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1. 研究の目的 

本研究では，機械的固定工法防水システムを用いた陸

屋根の上に，太陽光発電(PV)パネルを屋根に平行に，し

かもパネル間に隙間を設けて設置することで「等圧効果」

を利用し，PV パネルだけでなく防水層に作用する風力を

低減するシステムを提案する。 

2. 研究の内容 

2.1 はじめに 

2.1.1 PV システムと防水システムの概要 

対象とする PV システム，及び防水システムを図 1 に示

す。PV パネル表面の圧力を外圧，PV パネルと防水層の

間の圧力を層内圧と定義すると，PV パネルに作用する風

力は外圧と層内圧の差で与えられる。同様に，防水層に

作用する風力は層内圧と防水層裏面圧の差で与えられる。

PV パネルと防水層を組み合わせる事で，防水層に作用す

る風力の一部を PV パネルが負担し，防水層の風荷重を低

減する。 

図1 対象とするPVシステムの概要図 

2.1.2 研究の流れ 

変動外圧から裏面圧を算出する手法として，Oh et al.1) 

が提案した非定常ベルヌーイ方程式を用いる。はじめに，

風洞実験によって，PV パネルが設置された際の隙間位置

における屋根面の外圧時刻歴を求める。ここで，1/100 や

1/200 といった縮尺率の風洞模型では架台高さ等の隙間を

再現できないため，模型屋根面で計測される圧力を PV パ

ネル上面の圧力とする。対象とする建物は一般住宅想定

の陸屋根モデルとし，パラペット高さ 15 cm と 30 cm の 2

種類について実験を行う。次に，実物大システムの隙間

のモデルを用いた試験を実施し，得られた結果を再現で

きるような隙間の特性値を設定する。最後に，風洞実験

で得られた外圧を入力値としてベルヌーイ方程式を解く

ことで，PV パネルと防水層の間の圧力である層内圧を計

算する。以上の手法で算出した層内圧を用いて，PV パネ

ルが無い場合の防水層の風力係数と PV パネルがある場合

の防水層の風力係数を比較することで，防水層の風荷重

低減効果についての考察を行う。 

2.2 風洞実験 

本研究では東北大学大学院工学研究科都市・建築学専

攻所有のエッフェル型境界層風洞を使用し，乱れ強さが

地表面粗度区分Ⅲに相当する境界層乱流を用いた。屋根

平均高さにおける平均風速を 8 m/s と設定し，800 Hz の

サンプリング周波数で 10 分間相当のデータを 10 組取得

した。風洞モデルの圧力測定孔の位置及び寸法等は以下

の図 2 に示す。 

図 2 風洞モデルの寸法及び圧力測定孔位置 

2.3 隙間特性値同定実験 

2.3.1 形状抵抗係数及び等価な隙間幅の求め方 

PV パネル間の隙間の形状は複雑であり，流量係数や隙

間幅，形状抵抗係数といった隙間の特性値を一様に決め

ることができない。そこで，実物大システムの隙間のモ

デルに圧力をかけ，それに伴って変動する裏面圧を測定

し，得られた結果を再現できるような特性値を定める。

入力荷重は時々刻々と変化する実変動風圧とし，実時間

で 10 分の載荷を行った。載荷には，2010 年に Kopp ら 2)

により発案され，その原理を基に高橋ら 3)が製作した動風

圧載荷装置 Pressure Loading Actuator(以下，PLA)と圧力箱

を用いる。PLA を用いて載荷実験を行うことで高い追従

性を持って入力荷重を与える。シミュレーション式は，

非定常ベルヌーイ方程式において，摩擦と形状変化によ

る圧力損失を考慮した以下の式(1)を用いる。 

 (1) 

ここで，Ue は流速[m/s]，q は速度圧[Pa]，ρ は空気密度

[kg/m3]，le は隙間の深さ[m]，Ce は外圧係数[-]，Ci は内

圧係数[-]，CL は形状抵抗係数[-]，Δp1 は摩擦による圧力

損失[Pa]を表す。実験で得られた裏面内圧係数とシミュ
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レーションで求めた裏面内圧係数は形状抵抗係数 CL = 

1.42，隙間幅 De = 3 とした場合に良い対応を示したため，

本研究ではこれらの隙間の特性値を使用する。 

2.3.2 流量係数の求め方 

2.3.1 項と同様に PLA で

実物大システムの部材を用

いた試験体に圧力をかけ，

隙間前後の圧力差と隙間を

通る空気の流速を測定する

(図 3)。実験結果を使って

得られる流量と，連続の式

を使って計算される流量の

値が一致するような流量係

数を求める。実験で得られ

た流量と連続の式を用いて得

られた流量は流量係数を 0.55 とした場合に概ね一致した。 

2.4 層内圧シミュレーション 

 PV パネル裏面の空間をいくつかの仮想室に分割し，

2.3 節で用いたベルヌーイ方程式を x, y, z 軸について立

て，陽解法の Runge-Kutta 法で層内圧を算出する。入力

荷重は風洞実験で得られた外圧の時刻歴を実物大の圧力

に変換したものを用いる。風洞模型の圧力測定孔の数に

限りがあるため，測定孔が無い箇所の圧力はスプライン

補間により算出する。 

PV パネルを図 4 左図に示すように配置し，仮想室を

振り分ける。本研究では各仮想室の中心点を Room 番号

と定義し，陸屋根(パラペット高さ 15 cm)の結果のみを

載せる。図 4 右図は PV パネルが無い場合の防水層の風

力係数 Cpe のピーク値と PV パネルが有る場合の防水層

の風力係数 Cpi のピーク値の比較を示している。図 4 よ

り全ての仮想室において，PV パネル有りのモデルのピ

ーク風力係数の絶対値の方がパネル無しのモデルより小

さくなっていることが分かり，PV パネルを設置するこ

とによる防水層の風力低減効果が期待されることが分か

った。また，ピーク外圧係数の絶対値が大きい隅角部ほ

ど，Cpe と Cpi のピーク値の差が大きく，その低減率が大

きいことも分かった。 

 
図4 パネルの設置配置及び防水層のピーク風力係数の比較 

次に，パネル間に隙間を設けて設置することによる PV

パネルの風力係数の低減効果の考察を行う。図 4 と同様

に仮想室を分割し，PV パネルのピーク風力係数を面平均

により算出した。パネルの設置位置は図 4 左図と同様と

し，各パネル番号の定義及び，ピーク風力係数の結果を

図 5 に示す。図 5 右図は全風向中でピーク外圧係数を示

した風向 35°における陸屋根モデルのピーク風力係数を

表している。図 5 より風力係数の絶対値が最大となるパ

ネルでピーク値が約-1.2 となることが分かる。 

 
図5 パネル番号の定義及びPVパネルのピーク風力係数 

JIS C 89554)では陸屋根に平行に設置される PV パネルの

風力係数は-0.6 とされており，ガスト影響係数を 2.5 とす

ると，PV パネルのピーク風力係数は-1.5 となる。JIS C 

8955 で示されている風力係数は PV パネルを隙間の間隔

を 0 mm で設置した場合の風力係数を表しており，図 5 右

図で示した PV パネルのピーク風力係数の絶対値の方が小

さいことが分かり，PV パネルに隙間を設けることによる

風力低減効果が見込める。 

3. 研究の成果、新知見 

本研究では，PV パネルを陸屋根に平行に，しかもパネ

ル間に隙間を設けて設置することを提案し，その有効性

を風洞実験(多点風圧測定)並びにその結果を利用した層

内圧のシミュレーションに基づき検証した。パネル間に

隙間を設けることで，「等圧効果」によって PV パネルに

作用するピーク風力が低減すると同時に，屋根の防水層

に作用するピーク外圧が大幅に低減する(特に，斜め方向

の風に対して大きなピーク外圧が発生する屋根隅角部領

域に設置した場合)。 

4. 今後の予定 

本研究では固定ディスクのピッチ間隔との関連につい

ては述べていないため，数値のみでの検証である。そこ

で提案した方法を耐風性が課題となる機械的固定工法防

水システムに応用することで，より一層のメリットが生

まれるものと期待される。 
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