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屋根設置型太陽光発電設備の風洞実験（非住宅） 

1. 概要 

 本技術資料は、「建物設置型太陽光発電システムの設計・施工ガイドライン 2024 年版」

の技術資料「屋根設置型太陽光発電設備の風洞実験」（以降、「技術資料 2024 年版」と呼

ぶ）の改訂版である。 

技術資料 2024 年版では、2023 年度に実施した風洞実験結果をまとめたものであり、高さ

が 30m のみの建物を対象としており、太陽光発電（PV）モジュールの配置については、建

物外周部から PV モジュール設置領域までの離隔距離（以降、離隔距離と呼ぶ）を 2m（JIS 

C 8955:2017「太陽電池アレイ用支持物の設計用荷重算出方法」の陸屋根設置において適用

範囲外としている領域を参考に決定）のみを対象とした風洞実験で得られた結果から陸屋

根設置型太陽光発電モジュールの設計用風力係数を提案した。技術資料 2024 年版の内容に

ついては、2024 年度建築学会大会にて発表した梗概 1), 2) に示す通りである。 

今回、2024 年度に実施した風洞実験結果を追加し、陸屋根設置型太陽電池モジュールの

設計用風力係数を見直し、設計用風力係数（部位分けを含む）を再提案する。さらに、勾配

屋根（片流れ屋根）設置型の PV モジュールの設計用風力係数を新たに提案する。 

なお、風洞実験手法等は、「実務者のための建築物風洞実験ガイドブック（日本建築セン

ター, 2008）」および建築基準法（施行令 87 条，告示第 1454 および第 1458 号）ならびに

日本建築学会の「建築物荷重指針･同解説（2015）」に準拠した。 

 

 

  

1)植松康，相原知子，高森浩治，大規模陸屋根に平行に設置される太陽電池モジュールの風

力係数 その１ 実験概要および JIS C 8955:2017 との比較，日本建築学会大会学術講演梗

概集（関東），pp.73-74，2024 年 8 月 

2)植松康，相原知子，高森浩治，大規模陸屋根に平行に設置される太陽電池モジュールの風

力係数 その２ 設計用風力係数の提案，日本建築学会大会学術講演梗概集（関東），pp.75-

76，2024 年 8 月 
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2. 対象建物 

2.1 陸屋根を有する建物 

 本実験で対象とした陸屋根を有する建物の寸法を表 2-1 に示す。建物タイプは①～⑨の

9 種類である。屋根面と PV の配置関係は図 2-1 に示す通りである。 

 

表 2-1 陸屋根を有する建物概要 

 

建物タイプ 幅 B(m) 奥行 D(m) 高さ H(m) 
辺長比 

D/B 
アスペクト比 

𝐻/√𝐵𝐷 
① 30 30 30 1.0 1.000 
② 30 60 30 2.0 0.707 
③ 30 90 30 3.0 0.577 
④ 60 60 30 1.0 0.500 
⑤ 60 90 30 1.5 0.408 
⑥ 30 30 20 1.0 0.667 
⑦ 30 30 40 1.0 1.333 
⑧ 30 60 20 2.0 0.471 
⑨ 30 60 40 2.0 0.943 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 屋根面と PV の配置関係（陸屋根） 

  

PV（傾斜角度 0°） 

0.32m 屋根頂部高さ 

モジュール上面の風圧測定位置 

モジュール下面の風圧測定位置 

① ② ③ ④ ⑤ 

⑦ 
⑧ 

⑨ 
⑥ 
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2.2 勾配屋根を有する建物 

 本実験で対象とした勾配（片流れ）屋根を有する建物の実大寸法を表 2-2 に、模型寸法

を図 2-2 に示す。なお、屋根面の見付け幅および奥行は実大 30m×30m である。また、屋根

面と PV の配置関係および屋根勾配の定義は図 2-3 に示す通りである。 

 

表 2-2 勾配屋根を有する建物概要 

屋根勾配 
（°） 

幅 B(m) 奥行 D(m) 
屋根平均 
高さ H(m) 

最高高さ 
H’(m) 

10 29.54 30 30 32.60 
20 28.20 30 30 35.13 
30 25.98 30 30 37.50 
40 22.98 30 30 39.64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 勾配屋根を有する建物概要（模型寸法、縮尺率 1/100） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 屋根面と PV の配置関係（勾配屋根） 

 

  

モジュール上面の風圧測定位置 

モジュール下面の風圧測定位置 

屋根勾配 

(a) 10° (b) 20° (c) 30° (d) 40° 

B＝ B＝ B＝ B＝ 

H
＝

 

H
＝

 

H
＝

 

H
＝

 

H
’ 

単位(mm) 
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3. PV 配置計画 

3.1 2023 年度実施内容 

 想定した PV モジュールの寸法は幅 2m、奥行き 1m とし、モジュールを奥行方向に 6

枚、幅方向に 4 枚並べたアレイ（4m×12m）を 30m×30m の範囲に 12 配置することとした。

タイプ②はタイプ①の建物を 2 個、タイプ③は 3 個、タイプ④は 4 個、タイプ⑤は 6 個を組

合せる。外周および中央通路の幅は 2m、アレイ間の隙間は 0.4m である（図 3-1 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

タイプ① タイプ② 

タイプ③ 

タイプ④ 

タイプ⑤ 

PV アレイ 1 枚のサイズ：4m×12m 

外周および中央通路の幅：2m 

アレイ間の隙間：0.4m 

図 3-1 PV アレイの配置（2023 年度，陸屋根設置） 
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3.2 2024 年度実施内容 

 2023 年度は、離隔距離（図 3-1 において外周通路幅と同義。図 3-2(c)参照。）が 2m の

みを実施したが、これは JIS C 8955 の適用範囲外となる領域を意識したためである。しか

し、東京消防庁では、「太陽光発電設備に係わる防火安全対策の指導基準」を定めており、

この中で、PV モジュールの設置面積が概ね 300m2 以上の大規模屋根の場合、消防活動用通

路（放水、ホース延長、資器材搬送等の消防活動に使用できる、幅員が概ね 1m 以上の PV

モジュールを設けない通路）をすべての PV モジュールとの距離が、24m 以内となるように

配置することや、消防活動用通路は屋根へ出入りする施設、はしご車からの寄り付き等、消

防隊員のアクセスを考慮して配置すること等の指導基準 3)を定めている。そこで、2024 年

度の陸屋根設置は、幅方向の PV アレイの枚数およびアレイ間の隙間（幅方向）を 2023 年

度の実施ケースと合わせ、離隔距離が 0m、1m、3m の場合を想定し、図 3-2 に示すような

配置とした。ただし、離隔距離 0m（図 3-2(a)）については、東京消防庁の指導基準を満たし

ていないが、部分的に離隔距離が 0m となる部位などの参考値として有効であると考える。 

 なお、勾配（片流れ）屋根設置については、離隔距離は 2m のみの実施であり、PV モ

ジュールおよびアレイの寸法は 2023 年度のタイプ①（図 3-1 参照）と同じである。 

 

 

 

 

 

 

            (a)離隔距離 0m 

 

 

 

 

 

            (b)離隔距離 1m 

 

 

 

 

 

 

            (c)離隔距離 3m 

  
図 3-2 PV アレイの配置（2024 年度，陸屋根設置） 

タイプ①，⑥，⑦ タイプ②，⑧，⑨ 

PV アレイ 1 枚のサイズ 
タイプ①，⑥，⑦：4.67m×30m 
タイプ②，⑧，⑨：4.67m×60m 

アレイ間の隙間：0.4m 

タイプ①，⑥，⑦ タイプ②，⑧，⑨ 

PV アレイ 1 枚のサイズ： 
4.33m×13.5m 

外周および中央通路の幅：1m 

アレイ間の隙間：0.4m 

タイプ①，⑥，⑦ タイプ②，⑧，⑨ 

PV アレイ 1 枚のサイズ： 
3.67m×10.5m 

外周および中央通路の幅：3m 

アレイ間の隙間：0.4m 

3) 東京消防庁：太陽光発電設備に係る防⽕安全対策の指導基準，平成 26 年 10 ⽉ 1 ⽇ 

離隔距離 

離隔距離 
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4. 実験模型 

4.1 実験模型概要と実験ケース 

 本実験では、実験内容、使用風洞、建物のサイズ等を考慮して、縮尺率 1/100 の実験模

型とした。建物タイプ①と②においては、2023 年度に屋根形状として折板を再現したもの

とフラット（陸屋根）の 2 種類を実施したが、フラットの方が安全側の評価となるため、本

技術資料ではフラットのみの実験ケースを対象とする。また、実験気流の地表面粗度区分に

ついては、物流施設や生産施設を想定していることから、2023 年度は地表面粗度区分Ⅱ（海

辺など）とⅢ（市街地）の 2 種類実施した。しかし、実験で得られた PV モジュールのピー

ク風力係数を JIS C 8955:2017 に示されたガスト影響係数で除した等価風力係数として評価

することで、地表面粗度区分の影響は小さいことが明らかとなった。そのため、本技術資料

にて対象とする 2023 年度の実験ケースは表 4-1 に示す 10 ケース（実質 5 ケース）とし、

2024 年度の実験ケースは表 4-2 に示す陸屋根設置型 18 ケースと、表 4-3 に示す勾配屋根設

置型 4 ケースとする。なお、2023 年度分については、地表面粗度区分ⅡとⅢの結果（等価

風力係数）を比較し、絶対値で大きい方の値を採用する。 

 

表 4-1 実験ケース一覧（陸屋根設置型、2023 年度） 

ケース名 建物タイプ 離隔距離 風圧測定点数 地表面粗度区分 実験風向 
d2d ① 

2m 

370 Ⅱ 

0°～350°@10° 
45°～315°@45° 

全 40 風向 

d3d ① 370 Ⅲ 
h2h ② 370 Ⅱ 
h3h ② 370 Ⅲ 
i2i ④ 370 Ⅱ 
i3i ④ 370 Ⅲ 
j2j ③ 556 Ⅱ 
j3j ③ 556 Ⅲ 
k2k ⑤ 556 Ⅱ 
k3k ⑤ 556 Ⅲ 
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表 4-2 実験ケース一覧（陸屋根設置型、2024 年度） 

ケース名※ 建物タイプ 離隔距離 風圧測定点数 地表面粗度区分 実験風向 
s0l ⑥ 

0 m 

370 Ⅲ 
0°～350°@10° 

45°～315°@45° 
全 40 風向 

s0m ① 
s0h ⑦ 
r0l ⑧ 

r0m ② 
r0h ⑨ 
s1l ⑥ 

1 m 

s1m ① 
s1h ⑦ 
r1l ⑧ 

r1m ② 
r1h ⑨ 
s3l ⑥ 

3 m 

s3m ① 
s3h ⑦ 
r3l ⑧ 

r3m ② 
r3h ⑨ 

※ケース名の１文字目は建物の平面形状（s：正方形平面、r：長方形平面）、2 文字目は離

隔距離、3 文字目は建物の高さ（l：20m、m：30m、h:40m）を意味している。 
 
 

表 4-3 実験ケース一覧（勾配屋根設置型、2024 年度） 

ケース名※ 屋根勾配 離隔距離 風圧測定点数 地表面粗度区分 実験風向 
p1d 10° 

2 m 370 Ⅲ 
0°～350°@10° 

45°～315°@45° 
全 40 風向 

p2d 20° 
p3d 30° 
p4d 40° 

※2 文字目は傾斜角度（1：10°、2：20°、3：30°、4：40°）を意味している。 
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4.2 風圧模型 

4.2.1 風圧測定点 

 2023 年度に実施した離隔距離 2m の陸屋根設置型の風圧測定点位置を図 4-1 に示す。ア

レイの風圧測定点は 1 アレイにつき、表面 15 点、裏面として代用する屋根面に 15 点配置

する。表面の測定点位置はモジュールの中央あるいはモジュールとモジュールの境界に配

置し、屋根面の測定点は表面の測定点位置と 3mm ずれている。なお、2023 年度に実施した

ケースでは、模型の対称性を考慮して、風圧実験模型は図 4-1 に示した測定点 1～370 まで

を測定できる模型と、測定点 1～187 までを測定できる模型を組合せて用いている。残りは

ダミー模型（風圧測定点を配置していない模型）とした。 

2024 年度に実施した離隔距離 0m、1m、3m の陸屋根設置型の風圧測定点位置を図 4-2、

図 4-3、図 4-4 に示す。勾配屋根設置型については、図 4-1 と同様である。図 4-5 には、陸屋

根設置型の風圧模型とダミー模型の配置および風向 0°との関係を示す。 
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図 4-1 風圧測定点位置（離隔距離 2m） 

  

屋根面の測定点位置 

PV 上面の測定点位置 

壁面に設けた測定点は，陸屋根の場合，建物高さ H が
30m の時に 0.8H となる，屋根面から実大 6m 下がった位
置に，勾配屋根は，高さが高い方の壁の高さを H’とする
と 0.8H’となる位置に配置されている。 
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図 4-2 風圧測定点位置（離隔距離 0m） 
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図 4-3 風圧測定点位置（離隔距離 1m） 
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図 4-4 風圧測定点位置（離隔距離 3m） 

 

  



13 
 

 

 

  

タイプ①，⑥，⑦ タイプ②，⑧，⑨ 

タイプ③ 

タイプ④ 

タイプ⑤ 

図 4-5 風圧模型とダミー模型の配置と風向 0°との関係 

風圧模型 

 

ダミー模型 

風向 0° 

風向 0° 

風向 0° 

風向 0° 
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4.2.2 風圧算定点 

 個別の外圧測定 ch で得られた風圧データを建物頂部の高さにおける速度圧で基準化し、

個別の風圧係数を算定した。モジュールの風力係数は、モジュールの表面で測定された風圧

係数から屋根面で測定された風圧係数を時刻歴上で差し引いて求めた。風圧係数は面に対

して押す方向が正、モジュールの風力係数は下向きが正である。図 4-6(1)には 2023 年度実

施の離隔距離を 2m とした陸屋根設置型のケース d、h、i および 2024 年度実施の勾配屋根

設置の測定点番号を示し、図 4-6(2)には風力係数計算点番号を示す。同様に、図 4-7(1)と図

4-7(2)には 2023 年度実施の離隔距離を 2m とした陸屋根設置型のケース j、k の測定点番号

と風力係数計算点番号を、図 4-8(1)と図 4-8(2)には 2024 年度実施の離隔距離を 0m とした陸

屋根設置型のケース s0h、s0m、s0l、r0h、r0m、r0h の測定点番号と風力係数計算点番号を、

図 4-9(1)と図 4-9(2)には 2024 年度実施の離隔距離を 1m とした陸屋根設置型のケース s1h、

s1m、s1l、r1h、r1m、r1h の測定点番号と風力係数計算点番号を、図 4-10(1)と図 4-10(2)には

2024 年度実施の離隔距離を 3m とした陸屋根設置型のケース s3h、s3m、s3l、r3h、r3m、r3h

の測定点番号と風力係数計算点番号を示す。 
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(a)屋根面 

  

(b)モジュール表面 

図 4-6(1) 測定点番号（陸屋根設置ケース d、h、i、勾配屋根設置、離隔距離 2m） 
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図 4-6(2) 風力係数計算点番号 

（陸屋根設置ケース d、h、i、勾配屋根設置、離隔距離 2m） 
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(a)屋根面 

 

(b)モジュール表面 

図 4-7(1) 測定点番号（陸屋根設置ケース j、k、離隔距離 2m） 
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図 4-7(2) 風力係数計算点番号（陸屋根設置ケース j、k、離隔距離 2m） 
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(a)屋根面 

 

(b)モジュール表面 

図 4-8(1) 測定点番号（陸屋根設置ケース s0、r0、離隔距離 0m） 
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図 4-8(2) 風力係数計算点番号（陸屋根設置ケース s0、r0、離隔距離 0m） 
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(a)屋根面 

 

(b)モジュール表面 

図 4-9(1) 測定点番号（陸屋根設置ケース s1、r1、離隔距離 1m） 
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図 4-9(2) 風力係数計算点番号（陸屋根設置ケース s1、r1、離隔距離 1m） 
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(a)屋根面 

 

(b)モジュール表面 

図 4-10(1) 測定点番号（陸屋根設置ケース s3、r3、離隔距離 3m） 
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図 4-10(2) 風力係数計算点番号（陸屋根設置ケース s3、r3、離隔距離 3m） 
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5. 使用風洞および実験気流 

5.1 使用風洞 

本実験に用いた風洞は大成建設(株)技術センターの風洞である。風洞の仕様および機能を

表 5-1 に示す。 

 

表 5-1 使用風洞の仕様・機能 

 

形   式  室内回流式エッフェル型風洞 

測定部寸法  幅：3.2m、高さ：2.0m、長さ：23.8m 

ターンテーブ

ル 
 直径：3.0m  

最 大 風 速  23m/s 

送 風 機 軸流送風機 6 台 
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5.2 風洞気流 

 一般に平均風速の鉛直分布は次式で表わされる。 

  Uz  U r
Z

Zr




 





 ･･･････････････････････････････････････････(5.1) 

ただし、 Uz:高さ Z(m)における平均風速(m/s) 

Ur:基準高さ Zr(m)における平均風速(m/s) 

α:風速のべき指数分布のべき指数 

 

べき指数 αが平均風速の分布形状を決定づける定数であり、建設省告示第 1454 号（平成

12 年 5 月 31 日）及び日本建築学会の建築物荷重指針・同解説（2015）（以下荷重指針と呼

ぶ）には地表面粗度の状態に応じて定められている(表 5-2～表 5-3 参照)。 

本実験では建設省告示に従い、建設地の地表面粗度区分をⅡ（2023 年度実施分のみ）お

よびⅢとし、 

 

    α＝0.15（粗度区分Ⅱ）および α＝0.20（粗度区分Ⅲ） 

 

を目標として風洞気流を作成した。 

 建設省告示には風の乱れに関する規定が定められていないため、風速の乱れの度合い

を表す指標である乱れの強さ、渦の平均的な大きさを表す指標である乱れのスケールにつ

いては、荷重指針に準拠した気流を風洞内に作成した。 

 実験気流の平均風速と乱れの強さの鉛直分布を図 5-1 に示す。乱れの強さは、高さ 30m

相当で 16.3%（粗度区分Ⅱ）および 19.7%（粗度区分Ⅲ）、であった。平均風速の鉛直分布

指数は、粗度区分Ⅱの場合風洞床上高さ 140cm 以下、粗度区分Ⅲの場合 80cm 以下において

目標値に近似している。また風速のスペクトルは、図 5-2 に示すように荷重指針の乱れのス

ケール Lu を 1/100 （本実験の模型縮尺率）としたパワースペクトルとよく対応している。

なお、乱れのスケールは 30m 高さ相当で 98.7cm（粗度区分Ⅱ）および 95.6cm（粗度区分Ⅲ）

であった。 

 実験風速は実験内容等を勘案して、高さ 30m 相当で 11.0m/s（粗度区分Ⅱ）および 9.5m/s

（粗度区分Ⅲ）とした。 
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表 5-2 地表面粗度区分（平成 12 年 5 月 31 日建設省告示第 1454 号） 

地表面粗度区分  α 

Ⅰ 
都市計画区域外にあって、極めて平坦で障害物がないものとして特

定行政庁が規則で定める区域。 
0.10 

Ⅱ 

都市計画区域外にあって地表面粗度区分Ⅰの区域以外の区域（建築物

の高さが 13m 以下の場合を除く。）又は都市計画区域内にあって地表

面粗度区分Ⅳの区域以外の区域のうち、海岸線又は湖岸線（対岸まで

の距離が 1,500m 以上のものに限る。以下同じ。）までの距離が 500m
以内の地域（ただし、建物高さが 13m 以下である場合又は当該海岸線

若しくは湖岸線からの距離が 200m を超え、かつ、建築物の高さが 31m
以下である場合を除く。） 

0.15 

Ⅲ 地表面粗度区分Ⅰ、Ⅱ又はⅣ以外の区域 0.20 

Ⅳ 
都市計画区域内にあって、都市化が極めて著しいものとして特定行

政庁が規則で定める区域。 
0.27 

 

表 5-3 地表面粗度区分(荷重指針、2015 年) 

地表面粗度区分 建設地および風上側地域の地表面の状況 Zb(m) ZG(m) 

滑 
↑ 
 
 
 
↓ 
粗 

Ⅰ 
海面または湖面のような、ほとんど障害物のな

い地域 
3 250 0.10 

Ⅱ 
田園地帯や草原のような農作物程度の障害物が

ある地域、樹木・低層建築物などが散在している平
坦地 

5 350 0.15 

Ⅲ 
樹木・低層建築物が多数存在する地域、あるいは

中層建築物(4～9 階)が散在している地域 
10 450 0.20 

Ⅳ 中層建築物(4～9 階)が主となる市街地 20 550 0.27 
Ⅴ 高層建築物(10 階以上)が密集する市街地 30 650 0.35 

 

  



28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)地表面粗度区分Ⅱ            (b)地表面粗度区分Ⅲ 

図 5-1 風洞気流の鉛直分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)地表面粗度区分Ⅱ            (b)地表面粗度区分Ⅲ 

図 5-2 風洞気流のパワースペクトル密度 
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6. 実験方法 

6.1 実験条件 

風圧実験条件を以下に示す。 

実験風向：0°～350°（10°ピッチ）＋45°～315°（45°ピッチ）の 40 風向 

模型状況 写真 6-1、写真 6-2、写真 6-3 参照 

実験風向の定義は図 6-1 に示す通りである。 

 

  

  

 

写真 6-1 実験ケース（2023 年度） 

ケース d2d, d3d 

ケース h2h, h3h 

ケース i2i, i3i 

ケース j2j, j3j 

ケース k2k, k3k 
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s0h                        s0m                         s0l 

r0h                        r0m                         r0l 

s1h                        s1m                         s1l 

r1h                        r1m                         r1l 

s3h                        s3m                         s3l 

r3h                        r3m                         r3l 

写真 6-2 実験ケース（陸屋根設置型，2024 年度） 
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写真 6-3 実験ケース（勾配屋根設置型、2024 年度） 

 

  

p1d（屋根傾斜角度 10°） p2d（屋根傾斜角度 20°） 

屋根傾斜角度 30° 屋根傾斜角度 40° 
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図 6-1 実験風向の定義 

6.2 測定方法 

6.2.1 測定装置 

風圧の測定には表 6-1 に示す機器を用いたシステムを使用した。本システムは 576 点まで

同時に風圧を測定することが可能である（図 6-2 参照）。 

 

表 6-1 測定に用いた機器 

設計装置 メーカー、型番 諸元 備考 

風圧センサ （株）クローネ 定格±1,250Pa、センサ出力±3.5V、応答時間 1ms 半導体ｾﾝｻ 576ch 

基準圧発生機 Druck PEACE6000 ±6.86kPa、分解能<0.005%FS 正圧･負圧用外部圧力源 

A/D 変換器 Power DNA/DRA 分解能 16bit、max4KHz sampling 24ch×24 台、同期接続 

  

0° 

45° 

90° 

135° 

315° 

270° 

180° 

225° 

※勾配屋根の場合は，高さの高い側の壁面に正対する風向が 0° 
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図 6-2 多点同時風圧計測システムのハード構成図 
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6.2.2 圧力導管の周波数応答特性 

風圧は圧力タップ（内径 1mm、長さ 10mm）、ビニールチューブ（内径 1.4mm、2023 年

度は長さ 1100mm、2024 年度は長さ 1000mm）を介して圧力計のセンサに導かれる。したが

って、これら圧力導管において共振現象（Helmholtz 共振）を生じるため、これを補正する

必要がある。本実験では圧力導管の周波数応答特性（図 6-3 参照）をあらかじめ調べておき

風圧測定後に補正した。この際、150Hz のローパスフィルターを施した。時間の縮尺率 λt、

長さの縮尺率 λl、風速の縮尺率 λuには 

 

λt=λl／λu   ･･･････････････････････････････････････････････････････････（6.1） 

 

の関係があり、本実験では λl =1/100、λu =1/3.5 程度（設計風速は V0＝34m/s を想定）とな

り、λt =1/28 であるので、実大相当で周波数 7Hz 程度までの変動が測定できていることにな

る。 

 

  

(a1) Gain（チューブ長 1100mm）        (a2) Gain（チューブ長 1000mm） 

  

(b1) Phase（チューブ長 1100mm）        (b2) Phase（チューブ長 1000mm） 

図 6-3 圧力導管の周波数応答特性 
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6.2.3 測定条件 

図 6-4 には風洞ならびに風圧測定システムをブロック図として示す。模型に作用する風圧

は風洞内の静圧(基準静圧)との差圧として次のサンプリング条件で測定した。 

 

 サンプリング間隔：0.001s (1,000Hz) 

 サンプリング時間：131s (131,072data/ch) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-4 風洞ならびに風圧測定システム 

  

計算機 A/D 変換機 基準圧計 

風圧測定
装置 

風洞床 
ターンテーブル 

ピトー静圧管 

風洞天井 

風洞気流 

静圧 

動圧 

風圧模型 
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6.3 解析方法  

 風洞実験で測定されたパネルの表面と裏面（屋根面）の外圧 Pe は外圧係数 Cpe として

評価した。パネルに作用する風力 Pf は、パネルの表面圧と屋根面圧の差圧を風力係数 Cf と

して評価した。 

6.3.1 外圧係数 

 外圧係数は風洞実験による外圧を次式で無次元化したものである。 

 

 Cpe = (Pe - Ps) / qHe 

ここに、Cpe：外圧係数、 Pe：外圧、 Ps：基準静圧、 

 qHe：建物頂部高さ（実大 20m、30m、40m）における速度圧 

 

 実験では、差圧計により(Pe - Ps)を直接測定した。外圧係数は風速変動等により時々刻々

と変化する値(瞬時風圧係数)であり、その平均値等を次のように呼ぶ。 

 

平均外圧係数 Cpe m：瞬時外圧係数の平均値 

変動外圧係数 Cpe s：瞬時外圧係数の標準偏差 

最大外圧係数 Cpe max：瞬時外圧係数の正圧側の最大値 

最小外圧係数 Cpe min：瞬時外圧係数の負圧側の最大値 

また、Cpe max、Cpe min を総称してピーク外圧係数Ĉpeと呼ぶ。 

 

 本実験では、評価対象である太陽電池モジュールのサイズを 1m×2m（2m2）程度とし、

平均化時間を 0.2 秒、統計値を評価するデータ長さは実物換算で 10 分相当とした。測定デ

ータは実大約 60 分に相当するので、Cpe s、Cpe max、Cpe min、Cpm を 6 波のアンサンブル平均

（10 分毎に分析した結果の平均）として評価した。 

6.3.2 風力係数 

 風力係数は風洞実験によるパネルの表面圧と裏面圧（屋根面圧）との差圧を無次元化した

ものである。 

 

 Cf=Cpe- Cpi 

ここに、Cf：風力係数、Cpe：表面の外圧係数、 Cpi：裏面（屋根面）の外圧係数、外圧係

数と同様に、風力係数についても平均、変動、最大、最小、ピーク風力係数がそ

れぞれ Cf m、Cf s、Cf max、Cf min、Ĉf として定義される。 
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7. 実験結果 

7.1 ピーク風力係数 

 各測定点における PV の全風向中最大および最小のピーク風力係数（表面圧－屋根面圧）

の分布図を図 7-1～図 7-32 に示す。図 7-1～図 7-10 は、2023 年度に実施した離隔距離を 2m

とした陸屋根設置型 PV の結果であり、地表面粗度区分Ⅱの結果とⅢの結果を示している。

図 7-11～図 7-28 は 2024 年度に実施した離隔距離を 0m、1m、3m とした陸屋根設置型 PV の

結果であり、地表面粗度区分Ⅲの結果を示している。図 7-29～図 7-32 は 2024 年度に実施し

た離隔距離を 2m とした勾配屋根（片流れ屋根）設置型 PV の結果であり、地表面粗度区分

Ⅲの結果を示している。なお、図中の各測定点に示された数値（黒字）はピーク風力係数に

100 を乗じた値である。図 7-1～図 7-32 の図中には、図 7-33 および図 7-34 に示す領域の定

義に従い、部位Ⅰ、部位Ⅱ、部位Ⅲ、部位Ⅳの 4 領域において各部位で最大および最小とな

る値を示している。 
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-1.4(290) -1.4(310) -1.4(290)-1.3(250) 

4.4(30) 

2.5(220) 

3.8(140) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-1 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース d2d、粗度区分Ⅱ） 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

① 

(a) 全風向中最大値 

2.4(135) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-1.6(100) 

-1.6(310) -1.7(290) 

-1.5(290) 

-1.6(80) 

2.6(170) 

2.9(210) 

3.9(210) 

(a) 全風向中最大値 

(b) 全風向中最小値 

図 7-2 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース d3d、粗度区分Ⅲ） 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

① 

5.0(310) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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- -
-2.1(315) 

4.2(45) 

1.9(45) 

2.8(50) 4.1(50) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-3 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース h2h、粗度区分Ⅱ） 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

② 

(a) 全風向中最大値 

-1.6(250) 
-2.3(315) -1.3(320) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-2.6(300) 

-2.1(45) -1.4(110) 

5.0(330) 

2.1(45) 

3.1(30) 

4.8(40) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-4 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース h3h、粗度区分Ⅲ） 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

② 

(a) 全風向中最大値 

-1.6(120) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-2.2(50) 

-1.3(45) -2.0(60) -1.4(90) 

1.3(0) 

3.2(30) 

4.7(30) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-5 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース i2i、粗度区分Ⅱ） 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

④ 

5.1(30) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-1.7(100) 

-1.3(30) 

-2.2(50) -2.2(50) 

5.5(20) 

1.5(250) 

3.2(30) 

4.9(50) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-6 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース i3i、粗度区分Ⅲ） 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

④ 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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4.7(310) 

1.9(315) 

3.3(45) 4.7(50) (a) 全風向中最大値 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 

③ 

-2.3(315) 

-1.3(40) 

-2.7(315) -1.6(240) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-7 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース j2j、粗度区分Ⅱ） 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-1.8(250) 

-1.6(250) -2.6(310) -3.0(310) 

2.1(320) 

3.4(310) 5.1(310) 

(a) 全風向中最大値 

(b) 全風向中最小値 

図 7-8 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース j3j、粗度区分Ⅲ） 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 

③ 

5.1(330) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-2.4(60) -1.7(70) 

5.1(30) 

1.9(250) 

3.3(60) 

4.9(30) 

(a) 全風向中最大値 

(b) 全風向中最小値 

図 7-9 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース k2k、粗度区分Ⅱ） 
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⑤ 

-2.3(60) 

-1.3(40) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-1.7(90) -1.4(100) -2.5(45) -2.6(50) 

5.7(30) 

2.4(250) 

3.4(50) 5.1(45) 
(a) 全風向中最大値 

(b) 全風向中最小値 

図 7-10 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース k3k、粗度区分Ⅲ） 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 

⑤ 注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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(a) 全風向中最大値 
-7.9(300) 

-6.7(50) 

-4.0(210) 

-4.4(220) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-11 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース s0h，粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅳ

3.4(120) 

2.5(315) 

2.0(350) 2.1(0) 
⑦ 

注：図中の数字はピーク風力係数×100 

カッコ内の数値は発生風向 
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(b) 全風向中最小値 

図 7-12 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース s0m、粗度区分Ⅲ） 

(a) 全風向中最大値 

-8.1(50) -6.7(120) 

-4.1(315) 

-4.4(220) 

3.7(230) 2.5(315) 
2.0(350) 

2.2(180) 
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部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

① 注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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(a) 全風向中最大値 -6.5(225) 

-4.5(240) 

3.5(300) 

2.4(135) 

2.0(340) 

1.9(300) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-13 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース s0l、粗度区分Ⅲ） 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

⑥ 

-8.2(240) 

-4.0(320) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-7.7(315) 

-5.6(50) 

(a) 全風向中最大値 

3.8(300) 

2.9(315) 

2.6(90) 

2.3(50) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-14 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース r0h、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅲ 

部位Ⅳ

⑨ 

-4.5(320) 

-9.5(50) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-8.7(45) 

-7.9(40) 

-4.3(320) 

-5.4(310) 
(a) 全風向中最大値 

2.6(310) 

2.2(260) 

2.3(45) 

3.8(45) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-15 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース r0m、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

② 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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(a) 全風向中最大値 

-6.8(30) 

-4.1(320) 

-4.6(300) 

-8.2(50) 

3.7(50) 

2.3(45) 

2.0(250) 

2.6(50) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-16 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース r0l、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

⑧ 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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(a) 全風向中最大値 

-2.3(50) 

-1.5(225) 
-2.1(310) 

-2.3(100) 

4.0(150) 

2.7(160) 

3.7(40) 
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部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

⑦ 

(b) 全風向中最小値 

図 7-17 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース s1h、粗度区分Ⅲ） 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 

5.0(150) 
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(b) 全風向中最小値 

図 7-18 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース s1m、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅲ 

部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

① 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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(a) 全風向中最大値 -2.5(240) -2.4(240) 

-1.7(310) 

4.7(150) 

3.5(140) 

2.6(10) 

4.1(200) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-19 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース s1l、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅳ

⑥ 

-2.3(290) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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(a) 全風向中最大値 

-4.0(310) 

-3.2(50) 

-3.1(310) -2.0(240) 

4.8(30) 

3.8(315) 

2.0(290) 

4.2(20) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-20 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース r1h、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

⑨ 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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部位Ⅰ 
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部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

② 

-3.7(300) -2.8(250) 

-3.1(310) 

-1.9(250) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 

(b) 全風向中最小値 

図 7-21 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース r1m、粗度区分Ⅲ） 
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(a) 全風向中最大値 

-2.6(60) 

-2.9(300) 

-1.8(80) 

-3.1(310) -1.8(250) 

4.8(20) 

3.9(30) 

1.7(290) 

4.0(330) 
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部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ 

部位Ⅰ 

部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

⑧ 注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 

(b) 全風向中最小値 

図 7-22 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース r1l、粗度区分Ⅲ） 
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-1.9(310) 

-1.6(320) 

-1.9(40) 

-1.6(300) 

4.6(150) 
3.2(40) 

4.5(140) 

2.6(40) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-23 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース s3h、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

⑦ 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-1.7(330) 

-1.9(30) 

-1.7(250) 

4.7(150) 

3.4(130) 

4.3(320) 

2.8(30) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-24 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース s3m、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅳ 
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部位Ⅱ 

部位Ⅲ 

部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

① 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-2.0(300) -1.9(300) -1.8(200) 

-1.7(10) 

4.8(330) 3.0(220) 

4.0(40) 

2.7(330) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-25 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース s3l、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅲ 

部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

⑥ 注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-2.7(50) 

-1.9(310) 

-2.0(300) 

-2.7(45) 

5.0(340) 

3.4(310) 

4.6(50) 

3.2(50) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-26 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース r3h，粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

⑨ 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-1.9(320) 

-2.3(315) 

-2.0(60) 

5.0(330) 

3.3(310) 

4.6(315) 

2.9(30) 

2.9(330) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-27 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース r3m、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅳ 

部位Ⅰ 
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部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

② 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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3.1(310) 

4.4(30) 

2.9(20) 

-1.9(320) 

-2.1(310) -1.8(300) 

-2.5(60) 
(b) 全風向中最小値 

図 7-28 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース r3l、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅲ 

部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

⑧ 
注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-1.8(50) 

-2.0(230) 

低 高 

5.3(40) 

高 低 

3.1(40) 

2.7(30) 

4.4(40) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-29 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース p1d、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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-2.0(50) 

-1.8(60) 

4.1(300) 
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3.0(310) 
3.6(315) 

2.9(290) 

(b) 全風向中最小値 

図 7-30 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース p2d、粗度区分Ⅲ） 
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部位Ⅳ

(a) 全風向中最大値 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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(a) 全風向中最大値 
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部位Ⅲ 

部位Ⅳ

2.2(60) 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 

(b) 全風向中最小値 

図 7-31 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース p3d、粗度区分Ⅲ） 
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-1.8(70) 

2.8(280) 
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(b) 全風向中最小値 

図 7-32 全風向中最大・最小のピーク風力係数（ケース p4d、粗度区分Ⅲ） 
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(a) 全風向中最大値 

注：図中の数字はピーク風力係数×100，カッコ内の数値は発生風向 
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図 7-33 領域の定義（陸屋根設置型 PV） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-34 領域の定義（勾配屋根設置型 PV） 
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7.2 領域別の等価風力係数 

JIS C 8955:2017「太陽電池アレイ用支持物の設計用風荷重算出方法」では、アレイ（3m×4.5m）

を対象とした値であるが、工場・倉庫などの屋根では、モジュール 1 枚毎に固定されること

から、本検討ではアレイの寸法を考慮した面積平均値は用いず、点のピーク風力係数につい

て整理する。 

まずは、2023 年度に実施したケースについて、表 7-1 に領域別のピーク風力係数を示し、

表 7-2 には領域別のピーク風力係数を JIS C 8955 に示されたガスト影響係数（粗度区分Ⅱの

場合は 2.07、Ⅲの場合は 2.23）で除した等価風力係数を示す。表 7-2 に示した等価風力係数

②は、等価風力係数①において粗度区分ⅡとⅢの値を比較し、絶対値が大きい方の値を示し

たものである。等価風力係数に換算すると、地表面粗度区分が等価風力係数に与える影響は

小さいことから、2024 年度は地表面粗度区分Ⅲのみで実験を行うこととした。ただし、2023

年度の結果については、表 7-2 に示す等価風力係数①の粗度区分Ⅲの結果を用いる。 

 

表 7-1 陸屋根設置型 PV の領域別ピーク風力係数（2023 年度、離隔距離 2m） 

 

 

表 7-2 陸屋根設置型 PV の領域別等価風力係数（2023 年度、離隔距離 2m） 

 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ
d2d ① Ⅱ 4.35 3.79 2.36 2.52 -1.40 -1.26 -1.36 -1.35
d3d ① Ⅲ 5.02 3.94 2.57 2.93 -1.58 -1.49 -1.63 -1.70
h2h ② Ⅱ 4.22 4.08 1.87 2.79 -1.58 -2.31 -1.32 -2.11
h3h ② Ⅲ 5.03 4.80 2.14 3.09 -1.64 -2.58 -1.35 -2.12
i2i ④ Ⅱ 5.09 4.69 1.34 3.24 -1.36 -2.00 -1.33 -2.19
i3i ④ Ⅲ 5.46 4.91 1.54 3.17 -1.69 -2.16 -1.34 -2.21
j2j ③ Ⅱ 4.67 4.65 1.90 3.26 -1.57 -2.72 -1.25 -2.27
j3j ③ Ⅲ 5.14 5.10 2.10 3.43 -1.83 -2.96 -1.58 -2.56
k2k ⑤ Ⅱ 5.11 4.94 1.88 3.27 -1.70 -2.31 -1.31 -2.38
k3k ⑤ Ⅲ 5.66 5.07 2.36 3.43 -1.70 -2.60 -1.44 -2.52

ピーク⾵⼒係数
最⼤値 最⼩値ケース名 建物タイプ

粗度
区分

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ
d2d 2.10 1.83 1.14 1.22 -0.68 -0.61 -0.66 -0.65
d3d 2.25 1.77 1.15 1.31 -0.71 -0.67 -0.73 -0.76
h2h 2.04 1.97 0.90 1.35 -0.76 -1.12 -0.64 -1.02
h3h 2.26 2.15 0.96 1.39 -0.74 -1.16 -0.61 -0.95
i2i 2.46 2.27 0.65 1.57 -0.66 -0.97 -0.64 -1.06
i3i 2.45 2.20 0.69 1.42 -0.76 -0.97 -0.60 -0.99
j2j 2.26 2.25 0.92 1.57 -0.76 -1.31 -0.60 -1.10
j3j 2.30 2.29 0.94 1.54 -0.82 -1.33 -0.71 -1.15
k2k 2.47 2.39 0.91 1.58 -0.82 -1.12 -0.63 -1.15
k3k 2.54 2.27 1.06 1.54 -0.76 -1.17 -0.65 -1.13

-0.65 -1.152.54 2.39 1.06 1.58 -0.82 -1.17

-0.64 -1.06

2.30 2.29 0.94 1.57 -0.82 -1.33 -0.71 -1.15

2.46 2.27 0.69 1.57 -0.76 -0.97

-0.76

2.26 2.15 0.96 1.39 -0.76 -1.16 -0.64 -1.02

等価⾵⼒係数②
最⼤値 最⼩値

2.25 1.83 1.15 1.31 -0.71 -0.67 -0.73

ｹｰｽ名
等価⾵⼒係数①

最⼤値 最⼩値
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続いて、2024 年度に実施した陸屋根設置型 PV の領域別ピーク風力係数を表 7-3 に、等価

ピーク風力係数を表 7-4 に示す。なお、ピーク風力係数を等価風力係数に換算する際に用い

たガスト影響係数は、建物高さが 20m、30m、40m に対して 2.37、2.23、2.10 である。 

 

表 7-3 陸屋根設置型 PV の領域別ピーク風力係数（2024 年度、地表面粗度区分Ⅲ） 

.  

表 7-4 陸屋根設置型 PV の領域別等価風力係数（2024 年度、地表面粗度区分Ⅲ） 

 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ
s0h ⑥ 3.40 2.53 2.00 2.12 -7.90 -6.66 -4.00 -4.40
s0m ① 3.70 2.54 2.04 2.15 -8.09 -6.72 -4.10 -4.41
s0l ⑦ 3.47 2.44 1.95 1.93 -8.16 -6.45 -3.97 -4.49
r0h ⑧ 3.79 2.85 2.57 2.30 -9.48 -7.69 -4.52 -5.56
r0m ② 3.77 2.63 2.16 2.31 -8.74 -7.89 -4.32 -5.36
r0l ⑨ 3.73 2.31 2.01 2.61 -8.21 -6.75 -4.05 -4.56
s1h ⑥ 4.98 3.96 2.70 3.74 -2.32 -2.26 -1.54 -2.14
s1m ① 4.76 3.85 2.65 3.64 -2.30 -2.44 -1.68 -2.42
s1l ⑦ 4.74 4.13 2.63 3.46 -2.33 -2.49 -1.70 -2.39
r1h ⑧ 4.84 4.19 2.02 3.83 -3.18 -3.95 -1.99 -3.05
r1m ② 5.10 4.09 1.91 4.23 -2.83 -3.66 -1.86 -3.08
r1l ⑨ 4.80 3.97 1.69 3.87 -2.64 -3.10 -1.80 -2.88
s3h ⑥ 4.60 4.54 3.16 2.59 -1.57 -1.85 -1.90 -1.58
s3m ① 4.65 4.29 3.40 2.76 -1.74 -1.85 -1.93 -1.67
s3l ⑦ 4.80 4.02 2.96 2.68 -1.70 -2.03 -1.85 -1.67
r3h ⑧ 4.95 4.64 3.37 3.21 -2.00 -2.71 -1.85 -2.68
r3m ② 4.97 4.61 3.31 2.93 -1.98 -2.50 -1.88 -2.28
r3l ⑨ 4.96 4.38 3.08 2.92 -1.81 -2.45 -1.88 -2.09

ケース名
建物
タイプ

離隔
距離
(m)

ピーク⾵⼒係数
最⼤値 最⼩値

0

1

3

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ
s0h ⑥ 1.62 1.20 0.95 1.01 -3.76 -3.17 -1.90 -2.10
s0m ① 1.66 1.14 0.91 0.96 -3.63 -3.01 -1.84 -1.98
s0l ⑦ 1.46 1.03 0.82 0.81 -3.44 -2.72 -1.68 -1.89
r0h ⑧ 1.80 1.36 1.22 1.10 -4.51 -3.66 -2.15 -2.65
r0m ② 1.69 1.18 0.97 1.04 -3.92 -3.54 -1.94 -2.40
r0l ⑨ 1.57 0.97 0.85 1.10 -3.46 -2.85 -1.71 -1.92
s1h ⑥ 2.37 1.89 1.29 1.78 -1.10 -1.08 -0.73 -1.02
s1m ① 2.13 1.73 1.19 1.63 -1.03 -1.09 -0.75 -1.09
s1l ⑦ 2.00 1.74 1.11 1.46 -0.98 -1.05 -0.72 -1.01
r1h ⑧ 2.30 2.00 0.96 1.82 -1.51 -1.88 -0.95 -1.45
r1m ② 2.29 1.83 0.86 1.90 -1.27 -1.64 -0.83 -1.38
r1l ⑨ 2.03 1.68 0.71 1.63 -1.11 -1.31 -0.76 -1.22
s3h ⑥ 2.19 2.16 1.50 1.23 -0.75 -0.88 -0.90 -0.75
s3m ① 2.09 1.92 1.52 1.24 -0.78 -0.83 -0.87 -0.75
s3l ⑦ 2.03 1.70 1.25 1.13 -0.72 -0.86 -0.78 -0.70
r3h ⑧ 2.36 2.21 1.60 1.53 -0.95 -1.29 -0.88 -1.28
r3m ② 2.23 2.07 1.48 1.31 -0.89 -1.12 -0.84 -1.02
r3l ⑨ 2.09 1.85 1.30 1.23 -0.76 -1.03 -0.79 -0.88

等価⾵⼒係数
最⼤値 最⼩値

0

1

3

ケース名
建物
タイプ

離隔
距離
(m)
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2024 年度に実施した勾配屋根（片流れ屋根）設置型 PV の領域別ピーク風力係数を表 7-5

に、等価ピーク風力係数を表 7-6 に示す。なお、ピーク風力係数を等価風力係数に換算する

際に用いたガスト影響係数は、屋根平均高さが 30m に対して 2.23 である。 

 

表 7-5 勾配屋根（片流れ屋根）設置型 PV の領域別ピーク風力係数 

（2024 年度、離隔距離 2m、地表面粗度区分Ⅲ） 

 

 

表 7-6 勾配屋根（片流れ屋根）PV の領域別等価風力係数 

（2024 年度、離隔距離 2m、地表面粗度区分Ⅲ） 

 

  

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ
5.02 3.94 2.57 2.93 -1.58 -1.58 -1.63 -1.70
5.26 4.44 2.72 3.12 -1.78 -2.22 -1.78 -2.00
3.59 4.06 2.90 3.01 -1.77 -2.01 -1.83 -2.03
1.78 3.10 2.94 2.20 -1.26 -1.92 -1.53 -2.02
2.04 2.69 2.84 1.98 -1.37 -1.97 -1.66 -1.76

屋根勾配
(°）

0
10
20
30
40

ピーク⾵⼒係数
最⼤値 最⼩値

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ
2.25 1.77 1.15 1.31 -0.71 -0.71 -0.73 -0.76
2.36 1.99 1.22 1.40 -0.80 -1.00 -0.80 -0.90
1.61 1.82 1.30 1.35 -0.79 -0.90 -0.82 -0.91
0.80 1.39 1.32 0.99 -0.57 -0.86 -0.69 -0.91
0.91 1.21 1.27 0.89 -0.61 -0.88 -0.74 -0.79

0
10
20
30
40

屋根勾配
(°）

等価⾵⼒係数
最⼤値 最⼩値
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2023 年度に実施した離隔距離 2m における陸屋根設置型 PV の領域別等価風力係数（表 7-

2 の等価風力係数②）を図 7-35 に示す。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳは部位（図 7-33 参照）を意味して

いる。辺長比（D/B）が 1 の場合（正：▲、負：▼）、アスペクト比（𝐻/√𝐵𝐷）による変化

は小さいが、辺長比が 1.5～3 の場合（正：●、負：◆）、アスペクト比が小さくなるほど等

価風力係数の絶対値が大きくなる傾向がみられた。 

 2024 年度に実施した離隔距離 0m、1m、3m における陸屋根設置型 PV の領域別等価風

力係数（表 7-4 参照）を図 7-36 に示す。辺長比１の場合は、離隔距離を 2m とした場合（図

7-35）と同様に、アスペクト比による変化は小さいが、辺長比 2 の場合、離隔距離 2m の場

合とは異なり、アスペクト比が小さくなると等価風力係数の絶対値が小さくなる傾向がみ

られた。2023 年度に実施した離隔距離 2m の場合、建物高さを一定（実大 30m 相当）とし、

辺長比 1.5、2、3 と変化させた結果であるが、2024 年度に実施した離隔距離 0m、1m、3m の

場合は、辺長比を 2 で固定し、建物高さを実大 20m、30m、40m と変化させた結果であるこ

とから、アスペクト比だけでなく、平面辺長比の変化も等価風力係数に影響を与えているも

のと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-35 陸屋根設置型 PV の等価風力係数（2023 年度実施、離隔距離 2m） 
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(a) 離隔距離 0m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 離隔距離 1m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 離隔距離 3m 

図 7-36 陸屋根設置型 PV の等価風力係数（2024 年度実施、離隔距離 0m、1m、3m） 

 

 

  

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

等
価
風
力
係
数

H/  BD

正の等価風力係数
▲Ⅰ　▲Ⅱ　▲Ⅲ　▲Ⅳ

負の等価風力係数
▼Ⅰ　▼Ⅱ　▼Ⅲ　▼Ⅳ

●Ⅰ　●Ⅱ　●Ⅲ　●Ⅳ ◆Ⅰ　◆Ⅱ　◆Ⅲ　◆Ⅳ
辺長比 1 
辺長比 2 

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

等
価
風
力
係
数

H/  BD

正の等価風力係数
▲Ⅰ　▲Ⅱ　▲Ⅲ　▲Ⅳ

負の等価風力係数
▼Ⅰ　▼Ⅱ　▼Ⅲ　▼Ⅳ

●Ⅰ　●Ⅱ　●Ⅲ　●Ⅳ ◆Ⅰ　◆Ⅱ　◆Ⅲ　◆Ⅳ

-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

等
価
風
力
係
数

H/  BD

正の等価風力係数
▲Ⅰ　▲Ⅱ　▲Ⅲ　▲Ⅳ

負の等価風力係数
▼Ⅰ　▼Ⅱ　▼Ⅲ　▼Ⅳ

●Ⅰ　●Ⅱ　●Ⅲ　●Ⅳ ◆Ⅰ　◆Ⅱ　◆Ⅲ　◆Ⅳ

辺長比 1 
辺長比 2 

辺長比 1 
辺長比 2 



76 
 

2024 年度に実施した離隔距離 2m における勾配（片流れ）屋根設置型 PV の領域別等価風

力係数（表 7-6 参照）を図 7-37 に示す。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳは部位（図 7-34 参照）を意味して

いる。なお、図 7-37 の屋根傾斜角度 0°には 2023 年度に実施した離隔距離 2m の陸屋根の

結果を参考に示している。負側の等価風力係数は、部位や屋根の傾斜角度による変化が小さ

い傾向がみられた。正側については、部位Ⅲ、部位Ⅳの等価風力係数は屋根の傾斜角度によ

る影響が小さいが、部位Ⅰ、部位Ⅱは傾斜角度が大きくなるにつれ大きくなる傾向がみられ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-37 勾配屋根設置型 PV の等価風力係数（2024 年度実施、離隔距離 2m） 
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7.3 領域別風力係数の実験値と JIS との比較 

JIS C 8955:2017 で与えられる風力係数は、風洞実験で得られたピーク風力係数の最大値

および最小値を建設省告示 1454 で与えられるガスト影響係数 Gf で除した値であり、「屋

根周辺部に設置する場合は、適用範囲外とする。屋根周辺部とは、屋根端部からそれぞれ長

辺の 10%以内の範囲とする。ただし、辺長の 10%が 2m を超える場合は、2m とする。」と

風力係数の適用範囲が示されている。そこで、本節では、前節で示した離隔距離 2m の等価

風力係数（表 7-2 の等価風力係数②）と JIS C 8955:2017 の風力係数を比較する。 

JIS C 8955:2017 の風力係数 Ca（端部アレイおよび中央部アレイ）はパネル角度θの関数

として以下の式で与えられるが、θ≦10 度においては定数で定義されている。 

 

陸屋根設置 順風（正圧） 

端部アレイ：Ca = 0.75 （ただし、θ≦10 度） 

中央部アレイ：Ca = 0.6 （ただし、θ≦10 度） 

陸屋根設置 逆風（負圧） 

端部アレイ：Ca = 0.6 （ただし、θ≦10 度） 

中央部アレイ：Ca = 0.6 （ただし、θ≦10 度） 

 

 図 7-38 に実験で得られた領域別の等価風力係数と JIS の風力係数を示す。横軸はアスペ

クト比である。アスペクト比が 1.0 の場合、実験で得られた等価風力係数と JIS の風力係数

は、正側の部位Ⅰ、部位Ⅱを除き、大きな差は見られないが、アスペクト比が小さくなるほ

ど差が大きくなる傾向がみられる。これは、JIS の陸屋根設置の基となっている実験が辺長

比 1 の結果であること、評価面積がアレイ（3m×4.5m）であることが要因と考えられる。な

お、JIS の勾配屋根設置の風力係数は、切妻屋根および寄棟屋根を有する低層住宅を対象と

しており、本資料における勾配屋根設置型 PV の等価風力係数とは屋根形状だけでなく建物

規模も異なるため比較は行わない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-38 領域別等価風力係数（離隔距離 2m）と JIS 風力係数比較 
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8. 設計用風力係数の検討 

 風洞実験で得られた等価風力係数（ピーク風力係数をガスト影響係数で除した値）を整

理すると、陸屋根設置型 PV モジュールの等価風力係数は、辺長比 1 の場合はアスペクト比

の変化による影響は小さく、辺長比が大きくなると、アスペクト比の変化の影響を受けるこ

とが分かった。しかし、離隔距離を 2m とした 2023 年度の結果では、辺長比が 1.5～3 の場

合、アスペクト比が小さくなるほど等価風力係数の絶対値が大きくなる傾向がみられ、離隔

距離を 0m、1m、3m とした 2024 年度の結果では、辺長比が 2 の場合、アスペクト比が小さ

くなるほど等価風力係数の絶対値が小さくなる傾向がみられた。そこで、辺長比が 1 の場合

とそれ以外の場合に分け、表 8-1 に示すように領域別に最も安全側（絶対値で大きい）値を

参考に設計用風力係数を検討し、陸屋根設置型 PV モジュールの設計用風力係数は、表 8-2

に示すように各領域の等価風力係数が「部位Ⅰ≧部位Ⅱ」、「部位Ⅲ≧部位Ⅳ」となるよう

に設定した。領域の定義は図 7-33 に示す通りである。 

 

表 8-1 陸屋根設置型 PV モジュールの等価風力係数 

離隔 

距離 

辺長比 

D／B 

ｱｽﾍﾟｸﾄ比 

𝐻/√𝐵𝐷 
正 負 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 

0m 

1 

0.7～1.3 1.7 1.2 1.0 1.0 -3.8 -3.2 -1.9 -2.1 

1m 0.7～1.3 2.4 1.9 1.3 1.8 -1.1 -1.1 -0.8 -1.1 

2m 0.5～1.0 2.4 2.2 1.2 1.4 -0.8 -1.0 -0.7 -1.0 

3m 0.7～1.3 2.2 2.2 1.5 1.2 -0.8 -0.9 -0.9 -0.8 

0m 2 0.5～0.9 1.8 1.4 1.2 1.1 -4.5 -3.7 -2.2 -2.6 

1m 2 0.5～0.9 2.3 2.0 1.0 1.9 -1.5 -1.9 -0.9 -1.5 

2m 1.5～3 0.4～0.7 2.5 2.3 1.1 1.5 -0.8 -1.3 -0.7 -1.1 

3m 2 0.5～0.9 2.4 2.2 1.6 1.5 -1.0 -1.3 -0.9 -1.3 

 

表 8-2 陸屋根設置型 PV モジュールの設計用風力係数 

離隔 

距離 

辺長比 

D／B 

ｱｽﾍﾟｸﾄ 

𝐻/√𝐵𝐷 
正 負 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅳ 

0m 

1 

0.7～1.3 1.7 1.2 1.0 1.0 -3.8 -3.2 -2.1 -2.1 

1m 0.7～1.3 2.4 1.9 1.8 1.8 -1.1 -1.1 -1.1 -1.1 

2m 0.5～1.0 2.4 2.2 1.4 1.4 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 

3m 0.7～1.3 2.2 2.2 1.5 1.2 -0.9 -0.9 -0.9 -0.8 

0m 2 0.5～0.9 1.8 1.4 1.2 1.1 -4.5 -3.7 -2.6 -2.6 

1m 2 0.5～0.9 2.3 2.0 1.9 1.9 -1.9 -1.9 -1.5 -1.5 

2m 1.5～3 0.4～0.7 2.5 2.3 1.5 1.5 -1.3 -1.3 -1.1 -1.1 

3m 2 0.5～0.9 2.4 2.2 1.6 1.5 -1.3 -1.3 -1.3 -1.3 

 

ただし、この設計用風力係数の適用範囲は次の通りである。 

・ 建物の高さ H：20m～40m 程度 

・ アレイの寸法：短辺 4m 程度、長辺 10～30m 程度（モジュール間の隙間なし） 

・ アレイ面の傾斜角度：0 度（水勾配程度の屋根面と平行） 

・ アレイの高さ：屋根面から 0.3m 程度 

・ アレイ間の隙間：0.4m 程度 
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・ 通路幅：0m～6m 

・ 離隔距離：0m～3m 

・ 辺長比（D/B）：表 8-2 参照  

・ アスペクト比（𝐻/√𝐵𝐷）：表 8-2 参照 

・ 評価面積：モジュール 1 枚分（2m2）程度 

 

勾配屋根（片流れ屋根）設置型 PV モジュールの領域別の等価風力係数は表 8-3 に示す通

りである。負の等価風力係数は負の等価風力係数は屋根勾配による影響は小さい。なお、表

8-3 には参考として屋根勾配 0°（陸屋根）の結果も示している。表 8-3 を参考に、表 8-4 に

示すように、正の設計用風力係数は、陸屋根設置型と同様に各領域の等価風力係数が「部位

Ⅰ≧部位Ⅱ」、「部位Ⅲ≧部位Ⅳ」となるように設定し、負の設計用風力係数は屋根勾配に

よらず同じ値（-1.0）とした。領域の定義は図 7-34 に示す通りである。なお、JIS C 8955:2017

に示されている勾配屋根設置は正側が屋根勾配によらず 1.14、負側が 1.35（屋根勾配 10°）

～0.9（屋根勾配 40°）である。 

 

表 8-3 勾配屋根設（片流れ屋根）置型 PV モジュールの等価風力係数 

屋根 

勾配 

辺長比 

D/B 

ｱｽﾍﾟｸﾄ比 

𝐻/√𝐵𝐷 
正 負 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 

0° 1.0 1.0 2.4 2.2 1.2 1.4 -0.8 -1.0 -0.7 -1.0 

10° 1.0 1.0 2.4 2.0 1.2 1.4 -0.8 -1.0 -0.8 -0.9 

20° 1.1 1.0 1.6 1.8 1.3 1.3 -0.8 -0.9 -0.8 -0.9 

30° 1.2 1.1 0.8 1.4 1.3 1.0 -0.6 -0.9 -0.7 -0.9 

40° 1.3 1.1 0.9 1.2 1.3 0.9 -0.6 -0.9 -0.7 -0.8 

 

表 8-4 勾配屋根設（片流れ屋根）置型 PV モジュールの設計用風力係数 

傾斜角度 
辺長比 

D/B 

ｱｽﾍﾟｸﾄ比 

𝐻/√𝐵𝐷 
正 負 

部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 部位Ⅰ 部位Ⅱ 部位Ⅲ 部位Ⅳ 

10°以下 1.0 1.0 2.4 2.2 1.4 1.4 

-1.0 
20° 1.1 1.0 1.8 1.8 1.3 1.3 

30° 1.2 1.1 1.4 1.4 1.3 1.0 

40° 1.3 1.1 1.2 1.2 1.3 0.9 

 

ただし、この設計用風力係数の適用範囲は次の通りである。 

・ 屋根平均高さ H：30m 程度 

・ アレイの寸法：短辺 4m 程度、長辺 12m 程度（モジュール間の隙間なし） 

・ アレイ面と屋根面との相対角：0°（屋根面と平行） 

・ 屋根勾配：40°以下 

・ 屋根とアレイの隙間：0.3m 程度 

・ アレイ間の隙間：0.4m 程度 

・ 通路幅：0m～6m 程度 

・ 離隔距離：2m 程度 
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・ 辺長比（D/B）：表 8-4 参照  

・ アスペクト比（𝐻/√𝐵𝐷）：表 8-4 参照 

・ 評価面積：モジュール 1 枚分（2m2）程度 

 

 なお、本資料で示した陸屋根設置型 PV モジュールの設計用風力係数は、JIS C 8955:2017

に示されているアレイ面の風力係数（陸屋根設置）よりも絶対値で大きな値となっている。

これは、評価対象がアレイ（13.5m2）よりも面積の小さいモジュール（2 m2 程度）の方が、

局所的に発生する風力を捉えているためと考えられる。勾配屋根については、本資料で示し

た片流れ屋根設置 PV モジュールの設計用風力係数と JIS C 8955:2017 のアレイ面の風力係

数（勾配屋根設置）は共に PV モジュールを対象としているが、JIS の勾配屋根設置は切妻

屋根および寄棟屋根を有する低層住宅を対象としているため、建物規模や屋根形状が異な

っている。 

太陽電池モジュールの風圧荷重は、屋根面との固定部に集中荷重として作用し、太陽電池

モジュールの下にある屋根面には、屋根面が風によって受ける風圧荷重も同時に作用する。

屋根面の風圧荷重（風荷重）については、太陽電池モジュールが設置されていることによる

影響は含まれていないが、日本建築学会の「建築物荷重指針・同解説（2015）」に示された

屋根面のピーク風力係数を用いて算出することができる。モジュールやアレイの風圧荷重

が正（下向き）であっても、屋根面の風圧荷重は負（上向き）であることに注意する必要が

ある。 
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9．実験写真 

 

(a) ケース i2i、地表面粗度区分Ⅱ（2023 年度） 

 

(b) ケース d3d、地表面粗度区分Ⅲ（2023 年度） 

 

(c) ケース s1m、地表面粗度区分Ⅲ（2024 年度） 

写真 9-1 状況写真（風洞全体） 
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(a) ケース d2d、d3d                        (b) ケース h2h、h3h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ケース i2i、i3i                     (d) ケース j2j、j3j 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) ケース k2k、 k3k 

写真 9-2 状況写真（実験模型、陸屋根、2023 年度） 
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(a) ケース s0h、s0m、s0l                   (b) ケース r0h、r0m、r0l 

  

(c) ケース s1h、s1m、s1l                   (d) ケース r1h、r1m、r1l 

  

(e) ケース s3h、s3m、s3l                   (f) ケース r3h、r3m、r3l 

写真 9-3 状況写真（実験模型、陸屋根、2024 年度） 
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(a) ケース p1d（屋根傾斜角度 10°）     (b)ケース p2d（屋根傾斜角度 20°） 

  

(c) ケース p3d（屋根傾斜角度 30°）     (d)ケース p4d（屋根傾斜角度 40°） 

写真 9-4 状況写真（実験模型、勾配屋根、2024 年度） 
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