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1-1 研究の背景 

 

地球温暖化や化石資源の枯渇といった地球規模での環境問題の深刻化への対策等の社会

的背景を受け，環境配慮型の建築やまちづくりへの要請が高まっている。環境に配慮した

建築のための手法としては，太陽光発電，太陽熱給湯などの自然エネルギーを利用した建

築設備やパッシブデザインによる室内気候の改善，緑化や風通しを利用した屋外熱環境の

改善といった立地気候特性を生かした建築的な手法が挙げられる。 

特に，住宅において立地・気候特性を室内気候の改善に活かしていくためには，冬季に

は日射を開口部から取り込み，高い室温を維持し，夏季には開口部から透過する日射を極

力遮蔽したうえで，通風や換気により，夏季の室温の上昇を抑制していくことが望ましい

と言える。このように立地・気候特性を住宅の設計に活かすことで快適な居住環境の形成

を図りつつ，省エネルギーの性能向上を図るパッシブデザインの手法は，環境配慮型の建

築における基本的な手法として位置づけられ，常にその在り方が国際的に議論されてきた

1-1)。しかしながら，このような設計を市街地において行う場合，敷地境界一杯に建物が建

つ等，「野原の中の一軒家」のような敷地であることはほとんどなく，隣棟建物や樹木によ

って冬季に十分に日射が得られない，隣等建物や屋外構造物によって風通しが悪くなるな

どの課題が挙げられる等，住宅の周辺環境に配慮した設計が必要であると言える。 

一方で市街地の住宅の建築外部空間は洗濯などの家事の場，近隣住民とのコミュニケー

ションの場としても利用されている。特に住宅のパッシブデザインでは，建築内外を連続

した空間としてとらえ，居住者が自然環境とのレスポンシブな関係を構築していくことが

議論されており 1-2)，建築外部空間を室内と連続した生活空間として積極的に活用したうえ

で屋外生活空間に快適な熱環境を形成していくことが重要であると考える。 

しかしながら，市街地における建築外部空間に着目すると，舗装された地面等の周辺地

物からの熱放射による熱環境の悪化や周辺建物により風通しが阻害される等，課題が挙げ

られる。よって，室内だけではなく建築外部空間に良好な熱環境を形成していくことが課

題であり，これは市街地の住宅においてパッシブデザインを導入する場合においても例外

ではない。 

そこで，本研究では市街地における建築内外の熱環境に配慮したパッシブデザインの一

つとして，建築外部空間を活用し夏季に良好な熱環境を形成しつつ，ダイレクトゲインシ

ステムを導入することで冬季に安定した室内気候を得る住宅の設計に着目する。 

このようなパッシブデザインによる住宅設計では，建物自体の設計が建築内外の微気候

形成を決定づけていることから，機能性，審美性，環境性能とのバランスを考慮すること
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となる。特に，市街地では熱環境以外の視点からも騒音，大気汚染，プライバシーの問題

も顕在化しており，周辺環境との関係を考慮しながら限られた建築外部空間を有効に活用

していく必要がある。よって，本研究ではダイレクトゲインシステムを導入した住宅を対

象として，建築内外の設計要素が建築内外の熱環境にどう寄与するかを数値シミュレーシ

ョンにより予測・評価する方法について検討していく。 
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1-2 関連する研究と本研究の位置づけ 

 

（１）市街地の住宅における建築内外の熱環境に配慮した設計とその熱環境の予測 

市街地の住宅における建築内外の熱環境に配慮した設計として，住宅にダイレクトゲイ

ンシステムを導入する場合，冬季に十分な日射を確保する必要がある。特に，市街地では

隣接する敷地に建物や塀がある場合，その日射遮蔽の影響を受けることから，あらかじめ

その影響を確認したうえで日射の取得に有効な建物のボリュームや居室，開口部の配置の

配置を計画していく必要がある。 

一方で，建物が群として存在する市街地において建築外部空間を建物や屋外構造物に囲

まれた空間と定義すると，建築外部空間では周囲を隣棟建物や塀に囲まれているうえに，

周囲の人工的な土地被覆の影響を受けることから，夏季の熱環境の悪化が想定される。建

築外部空間の熱環境を改善する手法としては，街区の風通しの改善，保水性舗装などの蒸

発冷却手法の利用，高反射性塗料による表面温度上昇の抑制，緑化による緑陰効果の利用

等が挙げられる。特に，建築外部空間の緑の活用は近年の環境配慮型建築の動向というこ

ともでき，既存の緑豊かな敷地の特性を生かした住宅地の事例 1-15)，住戸間に共有の庭を配

置した住宅地の事例 1-16)等が注目され，特に緑化によって建築外部空間を生活空間として積

極的に活用していく事例が増加している。浅輪らはこのような緑化の活用を熱環境の視点

から捉え，高木に囲まれた緑豊かな住宅地における緑陰効果が夏季の建築外部空間の熱放

射環境と室内気候の改善に寄与することを実測によって明らかにしている 1-17),1-18)。 

このように，樹木，隣棟建物，屋外構造物といった建築外部空間の空間形態に起因する

日射遮蔽は，建築内外双方の熱環境に影響している。そのため，夏季にデッキ等の生活空

間に日射遮蔽を行うために植栽した樹木が冬季の室温にどのように影響するか，夏季に建

築外部空間と建物の開口部の双方を日射遮蔽するためにはどのような形状や樹種の選定，

配置を行うか等，建築内外，冬季と夏季の熱環境の相互関係を考慮した検討が必要である。 

このような建築内外のそれぞれの空間に形成される熱環境を予測する方法については，

建築外部空間，室内それぞれにおいて熱環境を予測する手法が示されている。まず，建築

外部空間の熱環境を予測するための数値解析手法としては吉田ら 1-19)が樹木の流体力学的

影響，樹冠内での短波長，長波長の減衰，蒸散による潜熱への影響を考慮した建築外部空

間における対流，放射，湿度の連成解析手法を示している。しかし, 物理現象の再現性が重

視され, 解析街区モデルは直方体の建物配列によって再現されており, 建物の形状, 配置, 

構成材料を含めて考えるには非常に困難である。また，梅干野ら 1-20)は，建築外部空間デザ

インの設計支援を目的として，その空間形態と構成材料が熱放射環境に及ぼす影響を予測
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するためのツールを開発し，樹木の配置や形状，樹種や建築外部空間の空間形態・構成材

料の違いが熱放射環境の形成に影響を及ぼすことを明らかにしている。 

一方で室内の熱環境予測としては室毎を平均化したSMASH等の熱負荷計算によって室ご

との室温・熱負荷を予測したり，面毎の表面温度の予測を行うことで平均放射温度を予測

する試みが行われている。また，近年ではCFD解析によって室内の上下温度分布を予測する

試み 1-21）が行われているが，いずれの手法についても，予測の対象を建築外部空間か室内

のいずれかとしていることから，他方の日射や表面温度の扱いについては簡易に扱われて

いることが多い。 

 

よって，本研究では建築外部空間の空間設計と形成される熱放射環境を考えながら，各

時期の日射熱取得と室温，熱負荷について検討する方法について考えていく。なお，樹木

や隣棟建物が室内熱環境に及ぼす影響としては，通風などの風通しの変化や，樹木や隣棟

建物によって生じる気温分布等の影響も想定できるが，本研究では樹木等の建築外部空間

の空間形態に起因する日射遮蔽が建築外部空間の熱放射環境と室温に及ぼす影響に着目す

る。 
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（２）ダイレクトゲインシステムに関する既往研究 

ダイレクトゲインシステムは冬季に日射熱を開口部から取得し，蓄熱部位に蓄えること

で日射のない夜間や早朝の室温を改善する手法であることから最も直接的な熱利用の形態

である。特に日本では比較的緯度が低く，床面でも集熱が期待できること，一般に日本の

住宅においては居間の南側に開口部を設ける志向が強いことから採用例が多い。また，ダ

イレクトゲインシステムは大面積の開口部を有することから，熱環境以外の視点からも建

築外部空間に対して開放的なデザインとして有効である。一方でダイレクトゲインシステ

ムの短所としては日本の木造住宅のような熱的に軽量な建物においては十分な蓄熱性能を

得ることが難しいこと，曇天日や夜間，日射量の安定しない状況では十分な室温が得られ

ないことが挙げられる。 

ダイレクトゲインシステムに関する既往研究は1970年頃に米国を中心にダイレクトゲイ

ンシステム等のそれぞれのパッシブソーラーシステムに関する実測が行われ数値シミュレ

ーションや各システムの性能の比較など数多くの研究がなされている 1-3),1-4)。 

わが国では 1980 年ごろから基本的な性能の把握が行われ，その後さらなるシステムの改

良や数値解析手法の開発，改良が試みられている。ダイレクトゲインシステムの性能につ

いては地域の気候特性，集熱条件，断熱条件，蓄熱条件，夏季の日射遮蔽との両立の視点

から性能の把握が行われている。 

基礎的な性能の把握として長谷川ら 1-5)は実大の試験家屋を用いて蓄熱部位の配置，厚さ，

日射反射率といった蓄熱条件の違いが室温変動に及ぼす影響を明らかにしている。同様に，

伊藤ら 1-7)はテストセルを用いた実測から数日単位の蓄熱量の時刻履歴が室温や補助暖房量

に及ぼす影響を明らかにしている。 

さらに，先に示したダイレクトゲインシステムの短所を補う技術としては潜熱蓄熱材や

補助設備との併用が挙げられ，木質の内装建材と一体化したもの（佐藤ら 1-8）），カプセル

を利用したもの（Schossigら 1-9），Tardieu1-10)）等，材質，建材との統合の方法を考慮した

様々な種類の蓄熱材が現在も開発されている。 

また，補助設備としては，床暖房との併用が挙げられ，放射による熱的快適性の向上が

期待できるシステムとして採用例が多く，小玉ら 1-11)のように既往研究でも性能の予測が行

われている。また，前ら 1-12)のように潜熱蓄熱材と床暖房を併用し，蓄熱状況に応じて暖房

の稼働を制御するハイブリッド型のシステムも提案されている。 

このようなダイレクトゲインシステムの性能把握に関する既往研究は室内の熱環境の改

善の視点から位置づけられてきたが，日本のような市街地への適用の視点からダイレクト

ゲインシステムを位置づけた場合，冬季には隣棟建物と樹木の日射遮蔽の影響により室温
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が低下し，夏季には室内に入射する日射を遮蔽する対策が必要である等，建築外部空間と

の関係は無視することはできない。 

隣棟建物や樹木が室内の熱環境に及ぼす例としてはEschaら 1-13)が路地の向きと隣棟建物

の形状がパッシブソーラーシステムの日射熱取得に及ぼす影響を，Rempelら 1-14)が付設温

室型のパッシブソーラーハウスにおいて樹木の影響を考慮した室温の予測を行っている。 

しかしながら，これらの手法では隣棟建物や樹木が室内の熱環境に及ぼす影響を示すも

のであり，居間と連続し，生活空間の延長と位置づけられる建築外部空間の熱環境につい

て検討されている事例はみられない。 

そこで本研究ではダイレクトゲインシステムの周りの建築外部空間を活用し，隣棟建物

や樹木の日射遮蔽の影響を考慮しながら開口部や，蓄熱部位を工夫することにより，夏季

の熱環境を室内熱環境の改善に活かしつつ，冬季は十分日射を取得する計画のためのダイ

レクトゲインシステムの性能予測方法について考える。 
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1-3 研究の目的  

 

ダイレクトゲインシステムを導入した住宅において建築内外の熱環境を予測する方法を

示し，その方法を市街地の住宅に適用することによって，周囲を建物が建ち並ぶ敷地にお

いて，冬季と夏季の両時季の建築内外に快適な熱環境を形成できることを示す。 

 

（１） 市街地の住宅において建築内外の熱環境に配慮した設計を行うための課題として，

実際の市街地を対象とした数値解析を行い冬季のダイレクトゲインシステムの性能

への影響と夏季の建築外部空間の熱放射環境の現状を明らかにする。 

 

（２） 数値解析によるダイレクトゲインシステムの性能予測のための要件と既往研究にお

ける課題を示し，建築外部空間の熱放射環境の予測を行いながらダイレクトゲイン

システムの性能を予測する方法を示す。 

 

（３） （２）で示した性能予測方法の誤差要因に関する感度解析として室内に透過した直

達日射の解析における空間分解能が解析結果に及ぼす影響を確認する。さらにダイ

レクトゲインシステムの性能予測に影響の大きい建築内外の設計要素を取り上げ，

そのダイレクトゲインシステムの性能に及ぼす影響を示すことにより（２）で示し

た性能予測方法の有効性を示す。 

 

（４） 隣棟建物，樹木，屋外構造物が混在する対象市街地においてダイレクトゲインシス

テムを導入した住宅の提案を通じて，（２）で示した性能予測方法により提案の建築

内外の熱環境を予測し，ダイレクトゲインシステムを導入した住宅の建築内外にお

いて冬季と夏季に良好な熱環境を形成できることを明らかにする。 
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1-4 本研究の構成 

 

本研究の全体の概要を図 1-1 に示す。本論文は序論と結論を含め全６章から構成される。

各章の構成は次の通りである。 

 

第２章「市街地の屋外熱環境の現状とダイレクトゲインシステムの導入可能性の分析」

では市街地の住宅において建築内外の熱環境に配慮した設計を行うための課題として，実

際の市街地における冬季と夏季における熱放射環境を数値解析により分析する。まず，冬

季における室温の改善の視点から，対象市街地内の隣棟建物による日射遮蔽が冬季の日射

熱取得に及ぼす影響を示し開口部の配置の検討を行う。さらに，開口部の配置が想定され

る箇所における夏季の建築外部空間の熱放射環境を分析し，課題を明らかにする。 

 

第３章「建築外部空間の熱収支シミュレーションと連係したダイレクトゲインシステム

の性能予測方法」では第２章で提示されたダイレクトゲインシステム導入のための課題と，

数値解析によるダイレクトゲインシステムの性能予測のための要件から既往研究における

課題を示したうえで，建築外部空間の熱放射環境の予測を行いながらダイレクトゲインシ

ステムの性能を予測する方法を示す。 

 

第４章「建築内外の設計要素がダイレクトゲインシステムの性能に及ぼす影響の解析」

では第３章で提案した数値解析方法についての有用性を示すために，示した方法に存在す

る誤差要因を示したうえでその解析結果への影響を確認する。さらにダイレクトゲインシ

ステムの性能予測において影響の大きい建築内外の設計要素を示したうえで，建築外部空

間による日射遮蔽を受ける場合における蓄熱部位の配置がダイレクトゲインシステムの性

能に及ぼす影響を示す。 

 

第５章「市街地におけるダイレクトゲインシステムを導入した住宅の提案と建築内外の

熱環境の予測・評価」では対象市街地におけるダイレクトゲインシステムを導入した住宅

の提案を通じて本研究で示した性能予測方法を用いて住宅の設計要素や樹木の配置の検討

が行えることを示す。また，第 2 章で整理した課題と既往研究に基づき，住宅へのダイレ

クトゲインシステムの導入において樹木と開口部，蓄熱部位の配置の異なる複数の案を提

案し， 現状分析に基づいた樹木，開口部，蓄熱部位の配置が建築内外において冬季と夏季

に良好な熱環境の形成に有効であることを明らかにする。 
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６章 結論

１章 序論

・実在市街地におけるダイレクトゲインシステム提案のための課題の抽出
・冬季・夏季の受熱日射量分析による開口部配置の検討
・建築外部空間の夏季熱放射環境の分析による樹木の配置の検討

第2章 市街地の屋外熱環境の現状とダイレクトゲインシステムの導入可能性の分析

・数値解析の視点から見たダイレクトゲインシステムの性能予測のための要件
・ダイレクトゲインシステムの性能予測に関する既往研究の整理
・建築外部空間を考慮したダイレクトゲインシステムの性能予測方法

• 性能予測手法の誤差要因が解析結果に及ぼす影響
• 建築外部空間の樹木がダイレクトゲインシステムの室温変動

に及ぼす影響

第3章 建築外部空間の熱収支シミュレーションと連係したダイレクト
ゲインシステムの性能予測方法

第4章 建築内外の設計要素がダイレクトゲインシステムの性能
に及ぼす影響

第5章 市街地の住宅におけるダイレクトゲインシステムの提案と建築内外
の熱環境の予測・評価

• 現状分析に基づく市街地の住宅におけるダイレクトゲインシステムの提案
• 対象敷地における樹木と開口部の配置の提案と室内表面に入射する直達日射量の解析
• 室内表面に入射する直達日射量の分布に基づく蓄熱部位の配置の提案と室温の解析

手法の適用

性能予測方法の開発

有効性の確認

結果を踏まえ提案

数値解析のための課題抽出

図 1-1 本研究の構成 
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第 2 章 市街地の屋外熱環境の現状とダイレクトゲインシ

ステムの導入可能性の分析 

 

 

 
2-1 はじめに 

2-2 市街地の住宅へのダイレクトゲインシステム導入のための設計条件 

2-3 検討対象の市街地の概要 

2-4 対象市街地における現状分析の方法 

2-4-1 対象市街地におけるダイレクトゲインシステム導入のための課題 

2-4-2 解析対象敷地の概要と特徴 

2-4-3  解析で用いる数値シミュレーションモデル 

2-4-4  解析条件 

2-5 冬季における市街地の受熱日射量の分析による開口部の配置の検討 

2-6 夏季における市街地の受熱日射量の分析による開口部の配置の検討  

2-7 夏季における建築外部空間の熱放射環境の分析による樹木の配置の検討 

2-8 まとめ  
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2-1 はじめに 

 

市街地に建つ住宅は多くの建物が敷地境界に合わせて建てられ，敷地境界に塀が設けら

れる等，「野原の中の一軒家」ではないことから，建築計画，環境の視点において周辺環境

に考慮した計画が必要である。中でも，室内熱環境の視点からは，周囲の建物，樹木，屋

外構造物の日射遮蔽の影響に考慮し，冬季に十分な日射を得つつも，夏季には開口部に透

過する日射を抑制するための対策が必要である。また，建築外部空間に快適な生活空間を

形成するためには，周辺建物との関係や建築内外の用途，動線計画といった熱環境以外の

視点を考慮しつつ，周囲の地物に囲まれた市街地において熱放射の影響を考慮する必要が

ある。このような様々な設計条件を考慮しながら市街地の住宅において建築内外の熱環境

に配慮した提案を行っていくためには，市街地の街区や対象敷地の特性を把握したうえで，

敷地の熱環境を分析し，課題を抽出することが有効であると考える。 

そこで，本章では市街地の住宅における建築内外の熱環境に配慮した提案を行うための

課題として，実在市街地の数値解析により屋外熱環境の現状とダイレクトゲインシステム

の導入可能性を分析する。まず市街地の住宅にダイレクトゲインシステムの導入するうえ

で考慮すべき設計条件を整理する。つぎに，ダイレクトゲインシステムの導入可能性が期

待でき，夏季の建築外部空間の熱放射環境の改善が求められている地方中心都市の実在市

街地において建築外部空間の熱放射環境を数値解析により分析する。現状分析では対象市

街地内の典型的な敷地を抽出し，それぞれの敷地と周囲の空間形態や材料の違いが冬季・

夏季の建築外部空間の熱放射環境に及ぼす影響を分析する。本章の分析によって 3 章にお

いて建築外部空間の熱放射環境を予測しながらダイレクトゲインシステムの性能を予測す

るための課題と 5 章で行うダイレクトゲインシステムを導入した住宅を提案するための課

題を示す。 
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2-2 市街地の住宅へのダイレクトゲインシステム導入のための設計条件 

 

 ダイレクトゲインシステムでは一般に敷地計画，配置計画により建物の配置を決定し，

ダイレクトゲインシステムを適用する居室の平面計画，断面計画によるボリュームの検討

を行ったうえで，開口部，蓄熱部位といった集熱条件，蓄熱条件，断熱条件の検討を行う

こととなる 2-1)。よって本研究では，市街地におけるダイレクトゲインシステムの導入に当

たり，ダイレクトゲインシステムの性能に影響を及ぼす設計条件を既往研究から整理する。 

  

（１）敷地計画，配置計画 

 まず敷地計画，配置計画では地域の気候特性を把握し，コントロールすべき気候要素を

決定していくこととなる。ダイレクトゲインシステムの室温変動に影響の大きな，地域の

気候特性としては，日射量，気温変動が挙げられる。既往研究では長谷川ら 2-2)が秋田，仙

台，盛岡の気象条件を用いた数値解析を行い，晴天日が少なく日射性状の不安定な秋田に

おいて十分な室温上昇効果が得られないことを示している。また，武政ら 2-3)は首都圏 70km

圏内 32 都市のAMeDAS気象データを用いてパッシブソーラーシステムの評価のための気

象データを整備し，ダイレクトゲインシステムを適用した単室の室温変動と熱負荷計算を

算出比較しており，比較的近接する都市においても室温に最大で 5℃，建物顕熱負荷に最大

で 4 倍程度の違いを生じることを示している。 

 さらに配置計画については武政ら 2-4)が敷地の向きについて，集熱のための開口部の方位

がダイレクトゲインシステムの補助暖房量に及ぼす影響を示し，日射量の多い地域におい

て 30 度以上の傾きがある場合において補助暖房量の増加が著しいことを示している。 

一方で既往研究では挙げられていないが，市街地におけるダイレクトゲインシステムの

導入を考慮した場合，隣棟建物や屋外構造物，樹木との関係は考慮すべき設計条件として

挙げられ，特に日射遮蔽の影響はダイレクトゲインシステムの集熱条件に顕著に影響を及

ぼすと考えられる。 

 

（２）平面計画，断面計画 

 ダイレクトゲインシステムにおいてより高い室温を得るための条件として，室の容積に

対して集熱面積をより広くとることが求められる。既往研究では長谷川ら 2-2)のような東西

方向と南北方向の比率の異なる室で室温変動の比較，小玉ら 2-5)のように吹き抜けのある鉛

直方向に細長い室を想定し大面積の開口を想定したモデルでの解析が行われている。また，
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隣接する部屋に吹抜けなどがある場合等では室間の熱伝導や換気によって室温が低下する

ことがあり，この点についても考慮が必要な場合がある。 

 

（３）集熱条件，蓄熱条件，断熱条件 

 集熱条件については先に挙げた集熱のための開口部の方位のほかに，集熱部位の面積が

が挙げられ，その違いによる室温変動が長谷川ら等の既往研究で明らかにされている。ま

た，宮岡ら 2-6)は夏季への対策の視点から庇の出と開口部の面積のバランスについて明らか

にしている。 

蓄熱条件については蓄熱部位の厚さ，蓄熱部位の表面の材料特性が挙げられる。蓄熱部

位の厚さと床，壁，天井の配置と面積の違いが室温変動に及ぼす影響が実測により明らか

にされている。特に，床全面にじゅうたんが敷かれたり，フローリング等の仕上げを行っ

た場合ではその比較的低い熱伝導率によって十分な蓄熱効果が得られないことが数値解析

や実測により明らかにされている 2-7)。 

断熱条件においては夜間の熱損失，特に開口部からの熱損失への対策がダイレクトゲイ

ンシステムの導入のための条件として既往研究において挙げられている。なお，この点に

ついては次世代省エネルギー基準 2-8)で開口部等の断熱性能が規定される等断熱性能の向上

が研究当時より進んでいる。 

以上の点を踏まえ市街地への導入を想定した場合，隣棟建物や樹木からの日射遮蔽が集

熱条件にどのように影響するかを事前に把握する必要があり，その結果を踏まえた開口部

の検討が求められる。また，蓄熱部位の配置，材料の選定においても室内の日射の照射位

置と日射量が隣棟建物など周囲の条件に左右されるため，その考慮が必要といえる。 
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2-3 検討対象の市街地の概要 

 

本研究では茨城県土浦市の中心市街地を対象とする。選定の理由としては①隣接敷地に

建つ建物からの日射遮蔽の影響が顕著である②冬季の日射熱取得への対策が必要であり，

建物の建っていない空地部分の利用度が低い③敷地境界一杯に住宅が建っていることから

周囲の建物からの熱放射を受けやすく，夏季の熱放射環境への対策が必要であることが挙

げられる。 

対象市街地は図 2-1 に示すようにJR土浦駅の北約 1kmに位置しており，対象市街地のあ

る茨城県土浦市の中心市街地は江戸時代から、茨城県の県南地域の中心であり続けたが，

1970 年ごろから筑波研究学園都市の整備や郊外への大型ショッピングセンターの出店によ

って，同時に土浦駅周辺の中心市街地においても百貨店の撤退や空地の増加等が起こって

いる 2-9)。特に，中心市街地における空地化は既往研究においてその実態が明らかにされる

など日本の地方都市において顕著な事象であり 2-10)～2-12)，既往文献においても土浦市はその

代表的な事例として挙げられ，対象市街地内でも現在は敷地面積の 18%が駐車場となって

おり空地化が顕著である。 

また，対象市街地の北にはかつて土浦城であった亀城公園があり対象市街地の中心には

水戸街道が通り城下町，土浦宿の宿場町として機能してきた。図 2-1 に示すように空地化が

顕著となる前である1979年の市街地が示しているように旧水戸街道沿いには南北に細長い

敷地が密集しており，そこに，住商併用建物，独立住宅，専用商業施設が敷地境界に合わ

せて南北に細長いボリュームの建物が密集して建てられていた。しかしながら，現在は空

地化が進行し，対象市街地内全域で歯抜け状に建物が空地化しており，南北に細長い空地

が形成されている。 

以上より，対象市街地では空地化したことで街区の密度が比較的小さくなっており，比

較的日射の照射しやすい状況といえる。よって，日射遮蔽の影響を考慮した開口部を配置

の工夫によりダイレクトゲインシステムの導入が可能である。しかしながら，対象市街地

では敷地境界一杯に隣棟建物が建っていることから周囲の建物からの熱放射の影響を受け

やすく，夏季の熱放射環境の改善のために，樹木の配置や土地被覆に工夫が必要である市

街地であるといえる。 
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空地化により駐車場となった敷地（対象市街地面積の 18%） 

空地化前（1979 年) 

現状（2009 年) 
N 

  

駐車場に隣接する建物 

（全建物数の約半数） 

旧水戸街道 

N 

  

建物面積

42%

駐車場

面積
8%

道路面積

20%

その他

30%

建物面積

38%

駐車場面積

18%

道路面積

20%

その他

24%

 

対象市街地における 

敷地面積の構成(1979 年） 

対象市街地における 

敷地面積の構成(2009 年） 

図 2-1 対象市街地の概要と空地化による空間形態の変化 
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2-4 対象市街地における現状分析の方法 

2-4-1 対象市街地におけるダイレクトゲインシステム導入のための課題 

 

本章ではダイレクトゲインシステムの導入の視点から，数値解析により対象市街地内に

ある空地とその隣棟建物における空間形態・構成材料が建築外部空間における夏季，冬季

の熱放射環境に及ぼす影響を分析する。現状分析では空地内に住宅等建物を建てダイレク

トゲインシステムを導入する場合と，空地を活用し隣棟建物にダイレクトゲインシステム

を導入する場合の 2 つの状況を想定する(図 2-2）。 

まず，空地内に建物を建てる場合の現状分析として，隣棟建物による日射遮蔽の影響を

確認するため，対象市街地の冬季の受熱日射量を算出する。ここで算出するのは空地の水

平面の受熱日射量分布であるが，この分布から敷地内におけるダイレクトゲインシステム

のための開口部の配置と日射遮蔽の影響が及ぶ範囲を議論する。また，夏季の隣棟建物に

よる熱放射環境への影響を確認するために，表面温度分布と生活空間高さ 1.5mの平均放射

温度分布を算出する。一方，空地を活用し隣棟建物にダイレクトゲインシステムを導入す

る場合では，冬季の受熱日射量分布と夏季の表面温度分布と生活空間高さ 1.5mの平均放射

温度分布を算出する。 

 

・空地を生活空間として活用

■空地内に住宅等建物を建て，
ダイレクトゲインシステムを導入する場合

■空地を活用し隣棟建物にダイレクトゲインシステム
を導入する場合

隣棟建物からの
日射遮蔽の影響高温化した隣棟建物壁面か

らの熱放射の影響

樹木の配置の検討

ダイレクトゲイン
システムの開口
部配置の検討

空地に建物の新築
を計画

N

建築外部空間を
生活空間として
活用する居住者

建築外部空間を
室内の延長
として活用すること
を想定

隣棟建物への
西日の照射への対策（夏季）

樹木の配置の検討

冬季の日射の照射

生活空間の熱放射環境

受熱日射量分布
（冬季晴天日）

受熱日射量分布
（夏季晴天日）

表面温度分布，生活空間高さ
1.5mの平均放射温度分布
(夏季晴天日）

現状分析における評価指標

図 2-2 現状分析で明らかにする項目 
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2-4-2 解析対象敷地の概要と特徴 

 

現状分析では対象市街地内の典型的である南北に細長い空地(a)～(d)とその隣棟建物を抽

出し，それぞれの敷地における課題を示す。図 2-3 に各敷地の 3D-CADモデルを示す。 

まず，対象市街地に生じた空地の空間形態，構成材料の特徴として，抽出した敷地のす

べては駐車場として利用されていることから土地被覆がアスファルト舗装であり，どの敷

地も旧水戸街道に沿って敷地の向きが北から西に約 15 度傾いている。駐車場の敷地形状の

特徴としては，旧水戸街道沿いの建物が消失することによって生じた空地(b)，(c)や，敷地

(d)のように隣棟建物の高さが大きいもの，敷地(a)のように以前から 30 年以上駐車場であ

る敷地で面積の大きなものが見られる。また，空地(a)～(c)では明治・大正期の建物が隣接

している。 

 まず，空地(a)は東西に間口の広い（17.6m）ことから隣棟建物に空地化前に比べて日射

が照射しやすく，新築でのダイレクトゲインシステムの導入が相対的にしやすいと予想さ

れる。しかし，東側の隣棟建物は 2 階建て，南北に約 38mのボリュームで敷地境界一杯に

建っていることから，冬季の日射遮蔽への影響について明らかにする必要がある。また，

空地(a)を建築外部空間として活用する場合，壁面に日射が照射することによる熱放射環境

への影響を把握することが求められる。 

空地(b)(c)は敷地東西の間口が 9.4mと空地(a)に比べて小さいことから，隣棟建物から空

地への日射遮蔽の影響は大きいと考えられ，この間口の違いは冬季の受熱日射量と夏季の

熱放射環境に影響すると考えられる。ただし，空地(a)とは異なり隣接建物のボリュームが

やや小さく，南側のボリュームは 1 階となっている。 

また，空地(d)は東側に 4 階建てのRC造の建物が建っており冬季の日射遮蔽の影響が大き

いと考えられる。また夏季の西日によって隣棟の壁面が高温化し，熱放射環境への影響が

顕著となることも予想される。 

本章では以上の点に着目しつつ，空地内に住宅等建物を建てダイレクトゲインシステム

を導入する場合，空地を活用し隣棟建物にダイレクトゲインシステムを導入する場合の 2

つの視点から数値解析を行う。
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17.6ｍ

36.1ｍ

N

14.5ｍ

建物(i)

建物(ii)

9.5ｍ

30.5ｍ

N

空地(a) 空地(b)

• 南北に細長い敷地で駐車場として利用
• 間口が比較的広く（17.6m），敷地面積

が大きい
• 東西の隣棟建物への受熱日射量の増

加が顕著

• 南北に細長い敷地で駐車場として利用
• 間口が比較的狭い（9.4m）
• 隣棟建物は住商併用建物であることから北

側（道路側）は2階，南側は1階建てとなっ
ている

• 空地化により東西の隣棟建物への受熱日
射量の増加が顕著となっている

空地(d)空地(c)

• 南北に細長い敷地で駐車場として利用
• 間口が狭い（5m）
• 空地化により東西の隣棟建物への受熱日射

量の増加

5.5ｍ

29.1m

11.5ｍ

37.5ｍ

N
N

• 南北に細長い敷地で駐車場として利用
• 東側に4階建てのRC造建物
• 空地化により東西の隣棟建物への受熱

日射量の増加
• 高温化する4階建て壁面からの夏季の

熱放射の影響

建物(iii) 建物(iv)

建物(iii) 建物(v) 建物(vi)建物(vii)

図 2-3 解析対象敷地の概要と熱環境の視点から見た検討項目 
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2-4-3  解析で用いる数値シミュレーションモデル 

 

本章では市街地内の空地と周囲の建物の具体的な空間形態，配置，構成材料が冬季の日

射熱取得，夏季の熱放射環境に及ぼす影響を示すために，3D CADを用いて建物・地面・緑

を再現し（図 2-4），構成要素の断面仕様とその熱物性値を付加することで計算用の街区モ

デルを作成する。さらに梅干野・浅輪ら 1-18)の熱収支計算により全ての面の受熱日射量分布，

表面温度分布と生活空間高さ 1.5mの平均放射温度分布を算出する。 

 

 (a)CAD形状モデルの作成 

梅干野らは既往研究にて，東京都内の約 26haの実在市街地を対象として，空間形態や構

成材料を 3D CADにより再現するために，窓面やベランダ等を含む空間形態及び構成材料

データを収集・整備する手法を示し，その熱環境の特徴を明らかにしている 2-14）。本研究に

おいては，本手法をベースとして，一部入手困難なデータを現地調査により補うことでデ

ータを収集・整備する。また再現精度は，建物の凹凸等の空間形態や構成材料の分布が屋

外熱環境や建物熱負荷に与える影響を検討できるサイズとして，0.2mとした。 

図 2(a)に現在の空間形態・構成材料のデータ収集方法を示す。まず整備済の情報として，

1/2500 都市計画基本図GISデータ，1/5000 デジタルオルソ航空写真 2-15），1972 年～2008

年の約 10 年ごとの住宅地図 2-16）を入手した。ただし土浦市においては，東京都都市計画

GISデータとは異なり，建物用途等の属性データが付加されていない。そこで，不足データ

である建物階数，階毎の用途，建物構造を現地調査から取得した。また，伝統的建造物群

保存調査 2-17）において調査済の建物・地面・緑については，本報告書に記載されている敷

地図面と航空写真を参考に，空間形態及び構成材料を決定した。建物高さ及び樹高は簡易

式レーザ距離計（NIKON社製,550AS,高さ精度±0.2m）による実測データを基に設定した。

構成材料データは，建物用途，竣工年代等に基づく既往研究の構成材料データベース 2-14）

を一部修正し，設定した。また地面，緑に関しても既往研究 2-14）と同様の手法により設定

した。 
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図 2-4 対象市街地における 3D-CAD モデル作成方法 

 

 

 

 

独立住宅
駐車場
道路

(a)現状（2009）

日射反射率 長波長放射率
表面材料（厚さ・容積比熱・熱伝導率）
断面仕様（厚さ・容積比熱・熱伝導率）

屋根面 屋上設置物
壁面 壁面付属物 開口部
地表面 地上設置物

樹木（樹形・樹高・樹冠幅・枝下高・日射透過率）
低木（高さ・幅・奥行・日射透過率）
地被植物,屋上緑化,壁面緑化

構

成
材

料

緑

表面材料DB 断面仕様DB日射反射率DB

（整備済のものに一部不足分を追加）

2009土浦市1/2500

都市計画GISデータ

収集データ及び作成した3D CADモデル例

空
間
形
態

屋上設置物

断面仕様,材料の熱物性値

建物平面,車道歩道

建物更新,建物用途

建物竣工年代

建物高さ

屋根面,壁面・開口部,地表面,地上設置物

表面材料,壁面明度

建物階数

樹高・樹冠幅・樹冠下高さ

樹形,低木,地被,日射透過率

追加した属性データ
（建物）
・建物階数
・建物用途
・建物構造
・建物面積
・竣工年代
（地面）
・敷地用途
・敷地被覆
・敷地面積

作成した3D CADモデル例

収集データデジタルオルソ航空

写真(1/5000 2005)

文献調査

土浦市都市計画

DMﾃﾞｰﾀ(1/2500,2005)

デジタル住宅地図

(1/2500,2009.3)

簡易式レーザ距離計

(高さ精度±0.2m)

現地撮影写真

(2009.8 2009.1)
戸別調査(2009.8)

注）建物及び地面の用途分類は，1/2500東京都
都市計画GISデータと同様に分類した。

 
 

 

 

 

その他の建物用途
住商併用
専用商業施設
独立住宅
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(b)熱収支シミュレーション 

 使用する数値シミュレーションツールでは，3 次元の形状を再現した建物と緑及び 2 次元

の地表面の全表面をメッシュ分割（本研究では 0.2m）し，各メッシュの質点において，表

面の熱収支計算（直達日射，天空日射，反射日射，大気放射，周辺地物との長波長放射の

授受，対流熱伝達，潜熱輸送）と各面断面方向の一次元非定常熱伝導計算を行い（図 2-5），

全表面温度分布,生活空間の熱的快適性に関する評価指標として，生活空間高さの平均放射

温度(MRT)分布を算出する。平均放射温度分布を以下のように扱い，短波長成分について

は扱わない。 

 

 

 

 

 

MRT：平均放射温度 [℃] 

Fi：解析メッシュから微小面への形態係数 [－] 

Tsi：微小面の表面温度 [K]  

N：参照する微小面の総数 

 

なお，外表面温度計算の際の建物内部の境界条件である室温，地中温度，樹冠表面温度

の算出方法は既往研究 1-18）と同様の方法を用いる。計算では，対象街区の周囲に隣接する

建物を街区内の熱収支計算に影響を及ぼす境界条件として計算範囲に含めた。 
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q：熱伝導率[W/m2]
T：温度[K]
asu：日射吸収率

θ：質点の面に対する直達日射入射角[rad]
IDR：直達日射量[W/m2]
Φ：形態係数[sky：天空率]
ISR：天空日射量[W/m2]
IRR：周辺地物からの反射日射量[W/m2]
∑：長波長放射率

σ：ｽﾃﾌｧﾝﾎﾞﾙﾂﾏﾝ定数[W/m2K4]

 

 

受熱日射量（直達、天空、周囲からの反射）

大気放射量

伝導熱量

周辺地物との長波長放射の授受量

対流熱伝達量 蒸発潜熱項

)XX(k as −＋β

a,b：Brunt式における定

e：地表面付近の水上気圧[Pa]
αc：対流熱伝達率[W/m2K]
S(下付文字)：表面

a (下付文字) ：空気

n (下付文字) ：長波長放射の授受を計算する周辺地物の数

i (下付文字) ：長波長放射の授受を計算する周辺地物の数

β：蒸発効率

k：物質移動係数[kg/(㎡･s(kg/kg’)]
Xa：絶対湿度[kg/kg’]
Xs：表面温度Tsの飽和絶対湿度[kg/kg’]

( )RRSRskyDRsu IIIa
x
T

+Φ+⋅=
∂
∂

− θλ cos
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直達日射

反射日射

長波長放射の授受

熱伝導

対流熱伝達
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熱伝導

地中温度

キャノピー空間
内風速・気温の
空間分布一定蒸発潜熱

  
  

   
 

 

図 2-5 現状分析で使用するシミュレーションツールによる表面温度算出の概要 
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2-4-4  解析条件 

 

気象条件は，日本建築学会拡張アメダス気象データ（2000 年版）の標準年気象データの

中から，土浦の夏季晴天日(8 月 7 日)，冬季晴天日(2 月 9 日)を設定する（図 2-6）。なお夏

季の表面温度分布の算出では解析対象日は風速の比較的低い日を解析対象日としており，

全表面の対流熱伝達率は一様として仮定した。表面温度の計算は 4 日間助走計算させ，5 日

目の結果を周期定常解として採用する。 
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2-5 冬季における市街地の受熱日射量の分析による開口部の配置の検討 

 

市街地におけるダイレクトゲインシステムの導入について冬季の日射熱取得の可能性を

示すために空地内に住宅等建物を建てダイレクトゲインシステムを導入する場合，空地を

活用し，隣棟建物にダイレクトゲインシステムを導入する場合の 2 つの視点から冬季の受

熱日射量分布を示す。 

（１）東西の隣棟建物による日射遮蔽が空地内の冬季の受熱日射量に及ぼす影響 

 まず，空地内に住宅等建物を建てダイレクトゲインシステムを導入する場合を想定し，

空地内における隣棟建物の日射遮蔽の影響を示す。 

 初めに図 2-7 に空地(a)内の日積算受熱日射量の分布と点(a)-1～(a)-5の時系列の受熱日射

量の変化を示す。空地(a)では空地の南側では周囲の建物の日射遮蔽の影響がほとんどなく，

点(a)-1 日積算受熱日射量が 14.1MJ/day・m2程度となっている。次に点(a)-1 の 5m北側に

ある(a)-2 に着目すると，夕方に空地の西側にある建物(ii)の日射遮蔽の影響を受けることか

ら日積算受熱日射量が 1MJ/day・m2減少する。さらに空地(a)は 4 つの空地の中で東西の間

口が最も広いが，点(a)-3 では日積算受熱日射量が空地内の点(a)-2 より 4MJ/day・m2減少

している。特に点(a)-4 では，建物(ii)の形状が空地(a)との敷地境界近くに張り出しているこ

とから日射遮蔽の影響がほかの部分に比べて顕著であり，点(a)-2 より 5MJ/day・m2 小さ

い。一方で点(a)-5 では隣棟建物との距離が点(a)-4 に比べて約 2m大きいことから受熱日射

量に 1MJ/day・m2程度の違いが生じている。 

次に図 2-8 で空地(b)，(c)における受熱日射量の分布について示すと，空地(b)は間口が空

地(a)に比べて狭いが，隣接する建物(iii)，(iv)が南側で 1 階となっており，日射遮蔽の影響

が小さくなっていることから空地の南側の点(b)-1 では日積算受熱日射量が 14MJ/day・m2

程度となり，空地(a)の点(a)-2 とほぼ同等の日射量となっている。一方で空地(c)では，間口

が5.5mとさらに小さく東側の建物(v)が敷地境界ぎりぎりに2階建てのボリュームを持って

いることから，空地(c)の北側の点(c)-1 では 7MJ/day・m2 以下であり，それ以外でも建物

が隣接している点(c)-2の周りでは10MJ/day・m2程度となっている。点(c)-3のように点(a)-2

と同等の時系列変化を示す場所は建物が隣接していないか隣接建物の南壁に近いわずかな

部分となっている。 

さらに隣接建物の階高が高い事例として空地(d)の受熱日射量を示す図 2-9 に着目する。

まず 9 時の受熱日射量に着目すると建物(vi)は 4 階建てであるが敷地の軸が西側に約 15 度

傾いていることから，敷地の南側半分は日射遮蔽の影響を受けていない。一方で 15 時の受

熱日射量に着目すると，建物(vii)が敷地境界ぎりぎりに 2 階建のボリュームとなっているこ 
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とから空地のほぼ全域に日射遮蔽の影響が及んでいる。その結果，空地(d)の日積算受熱日

射量は南側の一部を除き，10MJ/day・m2前後の分布となっている。 

  

以上から空地(a)では東西の間口が広いが，2 階建ての建物が敷地境界近くまで建ってい

ることから日積算受熱日射量が建物(i),(ii)との境界付近 6～8mにわたって約 3 割減少し，建

物(ii)の張り出したボリュームによってさらに 1MJ/day・m2程度の影響が確認できる。空地

(b)では隣棟建物の南側が 1 階建てであることから比較的狭い間口でも空地(a)と同等の日射

量が確保できる箇所がみられる。また空地(d)も同様に 4 階建ての建物が隣接しているが，

敷地が日射遮蔽の影響を軽減する向きに傾いていることから敷地の南側で日射遮蔽の影響

の少ない箇所がみられる。一方空地(c)のようにさらに間口が狭くなった場合では南側の一

部を除き空地(a)の日射の影響がほとんどない場所に比べ 3 割程度日射量が減少する。 

 

（２）空地に隣接する建物の受熱日射量の分布 

 空地に隣接する建物へのダイレクトゲインシステムの導入可能性を示すために図 2-9 に

受熱日射量分布と隣接建物壁面における時系列の受熱日射量を示す。 

 まず空地(a)に隣接する建物に着目すると，西側の壁面は面積の大きな空地(a)に隣接して

いることから周囲の建物の日射遮蔽の影響はほとんど受けず，さらに建物のボリュームが

西側に傾いているため西日が照射しやすい。その結果，壁面上の点(i)-1 の日積算受熱日射

量は 8.5MJ/day・m2であり 1 階の南側壁面の点(i)-2 の 56%である。なお，1 階南側壁面は

朝方に道路を挟んで南側にある建物の日射遮蔽の影響を受けていることから（図 2-7，9 時

受熱日射量分布参照），受熱日射量が 2 階の南側壁面より少ない。 

 次に比較的間口が細く，長さの異なる空地(b),(c)の隣棟建物の受熱日射量に着目すると，

空地(b)に隣接する建物(iv)では建物が西側に傾いていることから，東側壁面上の点(iv)-1 の

日射量は建物(iii)の西側壁面上の点(iii)-1 の日積算値 75%である。また，西側壁面上の点で

も点(iii)-1 では 1 階にかかる屋根の軒により受熱日射量の大きな 12 時から 14 時の日射が

遮蔽されており，(iii)-2 よりも日積算値で 22%小さくなっている。この屋根の軒による日射

遮蔽の影響は屋根の軒の下の西側壁面の軒から約 1.5mの範囲に及び，受熱日射量が減少し

ている。また，空地(c)に隣接した建物（v）の西側壁面では日射が照射しやすく，庇や軒の

出がないことから西側壁面の南側で日積算受熱日射量が大きく，空地(a)に隣接する建物(i)

と同等の受熱日射量となっている。 
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また，空地(d)に隣接する建物（vi）では 4 階建ての建物(vi)からの日射遮蔽の影響を受け

ること，9 時以降は直達日射量の照射がないことから日積算受熱日射量は 4.4～5.2 

MJ/day・m2となる。 

 

以上から，市街地内の建物(i)～(vii)の冬季の受熱日射量を分析した結果，空地に隣接する

建物では隣接する敷地が空地化したことにより建物(iii)～(v)のように南側の壁面に十分な

日射が得られている。また，市街地内の建物では敷地の向きが西側に 15 度傾いていること

により東側の壁面では西側壁面の 4 分の 3 程度の受熱日射量となっている。西側壁面では

主に午後以降日射が照射することにより屋根の軒の日射遮蔽の影響を受ける部分以外では

南側壁面の半分程度の日射を得ることが可能である。  
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2-6 夏季における市街地の受熱日射量の分析による開口部の配置の検討 

 

隣接敷地に建物がない場合，冬季に日射熱取得が期待できる一方，夏季には西日など日

射の照射によって室温の上昇への対策が課題となる。そこで本章ではダイレクトゲインシ

ステムで開口部を設ける場合における夏季の日射の照射への対策を示すために，図 2-10 に

夏季の受熱日射量分布と隣接建物壁面上の点における時系列の受熱日射量を示す。 

まず，空地(a)に隣接する建物(i)に着目すると，建物西側壁面全域に日射が照射すること

から壁面上の点(i)-1 では日積算受熱日射量が 10.3MJ/day・m2 であり南側壁面上の点（i）

-2 と比べて約 3 倍となっている。空地(b) に隣接する建物(iii)では，西側壁面上の点(iii)-1, 

(iii)-2 の日射量が建物(iv)の 2 階部分と建物(iii)自身の屋根の軒による日射遮蔽により受熱

日射量が 7.3~7.8MJ/day・m2となっている。また建物(v)の受熱日射量は空地(c)の間口が小

さいため，建物(iii)の日射遮蔽の影響を受け，西側壁面の中央では受熱日射量が小さい一方，

南側では大きい。また，建物(v)では東側に建物が密接していることから日射遮蔽の影響を

受け，点(v)-4 は点(v)-3 に比べて，受熱日射量が 1.6MJ/day・m2 減少している。なお，建

物(v)の西側壁面は軒がなく，建物(iii)の日射遮蔽の影響を受けない部分（点(v)-2）での日積

算受熱日射量は 9.4MJ/day・m2と建物(i)の西側壁面の日積算受熱日射量と同等である。 

さらに，空地(d)に隣接する建物（vii）については東側壁面のほぼ全面が建物（vi）の日

射遮蔽の影響を受け，1.2MJ/day・m2の差を生じるが壁面が東側であることから空地(a)に

隣接する建物(i)の西側壁面に比べると 55%～67%である。 

 

以上から，いずれの建物についても空地に隣接する西側の壁面での受熱日射量が顕著で

あり，建物が西側に約 15 度傾いていることから冬季と同様に東側の約 1.3 倍となっている。

また敷地の向きと解析対象日の太陽高度が比較的低いことから，隣棟や庇の日射遮蔽の影

響の及ばない南側壁面で日射量の多い 9時から 12時ごろに西側壁面と同程度の日射量とな

る。よって，空地の隣接建物の西側壁面と南側壁面ではいずれの空地についても夏季に照

射する日射への対策が必要である。特に西側壁面では庇や軒による日射遮蔽の影響は小さ

く，太陽高度の低い西日の照射を遮蔽する遮蔽物の配置が想定される。 
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2-7 夏季における建築外部空間の熱放射環境の分析による樹木の配置の検討 

 

 建築外部空間を生活空間として活用していく視点から熱放射環境の改善のための分析と

して建築外部空間の表面温度分布と生活空間高さ1.5mの平均放射温度分布を図2-11～2-13

に示す。 

(１)東西の間口が広い空地の熱放射環境 

 東西の間口が広い空地の熱放射環境として空地(a)に着目する。図 2-11 は空地(a)の 9 時，

12時，15時の表面温度分布と断面X-X’における平均放射温度のプロファイルを示している。 

まず，9 時の表面温度に着目すると，隣接する建物(i)の日射遮蔽により空地の表面温度は気

温相当となっているが日射が照射する部分については 40℃を超えている。その結果，空地

(a)内の断面X-X’における平均放射温度のプロファイルに着目すると，敷地境界から 3mは気

温より 1℃高い平均放射温度となっているが，日射が照射し高温化している舗装面からの形

態係数が増加することにより空地の西側半分では平均放射温度が気温より 5℃以上高くな

っている。 

次に 12 時の表面温度に着目すると，空地の舗装面のほぼ全域に日射が照射し，表面温度

が 60℃を超えていることから，X-X’内の平均放射温度はほぼ全域で 40℃を超えている。 

さらに建物(i)に西日が照射する 15 時に着目すると，地表面の高温化に加えて建物(i)の西

側壁面の表面温度分布が約 50℃となることにより，空地の東側の平均放射温度は 12 時の値

より大きな 40℃～43℃となる。よって，空地の東半分では 12 時前後の地表面の日射遮蔽

の対策をしつつ，隣接建物の西日の照射を防ぐ対策が求められる。また，開口部の配置が

想定できる空地の中央部では 9 時，12 時，15 時共に気温より 5℃以上高い平均放射温度と

なっている。 
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図 2-11東西の間口が広い空地(a)の表面温度分布と生活空間高さ 1.5m

の平均放射温度 
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（２）南北に細長く間口の比較的狭い空地における熱放射環境 

東西方向の間口が比較的狭く，幅の異なる空地(b)，(c)の熱放射環境としてそれぞれの空

地の表面温度分布と生活空間高さ 1.5mの平均放射温度を図 2-12 に示す。 

まず，9 時のそれぞれの空地の熱放射環境に着目すると図 2-12[A]に示すように空地(b)

では東側から日射が建物(iv)の壁面に照射し高温化すること，空地(b)の地表面も西側半分に

日射が照射し，表面温度が 40℃となることから，空地(b)のY-Y’の西側の平均放射温度（図

2-12[C]）は最大で東側より 6℃高くなっている。一方で間口の狭い空地(c)では建物(v)の日

射遮蔽の影響が地表面と建物(iii)の東側 1 階壁面にまで及ぶことから，Z-Z’の平均放射温度

（図 2-12[C]）と気温の差はほぼ全域で＋1℃以内に収まっている。 

次に 12 時に着目すると空地(b)，(c)の地表面では午前中に日射遮蔽された部分が蓄冷によ

り表面温度が周囲より約 1～6℃低下している（図 2-12[A]）。また空地(b)，(c)では図 2-12[C]

に示すY-Y’，Z-Z’内の平均放射温度の最大値が空地(a)より 1～2℃低いが気温より 5~6℃高

い値となっている。また図 2-12[B]に示すように，ダイレクトゲインシステムの開口部の配

置が想定される建物(iii)，建物(v)の南側周辺も地表面の表面温度が 50℃以上に高温化する

ことから，平均放射温度が気温より 5℃以上高くなっている。 

さらに 15 時に着目すると，空地の東側が日射遮蔽され，空地(a)と比べて隣棟の東側壁面

の形態係数が大きくなることから空地(b)では空地の東側 3ｍ程度にわたって平均放射温度

が 40℃以上となる箇所が生じる。空地(c)では隣接する建物(v)の 1 階の壁面の表面温度が低

くなることから，Z-Z‘内では全域の平均放射温度が 32-36℃と他の空地に比べて低く，12

時に比べて低い平均放射温度となる。しかし，建物(v)の西側壁面の一部では日射が照射し

やすい部分において表面温度が約55℃となり，平均放射温度が約39℃となっている。また，

空地に隣接する建物(iii)，建物(v)ともに開口部の配置が想定される南側壁面周辺では地表面

の表面温度が 50℃以上に高温化することから気温より 4~5℃高い平均放射温度を示してい

る。 

以上から，冬季の日射遮蔽の影響が少なく，開口部の配置が検討できる空地の隣棟建物

の西側壁面では空地の間口が狭い場合でも西日の照射により平均放射温度が高温化してい

る。同様に開口部の配置が検討できる南側壁面についても周囲の地表面の高温化により平

均放射温度が高温となっている。 
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（３）隣棟の建物高さの高い空地における熱放射環境 

隣棟の建物高さの高い空地(d)について表面温度分布と生活空間高さ 1.5mの平均放射温

度を図ｔに示す。まず 9 時の熱放射環境に着目すると，隣接する建物(vi)は西に約 15 度傾

いていることから空地の東半分は日射遮蔽されず気温より約 5℃高い平均放射温度を示し

ている。また，12 時には空地のほぼ全域に日射が照射し，地表面の表面温度が 50℃以上の

高温となることから東西の敷地境界付近を除いて 40℃前後の平均放射温度を示している。 

さらに 15 時では建物(vi)の西側壁面のほぼ全域に日射が照射し，表面温度が約 50℃とな

っていることから，空地を生活空間とした場合，人体に対する高温化した壁面の形態係数

が大きくなりW-W 断面では平均放射温度が 44℃を示しており，4 つの空地の中でも最も高

い値を示している。 

よって，空地(d)では 4 階建ての建物(v)に隣接するが，敷地の方向が 15 度傾いているこ

とにより，日射遮蔽の影響が及ばない部分があるうえに，かつ西日が照射しやすい方位で

ありことから敷地が高温化する建物(vi)の西側壁面の影響がほかの空地に比べて顕著であ

るといえる。 
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図 2-13 隣棟の建物高さの高い空地(d)の表面温度分布と生活空間高さ

1.5mの平均放射温度 
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2-8 まとめ 

 

市街地における建築内外の熱環境に配慮した設計を行うためにダイレクトゲインシステ

ムの導入に着目し，数値解析により市街地の現状の屋外熱環境とダイレクトゲインシステ

ムの導入可能性を分析した。まず，ダイレクトゲインシステムの性能に影響の大きい設計

要素や敷地条件を既往研究から整理したうえで，ダイレクトゲインシステムの導入が期待

できる地方中心都市の中心市街地を選定した。さらに，対象市街地内の典型的な敷地を抽

出し，それぞれの敷地と周囲の空間形態や材料の違いが夏季・冬季の建築外部空間の熱放

射環境に及ぼす影響を比較した結果，以下の知見が得られた。 

 

（１）南北に細長い敷地が密集する対象市街地におけるダイレクトゲインシステムにおけ

る開口部の配置の可能性を分析した結果，空地内に住宅を新築する場合，間口の広い

空地の中央部，隣棟建物の階高が小さい箇所において東西の隣棟建物の日射遮蔽の影

響が少ないことを示した。また，空地の隣接建物に開口部を設ける場合，南側の壁面

と，間口の比較的広い空地に隣接した西側の壁面において受熱日射量が大きいことを

示した。 

 

（２）夏季の市街地の受熱日射量を分析した結果，開口部の配置が検討できる空地の隣棟

建物の西側壁面や庇や軒のない南側壁面での日射の照射が顕著である。特に西側の壁

面では，空地の間口が狭い場合でも隣棟建物に西日が照射しやすい。 

 

（３）夏季の建築外部空間の熱放射環境を分析した結果，冬季の日射遮蔽の影響が少なく，

開口部の配置が検討できる空地の中央部や空地の隣棟建物の西側壁面において表面

温度が高温化する。よって対象市街地内にダイレクトゲインシステムを導入する場合，

地表面と西日の照射により表面温度が高温化する西側壁面への対策が課題であるこ

とを示した。 

 

以上から本章では敷地の向き，庇や軒などの建物の具体的な形状を考慮して樹木やダイ

レクトゲインシステムの開口部の配置の検討を行った。本研究では本章で示した知見に基

づいて 5 章において対象市街地におけるダイレクトゲインシステムを適用した住宅の提案

を行う。 
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第 3 章 建築外部空間の熱収支シミュレーションと連係した

ダイレクトゲインシステムの性能予測方法 
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3-3-2 既往の建物熱負荷計算における建築外部空間の取り扱い 

3-4  本研究におけるダイレクトゲインシステムの性能予測方法 

3-4-1 本研究におけるダイレクトゲインシステムの性能予測の流れとアルゴリズ

ムの改良点 

3-4-2 建物外表面の吸収放射量と表面温度算出 

3-4-3 室内に透過する直達日射の取り扱い 

3-4-4 室内に透過する天空日射・反射日射の取り扱い 

3-4-5 蓄熱部位の吸収日射量を考慮した室温・熱負荷の算出 

3-5 まとめ  
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3-1 はじめに 

 

2 章で示したような実際の市街地や住宅地にダイレクトゲインシステムを適用していく

ためには，開口部や蓄熱部位の配置，建物のボリュームといった建物自体の設計が室内気

候を左右するだけでなく，隣棟建物や既存の樹木等による日射遮蔽の影響を受けるため，

冬季には十分な室温上昇効果が得られないことがありうる。一方で，ダイレクトゲインシ

ステムは大面積の開口部を有することから夏季には樹木等により開口部に入射する日射を

遮蔽するための対策が求められる。そのため，冬季と夏季の両時期において建築外部空間

の影響を検討できることが重要である。 

ダイレクトゲインシステムの性能を左右する設計要素としては樹木や屋外構造物等の建

築外部空間の設計要素，開口部，蓄熱部位といった室内側の設計要素に分けることができ

るが，設計ではダイレクトゲインシステムの性能だけでなく他の設計条件とのバランスを

考慮して建築の内外の設計要素を決定しなければならない。そこで，それぞれの設計要素

がシステムの性能にどの程度寄与するかを確認する方法として数値シミュレーションによ

る予測が有効であるといえる。 

本章ではダイレクトゲインシステムを適用した市街地の住宅において冬季の日射熱利用

と夏季の日射遮蔽を両立させるために，既往の建築外部空間の熱収支シミュレーションに

より建築外部空間の熱放射環境の予測を行いながらダイレクトゲインシステムの性能を予

測する手法を示す。はじめに，数値解析によるダイレクトゲインシステムの性能予測のた

めの要件と既往研究における課題を示す。さらに提示した要件と既往研究における課題に

基づいて建築外部空間の影響を考慮してダイレクトゲインシステムの性能を予測する方法

を示す。 
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3-2 ダイレクトゲインシステムの性能予測のための要件 

 

建築外部空間の熱放射環境がダイレクトゲインシステムの性能に及ぼす影響を予測する

ためには，冬季の日射熱取得と夏季の日射遮蔽の視点から，図 3-1 に示すように以下の要件

が求められる。 

（１）隣棟建物や塀などの構造物の日射遮蔽の影響を考慮しながら樹木の有効な配置や樹

種を検討できること 

 市街地におけるダイレクトゲインシステムの適用では周囲の隣棟建物や塀による日射遮

蔽の影響が及ぶ範囲をあらかじめ把握したうえで夏季の熱放射環境の改善や室内への日射

の透過の抑制に有効な樹木の配置を検討していく必要がある。また，冬季，夏季を通じて

建築外部空間の熱放射環境や室温を改善するためには樹木の本数や量だけではなく，樹冠

の形状や落葉の特性を反映した数値解析の方法によって建築外部空間のデザインを構成す

るそれぞれの設計要素が解析結果に及ぼす結果を把握する必要がある。 

（２）樹木や隣棟建物といった建築外部空間の構成物による日射遮蔽の影響を考慮しなが

ら日射熱取得のための開口部を配置できること 

 ダイレクトゲインシステムにおいて開口部の配置は日射熱取得を左右するだけでなく，

蓄熱部位への日射の照射，熱環境以外の視点からも重要な設計要素であり，複数の設計条

件のバランスにより決定される。よって，敷地や建物の外表面における日射熱取得の可能

性を空間的な分布で把握できることが望ましい。 

（３)蓄熱部位の配置，構成材料の決定において,室内への日射の入射量及び蓄熱部位にお

ける吸収日射量の分布を考慮できること 

 蓄熱部位が吸収する日射量はダイレクトゲインシステムの室温変動を左右することが既

往研究でも明らかにされており，吸収する日射量は配置や表面の日射反射率によって左右

される。特に市街地では周囲の建物等の日射遮蔽の影響を考慮しながら蓄熱部位の配置や

表面の材料を決定していくこととなる。よって，数値解析では日射の照射位置を明らかに

し，蓄熱部位を含む室内表面の吸収日射量を明らかにしていく必要がある。 

  



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

配置，面積，
日射吸収率，
熱貫流率，
蓄熱材料の厚さ

建築内外の相互関係を考慮した設計要素の検討

建築外部空間の熱放射環境と同時
にダイレクトゲインシステムの性能予
測を行う手法 日射遮蔽の影響を考慮しながら

開口部，蓄熱部位の配置を検討
冬季

夏季 建築外部空間の熱放射環境を
室内気候の改善に活かす

本研究の性能予測手法

ダイレクトゲインシステムと
その周りの建築外部空間

隣棟建物

屋外構造物

蓄熱部位開口部

直達日射

樹木

配置，形状，樹種 配置，面積，日射透過率，
熱貫流率

建築内外の相互関係を考慮した
設計要素の検討

開口部，蓄熱部位の材料・
断面構成の検討

日射遮蔽を考慮した開口部
・蓄熱部位の配置の検討

建築外部空間の熱放射環境と同時
にダイレクトゲインシステムの性能予
測のための室温・熱負荷の予測

室内への日射入射量の分布を
算出

室内表面（蓄熱部位を含む）
の日射反射や吸収を
考慮した室温・熱負荷の予測

図 3-1 ダイレクトゲインシステムの性能予測のための要件 
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3-3 既往研究におけるダイレクトゲインシステムの性能予測 

3-3-1 パッシブソーラーシステムの性能予測方法に関する既往研究 

 

パッシブソーラーシステムを適用した住宅では，夏季の通風等の状態を除けば，空間が

部屋毎に閉じていることから部屋の日射熱取得によって部屋毎に室温差が生じ，その室温

差は建築外部空間に生じる気温分布に比べて顕著であることから，室内熱環境を予測する

うえで室温を予測することは重要といえる。本研究のように，ダイレクトゲインシステム

を導入した住宅において建築内外の熱環境を予測する場合，建築内外の表面温度（建物の

壁体の断面温度分布）と室温，外気温の間に相互依存性があるため，境界条件の設定方法

に課題が生じる。また，室温や気温の空間分布についてはCFD解析などの解析技術の進歩

により算出が可能になっているが定常状態かごく短時間の時系列変化を対象としているの

が現状である。特に，蓄熱部位に日射を吸収させ日射熱を利用するパッシブソーラーシス

テムでは，表面温度は非定常性を有し，数日単位の時刻履歴が室温や熱負荷に影響する 3-1)

ため，空間分布を考慮したミクロなスケールで時刻別に室温の変化を把握することは困難

である。よって，パッシブソーラーシステムにおける数値解析では長谷川ら，武政ら 3-2)，

Wrayら 3-3)，Sharma3-4)らのように建物熱負荷計算のマクロモデル（図 3-2）を用いてそれ

ぞれの設計要素が室温の時系列変化に及ぼす影響を明らかにすることが一般的である。 

長谷川らは室の大きさや蓄熱部位，開口部等の条件が室温変動に及ぼす影響を確認する

ためにそれぞれの集熱，断熱，蓄熱条件における室温変動を単室の建物熱負荷計算で算出

している。この手法では日射の多重反射は考慮しているが，日射はすべて床に入射するこ

とを仮定していることから日中の室温に最大で 5℃程度の誤差が生じる。また，小玉らはパ

ッシブソーラーシステムの設計支援を目的とし，建物を単室に単純化したうえでそれぞれ

の設計要素が室温変動に及ぼす影響を確認できるツールを開発しているが，室間の熱の移

動や建築外部空間の取り扱いには課題がある。 

さらに，近藤ら 3-5)は日射熱を潜熱蓄熱材に吸収させ室温の安定を図るシステムの性能の

把握として，戸河里ら 3-6)の大空間の上下温度分布予測モデルを用いて室の上下温度分布を

算出し，潜熱蓄熱材の蓄熱性能として室温変動を予測している。しかし，このモデルでは

上下ブロック間の熱の移動は実測により経験的に算出されており，分割ブロック数や室の

形状など適用範囲が明らかにされていない点が課題である。 

 

  



48 

 

 

 

 
 
 
 

3-3-2 既往の建物熱負荷計算における建築外部空間の取り扱い 

 

建物における室温変動を予測する手法としては，建物熱負荷計算による計算が一般的で

ある。汎用的な熱負荷計算手法としてはSMASH3-7)やEnergyplus3-8)等のツールによる室温，

熱負荷の予測が挙げられる。 

まずSMASHにおける建築外部空間の扱いとしては，隣棟建物との距離や高さ等が簡易な

パラメータで扱われており，2 章で示した現状分析のように凹凸のあるボリュームや複雑な

屋根の形状を考慮した日射遮蔽の影響は考慮できない。また，Energyplusのようなシミュ

レーションでは投影図的な解析を行うものがみられ，投影図の解析では複雑な形状を持つ

遮蔽物の投影面と建物，地表面を構成するポリゴンの処理や遮蔽物が重なり合う場合等取

り扱いが煩雑になることが指摘されている。特に，樹木のような複雑な形状や日射透過性

を有する構成物に関する扱いに課題があり，樹木の日射遮蔽の影響を含めた建築外表面の

日射量分布について考える必要がある。 

図 3-2 ダイレクトゲインシステムの室温・熱負荷の予測におけるマクロモデル例 

（武政ら 3-2）より引用） 



49 

 

一方で，樹木を含めた建築外部空間を考慮した建物熱負荷計算手法として，樋口ら 3-8)が

日射遮蔽の影響と長波長放射を考慮した熱負荷計算手法を提案し，建物の受照面を微小面

に分割し，樹木の配置，形状，日射透過率の違いを考慮した日射量を算出し，その建物熱

負荷への影響を示している。また，Rempel1-14)らは建築外部空間を考慮した付設温室方式

のパッシブソーラーシステムの解析を行っている。しかし，この両者については樹木の日

射透過率は考慮しているが，樹冠内の日射の減衰や通過距離をどう考慮するかについては

言及していない（図 3-3）。また建築外部空間の扱いについても，直達日射の遮蔽や天空率

の減少による天空日射，大気放射の減少について扱っているが建物熱負荷計算手法として

建築外部空間の影響を考慮していることから日射反射や蓄熱といった建築外部空間の材料

特性を考慮した手法ではない。 

これに対し，浅輪らは建築外部空間の表面温度計算を行う熱収支シミュレーション

（3D-CAD対応熱環境シミュレータ 1-18)）と建物熱負荷計算の連成手法の開発を行っている

3-10)。この連成手法では建築外部空間の全表面をメッシュ分割したうえで熱収支計算に基づ

き，外表面の吸収放射量を算出し，建物熱負荷計算の面毎の平均値を建築外表面の面毎に

その平均値を境界条件として与えて熱負荷計算を行うことにより，建築外部空間の熱放射

環境を考慮した建物熱負荷を算出する。しかし，浅輪ら 3-10)の手法では室内に透過した日射

は総量として室内の各表面に分配していることから，室内に透過した日射が室内のどこに

入射し，吸収されるかについては把握が不可能である。よって，室内への日射の照射位置

が蓄熱性能を左右するダイレクトゲインシステムにおいてはこの点が特に課題である。 
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既往手法

小玉，武政
（PASSWORK）

坂本
（SMASH）

建築外部空間の取り扱い

• 隣棟からの日射遮蔽の影響を隣
棟距離，隣棟高さのパラメータで
設定

室内に透過する日射の取り扱い

浅輪ら
（3D-CAD対応熱
環境シミュレータ）

屋外表面を質点系メッ
シュに分割し，表面温
度分布を算出

• 直達日射量に係数を乗じて日射
遮蔽の影響を推定

日射の方向等を考慮せず，透過日
射は床，壁，天井に一定の割合で
吸収されると設定

直達日射量：直達日射の床面への水
平投影面積から床と壁に配分

（室内表面の日射反射率の影響も考
慮し受熱日射量を算出）

天空日射量：面積比で床，壁，天井
に配分

長谷川ら

• 投影図の解析により隣棟建物，樹
木による日射遮蔽の影響を考慮

• 天空率の算出により天空日射，大
気放射への影響も考慮

• 入射する日射は全て床に入射
するという仮定

• Gebhartの放射吸収係数法に
より多重反射を考慮

• メッシュ毎の屋外熱収支計算の結
果を建物熱負荷計算の面に平均
化して与える

樋口ら

建築外部空間の熱環
境の予測との連係

なし

なし

なし

なし

Energyplus • 投影図の解析により隣棟建物，樹
木による日射遮蔽の影響を考慮

• 専用のモジュールにより周辺環境
の天空日射，大気放射，反射日射
の影響も考慮

なし

• 投影図による解析により直達日
射の照射位置を考慮（専用モ
ジュール使用の場合）

• ただし樹木や隣等建物による日
射遮蔽の扱いについては不明

• 特に記述なし

図 3-3 樋口らのモデルにおける日射遮蔽の取り扱い 

表 3-1 既往の手法における建築外部空間，室内に透過する日射の取り扱い 
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3-4  本研究におけるダイレクトゲインシステムの性能予測方法 

3-4-1 本研究におけるダイレクトゲインシステムの性能予測の流れとアルゴリズム

の改良点 

 

本研究では樹木や隣棟建物によって形成される建築外部空間の熱放射環境を考慮しなが

ら蓄熱部位の面積や配置を検討する方法として，浅輪ら 3-10)の方法と同様に，室温を室ごと

の平均化したモデルとして扱い，建築外部空間の熱収支シミュレーションと建物熱負荷計

算の別々のシミュレーションを連成させる。2つのシミュレーションの間を連成させるため

の方法としては，建築外部空間の熱収支シミュレーションのメッシュ毎のデータと面毎の

データを部位，面毎に面番号を与えて対応させたうえで，メッシュ毎の受熱放射量を平均

化して建物熱負荷計算の面に与えている（図 3-4）。 

さらに，室内表面に入射する蓄熱部位の吸収する日射量を予測するために浅輪らの方法

において，建築外部空間の熱収支シミュレーションのメッシュ分割を室内の床，内壁，天

井，蓄熱部位に拡張し，室内表面に入射する直達日射量を建築外部空間の熱収支シミュレ

ーションと同時に解析している。 

なお，室内については日射熱取得と蓄熱部位の吸収日射量が室温，熱負荷に及ぼす影響

を予測することを目的とするため，従来の建物熱負荷計算と同様に各室を一質点として扱

う。近藤ら 3-4)のように上下温度分布等により性能把握を試みる例もあるが，適用範囲に課

題があることから本研究では扱わないこととし，今後の課題とする。 

本方法における空間の形状の再現性については，建築内外の表面において日射量の分布

が建築内外の熱環境の予測において重要となることから，計算対象の建物，隣棟建物とも

に，ボリュームを再現するだけではなく，屋根の傾きや軒，庇の出や開口部，蓄熱部位の

配置を再現する。なお，形状の再現性については，開口部や庇における微小な凹凸のよう

に詳細な形状の影響も想定されるが本方法では再現しない。 

また，本方法における建築外部空間の熱収支シミュレーションと建物熱負荷計算の連成

の方法として，建築外部空間の熱収支シミュレーションと室内表面に入射する直達日射量

のそれぞれのメッシュにおいて，建物熱負荷計算との対応関係を記述するために部位，材

料，面毎に番号を与えることとする。また，樹木については既往のシミュレーションと同

様に樹冠直下の日射透過率を設定し，日射透過率を各メッシュに空間分布は一様とし，異

方性がないと仮定したうえで与える。このような樹冠形状の詳細な再現や樹冠内の日射透

過率の空間的な分布，日射透過率の異方性については今後の課題とする。 
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建物熱負荷計算の空間モデルでは部屋毎に構成面（壁，床，天井，窓等）に壁番号を与え，

さらにその面が隣接する部屋の番号（隣室番号rinsitsu(r,g)）と，その隣接する部屋におけ

る当該面の壁番号を対応させデータとして格納する(図 3-5)。そして，各部屋の外壁面に対

しては隣室番号を 0 番とし，さらに隣室における壁番号を先の面番号とする。 
 

 

  

本研究

気温，気流の空間分布一様

室内表面の吸収
日射量：

入射する直達日射
量の分布を考慮

室毎に1質点に平均化して室温を算出メッシュ毎に表面温度分布を算出

建築外部空間の熱放射環境の予測 建物熱負荷計算

受熱放射量の受け渡し
・部位，面毎に面番号を与えメッシュ毎のデータと面
毎のデータを対応させる
・メッシュ毎の受熱放射量を平均化して各面に与える

室内に入射する直達日射量
の空間分布を考慮

直達日射

室内に透過する直達日射の解析

室内にメッシュ分割範囲を拡張し，
建築外部空間の熱収支シミュ
レーションと同時に算出

同一の面番号毎にメッシュ毎の値
を平均化し，各面に与える

図 3-4 本研究におけるダイレクトゲインシステムの性能予測フロー 
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建物熱負荷計算における面，隣壁番号

屋外熱収支シミュレーション
室内表面の直達日射量分布の計算

1

2
3

4

5
6

7
8

部屋番号

1F

2F

屋根

1

2

3

4

1

2
3 4

5 67

8
9

1
2
3 4 5

67

8
9

1011
12 14(天

井)

13(天
井)

15(床)

12
1

2 3

面番号

壁番号
（対象室における）

隣室壁番号

熱収支シミュレーションで指定

鉛直日射
透過距離 ：メッシュ数

 

Y
vl

均等メッシュ
データ化

直達日射100%

vτ

建物毎に面，部位，材料に番号を与える
（建物の外表面，床，天井，内壁※等）
※は今回の方法で新たに追加

座標に
関する情報

面の法線に
関する情報

部位，
材料番号

面番号
面の法線に
関する情報

現段階では樹冠直下の日射透過率X％として，
日射の通過距離を考慮した日射透過率τ1を
各メッシュに与える

Y v 100/1 ττ =

建物

樹木

屋外熱収支計算

建物熱負荷
シミュレーション

受熱放射量： 直達日射 、天空日射、反射日射、大気放射、
周辺地物からの長波長放射

壁面

窓面

図 3-5 本研究における各シミュレーションの空間モデル 
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3-4-2 建物外表面の吸収放射量と表面温度算出 

 

既往の熱収支シミュレーション 1-18)による表面温度の算出アルゴリズムと同様に，3 次元

の形状を再現した建物，樹木，屋外構造物及び 2 次元の地表面の全表面をメッシュ分割し，

外表面の熱収支解析を行う。各メッシュには図 3-5 のように情報（座標，部位番号，材料番

号，当該面における水平・鉛直方向の法線ベクトル）を格納する。熱収支解析では 2 章の

数値解析と同様に各メッシュの質点において建築外部空間の表面の熱収支計算（直達日射，

天空日射，反射日射，大気放射，周辺地物との長波長放射の授受，対流熱伝達，潜熱輸送）

と各面断面方向の 1 次元非定常熱伝導計算を行う。 

直達日射量はレイトレース法により，各質点から日射の入射方向に探査線を射出し，樹

木等の日射透過を考慮したうえで日射の入射方向のベクトルと各面の法線ベクトルの内積

を乗じ，算出する。鏡面反射は鏡面反射面（質点）において，直達日射の反射角方向にト

レースし，到達地点の質点に反射日射量を与える。拡散反射は完全拡散条件とし，質点か

ら周辺の半球方向への探査線射出を行い，到達地点が拡散反射面の場合にその反射日射量

を取得し計算する。反射日射については，建築外部空間において日射反射率が比較的高い

場合には複数回の反射を考慮する必要があるが，本研究の解析では 1 回としている。天空

日射量は別途計算される天空率と気象条件の水平面天空日射量の積として計算する。天空

率の計算は質点に対して 360 度を一定の間隔で分割したうえ，その分割方向に探査線を射

出し，到達した地物の高さ方向の仰角から天頂角を求め，算出している。 

大気放射量は天空率とBruntの式で求まる放射量の積から算出する。周辺地物からの長波

長放射の受熱量は質点から周辺半球方向への探査線の射出により地物の表面温度を参照す

るが，ここでは長波長放射解析と表面温度の算出を反復計算により収束させる方法として

いる。具体的には，①建物などの周辺地物の表面温度を気温同等とみなして第 1 次の熱収

支計算を行い，表面温度の近似値の時系列変化を得る②得られた表面温度の近似値を利用

し，各メッシュから周辺に向け探査線を射出し，到達地点の表面温度値を取得し，周辺メ

ッシュからの長波長放射の時系列変化を得る，の手順をとる。 

この熱収支計算の際，気温・風速は 2 章と同様にキャノピー空間内一定と仮定し，対流

熱伝達率はユルゲスの式により算出している。 

本研究ではこの熱収支解析で得た建物外表面の吸収放射量を建物熱負荷計算の面毎に平

均化し，建物熱負荷計算の境界条件として用いる。 
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3-4-3 室内に透過する直達日射の取り扱い 

 

既往の建物外表面における熱収支計算のアルゴリズムを室内まで拡張し，室内表面の各

メッシュの中心から太陽方向へのレイトレーシングにより室内に入射する直達日射量の分

布を算出する。本研究では，室内のメッシュ分割については建築外部空間の熱収支シミュ

レーションと同一のサイズとしている。メッシュ分割の方法については，空間分解能を建

築内外で分ける，庇等，解析に精度が必要な部分の空間分解能を詳細にする方法も想定で

きるがこの点については今後の課題とする。 

隣棟建物の日射遮蔽だけでなく，樹木の複雑な形状による日射遮蔽や樹冠内の日射透過

距離の違いも考慮可能としている。算出した直達日射量の分布は可視化することで，蓄熱

部位の配置等について検討することもできる（図 3-7）。 

まず，直達日射の室内への透過についてはガラス窓面における指向透過特性を考慮し，

宇田川が示している手法 3-12)に基づき，日射透過率に係数（標準入射角特性）を乗じている。

この係数は面の法線と入射角のなす角の余弦を変数とする関数で表され，式 3-1 のようにあ

らわされる。開口部における日射の透過についてはカーテンやブラインドを考慮した日射

透過率の扱いも想定できるが本研究では考慮していない。ブラインドについては既往研究

3-13)~3-15)においてブラインドのスラット角，入射角が日射遮蔽係数に及ぼす影響を示してい

ることから，開口部にスラット角と入射角を考慮した係数を開口部の日射透過率に乗じる

ことが想定される。 

次に，室内に透過した日射が室内表面で吸収される過程に着目する。室内表面に入射し

た直達日射は室内表面が入射した箇所で反射し，室内の各面で反射を繰り返し，室内表面

のどこかで吸収されるか，開口部を透過し，建築外部空間に出ていく。 

本方法では，最終的に多数室の建物熱負荷計算において各室を一つの質点として扱うこ

とから，メッシュ毎に反射の経路を追跡し，日射の吸収量を求めることは煩雑であり，計

算負荷が増大すると考えられる。 

よって，計算負荷削減のため，壁，天井，床（蓄熱部位を含む）の直達日射量の分布は

熱負荷計算の面毎に平均化し，面毎の相互の反射を解くことにより室内表面の吸収日射量

を算出する。なお，直達日射量の分布を平均化しているが，平均化した場合でも面毎の熱

流は同じであり，最終的な室温の解析結果にも差異は生じない。また，算出した各面毎の

直達日射量は，Gebhartの放射吸収係数法により，相互の多重反射を考慮したうえで他の面

に分配する（式 3-2）。室内表面の日射反射については日射反射の指向性を考慮する必要が

あるが本研究では均等拡散面として仮定している。日射反射の指向性については中大窪ら



56 

 

3-16)，一ノ瀬ら 3-17)が実測によって物性を確認しており，濃色の光沢のあるタイル等で日射

の反射について鏡面性が強いことが示されている。このような材料への適用については今

後の課題とする。 

 

 

θθθθ 432 cos5224.0cos4948.2cos3890.4cos4167.3 −+−=DCI  

DCI ：標準入射角特性（直達日射），θ ：面の法線と入射角のなす角 
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：m 面の吸収日射量（直達日射に由来する成分）[W/m2] 

：m 面に入射した直達日射量 [W/m2] 

：i 面からの放射量のうち j 面で吸収される割合（Gebhart の放射吸収係数） 

：日射吸収率 [－] 

：室内表面 m の吸収日射量（天空・反射日射に由来する成分）[W/m2] 
：窓面 k から透過した天空日射量，反射日射量 [W/m2], 
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室内表面への入射，
反射（指向性あり）

室内表面相互の
多重反射

反射後，建築外部空間に
透過していく日射

室内の入射日射量
反射日射量に分布

樹木の樹冠内における
日射の減衰

■室内に透過した直達日射が室内表面に吸収される過程

■本研究での取り扱い：室内表面を拡散面と仮定し，部位，構成材料毎の面に平均化した取扱い

室内表面の入射日射量分
布を算出
蓄熱部位への入射日射量
を予測（メッシュ毎）

部位，構成材料毎の面に
平均化し，面対面の多重反
射を解く（Gebhartの放射吸
収係数法）

部位，構成材料毎
の面に平均化

図 3-6本研究における室内に透過する直達日射の取り扱い 
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樹木の樹冠内における
日射の減衰

内壁，天井，床（蓄熱部位を含む）
の空間形態を建築外部空間と同じサ
イズのメッシュサイズで再現

■受熱日射量分布の可視化例

蓄熱部位

各メッシュから各時刻別（15分毎）に
レイトレーシング法により
日射の入射方向に探査

開口部：
開口部の日射透過率の
入射角依存性を考慮した
直達日射量を算出

■レイトレーシング法による室内表面の入射日射量の算出

N0 4.0 8.0

[MJ/m2

・day]

■ガラスの日射透過率の入射角依存特性

図 3-7室内表面に入射する直達日射量分布の算出 
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3-4-4 室内に透過する天空日射・反射日射の取り扱い 

 

室内に透過する天空日射量については天空率が周辺建物や樹木によって著しく減少する

場合にその影響を考慮する必要があり，直達日射量と同様のレイトレーシング法による算

出方法も想定できる。しかし，天空日射は直達日射と異なり天空の 2π方向から入射するこ

とから，立体角 2π方向へのレイトレーシングを行う場合，計算負荷が大幅に増大する。 

よって，天空から開口部への入射量（式 3-1 で算出，天空率を考慮）を平均化し，室内の

面対面の相互の反射を解くことによって室内表面の吸収日射量を算出する。室内の面対面

の相互の反射については室内に透過した天空日射量は開口部から等方的に拡散すると仮定

し，開口部に入射する天空日射量の面毎の値に日射透過率を乗じた透過量を算出したうえ

でGebhartの放射吸収係数法（式 3-4，3-5）で他の室内表面に分配することとする（式 3-3）。

なお，開口部を透過する天空日射の日射透過率については天空方向からの入射方向が一様

ではないことから本研究では入射角を考慮せず一定の値を与える。 

また，室内に透過する反射日射は解析対象の建物の周囲の地物からの反射によってさま

ざまな方向から開口部に入射し，室内に透過した後は室内表面で複数回の反射を繰り返し

たうえで吸収されていく。室内に透過する反射日射も天空日射と同様に開口部に入射する

方向が一様でないことから，天空日射と同様の方法をとることとする。 
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■室内に透過した天空日射，反射日射が室内表面に吸収される過程

■本研究での取り扱い：室内表面を拡散面と仮定し，部位，構成材料毎の面に平均化した取扱い

部位，構成材料，隣室との境界毎の面に
平均化し，面対面の多重反射を解く
（Gebhartの放射吸収係数法）

室内表面への入射，
反射（指向性あり）

室内表面相互の
多重反射

反射後，建築外部空間に
透過していく日射

室内の入射日射量
反射日射量に分布

樹木の樹冠内
における
日射の減衰

天空日射

反射日射

開口部の日射透過率は
入射角によらず一定として与える

開口部の入射日射量を平均化，
透過した天空日射・反射日射は等方的に拡散すると仮定

図 3-8本研究における室内に透過する天空日射・反射日射の取り扱い 
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3-4-5 蓄熱部位の吸収日射量を考慮した室温・熱負荷の算出 

 

本方法では，蓄熱部位に吸収した日射量の違いが室温・熱負荷に及ぼす影響を把握する

ため，建物熱負荷計算により室温を算出する。室温を決定する要因としては壁面の表面温

度からの対流熱伝達，換気による熱輸送，内部発熱，空調による熱の除去，加熱が挙げら

れる（図 3-9）。また，複雑な空間形態・室構成を有する住宅への適用を想定していること

から，室間の熱伝導や換気による熱の移動も室温に影響を及ぼすと考えられる。よって室

温解析は多数室計算により室ごとに熱収支（式 3-6）を立て室温を算出する。室温の計算に

関しては，後退差分法により，多数室問題のため，室数の次元の連立方程式を立て行列計

算をする。壁面の表面温度については，壁面の断面一次元方向の熱伝導を解くことにより

求めている。換気については換気回数法により適切な換気回数を設定する（後述）。 

また，壁面の熱伝導については，外表面側の境界条件について，3-4-1 の解析で得たメッ

シュごとの吸収放射量を面毎に平均化した値（式 3-8）を，室内側の境界条件について 3-4-2，

3-4-3 で算出した室内表面の吸収日射量（式 3-9）を時系列で入力する。なお，長波長放射

について，開口部における建築外部空間の大気放射、周辺地物からの長波長放射の透過に

ついては，透過せず，外表面に吸収されるものとする。また，室内の壁面相互放射につい

てはGebhartの放射吸収係数法により面の吸収放射量を算出している（式 3-11）。 
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屋外or隣室側屋内側

Tj
Tn（隣室の場合）
Ta（屋外の場合）

T1 T2 Tm-1 Tm Tm+1 TM-1 TM

⊿x１ ⊿x2 ⊿xm-1 ⊿xM-1⊿xm

Cap：熱容量(J/K）

間仕切壁

窓

外壁
床

対流熱伝達

長波長放射

j室 n室

i壁 l壁

θrj

αc(1)ij

θ1,ij θrnθa

θ1,kj θ1,kn

βli,j

θM,ij

Qoj

M12・・・

内部発熱

断面方向1次元伝熱を仮定，
蓄熱部位ー非蓄熱部位等
水平方向の伝熱は考慮しない

閉じた状態を仮定
室間換気は今後の課題とする

室温の空間分布は一定と仮定

壁体内の伝熱（断面方向の分割）

図 3-9 壁体熱伝導計算のための断面方向の分割と室温・熱負   

荷の算出のための熱収支 
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＜壁体の熱平衡式＞ 

・・・外壁 

・・・間仕切 

・・・式 3-6 

・・・式 3-7 

( ) jjjj HL craQ oC p −+−+ θθγ

：j 室 i 壁の面積 [m2] 

：多層壁内 m 層の熱容量[J/K] 

：空気の容積比熱 [J/Km3] 

：j 室 i 壁のガラス，軽量壁各層の熱コン

ダクタンス行列 

：j 室の除去熱量 [W] 

：建物全体の壁面総数 

：j 室の室内発熱の対流成分 [W] 

：j 室の熱容量（空気+家具）[J/K] 

：全室数 

：j 室の構成壁面総数 

：n 室から j 室に流入する空気量 [m3/h] 

： j 室の外気流入量 [m3/h] 

：j 室 i 壁 1 側，M 側に吸収される正

味の短波長放射量 [W] 

：j 室 i 壁に関する後退差分の係数行列 

（詳細は式 3-10 に記載） 

：j 室 i 壁面の 1 内側，M 側表面対

流熱伝達率 [W/m2K] 

：j 室 i 壁の l 壁に対する長波長熱交換係数 

（詳細は式 3-11 に記載） 

：j 室，n 室空気の比重量 [kg/m2] 

：外気の比重量 [kg/m2] 

：外気温度 [℃] 

：j 室 i 壁の相当外気温度 [℃] 

：j 室 i 壁の表面温度 [℃] 

：j 室 i 壁 m 層の温度 [℃] 
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・・・式 3-9 

・・・式 3-8 

t：建物番号，m：面番号，j：質点番号，Nr：建物の室数，NWj：j 室の室構成壁面数 

Qout(t,m)：建物 t，外壁面 m において平均化された吸収放射量 [W/m2] 

Qin(t,m)：建物 t，室内表面 m において平均化された吸収日射量 [W/m2] 
I：吸収日射量 [W/m2]， R0：大気放射量[W/m2]， R1：長波長放射量 [W/m2],     

q(t,m,j)：建物 t，外壁面 m，質点 j における吸収放射量 [W/m2] 

L(t,m)：建物 t，外壁面 m における全質点数  

JDm：室内表面 m の吸収日射量（直達日射に由来する成分）[W/m2] 

JSm：室内表面 m の吸収日射量（天空・反射日射に由来する成分）[W/m2] 
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＜壁体の熱伝導解析における境界条件＞ 
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＜後退差分法による壁体熱伝導計算のための係数の算出式＞ ・・・式 3-10 
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：j 室 i 壁面から k 壁を見る形態係数 [－] 

：重力加速度 (9.8 [m/s2]) 

：建物全体の壁面総数 

：全室数 

：j 室の構成壁面総数 

：多数壁内，m 層の熱抵抗 [m2K/W] 

：i 壁と k 壁の平均表面温度 [℃] 

：差分の時間間隔 [s] 

：j 室 i 壁に関する後退差分の係数行列 

：外部風速 [m/s] 

：j 室 i 壁 m 層の温度 [℃] 

：j 室の室温 [℃] 

 

：j 室 i 壁面の 1 内側，M 側表面対

流熱伝達率 [W/m2K] 

：j 室 i 壁の l 壁に対する長波長熱交換係数 

：j 室，n 室空気の比重量 [kg/m2] 

：外気の比重量 [kg/m2] 

：j 室 i 壁の表面放射率 

：黒体の放射定数 (5.67×10-8[W/m2K4]) 

 

][][][ 1 fE ⋅= −β

＜放射交換行列の計算式＞ ・・・式 3-11 
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壁体内の伝熱の取り扱い： 

 本手法は，算出された建築外表面の受熱量を境界条件とし，壁体内の伝熱量を計算し，

室温解析を行う。壁体内の伝熱では，建物の断熱が内断熱か外断熱かによっても，壁体内

外の表面温度は異なる。また，ダイレクトゲインシステムのような蓄熱部位を用いるシス

テムでは，床にじゅうたんやフローリングが敷かれている場合には蓄熱性能が著しく低下

することが既往研究から明らかにされており，壁体の断面一次元方向の材料構成が重要と

なってくる。 

そこで本研究では，壁体内の断面方向の熱伝導は一次元として扱い，後退差分により 15

分間のタイムステップ毎に表面温度及び部材内断面温度分布を算出する。式 3-7 に、壁体内

温度の計算式を示す。このとき、外壁や内壁の断面構成を計算上再現し，各構成層より細

かな分割幅で一次元方向にメッシュ分割している。また，壁体内の断面構成を考慮できる

ため，その内部における一次元方向の温度拡散も再現され，蓄熱や伝熱タイムラグといっ

た現象の再現も可能である。なお，ダイレクトゲインシステムにおいて部分的に蓄熱部位

を配置する場合，蓄熱部位と非蓄熱部位の間での水平方向の熱の移動も想定されるが本研

究では室内の表面温度については議論しないこととし，今後の課題とする。 

 

換気の取り扱い： 

換気については大きく分けて外部風や温度差によって生じる圧力差が駆動力となる自然

換気と厨房等の換気扇による機械換気に大きく分類される。これらの換気の数値解析によ

り予測する手法としては換気回路網計算がよく用いられている。しかし，建築外表面にお

ける風圧力は，特に本研究が対象とするような市街地では街区の複雑な気流性状に依存し，

風圧力の予測が課題である点，換気回路網計算では上下温度分布を仮定していない点が挙

げられるなど課題が多い。 

よって，本研究では解析対象を冬季については①外部風速が比較的小さく，風圧力に起

因する換気量が小さい，②開口部は閉じており通風は扱わない，③室内のドアは閉じた状

態で室間の換気が小さい，④上下温度分布を仮定しない，をすべて満たす状況に限定し，

換気が室温変動に及ぼす影響は隙間による換気のみであると仮定した上で換気回数法によ

り各室に適切な換気回数を設定することとする。 
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3-5 まとめ 

 

冬季の日射熱利用と夏季の日射遮蔽の両立の視点からダイレクトゲインシステムを適用

した住宅において，建築外部空間の熱放射環境の予測を行いながらダイレクトゲインシス

テムの性能を予測する手法を示した。 

 

（１） 建築外部空間を考慮して冬季の日射熱利用と夏季の日射遮蔽を両立する視点から，

建築外部空間の影響を考慮しながら樹木やダイレクトゲインシステムのための開口

部，蓄熱部位の検討を行い，ダイレクトゲインシステムの性能を予測するための要

件を示し，数値解析手法における課題を挙げた。 

 

（２） 既往の建築外部空間の熱収支シミュレーションのアルゴリズムにおいてメッシュ分

割の範囲を室内表面に拡張することで，室内表面に入射する直達日射分布を算出し

樹木や隣棟建物等の建築外部空間の日射遮蔽の影響を考慮してダイレクトゲインシ

ステムの蓄熱性能を把握するための方法を示した。 

 

（３） 蓄熱部位において日射の吸収を考慮した室温・熱負荷を算出するために，先に算出

した直達日射量分布を用いて建築外部空間の日射遮蔽，室内における日射の反射を

考慮して室内表面の吸収日射量を算出する方法を示した。 

 

（４） 建築外部空間の熱放射環境を予測しながらダイレクトゲインシステムの性能予測を

行うために，建築外部空間の熱収支シミュレーションにより算出した吸収放射量と

室内表面の吸収日射量を建築内外の境界条件とする室温・熱負荷の計算方法を示し

た。 

 

なお，今回示した方法では開口部や室内のドアを閉じた状況で室温の上下温度分布を仮

定しない状況を対象とすることとした。 
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第 4 章 建築内外の設計要素がダイレクトゲインシステムの

性能に及ぼす影響の解析 

 

 

 

4-1 はじめに 

4-2 性能予測方法の誤差要因が解析結果に及ぼす影響 

4-2-1 既往の数値解析手法における検証 

4-2-2 性能予測方法の誤差要因 

4-2-3 解析条件 

4-2-4 解析結果 

4-3 ダイレクトゲインシステムの室温変動に及ぼす各種要因の分析 

4-3-1 計算ケースの設定 

4-3-2 樹木による日射遮蔽が室温の低下に及ぼす影響 

4-3-3 室内表面の直達日射量分布が室温に及ぼす影響 

4-4 まとめ 
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4-1 はじめに 

 
3 章では樹木や隣棟建物によって形成される建築外部空間の熱放射環境の予測を行いな

がらダイレクトゲインシステムの性能を予測する方法を示した。このような建築外部空間

の要素が建物の室温やエネルギー消費に及ぼす影響を示した解析についてはいくつかの既

往研究が挙げられるが，ダイレクトゲインシステムのような蓄熱部位を配置した建物にお

いて，樹木等の建築外部空間を構成する要素の形態や配置が性能に及ぼす影響について明

らかにされていない。特に，ダイレクトゲインシステムでは集熱，蓄熱，断熱のバランス

によって室温が決まることから，集熱，蓄熱のプロセスを示したうえで，室温への影響を

示す必要があるといえる。また，樹木のように冬季の日射熱利用と夏季の日射遮蔽を両立

するための対策として位置づけられる構成要素については，樹形や樹高といった空間形態

や配置がダイレクトゲインシステムの性能にどのように寄与するかを明らかにすることも

重要であると考える。 

 よって本章では，本研究で示した性能予測方法が建築外部空間の熱放射環境を考慮した

室温を算出することが可能であることを示すために，あらかじめ 3 章で提案した性能予測

方法が持つ誤差要因を示したうえでその解析結果への影響を分析し誤差範囲を示す。さら

に建築外部空間の要素として樹木に着目し，日射熱取得，蓄熱部位の吸収日射量と室温の

関係を分析することで樹木がダイレクトゲインシステムの性能に及ぼす影響を示し，3章で

示した性能予測方法の有効性を確認する。  
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4-2 性能予測方法の誤差要因が解析結果に及ぼす影響 

4-2-1 既往の数値解析手法における検証 

 

本研究では建築外部空間の熱収支シミュレーションと建物熱負荷計算を連成させ，室内

表面に入射する蓄熱部位の吸収する日射量を予測するために，室内表面に入射する直達日

射量を建築外部空間の熱収支シミュレーションと同時に解析し，室温の予測を行っている。  

建物熱負荷計算については，宇田川ら 4-2)，長谷川ら 1-6)等によって熱負荷計算のモデルの

有効性と誤差範囲が明らかにされている。宇田川ら 4-2)は暖房期 3 か月間の実験住宅の実測

により，実測値と計算値の標準誤差は 1℃~1.5℃であると報告しており，その要因として室

内入射日射の取り扱いを挙げている。また，長谷川ら 1-6)もダイレクトゲインシステムのた

めの試験家屋の実測と建物熱負荷計算の比較から，日中に計算値と実測値で最大 5℃程度の

誤差を生じており，原因として材料の物性値の推定や透過日射の分配の方法を挙げている。

また，建築外部空間の熱放射環境の違いが室温，熱負荷に及ぼす影響としては，浅輪ら 3-10)

が建築外部空間の熱収支シミュレーションと建物熱負荷計算の連成過程における誤差を抽

出し，その室温への影響を明らかにしている。 

よって，建築外部空間の熱収支シミュレーションと建物熱負荷計算の双方において精度

が確認されていることから，本研究では 3 章で示した性能予測方法において，既往手法か

らの改良点に存在する誤差要因を示したうえでその解析結果への影響を感度解析により明

らかにしていく。 
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4-2-2 性能予測方法の誤差要因 

 

本研究で示した性能予測方法では既往研究で精度が確認されている建築外部空間の熱収

支シミュレーションと建物熱負荷計算の連成方法に改良を行い，室内表面が吸収する日射

量をレイトレーシング法によって算出している。通常レイトレーシング法においてメッシ

ュ毎の直達日射量の算出結果については原理的に正確であると考えられるが，建物熱負荷

計算における面毎の室内表面の吸収日射量の算出結果は空間分解能によって差を生じるこ

とが想定される。よって，本研究ではこの点を感度解析によって明らかにする。 

空間分解能については，既往の熱収支解析では建物廻り～街区レベルのスケールの建築

外部空間の熱放射環境の予測・評価を対象としていることから，200-500mmの空間分解能

として解析してきたが，内壁で仕切られた室レベルのスケールの室温・熱負荷の予測に対

して，この空間分解能による誤差が解析結果に及ぼす影響は大きいと予想される。そこで

本研究では通常の空間分解能 200mmと，現在の計算負荷で現実的と考えられる 100mmの

空間分解能においてそれぞれの部位の局所的な誤差が解析結果に及ぼす影響を要素別に明

らかにする。 

空間分解能に起因する誤差要因としては，①再現したい形状に対してメッシュ分割の精

度が十分でない点と②室内表面に投影された直達日射量の分布の再現性の問題の双方が含

まれている。また，形状の再現性に起因する誤差要因として開口部や庇における微小な凹

凸のような詳細な形状の影響も想定される 

再現したい形状に対してメッシュ分割の精度が十分でない点として，開口部，庇，蓄熱

部位，隣棟建物のそれぞれのエッジの部分においてメッシュの分割の精度が十分でなく，

最大で１メッシュ分の誤差が算出する直達日射の分布に生じることが挙げられる。 

このような開口部の幅，庇の出，蓄熱部位の面積，隣棟建物の高さといった部位に生じ

る空間の再現性に起因する誤差は１メッシュ分の誤差でも，開口部からの日射熱取得と蓄

熱部位の吸収日射量に及ぼす影響は大きく，室温変動に与える影響を確認していく必要が

あると考える。 

以上から，本研究では空間の再現性に１メッシュ分の誤差が生じた状況を想定し，特に

日射熱取得に対して誤差影響の大きい開口部，庇，隣棟建物と蓄熱部位を対象として解析

を行っていく。なお，開口部や庇における微小な凹凸のような詳細な形状の影響について

は１メッシュ分の誤差の範囲内にあると考える。 
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各部位（庇，隣棟建物等）におけるエッジ
部分の形状
日射遮蔽の影響が及ぶ範囲を予測するう
えで重要であるがメッシュ分割の精度が十
分でない場合がある

①再現したい形状に対してメッシュ分割の精度が十分でない

※各部位の詳細な形状の再現性について
本研究では庇，開口部，屋根の軒の凹凸等
の詳細な形状はメッシュサイズの範囲内であ
ると考える

床

各メッシュで
探査を開始する座標

メッシュ(a)の再現の有無
による入射日射量の違い
→4-2-4（１）で解析

最大でメッシュサイズ分の誤差が生じる

②③については4-2-4（２）で解析

床面への日
射遮蔽物の
投影

日射遮蔽物の投影面本解析結果
（灰色のメッシュ）

②投影面の多角形が正方形のメッシュの
集合で表される

③壁の厚さによる誤差

床

壁

空間分解能200mm：
壁で探査終了

空間分解能100mm：
建築外部空間まで探査

室内に入射する直達日射の分布に誤差

100mm

200mm

本研究での解析

本解析結果
（黄色のメッシュ）

本解析結果
（黄色のメッシュ）

空間分解能の異なる2つの計算ケースを比較し，室温への影響を確認する

現在の計算負荷で現実的と考えられる
ケース（空間分解能200mm，100mm）

空間分解能を詳細にしたケース
（空間分解能20mm）

室内表面に入射した
直達日射の投影面
（幾何的に解析した場合）

室内表面に入射した
直達日射の投影面

本解析結果
（黄色のメッシュ）

（２）室内表面に投影された直達日射量の分布の再現性の問題

蓄熱部位の位
置

蓄熱部
位

室内表面に入射した
直達日射の投影面（幾何的に解析した場合）

投影面の形状の再現性は
空間分解能に依存

日射熱取得や蓄熱部位の吸収日射
量の双方に影響するため
室温の変動への影響を確認

図 4-2 提案した性能予測方法に存在する誤差要因とその室温への影響の解析方法 
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また，他にも空間分解能による多角形の投影面が正方形のメッシュの集合で表現される

ことや壁の厚さの再現性も誤差要因となりうる（図 4-2）ことから，通常の空間分解能

200mmと現在の計算負荷で現実的と考えられる 100mmそれぞれについて空間分解能

20mmの解析結果との比較を行う。 

なお，他にも既往手法との相違として，室内表面に入射する直達日射の探査の始点が異

なる（既往手法：外壁等の外表面，本手法：床等の室内表面）であり各室の日射熱取得の

値に差が生じることも挙げられる。この差を解消するためには本手法で算出した日射熱取

得を外表面の受熱日射量に基づき算出された日射熱取得量（既往手法）で補正することも

考えられるが本研究では室温に与える影響は小さいとし，補正しない値で解析を行う。 

 

4-2-3 解析条件 

 

（１）解析用建物モデルの基本型 

解析対象とする建物の基本型は日本建築学会の戸建住宅の標準問題 4-2)に基づき作成する。

ダイレクトゲインシステムでは，南北や東西に細長いボリュームも想定できるが，ボリュ

ームのプロポーションは敷地の条件や設計条件により様々となることが想定されるため，

正方形に近い標準問題の居室を想定している。なお，ダイレクトゲインシステムの日射熱

取得を想定した改良点として，居室には南に面した大面積の開口部と蓄熱部位を配置し，

夏季への対策として，居室の開口部部分には 0.8mの出の庇を設置する。 

居間については日射熱取得の誤差が室温に及ぼす影響の生じやすい場合を想定し，居間

の床面の南西側 4 分の 1 に蓄熱部位を配置している。蓄熱部位はコンクリートとし，その

厚さは既往研究 3-1)で示されている値を参考に 150mmとし，蓄熱部位に十分に日射が吸収

できるよう表面はタイル仕上げ（日射反射率 0.2）とする。建物周辺の地表面の材料は乾燥

裸地とし，日射反射率は 0.2 と設定した（表 4-1）。 
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洗面
・浴室

１F平面

居間

ｷｯﾁﾝ

玄関・ホール

洗面
・浴室

和室

洗面

浴室

主寝室

予備室

南子供室

北子供室

ホール

２F平面

主寝室

予備室

南子供室

北子供室

ホール

主寝室

予備室

南子供室

北子供室
ホール

蓄熱部位の位置

図 4-2 感度解析に用いる建物の基本型の平面図 
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部位
構成材料

（室内側から）
熱伝導率
[W/m・K]

容積比熱

[kJ/m3・K]

日射反射率
[-]

長波長放射
率[-]

断面厚
[mm]

外壁 石膏ボード 0.17 1030 0.4 0.95 12
断熱材 0.04 20 - - 100
空気層 - - 30
合板 0.19 715 - - 9
モルタル 1.51 1600 0.2 0.9 30

屋根 石膏ボード 0.17 1030 0.4 0.95 12
断熱材 0.04 200 - - 100
空気層 - - 140
合板 0.19 715 - - 12
スレート 1.2 1830 0.2 0.9 12

開口部 透明ガラス 0.17 1910 0.08 0.94 3

空気層（複層ガラス） - - 6

透明ガラス 0.17 1910 0.08 0.94 3
蓄熱部位 タイル 1.4 2000 0.2 0.9 5

コンクリート 1.5 1940 - - 150
ポリスチレンフォーム 0.04 40 - - 50
土 1.05 3340 - - 400

1階床 床板（合板） 0.16 800 0.4 0.9 10
合板 0.19 715 - - 12
断熱材 0.04 200 - - 45

空気層 - - 400

土 1.05 3340 - - 400
2階床 カーペット 0.07 171 0.4 0.9 60

合板 0.19 715 - - 12
空気層 - - 45
石膏ボード 0.17 1030 0.4 0.95 400

地面 裸地（乾燥状態） 1.6 3340 0.2 0.9 1000

R=0.09m2K/W

R=0.09m2K/W

R=0.09m2K/W

R=0.09m2K/W

R=0.05m2K/W

表 4-1建物および地面の断面構成と熱物性値 
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（２）数値解析における解析条件 

気象条件は冬季晴天日として標準気象データ（空気調和・衛生工学会，空調設備基準委

員会作成）の東京のデータより，標準年 1 月 23 日のものを用いる（図 4-3）。なお，本章で

は室内表面に入射する直達日射量の分布が室温変動に及ぼす影響を予測するために提案し

た 3 章の性能予測手法の有効性を示すため，南鉛直面からの日射熱取得量が大きく，蓄熱

部位への日射の照射に対する樹木や隣棟建物への日射遮蔽の影響が顕著で，室内の広範囲

に及ぶ冬季晴天日を対象としている。 

また，晴天日が連続し，蓄熱が室温変動に与える影響が顕著な状態を仮定し，計算は 4

日間助走計算させ，5 日目の結果を周期定常解として採用している。内部発熱は上記の標準

問題の計算条件と同様とし，空調の設定は行わず自然室温とする。 
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図 4-3 入力気象データ 
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図 4-4 日本建築学会標準問題に基づく内部発熱の設定 
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（３）解析のための計算ケース 

開口部，庇，蓄熱部位については空間形態の再現性に局所的な誤差に関する感度解析と

して，建物の基本型を200mm, 100mmの空間分解能で解析する計算ケース（N-200,N-100）

に対して，空間分解能に応じて誤差が出た状況を仮定し，比較を行う。図 4-5 に感度解析で

比較を行う計算ケースを示す。 

まず，開口部の幅に関する誤差として居間の南側開口部の幅を空間分解能に応じて

200mm，100mm小さくした計算ケースN-Win200, Win100 を設定する。庇の出についても

同様にN-200，N-100 よりそれぞれ 200mm，100mm長い計算ケースを想定する。蓄熱部

位の設置面積については図 4-5 に示すように蓄熱部位の幅と奥行きがそれぞれ 100mm，

200mm大きくなったケースN-AC200, N-AC100 を設定し比較した。 

また，隣棟建物については比較のための計算ケースとして隣棟がある状況を想定し，

100mmと 200mmでの計算を行い（図 4-5（C）のAD-100，AD-200），その次に隣棟建物

の高さが各々の空間分解能に応じて異なる計算ケース（図 4-5(C)のAD-H100, AD-H200）

を設定し，比較を行った。解析対象日において隣棟建物の影の端が開口部上に到達するよ

う，隣棟建物との距離を南北 8m，東西 5mとし，解析対象の建物の周囲に配置する。 
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[C]蓄熱部位のサイズ
（2400mm×2000mm）
+200mm：N-AC200 （100）
+100mm：N-AC100 （100）

[E]空間分解能
200mm：N-200（200）
100mm：N-100（100）

50mm:N-50（50）
20mm:N-20（20）

[B]庇の出（元のサイズ800mm）
+200mm：N-E200 （200）
+100mm： N-E100 （100）

[A]開口部のサイズ
（元のサイズ幅4500mm×高さ2300mm）
幅-200mm：N-Win200 （100）
幅-100mm：
N-Win100 （100）

*ケース名横の（）は解析の空間分解能

[D]隣棟
200mmメッシュサイズ:AD-200
（200，比較用）
100mmメッシュサイズ：AD-100
（100,比較用）
隣棟建物の高さ変更
＋200mm： AD-H200（200）
＋200mm： AD-H100（100）

居間平面図
蓄熱部位の位置

N

【隣棟を想定した解析】
計算対象建物

図 4-5 感度解析に用いる計算ケース 
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4-2-4 解析結果 

 

（１）開口部，庇，蓄熱部位，隣棟建物の再現性が室内の透過日射量と室温に及ぼす影響 

表 4-2～表 4-5 に誤差要因が室内の透過日射量，蓄熱部位の受熱日射量，室温に及ぼす影

響を示す。 
まず基準となる計算ケース（N-200，N-100）と庇の出が変わったケース（N-H200，N-H100）

を比べた場合，図 4-6 に示すように 7 時から 17 時にわたって室内に透過する直達日射量が

減少している。特に日射量が大きく，太陽高度の高い 12 時～14 時ごろに差が顕著で，空間

分解能 200mmの場合，直達日射量の差が最大で 332W，室温差が 1.1℃となる。 

一方で開口部の幅については，横長の窓の長手方向に応じて日射遮蔽の影響が及ぶ庇に

対して開口部の幅は開口部の短手方向に応じて日射熱取得に影響が及ぶため，開口部の幅

によって生じる室内に透過する直達日射量と室温の誤差は庇に比べて小さくなっている。 

 

 

 

 

 

 

*平均はそれぞれの差の絶対値に対する平均値

表 4-2 感度解析結果（庇の出，開口部の幅が異なる場合） 
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図 4-6 庇の出の違いが居間に透過した直達日射量，室温に及ぼす影響 
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次に，隣棟建物のない状況と隣棟建物ある状況の比較としてN-100，AD-100 における居

間に透過した日射量と室温の変動をそれぞれ図 4-7 に示す。隣棟建物を想定したAD-100 で

は 12 時前後に南側建物から日射遮蔽を受けるだけでなく，9 時までと 15 時以降に東西と

南側の建物による日射遮蔽の影響を受け，居間に透過する直達日射量は日積算値で隣棟建

物内N-100 の約 4 割となっている。また，AD-100 の室温はN-100 と比べて最大で 9℃小さ

くなっており，室温変動も 6℃小さくなっている。 

以上を踏まえ，隣棟建物の高さが変わった場合の居間に透過する直達日射量と室温への

影響に着目すると，空間分解能 200mmにおける室内に透過する直達日射量の差は最大で

452Wと庇に比べて大きい変動であるが，室温差 0.9℃であり，庇よりやや小さい。これは

隣棟建物のある解析ケースにおいて室温変動の幅がN-200 に比べて小さくなったためと考

えられる。 
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平均
[W]
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[W]

平均
[℃]

[AD-H200]-[AD-200] -452 (12:15） 48 -6 (13:45) 0.8 -0.9 (14:45) 0.4

[AD-H100]-[AD-100] -308 (11:30) 38 -3 (14:00) 0.4 -0.6 (13:15) 0.3

最大[℃]
(時刻）

最大[W]
(時刻）

最大[W]
(時刻）

室内に透過する
直達日射量の差

室内に透過する
天空・反射日射量の差

室温の差

*平均はそれぞれの差の絶対値に対する平均値

表 4-3 感度解析結果（隣棟建物高さが異なる場合） 

図 4-7 隣棟建物の有無が居間に透過した直達日射量，居間の室温に及ぼす影響 
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さらに，蓄熱部位の面積が変わった場合の影響として感度解析結果を表に，図 4-8 に

200mm，100mmそれぞれの分解能における蓄熱部位の吸収日射量と室温の差を示す。 

蓄熱部位の面積が変わった場合，その面積に応じて吸収日射量が増加し，12 時前後にその

差が最も大きくなり 200mmの場合 230W，100mmの場合 98Wとなっている。一方で室温

変動については吸収日射量の差の大きい 200 ㎜のほうが室温の差が顕著であるが，室温の

差の大きいのは室温が最大，最小となる 7 時ごろ，15 時ごろであり，室温の変動の差は空

間分解能の高い 200mmでも 0.3℃程度となっている。 

 

以上から各要素と基準となるケースを比較した際の室温差は最大で 0.4℃～1.1℃となる。

同様に 100mmの場合は 0.2℃～0.6℃となる。このうち室温差への影響が大きいものは庇と

隣棟建物であり，空間分解能 200mmにおける室内に透過する直達日射量の差の最大値がそ

れぞれ 332W，452Wと開口部の幅の違いに比べて相対的に大きい。この傾向は空間分解能

100mmの場合も同様である。 

 

 

 

 

平均
[W]

平均
[W]

[N-AC200]-[N-200] 230 (11:30) 48 -0.4 (14:00) 0.3

[N-AC100]-[N-100] 98 (11:45) 20 0.2 (5:45） 0.1

最大[W]
(時刻）

最大[℃]
(時刻）

蓄熱部位の
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*平均はそれぞれの差の絶対値に対する平均値
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表 4-4 感度解析結果（蓄熱部位の面積が異なる場合） 

図 4-8 蓄熱部位の面積が居間に透過した直達日射量，居間の室温に及ぼす影響 
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（２）空間分解能が室内の透過日射量と室温に及ぼす影響 

図 4-5 に示すように，空間分解能を 200mm, 100mm としたとき（N-200, N-100）の室

内の透過日射量の計算の誤差が室温に及ぼす影響を示すため，空間分解能がより詳細な

50mm，20mmの計算結果（N-50, N-20）との比較を行う（表 4-5）。 

空間分解能が異なる場合，解析結果に生じる差としてはメッシュの格子に対して斜めの

形状となる投影面の再現性が想定され，図 4-9 のように床の直達日射量の入射日射量の分布

にも差異が生じている。また，以上を踏まえて空間分解能の違い 200mmの空間分解能で計

算したN-200 では，室内に透過した直達日射量は空間分解能 20mmのN-20 に比べ，最大

350W大きく，室温は最大 0.6℃高い。一方で，100mmで計算した場合には 20mmで計算し

た場合との差の最大値は，直達日射量が 242W，室温は 0.3℃であった。 

また，解析対象日が晴天日であり直達日射量に対する天空日射量の割合が小さいこと，

建築外部空間の日射反射率が小さいことから，室内に透過する天空日射，反射日射に生じ

る差は合計値で直達日射量の 10 分の 1 以下となっている。 

 

以上の感度解析より，200mmの計算では室温の結果に最大で 1℃以上の影響を及ぼす場

合のあることが確認できる。100mmの計算では，それが 0.6℃以内にまで抑えられるため，

以後の解析では，これをメッシュ分割に伴う誤差範囲と位置づけ，空間分解能は 100mmと

して計算を行うこととする。 

ただし，室の容積に対して開口部の面積が大きく空間分解能によって生じる誤差が顕著

となる場合は 100mm未満の分解能での計算や，直達日射計算の空間分解能を天空日射，反

射日射より細かくし，異なる分解能で計算負荷を抑えた解析を行うことも想定される。 
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空間分解能20mm空間分解能100mm空間分解能200mm

0m

１m

2m

3m

0 4.0 8.0
[MJ/m2・day]

開口部から
の奥行き

平均
[W]

平均
[W]

平均
[℃]

[N-200]-[N-20] -352 (13:45) 49 -21 (11:45) 6 -0.6 (16:15） 0.3

[N-100]-[N-20] -242 (12:00) 31 -7 (11:45) 2 -0.3 (10:15) 0.1

[N-50]-[N-20] -136 (12:30) 16 -4 (11:45) 1 -0.1 (12:45) 0.01

室内に透過する
直達日射量の差

室内に透過する
天空・反射日射量の差

室温の差

最大[W]
(時刻）

最大[W]
(時刻）

最大[℃]
(時刻）

*平均はそれぞれの差の絶対値に対する平均値

表 4-5 空間分解能の違いが室内に透過する日射量・室温に及ぼす影響の感度解析結果 

図 4-9 空間分解能の違いが室内表面への日射の照射に及ぼす影響 

（居間の床に入射する直達日射量分布（日積算値）の各分解能における解析結果） 
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4-3 ダイレクトゲインシステムの室温変動に及ぼす各種要因の分析 

 

本章では提案した手法によって建築外部空間に配置した樹木の影響を考慮してダイレク

トゲインシステムの性能を予測していることを確認するために，建築外部空間の樹木と蓄

熱部位のことなるパターンを設定し，各パターンにおける日射熱取得，蓄熱部位の受熱日

射量と室温の関係を分析する。また，建築外部空間の空間形態，蓄熱部位の配置や面積の

関係によって蓄熱部位の受熱日射量が異なることから，室内の蓄熱部位の配置にもパター

ンを設定し分析を行う。 

 

4-3-1 計算ケースの設定 

建築外部空間のパターンの設定は，冬季の日射熱取得と夏季の熱放射環境の改善を両立

した対策として，樹木を建物の南面に配置したモデルを設定する。図 4-10 に建築外部空間

のパターンを示す。本解析では冬季の日射熱取得と夏季の熱放射環境の改善のバランスを

考えた工夫として樹高，樹冠下高さ等の樹形や樹木の配置による工夫，落葉樹の適用を想

定し，樹木の樹高・配置，日射透過率を変えたモデルT5d，T5e，T10 をそれぞれ設定し，

冬季の室温の低下への影響を確認する。また，比較用に樹木の配置がないモデルNも設定す

る。なお，本解析では樹木の日射遮蔽効果がダイレクトゲインシステムの性能に及ぼす影

響を確認するため，隣棟建物は設定していない。 

T5d，T5eは樹木の配置として樹高 5mの樹木を 3 本配置したモデルであり，室内への透

過日射が樹木によって遮られ，蓄熱部位への日射の照射に部分的に影響を与える状況を想

定している。T5dについては樹木の配置，形状による影響が顕著となる状況として常緑樹（日

射透過率 0.1）を想定したモデル，T5dはT5eと樹木の配置・形状は同様であるが冬季の日

射取得を考慮し，落葉樹（日射透過率 0.8）を想定している。T10 は設置した開口部に対し

て冬季の日射遮蔽の影響が少なく，夏季にできるだけ広範囲の建築外部空間に日射遮蔽を

行うための樹木として，比較的樹高（10m）と葉張り(7m)の大きい常緑樹を想定している。

樹木の日射遮蔽モデルについては建築外部空間の熱環境シミュレーション 1-18)と同様のも

のを用いる。 

建物モデルについては先の感度解析と同様の理由から日本建築学会標準問題に基づいた

モデルとした。ただし，建築外部空間の空間形態と蓄熱部位の配置の関係によって蓄熱部

位の受熱日射量が変わることから室内の蓄熱部位の配置のパターンとして図 4-11 のA0～

A3 を設定する。A1 は蓄熱部位を床全面に配置しているモデルで，A2, A3 は蓄熱部位の面

積の違いが室温変動に及ぼす影響を確認するためのモデルである。蓄熱部位の位置が室温
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変動に及ぼす影響を確認するためにA2 とA3 は位置が異なり，A2 は南半分への配置，A3

は西半分への配置としている。A0 は比較用のモデルで蓄熱部位を配置していない。 

本研究では樹木の配置，樹高，日射透過率の異なるN, T5d，T5e, T10 のそれぞれに対し

て，建築外部空間と室内を組み合わせた 16 個の解析ケースを作成し比較する。個々の解析

ケースはN-T1 のように示す。気象条件は冬季晴天日で，樹木による日射遮蔽が室温変動に

及ぼす影響の大きい日として標準気象データ（空気調和・衛生工学会，空調設備基準委員

会作成）の東京のデータより，標準年 1 月 23 日のものを用いる。内部発熱は戸建て住宅の

標準問題 4-3)に基づき設定し，換気回数も同様に全室 0.5 回/hとして設定した。 
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N

N

*樹木の日射透過率
T5d：0.8，T5e：0.1

T5ｄ
T5e

1700mm

N

樹高5m×3

3300mm

T10

N

樹高10m×1

*樹木の日射透過率：0.1

図 4-10 建築外部空間のパターン 
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蓄熱部位蓄熱部位の面積1/2

A1

A2 A3

A0

居間における蓄熱部位の配置

計算ケース
名

建築外部空間の
パターン

室内の蓄熱部位の配置
パターン

N-A0 A0（蓄熱部位無）
N-A1 A1（蓄熱部位床全面）
N-A2 A2（蓄熱部位南半分）
N-A3 A3（蓄熱部位西半分）
T5d-A0 A0（蓄熱部位無）
T5d-A1 A1（蓄熱部位床全面）
T5d-A2 A2（蓄熱部位南半分）
T5d-A3 A3（蓄熱部位西半分）
T5e-A0 A0（蓄熱部位無）
T5e-A1 A1（蓄熱部位床全面）
T5e-A2 A2（蓄熱部位南半分）
T5e-A3 A3（蓄熱部位西半分）
T10-A0 A0（蓄熱部位無）
T10-A1 A1（蓄熱部位床全面）
T10-A2 A2（蓄熱部位南半分）
T10-A3 A3（蓄熱部位西半分）

N(樹木無）

T5d(樹高5mの樹木3
本，日射透過率0.8）

T5e(樹高5mの樹木3
本，日射透過率0.1）

T10(樹高10mの樹木
1本，日射透過率0.1）

表 4-5 建築外部空間と室内の蓄熱部位の配置の組み合わせによる

計算ケース 

図 4-11 居間における蓄熱部位配置のパターン 
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4-3-2 樹木による日射遮蔽が室温の低下に及ぼす影響 

 

樹木の配置，樹高，日射透過率の違いが室温変動に及ぼす影響を示す。図 4-12 はN-A1，

T5d-A1，T5e-A1，T10-A1 の外表面における入射日射量分布（日積算値）を，図 4-13 は各

計算ケースの開口部からの日射熱取得と室温変動を，図 4-14 は 10 時の表面温度分布を示

している。 

まず，建物外表面の受熱日射量分布と表面温度分布に及ぼす影響に着目すると，樹高 5m

の常緑樹が 3 本あるT5e-A1 は日射遮蔽の影響を午前中に受け，10 時にはその影響が南側

壁面の約半分に及び，室の日射熱取得はN-A1 に比べて 38%減少し，外壁の表面温度は最も

低い場所で気温と同等になっている。一方で，落葉樹を想定し，日射透過率を 0.8 とした

T5dでは，N-A1 と比べた 10 時における日射熱取得の減少幅は 11%にとどまり，南側壁面

の表面温度は日射遮蔽の影響が最も顕著な外壁表面においても気温より 15℃高い。また，

樹高が 10mあり，樹冠下高さを高くしたT10-A1 では，日射遮蔽の影響が 2 階の南側壁面と

屋根，居間の開口部の東側の広範囲に及び，日射遮蔽によるN-A1 と比べた日射熱取得の減

少もT5dと同等である。また，10 時の表面温度は日射遮蔽の影響が最も表れている建物西

側上部で，気温相当となっている。 

 次に樹木の配置，樹高，日射透過率の違いによる居間の日射熱取得の違いが室温に及ぼ

す影響に着目すると，T5e-A1 は常緑樹の日射遮蔽により居間の開口部の東側半分で日射遮

蔽の影響が顕著であるが，樹木のないN-A1 に比べて開口部の日射熱取得の減少は日積算値

で 23%であり，室温は最大で 4℃低下している。一方で，室温が最小となる朝 7 時に着目

すると，T5e-A1, T5e-A2, T5e-A3 では常緑樹の日射遮蔽により，樹木のない場合に比べ室

温は 1℃低い。また，蓄熱部位の配置のないT5e-A0 と比べて 2～3℃高い。樹木の日射透過

率の高いT5d-A1 や樹冠下高さの高いT10-A1 では，N-A1 に比べてそれぞれ開口部の日射熱

取得は日積算で 4%，8%の減少にとどまり，室温の低下も日中に最大で 1，2℃である。 
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図 4-13 各パターンにおける居間の開口部からの日射熱取得と室温の関係 

図 4-12 各パターンにおける建築外表面の入射日射量（日積算値） 
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図 4-14 各パターンにおける冬季晴天日 10時の表面温度分布 
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4-3-3 室内表面の直達日射量分布が室温に及ぼす影響 

 

（１）室内表面へ入射する直達日射の分布が蓄熱部位の吸収日射量に及ぼす影響 

まず，本研究の方法で室内表面へ入射する直達日射の分布を考慮した室温を算出するこ

との有効性を示すためにそれぞれのケースにおけると蓄熱部位の面積・配置と吸収日射

量・室温の関係を示すために室内に入射する直達日射量の分布を示す。図 4-15 はN-A2，

T5e-A2，T5d-A2，T10–A2 の各ケースにおける室内表面に入射する直達日射量の分布の日

積算値を，図 4-16 は各ケースにおける 9 時，12 時の直達日射量の入射量の分布を示してい

る。図 4-15 に示すようにN-A2 に入射する直達日射量は床の南側の中央部において

6MJ/day・m2以上となる。その結果，N-A2 はN-A1 に比べて蓄熱部位の面積が半分である

が，その吸収日射量の日積算値は居間の日射熱取得の 45%で，床全面に蓄熱部位を配置し

たN-A1 の 78%となる。 

一方で樹木が配置されたT5e-A2 の 9 時の直達日射の入射量の分布に着目すると，日射が

照射する床の約半分の面積と西側の壁のほとんどが日射遮蔽の影響を受け最大で 140W/m2

直達日射量が減少している。さらに 12 時では床面の東側半分に日射遮蔽の影響が及び，樹

影となっている床では最大で 250W/m2日射量が減少している。  

以上を踏まえ，図 4-15 のT5e-A2 の日積算受熱日射量の分布に着目すると樹木のない

N-A2 に比べてT5e-A2 では床の中央部と東側での日射量の減少が顕著であり，最大

1.7MJ/day・m2減少している。その結果，図 4-18 に示すT5e-A2 の蓄熱部位の吸収日射量

はN-A2 に比べ 19%減少している。 

また，T5e-A2 と同様の樹木の配置で落葉樹であるT5d-A2 では 9 時に 2 本の樹影が重な

る部分で最大 50W/m2程度，12 時には床の東側で最大 70W/m2程度日射量が減少している

が，日積算値とした場合は最大 0.6MJ/day・m2 にとどまりT5d-A2 の蓄熱部位の吸収日射

量はN-A2 に比べ 7%減少する。 

同様に常緑樹の高木を用いたT10-A2 では 9 時に西壁に最大で 140W/m2の日射量の減少

がみられるが，室内表面を遮蔽する樹冠の下部の葉張りが小さいこと，室内表面を遮蔽す

る時間が少ないことから，T10-A2 の蓄熱部位の吸収日射量はN-A2 に比べ 2%の減少となっ

ている。 
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図 4-15 各パターンにおける室内の直達日射量分布（日積算値） 
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図 4-16 各パターンにおける 9時，12時の室内の直達日射量分布 
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（２）既往の手法との比較 

室内表面に入射する直達日射量の分布を考慮して室温を算出している本研究の方法と浅

輪らの方法 3-10)の比較を行うために，図 4-17 にそれぞれの方法における室温と蓄熱部位の

吸収日射量を比較している。既往の方法の場合，室内に透過した日射量を床に半分，それ

以外の面に面積に応じて分配している。蓄熱部位の吸収放射量は図 4-16 で示したように，

樹木のあるN－A2，樹木のあるT5e-A2 いずれの場合も直達日射量の入射が蓄熱部位のある

床の南半分で顕著であり，既往手法における蓄熱部位の吸収日射量は本方法で算出した場

合に比べて過小に評価されており，日積算値で本方法の 61%～67%となっている。その結

果，本方法で室温を算出した場合，室温の変動幅は既往手法 3-10)に比べて 2~3℃抑制されて

いる。 
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図 4-17 本方法と既往の方法の比較（蓄熱部位の吸収日射量，室温） 
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（３）蓄熱部位の面積，配置が室温変動に及ぼす影響 

図 4-18 の室温の変動に着目すると，床全面に蓄熱部位を配置したN-A1 は，蓄熱部位を

配置していないN-A0 に比べ室温の変動幅が 11℃小さい。N-A2 は蓄熱部位を床全面に配置

したN-A1 に比べて蓄熱部位の面積が半分であるが，日射の当たりやすい南半分の配置であ

ることから室温の変動が抑制され，N-A0 と比べた室温の変動幅の差は 8℃となる。この傾

向は樹木が配置された場合T5e，T5d，T10 でも同様である。ただし，T5e-A1，T5e-A2 の

室温の変動幅は，蓄熱部位を配置していないT5e-A0 に比べ室温の変動幅が 7～9℃小さく，

日射熱取得の小さいT5e-A1，T5e-A2 では蓄熱部位の配置による室温変動幅の抑制効果がや

や低下している。 

次に，蓄熱部位の配置の違いが室温変動に及ぼす影響に着目すると，西半分に蓄熱部位

があるN-A3 と南半分に蓄熱部位のあるN-A2 の 2 つの計算ケースにおける蓄熱部位の吸収

日射量の差は 16MJ/dayであり，N-A3 の室温の変動幅はN-A2 に比べて 2℃大きく，落葉樹

を配置したT5dと樹高の高い常緑樹を配置したT10 でも同様の傾向であった。それに対し，

常緑樹が配置されたT5eの場合，室内の東側の床面における日射量の減少が顕著であるが，

西側の中央部の床にも日射遮蔽の顕著な箇所があることから，蓄熱部位の配置A2 とA3 の

吸収日射量の差が 10MJ/dayとなりN,T5d,T10 の差と比べて小さい。樹木のない場合に比

べて吸収日射量が小さくなったことで，T5e-A2 とT5e-A3 における室温の変動幅の差もよ

り小さくなり，1℃となる。  
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4-4 まとめ 

 

3 章で示した性能予測方法における誤差範囲を感度解析により明らかにしたうえで樹木

の日射遮蔽の影響を考慮した日射熱取得，蓄熱部位の吸収日射量と室温の関係を分析し，

樹木がダイレクトゲインシステムの性能に及ぼす影響を示した。得られた知見は以下のと

おりである。 

 

（１） 3 章で示した性能予測方法では精度の確認されている建物熱負荷計算においてに室

内表面が吸収する日射量をレイトレーシング法によって算出していることから，室

内表面に入射する直達日射量の解析に含まれる空間分解能を誤差要因として挙げた。

その結果，単一階の居室を対象とした解析において，0.6℃を空間分解能 100mmの

メッシュ分割における誤差範囲として位置づけ，既往の建物熱負荷計算で示されて

いる誤差範囲に比べて小さいことを確認した。 

 
（２） 樹木の形状，配置，落葉の有無が室温に及ぼす影響の解析から，ダイレクトゲイン

システムの室温の時刻変動は居間の開口部からの日射熱取得に対応した結果を示し

ており，3 章で示した性能予測方法によって樹木の日射遮蔽による冬季の室温低下

の影響や蓄熱部位の配置による冬季早朝の室温上昇効果を確認できることを示した。 

 
（３） 3 章で示した性能予測方法によって室内表面に入射する直達日射量の分布を考慮し

た室温を予測することにより，日射の入射位置を考慮した蓄熱部位の吸収日射量の

予測が可能となり，既往の方法に比べて蓄熱部位の吸収日射量に応じた室温変動幅

を示すことを確認した。 

 

（４） 樹木の形状，配置，落葉の有無によって日射熱取得が異なる条件において蓄熱部位

の配置，面積の違いが蓄熱部位の吸収日射量と室温に及ぼす影響を解析した。その

結果，室温変動幅に 1-4℃の差を生じ，先に示した誤差範囲に比べて大きい差とな

ることを示した。 

  

以上より，本章では 3 章で示した性能予測方法において室内表面に入射する直達日射量

の分布の算出結果を用いて室温を予測することにより，ダイレクトゲインシステムの性能

を予測において樹木の日射遮蔽の影響を考慮しながら蓄熱部位の配置・面積を検討できる

ことを示した。 
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第 5 章 ダイレクトゲインシステムを導入した市街地の

住宅の提案と建築内外の熱環境の予測・評価 

 

 

5-1 はじめに 

5-2 ダイレクトゲインシステムを導入した市街地の住宅の提案方法 

5-2-1 現状分析に基づく市街地の住宅における提案と熱環境予測の流れ 

5-2-2 対象市街地における空地の活用の方向性 

5-2-3 空地の活用法に関する既往研究 

5-2-4 戸建住宅の建築外部空間における空間形態・用途に関する既往研究 

5-3 ダイレクトゲインシステムを導入した市街地の住宅の提案 

5-3-1 対象敷地の概要と数値解析での検討項目 

5-3-2 対象敷地における提案の与条件 

5-3-2 樹木と開口部，蓄熱部位の設定 

5-4 提案した市街地の住宅における建築内外の熱環境の予測・評価 

5-4-1 計算条件 

5-4-2 樹木の配置が冬季と夏季の熱放射環境に及ぼす影響 

5-4-3 樹木，隣棟建物の日射遮蔽を考慮した開口部，蓄熱部位の配置が冬季・夏季

の室温に及ぼす影響 

5-5 まとめ 
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5-1 はじめに 

 

第 2 章の現状分析の結果で示したように，建築内外の熱環境に配慮した住宅の設計と

してダイレクトゲインシステムの導入に着目する場合，周辺環境の日射遮蔽の影響に考

慮して開口部を配置し，冬季に高い室温を維持するだけでなく，配置した開口部の周辺

の建築外部空間に形成される熱放射環境への対策が必要である。一方で，実在の市街地

の住宅では省エネルギー性や熱環境の改善といった視点だけでなく，プライバシーの確

保や施主のライフスタイルといった熱環境以外の視点を考慮していくことも求められる。

よって，市街地の住宅にダイレクトゲインシステムを導入する場合，様々な敷地条件を

考慮しながら設計を進めていく市街地の住宅において，建築内外に良好な熱環境を形成

する可能性を明らかにしていくことも必要といえる。 

本章では隣棟建物，樹木，屋外構造物が混在する対象市街地におけるダイレクトゲイ

ンシステムを導入した住宅の提案を通じて，第 3 章で示した性能予測方法によりダイレ

クトゲインシステムを導入した住宅の建築内外において冬季と夏季に良好な熱環境を形

成できることを示す。 

初めに，対象市街地内の敷地においてダイレクトゲインシステムを導入した住宅を提

案し，第 2 章の現状分析の結果と既往研究を踏まえて樹木，開口部，蓄熱部位の配置を

提案する。さらに提案した市街地の住宅において第 3 章で示した性能予測手法による建

築内外の熱環境の予測・評価を行い，提案した住宅の建築内外において冬季と夏季に良

好な熱環境を形成できることを明らかにする。 
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5-2 ダイレクトゲインシステムを導入した市街地の住宅の提案方法 

5-2-1 現状分析に基づく市街地の住宅における提案と熱環境予測の流れ 

 
2 章で現状分析を行った対象市街地では空地化とその活用が課題として挙げられてい

る。現状分析からは空地や空地に隣接する建物においてダイレクトゲインシステムの配

置のための可能性が示された一方で，夏季において隣棟建物の壁面や地表面に日射が照

射し，表面温度が高温化することで，夏季の建築外部空間の熱放射環境への対策が必要

であることが示された。よって，本章では対象市街地の空地の活用の方法として空地を

屋外の生活空間と位置づけ，夏季に良好な熱放射環境を形成しつつ，冬季の室内におい

て高い室温を維持するために対象市街地にダイレクトゲインシステムを導入した住宅を

提案する。図 5-1 にダイレクトゲインシステムを導入した住宅の提案と熱環境予測の流

れを示す。 

まず，提案では既往研究に基づいた樹木，開口部，蓄熱部位の配置案，既往研究と 2

章の現状分析に基づいた案を複数提案する。なお，提案では熱環境以外の与条件として，

対象市街地における空地の活用法については既往研究や日本建築学会のワークショップ

（2050 年の土浦を考える）を，建築外部空間の用途や構成物に関しては建築外部空間の

構成や住民の意識などの調査に関する既往文献を踏まえる。 

次にダイレクトゲインシステムを導入した住宅について，3 章で示した性能予測手法

を用いて建築内外の熱環境を予測する。まず，提案した住宅の建築外部空間の冬季と夏

季の熱放射環境として，冬季の受熱日射量分布と夏季の表面温度分布，平均放射温度分

布を算出し比較することで，夏季の日射遮蔽により建築外部空間に良好な熱放射環境を

形成しつつも，冬季の受熱日射量の低下に対して影響の少ない樹木と開口部の配置につ

いて検討する。さらに，それぞれの提案における，居間の日射熱取得と蓄熱部位の吸収

日射量と室温の関係を分析することにより，住宅の建築内外において冬季と夏季に良好

な熱環境を形成するための樹木，開口部，蓄熱部位の配置を検討する。 
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①与条件の設定

②ダイレクトゲインシステムのための樹木，開口部，蓄熱部位の配置の検討
・既往研究に基づいた樹木，開口部，蓄熱部位の配置
・既往研究と2章の現状分析に基づいた樹木，開口部，蓄熱部位の配置

③提案した住宅の建築外部空間における冬季と夏季の熱放射環境の分析

④ 樹木，隣棟建物の日射遮蔽を考慮した開口部，蓄熱部位の配置が冬季・夏季の室温
に及ぼす影響

冬季：居間の室温， 夏季：居間の室温，建築外部空間の熱放射環境

ワークショップに
おいて示された
対象市街地の提
案の方向性

空地の活用法
に関する既往
文献

住宅の建築
外部空間に
関する既往
文献

2章の現状分析で抽出した課題

冬季：受熱日射量分布（日積算値）
夏季：表面温度分布，平均放射温度分布（生活空間高さ1.5m）

3章で提案した性能予測
方法による予測

・建築外部空間の用途
・屋外構造物の配置（塀，
デッキ等） ・樹木の配置

・空地の活用方針
・建物の用途と居住者

予測

提案

図 5-1 5章における住宅の提案と熱環境予測の流れ 
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5-2-2 対象市街地における空地の活用の方向性 

 

対象市街地における市街地提案の方向性を示すものとして，日本建築学会低炭素社会

特別調査委員会が土浦市民を対象におこなった市民会議「2050 年の土浦を考える」が挙

げられる 2-9）。このワークショップは日本建築学会低炭素社会特別調査委員会による「低

炭素社会の理想都市実現に向けた研究」の一部である。この研究では人口減少や中心市

街地の衰退，高齢化など数多くの社会的問題を抱える地方都市において，2050 年の低炭

素社会を実現した地方都市の将来像を市民の意見を踏まえて提示し，バックキャスティ

ング手法によりその実現のためのロードマップを明らかにすることを目指している。 

市民会議の主なテーマは①少子高齢社会，②中心市街地（商業），③歴史・文化の継承，

④2050 年の住まい，⑤脱車社会，⑥都市のヒートアイランド現象であり，表 5-1 のよう

なテーマが主に上がった。 

市街地の提案上重要なテーマとして，土浦市の商業観光の中心として市街地内の商

業・観光の活性化，高齢者が徒歩で生活できるまちづくり，歴史的街並の保全・再生，

かつてあった水路の復活とともに，市街地内に子どもや高齢者が利用できる公園や休憩

場所等の機能の付加が提案された。 

以上から市街地の提案の方向性として①歴史的な景観の尊重，②地域の中心となる商

店街，③水と緑を活用した快適な街区，④環境負荷の少ない暮らしと建物が示されてお

り，本研究ではこの方向性に従い，歴史的建物の多い空地については商店併用型の住宅

を新築し，それ以外の敷地については地域住民と観光客のポケットパークを整備してい

くこととする。 

 

 

 

  
①少子高齢化社会

②中心市街地

③歴史・文化の継承

④2050年の住まい

⑤脱車社会

⑥都市の
ヒートアイランド現象

課題の抽出 解決策について

日常生活を不便なく送るための買物・交通手段
子どもも高齢者も運動できる公園

高齢者のための病院・商店
休憩場所のある歩道

商店街が機能していない
店の跡継ぎがいない
土地を持っている人は駐車場にしてしまう

公園の中のまち，緑が多いまち
地域資源の活用(霞ヶ浦への眺望，水路の復活）
水を生かした回遊性のあるまち

資源はたくさんあるがPRが下手
特産品がない
若者向けのイベントが少ない

行政・住民・地権者・商店街組合・NPO等の連
携により若い世代へ継承
まちづくりにストーリー作りを

土浦ならではの特徴がほしい
緑が少ない・土地が狭い
既存建物の有効利用が必要

高齢者が自宅で暮らせる
人とのつながり，自然とのつながりのある生活
地産地消で暮らせる街の実現

徒歩圏内で暮らせる街の実現
バスの便が悪い

熱帯夜の増加
窓を開放できない
コミュニティが崩壊し個人でやることに限界

車の規制，徒歩の商店街の提案
市民への環境教育と草の根運動

生垣を植える，植栽の励行
雨水利用による打ち水

表 5-1 市民会議で上げられた課題と解決策 
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5-2-3 空地の活用法に関する既往研究 

 

対象市街地のような地方都市の駅や中心市街地に近い市街地では，古くから宿場町や

城下町として発展し，行政や商業の中心として繁栄していたが，モータリゼーションや

郊外の商業施設の増加，公共施設の郊外への移転等により商店街のシャッター通化とい

った中心市街地の商業の衰退や市街地の空地化による駐車場化が問題となっている。 

 特に，対象市街地のように歴史的建物が残る市街地における駐車場の増加は歴史的な

街並みを有する市街地の魅力の喪失と活力の低下を招くことが大庭により指摘されてい

る。  

特に大庭 5-1)の指摘では駐車場の付帯設備の過剰な色彩デザインや街並みの連続性の

分断により，壁面線や高さのそろった歴史的景観の印象を損ねること，細街路に自動車

利用を前提とした駐車場を計画することによる歩行者への危険性と回遊動線の阻害が問

題視されている。このような状況を踏まえ，各地方都市ではコンパクトシティの考え方

に従って，中心市街地の人口密度を高めようとする試みが行われている。その例として

金沢市 5-2)，富山市 5-3)，小山市 5-4)では個人を対象とした中心市街地の住居の取得や法人

での共同住宅の建て替えに対する補助が行われている。このようなまちなか居住の推進

は土浦市 5-5)の基本計画にも示されている。 

 一方で住宅地における空地の活用事例としてはポケットパークが挙げられる。主な既

往研究としては木下ら 5-6)が住民参加型の低未利用地を活用したポケットパークの整備

例として，世田谷区太子堂の事例におけるオープンスペース創出過程を，伊藤らが東京

都足立区における低・未利用地の活用形態を，熊野らがポケットパークの活用と管理に

おける各自治体の動向 5-7)と，設立目的と空間特性 5-8)を示している。また，歴史的市街

地におけるポケットパークの整備例としては渡部 5-9)が郡上八幡の水車のあるポケット

パークを挙げている。 

中でも熊野ら 5-10)は42の自治体におけるポケットパークの設立目的とその空間特性を

アンケート調査により収集している。住宅地における例では住民の憩いの場や密集した

市街地の住環境の改善，周囲の景観の向上が，観光地では観光スポットとしての整備や

観光客の憩いの場が設立経緯として示されておりこれらの設立経緯に基づいた空間特性

として，植栽，ベンチ，街灯が配置され，これらはポケットパークの 3 要素であると位

置づけられている。 
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5-2-4 戸建住宅の建築外部空間における空間形態・用途に関する既往研究 

 

建築外部空間の空間形態に関する研究は，寺内ら 5-12)のように建築平面と中庭の関係

などが多数調査されている。これらの多くは住宅以外の用途や集合住宅の中庭等を対象

としているが，本研究では戸建住宅に関する空間形態・用途に関するものに着目する。 

まず，戸建住宅地を対象とした調査は梅津ら 5-13)が戸建住宅地の庭の用途や塀などの構

成物を，平田ら 5-14)が大都市の独立住宅地を対象にして庭における生活行動や意識を調

査している。また，密集住宅地の建築外部空間の例として，コートハウスの関する研究

は小林ら 5-15)，村田ら 5-16)等により行われている。 

さらに，住宅敷地外からの視線や居住者のプライバシー感の視点から，竹嶋ら 5-17)が

郊外の戸建住宅地を対象に，井上ら 5-18)が東京の戸建て住宅を対象にアンケート，実測

調査を行い，住戸における塀の高さや素材，プライバシー感について明らかにしており，

塀や樹木の配置において参考となる知見といえる。 

本研究では，それぞれの研究から庭の用途，敷地境界の囲い，樹木や土地被覆の実態

に着目し，本章で提案する庭の方向性について考察する。 

（１）庭の用途 

既往研究では小林ら 5-15)がコートハウスの中庭の用途を，梅津ら，野口ら 5-19)は八戸，

札幌それぞれの都市の住宅地において庭の用途や生活行為を調査している。 

それぞれの研究において用途の区分の表現に差異はあるが，区分は，駐車，玄関などへ

のアプローチのための通路，アウトドアリビング等の多目的スペース，庭木・花壇，家

庭菜園のためのスペース，物干し等の家事のためのスペースに大別される。また，梅津

ら 5-13)は 1990 年以降の傾向として車所有増加による駐車場スペースの増加，多目的スペ

ースの増加を指摘している。またその後の調査 5-20)ではアウトドアリビングスペースが

調査対象 60 件中 29 件で採用されており，その多くが家族室に連続していることを示し

ている。 

（２）敷地境界の囲い 

敷地の囲いや塀については梅津ら 5-13)が八戸市の住宅地における傾向として 1960 年代

から 1974 年頃までに竣工した住宅では出入り，視線ともに遮断する高さ 1.5m 以上の塀

が約半数あるが，1990 年以降では 8 割が 1.4m 以下の塀となり「視線を遮断しない」も

のに移行していると結論付け，「近隣関係への開放性等の近隣における住生活や意識の変

化」を示唆している。  
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著者，発行年月 対象空間 調査対象項目 調査方法 備考

竹嶋，住友(2004)

大阪郊外住宅地
(入居開始1983年）
敷地面積（200～250㎡）が主
体，

塀の高さ，種類（隣家，裏家，
道路別）の現状と理想，家の
中，庭の中への視線の意識，
開口部の遮蔽物(カーテンな
ど）

居住者へのアンケート
（278件回答）

隣家との境界の場合，塀の高さ
（現実）：腰の高さ，理想：目線の
高さが最も多い。塀の種類はフェ
ンスと縦格子，横桟で回答7割

豊川，梅津（2010)
八戸市の郊外住宅地，庭面
積120～200㎡が約半数

主な庭に設けているスペース
の内訳の調査，アウトドアリビ
ングスペース，庭木スペース，
囲いの設置状況

5年以内に竣工した住宅の
居住者へのアンケート（60
件回答）

アウトドアリビングスペースが60
件中29件みられる。アウトドアリ
ビングスペースは家族室に多く，
家族室の延長としてとらえられ
る。
囲いや庭木を設けない事例が増
加している，近隣への意識の変
化を指摘

梅津，坂本，藤田
（2000）

八戸市の郊外住宅地，庭面
積100～200㎡が約7割

前面道路と住宅，庭の位置関
係，部分スペースの面積構
成，配置の形態，囲いの設置
状況

居住者へのアンケート
（148件回答）

車利用の増大，宅地利用による
庭の狭小化を指摘，庭木のある
植栽スペースの面積は減少傾
向。庭は主に家族室に面すること
が多い。1990年以降の住宅では
囲いの高さ（前面道路側）が減少
傾向にあり「視線を遮る必要性が
低下しつつある」

村田，根ケ山，安田
（2012）

コートハウス（建築家による現
代住宅作品）敷地面積300㎡
以下，中庭面積は9割以上が
40㎡未満

中庭の床要素，配置，上部の
囲い，樹木や造り付け家具の
配置，居間との隣接関係

新建築誌1960年から2009
年で建蔽率45％以上，敷
地面積300㎡以下の164
件を調査

中庭の床要素，歩行材：タイル
（60件）やウッドデッキ（56件），非
歩行材：芝（66件）が多くみられ
る。樹木の配置：複数の本数(35
件）よりもシンボルツリーのような
1本のような木を植えるケースが
多い（58件）

小林，北原，神谷
(1988)

コートハウス
建築面積と中庭面積の比率，
中庭のプランニング，中庭の
設計意図，利用目的

過去10年の新建築誌の
コートハウス件を対象とし
た文献調査(60件），設計
者を対象としたアンケート
調査(36件）

中庭の設計意図：日照，通風の
確保，居住性の向上，各室の交
流の増加
中庭の利用目的：居間，ギャラ
リー，エントランス，物干し，光
庭，シンボルなどが挙げられてい
る。

表 5-2 戸建住宅の建築外部空間における空間形態・用途に関する既往研究 
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一方で竹嶋ら 5-17)の研究では現状の隣棟との境界にある塀の高さは 58%が腰の高さで

あるが，居住者の理想では目線高さが約41%を占め，腰の高さ38%より高くなっており，

居住者が高い塀を志向している傾向にあることが示されている。また，家の中，庭の中

へのプライバシー感については庭の中について「ほとんどみえる場合」でも 4 割は「あ

まり気にならない」「気にならない」「全く気にならない」（以下，気にならない）と回答

しているが，家の中は「ほとんど見える場合」について気にならないが 5%しかなく，「ち

らほら見える場合」では気にならないと回答した割合は約 3 割となっている。また，井

上らの研究でも類似した傾向がみられ，回答者全体の８１%が庭は見られてもよいが家

の中は見られたくないと回答している。 

以上の既往研究より，塀については近隣に対する住生活や意識の変化により，居住者

の多くは庭の中への視線をある程度許容し，「視線を遮断しない」高さでもよいとしてい

る。一方で家の中への視線に対しては抵抗があり，「ちらほら見える」～「ほとんど見え

る」の程度の違いはあるが塀等による視線の遮蔽のための対策を求めていることが示唆

される。 
 

（３）建築外部空間の樹木・樹種 

樹種については，各自治体によって緑化のための条例が制定されており，指針が示さ

れている。特に世田谷区 5-21)は住民を対象に戸建て住宅における緑化のための指針を示

しており，地域の環境や維持管理，日照条件などを考慮し，敷地の特性別に適する樹種

を示している。 
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5-3 ダイレクトゲインシステムを導入した市街地の住宅の提案 

5-3-1 対象敷地の概要と数値解析での検討項目 

  

 対象市街地のような空地化が顕著な市街地の空地の活用法の方向性として，既往の事

例では空地に建物や店舗等を建て，まちなか居住を推進していく方向性とポケットパー

ク等の整備により建築外部空間を活用し，地域の魅力向上や環境の改善に寄与していく

方向性が示されている。 

そこで本研究では空地化が顕著な対象市街地の住宅におけるダイレクトゲインシステ

ムの導入として，空地に建物を新築し，ダイレクトゲインシステムを導入していく提案

（以下，新築案）と空地化により冬季の受熱日射量が増えた建物にダイレクトゲインシ

ステムを導入し，空地を建築外部空間として活用する提案（以下，隣棟改修・空地活用

案）の 2 つを示す（図 5-2）。 

よって，本研究では新築案を検討するための対象敷地として間口が広く，ダイレクト

ゲインシステムのための開口部の配置が比較的容易と考えられる空地（a），隣棟改修・

空地活用案のための対象敷地として，対象市街地に多い南北に細長い空地とその東側に

ある建物として空地(b)と建物(iii)を選定する。 

 

（１） 新築案（空地(a)）における提案の概要と流れ 

 空地(a)は東側の隣棟建物と道路を挟んで南側が明治，大正時代に建てられた歴史的建

物であり，土浦市の観光の拠点として使用されている。よって，ワークショップの方向

性に従って歴史的な街並みを有する市街地として位置づけるための計画が求められるこ

とから，道路沿道に壁面線や高さを揃えて歴史的な街並に配慮した商店と住居を設ける

ことが想定される。 

 よって空地(a)では居間にダイレクトゲインシステムを導入し，敷地の東西の隣棟の影

響を考慮しながら樹木，開口部の配置の検討を行う。 

 

空地(a)では図 5-2 の提案の流れに示すように，建物のボリュームや居室の配置は対象

市街地の将来の方向性とダイレクトゲインシステムの性能の確保の双方の視点を考慮し

て行う。次に，中庭を生活空間として活用していく場合には，隣棟建物からの熱放射の

影響についても考慮する必要があることから，2 章の現状分析の結果を踏まえて夏季の

開口部の日射遮蔽や冬季の室温低下への影響も考慮しながら有効な樹木の配置を検討し
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ていく。さらに，開口部，蓄熱部位の配置については西の隣棟建物からも日射遮蔽の影

響を受けることからこの点を考慮した検討していく。 

 

 

 

  

空地(a)

歴史的建物
が周囲に点在

隣棟の影響を考慮しながら中庭に面する
居間ダイレクトゲインシステムを導入

N

空地(a)

空地内に商店併用の住宅を2棟建て，中央に中庭を設ける

間口の大きい南北に
細長い敷地

住宅

商店

西日の照射による
壁面の表面温度の
上昇への対策を検討

フィードバックを
行う過程

ワークショップにお
いて示された対象
市街地の提案の
方向性

空地の活用法に
関する既往文献

住宅の建築外部
空間に関する既
往文献

庭（中庭）の用途

配置計画

平面計画
断面計画

ダイレクトゲインシステム
の性能の向上を考慮

良好な建築外部空間の熱
放射環境の形成を考慮

生垣，デッキの配置建築外部空間の
計画

集熱計画

蓄熱計画

建物の配置，
ボリューム

①現状分析に基づき樹木の配置を変更

居間の配置

②開口部の配置の変更

熱環境以外の視点

現状分析の結果を踏まえた検討

③蓄熱部位の配置
の変更

提案C-2，C-3 提案C-1 提案B-1 提案A-1

樹木，開口部，蓄
熱部位の配置

（既往研究に則った
標準的な配置）

図 5-2 空地(a)における提案の概要と提案の流れ 
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（２）隣棟改修・空地活用案（空地(b)，建物（iii））における提案の概要と流れ 

 図 5-3 に空地(b)，建物(iii)における提案の概要と提案の流れを示す。建物(iii)は現在飲

食店と住居の併用建物として使用されており，東西の隣接敷地が駐車場となっている。

また，ワークショップでは観光客と住民のための憩いの場の設置が提案されている。 

以上から空地(b)では空地を観光客と住民のためのポケットパークとして整備したう

えで，建物(iii)の居間にダイレクトゲインシステムを導入し，集熱量の増加のための開口

部の配置の検討を行う。 

まず，空地の活用法とワークショップで提案された市街地の提案の方向性を踏まえ，

庭とポケットパークの用途を決めたうえで既往の住宅の建築外部空間に関する文献を塀

やベンチ，デッキの配置を決定する。次に，開口部からの日射熱取得を増やして冬季の

室温の改善の検討を行うためにダイレクトゲインシステムの導入の視点から 2 章の現状

分析の結果に基づいて西側壁面への開口部の配置の検討を行う。さらに，西側壁面に開

口部を設けた場合，夏季の室温上昇への対策が必要である点，夏季の熱放射環境への対

策が必要である点から樹木の配置を検討する。また，蓄熱部位の配置についても開口部

の配置や樹木の日射遮蔽の影響を考慮して配置を検討する。 
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空地(b)
空地(b)：観光客や地域住民の憩いの場として活用

• 隣棟の居間にダイレクトゲインシステムを導入西側壁面
にも開口部を設け，集熱量を増やす

• 建物(iiii)への西日の照射による空地(b)の熱放射環境改
善のための対策を検討

• 開口部の増加による冬季室温への影響を同時に検討

N

建物(iii)

建物(iii)を改修してダイレクトゲインシステムを導入

樹木，開口部，蓄
熱部位の配置

（既往研究に則った
標準的な配置）

ワークショップにおいて示さ
れた対象市街地の提案の
方向性

空地の活用法
に関する
既往文献

住宅の建築外
部空間に関する
既往文献

現状分析の結果を踏まえた検討

庭，空地の用途

配置計画

平面計画
断面計画

ダイレクトゲインシス
テムの性能の向上を
考慮

良好な建築外部空
間の熱放射環境の
形成を考慮

塀，ベンチ，デッキ
の配置建築外部空間の

計画

集熱計画

蓄熱計画

②現状分析に基づき樹木の配置を変更

③蓄熱部位
の配置の変更

①現状分析に基づき
開口部の配置の変更

熱環境以外の視点

（既存建物と同一）

提案F-2，F-3提案F-1 提案E-1 提案D-1

フィードバックを
行う過程

図 5-2 空地(b)，建物(iii)における提案の概要と提案の流れ 
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5-3-2 対象敷地における提案の与条件 

本章でダイレクトゲインシステムの樹木，開口部，蓄熱部位の配置の検討を行うに当

たり図 5-3 にそれぞれの敷地における提案のための与条件を示す。 

 

（１）新築案（空地(a)）に関する与条件 

建物のボリュームと建物用途： 

居住者と建物用途は前述のワークショップにおいて提案された歴史的市街地の再生と

いう方向性が示されている。ワークショップの方向性と周辺にある歴史的建物との関係

を考慮して道路側には商店の配置を想定する。空地(a)の敷地は東西の間口がひろいこと

から空地(a)には短冊状に商店と住宅を 2 件ずつ配置する。店舗の床面積（1 階）は対象

市街地の他の店舗と同様の規模として 100m2，2 階を事務所として利用することを想定

している。中庭は店舗からの日射遮蔽を考慮して，南の商店から 10m 離して配置する。

よって建物のボリュームと居間の配置についてはダイレクトゲインシステムの導入を想

定した設定として，南面の開口部を増やすために南北に細長い敷地に中庭を設ける。 

 

建物の居住者： 

前述のワークショップにおいて提案された職と住の一体化した町が提案されているこ

とから店舗を営む 4 人世帯が暮らす店舗併用の住宅とする。 

建物の平面計画：  

中庭に面するように 1 階南側に配置，ダイレクトゲインシステムを導入する。その他

の室の形態についてはパッシブシステム設計の手引き 5-22)，住まいの空間構成に関する

既往文献 5-23)の南入り，間口４間の典型的な住宅平面に基づいて居間の位置を設定した。

なお，本研究ではダイレクトゲインシステムにおける樹木，開口部，蓄熱部位の検討を

行うことを目的としていることから，現状の室同士の空間構成については議論しないこ

ととし，計算のモデルも居室とそれ以外に分割して取り扱う。 

 

中庭の用途： 

既往研究から庭の用途は駐車，玄関などへのアプローチのための通路，アウトドアリ

ビング等の多目的スペース，庭木・花壇，家庭菜園のためのスペース，物干し等の家事

のためのスペースに大別される。本研究では建築内外の連続した空間の提案を想定する

ことから，既往研究の用途を踏まえ，中庭の北側には居間と連続したアウトドアリビン



118 

 

グのスペース，玄関の周りには多目的スペースを配置し，その他の空間には庭木・花壇，

通路を配置する構成とする。 

中庭の土地被覆： 

既往文献に基づき，図 5-3 における通路空間をタイル，多目的スペースをデッキ，芝

生として設定する。また 2 棟の敷地の境界には既往研究を踏まえて植栽(1m)を配置し，

相互の視線に配慮が必要な部分については高さ 2m とする。なお，樹木の選定は戸建住

宅において一般的であり推奨される樹種として自治体が戸建住宅の緑化の指針を示した

ガイドブックで示されている樹種を参照する。 

 

（２）隣棟改修・空地活用案（空地(b)，建物(iii)）に関する与条件 

建物のボリューム： 

 原則として，既存の建物(iii)そのままのボリュームを活用することとする。 

建物の用途と居住者： 

空地(a)に対する提案と同様に店舗を営む 4 人世帯が暮らす店舗併用の住宅とする。 

建物の平面計画： 

冬季に十分な受熱日射量が期待できる南側に居室を配置することとする。なお，本研

究ではダイレクトゲインシステムにおける樹木，開口部，蓄熱部位の検討を行うことを

目的としていることから，現状の室同士の空間構成については議論しないこととし，計

算のモデルも居室とそれ以外に分割して取り扱う。 

庭の用途： 

空地(a)と同様に居間と連続したアウトドアリビングのスペース，その他の空間には庭

木・花壇，通路，物干しなどの作業場を配置する構成とする。 

ポケットパークの用途： 

 ワークショップの方向性で，地域住民と観光客が憩える空間が提案されていたことか

ら，観光客のための休憩スペース，地域住民のための休憩スペース，イベントスペース

を設ける。また，地域住民のためのイベントスペースは隣接する建物(iii)に隣接する形で

設置し，建物(iii)の周辺の住民がバーべキュー等のイベントを行うことができるスペース

とする。 

庭の土地被覆： 

既往文献に基づき，通路空間をタイル，多目的スペースをデッキ，芝生として設定す

る。詳細な配置については図 5-3 で示す。なお，樹木の選定についても空地(a)と同様で

ある。 
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読書，食事など
居間の延長
としてのスペース

花壇・鉢を置くスペース

観光客のための
休憩スペース

地域住民のための
休憩，イベントス
ペース

子供の遊び場
等の多目的スペース

庭の用途 既往研究に
基づく設定

ポケットパーク
の用途

既往研究で示されたポケットパーク設立の経緯と
ワークショップで示された市街地提案の方向性に
基づいて設定

物干し等の作業
のためのスペー
ス

子供の遊び場，
日曜大工などの
多目的スペース

通路

読書，食事など
居間の延長
としてのスペース

庭木・花壇等の
植栽スペース

建物のボリューム

居間の配置

南面の開口部を増やすために
南北に細長い敷地で中庭を設ける

中庭に面するように1階南側に配置，
居間の中に土間を設け，
ダイレクトゲインシステムを導入

ダイレクトゲインシス
テムの導入を想定し
た設定

中庭の用途 既往研究に
基づく設定

空地(a)

空地(b)

居間の配置 1階南側に配置，居間の中に土間を設け，
ダイレクトゲインシステムを導入

図 5-3 市街地の住宅の提案のための与条件 
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5-3-3 樹木と開口部，蓄熱部位の設定 

 

（１）新築案（空地(a)） 

 空地(a)における樹木と開口部の配置の設定として提案 A-1～C-1 を示す（表 5-3）。ま

ず，既往研究の知見を踏まえた標準的な提案として，A-1 では竹嶋ら 5-17)や井上ら 5-18)，

梅津ら 5-19)等の既往研究に基づいた条件で塀を配置し，南側にデッキを設け，居間と連

続した生活空間を設ける(図 5-4）。また各住戸にシンボルツリーとして既往の事例に多い

樹種であるイロハモミジを１本植栽している。B-1 は夏季に快適な生活空間を形成する

ために，現状分析に基づき樹木の配置に工夫をした提案である。B-1 では空地(a)の東側

に隣接する建物(i)の西側壁面の表面温度の上昇が夏季の熱放射環境を悪化させていたこ

とから，樹高７m のアキニレを中庭の東側に列植し，A-1 のイロハモミジの樹高を 10m

と高くしている。また空地の西側では樹高 7ｍのサクラを 1 本と玄関の傍に低木を植栽

し，デッキ部分における夕方の熱放射環境の改善を図る。C-1 では A-2 において，2 棟

の住宅の間の植栽や建物(i)がダイレクトゲインシステムの集熱のための開口部を遮蔽し

てしまうことから，開口部の高さを高くしている。 

 また，蓄熱部位の配置は図 5-5 に示すように A-1～C-1 では居間の一部を土間として

使うことを想定し，居間の南側 4 分の 1 に配置している。 

 C-1 については蓄熱部位の配置，面積が異なる案として，土間を庭の延長として位置

づけ，作業を行うスペースとして奥行きのある配置をおこなった案 C-2，C-3 を設定す

る。C-2,C-3 は日射の照射しやすい位置に配置しており，C-3 は蓄熱部位の面積を大きく

している。 

 

 

 

 

  

A-1 B-1 C-1 C-2 C-3

現状分析に基づいて樹木を
配置

× ○ ○

現状分析に基づいて開口部を
配置

× × ○

蓄熱部位の配置を
変更

× × × 配置 配置と
面積

表 5-3 空地(a)における提案の概要 
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提案A-1 既往研究に基づいた条件で樹木，生垣を配置

N

樹木：落葉樹（イロハモミジ）
樹高6m，葉張り5m，
樹冠下高さ3ｍ×2本

敷地境界の生垣(カナメモチ)：
既往文献（戸建住宅の塀の配
置，高さに関する文献）を参考
に配置，高さ2m（一部1m）

各住戸にシンボルツリーとして配置

子供の遊び場，日曜大工などの
多目的スペース

通路 居間と連続したデッキ デッキと連続させて配置
した開口部

視点X 視点Y

X

Y

提案B-1

落葉樹（アキニレ）樹高7m，葉張り3.5m，
樹冠下高さ2.5ｍ×3本
：隣棟建物に照射する西日を遮蔽

2章の現状分析に基づいて樹木を配置，開口部の配置は提案A-1と同一

落葉樹（イロハモミジ）
樹高10m，葉張り5.5m，樹冠下高さ3
ｍ×2本

落葉樹（サクラ）
樹高7m，葉張り5m，樹冠下
高さ2.5ｍ

開口部とデッキを日射遮蔽するように
樹木を配置

図 5-4 空地(a)における樹木，開口部の配置の提案 

(提案 A-1，B-1の場合) 
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樹木や生垣，デッキの配置は提案B-1と同一
生垣による日射遮蔽の影響を考慮して開口部を高く配置（+1m）

提案C-1，C-2，C-3

現状分析の結果を踏まえ日射を取得しや
すい位置に開口部を変更

N

直達日射が照射しやすい場所に
に8m2

居間における土間（蓄熱部位）の設定

提案C-1 提案C-2 提案C-3

南側4分の1に6m2 直達日射が照射しやすい場所に
に6m2

居間
（約24m2）

居間と連続するデッキ

隣棟

隣

棟

生垣

平面図

N

図 5-5 空地(a)における樹木，開口部，蓄熱部位の配置の提案 

（提案 C-1の場合） 

■蓄熱部位の配置 
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（２）隣棟改修・空地活用案（空地(b)，建物（iii）） 

 空地(b)，建物(iii)における樹木と開口部の配置の設定として提案 D-1～F-1 を示す（表

5-4）。空地(b)では既往研究の知見を踏まえた標準的な提案 D-1 として，ポケットパーク

の構成物として，既往研究における採用例の上位であるベンチと生垣，あずまやを配置

した案を示す（図 5-6）。この案では建物(iii)の西側の壁面の 1 階部分を日射遮蔽するよ

うに生垣を設置し，あずまやに沿って樹高 8m のケヤキを設置している。また，建物(iii)

の庭には夏季の南側開口部から室内への日射の透過を防ぐように樹高 7m のイロハモミ

ジを配置し，樹木の周りにデッキを設けている。提案 E-1 では建物の西側壁面にも開口

部を設けることで冬季の集熱量の増加を図る。なお開口部は空地(a)からの視線を考慮し，

地面より 1.8m の高さに横長の窓を配置している。提案 F-1 では，現状分析に基づき提

案に対して建物(iii)の西側壁面への日射の照射への対策を行うために樹木の配置を行う。

西側壁面とイベントスペースのデッキへの日射の照射を防ぐために樹高 8m のサクラを

3 本配置している(図 5-7）。 

 また，蓄熱部位の配置は図 5-7 に示すように D-1～F-1 では居間の一部を土間として

使うことを想定し，居間の南側 4 分の 1 に配置している。 

 F-1 については蓄熱部位の配置，面積が異なる案として，西側の開口部の配置に合わ

せて蓄熱部位を L 字に配置した案 F-2，F-3 を設定する。F-2,F-3 は日射の照射しやすい

位置に配置しており，F-2 は F-1 と同じ面積で蓄熱部位を配置し，F-3 は蓄熱部位の面

積を大きくしている。 

 

 

 

 

 

  

D-1 E-1 F-1 F-2 F-3

現状分析に基づいて樹木を配
置

× × ○

現状分析に基づいて開口部面
積を増やす

× ○ ○

蓄熱部位の配置，面積を変更 × × × 配置 配置と
面積

表 5-4 空地(b)，建物(iii)における提案の概要 
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提案D-1 ポケットパークの構成物として，既往研究における採用例の上位であるベンチと生垣，
あずまやを配置

N

生垣

落葉樹（イロハモミジ）
樹高7m，葉張り6m，樹冠下高さ2ｍ

X

Y

空地をポケットパークとして活用

視点X：居間の西側壁面 視点Y:居間の南側壁面

開口部は設けない ・開口部（7.8m2）
・開口部に連続するようにデッキを設ける

居間の位置 居間の位置

提案E-1

隣棟建物の居間の西側に開口部
（3.2m2）を配置（ポケットパークの
地面＋1.8mの位置）

N

西側の壁面も開口部を設けて居間の日射熱取得を増やす

図 5-6 空地(b)，建物(iii)における樹木，開口部の配置の提案 

(提案 D-1，E-1の場合) 
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提案F-1，F-2，F-3

N

現状分析に基づいた樹木の配置
落葉樹（サクラ）
樹高8m，葉張り5m，樹冠下高さ2.5ｍ×3本

• 提案E-1と同様に西側の壁面も開口部
を設けて居間の日射熱取得を増やす

• 夏季のポケットパークの熱放射環境と居間への日射熱取得への
対策を検討

提案F-1 提案F-2 提案F-3

南側4分の1に8m2
南側，西側の外周に
11m2配置

南側，西側の外周に
8m2配置

平面図

居間における土間（蓄熱部位）の設定

居間（約32m2）

居間と連続する
デッキ

ポケット
パーク

N

図 5-7 空地(b)，建物(iii)における樹木，開口部，蓄熱部位の配置の提案 

(提案 F-1,2,3の場合) 

■蓄熱部位の配置 
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5-4 提案した市街地の住宅における建築内外の熱環境の予測・評価 

5-4-1 計算条件 

 

気象条件： 

 2 章で用いた拡張アメダス気象データ（土浦）冬季晴天日，夏季晴天日を使用する。 

樹木の日射透過率： 

 提案においては様々な樹種を仮定しているが本研究では，常緑樹で 0.1，落葉樹で夏季

0.1，冬季 0.8 として入力している。 

室温，換気の設定と冷暖房の発停： 

 本研究では建築外部空間の熱放射環境がダイレクトゲインシステムを適用した居室の

室温に及ぼす影響を予測することを目的としていることから室温の設定は一日中自然室

温とする。また換気量についても既往文献において夏季の夜間に換気回数を増加させ，

蓄熱部位に蓄冷する方法（ナイトパージ）が示されているが，同様の理由により，一日

中窓を閉じた状態を仮定し，換気回数を 0.5 回/h として設定する。 

断面仕様： 

空地(a)における新築建物，改修を行う建物(iii)については断熱性能は次世代省エネル

ギー基準の断熱性能を満たす断面仕様として 4 章で用いた断面仕様（表 4-1）を設定す

る。 

土間の蓄熱部位についても同様の設定とし，表 4-1 の蓄熱部位の断面仕様に従う。 
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5-4-2樹木の配置が冬季と夏季の熱放射環境に及ぼす影響 

 

樹木，開口部の配置が異なるそれぞれの提案における冬季の開口部における受熱日射

量と夏季の熱放射環境のバランスを検討するために，3 章で示した性能予測方法と既往

の建築外部空間の熱収支解析を用いて冬季の居間の室温，夏季の熱放射環境と居間の室

温を予測する。 

  

（１）空地(a) 

図 5-8に空地(a)における夏季晴天日 15時の表面温度分布と生活空間高さ 1.5mの平均

放射温度分布を，図 5-9 に空地に冬季の受熱日射量分布を示す。 

まず，既往文献に基づく樹木，開口部の配置を行った提案 A-1 では提案した住宅の東

側の住宅において中庭の中央に配置した生垣からの日射者遮蔽の影響を受け受熱日射量

が減少することから，図 5-9 の点線で示した提案 A-1 の開口部において 10~12MJ/day・

m2程度の分布となっている。夏季の熱放射環境に着目すると隣棟の建物(i)の西側壁面の

大部分が表面温度が 50℃に高温化していること，地表面が十分に日射遮蔽されておらず，

デッキ部分が 45℃前後の表面温度となっていることから，中庭の建築外部空間の大半で

35℃以上の平均放射温度となっている。 

 一方で提案 B-1 では現状分析を踏まえて建物(i)の西側壁面を日射遮蔽し，居間の開口

部と連続したデッキ部分に日射遮蔽の対策を行っていることから，中庭に面する建物(i)

の壁面の表面温度の大半が気温相当から 40℃以下に抑えられており，デッキ部分のほと

んどに日射遮蔽の影響が及び，表面温度は 35℃以下である。その結果，平均放射温度も

通路部分では最大で 5℃，デッキ部分では最大で 3℃低下している。その反面，冬季では

提案した２棟の住宅の境界にある生垣の日射遮蔽に加えて，配置する落葉樹の本数が増

えたことから日射遮蔽の影響が大きくなり，開口部からの日射熱取得は提案 A-1 に比べ

て 12%減少している。 

 さらに冬季の日射熱取得の減少への対策として開口部の位置を変更した提案 C では，

日射熱取得は提案 A-1 に比べて 3%の減少にとどまり，夏季の表面温度分布と平均放射

温度分布は提案 B-1 とほぼ同一である。 
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図 5-9 空地(a)の提案における冬季晴天日の日積算受熱日射量分布 

図 5-8 空地(a)の提案における夏季晴天日の 15時の表面温度分布と 

      平均放射温度分布 
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（２）空地(b) 

 図 5-10，図 5-11 に提案D-1 における冬季の日積算受熱日射量分布と夏季の表面温度，

平均放射温度分布を示す。 

提案 D-1 では，建物(iii)との境界の一部に生垣を配置したことから平均放射温度分布が

気温相当となっているが，建物(iii)の通用口とした部分には日射が照射し表面温度が高温

化することから平均放射温度は 38℃となっている。また，建物(iii)の居間の西側には樹

木を配置していないことから平均放射温度が気温より約 3℃高い。 

 提案 E-1 では現状分析に基づき開口部を西側壁面に設けていることにより開口部から

の日射熱取得は提案 D-1 に比べて 13%大きくなる。一方で夏季の熱放射環境については

壁面への西日の照射の対策をしていないことから提案 D-1 と同様の表面温度，平均放射

温度分布である。 

 提案 F-1 では現状分析に基づき西側壁面とポケットパークの表面の日射を遮蔽するよ

うに樹木を配置していることから開口部を配置した西側壁面付近の建築外部空間の熱放

射環境が改善され，イベントスペースと位置付けた箇所の平均放射温度が気温相当とな

る。また，日射遮蔽の影響は庭の南側にも及んでおり，平均放射温度が提案 D-1,E-1（提

案 E-1 の図示は省略）と比べて 2℃程度小さい。他方で樹木の配置により西側壁面の冬

季の受熱日射量分布が減少し，提案 E と比べて居間の日射熱取得が 8%減少している。 

 

以上から，空地に住宅を新築する場合，現状分析と同様に，隣棟建物の壁面が西日によ

り表面温度が高温化することを示した。さらにその対策として現状分析に基づいて落葉

樹を複数配置した場合，居間の開口部に連続したデッキと通路において最大で 5℃平均

放射温度が減少するが，冬季の日射熱取得は 10%以上低下する。また，空地に隣接する

住宅へのダイレクトゲインシステムの導入において，壁面への西日の照射への対策とし

て配置した樹木は 15 時の夏季の平均放射温度を最大で 2℃改善する一方，冬季の日射熱

取得を 8%減少させており，その冬季，夏季双方の室温への影響について検討する必要が

ある。 
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図 5-10 空地(b)の提案における夏季晴天日の 15時の表面温度分布と 

       平均放射温度分布 
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5-4-3 樹木，隣棟建物の日射遮蔽を考慮した開口部，蓄熱部位の配置が冬季・夏季の室

温に及ぼす影響 

 

（１）空地(a) 

 図 5-12 に冬季晴天日の居間の床に入射する直達日射量分布を，図 5-13 に空地(a)にお

ける各提案の日射熱取得と蓄熱部位の吸収日射量の関係と室温を示す。 

 まず提案 A-1 と提案 B-1 を比較すると，提案 B-1 では樹木の配置を増やした結果，そ

の結果，夏季の日射熱取得が 68%減少し，室温が最大で 1℃減少している。一方で冬季

の日射熱取得が 12%減少している。図 5-12 の冬季の居間の床の日射量分布に着目する

と，提案 A-1 では床の南側に 5.5～6MJ/day・m2 の分布が生じているのに対し，5 

MJ/day・m2以下である。以上から提案 B-1 では冬季の室温は提案 A-1 と比べて最大で

1℃低下している。 

 次に提案 C-1 では夏季の日射熱取得は提案 B-1 と比べて増加しているが，提案 A と比

べて 53%減少し，提案 B-1 とほぼ同等の室温変化となっている。一方で冬季は開口部の

配置の変更により，日射熱取得が提案 A-1 と比べて 3%の減少にとどまっている。しか

し，提案 A-1，B-1 と異なり，開口部を高く配置していることから日射量の分布が床の

広範囲に広がっている。よって，提案 C-1 の蓄熱部位が吸収する日射量は提案 A-1 と比

べて 37%小さいため，室温変動が他の案より大きく，室温の最大値は提案 B-1 より 2℃

高い値，室温の最小値は提案 B-1 とほぼ同等の値となっている。 

 更に，蓄熱部位の配置と面積を変更した場合として提案 C-2，C-3 に着目すると，蓄

熱部位の日射の照射しやすい位置に蓄熱部位を配置した場合，冬季の蓄熱部位の吸収日

射量を C-1 より 30～40%大きくできることから，提案 C-2 では室温変動幅が 1℃，C-3

では 2℃減少している。なお，夏季の室温変動については夏季の日射熱取得が冬季に比

べて 5 分の 1 以下となっていることから提案 C-1,C-2,C-3 のいずれもほぼ一致した室温

変動となる。 

 
 



132 

 

  

提案C-1

12：00

14：00

10：00

時刻別直達日射量分布

0

500

[W/m2]

提案A-1 提案B-1

蓄熱部位
の位置

蓄熱部位
の位置

提案F-3

提案F-1

提案F-2
蓄熱部位
の配置

N

N N

0 4.0 8.0

[MJ/m2・day]

0 4.0 8.0

[MJ/m2・day]

0 4.0 8.0

[MJ/m2・day]
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（２）空地(b) 

 まず，提案 D-1 と提案 E-1 を比較すると，提案 E-1 では開口部の日射熱取得が冬季に

13%，夏季に 40%増加したことから，冬季の室温の最大値は提案 D-1 に比べて室温が 2℃

上昇し，夏季の室温の最大値も 2℃大きい（図 5-15）。 

 つぎに，提案 F-1 では，西側壁面の日射遮蔽を行うために樹木を配置し，夕方の西側

と南側の開口部から透過する直達日射を抑制したことから，夏季の日射熱取得は提案

D-1 と比べて約 20%減少し，提案 E と比べて室温の最大値を約 3℃抑制している。一方

で，樹木の配置が冬季の日射熱取得に及ぼす影響は最大で約 1℃である。 

 さらに，蓄熱部位の配置，面積を変更した場合として提案 F-1，F-2，F-3 を比較した

場合， F-2 は，蓄熱部位の配置が日射の照射が少ない西側に配置していることから（図

5-14），蓄熱部位の吸収日射量が提案F-1と比べて36%少なく，室温変動幅が1℃大きい。

配置の面積を増やした提案 F-3 については，面積を拡張した部分に入射する直達日射量

が少ないため，蓄熱部位の吸収日射量は提案 F-1 とほぼ同等であり，室温変動も提案 F-1

とほぼ一致する。なお，夏季の室温変動については夏季の日射熱取得が冬季に比べて 5

分の 1 以下となっていることから提案 C-1,C-2,C-3 のいずれもほぼ一致した室温変動と

なる。 

 

 以上から，現状分析に基づいた提案では西日を遮蔽するように落葉樹を配置し，住宅

の受熱日射量分布に基づいて開口部を配置したことで，配置した開口部の周りの建築外

部空間において夏季に良好な熱放射環境を形成し，室温の上昇を抑制しながらも，冬季

に高い室温を維持することを示した。さらに，樹木，開口部の配置によって決まる室内

に入射する日射の分布を考慮して蓄熱部位を配置することによって冬季の室温をより高

く安定させることができることを示した。 
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5-5 まとめ 

 

隣棟建物，樹木，屋外構造物が混在する対象市街地の住宅においてダイレクトゲイン

システムを提案し，樹木や住宅の設計要素を検討できることを示すために，対象市街地

から対象敷地を選定し，住宅へのダイレクトゲインシステムの導入において既往研究に

基づいた案と第 2 章の現状分析に基づいた案を複数提案した。さらに，3 章で示した性

能予測方法による数値解析によって，既往研究に基づいた案と第 2 章の現状分析に基づ

いた樹木と開口部，蓄熱部位の配置を行った案の比較を行った。本章で得られた知見は

以下の通りである。 

 

（１） 市街地における空地の活用法や住宅の建築外部空間の既往研究から提案する市

街地の住宅における与条件を整理した。さらに対象市街地内の住宅において整理

した与条件を踏まえ，建築内外の熱環境に配慮した樹木，開口部，蓄熱部位の配

置を示した。 

（２） 住宅の中庭に面した居室へのダイレクトゲインシステムの導入において，現状分

析に基づいて隣棟建物と開口部を日射遮蔽するように樹木を配置し，隣棟建物と

隣棟建物と生垣による日射遮蔽を考慮して開口部と蓄熱部位を配置した。その結

果夏季の開口部に面したデッキに良好な熱放射環境を形成し，居間の室温の上昇

を抑制しながらも，冬季にはダイレクトゲインの効果が発揮され高い室温を維持

できることを示した。 

（３） 空地に隣接する住宅へのダイレクトゲインシステムの導入において，日射熱取得

を増やすための開口部と，夏季の建築外部空間の熱放射環境と居間の室温上昇へ

の対策のための樹木を現状分析に基づいて配置することで，夏季の空地に良好な

熱放射環境を形成し，居間の室温上昇を抑制しつつも，冬季の日中の室温を高く

維持できることを示した。 

 

以上から，既往研究に基づいて配置した案と比べて，第 2 章の現状分析に基づいた樹

木と開口部，蓄熱部位の配置が夏季に良好な熱放射環境を形成し，夏季の室温の上昇を

抑制しながらも，冬季に高い室温を維持することを示した。また，第 3 章で示した性能

予測方法によって建築内外の熱環境を同時に予測し，樹木と住宅の設計要素が検討でき

ることを示した。 
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6-1 総括 

 

本研究ではダイレクトゲインシステムを導入した住宅において建築内外の熱環境を予測

する方法を示し，その方法を市街地の住宅に適用することによって，周囲を建物が建ち並

ぶ敷地において冬季と夏季の両時季の建築内外に快適な熱環境を形成可能であることを示

した。まず，実際の市街地を対象とした数値解析により屋外熱環境の現状とダイレクトゲ

インシステムの導入可能性を分析した。さらに建築外部空間の熱放射環境の予測を行いな

がらダイレクトゲインシステムの性能を予測する方法を示し，建築内外の設計要素が室温

変動に及ぼす影響を分析した。最後に対象市街地の住宅の提案と本研究の性能予測方法に

よる熱環境の予測を通じて，ダイレクトゲインシステムを導入した住宅の建築内外におい

て冬季と夏季に良好な熱環境を形成できることを明らかにした。 

 各章で得られた知見は以下の通りである。 

 

第１章「序論」では，市街地の住宅における建築内外の熱環境に配慮した設計を行う意

義について述べたうえで，住宅のパッシブデザインとしてダイレクトゲインシステムに着

目する意義を述べ，さらに，隣棟建物や樹木の日射遮蔽による冬季の日射熱取得の減少，

建築外部空間における夏季の熱放射環境を同時に予測することを課題として挙げた。以上

から，ダイレクトゲインシステムを導入した市街地の住宅において，樹木や隣棟建物によ

る日射遮蔽が夏季の建築外部空間の熱放射環境と冬季，夏季の室内熱環境に及ぼす影響を

示すことを本研究の目的として述べた。 

 

第 2章「市街地の屋外熱環境の現状とダイレクトゲインシステムの導入可能性の分析」

では市街地の住宅において建築内外の熱環境に配慮した設計を行うための課題として，冬

季のダイレクトゲインシステムの性能への影響と夏季の建築外部空間の熱放射環境に着目

し，実在市街地の数値解析を行うことで課題を抽出した。実在市街地の数値解析を行った

結果，南北に細長い敷地が密集する対象市街地において，東西の隣棟建物による日射遮蔽

の少ない箇所は間口の広い空地の中央部と隣棟建物の階高が小さい箇所であり，これらの

箇所と空地の隣棟建物の南側，西側壁面においてダイレクトゲインシステムにおける開口

部の配置の可能性があることを示した。また，冬季の日射遮蔽の影響が少なく，開口部の

配置が検討できる箇所における夏季の建築外部空間の熱放射環境を分析した結果，地表面

と西日の照射により表面温度が高温化する西側壁面への対策が課題であることを示した。 
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第 3章「建築外部空間の熱収支シミュレーションと連係したダイレクトゲインシステム

の性能予測方法」では建築外部空間の熱放射環境を考慮したダイレクトゲインシステムの

性能予測方法を示した。まず，本研究が対象とするダイレクトゲインシステムの性能予測

方法の要件を示し，既往研究の課題を抽出した。次に，示した要件を踏まえ，樹木と隣棟

建物によって形成される建築外部空間の熱放射環境が，室温に及ぼす影響を予測するため

に，既往研究において構築された建築外部空間の熱収支シミュレーションと建物熱負荷計

算の連成方法を採用することを決定した。さらに，既往の連成手法においてメッシュ分割

の範囲を室内の内壁，床，天井に拡張することによって，ダイレクトゲインシステムの性

能予測において室内の表面に入射する直達日射量の空間分布と，その室温への影響を予測

する方法を示した。  

 

第 4章「建築内外の設計要素がダイレクトゲインシステムの性能に及ぼす影響の解析」

では第 3章で提案した性能予測方法についての有用性を示すために，建築内外の設計要素

がダイレクトゲインシステムの性能に及ぼす影響を示した。はじめに提案した性能予測方

法に存在する誤差要因として，室内への透過日射の解析における空間分解能が解析結果に

及ぼす影響を感度解析により確認し，メッシュ分割による誤差範囲を位置づけた。さらに

ダイレクトゲインシステムの性能予測において影響の大きい建築内外の設計要素として，

樹木に着目し，それぞれの計算ケースにおける日射熱取得，蓄熱部位の吸収日射量と室温

の関係を分析し，樹木の配置，形状，日射透過率の違いがダイレクトゲインシステムの室

温の低下に及ぼす影響を示した。さらに樹木により日射遮蔽される状況において蓄熱部位

の配置，面積が室温変動に及ぼす影響を確認した結果，日射遮蔽の影響を踏まえた蓄熱部

位の配置が冬季の室温変動幅の抑制に有効であることを示した。 

 

第 5章「市街地の住宅におけるダイレクトゲインシステムの提案と建築内外の熱環境の

予測・評価」では市街地の住宅において冬季と夏季に良好な熱環境を形成する提案として， 

2章の対象市街地においてダイレクトゲインシステムを導入した住宅を提案し，その建築内

外の熱環境を 3章で示した性能予測方法により予測・評価した。まず，対象市街地から対

象敷地を選定し，既往研究や 2章の現状分析に基づいて市街地の住宅を提案した。さらに

提案について冬季と夏季の建築外部空間の熱放射環境と室温の予測を行い，提案の比較を

行った。既往研究に基づいて樹木と開口部，蓄熱部位を配置した提案と比べて，第 2章の

現状分析に基づいた提案が夏季に良好な熱放射環境を形成し，夏季の室温の上昇を抑制し
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ながらも，冬季に高い室温を維持することを示した。また，以上の結果から第 3章で示し

た性能予測方法によって建築内外の熱環境を同時に予測し，樹木と住宅の設計要素が検討

できることを示した。 
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6-2 今後の課題 

 

（１）本研究課題の内容に関連して 

＜数値シミュレーション上で設定した仮定に関して＞ 

3章で示した性能予測方法はダイレクトゲインシステムを対象とし，居室の上下温度分布

を仮定していない。しかしながら，吹抜けのある居室は開口部を大きくとることができる

ことから日射の集熱の面から有効な空間である反面，上下温度分布により，集熱，蓄熱し

た熱が有効に活用できない等の問題があり，数値解析のような手法により検討すべき対象

である。 

本研究におけるそのほかの数値シミュレーション上の仮定としては，室内表面に入射す

る直達日射量の算出において室内の家具の影響を考慮していない点，室内の日射反射を均

等拡散反射と仮定した点，壁体における熱伝導を 1次元と仮定している点が挙げられる。

本研究で示した住宅の設計提案よりも詳細な設計を数値シミュレーションにより検討する

場合，これらの課題に対応した計算を行うことが必要となる。 

 

＜数値シミュレーションの解析の精度に関して＞ 

本研究では空間分解能を建築の内外で同一の空間分解能でメッシュ分割を行っているこ

とから，建築内外や庇近傍のメッシュサイズを変更させた放射解析手法の開発についても

課題である。また，東西に極端に細長いボリュームを有し，室の容積に対する開口部面積

が大きい場合など，空間形態の再現性の誤差が顕著な場合の解析精度の向上も課題である。 

 

 

（２）本研究を踏まえた今後の展開について 

＜a.建築外部空間の微気候が室内気候に及ぼす影響の予測＞ 

 本研究では樹木等の建築外部空間の空間形態・構成材料が短波長・長波長放射場を調

整し，建築外皮からの熱貫流と開口部からの日射入射に伴う熱の侵入を抑制することによ

り室温を調整する効果に対象を限定してきた。しかし，樹木，風通しの改善や蒸発冷却手

法といった様々な手法を用いて建築外部空間の微気候を改善し，室内気候の改善に生かし

ていく市街地のパッシブデザインの視点からは，通風が室内気候に及ぼす影響や，樹木や

隣棟建物によって生じる気温，湿度分布等の影響も想定できる。特に，市街地における気

流分布の予測は（１）で示した室内の換気量の予測において考慮が必要である。 
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<b.建築内外の熱環境を予測するための設計支援ツールの開発＞ 

パッシブソーラーシステムは機械の設計とは異なり，建築の設計自体が，熱的な性能の

設計となることから，建築内外の設計要素を検討しながらパッシブソーラーシステムの性

能を予測することとなる。しかし，3章で示した性能予測方法を用いるためには煩雑なパラ

メータをテキストで入力する必要があり，設計者が建築内外の設計要素を検討するツール

とはなっていない。設計者が使用するツールを構築するためにはパッシブソーラーシステ

ムの設計行為の中に本研究のような数値解析手法を位置づけることのできる手法が必要で

ある。 

 

＜c.本研究で示した性能予測方法の使われ方と可視化方法の工夫＞ 

本研究で示した方法の使われ方については，設計者や設計者と協働する環境の専門家（エ

ネルギー消費の解析を行うコンサルタント等）が，①建築外部空間の熱放射環境の予測に

より事前に敷地の現状分析を行うこと，②①の結果に基づき，複数の住戸の配置計画や住

宅の基本計画を（住宅の断面，平面計画や開口部の配置，建築外部空間における樹木やデ

ッキの配置等）行うことが想定される。また，可視化された解析結果は施主や住民に，樹

木や開口部，蓄熱部位の配置の効果を示すため，施主や住民が環境調整行動を行うための

情報としての活用されることも想定できる。ただし，現段階では室温については室内側を

各室一質点として表現していること，CAD上の解析結果について建築内外の熱環境を同時に

可視化する工夫を行っていないことから，これらの課題に対応する可視化の方法について

今後検討していく必要がある。 
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 最後に、博士課程進学を快く受け入れ、温かく見守り続けてくださった家族に深く感謝

いたします。本研究は梅干野研究室・浅輪研究室をはじめ、数多くの方々のご協力により

遂行することができたものであり，全ての方に改めて深くお礼申し上げます。 

 

2013 年 6 月 河合英徳 
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  付録1：室内表面における日射の反射を均等拡散面と仮定していることの影響

蓄熱部位における日射の反射を均等拡散面と仮定した場合と鏡面反射と仮定した場合の比較
*気象条件，建物条件は断りのないものについては第4章の解析と同一のものを設定
*蓄熱部位からの反射日射の入射経路を目的とするため，蓄熱部位以外の日射反射率は0としている

西壁

北壁

蓄熱部位（日射反射率0.05）

（参考）
蓄熱部位：日射反射率0.2としたとき
（鏡面反射と均等拡散反射を比較）
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付録２：壁，床，天井，蓄熱部位の熱伝導を1次元と仮定していることの影響

1次元熱伝導解析と3次元熱伝導解析（定常計算＊）の比較
＊時刻履歴の影響なし，蓄熱部位，非蓄熱部位間の温度差が顕著な状態と仮定できる

蓄熱部位の受熱日射量：200W/m2（4章の12時の解析結果に基づき設定）
非蓄熱部位の受熱日射量：0W/m2（水平方向の熱伝導が顕著となる状況を仮定）
室温：25℃，地中温度10℃（いずれも境界条件として入力，冬季晴天日12時を想定）

2cm

5cm

10cm

20cm 水平方向メッシュ分割幅：
100mm×100mm
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24.7
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非蓄熱部位

面平均表面温度

4章：A2-N（蓄熱部位を南半分に配置，樹木なしを仮定）を想定した断面仕様

床表面温度分布（冬季晴天日12時）

非蓄熱
部位

蓄熱
部位
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付録３：室内に透過した天空日射，反射日射は開口部から等方的に拡散すると仮定したことの影響

蓄熱部位に入射する天空日射，反射日射（N-A2の場合，地表面の日射反射率：0.2）
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*気象条件，建物条件は第4章の解析と同一のものを設定
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