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バルコニー手摺に作用する風圧力およびその周辺の風圧力の性状について複数の報告があるが，手

摺の設置位置および形状による風圧性状への影響に関する研究は未だ充分ではない．本論文では，

中高層集合住宅に設けられるバルコニー手摺を対象として風洞実験を行い，手摺配置および形状に

よる壁面風圧力への影響および手摺に作用する風圧力の評価を行った．また風力係数の時刻歴デー

タから繰り返し荷重による手摺の疲労損傷度の評価を行い，台風通過に適応させた解析を試みた． 

There are some reports about the characteristics of wind pressures on balcony handrails, but studies about the 

effects of the position and the shape of the handrails are not yet enough. Therefore, in this paper, the wind 

tunnel test of condominium buildings with balcony is carried out to show how the positions and the shapes of 

balcony handrails have inluenced on the wind pressures and the characteristics of wind pressures around the 

handrails. In addition, this paper shows the evaluated fatigue damage degree by cyclic loading from the time 

career data of the wind pressure coefficient and what is found from the analysis about the progress of the 

fatigue damage caused by the typhoon. 

 

1. はじめに 

 集合住宅のバルコニー手摺は，近年強風時に脱落等

の被害も発生しており，耐風設計は極めて重要である

と考えられる．しかし，現行の規基準では，建築物外

部の付属物部材等に対する風荷重算定方法は規定され

ていない．また，バルコニー手摺およびその周辺壁面

の風圧特性に関する研究報告 1-3）はいくつか見られる

が，バルコニーの形状や設置位置による影響に対する

体系的な研究報告は見られない． 

また，近年の建築物外装材にはアルミニウム部材が用

いられる場合が多く，台風などの強風時には変動風力

による繰返し荷重が長時間作用することから，疲労損

傷について検証する必要がある．しかし，風荷重によ

る外装材の疲労損傷に関する研究は極めて少ない． 

本研究では，中高層集合住宅に設けられるバルコニー

手摺を対象として，手摺の配置および形状を変えて風

洞実験を行い，手摺周辺壁面および手摺に作用する風

圧力への影響の考察と検証を行った．また，実験で得

られた時刻歴データと繰り返し載荷実験の結果から，

荷重履歴の異なる繰返し荷重による損傷度の評価を行

い，台風通過時の手摺部材の疲労損傷の進行に関する

解析結果について報告する． 

2. 壁面の風圧係数 

2.1 実験概要および実験模型 

実験気流は，平成 12 年建設省告示 1454 号に示され

ている粗度区分Ⅲを想定した勾配流中で行った．また，

実験風速は 8m/s(風速比 1:5)とした．実験風向は 7.5°

ピッチで 48 風向とし，サンプリング周波数 200Hz，評

価時間は 1 風向あたり 15sec(時間スケール 1:40)で 4 回

行った．実験模型の縮尺は 1:200 とし，辺長比 1：2 と

1：4，実スケールで軒高 45m と 30m，手摺の出幅は

1.2mと 2m，建物隅角部から手摺端部までの離隔は 0m，

1m，2m，3m のものを再現した．さらに比較対象とし

て手摺の凹凸の無い直方体模型での実験も実施した．

壁面圧力の測定は，軒高 45m(15 階建)の場合は 12 階部

と 8 階部，軒高 30m(10 階建)の場合は 7 階部と 3 階部

で行い，1 つの階につき手摺がある高さと無い高さで

測定した．模型の平面図を図 1，立面図を図 2 に示す． 



 

図 2 実験模型立面図 
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図 3 平均風圧係数     図 4 可視化実験     

図 5 平均風圧係数   図 6 可視化実験     

図 9 形状比とピーク風圧係数の関係 

図 8 形状比の概略図 

図 7 離隔別のピーク風力係数の風向変化 
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尚，図 1 に示す様に，建物隅角部に近い方から順に手

摺側では 1～5，妻側では 6～9の測定点を各層に設け，

例えば上層から数えて 2 層目，建物隅角部から数えて

3番目の妻側壁面の測定点を W28 の様に表示している． 

2.2 実験結果と考察 

(ⅰ) バルコニー手摺による手摺側壁面への影響 

図 3 に建物隅角部と手摺端部の離隔が 2m の模型の

平均風圧係数を示す．手摺隅角部で風が剥離すると考

えられる風向角 0°～90°において，手摺隅角部に最

も近い測定点 W22 で負圧が大きくなる．図 4 に示す可

視化実験の結果から，この時に手摺と壁面の入隅部に

渦が発生する事を確認した．同様の現象が他の離隔の

模型でも見られ，渦心に近い位置で，壁面負圧が大き

くなっていることから，渦が負圧を大きくした要因で

あると考えられる．次に，図 5 に離隔 2m の模型の手

摺高さより上部に位置する 1 層目の測定点(W11~13)と

手摺がある高さに位置する 2層目の測定点(W21~23)に

おける平均風力係数を示す．1 層目においても 2 層目

と同様に，風向角 0°～90°の範囲で負の極値をとる．

図 6 に示す可視化実験から，この時，手摺が無い高さ

においても，手摺隅角部に相当する位置で風が剥離す

る様に見える事から，手摺の影響があると考えられる．

図 7 に辺長比 1：4 の模型の建物隅角部と手摺端部の離

隔を変えた時のピーク風圧係数を示す．離隔 1m の時

に壁面と手摺の入隅部となる測定点で，-2 程度の負の

ピーク値が発生した．また，手摺の建物隅角部からの

離隔を大きくすると，入隅部のピーク風圧係数の絶対

値は小さくなる傾向が見られた． 

(ⅱ) 妻側壁面への影響 

建物隅角部と手摺端部までの離隔 b を手摺出幅 Dで

除した b/D を形状比と定義し，図 8 に概略図を示す．

また，図 9 に各層の妻側測定点における最小ピーク風

圧係数と形状比との関係を示す．形状比 0.8 以上の模

型では手摺があることで妻側壁面に作用する風圧力の

軽減される時があると考えられるが，形状比 0～0.5 の

建物隅角部に近い部分では，手摺がある模型の方が絶

対値の大きなピーク風圧係数をとり，絶対値の最大値

はで約 3.1 となった．各図に示す直方体模型の各層で，

最大負圧をとった測定点の値との比較から，形状比が

0.8 以上の時には，設計方針を変える必要は無いが，

0.5 以下の時には直方体実験結果よりも 15％程度設計

風力係数を大きくする必要があると考えられる． 

3. バルコニー手摺の風圧係数 

3.1 実験概要および測定点 

実験模型は 2 節と同じものを用いた．バルコニー手

摺に作用する風圧力は，内部側，外部側ともに居室外

部にある事から，正負の定義が決められているわけで

はないが，本論文では過去の研究報告に準じて，外部
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図 11 形状比による変化 

図 13 形状比による時系列波形への影響 

図 12  離隔別の手摺内外のピーク風圧係数 

図 10 手摺測定点 平面図 

図 14 最小ピーク風力係数の近似曲線 

側の圧力から内部側の圧力を減じて，風力を算定して

いる．また，図 10 に測定点の位置を表した平面図を示

す．B1 および B2 は 12 階部，B3 および B4 は 8 階部

での測定点を表す． 

3.2 実験結果および考察 

ピーク風力係数 

図 11 に辺長比 1：2，辺長比 1：4 の模型における最

小ピーク風力係数の形状比による変化を示す．辺長比

によらず同様な傾向が見られ，手摺前面の B1，B3 で

は，いずれの場合も－1.5～－2.0 の値を示し，離隔が

大きくなっても荷重の減少は少なく，形状比が 2 を超

えると絶対値は極端に減少し 1 以下になる．一方，小

口部分の B2，B4 では形状比が小さくなるに従い，最

小ピーク風力係数の絶対値は大きくなる傾向があり，

形状比 0 の場合の，最小ピーク風力係数の絶対値は 4

以上の値を示している．またこの時の極値の発生の風

向角は 345～360°付近であり，平均風力係数の場合と

同じ風向で極値が発生しており，他の離隔のものとは

異なった圧力性状となっている事が予測される． 

(ⅳ)手摺内外の変動による影響 

図 12 に出幅 1.2m，辺長比 1:2 のピーク風圧係数を

離隔別に示した．尚，max は最大風圧係数，min は最

小風圧係数，out は手摺外側，in は内側の測定点を表

す．離隔が 0m の時は，ピーク風力係数の絶対値が最

大値を示した風向角 345～360°付近において，手摺外

側の負のピーク風圧係数が極値を示すと共に，手摺内

側の正の絶対値も極値を示しており，最小ピーク風力

係数は内外のピーク風圧が同程度に影響している．一

方，その他の離隔の時は，ピーク風力係数が極値を示

す風向角 45°前後において，手摺外部のピーク風圧係

数が極値をとるのに対し，手摺内側の正圧は減少傾向

にあり，外部の風圧力が，大きく影響していると考え

られる．図 13 に，形状比 0 と 0.5 の模型の測定点 B2

で，ピーク風圧係数の絶対値が最大となった風向角に

おける 0~10 秒間の時系列を示す．内側と外側の波形

が，時間軸に対して線対称の様な関係性が見られ，明

らかに負の相関性があることが伺える．また，形状比

0 のものは，0.5～1 のものに比べて手摺外側の風圧変

動が大きく，これがピーク風力係数の絶対値を大きく

した要因であると考えられる． 

(ⅴ)手摺の設計用ピーク風力係数 

 以上より，手摺の離隔および建物隅角部と手摺の離

隔からなる形状比は，手摺の風力係数に影響するため，

設計用風力係数に反映させる必要があると考えられる．

図 14 は図 11 の辺長比 1：2 のグラフにおいて，比較的

値が大きかった妻側壁面の最小ピーク風力係数に近似

曲線を引いたものであり，本研究ではこの多項式近似

から，設計用ピーク風力係数を式(1)で提案する．         
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図 15 疲労荷重強度    図 16 繰り返し回数                     

図 18 曲げモーメント分布比較 

図 17 等価風力係数範囲 

図 19 加力試験結果 

表 1 二段階加力試験結果と算出された損傷度 

4. 手摺の疲労損傷に対する検討 

4.1 レインフロー解析 

風洞実験で計測した手摺の風力係数の時刻歴データ

を用い，レインフロー解析により等価風力係数範囲お

よび繰り返し回数の解析を行った． 

(ⅰ)等価風力係数範囲 

一定時間内に変動する任意の応力振幅が繰返し作用

する時に，その繰返し回数と同じ回数で等価な疲労損

傷度 D を与える応力範囲を等価応力範囲いい，式(2)

で定義される．本研究ではこれを定数 α，速度圧 q で

除した値を等価風力係数範囲と定義し，それを式(3)

に示す．niは応力範囲の繰り返し回数，m は設計疲労

曲線の勾配を表し，本解析では m=5 とした．尚， は

手摺の受圧面積，固定方法および各部材の断面性能等

によって決まる定数である． 

(ⅱ)疲労荷重強度 

疲労荷重強度とは，等価風力係数範囲の m 乗に繰り返

し回数を乗じて算出した値であり，定義式を式(4)に示

す．これは疲労損傷度と比例関係にあるパラメータで

あり，疲労荷重強度が最大となる時に疲労損傷度も最

大となると考えられる．この疲労荷重強度が最大とな

った手摺出幅 1.2m，離隔 0m，辺長比 1：4 の建物の模

型について，疲労荷重強度を図 15 に，その時の 10 分

間の繰り返し回数を図 16，等価風力係数範囲を図 17

に示す．図 15 から，繰り返し回数は小口面測定点 B2，

B4 よりも前面測定点 B1，B3 での回数が多くなった．

また，図 16 と図 17 を比較すると，等価風力係数範囲

が大きくなる風向では，繰り返し回数は少なくなる傾

向があり，ゆっくりとした大きな圧力変動が作用して

いることになる．また，風向角 330°，測定点 B4 で等

価風力係数範囲および疲労荷重強度は最大値を示した． 

4.2 荷重履歴を考慮した累積疲労損傷度 

(ⅰ) 繰返し荷重実験 

強風時に手摺に作用する繰り返し荷重の影響を検討

する為に，実部材を用いて加力試験を行った．加力試

験では，等分布荷重を集中荷重で置き換える為に，図

18 に示すように支柱足下の曲げモーメント M と芯材

上端の曲げモーメント m2 が，等分布荷重と同じ値に

なる載荷高さ h で加力する事とした．尚，本研究で用

いた供試体は，芯材長さ L＝500，手摺高さ H＝1200

であるので，載荷高さ h＝758，等分布荷重 250Pa に対

する集中荷重 F は 285N となる．また，図 19 に応力

比 R=－1 で行った加力試験の結果を示しており，実験

結果からの近似による疲労曲線の勾配は m=4.27 とな

った． 

(ⅱ) 二段階荷重試験の概要と結果 

二段階荷重試験は，荷重振幅を前半と後半で変化さ

せ，前半で一定の損傷度を与えた後，後半の振幅で破

壊に至る迄の回数の確認を行った．表 1 に実験で行っ
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ni : 繰り返し回数 m : 疲労曲線の勾配 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N10 : 実時間 10 分相当の繰り返し回数  

 

・・・式(2) 

・・・式(4) 

・・・式(3) 
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表 2 後半損傷度から逆算された前半損傷度 

図 20 回数と損傷度の関係 

図 21 振幅比 k との関係 

図 22 逐次解析のイメージ 

た前半の荷重振幅，載荷回数および後半の荷重振幅と

破壊に至った回数を示す．ここでの損傷度は荷重振幅

と載荷回数からマイナー則に従って算出した． 

(ⅲ) 実験結果からの考察 

表 1 より，小さい荷重振幅を載荷した後に大きい荷

重振幅を載荷すると，前半と後半の損傷度の和である

累積損傷度は 1 を超える傾向があった．そこで，後半

振幅での回数から損傷度を算出し，前半の損傷度を逆

算すると，表 2 の様になった．この結果を，図 20 の様

に回数と損傷度の関係をプロットすると，荷重振幅が

小さい時は，線形ではなく指数的に損傷度が増加する

傾向があった．また，荷重振幅が小さい時は，損傷度

の進行が遅い傾向も確認された．従って，損傷度が加

速度的に進行する傾向があることから，一定振幅 の損

傷度は，破壊回数 に対する繰り返し回数 の比に対し

て，式(5)のように累乗近似できると仮定した．尚，k =1

の時が従来の損傷度の算定方法に相当する．また，こ

の k の値は荷重振幅によって変化する事から，振幅比

の関数と考えられ，荷重振幅 P が破壊荷重 P max の時

に k ＝1 となる事，荷重振幅が破壊荷重以下の場合に

は 1k となることから，式(6)の様に累乗近似の関数

で表せると仮定した．尚，図 20 の結果より荷重振幅 P

が 855N および 1140N の時，k は 1.49 および 1.13 とな

った．また，別途行った静的加力試験から P max＝

2200N として図 21 に示すような累乗近似すると，

38.0b となった． 

4.3. 台風シミュレーション 

(ⅰ)解析方法 

先に示した，疲労損傷に対する考え方を実際の建物

の耐風設計への適用を試みる．まず，想定建物の軒高

を 45m，基準風速 34m/sec，再現期間 100 年とすると

設計風速は 39.2m/sec となる．最大風速がこの風速と

なる場合の，台風シミュレーションを吉田ら 4)の方法

により 10 分間毎の風向と風速を算出した．台風シミュ

レーションでは，最大風速が発生する風向は，北を 0°

とした場合に 177.1°となった．一方，解析対象とする

風洞実験データは，疲労荷重強度が最大となった手摺

出幅 1.2m，離隔 0m，辺長比 1：4 の模型，B4 測定点

とした．疲労荷重強度が最大値を示す風向角 330°と

台風シミュレーションで最大風速となる角度 177.1°

を一致させ，この時刻を 0 として，前後±300 分間の

疲労損傷解析を行った．また，前節に示した損傷度の

進行速度に対する仮定を取り入れ，10 分間毎の逐次解

析を行った．図 22 に解析のイメージを示す．任意の区

間の損傷度を算定する際には，前区間までの損傷度を，

当該区間の振幅による繰返し回数に置き換え，これに

当該区間の繰返し回数を加算し，損傷度を算定してい

る． 
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P max：破壊荷重  P ：荷重振幅 

 

N ：繰り返し回数 N ：荷重振幅 での破壊回数 

 

・・・式(5) 

・・・式(6) 



 

図 25 Djと Dk の差 

図 26 台風通過後の損傷度 

(ⅱ)解析結果 

図 23 に荷重振幅の時間変化，図 24 に従来の算定法

による損傷度 Dj と荷重履歴を考慮した算定法による

損傷度 Dkの比較を示す．荷重振幅が 1000N 超える-30

分～+50 分付近で Dj，Dk共に大きく増加し，そこから

は徐々に増加している．また，図 25 に Djと Dkの差を

示す．荷重振幅が 700N を超える-40 分付近から差は大

きくなり，荷重振幅が最大となる+10 分付近で最大と

なるがそれ以降は時間経過と共に徐々に縮まる．ここ

で，台風通過後に比較的緩やかな風の風圧力が手摺に

作用した際の疲労損傷に与える影響を検討するため，

図 26に台風通過後に風速 20m/sの風が風向角 330度か

ら作用した場合の損傷度の時間変化を示す．約 11 時間

後に Dkが Djを超え，17 時間後に累積損傷度が 1 にな

りDjよりも 4時間早く疲労破壊を起こす結果となった．

従って，荷重履歴を考慮した際には，考慮しない場合

よりも早く疲労破壊に至る危険性がある為，荷重履歴

を考慮した算定法で疲労損傷度を評価する必要性があ

ると考えられる． 

5. 結論 

本研究では，バルコニー手摺およびその周辺壁面の

風圧性状および手摺の疲労損傷について検証した．周

辺壁面では，建物の妻面側壁面で比較的大きな風圧係

数を示し，形状比が 0.8 以上の時には，設計方針を変

える必要は無いが，0.5 以下の時には直方体実験結果

よりも 15％程度設計風力係数を大きくする必要があ

ると考えられた．手摺においては外部の風圧変動によ

り，離隔 0m の模型の小口部でピーク風圧係数の絶対

値が大きくなる事が確認された．共に形状比による影

響が確認された為，形状比を考慮した設計用ピーク風

圧係数をそれぞれ提案した．また，手摺の疲労損傷に

関して，荷重履歴を考慮した損傷度算定法を提案し，

台風シミュレーションにより従来の算定法との比較を

行った結果，荷重履歴を考慮した場合には考慮しなか

った場合よりも早く疲労破壊に至る危険性を示した． 
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討議文 

 

①【質問者：谷口与史也教授】 

17 時間で疲労破壊に至ると言っているが、建物の用

途を考慮した時、再現期間はどれぐらいになるのか。

どのぐらいの確率で 17 時間後に破壊に至るのか。 

 

【回答】 

 設計風速は、建物の再現期間が 100 年となる風速

39.2m/s とし、それを台風の最大風速となるように設

定しています。 

 また、本研究では、最も疲労損傷度が大きくなる手

摺に対して、疲労損傷度が最大となる風向角から、

設計風速が吹く様に条件を設定しています。さらに

その後に風速 20m/s の風が吹いた時の場合を想定し

ていますので、少なくとも再現期間は 100 年以上だ

と考えられます。従って、100 年以上に 1 回の確率

で破壊すると考えられます。 

 

 

②【質問者：鬼頭宏明教授】 

バルコニー手摺には風が水平部材、鉛直部材があり、

様々な方向に力が作用する様に思うが、今回はどの

ような方向の力を考えているのか。 

 

【回答】 

本研究では、パネル状の手摺を想定しているので、

パネルに対する等分布荷重が水平方向に作用するこ

とを想定して、それを集中荷重に換算して算定して

います。 

 

 

③【質問者：山口隆司教授】 

疲労破壊は具体的にどのような破壊になるのか。写

真等はないのか。 

 

【回答】 

 

上図の様な、リベット等の破壊が考えられます。 

加力試験により、左図はリベット、右図は芯材が破

断した後の写真です。 

 

 

 

 

④【質問者：吉中進准教授】 

実際に手摺が破壊しても落下しなければいいのでは

ないか。 

 

【回答】 

本研究では、手摺支柱が疲労破壊するのが、従来の

算定法で解析した結果よりも早くなる危険性を示し

たのみですので、実際に手摺が破壊した後の落下等

の災害については考慮していません。 

  

 

⑤【質問者：山口隆司教授】 

17 時間で疲労破壊に至るまでの繰り返し回数は何

回か？ 

 

【回答】 

計算上では、約 15×10
10回となりました。 

  

 

⑥【質問者：重松孝昌教授】 

風圧係数の定義は何か。高さ方向の影響が無いのか。 

 

【回答】 

建物が風力を受ける度合いを表す係数で、構造計算

上の数字です。風圧力は風圧係数に速度圧を乗して

求めます。 

また、本研究では風圧係数に対して、高さ方向の影

響はほとんど無かった事を確認しました。 

 

 

⑦【質問者：谷口徹郎准教授】 

形状比 0 の時に建物妻面で負圧が大きくなった原因

は何か？ 

 

【回答】 

可視化実験等で確認はできていませんが、負圧が大

きくなった風向角は 0°付近でしたので、手摺隅角部

で剥離した風がさらに建物隅角部で剥離する様な現

象が起きたからではないかと考えております。 
 

 


