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要旨（和文 2000 字程度） 

Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は「半屋外の膜構造建築空間に形成される光･熱環境の予測･評価手法の構築」と題し，以下の６章から

構成している。 

第１章「序論」では，都市の半屋外空間を有する建築物において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

意義を述べた。そのうえで，膜下空間の光・熱環境を予測・評価する手法を構築し，環境設計に適用することに

よって，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「半屋外膜下空間における光・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，膜材料の光・熱環境調節に関わる特性を調べるとともに、実在する膜下空間を対象として光・熱・風

環境の実態を明らかにした。まず、材料試験により，膜材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，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，前章で示した開発

要件を踏まえ，膜材料を透過した日射により形成される膜下空間の光環境と熱環境を同時に予測する手法を開発

した。設計支援ツールの観点から，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（以下、既往

ツール）を基に，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，両者を効率的に連動解析

する手法を示した。その上で，膜下空間の光環境の評価を行うために，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，感度分析及び実測結果との比較により計算精度の検証を行った。熱環境に関

しては，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することにより，表面温度分布と

透過日射を考慮した平均放射温度分布の算出を可能にした。 

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」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にした。

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、前章までに開発した予測・評価手法を適用することで、本手法の有用性を確認した。駅プラットホーム

の屋根材料に着目し，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、膜下空間の

設計プロセスにおいて、光・熱・風環境の評価結果を反映する設計支援の方法を検証した。 

第６章「結論」では，各章で得られた知見と結果を総括して結論を述べるとともに，今後の課題を示した。 

備考 : 論文要旨は、和文 2000 字と英文 300 語を 1 部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1 部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English).
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要旨（英文 300 語程度） 

Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

 
A method is presented for the prediction and evaluation of luminous and thermal 

environment designs for semi-enclosed membrane spaces. It is shown that it is possible to 
create a comfortable thermal environment with an effective use of daylight in an urban 
district. 
 
First, in order to develop the prediction and evaluation method, the properties of 

architectural membrane materials were evaluated with consideration of material regulations. 
Additionally, the luminosity and thermal and wind conditions around the targeted membrane 
space were surveyed. Based on the results, the requirements for developing the prediction 
and evaluation method are given. 
 
Next, in order to predict simultaneously the luminous and thermal environments in the 

membrane space, which are derived from the solar radiation transmitted through the 
membrane material, the combined simulation tool was proposed using an existing thermal 
environment simulation tool for heat transfer through exterior surfaces, considering the 
properties of the membrane materials. In the presented method, a computational algorithm 
similar in part to the existing tool was used, and a technique for conducting combined 
analysis of luminous and thermal environmental simulation methods was developed 
successfully. 
 
To evaluate the thermal environment while taking into account the effect of luminosity and 

wind for the design of the membrane space, computational fluid dynamics was employed. 
Moreover, a multiple-purpose optimization technique proposed in a previous research was 
introduced, allowing the evaluation of the thermal environment to include the 
cross-ventilation in the membrane space. 
 
Finally, membrane space designs were proposed for a station platform in an actual design 

planning. The roof configurations and evaporative cooling systems of the different designs are 
compared and the luminous and thermal environments are evaluated using the presented 
method. It is revealed that by applying the developed method, the proposed designs can 
create a comfortable environment in the membrane spaces. 
 

 

論文題目の英文名は以下の通りである。 

 

Prediction and evaluation of luminous and thermal environments in a semi-enclosed 
membrane structural space 
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