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１． はじめに 

 
 現在地球上では，急速な経済発展と人口増加により

地球温暖化や都市のヒートアイランド現象などの環境

問題が顕在化しており，省エネルギー化や代替エネル

ギー利用による化石燃料依存社会からの脱却が急務と

なっている．また，世界的に都市化現象は進んでおり，

今後も都市の高層化は不可避と考えられることから，

高層構造物に対して環境調和型技術を導入し，省エネ

ルギー化を進めることが都市拡大と持続可能社会とを

両立させる上で重要である． 

 そのような環境調和型技術のひとつとして，近年，

構造物緑化に対する期待が大きくなっている 1)．植物

には，大気汚染軽減効果 2)やヒートアイランド現象緩

和効果 3) 4)などの物理的な環境効果から，景観向上効果
5)6)，リラックス効果などの心理的効果 7)8) ，生態系誘

致効果 9)まで含め，都市生活に必要なさまざまな効果

が存在することが分かっており，広い緑地を設けるこ

とが難しい都市部で，これらの多様な環境改善効果を

活かすために，屋上緑化や壁面緑化に代表される構造

物緑化の積極的な導入が進んでいる 10)．しかし現在，

中低層構造物の壁面緑化技術についてはさまざまな事

例があるが，高層構造物の特に高層階壁面に植栽する

ことは，メンテナンスの難しさや強風による落下の危

険性などが問題となり，ほとんど行われていないよう

である．故に，高層構造物の立面を安全に緑地として

利用する技術の開発が必要であると考えられる 11)． 
また，別の環境調和型技術として，構造物の外皮を

ガラスを 2 枚合わせにして，その中の空気を流通させ

ることで熱遮蔽を行う「ダブルスキン・ファサード」

へ注目が集まっている 12)．近年ガラスの透明性を生か

した構造物が増加している中で，開放性を確保しなが

ら遮熱性能を上げる手法として注目されており 13)～15)，

高層構造物においても今後さらに利用が増加すると予

想されるが，ダブルスキンと緑化を融合した技術は見

当たらない． 

抄録：現在，構造物を直接緑化する技術が進展しているが，メンテナンスの難しさや強風の影

響が問題となり，高層構造物の立面に緑化を行う事例は見当たらない．そこで本研究では，ダブ

ルスキン・ファサードの内部を緑化空間として利用し，ダブルスキンの効果を維持しながら高層構

造物の立面での緑化を可能とする新しい技術「緑化ダブルスキン」の提案を行い，予想される効

果について述べた．次に，建築エネルギーシミュレーションソフトウェアを用いて，夏期のダブル

スキン内部の温度上昇をシミュレートし，植物の育成しうる環境であるかについて検証を行った．

その結果，夏期日中においては 40℃を超える時間が数時間発生するものの，耐暑性がある樹

木であれば育成に耐えうると判断し，そのような樹木を文献より抽出し，提案した． 
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そこで本研究では，ダブルスキン・ファサードと緑

化技術を融合し，高層構造物の立面を緑化する手法を

提案することを目的とした．ダブルスキンの向きにつ

いては，1 日を通して日光が当たらない北面や，午前

もしくは午後のみの日射となる東西面については，日

射の量や時間が制限され，使用できる樹種も極端に限

られてしまうと考えられるため，本研究では，1 日を

通して十分な日射が得られる南面についての提案を行

った．この場合，特に，夏期のダブルスキン内部の温

度上昇による植物への影響が懸念されたため，建築エ

ネルギーシミュレーションソフトウェアを用いて検証

することとした． 
なお，本研究では，風の影響が大きく通常緑化が行

われないような高さでの緑化手法について論じること

から，高層構造物と述べる際には 30 階以上，または

100m 以上となるものを想定する． 
 
２． 構造物緑化の現状と課題 

 
（１）構造物緑化の現状 

光合成によるCO2の吸収固定による大気浄化効果や，

蒸発散によるヒートアイランド現象の緩和効果や加湿

効果など，緑が有する環境改善効果は多岐に渡り，都

市のようにこれ以上緑地を新たに設けることが難しい

空間でこれらの環境改善効果を享受する手法として，

構造物を緑化することは有用である．またこれらの効

果のほとんどは，社会全体への公益的な効果がほとん

どである．このことから，我が国の多数の自治体で義

務付けや助成による緑化の普及推進制度が導入されて

いる 16)． 
高層の構造物を緑化する手法としては，主に屋上緑

化と壁面緑化の 2 種類の可能性が考えられる．これら

の日本での施工面積の累計に見る壁面緑化の普及の現

状は，壁面緑化は屋上緑化に比べ遅れていると言える
10)．この理由として，壁面緑化は通常植物の生息しな

い構造物立面に対して行われることから，特殊な基盤

の設置や綿密な灌水システムが不可欠であり，広域に

緑化するための条件が屋上緑化よりも厳しいことが考

えられる．しかし，仮に都市の高層構造物の立面が緑

地として利用できれば，構造物が建つ前の敷地よりも

大きな緑化空間を生み出すことも可能である．これは

都市拡大で高層構造物が増加することで緑が増えると

いうポテンシャルを秘めていることを意味し，それを

可能とする手法を考えることは重要である． 
（２）高層構造物の立面を緑化する際の課題 

高層構造物の立面を緑化するためには，その高層階

でのメンテナンス性と風対策が不可欠となる．メンテ

ナンス性を確保しながら建築の比較的高層部壁面を緑

化する手法としては，プランター基盤造成型と呼ばれ

る，壁面にコンテナやプランターを直接もしくは器具

などを利用して固定し，植栽して緑化を図る手法が現

在では利用される．外壁部分に管理用のキャットウォ

ークやプランター基盤，灌水・排水設備，つる植物の

登はんのための格子を設けることで，高所であっても

容易にメンテナンスが行える仕組みを持つような壁面

緑化事例も見受けられる 17)． 
しかし，この場合も地上 100m を超えるような高所

での適用はない．構造物は高層階ほど風圧力（風の強

さ）が強く，地上 10m の高さ（3 階相当）に比べて，

高さ 50m では 1.6 倍，100m では 2.1 倍もの強い風が吹

くことが知られており，高所ほど，強風による植栽の

剥離や枝折れの危険性が増加する．故に，高層の壁面

緑化と銘打った技術でも，実際のところ，地上 30m 以

上となる高所では余り利用されていないようである． 

このように高層構造物の立面を緑化空間として利用

することを想定した時，メンテナンス性の確保と高層

階での風対策が課題となり，これらへの対策が講じら

れた手法が必要となる． 
 

３．緑化ダブルスキンの概要 

 

（１）基本設計 

筆者らが提案する緑化ダブルスキン 18)の断面図を図

－1 に，ダブルスキン内部から室内側への正面図を図

－2 に示す．寸法や材質については，設計対象による

が，本研究では一般的と考えられる以下の寸法とした．

ダブルスキンの外側窓は高さ 3,900mm，幅 1,600mm，

透明単板ガラスのはめ殺し窓を使用し，内側窓は高さ

2,300mm，幅 1,600mm，高断熱性ペアガラスの引き戸

窓を使用する．また，ダブルスキンの換気方法には内

部の温度差による自然換気と機械による強制換気とが

あるが，自然換気型では特に上層階になるほど内部温

度が高くなり 13)，植物にとって不適な環境となること

が予想されるため，緑化ダブルスキンでは，外側の壁

には各階に換気スリットを設け，電動制御によって一

定量の機械換気を行えるものとする． 
また，ダブルスキンの内部の幅は 1,200mm とし，そ

のうち，グレーチングの幅を 600mm，植栽基盤幅を

600mm とした．グレーチングは 600mm×1,600m×50mm
の仕様で，上下階との換気を行う．植栽基盤は高さ

500mm，幅 600mm のプランター型で，3m 程度の中高

木でも適切な灌水によって，十分生育が可能な必要有

効土層 450mm を想定している．また，この植栽基盤

には灌排水用チューブが繋がっており，自動で灌排水

や施肥が行えるものとする．メンテナンス作業には，

一般的な壁面緑化と同様に病虫害などの定期的な点検，

剪定，薬剤散布などがあり，グレーチングの幅はこれ

らの作業に最低限必要とされる幅 19)を想定している． 
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図－1 緑化ダブルスキン断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 ダブルスキン内部から室内への正面図 

 

（２）適用と期待される効果 

緑化ダブルスキンを高層構造物に適用した場合の，

南北全体断面図を図－3 に示す．図のように，緑化ダ

ブルスキンは，地上 30 階建て，あるいは 100ｍ以上と

なるような構造物の南面全体に配置することを想定し

ている．従来の構造物壁面に直接緑化する方法ではな

く，ダブルスキンの間に植栽基盤を設けることで，高

層階であっても突風などの影響を受けないので植栽が

可能となり，またダブルスキンと植栽との併用のグレ

ーチングを設けることで高所でも安全にメンテナンス

が行えると考えられる．  
ビル内部から一般的なダブルスキンを通して屋外を

見た時の眺望を図－4，ダブルスキン内部にブライン

ドを下ろした場合の眺望を図－5，そして緑化ダブル

スキンを通しての眺望を図－6 にそれぞれ示す．これ

らの CG は，GRAPHISOFT 社の建築 CAD ソフトウェ

ア ArchiCAD20)を用いて制作したものである．図－4 で

はブラインドを開けた状態を示しているが，実際は日

光が当たるため，特に日中はブラインドを閉め，眺望

性が望めない図－5 の状態となることがほとんどであ

る．しかし，緑化ダブルスキンにすることで，図－6

のように緑によってうまく日射を和らげながら，内部

からの眺望性を確保することができ，また緑によるリ

ラックス効果を内部に取り入れることができる． 

また，その他期待される効果としては，建築内部が

外気温より温度が高くなる中間期（春や秋）には，ダ

ブルスキンの内窓を開放し内部への換気を行うことで，

外気冷房効果に植物の蒸発散による冷却効果が相乗さ

れる（図－7）ことや，使用する樹種が落葉樹である

場合には，夏は緑陰によって日光を抑え，冬は日光を

取り入れるパッシブ・ソーラー効果（図－8）が期待

される． 

本研究の基本設計では，ダブルスキンの幅を

1,200mm で一定としており，また各階ごとに植栽基盤

を設置することによって植物の高さも 3m 程度と限定

されるが，発展的には，部分的にダブルスキンの幅を

広げる，また 2 階以上の吹き抜け型とすることで，図

－9 のようにオフィスの内部に比較的大型の樹種を植

栽することも可能となると考えられる．この図は構造

物の模型を作成し，デジタルカメラで撮影したもので

ある．このように多様な植栽が可能となることは，構

造物内部からの眺望性やリフレッシュ効果の向上や，

外部からの景観向上にも繋がると推察される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 高層構造物の南北全体断面図 
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図－4 一般的なダブルスキンを通した眺望 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 ブラインドを下ろした場合の眺望 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 緑化ダブルスキンを通した眺望 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 外気冷房効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 パッシブ・ソーラー効果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 ダブルスキンの拡張による植栽の多様化 
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４．ダブルスキン内部の温度上昇の検証 

 

 南面に配置したダブルスキン内部は夏期においては

かなりの高温になると予想され，内部の植物への悪影

響が懸念された．そこで，シミュレーションソフトウ

ェアによるダブルスキン内部温度の解析を行った． 
解析には DesignBuilder 社の建築エネルギーシミュ

レーションソフトウェア DesignBuilder21)を使用した． 

（１）DesignBuilderの概要 

DesignBuilder は建築モデルを作成し，その光，温度，

CO2 などの環境性能を解析するまでを一体的かつ即時

的に行うことができる．DesignBuilder は，米国エネル

ギー省開発の建物エネルギーシミュレーションプログ

ラムである EnergyPlus22)と連動しており，EnergyPlus
には世界各地の温湿度，風向風速，日射量などの気象

データファイルが内蔵されていることから，各地の気

象データに即した解析が可能である．本研究では，実

在する都市気象データを用いて構造物内部の温度環境

を解析する機能が求められており，本ソフトウェアは

これを満足すると判断し使用した． 
（２）モデルの概要と解析の内容 

作成した高層構造物モデルの概要を図－10 に示す．

モデルの南面にダブルスキンを配置し，このダブルス

キン部分の機械換気回数を変化させた時の，内部温度

の変化を検証することとした．なお，条件として，施

設は一般的なオフィスビルとして利用を想定し，6 時

～19 時まで冷房を行い，それ以外の時間の冷房は行わ

ないものとする．設定温度は 25℃とした．これは，全

国 800人のビジネスパーソンへのWebアンケート調査
23)によって，全国のオフィスの設定温度として最も高

率であり，また最も快適な温度とされる温度である．

また，解析の時間を短縮するため，ビルの平面の大き

さを 20×20m，構造物高さを 100m とした．ダブルスキ

ンの各階はグレーチングを通して空気が混ざり合い温

度は一様と想定し，モデルの解析においてはダブルス

キン全体の階区別をなくし，ひとつの空間としている． 
 本解析で利用した，日本の代表的都市の 1 つである

大阪市（北緯 34.68°，東経 135.52°）における夏期の最

も暑い1日の外気温モデルを示すグラフを図－11に示

す．この気候条件は，大阪市で記録された最高気温の

最も高かった日である1994年8月 8日の最高気温と最

低気温（39.1℃，29.3℃）を想定したものである．外気

温の 1 日の変化は，DesignBuilder の機能上の制約から

サイン曲線で近似してある．グラフは 0 時から 30 分お

きの外気温の値をプロットしており，それらのうち，

グラフ下部には午前 2 時から 2 時間ごとの値を示して

いる．ダブルスキン内部の夏期の日中における内部温

度の変化をシミュレートするために，この条件におい

て機械換気の換気回数を変化させて，各場合でのダブ

ルスキン内部の 1 日の温度変化について解析を行った．

換気回数は，0，5，10，20，30 ac/h と変化させた．こ

こで，ac/h とは，air condition per hour の略であり，1
時間あたりの換気回数を示している． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 高層構造物モデルの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 大阪市における夏期の最も暑い 

1 日の外気温モデル 
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５．解析結果と樹種の検討 

 

（１） 解析結果 

 まず，換気回数と，ダブルスキン内部の最低・最高

温度をまとめたもの表－1 に，換気回数と内部温度の

関係を表すグラフを図－12 にそれぞれ示す．また，解

析の代表的な結果として，換気回数が（a）0 ac/h  と
（b）30 ac/h の場合の，1 日の外気温とダブルスキン

内部の温度変化を表すグラフを図－13 に各々示す． 

これらの結果より，換気が全く行われない場合，ダ

ブルスキンの内部の最高気温は 50.98℃になり，また外

気温の最高値である 39.1℃を超える延べ時間はおよそ

10 時間となった．そこで，換気回数を増やしていくと，

徐々に最高気温の値が小さくなり，30 ac/h で最高温度

は 40.64℃となり，39.1℃を超える延べ時間はおよそ 4
時間 30 分になった．このように，ダブルスキン内部は

機械換気を行うことで，極端な温度上昇や外気温を超

える延べ時間を抑えることが確認された． 
ダブルスキン内部の最低温度については外気温の最

低値が 29.3℃であるのに対して，どの換気回数におい

ても 29.03℃～29.34℃の値を示した．このことから夏

期の最低温度は換気回数からは大きな影響を受けない

と考えられる． 
 

 

表－1 換気回数とダブルスキン内部の温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－12 換気回数とダブルスキン内部温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 換気回数と 1 日のダブルスキン内部温度変化 
 

（２）樹種の検討 

前項の結果を受けて，緑化ダブルスキンに植栽可能

な樹種の検討を行った．検討方法としては，文献 19)

に記されている緑化に使用される植物リスト，および

緑化樹木ガイドブック 23)を参照し，以下の条件に合致

する樹種を抽出した．抽出の条件としては，南面ダブ

ルスキンの内部が日中は外気温よりも高温化すること

と，ダブルスキンの内部の幅が 1,200mm，植栽基盤か

ら天井までの高さが 3,700mm と樹木にとって決して

広くはないことから，耐暑性があり生長が遅い，もし

くはやや遅いものとした． 

（a）高木（b）中木の各々について抽出結果の一覧を

表－2 に示す．また，表中の生育条件および耐性の度

合いは表－3 に示す．本研究では，およそ 3m 以上に

生長するものを高木，3m 程度まで生長するが高木に

は至らないものを中木としている．高木では，ウメ，

クロガネモチ，サルスベリなど 6 種類の樹木が，中木

では，ウメモドキ，ゲッケイジュ，モクレンなど 10
種類の樹木が検討された． 
 

（a）0 ac/h 

（b）30 ac/h 
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表－2 抽出された中高木一覧 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－3 生育条件の傾向と耐性の度合い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ただし，これらの樹木は，耐乾燥性や耐寒性なども

種によって異なるため，各々に適した管理や植栽の方

法を検討する必要がある． 

また，表中の生育条件や耐性を示す数値は相対的な

傾向を示すもので定量的な数値ではないので，実際に

植栽に利用する場合には適切な検証実験が必要となる． 

 

６．結論と今後の課題 

 
（１）結論 

本研究では，ダブルスキン・ファサードの内部を緑

化空間として利用する「緑化ダブルスキン」を提案し，

その基本設計および，適用と期待される効果を述べた

後，建築エネルギーシミュレーションソフトウェア

DesingBuilder を用いてダブルスキン内部の空気中の温

度の解析を行った．本研究で得られた結論を以下に述

べる． 

 代表的な都市である大阪で最も暑い日の気候条件を

用いて，ダブルスキン内部の換気回数を変化させな

がら，内部温度を解析した．その結果，全く換気を

行わない場合は最高で 50.98℃にも達するが，換気

回数を増やすことで徐々に内部の最高温度が下が

り，30 ac/h では，40.64℃となった．また，内部が最

高外気温 39.1℃を超える延べ時間は，0 ac/h の時は

10 時間，30 ac/h の時は 4 時間 30 分ほどとなった． 
 ダブルスキン内部は近年多く見られる日中の極端な

温度上昇が起こった際に，外気温以上の温度上昇と

なることが分かり，耐暑性に優れた樹種を検討する

必要があると判断した．そこで既存の代表的な緑化

樹木から条件に合致する樹木を検討したところ，お

よそ 16 種の樹種が抽出された． 
 夏期より外気温が低い季節においては，適切な換気

をコントロールすることで，外気温に近い内部温度

環境を保持でき，ダブルスキンの機能を維持しなが

ら，内部での植物育成が可能であると考えられる． 
なお，緑化ダブルスキンによる植物の環境効果とし

ては，構造物内部からの景観を向上させる効果や，内

部の人間へのリフレッシュ効果，落葉樹によるパッシ

ブ・ソーラーの効果，中間期の外気冷却効果への温度

低減効果の付加などが期待できる． 

（２）今後の課題 

本手法を実設計に持っていくためには，実際に植物

を置いた場合の建物内部に対する日影遮蔽効果や蒸発

散効果まで含めたシミュレーションを行い，さらなる

妥当性の向上が求められる．また，実証実験によって，

検討した樹種が育成を検証する必要がある．また，落

葉樹を使用する場合はその落ち葉対策や，剪定によっ

て発生する枝葉の除去の方法，植え替え作業の手順と

いった，植物のメンテナンスを考慮した詳細な設計を

行う必要がある． 
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