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研究成果の概要（和文）：

地球温暖化の影響により将来日本は亜熱帯化するという予測がある。本研究では，熱帯
地域でありながら人為的換気・冷暖房システムに頼らない生活を可能としているヴェネズ
エラの建築について調査を実施し，伝統的建築から受け継いだ自然との境界のない建築構
成が，快適な室内環境に大きく寄与していることを明らかとした。研究期間中も最高気温
記録が更新され，この夏の電力不足が心配される状況にあって，実際の計画に応用可能な
数々の知見を得た。

研究成果の概要（英文）：

With forecast that the climate of Japan will become semi-tropical as a background, in
this research survey on Venezuelan architecture that does not depend on artificial
ventilation and air-conditioning is conducted and it is revealed the architectural
configurations with blurred boundaries between exterior and interior spaces inherited
from traditional architecture highly contribute to comfortable interior space. For the
current situation that highest temperatures were recorded in multiple places even
during the course of research and energy crisis is prospected this summer, several
empirical factors and mechanisms applicable to the real project are found.
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１．研究開始当初の背景
地球温暖化と都市の高密度化，空調設備の

普及により，日本の都市部では年間平均気温
の上昇という現象が生じ，その傾向はこれか
らも加速すると予想されている。事実，日本
各地で最高気温の更新，月間平均気温の上昇
による温暖な時期が長期化するなどの現象
が起こっている。しかし，公共建築，商業施
設，集合住宅，個人住宅のいずれにおいても，
北米・欧州を見習った高気密・高断熱の建築
が主流であり，平均気温の上昇にともない，
それがなくては経済・日常活動に困難を極め
るほど人為的換気・冷暖房システムに頼らざ
るを得ない状況を呈している。鉄やコンクリ
ートで内部空間と外部空間を遮断し，化石エ
ネルギーを使って内部空間を快適にする北
米・欧州型近代建築のシステムを続けること
は，地球資源の枯渇によって破綻せざるを得
ないだけでなく，人間が人間らしく生きるた
めの「生活の質」という観点においても，肉
体的・精神的に様々な問題を引き起こしつつ
あることは明らかになってある。人間が活動
し，休息するための建築物の理想的なあり方
を考え，実用可能な方法で提案することは喫
緊の課題である。

２．研究の目的
１を背景に，アジアの諸都市に残る，時間

や空間を柔軟に使い，自然を取り込んだ建築
が注目されている。中でもヴァナキュラー建
築には，自然エネルギーを積極的に利用した
パッシブ手法により環境負荷を最大現に抑
え，屋内環境の快適性を確保しているものが
多くみられる（「ヴァナキュラー建築の環境
工学的研究」村上周三）。しかしながら，同
様の属性を持つと考えられるラテンアメリ
カの建築との比較研究はこれまでほとんど
手がつけられていない。同様にヴァナキュラ
ー建築およびそれを応用した近代建築の環
境的側面からの調査は少ない。
本研究の目的は，熱帯地域でありながら

人為的換気・冷暖房システムに頼らない生
活を可能としているヴェネズエラの近代建
築の空間構成と環境についての調査と評価
を行い，日本への応用の可能性を探ることで
ある。

３．研究の方法
（１）建築調査

カラカス市中および周辺地域の建築，ヴェ
ネズエラ植民地建築のルーツであるスペイ
ン本土，および植民地政策の中継点であった

諸島の建築についての現地調査を実施。
（２）空間構成・温熱環境調査
上記調査をもとに，建築家カルロス・ラウ

ル・ヴィラヌエバ設計のユネスコ世界遺産で
もあるヴェネズエラ中央大学と建築家ジ
オ・ポンティ設計のプランチャート邸の近代
建築を中心に，カラカス市内の都市住宅なら
びに伝統的建築の空間構成および温熱環境
の実測調査を行う。これらの建築には，自然
との境界のない伝統的建築に共通する工夫
が随所に見られるが，特筆すべきは，人工的
な空調設備等に頼らないパッシブ手法を用
いて低環境負荷を実現させているだけでな
く，近代建築として優れたデザインに昇華さ
せている点である。

なおヴェネズエラ中央大学の現地調査に
あたっては同大学 Edwin Meye 氏，Maria
Eugenia Bacci 氏の協力を，プランチャート
邸においてはプランチャート財団の協力を
得て実施した。また，市中の建築調査は，ヴ
ェネズエラと友好関係にある豊橋市国際交
流協会およびカラカスの日本人会の協力を
得て行った。
（３）空間構成の分析

現地調査により得たデータを基にコンピ
ュータ・グラフィックス（CG）を作成する。
CG モデル（図 1）により，空間の評価と環
境解析を行う。

図 1 左：中央大学，右：ﾌﾟﾗﾝﾁｬｰﾄ邸

（４）流体力学シミュレーション
現地調査により収集した温熱環境の実測

データと上記 CG モデルを用いて，流体力学
シミュレーション（Computational Fluid
Dynamics=CFD）を行う。この CFD 解析は
風の動きを視覚化することができ，そのため
都市内の気流を踏まえたまちづくりや都市
計画を行う場合などに非常に有用なツール
として近年注目されている。

４．研究成果
伝統的建築から受け継いだ自然との境界

のない建築構成が，快適な室内環境に大き
く寄与していることを明らかとした。昔の
建築家が経験から知っていた，建築のシス
テムの一部を視覚化して示すことができた。



（１）調査建築の概要
①ヴェネズエラ中央大学

ヴェネズエラ中央大学は，「覆われた空間」
（図 2）という，歩道，アーケード，広場な
どを屋根で覆った半屋外空間がキャンパス
全体に拡張されているという特徴を持つ。こ
の覆われた空間は，ヴェネズエラ土着のパテ
ィオ（中庭）回廊をヴィラヌエバが近代建築
に応用したものであり，各建物をつなぐネッ
トワークとしての機能を果たすと同時に，赤
道直下である強い日差しを防ぐ効果も持っ
ている。

さらに壁面の多くが，ホロー・ブロック（図
3）となっており，内部空間に冷気を取り入
れるフィルターとして機能すると同時に光
が室内に直接差し込むのを抑え，ギラツキを
防ぐ効果がある。これはカラカス市内の多く
の都市空間からも発見することができる。

このように半屋外空間や中庭を効果的に
使用し内部空間に自然を取り込み，日差しを
緩和し通風性を高める工夫により快適な環
境を実現している。

②プランチャート邸
中央にパティオを持つジオ・ポンティ設計

の建築の形態は，室内での視線に基づいて設
計されている（図 4）。ポンティは，さらにカ
ーテンウォールと「自己照明」建築という２
つの構造の原則により設計した。第一の原則
は，非支持壁を地面から離し，空中に舞うよ
うな外観を与え，美的視点から軽く見えるよ
うにすることによって達成した。第二の原則
は，住宅の照明を軒先や裏側の屋根の下に隠
すことによって表現した。夜になって照明が
点灯すると，別の種類建築に姿を変えたよう
に見える。プランチャート邸は卓越風の向き
を考慮して設計したと言われ，さらに内部空
間はパティオとダイニングが完全に連続し
（図 5），自然環境との境界がない空間を持つ
という，伝統建築に通ずる特徴がある。

③ヴェネズエラ集合住宅 C 邸
この建物はカラカス市内の中心に位置す

る集合住宅である。他の都市住宅と同様に，
エレベータホールや非常階段等の公共部分
の外壁はホロー・ブロックになっており，日
差しを緩和しつつ通風性を確保している。住
戸は 3 方向に開口部があり風が住宅全体に行
きわたるようになっている（図 6）。バルコ
ニーとの連続性を得るために，リビングとバ
ルコニーの段差は 10mm ほどで床の仕上げ
同一材になっている（図 7 左）。

ダイニングに接して広めのバルコニーが
設けられている（図 7 右）。２方が開放され
通風に優れ，オーニングを組み合わせて日射
を遮り住戸内に爽やかな風を供給しており，
伝統的なパティオに通じる効果がある。

図 2 覆われた空間と計測点

図 3 左：覆われた空間，右：ﾎﾛｰ･ﾌﾞﾛｯｸ

図 4 プランチャート邸１階平面図

図 5 左：ﾘﾋﾞﾝｸﾞ，右：ﾊﾟﾃｨｵに開いたﾀﾞｲﾆﾝｸﾞ

図 6 C 邸平面図

図 7 左：C 邸リビング，右：同バルコニー

バルコニー

パティオ



（２）温熱環境測定結果
①ヴェネズエラ中央大学

温湿度の測定結果を図 8 に示す。屋外温湿
度は冬季でありながら 30℃を越し，湿度は
20～25％と低い結果となった。一方，空間の
大部分が覆われた空間である Point 1（図 2）
は，外気温よりも 6～8℃ほど低い約 26℃に
保たれた。このように，日差しを遮蔽するだ
けで室内環境が冷涼に保たれることが分か
った。
快適性を評価するために，総合温冷感指標

（PMV）及び温熱環境に対して不満足な人の
割合（PPD）の２つを利用した（表 1）。PMV
の値は－0.64～0.04 という結果となった。こ
の値は快適奨励域の範囲内（-0.5～0.5）であ
り，充分な快適性を示す評価となった。注目
すべきは値の大半が涼しいという結果とな
った点である。PPD に関しても 10％と以下
という結果となり，覆われたプラザ内は良好
な環境性能が確保されていることが数値的
に明らかになった。

②プランチャート邸
温湿度の測定結果を図 9 に示す。

15：10 /温度 29.5℃ /湿度 42％
17：35 /温度 26.4℃ /湿度 51％
温度はパティオ，リビング，２階の順に高

くなり，湿度はその逆の関係となった。パテ
ィオに隣接し，開口部を二箇所開けていたの
で温度が近似したのに対し，２階は開口部が
開いていなかったため，空気が滞留し温度が
高い結果となったと予想される。

Point 1 を PMV 及び PPD の２つを用いて
評価する（表 2）。PMV の値は－0.96～0.19
という結果となった。測定前半では値は快適
奨励域の範囲内であるのに対し，後半はやや
寒いという結果になった。

③ヴェネズエラ集合住宅 C 邸
温湿度の測定結果を図 10 に示す。温度の

関係性は外気温，バルコニー，リビングの順
に低くなり，湿度はその逆の関係を示した。

外気温とリビングの温度差は，平均して 2
～3℃ほどとなった。住居内は常に 0.3～
0.7m/s の微風が吹いていたので湿度が高い
のにもかかわらず快適な居住性能を確保し
ていた。

リビングに対しPMV及びPPDの評価を行
った。PMV は-0.43～-0.92 と冬季であるため
やや寒いという結果になった（表 3）。これは
服を重ね着する，風の流れを制限するといっ
た人為的工夫のみで改善できる範囲内であ
る。事実この集合住宅の家主は，夏季は冷房
設備がなくとも涼しくすごせ，冬季は窓を閉
めるだけで良好な環境となり，一年を通して
快適であると述べている。
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（３）流体シミュレーション
ヴェネズエラ中央大学とプランチャート

邸について CG モデルを作成し，CFD 解析を
行った。
①ヴェネズエラ中央大学

「覆われた空間」の風の流れを Wind
Perfect DX による CFD 解析で検討を行った。
解析範囲は覆われたプラザ，オーラ・マグナ
（講堂）を中心とする。風向及び風速（北東
から 3.4m/s）は実測から得た値を基に解析を
行う。シミュレーション過程を図 11 に示す。
解析モデルは覆われたプラザ，オーラ・マグ
ナについては詳細に作成し，その他の講義棟
は簡略化させた。また解析範囲の風下にあた
る医学部棟は省略した。

図 11

解析の結果，覆われたプラザ内（Point 1）
の風速，風向が実測値に近似したため，CFD
解析での値が信頼性の高いものとして考察
を行うこととした。

解析結果から，覆われたプラザ内に強い風
の流れを確認することが出来る。北東に開か
れた広場は，風を直接覆われたプラザに運ぶ
ための風道としての役割を果たしているこ
とが判る。オーラ・マグナ周辺の風速は弱ま
るが，それでも全体的に覆われたプラザを循
環するように風が流れている（図 12）。実際
は，覆われたプラザへ流れ込む風は，キャン
パスの所々に配された樹木の間を抜けてき
ており，その際冷却された空気は非常に心地
良いものであった。

図 12

②プランチャート邸
プランチャート邸は２種類の開口条件で

解析を行った。一つは開口条件を実測と同様

に，パティオとリビングに面した北側の二つ
を開け解析した（図 13 上）。北側の開口から
速い風（2.12m/s 程度）の流れを確認できる。
風はリビングを抜け，「コメドール・トロピ
カル」（パティオに隣接する小ダイニング）
の大きい開口に誘引されるように，パティオ
へ抜けている。北側のパティオからの風も同
様に，アトリウムよりもリビングへ強く風が
流れている。風の流れは，南側の開口が開い
ていないためリビングのみに確認され，その
他の場所は無風状態となっている。高さが上
がるにつれ，リビング空間は無風状態となる。
中央のパティオでは風速 0.85～1.27m/s の上
昇気流が発生している。

二つ目は，パティオに面する 2 箇所の開口
部のみを開けて検証を行った。その場合でも，
上方向への気流が発生し，「コメドール・ト
ロピカル」に弱い風の流れを確認できた。建
物外周部の開口を開けなくてもリビングに
風速 0.3m/s の微風が吹くという結果が得ら
れた（図 13 下）。

図 13 上：北側の２開口を開放
下：北側の２開口を閉鎖

シミュレーション結果より，パティオでは，
常に上空への風の流れが確認された（図 14）。

図 14



この圧力差を利用した換気法は，外周部の
開口を閉じた時でも機能していた。これによ
りパティオと「コメドール・トロピカル」を
つなぐ連続した空間は，風の流れをリビング
全体に循環させる効果があることが判った。

（３）まとめ
①ヴェネズエラの伝統的建築の自然換気・保

温・採光システムやその思想が近代・現代
建築にも受け継がれていることが明らか
になった。

②昔の建築家が体験を通して知っていたと
考えられる，亜熱帯地域の建築における空
間の連続性，半屋外空間の多用，圧力差を
利用することによる高い通風性を可能に
する自然換気システムの効果が，実測と
CFD 解析により視覚化でき，ある程度検証
された。

③ヴェネズエラ中央大学，プランチャート邸
の両建築は規模・機能ともに全く異なるが，
パッシブ手法を用いた快適性向上に対す
る工夫が随所にみられた。前者では，ヴィ
ラヌエバは伝統的な建築構成をそのまま，
もしくは再解釈して用いており，後者では、
ポンティは伝統的なパティオを忠実に近
代建築に取り込んで効果をあげている。

図 15 ヴィラヌエバのスケッチ

④古代より用いられてきたパティオ等の熱
帯・亜熱帯建築の自然換気システムは，グ
ラナダ等スペイン本土で展開され，植民地
政策の中継点であるカナリア諸島を経て
南米に移植され，現代へも受け継がれてい
ることが現地調査により明らかとなった。
一方，近隣のオランダ植民地であるクラサ
オ島では，オランダ様式の建築が建設され
たが，恐らく暑さへの対応が難しく，廃墟
と化したものが多く見られ，スペインのコ
ロニアル様式に優位性を見た。（現在，空
調システムを取り入れて観光地として再
開発が進んでいる）

⑤本研究の文献・現地調査，空間・温熱環境
の評価，モデル作成，CFD 解析の一連のプ
ロセスから，現代においても再評価に値す
る自然と共生する建築の構成要素をある
程度明らかにすることができた。それらは，
特に夏場を考えた場合の，日本の建築にも
応用可能であることが予見された。
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