向である。

　以上のことから判断すると、縮尺地形模型を用いた風洞実験の妥当性が得られたものと

考えられる。
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測　点 l　A　　風 d’B 19；D 12

西 0．57　0．62 0．73 0．53 0．64

西北西 0．62　0．70 0．68 0．63 0．61

西南西 0．62　0．66 0．59 O．50 O．58

平均値 0．60　0．66 0．67 0．55 0．61
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5－4　結言

　本章においては、本州四国連絡橋児島坂出ルート周辺部及び大鳴門橋周辺部の両海峡周

辺部における風況特性の調査によって、海峡部の風況特性に及ぼす局所地形の影響を明ら

かにすることを目的としており、得られた結果を要約すると以乍のようである。

①海峡部に細長く伸びる岬上（門崎）の風速は、岬を越流或は迂回する流れの影響を大き

　く受け、観測される風向は、海峡部と若干異なり、岬と直交するように偏る傾向があり

　風速値も増速されている。　また、岬先端部周辺における風向・風速も岬自身の影響を

　大きく受け、作用する風向によって風向・風速が大きく変化することが大鳴門橋上にお

　ける現地観測並びに鷲羽山周辺部（下津井瀬戸大橋）を対象とした縮尺地形模型実験よ

　り明かとなった。

②海峡部に存在する島の海峡部の風況特性に及ぼす影響として、島を気流が越流・迂回す

　ることに起因する増速効果、島の形状に起因して観測される風向が偏る現象等が挙げら

　る。

③また、海峡部の上流側の島・山等の海峡部の風況特性に及ぼす影響は、非常に大きく、

　島・山等の後流部に生じる減速効果のみならず、地形によっては、逆に、気流を収束さ

　せる効果を及ぼし、測定高さの影響より大きい効果を有すること（測定高度が80m程度

　（140mと60m）異なる場合においても、上流側の島による気流の増速効果によって、測

　定高さの低い測点の風速が大きくなる。）も得られている。

④さらに、海峡部の風況特性とは無関係であるが、切通し状及びV字谷状地形における気

　流の収束による増速効果も認められた。

　このような局所地形による増速或は減速効果の存在が明らかとなったが、局所地形の風

況特性に及ぼす影響を定量的に評価することが必要であり、次章以下に、単純化地形模型

を用いた風洞実験によって、局所地形と増速・減速率の対応関係について詳細に調査し、

定量的評価を試みる。
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第6章丘状地形における風況特性

6－1　概説

　従来の研究にも示したように、風況特性に及ぼす地形の効果について最も調査・研究さ

れている地形として、本章で対象としている丘状地形が挙げられる。6－1）丘状地形は、

その形状の簡単さから数値解析並びに地形模型実験等に基づき、局所風況特性に及ぼす影

響として、気流の収束効果による増速率の予測式が提案されている。6’2）・6－4）

　そして、これらの提案式は、図6－1（a）に示されるように、丘頂上部において剥離

の生じない非常になだらかな形状の丘が主たる対象であり、剥離を伴なうような急峻な丘

にっいては、図6－1（b）に示すように丘の上流側法面上に死水域が生じ、この死水域

上に自由流線が形成されることによって、剥離を伴なう丘周辺の流れのパターンが剥離を

生じない限界の法面勾配を有する丘の周りの流れと等価になるという仮定に基づき、限界

法面勾配以上の丘頂部の増速率は法面勾配に無関係に一定となるとしている．6’4）

　しかし、我国に多く見られるような急峻且つ複雑な形状を示す丘周辺の風況特性は、前

章の与島周辺部の現地観測並びに縮尺地形模型を用いた風洞実験結果に見られるように、

地形の影響を大きく受けることが明らかであり、提案された増速予測式の直接的な適用に

は、種々の問題が生じる可能性があると考えられる。

　そこで、本章においては、急峻且つ複雑な形状を示す丘に対する増速予測式の妥当性並

びに適応範囲等について単純化された2次元丘状地形模型及び複雑な地形を有する地形模

型を用いて調査し、より合理的な増速予測式の確立の一助を成そうとするものである。
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61－2　増速予測式（ESDU）の概略6’2）

　まず、本章で検討した増速予測式（ESDU）について簡単に説明を加える。

　任意地点に作用する風は、地表面からの高さ、周辺部の地表粗度、上流側の地表粗度及

びその吹送距離さらに、周辺の局部地形（丘、盛土、崖等）によって影響を受けると考

え、これら因子の風速に及ぼす影響を風洞実験及び解析的な研究に基づき評価式を作成し

ている。

　地表粗度は、表6－1に示すように、代表的な7つの地形条件に大別（市中心部におい

てZ。・0．7m～開けた草原ではZ。・0．003m）されており、対象地域を目視することにより

粗度長（Z。）が内捜できるように与えている。

　また、風速の評価時間と地表粗度（Z。）及びその継続長さについても、評価式並びに

その大まかな推定値が作表されており、内捜によって地表粗度の風速に及ぼす効果が得ら

れるようになっている。

　ところで、地形形状の風に及ぼす効果については、図6－2に示すような丘又は尾根と

傾斜地及び崖状地形に対して気流の鉛直方向への収束効果による増速率を推定している。

　地形形状による増速は、他の要因（主として地表粗度）によって決まる接近流速との積

として評価される。

V　＝　KL・Vz （6－1）

ここに、V：地形形状の影響を考慮した風速の推定値

　　　　Vz：地表面粗度、風速評価時間等による風速の推定値

　　　　　　　（地形形状の影響のみが考慮されていない風速の推定値）

　　　　KL：地形形状によって決まる増速率

　そしてKLは上流側法面勾配（Ψ）、注目点の頂上部に対する位置関係（XL：頂上部が

X、・0、下流側X。＞0、上流側X．〈0）及び地表面からの高さ（Z）の関数として与えられてお

り、次のように定義される。

KL　＝　V／Vz　＝　1十2・S・Ψ。 （6－2）

ここに、S：地形影響係数（Topographic　Factor、図6－3に与えられている。）
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Ψ。：換算法面勾配であり、法面勾配によって次の場合分けをしている。

　　　Ψ。＝Ψ＝H／L－一一剥離を伴なわないなだらかな丘（Ψ＜0．3）

　　　Ψ．ニ0．3　－一一剥離を伴なう急峻な丘（Ψ＞0．3）

　剥離を伴なう場合にΨ。＝0．3と一定値を与えているのは、前述のように上流側法面上

（上流側尾根裾）に渦領域（図6－1）が形成され、その上を自由流線が流れると考えて

いるからである。　すなわち、上流側の法面勾配が限界値（Ψ＝0．3）以上になると、上

流側法面上に渦領域が生じ、自由流線の流れる傾斜は常に一定にコントロールされると考

えているからである。6－4）

　また、地形影響係数S（Topographic　Factor）の近似式は以下のように示されており、

本研究ではこの式を使用した。　図6－2（a）に示される丘及び尾根に対して、

　　　S＝1／（a＋6．2・Z、3／z）　or　1　（両者のうち小さい値）　（6－3）

ここに・ F1‡i：漂1：；1：：：：：三1｝

　　　　　X1＝XL／Le－b1、

　　　　　b1＝0．3（1－exp（－0．4（Z／Le）　3））、

　　　　　Z1＝Z／Le

　　　　　L。：換算底面長

　　　　　　1二：；：33H、1：：：．，：：三1：1｝

（6－4）

（6－5）

（6－6）

（6－7）

（6－8）

また、図6－2（b）に示される傾斜地及び崖状地形に対しては、

　　　　　XL／Le〈0　のときには、式（6－3）～式（6－8）を使用し、

　　　　　XL／L．＞0　のときには、以下の式を用いる。

S＝1／（c十d・Z13／2） or　1 （両者のうち小さい値）　（6－9）

ここに、　c＝0．9＋1．67×2＋1．2×22＋0．44×23

　　　　　×2＝XL／L。

（6－10）

（6－11）
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　　　　d＝6．2＋2．32×2

　　　　Z2＝Z／Le－b2

　　　　b2＝0．24×20’24

また、XL／L。＞0　且つ　Z。＜0　ときには、以下の式を用いる。

　　S＝1／（0．9＋A・X2＋B・X2z＋C・X23）or　1（両者のうち小さい値）

ここに、　A＝1．67－0．71Z2／b2

　　　　Bニー1．2－3．18Z2／b2

　　　　C＝0．44十1．13Z2／b2

（6－12）

（6－13）

（6－14）

（6－15）

（6－15）

（6－16）

（6－17）

表6－1　代表的粗度長　z。6－2）

代表　的　地形条件 粗　度　長

大都市中心部 0．7

中小都市中心部 0．3

市街地域 0．3

都市郊外 0．1

代表的な開けた農園地域 0．03

建物のまばらな平野部 0，001

開けた草原 0，003
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Decelerates＿一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　71’「

WIND

1、）Fl・w・up　sh・11・w　esc・・pment

Va

→

Dece、・・ateS

．Z7

」き・・es
　　　　　　　　＼

≡
Vd

→
　　　　　　　　　　　　　Downwind　separation　bubble

－一　Upwind　separation　bubble

a＞17°

｛b）Flow　up　steep．　escarpment

／／メ三

a＞17°

『
Separation　bubble

Z7
｛c｝Flow　down　Steep　escarpment

図6－1 斜面上の風況特性6“4，

ε

’

Ove

　　wind－

xe閧注尢ﾌ1｛ψ＜°’°51 　’@’
ﾆ

’

HL ＠Hillα繭，

ノ

ψ・tonθ
x←鴨｝

f2＿＿一＿一

ψ＜O’05「or　xし＞L《泊33’33HL

図6－2 地形形状の概略6－2ハ
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6－3　2次元丘状地形における風況特性

比較的なだらかな法面勾配から急峻な法面勾配を有する台形断面（表6－2・図6－4

）を用いて単純化した2次元丘を製作した．

表6－2　2次元丘断面諸量

　一cAル
模型高さ

@H
@（c田）

法面部底辺長

@　L@　（cロ）
全底辺長

@B
@（c皿）

法面勾配

@Ψ@（deg）
ABCbc ・i；3 355

?W

‖鴛20
i；ll21

図6－4　模型断面形状

　まず、この2次元丘周辺の流況特性を図6－5に示す。　風速は上層風速（境界層外の

風速：風洞設定風速）で無次元化した値であり、接近流は、2－3節に示したように、ス

パイヤーとラフネスブロックによってべき指数αが、約0．15の境界層乱流を用いてい

る。　図より、丘の法面勾配が大きくなると、丘の下流側に生じる後流域が広がり自由流

線の上流側法肩からの剥離する角度も大きくなっている。　このことより、法面勾配は剥

離の有無或は剥離が生じた場合の剥離の強さ、丘の背面圧力の低下等の2次元丘周りの風

況を支配する重要なパラメータであることが判断できる。

　また、法面勾配が類似し、高さのことなる（c）（d）図を比較すると、下流側において、

模型高さの低い（d）図の方が風速の回復が早まっており、丘の高さも2次元丘周辺の流れ

を支配する1つのパラメータであると考えられる。

　図6－6は、丘周辺の乱れの強さの分布を示したものである。　風速が増速される領域

で乱れの強さは、減少し“丘の後流等風速が減少する領域で大きな値となっている。　そ

して、後流中の乱れの強さの分布は、丘の直背後及び剥離流の地表面への再付着点の内側

で大きくなることが明らかである。
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　表6－3及び図6－7は、2次元丘の上流側法肩部における増速率（Az＝U（Z）／U。。（Z）、

すなわち、ESDUに示される増速率KLと同一の定義になっている。）を示したものであ

る。　図中、実線がESDUによる推定値、破線は同様にDavenport等6－3｝による推定値

である。　両提案式の各模型に対する推定値がそれぞれ等しくなるのは、前節に示したよ

うに、法面勾配が大きくなり上流側法肩から剥離を生じるようになると、上流側法面上に

渦が形成され、剥離の生じない限界値（ESDU：Ψ。．＝0．3、Davenport：Ψ。。ニ0．25

）時の流れのバターンと一致すると考えていることによる。　しかし、本実験による限界

勾配以上の法面勾配を有する2次元丘頂部の増速率は法面勾配に明らかに依存し、法面勾

配の増加に伴なって増速率は減少し、Pearse、　Lindley、＆Stevenson6’5｝の実験結果（三

角形状丘における増速率は、法面勾配の増加とともに大きくなるが、ある角度以上の傾斜

になると増速率は低下する。）と一致している。　また、地表面からの高さが低い場合、

ESDUの推定値は、法面勾配の比較的小さい（ただし、限界勾配より大きい）丘に対し

ては、明らかに過小評価となり、測定高さが高くなるとほぼ妥当な推定値となっている．

　一方、Davenport等による推定値は、今回実施した測定高さにおいては各模型の増速率

の最大値を予測する結果となり、設計面から考えると安全側であるが時として風速値を過

大評価することが予想され、経済性の面で問題となる可能性もある。

　そこで、各模型における増速率をより精度よく推定するために、限界法面勾配以上のE

SDU推定式を以下のように修正し、図6－8（a）（b）に示した。

ESDU推定式

ESDU修正式

L．＝3．33H、Ψ。＝0．

L。＝　　L、 Ψ。＝0．

3　；Ψ＞0．3

3　：Ψ＞0．3

（6－18）

（6－19）

　本修正推定値は、地表面近くの測点ではESDU推定値よりも更に過小評価となり、ま

た全体的に実験値よりも小さい値を示す傾向が認められるが、法面勾配の異なる各2次元

丘に対して、ほぼ妥当な推定式となっている．

　本修正は、推定式中の換算高度Z／L．をZ／Lに変更する事により、法面勾配の及ぼ

す影響を反映させ、図6－3に示される地形影響係数S（Topographic　Factor）の適用範

囲を拡大しようとしたものである。　しかし、剥離を伴なう丘状地形における増速効果と

法面勾配の関係については、接近流の鉛直プロファイル、風向、地表面粗度等の及ぼす影

響に関して、更に詳細な検討が必要である。

一98一



　　　　　　　　　Z！H

（a）　H＝5cm　　　3

　　　Ψ＝55°

2

1

0

　　　　　　　　　Z！H

（b）　Hコ5cm　　　3

　　　Ψ＝45°

2

1

0

　　　　　　　　　Z！H

（c）H・5cm　3

　　　Ψ＝32°

（d）　H＝3cm

　　　Ψ＝30°

（e）H＝3cm

　　　Ψ＝20°

2

1

0

Z！H

　3

　2

　1

0

Z／H

　3

　2

　1

0

　　0，55
．．一・；；；’；’”’x

U（Z）！Uo含0・7

U。＝5m！s

。．嚇ヲ

0，

　　　一5　　　　　0 5 ・10 15X／H 20

一5 0 5 10 15　X／H 20

図6－5 2次元丘周りの風速分布特性

一99一



H3／Z H＝5cm，　ψ＝550，　Uo＝5．Om／s

　　　10

　　　　　⑦柵，96－Nx．．〈
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図6－6　2次元丘周りの乱れの強さの分布特性

　表6－3　2次元丘頂部における増速率：Az

0　0　

0　

0

4　

【」

X／H

A C b C

Z／H H＝5cm H＝5cm H＝3cm H＝3cm ESDU　　　Davenport et a1
Ψ＝55° Ψ＝32° Ψ＝30° Ψ＝20°

0．1 1．53 1．90 L6 2．00

0．17 1．77 1．79 1．58 1．90

0．3 1．25 1．41 1．53 1．77

0．5 1．20 1．32 1．34 1．46 1．46 1．61

0．8 1．13 1．23 1．26 1．38 1．37 1．45

1．33 1コ9 1．30 1．24 1．29

1．5 1．12 1．18 1．21 1．25

2．5 1．13 1．24 1．13 1．14

　　　　　　　　　　　　　H（cm）ψ（deg）

　Az　　　　　　　　　　o　　　　　55
2．O　　Q　　　　　　ロ　　　　32
　　　　0　n　　　　　▲　　　　30
　　　　　　　　　　　　■　　　　201－・8　　　1　q
　　　　　　　　　　　　　　　ESDU
　　　　　　　　　　　　－〈〉－　　Davenport
1．6　　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　　　et　al

　　　　o
1．4　　　　　ロ　　Q
　　　　　　　　　　6　　1
1．2　　　　006　　■
　　　　　　　　　　　　O　　O

l．0
　　．05　0．1　　　　　　　0．5　　1　　Z／H　　　5．0

図6－7　2次元丘頂部における増速率：Az
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6－4　複雑な形状の丘における風況特性

　本節で対象とした複雑な形状の丘状地形として、本州四国連絡橋児島・坂出ルート周辺

の鷲羽山の尾根筋、櫃石島及び与島を選定した。　鷲羽山並びに櫃石島は、縮尺1／3000と

し、与島は、縮尺1／2000の模型を作成した。　各地形模型上の風速測定点を図6－9に示

す。　風洞実験に使用した風洞気流特性は、2－3節に示したように、べき指数αの値が

約1／7の境界層乱流であり、境界層外の風速を、それぞれ、約3．5nt／s、4m／sとして実験

を行なった。

　主風向（地形模型設定風向）について各測点周辺の横断地形性状及びESDU推定式を

使用する為に必要な地形パラメータ（丘の高さH、底面長L、法面勾配Ψ等）を国土地理

院発行の縮尺1／25．000地形図より読み取った。　ここに、法面勾配Ψは重要な因子である

が、地形が複雑であり、大別して図6－10に示すような決定手法を用いた。　Case　1は、

地形が海に接するまでの長さをLとしてΨを決定する手法であり、単調な地形ではこの手

法で十分精度良く決定できる。　Case　2は、丘の中腹部に別の丘状地形または異なる尾根

筋が存在する場合に、これらの地形特性を反映させる一手段として、各ピークを連続した

仮想の丘が存在する（即ち、谷の部分はWakeとなり、流れは各頂上部を連続した面上に作

用すると仮定する。）と考えたものである。　また、頂上部が平坦な地形は、丘と考える

より傾斜地或は崖と考えられることより、このような地形に対しては、式（6－9）及び

式（6－15）を用いて推定した。

　図6－ll～13に鷲羽山周辺の尾根筋測点、櫃石島測点及び与島上測点における増速率の

実測値とESDUに基づいた推定値KLの相関性を示す。　図中の記号は、法面勾配Ψの

決定手法（図6－10参照）及び主風向をパラメータとして示し、各測点番号も併せて示し

た。

　これらの図から、ESDUによる増速率あ推定（KL）の妥当性、適用範囲及び問題点

を抽出する。　ただし、前述のようにK。の推定式に用いた地形データが各測点個々に作

用している風向でなく、主風向（風洞内に模型を設置した方向）に対して得られたもので

あり、測定された風向は必ずしも主風向に一致しないことから、推定されたK。の値には

若干の誤差が含まれていることに留意する必要がある。　たとえば、鷲羽山周辺部の風向

分布は、写真6－1に示されるように、尾根筋では尾根に直交する方向に変化し、また、

周辺に3次元的な丘が存在するとその丘を迂回するような流れが発生しており、主風向と

は異なった方向に風が作用する測点も存在している。　従って、本節では定量的な比較は
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問題が多いことより、定性的な傾向を述ぺるに留める。

　各図より明らかなように、ESDUの推定式は実測値と比較的良い対応関係があり、複

雑な地形に対しても基本的には適用できるものと考えられる．　なお、図6－13に示した

与島上の測点に対する推定値が過大評価となっているが、これは実験における増速率は全

て接近流速に対する比として求めたが、東寄りの風向では、与島の東側の小与島によって

与島に作用する風速は低減しており、ESDUの推定式を適用するためには遮へい物の下

流側の風速を用いて増速率を決定する必要がある。　従って、与島の東寄りの風向の実測

値は小与島の遮へい効果を考慮すると約20～30％程度、実験値の増速率が増加することと

なり、ESDUの推定値と良い対応関係が得られるようになる。

　次に、地形特性の面からESDU推定式の適用性・問題点について簡単に示す。

　まず、測点周辺地形が、図6－14（測点H6（㎜）周辺地形）に示されるように、丘

の上流側法面勾配ψが、緩やかで（ψ〈0．3）比較的単純な測点に関しては、実験値と

ほぼ一致した推定値が得られている。　（他に、測点42（ENE、　E）、53（ENE）、45（

ENE）等）

　また、山頂における増速率の推定値はENEにおいて過大評価となるが、　E及びESEで

は、ほぼ実験値と一致している。　この差は、実験では、この図の方向から風が作用して

いない事も一因であるが、前節に示した単純化地形模型において得られた結果と同様に、

頂上周辺部の上流側斜面の勾配の差に起因していると考えられる．　すなわち、図6－15

に示した鷲羽山山頂周辺の横断面形状より明らかなように、ENEにおける上流側の平均的

な斜面の勾配も他風向と比較して大きくなっているが、特に、測点近傍の斜面勾配（100m

～200m上流側の領域）がENEでは急勾配となっていることに起因しているものと考えられ

る。　そして、この現象は今回調査した丘状地形において、例外なく生じており、［鷲羽

山の尾根筋の測点（測点44のE．ENE、測点45の風向E　SE及び測点53の風向E）、櫃石島上

の測点（測点H4の風向W、WSW、測点H5の風向ENE、　WSW、測点H6の風向E　SE）、

及び、与島上の測点（測点Y7、　Y8、　PAの全風向）］、測点周辺において局所的であ

っても剥離を伴なう流れが発生すると考えられる地点では、ESDUの推定式は過大評価

となる傾向が伺われる。

　特に、・図6－16に示す測点H5の風向WSWでは、斜面勾配Ψの決定の方法により、推定

値が大きく異なっており、複雑な地形をESDU等に定められた単純形状に変換する際に

は、特に、注意が必要であることが明らかである。
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　そして、本節では丘状地形の単純化手法として、2つの極端なケース（図6－10参照、

Case　1は丘の頂点と海面との接点を結び、　L、Ψを決定する。　また、　Case　2は各丘の頂

点部を結び、仮想の丘を形成してL、Ψを求める。）を用いたが、斜面勾配が急であり剥

離を伴なう丘に対しては前述のようにCase　1では過大評価となる。　Case　2の推定値はほ

ぼ実験値と対応しており、Case　2に示した地形特性の抽出に基づく推定が妥当であるよう

に思われる。　しかし、実際の流れは決してCase　2で仮定したような仮想の丘上の流れで

はなく、本実験結果と推定値が偶然良い対応を示しているだけであると考えられる。　こ

の点についても、今後更に検討する必要がある。

　また、3次元的な丘周辺では丘を迂回する流れが生じる（測点H5（風向E）、測点54（

風向ESE）等）が、この流れによる増速効果はESDUでは過大評価となっており、3次

元的な丘よりも2次元的な丘の方が増速率が大きい傾向を示している。　この原因は丘越

えの流れにおける丘頂上部の増速は、鉛直方向への気流の収束であるが、3次元的な流れ

の場では、水平方向の流れが生じるため鉛直方向への気流の収束を抑制するからであると

考えられ、この現象についても適当な評価式を定める必要がある。

　最後に、前節で提案したESDUの修正式の妥当性について検討してみる。

　図6－17に斜面勾配が0．3以上のケースのみを抽出し、実験値とESDU及びESDU

修正式の相関性を示した。　大きく異なっていたESDU推定値は換算底面長Leに各測

点固有のLを代入することにより、大幅に実験値に近づいており前節と同様に剥離の生じ

る限界勾配以上の丘頂上部の増速率は修正ESDU式を用いる方が推定精度が向上してい

る。　しかし、この修正は流体力学的な説明が付けられず、今後この点に注目した研究を

行う必要がある。
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6－5　結言

　本章においては、単純化地形模型、並びに、縮尺地形模型を用いて、従来あまり検討さ

れていない比較的急峻な勾配の丘における増速効果について検討を加えた。　本研究で得

られた結果を以下に要約する。

①2次元丘状地形周辺の風況を支配する主たる地形因子は、従来より指摘されている法面

　勾配（増速効果）と丘の高さ（影響範囲）である。　丘の上流側法肩部において剥離の

　生じる急峻な丘頂上部の地表面付近の増速率は、法面勾配に拘わらず一定となると考え

　られていたが、法面勾配の増加に伴なって減少する。　この現象は、丘前方に死水領域

　が生じるものの、丘頂部からの自由流線の剥離が、全ての法面勾配において一定ではな

　く、上流側法面勾配の増加に伴なってより上空に向かうことに起因していることが考え

　られる。

②縮尺地形模型を用いた実験より、剥離の生じない限界法面勾配以下の傾斜を有する比較

　的単純な地形形状の丘周辺部の増速効果は、提案されている推定式（ESDU）で精度

　よく推定可能であるが、複雑な形状の丘、並びに、急峻な丘に対する予測精度は低下す

　ることが明らかとなった。　この原因としては、推定式に用いた地形特性の抽出が複雑

　な形状の丘では困難であることも挙げられるが、測点周辺部に急峻な勾配の斜面が存在

　することによる風速の過大評価にも起因すると判断できる。

③したがって、急峻な丘に対する増速効果のESDU予測式は、風速値を過大に評価する

　こととなり、法面勾配を考慮した修正推定式を提案し、推定精度の向上が得られた．

　複雑な形状の丘に対しては、作用する気流の方向を正確に把握することが重要であり、

　今後検討すべき問題点も多く残されている．
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第7章谷及び切通し状地形における風況特性

7－1　概説

　前章においては、最も単純且つ至る所に存在する丘状地形に対して、その局所地形の及

ぼす増速効果について検討を加えたが、本章においては、大規模土木工事（切土）等によ

って風環境の変化を導く可能性のある切通しが存在する地形、及び、日本全国に存在する

もののその地形形状と強風特性の関係が良く知られていない谷状地形に注目する。

　人為的な構造物によって風環境が大幅に変化する代表例として、高層ピルが挙げられよ

う。　そして、この高層ビルによる強風はビル風として多くの研究者によって調査され、

その強風特性が解明されつつある。7“’「）－7”3）しかし、本章で着目しようとしている大

規模な切土工事による風況変化の予測に関する研究例はほとんど行なわれていない。　そ

して、我国のように周辺地形が複雑な形状を示す場合には、対象地域が変わると周辺部の

地形特性が大きく変化し、したがって、風況特性が大幅に変化することが予想され、一般

性に欠ける対処療法的な調査・研究となりがちである。

　そこで、本章では、切通し部の拡幅による切通し後流部の増速効果、切通しが主流方向

に比較的長く続く谷状地形における風況特性について、前章と同様に単純化地形模型を用

いて検討し、支配的な地形因子を検出すると共にその増速効果を明らかにし、一般的な地

形における増速予測の一助とするものである．　そして、単純化模型を用いて得られた結

果の妥当性は、現地強風観測及び縮尺地形模型を用いた風洞実験によって検討される。

　また、模型化範囲が広くなり風洞の大きさの制約を受けると、縮尺が非常に小さくなる

ことがあり、このようなとき鉛直縮尺と水平縮尺の異なるいわゆる’ひずみ模型’が使用

されることもあるが、このひずみ模型の適用性についても現地強風観測結果との比較によ

って若干の考察を加える。　さらに、縮尺地形模型を用いた風洞実験によって対象領域の

風況特性を推定するとき、模型化範囲を適切に決定する必要があるが、この問題について

は、明確な基準がなく研究者の経験に基づいて決定される場合が多い。　市街地について

は風上側の模型化範囲を少なくとも周辺市街地の平均高さの10～25倍程度以上且っ測

定点高さの20倍程度以上とすると、模型化された領域に内部境界層が発達し、接近流の

影響が除去できると報告されている。7－4ハ　また、同報告によると、風上の大規模構造物

の影響は、投影面積の平方根の10倍程度まで及ぶとされている。　本研究においても上

流側地物の効果・模型化範囲の決定方法等について若干の考察を加える。
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7－2　単純化地形模型による谷及び切通し周辺部の風況特性

7－2－1　谷状地形における風況特性

　実験に使用した単純模型の概略を、図7－1に示す。　また、表7－1に実験に使用し

た値を示す。　図並びに表より明らかなように、本研究においては、複雑な様相を示す谷

状地形の簡略化として、台地状地形の中央部にV字形の直線状の水平且つ平行な谷を設定

した。　谷を代表する地形因子として、谷の長さL、幅W、及び、台地の上流・下流法面

勾配ψを選定し、これらの因子の風況特性に及ぼす影響を調査するものであり、V字形谷

の深さHと谷の両側面の斜面勾配θはそれぞれ一定（H・5cm．θ・45’）とし、風向と谷の中

心線も一致させている。

　　　　　　Z　　　　　　　　　　L

W工nd→D

Ψ

X

Y

川川川㎞〆トロ川

　　五

表7－1　単純化谷状模型概略

谷の深さ　H

谷　幅　　W

谷の長さ　L

谷の斜面勾配θ

谷の上・下流法面勾配ψ

50m
O．　2．5．5．100m

40．1000m
45令

18・　．　40．　．　60．

　　　　　　　　　図7－1単純化模型概略

　図7－2に、谷の底面の幅Wが谷の深さHの1／2、谷の長さLが20H、上流側斜面勾配

ψが40’における谷中心軸（Y／H・0）上の風速分布（境界層外の風洞設定風速U。で無次元化

した値）を示す。　また、図7－3～5に、台地状地形の上流側法面勾配を変化（Ψ＝18’、

40’、60’、但し、L・20H、W／H・0）させた場合の谷横断面（対称となることより、中心軸を含

む片面のみ表示している。）の風速分布を示した。　さらに、図7－6～図7－8は、谷

底幅Wを0．5、1、及び、2Hとした場合の谷横断面の風速分布である。　また、主流方向の乱

れの強さ（lu）の谷中心軸上の分布を図7－9に（Ψ＝40’、W／H・0（a図）、　W／H・2、（b図））、谷横

断方向の分布特性を図7－10に示した。　なお、以上の図は、谷の長さLが全て20Hにお

ける実験結果であるが、L＝8Hにおける実験結果（Ψ・40’、W畑・0）を図7－11に示す。

図7－11＠に示した谷中心軸上の風速分布は、横軸（主流方向）の目盛りを谷の入口付近

の風速をより詳細に表示するために、x／H・0を境界として変化させている（畑が負の値
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では、縦軸と同寸法であり、正の値では、図7－3と同寸法の縦軸の1／10のスケールを用

いている。）。

　以上の各図の比較から、本研究に用いた直線・水平・平行な単純化谷状地形の定性的風

況特性が明らかとなり、簡単にまとめると以下のようである。

①図7－2には、本研究で行なった実験の1ケースについて谷中心軸上の風速分布を示し

　たにすぎないが、全ての実験結果において風速値は異なるが風速分布特性は類似してお

　り、谷中心軸に沿う風速分布は次のようである。　上流側斜面（谷の入口）の直前部分

　で風速は最小値となり、左右の山の高さが高くなるに連れて増速し、高さが一定となる

　部分（x／H・0）において最も風速が大きくなり、その後、xMの増加と共に緩やかに減速

　し、x／H＝6～10付近以後ほぼ定常な流れとなり、谷の出口付近において再び増速する。

②また、谷中心軸上における乱れの強さの分布特性も、平均風速の分布と類似し、増速地

　点の乱れの強さは減少し、減速領域において大きな乱れが生じている。

③谷横断面の風速分布より、最大風速の生じる位置は、谷の上流側側面の傾斜が緩やかな

　Ψ・18’のケースは、ほぼ谷の中心軸上に生じるが、谷の上流側側面の傾斜が険しくなる

　と、谷の入口周辺部において、谷の稜線を越流して谷の内部に気流が流入し、谷の側面

　近傍付近に最大風速が生じる。　また、谷中央部（x畑＝10）においても、最大風速は、

　谷の中心軸上ではなく谷の側面上に生じる。　この風速分布特性は、第5章において調

　査した海峡部の風況特性と類似しているが、相模川における横断方向の風速分布は、河

　川中央部で最大風速が得られている7－’5）。　これは河川の線形形状に依存している（測

　定部の2㎞下流でほぼ120度河川が湾曲、曲率半径κが大きい程増速効果が大と思われ

　る。；κの小さい半断面の測定結果）と考えられるが、線形形状に関する調査が必要で

　ある。　また、谷幅の増加に伴なって谷中心軸上の最大風速値は若干低下する。

④また、谷横断面の乱れの強さの分布から、x畑・0付近の谷入口周辺部においては、谷の

　稜線からの剥離域に位置する領域で乱れの強さが増加し、稜線からの剥離は、谷の上流

　側勾配ψ及び谷幅W旭の増加と共に強くなっている。　本研究に使用した模型は、谷側

　面の勾配が45度と比較的急斜面であり、谷幅の増加は、谷内部への気流の流入を容易に

　する働きがあるものと考えられるが、この点については、圧力測定等によって、さらに

　検討する必要があろう。

⑤谷の長さが短くなる（LIH・40）と、　x／H・Oまでは、長い谷における風速分布とほぼ同一

　であるが、x／Hの増加に伴なって、若干風速値が上昇している。
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　次に、谷の上流側斜面の先端において、谷と直交する断面の風速分布の調査結果（測定

された風速をそれぞれの高さの接近流速（模型を設置する前の境界層中の風速）を用いて

無次元化して表示している。）を図7－12に示す。　③図は上流側斜面勾配ψの変化にっ

いてまとめたものであり、⑮図は、谷の底面の幅Wをパラメータとして表示したものであ

る。　谷部からY方向に離れた地点においては、ψの急な谷及びWの狭い谷ほど丘状地形

の遮蔽効果による風速低減が大きくなり、測定高さの低い測点における風速の低減率が大

きくなっており、前章に示した2次元丘周りの流れに類似している。　また、谷中心部に

近づくと減速効果が小さくなっており、谷状地形の上流側においては、上流側法面から谷

に向かう流れが存在することが明らかである。

　以上のことから、谷周辺の定性的な流れの特性が理解できるが、次に、各地形因子の谷

周辺部の風速特性に及ぼす具体的影響にっいてまとめる。
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　まず、図7－13には、Ψニ60’、W／H・0のケースについて、谷の中心軸（YIH・O）上における

増速率（各測点で得られた風速を同一高さの接近流速（模型を設置する前の境界層中の風

速値）を用いて基準化した値）を谷底からの高さZ畑をパラメータとして示した。

　谷底に近い測点ほどx／H＝0付近における収束効果が大きくなり、増速率が非常に大きく

なっているが、増速される領域は谷の底面において最も狭くなり、上層部ほど下流側に拡

がっている。　また、谷の上流側並びに谷中央付近における風速の減少率は、谷底に近い

測点ほど大きくなっている。　なお、この特性は、上流側法面勾配ψ（図7－14＠）、谷

底面の幅W／H（図7－14⑮）及び谷の長さ仰（図7－14＠）に拘らず本実験結果全てに

成立している。

　次に、谷の中心軸上（Y／H＝0）における増速率に及ぼす上流側法面勾配ψの効果を図7－

15に、iまた、谷の底面の幅W／Hの及ぼす効果を図7－16に、それぞれ、測定高さ毎にまと

めて（z畑・O．1，0．6，及び1．1）示す。　なお、各図の横軸の原点は、図7－1に示した

ように、谷の深さHが一定部分の最上流側の地点に定めており、それぞれの模型の谷の入

口部は、図7－15＠（z旭＝0．1）において増速率が最小となっている地点（図7－16では、
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谷の入口は全て同一であり、◎図中○印の最小点）である。

　これらの図より、上流側法面勾配ψと谷の底面の幅W／Hの風況特性に及ぼす効果は、以

下のように類似している。　すなわち、ψの増加及びW／Hの減少に伴なって、x畑・0付近

において増速される領域が減少すると共にその領域における増速率が増大し、谷の上流並

びに谷中央部における減速効果が大きくなり、上流側法面勾配ψの増加及び谷の底面の幅

W／Hの減少は、前出のz／Hが小さくなる場合（図7－13、14）と同一効果を与えており、

この点についてさらに詳細に検討する必要があろう。

　また、谷の横断方向の増速率の分布について調査した結果を図7－17に示す。

　まず、x／H・0付近における谷の傾斜面上の測点（◎、◎図のW／H・0．Ψ・60’、Ψ・18’の各

模型では、Y／H・0．2，0．5，及び0．8、⑮図に示すW／H・2、Ψ・40’においては、　y畑・1．2．1．5．

及び1．8）の増速率に注目すると、谷の稜線付近において気流が収束し、非常に増速され

ている。　そして、その強い増速域の直背後に弱風域が存在していることから、谷の側面

の傾斜角が45’と比較的急であるために、稜線において剥離が生じていることも明らかで

ある。　また、前述のように、風速の最大値の生じる横断面上の測点の位置が、谷の中心

軸（Y／H・0）に必ずしも一致しないことも明らかである。　なお、谷の側面上の測点におけ

る風速測定は、測定高さの設定に若干の誤差が生じる可能性もあり、ここでは、谷状地形

の各地表面を基準とした相対高さが等しい場合には、谷の側面上における増速率が、谷中

心部における値より大きいことを報告するに留める。

　最後に、谷の側面斜面と谷底面が接する測点（谷幅W／H・0ではYfHニ0，　W／H・1．2に対し

ては、Y／H・0．5．1）における増速率を図7－18に示す。

　各測定高さにおいて、Wの増加に伴なって、　x／H・0付近では、増速率が低下し、谷中央

部では、減速率が小さくなり、谷底面の幅Wが谷の深さHの2倍になると、ほぼ接近流と

同一程度まで回復しており、谷幅の効果が大きいことが明らかである。

　以上簡単に、水平・直線・平行な単純化谷状地形について、地形因子（谷の長さ、幅、

上流側斜面勾配）の風況特性に及ぼす効果について実験的に検討を加え、各地形因子の風

況特性に及ぼす効果が明らかとなったが、実際の谷は、鉛直勾配があり、谷幅・谷側面の

斜面勾配も変化し、さらに、曲率も複雑に変化する非常に複雑な形状となり、単純化地形

因子のみに注目しても、風況特性に及ぼす影響について解明すべき因子が多数残されてい

る。
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7－2－2　切通し周辺部における風況特性

　尾根状地形における尾根の切れ目周辺部には気流が収束し、その下流側に強風が作用す

ることがよく知られており、特に、大気の安定度を考慮した大規模な地形条件下において

は、局地風として有名なダシ風もこの範ちゅうに属するものであるが7’6）、ここでは、大

気の安定度等がほとんど問題とならないような局所的切通し状地形を対象として、地形特

性と増速効果について検討を加える。

　実験に使用した単純模型は、図7－19に示すように気流に直角に設置された2次元の台

形断面を有する丘の中心部に開口部を設置したものであり、各模型の地形因子は、尾根の

高さH、尾根の法面勾配ψ、開口部勾配θ、開口幅Wとし、表7－2に実験に使用した値

を示した。　また、実験に使用した境界層の特性は2－3節に示したように、べき指数α

は約0．15であり、比較的地表粗度が小さい地域における切通しを対象としている。　なお

実験風速は、5m／sと2．5m／sで実施したが、特に大きな差が見られなかったので、ここでは

5m／sの結果を用いて検討する。

　　㎞

阜自 凸． 表7－2　単純化模型概略

Height　of　mOdel：　　　H（cm）＝3，5．0，7．5，10．O

Anglc　of　slope：　　　　　　ψ（deg）＝20，30，40，45，55

Width　of　modd：　　B（㎝ト9．5，11，　14，19，20

Width　of　opencut：　汐（㎝）＝0．0．5．0，10．0，20．0，30．　O

Angle　of　opencut－sl㏄：　θ（deg）＝27，35，40，45，50，55，60

A・g1・・f・ttack・　βld・g）一一45・－22・5・0・22・5’45・67・5

図7－19　単純化模型概略

　まず、切通し周辺部の風況特性の概略を示す。

　写真7－1は、切通し開口幅Wが5㎝と10cmにおける地表面付近（約zM・0．15）の風向

分布を示したものであり、＠は、模型高さHが5・cm、上流側法面勾配ψと切通し開口部勾

配θが、共に34’であり、⑮は、H＝7．50m、ψ＝θ＝45’、そして、◎が、　H＝10c囮、

ψ＝θ＝53’である。　また、図7－20は、これらの模型周辺部の切通し開ロ幅Wが5　cm

における風速分布を水平面（xy平面、　z／H＝0．2．1．2）、尾根筋と平行な面（yz平面、　x／bニ

3．bは尾根の底面長Bの1／2）及び、切通し中心軸上（xz平面、　y／H＝O）について示した

ものであり、尾根の開口幅W＝10㎝の風速分布は、H＝7．5c■の実験結果を併せて示し、各

図中の数字は、切通し上流側の基準点の風速値で無次元化したものである。　また、図7
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一21には、各模型における主流方向の乱れの強さIuの水平面の分布を示した。　なお、模

型高さHの影響を取り除くために、各模型に対する境界層の高さδはδ＝5Hに統一し、

それぞれのぺき指数αもほぼ一致させている。

　これらの図から、切通し周辺部の風況特性は、尾根によって遮蔽された流れが尾根の切

通し部分に収束し、切通し部及びその下流において増速し、切通し通過後に尾根の背後の

負圧領域に気流が巻込んでいることがよく理解でき、このような流れに及ぼす、地形因子

の効果について簡単にまとめると以下のようである。

①風向分布より明らかなように、尾根の上流側では、上流側法面勾配ψの増加に伴なって

　切通し部に気流が収束する傾向が見られ、切通し部及びその下流中心軸上における増速

　効果が大きくなり、乱れの強さも減少している。

②切通し部の勾配θが、緩やかになると切通しの直背後ではなく、下流側斜面のごく下流

　における増速効果が大きくなり、また、尾根から離れた下流域においてもθが小さいほ

　ど切通しを通過した気流が左右に拡散している。　また、この現象は、乱れの強さの分

　布からも明らかである。

③切通しの幅Wが広くなると、切通し中心部並びに切通しの近傍における増速効果は小さ

　くなるが、増速効果は下流側に拡がっており、前項に示した谷状地形の谷幅Wの効果と

　同一である。　また、切通しからの左右への拡がりは、切通し中心でなく尾根の切れ目

　を基準として比較するとほとんど差はない。

　これらのことから、対象範囲が広く模型縮尺が小さくなるとき、しばしば利用される鉛

直縮尺と水平縮尺が異なるいわゆる”ひずみ模型”を使用した地形模型実験は、地形の改

変等による定性的或は相対的な評価は可能であるが、地形特性の及ぼす効果が過大に評価

され、定量的評価には不適当であることが明らかである。

　また、実験風速・模型縮尺をそれぞれ1／2として、Re数の及ぼす影響を調査した実験結

果の一例（H＝7．5crn、W＝5cm、ψ＝b＝45’、水平面内（rV平面、　zM・0．2，1．2）風

速分布）を、図7－22に示したが、風速・模型寸法による影響はほとんど無いことが確認

できる。
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Open　Cut：5cm Open　Cut：10cm

（a）　H＝5cm

ψ＝θ＝34°

（b）　H＝7・5cロ

　ψ＝θ＝45°

（c）　H＝10cロ

ψ＝θ＝53°

写真7－1　切通し状地形周辺の風向分布
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　次に、切通し周辺部における増速率Az（前項に示したように、測定された風速を、同

一高さの接近流速で基準化したもの）に各地形パラメータの及ぼす効果を検討する。

　まず、図7－23＠、⑮は、それぞれ、開口部勾配θ、及び、上・下流側法面勾配ψをパ

ラメータとして切通し開口幅Wを変化させたときの測定高さz畑・O．5における切通し中心

軸上（y／H・0）の増速率を示したものである。　また、図7－24＠、⑮は、同様に、θとψ

をパラメータとして測定高さの及ぼす影響を示したものである（W！特4）。　前述のよう

に、Wの増加は、切通し中心部の風速を低下を導き、増速域を下流側に拡大する働きがあ

る。　また、測定高度の低い測点における増速効果が大きくなっており、増速率は、谷状

地形における値より大きいものの、前項の谷状地形の風況特性と類似している。

　また、開口部勾配θと上・下流側法面勾配ψの風況特性に及ぼす効果には、明らかな差

が認められる。　すなわち、ここに示した切通し中心軸上の特性に限定すれば、θの影響

が表われているのは、W／H・0のケースのみであるのに対し、ψは、　WAI・4とかなり切通し

幅が広くなっても、ψの増加に伴なって風速値が上昇しており、このような切通し周辺部

の風況を支配する重要な地形因子であることが明らかである。

　さらに、この両地形因子の尾根背後の風況に及ぼす影響をW／H＝2の開口幅の模型につい

て調査した結果を図7－25に示す。　各図は、それぞれ、y／H・0（切通し中心部）、y／H・

2（一様な高さの尾根と開口部斜面の境界部周辺）、及び、y／H・4（尾根の背後）の風速

を示したものであり、θの影響は開口部斜面の下流部周辺に限定され、θの増加に伴なっ

増速率が小さくなる。　一方、ψは、切通し中心部のみならず尾根背後の後流域の流速分

布も支配していることが明らかである。

　以上のことから、2次元丘に開口部を設けた地形周辺の風況を支配する地形因子として

切通しの開口幅W、丘の法面勾配ψ、及び、影響範囲等の基準となる丘の高さHが挙げら

れる。　特に、ψの及ぼす影響が大きいことが判明したが、これは、尾根上流側の天端か

ら剥離する流れが周辺部の流況を支配していると考えられ、この剥離現象がψによって影

響を大きく受けることに起因していると考えられる。

　さらに、上流側法面勾配と下流側法面勾配を本研究においては、同一とした対象形の断

面を使用しているが、下流側法面勾配の影響も無視できないと考えられ、この点について

も、検討する必要がある。　また、ここでは、切通しに直交する風向についてのみ検討を

加えたが、尾根に気流が水平偏角を有して作用するときの風況特性についても考慮する必

要があり、この点については、次章において簡単に考察を加える。
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7－3　複雑な谷及び切通し状地形における風況特性

7－3－1　山間部の谷状地形における切通し周辺部の風況特性

　図7－26に示す山間部の道路改修拡幅工事に伴ないトンネル部分をオープンカットする

必要が生じ（図7－27）、トンネル西出ロ付近の民家は、東寄りの風に対してこれまで防

風壁の作用をしていた尾根筋が取り払われることとなり、風環境が大幅に変化することが

懸念され、工事前後の風況特性に関して、このような山間部の複雑な地形条件における理

論的風況予測手法は未だ確立されていないことから、縮尺地形模型を用いた風洞実験によ

って調査されている7’7｝。　ここでは、この風洞実験結果を7－2－1に示した単純化谷

状地形模型結果の複雑な地形への適用性に注目して考察を加えるものである。　なお、ト

ンネル周辺部の風況特性に注目することより、模型化範囲は、図中の円で囲まれた領域で

あり、地表面付近の細部の再現性を考慮して模型縮尺が1／500に定められている。　なお

地形が複雑であり、模型化範囲としては必ずしも十分ではないが、風上側の地形の影響を

可能な限り取り込むために、写真7－2に示すような補助地形模型を製作して風向に応じ

て適宜設置している。

　調査対象風向は、トンネルの南側の調査対象谷筋にほぼ平行な北東一南西方向とし、さ

らに、北東方向から東寄りに15度（トンネル北側の谷筋の走行方向）及び30度偏った2風

向を追加している。

　風洞気流としては、山岳部における境界層流れを想定して、2－3節に示したようなべ

き指数αが約0．3の境界層乱流をスパイアとラフネスブロックを用いて発生させ、5in／s及

び3m／sの実験風速（根本の1／3乗則を用いるとそれぞれ実風速約40皿／s及び、24m／sに相

当する。）にて調査している。

　風速計測点は、図7－28に示すように主として道路上に設定している。
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　　　　●図7－28　風速計測点
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●

　図7－29は、風向をパラメータとして工事前後における道路上測点の地上5m（③図）

及び、2．5m（㊨図）における各測定高さの接近流速で基準化した風速（増速率）を示

したものである。

　工事前の各風向における風速分布特性は以下のようである。

①トンネル上の測点Cにおいて、谷幅が極端に狭まることに＄る収束効果によって各風向

　共に増速率が大きくなる。

②トンネル下流側の風速は、風向が北東から東に偏るほど減少する。　この現象は、トン

　ネル部を越流した気流が剥離した後、主風向方向に流下し、主風向と道路の走行の一致

　している北東の風向時に強風となり、風向が異なるほど風速が減少している。　なお、

　測点1付近（道路の標高がこの周辺で最大となる。）で増速しているのは、剥離流が地

　上に再付着したためであると考えられる。

③南西の風向では、谷幅が狭まる測点K付近で最大風速が生じ、トンネルに近づくにっれ

　て家屋等の影響を受け、風速は減少する。

④そして、工事後には、東寄りの風向において、測点Cにおける風速が接近流速の約2倍

　となる。　また、切通しの直背後の測点E、Hの増速率も非常に大きくなり、切通し部

　に収束した気流の影響を大きく受けている。　そして、この工事の影響範囲は、測点K

　付近までである。

⑤また、南西の風向においては、東寄りの風向と同様に測点K付近から工事の影響が表わ

　れ、増速率が工事前と比較して若干増加している。

　次に、工事前後の地形特性の変化に伴なう増速率の変化に注目すると、前節において検

討した単純化した谷及び、切通し状地形において得られた結果と比較できる。　すなわ

ち、切通しの幅Wの拡幅に伴なって、増速される領域が下流側に拡がり、増速率は、測定

高さが低いほど大きくなり、単純化地形における現象と一致している。　また、東寄りの

風向では、谷の下流側に山が存在し、谷を形成する左右の地形も平坦な台地状地形ではな

いものの、工事後の道路上の測点の風速分布は、単純化谷状地形で得られたものと類似し

ており興味深い。　ただ、得られた増速率は、Az・2．3、2．2　（z／H・0．025．　z・2．5m、z／H・

0．05．z＝5m）及び、ここには示していないが、測定高さ10皿（z畑・O．1）における増速率は、

L8　（なお、周辺部の平均的な相対高さHは100m、谷の勾配θは約45度と見なせるが、谷

の先端部勾配ψは、地形が複雑であり単純化方法によって大きく値が変化し一概に決定で

きない。）であり、単純化模型で得られた最大値Az・1．4（W／H・O．　z／H・0．1．　e・45度．Ψ＝60

　　　　　　　　　　　　　　　　　－139一



度）と比較して非常に大きい値となっている。　この差の生じる原因として、地形模型実

験の場合、谷の長さの定義が困難であるが、単純化模型におけるLIH・20と比較すると短い

ことは明らかであり、谷の長さが短いほど増速率が大きくなることが単純化模型実験より

得られており、谷の長さの違いが挙げられる。　また、谷底に鉛直勾配（約5度の上り勾

配）があり、なだらかな丘状地形であること、及び、谷幅が穏やかに狭まり、収束効果が

大きくなるっていることにも起因すると考えられる。　さらに、実験に使用した気流が、

べき指数α＝0．3と大きく、接近流の鉛直勾配が大きくなると丘状地形において増速率

が大きくなるとのPearse”8）らの研究報告もあり、これらの影響が重複していると考えら

れる。

　上流側の谷先端部の勾配を、写真7－3に示すように模型化したときの北東の風向にお

ける工事後の高さ5mの増速率を、図7－30に示す。

　谷における風況特性は、ほとんど変化していないが、測点C（定常な谷の開始点と見な

せる測点）の増速率が若干増加しており、単純化地形模型における結果（先端部勾配ψの

増加によって、増速率が上昇する。）と一致している．

　また、風洞風速を変化させた場合の増速率を、図7－31に示したが、両者には、ほとん

ど差がなく、設定風速の風況特性に及ぼす影響は小さいことが示されている。

　以上簡単に、山間部に存在する谷状地形の風況特性を、地形模型を用いて考察したが、

地形が複雑であり、単純化地形模型実験結果との定量的な比較は不可能であるが、定性的

な傾向は一致している。

　今後、本研究対象地域のように地形因子が複雑に組み合わされた地形において、各因子

の増速効果の重ね合わせの妥当性について検討する必要がある．

写真7－3　上流側補助模型を取除いた状態

　　　　　　　　　一140一



　之之
国8ロi≧
之員国va

　O

の．OO⑨一吟．一O．N

N＜

吟．N

　．イカ．

　　zz　国8R≧　之国国の

吟．OO．一吟．一

　　o
e　 N＜

吟．N

一141一

　Σz
ロ8EBzmUtve

　　O

吟．OO．一吟．一o
い」N
　く

芦の

Z巴国
乞8国

円Z

　O

吟．OO．．一“．一

N＜

O．N



＝1卜図v

国

　＜

　o　zoo・らN．Oマ．Or£
o）

　O

N．O寸．O
。ミO

●．O

告－卜図

“．OO．一“．一O．N

“＜

晒．N

●●

吟．OO．一“．一

闘く

O．N

一142一



7－3－2　複雑な切通し状地形における風況特性

　本研究で対象とした地域の概略を図7－32に示す。　対象地域は、内海と外海に囲まれ

た北西から南東に扇状に拡がる平野部であり、内海とは南北に走る標高60～200mの尾根に

よって隔てられている。　従来より、住宅、農地の周辺部に生垣等の防風フェンスが設け

られており、台風や季節風の影響を受易い地域である。　図中の破線は、新たに建設され

た道路であり、尾根の中央の切通しは道路に沿って南北方向に拡幅され、風環境が著しく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ変化することは明らかである。　また、図中の円内が地形模型化領域であり、縮尺は、1／

1，500である。　また、工事前後で風況特性が大幅に異なる結果となった北西方向の風に

対しては、上流側に位置する半島部も模型化して実験を行った。　風洞内の境界層乱流ば

スパイヤを用いて模擬し、平均風速の鉛直分布を示すべき指数αは、約0．17であり、乱れ

の特性は、2－3節に示している。　実験風速は、乱流レイノルズ数の一致条件より導か

れる1／3乗則5｝を用いて、境界層外風速が50m／sとなる風洞風速4．4rrVsとした。　なお、

このときのRe数は南側の山頂の標高（198rn）を代表長に用いると3．　9＊104となる。

　また、現地強風観測は、冬期の季節風が比較的強く作用した1986年1月22日、2月15日

2月19日、3月1日、及び、1988年2月6日の合計5回実施した（図7－33に各日の地上

天気図を示す。）。　計測点は、図7－34に示すように対象地域を約100m間隔の格子の交

点とし、実測点は現地の状況を踏まえ図中丸で囲った点の近傍とした．　測点名は、内海

と外海（北西から南東）を結ぶ1ineに1桁の1ine名を付し、山の尾根に平行な1ine（d煉

一南西）を10～90の1ine名とし、各交点におけるline名の和で示している．　使用した風

速計は超音波微風向風速計2台、2成分Gi11型風速計1台、及び、無指向性のトランジス

タ（Tr）式風速計3台（風向は風速計を支えるボールの頂上に設置した矢羽根により計測し

た。）であり、図7－34に示す内海側測点35を固定点とし、Gil1型風速計及びT　r式風速

計を切通し下流部平野測点（丸印）を順次移動することにより計測した。　各測点におい

て得られた平均風速値は、同時刻に測定した測点35の平均風速値により無次元化して比較

検討する。　また、切通し部に新たに建設された車道本線上においても風向風速の計測を

実施した。　なお、すべての計測時間は10分とし計測高さは地上5mとした．　なお、1988

年2月6日の観測は、写真7－4に示すように、小型貨物車の荷台に風速計を取付けて実

施したため、1986年度の観測点と若干異なり、風洞実験において風速を測定していない測

点もあり、現地観測点に測点を合わせた風洞実験も防風対策後の状態で行なった（図7－

35に観測点を示す。）。
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（a）　縮尺地形模型実験結果及び考察

　実験は数種類の風向に対して実施したが、対象地域において切土工事の風況への影響が

著しい北西周辺の3風向（柵、NW　15N、及び、　NW20W）について示す。

　まず、図7－36は、北西風が作用したときの上流側測点Pt．35の風速で基準化した切通

し下流側平野部の地上5mにおける工事前後の無次元風速ベクトル（U／U35）を示した

ものである。　なお、図中の括弧内の数値は、工事前の風速からの変化率を％表示したも

のである。

　工事前には、切通し部から平野部に流れ込んだ風は、1ine　4．5付近を中心として扇状

に拡散し、内海から外海に結ぶ道路（ほぼ1ine　5に一致する。）の北側は、尾根の後流と

なり弱風域となっている。　図に示すような切通し中心部に新たな道路が建設され、切通

し部の変則的な拡幅（北側の尾根は西側が、南側の尾根は東側の斜面がそれぞれ切土され

ている。）により、南側平野部（line　3，4｝における風速は、単純化模型で見られた切通

し幅の拡幅による増速効果と切通しの形状変化による導流効果も加わって大きく増加（約

30～60％）している。　一方、1ine　5より北側の平野部における風速（特に、1ine　5上の

測点）は、切通し部が拡幅されたにも拘らず、工事前よりさらに減少しており、切通し部

の形状変化による導流効果が大きいことが伺え、複雑な形状を示す地形に対する風速予測

の困難さが再確認できる。　また、図◎には、試行錯誤的に求めた防風対策を施した状態

（図中の太実線、Fl、F2、　F3、高さ6m、6m．2m、延長50臥100m、15m、充実率57％）の風速

ベクトルを示したものであり、大幅に増速された工事後の風速値が工事前の風速値にほぼ

回復している。　ただ、測点73付近においては、フェンスの導流効果によって工事後の風

速より強い風が作用している。　この件に関しては、模型が小縮尺であるためフェンスの

透過性に関する相似性の問題もあり、導流効果が過大に評価された可能性も考えられ、現

地観測等による調査が必要である。

　図7－37、38は、それぞれ、北西から北及び西に15度風向が偏ったときの工事前後の風

速ベクトルを示したものである。

　北西から北に風向が偏ると工事前後を問わず北側の尾根を迂回或は越流して気流が作用

している様子が風向分布より伺える。　そして、工事後において、北側の尾根の勾配が大

きくなることに起因して尾根からの剥離が強くなり、平野部における上流域（1ine　7）に

おいて増速されている。　また、工事前には、切通し周辺部からの気流は、切通しからか

なり離れた南側の山裾部（測点73付近）に作用していたが、工事後には、切通しの大幅な
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拡幅により、南側平野部の風速が大幅に増速されることが予想されるが、計測した範囲に

おいては測点64が若干増速されるのみであり、増速域が新たに建設された道路付近へ移動

しているものと考えられる。

　また、北西から西に15度偏った風向においては、工事前後共に、尾根の後流に属する弱

風領域がほとんど見られず、平野部は南側の尾根を越流した流れ並びに南側山裾に沿った

強い流れが見られ、北西周辺の風向において最も強い風が観測されている。　工事前後の

風況を比較すると、まず、工事後にいて切通し直背後の測点の風速は減少し、作用方向も

大きく異なっているが、他の測点における風向には大きな差は生じていない。　北側平野

部の風速はほとんど変化せず（若干減少傾向が見られる。）、南側平野部（line　3－5）の

風速がかなり増加（10－50％）している。　また、ここには示していないが北西風に対して

有効に機能していた防風フェンスは、この風向においては、北側平野部に対して若干風速

低減効果があるものの南側平野部に対してはほとんど効果のないことも確認されており、

平野部の風況を主に支配するのは、風向分布より明らかなように南側の尾根を越流する流

れであると考えられ、工事によって切通し部の高さが低下したことによる影響が大きく反

映されているようである。　なお、この点については、本章の7－4－2項において（模型化

範囲の風況特性に及ぼす影響）、上流側地形特性の及ぼす影響と併せて検討する。

　以上簡単に、一般的な地形における切通し拡幅前後における切通し下流部の風況特性を

縮尺地形模型を用いて調査した結果をまとめたが、定性的ではあるものの単純模型実験に

おいて得られた結果の一部が検証できたものと考えられる。　なお、一搬的な切通しの工

事前後の変化は、勾配（上下流側尾根の法面・開口部）・幅・高さ・開口方向等非常に複

雑となり、また、周辺地形の影響も決して無視できず、本研究に示したように僅かな風向

の変化によっても風況は著しく変化することが明らかであり、定量的評価を行なうには、

前述のように切土の形状・風向等の及ぼす効果のより詳細な調査に基づき、各因子の総合

的評価が必要となる。　また、従来使用されている地形因子のみでは、僅かな風向の変化

によって著しく風況特性が変化する切通し周辺の風況特性を精度よく推定することが困難

　　Eであるごとも予想され、この点についても適切な因子の確立が望まれる。
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③工事前　　　　　　　　　　　　⑤工事後

図7－37平野部風速ベクトル（NW15N．U。＝5m／s）
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③工事前　　　　　　⑤工事後
図7－38　平野部風速ベクトル（NW15W，U。＝5回！s）
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（b）縮尺地形模型実験の妥当性（現地観測による検証）

1．…動気IL特性

図7－39は、観測された変動風速のパワースペクトルの一例を風洞実験結果と共に示し

たものである。　両者共に等方性理論より導かれるK5rmSn型スペクトル7－9｝（図中の実線

で示された曲線）によく一致している。　また、乱れのスケールとしてKSrm6n型スペクト

ルより得られる値を用いた場合には修正Kaimal型スペクトル7’1°）（図中の破線で示され

た曲線）にも良く一致している。　表7－3は、1986年1月22日における平均風速、乱

れの強さ、スケールの観測値と実験値を比較したものであり、表7－4には、1988年2月

6日における測点E1（測点64とほぼ対応した測点）の平均風速を用いて無次元化された平

均風速V／V，‘、乱れの強さIu、ガストファクタG．F．（最大瞬間風速と平均風速の比）の観

測値及び北西の風向における実験値も併せて示した．

　乱れの強さは、実験値が若干大きめであり、乱れのスケールは、観測値が大きくなって

いるものの、両者ともによく似た分布特性を示している。　また、瞬間風速の大きさを示

すガストファクタは、瞬間を定義する風速計の応答速度に、大きく依存することが知られ

ているが、実験値と観測値には大きな差がないことより、実験値の評価時間を適当に調整

することによって、最大瞬間風速の推定も可能であると判断できよう．

　また、各測点間の変動風速の相関性に関しては次のようなことが明らかとなった。

①測点64、73、74、83、84（北西風時に比較的強い風が作用する測点）間には、類似した

　変動特性があり、これらの各測点に作用する風は、ほぼ同一経路をたどっている可能性

　が強い。

②同一流線上に位置すると考えられる測点間においては、弱い風が作用する場合にも、相

　関は高くなる。

③基準測点35と下流側平野部測点間には、類似した変動特性が見られる場合もあるが、一

　般に、相関は低くなっており、下流側平野部に作用する風は、尾根を越流する風或は

　異なる方向からの風が複雑に関与するとともに、各測点近傍の地物の影響を強く受けて

　いる。
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図7－39変動風速のパワースペクトル
　　　　　　　　　　（a）風洞実験，（b）現地観測結果（　　K6rmin型，一一一一一一Kai■al型）

　　　　　　　表7－3　昭和61年1月22日の変動風特性と実験値（NW）の比較

F山scale　measurement

u（m／s）

ル（％）

L　（m）

一w・d…n・一・・…e”・ u　（mls）

Iu（％）

L（m）

　9．83

15．9

．56．4

6．63

33．8

15．8

7．57

33．5

23．1

6．74

312
28．3

4．77

44．4

20．2

13．7

20．0

83．2

7．9

17．3

18．8

角」1010く》　5 4．9

64．2

15．6

4．7

56．6

10．1

5．3

55．9

15．6

17．4

24．6

表7－4 昭和63年2月6日の変動風特性と実験値（NW）の比較

平野部測点 Al A2 B1 B3 B4 B5 B7 B8 C6 Dl E1 F2 F3 F4 F6 F7
1988　V／Vい

Q．6　1u
ﾏ測値G．F．

1．19

P．66

1．77

P．41

0．82

Q．30

0．82

T6．2

Q．η

0．94

R8．3

Q．52

0．96

R5．4

Q．42

0．61

T2．2

R．70

0．64

T5．2

R．41

0．38

R．17

0．52

P．94

1．0

Q．07

0．94

R6．6

Q．52

1．16

Q9．7

Q』3

L26
R3．5

Q．35

1．26

Q7．8

k90

1．13

Q6．5

P．96

NW　V／V匡、
@　　　　　Iu

ﾀ験値G．F．

L60
P9．3

P．40

L47
P8．5

k40

0．76

S9．6
k82

0．80

UL6
Q．50

0．75

U5．6

R．42

0．76

U5．0

Q．84

0．58
V3．2

Q．87

0．65

U3．6

Q．87

0．49

U5．4

Q．49

0．65

T7．7

Q．23

LO
R8．1

k79

L22
RL2
k65

LOl
R6．7

k80

LO9
R3．6

k57

1．U
R4．6

P．77

1．04

S0．7

k84
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H．切通し部道路面上の風向風速分布特性

　図7－40は本線上の風向風速測定結果を示したものであり、前出の図と同様に測点35の

風速値で無次元化している。　北側切土法面に設置するフェンスの有無（図⇔、⑮、それ

ぞれ、法面フェンス設置前及び設置後）により本線上の風速分布が大きく異なっている。

　即ち、法面フェンス設置点の下流部の測点においてフェンス設置前には測点35の1．3倍

あった風速がほぼ測点35と同じ値に低下している。　これは、法面フェンスにより側道か

ら本線上に流れ込んでいた風が上空へと押上げられ、’土事によって低くなった山の稜線を

越流する流れをもさらに上空へと導いていることに起因するものと考えられ、模型実験の

可視化結果とも〒致している。
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皿．平野部風向風速　布特性

　下流側平野部の風向風速計測結果を測点35及び測点E1（測点64近傍）の風速値で無次元

化した風速ペクトルとして図7－41に示す．　なお、1986年の観測は道路工事中であり、

1月22日の防風対策施設は、路面上の上下流フェンスのみの状態であり2月15日、19日は

さらに法面フェンスが設置され、3月1日においては、側道に立入り禁止用のフェンスが

設置され、防風対策が終了した状態であった．　そして、1988年の観測（2月6日）は、

工事が全て終了し、供用開始後の状態である。

　1986年1月22日、2月19日、3月1日、及び1988年2月6日における各風向は、ほぼ北

西となっており、観測された各平野部測点の風向も類似している。　また、これらは、前

節に示した縮尺地形模型の対策後（図7－36◎）の風速ベクトルとも良く対応しているこ

とが認められる。　また、⑮図に示す2月15日の観測結果と前出の図7－37◎に示す風向

を北西から北に15度傾けた場合の実験結果は、基本風速が異なるものの非常に類似した風

向風速分布を示している・

　これらの風向風速分布より、風洞実験の妥当性が示されているものと考えられるが、よ

り詳細に検討したものが図7－42である。　この図は、昭和63年2月6日に実施した現地

観測結果（測点Elの平均風速で無次元化された値）と、風向が北西周辺における同様に無

次元化された風洞実験結果との比較を行なったものであり、相関係数も併せて示されてい

る。

　観測値と北西風の風向における実験値は、非常に高い相関を示しており、風洞実験の妥

当性が示されているものと考えられる。　また、観測値は、各実験値とも比較的良い相関

を有しているが、前述の地形模型実験間の風向特性に依存する平野部の強風特性を反映し

た結果となっており（例えば、北西風では、南側平野部で風速が高くなり、北側平野部で

風速が低下すること、また、風向が北西から西に偏ると、平野部全般において北西風時よ

り増速傾向を示しており、特に、20’西に偏った風向では、実験値が明らかに過大評価と

なっている。　また、北西から北に偏った風向では、南側平野部測点において実験値が過

小評価となり、北側平野部では逆に、若干過大評価となっている。等）、実験値と観測結

果の相関性から、逆に、観測時の風向を求めることが可能であると考えられる。

　風洞実験と1988年2月6日の観測は、上述のように良い対応を示しているが、風洞実験

の妥当性を検証するには、データ不足であると考えられるため、1986年に実施した現地観

測結果（観測点が一部実験の測点と若干異なっている。）に対して、風洞実験結果との相
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関性にっいて調査した結果の一例を図7－43に示す。

　＠図に示す1月22日の観測値とNM（10Wの風向における実験値の相関は、観測における測

点E1が、風洞実験測点と20m程度異なる位置であり、得られた測点E1の風速値が他測点と

比較して特に大きかったため（なお、測点64で観測値が大きくなるのは、法面フェンスが

未設置であることによる影響も考えられる。）、両者において、ほぼ同じ測点である測点

F4の風速値を用いて規準化している。　前出の1988年の観測結果と比較すると、実験値と

の相関が非常に低くなっている。　これは、現地観測点と実験測点が若干異なることに起

因して、周辺地物の影響が変化することに対応していると考えられる。　すなわち、現地

観測では、丘の後流に位置していた測点（F2，F6）が、風洞実験では測点が若干異なるた

めに後流域からはずれていること、また、海岸線の松並木の影響が過大評価される（測点

B5）など測点周辺の地物の及ぼす影響が大きいものと考えられ、これらの測点のデータを

除いた場合の相関はr＝0．64となり、比較的良い対応を示していると判断できる。

　⑮、◎図は、それぞれ、2月19日と3月1日の観測値と風洞実験結果（NW．NWIOW）の比

較を示したものであり、測点Elの風速値で規準化している。　両風向ともに、観測値と実

験値の相関は高いものの、2月19日においては、45’の直線より勾配が大きく、3月1日

の観測に対しては、逆に、緩やかとなっている。　これは、便宜上測点Elを基準点として

規準化したためであり、実験値と観測値には良い対応関係が存在していると考えられる。

　以上、現地観測と縮尺地形模型を用いた風洞実験結果の対応関係について、平均風速、

風向　、乱れの強さ、スケール、変動風速のパワースペクトル、ガストファクタ等にっい

て検討してきた結果、自然風を模擬した境界層乱流中で実施した風洞実験は、実現象を的

確に再現できると判断できよう。　ただ、実験に使用した防風フェンスは、実際と同様に

60％程度の充実率であるが、測点73に相当するF2における実験値は、観測値を多少過大評

価しており、現実のフェンスよりも若干遮蔽効果が大きくなる可能性もある。
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7－4　地形模型を用いた風洞実験法に関する2、3の考察

　複雑な地形における風況予測に対して縮尺地形模型を用いた風洞実験は、有効な手法で

あることが知られているが、従来の研究において述ぺたように、実験手法に未だ不確定な

問題点がいくつか残されており、風洞実験のみに基づいた風況推定では完全に信頼できる

資料とはなりえず、現地強風観測を補完的に使用する必要がある。

　本節においては、前節に示した切通しを有する地形を対象として、①模型化対象範囲が

広くなり、模型縮尺が比較的小さくなるとき、現象を明確に捉えるために、鉛直縮尺を水

平縮尺と異なる縮尺を用いて鉛直方向に拡大して調査するひずみ模型の有効性、②模型化

範囲の決定方法と関連して、上流側地形の風況特性に及ぼす影響、③実験風速、及び、④

境界層乱流特性の風況特性に及ぼす影響等について検討し、縮尺地形模型を用いた風洞実

験法の確立に一助を成そうとするものである。

7－4－1　模型のひずみが風況特性に及ぼす影響

　ひずみ模型は、高橋により提案され7’11｝、大気の渦動粘性係数が方向によって著しく

異なることを、垂直方向に適当に拡大して考えると、等方性に引き直せるとされており、

実際にも、ひずみ模型による実験例も過去いくつか報告されており7”’12，、その都度一定

の成果が修められているが、ここでは、ひずみ模型の有効性について、切通し状地形とし

て前節に示した地域を対象とし、図7－44の大きな円で示される領域を模型化した縮尺1／

1500のひずまない模型と小さな円を対象とした水平縮尺1／1000、鉛直縮尺1／500のひずみ

模型を用いた風洞実験により、模型のひずみが風況特性に及ぼす影響を調査するものであ

る。風洞内に自然風を模擬した境界層乱流の特性は、2－3節に示されているが、風速の

鉛直分布を示すべき指数αは、ひずまない模型（α＝0．17）が、ひずみ模型（α＝0．13）

より若干大きくなっており、乱れの強さ、スケールも大きくなっている。

　図7－45、46には、北西風に対する両模型における㊨工事前、⑮工事後、＠対策後（本

線上と南側尾根の法面に防風フェンスを設置したもの）の各測点の平均風速値を上流側基

準測点の風速値により基準化した風速ベクトルとして示した．　なお、測点番号は前出の

とおりである。

　両模型の風速ベクトル図は、各ケースとも類似した傾向が見られるが、以下に示すよう

な相違点もある。
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①下流部北側平野部line6、7において、ひずみ模型では強い逆流域となっている。　一

　方、ひずまない模型では逆流域が存在するものの風速値は小さくなる。

②工事によって増速される地点は、計測された範囲内においては、ほとんど差がないが、

　工事前に対する増速率は、ひずみ模型において大きい値となっている．

③防風フェンスは、両模型において効果的であることが示されているが、ひずまない模型

　の1ine　3上の測点に対しては効果が小さく、特に、測点73では、工事後の風速より大き

　い値となっている。

　また、図7－47は、両模型間の風速の対応関係を示したものであり、一この図より両模型

間の相違点を抽出してみると以下のとおりである。

④工事前の状態では、比較的強い風速領域の測点間において良い対応が見られるが、工事

　後、対策後においては、ひずみ模型における測点74、　83、84、94の各測点がより高風速と

　なっている。

⑤ひずまない模型において低風速となる測点76、86、87は、全ての状態において、ひずみ模

　型の風速が高くなっている。

⑥逆に、測点65、75では、ひずまない模型の風速値が全て大きくなっている。

　以上、両模型間の切通し下流側平野部における風速分布の相違点を列挙したが、模型製

作精度、測定誤差、及び、境界層乱流特性が厳密には一致していないこと等に起因する相

違点も存在すると考えられるが、その主たる原因として以下の要因が考えられる．

＠相違点②、④は、鉛直方向に縮尺を拡大するひずみ模型においては、開口部下流の増速

　域が広がり、増速率も大きくなることに起因している。　このひずみ模型の特徴は、前

　出の図7－20（7－2－2項）に示した水平縮尺が同一で高さの異なる3種類の台形断

　面の2次元丘の中央部に開口部を設けた単純化切通し模型実験結果と同一現象である。

㊨相違点①、⑤は、ひずみ模型では、山かげの負圧が大きくなること、さらに模型化され

　た範囲がひずみ模型では図7－41に示すように実験対象平野部の両側の尾根のピークを

　かろうじて含む地点までであり、風洞側面の影響を考慮すると、さらに負圧が大きくな

　ることが考えられる。　一方、ひずまない模型は、北側の山全体を含む広範囲を対象と

　しており、尾根によって遮蔽された地域への気流の回り込みが可能となっており、両者

　の尾根の下流側の負圧に大きな差が生じ、切通し下流部の北側平野部の風速分布が大幅

　に異なったものと考えられる。

＠相違点③については、ひずまない模型が小縮尺（1／1．500）であり、防風フェンスをモデ
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　ル化したネットの充実率はほぼ一致しているものの、メッシュサイズがあまりに小さく

　なり、フェンスの導流効果がひずまない模型において過大評価され、路面下流側におい

　て風速が増大したものと考えられる。　また、line　3に対しては、防風施設の風速低減

　効果が、ひずみの有無に無関係に弱くなっている。

⑥相違点⑥に関しては、測点65が切通し下流側の生垣に囲まれた民家の風下、測点75も民

　家が連なる丘の下流側であり、ひずみ模型の場合には、それらの遮蔽効果が過大に作用

　していると考えられる。

　次に北西風と反対の風向となる南東風に対して同様の比較を行なう。

　図7－48に両模型間の無次元化風速の相関を示す。　また、図7－49には、ひずまない

模型に対する無次元化風速ペクトルを示す。　風向分布には両模型間に特に大きな差は生

じていない。　風速分布の相違点を抽出すると以下のようになる。

①平野部のほとんどの測点において、工事前後にかかわらず、ひずまない模型の風速値が

　大きい。

②反対に、測点35．67については、ひずみ模型の風速が大きい。

③また、工事前において、ひずみ模型における測点45の風速値はひずまない模型より大き

　くなっているが、工事後では、逆に小さくなっている。

　以上、両模型間の相違点を抽出したが、その原因について、北西風の場合と同様に考え

られる要因を列挙する。

㊨相違点①に対しては、南東風の場合、全体に平坦な地形であるため、ひずみ模型の鉛直

　ひずみによって、平野部の地物が拡大された影響が顕著に現れ、流れの剥離及び遮蔽効

　果が大きく作用していること、さらに、鉛直方向に拡大された切通しの両側の尾根（三

　ッ石山、黒山）が下流への流れをせき止める作用の2点より、ひずまない模型の方で風

　速値が大きくなったと考えられる。

⑮相違点②は、ひずみ模型の場合、黒山の高さがひずまない模型の2倍となり、黒山によ

　って地表付近の流れはせき止められ、山裾にそって曲げられ切通し部へ流れるようにな

　る。　切通し部へ流入した流れは、北西風における原因⇔の効果により加速され風速値

　が増大するものと思われる。

◎相違点③に付いては、平野部を流れる風が、三ッ石山、黒山の影響を受けて切通し部へ

　集められ、そこで縮流して風速は加速されるが、ひずまない模型においては、水平縮尺

　が1／1500と大きく、切通し部の間隔が狭くなりすぎ、開口部に集められた風が衝突し、
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それによってエネルギを失うため測点45の風速は低下している。　一方、工事後におい

ては、切通し部が拡幅され、増速するのに適当な空間が得られたため風速値が増大する

ものと考えられる。　反対に、ひずみ模型では、工事前増速するのに適当な空間が確保

されていたが、工事後、ひずみ模型は鉛直方向の縮尺を拡大しているため、切通し部の

開削面積も大きく、大きな風道空間が確保できるため、風速値が小さくなったものと考

えられる。　この現象も、前出の図7－23に示す台形断面を有する単純化模型における

開口部の幅を変化させた実験結果と一致している。

　複雑な地形を有する本研究対象地域において、地形因子の風況に及ぼす影響が全く異な

る風向に着目して、ひずみ模型の有効性、及び模型のひずみが風況特性に及ぼす影響につ

いて検討した結果は、地形因子を単純化した簡略地形模型において得られた結果と一致し

ている。　また、地表面付近の風速は、地物の影響（剥離、遮蔽効果）を大きく受けるこ

とにより、模型のひずみによって風況特性が異なることも示されている。　したがって、

ひずみ模型を用いた風洞実験による風況変化の定性的評価、或は、相対的比較は可能であ

るが、定量的評価には問題があるものことが明らかとなった。
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図7－44　模型化範囲
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、7－4－2　上流側地形（模型化範囲）の風況特性に及ぼす影響

　地形模型実験の実施に際して、模型化範囲と縮尺の決定方法が重要な問題となることは

序論において述べたとおりである。　特に、対象地域の上流側の地形をどこまで再現する

かという問題は、対象地域の正確な風況特性を把握するうえで重要となる。

　ここでは、7－3－2に示した切通しを有する地形模型において、北西周辺の他風向と

比較して切通し下流側平野部の風況特性が大きく異なる北西から西に15度偏った風向（南

側の尾根を越流した気流が支配的となり、切通し下流側平野部の風速が非常に大きく、南

側尾根裾部においても尾根と平行な方向に強風が作用する。）に注目し、上流に存在する

半島状地形の風況特性に及ぼす影響について検討するものである。

　図7－50は、測点35の風速で基準化した切通し周辺部の風速ベクトルを示したものであ

り、＠図は、前掲の半島を設置したものであり、⑮図が、半島を取り除いた結果である。

　半島を取り除くと、LINE　5の風速値は、ほとんど変化していない（測点35の風速で基準

化しない値）が、その他の下流側平野部では大きく減少し、南側尾根裾部の尾根と平行な

方向に作用していた強風は、ほぼ半減し、平野部の風向分布特性も大きく変化し、北西の

風向時の分布に類似しており、上流側の半島の切通し周辺の風況特性に及ぼす影響が非常

に大きいことが明らかである。

　切通し周辺の風況特性に及ぼす上流側の半島の影響を詳細に検討するために、図7－51．

に示す新たな測点を設定し、半島の有無及び半島のみの3種類のケースについて風向風速

の調査を行なった。

　図7－52は、各状態における地上15mの風速ベクトル（境界層外風速（5m／s）で基準

化したもの）を示したものである。　また、図7－53、54は、それぞれ、半島下流部の横

断面及び、縦断面の風速分布を示したものであり、これらの図より、上流側半島の有無に

よる切通し下流側平野部の風況特性の相違が説明できる。

　まず、半島直背後の風況特性は、当然大きく異なり、特に、半島付きの場合には半島と

切通し南側野山裾間（測点5E、6E付近）で、半島のみ設置した場合と同様に、半島自身の

後流に流入する流れが生じ、下流側の山の影響もあって、半島のみの場合より風速が強く

なっている。　また、LINE　8上における南側尾根の風向風速も、半島を取り除いた場合に

は切通し周辺に気流が収束し、南側尾根を緩やかに迂回しながら越流している様子が見ら

れるが、半島を取付けた場合には、南側の山の斜面に沿う強風が測点8D、8C’付近におい

て観測され、その作用方向は横断図より明らかなように半島自身の後流域方向（下流側の
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地形を取り除いた場合と比較するとやや北側に移動しているが、その存在は明瞭に確認で

きる。）、すなわち、北側尾根背後の平野部方向となり、半島の直背後における両者の差

が大きく影響していることが伺える。　また、測点8D’（南側尾根の稜線の下流側測点）

においては、半島を取り除いた場合には剥離流線の内側に位置し弱風となっているが、半

島を付与した場合には、南側山裾方向に強風が作用している。　’この現象は、上流側の半

島からの剥離流線が地表に接近することによる影響と考えられる。（縦断図参照）　この

ような切通し上流側の風況変化が、尾根からの剥離形態の差として表われ、切通し下流側

平野部の風況特性の変化（LINE　9等）を導いていることが明らかである。

　ここでは、対象地点の上流側の半島状地形の及ぼす効果に関する調査結果を示したが、

風洞実験における模型化範囲の決定方法に言及するためには、上流側地形の及ぼす効果の

一般性を抽出することが肝要であり、さらにデータの収集を行なう必要がある。
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7－4－3　境界層乱流特性及び実験風速の風況特性に及ぼす影響

　対象地域に作用する接近流速の境界層乱流特性は、各種の地形における風況特性に影響

を及ぼすことが予想できるが、具体的な検討はほとんどなされておらず、ESDU等の風

速評価式中においても地表粗度による平均風速の変化は考慮されている7“13’7－14）が、

地形影響係数（地形特性による風速の増速・低減を表わす係数）は、地表粗度の効果と独

立に取扱われている。　しかし、Pearseらによる三角形の丘における増速効果に関する調

査によると、上流側の地表粗度が大きいことに対応するべき指数αの大きい値では、丘に

おける増速率は増加し、境界層厚さが低くなると、逆に、増速率が低下することを報告し

ている7－15）。　このような境界層乱流特性の各種地形周辺の風況特性に及ぼす効果を把

握することは、より合理的な風速の推定に関連して重要となる。　また、実験風速（すな

わち、Re数）の影響は、丸みのある物体においては、剥離現象に大きな影響を及ぼすこと

が知られており、この点に関しても未だ明確な基準が作成されておらず解明すべき問題の

一つである。

　ここでは、スパイヤとラフネスブロックを用いて、平均風速の鉛直分布を示すべき指数

αが0．13、0．3、0．4となる3種類の境界層乱流を作成し（2－3節参照）、切通し下流側

の風況特性を調査した。　また、風洞設置風速の影響についても調査した。

　図7－55は、α＝0．13及び0．4における北西の風向時の工事前の地上5mの風速分布と

工事後における工事前の風速に対する増速率（U（工事後）／U（工事前））を示したも

のである。

　工事前の風速分布より、αが大きくなると、南側平野部において尾根からの剥離域に属

する弱風域が尾根に接近し、乱れの大きい接近流中（αが大）では、尾根からの剥離現象

が、抑制されていることが明らかである。　また、αの大きいケースにおいて、内海にお

ける風速値は当然小さくなるが、切通し周辺部の風速は両者にほとんど差がなく、αの大

きい気流中における切通し周辺部の増速率（接近流速に対する値）が大きくなっており、

Pearseらの丘状地形における実験結果と同様の現象が生じている。

　工事後においては、αが大きい場合に増速される領域が若干拡がっているが、増速率に

関してはほとんど差が生じていない。　従って、工事前後のように、相対的な比較を行な

う場合には、境界層乱流特性の及ぼす効果は、相殺されるが、個々の状態における風況特

性には、剥離現象等に影響が生じ異なる風況特性を導くことが明らかである。

　また、風洞風速（Re数）の及ぼす効果について調査した結果を図7－56に示す。　風向
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は、北西から10度西に偏った状態であり、＠図には、工事前の結果を、⑮図は、工事後に

対する結果であり、◎図に、防風対策を施した状態における実験結果を示したものであり

各観測値は、風洞設定風速（境界層外の風速）を用いて基準化されている。

　なお、測定高さは、地上5mであり、各実験風速におけるRe数は、南側の山の頂上を代表

長さとして用いると、それぞれ、1．9＊IO4、3．9＊104、6．3＊104となる。

　測点番号は、前出の図7－35に示された地点であり、工事前においては、各実験風速に

おける差は、測点A6を除いてほとんど実験誤差以内と考えられる。　この測点A　6は、

切通し中心部に相当し、工事前の状態は、比較的丸やかな地形であり、切通し部に収束す

る風況特性が実験風速の差によって若干異なっていることが予想される。

　工事後の状態では、切土によって、切通し周辺の地形はかなり角ばっており、工事前に

見られた、設定風速の差に基づく収束効果の差は生じず、全測点でほぼ同一の風速値を示

している。

　防風フェンスを設置した状態では、強風の作用する南側平野部測点（E、F）における

風速分布には差がないものの、家の背後の測点（B3）或は、北側の尾根の逆流域の測点

（B6）において、大きいRe数の実験結果が過小評価となっており、透過性フェンスを通

過する流れが、Re数によって変化している可能性もあり、さらにこの点にっいて検討を加

える必要があろう。
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7－5　結言

　本章においては、谷状地形及び切通し状地形における増速効果にっいて、各地形を単純

化した簡略地形模型を用いて調査し、一般的な地形への適応性について、縮尺地形模型を

用いて検討した。　本章で得られた結果を以下に要約する。

①台地状地形の中央部に設置された水平かつ平行な谷状地形においては、谷の深さHが一

　定となる谷状地形開始点付近の増速率が最大となり、谷底からの高さzMの小さい谷底

　部において増速率が大きくなる。　また、谷幅W／H、及び、谷の上流側斜面勾配ψの増

　速率に及ぼす効果は類似しており、W／Hの減少または、ψの増加によって、増速率は大

　きくなるが、増速される領域が狭まることが明かとなり、この現象は、z／Hの増加時の

　特性とも一致している。　さらに、谷の長さL／Hの風況特性に及ぼす効果として、LAI

　の減少に伴ない増速率が増加することが挙げられる。

②切通しに直交する風向時における切通し周辺部の風況特性は、谷状地形における風況特

　性と類似しており、開口幅W／H、上下流法面勾配ψの風況特性に及ぼす効果が大きく、

　開口部の斜面勾配θは、尾根の背後に巻込む気流に影響を及ぼし、影響範囲は、開口部

　斜面の後流域に限定される．　また、底面を同一寸法とし、尾根の高さHを変化させた

　ひずみ模型では、切通し部に流入する流量並びに尾根からの剥離の強さ等が異なり、増

　速率、増速される領域にも差が生じ、ひずみ模型は、定性的な風況の把握には有効であ

　るが、定量的な調査には問題があることが明かとなった。

③縮尺地形模型を用いた複雑な谷及び切通し状地形における風況特性の調査から、定性的

　ではあるが、単純化された地形模型によって得られた風況特性と同一現象が生じている

　ことが確認できた。　定量的な増速効果の把握には、単純化地形模型を用いて、地形因

　子の及ぼす影響をさらに詳細に調査し、複雑に各地形因子が組み込まれた場合の増速効

　果を把握する必要がある。

④また．現地観測結果と模型実験結果は、作用する風向が一致する場合には、良い対応関

　係が得られ、模型実験の妥当性が確認できた。　そして、縮尺地形模型を用いた風洞実

　験において、考慮すべき要因である模型化範囲、境界層乱流、実験風速についても若干

　の検討を加えたが、防風フェンスの透過性に関する相似性、及び、風向によって、上流

　側地形の対象地域に及ぼす影響が異なる現象も存在しており残された問題も多く、さら

　に実験データを蓄積する必要がある。
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第8章　半島状地形における風況特性

8－1　概説

　前章までに、丘、谷、及び切通し状地形周辺部における局所地形の風況特性に及ぼす影

響（特に、増速効果）について検討を加えてきたが、本章においては、切通し状地形の片

側に相当する岬状の地形周辺部の増速効果について調査するものである。

　岬状地形における増速効果として、相馬は、千葉県の明鐘岬における自動車横転事故の

調査から図8－1に示すように、風向の変化に伴なって、岬周辺の風況が変化し、岬の後

流に位置していた弱風域に、岬を迂回する収束風が作用したために、海上等の周辺部の風

速の約2倍の強風が観測されたことを報告し、地形性突風として注目している。8－1，

　また、宇都宮・長尾らは、台形断面の半島状地形模型を用いた風洞実験より、作用する

風向及び断面形状によって、半島後流部の風況特性が大きく異なり、岬の断面形状と風向

が、風況特性を支配することを報告している。8－2）

　さらに、Cook，　Coulson．　MckayB’3｝は、ジブラルタル空港周辺（急斜面の半島状地形、

Rock）における斜面のコンクリート擁壁の飛散原因を調査した縮尺地形模型実験及びパイ

ロットへのアンケート調査等によって、特定の風向（尾根の軸と10～50度偏った風向）に

おいては、尾根の下流側に、回転渦（図8－2）が形成され、強風が作用することを明ら

かにしている。

　本研究は、これらの研究をさらに発展させ、岬の断面形状並びに作用する風向の及ぼす

影響をより詳細に調査しようとするものであり、半島を簡略化した単純地形模型実験によ

り、強風の発生機構を明らかにし、半島状地形周辺の強風を支配する主たる地形因子の抽

出を試みるものである。　また、このような極めて局所的な地形性強風の一例として、前

章に示した切通し状地形として注目した2つの尾根に囲まれた小平野部において、尾根直

背後の小領域のみ（図8－3＠中斜線を設置した領域）に作用する”しもにし⇔とよばれ

る強風（偶然・現地観測の予備調査を行なった時（昭和63年2月3日）しもにしの風が作

用しており、風向分布のみ調査した結果を図8－3㊨に示す。　太実線で示した尾根の直

背後の地点において尾根裾方向に強風が作用し、他の平野部では弱風となっていた。）に

着目’し、この強風現象が、本研究で注目している半島状地形の強風と類似性を有すること

を明らかにすると共に、鷲羽山周辺における半島状地形を対象とした縮尺地形模型実験に

より、一般的な半島状地形における増速効果についても考察を加えるものである。
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明鐘岬周辺の地形図と南風の場合に

おける推定気流

図8－1　明鐘遂道周辺部の風向推定図8’1）

茂

明鐘随道北側での風速変化の模式図。左図

：一般風向南東のため事故地点では風が弱

い。右図：一般風向が南々西になると猛烈

な風が事故地点に吹き込む。

図8－2　ジブラルタルにおける流れの概略8’3，

＠・しも｛・し’の作用地域概略メ⑮1988年2月3晒蝸向翻結果メ
　　　　　（斜線部）
　　　　　　　　　　　　図8－3　”しもにし“の概要
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　8－2　単純化半島状地形周辺の風況特性

　　半島状の地形の風況特性に及ぼす影響をより詳細に検討するために、図8－4に示すよ

　うな台形模型を用い、表8－1に示すように、半島の先端部勾配θ、尾根の上、下流側法

面勾配（Ψ。、ΨR）をパラメータとして強風を支配する地形因子の抽出を行なった。

　　また風向（β）の強風特性に及ぼす影響についても調査した。　なお、スパイヤとラフ

ネスブロックによって風洞内に作成した乱流境界層の特性は、2－3節に示されており、

平均風速の鉛直分布を示す゜べき指数α’は、約0．13と若干小さめである。

　図8－5は、水平偏角β＝22．5°、法面勾配Ψ，ニΨ。＝55°、先端部勾配θ＝40°の半島

状模型の下流側の水平平面における風速分布を各測定高さと同一高さの接近流速を用いて

基準化（U（Z）／U（ZD表示した増速率であり、◎図には、風向分布も併せて示している。

　また、図8－6には、図8－5と同一模型における尾根と平行な平面（Y－Z面）における

境界層外風速で無次元化された風速（U／U。｝の等値線を、さらに、図8－7には、尾根と直

交する平面（X－Z面）における無次元化風速（U／U。）の等値線を示した。　これらの風向風速

分布から、半島状地形における風況特性を以下に簡単に列挙する。

①地表面付近（z／H・O．07～0．1）において、模型先端から、尾根方向（Y方向）に2～4H

　尾根と直交方向（X方向）に0．2～1H程度の領域は、同一高さの接近風速と比較する

　と8割以上増速され、境界層外風速より若干大きい風速となっている。　そして、増速

　される領域は、接近風の作用方向と尾根筋の走行方向をほぼ2等分する方向に拡がって

　いる。　増速されている地点における強風は、接近風速の方向と大きく異なり、尾根背

　後に回り込む方向に作用している。

②尾根の中腹の高さでは、尾根の先端部付近において尾根を越流する強風が観測されてい

　るが、地表面付近で見られた尾根背後の強風域は、この高さでは弱風域となる。

③尾根と同程度の高さ（z／H・1～1．4）では、地表面付近の強風域の上空において増速現象が

　生じている．　また、全ての高さにおいてY方向に10H以上先端から離れると、風速は

　減少し2次元丘背後の流れに近づいている。

④地表面付近の風向分布、尾根と平行及び垂直な断面の風速分布から、尾根先端部から剥

　離した流線の内側において渦巻きを形成する流れが見られ、xの増加と共に渦の開始点

　が半島先端部から遠くなり、yの増加に伴なって、渦の中心が尾根筋から遠ざかってい

　る。　また、両方向ともに、原点から遠ざかるに従って、渦の高さ方向への拡がりも大

　きくなっている。
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　また、図8－8は、z／H・0．07における乱れの強さの分布を示したものである。　接近流

速と比較して6割以上増速されている領域においても乱れの強さは接近流の値と同程度（

15－20％）であり、非常に乱れた気流が作用していることが明らかである。

　以上の流れの特性を総合すると、尾根の高さが一様となっている部分も含めた先端部周

辺から尾根の背後に気流が巻込み、渦を形成し、その渦が、接近風の作用方向と尾根の成

す角をほぼ2等分する方向に流下する。　この現象は、ドライアイスによる可視化実験に

よっても確認できている。　そして、渦の回転半径が小さく、気流が著しく収束する地表

面付近で非常に大きな風速となり、その作用方向は渦の回転方向に一致していることが明

らかである。　なお、この現象は、前出のCook、　Coulson．　Mckayによって調査されたジブ

ラルタル空港周辺（急斜面の半島状地形、Rock）における斜面上のコンクリート擁壁の飛

散現象と同一であると考えられ、さらに、相馬によって報告されている千葉県の明鐘岬に

おける自動車横転事故も、類似した気流特性に起因しているものと考えられる。　また、

半島の背後に生じる旋回渦は、図8－98－4）に示した緩やかな傾斜の屋根上に発達する旋

回渦に類似していると判断できる。

　このような流れに及ぼす風向の影響を調査した結果を図8－10に示す．　風速測定高さ

は、増速効果の最も大きいz／H・0．066であり、模型形状は前図と同一である。　風向分布

は、尾根の先端部から剥離した領域では、全ての風向（尾根に平行に風が作用する場合は

風向分布の調査を行なっていない。）において尾根背後に巻込む流れが観察できるが、気

流が尾根と垂直に作用する場合には、半島の先端部において増速しているものの他風向と

異なる風速分布を示し、尾根背後の低圧域に先端部周辺から気流が巻込み、渦巻きながら

流下し、地表面付近が増速される流れのバターンは形成されていないと考えられる．　ま

た、尾根とほぼ平行に風が作用するβ・67．5°がこのような流れの生じる最大角と考えられ

る。　図8－10の等風速線から求めた各風向における最大増速率は、図8－llに示すよう

に、水平偏角βの増加と共に増加し、βが約40°付近において最大値（U（z｝／Uoo（z）ニ2．1）

となり、その後、βの増加に伴なって減少している。　そして、この最大増速率の生じる

地点（図8－12）は、βの増加と共に、尾根背面に接近し、尾根先端部から遠ざかってい

る。　また、増速される領域は、水平偏角βの増加と共に拡がり、最大増速率と同様に、

ある風向を境として、その後減少すると考えられるが、測定点が少なく断言はできない。
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表8－1　単純化模型概略

水平偏角　β
一45’．　－22．5’．　0’．　11．3’．　22．5°．

R3．8；，　45；．　56．33．　67．5’．　90エ

模型高さ　H 3cm，5cm

先端勾配　θ 303，403，458，603

上下流法面勾配ΨF．Ψ。 20エ．　45’，　55’．　60’，　90；

　　　　　　　　　ピ

・㊨戸困z
図8－4　単純化模型概略

ψF・ψR・55° ，θ＝40° β＝2
■

10　　　8 6　　　4 2
（a）　Y／H

^H＝0．066

@　　　　　　0．
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@　　　　　　0．
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@　　　　、　　　、

@　　　　　　　　　へ
@　　　　　　　　、
@　1　　　　ヘ

ﾖ、’
P．呪10　　　8

　　ン

Q／

　！
I！ノ

0123X／

（b）

y／H＝0．6

／U。。＝0．4

・・4
揩O．6　　　0．81．0

κ
0123X！

（c）　Y／H

Z／H＝1．4

10 8 6 4 2

o

図8－5

1．0

風速分布（X－Y平面、増速率Az＝U（z｝／Uo。（z））

β＝22．5’．　ψF＝ψR＝5S’．　θ＝4σ

0

1

2

3

X／H

　　　　　　　　　　Z∠H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z！H

　　　　　kq°92ぽ・

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　0．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．8

　　　　　　　　　　　　　0．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．7
　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　－
　　　　　　　1．00．90Y／H　10　　　　　．0．9
（a）　X／H　＝　0．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　X／H　＝　1．1

　　　　　図8－6　風速分布（Y－Z平面、U（z）／U。）
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　次に、半島状模型断面形の風況特性に及ぼす影響の調査結果の一例を図8－13に示す。

　⇔～◎図は、下流側法面勾配Ψ。のみを変化させた実験結果の一例であるが、Ψ。の増加に

従って、最大風速値が増加し、その出現点が半島先端部に近づいている。　上流側法面勾

配Ψ，の効果は、⑥、⑮図を比較すると明らかなように、ΨFの増加に伴なって、最大風速は

増加するが、最大風速の生じる地点は変化しない。　また、半島先端部の勾配θの減少は

Ψ。の増加とほぼ同様な影響を及ぼすことが◎、㊥、⑤図の比較から明らかである。　そし

て、これらの対応関係を断面周囲の流れと対応させて考察する。

　まず、法面勾配Ψ。、Ψ。は、尾根からの剥離の強さ、すなわち、尾根背後の負圧の大きさ

に直接関与し、ΨF、Ψ。の増加は、共に、背面圧力の低下を導くことによって風速が増加す

る。　半島先端部勾配θは、半島先端部から負圧部に流入する流量に関係し、今回の実験

範囲ではθの減少によって流量が増加し風速が増加する。　最大風速発生点が、下流側法

面勾配Ψ。によって支配されるのは、図8－14に示すように法面勾配として、比較的なだら

かなψ＝20°を用いた場合、下流側の影響が上流側法面勾配より大きく、接近流の作用す

る方向と、下流側法面勾配によって尾根背後の圧力分布が定まることが予想されるが、こ

の点にっいてはさらに詳細に検討する必要がある。　また、本研究では、上面の長さが一

定の台形模型を用いているが、半島状地形の後流に作用する強風現象は、尾根の剥離域の

負圧と密接な関係があることが予想され、この因子についても考慮する必要がある。

　なお、このような強風現象は、模型の縮尺を6割とした相似模型及び上層風速を変化（

5m／s、2．5m／s）させても同様に生じ、図8－15に示すように尾根の高さHを用いた基準座

標表示及び、接近流の風速を用いた無次元化風速表示によると強風域・増速率がほぼ一致

することが確認できる。

　次に、単独の半島ではなく、前章において注目した2つの尾根の間に切通しが存在する

地形に風が尾根に傾斜角を有して作用する場合について検討してみる。

　図8－16は、切通しを単純化した模型を用いて風向β＝22．5°における調査結果であり

風速測定部の模型断面は、図8－13⑮と同一（ΨF・ΨR・60’、θ・45’）であり、風上側の模型

は、図8－5等の測定に使用したもの（Ψ。・Ψ．・55’、θ・40’）である。　切通しの幅Wによ

って最大風速値が変化（切通し幅大程風速が大）し、単独の半島における最大風速値より

風速は減少しているが、依然として非常に大きい風速が作用しており、切通しが存在する

地形であっても、切通しを形成する尾根の形状並びに風向等の条件を満足すると、単独の

半島と類似した強風現象が生じる可能性があることが明らかである。
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8－3　複雑な半島状地形における風況特性

　半島状地形周辺の強風現象は、切通し状地形に気流が傾斜して作用する場合にも類似し

た特性が生じることが前節で明らかとなり、本節においては、まず、西寄りの風が切通し

部に作用するとき’しもにしの風”が発生する図8－3に示した切通し周辺部を対象とし

西（W）と、西から13°北に偏った風向（W13N）における縮尺地形模型実験に注目する。

　なお、実験に使用した模型・風洞気流は、前章（7－3－2）と同一である。

　まず、図8－17に現況（切土工事後に防風フェンスが設置された状態；現地調査を行な

った状態）における西風及び西から13°北に偏った風向における平野部の風向分布（地上

約5m）を示す。　図8－18は、西風における工事前後の地上5mの風速を同一高さの接近流

速で無次元化した値（U／U。）の等値線であり、計測点には●印を付与した。

　小旗によって観測された縮尺模型に作用する風向は、図8－3⑮に示した現地の風向分

布と非常に良く似た分布となり、風速値も尾根の直背後の地点で非常に強くなり（接近流

速の約1．5倍の風速が作用する地点もある。）、縮尺地形模型において、しもにしの風が

再現できたものと判断できる。　ドライアイスを用いた流れの可視化によると、この風向

において強風の作用している領域（通常は、尾根の剥離域に位置し、非常に弱い風速が観

測されている。）には、切通し部並びに尾根裾部から気流が回転しながら巻込み、尾根の

谷筋に沿って上昇した後に流下していることが確認され、単純化地形模型並びにCookらの

調査結果と同一現象であると判断できる。

　また、工事前後の風速を比較すると、開口部が広くなった工事後において、強風の発生

する領域が拡がり、風速値も若干大きくなっている。　工事後に増速された領域の風速を

工事前の風速値に近づけるための防風対策を試Z『瀦誤的に検討した結果、新たに建設され

た道路上に高さ10mの透過性防風フェンスを30rnに渡って既設のフェンスの北側に設置す

ると図8－19に示すように風速値の大きな地点の風速が大幅に減少し、工事前と比較して

工事後に2倍程度増速された地点（工事前には、収束流が上空を通過することによって弱

風となるが、工事後、旋回流が地表面に近づくことに起因して増速される地点）もかなり

風速が低減し、最も効果的であることが判明した。　なお、このフェンスの高さを6mとす

ると、風速低減効果はほとんど認められなかった。

　また、切通し工事によって地形が変化したことの影響（下流側法面は変らず、先端部勾

配が若干急になるものの、上流側法面勾配がかなり急になり、開口幅も拡がる。）は、前

節で得られた単純化地形模型実験結果を用いて、これらの要因を整理すると定性的ではあ
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るが、工事後において増速域が拡がったことの説明ができる。

　次に、一般的な半島状地形の例として、鷲羽山周辺部の東寄りの風に対する風況特性に

ついて調査した結果を示す。　なお、使用した模型・境界層乱流特性は、5章（5－3－

1＠）における下津井瀬戸大橋周辺部の風況特性調査に使用したものと同一である（縮尺

S・1／3000、べき指数α＝1／7）。

　図8－20に風向風速計測点を示す。　実験風向は、東を中心として、北及び南にそれぞ

れ22．5度偏った東北東及び東南東であり、東南東の風向では、尾根の走行方向と風の作用

方向がほぼ一致し、北に偏るにつれて、順次尾根と風の作用線との成す角が大きくなり、

両風向（東、東北東）共に、前節の単純化半島模型の実験において、非常に強い強風が半

島の下流において観測された風向と類似した作用方向となる。

　図8－21は、地上及び海面上15mの高さにおいて、同一高さの接近流速で基準化した風

速値が、1以上（＠図）及び1．1以上（⑤図）となる測点（増速されている測点）を風

向をパラメータとして示したものである。　図より明らかなように、接近流速より1割以

上増速される測点は、尾根筋、半島先端部の海峡周辺部、半島の付け根の切通し状地形周

辺部、及び、鷲羽山背後の海面上の数点（E、ESE）のみであり、風向が東北東における

鷲羽山背後の測点では、単純化地形模型において検出されたような非常に強い風は観測さ

れていない。

　そこで、単純化地形模型実験結果を踏まえ、強風が作用する可能性のある地域の横断面

（1ine　6）の風速分布を図8－22に、また、東北東の風向におけるドライアイスを用いた

半島周辺部の流れの可視化結果のスケッチを図8－23に示した。

　可視化結果は、単純化地形模型とほぼ同様な傾向が示されており、東北東の風向におけ

る横断面の風速分布も相対的に風速値が低いものの単純化地形模型の強風分布と類似して

いることが明らかである。　単純化模型と鷲羽山周辺部の気流の相違点として、単純化模

型においては、尾根が2次元的に連続しているが、鷲羽山周辺においては、鷲羽山トンネ

ル北出入口付近に切通し状地形が存在し、鷲羽山背後の｛旺域に気流が迂回する現象が存

在していることが挙げられる。　半島状地形の下流側に生じる強風は、半島背後の負圧に

大きく依存することが明らかであり、鷲羽山の西側から背後の低圧域に流入する気流の存

在が鷲羽山周辺部において、強風現象が生じない理由の一因となっていることが予想でき

る。　また、鷲羽山の背面の傾斜勾配ΨRは、約27度と比較的緩やかであり、これも強風現

象が発生しない一因と考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－186一
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図8－18　平野部風速分布　　　　　　　　　　　　　　　　　図8－19平野部風速分布

（⇔工事前⑮工事後、W、z・5m、増速率Az＝U（z）川。。｛z））　　　　　　U／U（工事前）
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8－4　結言

　半島状地形周辺の風況特性について、縮尺地形模型並びに単純化地形模型を使用した風

洞実験によって、強風分布特性、強風発生機構、支配的な地形因子の抽出等に関して詳細

な検討を加えた。

　その結果、条件さえ整えば（風向・半島の断面形状）、通常は、半島の後流に位置し弱

風が作用する半島の背後において接近流速の2倍或は、上空風速以上の強風が地表面付近

において作用する可能性がある。　そして、この強風現象の発生状況は、尾根の先端部周

辺から尾根の背後（負圧領域）に気流が巻込み、渦を形成し、渦が接近風の作用方向と尾

根の成す角の中間的な方向に流下し、渦の回転半径が小さく気流が著しく収束する地表面

付近において、渦の回転方向に非常に大きな風速が作用すること（風向によっては、Cook

らの調査のように、半島の下流側法面上においても同様の理由によって極めて高い風速が

作用する。）が明らかとなった。

　この現象は、尾根の形状と作用する風向に大きく依存することも確認され、強風の発生

を支配する地形因子は、尾根下流側法面勾配（尾根前縁からの強風出現領域までの距離と

風速の強さ）、尾根の上流側法面勾配並びに尾根前縁部の勾配（平野部で観測される風の

増速率）、及び尾根の高さ（強風出現領域とその出現高さ）であることが判明した。

　また、切通しに気流が傾斜して作用する場合にも、条件さえ整えば単独の半島状地形に

おける強風現象と同一の極めて局所的な強風現象が発生することも示された。　（例えば、

切り通しを有する2つの尾根に囲まれた小平野部の尾根直背後の小領域に作用する”しも

にし”とよばれる強風）
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第9章　構造物周辺地形の構造物に及ぼす耐風工学的影響評価

9－1　概説

　前章までに、周辺地形の風況特性に及ぼす影響について、現地観測、縮尺地形模型実験

及び単純化地形模型（丘、谷、切通し、及び半島）を用いた風洞実験並びに気象官署にお

ける定時風観測データを用いた解析等によって検討を加えてきたが、本章においては、構

造物建設点周辺の地形が構造物に及ぼす耐風工学的な影響評価の方法論について簡単に考

察を加えるものである。　なお、構造物（橋梁）の耐風設計の概要は、第1章において簡

単に報告しているが、構造物の耐風性に影響を及ぼす気流特性として、各風向毎の、最大

風速、風速発現頻度、乱れの強さ、スケール、空間相関、鉛直風速分布、及び、風速の鉛

直傾斜角（迎角）等が挙げられる。　そして、前章までの調査検討結果から、これらの気

流特性は構造物周辺地形の影響を大きく受けることが明らかであり、周辺地形特性と構造

物の建設地点の相対的な位置関係を考慮することによって、周辺地形の構造物に及ぼす耐

風工学的影響を明らかにするとともに、より合理的な耐風設計法のあり方についても若干

の考察を加えるものである。　なお、具体的な適用例としては、実構造物の振動記録・風

洞実験結果及び風況特性の揃っている関門橋と因島大橋の主塔の渦励振振動に注目し、周

辺地形の耐風安定性に及ぼす影響を検討する。

　また、構造物自身によっても、局所的な増速現象が誘発する場合も存在し、使用性に問

題を及ぼす可能性も考えられる。　ここでは、走行車輌に及ぼす影響と関連して長大橋梁

の耐風安定化装置並びに吊橋主塔周辺部の風況調査を行ない、構造物自身による増速現象

について若干の考察を加えるものである。

9－2　小地形の構造物に及ぼす耐風工学的影響評価

　構造物の耐風安定性を議論する場合、静的な問題と、動的な問題が考えられ、特に、長

大橋梁においては、静的な耐風安定性（ガスト応答も同時に考慮した静的荷重による部材

応力、及び、静的不安定現象（ダイバージェンス・横座屈））が確保された断面形状の動

的な耐風安定性が重要であり、風洞実験によって耐風安定性の検討と、耐風安定化対策が

試行錯誤的に考案されている。9’1，

　橋梁の各構成要素において考慮すべき動的現象は、表9－1に示した振動現象であり、

各振動現象に及ぼす気流の及ぼす影響を3段階評価し（○：影響度大、△：影響があると
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表9－1　動的不安定現象と気流特性の及ぼす影響度

振動現象 振動現象に及ぼす気流特性の影響度

風　　風風速の　　迎　乱れの　スケール空間
速　　向　鉛直分布　角　強さ　　　　　　相関

パフェッティング O　　O　　－　　　O　　O　　　△　　　△
橋 渦励振 O　　O　　－　　　O　　O　　　△　　　△
桁 フラッタ・
Mヤロツピング ○　　○　　－　　　O　　O　　　△　　　△

パフェッティング ○　　○　　○　　　－　　O　　　O　　　△
塔 渦励振 O　　O　　O　　　－　　O　　　△　　　△
ギヤロツピング ○　　○　　○　　　－　　O　　　△　　　△

渦励振 ○　　○　　一　　　一　　〇　　　△　　　△
ケ ギヤロツピング ○　　○　　一　　　一　　〇　　　△　　　△
1 min　vibration9＾2卜9’6ハ O　　O　　－　　　一　　△　　　△　　　△
z ｛‖よζそz巴雛勤

O　　O　　－　　　－　　O　　　△　　　△

卿勢6脇う O　　O　　－　　　－　　O　　　△　　　△

ここに、　○：各振動現象に及ぼす影響が大きいと考えられる．
　　　　△：影響があると考えられるが明確な評価が確立していない。
　　　　一：ほとんど影響が無視できる。

考えられるが明確な評価が確立していない、－1ほとんど影響が無視できる。）、併せて

示した。

　気流特性の構造物の動的不安定性に及ぼす影響を以下に簡単にまとめる。

①まず、パフェッティング振動に注目すると、変動風速に含まれる対象橋梁構成要素の固

　有振動数と一致した乱れの成分の及ぼす影響が大きく（変動風速のスペクトルを用いた

　変動風速の周波数特性によって議論すべきであるが、ここに分類した気流特性を用いる

　と、大まかではあるが乱れの強さとスケール（変動風速のエネルギーピークの周波数と

　の対応によって評価する。）の組合せで表現でき、構造物の固有振動数成分の変動気流

　成分が気流中に多く含まれると振動が大きくなる。）、作用する風速の増加に伴なって

　応答振幅が増大する。　また、平均風速の作用方向（風向）の影響も無視できない。

　さらに、橋桁においては、鉛直傾斜角（迎角）が、また、独立塔では、平均風速の鉛直

　分布が重要となる。

②次に、渦励振現象に対しては、平均風速（各要素の固有振動数と断面形状に起因する限

　定された風速領域のみに発生する。）、及び、風向（ケーブルを除く）の影響（特に、

　独立塔においては、橋軸直角方向から±20度以上偏った方向から気流が作用すると渦励

　振は生じなくなることも報告されている。9“6，）が大きい。　また、渦励振は、断面周

　辺に形成される各種の渦（振動に起因する渦、K↓rmとn渦等9“7））によって発生する振動

　現象であり、この渦の生成・発達は、乱れの影響を大きく受けることが明らかになって

　きている（特殊な断面形状（例えば、扁平六角形断面等）を除いて、乱れの強さの増加

　に伴なって振動振幅が減少し、非常に乱れた乱流中においては、渦励振は生じない。）

　が、乱れのスケールの及ぼす効果にっいては、依然議論の余地があると考えられ△印を
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　付与している。

③フラッタ（ねじれフラッタ、曲げねじれフラッタ）及びギャロッピングは、破壊的振動

　であり、設計基準風速に風速変動に関する係数並びに構造物の社会的重要性等を考慮し

　た安全率を乗じた風速領域で発生しないことが条件であるが、表に示した各気流特性の

　影響を受けることが明らかである。

　　なお、気流の空間相関の影響として、空間相関が高いほど振動振幅は増加すると考え

　られるが、空間相関の低下に伴なう定量的な振動振幅減少効果が明かとなっていないこ

　とを考慮して、各振動現象に及ぼす影響度を△印としている。

　さて、各動的不安定現象に及ぼす気流特性の概要を紹介したが、構造物周辺地形がこれ

らの気流特性に及ぼす影響について簡単に示したものが図9－1である。　第6章（2次

元丘）から前章（半島状地形）までに単純化地形模型を用いた風洞実験結果から得られた

風速と乱れの強さの大まかな特性を簡単に示したものであり、各地形特性の任意点に及ぼ

す影響は前章までの検討結果を用いると推定可能であるが、地形特性によってその影響が

複雑に変化しており、ここでは省略している。　一般的には、風速が増速される領域にお

いて、乱れの強さが低減しているが、半島の尾根とある偏った方向から気流が作用した場

合には、半島の後流部に気流が巻込みながら流入するために、増速効果は著しく大きくな

る（接近流速の2倍程度）が、乱れの強さは接近流と同程度のかなり大きな乱れを有して

いる。　図中には、風向特性を示していないが、小地形周辺部においては、接近流と異な

った方向に気流がひずむこと（例えば、谷・切通しの流入・流出部、尾根の背後等）も多

々あり、注意が必要となる。

　以上の結果、各小地形特性の構造物の動的耐風安定性に及ぼす影響が、風況特性に及ぼ

す影響を考慮することによって間接的に評価できることが明かとなった。　なお、構造物

に作用する風は、建設地点周辺の小地形のみならず、かなり広領域の地形特性（メソスケ

ール）の影響も受けることが知られており、この点も同時に検討する必要がある。

　上記のように、構造物周辺地形特性から、構造物の耐風安定性に及ぼす影響が推定でき

る可能性を示したが、次に、構造物の耐風安定性に及ぼす周辺地形特性の影響を実構造物

を対象として具体的に検討してみる。　注目した構造物は、関門大橋と因島大橋の独立時

の主塔であり、渦励振応答に及ぼす周辺地形の影響（発現可能性）を検討する。

　まず、図9－2に両吊橋の一般図を示す。　中央径間長は、関門橋が712m、因島大橋が

770mであり、主塔高さ（約135m）・形状共に良く類似している。
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　両吊橋の独立塔の風洞実験結果を図9－3（関門橋）9－6）、図9－4（因島大橋）9’8）

に示す。　実験は、共に一様流で実施し、対数減衰係数δは、関門橋が0．028と因島大橋

（0．01）の約3倍となっている。　したがって、応答振幅の直接的な比較はできないが、

関門橋の渦励振応答発現領域は、約12－16fn／sであり、因島大橋（約9－13rv〆s）より高風速

域である。　また、前述のように、関門橋主塔の渦励振は、水平偏角が20度以上では発生

していない。

　さて、両主塔の耐風安定性は、渦励振発現風速が若干異なるものの、ほとんど差のない

ことが示されたが、自然風の作用による実構造物の応答には、大きな差が生じている．

すなわち、関門橋の主塔は、昭和45年9月から現場架設を開始し、昭和46年2月に組み立

てが終了し、同年6月まで独立塔であり、ホーリングロープ及びキャットウォークロープ

架設工事中に台風19号（8月5日、図9－5に経路を示す。）が、九州西部から日本海へ

と通過しているが、工事中には渦励振は生じていない。　一方、因島大橋主塔は、冬期季

節風及び台風（7916号、7920号、図9－5に経路を示す。）によって渦励振が生じ、スラ

イディングブロックを用いた制振装置が付加されており、応答記録の一例を図9－6に示

す。9’9，　また、図9－7には、風洞実験結果との対応（㊨図）9－8）並びに平均風向と応

答の対応関係9－9｝を示した。　渦励振応答は、橋軸直角から±20度の範囲で生じ、風洞実

験結果とも良く一致している。

　このように、両吊橋主塔の実応答は大きく異なっているが、この両者の応答特性の差は

独立塔の期間が大きく異なること及び関門橋の主塔の渦励振発現風速が因島大橋より高風

速であること等の影響も考えられるが、周辺地形特性の差に起因している可能性も大いに

考えられる。　そこで、以下に、両吊橋周辺の地形特性の風況特性に及ぼす影響を前章ま

での結果を参照して推定し、両主塔の渦励振発現可能性を検討した結果を簡単に示す。

　関門橋及び因島大橋周辺の地形図を図9－8に示す。　風の作用する方向によって、地

形の風況特性に及ぼす影響が異なることが前章までの調査から明らかであるので、ここで

は、上空風の風向として、橋軸直交方向、橋軸直交方向から±20度偏った方向（渦励振が

発生する限界の方向）、さらに、気流の地形による湾曲も考慮して橋軸直交方向から±40

度偏った方向（片側5風向、各主塔それぞれ合計10風向）を対象として、周辺地形の気流

特性に及ぼす影響を検討することとし、図9－8中に、上空風の作用線を併せて示した。

　まず、関門橋の下関側主塔に注目する。　周辺地形の特徴として、北東方向の風向にお

いては、主塔の陸側に高さ86mの稲荷山（橋床面より高い）及び、主塔の上流側に橋軸直

一195一



角方向から約17度偏った方向に約1．5㎞離れて主塔より高い火の山（260m）があることが挙

げられる。　火の山の主塔周辺部に作用する気流に及ぼす影響として、①後流の形成（風

向A、B、乱れの増大、風速低減、及び、風向変動大、2次元丘（6－3節、図6－5、

6）及び児島坂出ルート周辺部の風洞実験結果（上流側の島の効果、5－3－3項、図5

－13、19）参照）、及び、②火の山と門司側の古城山（門司側主塔の東170m、高さ175m）

によって切通し状地形を形成（さらに、広い領域を対象とすると、火の山と霊鷲山及び門

司側全体の山によって切通しが形成されている。）し、主塔付近における北東の風向を東

寄りに湾曲（南西風においては西寄りに偏る。）させ、作用する風を橋軸直交方向から偏

らす効果（風向B、C、　D、　E、　F、切通し周辺部（7－2－2項、写真7－1、図7－

20、21）参照。　なお、この地形特性は、門司側主塔にも同様な影響を及ぼす。）等が挙

げられる。　また、下関市街地上を通過した気流が海峡部に巻込んでくる場合（風向F°

）も存在しているが、この風向においては、市街地上の地表粗度が粗いことに起因して乱

れの強さが大きくなり、渦励振を抑制する効果が大きいことが期待できる。

　また、門司側主塔に大きな影響を与える地形として、東寄りの風向時における塔上流側

の切り立った半島状地形（和布刈公園周辺部）が挙げられる。　前述のように、東寄りの

風向においては、火の山山系と門司側の山によって形成される海峡の中央部に気流が収束

し、主塔には和布刈公園周辺部からの剥離流が作用し、主塔上部は増速された気流が作用

するものの主塔下部はその後流に含まれ、渦励振が抑制されると考えられる。（近接した

上流側小地形の下流側に及ぼす効果の一例として、6－4節、図6－17の与島東部の風速

に及ぼす小与島の影響、及び、前述の2次元丘の結果等が参照できる。）　西寄りの風向

では、風師山の影響（後流域に含まれる。　風向D、D’）が大きい。

　次に、因島大橋の周辺地形が風況特性に及ぼす影響を検討するが、因島大橋の周辺地形

特性も関門橋周辺の地形同様かなり起伏に富んでいるが、関門橋周辺部と異なる点は、①

橋梁近傍の上・下流側に極めて高い山が存在していないことと、②周辺部の高い山によっ

て形成される切通し状地形の尾根筋と橋梁軸がほぼ一致していることが挙げられる。

　したがって、主塔が山の後流域になる風向が少なく、橋軸直交方向から偏った気流が上

空↓こ作用しても、橋梁の左右に存在する尾根によって、橋軸直交方向に気流は収束し、渦

励振の発生し易い状況が生じている（気流の増速、乱れの強さの低下、スケールの増加、

鉛直方向の風速差の減少（谷及び切通し状地形における増速効果は、地表近くの測点ほど

大きく、相対的な風速差が小さくなる。）と考えられる。
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　以上の考察結果を簡単にまとめると、表9－2（関門橋）、表9－3（因島大橋）のよ

うになる。

　表9－2（関門橋）、表9－3（因島大橋）は、周辺地形の両吊橋の左右の各主塔部に

作用する気流に及ぼす影響（すなわち、独立塔の渦励振に影響を及ぼす気流特性の概要）

及び、その気流特性から総合的に判断した主塔の渦励振発現可能性（○；平均風速レベル

が一致すると振動が発生する可能性が極めて高い、X；渦励振の生じる可能性が極めて低

い、△：渦励振の発生可能性もある、▲；非常に稀ではあるが、振動する可能性が残され

ている、と評価した。）を、上空風の風向毎に示したものである。

　また、気流特性欄に示した記号は、ある接近流の気流特性が周辺地形によって独立塔の

渦励振に悪影響を及ぼす特性に変化すると考えられる場合にX印を、逆に、振動発生を助

長する特性に変化すると考えられる場合に○印を付与した（平均風速（○：増速効果、X

；減速効果）、風向（○；橋軸直交方向に変化する、X；橋軸直交方向と大きく異なる、

又は、風向変動が大きくなる。）、乱れの強さ（○；乱れが小さくなる、X；乱れが大き

くなる。）、平均風速の鉛直分布（○；鉛直方向に差が小さくなる、X；風速差が拡大す

る。）、空間相関（○；相関が高くなる、X；相関が低くなる。））。　そして、影響因

子が多数考えられ明確な影響度が定かでないときに△印を用いている。　なお、前章まで

に得られた周辺地形の風況特性に及ぼす影響は、主として、極めて単純化した地形（台形

断面の単一地形）を対象としており、ここで検討している複雑な地形の風況特性を精度よ

く推定するにはデータが明らかに不足しており、定性的な推定を行なったにも拘らず△印

を付した風況特性も多く残されており、基礎データの充実が望まれる。

　また、渦励振発現可能性は、渦励振の生じる付近の風速が作用している状況において、

各気流特性から総合的に判断しているが、風洞実験並びに現地振動観測結果等を参照し、

①風向、②風速と乱れの強さ、③風速の鉛直分布、④空間相関の順に影響度が大きいと考

えている。　特に、上空風と一致した風向の風が主塔付近の高さにおいて作用した場合、

元来渦励振が生じない橋軸直交方向から40度偏った風向（A’、C’、D’、F’）に

おいて、渦励振発現可能性を支配する主たる要因は風向であり、この点を考慮して、各主

塔の渦励振発現可能性（△、▲、X）を判断している。

　表から明らかなように、関門橋の主塔は南南西・南西の風向（E、F）において渦励振

が生じ易く、因島大橋の主塔は、共に渦励振の発現可能性が示され、特に、北寄りの風向

においては因島側の主塔の渦励振発現可能性が高くなっている。
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上空風向別周辺地形の気流特性並びに主塔の渦励振に及ぼす影響度；関門大橋表9－2

風向 影響度の大きい主たる地形特性 各気流特性に及ぼす影響度 渦励振に

及び風況の概略 風　　風　乱れの　風速の　　空間 及ぼす

速　　向　強さ　　鉛直分布相関 影響度

A’ 火Ω山｛H・260m．L・L5㎞）の後流 　　∨｢　　△　　△　　　△　　　△ X　’

門 A 火の山山系の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ △

B 気流が海峡方向にひずみ（⌒と
司 巴亘岨幽…の走行の中間方向）、直前 ○　　△　　△　　　△　　　△ △

の小丘からの剥離流の影響を受ける。

側 C 直前の小丘の剥離流及び古城山（H・175m， △　　X　　△　　　△　　　△ X
L＝700m［万迂回流れの影響を受ける。

主 C’
直前の小丘の剥離流汲び古城山の後流　一

X　　X　　X　　　X　　　X X

塔 D’ 風師山｛H＝360m，L＝4㎞）山系の後流 X　　X　　X　　　X　　　X X

D 風師山（Hニ360m，Lニ4㎞）山系の後流 △　　○　　△　　　△　　　X △

E 障害地形なし ○　　○　　○　　　○　　　○ ○

F 障害地形なし ○　　○　　○　　　○　　　○ ○

F’ 下関市街地の下流・直背後の小丘の風速 △　　○　　△　　　△　　　△ ▲

低減効果

A’ 火の山｛L・1．3㎞）山系周辺部（中国自動 △　　△　　△　　　△　　　△ X
下 道沿いからの　き出し

A 坐山の後流 X　　X　　X　　　X　　　X X

関 B ≡の後流 △　　△　　△　　　△　　　△ △

C 火Ω山山垂とF百個1の　系の走行の中間 ○　　△　　○　　　○　　　○ △

側 方向に気流が偏る。

C’ 障害地形なし ○　　△　　○　　　○　　　○ ▲

主
D’ 風師山｛H＝360m．L＝4㎞）山系の後流 △　　△　　△　　　△　　　△ X

塔 D 戸上山（H・520m，L・8㎞）山系の後流並びに

”の　山．、と巴亘蛭の走行の中間 △　　△　　△　　　△　　　△ △

方向に気流が偏る。

E ○　　△　　○　　　○　　　○ ○縦㌶『の走行の中間
F ”の山山．、と門亘側⊆岨…の走行の中間 ○　　△　　○　　　○　　　○ △

方向に気流が偏る。

F’ 下関市街地の下流 △　　△　　△　　　△　　　△ X

ここに、各気流特性に及ぼす影響度の欄における記号の意味は、以下のようである。

　　　　○：渦励振振動を助長するような影響を受けると考えられる。

　　　　　X；渦励振振動が抑制されるような影響を受けると考えられる．

　　　　△；気流特性に及ぼす影響がほとんど無い、或は、影響因子が多く明確な影響度が定まらない。

　また、渦励振に及ぼす影響度の欄における記号の意味は、渦励振領域の風速の風が各風向から作用した時

の渦励振の発現可能性を示したものである。

　　　　○；渦励振振動の発現可能性が極めて高いと考えられる。

　　　　△：○より渦励振振動の発生率は、低いものの振動する可能性が残されている。

　　　　▲；ほとんど振動は生じないと考えられるが、稀に振動が生じる可能性もあると考えられる。

　　　　　X：渦励振振動の発現可能性が極めて低いと考えられる。
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表9－3　上空風向別周辺地形の気流特性並びに主塔の渦励振に及ぼす影響度；因島大橋

風向 影響度の大きい主たる1研多特性 各気流特性に及ぼす影響度 渦励振に

及び風況の概略 風　　風　乱れの　風速の　　空間 及ぼす

速　　向　強さ　　鉛直分布相関 影響度

A’ 上流側の半島状地形を迂回し、魎に ○　　○　　○　　　△　　　△ △

漱
因 A 上流側の半島状地形を迂回し、海峡部に ○　　○　　○　　　○　　　○ ○

畝
島 B 海峡と平行（障害地形なし） ○　　○　　○　　　○　　　○ ○

C 向島及び因島北部の山（上流側）の影響 ○　　○　　○　　　○　　　○ ○

側 により橋軸直交方向正気流研用する。

C’ 回皇Ω山の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ ▲

主
D’ 因島東岸に沿って気流が流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ △

塔 D 因島東岸に沿って気流が流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ ○

E 因島南部の山（H・200臥L・2．8㎞）の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ △

F 因島南部の山（H・17〔㎞，L・2㎞）の後流　一

△　　○　　△　　　△　　　△ ▲

F’ 上述の山及び近傍の山（H・90m，L・300m）の X　　X　　X　　　　X　　　X X
後流

A’ 回島酉崖に沿って気流が流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ △

向 A 向島西岸に沿って気流が流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ ○

B 山（H＝9伽．L・1㎞）の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ △

島 C △　　○　　△　　　△　　　△ ▲

C’ 近傍の山（H・90低L・600m）の後流 X　　△　　X　　　X　　　X X
一側

D° 向島南部の山により橋軸直交方向へ流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ △

主 D 向島南部の山により橋軸直交方向へ流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ ○

E 壁饗なし ○　　○　　○　　　○　　　○ ○

塔 F 因島南部の山（H・40伽L・5㎞）の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ △

F’ 因島の山（H・15伽L・2㎞）の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ ▲

一

ここに、各気流特性に及ぼす影響度の欄における記号の意味は、以下のようである。

　　　　　○：渦励振振動を助長するような影響を受けると考えられる。

　　　　　X；渦励振振動が抑制されるような影響を受けると考えられる。

　　　　　△；気流特性に及ぼす影響がほとんど無い、或は、影響因子が多く明確な影響度力淀まらない。

　また、渦励振に及ぼす影響度の欄における記号の意味は、渦励振領域の風速の風が各風向から作用した時

の渦励振の発現可能性を示したものである。

　　　　　○：渦励振振動の発現可能性が極めて高いと考えられる。

　　　　　△：○より渦励振振動の発生率は、低いものの振動する可能性が残されている。

　　　　　▲：ほとんど振動は生じないと考えられるが、稀に振動が生じる可能性もあると考えられる。

　　　　　X；渦励振振動の発現可能性が極めて低いと考えられる。
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　推定された渦励振に及ぼす影響度の数値化として、仮に、○印を10、△印を5、▲印

を2、そして、X印を0とすると、関門橋の下関側主塔においては、東寄りの風向の合計

が12、西寄りが20となり、合計32である。　門司側主塔は、東寄りの風向が10、

西寄りで27、合計37である。　一方、因島大橋主塔は、因島側の合計が59（北寄り

の風向において37、南寄り22）、向島側主塔の合計が54（北寄りの風向22、南寄

り32）であり、渦励振領域付近の風速が主塔部に作用する上空風の風向別の発現頻度が

等しいと仮定した場合：数字上からも因島大橋主塔の渦励振発現の可能性が大きいと判断

できる。　この推定結果は、前述の実構造物の振動結果と一致しており、構造物の耐風安

定性には構造物周辺の地形特性が大きく影響することが示されている。

　以上の議論は、構造物に比較的近い地形特性の構造物に及ぼす耐風工学的影響に注目し

て行なったが、前述のように、広範囲の地形特性（メソスケール）の影響も無視できず、

以下に簡単に大規模地形特性の及ぼす影響の一例を紹介する。

　下関における台風時の風向風速特性については、第4章において検討し、東西方向（日

本海と瀬戸内海を結ぶ方向、関門海峡とほぼ平行な方向）の風向の強風が卓越することを

示した。　図9－9は、台風来襲時に限らず、15年間（1964－1978年）の全データを用い

た下関における解析結果であり、10m／s以上の強風は、北西風も若干存在しているが台風

時と同様に東西方向に卓越している。　また、関門橋における長期風観測記録の解析結果

の一例として、風向別の乱れの強さの分布（平均風速がほぼ主塔の渦励振発現風速に相当

する12．5～17．5m／sのデータを用いた解析結果）を図9－10に示す。9－1°ハ　下関側主塔

及びスパン中央点上において観測された主塔の渦励振領域に相当する風速レペルの風の作

用方向は、下関地方気象台と同様に東西方向に集中しており、橋軸直交方向の風がほとん

ど作用しておらず、関門海峡周辺の大規模な地形特性の影響を大きく受けていることが明

らかである．　両図より、関門海峡周辺部における卓越風向は、橋軸直交方向と異なって

おり、この点からも関門橋主塔は、渦励振に対して安定であるといえる。　また、下関地

方気象台は、図9－8中●印を付した点（関門橋の西南西約3㎞）であり、図9－9と図

9　一一　10の東寄りの強風に注目すると、関門橋上の風向が下関地方気象台における風向と比

較して東に偏っている（東北東⇒東）こと、また、下関地方気象台においては、10叫／s以

上の北西風も作用しているが、関門橋上では観測されておらず、局所的な地形特性によっ

て風況特性が変化することが再確認できる。
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　以上のように、吊橋主塔の渦励振を対象として、局所地形並びに大規模地形の構造物に

及ぼす耐風工学的影響について検討を加えてきたが、対象構造物は、吊橋主塔に限らず、

任意の構造物に対しても、対象構造物と作用する気流特性の対応関係を把握し（矩形断面

等の構造基本断面或は、橋梁断面等については、風洞実験等による既往の研究により、作

用する気流特性と振動応答特性の対応関係が調査されている。）、気流特性に及ぼす周辺

地形の影響を吟味することによって、周辺地形特性の構造物に及ぼす耐風工学的影響の評

価が可能である。

　また、本節においては、既に完成している構造物を対象として周辺地形特性の構造物に

及ぼす耐風工学的影響の推定を試みたが、新たな構造物の計画・調査段階において、周辺

地形特性を考慮することによって耐風安定性に優れた建設点の選定或は、建設ルートの決

定等も可能であると判断できる．

　さらに、設計基本風速等の風速マップ図からの各風向別の風速の補正及びガスト応答を

支配する乱流特性のより合理的な推定も可能であり、確率・統計論を用いた橋梁の疲労問

題の解析精度の向上等耐風設計法の改善にも有効であると考えられる．
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9－3　構造物本体の風況特性に及ぼす影響

　構造物自身の増速効果による使用性に関して、大型橋梁における走行車輌の安全性につ

いて簡単に検討を加える。

　長大橋梁の幾何学的形状に起因する気流の増速や撹乱が，走行車輌の安定性に影響を及

ぼす例としては，英国のセバン吊橋の事例が良く知られている。　この橋は扁平な六角形

の箱桁断面で構成され．流線形に近い形状が吊橋の耐風安定性を確保するのに大いに役立

っている。　ところが．元来この橋の架設地点は強風地域であるのに加えて，橋の断面形

状が．さらに気流を増速する効果をもたらすために車輌走行に重大な影響があり．非常に

しばしば通行止めとなって不評を買っていると言われている。この種の橋は．耐風設計の

観点から容易に防風壁の類を設けることができない為．有効な対策を見出し得ない状態に

あると言う。

　我国においても、本州四国連絡橋等の長大橋梁が多数建設されており、吊橋、斜張橋に

っいては．耐風設計上の立場からは防風壁を設けることは好ましくなく．同様の問題が起

こり得ると考えられ、吊橋の代表として大鳴門橋を、また箱桁断面の代表として門崎高架

橋を選んで実橋観測と縮尺模型実験を行ない、各桁の断面形状に起因する増速効果を調査

した。

9－3－1　橋床周辺部における増速効果

　主桁がトラス構造で構成されているとき、橋床面の風に対し、これら構造要素が有意な

影響を及ぼすか否かを検証するために風洞実験及び実橋観測を行なった。　図9－11は、

冬期季節風の作用時（平均風速10～15m／s）における大鳴門橋中央径間淡路側1／4点の実橋

路面上の風向風速計測結果である。　図中の数字は、上流側高欄外側において高さ5mの位

置に設置した熱線風速計によって得られた値を1として規準化した風速値を示す。　この

結果によれば、上流側走行車線ではほぼ一様なレベルの風速であるが、下流側車線では約

20％風速が低下している。　また、橋床上2mの場合には下流側車線では60％程度の風速

に減少していることが判る。　さらに、大鳴門橋は、橋梁本体の耐風性の確保のために、

中央分離帯を開床とし・その下部にスタビライザーが設けられているが・これらの耐風安

定化装置が橋床面風速に悪影響を及ぼすことは無いものと判断できる．

　図9－12は、1／100縮尺模型を用いた風洞実験によって得られた橋床面上の風速分布を

示したものである。　○印は測定点（下から順にlm、2m、3m、5m）であり、水平
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の実線の長さが風速を示している。　また、αは迎角であり、α＝0°は水平に真横から

作用する風、α＝5°は吹き上げ角5°の風を示している。　この結果は大旨実測結果と

一致しており、実験の有効性を示すものと考えられる。

　ケーブルの設置による影響を調査したのが図9－13である。　上段より順にケーブルな

し、ケーブルと上弦材の中心間距離2m（スパン中央部）、及び、4mにおける断面周りの風

速分布図である。　ケーブルに近い測点では、ケーブルの影響が存在しているが、他測点

はほとんど影響を受けていない。　ただし、実験時のRe数と実橋のRe数は、　IO3のオーダ

ーで異なり、Re数が一致していないことより、実験値ではケーブルの影響が正しく評価さ

れていない可能性もある。

　これらの結果を総合的に判断すると、車高の低い乗用車等はバス、トラック等に比べて

作用する空気力が相対的に小さな値となると判断でき、車種別通行規制の妥当性を示唆し

ていると言える。

　またk図9－14は、箱桁断面の門崎高架橋における横断面風速分布調査結果を示したも

のである。9一川　　門崎高架橋は、比較的中央径間長が短い（約190m）ものの、空力的に

非常に不安定な断面であり、制振装置として、ダブルフラップと下部スカートを組合わせ

ることによって耐風性の改善がなされている。9’12，　縦軸は接近流速（11m／s）からの偏

差を示している。　耐風安定化装置であるダブルフラップは、2枚の板によって気流をフ

ラップ間或は地覆とフラップ間に強制的に流入させることによって、渦励振等の空力不安

定振動の発生を抑制していることが風速分布から明らかでり、フラップ直後の測点におい

て、フラップによる強制流入気流のために接近流速より若干増速されている。　しかし、

フラップの影響はフラップの直背後のみであり、断面中央部では通常の路面上の風速分布

と大差ないものと考えられる。

9－3－2　主塔周辺部における増速効果

　長大吊橋を支える主塔の幅は、橋床面で約7mであり、横風作用時には渦の発生源とな

ると同時に遮風効果を有するために、主塔部を通過する車輌は急激な風速変化に見舞われ

て走行に支障を生じる可能性がある。　この問題を検討するために、前項と同様に実橋観

測及び1／100縮尺模型による風洞実験を行なった。

　図9－15は実橋観測の結果である。　図中の矢印はその地点での風向と風速の大きさを

示すものであり、風速は数値でも示されている。　各風速値は塔から十分離れた位置での
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桁上流端での風速によって規準化されている。　主風向が特定できないが、塔の背後は完

全に後流内にあって風速がほぼゼロに近いのに対し、後流部から離れると基準風速のレベ

ルに回復し、一部では増速する傾向も認められる。

　図9－16、図9－17は、橋軸直角方向並びに水平偏角が25°の風を水平に受ける場合の

風洞実験結果の一例である。　実橋観測と類似した風速分布を示し、塔部で剥離した流れ

が増速して基準風速より10％以上上昇していることが判る。

　主塔の効果としてはこの他に、剥離した渦による車輌への動的な影響も存在し、その一

例として、主塔後流中を通過する車輌に作用する突風空気力を風洞実験で求めた結果を図

9－18に示す。9－13，　実験では車輌の代りに矩形断面を用いているので、真に車輌に作

用する空気力とは異るものであるが、主塔の影響を考慮する上で興味深い。　主塔幅は車

長の2倍程度となっておりCsは横力係数、　Cmはヨーイングモーメント係数であり車輌に作

用する回転力を表わす。　渦の発生を抑えた場合、静止車輌（点線）と走行車輌では作用

空気力に大差はなく、主塔背後突入寸前に若干増加した横力が、背後突入直後に最小値を

取っていることから、作用空気力の急激な変化が生じていることが判る。　また、渦の発

生を許した場合には発生する渦の周期に合わせて、作用空気力が変化していること、その

場合渦の周期と車輌の位置の関係によって、最大空気力が変化すること（図（a）の実線

1と実線2は（c）図に示すような、逆位相の渦による空気力の変化を表わす。）等がわか

る。　このように細かな変動をも含めた作用空気力の急変に対して、運転者が急激なハン

ドル操作で応じる場合、不測の事故につながる危険性があることになる。
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9－4　結言

　本章においては、前章までに検討を加えてきた地形特性の風況に及ぼす影響度を参照す

ることにより、構造物の耐風性に及ぼす構造物周辺地形の影響について検討したものであ

り、本章において得られた結果を要約すると以下のようである。

　まず、構造物周辺地形の構造物に及ぼす耐風工学的影響を評価する手法として、本研究

では、従来より研究されてきている構造物の応答特性と気流特性の対応関係を利用して、

各風向毎に構造物の建設点と周辺地形の相対的な位置関係から周辺気流特性を前章までに

検討した各地形特性の周辺気流特性に及ぼす影響を用いて検討することにより、間接的に

推定することを提案した。　そして、構造物周辺地形特性の構造物に及ぼす耐風工学的影

響に関する本推定手法の妥当性については、関門橋と因島大橋の主塔の渦励振応答を具体

的検証例として検討した結果、実際に渦励振の生じた因島大橋の主塔部においては、関門

橋の主塔部と比較して渦励振が発生し易い風況特性が周辺地形によって形成されているこ

とが明らかとなり、本推定法の有効性が示された．

　本推定法を建設計画中の構造物に適用することによって、構造物周辺地形の耐風工学的

影響を明らかにでき、耐風安定性に優れた建設地点・建設ルートの選定が可能である．

さらに、周辺地形の耐風工学的影響の大きい動的不安定現象または、逆に、地形特性によ

って振動現象が安定化すること等を事前に予測することによって、より合理的な構造物の

耐風設計が可能であると考えられる。　また、設計基本風速或は地形因子解析等によって

得られた再現期待風速等の風速マップ値の各風向毎の補正等にも応用できるものと考えら

れる。

　また、本章においては、構造物自身の風況特性に及ぼす影響として、構造物の使用性と

関連して風速の増速効果についても若干の考察を加えた結果、構造物本体の耐風性の向上

のために付加された耐風安定化装置（フラップ、クレーティング、スタビライザー等）は

極めて局所的な増速効果を有するものの、使用性（走行車輌の安定性）には問題ないこと

が明らかとなった。　また、大鳴門橋の主塔付近における現地観測並びに風洞実験結果等

より、長大吊橋の主塔付近は、人工的な突風の作用点となる可能性があり、運転者に注意

を喚起する必要があろう。
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第10章　結論

　本研究は、構造物周辺の複雑な地形特性が構造物の耐風性或は構造物の耐風設計の基本

量となる設計風速等に及ぼす耐風工学的影響を明らかにし、その評価法を確立することを

目的として実施されたものであり、本研究によって、得られた結論と今後の課題について

簡単に要約すると以下のようである。

　まず、第3章においては、気象官署の風向別風速データを使用し、対象地点周辺の地形

特性が強風特性に及ぼす影響を重回帰分析を用いて調査・検討した結果、本研究で新たに

提案された局所的地形因子である’丘度’及び従来よりよく使用されている海度・起伏度

等が、比較的重要な因子であることが明かとなった。　また、日本全土の風向別最大風速

を一律に支配する地形因子の抽出は不可能であったが、推定精度の悪い測点（過大評価測

点、過小評価測点）を対象として再解析を施すと、推定精度が大幅に向上することから、

これらの測点においては強風特性に影響を及ぼす地形特性に強い相関性があると考えられ

る。　しかし、測点間の共通特性を検出するには至っておらず今後の課題として残されて

いる。　さらに、西日本においては、台風の影響を大きく受けること、並びに、風向によ

っては、局所的なミクロスケールの地形特性の影響も無視できないことが確認され、この

2点について、以下の各章においてさらに詳細な検討を加えた。

　第4章では、台風による西日本各地の強風特性と周辺地形特性の対応関係に注目し、特

に、台風の位置と経路の強風特性に及ぼす影響を検討した。　その結果、台風の位置・経

路は、強風の作用方向、強風継続時間、及び、風速の強さ等を支配する大きな要因である

ことが判明した。　また、大規模（メソスケール）な地形特性に支配された卓越風向を有

する地点（瀬戸内海と外洋の境界地点、瀬戸内海へ吹込む風或はその逆に外洋に吹抜ける

風が卓越し、この卓越風向の強風の発現頻度も高くなる。）が存在することも確認され、

台風による強風特性にも、周辺地形特性並びに大規模な地形の及ぼす影響が大きいことが

明らかとなった。

　局所地形が風速増速効果等の風況特性に及ぼす影響を、第5章において、長大橋梁が建

設されている海峡周辺部（大鳴門橋並びに瀬戸大橋周辺部）を対象とした縮尺地形模型実

験及び現地強風観測によって調査した結果、丘、上流の島（山）、谷、半島等の局所地形

の風況特性に及ぼす定性的な傾向が明らかとなった。　しかし、各局所地形の風況特性に

及ぼす影響の定量的評価式の作成には、複雑な地形を単純化し、風況を支配する地形因子
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を抽出し、その影響を詳細に調査・検討する必要がある。　本研究においては、局所地形

として、丘状地形（第6章）、谷及び切通し状地形（第7章）、及び、半島状地形（第8

章）に注目し、単純化地形模型を用いた風洞実験によって、風況特性に及ぼす局所地形の

影響を調査した。　さらに、実際の類似地形の縮尺地形模型を用いた風洞実験・現地強風

調査によって単純化地形模型実験において得られた特性を確認している。

　まず、丘状地形に対しては、地形特性が比較的単純なことから、従来より風況特性に及

ぼす地形特性の影響が調査・検討されており、風速増速率に関する推定式も2・3提案さ

れている。　しかし、これらの推定式は、丘頂上部から剥離の生じない穏やかな斜面勾配

の丘を対象としており、我国のような急峻な丘への適用性には問題があると考えられ、急

峻な丘を対象として、斜面勾配と増速率の対応関係並びに既存の推定式の適用性ついて検

討を加えた。　その結果、斜面勾配の増加と共に増速率は増加するが、ある限界斜面勾配

以上の丘においては、逆に増速率は低下することが明かとなった。　そこで、より合理的

な風速推定として、限界斜面勾配以上の急勾配斜面の丘に対する補正式を提案（斜面勾配

を従来のように一定とせず、斜面勾配の関数として評価した。）し、推定精度の向上が得

られることを確認したが、複雑な地形における気流の作用方向の決定手法、丘と傾斜した

方向から作用する気流に対する増速効果、及び、複雑な丘のモデル化方法等、今後の検討

課題も多く残されている。

　次に、谷状地形に関する検討例がほとんどないことより、第一ステップとして、風洞内

に台地状地形の中央部に直線状の平行且つ水平な谷を設定し、谷の長さ（L／H）、谷幅

（W／H）、及び、台地状地形の上流側斜面勾配（ψ）の谷状地形周辺の風況特性に及ぼ

す効果を調査した。　その結果、谷中心軸上においては、谷の深さ（H）が一定となる部

分において最も増速され、谷の深さの6～10程度の下流部において、ほぼ定常な流れとな

り、増速率は、谷幅の減少、及び、台地状地形の上流側斜面勾配の増加に伴なって、大き

くなることが明かとなった。　また、計測高さ（z／H）が低くなるほど増速率が大きく

なり、丘状地形における測定高さの効果と同様な傾向が得られている。　谷の長さが短く

なると、谷入口付近の増速率は変化しないものの、谷の内部の風速は抵抗が小さくなるこ

とに対応して増速する。　なお、谷中心軸上の増速率より、谷の斜面上の増速率が大きく

なり、さらに、上流側の谷入口部の稜線上における増速率が気流の収束効果によって最も

大きくなることも明かとなった。

　また、尾根の中心部に切通しを有する地形の風況特性は、谷状地形における特性と類似

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一221一



しており、開口幅（W／H）、法面勾配（ψ）の及ぼす影響が大きく、開口部の斜面勾配

（θ）は、尾根の直背後の気流の巻込み現象に影響を及ぼすに過ぎない。　また、底面を

同一とし、尾根の高さHを変化させた模型による調査では、切通しに流入する流量及び尾

根からの剥離の強さ等が異なり、増速率、増速域にも差が生じ、このようなひずみ模型の

適用性として、定性的な流れの把握、相対的な風況変化の予測等が挙げられるが、定量的

な調査には問題があることが示されている。

　そして、複雑な谷及び切通し状地形の風況特性を縮尺地形模型を用いて調査した結果、

地形形状が複雑なことより定量的な評価はできていないが、定性的には、単純化地形模型

実験結果と一致した風況特性であることが確認できた。　定量的な増速効果の評価には、

地形因子の及ぼす効果をより詳細に検討すると共に、各地形因子が複雑に組み合わさった

場合の増速効果を把握することが必要不可欠である。　また、現地強風観測結果は、風洞

実験における風向と一致した風が作用するときには、良い対応関係を示し、縮尺地形模型

実験の妥当性が確認できた。

　また、半島状地形周辺の強風特性を調査した結果、条件さえ整えば（風向・半島の断面

形状）、通常は、半島の後流に位置し弱風が作用する半島の背後において接近流速の2倍

或は、上空風速以上の強風が地表面付近に作用することが明らかとなった．　そして、こ

の強風現象の発生状況は、尾根の先端部周辺部から尾根の背後（負圧領域）に気流が巻込

み、渦を形成し、渦が接近風の作用方向と尾根の成す角の中間的な方向に流下し、渦の回

転半径が小さく気流が著しく収束する地表面付近において、渦の回転方向に非常に大きな

風速が作用することが判明した。　この現象は、尾根の形状と作用する風向に大きく依存

することも確認され、強風の発生を支配する地形因子は、尾根下流側法面勾配（尾根前縁

から強風出現領域までの距離と風速の強さ）、尾根の上流側法面勾配並びに尾根前縁部の

勾配（平野部で観測される風の増速率）、及び、尾根の高さ（強風出現領域とその出現高

さ）であることが明らかとなった。　また、第7章において検討した切通し状地形に気流

が傾斜して作用する場合にも、条件さえ整えば単独の半島状地形における強風現象と同一

の極めて局所的な強風現象が発生することも示された。　さらに、この強風特性の特徴と

しで気流が回転しながら作用することによって、非常に大きく増速される地点において

も乱れが大きいことが挙げられる。　なお、2次元丘、谷及び切通し状地形においては、

増速される地点の乱れは小さく、減速域で乱れが強くなることが確認されている。
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　最後に、第9章において、構造物周辺地形の構造物に及ぼす耐風工学的影響の評価方法

として、本論文で得られた局所地形の風況特性に及ぼす影響調査結果を適用する方法を提

案し、関門橋と因島大橋の主塔の渦励振に及ぼす周辺地形の耐風工学的影響の推定を試み

た。　その結果、実際に渦励振応答の生じた因島大橋周辺部の局所地形は、渦励振が発生

しなかった関門橋周辺部の局所地形の及ぼす耐風工学的影響と比較して、定性的ではある

ものの、渦励振振動を助長する風況特性を形成する効果を有することが明らかとなり、本

評価法あ妥当性が示された。　また、本評価法を計画中の構造物に適用することにより、

周辺地形の耐風工学的影響が評価され、耐風安定性に優れた建設地点・ルートの選定が可

能になるとともに、特に検討すべき構造物の動的振動現象が予め予測でき、より合理的な

構造物の耐風設計が可能になると考えられる。　さらに、各種の風速マップの各風向毎に

局所地形の影響を考慮した風速補正等にも応用できるものと考えられる。　本評価法によ

って、複雑な局所地形の耐風工学的影響をより精度よく推定するためには、複雑な地形状

態の適切なモデル化、前述の局所地形の風況特性に及ぼす効果をより精度よく評価するこ

と、及び、複合した地形因子の及ぼす影響の正確な評価、さらに、大規模な地形特性の及

ぼす風況特性の評価等が必要であり、残された問題点も多数ある。

　また、構造物本体の及ぼす増速効果について長大橋梁を対象として検討を加えた結果、

橋梁桁断面に施された耐風安定化施設は、極めて局所的な増速効果を及ぼすに過ぎず、使

用性には問題がないことが確認された。　長大吊橋の主塔周辺部は、人工的な突風発生源

となる可能性があり、走行車輌に及ぼす影響を詳細に検討する必要があると考えられる。
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