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の補修費用よりも高額となることもあります．また大
規模な建築物においても強風被害が生じることがあり
ます．【図3】は，ドームの膜屋根が被害を受けた例
で，膜屋根を押さえるケーブルとの隙間に堆積した砂
が長期間の振動にともなって膜表面を削り，強度を低
下させたことが原因とされています1）．
　建築物の被害に必ずしも限りませんが，強風被害の
特徴の一つに，「被害の連鎖」があります．これは，
一つの建築物に被害が生じ，瓦などの屋根ふき材やそ
の他の部材が飛散すると，風下側に隣接する建築物な
どに二次被害が生じ，さらにその被害がその他の建築
物に被害を生じさせる，というものです．被害の生じ
ていない建物であれば耐えられる強風でも，飛散物の
衝突により風上側の窓が破損すると，そこから吹き込
む風により室内の圧力が増加し，それが屋根を下から
押し上げる形となって，もともと屋根に外側から作用
していた風荷重の効果と合わさって，屋根を飛散させ
てしまうといった現象もあり，こうした二次被害の影
響は深刻です．【図4】は，竜巻で発生した飛散物に
より被害を受けた建物の外壁の例ですが，50 m/s に
達するような風とともに飛ばされてくる飛散物の恐さ
がわかります．強風時には建物外に出ないことが大切
です．
　建築物の強風被害を減らすためには，強風に対して
耐えられるように，それぞれの建築物を適切に設計す
ることが大切です．そのために，強風により作用する
風荷重や，建築物がどの程度の外力に耐えられるかを
算出する必要がありますが，これらの値はばらつきを
ともないます．したがって，1つに決めることはでき
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は，多くの方にはなじみのない分野だと思い
ます．風工学とは，「人間の活動とそれらを取り巻く
様々なスケールの空気の流れの相互作用を理解し，人
と風の関わり方を追求する学問」（日本風工学会のホー
ムページ（https:/jawe.jp）より）である，とされていま
す．要するに，「風」に関わる工学なのですが，その
風工学の立場から都市防災について記述します．
　なお本特集では，筆者が所属する，2023 年から新
しい学科名となった「社会基盤工学科」のメンバーが
執筆しています．風工学は分野横断的で，気象・建
築・土木・機械などの境界領域なので，ここでの記述
は，「社会基盤工学」が通常の意味で対象とする橋梁
などの「土木工学」分野以外のものが主体となってい
ます．

2．建築物の被害

　強風が引き起こす災害として代表的なものは建築物
の被害で，特に大きな力（風荷重）が作用する屋根部
を損傷することが多いです．風は，基本的に高い位置
の方が地表の凹凸の影響を受けないために強いことと，
形状に起因して，屋根には上向きの大きな風荷重が作
用します．屋根瓦が飛ばされた住家の屋根の軽微な被
害の例を【図1】に，屋根だけではなく外壁や，柱，
梁にまで被害が生じた例を【図2】に示します．台風
の強風によりこうした被害が生じると，雨水による被
害も生じ，そうした浸水被害の費用の方が，屋根など
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【図1】	住家の軽微な被害1） 【図2】	住家の甚大な被害1） 【図3】	木造ドームの膜屋根の被害1）
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される強風による被害で，パネルを支える架台は仮設
足場等に使われる単管と単管クランプで作られており，
単管クランプのずれや抜け，または杭の抜けなどが原
因で被害が生じました．架台や基礎を，強風にも耐え
られるように設計・施工することが，被害低減のため
に必要で，それに向けたガイドラインなどが整備され
てきました．
　カーボンニュートラルの実現のための取り組みとし
て，太陽光発電の設置範囲は，水上などにも拡がって
いますが，その中でも「営農型」と呼ばれる，農地で
作物を生産しながら，その上方に設置した太陽光発電
パネルで発電を同時に行う取り組みも注目されていま
す．こうした営農型太陽光発電システムでは，パネル
の設置位置の地上高さが，通常の地上設置型のものよ
りも高くなったり，設置形態が異なったりするために，
異なる風荷重が作用する可能性があり，その特性を検
討したり，ガイドラインに反映させる作業が進められ
ています．
　電力に関連しては，強風時には，電柱や，頻度はよ
り下がりますが送電鉄塔などの送電設備が被害を受け
ることもあります．別名「令和元年房総半島台風」と
も呼ばれる 2019 年台風 15号は，強風域の半径は小
さかったものの中心気圧 955 hPa の非常に強い勢力
となり，房総半島を中心に深刻な強風被害が生じまし

リスクを判断し，それに基づいて設計していくことに
なります．さらに，飛来物に対する防御は別途してお
く必要があり，ガラス窓には，雨戸やシャッター，防
災合わせガラスなどの使用が有効です．

3．工作物の被害

　強風被害の調査に行くと，構造計算が義務付けられ
ていない小規模な建築物や建築基準法の適用外となっ
ている工作物の被害が特に目立ちます．これらは耐風
設計は行われず，経験的に決められた仕様のみによっ
て，耐風性を満たすことが期待されているためです1）．
風荷重は，風にさらされる面積に比例して増加します
が，看板やカーポート，物置などは，面積の割に軽量
なものが多く，部材強度が自重や地震力を支えるため
には十分でも，風荷重に対しては不十分となってしま
うこと，当初の強度を保つための維持管理が適切でな
いこと，などが原因です．これらには，重要性の低い
ものもあるかもしれませんが，被害を受けると前述の
飛散物が発生し，二次被害にもつながることも問題で
す．
　やや特殊な例として，ゴルフ練習場のネット支柱の
突風により生じた倒壊を【図5】に示します．強い台
風の接近など，強風が予測される場合には，ネットを
下げることで風荷重を低減し被害を防ぐことになって
いますが，突風ではそうした対応が間に合わずに倒壊
などが生じてしまうことがあります．こうしたネット
の支柱が倒壊すると，近隣の二次的被害につながるこ
ともあるので，十分な対策が必要です．
　近年多く見かけるようになった太陽光発電用のパネ
ルも，強風被害が発生しやすいものです．建物上に設
置されたパネルの被害もみられますが，地上設置型の
比較的大規模な太陽光発電設備などの被害も頻繁に生
じています．【図6】に示した例は，ダウンバースト
（積乱雲から吹き降ろす下降気流により生じる突風）と推測

【図4】	竜巻により生じた飛散物による被害1）

【図6】	太陽光発電設備の被害例1）

【図5】	ゴルフ練習場のネット支柱の倒壊1）

ず，例えば，50年に 1回程度
作用すると考えられる風荷重で
あるとか，部材の強度が公称値
を下回る確率が 5％ である，
といった形で，確率統計的に扱
うことが適切です．また建築物
であれば，建築基準法で満たす
べき強度が定められていますが，
それは最低限の強度であり，
個々の建築物の状況に応じて，
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耐えられないような足場ばかりだと，50 年に 1 回作
用するような台風のように，強風が広い範囲で発生す
ると，たまたまそのタイミングで設置されていた足場
は倒壊してしまうことになります．このように，安全
性を考える範囲はどのようにとるべきかは，社会的な
合意も重要となってくるため判断が難しい問題です．

4．長大橋の被害，走行車両への影響

　スパン（橋脚と橋脚の間のひとまたぎの距離）が 100  
m を超えるような長大橋では，風により振動が生じ
ることがあります．有名な例は，1940 年の旧タコマ
橋の崩落事故で，大きなねじれ振動を起こして落橋す
る様子を撮影した動画をご覧になった方も多いと思い
ます．こうした事故が生じないように，風洞実験や数
値流体解析による検討が設計時に行われており，落橋
にいたるような事例はその後みあたりません．一方，
不安を感じさせるような橋桁の振動や，損傷を生じさ
せるような部材の振動，発生原因が必ずしも明らかで
はない斜張橋ケーブルの振動などもあり，風により生
じる振動の予測手法や対策の確立に向けて，研究開発
が続けられています．
　橋桁に生じる振動は，橋桁の形状を工夫して抑制す
ることが多いですが，そのために設置される部材の耐
久性が問題になることがあります．維持管理費用を低
減するために，耐風性が再検討された例もあります2）．
　橋梁上は，周囲に障害物が少ないことが多いため，
強風が作用する傾向があり，走行車両の横転事故など
が生じることがあります．事故を防ぐために強風時に
は，通行規制が実施されますが，利用者の利便性低下
や通行料の収入減につながるため，安全性は確保しつ
つ，通行止めの時間はなるべく減らすことが望ましい
です．そのような安全かつ合理的な通行規制はどのよ
うにすべきか，規制を判断する風速の測定方法や，車

た．君津市で送電鉄塔 2 基が倒壊し（【図7】），2000
本近い電柱の損傷が停電の長期化につながり，気温の
高い時期であったこともあり，被災者に多大な負担を
強いることになりました．
　生じた送電鉄塔の倒壊は，台風による強風と，周辺
の複雑地形の影響で特定の風向において送電線に作用
する風速が高くなり，それにより送電鉄塔に作用する
風荷重が設計値を超えたことにより生じたと考えられ
ています．送電鉄塔などの設計において，こうした影
響も取りこめるように，「送電用支持物設計標準」の
改訂が進められています．
　強風により，建設や解体時に建築物周りに設置され
る鋼管足場の被害も，比較的頻繁にみられます．足場
の外側には，粉塵や騒音防止のために，シートやパネ
ルが設置されます．これらのシートやパネルに作用す
る風荷重が大きいため，シートの場合には，強風が予
測される場合にはシートを巻き取ることによって風荷
重を低減し，被害を予防します．一方防音性が高く，
解体工事において多用されるパネルの場合には容易に
は取り外すことができないため，そのままの状態で強
風が作用し，大きな風荷重によって足場が倒壊してし
まう事故が生じることがあります【図8】．足場を支
えるために建物との間に設置している「壁つなぎ」の
本数を，どれだけ増やして強度を確保する必要がある
のか設計するために，解体の各段階で生じる様々な形
状のパネル付き足場に作用する風荷重を算出するため
の検討も進めています．なお，仮設用足場が設置され
る期間は数ヵ月程度と短いために，確率統計的にはそ
うした短い期間に作用する可能性のある強風を考慮す
れば良いとも考えられます．この強風は，例えば 50
年に 1 回作用する強風よりは低風速になり，対象と
している一つの足場に対しては合理的な設計が行えま
す．しかし都市全体を考えると，仮設用足場は常にど
こかに存在しているわけで，そのような低風速にしか

【図7】	強風により倒壊した送電鉄塔 【図8】	足場が倒壊した解体中の建物（外壁が見える部分の足場が倒壊した）1）
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ることが多いです．一方高層建築物そのものの形状を
工夫して，ビル風を低減することも可能で，【図9】
に示すのは，低層階の上の位置に中空部分を設けて，
風を吹き抜けさせることで対策としたものです．
　また，細長い超高層建築物や，観光タワー，飛行場
の管制塔といった構造物は，橋に生じるのと同様に風
により振動することがあり，「風揺れ」と呼ばれます．
こうした場合，数秒の周期で振動が生じ，中にいる人
が船酔いのような状態になってしまうため，対策が必
要です．振動を抑制するような Tuned Mass Damper
と呼ばれる装置を設置したり，形状を工夫したりする
などの対策が，事前に検討されることが多いです．

7．おわりに

　本稿では，風工学の立場から，様々な風災害やその
対策などについて記述しました．より包括的に，強風
の風速と，人や車両，構造物に及ぼす影響の関係をつ
かみたい方は，日本風工学会のホームページで公開さ
れている，「瞬間風速と人や街の様子との関係」をご
覧いただくと，イメージがわくと思います．本稿を通
じて，風災害や風工学に興味を持って頂いたり，防災
に役立てて頂ければ，ありがたいと思います．
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両に作用する風荷重，また車線別や車両種類別の規制
方法などについて検討が進められています．なお風速
50 m/s といった非常に強い風が作用する場合には，
橋梁上でなくても，また，停止している車両でも，横
転したり，吹き飛ばされたりといった被害が生じます．

5．竜巻による被害と避難

　竜巻は，わが国で発生するものでも非常に強いもの
だと，風速が 80 m/s またはそれ以上の猛烈な風が瞬
間的に作用する可能性があります．しかし，強い竜巻
の発生頻度は低く，また，その被害範囲も台風と比べ
ると非常に狭いです．したがって，このような高風速
にも耐えられるように構造物を設計することは，例え
ば原子力発電所のように損傷が生じた場合の被害がと
てつもなく大きい場合以外は，適切とは考えられませ
ん．鉄筋コンクリート造の建築物は，窓などの開口部
が被害を受けるとしても，地下部分や窓のない部屋は
強風に対して概ね安全といえます．戸建て住宅も，雨
戸やカーテンを閉め，1 階の建物中心部に近い部屋に
移動することで安全性を高めることができます．竜巻
をもたらすような，低く黒い積乱雲の接近などの兆し
がある場合には，こうした避難行動をとり，身の安全
を確保することが大切です．気象庁では，「竜巻注意
情報」を提供しており，それも参考にすることができ
ますが，竜巻発生後に発令される場合もあるなど，大
きく頼ることは危険です．身の守り方については，

「気象庁　竜巻から身を守るには」で検索すると，気
象庁の HP の情報にアクセスすることができるので，
リーフレットなど活用して頂きたいと思います．

6．ビル風，居住性能

　ここまでは，台風や竜巻といった，特に高風速の風
を生じさせる強い気象擾乱にともなって生じる現象を
取り上げてきました．一方そこまでの強風でなくても
悪影響が生じる現象として，ビル風があります．ビル
風は，高層建築物の周辺で生じるもので，上空の強い
風が建物の壁にあたって吹き降ろされることと，建物
の角の部分で流れが集中して風速が増すことが主な原
因となって，地上部で強い風が生じて，歩行者の歩行
の支障や，転倒の被害などにつながるものです．ビル
風により生じる環境問題を含む紛争の適正な解決をは
かるために，「中高層建築物紛争予防条例」といった
ものを自治体が制定していることが多く，近隣住民へ

の説明のためにビル
風の影響を事前に検
討することが，特に
大規模な建築物にお
いては一般的です．
風洞実験や数値流体
解析による検討で，
ビル風の影響が大き
いことが予測される
場合には，植栽や防
風効果を持つフェン
スなどの設置によっ
てその影響を低減す

【図9】	ビル風低減のため中空部分を設けた
ビル3）
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耐えられないような足場ばかりだと，50 年に 1 回作
用するような台風のように，強風が広い範囲で発生す
ると，たまたまそのタイミングで設置されていた足場
は倒壊してしまうことになります．このように，安全
性を考える範囲はどのようにとるべきかは，社会的な
合意も重要となってくるため判断が難しい問題です．
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橋の崩落事故で，大きなねじれ振動を起こして落橋す
る様子を撮影した動画をご覧になった方も多いと思い
ます．こうした事故が生じないように，風洞実験や数
値流体解析による検討が設計時に行われており，落橋
にいたるような事例はその後みあたりません．一方，
不安を感じさせるような橋桁の振動や，損傷を生じさ
せるような部材の振動，発生原因が必ずしも明らかで
はない斜張橋ケーブルの振動などもあり，風により生
じる振動の予測手法や対策の確立に向けて，研究開発
が続けられています．
　橋桁に生じる振動は，橋桁の形状を工夫して抑制す
ることが多いですが，そのために設置される部材の耐
久性が問題になることがあります．維持管理費用を低
減するために，耐風性が再検討された例もあります2）．
　橋梁上は，周囲に障害物が少ないことが多いため，
強風が作用する傾向があり，走行車両の横転事故など
が生じることがあります．事故を防ぐために強風時に
は，通行規制が実施されますが，利用者の利便性低下
や通行料の収入減につながるため，安全性は確保しつ
つ，通行止めの時間はなるべく減らすことが望ましい
です．そのような安全かつ合理的な通行規制はどのよ
うにすべきか，規制を判断する風速の測定方法や，車

た．君津市で送電鉄塔 2 基が倒壊し（【図7】），2000
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する風速が高くなり，それにより送電鉄塔に作用する
風荷重が設計値を超えたことにより生じたと考えられ
ています．送電鉄塔などの設計において，こうした影
響も取りこめるように，「送電用支持物設計標準」の
改訂が進められています．
　強風により，建設や解体時に建築物周りに設置され
る鋼管足場の被害も，比較的頻繁にみられます．足場
の外側には，粉塵や騒音防止のために，シートやパネ
ルが設置されます．これらのシートやパネルに作用す
る風荷重が大きいため，シートの場合には，強風が予
測される場合にはシートを巻き取ることによって風荷
重を低減し，被害を予防します．一方防音性が高く，
解体工事において多用されるパネルの場合には容易に
は取り外すことができないため，そのままの状態で強
風が作用し，大きな風荷重によって足場が倒壊してし
まう事故が生じることがあります【図8】．足場を支
えるために建物との間に設置している「壁つなぎ」の
本数を，どれだけ増やして強度を確保する必要がある
のか設計するために，解体の各段階で生じる様々な形
状のパネル付き足場に作用する風荷重を算出するため
の検討も進めています．なお，仮設用足場が設置され
る期間は数ヵ月程度と短いために，確率統計的にはそ
うした短い期間に作用する可能性のある強風を考慮す
れば良いとも考えられます．この強風は，例えば 50
年に 1 回作用する強風よりは低風速になり，対象と
している一つの足場に対しては合理的な設計が行えま
す．しかし都市全体を考えると，仮設用足場は常にど
こかに存在しているわけで，そのような低風速にしか
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ることが多いです．一方高層建築物そのものの形状を
工夫して，ビル風を低減することも可能で，【図9】
に示すのは，低層階の上の位置に中空部分を設けて，
風を吹き抜けさせることで対策としたものです．
　また，細長い超高層建築物や，観光タワー，飛行場
の管制塔といった構造物は，橋に生じるのと同様に風
により振動することがあり，「風揺れ」と呼ばれます．
こうした場合，数秒の周期で振動が生じ，中にいる人
が船酔いのような状態になってしまうため，対策が必
要です．振動を抑制するような Tuned Mass Damper
と呼ばれる装置を設置したり，形状を工夫したりする
などの対策が，事前に検討されることが多いです．

7．おわりに

　本稿では，風工学の立場から，様々な風災害やその
対策などについて記述しました．より包括的に，強風
の風速と，人や車両，構造物に及ぼす影響の関係をつ
かみたい方は，日本風工学会のホームページで公開さ
れている，「瞬間風速と人や街の様子との関係」をご
覧いただくと，イメージがわくと思います．本稿を通
じて，風災害や風工学に興味を持って頂いたり，防災
に役立てて頂ければ，ありがたいと思います．
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橋梁上でなくても，また，停止している車両でも，横
転したり，吹き飛ばされたりといった被害が生じます．
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ると非常に狭いです．したがって，このような高風速
にも耐えられるように構造物を設計することは，例え
ば原子力発電所のように損傷が生じた場合の被害がと
てつもなく大きい場合以外は，適切とは考えられませ
ん．鉄筋コンクリート造の建築物は，窓などの開口部
が被害を受けるとしても，地下部分や窓のない部屋は
強風に対して概ね安全といえます．戸建て住宅も，雨
戸やカーテンを閉め，1 階の建物中心部に近い部屋に
移動することで安全性を高めることができます．竜巻
をもたらすような，低く黒い積乱雲の接近などの兆し
がある場合には，こうした避難行動をとり，身の安全
を確保することが大切です．気象庁では，「竜巻注意
情報」を提供しており，それも参考にすることができ
ますが，竜巻発生後に発令される場合もあるなど，大
きく頼ることは危険です．身の守り方については，
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象庁の HP の情報にアクセスすることができるので，
リーフレットなど活用して頂きたいと思います．
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