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壁面設置型太陽光発電設備の風洞実験（非住宅） 

1. 概要 

建物設置形態屋根設置型太陽光発電設備を対象とした縮尺模型を用いて風圧実験を行い、

壁面に設置された太陽光発電設備の風力係数の評価を行った。本検討に用いた風洞実験模

型は陸屋根設置型 PV 用の模型を用い、PV 設置面が壁面となるように模型を倒して実施し

たものである。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。 

2. 対象建物 

 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①～⑤の 5

種類である。壁面と 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 壁面と PV の配置関係 

PV  壁 

0.32m 

モジュール表面の風圧測定位置 

モジュール裏面（壁面）の風圧測定位置 

① ② ③ ④ ⑤ 
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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 10 配置することとした。こ

の際、地面に近い領域は接触防止の観点によりアレイを配置していない。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。ただし、

PV が設置されているのは 1 壁面のみである。外周および中央スペースの幅は 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②，④ 

タイプ③，⑤ 

タイプ③，⑤ 

PV アレイ 1 枚のサイズ：4m×12m 

アレイ間の隙間：0.4m 

外周および中央スペースの幅：2m 

図 3-1 PVアレイの配置（2023 年度，離隔距離 2m） 
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3.2 2024 年度実施内容 

 2023 年度は、屋根面および壁面端部から PV 設置領域までの離隔距離（図 3-1 および図 3-

2 において外周スペースと同義。図 3-2(c)参照。）が 2m のみを実施したが、2024 年度は、

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。2023 年

度の実施ケースと同様に、地面に近い領域は接触防止の観点によりアレイを配置していな

い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

            (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，離隔距離 0m，1m，3m） 

 

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 

外周および中央スペースの幅：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 

外周および中央スペースの幅：3m 

アレイ間の隙間：0.4m 

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。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 14 ケース（実質 7 ケース）とし、2024 年度の実験ケースは表 4-2 に示す 6 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。なお、模型は陸屋根設置と共通であるが、壁面設置

の場合、一番低い位置に設置されているアレイは接触防止の観点から外している。 

 

表 4-1 実験ケース一覧（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 

l2l ① 

2m 

310 Ⅱ 

0°～350°@10° 

45°～315°@45° 

全 40 風向 

l3l ① 310 Ⅲ 

m2m ② 310 Ⅱ 

m3m ② 310 Ⅲ 

n2n ④ 310 Ⅱ 

n3n ④ 310 Ⅲ 

o2o ③ 466 Ⅱ 

o3o ③ 466 Ⅲ 

p2p ③ 310 Ⅱ 

p3p ③ 310 Ⅲ 

q2q ⑤ 466 Ⅱ 

q3q ⑤ 466 Ⅲ 

r2r ⑤ 310 Ⅱ 

r3r ⑤ 310 Ⅲ 

※ケース名の 2 文字目は地表面粗度区分を意味している。 
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表 4-2 実験ケース一覧（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 

s0w ① 
0m 

370 Ⅲ 

0°～350°@10° 

45°～315°@45° 

全 40 風向 

r0w ② 

s1w ① 
1m 

r1w ② 

s3w ① 
3m 

r3w ② 

※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 文字目は壁面（w）を意味している。 

4.2 風圧模型 

4.2.1 風圧測定点 

 離隔距離 2m 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壁面に 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、壁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 の壁面設置型の風圧測定点位置を

図 4-2、図 4-3、図 4-4 に示す。図 4-5 には、壁面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。ただし、前述したように、壁面設置の場合には、測定点 158～

187 および 341～370 が配置されているアレイを外して壁面として測定を行っている（写真

4-1 参照）。 

 

写真 4-1 壁面設置型 PV模型 
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図 4-1 風圧測定点位置（離隔距離 2m） 

  

壁面の測定点位置 

PV 表面の測定点位置 

PV 取外し 

測定点 93 は，陸屋根設置型 PV 用として用いる際
に，壁面の停留点付近に設けた参考用の測定点であり，
壁面設置型 PV では参考としていない。 
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図 4-2 風圧測定点位置（離隔距離 0m） 

 

  

PV 取外し 
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図 4-3 風圧測定点位置（離隔距離 1m） 

 

  

PV 取外し 
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図 4-4 風圧測定点位置（離隔距離 3m） 

  

PV 取外し 
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タイプ① 

タイプ②，④ 

タイプ③，⑤ 

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° 

タイプ③，⑤ 

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

係数から壁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外から建物側への向きが正である。図 4-6(1)には

2023 年度実施の離隔距離を 2m としたケース l、m、n、p、r 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 としたケース o、q 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 としたケース s0w、r0w 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 としたケース s1w、r1w 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

としたケース s3w、 r3w の測定点番号と風力係数計算点番号を示す。 
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(a)壁面 

  

(b)モジュール表面 

図 4-6(1) 測定点番号（壁面設置ケース l、m、n、p、r、離隔距離 2m） 
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図 4-6(2) 風力係数計算点番号（壁面設置ケース l、m、n、p、r、離隔距離 2m） 
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(a)壁面 

 

(b)モジュール表面 

図 4-7(1) 測定点番号（壁面設置ケース o、q、離隔距離 2m） 
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図 4-7(2) 風力係数計算点番号（壁面設置ケース o、q、離隔距離 2m） 
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(a)壁面 

 

(b)モジュール表面 

図 4-8(1) 測定点番号（壁面設置ケース s0w、r0w、離隔距離 0m） 
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図 4-8(2) 風力係数計算点番号（壁面設置ケース s0w、r0w、離隔距離 0m） 
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(a)壁面 

 

(b)モジュール表面 

図 4-9(1) 測定点番号（壁面設置ケース s1w、r1w、離隔距離 1m） 
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図 4-9(2) 風力係数計算点番号（壁面設置ケース s1w、r1w、離隔距離 1m） 
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(a)壁面 

 

(b)モジュール表面 

図 4-10(1) 測定点番号（壁面設置ケース s3w、r3w、離隔距離 3m） 
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図 4-10(2) 風力係数計算点番号（壁面設置ケース s3w、r3w、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 

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。 

  

 

U z =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。 
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 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。 

 

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 

 

  



24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(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 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 年度実施ケース） 

  

l m n 

o p q 

r 
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写真 6-2 実験ケース（2024 年度実施ケース） 

 

  

s0w                                     r0w 

s1w                                     r1w 

s3w                                     r3w 
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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 半導体ｾﾝｻｰ 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° 
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270° 

180° 

225° 

PV 
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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ーに導かれる。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 

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（壁面）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、パネルの表面圧と壁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 30m）における速度圧 

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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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Ĉ pe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（壁面圧）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（壁面）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、Ĉ f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－壁面圧）の

分布図を図 7-1～図 7-20 に示す。図 7-1～図 7-14 は、2023 年度に実施した離隔距離を 2m と

した壁面設置型 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-

15～図 7-20 は 2024 年度に実施した離隔距離を 0m、1m、3m とした壁面設置型 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。ピーク風力係数の最大値、最小値の発生部位は概ね

PV 設置領域の外周部であるが、ケース l2l（図 7-1(b)）、s0w（図 7-15(a)）、r0w（図 7-16(a)）、

s1w（図 7-17(a)、(b)）、r1w（図 7-18(a)）においては、アレイ間の隙間が影響し、外周以外

でピーク値が発生している。また、壁面の場合、建設省告示 1458 号に示されている帳壁の

ピーク風力係数は、正側（最大値）は上層ほど値が大きくなり、負側（最小値）は隅角部と

中央部で部位分けされているが、本実験結果は、壁面に設置された PV の表面圧と裏面（壁

面）圧の差圧から求めたピーク風力係数であるため、壁面帳壁に作用するピーク風力係数と

は傾向が異なっている。そこで、壁面設置型 PV については、屋根設置型 PV のように部位

分けを行わず、全領域において最大値および最小値が発生する点に丸印とその点のピーク

風力係数を示すこととした。 
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-1.5(0) 

2.2(160) 

(a) 全風向中最大値 

(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 l2l、粗度区分Ⅱ） 

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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  2.6(160) 

-1.7(170) 

(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 l3l、粗度区分Ⅲ） 

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 

(a) 全風向中最大値 

(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 m2m、粗度区分Ⅱ） 

2.2(20) 

-1.6(230) 

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 

(a) 全風向中最大値 

(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 m3m、粗度区分Ⅲ） 

2.7(0) 

-1.5(350) 

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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  2.3(20) 

-1.7(0) 

④ 

(a) 全風向中最大値 

(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 n2n、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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  2.4(20) 

-1.8(0) 

④ 

(a) 全風向中最大値 

(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 n3n、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 
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-1.9(230) 

(a) 全風向中最大値 

(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 o2o、粗度区分Ⅱ） 

③ 

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 

 

 

 

 

   

2.1(10) 
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2.3(10) 

-1.9(0) 

(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 o3o、粗度区分Ⅲ） 

③ 

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 

(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 p2p、粗度区分Ⅱ） 

③ 

2.0(10) 

-1.6(10) 

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 

(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 p3p、粗度区分Ⅲ） 

③ 

2.1(0) 

-1.8(225) 

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(10) 

(a) 全風向中最大値 

(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 q2q、粗度区分Ⅱ） 

-1.8(10) 

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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2.9(10) 

-1.9(0) 

(a) 全風向中最大値 

(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 q3q、粗度区分Ⅲ） 

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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-1.6(0) 

2.1(20) 

(a) 全風向中最大値 

(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 r2r、粗度区分Ⅱ） 

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 

(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 r3r、粗度区分Ⅲ） 

2.3(10) 

-1.8(0) 

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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  7.6(120) 

-3.3(190) 
(a) 全風向中最大値 

(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 s0w、粗度区分Ⅲ） 

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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-2.5(10) 

8.3(50) 

(a) 全風向中最大値 

(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 r0w、粗度区分Ⅲ） 

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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-1.7(0) 

3.3(90) 
3.3(80) 

(a) 全風向中最大値 

(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 s1w、粗度区分Ⅲ） 

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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-2.2(240) 

3.2(60) 

(a) 全風向中最大値 

(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 r1w、粗度区分Ⅲ） 

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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-1.9(180) 

2.3(20) 

(a) 全風向中最大値 

(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 s3w、粗度区分Ⅲ） 

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(20) 

(a) 全風向中最大値 

(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 r3w、粗度区分Ⅲ） 

-1.8(10) 

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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7.2 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」には、壁面設置型 PV

の風力係数は定められていない。また、建設省告示 1458 号の帳壁のピーク風力係数は、帳

壁の裏面が室内であることが前提であるため、本実験の条件のように壁面と PV モジュール

の間に隙間があり、PV の裏面にも外圧が作用する場合とは条件が異なる。さらに、壁面設

置の場合、壁面に PV 設置用の架台（レール架台など）を設け、その架台にモジュールを 1

枚ずつ固定するような施工方法も考えられることから、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 に全実験条件中最大および最小の

ピーク風力係数とピーク風力係数を 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 7-1 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 7-1 に示す等価風力係数①の粗度区分Ⅲを用いる。 

 

表 7-1 壁面設置型 PV のピーク風力係数および等価風力係数（2023 年度、離隔距離 2m） 

 

  

最大値 最小値 最大値 最小値 最大値 最小値

l2l ① Ⅱ 2.20 -1.49 1.06 -0.72

l3l ① Ⅲ 2.58 -1.68 1.16 -0.75

m2m ② Ⅱ 2.17 -1.60 1.05 -0.77

m3m ② Ⅲ 2.73 -1.52 1.22 -0.68

n2n ④ Ⅱ 2.33 -1.69 1.13 -0.82

n3n ④ Ⅲ 2.37 -1.78 1.06 -0.80

o2o ③ Ⅱ 2.10 -1.94 1.01 -0.94

o3o ③ Ⅲ 2.30 -1.85 1.03 -0.83

p2p ③ Ⅱ 2.00 -1.60 0.97 -0.77

p3p ③ Ⅲ 2.13 -1.82 0.96 -0.82

q2q ⑤ Ⅱ 2.38 -1.80 1.15 -0.87

q3q ⑤ Ⅲ 2.89 -1.93 1.30 -0.87

r2r ⑤ Ⅱ 2.14 -1.62 1.03 -0.78

r3r ⑤ Ⅲ 2.33 -1.77 1.04 -0.79

0.97 -0.82

1.30

-0.77

1.13 -0.82

1.03 -0.94

1.04 -0.79

ケース名 建物タイプ 粗度区分
等価風力係数①

1.16

等価風力係数②ピーク風力係数

-0.75

1.22

-0.87
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 続いて、2024 年度に実施したケースについて、全実験条件中最大および最小のピーク風

力係数および等価風力係数を表 7-2 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 30m に対して 2.23 である。 

 

表 7-2 壁面設置型 PV のピーク風力係数および等価風力係数 

（2024 年度、離隔距離 0m、1m、3m） 

 

 

 地表面粗度区分Ⅲにおける壁面設置型 PV のピーク風力係数を図 7-21 に示す。図中には

比較のため、告示第 1458 号の帳壁のピーク風力係数を実線で示している。赤実線は建物頂

部高さにおける正のピーク風力係数、青実線は端部における負のピーク風力係数である。壁

面設置型の PV のピーク風力係数は、アスペクト比𝐻/√𝐵𝐷による影響はほとんどなく、離隔

距離が 0m の場合を除き、概ね、帳壁のピーク風力係数（告示第 1458 号）同程度の値とな

っている。離隔距離 0m の場合に、正のピーク風力係数が大きくなるのは、太陽電池アレイ

の外周ラインが建物壁面の外周ライン（屋根面および側面）に近づくことで、太陽電池アレ

イが風上面となる際、屋根面および側面側に発生する負圧が太陽電池アレイの裏面に影響

を与え、表面は正圧、裏面は負圧となるためである。 

  

 

図 7-21 壁面設置型 PVのピーク風力係数（地表面粗度区分Ⅲ） 

  

最大値 最小値 最大値 最小値

s0w ① 7.55 -3.27 3.39 -1.47

r0w ② 8.27 -2.47 3.71 -1.11

s1w ① 3.26 -1.73 1.46 -0.78

r1w ② 3.15 -2.22 1.41 -1.00

s3w ① 2.27 -1.85 1.02 -0.83

r3w ② 1.97 -1.82 0.88 -0.82

ピーク風力係数 等価風力係数
離隔距離

0m

ケース名 建物タイプ

Ⅲ

粗度区分

1m

3m

-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ピ
ー
ク
風
力
係
数

H/  BD

正のピーク風力係数
▲0m 　▲1m　▲2m　▲3m

負のピーク風力係数
▼0m 　▼1m　▼2m　▼3m離隔距離

告示1458号の正のピーク風力係数（建物頂部）

告示1458号の負のピーク風力係数（端部）
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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、壁面設置型 PV モジュールの全実験条件中最大および最小の等価風力係数は、アス

ペクト比の変化による影響が小さく、離隔距離が 0m と 1m 以上で値が変化することが分か

った。そこで、壁面設置型 PV モジュールの設計用風力係数を表 8-1 のように設定する。こ

の設計用風力係数は、PV アレイ間（アレイの面方向）に隙間があり、PV アレイと壁面の隙

間（アレイの奥行き方向）についても塞いでいない状態を想定しており、この条件が異なる

と値が大きく変化する可能性がある。太陽電池アレイと壁面との間にある空間を閉鎖空間

に近づけることでダブルスキンと似た設置状態となる場合は、設置状態が類似しているダ

ブルスキンの風圧荷重に関する研究事例を参考に太陽電池モジュールの風力係数を設定す

ることも可能である。なお、設計用風力係数と実験で得られた等価風力係数の関係は図 8-1

に示す通りである。 

 

表 8-1 壁面設置型 PV モジュールの設計用風力係数 

離隔距離(m) 正 負 

0 3.7 -1.5 

1～3 1.5 -1.0 

 

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：30m 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） 

・ アレイ面と外壁面との相対角：0°（外壁面と平行） 

・ アレイと外壁面の隙間：0.3m 程度 

・ アレイ間の隙間：0.4m 程度 

・ 離隔距離：0m～3m 

・ 評価面積：モジュール 1 枚分（2m2）程度 

 

図 8-1 壁面設置型 PV の等価風力係数（実験結果）と設計用風力係数の関係 
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9．実験写真 

 

(a) ケース o2o、地表面粗度区分Ⅱ（2023 年度） 

 

(b) ケース m3m、地表面粗度区分Ⅲ（2023 年度） 

 

(c) ケース s1w、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 l2l, l3l                        (b) ケース m2m, m3m 

(c) ケース n2n, n3n                     (d) ケース o2o, o3o 

 

(e) ケース p2p, p3p            (f) ケース q2q, q3q 

(g) ケース r2r, r3r 

写真 9-2 状況写真（実験模型，2023 年度） 
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(a) ケース s0w                        (b) ケース r0w 

  

(c) ケース s1w                        (d) ケース r1w 

  

(e) ケース s3w                        (f) ケース r3w 

写真 9-3 状況写真（実験模型、2024 年度） 

  



59 

 

 

この成果物は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（ＮＥＤＯ）の委託業務

（JPNP20015）「太陽光発電主力電源化推進技術開発／太陽光発電の長期安定電源化技術開発」の結果

として得られたものです。 

 

 

 

 

 


