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戸建住宅団地内の夏季羅熱躍麗租のための最適設計に関する研究
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本研究は、戸建住宅団地内の夏季暑熱環境への影響要因の把握とこれを緩和する最適設計に対する知見を得ることを目的に、CFD

連成数値解析に基づく騨温熱環境評価手法を用いた分析を行った。本論文前半では暑熱環境形成因子として敷地利用の影響を詳しく

分析した。その結果、温熱快適性の良好な団地内屋外空間を形成するために「風の道」を生成するためにはオープンスペースを集中的

に配置すると共に卓越風向による流れを誘引しやすい建物配置を計画する必要があること、が明らかとなった。この知見を踏まえ本論

文後半では、遺伝的アルゴリズムGAと前述の屋外温熱環境CFD解析を連成した手法を用いて「風の道1の最適設計を行なった。

キーワL-・一ド1)戸建住宅団地,2>屋外温熱環境3)CFD解析,4)SET*,5)風の道,6)最適設計,7)遺伝的アルゴリズム,
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1.はじめに

胴研究背景と目的

近年、東京首都圏、関西圏において、ヒートアイラン

ド現象の顕在化が社会問題となっている。この現象は、

都市化の進展に伴う緑地の減少・建物外表面被覆の改

変・エネルギー利用の増加に伴う人工排熱の増加が主因

であり、この現象が街区内屋外空間の温熱快適性を著し

く悪化させている。現在多くの研究者が、上記地域を対

象に夏期の屋外温熱環境緩和のための対策技術の効果を

実測、実験、数値解析により検討している例えば文1)～9)。

一方、地方中小都市では、ヒートアイランド現象の影響

は大都市に比べ小さいが、大都市への人口流出、スプロ

ール化と中心市街地の空洞化、脆弱な公共交通網に起因

する自動車利用の増加等の問題を抱えている。そのため、

現在は今後の地方都市の在り方を考える重要な岐路にあ

り、大都市には無い独自の魅力を持ちっっ持続的に発展

可能な地方都市の計画が急務といえる。これを計画する

上で、戸建住宅団地内の環:境設計は重要な要素となる。

なぜなら地方都市内の中心市街地は大都市のそれと比べ

て非常に小さいことに加え、地方都市には広範な自然溢

れるオープンスペースがあり、これを活用した環境共生

型の空間整備によるQOLの向上が期待できるからであ

る。しかし、環境共生型戸建住宅団地の敷地利用にっい

ての検討は未だ不十分である。そこで、本研究は戸建住

宅団地内の夏季暑熱環境の形成要因を詳しく分析し、屋

外温熱環境を緩和する最適設計のための有効な知見を得

ることを目的とする。

1.2本論文の構成

本報は6章で構成される。2章では本研究で用いる

CFD連成数値解析に基づく屋外温熱環境評価手法文D-"

lo)の概要を簡単に説明する。3章では福井県内における

戸建住宅団地の空間利用の現状調査の事例文王1)を参考に

解析対象となる団地モデルの基礎データを設定する。4

章では、2章に示した屋外温熱環境評価手法を用いて戸

建住宅団地内の敷地利用の差異が屋外空間の温熱快適性

に及ぼす影響を詳しく分析する。特に建物配置の差異が

団地の「風の道」形成に及ぼす影響を詳しく分析する。

5章では、4章で取り上げた戸建住宅団地の敷地利用と

「風の道」の形成に着目し、近年工学分野で利用の注目

*1福井大学大学院工学研究科助教受 *2東京大学生産技術研究所助教授 *3東京大学生産技術研究所助手
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されている遺伝的アルゴリズムGAに基づく最適設計

手法の住宅団地の環境設計に対する適用可能性を示す。

2.CFD連成数値解析に基づく屋外温熱環境評価手法の

概要文7)'"1°}

2.1評価手法全体の流れ

屋外温熱環境評価手法の流れを図1に示す。先ず、左

端のプロセスにおいて各種入力条件(ilputdatal～3)
より境界条件を設定する。次に中央のプロセスの前段階

nputdata1
太日射
・太陽商度
・太陽方位角
・日照、日影の判断etc,

において放射計算を実行する。この放射計算より得られ

た地表面や建物外表面の温度分布等を境界条件として与

えることにより、対流・湿気輸送連成のCED計算を実行

する。その結果、新たな風速、温度、湿度の分布が与え

られ、これにより地表面、建物外表面からの顕熱輸送量

や潜熱輸送量が変化し、各表面の熱収支も変るので、こ

の条件の下で再び放射計算を行う。これら一連の操作

(中央のプロセス)を繰り返すことによりCFDに基づ

く対流・放射・湿気輸送連成シミュレーションが完成す

12]CFD・放射・湿気輸送連成
シミュレー一ション

忙]灘{瞬
連成計算

同予測結果に基づく温熱環境の
評価指標の算出

購鵜度
④湿度

繰畿)→仮定
⇒〔SET「k温冷感指橡〕

図1屋外温熱環境評価手法の全体の流れ

表i対流・湿気輸送解析の基礎方程式

(2)・

 )]一留β(〈6>一θ・)1

;

③乱流エネルギv--kの方程式1

葺・勉器圃織・([}・-ei
 ④粘性消散率εの方程式:

 誓・鱗÷妾隈]如橘βρ一舛④i

:

 ⑤温度θの方程式1
∂く分∂く砂∂l

bl+働堀7r碍{一くゆ}(5)i
⑥絶対湿度qの方程式1

穿・勉讐÷鰯⑤i

:

 Gk==-93β〈u'3θ「〉(7):

 [1]CFD解析の基礎方程式(標準た一τモデル)
①連続式

∂〈麗ゴ〉
=o

 ∂κ,

②運動方程式

O〈ui>∂〈ui>1∂〈P>
 命+向ゴ〉可=一ρ猷ゴ

計(筈・讐

1[2]浮力効果の組み込みのための修正モデル

ロ

 1①乱流熱フラックスーく垢θう
lVt∂くthk

 (1)i一蜘う=aedr、+τC・3・・β<e'2>
 i②乱流水鮪フラックス《垢ψ

旨

IVt∂<9>k

 i-〈"'A>=eqdr、+7C・39・β<θ'9>

旨

 ̀Cθ3=O・25,Ue==0・5,σ砂=O・5

1

(8)

(9)

[3]建物風上側での乱流エネルギーの過大生産抑制の

ための修正モデルモデル

(3):①標準ん一sモデル

・Pk-ytS2(10)

s==i(蝕ゴ〉轡キ偽・偽)2
②Launder-Katoモデル

Pk=VtSR (13)

9-i(ケ(㍑ゴ〉隙砺偽)2
②Launder-Katoモデル

Pk=VtS9

:Pk=VtS2
 (ρ/∫∫1の場合)

(9/S>1の場合)

k2
 Vt=cμ丁

(Vt:(II)式)

(11)

(12)

(14)

(13)巽

(10)巽
ロココロのロココ　　コリロコココ　ロ　コ　の　コロロ　　コ　コロのココ　　コのロ　コ　コ　コ　ロコココロ　の　コココ　　コロコ　コ　コロコココ　コロロコ　　ココココサロ　ロロロ　コココロロコロロ　　コのヨ
コロ

 1φ:変数〆の時間平均またはアンサンブル平均、ノソ:〆の変動成分,Xi:空間座標(洞(主流方向),2(主流直交方向),1
 　コ

 ;3(鉛直方向)),ui:風速の瞬時値[m/s】,θ:温度[℃],e.:基準温度[℃],g:絶対湿度[kg/kg'],vt:渦動粘性係数【m2/s]、l
 iak-1.0、σrl.3、σ『0.5、a.・O.5,gi:重力加速度(glaO.0,g2-0.砿g3馬9.8)[m/s2],β:空気の体膨張率[1/℃],p:圧力i
巨璽り≧2.・窪墾密毅3鋭毛∫三L:と{竺⊆二』丑∫㌃ヒピニ盟二q釜⊆二9盤一__一_一一_____一__」
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る。この対流・放射・湿気輸送連成シミュレーションによ

り、風速、温度、湿度、平均放射温度MRT(Mean

RadiantTemperatUre)の空間分布を求めることができる。
さらに人体の着衣量、代謝量を仮定することにより温熱

快適性指標である新標準有効温度SET*(Staridard

EffectiveTemperature)の空間分布を計算できる。
本章の次節以降では、この連成システムの重要なプロ

セスである(1)CFDに基づく対流・湿気輸送解析、(2)
放射熱移動解析、(3)温熱環境評価尺度SET*の算出に
ついて、基礎方程式を中心に補足説明を行なう。

2.2CFD解析に基づく対流・湿気輸送解析

屋外温熱環境の連成解析の中で、対流・湿気輸送解析

に必要とされるCFDの方程式群を表1にまとめて示す。

本研究では、室内気流解析等に汎用的に用いられている

 標準ん一εモデルに対して、屋外温熱環境評価用に著者ら

 が以下の2点の改良を加えたk一εモデルを使用する。

①乱流熱フラックス、乱流水蒸気フラックスの評価

への浮力効果の組み込み(表1[2])文12)
②建物風上側での乱流エネルギーんの過大生産の抑

制(表1[3])文13)～16)

2.3放射熱移動解析

数値解析一般において計算の遂行上、適切な境界条件

の設定は不可欠である。前節に示した屋外空間の対流・

表2

湿気輸送解析では、特に地表面・建物外表面での気流、

熱、湿気に関する境界条件を適切に設定する必要がある。

本研究では地表面や建物外表面における吸熱量、放熱量

の全ての要素を含む熱バランスを計算し、表面温度、熱

フラックス(対流熱伝達量、潜熱放散量)を求める。こ

れらは対流・放射連成計算を行う際に境界条件として用

いられるもので、数値解析のキーポイントとなる重要な

物理量となる。表2は上記の地表面・建物外表面におけ

る熱量バランスと各要素の算定式をまとめたものである。

表2の式を用いる場合、まず大森らによるモンテカルロ

法に基づく放射解析文17)・18)により、地表面や建物外表面

の各微小面要素ゴにおける日射取得量畠、大気放射を含

む長波放射取得量R、を求める。次に(15)式で定義される
熱収支式を地表面及び建物外表面の各微小要素において

解き、各面の表面温度怨、対流熱伝達量私、植物などの

蒸発散による潜熱放散量LE,を求める。なお(15)式左辺
において、正値は微小面要素ゴへのエネルギーの流入を、

負値は流出を表す。

2.4温熱環境評価尺度SE㍗

2.1節の説明のとおり、図1中央のプロセス「CFD・

放射・湿気輸送連成シミュレーション」により、解析領

域内の気象要素の空間分布が求まる。しかし、空間の温

熱環境を総合的に判断するためには、これらの気象要素

の影響を統合した温熱快適性の評価尺度を用いる必要が

地表面、建物外表面温度算出のための各要素の算定式

S、+瓦+H、+C,+五E、=0

①Sl:微小面要素iにおける日射取得量【Wl

 Si-a、(E、、・E。)・餌o一α、XE.,・E。j)
串ノ=1

 E凋=4β、1κCOSθ

E.ニ4・殊1鮒
②&:大気放射を含む長波放射取得量IW】

R,-R、↓-Ri,・]£]B、,(・、A、aT、`)一碑罵4
ノコ　

③ffi:対流熱伝達量【W】
 π、-4α。(7。-Ti)

④Ci:地中及び建物内部への伝導熱量fW】
[土壌の場a]C,一一4礁一励血
 薩物の場合]C,=-4κ忽一T.)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

⑤LE,:植物などの蒸発散による潜熱放散量【W】
 L・E1-L・4α。β、(fa-fs) (23)

のココ　コココロ　コココココロココロココココココココロコロコ　　　　ココ　コ　　ココロ　ロコロロ　　ロの　コロコココココココココココココココココココ　コココロロロココココココロココココココココココココココロココココココココココロココココ　ココココロて

 搾th:面要素iへの直達日射量[W]、Es,:面要素iへの天空日射量[W]、α}:面要素iの短波放射(日射)1,
i吸収率[一]、Bジゲッパートの吸収係数卜]、A,:面要素iの面積[m2]、IN:法線面直達日射量[W/m2]i
 拓:面要素'に直達日射が照射される割合卜]、θ*:検討している面要素の外向き法線ベクトルに対
iする太陽光の入射角[rad]、ISH:快晴時の水平面天空日射量[W/m2]、Fパ面iから天空を望む形態係i
ロコ

 }数[一}、ε}:長波放射吸収率[一]、T,:面要素iの温度[K]、ac:対流熱伝達率[Wm2K]、σ:ステファ朔
 iボルツマン定数[W/(m2sK4)](-5.69xlO'8)、Tα:建物等の近傍の温度境界層外側の温度[K]、i
玖:土壌の熱伝導率[W/mK]、T,:深さdeの地中温度[K】、瓦:建物壁体から室内空気に到る総合的趨
馴講係eW/m2K]・T,a・室温[K]・L・蒸発潜熱(ここでは2・5x106[J/kg])・E,・面要素における加
1分蒸発散量[kgls],L・E,で蒸発散による潜熱放散量[W]を示す、arv:湿気伝達率[㎏/(m2skPa)1(=7.0×i
 ilび硅)、βi:蒸発効率[一]、fa:大気中の水蒸気分圧[kPa]、fs:飽和水蒸気圧[kPa]i
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表3温熱感覚と生理現象・健康状態との関係文20}

     SET*[°C]温熱感覚生理現象健康状態     [温冷感】[快適感]

     40～45・限界・限界・体温上昇・体温調節不良・血液の循環不良
     35～40・非常に暑い・暑い・非常に不快・激しい発汗・血流による圧迫感の増加・ヒートショックの危険増加
     30～35・暖かい・不快・脈拍が不安定

     25～30・やや暖かい・何とも無い・やや涼しい・快適・発汗、脈拍の変化による体温調節・生理的中立・正常     一一一一一一曽一一一闘20～25

     15～20・涼しい・やや不快・放熱量が増加し衣服または運動が必要
     10～5・寒い・非常に寒い・不快・手足の血管収縮、ふるえ・粘膜や皮膚の乾燥による苦情の増加
     5～10・体の抹消部分への血液の循環不良による筋肉痛

 表尋各戸建住宅団地の敷地形状・面積、建築面積の平均値文嘩η
(福井県坂井郡春江町》

ある。本研究では、空間の温熱環境評価は得られる温熱

4条件(風速、温湿度、放射)の空間分布をGageeの2-
node型人体温熱生理モデル文19)に代入することにより得

られる新標準有効温度SET*を用いて結果を評価する。

表3に参考としてSET*の値と温熱感覚と生理現象・健

康状態との関係を示す文20)。

3.戸建住宅団地の形状モデル生成のための基礎データ

の調査

前章2章では、本研究で使用する解析手法を説明した。

実際この手法を本研究で用いるためには、戸建住宅団地

に対応した各種入力条件を設定する必要がある。本研究

では、原田・野嶋・薬袋ら文ll)らによる福井県内の戸建

住宅団地を対象とした敷地利用状況の調査研究を参考に、

解析対象となる戸建住宅団地モデル作成に必要なデータ

を抽出した。原田らの研究は、福井市のベットタウンで

ある春江町にある8箇所の戸建住宅団地を対象としたも

のである。表4は各住宅団地の敷地図、建物位置図に基

づき算出される団地内敷地利用状況を表すパラメータ値

をまとめたものである。うちA～Dの団地は、春江市街

地中心部に近いエリアにある土地区画整理事業により開

発された団地であるのに対し、E～Hはやや離れた場所

に立地する開発許可制度に基づき開発された団地であり、

両者で敷地形状や面積に違いがみられる。本研究では、

このうち、主としてA～Dの団地の調査データを参考に

4章以降での解析対象となる住宅団地モデルの敷地形状、

建物配置を設定した注1)。

鵡.戸建住宅団地内の敷地利用形態の差異が屋外空間の

温熱快適性に及ぼす影響の分析

4.1はじめに

本章は、本研究のメインとなる温熱環境解析の概要を

示す。本研究では特に戸建住宅団地内のオープンスペー

スと建物配置の形態の差異が屋外温熱環境形成に及ぼす

影響を詳しく分析する。ここでは、まず両者の関係を包

括的に捉えるため、形状の簡単な直方体の住宅で構成さ

れる団地モデルを対象に解析を行う(4.2節)。次に、

区画内のオープンスペースの共用を意図した4棟のL

字形の住宅モデルとオープンスペースの配置の差異が屋

外温熱環境形成に及ぼす影響を検討する(4.3節)。

4.2直方体型住宅で構成される戸建団地モデルを対象

とした解析

4.2.1解析概要

1)解析対象及び解析ケース
図2に各解析ケースの団地の平面図を示す。また表5

に1区画毎の団地形状に関するデータをまとめて示す。

本節の戸建住宅団地モデルでは南北30m、東西40mの

区画内に6棟の建物を配置し、これが南北5区画、東西

3区画配置されている。表5に区画の形状デ・一・一一・タを示す。

区画内の空地部は全て芝地で緑化され、区画の周囲は幅

5mの道路で囲まれているものとする。

解析ケースは3ケースである。CASE1-1は基本ケー

スとして区画内に建物が均等配置されている場合を想定

する。これに対して、CASE1-2は住宅を街路沿いに配

置し、区画内部にオープンスペースを集中する場合を想

定している。逆に住宅を区画中央に集中配置しオープン

スペースを区画辺縁に設けたケースをCASEI-3とした。
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CASEI-1(区画内均等配置)CASEI-2(街路沿いに配置)

図2CASE1解析ケース

区画の輪郭を示す
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…建物

…空地部

…道路部

CASEI-3(区画中央に集中配置)
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表5団地モデルS区画の

形状データ(CASEl
  項目値

  住宅数6
  敷地面積1200㎡
  建築面積600㎡

  建物幅×奥行10m×10m
  建物高さ7m

  建蔽率50%
  容積率100%
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図3風速ベクトルの水平分布(窩さf.5m)

日認CASE1.1(区酬こ均等配置)
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CASE1-2(街路沿いに配置)

図4SE讐の水平分布{窩さ唱.5m}

2)解析条件
夏季の代表日として7月23日の15時を解析対象日時

とし、AMeDAS観測データに基づき、気温32.6℃、相

対湿度57,6%、風速3.Om/s(高さ1.5m)、風向北北西にそ

れぞれ設定した。新標準有効温度SET‡の算出時には、

仮定値として着衣量0.5clo(半袖シャツとズボンの着衣

を想定)、代謝量87.3W!㎡(1.5Met、ゆったり歩行と立

位静止時の中間)をそれぞれ与えた。その他の解析条件
は、文献7、8を参考とした。

4.2.2解析結果

1)風速ベクトル分布
図3に高さ1.5mにおける風速ベクトルの水平分布を示

す。CASEI-1とCASE1-3では、道路部を含む敷地間のス

41

40

639
㌃38
tfi37
の36
35

34

44℃

39℃

34℃

29℃

2曙℃

CASE1-3(区画中央に集中配置)

金空地部の平均値
春道路部の平均値
→ヨー平均値(空地部+道路部)

＼＼＼＼、

図5

トリートキャニオン内注2)への循環流が形成されるが、

CASE1-2ではこれが見られない。これは街路沿いに建物

を配置した結果、敷地を跨ぐ建物間距離に比べて敷地内

のそれが拡がり、鉛直・水平方向の循環流が敷地内空地

部に流入しやすくなったためである。またCASE1-3では、

住宅を隙間無く並べた結果、建物間の隙間へ流入する気

流がなくなるため、全般に風速が高めな値となる。

CASEI-1CASE1-2CASEI-3

各ケースのSE㍗の平均値《高さ1.5m}
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2)SET*分布
図4に高さ15mにおけるSET*の水平分布を示す。

CASE1-1ではストリー一一・トキャニオン内の西部を中心に

40℃以上の高温域が生ずる。これは解析対象時刻15時

には西側より日差しが入射するため区画内西側建物の受

熱が多く、これに伴い周辺空気も高温となりやすいこと、

並びにキャニオン空間内でも風速が弱い領域であること

が影響していると考えられる。一方CASE1-2では、道

路部を跨ぐキャニオン空間に吹き込む循環流が非常に弱

く風通しが悪いためこの領域のSET*が高い値となる。

また空地部では風通しが良くなるものの、日当たりも良

くなるため、こちらにおいてもやや高めな値となる。

CASE2-3では、オープンスペース全般の風速が高いた

め他のケースに比べ全体的に低いSET*の値となった。

建物西側のSET*が高温となるのはCASEI-1同様、日射

を受け高温となる建物西側壁面の影響によるものである。

図5は各ケースの高さ1.5mにおける空地部、道路部

のSET*の平均値を比較している。空地部・道路部とも

に、CASEI-3が最もSET*の値が低く快適な結果となっ

た。これはオープンスペースの風通しの良さに加え、建

物を集中配置した結果、住宅外表面積が小さくなり、そ

の結果、人体側面に入射する放射の照り返しが少なくな

ったことも要因と推察される。

4.3団地共有コミュニティスペースの確保を意図する

敷地利用形態における分析

4.3.1解析概要

表6に解析対象となる団地モデル1区画毎の形状に関

するデータを示す。また、図6は各解析ケースの団地の

平面図である。団地モデルは南北、東西とも28mの区

画内に4棟の住宅を配置する。緑化の種類、道路幅は前

節と同じである注3)。

解析ケースはCASE2-0～CASE2-4までの計5ケースで

ある。CASE2-Oは前節の解析と同じ建物を配置した街区

である。本解析ではこのCASE2-0を基本ケ・・一一一・スとし、

CASE2-1～CASE2-4では容積率(102%)一定の条件で、建

物の平面形状を正方形からL字形に変更し、建物配置を

変更した。CASE2-1はオ…一一プンスペースを区画中央に集

中的に設け、住民間の共用しやすい配置としたケースで

ある。一方、CASE2-2は各建物が個別の庭を有すると同

時にオープンスペースの街路への表出を意図したケース

である。CASE2-3およびCASE24は住宅南側のオv-・・プン

ペース確保を意図した上で異なる建物配置としたケース

である。解析条件は前節と同様のため省略する。

4.3.2解析結果

1)風速ベクトル分布
図7に高さ1.5mにおける風速ベクトルの水平分布を

表6団地モデル1区画の形状データ(CASE2》
   CASE2-0CASE2-1～CASE24

   建物形状正方形L字形
   建物棟数44

   敷地面積784㎡784㎡

   建築面積400㎡267㎡

   建物高さ7m(2階建て)9m(3階建て)
   建蔽率51%34%
   容積率102%102%

N㍉＼

CASE2-0

CASE2-1

結果の表

示範囲

…建物

…空地部

…道路部

CASE2.2

翻

耀
麗
臨

CASE2-3CASE2-4

図6CASE2解析ケース注4)

示す。基本ケ・一一一一一スであるCASE2-0では、前節の解析同

様、南北に延びる街路に沿った流れと各区画南北のキャ

ニオン空間で水平方向の循環流が形成される。CASE2-1

は、CASE2-0と比べ、街路上では区画南側のキャニオ

ン空間に周り込む循環流が増加し、これが中庭南側から

やや強めに吹き込み、これが2つの水平方向の循環流を

形成する。一方、CASE2-2では敷地辺縁部に設けた空

地で複雑な循環流が形成され、これがCASE2-1の様な

南北方向街路に沿った流れを消失させる。その結果、風

速も全般的に弱い。CASE2-3、CASE2・4では、CASE2-1

同様、敷地南側から空地部へ吹き込む逆流が共に形成さ

れるが、CASE2-4では、街路に面したオープンスペー

スを設けたことにより流れの一部がここに流入する結果、

CASE2-3よりも弱い逆流となる。

2)SET*分布
図8に各ケースの高さ1.5mにおけるSET*の水平分

布を示す。CASE2-0では、キャニオン空間で41.5～

44℃の高温域が、また主流軸(南北方向)に沿った街路

上で31.5～36.5℃程度の低温な領域が形成される。
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図9各ケースのSE7の平均値{高さ1.5m)

CASE2-1では、東西方向に延びる道路を挟むキャニオ

ン空間ではCASE2-0に比べて値の低下が見られるが、

中庭部分では建物位置の関係から中庭東部が日照部、西

部が日影部となるため、36.5～41.5℃程度の範囲で値の

ばらつきが見られる。CASE2-2では、主流軸に沿った

街路上の風速低下の影響により区画辺縁部を中心に

CASE2-Oに比べSET*の高い領域が大きい。しかし、区

画中央を南北に横切る建物間では主流方向の強い流れが

形成され31.5～34.0℃程度の低い値となる。CASE2-3は

CASE2-1と似通った傾向を示すが、空地部の南側の強

い逆流の影響で値が低く抑えられる。CASE2-4では、

CASE2-0に比べ東西に延びる街路上の風速がやや減少

するため、この付近のSET*がやや上昇するものの、

CASE2-2ほどではない。

図9は前節同様、各ケースの空地部、道路部のSET*

の平均値をまとめたものである。空地部の平均値はケー

ス間の差は小さいが、道路部では最も低いCASE2-3で

35.8℃、最も高いCASE2-2で39.5℃の値を示し、最大

3.7℃の差が見られた。これは主流軸に沿った街路上を

通る風の効果が大きいためである。

4.4解析で得られた知見のまとめ

本章では、戸建住宅団地内の敷地利用、すなわちオー

プンスペースと建物配置の差異が屋外温熱環境形成に及

ぼす影響を詳しく分析した。得られた知見をまとめると

以下が挙げられる。

(1)

(2)

(3)

オープンスペースの配置の違いは区画内の風の流

れに大きく影響を及ぼし、これが空間内の温度場、

湿度場、温熱快適性に大きく影響する。

直方体型の住宅で構成される団地モデルの場合、

道路部、空地部を集約したまとまったオープンス

ペース確保とこれに伴う集中的な建物配置により、

ストリートキャニオン内の風通しが良好となり、

温熱快適性の高い領域が確保しやすい。

L字形の住宅モデルで構成される団地モデルの場

合、卓越風向の軸に沿った主流を弱めない配置が

必要である。

以上を踏まえると、温熱快適性の良好な団地内屋外空

間を形成する上で区画内の「風の道」の形成への配慮が
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重要あり、そのためにはオープンスペースの集中的な配

置と卓越風向(夏季日中の典型的な風向)に配慮した風

を誘引しやすい建物配置の計画が肝要であること、が明

らかとなった。

5.遺伝的アルゴリズムGAを用いた住宅団地の「風の

道」の最適設計

5.1はじめに

前章での検討結果として、戸建団地内の「風の道」形

成が街区内の温熱快適性に大きく影響することが明らか

となった。しかし、「風の道」の形成には前述の解析の

通り、団地内の建物(住宅)の形状、街区幅、主風向等

をはじめとする非常に多くの要因が関わっているため、

最適な設計案を考えるのは非常に困難iである。そのため、

実際の街区設計では視覚的意味合い、経済面を優先した

設計者の経験・手腕に頼る面が非常に大きいのが現状で

あり、設計そのものの目的に対して、より良い且っ効率

的な「最適設計」手法の確立が期待されている。

この様な問題に対して、設計目標を表す評価関数を設

定し、これを最大化させる最適設計手法に関する研究が

建築構造、計画分野で行われており文21)～23)、近年、環

境分野においても室内空調設計を対象に最適設計の研究

が進められている文24)。陳、大岡、加藤は、文献25に

おいて、これを屋外温熱環境設計に適用するため、遺伝

的アルゴリズムGA(GeneticAlgorism、以下GA)文2e・2n
を利用して、樹木の最適配置に関する最適設計手法を開

発している。

本章では、このGAに基づく最適設計手法を「風の

道」形成のための最適街区設計に適用した解析を行い、

その利用可能性を検討する。

5.2「風の道」最適設計手法の概要

5.2.1遺伝的アルゴリズムGA

GAは最適化問題を生物の進化の過程に模倣した方法

によって解く方法である。GAでは、固体と呼ばれる最

適解候補をひとつの生物とみなす。生物の進化と同様に、

個体の情報は「染色体chromosome」と呼ぶ記号列によ

り記述し、個体と染色体を一対一に対応付ける。GAは

世代の進展に伴い、各個体の染色体に対して選択、交叉、

突然変異などのオペレートを行い、それぞれの適合度を

計算する。探査した個体の全てのうち、適合度が最も高

い個体が最適個体となる。GAに関する詳細は文献26、

27を参照されたい。

5.2.2本研究で行なった風の道の最適設計手法の概要

本研究では、陳らが提案する屋外温熱環境CFD解析

とGAを連成した最適設計手法文2Sを参考に「風の道」

の最適設計手法を構築した。ただし、今回は「風の道」

設計へのGAの適用可能性を模索することを目的とした

ため、上記手法に比べてやや簡略な手法をとった。簡単

に本研究で行なった手法のプロセスを箇条書きすると、

以下の様になる。

・2段階探査手法を採用する。

・第1段階探査においてCFD解析とGAを連成した解

析を行う。ただし、今回は計算負荷を軽減させるた

め、放射解析との連成は行なっていない。これに伴

い、熱の境界条件は表面の土地利用状況に対応した

表面温度は実測値を参考に与えた。また、領域内の

メッシュ分割は粗メッシュを採用した。

・第2段階探査においては、第1段階探査での設計目

標を表す評価関数の値の高い設計案を選定し、これ

に対して細メッシュを採用した詳細な解析を行った。

5.3最適化問題の設定

5,3.1解析対象

図10に解析対象となる街区モデルを示す。風上側に

冷熱の供給プラントとなる水面が存在し、その風下に住

宅が5棟が並ぶ団地とする。解析では、図中の破線で囲

まれた領域を対象としており、解析領域側面の境界条件

           回剛一一一回■■一一國一一一冷熱源(水面)■回一一一薗■薩一繭㎝一一一解析領域(側方境界:対称壁)厘同亘唾厘画画團圃圃一閲表7各土地利用の表面温度・放出される対流熱伝達量           叢[℃】対流熱伝達量[W/m2]
           圃囲圏圃画            ①水面30.7一34.8

           ②草地33.2一5.8

                      量唾圃国圏動圃圃圃③誰38.353.4           ④道路46.3146.2

           ⑤灘52.5218.1
                      咽聰評価関鵜計鄭お幡照領域団地風濃地,長さ朧森)

図伯『風の道」最適設計のための解析対象
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(輝謝)(Gコ華11)
図稠区画内に配置される住宅形状と配置位置のパターン

には対称壁条件文lo)を採用する。後述する設計パラメー

タとなる建物形状・配置のパターンは流入風の風向を軸

に対称性を確保したものとしている。したがって、本解

析では5棟の住宅が並ぶ領域のみを解析対象としている

が、対称壁境界条件の採用により解析領域のスパン方向

にも一様に建物が並ぶ住宅配置を想定している。

5.2.2設計パラメータ

本研究では、団地内5箇所の敷地における建物配置・

形状を設計パラメータとする。具体的には、各設計案に

対する遺伝子コードに従い、図11に示す4っのパター

ンの中から1区画毎の建物形状・配置を決定する。これ

ら4っのパターンは2桁の2進数表記で区別される。こ

れを区画毎に設定するため、各設計案に対応する遺伝子

コードは2桁×5区画=10桁の2進数で表記される。こ

のコードに従い設定された建物形状・配置はCFD解析

の境界条件の設定の折に利用される。

5.2.3解析条件

気象条件は気象官署のデータ、並びに著者らによる実

測結果文28)を参考に与えた。流入境界では、高さ10mの

風速を3m/sとする1!4乗則に従う分布を与えた。CFD

解析における気温の初期値、流入空気温度をともに

31.6℃とした。表面温度並びに対流熱伝達量は表7に示

 す値を与えた注s。ここでは対流熱伝達量の算出にはαc

 型壁関数を使用しており、対流熱伝達率αcを

11.6[W/m2K】,参照温度31.6[℃]の一定値を使用する。
また、地表面・建物外表面の流れ場の境界条件は一般型

対数則を使用する。上空境界では<u3>=0,その他の物

理量については鉛直方向の勾配を0として与える。また、

側方境界においては前述の通り対称境界条件を使用する。

5.2.4設計目標・設計変数

本解析では、夏季における「風の道」の最適配置によ

る屋外温熱環境の最適化を目標とする。一般に「風の

道」に求められる機能は、①風上の冷温帯からの涼風の

誘引、②街区内からの発熱の効率的な除去、と考えられ

表8GAパラメータの設定値

  項目値

  島のサイズ(SizeofSub-Populadon)10
  島の数(N㎜berofIs1㎝d)6

  一世代の個体数(PopulationSize)60(10x6)

  世代数(N㎜berofGeneration)10
  全個体数(Totalindividualsセe)600(60×10)
  移住率(RateofMigration)0.5
  移住間隔(hltervalofMigla廿on)2
  トーナメント率(Rateoftoumament)0.4
  交叉率(Rateofcrossover)1
  突然変異率(Rateofmuta廿on)0.02

る。そこで、本研究では団地中央の3列目の住宅周辺の

気温が最も低温となる団地が最適と考える設計変数を使

用した。具体的には、図10中に示す太い実線枠内の高

さ1.5mにおける気温の平均値(建物部は除く)と基準

温度嬬の差を算出し、この逆数を評価に用いた注の。

1

Fmai"
θav9-e.

(24)

Σ{Aiθi.Si}
eav9=

 Σ偽'
(25)

F,。t。1:最適程度を判断するための評価値

0。。,:団地中央3列目の住宅周辺の1.5m高さの気温平

均値[℃]

e.:基準温度【℃](=31.6)

A1:団地中央3列目住宅周辺のメッシュゴ(建物部は

除く)の水平面積【m2]
 θ151:団地中央3列目の住宅周辺のメッシュゴ(建物部

は除く)での高さL5mの気温[℃]

5.2.5GAの設定条件

本解析では、陳らの解析を参考に種々提案されている

GAアルゴリズムにおいても効率的と言われている島モ

デル遺伝的アルゴリズム(Multi-islandGeneticAlgorithm)
文29)を採用した。この「島モデル」は、並列分散(多

点同時探索型)の最適化手法であり、1つの世代での個
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体群を複数のグループ(島、sub-populadon)に分割し、
各島で独立に遺伝的操作を行うと同時に、島間の移住

(migration)と呼ばれる個体情報の交換を定期的発生さ
せながら最適設計案を探査する手法である。詳しくは文

献25、29を参照されたい。表8はこのGA実施に際し

て用いる基本的なパラメータ値をまとめたものである。

5.3解析結果

本稿では、解析結果の一例として最適設計案となった

団地(以下「最適案」と呼ぶ)の解析結果と3章に示し

た住宅団地の基本パラメータに近い低層の住宅により構

成される均等街区(以下「従来案」と呼ぶ)の解析結果

を比較しながら、結果を分析する。各案に対する評価関

数の値、遺伝子コードを表9にまとめて示す。

1)風速ベクトル分布
図12に高さ15mにおける風速ベクトルの水平分布

を示す。また、図13は団地中央を主流方向に住宅中心

を含む断面で切断した鉛直断面内における風速ベクトル

分布である。従来案(図12(1)、図13(1))では、風向と
対応する主流に沿った街路上の流れと建物間のストリー

トキャニオン内における微弱な循環流が見られる。一方、

最適案の団地(図12(2)、図13(2))では、風上から1、
2列目の建物の見つけ面積(風向に対して直交する断面

内における建物断面の面積)が小さくなる様に中層住宅

を配置し、風上からの涼風の効果的な誘引を図っている。

3列目、4列目には高層住宅が配置されているため、こ

れが上空の空気を地表付近に誘引する循環流が生じると

同時に、設計変数の評価対象領域となる3列自の区画周
辺で生じた熱を水平・鉛直双方へ効率よく排出する。5

列目は1、2列目とは異なる中層住宅の配置となってい

ii]il置L」iii.〕}IL」i}〕歪

るが、これは4列目住宅風下に生じる鉛直方向の循環流

を促進し効率的に熱を排出するためと推察される。

2)気温分布

図12、図13に対応する断面における気温分布を図14、

図15に示す。従来案では、建物問のストリートキャニ

オン内の循環流が微弱であるため、熱が滞留し、全般に

高温となる。一方、最適案では、風上の冷温帯(流入風、

水面)を通過する涼風の効果により団地風上から2列目

住宅周辺付近まで32℃以下の低温な領域が形成される。

3列目以降は高層建物周辺で生じる強い流れが、上空の

冷涼な空気を誘引すると同時に団地内で発生する熱を水

平・鉛直双方へ排出している。特に従来案と比べ鉛直方

向への排出が大きい。加えて、同一水平面内における建

物自体の表面積の減少(特に建物側壁面積の減少)とオ

ープンスペース(緑地面積)の増加の効果が相乗する結

果、「風の道」形成に有効な街路となったと考えられる。

5.4結果の総括

本章では、遺伝的アルゴリズムGAに基づく最適設計

手法を「風の道」形成のための最適街区設計に適用し、

その利用可能性を検討した。その結果として、「風の

表9GA解析により得られた最適設計案

   君。,。,各設計案の遺伝子コード(2進数表記)   敷地毎の住宅形状パラメータ値(風上側より順に表記)
   り,「1　り、2　り・3　りi4　り・5　U:

   最適案1.511010111101
   ③③④④・②

   従来案0.680000・0000,00
   ①・①①、①…①

⊂※説驚『は・図"に示した住宅脚ターンと対〕
箋i翠三IL」裂藁髪露諮一1m危

1繭コ善叢r玉聾嚢琵礁
一・酔一…鱒'馳一一一岡蓼

冒
7蟹 li…[1ぎ「「ぎ[∵

(1)従来案(低層型の住宅配置)
図惚

葬藝茜蕎譲馨琴繋譲〔蓬
(2)最適案

風速ベクトルの水平分布(高さ1.5m)

一

(1)従来案(低層型の住宅配置)
図13

     二聯闊刷囎一一
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風速ベクトルの鉛直断面内の分布

(2)最適案
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一

(1)従来案(低層型の住宅配置)

34.0

33.0

32.0

(2)最適案

(2)最適案
図15気温の鉛直断面内の分布

道」設計では、①設計目標を達成したい領域の風上側の

住宅については風上側の涼風を誘引するため、風向に直

交する建物断面の面積の減少を心がける必要があること、

②設計目標を達成したい区画後方においては、区画内で

の発熱を効率的に除去することを心がける必要があるこ

と、特に水平方向のみならず鉛直方向への熱の除去への

工夫が必要であること、が明らかとなった。しかし、本

解析は計算負荷軽減のために条件設定を簡易なものとし

たため、以下の点で課題が残る。

(1)解析領域のメッシュ数を減少させるため、CFD解析
の対象領域を対称境界条件の課すことのできるもの

としたが、実際の団地はもっと複雑である。そのた

め、より複雑な対象の解析のための手法の改善が必

要である。

(2)設計変数を平均気温のみの関数としたが、本来は前
章までに示したSET*を含む関数とするのが理想と

考えられる。しかしSET*を算出するには放射と連

成した解析を行う必要があり計算負荷が増大すると

考えられ、今回は断念した。今後は計算アルゴリズ

ムの見直しを図り計算速度を高速化する必要がある。

6.まとめ

本研究は、戸建住宅団地内の夏季暑熱環境の形成要因

を詳しく分析し、屋外温熱環境を緩和する最適設計のた

めの知見を得ることを目的に、CFD連成数値解析に基

づく屋外温熱環境評価手法を適用した解析を行なった。

ここでは特に暑熱環壕形成因子として敷地利用が「風の

道」形成に及ぼす影響を詳しく分析した。さらに、遺伝

的アルゴリズムGAに基づく最適設計手法をこの「風の

道」設計への適用を試みた。各解析のまとめは各章末に

述べたので、ここでは研究全体としての課題を示す。

(1)本稿ではオ・一・一一プンスペースと建物配置の関係に着目
したが、敷地内自体の利用(植栽の配置、建物表面

被覆)、住宅熱負荷の観点の検討が不十分であった。

(2)夏季に良好な住宅団地の設計が年間を通じて良好な

環境形成に寄与すると考えるのは早計である。年間

を通じた環:境評価が必要である。

(3)5章末にも述べたGAを用いた最適設計は、より複

雑な解析対象における検討も必要である。

以上を踏まえ、今後の研究を進める必要がある。

<注>

1)著者らは薬袋との学内共同研究において福井市中心部
(田原町)の住宅地における敷地利用状況の調査をし
たことがあるが、この結果は表4のA～Dの団地に近

いものであった。そこで、本研究では福井市中心の住
宅地内の環境評価も視野に入れ、まずA～Dによるデ

L-一・一タを主として活用した。しかし、E～Hの団地では1

戸あたりの敷地面積が小さいものの、区画内の空地を

共用の庭・公園としての活用、敷地2つ分を購入した
広い庭の整備等、特徴的な利用例が見られる。今後は、
上記の様な空地利用の工夫を温熱環境的な観点から検
討する予定である。

2)「ストリL-一トキャニオン」とは、街区内の建物と建物

の間に生じる凹んだ空間(建物間の谷間)のことであり、
風環境等の研究分野でよく使用される。

3)4.2節の解析に比べて、区画あたりの建物棟数を6棟
から4棟に減らしたのは、敷地中央につくる共通のオ
ープンスペースの形状を正方形に近くするため、並び

に建物形状をL字型にするためのメッシュ分割の増加
への対応、によるためである。

4)CASE2-1～2-4で行なうL字形の区画内の建物配置に
ついて、代表してCASE2-1を拡大したものを図16に

示す。

一379一 住宅総合研究則団研究論文集No.33,2006年版



5)文献28は東京での実測結果であるため、本研究で対
象としている福井地方の夏季熱環境評価への適用への
問題の有無も確認する必要がある。本研究では、福井
市内での実測結果とも比較の上、最終的に表7の値を
設定した。

6)一般にGAでは評価関数の値が大きい程、優秀な設計

案とみなす。本解析は「風の道」の最適設計であるた
め、空間内の気温が低いほど最適である。そのため、
単純に平均気温を評価関数とすると、最適個体ほど変
数の値が小さくなるため、ここではその逆数を評価関

数に用いた。
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