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研究成果の概要（和文）：熱･空気力学フォーシング効果を表す運動量とスカラー輸送の粗度長およびゼロ面変位と複
雑都市形状を表す幾何パラメータとの普遍関係を特定し，モデル化した．PIVの乱流計測により，2次粗度要素が，キャ
ニオン内外の換気効率を劇的に変容させることが明らかにした．CFDの強力なツールであるLESを適用し，都市キャノピ
ー内歩行者レベルの温熱環境予測評価を行い，“単体建物>>建物群>粗度要素の集積効果=都市キャノピー効果”の階層
関係に着目，従来，周辺建物の影響は静的で均質で理想的であることを前提にしてきた建物内換気や室内環境汚染の定
量的予測評価体系に革新をもたらす予測評価手法を構築した．

研究成果の概要（英文）：To dedicate for elaborating prediction on heat island, urban canyon environment 
and its thermal comfort, a series of systematic explorations; consisting of wind-tunnel experiments, PIV 
visualizations, and intrigued CFD approaches have been tackled, which leads to holistic understanding on 
various complex effects brought by urban canopy turbulence. In practice, we elucidated there is an acting 
universal scaling law between transferring momentum and transferring scalar significantly affected by the 
urban-canopy turbulence. By means of PIV technique, we explored how secondary roughness elements like 
overhangs qualitatively affect on amount of ventilation between inside and above urban canopy. Also, we 
do with numerical experiments based on LES so as to account the spatial distribution of pressure 
coefficient on an exterior wall that significantly affects on building ventilation, and to qualitatively 
evaluate gust risk for walking people in an urban street.

研究分野： 都市建築環境工学

キーワード： 都市キャノピー　運動量・スカラー輸送　都市気候　風洞模型実験　CFD　LES　PIV

  ２版



１．研究開始当初の背景 

都市における粗度要素群（主して建築構造
物）が大気境界層に及ぼす空力学的効果は
surface 層の下端で流れ場に対して作用する
摩擦力に起因する．この抗力は地表面に近い
大気の風速，温位，比湿などのスカラー濃度
に特徴的なプロフィルをもたらし，機械生成
されるシアーを通じて擾乱の供給元として
も作用する．抗力の生成は空気力学的には運
動量の輸送と解釈され，その特性はバルク運
動量輸送係数により表される．都市キャノピ
ー内とその直上に形成される特徴的な流れ
場は，キャニオン内で放散される汚染物や熱
などのスカラーの拡散性状に有意に影響し，
その特性は通常，バルクスカラー輸送係数に
より表される． 

如上背景のもと，申請者らは一連の準備研
究において，バルク運動量およびスカラー輸
送量を風洞模型実験により高精度に特定す
る実験システムを開発し，系統的な風洞模型
実験を行うことで，配置パターン，建蔽率や
粗度率面積密度等の様々な幾何パラメータ
に対する両輸送係数の特性を整理し，普遍的
スケーリングパラメータを特定する足掛か
りを得ている．また，風洞模型実験では把握
が困難なキャノピー内の流れ場やスカラー
拡散の詳細な時空間構造を LES（Large 

Eddy Simulation）によりで明らかにすると
ともに，自然風化の乱流特性の影響を担保す
るために実スケール屋外観測，準実大屋外模
型実験を並行して行ってきた． 

 

２．研究の目的 

本研究では，以下の目的を設定した． 

(1) PIV を適用した可視化と高精度乱流計測
を伴う一連の風洞模型実験，LES による数値
実験により，建築物を主体とする地上の粗度
要素が大気境界層下端へ付与する熱･空力学
フォーシング（強制力）効果をその乱流生成
の素過程に立ち返って解明する． 

(2) 都市キャノピーモデルへの適用，更には
街区内歩行者レベルの温熱環境予測評価大
系への応用を念頭に置き，熱･空気力学フォ
ーシング効果を表す運動量とスカラー輸送
の粗度長（zm，zs）およびゼロ面変位（dm，
ds）と複雑都市形状を表す幾何パラメータと
の普遍関係を特定し，モデル化する． 

(3) “単体建物>>建物群>粗度要素の集積効
果=都市キャノピー効果”の階層関係に着目
し，従来，周辺建物の影響は静的で均質で理
想的であることを前提にしてきた建物内換
気や室内環境汚染の定量的予測評価体系に
革新をもたらす． 

 

３．研究の方法 

本研究では，前項に掲げた研究目的をクリ
アするために，運動量輸送およびスカラー輸
送に関する風洞模型実験，風洞模型実験への
PIV，LDV 等乱流計測技術の適用，LES やレ
イノルズ平均モデルなど数値流体力学(CFD)

を適用して研究を推進した． 

 

４．研究成果 

(1) 都市粗度群空気力学パラメータの同定 

風洞模型実験により都市乱流境界層の風
速プロファイル計測を行い，対数則に基づく
空気力学パラメータの同定方法について考
察した．パラメータ同定には，ゼロ面変位を
粗度に作用するモーメント中心高さとし，粗
度長のみをフィッティングする方法と，ゼロ
面変位，粗度長の両パラメータを同定する方
法の二手法を用いた．2 パラメータ同定にお
いては，粗度長とゼロ面変位の両方を同定す
るという自由度から，その同定結果は選定す
る教師データにより大きく異ることが示さ
れた．一方，1 パラメータ同定の場合，境界
層の 20%～30%の範囲で，粗度長を一定とみ
なせる領域が存在することが示された（図
1-3）． 

(2) 都市境界層を模擬した粗面上の速度・湿
度プロファイル相似性に関する考察 



都市境界層において，粗度上空風速とバル
ク抗力を関係付ける普遍関数として対数則
が用いられている．この対数則に含まれる空
気力学パラメータは，都市表面の粗度形状に
よって唯一に決まると考えられており，風洞
実験や数値計算により多くの推定結果が報
告されている．その一方で，熱や水蒸気など
のスカラーについては，測定が困難であるこ
とやスケール効果の影響を受けることなど
の問題から，報告例は未だ少ない．本サブテ
ーマでは，都市境界層を模擬した単純粗度配
列を対象として，スカラー輸送係数，スカラ
ープロファイルの計測を行い，速度・スカラ
ープロファイルに見られる相似性について
考察し，速度と水分濃度を包含する不変プロ
ファイル表現できることを明らかにした（図
4-9）． 

(3) 庇を有する 2 次元ストリートキャニオ
ン周囲の気流場に関する PIV 計測 

都市域の熱・物質輸送に大きく関わる建物
周辺気流場と都市の幾何形状との関係につ
いては，これまで多くの研究がある．それに
よれば，複雑な形状を持つ実際の都市の気流
場を予測するための 3 つの典型的な flow 

regime や相似則における粗度長，ゼロ面変位
等の決定因子である粗度面積密度や粗度立
面積密度等の都市幾何パラメータが重要で
あるとの認識が固まりつつある．しかし，こ
うした知見を支える研究の多くは立方体や
直方体など極度に単純化された建物形状を
想定しており，庇やバルコニー，搭屋など 2

次的な粗度を有することが一般的な複雑形
状の建物群から構成される実際の都市中の
気流場については，これまで考慮されてこな

かった要素が深く関係している可能性があ
る．そこで，2 次的粗度である庇の 2D スト
リートキャニオンの時空間気流構造に対す
る影響を風洞内で行った PIV (Particle Image 

velocimetry) 計測により検討した．その結果，
平均流ベースのキャニオンと直上都市大気
との換気量と鉛直乱流輸送量ベースの換気
量いずれに対しても 2Ｄ庇の影響が大きく，
特に平均流ベースの換気量の庇による低減
効果がきわめて大きいことが明らかになっ

た（図 10-）． 

(4) 都市乱流境界層における壁面風圧の
時間変動に関する 

都市域の熱・物質輸送に大近年，温熱感
や室内空気質の改善を目的とした通風・換
気において，省エネルギーの観点から機械
力を駆動力とした強制換気だけに頼らず
風圧力を駆動力とした自然換気を積極的
に採用する建物が増えている．こういった
建物の換気・通風計画をより精密に行うた
めには，その換気回路網設計において，換
気駆動力となる壁面近傍風速動圧の壁面
静圧への変換係数に相当する風圧係数 C_p

を正確に把握することが不可欠である．加
えて，メソスケール気象モデルなどによる
都市‐大気間の運動量輸送量を評価する
バルク運動量輸送量係数（抗力係数 C_d）
に関しては，床面や建物壁面に作用する摩
擦抵抗に比べ，建物に作用する形状抵抗が
支配的であることが知られており，都市境
界層による運動量吸収メカニズムの把握
のためにも，建物周辺の気流場が単体粗度
に作用する形状抵抗係数に相当する風圧
係数に及ぼす影響の解明が必要となる．通



常，この風圧係数 C_p は，対象建物自体の形
状だけでなく隣接建物との位置関係等の周
囲環境の影響を大きく受けることが知られ
ており，周囲に多数の粗度要素である建物を
有する都市境界層内の建物換気に対しては，
別途粗度群内風圧係数測定を行うことで，単
体建物により得られた風圧係数を補正する
必要がある．また，建物に対する風向の変化
に伴う建物周辺気流の変化による影響も，同
様に風圧係数に対する補正係数として評価
されている．このように，単体粗度や粗度群
内に位置する対象建物に対する風圧係数に
関する知見は，多くの既往研究により報告さ
れている． 

しかし，都市乱流境界層内に存在する建物
は，都市キャノピー層で形成される非定常・
非一様な気流下にさらされており，風向や空
間平均風速などの平均的な気流場特性だけ
では説明できない瞬間的な風圧性状特性が
存在すると考えられる．また，都市境界層上
空のRoughness sub-layerや Inertial sub-layerに
おいては，都市表面粗度による shear により
生成される建物高さに対して数倍～数十倍
程度の大規模乱流構造が存在することが知
られている．これらの乱流構造は，都市キャ
ノピー層に対する高速下降流（Sweep）や低
速上昇流（Ejection）と密接に関係しているこ
とが報告されており，当然，キャノピー層内
に位置する建物換気や形状抵抗による運動
量シンクに大きく寄与していることが予想
される．しかしながら，こういった既往研究
に挙げられる都市乱流境界層内の乱流構造
と，建物壁面に作用する風圧の挙動の相互関
係に関する十分な知見を得るには至ってい
ない． 

そこで本研究では，都市域を想定した 2 種
の粗度模型条件下において乱流境界層を再
現し，LES によって建物周囲の気流性状と建
物壁面に作用する風圧特性の相関関係を定
量的に評価・検討することを目的とする．本
稿ではまず，各粗度配列条件での壁面風圧力

 

図 14 時間変する壁風圧係数の平均値と変動成分 
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の平均性状について考察を行い，(1) 圧力場
と気流場に関する二点相関係数 R_(pu_i ) (x)

によって壁面風圧力の時空間分布について
の因果関係を整理した上で，(2) 壁面風圧力
の変動成分の正負によって条件付平均を施
した気流分布を示し，壁面風圧変動に対する
寄与の大きな気流構造を抽出する．(1)・(2) に
より，各粗度模型配列条件下での壁面風圧力
の時空間変動に関する性状を粗度周辺気流
構造によって説明することを試みる． 

図 13 は LES による計算ドメインである． 

図 14)に示す通り，整形配列の場合の風圧
係数・変動風圧係数は千鳥配列の場合に比べ
て 1/2 程度の値となっている．また，風圧係
数・変動風圧係数共に整形配列では粗度模型
外縁部分，千鳥配列では上端部分とスパン方
向中心部分に値の大きな領域が確認できる．
直方体粗度群で形成されるキャノピー内の
流れ場は，粗度密度により“Isolated Flow”, 

“Wake Interference”, “Skimming Flow”の
三つの流れパターンに分類できる事が広く
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知られており，本条件下では  “Skimming 

Flow”に分類される流れ場が形成されると考
えられるため(10)，粗度模型上端部に風圧係
数・変動風圧係数共に大きな値を示す領域が
存在しているのだと考えられる．しかしなが
ら，千鳥配列と整形配列の平均風圧係数を比
較した場合，千鳥配列条件下での風圧係数が
大きくなる領域が整形配列のものに比べて
広範にわたっていることが分かる． 

以上により，従来の building physics では 1

時間平均でした定量評価されていなかった
建物内外の換気を駆動する風圧力は，激しく
時間変動する特性を示し，その特性は周辺建
物の配列状況に強く依存することが明らか
となった．よって，所謂，マクロな building 

simulation で前提とする粗大な時間分解能に
依拠する予測体系では，換気動特性を正しく
評価できない．本研究で示すように，詳細な
時間スケールで，さらに周辺建物の集積状況
を反映した予測体系が求めらる． 

(5) 単純粗度キャノピーの地表面付近に発
生する突風に関する LES 

都市域において，キャニオンに流入する気
流は地表面の排熱や排ガス，水蒸気などのス
カラー量を上空大気に輸送し換気を行うう
えで重要な役割を果たす．加えて，ビル風に
代表される間欠的な突風現象は歩行者の快
適性・安全性に直接的に大きな影響をもたら
す．このため，市街地における建物群の粗密
や高さばらつきといった幾何条件と周辺の
気流性状の関係について多くの研究が為さ
れてきた．本サブテーマでは，時空間双方に
高解像度の風速データが得られる LES の特
長を活かし，歩行者の強風に対する安全評価
に資することを目的として，単純粗度キャニ
オン内歩行者高さにおける風速の時空間変
動を解析し，突風の確率性状について粗度幾
何形状に関係付けて考察した． 

図 15 に仮定した LES の計算ドメインであ
る． 

図 16 は粗度アスペクト比 1，建蔽率 16.0%

および 32.7% (ST1_16,ST1_33)の歩行者高さ
(z=0.1h)における時間平均スカラー風速 

(V=(u2+v2+w2)0.5) の水平面内分布を示す．
併せて，最大値の面内分布，さらに暫定的に
突風の閾値を平均値の 2 倍 (V > 2<Vav>)と定
義し，これを超えるイベントの継続時間の面
内分布も示している．wake にあたるブロック
後方で風速が小さい一方で，ブロック側方で
は風速の大きい上空風がキャノピー層に流

入することで，速度が比較的大きく保たれて
いることがわかる．また，粗度風上壁面に主
流が衝突することにより縮流が生じるブロ
ック隅角部はとくに風速が大きく，平均値の
約 3 倍に及ぶ風速が確認できる．一方，同じ
く平均値に関して ST1_33 では，高速度領域
はブロック前方全体，低速度領域はブロック
側方となっており，ST1_16 とは流れの構造が
大きく異なっていることがわかる．こうした
流れ場の相違は flow regime の遷移に起因す
ると考えられる．すなわち，ST1_16 はブロッ
クごとの後流が互いに干渉しない isolated 

roughness flow に類似した気流場が形成され
ているのに対し，ST1_33 ではキャノピー層に
大きな循環渦が発生している skimming flow

のような気流場になっていると推測される．
いずれの配列でも，瞬間最大風速の分布は時
間平均風速の分布と概ね対応しているとい
える．ただし，高速度領域において瞬間最大
風速は時空間平均値の 10 倍近くに及び，低
速度領域でも 2~3倍の風速が観測されている



ことに注意したい．瞬間最大風速と同様，突
風の継続時間も概ね平均風速の大きい領域
と一致していることがわかる．加えて，平均
風速の 2 倍を超える突風イベントは観測時間
の 1%程度であることが示されている． 

以上より，ブロック粗度群のキャニオン内
歩行者高さにおける風速は空間分布・時間変
動が非常に大きいものの，突風の強度や持続
時間などの特性は水平面内・時間平均値を用
いて整理可能であることが示唆された． 

如上の研究成果により，複雑都市キャノピ
ーによる乱流が運動量スカラー輸送に及ぼ
す物理機構の解明とモデル化の端緒を得る
ことが出来た． 
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