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１−１ 研究の背景 

 近年，建築分野では地球温暖化対策として，省エネルギー対策や自然エネルギーの有

効利用により，環境に配慮した快適な建築空間を創出することが望まれている。その快

適な建築空間を創出する方法として，商業ビル等の密閉空間においては，建物の高断

熱・高気密化による空調設備のエネルギー使用量の低減や窓からの日射熱侵入の抑制，

高効率機器の導入による排熱量の低減等の対策を施した人工的な環境を作り出す傾向

にある１－１）。特に公共性の高い空間においては，その傾向は強い。一方，駅前広場等の

半屋外空間においては，太陽光や風，雨水といった自然エネルギーを最大限に利用する

ことでエネルギー使用量を最小限にした自然エネルギー利用型空間を提案している１－

２）。 

 自然エネルギー利用型空間の建築物においては，立地・気候特性を半屋外空間の気候

の改善に活かしていくために，日射を遮蔽しながらも昼光利用の工夫をしたり，通風や

換気により空間内の気温上昇を抑制するための工夫をする等，光環境や熱環境，風環境

のバランスを考慮し，設計に活かすことが必要であると言える。しかしながら，このよ

うな設計を都市空間の中で行う場合，中高層ビル等の隣棟建物や看板等の工作物によっ

て影の影響や風通しが悪くなるといった課題が考えられる。そのため自然エネルギー利

用型の半屋外空間を有する建築物を計画する際，周辺環境に配慮した設計が必要である

と言える。 

自然エネルギー利用型空間において，積極的に太陽光を活用することを考えた場合，

隣棟建物からの影の影響を最小限に抑えるためには，できる限り屋根面から太陽光を取

り入れることは効果的と考えられる。実際，トップライトから透過光を取り入れたり，

半屋外空間内に反射光を取り入れるための設計的工夫がなされている。また,地域風や

ビル風を活用する場合は，周辺建物を含めたその地域全体の特性を把握することが重要

図 1－1 自然エネルギー利用型空間のイメージ１－２） 
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である。この場合，気象データ等から代表的な風向や風速を入手することにより，定性

的に判断することで方針を決める事は可能であるが，半屋外空間内部の壁の配置や通風

により冷却効果を生み出す部材等の最適配置を検討することで熱環境に配慮した建築

空間を提案する場合，定量的な判断が必要と考えられる。そのためには，風環境と熱環

境の関係性を定量的に予測し，設計提案することが必要と考える。したがって，自然エ

ネルギー利用型空間を設計提案するためには，光環境や熱環境，風環境のトレードオフ

の関係性を考慮しながら，予測･評価ができる設計支援のためのツールが必要といえる。 

そこで本研究では，比較的多くの人が集まる駅前広場等の半屋外空間を有する公共施

設を対象に，昼光利用や通風のための形状工夫が可能と考えられる膜構造建築物に着目

する。 

膜構造建築物の特徴として，透光性，軽量性，柔軟性という，他の構造材料にはない

特性を持つ。そのため，曲面を生かした形態は，建築デザインであると同時に，構造性

能を発揮する構造物でもある。したがって，意匠と構造が密接に関係している。また，

それらのデザインの違いが光や熱といった外部環境に対して大きな影響を与えるため，

光･熱環境に配慮した設計を行う観点からは，意匠性，構造性，環境性とのバランスを

考慮することとなる。 

ここで，半屋外の膜構造建築空間に形成される光環境と熱環境の特徴について述べる。

著者らの実測１－３）により，屋根に膜構造，スレート材，金属材を用いた駅プラットホ

ームの屋根下の光環境と熱環境について比較しており，膜屋根を用いることで，金属屋

根よりも 12,000lx 照度は増加しており昼光利用の効果が期待できる。また，熱環境で

は，屋根裏面の表面温度で 9℃低下しており、蓄熱の影響が小さいことが分かる。しか

しながら，透過日射により床面表面温度は 3℃増加することから，透過に日射の影響は

不利側になることが示されているが，平均放射温度（MRT）では 3℃程度の低下が示さ

れた(表１－１，図１－２)。これは，屋根下空間全体の総合的な評価により，明るく，

涼しい空間を膜構造により実現できる可能性があると言える。 

 

表１－１ 屋根材料の違いによるプラットホームの光・熱環境実測結果の比較 

屋根材 床面照度[lx]
表面温度 [℃]

屋根裏 床面

膜屋根 16000 40 40

金属屋根 4700 49 37
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膜屋根プラットホーム 

 

金属屋根プラットホーム 

図１－2 プラットホームにおける全球熱画像 

 

以上より，本研究では半屋外の膜構造建築物を対象に，建築外部環境の影響を考慮し

ながら半屋外の膜構造建築空間（以下，膜下空間という）に形成される光･熱･風環境を

並列に予測し，それらの関係性から評価した結果より，光環境や熱環境の快適性にどう

寄与するかを設計提案できる支援手法について検討して行く。 

 

■本研究が目指す半屋外空間の対象 

都市空間において，公的な空間は図１－２に示すように広場や通路の日除け空間とし

て存在している。このような空間においては，快適性や省エネルギー性といった，たと

えば下記の条件を満たした空間が必要とされている。 
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＜快適性の観点＞ 

・日射遮蔽による熱環境に配慮した空間 

・昼光利用による光環境を改善した空間 

・通風利用による熱環境に配慮した空間 

・冷却効果のあるパッシブな部材利用により熱環境に配慮した空間 など 

＜省エネルギーの観点＞ 

・太陽光をうまく取り入れ光環境に配慮した空間 

・昼光利用による照明エネルギー消費量を削減できる空間 

・風通しがよく排熱性が高く換気エネルギー消費量を削減できる空間 

・雨水等を利用するパッシブな冷却効果のある部材利用による熱環境に配慮した空間 

・太陽光発電の電力使用により排熱量を削減した熱環境に配慮した空間 など 

 

このような条件に対し，膜構造建築物の特徴である透光性や柔軟性等を適用すること

で，省エネで快適な空間が設計提案できるものと考え，本研究の対象とする。 

図１－２ 都市空間における半屋外空間のイメージ図 
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１−２ 関連する既往研究と本研究の位置づけ 

 本研究に関連する既往研究について述べる。 

 

（１）都市空間における半屋外空間を有する建築物の光･熱･風環境に配慮した予測評価 

 建築外部空間の光環境や熱環境の予測手法については，これまで多くの研究事例が報

告されている。例えば，昼光環境の予測･評価について，Francis Miguet（2002）ら１－

４）は，都市の屋外空間形態を考慮した屋内空間の昼光環境ツールを開発しているが，

熱環境は考慮していない。また，Christelle Franzetti（2004）ら１－５）は，屋内空間にお

ける昼光利用と熱環境を考慮した予測手法を提案しているが，屋外環境を対象とした研

究ではない。膜構造建築物では，松浦，岩田ら１－６）は，膜構造の屋内球技場内の昼光

光源と計算方法の提案をしているが，熱環境との関係性は検討していない。このように，

膜下空間の光環境と熱環境を同時に評価する設計プロセスは，未だ対応可能な状況には

至っていない。 

建築外部空間の光･熱･風環境に配慮した評価については，飯野ら１－７）は都心部に存

在する大規模ターミナル駅におけるプラットホーム温熱環境の実測手法の提案と駅ビ

ルの有無や列車の有無による熱・風環境への影響の分析を行っている。プラットホーム

における温熱環境の特徴を示し，列車の有無が風速と気温分布に与える影響を明らかに

しているが，プラットホームの熱環境の実測手法の提案と，実測による対象駅プラット

ホームの熱環境を把握するに留まっており，新たなプラットホームの計画設計や改修に

おいて用いるべき手法の提案や熱環境改善の為の手法提案には至っていない。 

中野ら１－８）は，駅の総合快適性評価方法の検討を行っているが，既存の安全性や機

能性から新しく配慮すべき快適性や省エネ性能まで多岐に渡る環境項目をすべて網羅

しようとしているため，定性的な概念を含む点数方式での環境評価の方法をとっている。

しかしながら，プラットホームは 100～200m と長大なものが多く，地点によって環境

の変化は確実に起こっていると考えられるため，プラットホームにおける微気候を正確

に評価することは困難であると考えられる。 

 

（２）膜構造建築物の環境に配慮した空間設計 

膜構造建築物はこれまで，建築構造の観点から多くの研究がなされているが，環境的

な視点から膜構造建築物を捉えた研究は未だ少ないといえる。 

膜材料に関する研究として，佐野らは膜材料に用いる塩ビ膜とフッ素樹脂膜における
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光特性と熱特性についての検討１－９）や，汚れと経年変化についての検討１－１０）により

物理的な特性を明らかにしているが，具体的に膜下空間の光･熱環境を評価していない。 

膜構造建築空間に関する研究として，佐野により，大空間エアドームを対象とした夏

期および中間期の垂直温度分布の推定１－１１），夏期の冷房負荷の推定１－１２）が行われて

いる。さらに，武田らによって，光触媒建築用膜材料を使用した愛知万博休憩所とその

モックアップ実験１－１３）により，光触媒の親水性を利用して蒸発冷却による冷房負荷削

減効果を確認した報告がある。これらは膜材料の環境物理的な特性と，膜材料の透光性

という長所が逆に熱負荷の過剰となるような空間，すなわち，屋根と壁に囲まれた膜構

造の建築空間が主な研究対象になっていた。一方で，半屋外を形成する建築空間の生活

環境の改善を目的に行われてきた研究として，辻原ら１－１４～１６)によるアーケード空間

を対象とした実測調査と温熱環境の評価があるが，半屋外空間に形成される微気候に関

する研究は未だ少ないと言える 

 

以上のように，環境的な立場からこれまでの既往研究では，膜材料の環境物理的な特

性と，膜材料の透光性という長所が逆に熱負荷の過剰となるような空間，即ち，周囲が

囲まれた閉鎖的な膜構造の建築空間が主な研究対象になっていた。本研究では，膜材料

の透過日射や，膜による天空への放射の遮蔽，通風・換気の状況等が膜構造建築物に形

成される光･熱･風環境に及ぼす影響を明らかにし，これにより得られた知見をもとに膜

構造建築空間の新たな設計提案について検討していく。 
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１−３ 研究の目的 

 本研究は，半屋外の膜構造建築空間に形成される光･熱環境の予測･評価手法を開発し，

その手法を適用することで，膜下空間において良好な光環境と快適な熱環境を創出する

ことを可能にする設計手法を構築することを目的とする。 

 

1．光･熱環境を考慮した設計支援のための予測手法の開発を目指し， 

（1） 膜下空間における光･熱･風環境の特性を把握するために，膜材の材料特性につい

ては材料試験により，膜下の空間特性については実測調査により把握し，開発す

る予測･評価手法の開発要件を明らかにする。 

（2） 既往の熱環境シミュレーションツール１－１６）をベースに，膜構造建築空間の光･

熱環境の予測手法を活用した設計支援の考え方を提案し，光･熱環境のトレード

オフの関係性から予測を可能とする連動解析する手法を開発する。 

（3） 膜下空間の熱環境対策としての通風利用の観点から，開発した光・熱環境の予測

手法と風環境シミュレータ（ＣＦＤソフト）を連成することで，設計支援を意識

した光・熱・風環境を並列に予測する計算アルゴリズムを構築する。 

 

2．設計支援を意識した光･熱･風環境のトレードオフ評価手法の提案を目指し， 

（4） 構築した手法により，膜下空間の光・熱・風環境の予測した結果を用いて，その

トレードオフの関係性から評価するための手法を構築するため，評価アルゴリズ

ムを提案し，ケーススタディを通して考え方を明らかにする。 

（5） 最後に，駅プラットホームの設計計画を取り上げ，構築した光・熱・風環境の予

測・評価手法を用いて，膜下空間の改善過程を示すことで，実務設計への有用性

を示す。 
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１−４ 論文の構成 

  

 本研究の全体の概要を図１－３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「半屋外の膜構造建築空間における光･熱･風環境の実態把握」では，環境配慮

設計が求められる中で，半屋外空間を有する膜構造建築物において，昼光利用の効果や

通風利用の提案に向けた設計を行うため，実際の半屋外空間を有する膜構造建築物を対

象に，膜下空間に形成される光･熱･風環境の実態を実測により分析する。その分析結果

より，数値解析を用い定量的に予測･評価するためのツールの開発要件を明らかにする。 

 

第３章「透過日射を考慮した膜構造建築空間における光･熱環境の予測手法の開発」

では，第２章で得られた開発要件の中から，膜下空間における昼光利用の効果を予測す

るための課題として，膜材からの透過日射による膜下空間の光環境改善と同時に起こる

熱環境の悪化を予測することである。そのため，設計支援を考慮した光･熱環境予測の

ための設計支援手法を提案し，既往のツールをベースに，膜材の材料特性を組み込み，

光･熱環境を連動で予測する手法を開発し，計算精度を検証する。 

 

第４章「膜下空間における光･風環境を考慮した熱環境評価手法」では，第２章で得

られた開発要件の中から，熱環境対策を前提とした通風利用を提案するための課題とし

て，膜材からの透過日射により悪化した熱環境を改善するための対策技術を効率よく選

定し，設計に適用することである。そこで，第３章で開発した光･熱環境の予測手法と

風環境予測ツール（ＣＦＤソフト）を連成し，通風効果を確認しながら熱環境対策を提

案する手法を構築する。さらに，光･熱･風環境のトレードオフの関係性から評価するた

めの手法を提案し，その方法を示す。 

 

第５章「半屋外膜下空間の光・熱・風環境の予測・評価手法の活用」では，第４章で

構築した光･熱･風環境の予測手法とトレードオフの関係性から評価する手法を用いて，

実在街区における駅プラットホームのプロジェクトを例に，熱環境対策方法を適用し，

設計改善のプロセスを確認することで，本手法が半屋外空間を有する膜構造建築物に対

して，光・熱・風環境の設計へ有用であることを示す。 
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図１－３ 論文の構成 

 

 

第６章 結論 

第１章 序論 

・半屋外の膜構造建築空間に形成される光･熱･風環境に関する実測調査

・膜下空間に形成される光･熱･風環境の予測ツール構築のための検討項目の整理

第２章 半屋外の膜構造建築空間における光･熱･風環境の実態把握

第３章 透過日射を考慮した膜構造建築空間における光･熱環境の

予測手法の開発 

・外部環境の影響を考慮した膜下空間の光･熱環境の設計支援手法の提案 

第４章 膜下空間における光･風環境を考慮した熱環境評価手法 

第５章 半屋外膜下空間の光・熱・風環境の予測・評価手法の活用

・膜下空間における光･熱環境の連動計算アルゴリズムの開発 

・膜下空間における光･熱･風環境の影響要因と熱環境対策方法の検討 

・膜下空間に形成される光･熱･風環境を考慮した設計支援手法の提案 

・光･熱･風環境の関係性を考慮した評価方法の提案 

・第 3章で開発した光･熱環境と風環境シミュレーションとの連成計算アルゴリズムの導入 

・熱環境対策を考慮したモデル変更方法の提案とその予測･評価 

・外部環境を考慮した膜構造建築空間の光･熱･風環境の予測・評価と熱環境対策方法の提案 
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2－1 

近年

特徴を有する建築用膜材で建設された膜構造建築物は

（例えば

透過した日射

そこで，

換気の状況等が膜構造建築物に形成される

開放的な膜構造の建築空間（以下，膜下空間）に着目した

本研究では

指し，

常温域熱放射の長波長放射

評価ツールの開発要件を明らかにする

構成は次の通りである

射透過と反射に関わる特性を調べ，

夏季日中の短波長放射は，水平

の日変化を把握

物からの常温域熱放射を表す熱画像等を用いて，その膜下空間における長波長放射分布

の日変化を

さ 1.2m

熱放射の影響を考察

膜材料の透過日射や

空への放射の遮蔽や通風・換気の

状況等が膜

熱･風環境

る。

膜下空間に形成さ

環境の予測・評価手法に必要とな

る開発要件を提示する。
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そこで，筆者らは，膜材料の

換気の状況等が膜構造建築物に形成される

開放的な膜構造の建築空間（以下，膜下空間）に着目した

本研究では，

指し，膜下空間における夏季の熱放射環境の特性を，太陽放射領域の短波長放射

常温域熱放射の長波長放射

評価ツールの開発要件を明らかにする
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射透過と反射に関わる特性を調べ，
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1.2m における各地物から受ける
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膜材料の透過日射や

空への放射の遮蔽や通風・換気の

状況等が膜下空間

熱･風環境に及ぼす影響を把握

。最後に，これらの結果より，

膜下空間に形成さ

環境の予測・評価手法に必要とな

る開発要件を提示する。

 

はじめに 

日射遮蔽や昼光利用

特徴を有する建築用膜材で建設された膜構造建築物は

屋外通路やバス待合所の上屋）への利用が増加している。しかし

により，膜下空間の熱環境への

筆者らは，膜材料の

換気の状況等が膜構造建築物に形成される

開放的な膜構造の建築空間（以下，膜下空間）に着目した

，光･熱･風環境

膜下空間における夏季の熱放射環境の特性を，太陽放射領域の短波長放射

常温域熱放射の長波長放射

評価ツールの開発要件を明らかにする

構成は次の通りである。

射透過と反射に関わる特性を調べ，

夏季日中の短波長放射は，水平

の日変化を把握する。長波長放射については，得られた短波長放射の知見を踏まえ，地

物からの常温域熱放射を表す熱画像等を用いて，その膜下空間における長波長放射分布

把握し，さらに平均放射温度（

における各地物から受ける

熱放射の影響を考察する。

膜材料の透過日射や，膜による天

空への放射の遮蔽や通風・換気の

下空間に形成される

に及ぼす影響を把握

最後に，これらの結果より，

膜下空間に形成される光・熱・風

環境の予測・評価手法に必要とな

る開発要件を提示する。 

 

日射遮蔽や昼光利用，通風利用等の観点から

特徴を有する建築用膜材で建設された膜構造建築物は

屋外通路やバス待合所の上屋）への利用が増加している。しかし

により，膜下空間の熱環境への

筆者らは，膜材料の透過光や透過日射

換気の状況等が膜構造建築物に形成される

開放的な膜構造の建築空間（以下，膜下空間）に着目した

光･熱･風環境を考慮した設計支援のため

膜下空間における夏季の熱放射環境の特性を，太陽放射領域の短波長放射

常温域熱放射の長波長放射注 2) ，通風性状

評価ツールの開発要件を明らかにする

。まず，材料試験により，

射透過と反射に関わる特性を調べ，分光指向特性を把握する。次に，

夏季日中の短波長放射は，水平面照度分布の日変化と六方向（東西南北，上下）日射量

長波長放射については，得られた短波長放射の知見を踏まえ，地

物からの常温域熱放射を表す熱画像等を用いて，その膜下空間における長波長放射分布

し，さらに平均放射温度（

における各地物から受ける

。また，

膜による天

空への放射の遮蔽や通風・換気の

に形成される

に及ぼす影響を把握す

最後に，これらの結果より，

れる光・熱・風

環境の予測・評価手法に必要とな
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通風利用等の観点から

特徴を有する建築用膜材で建設された膜構造建築物は

屋外通路やバス待合所の上屋）への利用が増加している。しかし

により，膜下空間の熱環境への影響が大きく

透過光や透過日射，膜による天空への放射の遮蔽，通風・

換気の状況等が膜構造建築物に形成される光･熱･風環境

開放的な膜構造の建築空間（以下，膜下空間）に着目した

を考慮した設計支援のため

膜下空間における夏季の熱放射環境の特性を，太陽放射領域の短波長放射

，通風性状を中心とした実測調査によ

評価ツールの開発要件を明らかにする（図２－１

材料試験により，

分光指向特性を把握する。次に，

照度分布の日変化と六方向（東西南北，上下）日射量

長波長放射については，得られた短波長放射の知見を踏まえ，地

物からの常温域熱放射を表す熱画像等を用いて，その膜下空間における長波長放射分布

し，さらに平均放射温度（MRT）を用いて，膜下空間の中央部の地上高

図 2-1 

通風利用等の観点から，高反射性

特徴を有する建築用膜材で建設された膜構造建築物は，半屋外空間を形成する都市施設

屋外通路やバス待合所の上屋）への利用が増加している。しかし

影響が大きく，改善の余地が

，膜による天空への放射の遮蔽，通風・

光･熱･風環境への影響の把握を試み，屋外に

開放的な膜構造の建築空間（以下，膜下空間）に着目した。

を考慮した設計支援のための予測･評価ツールの構築を目

膜下空間における夏季の熱放射環境の特性を，太陽放射領域の短波長放射

を中心とした実測調査によ

２－１）。 

材料試験により，膜構造建築物に使用される

分光指向特性を把握する。次に，

照度分布の日変化と六方向（東西南北，上下）日射量

長波長放射については，得られた短波長放射の知見を踏まえ，地

物からの常温域熱放射を表す熱画像等を用いて，その膜下空間における長波長放射分布

）を用いて，膜下空間の中央部の地上高

 膜下空間における熱放射の収支

高反射性や透光性，

半屋外空間を形成する都市施設

屋外通路やバス待合所の上屋）への利用が増加している。しかし

改善の余地が

，膜による天空への放射の遮蔽，通風・

への影響の把握を試み，屋外に

。 

の予測･評価ツールの構築を目

膜下空間における夏季の熱放射環境の特性を，太陽放射領域の短波長放射

を中心とした実測調査により

膜構造建築物に使用される

分光指向特性を把握する。次に，膜

照度分布の日変化と六方向（東西南北，上下）日射量

長波長放射については，得られた短波長放射の知見を踏まえ，地

物からの常温域熱放射を表す熱画像等を用いて，その膜下空間における長波長放射分布

）を用いて，膜下空間の中央部の地上高

における熱放射の収支

透光性，軽量性等の

半屋外空間を形成する都市施設

屋外通路やバス待合所の上屋）への利用が増加している。しかし，膜材料を

改善の余地が残されている。

，膜による天空への放射の遮蔽，通風・

への影響の把握を試み，屋外に

の予測･評価ツールの構築を目

膜下空間における夏季の熱放射環境の特性を，太陽放射領域の短波長放射注

り把握し，予測･

膜構造建築物に使用される膜材の日

膜下空間における

照度分布の日変化と六方向（東西南北，上下）日射量

長波長放射については，得られた短波長放射の知見を踏まえ，地

物からの常温域熱放射を表す熱画像等を用いて，その膜下空間における長波長放射分布

）を用いて，膜下空間の中央部の地上高

における熱放射の収支 

軽量性等の

半屋外空間を形成する都市施設

膜材料を

残されている。 

，膜による天空への放射の遮蔽，通風・

への影響の把握を試み，屋外に

の予測･評価ツールの構築を目

注 1)と

，予測･

膜材の日

空間における

照度分布の日変化と六方向（東西南北，上下）日射量

長波長放射については，得られた短波長放射の知見を踏まえ，地

物からの常温域熱放射を表す熱画像等を用いて，その膜下空間における長波長放射分布

）を用いて，膜下空間の中央部の地上高
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2－2 膜構造建築物の空間形態と膜材料 

2－2－1 膜構造建築空間の特徴 

 膜構造建築物は，屋根や外壁に膜材料を用いた建築物であり，博覧会のパビリオンの

ような仮設的な使用から，東京ドームに代表されるような恒久的建築物としてスポーツ

施設をはじめ広い範囲で活用されている。 

 膜構造建築物の特徴として，材料の軽量性，柔軟性を生かし，優れた施工性，経済性

で大規模な空間を実現することができる。また，透光性に優れ，半屋外のような明るく，

柔らかな雰囲気の膜下空間を創造できる。さらに曲面を生かしたユニークな外観は，デ

ザイン性に富んだ造形が創造できることなどがあげられる。 

 膜構造建築空間の特徴は構造形式により，以下の 3 つに分けることができる。 

 

(1)骨組膜構造 

鉄骨造やその他の構造の骨組に膜材料を張ることにより，屋根または外壁を形成する

構造方法は構造的な安定感と開口部を自由に作れる特徴を持ち，経済性に優れた，大小

の規模を問わず広く使用されている。 

 

(2)サスペンション膜構造 

 膜材料を主材料として用い，基本形状を吊り構造（サスペンション構造）とした構造

方法は起伏に富んだ形状で曲面のユニークさを生かしたデザイン性に優れ，強いインパ

クトで視覚効果の高い建築物を実現する。 

 

(3)空気膜構造 

膜材料を用いて形成された屋根および外壁の屋内側の空間に空気を送り込むことに

より，内部の空気圧力を高め，膜材料を張力状態とし，荷重および外力に対して抵抗す

る構造方法である。柱や梁のないドーム状の構造物で，広大な空間づくりにおいて，高

い経済性，施工性を発揮する。 

 

 図 2－2 に膜構造建築物の構造形式と構成材料の関係を示す。 



 

2－2－

 膜構造建築物で使用される膜材料は建築基準法で定められており，大きく

類される。

四ふっ化エチレン（フッ素）樹脂や塩化ビニル樹脂といった「コーティング材」から構

成される。基布は主に，力学的特性（引張強度

環境に対し抵抗する役割がある。また，コーティング材は耐候性，防火性，防汚性，耐

水性のほか，耐屈曲性，耐摩擦性と着色性を付与する。

性に着目すると，膜材の

した場合，

劣化が考えられ

の影響

表 2-

              

膜

構

造

建

築

物

－2 膜材料

膜構造建築物で使用される膜材料は建築基準法で定められており，大きく

類される。また，

四ふっ化エチレン（フッ素）樹脂や塩化ビニル樹脂といった「コーティング材」から構

成される。基布は主に，力学的特性（引張強度

環境に対し抵抗する役割がある。また，コーティング材は耐候性，防火性，防汚性，耐

水性のほか，耐屈曲性，耐摩擦性と着色性を付与する。

着目すると，膜材の

した場合，指向性に注意が必要となる。また，透過率を大きくした場合，基布の紫外線

劣化が考えられ

影響はほとんど

-2 に示す。

              

サスペンション膜

膜

構

造

建

築

物 

膜材料の種類とその特徴

膜構造建築物で使用される膜材料は建築基準法で定められており，大きく

また，膜材料の構成

四ふっ化エチレン（フッ素）樹脂や塩化ビニル樹脂といった「コーティング材」から構

成される。基布は主に，力学的特性（引張強度

環境に対し抵抗する役割がある。また，コーティング材は耐候性，防火性，防汚性，耐

水性のほか，耐屈曲性，耐摩擦性と着色性を付与する。

着目すると，膜材の透過率を

指向性に注意が必要となる。また，透過率を大きくした場合，基布の紫外線

劣化が考えられるが，たとえば，

ほとんどない。膜材料の種類

に示す。 

              

空気膜構造

サスペンション膜

骨組膜構造

の種類とその特徴 

膜構造建築物で使用される膜材料は建築基準法で定められており，大きく

の構成は，ガラス繊維やポリエステル繊維といった「基布」と，

四ふっ化エチレン（フッ素）樹脂や塩化ビニル樹脂といった「コーティング材」から構

成される。基布は主に，力学的特性（引張強度

環境に対し抵抗する役割がある。また，コーティング材は耐候性，防火性，防汚性，耐

水性のほか，耐屈曲性，耐摩擦性と着色性を付与する。

透過率を調整することが可能になる

指向性に注意が必要となる。また，透過率を大きくした場合，基布の紫外線

たとえば，65%透過で紫外線侵入量は

膜材料の種類

              図

構造 

サスペンション膜構造 

構造 
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膜構造建築物で使用される膜材料は建築基準法で定められており，大きく

ガラス繊維やポリエステル繊維といった「基布」と，

四ふっ化エチレン（フッ素）樹脂や塩化ビニル樹脂といった「コーティング材」から構

成される。基布は主に，力学的特性（引張強度，

環境に対し抵抗する役割がある。また，コーティング材は耐候性，防火性，防汚性，耐

水性のほか，耐屈曲性，耐摩擦性と着色性を付与する。

調整することが可能になる

指向性に注意が必要となる。また，透過率を大きくした場合，基布の紫外線

透過で紫外線侵入量は

膜材料の種類２－１）について表

図 2－2 膜構造建築物の

膜材 

支柱 

ケーブル

膜材 

（一重・二重）

ケーブル

膜材 

鉄骨 

膜構造建築物で使用される膜材料は建築基準法で定められており，大きく

ガラス繊維やポリエステル繊維といった「基布」と，

四ふっ化エチレン（フッ素）樹脂や塩化ビニル樹脂といった「コーティング材」から構

，引裂強度など）と防火性といった外部

環境に対し抵抗する役割がある。また，コーティング材は耐候性，防火性，防汚性，耐

水性のほか，耐屈曲性，耐摩擦性と着色性を付与する。ここで，

調整することが可能になる

指向性に注意が必要となる。また，透過率を大きくした場合，基布の紫外線

透過で紫外線侵入量は

について表 2-1 に

膜構造建築物の

ケーブル 

（一重・二重） 

ケーブル 

膜構造建築物で使用される膜材料は建築基準法で定められており，大きく

ガラス繊維やポリエステル繊維といった「基布」と，

四ふっ化エチレン（フッ素）樹脂や塩化ビニル樹脂といった「コーティング材」から構

引裂強度など）と防火性といった外部

環境に対し抵抗する役割がある。また，コーティング材は耐候性，防火性，防汚性，耐

ここで，コーティング材の着色

調整することが可能になる。ただし，

指向性に注意が必要となる。また，透過率を大きくした場合，基布の紫外線

透過で紫外線侵入量は 1%未満であり，

に，基準強度

膜構造建築物の構造形式と構成材料

膜構造建築物で使用される膜材料は建築基準法で定められており，大きく 3 種類に分

ガラス繊維やポリエステル繊維といった「基布」と，

四ふっ化エチレン（フッ素）樹脂や塩化ビニル樹脂といった「コーティング材」から構

引裂強度など）と防火性といった外部

環境に対し抵抗する役割がある。また，コーティング材は耐候性，防火性，防汚性，耐

コーティング材の着色

ただし，透過率を大きく

指向性に注意が必要となる。また，透過率を大きくした場合，基布の紫外線

未満であり，材料強度

基準強度２－１）について

構造形式と構成材料

種類に分

ガラス繊維やポリエステル繊維といった「基布」と，

四ふっ化エチレン（フッ素）樹脂や塩化ビニル樹脂といった「コーティング材」から構

引裂強度など）と防火性といった外部

環境に対し抵抗する役割がある。また，コーティング材は耐候性，防火性，防汚性，耐

コーティング材の着色

透過率を大きく

指向性に注意が必要となる。また，透過率を大きくした場合，基布の紫外線

強度へ

について
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表 2-2 特定膜構造建築物用膜材料の基準強度等 

区分 基布 コーティング材 厚さ 備考

膜材料
Ａ種

ガラス繊維

(重量150g/m
2
以上)

四ふっ化エチレン樹脂

(400以上、1100g/m
2
以下)

0.5mm以上

膜材料
Ｂ種

ガラス繊維

(重量150g/m
2
以上)

塩化ビニル樹脂
クロロプレンゴム
クロロスルフォン化
ポリエチレンゴム
(いずれも重量400以上、

1100g/m
2
以下)

0.5mm以上
難燃処理が施され
ていること

膜材料
Ｃ種

ポリアミド系
ポリアラミド系
ポリエステル系
ポリビニルアルスー
ル系繊維
(いずれも重量

100g/m
2
以上)

塩化ビニル樹脂
クロロプレンゴム
クロロスルフォン化
ポリエチレンゴム
(いずれも重量400以上、

1100g/m
2
以下)

0.5mm以上

JIS A 1322 (建築
用薄物材の難燃性
試験方法)による防
災2級に合格してい
る

表 2-1 「特定膜構造建築物」に使用される膜材料の種類 

基準値 備考

引張強度 20kg/cm以上

JIS L 1096 によるストリップ法で求め、許容
応力度算定の基準強度Fmとする
破断時伸率は35%以下、繊維方向による差
は、大きな方の値の20%以内

引裂強度
基準強度Fmの15%以上
かつ10kg以上(幅10mm当り)

JIS L 1096 によるトラペゾイド法で求める

耐久・耐
候・耐水等

- 設計条件に応じた性能を試験により確認

膜
材
料
接
合
部

引張強度

○基準強度Fmの70%以上(縫
製接合部の場合)
○基準強度Fmの80%以上(縫
製接合部以外の場合)

○60℃における接合部の引張強度はFmの
60%であること
○膜材料の取り付け部分の許容応力の基
準強度Frは、取り付け部の実情に応じた引
張強度試験を行って定める引張強度とする

特性

膜
材
料



 

2－2－

 本研究を進めるにあたり

な視点から

 同表の①は比較的小さな膜面が道路や敷地に沿って

きく受ける形態となっており

上方を覆うように膜面が構成され

態である。たとえば

②の膜面の形態が凹凸になった形態で

が建物の片側に接して設置されている形態で

ている場合が多い。⑤は④の形態の両側に建物が接している場合である。両側の建物に

よって直達日射の影響は小さく

利用される休憩スペースなどの場所で利用されている。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

名称

空
間
の
形
態

実
在
の
空
間

－3 膜構造建築空間の分類

本研究を進めるにあたり

な視点から，膜構造建築空間

同表の①は比較的小さな膜面が道路や敷地に沿って

きく受ける形態となっており

上方を覆うように膜面が構成され

態である。たとえば

②の膜面の形態が凹凸になった形態で

が建物の片側に接して設置されている形態で

ている場合が多い。⑤は④の形態の両側に建物が接している場合である。両側の建物に

よって直達日射の影響は小さく

利用される休憩スペースなどの場所で利用されている。

①

名称 庇型

バス停

タクシー乗り場

駐車場

膜構造建築空間の分類

本研究を進めるにあたり

膜構造建築空間

同表の①は比較的小さな膜面が道路や敷地に沿って

きく受ける形態となっており

上方を覆うように膜面が構成され

態である。たとえば，屋外通路やレストランのテラス席の上屋などに用いられる。③は

②の膜面の形態が凹凸になった形態で

が建物の片側に接して設置されている形態で

ている場合が多い。⑤は④の形態の両側に建物が接している場合である。両側の建物に

よって直達日射の影響は小さく

利用される休憩スペースなどの場所で利用されている。

表 2

②

庇型

バス停

タクシー乗り場

駐車場

膜構造建築空間の分類 

本研究を進めるにあたり，膜下空間の熱環境や気温分布

膜構造建築空間を表 2-3

同表の①は比較的小さな膜面が道路や敷地に沿って

きく受ける形態となっており，バス停や駐車場の上屋などに多く見られる。②は空間の

上方を覆うように膜面が構成され，日射の遮蔽効果は大きいが

屋外通路やレストランのテラス席の上屋などに用いられる。③は

②の膜面の形態が凹凸になった形態で

が建物の片側に接して設置されている形態で

ている場合が多い。⑤は④の形態の両側に建物が接している場合である。両側の建物に

よって直達日射の影響は小さくなり，

利用される休憩スペースなどの場所で利用されている。

2-3 膜構造建築物の空間形態による分類

丸型

屋外通路

レストラン

遊び場
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膜下空間の熱環境や気温分布

3のように分類する

同表の①は比較的小さな膜面が道路や敷地に沿って

バス停や駐車場の上屋などに多く見られる。②は空間の

日射の遮蔽効果は大きいが

屋外通路やレストランのテラス席の上屋などに用いられる。③は

②の膜面の形態が凹凸になった形態で，自転車置き場なのに利用されている。④は膜面

が建物の片側に接して設置されている形態で，そ

ている場合が多い。⑤は④の形態の両側に建物が接している場合である。両側の建物に

，通風も制限される。膜下が人々の生活空間として

利用される休憩スペースなどの場所で利用されている。

膜構造建築物の空間形態による分類

③

突起型

屋外通路

ステージ

駐輪場

膜下空間の熱環境や気温分布，

のように分類する。 

同表の①は比較的小さな膜面が道路や敷地に沿って設置され

バス停や駐車場の上屋などに多く見られる。②は空間の

日射の遮蔽効果は大きいが

屋外通路やレストランのテラス席の上屋などに用いられる。③は

自転車置き場なのに利用されている。④は膜面

その出入り口等の庇部分として利用され

ている場合が多い。⑤は④の形態の両側に建物が接している場合である。両側の建物に

通風も制限される。膜下が人々の生活空間として

利用される休憩スペースなどの場所で利用されている。 

膜構造建築物の空間形態による分類

建

物

④

突起型 片側閉鎖型

屋外通路 カフェテラス

ステージ

駐輪場

，気流性状などの環境工学的

 

設置され，日射や

バス停や駐車場の上屋などに多く見られる。②は空間の

日射の遮蔽効果は大きいが，風が通りやすい空間形

屋外通路やレストランのテラス席の上屋などに用いられる。③は

自転車置き場なのに利用されている。④は膜面

の出入り口等の庇部分として利用され

ている場合が多い。⑤は④の形態の両側に建物が接している場合である。両側の建物に

通風も制限される。膜下が人々の生活空間として

膜構造建築物の空間形態による分類 

片側閉鎖型

カフェテラス

駅

商店

気流性状などの環境工学的

日射や通風の影響を大

バス停や駐車場の上屋などに多く見られる。②は空間の

風が通りやすい空間形

屋外通路やレストランのテラス席の上屋などに用いられる。③は

自転車置き場なのに利用されている。④は膜面

の出入り口等の庇部分として利用され

ている場合が多い。⑤は④の形態の両側に建物が接している場合である。両側の建物に

通風も制限される。膜下が人々の生活空間として

建

物

⑤

建

物

or 

両端閉鎖型

レジャー施設

駐輪場

駅前広場

気流性状などの環境工学的

の影響を大

バス停や駐車場の上屋などに多く見られる。②は空間の

風が通りやすい空間形

屋外通路やレストランのテラス席の上屋などに用いられる。③は

自転車置き場なのに利用されている。④は膜面

の出入り口等の庇部分として利用され

ている場合が多い。⑤は④の形態の両側に建物が接している場合である。両側の建物に

通風も制限される。膜下が人々の生活空間として

建

物

建

物

 

両端閉鎖型

レジャー施設

駐輪場

駅前広場
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2－3 膜材料の材料特性の把握 

2－3－1 測定概要 

膜構造建築物で使用される白色系膜材を 6 種類選定し，JIS R 3106２－２） に基づき，

分光透過率，反射率を測定し，日射透過率，反射率を求める。表２－４に建築用膜材料

の種類と材料構成，透過･反射の測定を行った膜材料の関係を示す。次に，分光透過率，

反射率の拡散性を把握するため，JIS K 7136２－３)に基づき，以下の手順で透過ヘーズと

反射ヘーズを求める。①分光光度計に積分球反射測定装置を設置し，ヘーズを測定する。

②本研究では，光環境と熱環境を連動で計算するため，波長範囲を日射域（300～2500nm）

まで拡張し，測定を行う。③反射光については，透過光のヘーズ測定方法に準じた反射

ヘーズ 2-4)の測定方法を用いて，拡散性を評価した。ここで，反射率測定の場合の積分

球反射測定装置の光学系概念図を図２－４に，測定方法を表２－５に示す。尚，分光光

度計は日本分光製 JASCO V-570 を，積分球反射測定装置はダブルビーム方式を用いた。

また，重価係数は JIS R 3106 を用いた。 

 

表 2－4 測定対象膜材の種類 

 材料構成 試験片名 厚さ（㎜） 

Ａ種 ガラス繊維＋フッ素系樹脂 A1（白色） 0.6 

A2（白色） 0.8 

Ｂ種 ガラス繊維＋塩化ビニル系樹脂 B1（白色） 0.6 

B2（白色） 0.6 

Ｃ種 ポリエステル繊維＋塩化ビニル系樹脂 C1（白色） 0.6 

C2（白色） 0.5 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

補償開口

%分

光

透

過

･

吸

収

･

反

射

率

記号 

τ1 

τ2 

τ3 

τ4 

補償開口 

光源

% 

UV  VIS   

図 2－

入口開口

出口開口 

光源 

図 2－

反射

透過
吸収 

A 種（A2）

        

表 2－5 反射ヘーズの測定方法

入口開口 

（開口） 

（開口） 

（開口） 

（開口） 

－4 光学系統図（反射ヘーズ測定）

入口開口 

 

受光器 

－3 分光透過･吸収･反射率の測定結果例

 

透過 

） 

 NIR 

波長
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反射ヘーズの測定方法

 

 標準白板

 試験片

 光トラップ

 試験片

光学系統図（反射ヘーズ測定）

τ1：入射光の光束

τ2：試験片を透過した全光束

τ3：装置で拡散した光束

τ4：装置および試験片で拡散した光束

分光透過･吸収･反射率の測定結果例

波長[nm] 

反射ヘーズの測定方法 

出口開口 

標準白板 

試験片 

光トラップ 

試験片 

光学系統図（反射ヘーズ測定）

：入射光の光束

：試験片を透過した全光束

：装置で拡散した光束

：装置および試験片で拡散した光束

分光透過･吸収･反射率の測定結果例

UV  VIS    

 

 

光トラップ

光トラップ

標準白板

標準白板

光学系統図（反射ヘーズ測定） 

：入射光の光束 

：試験片を透過した全光束

：装置で拡散した光束 

：装置および試験片で拡散した光束

分光透過･吸収･反射率の測定結果例 

反射 

透過 

B・C 種（

       NIR

補償開口 

光トラップ 

光トラップ 

標準白板 

標準白板 

：試験片を透過した全光束 

：装置および試験片で拡散した光束 

 

 

吸収 

種（C1） 

   NIR 

波長[nm]

 

 

 

[nm] 
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表 2－6 日射／可視光反射･透過率の測定結果 

試験片名 日射域 可視光線域 

反射率 透過率 反射率 透過率 

A1 74.1 17.5 79.4 16.2 

A2 78.9 12.8 81.5 12.2 

B1 73.2 14.7 81.8 13.4 

B2 73.2 14.0 80.8 13.6 

C1 81.4 8.2 90.7 5.6 

 

 

表 2－7 可視光ヘーズの測定結果 

 

表 2－8 日射ヘーズの測定結果 

試験項目(%) A1 A2 B1 B2 C1 C2 

日射透過ヘーズ値 100 99.5 99.3 99.0 99.4 99.5 

日射反射ヘーズ値 100 100 96.7 96.0 96.9 96.5 

 

2－3－2 測定結果 

1)建築用膜材料の分光特性の分類 

 表２－６ に日射域と可視光域の透過率・反射率の測定結果を，図２－３ に分光透

過・反射率の測定結果例を示す。A 種と B・C 種で大きく 2 つのタイプに分けられた。

A 種の反射率は紫外線域（UV：200～380nm）で 10％程度，可視光域（VIS：380～780nm）

では 80％程度，赤外線域（NIR：780～2500nm）で 80％程度の値を示した。透過率は紫

外線域では 0～5％程度であるが可視光線，赤外線域では 15％程度で推移した。B・C 種

の紫外線，可視光線域の透過，反射率は，A 種の挙動と類似しているが，赤外線域の挙

動に大きく変化があり，1100nm を超えた時点から反射率が大幅に減少し，2300nm で 20%

試験項目(%) A1 A2 B1 B2 C1 C2 

可視光透過ヘーズ値 100 99.6 99.4 99.2 99.3 99.4 

可視光反射ヘーズ値 100 100 96.9 96.3 97.1 96.6 



 

程度を示した。透過率は反射率と同様の挙動となり，赤外線域では

た。 

 

2)拡散性の評価

表２－７，２－８

の膜材のいずれも

で 96

とんどないといえる。以上より，白色系建築用膜材は拡散性の高い材料といえる。

 

2－4 

2－4－

本研究では，

付近にお

停滞と日射透過の影響

明らかにする。

また

て膜構造建築空間の膜下空間に形成される

要件を

なおここでは

程度を示した。透過率は反射率と同様の挙動となり，赤外線域では

 

拡散性の評価

２－７，２－８

の膜材のいずれも

96～97%程度を示した。また，反射・透過ヘーズ共に材料構成の違いによる影響はほ

とんどないといえる。以上より，白色系建築用膜材は拡散性の高い材料といえる。

 実測による膜下空間の光・熱・風環境の実態把握

－1 実測の目的

本研究では，両側にある建物

付近において部分的な気流停滞

停滞と日射透過の影響

明らかにする。 

また，実測対象物の実測データをもとに

て膜構造建築空間の膜下空間に形成される

を提示する。

なおここでは，

程度を示した。透過率は反射率と同様の挙動となり，赤外線域では

拡散性の評価 

２－７，２－８にヘーズ試験結果を示す。可視光域と日射の透過ヘーズは，

の膜材のいずれも 99%を超えている。反射ヘーズは，

程度を示した。また，反射・透過ヘーズ共に材料構成の違いによる影響はほ

とんどないといえる。以上より，白色系建築用膜材は拡散性の高い材料といえる。

実測による膜下空間の光・熱・風環境の実態把握

実測の目的 

両側にある建物

部分的な気流停滞

停滞と日射透過の影響を考慮した膜下空間の

 

実測対象物の実測データをもとに

て膜構造建築空間の膜下空間に形成される

。 

，人間の温熱感に影響を与える高さ

図 2-5 膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な熱環境要素

程度を示した。透過率は反射率と同様の挙動となり，赤外線域では

にヘーズ試験結果を示す。可視光域と日射の透過ヘーズは，

を超えている。反射ヘーズは，

程度を示した。また，反射・透過ヘーズ共に材料構成の違いによる影響はほ

とんどないといえる。以上より，白色系建築用膜材は拡散性の高い材料といえる。

実測による膜下空間の光・熱・風環境の実態把握

両側にある建物によって膜下空間の

部分的な気流停滞が発生しやす

を考慮した膜下空間の

実測対象物の実測データをもとに

て膜構造建築空間の膜下空間に形成される

人間の温熱感に影響を与える高さ

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な熱環境要素
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程度を示した。透過率は反射率と同様の挙動となり，赤外線域では

にヘーズ試験結果を示す。可視光域と日射の透過ヘーズは，

を超えている。反射ヘーズは，

程度を示した。また，反射・透過ヘーズ共に材料構成の違いによる影響はほ

とんどないといえる。以上より，白色系建築用膜材は拡散性の高い材料といえる。

実測による膜下空間の光・熱・風環境の実態把握

によって膜下空間の

が発生しやすい形態の

を考慮した膜下空間の夏季における

実測対象物の実測データをもとに，既往の

て膜構造建築空間の膜下空間に形成される光･熱･風

人間の温熱感に影響を与える高さ

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な熱環境要素

程度を示した。透過率は反射率と同様の挙動となり，赤外線域では

にヘーズ試験結果を示す。可視光域と日射の透過ヘーズは，

を超えている。反射ヘーズは，A1，A2

程度を示した。また，反射・透過ヘーズ共に材料構成の違いによる影響はほ

とんどないといえる。以上より，白色系建築用膜材は拡散性の高い材料といえる。

実測による膜下空間の光・熱・風環境の実態把握 

によって膜下空間の通風量が低減され

い形態の膜構造建築空間を対象に

における光･熱･風環境

，既往の 3D-CAD対応熱環境シミュレータを用い

･風環境の予測

人間の温熱感に影響を与える高さ 1.2m における物理要素（日射

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な熱環境要素

程度を示した。透過率は反射率と同様の挙動となり，赤外線域では 2～

にヘーズ試験結果を示す。可視光域と日射の透過ヘーズは，

A2 で 100%，B1

程度を示した。また，反射・透過ヘーズ共に材料構成の違いによる影響はほ

とんどないといえる。以上より，白色系建築用膜材は拡散性の高い材料といえる。

通風量が低減され，さらに，

膜構造建築空間を対象に

光･熱･風環境を実測調査により

対応熱環境シミュレータを用い

予測･評価に必要とされる

における物理要素（日射

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な熱環境要素

～15％程度を示し

にヘーズ試験結果を示す。可視光域と日射の透過ヘーズは，6

B1，B2 ，C1

程度を示した。また，反射・透過ヘーズ共に材料構成の違いによる影響はほ

とんどないといえる。以上より，白色系建築用膜材は拡散性の高い材料といえる。

さらに，膜の裏面

膜構造建築空間を対象に，その

を実測調査により

対応熱環境シミュレータを用い

評価に必要とされる

における物理要素（日射，

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な熱環境要素 

％程度を示し

6 種類

C1，C2

程度を示した。また，反射・透過ヘーズ共に材料構成の違いによる影響はほ

とんどないといえる。以上より，白色系建築用膜材は拡散性の高い材料といえる。 

膜の裏面

その気流

を実測調査により

対応熱環境シミュレータを用い

評価に必要とされる開発

気温，



 

湿度，

素の日変化に着目

図２－５

 

2－4－

対象となる半屋外空間を有する

る（図２－６）

 

① 膜材から透過日射が膜下空間の昼光照度や表面温度に与える影響が比較的大きな

場所が存在する

② 太陽高度の低い朝方や夕方の影響が現れやすいと考えられる開口部が存在し

に比較的開けている

③ 膜下空間を構成する部材からの反射光が昼光照度や表面温度に影響し

が確認できる場所が存在する

④ 膜屋根形状の変化が膜下空間の昼光照

度や表面温度に与える影響が確認できる

 

この

建築物の空間形態による分類

鎖型の

とする

 

2－4－

 本研究の実測対象は

築物である（図

施設の休憩スペース

膜下空間の中央部から各方向を撮影した写真を図

す。空間の大きさは幅

ーブルで凹凸のある形状となっている。膜下空間の上方向が膜材料に覆われており

の南側と北側には２階建ての建物が配置されている。また東側は海に向かって

，風向，風速

日変化に着目

２－５に膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な温熱環境要素を示す。

－2 実測対象の選定

対象となる半屋外空間を有する

（図２－６）。

膜材から透過日射が膜下空間の昼光照度や表面温度に与える影響が比較的大きな

場所が存在する

太陽高度の低い朝方や夕方の影響が現れやすいと考えられる開口部が存在し

に比較的開けている

膜下空間を構成する部材からの反射光が昼光照度や表面温度に影響し

が確認できる場所が存在する

膜屋根形状の変化が膜下空間の昼光照

度や表面温度に与える影響が確認できる

の 4 つの条件

建築物の空間形態による分類

鎖型のサスペンション膜構造建築物

する。 

－3 実測の概要

本研究の実測対象は

築物である（図

施設の休憩スペース

膜下空間の中央部から各方向を撮影した写真を図

す。空間の大きさは幅

ーブルで凹凸のある形状となっている。膜下空間の上方向が膜材料に覆われており

の南側と北側には２階建ての建物が配置されている。また東側は海に向かって

風速，表面温度等）を扱い

日変化に着目する。 

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な温熱環境要素を示す。

対象の選定 

対象となる半屋外空間を有する

。 

膜材から透過日射が膜下空間の昼光照度や表面温度に与える影響が比較的大きな

場所が存在する 

太陽高度の低い朝方や夕方の影響が現れやすいと考えられる開口部が存在し

に比較的開けている 

膜下空間を構成する部材からの反射光が昼光照度や表面温度に影響し

が確認できる場所が存在する

膜屋根形状の変化が膜下空間の昼光照

度や表面温度に与える影響が確認できる

つの条件を満たす

建築物の空間形態による分類

サスペンション膜構造建築物

実測の概要 

本研究の実測対象は，神奈川県横浜市金沢区に位置しているサスペンション膜構造建

築物である（図２－７）。対象空間は風通しのある

施設の休憩スペース，または通路として利用されている。

膜下空間の中央部から各方向を撮影した写真を図

す。空間の大きさは幅 20ｍ

ーブルで凹凸のある形状となっている。膜下空間の上方向が膜材料に覆われており

の南側と北側には２階建ての建物が配置されている。また東側は海に向かって

表面温度等）を扱い

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な温熱環境要素を示す。

 

対象となる半屋外空間を有する膜構造建築物の選定条件

膜材から透過日射が膜下空間の昼光照度や表面温度に与える影響が比較的大きな

太陽高度の低い朝方や夕方の影響が現れやすいと考えられる開口部が存在し

膜下空間を構成する部材からの反射光が昼光照度や表面温度に影響し

が確認できる場所が存在する 

膜屋根形状の変化が膜下空間の昼光照

度や表面温度に与える影響が確認できる

を満たす表 2-3の膜構造

建築物の空間形態による分類より，両端閉

サスペンション膜構造建築物を対象

神奈川県横浜市金沢区に位置しているサスペンション膜構造建

）。対象空間は風通しのある

または通路として利用されている。

膜下空間の中央部から各方向を撮影した写真を図

ｍ，高さ 10～

ーブルで凹凸のある形状となっている。膜下空間の上方向が膜材料に覆われており

の南側と北側には２階建ての建物が配置されている。また東側は海に向かって

24

表面温度等）を扱い，空間形態や構成材料によって形成される物理要

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な温熱環境要素を示す。

膜構造建築物の選定条件

膜材から透過日射が膜下空間の昼光照度や表面温度に与える影響が比較的大きな

太陽高度の低い朝方や夕方の影響が現れやすいと考えられる開口部が存在し

膜下空間を構成する部材からの反射光が昼光照度や表面温度に影響し

膜屋根形状の変化が膜下空間の昼光照

度や表面温度に与える影響が確認できる 

膜構造

より，両端閉

を対象

神奈川県横浜市金沢区に位置しているサスペンション膜構造建

）。対象空間は風通しのある

または通路として利用されている。

膜下空間の中央部から各方向を撮影した写真を図

～15ｍである。それを覆っている膜は

ーブルで凹凸のある形状となっている。膜下空間の上方向が膜材料に覆われており

の南側と北側には２階建ての建物が配置されている。また東側は海に向かって

空間形態や構成材料によって形成される物理要

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な温熱環境要素を示す。

膜構造建築物の選定条件として，以下の

膜材から透過日射が膜下空間の昼光照度や表面温度に与える影響が比較的大きな

太陽高度の低い朝方や夕方の影響が現れやすいと考えられる開口部が存在し

膜下空間を構成する部材からの反射光が昼光照度や表面温度に影響し

神奈川県横浜市金沢区に位置しているサスペンション膜構造建

）。対象空間は風通しのある 2 面開放型の空間であり

または通路として利用されている。 

膜下空間の中央部から各方向を撮影した写真を図２－８に

ｍである。それを覆っている膜は

ーブルで凹凸のある形状となっている。膜下空間の上方向が膜材料に覆われており

の南側と北側には２階建ての建物が配置されている。また東側は海に向かって

図 2－6 

空間形態や構成材料によって形成される物理要

膜下空間の熱環境形成に及ぼす主な温熱環境要素を示す。 

として，以下の

膜材から透過日射が膜下空間の昼光照度や表面温度に与える影響が比較的大きな

太陽高度の低い朝方や夕方の影響が現れやすいと考えられる開口部が存在し

膜下空間を構成する部材からの反射光が昼光照度や表面温度に影響し

神奈川県横浜市金沢区に位置しているサスペンション膜構造建

面開放型の空間であり

 

に，設計図面を図２－９に

ｍである。それを覆っている膜は

ーブルで凹凸のある形状となっている。膜下空間の上方向が膜材料に覆われており

の南側と北側には２階建ての建物が配置されている。また東側は海に向かって

 実測対象の選定条件

空間形態や構成材料によって形成される物理要

 

として，以下の 4点に着目す

膜材から透過日射が膜下空間の昼光照度や表面温度に与える影響が比較的大きな

太陽高度の低い朝方や夕方の影響が現れやすいと考えられる開口部が存在し，

膜下空間を構成する部材からの反射光が昼光照度や表面温度に影響し，その影響度

神奈川県横浜市金沢区に位置しているサスペンション膜構造建

面開放型の空間であり，レジャー

，設計図面を図２－９に

ｍである。それを覆っている膜は，支柱とケ

ーブルで凹凸のある形状となっている。膜下空間の上方向が膜材料に覆われており

の南側と北側には２階建ての建物が配置されている。また東側は海に向かって，西側は

実測対象の選定条件 

空間形態や構成材料によって形成される物理要

に着目す

膜材から透過日射が膜下空間の昼光照度や表面温度に与える影響が比較的大きな

，天空

その影響度

神奈川県横浜市金沢区に位置しているサスペンション膜構造建

レジャー

，設計図面を図２－９に示

支柱とケ

ーブルで凹凸のある形状となっている。膜下空間の上方向が膜材料に覆われており，そ

西側は

 



 

森（樹高は約

図２－８

張りである（全床面の約７割を占めている）。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ※その他は天空および屋外の周囲地物を示す。

Ｎ 

森（樹高は約 15

２－８のように

張りである（全床面の約７割を占めている）。

表 2-9 膜下空間の中央部（高さ

方向(番号)

東(①) 

南(②) 

西(③) 

北(④) 

上(⑤) 

下(⑥) 

その他は天空および屋外の周囲地物を示す。

左上

左下

 

15ｍ）に向かって開放されている。

のように，両側建物付近の床はタイル仕上げであるが

張りである（全床面の約７割を占めている）。

膜下空間の中央部（高さ

) 
膜面

 30

 30

 30

 30

 60

 

その他は天空および屋外の周囲地物を示す。

図 2-

左上：測定場所周辺地図

左下：海(東)から見た膜構造建築，

測定場所 

ｍ）に向かって開放されている。

両側建物付近の床はタイル仕上げであるが

張りである（全床面の約７割を占めている）。

膜下空間の中央部（高さ

膜面 

30 

30 

30 

30 

60 

0 

その他は天空および屋外の周囲地物を示す。

-7 本実測調査対象とした膜構造建築空間

：測定場所周辺地図(
上中：航空写真右上

から見た膜構造建築，

25

ｍ）に向かって開放されている。

両側建物付近の床はタイル仕上げであるが

張りである（全床面の約７割を占めている）。 

膜下空間の中央部（高さ 1.2m）からみた方位別構成要素の割合

割合（％）

床面 

40 

45 

40 

45 

0 

80 

その他は天空および屋外の周囲地物を示す。

Ｎ 

本実測調査対象とした膜構造建築空間

(出典：GoogleMap)
：航空写真右上(GoogleEarth)

から見た膜構造建築，右下

ｍ）に向かって開放されている。 

両側建物付近の床はタイル仕上げであるが

）からみた方位別構成要素の割合

割合（％） 

建物表面

25

20

25

20

35

1.5

その他は天空および屋外の周囲地物を示す。 

本実測調査対象とした膜構造建築空間

GoogleMap)，右上：外観（俯瞰），
(GoogleEarth)
右下：山(西)から見た膜構造建築

Ｎ 

両側建物付近の床はタイル仕上げであるが，それ以外の床面は板

）からみた方位別構成要素の割合

建物表面 

25 

20 

25 

20 

35 

1.5 

本実測調査対象とした膜構造建築空間 

，右上：外観（俯瞰），
(GoogleEarth)， 

から見た膜構造建築

それ以外の床面は板

）からみた方位別構成要素の割合 

その他※ 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

，右上：外観（俯瞰）， 

から見た膜構造建築 

それ以外の床面は板
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 後述する 6 方向日射量と全球熱画像の測定地点となる膜下空間の中央部の地上高さ

1.2m における空間形態および構成材料は表２－９に示すとおりである。この測定点の

周囲 4π（全球）は，膜面 30％，地面 40％，建物 20％の割合で構成されている。上方

向では，膜面・建物・その他の割合はそれぞれ 60％，35％，5％である。下方向では床

面が支配的であり，その割合が 80％である。 

上 

図 2-8 膜下空間の中央部から撮影した各方位の写真 

東 西 

南 
北 
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14,150 

8,350 

5,800 

 

14,150 

8,350 

5,800 

 

 

  

 

＜建築概要＞ 
建築場所 ： 神奈川県 
建築用途 ： 屋外通路上屋 
建築面積 ： 2013 m2 
膜 面 積 ： 840m2 
高  さ ： 14.14m 
躯体構造 ： 鉄骨造 

図 2－9 実測対象の設計図 
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2－4－4 測定項目とその方法 

表２－１０に主な測定項目とその測定器の仕様を示す。 

 

表 2－10 主な測定装置と仕様 

測定項目 装置 仕様 測定精度 測定機器 

気温・表面温度 T 型熱電対 線径：0.1mm  ±0.1℃ 

 

相対湿度 

 

電子式高分子湿

度センサ 
測定範囲：5～95％ ±5％ 

 

外部風速 

外部風向 

プロペラ式風速

風向計 

測定範囲：0.4～70m/s 

測定範囲：0～540° 

±0.3m/s 

±5° 

 

膜下風速 

膜下風向 

 

超音波三次元風

速計 

測定範囲：0～40m/s 

測定範囲：0～360° 

±0.1m/s 

±2° 

 

風速鉛直分布 

 
Tr 式微風速計 測定範囲：0.05～25m/s ±0.1m/s 

 

全天日射量 

6 方位日射量 

サーモパイル日

射計 
波長域：0.3～2.8μm 

±5％ 

±10％ 

 

放射温度 

 
赤外線放射カメラ 波長域：8～14μm ±2℃ 

 

 

 

外気温，外気の相対湿度，風速，風向，および水平面全天日射量を外部気象の測定項

目とした。外部気象の測定は，周囲の障害物や建物の影響を考慮し，対象の膜構造建築

物に隣接した地上 10m の建物屋上（図２－１０）において屋上面から高さ 2m の位置で

行った。なお，測定データは 1 分間隔で記録した。 
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 膜下空間の構成と測定位置を図２－１１～２－１３に示す 

  

図 2-10 外部気象測定位置と測定機器 

左上：実測対象建築空間と外部気象測定位置の関係 

右上：南側から外部測定装置と対象空間の眺め 
下：外部測定装置の様子 

外部気象測定位置 

測定対象空間 

測定対象空間 

外部気象測定装置 

風速風向計 

温湿度計 

日射計 

地上 10m 
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タイル

木材

柱

2階渡り

廊下の下

6方向日射量測定位置

建物

Ｎ
建物

タイル

柱

①

②

③

④

42m

鉛直分布測定位置

Ｎ

h1

h2

20m

4m 4m12m

1
4
.1
5
m

5
.2
2
m

8
.9
3
m

1.2m

測定位置

店舗

店舗

店舗

店舗

膜材料

h3

h4

⑥

④

⑤

②

6方向日射測定

図 2-11 膜下空間の床面の構成材料と測定位置 

図 2-13 実測対象空間の東南方向の断面と測定点の位置 

図 2-12 実測対象空間の北西方向の断面と測定点の位置 

a b
c d

e f

6m 6m 6m 6m 6m

1
4
.1
5
m

5
.2
2
m

8
.9
3
m

Ｎ 表面温度測定位置(熱電対)

［a-d:膜材料表面，e,g:地面(木)，f,h:地面(タイル)］

a,e

b,f

c

d

gh
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膜材料を透過する日射の影響が最も大きい膜下空間の中央部（図２－１１）で，人の

生活高さとして地上高さ 1.2m（図２－１２）において 6 方向からの入射日射量と全方

向の放射温度を表す全球熱画像を測定した。6 方向日射量の測定は，外部の水平面全天

日射量が安定していることを確認した上で下記の 5 つの時間帯に実施した。1）日出直

後の 7時，2)東から日射入射がある 9 時，3)日中太陽高度が最高となる 12時，4)西か

ら日射入射がある 15時，5)日没直前 17時。測定の様子を図２－１４に示す。方位別日

射量を測定した 6 方向は表 1 の東・南・西・北・上・下と略称し，それぞれに番号①～

⑥を付け，図２－１１と図２－１２に明記している。また，全球熱画像の測定には，梅

干野らが開発した全球熱画像収録システム 2-5～6)を使用した。全球熱画像の観測は以下

の 8つの時間帯に行った。 

1)日出直前 5時，2)日出直後の 7時，3)9 時，4)12時，5)15時，6)17時，7)日没直

後 19 時，8)20時。 

 

放射カメラと全球熱画像収録システムの仕様と外観について表２－１１と図２-１５

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2-14 6 方向日射量の測定の様子 

日射計 

拡大 

①

③

④ ②

⑤

⑥
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膜下の床面から膜裏面近傍までの鉛直方向に 4 点（図２－１２の h1～h4）の測定点を

設け，気温・相対湿度・風速の鉛直分布を測定した。これらの高さは以下のとおりであ

る。h1=0.1m，h2=1.2m，h3=11m，h4=12m（膜裏面の頂点から 1m 程度）。また，測定点 h3

と h4においては膜下空間の風向も測定した。 

 

熱電対を用いて，膜面の山部と谷部の裏側表面温度および膜下空間の床表面温度を測

定した。測定位置は，膜材料の場合，東西方向の波形状であるため，直達日射の照射有

無や気流による影響を考慮し，4 箇所とした（図２－１３の a～d）。床面においては，

温度測定範囲 ‐20～100℃

測定精度 ±2℃ or ±2％

温度分機能 0.06℃(14bit)

瞬時視野角 1.58mrad

ピクセル数 320(H)ｘ240(W)px

視野角 29°(H) x 22°(W)

感度波長域 8～14μm

ピクセル数 3973x1964 px

総撮影枚数 112枚(重ね率2％)

(a)放射カメラ

(b) 全球熱画像収録システム

図 2-15 全球熱画像収録システムの外観 

表 2-11 全球熱画像収録システムの仕様 

放射カメラ 

バッテリー 

三脚 

自動回転 
雲台 
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構成材料による差を把握するために，木材とタイルの２種類の材料についてそれぞれ中

央部に１点ずつ図２－１３の測定点 eと fを設けた。図２－１６にタイルと木材の床面

の写真を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）測定期間 

外部気象および膜下空間における気温・風速分布等についてそれぞれ 2007年 8月 29

日～9 月 26 日に 24 時間の連続測定を行った(図２－１７)。この測定期間の晴天日を代

表日として 6 方向日射量と全球熱画像の測定を実施した。本報では，晴天日を含む 9 月

19～22 日の 4日間に測定したデータを中心に解析を行い，その測定結果を考察する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

木材 

タイル 

図 2-16 床面の構成材料の様子 
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2－4－5 測定期間における気象 

図２－１８に解析対象とした４日間の外部気象条件等を示す。初日（9/19）の天候は

晴れ時々曇りであったが，２日目から３日間の晴天が続いた。この期間の日最低・最高

気温はそれぞれ 22℃，30℃前後であった。初日を除き，図中の風配図より外部の卓越

風は南風であることが読み取れる。以下に，外部風速は一日を通して比較的弱い２日目

（9/20）および比較的強い３日目（9/21）に着目し，測定結果を考察することにした。

なお，両日とも平日であったため，来園者は比較的少なかった。 

 

2－4－6 膜下空間における短波長放射の実態 

 日射が透過する膜材料に覆われている建築空間の熱放射環境を調査するため，まずそ

こにおける日中の短波長放射の状況を明らかにする必要がある。ここでは，はじめに，

膜下空間の地面に届く短波長放射の分布の確認に容易である照度計を用いて，地面にお

ける光領域の水平面照度分布の日変化を実測によって確認した。次に，膜材料の透過日

射の影響を大きく受ける膜下空間の中央部において，地上高さ 1.2m における六方向（東

西南北，上下）日射量の日変化を確認した。 

 図２－１９に示すように，水平面照度の測定位置は，2F 渡り廊下による地面レベル

の水平面照度への影響等を考慮した上で，膜下空間の照度分布の様子が確認できる 9 点

（a1～c3）の測定点を選定した。水平面照度分布の測定は，照度計を用いて a1～c3 の

順番に，一日 3回東西からの直達日射が入射しやすい 8 時と 16時，そして膜材料を透

過する日射の影響が確認しやすい 12時に行った。 

 6 方向日射量の測定は，図２－１２の断面図と図２－１４の写真に示すように，人の

生活高さを考慮し地上高さ 1.2ｍとした。6 方向日射量の測定は，2 方向が同時に測定

できる日射計を用いて，上下，東西，南北の順番に行った。測定は，一日 5回，日出直

後の 6時，東から日射入射がある 9 時，日中太陽高度が最高となる 1.2時，西から日射

入射がある 1.5時，日没直前の 17時に行った。装置は日射計（測定波長域 0.3～2.8μ

m）と照度計（測定波長域 0.4～0.7μm）を用いた。なお，水平面照度および六方向日

射量の測定は，外部の全天日射量が一定であることを確認した上で行なった。 
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1) 水平面照度の面分布とその日変化 

 測定時刻ごとの膜下空間の水平面照度（以下，照度）分布を図２－２０に示す。8 時

における東側の測定地点の照度は直達日射の影響によって全天空照度（55,000 lx 程度）

の 90％以上にあたる 50,000 lx 程度が測定されたが，直達日射の当たらない西側の測

定地点の照度は，全天空照度の 5％以下にあたる 1,000～2,000 lx 程度であった。なお，

周囲を遮るものが少ない中央の測定地点では全天空照度の 13％にあたる 6500 lx が測

定された。 

 12 時頃に膜下空間における照度は，太陽高度が最も高くなるため，膜材料を透過し

た日射の影響を大きく受ける。特に，膜材料を透過した日射の影響を最も受けている中

央部の照度（図２－１９の b2）は全天空照度（100,000lx）の 7％程度にあたる 7000 lx

であった。なおこの時，上方にある渡り橋の日射遮蔽の影響で，図２－１９の a2 や c2

の測定地点は中央部（b2）に比べ低い値（5,000lx 程度）となっている。 

 16 時頃における照度分布では，直達日射の入射がある西側（全天空照度の 70％：

25,000 lx 程度）が最も高く，東側が全天空照度(36,000lx)の 4％程度の 1500 lxであ

った。この時，中央部の b2 の照度は，上方にある渡り橋の日射遮蔽の影響を受けるが，

全天空照度の 7％にあたる 2600 lxを示した。 

 以上，膜下空間の中央部地面における水平面照度は，開放方向から直達日射が入射す

る早朝を除くと，膜材料の透過日射と相互反射等によって全天空照度の 10％前後で変

動した。 

 

建物

Ｎ建物

a1

a2

a3

b2 c2

b1 c1

b3 c3

図 2-19 照度測定位置 



 

 

 

 

2) 膜下空間における入射日射の分布特性

 晴天日であった

た。太陽高度が低い

日射量が

する割合は

天日射量の

全天空照度に対して

90% (50000lx)

膜下空間における入射日射の分布特性

晴天日であった

た。太陽高度が低い

日射量が 135W/㎡で一日を通して最も多かった。そのときの屋外水平面

する割合は 99％であった。

天日射量の 27％であった。

図 2

全天空照度に対して

90% (50000lx)

50 
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15:00
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西

北

各方位の入射日射量

膜下空間における入射日射の分布特性

晴天日であった 9 月 21 日に測定した時間帯別の

た。太陽高度が低い 6 時と

㎡で一日を通して最も多かった。そのときの屋外水平面

％であった。

％であった。

2-20 全天空照度に対する各測定点の水平面照度比の日変化
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90% (50000lx) 

図 2-
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％であった。このときに

％であった。太陽高度が高くなる

全天空照度に対する各測定点の水平面照度比の日変化
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膜下空間における入射日射の分布特性 

日に測定した時間帯別の

時は東からの日射の入射量が多く

㎡で一日を通して最も多かった。そのときの屋外水平面

このときに地面（下方向）からの日射反射量は

太陽高度が高くなる 12

全天空照度に対する各測定点の水平面照度比の日変化
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7% (7000lx) 

21 日の 6方向日射量の日変化

12:00

日に測定した時間帯別の 6 方向日射量を図

時は東からの日射の入射量が多く

㎡で一日を通して最も多かった。そのときの屋外水平面
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12 時頃は，
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，膜材料を透過した上方向か
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らの日射入射量が最も多く 65W/㎡であり，全天日射量の 8％に相当した。測定点の西側

は隣接している森の日射遮蔽によって，午後に太陽高度が下がっても西方向から測定点

へ入射する 15時の日射量は少なく約 23W/㎡（全天日射量の 6％）であった。そのとき

に，上方向からは全天日射量の 9％に相当する 34W/㎡の透過日射を受けた。 

 以上の結果より，膜下空間の中央部の地上高さ 1.2m では，開放方向から直達日射が

入射する早朝 6時頃を除くと，膜材料を透過した日射の影響を最も大きく受けているこ

とがわかった。 

 

2－4－7 膜下空間における長波長放射の実態 

 膜構造の建築空間における長波長放射環境は，その空間を囲んでいる膜材料，地面（木

材），および建物の壁面等といった周囲の構成地物から放射する熱によるものであり，

日中の短波長放射の影響を大きく受ける。膜下空間における短波長放射の実態について

は２－４－６節で確認したので，ここではその知見を踏まえ，膜構造の建築空間を構成

する膜材料や地面（木材等）や建物の壁面等によって形成される長波長放射環境の日変

化を，熱画像を用いて把握する。さらに膜材料と地面の表面温度の日変化については熱

電対を用いた接触測定法によって明らかにする。 
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図 2-22 9 月 21 日の外部気象条件 



 

1) 全球熱画像による長波長放射の日変化

 ここでは

ンクリート）を中心にそれらの表面温度の日変化の傾向を確認する。図

21 日の外部気象条件を示し

に示す。また

を各画像に合わせたものを示す。

 

全球熱画像による長波長放射の日変化

ここでは，対象空間の主な構成材料となる膜材料

ンクリート）を中心にそれらの表面温度の日変化の傾向を確認する。図

日の外部気象条件を示し

に示す。また，図

を各画像に合わせたものを示す。

全球熱画像による長波長放射の日変化

対象空間の主な構成材料となる膜材料

ンクリート）を中心にそれらの表面温度の日変化の傾向を確認する。図

日の外部気象条件を示し

図２－２４

を各画像に合わせたものを示す。

図 2-23 

全球熱画像による長波長放射の日変化

対象空間の主な構成材料となる膜材料

ンクリート）を中心にそれらの表面温度の日変化の傾向を確認する。図

日の外部気象条件を示し，各時間帯の温度範囲を統一した全球熱画像を図

２－２４～２－２７

を各画像に合わせたものを示す。 

 全球熱画像による長波長放射の日変化
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全球熱画像による長波長放射の日変化 

対象空間の主な構成材料となる膜材料

ンクリート）を中心にそれらの表面温度の日変化の傾向を確認する。図

各時間帯の温度範囲を統一した全球熱画像を図

２－２７に 9，12，1

全球熱画像による長波長放射の日変化

対象空間の主な構成材料となる膜材料，地面（木材）

ンクリート）を中心にそれらの表面温度の日変化の傾向を確認する。図

各時間帯の温度範囲を統一した全球熱画像を図

17，20 時の熱画像を拡大して温度範囲

全球熱画像による長波長放射の日変化

地面（木材），および建物の壁（コ

ンクリート）を中心にそれらの表面温度の日変化の傾向を確認する。図

各時間帯の温度範囲を統一した全球熱画像を図

時の熱画像を拡大して温度範囲

全球熱画像による長波長放射の日変化 

および建物の壁（コ

ンクリート）を中心にそれらの表面温度の日変化の傾向を確認する。図２－２２に

各時間帯の温度範囲を統一した全球熱画像を図２－２３

時の熱画像を拡大して温度範囲

および建物の壁（コ

に 9 月

２－２３

時の熱画像を拡大して温度範囲
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大した図２－２５

て膜材料の透過日射量も
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かった。この傾向は，日出（

すべての構成材料の表面温度の上昇がみられた。特に受熱日射量の多い膜材料や地
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外部気温より最高

程度高くなった。太陽高度が最も高い

℃以上高い 37℃を超えており

外部気温より 4℃高い

２－２５をみるとより確認しやすい。

て膜材料の透過日射量も 12

頃に比べ低下している傾向がみられた。一方

時頃からの変化があまりみられなかった。

 

図

膜材料の表面温度は大気への放射冷却によって外部気温に比べて

膜材料によって大気への放射冷却が遮られている地面（木材）は外部気

℃程度高い傾向が見られた。一方

前日日中の蓄熱や大気への放射の遮蔽によって

設備放熱によるものと見られる北方向の壁面の一部は外部気温より最高

日出（5:30 頃）によりすぐ変化し

すべての構成材料の表面温度の上昇がみられた。特に受熱日射量の多い膜材料や地

面の部分における表面温度上昇が著しかった。

外部気温より最高 9℃程度高くなり

程度高くなった。太陽高度が最も高い

℃を超えており

℃高い 34℃以上を示す部分もあった。これは

をみるとより確認しやすい。

12 時頃に比べ減少するので

頃に比べ低下している傾向がみられた。一方

時頃からの変化があまりみられなかった。

  

図 2-24 測定点
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膜材料の表面温度は大気への放射冷却によって外部気温に比べて

膜材料によって大気への放射冷却が遮られている地面（木材）は外部気

℃程度高い傾向が見られた。一方，地面（木材）より熱容量が大きい建物の壁

前日日中の蓄熱や大気への放射の遮蔽によって

設備放熱によるものと見られる北方向の壁面の一部は外部気温より最高

頃）によりすぐ変化し

すべての構成材料の表面温度の上昇がみられた。特に受熱日射量の多い膜材料や地

面の部分における表面温度上昇が著しかった。9

℃程度高くなり

程度高くなった。太陽高度が最も高い 12 時頃には

℃を超えており，膜材料を透過した日射の影響を主に受ける地面

℃以上を示す部分もあった。これは

をみるとより確認しやすい。15

時頃に比べ減少するので

頃に比べ低下している傾向がみられた。一方，熱容量の大きい南北の壁面の表面温度は

時頃からの変化があまりみられなかった。 

測定点 9 時の全球熱画像

膜材料の表面温度は大気への放射冷却によって外部気温に比べて

膜材料によって大気への放射冷却が遮られている地面（木材）は外部気

地面（木材）より熱容量が大きい建物の壁

前日日中の蓄熱や大気への放射の遮蔽によって，外部気温に比べ

設備放熱によるものと見られる北方向の壁面の一部は外部気温より最高

頃）によりすぐ変化し，1

すべての構成材料の表面温度の上昇がみられた。特に受熱日射量の多い膜材料や地

9 時になると

℃程度高くなり，地面の表面温度も外部気温より

時頃には，膜材料のほとんどの部分が外部気

膜材料を透過した日射の影響を主に受ける地面

℃以上を示す部分もあった。これは

15 時頃，太陽高度が西側に傾くにつれ

時頃に比べ減少するので，膜材料や地面の表面温度は

熱容量の大きい南北の壁面の表面温度は

時の全球熱画像 
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膜材料や地面の表面温度は

熱容量の大きい南北の壁面の表面温度は

 

膜材料の表面温度は大気への放射冷却によって外部気温に比べて
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すべての構成材料の表面温度の上昇がみられた。特に受熱日射量の多い膜材料や地

東側を向いている膜材料

地面の表面温度も外部気温より 4℃

膜材料のほとんどの部分が外部気

膜材料を透過した日射の影響を主に受ける地面

時の熱画像を拡

太陽高度が西側に傾くにつれ

膜材料や地面の表面温度は 12 時

熱容量の大きい南北の壁面の表面温度は，



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 日没直前の

地面の表面温度はまだ外部気温より

温度は対流や放射によって低下し

当あるいはそれ以下まで低下していた。ただし

温以上の表面温度を保っていた。なお

は，赤外線放射カメラと撮影対象面との角度によって生じる温度差とみられる。

日没直前の 17

地面の表面温度はまだ外部気温より

温度は対流や放射によって低下し

当あるいはそれ以下まで低下していた。ただし

温以上の表面温度を保っていた。なお

赤外線放射カメラと撮影対象面との角度によって生じる温度差とみられる。

17 時頃になると

地面の表面温度はまだ外部気温より

温度は対流や放射によって低下し

当あるいはそれ以下まで低下していた。ただし

温以上の表面温度を保っていた。なお

赤外線放射カメラと撮影対象面との角度によって生じる温度差とみられる。

時頃になると，膜材料の表面温度はほぼ外部気温と等しくなる一方

地面の表面温度はまだ外部気温より 2

温度は対流や放射によって低下し，日没から

当あるいはそれ以下まで低下していた。ただし

温以上の表面温度を保っていた。なお

赤外線放射カメラと撮影対象面との角度によって生じる温度差とみられる。

図 2-25 測定点

図 2-26 測定点
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膜材料の表面温度はほぼ外部気温と等しくなる一方

2℃程度高かった。それ以降

日没から 3 時間程度経過した

当あるいはそれ以下まで低下していた。ただし，

温以上の表面温度を保っていた。なお，全球熱画像の地面付近に横に伸びている縞模様

赤外線放射カメラと撮影対象面との角度によって生じる温度差とみられる。

測定点 12 時の全球熱画像

測定点 17 時の全球熱画像
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，熱容量の大きい建物の壁面等は外部気

全球熱画像の地面付近に横に伸びている縞模様

赤外線放射カメラと撮影対象面との角度によって生じる温度差とみられる。

時の全球熱画像
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時間程度経過した 20 時頃には
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全球熱画像の地面付近に横に伸びている縞模様

赤外線放射カメラと撮影対象面との角度によって生じる温度差とみられる。

時の全球熱画像 
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赤外線放射カメラと撮影対象面との角度によって生じる温度差とみられる。 
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2) 膜面と床面の長波長放射の分布と温度変化特性

 ここでは

分布を詳細に分析する。分析には

から下方向をみた地面の熱画像を用いる。

 図２－２８

2πの熱画像を示す。黒のラインは膜と壁の境界線である。熱画像の右のグラフは

界線内の膜材料の表面温度分布を表したヒストグラムである。膜材料の表面温度は

31℃から

り，外部気温である

生じているのは

以上，膜材料の表面温度は

21℃）低いが

も高くなることが確認された。また

材）の表面温度は外部気温相当または若干高い傾向であったが

互反射の影響を最も受ける

建物壁面の表面温度は

前にも外部気温より

膜面と床面の長波長放射の分布と温度変化特性

ここでは，前項での構成材料の日変化の傾向を踏まえ

分布を詳細に分析する。分析には

から下方向をみた地面の熱画像を用いる。

２－２８に膜の形態による膜材料の表面温度の差がもっとも明確な

の熱画像を示す。黒のラインは膜と壁の境界線である。熱画像の右のグラフは

界線内の膜材料の表面温度分布を表したヒストグラムである。膜材料の表面温度は

℃から 34℃付近に分布し

外部気温である

生じているのは

膜材料の表面温度は

℃）低いが，日中にはその受熱日射量の程度によって

も高くなることが確認された。また

材）の表面温度は外部気温相当または若干高い傾向であったが

互反射の影響を最も受ける

建物壁面の表面温度は，前日の蓄熱と膜材料によって大気への放射冷却が遮られ

前にも外部気温より 3℃程度高かった。

膜面と床面の長波長放射の分布と温度変化特性

前項での構成材料の日変化の傾向を踏まえ

分布を詳細に分析する。分析には

から下方向をみた地面の熱画像を用いる。

に膜の形態による膜材料の表面温度の差がもっとも明確な

の熱画像を示す。黒のラインは膜と壁の境界線である。熱画像の右のグラフは

界線内の膜材料の表面温度分布を表したヒストグラムである。膜材料の表面温度は

℃付近に分布し

外部気温である 28.4℃よりも

生じているのは，膜の形態による受熱日射量の差が熱容量の小さい膜材料の表面温度に

膜材料の表面温度は，日出前

日中にはその受熱日射量の程度によって

も高くなることが確認された。また，地面から大気への放射が遮られ

材）の表面温度は外部気温相当または若干高い傾向であったが

互反射の影響を最も受ける 12 時頃には最高

前日の蓄熱と膜材料によって大気への放射冷却が遮られ

℃程度高かった。

膜面と床面の長波長放射の分布と温度変化特性

前項での構成材料の日変化の傾向を踏まえ

分布を詳細に分析する。分析には，測定点から上方向をみた膜材料の熱画像と

から下方向をみた地面の熱画像を用いる。

に膜の形態による膜材料の表面温度の差がもっとも明確な

の熱画像を示す。黒のラインは膜と壁の境界線である。熱画像の右のグラフは

界線内の膜材料の表面温度分布を表したヒストグラムである。膜材料の表面温度は

℃付近に分布し，3℃程度の温度幅がある。膜表面の平均温度は

℃よりも 4℃程度高くなっている。膜材料の表面温度に分布が

膜の形態による受熱日射量の差が熱容量の小さい膜材料の表面温度に

図 2-27 測定点
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日出前，大気への放射冷却によって外部気温より

日中にはその受熱日射量の程度によって

地面から大気への放射が遮られ

材）の表面温度は外部気温相当または若干高い傾向であったが

時頃には最高 34℃まで上昇した。なお

前日の蓄熱と膜材料によって大気への放射冷却が遮られ

℃程度高かった。 

膜面と床面の長波長放射の分布と温度変化特性

前項での構成材料の日変化の傾向を踏まえ

測定点から上方向をみた膜材料の熱画像と

から下方向をみた地面の熱画像を用いる。 
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℃程度の温度幅がある。膜表面の平均温度は

℃程度高くなっている。膜材料の表面温度に分布が

膜の形態による受熱日射量の差が熱容量の小さい膜材料の表面温度に

測定点 20 時の全球熱画像

大気への放射冷却によって外部気温より

日中にはその受熱日射量の程度によって，外部気温より最高

地面から大気への放射が遮られ

材）の表面温度は外部気温相当または若干高い傾向であったが

℃まで上昇した。なお

前日の蓄熱と膜材料によって大気への放射冷却が遮られ

膜面と床面の長波長放射の分布と温度変化特性 

前項での構成材料の日変化の傾向を踏まえ，膜材料および地面の表面温度

測定点から上方向をみた膜材料の熱画像と

に膜の形態による膜材料の表面温度の差がもっとも明確な

の熱画像を示す。黒のラインは膜と壁の境界線である。熱画像の右のグラフは

界線内の膜材料の表面温度分布を表したヒストグラムである。膜材料の表面温度は

℃程度の温度幅がある。膜表面の平均温度は

℃程度高くなっている。膜材料の表面温度に分布が

膜の形態による受熱日射量の差が熱容量の小さい膜材料の表面温度に

時の全球熱画像

大気への放射冷却によって外部気温より

外部気温より最高

地面から大気への放射が遮られ，日出前の地面（木

材）の表面温度は外部気温相当または若干高い傾向であったが，膜材料の透過日射と相

℃まで上昇した。なお，

前日の蓄熱と膜材料によって大気への放射冷却が遮られ

膜材料および地面の表面温度

測定点から上方向をみた膜材料の熱画像と

に膜の形態による膜材料の表面温度の差がもっとも明確な

の熱画像を示す。黒のラインは膜と壁の境界線である。熱画像の右のグラフは

界線内の膜材料の表面温度分布を表したヒストグラムである。膜材料の表面温度は

℃程度の温度幅がある。膜表面の平均温度は

℃程度高くなっている。膜材料の表面温度に分布が

膜の形態による受熱日射量の差が熱容量の小さい膜材料の表面温度に
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大気への放射冷却によって外部気温より 2

外部気温より最高7℃（37

日出前の地面（木

膜材料の透過日射と相

，熱容量の大きい

前日の蓄熱と膜材料によって大気への放射冷却が遮られ，

膜材料および地面の表面温度

測定点から上方向をみた膜材料の熱画像と，測定点

に膜の形態による膜材料の表面温度の差がもっとも明確な，9 時の上方向

の熱画像を示す。黒のラインは膜と壁の境界線である。熱画像の右のグラフは

界線内の膜材料の表面温度分布を表したヒストグラムである。膜材料の表面温度は

℃程度の温度幅がある。膜表面の平均温度は 32.2℃であ

℃程度高くなっている。膜材料の表面温度に分布が

膜の形態による受熱日射量の差が熱容量の小さい膜材料の表面温度に

2℃程

37℃）

日出前の地面（木

膜材料の透過日射と相

熱容量の大きい

，日出

膜材料および地面の表面温度

測定点

時の上方向

の熱画像を示す。黒のラインは膜と壁の境界線である。熱画像の右のグラフは，境

界線内の膜材料の表面温度分布を表したヒストグラムである。膜材料の表面温度は，

℃であ

℃程度高くなっている。膜材料の表面温度に分布が

膜の形態による受熱日射量の差が熱容量の小さい膜材料の表面温度に
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反映された結果と考えられる。 

 また，日没後の膜材料の表面温度が確認できる 20 時の上方向 2πの熱画像（図２－

２９）をみると，日中上昇した膜材料の表面温度は，放射冷却により 20 時頃に外部気

温より 2℃程度低下していた。日没後，熱容量が小さい膜材料の表面温度幅は，対流や

放射による冷却により，1℃未満まで低下していた。 

 地面の表面温度の分布が確認できる 15 時頃の下方向 2πの熱画像を図２－３０に示

す。地面の場合は，膜材料の透過日射など短波長放射の蓄熱により，その表面温度が

34℃まで上昇し外部気温に比べ 4℃程度高くなっている。膜下空間の中央部地面の表面

温度は，3節で前述したように，渡り廊下など周囲に障害物が少ないため，透過日射が

当たりやすく，その周囲の地面（32℃）に比べ 2℃程度高くなっていた。 

 以上，熱容量の小さい膜材料では膜の形態に起因する受熱日射量の差によって 3℃程

度以内の表面温度の幅が生じたが，夜間になるとその幅は1℃未満となっていた。一方，

地面（木材）の表面温度では，膜材料の透過日射量の影響の度合いによって 2℃以内の

温度の幅が確認された。 
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3) 接触測定法による膜面および地面の表面温度の日変化 

 膜材料と地面の表面温度の日変化を接触測定法による連続データを用いて考察する。 

 図２－３１に示すように，膜材料の表面温度は膜材料に直達日射が当たらないときは

外部気温以下となり，その日変化の範囲は 21℃～37℃であった。日中，各測定部位の

表面温度差は，主に受熱日射量の差によるものと考えられ，夜間における 1℃程度の各

測定部位の温度差は，波形状をしている膜の形態によって，上部における気流停滞の傾

向と考えられる。この詳細については，本論文の議論の対象としない。 

 図２－３２は材料（木材，タイル）や天空への開放程度による地面の表面温度の日変

化を示す。膜にほぼ覆われている木材の地面の温度は 24℃～38℃の範囲で変化し，東

側や西側から直達日射の入射による温度上昇を除き，日中に 32℃まで上昇した。これ

は同時間帯に膜に覆われているタイルの地面の表面温度より 4℃程度高い温度であり，

熱画像（最高温度 34℃）との差は測定位置に起因するものと考えられる。なお，夜間

におけるタイルの地面の表面温度は，日中の蓄熱が保持され，気温より 2℃以上高かっ

た。一方，膜にほぼ覆われていない地面の日中最高の表面温度は，木材とタイルでそれ

ぞれ 60℃と 45℃まで上昇した。 

 以上，膜材料の表面温度は，日出前に大気への放射冷却によって外部気温に比べ最大

2℃程度低い 21℃であったが，日中は外部気温より最高 7℃（37℃）も高くなった。膜

下空間の地面（木材）の表面温度は，日出前に外部気温に比べ 1℃程度高い 24℃であっ

たが，膜材料の透過日射量の影響を最も受ける 1.2時頃には外部気温よりも 4℃程度高

い 34℃まで上昇した。 
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図 2-31 膜材料表面温度の日変化 
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 また，上記 4 日間に熱電対により測定した膜材料と床の表面温度および膜下の気温

（地上高さ 1.2m）を図２－３３に示す。同図より，晴天日において膜表面に直達日射

が当たらない時間帯には膜材の表面温度は外気温以下となり，その日変化範囲は 21～

37℃であった。日中に生じた各測定部位の表面温度差は，主に受熱日射量の差によるも

のと考えられる。夜間に生じた 1℃程度の各測定部位の温度差は，波形状をしている膜

下空間の上方に停滞している空気の温度差によるものと思われる。ここで，太陽高度が

最も高い正午頃（9/21）に収録した全球熱画像を図２－２５に取り上げ，膜下空間の表

面温度分布について考察する。同図で見られるように，膜面のほとんどの部分が外気温

より 7℃以上高い 37℃に上昇しており，膜材料を透過した日射の影響を主に受ける床面

では，外気温より 4℃高い 34℃以上を示す部分も存在していた。 

 また，床の表面温度の日変化について，図２－３３に示す 9/21 のグラフより，木材

の床面では(図中の e)膜面からの透過日射の影響により日中は外気温より 1℃前後高く

なっていた。そして日中の透過日射が床へ蓄熱されていることと，膜材料が床面から天

空への放射を遮蔽することにより，夜間でも木材の床面温度は外気温を 1℃前後上回っ

ていることが見られた。タイルの床面では(図中の f)日中 9 時～1.5時の時間帯に外気

温より低い温度を示していたが，床への透過日射の蓄熱により午後 15 時以降から朝方

まで外気温より 2℃前後高い温度を保っていた。夜間から早朝にかけては木材の床面よ

りもタイルの床面温度の方が 1℃程度高かった。 
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図 2-33 膜材料表面温度の日変化 
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2－4－8 膜下空間における風速の鉛直分布 

 図２－３４に晴天日（9/20 と 9/21）の 9 時～18 時における膜下空間の鉛直風速分布

や外部風速等の時間変化を示す。同図の左図を見ると，9/20 には，午前と午後の外部

風の主風向はそれぞれ東と西方向であった。すなわち，風が午前に海の方向から流れて

おり，午後（13 時以降）になると海に向かって流れていた。また，午前中の外部風速

が 1m/s前後であるのに対して，膜下空間では高さ 11m までの風速は 1m/s程度強い 2m/s

前後であった。これは，海面近傍では上空より強い海風が流れていることによる結果と

思われる。午後では外部風速は 2～4m/s の範囲であり，13 時以降に徐々に低下してい

た。このときに，膜下空間の風速は高さ 11m の位置では外部風速の半分以下に減衰して

いた。それ以外の位置（膜裏面近傍や床面近傍，高さ 1.2m）では変化が少なく，0.5m/s

前後であった。 

 図２－３４の下図に示した 9/21 のグラフに注目すると，前日（9/20）に比べ，日中

の卓越風は南風であり，風速は 1～2m/s強かった。しかし，膜下空間の風向は不安定で

東か南方向に揺らしていた。また，膜下空間の風速は前日と同様な減衰の様子を示して

いた。南風または南西風が吹いた午後に膜下生活空間（高さ 1.2m）の風速が大きく低

下していることは，膜下空間の開放部の西側に位置する森等の影響によると考えられる。 

 膜下空間における時刻別風速鉛直分布を示す図２－３５からもわかるように，膜裏面

近傍の風速は最大でも 1m/s以下であり，殆どの時間帯には 0.5m/s前後であった。この

結果から，膜裏面近傍に空気が停滞していることが推測できた。 
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図 2-34 夏季晴天日の 9～19 時における外部風速・風向および膜下空間の 

        風向・鉛直風速分布の時間変化(上図：9/20，下図：9/21) 
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－9 膜下空間における気温の鉛直分布
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図 2-35 膜下空間の鉛直風速分布

膜下空間における気温の鉛直分布
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ていた海風による通風冷却効果と言える。
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膜下空間における気温の鉛直分布 

に膜下空間における気温鉛直分布の時間変化を示す。同図は

時までの期間に 10分間隔で測定したデータを用いて作成し

時を除き，膜裏面近傍の気温（図中の

時～13 時の時間帯には膜裏面近傍の気温は外気温

℃程度低くなっていた。これは，前述したようにこの時間帯に膜下空間を流れ

ていた海風による通風冷却効果と言える。 

膜下空間の鉛直風速分布

に膜下空間における気温鉛直分布の時間変化を示す。同図は

分間隔で測定したデータを用いて作成し

膜裏面近傍の気温（図中の

時の時間帯には膜裏面近傍の気温は外気温

前述したようにこの時間帯に膜下空間を流れ

膜下空間の鉛直風速分布(上図：9/20

に膜下空間における気温鉛直分布の時間変化を示す。同図は

分間隔で測定したデータを用いて作成し

膜裏面近傍の気温（図中の

時の時間帯には膜裏面近傍の気温は外気温

前述したようにこの時間帯に膜下空間を流れ

9/20，下図：9/21)

に膜下空間における気温鉛直分布の時間変化を示す。同図は，前記 2

分間隔で測定したデータを用いて作成し

膜裏面近傍の気温（図中の h4）は最も高い

時の時間帯には膜裏面近傍の気温は外気温

前述したようにこの時間帯に膜下空間を流れ

9/21) 

2 日間

分間隔で測定したデータを用いて作成し

）は最も高い

時の時間帯には膜裏面近傍の気温は外気温

前述したようにこの時間帯に膜下空間を流れ
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 図２－３６は，前記両日について膜下空間の生活高さ 1.2m（図中の h2）の気温と外

気温との相関を示すものである。海の方向から風が流れた 9/20 の午前中（9 時～13時）

には膜下空間の気温は外気温より低くなっていることが見られた。これに対して，9/21

においては膜下空間の気温が外気温を上回っている場合は前日よりも多くなっていた。 

 膜下空間における時刻別気温鉛直分布を示す図２－４０により，前記両日ともに生活

空間高さ 1.2m の気温は床面近傍の気温よりも 0.5℃前後低くなっていた。9/20 の午前

中（9～12 時）に外気より低温の海風が流れてきたため，高さ 1.2m の気温に比べ，膜

下空間の上方（h3）の方が若干低いことが見られた。これに対して，海風が流れていな

かった 9/21 の午前中では，後者の方が 1℃弱高くなっていた。 

 膜裏面近傍（h4）の気温は殆どの時間帯に外気温より高くなっていた。両者の差が正

午以降に徐々に増大していき，日没直後（18 時頃）に最大となり，その最大値は約 1.5℃

であった。 
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図 2-36 夏季晴天日の 6～20 時における膜下鉛直気温分布の時間変化 

(上図：9/20，下図：9/21) 
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ライズ比と定義する。図２－３８・右図より，

ライズ比は 0.6 程度

 
膜下空間の時刻別鉛直方向の気温分布（上図：

54

ライズ比と定義する。図２－３８・右図より，

程度であった。

膜下空間の時刻別鉛直方向の気温分布（上図：

ライズ比と定義する。図２－３８・右図より，山部のスパン
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膜下空間の時刻別鉛直方向の気温分布（上図：

山部のスパン

膜下空間の時刻別鉛直方向の気温分布（上図：9／20，下図：

山部のスパン 1.5m，ライズ

，下図：9／21）

，ライズ
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2－4－11 膜下生活空間における温熱環境の評価 

1) 平均放射温度(MRT) 

 熱放射場が人体に及ぼす熱的影響を評価するために，その評価指標の一つとして平均

放射温度(MRT)を用いることとした。梅干野らが開発した全球熱画像収録システムは，

周囲全方位(4π)から測定点に到達する放射エネルギーを計測することにより，周囲の

放射温度分布を表現する全球熱画像を作成することができる。収録された全球熱画像を

用いて式(2-1)で MRTを算出することができる。 

 MRT= 4 4
siii T∑ ϕε  

siT ：周囲空間の閉鎖面にある(i)微小面の放射温度 

ii ϕε， ：i微小面の放射率，対象点から微小面への形態係数 

 膜下空間の中央部高さ 1.2m において，測定した 9/21 の 5時～20 時の MRTを図２－

４２に示す。8 時から 12時まで MRTは膜下空間の気温より 0.5～3℃低かったが，12時

以降には逆転して 1℃以上の高い値を示していた。MRTは 15時頃に最高となり，膜下空

間の気温より約 4℃高い 34℃に達した。これは，膜材料の温度上昇と，膜材料を透過し

た日射に起因する床面の温度上昇等による結果である。また，膜材料により建物壁体や

床から大気への放射冷却が遮られ，建物壁体や床に日中吸収された日射熱が蓄熱された

結果，朝方 6時まで MRTは膜下空間の気温より 2℃前後の高い温度を保っていた。 

 透過日射が膜下空間の放射環境に及ぼす影響について日射を考慮した MRT を用いて

評価することにした。日射を考慮した MRT は表２－１２の式(2-2)で算出した。MRT の

算出には，人体を微小六面立方体に仮定した中村らのモデル 2-5)を適用し，図２－４１

に示した等価形態係数や人体の日射吸収率等の設定値を使用した(表２－１２)。9/21

の 6時～17時に測定した6方向日射量や MRT等を用いて日射を考慮した MRTを算出し，

その結果を図２－４２に示す。同図より，日射を考慮していない MRT（全球熱画像によ

る値）に比べ，日射を考慮した方が 6時～15時の時間帯では 1～3℃，その他の時間帯

では 1℃近く高くなっていた。また，12 時には膜材料からの透過日射が最も多いため，

日射を考慮した MRTは最大となり，その値は膜下空間の気温より6℃高い36℃であった。 

 

 

  

式 2－1 
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表 2-12 日射を考慮した平均放射温度の算出式 2-2) 

  
 
 

式 2-2 
 
 
 
 

式 2-3 

Tr* 

Tr 

a 

hr 

Ar 

AD  

J 

Ji 

Fi 

日射を考慮した平均放射温度[K]  

平均放射温度[K] 

人体(着衣)の日射吸収率[-] （0.7と設定） 

人体(着衣)に対する放射熱伝達率[W/m2・K] （4.1と設定2-6)） 

人体(着衣)の有効放射面積[m2] （1.276と設定2-7)） 

人体の体表面積[m2] （1.72と設定2-7)） 

人体(着衣)に当たる全方向からの平均日射量[W/m2] 

立方体のi方向を向いた面に対する日射量[W/m2] 

立方体のi方向を向いた面から周壁全体を見る等価形態係数 2-8) [-] 

人体を微小立方体に置き換えた場合の,xyz直角座標に沿っておいたi面からの人

体形状に見合った重み係数。以下の設定値を用いた2-8)。 

 F1=F2=F3=F4=0.168（図2-5に示した①～④方向の側面） 

 F5=0.138（上面），F6=0.190（下面） 
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図 2-41 日射を考慮した平均放射温度算出時の 

       人体形状に見合った重み係数の概念図 
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2) 新標準有効温度(SET*) 

 熱放射，気温，気流，湿度を考慮した温熱快適性指標である SET*を用いて膜下生活空

間（地上高さ 1.2m）における温熱快適性を評価した。SET*の算出には，Gagge ら 2-9)に

提案された人体熱平衡モデルをもとに作成されたプログラムを用い，人体の着衣量と代

謝量をそれぞれ 0.5clo（半袖シャツとズボンの着衣状態）と 1.5Met（ゆっくりした歩

行時）に設定した。図２－４２に，9/21 の 6時～17時に測定した気温や風速等のデー

タを用いて算出した SET*を示す。図中の SET*に注目すると，6 時から 15時まで SET*の

値は気温より 2～4℃高くなっており，最高で 31℃に達した。16時以降の SET*は気温以

下に低下した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2－5 予測･評価ツール構築のための配慮項目 

 実測結果より，半屋外の膜構建築空間の光･熱･風環境の特性が明らかとなった。そこ

で，膜下空間における光･熱･風環境の予測･評価ツールを構築する上で配慮すべき項目

を図２－４３にまとめた。 

① 光環境で配慮すべき項目として，膜材からの可視光線透過量と多重反射による照度

環境への影響 

② 熱環境で配慮すべき項目として，膜材からの日射透過量と膜材の吸収率による表面

温度への影響 

③ 風環境で配慮すべき項目として，膜形態による気流停滞と熱溜りによる熱環境への

影響 
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図 2-42 晴天日（9/21）における膜下生活空間の気温，MRT，SET* 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2－6 

 半屋外空間

把握した。次に，

夏季晴天日における気流性状や気温分布等に関する実測データの解析により

見を得た。

要件を示した。

 

・膜材の材料特性

１）予測･評価ツールに膜材の透過特性を再現する計算モデルを導入するため，代表的

な膜材において，分光特性の測定

線の広角散乱に関する試験により

 

・膜下空間に形成された光・熱

２）膜下空間においては

空間の気温より

への蓄熱および膜材料による天空への放射遮蔽により床表面温度は気温より

後高い温度を保っていた。

 まとめ 

半屋外空間を有する膜構造建築物を対象として

把握した。次に，

夏季晴天日における気流性状や気温分布等に関する実測データの解析により

見を得た。その上で，膜下空間の光・熱・風環境の予測・評価の構築に必要となる開発
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３）夜間には膜材料の表面温度は外気温またはそれ以下になるが，膜下空間の地面や壁

面の表面温度は日中に地面や壁面に吸収された日射熱の放出(大気の放射冷却)が

膜材料により遮蔽されているため，それらの表面温度は膜下空間の気温より高く，

早朝でも膜下空間の平均放射温度は2℃程度高い値を示した。 

４）風の弱い晴天日における膜下中央部（h=1.2m）の平均放射温度は，外気温より4℃

程度高くなることを把握した。 

５）夏季晴天日において，膜下生活空間におけるSET*は日中に気温より2～4℃高くなっ

ており，最高で31℃に達した。 

６）床表面の温度上昇や床材への蓄熱により，生活高さ1.2mの気温は床面近傍の気温よ

りも0.5℃前後高くなった。 

７）海風による通風があった場合，膜下空間の気温は外気温以下に低下した。外部風に

よる通風が行われていなかった場合，膜下空間の気温は外気温より若干高くなって

いた。 

８）波形状をしている膜屋根の裏面付近の気温は殆どの時間帯に外気温より高いことに

加え，風速は常に弱い（0.5m/s前後）ことから，空気の停滞を確認できた。 

 

 本実測対象とした膜下生活空間においては，膜面近傍の気流停滞による熱溜り現象と

膜材料からの透過日射による床表面温度の上昇がその温熱環境悪化をもたらす主要因

であるという課題を明らかにした。今後，課題について影響要因を分析し，その対策方

法を検討する必要がある。 
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[注] 

注 1） 短波長放射は，太陽放射（直達日射，天空日射）およびその地物からの反射を

対象とし，波長 0.3～3μm の放射 

注 2） 長波長放射は，屋根面，地面，及び建物壁面等といった生活空間を構成する面

からの常温域の熱放射で波長 10μm前後の放射 

注 3） 筆者らが開発した全球熱画像収録システムは，赤外線放射カメラを鉛直方向と

水平方向に自動旋回させることで，収録地点の周囲 4π（全球）方向の放射温度

分布を取得し，全球の熱画像を作成するシステムである２－６） 
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3－1 はじめに 

 近年，屋外に開かれた公共広場やプラットホーム等の半屋外生活空間においては，昼

光や通風といった自然エネルギーを活用した明るく涼しい空間が求められている。膜構

造建築物は，軽量性，柔軟性等の特徴を有しているため公共施設の屋根や壁に使用され

ている。半屋外の膜構造建築空間（以下，膜下空間という）において，膜材料が 10～

30%程度の可視光線を透過する性質を有するため，日中の膜下空間では昼光利用が可能

となる。一方，熱環境においては，膜材料が高反射性の材料であるため，その表面温度

はあまり上昇しないが，透過した日射と，それによる膜下空間の地物の表面温度の上昇

により，放射環境の悪化が考えられる。つまり，膜材料を利用することで，光環境と熱

環境の間でトレードオフの関係が生じている。 

設計実務では，膜下空間の光環境を考慮しながら，同時に熱環境を緩和する設計提案

が求められている。そのため，設計の流れの中で光･熱環境のトレードオフを定量的に

評価する予測･評価ツールの構築が必要となる。 

本研究では，半屋外空間を有する膜構造建築物を対象に，著者ら３－１）が開発した

3D-CAD を用いて建築外部空間を再現し，空間全表面での熱収支計算による表面温度

分布を予測･評価する手法を開発しており，それをベースに設計実務において光･熱環境

の予測･評価手法を活用した設計支援の考え方を提案する。また，外部環境が膜下空間

の光･熱環境に及ぼす影響を考慮した上で，トレードオフの関係性から予測を可能とす

るシミュレーションツールを開発する。具体的には，以下の２点について検討を行う。 

 

(1)外部環境の影響を考慮した膜下空間の光･熱環境の設計支援手法の提案 

(2)設計支援を目的とした膜下空間の光･熱環境を並列に予測するための計算アルゴリ

ズムの開発 

 

(1)では膜下空間の光･熱環境のトレードオフの関係性から設計できるように，従来の

膜構造設計プロセスに合致させ，並列に検討するための設計手法を提案する。(2)では，

著者ら３－１）が開発した 3D-CAD 対応熱環境シミュレーション（以下，既往のツールと

いう）の計算アルゴリズムをもとに光･熱環境の連動計算アルゴリズムの開発を行う。 
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建築外部空間の把握 

計画設計 

基本設計 

実施設計 

設備設計 

･関連設備（空調･換気･照明等） 

意匠設計 
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光環境の予測評価 

･膜下空間の昼光環
境の予測 
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度,ベクトル照度,輝
度 

  連
動

連
動

連
動

連
動

 

１ 

構造設計 

･ディテールの検討 

 ※力学，材料，工法，

   経済合理性 

･工学的な安全性の
検証 
 ※解析，実験 

膜構造・外部空間

<３D-CAD による形状入力> 

気象 
デー
タ 

･施主要望,法規制,社
会情勢 
･要求項目,与条件の
明確化 
･建物の形状概要の検
討 

･建築物の構想の確立 
（空間形態,構成材料
の検討） 
･法規制,行政指導, 

経済的側面 

･デザインと技術の両
面から詳細な検討を
進め,設計の最終決定
を行う 

･建築のコンセプト 
･空間や形態のイメージ 

１ 最低限の要求項目 
（大まかな形態,材料） 

  昼光照度・MRT 分布等 

２ 熱環境の改善手法の検討 
（形態,材料） 

  昼光照度・MRT 分布等 

３ 空間内の評価項目に対する 
詳細検討 

  昼光照度・ベクトル照度・表面温度・
MRT・SET*分布等 

3D-CAD による形状

入力 

  
通常の設計の進捗 

3D-CAD のモデル変更 

環境設計（光・熱環境トレードオフ評価） 膜構造建築設計 

2 

3 

熱環境の予測評価 

<熱収支シミュレータ

･膜下空間の熱放射環
境予測 
･評価指標：表面温度
分布,日射を考慮した
MRT 分布,SET*分布 

予測結果の表示 

材料 
データ 

<３D-CAD> 

AAAA BBBB 

※フィードバック 

フィードバック 

・構造のコンセプト 
・空間や形態と構造
のあり方 
 ※構造,技術上の
アイデア 
・構造形式の検討 
 ※力学,材料，工
法,経済性 

図 3－1 設計プロセスと膜構造設計の関係および光･熱環境の設計支援概要例 
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･街区の自然エネルギー利
用の 可能性 
（自然風,太陽光,雨水等） 
･環境への配慮 
（光害,熱環境） 

3－2 光･熱環境のトレードオフを考慮した膜下空間の設計支援の方法 

膜構造建築物を構成する膜材は，柔軟で引張強度の高い材料である。そのため，曲面

を生かした形態は，建築デザインであると同時に，構造性能を発揮する構造物でもある。

したがって，意匠と構造が密接に関係している。また，それらのデザインの違いが光や

熱といった外部環境に対して大きな影響を与えるため，膜下空間の光･熱環境に配慮し

た設計を行うためには意匠と構造と並列に，環境設計を進めていくことが求められる。 

膜構造建築物の設計は，一般の建築設計と同様，計画設計から基本設計，実施設計へ

と設計プランを収斂させて行く（図３－１・A）。各設計段階において，膜構造建築物
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の構造設計３－２）（以下，膜構造設計という；図３－１･B）は，意匠と構造のバランス

を見ながら構造の形式と形態を提案し，設計者や施主等とコミュニケーションをしなが

ら，試行錯誤し，方針を決定する。本研究では，これまでの膜構造設計プロセスの中に，

膜構造建築物の形式と形態が大きく影響する光･熱環境の要素を設計初期段階から導入

することを考える。つまり，設計の初期段階から意匠と構造と並列に評価ができるよう

に環境設計を加える（図３－１･C）。ここでは，予測･評価結果を膜構造設計プロセス

へ効率的に反映し，各設計段階における支援を意識した手法構築のために，以下の項目

を前提とした検討を行う。 

 

①  設計プロセスにおける光･熱環境に対する要望の把握 

一般的な建築設計は，施主要望，法規制，経済性，環境への配慮等あらゆる要素をも

とにコンセプトを固めて行く。また，設計段階が進むにつれ，空間形態や構成材料が具

体的に決定され，設計条件の制限が大きくなり，予測･評価結果をフィードバックしに

くくなる。図３－１ に示すように，建築外部空間からの影響や地域特有の自然エネル

ギーを有効利用する方法等，環境決定要素を明確にした上で，設計の段階を追って適宜

必要な予測･評価を行い，各設計段階において具体的な設計方針が決定できる柔軟な手

法が必要である。たとえば，計画設計段階では，自然エネルギー利用の可能性を検討し，

光･熱環境のトレードオフ評価により最低限の要求項目を満足した空間構成要素の概略

が提案でき（図３－１の１），基本設計段階では，光･熱環境のトレードオフ評価から熱

環境改善手法を含む構成材料と，それらの配置計画の構想を確立し（図３－１の２），

実施設計段階では，デザインと構造，熱環境対策技術の観点から詳細な検討を実施し，

計画を最終決定する（図３－１の３）といった関係である。 

 

②  外部空間の設定スケール 

実務設計において膜構造建築物の外部空間を設定する際，膜下空間の光･熱環境への

影響を把握できる事が前提となる。光･熱環境では，最低でもその影響は近接する地物

が設定される必要がある。一方，実務において扱う範囲が広すぎると設計時間の負荷が

大きく現実的ではなくなるため，地域の気候特性の概略を把握した上で，街区スケール

を決定する。 
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③  評価対象となる空間構成要素 

 設定した街区スケールに対し，外装建材，土地被覆材料，樹木等，その他膜構造建築

物の光･熱環境に影響を及ぼす空間構成要素が対象となる。 

 

④  設計支援における光･熱環境の評価項目・判断指標 

外部空間の構成要素や膜材の材料特性等をパラメトリックに変化させ，膜下空間の視

覚的，熱的影響分析を検討する場合，照度分布やSET*分布による評価指標だけでなく，

空間構成要素が特定できるように表面温度や輝度などの値も必要となる。また，空間構

成要素を変更した場合，光･熱環境は直接的に決められることを考慮すると，設計プロ

セスの各段階に応じて，設計へのフィードバックに必要十分な評価指標を適宜選択して

評価できるツール構成とすることで設計支援の柔軟性と即応性が高まると考えられる。 

 

⑤  評価結果のフィードバックの方法 

膜構造建築物の環境設計は，膜下空間において，視覚的に良好な光環境と同時に，快

適な熱環境を創出することを目指しているため，膜構造建築物だけでなく，周辺建物の

壁面や床面等を含めた生活空間全体の評価が必要になる。そのため，膜構造建築設計に

関わる意匠設計者や構造設計者，環境設計者が連携して設計作業を進めることが重要と

なる。 

これまでの設計プロセスにおいて，意匠設計者と構造設計者，膜面メーカー等がそれ

ぞれの設計範囲の中で実施されてきた設計行為において，明確に作業が区別されている

ことが多く，図面データをもとにコミュニケーションをすることが一般的だった（図３

－２・左）。今後，光・熱・風環境に配慮した膜下空間を設計提案するためには，設計

実務に関わる設計者が，膜下空間の環境情報を連携する必要がある。ここで，本手法を

用いることにより，計算対象地における膜構造建築物や周辺建物，樹木等の空間形態と

構成材料の情報を 3D-CAD モデルにより再現できる。つまり，従来の設計プロセスに，

本手法を取り入れることで，対象モデルに対し，空間形態，構成材料と光環境，熱環境

の関係を把握できる評価手法を導入することで，意匠，構造が保守してきた設計案に対

して，環境面から課題を抽出し，フィードバックすることで，これまでのデザインに環

境面の価値を付加できるものと考える（図３－２・右）。ここで，表３－１に膜下空間

の光・熱・風環境の評価結果のフィードバックのフローを示す。 
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3－3 膜材の透過特性を考慮した光･熱環境の予測手法 

設計初期段階から光･熱環境の予測･評価を進めるには，計算のための作業負荷や計算

時間の低減を図る必要がある。そこで膜下空間の光環境と熱環境を並列に解析できるよ

うに，建築外部空間の形状モデルや気象データ，日射解析など類似する箇所を統合し，

連動計算環境を構築する。また，本研究では，設計実務において短時間でパラメトリッ

クな提案ができることを前提に，光･熱環境のトレードオフの関係性を大まかに評価す

ることを前提に，空間形態や構成部材を決定し，設計初期段階から予測ができるよう構

築する。光環境では水平面照度分布により，熱環境では表面温度と日射を考慮した平均

放射温度（MRT）分布により評価する。以下に，光･熱環境の予測･評価手法構築のた

めの検討項目と予測･評価手法の枠組みについて述べる。 

表 3－1 評価結果のフィードバックの方法 

図 3－2 各設計における設計情報の伝達 
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3－3－1 光･熱環境の予測･評価手法構築のための検討項目 

 本手法は膜構造建築物を含む外部空間を対象とするため，既往のツールを踏襲しつつ

表３－２ 光･熱環境に影響を与える配慮項目と本手法の対応 

建築外部デザインに起因する要素 自然現象に起因する環境要因

形状（平面、高さ） A 日射量 A

建具等の凹凸の影響 E 気温 A

色 A 相対湿度 A

材料の表面性状（指向性） A 雲量 A

日射吸収率 A 風速 A

日射反射率 A 気温・風速分布 E

長波長放射 A 降雨時の天候考慮 F

容積比熱 A 潜熱移動 E

対流熱伝達率 A 水平面全天空日射量 A

熱伝導率 A 大気放射量 A

土地被覆 A 対流熱伝達率 A

形状 A 樹木等の蒸散作用 A

日射透過率 A

膜構造建築物に影響を受ける環境要因 立地に起因する要素

直射日光（発光効率） C 土地起伏 E

天空光（天空輝度分布を考慮） C 計算領域外の状況 F

天空率 A 河川等の水面 F

反射光（指向性を考慮） A

反射光（拡散性を考慮） A 光環境評価指標

多重反射 A 昼光照度分布 C

透過光（指向性を考慮） A 輝度分布（拡散条件） C

透過光（拡散性を考慮） C ベクトル照度分布 C

直達日射 A

天空日射（放射輝度分布を考慮） A 熱環境評価指標

天空率 A 表面温度分布 A

大気放射量（天空輝度分布を考慮） A 放射量分布（透過日射考慮） B

反射日射（指向性を考慮） A 平均放射温度(MRT)分布（透過日射考慮）B

反射日射（拡散性を考慮） A SET*分布（日射考慮） E

多重反射 A

透過日射（指向性を考慮） A トレードオフ評価

透過日射（拡散性を考慮） C C

長波長放射 A F

気温・気流の分布 D D

熱伝導（膜材の特性考慮） B C

気

象

条

件

熱

環

境

光

環

境

視認性（昼光照度)と熱環境（MRT）

明るさ感と熱環境

輝度対比と熱環境（表面温度）

グレア（ベクトル照度）と熱環境（放射量）

地

面

建

物

樹

木

【凡例】 

A：「既往のツール」の方法を踏襲 

B：本予測･評価手法構築にあたり大幅に変更したもの 

C：本予測･評価手法構築に新たに導入したもの 

D：光･熱環境のトレードオフ評価を行うにあたり，今後考慮が必要 

E：その他，今後考慮が必要な項目 

F：上記以外（当面対象としない） 

※網掛け部分は，本予測･評価手法に導入検討を行った項目 
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も，光環境計算を行う連動解析部分においては新たな計算アルゴリズムを導入する。表

３－２に光･熱環境の予測･評価に影響を与える配慮項目の一覧を示す。 

 設計初期段階においては，大まかな空間形態と材料の違いを評価する必要があり，表

３－２中 A～Cの項目がそれらに当たる。本研究では，その中でも既往のツールを拡張

することが対応する項目 B と光・熱環境のトレードオフの関係性を評価する上で優先

的に予測・評価手法に組み込む項目 Cについて開発を進めた。 

本報では，その中でも本ツールの根幹をなす以下の 2点について述べる。 

 

① 膜材の透過特性を再現する計算モデルを導入する。 

② 膜材からの可視光線の透過を考慮した光環境の計算を行うために，昼光照度計算ア

ルゴリズムを導入する。 

 

3－3－2 光･熱環境の予測･評価手法の適用範囲 

 表３－３に本手法の適用範囲を示す。 

 

表 3-3 本手法の適用範囲 

予測手法予測手法予測手法予測手法    

光環境 
透過光 

（拡散性を考慮） 

透過指向性の影響の大きい膜材については，適用外とする 

熱環境 

透過日射 

（拡散性を考慮） 

透過指向性の影響の大きい膜材については，適用外とする 

気温・気流の分

布 

気流停滞による熱溜りの影響が発生するような場所が存在する

場合，その影響を考慮する必要がある。 

（第 2章 2-4-10を参照）（注３） 

評価指標評価指標評価指標評価指標 

光環境 
輝度分布 

（拡散条件） 

拡散条件のもと光束発散度を計算しているため，主に指向性の

ある材料で構成される空間については，誤差の要因となるため

注意が必要である。 

熱環境 
SET*分布 

（日射考慮） 

下記に示す影響が考えられるため，評価の際注意が必要である。 

①風速の影響が大きくなるすぎる恐れがある。 

②SET＊による温熱感覚の快適範囲は室内より屋外の方が広い 

③温熱感覚の快適範囲は人や地域により異なる。 

 

3－3－3 予測手法の計算方法 

図３－４に構築する予測手法の計算フローを示す。 

1）周辺地物の空間形態と構成材料の再現 
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計算対象となる空間形態や構成材料に関する情報は，意匠と構造の設計で活用した

3D-CAD モデルを用いて，3 次元幾何形状を再現した上で，各メッシュ面に，法線の

向きや部位，材料特性等の情報を格納する。次に，作成された CAD モデルから自動的

にメッシュモデルを作成する。このメッシュモデルは，光･熱環境の両方の解析に用い

る。また，メッシュモデル作成のアルゴリズムは，既往のツールのモデルと同様に均等

メッシュサイズを採用する３－３)。 

 

2）光･熱環境の連動解析 

光環境と熱環境のトレードオフの関係性を評価するために，同条件で計算できること

が望ましい。そこで，光環境の計算を行う際は，光･熱環境を同条件で連動計算できる

ように，気象データベースの日射量と井川ら３－４)の発光効率を用い，昼光照度を求める。 

まず，対象範囲内の膜構造建築物を含めた周辺建物の外表面の日射解析と熱収支計算

により表面温度を算出する。尚，熱環境の計算は，著者ら３－５)が開発した膜材の伝熱計

算モデルを適用する。次に，後日するように，可視光線の反射や透過を考慮した光束発

散度を計算し，参照点の昼光照度を算出する。ここで用いる膜材の透過率，反射率につ

いては，次章で述べる透過･反射特性を測定した上で評価し，可視域，日射域のそれぞ

れについてデータベースを作成している。 

図3－3 昼光照度計算と日射計算項目との関係 

天空光

直射日光

反射光

地面

基準点：A

1.5m

透過光

Ed
拡散

Es

天空光

反射光と透過光

建物表面からの

光束発散度（M）

直射日光

Eτ

建物

地面

膜屋根

屋根面

壁面

屋根面

壁面

建物

天空光

直射日光

反射光

地面

基準点：A

1.5m

透過光

Ed
拡散

Es

天空光

反射光と透過光

建物表面からの

光束発散度（M）

直射日光

Eτ

建物

地面

膜屋根

屋根面

壁面

屋根面

壁面

建物

【多重反射考慮】

建物

建物

膜屋根直達日射 

透過日射 

反射日射 

参照点参照点参照点参照点:A  

天空日射 
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図 3－4 構築する予測･評価手法の計算フロー 

各メッシュ面の 

熱収支計算 

 

 
建築外部空間と膜下空間のモデル作成 

（周辺建物，地面，樹木等の材料を考慮） 

メッシュ面の日射解析 熱環境

と【光環境】 

３D モデルの空間形態の均等メッシュデータ化 

INPUT：周辺地物の空間形態と構成材料の再現 

SOLVER：光･熱環境の連動解析 

３D-CAD による建築・街区設計 

直達日射【直射日光】 

天空日射【天空光】 

反射日射【反射光】 

受熱日射 

大気放射 

長波長放射 

対流熱伝達 

全表面温度算出 
気象条件 DB 

光環境計算 

（昼光照度計算モデル） 

日射を考慮した平均放射温度

（MRT）の計算 

3D-CAD による計算結果表示 

⇔  ⇔ 

OUTPUT 

日射，伝熱モデルデータベース（DB） 

材料の DB (熱特性，光学特性等) 

３次元空間形態

情報 

・建物番号，部材

等 

透過日射【透過光】 

日射を考慮した MRT 分布 昼光照度分布 
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3－4 膜下空間における昼光照度計算モデルの導入 

図３－３に本予測･評価ツールの日射解析の概要を示す。日射解析は，光環境と熱環

境の解析において同じ要素について解析を行うため，併記した。 

 

3－4－1 昼光照度計算アルゴリズムの開発 

昼光照度は，直射日光および天空光による直接照度と，反射光と透過光による間接照

度に分けて計算する。本報では，既往のツールに膜材の光学特性を考慮した昼光照度計

算アルゴリズムを導入する。 

 

1）直接照度の算出 

直射日光による直接照度（ dE ） 

 直射日光による直接照度はレイトレーシング法により計算する。参照点から太陽位置

に探査線射出を行い，計算領域外へ到着した場合，直射日光を取得し，式(３－１)で算

出する。 

 

 diDRsd IE δη ･･=    式３－１ 

ここで， DRDRs II /35.16)68.0578.43-40.56 (-7.87 1.1
s

2
s

3
s

4
s ・+++= γγγγη

 

sη ：井川ら 7)が実測結果をもとに求めた直達日射量[W/㎡]の発光効率[lm/W] 

DRI ：直達日射[W/㎡]， sγ ：太陽高度[rad] 

1=diδ ：探査線が計算領域外へ到着し，直射日光を取得する場合 

0=diδ ：探査線が計算領域内へ到着し，直射日光を取得しない場合 

 

天空光による直接照度 （ sE ） 

 天空光による直接照度は，井川ら３－６)の提案する All Sky Model-Lを用いて，天空輝

度分布を再現し，参照点に対して法線方向に対して，半球を等立体角投影率になるよう

に分割した上で，マルチレイトレーシング法により，その分割方向に探査線を射出し，

微小天空要素の輝度を求めて積算し，算出する 

ここで，探査線方向の設定について，図３－５に示す。 
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① 微小面（メッシュ面ともいう）での法線向きに単位半球を仮定する 

② 単位半球を等形態係数となるようにｎ個に分割する 

③ 分割した面の中心を通る単位ベクトルを算出する 

④ 算出した単位ベクトルに All-Sky Model-Lを用いて天空輝度分布を算出する 

⑤ 算領域内の上記③で求めた単位ベクトル方向に光線追跡を行い，計算領域外に到達

した場合，微小面に上記④で計算した天空輝度値を加える 

⑥ 上記⑤を分割数分繰り返し，すべての光線追跡が終了したら，積算した値を分割数

ｎで除すことで微小面の天空光による直接照度を算出する 

2）間接照度の算出 

間接照度は，まず対象空間を構成する地物表面の全メッシュについて光束発散度を計算

する。以下に算出方法を示す。 

① 1回目の計算では，全メッシュが受ける直射日光と天空光による直接照度を式(３－

２)で算出する。 

1=j
のとき isdidi EEE ϕδ ×+×=∆ 1      式３－２ 

 

② 各メッシュにおいて計算された直接照度に，可視光線反射率または透過率を乗じ，

光束発散度を式(３－３)で算出する。 
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図 3－5 探査線方向の設定 

単位法線ベクト
ル 

メッシュ面 

探査線 

N ：探査線の総数 

m：鉛直方向の分割数（四捨五入） 

[ ]in ：水平方向の分割数（四捨五入） 

[ ]iφ ：ｉ番目の探査線の鉛直角度 

[ ]iθ∆ ：ｉ番目の探査線の水平分割角度 
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jkkjkkjk EEM ∆×+∆=∆ τρ
     式３－３ 

③ ②で求められた光束発散度より，マルチレイトレーシングを用いて各メッシュの間

接照度を式(３－４)で計算する。 

mj ～2=
のとき 

∑
=

−∆×=∆
S

k
kjikji MCE

1
)1(

    式３－４ 

 

③ 膜下空間では多重反射を考慮するため，各メッシュにおける間接照度と光束発散度

を計算回数繰り返し，それぞれ式(３－５)と式(３－６)で算出する。 

∑
=

∆=
m

j
jitmi EE

1       式３－５ 

∑
=

∆=
m

j
jktmk MM

1       式３－６ 

 

ここで，反射光の再現については，メッシュ面に到達した直射日光と天空光から，鏡面・

拡散成分ともに計算する。鏡面反射は，反射面において，直射日光の反射角方向にトレ

ースし，到達地点のメッシュ面に反射光を与える。拡散反射は，均等拡散条件とし，メ

ッシュ面から周辺半球方向へ探査線射出を行い，到達地点が拡散反射面の場合，その反

射光を取得し算出する。透過光は反射光と同様にメッシュ面を透過した裏面において正

透過成分または拡散透過成分に分離し計算する。ここで膜材からの透過光は４章の結果

より，均等拡散条件とし計算する。 

 

3）参照点における水平面昼光照度の算出 

参照点における昼光照度は，参照点に入光する直接照度と m 回反射後の各メッシュ

の光束発散度から式(３－７)により算出する。 

 ∑
=

−++=
S

k
kmtAkAsdAdtmA MCEEE

1
)1(ϕδ

    式３－７ 

:dAδ 任意基準点 Aにおいて直射日光を受光する場合， 1=dAδ  

  直射日光を受光しない場合， 0=dAδ  
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:Aϕ 任意基準点 A における天空率 

:tmAE 計算回数mの任意基準点 Aにおける合計照度[lx] 

:)1( kmtM − 計算回数 1−m の k 番目における合計光束発散度[lm/㎡] 

:AkC 任意基準点 A から k 番目の発光面が占める形態係数 

3－4－2 計算精度の検討 

膜下空間の光環境を評価する場合，熱環境に比べ空間内の日射反射の影響が大きく出

る。そこで，参照点における昼光照度の計算精度を向上するため，探査線数と反射回数

を増加し計算することが考えられる。しかし，計算負荷を増加させる結果となるため，

設計実務を考慮すると最適数を決定する必要がある。ここでは，探査線数と反射回数が

昼光照度に与える影響の関係から計算精度を検討する。 

対象モデル（図３－６）の参照点（膜下空間の中央床面から高さ 1.5m）における水

平面昼光照度の算出を行う。計算精度の指標としては Root Mean Square Error

（RMSE）注 3）を用い，参照点から探査線を射出した場合，到達したメッシュ数が最大

となる探査線の本数を最も正しい値であるとして，その本数より探査線を減らし算出し

た昼光照度の誤差を検討した。最大となる探査線数の設定は，膜下空間の影響を反映で

きるメッシュ数として床，壁，屋根面を構成する各メッシュから探査線を射出した際，

空間内のメッシュに到達する本数が最大となる 18,165 本である。ここで，精度の許容

値は 50lx とした。精度の許容の設定については以下の条件を考慮する必要があり，そ

の要求レベルに応じて変更することができる。 

また，気象データは，空気調和･衛生工学方式による東京都の夏季晴天日とする。水

 

南風 

42,000 

14,950 

9,450 
  

6,000 12,000 

20,000 

図 3－6 解析用３D-CADモデル 図 3－7 気象条件 
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平面全天日射量と直達成分と天空成分の日変化を図３－７に示す。 

 

1）探査線数の計算精度 

図３－８に計算結果を示す。9 時から 15 時における探査線数と水平面昼光照度の

図 3－8 探査線本数と昼光照度の RMSEの関係 

図 3－9 反射回数と昼光照度の RMSEの関係 

Jd：直達日射量[W/㎡] 
Js：天空日射量[W/㎡] 

探査線本数：1500本 
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RMSEの関係を示す。探査線数が増加するとともに，RMSEの値は減少した。しかし，

およそ 446本の探査線数の時，RMSEの変化は小さくなった。また，1500本の探査線

が適用された時，水平面昼光照度の誤差は 50lx 未満となり，評価精度として許容され

るとみなし，探査線数の最適値を 1500本とする。 

 

2）反射回数の計算精度 

 探査線数 1500 本を用いて膜下空間における反射回数（計算回数－1）を検討する。

計算回数は 20回のときに得られた昼光照度を正しい値であるとして，20回より計算回

数を減らし算出した昼光照度の誤差を検討する。計算精度の指標は RMSE 注 4）を用い

る。図３－９に 9 時から 15 時における計算回数と参照点における昼光照度の RMSE

の関係を示す。計算回数が増加するとともに，RMSE の値は減少し，およそ 4 回の計

算回数の時，昼光照度の誤差は 50lx未満となり，計算回数の最適値を 4回とする。 

 

3－4－3 膜下空間における昼光照度計算の予測精度 

 膜下空間における光環境の予測精度について，開発した光･熱環境予測ツールを使用

し，第 2章の計算モデル（図３－６）における昼光照度の計算値と実測値を比較するこ

とで，計算精度の検証を行う。ここで，気象条件は夏季の晴天日に取得した実測データ

（図３－７）を用いる。 

 図３－１０に水平面照度の測定位置を，図３－１１に実測結果を示す。測定位置は，

膜下空間の照度分布の様子が確認できる 9 点（a1～c3）を選定した。実測値は，直達

日射が入射しやすい 8時と 16時，膜材料を透過する日射の影響が支配的と考えられる

12時について行った。 

 図３－１２に，膜下空間における昼光照

度の計算結果を示す。鉛直方向に昼光照度

[lx]を示す。実測値に対する計算値は，8

時で 6,500lx に対し 6,616lx で 2％程度，

12 時で 7,000lx に対し 7,010lx で 0.1％，

16 時で 2,600lx に対して 2,910lx で 10％

程度の誤差であった。16時については，看

板や樹木の再現をしていないために計算

建物

Ｎ建物

a1

a2

a3

b2 c2

b1 c1

b3 c3

図 3－10 照度測定位置 

膜下空間（計算範囲） 
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値の方が高めの値となった（図３－１３）。校正部材の影響が少ない 12時において，照

度の予測は妥当といえる。 

 

図 3－11 実測による水平面照度の日変化 

 

 

 

 

測定点測定点測定点測定点 実測値実測値実測値実測値[lx][lx][lx][lx] 予測値予測値予測値予測値[lx][lx][lx][lx]

a 4100 5390

b 7000 7010

c 5400 6110

屋外 101400 104000

タイル 木材 柱

a

b

c

建
物

建
物

建
物

建
物

建
物

建
物

建
物

建
物

表 3－4 照度の比較（12 時） 

 

101400101400101400101400    

図 3－13 膜下中央から西側を見た可視画像 

2222    

2222    

2222    

計算値計算値計算値計算値    

図 3－12 水平面昼光照度の計算結果と膜下中央における実測値との比較 
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また，表３－４に 12 時における膜下空間の 3点（図３－１２の a2,b2,c2）の照度の

実測値と計算値を示す。ここでは，膜材料からの透過光が膜下空間への影響を確認する

ため，膜下空間に存在する渡り廊下や付帯設備，樹木等の地物を CAD上で再現してい

ない。そのため，透過光に加え，開口部からの天空光による入射光の影響が顕著にでて

おり，計算値に方が 1,000[lx]程度高めの値を示した。以上より，膜下空間の昼光照度

の予測値は，膜材料からの透過光の影響が大きい 12 時において有効性が示された。ま

た，評価対象点によっては，構成部材の再現性が照度計算に影響が出ることから，その

判断に注意を要する。 

 

3－4－4 輝度画像による光環境評価に向けた検討 

 本研究が目指す設計支援のための光･熱環境の予測･評価手法は，視覚的効果を評価す

るため明るさ感といった指標は今後の課題としている。しかしながら，昼光を快適性の

観点から評価する上で順応を考慮することは重要である。そこで本研究の光環境の評価

の考え方として，光の指向性を考慮した厳密な計算をするのではなく，トレードオフ評

価による判断がしやすくなるように，表面温度分布画像と比較できる輝度画像による出

力により評価する。したがって，計算モデルを均等拡散面と仮定したときの光束発散度

分布から輝度画像を作成し，第 2章の実測モデルにより光環境の評価の可能性を示す。 

 

１）夏季晴天日における輝度の検討 

 膜下空間において，開口部からの直射日光の入射量が大きな時間帯はグレアが生じる

ことが考えられる。グレアの状況を把握するために，膜下中心点 b の 高さ 1.2m に視

点を置き(図３－１４)，評価の時間は開口部からの入射光の影響が大きいと考えられる

9時と 15時とする。9時においては視点から東側を，15時においては視点から西側方

向の輝度画像で評価する。ここで，画角は人間の注視角を想定し，水平面 90°，鉛直

面 70°の範囲とする。図３－１５に輝度画像の結果を示す。 

夏季の晴天日において，9時では膜面が 400－500cd/m2の分布であるのに対して，開

口部が 5,000-6,000cd/m2 で膜面の 10 倍大きな値であった。15 時では膜面が 600- 

700cd/m2に対し，開口部で 7,000-8,500cd/m2となった。膜面と開口部の輝度対比によ

り，開口部方向にグレアの評価が必要となることが予想され，本ツールにおいて，定量

的に示すことが可能であることを示した。 
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視点視点視点視点

 

図 3-14 15 時における視点の設定 

膜下中心 高さ 1.2ｍから太陽方向の開口部を見る。 

画角 水平面：90°, 鉛直面 70°(上方向 50°, 下方向 20°) 人間の注視角  

 

膜面

開口部

（東側）

膜下床面

膜面

開口部

（東側）

膜下床面

0 9000[cd/m2]3000 6000 0 6000[cd/m2]2000 4000  

図 3-15 開口部方向の輝度分布 左:9 時 右:15 時 

 

２）夏季晴天日における輝度の検討 

夏季晴天日の時は，日照時間帯において膜下空間内に十分な照度が確保されているが

輝度のばらつきによるグレアの可能性があることを示した。ここでは，曇天日において

評価を試みる。計算モデルは，晴天日と同じとし，気象データより曇天日を設置する。 

 

気象データ 

拡張アメダス標準気象データより，一日曇天が続いた 8 月の気象データを用いる。(図 

３－１６) 

 



 80

全天日射量（W/m²)
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図 3-16 夏季曇天日の標準気象データ 

 

・昼光照度の日変 

 図３－１８に膜下空間の中心点 b にける昼光照度の日変化の推移を示す。一日を通し

て 700lx 以下の照度を示している。また，日照時間内においても，照度が 500lx 以下の

時間帯も見られることから，曇天日における膜下空間の照度は十分に確保出来ていない

ことが分かる。 
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膜下代表点 b  

図 3-18 夏季の曇天日における昼光照度の日変化 
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・輝度画像による光環境の検討 

 前節と同様に膜下中心点 b に視点を設置し，9 時，15 時の太陽方角の開口部に対し，

輝度画像による評価を行った（図３－１９）。 9 時では膜面が 500 cd/m2程度の分布に

対して，開口部では 2,500～3,000cd/m2で 5～6 倍程度となり，15 時では膜面が 400cd/m2

程度で，開口部が 1200～1500cd/m2で 3～4 倍程度となり，夏季晴天日の同時刻の時よ

りもグレアの可能性が小さくなっていることが分かる。 

 

0 2000[cd/m2]400 800 1200 16000 4000[cd/m2]800 1600 2400 3200

膜面

開口部

（東側）

膜下床面

膜面

開口部

（東側）

膜下床面

 

 

図 3-19 開口部方向の輝度分布 左:9 時 右:15 時 曇天日 

 

3－4－5 膜材の透過光を考慮したベクトル照度の算出 

膜下空間内の光環境の快適性を考える際，物の見え方が人の心理に与える影響は大き

く，それらが光の方向性に依存していることは明らかである。しかし，実務における空

間設計においての評価は，水平面照度，演色性，グレアは基準値を示しているが，光の

方向性については明確に示されていない。 

ベクトル照度は，空間の任意点にある無限小球上の相対する 2点で測定された照度の

最大差の絶対値として定義している。本研究では，中村ら３－７)の簡易法に基づき，各方

位照度から水平面・鉛直面ベクトル照度を導いた。ベクトル照度の実測で使用している

実測方法に基づき，ベクトル照度計算を行っている。熱環境で計算した日射を考慮した

平均放射温度と比較することを前提にしており，既往のツールで作成した３次元の空間

形態の均等メッシュと材料特性，気象条件等を使用することで光環境と同条件で，同時

に評価することができる。熱環境の評価には，中大窪ら３－８)が提案する周辺地物から人

体に入射する放射エネルギーの放射量と平均放射温度の計算式に膜材からの透過日射

の影響が考慮できるよう計算機能を拡張する。 
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 膜材からの透過光を考慮したベクトル照度を算出するには，①基準点に微小立方体の

人体モデルを仮定し，②各微小面に入射する昼光照度（直射日光量，天空光量，反射光

量，透過光量）を算出する。③その後，算出した昼光照度よりベクトル照度を計算する。 

 以下に計算式を示す。 

 

・水平面照度   ⑤
EEV =  

 

・ベクトル照度の大きさ  ( ) ( ) ( )222
⑥⑤④③②①

EEEEEEE −+−+−=
r

 

・方位角   )(tan
1

1

④③

②①

EE

EE

−
−

= −α  

・高度    
( ) ( )

)(tan
22

1

④③②①

⑥⑤

EEEE

EE

−+−

−
= −θ  

 

図 3－20 ベクトル照度計算のための人体モ
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3－5 膜下空間における熱収支計算アルゴリズムの機能拡張 

3－5－1 既往のシミュレーション手法の概要 

計算に用いる 3D-CAD 対応熱環境シミュレータは，解析対象地区の空間形態を再現

した建物や樹木等の３次元モデル(3D-CAD)に，構成材料の熱的パラメータ(表面日射反

射率や熱伝導率など)を入力する。3D-CAD モデルに対して，均等メッシュ間隔で質点

化を行い，気象条件等を与え，各質点について非定常熱収支を計算する。計算方法等の

詳細については引用文献３－９）を参照されたい。 

各表面質点における熱収支計算は次のように行われる。直達日射量はレイトレース法

により，また反射日射量は，その面における直達日射量から，鏡面・拡散成分ともに一

次反射までを計算する。天空からの放射成分は，いずれも別途計算される天空率をパラ

メータとし，天空日射量は気象条件の水平面天空日射量との積から，また大気放射量は

Bruntの式で求まる放射量との積から算出する。周辺地物との長波長放射量の授受はモ

ンテカルロ法に基づく。ある時刻において都市キャノピー空間内の気温・風速は一様と

し，対流熱伝達率は風速の関数としてユルゲスの式により与える。部材断面方向の熱伝

導は一次元として扱い，後退差分により 5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。建物であれば外壁の断面構成を，地表であれば地中温度の

日変化が殆ど無い深さ(地中 1m前後)までの材料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する。 

計算結果として，建物の外表面温度や地表面温度，その他の表面温度が解析対象地区

の 3D-CAD モデルに可視化画像として出力される。また，算出された表面温度から屋

外空間の生活高さにおける平均放射温度も求められ，温度分布画像として出力できる。

なお，同じ日の気象データを連続させた五日間のデータを入力条件として４日間の助走

計算を行い，５日目の計算結果は解析用データとして出力される。 

 

3－5－2 膜材料の特性を考慮した熱収支計算モデルの導入 

 本研究では，膜構造建築物を含む街区の表面温度を算出するため膜材特有の熱収支式

を作成し，既往ツールに組み込む必要がある。そのため膜材表面からの透過日射による

伝熱モデルについて以下に述べる。 
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膜材料の厚さは 1mm前後で非常に薄いため，膜材への蓄熱の影響を無視できるとし，

膜材表面においては，図３－２２に示す伝熱モデルが成り立つ。本伝熱モデルは，膜材

の表面と裏面のそれぞれに計算質点を設定しており，各質点における熱収支式は式(３

λ :熱伝導率[W/(m･K)] ε :長波長放射率 

T :温度[K] σ :ｽﾃﾌｧﾝﾎﾞﾙﾂﾏﾝ定数[W(㎡･K4)] 
x :一次元断面方向の距離[m] a,b :Brunt式における定数 
asu :日射吸収率 e :地表付近の水蒸気圧[Pa] 
IDR :直達日射量[W/㎡] αc :対流熱伝達率[W(㎡･K)] 

θ :質点の面に対する直達日射入射角 
[rad] 

s,a 
m 

(下付文字):表面，空気 
(下付文字):膜下空間 

Φ :形態係数（sky:天空率） n,i (下付文字):長波長放射の授受 
を計算する周辺地物の質点の数，
番号 

ISR :天空日射量[W/㎡]  

IRR :周辺地物からの反射日射量[W/㎡] IRm :膜下空間の地物からの 
反射日射[W/㎡] 

直達日射 反射

吸収

膜材料膜材料膜材料膜材料

対流

透過日射

天空日射 大気放射

膜面放射

反射日射

地面（床）地面（床）地面（床）地面（床） 地中熱伝導

熱伝導

建
物

建
物

建
物

建
物

建物から

の放射
蓄熱蓄熱蓄熱蓄熱

図 3－22 膜材表面における伝熱モデル 
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膜材表面 

膜材裏面 
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対流熱伝達量 )( sac TT −α受熱日射量 

大気放射量 

周辺地物との長波長放射の授受量 

周辺地物との長波長放射の授受量 

対流熱伝達量 )( samcm TT −α

地物からの反射日射量 
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∂
∂−λ伝導熱量 

)(4 ebaTaskys +Φ σε
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4
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表面R

裏面R

図 3－21 膜下空間における熱放射の収支 
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－１３)と式(３－１４)で表される。式(３－１３)は膜材の表面と屋外空間の空気との熱

授受を表し，式(３－１４)は膜材の裏面と膜下空間を取り囲む地物・膜下空間の空気と

の熱授受を表す熱収支成分である。膜材を用いる特色は膜材の蓄熱の影響がほとんどな

いところにあり，式(３－１３)と式(３－１４)を加えた熱収支式(３－１５)のような定常

熱収支式で表現することができる。ここでは，膜材料を透過した日射については指向性

のない完全拡散としている。また，膜材の透過日射が膜下空間内の床面や建物壁面で反

射する成分を 1次反射までとした。 

 

 

式 3－12
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3－5－3 計算結果の検証 

式３－１５に基づく膜材の表面温度の計算アルゴリズムを上記熱環境シミュレータ

へ取り込み，前記実測日(9月 21日)の気象データ等を用いて本実測対象の膜構造建築を

解析モデルとした熱収支シミュレーションを行った。図３－２３に解析対象とした膜構

造建築の CAD モデルを示す。計算に用いたメッシュサイズは 0.2m，対象とした膜構

造物のメッシュ分割数は 21,128 であった。膜材料の物性値は表３－５に示す通りであ

る。なお，直達日射の入射方向による指向性反射・吸収等を考慮せず，膜材の日射透過

率は前述した実測結果から 9%とし，反射率は実験室での測定結果から 74%とした。 

計算結果の一例として，図３－２５に 12時における表面温度分布の算出結果を示す。

同図より，直達日射が当たっている膜面の温度はその時の外気温より 5～8℃高い 37℃

前後に上昇しているが，直達日射が当たらない膜面の温度は外気温より 1～2℃程度高

い 32℃となっている。 

本シミュレーション手法による計算結果を確認するため，膜材の表面温度の計算値を

実測値と比較した一例を図３－２６に示す。同図の左図は膜下空間の測定点から見上げ

た膜材の 2π熱画像であり，点線で囲まれた部分は膜材部分である。直達日射が当たっ

ている中央部分の膜表面温度に着目すると，計算値は実測値と 1～2℃以内で一致して

いることが読み取れる。全球熱画像による表面温度の測定精度は±1～2℃であることを

考えると，本シミュレーション手法により妥当な表面温度が予測できると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3－23 計算対象膜構造空間の 3D-CAD モデル 
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表 3-5 膜材料の熱物性特性 

日射反射率 日射透過率 熱伝導率[W/(m･K)] 厚さ[mm] 

0.74 0.09* 0.103 0.83 
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(床上1.2m)

図 3－24 計算に用いた気象条件 

図 3－25 数値シミュレーションから得られた 12 時の表面温度分布 

外気温 29.8℃ 

*実測結果の値 
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膜屋根裏 

の 2π熱画像 

膜裏の表面温度 

の計算結果 

図 3－26 全球熱画像と数値シミュレーションによる膜表面温度の比較例 
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図 3－27 接触法（熱電対）と計算による膜表面温度の比較例 
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3）光･熱環境のトレードオフ評価に必要となる指標の可視化 

 通常の設計作業時に必要となる情報として，昼光率や天空率等の設計要件や評価に必

要な昼光照度，MRT 等の算出結果を 3D-CAD 上に表示することを可能にしている。

MRT に関しては，著者ら３－１０)が提案する日射を考慮した MRT の算出方法を用いて，

膜材からの透過日射（Iτi）を計算機能に導入する。また，人体モデルは微小立方体と

し，重み付け係数３－１０)を用いて人体の受ける放射量を算出する。図３－２８に膜材か

らの透過日射と人体モデルの関係を示す。 

これらの結果は，設計者は従来の 3D-CAD モデルと同様の操作で光･熱環境のトレード

オフの関係性を確認することができる。 

 

3－5－4 膜材の透過日射を考慮した平均放射温度（MRT）の算出 

本研究では，光環境で計算した水平面昼光照度と比較することを前提にしており，既

往のツールで作成した３次元の空間形態の均等メッシュと材料特性，気象条件等を使用

することで光環境と同条件で，同時に評価することができる。熱環境の評価には，中大

窪ら 11)が提案する周辺地物から人体に入射する放射エネルギーの放射量と平均放射温

度の計算式に膜材からの透過日射の影響が考慮できるよう計算機能を拡張する。 

 膜材の日射透過を考慮した平均放射温度を算出するには，①まず基準点に微小立方体

の人体モデルを仮定し，②各微小面に入射する放射量（直達日射量，天空日射量，反射

日射量，透過日射量，大気放射量，長波長放射量）を算出する。③その後，算出した放

射量より平均放射温度（MRT）を計算する。 

 

１）人体モデル 

半屋外膜下空間において人体に入射する放射量を算出するためには，日射量と放射量

を分けて扱う必要がある。膜材からの透過日射以外の放射量の算出については，中大窪

らにより人体が受ける放射量と日射を考慮した平均放射温度の算出が行える数値モデ

ルを作成しており，本研究では，既往の放射量算定式に，膜材からの透過日射量（  ）

を追加し，計算機能を拡張した。 

iIτ
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人体に入射する透過日射量を算出すためには，人体と膜材との形態係数を求める必要

がある。また，本研究で用いる人体モデルを図３－２８に示す。人体モデルは微小立方

体とし，人体モデルの重み付け係数を用いて人体の受ける放射量を式(３－２２)により

算出する。評価基準高さは，地面から 1.5mとする。 

 

２）人体が受ける日射を考慮した放射量の算出 

透過日射による膜下空間の熱放射環境を評価するため，既往のツール機能を拡張する。

評価基準高さは，地面から 1.5mとする。日射を考慮した放射量の算出には，基準点に

おいて直接受けとる日射・放射量と，地物からの反射や透過により間接的に受けとる日

射・放射量の計算が必要である。 

 

１）日射量の算出 

高さ1.5m 

尾関らの重み係数

0.042下面６

0.045上面５

0.165左面４

0.165右面３

0.286背面２

0.296正面１
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係数

微小立方体

の面名称

面

番号

尾関らの重み係数

0.042下面６

0.045上面５

0.165左面４

0.165右面３

0.286背面２

0.296正面１

重み

係数

微小立方体

の面名称

面

番号

 

膜材料 

天空日射量  

 

直達日射量  

大気放射量  
長波長放射量  

 

透過日射量  

反射日射量  
 

objectiL

人体モデル 高さ1.5m 

bI

iIτ

riI

skyiL

diI

図3－28 日射を考慮した平均放射温度（MRT）計算要素と人体モデル 

人体を微小立方体に

仮定し、人体と周囲と

の形態係数を微小立

方体の各面の係数で

表現

人体モデル
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 基準点（A）において直接受けとる日射量には，①直達日射量と②天空日射量，間接

的に受けとる③反射日射量と④透過日射量がある。 

 

① 直達日射量（ ） 

高さ 1.5m 地点より太陽位置に向かい光線追跡を行い，計算領域外へ到着した場合，

直達日射を受けると判断し，気象条件として入力する直達日射量と人体投影面積より算

出する。 

 

  式 3－16 

 
pA
：人体の有効放射面積[㎡]， humanS ：人体の有効放射面積[㎡]，：直達日射量[W/㎡]， dAδ ：

直達日射受熱の有無 

 

② 天空日射量（  ） 

人体モデルの微小面に対し，別途計算される天空率と気象条件として入力する天空放

射輝度との積から天空日射量を算出する。天空率の計算は，微小面に対して水平方向に

360度を一定の間隔で分割したうえ，その分割方向へ探査線を射出し，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。また，天空放射輝度に関しては，井川

らの提案する数値モデル All-Sky Model-Rを用いて再現する。また，天空日射量の算出

方法は以下の通りである。 

 

(1)微小面での法線向きに単位半球を仮定する 

(2)単位半球を等形態係数となるようにｎ個に分割する 

(3)分割した面の中心を通る単位ベクトルを算出する 

(4)算出した単位ベクトルに All-Sky Model-R を用いて天空放射輝度分布を算出する 

(5)計算領域内の上記(3)で求めた単位ベクトル方向に光線追跡を行い，計算領域外に到

達した場合，微小面に上記(4)で計算した放射エネルギーを加える 

(6)上記(5)を分割数分繰り返し，すべての光線追跡が終了したら，積算した値を分割数

ｎで除すことで各微小面の天空日射量を算出する 

 

dAd
human

p
dA I

S

A
I δ=

diI

bI
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③ 反射日射量（  ） 

メッシュ面における直達日射と天空日射から，鏡面・拡散成分ともに反射日射を計算す

る。鏡面反射は，鏡面反射面（メッシュ面）において，直達日射の反射角方向にトレー

スし，到達地点のメッシュ面に反射日射を与える。拡散反射は，均等拡散条件とし，メ

ッシュ面から周辺半球方向へ探査線射出を行い，到達地点が拡散反射面の場合，その反

射日射を取得し，算出する。ここで，反射指向特性の再現については，鏡面反射成分と

均等拡散成分に分離する３－１２)。また，２次反射以降については，同様の放射伝熱モデ

ルを用いて，多重反射量を算出する。本研究の反射回数は，1次反射まで計算を行う。 

 

④ 透過日射量（  ） 

 膜材の場合，均等拡散透過を考慮した放射伝熱モデルの再現を行い，光環境計算手法

と同様の手順で透過日射量を取得する。 

 

２）長波長放射量の算出  

 基準点（A）における放射量には，直接受けとる①大気放射量と間接的に受けとる②

地物からの長波長放射量がある。 

 

① 大気放射量（  ）  

 大気放射量は 7.5～13μｍの波長帯において，

天頂角により放射輝度が異なる。そこで，松井

らの手法を用いて，大気放射量の天空放射輝度

分布の再現を行い，天空日射量同様の手順で放

射輝度を取得する。 

 

② 地物からの長波長放射量（   ） 

地物からの長波長放射量を算出する際必要

となる人体の周辺地物の表面温度分布は，既往

のツールで算出可能である。ここでは，天空日

射と大気放射の放射輝度分布，膜材からの均等

拡散透過特性を導入し，計算を行っている。 

引用：赤外線技術研究会編，赤外線工学, 

 オーム社, 1991  

真上真上真上真上 

水平水平水平水平 

図3－29 天頂角の違いによる 
大気放射量の変化    

riI

iIτ

skyiL

objectiL
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3）地物からの間接放射照度の算出 

地物（各メッシュ面ともいう）から放つ長波長放射量を計算する際，建物表面や地表

面の放射発散度を計算する必要がある。放射発散度の計算アルゴリズムを以下に示す。 

 

１）地物表面が受ける直達日射の放射照度と天空日射の放射照度 

地物表面が受ける直達日射の放射照度と天空日射の放射照度は，上記 3－5－4 の基

準点における直射日光と天空光による照度計算と同じ方法で算出される。間接放射照度

は，高さ 1.5m地点の基準点に入射する地物表面からの放射発散度を算出し，形態係数

を乗じることで得られる。 

 

２）日射反射率の計算条件 

 反射日射による間接放射照度は，メッシュ面における直達日射と天空日射から，鏡

面・拡散成分ともに反射日射を計算する。鏡面反射は，鏡面反射面（メッシュ面）にお

いて，直達日射の反射角方向にトレースし，到達地点のメッシュ面に反射日射を与える。

拡散反射は，均等拡散条件とし，メッシュ面から周辺半球方向へ探査線射出を行い，到

達地点が拡散反射面の場合，その反射日射を取得し，算出する。ここで，反射指向特性

の再現については，鏡面反射成分と均等拡散成分に分離する３－１２)。また，反射回数に

ついては，メッシュ面が受ける反射日射が設定の計算精度以下になるまで計算を行うこ

とが可能であるが，本研究では 1次反射まで計算する。 

 

３）日射透過率の計算条件 

透過日射による間接放射照度は，反射日射と同様にメッシュ面を透過した裏面におい

て透過日射は正透過または拡散透過とする。ここで，膜材からの透過日射は均等拡散条

件とする。 

 

４）メッシュ面が受ける日射を考慮した放射量の算出 

メッシュ面が受ける日射を考慮した放射量の計算に関する計算項目を図３－２８・上

に示す。 

本研究では，任意点 Aの床面から 1.5mの高さにおける放射量を計算することとし，そ

の手順を以下に示す。 
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① 膜下空間では多重反射を考慮するため，メッシュ面毎に，直接受ける日射量と大気

放射量（以下，直接放射照度という），反射や透過により間接的に受けとる日射量と

周辺地物からの長波長放射量（以下，間接放射照度という）を計算回数毎の増分量と

して算出する。 

② 1回目の計算では，計算領域内に入射する放射エネルギーにより，全メッシュ面に

おける 1回目の直接放射照度の増分量( ΔEe1i)を算出する。 

③ また，各メッシュ面において，上記②で求められた直接放射照度の増分量に日射反

射率または日射透過率を乗じ，1回目の放射発散度の増分量(ΔMe1k )を算出する。 

④ 2回目の放射量の増分量の計算では，③で求めた 1回目の放射発散度の増分量を受

熱面とし算出する。以降，計算回数分くり返し，計算回数毎の直接放射照度(ΔEe2i)

と放射発散度(ΔMe2k )を算出する。 

⑤  計算回数分の増分量を加算することで，各メッシュ面の放射照度(ΔEeji)と放射発

散度(ΔMejk)の合計を算出する。 

 

以下に，日射を考慮した放射量の計算アルゴリズムを示す。 

 

1) 各メッシュ面における直接放射照度と放射発散度の増分量の算出 

 

1=j のとき   isdidi IIEe ϕδ ×+×=∆ 1   式 3－17   

mj ～2= のとき ∑
=

−∆×=∆
S

k
kjikji TCEe

1
)1(
  式 3－18 

ここで， jkMe∆ は j回目の k番目の放射発散度を示し，式(３－１９)より計算する。 

 

jkkjkkjk EeEeMe ∆×+∆=∆ τρ     式 3－19 

 

2) 各メッシュ面における放射照度と放射発散度の合計値の算出 

 

∑
=

∆=
m

j
jitmi REe

1
       式 3－20 
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∑
=

∆=
m

j
jktmk TMe

1

       式 3－21 

 

:S 計算領域のメッシュ面の総数  

:m 計算回数 

:i 計算領域全メッシュの i 番目の受熱面 

:k 計算領域全メッシュの k 番目の発熱面 

jj : 回目の計算 

:dI 直達日射量[W/㎡] 

:sI 天空日射量[W/㎡] 

:diδ i 番目の面で直達日射を受光する場合， 1=dδ  

         直達日射を受光しない場合， 0=dδ  

:iϕ i 番目の面における天空率 

:jiEe∆ j 回目の i 番目の受熱面の増分放射量[W/㎡] 

:jkEe∆ j 回目の k 番目の発熱面の表面の増分放射量[W/㎡] 

:jkEe∆ j 回目の k 番目の発熱面の裏面の増分放射量[W/㎡] 

:jkMe∆ j 回目の k 番目の発熱面の増分放射発散度[lm/㎡] 

:ikC i 番目の受熱面における k 番目の発光面が占める形態係数 

:kρ k 番目の発熱面の表面の日射反射率 

:kτ k 番目の発熱面の表面の日射透過率 

:kρ k 番目の発熱面の裏面の日射反射率 

:kτ k 番目の発熱面の裏面の日射透過率 

:tmiEe  m回目までの i 番目の受熱面の合計放射量[W/㎡] 

:tmkMe  m回目までの k 番目の発熱面の合計発熱放射量 [lm/㎡] 

 

３）人体が受ける放射量と日射を考慮した平均放射温度（MRT）の算出 

任意基準点 における日射を考慮した平均放射温度（MRT）は，まず微小立方体が受

ける日射を考慮した放射量を式(３－２３)で計算し，平均放射温度を式(３－２４)によ

り求める。放射量の計算には，人体が受ける日射量（直達日射量，天空日射量，反射日

射量，透過日射量）の吸収分と放射量（大気放射量，地物からの長波長放射量）の吸収
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分を合計した値である。ここで，人体の長波長放射量の放射率 1.0，日射吸収率は 0.7

として算出する。 

 

１）人体が受ける放射量（     ） 

中大窪らが導入した人体が受ける放射量と日射を考慮した平均放射温度の算出が行

える数値モデルに，膜材からの透過日射量（  ）を追加する。人体に入射する透過日

射量を算出すためには，人体と膜材との形態係数を求める必要がある。また，本研究で

用いる人体モデルを図３－３０に示す。人体モデルは微小立方体とし，人体モデルの重

み付け係数を用いて人体の受ける放射量を式(３－２２)により算出する。評価基準高さ

は，地面から 1.5mとする。 

  

 

 

 

S ：計算領域のメッシュ面の総数 ikC  ：微小面 iから k番目のメッシュ面が占め

る形態係数 

)(下付i  ：微小立方体の各 i 面 （i=１～6） iϕ  ：微小面ⅰにおける天空率 

dI  ：直達日射輝度[W/㎡] 1a  ：人体の日射吸収率[-] 

siI  ：微小面ⅰが受ける天空日射輝度[W/㎡] 2a  ：人体の放射率[-] 

riI  ：微小面ⅰが受ける反射日射輝度[W/㎡] humanS  ：人体の表面積[㎡] 

iIτ  ：微小面ⅰが受ける透過日射輝度[W/㎡] pA  ：人体の有効放射面積[㎡] 

)(kobjectL  ：ｋ番目のメッシュ面からの長波長放射輝度

[W/㎡] 
iW  ：重み付け係数[-] 

)(iskyL  ：微小面ⅰが受ける大気放射輝度[W/㎡] σ  ：ｽﾃﾌｧﾝﾎﾞﾙﾂﾏﾝ定数[W(㎡･K4)] 

diδ  ：微小面 i において直達日射を授受する場合， 1=diδ   直達日射を授受しない場合， 0=diδ  
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①直達日射のみ 

Underwood らが提案する人体の有効放射面積の算出式で求めた有効放射面積を人体

の全表面積（1.8㎡）で標準化した値を用いる。 

 

 
 
 
 

 

 

③ 達日射以外の受熱日射量 

 人体に入射する天空日射量，反射日射量，地物か

らの長波長放射量，大気放射量と膜材からの透過日

射量を算出する際，人体と周辺地物との形態係数を

求める必要がある。ここでは，計算負荷を小さくす

るため，人体を微小立方体と仮定し，各微小面と周辺地物との形態係数の関係から入射

する放射量を算出し，尾関らの提案による各微小面の重み付け係数（図３－２８）を乗

じて放射量を算出する。 

 

２）人体の受ける日射を考慮した平均放射温度（MRT）の算出 

日射を考慮した平均放射温度（MRT）は，式８で算出した人体が受ける放射量を算

出し，式(３－２４)で算出する。このとき，人体の放射率は 1.0，日射吸収率は 0.7 と

て算出する。 

 

式 3－24 

 

 

 

pA  ：人体の有効放射面積[㎡] 

θ  ：太陽の方位角[rad] 

φ  ：太陽の仰角 [rad] 

φφθθ 22 sin0091.0cos02133.0cos997.2sin043.0 ×+××+×=pA

15.2734 −=
σ

humanR
MRT

式 3－23 

pA

図 3－30 人体モデル 
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3－6 まとめ 

 膜構造建築物の半屋外膜下空間における光と熱環境のトレードオフの関係性を評価

するため，膜材の透過特性を考慮した昼光照度分布と平均放射温度分布の算出が行える

ように，両者の連動計算を行う手法を開発した。 

 

(1) 設計実務において，膜下空間の光環境を考慮しながら熱環境を緩和する設計が求

められることを述べた上で，設計の流れの中で光・熱環境の観点から膜下空間を評価

する設計支援手法を提案し，それに基づいた予測手法の位置づけを示した。 

(2) 膜材からの可視光線の透過を考慮した光環境計算アルゴリズムの開発を行うため

に，既往研究により構築された屋外熱収支シミュレーションツールをもとに，光環境

と熱環境の計算アルゴリズムにおいて類似する箇所を統合し，両者の連動計算を行う

方法を示した。その上で，膜材からの可視光線の透過を考慮した昼光照度計算アルゴ

リズムを導入し，計算精度の検証を行った。 

(3) 膜下空間の日射を考慮した平均放射温度を算出するために，まず，既往ツールの

計算アルゴリズムを拡張し，膜材の熱収支計算式を導入した。それにより，表面温度

分布の結果が得られ，その結果をもとに透過日射を考慮した平均放射温度分布の結果

を得られるように構築した。 

 

本章では，膜材料を透過した日射を拡散条件とみなし，膜下空間に形成される光環境

と熱環境を連動して予測する手法を開発した。現段階では，膜材の透過特性を拡散条件

としているが，特に光環境の評価をする場合，熱環境に比べ膜下空間内の反射光の影響

が大きくでるため，今後指向性についても検討が必要である。 
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注 

注１) 探査線本数の Root Mean Square Error(RMSE)は次式で求めた。 

 

 

 

 

 

Etotal_18165：探査線の本数 18165 本のときの水平面昼光照度 

Etotal_m ：探査線の本数 m 本のときの水平面昼光照度 

N：メッシュ数 

N

EE
RMSE

n

i mtotaltotal∑ =
−

= 1

2
_18165_ )(
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注２)計算回数の Root Mean Square Error(RMSE)は次式で求めた。 

 

 

 

 

 

 

注３) 膜面形態による適用範囲 

膜面の形態は，構造形式により 3 種類に分けることができ（図２－２），適用範囲を

以下に示す。 

 

(1)骨組膜構造 

実在空間の例として表２－３の庇型，丸型，片側閉鎖型，両端閉鎖型などがある。こ

れらは本研究の対象とするが，以下の点に注意する必要がある。 

・風がよどむような袋状の空間が存在する場合 

本研究における袋状の考え方の目安として，膜面の全体または局所的な形態に対し，

スパン-ライズ比が 0.6 を超える場所については，熱放

射の影響が無視できない可能性があるため，その影響

を考慮する必要がある。 

・膜面の膜下空間近傍に設備等が設置される場合 

膜下空間近傍に設置される設備等は，膜材からの透

過日射により表面温度が上昇し，膜下空間の熱放射環

境へ影響するため（右図），設計計画段階で設備等の形

状や配置の状況を確認し，計算モデルに反映する必要

がある。本研究では，膜下空間に設置する設備等の割

合は，膜面の水平投影面積の 2～3割程度であれば，平

均放射温度で 0.2℃程度の影響であることを確認して

いる。それ以上の場合は，計算モデルに反映する等，その影響を考慮する必要がある。 

 

N

IrIr
RMSE

n

i mtotaltotal∑ =
−

= 1

2
_20_ )(

Irtotal_20：反射回数 20 回のときの水平面昼光照度 

Irtotal_m ：反射回数 m 回のときの水平面昼光照度 

N：メッシュ数 

設備受け部材 

設備受け部材の例 
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(2)サスペンション膜構造 

実在空間の例として表２－３の突起型，両端軽鎖型などがあり，これらは本研究の対

象とするが，上記（1）で説明したように，局所的にスパン‐ライズ比が 0.6 を超える

場所が存在する場合は，その影響を考慮する必要がある。 

(3)空気膜構造 

屋内空間のため，本研究では対象外とする。ただし，2 重膜の内部に空気を入れ，ユ

ニット化した膜材を屋根や壁面に適用した場合で，半屋外空間を有する場合を除く。 

 

注４) スパン－ライズ比の計算例による熱溜りの目安 

膜面の全体または局所的な形態に対し，水平方向の距離（スパン）に対する高さ（ライ

ズ）の比率をスパン-ライズ比と定義する。下図にスパンとライズの計算例を示す。 

              図 スパン-ライズの関係 
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井川ら 13)が提案する天空輝度分布（All Sky Model-L）は次式で表せる。 
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① 1m/1.5 ⇒0.67 

② 3m/24m⇒0.13 
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⇒影響の可能性あり 

⇒影響の可能性なし 
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4－1 はじめに 

昼光利用の観点から膜下空間を設計提案する際，光環境を考慮しながら，同時に熱環

境を緩和する具体的な方法が求められる。ここで，第 2 章の東西方向開口部を持つ半屋

外の膜下空間の実測結果から，日中，膜材からの透過日射により，床面の表面温度は膜

下空間の気温より 2～3℃高い値を示した。また，開口方向からの通風が無い場合，膜

下空間の気温より若干高い値を示し，通風がある場合，外気温程度に低下した。つまり，

昼光利用の結果，透過日射により膜下空間の熱放射環境は悪化し，気温も上昇すること

になる。そのため熱環境対策を設計提案する場合，通風の利用方法を検討することは改

善効果が期待できる。また，膜下空間の構成部材における表面温度上昇部分については，

蒸発冷却部材等をバランスよく導入することで，さらに熱的快適な膜下空間が提案でき

るものと考える。 

ここで，膜下空間に形成される光･風環境を考慮した熱環境対策方法を設計提案する

ためには，第 3 章で構築した光･熱環境の予測･評価ツールに，風環境の予測が可能な数

値流体力学シミュレーション（CFD）との連成計算アルゴリズムを導入し，通風や蒸発

冷却部材による冷気流や冷放射といった熱環境対策を施した膜下空間の設計提案が可

能になる。ここで目指す設計提案とは，膜下空間の光・風環境を考慮しながら熱環境問

題を解決する対策手法をどのように適用したら効果的な解決が図れるかの概要を把握

し，提案することである。そのためには，膜下空間における主要な熱的要素を定量的に

把握し，簡単であっても熱環境対策手法を適用した空間の計算が実行できる状態にする

ことが重要である。また，予測・評価するためには，計算時間の負荷と計算回数を少な

くすることで効果的な設計提案ができる。そのため，事前に予測・評価した結果から適

切な熱環境対策手法を選定できるような知見をまとめたデータベースと，光･熱･風環境

のトレードオフを簡単に評価できる手法が必要である。 

 本章では，まず，設計支援を意識した光・熱・風環境の予測を可能にするシミュレー

ションツールを構築する。また，膜下空間の熱環境対策手法の適用を判断するためのト

レードオフ評価手法を提案する。さらに，熱環境評価手法の計算例を示すことでデータ

ベースの考え方を提案する。具体的には，以下の 3 点について述べる。 

（１）外部環境の影響を考慮した膜下空間の熱環境評価方法と光･熱･風環境の設計支援

手法の提案 

（２）設計支援を目的とした膜下空間の光･熱･風環境のトレードオフ評価をするために，
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第 3 章で構築した光･熱環境の予測ツールと風環境のシミュレーションツール

（CFD）を連成した計算アルゴリズムの構築 

（３）設計実務を考慮し，膜下空間の光･熱･風環境のトレードオフ評価を実施するため，

既往研究で提案している多目的最適化手法を適用し，評価手法を提案する。 

 

4－2 既往の研究と本研究の位置づけ 

 光・熱・風環境の連成計算については，膜下空間の熱環境を改善する設計手法を提案

することが前提であるため，通風や蒸発冷却等の風速分布や気温分布の概略を把握でき，

設計提案ができることが必要となる。光･熱環境の予測･評価ツールは，第 3 章で構築し

たツールをベースに検討するが，この場合，膜下の計算領域内の風速の空間分布を一様

として設定しているため，気流性状を考慮することはできない。そこで，近年実務設計

の現場でも使われれようになってきている CFDソフトとの連成により，膜下空間の気流

性状を考慮した熱環境の予測を行う。 

 多目的最適化手法に関する既往研究として，様々な研究成果が報告されている。浜田

ら４－１）は，建築構造物の幾何学的な距離と力学量の歪みエネルギーの双方を目的関数

として自由曲面シェル構造の構造形態創生法を提案し形態を決定する方法を提案して

いる。陳ら４－２）は，屋外の温熱環境と樹木の最適配置について，放射と対流により最

適解の探査法について提案している。しかし，これらは選好解を選びだす意思決定まで

考察を進めてはいない。一方，菅ら４－３）は，室内環境を考慮した窓のデザインを取り

上げ，パレート最適集合解の構造を把握することで，意思決定の手法を提案している。

本研究では，膜下空間の形態に対し，光･熱･風環境の予測結果をもとに，トレードオフ

の関係性の概要が把握でき，意思決定をできる評価手法が求められるため，パレート最

適解集合を適用し，トレードオフ評価の可能性を考察する。 

 

4－3 膜下空間における光･熱･風環境の影響要因と熱環境対策方法の検討 

 実務設計において，膜下空間の光･風環境を考慮した熱環境対策方法を提案する際，

対策を施す範囲や条件が多数存在するため，専門知識がない設計者は数多くの対策方法

を検討し，数値シミュレーションの結果を分析し，都度方向性を決定する必要がある。

この場合，熱環境対策方法の選択が効率的に行われることが求められる。効率的に判断

するためには，①設計提案毎に発生する環境影響要因を特定し，対策案を提案する場合
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と，②対策方法をデータベースから選定し，対策案を提案する場合が考えられる。ここ

では，以下の手順で熱環境対策方法を検討し，設計提案の考え方を示す。 

1） 半屋外の膜構造建築物において，建物外部環境から膜下空間に影響を及ぼす光･熱･

風環境の要因を定性的に整理する。 

2） 1）の影響要因を，光･熱のトレードオフの関係性と物理的要素と関連付け，熱環境

対策方法を提案する。 

3） 2）で得られた熱環境対策方法から定性的な対策方法と設計への配慮項目を整理す

る。 

4） 最後に，熱環境対策方法と設計変更のための条件設定についてデータベースの考え

を示す。 

 

ここで，「①設計提案毎に対策案を提案する場合」設計者は，熱環境対策の考えを持

っていることを意味しており，4）のデータベースで設計判断できると考えられる。ま

た，「②データベースから対策案を提案する場合」は，光･熱･風環境の予測結果から光･

熱のトレードオフ評価をできない場合が想定され，データベースから対策情報を決定す

るための何らかの手法が必要である。しかしながら，対策方法は多数存在するため，こ

こでは，第 2章で実測した商業施設の半屋外空間の広場を例に，膜材の透過率の違いに

よる評価例を示す。今後，設計対応の中から，典型的な形態を設定し，データベース構

築を実施することが望まれる。 

 

4－3－1 膜下空間における光･熱･風環境の影響要因 

図４－１に建築外部空間が膜下空間に及ぼす主な環境影響要因について検討する。①

周辺建物による膜下空間への環境影響項目として，日陰による光環境の均斉度の低下や

風速の減少，②構成部材の違いによる環境影響項目として，輝度分布や表面温度分布の

差，③膜面形態による環境影響項目として，風速減少や熱溜りの発生，④膜材の光学特

性（反射率，透過率，吸収率）の違いによる環境影響項目として，日射熱や可視光線の

侵入量の増減や膜材の表面温度の上昇，⑤建物からの反射日射による環境影響項目とし

て，局所的な表面温度の上昇や照度差等があげられる。 
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下線部は熱収支計算に必要な項目を示す

】は光環境計算に必要な項目を示す

（日射侵入量の増減）

で上げられた環境影響要因

１）膜下空間へ侵入する光の

環境影響要因を整理する。

膜下空間の形態や構成部材の

周囲からの光束発散度があげられ，

透過光の侵入を調整する工夫が求められ

建築外部環境から膜下空間への光･熱･風環境の主な影響要因 

    

長波長放射 

周辺建物からの影響周辺建物からの影響周辺建物からの影響周辺建物からの影響

（風速減少・日陰） 

反射日射の影響反射日射の影響反射日射の影響反射日射の影響    

下線部は熱収支計算に必要な項目を示す 

】は光環境計算に必要な項目を示す 

量の増減）    

建物 

影響要因

１）膜下空間へ侵入する光の

環境影響要因を整理する。次

膜下空間の形態や構成部材の選

，適正

透過光の侵入を調整する工夫が求められ

周辺建物からの影響周辺建物からの影響周辺建物からの影響周辺建物からの影響    
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２）膜下空間へ侵入する熱の最小化 

 物理的要素として，直達日射量，天空日射量，周囲の表面温度，気温･風向風速があ

げられ，抑制方法の観点から，直達日射，天空日射，周囲からの放射，反射日射，透過

日射の侵入や膜下空間内部の熱溜りの低減を調整する工夫が求められる。 

 ここで，光の適正化と熱の最小化はトレードオフの関係にあるため，第 3 章で構築し

た予測･評価ツールを活用し，定量的に示すことが可能となる。尚，トレードオフの評

価方法については，後述提案する。 

 

３）熱環境対策方法 

 熱の最小化を考えるうえで，ここでは下記の 3項目に分類する。 

① 侵入する熱の最小化 

② 放熱の促進 

③ 適切な蓄冷 

①の「侵入する熱の最小化」は，直達日射，天空日射，反射日射，透過日射に対して

抑制するための提案方法として， 

Ａ：直達日射の遮蔽方法 

Ｂ：天空，反射日射の侵入量の低減方法 

Ｃ：透過日射の侵入量の調整方法 

 ②の「放熱の促進」は，周囲からの放射に対して抑制するための提案方法として， 

Ｄ：通風による体感効果の促進 

Ｅ：通風による排熱の促進 

Ｆ：通風を利用した冷気の導入 

Ｇ：冷放射部材による放射改善 

Ｈ：蒸発潜熱による冷却効果の促進 

③の「適切な蓄冷」は，膜下内部空間の熱溜りに対して抑制するための提案方法とし， 

Ｉ：蓄冷用部材の利用 

を考慮した設計方針を決め，予測・評価手法により，改善効果を示す。表４－１に，提

案項目に対する対策例と設計に配慮する項目を示す。日射侵入の対策（Ａ，Ｂ）として，

屋根形態や壁面設置による空間形態の工夫，高反射材料の使用，開口部の調整等が考え

られる。この場合の設計時の配慮項目は，光環境の悪化や動線計画により制限がある等
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。  

図 4－2 熱環境対策に関する項目の洗い出し 

表 4－1 膜下空間の熱環境対策方法 

熱環境の対策項目熱環境の対策項目熱環境の対策項目熱環境の対策項目    記号記号記号記号    対策例対策例対策例対策例    設計における配慮項目例設計における配慮項目例設計における配慮項目例設計における配慮項目例    

直達日射の遮蔽 A 空間形態の工夫 

高反射材料等の利用 

開口部の工夫 

用途や動線計画により制限 

光環境への影響 
日射侵入量の低減 B 

透過日射の侵入 C 透過率の工夫 光環境への影響 

通風の利用 DEF 利風の工夫 

防風の工夫 

用途や動線計画により制限 

光環境への影響 

潜熱利用 GH 潜熱部材の利用 

散水の工夫 

湿気や水分による影響 

光環境への影響 

蓄冷部材利用 I 蓄熱部材の利用 放射による影響 

光環境への影響 

 

 

 

 

半屋外の膜下空間へ半屋外の膜下空間へ半屋外の膜下空間へ半屋外の膜下空間へ    

侵入する侵入する侵入する侵入する熱熱熱熱の最小化の最小化の最小化の最小化    

チェック項目 抑制抑制抑制抑制の対象 

直達日射量 

天空日射量 

周囲の 

表面温度 

気温・ 

風向風速 

直達日射 

天空日射 

周囲から 

の放射 

反射日射 

透過日射 

内部空間の

熱溜まり 

チェック項目 

直射日光量 

天空光量 

周囲からの 

光束発散度 

利用利用利用利用の対象 

直射日光 

天空光 

周囲の輝度 

反射光 

透過光 

半屋外の膜下空間へ半屋外の膜下空間へ半屋外の膜下空間へ半屋外の膜下空間へ    

侵入する侵入する侵入する侵入する光光光光の適正化の適正化の適正化の適正化    

①侵入する熱の最小化①侵入する熱の最小化①侵入する熱の最小化①侵入する熱の最小化    

②放熱の促進②放熱の促進②放熱の促進②放熱の促進    

③適切な蓄冷③適切な蓄冷③適切な蓄冷③適切な蓄冷    

トレードオフの関係トレードオフの関係トレードオフの関係トレードオフの関係 

通風利用通風利用通風利用通風利用 

Ａ：直達日射の遮蔽 

Ｉ：蓄冷用部材 

Ｂ：天空，反射日射の侵入量の低減 

Ｃ：透過日射の侵入量の適正化 

Ｄ：通風による体感効果の促進 

Ｆ：通風を利用した冷気の導入 

Ｇ：冷放射部材による放射環境改善 

Ｅ：通風による排熱の促進 

Ｈ：蒸発潜熱による冷却効果の促進 

 
熱環境対策方法 



 

があげられる。透過日射の対策（Ｃ）として

設計時の配慮項目は

を検討するか，防風を検討するかで大きく方針が変わる

等の影響を考慮する必要があり

らないという難しさがある。また

ィテールの工夫や屋根形状の変更

計画からの制限が考えられる。

や散水の方法が考えられる。設計時の配慮項目は

蓄冷部材利用の対策（Ｉ）として

えられる。設計時の配慮項目は

 図４－３

熱環境対策方法

 

4－3－

 最後に

－２に

策方法を選定した結

ツールへの

ニューが整理されている。

があげられる。透過日射の対策（Ｃ）として

設計時の配慮項目は

を検討するか，防風を検討するかで大きく方針が変わる

等の影響を考慮する必要があり

らないという難しさがある。また

ィテールの工夫や屋根形状の変更

計画からの制限が考えられる。

や散水の方法が考えられる。設計時の配慮項目は

蓄冷部材利用の対策（Ｉ）として

えられる。設計時の配慮項目は

４－３に熱環境対策を考慮した膜下空間例を示す。

熱環境対策方法

－3 熱環境対策方法と設計条件との関係

最後に，４）熱環境対策方法

－２に膜下空間の光・熱・風環境に影響するパラメータ

策方法を選定した結

ツールへの計算

ニューが整理されている。

F 

G 

があげられる。透過日射の対策（Ｃ）として

設計時の配慮項目は，光環境の悪化があげられる。通風利用（Ｄ

を検討するか，防風を検討するかで大きく方針が変わる

等の影響を考慮する必要があり

らないという難しさがある。また

ィテールの工夫や屋根形状の変更

計画からの制限が考えられる。

や散水の方法が考えられる。設計時の配慮項目は

蓄冷部材利用の対策（Ｉ）として

えられる。設計時の配慮項目は

に熱環境対策を考慮した膜下空間例を示す。

熱環境対策方法の番号を示す。

図 4－

熱環境対策方法と設計条件との関係

４）熱環境対策方法

膜下空間の光・熱・風環境に影響するパラメータ

策方法を選定した結果，改善効果を定量的に示す必要があるため

計算モデル変更条件と設計条件の再設定を行うための

ニューが整理されている。

があげられる。透過日射の対策（Ｃ）として

光環境の悪化があげられる。通風利用（Ｄ

を検討するか，防風を検討するかで大きく方針が変わる

等の影響を考慮する必要があり，対策方法の矛盾や

らないという難しさがある。また，風のコントロールを検討するときは

ィテールの工夫や屋根形状の変更，壁面等の配置計画等

計画からの制限が考えられる。潜熱利用

や散水の方法が考えられる。設計時の配慮項目は

蓄冷部材利用の対策（Ｉ）として，ダイレクトゲインシステム等の蓄冷部材の活用が考

えられる。設計時の配慮項目は，放射の影響や光環境への影響を考える必要がある。

に熱環境対策を考慮した膜下空間例を示す。

の番号を示す。 

－3 熱環境対策を考慮した膜下空間例

熱環境対策方法と設計条件との関係

４）熱環境対策方法から，

膜下空間の光・熱・風環境に影響するパラメータ

改善効果を定量的に示す必要があるため

モデル変更条件と設計条件の再設定を行うための

ニューが整理されている。 
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があげられる。透過日射の対策（Ｃ）として，膜材の透過率の工夫が考えられる

光環境の悪化があげられる。通風利用（Ｄ

を検討するか，防風を検討するかで大きく方針が変わる

対策方法の矛盾や

風のコントロールを検討するときは

壁面等の配置計画等

潜熱利用の対策（Ｇ

や散水の方法が考えられる。設計時の配慮項目は

ダイレクトゲインシステム等の蓄冷部材の活用が考

放射の影響や光環境への影響を考える必要がある。

に熱環境対策を考慮した膜下空間例を示す。

熱環境対策を考慮した膜下空間例

熱環境対策方法と設計条件との関係  

，具体的な対策項目と対策例について述べる。

膜下空間の光・熱・風環境に影響するパラメータ

改善効果を定量的に示す必要があるため

モデル変更条件と設計条件の再設定を行うための

D 

E 

膜材の透過率の工夫が考えられる

光環境の悪化があげられる。通風利用（Ｄ

を検討するか，防風を検討するかで大きく方針が変わる。設計

対策方法の矛盾や熱と風の

風のコントロールを検討するときは

壁面等の配置計画等により

（Ｇ，Ｈ）として

，湿気等の影響を考慮する必要がある。

ダイレクトゲインシステム等の蓄冷部材の活用が考

放射の影響や光環境への影響を考える必要がある。

に熱環境対策を考慮した膜下空間例を示す。図中の

熱環境対策を考慮した膜下空間例

 

具体的な対策項目と対策例について述べる。

膜下空間の光・熱・風環境に影響するパラメータ例を示す。ここでは

改善効果を定量的に示す必要があるため

モデル変更条件と設計条件の再設定を行うための

膜材の透過率の工夫が考えられる

光環境の悪化があげられる。通風利用（Ｄ，Ｅ，

。設計の配慮項目は

熱と風の対立の調整をしなければな

風のコントロールを検討するときは

により，光環境への影響や動線

として，潜熱部材の利用

湿気等の影響を考慮する必要がある。

ダイレクトゲインシステム等の蓄冷部材の活用が考

放射の影響や光環境への影響を考える必要がある。

図中の A から H

熱環境対策を考慮した膜下空間例 

具体的な対策項目と対策例について述べる。

例を示す。ここでは

改善効果を定量的に示す必要があるため，光･熱･風環境の予測

モデル変更条件と設計条件の再設定を行うための計算

膜材の透過率の工夫が考えられる注２）

，Ｆ）として利風

の配慮項目は，季節変動

対立の調整をしなければな

風のコントロールを検討するときは，構成部材のデ

光環境への影響や動線

潜熱部材の利用

湿気等の影響を考慮する必要がある。

ダイレクトゲインシステム等の蓄冷部材の活用が考

放射の影響や光環境への影響を考える必要がある。

から H は，図 4－

具体的な対策項目と対策例について述べる。

例を示す。ここでは，熱環境対

光･熱･風環境の予測

計算モデル変更のメ

A 
B 

C 

H 

注２）。

Ｆ）として利風

季節変動

対立の調整をしなければな

構成部材のデ

光環境への影響や動線

潜熱部材の利用方法

湿気等の影響を考慮する必要がある。

ダイレクトゲインシステム等の蓄冷部材の活用が考

放射の影響や光環境への影響を考える必要がある。 

－2 の

具体的な対策項目と対策例について述べる。表４

熱環境対

光･熱･風環境の予測

モデル変更のメ
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4－4 膜構造建築空間の光･熱･風環境を考慮した設計支援手法の提案 

 前節で述べたように，膜下空間に侵入する熱の最小化を実現するためには，通風や蒸

発冷却手法を利用することは効果的と考えられる。そこで，膜下空間の通風を設計提案

するため，3 章で述べた光･熱環境の予測ツールに風環境シミュレーションを導入する

ことで，光･熱･風環境を並列に予測できる設計支援手法を提案する。 

図４－４に膜構造建築物の光・熱・風環境予測・評価手法の設計フローを示す。本設

計フローは，3 つの段階で構成され，1)設計条件の設定，2)シミュレータの連成解析を

用いた予測・評価手法，3)設計者の判断による環境改善手法である。1)の設計条件の設

定段階では，膜構造の設計パラメータとして，膜材物性，空間形態，膜構造以外の構成

部材の物性が挙げられ，これらを設計コンセプトに基づいて設計条件と環境評価目標を

設定する。次にこれらを CAD 上で 3次元の幾何形状を再現しモデル化する。2)の予測・

評価手法の段階では，光・熱・風環境を解析し，評価に必要な項目を可視化する。その

後，評価場所の解析結果に対し，評価基準と比較し設計判断する。3)の改善手法では，

これらの評価結果を元に，課題点の抽出を行い，課題点が存在する場合は関連する項目

の設計パラメータを変更して再設計を行うか，建築的手法や蒸発冷却手法等を適用する

表4－2 膜下空間の光・熱・風環境に影響するパラメータ

物理的要素 部位 膜下空間に影響する現象 影響パラメータ

熱環境 直達日射 屋根 膜面の日射吸収率による表面温度の上昇 膜面の日射吸収率

天空日射 床 膜面からの日射透過による床面の表面温度上昇 膜面の日射透過率

反射日射 開口部からの日射進入による床面の表面温度の上昇 床面の日射吸収率

壁等 膜面からの日射透過による壁面等の表面温度上昇 膜面の日射透過率

開口部からの日射進入による壁面等の表面温度の上昇 壁面等の日射吸収率

構成部材 膜下空間における日射反射率による構成部材の表面温度上昇 日射反射率

大気放射 構成部材 放射率

対流熱伝達率 構成部材 熱容量が小さいため、風速の影響を受け表面温度が下がりやくなる風速、表面温度

潜熱輸送 ＰＣＷ等 蒸発潜熱による表面温度の低下 蒸発潜熱、絶対湿度

長波長放射 構成部材 表面温度上昇により、地物からの放射熱の上昇 表面温度、放射率

伝導熱 構成部材 熱容量の違いによる表面温度の上昇 熱伝導率

光環境 直射光 屋根 膜面からの可視光透過により床面照度値が上昇する 膜面の可視光透過率

天空光 床 開口部からの可視光進入による床面照度値が上昇する 構成部材の可視光反射率

反射光 壁等 膜下空間員おける可視光反射率による照度値の上昇 構成部材の可視光反射率

風環境 風速 建物形態 通風や風の対流 空間形態

乱流 - 構成部材の配置による風速変化 形態係数

対流熱伝達量 構成部材 開口率と開口配置による風速の変化 対流熱伝達率
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対策の検討を行う。これらを 1)設計条件の設定段階にフィードバックし，予測・評価

手法の結果から変更前後により環境改善の効果を検討する。最終的に環境評価の目標を

達成した場合，設計完了となる。尚，評価手法については後述する。 

 

4－4－1 本手法における熱環境と風環境の関係  

 本研究における膜下空間の光・熱環境のトレードオフ評価の考え方は，膜下の生活空

間（地面から 1.5m とする）で活動する人が視覚的に良好な光環境と同時に，快適な熱

環境であることを設計判断することと考えている。ここでの設計判断とは，膜下空間に

おける熱環境対策方法の適用や設計変更の方針を決めることである。そのためには，熱

環境対策方法の選定し，優先すべき熱環境対策の適用方法の考え方が重要になる。 

 光環境では，膜材からの透過光による適度な明るさを昼光照度と輝度画像，ベクトル

照度により評価する。一方，同時に起こる透過日射による膜下空間の熱環境の問題につ

いては，表面温度と放射温度により評価する。さらに，侵入した熱を放熱する対策が必

図 4－4 膜構造建築物の光・熱・風環境の設計フロー 

地 面 周辺建物膜構造

設計コンセプト（構造形式、光熱風環境の目標）

光環境 風環境

気温
分布

照度
分布

ベクトル
照度

風速
分布

評価基準値との比較 → 設計コンセプトとの整合性

予測・評価予測・評価予測・評価予測・評価手法手法手法手法

設計条件設計条件設計条件設計条件のののの設定設定設定設定

再設計再設計

改善改善改善改善手法手法手法手法

フィードバック

フィードバック

ＥＮＤＥＮＤ

湿度
分布

設計条件設計条件

対策検討

整合性が取れたか？

熱環境改善対策方法の検討

汎用ＣＦＤソフト３Ｄ－ＣＡＤ対応熱環境シミュレータ

MRT

分布
表面温度
分布

連成
シミュ
レータ

シミュ
レータ

評価項目評価項目

形状・材料

設計者に
よる判断

設計者に

よる判断

熱環境

３Ｄ－ＣＡＤによる空間形状の入力

輝度
分布
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要となった場合，適度な通風に着目し，熱環境対策手法の適用の有無を設計判断し，生

活空間における平均的な気温と風速分布，放射温度で評価する。ただし，複雑な形状を

した膜面からの対流熱伝達と熱輸送により生じる膜面の表面温度の上昇や近傍の熱溜

りによる気温分布への影響が考えられる。しかし，本研究で対象とする半屋外の生活空

間では，第 2 章の実測より得られた熱溜りの発生しそうな袋状の形状を除き，熱溜りの

影響は少ないものと考えられる。尚，熱溜りの扱いについては，今後の課題とする。 

 

4－5 光･熱環境と風環境の連成計算アルゴリズムの導入 

4－5－1 既往の連成シミュレーション手法の概要 

第 3 章で構築した光･熱環境の予測ツールは，気流・気温・湿度の予測は行えない。

また，表面温度を決定するための重要なパラメータのひとつである街区内の風速分布は

微気候評価を対象としているため，空間一様と仮定している。そのため，より精度の高

い熱環境を予測するためには，風速の空間分布を考慮することが課題となる。 

一方，街区内の気流性状を予測する手法として，気流シミュレーション（CFD：

Computational Fluid Dynamics）を使用することが考えられる。この手法は，基本的に

は平均的な風速分布を予測するものであるが，これに熱と湿気の輸送方程式を連成する

ことにより，気流・気温・湿気の空間分布を予測することができる。しかし，この手法

は境界条件となる表面温度および蒸発量の与え方が課題となる。 

また，CFD をベースとした微気候予測は，対象領域が比較的広域で，建物形状の単純

化を行うことが殆どのため，境界条件となる表面温度を求めるための放射計算の精度は

それに準じたものとなっている。そのため，外部環境の膜下空間を詳細な形状再現に十

分対応したものとはいえず，その主旨からは第 3 章で構築した光･熱環境シミュレータ

には及ばない。 

そこで，光･熱環境シミュレータと気流シミュレータ（CFDソフト）の連成を行えば，

熱環境シミュレータにおいては表面温度の予測精度の向上が図れ，CFD においては境界

条件となる表面温度を精度よく与えることができる。これにより，建築空間の詳細形状

を再現したうえでの微気候予測が可能になると考えられる。ただし，実際に２つのシミ

ュレーションツールを連成するためには，前述の設計支援ツールとして必要な項目を満

たすための連成手順，データ授受方法などに留意しなければならない。 

１） 気流シミュレーションの概要 
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・乱流モデルの選定 

本研究の対象となる膜下空間の熱環境対策方法として，たとえば蒸発冷却部材の適用

を考えた場合，その部材によって得られる冷気は外部風の非定常な変化（揺らぎ）に支

配される。風の揺らぎのように非定常的な現象を予測する精度が比較的高い乱流モデル

としては，LES（Large Eddy Simulation）などがある。外部環境を考慮した膜下空間に

おける気流解析に LESを適用する場合，以下の二つの課題を解決する必要がある。 

①流れ性状に応じたモデル係数の最適化， 

②流入境界条件における非定常な境界条件（流入変動風）の作成 

しかしながら，上記２点に関しては，実務レベルで適用できるまでに至っていないの

が現状である。特に，②の流入境界条件として与えるべき乱流変動は取り扱いが難しい

問題である。近年，LESのための流入変動風の生成方法に関する多くの研究が行われて

いるが，これを適切に行うには乱流理論や風工学の専門知識を必要とする。また，汎用

ソフトでは十分なサポートがなされていない場合も多いため，LESによる予測を実務の

領域で普及させて行く上では，流入変動風の問題が依然として大きな障害となっている。 

一方，流れに対して時間平均操作を施した平均流として扱う RANS（Reynolds Averaged 

Navier-Stokes Equation）モデル（レイノルズ平均モデル）という乱流モデルが実務上

よく用いられている。予測すべき対象が統計的平均流のみであるならば，RANS モデル

でも実用上十分の精度が得られると報告されている（例えば，文献４－４））。本研究では，

気流は平均流とし扱い，気流解析には RANSモデルを適用することとする。そして，RANS

モデルの代表的モデルとして，改良型高レイノルズ k-εモデル（L-Kモデル４－５)）を使

用することにした。また，上空風を気流シミュレーションの流入条件として上記の乱流

モデルを適用する。 

ここで，標準型の k-εモデルを建物まわりの流れの解析に用いると，風上コーナー

部で乱流拡散が過剰となり，屋上面に生じる逆風や地表面付近の風速増加領域が正しく

予測できない。本研究で採用した改良型 k-εモデル（L-Kモデル）も建物風上コーナー

部周辺の剥離に伴って生じる強風域の予測精度を改善する効果があるが，建物後方の循

環流域の広さが実測や実験結果よりも広く予測される問題は依然として残っている。こ

の建物後方の循環流領域の性状に関しては，渦放出に伴う周期的な変動が再現されない

k-εモデルを適用する場合には，高精度に予測することは困難である。 
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・計算アルゴリズム 

本連成手法の流体は非圧縮性流体と仮定し，質量保存式，運動量保存式，流体－固体

エネルギー保存式，乱流エネルギー・乱流消失率の式，拡散物質の保存式を基本方程式

（表４－３の式４－１～式４－６）とする。これらの方程式を離散化して解くために，

SIMPLE 法による計算アルゴリズムを用い，移流項の差分スキームには QUICK スキーム

（２次精度風上差分）を用いる。 

乱流モデルは標準 k-εモデルの改良型である L-Kモデルを採用する。L-Kモデルは，

標準 k-εモデルの問題点であった風上側偶角部での乱流エネルギーの過大生成を改善

するため，乱流方程式の生産項に改良を加えたものである。 

 

表 4－3 気流解析に用いる基礎方程式と乱流モデル 
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乱流エネルギーk 

乱流消失率   ε 
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xi 位置座標[m] ui xi方向の流速[m/s] t 時間[s] 

ρ 密度[kg/m3] µ 粘性係数[kg/(m･s)] µt 渦粘性係数[kg/(m･s)] 

gi 加速度[m/s2] η 体膨張率[K-1] T 流体・固体の温度[K] 

T0 流体の基準温度[K] cp 定圧比熱[J/(kg･K)] λ 熱伝導率[W/(m･K)] 

k 乱流ｴﾈﾙｷﾞｰ[m2/s2] ε 乱流消失率[m2/s3] Dm 水蒸気拡散係数[m2/s] 
C1,

C2,

C3 

乱流方程式の定数 σk, σt, σε 乱流方程式の定数 V 風速[m/s] 

S 乱れの強さ Z 高さ[m] Z0 基準高さ[m] 

 

気流シミュレーションにおいて全ての固体の温度を固定しているため，熱伝導の解析

を行なわない。 

水蒸気の拡散に対する絶対湿度 q の輸送方程式（式４－７）では等方性拡散と仮定し

ている。拡散係数 Dm は下式で与える。 
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
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

×= − a
m

T
D                   式４－７ 

ここで，Dm は水蒸気の拡散係数[㎡/s]，Ta は気温[K]である。 

 

・計算格子 

熱収支シミュレーションに用いる熱環境シミュレータが構造格子でのメッシュ化を

行うため，データ授受等の利便性を考慮し，気流シミュレーションにも構造格子でのメ

ッシュ化を行う。 

 

 

２）既往の連成計算の流れ 

 熱環境シミュレータと CFD ソフトを用いた連成手法として，山村の既往研究４－６）お

よび高橋の既往研究４－７）がある。図 4－5 と 4－6 に計算の流れを示す。 
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本連成手法は，二つのツール間でのデータ授受を繰り返すことで解析を進める。この

場合，熱収支シミュレーションの計算メッシュと気流シミュレーションの計算メッシュ

は，一対一で対応するデータ授受を行っている。しかし，気流シミュレーションは，建

物や地面の表面のみをメッシュ化する熱収支シミュレーションとは異なり，空間全体を

メッシュ化するため要素数は格段に多くなる。解析対象の街区規模にもよるが，熱収支

シミュレーションと気流シミュレーションで同様のメッシュ分割を行うと，気流シミュ

レーションの要素数が著しく増大し，計算機のメモリの制約上，計算不可能になること

も考えられる。 

本研究で対象となる膜構造建築の屋根のような複雑な形状を持つ構造物を気流シミ

ュレーションでメッシュ化を行う上では，上記のような問題点が生じる。ここでは，光･

熱・風環境を並列的に評価するシミュレーションツールとして設計提案に用いていくこ

とを念頭に置いているため，計算負荷が膨大になり計算に長時間を有することや，一般

的な PC のメモリの制約の中で，計算可能な手法が望まれる。 

そこで，第 2 章の実測調査によって明らかになった膜下空間の光･熱・風環境を考慮

し，計算負荷が小さく設計支援として用いることが出来る膜構造建築用の熱収支・気流

連成シミュレーション手法を，既往の手法に改良を施すことで導入を行う。 

 

 

 

＜連成手法の手順とその適用条件＞ 

熱収支シミュレーション熱収支シミュレーション熱収支シミュレーション熱収支シミュレーション

気流シミュレーション気流シミュレーション気流シミュレーション気流シミュレーション

気流シミュレーション気流シミュレーション気流シミュレーション気流シミュレーション

風速

MRT 風速・気温・湿度

表面温度・蒸発量

入力条件

街区形状
建物、樹木、道路 etc.

構成材料

壁断面仕様、

土地被覆状態、

蒸発冷却建材 etc.

場所

緯度、経度、方位

気象条件

日射量、気温、雲量

風向、風速 etc.

連成シミュレーション連成シミュレーション連成シミュレーション連成シミュレーション

総合温熱快適性指標：SET*

図 4－5 既往の熱・風環境の連成計算設計フロー 



 118 

(1)［計算モデルの作成］計算対象地における膜構造建築物や建物，樹木等の空間形態

を 3D-CAD モデルにより再現する。 

※作成された 3D-CAD モデルを CFD ソフトに取り込み，熱・風環境シミュレーション

の共有データとし，計算メッシュは１対１で対応するように作成する。 

(2)［1 回目の気流計算］等温状態での定常気流解析（RANS モデル：解析対象時刻とそ

の１時間前の時刻）により対象地内の風速分布をシミュレーションする。 

(3)［熱収支計算］気流解析によって得られた対象地内の表面近傍（表面より第 1セル）

風速分布を表面対流熱伝達率の算出の入力データとして利用する。 

 ※膜面の形態について，質問・指摘 4 で述べておりますが，熱溜りが予想される形態

については，その影響を無視できない可能性があるため，本手法の適用外とする。 

(4)［2 回目の気流計算］全表面熱収支シミュレーションで算出された表面温度分布と

蒸発量の出力データを気流解析の境界条件に加えて，非等温分布状態における定常気

流解析を実施する。 

 ※適用範囲については，②と同じである。 

(5)［出力結果］一日を通して全時刻における対象地内の全表面温度分布，着目時刻に

おける風速・気温・湿度分布が算出される。また，生活空間における熱的快適性の評

価指標である平均放射温度(MRT)分布や新標準有効温度(SET*)分布の時間変化も求め

られる。 

 

熱環境シミュレータ CFDソフト

特定時刻の風速分布の算出

風速分布を考慮した

表面温度分布の算出
特定時刻の風速風速風速風速(熱による浮力を

考慮)・気温気温気温気温・湿度湿度湿度湿度分布の算出

3D-CADによる形状入力

熱物性値の入力

メッシュ化(20～40cm)

境界条件・計算条件の設定

メッシュ化

非定常計算

定常計算

定常計算

形状データ

風速,気温,湿度

・MRT(平均放射温度)

メッシュはメッシュはメッシュはメッシュは1111対対対対1111の対応での対応での対応での対応で

データの授受をするため同サイズに設定データの授受をするため同サイズに設定データの授受をするため同サイズに設定データの授受をするため同サイズに設定

総合的な温熱快適性指標：SET*分布

((((風速の空間分布風速の空間分布風速の空間分布風速の空間分布))))

①①①①

②②②②

③③③③

気流気流気流気流シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション熱収支シミュレーション熱収支シミュレーション熱収支シミュレーション熱収支シミュレーション

図 4－6 熱・風環境の連成計算アルゴリズム 

RANS モデル： 
解析対象時刻とそ
の１時間前の時刻 

表面近傍（表面
より第 1 セル）
風速分布 
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4－5－2 膜構造建築空間のための連成手法の提案 

 従来の連成計算手法では，熱収支シミュレーションと気流シミュレーションで，同座

標で同サイズのメッシュ化し，各ソフトでの計算結果を相互に授受することで計算を行

っている。この手法は膜構造建築の膜屋根の形状を再現する場合，計算負荷が膨大にな

る。そこで，膜構造建築用の計算負荷を軽減させた連成計算アルゴリズムを図 ４－７

に示す。計算の手順としては， 

 

① CFD ソフトを用いて，特定時刻の膜下空間の風速分布の算出を行う。この際，空間

の表面温度分布を考慮せず計算を行っている。 

② 次に，実測により膜下空間内においては鉛直方向の気流の停滞が見られることから，

膜面毎に対する膜外空間の平均風速と膜内空間の平均風速とを算出する。また，熱

収支計算においては膜下空間の対流熱伝達率と膜外空間の対流熱伝達率の２つの対

流熱伝達率を入力条件とすることで，熱収支計算の際に各メッシュ毎に対流熱伝達

率を用いる従来の連成手法からの計算負荷の軽減を計った。 

③ 熱収支シミュレーションで算出した空間の全表面温度分布から，膜面毎の平均温度

を算出し，気流シミュレーションへ連成する際，従来のやり方のように気流シミュ

レーション上の各メッシュに温度を与えるのではなく膜面毎に温度を与えることで，

計算負荷の軽減をはかる。 

 

  熱環境シミュレータ CFDソフト

特定時刻の風速分布の算出

3D-CADによる形状入力

熱物性値の入力

メッシュ化

境界条件・計算条件の設定

メッシュ化

非定常計算

定常計算

形状データ

気温,湿度(一様)・MRT分布 高さ1.2m

総合的な温熱快適性指標

高さ1.2mのSET*分布

膜内、膜外の風速で2回目

の表面温度分布の算出

①①①①

②②②②

④④④④

(表面温度分布なし)

特定時刻の風速風速風速風速分布

(熱による浮力を考慮) の算出

③③③③

気流気流気流気流シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション熱収支シミュレーション熱収支シミュレーション熱収支シミュレーション熱収支シミュレーション

図 4－7 膜構造建築物の連成計算アルゴリズム 
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２）計算精度の検証 

 第 3章で提案した膜材料の伝熱モデル及び，提案した連成計算アルゴリズムの計算精

度を検証するため，膜下空間の全表面温度分布を指標として行う。図４－８に解析対象

とした膜構造建築空間の CAD モデルとその周辺構成材料の概要を示す。計算に用いた膜

材料の物性値は表４－３に示す通りである。計算に用いた気象条件は図４－９に示す。   

本シミュレーション手法による計算結果の有効性を確認するため，膜材の表面温度の

計算値を実測値と比較した一例を図４－１０に示す。連成計算を行わないで計算した膜

下空間の表面温度分布と膜構造建築用の連成計算手法によって計算した膜下空間の表

面温度分布とを比較すると，連成計算アルゴリズム手法を適用した場合の表面温度の方

がより，実測値に近い分布になっており，その誤差は 1℃程度であることから，提案し

た膜構造建築用の連成計算手法の有効性を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4－8 計算対象膜構造空間の 3D-CAD モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4－3 膜材料の熱物性特性 

日射反射率 日射透過率 熱伝導率[W/(m･K)] 厚さ[mm] 

0.74 0.09* 0.103 0.83 

*実測結果の値 



 

図

対流熱伝達率が一様

図 4－10 全球熱画像と数値シミュレーションによる膜表面温度の比較例
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図 4－9 計算に用いた気象条件

対流熱伝達率が一様       

全球熱画像と数値シミュレーションによる膜表面温度の比較例
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計算に用いた気象条件

         膜内と膜外２つの対流熱伝達率

全球熱画像と数値シミュレーションによる膜表面温度の比較例

12 時の全球熱画像

10 12 14

水平面全天日射量

計算に用いた気象条件 

  膜内と膜外２つの対流熱伝達率

全球熱画像と数値シミュレーションによる膜表面温度の比較例

時の全球熱画像 

外気温

14 16 18

膜下

(床上

 

膜内と膜外２つの対流熱伝達率

全球熱画像と数値シミュレーションによる膜表面温度の比較例

膜下気温

(床上1.2m)

18 20 22

外部風速

膜下風速

床上1.2m)

膜内と膜外２つの対流熱伝達率 

全球熱画像と数値シミュレーションによる膜表面温度の比較例（12 時）
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4－6 

 通風効果を設計提案することを想定し

間（地面から

の効果を定量的に把握することが可能となる。

ここでは

快適性に大きく影響を及ぼすことが考えられる。そこで

向が膜下空間を通り抜けるケース

性の評価を行う。

き乗則（市街地：

件は図４－９の外部気象で風速は

１２に示す。

図

 実測対象

通風効果を設計提案することを想定し

間（地面から 1.2m

の効果を定量的に把握することが可能となる。

ここでは，膜構造建築物は開口部からの通風

快適性に大きく影響を及ぼすことが考えられる。そこで

向が膜下空間を通り抜けるケース

性の評価を行う。

き乗則（市街地：

件は図４－９の外部気象で風速は

１２に示す。 

図 4－12 CASE1

実測対象の膜下空間における

通風効果を設計提案することを想定し

1.2m）の放射環境と熱的快適指標（

の効果を定量的に把握することが可能となる。

膜構造建築物は開口部からの通風

快適性に大きく影響を及ぼすことが考えられる。そこで

向が膜下空間を通り抜けるケース

性の評価を行う。気流シミュレーションの計算条件を表４－４に示す。流入境界にはべ

き乗則（市街地：n=4）を適用し，風速基準高さは地上

件は図４－９の外部気象で風速は

CASE1 の計算モデル

膜下空間における熱的快適性の評価

通風効果を設計提案することを想定し

）の放射環境と熱的快適指標（

の効果を定量的に把握することが可能となる。

膜構造建築物は開口部からの通風

快適性に大きく影響を及ぼすことが考えられる。そこで

向が膜下空間を通り抜けるケース(Case1)

気流シミュレーションの計算条件を表４－４に示す。流入境界にはべ

）を適用し，風速基準高さは地上

件は図４－９の外部気象で風速は 12

図 4－

計算モデル概要

122

熱的快適性の評価

通風効果を設計提案することを想定し，ケーススタディにより

）の放射環境と熱的快適指標（

の効果を定量的に把握することが可能となる。 

膜構造建築物は開口部からの通風の

快適性に大きく影響を及ぼすことが考えられる。そこで

(Case1)と通り抜けないケース

気流シミュレーションの計算条件を表４－４に示す。流入境界にはべ

）を適用し，風速基準高さは地上

12 時を用いる。

－11 主風向の概要

 

概要        

熱的快適性の評価 

ケーススタディにより

）の放射環境と熱的快適指標（SET* ）との関係性

 

の効果があり

快適性に大きく影響を及ぼすことが考えられる。そこで，図

と通り抜けないケース

気流シミュレーションの計算条件を表４－４に示す。流入境界にはべ

）を適用し，風速基準高さは地上 6.5m

時を用いる。Case1 の計算モデルの概要を図４－

主風向の概要 

        表 4

ケーススタディにより，主風向と膜下生活空

）との関係性を示す

効果があり，主風向により膜下空間の

図４－１１に示すように主風

と通り抜けないケース(Case2)

気流シミュレーションの計算条件を表４－４に示す。流入境界にはべ

6.5m とした。また，入力気象条

の計算モデルの概要を図４－

 

4－4 計算条件

主風向と膜下生活空

を示すことで

主風向により膜下空間の

に示すように主風

(Case2)について快適

気流シミュレーションの計算条件を表４－４に示す。流入境界にはべ

とした。また，入力気象条

の計算モデルの概要を図４－

計算条件 

主風向と膜下生活空

ことで，そ

主風向により膜下空間の

に示すように主風

について快適

気流シミュレーションの計算条件を表４－４に示す。流入境界にはべ

とした。また，入力気象条

の計算モデルの概要を図４－

    



 

4－6－

膜下空間の開口部から

軸に対して垂直の主風向を持つ

を行った。

いては

の快適性によって

では

比較し

 

 

 

 

 

    

    

    

    

29

－1 主風向における

下空間の開口部から

軸に対して垂直の主風向を持つ

を行った。Case1

いては，35～38℃の分布を示した。（図

の快適性によって

では 12 時において

比較し，本章で提案した膜構造建築用の連成計算手法の有効性を確認した。

31

主風向における熱的快適性

下空間の開口部からの主風向を気象条件とする

軸に対して垂直の主風向を持つ

Case1 では膜下空間

℃の分布を示した。（図

の快適性によって，大きく影響することを示した。また実測時と同風向に設定した

時において，膜下代表点高さ

本章で提案した膜構造建築用の連成計算手法の有効性を確認した。

Case1               

Case1                              Case2

図 4－13

33 35

熱的快適性へ

の主風向を気象条件とする

軸に対して垂直の主風向を持つ CASE２について

では膜下空間の中央部

℃の分布を示した。（図

大きく影響することを示した。また実測時と同風向に設定した

膜下代表点高さ 1.2m

本章で提案した膜構造建築用の連成計算手法の有効性を確認した。

               

膜下床面高さ

Case1                              Case2

膜下床面高さ

13 主風向による膜下空間の快適性への影響

39[37
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への影響 

の主風向を気象条件とする

２について

の中央部において

℃の分布を示した。（図４－１３）。開口部に

大きく影響することを示した。また実測時と同風向に設定した

膜下代表点高さ 1.2m の SET*

本章で提案した膜構造建築用の連成計算手法の有効性を確認した。

               

膜下床面高さ 1.2m の気流分布

 

Case1                              Case2

膜下床面高さ 1.2m の

 

主風向による膜下空間の快適性への影響

39[℃] 29

の主風向を気象条件とする CASE１と膜

２について，SET*を指標として熱的快適性の評価

において，30～32℃の分布を示し

）。開口部に

大きく影響することを示した。また実測時と同風向に設定した

SET*は 32℃程度であ

本章で提案した膜構造建築用の連成計算手法の有効性を確認した。

               Case2 

の気流分布 

Case1                              Case2

の SET*の分布

主風向による膜下空間の快適性への影響

31

１と膜下空間

を指標として熱的快適性の評価

℃の分布を示し

）。開口部における通風

大きく影響することを示した。また実測時と同風向に設定した

℃程度であり，

本章で提案した膜構造建築用の連成計算手法の有効性を確認した。

Case2  

 

Case1                              Case2 

の分布 

主風向による膜下空間の快適性への影響    

33 35

下空間の開口部方向の

を指標として熱的快適性の評価

℃の分布を示し，Case2

通風性状が膜下空間

大きく影響することを示した。また実測時と同風向に設定したCase1

，実測値の 32

本章で提案した膜構造建築用の連成計算手法の有効性を確認した。 

39[37

の開口部方向の

を指標として熱的快適性の評価

Case2 にお

が膜下空間

Case1

32℃と

 

39[℃]
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4－6－2 膜下空間の床面材料の違いによる熱的快適性の評価 

 実務設計において，昼光利用の結果，膜下の床面温度が上昇したことに対し，床面材

料を調整する設計提案を考えた場合，その効果を定量的に示す必要がある。その際，表

面温度の大小に加え，熱放射環境の改善効果と膜下の気温について提案することが必要

である。 

床面温度の上昇を抑制する床材の効果を比較するため，計算モデルは図４－８と同一

とし，２つの検討ケースを設定した。Case 1 は現状の木板床であり，Case2 は蒸発冷却

効果を有する蒸発冷却舗装を利用した場合である。なお，適用対象とした蒸発冷却舗装

体は，梅干野らが試験体を用いた長期屋外実験等により開発した蒸発冷却舗装システム

４－８）である。 

前記実測日の気象条件において，Case 1 と Case2 について膜下空間の表面温度分布

を算出した結果(12 時)の一例を図４－１４に示す。同図で見られるように，膜下の床

表面温度は床面に蒸発冷却舗装を適用した場合(Case 2)の方が 2～3℃低くなっている

ことがわかる。また，２つのケースについて計算した膜下空間の中央部の床表面温度の

日変化を図４－１５に示す。日中の床表面温度は，膜下の床面が木板で仕上げられた

Case 1 の方が最も高く，蒸発冷却舗装を適用した Case 2 が最も低い。また，蒸発冷却

舗装を適用した床面の温度(Case 2)は一日中外気温を 1～3℃下回っていることも見ら

れる。 

床面温度低下により，膜下の気温も Case1 に比べ Case2 では，主風向が変化した場合

でも，１℃程度低い値を示し，かつ外気温を若干低くなった（図４－１６）。    

床表面温度の違いが膜下の生活空間における熱放射環境に及ぼす効果を把握するた

めに，膜下生活空間(地上高さ 1.2m)における MRT 分布を算出した結果を図４－１７に

示す。床面が木板仕上げである場合，膜下空間･中央部の MRT は約 40℃であった。これ

に対して，床面への蒸発冷却舗装の利用によって膜下生活空間の MRT が 2℃前後低い

38℃に低下していた。 
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4－7 光・熱・風環境の関係性を考慮した評価方法の提案 

本研究における半屋外の膜構造建築空間の光･熱･風環境の評価をする際，評価範囲に

おいて光･熱･風環境の制約を満足することが要求されると同時に，より効果的に設計目

標を達成されることが望まれる。そこでは，膜下空間を形成する形態や材料に求められ

る種々の条件を満たしつつ，どこまでその目的を進めることができるかという課題が必

然的に生じてくる。この課題が，膜下空間の最適化問題という考え方につながる。 

本研究では，膜下空間の熱環境対策に関わる最適化問題として，昼光利用と通風利用

を考慮し，膜下空間を構成する空間的パラメータを操作する問題と膜材の材料特性パラ

メータを操作する問題と定義する。空間的パラメータを操作する膜下空間の最適化問題

とは，膜下空間の熱環境の改善手法を導入することによる光･風環境へ影響する形態を

設計変数とする最適化問題である。これに対して，材料特性パラメータを操作する膜下

空間の最適化問題とは，膜材の日射･可視光線透過率を設計変数とする最適化問題であ

る。図４－１８に，膜下空間の熱環境対策（表４－２）の適用を考慮し，光･熱･風環境

の評価に関する設計変数の一例を示す。実際の評価においては，設計コンセプトや施主

からの要望等により，設計変数が設定されることが望ましいが，本研究では，第2章で

対象とした商業施設に着目し，評価方法の検討を試みる。 

空間的パラメータ 

膜下空間の光･熱･風環境の評価 熱環境対策手法から対策方法を決定 

光風環境へ影響する形態を設計変数とする 

・屋根面のスパンと高さの関係，軒先の寸法等 

・壁面の高さ寸法，配置等 

・開口部の形状とサイズ等 

図4－18 膜下空間の設計変数の一例 

材料特性パラメータ 

・膜材の種類 

膜材の日射･可視光線透過率を設計変数とする 

・その他熱環境対策のための部材の形状とサイズ等 

・構成部材の種類 

・その他光環境対策のための部材の種類等 
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4－7－1 半屋外膜下空間における光・熱・風環境の目的関数の設定 

膜下空間における光･熱･風環境のトレードオフの関係性を最適化手法により評価す

るために，目的関数を設定する必要がある。本最適化手法では，昼光利用や通風利用，

熱環境対策の観点から，評価項目を整理し，トレードオフ評価に必要となる目的関数を

設定する。 

目的関数を設定するためには，設計要求に合致する評価項目を整理する必要がある。

本研究の対象空間である半屋外の膜構造建築空間は，自然エネルギーを利用した，光･

熱環境の快適な膜下空間を創造することを目指している。その空間を設計提案するため

には，1）膜材からの日射透過による膜下空間の光環境改善効果（昼光利用），2）膜下

空間の熱環境改善手法として，通風やパッシブな蒸発冷却部材の利用による改善効果

（通風利用）があげられる。 

 

（１）昼光利用による評価項目 

膜構造建築物からの透過光による膜下空間の昼光環境は，外部光環境の変化に応じて

変化しつつも調和のある光環境を作るという視点が重要となる。そのため膜下空間にお

いて，1)いかに必要な光量を確保するか，2)いかに照明エネルギーの使用割合を減らす

か，3)十分な日射を取得しながら，いかに眩しさを処理するか，4)いかに余分な日射エ

ネルギーの進入を防ぐかを考慮し，バランス良い設計が必要となる。したがって，昼光

計画が目指す目標は，1)膜下空間にできるだけ多くの均斉のとれた昼光を取り込むため，

膜構造の空間形態を設定すること，2)昼光の導入量や導入される昼光の変動を把握し，

人工照明の制御を考慮したシステム構成を検討することである。本研究では，昼光の変

動により光環境への影響を考慮することとする。 

膜下空間の昼光計画において検討することは，膜面からの可視光透過と開口部からの

直射日光の侵入により形成される膜下空間の光環境を評価する。そのため目的関数は，

①対象範囲全体における床面照度分布（最低基準の評価）とベクトル照度分布（光質，

グレア等の評価）の予測，②対象場所における輝度画像による光質の評価（グレア対策

の検討）があげられる。 

 

（２）通風利用による評価項目 

膜構造建築物に当たる風をコントロールする方法は 2 つ考えられる。風を利用する場
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合（利風）と風を防ぐ場合（防風）である。計画に当たっては利風を優先するか防風を

優先するかを明確に設定する必要がある。本研究においては，熱環境改善対策の 1 つで

ある蒸発冷却壁体を半屋外膜下空間に設置し，冷気溜まりをコントロールすることを想

定しているため，利風を例に述べる。熱環境改善対策を検討する際，熱溜まりを換気に

より改善する場合は，極力壁面をなくすような空間形態が良いが，冷気溜まりを設計す

る場合，壁面の配置に大きく左右される。 

風のコントロールは検討対象によりスケールが異なる。1）構成部材近傍を検討し，

性能を明確にする。2）膜下空間のスケールでは，風の進入を促進する形態を検討する。

3）周辺建物を含む街区スケールでは，地域特性を考慮した風向・風速が対象膜構造に

及ぼす影響を検討する。このように，風のコントロールを評価地点に集中させることは

難しく，各スケールの利風や防風の対策技術の組合せが必要である。また，通風計画の

際，四季の変化，日時の変化，昼夜の変化等を考慮し，どの部分の値を取り込み，設計

条件とするかを決定する必要がある。したがって，通風計画が目指す 2 つの目標は，1）

風向によらず，一定の通風量が得られるようにすること，2）夏季や中間期において，

十分な通風量が必要な時間において確保するために，熱環境対策手法を適切に用いて，

その種類や配置を検討することが重要である。 

膜下空間の通風計画において検討することは，蒸発冷却手法等の適用の有無を設計判

断できるために必要な部分の風環境を評価する。そのため目的関数は，①対象範囲全体

における風速分布の予測，②対象場所に適用した改善技術に求められる性能を最大限に

発揮するための風速分布の予測があげられる。 

 

（３）熱環境改善手法の適用による評価項目 

 膜下空間の熱環境改善手法を適用するときの目指す 3つの目標は，1)熱溜まり空間に

対して風通しをデザインするため屋根面や壁面形態を工夫すること，2)熱放射環境の改

善のため，日中を通してできるだけ直達日射の進入を防ぐような空間形態を設定し，熱

環境の悪化防止に努めること，3)評価地点における熱放射環境改善のため蒸発冷却部材

を床面や壁面に適用し，表面温度上昇を抑制することがあげられる。また局所的には，

蒸発冷却壁体により囲み空間を形成し，冷涼空間の創造や冷気流による気温低下地点の

設計が考えられる。 

 熱環境改善手法の適用を検討する際，膜面からの日射透過と開口部からの日射侵入に
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より形成される膜下空間の熱環境を手法の適用前後において評価する。そのため目的関

数は，①対象範囲全体における表面温度分布，日射を考慮した MRT 分布，気温分布の予

測，②対象場所を取り囲む表面温度分布，日射を考慮した MRT 分布，気温分布の予測が

あげられる。 

 

4－7－2 光･熱･風環境の評価のための多目的最適化の手法 

膜下空間を構成する空間形態や材料の選択は非常に多様な解の候補を持ち，光環境や

熱環境，風環境など複数の評価指標が存在する。この条件のもと多目的最適化問題に対

する手法の 1 つとして，Pareto 最適解を求めるための手法として考案されたスカラー

化手法が一般的に知られている。その手法の概念を探索に用いたアルゴリズムとして，

Fonseca らにより提案された MOGA（Multi-Objective Genetic Algorithm）注１）の計算

方法をもとに検討する。 

本研究のアプローチとしては，一つの最適解を求めるのではなく，その設計要求に対

し，目的関数であげられる項目の関係性からトレードオフを評価し，その傾向を分析す

ることから設計判断することを目的としている。したがって，本研究では，1回目の最

適化計算により設計判断ができる点に着目し，MOGAを用いる。 

 

4－7－3 トレードオフ評価の概要 

 図４－８に示す半屋外空間を有する膜構造建築物を例として，ここでは一定の風環境

を維持した上で，光環境，熱環境，エネルギー消費量が最適となるような膜構造建築の

透過率に着目する。光･熱環境の快適性の評価には，膜下空間中央部の床面から高さ1.5m

を対象とする。また，検討する気象条件は図 4－9 とする。 

 

１）設計変数の設定 

 膜構造建築空間を構成する形態と膜材の材料特性から設計変数を設定する。膜構造の

形態については，膜スパンに対する軒先の高さ寸法や曲率といった項目に注目するとこ

ろだが，ここでは，対象モデルが決定したこととする。ここで，膜材の材料特性につい

ては，透過率を設計変数と設定する。また，検討する膜材の種類は，透過率 0％，10％，

20％，30％の 4種類とする。 
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２）目的関数の設定 

 本最適化問題では，光環境と熱環境，省エネ性の観点から４つの目的関数を設定する。

ここで，商業施設の広場を対象としているため，極端な明るさよりも利用客の歩行や待

機環境を重視する観点から，光環境では昼光照度と均斉度を評価項目として，膜材から

の日射透過による構成部材の表面温度の上昇による放射環境の悪化が利用客の熱的快

適性に影響する観点から，熱環境では日射を考慮した平均放射温度を評価項目として，

省エネ性の観点から，照明エネルギー消費量とした。ここでは，膜下空間の通風性状や

光質は適度な効果が期待できるとして，制限条件で考える。 

 

（１）照明エネルギー消費量 

  照明エネルギー消費量は，膜下空間の代表的な 1日の照度分布を求め，制約条件（た

とえば 1000lx 以上）に満たない場合を照明点灯の時間とし，照明点灯の範囲につ

いては，均斉度の制約条件（たとえば 0.4 以上）に満たない場合の照度分布からそ

の範囲を設定する。ここで，照度センサーによる制御を想定することにより，昼光

により一定以上の照度が確保されるエリアについては照明 OFF にとなるよう設定

する。 

  今回の評価期間は，夏季（7 月～9 月）とする。 

（２）均斉度 

  膜下空間の床面から 1.5m 面での均斉度とする。 

（３）昼光照度 

  膜下空間の中央部の 12 時における照度値とする。 

（４）日射を考慮した平均放射温度 

  膜下空間の中央部の 12 時における日射を考慮した平均放射温度とする。 

 

３）制約条件の設定 

 本研究における評価基準は，一般的な推奨値に従い，以下の制約条件を設ける。 

１）平均昼光照度：1000[lx]以上（JIS 照度基準） 

２）日射を考慮した MRT： 25[℃]以下（気象庁：夏日の定義） 

３）通風性状： 半屋外空間であり，開口方向が山から海へと並行に配置荒れているこ

とから，ある程度の風速は確保できることとする。 
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４）輝度や明るさ感： 周辺建物の高さに対して，膜構造屋根面のスパンが 1.5 倍程度

あること，膜材からの可視光透過は均等拡散であることから，膜下空間の光質は確

保されているとする。 

 

 以上より，対象モデルに対する最適化問題の設計変数と目的関数，および制約条件を

表 4－5 にまとめる。 

 

表 4－5 対象モデルに対する最適化問題の概要 

設計変数 目的関数 

・膜材の種類    （4種類） ・昼光照度（光環境）      →最大化 

・均斉度（光環境）       →最大化 

・日射を考慮した MRT（熱環境） →最小化 

・照明エネルギー消費量     →最小化 

制約条件 

・平均昼光照度：1000[lx]以上 

・日射を考慮した MRT： 25[℃]以下 

・通風性状： 適度な風速は確保されている 

・輝度や明るさ感： 満足する範囲である 

 

4－7－4 計算方法 

 計算方法は，構築した光･熱･風環境の予測ツールにより，日変化を考慮した昼光照度，

均斉度，日射を考慮した平均放射温度（MRT）を計算する。また，照明エネルギー消費

量は，評価期間の代表日において，対象範囲全ての照明点灯時間と照明器具の消費電力

を掛け合わせ計算する。また，照明点灯時間は光環境シミュレーションの結果より，照

明モード注３）を設定し，照明点灯の制約条件により判断し，照明のスケジューリングを

作成する。尚，建築用途によっては，安全性等の理由により制約条件を満足し消灯する

条件であったとしても点灯するということが考えられる。ここでは制約条件を基にスケ

ジューリングを作成する。照明設備の機器の性能については，市販のカタログを参考に

消費電力量を設定する。 
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4－7－5 目的関数に対するトレードオフ評価 

 光･熱環境のトレードオフの関係性から評価する場合，目的関数の中から設計コンセ

プトに合致するトレードオフ評価項目を選定する。また，設計変数は膜材の透過率は 0

～30％の範囲で選定するものとする。以下に，トレードオフ評価の考え方を述べる。 

 

① 昼光照度の値は最低値より高いほど，日射を考慮した MRT の値は低いほど良いとい

う基準で光･熱環境の設計要求を検討し，照明エネルギー消費量の値は小さいほど，

照明点灯の場所に関わる均斉度の値は大きいほど良いという基準で照明エネルギー

消費量を設定する。 

② 次に，それらの値の変動が０から１になるように，照度と均斉度は式(４－１)で，

日射を考慮した MRT と照明エネルギー消費量は式(４－２)を用いて基準化し，値の

大きい方の評価が良いことを示す。 

 

尚，式(４－１)と(４－２)は，それぞれ照度と MRT の関係式としたが，均斉度の場合

は照度に書き換え，照明エネルギー消費量の場合は MRT に書き換える。 

 

の最小照度値透過率‐の最大照度値透過率

の最小照度値透過率‐の照度値透過率
昼光照度

B%A%

B%C%=     式４－１ 

値の最小透過率‐値の最大透過率

値の透過率‐値の最大透過率

MRTMRT

MRTMRT
MRT

B%A%

C%A%=     式４－２ 

 

ここで，Ａは比較対象膜材の透過率の最大値を，Ｂは最小値を，Ｃは計算対象となる設

定値を示す。 

 

１）計算結果 

 図 4－18に 12 時における CASE0（膜材透過率 0％）と CASE3（膜材透過率 30％）の表

面温度分布と，評価点（膜下空間中央）の昼光照度と日射を考慮した MRT の結果を示す。 

評価点において，透過率が 0%から 30%になった場合，照度は6，850[lx]から19，329[lx]

と 2.8倍に改善されたのに対し，MRT は 33.5[℃]から 36.6[℃]と 3℃程度悪化した。こ

の結果より，透過率の違いから，光･熱環境のトレードオフの関係性が示唆された。 



 

２）トレードオフ評価

表

評価点

MRTは

北側端部

くしたと言える。また

開口部からの屋
外日除け部

B 

CASE3CASE3CASE3CASE3    

CASE3CASE3CASE3CASE3    

図 4－

トレードオフ評価

表 4－6 に計算結果

評価点(A)では

は 1.0の最大値

北側端部(B)では
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水平面照度分布図

MRT
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開口部からの屋
外日除け部 

評価点

    

    

北側端部
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床面 

－19 12時，

MRTと照度分布図

照度照度照度照度

トレードオフ評価 

に計算結果の概要を示す。また

は，透過光の影響が大きく基準化された照度は

の最大値となり，

は，照度環境は基準値の

くしたと言える。また，日射を考慮した

水平面照度分布図 

MRT分布図 

図 4－18
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透過光の影響が大きく基準化された照度は

，トレードオフ

照度環境は基準値の

日射を考慮した
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透過率

表
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概要を示す。また，表 4－

透過光の影響が大きく基準化された照度は

トレードオフの関係性

照度環境は基準値の 0.4 を超え

日射を考慮した MRT は 0.83

膜下空間の表面温度分布図（

RC 壁面 

    

図 4－20

透過率 

(%) 

評価点

MRT

0 30.2

10 33.5

30 36.6

表 4－6 12 時における評価点の

照度

τ(30%)/

＜北

－7 に基準化された計算値をまとめる。

透過光の影響が大きく基準化された照度は

の関係性が顕著に表れ

を超え，RC 建物の影の影響が照度環境を悪

0.83 で基準値より高めの値であり

膜下空間の表面温度分布図（12

(℃) 

20 透過率 30%

トレードオフの関係
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MRT 照度 
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照度照度照度照度

照度 
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B 

に基準化された計算値をまとめる。

透過光の影響が大きく基準化された照度は 0.02 で，

が顕著に表れる結果となった。一方

建物の影の影響が照度環境を悪

で基準値より高めの値であり

12時，B矢視方向）
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 5，060 

 14，200 

と照度値(lx) 

R

C

建

物

＜南



 

射環境は改善されていないことが分かる。南側端部

度環境は改善されたが

あった。

図

果の一例

場合，

0.0 となっており

は，0.6

照明エネルギー消費量については

り廊下があるため

 

昼光

日射を考慮した

均斉度

照明エネルギー消費量

射環境は改善されていないことが分かる。南側端部

度環境は改善されたが

あった。 

図 4－21 に，

の一例を示す。今回の対象モデルに対し

，膜下中央部における照度を大幅な改善として見て

となっており

0.6 となっており

照明エネルギー消費量については

り廊下があるため

評価項目

昼光照度 

日射を考慮した

均斉度 

照明エネルギー消費量

射環境は改善されていないことが分かる。南側端部

度環境は改善されたが，日射を考慮した

，CASE0 に対する

を示す。今回の対象モデルに対し

膜下中央部における照度を大幅な改善として見て

となっており，熱環境的には悪化したことを意味している。また

となっており，膜下空間全体を見ても

照明エネルギー消費量については

り廊下があるため，消費電力量の削減量としては

表 4－7  

評価項目 

日射を考慮した MRT 

照明エネルギー消費量 

1，224kWh 
[0.70] 

射環境は改善されていないことが分かる。南側端部

日射を考慮した

に対する CASE3

を示す。今回の対象モデルに対し

膜下中央部における照度を大幅な改善として見て

熱環境的には悪化したことを意味している。また

膜下空間全体を見ても

照明エネルギー消費量については，膜下空間の南北に

消費電力量の削減量としては

 CASE0 に対する

評価点

1.00

0.00

膜下空間全体

0.

0.

図 4－21 

224kWh  
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射環境は改善されていないことが分かる。南側端部

日射を考慮した MRT の値は

CASE3 の評価点(A)

を示す。今回の対象モデルに対し，膜材の透過率を

膜下中央部における照度を大幅な改善として見て

熱環境的には悪化したことを意味している。また

膜下空間全体を見ても，光環境が改善されていることが分かる。

膜下空間の南北に

消費電力量の削減量としては

に対する CASE３の照度と

評価点(A) 

1.00 

.00 

膜下空間全体

0.60 

0.70 

 トレードオフ評価例

0.60 

射環境は改善されていないことが分かる。南側端部(C)では

の値は，(B)とほとんど変わらない結果で

(A)における

膜材の透過率を

膜下中央部における照度を大幅な改善として見て，日射を考慮した

熱環境的には悪化したことを意味している。また

光環境が改善されていることが分かる。

膜下空間の南北に RC 建物があること

消費電力量の削減量としては 30％程度であることが分かった。

３の照度と MRT

北側端部

0.56 

0.17 

膜下空間全体 

 

 

トレードオフ評価例 

19.320lx 
[1.00] 

36.5
[0.00]

は RC 建物の影響がない分

とほとんど変わらない結果で

におけるトレードオフ評価

膜材の透過率を 0％から 30

日射を考慮した

熱環境的には悪化したことを意味している。また，

光環境が改善されていることが分かる。

建物があること

％程度であることが分かった。

MRT の結果 

北側端部(B) 南側端部

 

 

 

基準値 

 

36.5℃ 
[0.00] 

建物の影響がない分

とほとんど変わらない結果で

トレードオフ評価の計算結

30％まで変更した

日射を考慮した MRT の値は

，均斉度について

光環境が改善されていることが分かる。

建物があること，壁面側に渡

％程度であることが分かった。

 

南側端部(C)

0.71 

0.19 

 

 

 

建物の影響がない分，照

とほとんど変わらない結果で

計算結

％まで変更した

の値は

均斉度について

光環境が改善されていることが分かる。

壁面側に渡

％程度であることが分かった。 

(C) 



 

３）モデル変更のデータベース例

２）の結果から

とかなり照度値が高い値を示しており

する結果となった。これは

ような場合

その際

がでてくる。

設計実務において

用意されている

ここでは

トレードオフの関係性を

図４－２２

の光･熱環境に及ぼす影響を比較するため

度と日射を考慮した

C の

率比（＝

の関係性を示した。その結果より

① 透過率比を考慮した指標により

３）モデル変更のデータベース例

２）の結果から

とかなり照度値が高い値を示しており

する結果となった。これは

ような場合，モデル変更の一つの考え方として

その際，昼光照度の目標値を鑑み

てくる。 

設計実務において

用意されている

ここでは，対象モデルに対し

トレードオフの関係性を

図４－２２にデータベースの一例を示す。

の光･熱環境に及ぼす影響を比較するため

日射を考慮した

の 12 時における昼光照度と

率比（＝τ(x)／

の関係性を示した。その結果より

透過率比を考慮した指標により

図

３）モデル変更のデータベース例

２）の結果から，CASE3 の透過率

とかなり照度値が高い値を示しており

する結果となった。これは

モデル変更の一つの考え方として

昼光照度の目標値を鑑み

設計実務において，光・熱環境のトレードオフ評価の判断材料となるデータベースが

用意されていると，決定までの時間を短縮することができる。

対象モデルに対し

トレードオフの関係性をデータベースの例として示す

にデータベースの一例を示す。

の光･熱環境に及ぼす影響を比較するため

日射を考慮した MRT の分布に着目する。計算結果の概要については

時における昼光照度と

／τ(0)）を定義し

の関係性を示した。その結果より

透過率比を考慮した指標により

図 4-22 透過率の違いによる光･熱環境のトレードオフの関係

12時の 

評価点の値

３）モデル変更のデータベース例 

の透過率 30

とかなり照度値が高い値を示しており

する結果となった。これは，膜材からの透過日射の影響が大きいことに関係する。

モデル変更の一つの考え方として

昼光照度の目標値を鑑み，熱環境

光・熱環境のトレードオフ評価の判断材料となるデータベースが

決定までの時間を短縮することができる。

対象モデルに対し，透過率の違いによる昼光照度と日射を考慮した

データベースの例として示す

にデータベースの一例を示す。

の光･熱環境に及ぼす影響を比較するため

の分布に着目する。計算結果の概要については

時における昼光照度と日射を考慮した

）を定義し，8 時～

の関係性を示した。その結果より，以下の関係

透過率比を考慮した指標により，昼光照度と
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評価点の値 
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30％では，１２時の評価点（

とかなり照度値が高い値を示しており，一方，日射を考慮した

膜材からの透過日射の影響が大きいことに関係する。

モデル変更の一つの考え方として，透過率を

熱環境とのトレードオフの関係性から

光・熱環境のトレードオフ評価の判断材料となるデータベースが

決定までの時間を短縮することができる。

透過率の違いによる昼光照度と日射を考慮した

データベースの例として示す

にデータベースの一例を示す。日射および可視光透過率の違いが膜下空間

の光･熱環境に及ぼす影響を比較するため，膜下床面の長手中央の断面における昼光照

の分布に着目する。計算結果の概要については

日射を考慮した MRT

時～17 時における昼光照度と

以下の関係がわかった

昼光照度と
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BBBB    

透過率の違いによる光･熱環境のトレードオフの関係

１２時の評価点（

日射を考慮した

膜材からの透過日射の影響が大きいことに関係する。

透過率を小さくすることが

とのトレードオフの関係性から

光・熱環境のトレードオフ評価の判断材料となるデータベースが

決定までの時間を短縮することができる。

透過率の違いによる昼光照度と日射を考慮した

データベースの例として示す。 

日射および可視光透過率の違いが膜下空間

膜下床面の長手中央の断面における昼光照

の分布に着目する。計算結果の概要については

MRT の値を用い

時における昼光照度と

がわかった。

昼光照度と日射を考慮した
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１２時の評価点（A）において

日射を考慮した MRT の値は

膜材からの透過日射の影響が大きいことに関係する。

小さくすることが

とのトレードオフの関係性から

光・熱環境のトレードオフ評価の判断材料となるデータベースが

決定までの時間を短縮することができる。 

透過率の違いによる昼光照度と日射を考慮した

日射および可視光透過率の違いが膜下空間

膜下床面の長手中央の断面における昼光照

の分布に着目する。計算結果の概要については

用い，比較方法として

時における昼光照度と日射を考慮した

。 

日射を考慮した MRT は相関性が高く
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短手中央断面

8時～17時 

）において 19，000lx

の値は 3℃程度上昇

膜材からの透過日射の影響が大きいことに関係する。

小さくすることが考えられる

とのトレードオフの関係性から評価する必要

光・熱環境のトレードオフ評価の判断材料となるデータベースが

透過率の違いによる昼光照度と日射を考慮した MRT

日射および可視光透過率の違いが膜下空間

膜下床面の長手中央の断面における昼光照

の分布に着目する。計算結果の概要については，評価点 A

比較方法として，

日射を考慮した

 

は相関性が高く

●●●●    AAAA    

透過率の違いによる光･熱環境のトレードオフの関係 

短手中央断面 

 

000lx

℃程度上昇

膜材からの透過日射の影響が大きいことに関係する。この

考えられる。

評価する必要

光・熱環境のトレードオフ評価の判断材料となるデータベースが

MRT の

日射および可視光透過率の違いが膜下空間

膜下床面の長手中央の断面における昼光照

A，B，

，透過

日射を考慮した MRT

は相関性が高く，
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透過率比が大きくなるほど，その関係は大きくなる。また，同一の時間と評価点に

おいては，比例関係になることがわかった（図４－２２の A，B，C 点）。 

② 太陽高度の低い時間帯（8～9 時，16～17 時）では，昼光照度の変化は小さいが，日

射を考慮した MRT の値は大きくなった。また，太陽高度が高くなるにつれ昼光照度

の変化が日射を考慮した MRT の変化に比べ，大きく変動することがわかった。 

このことから，透過率比別の特徴を考慮することで，昼光照度と日射を考慮した MRT

の関係からトレードオフ評価が可能であることが示された。 

 

 

4－8 まとめ 

設計支援を意識した光・熱・風環境の予測･評価を可能にするシミュレーションツー

ルを構築し，膜下空間の熱環境対策手法の適用を判断するためのトレードオフ評価手法

を提案した。具体的には，以下について検討した。 

 

（１） 実務設計を考慮し，外部環境から膜下空間に影響を及ぼす光･熱･風環境の要因

を定性的に整理し，光･風環境のトレードオフの関係性から熱環境における課題

を整理し，風環境を考慮した熱環境評価の必要性を示した。 

（２） 設計支援を目的とした膜下空間の光･熱･風環境を並列に評価するために，第 3

章で構築した光･熱環境の予測･評価ツールと風環境のシミュレーションツール

（CFD）を連成した計算アルゴリズムを構築した。 

（３） 設計実務を考慮し，膜下空間の光・熱･風環境のトレードオフ評価を実施するた

め，膜下空間における光・熱・風環境のトレードオフ評価の考え方について検

討した上で，既往研究の手法を適用し，トレードオフ評価を提案した。 

（４）第 2 章の計算モデルを対象に，膜材の日射透過率の違いが，膜下空間（床面から

1.5m）の昼光照度分布と日射を考慮した平均放射温度分布に大きく影響することを

定量的に示し、膜材の日射透過率を設定できることを示した。 

 

本章では，設計実務を考慮した設計支援手法を提案し，膜下空間の光・風環境を考慮

した熱環境の対策方法が検討でき，予測・評価により設計判断する方法を示した。今後

は，トレードオフ評価の精度を向上するためのデータ構築が必要である。  
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注 1) MOGA（Multi-Objective Genetic Algorithm） 

1993年に Fonseca らにより提案された MOGAは，Pareto 的概念を探索に用いたアルゴ
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表 膜材色と透過

膜材色例

クリアグレー
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Pareto ランキング法を用いた評価方法を行っている。

このランキング法を用いた選択手法は数多く存在するが

いてシェアリング関数を用いる方法である。シェアリング
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設計変数空間での距離ではなく

iと j間の距離は次式で求まる。

番目の目的関数値の最大値と最小値である。

膜材の透過率により調整することが考えられる。具

コーティング材の色を変化させることで

調整することが可能である。下表に膜材の色と透過率の関係の一例を示す。
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第 5 章 半屋外膜下空間の光・熱・風環境の予測・評価手法の活用 
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5－1 はじめに 

 実務において，半屋外の膜構造建築空間の光･熱･風環境を考慮した設計提案を目的に，

第 3章で開発した光･熱環境の予測手法と第 4章で構築した風環境との連成計算手法，

および熱環境対策方法を用いて，ケーススタディにより比較検討した結果と熱環境の改

善過程を示すことで，実務設計への有用性を示す。ここでは，計画設計の初期段階を想

定し，近年昼光利用の観点から多くの実績がある半屋外空間を有する駅プラットホーム

（以下，プラットホームという）を対象とする。まず，膜下空間における昼光利用の観

点から，プラットホーム上屋に従来よく使用される金属屋根と今回提案する膜構造屋根

を比較することで，光･熱環境のトレードオフの関係性から評価を行う。次に，直達日

射の侵入熱により悪化した熱放射環境を改善するため，屋根形態の工夫により日射遮蔽

を意識し改善したプラットホーム空間を提案し，その効果を示す。さらに，膜材からの

透過日射の影響で悪化した熱放射環境を改善するため，熱環境対策方法の中から，蒸発

冷却部材を選定し，適用したプラットホームを提案し，改善効果を示す。 

 

5－2 光･熱･風環境を考慮した膜下空間の設計支援の方法 

 第４章で述べたように，設計支援の方法は大きく 3つの段階に分けられる。１）設計

条件の設定，２）光・熱・風環境の予測・評価，３）設計者による判断である。以下に，

各段階における設計概要について述べる（図５－１）。 

 

5－2－1 設計条件の設定 

設計プロジェクト等で提案される設計コンセプトや法規制等を確認し，光・熱・風環

境に及ぼす条件や環境性能の目標値を設定する。次に膜構造設計において，3D-CADで

作成した膜材の構造形態および周辺建物等の 3次元の幾何形状を用い，メッシュ分割す

る。各メッシュに建物番号や部位，材料特性の情報を割り当て，気象条件を設定する。

ここで，空間分解能は，解析対象空間の全表面を 20cmメッシュに分割し，空間形態や

材料の違いを再現する。ここで，光・熱・風環境の予測・評価を実施する際，膜下空間

は，膜構造建築物以外の周辺地物からの影響を大きく受ける。その影響を把握できる程

度の周辺地物の再現が必要である。光・熱環境では，最低でもその影響は近接する地物

が設定される必要がある。風環境では，その範囲は広くなり，地域気候特性と街区を形

成する建物群の影響を再現できる事が望ましい。しかしながら，実務において扱う範囲
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が広すぎると設計時間の負荷が大きく現実的ではなくなる。そこで地域の気候特性の概

略を把握した上で，扱う頻度の比較的高い街区スケール（数百ｍ）から住棟間スケール

（数十ｍ）が対象となる。 

 

5－2－2 光・熱・風環境の予測・評価 

半屋外の膜下空間の光・熱・風環境を予測・評価するために，3つの数値シミュレー

ションが連携しており，評価のための計算結果の出力は，8項目からなる。 

・光環境では，絶対的な明るさの指標としての照度分布と膜下空間に入光する光の方向

性を確認するためのベクトル照度分布，順応状態の推定のための輝度分布（均等拡散

条件） 

・熱環境では，熱放射環境を把握するための表面温度分布，快適性に関わる日射を考慮

した平均放射温度（MRT）分布と人の活動空間における局所的な気温分布 

・風環境では，熱環境改善手法を取り入れる際，通風や蒸発冷却効果の評価として，風

速分布と湿度分布 

 

図 5－1 膜構造建築物の光･熱･風環境の設計支援手法 
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5－2－3 設計者による判断 

膜下空間の構成要素をパラメトリックに変化させ，その光・熱・風環境の環境性能を

評価することを目的としている。そこで，具体的な設計案を提示するためには，予測手

法で得られた計算結果より，光・熱・風環境の関係性を単独または並列に示し，判断す

る必要がある。本研究における評価は，①各環境に対する評価と②各環境のトレードオ

フの関係性からの評価がある。①各環境に対する評価は，屋外空間の影響を考慮した評

価指標は十分に対応できる状況にないため，それぞれの環境に対しては，従来の環境設

計で適用されている評価指標や推奨値を用いることとする。つまり，設計プロセスの各

設計段階に応じて，デザインへのフィードバックに必要十分な評価指標を適宜選択して

評価するようなツール構成であることが設計支援としては必要と考える。また，すべて

の環境指標を満足することが最終判断になる場合も考えられるが，環境コンセプトを把

握した上で優先順位を付け，いずれかの環境評価で判断する場合も考えられる。②各環

境のトレードオフの関係性からの評価は，第４章で述べたとおり，目的関数を設定する

必要があり，設計コンセプトや要件に合致する項目を選定し，評価する。尚，設計者が

熱環境評価手法で検討する際，意匠的，構造的，経済的な要素を含め，施主等と打合せ

を重ね，提案する必要があるが，本節での適用例に対する設計判断は，膜下空間の光･

熱･風環境がどのように改善し，視覚的熱的に快適な空間を実現できるかを示すため，

環境決定要素以外の条件は除外する。 

 

5－3 昼光利用による膜下空間の光・熱環境に及ぼす影響とその適用例 

第 3章で構築した光･熱環境の予測･評価手法による適用例として，膜材料からの日射

透過による昼光利用を積極的に行うことを想定したケーススタディを行う。その際，昼

光利用の効果を定量的に示すため，従来の非透過材料と膜材料を比較し，設計支援とし

ての有用性を示す。具体的には，プラットホームの屋根に対し，非透過材（金属系材料）

と透過材（膜材）による可視光線と日射熱の侵入による屋根下空間の光環境と熱環境を

計算し，その違いを明らかにする。 
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5－3－1 対象空間の設定 

対象空間は，実在する計画をベースに設定することとし，さいたま市で公募型プロポ

ーザル事業として計画された「浦和駅西口南第四地区第一種市街地再開発事業の浦和駅

周辺鉄道高架化事業５－１）（図５－２）」より，プラットホームの配置や外部空間を参考

にし，モデル化する。ここで，プラットホームの平面形態は島式で，乗入路線は３路線

である。また，プラットホームは建物の２階に位置しているが，周囲建物の影響を考慮

するため，地平駅で線路脇に建物が配置されている条件とする。 

 

5－3－2 設計概要 

 膜構造を適用するメリットとして，透過率・反射率・軽量性の特徴があげられる。こ

れらの特徴は，次のような効果があると同時に，光･熱･風環境への影響があげられる。 

透過率に関しては，昼光利用としての効果があり，光環境と熱環境に影響を及ぼす。

反射率に関しては，70％程度の日射の侵入を防ぐことができ，光環境と熱環境に影響す

る。また膜の軽量性から可能となる自由な形態設計により，気流分布や光の入射を調整

することができ，光･熱･風環境のすべてに影響する。 

鉄道設計においては，プラットホームの高さ・長さ・幅・方角といったものは車両形

状や線路数・進行方向から決定するものである。したがってこれらについては鉄道の運

営に関わる内容であり，効率性を重視した機械的な設計を優先すべきであると考えられ

る。一方でプラットホームの上屋や柱・壁面のデザイン，設備の配置といったものは駅

により様々であり，その駅の特徴を表すものとなっている。鉄道各社のマニュアルにお

いてもこれらは最低限の制約(構造物を縁端から 1m 以上離す等)が存在するが，それら

の部材の種類や色，形状に制約はほとんど無い。 

図 5－2 浦和駅再開発のプラットホーム計画図５－１） 
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5－3－3 設計条件の設定 

（１）プラットホーム形態決定に関わる法規制 

プラットホームの空間形態を決定する方法として，計画図をベースとし，詳細寸法に

ついては法規制を整理し，設定する。 

プラットホームの設計では，列車の運行を

考慮した建築限界が定められている５－２）。こ

れはプラットホームの土台や上屋等を設計す

るときの制限事項となり，これらを踏まえた

上での設計が求められる。具体的には，普通

鉄道構造規則において，図５－３に示す建築

限界の寸法が定められている。また，プラッ

トホーム上方および，側方となる箇所での建

築限界と車両限界の隙間は 50mm以上と定めら

れている。 

次に，鉄道に関する技術上の基準を定める

省令の第四章第一節ではプラットホームに関

する項目として以下のように定められている。 

 

1．プラットホームの有効長は，当該プラットホームに発着する列車の最も前方にある

旅客車（車掌が旅客車以外の車両に乗務する場合は，当該車両を含む。以下この条に

おいて同じ。）から最も後方にある旅客車までの長さのうち最長のものの長さ以上で

あって，旅客の安全かつ円滑な乗降に支障を及ぼすおそれのないものであること。た

だし，地形上等の理由によりやむを得ない場合であって，車両の旅客用乗降口の閉鎖

その他の必要な措置が講じられているときは，この限りでない。  

2．プラットホームの幅並びにプラットホームにある柱類及び跨線橋口，地下道口，待

合所等の壁とプラットホーム縁端との距離は，旅客の安全かつ円滑な流動に支障を及

ぼすおそれのないものであること。  

3．列車の速度，運転本数，運行形態等に応じ，プラットホーム上の旅客の安全を確保

するための措置を講じたものであること。 

 

図 5－3 建築限界５－３） 
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以上の規制に加え，プラットホーム上に工作物を設置する場合，旅客の安全上，柱類

はプラットホーム端部より 1.0m以上，壁状のものは 1.5m以上離すことが義務付けられ

ている。最低限必要とされるプラットホームの幅は，両面使用の場合 3.0m以上(端部で

は 2.0m以上)，その他の場合 2.0m以上(端部では 1.5m以上)とされているが，通常では

5～6mの事例が多い。 

 

（２）プラットホームの計算モデルと計算条件の設定 

プラットホームの計算モデルと計算条件は，浦和区環境配慮指針等で定められる設計

コンセプトと，文献や鉄道駅に関する技術資料等を考慮する。また，条件設定の際，駅

の規模と利用者数，周辺地物の配置，季節や時間帯等を想定する必要がある。以下に，

今回の設定方法について述べる。 

 

計算モデルの作成  

プラットホームの計算モデルは，都市近郊にある中規模の浦和駅で，駅周辺には低層

から中層の施設があり，その中央に南北 100m(一般車両５両分の長さ)，東西 44mの駅

プラットホームを設定する。プラットホームは 6線の路線を持ち，3面の島式ホームで

構成される。島式ホームの断面形態は従来よく見られる V 字型の屋根で，幅は 7m と

する。さらにプラットホームは長大であることから周辺地物からの影響を複雑に受ける

と予想されるため，街区はプラットホーム全体を含む 200m×200mの規模の解析モデ

ルとする。図５－４に 3D-CAD で作成した街区の解析モデルと図５－５に断面図を，

表５－１に構成材料を示す。また，メッシュの分割数は 20cmの均等分割とする。 

光・熱環境の解析モデルは，部位を屋根，壁に分け，島式ホームは，屋根，鉄骨柱，

床に分け，断面構成，材料物性値を与えた。 

 

比較モデルの設定 

計画設計の初期段階を想定し，膜下空間の昼光利用の効果を評価するため，島式ホー

ムの屋根に非透過材（金属系材料）と透過材（膜材料）の 2種類のモデルを作成し，可

視光線と日射熱の侵入による屋根下空間の光環境と熱環境を比較し，その違いを明らか

にする。ここで比較する計算モデルは，V字型の金属屋根を有する島式ホームのモデル

を CASE1とし，屋根のみを膜材に変更したモデルを CASE2とする。 



 147

 

気象条件 

光環境と熱環境の計算に用いる気象条件は，共に拡張アメダスデータより地方中枢都

市の夏季晴天日として「埼玉県浦和 2000 年 8 月 1 日」を使用する。それぞれの気温，

相対湿度，全天日射量，風速を図５－６に示す。また風環境に関しては，夏季の卓越風

向と平均風速データを入手し，東側，流入風速 2m/sを流入境界条件とする。気象条件

の選定理由は，熱環境への影響が大きいと予想される以下の 3点により決定した。 

 

①日中において気温が，32℃以上まで上昇する真夏日で，夜間も 24℃以下に低下しな

い熱帯夜である。 

②ヒートアイランド現象が顕在化しやすい低風速日である。 

③晴天日において日中高い日射量が得られ，地物への蓄熱の促進がされる。 

 

図 5－4 街区モデルと対象プラットホーム 

200m

200m

100m

44m

中層商業施設(30m)
壁面：RC/タイル
屋根：RC/モルタル

中層オフィスビル(15m)
壁面：鉄骨/鋼板
屋根：鉄骨/アスファルト系

低層住宅施設群(7m)
壁面：木造/サイディング
屋根：木造/瓦スレート

中層集合住宅(40m)
壁面：RC/タイル
屋根：RC/モルタル

駅前広場

床面：タイル

駅ホーム

構造：鉄骨柱

屋根：膜材料

駅舎

壁面：RC/タイル
屋根：RC/モルタル

200m

44m

100m

●
評価点 

評価領域 

/金属屋根 
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5－3－4 評価空間と評価指標の設定 

プラットホームの主要目的である，電車の乗降やホームの移動として利用客の行動に

対し，評価する必要がある。ここでは，既往研究より評価空間の設定条件を取得し，適

用する。 

 

（１）評価空間の設定 

列車運行間隔と列車停車時間を考慮した空間状態の設定 

列車の運行間隔について今回対象とする浦和駅の時刻表によると，混雑時の 8時で約

5分間隔，12 時前後では 10分から 15分間隔での運転を行っている。つまり熱環境とし

4m

1m

5.1m 7m 6.4m

44m

7m 6.4m 5.1m7m

図 5－5 対象プラットホームの断面図 

表 5－1 建物および地面の構成材料と熱物性値 

構成部分 材料名
日射

反射率[-]

熱伝導
[W/(m・
K)]

容積比熱

[×106MJ/
(m^3・K)]

商業壁面 外壁タイル仕上げ 0.2 1.3 2

商業屋根 モルタル仕上げ 0.3 1.5 1.6
オフィス壁面 鋼板 0.3 53 3.8
オフィス屋根 アスファルト系(屋根) 0.2 0.11 1
住宅壁面 窯業系サイディング 0.2 0.12 0.8
住宅屋根 瓦スレート(屋根) 0.2 0.96 1.5
住宅地被覆 乾燥裸地 0.2 0.5 1.6
屋根支柱 鉄骨柱 0.6 25 3.8
ホーム屋根 膜材料 0.74 0.1 1.6
線路敷 砂利面 0.2 0.6 1.5
ホーム床面 アスファルト舗装面 0.1 0.7 2
ホーム土台 コンクリート舗装面 0.2 1.6 1.9
駅前広場被覆 タイル舗装面 0.4 1.3 2  
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て最も悪化が予想される 12 時前後では 10分から 15分の間ホーム空間で待機する必要

があるため，熱環境改善の必要性は非常に高いと言える。 

列車停車時間について，岩倉ら５－４）は，旅客が集中する時間帯において，乗降者数

が増加し遅延が発生したとしても乗降所要時間が 1 分を超すことは稀であることを明

らかにした（表５－２）。つまり，停車時間としては混雑が予想される時間帯の都心駅

においても標準で 30 秒程度であり，列車を待つ時間に比べてかなり短いということが

分かる。 

 

以上から，プラットホームの列車待機空間としての機能を踏まえれば，旅客が長時間

待機するような状況を評価すべきであるが，列車の待機時間が短いことから，今回の評

価空間では，プラットホーム上に列車が存在しない場合を対象とする。 
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図 5－6 気象データ 

晴天日（埼玉県浦和 2000年 8 月 1日） 

表 5－2 乗降時間の実測値とシミュレーションによる推定値 

都心駅

【ピーク】

都心駅

【オフピーク】
郊外駅

実測値(秒) 25.6 13.7 10.6

推定値(秒) 29.2 9.2 7.9

最大値 67.4 11.6 12

最小値 18.6 7.4 5.4

混雑率(%) 210 130 120
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移動空間における評価範囲 

国土交通省は，視覚障害者向けの安全な歩行範囲を，ホーム縁端警告点字ブロック(黄

色い線)により区別することを義務付けている。国土交通省の「公共交通機関の旅客施

設に関する移動等円滑化整備ガイドライン(平成 19年 7 月)」によると，点字ブロック

はプラットホームの縁端から 80cm 以上離れた場所にホームの長軸方向に沿って連続的

に敷設することが定められている。また，原則としてプラットホーム縁端からホーム縁

端ブロックまでの距離は最大でも 100cm程度としている。 

視覚健常者についてもこの点字ブロックの内側を安全な歩行環境とみなすことがで

きるため，本研究では点字ブロックの内側に含まれるプラットホームの範囲を歩行空間

として評価することとする。歩行空間の評価範囲を図５－７に示す。 

 

待機空間における評価範囲 

待機空間について，渡辺ら５－５）がプラットホーム空間における立ち止まり行動につ

いて，プラットホーム床面を 400㎜のメッシュで分割し，そのメッシュに立ち止まった

時間を累計することで立ち止まった位置と時間の傾向を明らかにしている。立ち止まり

図 5－7 歩行空間の評価範囲 

1m

歩行空間(高さ0m)

1m

階段

図 5－8 立ち止まり累計メッシュ数の関係 

階段からの距離 ホーム縁部からの距離 
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の位置としては階段から 5m 未満の位置では少なく，15m 程度離れた位置で最大である

(図５－８･左)。また縁部からの距離では，1m未満ではほとんど人の立ち止まりは認め

られず，1.4m以降に増加し，2m 付近で最大である(図５－８･右)。以上より，待機空間

の評価範囲を図５－９に示す。 

 

プラットホームの利用時間帯と評価時刻の設定 

国土交通省の「都市交通センサス(平成 17 年)」によると，乗車人数に関しては，首

都圏では 8時に乗車数が急激に上昇し，10 時から 17時にかけて，乗車人数は方面ごと

に一定の人数で安定している。また，夜間は 18時から 19時にかけて乗車人数が増加し，

20 時からなだらかに減少していくことを示している。平日においても熱環境が悪化す

る日中 12 時には一定の利用客が見込まれること，8 時には日中の 3 倍以上の利用客が

見込まれることから環境評価が必要である。また夕方の 16 時における西日の影響も大

きいと考えられる。以上より，8時・12 時・16 時を評価対象時刻とする。 

 

（２）光･熱環境の評価指標の設定 

ここでは，プラットホームの評価空間において，昼光利用による光環境の改善効果と，

侵入熱による熱環境の悪化について評価する。 

 

光環境の評価 

プラットホームに求められる光環境は，主要目的である電車の乗降や移動空間として

利用客が行う活動を円滑に行えるような安全で，視覚的快適な空間であることを評価す

るため，床面と生活高さにおいて十分な照度を確保する必要がある。その際極力，直射

日光を取り込むのではなく，膜材を透過した太陽光の拡散成分によるグレアの発生しに

くい均一な明るさの環境が望まれる。また，人間の視点・視野において光環境の快適性

まで考慮されるべきである。 

図 5－9 待機空間の評価範囲 

1.4m

5m

1.4m

待機空間(高さ1.5m)階段
1.4m
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ここでの評価項目は，設計計画の初期段階であり，膜材料使用による光環境の程度を

把握出来ればよいという考えのもと，歩行空間の光環境としては，絶対的な明るさの指

標である水平面昼光照度（床面から 1.5m）を，歩きやすさの点では照度差があまり生

じない空間として均斉度を評価する。具体的な基準値については「日本工業規格(JIS Z 

9110-2010)」における駅舎の歩行空間の必要照度と均斉度の値を採用する。大規模駅舎

における評価基準は床面照度 500lx，均斉度 0.4以上となっており，これを最低基準値

とする。 

また，輝度対比については具体的な数値による指標は示されていないものの，古賀ら

５－６）によって極力輝度の比を小さくすることで，不快グレアの発生を抑制することが

できることを室内実験により示していることから，膜面とその周囲の構成部材，天空輝

度や直射日光を受ける箇所をベクトル照度で評価する。 

 

熱環境の評価 

プラットホームに求められる熱環境は，半屋外空間を対象としており，気象条件の変

化が直接影響を及ぼすため，その影響の度合いを極力小さくした空間が求められる。そ

のためホームで行動する人が暑すぎると感じないような局所的な気温や，周辺部材から

の放射の影響まで配慮された環境が望まれる。また，暑さを改善する為に導入した手法

の冷却効果により，人が涼しいと感じられる空間であることが望まれる。 

ここでの評価項目は，屋根や床面の物性や形態係数の違いがどのように熱放射環境に

影響するかを評価するため，表面温度分布と日射を考慮した平均放射温度（MRT）を

用いる。以上より，ホーム空間の評価項目と評価基準を表５－３にまとめる。 

 

5－3－5 光･熱･風環境の予測･評価 

本予測・評価手法による光･熱環境の評価点は，中央のホームの南側階段から 14m離

れた位置とする（図５－１０の 印）。また，評価範囲は点線枠とする。 

表 5－3 光・熱・風環境の評価項目と評価基準 

シミュレーション 評価項目 出力項目 評価基準

歩行環境 水平面照度分布
床面照度500lx以上
均斉度[＝面の最小照度/面の平均照度]0.4以上

視覚環境 輝度分布画像
視野角内における膜面と天空輝度や周辺地物と
の輝度差の大きさ

熱環境 放射環境 平均放射温度分布 ホーム床面高さ1.5mにおけるMRTが外気温以下

光環境
ベクトル照度分布 
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南側階段 200m

 
100m 

44m 

プラットホーム 

評価範囲 

評価断面 

評価点 

図 5－10  CASE1 と CASE2 の計算モデルと評価空間 

図 5－11 CASE1 と CASE2 の水平面昼光照度分布図 

CASE1 

CASE2 

8:00 12:00 16:00 

金

属

屋

根 

膜

屋

根 
7,240lx 

80,000lx 

24,470lx 

25,560lx 

1,590lx 

20,730lx 

22,990lx 
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（１）水平面昼光照度分布の比較 

図５－１１は，CASE1 と CASE2 の評価範囲における水平面昼光照度分布と評価点

の照度値を示す。昼光利用の効果が表れやすい状況として，開口部からの直射日光の影

響がほとんどない 12時について水平面昼光照度分布と均斉度により比較する。CASE1

では評価点の昼光照度が 1,590lxに対し，CASE2では 7,240lxであった。また，CASE1

の均斉度が 0.21に対し，CASE2では 0.76と上昇し，光環境が改善された。 

 

（２）ベクトル照度分布による光環境の評価 

 図５－１２は，CASE2 の評価範囲におけるベクトル照度分布を示す。開口部からの

直射日光の侵入による膜下空間への影響は，8 時と 16 時について評価する。両時刻に

おいて，最高値と最低値の差が約 19,000lx あり，ベクトルの向きも直射日光が侵入す

る方向を示している。したがって，ホームに平行歩行する利用者にとっては，横からの

侵入光による影響が大きく，不快に感じる可能性がある。 

（３）表面温度分布の比較 

 図５－１３は，12時における CASE1と CASE2の鳥観方向からみたプラットホーム

全体の表面温度分布と A矢視方向から見た内部空間の表面温度分布の計算結果を示す。

金属屋根から日射透過率 9％の膜構造屋根にすると，膜下空間の床面温度は，32℃から

34℃に 2℃程度上昇し，最大で 3℃程度となった。一方，膜構造屋根の表面温度は 42℃

から 33℃と 9℃程度低下している。 

 

（４）日射を考慮した平均放射温度（MRT）分布の比較 

図５－１４－１は，CASE1と CASE2の 12時における日射を考慮した平均放射温度

（MRT）分布を示す。評価点において，直達日射の侵入により CASE1ではMRTが 

図 5－12 CASE1 と CASE2 のベクトル照度分布 
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金属屋根 

膜屋根 

図 5－13  表面温度分布（晴天日：12 時） 

３４ ３６ ３８ ４０ ４２ [℃]

金属屋根の 
表面温度 
42℃ 床面の 

表面温度 
32℃ 

膜屋根の 
表面温度 
33℃ 床面の 

表面温度 
34℃ 

プラットホームプラットホームプラットホームプラットホーム    

プラットホームプラットホームプラットホームプラットホーム    

中央部：A 矢視図 

A    

中央部：A 矢視図 

CASE1 

CASE2 
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31.1℃であり，CASE2 に比べて 44.5℃悪化した。また，外気温 33.7℃と比較すると，

10.8℃程度高い結果となった。そのため夏季 12 時の熱環境改善のさらなる対策が必要

といえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5－14－1 CASE1 と CASE2 の日射を考慮した平均放射温度（MRT）図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5－15 CASE1 と CASE2 のトレードオフ評価 

31.1℃ 
44.5℃ 

CASE1 CASE2  

 

CASE1（12時） CASE2（12時） 

CASE1（8時） CASE2（8時） 

0.0.0.0.5555PPPP 改善改善改善改善 

0.0.0.0.5555PPPP 改善改善改善改善 

0.0.0.0.3333PPPP 悪化悪化悪化悪化 

0.0.0.0.7777PPPP 改善改善改善改善 

ほとんど変化なしほとんど変化なしほとんど変化なしほとんど変化なし 

ほとんど変化なしほとんど変化なしほとんど変化なしほとんど変化なし 

0.0.0.0.2222PPPP 改善改善改善改善 

0.0.0.0.2222PPPP 悪化悪化悪化悪化 

（直射日光の影響）（直射日光の影響）（直射日光の影響）（直射日光の影響） 
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水平面昼光照度差 （膜屋根－金属屋根） 

平均放射温度 MRT*の差（膜膜膜膜屋根－金属金属金属金属屋根） 

評価点 評価点 

評価点 

評価点 

昼光照度の差 

日射を考慮した平均放射温度の差 

図 5－14－2  CASE1 と CASE2 の昼光照度と日射を考慮した平均放射温度の差 
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5－3－6 設計者による判断 

5－3－5の結果を踏まえ考察すると，金属屋根（CASE1）から膜構造屋根（CASE2）に

屋根材を変更することで，膜材からの光の侵入量を調整し，直射日光は透過の際，拡散

光に変える役割と考えると，昼光利用の観点からは，均斉度の高い均一な光環境を実現

できることが分かった。しかし，8 時と 16 時においては，開口部からの直射日光が直

接床面に到達するため，均斉度が低くなった。 

一方，膜下空間の熱環境は，膜材料からの日射透過により，床面表面温度が 3℃程度

上昇している。また，図５－１５に 12 時と 8時におけるトレードオフ評価例を示す。

この結果を踏まえ，熱環境対策方法より，まず屋根形態を変更し，直射日光の侵入を調

節する。次に，床面温度の上昇を抑制する対策の一つとして，蒸発冷却効果を有する保

水性舗装を適用する。さらに，ホーム柵や休憩スペースの仕切りに蒸発冷却効果のある

壁体を設置することを検討する。ここでは，以下の設計変更を試みる。 

 

○ CASE3として，直射日光の開口部からの侵入量を極力低減するため，屋根形態を変

更する。 

○ CASE4として，床面の表面温度上昇による熱環境を改善するため，床面に保水性舗

装を設ける（CASE4-1）。さらに，熱環境改善の可能性を探るため，ホーム柵等の壁

面に蒸発冷却体を設け（CASE4-2～4－4），改善効果を比較検討する。 

 

5－4 膜下空間の熱環境対策方法を適用したモデル変更 

5－3－6 より決定した設計変更の考えに基づき，プラットホームの計算モデルの変更

を行う。ここで計算モデルの変更とは，光・熱・風環境の予測・評価を行った結果，設

計要請に対する熱環境対策を施す必要がでてきた場合，その対策方法を第４章の熱環境

対策方針から選定し，設計条件にフィードバックするといった一連の流れを示す。 

具体的には，以下の手順でモデルの変更を行う。 

１） 熱環境対策方法より，対策技術を選定する（表４－１）。 

２）上記１）の対策技術を CASE2（対策前）に導入するため，設計コンセプトと変更

に伴う設計条件（空間形態，材料，評価項目）を提案する。 

３）提案モデルを CASE3（対策後）として，同条件で予測･評価し，CASE2と比較す

ることで改善効果を示す。 
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４）３）の評価で，更なる改善が必要かどうかの設計判断を行う。 

５）モデル変更が必要となった場合は，上記１）にフィードバックし，モデル変更の必

要が無い場合は設計終了とする。 

 

5－4－1 熱環境対策技術の選定 

 膜下空間を構成する床面の温度上昇が熱放射環境を悪化させる要因となっている。今

回のモデルの場合，幅が短く長辺の屋根形状をしており，太陽高度が傾いた場合，直達

日射の影響により，熱環境に大きく影響する。したがって，直達日射を極力侵入させな

い工夫により検討する必要がある。また，CASE2 の結果より，膜材からの透過日射の

多い 12 時において表面温度が 2℃程度上昇しているため，透過日射の影響も検討する

必要がある。ここでは，蒸発冷却部材の適用条件も考慮し，風速のデザインを行う。 

熱環境対策方法（表４－１）より，屋根と壁の開口部の形状の工夫により設計コンセ

プトを提案する（図５－１６）。 

 

5－4－2 設計条件の設定 

 光・熱・風環境の観点から屋根と壁形態の工夫を検討する際，以下の条件を考慮する。 

 

① 熱環境：ホーム屋根の形状によって朝日や西日等の直達日射を極力遮る設計を行う。                                

また，高日射反射率膜材を利用し直達日射を遮る半密閉空間を創出する。熱環境に

おいて更なる改善が求められる場合には蒸発冷却システムを用いた改善手法を導入

図 5－16 環境配慮設計コンセプト例 

直達日射の入りにくい空間形態

直射日光

反射光

天空光

拡散透過光による均一な光環境

反射日射

天空日射 直達日射

蒸発冷却手法が活用可能な風環境の形成
適度な気流の取り込み

気流の滞留

変更しない 

G:冷却放射部材の利用，H：潜熱部材の利用 

A:空間形態の工夫 
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する。 

 

② 環境：風環境を考慮し，ホーム空間における気流の流れをデザインする。膜構造の

壁面によりホームに流入する風向を調節し，流入風に対してホーム上に適切な風の

流れをつくり出すための形状を屋根形状により調節する。また強風に対しても，ホ

ーム内の気流分布を抑えた防風設計を試みる。 

 

ここで気流分布を調整する例として，後述する熱環境対策方法の 1つである蒸発冷却

壁体をホーム柵に設置することを想定する。その際，蒸発冷却壁体の性能を活用するた

め，効果的な風速にする必要がある。そこで，プラットホームの側壁を設置することで，

風速性状の検討を行う。ここで風速の目標値は，プラットホーム内で 1m/s以下が要求

される。そこで主風向に対し，風速の調整に効果がある側壁に着目し，その形状を設定

した。その結果アール上の形状とした。 

ここで，気流計算の条件として，計算モデルは連成対象領域である 200ｍ×200ｍ×

50ｍとし，光・熱環境計算モデルと同じ 20cmの均等メッシュ分割である（図５－１８）。

また，側壁の有無による一般断面の風速分布図の一例を図５－１７に示す。 

西 東

風 

風 

側壁 

流速

0.0 2.01.0
[m/s]

側壁なし 

側壁あり 

図5－17 側壁の有無による風速分布図（出力例） 
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（１）設計変更に伴う計算モデルの設定 

 ５－４－２の設計コンセプト，および第４章の熱環境対策方法の通風利用のための屋

根の隙間形状と側壁形状を CASE2に適用し，提案モデル（CASE3）を設定する付 5－1）。提

案モデルを図５－１９に示す。尚，周辺建物およびホーム床面は CASE２のモデルと同

一である。 

 

（２）光･熱･風環境の評価指標の設定 

光環境の評価 

５－４－２を適用する。 

 

熱環境の評価 

５－４－２を適用する。ただし，床面，壁面に蒸発冷却部材を用いることを想定して

解析領域 300m(x)×300m(y)×100m(z)

メッシュ分割 368(x)×605(y)×236(z)
=52543040
メッシュサイズ:200mm
等比率:1.1

乱流モデル 標準k-εモデル
解析アルゴリズム SIMPLE,定常解法

気流解析条件

差分スキーム QUICK

流入境界 べき指数 　0.27

流入風速　2.0m/s

風向：東(基準高さ　2.5m)

流出境界 自由流出境界

側面・天空面境界 free-slip

建物壁面境界 滑面の対数則

図 5－18 気流シミュレーションの計算領域と計算条件 
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図 5－19 CASE3 の提案モデルの概要図 
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おり，蒸発冷却壁体（以下，PCW とする）の特質である壁面からの冷放射と壁体を通

り抜ける冷気流について評価する際にもMRTと気温分布により行う。 

ここで，SET＊や PMVの適用も考えらえるが，屋外空間を対象に作成された総合評

価指標は未だ存在しないため，今回は適用除外とする。 

 

風環境の評価 

プラットホームに求められる風環境は，あらゆる方角からの風に対し，気流の安定し

た空間をつくることであると考えられる。そのため，地域における特徴的な風向・風速

に対して，適度な気流をプラットホーム内に取り込むと共に，冬季の冷風まで考慮し，

強風に対しては極力低減させる必要がある。その上で，蒸発冷却部材を用いた場合に，
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適切な効果が得られる風速・気温分布をホーム空間につくりだすことが望まれる。 

本研究では，自然エネルギーを効率よく利用することにより，熱的快適な空間が創造

できることを目指している為，PCW の使用を前提にする。PCW の適用条件として最

適な空間を，梅干野らは５－７），風速が 1m/s程度で気流の滞留が生じる空間になると定

義している。この数値を採用し，ホーム空間における風速・気流分布を評価する。 

また，村上ら５－８）の「市街地低層部における風の性状と風環境評価に関する研究(Ⅲ)」

で示されている「村上方式評価尺度」を参照し，強風であるとされる風速 5m/sの流入

風に対してホーム内気流環境を予測・評価する。 

図 5－20 評価範囲の設定 

視点

視点

・平均放射温度分布

・気温分布

・床面照度分布

・ベクトル照度分布

平面図

鳥瞰図 14m

階段

V字屋根膜構造(従来型)

透過率9％

凸曲壁

図 5－21 風速コントロールのポイント 

風の流れを調節するための膜材の壁

気流を変化させる流線的な屋根形状換気を考慮しつつ滞留する空間
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以上より，ホーム空間の評価項目と評価基準を表５－４にまとめる。 

 

5－4－3 光・熱・風環境の予測・評価 

（１）水平面昼光照度分布の比較 

図５－２２に計算結果を示す。CASE2 と CASE3 では歩行環境を比較するため，水

平面昼光照度分布を分析する。8 時には CASE2 の床面照度が過剰に高くなると共に，

構造物の影により均斉度が 0.18と基準値を大きく下回る。これは 16時においても同様

である。一方，CASE3 ではこれらの直射日光による影響が抑えられており，均斉度が

0.85 と高く，基準値を大きく上回る照度が確保されている。12 時の CASE3 では，

CASE2 にみられるようなホーム中心部と縁端の床面照度の差が少なくなり均斉度が

0.56から 0.97へと大幅に上昇している。ここで，均斉度が改善した結果，評価点の照

度値が 10,240lxから 6,070lxと 40％程度減少している。また，16時においても大幅に

減少している。しかし，基準照度と比較するといずれも高い値であり，歩行に対する光

環境の面では，改善されたといえる。 

 

（２）ベクトル照度分布の比較 

 予測結果を図５－２３に示す。CASE2 では 8 時と 16 時にホームの大部分で直射日

光の影響を受けており，待機および歩行中に不快グレアを感じる可能性が極めて高い。

表 5－4 光・熱・風環境の評価項目と評価基準 

シミュレーション 評価項目 出力項目 評価基準

歩行環境 水平面照度分布
床面照度500lx以上
均斉度[＝面の最小照度/面の平均照度]0.4以上

視覚環境 輝度分布画像
視野角内における膜面と天空輝度や周辺地物と
の輝度差の大きさ

熱環境 放射環境 平均放射温度分布 ホーム床面高さ1.5mにおけるMRTが外気温以下

温湿環境 気温分布、湿度分布 流入風の気温・湿度との比較

平均風、強風時の風環境 流入風速と対象場所との比較

蒸発冷却手法の適正 対処場所の風速が1m/s程度の気流の滞留
風速分布

光環境

風環境

ベクトル照度分布 
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床面照度[lx]

0 15000100005000
図 5－22 床面照度分布の比較(高さ 0m) 
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また，12 時においても天空光や反射光の影響がホーム縁端で強く出ており，これがグ

レアの原因になる可能性がある。これに対し，CASE3 のホームではすべての時刻にお

いて，大部分が真上からの向きになっており，かつホーム全体の値の差も大きくないこ

とから，均等かつ真上からの光が一日中保たれることがわかり，グレアの発生が抑えら

れていると考えられる。 

図 5－23 ベクトル照度分布の比較 (高さ 1.5m) 
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 平均放射温度[℃]

29 3934

9時 12時 16時

図 5－24 平均放射温度（MRT）分布の比較(高さ 1.2m) 
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（３）日射を考慮した平均放射温度（MRT）分布の比較  

図５－２４に計算結果を示す。CASE2 と CASE3 のプラットホーム上の待機空間の

熱放射環境を比較するため，日射を考慮した平均放射温度（MRT）分布を分析する。8

時には直達日射をプラットホーム床面に直接受ける CASE2 では，最大で外気温より

MRTが 6℃上昇しているが，CASE3ではプラットホーム全体を膜材料で覆うことによ

り直達日射の侵入を抑えた結果，MRT は 2℃程度の上昇であった。また，同様の効果

が 16時においてもみられる。12時ではMRTの上昇を抑える効果がそれほどみられな

いため，12時の熱環境改善のためのさらなる対策が必要と考える。 

 

（４）温度分布の比較(12 時) 

 図５－２５に計算結果を示す。CASE2 と CASE3 の待機空間の温度環境を比較する

ため，12時における気温分布を分析する。CASE2では 33℃の流入風に対し 34℃近い

温度分布であるが，CASE3では 33.4℃に下がっている。しかしながら，現状では温度

環境としても多少の悪化がみられるため対策が必要であると考えられる。 

 

5－4－4 曇天日の光環境の検討 

５－４－３の CASE3の結果から，屋根形態と側壁を設けたため，晴天日に対する曇天

日の膜下空間における光環境への影響を把握する必要がある。ここでは，直射日光の影

響がほとんどない状態での視覚的判断を要求されたと仮定すると晴天日と曇天日の光

環境の差と，順応状態を推定する必要があり，視野内の輝度分布画像により判断するこ

とが考えられる。本研究で構築した光･熱･風環境の予測･評価ツールにおける光環境計

算では，光の透過指向性を考慮していないため，計算モデルは均等拡散面で構成される

図 5－25 CASE2 と CASE3 の気温分布図 

12

33.4 

外気温 33.1 ℃ 

[℃] 

30 

40 

35 34.0 

(ＦＬ＋1.2m) 

 
+0.9 +0.3



 169

として検討することになる。明るさ感といった視覚的快適な評価をするような詳細設計

も考えられるが，現段階では，照明の質を確保するという照明設計としての判断が推定

出来ればよいとの考えから，輝度画像にて把握する。 

 

気象条件 

拡張アメダスデータより，埼玉県浦和の夏季曇天日（7 月 13 日）の気象データを採

用した（図５－２６）。  

 

 

計算結果と考察 

 (1)曇天日の照度分布 

図５－２７のプラットホーム評価断面における照度分布をグラフ化し，曇天日につい

て， 8時，12 時， 16 時の 3 時刻の変化を確認する。 

各時刻において，床面照度は 1000[lx]以上が確保されており，曇天日においても必

要照度の 500[lx]を上回る照度が得られている。東西のホームでは屋根の隙間から天空

光，天空輝度分布の影響が生じているものの均斉度は 0.8～0.9程度に抑えられている。

中央のホームでは均斉度は 0.97 以上であり非常に安定した照度環境が形成されている。 

 

(2)晴天日と曇天日の輝度分布比較 

 視点(図５－１９平面図参照)の高さ 1.5m において南側を向いた際の人間の視野角に

おける輝度を評価する（図５－２８）。 

 

図 5－26 気象データ（曇天日：7 月１３日） 



 170

 

 

 

Cloudy weather day

8:
00

12
:0

0
16

:0
0

T
im

e

23.1 9.3

1.4 0.9

14.6

0.82.1

1.0

25.3

2.2

3.1

7.0

64.0 11.0

1.1

1.1

2.5

20.8

3.7

0.3

0.3

0.7
9.9

7.7

3.0

1.2

1.7

14.2

600 10 20 30 40 50 [kcd/m2]

Fine weather day

図 5－28 晴天日と曇天日の輝度分布画像 

図 5－26 曇天日の 3 時刻における照度分布 

曇天日曇天日曇天日曇天日

16:00 

8:00 

12:00 
 

 

   

西 東 

晴天日 曇天日 



 171

a. 晴天日における視点 B(床面高さ 1.5m)南方向の輝度分布 

 8時では直射日光の影響により，床面に 12.5kcd/m2程度の輝度差が生じ，不快グレア

の原因に成り得る。12 時では周辺地面の輝度が 64.0 kcd/m2となり，ホームの開口部

を視野内に入れると不快グレアが発生すると考えられる。 

b. 曇天日における視点 (床面高さ 1.5m)南方向の輝度分布 

 8 時と 12 時で膜面輝度が 1 kcd/m2程度であり，直射日光が無くともある程度の輝度

面が得られている。16 時には輝度値が 0.3 kcd/m2程度となり，昼光のみでは床面の

認識が困難になるおそれがある。 

 

（３）評価 

 ５－４－３の晴天日と曇天日を比較した結果，晴天日のプラットホーム床面最小照度

で曇天日の 2～2.7 倍程度を確認した。また，12 時の晴天日の膜面輝度で曇天日の 2倍

程度，床面輝度で 2.8 倍程度を確認した。この結果より直射日光の影響は大きく，雲の

影響や周辺地物による光環境の低下を評価することが課題といえる。 

 

5－4－5 設計者による判断 

 5－4－4の結果を踏まえる考察すると，直達日射の侵入を極力防ぐために膜屋根形状

を大幅に変更した CASE3 では，大幅に改善された。しかし，12 時における透過日射に

よる侵入熱により，日射を考慮した MRTは外気温より 2℃程度上昇しており，待機空間

の温度も外気温より若干高めにでている。このことから，外気温以下の設計要求に対し，

さらなる対策が必要である。 

 ここでは，CASE3をベースに蒸発冷却部材や高反射膜材を適用することで，熱環境改

善を図る。以下の手順で予測･評価し，方向性を決定する。 

 

１） CASE3に，蒸発冷却機能のあるホームドアを設置（CASE4-1とする） 

２） CASE4-1に，保水性舗装の床面を設置（CASE4-2とする） 

３） CASE4-2に，高反射の膜材に変更（CASE4-3とする） 

４） CASE4-2に，待合空間の壁面に PCWを設置（CASE4-4とする） 
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5－5 蒸発冷却部材を適用したモデル変更 

5－5－1 蒸発冷却部材の設置方法の検討 

 モデル変更のため，蒸発冷却部材の設置方法を検討する。 

 

（１）ホームドアへの蒸発冷却壁体（PCW 注 1））の適用 

PCWはルーバー上の形状を持つため，熱環境改善効果だけでなく意匠性も兼ね備えて

いるため，建築空間や設備機器への親和性が高い。そのため公園や広場等のオープンス

ペースからカフェや交通機関の待合所，通路や歩道といった空間で，建築のデザインと

融合した形で配置することが可能である。都市周辺の利用者の多いプラットホームでは，

近年ホームドア整備の必要性が示されており，実際の大都市圏の駅にも設置が進んでい

る。本研究では，プラットホームへ設置されるホームドアに着目し，柵部分に PCWを適

用可能かどうか検討する。 

近年開発されているホームドア５－９）では図５－２９のような透明なガラスを用いて

広い視界を得られるものがある。この設備を応用することで PCWの適用が可能であると

考えられる。具体的には透明なガラスを用いている柵部分のガラスを取り除き，その両

側を PCWの柵を配置することで，冷気を通しつつ，ホームドアの機能は保つことができ

ると考えられる。国土交通省で推奨されているホームドアの寸法に対し PCWを設置した

場合の図面を図５－３０に示す。 

 

 

 

 

図 5－29 近年開発されている透過型のホームドア５－９） 
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図 5－30 PCW を適用したホームドア 
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（２）PCW を用いた待合空間の検討 

待合空間としての役割を持つプラットホームでは旅客が座って待機できるベンチが

設けられる場合が多い。列車の到着を立って待つ状態で，旅客が疲労を感じる時間を旅

客疲労時間というが池田ら５－１０）によると，5 分以上の場合に 50 パーセント以上の人

間がベンチを利用すると回答している。また列車の遅延においても 5分以上遅延する場

合に半数以上が不快感を示すことが明らかになっている。 

 

 

 

2200mm

600mm

柱

ベンチ

PCW

冷気流冷放射PCW

保水性舗装

図 5－31 PCW・保水性舗装を用いた待合空間 
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図 5－32 側壁の有無による風速と気温分布の違い 
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図 5－33 PCW を用いたホームドアの MRT 分布図 

プラットホーム上のベンチ形態に関する既往研究として堀内ら５－１１）によって，防風性

や居住快適性からコの字型の囲み空間で 2.5 人分程度の幅を有するベンチが求められ

ることが示されている。プラットホームにおけるスペースは重要であり，待合空間もな

るべく幅とるべきでない。そこで本研究では柱を上手く利用したベンチ空間を設け，そ

こをコの字型に PCW で囲うような待合空間を提案する（図５－３１）。なお座った場合

の待機空間の評価高さは人が座った時の首下高さである 1100mmとする。 

 

5－5－2 光･熱･風環境の予測・評価 

 

 

 

（１）解析入力条件 

熱環境シミュレーション入力条件として，地方中枢都市(埼玉県浦和)における夏季晴天

日 2000年 8 月 1日の気象データを用いる。気流シミュレーションの境界条件を図５－

１８ に示す．RANSモデルを用い，平均風速のみを考慮する。今回は平均風速 2m/s，主

風向として夏季浦和の卓越風である東向きの風を設定して解析を行う。 

 

（２）解析結果と考察 

風環境解析 
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今回は側面に日射と風量調整のための壁体(以下側壁)を設けた場合と側壁の無い場

合に，ホーム内部の気流分布の傾向の違いを把握する．流入風側 2m/s に対して A-A’

断面での気流分布を図５－３２に示す。壁無しでは風速 1.5m/s 以上の気流がホームを

通り抜けている。側壁がある場合，気流が屋根曲面に沿ってホームに流入し，冷気が滞

留するような乱れを生じている。流速についても 0.5～1.0m/s程度となり，PCW適用の

ためには側壁による風量調整が有効であると予想される。 

 

PCW適用前後の熱環境解析比較 

 計算結果より，側壁を設けた場合に PCWをホームドアの柵として適用した場合の効果

について検証する。以下，12 時における解析結果について分析する。 

a.冷放射の効果 

PCWを適用前後の A-A’断面の 12 時 MRT(床面高さ 1.5m)について図５－３３に示す．

12 時の外気温は 33.1℃となっている．適用前では MRTは 35.7℃程度であった。適用後

には MRT はホーム中間で 34.5℃程度，PCW 付近では 34℃以下まで下がる．冷放射の効

果として，ホーム全域で外気温より MRTが１～２℃高い程度の環境を形成しており，放

射環境の改善がみられる。 

b.冷気流の効果 

 PCWを適用した際に，側壁の有無が冷気の流れに対しどのように作用するかについて

分析する．A-A’近傍の柱間の平面(床面高さ 1.5m)と A-A’断面の気温分布を図 8，9に

示す．側壁を設けることでホーム上・線路敷内に 27～29℃程度の冷気が溜まっている．

平面気温分布においても側壁を設けた場合，設けない場合より 1～2℃程気温が低くな

る。逆に側壁の影響で気流の流れが変わり中央のホームでは 32℃程度の気温分布の悪

化がみられる． 

 

以上より，PCW の適用によって 1～2℃の MRT 低減効果と，外気温より 3～4℃低い冷

気流の滞留を確認した．気流分布より，西側ホームにおける気流が弱い．これにより冷

気の滞留が線路敷内に大半が流れてしまっている．屋根・側壁の再設計による，更なる

気流の取り込みによって利用することが課題といえる． 
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図 5－34 CASE4－1～4－3 の熱環境改善効果 
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CASE4-2 

CASE4-1 
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図 5－35 CASE4-2：PCW を用いたホームドアの熱環境改善効果 

28 33
気温[℃]平均放射温度[℃]

31 3332

31.8℃ 30.3℃

平均放射温度分布 気温分布

図 5－36 CASE4-4：PCW を用いた待合空間の熱環境改善
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次に，図５－３４に CASE3のプラットホーム空間に PCWと保水性舗装を設置した

空間を示す（CASE4－1～CASE4－4）。 

 

PCWと保水性舗装を適用したプラットホーム 

前項において検討したPCWを用いたホームドアとプラットホームの床面に保水性舗

装を適用した場合の熱環境改善効果をみる。予測・評価手法を用いて対策を用いた後の

平均放射温度分布と温度分布の結果を図５－３４に示す。なお，外気温最大(赤色)とし

たレンジを用いている。対策後には評価範囲内の平均放射温度およびホーム上の温度が

外気温より大幅に低下していることがわかる。さらに PCWの効果の分布の偏りも明確
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になり，更なる熱環境改善のためにはホーム中央部分に PCWを設置するのが効果的で

あることがわかる。 

これにより，予測・評価手法の適用により，熱環境対策による効果を明らかにすると

共に，評価範囲内における局所的な分布と課題点の抽出を行うことが可能であるといえ

る。 

 

PCWを用いた待合空間を設けたプラットホーム 

 PCW を用いたホームドアの効果を予測・評価手法で明らかにし，さらなる対策とし

てホーム中央部分に PCW を用いた待合空間を設けた場合の効果について図５－３５，

５－３６に示す。この結果，多くの旅客が集まると予想されるホーム中央部分の平均放

射温度分布及び温度分布が大幅に改善され，評価範囲内での一定以上の熱環境改善効果

が得られていることがわかる。 

以上から，課題点に対する熱環境対策を用いた場合に予測・評価手法を用いることで

局所的な課題点の改善結果まで示すことができている。 

 

5－6 まとめ 

本章では，実在する駅プラットホームの設計計画に，構築した光・熱・風環境の予測・

評価手法を適用して，設計要件や熱環境対策方法を設計プロセスの中で判断し，計算モ

デルを変更して行く過程を通して，設計への有用性を確認している。以下に結果をまと

める。 

 

１）設計計画におけるプラットホームの非透過材の屋根に着目し，昼光利用効果を提案

するため，膜材に変更した設計案を作成している。そして，作成した設計案におい

て，第 4章で構築した光・熱・風環境の予測・評価手法を用いて，膜下空間の昼光

照度分布，日射を考慮した平均放射温度を予測し，設計判断をしている。 

２）１）の結果を踏まえ，膜下空間の熱環境が悪化した結果を分析し，熱環境対策を施

したモデル変更の考え方を提案し，太陽高度の低い時間帯における光環境の問題に

ついては，屋根形態を変更することで昼光照度環境を改善できることを示した。次

に，熱放射環境の問題に対しては，さらなる熱環境改善の必要性を示し，膜下空間

に蒸発冷却部材を床面と壁面に適用することによって，熱環境を改善できることを
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提案し，膜下空間の光・熱・風環境は計画空間より改善できることを示した。 

 

以上より，計算モデル変更の過程を通して，膜下空間の光・熱・風環境が改善されて

いくことを本予測・評価手法により確認し，設計への有用性を示している。今後は，実

務設計への展開を視野に入れ，モデル変更の適用に必要となる知見をまとめた設計資料

が必要となる。 
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注１）蒸発冷却体利用による空間形態 

蒸発冷却壁体（PCW）とは，揚水・保水性に優れた多孔質セラミック材と雨水利用

等の給水システムによって構成された壁体である。吸水により継続的に壁面を濡らすこ

とで，図 5－37 に示すような冷放射効果や冷気の移流効果が期待できる。また，ポン

プを用いず揚水効果を利用するため，省エネルギーを実現しつつ温熱環境改善が可能で

ある。本研究では自然エネルギーを最大限に利用することを目的とすることから PCW

を利用した熱環境改善手法を検討する。 

 

 

 
PCW適用空間の設計手順 

 

図５－３７ 蒸発冷却壁体（PCW）の概要

クールスポット

PCW(Passive Cooling Wall)

冷放射
冷気流

風

日射遮蔽
(直達, 天空)

雨水による給水

毛細管現象による揚水

日射遮蔽
(反射)
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６−１ 研究の総括 

 本研究では，半屋外空間を有する膜構造建築物を対象に，光・熱環境を予測・評価す

る手法を構築することで，膜下空間の光・熱環境のトレードオフの関係性に配慮した設

計を可能にした。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，比較的多くの人が集まる駅前広場等の半屋外空間を有する建築

物において昼光や通風といった自然エネルギーを有効に利用しながら良好な光環境と

快適な熱環境を創出することの重要性を指摘し，膜構造建築空間（以下，膜下空間とい

う）に着目することの意義について述べた。その上で，膜下空間の光・熱環境を予測・

評価する手法を構築し，それを環境設計に適用することによって，光環境や熱環境の快

適性を設計提案できる支援手法について検討し，その有用性を確認することを，本研究

の目的として述べた。 

 

第２章「半屋外の膜構造建築空間における光･熱･風環境の実態把握」では，膜下空間

の光・熱環境の予測手法の構築に向けて，まず、材料試験により，膜材料の日射透過と

反射に関わる特性を調べ、建築物に利用される樹脂系膜材の数値シミュレーションに必

要となる分光指向特性のデータベースを作成した。次に，実在する半屋外の膜下空間に

おいて実測調査を行い，光環境に関しては透過光を考慮した照度分布について、熱環境

に関しては表面温度分布や気温，放射等による熱的快適性への影響を分析し，風環境に

関しては風速分布の特性を明らかにした。これらの結果より，膜下空間における昼光の

特徴を示すとともに，透過日射により膜下空間の地表面温度が上昇し、熱放射環境が悪

化するという課題点を指摘した。以上の材料試験と実測調査による実態把握の結果を踏

まえ，膜下空間に形成される光・熱環境の予測・評価手法の構築に必要となる開発要件

を提示した。 

 

第３章「透過日射を考慮した膜構造建築空間における光・熱環境の予測手法の開発」

では，設計実務において，膜下空間の光環境を考慮しながら熱環境を緩和する設計が求

められることを述べた上で，設計の流れの中で光・熱環境の観点から膜下空間を評価す

るような設計支援手法を提案した。次に，膜材からの可視光線の透過を考慮した光環境

計算アルゴリズムの開発を行い，昼光照度計算モデルを導入し，精度検証を行った。ま

た，膜下空間の平均放射温度を算出するため既往のツールに膜材からの透過日射の計算
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機能を導入した。 

 

第４章「膜下空間における光･風環境を考慮した熱環境評価手法の検討」では，膜下

空間の設計において光環境と風環境との関係性も考慮に入れながら熱環境の評価を行

うための手法を提示した。まず，前章で開発した予測手法に，既往の数値流体力学シミ

ュレーション手法を導入し、膜下空間の通風性状を考慮した熱環境の評価を可能とした。

さらに，膜下空間における光・熱・風環境のトレードオフ評価の考え方について論じた

上で，既往研究で提案されている多目的最適化手法を適用し，評価項目の関係性をチャ

ートで表現することで，トレードオフ評価による設計判断を行う方法を示した。また，

第 2章で実測調査の対象とした膜下空間を対象とし，本予測・評価手法を膜構造の設計

判断の過程の中に適用することで，光環境と熱環境の両面から最適な材料の選択が可能

であることを示した。 

 

第５章「半屋外膜下空間の光・熱・風環境の予測・評価手法の活用」では，駅プラッ

トホームの設計計画を取り上げ、駅プラットホームの屋根材料に着目し，前章までに開

発した予測・評価手法を適用することで、現状の非透過性の屋根材料を膜材に変更する

ことで膜材の昼光利用効果を評価し、さらに太陽高度の低い時間帯における膜下空間へ

の直達日射の侵入に対しては，通風利用も想定した屋根形態に変更することで，通風の

促進とともに昼光照度を改善できることを示した。一方、透過日射による熱放射環境の

悪化に対しては，蒸発冷却部材を床面と壁面に適用することにより通風を考慮に入れた

改善方法を提案した。これらの一連の設計プロセスにより、膜下空間における光・熱・

風環境の評価結果を反映する設計支援の方法を提案し，本手法の有用性を確認した。 
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６−２ 今後の課題 

＜数値シミュレーションの計算精度について＞ 

本研究では，計算対象空間の全体を同一の分解能でメッシュ分割を行っていることか

ら，膜構造も同様にメッシュ分割している。膜構造の形体的特徴から，再現性の誤差が

顕著に表れる場合の計算精度の向上が課題といえる。 

また，膜構造建築物の構造形式によっては，大断面の鉄骨等を計算モデルに反映しな

ければならない場合が考えられる。実務設計の計画設計の初期段階において，効率的な

設計作業が求められる中，判断基準となるデータベースの構築が必要といえる。 

 

膜材の形態によっては，気流停滞や熱溜りといった現象がでてくる。本研究では，膜

下生活空間における熱環境対策の検討では，設計方針を決めるための概要を把握出来れ

ば良いという条件としているが，評価範囲において気流計算の精度が求められる場合の

気流計算の条件を判断する基準をデータベース化する必要がある。 

 

 光環境の評価指標として，均等拡散を条件とした輝度分布画像を導入した。照明エネ

ルギー使用量や光環境の概略を議論する場合，設計要求レベルにより問題にならないと

考えられるが，膜材の種類によっては，指向性を考慮しなければならない場合も想定さ

れるため，導入に向けた検討が必要といえる。 

 

＜数値シミュレーション上で設定した条件について＞ 

３章で構築した光・熱環境の予測手法において，膜材の透過率を均等拡散条件として

おり，入射角度による透過指向性への影響を考慮していない。しかしながら，近年，フ

ィルム系膜材の開発が進んでおり，指向性を考慮しなければ計算誤差が大きくなるよう

な場合が想定される。そのため膜材料の光学特性を把握する必要がある。 

 

＜評価手法について＞ 

 実務設計を考慮しているため，光・熱・風環境の予測結果から，できる限り計算時間

の負荷を低減し，回数を減らすための配慮が必要となる。それを実現するために，本研

究では，トレードオフ評価の考え方を提案した。今後は，その考えをベースに，評価精

度を向上するための検討をして行く必要がある。一方で，可視化方法の工夫等により，

専門家でない設計者が判断できるような方法も今後は検討して行く必要がある。 
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１ 膜材の材料特性 

・複数枚重ねたときの光学特性の算出方法 

 図 1 に示すように膜材料が複数枚になった場合の総合透過率 iτ と総合吸収率 iα の算

出式を示す。なお，透過率を iτ ，反射率を iρ ，吸収率を iα とする。ただし， i は入射側

から数えたときの膜材料の番号を意味する。 

 

図 1 複数枚の場合の総合透過率と総合吸収率 

 

中間に空気層を有する膜材料 2枚の場合： 
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中間に空気層を有する膜材料 3枚の場合： 
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図 2 任意数枚の場合の総合透過率と総合吸収率 

 

任意の枚数（ n 枚）の場合を考える。図 2 のように， n 層の膜材料の各層間で光が授

受され，定常状態となっているとする。図 2に示すように， 

i 層から 1+i 層に入射する光: 1, +iix  

1+i 層から i 層に入射する光: iix ,1+  

屋外から 1層に入射する光: 1,0x  

1層から屋外に放出される光: 0,1x  

n 層から屋内に入射する光: 1, +nnx  

屋内から n 層に入射する光: nnx ,1+  

とする。ここで，入射する光の量を J とすると， 

Jx =1,0  (3) 

である。また，屋内空間での反射は考慮しないので， 

0,1 =+ nnx  (4) 

となる。 i 層の光に対する透過率，反射率，吸収率を， 

i 層の透過率: iτ  

i 層の反射率: iρ  

i 層の吸収率: iα  

とすると， 1, +iix は iix ,1− が i 層を透過する光と iix ,1+ が i 層で反射される光の和なので， 1, +iix は， 

)0(   ,1,11, ≠⋅+⋅= +−+ ixxx iiiiiiii ρτ  (5) 

1,0x 2,1x 3,2x nnx ,1− 1, +nnx

0,1x 1,2x 2,3x 1, −nnx nnx ,1+

層1 層2 層n

屋外 屋内
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のように表される。同様に， iix ,1+ も以下のように得られる。 

)(   1,11,21,1 nixxx iiiiiiii ≠⋅+⋅= ++++++ ρτ  (6) 

(3)－(6)をまとめると，以下のような 1, +iix と iix ,1+ についての連立方程式となる。ここで，

(7)左辺の行列の，指定のない成分は 0である。 
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(3.1.7)を解くと， 1, +iix と iix ,1+ が求められる。 

複層膜材料全体での総合透過率，総合反射率，総合吸収率は， 

総合透過率: 
1,0

1,

x

x nn +=τ  (8) 

総合反射率: 
1,0

0,1

x

x
=ρ  (9) 

総合吸収率: ( )
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00 11

x

x

x

x nnρτα  (10) 

である。また， i 層での吸収率は，以下の式により得られる。 

i 層での吸収率: 
1,0

,1,1

x

xx iiiiii
i

+− ⋅+⋅
=

αα
α  (11) 
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・熱特性 

膜構造の熱に関する特性として，熱伝導率，表面熱伝抵抗，熱コンダクタンスがある。 

 

１）熱伝導率 

 材料 Aの熱伝導率を測定した結果を表 1に示す。 

表 1 熱伝導率 

材料名 
熱伝導率 

W/(mK) 

A 0.0575 

測定機器：丸型サーモラボ II 

 

 表 2に膜材料および一般的な材料の熱伝導率を示す。 

表 2 熱伝導率 

材料 
熱伝導率 

W/(mK) 

膜材料（厚さ 0.5～1.1mm） 0.07～1.20 

普通コンクリートP7.2)P 1.3 

板ガラスP7.2)P 0.78 

 

２）熱貫流率 

 熱貫流率U 2[ /( )]W m K⋅ は式 12により算出する。 

 

1 1

1 1 1j

ji j a o

U
R

c

δ
α λ α

= =
+ + +∑

    (12) 

 

1/i siRα = ：室内側熱伝達率 2[ /( )]W m K⋅  

1/o seRα = ：室外側熱伝達率 2[ /( )]W m K⋅  

jλ  j番目の材料の熱伝導率 [ /( )]W m K⋅  

jδ ：j番目の材料の厚さ [ / ]W m K⋅  

ac ：空気層の熱コンダクタンス 2[ /( )]W m K⋅  
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 なお，SI単位系で表示した熱貫流率は U値と呼ばれる場合がある。一方で，従来の

単位系で示した熱貫流率を K 値[ 2/( )kcal m K ]と呼ぶ。この K 値と U 値の対応は次式の

通りである。 

1.163 ( 0.86 )U K K U= =      (13)  

 

・表面熱伝達抵抗 

室内側および室外側熱伝達抵抗（熱伝達率の逆数）はその膜材料表面位置における風

速に依存する。ISO 6946：1996（JIS A 2101：2003）において，室内側および室外側

熱伝達抵抗推奨値（表 3）が示されている。なお，この表面熱伝達抵抗は平らな表面で

放射率が 0.9の材料を対象としている。 

表 3において，それぞれの熱流方向に対応する表面熱伝達抵抗を示しているが，一般

的には水平熱流の値を代表値として用いることが推奨されている。厳密に計算する場合

は，熱流方向に応じて表 3に示す値を使用する。ただし，熱流方向が水平と見なせるの

は，熱流方向が水平面に対して±30°までとなっている。 

 

表 3 表面熱伝達抵抗 2[ / ]m K W⋅ P7.1)P 

表面熱伝達抵

抗 

熱流方向 
放射率 

上向き 水平 下向き 

siR （室内側） 0.10 0.13 0.17 
0.9 

seR （室外側） 0.04 0.04 0.04 

.備考：表 3 の値は設計値である。構成要素の熱貫流率の宣言及び熱流方

向に依存しない値が要求される場合には，水平熱流の値を用いるこ

とが望ましいP7.1)P 。 

 

・熱コンダクタンス 

 空気層の熱コンダクタンス ac は空気層の密閉度，空気層の厚さ，空気層に接する膜

材料の表面特性に依存する。熱コンダクタンスを表 4に示す。なお，熱コンダクタンス

は文献の値を用いる。 

 空気層の熱抵抗 aR は空気層の熱コンダクタンス ac の逆数である。 
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表 4 空気層の熱コンダクタンスと熱抵抗 

密閉度 面 I 面 II 
熱コンダクタンス 

ac 2[ / ]W m K⋅  

熱抵抗 

aR 2[ / ]m K W⋅  

密閉 樹脂面 樹脂面 4.76 0.21 

 

・日射熱取得率（日射進入率），日射熱除去率，日射遮蔽係数 

 日射熱取得率（日射進入率）η は次式によって算出する。 

 

膜材料 1枚の場合 

1

seR
a

R R
η τ= +

−
 (14)  

 

膜材料 2枚（空気層 1層）の場合 

1 1
12 1 2

1 2

se se aR R R R
a a

R R R R
η τ + +

= + +
− −

 (15)  

 

膜材料 3枚（空気層 2層）の場合 

1 1 1 1 2 2
123 1 2 3

1 2 3

se se a se a aR R R R R R R R R
a a a

R R R R R R
η τ + + + + + +

= + + +
− − −

 (16) 

 

n 枚（ 2≥n ，空気層 1−n 層）の場合 

( )1

1

1

i
n

se j ajj
i

i i

R R R

R R
η τ α

−

=

=

 + + = + ⋅ −  

∑
∑  (17) 

 

ここに， 

 jR ： j 番目の膜材料の熱伝導抵抗 ( )/j jδ λ=  

 akR ： k 番目の空気層の熱抵抗 

 

日射熱除去率は１から日射熱取得率（日射進入率）η を差し引いた値である。 

日射遮蔽係数 SC は次式から求める 
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1

0

seR
a

R R
SC

τ

η

+
−

=  (18) 

0 0 0
0 01

seR
a

R R
η τ= +

−
 (19) 

 

ここに， 

 0η ：基準とする材料の日射熱取得率（日射進入率） 

 0τ ， 0a ：基準とする材料の日射透過率，日射吸収率 

0R ：基準とする材料の熱貫流率 

 01R ：基準とする材料の熱伝導抵抗
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２ 照明エネルギー消費量の計算例 

トレードオフ評価の目的関数の１つである「照明エネルギー消費量」の計算方法につ

いて述べる。 

本研究における照明エネルギー消費量は，評価期間の代表日において，対象範囲全て

の照明点灯時間と照明器具の消費電力を掛け合わせ計算する。 

照明点灯時間は，光環境シミュレーション結果の昼光照度分布図より，照明点灯の制

約条件により判断し，照明のスケジューリングを作成する。尚，建築用途や建物の運用

条件などによっては，安全性等の理由により制約条件を満足して消灯する条件のところ

を点灯することも考えられる。ここでは制約条件を基にスケジューリングをする。 

 

制約条件 

たとえば JIS照明基準の商業施設より照度が 1,000lx以上，均斉度は想定で 0.4以上

とする。また，隣り合う照度差の大きい場合は，照度基準を満足していたとしても，バ

ランスよく点灯する。 

 

照明モードの設定 

照明モードとは，ある設定時間の昼光の状況に応じて，電気照明を点灯したり，消灯

したり，調光する照明パターンのことを示す。この照明モードを具体的に設定すること

で照明エネルギーを定量的に示すことが可能になる。たとえば，第 2章の実測モデルで

は，照明の平面配置図（図 2）に対し， 

 

① 電気照明を全く使用しないモード （数字の 0で表現） 

② 電気照明をフル点灯するモード  （数字の 1で表現） 

 

の 2 種類の照明モードを設定する。 
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図 2 照明モードの設定と照度分布図 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 照明スケジューリングの設定例 

 

 

照明器具 

9:00 ア イ ウ エ オ カ キ ク

A 1 1 1 1 1 1 1 1

B 0 0 0 0 0 1 1 1

C 0 0 1 0 1 0 0 0

D 0 0 0 1 0 0 0 0

E 0 0 0 1 0 0 0 0

F 0 0 1 0 1 0 0 0

G 0 0 0 0 0 1 1 1

H 1 1 1 1 1 1 1 1

直射日光の侵入により照
度値が極端に大きい範囲 

20,000lxから 13,000lx
に変化する範囲 

開口部からの反射光
の影響が少ない範囲 

渡り廊下の影の
影響を考慮する
範囲 

均斉度 0.1 

13,000lx 

20,000lx 

図 4 照明分布図（15 時） 
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照明スケジューリング 

 季節や時刻，天候などの気象データや統計データを利用し，推定することにより，評

価期間の照明スケジュールとして，季節毎，天候毎に割り付ける。以下に作成手順を示

す。 

 

１）季節の代表日として，春夏秋冬のそれぞれの晴天日と曇天日の気象データを設定す

る。 

２）気象統計データより，各月あたりの晴天日率を設定する。晴天日以外は，すべて曇

天日とする。 

３）設定した代表日の気象条件に対し，本予測ツールに昼光照度を計算し，24 時間分

の昼光照度分布を出力する。また，膜下評価空間の昼光照度の最大値・最小値を把

握する。 

４）膜下評価空間の均斉度を計算し，昼光照度環境の均斉度合いを把握する。 

５）各時刻に対し，昼光照度の最小値と均斉度の基準を上待っているか確認し，スケジ

ューリング表（図 3）を作成する。 

  ・基準を上まった場合，照明モードを 0とする 

  ・基準を下回った場合，照明モードを 1とする 

  ・隣り合う照明配置間で照度差が大きい場所については， 

照明モードの設定理由を明確にし，0または１を設定する 

６）５）を季節毎，天候毎に計算し，評価期間の照明モード・スケジューリングとして

表を作成する。 

 

照明設備の設定 

 照明設備は，市販のカタログ等を参考に消費電力量を設定する。 

 

ランプワット数 FHF32W 

器具全光束 8,878 lm 

消費電力 92 W 

エネルギー消費効率 96.5 lm/W 

ランプ全光束 9,900 lm 
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たとえば 9時における照度分布図（図 4）より，照明スケジューリングを設定する。 

・透過率 30％：9時～20時 

30%30%30%30%

9:00 ア イ ウ エ オ カ キ ク 13:00 ア イ ウ エ オ カ キ ク 17:00 ア イ ウ エ オ カ キ ク

A 1 1 1 1 1 1 1 1 8 A 1 1 1 1 4 A 1 1 1 1 1 1 1 1 8

B 1 1 1 3 B 0 B 1 1 1 1 4

C 1 1 2 C 0 C 1 1 2

D 1 1 D 0 D 1 1 2

E 1 1 E 0 E 1 1 2

F 1 1 2 F 0 F 1 1 2

G 1 1 1 3 G 0 G 1 1 1 1 4

H 1 1 1 1 1 1 1 1 8 H 1 1 1 1 4 H 1 1 1 1 1 1 1 1 8

28 8 32

10:00 14:00 18:00

A 1 1 1 1 1 1 6 A 1 1 1 1 1 5 A 1 1 1 1 1 1 1 1 8

B 1 1 2 B 1 1 1 3 B 1 1 1 1 1 1 1 1 8

C 1 1 C 1 1 C 1 1 1 1 1 1 1 1 8

D 1 1 D 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 8

E 1 1 E 1 1 E 1 1 1 1 1 1 1 1 8

F 1 1 F 1 1 F 1 1 1 1 1 1 1 1 8

G 1 1 2 G 1 1 1 3 G 1 1 1 1 1 1 1 1 8

H 1 1 1 1 1 1 6 H 1 1 1 1 1 5 H 1 1 1 1 1 1 1 1 8

20 20 64

11:00 15:00 19:00

A 1 1 1 1 4 A 1 1 1 1 1 5 A 1 1 1 1 1 1 1 1 8

B 0 B 1 1 2 B 1 1 1 1 1 1 1 1 8

C 0 C 1 1 2 C 1 1 1 1 1 1 1 1 8

D 0 D 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 8

E 0 E 1 1 E 1 1 1 1 1 1 1 1 8

F 0 F 1 1 2 F 1 1 1 1 1 1 1 1 8

G 0 G 1 1 2 G 1 1 1 1 1 1 1 1 8

H 1 1 1 1 4 H 1 1 1 1 1 5 H 1 1 1 1 1 1 1 1 8

8 20 64

12:00 16:00 20:00

A 1 1 1 1 4 A 1 1 1 1 1 5 A 1 1 1 1 1 1 1 1 8

B 0 B 1 1 2 B 1 1 1 1 1 1 1 1 8

C 0 C 1 1 2 C 1 1 1 1 1 1 1 1 8

D 0 D 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 8

E 0 E 1 1 E 1 1 1 1 1 1 1 1 8

F 0 F 1 1 2 F 1 1 1 1 1 1 1 1 8

G 0 G 1 1 2 G 1 1 1 1 1 1 1 1 8

H 1 1 1 1 4 H 1 1 1 1 1 5 H 1 1 1 1 1 1 1 1 8

8 20 64  

透過率：30％，10％，0％の照明エネルギー消費量の 3 ヶ月の積算値 

         

集計集計集計集計 30% 10% 0%

9:00 28 26 56

10:00 20 28 64

11:00 8 28 64

12:00 8 28 64

13:00 8 28 64

14:00 20 28 64

15:00 20 28 60

16:00 20 24 52

17:00 32 48 64

18:00 64 64 64

19:00 64 64 64

20:00 64 64 64

↓ ↓ ↓

合計 356 458 744 点灯時間/日点灯時間/日点灯時間/日点灯時間/日

×90日 32,040 41,220 66,960 点灯時間/3ヶ月点灯時間/3ヶ月点灯時間/3ヶ月点灯時間/3ヶ月  
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３ トレードオフ評価例 

 第 2章の計算モデルを例に，膜材の透過率を最大で 30％，最少で 0％とし，10％との

関係をレーダーチャートで示す。 

 

 

           

表面温度（℃） 

輝度画像（kcd/㎡） 

MRT=36.6MRT=36.6MRT=36.6MRT=36.6℃℃℃℃ 

照度照度照度照度=19,320lx=19,320lx=19,320lx=19,320lx 

MRT=33.5MRT=33.5MRT=33.5MRT=33.5℃℃℃℃ 

照度照度照度照度=6,850lx=6,850lx=6,850lx=6,850lx  

比較 

透過率 30％ 透過率 0％ 

透過率 10％ 

30% 10% 0%

昼光照度 19,320 6,850 620

MRT 36.6 33.5 30.2

均斉度 0.60 0.53 0.50

照明エネルギー消費量 1,600 2,034 2,484

制約条件 
（評価基準） 

図5 トレードオフ評価例 
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４ 駅プラットホームモデルにおける膜材の透過率の変化が光・熱環境に及ぼす影響 

 第 5章の駅プラットホームの設計計画の中で，膜材の透過率が膜下空間の光・熱環境

にどの程度影響するかを知る上での知見をまとめておくと設計判断に役に立つ。そのた

め膜屋根に囲まれた空間を想定し，南北軸・北東軸・東西軸・南東軸の 4つの方角に軸

を持つモデルで計算を行い，モデル変更の設計資料としてまとめた。尚，計算で用いる

気象条件は，空気調和・衛生工学方式による東京の気象データから，夏季の晴天日とし

て 2000 年 8 月 5日，冬至の曇天日として 2002 年 12 月 22日を用いた。 

 

東京夏季晴天日気象条件(2000 年 8 月 5 日) 

東京冬至曇天日気象条件(2002 年 12 月 22 日) 
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図 8 膜材による平均放射温度と床面照度への影響比較 

図 7 計算モデル 
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夏季 12 時 MRT*と冬至 16 時床面照度 
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図 9 膜材による平均放射温度と床面照度への影響比較 


