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1. はじめに 

 
 都市冷却の観点からは、個別の開発計画において、周

辺の森や河川の持つ有益な効果を屋外環境計画に積極的

に取り入れながら、緑化や保水性材料の利用等の対策を

効果的に施すことが重要と考えられる。本報告では、

「屋外温熱環境シミュレータを用いた設計支援技術研究

会（代表：村上周三教授）」で実施した緑化や保水性材

料の効果についての具体的な解析事例を紹介する。 
 

2． 屋上緑化および保水性舗装の効果に関す

る数値解析 

 

2.1 検討対象領域 

対象計画地（以下、計画地とする）は図-1 に示す 
通り、2 つの河川に挟まれた島状の地区にあり、住宅団

地が計画されている。計算にあたり、建物の再現範囲は

敷地を中心とした 1.2km 四方とした。図-2 に計画地の

建物再現状況を示す。図に示すように計画地中央には、

東西に風が吹き抜けるよう「風の道」が計画されている。 
2.2 解析領域 

 図-3 に解析領域を示す。図に示すように水平方向は

検討対象領域（1.2km×1.2km）を含む 2.2km×2.2km と

している。総格子数は約 240 万である。 
2.3 計算手法および境界条件  

 乱流モデルは標準 k-εモデルを使用した。また、街

区の複雑形状に対応するため、非構造格子を利用するこ

とにより、建物近傍での予測精度の向上を図った。主な

境界条件を表-1 に示す。 
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2.4 解析ケースと気象条件  

 解析は、夏期（７月 23 日）快晴日の１４時を対象と

して、屋上緑化および保水性舗装の有無に関して行った。

表-2 に計算ケースと表-3 に気象条件を示す。case1 と

case2 は夏期日中で平均的な風向・風速を想定している。

一方、case3～case5 は同じ夏期日中であるが、比較的風

の弱い日を想定した。屋上緑化の範囲はすべての住棟の

屋上全面とした。また、保水性舗装の範囲は「風の道」

と住棟周辺の通路前面とした。 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

2.5 日射解析および地表面温度の設定  

 図-4 に日射の解析結果を示す。太陽高度が高いため、

日向が大部分を占めていることが解る。地表面温度は別

途一次元解析を実施して定めた。また、水面温度は観測

値を参考にして与えた。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

2.6 夏期平均風速時の計算結果 

2.6.1 屋上緑化及び保水性舗装が無い場合 

 図-5 に屋上緑化及び保水性舗装が無い場合(case1)の高

さ 2m における全検討対象領域の気流分布を示す。南東

からの流入風が計画地の風上にある高層建物群の影響を

受けており、計画地はこの高層建物群の後流域にある。

このため、計画地の風速は 1～2m/s 程度にまで低下して

いる。また、高層建物群と計画地の間の河川Ａを含むオ

ープンスペースは流入風と反対方向の流れとなるなど複

雑な流れ場となっている。一方、高層建物群で左右に分

離された流れ場は 4～5m/s とかなり早い風速を保ってい

る。図-6 に高さ 2m における計画地の気温分布を示す。

計画地の半分程度が 33℃以上となり、建物近傍で風通

しの悪い部分では 34℃を超える領域が若干見られる。 
2.6.2 屋上緑化及び保水性舗装を行った場合 

 図 -7 に屋上緑化及び保水性舗装を行った場合

（case2）の高さ 2m における気温分布を示す。保水性舗

表-1 境界条件 

Boundary Conditions 

表-3 気象条件 

Climate Conditions 

表-2 計算ケース 

Calculation Cases 

図-3 解析領域 
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南東の風 

装を行った「風の道」の周辺で気温の低下が見られ、

33℃以上の領域が減少している。また、「風の道」の南

側のブロックでは、34℃超える領域が大幅に減少してお

り、屋上緑化および保水性舗装の効果が見られる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6.3 気温低減効果の定量化 

 屋上緑化および保水性舗装の効果を明確に示すため、 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

case1 を基準とした気温差（case2-case1）を算出した。

図-8～図-9 に高さ 2m と 20m における気温差を示す。高

さ 2ｍでは、屋上緑化と保水性舗装により、「風の道」

を中心として計画地の半分近い領域で、0.1℃以上の温 
度低下がみられ、一部の建物近傍では 0.3℃以上の効果

が見られる。また、図には示されていないが、最大では

0.7℃程度の温度の低下がみられた。高さ 20m において

も広い範囲で効果がみられる。また、高さ 19m の建物

の屋上緑化の効果が顕著に現れている。 
さらに、3 次元的な効果を確認するため、鉛直断面で

の気温差（case2-case1）を算出した。図-10～図-12 に 3
つの代表断面における気温差を示す。隣接する住棟の間

のキャニオン空間のかなりの範囲で、気温が 0.1～0.3℃
低下している。屋上緑化や保水性舗装が地表面付近だけ

でなくキャニオン空間全体の温度を低下させることが解

る。但し、0.3℃以上の効果が得られるのは地上付近と

屋上の極近傍に限られている。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-9 気温差（地上 20m,case2-case1） 

Air Temperature Difference (at 20m ,case2-case1) 

図-8 気温差（地上 2m,case2-case1） 

Air Temperature Difference (at 2m ,case2-case1) 
図-6 case1 の気温分布（地上 2m） 

Air Temperature Distribution for Case 1 at 2m 

図-7 case2 の気温分布（地上 2m） 

Air Temperature Distribution for Case 2 at 2m 
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図-5 気流計算の結果（case1,全体,地上 2m）

Results of Air Flow at 2m above the Ground
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2.7 夏期弱風時の解析結果 

2.7.1 屋上緑化及び保水性舗装の総合効果 

 弱風時の鉛直断面での気温差（case4-case3）を図-13
～図-15 に示す。弱風時は隣接する住棟の間の空間の大

半で、気温が 0.1℃以上低下していることが解る。また、

平均風速時と比較して 0.1℃以上の効果が得られる範囲

が広がっている。 
2.7.2 屋上緑化単独の効果 

 屋上緑化単独の効果を明確に示すため、屋上緑化も保

水性舗装もしていない case3 と屋上緑化のみを施した

case5 の気温差（case5-case3）算出した。鉛直断面での

気温差を図-16～図-18 に示す。0.1℃以上の効果が得ら

れる範囲は屋上近傍に限られるが、図-18 の断面に示す

ように建物後方にウェイクが発達するような場合には、

0.1℃を超える範囲が隣接する住棟まで達していること

が解る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.7.3 保水性舗装単独の効果 

 保水性舗装のみを行った場の効果を推定するため、屋

上緑化と保水性舗装の両方を行った case4 と、屋上緑化

のみを行った case5 の気温差（case4-case5）を算出した。

鉛直断面における気温差（case4-case5）を図-19～図-21
に示す。屋上緑化と保水性舗装の両方を施した case4 の

場合（図-13～図-15）と比較すると、0.1℃を超える効果

の範囲は非常に小さくなっている。これらの傾向は、屋

上緑化の効果は比較的小さいがキャニオン空間の温度に

広く影響していること、また、保水性舗装の効果は非常

に大きいが、顕著にその効果が生ずる部分は地上付近に

ほぼ限られることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 鉛直断面の気温差（縦断面-3,case2-case1）

Air Temperature Difference under Average Wind 
(Vertical Section 3, case2-case1) 

図-10 鉛直断面の気温差（縦断面-1,case2-case1）

Air Temperature Difference under Average Wind 
(Vertical Section 1, case2-case1) 

図-11 鉛直断面の気温差（縦断面-2,case2-case1）

Air Temperature Difference under Average Wind 
(Vertical Section 2, case2-case1) 

図-15 弱風時の気温差（縦断面-3,case4-case3）

Air Temperature Difference under Weak Wind 
(Vertical Section 3, case4-case3) 

図-13 弱風時の気温差（縦断面-1,case4-case3） 

Air Temperature Difference under Weak Wind 
(Vertical Section 1, case4-case3) 

図-14 弱風時の気温差（縦断面-2,case4-case3） 

Air Temperature Difference under Weak Wind 
(Vertical Section 2, case4-case3) 
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3． 壁面緑化と高反射舗装に関する数値解析

例 

 

3.1 連成解析 

図-22 に示すように計画地中央の 1 ブロックを放射・

対流・湿気連成解析の計算対象とした。2.2km 四方の流

れ場解析結果を固定条件として用い、地表面・壁面・屋

根面の熱収支解析を行った。日射および長波の解析には

ラジオシティー法 4）を用いた。また、対流熱伝達率は

ユルゲスの式を用い、物質伝達率はルイスの関係を仮定

した。 
3.2 気象条件および解析ケース   

 解析は、7 月 23 日夏期 14 時の快晴時を対象として行

った。気流解析の流入条件は南東の風 5.95ｍ/ｓ（高さ

54ｍ）、1/4 乗則とした。連成解析における周辺の気温

は 31.8℃、絶対湿度を 17.7g/kg’（相対湿度約 60％）と

した。表-4 に解析ケースを示す。case1 は比較基準とす

るケースである。 
case2 は屋根と壁面を高反射塗装（短波反射率 0.7）と 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
して、温熱環境の改善を試みたものである。また、

case3 
は舗装面を高反射塗装（短波反射率 0.7）としている。

また、case4 は他の手法との比較検討のため壁面を緑化

したケースである。表 5 に材質毎の熱特性条件を示す。

建物はコンクリート、道路はアスファルト、建物周囲の

緑地部分は芝を想定した。 
 

     

 

図-18 屋上緑化の効果（縦断面-3,case5-case3） 

Effects of Roof Planting under Weak Wind 
(Vertical Section 3, case5-case3) 

 

図-16 屋上緑化の効果（縦断面-1,case5-case3） 

Effects of Roof Planting under Weak Wind 
(Vertical Section 1, case5-case3) 

図-17 屋上緑化の効果（縦断面-2,case5-case3） 

Effects of Roof Planting under Weak Wind 
(Vertical Section 2, case5-case3) 

 

図-21 保水性舗装の効果（縦断面-3,case4-case5） 

Effects of Water Retain Pavement under Weak Wind
(Vertical Section 3, case4-case5) 

 

図-19 保水性舗装の効果（縦断面-1,case4-case5） 

Effects of Water Retain Pavement under Weak Wind
(Vertical Section 1, case4-case5) 

図-20 保水性舗装の効果（縦断面-2,case4-case5） 

Effects of Water Retain Pavement under Weak Wind 
(Vertical Section 2, case4-case5) 

図-22 連成る解析対象範囲（南側からの鳥瞰）

Area for Coupled CFD analyses 

連成解析対象範囲 
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3.3 解析結果 

3.3.1 基準ケースの解析結果 

 図-23 に標準ケースとしての case1 の高さ 1.5ｍにおけ

る気温の計算結果を示す。気温は日陰の低いところで

30～33℃であり、中庭立体駐車場の東側、西側住棟の南

西部分等、南西からの日射が当たり、かつ南東からの風

が通り難い部分で 36℃以上となっている。図は省略す

るが表面温度は日向では緑地部分が 40～50℃、その他

のアスファルト部分は 50℃以上となっている。 
3.3.2 高反射塗装（壁面・屋根面）の効果   

図-24 に case2 の結果を case1 を基準とした差として

示す。図-24 では、中庭の東側とその北側にかけての部

分で 0.4℃以上の気温の低下が見られる。 
3.3.3 高反射塗装（舗装面）の効果 

 case3 の解析結果を図 -25 に示す。基準ケース

（case1）との差で示す。気温は、中庭の東側や対象ブ

ロックの西側住棟の西で最大 2℃以上の低下が見られる。 
3.3.4 壁面緑化の効果 

 case4 の解析結果を図-26 に示す。気温については、

中庭の西側や西側住棟の西では最大 0.6℃以上の気温の

緩和が見られるが、case3 のアスファルト面の高反射塗

装と比べると効果は小さい。しかし、case2（壁面・屋

根面の高反射塗装）に比べると気温の低下はやや大きい。

また、この気温の低下は壁面の蒸発効果により壁面温度

が低下することに起因するため、case3 とは異なり、主

に住棟の周辺が改善される傾向にある。 
図-27 に case1 の絶対湿度の分布を示す。case1（図-

27）の結果をみると、住棟周りが緑地となっているため、

ここから湿気が発生しており、周辺の道路部分より住棟

周辺の湿度が若干高くなっている。図-28 に case4 の

case1 に対する絶対湿度の変化を示す。壁面緑化を行っ

ているため case4 では、壁面からの湿度発生が加わり、

全体の絶対湿度が上昇している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-4 計算ケース 

Calculation Cases 

表-5 熱物性値等 

Thermal Properties 

図-26 気温の差（case4-case1,地上 1.5m） 

Air Temperature Difference (case4-case1,at 1.5m) 

図-25 気温の差（case3-case1,地上 1.5m） 

Air Temperature Difference (case3-case1,at 1.5m) 

図-24 気温の差（case2-case1,地上 1.5m） 

Air Temperature Difference (case2-case1,at 1.5m)

図-23 気温分布（case1,地上 1.5m） 

Air Temperature Distribution for Case 1 at 1.5m
 

中庭部分。中央の

建物は立体駐車場

無し（比較基準) 



大成建設技術センター報 第37号(2004) 

 34-7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

4． まとめ 

 
 建築・設備から見たヒートアイランド対策技術とその

評価という観点から、建築計画におけるヒートアイラン

ド対策の効果を数値解析により検討した例を示した。 
最後に最新の解析例として、築地を中心とする 5km

×5km の範囲の風環境を解析した例を図-29 に示す。

1250×1250×64＝約 1 億メッシュである。風だけであ

ればこの規模の解析が可能となっている。また、放射連

成でも 1km×1km といった大規模な解析が可能となっ

てきている。今後は、大規模な対策の効果の効果等につ

いての解析を行うと同時に、建物内部との熱の授受も含

めてより詳細で精緻な解析モデルを構築していきたい。 
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図-27 基準ケースの絶対湿度分布（case1,地上 1.5m） 

Absolute Humidity Distribution (case1,at 1.5m) 

図-28 絶対湿度の変化（case4-case1,地上 1.5m） 

Absolute Humidity Difference (case4-case1,at 1.5m) 

 

  

 

図-29 大規模 CFD 解析例（5km×5km） 

Example of Large Scale CFD Analyses 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


