
ｄ：シミュレーションの結果
UTCI 評価では、夏期は避暑地で高木に覆われた本計画地でも、熱ストレスなしの範囲を上回り、想定より中程度の熱ストレスの範囲（オレンジ色）が敷地内にもみら
れた。中間期は高地特有の強い直達日射はあるが、落葉樹の葉張りで敷地一帯の快適域が拡大。また敷地西側の接道が風道となっている。冬期はナラやニレ等の落
葉期の日射取得で日だまり域が拡張している様子が確認できた。
蒸散評価では、樹木周辺域における蒸発潜熱および SET* の改善が確認できた。夏期においても樹木によって冷やされた外気を活用するメリットは大きいと考えた。
気流評価では、夏期および中間期には東南東からの緩やかな風が建物内部に導入される一方、冬期は西北西からの季節風が建築形態によって遮蔽され、屋根付近で
は曲面屋根形状が風を受け流すことで、居住域における局所的強風が抑制されていることが確認できた。

木の蒸散効果の把握

敷地特性の把握（UTCI） 気流性状の把握
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広葉樹による日射遮蔽および蒸散冷却
により敷地全体の熱負荷を下げる
また屋外の小径に涼しい木陰空間を設ける 
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により敷地全体の熱負荷を下げる
また屋外の小径に涼しい木陰空間を設ける 

岩の放射冷却と自然換気により
夏は空調がなくとも快適な環境
を維持できる 

岩の放射冷却と自然換気により
夏は空調がなくとも快適な環境
を維持できる 

夏は森のなかを緩やかに流れる
東南東からの卓越風建物内へ取り込む
夏は森のなかを緩やかに流れる
東南東からの卓越風建物内へ取り込む
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薪ストーブとその熱で温められた
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①植える・育てる ②伐採する

④薪やウッドチップ
　として無料で配布

③貯木場に集まる

薪ストーブと岩蓄熱の様子 北軽井沢の貯木場の循環を考慮したエネルギーシステム

薪ストーブで温められた空気と、溶岩石に蓄え
られた熱の輻射で温められた空気が、スロープ
形状の内部空間を登り窯のように上昇し、自然
対流が生じることで建物全体を効率よく暖める

03-2：屋内環境と快適性について
登り窯形状の内部空間が作り出す気流と熱の快適性　

a．地域特定 
夏期は東南東の緩やかな季節風が流れる地域。 
冬期は外気温マイナス4.4 度にもなる寒冷地。
 
b．入力条件 
夏期：東南東風の導入、外気浴テラス活用。 
冬期：ダイレクトゲインを考慮した庇形状、薪ストーブ
　　　※地元の貯木場で無料配布される地産材のナラ材を燃料に使用 
室内要素：室内に取り込んだ溶岩石を利用した放射冷却／蓄熱の影響を考慮
	 室温初期設定　夏期２0.9 度／冬期 -4.4 度
	 薪ストーブ：表面温度固定 (6 面各 80 ～ 200℃ )
　　　　岩：固体オブジェクト(花崗岩 )
目標：空調依存の最小化
 
c．シミュレーションの手法 
自然通風分布、温熱環境（放射＋対流）の評価。 
登り窯形状（スロープ）による気流・熱流誘導の効果確認。
※薪ストーブのモデル化
Flow designerを使用して、SET*のシミュレーション結果を確認することで
自然通風と薪ストーブによるによる屋内気流解析をおこなった。
 
d．シミュレーションの結果 
夏：自然風と岩塊で空調なしでも快適、テラスで良好な風環境 
冬：日射取得＋薪ストーブで快適、暖気が曲面屋根に沿って上昇し全館暖房 
総合：再生可能資源×形態工夫で効率と快適性を両立。
 
e．シミュレーションの結果を評価して、解決する工夫の提案 
風の経路を明確化：東南東風を確実に捕捉する開口配置と通風経路（取り入れ・通過・排気）を検証。 
薪ストーブ暖気の循環：登り窯状曲面屋根に沿った暖気を循環させる効率の良い換気設備の配置 
熱容量の調整：岩塊や床・壁の熱容量を計画的に配し、夏は放射冷却、冬は蓄熱放熱を最大化。 
日射マネジメント：夏は庇で遮蔽、冬は低い日差しをダイレクトゲインを確保する外皮を採用。

計画地域では倒木や腐朽リスクの
ある危険木を放置すると森が弱る
ため、貯木場に集積して無償配布
する地域システムがある。 
本建物の冬期の主エネルギーは、
地産の薪を短距離輸送で調達して
手に入る薪ストーブとしコストの最
小化も図っている。 
植林・育成 → 伐採 → 貯木場での
集荷・乾燥 → 薪／ウッドチップの
無償配布という循環の中で、地域
材を健全に熱エネルギーへ転換し
ながら快適な空間を享受する。

e：シミュレーションの結果分析
屋根形状および周辺種樹木を検討
活用することによりsDA の結果よ
り、居住域にはほぼ 100％の照度
が確保できた。
それ以外の時間は明るさを抑えた
理想的な居室空間となることが確
認できた。

e：シミュレーションの結果分析
屋根形状および周辺種樹木を検討
活用することによりＡＳＥの結果は、
夏期の直射日光や冬期の西日をう
まく遮りsDAで 100％に近い居住
域でも、ＡＳＥが０％となる理想的
な照度となっている。

e：シミュレーションの結果分析
ダイレクトゲインに活用する西側及
び南側の開口部には、高い照度が
みられるが、それより内側の利用
者の居住域には 500lx 程度の理想
的な照度が観測できた。

03-1：屋内環境と快適性について
自然光を享受する光環境の快適性 sDA ASE Avglux
a：計画地特性
建物の昼光利用について、環境シミュレーションソフトである
ClimateStudio を利用してＡＳＥとsDA 及びAvg Luxを評価した。

b：入力値
緯度経度：36.459789, 138.539000
ガラス開口部：Low-e 複層ガラス /日射取得型 /日射取得率：0.64

c：シミュレーション手法
建物の昼光利用について、環境シミュレーションソフトである
ClimateStudio を利用して、森の木漏れ日の下に計画する建物のＡＳＥと
sDA 及び Avg Luxを評価した。樹木はClimateStuido の冬期に落葉す
るスケジュールを当てはめることで既存樹木を環境装置として利用したう
えでの昼光利用を行計画である。

sDA：
空間が年間を通してどのくらいの時間、十分な自然光で照らされているか
を示す指標である。具体的には、作業面が設定された照度基準（通常は
300 ルクス）を、年間を通して 50% 以上の時間で満たしている空間の
割合をパーセンテージで示している。

ASE:
空間が年間を通して、過剰な太陽光にさらされるリスクを示す指標である。
これは、特定の高い照度基準（通常は 1000 ルクス）を、年間を通して
設定された時間（通常は250 時間）以上超えている空間の割合をパーセン
テージで示している。

Avg lux：
特定の時間帯や期間における、空間全体の平均照度を示す指標でる。
今回は計画地の1年間の平均照度を計算する。

ｄ：シミュレーションの結果
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■ 方針
ArcClimate を元にした気象データのビジュアル化が可能な山下設計の社内アプリケーション「Climatic Report Tool」で敷
地の環境情報を解析し、そのデータを基に屋外・屋内・建物形状の 3 項目についてシミュレーションを行います。快適性
を数値で可視化し、敷地全体の快適性を季節・時間ごとに把握します。
 
■ 敷地環境の分析
1. 屋外環境と快適性について
夏期・中間期・冬期の気温、風配図（冬は西風が冷たく強い／中間期は東寄りのそよ風／真夏は東寄りのそよ風）、日射量、
樹木の蒸散を読み取り、外部—中間領域の快適性につなげます。建物形状と配置で冬季の西風を遮り、夏期・中間期は東
風を室内へ取り込みます。評価は Autodesk Forma の微気候シミュレーション（UTCI）により敷地環境の特性を把握し、
FlowDesigner により詳細に敷地特性を SET* や気流解析にて検証します。

2. 建物形状と快適性について
北軽井沢の強い日射と落葉樹の季節変動を前提に、屋根形状をパラメータとしたダイレクトゲインの「日射取得・遮蔽と放
射収支」を Grasshopper の Ladybug を利用したプログラムで最適化します。夏は庇・軒・樹冠で直達日射を遮蔽し、冬
は低高度の日射を有効に取り込みます。各季節の日射量の確認は ClimateStudio の年間積算日射量の計算で再度確認しま
す。

3. 屋内環境と快適性について
風配図から自然換気が成立しやすい時間帯・方位を抽出し、窓開放と中間領域の使い分けで空調負荷を抑えます。夏は
過熱と眩しさを抑制し、冬は直達日射と暖炉・焚火（地域配布の間伐材使用）を併用、断面勾配の「登り窯」形状で暖気
を効率分配して建物全体を穏やかに温めます。評価は Flowdesigner による SET* に加え、Climate Studio による
sDA（昼光自律）／ ASE（過剰日射）で昼光の有効利用と過度な曝露を確認します。

快適性評価で屋内外の空間を創る
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SHGC=0.64
床に当たる割合 f_floor=0.7
質量 /ガラス比 R=6
RC 蓄熱床 t=120mm → 熱容量 C=0.0672 kWh/ ㎡ K
室の体積：374.454 m³ → 空気熱容量 0.1248 kWh/K）

1) 入力 → 床到達エネルギー
外部入射（ガラス外面）：19.3 MJ/ ㎡ = 19.3/3.6 = 5.361 kWh/ ㎡
ガラス透過する日射量：5.361 × 0.64 = 3.431 kWh/ ㎡ (glass)
床に当たる日射エネルギー：3.431 × 0.7 = 2.402 kWh/ ㎡ (glass)
床 1 ㎡あたり（R=6）に蓄熱するエネルギー：2.402 / 6 = 0.400 kWh/ ㎡ (floor)

2) 床の温度上昇（蓄熱体の平均Δ T）

濃色床（α=0.8）：+4.77 ℃　←安全側を確認するため濃色床を選択
中間色（α=0.6）：+3.57 ℃

3) 室温の上昇（この部屋体積 374.5 m³ に対し、ガラス 1 ㎡あたり）
床が吸収した分のうち日中に空気へ渡る割合を φ air （実務 0.2 〜 0.4）と置く
濃色床（α=0.8） → 吸収 2.402 × 0.8 = 1.922 kWh（/glass 1 ㎡ , 6 ㎡床合計）

4) 要約（この条件）
a 床到達：約 0.400 kWh/ ㎡（床）　b床Δ T：+3.6 〜 +4.8℃（床の色で変動）
c室温Δ T（/ガラス 1㎡）：+2.3 〜 +6.2℃（Φ air=0.2" 〜 " 0.4 のレンジ）

Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒによる最適化シミュレーション

VIEW

SUMMER
WINTER

1/5

5

0

-5

-10

-15

-20

JAN. JUN.

冬期 冬期夏期・中間期 6~9月下旬
夏期・中間期

9月下旬~6月上旬　冬期

冬期の始まりと終わりのタイミングで
軒先に日射が入る軒の出寸法W・角度θの
屋根をGrasshopperのgalapagosで生成

SEP. DES.

受熱体

室内

θ

W
-25

Cooling 24℃  Heating 14 ℃CoolingDegreeDay HeatingDegreeDayDegreeDay

石の庭イメージ

外気浴テラスイメージ 夜間東側イメージ

樹木が落葉した冬期西側イメージ

[ ダイレクトゲインの効果 ]
ペリメーターゾーンに夏期には日射が当たらず、冬期に日射が増大し
目標の値が確保できていることが確認できた。

快適性を読み解きつくる建築のカタチ
山下設計　未来環境デザイン室

02：建物形状と快適性について（庇形状の最適化によるダイレクトゲインの提案）
a：計画地特性（群馬県嬬恋村 北軽井沢） 
計画地である北軽井沢について、ArcClimate（図 1）の気象データを用いて以下の季節区分を確認した。 
冷房デグリーデー（CDD）≒夏期：なし 
暖房デグリーデー（HDD）≒冬期：9月下旬〜 6月上旬 
中間期（夏期・冬期以外の季節）：6月上旬〜 9月下旬 
　※基準温度は『図解気象百科』（オーム社 , 1997.7）の定義に基づき、冷房27℃・暖房14℃を採用。 
結果として、北軽井沢は高地の避暑地であるため冬期が長く、それ以外は中間期となる。
この地域特性を踏まえ、シミュレーションにより冬期のみ建物ペリメーターゾーンの受熱体
（コンクリート床）に日射が到達し、夏期および中間期には直達日射を遮る庇形状を計画した。

b －１：入力値　オーバーヒート ( 過熱状態 ) の確認
過度な日射によるオーバーヒート（過熱現象）については別途検証を行った。 
屋外直達日射のうち水平日射量は庇や屋根で遮蔽される。一方、窓を透過した垂直日射については、Low-E 複層ガラス〈日射取得型 , 
熱取得係数 SHGC=0.64〉を通過した後に室内床へ到達する割合を考慮して評価した。 
 
NEDO日射量データベース閲覧システム（図 2・図 3）によると、計画建物の主要開口部である南西面における年間最大日射日は
2月26日で、日平均日射量は19.3 MJ/㎡であった。この入射条件を用い、以下の仮定値に基づき計算を行った。 
質量／ガラス比：R = A_mass / A_glass = 6 
床に落ちる割合：f_floor = 0.7 
床吸収率：α = 0.6 〜 0.8 

（計算式①）により算出した結果、床スラブ平均温度の上昇は概ね +3.6 〜 +4.8℃に留まり、表面ピーク温度でも+1〜 3℃程度の上乗せ
に収まることが確認された。したがって、水平面日射を庇・屋根で確実に遮蔽できれば、室内床における過度な温度上昇（オーバーヒート）
は発生しないと判断できる。

b － 2: ダイレクトゲイン庇形状の最適化条件
最適化の基準季節を 9月下旬の中間期と冬期の境界とし、この時期に解析対
象の床面に到達する日射エネルギーが 0kWh/㎡・日 となるように設定する。
これにより、暖房デグリーデー（HDD）の始まりではダイレクトゲインによる温
度上昇は最小に留まり、冬期の日射量ピークに向けて受熱体（床スラブ）の
温度が段階的に上昇していく条件をつくる。

c － 2：シミュレーションの手法
屋根の形状はダイレクトゲインのパラメーターと眺望、条例などを加味して
Grasshopper の Galapagosを利用した最適化シミュレーションを行うことで
自動生成した。

d．シミュレーションの結果

コロナ禍以降、都心の利便性のもとで働くことに加え、都心から離れた場所でもリモートワークが可能になりました。私たちは、都心と
対比する場所として北軽井沢の計画地を選びました。高地であるため夏は涼しく、冬は一層寒い環境ですが、都心では得られないウェ
ルネスの要素が敷地に散在しています。私たちの提案では、風・光・熱・植栽・地形といった場の特性をシミュレーションで定量化し、
自然環境を生かした快適性を数値的に検証することで、建物の屋内外でその恵みを享受できる空間を提案します。

図２：最大日射量を受ける月は 2 月 図３：最大日射量を受ける月日は、
2 月 26 日で 19.3mj/ ㎡

計算式①（ダイレクトゲインによる床発熱及び室温度上昇）

図 1：ArcClimate データを活用し基準となる日付を調べた

01：屋外環境と快適性について
a：計画地特性
地域特性として高地にあることや標高の高い山々に囲まれ冷たい風が下りてくることから、熱環境的には冷房がほぼ
不要な地域ではあるが、屋外では日射の影響を強く受けることから木陰や気流を受ける場所での快適性は大きくことな
るであろうと想定した。
またナラやニレ等の樹木が群生した敷地のため蒸散による敷地の冷却も期待される。このことから夏期および中間期は
樹木による快適性を取り込み、冬期には冷たい風を避け、陽だまりの日射を取り込むランドスケープおよび建物配置の
検討を行った。

b：入力値
緯度経度： 36.459789, 138.539000
入力風：　夏期・中間期 / 東南東（1.8m/s）、冬期 / 西北西（3.8m/s）
樹木抵抗設定：あり（葉面密度 LAD：1.3、抗力係数 Cd：0.2）
ミスト粒形：10μm
蒸発量：58.3ml/min/tree
活動量：1.2METs 着衣量：0.4clo

c：シミュレーション手法
Autodesk Forma のMicro Climate シミュレーションを利用し、 UTCI（ユニバーサル熱気候指数）を利用して、温熱
6 要素を加味した快適性敷地内の快適性を確認した。
敷地に群生するナラやニレ等の樹木が微気候的快適性に及ぼす影響を評価するため、FlowDesignerを利用して樹木
蒸散効果をミストによる蒸発潜熱変化と仮定して検証した。
加えて、計画建築物を敷地モデルに反映した上で、FlowDesigner による気流解析により屋外の気流性状の検証をおこ
なった。

夏期（8 月）SET* 冬期（1 月）SET*

平面図

立面イメージ

ひだまりの庭イメージ

入力条件のダイアグラム

ペリーメーターゾーン

夏期 冬期


