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研究成果の概要： 

建蔽率、容積率、建物高さのばらつき等の建物群の形態を系統的に変化させた市街地風洞実

験により、街区内の風通しを向上させ気温を低下させるためには、鉛直方向の移流・乱流拡散

を促進させ、上空の新鮮で冷涼な気流を街区内に導くとともに、街区内で発生した熱を効率的

に上空に排出することが極めて有効であることを見出した。また「高さ方向平均グロス建蔽率」

という新たな指標を提案し、これを用いれば建物群の形態にかかわらず、街区内歩行者レベル

での平均的な風通しを普遍的に評価できることを示した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 10,000,000 3,000,000 13,000,000 

2008 年度 5,900,000 1,770,000 7,670,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 15,900,000 4,770,000 20,670,000 

 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：ヒートアイランド、風の道、風通し、CFD、乱流拡散フラックス、 

移流フラックス、臨海過密都市 
 
１．研究開始当初の背景 

「汐留の高層ビル群が、海からの涼しい風
を遮り、その背後の都市のヒートアイランド
化を助長している」とする説は、マスコミで
大きく取り上げられたこともあり、今日世間
の一般認識となっている。しかし果たしてそ
れは真実であろうかという疑問が、本研究の
着想の原点である。 

ヒートアイランド現象の緩和策として、海
からの風の通り道（いわゆる風の道）を確保
して、涼しい風の流れを誘導することが重要

であることは論を俟たない。しかし、これま
での風の道の議論は、建物で風を遮蔽しない
ようにすること、すなわち地表付近の「水平
方向の風の道」を確保することに焦点が当て
られている。しかし「水平方向の風の道」を
確保したとしても、臨海部に流入した地表付
近の気流は、内陸に進むにつれ暖まり、その
効果は遠くまでは及ばない。これに対して、
高層ビルで風の道を遮蔽したとしても、その
周囲の市街地に上空の涼しい風を引き下ろ
し、ヒートアイランド現象を緩和する効果を
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もたらす可能性もある。事実、筆者らの予備
的な風洞実験によれば、高層建物周辺の大部
分の領域で気温が下降するという結果や、た
とえ建物群による風の遮蔽率は高くとも、高
層ビルを混在させた方がはるかに地表付近
の風通しが良くなるという結果が得られて
いる。このように「鉛直方向の風の道」を考
慮することは、今後のヒートアイランド現象
や自動車排ガス等による大気汚染の緩和策
を考える上で極めて重要である。 

一方、近年、都市空間の通風・換気性状を
検 討 す る た め に 、 数 値 流 体 力 学
（Computational Fluid Dynamics:CFD）が用
いられることが多くなってきた。CFD では 3
次元的な流れの構造を詳細に観察すること
ができるため、もしそれが実現象をきちんと
再現しているのであれば、上記のような「鉛
直方向の風の道」を考える上で極めて有効な
手段となる。また、CFD は既にビル風の環境
アセスメントに盛んに適用されているが、今
後はヒートアイランド問題や大気汚染物質
拡散問題に対する環境アセスメントのツー
ルとしても期待される。現在、こうした CFD
の 多 く は 、 RANS （ Reynolds Averaged 
Navier-Stokes Equations)モデルによる定常
解析に基づいている。RANS モデルによる定常
解析は、ビル風で問題となる強風域では比較
的予測精度が高く問題は少ないが、建物の後
流域やストリートキャニオンのような弱風
域における予測精度は悪い。これは、RANS に
よる定常解析では、建物後流に生じる周期的
な渦を再現できないことや、ストリートキャ
ニオンとその上空との間で息をするような
間欠的な流れを捉えることができないこと
による。したがってこうした弱風域で深刻と
なるヒートアイランド現象や大気汚染物質
拡散問題に対して定常 RANS を用いることは
問題が多いと考えられる。 
 
２．研究の目的 
(1)「鉛直方向の風の道」の効果を定量的に

評価し、熱・汚染質輸送構造を明らかに
する。 

(2)都市再開発の基本プラン策定に資する普
遍則を提案する。 

(3)ヒートアイランドや大気汚染物質拡散問
題に対する環境アセスメントツールとし
ての適切な CFD を検討する。 

 
３．研究の方法 
(1)鉛直方向の風の道の定量的評価と熱・汚
染質輸送構造の解明 
①香港と東京の臨海部の市街地をモデルと
して、建蔽率、容積率、建物高さのばらつき
等を系統的に変化させた風洞実験により、
「鉛直方向の風の道」がヒートアイランド現
象や自動車排ガス汚染に及ぼす影響を、街区

内平均風速、街区内平均温度、街区上面の移
流フラックス面積積分値、乱流フラックス面
積積分値、visitation frequency、purging 
flow rate 等の定量的評価指標を用いて明ら
かにする。 
③上記の風洞実験のうち、特徴的傾向を示し
たケースをいくつか選択して、それらを対象
として、建物後流での周期的な渦や都市空間
における間欠的な息を再現できる Large 
Eddy Simulation (LES)による解析を行い、
実験では捕らえきれない鉛直方向を含む 3次
元的な風の道の詳細な構造、熱・汚染質輸送
構造を明らかにする 
(2)都市再開発の基本プラン策定に資する普
遍則の提案 
上記の系統的な風洞実験結果に基づき、

「鉛直方向の風の道」の効果と、建蔽率、容
積率、建物規模や建物高さのばらつき等の各
種パラメータとの関係を普遍則として整理
し、今後の臨海都市再開発の基本プラン策定
に資することを目指す。 
(3)ヒートアイランドや汚染質拡散問題に対
する適切な CFD の検討 
 研究の背景で述べたとおり、定常 RANS で
は、弱風域にヒートアイランド現象や大気汚
染物質拡散問題を精度良く予測することは
困難であると予想される。しかしながら、
RANS モデルであっても、非定常解析により周
期的な渦変動や都市空間における間欠的な
息を捉えることができるならば、かなり精度
の高い予測ができる可能性がある。そこで
様々な RANSモデルによる非定常解析を行い、
流れの非定常性と間欠性を再現できるか否
かを調査する。さらに LESによる解析も行い、
それらの予測精度を実験との比較により明
らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 風洞実験と数値解析による建物群の形

態が街区内の風通しや気温に及ぼす影
響の調査 

(2) 都市再開発の基本プラン策定に資する
普遍則の提案 

 建蔽率、容積率、建物高さのばらつき等を
様々に変化させた市街地風洞実験モデルを作
成し、歩行者レベルにおける風速、温度を多
数の点で測定した。その結果をまとめると以
下のようになる。 
①建物高さが一様である場合には、グロス建
蔽率が小さいほど、街区内歩行者レベルにお
ける空間平均風速は大きくなり、空間平均気
温は低下する。 
②建物高さが一様である場合には、グロス容
積率が変わっても、街区内歩行者レベルにお
ける空間平均風速も空間平均気温もほとんど
変わらない。 
③建物高さにばらつきがある場合には，特に



 

 

建物背後や街区下流域での風通しが大きく改
善され、気温も低下する。 
④建物高さにばらつきがある場合やポディウ
ムがある場合のように、街区内の上下方向で
大きく建物群の形態が変わる場合であっても、
筆者らが新たに提案した「高さ方向平均グロ
ス建蔽率」を用いれば、街区内の平均的な風
通し(空間平均風速)を普遍的に評価すること
ができることが明らかとなった。以下に提案
した「高さ方向平均グロス建蔽率」の定義を
示し、図１にこの指標を用いて、様々な街区
モデルの歩行者レベルにおける空間平均風速
を整理した結果を示す。同図よりすべての街
区モデル（Case1-Case7）および他の研究者（久
保田ら）の街区モデルの実験結果が一本の直
線上にほぼ乗っている。このように市街地の
建物群の密度や形態によらず、平均的な風通
しが一つの直線で整理できることは，都市再
開発や大規模な開発行為の初期基本計画を考
える上で極めて有用な成果であると思われる。 
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図１ 高さ方向グロス建蔽率と街区内
空間平均風速との関係 

 
⑤さらに、この高さ方向平均グロス建蔽率と
空間平均温度との関係を調べると図 2のよう
になる。建物高さにばらつきのある Case5 と
Case6 の空間平均温度は他の実験ケースの結
果を通る直線よりもかなり下方に位置してお
り、街区内の気温が低いことがわかる。これ
は建物高さのばらつきにより、上空の冷たい
気流が地上付近にまで輸送されるとともに、
地上付近の熱が効果的に上空へ排出されてい
るためであり，ヒートアイランド現象に対し
て｢鉛直方向の風の道｣を考慮することの重要
性がここからも確認できる。 
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図１ 高さ方向グロス建蔽率と街区内
空間平均温度との関係 

 
⑥上記の③～⑤で述べたように建物高さにば
らつきがある場合に、街区内歩行者レベルで
の風通しが向上し、気温が低下する理由をよ
り明確にするために、トレーサーガスを用い
て街路空間コントロールボリューム界面での
風速と濃度の同時測定を行い、建物群の形態
が移流フラックスや乱流拡散フラックス等に
及ぼす影響について分析した。実験は建物高
さが一様な街区と建物高さにばらつきのある
街区について行ったが、両ケースともに、主
に街区コントロールボリュームの風下面から
移流フラックスによってガスが排出されてい
ることがわかった。しかし、両ケースの鉛直
方向のフラックスが占める割合を比較すると
建物高さ一様のケースでは鉛直方向の移流濃
度フラックスも乱流拡散濃度フラックスも非
常に小さく、ガスのほぼ全てを下流の街区へ
排出しているのに対して、建物高さにばらつ
きがあるケースでは移流濃度フラックス、乱
流拡散濃度フラックスともに 10 数％、合わせ
て約 30％という割合を占めた。このように上
空にも 3割程度ガスが排出されており、建物
高さのばらつきにより、鉛直方向の移流や乱
流拡散が促進されていることが明らかとなっ
た。 
⑦さらに実験では捕らえきれない鉛直方向を
含む 3次元的な風の道の詳細な輸送構造を明
らかにするために、LES による解析を行った。
その結果、建物高さにばらつきがある街区で
は、高層建物の風上壁面近傍で強い下降流が
生じ、その前方のストリートキャニオン内に
おいて鉛直方向の運動量輸送が活発に行われ
ていて、これは主として移流によるものであ
ることが確認された。また、鉛直方向の運動
量輸送が活発に行われる高層建物の風上側ス
トリートキャニオン内では、平均運動エネル
ギー、乱流エネルギーともに大きな値を示し、
市街地上空では、全運動エネルギーに対して
平均運動エネルギーが支配的なのに対し、市
街地内部では、乱流エネルギーが支配的であ
ることがわかった。 



 

 

(2) ヒートアイランドや大気汚染質問題に
対する適切な CFD の検討 

①単体建物後方の流れ場、拡散場、温度場 
 建物後方の弱風域における CFD解析の精度
を検討するために、図 3に示すように乱流境
界層流に置かれた建物モデル後方の流れ場、
温度場、濃度場に関する風洞実験と CFD 解析
を実施し、両者の比較検討を行った。実験で
は建物後方の床面に孔を設け、ここからトレ
ーサーガスを排出させている。風速の測定に
は逆流の検出が可能な Split film を用い、
トレーサーガスの濃度の測定には水素炎式
高速炭化水素計を用いた。実験と CFD 解析は
等温の場合と非等温の場合について行った
が、ここでは等温の結果を報告する。 
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標準 k-εモデル、RNG k-εモデル、LK モ

デル、Realizable k-εモデル、Durbin モデ
ル、V2-f モデル、応力方程式モデル(RSM)等、
様々な RANS モデルを用いて非定常解析を行
ったが、いずれのモデルも周期的な渦を再現
することはできなかった。その結果、建物後
方循環流域の大きさが実験よりもかなり大
きくなる結果となった。一方、LES による解
析結果は、周期的な渦を再現され、後方循環
流域の大きさも実験と近いものとなった。流
線の水平分布の例を図 4に示す。 
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(a) 風洞実験 
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(c) LES 
図 4 地表面近傍の流線の水平分布 

図 5には地表面近傍におけるガス濃度の水
平分布の例を示す。予想に反し、拡散場に関
しては、RANS モデルでも LES と大差なく実験
と概ねよい対応を示すことがわかった。 
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(a) 風洞実験 
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(b) RSM 
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(c) LES 
図 5 地表面近傍のガス濃度の水平分布 

 
②街区内の流れ場、拡散場、温度場 
 前記(1)(2)で述べた市街地モデルを対象と
して、様々な RANS モデルを用いて CFD 解析を
行い、実験結果との比較を行った。その中で
唯一 RNG k-εモデルによる計算では、ゆっく
りとした風速変動が生じた。図 6に RNG k-ε
モデル、標準 k-εモデルを用いた非定常解析
結果と実験結果を示す。多数の測定点の風速
の確率密度分布を示したものである。風速変
動が生じなかった標準 k-εモデル（U－STD）
は、実験（Exp）と比べて、低い風速の点が多
く分布は低風速側に偏っている。これに対し
風速変動が生じた RNG k-εモデル（U－RNG）
は高風速の点が多くなり、実験に近い確率分
布になっている。このように RANS モデルでも
非定常性を再現できれば、かなりの予測精度
向上が期待できることが明らかとなった。 
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図 6 街区内の風速の確率密度分布 
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