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1. 研究の背景と目的

　積雪寒冷都市において都心開発を行う際、特に冬期に

おける風雪環境を考慮する必要がある。風雪環境評価の

一手法である風雪シミュレーション（以下、風雪 S）は

主に風洞実験によって行われてきた 1）2）。一方、風シミュ

レーションの分野で既に実用されている風速分布の CFD
（Computational Fluid Dynamics）は解析技術の向上に

伴い、風雪 S への応用も進められている。大槻ら 3) は積

雪分布の CFD（以下、雪 CFD）を用いた風雪 S によって

戸建住宅屋根上の積雪分布を予測しているが、街区規模で

の積雪分布を雪 CFD によって予測した研究は少ない。

　本研究では、風雪シミュレーションプロセス（以下、風

雪 SP）を用いた都市デザインプロセスの構築に向けて、

雪 CFD と風洞実験の有用性を評価する。さらに評価から

明らかになった雪 CFD と風洞実験の特性に基づき、計画

プロセスと連動した風雪シミュレーションプロセス（以

下、風雪 SP）を提案することを目的とする。

2. 研究の方法

　本論では、①街区規模における雪 CFD の有用性を評価

するために、実在の街区を対象敷地として選定する。②対

象敷地に対して雪 CFD と風洞実験を行い、③双方の結果

を比較する。④評価視点を

設定し、⑤雪 CFD の有用

性を評価する。⑥⑤を考慮

し、設計プロセスと連動し

た風雪 SP を提案する。

3. 対象敷地の選定（図 1）

　積雪寒冷都市である札幌

の都心において、都市計画

広場に指定されており、屋

外環境の考慮が重要な北三

条広場（以下、広場）とそ

の周辺を対象とした。

4. 雪 CFD と風洞実験の概要と設定

　雪 CFD：解析アルゴリズムにおいて、乱流モデルは標準 
k– εモデルを用いた注 1)。風速は 10m/s（59.5m 地点）注 2)

とし、風向は過去 5年間の気象データより北西注3) とした。

解析領域は 1000m(x) × 1000m(y) × 300m(z) とし、メッ

シュ分割は 163(x) × 171(y) × 112(z) とした。風洞実験 :
粉体装置を使用した。実験模型の縮尺は 1/500 とした。風

速は 3.26m/s（59.5m 地点）注 4) とし、 風向は雪 CFD 同様

北西注3) とした。

図 2 風雪シミュレーション結果
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5. 雪 CFD 解析結果と風洞実験結果の比較（図 2）

　建物形態・配置と積雪分布の因果関係を分析するため、

ビル風が地上の風雪環境に強く影響を及ぼす流域 4種（剥

離流域、逆流域、乱流域、後流域）に着目した 4)。風の加

速度と雪粒子の挙動の関係 5) より、剥離流域と逆流域は吹

きはらいの要因とし、乱流域と後流域は吹きだまりの要因

とした。雪の吹きはらいと吹きだまりについて位置、大き

さ、深さの対応を比較した。

　雪 CFD と風洞実験の比較より、共通して見られた流域

は剥離流域 a と e、逆流域 b と g、剥離流域 c と h、逆流

域 d と j の吹きはらいと、後流域 A と D の吹きだまりで

あった。これらの積雪分布傾向について、位置は対応した。

吹きはらいの大きさは全て雪 CFD の方が小さく、形状と

深さも対応しなかった。後流域 A と D の吹きだまりは大

きさが対応したが深さは対応しなかった。風洞実験で現れ

た後流域 B と乱流域 C の吹きだまりは雪 CFD では見ら

れなかった。また雪 CFD の剥離流域風下には吹きだまり

（α , β）が見られた。

6. 考察

　雪 CFD 解析結果と風洞実験結果の比較から、雪 CFD
の有用性評価として、次の 3点を明らかにした。

　1）雪 CFD における吹きはらいと吹きだまりの位置は

風洞実験と概ね対応した。吹きはらいと吹きだまりが発生

する位置を把握する上で雪 CFD は有用である。

　2）雪 CFD における吹きだまりと吹きはらいの大きさ、

形状は風洞実験と対応しなかった。積雪深や詳細な積雪分

布傾向を予測する上では雪 CFD 結果に加えて風洞実験結

果を考慮する必要がある。

　3) 雪 CFD は解析時間を短縮するほど結果の精度が下が

る為、解析目的（位置、大きさ、形状）に応じて解析時間

を検討する必要がある。

7. 雪 CFD を基軸とした風雪 SP の提案

　積雪寒冷都市の都市デザインプロセスにおける、計画プ

ロセスと連動した風雪 SP の開発に向けて、風洞実験に加

えて雪 CFD を組み込んだ風雪 SP を提案する。

　風洞実験と雪 CFD の比較より、あらかじめ雪 CFD の

出力結果の誤差を把握することで、雪 CFD と風洞実験を

適切に使い分けられることが明らかになった。以上より、

プロセス内で通底する評価軸として雪 CFD を組み込む。

詳細な積雪分布を把握するための手段として風洞実験を

用いる（図 4）。

　1）風雪環境評価項目の設定：計画課題を設定する段階

において、雪 CFD と風洞実験の誤差を位置、大きさ、深

さの視点に基づいて把握する。①雪 CFD を行い、その結

果から風洞実験の分析条件を把握する。②風洞実験を行

い、雪 CFD 解析結果と比較し、積雪分布傾向の位置に大

きな差が現れた際は、再度計算条件を改善して雪 CFD を

行い、基本的な計算条件を確定させる。風洞実験結果と改

善後の CFD 解析結果を基に、風雪環境評価項目を設定す

る。

　2）スタディとの連動：ボリュームスタディ及び、形態

のスタディを行う段階において、風雪 SP は出力結果の柔

軟性と出力速度が求められる。この段階では、1）で把握

した誤差を考慮した上で、雪 CFD を用いる。雪 CFD は

出力できるデータの種類が多く、モデリングの時間、コス

トが低い。また計算条件（風速、風向、降水強度）を容易

に変更できる。ボリューム検討、形態検討を風雪 SP と連

動して段階的に行う。最良案に対しては、気象条件等を変

更した複数案について雪 CFD を行う。

　3）定量的な評価：計画の最終段階において、風雪 SP
は出力データの精度が求められる。風洞実験を用いる。

　今後は、実際の計画においてこのプロセスを実践し、街

区形態と風雪の影響を明示することによって、風雪の影響

を低減する街区形態を開発する必要がある。
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図 4　積雪寒冷都市の都市デザインプロセス

注釈：注 1）（株）雪研スノーイーターズ所有の数値解析ソフトを使用　注 2) 風速のモデル

として吹雪時の最低風速を採用　注 3)2014 年 -2018 年の 12 月 -2 月の気象庁データより、

日降雪 5cm 以上の最多風向　注 4) 気象台風速計高さを考慮した流入風速　
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