
1　はじめに

　近年，農業用パイプハウスは台風等の強風により倒壊す
る被害をたびたび受けている．その対策として，タイバー
構造や X 型補強などが実施されている．しかし，この補
強方法では農業用パイプハウス内部の作業容積が減少する
うえに，パイプハウスの浮き上がりを防ぐことができない
という欠点が存在する．そこで，農業用パイプハウスの屋
根中央部に突起をつけることにより圧力分布を変化させ強
風時にパイプハウスが飛ばされることを防ぎ，被害を低減
しようと考える．
　農業用パイプハウスの被害を低減することにより，農業
従事者の経済的な負担を減らし我が国の食料自給率を上げ
ることを目標としている．また，農業用パイプハウスが倒
壊する被害を低減することで，SDGs のターゲット 2-4，
やターゲット 13-1，という二つの達成目標の完遂に貢献す
ることも目標としている．
　先行研究からパイプハウス屋根中央部に突起をつけるこ
とでパイプハウスの浮き上がり防止効果が期待できること
が数値計算によって示されている．本研究では，実験を行
うことにより先行研究の検証を行う．また，突起の形状や
大きさを変更し , 効果の違いを数値流体解析により検証す
る . 加えて , 簡易風洞装置を用いて流れの可視化と同時に，
6 軸力覚センサを用いた 6 分力計測実験を行う．

2　事前準備

2.1　農家訪問
　パイプハウスを用いて作物を生産している農家を訪問し
実際に使用されているパイプハウスを計測するとともに，
パイプハウスの天窓などの構造を確認する．図 1 に，訪問
先の農家で使用されているパイプハウスの天窓を示す．

2.2　パイプハウスメーカー訪問
　パイプハウスの部材であるアーチパイプを製作している
工場を訪問し，実際にアーチパイプを製作しているところ
を見学する．以下の図 2 に見学の様子を示す．この見学よ
り , パイプハウスの素材やその加工について学ぶとともに ,
突起の製法について参考となる情報を得られた .
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表 1 のとおり，突起をつけた場合でも最大圧力はほとんど
変化していない．また，最小圧力に関しては突起をつけた
ことにより減少していることがわかる．以下の図 7，図 8
に突起をつけていない場合のパイプハウスの数値流体解析
の結果と圧力分布の変化が顕著に表れていた突起の数値流
体解析の結果を示す．

 

3　数値流体解析

3.1　数値流体解析手法
　農家を訪問した際に計測した寸法データを使用して，パ
イ プ ハ ウ ス の モ デ ル を 作 成 し SOLIDWORKS Flow 
Simulation を用いて解析を行う．本実験では，流速がパイ
プハウスの長手方向に垂直な方向から 25 m/s で風が吹い
た場合を想定して解析を行う．また，標準気圧は1013.25 [hPa]
とする． 以下の図 3 にて今回解析に使用するパイプハウス
のモデルの概要を示す．

この図 3 に示すモデルを基本として屋根中央部に突起をつ
け，その突起の形状や大きさを変更して解析を行う．また，
以下の図 4，図 5 に示すような突起を一様に付けた場合だ
けではなく，図 6 に示す突起を途切れ途切れにつけた場合
についても同様に解析を行う．
3.2　数値流体解析の結果
　数値流体解析の結果を表 1 にて示す．
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図 2 アーチパイプ製作現場の見学 
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る試験片の作製には，シングルヘッドタイプの FFF 方式
FLASHFORGE Adventurer3 を使用し，試験片の材質と
して PLA を用いる．3D プリンタで作成する試験片の寸
法を以下の図 9 にて示す．

4.2　簡易実験装置及び実験の手法
　以下の図 10 に示す簡易風洞装置を用い，流れの可視化
実験及び 6 分力計測実験を行う．

 
図 10 に示した実験装置では，送風機により台風時の強風
に見立てた風を送り，整流版により整えてから模型の長手
方向に垂直な方向で模型にあて，模型に働く X 軸，Y 軸，
Z 軸方向の力（FX，FY，FZ）と X 軸，Y 軸，Z 軸周り
のモーメントを六軸力覚センサを用いて計測する．Fx は
重力方向を正とする鉛直方向の力をする．今回用いる 6 軸
力覚センサは株式会社レプトリノ製 PFS055YA251U6 で
ある．送風機より発生する風は模型の位置で風速 4.5 m/s
である．風速を計測する際に用いる風速計は，サンワサプ
ライ株式会社製のデジタル風速計 CHE-WD1 である．
　また流れの可視化実験については，fog マシーンを用い
て煙を発生させ，シートレーザーを照射して空気の流れを
可視化し模型周りの空気の流れを観察する．なお，可視化
した風の流れを記録する際には iPhone 11 のスローモー
ション機能を用いて映像を撮影する．

　図 7 と図 8 から分かる通り，突起をつけることによりパ
イプハウスの上部にかかっていた負圧部分が減少し突起を
つけた部分の風上側に正圧部分が生じている．

4　流れの可視化実験及び六力計測実験

4.1　3D プリンタによる試験片の作製
　農家訪問の際に計測した寸法データをもとにして実験に
用いる 163.2 分の 1 試験片を作製する．3D プリンタによ
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図 7 流れの可視化実験と六分力計測実験 

 
図 7 に示した実験装置では，送風機により台風時の強風に見立てた風を送り，整流版により整えてから模型の長手方向に

垂直な方向で模型にあて，模型に働く X 軸，Y 軸，Z 軸方向の力（FX，FY，FZ）と X 軸，Y 軸，Z 軸周りのモーメントを

六軸力覚センサを用いて計測する．Fx は重力方向を正とする鉛直方向の力をする．今回用いる 6 軸力覚センサは株式会社

レプトリノ製 PFS055YA251U6 である．送風機より発生する風は模型の位置で風速 4.5 m/s である．風速を計測する際に用

いる風速計は，サンワサプライ株式会社製のデジタル風速計 CHE-WD1 である， 
また流れの可視化実験については，fog マシーンを用いて煙を発生させ，シートレーザーを照射して空気の流れを可視化

し模型周りの空気の流れを観察する．なお，可視化した風の流れを記録する際には iPhone 11 のスローモーション機能を用

いて映像を撮影する． 
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6 力計測実験結果の 6 分力の内，地面に直角方向の力の Fz を表 2 に示す． 
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以上の結果から，いずれの突起をつけた場合にも突起無しの場合よりも模型を地面に押し付けようとする力が大きい．こ

のことから，いずれの形状の突起をつけた場合でもパイプハウスが飛ばされる方向の力を弱める効果があることがわかる． 
高さを 0.5 m 相当のものから 1.5 m 相当のものへと変化させた場合，平均の力 Fz は 0.009 N から 0.021 N へと，増加し．

この時の変化量は 0.012 N(+133 %)であった．一方，突起の幅を 0.5 m 相当から 1.5 m 相当のものに変更した際の平均の力 Fz
は 0.094 N から-0.049 N へと減少している．この時の変化量は- 
0.143 N(-152 %)であった．このことからパイプハウスが飛ばされることを防ぐためには突起の高さを変化させるよりも幅を

減少させるほうが効果を期待することがきるといえる． 
溝の数を増やしていった場合は 2 個から 4 個に増やした場合は平均の力 Fz は 0.082 N から 0.010 N に減少している．この

3CAEおよび風洞実験を用いた強風時の農業用パイプハウスの被害低減についての考察



4.3　6 力計測実験結果
　6 力計測実験結果の 6 分力の内，地面に直角方向の力の
Fz を表 2 に示す．
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　以下に流れの可視化実験の結果を示す．なお，いずれの
場合も図の左側から風を当てている．
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起をつけていない場合よりも，パイプハウスの風下側にで
きる渦の大きさが明らかに大きくなっている．この渦の発
生がパイプハウスを飛ばさない効果に関係していると考え
られる．

5　第 1 回高専防災減災コンテスト最終審査会

　2023 年 3 月 6 日に第 1 回高専防災減災コンテストの最
終審査会が東京国際フォーラムで開催され，本研究につい
て発表し最終審査の結果，高専機構賞を受賞した．

以上の結果から，いずれの突起をつけた場合にも突起無し
の場合よりも模型を地面に押し付けようとする力が大き
い．このことから，いずれの形状の突起をつけた場合でも
パイプハウスが飛ばされる方向の力を弱める効果があるこ
とがわかる．
　高さを 0.5 m 相当のものから 1.5 m 相当のものへと変化
させた場合，平均の力 Fz は 0.009 N から 0.021 N へと，
増加し，この時の変化量は0.012 N(+133 %)であった．一方，
突起の幅を 0.5 m 相当から 1.5 m 相当のものに変更した際
の平均の力 Fz は 0.094 N から -0.049 N へと減少している．
この時の変化量は -0.143 N(-152 %) であった．このことか
らパイプハウスが飛ばされることを防ぐためには突起の高
さを変化させるよりも幅を減少させるほうが効果を期待す
ることができるといえる．
　溝の数を増やしていった場合は 2 個から 4 個に増やした
場合は平均の力Fzは0.082 Nから0.010 Nに減少している．
この時の変化量は -0.072 N(-87.8%) である．一方溝の数を
4 個から 6 個に増やした場合は，0.010 N から 0.015 N へ
と増加している．この時の変化量は 0.005 N(+50.0%) であっ
た．このことから，溝の数は一定数以上であれば増加して
もパイプハウスを飛ばさない効果に変化は起きないと考え
られる．

 
図 7 流れの可視化実験と六分力計測実験 

 
図 7 に示した実験装置では，送風機により台風時の強風に見立てた風を送り，整流版により整えてから模型の長手方向に

垂直な方向で模型にあて，模型に働く X 軸，Y 軸，Z 軸方向の力（FX，FY，FZ）と X 軸，Y 軸，Z 軸周りのモーメントを

六軸力覚センサを用いて計測する．Fx は重力方向を正とする鉛直方向の力をする．今回用いる 6 軸力覚センサは株式会社

レプトリノ製 PFS055YA251U6 である．送風機より発生する風は模型の位置で風速 4.5 m/s である．風速を計測する際に用

いる風速計は，サンワサプライ株式会社製のデジタル風速計 CHE-WD1 である， 
また流れの可視化実験については，fog マシーンを用いて煙を発生させ，シートレーザーを照射して空気の流れを可視化

し模型周りの空気の流れを観察する．なお，可視化した風の流れを記録する際には iPhone 11 のスローモーション機能を用

いて映像を撮影する． 
 

4.3 6 力計測実験結果 
6 力計測実験結果の 6 分力の内，地面に直角方向の力の Fz を表 2 に示す． 

 
表 2 6 分力計測実験結果 

突起形状 最大力 
Fz[N] 

最小力
Fz[N] 

平均力 
Fz[N] 

突起無し 0.031 -0.065 -0.031 

幅: 1 m 
高さ: 0.5 m 

0.043 -0.004 0.020 

幅: 1 m 
高さ: 1 m 

0.026 -0.014 0.009 

幅: 1 m 
高さ: 1.5 m 

0.044 -0.012 0.021 

幅: 0.5 m 
高さ: 1 m 

0.176 0.016 0.094 

幅: 1.5 m 
高さ: 1 m 

0.115 -0.049 0.024 

半径: 0.5 m 
円柱 

0.058 -0.039 0.008 

半径: 1 m 
円柱 

0.081 0.041 0.063 

半径: 1.5 m 
円柱 

0.028 -0.009 0.010 

幅: 2 m 
高さ:1 m 
溝: 2 

0.183 0.016  0.082 

幅: 2 m 
高さ: 1 m 

溝: 4 

0.037 -0.013 0.010 

幅: 2 m 
高さ: 1 m 

溝: 6 

0.036 -0.01 0.015 

 
以上の結果から，いずれの突起をつけた場合にも突起無しの場合よりも模型を地面に押し付けようとする力が大きい．こ

のことから，いずれの形状の突起をつけた場合でもパイプハウスが飛ばされる方向の力を弱める効果があることがわかる． 
高さを 0.5 m 相当のものから 1.5 m 相当のものへと変化させた場合，平均の力 Fz は 0.009 N から 0.021 N へと，増加し．

この時の変化量は 0.012 N(+133 %)であった．一方，突起の幅を 0.5 m 相当から 1.5 m 相当のものに変更した際の平均の力 Fz
は 0.094 N から-0.049 N へと減少している．この時の変化量は- 
0.143 N(-152 %)であった．このことからパイプハウスが飛ばされることを防ぐためには突起の高さを変化させるよりも幅を

減少させるほうが効果を期待することがきるといえる． 
溝の数を増やしていった場合は 2 個から 4 個に増やした場合は平均の力 Fz は 0.082 N から 0.010 N に減少している．この

表 2　6 分力計測実験結果

時の変化量は-0.072 N(-87.8%)である．一方溝の数を 4 個から 6 個に増やした場合は，0.010 N から 0.015 N へと増加してい

る．この時の変化量は 0.005 N(+50.0%)であった．このことから，溝の数は一定数以上であれば増加してもパイプハウスを

飛ばさない効果に変化は起きないと考えられる． 
 

4.4  流れの可視化実験結果 
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図 8 流れの可視化実験の結果(突起なし) 

 

 
図 9 流れの可視化実験 (幅 0.5m 高さ 1m の突起) 

 
図 8，図 9 から分かる通り，突起をつけた場合の方が突起をつけていない場合よりも，パイプハウスの風下側にできる渦の

大きさが明らかに大きくなっている．この渦の発生がパイプハウスを飛ばさない効果に関係していると考えられる． 
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6　結論

　今回パイプハウスの防災，減災ということでパイプハウ
スが飛ばされることを防ぐ方法について研究を行った．突
起をつけるとパイプハウスが飛ばされにくくなるというこ
とは先行研究によりわかっていたが，今回流れの可視化実
験及び，六力計測実験を行うことで先行研究を検証できた
と考える．また，今回我々は突起の形や大きさを変更し，
数値流体解析や実験を行いよりパイプハウスを飛ばしにく
くする突起の形状を考察することができたと考える．
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