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Abstme 恤 winter ，　environrnenta1 　problems　caused 　by　the　stack 　effect 　are　occurred 　in　high−rise　buildings、　In　order 　to　ex     e

preventing　the　stack　ef〔ヒct ，
　it　is　necossary 　to　understand 　ventilation 　quantitatively　in　a　whole 　high−rise　buildings．　Therefbre，　in

this　s加 d）1　pressure　distribution　calculated 　by　the　airflow 　netWork 　rnodel 　was 　compared 　with 　the　pressure　differences　at　elevater

door　measured 　in　an　actUal　bUilding．　As　the　result，　calculated　resultS　agreed　widh　the　measured 　value　except　at　the　entrance 　hall

beside　the　one 　ofthe 血ree 　elevator 　shaas ．　In　additio 皿，　by　considering 　outdoor 　wind 　pressure　in　the　calculation ，
　it　was 　shown

that　it　has　a　significant 　i皿fluence　on 　the　pressure　differences　at　elevator 　door　ofthe 　entrance 　hall　when 　the　w 血 d　velocity 　and

the　whld 　pressure　coe 丗 cient 　of 出e　entrance 　doors　are　large，　but　that　the　innuence　on 　the　whole 　buildillg　is　small、
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要 旨 ：冬季 の 高層 ビル で は、煙突効果に 起因する 環境障害が発 生 して い る。煙突効果 の 抑制 に は、高層 ビ ル 全体 の

換気 性 状 の 定量 的な把 握 が必 要 と考 え られ る。そ こで、本研 究 で は、実建 物 を対 象 と して 、EV（エ レ ベ ーター
）扉前

後 の 差圧 の 実測値 と換気 回路網 を用 い た計算値 の 比 較 を行 っ た。そ の 結果、3 本ある EV シ ャ フ トの 上 下 部 6 箇所

の うち、エ ン トラ ン ス 階 を 除 い た 5 箇 所 に お い て 実 測 値 を概 ね 再 現 で き た。ま た、外 部風 を考 慮 し た解析 を行 っ

た と こ ろ、風 速 とエ ン トラ ン ス 扉の 風圧係数が 大きい 条件で は、エ ン トラ ン ス 階 の EV扉前後 の 差 圧 へ の 影 響 が大

き い が、建 物 全 体 の 差 圧 へ の 影 響 は 小 さい こ とが示 され た 。

キー
ワ
ー

ド ： 高層 ビル 、エ レ ベ ーター
シ ャ フ ト、換気回路網計算、実測値、風圧

　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　冬季 の 高層 ビ ル で は、煙突効果が発 生 し、エ ン トラ ン

ス 扉開放時 の 多量 の 外 気 侵入 、エ ン トラ ン ス 扉 の 開閉

障害、 主 に EV シ ャ フ ト上 下 階の EV 扉で の 音鳴 り、暖

房負荷 の 増 大 な ど を引き起 こ す。煙突効果 の 抑制 を検

討す る うえで、建物全体 の 換気性状を明らか にす る こ

と が必 要 で あ る と考 え られ る。煙 突効果の 拗制 を検討

した研 究 例 が み られ る （吉野 ら 2007、櫻井 ら 1997、加

藤 ら 2011）が、実測も し くは数値計算 の い ずれ か で検

討 して お り、実測値 と計算値 を 比 較 した 例 は ほ とん ど

ない 。早 川 ら （1988 ）は 実測値 と計算値が 概ね よ く
一

致

す る とい う結 論 を 得 て い る が 、中 層建 物 （地 上 高 さ

28．3m）を対 象 と し て お り、高層 ビル を 対 象 と し た も の

で は ない 。した が っ て 、高層 ビル 全 体の 換気性状の 定量

的予 測 にっ い て 、検討の 余地 が ある。そ こ で、本論 文 で

は、実在す る 高層 ビ ル の EV 扉前後の 差圧 （EV シ ャ フ ト

ーEV ホ
ー

ル 間）を評価指標 とし て、実測に よ り得た開 ロ

面積、EV シ ャ フ ト温度 を計算条件に 用い た換気回 路網

計算 の 値 と実測値 の 整合性 を検討す る。さ らに 、外 部風

を考慮す る 場合 に つ い て も検討 を行 うこ と で 、外 部風

が EV 扉前 後 の 差 圧 に及 ぼす影響 を 定 量 的に把握す る。

　　　　　　　　 2．解析条件

2．1 対象建物の 概要

　 実測 対 象 建 物 は地 上 高 さ 195m の 超 高 層 ビル で あ る。

店舗 （B1〜2 階〉、多 目的ホール （3〜7 階 〉、 オ フ ィ ス （9
〜11階、15〜36 階）、食堂（12階）、レス トラ ン （2 階、

37 階）を併設 す る。図 1 に解析 対 象 とす る 実建 物 を簡 略

化 し た 断 面 図、図 2 に Bl階、1階平面 図、表 1 に 各階

床 面 高 さを それ ぞれ 示 す 。
こ の 建 物 は EV シ ャ フ トが 3

本 あ り、低層階 （主に 9〜11階）に 停止 する A、乗 り継ぎ

階（13階）ま で 直接 向 か うシ ャ トル EV の B、高層階に 停

止 す る C か らなる。表 2 に各 EV シ ャ フ トの 停止 階 、　EV

か ご数を示 す、各 EV シ ャ フ トの上部 に は EV機械室 が
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あ る。
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図 1　解析対象建物 の 断面 図
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図 2　解析対象建物の 平 面 図 （左 ：B1階 右 ：1階〉

表 1 解 析 対 象 建 物の 各階床面 高 さ

階 高さω

： 10F 　 ：　 51．620F 　 l　 1ロ7 日 29F146 ．3
BlF　　

’
　
−50511F 　　：　　 5621F 　 　

’
　 111930F150 ．6

TF　　・　　 012F 　　
’
　 60．422F 　　・　 116231F1549

2F　　：　 6513F 　
・
　 66、923F 　 ：　 120532F1592

4F　 「　 17．515F 　 ：　 85824F 　 l　 124833F1635
5F　　I　 214516F 　 ：　 90425F 　 ：　 129134F1678

6F 　 ： 26、9517F 　　．　 94726F 　 I　 133435F1721
7F 　　：　 33、818F 　　：　　 9927F 　 ：　 137．736F176 ．4
9F　　：　 4フ 219F 　 　・　 103328F 　 ：　 14237F 　　

呪1812

表 2　解 析 対 象 建 物 の 各 EVシ ャ フ トの 概要

シ ャフ トA
停止階：BlF ，1F．4F．5F，7F、9F，10F．11F、12F．13F

EV かご数・4台
シャ フト9

停止 階：1F，12E13F
EVかご数 ：6台

シャフト0
檸止階：13F15F 印37F の各階

EV か ご数
・16台　弓 ち 中層用 EVI13F 〜26F ）8 台

2．2 実測項 目

　実建 物 を 対 象 と し て 実測 を行 っ た の は、EV扉前後 （EV

シ ャ フ トーEV ホー
ル 間 ）の 差 圧 と EV シ ャ フ ト温 度で あ

る。表 3，4 に それぞれ の 測定階を示 す。EV扉前後 の 差

圧 は差 圧 計 （長 野 計 器 ）を用 い て 、各 シ ャ フ トの 上 下 部

に お い て 5 分 間 隔 で 測定 した。EV シ ャ フ ト温 度 は温 度

データ ロ ガー
（KN ラ ボ ラ トリ

ーズ 、　 DSI922L＞を EV シ ャ

フ ト平面上 の 中央付近 に取 り付け、各シ ャ フ トの 上部、

中部 （シ ャ フ トA，B は 1点、シ ャ フ ト C は 3 点 ）、下部

に お い て 5 分間 隔 で 測定 した 。

表 3　差圧 測定階

シャフトA 日 1E13F

シャフ トB τF13F

シャフ トC13F ，37F

2．3 解析モ デル

　図 9 に 換気回 路網

モ デ ル 図 を 示 す。計

算 は、圧 力 仮定 法 を

用 い るD階段、エ ス カ

レ ー
タ
ーを 通 じ て 上

下 階 が 空 間 的 に っ な

が っ て い る 空 間 （ホ

ワ イエ 、12階
一13階）

と EV シ ャ フ トは、計

算上、ひ とっ の 室 と

し て 扱 う。EV シ ャ フ

ト内 の 空 気流動抵抗

お よ び EV か ごの 移動

は 考慮 し て い な い 。

表 4　シ ャ フ ト温度測定階
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図 3 換気回 路網モ デル

［開 ロ 条 件 ］計 算過 程 にお い て、す べ て の 開 口 を微 小 開

口 と し て 扱 い 、流量 係数 は 0．6 を用 い る。出入 り 口扉、

間仕切 り扉、EV扉 は床 上 lm の 高 さ に設 定 す る 。 外 壁 隙

間 は 隙間を考慮す る 階 の 床 面 か ら階高 の 1／2 の 高 さに

設 定す る。表 5 に各開 口 の 有効 開 口 面 積 を示 す。出 入

り 口 扉、間仕切 り扉、EV 扉 は 、通勤時 の 実 際 の 開閉状

況を想定 した設定を して い る。表 5 で ＊ をっ けた 値 は

実測 した値 で あ る。5 階、7 階 の 間 仕 切 り扉の 閉 鎖時の

有効開 口 面 積 は 、1枚 あ た り 0．024皿
2
（隙間長 さ 2m × 2＋

2mX3 ＝10皿、平 均 隙 間 幅 4mm）と して 、実 際 の 扉 枚 数 を 考

慮 して 設 定 し てい る。EV 扉閉鎖時隙間の 有効開 口 面積

は、実 測 に よ り扉 寸法 が 幅 1．3m、高 さ 2．6m、平 均 隙間

幅 4  と確認 して お り、扉 1枚 あ た り 0．025m2とす る。

EV 扉 開放 時 に EV シ ャ フ トと EV ホ
ー

ル の 間 に で き る隙

間の 有効開 口 面 積は 、EV か ご扉 と EV扉 の 隙間の 実測 に

よ り扉 1枚あた り0．301皿
2
と確認 して い る。通勤時を想

定 した EV扉隙間 面積 の 設 定は、各 シ ャ フ トにお い て EV

扉 が 開 放 し て い る 可 能性が 最 も高 い と考 え られ る 上 方

階 と下方 階の 計 2 フ ロ ア で の み 開放 して い る状況 を想

定 し、開放枚数 は実際 の 状況 を想定 し て 設定 し た （シ ャ

フ トA ：B1 階， 10階 4 枚 中 2 枚 ず つ 、シ ャ フ トB ： 1

階，13 階 6 枚中 3 枚ずっ 、シ ャ フ トC ：13階，26 階 16

枚中 4 枚ずつ ）。外壁 隙間の 有効開 口 面積 は、Tamura ら

（1976）の 実測 に 基づ く外壁気密性 を用 い る。1階 2 階，

4 階 5 階，6 階 7 階の 外 壁 は コ ン ク リ
ー

トで あ る た

め 外壁気密性 Tight（外壁 lm2あた り隙間面積 0．5cm2）

を 、9 階以上 は ガ ラ ス 張 り で あ る た め 外 壁 気 密性

Average（外壁 1m2あた り隙間面積 1．4cm2）を用 い 、実際
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の 外壁面積 を考 慮す る 。

表 5　基準条件 で の各開ロ の有効開ロ 面積

［出入 り 口 扉］

［EV 扉］

　 　 ［間仕切 り扉 ］

　 　 ［EV機械室扉］

シャ フ ト　　　　 m2

A0 ．18げ
EVケ

ー
ブ ル

　 ホ
ー

ル
B121 げ

Co 、384
EV 機械室開ロ へ B、C共通 0．500

［外壁隙 間］

階　　　　EV 扉枚数　 通 勤時想定 階　　　　m
置

シャ フトA 1F0 ．052

4F 1o ．02駅閉） 2F0 ．G15

5F，7F，12F，13F2o ．05 げ〔閉） 4F0 ．OZ9

BIFgF ，11F4O ．10σ（閉） 5F0 ρ41

1F10F 40 ．65敦一部開） 6F0 ．051

シャフト日
7FO ．097

12F 1O ．02駅閉〕
9−11Fo ．182

1FJ3F 60 ，9甘 （
一
部開） 12F0 ．269

シャフトC 13FO ．324

15−25F，27F−3フ 8020 げ（開 ） 15F0 ．158

13F26F161 ．504“（一部 開）
16−35FO ．147
36F0 ．165
37F0 ．178

［温 度条件］外 気 温 は 対 象 ビル に 最も近い 気 象庁 気 象台

の データ を 用 い る 。 計 算 で は、シ ャ フ トを 1 つ の 質 点

で 代表 させ るた め、各 シ ャ フ ト温 度 は、シ ャ フ ト内 の 実

測 に よ り得 られ た 各測定点で の 温 度の 平 均値 を 用い る。

シ ャ フ トA，B 機械室 、シ ャ フ ト C機械室、居室 内 温 度

は、日時 の 違い に よ る変 化 が 小 さか っ た の で、対 象 ビ ル

に 設 置 され て い る BEMS の デ
ー

タに 基づ き、それぞれ

14℃、22℃、22℃ と した。

2．4 解析対 象 日時

　計算対象 日時 は、冬 季 の 3 日（2013 年 12月 9 日、2013

年 12月 10 日、 2014年 1月 22 日〉の 午前 9 時とす る。

表 6 に 解析対象 日時 の 外気 温、EV シ ャ フ ト温 度 を示 す。

表 6　外気 温 と EVシ ャ フ ト温 度

日時　　　　　　外気温　 シャフ トA 平均温 シャフト日 平均温 シャフ トC 平均温

2013年置2月9日午前 9時 7，0℃ 20．1℃ 13．3℃ 19．O℃
2013年 12月｝O日午前 9時 11．9°C19 ．8℃ 吐6．O℃ 20．3℃
2014年 1月 22日午苗9時 4．6°C17 ．0°C 亅u ℃ 17．5℃

　　　　　　　　　3．解析結果

3．1 外部風を考慮 しない 場合

　図 4〜6 に 結果 を示 す。図 の 横軸 の 差 圧 は、EV シ ャ フ

ト圧力 か ら EV ホ
ー

ル 圧 力 を 引い た もの で あ る。実測値

は午前 9 時の 前後 5 分を含 め た 計 3 時刻 の 値 を 示 す。

計算値は、EV扉 の 開 く階に マ
ーカーを プ ロ ッ トし、実

測 値 と区 別 す る た めに 、マ
ー

カ
ー

間 を 直線 で結 ん で 表

現 して い る。風 圧 な し の 場合 の 計 算値 と実 測 値 を 比 較

す る と、シ ャ フ トA、シ ャ フ トB の 13 階、シ ャ フ トC

に お い て 、3 目通 じ て 実測値を概 ね再現 で きて い る。シ

ャ フ トA の Bl階 は、計算値 が約 0［Pa］で あ るの に 対 し、

実測値 は一8［Pa］か ら 5［Pa］と幅が あ る 。
シ ャ フ ト A は 他

の シ ャ フ トに 比 べ て 利用者が 少なく、出入 り口扉や EV

扉 の 開閉状態 が 安定 しな い こ とが 原因 と して 考 え られ

る。一
方、シ ャ フ ト B の 1 階 は、差圧 の 絶対 値 の 計 算

値が 実測値 よ りも小 さ くな っ て い る。実測値 と計算値

の 差 が 最 も大 き くな っ た の は、2013年 12月 10 日で 、

約 15［Pa］で あっ た。外気 とEV シ ャ フ トの 温度差が 3 日

の 中で 最も小 さい 12 月 10 目 は、差圧 の 絶対値 の 計算

値が 他 の 日時 と比 べ て 小 さ くな っ て い る が、実測 値 に

は そ の 傾向が見 られ ない 。差圧 の 絶対値を上げ る別 の

要因が 働い て い る こ とが考 え られ る。そ こ で 、外 部風 の

影 響 を考 慮 した 解析 を 3，2節 で 検討 す る。

3．2 外部風を考慮す る場 合

［計算条件］シ ャ フ トB の 下部 の EVホー
ル と外 を隔 て る

出入 り 口 扉 （Bl 階出入 り口 扉
一1，1 階出入 り 口 扉

一1，1

階出入 り 口扉
一2，1 階出入 り 口扉

一3）に の み 風 圧 係数 を

与 えた （図 2）。 本 来 、 外 部 風 を考慮す る場 合、外 気 に接

す る 開 口 すべ て に風圧係数を与える必要が あるが 、開

口面 積 が 小 さ い 開 口 で は 風 圧 の 影 響 も 小 さ く な る と考

え て 、そ の 他 の 開 口 に は 風 圧 係数を与 えず、本報 で は 簡

易 的 なモ デ ル で 検 討 す る。表 7 に解 析 対 象 日時 の 外 部

風速 と風向を示す。表 8に 各扉 の 風圧係数 の 値を示 す。

風 圧 係 数 は勝 田 ら （1962）の 値 を参 考 に決 定 して い る 。 1

階出入 り口 扉
一2，3 は それぞ れ西，東 に 面 し て い て 、西

側 の 扉 か らお も に 人 が 出 入 りす る た め、西 側 の 扉 を 開

放、東側 の 扉 を閉鎖 し た想 定 を し て い る （表 5）。

表 7　 外部風 速と風 向

日時　　　　　　 外 部風 速　　　　 風 向

2013年 12月9目午前 9時 0，8m〆s 北北東

2013年 12 月 1G 日午前 9時 4．6m／s 西南西

2014年 】月22日午前 9時 2．1m／s 北北西

表 8　 各 開 口 で の風 圧 係 数

開ロの 位置 2013年12 月9 日午前 9　 013 隼12 月10 日午前92014 年 1月22 日午前9

団 陪出入リロ 騨
一1 西面 喝 5　 　 　　 　　 　 　　 　　 08 01

1階出入りロ扉
一1 西面 ℃5　　　　　　　　　　　08 01

1階出入り卩扉望 西面 ゆ5　　　　　　　　　　　08 01

1階 出 入 りロ 騨
一3 藁 面 01　　 　　 　 　　 　　 　 　 う 5 司 5

［計算結果］図 4〜6 に結 果 を示 す 。
12 月 9 日 と 1 月 22

日は、風 速と扉が開放 して い る西 面 の 風 圧 係数が小 さ
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く、外部風 の 有無 に よる差圧 の 違い は ほ とん ど見 られ

なか っ た。比較的強 い 西 風 が 吹 い て い る 12 月 10 日で

は 、シ ャ フ トB の 1 階の 差圧 が 、外部風 を考慮 しな い

場合 に
一11［Pa］で あ っ た の に 対 し、考慮 し た 場 合 で は一

18［Pa］とな り、実測値 との 差も縮 ま っ て い る。しか し、

風 圧 を 考慮 した 場合で も、実測 値 と は依然 と して 開 き

が み られ る。ま た、シ ャ フ ト B の 上 階や他 の シ ャ フ ト

で の 差 圧 に対 して 、シ ャ フ ト B 下 部付 近で 生 じた 風 圧

が 及 ぼす 影響は 小 さい 。

　　　　　　　　　 4．まとめ

　本 論 文 で は 、 実 在す る高層 ビ ル （EV シ ャ フ トを 3 本備

えた ビ ル ）を対象 として、通 勤時間 帯に お け る、EV 扉 前

後で の 差圧 の 実測値 と計算値 の 比 較 を行 っ たe 計算値

は、実 測 に よ り得 た 扉 の 開 口 面 積、EV シ ャ フ ト温 度 を

用 い た 換気回 路網 計算に よ り求 め た。そ の 結果、各 EV

シ ャ フ ト上 下部 6 箇所 の うち、シ ャ トル EV（シ ャ フ ト

B）の 1 階 を除 い た 5 箇所 に お い て 実 測値 を概 ね 再現で

きた 。ま た 、外 部 風 を 考慮す る場 合 に っ い て 計 算を 行

い 、差圧 に及 ぼす影響 の 定量的な検討 を行 っ た。出入 り

口 扉が 位 置 す る 面 の 風 圧係 数 が 大 き い 場合、シ ャ トル

EV の 1 階 EV 扉前後 の 差圧 へ の 影響 が 大き くな る場合

が あ る が 、建 物 全 体の 差圧 への 影響 は 小 さい こ と が 示

され た 。
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