
公益財団法人大林財団 

 

奨励研究助成実施報告書 

 
助成実施年度 2021 年度 

研究課題（タイトル） 建築壁体の熱移動に関する適応策のオプティマイズ探索 

研究者名※ 蟹澤 春樹 

所属組織※ 信州大学大学院 総合理工学研究科 工学専攻 建築学分野 中谷

研究室 

研究種別 奨励研究 

研究分野 その他 

助成金額 80 万円 

発表論文等  

 
 ※研究者名、所属組織は申請当時の名称となります。 

（ ）は、報告書提出時所属先。 

 



（奨励報告-様式 2） 

大林財団２０２１年度奨励研究助成実施報告書 

 

 

 

 

研究課題  建築壁体の熱移動に関する適応策のオプティマイズ探索 

（概要） 

本研究では、通気層を含む断熱材と熱容量の大きい材料による複層壁体における最適化を行っ

た。最適化を行うにあたり、目的関数をタイムラグ(TL)及びデクリメントファクター(DF)、熱容

量の大きい材料の厚さとする多目的最適化を行った。目的関数とした TL は熱が外面から内面に

伝搬するまでの時間であり、DFは一定周期における内外表面の温度振幅の減少比である。設計変

数として、熱容量の大きい材料の厚さ、断熱材の厚さ、断熱材の位置、壁体の方位、外気条件を

変化させ、最適解の集合となるパレート解を算出した。本研究の指標においては、断熱材の位置

における検討では、地域区分が寒冷の地域の地域であるほど内側断熱条件で最適である壁体の条

件となり、地域区分が温暖の地域であるほど外側断熱条件で最適である壁体の条件であった。壁

体の方位における検討においては、どの地域においても北側壁面において最適な壁体の条件が存

在し、地域区分が温暖の地域であるほど南側壁面において最適な壁体の条件が存在した。  
 

 

１．研究の目的              

研究背景 

建築物における二酸化炭素の排出量は、建設時と運用時を考慮すると、世界の二酸化炭素排出

量の約 37%を占めている[1]。二酸化炭素を含む温室効果ガス(GHG)は、 温暖化や気候変動へ影

響を与える。 IPCC 第 6 次評価報告書[2]によると、温暖化によって、近い将来 1.5℃の温度上昇

が予測されている。建築物におけるエネルギー消費量は、世界のエネルギー消費量の 30％を占め

ており[1]、二酸化炭素の排出量を削減するために、建築物においてエネルギー消費量を削減する

必要がある。 

International Energy Agency (IEA)によると、2070 年までの期間に、公表政策シナリオと比較して、

省エネルギーの建築物の建設や建築物の外壁などの省エネルギー改修工事が、建築物によるエネ

ルギー消費量の約 30％を削減することに寄与すると示唆している[1]。外壁による建築物の省エネ

ルギー化は、外気の影響を抑制し、効率的な空調効果をもたらすことで、建築物全体の省エネル

ギーへ寄与する。 

断熱材 

建築物外壁による省エネルギー化のために、最も効果的な手段の 1 つは、断熱材の使用である

[3], [4]。断熱材は、厚さの増加によって熱抵抗が増加し、高い省エネルギー効果を得ることがで

きるが、コストが高くなる[5]。そのため、断熱材の効率的な使用を考える必要がある。断熱材の
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効率的な使用の為に、最適な断熱材の厚さの決定が行われてきた[6]–[18]。Al-Sanea と Zedan[16] 

は、リヤドの気候データを用いて，壁の向きが最適な断熱材の厚さの決定に与える影響を調査し

た。最適な断熱材の厚さを用いた場合、南面が最も熱負荷とコストが小さくなることを示した。

Ozel[17]は、トルコ気候条件下の南向き壁面に対して断熱材の最適な厚さと位置の調査を行った。

コスト分析による最適な厚さは 8.2cm であり、最適な断熱材の厚さは位置に依存しないことを示

した。Bolattürk[18]は、トルコの 7 つ地域において、建物外壁の最適な断熱材の厚さを、年間冷暖

房負荷を用いて比較分析を行い、都市ごとに最適な断熱材の厚さの必要性を示した。方位及び地

域から最適な断熱材の厚さや位置を決定することは、効率的に高い省エネルギー効果を得るため

に重要な検討項目である。 

熱容量 

建築物の外壁においては、断熱材との組み合わせとして熱容量の検討は重要な項目の一つであ

る。熱容量は、建築材料の質量に時間依存する特性であり、材料が熱エネルギーを貯蔵、放出す

る性質がある[19], [20]。例えば、パッシブ建築として熱容量は、建物の外壁で蓄熱体として利用

し、日中に蓄えた熱エネルギーを夜間に室内もしくは室外へ放出することで、HVAC システムの

利用を低減することが可能である[21]–[24]。熱容量の蓄熱能力を表す指標として、タイムラグと

デクリメントファクターが用いられる。タイムラグは、壁の室外側と室内側でピーク温度に達す

るまでの時間ずれであり、デクリメントファクターは壁の室内側の温度変動の振幅を室外側の温

度変動で除した値である[23]–[26]。Al-Sanea[27]はリヤド気候データを用いて、熱容量をもつ壁体

の最適な断熱材の厚さと位置を検討した。1 層の断熱材の場合、最適な断熱材の厚さは位置に依

存せず、2 層及び 3 層の断熱材の場合、最適な断熱材の厚さの合計は 1 層の場合と同じであるこ

とを示した。タイムラグ、デクリメントファクターの検討も行っており、熱抵抗値 R を一定とし、

断熱材と熱容量の位置を変化させた場合に、最適な配置と最も不利な配置において、タイムラグ

は 6 時間から 12 時間に 2 倍の増加、デクリメントファクターは 1.3%から 0.13%に 10 倍の減少を

示した。日本においては[28]、建築物の外皮性能を評価する基準として熱貫流率が用いられてい

るが、熱貫流率は瞬時定常設定であり、熱容量の特性は考慮されていない。タイムラグとデクリ

メントファクターは、熱容量が考慮され、定常状態において同様の評価である壁体を適切に評価

することが可能である。 

多目的最適化 

断熱材と熱容量の組み合わせでは、材料の厚さ、種類や壁体の層数、位置、分布を含む全ての可

能性について考慮することは難しく、部分的な最適解しか得られない可能が考えられる。しかし、

粒子群最適化アルゴリズムや遺伝的アルゴリズムといった最適化アルゴリズムを用いることに

よって、多量の条件から最適な組み合わせを求めることが可能である。Yang ら[29]は，粒子群最

適化アルゴリズムに基づき、建築物の壁を通る熱流を最小化するための最適な断熱材と熱容量分

布を決定する逆最適化手法を提案した。Sambou ら[30]は、遺伝的アルゴリズムを採用し、断熱材

と熱容量の多層壁の最適化を行い、最適な層構成を示した。Lu ら[31]は組合せ最適化アルゴリズ

ムを用いて、タイムラグとデクリメントファクターの観点から目的関数を設定し、最適な断熱材

の位置、層数を示した。建築物の壁体は、複数層が採用されている場合が一般的であるため、あ

らゆる可能性を検討するためには、最適化を用いる必要がある。 

 



通気層 

建築物の外壁の検討において、通気層の導入も省エネルギーに有効な手段である[32]。日本にお

いては、通気層を有する外壁の遮熱に関して、角舎、本間らは自然換気が行われる中空壁体の伝

熱に関する一連の研究を行った[33]–[37]。海外においては、近年では通気ファサードとして研究

が行われている。換気ファサードは外壁が直達日射から吸収する熱を放散し、それによって建物

の室内の温度上昇抑制と冷房エネルギー消費量を低減する[38]。近年では不透明換気ファサード 

(OVF)が、建物の種類、気候、建築デザインに対応する解決策として考えられ、新築だけでなく

改築にも適した解決策である[39]。López と Santiago[40]は、スペインの異なる気候帯における冬

期の OVF の調査を行った。日射量と外気温度が上昇するにつれ、OVF を使用しない場合と比較

して、暖房エネルギーの省エネルギー効果が増加することを示した。Gagliano ら[41]は、冬期と

夏期の気象条件下で、異なる日射と風を考慮した CFD シミュレーションにより、無風ファサード

（UF）と OVF の熱流体挙動を比較した。OVF は、無風ファサードと比較して、夏期には 40.0~50.0%

の省エネルギー効果が得られ、冬期には 20.0~50.0%の省エネルギー効果が得られることを示し

た。通気層は、夏期及び冬期において省エネルギー効果が期待でき、室内の温度上昇抑制によっ

てデクリメントファクターの最小化に寄与すると考えられる。 

目的 

断熱材、熱容量及び通気層を含む検討を行うことは、より省エネルギーに寄与する可能性がある

が、検討は限られている[36]–[38]。Rahiminejad ら[42]は、換気されたファサードと木材及び断熱

材で構成された壁体の動的挙動での、2 次元形状のシミュレーションと実験を行い、換気ファサ

ードの熱抵抗を決定した。換気ファサードの熱抵抗は、壁全体の熱抵抗への寄与が、固体層と比

較して高くなる可能性を示唆した。R. F. De Masi ら[37], [38]は、地中海性気候下において、OVF

を含む壁体の熱湿気に関する屋外実験を行った。熱容量の蓄熱能力は省エネルギーに有効である

が、通気層を含む多層壁において、これまでの研究では考慮されていない。 

 

本研究では、通気層を含む断熱材と熱容量の複合壁体のタイムラグとデクリメントファクターを

用いて、断熱材と熱容量の厚さ、位置の検討を日本における気候によって最適化を行うことを目

的とする。 
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２．研究の経過            

① プログラミングによる解析モデルの作成 

本研究では、角舎のモデルを参考に通気層を含む 2次元非定常熱伝導解析モデルを Pythonに

よって作成した。最適化において、1解析あたりの解析時間が全体の解析時間の影響が大きい

ため、プログラムの高速化を行った。 

② 解析モデルの比較 

本モデルと他のモデルとの比較を行い、モデルの妥当性を検討した。比較対象は赤坂モデルに

よる遮熱断熱計算ソフトウェアである Shade Wallを用いて比較を行った。 

③ 解析モデルに用いる変数の決定 

解析で用いる各種パラメータの検討を行った。壁体モデルの形状や壁体の高さ方向における検

討を行い、検討する条件を決定した。気象条件としての日本の代表地点の選出を行った。 

④ 解析モデルによる解析実行 

変動するパラメータは木材及び断熱材の厚さ、断熱材の位置、壁体の地点、壁体の方位とし、

条件数、計 4800条件の解析を実行した。 

⑤ 解析結果の分析 

結果の分析には多目的最適化を用いてパレート解を算出した。目的関数としては、タイムラ

グ・デクリメントファクター・木材厚さにおいてそれぞれ最大化・最小化・最小化となる条件

を検討した。 

  
 

  



３．研究の成果           

以下は、本研究の成果である。研究の方法、結果考察を以下に示す。 

 

1. シミュレーションモデル 

 本節では、本研究で用いたシミュレーションモデルについて理論整理を行った。本モデルは、

角舎のモデル[37]に基づき、二次元非定常計算プログラムによって計算を行った。本節次項では、

プログラムの変更を行ったサブルーチンに関しての理論整理を行う。本モデルの作成にあたり、

Python言語によってモデルを作成し、デコレーター@jitを用いてプログラムのコンパイルを行い、

高速化を行った。計算フローを図 1に示す。 

 

図 1 プログラムの計算フロー  

(a)メインプログラム(壁固体温度計算) (b)サブルーチン(通気部計算) 

 

2. モデルの比較検討 

 本研究では、本解析モデルの検討として ShadeWall[43]と同条件で比較を行った。比較における条件を表 1

及び表 2 に示す。気象条件は標準年 EA 気象データ 2020 年度における東京のデータを用いた。比較時は、

助走期間である 1 ヶ月分のデータを除き、1年間のデータ用いた。また、室内温度は 24℃一定とした。 

 

 

 



表 1 本モデルと ShadeWallの比較時の物性値 

 

表 2 本モデルと ShadeWallの比較時の計算条件 

 

 

2.1. 通気層空気温度による比較 

本モデルと ShadeWallにおいて通気層内の空気温度の平均値をタイムステップごとに算出した。各モデルの

温度をまとめたものを図 2-2 (a)に示す。 

本モデルと ShadeWallでは、平均値の値はほとんど一致している。しかし、ShadeWallでは、温度が低い側に

本モデルと比較して分布している。これは、本モデルでは、壁への温度の入力を相当外気温度(SAT)としてい

るため、このような差が生じたと考えられる。 

 

2.2. 表面温度による比較 

本モデルと ShadeWallにおいて内外表面温度の平均値をタイムステップごとに算出した。各モデルの内外表

面温度をまとめたものを図 2 (b), (c)に示す。 

2.1 と同様に、本モデルと ShadeWall では、平均値の値はほとんど一致しているが、ShadeWall では、温度が

低い側に本モデルと比較して分布した。こちらも同様に、本モデルでは、壁への温度の入力を相当外気温度

(SAT)としているため、このような差が生じたと考えられる。 

 

図 2 各モデルにおける比較 (a)通気層内平均空気温度 (b)外側表面温度 (c)内側表面温度 
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3. 計算条件の決定 

 シミュレーションにおける条件の決定において本節では検討を行った。本研究では、壁体に熱容量の大きい

材料を用い、評価を行うため、タイムラグ(TL)及びデクリメントファクター(DF)を指標に用いた[26]。熱が外面か

ら内面に伝搬するまでの時間を「タイムラグ」、その間の振幅の減少比を「デクリメントファクター」と呼ぶ。本研究

では、タイムラグとデクリメントファクターは以下のように計算される。 

𝜙 = {

𝑡𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥 > 𝑡𝑇𝑜

𝑚𝑎𝑥  →  𝑡𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑇𝑜

𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥 < 𝑡𝑇𝑜

𝑚𝑎𝑥  →  𝑡𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑇𝑜

𝑚𝑎𝑥 + 𝑃

𝑡𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑇𝑜

𝑚𝑎𝑥  → 0

(1) 

𝜙 : タイムラグ    [ℎ𝑜𝑢𝑟] 

𝑡 : 時間     [ℎ𝑜𝑢𝑟] 

𝑃 : 周期     [ℎ𝑜𝑢𝑟] 

𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥  : 内側表面温度の最大値 

𝑇𝑜
𝑚𝑎𝑥  : 外側表面温度の最大値 

 

𝑓 =
𝐴𝑖

𝐴𝑜
=

𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑖

𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑜
𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑜

𝑚𝑖𝑛
(2) 

𝑓  : デクリメントファクター 

𝐴𝑖  : 周期 Pにおける内側表面温度の振幅 

𝐴𝑜  : 周期 Pにおける外側表面温度の振幅 

𝑇𝑖
𝑚𝑎𝑥  : 内側表面温度の最大値 

𝑇𝑖
𝑚𝑖𝑛  : 内側表面温度の最小値 

𝑇𝑜
𝑚𝑎𝑥  : 外側表面温度の最大値 

𝑇𝑜
𝑚𝑖𝑛  : 外側表面温度の最小値 

 

TL・DFにおける模式図を図 3に示す。(1)式及び(2)式より TL・DFを求め、壁体の評価を行う。本節においても

TL・DFを用いて計算条件の検討を行った。 

 

図 3 タイムラグ・デクリメントファクターの模式図 



3.1. 高さ方向の決定 

 壁体の高さ方向の検討として、3m, 6m, 9mにおける TL・DFを算出し、高さ方向を検討した。計算条件は高さ

方向を除き 2. と同様の条件とした。高さによる比較を図 4 (a)に示す。ここでは、TL及びDFは年間の積算値と

している。 

TL は高さ増加に伴い、減少した。これは、高さの増加により、日射を受ける面積が増加し、貫流熱量が増加

することで熱容量による熱移動の遅延が起こりにくくなっている可能性が考えられる。また、DFは高さの増加に 

伴い、増加した。こちらも、高さの増加による日射を受ける面積の増加よって、熱貫流量の増加したためである

と考えられる。 

 TL は最大、DF は最小であるものが、TL・DF において最も良い評価であり、高さの増加は日射を受ける面積

の増加につながるため、本研究では、壁体の高さを 3m として、検討を行っていくものとする。 

 

3.2. 通気層幅の決定 

壁体の通気層幅の検討として、0.0m, 0.01m, 0.02m, 0.03m, 0.04m, 0.05mにおけるTL・DFを算出し、通気層

幅を検討した。計算条件は高さ方向を除き 3.2と同様の条件とした。通気層幅による比較を図 4 (b)に示す。ここ

では、TL及び DFは年間の積算値としている。 

TLは通気層幅の増加に伴い増加した。これは、通気層による排熱効果が通気層幅の増加に伴い大きくなっ

たため、熱移動の遅延が起こっていると考えられる。また、DF は通気層幅の増加に伴い減少した。こちらも、通

気層による排熱効果が通気層幅の増加に伴い大きくなり、貫流熱量が減少したことによって変動したと考えら

れる。 

 TL は最大、DF は最小であるものが、TL・DF において最も良い評価であるが、通気層幅の増加に伴って TL

は最大化、DF は最小化している。それぞれが相反に変動しているため、本研究では、通気縦胴縁を想定し、

通気層幅は 0.02m とした。 

 

図 3-4 (a) 高さによるタイムラグ・デクリメントファクター (b) 通気層幅によるタイムラグ・デクリメントファクター 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. 壁体の条件 

4.1. 壁体の構成 

 壁体の構成は国土交通省による木造工事標準仕様書[44]を参考に熱容量の大きい材料である木材を付加

する構成とした。木材と断熱材の位置は図 5(a)及び(b)の二通りとした。壁体構成の材料及び物性値は表 3 に

示す。また、壁体の計算条件を表 4に示す。 

 

図 3-5 壁体の構成の模式図 (a)内側断熱 (b)外側断熱 

表 3-3 壁体の物性値 

 

表 3-4 壁体の計算条件 

 

壁体の材料厚さは、国土交通省による木造工事標準仕様書[44]を参考に決定した。木材及び断熱材の厚さ

は、熱貫流率を一定のもとで、木材厚さを 0.005m ずつ増加させ、断熱材厚さを木材厚さに合わせ、熱貫流率

が一定となるように変動させるものとした。木材の厚さは、0 mから 0.5 mまで増加させた。壁体の厚さについて

表 5に示す。 

一定とした熱貫流率は HEAT20[45]を参考に各地域区分における最小の値を用いて検討を行った。表 5 に

各地域区分における一定とする熱貫流率、熱貫流率における木材及び断熱材の範囲を示す。 
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4.2. 気象条件 

気象条件として、本研究では、日本における代表都市を6地点選出し、各地点においてシミュレーションを行

った。選出した都市は HEAT20[45]の地域区分を参考に決定した。選定した地域を表 3-5に示す。 

本モデルへの入力条件としての気象条件は外気温度、全天日射、SAT の 3 項目とし、SAT は宇田川による

直散分離より算出した。外気温度及び全天日射、SAT の算出に必要な気象条件は標準年 EA 気象データ

2020年度のデータを用いた。また、室内温度は 24℃一定とし、通気層流入温度は外気温度を用いた。 

表 5 地点及び地点における一定とした熱貫流率 

 

5. 最適化 

 本研究では、多条件の壁体の検討方法として多目的最適化を用いた。多目的最適化は、目的関数と呼ばれ

る最大化あるいは最小化したい関数が、最大あるいは最小となる解を 2以上の目的関数から求めることである。

実行可能解の中からトレードオフの関係になる解が多目的最適化における最適解となる。そのため、多目的最

適化では、解が 1 つに定まるわけではなく、どの解にも優劣されない解が複数解存在する。このどの解にも優

劣されない解の集合はパレート解と呼ばれる。本研究では、壁体に対して多目的最適化を行い、パレート解を

算出し、パレート解となる解の傾向から壁体の検討を行う。 

 

図 6 多目的最適化の模式図 

5.1. 設計変数 

多目的最適化において、目的関数の変動を決定する値として設計変数を変動させ、目的関数を変動させ

る。本研究で行った設計変数の設定を表 6に示す。 

表 6 設計変数 



 

5.2. 目的関数 

 本研究では、目的関数を 3 つ設定し、3 つの目的関数による多目的最適化を行う。本研究で用いた、目的関

数を表 7に示す。 

表 7におけるタイムラグは、本モデルより壁体の各部温度を算出し、(1)式を用いて算出した。表 7におけるデ

クリメントファクターは、タイムラグと同様に、本モデルより壁体の各部温度を算出し、(2)式を用いて算出した。木

材厚さは、設計変数で用いた値を用いて目的関数とした。 

表 7目的関数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Min. value Max. value

Wood thickness 0 0.5 m

Insulation  thickness 0 0.1181 m

Insulation position - 2

Wall's direction - 4

Area classification - 61&2, 3, 4, ,5, 6, 7

range
unit Number of conditionsname

100

Variables

internal, external

N, E, W, S

name unit optimization

Time lag m Maximization

Decrement factor N.D. Minimization

Wood thickness m Minimization



6. 研究結果及び考察 

TL及び DF、木材厚さを目的関数とした多目的最適化の結果について示す。 

6.1. 各地域区分における多目的最適化 

 各地域区分における年間積算 TL、年間積算 DF、木材厚さにおける多目的最適化を行った。各地点におけ

るパレート解及び実行可能解を TL・DFを XY軸、木材厚さを Z軸とした 3次元平面へプロットした。多目的最

適化の結果を地域区分ごとに図 6-1に示す。 

TLは、地域区分が温暖の地域となるに伴い、小さい値への分布の偏りが小さくなり同程度に分布した。これ

は、地域区分が温暖の地域では寒冷の地域と比べ、貫流する熱における外気の影響が大きくなることで、熱移

動の時間遅れが生じやすくなったためと考えられる。 

DFは、地域区分が温暖の地域となるに伴い、DFの値は大きい値の範囲に分布した。これは、地域区分が

温暖の地域では寒冷の地域と比べ、外気の影響が大きくなり、貫流熱量が大きくなる。そのため、室内側での

温度変動が大きくなっているためと考えられる。 

 

図 6-1 各地域区分における多目的最適化 *●はパレート解、●は実行可能解を示す。 



6.2. 断熱材の位置による検討 

 本節では、6.1 節において示した多目的最適化について、断熱材位置の観点から詳細な分析を行う。図 6-1

における最適化の結果を、断熱材の位置ごとに分類し、検討を行う。本研究で検討した断熱材の位置は、木材

よりも外側に配置する場合と内側に配置する場合の二通りである(図 5)。外側断熱と内側断熱で図 1 の結果を

個々にプロットしたものを図 6-2及び図 6-3に示す。 

外側断熱は、地域区分が温暖の地域となるに伴い、パレート解の分布数が増加した。これは、地域区分が寒

冷の地域の場合は、貫流する熱における外気の影響が小さいため、TLが小さく変動が少なく、DFに対してTL

が十分大きくなかったためであると考えられる。 

内側断熱は、地域区分が温暖の地域となるに伴い、パレート解の分布数が減少した。これは、地域区分が温

暖の地域となるに伴い、貫流熱量が大きくなることで、断熱材よりも先に木材(熱容量)によって起こる温度減衰

が、外側断熱が先に断熱材で温度減衰を行うものよりも室内側への影響が大きいためであると考えられる。 

 

図 6-2 断熱材位置ごとの各地域区分(1&2地域, 3地域, 4地域)における多目的最適化  

*●はパレート解、●は実行可能解を示す。 



 

 

図 6-3 断熱材位置ごとの各地域区分(5地域, 6地域, 7地域)における多目的最適化  

*●はパレート解、●は実行可能解を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.3. 木材厚さによる検討 

本節では、6.1 節において示した多目的最適化について、木材厚さの観点から詳細な分析を行う。図 6-1 に

おける最適化の結果を、木材厚さを X 軸とした XY 平面グラフによって、検討を行う。各地域区分における図

6-1の Thermal mass-TL平面に投影したパレート解及び実行可能解を図 6-4に示す。また、各地域区分におけ

る図 6-1の Thermal mass-DF平面に投影したパレート解及び実行可能解を図 6-5に示す。 

 TLは全体として、木材厚さの増加に伴い増加するが、TLと木材厚さが他に優劣されない場合であってもパレ

ート解にならない場合が存在する。これは、DF が十分小さい値を取らないためであり、地域によってはパレート

解が TLに対する寄与度が小さい可能性が考えられる。 

 DF は、全体として、木材厚さの増加に伴い減少した。パレート解は、全体を通して DF が地域区分の各木材

厚さにおいて最も小さい値で分布した。そのため、DF の減少はパレート解となるために大きく寄与している可

能性が考えられる。 

 
図 6-4 目的最適化における Thermal mass-TL平面に投影したパレート解及び実行可能解  

*●はパレート解、●は実行可能解を示す。 

 



 

 

図 6-5目的最適化における Thermal mass-DF平面に投影したパレート解及び実行可能解 

*●はパレート解、●は実行可能解を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.4. 方位による検討 

本節では、6.1 節において示した多目的最適化について、壁体の方位の観点から詳細な分析を行う。図 6-1

における最適化の結果を、壁体の方位ごとに分類し、検討を行う。本研究で検討した壁体の方位は、北側壁

面、西側壁面、東側壁面、南側壁面の四通りである。図 6-6, 図 6-7, 図 6-8, 図 6-9, 図 6-10, 図 6-11 は、図

6-1の結果を方位ごとにプロットしたものを示す。 

パレート解は、図 3-6~図 3-11 を通して北側壁面に分布した。これは、北側壁面では年間を通して壁面への

日射の影響が小さく、DF が他の方位と比較して小さい値であったためであると考えられる。また、1&2 地域、3

地域、4 地域において、北側壁面及び西側壁面に入射する全日射量の差が小さく、DF が小さい値を示したた

め、パレート解が分布していたと考えられる。また 5 地域、6 地域、7 地域においては、主に北側壁面及び南側

壁面においてパレート解が分布した。北側壁面では、年間を通して壁面への日射の影響が小さいため DF が

小さい値を示しパレート解が分布し、南側壁面では、年間を通して壁面への日射の影響が大きいため、熱移動

の遅延が生じやすく TLが大きい値を示しパレート解が分布した。 

 

 

*●はパレート解、●は実行可能解を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-6方位ごとの 1&2地域における多目的最適化 図 6-7 方位ごとの 3地域における多目的最適化 



 

 

図 6-8 方位ごとの 4地域における多目的最適化 

 

 

図 6-10 方位ごとの 6地域における多目的最適化 

 

*●はパレート解、●は実行可能解を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-9 方位ごとの 5地域における多目的最適化 

図 6-11 方位ごとの 7地域における多目的最適化 



7. 結果と文献値との比較 

表 8は TL・DFを用いて壁体の評価を行った研究における文献値である[24], [46]–[50]。各文献における外

気側温度と室内側温度の最大値及び最小値、TL・DFの最大値及び最小値を本研究の値と比較する。 

本研究における TLは、Balajiら[46]による 2.51–12.28よりも小さく、TLの最小値はAsanと Sancaktar[24]より

も小さい値であった。これは、本研究では小数点以下のタイムラグを考慮していないため、このような最小値で

あったと考えられる。また、本研究と外気温の最大値と室内温度が同程度である Balajiら[46]の TLに近い値で

あったと考えられる。また外気温の下限値が Balaji らよりも小さかったため、TL の下限値も小さかったと考えら

れる。 

本研究における DFは、他の研究の文献値よりも最小値は小さく、最大値は大きい結果であった。これは、本

研究の検討の期間に冬期を含むこと、北面における壁面を検討したこと、日本における異なる気象条件を用い

たことで、外気温の変動幅が大きく、DFの変動幅も大きくなったことに起因すると考えられる。 

 

表 8 文献値との比較 

 

 

8. 結論 

 通気層を含む断熱材及び熱容量の大きい材料による複層壁体に対して、タイムラグ・デクリメントファクターを

目的関数とした多目的最適化を行った。本研究では、以下の知見が得られた。 

 

 

1) TL は、地域区分が寒冷の地域であるほど小さい値に偏在し、DF は、地域区分が寒冷の地域であるほど小

さい値の範囲に分布した。そのため、TL・DFにおいて最適である壁体の条件が気象条件によって異なる。 

 

2) 地域区分が寒冷の地域であるほど内側断熱条件では TL・DF において最適である壁体の条件となり、地域

区分が温暖の地域であるほど外側断熱条件では TL・DFにおいて最適である壁体の条件となる。 

 

3) どの地域においても北側壁面において TL・DF において最適な壁体の条件が存在し、地域区分が温暖の

地域であるほど南側壁面において TL・DFにおいて最適な壁体の条件が存在した。 
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４．今後の課題 

本研究では、タイムラグ及びデクリメントファクターを目的関数として多目的最適化を行った

が、条件範囲を全て計算したのち計算結果からパレート解を求める方法を用いた。そのため、探

索範囲が限定的であった。今後の展望として、NSGA-IIといった最適化アルゴリズムを用いた広

範囲条件における最適値の探索が必要であると考えられる。また、本研究で目的関数とした指標

以外において、多目的最適化による検討が必要である。  
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