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1電中研 
 

 竜巻によって発生する飛来物の設計速度は，米国では米国原子力規制委員会 NRC の NUREG1.76[1]にお

いて，また日本では“原子力発電所の竜巻影響評価ガイド（以下，「評価ガイド」）”[2]において例示されて

いる。この他，評価ガイド[2]に準じた方法として，表１に示す評価手法が PWR 電力会社や電中研で利用・

開発されており，数値シミュレーションが各評価法でどのように利用されているかについて概説する。 

 米国で NRC の NUREG1.76[1]では，まず，竜巻の風速場をランキン渦でモデル化する。ただし，飛来物

解析に用いるランキン渦モデルは，周方向成分 Vθのみが存在する通常のランキン渦モデルとは異なり，式

(1)に示すような上昇風速 Vz と径方向風速 Vrを付け加えたモデルである[2]。なお，式(1)で Vmは最大周方向

風速，Rmは竜巻半径を表す。この竜巻風速に竜巻の x 方向移動速度 Vtr を加えると，位置(x, y, z) ，時刻 t=T 

における風速ベクトル(Vw,x, Vw,y, Vw,z )は式(2)で表される。 
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ただし，r={(x-VtrT)2+y2}1/2 であり，θは竜巻中心(VtrT,0)から位置(x, y) の線分が x 軸となす角度である。 

NUREG1.76[1]では，物体運動に関しては，方向性を持たない平均抗力と重力が飛来物に作用すると仮定

して，以下の方程式で飛来物の運動を計算している[3]。 
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 ただし，(VM,x, VM,y, VM,z) は飛来物の速度ベクトル，CDA/m は飛行定数(定義は文献[3],p.16 の式(25)を参照)，

g は重力加速度を表す。初期条件として物体は高度 40m の特定位置(Rm,0,40) [m]に静止し，この物体が地面

に落下するまでに達した最大水平速度を設計飛来物速度 Vhと定義している。 

 一方，評価ガイド[2]では，LES（Large-eddy simulation）で作成された竜巻風速場の中に，高さ 40m の広

範な位置から多数の物体を落下させて，式(3a)-(3c)に基づき飛来物の運動を計算している[4][5]。これらの

運動物体が落下するまでに達した各物体の最大水平速度の中の最大値を設計飛来物速度 Vhと定義している。 

以上より，日米のガイドの評価法では，竜巻の風速場と飛来物の初期条件が異なっていることが分かる

（表 1）。その結果，両ガイドの掲載値を飛行定数の関数としてプロットすると図 1 のようになり，米国の

ガイドの竜巻条件（半径 45.7m, 最大風速 103m/s）が日本のガイドの竜巻条件（半径 30m,最大風速 100m/s）

よりも厳しいにもかかわらず，日本の設計飛来物速度が逆に大きい値となっている。この原因の一つとし

て数値シミュレーションの観点から指摘すべき点としては，日本の評価ガイド[2]の風速場は時間・空間平

均風速が 100m/s になるようにスケーリングされている点である[5]。つまり，竜巻の最大風速は藤田スケー
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ルに応じた特定の平均時間のガスト風速で定義すべきであり，長時間平均・空間平均のアンサンブル風速

とは異なる点である。具体的には，評価ガイド[2]の LES 風速場を藤田スケール F4（最大風速 100m/s）の

平均時間（4 秒）に Durst 曲線（図 2）で換算すると，評価ガイド[2]の LES 風速場は 1.5x84+16=142m/s 程

度の最大風速の竜巻に相当することになる。このような過度に保守的な竜巻条件を用いていることが，評

価ガイド[2]の設計飛来物速度が米国の値[1]よりも大きくなっている原因の一つである。 

電中研では，実際の竜巻風速場に近いフジタモデル[6]を利用し，地上面を含めた任意の高度に物体を初

期配置して，流体抗力・重力および地面効果による揚力を考慮して物体の運動を計算する手法（ソフトウ

エア名：TONBOS）を開発した[7]。この手法は，実際の物体設置高度を反映することができ，自動車など

の評価値が米国 NRC ガイドの掲載値とも整合しており，より合理的な評価手法であると考えられる。 

 

表１ 各機関で開発・利用されている竜巻飛来物評価法 

機関名 仮定する風速場 物体初期高度 z 物体初期位置(x, y)  飛来物の運動モデル 

米国 NRC[1] ランキン渦モデル 

式(1), (2) 地面から 40m 
(z=40m) 

(Rm,0)の位置 式(3a)-(3c) 
・３自由度並進運動方程

式を基礎式とする 

・平均抗力と重力を外力

とする 
・地面効果による揚力を考慮

（電中研モデル[7]のみ） 

国内 PWR 電力会社 

最大水平速度が発

生する位置 
(xmax, ymax) 

原子力規制委員会

[2], [4], [5] 
非定常乱流渦(LES) 

電中研[7] フジタモデル[6] 
実際の物体の設

置高度 

 

 

図1 日米ガイドの設計飛来物速度の掲載値   図2 1時間平均風速に対する風速増倍率(Durst曲線) 
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