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研究成果の概要（和文）：スケールモデルによる風洞実験を通じ，都市表面が加熱される条件下において，都市
街区のアスペクト比や建物方位が流れ場に与える影響について，弱風条件下で生じる浮力に注目し，体系的な調
査を行った．風洞実験において実際の建築表面素材や人工太陽光ランプを用いることの可能性に加え，建物表面
特殊コーティングによる，流れ場等屋内外温熱環境の改善効果を明らかにした．これらの成果を実際の街区に敷
衍するため，都市キャニオンにおける卓越風向や加熱条件の違いがもたらす流れ場への影響や，大気汚染物質・
熱拡散，人体温熱快適性への影響を明らかにし，屋上緑化や特殊表面素材の適用と街区デザインとの賢い組み合
わせの有効性を提示した．

研究成果の概要（英文）：A wind tunnel experiment using a scaled model made of real construction 
materials was conducted to explore the possibility of applying artificial light as solar radiation.
Upon heating the roof top, the velocity increased while turbulent intensity decreased. With the 
modification of roof surface properties by applying a layer of thermal-insulation coating, the 
velocity decreased while turbulent intensity increased.
The effect of a long street canyon on wind field under five different approaching wind directions, 
wall surface heating conditions, and different section of canyon was systematically investigated. At
 inlet and middle section of neutral conditions, every direction of flow except parallel flow formed
 a vortex in the center of canopy. With the decrease of angle, at outlet section, the vortex 
weakened and eventually disappeared. In heating cases, a strong buoyancy flow was generated and 
influenced the flow pattern and air exchange between inside and outside of the canyon.

研究分野： 都市環境学、地理学

キーワード： 風洞　ストリートキャニオン　熱環境　流れ場　PIV　ナノ材料　スケールモデル　デザイン
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１．研究開始当初の背景 
従前，都市の高温化対策は，土木構造物や

建築物など，都市の地表面構造物の素材の改
善と，それらの物理的形状の改善が独立して
研究されており，立地条件（気候）や気象条
件（季節・時間帯）などの多様性により，そ
の両者を適切に組み合わせた適用が課題と
なっていた．日射を受けた都市・建築物表面
付近の空気には強い浮力（自然対流）が生じ，
これに都市地表面の複雑な幾何形状に起因
する乱れの効果（強制対流）が加わり，都市
の気流場は複雑なものとなる．また，これは
都市キャニオンの内外での空気の交換を促
進し，屋外の温熱環境にも大きく影響する． 
屋外観測に比較した時の風洞実験のメリ

ットは，次のように整理される．流れ場と拡
散の計測では，任意の温熱条件下における風
速分布のほか，粗度，ドラッグフォースなど
の定量的な把握が容易であり，スケールモデ
ル（建物模型）表面の加熱による流れ場の観
測事例 1)2)は多く，都市キャノピー内における
汚染物質拡散の研究に活用されてきた．また，
乱流・熱輸送量の定量化も屋外より容易であ
る．一方，都市表面における放射とエネルギ
ー収支については，流れ場のような相似則が
存在しないほか，その制御も困難であり，ス
ケ ー ルモデ ル を用い た 実験事 例 は ，
Spronken-Smith and Oke3)などによる都市緑地
を模したものがわずかに知られるのみであ
る．太陽放射は建物壁面など，都市キャノピ
ーの表面を加熱し，ストリートキャニオンの
内部に強い浮力による流れを生じている．こ
の浮力を計算流体力学（CFD）で再現するの
は容易ではないが，風洞実験では普通に確認
される．この浮力は，低風速条件下でより顕
著なものとなる．つまり，ストリートキャニ
オンにおける流れ場は，建物の形状（アスペ
クト比など）や表面素材にも影響される．と
りわけ風速が弱い場合は，表面素材の効果が
屋上面近傍の温熱環境・風環境（風速の増加，
乱流拡散の減少など）に対して強く現れるも
のと考えられる．よって，計算のみでは困難
な課題の解決手段として，風洞実験が有効と
考えられる． 
２．研究の目的 
以上より本研究では，近年開発の著しいナ

ノテクノロジーを応用した新しい建築材料
を用い，その屋外熱環境改善効果について，
風洞実験（つくば市・気象庁気象研究所風洞）
等による検証を行う．また，この成果を実際
の街区に敷衍するため，スケールモデルによ
る風洞実験を通じ，都市表面が加熱される条
件下において，都市街区のアスペクト比や建
物方位が流れ場に与える影響について，弱風
条件下で生じる浮力に注目し，体系的な調査
を行う． 
３．研究の方法 
従前の研究は，土木・建築表面素材の熱的

特性，たとえば色彩，表面温度，表面の粗度，
厚さなどが屋内外の温熱環境にもたらす効

果のみに着目していた．また，新素材の物性
評価についても，単純に材料片を太陽放射に
さらすのみで，実際の現場に近い街区形状条
件のもとで評価されたわけではなかった．表
面素材の蓄熱特性や放射特性を表現するパ
ラメーターは多く，色彩，顔料，表面粗度，
反射率，厚さ，方角などがある．とりわけ近
年，高反射率の表面素材が注目され，色彩に
よるもの，素材の相変化によるもの，物理的
メカニズムによるものなど，さまざまである．
その多くは，高い太陽放射の反射率，とりわ
け，素材に吸収され熱に変わりやすい近赤外
線領域および短波赤外線領域における高い
反射率を示し，低い表面温度の出現に寄与し
ている．その意味では，適切な表面素材を選
択することにより，都市の屋内外熱環境と屋
内エネルギー消費の改善に貢献できる．本研
究では，それらを代表する具体的な素材とし
て，ナノテクノロジー（ナノ界面フォノン散
乱）を応用した高性能断熱と光機能制御の建
築材料 4)を用いる（図-1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1  建物表面特殊コーティング吹きつけの
あるなしによる部材表面温度の相違（室内実
験） 
 
従前一般の風洞実験においては，建築模型

表面を電熱線などで加熱し，建築模型におけ
る放射収支を陽に表現しない手法が用いら
れていた．本研究では流れ場への粗度の影響
を最小限にする工夫をしながら，人工太陽光
（図-2）としてのハロゲンランプ（光源から
約 60 cm 離れた屋上面中央で 800 W/m2前後）
を至近に設置し，夏季晴天日の屋外に近い放
射条件（図-3）を風洞内に再現するという，
風洞実験の新しい手法を試みた． 
太陽放射は建物壁面や道路など，都市キャ

ニオンの表面を加熱し，強い浮力による流れ
場を生じせしめる．この浮力の効果は，弱風
条件下においてより明瞭なものとなる．都市
における気流場は，建物の形状や表面構成材
料のほか，都市キャニオンのアスペクト比
（H/W：道路幅に対する道路脇建物高さの比）
に強く影響される．前段の成果を実際の街区
に敷衍するため，ここでは PIV（Particle image 
velocimetry）の手法を用い，都市キャニオン
における卓越風向や加熱条件の違いがもた
らす流れ場や温熱環境への影響について実



験を行った．この実験を通じ，屋上緑化や特
殊表面素材の適用と街区デザインとの賢い
組み合わせの有効性提示が可能となるもの
と考えられる．ここでは，ストリートキャニ
オンを模したアルミニウム製のスケールモ
デル（10 cm x 10 cm x 100 cm）を用い，風上
に粗度ブロックをならべて流入風速の鉛直
分布を調整している．PIV カメラの使用によ
り，斜め方向から建物に接近する風が流れ場
に与える影響を，鉛直分布と水平分布の両方
について，より詳細に観測できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2  人工太陽光ランプ（ハロゲン）の設置
状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3  太陽放射（上）とハロゲンランプ（下）
の波長構成の相違 
４．研究成果 
1.  人工太陽光ランプを用いた風洞実験によ
る建物表面素材の評価 
一連の成果および実験の詳細については

Lin et al.5)にまとめられているが，ここではそ
の概要のみ紹介する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-4  LDV による計測の座標系 
 
 風と温度の計測には，LDV（Laser Doppler 
Velocimetry）の手法を用い，スケールモデル
（約 1/100：図-4）のベースとなる屋根面素材
にはアスファルトシングルを用いている． 
 風速が小さい条件の下では，流れ場は建物
形状や浮力の影響を受けやすい．屋上面を加
熱すると，風速の増大と乱流強度の減少が見
られる（図-5；図-6；図-7）．これは大気汚染
物質の混合を抑制し，かつ輸送を強化する．
また，屋上面に特殊コーティングを施した場
合，風速の減少と乱流強度の増大が見られる
（表-1；図-8；図-9）．しかしながら，放射が
気温センサーに与える影響などの課題も明
らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5  屋上面加熱による風速の増大 
（風速 0.5 m/s および 1.0 m/s の事例） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6  屋上面加熱による乱流強度の変化 
（風速 0.5 m/s および 1.0 m/s の事例） 
 
横に長いキャノピー（ストリートキャニオ

ン）の中央部を対象に，気温場と流れ場の計



測を行った（図-10；図-11；図-12；図-13）．
ここではアスペクト比を 1，2，0.67 の３段階
とし，流入風速を 0.5，1.5 m/s の２段階とし
て，さまざまな太陽の方位角・仰角に対応さ
せた４つの異なる加熱ケース（中立，風下側
壁面と屋根面，道路面と屋根面，風上側壁面
と屋根面）についての実験を行った．表面温
度は 120 ℃に設定した（表-2）．また，さま
ざまな卓越風向条件を表現するため，街路に
対する風向を，0 °，22.5 °，45 °，67.5 °，90 °
（街路に平行から垂直まで）の５種類に設定
した．さらに，街路（都市キャニオン）にお
けるポジションの多様性を表現するべく，３
つの異なる観測断面（平行風向に対する流入
部，中間部，流出部）を設定している． 
 
 
 
 
 
 
 
図-7  屋上面加熱による乱流強度変化の模式
図 
 
表-1  建物表面特殊コーティング吹きつけの
あるなしによる部材表面温度上昇の相違 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-8  建物表面特殊コーティング吹きつけの
あるなしによる屋上面加熱時風速増大の相
違 
 
2.  加熱条件下における街区形状の流れ場へ
の影響 
 Oke6)などを嚆矢とする一連の先行研究事
例に対し，今回の実験で新たに明らかにされ
た主な内容は以下の通りである． 
・アスペクト比が 2 の場合，キャノピー内外
の空気交換は非常に困難である（表-3）．壁面

を加熱する場合，すべてのアスペクト比にお
いて，建物高さの中ほどの空気が最も高温と
なる．また，壁面の加熱は道路面の加熱より
も気温上昇が大きい．道路面を加熱する場合，
アスペクト比が 1および 0.67のケースにおい
て，風下に向いた面（風上側壁面）のコーナ
ー部分における気温上昇が大きい．一方，ア
スペクト比が 2 の場合は，風上に向いた面（風
下側壁面）のコーナー部分における気温上昇
が大きい．これらは，キャノピー内に発生す
る渦の位置の違いによりもたらされる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-9  建物表面特殊コーティング吹きつけの
あるなしによる屋上面加熱時乱流強度変化
の相違 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-10  加熱パターンの設定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-11  風向の設定 
 
表-2  各ケースにおける表面温度の設定（℃） 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-12  PIV のレイアウト（上：鉛直断面，下：
水平断面） 
 
・風速が 0.5 m/s の場合，加熱してもキャノピ
ー内に渦は発生せず，浮力による上昇流が卓
越する．一方 1.5 m/s の場合，ストリートキャ
ニオンの幅が広がるにつれ，加熱の流れ場へ
の影響は見えにくくなる． 
・深いキャニオンの場合，壁面加熱による気
温上昇は大きいが，キャニオンが浅くなるに
つれ，道路面加熱による気温上昇が大きくな
る．また，風下に向いた面の加熱影響が最も
小さい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-13  交角 22.5 °，0.5 m/s，中間部における
流れ場の可視化事例（加熱部位による差異） 
 
表-3  アスペクト比および加熱条件によるス
トリートキャニオン周辺における熱環境と
流れ場の相違 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・街路に対する風向（交角）が 90 °の場合，
いずれの断面においても安定した渦がキャ
ノピー中央に形成される（表-4）．67.5 °と 45 °

の場合，流入部と中間部においてキャノピー
中央に単一渦が形成される一方，流出部にお
いては風下に向いた面へ近づき，45 °の場合
では顕著に弱くなる．22.5 °の場合，流入部に
おいて２つの相互に逆向きの渦が発生し，下
側の渦は風上に向いた面のコーナー部分に
小さく発生する．中間部においては，一つの
大きな渦のみとなり，流出部では渦が消失す
る．0 °の場合，いずれの断面においても壁面
の摩擦によるスパイラル流が見られる． 
 
表-4  風向および部位によるストリートキャ
ニオン周辺における流れ場の相違（非加熱
時） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・一般に，流入部においては加熱の影響はま
だほとんど現れていない．加熱の蓄積により，
0 °の場合以外では中間部における気温上昇
が最も大きい．また，ほとんどのケースにお
いて，道路面の加熱効果が壁面の加熱効果よ
りも顕著である．0 °の場合，流出部において
もっとも気温上昇が大きい． 
 
表-5  風向によるストリートキャニオン周辺
における熱環境と流れ場の相違 
 
 
 
 
 
 
 
 
・キャノピーの走向と風向との交角が減少し
ていくと，より多くの風がキャノピー内に入
り込み，蓄積した熱を効率よく運び去るよう
になる．これは，キャノピー内の気温低減に
効果があることを意味する（表-5）． 
・0 °の場合にキャノピー内における夏季の温
熱環境は最も良好な状態を示すものと考え
られるが，屋根面の加熱による影響はより大
きなものとなった．90 °の場合，キャノピー
内の流れ場は主に浮力の影響を受ける．67.5 °
の場合，中立の条件下では 90 °の場合に類似
するが，加熱により変化する．交角が 45 °よ
りも小さくなる場合，流れ場は建物形状に依
存するようになるが，それは表面摩擦の影響
が浮力に卓越するためである．また，流入風
速が 0.5 m/s の場合のみ，道路面加熱の影響が
現れる．しかし 45 °の場合は，道路面加熱の
影響は風速に依存せず常に現れる．さらに風



上に向いた面を加熱する場合，気温上昇は最
小となる．交角が 0 °に近づくにつれ，キャノ
ピーを渡る風により，多くの熱が運び去られ，
流れ場への熱的な影響は小さくなり，スパイ
ラル流が現れる． 
3.  考察と結論 
 風洞実験における実測結果をもとに，東京
都千代田区の麹町，平河町，一番町，二番町
を包括するエリアを対象として，都市地表面
形状がもたらす屋外熱環境評価を行った．
2014 年夏季の地上風系データによれば，東
京・大手町の風向出現率は SSE～SSW が 45％
を占め，2～6m/s の風速が卓越している．当
該エリアには卓越風向にほぼ平行なアスペ
クト比（H/W）の小さい（浅いストリートキ
ャニオンの）道路と，卓越風向にほぼ直行す
るアスペクト比の大きい（深いストリートキ
ャニオンの）道路が混在している．前者では，
壁面が加熱される効果は小さい一方，路面の
加熱対策が重要となる．後者では日中におけ
る南向きの壁面の加熱対策が重要であるほ
か，夜間における自動車排熱や大気汚染物質
の滞留対策が必要となる． 
 以上よりこれらの研究成果は，アスペクト
比や風向，風速の流れ場に与える影響を体系
的に描き出しているほか，都市地表面の加熱
による都市キャニオン内の大気汚染現象，屋
内外温熱環境悪化を避けるための都市計画
指針作りに寄与するものであることが確認
された． 
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