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１．研究の背景 2

研究の背景： 近年，トンネルを含むインフラ構造物の老朽化が進行しており，
現状の調査および効率的な維持・管理技術の開発が急務と
なっている。

トンネルの変状原因と変形計測基準

土木学会：トンネル変状メカニズム研究小委員会，2003 道路トンネル定期点検要領，2019

トンネルの変状原因 トンネルの変形速度と対策区分

2 ．研究の目的 33DLSを用いたトンネル変形計測

目的：3DLSを用いた高精度トンネル変形モニタリング手法を開発

3DLSによるトンネル変形計測と誤差要因

１。計測 (複数回)
• 計測機器・設定
• 計測位置
• 計測環境（温度・

湿度変化）
• 計測対象（表面

性質）

2. 点群取得・合
成

• ターゲット
• スキャン密度
• ノイズ処理
• 欠損データ

3. 位置合わせ

• ターゲット（設置
誤差）

• 座標系（不整合）

4. 差分計算

• 差分手法（C2C, 
C2M, M3C2）

• 点群密度
• ノイズ
• Mesh精度

計測1

計測2

2 ．研究の目的と構成 43DLSを用いたトンネル変形計測

目的：3DLSを用いた高精度トンネル変形モニタリング手法を開発

差分計算方法

Comparison 
cloud

Reference cloud

Average 
distance

M3C2

D

d

𝑑୑ଷେଶ
(Lague, 2013)

Comparison cloud

Reference cloud

Nearest 
point

C2C

𝑑େଶେ
(Girardeau-Montaut, 2008)

(Monserrat, 2008)
Mesh

(Reference cloud meshing)

Nearest 
mesh

C2M Point

Mesh 

dC2M

Comparison cloud

Point

Point

dC2C

dM3C2

研究の流れ

a. C2M(Cloude-to-Mesh) ア

ルゴリズムにおける誤差の
発生メカニズムを整理

b. 点群の分布特性に基づく比
較誤差評価手法（CEE法）
を提案

c. 実トンネルでの現場実験に
よってその妥当性を検証

d. 誤差を事前に制御する最
適化手法を構築



3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 5

3.1 トンネル点群特性に基づく点群軌道の定式化

3Dレーザースキャナー

点群の生成過程

3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 6

3.2 差分計算における誤差の発生メカニズム

点群誤差

計測誤差

※1 点群間隔 dpr

※2 点群の厚み h

3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 7

3.3 C2Mによる比較誤差評価手法（CEE）の提案

最大誤差 最小誤差

∆𝑑େଶ୑_max ൌ 2𝑎∗ℎ ∆𝑑େଶ୑_min  ൌ d0 െ 2𝑎∗ℎ 𝑑୮𝑑୰𝑎ଶ∗𝑑୮ଶ ൅ 𝑏ଶ∗𝑑୰ଶ ℎଶ ൅ 𝑑୮ଶ𝑑୰ଶ െ d0 

d0：実際の表面変位量

a, b：点の誤差分布に

関する統計係数

h：点群の厚𝑑୮：点間距離𝑑୰：リング間距離

3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 8

3.4 現場実験による検証

トンネルのTLS計測 人工的表面変位の設置位置
（15 m, 1.5 m間隔）

変位付加前 フォームブロックによる変位
モデル化（ 厚み：1～8 mm，
14 mm，21 mm，28 mm ）

変形前後の点群例

現場実験の概要

道路トンネル：
幅8.2 m，高さ5.9 m



3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 9

3.4 現場実験による検証

3．トンネル点群特性に基づく比較誤差評価手法の提案 10

3.4 現場実験による検証

4．点群最適化手法の提案 11

ノイズ除去領域の
抽出

点間隔に対する制
限値の設定

点群厚さに対する制
限値の設定

CEE法を用いた最適化

4. 点群最適化手法の提案 12

CEE法を用いた最適化の効果

最適化後の比較誤差評価



4. 点群最適化手法の提案 13

実測点群の最適化フローチャート

5. 結論と今後の展望 14

結論

• 点群およびメッシュに分布特徴量を割り当て，点群厚さに統計的制限を導入する
ことで，C2M比較誤差を定量的に評価するCEE法を構築。
→従来十分に解析されてこなかったC2Mアルゴリズムの理論的誤差解析に新た
な枠組みを提供。

• CEE法を活用することで，誤差閾値の設定・特徴量制限・ノイズ除去を体系的に実
施し，C2Mアルゴリズムの誤差を効果的に最小化できることを示した。
→これにより，トンネル変形量の評価精度を±1 mmレベルで制御する点群最適
化手法を実現。

課題

• 円筒形トンネルを対象としたTLS計測に限定されており，今後は湾曲トンネル・複
雑構造トンネル・MLS計測への適用が課題。

• 法線方向変形（収縮・浮上・剥離など）の検出に有効だが，水平変位や回転変形
には対応していない。今後は基準点を用いた変位解析との統合が必要。
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全国にある木材加工工場にて製造可能な
CLT(Cross Laminated Timber)

の開発と社会実装

宇都宮大学 地域デザイン科学部
建築都市デザイン学科

中島史郎
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接着を用いて製造する木質構造材料

研究の背景①
接着を用いないで製造する木質構造材料

集成材 CLT（Cross-Laminated Timber）

https://www.holz-suttner.de/https://tamasanzaiproduct.metro.tokyo.lg.jp/

DLT（Dowelled-Laminated Timber）

https://clta.jp/clt/

NLT（Nailed-Laminated Timber）

https://www.thinkwood.com/

 比較的大がかりな製造設備を要する
 接着に対する高度な品質管理が必要

製造できるところが限られる

 簡単な設備で製造が可能
 接着に対する品質管理が不要

小規模な木材加工事業者でも製造できる
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挽板を接着剤を用いて製造したCLT
研究の背景②

挽板をビス接合を用いて製造したCLT

NLT（Nailed-Laminated Timber）

https://www.thinkwood.com/

 挽板を接着積層しているため、材料の
面内せん断剛性が著しく高い（剛）

CLTを隣接する部材に接合する接合部で
耐力・剛性・靭性に対する設計

 ビスの種類と本数・配置により部材の
面内せん断剛性が定まる

CLT自体で耐力・剛性・靭性に対する
設計を行うことが可能

CLT（Cross-Laminated Timber）

https://clta.jp/clt/

ビスにより積層

接着剤

接着により積層
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挽板を接着剤を用いて製造したCLT
研究の背景③

挽板をビス接合を用いて製造したCLT
CLTを隣接する部材に接合する接合部で

耐力・剛性・靭性に対する設計
CLT自体で耐力・剛性・靭性に対する

設計を行うことが可能
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ビス接合を用いて製造したCLTの耐力等の発現機構
挽板をビス接合を用いて製造したCLT挽板が交差する部分の中央部を

回転中心とする回転変形とそれに伴う
ビス接合部の抵抗により耐力等が生じる

CLT自体で耐力・剛性・靭性に対する
設計を行うことが可能

ビス接合部

せん断抵抗
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目的

1. ビス接合を用いて挽き板を積層接合したCLTについて：

① 面内せん断に係る部材設計法を、前述の耐力等の発現機構を
元に定め、

② 部材設計法の妥当性を実験により確認する．

2. モデル建物を対象として：

③ ビス接合を用いて挽き板を積層接合したCLTの利用の可能性
について考察する．

注）以降、ビス接合を用いて挽き板を積層接合したCLTを
Screwed CLTと呼ぶ．
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Screwed CLT の荷重変位関係の算定法

x
h

 
xy r r
h

 
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Screwed CLT の荷重変位関係の算定法

1 ( )
2

w n f y y  

全ビス接合部が行う仕事量

：y変位したときの単位ビス接合部の抵抗力

n：ビス接合部の総数
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Screwed CLT の荷重変位関係の算定法①

1 ( )
2

w n f y y  

全ビス接合部が行う仕事量

：y変位したときの単位ビス接合部の抵抗力

n：ビス接合部の総数

F

外力が行う仕事量：
1
2

W F x 

外力：F
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Screwed CLT の荷重変位関係の算定法①

1 ( )
2

w n f y y  

全ビス接合部が行う仕事量

n：ビス接合部の総数

外力が行う仕事量：
1
2

W F x 

( )n f y yF
x

 


( )n f y yF
x

  
 



W w となるので、

微小区間についてみると

変位増分解析により
Screwed CLTの荷重変位関係
を求めることができる

（ は の関数）y x
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Screwed CLT の面内せん断用の試験体（３層構成の場合）
無開口試験体

有開口試験体

19
20

3000

19
20

12
0

縦継ぎ部分

1203000
外層-1 外層-2内層

19
20

12
0

1560

96
0

19
20

120

開口部分

30003000
外層-1 内層 外層-2
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Screwed CLT の面内せん断試験 － ビス接合部の配置
無開口試験体

有開口試験体

19
20

12
0

縦継ぎ部分

3000

19
20

12
0

1560

96
0

開口部分

3000

縦継ぎのない交差部

縦継ぎのある交差部
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Screwed CLT の面内せん断試験 － 層構成とビスの仕様
無開口試験体

有開口試験体
19

20

12
0

縦継ぎ部分

3000
19

20

12
0

1560

96
0

開口部分

3000

層構成と積層接合に用いたビスの仕様

3層構成

［接合材：3層構成］
パネリードⅡ P5-80
・径：5mm，長さ：80mm
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Screwed CLT の面内せん断試験 － 層構成とビスの仕様
無開口試験体

有開口試験体

19
20

12
0

縦継ぎ部分

3000

19
20

12
0

1560

96
0

開口部分

3000

層構成と積層接合に用いたビスの仕様

［接合材：5層構成］
パネリード PX6-140
・径：6mm，長さ：140mm

5層構成
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試験体の仕様 と 試験の目的

F5-30F5-20F3-30F3-20試験体名

5層5層3層3層①層数

無無無無②開口の有無

30mm20mm30mm20mm③ビス材縁距離

① 製材の積層数と耐力との関係を確認

② 開口の有無と耐力との関係を確認

③ ビスの材縁距離と耐力
との関係を確認

O5-30O5-20O3-30O3-20試験体名

5層5層3層3層①層数

有有有有②開口の有無

30mm20mm30mm20mm③ビス材縁距離

目的
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試験体の仕様 と 試験の目的

F5-30F5-20F3-30F3-20試験体名

5層5層3層3層①層数

無無無無②開口の有無

30mm20mm30mm20mm③ビス材縁距離

① 製材の積層数と耐力との関係を確認

② 開口の有無と耐力との関係を確認

③ ビスの材縁距離と耐力
との関係を確認

O5-30O5-20O3-30O3-20試験体名

5層5層3層3層①層数

有有有有②開口の有無

30mm20mm30mm20mm③ビス材縁距離

目的
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試験体の仕様 と 試験の目的

F5-30F5-20F3-30F3-20試験体名

5層5層3層3層①層数

無無無無②開口の有無

30mm20mm30mm20mm③ビス材縁距離

① 製材の積層数と耐力との関係を確認

② 開口の有無と耐力との関係を確認

③ ビスの材縁距離と耐力
との関係を確認

O5-30O5-20O3-30O3-20試験体名

5層5層3層3層①層数

有有有有②開口の有無

30mm20mm30mm20mm③ビス材縁距離

目的
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試験方法（加力方法）

加力方法：正負交番の繰り返し加力

加力スケジュール：±1/450、±1/300、±1/200、±1/150、±1/100、±1/75、±1/50radを折り返し
点とする3回繰り返し加力、その後、加力装置の荷重の容量まで単調加力

計測：水平変位
鉛直変位
挽き板の縦継ぎ部分の変位（開き）
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試験体の製作と試験の様子

試験体製作の様子 加力試験の様子 試験体の変形
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実験結果－荷重変形角曲線（開口なし）

(a)5層構成・材縁20mm (b)5層構成・材縁30mm (c)3層構成・材縁20mm (d)3層構成・材縁30mm

実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

壁倍率
相当
(倍)

単位長さ
降伏耐力
(kN/m)

降伏耐力
(kN)

0.2Pu/Ds
(kN)

2/3Pmax
(kN)

P1/150
（kN）

Py
（kN）

試験体名

11.021.564.667.216164.6125F5-20
8.015.646.868.216746.8117F5-30
11.722.968.868.811369.386.7F3-20
6.713.239.644.986.039.663.5F3-30

F5-20
11.0倍

F5-30
8.0倍

F3-20
11.7倍

F3-30
6.7倍
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壁倍率
相当
(倍)

単位長さ
降伏耐力
(kN/m)

降伏耐力
(kN)

0.2Pu/Ds
(kN)

2/3Pmax
(kN)

P1/150
（kN）

Py
（kN）

試験体名

5.911.534.648.510334.688.7O5-20
4.48.726.139.196.026.169.7O5-30
5.110.030.135.968.030.152.7O3-20
3.87.422.126.957.622.142.7O3-30

実験結果－荷重変形角曲線（開口あり）

(a)5層構成・材縁20mm (b)5層構成・材縁30mm (c)3層構成・材縁20mm (d)3層構成・材縁30mm

実験結果

計算結果
実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

O5-20
5.9倍

O5-30
4.4倍

O3-20
5.1倍

O3-30
3.8倍
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実験試験と計算結果の比較（開口なし）

(a)5層構成・材縁20mm (b)5層構成・材縁30mm (c)3層構成・材縁20mm (d)3層構成・材縁30mm

実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

F5-20 F5-30 F3-20 F3-30

計算結果は荷重が実験結果よりも低く求まった
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実験試験と計算結果の比較（開口あり）

(a)5層構成・材縁20mm (b)5層構成・材縁30mm (c)3層構成・材縁20mm (d)3層構成・材縁30mm

実験結果

計算結果
実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

実験結果

計算結果

O5-20 O5-30 O3-20 O3-30

O5-20とO3-20を除き、
計算結果は荷重が実験結果よりも低く求まった
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計算結果に対する考察

計算結果の荷重が、実験結果の荷重よりも低く求まった理由：

挽板が傾斜すると挽板間に支圧力と摩擦力が生じるが、この力が行う
仕事量を計算では考慮していない。外力と釣り合う仕事量が小さく評価。

安全側の設計
という観点からは

考慮しないほうが良い
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Screwed CLT を構造材とする設計事例－計算対象

2階建て 3階建て 4階建て 5階建て

用途：集合住宅
基準階床面積：1181.5 m2

階数：2～5階建て

2～3建て：1時間準耐火
4階建て ：1時間耐火
5階建て ：2時間耐火

6階建て

基準階壁配置
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Screwed CLT を構造材とする設計事例－結果（地震時）

必要壁長さ（m）必要耐力
(降伏時）

作用階
F3-30（F3-20）F5-30F5-20

5.5 3.1 4.6 3.3 2166階
11.5 6.6 9.7 7.0 4545階
16.2 9.3 13.7 9.9 6414階
20.0 11.5 16.9 12.3 7933階
23.5 13.5 19.9 14.4 9312階
26.5 15.3 22.4 16.3 10501階

必要耐力（降伏時）と必要壁長さ

無開口壁で最も耐力が低い、［3層構成＋ビスの縁距離30mm］の
Screwed CLTを用いても耐力を確保することができる．

壁長さ X方向：54.6m
Y方向：81.0m

X

Y
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まとめ

1. 構造用ビスを用いて接合したScrewed CLTの面内せん断に係る
降伏耐力、終局耐力、初期剛性に関する知見を実験により得た．

2. Screwed CLTの面内せん断に係る荷重変形角関係をビス接合部の
荷重変位関係を用いて増分解析により求める方法を示した．

3. 計算結果が安全側の値となっており、設計に用いることが可能であ
るという結果を得た．

4. 6階建ての建物を設計した場合、耐力が最も低いScrewed CLT
［3層構成＋ビス材遠距離：30mm］

を水平抵抗要素とした場合であっても、降伏時と必要な耐力を得る
ことができることを確認した．
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今後について

1. 積層数が5層以上、例えば、7層
や9層の場合の耐力と剛性につい
ての検証．

2. 短い挽板、例えば、360mm程度
を用いた場合の性状の確認．

工場端材との有効利用

3. より精緻な試設計の実施．

4. 活用の可能性の検討．

耐震補強用のパネルとしての活用
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ご清聴下さりありがとうございました

文献：Petr Kuklík, Lukáš Velebil, Pavel Nechanický: Mechanically Jointed CLT Panels for Wall, Floor and 
Timber-Concrete Composite Structure, Proceedings of World Conference on Timber Engineering, 2016.













2026.10.21

大成学術財団 研究助成報告

大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明
及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

東北大学大学院 都市・建築学専攻

教授 木村祥裕

研究背景 2

②建物の梁の被害

梁の座屈変形に
対する補剛材

（補強材）
“補剛効果”

梁の変形を拘束
した事例

母屋
（非構造部材）

大スパン梁
（構造部材）

屋根折板

（非構造部材）

2011年の東北地方太平洋沖地震
従来の巨大地震に比べて地震による建築物の構造被害は低減されたものの，ドアや窓，
扉などのゆがみ，インフラの損傷により学校体育館などの施設に長期間避難を余儀なく
された方々が数万人となった。

①建物の屋根被害

梁－非構造部材の
接合部での損傷
“剛性の低下”

避難所として

機能しなかった事例

研究背景 3

②屋根材の崩落

屋根材
の崩落

2026年 熊本地震
東北地方太平洋沖地震と同様，地震による建築物の構造被害は低減されたものの，ド
アや窓，扉などのゆがみ，インフラの損傷が顕著であった。

③建物の外装材の崩落 ①建物の屋根被害

梁－非構造部材の
接合部での損傷
“剛性の低下”

避難所として

機能しなかった事例

巨大地震

非構造部材が損傷 専門的な調査はなし

中地震

構造部材が無損傷 ＝ 継続使用可能

非構造部材が損傷 即時利用は難しい

接合部に応力集中
研究目的

大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明

及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

1）縮小模型横座屈実験による並列梁の横座屈性状の把握

2）屋根折板(非構造部材)の捩り実験による回転補剛剛性の算出

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

非構造部材の損傷を可視化
課題

使用者が生活に支障をきたすことで発見

研究背景 4



大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明 及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

PLAを用いた等分布圧力下の屋根部材の応力伝達機構

DICによる屋根部材の変形状態の可視化

並列梁の横座屈耐力及び変形性能評価

梁-屋根折板接合部より屋根折板に生じる

捩りモーメント

接合治具の異なる屋根折板の回転補剛剛性

並列梁の横座屈に伴い屋根折板に生じる

補剛モーメント及び回転補剛剛性

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

研究目的 5

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

対象）屋根折板の変形性状の確認

対象）梁と屋根折板接合部の変形性状の確認対象）屋根折板により拘束された梁の変形性状の確認

大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明 及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

PLAを用いた等分布圧力下の屋根部材の応力伝達機構

DICによる屋根部材の変形状態の可視化

並列梁の横座屈耐力及び変形性能評価

梁-屋根折板接合部より屋根折板に生じる

捩りモーメント

接合治具の異なる屋根折板の回転補剛剛性

並列梁の横座屈に伴い屋根折板に生じる

補剛モーメント及び回転補剛剛性

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

研究目的 6

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

対象）屋根折板の変形性状の確認

対象）梁と屋根折板接合部の変形性状の確認対象）屋根折板により拘束された梁の変形性状の確認

実験概要

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

!"
#

柱D

柱B 柱A

柱C

梁長：600㎜

梁
間

：
4
0
0
㎜

デジタル振動制御装置
(極大地震振動試験システム)

DSC40-SMART

繰り返し(振動)載
荷実験

実験概要（実験装置） 8



柱

台座

直交梁

ボルト(梁-台座) ボルト(直交梁-台座)

L形鋼ボルト
(柱-台座)

試験体
（接合部）

試験体
（H形断面）

y
z

y

x柱

L形鋼

y

x

y

x 柱

ピン

ピン受け

シャフト
y

x

試験体
（梁）

柱

実験概要（実験装置） 9

!"
#

柱D

柱B 柱A

柱C

H形断面梁

直交梁

ピン接合

正側負側

実験概要（装置詳細） 10

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5

0 20 40 60 80 100

a(G)

t(sec)

載荷履歴

正側

負側

u

u
試験体

直交梁

ピン接合

柱部材

正側負側

：レーザー変位計

地震波振動台
加力装置

繰り返し(振動)載荷実験

y

z

入力加速度
6.4Hzの最大0.7G

a



L

a

実験概要（載荷方法） 11



u1

u2

dh

$#

載荷台

滑⾞
ワイヤ

単調載荷実験

試験体直交梁

ピン接合

柱部材

正側

地震波振動台

y

z

ロードセル

P (kN) P (kN)

P=EεA

実験概要（載荷方法） 12



5
10

4.3 23

(t=0.5mm)

yEb

N/mm2kN/mm2

17853.3

連続補剛材の材料特性

・形状：角波サイディング
・材種：アルミニウムA1050

瞬間接着剤
による接合

働き幅：580mm
23mm

4.3

屋根折板

連続補剛材

実験概要（補剛形式） 13

架構載荷実験（計18体）

②補剛の有無

NS：無補剛
CS：連続補剛

③載荷プログラム

C    ：繰り返し載荷
M   ：単調載荷

①梁断面形状

A-CS-S70
① ② ③

A : 基準タイプ B : 薄フランジタイプ

b

h

tw

tf

横座屈細長比 修正一般化細長比

λ1 λ'b,p

0.95 無補剛

0.68 連続補剛

0.95 無補剛

0.68 連続補剛

1.02 無補剛

0.7 連続補剛

1.02 無補剛

0.7 連続補剛

梁断面
試験体

名称
補剛条件 載荷条件

単調載荷

繰返し載荷

(正弦波)

373
単調載荷

繰返し載荷

(正弦波)

試験体A

試験体B

H-17×6×0.8×1.23

H-16×6×0.9×0.75

344

実験概要（試験体一覧） 14

実験結果

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

実験結果（時刻歴） 16

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t=48s t=68s

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t=68st=48s

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

a (gal) t=68st=48s

加速度ー時刻歴関係

t (sec)

振動台（入力加速度） 直交梁（応答加速度）

無補剛試験体 連続無補剛試験体



-1

-0.5

0

0.5

1

-1 0 1 2 3
骨格曲線
履歴曲線

Mb/Mp,b

p

材端曲げモーメントー部材角関係(履歴曲線)

無補剛試験体

全塑性時の柱の部材角
, 1

6 2
p b b b

p
b b c c

M L E I H
E I E I L


 

  
 



L

梁の材端M=柱の材端Mを確認

梁の材端曲げモーメント
UF LF

b c c
c

H L lM E I
d H h L

         

実験結果（履歴曲線） 17

-1

-0.5

0

0.5

1

-1 0 1 2 3
骨格曲線
履歴曲線

Mb/Mp,b

p

材端曲げモーメントー部材角関係(履歴曲線)

無補剛試験体 繰り返し(振動)載荷

-1 0 1 2 3
骨格曲線
履歴曲線

p

連続補剛の場合，最大荷重後も耐力を保持しながら部材角が正側に
上昇 梁の横座屈変形が原因
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-1

-0.5

0

0.5

1

-1 0 1 2 3
骨格曲線
履歴曲線

Mb/Mp,b

p

無補剛試験体

材端曲げモーメントー部材角関係(履歴曲線)

骨格曲線

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

M/Mp,b

/p

正載荷側

!"
#

柱D

柱B 柱A

柱C

正載荷
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

M/Mp,b

/p

連続補剛梁

無補剛梁

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

M/Mp,b

連続補剛梁

無補剛梁

材端曲げモーメントー部材角関係(骨格曲線)

無補剛梁より連続補剛梁の最大荷重は14~17%程度向上
また，変形性能は2.5~2.8倍程度向上

17% ×2.8 14% ×2.5

単調載荷 繰り返し(振動)載荷

2.85 θp，1.08 Mp,b 2.93 θp，1.10 Mp,b
1.17 θp，
0.96 Mp,b

1.03 θp，
0.92 Mp,b
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0 0.5 1 1.5 2-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
0.02
0.03

横曲げ歪ー時刻歴関係(無補剛)

単調載荷

θ/θp

εM (%)

A側LF　
B側LF

A側UF
B側UF

C側LF　
D側LF

C側UF
D側UF

ε1

ε2

圧縮

引張

ε1 －ε2

b
εM＝

b

横曲げ歪

上フランジ：

下フランジ：

ε1-ε2 /b

ε3-ε4 /b

b
ε1 ε2

ε3 ε4

θ/θp

εM (%)
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0 0.5 1 1.5 2-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
0.02
0.03

横曲げ歪ー時刻歴関係(無補剛)

単調載荷

・▽プロット後で横曲げ歪が発生

・上下フランジ共に横曲げが発生

θ/θp

εM (%)

A側LF　
B側LF

A側UF
B側UF

C側LF　
D側LF

C側UF
D側UF

繰り返し載荷

・▽プロット後で横曲げ歪が発生

・上下フランジ共に横曲げが発生

・圧縮側フランジ同士で同程度の
横曲げが発生

θ/θp

εM (%)

A側LF　
B側LF

A側UF
B側UF

C側LF　
D側LF

C側UF
D側UF

0 0.5 1 1.5-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
0.02
0.03

最大荷重点
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横曲げ歪ー時刻歴関係(連続補剛)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06

繰り返し載荷

・▽プロット後で横曲げ歪が発生

・下フランジにのみ横曲げが発生

・圧縮側フランジ同士でA,C側の
横曲げ変形が大きい

εM (%)

A側LF　
B側LF

A側UF
B側UF

C側LF　
D側LF

C側UF
D側UF

θ/θp0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5-0.06
-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06

単調載荷

・▽プロット後で横曲げ歪が発生

・下フランジにのみ横曲げが発生

εM (%)

A側LF　
B側LF

A側UF
B側UF

C側LF　
D側LF

C側UF
D側UF

θ/θp
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0
0.001
0.002
0.003
0.004

0 0.5 1 1.5

Mr (kNm) 単調載荷 繰り返し載荷

図7 屋根折板に生じる
捩りモーメントMr分布

(a) AC端側

屋根折板に生じたモーメント分布

0 0.5 1 1.5 20
0.001
0.002
0.003
0.004

単調載荷 繰り返し載荷

x/la

(b) BD端側

x/la

梁同士が逆向きの座屈モード

x/ la =0.2     0.6     1.0               1.8

A端 C端

B端 D端

梁試験体

εz

εx

x
z

屋根折板

la=l/2

la 

Lb r r U L
r

r

E I
M

d
 



0.6 1.0 1.8x/ la =0.2 Mr

Mr 屋根折板

K=2ErIr/la

la 

回転補剛剛性



横座屈性能評価

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0 0.5 1 1.5

M
max

/M
p,b

鋼構造限界

状態設計指針4)

m=1.0
m=0
m=-1.0

b

一般化細長比
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塑性横座屈挙動に及ぼす柱の捩り抵抗に
よる拘束効果，日本建築学会構造系論文集，
第87巻，第793号，pp.316-327, 2022.3

K=2ErIr/la
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座屈拘束効果を考慮した

max

[2] 屋根折板によって梁の横座屈変形が拘束され, 骨組の耐力
や変形性能が向上する。

[1] 無補剛梁より連続補剛梁の最大荷重：14～17%程度向上
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[3] 各試験体の最大荷重は，(2.5)式の修正一般化細長比により設計
指針6)の座屈曲線を用いて評価できる 。

[4] 最大荷重時の梁端回転角と定義した各試験体の塑性変形

能力は(2.6)式により評価できる。

…梁の全塑性モーメント

…弾性横座屈モーメント

修正一般化細長比（梗概(5)式）
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逆対称曲げモーメントを受ける

梁の変形倍率評価式（梗概(6)式）
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大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明 及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

PLAを用いた等分布圧力下の屋根部材の応力伝達機構

DICによる屋根部材の変形状態の可視化

並列梁の横座屈耐力及び変形性能評価

梁-屋根折板接合部より屋根折板に生じる

捩りモーメント

接合治具の異なる屋根折板の回転補剛剛性

並列梁の横座屈に伴い屋根折板に生じる

補剛モーメント及び回転補剛剛性

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

研究目的 40

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

対象）屋根折板の変形性状の確認

対象）梁と屋根折板接合部の変形性状の確認対象）屋根折板により拘束された梁の変形性状の確認

実験概要

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

実験装置概要

H形鋼梁横座屈時
面外捩れ変形を再現する

600200

35

17.5 35 88

2軸ピン

スライド
ベアリング

h

載荷梁
H-300x150x6.5x9

載荷梁 （H形鋼） ルーフデッキ

ボルト接合

現状の接合方法載荷装置

42

試験体(ルーフデッキ）
： Lr=1.74m



タイトフレーム1本T1

拘束具
1列

現状の接合方法

山2ヶ所接合

山 山 山
拘束具

1列

B1

山1ヶ所接合

拘束具
1列

山 山 山

A1

接合部の剛性を向上するため－拘束具治具(A,B)

実験装置概要 43 実験装置概要 44

1800

100 200 400 600
中央

単位:mm

L側 R側

LM

CM

RM

載荷点近傍の断面歪分布：中央から左右100mmの全断面に貼付
材長方向の歪分布：中央から左右100，200，400，600mmのCMに貼付

加力方向

LM CM RMLM CM RM

44

実験結果

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

実験結果（M-θ関係）

谷フランジが接触 捩りモーメントが発生
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M/My
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捩りモーメント － 回転角関係
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補剛剛性0

θ/θy,r=15

タイト
フレーム

0.8 1.0

治具(1か所)

治具(2か所)

板厚(mm)

タイトフレーム治具（T）

タイトフレーム1本T1

46



実験結果（M-θ関係）

載荷当初より捩りモーメントが発生
山フランジでのボルト接合の増加 効果は小さい
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捩りモーメント － 回転角関係
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山2ヶ所接合

山 山 山

山 山 山

B1

A1

載荷時より
折板－治具間は隙間なし

47 実験結果（M-θ関係） 48

回転補剛剛性は理論剛性の約2％程度
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捩りモーメント － 回転角関係
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/rk M 

回転補剛剛性

0
12

r

EIk
L 

理論回転補剛剛性

02%k k 02.5%k k 

最終変形図

実構造物に使用されているタイトフレーム接合

Ｈ形鋼梁と屋根折板の接触に伴い捩りモーメントが発生

剛な治具接合

載荷と同時に捩りモーメントが発生

屋根折板の回転剛性は理論値の2%程度となっている。
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大地震時の非構造部材の応力伝達機構解明 及び

損傷可視化に基づく地震後継続システムの開発

2）屋根折板の捩り実験による回転補剛剛性の算出

PLAを用いた等分布圧力下の屋根部材の応力伝達機構

DICによる屋根部材の変形状態の可視化

並列梁の横座屈耐力及び変形性能評価

梁-屋根折板接合部より屋根折板に生じる

捩りモーメント

接合治具の異なる屋根折板の回転補剛剛性

並列梁の横座屈に伴い屋根折板に生じる

補剛モーメント及び回転補剛剛性

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

研究目的 53

1）縮小模型振動実験による並列梁の横座屈性状の把握

対象）屋根折板の変形性状の確認

対象）梁と屋根折板接合部の変形性状の確認対象）屋根折板により拘束された梁の変形性状の確認



実験概要

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

PLA装置及び試験体

PLA（Pressure Loading Actuator）

PLAの制御方法

実験概要 55

圧力調整板

980

270

L形鋼 ボルト

z
x

1055

圧力計設置孔

z
y

(a-1) 平板 (a-2) 屋根折板
(a) 平面図

(b) 立面図 (a-a’) (c) 立面図 (b-b’)

試験体（平板）
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材端の接合方法
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実験概要
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実験結果

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明
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軸歪ｰ時刻歴

実験結果（曲げモーメント）

M=2EI(εCFｰεLF)/d
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実験結果（曲げモーメント） 62
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板曲げ歪ｰ時刻歴

εM=ε1ｰε2

板曲げ歪

② ｙ方向y/Ly=0付近に局部座屈
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① 中央から左右）山フランジにゆがみ座屈

t＝0.3 mm
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板曲げ歪ｰ時刻歴

実験結果（変形性状） 65



板曲げ歪
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DICによる変位の可視化

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明



• 試験体表面に、コントラストの高いランダムな

スぺックル模様（白黒の斑点）を塗布

• スぺックル模様の変位→変位ベクトルに置換

• 変位場の空間微分→全体のひずみ分布

DIC（Digital Image Correlation）
非接触型の光学測定技術

材料や構造物が荷重を受けた際の全体の変位やひずみ分布を測定

DIC 72

CCDカメラ

CCDカメラ

スぺックル模様
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変位計とDIC変位の比較
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数値解析

3）等分布圧力が作用する屋根折板の損傷メカニズムの解明

数値解析モデル

固定支持（圧力箱の底面）

圧力箱
【４節点シェル要素】

圧力箱
【４節点シェル要素】

1 1 1
1 1 1yx z

yx z
 

   
   
  

　　
　　

　　

剛体要素

有限要素法汎用プログラムABAQUS2025

試験体に圧力を作用

数値解析モデル 78
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実験と数値解析は良く対応している
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数値解析による変位及び応力分布の把握 80
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コンタ図
y方向
端部と試験体中央に応力（反対向き）が発生

x方向
端部で圧縮と引張が反転している。

折板のたわみに伴い，x方向に伸縮する。

軸応力分布
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コンタ図
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DICによる変形の可視化

DICと変位計による計測結果は精度良く計測できる。

これにより，非構造部材の損傷を非接触かつ面的

に可視化できる可能性が示された。
84
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まとめ 84

数値解析の有効性について

・計測点における応力・変位

数値解析と実験におけるは概ね対応した。

・変形状態

数値解析とDICによる変位のコンタ図は

対応している。

数値解析モデルの有効性が示された。
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DICによる変形の可視化

・実際の体育館への適用には

歪ゲージやDICによる計測 局所的な計測が限界

・構造図面などの活用

事前に想定外力と想定される損傷部位を判断

数値解析による検証

今後の課題

数値解析によるパラメトリックスタディによる損傷箇所の把握

損傷の箇所の検知を予め実施 マッピング化する。

今後の展望 86



３次元入力地震動の位相極性に着目
した構造物の耐震性能評価法の開発

京都大学防災研究所 教授

五十嵐 晃

背景（既往の研究より）

• 知⾒：両者の最⼤応答は同⼀ではない （線形系でも！）
• 位相極性(Phase Polarity)：２⽅向加振の場合は時計回り／反時計回り
の区別の⼀般化

• 異なる最⼤応答←構造モデルが⾮対称な場合に⽣じる
• 原因の理論的説明
• 具体的な相違の評価

1

x

y

0

構造モデル

２方向加振
時計回り・円形の
地盤加速度入力

x

y

0

構造モデル

２方向加振
反時計回り・円形の
地盤加速度入力

・入力の強さ同一
・振動数特性同一
・構造物同一

最大応答
＝同一？

背景：多次元（２方向／３方向）入力
・非対称橋梁（曲線橋、偏心モーメントを受ける構造など）の耐震性
能の照査
橋梁では方向を刻んだ１方向入力が一般的
（道路橋示方書・同解説）
－水平面内で影響が最も大きくなる地震動の方向を考慮
－水平２方向の慣性力の影響を独立に考慮してよい（最大方向＋その
直角方向）
－全ての部材に鉛直方向の地震動の影響を考慮するとはしていない
（必要な場合は「適切に考慮」）

問題提起：多次元入力時の動的応答が適切に反映された評価になって
いるか？
• 非対称性による剛体回転モードの影響
• 複数モードの連成
• 制震ダンパーの回転
など

2
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合理的な３方向入力に基づく性能照査法の検討

背景：２次元地震動入力の水平面内回転に対する応答の評価

• ２次元入力の全入力方向に対する最大応答値を考える
• 最大応答値（seismic demand）が設計基準値（seismic capacity)を超えないことを確認

ap  
x

60°

水平面内入力地震動

y

x

aw

ap
aw

y

apaw

0°

y

x

30°

・
・
・

x
y

対象構造モデル

入力 応答

t

t

t

v

v

v

最大値 (0°)

最大値 (30°)

最大値 (60°)

最大応答

0    90  180  270  360

|v|max

|v|max

|v|max

|v|max

0

最大応答値

全入力方向に対す
る最大応答値

I入力方向

3



背景：位相極性（phase polarity）の概念

• 上記２つの地震動⼊⼒群の要素同⼠は、どの⽅向に回転させても⼀致するものがない →２つの群の区別＝位相極性
• ⽔平２次元問題の場合、位相極性は２つ（便宜上 “＋” “−”と表記）存在
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位相極性 “＋” 全方向への回転

4

研究の概要：３次元地震動入力の場合への拡張

地震動の３次元軌跡

３次元⼊⼒の回転／符
号反転の組合せ



+

+

-
-

• ⽔平２成分の性質と鉛直１成分の性質は、特性や構造物への⼊⼒として
の作⽤等の⾯で相違 →全ての３次元空間的回転（仰⾓＋⽅位⾓）は考
えない

• 回転は鉛直z軸周りの全周360°の⽅向のみ考慮
• 符号反転は⽔平y軸に関するもの、鉛直z軸に関するものの２通りの組み
合わせ

• ３次元⼊⼒地震動の位相極性は、y軸・z軸成分の符号の正負の組み合わ
せ＋＋、−＋、＋−、−−の４つが存在

• 全⽅向に回転した⼊⼒地震動のこれらの符号反転が、構造物の地震応答
評価に与える影響（理論的分析＋相違の評価）を検討

• 動的解析による⾮線形弾塑性地震応答に関する検討・調査

5

最大応答評価の定式化のための定義式

• 運動⽅程式 (線形多⾃由度系)

• 構造物モデル応答のモード分解

• ３次元地震動のz軸周りの回転

• 応答評価値の定義
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最大応答評価の定式化の誘導（１）

• ３次元位相極性に対応する符号反転を含む運動⽅程式

• 構造物モデル応答のモード分解

ここに
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最大応答評価の定式化の誘導（２）
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最大応答評価の定式化の誘導（３）

• 構造係数成分とモード応答成分の積分解への変形

• ベクトルの内積・外積を⽤いた表現

ここに

9

   

  

2

1 1

1 1 1 1

max max ( ) 2max ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N N
x x y y p p w w

i j i j i j i jt t i j

N N N N
x y y x p w w p z z v v

h i j i j i j i j i j i j
i j i j

v t s s s s r t r t r t r t

s s s s r t r t r t r t s s r t r t


 

   


  




    




 

      
1 1 1 1 1 1

( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )maxmax max
N N N N N N

z z v v
i j i j h i j i j i j i j

t t i j i j i j
v t t t t t s s r t r t

      

         s s r r s s r r

位相極性により応答値が
変化する原因

鉛直成分の符号の影響が
相殺して複合が消える
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（参考）２方向地震動の評価の計算例（既往研究）
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例：1995年兵庫県南部地震 東神戸大橋記録
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3次元問題に関する新たな知見

• 全ての360°の加振⽅位の回転を考慮した⽔平動２成分によ
る最⼤応答に、鉛直地震動記録のみから算出される２つの
モード固有周期Ti, Tjの単振動⼦の応答の積（ベクトル内
積・外積）と、鉛直⽅向加振に対応する構造物特性の係数
を乗じた量を加算することで、３次元地震動に対する応答
値が評価される。

• ３次元⼊⼒地震動に存在する４種類の位相極性（⽔平±h／
鉛直±v＝＋＋、＋−、−＋、−−）のうち、⽔平⽅向の位
相極性（±hの符号）により線形弾性構造物の最⼤応答値へ
の影響が明⽰されるのに対し、鉛直⽅向の位相極性（±vの
符号）の影響は定式化の段階でキャンセルされ現れなくな
る。

11



弾塑性非線形構造モデルの応答数値解析

• ⾮対称でかつ鉛直地震動が耐震性能評価に有意な影響を与えるよ
うな⾮線形弾塑性復元⼒を与えた簡略化構造モデルを⽤いて、４
つの位相極性について全周⽅向に回転させた多数の３次元⼊⼒地
震動に対する時刻歴応答解析を実施

• ４つの位相極性について全周⽅向に回転させた多数の３次元⼊⼒
地震動に対する時刻歴応答解析を実施し、線形弾性構造物に対す
る理論式では現れなかった鉛直⽅向⼊⼒成分の符号の影響を検討

12

• 逆L字型橋脚２本（橋脚A、橋脚B）を有する曲線桁橋モデル

計算対象モデル

平⾯図 橋脚⽴⾯図

数値モデル全体概観・RC橋脚（２⽅向相関を持つ⾮線形弾塑性変位—復元⼒関係）を想定
・ねじり弾性を考慮したはり要素＋ファイバーはり要素モデル
・コンクリート：⼀軸応⼒—ひずみ関係＋鉄筋：バイリニア構成則
・曲線桁：近似剛体モデル（⽔平・鉛直⽅向質量＋３回転軸慣性モーメント）
・⽀持条件：橋脚A上固定＋橋脚B上移動⽀承条件

13

• 1995年兵庫県南部地震：JMA神戸記録(EW,NS,UD)

入力地震動

・３次元⼊⼒地震動： 96セット
—鉛直軸回り回転：15°刻み24等
分
—３次元位相極性：４つ（＋＋、
＋ー、ー＋、ーー）

・着⽬応答量：橋脚A天端変位応答
（橋軸⽅向成分、橋軸直⾓⽅向成
分）
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• 橋脚最大応答変位—入力方位角関係の３次元位相極性による影響

計算結果

橋軸⽅向応答
・鉛直成分の位相極性が追加されたことによる効果
（++と+-の相違、-+と--の相違）は限定的
橋軸直⾓⽅向応答
・+-を⽤いた⼊⼒地震動を⽤いた動的応答解析に基
づく評価がもっとも重要
・橋軸⽅向応答に⽐べ、鉛直成分の位相極性が応答
に与える影響が有意に⼤きく表れる
・理由：地震動の鉛直成分の影響が橋軸⽅向応答よ
りも橋軸直⾓⽅向応答の⽅が⼤きいため



• ３次元位相極性の影響は、線形弾性構造物を仮定して固有振動モードのペアを通じて応答値が決
定される事を⽰す理論的な評価式が得られた

• 計算結果によれば，対象構造物の特性によっては多次元地震動⼊⼒は、元になる⼊⼒加速度が同
じであっても、位相極性に応じて応答評価に相当な影響を与える

• 数値計算によれば⾮線形性を有する構造物モデルにおいては、材料⾮線形性や幾何学的⾮線形性
等を考慮した⾮線形構造系でも，⼊⼒の位相極性による最⼤応答への影響が同様に⽣じる

• ⾮対称で複雑な動特性を持つ構造物の耐震性能照査のために⾮線形時刻歴応答解析を⾏う状況で
は，３⽅向地震動を⼊⼒として⽤いる場合は，安全側の評価のため，全ての⼊⼒⽅向のみならず
４つの位相極性についての応答解析を⾏い，いずれかのうち⼤きい応答値を許容値と⽐較する考
え⽅を導⼊する必要性が⾼い．

• 鉛直成分に起因する位相極性の符号の影響は⽔平２成分によるものと⽐べると⼩さい影響となる
結果となったが、この影響が⼤きくなる場合についても今後把握しておく必要があると考えられ
る

得られた主な知見
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ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 2

研究背景

風力発電の適地選定

・洋上風力の案件形成目標：2040年ま
でに3,000万〜4,500万kW

・風車のブレードは地表から数十m上空
にあり、地表での計測では正しい風況が
得られない

・山間部・洋上では事前の風況計測その
ものが困難

ドローン運用の安全性

・建設・インフラ点検・農業・災害対応
で活用が急拡大

・局所的な風向・風速が安全運用と作業
品質を左右する

・従来は固定式風速計や専用センサに依
存し、コスト・設置・可搬性に課題

飛行空域の三次元風況を簡便・低コストに計測する手段がない
出典：洋上風力産業ビジョン（第1次），2020年12月

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 3

着想とコンセプト
着想：風の強い日はドローンのバッテリー消費が大きい

→ 機体は風に「抵抗」している

風（外乱）

1. 風を受ける 向かい風・横風などの外乱

2. 機体が自動で補正
姿勢角（ピッチ・ロール）とモーター出力
を調整

3. フライトログに記録 補正の履歴がミリ秒単位で標準保存

4. 逆解析で風を推定 記録から風向・風速を逆算

ドローン自身を「飛行する風速計」に

追加ハードウェア不要、市販機＋ソフトのみ

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 4

研究の全体像
目標：市販ドローン＋ソフトウェアで三次元の風向風速を計測・可視化する

STEP 1 理論の確立

風洞実験

制御された風の中で機体応
答と風の関係を定量化し、
基礎物理モデルを構築

STEP 2 現場への応用

屋外実証実験

北海道福島町の漁港で飛行
し、三次元の風況マップを
作成

STEP 3 社会実装

アプリケーション

フライトログから風況マッ
プを自動生成し、誰でも使
える形に



ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 5

推定の原理：機体の応答 STEP1 風洞実験

風を受けたときの自律安定化制御

向かい風

機体を前に傾ける
（ピッチ角増加）
モーター出力を上げる

追い風
ピッチ角・出力が向かい風と
逆向きに変化

横風

風上側へ傾く（ロール角発生）
推力を微調整して流されないよ
う保持

フライトログの特徴量（区間平均）

pitch_mean 平均ピッチ角

roll_mean 平均ロール角

power_mean 平均電力（電流×電圧）

hspeed_mean 平均対地水平速度

機体の応答は、風という外力に抵抗した「記録」そのもの

→ 応答（原因の結果）から風（原因）を機械学習で逆推定する

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 6

姿勢角（ピッチ・ロール）とは STEP1 風洞実験

ピッチ角（前後の傾き）
横から見た図 機首は左向き

向かい風：機首を下げて前方へ傾く

風が強いほど傾きと出力が大きくなる

ロール角（左右の傾き）
後ろから見た図 機首は奥向き

横風：風上側へ傾いて流されるのを防ぐ

傾きの向きが風向、大きさが風速を反映

風を受けたドローンは姿勢角を変えて抵抗する

→ 傾きの向きと大きさが、風向と風速を映している

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 7

風洞実験の概要 STEP1 風洞実験

北海道大学 風洞実験室の測定部と実験機体

（DJI Mavic 3 Thermal）

DJI Mavic 3 Thermal（M3T）使用機材

北海道大学 風洞実験室（大型環流風
洞）

実験施設

0〜7 m/s、1 m/s刻み（8段階）風速条件

正面0°・右90°・後方180°・左
270°の4方位

風向条件

風洞中心軸に沿った往復飛行（ホバリ
ングではなく動的飛行）

飛行方法

安定区間を抽出し 1,211点 のデータ
セグメント

データ

ノイズが少ない教師データ
→ 風と機体応答の物理的関係
を学習

大型環流風洞

測定部
1.8×1.8×5.0 m

最大風速 70 m/s

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 8

機械学習モデル STEP1 風洞実験

入力（4特徴量）

pitch_mean
（ピッチ）
roll_mean
（ロール）

power_mean
（消費電力）

hspeed_mean
（水平速度）

向かい風成分モデル

ランダムフォレスト

（決定木100本）

横風成分モデル

ランダムフォレスト

（決定木100本）

ベクトル合成

↓

風速・風向

ランダムフォレストを採用した理由 データ分割（全1,211点）

学習用 80% 検証 20%

検証用は学習に一切使わない未知データ

・他手法（CNN）と比較し最も高精度

・非線形関係に対応でき、過学習に強い
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風洞実験の結果 STEP1 風洞実験

風速の実測値（横軸）と予測値（縦軸）

赤破線：y=x

風速：決定係数 R²

0.789
変動の約79%を説明

風速：RMSE

0.99 m/s
誤差 約±1.0 m/s

風向：円環決定係数 R²

0.758

風向：円環RMSE

38.7°
4方位・8方位を概ね識別

標準センサだけで風を「読める」ことを実証

→ 基礎物理モデルを確立

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 10

現場での実証実験 STEP2 現場実証

実施地点：北海道松前郡福島町 吉岡漁港付近

実証実験の様子

DJI Mavic 3T

重量：920 g

GNSS：GPS＋Galileo
＋BeiDou

2024年7月30日実施日

北海道松前郡福島町場所

標高 約25 m・約40 m の2回飛行

約12.5分・約13分飛行時間

晴れ天候

風速 約2〜4 m/s、西北西地上風況

市販機そのままで実フィールドの

風況を取得

→ 三次元空間への展開を検証

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 11

風況の解析と三次元補間 STEP2 現場実証

実際の飛行経路（往復飛行） 補間範囲（黄枠内）

運動方程式

m a = T − Fd
T：推力（プロペラ回転数と

ピッチ角・ロール角から算
出）

Fd：抗力（½ρcAv²）

①理論速度

運動方程式を積分
し風が無い場合の
機体速度を算出

②風速ベクトル

実測速度との差か
ら各地点の水平風
を算出

③空間補間

25〜40 m間を逆
距離加重法（IDW
）で補間

④三次元可視化

GISで地図上に矢
印マッピング

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 12

三次元風況マップ STEP2 現場実証

・矢印の向き＝風向、色＝風速（青：弱 → 赤：強）

・測定地点周辺の風向の特性や、どこで風が強まるか
が一目で分かる

・市販ドローンのログだけで三次元マッピングシステ
ムを構築



ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 13

風況マップアプリケーション STEP3 社会実装

1
データ取得
現場で通常どおり飛行し、フライ
トログを保存

2
データ入力
フライトログ（CSV）をアプリに
読み込む

3
風況推定
構築したモデルで各時刻の風向・
風速を算出

4
可視化
飛行経路上のヒートマップを
HTMLで出力

生成される風況マップ（スライダーで高度を切替、色で風速を表示）

追加センサ不要

飛行後わずか数分で空域の風況を把握

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 14

アプリ操作デモ STEP3 社会実装

フライトログの読込 → 風況推定 → 風況マップ表示

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 15

アプリ操作デモ STEP3 社会実装

フライトログの読込 → 風況推定 → 風況マップ表示

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 16

本技術の活用先
風力発電の
適地選定

ブレード高さ（地表数十
m）の風況を事前に面的
に把握

ドローンの
安全運用

強風時の自動警告・帰還
判断に活用

自律飛行の
高度化

風を考慮した飛行経路の
補正

インフラ点検・
建設

作業可否の判断、飛行品
質の事後評価

農業・災害対応

散布や捜索時の現場風況
の把握

気象観測網

既存ドローン活用による
低コスト・高密度な観測

追加ハードウェア不要→
既存のドローンにソフトウェアだけで即時適用可能



ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 17

まとめ

STEP1 理論の確立
基礎物理モデルを構築
（風速 R²＝0.789、RMSE＝0.99 m/s）

STEP2 現場への応用 福島町での実飛行から三次元風況マップを作成

STEP3 社会実装
フライトログから風況マップを数分で自動生成するアプリを
開発

ドローン自身を「飛行する風速計」とする計測手法を

理論 → 応用 → 実装まで一貫して構築した

ドローンの姿勢制御パラメータを活用した三次元風向風速計測装置の開発 18
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今後の展望

実環境への適応

風洞で得た基礎物理モデルを現場データ
で検証・再学習し、突風や乱流を含む実
環境での精度を高める

垂直方向への拡張

水平方向に加え、鉛直方向の風成分の計
測・解析を行う

最適航路の自動設定

目標：30分以内に60,000 m³の空間の
三次元風況を計測・可視化

自動定時計測

自動離発着・充電で定時に計測し、風況
の時間変動・季節変動を捉える



豊橋技術科学大学 建築・都市システム学系
地盤・防災講座：地盤力学研究室

Toyohashi Univ. of Technology, Dept. of Architecture and Civil Engineering
Division of Geotechnology and Disaster Prevention, GeoMechanics Laboratory

マルチスケール浸透破壊現象の解明に基づく
鋼矢板を用いた対策効果の評価

松田達也（MATSUDA TATSUYA）
内藤直人（NAITO NAOTO）

一般財団法人大成学術財団 第8回研究成果発表会

2026.10.21（水） 13:10－17:30
於 新宿センタービル 52階大ホール

緒⾔

2

根入れ長

【計画・設計上の留意点】
浸透流量を半減させるためには，⽌⽔壁を透⽔層厚の80〜
90%程度まで貫⼊させる必要がある．

財団法人 国土技術研究センター．“河川堤防の構造検討の手引き”．2012-02．

Dike (Clay)

Sand layer

Sand gravel

Sand gravel layer

⽮板（川表）遮⽔⼯法

九州北部豪⾬（平成24（2012）年7⽉集中豪⾬）

九州地方整備局筑後川河川事務所 矢部川堤防調査委員会資料

研究の問い
設計上は80〜90%程度の根⼊れが必要と⽰されているが，
その⽔理学的・⼒学的根拠を⼗分に明らかにする必要がある．

研究⽬的

3

遮⽔壁貫⼊率と局所動⽔勾配の関係 部分遮⽔壁の根⼊れ率と浸透量低減効果の関係
（均質・等⽅な基礎地盤，USACE︓アメリカ陸軍⼯兵隊）

⽮板（川表）遮⽔⼯法の効果

本研究の最終⽬標
⽮板根⼊れ⻑が浸透流構造と地盤安定性に及ぼす影響を明らかにし、根⼊れ⻑決定の根拠を提⽰する．

本研究の⽬的
⽔と屈折率が等価な透明砂を⽤いた間隙⽔の流速直接計測・浸透流解析に基づき，⽮板周りの浸透流
れ構造を明らかとし，総浸透流量・有効応⼒の変化をもって⽔理学的・⼒学的根拠を⽰す．

透明砂による可視化実験

4

地盤内部を可視化するための技術
⽯英ガラス(屈折率約1.46)などの材料に,ミネラルオイルなどの屈折率を調整した溶液を飽和させ, 屈折
率マッチングを⾏うことで地盤内部の可視化が可能になる
<課題>
• 溶液は粘性のある場合が多く, 以下の問題が発⽣する
 流動性の低下
 層流から乱流への遷移が遅れる（レイノルズ数の式）
 ⽔理現象の進⾏が本来よりもゆっくりになり, 再現性が落ちてしまう

出典：Iskander, M., Bathurst, R. J., and Omidvar, M., "Past, Present, and Future of Transparent Soils," Geotechnical Testing Journal, Vol. 38, No. 5, 2015, pp. 557-573.



円柱形楕円体形粒径形状

直径 : 2.89 mm, ⾼さ : 3.17mm⻑軸 : 4.30, 中間軸 : 3.32, 短軸 : 2.79
丸みの強い塊状体

形状特性

1.281 kg/mଷ1.383 kg/mଷ最⼤密度
1.356 kg/mଷ1.299 kg/mଷ最⼩密度

35.23°32.10°気中安息⾓
4.01ൈ 10ିଷ m/s4.07ൈ 10ିଷ m/s透⽔係数

透明砂による可視化実験

5

空気中 ⽔中

⽔と屈折率が⼀致する透明粒⼦（屈折率1.33）を⽤いた．
NOK株式会社が開発した新素材「MEXFLON®」

⼀次元浸透における間隙流れの⾼精度計測

6

実験の⽬的
流れ⽅向が明確な⼀次元上向き浸透場を⽤いて，間隙流速計測法の
妥当性と基本特性を確認．
PIV解析により間隙流れの⾼精度計測を⾏い，間隙流れ構造を評価

供試体内へ流⼊する⽔の流れ場と，供試体内の観測領域での間隙内
の浸透流場を⾼速度カメラで撮影した．

②

①

高速度カメラ

レーザー光源

⼀次元浸透における間隙流れの⾼精度計測

7

⼀次元浸透における流速と動⽔勾配の関係 間隙流速の累積度数分布

 動⽔勾配の増加に対して，間隙流速は単純な線形増加を⽰さず，⾼動⽔勾配域で⾮線形性が現れ
た．

 全体的な傾向として動⽔勾配の増加とともに速い流れが空間的に増加したが，単純に最⼤速度が
増⼤するのではなく，⾼い勾配域における流路の再配分が発⽣している可能性が⽰唆された．

⽮板周りの浸透実験による間隙流れ構造の評価

8

模型実験装置の⼨法 [mm]

水頭差
Δh

地盤高
Dg

根入れ深さ
D

矢板幅
t

奥行
L

幅
W

高さ
H

-4032,24,16,83-150 145対象模型

矢板の根入れ率（D/Dg）地盤層厚に対する矢板の根入れ長の割合⇒ 20，40，60，80 ，90%へ変化

模型実験装置概略図

地盤高 Dg

高さ
H

水頭差Δh

幅 W

奥行き L

注水
Q=const 排水

上流側 下流側

矢板幅 t

根入れ
深さ D

実験：i = 0.5で定常
解析：水位上昇速度1mm/sで非定常

高速度カメラ

実験の⽬的
⼀次元で確⽴した間隙流速計測法を，⼆次
元的な⽮板周りの浸透流場へ展開する．

浸透流解析を併⽤して⽮板周りの浸透流れ
構造を明らかとし，総浸透流量・有効応⼒
の変化をもって⽔理学的・⼒学的根拠を⽰
す．



⽮板周りの浸透実験による間隙流れ構造の評価

9

Sheet pileup-stream down-stream

根⼊れ率（D/Dg）︓80%，動⽔勾配i = 0.5の定常状態

⽮板周りの浸透実験による間隙流れ構造の評価
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約2mm

約9mm

Sheet pile

x

実験 浸透流解析

⽔平⽅向の流速

平均値
約15.0 mm/s

実流速
約12.1 mm/s 浸透実験の⽔平⽅向の流速が15.0 mm/sで

あった。
 浸透流解析の⽔平⽅向の浸透流速が約4.0

mm/sであった。この浸透流速は断⾯平均
流速であり，間隙率n（= 0.33程度）で除
した実流速を求めると，約12.1 mm/sと
なった。

 ⽮板の根⼊れ深さの決定に資する基礎的な
実験・解析基盤を構築した．

根⼊れ率（D/Dg）︓80%，動⽔勾配i = 0.5の定常状態

⽮板周りの浸透実験による間隙流れ構造の評価
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 ⽮板の根⼊れ率の増加に伴って⽮板下の通過断⾯積が縮⼩により，⽮板先端付近の流れの集中が発⽣する
ことが⽰唆された．

⽮板下における通過流速と動⽔勾配の関係 ⽮板下における通過流量と動⽔勾配の関係
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⽮板周りの浸透実験による流れ構造の評価
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 総流量Qを動⽔勾配で整理すると，根⼊れ率に対して単調な関係を⽰さなかった．
 なぜ，根⼊れ率20%と90%は同程度に⼩さいのか︖

下流側の基礎地盤表⾯における総流量と動⽔勾配の関係 総流量と動⽔勾配の傾き

動⽔勾配よる流れ構造の整理
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⽮板周りの浸透実験による流れ構造の評価

13

下流側の基礎地盤表⾯における総流量と⽔位差の関係 総流量と⽔位差の傾き

⽔位差よる流れ構造の再整理  2h D t i   

QC
h




根⼊れ率が増加すると，
傾きCが低下

 2Q D t C
i
  

 Q/iには通⽔性の変化に加え，浸透路⻑の増加効果も含まれる．
 ⽔位差で整理すると単位⽔頭差当たりの流量は根⼊れ率の増加とともに単調に

低下した．すなわち，根⼊れの増加に伴う地盤の通⽔性の低下を⽰すには，駆
動⼒である⽔位差（⽔頭差）で整理する必要がある．
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⽮板周りの浸透実験による流れ構造の評価
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有効応⼒と動⽔勾配の関係

有効応⼒を⽤いた安定性の検討

 根⼊れ率の増加に伴い，有効応⼒がゼロに達するために必要な動⽔勾配が増加した．特に，根⼊れ率が80%
以上では，浸透破壊に対する抵抗が向上することがわかった．

 総流量の低下は地盤の通⽔性を⽰す⼀⽅，浸透破壊は動⽔勾配と有効応⼒の関係から評価できるため，両者
を区別して評価する必要がある．
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間隙スケールの流れ
間隙流速の直接計測⼿法を構築した．⼀次元上向き浸透では，動⽔勾配の増加に伴って⾼速流路の
空間的な再配分が⽣じる可能性を確認した．

⽮板周りの流れ構造
根⼊れ率の増加に伴って⽮板先端近傍へ浸透流が集中し，⽮板下の局所流速が増加することを実
験・解析の両⾯から確認した．

根⼊れによる遮⽔効果
下流への総流量Qを⽔位差（⽔頭差）で整理した結果，単位⽔頭当たりの流量（Q/Δh）は根⼊れ
率の増加とともに単調に低下した．これにより，⽮板に伴う地盤の透⽔性（通⽔性）が低下する
ことを⽰すとともに，流れの局所化や再分配をもたらす可能性が⽰された．

地盤の安定性
根⼊れ率の増加に伴い，有効応⼒がゼロに達するために必要な動⽔勾配が増加した．特に，根⼊
れ率が80%以上では，浸透破壊に対する抵抗が向上することがわかった．

⽮板根⼊れ効果の評価には，総流量の低減のみならず，⽮板先端近傍に形成される局所的な浸透流
構造と有効応⼒変化を併せて評価することが重要である．



有明海における漂流物追跡調査と
高精度漂流予測シミュレーションモデルの開発

一般財団法人 大成学術財団 第8回 研究成果発表会

九州大学大学院 工学研究院 附属アジア防災研究センター 山城 賢
2筑後川並行導流堤（2024.07.11撮影）

豪雨時に河川から大量の漂流物が流出
→ 漁業，船舶航行，港や海岸保全施設の機能維持，

生態系・海洋環境など沿岸域の多方面に甚大な影響

令和2年7月豪雨
（2020年7月16日西日本新聞より）

令和4年台風14号
（2022年9月24日南日本新聞社より）

平成29年7月九州北部豪雨
（2017年7月14日毎日新聞より）

研究の背景
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https://www.pa.qsr.mlit.go.jp/kumamoto/kowanshokai/ariake/kaiki_kaiko.html

令和５年７月九州北部豪雨時の回収作業の様子
（RKBオンラインより）

九州地方整備局 環境整備船「海輝」
（国土交通省九州地方整備局HPより）

海輝の作業の様子

豪雨の増加
→ 漂流物被害の増加

回収作業は目撃情報に依存
→ 現場到着時には既に流されて

いる場合も多い
（九地整へのヒアリングでは
回収率は50%程度）

令和2年7月の球磨川流域豪雨平成29年九州北部豪雨

漁業者の協力
（国土交通省九州地方整備局HPより）

研究の背景
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効率的な回収（漂流物被害の軽減）
→ 高精度な漂流予測技術（シミュレーションなど）

漂流予測シミュレーション
モデルの高精度化を継続

令和2年7月豪雨

令和4年台風14号

検証に十分な
観測データが
存在しない



実施項目

漂流物追跡調査

調査計画・各種許可取得

GPSボトルの作成

調査実施

結果の整理・考察

漂流予測モデル開発

精度検証

改良

報告書作成

2024年度 2025年度

研究の目的

5

有明海における漂流物挙動の解明と漂流予測モデルの開発
・漂流物追跡調査（データの蓄積，特徴の解明）
・漂流予測モデル開発（精度検証，改良）

2023年度
予備観測の実施

2020年度
漂流予測モデル開発に着手

2024～2025年度
本助成による研究期間

2026年度～
継続中

研究スケジュール

2023年度漂流物予備調査結果の例

実施できず9月以降は海苔
養殖のため不可

GPSボトル
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GPS: TRKM110-T
・4G（LTE）通信およびAGPSに対応
・位置情報等をアプリやウェブブラウザ上で確認可能
・測位間隔を遠隔操作により1～240分の範囲で変更可能

D(mm)比率(水上/水中)個数種類

10.02:378H

40.08:3110M

60.04:910L

H M
L

19
5 

m
m

126 mm

40 mm
60 mm

10 mm

GPSボトル諸元

GPSボトルの浮遊状態

有明海沿岸の各漁業協同組合との協議により，放流
しても漁船等に支障がない形状および寸法に決定

漂流物追跡調査

7

放流日：2024年6月28日，7月2日，7月11日
放流地点: 筑後川昇開橋（河口から6.63㎞上流）
気象海象データ：降水量（久留米，アメダス）

風向風速（川副，アメダス），気象庁GPV(MSM)，
天文潮位（大牟田，気象庁）

GPSボトル放流地点および気象・海象観測地点

7月11日7月2日6月28日

332H
334M
334L

放流日と放流個数

放流の様子

昇開橋

漂流軌跡

8

気象・海象の時系列（2024年6月28日～7月14日）

6/28放流 7/2放流 7/11放流

平均漂流時間
6/28放流：約23時間
7/2放流 ：約26時間
7/11放流：約90時間

・多くが河岸や河口周辺に漂着
・澪筋を通って海域に流出する
・潮目に集積しやすい
・稀に再漂流する
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漂流挙動に影響する主な要因
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潮汐
河川流量 ＊本観測結果では不明瞭
風（特に風向）
漂流物の比重（海面上高さ）→風の影響
波（質量輸送，海浜流），潮目など

筑後川片ノ瀬観測所流量推算値
（河口から40.61 km上流）

GPSボトルの比重による漂流軌跡の比較（左からボトルH，ボトルM，ボトルL）．
ピンは漂着地点もしくは最後に信号が受信された位置を示す．

風向の違いによる漂流軌跡
（左図：北風時に放流，右図：南風時に放流，
赤：ボトルH，黄：ボトルM，青：ボトルL）

再漂流したケース

©Google Earth©Google Earth ©Google Earth

©Google Earth©Google Earth

7/11放流

6/28放流

7/2放流

漂流予測シミュレーション
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非構造格子海洋流動モデルFVCOMを改良

漂着・再漂流

漂流物の喫水より小さい水深で漂着
メッシュ外に出た粒子は直前の位置に戻す

ランダムウォーク

格子スケールより小さい渦を考慮𝑋௧ା∆௧ ൌ 𝑋௧ ൅ 𝑉∆𝑡 ൅ 𝑹 𝟐𝑲𝒉∆𝒕 𝑅 : 正規乱数(平均値0,標準偏差1)𝐾௛: 海洋の水平渦拡散係数(0.2m2/s)

黄：改良前 赤：改良後

風応力項
投影面積比𝑅஺＝𝐴௔ 𝐴௪⁄風応力（土門ら(2012)）

𝐴௪𝐴௔𝜃𝑘 ൌ 0.2056 𝜌௔𝜌௪ 𝑅஺଴.଺଺ଵ ଵ ଶ⁄𝑽௣ ൌ 𝑽௖ ൅ 𝑘𝑼ଵ଴
設定項目

150 m（有明海湾奥）最小格子間隔

3,000 m（開境界付近）最大格子間隔

10層 s座標 ※以下，分割割合
（表層～底層：2%, 6%, 10%, 14%,
18%, 18%, 14%, 10%, 6%, 2%）

鉛直座標

2024年6月26日0時～7月4日0時計算期間

外部モード：0.05 s
内部モード：0.5 s計算時間間隔

15℃，35 psu初期水温，塩分

15℃，35 psu開境界の
水温・塩分

15℃，0 psu河川境界の
水温・塩分

主な計算条件

計算領域と計算メッシュ 遅延
時間(h)

補正
係数

流域（集水）
面積 (km2)観測所河川名

33.589341(95)妙見橋六角川
21.628368(226)川上嘉瀬川
71.5782,860(1,812)片ノ瀬筑後川
21.348620(460)船小屋矢部川
41.700996(586)山鹿菊池川
21.006480(477)代継橋白川
21.7811,213(681)城南緑川

各一級河川の水位流量観測所，流域面積（観
測所での集水面積），およびモデル入力値へ
の補正係数と遅延時間

開境界：潮汐（NAO.99Jb）
海面境界：気象庁MSMの気圧と風

水平空間解像度は5 km，時間間隔は1時間．
FVCOMに外力として入力する際，空間的
には逆距離加重法，時間的には線形補間に
より内挿．

精度検証

11

流出時刻GPSボトル観測

6月28日
17:00

M2

6/28放流
6月28日
17:00

L3

6月29日
5:00

L4

7月2日
22:00

L37/2放流

再現対象

＊流出時刻：放流した時刻ではなく，
有明海に流出した時刻

漂流は非線形過程であり，特定の漂流軌跡
を完全に再現することは困難

ランダムウォークによる乱流拡散過程を考
慮した粒子群の漂流状況と比較

シミュレーションでは，各ボトルを模した
それぞれ100個の粒子群を河口から放出

6/28放流 M２ 6/28放流 L3

6/28放流 L4 7/2放流 L3

シミュレーションによる放出粒子（赤）と
GPSボトル（青）の漂流軌跡の比較

漂流物の存在範囲
や漂着の可能性が
ある沿岸域をある
程度予測可能

35

30

25

20

15

10

5

0 (PSU)

流出量の影響に関する検討
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河川流量の影響は観測結果では不明瞭
→ 数値シミュレーションによる検討

筑後川の河川流量の設定と粒子放出時刻

 筑後川の河川流量のみ変化

 ①，②，③の3時刻にそれぞれ100個ずつ放出

 粒子密度（投影面積比𝑅஺）はボトルMの条件

河川流量のピーク直後（潮位は満潮）における塩分濃度．左：0.5倍，中：1.0倍，
右：2.0倍，プロットの色は流量の時系列の粒子放流時刻①，②を示す．

粒子の軌跡．左：0.5倍，中：1.0倍，右：2.0倍，プロットの色は上図と同様．

流出量は漂流物の存在範囲や挙動に大きく影響



波浪および力学過程を考慮した漂流モデルの高度化

13

非構造格子海洋流動モデル ADCIRC
第三世代波浪推算モデル SWAN

粒子追跡 移流モデル
力学モデル

𝑣 ൌ 𝑢 ൅ 𝑘𝑈ଵ଴ ୢ௩ୢ୲ ൌ ଵ௠ ሺ𝐹௪ ൅ 𝐹௔ሻ 慣性を考慮

波による質量輸送（ストークスドリフト）

対象：2024年6月28～29日に筑後川から
流出したGPSボトル

(m/s)

流速は波有の結果

シミュレーション結果の比較の例
（● 波無移流モデル，●波浪結合+質量輸送+力学モデル）

波浪や慣性の考慮により漂流経路が変化

漂流物追跡調査（2026年）

14

放流日：2026年6月26日
放流地点: 筑後川昇開橋
（河口から6.63㎞上流）

生月島に漂着したボトル

ボトル放流時刻

H, M, L10:35

H, M, L12:21

H, M, L14:22

生月島

結論

15

 GPSを用いた漂流物追跡調査により，漂流挙動には，潮
汐，河川流量，風の外力と漂流物の海面上高さが複合的に
影響していることを明らかにした．

 漂流予測シミュレーションは，個別の漂流物の軌跡の再現
は困難であるものの，漂着する沿岸や漂流範囲は概ね予測
可能であることが示された．また，河川からの流出量が漂
流範囲や挙動に強く影響することを示した．

 波浪モデルとの結合，ストークスドリフトの導入，漂流物
の慣性の考慮により，特に浅海域では，漂流距離や漂着位
置，漂着のタイミングが変化することが示された．

今後は，さらに現地観測データを蓄積するとともに，再漂流
の確率的取り扱いや気象外力データの高解像度化など，漂流
予測シミュレーションを改良し，回収作業の効率化に資する
高精度な漂流予測の実現を目指す．

謝辞
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本研究を実施するにあたり，福岡有明海漁業協同組合連合会，
佐賀県有明海漁業協同組合，熊本県漁業協同組合連合会，国
土交通省九州地方整備局熊本港湾・空港整備事務所，三池海
上保安部の関係各位には，現地観測に御理解と御協力を頂く
とともに貴重な情報を頂きました．また，現地観測の実施や
データの整理にあたっては，研究室の職員および観測当時に
在籍していた多くの学生諸君に協力頂きました．なお，本研
究は，一般財団法人大成学術財団から助成を頂き実施された
ものです．ここに記して感謝の意を表します．



機械学習によるカメラ画像を⽤いた
着⾐量・代謝量推定モデルの開発

Development of a machine learning based model to estimate
the clo value and the metabolic rate from camera images

研究代表者 ⾦ 政秀 武蔵野⼤学 ⼯学部 建築デザイン学科 教授

共同研究者 宮﨑 莉帆 武蔵野⼤学⼤学院 ⼯学研究科 建築デザイン専攻
⽥中 葵 武蔵野⼤学⼤学院 ⼯学研究科 建築デザイン専攻
⻄原 直枝 ⽇本⼥⼦⼤学 家政学部 被服学科 准教授

⼤成学術財団 継続研究助成 完了報告（10／21）
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研究背景︓温熱環境の6要素

環境側 4 要素と⼈体側 2 要素
PMV は6つの要素で決まる。環境側の4要素はセンサーで測れるが、⼈体側の2要素は⾮接触計測機器では測定が困難。

環境側 ⼈体側(本研究が扱うもの)

気温 湿度 気流 放射 代謝量 着⾐量

前提
・温熱環境の快適性は6要素で決まる
（ISO 7730）1)。
・うち⼈体側の2要素は、いまは
状況別の固定値を当てはめている。

現状
・⼈体側の2要素を測るには専⽤の

機器を⾝につける必要があり、
（サーマルマネキン、呼気ガス分析装置）
・歩いている⼈には使えない。

課題
・⼀般の RGB カメラの動画から
⾮接触・リアルタイムに推定したい。
・本研究は空調空間である東京駅地下
街を対象とする。

本研究の⽬的

⼀般の RGB カメラの動画から、歩⾏速度に応じた着⾐量・代謝量を⾮接触で推定し、地下街の快適性を評価する。

3 / 26

＜PMV（温冷感申告）＞
＋3︓暑い
＋2︓暖かい
＋1︓やや暖かい

０︓暑くも寒くもない（快適）
－1︓やや涼しい
－2︓涼しい
－3︓寒い
（※快適域︓-0.5〜+0.5）

服の暖かさ（1 clo ≒ 背広⼀式）体の中で⽣まれる熱（安静時 ≒ 100 W）

研究背景︓東京駅地下街（⼋重洲）の空調の現状
いまの設計︓全員を同じ着⾐量・代謝量とみなす（イメージ）

着⾐量（clo）︓ 全員 1.0 clo（アウターなし） 代謝量（W）︓ 1.2 met ≒ 120 W（⽴って安静）

※ 室温22℃ は地下街の暖房設定2)。
※ 1.0 clo・1.2 met は ASHRAE 553) のアウターなしの冬の服装・⽴って安静の値。
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1.0 clo
120 W

1.0 clo
120 W 1.0 clo

120 W

1.0 clo
120 W

1.0 clo
120 W

全員を同じ値とみなす制御から、ひとりずつの着⾐量・代謝量にもとづく制御へ。

暖房 22℃ 設定

（⼀律）
着⾐量
代謝量
PMV

室温 22℃
1.0 clo
120 W
＋0.04

（快適域）
室温＝放射温度 22℃

湿度 40%・気流 0.1 m/s



本研究のゴール（イメージ）
通⾏者ひとりずつの着⾐量と代謝量

着⾐量（clo）︓カメラ画像から推定（5名分） 代謝量（W）︓歩⾏速度から推定（5名分）

※ PMV は 5⼈の平均の着⾐量・代謝量で計算（室温＝放射温度＝設定温度。相対湿度 40% は p.4 の設計条件と同じ、気流は 1.0 m/s）。 5 / 26

カーディガン
0.77 clo
3.6 km/h
176 W

アウター
1.89 clo
3.5 km/h
194 W

コート
1.89 clo
3.8 km/h
184 W

ダウン
1.89 clo
3.7 km/h
206 W

コート
1.89 clo
3.2 km/h
165 W

ひとりずつの着⾐量と代謝量をカメラで推定し、暖房の設定温度を決める。

暖房の室温設定 22℃ → 18℃（4℃ 下げると快適域へ） 歩⾏速度・代謝量は仮定値

5⼈の平均の PMV
室温 22℃ のまま

PMV=＋0.98
（やや暖かい）

室温 18℃ に制御
PMV=＋0.47

（快適域）
着⾐量 1.67 clo
代謝量 185 W
湿度 40%
気流 1.0 m/s

推定の流れ
動画から代謝量まで
体重・⾐服・荷物荷重・歩⾏速度から運動量を求める。

動画から着⾐量まで
着⾐スタイルを判定してクロ値を読み取る。

図2 着⾐量推定の流れ

動画

静⽌画 歩⾏速度

物体検知（⼈物切り出し）

⼈物の3D化・体積推定
着⾐スタイルとカメラ⾓度の体積差

体重
体積 × ⽐重

運動量
（体重 ＋ ⾐服の重量 ＋ 荷物荷重）× 歩⾏速度

代謝量

動画

静⽌画

プログラム
（⼈物切り出し（YOLO）+GCPによる画像分類）

19分類の着⾐スタイル→クロ値の読み取り

インナーウェアの加算
春秋 ＋0.11／夏 ＋0.08／冬 ＋0.20 clo

気流補正
ISO 9920 4) の換算式

着⾐量

地下街の PMV 評価

1

3

2

4

5

代謝量は体重・⾐服・荷物・歩⾏速度から、着⾐量はクロ値に2つの補正をかけて求める。

図1 代謝量推定の流れ
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研究の全体像
4つの調査の役割

1 荷物の重量調査
歩⾏者が持つ荷物を、種類ごとに実測する。

→ 8種類の平均重量（374 個）

2 インナーウェア調査
下着を含まないインナーウェアのクロ値を、
季節ごとに調べる。

→ 春秋 ＋0.11／夏 ＋0.08／冬 ＋0.20 clo

3 被験者実験
運動量と代謝量の関係式を、
⽇本⼈で測り直す。
→ 推定式（R² ＝ 0.72）

4 サーマルマネキン実験
ISO 9920 の換算式が妥当かを、
実測で検証する。
→ 気流で clo 値が下がることを確認

5 地下街の PMV 評価

4つの係数を推定モデルに⼊れて、⼋重洲地下街の冬季の快適性を評価する。
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既往研究
既往研究の⼀例
画像から PMV を組み⽴てた例、代謝量の規格、⽇本⼈の実測、機械学習による推定の4件を⾒る。

⾦⼦ら（2022）5)

⽬的︓画像解析で PMV を求め、空調を制御する
⽅法︓AI で⼈流・客層（性別・年代・着⾐量・代謝量）を計測し
フィードフォワード制御
結果︓快適な温熱環境と省エネルギーを両⽴した
本研究での扱い︓画像から PMV を組み⽴てる筋道は成⽴。
代謝量は歩⾏・停⽌の2状態、着⾐量は半袖・⻑袖・厚着の3区分

ISO 8996（2021）6)

⽬的︓作業時の代謝量の推定⽅法を規定する
⽅法︓歩⾏速度と体重・荷重から代謝量を計算する
結果︓⽔平で均等な道・2.5〜5.0 km/h・荷重 20 kg 以下で
235〜360 W
本研究での扱い︓この推定式の考え⽅を⽤い、
被験者実験で⽇本⼈向けに検証する

久⼭ら（2020）7)

⽬的︓⽇本⼈の代謝量が規格値と合うかを確かめる
⽅法︓若年⽇本⼈ 男⼥ 45 名の代謝量を実測し規格値と⽐較する
結果︓全被験者で推定値が基準値より低い。
歩⾏時の性差は⾒られない
本研究での扱い︓⽇本⼈向けに測り直す。
本研究の被験者実験がこれにあたる

富⽥ら（2025）8)／Liu ら（2022）9)

⽬的︓熱画像から在室者の温冷感・活動量を推定する
⽅法︓富⽥ら 熱画像 4,848 枚を CNN で3群に分類。
Liu ら 映像から肌と⾐服の領域を特定
結果︓温冷感 90.6%、着⾐領域 96.2%、活動 3 段階 95.6%
本研究での扱い︓いずれも段階の判定にとどまる。
連続値で推定した例ではない

接触計測や RGB カメラを⽤いた研究はあるが、着⾐量と代謝量を連続値で⾮接触推定した例はほとんどない。
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着⾐スタイルの分類と学習データ
着⾐スタイル 19 分類

表1 各着⾐スタイルと学習データの変更 2)

2024年2023年分類名画像

1,000枚650枚1.半袖Tシャツ＋⻑ズボン

1,000枚650枚2.スーツスタイル(半袖シャツ)

571枚650枚3.半袖シャツ＋短パン

525枚525枚4.半袖Yシャツ＋⻑ズボン

550枚550枚5.ワンピース(半袖)

650枚スーツスタイル(腕まくり)

550枚550枚6.コート

850枚550枚7.アウター

550枚550枚8.ダウン

2024年2023年分類名画像

650枚650枚9.スーツスタイル(ジャケット)

1,000枚650枚10.スーツスタイル(⻑袖シャツ)

648枚550枚11.カーディガン＋⻑ズボン

550枚550枚12.⻑袖Yシャツ＋⻑ズボン

550枚550枚13.⻑袖＋⻑ズボン

500枚500枚14.ジャケット(薄⼿)＋⻑ズボン

550枚550枚15.ジャケット(フォーマル)＋⻑ズボン

550枚550枚16.ジャケット(ウィンドプルーフ)＋⻑ズボン

550枚550枚17.パーカー＋⻑ズボン

550枚18.⿊

学習データは 2023年 のべ 10,425 枚、2024年 のべ 11,694 枚。
2024年は判別を誤りやすい分類の枚数を増やした。

季節を通した着⾐の変化に対応できるよう、着⾐スタイルを 19 分類（18分類＋その他）とした。
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荷物 インナー 被験者 マネキン PMV

歩⾏時の着⾐量の補正（ISO 9920）
歩⾏時にクロ値が下がる理由と換算式

停⽌時
空気の層︓厚い
服のまわりの空気が
ほとんど動かない
→ 断熱の層になる

歩く

歩⾏時
空気の層︓薄い
前から⾵が当たり、
服の中の空気も
⼊れ替わる
→ 断熱が下がる

・標準または軽装（0.6 clo ＜ Icl ＜ 1.4 clo） 半袖・⻑袖・ジャケット・スーツなど
ITr ＝ exp［­0.281（var ­ 0.15）＋ 0.044（var ­ 0.15）2 ­ 0.492 vw ＋ 0.176 vw

2］× IT

・防寒具着⽤（2.0 clo ＜ IT） ダウン・コート・アウターなど、空気を通しにくい防寒着
ITr ＝ exp｛［­0.0512（var ­ 0.4）＋ 0.794×10­3（var ­ 0.4）2 ­ 0.0639 vw］× p0.144｝× IT

・・・式(1)

・・・式(2)
var︓空気速度［m/s］ vw︓歩⾏速度［m/s］ p︓通気性（p＝1）
IT︓全断熱性［clo］ Icl︓固有着⾐断熱性［clo］

歩くと服の断熱が下がるため、歩⾏時のクロ値は ISO 9920 の換算式で補正する。

歩くと服のまわりの空気が動き、クロ値が下がる。ISO 9920 4) の換算式で補正する。
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4 サーマルマネキン実験 気流速度と clo 値の関係を実測した。

東京駅地下街（⼋重洲）の撮影
撮影の概要

東京駅⼋重洲地下街で、10か⽉・計42⽇、定点で動画を撮影した。

図5 撮影⾵景（⾚丸︓定点カメラ）

10か⽉・計42⽇の定点動画から、男⼥各90名を分析対象とした。

⼋重洲地下街の動画

東京駅⼋重洲地下街撮影場所

2022年4⽉〜2023年1⽉撮影⽇

計42⽇（⽉4⽇、平⽇休⽇2⽇ずつ）撮影⽇数

9︓00〜、12︓30〜、16︓00〜時間帯

15分撮影時間

約430⼈（動画1本あたり）×42⽇×3時間帯≒54,000⼈歩⾏者数

表2 ⼋重洲地下街動画詳細
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研究⽅法︓東京駅路上調査
調査の概要
東京駅周辺の公共道路で、荷物の重量調査とインナーウェア調査を計4回実施した。

6/5（荷物の重量調査のみ）、
8/20、10/20、12/8⽇程

9︓00〜、12︓00〜、16︓30〜時間

東京駅周辺公共道路場所

20代、30・40代、50・60代
（各時間30⼈程度）対象者

QUOカード300円、ボールペン、カイロ粗品

・体重計で荷物の重さを量る。
・鞄を複数持っている場合は、1つずつ量る。
・インナーウェアは指差しでアンケートに答えてもらう。

⽅法

調査⾵景の写真

計4回の調査で、重量調査 延べ 366 名・インナーウェア調査 延べ 328 名から回答を得た。

表3 路上調査の詳細

図6 調査の様⼦ 指差しボード
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※ 調査前に、弁護⼠と最寄りの警察署に相談済み。



研究⽅法︓荷物の重量調査
荷物の種類（8種類）
地下街の動画分析 10) の4種類（リュック・斜め掛け・⽚掛け・トート）に、4種類を加えて計8種類とした。

ビジネスリュック 斜め掛け ⽚掛け トート 紙袋・ミニ 斜め掛けミニ ⽚掛けミニ

4回の調査で 374 個（男性 156・⼥性 218）を測定し、種類ごとの平均重量を求めた。

図15 荷物の種類（8種類）
荷物の数
4回の調査で、男性 156 個・⼥性 218 個、計 374 個を量った。鞄を複数持つ⼈は、1つずつ量った。

表4 荷物の総数
合計冬（12/8）秋（10/20）夏（8/20）春（6/5）
15638444925男性
21863745229⼥性
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追加

研究⽅法︓インナーウェア調査の⼈数
集計できた⼈数
1回あたり男⼥それぞれ50名前後、3つの年代がほぼ均等になった。

合計

冬（12/8）

合計

秋（10/20）

合計

夏（8/20）

50・60代30・40代20代50・60代30・40代20代50・60代30・40代20代

582017215312221950161618男性

591718245922201749171418⼥性

回答者の内訳

男⼥の差は 6 名、年代の差も最⼤ 13 名にとどまった。

328 名
男性 161 名／⼥性 167 名

3季で計 328 名（男性 161／⼥性 167）から回答を得た。

表5 インナーウェア調査⼈数
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研究⽅法︓被験者実験
実験の概要
運動負荷装置と呼吸代謝測定装置を⽤い、20〜60代の男⼥23名の代謝量を実測した。

測定の流れ
着座で安静を保ち、歩⾏速度を3条件に設定して代謝量を測定した。

① 着座
10分間・安静

② 歩⾏ 3 km/h
15分間

③ 歩⾏ 4 km/h
15分間

④ 歩⾏ 5 km/h
15分間

23名の代謝量を、歩⾏速度3条件で運動量と対応づけて測定した。

11/20、26⽇、27⽇、28⽇⽇程
20代男性3名
30・40代男⼥5名ずつ
50・60代男⼥5名ずつ

被験者

着座（10分間）
歩⾏ 3km/h（15分間）

4km/h（15分間）
5km/h（15分間）

測定内容

前⽇に夜更かしをしない。
測定開始の2時間前から⾷事、激しい運動を⾏わない。被験者への注意事項

ジャージ服装

⼥性10名男性13名
49 ± 841 ± 15年齢

160 ± 4170 ± 7⾝⻑
57.3 ± 6.165.7 ± 7.8体重
22.4 ± 2.322.7 ± 2.0BMI

表7 代謝量実測の詳細

表6 被験者のデータ（平均 ± 標準偏差）
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図8 呼気代謝測定装置 図9 被験者実験の様⼦

研究⽅法︓サーマルマネキン実験
実験の⽬的と条件
地下通路など不特定多数が通過する空間の空調を最適化するには、
歩⾏者の着⾐量を想定する必要がある。着⾐量は歩⾏による相対気流を受けるため、
気流が clo 値に与える影響を実測した。

第⼀実験（作⽤温度 × ⾵速）
⼈⼯気候室内を作⽤温度 4 条件（18・22・25・28℃）、相対湿度 50% に設定し、
⾵速 3 条件（0.16・0.67・1.19 m/s）で、⼥性⽤パンツスーツ（標準服）の
clo 値の変化を調べた。
1.19 m/s は歩⾏時を想定した。

第⼆実験（12 種類の着⽤条件）
スーツスタイルにおける 12 種類の着⽤条件を設定し、作⽤温度 25℃、
相対湿度 50%、⾵速 3 条件（第⼀実験と同じ）における clo 値の変化を調べた。
実施場所は⽇本⼥⼦⼤学 ⼈間環境系実験室。

実験の様⼦

図10 サーマルマネキン実験⾵景

気流が clo 値に与える影響を、作⽤温度と着⾐条件を変えて実測した。
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研究結果︓荷物の種類別の平均重量

リュックなど⼤型の鞄では男性が重く、ミニバッグなど⼩型の鞄では⼥性が重い傾向が⾒られた。

種類ごとの平均重量（男⼥別）

⼥性は⼩型の鞄でも、⼀定重量の必需品を常時携⾏していると考えられる。

男⼥の差

⼤型（リュック）は
男性が

＋870 g

⼩型3種は⼥性が

＋203 g

荷物の数
⼥性男性種類

3475リュック
1315斜め掛け
3714⽚掛け
7314トート
921ビジネス

306紙袋・ミニ
135斜め掛けミニ
81⽚掛けミニ
15その他・分類不明

218156合計
荷物の種類ごとの平均重量（男⼥別）
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g］
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リュックは男性が約870 g 重い

研究結果︓インナーウェアのクロ値
年代別・季節ごと
年代を3つに区切り、それぞれ夏・秋・冬の順に並べた。

男⼥差と季節変化
9条件（3年代×3季）の平均で⾒る。

男⼥差（9条件の平均）

＋0.04 clo

季節変化（3年代の平均）

＋0.12 clo

20代 ＋0.13／30・40代 ＋0.10
50・60代 ＋0.12

9条件すべてで⼥性が⾼く、夏→冬で平均 ＋0.12 clo 上昇した。

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

ク
ロ

値
［

cl
o］

男性 ⼥性 平均

9条件すべてで⼥性が⾼い
夏→冬で段階的に上がる

図16 インナーウェアの年代別・季節ごとの平均クロ値
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どの年代でも夏→秋→冬と段階的に上がり、上がり幅は 20 代がいちばん⼤きい。

研究結果︓運動量と代謝量の関係
運動量と代謝量の相関

運動量の増加とともに、代謝量も直線的に増加した。

代謝量の推定式

代謝量［W］
＝ 0.8067 ×（体重＋荷物荷重［kg］）

× 歩⾏速度［km/h］ ＋ 3.0054

相関の強さ

決定係数 R²

0.7197
相関係数 R ＝ 0.848

LOSO でも R² ＝ 0.7196。

荷物荷重を含めた運動量から、歩⾏時の代謝量を推定する。
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荷物あり
線形（全体）

図17 運動量と代謝量の相関関係
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荷物あり（11条件）は少ないが、
全体の回帰に含めて扱った

研究結果︓サーマルマネキン実験
作⽤温度と⾵速による全⾝ clo 値
標準服で、作⽤温度 4 条件・⾵速 3 条件を測った。

表12 作⽤温度と⾵速条件による全⾝clo値の変化（clo）

気流条件
1.19m/s

気流条件
0.67m/s

気流条件
0.16m/s作⽤温度

0.240.330.5228℃

0.260.350.5325℃

0.300.390.5722℃

0.300.390.5818℃

気流による clo 値の変化

作⽤温度による差は⼩さく、気流の影響が⼤きい。

標準服の気流速度と clo 値
作⽤温度 25℃ での標準服（条件A︓⼥性⽤パンツスーツ）。
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全
⾝
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図20 標準服（条件A）の気流速度と全⾝ clo 値の関係

気流速度と clo 値の関係

clo 値 ＝ ­0.26 × 気流速度 ＋ 0.56（R² ＝ 0.96）

作⽤温度によらず、気流速度が上がると全⾝ clo 値は下がる。
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推定結果︓代謝量推定に⽤いた条件
荷物の種類の内訳
男⼥各 90 名が持っていた荷物 147 個の内訳。

分析対象
動画18本（6区分×朝・昼・⼣）

1本あたり男⼥5名ずつ → 区分ごとに男⼥15名
計 男⼥各90名・持っていた荷物 147 個

※ 体重は⼈体部分の体積 × ⽐重で求める。⾐服の重量は表13、
荷物は種類別の平均重量を使う（内訳は表14）。

男⼥各 90 名の推定体重に⾐服と荷物を加え、y ＝ 0.8067x ＋ 3.0054 で代謝量を求めた。

⾐服の重量［g］
760半袖Tシャツ＋⻑ズボン1
720スーツスタイル(半袖シャツ)2
670半袖シャツ＋短パン3
720半袖Yシャツ＋⻑ズボン4
500ワンピース(半袖)5

1,940コート6
1,670アウター7
1,590ダウン8
1,610スーツスタイル(ジャケット)9

950スーツスタイル(⻑袖シャツ)10
1,360カーディガン＋⻑ズボン11

950⻑袖Yシャツ＋⻑ズボン12
910⻑袖＋⻑ズボン13

1,570ジャケット(薄⼿)＋⻑ズボン14
1,080ジャケット(フォーマル)＋⻑ズボン15
1,250ジャケット(ウィンドプルーフ)＋⻑ズボン16
1,110パーカー＋⻑ズボン17

―⿊18
―その他19

斜め掛けミニ斜め掛けリュックビジネス
113293男性
910116⼥性

⼿持ち
（紙袋、ミニ）

⼿持ち
（トート）⽚掛けミニ⽚掛け

01108男性
1018315⼥性

表14 荷物の種類の内訳

着⾐スタイルごとの⾐服の重量
考慮していなかった⾐服の重量を推定体重に加える。

表13 着⾐スタイルごとの⾐服の重量
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推定結果︓代謝量推定
区分ごとの平均推定代謝量
全体と、季節・平⽇休⽇の6区分を並べた。

ISO 8996 の基準値
歩⾏速度 2.5〜5 km/h のときの範囲。

基準の範囲

235〜360 W

推定した平均代謝量
男⼥各90名の推定結果。

239.1 W
平均歩⾏速度 4.4 km/h

平均体重 64.2 kg

区分別では 225.6〜255.3 W。
下限をまたいでいる。

※ 縦軸は 200〜260 W を拡⼤。上限 360 W は図の外。⽇本⼈の代謝量は ISO 8996 の基準値より低い傾向がある7)。

平均 239.1 W。ISO 8996 の下限 235 W を 4.1 W 上回る。

200

210

220

230

240

250

260

全体 春 休⽇ 夏 休⽇ 夏 平⽇ 秋 休⽇ 冬 休⽇ 冬 平⽇

代
謝

量
［

W
］

平均代謝量［W］ ISO 8996 下限［W］

図 平均推定代謝量⽐較

ISO 8996 
下限 235 W

下限を 4.1 W 上回る
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推定結果︓着⾐量推定とクロ値の補正
各着⾐スタイルのクロ値（抜粋）
基準値にインナーウェアの加算値を⾜し、歩⾏時は ISO 9920 4) の換算式で補正する。

表16 各着⾐スタイルのクロ値（抜粋）
冬歩⾏時冬夏歩⾏時夏春、秋歩⾏時春、秋基準値

0.300.420.320.450.34半袖Tシャツ＋⻑ズボン
0.490.690.410.570.430.600.49スーツスタイル(⻑袖シャツ)
0.771.080.690.960.710.990.88カーディガン
0.851.190.761.070.791.100.99ジャケット(フォーマル)＋⻑ズボン
1.891.991.811.901.79コート

クロ値の補正量
従来の⼀律の加算値を季節別に置き換え、さらに歩⾏時の気流で補正する。

インナーウェアの加算値
従来︓季節によらず⼀律 ＋0.09 clo
→ 春秋 ＋0.11／夏 ＋0.08／冬 ＋0.20 clo

歩⾏時の気流補正（ISO 9920 4)）
停⽌時より 0.09〜0.34 clo 下がる。
防寒着は下がり⽅が⼩さい（0.09〜0.10 clo）。

※ インナーウェア調査は夏・秋・冬の3季。春季は未測定のため、中間期（秋）の値を適⽤した。
※ 季節ごとの平均クロ値︓25⽇分（延べ 7,343 ⼈）を⼈数で重み付け。4・5⽉の動画は使っていない。

インナーウェアの加算と歩⾏時の気流補正で、着⾐スタイルごとのクロ値を実態に近づけた。
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冬（12⽉）秋（9〜11⽉）夏（6〜8⽉）
1.630.840.56歩⾏者の平均クロ値［clo］

推定結果︓地下街の快適性評価
防寒着の有無と 12/13 の実態による快適範囲

PMV が ­0.5〜+0.5 に⼊る室温の範囲を、3つの場合で⽐べた。

3つの場合の条件と快適範囲
室温（＝放射温度）・湿度は12⽉13⽇の実測。
代謝量・気流速度（歩⾏速度）は男⼥各90名の平均。

調整できる室温（12/13 の実態）
19.6℃ から PMV≒0 の 12.0℃ まで。

共通︓代謝量 135.7 W/㎡・湿度 23.8%・気流 1.2 m/s

12/13 の実態で下げられる温度 PMV ＋0.5 までなら 4.1℃
全員が防寒着なら 11.6℃7.6 ℃

※ 12/13 の実態︓ 163 名（うち防寒着 104 名）の平均クロ値から算出。

12/13 の実態では、室温を 19.6℃ から 12.0℃ まで 7.6℃ 下げられる（全員が防寒着なら 11.6℃）。

防寒着なし12/13 の実態防寒着あり
0.661.491.89歩⾏時の着⾐量［clo］

­0.140.941.18PMV（室温 19.6℃）
18.0〜22.57.5〜15.52.5〜12.5快適範囲［℃］

20.512.08.0PMV≒0 の室温［℃］

表17 地下街の温熱環境と快適範囲（冬季）

図22 防寒着あり・12/13 の実態・防寒着なしの快適範囲

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

2.5 4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 22.5

PM
V

室温
防寒着着⽤時（歩⾏時） 防寒着⾮着⽤時（歩⾏時） 12/13 の実態

室温
19.6℃

7.6℃下げられる
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本研究のゴール（暖房時の結果）
12/13 の地下街の実態で求めた室温（結果）

着⾐スタイル︓表1 の19分類から判定
着⾐量（clo）︓服の暖かさ（1 clo ≒ 背広⼀式）

歩⾏速度（km/h）︓動画から求める
代謝量（W）︓体の中で⽣まれる熱（安静時 ≒ 100 W）

※ 写真は p.5 と同じ例⽰。PMV は 12/13 の実態（⽬視 163 名の平均 1.49 clo・歩⾏時）で計算。 25 / 26

カーディガン
0.77 clo
4.6 km/h
231 W

アウター
1.89 clo
4.3 km/h
244 W

コート
1.89 clo
4.8 km/h
238 W

ダウン
1.89 clo
4.6 km/h
262 W

コート
1.89 clo
3.8 km/h
201 W

12/13 の実態なら室温を 19.6℃ → 12.0℃ に 7.6℃ 下げられる（PMV ＋0.5 までなら 4.1℃）。

室温 19.6℃ → 12.0℃ に温度制御（12/13 の実態・PMV≒0）

12/13 の実態の PMV
室温 19.6℃
PMV=＋0.94
（やや暖かい）

室温 12.0℃
PMV=±0
（中⽴）

⽬視判定 163 名の
平均クロ値 1.49 clo

湿度 23.8%
気流 1.2 m/s

まとめ

荷物 374 個、インナーウェア 延べ 328 名、被験者 23 名を実測し、推定に使う係数を整備した。

歩⾏時のクロ値は換算式で 0.09〜0.34 clo 下がり、サーマルマネキン実験でも気流で clo 値が下がった。

男⼥各 90 名の平均推定代謝量は 239.1 W。ISO 8996 の 235〜360 W の範囲に⼊った。

12/13 の実態から室温を 19.6℃ → 12.0℃ に 7.6℃下げられる可能性あり（全員が防寒着なら 11.6℃ ）（PMV≒0 まで）。
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