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１．研究の目的 

現在、屋根の防水工法として施工性あるいは環境保全などの観点から、機械的固定工法防水

層(以後、本防水層)が多く施工されている。本防水層は，強風時に風上と風下で防水シートの

膨れ高さが異なるため，固定部に鉛直力と水平力が同時に発生する事が明らかになっている。

田中らは，「機械的固定工法防水層での風被害が今もってなくならないのは，現行の設計法では

水平方向に働く力の影響が全く考慮されていないことにも原因がある」と水平力の重要性につ

いて指摘している。 

これを踏まえ，エアバッグ等を用いて防水層の膨れを再現する手法など水平力を評価するた

めの幾つかの手法が開発されてきた。しかし，これらの評価手法においては固定部 1ヶ所にか

かる風荷重のみを考慮した手法であり，複数の固定部に対する風荷重の影響は考慮されていな

い。また，圧力チャンバーで複数の固定部を対象として評価する方法も実施されているが，防

水シート全面に等圧加力する試験方法であり，水平力の影響は考慮されていない。 

本研究では，耐風圧装置に設置した防水シートにあらかじめ質量の異なる錘を載せ、防水シ

ートを膨らませた後に耐風圧装置内の圧力を変化させて防水シートの膨れ高さ、固定部に加わ

る応力、更には破壊に至るまでの回数を計測し、鉛直力と水平力を考慮した本防水層の耐風性

を検討することを目的とする。 

 
２．研究の方法 

東京工芸大学風工学研究センターの「外装材耐風圧性能試験装置」（以下，圧力チャンバー）

を用いて，固定部に鉛直力と水平力を同時に作用させた場合の防水シートの耐風性能を実験的

に検討する。また，低層建物の屋根面を対象として，免震建築物の耐風設計指針を参考に，風

圧力の最大値，風速の累積作用時間および等価累積継続時間を算定し，防水シートの耐風性を

検討する。 

固定部に鉛直力と水平力を発生させる方法は，防水シートの膨れ高さに違いが生じることに

起因することに着目し，圧力チャンバーに設置した防水シートの固定部と固定部の間に重量の
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異なる錘を積載した状態で圧力チャンバー内の圧力を変動させて防水シートを脈動させること

とした。 

 
３．研究成果 

図１に錘積載法の概要を図 2に試験体の概要を写真１に試験状況をそれぞれ示す。錘積載法

は防水シートの固定部間に重量の異なる錘を積載することにより，鉛直・水平荷重を同時に発

生させるものである。 

図３に A，B 列に同じ重量の錘を載せた場合の B,C 列間の平均水平荷重( yF )，平均鉛直荷重

( zF )を示す。平均鉛直荷重( zF )は B 列の錘重量(WB)の 1/2 に比例して大きくなり，平均水平

荷重( yF )は，B列と C列の錘重量の差(WB-C)に比例して大きくなるが，その割合は WB-Cが大きく

なると小さくなった。図４に錘積載法による防水シートの平均変位( ’2H )と，錘を載せずにチ

ャンバー内圧を 2秒周期で変動させた場合の変動変位( ’)(2 tH )を示す。 ’2H と ’)(2 tH はほぼ同様

であり，本防水シートは錘を約 1分間載荷した平均変位とチャンバーにより動的に載荷した変

動変位はほぼ同等であることを確認した。 

建築基準法における東京都内の基本風速(34m/s)を想定して B列の最大荷重が 3000Pa になる

場合の繰返し載荷実験を行なった。錘荷重は A列に 549N，B 列に 358N 載荷し，変動荷重は周期

2 秒の正弦波で 200～2000Pa の範囲で載荷した。図５に水平荷重(Fy)と鉛直荷重(Fz)の時刻歴

波形を示す。Fy は載荷から 200 秒前後から急激に小さくなった。これは本防水シートのガラス

補強繊維が破断したためと考えられる。 

図６に圧力チャンバーの加圧力と B列の変位(H2)の関係を示す。錘のみを載荷した時の変位

は約-7.5mm であり，繰返し載荷により変位は徐々に大きくなった。載荷開始から約 2 時間 40

分で防水シートが破断し，そのときの変位は 20.5mm～21.5mm であった。防水シートの破断状況

を写真１に示す。破断箇所は B列と C列の間の円盤状固定金具の縁部であった。 

低層建物の屋根面を対象として，風圧力の最大値，風速の累積作用時間および等価累積継続

時間を算定し，錘積載法による評価を試みた。表１に暴風のみを対象とした照査期間ごとの等

価累積継続時間を示す。照査期間 50 年の最大風速は 30.9m/s であり，ピーク風力係数を 4.3

とすると，ピーク風圧は 2457Pa である。この期間における等価累積継続時間は 215 分である。

また，照査期間 20 年になると，最大風速は 28.5m/s，ピーク風圧は 2098Pa と約 350Pa 小さく

なり，等価累積継続時間も 142 分と約 60 分間短くなる。 

図７にB列，C列における変位を示す。図中には照査期間50年における等価累積継続時間(215

分：12900 秒)を示す。B列における変位は，初期に錘の重量の分だけ約 5mm 増加し，繰返し載

荷後は時間の経過とともに徐々に増加する。215 分後の変位は 17mm～19mm であるが，防水シー

トの破断は見られなかった。また，C列における変位は，初期状態は錘が無いため 0であるが，

繰返し載荷後は時間の経過とともに大きくなり 215 分後の変位は 10mm～15mm であった。変位の

振幅は C 列のほうが B 列に比べて大きかったが，C 列においても防水シートの破断は見られな

かった。照査期間 50 年の最大風速および等価累積継続時間を用いた錘積載法による繰返し載荷

実験を行い防水シートに破断がないことを確認した。 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 錘積載法の概要 図２ 試験体の概要

図３ 錘積載法による水平荷重・鉛直荷重の変化 図４ 錘積載法と脈動によ

る防水シート変位の変化 

図５ 水平・鉛直荷重の時刻歴波形 

図６ 変位と加圧力の関係

写真１ 試験状況 

写真２ 防水シートの破断状況 

錘のみ載荷
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表１ 照査期間ごとの等価累積継続時間

図７ 防水シート変位の時刻歴波形

照査期間 最大風速 設計速度圧 ピーク風圧 等価累積継続時間

N（年） UH.1（m/s） qH（Pa） qH×4.3（Pa） Teq，k（分）

50 30.9 571 2457 215.3

40 30.3 550 2367 224.9

30 29.6 524 2253 165.1

20 28.5 488 2098 141.9

10 26.7 429 1845 120.5



 


