
 

  

耐力および荷重の確率分布に基づく建築物外装材の耐風設計法に関する研究                        

      ~勾配の小さな切妻屋根をもつ建築物について~ 
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Abstract 

現在外装材の耐風設計は、確定論的な荷重に基づいて行われている。また外装材の耐力も確定値

として取り扱われている。しかし本来耐風設計には、耐力に関するばらつきや荷重効果に関する風

速・風圧係数のばらつきなどを考慮した確率論に基づく設計法が必要である。一方で、外装材への

要求事項の性格から構造設計者の関与が小さいという問題を抱えており、確率的な方法を必要とす

る難解な設計法は受け入れられにくい。そこで本研究では、確率論に基づきながらも比較的簡易な

設計法を提案する。また、低層でアスペクト比の小さな大型工場建築物を想定して行った風洞実験

結果に基づいて、現行基準の問題点を指摘するとともに超過確率が一様な設計用風圧係数を提案す

る。また、提案した設計法とこの風圧係数を用いて破壊確率が一様な設計用風圧係数を提案する。 

 

 

1 はじめに 

1.1 研究背景・目的 

台風などの強風によって工場・倉庫等の産業施設に

は、屋根まわりを中心とした破損が生じるとともに、

屋根葺き材に被害が生じた結果、雨の吹き込みによる

製品や設備等への水漏れによる被害が発生している。 

その一方で、現状における耐風性能において、主要

構造体と外装材の間の落差が大きい。この背景には、

２つの原因が考えられ、建築物外装材の耐風設計への

構造設計者の関与が小さいということと、建築物外装

材の破壊モードは複雑で耐風性能の評価が難しいとい

うことが挙げられる。外装材を耐風設計するにあたっ

て、設計変数として耐力評価に関する材料強度、製作

精度のばらつきや、荷重効果に関する風速、風圧係数

のばらつきなどが存在する。特に、台風による強風の

被害は発生間隔が長く、統計的データの収集が難しい

ことから、その大きさを確定論的に予測、推定する事

は難しい。構造物の安全性を適正に評価するためには、

これらのばらつきを適正に評価する必要がある。確率

論的に安全性を判断するのに適した設計法として信頼

性設計法があげられるが、信頼性設計法は確率の概念

を基本としているので、ただでさえ構造設計者の関与

が小さい建築物外装材の耐風設計に、このような新し

い概念の設計法を現段階で取り入れることは現実的で

はないと考えられる。 

そこで本研究では、このような背景のもと、建築物

外装材の耐風設計について比較的簡易な設計法を提案

し、また、確率論に基づく設計用風荷重を提案するこ

とを目的とする。 

1.2 研究概要 

確率・統計の知識をあまり必要とせずに用いられる

ように、確率論を前提とした材料安全率を用いて構造

物の性能を許容値で評価する設計法を提案した。 

また、強風による被害が発生する割合の高い屋根外

装材を対象とし、低層でアスペクト比の小さな大型工

場建築物を想定して風圧実験を行った。現行基準の値

が超過する確率を算定し、問題点を指摘するとともに

超過確率が一様な設計用風圧係数を提案した。 

次に、耐力のばらつきを考慮して提案する設計法を

用いて破壊確率が一様な設計用風圧係数を提案した。 

 

2 確率論に基づく許容値による設計法の提案 

2.1 提案する設計式 

提案する設計式を(2.1)式に示す。 

ra SR           (2.1) 

ここで、
rS は再現期間ｒ年に対応する風速による荷

重効果である。許容値
aR は信頼性指標

a に基づいて

評価される。許容値は、許容超過確率を設定すること

で求められる。 

 

2.2 許容値の評価方法 

本研究では、対数正規分布に従うと仮定した耐力Ｒ
について許容値を求める。耐力の確率分布と許容値と

の関係を図 2.2 に示す。耐力Ｒが対数正規分布に従う

場合、許容超過確率 ap に基づく許容値 aR は次式で算

定される。 

RaRaR lnlnln         (2.2) 
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(2.2)(2.3)式を用いて許容値は(2.4)式で示される。 
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 (2.4)式の分母は、材料安全率と考えることができる。

図 2.3 に材料安全率と信頼性指標との関係、図 2.4 に

材料安全率と許容超過確率との関係を示す。 

同じ許容超過確率で設計するためには、耐力のばら

つきが大きい部材では、ばらつきが小さい部材よりも

大きな材料安全率をとる必要がある。 

 

2.3 風速のばらつきによる荷重効果 

設計風速は、建築物荷重指針・同解説 1)に従い設定

する。再現期間からの設計風速算定法は、年最大風速

がグンベル分布に従うという仮定に基づいて定められ

ている。 

ここで、再現期間ｒ年に対応する風速による荷重効

果
rS を､荷重効果の年最大値の平均値

S および年最

大風速の変動係数
UaV を用いて次式のように近似する。 

   SUar VrS ･
2

45.0ln78.01        (2.5)   

 

2.4 信頼性設計レベル 2 との比較 

 提案した設計法による耐風性能を荷重のばらつきを

仮定して信頼性設計法レベル 2 により評価した。 

まず、耐力の平均値 R と荷重効果の年最大値の平均

値 S との比に関して､提案する設計法で要求する条

件式を(2.1)式、(2.4)式、(2.5)式から以下のように求め

た。 

    21ln2 45.0ln78.011
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 次に、信頼性設計レベル 2 についても同様に耐力の

平均値 R と荷重効果の年最大値の平均値 S との比

に関する次式の関係を得た。 
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(2.6)式と(2.7)式の右辺が等しい場合における、再現

期間ｒ年の風に対する限界状態許容超過確率に対応す

る信頼性指標
a と、基準期間 50 年における限界状態

許容超過確率に対応する目標信頼性指標
T との関係

が次式のように得られる。 
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図 2.5 に目標信頼性指標と信頼性指標との関係を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 確率分布と許容値との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3 材料安全率と許容超過確率との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2.4 材料安全率と許容超過確率との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5 目標信頼性指標と信頼性指標との関係 
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3 外装材に作用する風圧力に関する風洞実験 

3.1 実験概要 

 実験から得られる設計用風圧係数と現行基準におけ

る設計用風圧係数を比較し、設計用風圧係数の問題点

を指摘するとともに、ピーク風圧係数のばらつきにつ

いて調べるために、勾配の小さな切妻屋根に作用する

風圧力に関する風洞実験を行った。 

本研究は、日本建築総合試験所所有のエッフェル型

吹出風洞で行った。風洞実験に用いた 4 種類の模型は、

縮尺 1:200、高さ H=50 ㎜が一定の低層工場建築物を

想定した長方形平面で、長辺(W=100,200,400,800)と

短辺(D=75,150,300,600)が 4:3、屋根勾配 5°の切妻屋

根である。図 3.1 に模型の概要を示す。風洞気流は、

地表面粗度区分Ⅱ相当の境界層乱流(べき指数α

=0.15)とし、風速は模型軒高さで 8.5m/s とした。実験 

は風向角θ=0°~360°まで 5°ピッチで時計回りに

測定を行った。サンプリング周波数は 400Hz、計測時

間は 1 風向につき 12 秒とし、10 回測定を行った。 

 

3.2 実験結果 

 図3.2にW400D300の模型における風向角の違いに

よるピーク風圧係数の平均値の分布を示す。この図か

ら、風向角 30°において、隅角部付近で円錐渦の影響

がみられ、ピーク風圧係数が大きくなる傾向がある。

また、棟付近でピーク風圧係数が大きくなる傾向があ

る。このことから、勾配が同じでも規模が大きくなる

と棟の高さが高くなり、棟周辺の風圧力に影響が出て

いると考えられる。一方で、渦の再付着の影響により、

屋根面中央部で、ピーク風圧係数は小さくなる傾向に

ある。 

各点において 0°から 90°までのピーク風圧係数か

ら最小の圧力をとったものを設計用風圧係数とし、図

3.3 にそれらの分布を示す。この図から、模型の規模

が大きくなると、棟周辺の風圧力が大きくなる傾向が

ある。また、ピーク風圧係数の最小値をとる測定点は

規模によらず隅角部から等距離にあった。 

また、図 3.4 に、建築基準法による陸屋根の設計用風

圧係数を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4 基準法による設計用風圧係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1 実験模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 風向別ピーク風圧係数分布図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3 設計用風圧係数分布図 
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図 3.5 に W100D75 における風圧係数の変動係数に

ついて示す。この図から、ピーク風圧係数の変動係数

は平均風圧係数の 2 倍程度大きい。また、ピーク風圧

係数の平均値を使って外装材設計をする場合、ピーク

風圧係数のばらつきは無視できるレベルにないと考え

られる。 

図 3.6 にピーク風圧係数の従う確率分布について、

正規分布およびグンベル分布を用いて検討したものを

示す。これらの図から、ピーク風圧係数の平均値のと

る確率分布は、グンベル分布も正規分布も近く、近似

できるレベルにあるが、本研究では確率分布を特定す

ることはできなかった。 

 

3.3 現行基準における超過確率 

風洞実験によって、各点、各風向において測定され

たピーク風圧係数を用いて、その平均値および標準偏

差を求めた。それらの平均値と標準偏差を用いて、基

準法による設計用風圧係数からの超過確率を求めた。

図 3.7 に模式図を示す。図 3.8 に両確率分布に従った

際の基準法の値を超える確率を示す。 

超過確率を求めるにあたって、ピーク風圧係数が正

規分布もしくはグンベル分布に近似できるかを検討し

た。以下に、実験により得られた知見を示す。 

ピーク風圧係数がグンベル分布に従うと仮定した場

合の方が正規分布に従うと仮定した場合よりも比較的

大きな超過確率を示すものの、大きな差のないことが

わかった。また、全体的に、現行基準による設計用風

圧係数の境目付近で、超過確率が高くなる傾向があっ

た。超過確率が 50%以上のエリアの屋根面の面積に対

する割合は、形状が大きくなるにつれて、小さくなる

傾向にある。一方で、屋根面の中央部付近で超過確率

がほぼ 0%のエリアがあり、過剰設計なっている傾向

にある。また、超過確率がほぼ 0%のエリアは形状の

規模が大きくなるにつれて広がるという傾向にある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8 グンベル分布に仮定する場合 
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図 3.5 風圧係数の変動係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.6 ピーク風圧係数の従う確率分布の検討 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.7 超過確率を求める際の模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8 正規分布に仮定する場合 
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4 超過確率を考慮した設計用風荷重の提案 

4.1 超過確率が一様な設計用風圧係数の提案 

屋根面において各点ごとに基準法からの超過確率が

大きく異なるということは、ある点では危険であり、

またある点では過剰設計になるということである。こ

れでは、合理的な設計はできない。そこで、屋根面全

体が一様な超過確率になるような設計用風圧係数を提

案した。超過確率を効果的に反映させるために、ピー

ク値の平均値と標準偏差の定数倍で表す。(4.1)式に、

提案する設計用風圧係数の算定式を示し、図 4.1 に模

式図を示す。 

ピーク風圧係数ピーク風圧係数 α  PeĈ      (4.1)                    

ここで、αは、ピーク風圧係数の余裕度であり、本論

文において余裕度指標と定義した。表 3.1 にαを変化

させた場合の非超過確率を示す。現在、外装材設計用

風荷重で使われているピーク外圧係数は、風洞実験か

らえられたピーク風圧係数の平均値を使っており、こ

れは 0 を意味する。平均値であることから、ピー

ク風圧係数が正規分布に従うと仮定すると、平均値を

超える確率は 50%、グンベル分布では約 43%となる。 

図4.2にW200D150のαを変化させた場合における

超過確率が一様な分布を示し、図 4.3 にαが変化した

際の平均値からの増加量を示し、図 4.4 に基準法の値

からの増加量を示す。αの増加による風圧係数の増加

傾向を調べ、考察した。以下に得られた知見を示す。 

αの増加に従い、屋根面の端部上で妻側・平側共に

隅角部から少し離れた場所で増加量が大きくなる傾向

がある。現行基準と比較すると、αの増加に従い、現

行基準による設計用風圧係数の境目付近で、妻側・平

側共に現行基準を超える値が大きくなる。一方で、屋

根面の中央部付近では、αの増加によらず現行基準を

超えず、そのエリアは殆ど変らない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. 3 平均値からの増加量 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1 提案する設計用風圧係数と確率分布の関係 

 

表 4.1αと非超過確率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2 超過確率が一様な風圧係数の分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.4 基準法の値からの増加量 
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5 破壊確率を考慮した設計用風荷重の提案 

5.1 ピーク風圧のばらつきを考慮した設計式 

設計用風圧係数を(5.1)式に表す。 

 *

5011 sV



 








    (5.1) 

*

50sV は、ピーク風圧係数の変動係数であり、信頼性設

計レベル 2 においても、この項は存在する。 

 風圧係数のばらつきを考慮した設計式を以下に示す。 

 *

501 sra VSR         (5.2)  

(2.6)式と同様に、耐力の平均値 R と荷重効果の年

最大値の平均値 S との比に関して以下の関係式を得

た。 

      *

50

21ln2 145.0ln78.011
2

sUa

V

R

S

R VVreV Ra 


 




 
(5.3) 

 (2.8)式と同様に、(5.4)式が得られた。 
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(5.4) 

 

5.2 破壊確率が一様な設計用風圧係数の提案 

風洞実験により、屋根面の各点において、ピーク風

圧係数の変動係数が異なることがわかった。そこで、

この結果を用いて屋根面全体において破壊確率が一様

な設計用風圧係数を提案する。(5.4)式をピーク風圧係

数の変動係数と余裕度指標の式に変形させる。 
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(5.5)式から余裕度指標はピーク風圧係数の変動係

数に依存することがわかる。目標信頼性指標、信頼性

指標、耐力の変動係数を屋根面全体で一様に設定し、

風洞実験から得られたピーク風圧係数の変動係数を用

いて、各点におけるαを求めた。求められたαを用い

て、風圧係数を求めた。それは、屋根面全体において

破壊確率が一様な設計用風圧係数を意味する。破壊確

率の異なる設計用風圧係数を示し、考察すると共に、

提案した設計法の合理性を検証した。一例ではあるが

図 5.1 に破壊確率が 2%、図 5.2 に破壊確率が 0.15%の

設計用風圧係数を示す。以下に得られた知見を示す。

目標信頼性指標、信頼性指標および再現期間の設定に

よって設計用風圧係数の分布は変化する。偶然ではあ

るが、実験によって得られたピーク風圧係数の平均値

の分布と図 5.1 の条件下における屋根面全体の破壊確

率が 2%の分布は殆ど変らなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1 超過確率約 2％の風圧係数の分布 

 ( a =3 T =2 r=50 VUa=0.2 VR=0.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2 超過確率約 0.15％の風圧係数の分布 

( a =4 T =3 r=50 VUa=0.2 VR=0.3) 

 

6 結論 

提案する設計法では、耐力の変動係数と許容超過確

率およびに再現期間を設定し、荷重効果が耐力の許容

値以下であることを満たせば、性能は保証される。 

ピーク風圧係数の変動係数の値は大きく、現在のア

ンサンブル平均値を用いて設計することは問題である。 

建築基準法の設計用風圧係数の数値の境目で超過確

率が大きくなり、一方で中央部では過剰設計になる傾

向にある。また、再現期間 r 年の風が吹いたときに、

屋根面全体で一様な超過確率となる設計用風圧係数を

示すことができる。提案する設計法を用いて、屋根面

全体で基準期間 50 年内の破壊確率が一様なとなる設

計用風圧係数を示すことができる。 
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討論等 

 

◆討議 [谷口 与史也教授] 

 

なぜ、実験模型を屋根勾配 5 度にしたか。 

 

◆回答：建築基準法の設計用風圧係数は、屋根の勾配

角によって分類され、設計用風圧係数を求める際の陸

屋根の定義では、勾配角が 0 度から 10 度までとされ

ています。勾配角が 10 度以上であれば、切妻屋根な

いしは片流れ屋根となります。そこで、本研究では、

勾配角 0 度と 10 度の間をとって屋根勾を 5 度としま

した。 

 

◆討議 [谷口 与史也教授] 

 

超過確率を一様となる設計用風圧係数を提案すること

で、現行基準から建物の性能はどう変化するのか、ま

た、その設計趣旨について。 

 

◆回答：建築基準法にある設計用風圧係数で設計した

場合、屋根面全体において現行基準を超える確率が各

点によって違うことが風洞実験の結果によりわかりま

した。それは、ある点では危険側にあり、またある点

では過剰設計になっていることを示しています。その

ような設計方法では合理的でないことに着目し、超過

確率が一様となる設計用風圧係数を提案しました。提

案した設計用風圧係数では、各自で性能水準を設定す

ることができ、各エリアにおいて最適な設計用風圧係

数が求められ、危険な設計およびに過剰設計が解消さ

れます。 

 

◆討議 [大島 昭彦教授] 

 

屋根の設計は、複雑なのか 

 

◆回答：台風被害の殆どが、構造体ではなく外装材に

集中しています。また、外装材が壊れると雨水の浸入

を許し、建物内部に損害を与えるだけでなく、構造体

の破壊確率も上がると考えられます。これらから、外

装材の耐風設計を構造体と同等に設計すべきであり、

不用意に簡易な設計をすべきでないと考えます。 

 

◆討議 [大島 昭彦教授] 

 

なぜ、提案する設計法に、信頼性理論および確率の概

念を持ち込む必要性があるのか。現在の設計法におい

て合理的でない部分はどこか。 

◆回答：現在の設計法では、決定論的に過去の経験か

ら得られた安全率によって設計されています。そのた

め、安全性を定性的に評価できても定量的に評価する

ことはできません。また、建築基準法の設計用風圧係

数では、ある特定の形状や規模を対象としているため、

それらの対象から外れると、建築基準法の風圧係数の

値およびエリアでは対応できなくなる可能性がありま

す。そのため、設計用風圧係数の境目付近では合理的

な設計をすることができない可能性があります。これ

らの問題点を解決し、安全性を定量的に評価するため

には、確率の概念を持ち込む必要があると考えられま

す。 

 

◆討議 [山口 隆司教授] 

 

構造技術者の関与が小さい外装材の耐風設計において、

合理性を追求することは逆効果ではないのか。 

 

◆回答：提案した設計法では、安全なエリアでは安全

率は小さくし、危険なエリアでは安全率を大きくし、

それらのエリアの荷重に見合った荷重を設定すること

ができます。提案した設計法によって合理性を追求し

たからといって、必ずしも安全率を小さくするだけも

のではありません。故に、確率・統計の知識のない人

が、不用意に安全率を小さく見込み設計するのではな

いかという懸念は、ほぼないと言えます。 

もちろん、構造技術者の関与が小さい現状に、確率

の概念を持ち込み、設計を難しくすることに少なから

ず抵抗があると考えます。だからこそ、提案した設計

法のような確率論に基づきながらも、取扱いが易しい

設計法が必要だと考えます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


