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はじめに

我が国の住宅を質の高い豊かなものにして、世界に誇れる住宅大国を実現したいと

願ってまいりました。

今、長寿の時代を迎えて、快適で健康的な生活を長く楽しむことができる住環境を

整えることが、以前にも増して、強く求められます。

また、このための住宅投資の活性化は、雇用の拡大や、経済の持続的成長の主柱として

期待されています。

このような社会的ニーズにいささかなりとも寄与したいと考え、弊財団では、平成 4年

設立以来、 『住宅および建材産業の分野におけるすぐれた調査・研究・開発』について、

研究助成を続けてまいりました。平成 15年度までの助成実績は、延べ 300件、 3億 3，478

万円に達しております。

今回の助成成果報告書は、このうち、第 10回(平成 13年度)に助成を行なったものの

研究成果をまとめたものであります。これからの住宅・建材産業の発展に貢献できれば

幸いに存じます。

弊財団としては、今後とも研究助成を充実させてまいりますので、よろしくご支援の

ほど、お願い申し上げます。

財団法人トステム建材産業振興財団

理事長 潮田 健次郎
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第 1部調査研究

1-1戸建住宅のアプローチのあり方に関する調査研究

1 .研究の背景と目的

滋賀県立大学人間文化学部

講師宮 本雅子

滋賀県内の小規模住宅改造助成事業の調査から、要介護高齢者のための住宅改造の中でアプロ

ーチの改造は 3.4%とかなり低いことがわかっている p また、実際に住宅改造を行った住宅への

訪問調査からアプローチの改造が行われていない住宅では高齢者はデイサービス利用時以外ほと

んど戸外に出ず、住居内で過ごしていることが明らかとなった:このように、住居内から戸外へ

のアプローチに障害があれば介護者の負担が重くなり、外出を控えてしまうと考えられる，.建築

時に簡単な改造で段差が解消できるような配慮がされていれば屋外との接点が生まれ外出もしや

すくなる，.

そこで本研究では、まずアプローチの現状を把握するとともに、居住者のアプローチに対する

意識を探り、今後のアプローチの在り方を提案することを目的としたc

2. 研究方法

2.1 対象地域

アブローチは、住宅地の建ぺい率、容積率、敷地面積、玄関の向きなどにより制限されると

考えられる ことから、敷地面積に余裕のある農村地、低層住居専用地域(建ぺい率 40%程度の

地域)、中高層住居専用地域・ 住居地域など建ぺし 、率 60%程度の地域、商業地域など市街地に

ある住宅地および旧市街地の5地域を対象としたζ

2.2 調査対象

戸建て住宅 122戸の実測、アンケート調査および住宅改造をされた住宅 20戸でのアプロー

チの状況調査を行った。

調査対象住戸の地域ごとの戸数は、農村地40 (状況調査のみ 9)戸、新興住宅地 59(10) 

戸、旧市街地 28 (1)戸、商業地 15戸であるむ

2.3 調査方法

実測調査には電子レベル (TOPCON DL・103A)およびメジャーを使用し、ある程度敷地の形

を捉えるため、住宅の間口寸法、道路から玄関までの高低差の測定および各部の段差や距離、玄

関内の有効寸法と段差の実測を行った。また、各アプローチの現状を記録するためデジタルカメ

ラで、撮影を行ったc・それぞれの住居の居住者に対しては、高齢になって歩行器や車椅子が必要に

なった場合のアフoローチについての考え方や、家族の状況、住宅の構造や面積、敷地面積、近隣
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とのつながり、近隣の生活環境についての意識をアンケートにより調査したれ

2つの調査より得られた結果から、各地域共通の問題点や改善点を検討すると共に、それぞれ

の地域の特徴を把握し、これからのアプローチの在り方について検討を行ったr

2.4 計測データのデータベース化

得られた実測データをもとに、 CADソフトを利用し、各戸のアブローチの 3次元データを図

面化した。これらをカテゴリ一分けし、デジタルカメラで撮った画像データとまとめ、データベ

ース化を図った竺

3. 意識調査結果

3.1 調査対象の属性

農村地では、築 20年以上の住宅が約 7害IJ5分であるが、新興住宅地では 2割弱であったの家

族形態では農村地は、新興住宅地に比べ3世代家族が多いこと、単身ないしは夫婦のみの世帯が

多いことが特徴である。農村地では、 3世代家族が多く、家族の介護が得られやすい反面、単身

者、夫婦のみの世帯も多いことから，老々介護の問題やそれまで住み慣れた住宅から転居せざる

を得ないという問題が考えられるc 旧市街地では、築 40年を超える建物が多く、道幅も狭い，.

また、 5地域の中で最も夫婦のみの世帯や単身世帯が多く、さらには居住者の最低年齢が 50歳

以上の家庭が多く居住者が高齢化していることが分かる。今後近い将来、介護に直面する家庭が

増えると考えられる。

3.2 近所づきあいについて

農村地では、近所付き合いが頻繁に行われている。介護が必要になったときでも現在のように

近所づきあいをしたいと考えている割合が 100%である。普段からの近所づきあいの程度によ

り、介護が必要になったときの近所づきあいへの希望に差が出ていると

3.3 近隣設備の充実度について

道路の状況については、旧市街地では道路幅員が 2m強しかないことから半数近くが道路の整

備について悪いと感じているc・道路が狭いことや空地が少ないことからタクシーなどの車両が入

りずらいため、外出するときには大通りまで出てから車に乗り込まなければならないということ

であった。各種サービスを受けるにしても、車が入りづらい状態ではサービス提供者側の負担に

もなる。

公園などの屋外の憩いの場の整備については市街地に位置する旧市街地や商業地域では、悪い

としづ評価が他地域に比べ多いc. 屋外でのんびりくつろげるスペースが少なく、介護が必要にな

った場合に気分転換ができるような場所の確保が必要ではと考えられるc.

3.4 アプローチに対する満足度

アプローチに対する不満については、農村地で、実際には新興住宅地に比べ段数が少ないにも

関わらず、段が多いという意見が多く見られた。これは、 1段の段差が他地域に比べ大きいこと

が要因としてあげられる。また、新興住宅地では床材として主にタイルが使用されていることか
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ら、床材が滑りやすいという回答が多く見られた また、旧市街地では、玄関から道路までの距

離が短いこと、比較的高低差が少ないことから負担に感じる割合が低いと思われる:また、高齢

者が多く、長年住み慣れた住宅であるため、特に不満を感じていないことが要因としてあげられ

る。

年齢別に玄関アプローチで危険 ・負担に感じる点について検討したところ、老化を意識し始め

ると考えられる 50歳代で最も危険 ・負担に感じている割合が高いc 危険 ・負担に感じていない

人の割合は 50歳代を底に年齢が上がるとともに増加しているわ

3.5 アプローチの改造について

将来アプローチの改造が必要かどうかについては、新興住宅地に対して農村地での玄関手すり

の設置の要望が少ないc 逆に、農村地では玄関の床面までの高低差大きいことから式台の設置要

望が高いc 農村地では、特に玄関は住宅の顔であり、客を向かい入れる場としての機能が大きく

家族は玄関を使用せず勝手口を使用することが多いことから玄関の改造に関してはあまり積極的

ではないと考えられる。

調査協力者の年齢とアプローチの改造要望についてみると、式台の設置に関してはほぼ年齢が

上がるごとに、設置要望が高くなる。実際に設置されている割合は 60歳代で最も多く、老化が

進みつつあり、自立に対する意識が高いことが考えられる(. 8 0歳代では今は必要と考えていな

いが必要に迫られないと分からないと いう答えがあり、改造希望が少なかったc 手すりの設置に

ついては、年齢による違いはほとんど見られず、どの年代でも改造したいと考えている人の割合

が高い(.

すでに設置している者を除いた設置要望率を見ると、手すりの設置、スロープの設置、式台の

設置の順に設置要望が高い。スロープの設置については、設置したいが経済的に無理と回答して

いる者が多く、現状のアプローチでスロープを設置しようとするとかなり大がかりな工事になっ

てしまうと感じているようである。手すりや式台については現状で設置している者はそれぞれ

12.4 %、 23.4%とそれほど多くはないが設置要望が高いことから、必要になったらすぐに対応で

きると考えていると推測できる。引き戸への変更については、現状で引き戸である住宅が約 41

%あるが、現在引き戸ではない者の改造希望は約 30%とさほど多くはない。

アプローチを改造するとしたら何を重視するかという質問に対して、ほぼ4分の 3の人が安全

性を重視すると答えているが、年齢によって重視する項目に若干の違いがあると 30歳代までの

人は他の年齢層に比べて美観を重視するという割合が高い。 70歳代以上では美観を重視すると

回答した者はし、なかった。周囲との調和については 50歳代で重視するとしづ回答が他の年齢層

に比べ多い。 しかし、どの年代でも約 1割から 3害IJの人が周囲との調和を重視すると回答してい

るむ

4 実測結果

道路から住宅内床面までの距離は平均約 8. 3mであったが、最小値は約l. 2mでほとんど

道路に接して玄関がある。特に旧市街地では、間口が狭く前庭を設けることなく道に接して玄関

のある家が多く見られる亡商業地域では、家族用の玄関が庖の脇に設けられており、細長い通路

を通って家に上がる (， 1階に玄関のある家はコンクリートのベタ基礎になっているところが多く、
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比較的床面までの高低差が小さい。また、 2階に玄関がある家も見られ、高低差の平均値が高く

なっているれ

農村地では敷地に余裕があるため、道路から床面までの距離が比較的長く、道路面との高低差

も比較的小さいc

比較的古い新興住宅地(低層)では、敷地が道路よりも高くなっているところが多く、高低差

の平均値が約 1. 2 mある。この地域では、新しく建てられつつある建物も、盛り土をした上に

建てられており、周りの景観との調和や居住性を考えると周囲と高さを合わせざるを得ない現状

があるようだc

実測調査を行った住宅の中で、玄関ポーチおよび段が木製で将来の改造に対してもかなり柔軟

に対応できる例があった。材質的にも自然素材であり環境に優しく、緑とよく調和していた。

比較的古い住宅団地では、盛り土をして家が建てられてきたため、現在建て替えや新規分譲し

ている土地も周りに合わせて盛り土がされている。そのため、比較的新しい住宅でも、高低差が

大きく、玄関に入るまでに段が多い。

新しい住宅団地では、ほとんど盛り土がされず、雨水処理のための勾配をつける程度であるた

め比較的高低差が小さい。また、段の付け方も、ゆとりをもった奥行きで一段の段差も小さく、

移動しやすいものとなっている。また、これまでのように塀やブロックで敷地を完全に囲ってし

まうことなくアプローチ周りがかなり開放的になっている c

5 住宅改造した住宅の玄関アプローチの状況

介護保険および滋賀県高齢者住宅小規模改造助成事業を利用して住宅改造を行った 20軒の住

宅での訪問調査結果を示すc

介護保険利用者は、段差を少しでも解消し、段が解消できない場合には手すりなどの利用によ

りできるだけ自立した生活ができるような改修を行っているc・また、介護保険施行前の調査では

アプローチの改修は 3. 4%と低かったが介護保険施行後の調査では 15. 4%と大幅に増えて

し、る。

本調査からアプローチの改修には問題のある点も見られたと道路から玄関まで約 9mある住宅

で玄関の開き戸を開けるとすぐにスロープ状になっておりそれが直線で道路まで続いているケー

スがあった。現状では特にトラブツレはないようであるが、かなり危険性をはらんでいると考えら

れる。まず、玄関を出てすぐに平らな部分がない点、玄関から道路まですべてスロープ状になっ

ており 一部雨よけ等もない点などである。特に彦根という土地柄、冬には雪が降ったり路面が凍

ったりすることもあり、できるだけ長い直線で道路面に直接出るスロープは避けた方が望ましいc.

敷地が道路面からかなり高い位置にある場合、スロープでは対処できないため、昇降機を設置

しているケースがあったc このケースの場合、駐車場として使っていたスペースを利用して昇降

機を設置しており、住宅内からスムーズに屋外に出られるように考えられている。しかし本来の

駐車場としての機能は果たせなくなっている。

また、屋内から屋外に出るために玄関の床面から戸外に簡易スロープを渡し、車椅子を利用し

て外出するとしづ住宅が 3戸見られた。簡易スロープは、 2本に分かれており、取り外しが容易
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なため使い勝手はよいが、介護時の姿勢が不安定なため、介護者の身体能力の程度によっては危

険な場合もあるわ

写真の例は介護者が若く、身体的な不安がないため使い勝手がよいと評価されている簡易スロ

ープの例である。木製で、玄関の寸法に合わせて作ったものであるが、玄関の奥行きが長く、玄関

ポーチも広いため無理な斜度にはなっていない。

6 今後の玄関アプローチについての提案

まず、道路から住宅内床面まで、の高低差については、現状の土地では将来もほとんど変わらな

いと考えなければならない。

新しい住宅地については、高低差が小さく、アプローチ空間の新しい形ができつつあるようで

あるが、既存の住宅や、既存の住宅団地に今後建て替えられる住宅については不安を残す。

また、現状では車椅子利用者の外出については介護者が同伴することを前提の改造をされてい

るところが多く、要介護者が自分の意志で外出または屋外に出ることは考えられていなし、。現在、

バリアフリーの道づくりがすすめられており、今後車椅子利用者が外出しやすい環境が整ってく

ると考えられ、住宅のアプローチでもいろいろな選択肢が可能な計画が必要になるわ

そこで以下のような提案をしたい(，

玄関部分の段差を解消するためには玄関の面積を十分にとる必要があるが、現実的には難しい。

そこで、玄関部分の段差はできるだけ少なくし、スロープで処理できる程度とし、外部空間で高

低差の処理をするのが有効である。その選択肢として階段の設置、スロープの設置、昇降機の設

置などがある。

まず階段についてはできるだけ 1段の段差を小さくし踏面も大きくとり、手すりが設置できる

ようにする。

スロープを長くする場合、玄関から道路までの一直線としない。玄関を出てすぐにスロープ状

にしないでポーチ部分は平らにする。天候の不安定な地域(雨や雪が降りやすい)では、スロー

プ部分に庇を設ける。また、現在は高齢者や障害者のための改造としてコンクリートスロープを

設置している例が多いが、今後はアプローチ計画の一要素として景観や美観にも配慮していくこ

とが望ましいと考える c，

昇降機は必要に応じて設置場所を確保しておく c 高低差が大きい場合は、スロープではかえっ

て危険になる場合や、スロープのためのスペースが十分確保できない場合がある。特に、高低差

が大きく、玄関から道路までの距離の短いところでは昇降機は有効である。昇降機も景観にはそ

ぐわない場合が多いため、植栽などをうまく利用して設置できるようなスペースを考えるとよい。

現在の昇降機では高さ 1mまでしか対応していないものが多いため、高低差がそれ以上になる場

合は階段昇降機やエレベータ一、ストレーターなどの設置が有効になる。いずれにしても大きな

費用負担になる。傾斜地に建築された住宅や2階に玄関がある住宅では高低差が大きいため、高

齢になると外出が負担になる。調査した住宅の中でも実際に、負担が大きいために転居するとい

う方がおられたc，高齢になってそれまで住み慣れた地域から離れることは難しいが転居を考える

ことも一つの手段で、はある。
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7. 総括

本研究では、玄関アプローチの現状と居住者の意識との関係についてとらえることができたc

危険 ・負担に感じる点として 「段差」と回答している者が多いことから、段差に対する改造要望

も高いという結果となったc・よって今後、住宅計画において玄関アブローチを合わせて計画して

いくことの必要性が確認できた。

今回調査した、住宅の玄関アプローチを CADデータとして保存したε。これらのデータが、今

後のアプローチ計画をする上で何らかの役に立てばと考える。

文献
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1-2建設廃材の多孔質材料化とその機能性の向上に関する研究
山形大学工学部物質化学工学科教授多賀谷英幸

1.本研究の背景

産業廃棄物の排出量増大は最終処分場の逼迫をもたらし、リサイクルによる廃棄物排出量

削減の重要性が、社会的に強く認識されるようになった。一方、大量に排出される建設廃材

は、木材やプラスチックを主体とする貴重な有機炭素資源であり、その有効利用が切望され

ている。現在まで、

(1)ボードやパネルなどの原料として再利用

(2)土壌改良剤や水分調整剤などへの利用

(3)固体のままあるいは液体やガスに変換して燃料として利用

などが考えられているが、近年、

(4)炭化による多孔質材料への転換とその機能的利用

が注目されるようになった。大きな表面積を有する炭は、既に水や有機化学物質の吸着剤と

して市販されている。しかし、それら炭化材料の機能は、表面積や表面の化学的官能基の種

類や量など、表面特性に強く依存しており、用途や目的に合わせた表面の特性制御法はいま

だ充分には確立されていない。このように炭化材料は潜在的に大きな可能性を秘めた材料で

あり、炭化材料の表面制御による機能化発現法の確立への社会的要請は大きい。

2. 目的および期待される成果

2. 1 本研究の目的

本研究は上記のような現状を背景とし、建設廃材の有効利用を念頭において、機能性を有

する炭化材料の開発を目的とするものであり、具体的には、炭素表面の化学官能基の種類と

量を制御することで、多彩で、かっ一連の機能を持つ炭素材料を開発することを目的とする。

2. 2 本研究で期待される成果

本研究は有機資源化合物を炭化によって機能性化合物として有効利用するというものであ

り、木屑やプラスチックさらにはそれらの複合体まで多様な建設廃材への適用が可能であり、

廃棄物の排出量減少に大きな寄与が期待できる。本法では、疎水性や親水性など炭素材料の

表面特性の制御を可能としており、得られた炭化材料は、気体や液体成分について大きな吸

着性能を有しているため、調湿材料や脱臭剤のみならず水処理材などとしての用途が期待さ

れる。例えば、水分の吸着能力を制御された材料を一般家屋内で使用した場合、湿度の高低
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など、部屋の必要状況に合わせて異なった表面修飾炭を使用することで、より高い調湿材とし

ての機能し、快適な生活空間への貢献が期待できる。さらに、表面修飾や金属担持によって

多様な揮発性有機化合物の吸着と分解能力をも合わせ持たせることが可能であり、健康的な

生活空間の創造が期待できる。

3. 本研究のとれまでの実施内容

3. 1 活性炭の改質反応

3. 1. 1 炭化材料のキャラクタリザーション

炭化材料の表面の特性を明らかにする目的で、そのモデル化合物である活性炭のESCA

測定を試みた。図 lの 11Jに示すように、炭素の主ピークの結合エネルギーは 284.45eVで

あった。一方、 284.45eVの主ピークに対し、 12Jのように 285.80eVにショルダーピークが

観察され、異なった状態の炭素の存在が明らかになった。また、熱分析を行ったところ、 6000C

までで 4.3見の重量減少があった。 1R測定結果などを考え合わせ、表面水酸基の存在が示唆

された。

3. 1. 2 活性炭の表面修飾反応

ESCAIこより表面水酸基の存在が示唆されたととから、表面水酸基の修飾を目的に、有

機化合物との反応による表面改質を試みた。600Cで4時間または8時間の条件で反応を試み

た。その結果、活性炭とカプロン酸およびカアロン酸クロリドとの反応は確認できなかった。

一方、シリル化剤である剛DS(hexamethyldisilazane) との反応を試みたところ、図 2に示

すように 1R測定で 1300cm-1付近と 1720cm-1に新規なピークが現れ、シリルエステル結合の

生成が確認された。

以上のように活性炭にも表面修飾反応が可能であることがわかった。 しかしながら、剛DS

は高価であり、反応で得られた修飾体の量が限られていたことから、機能評価(気体分離実

験)は行えなかった。

3. 2 活性炭の酸化反応

3. 2. 1 表面修飾反応

活性炭の表面修飾反応においては、可能な試薬が HMDSなど、限定的であった。そのため、

活性炭の表面を酸化することにより、反応サイトを増やすことを試みた。具体的には硝酸に

よる表面酸化反応を試みた。

酸化反応は、 O.36M、3.6M及び 10Mの硝酸中、 900Cで 1時間行い、反応終了後に洗浄した。

3. 2. 2 硝酸反応活性炭のキャラクタリザーション

硝酸と反応させた活性炭について 1R測定を行った。その結果、図 3に示すように O.36M

の硝酸で活性炭を処理しても 1Rスペクトルに変化は確認されなかった。

一方、 3.6Mおよび 10Mの硝酸と反応させた活性炭では、 1718cm-1に新規のピークが確認さ
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れた。また 3.6Mおよび 10Mの硝酸と反応させた活性炭では、図4に示すように、酸化反応後

に重量減少が大き くなった。

これらのことから 3.6Mおよび 10Mの硝酸と反応させた活性炭では、水酸基やカルポ‘キシル

基などの官能基が導入されていることが確認された。

3. 3 表面酸化活性炭の改質反応

3.3. 1 表面酸化活性炭の反応

3.6Mの硝酸で表面酸化した活性炭について、図 5に示すような改質反応を、アルコール、

アミンおよびカルボン酸を用い、 80
0
Cで8時間の条件で、行った。

活性炭の改質反応に用いた有機試薬は、ポリエチレングリコール、 nーオクチルアミン

パルミチン酸、カプロン酸、カプロン酸クロリド、ポリビニルアルコールおよびアルギン酸

である。

3. 3. 2 ポリエチレングリコールと表面酸化活性炭との反応で得られた生成物のキャラ

クタリゼーション

ポリエチレングリコールとの反応によって得られた生成物の 1R測定を行ったところ、図

6に示すようにl103cm-1に新規のピークが現れ、また 1718cm-1のピークは 1725cm-1Iこシフト

した。

また熱分析を行ったところ、図 7に示すように、ポリエチレングリコールは 300
0
C以下で

重量減少が観察された。 しかし、活性炭との反応で得られた生成物の重量減少は、数 lOOCほ

ど高温側にシフトしていた。このことから、ポリエチレングリコールは、活性炭と強く相互

作用していることが示唆された。

3. 3. 3 比表面積

B ET法によって測定された活性炭の比表面積は表 lに示すように 728cm2/gで、あった。こ

の活性炭の比表面積は、硝酸酸化反応により、 496cm2/gにまで減少した。さらに、ポリエチ

レングリコールとの反応により 470cm2/gにまで川、さくなった。

3. 3. 4 nーオクチルアミン及びパルミチン酸との反応で得られた生成物のキャラクタ

リゼーション

酸化活性炭と nーオクチルアミンとの反応によって得られた生成物について 1R測定を行

ったところ、 1718cm-1のピークが小さくなり、 1410cm-1、1583cm-1及び 1610cm-1に新たなピー

クが検出された。これらは、酸アミドを示す新規のピークであり、これらのことから、 nー

オクチルアミンによって表面が修飾されることが明白になった。

酸化活性炭とパルミチン酸との反応によって得られた生成物についても 1R測定を行った

ところ、アミンとの反応と同様に 1718cm-1のピークが小さくなり、 1118cm-1Iこ新規のピークが

現れた。

以上のように、表面が酸化された活性炭は、アルコールだ、けで、なく、アミンやカルボン酸
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などの有機化合物とも反応し、表面が改質されることがわかった。

3. 4 機能化炭素材料の評価

3. 4. 1 気体分離実験

表面を有機化合物で修飾させた活性炭の機能性を評価するため、窒素と二酸化炭素の分離

を試みた。反応器に未改質活性炭や酸化活性炭および表面修飾活性炭などの吸着剤を 1グラ

ム仕込み、脱気処理の後、窒素と二酸化炭素の混合気体 22m1を導入した。吸着後の気体量

やその組成から、吸着量及び選択的に吸着された気体の量をガスクロマトグラフィーによっ

て定量した。

その結果、図 8に示すように、導入直後にも選択性が見られるが、 15分位までの処理によ

って吸着量は増加し、 60分以降の変化はほとんどなかった。

そのため、以後の実験では吸着時間は 60分とした。

3. 4. 2 未改質活性炭への気体の吸着

未改質活性炭に窒素及び二酸化炭素の混合気体を吸着させたところ、図 9に示すように、

窒素及び二酸化炭素は、それぞれl.40 ml/gおよび 4.14ml/gが吸着された。この際、吸着

された二酸化炭素/窒素比は、 2.96となり、二酸化炭素の方がより多く吸着された。

二酸化炭素の分子サイズは O.33nmであるのに対し、窒素の分子サイズは O.364nmであり、

サイズ、の小さい二酸化炭素の方がより吸着されたか、または二酸化炭素には僅かながら分極

があり、活性炭表面との親和性が高くなったことも考えられる。

3. 4. 3 機能性炭素材料への気体の吸着

表面を酸化させた活性炭に窒素及び二酸化炭素の混合気体を吸着させたところ、窒素及び

二酸化炭素は、それぞれ 0.66ml/gおよび 3.72ml/gが吸着された。吸着量は未酸化活性炭

のおよそ 7刊に減少した。

これは、酸化反応によって細孔の一部が欠落し、吸着サイトが減少したことが考えられる。

実際、比表面積は酸化処理によって減少しており、気体吸着量の減少とも一致する。

しかしながら、吸着された二酸化炭素/窒素比は、 5.64となり、表面酸化により、二酸化

炭素吸着の選択性がかなり大きくなった。

3. 4. 4 表面修飾炭素材料への気体の吸着

表面をポリエチレングリコールで修飾した活性炭に窒素及び二酸化炭素の混合気体を吸着

させたところ、窒素及び二酸化炭素は、それぞれ 0.14ml/gおよび 3.18 ml/gが吸着された。

このように気体吸着量は、未酸化活性炭のおよそ 57拡に減少した。しかし吸着された二酸

化炭素/窒素比は、 22.7となり、二酸化炭素吸着の選択性はさらに大きくなった。

なお、ポリエチレングリコールそのものへの吸着量は窒素及び二酸化炭素が、それぞれ O.38 

ml/gおよび 0.08ml/gとかなり小さく、窒素のほうが吸着しやすい。これらのことから、表

面修飾炭素材料への選択的吸着は、ポリエチレングリコールによるものでなく、活性炭の三

次元構造そのものが重要であり、表面修飾している有機化合物は、吸着の際に、物理的に空
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間利用の制限などに寄与しているものと考えられる。

4. まとめと今後の展望

本研究によって、これまで次の点が明らかになった。

( 1 )活性炭の改質反応

活性炭表面における水酸基の存在が示唆され、 HMDSによる表面修飾反応が可能であること

がわかった。

( 2)活性炭の酸化反応

硝酸との反応により、活性炭表面に官能基が導入されることが確認された。

( 3)表面酸化活性炭の改質反応

酸化活性炭はアルコール、アミン、カルボン酸などと反応し表面修飾が可能であることが

分かつた。 しかしながら、表面修飾によ って比表面積の減少が確認された。

(4 )機能化炭素材料としての評価

表面修飾活性炭への窒素/二酸化炭素混合気体の吸着を試みたところ、表面修飾によって

二酸化炭素吸着量が格段に高くなること が分かつた。

以上のように、炭化材料の表面制御が可能であり、更にそのことによって吸着能力などの

諸特性を制御できることが明らかとなったが、それらは図 10に示すような機構で説明する

ことができる。

本報告では、気体のみを対象としたが、液体の吸着などへの応用も考えられる。選択性や

吸着量および吸着速度を大きくすることが今後の基礎的課題であり、吸着材料としての形態

や繰り返し使用などが今後の応用面での課題として考えられる。
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表 1 活性炭の比表面積

活性炭 比表面積 (cm2jg)

活性炭 728 

酸化活性炭 496 

ポリエチレングリコール修飾活性炭 470 

表 2 活性炭および表面改質活性炭への窒素/二酸化炭素混合気体の吸着

(吸着量: ml/g) 

吸着剤 窒素吸着量 二酸化炭素吸着量

未改質活性炭 1. 40 4. 14 

硝酸処理活性炭 O. 66 3. 72 

ポリエチレングリコール改質活性炭 O. 14 3. 18 

ポリエチレングリコール O. 30 0.08 

アルギン酸(反応量小)改質活性炭 0.81 3.36 

アルギン酸(反応量大)改質活性炭 1. 01 3.22 

パルミチン酸改質活性炭 O. 38 1. 22 
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図 2 活性炭と有機化合物との反応生成物の 1Rスベクトル

( a )活性炭

( b)活性炭とカプロン酸との反応生成物

( c )活性炭とカプロン酸クロリドとの反応生成物

(d)活性炭と剛DSとの反応生成物
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1-3住宅適用型マイクロジェネ組込み吸着ヒートポンプ

シスデムの構築
名占屋大学大学院工学研究科

助手渡辺藤雄

地球温暖化問題に対する京都議定書の合意を受け、新エネ法、省エネ法、代エネ法、地球温暖化

対策法が制定された。この中で、はエネルギー消費量が、 C02排出量同時削減の観点から熱電併給

システム CGS(Co-GenerationSystem)の導入が大きく植われている。我が国の CGSの現状は原動機

とLヂ各種の内燃機関、燃料電池を用いて発電し、各機器の排熱の温度レベルに応じて熱回収 ・供

給を ~Tっているが、ほとんどは暖房需要のための温熱回収であり、一部の大規模 CGS で吸収式冷

凍機による冷熱生成が採用されているに過ぎない。またこの吸収冷凍機の作動温度の下限は 80
0

C

程度である。このため、我が国では冷房需要が大きく温水需要が少ない特に夏場においては 80
0

C

以下の低温熱エネルギーが利用されないままに排熱として環境に捨てられることになる。これが

CGSの総合効率を引き下げる一因であり、現行の大規模 CGSシステム(，，-，数 MW) においてさえ

も通常のシステムでは 60"-'80%LHV程度の総合効率になっている。小規模 CGSの総合はさらに低

くなる。しかし、各種の CGSシステj の中で、燃料電池システムは、燃料電池自信が発電規模に

よらず高い発電効率を発揮する優れた特徴があり、 CGSの市場規模の拡大に伴い将来的には燃料

電池 CGSシステムが中心になると考えられる。

以上の背景から、現在、燃料電池の開発が精力的に行われている。 CGS用としてはすでにリン

酸型燃料電池が実用化され、集合住宅、ホテルなど小・中規模 CGSの原動機として導入が始まっ

ている。さらに固体高分子方燃料電池 (PEFC) は住宅用マイクロ CGSの原動機としての運用が非

常に有望視されており、平成 17年度の市場導入が見込まれるなど極めて実用化に近い。

特に、燃料電池を利用した CGSシステムでは、 80
0
C以下の低温排熱の有効利用を含めたトータ

ルシ'テムの開発が不可欠である。仮に、 80
0

C以下の排熱を利用した冷熱生成が可能となれば、 CGS

の総合効率の向上が持たされると共に、冷熱供給に対して高い自由度を有するエネルギーシステム

となり、日本における燃料電池-CGSの導入促進に大きく寄与すると考えられる。

上記の背景に鑑み、本研究では住宅適用方高効率マイクロコジェネシステム (M-CGS) の構築

をめざし、この低温排熱利用技術を確立することを目的として、中心技術となる吸着ヒートポンプ

の超コンパクト・高性能化開発研究を行った。

吸着ヒートポンプ (AHP) は、唯一 80
0
C以下の熱エネルギーを冷熱変換できる熱機関に位置付

けられ、すでに 50USRT以上の規模を中心として市販されているが、現段階では同出力の吸収式

冷凍機の 4"-'7倍容積を有していることが CGSへの導入を極端に遅らせている。その理由として、

1)現下の吸着剤の吸着能力が低いこと、 2) 吸着材吸着現象がいわゆる囲気反応でありかつ、吸-

脱着を伴うために吸着剤層の速やかな除熱・吸熱が不可欠となるが、この除熱・吸熱の速度が制限

されること、の 2点が挙げられる。

本研究では水蒸気を作動媒体とする AHPを対象とし、具体的に上記の 2点に関して、

l)Af.IPの操作蒸気圧範囲で、水蒸気吸着量が現存の吸着剤の 2倍以上を有する高性能吸着剤の開発、

2) 高速吸脱着モジュールの開発、

3)三 の吸着剤モジュール充填吸着器で構成される超コンパクト AHPの試作および性能評価

について検討を行った。
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I.AHP用高性能吸着材の開発

AHP用吸着材の高性能化に関して本研究では以下の 2項目の提案を行い、その高性能化開発の

検討を行った。

1) 活性炭の高相対圧域での大容量吸着性とシリカゲ、/レの低相対圧域で、の吸着性の 2特性を利用す

る活性炭細孔内表面シリカ膜形成吸着剤の製造法

ニ)マ。ラスチックを原料とする高性能活性炭の製造法

を提主し、水蒸気吸着系 AHP の操作相対圧力範囲 0.15~0.4 で通常の吸着材の水蒸気吸着容量

(0.2kg-H20/kg-吸着材)の 2倍以上の性能を有する吸着剤を開発する。なお、評価方法として製

造した活性炭の 303Kにおける水蒸気吸着平衡と水蒸気吸着速度を全自動ガス吸着測定装置

(Belsorp18、(株)日本ベノレ)によ り容量法で測定した。水蒸気導入後の水蒸気圧の変化とその変化が認

められなくなった時点の水蒸気圧を測定し前者の変化を吸着速度デー夕、後者を吸着平衡データと

した。

1)活性炭細孔内表面シリカ膜形成吸若布lの製造

1・1)実験方法

Fig.1-1に本研究で用いた活性炭細孔内表面シリカ添着法のフローチャートを示す。実験は、一般

的なシリカゲ、/レの製造法と同様の手法を用いたが、硫酸により中和した時点で低分子状態の珪酸が

可溶化し活性炭より溶出するのを防ぐために、珪酸ナトリウムの中和行程は、珪酸ナトリウムの含

侵と硫酸による pH調整の 2段に分けて行い、あらかじめ珪酸ナトりウムを十分に含侵後-_e_櫨過、

乾燥させ、その後に硫酸を加える操作を行った。珪酸ナトリウムと硫酸は次式で示される反応によ

りケイ酸モノマーを形成する。

N町 0 ・ 3.3Si02+H2S04 + 5.6H20 → 3お i(O町4+ NaS04 

その後の加熱熟成により、

2Si(O町4→ (0町3Si-0-Si(0町3+H20 

による脱水縮合反応が起き、活性炭細孔内表面上にシリカ層が形成される。珪酸ナトリウム水溶液

には 0.1、1、9wt%の異なる 3種類を使用した。添着行程は同一濃度での一回および 2回の繰り返

し、もじくは溶液濃度を一回目と 2回目で変化させた。なお、珪酸ナトリウムの含浸は予め活性炭

を 350K、2時間の真空脱気後 45時間行・った。この含浸時間は珪酸ナトリウム濃度が粒子内一様に

なると考えられる時間の約 2倍に相当4 る。硫酸酸性保持時間についても、その濃度が粒子内で均

ーになる 24時間とした。他の時間設定は一般のシリカゲ、ル製造に準じて行った。なお、本実験で

は被添着材料として、榔子殻粒状活性炭(活性炭 AC) ((株)太陽化学)、及び 2種のフェノール

樹脂系粒状活性炭(活性炭 ABおよび BG) ((株)鐘紡;ABlO-4，BG12-1) を用いた。使用に当たっ

て ACは粒径 1mm以下に調整した。 ABは粒径約 0.3mmである。 BGは粒径約 10μmの活性炭を

粒径 1mmに造粒したものである。各活性炭の諸物性値を Table1-1に示す。

1-2)実験結果及び考察

Figs.1-2~4 に、各原料活性炭およびシリカ添着活性炭の 303Kにおける水蒸気吸着等温線を示

す。 ごお、同一実験条件による試作を 3回行い、各試料の吸着等温線を測定した結果、それらはい
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ずれも大差なく、提案のシリカ添着法による結果の再現性が確認された。

P/Ps=lにおける吸着量、並びに等温線は全て S字型となるのでここでは吸着側等温線の変曲点の

P/Ps値を求め、これらおよび比表面積、細孔容積を実験条件と併せて Table1-1に示す。また、オ

ープン系、クローズド系の吸着ヒートポンプ用として要求される P/Ps=0.3"-'0 .6 および P/Ps=O.l '~

0.35の範囲の吸着等温線の吸着量差LlqAlR、LlqAHP ，を求め、Table.l-1に併記 した。表中の C=1+0.1

などの表記は初回に C=lwt%、2回目に O.lwt%の珪酸濃度で、添着を行ったことを示す。この吸着量

差は、吸着剤の実使用を考慮、して高相対圧側、低相対圧側の P/Ps値に対して吸着側及び脱着側の

等fslにおける吸着量を用いて算出した。さらにシリカゲル添着法について現在重量に対する割合

を併記した。これらの図表から各活性炭について以下のことがわかる。

活性炭 AC;原炭に比べ、ンリカ添着活性炭は 1)珪酸ナトリウム濃度 C の増大に伴って、 P/Ps=lで

の吸着量が 13"-'19%減少する。 2)変極点の P/Ps値が低相対圧側へシフトする。シフトの割合は

C=lwt%で、最大となる。 3)Ll qAIR値、LlqAHP値は C=lwt%で、最大となり 、それぞれ原炭の 10倍以上

および、 2.5倍になる。 5)等温線におけるヒステリシスの大きさに変化は無い。 6)原料重量に対す

るシリカ添着量は Cの増大に伴って大きくなる。

活性炭AB;、ンリカ添着活性炭は、活化炭 ACの 1)、2)および 5)、6)と同様の結果のほか、 1)ムqAIR

値は C=lwt%で最大となるものの、原炭の 20wt%程度の増加に滞まる。 2)qAHP値は、 C=lwt%で原

炭の 4倍になる。 3)活性炭 ACに比べてシリカ添着量が少ない。

活性炭 BG;原炭に比べてシリカ添着活性炭は活性炭 ACの 2)、5)、6)と同様の結果のほか、1)珪

酸ナトリヴム濃度 Cの増大に伴う P/Ps=lでの吸着量の減少は見られない。 2)Ll qAlR値、ムqA田値は

C=lwt%で、最大となり、それぞれ原炭の 3倍以上および1.2倍になる。 3)珪酸ナトリウム濃度 C の

増大に伴いヒステリシスが小さくなる。

以上の結果から、まず、提案した活性炭へのシリカ添着法により大きな吸着容量の減少を伴うこ

とな、、等温線を低相対庄側にシフトさせることが可能であるということ、すなわち提案の方法が

活性炭の親水性化法として有効に機能することが明らかになった。またLlqAlR値の最大値は活性炭

ABの C=lwt%で通常のシリカゲルの 3倍以上を示し、実験範囲内ではこの活性炭がオープン系吸

着ヒートポンプシステムへの適用材料として最も有効と考えられる。他の活性炭 AC、BGについ

ても C=lwt%もしくは C=1+0.1wt%で‘LlqAIR値が最大になることはシリカ添着に最適な珪酸濃度が

存在することを示唆している。一方のLlqAHP値は活性炭 ABの C=lwt%で、最大 4倍程度になるが、

シリカゲルのLlqAHP値より低く、吸着ヒ ート ポンプ用としては充分でなく、さらなる検討が必要と

なる。なお、活性炭 ABのシリカ添着盆が少ないのは原炭がミクロ孔を主として有する粒子である

ことによる。

1-3)結言

水蒸気吸着用高性能吸着剤の開発を目的として活性炭細孔内のシリカ添着法による検討を行った

結果、本実験範囲内で以下の結論を得た。

シリカ添着活性炭は原炭と比べ P/Ps=lにおける吸着容量の大きな減少を伴うことなく水蒸気吸着

等温泉の変極点の位置が低相対圧側に移動する。

司
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s qAlR値、 sqAHP値の結果より、本法によりオープン系の吸着ヒートポンプシステムに適用可能な

材料が得られることが明らかになった。また、本実験範囲内では C=lwt%もしくは C=1+1.0wt%添

加の活性炭が最も大きな性能を持つ。

以上より、本法が活性炭の親水性化に対して有効な機能を有することが明 らかとなった。 しかしな

がら、水蒸気吸着系 AHP の操作相対圧力範囲 0.15~0.4で、通常の吸着材の水蒸気吸着容量 (0.2kg

H20/kg-吸着材)の 2倍以上の性能を有する吸着剤を開発することは本実験範囲内では達成するこ

とができなかった。

2)プラスチック原料とする高性能活性炭の製造法

既性の研究によりプラスチックを原料とする活性炭が比較的小孔径の細孔がシャープに分布する

こと.KOHの低温賦活がプラスチックのカーボン基質を損なうことなく小孔径の細孔を増大させ

うると考えられること、の 2点に着目し、プラスチックを原料とした低温 KOH賦活法による AHP

用高性能活性炭製造を試み、試作した活性炭の水蒸気吸着特性に基づく AHP用活性炭としての性

能評価を行った。具体的には以下の検討を行った。

本研究ではプラスチック原料に 8種の熱可塑性樹脂、 3種の熱硬化性樹脂を用い、まずこれらの

熱分解残留炭素の生成を確認し、残留炭素分の多い樹脂について種々の条件下で KOH賦活を行い

活性炭を得た。ついで得られた活性炭について水蒸気吸着の平衡特性および速度特性を明らかにす

るとともにこれらを既存の吸着材の結果と比較して本法で得られた活性炭の有効性の評価を行った。

2・1)実験

2-1・1)熱重量分析

重量分析実験に用いた 11種類のプラスチック試料を TabJe.1-2に示す。試料の形状はポリエステル

σ'E)、ポリアクリロニトリノレ(PAN)は直径がそれぞれ約 O.lmm、0.2mmの繊維であり、ポリイミドσ1)

は直径 l.5mmの中空糸、そのほかは粒状である。平均粒径はポリカーボネートσC)、ナイロン(NY)、

ポリエチレンσETY)、ポリアセタールσAC)、 ABS、ポリスチレンσS)、メラミン樹脂(ME)、フェ

ノーシ樹脂σ町、の順に 1.2mm、2.3mm、3.4mm、2.8mm、2.6mm..-1.臼nm、1.5mm、80μmである。

熱オ解残留炭素の存在の有無を確認するため、各試料の熱重量分析を行った。実験には熱天秤

σGA 50 島津製作所)を使用し、約 1印ngの試料を窒素気流中、昇温速度 2K/minで加熱し重量減

少挙動を観察した。

2-1-2)KOB賦活

熱重量分析で炭素の残留を確認したプラスチックについて KOH賦活を行った。KOH賦活に使

用した実験装置の概略を Fig.1-5に示す。装置は内径 55mmのステンレス管を電気炉内に設置した

もので、管内にガスを導入することがポきる。

実験に用いたプラスチック試料は熱重量分析で使用したものと同じものである。プラスチックを一

定量(2g)秤量し、これに KOHの飽和水溶液を KOHJ原料プラスチック比 Rを 3.2で混合してステン

レス製ボートに入れて賦活炉に挿入し、昇温速度 2K/min、賦活温度 773Kに 60分間保持の条件で

賦活した。昇温を開始してから炉内が室温まで冷却されるまで管内には窒素を流した。得られた炭

化物を蒸留水で pHが7となるまで洗浄し、乾燥して活性炭を得た。
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2・2)結果および考察

2る1)熱分解残留炭素

Figs.1-6、1-7に各プラスチック原料ぺ熱重量分析の実験結果を示す。Fig.1-6は熱可塑性樹脂、

Fig.1-7は熱硬化性樹脂についての実験結果である。熱分解による重量減少は試料により様々であ

る。熱可塑性樹脂では PANは 550K付近で熱分解が始まり 700K以降で緩やかに重量が減少する。

他はいずれも 600"'700K で分解が始まり、 700'~750K でほぼ終了する 。 熱硬化性樹脂の PI は 673K、

PH、恥伍は 373K付近から重量減少が開始し、緩やかに進行する。これら以外の 5種の熱可塑性樹

脂は 773K以下でいずれもほぼ完全に熱分解し、残留炭素を確認でき なかった。本実験で使用した

プラスチックの熱分解挙動は既往の研究結果と比較的よく 一致している。

Tab!e 1-2に熱可塑性、熱硬化性樹脂のそれぞれについて 850Kおよび 1073Kにおける収率(Y)を

示す また Fig.1-8に炭素残留を確認した熱分解物質の水蒸気吸着平衡の測定結果を示す。図中の

ゆ=0.1、0.35の破線は水蒸気を作動媒体とする AHPの操作が高温熱源温度 348K、環境温度 303K、

低温熱源温度 286Kで行われることを想定した場合の吸着等温線基準の操作範囲である。この間の

吸着量差.1% .1.0.35に水の蒸発潜熱を乗じた値が AHPの汲み上げ熱量であり、吸着材の性能を表す。

したがって Fig.1-8から得られるこの値を収率とともに Tab!e1-2に示した。

炭素収率は熱可塑性樹脂の PANで 50%以上を示すが、他は 25%以下の低収率となる。熱硬化性樹

脂では h伍を除いて 60%以上となる。水蒸気吸着等温線の形状は材料によって異なり PAN、ME

は低相対圧域(φ 豆 0.25) 、 PI 、 PH は中れ対圧域(O.25~φ 三五 O后)、他は高相対圧域(φ>0.6)での吸着性

を示す。しかし.1QO.1.0.35値はいずれも極めて小さく、 AHP用としては不向きである。そこで以下で

は炭素残留を確認したプラスチックについて低温(Ta=673-873K)KOH賦活を試みた。

2-2-2)KOH賦活炭の水蒸気吸着平衡

熱重量分析で残留炭素が存在した 3種の熱可塑性樹脂と 3種の熱硬化性樹脂について、 KOH/原

料の比 Rを 3.2、賦活温度 77η3Kの条件で

果を F日igs.1-9弘、 1-1叩Oに示す。比較のため熱分解残留炭素が確認できなかったナイロン(NY)について

も同条件で、賦活を行った結果と市販のシリカゲノレの結果を併示した。Tab!e1-3には熱分解炭素と

同様 J吸着等温線から得られる.1QO.1.0.35値、賦活の収率を実験条件と併せて示した。

PAN、NYを原料とする活性炭と比較して他の 4種はいずれも類似の吸着等温線を示し、 φ=0'"

0.5間の φの増大に伴う吸着量の比較的大きな傾きの直線的増大とそれ以降のの >0.5における緩や

かな増大の傾向を示す。また、それら 4種の水蒸気吸着量がゅの全域で熱分解残留炭素のそれより

も大きくこれに対応して.1%.1.0.35値の最大値はシリカゲルの約 2倍となること、収率が 40%以上と

比較的高いこと、熱硬化性樹脂に比べて熱可塑性樹脂の.1QO.1.0.35値は 1害IJ程度大きいこと、が認め

られる。また、特に優れた水蒸気吸着特性を示した PEおよびPCの見かけ密度(ρ)の評価を行い、

AHPの小型化を図る上で極めて重要な持性である体積基準の吸着量差(.1 %.1.0.35 X _..)をシリカゲ

ルと比較した結果、 PE活性炭は約 2β となるが PC活性炭はシリカゲ、ルの約1.5倍であることが

Tab!el-4より明らかとなった。したがって本実験範囲内ではこれら 4種のプラスチックは KOH賦

活により AHP用高性能活性炭となると考えられる。
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一方 PAN、NYはLlQO.}-O.3J値、 Y値が小さいことから AHP用には不向きである。これらの値が上

記 4種と比較して小さいことは、定性的には上記 4種のプラスチックの構造の中にフェニル基が存

在し、それを 1 基含む PE、 PI 、 PH、 2 基含む PC でそれぞれ Y値が 40~45%、および 60% となる

のに対して PAN、NYにはフェニル基が存在せず Y値が小さいことと相関づけられるが、その詳細

は検討を必要とする。また、 NYの KOH賦活により少量の活性炭の生成が確認されたことは同様

の熱分解特性を示す他の熱可塑性樹脂の活性炭化の可能性を表していると考えられる。

2-2-3)KOH賦活炭の水蒸気吸着速度

R=3ム九=773Kの条件にて生成されたポリエステノレ活性炭について、 AHPへの適用性のもう一

つの指標となる水蒸気吸着速度の測定結果の一例を Fig_l-11に示す。図中の実線は、吸着速度が吸

着材固体内物質移動律速とし、その物質移動が拡散支配であり、拡散係数(Ds)が一定、ならびに吸

着材の球形粒子、等温、吸着場での吸着平衡の成立を仮定したこれまでの解析と同様の理論的取扱

いの結果として与えられる本系と最適合の Ds値条件下の吸着速度の計算結果である。

吸着、宅度の実測値と計算結果は比較的よく一致しており、 KOH賦活炭においても、シリカゲル、

活性fえSACにおける水蒸気吸着と同様の取扱いができる。この計算結果との一致の傾向は Llqo・l聞印

値が大きいポリカーボネート、フェノールにおいても同様に確認されたので、材料ごとの初期およ

び平衡吸着圧力、 (Pw，initialおよび Pw，equiliblia)、粒子径(rp)とともに、得られた Ds値をシリカゲル

との比較で、実験条件とともに Table.I-5に示す。

本表より、 3種の KOH賦活炭の Ds値はシリカゲ、ルのそれに比べてやや小さい程度であり、本実

験で得られた活性炭が既往の吸着材に比べても吸着速度的に充分な性能を有していることがわかる。

2-3)結言

各種プラスチックの低温 KOH薬品賦活炭の製造を試み、これらの水蒸気吸着ヒートポンプ用材

料としての評価を行い、以下の結果を得た。

1)熱分解残澄炭素が確認できたプラスチックの中で、熱可塑性樹脂ではポリエステル、ポリカーボ

ネートが、熱硬化性樹脂ではフェノール、ポリイミドが、それぞれ優れた水蒸気吸着平衡特性を示

し、いずれも AHP用としてシリカゲルの 2倍程度の汲み上げ熱量を有する。特にポリカーネート

は最大の 2.2倍の汲み上げ熱量を有した。

得られた活性炭の吸着速度はシリカゲノレと同程度である。

以上、:り、シリカゲルの 2倍程度の汲み上げ熱量を有する吸着剤を開発できた。

ll.AHP組み込みに最適な熱伝達・物質移動促進モジュールの開発

既往の研究では、特にシリカゲ、ル/水蒸気系吸着ヒートポンプに関して、高出力達成のため吸着

器内における熱および物質移動促進の観点から吸着材のモジューノレ化の検討を行ってきた。その結

果フィン付き吸着材熱交換モジュール (FSTモジュール)の使用による出力の向上が示唆された。

しかし、そのフインピッチ、フィン長さを考慮、にいれた最適モジュール構造については十分検討さ

れていない。そこで、さらなる吸着器〕能の向上を目指し、今回は特に最適 FSTモジュール構造

について実験結果の整合性に基づくフィンピッチ、フィン長さの最適化の理論的検討を行った。
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Fig.21に FSTモジュールを示した。本図は内径=16mm、外径=18mm、全長=500mm (フィン装着

部=400mm) の鋼管から厚さ 0.48mmのスパイラルフィンが転造加工されたフィン付き銅製熱交換

パイプであり、その周囲を 100メッシュのステンレス網で覆い、ピッチ聞にシリカゲルを充填した

ものである。なお本図に示した銅製熱交換パイプは銅管とフィンが一体型であり、その部位の接触

熱抵抗が極めて小さいため優れた伝熱性能を有している。ここで、数値解析は以下のように行った。

1) 理論解析

上記の FSTモジューノレを装填した吸ま器で構成される AHPの性能解析をするにあたり 、吸着器

内の吸・脱着はどの FSTモジュールにおいても等しく進行し、その一本のモジュールの任意の要

素に関して Fig.2-2の模式図に示される熱・物質移動モデ‘ルが適用できるものとする。すなわち、

使用した FSTモジュールはスパイラルフィン形状であるが、ここではフィンがフィンと同素材の

銅製伝熱管(内半径 r=Ri，外半径 r=Rm)に同心円状(v=Ro)に付着され、このピッチ幅聞か=2X乃にシ

リカゲ、ル粒子が充填された構造で表されるとする。そこで、銅製伝熱管内を熱交換流体が流れ、シ

リカゲ、ル層外表面が低水蒸気圧雰囲気にある本吸着系で、シリカゲ、ル粒子保持のために使用される

ステンレス製の重量は吸着材質量に比べて小さくその熱容量は無視できる。この網を通過する吸着

質来工の移動抵抗はない。吸着器内モジュール充填空間の蒸気圧は一様で、ある。などに加え既往の

理論解析で用いた以下の仮定および FSTモジュールにおける熱・物質移動を表す基礎式を用い理

論解析を行った。

仮定

1、熱交換流体は非圧縮性で、流体流れは詮流で温度上昇による膨張は無視できる。

2、吸着材層は球状吸着材の集合体である。

3、吸着器内 FSTモジューノレ充填空間は一様に低圧で、あり、モ、ジュール外表面からの熱損失は無視

できる。

4、熱物性値は一定とする。

5、吸着材粒子内の物質移動は表面拡散支配である。

6、シリカゲ、ル粒子保持のために使用されるステンレス網の質量は吸着材質量に比べて小さくその

熱容量は無視できる。

7、ステンレス網を通過する吸着質蒸気の移動抵抗は無視できる。

上記の仮定のもとで、 FSTモジュールにおける熱・物質移動を表す基礎式は付録 A のように与え

られる。

計算王、式 (1) ----- (6) を前進差分法により式 (7) ----- (18) の条件下で解き、 FSTモジューノレの

半径方および軸方向の任意の点の温度分布および吸着量の経時変化を求めた。なお、計算では、実

験における吸着器内水蒸気圧は吸着過程、脱着過程とも時間とともに変化したので、この実測値を

代入した。また、吸着器に循環させる熱交換流体は実験で外部に付設された温度調節器の容量が比

較的小さく吸着の発熱、脱着の吸熱によって吸着過程、脱着過程で吸着器入口温度が変化してしま

ったためこの温度にも実測値を用いた。同様に、充填シリカゲ、ル層の熱伝導度、空隙率にも実測値

を使用した。吸着平衡関係は相対蒸気圧 φ(乃に対して吸着量 qが曲線で表されるので、これをい

t
i
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くつかの直線で、近似した。吸着熱 d.H、拡散係数 Dpは既報の値を採用し、温度の関数として与え

た。 ':たモジュール内シリカゲ、/レー伝熱管・フイン外壁および伝熱管内壁一熱交換流体の両聞に熱

抵抗iJ'存在する とし、それぞれを 1/，九、 1/17..，とした。

本検討の実験条件

高温水温度 主H (=凶畠h)
=80 oc 

冷却水温度 TM (=Middle) =30 oc 

冷水温度 TL (=Low) =15 oC 

シリカゲ‘ノレ粒子径 dp =200μm 

シリカゲ、ル充填密度 ρ』 =640 kg!rn3 

吸着器内熱交換流体管内流速 dp =200μm 

サイクル運転時間 て刷e =10 rnin 

上記条件において、高温水温度 THは、シリカゲ、ルの脱着再生熱源温度で、あり、脱着過程におけ

る吸着器内熱交換流体温度である。冷却水温度 TM は、工業排水、地下水、河川|水などの環境中か

ら得られる 20~30oCの熱源温度を想定しており、吸着過程における吸着器および両過程における

凝縮器内熱交換流体温度である。冷水温度九は、冷房使用時の戻り水温度を想定しており、両過

程における蒸発器内熱交換流体温度である。サイクル運転時間 τ削 eは、 AHP操作における吸着過

程・ i着過程の切り換え運転時間である。

2)結果および考察

2-1最適フインピッチの検討

Fig.2-3にフイン長さを 1仏nrn と一定とし、フィンピッチをパラメーターとした場合のそれぞれの

フィンピッチにおけるシリカゲ、ル単位重量当たりの水蒸気吸着量差 qj[kダkg]および単一モジュール

に充填可能なシリカゲノレ重量 Ws[kg]を示した。本図よりフィンピッチ聞が広がるほど qj[kg!kg]は減

少する傾向にある。これはフインによる熱交換流体からの伝熱性能の低下により、シリカゲ‘ルの水

蒸気吸・脱着の阻害となる発・吸熱のわ熱が行われにくくなるためである。一方の Ws[kg]は銅管フ

イン装着部に挿入されるフィン数の減少により増加する傾向にある。Fig.2-4にこれらの値の積 qj

XWs[kg]を他のフィン長さと併せて示した。qjXWs[kg]は単一モジュール当たりの水蒸気吸着量差

を表しており、この値の最大値となるフ fンピッチ聞が最適値となる。以上の結果より、最適フィ

ンピッチは 2.5rnm"-' 3 .5rnrn程度であることが明らかとなった。

2・2最適フィン長さの検討

本検討を行うにあたっての吸着器モテ、ルを Fig.2-5に示した。今回のモデ‘ルは吸着器にモジュール

を格子状に挿入するものとし、単一モジュール当たりの占有面積を S[rn2
]とした。 Fig.2-6にフィン

ピッムを 2.5mm と一定とし、フィン長さをパラメーターとした場合のそれぞれのフィン長さにお

けるシリカゲ、/レ単ーモジュール当たりの水蒸気吸着量差 q2[kg!rnodule]および単一モジュール当たり

の占有面積の逆数 1β[rnodule/rn2]を示した。本図よりフイン長さの増大に伴い q2[kg!rnodule]は増加

する傾向にある。これはフイン長さの増大によりモジュール半径方向への水蒸気移動が阻害され、

シリカゲ、ル単位重量当たりの水蒸気吸着量差は減少するが、その一方でフィン長さの増大による単

っ，“つd



ーモジュール当たりのシリカゲ、ル充填量増加の効果により、単一モジュール当たりの水蒸気吸着量

差 q2[kg!module]としては、増加する傾向にある。また同様にフィン長さの増大により S[m2]は増大

するので、その逆数 1β[module/m2]は減少する傾向にある。Fig.2-7にこれらの値ののxl/S[kg!m2] 

を他のフィンピッチと併せて示した。q2X l/S[kg!m2
]は単位吸着器面積当たりの水蒸気吸着量差を

表し 7おり 、この値の最大値となるフ イン長さが最適値となる。以上の結果より、最適長さは 14mm

'"'-'20mm程度であることが明らかとなった。

3) 結言

フィンピッチ、フィン長さの最適化の理論的検討を行い、以下の結果を得た。

最適フィンピッチは 2.5mm'"'-'3.5mm

最適長さは 14mm'"'-'20mm

本最適設計により既存 FSTモジュール組み込み吸着器に比ベコンパクト化が達成されることが示

唆された。

皿.コンパクト・高性能ABPの開発

1) AHPの構造と操作条件

AHPシステムの高出力化を目指し、 Eの結果より 、市販品の中か ら本構造に一番近いフィンピ

ッチ=2.32mm、フィン長さ=l1mmの FSTモジュールを選択、使用した Fig.3-1に示す吸着器の試

作およびそれを組み込んだ 0.5冷凍トン級 AHPの作動特性評価を行った。本吸着器は 2器の吸着

器で構成されており、各吸着器には上記の FSTモジュールをそれぞれ 36本ずつ組み込んだ。なお、

熱源、，E体の流量を確保するため、それぞれの吸着器内 FSTモジュールは 3並列 12直列で連結した。

Fig.3-2に本 AHPの外観写真を、 Fig.3-3にシステムフロー図を示した。本図より本 AHPは、 2器

の吸着器、 1器の凝縮器、蒸発器およびそれらをつなぐ配管とエアーバルブから構成されており、

各吸着器内の FSTモジュールに充填されたシリカゲルが冷媒である水蒸気の吸・脱着を交互に行

うことにより、蒸発器から連続的に冷房用の冷熱を取り出すことが可能である。また本装置は吸・

脱着過程切り換え時に両吸着器内熱交換流体流路の接続による熱回収が可能である。これは排熱に

制限がある場合に非常に有効な運転モードであり、成績係数 (COp) の向上にもつながると考えら

れる。駆動熱源(高温水 TH、冷却水 TM、冷水九)の制御はリン酸型燃料電池 (PAFC) の排熱お

よびチラー、クーリ ングタワーを用いて行った。なお本装置ではそれぞれの位置における圧力、温

度、熱交換流体の流量の測定が可能である。

AHPの性能へ及ぼす影響因子として、様々な運転条件が考えられる。特に今回は、本 AHPの作

動特性評価を行うにあたり以下のような条件で、検討を行った。

本検討の実験条件

高温水 TH 

冷却 'k TM 

冷水 九

サイクル時間

= 70 oc 
= 30 oc 
= 14 oc 

=omm ycle - V 

円

δqδ 



熱回収時間 て悶官町 =Omin

吸着器内熱交換流体流速 F哨 = 2.4 m3
;i1 

蒸発器内熱交換流体流速 Fdes. = 0.6 m3fh 

2) 結果および考察

本 AHP操作は吸着過程と脱着過程が交互に繰り返して行われる。本実験では繰り返し吸・脱着

操作を行った結果、測定された温度、圧力の経時変化は 10サイクル以降同傾向を示していたので、

結某〉一例として定常サイクル運転時の吸着器 1、凝縮器、蒸発器の熱交換流体の入口、出口温度

および圧力の経時変化をそれぞれ Fig.3-4，Fig.3-5に示した。 Fig.3-4より両過程共に凝縮器、蒸発器

にはそれぞれ所定温度の冷却水 TM、冷水九、吸着器には吸・脱着過程それぞれにおいて冷却水ら

および高温水らが流れている。またそれぞれの熱交換流体の出口温度は水蒸気の吸・脱着による

発・吸熱により温度が上昇・下降している。なおこの時の蒸発器出口温度を冷房用の冷熱として利

用することを目的とし、冷熱出力を基準とする本 AHP評価を後述する。Fig.3-5より吸着器は吸・

脱着過程についてそれぞれ蒸発器、凝縮器と連結されており、温度変化による圧力差を推進力とし

て水蒸気の吸・脱着が行われる。本図、、り吸・脱着切り換え時に凝縮器および蒸発器内の圧力が上

昇および下降し、その後、熱交換流体との熱交換により冷却水および冷水入口温度における飽和水

蒸気圧まで回復し、安定していることが分かる。これは凝縮器内で、の水蒸気の凝縮による温度上昇、

蒸発器内で、の水蒸気の蒸発による温度降下の影響が大きく支配していると考えられる。

以上のことから本条件下における本 AHPの性能評価について蒸発器の熱交換流体入口、出口の

平均温度差sT蹴および冷熱出力 Qは、以下のようになった。

A乙νe = 3.1
0

C 

Q = 2.1 kW 

3)結 f

最適 FSTモジュールを組み込んだ 0.5冷凍トン級 AHPの作動特性評価を行い、以下の結果を得た0

.本条件下においてl1
0C程度の冷熱が得られる。

-蒸発器内の熱交換流体の流量を低下させることにより更なる低温度の冷水を得ることが可能。

・冷熱出力は、設計した 0.5冷凍トン(1.7kW) より優れた性能が得られた。

これらより、従来の AHPに比べ1/3程度までコンパクト化を達成した。
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Table 1-2 Yield and water vapor adsorption ability for residual carbons 

Raw material 

Thenl10plastics resin 

Polyethylene (PETY) 

Polyester (PE) 

ABS 

Polyacetal (PAC) 

Nylon (NY) 

Polystyrene (PS) 

Polyacrylonitrile (PAN) 

Polycarbonate (PC) 

ThemlOsetting resin 

Phenol resin (PH) 

Polyinude (PI) 

MelallUne resin (ME) 

LJqOJ-035 [kglkg] 

0.003 

0.033 

0.003 

0.006 

0.10 

0.03 

Y[% ] 

o (850K) 
15 (850K) 

o (850K) 

o (850K) 
o (850K) 
o (850K) 

54 (850K) 

26 (850K) 

59 (l073K) 

60 (l073K) 

15 (l073K) 

Table 1-3 Properties of activated carbons 

Sample Ta[K] R[ー] LJ qO.J-O.35 [kg!kg] Y[%] 

Polyester 673 4 0.05 25 

773 0.8 0.06 5 

773 1.6 0.05 15 

773 3.2 0.20 42 

773 4 0.12 22 

873 4 0.05 19 

Polycarbonat巴 773 3.2 0.21 60 

Polyacrylonitrile 773 3.2 0.09 10 

Nylon 773 3.2 0.12 6 

Polyimide 773 3.2 0.17 40 

Phenol resin 773 3.2 0.18 45 

Silica gel 0.12 
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Tableト4Capability of activat巴dcωbonsfor silica gel 

Sample L1QOJ-035 [kg/kg] 
司 1 

ρυ[kg/nY'] L1qOJ-O.35 Xρ，，[kg/n1"'] 

Polyester 0.20 290 59 

Polycarbonate 0.21 700 150 

Silica gel 0.12 770 92 

Table 1-5 Diffusion coefficients of activated carbons and silica gel 

Sample Pw rnX 106 Ds>く1013
p 

[四a] [m] [m2・S-I]

initial equilibrium 

5.5 0.26 150 4.2 

5.5 0.50 150 2.2 

5.5 0.04 150 3.2 

5.5 0.22 150 5.3 

Polyester 

Polycarbonate 

Phenol resin 

Silica gel 

司

tq
d
 



activated carbon(10g) 

evacuation(350 Kヲ2hour)

+ 
penetration 

(100nl1Na20・3.3Si02solution，45hour) 

+ 
filtration 

+ 
drying(350K，24hour) 

+ 
penetration for putting silica sol on activated carbon 

(50nl13.9H2S04 solution，24hour) 

+ 
drying(350K，24hour) 

+ 
washing with water 
(renloving Na2S04) 

+ 
drying 

Fig.l-l Scheme of adhering hydrophilic silica process 
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Fig.1-2 Adsorption isotherms of water vapor for AC at 303K 
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Fig.l-3 Adsorption isotherms of water vapor for AB at 303K 
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BG 

T: 303K 
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円
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Fig.1-4 Adsorption isotheJIDS of water vapor for BG at 303K 

① 

φ55 
② 

+一一一

500 (unit mm) 

① Electric furnace② Stainless tube ③ Stainless boat 

Fig.1-5 Schematic drawing of experimental apparatus 
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Fig.1-6 Pyrolysis curves of thenTIoplastics resins 
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Fig.l-8 Adsorption equilibria of water vapor on carbonized plastics (303K) 
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Fig.1-9 Adsorption equilibria of water vapor on activated carbons 

from thermoplastic resins (303K) (R=3.2、Ta=773K)
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Fig.l-lO Adsorption equilibria of water vapor on activated carbons 

from them10setting resins (303K) (R=3.2、Ta=773K)
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Fig.l-11 Adsorption rate of activated carbon from polyester at 
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Fig.2-3 Numerical results of amount adsorbed 

and weight of silica gel on fin length= 1 Omm 
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Fig.2・4Optimum fin pitch 
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Fig.3-1 Picture of O.5USRT-Adsorption Heat Pump 
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付録A

基礎式

吸着材層の熱収支式

(l-EB)CAEE=日 (λzFfE)+三(λ52kl-Ea)ρ，，t::，Hさ
o"B ra¥" a ) cX¥ .. d.) 

CS=CS+qCS.HlO 

伝熱管およびフィンの熱収支式

CrDr企 1O (λrr c'Tc i♂fλF3:) rDr--=一ー一 IÁrr~l + ー一 I Ár~1
......，-.... ÒIθ rå\~ a)  &\~&) 

熱交換流体の熱収支式

(2) 

(1) 

(3) 

ω 含+c州全十[TC.r=R， -Tc ]+λ，，(引 は)

吸着材粒子内の物質移動

今 1 òr~ 2C司l
ーーー=ーで「ーーー IUDr.-一一 l
o() J~ aλl ，n a・j

_ 3 rRA 勺

語=五;LWdq

吸着平衡

q=ぽη
初期条件および境界条件

θ= 0 ， 0:<;; r:<;; Ro ， 0:<;; x :<;; X f 

T.v = Tc = Ts = 1o 

R"，:<;;]'・:<;;Ro ， q = qillirial 

ただし、九 ，qillirialは吸着過程・脱着過程で異なり、

qillirial = qads.i 

qillirial = qdes.i 
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(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(5) 

(10) 

( 11) 



モジュールの境界条件

. cJ;，. _ L'7よ斗
x=O ， x=Xr‘

O三Jく Rn‘一=L ~ S = 0 (12) 
J ' - -' - ..U 'd; d: d; 

エ=Xs 
♂Tr cT d二

， R"， $1壬Ro ， λcー」・=ーァー =λー.-l..
み ljhc V d; 

( 13) 

r = R; ， 0 $ x $ X f ; h(Tc -T..，，)=ん守 ( 14) 

♂Tr or oTs 
r=凡 ， 05x三Xs， λcーーl...=ーァーλs一一

0・ lfhc a 
( 15) 

r=ん， 0計三 Xf '手=0 ( 16) 

件久
木界湖

4

R

ペ勾一内

山並材

0

着

=
吸

引
( 17) 

rA = RA ， q = q s (ゅ) ( 18) 

A-A 

に
d



Nomenclature 

q = amount adsorbed [ kg • kg-I ] 

P = pl・巴ssure [Ton-] 

T = t巴mperature [K] 

ρ = density [ kg ・III-3]

dP = pressure difference [TOIT] 

dq = amount adsorbed di百erence [kg -kg-I] 

φ = relative vapor pressure [ー]

Q = cold heat output [W] 

λ = thenllal conductivity [W・111-1・KI]

W = weight of adsorbent [kg] 

θ = tIme [min，s] 

E B = void fraction of FST-modul巴 [ー]

C = specific heat capacity [kJ . kil・K-1]

r = distance of r direction of FST-module [m] 

X = distance of x direction of FST-module [m] 

dH = heat of adsorption [kJ・ kg-I]

q = mean amount adsorbed in adsorbent particl巴 [ kg . kg-I ] 

RA = radius of silica gel palticle [m] 

R = radius of FST-module [m] 

X = length of FST-module [m] 

l/hc = contact heat resistance [W・m-2・KI]

l/hw = heat resistance between water and pipe [W • m-2・KI]

μ = viscosity of water vapor [ Pa • s] 

Dp = intraparticle diffusivity [ m-2・S-I] 

τ = time of cycle [ s ] 

F = flow rate of fluid ロ1 ・s

S = area of one FST module [m
3 
] 

Y = yield [%] 

F
h
U
 

F
O
 



Subscripts 

5 

H

M

L

 
ads. 

d巴s.

W 

S 

A 

C 

O，i，initial 

f 

ave 

= saturatlon 

= high 

= middle 

= low 

= adsorbeI河dsorption

= desorption 

= water 

= silica gel， silica gellayer 

= adsorbent 

= copper 

= initial condition 

=白n

= average 

-56-



1-4住宅における自然エネルギーハイブリッド発電

システムの最的構成と運転法に関する研究
千住智信(琉球大学)

1. まえがき

近年，一般家庭における電力需要はますます増加の傾向にある.それにともなって，一

般家庭における電気料金の高額化が問題となっている.一方で，化石燃料の枯渇問題や環

境に及ぼす影響に社会的な関心が集まっており，その対策も重要な課題である.これらの

問題の解決策として，風力発電や太陽光発電などの無尽蔵でクリーンなエネルギーの導

入，また夜間電力の有効利用などがあげられる.また最近では住宅用の自然エネルギー発

電設備の導入例も多く報告され，各電力会社において負荷平準化のために夜間の電力を

昼間の電力より安くし，一般の顧客によるエネルギーの有効利用を進めている.しかし自

然エネルギー発電設備は，風力や日射量などの気象条件の変動に伴い出力が変動し，ま

た設備のイニシャルコストが高額でありメンテナンスコストがかかるなどのデメリットが

ある.

現在までに住宅用自然エネルギー発電設備の最適設備構成について多くの研究結果が報

告されている [1-3J それらの研究は風速，日射量および需要電力の一年間を通して一時間

ごとに平均したデータを使用したものがほとんどである.またそれらの研究において，最

適な発電容量と蓄電容量の決定法に反復法などが用いられている.しかしその方法では計

算時間が大きく，対象となる負荷，風速，日射量および発電設備の定格，価格などのデー

タが変化した場合に柔軟に対応することが困難である.

そこで本研究では一時間ごとの実際のデータを使用して，住宅用の風力発電設備，太陽

光パネルおよび蓄電設備を設置した場合の通年の電力供給シミュレーションを行い，電気

料金の観点から住宅用自然エネルギー発電設備の最適な設備設置数を GA[4，5Jにより決定

する手法を提案する.ととでの住宅とは，沖縄電力管内である沖縄本島におけるごく一般

的な家庭を想定している.またここでの目的関数は設備コスト，運用コストおよびメンテ

ナンスコストの和である総コストとする.この総コストを最小化することにより，一般家

庭における電気料金の低減化が実現できる.本研究の特徴は?メンテナンスコストを考慮

していること?安価な夜間電力を考慮に入れていることなどが挙げられる.

2. 一般家庭における問題設定

本章では本研究で対象とする一般家庭における自然エネルギーを用いたハイブリッド

発電システムの問題設定を行う.ここで，風力と日射量のデータは 1993年の沖縄本島の

データを用いる.一般家庭の需要電力は沖縄本島と一般家庭の 1年間の需要電力を比較

してその比で沖縄本島の需要電力データを縮小した.また，各設備のコストや耐周年数，

最大設置数を表 1に示す.

2.1問題の定式化

総コスト丸は設備コスト Tie，運用コスト九およびメンテナンスコスト Tmcの和とな

り次式に示す.なお，本研究で用いる各発電設備の変数詳細については表 2に示す.

Te二九十九 +Tmc

ただし?買値を正?売電を負とする.イニシャルコストの関係を次式に示す.

Tie = S化 +Wie + Bie 
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需要電力乃?電力会社と売買した電力量乃の関係は次式で示される.

九二R-(Sp十日ら十 Bp) (3) 

ここで、，Bpが正の場合は放電?負の場合は充電とする.各発電設備の発電出力と設備コス

トは次のように示される.

(1)太陽光発電設備

太陽光パネル 1枚の発電出力は次式で示される.

Sp二 ηSpeAs1

設備コストはパネル面積に比例する.

Sic = ScSn/ Sy 

(2)風力発電設備

(4) 

(5) 

風力発電設備はカットイン風速 Win，カットアウト風速 W01Ltを考慮する必要がある.風

力発電設備はカットイン風速より発電し?風速が定格風速日仏で出力が最大となり?カッ

トアウト風速以上になると設備が遮断される.風力発電設備の出力特性を図 1に示す.

叫 =0 (Ws < W.仇 ，Ws> Wout) I 
日も =と(Ws-Win) (Win < Ws < 肌 s)> 

日も =Wmp (肌 s< Ws < Wout) J 

(6) 

設備コストは設備数に比例する.

Wic二 WcWn/同

(3)蓄電設備

蓄電設備の設備コストは (8)式で表される

Bic = BcoBn/ By 

(4)運用コスト

運用コスト九について以下の 3つのケースが考えられる.

(i)蓄電池の残存容量と自然エネルギーからの余剰電力 Pの和が蓄電池の容量を上回る

場合 (P+ Bc > Bmax)は?蓄電池に蓄えることのできない余剰電力乃は電力会社に

売電する

九二CsPtt (9) 

戸り需要電力が自然エネルギーからの供給電力と?蓄電池の残存容量との和を上回る場

合は?蓄電池からはインバータ容量を考慮して放電し?それでも不足する電力量九だ

け電力会社から買電する?また?蓄電池の残存容量が 50%以下の場合も?自然エネル

ギーの供給電力だけでは不足する電力量九だけ電力会社から買電する.

Tα = CbPtt (10) 

向り自然エネルギーにより発電される電力が需要電力と等しい場合 (Sp+叫 =R)，需
要電力が自然エネルギーと蓄電池からの供給電力でまかなえる場合?そして?自然エネ

ルギーからの余剰電力がすべて蓄電池に充電できる場合は電力の売買はない.

(7) 

(8) 

(5)メンテナンスコスト

メンテナンスコスト Tmcの関係を次式に示す.

Tmc二 Ms+M凹 +Mb 、、，aノ
ーEム
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太陽光発パネル 1枚当りのメンテナンスコストを次式に示す.また?この関係を図 2に

示す.

MsjSnニふc(lーん)SnjSy (12) 

従って?太陽光発電設備のメンテナンスコスト Msは次式となる.また?この関係を図 3に

示す.

Ms = Sic(lーん)5凡2jSy (13) 

同様に風力発電設備?蓄電設備のメンテナンスコスト Mw，Mbは次式となる.

M叫 二 Wic(lーん)Wn
2j同 (14) 

Mb=広c(l一九)払2jBy (15) 

以上の (1)"-'(5)の内容を考慮して，総コスト Tcが最小となるように自然エネルギーの

設備数を GAにより決定する.

3. 電力料金

現在沖縄電力では3負荷平準化を行うために?一般的な契約である「従量電灯J契約の

ほかに，r時間帯別電灯」契約がある.ここで，r時間帯別電灯J契約の料金表を表 3に示

す.表 3から分かるように，r時間帯別電灯J契約は3夜間電力を昼間電力の約4分の lの

値段で買電することができる.ここでいう夜間電力とは， 23時から次の日の 7時までの 8

時間のことをいい?昼間電力とは， 7時から 23時までの 16時間のことをいう.次に逆潮流

について説明する.現在沖縄電力では?太陽光発電または事業目的でない風力発電設備を

設置する家庭において?余剰電力を買い取っている.この買い取り価格は契約によって異

なる.ここで，r時間帯別電灯J契約における買い取り価格を表 3に示す.ここに示す価格

は?自然エネルギーからの余剰電力が従量電灯の電力であると認められた場合の買い取り

価格である.

本研究では， r時間帯別電灯J契約において， r時間帯別電灯」契約の場合の昼間電力

の買電電力料金を 1kWhあたり 28円00銭一律としてシミュレーションを行う.

4. オペレーションの方法

これまでに説明した問題の定式化および電気料金を用いて 1年間を通してシミュレー

ションを実行する.ここで太陽光発電や風力発電の自然エネルギー発電による運用コスト

は燃料費を使用しないために考慮しない.本研究では?ハイブリッド発電設備に蓄電池を

用いた場合と?ハイブリッド発電設備に蓄電池を用いて夜間電力を蓄電池に蓄電する場合

の2つのオペレーションを導入する.また?それぞれについて逆潮流を行うか否かも考慮

し?全部で 4種類のシミュレーションについて実行する.

4.1 ハイブリッド発電設備に蓄電池を導入した場合

本節では?ハイブリッド発電設備に蓄電池を用いた場合のオペレーションについて説明

する.オペレーションのフローチャートを図 4示す.このオペレーションは，自然エネル

ギ一発電設備からの余剰電力を蓄電池に蓄電し?自然エネルギー発電設備からの供給電力

だけでは不足するときに?蓄電池から放電して需要電力を補う.このオペレーションの流

れを以下に説明する.

STEPl :自然エネルギーにより発電された電力が需要電力を下回る場合(Sp+同<乃)は

STEP2へ.自然エネルギーにより発電された電力が需要電力を上回る場合(Sp+日争三
A)はSTEP3へ.
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STEP2:蓄電池の残存容量が50%以下であればSTEP4へ.蓄電池の残存容量が50%以

上であればSTEP5へ.

STEP3:自然エネルギーにより発生した余剰電力 Pがインバータ容量&以下の場合

(P<品)は STEP6へ.自然エネルギーにより発生した余剰電力 Pがインバータ容量

&以上の場合 (PさBi)はSTEP7へ.

STEP4 :この場合は蓄電池から放電できないので3 自然エネルギーによる供給電力だけ

では不足する電力量 Pだけ電力会社から買電して STEP8へ.

STEP5:自然エネルギーによる供給電力だけでは不足する電力量 Pがインバータ容量

&以下の場合 (P<広)は?蓄電池から不足分の電力を蓄電池から放電し STEP8へ.自

然エネルギーによる供給電力だけでは不足する電力量 Pがインバータ容量&以上の

場合 (P三Bi)は，蓄電池からはインバータ容量Biだけ放電し?それでも不足する電力

乃は電力会社から買電し STEP8へ.

STEP6:自然エネルギーにより発生した余剰電力 Pをすべて蓄電池に蓄電して STEP8

'̂ 
STEP7:インバータ容量&と蓄電池の残存容量 Bcの和が蓄電池の最大容量 Bmaxを

下回る場合 (Bi+Bc<Bmax)は蓄電池にインバータ容量 Biだけ蓄電し?残りの電力

Pt(=P-Bi)は電力会社に売電して STEP8へ.インバータ容量Biと蓄電池の残存容

量Bcの和が蓄電池の最大容量Bmaxを上回る場合 (B汁 Bc三Bmax)は蓄電池が最大容

量Bmaxになるまで蓄電し?残りの電力乃は電力会社に売電して STEP8へ.

STEP8:時間 tをt=t+lして?その tが終了条件を満たしていれば終了.そうでなけれ

ばSTEPlへ.
4.2ハイブリッド発電設備に蓄電池を導入し，

夜間電力を蓄電池に蓄電する場合

本節では?ハイブリッド発電設備に蓄電池を用いて夜間電力を蓄電池に蓄電する場合に

ついて説明する.オペレーションのフローチャートを図 5示す.

このオペレーションは7昼間時間には?自然エネルギー発電設備からの余剰電力を蓄電

池に蓄電し?自然エネルギー発電設備からの供給電力だけでは不足するときに?蓄電池か

ら放電して需要電力を補う.夜間時間には?夜間電力を蓄電池に蓄電し，その電力を昼間に

放電し使用する.基本的に夜間は買電のみ行い，売電は行わない.しかし，自然エネルギー

発電設備からの余剰電力を蓄電池に蓄電しきれない場合においては売電を行う.

ここで?昼間のオペレーションは?前節で述べたハイブリッド発電設備に蓄電池を用い

た場合のオペレーションと同じなので省略する.従って?以下に夜間のオペレーションの

流れを以下に説明する.

STEPl :自然エネルギーにより発電された電力が需要電力を上回る場合(Sp+昨三乃)は

STEP2へ.自然エネルギーにより発電された電力が需要電力を下回る場合 (Sp十郎<

11)はSTEP3へ.
STEP2:自然エネルギーにより発生した余剰電力がインバータ容量&以上の場合(PどBi)
はSTEP4へ.自然エネルギーにより発生した余剰電力がインバータ容量以下の場合

(P<Bi)はSTEP5へ.
STEP3:自然エネルギーによる供給電力だけでは不足する電力量Pを電力会社から買電

する.それに加えて，インバータ容量と蓄電池の残存容量Bcの和が蓄電池の最大容量

Bmaxを下回る場合 (Bi+Bc<Bmax)は?さらにインバータ容量分を電力会社から買電

し，その買電電力を蓄電池に蓄電して STEP8へ.逆に?インバータ容量と蓄電池の残

存容量の和が蓄電池の最大容量を上回る場合(Bi+Bc三Bmax)は，蓄電池が最大容量に

なる分だけさらに電力会社から買電し，その買電電力を蓄電池に蓄電して STEP8へ.
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STEP4 :インバータ容量と蓄電池の残存容量の和が蓄電池の最大容量を下回る場合(B汁 Bc<Bmax)
は?蓄電池にインバータ容量だけ蓄電し，残りの電力は電力会社に売電して STEP8へ.

インバータ容量と蓄電池の残存容量の和が蓄電池の最大容量を上回る場合(B汁 Bc三Bmax)
は蓄電池の最大容量まで蓄電し?残りの電力は電力会社に売電して STEP8へ.

STEP5:自然エネルギーにより発生した余剰電力と蓄電池の残存容量の和が蓄電池の最

大容量を下回る場合 (P+Bc<Bmax)は， STEP6ヘ.自然エネルギーにより発生した

余剰電力と蓄電池の残存容量の和が蓄電池の最大容量を上回る場合 (P+Bc三Bmax)は

STEP7へ.
STEP6:インバータ容量と蓄電池の残存容量の和が蓄電池の最大容量を下回る場合(B汁 Bc<Bmax)
は?自然エネルギーにより発生した余剰電力をすべて蓄電池に蓄電し?さらに 1時間

の蓄電量がインバータ容量になるように?電力会社から買電して STEP8へ.蓄電池の

残存容量の和が蓄電池の最大容量を上回る場合 (Bi十BcとBmax)は自然エネルギーに

より発生した余剰電力をすべて蓄電池に蓄電し?さらに蓄電池が最大容量になる分だ

け電力会社から買電し?その買電電力を蓄電池に蓄電して STEP8へ.

STEP7:蓄電池が最大容量になるまで蓄電し?残りの電力は電力会社に売電して STEP8

'̂ 
STEP8:時間 tをt=t+1して，その tが終了条件を満たしていれば終了そうでなけれ

ばSTEP1へ.

5. シミュレーション結果及び考察

5.1最適設備構成のシミュレーション

本研究のシミュレーションのプログラムの流れを以下にし，フローチャートを図 6に

示す.

STEPl :負荷・日射量・風力データをとり乙み，設備配置の初期設定をランダムに決

定する.

STEP2: 1年間運用して，運用コストを計算する.

STEP3: 1年間の運用コストに 1年分のイニシャルコストを加え， 1年間のトータルコ

ストとする.

STEP4: GAを用いて設備配置を決める.このときトータルコストが適応度となる.

STEP5:終了条件を満たしていれば終了し，このときトータルコストが最小となる個

体が最適解となる.そうでなければSTEP2へ.

5.2 GAによる一般家庭の最適設備構成

前節で述べた最適設備構成のシミュレーションを?種々の条件で実行する.その条件を

図7に示す.条件は全部で 4つである 「時間帯別電灯Jで?逆潮流を行う場合(条件 A)，

「時間帯別電灯Jで?逆潮流を行わない場合(条件 B)，r時間帯別電灯Jで?夜間電力を蓄

電し逆潮流を行う場合(条件 C)，r時間帯別電灯」で?夜間電力を蓄電し逆潮流を行わな

い場合(条件 D)の4つである.

図8は「時間帯別電灯Jで?逆潮流を行う場合の総コストの推移を示している.ここで

横軸が世代数?縦軸が総コストである.図 9は設備数の推移を示している.ここで?横軸が

世代数?縦軸が設置数である.もちろん図 9はGAにおける個体でもっとも適応度関数(総

コスト)が小さい個体の設置数を示している.同様に， r時間帯別電灯」で?逆潮流を行わ

ない場合の総コストと設備数の推移を図 10，図 11に，r時間帯別電灯Jで?夜間電力を蓄

電し逆潮流を行う場合の総コストと設備数の推移を図 12，図 13に， r時間帯別電灯Jで?

夜間電力を蓄電し逆潮流を行わない場合の総コストと設備数の推移を図 14，図 15に示す.

4つの条件のシミュレーション結果を表 4に示す.このシミュレーション結果より?買
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電のみで運用した場合の総コストと提案する GAにより最適化したハイブリッドシステ

ムで運用した場合の総コストを比較すると 1年間においてj時間帯別電灯Jにおいて逆

潮流を行う場合は 1，490円， r時間帯別電灯」において逆潮流を行わない場合は 1，260円7

夜間電力を蓄電し逆潮流を行う場合は 2，930円?夜間電力を蓄電し逆潮流を行わない場合

は 2，840円のコスト削減が可能である.夜間電力を蓄電池に蓄電しない場合には?蓄電池

の設置数は 0基となっている.それに対して?夜間電力を蓄電池に蓄電する場合には蓄電

池が設置され?蓄電池の設置が有効であることが確認できる.

とこで?現在設定している太陽光発電?風力発電設備お

よび蓄電設備の設備コストを 85%，70 %まで下げた場合のシミュレーションを行った r時
間帯別電灯」において逆潮流を行う場合を表 5に， r時間帯別電灯」において逆潮流を行

わない場合を表 6に， r時間帯別電灯」において夜間電力を蓄電し逆潮流を行う場合を表

7に， r時間帯別電灯Jにおいて夜間電力を蓄電し逆潮流を行わない場合を表 8に示す.乙

れらのシミュレーション結果より， r時間帯別電灯j において逆潮流を行う場合は7 自然

エネルギー発電設備のコストを下げると自然エネルギー発電設備の設置数は増えている.

それに対して， r時間帯別電灯」において逆潮流を行わない場合は，自然エネルギー発電

設備設

備のコストを下げても各発電設備の設置数が抑えられる.この理由として?逆潮流を行わ

ないために余剰電力が発生しても余剰電力を電力会社に売電しないので?設置数を増やし

たぶんだけイニシャルコストがかかってしまうためだと考えられる.ここで，蓄電設備の

設置数は逆潮流の有無にかかわらず 0基とないっている.この理由としては?単に蓄電設

備のイニシャルコストが高いことがあげられる r時間帯別電灯」において?夜間電力を

蓄電する条件における逆潮流ありの場合にも同様に?自然エネルギー発電設備と蓄電設備

のコストを下げると自然エネルギー発電設備と蓄電設備の設置数は増えている.しかし?

自然エネルギ

一発電設備の両方のコストが 85%未満になると?蓄電設備が設置されないことが多い.こ

れは?自然エネルギー発電設備からの供給電力で需要電力をまかなえているので?蓄電設

備の必要がないためだと考えられる.逆に「時間帯別電灯」において，夜間電力を蓄電す

る条件における逆潮流なしの場合は?自然エネルギー発電設備と蓄電設備のコストが下が

るにしたがって蓄電設備の設置数が増えている.この理由として?逆潮流を行わないため

に?自然エネルギー発電設備から発生する余剰電力を蓄えるのに蓄電池が有効であるため

だと考えられる.さらに?逆潮流ありのときに比べて風力発電設備の設置数が少ないのは?

電力を多く必要とする昼間に多く発電する太陽光発電設備のほうが風力発電設備にくら

べて有効であるためだと考えられる.つまり?逆潮流なしの場合にはなるべく余剰電力を

発生させたくないので7電気料金の高い昼間に電力を多く発電する太陽光発電設備が有効

であると考えられる.

5.3 最適設備による運用

GAにより決定した最適設備構成で運用した場合の需要電力と供給電力を冬 (1月 1日

(日)"'1月7日(土): 7日間)と夏 (7月 1日(木)"'7月7日(水): 7日間)における 1週間

のオペレーションについてそれぞれ示す.図 16から図 23の (a)，(b)， (c)， (d)， (e)は次

の変化をそれぞれ示している.

fαj需要電力(乃)と供給電力(九)

(b)設備ごとの供給電力

(c)電力会社との売買電力量(九)

(d)蓄電池の残存容量

(e)蓄電池の充放電電力
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(Bp > 0 :放電，Bp < 0:充電)

図 16，図 17は条件 Aにおける 1月と 7月のシミュレーション結果を示している.これ

らより ，1月よりも 7月の需要電力のほうが高くなっていることが確認できる.図 (a)より ?

自然エネルギーの供給電力が需要電力を上回るところがある これは図 (b)に示すように?

風速の強い時間に風力発電設備の発電電力が高くなったためである.図 (c)より?自然エ

ネルギーからの供給電力が多いときには電力

会社から買電する電力が少なくなっていることが確認でき?自然エネルギーからの供給電

力が需要電力を上回る場合には?余剰電力を電力会社に売電していることが確認できる.

ここで売買電力量乃は?正が買電?負が売電である.

図 18，図19に条件 Bにおける 1月と 7月のシミュレーション結果を示している.図 (a)

より，自然エネルギーからの供給電力が需要電力をわずかに上回る場合が存在するが?こ

の場合は逆潮流を行わないために電力会社に売電していない.このことが図 (c)より確認

できる.

図20，図 22に条件 Cにおける 1月と 7月のシミュレーション結果を示している.図 (a)

より?供給電力が需要電力を主に夜間時間に上回っている.これは?昼間時間に比べて安い

夜間時間の電力を余分に買電し?蓄電池に蓄電しているためであるまた図 (d)，図 (e)よ

り?蓄電池は主に夜間に蓄電し?昼間に放電していることが確認できる.また図 (b)，図 (c)

より?自然エネルギーからの供給電力が多いときや蓄電池からの供給があるときには?電

力会社から買電する電力が少なくなっていることが確認でる.

図22，図 23に条件 Dにおける 1月と 7月のシミュレーション結果を示している.これ

らも条件 Cの場合同様のことが言える.

6. むすび

本研究では GAを適用した住宅用自然エネルギー発電システムの最適設備構成を提案し

た。提案手法により太陽光発電，風力発電および蓄電池の最適設置数を決定できる. GA 

により決定した設備構成で運用することで総コストの低減化を実現できる.また，シミュ

レーションにより総コストの低減化が可能であることを確認した.さらに条件やデータ

を変更した場合でも GAは柔軟に対応できることが大きなメリットである.したがって，

本論文の考えは他の設備構成最適化問題へも応用可能である.また，本研究では各オペ

レーション条件を固定しているが，将来を予測したオペレーションの適応的最適化(例え

ば，蓄電地の充放電率を可変とする)が必要であると考える.

最後に?本研究を進めるにあたり多大なる御協力頂いた財団法人トステム建材産業振興

財団の方々に深く感謝いたします.
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表 1 設備データ
Table 1. Equipment data. 

太陽光発句設備 (US-64)

日射量 lMJ/m2当りの発電出力 130W/m2 

設備の耐周年数 25年

太陽エネルギー変換効率 16 % 

設備の最大設置数 31枚

設備の信頼度 0.95 

設備のコスト 65，000円1m2

風力発電設備 (AIR403Land) 

カットイン風速 2.5m 

カットアウト風速 20m 

定格風速 12.5m 

最大出力 550W 

設備の耐周年数 13年

設備の最大設置数 15基

設備の信頼度 0.9 

設備のコスト(1基あたり) 120，000円

蓄電設備 (GPL-31)

最大容量 1，200W 

設備の耐用年数 10年

設備の最大設置数 7基

設備の信頼度 0.98 

設備のコスト(1台あたり) 55，000円

運用コスト

(時間帯別契約)

電力の買価(昼間電力) 28.00円IkWh

電力の買価(夜間篭力) 6.70円IkWh

電力の売価 27.84円IkWh

買電力のみのコスト 84，000円/年

表 3時間帯別電灯契約の料金表
τ'able 3.τ'able of a price of electric charges. 

表 2設備パラメータ

Table 2. Equipment parameter. 

太陽光発電設備

Sp:太陽光発電の発電出力，Sy:設備の耐周年数

Sic:太陽光発電設備のイニシャルコスト，

Spe:日射量 1MJ/m2当りに対する 1m2当たりの出力特性

η:太陽エネルギーの変換効率，1:日射量，

As:パネルの面積(出力発電量)， Sn:パネルの枚数，

Sc:1m2あたりのコスト，ん:設備の信頼度

風力発電設備

Wp:風力発電の発電出力，Wy:設備の耐周年数

Wic:風力発電設備のイニシャルコスト，

日今n.カットイン風速，Wout:カットアウト風速，

Wmp:風力発電機の最大出力 Wrs:定格風速，

Wn:風力発電設備の数， c:出力係数，

Wc.風力発電 1機あたりのコスト， 入叫:設備の信頼度

蓄電設備

Bp:蓄電池の供給電力 Bν:設備の耐用年数，

Bic・蓄電設備のイニシャルコスト Bmax:蓄電設備の最大容量，

Bn・蓄電設備の数 Bc:蓄電設備の残存容量，

Bco:蓄電設備 1基のコスト， 入b:設備の信頼度

運用コストの変数

Tc:総コスト， Tic:設備コスト，Ta:運用コスト

Cs:電力 1kWhあたりの売価 Cb:電力 1kWhあたりの貿価，

Pt:電力会社から供給される単位時間当たりの電力量

Pl:単位時間あたりの需要電力 t:電力会社からの供給時間

|料金の種類| 電力量 | 単位| 料金単価|

最低料金 基本料金

最初の 90kWhまで

買電料金 90kWhをこえ 230kWhまで

(昼間電力) 230kWhをこえる部分

買電料金 夜間電力の時間帯の

(夜間電力) 使用電力すべて

~・. . 
冗電料金 使用電力すべて

1契約 780円00銭

1kWh 21円21銭

1kWh 27円84銭

1kWh 30円26銭

1kWh 6円70銭

|1kWh I 27円84銭|
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表4シミュレーション結果

Table 4. Simulation results. 

シミューンョン

の条件

太陽光発電設備

風力発電設備

蓄電設備

総コスト

買電のみのコスト

買電のみのコスト

と総コストの差

l 条件 A I 条件 B I 
2m2 2m2 

2基 1基

0基 0基

82，510円 82，740円

84，000円 85，000円

1，490円 1，260円

条件 C 条件 D

2m2 2m2 

1基 1基

1基 1基

81，070円 81，160円

84，000円 84，000円

2，930円 2，840円



表 5シミュレーション結果(条件 A)

Table 5. Simulation result(Condition A). 

コストの割合 太陽光 風力

(太陽光風力:蓄電池) 発電設備 発電般備 蓄電設備 総コスト

100%・100%:100% 2m. 2基 0基 82，510円

100%:100%: 85% 2m辺 2基 0基 82，510円

100%・100%:70% 2m. 2基 。基 82，510円

100%: 85%:100% 2m" 3基 。基 78，360円

100%: 85%: 85% 2m" 3基 0基 78，360門

100%: 85%: 70% 2m" 3基 0基 78，360円

100%: 70%・100% 2m. 5基 0基 70，380円

100%: 70%: 85% 2m. 5基 0基 70，380円

100%: 70%: 70% 2m辺 5基 口基 70，380円

85%: 100%: 100% 4m. 2基 0基 81，240円

85%:100%・85% 4m" 2基 0基 81，240円

85%:100%: 70% 4m. 2基 0基 81，240門

85%: 85%・100% 4m辺 3基 0基 77，090円

85%: 85%: 85% 4m. 3基 0基 77，090円

85%: 85%: 70% 4m" 3基 0基 77，090円

85%: 70%・100% 4m. 5基 。基 69，110円

85%: 70%: 85% 4m" 5基 日基 69，110円

85%: 70%ー 70% 4m" 5基 日基 69，110円

70%:100%:100% 7mι 2基 日基 78，590円

70%:100%・85% 7m" 2基 0基 78，590円

70%:100%: 70% 7m" 2基 0基 78，590円

70%: 85%:100% 7m" 3基 0基 74，450円

70%: 85%: 85% 7m辺 3基 0基 74，450円

70%: 85%: 70% 7m" 3基 0基 74，450円

70%: 70%:100% 7π，" 5基 口基 66，470円

70%: 70%: 85% 7π，" 5基 口基 66，470円

70%: 70%: 70% 7m" 5基 口基 L型型空里

表 6シミュレーション結果(条件 B)

Table 6. Simulation result(Condition B). 

コストの割合 太陽光 風力

(太陽光.風力:蓄電池) 発電設備 発電般備 蓄電設備 総コスト

100%:100%:100% 2m:t l基 0基 82，740門

100%:100%: 85% 2m" 1基 0基 82，740円

100%:100%: 70% 2m" 1基 0基 82，740円

100%: 85%・100% 2m" 1基 口基 81，220円

100%: 85%: 85% 2m五 1基 。基 81，220円

100%: 85%: 70% 2m. 1基 。基 81，220円

100%ー 70%:100% 1m辺 2基 。基 79，230円

100%: 70%: 85% 1m:t 2基 0基 79，230円

100%: 70%: 70% 1mι 2基 0基 79，230円

85%: 100%:100% 3m:t 1基 。基 81，630円

85%: 100%: 85% 3m辺 1基 日基 81，630円

85%:100%: 70% 3m:t 1基 。基 81，630円

85%: 85%:100% 3m" 1基 0基 80，110円

85%: 85%: 85% 3m" 1基 0基 80，110円

85%: 85%: 70% 3m:t 1基 0基 80，110円

85%: 70%:100% 2m" 2基 。基 78，570円

85%: 70%: 85% 2m" 2基 。基 78，570円

85%: 70%: 70% 2m" 2基 0基 78，570円

70%: 100%: 100% 5m辺 1基 0基 79，500円

70%: 100%: 85% 5π，" 1基 日基 79，500円

70%:100%: 70% 5m" 1基 0基 79，500円

70%: 85%:100% 5m:t 1基 。基 77，980円

70%: 85%: 85% 5m" 1基 0基 77，980円

70%: 85%: 70% 5m:t 1i1! 0基 77，980円

70%: .70%:100% 5m三 l基 0基 76，450円

70%: 70%: 85% 5m" 1基 0基 76，450円

70%: 70%: 70% 5m" 1基 0基 76，450円

「
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表 7シミュレーション結果(条件 C)

Table 7. Simulation result(Condition C). 

コストの割合 太陽光 風力

(太陽光:風力蓄電池) 発電股備 発電般備 蓄電設備 総コスト

100%: 100%: 100% 2示E l基 l基 81，070円

100%・100%・85% 1m" 1基 4基 79，780円

100%・1∞%:70% ~ 。基 7基 74，630円

100%: 85%:100% 2m" 3基 日基 78，360円

100%: 85%: 85% 1m" 1基 4基 78，280円

100%: 85%ー 70% 1m" 1基 6基 73，320円

100%: 70%:100% 2丙2 5基 0基 70，380円

100%: 70%・85% 2m2 5基 0基 70，380円

100%: 70%: 70% 2m" 5基 。基 70，380円

85%: 100%:100% 3m2 1基 1基 80，070円

85%: 100%: 85% 3m" 1基 4基 78，780円

85%:100%: 70% w 0基 7基 73，510円

85%: 85%:100% 4m" 3基 。基 77，090円

85%: 85%: 85% 4m--Z 3基 日基 77，090円

85%: 85%: 70% ~ 1基 6基 72，860円

85%: 70%:100% 4m2 5基 。基 69，110円

85%: 70%: 85% 4m" 5基 。基 69，110円

85%: 70%: 70% 4示Z 5基 。基 79，110円

70%・100%:100% 5函す 1基 1基 78，230円

70%: 100%: 85% 6m" 1基 5基 72，860円

70%:100%ー 70% 5m" 0基 7基 71，530円

70%: 85%:100% 7示Z 3基 0基 74，450円

70%: 85%: 85% 7m2 3基 0基 74，450円

70%: 85%: 70% 5m" l基 5基 71，250円

70%: 70%:100% 7m" 5基 0基 66，470円

70%・70%:85% 7m" 5基 。基 66，470円

70%: 70%: 70% 7m2 5基 。基 66，470円

表 8シミュレーション結果(条件 D)

Table 8. Simulation result(Co吋 itionD). 

コストの割合 太陽光 風力

(太陽光:風力:蓄電池) 発電般備 発電殻備 蓄電設備 総コスト

100%: 100%: 100% 2m" 1基 1基 81，160円

100%:100%: 85% ~ 1基 4基 79，860円

100%:100%: 70% 1m" 0基 7基 74，570円

100%: 85%:100% 2示E 1基 1基 79，640円

100%: 85%: 85% 1m2 l基 4基 78，340円

100%: 85%: 70% 1m" 1基 6基 73，450門

100%: 70%:100% 1m2 2基 1基 77，480円

100%: 70%・85% 1m" 2基 2基 76，600円

100%: 70%: 70% ~ l基 6基 71，900円

85%: 100%:100% ~ 1基 1基 80，110円

85%: 100%: 85% 3m" l基 4基 78，790円

85%: 100%: 70% 4m" 0基 7基 73，470円

85%: 85%ー100% 3m" 1基 1基 78，580円

85%: 85%: 85% 3m2 1基 4基 77，270円

85%: 85%: 70% 3m" 1基 6基 72，890円

85%: 70%:100% ~ 2基 1基 76，790円

85%: 70%: 85% 3m" l基 4基 75，750円

85%: 70%: 70% 3m辺 1基 6基 71，360円

70%:100%:100% 6m2 1基 l基 78，020円

70%: 100%: 85% 6m" l基 4基 76，790円

70%: 100%: 70% s;nz 0基 7基 71，470円

70%: 85%:100% 6m2 1基 1基 76，500円

70%: 85%: 85% 6m辺 1基 4基 75，050円

70%: 85%: 70% 5;"2 1基 5基 71，100円

70%: 70%:100% 6m2 1基 1基 74，970円

70%: 70%: 85% 色m‘4 1基 4基 73，520門

70%: 70%: 70% 5m2 1基 5基 69，580円
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図4 昼間のオペレーションのフローチャート

Fig. 4. Flow chart in daytime. 
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( c) 電カ売買量

(c) Trade power 

図 18 条件 Bにおける 1月のオベレーション
Fig. 18. Operation in Condition B in Jan.1993 
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図21 条件 Cにおける 7月のオベレーション

Fig. 21. Operation in Condition C in Ju1.1993. 
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(e) 蓄電池の充放電

(e) Charge and discharge of battery. 
図23 条件 Dにおける 7月のオベレーション

Fig. 23. Operation in Condition D in Ju1.1993. 
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(e) Charge and d町 hargeof battery. 
図 22 条件 Dにおける 1月のオベレーション

Fig. 22. Operation in Condition D in Jan.1993. 
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1-5シックハウス症候群の原因となるホルムアルデ、ヒド

を除去するための光分解材料に関する研究

_l__._j主じ1b'三

埼+:斗¥業大手'

講師有谷博文

宅i品、大気卜で光エネルギーを利用した機能を発現する般化チタン (TiO，)は、多くの環

I以下{じ材料としてのJH途が開発されている。この基となる光機能は、主に紫外線照射による

際化チタン|二での正孔-'fTIヂの刈の形成、これに伴う活性酸素の形成による。この活性酸素

を酸化剤とした有機汚染物質の抗菌、汚染防止なと、への応用は現抗も盛んに開発が進められ

ている。この光機能は、酸化チタンへの光照射で生じる正孔が強力な酸化力を有するためで、

このサイトにおける活性般素穂の形成が重要な機能因子で、ある 1"ことが以前から指摘されて

いるの恨化チタン光触媒材料は、空i品下でも光照射によって活性を示すこと、非破壊的で半

永久的に使用 1リ能であること、無符で環境に与える影響がないこと、比較的安価で加 ζが容

易であることなど、とくに建築ff1iからのl肖い長所を有した機能性材料であると言える 100 とく

に、本材料のptdiiへの塗布、ガラスなと、への控'合、ブラインド等への表面加工など、生活環

l~t .トで長時間木陽光や!照明光掛からの光の当たる場所に設l賢し、空気中の酸素を酸化剤とし

て光照射下での機能を発現させることにより、高い実用性、汎用性を供することが可能であ

る口。一般に般fじチタン光触媒は両い結晶性と広い表面積を有する場合に高い光活性を示すこ

とから、法者法やコ口イド回定化などによるアナターゼ酸化チタン微粒子が広く用いられる。

しかし、械化チタン光触媒材料を実用に供する 1-.で解決すべき大きな問題として、 i師、J水・耐

水蒸気性とnJ視光化のご.JRが挙げられる。酸化チタンは元来疎水性制料であるが、光照射ド

では超親水性を示し、表前jに活性な/]¥酸某を形成し機能を発現する九しかし過剰の水分が存

抗すると半導体を失う光溶解現象が起こり、活性成分とともに構造の崩壊を引き起こす。そ

のため、水存在一ドでも長時間の光照射によっても安定な構造を有することが条件としてあげ

られる。.方、アナターゼ史!酸化チタ ンのバンドギャップ (正孔ー電子間のエネルギー差)

は30cVて、あることから、 3XOnmよりも短波長の紫外光が光活性化に必要とされている11。しか

L太陽光や照明用光源からの光はこの波長領域の光の割合は非常に小さく、対して380nmよ

り長波長の可視光域の光が我々の生活環境では豊寓に存在する。従ってより長波長側の光で

も光励起し活性を示すことが出来る光機能、いわゆる可視光化が求められる。そのため、ア

ナターゼ般化チタンをベースをし、これを耐水化・可視光化などの高機能イじを施ーすことが愛

求される。

本研究では、シックハウス症候群の原因として社会問題ともなっている室内発散型揮発性

布機物質 (voc)、中でも最も有害性が高くその除去法が早急に求められているホルムアルデ

ヒド (HCHO)を光分解除去するための般化チタン系光材料の開発を目的とし、その高機能

{じのための構造的および物性的条件を検討した。とくに、ホルムアルデヒドの生活環境下で

の向効率的光分解除去を日的としていることから、酸化チタン材料の光活性は水中にて行い、
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かつ Igji&~度 (5000. 1 OOOOppm)のホルムアルデヒド含有量にて活性試験を行った。加えて、

光源には高圧ランプを用いず、広く用いられている市販の光源 (250W水銀ランプおよび500W

ハロゲンランプ)を則いた。 よって、上記の条件によって得られた活性評佃jは日常生活レベ

ルて、の押発性有機物質存在誌に対して十分なものであり、実用のための利用条nを満たして

いると百える。とくに本研究では、 N変化チタンの相構造や微粒子化、ガラス成分であるシ'リ

カ (SIO.，)との複合効果など物性的影響、賞金属添加による l奇活性化を施し、高活性を示す

付料の創裂のための条件を険討した。

2_....一五」盤

手足材となる酸化チタンとして、ルチルおよびアナターゼ型酸化チタン (Aldrich)、および市

販の高活性般化チタンであるP-25(Degussa)、AMT・100(テイカ)の 4磁を用いた。うち、

下おはルチルとアナターゼの混在相を有し、アナ夕一ゼゼ、/ルチル相j混昆r花正比は概ね3である勺

またAMT-ぺlω00はアナ夕一ゼTT型?担!酸化チ夕ンの微粒二子子子子.でで.、粒子径は概ね6μmである。

シリカ (SiO，)と複合した酸化チタンは、シリカ表面への般化チタン修飼j(Ti02ISiOJ法

として合浸法を、またシリカ内部への酸イじチタンの懐合化 (TiOrSi02) 合成法としてゾル.

ゲル法を用いた。含浸i去によるTi01/Sゅう試料は、シリカ粉末(和光)を:fL!体として、これを

チタンテトライゾプロポキシド (Ti(OC3H，)4)を含んだ 2.プロパノール溶被11"にて浸漬、減

圧乾燥後、 450
0

Cにて 3叫聞の焼成によって得た。またゾル.ゲル法によるTiOrSi02試料は、

チタンテトライソプロポキシドとオルト珪酸テトラエチル (Si(OC2Hs)4)の混合溶液を 2.プ

ロパノールにて希釈後、約500C1Jfl熱下にてゆっくり水滴を加えて加水分解した。これにより

得たゲルを減圧乾燥後、 45(tCにて 3時間焼成することにより得た。

得金属の酸化チタン系試料への修飾は、いずれも含浸法によって行った。例えば白金修飾

は、 j晶化白金酸水溶液に担体を含浸、減u:.乾燥後、 450
0Cにて 3時間焼成することにより得た。

他の金属修飾についても、合浸jィタに各金属出をmいることにより同様の手順で行った。

ホルムアルデヒド (HCHO)光分解活性試験は、以下の手順にて行った。まず、伝英製試

験管lこ5000ppmまたはJOOOOppmのホルムアルデヒド水溶液25mlを入れ、これに上記の酸化チ

タン系試料O.25gを加えて懸濁させた後、スターラーにて償枠し試験管全体に懸濁させた。こ

れに酸素ガスをパプリングさせて気相酸素を供給後コルク栓にて封じ、 250W水銀ランプまた

は500Wハロゲンランプを照射して光分解反応を室温にて行った。水銀ランプ光源には、レフ

型HRF-250(岩崎電機)を、ハロゲンランプ光源にはネオハロクールH-500W(東芝ライテ

ック)を用いた。なお、得ランプの分光波長特性より、水銀ランプ光では波長220. 300ruTIの

紫外光を含み、ハロゲンランフ・光で、は300nm以下の紫外光を含まないことが大きな違いであ

る。反此、 14 1は光照射時の潟J~上昇を抑えるため、常時空冷を行った o 90分間の反応後、光照

射を停止し、反応溶液を遠心分離して溶液と酸化チタン懸濁を分離後、溶液中のホルムアル

デヒド含有量をGC(TCD型ガスクロマトグラフ、島津GC-3BTおよびGC・6B: Porapak-Tカラ

ム3m、140
0C)を用いて定員した。ホルムアルデヒドは光励起酸化チタン上で酸素との反応

により、 HCHO+ 01→ CO2十 H20 (&1=・563.7kJ/mo1)の反応が進行し 二酸化炭素と水に分

解される。従ってGC分析結果より、分解除去されたホルムアルデヒドの転化率(分解率)を
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算出した。

活朴正何百!と並行して、酸化チタン活性磁のu及J'e特性からの構造計価のため、紫外可視分光

測定を行った。測定には紫外r.iJ視分光光度計 (島沖UV-2400) を用い、積分球光計を用いた

拡散反射法にて、波長220. Sυ()nlllの範I!Hで、室温測定した。またバルク結晶性の庁I({I曲に用いた

X線L~J折(XRD)測定は、理学電機RINT・2300を用い、 Cu Kα線源により室漏にて測定した。

3ム話史と主2芸

_:_L____L，__般i乙壬7._'/.単独支のお分解活性

まず、般化チタン単独の場合でのホルムアルデヒド光分解活性を、アナターゼ・ルチル-

P-2ラ(アサターゼ+ルチル).AMT・100(アナターゼ微粒子)の4種を用いて検討したc 反応

溶液が5000ppmの場合における水銀ランプ照射下で、の反応結果をTable1-1に、ハロゲンランプ

照射|どで、の反応結果をTabJc1-2に示す。 TiO今単独の場合では、ハロゲンランプでE の光活性に構

造の追いはほとんど認、められなかったのに対し、水銀ランプでは活性の差が認められ、アナ

ターゼ型および:P-25で分解J事30%を越える活性を示した。この結果は、 ー・般に般化チタン光触

媒材料で亘われているアナターゼ智J尚活性の傾向であり、本反応系でもその傾向が顕著であ

った。しか L広範閉に高活性を示す光触媒とみなされているAMT・100(微粒子アナターゼ)

では本反応において相対的に低い活性を示した。この原凶は、本反応が水中で、の光反応で、あ

ることにより、微粒子では表面積が大きい反而光溶解性を抑制することが難しいことに起凶

すると考えられる。

シリカと酸化チタンとの複合化は、表面積に限界のある酸化チタンを広表面積化させるこ

とだけでなく、酸化チタンのシリカ内複合による微粒子化、シリカの尚い接水性を利用した

椴化チタン材料全体の耐水性の向上など、大きな意味を有する。また実用材料でも、ガラス

やミラー表面なと、への加工、 一般的な壁同iへの塗布、照明等光源外部への修飾など、多方面

への応同法がある。そのため、以下にシリカとの復合化(ゾル.ゲル法)および表面修飾 (含

浸法)による修飾を行った場合の光活性を検討した。シリカと複合した酸化チタンにおける

光反応は、合沿法により調製したTiO~/Si02:fEl_持酸化物ではTiOz含有量 80wt%(TilSi==3)、

うht'1o(Ti/Si=1)および31¥¥l1%(TνSi=1I3)の3種、ゾル.ゲル法により調製したTiOrSi02複合酸

化物では80・57・31および25¥川%(Ti/Si=114)の3種を反応に供じた。水銀ランプ照射下での反

応結果はTable2・lに、またハロゲンランフ・照射Tで、の反応結果はTable2・2に示すように、いず

れの場合も酸化チタン含有量の遣いから先の酸化チタン単独の場合に比べ低活性となった。

これらを相対的に比較すると、水銀ランプ照射下ではTiO?-SiO、複合般化物における活性は含

有酸化チタン量との関係が示唆されたのに対し、 T百iO仏2iSiゆO

の場戸《Tを活刊性fの梧大とした。ハロゲンランプ照射の場合も同様に、:t!:!持酸化物では31wt%担

持時を活性の両大とし、これは複合酸化物でも同様の傾向を示した。この傾向は、酸化チタ

ン含有量31wt%(Ti/Si= 113)組成時に何らかの要因で相対的に高い可視光活性を示し、この傾向

は担持酸化物でも水銀ランプ照射時に紫外線照射下でも同様の傾向を示したことが推論され

。
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これら般化チタンの高活性化のため、種々の金属イオンを添加した酸化チタンを合浸法に

て調製し、般化チタン単独の場合からのl高活性化をI;g)った。数種の選移金属を含浸添加した

駿化チタンにおける水銀ランプ照射下での試験反応の結果より 、少畳(1wt%)のAg、Pd、Ptの

添加がホルムアルデヒド光分解に優れた向活性を与えることが分かった。しかしこれら 3税

金属において、ハロゲンランプによる反応を行っ た結果、 Pt修飾した場合のみ高い活性を示

し、他の金属修飾ではほとんど活性を示さないことがわかった。このことより、椴化チタン

への白金(Pt)修飾が紫外光のみならず可視光でも高い活性を示したことが示唆され、本研究の

I:i的に起も過した効果を与えることが推論された。そこで、本研'先では酸化チタン光活性の

地大のための什金(Pt)↑!雪印jj効果に焦点を絞り、その添加による光活性への影響とその附子の検

討を以 Fにわった。

_3_.___2__，__白金{慶節j_ruHじ壬ターミィー?とーの水銀2_>]0照射による先分自主活性

まず、椴化チタン単独のttl.体の場合の (1金添加によるホルムアルデヒド光分解活性への効

果を調べた。酸化チタン単独の場合に最も高い光分解活件.を示したP-25、および微粒子アナ

ターゼであるAMT・100をそれぞれ担体とした白金修飾酸化チタンによるホルムアルデヒド光

分解の結束をTablc3に示す。 P-25を担体とした場合、白金修飾の低濃度側では2wt%の担持量

で活性の制大 (HCHO転化率97_1%) を示し、さらに高濃度側で;'i8wt%以J-_の高濃度担持で

1000;()の完全分解に達した。この傾向は、高濃度白金修飾に よる高活性化をぷ唆し、低濃度域

ではアナターゼ相への白金修飾効果、高濃度ではルチル相への修飾効果も発現したために高

活性を示したことが考えられる。これに対し、アナターゼ単一相のAMT・100を担体とした場

合は、 I¥¥'t%の低濃度判持から高活性化の効果が大き く、担持軍1:4¥¥t%を活性の械大 (HCHO転

化率1oo~!o) とした。両濃度側での光活性の低下は、 Pt過剰によるTiO:露出表面積の低ドによ

るものと考えることが出来る。この結果より、アナターゼ単独では低濃度Pt修飾が有効で、あ

り、ルチルとの混在相ではより高濃度側で高活性が発現することが考察された。

上記の反応条件(HCHO5000ppm)ではHCHO転化率が100%に近い伯を示したことから、さら

に高濃度のホルムアルデヒド水溶液(10000ppm)を反応溶液とした光分解活性詳細を試みた。

Table 4に、反応溶液をlOOOOppmとした場合のPt(8wt%)/AMT・100およびPνP-25の光反応結果を

示す。反応溶液が高濃度では、 AMT-IOO担体で見掛けの分解活性が (5000ppmの場合と比べ)

半分科度にまで低下したのに対し、P-25拘体では高濃度条件で、も転化率87%の高い光分解活性

を示した。この違いは、 AMT-JOOアナターゼ微粒子における高表面績の利点を耐水性の低下

が抑制したと考えられるのに対し、 P-25では耐水性の高いルチル相内に凝集的に分散したア

ナターゼキtIがある将皮の大きさの粒子として表而に露出し、これはPt修飾を受けて高い活性

を示したことが考察された。

次に、ゾル.ゲル法で調製したTi02・Si02抱合酸化物、または含浸法により調製したTi02/Si02

担持般化物にPt修飾した場合の光分解活性の変化を調べた。 Table4に、Pt(8wt%)を担持した酸

化チタンのシリカ複合酸化物および担持酸化物の光反応結果を示す。し寸三れの場合もPtを修

飾しない場合は非常に低い活'性 (Table2)であるが、 h修飾により複合酸化物・担持酸化物

のどの組成の場合でも高活性化が顕著であった。複合酸化物担体の場合、百O2組成比(=Ti/Si)
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が1/3の低濃度の場合に忌も両い光分解活性(87.2%)を示した。これは般化チタンが低組成であ

ってもシリカ内への混合によって高分散に存在し、これが高い耐水性を示した上で;Pt修飾を

受けて非常に高い活jドl:を示したことが推論された。 一方、 TiO、含有比が lの場合では非常に

低活性を示した(Table4)ことは、シリカ内に混合した酸化チタンの凝集が進んだ場合tこは活性

が低ドすることを示唆した。これに対しTi02合有比が 3の高組成では、分解率は64.9%に柑.U'

i明大を市した。この結果は、酸化チタン;今有量の増大によりシリカの存在しない般化チタン

に白金修制iした場合と近い活'性をがしたためと考察され、表面チタン濃度の地大により活性

の治大を示したためと考えることが出来る(0しかしこの組成での光活性は、 TiOe*UJJえ比が1/3

の低濃度の場合と比べて低い活性であったこと、また酸化チタン単独の場合と比il攻した場合

でもTi02iIin成比113の低濃度で、は特に向活性であった結果から、シリカ内の品分散駿化チタン

が仁l金修飾により、既存にない特異的な高活性を与えたことが結論づけられた。この結果に

対し、{~没法により調製したTi02ISi02tlJJ.年際化物にPt修飾した場合では(Table 4)、Ti02組成比

が 1の場合を活性の極大とする傾向が認められた。さらにこの組成比 lのときの分解率は

り5.4%をぷし、 lOOOOppmのホルムアルデヒド光分解活性において最も両い活性を/1ミした。こ

の結果は、シリ力相体上に酸化チタンを含浸但持してTiO今層を形成させた材料の場合、ある

一定の岸さの層が形成された場台に両い泊性を示したことが推論される。すなわち、 Ti02低

ibt度JEl.持ではSi02上に点在、それより尚濃度になるとTiO、薄層に近い構造となることが知ら

れているが、本研究の結果でl自活性が認められた組成比 1の状態で、はTi02は薄崩ではなくサ

ブミク口ンオーダーの厚さを有する)習を形成していると考えることが出来る。この場合、シ

リカによる耐水性の向上は期待で・きないものの、般化チタンの物性を変えることによる高活

性化が!明待できる。本州究で得られたPtffi02/Si02(Ti/Si=1)における特異的に尚い活性は、こ

の組成で形成されたTiO、構造の特異件.、おるいはPt修飾によって与えられた独自の高活件‘化

能が付与されたことが考察された。この結果より、後述のUV-Vis吸収特性からの検討と行い

そのl羽子の解明を行った。

.3... .. 3...一一白金16F飾酸:fじTータ.. '/之、のノ九ローダーシヘラ:.L.7:照射によるiE分館一活性

一-般に酸化チタンを光活性化する水銀ランプによる紫外線照射下の反応に対し、 300nm以

下の紫外光を合まないハロゲンランプによる可視光域光源下で、の光反応活性を以下に検討し、

その尚活性条件および水銀ランプ照射下での光活性との追いについて調べた。

まず、自変化チタン単独の担体 (AMT-IOO・P-25)の場合の白金添加によるホルムアルデヒ

ド光分解活性への効梨を調べた。 Tablc5に、ピ1金修飾した各酸化チタンのハロゲンランプ照

射下でのホルムアルデヒド(タOOOppm)光分解におけるPt担持量依存性の結果を討す。 AMT・100

およびP-25のいずれの場合でもPt未修飾(Table2)の場合に対し顕著な活性の増大が認められ

た。その光分解活性は、 AMT・100・P-25のいずれの場合でもPt担持量8wt%の場合を活性の極

大とし、これより高濃度では活性の低下が見られた。とくにこの担持量の条件では、

Pt!AMT・100の場合で76.5%、pνP-25でも73.2%の極めて高い光分解活性を示したことから、可

制光照射下での木PtlTiO同系の光分解材料としての有用性が認められた。加えて、光活性のPt

担持毘依存性が水銀ランプの場合と明らかに異なる傾向であったこと、また8wt%のPt担持量
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の時にし寸三れの酸化チタン担体でも高活性を与えたことが注目され、この担持条件でのPt修

飾が商変化チタン拘体に与えた影響についての検討を要することが指摘された。

次に、シリカとの捜合際化物およびシリカ上への抱持酸化物における光分解活性を同様に

検討した。 Table6に、 Pt(Xwt'%)を社J.持した複合酸化物 (PtlTi02・Si02) および担持酸化物

(PtfTiO，/SiO，)のホルムアルデヒド高濃度条件(1OOOOppm)での光分解反応の結果を示す。こ

の反応条件では、水銀ランプ照射下の場合と異なり PtlAMT・100の分解活性(分解率47.3%)

はPt/P-25の活性 (28 . 8'%) を上|引ったことから、アナターゼ微粒子の可視光下での高い光~fífE

の発現が示唆された。 Pt修部fi綾合酸化物(町庁iOャ SiO")では、いずれの組成でも分解率は30%

前後を示しており、ノk銀ランプ照射ドの場合と異なりハロゲンランプ照射!てて、は高い光活性

をぷさないことがわかった。これに対し、 Pt修飾.J=fl.持椴化物 (Ptffi02/Si02) では、水銀ラン

プ照射下の場合と制械にTi02組成比(=Ti/Si)が 1の場合を活性の極大とする傾向が認められた。

この組成におけるホルムアルデヒド光分解率 (76.4%)は、今回の研究におけるハロゲンラン

プ照射下での光活性において鼠大の活性を示した。これらの結果は、被合酸化物におけるシ

リカとの複合般化チタンでは可視光域での光活性に之しい一方、シリカ上の酸化チタン層は

紫外光・可視光の双fjにおいて高い光活性を発現することが出来、シリカ仁に担持されるこ

とにより酸化チタン単独の場合と比べ高い光活性を示したことが結論づけられた。

以 t-.の結果より、水銀ランプ照射下で最も高い光活性を示したPt(8¥¥t%)fTiOz/Si02(Ti/Si= 1) 

は、ハロゲンランプ照射下でもその 8;!iIJ程度の光活性を発現する優れた光分解材料となるこ

とを見出した。

.3_....4..， . .({金{彦助i駿一{じ <t.:ター;ィ系一材主誌のXRD~三よーる!.~)_J;_2.構造解航

本研究で月!いた際化チタンおよび.そのPt修飾試料のバルク構造の詳細IjをXRDtこよりよf価し

た。その結果はFig.lに示すように、 P-25はルチルとアナターゼの混在相、 AMT-IOOは結品性

の低いアナターゼ単独相に基づく回折線が確認された。これら二つの酸化チタンにPt担持を

行った試料では、 P-25の場合でiま8wt%のPt修飾によるアナターゼ相の結晶性低下、また16v.t%

のPt修飾でよ主さらにその結品作低下が進行することがわかった。方、アナターゼ微粒子で

あるMT-IOOへのPt修飾で・は、 16，~1%までの担持量でいずれもAMT-IOO独自の結晶相を雑持 l

ていることがわかった。この結果より、 P-25中に含まれるアナターゼ~tiはR担持による結品性

低下を伴う構造変化を受けるが、 AMT・100ではそれが起こらないことが結論づけられた。

さらに、本研究で合成した担持および複合酸化物のXRDパターン(Fig.1)より、 Ti02・Si02複

合酸化物ではいずれの組成 (Ti/Siニ 113・1・3)においても明確な酸化チタンの結晶性は確認

されず、わずかにアナターゼ相に某づく結晶性の低い相が確認されたのみであった。この結

果は、駿化チタンとシリカとのバルク村1に渡る復合化がいずれの組成でも進行し、酸化チタ

ンの非品質化を与えていることを示唆する。その一方で、 Ti/Si=1I3の酸化チタン低組成の場

合でのみ、白余金属に起l羽する明確な|司折線が認められた。通常、塩化白金駿などの白金塩

はシリカなど相互作用の弱い担体上では熱処理により容易に金属に還元される特徴を有する。

従って、シリカ含有比の高い本組成では、焼成時の熱処理による金属白金の形成が容易に起

こり、逆に駿化チタン含有比の高い復合酸化物ではこの現象が起こりにくいことが示された。
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これに対し、 Pt修飾したTi02/Si02(Ti/Si=1)担持酸化物のXRD結果から、明確なアナターゼ相の

形成、および金属白金の形成が顕著であった。この結果は、同組成比の接合酸化物とは明ら

かに異なり、シリカ J~への械化チタンの担持により明らかな結晶構造の形成が起こることか

ら、この追いが前節で示した活性の大きな違い、すなわち担持酸化物で認められた水銀およ

びハロゲンランプ照射下での高いホルムアルデヒド光分解活性に起医|していることが推論さ

れた。このようなバルク構造が、政光特性にどのような影響を与えるかについて、紫外可視

分光法を丹jいて次節にて検討を行った。

3，ι___白金{彦飾酸iじ'Lタ二ィ系材料の紫外百組公孟測定_I_.ミよる政A_1?d:i
般化チタン系材料の紫外可視(UV-Vis)分光による検討は、光活性とその波長依存性の基礎

的な検討方法として広く月lいられているが、 件主に高活性とされているアナターゼ型の

UV-Visf吸収はFig.2(上段)に示すよう lこ370nm付近にCT(charge-transfer)バンドに起因する吸

収端をもち、これより短波長側の紫外光によって光活性を示すが可規光域での光活性に之し

し1。またこれより長波長側の4LOnmiこ吸収端をもっルチル型は骨量に光活性が低く実用への

供用が難しい。アナターゼ型の光活性を維持し、より長波長の光を版以して高活性化・可視

光化することが望まれる。なお、 Fig. Iで示すように本研究で用いた酸化チタン担体である

AMT・J(jOはアナターゼのU&収バンドをわずかに矧波長側にシフトした吸収を示し、またアナ

ターゼとルチルの混在相であるP-25はAMT・!OOと同様のアナターゼ微杭子に基づく I吸収に加

え、 370.400nmの間にルチル成分に基つく長波長側の吸収も示した。

本fiJf究で、合成したシリカとの複合酸化物およびシリカ仁への担持酸化物のUV-Vis吸収も

Fig. 2 (中・下段)に示した。 Ti02-Si0 2組合酸化物の場合、酸化チタン低組成(Ti/Si=~ 1/3)では

アナターゼ単独の場合と類似した販収を示したことからシリカ内への低結晶性アナターゼ樋

としての存在を支持した。しかし組成比 1の場合では、これより高組成(Ti/Si=3)、あるいは低

組成の場合と異なり、アナターゼと比較して短波長側にH及収がシフトする傾向が観測された。

これはシリカとの複合佑による 4同i体 (Ti・044配位)構造の形成を示しており、この組成で

はアナターゼ構造よりもむしろ、シリカの構造内に取り込まれて同型置換したシリケート 4

i同体類似の構造を主として有することがわかった。これに対し、 Ti02/Si02担持酸化物でi之、

Ti oj:P.J~lf 量の最も少ないTi/Si=1/4の組成比で、 4 間体構造の存在を示唆する短波長域の吸収を

示した。これより高犯持では、組成比113および lの場合でアナターゼに類似した吸収バンド、

最も高担持である組成比 3の場合ではさらに長波長域に吸収がシフトする傾向が認められた。

このような特徴は、低濃度担持におけるシリカ表面で、の分散的駿化チタン種 (4配fJ'i)から

の担拘置増大に従ったアナターゼ的 6配{川市の形成、さらにその高濃!変化によるチタン酸類

似の凝集磁の形成への 一連の担持量依存性に基づくものと考えることが出来、 j呪布の多くの

研究に沿った傾向であると言える。

これら酸化チタン、およびシリ力への抱合および担持般化チタンにおける白金添加による

l吸収特性への影響を次に検討した。白金添加により光分解の高活性化が顕著であったP-25担

体におけるPt担持量を変化させた場合のUV-Vis吸収の変化をFig.3 (上段)に示す。ここで、

Ptは担持後に白色の酸化チタンを灰色.薄褐色に着色するが、これは白金金属微粒子あるい
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は白金椴HJ米の酸化純によるものであり、 300nmよりも長波長側に幅広い吸収を示す。従っ

て内金修飾後の酸化チタン系の試料のUV・Vis吸収は、上記の酸化チタンによるC1'I吸収と白金

山来の幅広い吸収が重畳したI吸収スペクトルとして現れる。しかし、什金18来の吸収は酸化

チタンの光活性とは内接的には負担関係なものであるため、光活性との関連を調べるためには

酸化チタン栂のC1'吸収に着目しなくてはならない。そこで、各吸収スベク トルについて椴化

チタンのC1'II投収の州大部(概ね300.380nm)の範|却を拡大して各凶に添えた。この拡大部分

の仁丁目及収に相当する成分の波長比較を行うことにより、白金添加による般化チタン光活性の

吸収波長への影響を検討した。 Pt/P-25におけるUV-Vis吸収の結果より、 P-25単独の場合と比

べ4wt%のPt担持により CT吸収が長波長側にシフトする傾向が明らかに見られた。さらに、

8wt'%の PtWt奇でも同憾のシフトが認められたことから、 Pt担持により Ti02f~ 身の高活性化(光

照射で形成される正孔.電子の柑結合の抑制効果)のみならず、可視光域へのC1'吸収帯のシ

フトを与え、可視光化の傾向を示すことが明らかとなった。これに対し、 16，，1%のpttfl持では

これより低担持の場合と比較して長波長側へのシフトは小さく、担持効果が異なることがわ

かった。これは高濃度のPtによる凝集相分離の傾向が考えられ、また400nmより長波長側に見

られるPt由米の吸収が他と比べ杵|対強度が大であることからも支持される。この結果から、

pνP-2ラにおける高活性(1'able3・5)は、 8"，t'%までのPt担持による光活性に有効な酸化チタン活

性帽のl市活性化に起凶した水銀ランプ照射下での高活性、および同時に発呪するCTr吸収のi1]

視光域への長波長化によるハロゲンランプ照射下での高活性が与えられたためと推品した。

シリカとの被合目変化物へのPt修街fjでは、 Fig.3 (中段)に示すように、いずれの組成比の腸

合でもPt未:j:J:lJ#(Fig 2)の場合と比べわずかに長波長域へのシフトが推定された。これに対

し、シリカへの担持般化物への町修飾では、 Fig.3 (下段)に示したC1'吸収の械大部の比較よ

り、とくに1'i02組成比の尚.い場合に|吸収の長波長化の傾向が顕著であり、 TνSi=]の場合で最

も可視光化が進んだことがわかった。この条件において、本研究のホルムアルデヒド光分解

活性の最大を示したことから、この凶子の光活性への寄与が示唆された。これらの違いを明

確にするため、1'ilSi=1の場合の複合酸化物および担持一酸化物における、 Pt担持前後のUV-Vis

吸収の違いをFig.4に示した。先述の通り、複合般化物ではh担持前は4面体配位に基づく短

波長側のC1'吸収が、 Pt修飾により長波長化していることがわかる。これに対し、抑持酸化物

て、はPtt.D.持前のアナターゼ、額似のC1'I吸収がPt修飾によりさらに長波長化され、複合般化物の

場合と比較しでも明らかに可視光化されたことが示された。よって、担持酸化物の本組成条

件での高活性化因子として、 Pt修飾によって長i班長側にC1'吸収波長をシフトさせたことが結

論づけられる。 UV-Visで、は同織の傾向を示したP-25担体では担持酸化物担体に比べ相対的に

低い活性となった原[孟|はXRDによるPtの金属障の形成の有無と関連づけられ、担持酸イじ物担

体へのPt修飾は町の容易な金属樋形成を促進し、これが自活性化に寄与したこともあわせて高

活性化の要閃として挙げられる。

なお、本研究では酸化チタンの耐水性の変化、およびシリカへの修飾による按水性の賦活

など、水"，での光反応を安定に進行させるための要因についても検討を加えた。これについ

ては現存研究途上であり、現段階で明確な結論を得ていないため本稿からは割愛した。
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一生iーまと占企

4:研究では、酸f七チタンの相構造や微粒子化、 シリ力との懐合や{ElJ寺による効果など物性

的影響、白金属添加による尚活性化を施し、シックハウス症候群の原凶成分として最も軍史

なホルムアルデヒドの室福光分解に品ii1.i性を示す材料の創製のための条件を検討した。その

結果、金属添加では白金添加による酸化チタンの光活性化の向上がし、ずれの場合でも顕着で

あった。また酸化チタン担体では-般に考えられているアナターゼの光高活性が本研究で、も

認められたが、 J世持般化物におけるPt(Xwt%)/Ti02/Si02(Ti/Si=1)の条件て、特記すべき高い光分

解泊判:表示すことを児tBした。この嬰!河として、 Pt修飾により 金属陸の形JiX:と同時に付ー与さ

れる酸化チタン杭のCT吸収のi1J視光ÍEX;への長波J~1じの双方が高活性要因として形成された

ためであると結論づけられた。この活性条件を制御することにより、さらに高い消件、を示す

再変化チタン系、光材料の創製が今後期待される。本研究もその 一助となることを期待する。
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Table 1・1 Photo-decomposition of HCHO 
(5000ppm) over Ti02 catalysts under photo-
irradiation of 250W Hg lamp for 90 min. 

Table 1・2 Photo-decomposition of HCHO 
(5000ppm) over Ti02 catalysts under 
irradiation of 500W halogen lamp for 90 min. 

Catalyst HCHO conversion (%) Catalyst HCHO conversion (%) 

Anatase 25.6 Anatase 14.1 

Rutile 31.4 Rutile 14.1 

P-25 33.6 P-25 13.9 

AMT-100 23.6 AMT-100 14.1 

Table 2・1 Photo-decomposition of HCHO 
(5000ppm) over Ti02 under irradiation of 250 
W Hg lamp for 90 min. 

Catalyst Ti02 content HCHO 
(wt%) conversion (%) 

Ti02-Si02 80 7.4 
(50卜gel)

57 4.1 

31 4.1 

TiOiSi02 80 2.8 
(impregnated) 
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6

4

3

 

5

n
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Table 3 Photo-decomposition of HCHO 
(5000ppm) over PtfTi02 under irradiation of 
250W Hg lamp for 90 min. 

Catalyst Pt content HCHO 
(wt%) conversion (%) 

Pt/P-25 63.1 

2 97.1 

4 63.0 

8 100.0 

16 100.0 

Pt/AMT-100 98.5 

2 96.9 

4 100.0 

8 91.7 

16 87.3 

Table 2・2Photo-decomposition of HCHO 
(5000ppm) over Ti02 under irradiation of 500 W 
halogen lamp for 90 min. 

Catalyst Ti02 content HCHO 
(wt%) conversion (%) 

80 6.8 Ti02-Si02 

(50卜gel)
57 7.8 

31 1.5 

TiOiSi02 80 2.8 
(impregnated) 

7

1

5

 

5

3

2

 

1.8 

6.6 

5.7 

Table 4 Photo-decomposition of HCHO 
(10000ppm) over 8wt% PtlTi02-Si02 under 
irradiation of 250W Hg lamp for 90 min. 

Catalyst 

P-25 

AMT-100 

PtlP-25 

PtlAMT-100 

HCHO 
conversion (%) 

18.2 

17.0 

87.4 

34.0 

PtlTi02-Si02 (Ti/Si=1 /3) 

PtlTi02・Si02(Ti/Si=1 ) 

87.2 

15.8 

PtlTi02-Si02 (TilSi=3) 64.9 

PtlTiOiSi02 (Ti/Si=1/4) 15.7 

PtlTiOiSi02 (Ti/Si=1/3) 

PtlTiOiSi02 (Ti/Si=1) 

PtlTiOiSi02 (Ti/Si=3) 

65.4 

95.4 

25.9 
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Table 5 Photo-decomposition of HCHO 
(5000ppm) over PtfTi02 under irradiation of 
500W halogen lamp for 90 min. 

Catalyst Pt content HCHO 
(wt%) conversion (%) 

Pt/P-25 31.5 

2 45.8 

4 57.9 

8 73.2 

16 59.0 

Pt/AMT・100 1 38.8 

2 33.5 

4 45.4 

8 76.5 

16 73.0 

Table 6 Photo-decomposition of HCHO 
(1 OOOOppm) over 8wt% PtlTi02・Si02under 
irradiation of 500W halogen lamp for 90 min. 
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HCHO 
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12.2 

4.1 

28.8 

PtlAMT-100 47.3 

Pt!Ti02
・Si02(Ti/Si=1 /3) 30.1 

PtlTi02-Si02 (Ti/Si=1) 33.1 

Pt!Ti02-Si02 (Ti/Si=3) 24.5 

Pt!TiOiSi02 (Ti/Si=1/4) 13.7 
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Fig. 1 XRD patterns 01 Ti02 (Ieft) ， ptrri02 (center)， and ptrri02-Si02 (right). 

OAnatase ・Rutile ・Pt(metal) OPt12Si5 
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Fig. 3 Diffuse reflectance UV-Vis spectra of PtlP-25 (top)， Pt(8wt%)汀i02・Si02
(middle)， and Pt(8wt%)fTi02/Si02 (bottom) photocatalysts. 

- 85-



注、 1.0
ω 
c 
ω 
噂回，

c 
φ 
o 
c 
<<1 
喝圃，

0 

4205 
φ 

@ 
ω 
昌
白

0.0 

一一ー・・・・ι-・・r-・、--. 
.・・一 一一ー・ -ι_"...τ ・丹、

，ベJ酔----:-;--- I ーヤ.
ム/、・・-'- 1 、.

1、、
-、:、

4ヤー『

...Ti02・Si02(Ti/Si= 1 ) 
一.Ti02/Si02 (Ti/Si= 1 ) 

“ 

1.8 

、、
‘、 『

ー--『
』 ー』

ーーーー-Pt庁i02・Si02(Ti/Si= 1 ) 

一一一一Pt汀i02/Si02(Ti/Si= 1 ) -・崎、.、.、，、...、...・....て._......

300 400 
Wavelength / nm 

ー』

500 

Fig.4 Diffuse reflectance UV-Vis spectra of Pt-doped Ti02・Si02 • Ti02/Si02• 

and non-doped ones. 

-86-



1-6雨水等による外壁汚れのモデル化に関する研究

東京大学大学院 T学系研究科 建築学専攻

役職助教授 野口 貴文 兼松学九lil--t 藤本郷史

1.本研究の背景と目 的

全ての建築物の外壁は時間とともに汚れてし、くため、定期的な清掃や塗り替えなどを必要とする。

現在、通常の環境下では、年 1------2回外壁清掃を行うのが一般的であり、建築のライフサイクルコスト

に占めるメンテナンス費用の割合は、建築物の寿命を 40年とした試算で 3害IJにも及ぶ。一方、外壁

仕上げ材料・工法が多様化した近年で、は経験則による汚れ予測が困難となってきており、理論に基

づいた外装面「汚れjの予測・制御技術の確立が重要かっ緊急な課題となっている。汚れに関する

研究例の多くは実態調査や評価手法とし、った内容にとど、まり、建材を物性から解析して「汚れJを予

測・制御しようとする研究例は見られない。このような背景の基に、 本研究は、汚れ発生の媒体であ

る雨水の移動に着目して汚れの発生機構をモデ、ル化しようとするもので、ある。

2.本研究の対象

建築物外壁面の視覚的変化 (簡便のため以後必要に L~; じて「汚れ」と表記する ) は、エフ

ロレ y センス、錆びの溶出、塗料 ・ タイルの剥自Ifr やふj~IJ 落、コンクリートのひび割れなど化~'i:

変化や破壊など材料の変化を伴う |付|主|性の「汚れjと煤塵の付着、:;1;{かびの生物の先生など

の建築材料自身の物性の変化をflわない外因性の「汚れjに分類できる。内囚性の 「汚れ」

の予測は、 IflTJfi.みの価値への14fI壬、メンテナンス性の向 I二による資産価値の維J-5、ライフサ

イクルコストの低減による地球環境保全への寄与など社会的な耐久性向卜宇の観点、から重要な

技術である。本研究では、建築物に建築材料由来でない物質がH着・移動・発生・集中して

生じる内因性の視覚的変化を対象とした。

本研究の対象となる汚れの例

3.予測モデル

予測モデルは建材スケールと外壁面スケールから構成される。(図参照)建材スケールで

は、外壁(固体)、大気(気体)、液体(雨水)の混相流を流体力学的作用とぬれ性現象を

物理学的特性に即した形で解析を行い、水の留まりやすさ、水の広がりやすさ、流れる方向、

吸水特性等の付着物質の移動に関する特性と表面形状、表面粗さ、ぬれ性などの物性との対

応関係が示される。建築物外壁スケールでは、それらの対応関係を元に、建築物外壁の断面

形状を二次元グ リッド平面に投射し対応する物性を与えた。
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4. ミクロ機構論的な流体数値計算手法の導入

計算機を用いて流れの数値解析を行う場合、一般的には、ナピエ ・ストークス方程式を差

分化する手法が用いられる 。 こ のような手法は、単成分で r~.純な境界条件の流れについては

非常に高い成果をあげている。 しかし、建築材料スケールでモデル化の対象となっている外

壁材料表面の雨滴流れは境界でのぬれ性、吸水、 複雑な形状の境界条件などを考慮する必要

があり、従来の手法では、数値安定性やぬれ性の問題から解析が非常に困難である。建築材

料スケールモデルでは、分子問相互作用の影響の大きい複流流れを解析するために近年急速

に発達しつつある格子ガスj去を導入し、外壁材料 上を流れる雨水の流れ挙動を解析し、流れ

を決定する表面形状やぬれ性などの物性や環境条件との対!忘を珂論而から検討した。

5. 格子ガスj去

本研究では 、流れ挙動の数値解析手法として FHP-IIIモデル [1]、SurfaceTracking 

Algorithm[7]、実数型格子ガス法[3，4]を導入した。格子ガス法は以下のような共通の特徴を

持つア ルゴリズム であり、質量、運動量保存した回転操作はマクロに方程式と対応している

ことが示されている。[8]ルールには以下の ような特徴がある。

粒子はベクトル量

/IJI[散的な合1'111) (三角栴寸こまたは、正方格子)

1JFjiII!|l:ftf-はで速!支分移動

衝突則:IliJーセル上の粒 fに回転操作

但し、回転操作は質量、運動量を保存

Surface Tracking Algorithmは分子問相 互作RJを擬似的な1<.IIIi'Jh)Jを界l白-をトレーサでj自

うことで実現し、実数型格子ガス法では色付きモデル[6]を基礎とした混相モデルである。本

研究では、計算負荷の観点から 二次元の断面性状の検討にはを肘いた。また、形状、温度、

次元、物理的整合性などの再現性においてより有利な混相モデルの実数型格子ガス法を建材

スケールの三次元解析手法としてモデルを構築した。

、1〉川 ずプア《Jへえ:
ノ

で十い………、仇J、
01、 、、

、"ム 九正\.<~ 、、4イJ 乍.

Jf，~一¥; ，入/、
紡織 を鉾通量

?司;と総 子 f 丸-t，t/)~芝Nj
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6. 実数型格千ガス法

物理量 との対応

抽象化されたミクロ機構論的なモデルではミクロなダイナミクスの机視化処理を施してマク

ロな物埋量を恋意的に導山する必変・がある 。 実数型格チガス i1~では、!と衡状態におけるエネル

ギ一分布が Maxwell-Boltzmann分布に従うことか ら熱輸送を伴う流体を表現可能である。

系の温度は

r=J ポJ匂 a 三υk将次j:横υ2以川i口ωιi，l"'1岬jぽ2
誌織<電 a釦h 

Hユl3) ~~~/lj ~) 次 ';'~rrd蒜:':1'

表される。11[し、

T'醐.tl

であり、千衡状態での速度確率分布が分布に従うことより 導かれる。動粘性係数は、ランダ

ムな回転角による衝突アルゴリズムの場合、平均粒子帝度とすると

である。

ぬれ性

i 当 p+l-e"l'
V縦 一 +T

1:2 ' -:lJj1'-1+‘『勺

定数間格f-ガス i12では、色付きモデルによりぬれ性が実装 されラ プラスl!IJによ って夫前i似)J

が決定 される。色付きモデルでは、 一つの流体にーつの色がついていると考えて色の市:みを

粒1'-属性と して与える。流体が二相の場合 (仮に育 と亦の流体とする)と 、

1+1 11"悦

時勺-]iJぬc

という 重みを与えることができる。 まず、 平均流速との差分の色で重み付けされた運動量ベ

クトルをとり、

姥糊L'ι.:1'-¥'1

カラーフラックス qと呼ぶ。これは赤粒子が多く向かう方向を指す係数である。

ここでセル xとその i方向の近傍セル Xiを、とし、 xから Xlへの相対位置ベクトルを Ciと

すると、隣接格子を含む色の場カラーフィールドを以下のように定義できる。

r=).~令官ー

ーヤ阿2

但し、 δiは青粒子と赤粒子のセル Xlにおける差であり、

骨量Zぬ

と表される。ここで、

f ‘~ q 
I~-~ I略|
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を満たす副転マトリクス ω を考える。 これは回転後のカラーフラックス

ぜ(=m"Cj) 

とカラーフィールド fの聞に働く仕事を最小にする。この行列は実装上、カラーフラックス

とカラーフィールドの /1可}jが布子Eする場合、すなわち十IIW/(riにおいて適刑する。特に恒温控

境界条件においては、色重み付けを樫セルの属性とすることによ ってぬれ性という物性を再

現できる。例えば、

({;;，時抗s、三N6;ρ

なら亦にぬれ易く、逆ならぬれにくい物性を設定できる。 ー方、表面緩和や吸着が平衡状態

にあることを仮定して以下の条件で接触角の測定を行った。多孔質材料については吸水する

ので平衡は仮定できないので、 ir荷下後の時間をそろえ、動的接触角を測定することで、ぬれ刊:

を評価した。実際上、多孔質材料に関しては、流れ挙動に付してぬれ性よりも l吸水性が十分

支配的だと考えることができるため、同時に測定可能な吸水速度のみで十分評価が可能であ

る。

7.境界条件

建築材料スケールモデルでは建築材料の表/fri形状を てつに分矧した。スケールのjlJ]r"l、

川以 1-，の1"11' rl、I!及本に影響を与える内部構造である。スケールの1"11" 1はぬれ刊:に合ま

れているものと考えたo HIJちの式実際の点[fIiHりよかけの点/(II枯) を仮定して微細11

な粗さを表町緩和の a 環だと与えて評11IJiしている。その卜.で閃のようなJJ低値を境界条f'I:と

してうえ、大き I~I の門凸が与える影響を解析した。 |脱水はモ細??を悦擬した穴を|文|のような

測定1iJ'iと介うように迎11J-えてモデル化している。マクロな表面i形状はぷの条件で測;とした。

1m会事長懇

話4.1支
総:村総義

務lJf:

波紋 拶需産#1小評判定、染付

条件

R，必滋tdPIC7 .. A3() 
議長2Oftl."i災l11l1111t

oムil1Jtll.似漁rnn

事詩5;1蕗興費生宇1・

-91 -



8.付着物の組成

付着物の物性は数多く存在する暴露試験体や実在建築物から採取測定可能である。 しかしな

がら、標準的な促進試験、暴露法が確立していない原状では定量的に測定したとしてもそれ

らがどのように周囲の環境と対応しているか明らかでなくそれらが e般の実在建築物に

適用できる可能性は低し、。設計 レベルでの知見とするには、広範囲にわたって定量的に測定

され広く提供されている公共のデータベースと対応が取れる形で視覚的経年変化の予測に関

する知見が得られればより有用であるだろう 。そこで、本論では、定性的研究を参照して

由来を仮定し、その由来を元にして付着物の物性を推定し、国立環境研究所のデータベース

及び拡張アメダスデータベースを基にして実際の環境下における付着物の濃度らを推定した。

本研究では、建築物への水平面に塵挨や排気ガス粒子の建築物外樫水平部分への堆積を、低

レイノルズ数における沈降評価式である Stokes則を用いて評佃iした。日IJち、終末沈降速度は、

直径、密度の球形粒子が、粘度、密度の流体中で重力重力を受けて沈降速度であるとき 、 (但

し、は抗力係数)と表せるので、経過時間のとき Tが堆積厚さふd となる。

号制止&ヰぐuM，"V J P -.~.、

stokes UiJ 

、.陸 ザリ、

:: ~ 
\~ ~ 

(q 

6 

f:;.1 (( ぬ点It，.~;生

9.外壁スケールのモデル

以上のようにして構築された流体シミュ レータを用いて、建築材料表面における雨滴の流れ

特性、付着物の移動特性が求められる。特性は、セルラオートマタに模した「流れ落ちる」

「斜めに方向を変えるJiぬれ広がるJi水を保持する」という簡単なルールに置き換えら

れる。この時、境界条件の形状が主要因となる流れの方向や付着性は表面の高さ画像をパワ

ースペクトル、凹面容積の算出によって導出される。さらに、パラペットや庇、看板などの

マクロな突起物は水平面を持つので堆積厚さ分の付着物があ らかじめ堆積していると仮定し

ている。(図参照)以上のような簡単なモデルによる計算結果を図に示す。多孔質材料のよ

うな吸水性の卓越した材料では、水平面より下へ一様な黒ずみが広がり、ぬれ性も吸水性も

低い金属のような材料ではたれが目立つのが再現できた。また、水切りに欠けがあったり看

板など一部分のみの突起など一部分のみに水平面がある場合にはいわゆる「くさび状」に紋

様ができる。

っ“n可U
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建築物上の雨前j流れの挙動と建築外壁材料の物'It との刈応関係を IIPJ~する建築材料スケール

モデルを構築した。これを簡便な建築外壁面スケールモデルと組み合わせ、建築物外樫面の

視覚的経年変化予測モデルを構築した。ミク ロな物性に基づいて「汚れ」発生メカニズムを

解明 しモデル化するための端緒を聞き 、簡便なモデルによ っても視覚的経年変化が適切に記

述できる可能性を示した。出力の客観的評価手法、手法のスケーラピリティーが今後の課題

である
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1-7有毒ガスを除去する建材コーティング技術の開発

慶臆義塾大学理工学部物理情報工学科

助教授白鳥世明

ナノテクノロジーの重要性が世界的にも認識されはじめている。原子、分子を超高真空

で扱う技術は良く知られているものの、装置も高価で、量産性も困難などの指摘もされ

ている。研究者らはウェットプロセス交互積層法により、常温、常圧で薄膜のナノ構造

制御を行ってきた。本研究では、この技術を基に、超高比表面積材料の開発を行う。通

常の平面シートより 2桁高い表面積のシートを作製することにより、化学吸着、物理吸

着力ともに優れた高機能ケミカルフィルタへの応用を図る。この技術を用いれば住宅に

使われている建材から発するアンモニアやホルムアルデヒドガスなど複数の有害ガス

吸着が可能になる。具体的にはロール式交互積層膜作製装置を導入し、天然素材と水を

ベースにしたナノ構造制御による大面積コーティング法を確立する。この手法により、

従来のドライプロセスによる薄膜作製より、 2桁のコストダウンが期待される。また、

表面積の増大により、ガス除去性能を改善し、人と環境にやさしいナノコーティング技

術を構築する。

高い多孔性を持つ微粒子混合膜を坦持したフィルタ表面に低分子量化合物を担持す

ることにより、アセトアルデヒド除去性能を持つフィルタを作製した。これと基材、微

粒子混合膜のみ担持したもの、低分子量化合物のみ担持したもの、また、対象比較用と

して同かさ体積の粒状活性炭について脱臭性能を評価した。密閉系における脱臭試験に

おいて、チタニア微粒子混合膜とリン酸ヒドロキシルアミン(Hydroxylamine 

Phosphate : HAP)の組み合わせにより、その他の評価フィルタに比べ、高いアセトア

ルデヒド除去性能を示した。

作製した微粒子混合膜はアセトアルデヒドに対して充分な活性を示さなかったこと

から、アミノ基を持つ低分子量化合物であるヒドロキシルアミンを用いて脱臭性能の改

善を試みた。ヒドロキシルアミン自体は不安定であり、空気中で容易にアンモニアと水

に分解してしまうため、安定な状態で担持するために、そのリン酸塩であるリン酸ヒド

ロキシルアミンを担持することにより試料を作製した。

基材、酸化チタン微粒子混合膜担持基材、 HAP浸漬基材、 HAP浸漬酸化チタン微粒子

混合膜担持基材及び同かさ体積の粒状活性炭についてまずはシックハウスの原因であ

るアセトアルデヒド単ガスについて脱臭試験を行った。
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研究者らは、酸化チタン微粒子混合膜及び酸化マグネシウム微粒子混合膜を担持したフ

ィルタについてそれぞれタバコ煙に対する脱臭性能を試験し、アンモニア、アセトアルデ

ヒド、酢酸に対する脱臭性能を同かさ体積の粒状活性炭 (Wako) と比較・評価した。

評価の結果から、アンモニアに対しては酸化チタン微粒子混合膜を用いたフィルタが即効

性、吸着性能共に最も高いことがわかり、酢酸についても酸化マグネシウム微粒子混合膜

を担持したフィルタにおいて高い即効性、吸着性能を示した。その一方でアセトアルデヒ

ドに対しては酸化チタン微粒子混合膜、酸化マグネシウム微粒子混合膜共に充分な脱臭性

能が得られておらず、同かさ体積の粒状活性炭に比べ、充分な脱臭性能が得られていない

ことがわかる。

図1に密閉系におけるアセトアルデヒドの脱臭試験の結果を示す。この結果より，酸化チ

タン微粒子混合膜担持ハニカム、 HAP浸漬ハニカムに比べ、その両者を組み合わせたフィ

ルタは即効性・除去率共に大きく向上していることが分かり、また、同かさ体積の粒状活

性炭に比べて高い脱臭性能を持つことが分かる。

これは、 HAP担持により基材より即効性が改善され、酸化チタン微粒子混合膜担持では脱

臭性能が低下していることから、高比表面積性を持つ酸化チタン微粒子の表面に HAPが担

持されたことにより、対象ガスと反応できる面積が大幅に増えたことによるものと考えら

れる。

微粒子混合膜を担持することにより、アン

モニア、酢酸に対して有効な混合膜中にアミ

ノ基を持つ低分子量化合物を取り込むことに

より、アセトアルデヒドに対し除去性能を付

与することがケミカルフィルタを作製するこ

とができた。また、微粒子できた。

このガス吸着特性をアセテートなどの生分

解性発泡剤へ用い、皮過特性評価・リサイク

ル性の評価・検討を行う。

これらの実験結果を元に複数種のガスをさ

らに強力吸着するハイブリッドフィルタ一、

ハイブリッド建材の開発を目指す。

、

、
.ー.

、一一.、

。 10 IS 10 

Time(皿in)

図.アセトアルデヒド脱臭性能

。アルミナハニカム基材，口 HAP浸漬ハニカム

く〉酸化チタン微粒子混合膜担持ハニカム・HAP浸漬酸化チタン微粒子混合膜担持ハニカム

ム粒状活性炭
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1-8北陸地方の伝統的民家における温熱環境制御
手法の実測的研究

1.序文

東京大学生産技術所・福井大学工学部

助教授大岡龍三

伝統的民家の建築的形態や細部の工夫は、巧織な自然エネルギー利用手法に富んだ

ものが多い。これら伝統的民家が有する種々の自然エネルギー利用方法を建築環境工

学の立場から評価し、現代建築への適用を図ることは、安易な化石エネルギーへの依

存を極力削減する可能性を含んでいる。

伝統的民家の温熱環境の優れた実測例は、花岡らをはじめ、山田、古川、木村らによ

るものなど数多く存在するが、民家が有すべき空気や熱の流れに着目した実測例は少

ない。また、当時の生活状態を出来るだけ忠実に再現し、総合的な温熱環境評価指標

を用いて居住環境を評価した例はほとんどない。更に、福井県での測定例は少なく、

現存する少数の民家も移築されるなど、当時の形態を維持しているものは年々減少し

ている。福井県の少数の伝統的民家が現存するうちに、その温熱環境制御手法を解明

し、その設計手法を明らかにすることは、建築環境工学の立場からのみならず、歴史・

社会・文化的な立場からも非常に有意義と考えられる。

本研究では、福井県の伝統的民家について、 夏季と冬季に分けてその温熱環境制御手

法を検討するべく、特に外界との気象条件との関連を考慮に入れて、空気や熱の流れ

に着目して実測を行った。更に、総合的な温熱環境評価指数である PMV(Predicted 
Mean Vote)文 1)注 1)を用いて、居住環境を評価した。また、伝統的民家における当時

の熱環境の調整手法の代表としてイロリを取り上げ、出来る限り当時の利用状況を再

現し、冬季のイロリの室内温熱環境形成効果について詳細に検討を行った。

2.$潮崎啓

2. 1 宴沼11対象本研究で対

象とする伝統的民家は福井県坂

井郡丸岡町上竹田の「坪川家住

宅J(国重要文化財)である。当

家は建築年代を示す文献資料を

伝えていないが、 17世紀中ごろ

までさかのぼると考えられる。

当住宅は福井県に残る民家の中

では最も古く、全国的にも貴重

な古民家の一つである。図 1に

坪川家住宅の平面図・断面図・

立面図を示す。

.温湿度測定点(夏季)

o温湿度測定点(冬季)

.グロープ温度測定点(夏季)

8グロ ープ;昆度測定点(冬季)

*風速測定点

.壁面表面温度測定点

・地面表面温度測定点

・屋根面表面温度浪IJ定点(夏季)

戸建k

立面図 断面図

図 1 実測対象図並びに測定点個所
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(冬季実測)2000年 12月5日'"12月7日

2. 2 実測期間

(夏季実測)2000年 8月22日"'8月27日、

測定項目並びに使用した測定機器

1
1
5
一2
-
l
o
-
-
-
3
一3
一O
一O

1
1
-
5
一2
一1
一2
一1
-
3
-
4
-
o
一x

iJ!ll 

表 1

面置

底向・風速 (高さ 6m)

項目j則4
 

B
同幽
R.，
 

2. 3 測定項H

表 lに測定項目ならびに使用

した測定機器を示す。建築室内

温熱環境の測定点を図 1に示

す。気温測定は立位を想定し床

上 1.1m高さとしているが、イ

ロリ付近のみ座位 を想定 し

0.6m高さとした。

1000 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

2000/2000/2000/2000/2000/2000/2000/2000/20001 20001 20001 200日12000; 
8/22 8/22 8/23 8/23 8/24 8/24 8/25 8/25 8/26 8/26 8/27 8/27 8/28 
0.00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 

時刻

20 

15 

20001 2000/ 2000/ 20001 2000/ 2000/ 2000/ 20001 2000/ 20001 20001 2∞0/ 20001 

8/22 8/22 8/23 8/23 8/24 8/24 8/25 8/25 8/26 8/26 8/27 8/27 8/28 

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 1 2:00 0∞12:00 0∞12:00 0:∞ 
時刻

図3 室内気温

全天日射量図2
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3.恵季実淘l結 果

3. 1 外部 気 象 図 2に

全天日射量の時間変化を示

す。 実測期間中、晴天が続

き全天日射量は連日正午近

くには 900W/rri程度にまで

達した。

3.2 2S内気漏図 3に

室内と外部の気温の時間変

化を示す。小屋裏以外の室

内の測定点は同じような推

移をした。また、室内の各

測定点とも昼間は外気温よ

り低く、夜間は高めとなり、

外部より安定した推移を示

した。これは、建物躯体の

蓄熱作用のためと考えられ

る。小屋裏の測定点が最も

安定していたのは、周囲の

茅葺き屋根によって、外気

からの影響を受けにくいた

めと考えられる。



川 丘重重1}:@:三重賞員育

;:-1てご二E二二二正二 1二二工二二一一一

二

2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 2000/ 
8122 8122 8123 8123 8124 8124 8/25 8125 8126 8/26 8127 8127 8/28 
仕00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 仕00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 仕00

時刻

U
o
)

刷
囲
網

犀根面表面調度

図4に屋根面の表裏の表面温

度の時間変化を示す。

尾根外面温度は最高 700Cまで

達する。 一方、屋根内面温度は

27 ----300Cの範囲で安定した推

移を示し、屋根内外面温度差は

400C程度となり、茅葺き屋恨の

断熱効果が確認された。

3 3. 

図4

'00 

1nZ/4 
1 2 : 0 0 

400 

100 

(
~E~〉
J

4.冬季実測結果

12月 6日にイロリを出来る限

り当時の利用状況に近づけ、イ

ロリの室内環境形成効果につ

いて検討を行った。具体的には、

早朝 8:00より 19:00までに本

住宅に滞在し、通常の採暖以外

に朝・昼・タの調理の時間には

火力を強めた。イロリにおける

木材の消費量は 12月6日にお

いて 26.4kg(2.4kg/h)であっ 全天日射量図5

2 ，-___ _ --- __&::;i:_~"I-!':互理j三話24ヱ土丘、堅二1主主l

2000/12ノ8000

た。

4. 1 外部気象

図5に全天日射量の時間変化を

示す。実測期間中は曇天や雨天

が続き、期間中の最大日射量で

も12月7日12:00付近の 550W/

ばであった。

4. 2 宰内気潟 図6に室内

と外部の気温の時間変化を示す。

イロリ使用時には、イロリ近く

の気温は他の測定点よりも高い。

小屋裏の気温がイロリ近くの気

温と似た推移を示しているのは、

イロリで暖められた空気が上部の小屋裏ヘ上昇しているためであると考えられる。イ

ロリの影響を受けにくいオエ、ニワ、ナカノマの気温は同じ値を示している。

2000/1::!17 000 2000/1217 
1200 

2000/12/6 

時刻

室内気温

2000/1 -: /6 000 

図6

(

o
n
)

園
内
べ
版

2 

2' OOO/ 1 ~/5 000 2000/1 ::'/~ 
1200 
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4ι一三 グローブ渦官

図7にグロープ温度の時間

変化を示す。オエ、ナカノ

マは実測期間中ほぼ同じ推

移を示す。各測定点とも気

j品より 30Cほどi高い。また

イロリ使用時にはイロリ付

近でグロープ温度が外気温

より 100C以上高い結果と

なった。日中、イロリ使用

時にはイロリ付近とその他

33 

28 ←一一一一一一一ーーーー一一一一 一一ー

23 

Z 

2000/1215 
0:00 

2000/12/5 
12:00 

一一一一一一一一一一一一一一」

0006品1JOO 0:00 

2000/1217 
12:00 

2000/1218 
0:00 

図7 グロープ温度

の測定点では 150Cを超えるグロープ温度差が現れた。これはイロリ周辺がイロリの放

射熱の影響を多大に受けていることを示している。

生ι _A_ EMVの比肢とイロリの出熱環境

図8にPMVの時間変化を示す。

caselはイロリ付近のPMVであ

り、 case2は同じオエでもイロ

リから離れた点(図 l参照)の

PMVである。 case3は case2の

うち気温のみイロリ付近の値

を利用している。イロリの温熱

環境形成効果は大きく、イロリ

による気温上昇効果とイロリ

からの放射熱の発散効果に分

けることが出来る。従って

l-t>判暖かい ーーで5戸示百三ca逗三子五週一一一一一 一

0.5ト一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

0中立一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

-<l.5時F一一一一一

ー1i--一一一九一一一一一一

ー1.51
-2前 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

-2.5ト一一一一一一ー一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一

-3非常に寒い一一一一一ー
む ふι一一一証一一-=￥一一

-3.5 

11:∞ 11:20 11:40 i訴 12:20 12・40

図8 PMV時間変化

case3は case2に比べ、イロリによる気温上昇効果を、 caselは case3に比べ、イロ

リによる放射熱の効果を反映していることになる。イロりから離れた点の PMV(case2)

は-3以下と非常に小さく温熱環境としては劣悪である。また、イロリ付近の気温を

用いた case3でも殆ど改善されない。 一方、イロリ付近の PMV(casel)では-1.3以

上と温熱環境は大幅に改善されている。このことはイ口リの温熱環境形成効果のうち

気温上昇による効果は極めてわずかであり、放射熱の発散による効果が大きな割合を

占めていることを示している。

5. :t l三め

1 )伝統的民家(坪川家)において、温熱環境の実測を夏季と冬季に分けて行った。

2 )夏季実測で得られた結果より、建物躯体の蓄熱作用、茅葺き屋根の断熱効果を確

認することができた。

3)冬季実測の結果より、イロリの温熱環境改善効果のうち、その多くの部分は放射

熱の発散による効果である。
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注 1)冬季の PMVの計算は1.2clo (---般的な冬服)、1.OMet (静穏時)を使用した。

文 1)P.O.Fanger， Thermal comfort， Danish Technical Press (1970) 

*東京大学生産技術研究所助教授博士(工) Associate Professor， Institute ofIndustria! Science， University ofTokyo， Ph.D 
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1-9出入口まわりの構法に関する研究

第 1ー阜:附究の概要

1 -1 .研究の背景

CD枝々な要素が絡む出入口まわりの設計

東京珂不!大字工学部主t築学科

教指真鍋恒博

建物の出人口は建物の室内外の接点であり、人の山入りとともに物品や I~I~水 ・

風 ・古等さまざまなものがtU入りし、様々な要素の複雑に絡んだ要求があり、設計

においてはそれらに対応する干法が存在すると考えられる。

そこで出入口まわりに発生する要求とその対応子法を体系的に整理する必要があ

る。

②山人口まわりについての総合的な研究の必要性

!-IJ入uまわりの設計には保々な要素が絡んでくるが、それらを考慮して総合的・

総論的視)~‘iからの研究はこれまでほとんど行なわれていない。 出入 LI まわりで特に、

玄関まわりに関する過去の研究については、年代や地域、建築相を限定した建築計

1111] ・ 建築史の在~i，点からの研究であった。

③構法計画学的制点、からの研究の必必、2嬰2F引WJfv刊1ド門'fl

一真点鍋研究室で過ヨ去Lた;に行なつてきた「干子c~法J去lの体系化」を l山U入口まわりという空問に応

f円用1打1させ、実例の詳細な分析を通して、実際の設計の際により有用な設計支援ツール

をi'rJ&する。

④明確な樫理休系のないディ テール設計子法の現状とディテール理解の必要性

これまでディテールの設計は伝統や経験に頼るものとされ、その具体的な設計手

法に関する論理的な分析については、明確な整理体系が示されていない。また、近

年、設計実務の専門分{じなどにより、設計者が最終的なディテールまで埋解するこ

とが少なくなっていると言われている。しかし、普通のものを台理的にっくり出す

場合を除き、予期せぬ占究開事態に対応しなくてはいけない場合や新機構を開発する

場合など、設計者はディテールをz詳細までま理解している必要性があり、 rl品開的 ・体

系的なディテール把慢の必要性がある。

1 --2 .研究の目的

①出入口まわりに生ずる要求とそれに対jぶした技庁|手法の体系的整理

出入口まわりに生ずる現象とその現象に対する要求を抽出し、その要求に対応し

た設計手法を体系的に整埋 ・把握する。

②出入口まわりの設計例の詳細な分析と理解

出入口まわりの設計例である実例の詳細凶を詳細に分析することで、出入口まわ

りの設計に対し珂!解を深め、そこから手法を帰納的に抽出する。

③設計の段階で参考となる資料の作成

体系的に整理されたマ トリクス と、実例及び各種文献から抽出した手法を結びつ
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けることで、出人口まわりの実際の設計に参考となる体系的かつ基本的な資料を作

)J.えする。

④1]¥入口まわりの部位・部材の納まりの把躍

山人Llまわりにおける白川立・[jl5材の納まりについて、モデル化を行ない、パター

ンに分類することで把握し、納まりの原理を見出すことを 目的とする。

要求およびそれに対応する手法からの分析を行なうことで、パターンのバリエー

ションを導出し、それを体系的に幣理することで、ディテール設計の際に活用され

うる、納まりの)ït礎的参考資料の作成を ~d棋とする。

1 --3 .研'先対象

本研究ではil-H入uまわり」を研'先対象とした。

①人が出入りする閉口部である出入口

建築内外を出入りするものは人以外にも風・水などの各穂作用因子や車など様々

なものがあり、それらのための出入口が庁、在する。人の出入りのための出入口を本

研究の対象とした。出入LIは玄関、エントランス、勝手LI、通用口、昇降[J、裏[J

など棋々なものがある。

②建物の内部と外部をつなぐ01入口

り;マ|出の仕切りとしての概念的な出入口ではなく、建物の内部と外部をつなぐ出人

r.Jを対集とした。建物内部での空間の仕切りとしての出入口は対象外とした

③出入口まわりの各部粒

前述のように、内外を仕切り繋ぐ・出入口およびその周辺部を研究対象としたり只

体的には、玄関・勝手口・風!徐宅等で、部位としては、戸・枠等の建具、床、天井

等である。

1 -4.対象とした資料・実例

「ディテール」誌等の各純文献から、出入口まわりの納まり・材質・形状・寸法等

を読み取ることが可能な実例の詳細凶及び関連する記述・写真等の資料を収集した。

収集した実例約100件について、要求およびそれに対する手法、納まり等の詳細な

分析を行なった。

第 2阜出入J]まわりの構法の分類、

2 -1.概要

各樋資料・文献などを参考に、「建具の開閉カiJ:¥J、「出人口まわりの形状 j、「山人

り制限の方法」等の様々な分類観点から、出入LIまわりの基本的な構法を整理した。

2 -2.分類観点

分類観点として、以下のj項目を挙げて幣埋した0

.出入り LI粍

. IU入りする人(主として出入りする人・年齢・身体状態・状態)

-出入りするもの(人が運搬するもの・風が運搬するもの・各種作用因子)

・出入制限(料金支払いの有無・特定のキ一所持)
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• LH入り口まわりの形状(断而形状・戸の枚数・建具開閉;与式・風除室の有無・建

只構法・床段差)

建貝金物

第 3f;i /11人口まわりに'1::ずる現象と要求

3 -1 .概要

出入1]まわりに関する要求を把併するために、出入I1まわりに生ずる現象を抽出

した。出入11まわりに影響を及ぼす作川凶子の現象のうち七なものをJHIlliし、人の

fT動と人J'}、外の科組作月11苅子の芋動現象に分け、それらを詳細に検討 ・整理した。

さらに現象ごとに対する安求を抽出したの

3 -2.出入り[一|まわりに生ずる周象の抽出

現象は捉える観点により様々な分類の仕βがある。以下に真鍋耐究室における過

去の分JJ[観点を示すが、本研究ではこれらの観点を適立引用し、対象とする現象を

絞り込んだ(表ー 1、 2)。

1 )時系列からの観点

建築において生じている現象は、時系列的な段階に着目すれば以下の 2種傾が

ある。

①供用段階に生ずる現象

出来上がった建物において生ずる現象。

②生産段階に生ずる出象

建物の建設過特において生ずる規象。

2)呪象の内符からの観点

作用囚子(AF)の側面から現象を捉える見方と作用を受ける側から促える見方

の違いにより、現象はuドの 3種類がある。

①作用凶子の挙動現象

作用因子と建物もしくは人間との聞に生ずる;現象。

②建物の性状変化現象

作用凶子の門別にによって建物の性状が変化する現象。

③人間の性状変化現象

作)1J悶子の作mによって人間の肉体的性状が変わる現象。

第4申告IJ御原瑚の抽出と手法の体系的整:E.m

4 -1.概要

出入口まわりにおける人間とその他の作用因子に関する要求を満たす手法を燃理

するため、 「構法レベル ・構成要素」という 「もの」の分類と、人間やその他の作

Jtj I羽子に関する現象を分析して抽出した 「制御原理」の 2つの軸により、手法の体

系化を行なった。

4 -2.構法レベルと構成要素の設定
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出入口まわりの手法を体系的に整理するため、出入口が内部と外部を分ける境界

であるという観点から、出入口まわりの構成要素を室空間、部位レベルとして外

部・開口部・内部に分類し、それぞれを以ドのように細分化した(表ー 3)。

4--3.出入口まわりの分析対象の5fll出・整理

出IJ御!日11型の抽出に光点ち、出入口まわりにおける現象及びそれに対する要求につ

いて、以下の観点、から分析対象を決定した(表-4)0 4 -4においては、ここで示

す分析対象について、高IJ静111京現のtflJtH及び分析をわう。

1) ItJ人口まわりを計i揺する隙に考慮すべき要求

第 3車では人|出とその他の作用凶子に関する1日象投び現象及び要51J.を排他的か

っ網羅的に抽出したが、実際の設計段階においては優先される要求が存在してい

る。

そこで本研究では出入L]まわりの設計において、建築積に関係なく、考慮され

るべき観点から手法の体系化を行なうこととした。

2)実際の子法に関係の深い要求

文献等から収集する手法に対応している要求は、実際に計耐をする際に革要と

忠われるため、実際に文献も参照して分析対象を選択した。

4--4.符積観点かちの設計子法の体系化(制御原理の抽出と手法の整理)

4-4-1.概要

4 -:3.で設定した分析対象に対Lて、日IJ紙に例示するような分析を行った。ま

ず、 rmiJ御原理」を抽山し、次にそれに対応する建築的手法を体系的に主主却した。

なお、子法の整理に当たっては、 4-2で述べた「構法レベル・構成要素」をjfjい

ている。

4-4-2.制御!忠理の抽出

各種の要求を満足させるための「制御原珂lJを分析 するため、真鍋研究宅の過去の

諸論文を参考に、各一要求ごとに 4段階の作業を以下の順序で行なった (表-5)。

1 )定義

前述した分析対象の定義を行なう。

2)対象とする現象

分析対象に関係の深い現象を列挙する。

3)現象の分析過程

明象が発生するための物理的条件を明確にするために、発生のプロセスに沿っ

て「現象」を細分化し、細分化された現象ごとに、真鍋研究室の過去の諸論文及び

品種文献を参考に現象の成立条件を抽出し、説明を行なう 0

1)制御原理の抽出

以下の械な手順により制御原f型を抽出する。

①制御項臼の抽出

細分化した各現象ごとに「時系列による分類」・「発生源による分類」等により、

更に細分化し、「操作対象」となる項目を抽出する。そして、操作のβ法を具体的
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に示した「制御J頁凶」を求める。

②制御原理の抽出

各制御項目を要求に対!応させ、具体的な操作五i去を表す「制御原理」を抽出する。

③制御原理制!の設定

内特が類似する制御原型についてはある程度まとめて、体系的整理の際の軸と

なる「制御原埋軸」として簡略化する。

4-4-:3.手法の体系的整f型

本研究では、 「手法の体系化論」を応用し 、「Hill御 Jf~J~]J X 1構成要素」のマトリクス

を:作l点し、手法を配することで、手法の体系的幣瑚をわなった (表-6)。

4-2-5.手法カードによる整理

実例から収集した手法の、手法カードを作成し、マトリクスJ:の手法と対応する

ように配置した。手法カードから、手法概要、分析項目、分析対象、要求、制御原

則、写真・凶等、 l1\典名、出現~買が分かるようにした(表-7 )。

第 5章後数の要求と対応手法の分析

5 -1.概要

~'i4 市では 一つの現象及び要求からそれぞれに対応する制御原理を抽出し、それ

に対応する手法を導I_L¥した。 しかし、現実には様々な現象が同時に生ずる場合もあ

る。

そこで本章では、特に別の二つ以上の同時に生じている現象を明らかにし、その

対応手法を分析することを目的としたc

5 -2. 捜数の要求への対応原型

5-2-1.複数の安求のパターン

「作用凶子の挙動明象」について、実際には複数の現象が同時に生ずる場合が多く、

相妊に示屑ーする要求も生ずる。この様な要求は、時系列的な観点を加えれば、以下

のような 2通りの捉え，右が出来る。

①同時に被数の要求が存在する場合(1同時綾要求」とH予ぶことにする)

②'つの要求が時間とともに変化する場合(1要求の変化J)

本研究では特に①の「同H寺複要求」に対応する手法を導き出す。

5-2-2.徒数の要求への対応原用

真鍋酬の過去の諸論文を参考にして、被数の要求が同時に存在する場合の対応原

珂は J ~J， トーのように 5 つのパターンが挙げられた。

1 _'/j選択

II中間選択

III特性差利用

Nイ井月J

V 時間差利用

5-2-2.重被現象の抽出
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重複的現象の要求とそれらの対応子法を抽出するために「転倒や衝突等のい|避」と

íl~j ノ'1< . ?7J;Jくの千え入」を例にとり、分析を行った。

第 6章対応子法に関する考察

6 -1.概要

第 4章において、分析付象ごとに、出入IIまわりにおける要求に対する手法の体

系的塑f型を行ったが、本車では、マトリクスを分析し、異なる条件による分布の差、

世求による子法例の分布の述い、また出入Ilまわりの手法の共通点 ・比較点等校考

察する。

6 -2.マトリクスの考察

6-2-1.分析対象毎の考察

1 )歩行の安全性について

「凹凸の無い形状」に子法の実例多数

傾きを原肉とする事故を回避するためには、必然的に床の凹凸をなくすなとの

手法が必然的に多くなると考えられる。

「明るさの確保」、 「見通し，の健保」、 「注意の喚起」の手法の実例多数

転倒等の事故は、基本的には、人間側が注恵;することによって生ずることが無

くなるので、事故の原|却となる突出や段主等に人間が気付くように、建築lド]に傑

作する必要がある。

・バリアフリーとして「寸法の確保」と「補助的支持」の設置に実例あり

特に、車椅子での移動を考慮、してスペースを確保したり、手憎やプラットホー

ムリフ ト等補助的支持を設置した例が多く見られた。

2)防音・遮古性について

・「戸当りゴ、ム」に関する手法及び実例多数

戸の閉i時の発音に対してはilト04柔らかい材質」の制御原理で、隙聞からの外部

騒音の侵入や内部騒音の漏音に対してはiH-07隙聞をなくす」の制御原理で、 2つ

の制御原理に対応した手法である。

3)防犯について

「監視体制の強化」に予法及び実例が多数

来訪者の識別が要求として多いことが分かる。同様に、iE-07見通しの確保」の実

例が比較的多く見れたことも、 pを開く前の来訪者の識別のためと考えられる。

4)雨仕舞について

「排水による水の除去」に手法及びその実例が多数

代表的な手法としては、グレーチングや排水マ、ソト等の排水システムによる雨

水の除去と、水切りによる雨水の伝達経路遮断 ・雨水除去、があった 0

・出入けまわりでは隙聞の対策が重要

例としては、ゴム質のもの、ピンチブロック、エアタイト金物などで、戸と枠

とに生ずる隙聞からの風雨の侵入に対するものが多い。

5 )動作と空間について
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. i動作空間」に関してはG-Ol空間寸法の確保に手法及び実例多数

出入口まわりの動作として、衣服・履き物の着脱や傘の開閉動作など、実際に

適度な }j__~ さが必要なことが、理由の ーっとして考えられる。

・「動作~mj確保」に関して床と附属物に手法が集中

床に関しては、上がり紅を腰掛スペースに活用する等の手法が多く、附属物に

関しては手間等の補助的支持物が多く存荘した。

6)風対策について

「隙間をな くす」に子法及び実例多数

1'"入r:1はiU勧告1;位であり、完全に|際問をなくすことは難しく、それゆえに多く

のT.j;:_が考えられているのであろう。

7 ) 清掃性について

「汚染原悶物質の除去Jに手法及び実例多数

汚れを発生させないためには、汚れの原因を建物内に侵入させなければよいた

め、この原理の適用が有効であるというのが理由の_.-つとして考えられる。

8)採光について

「採光しやすい位置」の実例多数

出入uまわりの採光は、防犯との兼ね合いが強く、防犯を考慮した上での採光

{確保の必要があるので、 上述の制御原理による対応がとられることが理由として

考えられる。

また保光の確保と|司u守に通風・換気を確保する手法の実例も多数見られた。

9 )視線

「出入口として分かりやすくする」に手法が集中

出入しjの{12慣を分かりやすくしたいという要求が強く作在するためと考えられ

る。扉を大きくしたり、デザインを工夫することによって、それを強調し視線を

集めることで、出入口として存在感を出していると考えられる。

1 0)熱の出入りについて

・戸に予法が集中

出入りにともなって熱の出入りを防止するためであることが理由の-つとしJて

考えられる。また、可動部として不可避な隙聞の1ケイ正への対策も、手法が多く存

在することの理由として考えられる。 なお、断熱戸や二重サッシ等製品化した

戸が多く存在した。

第 7車部位別の納まりのパターンの分類・分析

7 -1.概要

本章では、出入口まわりにおける各部位の納まりについて把躍するために、まず

部材とうしの納まりの形状をモデル化し、設定した観点に基づいて部位の納まりの

}¥ターンを網羅的に導出し、納まりのパターンの分類、を行なった。さらに、導出し

た各納まりのパターンと実例とを対応させ、各パターンの特徴を分析した。
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7 -2.自15位日IJの納まりのパターンの分類・分析の方法

7-2-1.分類・分析の流れ

部位別の納まりのパターンの分類 ・分析を以 Fの方法で行なった。

1 )実例から対象部位の抽出

雑誌等から出入口まわりに関寸る実例を収集して作成した「実例解説シート Jを

用いて詳細~Iの解説を行ない、ある 2 つ以上の部材の接点、の部付(戸 と下枠・床な

ど)の納まりに着Hした。そのl十lから、自i;位の納まりの実例を摘出した。

2 )音rH立の納まりのモデル化

抽出した納まりの実例について、部{立・部材で納まりを型解しやすい単純な形

に簡略化し、昨日{i!:の納まりのモデル化を行なった。

3 )部{すの納まりの分析

モデル化によって簡略化した実例の納まりについて、実例どうしを比較・分析

を行ない、納まりに泣いが生ずる要因について探り、帰納的に考案した。

4)分類観点の設定

帰納的に考案したものを基に、納まりのパターンを分類する tでの分類、観点を

設定 Lた。

5)納まりのパターンの分類

設定した分組観点を主主に、各部位の納まりのパターンの分担、表を作成した。

6 )納まりのバターンと実例との対応

各納まりのパターンについて実例と対応させ、対応する実例の部分許細図を示

した。

7 )納まりのパターンと実例の対応の分析

対応する実例の比較により、名納まりのパターンの特徴を分析した。

7-2-2.対象とする部位の納まりの設定

出入口まわり のデ fテールにおいて重要と考えられる部位は多くあるが、戸と枠

は可動部位であり、可動性ゆえの様々な要求が関わるため、それらを解決するため

の納まりが多数存在すると考えられ、戸と枠については特に重要と考えられる。本

研究では戸と枠・墜との納まりに着目し、以下の部位の納まりを対象とした。

①戸と下枠・床

②戸と t枠・天井

③戸当り部

④戸の白し合わせ郎

各部位の納まりについて、設定した分類観点を基に、納まりのパターンの分類、

表を作成した(表-8、 9(①②のみ政粋))。
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第 8車納まりのバターンの考察

8 -1.概要

第 7市で分類した部位別の納まりのパターンについて、各納まりのパターンのj要

求に対する評価iを行なった。木章では、分頬観点の設定等の納まりのパターンの導

出過程、パターンと実例との対応の比較なとの観点、から、納まりのパターンに|渇す

る考察を行なった。

なお、ここで‘ は紙面!の者~5{ì上、聞き戸と下枠・ l末の納まり、引き戸と下作 ・床の納

まりにつしーて、結果を祁介する。

n -2.納まりのパターンについての考察

1 )聞き戸と ド枠・ j~三の納まり

• NO.l -1 -1の実例が多数集まった

ド枠.i笛摘がな く、フラッ トな床にできるので、「歩行の安全t1:Jの観点上、有

効であることが理由の 一一つであると考えられる。特に、不特定多数の出入りが考

えちれる鐙物で、フロアヒンジを用いた開問機構のものが多く見られた。

このパターンでは、気密性や雨水の侵入への一対策が必要で、あるが、モヘアやエ

アタ イトブラシ、 排水マット 等による干法が見られた。

• NO.l -1 -20の実例が比較的に多く集まった

見られた実例は住宅が始とであり、雨水の侵入に対する要求の高さが何える。

， 11 1 却 下で水10 pj~を付けているものが多 く、このパターンの納まり が雨仕舞の要求

に対する手法上、有効である と言える。

2 )引i'Jと下仲・床の納まり

. NO.1 -2 -6とNO.1-2 -60に実例が多く児られた

引戸と下枠 ・床の納まりについては、 64パターンに分類できたが、 2つのパタ

ーンに多くの実例が見られた。

• NO.1 -2 -6の実例が特に多数収集できた

このパター ンの実例の多く は吊り戸であり、 戸の下端にガイドローラーが付き、

枠の凹みはガイドレールになっていて、 t吊り 戸の振れ止めの納まりになってい

るものであった。

・戸中ーレールの突出

凹なしでレールがある場合(例:1-2-1]・26・27・28)、 レールが突出する。レー

ルの突出は顕きの即、同となる l司能性があるので、このパターンは、歩行の安全性

上、ィきJ怠が必要で、ある。対処例がフラッターレールやV字レールの使用 (例:1 -

2-7・24・39…etc.)、または門部にレールを納める(例:1-2-32)であろう 。

第 10章研究の成果と課題

10-1成果

10-1-1.手法の収集・分析

出入口まわりの構法をJ巴濯するため、「ディテール」誌等の各経文献から、材質・
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形状・寸法・納まり等を読み取ることが可能な実例及び出入口まわりに閲する写

真・記述等を収業した。これらの収集した実例の約100件について、設計の内容、設

計志凶、関連する要求、部杭の納まり等を各種観点から詳細に分析した。また、収

集した資料及び実例から出人口まわりにおける隙々な現象およひ、要求に対応する建

築的手法を~~liJjし、「手法リスト」として、データベースに入力した。これらの干法

は、手法カードを作成することで、マトリクスからの検索によって、具体的な手法

の内容を原理に基づいて期解可能となったっ

10-1-2. 投~I十干法の{本系化

1 )現象・要求の整理

真鍋研究室における過去の構法計i剖の研究を参考に、出入口まわりに生ずる現

象を、人の動作に関する用象、人以外の作用因子の挙動現象、に大別した。これ

らの現象それぞれについて、促進 ・抑制等の観点から要求を整理した。

2)構成要素の設定

真鍋liJf究室の過去の諸研究における「構法レベル」の概念に基づいて「構成要素」

を設定した。室空間レベル、自|刈i'[レベル、の二つに大別し、関口部については子

法が子中して兄られることを予怨して、これらを更に細分化し、出入[Jまわりに

生ずる現象に対応する手法を繋J1nするための軸とした。このように過去の「構法レ

ベル」の概念を「構成要素」として部材レベルで細分化することによって、より細か

く手法を整理することができた。

3 )山入仁iまわりの分析対象の抽出・整理

実際の設計においては優先される要求が存在しているので、本研究では、出入

lごlまわりの設計の観点から子法の体系的幣理をわなうこととした。文献等から収

集寸る手法によって対応されている要求は、実際に計画をする際に重要であると

考えられ、文献なども参考にして、①歩行の安全性、②戸の開閉件、③防音性・

遮音性、④防犯、⑤雨仕持、⑥動作と空間の確保、⑦風対策、⑧清掃性、⑨動

物・害虫の出入り対策、⑩採光雄保、⑪視線制御、⑫熱の出入り制御、⑬防火・

耐火性、の要求を分析対象とし、手法の体系的整理を行なった。

4)制御原瑚の抽出と手法の体系化

出入口まわりの設計において、 13の要求ごとに、「制御原理Jを抽出した。手法

整理の軸として、「制御原型」を簡略化して整理した判!と、出入口まわりの構成要

素の軸により、 「制御原理Jxf構成要素Jのマトリクスを、 13の要求に対してそれ

ぞれ作成した。マトリクスに基づいて、あり得る手法を演緒的に抽出し、さらに

資料及び実例から抽出した手法を対応させることで体系的に整理し、出入口まわ

りにおける設計手法の全体像そ把握できた。あり得る手法を演緯的に拙出・整理

することで、設計のアイディアのソースとして活用しうる基礎的資料とすること

ができた。

5)複数の要求に対応する手法の分析

実際の建築においては、様々な現象が同時に生じ、それに対応する複数の要求

-112ー



が生じている。個々の現象に対応する制御原瑚及び手法が相互に矛盾する場合も

ある。木研究においては、 一部ではあるが、矛盾の見られる制御原理について、

主として作用閃子の属性の速いを利用することによる手法を求めることで、複数

の要求に対応する手法の分析の試行とすることができた。

6 )対応手法に関する考察

個々の要求に対して求めたマトリケスを分析し、またそれらを相互に比較する

二とで、それぞれの周象でどの様な分布が見られ、また、 JL17ゑごとに分布;こ速い

が'1:.ずるT甲山等を分析することができた。

10-.1-3.納まりのパターンの分類・分析

1 )剖Hu:のモデル化

収集した実例から、ある 2つ以上の古11材が接する部位(戸と下枠・床など)の納

まりに着日し、部位の納まりの実例を多数抽出した。それらの納まりを理解しや

すくするために、構成する部材を簡略化し、①開き戸と下枠 -tkの納まり、②引

戸と下枠 ・床の納まり、③聞き戸と上枠 ・天井の納まり、④引戸(吊り 戸、振れJt

めあり)と上枠・天井の納まり、⑤聞き戸の戸当り部の納まり、⑥両開き戸の召し

合わせ部の納まり、についてモデル化を行なった。

2)納まりのパターンの分類

モデル化によって簡略化した:夫:例の納まりについて、実例どうしを比較・分析

することで、帰納的に分類、観点そ求めた。設定し，た観点を主主に、①~⑥の部位の

納まりについて、部材とうしの納まり方のパターンを導出した。これにより、デ

fテール把t庄のための構法側からのアプローチとして、納まりのパターンを網羅

的に11引出することができた。

3 )納まりのパターンと笑例の対応・分析

導出した各納まりのパターンにディテールの実例を対応させ、パターンの特徴

と実例における設計上のー工夫及び要求等について分析した。

論理的に整理したパターン及びそのバリエーションに対応する実際の納まりを

詳細闘で示すことにより、ディテール設計者のための基礎的資料を作成すること

ができた。

1 0 -2.課題

今後の課題としては、今回導出 ・整理して示した納まりのパターン及びそのバリ

エーシヨンについて、現実と同様に複数の要求が関わった場合の、その納まりの有

効J性に関す・る評佃i方法の検討及びその分析が必要であると思われる。そうすること

で、実際の設計における設計高ーの選択の基準となり、より有用な基礎資料とする

ことが口j有Eとなるであろう。
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情
鰍
光
・
視
線

外
鋭

.
玄
関

と
し
て
分
か
り
や
す
い

司II
く

外
か
ら

lλ]
を司

JI
く

情
報
光
・
視
線

日
目
日
日
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IAJ
か
ら
外
を
覗
く

情
報
光
・
侃
線

開
口
部
、

ド
ア

-
外
か

ら
見
ら
れ
ず
に
外
の
依
子
を
i両l

え
る

ア
イ

情事
H
の

認
識

表
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現
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ボ

対
象

1"11
考
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刷
砂
(
的
現
象
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~'

為・
米
訪
の
j泊
i主

イ
ン

タ
ー

ホ
ー

ン
を
Jljl

す
F

 
、slc

 
設
IA
H(
lM
M

.T
II

し
や
す
い
(
分
か
り
や
す
い
)
位
Ii!l

['， 

(
イ
ン
タ

ー

ホ
ー
ン
等
)

戸
を

ノ
ッ

ク
す

る
Fま

戸
.
i
J
を
!
ム
え
や
す
い

['， 

jl
i
に
:
1
1し

て
11
千
び
だ
す

日式
'
L

.
iJ
.
i
を
伝
え
や
す
い

t
込

家
人

|的
R~

米
海

チ
ェ

ッ
ク

T
V
カ
メ
ラ
等
を
)
l
jい

て
{肯

f~
光
・
悦
線

設
備
機
昔
話

-
外
の
係

F
を
fhl
い
た
い

(
カ
メ
ラ
等
)

-
不

法
侵

入
を

予
防

し
た

い

ド
ア
〆
イ
や
小
結
を
川
い
て

情幸
~J

'H
県
Ml

tm
日
高
1I
、

ド
-

外
か

ら
見

ら
れ

ず
に

外
の

級
子
を
向
い
た
い

ア
ア
イ
等

似
錠
・
椴
1衷
・
{
受

般
鋭

.li
政
I袋

・
侵
入
の
予
防

錠、
ill
貝
等

.
.
.
.
似
錠
・
似
l袋

・
侵
入
作

業
を

し
に

く
く

し
た

い
「
必
M
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の
fii
li
)J
OJ

人
の

予
防

Jfl
Hli
lj 

表
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・
R)
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情
制
』
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表
i
J
¥
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指
示

壁
面
等

-
目
立
つ

、
見
え
る
位
i近

Ii
'.

や~
WJ
を
街

lí
る

物
品
u己、

i世
盛
岡
、
内
等

-
前
Iる

た
め
の

ス
ベ

ー
ス

の
倣

似

物
等
)

-百
Ii

っ
た
も
の
が
見
え
る

ul
物

の
性

能
維

持
間
I!{]¥

す
る

ー・
ーー
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.
.-ー・

，ー
ー
ー・
..
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ー-ーー

ーー
・ーー

.
1，

耐
冷
し
や
す
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f
U
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-
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-ー
--ー

・ー
・-
-
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ー・
ー
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水
を
流
す

水
U
ミ

.
7
1
<
を
流
せ
る
球
、
流
し
た
ノ
lく
の
処
jl
J!

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
を
す
る

11
'
，
入
口
、
技
術

.
メ

ン
テ
ナ
ン
ス
の
際
に

il並
行
で
き
る

機日
告

家
人

と
j_)
'j迎

迎
え

入
れ

る
米'
各

III
入
仁
l、

式
命

.
玄
関
土
1111

・
ホ

ー
ル

の
lムー
さ

A
 

_;j
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-
目

線
の

高
低

差
、
決
r
.
J
jと

し
て
の
俗
式

送
り

山
す

米主
主
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入
LI
、
式
台

-
五
|
刻
土
問
・
ホ
ー
ル
の
lよ
さ
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.
t
l
総
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i南
低
差
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~I

UI
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し
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俗
パ

入
れ

な
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、
追
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返

す
他
人
、

1!!¥
川
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人
口

-
戸
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1m
け
ず
に
;
l
~~

jl
首
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舷
認
を
し
た
い

の
者

-
入

れ
た

く
な

い
人

を
入

れ
さ

せ
な

い

物
品
の
受
け

iJ.
u
.
し
け
波
し

米
答

が
家

人
に

物
品

を
受

け
泌

す
物
品

IB
入
口

.i
コ
を
全
両
IllJ
f
I
け
ず
に

受
け
渡
し
を
し
た
い
、

-
人
を

lB
人

り
さ

せ
ず

に
物

品
を

綬
受

し
た

い

来
客
が
家
人
に
物
を
傾
け
る
、

物
品

~I
(車

内
.
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11
寺
保
管
の
た
め
の
ス

ペ
ー
ス

;
l
~
容
の
物
を

-1
1寺
保
管
す
る

サ
イ

ン
す

る
、

は
ん

こ
を
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す
物
品
(
錨
記
具

台
等

.
(
台
等
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使
っ
て
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安
定
し
た
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・・
・ー
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収
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具

収
納
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収
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す
る
た
め
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ス

ペ
ー
ス

等
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-
収

納
が
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立

た
な

い
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!¥
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侵
入

似
I袋
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関
口
湖
1
・
2
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似
演
す
る

悠
具
、
開
lコ自

1I
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I奥
予
防
・
防
止
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-
笠

企
倣
I決

さ
れ
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い
強
l込
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偽
情

錠
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物
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自
(
)
に
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す
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錠
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鋭
を

物
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に

倣
I袋

さ
れ
な
い
よ
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し
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い

鍵
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つ
か

わ
ず

に
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す
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島
E

A
錠
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い

侵
入

侵
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す
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の
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す
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I仙
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考

A
F
詳
細
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:llJ
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欠附
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児
童
(

~!
)J1
勿

小
1i )J
1!1)
・

主将
w

/1
¥人
り

動
物

・
富

山
の

侵
入

tI
~人

11
、

t
i

..
..
入れ

さ
せ
た
く
な
い

ベ
ッ

ト
の
11¥
人
り

11¥
人
11
、
ji

.
ベ
ッ
卜
だ
け

11\
人
り
で
き
る
大
き
さ
の

:I
~人

1
1

1・
に
I1持

T
I
I
で
あ
り
、

....
1也

の
動
物

を
入

れ
た

く
な
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玄

|民|
で

は
少

な
い

11年
1Iく

11年
る
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る

!氏
、
川
〈
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.~1
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っ
た
雨
水
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の
処
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!
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卜j/
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.
当

)
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込
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人
に
か
か
る
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 I~
~ 
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11¥
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人
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ら
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い
よ

う
に

し
た

い
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1
か
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侵
入
す
る
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1l
1
郎
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1
1
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¥
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か

ら
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Ii}J 

t高
水
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か
か
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な

い
よ

う
に

し
た

い

f¥/
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を
(
i
;
.
っ
て
移
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IJ'

t.、
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JI
、
~

'，W
ii

...
.i'
j;
Jく
の

長
IJ
.i
主を

III
Li
I二
し
た
い

侵
入

」ニ
fffl
の
隙
|
聞
か
ら
侵
入
す
る

戸
、

作
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上
高
1I
の

隙
1111

か
ら
の
侵
入
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IIJl
JI
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し
た
い

A
侵
入
し
た

;
)
<
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処
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隙
HI

l
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侵
入
す
る
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F
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企
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隙
l/l
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ら
の
侵
入
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1IIl

II
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し
た
い

A
侵

入
し

た
水
の
処
}
l
1
!

人
に

(
物
に
付
随
し
て
}
H
!
ば
れ
て

侵
・入

す
る

人
、

物
品

日;
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水
・
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込
ま

せ
な

い

A
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ま
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水
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水
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・・・
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・・
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骨
り
の
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と
な
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日
;
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ifff

め
た

く
な
い

iA.
lI¥ 

I削
除
等
に
よ
る
窓
1A)

か
ら

の
水

の
流

山
w

 
.

~主
lλ

jで
流
し
た
水
の

処}
lJ

l
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r 
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tf 

fA
も
る

J;l
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似
.
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.f
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雪

に
よ
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防

省
を

無
く

し
た

い
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-

-司
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--・・
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・・・
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--
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ーーー
--
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-
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・合
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企
長
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わ
た

る
偵
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司
ー
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ーー
--
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-
--
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-

:
通
行
を
IIJ
l
寓
す
る

人
川
:

A
省

が
械
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っ
て

j迫
れ
な
く
な
ら
な

い
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-
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-
--
-
・・
・・
--
-
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;
戸
の
1m

聞
の
J
f
II
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な

る
体

、
戸

A
績
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っ
た
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併
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く
な

る
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と
が

!!!¥

い
よ

う
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し
た
い

屋
m

や
liE

に
般

も
っ

た
蓄

が
落

下
す

る
庖
m

・
IfE

A
人

の
通

る
と

こ
ろ

に
治

と
さ

な
い

企
線
下
に
よ
る
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祭
白
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立
の

I~
Jl
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等
の
|
的

JI
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空
気

LB
入
り

{災
気
ず
る
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M
口
高
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、
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人
口

.
;
虚
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縦
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l
し
た
い

-
換
気
し
な
が
ら

|的
犯
を
舵
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l
し
た
い

p
の
IHI
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f
1
に
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っ
て

IL
'
.
入
り
す
る
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人
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A
空

気
の

山
入

り
を

少
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く
し

た
い
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の
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入
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作
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以
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現
象
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分

野
1

現
象

詳
細

日
IJ
A
F

l 品
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f1i
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i

製
)Jと

あ
l象

(11白
考

A
F
税
制
11

:刷
次
的
I見

象

，‘・
i

?F
気
品

伝
迷

タ
I.{
日i
で

先
生

し
た

常
の

侵
入

/1¥
人
u
、

照
企
脳
肖
の
{
ム
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~/

i
I1

ー

I(II 
-
発
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tf
を

伝
え

た
い

IAJ
f¥l
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先
生

L
た

音
の
ili
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¥

lH
入

JJ
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日
t

A
騒
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の

伝
迷
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I1

前
1

IM
( 本

自
先

生
足
首
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突
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~I

:
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人
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Á
i~

í~
足
首
の
先
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を
|
ザ
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た
い

米
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ノ

ッ
ク

首
の

先
生

p
、
wi

-
大
き
な
ノ
ッ
ク
首
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先
'
1
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さ
せ
た
い

ム

Iム
j圭

足
首

等
の

衝
突

背
の

伝
達

体、
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.入
u

A
衝

突
Lf
の

伝
達

を
jl
ll
え

た
い

lリ
lる

さ
と

火
然

光
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光
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ll
fl
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の
透

過
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Wl

削
.1

リl
る
い
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|某
|

し
て

の
光

-
光

を
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く
取

入
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た
い
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達
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1
切
る
い
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民
1

-
光
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く
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入
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た
い

人
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!!
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lリ
l

!!¥i
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備
.1
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い
玄
関

ム
品
I
~
外
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t

・
II
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f日
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き
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ら
の
捌
き
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司
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か

れ
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I仁
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A
外
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た
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た
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熱
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熱
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口
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戸
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熱
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た
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よ
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熱
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熱
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)
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A
熱

の
流
11¥
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ぎ
た

い

制
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に
よ

る
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熱
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S 

A
熱

の
流
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た
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火
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す

る
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L
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日
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の
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わ
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:
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わ
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、

A
JI 
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ri
秒
j

設
備
、
家
具
、
物

IIII
JI~

ポ
ス

ト
、

表
札

IJU 
J ゴ

の
作

11
人

F
'
 

J'i
(当

H
、

白iS
|て
l
I!f.
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附
版

物
ド
ア
ア
イ
、

ド
ア

ク
ロ

ー
ザ

ー

J'e(
 

tfl
人
11

戸
以

外
の
1m

11
日
IS

ト
ッ

プ
ラ

イ
ト

、
欄
fUI

IAJ 
。1モ

II.
J~

IS
~，m

l!
fJ
υ
j

日，
0

、
|λ

If
(õ

\笠
lI
¥l
tJ
tl
j
笠

ms 
J，j
i

 
l主

!λ
J/
Ai

1:
1問

、
I
'
_
:
が
り
4匡

ぷ
JI

 
j者

IÁ
I)
~
JI

ー

I!f
.f}，瓜

1勿
設

附
、

家
具

、
物

品
等

靴
箱
、

z4i
j1
.て

V
表
-
3

-
6

ー

参!
!<
<
:

 ~
主
築
構

ì~
百

li
l!

!i
講義

ー ] 己 匂 |



-
7

-

V
表

-
4

う)
-j
)
j~

，I
~!
 

対
象
と
す
る
限
li出

JJiI
.象

Jj"
<l
，の
'i
i.
オす
|

11 
~
人

Il
i凪

it
jの

!
H

i全
般
別
象

11
\人
1
]
通
過
の
J
j

_i行
の
|
燦
に

(1:
.ず
る!

ji
~j

(

戸
の

Ij~
1I

仰
lJf
の

il
il

iJ
(
も
合
む

I
 

iの
IJl

JI
~lI

①
戸
の

I!H
I~
HM
(午
、

IJI
I1

弁J
h'

Li
位制

鎧

②
m

司
の
耐
久
t'l

i!J!:，
'H
'I
:
'l
l}i
rH
'1
 

①
Ji
か
ら
の
発
首
|
的

11
J
 

iの
IJ~

lIl
tl!

llリ'
J(↑
首
、

l江.
:l

~ト
を/

JH
1l
>
]
と
す
る
が
た
つ
き
音

②
i血
首

:1¥
入
CI

ま
わ
り
の
渉
行
に
伴
う
首
の
発
生

外
illSI

磁
首
の
侵
入
、

1"1
郎
防
首
の
i罰
11¥

.
 irlU
l¥
 

II/
H
l! 

!
!
!
¥
川
の
者
の
侵
入
(IS
Jl
J
U

;!E
訪
者
の
縦
目
立

i主
只
・
建
具
合
物
・
そ
の
他
の
自

Ili
I'
lの
似t

~
.
似
l梨

(
防
止
、
予
防
)

I
m

lJ
:~

 
IJIJI

耳
lに

伴
う
雨

水
の
IH
入
り

~j:
!
I
I
\
I
か
ら
の
雨
水
の
侵
入

ill
!Jti
JI人
lに

持
ち
込
ま
れ
る
秒
Jに
十
l精

し
て
の
雨
水
・
汚
水
の
侵
入

ill
4知

人
lに

侵
入
し
た
r
.H

水
の
j
Jl

W
消
I吊

等
に
よ
る
流
水
(
処
Jm
)

1ú
J

f'i
'
と

γ:
~I

I\
1

①
IH
入
U

ま
わ
り
で
空
間
に
お
け
る
名
樋
動
作

②
収
納
に

l具
lす
る
岱
1
I

11
(
l
官
保
、
似
納

'.
i1

J4
~

③
rJ
~覚
(
I
(
J
に
広
く
見
せ
る

J!IV
H
f.i 

①
|
山
風
・
気

~4
:

戸
と
作
の
隙
/
1
¥
1
か
ら
の
空
気
の
:
1
'
，

入
り

Im
Jj

JlI
l~

iの
戸
か
ら
の
'
空
気
の
出
入
り

②
通

風
.
j免
気

IIH
口
削
か
ら
の
空
気
の
IH
入
り

新
鮮
な
外
気
の
取
り
込
み

消
f市
1'
t

i'j
れ
・
汚
染
jボ

囚
物
質
の
到
達
・
侵
入
(

~/i
ll

J 

治
帰
し
や
す
さ

i'j
れ
を
目
立
た
せ
な
い

交
換
、
拘
lifl
基
等

動
物

・
富

山
の
IH
人
り

①
動
物
・
筈
虫
の
侵
入
IS
HJ
l

動
物
・
害
虫
の
侵
入
(IS
Jl
Jl

.
予
防
)

②
ベ
ッ
ト
等
の
)
J
J
i
過

ベ
ッ

ト
等
の
動
物
の
:H
入
り

出
入
口
ま
わ
り
の
分
析
対
象

(1
/2
)

- H N C l  



分
iJ
iM
!l
!

対
象

と
す

る
別

象

lol
ly
乙

1)
111
1
品
1I
か

ら
の
J;E

光

!!¥II
VJ
に

よ
る
JZ
YG

(J
U~
! 

怖
w

の
A幻
自
i

十
内
側
の
非

公
IJ
lJ

11¥
入
11

と
し

て
の

分
か

り
や

す
さ

!日じ
ill

の(
1'
([
(以

若島
(})
I
I¥
人

り
IJU

日
品
1I
で

の
熱

の
11¥
人
り

LI
射

熱
J[
l(f
H
l的
11
:

ttl
熱

M
i路

島
f鎖

IIJj
火

・
削

火
i'l

IJ
IW
I
出
1I
か

ら
の

炎
の
il
l}
!t
.

拡
大
阻
止
・

II/
j
jJ
:

 

設
備
に

よ
る

消
火

火
災

の
早

期
発

見

火
災
発
生
後
の
.
i
l
I
i
jlrt

出
入

口
ま

わ
り

の
分

析
対

象
{2
/2
}

V
表

-
4

-
8

-
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V
表

-
5

制
御
l原

理
の

剣
山

方
法

;Ijlj
信
仰
'
i
nO
J!
11

1/1'，
IH

iII
i~l

llゆ
u
m

la剤
師
11
1ボ
組
制
i
I

Ili/j
，ll!"
 

卜
IJ
iU
J4
の
除
よ
一
一
一
-
r
1
I
l
!I:
防
11:

JJl
象
全

般
:固
fJ
ff
.J
互:
ff
i

I
 

I
 

I
 

L
物

質
除

去
r/
ii1
き
物
の

1:自
由
一
一
一
一
一
一
靴
底
消
浄
化

11
:1i
1>
を治

と
す

|ト
01

:ì
/j
染
川

|λ
!物
質
の

l除
去
|
靴

~J
tき
マ
ッ
ト

L
空
気

11'
の
雌

I会
一
一
一
一
一
「
定
気
の

ì~
化

|
岱
気
を
t判

じ
す

る
!

 
!
l
m
の
校
i凶

Li
fi
tW
空
気
の
/
Jfl

l'.
II
J
然

険
気

・
強
;
削
除
気
す
る

I
 

:
 

L~
IS

I，
'lへ
の
f
1
J

j主
一
一
一
「
従
気
に
よ
る
釧
迷
一
一
一
一
-
，
-
気
流
の
衝
突
一
一
一
一
一
一
ー
さ

iて
な
い

11山
1
'
.
し
を
的
似

に
Yi
て
な
い

11
-0
2:

附
I"l
へ
の
剣
j主
ISf
jll
:

!防
i
W引

の
総
具

|
 

し
温
度
益

出
段
差
に
よ
る
汚
れ
の
A

Il
祈熱

i'
Ur'，
JJ
_

1. 
:
 

1
 

J
!
<
切
庇
の
紋
i回

L
人

I~
の
彼
自
由
に
よ
る
汚
h
，
-
-
-
-
-
-
-
-
，

人
111

1の
行
為
全
般

|
行
為
を
制
限
す

る
|

 

Lj
栄
作
日
IS
分

|
ス
イ
ッ
チ
似
の

~I
彼
自

911
じ
/

I
 

ー・
ーー
ー_
._
--
_.
..-....
--
ーー
ーー
ー

ー_
..
..
_
..
..
ーーー

ーー
・-
-_
-:
:_
一ー

・ー
ーー
・ー
ー-
-_
..
.ー
ーー
・・

フ品
日

画
IIJf
i
1'
11 

匝
画
面

区
函
司

。Hi!
を
U日
l術

lし
て

制
御

IJ貞
1=
1の

具
体

!日
lー

の
1)託
i盟

に
よ

製
31と

を
満
た
す
た
め

が]
な
UII
世
11
方
法

っ
て
抱
耳
目

可
能
な

の
操
ff
対
象

も
の
を
棺
思
し
た

具
体

的
手

法

-
9

ー

- H N N |  



手
法

の
体

系
的

盟
理

の
方

法

匝l
i.
't
!
l
:J

汗
-
・
m
J
j出

発
;

，
削
11立

1
 

:I
~人

11
ま
わ
り
に
お
け
る

:f
-i

t
を

、
，タ

I.fj
fl

111
1[
1 制
i

t
 

司
戸
川
1¥1

.
:";
111
，
'
;
レ
ベ
ル
で
う
HJ
i
す

:1
司」
自jl)
ポ

ーf盟
¥

 ¥
 I

 
~坤t

 
IÂ

~ 
天
)1

F付
属
物

IH
人
'-
1

:~
吃-

る
H
hム

レ
ベ
ル
を
引
す
。

t-
'I~

 
向
付
属
物

1-
0
1汚

染
JJi(
I1;
/I
'

 
-
台
m

等
を
I是

.
iH

た
れ
を
|
的

.
ili
{(J

子
iil
XJ'

.
エ
〆
タ
イ
ト

01
"1
'1
弘
ド
ア

.
エ
ア
カ

ー
ァ

-
主
ti
栴
サ
ッ

シ
ユ

4

物
質

の
|除

去
く
時
k~

\l
'f
る

ぐ
[3
04
J

談
|凶

[
17
2J
 

合
物
/

・
ピ
ン

O
I'
I!N
Jド

ア
ン

[1
81
]
 

.
iH
i 
I
 

[1
73
) 
/
0
透

-
中It
i!l

い
J対

チ
フ

ロ
ッ

ク
/
O

エ
ア
ド
ア

IJ
<N

舗
装

[2
5

[1
57
) 

.
，I
~
ト
ム
パ
ッ

9)
 
/
・
W
"
吸
腕

O
金
属
製
!
の
ile

キ
ン

/
・

気
街

[1
5
1
 

)
 

i f，
し

テ
ー
プ

ト
02
i¥
IIJJ
'L
への

a
l
N
な
る
も
の
の
制

|手
法
を

|
O
i
N
ら
か
な
ス

0
1泌

り
I
i
に
カ

.
iH
}
I
 

剣
迷
ll/
iJI
.

1: 
|百
!
被
の

jポ
J!
11で

勉
J
lJ!

す
る

テ
ン

レ
ス
(1ー

1:
パ
ー
を
卜
|
け
る

:l
ma
uI
J;
(j
'll'l
ill
lを

示
す
。

-
一

一
一

ー
...
_-

ーー
--
-
-骨

、
11

 
〉

ト
03
、Iq

白
持
な
袋

0
平

滑
な

体
(t

0
制
11
か
な
1
¥
11

~;j
 
.
hl
¥i
TJ
l
Iの

11
0

フ
ラ
イ
ン
ド
J
.I

'
 

入
二

!f
Ii
t) 

ini
E
U
X
 

上
11

の
11 量

ih
~

JI
!l
を1
'
11九
lき

に

/
 /
 

カ
ッ
ト
す
る

[
|lf

似
京

ご
と

に
保

々
な

|
it

を
縫
iリ
!
す
る

06
7]

・
向
を

メ
L
く
す
る

[1
63
] 

/
 

ト
04

粘
着
tl
:を

.
I

~ i
i'j

以
1，W

 
/

 /
 〆ノ

な
く
す

A
マ

ク
ロ

ガ

/
 

，-
f

 
J
 [宅

9
』
、

，

司、

一
一

一
一

一
一

ア
一
一

一
ー

ー
畳
ー
ー
ー
ー
ー
』
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ー
ーー

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ー

E
画

/
 

IT
it
No
. 

[
糾
寸

|
i手

it
な
し
l

収
集

し
た

手
法

を
分

析
結

泉
に

基
づ

き
手
法
カ

ー
ド
の
1
s
:
号
を
ぷ
す

.l!
j(~

1向
上
有
り
え
な
い
部
分
は

リm
*"，

JO
~J
に
両
日
践
し
た
。
ま
た
マ
ト
リ
ク

l労
総
(
ー
)
を
引
い
て
示
し
た

ス
に
基
づ
き
泌
総
的
に
も
抽
出
し
た
。

-
10

ー

V
表
-
6
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，
⑬

 

②
 

~m
)~

1
ジ
ャ
ロ
ジ
ー
を
m
み

j人
ん
だ
グ
ッ
チ
ド
ア

I
 -r
il
;N
o
 Iトト
11
7

四盟
J

1-段
の

I認
に
は
ガ
ラ
ス
ル
ー
ハ
ー
の
ジ
ャ
ロ
ジ
ー
が

~ill
み

jf:，
ん
で
あ
り
、

l;I
\j

(;
、

j山
Jof

!、
j的

L
の
ill:
;tiIJ

を
j
I
[
っ
て
い
る
。

4持
J戊
製
業
|
日
~
)
I
寸
断
-1

.[\
人
II

-[
i

分
fl
[
対
象

IJil
il
虫、
I
m
(i
ill
胤
・
快
気
)
、

I;
;(
j(
;

-
製

;1と
J
・H
i愉

II
JJl
(J!
1I

①j
J!
ii
!I
.¥
を他
(!
tl

し
た
い

①
J-

09
ì凪

J&
l川
の

IJ~
J1
.1

 
1¥11

を
設

け
る

②
IVJ

る
さ
を
佐
保
し
た
い

，
 

d
，， 
，
 

，
 ，
 ，
 

，a F
 
，
 

，F 
②
P-
02
1;
l(
j(;

し
や

す
い

仙
悩

_.-
J
 

-/
 

---
〆

r
 

/
 

.-
--
~-

一_
~

ー
_
.
.

 

_
 

/
 

，
 

、

¥
 

a・'
伊

豆
の

別
些

/
デ

ザ
イ

ン
シ

ス
テ

ム

、
11
晴

名
Iデ

ィ
ァ

ー
j
レ

81
j1
98

4~
季
号

縄
戦

貞
Ip
.9
4

_
_
-

~ 
1I1

~~
No

.1
 J
L-
05
4ol 
W
I9
1 JN
o 
I
 

D-
4
18
 

-
11

ー

⑫
r
 

⑪
J

 

V
表
ー

7
手
法
カ
ー
ド

手
法

カ
ー

ド
の

見
方

..
.凶

4
-
2
-
3

④
一
一
一
一

・

⑤
一

一

⑥
一

一
一一

⑨
 

⑧
一

一

①
ー

③
_-
-

⑦
/

 

匹
国

①
タ

イ
ト

ル

そ
の

干
i1
、
の
キ
ー
ワ
ー
ド
が
分
か
る
よ
う
な

li
l;

の
タ

イ
ト

ル

を
jJ

~
す
。

②
手

法
ナ

ン
ハ

ー

r;
1、

カ
ー
ド
の
併
け
。
マ
ト
リ
ク
ス

ーL
の
需
号
と
刈
)
，
I
:
，

iす
る
。

③
j
I
乱
蛍

そ
の

手
i1
、
の
防
法
・
効
以
等
、
実
例
の

t
な
特
徴
を
表
す
概
裂
を
示
す
。

④
榊

J戊
:l
I!
卦:

1I
~人

I~
Iま
わ
り
の
川
成
盟
系
の
I
j

Jで
J栄
作
対
象
と
な
る
室
笠

til
Jレ
ベ
ル

• 
[¥11
1立

レ
ベ
ル
を
ふ
す
。

⑤
分

析
Jft

11 
み
liJ

!
'
j
'
!
.
で
分
析
対
象
と
し
た
Wl

点
の
I
j

lで
、
ど
の
刈
身
、
に
該
当
す
る
か

を
ぷ
す
。

⑥
蛍
[
)
J
(

こ
の

手
il
、
が
ど
の
必

Jj
(
か
ら

I111
山
さ
れ
た
も
の
で
あ
る
か
を
示
す
。

⑦
;州
市
II
/ll
(J'
1I

こ
の
-f
i去

が
ど
の
H
iI
JiJI
I
原
理
に
対
!
お
す
る
も
の
で
あ
る
か
を
示
す
。

③
I:i!
ll
tl
i'
 
:
与
点
~
~;

文
ldK

.制
[~

.~
:，
か
ら
彼

:q
し
た

'f:
ìl

;の
1子
点
・

l羽
田
等
を
示
す
。

文
m

l~
に
~
:
!
証
.

tg
l凶

j~
専
が
な
い
場
合
に
は
、
ス
ケ
ッ
チ
を
附
い
た
。

⑨
11¥ 
tll
!r
，

 
そ
の
手
法
が
j
I
;
)
峨
さ
れ
て
い
る
文
献
・
資
料
名
を
示
す
。

⑩
尚
11出

j司

II'
，~

I!
に
お
け
る
手
法
の
帰
秘
資
を
示
す
。

⑪
W~

~N
o.

 
rJ
L
ー

料
*
J
は
資
料
醤
号
、

rB
L-

柿
本
」
は
文
献
併
号
。

⑫
'
失
19
1 Jll
I'号

実
例
リ
ス
ト
の
骨
子
号
を
示
す
。

⑬物
I'
f:
t'
，

j設
計

そ
の
手
法
が
{
史
川
さ
れ
て
い
る
物
ド
干
名
及
び
そ
の
設
言
|
。
分
か
る
も
の
の
み

記
減
し
た
。
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V
表

-
8

聞
き

戸
と

下
枠

・
床

の
納

ま
り

の
パ

タ
ー

ン
分
類
(
1/
2)
 

品
牢

s，
状

戸
当

り
形

状
戸
と
の
位
置
関
係

、
八
>
:

-
;
う
ヴ

l

ピ
ー
ス

PI
'U
，iI
司
}

J吋
I J，
，"

，郎
~)

f品

r
 -::
:で
一
τ。

』ロ

<
 IJ 
>

 :
 1'~

I'~
\t
VI
 1)

 

ー
_

J一
一
-
，
_
_

戸
が
内
側
山

l

ー
__
，-
-，
_一
一

Tl
ン
'1

(平
i(fi

lき
1)

戸
th
"
，自
11
の
惜

戸
O
)
s ，状

枠
I
A
O
)
有
鏑

I
I
H，

 

Ii'
! 

HK
 L-

1;
')
 

加
し

白
り

P.
K
し

自
り

H院
し

イ
1
り

闘
し

引
り
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1-10アルミニウム建材における新しい熱処理技術の

探索

1/5 -

助教授中山 栄浩

1. 本研究の背景と目的

住宅建材用のアルミニウム合金は窓枠や門扉などを中心に使用されてきたが，近年，住宅

の構造部材に適用することが話題となっている.従来の鉄鋼，木材およびコンクリ ー トと比

較して，アルミ ニウム合金を構造材に使用した場合には次の点で有益な効果が期待できる.

①耐久性の向上，②耐震性の向上，③高機能化の実現，および④資源循環型社会への寄与な

どである.アルミニウム合金は特別な処理を施さなくても優れた耐食性を有し，アルマイト

処理を施すことで耐食性は一段と向上するのみならず多彩な色彩を得ることが可能である.

密度が小さく適度な強度が得られ比強度に優れるので 住宅の重量を軽減することが可能と

なり，耐震性に対しても有利である.押出し加工により，複雑な断面形状を有する構造材を

容易に成形することが可能なので 構造材の高機能化が達成できる.また，新地金を精錬す

る場合と比較して， リサイクル時には非常に少ないエネルギ(約 3%)で再生地金を製造す

ることが可能なので アルミニウム廃材を有効利用することは資源循環型社会の構築に対す

る寄与度が大きい.また アルミニウムの回収を効率的に行うシステムが既に構築されてい

ることも有利である.アルミニウム合金が住宅構造材に適用されると，需要が増大すること

が予想されるので，大量のアルミニウムを効率的に生産するシステムの構築が重要となる.

前述のように，主要構造材は押出し加工により製造される可能性が高いので，アルミニウム

合金の中でも押出し'性に優れた Al一Mg-Si系合金が候補材として挙げられる. AI-Mg-Si系合

金は熱処理型合金に分類され，溶体化処理，急冷および時効処理の 3つの熱処理行程を経て

強度を高めた後に実用に供される.熱処理型合金の強度を改善あるいは熱処理効率を飛躍的

に高めるためには，大胆な発想、に基づき，従来とは異なる新しい熱処理方法を検討すること

も重要と思われる.そこで本研究では，強度あるいは熱処理効率の飛躍的な改善を実現する

新たな熱処理方法の可能性について検討した.

2. 研究の方法

本研究では，次に述べる 2つの検討を通じて，強度あるいは熱処理効率を飛躍的に高める

熱処理技術の検証を計画した.具体的には，①時効温度変化の影響，および②塑性変形の影

響である.
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最初に，①について述べる.析出状況と時効温度の関係を模式的に表すと図 1(a)のよう

になる.析出物の成長速度 Gのピーク温度と比較して析出核の発生頻度 Nのピーク温度が低

温側に存在するので 析出物の形成速度 (or析出速度:P=G X N) は両者の中間温度で最大

となる.強度と靭性に優れた材料特性を得るためには，微細で数密度の高い析出状態が必要

となるため，核発生頻度が高い低温での時効処理が望ましいが，析出物の成長に長い時間が

必要となる欠点を有する.そこで現実の熱処理では，生産性を重視して適度な析出速度が得

られる比較的高温で時効処理が行われている.

図 1(b)に示すように，通常の時効処理では一定温度での保持が基本であるが，室温で放

置したのち高温で時効することにより， 一定温度での時効処理と比較して強度が変化する場

合があり，強度が向上する場合は 2段時効処理に伴う正の効果として知られている.室温で

の時効により発生した数密度の高い析出核が，引き続く高温での時効により適宜成長し，微

細で高密度な析出状態が得られる場合には正の効果が現れると考えられている. 2段時効に

おける正の効果と図 1(a)に示した析出状況を考慮すれば，同様の析出状態は時効処理過程

において処理温度を連続的に上昇させる(以下，昇温時効処理)ことによっても実現可能で

あると考えられる.つまり，低温・長時間の時効処理で得られる理想、に近い析出状態が，短

時間の昇温時効処理で達成できる可能性があり，従来の時効処理方法と比較して，強度の更

なる向上あるいは時効処理の効率化が実現できると考えられる.

次に，②について述べる.ある種の時効硬化型アルミニウム合金では，溶体化処理を施し

たのち塑性変形を加えその後時効処理を施すいわゆる加工熱処理が施され，通常の熱処理と

比較して強度が向上することが知られている.加工熱処理は，塑性変形により導入された転

位と時効処理により形成される微細析出物との相互作用により強度が向上すると考えられて

いる.本研究では，加工熱処理の現象に着目し，新しい熱処理技術を提案する.従来の加工

熱処理では，溶体化処理，急冷，塑性変形および時効処理という独立した 4つのプロセスが

必要となるが，時効処理の過程において塑性加工を施すことにより，塑性変形と時効処理の

2つのプロセスをひとつに集約しようとする熱処理が本研究で提案する時効処理(以下，塑

性時効処理)である.従来の加工熱処理と提案する塑性時効処理において大きく異なる点は，

析出物形成の際に転位が移動しない加工熱処理に対して，塑性時効処理では転位の移動およ

び増殖と同時に析出物の形成が行われることであり，この方法により従来とは全く異なる析

出状況が発現することが期待される.

3. 研究の計画と進捗状況

以上に述べた昇温時効処理と塑性時効処理に関して具体的な検討を進めるが，これら 2つ

の検討と関連する他の研究の進捗状況や実験の準備状況などを総合的に考慮、した結果，最初

に昇温時効処理に関する研究を進めることとした.以下では， 昇温時効処理について述べる.

本研究では， AI-Mg-Si系合金の中でもアルミニウムサッシなどの建材に多用されている

-134ー



-3/5 -

6063合金を実験試料に選んだ.実験試料はトステム株式会社にご提供頂いた.供試材の化

学成分を表 1に示す. 昇温時効処理に関する実験を進める上で，また昇温時効処理の有用性

を確認するためにも，従来の時効処理による供試材の時効硬化挙動を確認する必要がある.

そこで最初に， 6063合金の時効硬化挙動を調査した.本研究では，時効処理時間を一定

(3.0ks(50min.)) にして，時効処理温度が時効硬化挙動に与える影響について実験を行い，

最良の時効硬化性が得られる時効処理温度とその条件における材料特性を求め，この材料特

性と比較する形で昇温時効処理の有効性を評価した.昇温時効処理の検討では昇温開始温度

と昇温終了温度の 2つが重要なノミラメターになるが，本研究では昇温終了温度を一定とした

場合に関して，昇温開始温度が時効硬化特性に及ぼす影響を実験的に調査した.初期の検討

では昇温割合を一定としたが，更なる強度上昇を目指し，最良の結果が得られた昇温開始な

らびに終了温度条件に関して昇温パターンが時効硬化性に及ぼす影響についても一部検討し

た.

4. 今までに得られた成果

従来の一定温度保持による時効処理で得られた時効硬化特性を図 2に示す.時効処理温度

の上昇に伴い硬さは増加し， 493Kの時効処理温度で最大値(約 52Hv) を示した後，時効温

度の上昇に伴い減少した.これらの試料に関して電気比抵抗を測定したところ，図 3に示す

結果が得られた.図に示した結果から明らかなように，時効処理温度の上昇に伴い比抵抗値

は単調に減少することから，母相中の固溶濃度が低下している状況が伺える.すなわち，時

効処理温度の上昇に伴い，亜時効状態からピーク時効状態，更に過時効状態への析出状況の

変化に伴い硬さが増減したと考えられる.つまり，従来法の時効処理を施した場合， 3.0ks 

の時効処理時間で達成可能な最大硬さは 52Hvであると結論できる.この値を昇温時効処理

を評価する際の指標として用いる.

昇温時効処理の実施にあたり，予備実験の結果を参照して昇温終了温度を 553Kに固定し

た.この検討では，昇温開始温度から昇温終了温度までを 3.0ksの時間で直線的に昇温した

ので，各条件により昇温害IJ合が実質的に異なる.昇温開始温度が硬さに及ぼす影響を図 4に

示す.図中の波線は，従来法による時効処理で得られた硬さの最大値 (52Hv) を示す.昇温

開始温度の上昇に伴い硬さは急激に増大し， 373Kで最大値を示した後，低下した. 373Kで

得られた硬さは約 70Hvで従来法による硬さと比較して 40%程度の大幅な向上が確認された.

また， 353"""__493Kの広い昇温開始温度範囲で，昇温時効処理後の硬さが 52Hvを超えた.図

5にこれらの試料に関する比抵抗を示す.比抵抗の変化から 373K以下の昇温開始温度で

は亜時効状態， 373Kでピーク時効状態，および 373K以上で過時効状態であることが理解で

きる.前述した従来法による時効処理で最大硬さ 52Hvが得られた時効状態での比抵抗が

32.5nOmであるのに対して，昇温時効処理でピーク硬さ 70Hvを示した試料の比抵抗は 33.5n

O m程度と大きな値を示す.このことは，析出物の析出総量は少ないものの，転位運動を効

F
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qδ 
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果的に抑止する微細な析出物が昇温時効処理の適用により形成されたことを示唆する.

参考までに，シャルビー衝撃破断試験による最大荷重を測定したところ，図 6に示す結果

が得られた.従来の時効処理による最大荷重の最大値が 3.9kNである のに対して，昇温時効

処理により得られた最大荷重のピーク値は 4.2kNであり， 10%弱の改善がみられた.硬さと

比較してシャルビー試験による最大荷重の増加割合は小さいが 最大荷重には試料の加工硬

化の影響が重複するためと考えられる.

以上の検討により，昇温開始温度が 373で昇温終了温度が 553Kの昇温時効処理により，

硬さが飛躍的に改善することが確認された.この昇温時効処理では， 373'"'-553Kの温度範囲

を 3.0ksの時間を費やして直線的に昇温したが，析出状態に影響する特定の温度で昇温割合

を変化させることにより，更なる強度向上が期待できる可能性がある.そこで次に，特定温

度を境に昇温割合を変化させた場合について検討を進めた.

373'"'-553Kを 3.0ksで昇温した場合の平均昇温割合は 3.6K/minなので，溶体化処理を施し

た供試材についてこの昇温割合で、熱分析を行ったところ，図 7に示す結果が得られた.熱分

析曲線中の s"相で示される準安定析出物の析出状態が，供試材の析出強化を実質的に支配

することが知られている s"相の析出に対応する発熱反応のピーク温度は，この昇温割合

で昇温時効処理を施した場合における実質的な s"相の析出ピーク温度に相当すると考えら

れるので，s"相の核発生頻度のピークはこの温度より低温に位置すると思われる.つまり，

。"相の高密度化を達成するためには，時効処理により s"相の核をより多く発生させる必要

があるので，低温での時効処理が重要となる.本研究では， s"相の析出を表す発熱反応の

開始温度とピーク温度の中間温度 (511K) を臨界温度とした.すなわち，臨界温度より低温

では白"相の核発生頻度が高く，臨界温度より高温では白"相の成長速度が速いと考えた.そ

こで，図 8に示すように臨界温度までの昇温時間を種々変化させた場合について実験を進め

た.

511Kまでの昇温時間を横軸にとり 縦軸に硬さをプロットすると図 9に示す結果が得ら

れた.昇温時間の延長に伴い硬さはピーク値を示す形で変化した.これらの試料の比抵抗を

測定した図 10の結果から明らかなように，昇温時間の延長に伴う硬さの変化は，過時効段

階から亜時効段階へ至る一連の析出状態を表していることが理解できる.なお， 373から 553K

の温度範囲を一定の割合 (3.6K1min) で昇温した通常の昇温時効処理(図中，縦の 2重線)

は，臨界温度までの昇温時間が 2300ksの場合に相当するが，この条件付近で最大硬さが得

られることから，臨界温度に基づく昇温割合が硬さの最大値に及ぼす影響は少ないと考えら

れる

5. これから期待される成果

本研究では， 6063合金を実験試料に選び昇温時効処理による強度向上を検証したが，昇

温時効処理の基本概念は相分解の温度依存性に基づいているので，他の時効析出型合金にお
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いても適用可能であると考えられる.また，昇温時効処理の適用により 40%程度の高強度化

が達成可能であるため，強度向上に適した熱処理方法と考えられる.加えて，従来の時効処

理と同等な強度が短時間の昇温時効処理で達成可能なことからも，熱処理の効率化も実現可

能であると思われる.

6. 残る問題点と対策

本研究では，昇温時効処理による強度向上の可能性を硬さ試験の観点から検証したが，今

後は引張特性の測定やミクロ組織の観察などにより，昇温時効処理の有効性を多方面から確

認する必要があると思われる.また，今回は実施に至らなかった塑性時効処理についても，

その効果を検証する必要がある.

7. 研究発表の実績および予定

追加実験や再実験を実施し詳細に検討を行ったのちに，口述発表や研究論文として投稿す

る予定である.

8. 実用化計画

現時点では，昇温時効処理を用いた高強度化あるいは熱処理の効率化を実現するための具

体的な検討を行っていないが，研究結果を十分に精査した上で，昇温時効処理の実用化に向

けた検討を進める予定である.

最後に，本研究の実施に際して研究資金を助成して頂いた財団法人トステム建材産業振興

財団，および実験試料の提供などでサポー トして頂いたトステム株式会社の皆様に深く感謝

申し上げます.
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表 1 供試材 (6063合金)の化学組成(mass%)
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図l 析出理論に基づく析出状況と時効処理温度の関係(a)，熱処理の概念図(b)
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1-11日射熱利用・排湿・冷却・全熱回収を考慮した

多機能通気外壁の最適化に関する研究

1.本研究の目的・背景

岐阜工業高等専門学校 建築学科

教授大津徹夫

地球環境の悪化を受け、①自然エネルギー利用、 ②省エネ技術(熱回収・断熱・遮熱)の促

進が求められている。しかしそれに伴う新たな課題として、壁内結露及び外装材の高温劣化問

題が発生している。これらの総合的に対応する試みが重要と考えられる。

外壁への通気工法の採用は、これまで排湿・遮熱・太陽熱利用それぞれの単独自的にのみ検

討されてきた。通気工法による排湿・遮熱・太陽熱利用は、基本的には空気の密度差を原動力

とする空気流動を利用するために機械力が必要の無いいわゆるハ。ッシ7守技術であり、どの建物に

も利用可能な親和性の高い技術である。本研究においてはこれらを総合的に取り扱うことを第

一義的な目的としている。また熱交換換気機能を研究対象に挙げ、通気工法との融合の可能性

検討を行う。

2.研究方法と計画

①遮熱数値実験 :

外壁中の垂直通気層が上下に開口を有しており、密度差換気が行われる場合を想定し、二

次元数値計算から、夏期遮熱を中心とした温度・熱流計算を行う。検討用のプログラムと

して定常計算では現有のブ。ロrラムを使用し、通気壁の熱的な特性についてパラメトリックス

タディーを行う 。また非定常計算プログラムを今回の研究により新たに開発し、より現実

に近い場合として、アメダス気象データを使用した日本各都市での通気壁の冷却効果につ

いて検討を行う。

②二重通気壁による熱回収換気可能性検討.

換気と熱回収の両立を目指す二重通気壁パネル(二重通気層を有する壁)を用いた室内

実験データより、各種条件・換気量・熱回収効率についてデータを得る。またこれに関し

てシミュレーションの検討を開始する。

③通気壁室内実験 :

室内実験用通気壁モデルを作成し、日射熱入射を発熱体によりシミュレートした実験を行

う。その際の各部温度変化から、通気層厚・発熱量・上下開口率と冷却効果(熱収集率)の

関係を定量的に得る。また、本データは上述の数値実験との比較データとなる。

④データまとめと学会発表:

上記データをまとめ、建築学会・空気調和衛生工学会において研究発表を行う。
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3. 研究成果

3-1 遮熱数値実験

今回作成を行った二次元非定常熱流計算プログラムを使用して、日本の代表的位置にある都

市の気象データを入力し、冷房期間を中心に計算を実行した。その結果から、温度変動・熱流

の両面から、壁本体がRCである壁に通気層を設置した場合の冷却効果について検討を行った。

註童五益

計算対象とした壁本体構造はRC壁 150mm厚で壁の高さ方向の寸法は3000mmとした。通

気層を構成するための二重外皮としての日射遮熱板は黒色鋼板0.3mm厚(便宜上、日射吸収率

1とした)を仮定し、 70mm厚の通気層を構成することとした。流路抵抗の代替としての上下

関口率は自由に設定できるようになっているο

壁の固体部分(日射遮蔽板・壁本体)の二次元熱流計算法3) のモデルを図 1に、基本的な

計算フローを図 2に示すο計算アルゴリズムとしては、日射遮蔽板と壁本体表面間の放射熱伝

達を含め、 3.6秒間隔で差分法(時間は中央差分)による二次元非定常国体熱伝導計算を行っ

た。この時、室内側表面の熱伝達率は 9W/ niKに、日射遮蔽板外側表面の熱伝達率は23W/ni 

kを採用した。それに通気層内一次元気流計算を連成し、通気壁全体の温度・熱流計算を可能

としている。通気層を形成する両側表面は幅方向に1mを仮定し、放射熱計算に有限面間の面々

形態係数を用いた。気流計算は一次元であり、日射遮蔽板及び壁本体の通気層側表面温度と流

入空気である外気温度が入力である。気流速度は、層内空気温度上昇に伴う浮力が上下関口部

での流出入損失及び通気層側壁と層内空気との摩擦損失とバランスする状態をその都度に求め

たο また計算中、気流速度と平均温度の変化が各々の値の1/1000以下となった時をもって収

束とみなした。

計算に使用した物性値を表 1に示すο 外気象条件は日本建築学会編集の拡張アメダス気象

データに拠った。また室温は終日 26
0

C一定とした。その他の条件として、壁方位は西面、流

路障害の代替である通気層上下関日率は40首としたο計算は日本の代表的位置にある都市とし

て札幌、仙台、東京、名古屋、神戸、高知、鹿児島、沖縄の 8都市を選択した。計算実行期間

は3月"'-'1 0月までの 8ヶ月間で、その中の 7月21日から 9月 10日までの 52日間の冷房

期間を検討対象とした。

温度冷却効果について

全国 8都市の計算結果から東京及び南北の代表的な都市として札幌、鹿児島の 3都市を抽出

し、終日の貫流熱合計の最大日として、札幌、東京、鹿児島の順に 8月3日、 8月5日、 7月

2 7日の一日の温度推移を図 3に示す。同図は通気層を除く壁本体(RC造)の高さ方向中央の

表裏の表面温度・外気温度と室内流入熱の時刻変動である。冷却効果比較用に通常壁(通気層

無し:図中は中空層と表記)の計算結果を併記した。

同図より、通気層設置による壁本体の温度上昇抑制効果について述べる。同図 a)の札幌の

場合、室内側表面の最高温度は通気層の設置により 6.5
0
C低下した。同様に東京では 6.3

0

C、

鹿児島では5.gOCと、最高温度の低下がみられた。また図示していない他都市の最高温の低下

は4.8"'-'6. 8
0
Cの範囲だった。またピサ発生時刻は通常壁が 16時前後なのに対し、 19時前

後と顧著な遅れが見られた。ここで当然ながら、通気層設置よりも断熱材設置のほうが効果的
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な温度低下が達成できる訳だが、断熱材設置壁の冷却に対しても本通気層は有効であることは

確認できている 3)。本報告の主な目的は、通気RC壁への各都市の気象条件入力時の冷却程度

の確認で、通気層の断熱性能については"見かけの熱伝導率"、"貫流熱の減少率"などの形で

表現する必要があると考えている。

図3の比較日において、札幌と東京の鹿児島共に終日日射量はほぼ同程度であるが、外気温

変動は明確な差異がある。これらの影響について述べる。

外気温は日射量の大きい12時から 16時の時間帯は札幌、東京、鹿児島の各都市とも310C程

度でほぼ同一だが、札幌では特に 0時から 12時の時間帯で、他都市と比較して 3""'5 oC低く

なっている。また東京は外気温が260Cから下がらない熱帯夜である。その為、 260C一定とい

う室温条件の一律な適用が妥当であるかどうかも含め、判断する必要がある。

夏期貫流熱削減効果

以下では主に、前述の温度冷却効果検討時の同一計算データを用い、通気壁を用いた場合の

貫流熱削減効果について抽出し、日最大貫流熱、期間貫流熱負荷等の負荷削減傾向に関して結

果を整理した。

日最大貫流熱: 札幌、東京、鹿児島の 3都市における一日の貫流熱合計がそれぞれ

最大を示した日の貫流熱推移を図4に示す。同図の熱流は、壁の高さ方向 (30 0 0 mm)に

ついて平均化した値であり、図中には通気層(図中中空層と表記)が無い場合(通常壁)の計

算結果を併記した。同図より、札幌の計算結果については月 3日)、通常壁の場合に17時に

最大値90.6W/ rrfであった日最大貫流熱は通気層設置により 30.5W/ぱとなり、約1/3の水準に

低下するとともに、ピーク発生時刻は 1時間強遅れ18""'19時となった。同様に東京の場合 (8

月5日)では日最大貫流熱92W/ぱが 34W/ぱに、鹿児島の場合 (7月27日)では約96W/ぱ

が37W/ぱと大幅な削減が認められた。計算を行った他の 5都市(仙台・名古屋・神戸・高知・

沖縄)においても同様に大幅な日最大貫流熱の削減(最大で48.5""'62.3W/ぱ)が確認できた。

表 2は、各都市の通常壁における日最大貫流熱を大きいものから 5時刻分と同時刻の通気壁

のそれを示したものであるο同表より、今回の計算対象都市の全てに対し、日最大貫流熱を約

60%程度削減でき、その削減量は40""'60W/ぱ (RC壁無断熱)であることが判った。

一日の貫流熱: 気象入力条件としての日射量(西面:終日)は、三都市ともほぼ同一

値(札幌、東京、鹿児島の順に、 3902，3861，3841Wh/ぱ)だ、った。その為、西面に関する日射

量の影響を受ける時間帯 (12時""'24時)における通気壁と通常壁の貫流熱の差は札幌、東京、

鹿児島の順に、 361.1，361.6，385.9Wh/ぱとほぼ同様の数値だった。しかし西面にとって直射

日射の無い 0""'12時の時間帯は各都市の気候条件の影響が顕著だった。特に札幌は外気温が

低い為、この時間帯で室温設定上(260C終日一定)の理由もあって、負の熱流(室内から室外

への流出熱)が発生した。

期間貫流熱: 検討対象期間である 7月 21日から 9月 10日までの 52日間の期間貫

流熱について、通気壁による削減量及びその傾向について検討を行った(表 3)。同表では通

気壁及び通常壁の期間貫流熱と共に、通気壁のそれの通常壁のそれに対する比(以下、熱流比

と表現)を示すοまた期間貫流熱算出時に期間中の負の貫流熱は合計値からは除き、正の値の

み加算した。

表 3において高緯度都市ほど熱流比が小さし、(貫流熱削減率が大)傾向が現れた。他の都市
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のそれが0.5を超える値だったのに対し、札幌と仙台ではO.4を下回る値となった。この理由

として他都市と比較して外気温が低いことが挙げられる。内外気温差に起因する貫流熱削減に

対して通気層は効果を持たないため、相対的に日射貫流熱の占める割合が大である高緯度都市

で熱、流比が小さく算出されたものと推測される。

図5は、横軸に通常壁の期間貫流熱、縦軸には熱流比(通気壁の負荷率)をとった。同図中

には前述の都市に東海地方の 5都市(岐阜・津・静岡・豊橋・高山)を加えた 13都市分の

データをプロットした。同図よりこれらの聞に高い相関が認められ、期間貫流熱が大の場合に

熱流比が大であることが統計的にも確認できた。今後、より多くのデータ収集の必要性はある

が、RC壁を本体とする西面通気壁の期間貫流熱削減効果は概ね40'"'-'70%の範囲と推定される。

このように、 わが国の代表的な都市の気象条件を用い、RC壁が本体の西面通気壁の非定常

熱負荷計算を行い、通常壁との比較から夏期冷却効果について考察したοその結果、通気壁は

壁の室内側表面温度を 4'"'-'7
0
C程度低下させること夏期期間貫流熱を30'"'-'60%に低減させる

結果が得られた。また日最大貫流熱を約40拡に低減でき、これは地理的条件にさほど関係しな

いことも判った。

3-2 二重通気壁による熱回収換気可能性検討

省エネルギー政策で、住宅の高断熱高気密化進み、付随的に室内空気質問題が深刻化しつつ

ある。この問題解決に有用なのが換気促進装置で、なかでも熱交換換気装置は省エネとの両立

を可能とする有望な解決策である。そこで本研究では初期コストはともかく、少なくとも熱交

換・換気に投入する動力エネノレギーが不要で、あるパッシブ熱交換換気システムを提案した。

以下では計算によって同通気層の熱回収効果予測を行うために、顕熱交換型二重通気層を用

いた実験結果をシミュレートする為の第一段階として重要な要素で、ある流路抵抗の推定を行っ

た。加えて同壁のシミュレーションプログラムの基礎となる伝熱計算部分について、その計算

アノレゴリズムをまとめた。

二重通気層について

仮定として、断熱・気密が十分になされ上下方向温度差が小さい居室に対して、気密面で隔

絶された低温の居室もしくは外部が隣接していると考える。両方の室聞を隔てる要素に、本研

究対象の、開口部高さに差のある二重通気層を有する建具もしくは外壁が用いられているとす

る(図的ο 室内が完全気密・断熱で、内外温度差が存在する場合に二重通気層を有する建具

より、両空間の温度差を原動力とする熱交換換気が起こる。その際、二重通気層の隔壁(熱交

換板)を介した熱交換が起こり、高温側の居室からの視点では換気と熱回収が同時に達成可能

である。この隔壁に透湿性材料を用いると全熱交換、非透湿性だと顕熱交換の通気層になる。

その後、各々の通気層を上昇した気流は、上部流出口では互いに反対方向に流出する為、図

7に示す上部流出口の内気と外気が直接混合することを避けるような仕組みが必須となる。

このようなメカニズ、ムで、熱回収換気を行う二重通気層であるが、基本的には高温側から低温側

の熱移動への熱移動がその原動力である為、温度・熱流条件、流路抵抗、幾何的条件等多くの

パラメータが関わり、簡単な予測は難しい。
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実験について

実験装置は図 8及び9に示すように、加熱箱，恒温恒湿室，試料取付枠，湿度測定器，電力

測定器，定電圧電源によって構成されている。同装置を用いて、各部温度，換気量，投入熱量

の測定を行った。得られた実験結果を今回の計算に利用した。

通気層内流路抵抗値の推定

計算式: 本節では、式1に示すベルヌーイの式を用い、実験時に得られた各部温度から

求めた二重通気層の浮力が、流路での摩擦損失及び、断面縮小拡大、曲路・流出入損失とバラ

ンスすると考え、流速に実験値を与えることで流路抵抗を同定することとした。式2は局所抵

抗部の損失である。その内訳としては、式3に示す流出部損失、式4に示す曲路部損失、式5

に示す断面縮小拡大部損失となる。式6は摩擦抵抗でMoody線図から算出する。

抵抗係数推定結果; 実験時の流速を用い、式7に示す浮力と全局所抵抗，直線通気層の摩

擦抵抗を総和した層内全抵抗(式8)がバランスするとして、既存の資料からは算出の困難な

2ヶ所の流入部抵抗の合計値を推定した。これを表4及び図 10に示す。

これより、流入側温度 25
0

C，内外温度差 15
0

Cの実験で得られた風速と最も近い値を示した

のは、入口抵抗係数が40(ND)の場合だった。但し、 5mrn層厚の場合は通気層表面の粘性抵抗

の占める割合が高くなる為か、誤差が大きくなった。次に、同条件での二重通気層内の流路抵

抗に占める各要素の割合を表5に示す。これより二重通気層内流路抵抗の大半は流出入部で占

められていることが判った。その割合は90%程度である。又、 層内気流のRe数の最大は、温

度差15
0
C;層厚50mmの時の664.42 (ND) と比較的小さく、自然対流であることを考え合わせ

ると層流域に属していると推定される。

二重通気層の伝熱計算方法

二重通気層の伝熱計算は以下の仮定を用い、計算アルゴリズムを検討した。

1) 定常状態を仮定した。

2) 気流計算，固体部分の伝熱計算は、 l次元計算とした。この時、国体部分は材厚が十分

薄いと考え、上下方向の熱伝導は無視。その結果、上下方向の熱移動は気流と放射のみとなるο

但し、今回の計算では、放射伝熱部分の組み込みは未だ終了していない為、その意味から

は、完全なシミュレーションは行っていない。

図 11に計算のモデノレ図を示す。同図中には上下方向に複数の層に分割された、 lつの層壁

が抜き出しである。各層壁に接する両側空気温度が決まっている場合を考える。式9;1 0に

示すように隔壁表面温度 (T10' T ll) は隔壁の両側空気温度である To'T 1と、その各区間抵抗

r
1
. r

2
. r

3
で決まる。これより、隔壁表面温度が計算される。隔壁B，Cも同様に表面温度を求め

る。この計算への放射熱の組み込みに関しては、相当外気温と同様の取り扱いをし、壁2から

壁1への放射熱量Qr
21
については、便宣上T

1
の温度が上昇したと考え、各部温度の計算へ反映

させるοl次元気流計算については、こうして求まった対流各垂直層毎の各壁表面温度を用い

て、適当な熱伝達率を与えた上で、気流，温度，流速を計算する。これらの計算を繰り返し行

い、収東値を求めることで温度，気流が得られるο 計算アルゴリズムの有効性については、

通気壁の煙突効果を利用した冷却効果について既に検証済みであり、垂直方向の固体部伝導熱

が水平方向熱流と比べて十分小さい場合には、前述の仮定で計算しても差し支えないとの結果

を得ていることから、今回の二重通気層に適用することとした。
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3-3 通気壁加熱実験装置

発熱板により発熱量を制御可能な通気壁実験装置を作成した。この装置によって、より進ん

だ通気層の利用法の可能性を探ることが可能である。例えば、層内伝熱促進の為に気流撹乱器

具を取り付けた場合、あるいは放射伝熱抑制の為の光沢板の取り付けなどである。今回は、時

間的な問題もあり、装置の基本製作を主とした。

装量盤這

壁本体はフォームポリスチレン厚50mmを二枚の合板12mmで挟んだサンドイツチ構造である。

外気側の遮熱板側は合板 12mmが本体であり、それに加熱板を取り付けた。計測用に、装置主

要位置45点にT一Cc熱電対を組み込んだ。

茎監呈lli夏
スライダックによって日射遮蔽側の発熱量を 10'"'-'120W/ぱのある値に保ち、かっ、上下関

口率を 20、40、100覧に変化させた場合の各部温度計測及び主要点の風速測定を行った。

計測結果(予備)

発熱量120W/ぱの場合に、加熱開始後約 120分で定常状態となった。また上部位置ほど温

度が高くなっており、通気による熱の上部への移動が認められた。

4 研究成果

本研究の遂行によって、汎用二次元通気壁伝熱計算プログラムを作成することができた。そ

れによる計算結果によって、通気層の遮熱効果の大略を示すことができたοまた二重通気層に

よる熱回収換気効果を詳細に把握するための足がかりとなる流路抵抗値の推定を行い、今後の

シミュレーションプログラム作成に弾みがついた。またより進んだ通気層の利用法検討に向け

た室内実験装置を製作した。

5. 今後について

現段階で、残っている仕事は、①通気壁冷却効果計算の全国都市への展開、②二重通気層伝熱

計算プログラム作成とそれによる検討、③通気層のより先進的な使用方法の提案であるο

6. 研究成果

①角舎、本問、大津、青山、横山: 通気壁の遮熱性能に関する解析的研究 2次元汎用ブ。

ロrラムによる非定常計算結果、日本建築学会東海支部研究報告集、 2003、Vol.41、p.525-528

②横山、角舎、大津: 通気壁の遮熱性能に関する解析的研究 一東海地方に対する熱負荷

計算結果一、空気調和衛生工学会中部支部学術研究発表会論文集、 2003、第4号、 p.79-82 

③山崎、大津、角舎、土J11 : 熱交換型パッシブ二重通気層による熱回収換気効果の予測計

算について、空気調和衛生工学会中部支部学術研究発表会論文集、 2003、第4号、 p.87-90
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表-1 計算に使用した物性値

共通条件外気側熱伝達率 23W/mK 

室内側熱伝達率 9W/mK 

壁外側日射吸収率
中空層側壁吸収率(長波) 0.9 (左右共)

外気温度 アメダスデータ

室内温度 26
0
C 

日射量 アメダスデータ
日射遮蔽板薄板鋼板 0.3mm 

k=45W/mK， C=437J/kgK，ρ=7830Kg/m' 

壁の種類 壁構成・熱物性値

RC聖 RC150mm 

RCの物性

K=1.4W/mK， C=880J/kgKρ=2200KI1:/m' 

注:K=熱伝導率 C=比熱 ρ=密度
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通気壁の温度推移(貫流熱最大日) 図4 貫流熱推移(貫流熱最大日)
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表2 日最大貫流熱の削減効果

場所 日付 時111 ピサ[W(通Irr気i]壁)ピサ(通常!.!) 削減量

[時] [W/rTIl [W/rTIl 
1 8J'!3日 17 30.466 90.623 60.155 

2 8月38 18 35.480 87.720 52.241 
札幌 31 8月17日 17 24.935 86.688 61.753 

41 8月17日 18 30.716 64.117 53.399 
5 8月3日 16 22.965 61.009 56.024 

8月11日 17 21.793 70.334 48.542 
2 9J'!1日 17 26.216 66.462 42.264 

仙台 31 8月11日 18 25.840 67.222 41.382 

4 9月88 17 21.496 66716 45.218 

5 9月1日 16 22.329 66.517 44.188 

1 8月5日 17 34.496 92.505 58.∞8 
2 8月8日 17 34.212 91.947 57.735 

東京 3 8月5白 18 39.105 91.219 52.113 

4 8月8日 18 38.812 90.213 51.401 

5 8月18 17 32.949 69.674 56.725 

8月17日 17 40.592 102.9∞ 62.308 

21 8月17日 18 44.432 1∞322 55.891 
名古屋 31 8Fl21日 17 40.925 99.989 59.064 

41 8月26日 17 40.219 97.7∞ 57.481 

51 7月19日 17 40.930 96.821 55.892 

8.F111臼 18 36.106 93.850 55.742 

21 8 11日 17 32.369 91.945 59.556 
神戸 31 8 29日 17 34.551 91.064 56.533 

4 8P13B 18 34.799 91.053 56.254 

51 7月30日 18 39.671 90.494 50.822 

7P128日 17 32.396 88.136 55.740 

21 8 18日 17 34.990 67.069 52.079 
高知 31 7 29日 17 34.209 66.611 52.601 

4 8.F12日 18 37.171 64626 47.657 

5 8月2日 17 32.999 84.716 51.718 

7J'!27日 18 37.430 96.520 59.090 

21 7月26日 18 37.083 94.866 57.782 

鹿児島 31 7月23日 18 36.871 93366 54.515 

41 7月27日 19 41.516 69.940 48.422 

51 7月27日 17 31.034 89.346 58.311 

8月22白 18 38.642 94.056 55.216 

21 8月25日 18 36.960 93.601 56.621 

沖縄 31 8月21日 18 38.157 92.420 54.263 

41 8月108 18 35.256 92.222 56.967 

51 8月27日 18 36.605 91.629 55.025 

表3 夏期期間貫流熱削減効果

場所 熱量fw(h通/気壁) 熱量(通常ば]壁) 熱流比
1m] [Whl 

札幌 2943.116 9736.677 0.302 

仙台 4993.699 12600.571 0.396 

東京 14923.277 26475.396 0.564 

名古屋 15444.921 27667.620 0.558 
神戸 15929.758 29257.058 0.544 

高知 14324.328 25940.616 0.552 

鹿児島 18160.461 31357.646 0.579 

沖縄 18915.098 33243.752 0.569 
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二重通気層の圧力バランス式

Pl+工 1Y12=P2+ヱイ-(γ。一γXh2-h1)+ Pr 2g' . 2g 
、、，/

唱・E
A

f
E
、、
• • • 

4d =吉元γ=芸品y -・・ (2)

~l =~{ず -・ (3)

いけ-J)'~(三サ

~f~[。州叶ま)i}]~ 三γ

-・・ (4)

-・・ (5)

-・ (6)

LJp = LJpd + LPf 

-・ (7)

・・・ (8)

F=(γ。 = γX~ = ~)

ここで、
p:圧力 [kgfI rri] r :室内空気比重 [kgf1m3] 

γ。:外気空気比重 [kgf1m3] g:重力加速度 [m/s2]
Pr:圧力損失 [kgf/rri] h1:外側通気層の高さ [m]
h2:内側通気層の高さ [m] ..dPd:局部抵抗 [mmAq]
ξ:局部抵抗係数 (NDJ 若。:1(NDJ 参考文献5)参照
d:通気層幅 (mJ do:出口部層幅 (mJ k:9.98 (NDJ 
8:ヱルポ角度〔度] A2 :変化後の断面積 (rriJ
Ac :急縮小時の断面積(n1') Cc:収縮係数 (NDJ
..dPf:直線通気層抵抗 (rrmAqJ ε:等価粗さ (mJ
Re:レイノルズ数 (NDJ 1:通気層長 (mJ
F:浮力(rrrnAqJ..dp:層内抵抗〔耐IAqJv:風速 (m/sJ

014i.?.2日抵
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二重通気層内抵抗割合(覧)

直路目匝篠 流出入 幽路 上部クロス

室 通 10 5.23 87.72 6.26 0.80 

肉 気 20 3.02 89.76 6.40 0.82 
，r且.. m 30 2.19 鉛 53 6.46 0.83 
度 厚 40 1.74 90.94 6.49 0.83 

(刻。C) (rrvn) 50 1.46 91.21 6.50 0.83 

室 通 10 4.45 88.43 6.31 0.81 

肉 気 20 2.57 ω17 6.43 0.82 
温 層 30 1.86 鈎.83 6.48 0.83 
度 厚 40 1綿 91.18 6.50 0.83 

(32.5"C) (問n) 50 1.24 91.41 6.52 0.63 

重 通 10 4.18 88.68 6.32 0.81 

肉 気 20 2.41 90.32 6.44 0.82 

温 層 30 1.75 90.94 6.49 0.83 
度 厚 40 1.39 91.27 6.51 0.83 

(35"C) (附n) ω l，l6 91.48 6，52 0，84 

室 通 10 4.02 88.83 6.34 0.81 

内 気 20 2.32 90.41 6.45 0.83 
;噌‘ヨa 層 30 1.68 91.∞ 6.49 0.83 
度 厚 40 1.34 91.32 6.51 0.83 

(37.S0C) (rrm) 50 1.12 91.52 6.53 0.84 

室 通 10 3.91 88.93 6.34 0.81 

肉 気 20 2.26 90.47 6.45 0.83 

温 膚 30 1.63 91.04 6.49 0.83 
度 厚 40 1.30 91.35 色51 0.83 

(4O"C) (rrm) 50 1.09 91.55 色53 0.83 

表 5

~ V i V RI;r，1vr ， ... '" '2' 'J 

i;;t H H H 
壁!壁2 壁3

mum
ト

旧iJ日
(U A-Ui 

-箆体部計算点

& 気体部計算点

x 気体部推定点

m
mト

I
l
l1
1
11
1
1
11
1
I
l
l
11
1
1
1I
l
l
i-
-
l
ai
-
!
1
1
11
1
1
l
w
 

C
C
唱
.

-

-・ (9)布。叶(町中そ)x(右J]

閉鎖部分

、、，
Jnu 

---a 
，，E

、
• • • 

円1=TO +[(町一九+告)x財布}]
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A. ，対象となる壁面積 [rrl)
V:対象となる空気体積 [m3)
R 黙貫流抵抗 [rrl'K/w) 
T:団体部温度 [K)

α:黙伝達率 [w/rrl'K)
C:空気比黙 [J/kg'K)
t:遭遇時間 [s)
ρ.空気密度 [kg/m3)

二重通気層伝熱計算モデル
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1-12住宅のヘルスモニタリングのための高精度な

構造同定手法の開発

香川大学工学部安全システム建設工学科

教授野田茂

1 .はじめに

戦後の復興期に建設された多くの構造物は耐周年数を迎える時期にきている.一方では，

メインテナンスフリーと考えられていた構造物にも環境条件の変化や要求レベルの向上と相

まって，何らかの対策を講じる必要性が出てきている.これらの構造物の維持・管理に関し

ても，色々な意味でこれまで経験したことのない問題が生じている.例えば，鉄道・道路な

どの交通・輸送システム，水道・電力・ガスといったライフラインシステムなどの基幹構造

物や施設は，たとえ短期間の使用停止であっても，社会活動や市民生活に多大な影響を及ぼ

すので，容易に更新できない状態にある.近い将来， 1980年代の高度成長期に建設された膨

大な建造物や施設も耐周年数に至り，我が国は建設大国から修繕大国になるのが避けられな

い状況である.

このような状況を改善する対策として，次の方法が考えられる.まず，新設構造物につい

ては，耐久性に優れた機能性の高い構造物を建設することである.一方，既設構造物につい

ては，リハビリテーションを含む適切な維持・管理を行い，長寿命化を図ることである.こ

こで，リハビリテーションとは「劣化した部材・構造などの性能(強度・機能)を，補修・

補強・改修などにより当初の供用水準以上に回復させること」を意味する.

構造物や施設に要求される性能としては，大きく分けて，耐荷，たわみ，耐震，耐疲労，

水密性，安全性，美観などが考えられる.リハビリテーションに当たっては，構造物・施設

に要求される，このような機能・性能に応じた判定結果を受け，残存供用期間に対して合理

的な対策が講じられなければならない.そのためには，判定のためのデータを適切に与える

方策が必要である.すなわち，点検時と詳細調査段階での非破壊検査を含むヘルスモニタリ

ング(健全度診断)の役割が極めて重要となる.

ヘルスモニタリングの役割は人間に対する健康診断や検査と類似である.人間の場合には，

問診や簡単な検査による健康診断が，何らかの異常が認められれば，各種の精密検査が行わ

れることになる.場合に応じて，事後の観察や投薬，手術などの処置が講じられる.その幅

は非常に広く，的確な判断が要求される.そのためには，患者の病歴を正確に記録したカル

テが重要である.構造物・施設のヘルスモニタリングにおいても同様に，データベース化さ

れた記録が極めて重要となる.

構造物には，地震などの外力を受けると被害が生ずるとともに，老朽化に伴う損傷が経時

変化によって累積する.従って，直接目視で観察できない対象構造物の異常や損傷を把握す

ることが必要不可欠となる.適切な維持・ 管理を行うためにはヘルスモニタリングを合理的
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に行わなければならない.

構造物のヘルスモニタリングは主に以下の手順によって実行される.

1) 構造物などの対象物にセンサを設置して音や振動などの物理量を観測する.

2) 観測値をさまざまな信号処理手法により分析する.

3) 損傷の程度を把握し，健全性を判定する.

ヘルスモニタリングの実現に当たっては，構造動特性を捉えるため，これまで種々の分野

でシステム同定が用いられてきた.土木・建築分野では，主に設計段階で仮定した動特性を

確認するため，あるいは今後の設計資料としてあるいは耐震診断の一手法として利用するた

め，同定手法が適用されている.近年増えている免震，制震構造物においては，通常の構造

物以上に剛性や減表の設定・評価を厳密に行わなければならない.このような構造物の動特

性評価方法として，システム同定は極めて重要である.このため，同定手法としてはこれま

でカルマンフィルターを用いることが多かった(例えば文献 1)参照). 

ウェーブレットは時間・周波数領域において局在した関数である.このため，地震動のよ

うに振動数特性が時間的に変動する非定常なデータに対しては，その変化に追随した解析が

可能となる.ウェーブレットは，構造系の動特性同定問題に適用されてきたが，その多くは

線形構造系あるいはバイリニア系のような単純な非線形復元力特性を有する構造系に限定さ

れている 2) 3) そこで本研究では，多面型履歴復元力特性を有するせん断型非線形構造物を

対象に，ウェーブレット変換によって構造物の線形系パラメータおよび非線形系パラメータ

を同定する手法を提案する.

2. ウェーブレッ卜変換

関数 f(t)のウェーブレット変換は，ウェーブレット関数ψ(t)を用いて，次式のように定義さ

れる 4)

町 )(ba)=ff∞古f川子)dt (1) 

ここに，a宇0，bはともに実数で，それぞれスケール変換と時間シフト変換を表すパラメー

タである ljJ(t)はψ(t)の複素共役を意味する.

時間と周波数のパラメータを変化させることにより，連続ウェーブレット変換では時系列

データの特定時間においてスケールの変化を連続的に捉えることができるようになる.

式(1)に示す実数値関数ψ(t)が次の条件

C ψ ff∞ ιと )1
2

ー
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を満たすとき， ψ(/)はアナライジングウェーフ、レット(基本ウェーブレット関数)と呼ばれ

る.ただし， it(ω)はψ(/)のフーリエ変換を表す.

3. 同定アルゴリズムの定式化

3.1 運動方程式と観測方程式

n自由度非線形構造モデルにおける質点 iの運動方程式は次式で与えられる.

mjXj  + Cjμj + Z j一 (1-δjn )( C j + 1μj+1 + Zj+1) = -mj土g (3) 

ここに，mi， Ci (長二1'"n) は，それぞれ，質点 iの質量，減衰係数である Xgは入力地震加

速度，Xjは地面に対する質点 iの相対変位，Zjは復元力を意味する.Ujは質点 iと質点(i-1)

問の層間変位であり， uizXt一九1 (Xo = 0) で表される.んはクロネッカーデルタ記号である.

非線形挙動を忠実に追跡するためには復元力モデル自体が柔軟性に富み，かっ比較的多く

の非線形挙動を表現できる方がよい.そこで本研究では， Boucによって提案された次式の多

面型万能復元力モデルを用いることにより，復元力を表すことにする.

i j = k j U j 一 αt|uz||z t|n z-1Z i-βt  U t|z iln z (4) 

ここに，ki (会 1'"n) は質点 iの初期剛性， αj， s j， niは履歴復元力モテ'ルの形状を支配す

るパラメータである.このモデルを採用すれば，復元力特性を複雑に制御する必要がなく，

パラメータの与え方によって履歴性状を容易に表現できることになる.

本研究では，mi， ni (ぷ=1'"n) を既知とした上で，線形系パラメータ Ci，ι 非線形系パラ

メータ αj，s iの同定を試みる.

式(3)の運動方程式，式(4)の多面型万能復元力モデルを用いると，次の状態方程式が成り立

つ.状態量xは，相対変位 Xi，相対速度止i' 復元力 Zi (j = 1 '" n) よりなるベクトルである.

X， 
d d 1." 
-=::-x(t) =-=::-~xi 
dx " dxl ル

zt 

xi 

1ー(cん +zi) +土 (1一九)(Ci+lUi+l+zi+1)ーら
mi mi 

k九一αiIUi IIZi riちiー βtkilzilnz
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観測方程式は一般的に次式で表せる.

yご Hf(x， ゆチ V (6) 

ここに，yは観測量ベク トル，xは式(5)で示されるシステムの状態量ベク トル， θは構造動特

性を規定するパラメータベクトル(… Cj k 白島…)T， Vは観測ノイズベクトル，Hは観測

行列，fは状態量と観測量を結びつけるベクトルである.

各質点の相対変位，相対速度が観測されると仮定すると，式(6)の観測行列は次式のように

なる.この場合には，状態量ベクトルxを用いると，f( x， θ) = xで、表せる.

H = 

。 D 

D 。
(7) D 

。
l
 

n
u
n
U
 

(8) 

3.2 ウェーブレット変換の適用

式(3)の運動方程式の両辺を離散ウェーブレット変換すると，次のようになる.

m i (土• i ，ψj，k〉+Ci〈di，ψj，k ) + (z i ，ψj ，k ) + (1ー δin) 

(c i + 1 (u i + 1 ，ψj，k)+ (Zi+1'ψj ，k )) = -m i (X g ，ψj，k> 
(9) 

ここに，a(t)のウェーブレット変換は，a(t)とアナライジングウェーブレット ψj，kの内積で表

されるので，次式のようになる.計算に当たっては，a(t)として， x;(t) ，内(t)，zlt) (主 1"-'n) ， 

X
g 
(t)を用いればよい.

(a，ψj，k > = f-∞a (t)釘古川t (10) 

ここに，スケールパラメータ jと時間シフトパラメータ kより，次式が与えられる.

ψj，k(t)=2j
/
2ψ(2jt -k) (11) 
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本研究では，ウェーブレット変換におけるアナライジングウェーブレットとして，次式で

与えられるメキシカンハット

ψ (1) = (1 -12)叫(一千) (12) 

を用いる.このアナライジングウェーブレットは時間・周波数空間でともに局在する関数で

ある.

以上のことより，式(6)の観測方程式のウェーブレット変換は次式で表される.

y';;kニ H f(Xj;ん(})+ l-'i，k 
(13) 

式(13)における万kは観測量ベクトル，Xj，kは状態量ベクトル，巧，;kは観測ノイズベクトルのウ

ェーブレット変換である.Xj，kは式(5)の両辺をウェーブレット変換し，ルンゲ・クッタ・ギル

法などの数値積分を用いて解くことで容易に算定可能である.

3.3 最適化のための評価関数

観測ノイズを含む実観測データベクトルyのウェーブレット変換Yj，kに対して，次式で与え

られる評価関数を定義し，

時)号261k-mJKθ内 j，k-Hf(Xj，bθ)} 
(14) 

この評価関数の最小化問題を考える.ここでは，評価関数の最小化に当たり，改訂準ニュー

トン法を用いる.

反復計算過程におけるパラメータ変化ベクトルのノルムがある収束判定値以下になれば，

評価関数を最小にする最適パラメータが求められたと考える.すなわち，変数ベクトルを θm

と置くと， 11θ1"，+1-8ml I三五max(1， IIθ1"， I 1)・e (E = 2Fu， uは評価関数の丸め誤差の単位)

を満足する反復ベクトル 8m叫が最適解dになる.これより，最適パラメータo=(…ej kj aj sj ...l 

が得られることになる.

ウェーブレット変換を適用した同定アルゴリズムの計算フローをまとめると， Fig.1のよう

になる.多面型万能履歴復元力モデルを有する多自由度構造系のパラメータ同定計算に当た

っては，ルンゲ ・クッタ・ギル法，高速フーリエ変換 (FFT)，改訂準ニュートン法を併用し

ている.

関数 x(t)，ウェーブ、レット関数ψ(1)のフーリエ変換をそれぞれX(t<J)， ψ(ω)とすると，式(1)

は次式のように表せる.

ω
 

J
U
 ω

 

X
 

ω
 

a
 

p
m
y
羽

ー一両
a
 

俗、x
 

J
v
 

w
 

(15) 
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ここに， 1は虚数単位である.上式はフーリエ逆変換の関係式となっている.

式(1)の畳み込み積分の計算には長時間を要する. しかし，式(15)のようにフーリエ変換，

フーリエ逆変換の原理を用いて FFTを施せば，ウェーフ、レット変換を容易に行うことができ

る.上式よりわかるように，ウェーブレット変換は，フーリエ変換と同様に，物理的には時

間領域から時間・周波数平面への変換となる特徴を有する.

4. 数値解析による検証

4.1 前提条件

提案した動特性同定手法の有効性を検討するため， 3自由度非線形構造系を対象とした数値

シミュレーションを行い，線形系パラメータおよび非線形系パラメータの同定を試みる.さ

らに，最適同定パラメータを用いて非線形挙動を再現し，計算応答量と真の挙動，パラメー

タの同定値と真値を比較することで，提案手法の妥当性を明らかにする.

応答計算のため，入力地震動としては 2001年 3月 24日15時 28分に発生した芸予地震の

地震観測記録を用いた.同地震の発生位置は北緯34.123
0

，東経 132.701
0

，震源深さは48km，

マグニチュードは 6.7である.用いた入力加速度波形は，独立行政法人防災科学技術研究所

が運用している K-netのデータで，広島県三原市(観測点コード HRS017)で観測された記

録 (Fig.2)である.時間刻みは 0.02sec，継続時間は 60sec，最大加速度は 652galである.

4.2 応答量の計算

応答量の計算に用いるパラメータは，系の等価減表定数 (ht=Ct/2五五)が 2%，等価固有

周期 (1i= 2Jr..}m万五)が下層から 0.45，0.50， 0.60となるように決めた.これらは，各層を

単独に取り出して 1自由度系と見なしたときの微小振動時における動特性である.このため，

多自由度系の振動モードに対応するものではないことに留意されたい.設定パラメータは，

質量 ml=m2=m3=0.125(kgf. sec2/cm) ，粘性減衰係数凸=0.07，α=0.06，白=0.05(kgf.sec/cm)， 

初期剛性 kl=24.5，k2=19.7， k3=13.7 (kgf!cm)，非線形パラメータ α=0.2， s =0.2， n=1 

としている.

真のパラメータを用いて求めた速度応答，変位応答，履歴曲線は Fig.3のようになる.応

答波形からわかるように，上層ほどよく揺れており，最終的には残留変位が発生している.

上層ほど等価固有周期を大きく，すなわち初期剛性を小さくしているため，上層になるほど

長周期成分が卓越する.初動部は短周期の揺れが車越しているが，非線形性が強くなって剛

性が変化すると，コーダにはやや長周期の揺れが支配的となる.履歴曲線を見るとわかるよ

うに，低層ほど履歴面積すなわち履歴エネルギーが大きくなっている.

4.3 パラメータ同定結果および考察

変位応答および速度応答が観測されるとき，評価関数を最小化することで最適パラメータ

を同定することができる.この場合，式(14)に示すように，ノイズを含む観測応答量と計算

応答量の差のウェーブレット変換が評価関数となる.そこで，変位応答と速度応答にホワイ

トノイズを付加することにより，観測データを作成した.観測ノイズは周波数帯域 0.1"-'10Hz 

の有帯域ホワイトノイズである.そのパワースペクトルは変位および速度応答エネルギーの
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1%に相当するように定めた.

変位応答，速度応答にホワイトノイズを付加して観測応答量を求め，各質点における線形

系パラメータ，非線形系パラメータの同定を試みた.未知パラメータの初期値をランダムに

変化させて，評価関数が最小になるようにした. そのときの初期値は α=α=白二0.05(kgf. 

sec/cm)， kl=20.0， k2=15.0， k3=10.0 (kgflcm)，α=0.3， s =0.1である.求められた最適同

定パラメータを用いて速度応答，変位応答，履歴曲線を再現すると， Fig. 4のようになる.

Fig.5には反復計算過程におけるパラメータの収束状況の一例 (kと日)を示す.

非線形系パラメータに比し，線形系パラメータである初期剛性 k，粘性減衰係数 cは非常に

高い精度で同定された.減衰定数は下層から1.7%，1.8%， 1.5%，固有周期は 0.45，0.50， 

0.60である.減衰定数については精度が若干低いものの，固有周期については真値とほぼ同

等値となっている.質点1， 3における 8の同定値と真値の比は1.29，1.23であり，同定精

度はよくない.しかし，履歴曲線は全体的に真の挙動をよく再現していると言える.最適パ

ラメータに対する応答波形も真の波形とほぼ一致している.このことは，提案手法の有効性

を示唆するものである.

Fig. 5の収束過程よりわかるように，初期剛性 kは早い段階で真値に収束している.その

他パラメータについては繰り返し回数 13回， 27回付近で，同定値が急変していた.その傾

向は Fig.5に見るように，パラメータ 8において特に顕著であった.求められたパラメータ

は反復過程で、局所的最小に至っていることが理解できる.

パラメータの同定精度は初期値に依存すると考えられる.そこで局所解に陥り，同定精度

が低いとき，応答がどのような挙動を示すのか，具体的に調べる.得られた同定パラメータ

(減衰定数は下層から 2.3%，0.4%， 1.7%，固有周期は 0.45，0.51， 0.62) による履歴曲線

の一例を示すと， Fig.6のようになる.この場合，各質点の変位応答には残留変位が見られ，

それに併せて履歴状態は Fig.3と大きく異なっている.構造物は地震入力を受けた後，ピサ

の斜塔のように傾いたままになる. Fig. 3に比して履歴面積は大きくないので，地震入力エ

ネルギーは小さくなっているが，塑性変形が特に質点 1において極立っている.

5. おわりに

本研究では，多面型万能履歴復元力モデルを有する非線形構造系を対象に，ウェーブレッ

ト変換の適用によってその動特性を同定するアルゴリズムを提案した.同定の基本は，入力

地震加速度，ノイズを含む観測応答量，パラメータに依存して計算される応答量にウェーブ

レット変換を適用し，評価関数を定義した上で，改訂準ニュートン法による繰り返し計算に

よって評価関数の最小解を得ることにある.応答計算にはルンゲ・クッタ・ギル法を，ウェ

ーブレット変換の計算には FFTを用いた.数値シミュレーションを行い，同定パラメータ，

応答の再現性などを検討し，提案手法の有効性を検証した.

得られた結果をまとめると，次のようになる.

1) 粘性減衰や初期剛性を表すパラメータ，特に初期剛性についてはかなり高い精度で同定さ

れた.カルマンフィルターなどの既往手法によれば，減衰を表すパラメータの同定に困難

を伴っていたが，ウェーフ、レットによる同定解析は有効であった.
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2) 復元力の履歴を表すパラメータについては初期剛性のパラメータよりもオーダーが小さ

く，応答に及ぼす影響が鈍感なため，同定精度は若干低下する.非線形パラメータ αより

もパラメータ 8の同定が特に難しい.

3) 最適同定パラメータを用いて非線形応答を求めた結果，真の挙動をほぼ再現できることが

わかった.非線形パラメータの同定精度の低下が応答波形や履歴復元力特性に及ぼす影響

は顕著で、なかった.この事実は従来手法の場合と同様である.同定精度，計算の効率性か

ら判断すると，提案手法は妥当だと言える.

多自由度非線形構造系の動特性同定手法として，これまではカルマンフィルターなどのア

ルゴリズムが多用されてきた.しかし，既往の方法には計算プログラムの複雑さ，前提条件

の設定の困難さなど，最適解を求める上で、改良の余地があった.本提案手法では非定常解析

に有効なウェーブレット変換を用いているので，同定アルゴリズムが単純なため，従来法に

比べてメリットを有する.同定結果の検討から，本手法の有効性が理解できる.

本アルゴリズムにおいても従来法と同様に，同定に当たってはパラメータの初期値設定が

極めて重要となる(文献1)参照).初期値の与え方次第では局所解に陥り，全域解に達しな

いことがある.同定精度の向上のためには評価関数の最小化に GAのような考え方を導入し，

初期値設定に任意性を残さないような工夫が必要である.
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1-13通風利用による省エネルギー性の検討を

目的とした集合住宅の通風量予測法の開発

1.本研究の背景と目的

大阪大学大学院工学研究科

助手甲谷寿史

室内温熱環境 ・空気質の改善を行う際、大開口換気=いわゆる通風は、省エネルギーの点

から有効な手段であるにもかかわらず、建築環境工学の換気理論の分野では未だ簡易な通風

量予測法は確立 しているとは言い難い。特に住宅における実際の生活では、 居住者の窓開放

行動が行われている現状がありながらも、窓設計に際して通風量の定量的な把握がなされて

いないことにより、通風による室内環境改善が可能な立地 ・季節であっても有効に利用され

ていない例が多々見られ、通風量の定量的な把握により、 立地に会わせた建物方位の検討や、

窓配置の検討を可能にする必要があると考える。特に一般的な片廊下式の集合住宅において

は、玄関側とバルコニー側の 2面に開口を配置することが可能で、またこの 2面は風上と風

下側になる可能性が高 く、通風利用に適した住戸形態であ り、積極的な通風利用が可能と考

える。この問題意識の下で、本研究は窓の設計時に利用可能なレベルの簡易通風量予測法と

して、

( 1 )建物壁面近傍流の性状に基づく開口部への流入風向予測

( 2 )外部風による壁面風圧係数及び壁面近傍風速予測

( 3 )流入気流の室内での通風輪道の形成による圧力損失低下を組み込んだ通風量予測

の3者を組み合わせた通風量予測j去を開発することを目的とする。

具体的には、壁面風圧係数と開口部抵抗係数を用いる現在の簡易な通風量計算法は、大開

口換気=通風現象が発生するときに誤差が大きくなることが古くから知られているにも関わ

らず、工学的に十分な精度を持って確立されている換気計算法の中で残された対象の一つで

あった。昨今の CFD解析の発展により場を解くことは可能になりつつあ りながらも、年間

の出現確率等の統計値に基づく換気計算は、建築設計の初期段階で必要であり、また住宅の

省エネルギーが問題とな っていることに鑑みると、住宅の通風設計を対象とする意味は大き

い。本研究の結果は換気設計法の欠落している部分を埋める意味で学術的に有用で、かつ実

務を念頭に置いた工学的処理法であることから、その結果は実務設計に十分に供するものと

考えている。

2 .研究の方法

( 1 )建物壁面近傍流の性状に基づく開口部への流入風向予測

壁面に開口が存在した場合の開口への流入風向 (入射角)を、開口に対して直交方向成分

(壁面風圧差から算出される成分)と平行方向 (壁面近傍流)の風速ベク トルの合成によっ

て予測する手法を提案する。本予測法の検証は、既往の風洞実験により開口への流入風向測

定データを整理することによる。
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( 2 )外部風による壁面風圧係数及び壁面近傍風速の予測

山中による壁面風圧係数の簡易予測法 1)を採用するが、これは建物幅:高さが 1: 2 ~ 1 

4の形状の主に塔状建物に対するものであり、 一般的な片廊下式の集合住宅を想定した板状

建物に関しては、検討が不十分である。本研究は、特に実際の建物への適用を目的として、

バルコニー設置の有無まで含めて、集合住宅の壁面風圧係数を風洞実験により把握し、その

f食言すを行う 。

なお風洞実験では、同時に(1 )での検討に資するために、バルコニーが設置された集合

住宅の壁面近傍風速に関する検討も行う。

( 3 )通風輪道の形成による圧力損失低下を組み込んだ通風量予測

室内での圧力損失の低下を流入流出開口の相互干渉であると見なす石原に よる「干渉係

数」の概念2J を導入し、これまで行ってきた開口寸法、室す法、流入風向をパラメータとし

た資料整備に続き、開口配置をパラメータとした追加実験を行う 。ただし開口配置には、 2

開口の寸法が異なる条件を含んでおり、干渉係数は複数の開口面積が同じ場合には非常に有

効であるが、風上・風下の開口面積が異なる場合には定義されていないため、本研究では通

風経路全体の圧力損失を風上側関口内の速度圧によ って無次元化した総合抵抗係数による整

理を行う 。総合抵抗係数はチャンバ一法により算出し、風洞で測定した壁面風圧を用いて通

風量を算出する。算出結果の予測精度検討は、風洞での通風量測定結果との比較によるが、

既往研究で、各種パラメータに対して十分な精度で予測可能であることがわかっており、本追

加実験では、総合抵抗係数の資料整備のみを行うものとする。

参考文献

1 )山中俊夫 :風の乱れを考慮、した風力換気計画法に関する研究、大阪大学学位論文、1994

2 )石原正雄:建築換気設計、朝倉書庖、 pp.213引 5、1979

3 .研究の計画と進捗状況

本研究は既往研究の継続研究であり、既往実験データの整理を含めて以下の手順で行い、

本年度中に全ての検討を終了した。

(1) 既往実験データの整理に基づく建物壁面近傍流の性状に基づく開口部への流入風向

予測法の提案

(2) チャンバ一法を用いた、開口配置をパラメータとした干渉係数の測定

(3) バルコニーを有する集合住宅を対象とした壁面風圧係数及び壁面近傍風速測定のた

めの風洞実験

(4) 通風量予測法としての取りまとめ

4 .今までに得られた成果

( 1 )建物壁面近傍流の性状に基づく開口部への流入風向予測

建物壁面には一般に壁面に沿う流れが形成され、本研究ではこの壁面近傍風を用いて流入

，風向・通風量の予測を行う。図1.1に示す通り開口面に対して水平な壁面近傍風速成分と、開

口面に対して垂直な流入風速成分のベクトル合成を行って流入風向及び風速を得る手法で、
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壁面近傍風速は無関口時の建物模型から得られたデータを用い、流入風速成分は換気の式よ

り求めた通風量を開口面積で除して求める。ただし、総合抵抗係数は流入風向の関数である

ため実際には収束計算が必要となる。外部風向・風速等の入力条件及び室の形状等の設計条

件から通風量予測を行う流れを図1.2に示す。

実験は、測定洞長さ9.5m、幅1.8m、高さ1.8mの風洞を使用し、格子とラフネスを用いて

風洞内にべき指数 α=1/5の風速分布を有する境界層を作成した。模型は、各住戸一室のみ

で対向壁面に開口を有する集合住宅を想定し、図1.3に示す直方体の模型箱 (6mm厚アクリ

ル製)に、 室模型(角柱状の模型箱 (6mm厚アクリ ル製)に開口 (0.8mm厚真鎗製) を取

り付けたもの)を設置する形式になっている。室数は縦 3室×横 3室の計 9室で、図1.3中

の番号で示す。各位置に順次室模型を設置して開口部での流入風向・風速の測定を行った。

測定点は風上側開口部の中央一点で、スプリットフィルムプローブ(1288型 TSI杜)を用いて、

サンプリンクゃ周波数100Hzで'30秒間測定し時間平均したO 水平面と鉛直面のそれぞれの風速

成分(図1.4)を測定するため、センサーロッドの向きが異なる 2通りの設置を行った(図1.5)。

なお、スプリットフィルムプロープの角度測定精度については、::1::60。を超えると誤差が大

きくなり、風向が算出不能となる場合も出現する(図1.6)。実験条件を表1.1に示す。

開口部における流入気流の可視化結果の一例を図1.7図1.8に示す。図1.7は外部風向。。

の室 4，5， 6の水平面の流入風向を、図1.8は外部風向。。の室 2，5，8の鉛直面の流入

風向を示している。図中黒い部分が流入気流を表現し、図中では 3室ずつを並べて表現して

いるが、 3室同時の測定によるものではなく l開口ずつ開放した条件下での測定である。測

定時は他の開口は全て閉じた状態である。図1.7から、室の位置が中心から外れると水平面

での風向が23~ 25
0

偏向し、図1.8から、室の位置が上下に違うと鉛直面において風向が大

きく異なることがわかる。これらの図と同様にして全実験条件について流入風向の特定を行

ったO

図1.9に各室の水平面内の流入風速ベクトルを示す。図中では 3室ずつ並べて表現してい

るが、 3室同時の測定ではなく、 l開口毎に開放した条件下での測定値である。また、流入

風向が大きいためプローブの精度上風向を特定できなかった風速ベクトルのスカラ ーを、ベ

クトルの代わりに実線で描いている。全室で外部風向が大きいほど流入風向は大きい傾向が

見られる。外部風向80
0

の風上側の3室(室 3、6、 9)の流入風向が小さいが、これは、模

型風上側で剥離が起こり風上側の開口が剥離領域内にあ ったためと考えられる。また、上下

の室における水平面の風速ベクトルはほぼ同じ傾向を示しており、外部風向。。においては、

中央の 3室(室2，5，8)ではほぼOで、左右の室では対称の角度で流入している。これは中央か

ら左右に流れる壁面近傍風の影響と考えられる。また、外部風向22.5。において、風下側の

室ほど流入風向は大きいが、これは風下側ほど壁面近傍風が加速するためと考えられる。

図1.10に各室の鉛直面内における流入風速ベクトルを示す。外部風向が大きくなるほど各

室の流入風向は0
0

(水平)に近づく 。これは、外部風向が大きいほと手水平方向の壁面近傍風

速成分が車越するためと考えられる。室位置の違いについては、同じ高さの室ではほぼ同じ

傾向を示しており、建物上部の 3室(室 1，2， 3)では上向き、中央の 3室(室 4， 5， 6) 

では下向き、下部の 3室(室 7， 8， 9)では最も F向きの風向であることが分かる。これは
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上部の室と中央の室の聞に澱み点があることを示唆している。

流入風向を開口面の法線に対する角度とし、水平面と鉛直面の流入風向測定値の結果を用

いて算出した(図l.11)。各室の外部風向と流入風向の関係を図l.12に示す。図中のプロッ

トは測定値を、実線とプロットは既往研究での予測値を示す。測定値のプロットが無い風向

は、水平面で、風向が特定できなかった条件である。風上側の3室(室 3，6， 9)の外部風向80
0

において、流入風向の予測値に対して測定値が極端に小さくな っている。これは剥離領域内

にあり、開口面近くでの壁面近傍風速が入力した風速測定値よりもかなり小さい値であった

と考えられる。この条件を除けば、風上側の3室において外部風向22.5
0

で流入風向が低下

する傾向も予測できておりおおむね良く 一致しているということが言える。

以上、壁面近傍風を入力とした流入風向予測法が妥当であることが確認できた。

( 2 )外部風に よる壁面風圧係数及び壁面近傍風速の予測

( 1 )で、開口部位置(開口部がない状態)での壁面近傍風速と通風時の開口部面風速と

のベクトル合成によって流入角度を予測する手法を提案し、その有効性を確認した。この手

法で風上側開口での流入角度を求めるためには、壁面近傍風速の予測が不可欠であり、壁面

風圧係数と同様に建物形状 ・風向別による壁面近傍風速のデータベースが必要である。この

壁面近傍風速に関して既往の測定はあるものの、バルコニーを有する建物に対する系統的な

データは少ない。故に本研究では、 一般的な形状のバルコニー或いは共用廊下を有する集合

住宅を対象として、その壁面風圧係数及び壁面近傍風速の資料整備を目的とした風洞実験を

行った。

測定胴長さ9.5m、幅l.8m、高さl.5mの回流式風洞を使用し、図2.1のように模型を風洞

中央に設置した。格子とラフネスを用いて風洞内にべき指数 α=1/5の風速分布を有する境

界層を作成した。模型は各階10室、5階建てで構成された集合住宅を想定し、パラメータは

外部風向、バルコニーの有無、手すり形状とした。使用する模型及び測定点を図2.2に示す。

建物壁面に対して熱線が常に直角になる様、 I型熱線風速計を設置し、サンプリング周波数

100Hz、平均化時間30秒で壁面近傍風速の測定を行った。なお、測定点は壁面の法線方向の

風速分布の測定により 、壁面から 5mmを超えると境界層の外に位置することを確認した上

で壁面から 5mmと決定している。また、壁面風圧は風速と同様の測定点を用い、微差圧計

を用いてサンプリンク守周波数100Hz、平均化時間30秒で測定した。なお、測定した風圧を建

物模型の軒高風速を用いた速度圧で基準化して風圧係数を算出し、壁面近傍風速は測定した

風速を建物模型の軒高風速で基準化した。実験条件を表2.1に示す。外部風向は0
0

， 45
0 

， 

67.5。とし、手すりは板状、柵状の2種類用いた。また住戸境の仕切りが無いものを「片廊

下型J、仕切りが有るものを「バルコニー型」としている。測定位置は各測定点で壁面から5mm

の点(図2.2) としている。

風圧係数と壁面近傍風速の分布測定結果を、それぞれ図2.3、図2.4に示す。なお結果は、

建物の正面から見た鉛直壁面における等値線で示し、風向45
0

• 67.5。においては、図の右

側が風上側である。それぞれの等値線の外枠 (黒線)は建物模型の外寸、等値線内の白線は

横線がバルコニ一、縦線が仕切りを示している。
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風圧係数分布 (図2.3)に関して、外部風向。。で、はバルコニー型とバルコニー無しで風圧

係数分布に違いはあまり見られない。これは、 巨視的にバルコニー型がバルコニー無しとし

て見なせることを示しており、外部風向が変化してもほぼ同様の傾向が見られる。また、風

向。。では手すりが柵の方が板の場合と 比べて、淀み点の位置が上昇している傾向が見 られ

た。風向45
0

， 67.5。では各条件による風圧係数分布に大きな差異は無く、どれもほぼ同じ

傾向を示している。しかしながら、風向67.5。の「バルコニー型Jでは風上側で風圧係数が

負を示している部分があり、気流が剥離していると推測される。また、外部風向の角度が大

きくなるにつれ、全体的に風圧係数が低下し、風向67.5
0

ではO。の条件に対して約5分のl

になる。

壁面近傍風速分布(図2.4)に関して、外部風向。。では手すりが板状の時のみ地面付近で

風速が低くなっている。外部風向45
0

， 67.5
0

では、仕切りを入れることで外部風向の影響

は小さくな って全体的に一様な分布になっており、風速は5分の1程度まで低下している。ま

た、壁面風圧係数分布と比較すると、バルコニー型を除いて、風圧の高い部分で壁面近傍風

速が小さく、風圧の低い部分で風速が高くなっており、ベルヌーイの式が成り立っているこ

とが示唆される。一方、バルコニー型ではあまりその傾向が見られない。これは気流が剥離

しているためと推測される。

以上まとめると、以下の知見が得られた。

1 )壁面風圧係数分布は手すり形状による影響が小さ く、外部風向の影響が最も強い。また、

「パJレコニー型JIバルコニー無しJの差異はほとんど無い。

2 )壁面近傍風速分布は外部風向による影響が大きく、手すり形状による差異は風向。。で

顕著に現れている。また、仕切りを入れることで風速分布がある程度均ーになり、風速

は約5分のlになる。

3 )壁面近傍風速が大きい箇所では壁面風圧が小さくなる傾向がバルコニー無しと片廊下型

で見られるが、バルコニー型では仕切りによ って壁面近傍風速が低下することにより、

その傾向は見られなくなる。

( 3 )流入気流の室内での通風輪道の形成による圧力損失低下を組み込んだ通風量予測

室内に通風輪道が形成されるような室において通風量を算定する上で、開口が大きく室内

で動圧が解消しない場合、室全体の総合抵抗係数とは開口単一の抵抗係数を結合した値SI

+心よりも小さい値となり、 SI+S:!を用いると、通風量を正しく予測することができない

(図3.1)。この問題に対して、石原はこの抵抗係数の低下を開口相互の干渉として捉え、そ

の程度を示す「干渉係数mJを通常の換気の式に用いて予測を行う考え方を提案しており、

この手法は資料整備さえ行えば非常に有用である。本研究は、この考え方を基にした精度の

良い予測法の開発を目的とし、既往研究では、チャンパーを用いた実験により開口す法、奥

行き、窓面からの流入風向が室全体の総合抵抗係数に与える影響について検討を行うととも

に、その結果を用いて通風量を予測すると十分精度の良い予測が行えることを風洞実験に よ

って確認した。しかし、既往研究の資料のみでは、開口位置や開口形状等が多様な実際の室

の通風量予測を行うことは困難である。そこで、様々な室に対応した総合抵抗係数の資料作
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成が求められる。多数室が直列配置された場合については、単室の抵抗を開口の前後で分割

し、足しあわせることによ って求める事が可能と考え られる (図3.2)。本研究では、このよ

うな抵抗係数の算定に必要な単室の総合抵抗係数の更なる資料作成を目的とし、本研究では

新たに 2開口が偏心して配置された場合、2開口の大きさが異なる場合、 2開口が隣接面に

配置された場合の総合抵抗係数について検討を行った。

室模型は、角柱状の模型箱 (6mm厚アクリル製)に開口板 (O.8mm厚真鍛) を2枚取り

付けたものを使用した(図3.3)。既往研究で使用した2開口の大きさが等 しく、 2開口が対向

面に配置されている模型を基本模型とし、 2開口が対向面に配置されて2開口の大きさが異な

る模型 (以下、 「寸法相違J)、2開口が対向面に配置されて1開口が開口面の中心に無い開口

が偏心した模型 (以下、「偏心J)、2開口が隣接面に配置された模型 (以下、「隣接面配置J)

の3種類の模型を用いた。

図3.4のように気密なチャンパーに室模型を設置して、 室模型風上側開口部に室模型への

流入風向を制御するためのガイド (スチレンボード製)を設置 した。測定は、ファンによる

強制排気を行い、風上側関口部とチャンパー内の全圧差の測定を行ったO 流量はパルプによ

って制御し、オリフィス流量計に より測定 した。チャンパー内の全圧は、チャンパー内で動

圧が解消されるため、チャンパー内の静圧 と等 しく、風上側の全圧は風上側関口直前のガイ

ド壁面静圧と、そこでの風速から求め動圧を足しあわせることにより求め、風上側開口部と

チャンパー内の全圧差.1pを算出した。今回の実験では測定により図3.5左のふIが得 られ、 室

全体の総合抵抗係数c(図3.5右) と比較すると風上側開口部での形状抵抗SLJが含まれていな

い値となる。

実験条件を表3.1に示す。「す法相違」の条件は、開口条件については表3.2に示す通りで

ある。奥行きは180mmに固定し、流入風向を4条件設定 した。「偏心jの開口条件は、開口

す法を45mmに固定し、風上側開口は開口面中央に配置 し、風下側関口位置を変化させた。

風下側開口位置が中央の状態を「ずれo(基本)J、風下側関口位置が端の状態を「ずれ2J、

風下側開口位置が「ずれOJ と「ずれ2Jの聞の状態を「ずれ1Jとする 。奥行きは3通り、

流入風向は9通り変化させた。「隣接面配置jの条件は、開口寸法を45mmlこ固定し、風上側

開口は開口面中央に配置し、風下側開口を隣接面の前、中、後の3通り設定した。奥行きは

180mmに固定し、流入風向は9条件設定した。ここでの流入風向は入射角を指し、開口に対

する法線の角度をO。とする。入射角の正負については、図3.6に示すように風下側開口に向

かう方向を正の方向、逆の方向を負の方向とする。

測定結果から、Q2-.1pの関係式を回帰し、より抵抗係数S"J.を算出した。開口面積Aには、

流入風向が変化する場合はガイドの断面積 (=風上側開口面積×流入風向の余弦)や、 2開口

の大きさが異なる場合は、風下側の開口面積を用いる事も考えられるが、一律に模型風上側

開口面積を用いて抵抗係数S"しの算出を行った。これは、全圧損失を風上側開口面における

法線方向の動圧で基準化していることに等しい。

1) Iす法相違jの条件における風下側開口寸法及び風上側開口寸法が抵抗係数ふしに及ぼす

影響について

図3.7に風上側開口寸法45mmの時の、風下側開口寸法と抵抗係数ふ1.との関係を、図3.8に
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風下側閉口す法45mmの時の、風上側関口寸法と抵抗係数(1<1との関係を示す。抵抗係数の

変化が大きいため、図中の縦軸は、対数軸を取っている。図3.7より、風下側開口寸法が大

きくなるほど、抵抗係数は小さくなる。これは、抵抗係数算出の際、 一律に風上側関口寸法

を用いて算出するため、風上側に対して風下側開口寸法が大きくなると、風下側関口で実際

よりも小さい開口面積を用いることになり、風下側開口部の抵抗係数は低下すると考えられ

る。また、風下側開口が大きくなるほど、気流の動圧が解消しにくくなるため、さらに抵抗

は低下すると考えられる。図3.8より、風上側関口す法が大きくなるほど抵抗係数は小さく

なるが、同様に、風下側に対して風上側関口寸法が大きくなると、抵抗係数算出の際に風下

側開口部で実際よりも大きい開口面積を用いることとな り抵抗係数は増加すると考えられ、

さらに、風下側開口で流管が狭められるため、抵抗は増加すると考えられる。このことから、

風上側開口面積と風下側開口面積の関係が、抵抗係数に影響を与えると考えられる。

2) I偏心」の条件における入射角が抵抗係数5向上に及ぼす影響について

図3.9 ~ 図 3.11 に入射角と抵抗係数(1<1 . との関係を示す。 図中の縦軸は、対数軸を取ってい

る。ここで、風上側開口面の法線と2開口を結ぶ直線とのなす角を関口問角度と定義し、こ

の開口間角度を用いて、以下考察を行う 。図3.9より、ずれo(基本)では、入射角の正負に

関わらず人射角が大きくなるほど、抵抗係数は増加している。これは、入射角が大きくなる

とガイド断面積は小さくなり、風速は大きくなるが、抵抗係数算出の際、開口面積を用いる

ため風速を小さく見積もることとなり、抵抗係数は増加すると考えられる 。ずれ1では、ず

れ0と比較して、入射角22.50 付近で抵抗係数は低下している。これは、入射角と開口間角

度が近くなり、気流が流出しやすくな ったためと考えられる。ずれ2でも、入射角が開口問

角度と近くなる22.5
0

と45
0

付近で抵抗係数が低下している傾向が見られる。図3.10及び図

3.11でも、開口間角度が小さい場合は、ずれOと同様の傾向を示すが、開口間角度と入射角

が近くなると抵抗は低下する傾向が見られる。

3) I隣接面配置Jの条件における入射角が抵抗係数(1<1.に及ぼす影響について

図3.12に入射角と抵抗係数(1<1との関係を示す。図中の縦軸は、対数軸を取っている。開

口位置一前及び中では、入射角が開口問角度に近づく時、抵抗係数が低下している。これも

同様に気流が流出しやすいためと考えられる。開口位置一後では、入射角が負の条件で抵抗

係数が低下しているが、これは、入射角が負の条件の方が正の条件よりも、風下側関口で気

流が流出しやすいためと考えられる。

以上、チャンパ一法を用いて、様々な室模型についてパラメータを変化させ、抵抗係数の

測定を行い、パラメータが抵抗係数に及ぼす影響を検討した結果、既往研究と同様に入射角

が抵抗係数に及ぼす影響は大きいことが分かり、また関口間角度を用いた資料整理が可能で

あることが示唆された。

以上、 (1)~ (3) により、通風量予測法の各段階での課題を解決し、又必要な資料整備

を行った上で、これらを組み合わせたものを通風量予測法として取り まとめた。
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5.これから期待される成果

提案した通風量予測法を用いることにより、自然風データを入力した年間計算を行うこと

が可能となり、例えば住宅設計時に前もって年間の通風利用可能日数の計算を行うことによ

って、通風利用による省エネルギー性の検討-を行うことができ、住宅設計に非常に有用なツ

ールとなることが期待される 。本ツールは非常に簡易な計算法に基づいているので、個別の

住宅設計に対してのみならず、このツールを用いることにより、各地での通風量計算を前も

って行い、設計用資料を作成することも可能である。

なお、得られた個別の研究成果を見ても、特に壁面風圧係数に関する結果は、通風=大開

口換気の計算に用いるだけでなく 、一般の換気・漏気計算に用いることが可能であり、非常

に汎用性の高いものであり、既往研究で提案されている予測法への組み込みにより、学術的

に非常に有用な成果が得られると期待できる。

近年、建築研究所グループ、倉ì~IJ隆・大場正昭、国際エネルギ一機構の HybridVentilation 

プロジェクトなどにおいて、同様の検討が行われており、今後これらの研究成果との組み合

わせや部分的な利用も可能であり、これらのグループと協力することによる成果も期待でき、

学術的に重要な成果が得られたと考えている。

また、 学術的な意味だけでなく、これまでの通風設計は一般には定性的にしか行われてい

なかったが、定量的なデータ提示が可能になることにより、住宅設計における通風の重要性

を啓蒙することにも寄与できるといった社会的な貢献に も繋がると期待できる。

6.残る問題点と対策

研究全体を通して残っている課題として、各段階で得た成果の適用範囲は各実験条件内で

あることであり、物理的に意味のあるパラメータを導入することにより、適用範囲をより明

確にし、適用範囲の拡張を念頭に置いた検討が必要である。場合によって追加実験を行うこ

とによって対応する、

また、抵抗係数もしくは圧力損失係数、干渉係数、総合抵抗係数などの用語に関するコン

センサスが得られていないことが挙げられる。今後、学会等の同一分野内での用語の統一に

関する検討が必要で、ある。

( 1 )建物壁面近傍流の性状に基づく開口部への流入風向予測に関して

風速測定にスプリットフィルムプローブを用いたことに起因する欠測があるものの、全体

を通してみて予測法の精度検証には問題はないと判断している。 レーザードップラ一風速計

や PIV風速計を用いた精密な風速測定が可能になれば、欠測条件に関する追加測定を行うこ

とで対応できる。LESなどの高次のモデルを用いた CFD(計算流体力学)による検証も考え

られる。

( 2 )外部風による壁面風圧係数及び壁面近傍風速予測に関して

山中による高次関数を用いた風圧係数の予測式が存在しているが、本研究ではその適用に

まで至っていない。結果の傾向からは適用が可能と判断しているが、同一パラメータを用い

て関数表現して、予測式にまで発展させる必要がある。

壁面近傍風速は、既往研究にもその予測式は見られないものの、バルコニーのない建物に
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対しては、予想通り壁面風圧係数の高い箇所では壁面近傍風速が低いというベルヌーイの式

が成立している可能性が高いことが分かり、風圧係数の予測式を用いて壁面近傍風速の予測

式を作成することが可能である。

バルコニーの設置による影響に関しては、分布形状が異なる条件も見られ、バルコニーの

ない条件での予測式にある割合を乗じることを当初想定したものの、困難と考えられる。対

策として、バルコニーの影響を表現したパラメータを導入した予測式へ発展させていくこと

を考えている。

( 3 )流入気流の室内での通風輪道の形成による圧力損失低下を組み込んだ通風量予測

抵抗係数の取り扱いに関して、当初、石原の干渉係数の適用を念頭に置いていたが、開口

面積が異なる際には定義できないため、室全体の総合抵抗係数で表現しており、多少理解の

しにくさが残るものの、全ての資料を総合抵抗係数で整理することにより、利用可能と考え

る。現時点での資料をそのまま使うことも可能であるが、入射角と開口配置を統ーした物理

的に意味のあるパラメータを導入してまとめることも考えられる。開口から流入した噴流の

展開角内に流出開口が存在している場合抵抗は小さくなり、噴流の軸から外れるに従い抵抗

が大きくなるため、本研究の継続研究として、入射角と開口間軸がなす角度をパラメータと

して導入した資料整理に取りかかっている。

7.研究発表の実績及び予定

本研究成果は、以下で公表した。

-越智景子、山中俊夫、甲谷寿史 :直列配置された複数開口を持つ建物における通風量算

定法に関する基礎研究(その 7)風上側開口における流入風向の予測法、日本建築学会近畿

支部研究報告集、環境系、第42号、 pp.81-84、2002.6

・越智景子、山中俊夫、甲谷寿史:直列配置された複数開口を持つ建物における通風量算

定法に関する基礎研究(その 8)風上側開口における流入風向・通風量の予測法、日本建

築学会大会学術講演梗概集、 D-2、pp.711-712、2002.8

・越智景子、山中俊夫、甲谷寿史、中森卓也:全圧損失係数を用いた通風量算出における

干渉係数の適用(その 4)多数室聞の通風経路を考慮した全圧損失係数の算出、空気調和・

衛生工学会近畿支部学術研究発表会論文集、 pp.7-10、2003.3

・中森卓也、山中俊夫、甲谷寿史:直列配置された複数開口を持つ建物における通風量算

定法に関する基礎研究(その 9)様々な通風経路を考慮した総合抵抗係数に関する検討、日

本建築学会近畿支部研究報告集、環境系、第43号、掲載予定、 2003.6

-中森卓也、山中俊夫、甲谷寿史:直列配置された複数開口を持つ建物における通風量算

定法に関する基礎研究(その10)バルコニーを有する集合住宅における壁面近傍風速およ

び壁面風圧係数に関する検討、日本建築学会大会学術講演梗概集、 D-2、掲載予定、 2003.9

8.実用化計画

6で述べた通り、風圧係数及び壁面近傍風速の予測式を作成、また総合抵抗係数の資料整

備に関する追加検討を行った上で、予測法全てを組み込んだアプリケーションを作成する。
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風圧係数の予測式に関しては、既に一部アプリケーション化している。

また。 5で述べた通り、住宅設計における通風の重要性を啓蒙することにも 寄与できると

いった社会的な貢献のためにも利用した く、インターネットでの公開を念頭に置いて、対話

型の簡易なアプリケーションを計画している。

入力となる自然風データに関しては、 自然風の変動周期は非常に短いため、時定数の短い

データを要するが、時定数が計算結果に及ぼす影響を検討した上で、計算精度を明示した上

でアメダスデータ及び拡張アメダスデータを利用することとする。
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図表 (1 )建物壁面近傍流の性状に基づく開口部への流入風向

』一 ο
一寸争砂 二一と一←由s醐醐醐醐8鋼織醐醐醐.繊醐醐e舗鰯醐醐鵬.醐'舗鰯.

換気の式

Q7747Ap 

机区F流入風向θ 流入風向。→総合抵抗係数

包
図1.1 流入風向及び通風量予測法の流れ

'1総合抵抗係数と|

ム」….............・H ・...…H ・H ・..… ...・..J図 1で示す範囲

図1.2 通風量予測法

1-----384----1 

図1.3 建物模型図
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図 1.8 鉛直面の可視化 (外部風向。o ) 
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図 1.9 水平面内の風速ベクトル

-185 -



jE113Jitz 
:広三羽:ヶ-τ1:ケ 3l

口 (卜っ 1:卜寸1:r-τl

zo ih→Ptドィ
;九 ih |:九|

日

w 

~ 

l「「11T一司: ~寸1

iトイトイト寸|

: ~っ1 :~引い寸
:九 L:ハ 1:ド|
1ケ-----v; ケ-El; ケ~

iトコ1:卜-si:卜-61
: ~~:~寸 ih|
: ~ 1: i、 1:ト
;1 1 1;~マl' 了寸1

iトイ日 51:トイ

ト→F11:仁寸

:1 11:1寸 1:「寸1

-li「イi仁寸仁寸
7 j卜寸;トゴ|リーす|
長辺:「 lf |:「 | 

図1.11

図1.10 鉛直面内の風速ベクトル

水平面の流入風向 鉛直面の流入風向
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図表(2 )外部風による壁面風圧係数及び壁面近傍風速の予測
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図表(3 )通気輪道の形成による圧力損失低下を組み込んだ通風量予測
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図3.7 風下側閉口す法と抵抗係数SRI.との関係
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図3.8 風上側開口す法と抵抗係数SRI.との関係
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図3.10 偏心の条件における入射角と抵抗係数SI!I.との関係 (条件:奥行き 180mm)
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図3.11 偏心の条件における入射角と抵抗係数SI!I.との関係 (条件:奥行き 360mm)
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図3.12 隣接面配置の条件における入射角と抵抗係数SI!しとの関係(条件:奥行き 360mm)

-193-



実験条件

寸法相違 偏心 隣接面配置

開口条件 開口寸法[mm]
表2

45 45 

開口位置 ずれ0，ずれ 1，ずれ 2 前・中・後

奥行き[mm] 180 60.180.360 180 

流入風向 (入射角)r ] 0.45.67.5.80 0，+22.5，+45，+67.5，+80 

表 3.] 

開口条件 (条件:寸法相違)

風上側開口寸法[mm]

表 3.2

~ 15 30 45 60 90 
15 。
30 。
45 。。。。。
60 。
90 。

-194-

一EE
]
斑
わ
口
医
一
患
い
暖



1-14グリーン・ビル設計代替案の合理的意志決定法

および、支援コンピュータ・ツールの開発

九州大学大学院総合理工学研究院

助教授谷本潤

1 .はじめに

地球環境問題との関わりの中で、建築物の環境負荷をどのように低減するかが危急の課題となっ

ている。日本建築学会では、 COP3を受けて、 1997年「我が国の建物の耐周年数を3倍、新築建物

のライフサイクノレCO2(LCC02) 30%削減」の会長声明を発表し、現今、産学官を挙げて建築物の環

境負荷軽減への取り組みが進められているのは周知の通りである。

このような地球環境問題の顕在化とその問題意識の高まりとともに、建築計画における設計者の環

境意識の程度や設計プロセスの妥当性、将来的な建物の改修や解体・廃棄時における環境的配慮

などの定性的な事項を含めて多角的に建築の環境性能を評価することの必要性が認識されてきた。

これに対して、建築物の環境負荷を評価するフレームとして、 LCC02や建物環境'性能に関する評価

手法としてのLEED(米)あるいはBREEAM(英)など様々な既往研究が精力的に行われている[1]。

中でも、カナダを中心とする国際共同研究GreenBuilding Challenge(GBC)の枠組みで、開発され

てきた総合的な環境性能評価ツールで、あるGBToolは、本邦において特に広く知られており、設計

案に対する評価事例も多数報告されている[2]-[5]0 GBCでは、各評価項目の得点に重み係数をか

け合わせて合計し、最終的には単一の総合得点として建物の環境性能の評価を行う。これにより従

来まで、情緒的に評価される傾向にあった建物の環境性能の客観的評価が行われるようになってい

る。

しかし、 GBCをはじめとした現在の評価フレームには次の2点で限界がある。即ち、第1は多数の

評価項目、例えば、エネルギー、 CO2、水質汚染、廃棄物、室内環境などを定量化して、評価計算

を行うのは、多量の作業や予算が必要となるため、環境配慮を設計当初から意識した話題性の高い

建物以外での適用は期待しにくい点であり、第2はある程度設計が終了していなし立総合評価の計

算ができないため、評価して設計を修正するとし、うフィードバックが困難な点で、ある。

そのため、建築物の環境負荷低減を、より広範に達成するには、通常の設計階段において環境性

能に配慮した合理的な意思決定を行うための枠組みが期待される。

このような背景のもと、筆者らは、設計者が避遁するコストパフォーマンス、資源性、環境負荷、室

内環境の質さらには意匠性など一面で背反するおそれのある各評価スケールを包括して、最終的な

意志決定を行う上での合理的方法論MCDM(Multi-Criteria Decision Making)の構築を行った

[6]0 MCDMは、既往の設計終了後の評価スキームとは異なり、設計段階で、設計者が、対象設計

プロジェクトの仕様に応じる幾つかの選択肢(設計案)を比較検討し、その中から最も望ましい案を選

定するための方法論である。手法としては、複雑多岐にわたる評価項目を術轍し、対象を単一の値

に集約して評価するものであり、既往の建物評価フレーム、特にGBCの基本思想、と通底するものと

いえる。建物の話題性、用途、規模に関わらず、設計者・クライアントがこのMCDM方法論を実際に

使用するためには、簡便性、汎用性を兼ね備えた、いわば、「電卓のようなツーノレJが不可欠である

ため、 MCDMの一連の計算をWindows上で、完全にサポートするコンヒ。ュータツールMCDM-23の
開発を併せて行ってし活出 [7]0MCDMの目的および特徴をGBC2000と比較して表1に示す。

本稿では、 MCDM方法論および、それを実現するために一体不離のコンピュータツーノレMCDM・

23の特徴について述べる。尚、以上のMCDMおよびMCDM-23の開発は、国際共同プロジェクトと

して、 IEA(International Energy Agency) SH&C Task23のSubtaskCの枠組の中で行われた
註2。
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2.方法愉MCDMおよびコンビュータツール MCDM-23
2.1概要

MCDMでは、設計時に建物設計案の選択肢が複数存在し、中から、コスト、資源性、環境性等

の多目的評価項目を考慮しながら、最も望ましい設計案を決定する場面を適用対象としている。こ

のような場面では、代替案中の客観的な比較が行い得れば十分であり、一連の思考プロセス、合意

形成プロセスで on-siteに使用できる軽快な比較評価フレームが望まれる。

設計プロセスにおける MCDM、MCDM-23の位置づけを図 1に示す。実際の設計時には、①設

計ターゲ、ット、評価項目の設定(or見直し)②複数の設計代替案を上げる③評価の上、最良案を

決定、なるルーチンをサークル状に繰り返すことで、最終的設計案に至る場合が多い。図中の内側

のサークルが前述の①から③に対応した MCDMにおけるプロセス、外側のサークルがその

MCDMのプロセスに応じた MCDM・23における処理内容である。

MCDM・23開発上の留意点としては、いわゆる、 GUI(Graphical User Interface)に配慮した構

成をとっている点が挙げられる。ここでしち GUIとは、図的表示によるユーザーフレンドリーな入出力

機能としち意味にとどまらず、あらゆるダイアログ、で、デ、フォルト値を用意し、懇切丁寧な Help機能を

付加することを含み、これらにより、初体験ユーザーで、も無理なく使えるように配慮している。

2.2 評価項目および評価基準の設定方法

評価項目は、大段階である Criteriaとその下部階層の小段階で、ある Sub-criteriaの2つの階層

から成る。表 2は MCDM-23におけるデ、フォルトの Criteria、Sub-criteriaであり、 IEASH&C 

Task23の各国代表委員の承認のもとに採択された推奨項目である。なお、 GBToolとは異なり、実

際のプロジェクトの内容や検討する代替案の内容に応じてCriteria、Sub-criteriaは柔軟に変更で

きるものである。人間の評価プロセスや比較能力からして、 MCDM・23では、 Criteria、Sub-
criteria各々について 8項目を上限としている。

意思決定プロセスの参加者である設計者、クライアント、使用者など様々なパックグ、ランド、を持った

人々が容易に評価できるように、 Sub-criteriaごとの評価の結果は、最終的に4..........10点の定量的相

対値である Scoreで表現される。

デザインの良し悪し、建築的機能の質などの定性的評価項目については、意志決定プロセス参加

者はその立場や主観に応じて、直接評点(Score)を決める。図 2に MCDM・23における定性的評

価項目に関する評点入力の画面を示す。利用者は、 4..........10点の Score、ないしは Scoreと対応付け

られる Verbalscaleで表された Judgementを付けばよい。

一方、エネルギー消費やコストなど、通常、定量的にその性能を評価する項目については、それら

単位をもっ実値(以下、 Valueとする)と Scoreとの対応関係、すなわち評価基準を参照して決定す

る。この ValueとScoreの対応関係を MCDMではValueTableと呼び、各プロジェクトごとに事前

に設定しておく必要がある。 MCDMでは当該プロジェクトにおける各代替案の比較が目的であるか

ら、 ValueTableの定義に普遍的基準は特に設けていない。

Value Table定義の目安としては、 Score=4は建築コードなどで要求される最低限の基準、

Score=10は、例えば、世界的な高性能基準を想定すればよい。 ValueTableの定義は最終的な評

価値を左右するため、その設定には細心の注意を要する。 ValueTableでは ScoreとValueの関

係に非線形性も許容している。年間エネルギー消費量に関する Value Tableを例に、

Value=130kW/m2が Score=7.5に変換される様子を図 3に示す。

2.3 重みの決定方法

Criteria間の重みで、あるWeight、Sub-criteria聞の重みで、あるSub-weightの決定方法としては、

AHPプロセスとGradingプロセスの2手法が想定されている。

AHP、すなわち階層分析法(AnalyticHierarchy Process)とは、一連の一対比較申告結果から、

その主観申告の矛盾程度に配慮しつつ、巧みなベクトノレマトリクス演算を通じて、申告の背後にある

項目間の重要度を客観的に抽出する手法である[8]0AHPによる重みの算出は次式で表現される。

A.w =λ'w ..(1) 
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A1 Iメメメ
A = A，laYa: aえ うえ

An|??414 メ

偽'1

W令

w = 1.白

w 
'‘ 

-・・(2)

-・(3)

A1、A2'..An 項目、刷、向、…an :重要度(1"-9の尺度で定義され、 1=同じく。らいの重要度、 9=極

めて重要を意味する)、 w は正規化個有ベクトル(町、町、…川:各項目に対する重み、ただし

~wi=1) 、入:最大固有値
n 項目聞の重みを決める際に、 n・(n-l)/2回の項目間の重要度の比較を行った結果得られるマ

トリックス A を(1)式に代入して、求められる w が、各項目に対する重みとなる。 MCDM・23では、

図4fこ示すダイアログによって(2)式における重要度の比 a1/a7 (もしくは a7/a1)を設定している。

AHPプロセスは、計算の過程で算出される C.I.(Consistency Index)によって比較申告の内包する矛

盾を排除することができるとしづ利点を有するが、多数回の一対比較を行う必要があるため利用者の

ロードがやや過大となる。

対して、 Gradingプロセスとは、 (n-1)回の単純一対比較により重みを決定する方法である。実際に

は、 Criteria、Sub-criteria間で最も重要な項目を 10とし、表 3のVerbalscaleに基づき、それと

の一対相対比較を行うことで各項目の重要度を決める。 (4)式に Gradingプロセスによる重みの算

出方法を示す。

w=~ 
ZIz 

一(4)

眠、 W2、…駅n 各項目の重み、 11、ι、...Im :重要度、 m:項目数

MCDM・23では、項目聞の一対相対比較を行うために、図 5に示すダイアログを用意している。

なお、最終的重みの決定に際しては、複数の設計者やクライアントの個別の意向を反映することが

可能である。図 6は、 MCDM-23において Mr.Default、Mr.A、Mr.Bの3者の重み候補値の算術

平均値“Average"が採用されている状態である。

2.4 最終的評価の方法

各代替案の最終的評価値(以下、 OverallScoreとする)から最適な案を決定する。 OverallScore 

は、 Criteriaごとに Sub-weightとScoreの積和をとって得られる WeightedScore(図 7における

Main criteria scores)を更にWeightと積和計算することで算出する。 Scoreの下限値、上限値をそ

れぞれ4、10としているため、 OverallScoreの最低値、最高値もそれぞれ4、10となる。

なお、 MCDM-23では、計算結果はWorksheet(図7)0 Star Chart (図8)、StackedBar Graph 
(図 9)など理解容易な形で出力される。

Star Chart は各CriteriaごとのMainCriteria Scoresをもとlこ、各設計代替案の長短所をレーダ

ーチャート状に示したもので、内円は全てのCriteriaで、評点最低となる状態を、最外の正多角形は

全てのCriteriaで、最高評点となる理想、的プロジェクトのパフォーマンスを示す。

Stacked Bar Graphは全ての代替案の WeightedMain ScoreとOverallScoreを一括して図示

したものである[9]。図8の例で、はSchemeAが最も評点が高い案である。

これらをもとに、設計者は設計案の見直しを図るなり、評価項目の練り直しを行い、それに応じて図

1におけるr(1)評価項目の設定」以降のプロセスを繰り返すことになる。

以上のインタラクションにより、設計チームは、最終的な設計案を意志決定することが出来る。
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3. まとめ
設計代替案の合理的意志決定手法 Multi-CriteriaDecision Making Method、MCDMおよ

びその支援ツール MCDM・23について、既往の評価スキームと比較しつつ、その特徴に論究し

た。

MCDMは、設計段階で設計者が多数の設計代替案の中から、最適な案を決定するための意思

決定手法である。その手法に沿って、実際に使われるコンビュータツーノレ MCDM-23が開発され

た。

MCDM、MCDM・23は、 2002年のタスク終了後、全ての成果は IEASH&C Executive 
Commiteeでの承認を経て、出版公開される。MCDM・23についてはソースコードを含めたプログ

ラムの全面的公開が予定されている。

MCDM-23の試用について、興味のある読者諸兄は、 tanimoto@cm.kvushu-u.ac.ibまで連絡

を頂きたい。

【謝辞】

IEA SH&C Task23における本研究に関しては、工学院大学教授・宇田川光弘先生に多くの援

助、指導を得た。記して謝意を表する。

【注記】

注1) MCDM司 23は、 Windows95/98を基本動作環境とする。プログ、ラムについては、本体部分の

ソースコードはVisualBasic 6.0、固有値計算のソルパーはFortranで、 ヘルプはRoboHelplこより
作成した。

注 2) 参加 12 カ国は、 Austria，Canada，Denmark，Finland， Germany，J apan ， 

N etherlands，Norway，Spain，Sweden，Switzerland， USA。日本代表委員は、工学院大学・宇田

川光弘教授と谷本。また、 Balcombはアメリカ代表委員である。

【付録】 MCDM・23におけるValueTableの設定方法

1. LCC 以外のCriteriaの場合

初期画面のValueTableメニューから設定したいCriteriaを選択すると、 ValueTableの設定画面

が表示される。ResourceUse についてのValueTableの設定画面の例を付図1に示す。

デフォルトで、は、 LCCを除く、全てのSub-criteriaは定性的評価項目として設定されている。定量

的評価項目については、“Quantitativescale"のチェックボ、クスをクリックすると、 ValueTableの記

入欄が有効になる。

各Sub-criteriaごとに設けられたLinearfIll機能を用いると、 Score=lO、 Score=4に対応する

Valueを入力するだけで、途中の値が線形補間される。なお、 Scorelこ対応したJudgementは各

Sub-criteriaごとにその文言の表現を変えることがで、きる。

また、ダ、イアログ中の;五函ボ、タンをクリックすることにより、 ValueとScoreの関係をグラフで確認するこ

とができる。図からわかるように、 Value-Score関係には、所調、非線形の効用関数が許容されてい

る。

2. CriteriaがLCCの場合

LCCに関しては、 Sub-criteriaごとにValueTableを定義するので、はなく、別途用意されたLCC計
算機能を用いて、 Criteriaで、あるLCCとScoreとの対応関係を定義する。

初期画面のValueTableメニューにあるLCCを選択すると、まず、 LCC計算プロセスを起動するか

否かをダイアログで聞いてくる。“Yes"を選択すると、 LCC計算ダイアログ(付図2)が表示される

(“No"を選択すると付図 1と同様のダイアログ';ò~示される)。付図2のダイアログ、で10のパラメータを入

力し(デ、フォルト値あり)、 Calculationボ、タンをクリックすると、 LCC計算式(Al)における建設コスト、

年間運転コスト、年間管理コストに乗じる係数Coefficientof construction cost (a)、energycost 

(b)、maintenancecost (c)が算出される。

LCC = a*(Construction cost) 
+b女(Annualoperation cost) 
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+グ(Annualmaintenance cost) …(A1) 
なお、この3つの係数a、b、cは、 LCCを構成する3つのSub-criteriaに対するSub-weightlこ一致

するため、このプロセスを経た場合は、当該Sub-weightを定める必要はなくなる。

“Next"ボ、タンをクリックすると、付図3に示すLCCのValueTableが現れる。ここで、ユーザーは、

ダイアログF左側のValue欄にあるテキストボ、ツクスに値を代入することにより、 LCC(Monetary U nit) 

とScoreとの対応関係を定義する。上述したLinearfill機能、 Graph機能のオプションに加えて、

LCCダイアログでは、 LCC計算のための電卓機能が用意されている。これは、ダイアログ右側下に

あるテキストボックスにSub-criteriaで、ある3つのコストを代入するとLCCが表示されるとし、うもので、

Score=10、Score二 41こ対応するLCCの上下限を定めるに当たって有用である。

【参考文献]

[1]全貞ユン、倉科大地、田村明弘:海外の GreenBuilding評価ツールに関する動向調査、日本
建築学会技術報告集第 11号、 p.161・164、2000.12
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外の取り組み、日本建築学会大会学術講演梗概集(関東)、 p.965-966、2001.9
[3]横尾昇剛、半津久、岡建雄:Green Building Challenge 2000その 2GBToo12000の概要、
日本建築学会大会学術講演梗概集(関東)、 p.967-968、2001.9
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技術報告集第 12号、 p.139・144、2001.1
[5]横尾昇岡IJ、岡建雄:総合的な建築物の環境性能評価手法に関する研究、日本建築学会大会学
術講演梗概集(東北)、 p.923・924、2000.9
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Criteria Decision-Making Toolの概要、日本建築学会九州支部研究報告第 39号、 p.89-92、
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[8]木下栄蔵:意志決定論入門、啓学出版、 1992
[9] Inger Andresen:AMulti-Criteria Decision-Making Method for Solar Building Design、
Norwegian University of Science and Technology、p.154、2000.2
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表 1 GBCとMCDMとの主な濃い

GBC2000/GBTool MCDM/MCDM-23 

①事後評価のためのフレーム ①設計代曾案選定のためのフレーム

②評価情造(Issues/ Categories) ②評価徳造(Criterial8ub- criteria) 

の各項目は固定的である。 の各項目は自由に変えられる@設計

プロジェクト毎に異なってよい。

③同用途のプロジェク卜の地織・ ③最終的評価により、対象設計プ口

国際間の比較が目的である。 ジェク卜内の設計代普案の比較を行

うことが目的である。

④その地織での僚準的な建物 ④対象プロジェク卜毎に比較の基準

(Rβ自erenceBuilding)との相対比 が異なってよい。

較を通じて環境性能を評価する。

比較結果は普遍的である。

⑤数多くの項目にわたって評価す ⑤設計業務の中で行う程度の作業で

る作業が多量である。 ある。

表 2 Criteria. Sub-criteriaのデフォルト

Construction cost 

Lire cycJe cost Annual operation cost 

Annual maintenance cost 

Annual elect口city

Annual fuels 

R白 Qurceuse Annual water 

Constructton materials 

Land 

CO，-emission from construction 

Annual CO，-emission from operation 

Environmentalloading S02-emission from construction 

Annual SO?-emission from operation 

NO_-emission from construction 

Annual NO， -emission from operation 

Identity 

Architectural quality Scale/proportion 

I堅里grity/coherence

Integration in urban context 

Air quality 

Indoor quality Lighting quality 

Thermal quality 

Acoustic quality 

Functionality 

Functiooality Flexibility 

Maintainability 

Public relations value 

表 3Gradingプロセスの重みスケール

Relative 1皿port四回.compared
重要度 withm08ti皿 DOrtantcriteria 

10 OfeQual i皿portance

9 
8 80皿ewhatless i皿jJQ!t_ant

7 

6 8ignificantly less important 

5 
4 Much less important 

-200-



;2隷誌…終了)

記rJ(5)最 終的対一決定)

(1)評価項目，
の設定 f 

F 手法

12322、
…う

MCDM 
、;忠芳電器mJ1

a案の生成， 
(3)項目毎に重み付け

材 ghtlSub
weightを決定す

図 1 MCDMおよびMCDM.23の流れ

コンビュータ
ツール

MCDM-23 

，.....同 開閉

吋|
出制帽IR__咽 IE""1m 叫 叫 細 血 刷 叫IIndooo叫If .. 由噛|

胸骨 10 4 G慣同拘由... 町曲'

Sc畠相匂圃園、 10 
‘ IGo>d ' 

同司旬伯れ...闘 10 4 Faitogood ・
1，叫Jationnlltw、α同国 10 4 園田E ' 

主‘頑固色
G偶>d匂..... 断言

F・togood
f .. 

~~~一二
図2 定性的評価項目に関する評点入力ダイアログ

-201 -



E 

E 

Value Table → 

Valu 

sco 
RE 
10 

9 

I R 

6 

Judge皿ent

EliaIlent 
原四1加自由当Imt

...-.d 

S1叶Y4tie-「 刊 し 編集再設定可能

..! d' … 
守T 川凹 ，t
~ 1 :1 
* 1 11 
H '50オ
r.: ， ，1 
・2 ι '1

lIt ^ q 
v υr 

綱lIr*I伴輔

kWl叶n'(¥hl司

80 

1叩

120 

140 

160 
1田

250 

..日.:4...日….日…….日…….日….日…….日……..…….日…….日….日.旦 .…….一….日..…….一….一..….一.ι .….. ..…….日….日...~..…….口….口..日…….日….日..日…..9乳..日……..….日. ..…….日….日..一….一.L…….日….一..日……..….日..!9.ß∞問
「晶戸gi五;叫一証品。函ぷl品iふhJ--F一L-ー予忌':to--Õo~d日 - OoOUO-Ë込eÜe~t~
y good ex工ellent

Judge皿.en

図3 ValueとS∞reとの対応関係ー ValueTable 

'" -- 四回図

| Click 0叩 chsqua同 州 制rqu叫 m
concd 1 When .11 o( 1h・squares抑 制led，click 日K

日一日今一J
OK 

A， 

A， 
A. 

(2)式における項目番号
A， 

，，'， 司・ A. 

A， 
l ，'"， ~: ，" .，. A， ロ」 」」 」 _jl 

A， 」 」 国 」 」
A， 』回 iM 」」

A:I，I).，← t'J: ，:'¥. "， ~ A， 」 」a hhaah--曲~u.目句由酬同明・a 間 岡 山 明 白 岡 田Irdl).，f .; ;;) ，t-
A. 」 」

ト1.Jr"，(!:ljr告，!'-; も・・ー. u.骨骨輔輔

A， j_j j 

マトI)?AAの要輔→f巳z出帆A胃己叫包片
図 4 AHPプロセスのダイアログ

-202-

x 



愉耐d 田畑ril1i.dI・ 10011柵甲剖祖副ヨ・

Seledre凶加司Impc陶 nl唱 Jueb∞m，町...抽ErMronmenteJloadinQ 

翠醸露融機 鞄塑臨醐
l.i句町CIe由民

Rssourt淘 U$.

Arch幅由.01中oIi1y

川由。rq岨脚

Fur岨OnOIiIY

SeOJri'ν 

ァーヶーアで-)-でーで

一一一一-)-でーで

一一一ート一一一一一一一

r 

ァーーァ-)-でーでーで

-:-r-. 

亘匝函

Eヨ

ー土」
~ 

同舟

図 5 Gr~rlin!!" プロセスのダイアログ

ぷて弘且J出抑制山岨E官岨官叫 l吻叫 F.......... 

国
S岨 拘

jj rEEEEEE匪
M ，EEFEEFE 

2坐盟J'"岬櫨 jii安一一匹1百一-jii芳一-Ifi有一-ii市ー一節玄一一巨;ro-

」生J D司土竺J~

図6 重み決定のダイアログ

-203ー



xll 

M白岡田itarill Sub-cti幅制a 山蜘 S伽加山....1101皿 _1M吋醐 W判官
w .. 世嗣 Va凪 S岡田 繁酒田 W創似. 1M町SCO<e$

凶ecyc梅田園 匂曲、園町田" 且回 1日到。 I荷 01豆 1.16 凶
向roaI er圃~IX国 19相 阻日

町田Jdimair喰官官1CO回以 19伺 5110 
Re抽，四回e 町田d申dric旬。州、1m2) 0.20 12ω 7.3 

品s

。154 1飽

向.....t~雌 fkWhlm司 且却 白血日 6.3 
向rOaI剛m加3J 且却 直則。 " 7日
伽 抽 出 削 幡 町 晶(TonoJ 0.20 15.0 7.5 -S"，2 

e叫hed... E初 1.1 邑ヨ
Er附館前酬dilo暗唱 凶 2咽田畑叫冊目制叫tion(ppmJ 0.17 2.0 9.1 &:34 017吉 1.45 

向.....t∞2-emi$$町、.hom得用ation(同調nJ 且17 1.2 7.4 
02"";'.町"h棚田前田蜘加nJ 0.17 0.8 9.4 
P¥rrUOI 502"";'柑"hom句聞ation{開nJ 0.17 2.1 7.5 
OIC-erm細川間間前田畑(ppmJ 且17 1.2 7.6 

町田JdiN日開市柑.hom哩剛ation(閉nJ 且17 2.0 9.0 
Arcl・lect..alqo踊My 相叫 且35 9.0 9.0 8.35 。1相 1.25 

c畠11荷句圃蜘 且25 且日 8.0 
曲拘lca圃宮田 且却 7.0 7.0 
同町ation......b聞白岡剖 且却 E日 包日

U暗闇@且My 陶明白慢 且お 9.0 9.0 1.冒 01百 B河

。曲19(事細菌V 且お 7.0 7.0 
V四mdiqua助 且25 8.0 8.0 

向調nli:qUaItY 且25 6.0 6.0 
Fぽ園町岨y .. 園町田助 且45 9.0 9.0 乱開 0.1お 1.13 

FIe暗歳ν 0.15 10.0 10.日
副置喧語句 且お 宜日 9.0 

向止頑icreWl:na vaUe 0.15 8.0 8.0 
S回 riy 8.0 8.0 0.160 1.28 1. 

~~~竺J _H土J_:竺J Ove'611ヲp回w開，S:ml斗

図 7 Worksheet 

Multi-Criteria日山IdingPerformanc8 Cha.rt 
国哩.圃-園田

.... ・n・111m.Schem(きA • •• 
llf.町 d・C剛瞬白・"''''圃~ Sch創宵・A'. 守司

柏町情ω・-曜曽柑前回、‘沼匂...掴p・判官m・E・
白...回m岨 ya'y舗帥."岨岡凶曲

.融蜘酬 r闘 .... 附 a剛、ぽ梅田町防相官.
FnaI SCOfT 8.13 !x品直，Q

R"同町四国・

E
一川一万

s.四 rlty

Emrlro冊m・M剖

loadlng 
Functlon.n旬

釘曲陶曲".1刷・II1y Ind・01刷・II1y

園 8 Star chart 

-204-



Score ，. 

' • 
7 

S 

5 

• 
3 

2 

1 

• 
国

4
4

図 9 Stacked bar graph 

町四回目--国市-..，."，..皿-- 沼崎重量臨家主詑，_;;.v
L

_ 守 ぷ副主j

v・"'1_f..R・楓..，・田・
IIImn critorin Resourco US8 

Unoar自11
.能

304 

22自

152 

10 7 6 5 ~ 
Scoro 

一品LJ~

付図 1 Resource Useの各 Sub-criteriaのValueTableを設定した状態

-205-



ICON-

ω円』司』

is-
国〉円、“国002uhQ当」悶図な



1-15地震時における土塗り壁の耐荷機構

に関する研究

横浜国立大学大学院工学研究院

教授山崎裕

1 .はじめに

土塗り壁は，伝統的構法における主な耐震要素で，古くから日本の住宅の壁として用

いられてきた。 筆者らにより，古民家の耐震性能を解析的に検討 した結果 I)，小変形時

には，水平力の約 70%を土塗り壁で負担していることが分かった。

しかし，土塗り壁の耐震性能は，塗り土の力学的特性や施工法に大きく依存し，現在

でもその性能を一般的に評価するには至っておらず，建築基準法施行令第 46条に規定さ

れた土塗 り壁の壁倍率は 0.5に設定されたままである。

近年では，住宅の高断熱，高気密化さらに低コスト化とともに， 土塗り壁は表退 しつ

つあるが，人体に有害となる化学物質を使用せず，また施工時や取り壊し時の環境への

負荷が少ないということから， 土塗 り壁を見直す動きもある。また， 工法によっては，

壁倍率 0.5よりはるかに高い性能を発揮する場合があることも，近年の実験研究 2)によ

り報告されており，耐震性能を正当に評価することができれば， 土塗 り壁が見直される

きっかけとなるのではないかと考える。

そこで本研究では， 塗 り士の力学的特性は， 土塗 り壁の耐震性能を左右する大きな要

因の一つであると考え，塗り土の一軸圧縮試験および土塗り壁のせん断加力実験を行い，

両者の関係を比較した。 また，土塗り壁の変形性状や， 塗 り土の力学的特性についても

併せて検討した。

2 .試験体の概要

2. 1 せん断加力試験用土塗り壁試験体

土塗り壁のせん断加力試験の試験体を図 1に示す。ここでは，土塗り壁の基本的な破

壊性状を把握するため，横貫はほぼ等間隔に配置した。図は，枠組に横買および縦貫を

配し，竹の小舞下地を掻いたものであり，その後，図 2に示すように，土や砂，わらス

サなどの分量が異なる荒壁土，中付け土および中塗り土を塗 り重ねる。試験体構成は，

各層の負担せん断力を比較するため，表 1に示すような全 3体とした。

2. 2 塗 り土の一軸圧縮試験用供試体

材料の力学的特性を評価する手段のうち，最も簡便な方法のーっとして， 一軸圧縮試

験がある。本研究では，荒壁土，中付け土および中塗り土のそれぞれに対して， JIS 

A1216 (土の一軸圧縮試験方法)に準拠し，変位制御の万能試験機(容量 :20kN)で一

軸圧縮試験を行った。各塗り土の供試体数は，ぱらつきを考慮して 5体を 1セットとし

た。供試体は，内径 50mm，高さ 100mmのボール紙製の筒を型枠に用いて製作し，塗
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り土の乾燥後に脱型して，試験日まで土塗り壁試験体と同条件で養生した。試験は，せ

っこうでキヤツピングを行った後，土塗り壁試験体のせん断加力試験に合わせて実施し

た。

2. 3 試験体の製作

荒木田土に水およびわらスサを練り合わせた後， 80日程度寝かせたものを荒壁土とし，

Bl， B2試験体に施工した。施工直後の塗り厚は， 30mm程度であった。さらに約 50日

後，残りの荒壁土に水，砂およびわらスサを混ぜたものを中付け土および中塗り土とし，

中付けは午前中に，中塗りは同日の午後 B2試験体に施工した。練り合わせの分量およ

びスランプ値は表 2に示す。中付けは，荒壁と中塗りとの付着をよくし，中塗りの表面

に乾燥ひび割れが発生しにくくするための工程である。 B2における中付けの施工の際に

は，貫位置での乾燥ひび割れを防ぐため，長さ約 20cmのしゅろを貫と直角方向に塗り

込んだ。

また，小舞竹には幅が 20mmで厚さが 5mm程度の割竹を，間渡し竹には直径 12mm

程度の丸竹を用いた。

なお，試験体は，通風を妨げないようにシートで覆った後，屋外にて養生した。

3 .土塗り壁試験体の加力方法および測定位置

土塗り壁試験体の加力は，文献 3)に示されている，柱脚固定式の面内せん断試験方法

に準じた。加力フレームに土台を固定した後，見かけの変形角 11300，11150， 11100， 1175， 

1150， 1/30， 1I15radで，オイルジャッキにより頂部に集中して正負交番の水平力を繰り

返し載荷した。なお，柱頭および柱脚のホールダウン金物 (S-HDI0)は，ある程度締め

付けた後にゆるめ，加力開始時には手締め程度の拘束とした。変位の計測位置は図 3に

示す。

4.実験結果の概要

土塗り壁のせん断加力試験および塗り土の圧縮試験は，中塗り終了後約 8ヶ月で実施

した。

4. 1 土塗り壁試験体の破壊性状

荒壁試験体 Blでは，加力中に表面の細かな土の粒が落ちることはあっても，土の塊

が小舞下地から剥がれ落ちてしまうことはなかった。中塗り仕上げの試験体 B2では，

小変形時から横買および縦貫に沿ってひび割れが発生し，変形角 1/100radでせん断ひび

割れが生じ，その後，柱頭，柱脚付近の土が面外へ浮き上がった。1I15rad時には，試

験体中央付近の土が荒壁ごと小舞下地からはがれ落ちた。破壊は中段部に集中し， 1段

目の貫より下と， 2段目の貫より上の部分での破壊は軽微であった。 B2のひび割れ状況

は図 4に示す。なお，荒壁試験体 Blでは表面に多数の乾燥ひび割れがあるため，加力

によるひび割れの発生は確認できなかった。

4. 2 耐力性状

図 5に各試験体の荷重一変形関係を示す。 BOや Bl試験体では，初期剛性は低いもの

の加力終了まで耐力が増加し続けた。 BOとBlの比較より，荒壁層の負担せん断力はご

くわずかであることが分かる。 B2試験体は1I30radで最大耐力を迎え，それ以降はやや
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低下したが，急激に低下することはなかった。これらの比較より，本研究における土塗

り壁試験体では，小変形時においては主に中付けおよび中塗り層により，大変形時には

軸組および荒壁層によりせん断力を負担 していることが分かる。

表 3に各試験体の壁倍率を示す。 壁倍率は次式で算定 した。

Py 

O.2Pu/ Ds 
壁倍率 =mini2pmxl/182/196 

3 
円120)

、，ノ
咽

'A
J
'
z

‘、

中塗り試験体 B2では，建築基準法施行令で定められた土塗り壁の壁倍率 0.5を十分上

回っている。本試験体は，ちり回りの処理は行わず，荒壁塗りとその裏返し塗り，また，

中付けと中塗りをそれぞれ同日に行うなど，必要最低限の手間で製作されたが，この程

度の簡略化された工法でも，中塗りまで行えば，基準法施行令の壁倍率 0.5を十分上回

る結果が得られることが分かる。

4. 3 各部の変形性状

(1)柱脚および柱頭の回転角

図 6に柱脚の回転および計測の状態を示す。柱脚および柱頭の回転角 θは，測定値で

ある鉛直方向変位から，間角部は桁や土台と接しているとして換算したが， 実験時にお

いても柱頭や柱脚の浮き上がりは観察されなかった。図 7には，このようにして得られ

た，正加力時の柱脚および柱頭の回転角の推移を示す。

ホールダウン金物に引張力が作用する箇所では，試験体により 差はあるが，変形角が

1/50rad以降はほぼ横ばいである。ホールダウン金物が働かない箇所の回転角は，試験

体全体の変形に比例するように増加しており，柱頭および柱脚の隅角部を中心に回転し

ている様子が分かる。なお，柱頭と柱脚では同程度の回転角であった。

(2)面内の横はらみ量

各試験体における面内の横はらみ量(両柱聞の距離の変位)の推移を図 8に示す。柱

頭および柱脚は桁と土台で拘束されているため，中段位置での横はらみ量が大きい。試

験体間では，中塗り試験体 B2で最も大きく，枠のみの試験体 BOと荒壁試験体 Blでは

同程度であった。

(3)全体の変形性状

枠組に取り付けた各変位計の測定値から，試験体全体のせん断変形角に対する各部の

せん断変形角の割合を算定 し，図 9に示 した。いずれの試験体も，中段部の変形が他の

部分より 20%程度大きい。これは， 1段目貫より下と 2段目貫より上では，ホールダウ

ン金物に引張力が作用する側の柱脚および柱頭が，ホールダウン金物の拘束により回転

しにくいためである。中塗り試験体 B2では，小変形時は 2段目貫から桁の部分も大き

く変形したが，変形が進み中塗り層の破壊が顕著になるにつれて，枠のみの試験体 BO

や荒壁試験体 Blと同様の傾向になった。中段部の変形量が大きいことは，図 4に示し

たように，中段部に破壊が集中し，最下段および最上段での破壊が軽微なことと対応す

る。
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(4)柱の曲率分布

図 10に，柱に貼付したひずみゲージの測定値から求めた曲率分布を示す。枠のみの

BOと荒壁塗りの B1では同様の曲率分布であり，ホールダウン金物に引張力が作用して

いる箇所での曲率が大きい。中塗 りまで施工した B2では，中塗り土の剛性が高いため，

その反力で柱の曲率分布が BOや B1とは異なっている。

こうした変形性状の測定結果より， 土塗 り壁は，拘束している枠組みのせん断変形と

ともに，内部の塗り土でせん断抵抗力が発揮されていることが分かる。

4. 4 圧縮試験結果

塗 り土の圧縮試験は，土塗り壁試験体のせん断加力試験日に合わせて実施した。試験

前には，各供試体の寸法および重量を測定し，密度を求めた。図 11に試験結果を示す。

荒壁土では，中塗り土に比べてかなり圧縮が進んでから最大値を示し，その後は緩やか

に低下した。中付け土や中塗 り士では，圧縮ひずみが 2%程度で最大値を示 し，その後急

激に低下した。

各供試体について，弾性係数は， JIS A1216 (土の一軸圧縮試験方法)に準拠し，原

点、と圧縮強度の 50%の点とを通る直線の傾きとした。塗り土の 1セット毎の弾性係数と

圧縮強度の評価としては， 5体の供試体のうち，最大値と最小値を除外した 3体の平均

値とした。図 11中には，このようにして得られた 1セット毎の平均値を示す直線も併記

した。さらに， 圧縮強度以降の平均値を表す直線の勾配は，荒壁土では低下が緩やかで

あることから傾きは 0とし，中付け土および中塗 り土では，第 1勾配と同様に， 圧縮強

度から 50%低下した点を通る直線の傾きの平均値とした。

図 12(a)に供試体の密度と圧縮強度との関係を示す。中塗り土および中付け土では，荒

壁土に比べて密度が 40%程度高かったが， 圧縮強度との相関は高くない。図 12(b)に，圧

縮強度と弾性係数との関係を示す。ややぱらつきはあるものの，相関係数は 0.742であ

り，両者に相関関係が認められる。

5 .土塗 り壁の耐力性状と塗 り土の圧縮性状との比較

図 11に示したパイリニア化された塗り土の応力一ひずみ関係を用い，次式により算定

した Qcalを図 13に示す。なお，土塗 り壁試験体の耐力から枠組みのみの試験体の耐力を

差し引いた Qexpも併記した。なお，横軸の圧縮ひずみと変形角は 1:1に，縦軸の Qexpと

Q叫は 1:4に対応させて表示 した。

Q叫=01 b h + 02 b 12 + 03 b 13 (2) 

σ1 ，σ2，σ3 一軸圧縮試験における荒壁土，中付け土および中塗り 土の同一圧縮ひず

みにおける圧縮応力

t1， b， b， h， 12， b.土塗り壁試験体における荒壁，中付け，中塗りの厚さおよび長

さ

このとき， b， t3は，図 14に示す乾燥後に実測した値を， 12， 13は柱の中心間距離

( 1820mm)を用いた。荒壁については，表面に無数の乾燥ひび割れがあり，実測した
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壁厚全ては応力の伝達に寄与しないこと，壁長の約 50%は小舞竹が占めていることを考

慮し， tlは縦と横の小舞竹の厚さの和である 10mmとし， hは小舞竹の間にある土だけ

を勘定して 910mmとして算定 した。

図 13によると，塗り土の圧縮試験から算定した値 Q叫と実際に土塗り 壁試験体の塗 り

土が負担しているせん断力 Qexpとは同様に推移しており，土塗 り壁のせん断性状は，そ

こに使われている塗り土の一軸圧縮性状との関係が深いと考えられる。ここでは，荒壁

層における表面の乾燥ひび割れや小舞竹の影響は前述のように仮定し， 買の影響は考慮

しなかったが，その妥当性の検討はさらに今後の課題である。

また，図 15に示すように， Aシリーズ(試験体高さが 2730mm)4)においても同様の

結果が得られたことから，本実験結果をみる限りでは，試験体の高さは土塗り壁の耐震

性能には影響 しないといえる。

6 .まとめ

士塗り壁の耐震性能を評価するため，そのせん断加力試験とともに，塗り土の一軸圧

縮試験を行い，それらの関係性の評価を行った。

せん断抵抗機構は解明されていないものの， 土塗り壁のせん断および変形性状は，そ

の塗り土の一軸圧縮性状が大きな要因であることが分かった。また，中塗りまで行った

試験体 B2では，壁倍率は1.0程度となった。既往の実験では，これを上回る結果がほと

んどであり，本試験体のように簡略化した工法でも， 基準法施行令の壁倍率 0.5を十分

上回ることが分かった。
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1-16密集市街地における住宅の耐震性が周辺環境

の防災安全性に与える影響

1.本研究の背景と目的

(1) 研究の背景

東京大学大学院工学系研究科助手

現 ランドブレイン株式会社

宇治田和

災害lこ5齢、都市づくりの指標や，震災対策事業を優先的に実施する地域を選択する際の参考に実

施されている地震危険度評価は，データおよび算定技術の精度や，評価結果の公開に伴う弊害をお

それる事情などから，数百メートルメッシュ表示などおおまかな単位により評価 ・表現されるもの

が多かった.一方，大都市内の老朽木造住宅が密集している地区をはじめとして，実際に行われて

し、る防災対策は，住民や地権者など関係者の連携 ・協働を最重要視することから，権利調整が難航

している.従って，区画整理など大規模な施策を行うことは難しく，建築物の共同建て替えや建て

替え時のセットパック，写真 1に示すようなポケットパークの設置，街路の行き止まりの解消，細

街路の交差己点の隅切りなど家レベルや街区レベルで、の小さな規模による施策に終始している.しか

し，これらの施策が地区の防災性にどれほど寄与しているのかを知ることは，現状の被害想定ヰ危

険度評価手法の評価単位の大きさでは困難であり，具体的にある街区のどの家屋の地震時倒壊危険

性が高いのか，その街路の特にどの箇所がブロック塀や建築物の倒壊により閉塞する危険性がある

のか，といったような小さなレベルの防災性の評価に反映できるミクロなレベルでの評価方法の構

築が求められている.

ここで，こうした地震災害時の危険性をミクロなレベルで検討する際，住民の防災コミュニティ

活動の効果を考慮することが必要である.阪神 ・淡路大震災ではとりわけ古い木造住宅の建て込ん

だ密集市街地において，家屋倒壊や火災が多く発生し，大きな被害が発生した.震災直後， 3万~

4万人が倒壊した家屋のガレキの生き埋めになった.これらの人々に対し，救急隊員，自衛隊員，

海外からの救援要員などによる救助が行われたが，震災直後の幹線道路の交通敏佐，住宅地内の街

路閉塞，電話回線の輯鞍，同時多発被害による対応能力不足などにより迅速な対応がで、きなかった

実際，震災直後倒壊した建物の下敷きになった人々のうち， 2万'"'""'3万人は一般市民の協力により

救助されたと言われている1)

防災まちづくりのための地震時被害と緊急活動への影響の評価に関しては，現在，国土交通省が

地区の防災性評価手法を，緊急活動の必要性・容易性・困難性を評価項目として開発中aであるが，

地区内の住民の防災活動による影響は考慮されていない.阪神・淡路大震災では，直接犠牲者のう

ち9割以上は倒壊した建物による圧死であり、発災から 5分以内で亡くなった場合がほとんどであ
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り，救出されなかったために亡くなった事例は比較的少なかった.しかし，通常，発災直後は建物

倒壊などにより建物から脱出できず安否が確認できない人々が多い.それに加え，大地震災害では

同時多発的に広範囲にわたって被害が発生するため，消防隊員や救急隊員らによる緊急活動も通常

時より大幅に遅れると予測される.したがって，捜索・救助活動を迅速かつ効率よくに進めるため

には，近隣住民間士の安否確認も重要である.

(2) 研究の目的

そこで本研究では，防災対策としてどのような施策がその地域にとって効果があり得るかを検討

すべく，個別世帯ごとの危険度診断や災害時のイメージ想起も兼ねながら，地震災害時の人々の協

働活動を含めた多様な行動・状態を考慮した上で，地区の状況を建築物・街路・住民ごとにミクロ

な視点で表現できるシミュレータを開発した.そして，実際の木造密集市街地に適用し，詳細な人

的・物的被害状況および，災害時に有効なオープンスペースとして期待されているポケットパーク

への到達可能性などについて，倒壊建築物がもたらす苛苛路閉塞および，建築物が密集することによ

る閉塞危険性の増大など，密集住宅地の災害時の外部性を考慮して分析した.

2.研究の方法と進捗(災害時の被災状況の記述とシミュレータの開発)

(1)災害時の被災状況の記述

本研究のシミュレータが取り扱う対象は、密集市街地における大地震発生直後から数時間程度ま

での被害発生と拡大である。物的被害としては、建築物の損壊(全壊・半壊など)、街路付属物の

損壊(電柱などの倒壊)とそれに伴う街路閉塞現象としての街路の被災、さらに出火・延焼などの

火災被害である。また、人的被害としては、屋内の人々の状態(健常・軽傷・重傷・圧死・焼死)

と安否確認行動(倒壊家屋からの脱出、身の回りの人々の安否確認・救出、初期消火など)、およ

びポケットパークでのー噸句な情報収集のための移動、一時集合場所としての小学校への移動を考

えることとする。消防・救急活動など地域外からの緊急活動は取り込んでいない。

図 1は大地震発生による物的被害と人的被害、および人々の緊急行動の連関を示したものである。

これを見てもわかるように、災害時の建築物・街路・人それぞれの被災状態と被害の拡大、人々の

行動にはインタラクションが生じる。例えば、倒壊建築物の下敷きになっている人が他の人に救助

されたり、安否が確認されず下敷きのままの人へ火災延焼が迫ったり、辻広場などへの一時的な情

報収集のための移動が街路閉塞により阻まれたりする様子などであるが、開発したシミュレータで

はこうした「密集」による被害連関・拡大現象が表現できる。

地震動から構造被害、出火・延焼、人々の被災など図 1において矢印で結ばれたそれぞれの連関

については、原則として既往の研究実績を利用することとし、既往の研究がない場合や本研究への

適用が困難なものについては被害の因果関係に基づいて適切な仮定をおいた。また、被害状況が複

数考えられる場合には、それぞれの結果に対して確率を用いて表現した。

-220ー



Eコ物的被害(建物の扶態) Cコ人的被害[住民の状態)

tコ物的被害(街路閉塞) 0 人々の緊急行動

図 l 地震発生直後の各被害発生とその連関

(2)地区の被災状況の推定

①地震の強さに応じた建築物の被害

地震の強さと建築物の被害の程度との関係については非常に多くの研究があるが、本研究では岡

田・高井の研究aを適用した。これは表 1に示すように、建築物被害の程度について、「全壊」、「半

壊Jなどといった構造被害の程度からの視点、だけで、なく、居住空間の損傷量にも着目しながら、複

数のランクで表現している点に鞘教がある。本研究では、地震後の人々の行動を扱うことから、建

築物の被害の程度だけでなく、居住空間の損傷による建築物内の人々の状態や行動への影響も考慮

する必要があることから、建築物の構造別に被害レベルを細かく設定して提案されている被害尺度

関数を使用した。

表 l 建築物の被害の類型(岡田 ・高井の研究 3)) 

D5(+) 

②建築物の倒壊による街路閉塞

街路閉塞現象は、阪神・淡路大震災で明らかになったように、避葉断子動、救助活動、消火活動、

救援活動など大地震発生後の緊急行動に大きな支障を及ぼす九大地震による街路閉塞現象の予測

や影響に関する研究は、家田らがこれまでに、地区全体としての建築物の老朽度や平均階数などか

ら前面道路へ流出するがれき発生量を求め、閉塞確率を高精度で、算出するモデ、ルなどゆ@が開発さ

れてきた。本研究では建築物 1棟ごとの倒壊現象を取り扱うので、分析地区全体の平均的なデータ

を入力とすることはできないが、ここでは分析対象地区を 1地区 1棟の地区の集合ととらえ、各建
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築物とそれに面した街路ごとに家田らの研究を適用した。

③地震による出火と延焼について

地震による火災の発生は、地震による揺れと建築物内の人々の火気使用状況、すなわち季節と時

刻に依存する。また、延焼方向と速度は建築物の外壁の材質や隣棟間隔、風向・風力、湿度に依存

する。ここでは、地震火災の発生状況は神奈川県の方法を各建築物ごとに出火確率として与え、延

焼状況の記述は東京消防庁が 1997年に開発した算定式を用いることとした。

(3)人々の被災状況・緊急行動の推定

①地震による人的被害

地震による人的被害は、地震の揺れそのものが原因ではなく、損壊した構造物の下敷きや火災延

焼などによって生じる。本研究では、人々は地震発生時には全員が各自の家にいるものとし、当面、

屋外の落下物や火災・延焼による被害は考慮に入れていなし、。構造物の損壊による内部の人々の影

響については、死者発生については塩野らが提案した建物倒壊率と夢諸率の関係 7)を、負傷者の発

生については、住家被害率と負傷者発生率の関係 8)を適用しTら ここで住家被害率とは、全壊率と

半壊率に重み付けをして算出された指標である。なお、これらについては建築物被害の記述同様、

個別建物単位で表現する必要があるが、適用可能な既往研究がなく、かっ死傷者発生についての妥

当な設定をおくのが非常に難しいことから、建築物内部の人々の死傷確率としてこれらのマクロ的

な指標を便宜的に用いた。

②大地震後の安否確認行動

構造物にも被害が顕著に現れるほどの大地震が発生した場合、状況にもよるが、人々は各自の負

傷および、各自の部屋での家具や同室者など身の回りの状況の確認やけが人の救助を行う。必要に

応じて初期消火や周辺家屋の被害状況や人々の安否の確認を行い、さ らに近隣のポケットパーク、

児童遊園や一時避難場所などでさらなる情報収集を行うと考えられる。これらの安否確認・情報収

集行動は、地区外からの本格的な救助活動が開始される前の段階であり、地震による火災の集団で

の初期消火や、地区外部からの救助活動の円滑な開始にもつながる重要な行動である。

図2は、地震発生からの時間経過により人々の行動の種類や、安否状況が変化する様子を示した

ものである。実際には、大きな揺れに伴うパニックなどもその後の行動に大きく影響すると考えら

れるが、ここでは心理的な影響については省略した。シミュレーションの終了時点で、の人々の状態

は、 ωポケットパークなど一時的な情報収集の場に移動中・到着した人、伯)各家屋に残る人、位D

安否がわからない人、に分かれることとなる。ここで、(叫については、被害は少なく周辺状況の一

時的な情報収集の必要はないと自ら判断して家屋に残る健常者・軽傷者、周りの人々に救助された

が自力で動けない重傷者、亡くなった人の 3通りある。また、白Bは、家から出られない(下敷き

の)人々であり、負傷の程度によらず、たとえ健常であっても周辺の人々に発見されない人々のこ

とである。なお、人々の状態がω、(曲、 (ωそれぞれに収束する時間はシミュレーション実施回に

より異なる。
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(瞳聾帽の構造植害)

(尭
災
か
ら
の
時
間
)

仁コ 人々由行動・時
仁コ シミュレーンヨンでの人々の量制瞳

(骨量轄状曹が決まる時制はシミュレ

ション翼施固により異なりうる)

人々の緊急行動・安否状況の時間変化の概略図2

(a)家屋からの脱出可能性

大地震が発生した時点で、重傷または死亡した場合は建築物の被害レベルによらず自力行動がで

きなし、ものと設定し九健常または軽傷の場合、自力行動ができるにもかかわらず、居住空間の損

傷量により建築物から脱出できる場合と、脱出できない場合が考えられる。そこで、富崎の阪神・

淡路大震災後のアンケート調査ωにおける「生き埋め・閉じこめの際に、自力で脱出できた人J(35%) 

を参考に、各人がし、る建築物の被害レベルがDO'""D2の時は自力脱出可能、 D3の時は35%の確率

で自力脱出可能、 D4'""D5の時は自力脱出が不可能と設定した。

(b)安否確認行動

室崎による上述の調査での「家族による生き埋め救助者の割合J(32%)を、本研究における「健

常者・軽傷者が被災時にいた建築物内での他の人々の安否確認を行う確率」として解釈した。同様

に、避難のための移動経路上における「周辺建築物内での他の人々の安否確認を行う確率Jについ

ては、向調査における「友人・隣人による生き埋め救助者の割合J(28%)を用いることにした。

(c)避難行動(一時的な情報収集行動と一時避難場所への移動)

大地震発生直後は、住民のみならず、消防・救急活動従事者、行政担当者を含めてほぼ全員が被

災すると予想される。防災関係機関は大地震後、非制召集体制を敷き災害対策業務に当たるが、本

研究で取り扱っている災害発生直後の時点では、こうした機関や職員自体も被災し、非常時体制を

構えることに手間取ることが想像できる。したがって、住民の一時避難など緊急行動に対する防災

関係者の率先的な行動を見込むことはできず、住宅地内では住民の自主的な行動が後の諸活動に影

響する可能性が高い。

しかし、実際に住民それぞれが家屋からポケットパークや一時避難場所などへ情報収集に行くべ

きか否かの判断に当たっては、各戸の被災状況やライフラインの支障状況や、周辺家屋の被災状況、

火災や延焼の危険性、周りの人々の行動、ラジオなどでの報道などにも左右されうる。本研究では、
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人々の災害直後の行動選択に関するデータの制約から、各自が住まう建築物の被害レベルのみを一

時的な情報収集のための避難瑚選択の条件とした。建築物の被害がDO""'D2レベルの場合は生活

上支障がないと考えられるため、発災直後すぐには避難することはないものとした。また、D3""'

D5レベルの場合は、居住空間にも損傷が発生し、その建築物内で生活を続けることが困難になる

と考えられることから避難を行うものと設定しt:_"ここで、大地震直後は停電することが容易に想

像できるが、本シミュレーションでは現段階では昼間を想定し、阪神・淡路大震災直後のような無

照明下で、の行動は想定しなかっ丸なお、避難行動を行う際には、まず最寄りのオープンスペース

へ最短経路で移動し、続いて一時避難場所へ移動するよう設定した。移動に際して街路閉塞箇所で

は迂回を行うこととした。ここで、人々の歩行速度は、ジョン・ J・フルーインの研究 1ωをもとに

性別、年齢層ごとに分けた。

(4)シミュレータの制作と入出力データについて

以上に述べたような、地区の建築物・街路の被災状況、人々の死傷・行動選択の条件をもとにシ

ミュレータを制作した。計算機画面上にて地震強度として震度を入力すると各建築物の被害レベル

と建築物内の人々の状態が色別に示される。健常者あるいは軽傷者で建築物から脱出することがで

きた人々は、周辺状況を確認しながらポケットパークや一時避難場所へ移動する様子を表現で、きる。

ここで、シミュレータの入力データとして必要な情報は、まず建築物についてはそれぞれについ

て、構造、建築年代、階層、形状、出口位置などである。街路については幅員が、住民については

居住建築物(世帯人数)、年齢と性別である。街路付属物は電柱の倒壊を扱うことからその位置の

情報が必要である。本研究ではこれらを地図判読、住民基本台帳、現地調査などから得た。

一方、シミュレーション対象地区における防災性能としての出力は、地図上での被害表示と集計

値によって示される。建築物被害については構造被害別に地図上で色表示され、火災の発生・延焼

状況、倒壊により発生したガレキと街路閉塞箇所もあわせて表示される。住民個々の被災状況は、

建築物被害同様、負傷程度別に地図上に色別に表示される。また、建築物の構造被害と人々の負傷

程度、辻広場や一時避難場所までの到達人数などは分析対象地区全体での集計として表示される。

図4に本研究にて開発されたシミュレーション画面の一例を示す。

3.得られた成果(シミュレータを用いた密集市街地の防災施策評価)

開発したシミュレータを実際の木造密集市街地に適用し、現状で大地震時に起こり うる被害の発

生特性と防災面での地区内の弱点を把握し、この地区においてコンセプトの異なる 2通りの防災対

策を行った際に被害が軽減される効果を分析した。

(1)分析対象地区について

詳細な被害状況の分析対象地区として、図 3に示す東京都内のある老朽木造密集市街地の数区画

(面積約 1ha、建築物 109棟、人口 310)を取り上げた。ここで人々は地区内のまちづくり広場、

あるいは隣接した区画の辻広場に一時的な情報収集として向かい、その後2段階目の避難子動とし

て一時避難場所と定められている小学校へ移動する。本拡張シミュレータは一時避難場所までの移

動支障も取り扱うため、街路閉塞を引き起こす可能性のある小学校までの移動経路沿道の建築物・
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電柱も被害発生の対象とした。

図3 詳細分析対象地区(水色部)と一時避難経路(赤線)

(2)現状での大地震時被災状況の特性についての試算

図4は現状での環境で震度6強の大地震が発生した際の被害状況の一例を示したものである。シ

ミュレーションを複数回繰り返し実行した結果、地図上での被害発生状況の特性として以下の 2点

を見いだした。

①分析対象地区内には老朽木造集合住宅が多く、 1棟の倒壊により同時に多数の人々が下敷きとな

り、早期の安否確認に支障をきたすだけでなく、火災延焼時の危険性が懸念されること(図 4の

赤丸印で示した建築物)。

②一時避難場所までの経路は分析対象地区と同様の住宅密集地区を通過する必要があり、これらの

経路が倒壊建築物により閉塞されることが多く、小学校まで到達できない場合が多いこと。

図4 現状での大地震時の被害発生状況の一例
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(3)防災まちづくりによる被害軽減効果の試算

(訪で指摘した被害発生状況の特徴をもとに、分析対象地区における防災施策として、包准路整備

を中心とした施策と、②建築物補強を中心とした施策の 2通りについて被害発生状況を試算し、長

所・短所を分析した。

①街路整備を中心とした施策

この施策は近隣の小学校までの避難経路としての防災道路の位置づけとして、図5に示すように

地区内の街路とまちづくり広場に接続する幅員 6m(現状では幅員 2'"'"'3m)とするものである。こ

こで、は簡単のため、街路拡幅は片側のみに拡大し、沿道の建築物は街路拡幅分だけ削られることと

した。

20回のシミュレーションの結果、表2に示すように、一時避難場所まで到達できる人数は現状の2

倍に増え、街路閉塞による移動支障が改善されたことがわかる。

しかし、街路が拡幅されたのは2本分のみであり、沿道老朽建築物については対策がとられてい

ないため、街路閉塞の発生要因の一つで、ある建築物倒壊の問題は改善で、きてはし、なし九実際、建築

物の倒壊により下敷きとなり、周囲の人々に安否が確認されない人数は現状と比べほとんど変化し

図5 防災施策①における街路拡幅箇所(青太線部分)

表2 各施策による人的被害状況の比較 (20回のシミュレーションの平均値、単位:人)
現状 続震(1 鮪蟹(2、

焼死 4.1 1.3 1.5 
行方不明 133.3 121.2 74.5 

辻広渇に到達できなかった人 33.5 22.8 10.7 

小学辻校広場にはに到は到達できたが、
逮できなかった人

70.5 61.5 32.6 

小学校まで到達できた人 21.1 42.4 110.6 
家に残留した人 31.3 33.5 64.0 

②建築物補強を中心とした施策

これは分析対象地区での被害発生特性に注目した施策である。大地震後に下敷きの人々が同時多

発する集合住宅に注目し、老朽木造住宅はRC造に建て替え、さらに街路閉塞による避難支障を改
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善するために沿道の旧而慢木造建築物 (1981年以前の建築物)は耐震補強を行うこととする。

①と同様に 20回のシミュレーションの結果、表 1に示すように、建て替え前には壊滅状態であ

った集合住宅で、の人的被害が大幅に改善され、地区全体としてみても倒壊建築物の下敷きにより行

方不明になる人数がほぼ半減した。また、一時避難場所まで到達できる人数も施策①の約 2.5倍、

現状で想定される被害と比べると約5倍となった。さらに、震度6強の地震にも関わらず、周辺の

被害状況を考慮して避難行動の必要がないと判断する人数も約2倍に遣するなど、人的被害だけを

見ても大幅に改善されることがわかる。

しかし、街路拡幅を行わず、建築物の建て替えもほとんど行わないため、建築物の隣棟間隔は変

わらない。地震火災で、初期消火を行わなかった場合や失敗した場合には、大規模延焼を招きうる危

険があることには留意する必要がある。

4.本研究の成果と課題

(1)本研究の成果

本研究では，地震災害時の人々の協働活動を含めた多様な行動・状態を考慮した上で，大地震時の地

区の状況を建築物・街路・住民ごとにミクロな十見点で表現できるシミュレータを開発した.そして，実

際の木造密集市街地に適用し，詳細な人的・物的被害状況を得た

建築物個々の而援性の低さがもたらす物的被害・人的被害の他，ある建築物の而標性が良くても他の

而援性が低い建築物が密集することにより避難路が閉塞すること，およびその場所キ影響など，密集市

街地の地震災害時の外部性を分析することができた.また、これまで見いだ、せなかった防災まちづく

り施策の複数の案について、効果の利点、欠点を分析することが可能となった。これにより、地区

によって異なる特性をシミュレーションによって把握し、それを元に対策を立てる必要のあること

を見いだした。

(2)今後の課題・実用化へ向けて

今後，データの制約などからシミュレーションに取り込まなかった建築物の老朽度や，建築物の

不整形による耐震性の違い，電住やブロック塀，建築物に付属した落下物など街路閉塞を起こしう

る工作物，路上駐車地震による出火や延焼，消防水利の立地を加味した消火活動の影響などを取

り込み，分析精度を上げる必要がある.またその際，地震の発生からの時間経過による被害波及の

順序やそれに伴う人々の行動など，時間的な要素に対し留意することがより求められる.

これにより，建築物の不燃化・而標化・セットパック，狭あい街路の交差ZtZの隅切り化，小公園の設置，

街路の制高・新設，電線地中化，消防水利の設置などのハード的な防災対策の他，周辺住民どうしの安

否確認行動の変化(防災コミュニティ活動の活性化)とし、ったような住民への防災啓菊舌動などに見ら

れるソフト的な施策など，密集市街地での防災まちづくり事業でのさまざまな施策の効果の分析が可能

となる.究樹句には，このツールを防災まちづ、くりの施策立案に使用することにより，地域特性によっ

てかわりうる防災対策として，どのような施策がその地域にとって効果があり得るかなどの検討が，個

別世帯ごとの危険度診断や災害時のイメージ想起も兼ねながら可能になると考えている.

さらに今後、このシミュレータを用いて、防災まちづくりの様々な施策の効果の詳細検討や、地
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震時の被害状況のデモによる住民の防災意識やまちづくりへの取り組みの変化などを調査・分析し

てし、く予定である。
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1-17建築解体木材の構造用材的再利用システムの構築に関する研究

1. 本研究の背景と目的

名古屋大学大学院生命農学研究科

助教授佐々木康寿

土木 ・建築における解体木材の多くは小片化してパルフ。やボード類の用材として使用され

ていたに過ぎず，木質系廃棄物は焼却，野積みおよび埋立投棄されてきたのが現状である。

環境負荷低減型材料としての木材の特徴的機能を活かすためには，最終的焼却処分に至るま

での可使時間を可能な限り長くすることが重要である。すなわち，解体木材をいきなり小片

化してパルプやボード類の用材とするのではなく，排出する解体木材の質に応じた用途に振

り向け，まず，そのままの形で構造材として再利用できるようなシステムを構築することが

望まれる。

この研究は，解体木材の材質や強度的性能および残存耐力を把握・評価し，質に応じた資

源循環型の再生利用システム構築を提案するための基礎研究として位置づけている。そこで，

解体木材の中でも(古寺院などの梁や柱として使用されていた)比較的断面の大きいものを

対象に実大レベルの強度性能・残存耐力を把握し，切り欠き等の断面欠損を含む丸太・角材

状態での再利用の可能性を明らかにする。次いで，材質の経年変化や材中埋没金属片等によ

る加工上の障害を明らかにする。これと並行して解体材の小試片による強度試験を行い，強

度性能を明らかにする。一方，丸太 ・角材状態での再利用の次のステップとして，これらの

解体材より縦継ぎラミナを製造し，それぞれの性能把握と集成材化の可能性を明らかにする。

最終的には，解体物件に関する情報ネ ットワークおよび解体材流通システムに関する調査を

行い，解体木材の構造用材としての再利用システム構築の提案までを行うのが目標である。

地球温暖化防止の観点より約 20年ほど前から森林が地球環境に果たす役割や各種材料の

製造エネルギーとの関連において木材利用と地球環境保全の相互関係が世界的に論じられて

きた。このような流れの中で木質構造材のリサイクル・リユースに関する認識は高まり，例

えば米合衆国では軍関係の木造施設の改築にあたり解体木材の性能把握に関する研究が，米

マジソンの農務省林産物研究所で開始されている。廃木材のうち最も大きなウェイトを占め

ている建築解体木材は一般には角材や丸太として十分再利用可能な材料になり得ると考えら

れ，我が国では 20年以上前からソフト・ハード両面にわたる研究が行われているが，種々

の問題から木材としての再利用が経済的にもうまくいかず，あまり行われていない。これに

関する問題点のーっとして，再利用のシステム化を考える上で，例えば解体木材の(経年変

化等による)材料としての性能や品質が正確に把握されていないこと が挙げられる。すなわ

ち研究例は少なく，基礎的な強度データも十分とは言い難い。本研究は，解体木材の丸太・

角材状態での材質と性能，加工時における障害など個々の問題を詳細かつ正確に把握しつつ

全体を統合的に理解することによって，これらの問題解決を図ろうとするものである。

取り組むべき課題は多く，計画した研究項目の幾っかはなお継続中であるが，与えられた

研究期間の最終年度にあたるのでこれまでの成果をとりあえず整理することにした。

2.研究の方法

このようなシステム化を考える上で，まずは解体木材の材料としての性能や品質を把握し

ておく必要がある。しかし，これに関する研究例は少なく，解体木材の基礎的強度データも

十分とは言いがたい。そこで， r建築解体木材のリユースシステム構築Jの第一段階として，

解体木材が未使用新材に比べてどの程度の強度的性質を保有しているか，実験的に確認する。

本研究ではこのような目的に従い，次のような研究計画を立てた。

2. 1 解体木材の実大強度試験

柱・梁として使用されていた比較的断面の大きい材を対象にして実大曲げ試験を行い，残

存耐力を調べる。これより曲げ強度と曲げヤング率を求める。これらと未使用新材のデータ
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(文献値)や機械的等級区分に対する構造用針葉樹材の Fb値(建築基準法告示第 1452号)

とを比較し，解体木材のリユースをシステム化する際の建築基準法適用の可能性を調べる。

2. 2 解体木材および未使用新材の無欠点小試片による強度試験

上記 2. 1の材料より損傷を受けていない部分より無欠点小試片を採取し， ]ISに準ずる

方法により引張，圧縮，曲げ，せん断，衝撃曲げ，硬さの各試験を行う。これにより得られ

る解体木材の強度について，統計学的手法により未使用新材との比較を行う 。この場合，パ

ラメータとして密度を基準とした比較を行う。

2. 3 解体木材を利用した集成材用再生ラミナの製造と引張強度試験

解体木材の再生利用の一方法として集成材化することが考えられる。そこで，解体木材よ

りラミナを製造し，ラミナのヤング率と母材の強度特性との関連を検討する。次にフィンガ

ージョイントによる縦継ぎラミナを製造し，これの引張試験を行う。これは，既に開始して

いる一部の結果によれば，解体木材は引張に対して強度低下を起こしていると考えられるか

らである。

2. 4 解体古材のA E特性と強度予測

上記 2. 1'"'-' 2. 3で、無欠点小試片による衝撃曲げ試験を除く全ての強度試験においてア

コースティック・エミッション (AE) を測定する。これまで、に行った結果によれば，解体

木材と未使用新材のAE発生特性は，解体木材の方がAE発生数が多いなど，明らかに異な

っている。 A E発生特性を利用した強度予測の可能性について検討する。

2. 5 研究組織

上記の研究計画を遂行するために次のような研究組織とした。

研究代表者:佐々木藤寿(名古屋大学大学院生命農学研究科・助教授)

共同研究者:平嶋 義彦(名古屋大学大学院生命農学研究科・教授)

3.解体物件

山崎真理子(元学振特別研究員 (PD)，現阪大院基礎工・助手)

安藤 幸世(名古屋大学大学院生命農学研究科 ・助手)

杉原未奈(向上 ・院生)

近藤 和幸(愛知県林業センター・ 主任研究員)

豊嶋 勲(向上・主任研究員)

高橋 賢二 ((株)中村建築研究所・代表取締役所長)

住岡 雅将(向上・主任研究員)

本研究の解体物件は以下に示す岐阜県と長野県の 5寺院である。解体の様子の一例を写真

3.1に示す。

智通寺(岐阜県養老郡養老町，築後約 70年経過)

庫裏(鴨居材 1本)，樹種(つが)

普光寺(長野県上水内郡牧野島，築後 125年経過)

本堂(小屋梁 5本，柱 2本，大引き 2本)，樹種(からまつ，すぎ)

長昌禅寺(長野県上田市，築後 255年経過)

本堂(柱 2本，小屋梁 2本，大引き 1本)，樹種(からまつ，けやき)

法雲寺(長野県上伊那郡辰野町，築後 280年経過)

本堂(柱 12本，梁 2本，根太 1本，大引き 1本)，樹種(あかまっ)

東光寺(長野県長野市若穂町，築後 269年経過)

本堂(梁 5本，柱 7本)，樹種(あかまっ)
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4. 実大曲げ試験

4. 1 供試材

実大材の曲げ試験に供した材は，上記 4寺院の本堂・庫裏の解体材である。樹種はあかま

っ，からまつ，けやき，すぎであり，部位は梁，柱，大引である。供試体数は 25体である

が，それらの寸法および形状は一定ではない。加えて，ほぞ穴・貫穴・切欠き等の欠点を含

んでいる。これらの実大試験体の性状を表 4.1にまとめて示す。

4. 2 曲げ試験

曲げ試験は電気油圧サーボ式の実大強度試験機(島津製作所製，容量 500kN)およびアム

スラー型実大万能材料試験機(前川試験機製，容量 1000kN)を用いて， ISOに準じた方法 (4

点負荷法，ただし一部は中央集中負荷法)により行った。スパンは試験体梁せいの 9"""_'17倍

(平均 14.3倍)である。なお，切欠き等の欠点は引張側に，ほぞ穴・貫穴等は負荷方向に

平行に配置した。また，外見上明らかな腐朽がある場合は，スパン外に配置するよう配慮、し

7こ。

4. 3 結果と考察

4. 3. 1 MORとMOEの関係

Fig. 4. 1に曲げ強度 (MOR) と曲げヤング率 (MOE)の関係を示す。梁材をO(破壊)お

よび・ (破壊せず)で，柱材を口で，また大引材をムで、示した。また，図中には未使用新材

(あかまっ，からまつ，えぞまつ，すぎ)の強度性能に関するデータベース 1)および機械的

等級区分に対する構造用針葉樹材の基準強度 Fb値(建築基準法告示第 1452号，全樹種ク。ル

ープの最小{直を採用)も併せて示した。これによれば，解体木材における曲げ強度と曲げヤ

ング率の関係は，特に梁材と柱材の約半数が未使用新材実験値の回帰直線を下回った。 しか

し，その強度は(梁材の 1体を除いて)Fb値の最小値を上回っており，これより建築基準

法を概ね満足するものであることがわかった。(なお， Fb値を下回った梁材の 1体は，負荷

点近傍の上下面に切欠きがあり，しかも同場所に上下に貫通するほぞ穴があっため，極端に

性能が劣ったものと考えられる。)

解体木材のリユースをシステム化するためには，その材料強度を適当な方法で保証する必

要があるが， Fig. 4. 1によれば，現行の建築基準法を適用することも可能であるように思

われた。すなわち，何らかの方法によって MOEを知ることができれば，図中の Fb値を保証

強度としてリユースすることが可能であろう。

4. 3. 2 欠点を含む解体木材の曲げ強度の評価

次に，解体材の実大曲げ強度の評価について検討した。解体木材は断面形状が一定ではな

く，また切欠き等の欠点を含んでいるのが一般的である。このような材の曲げ強度の評価は

難しい。ここでは，杉山の提案式 2)と木質構造設計基準 3)の計算式を参考に，供試実大材よ

り採取した小試験片の曲げ強度 (MORsC>を基に検討した。

杉山は切欠きを引張側に含む材の曲げ強度 (MORn)評価式として次式 (1)を提案している。

MORn=MmaJO. 6Zo ・・・・・ (1) 
ただし，Zoは切欠き部の正味断面係数である。また，切欠き背 dnの梁背 hに対する比 Kが 1/6
，....._，1/4の範囲では係数 0.6は過大であるとし， Kが 1/4，....._，1/2の範囲では係数 0.6の代わりに

0.45程度が良いとしている。

また，わが国の現行の木質構造設計規準の断面設計用計算式を曲げ強度にまで押し広げて

考えれば，次式 (2) が得られる。

MOR/sMn=O. 6Zo/Z=0. 6 (h-d/h) 2 ・・・・・ (2) 
ただし， MORnは切欠きを含む梁の曲げ強度，sMnは切欠きのない梁の曲げ強度，Zは切欠きの

ない断面の断面係数(矩形断面の場合， bh2/6) ，~。は切欠き部の正味断面係数(同じく b(h
d)2/6)， dは切欠き深さ。ここでは，切欠きのない梁の曲げ強度 sMnとして，供試実大材より

採取した小試験片の曲げ強度 (MORsC>を便宜的に採用した。

唱
E
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Fig. 4.2は強度比 (MOR/MORse' MORn!MORse) と切欠き係数((d/h) 2) の関係について，対

象とした 5体の結果を示す。図中の実線は式 (2)の木質構造設計規準による強度比である。

これによれば，ほとんどのプロットが木質構造設計規準による強度比(実線)を下回ってお

り，今回の材料に関する限り，式中の 0.6は過大であり， 0.2'"'-'0.3程度が適当と考えられ

た。なお，図中で木質構造設計規準による強度比(実線)を大幅に上回るプロットがある。

これは，材の断面形状が円形に近かったため円の断面係数を用いているが，横軸の切欠き係

数は矩形断面を仮定した((d/h) 2)で算出しているためである。

5.無欠点小試験片を用いた強度試験

5. 1 供試材

供試材は， Table 5.1に示すように，岐車県および長野県下で解体された 3寺院(築後年

数は約 70，125， 250年)の本堂・庫裏の梁および鴨居より採取した。樹種はつがおよびあ

かまつである。なお，智通寺材 (G) は伊勢湾台風 (1959年)において浸水の履歴を持つ材

来十である。

強度試験に用いる無欠点小試験片は，これらの材料から節，欠損を除き作製した。なお，

普光寺材 (F) と長昌禅寺材 (c) については，これに先立つて行った実大試験に供した試験

体の非破壊部分を用いた。試験片の密度および含水率を Table5.2に示す。

5. 2 試験方法

強度試験として，無欠点小試験片を用いた三点曲げ，圧縮，引張の各試験を行った。試験

片の形状および試験方法は ]IS22101に準じた。試験片の形状および寸法について， 三点

曲げ試験では 17.5 (R) x 17.5 (T) x 320 (L) (剛)の角棒状，圧縮試験では 20.0 (R) x 20. 0 

(T) x 50.0 (υ(mm) の短柱状とした。また，引張試験の試験片は 17.5 (R) x 5. 0 (T) x 320 

(L) (剛)の角棒状であるが，上下の掴み部分から試験片の中央にかけては長さ 200mmのテ

ーノミーをつけ，その中央部分に長さ 100mmの平行部分を設けた。さらに，試験片の LT面(板

目面)には，試験機のチャックのつかみ部分に添え木をつけた。各試験に用いた試験片数は

20'"'-'30片である。

5. 3 解析方法および統計処理

5. 3. 1 モンテカルロシミュレーション

各強度試験より得られた解体木材の力学特性について，統計学的手法により未使用新材と

の比較を試みた。ここで，未使用新材の強度データとしてある樹種を考えた場合，過去のデ

ータは一部の地域，一部の材料に対するものであり，一般にその樹種を包括するデータは得

られない。また，比較しようとする解体木材についても，それが属する樹種の母集団からラ

ンダムに抽出したものであるとは言えない。したがって，樹種というカテゴリーによる比較

は不可能であると考えられる。そこで，本研究では，パラメータとして密度を考え，これを

基準とした比較を行った。まず，比較対象の未使用新材強度値として， 日本産主要 35樹種

に関する文献値 4)を基に，本実験の供試材と同等の密度分布をもっ材の強度分布をモンテカ

ルロシミュレーションにより推定した(試行回数 5000回)。すなわち，文献値の強度一密度

関係、に関する回帰直線を用いて，当該密度分布を強度分布として写像した。この際，解析に

用いた文献値は 35樹種を通じてデータの分散が不均一であり，強度一密度関係を単純な回

帰直線で示すことができなかった。そこで，各樹種のデータの標準偏差と密度との聞に相関

関係が認められたことを考慮、し，重み付き回帰分析を行った。すなわち，強度データの標準

偏差と密度の回帰直線 Sj= pXj + qより分散 sfを求め，この分散に反比例する重み Wj を導

入した(回帰直線を求めるために必要となる ，X， Yデータの平均値，平方和，積和などの

すべてを重み Wjで除する)。

Wj = k / S/ (kは定数)

また，モンテカルロシミュレーションでは，任意の密度分布を抽出するために，現実の分

布(当該密度分布)に類似した密度分布の乱数を発生させる必要がある。一般には，現実の分
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布を正規分布等の理論分布で表し，これを用いることが多い。しかし，解体木材を対象とし

た場合，必ずしもその物性や力学特性値が理論分布で表されるとは限らない。そこで，本研

究では，当該密度分布に対して理論分布は用いず，強度試験に用いた試験片の密度分布によ

る累積度数を用いた。

5. 3. 2 Kolmogorov-Smirnov検定

解体木材の実験値と未使用新材の推定強度分布について，両者間の差異の有無を検討する

ために， Kolmogorov-Smirnov検定 (KS検定)を行った。すなわち，帰無仮説「解体木材の

実験結果は，未使用新材の推定強度分布からランダムに抽出したものである」が有意水準

1%または 5%で棄却されるかどうかを検定した。

5. 4 結果と考察

各強度試験の結果得られた力学特性値を Table5. 3に示す。

これらの結果について前の 5. 3節で述べた統計解析を行い，未使用新材の強度に対する

比較検討を行った。検定結果を Fig. 5. 1および Table5.4に示す。Fig. 5. 1では各解体木

材の強度(図中のプロット)と未使用新材の推定強度分布(図中の曲線)をあわせて示した。

これによれば，圧縮(ム)，曲げ (0) の各強度に関して，解体木材の強度は未使用新材と

同程度であり，むしろ解体木材の方が大きな値(1 %有意)を示すものもあった (Fig.5. 1 

(c) 中の圧縮および曲げ)。これに対して，引張強度(+)を見ると， Fig. 5. 1 (a) '"'-' (c)の

いずれの解体木材についても，顕著な強度低下が認められた。さらに，一般に，木材の引張

強度は曲げ強度より大きな値となるが， Fig. 5. 1を見ると，解体木材の引張強度は曲げ強

度以下の値となっており，低下の著しいことがわかった。これに関して，試験片の破壊形態

を整理すると，引張試験の場合には ASTM等で示されている標準的な破壊形態とは異なる形

態が多く見られた。すなわち， Figs. 5. 2-5. 3に示すように，繊維方向に対して斜めに脆性

的な割裂破断をするものが多く見られた。また，曲げについて調べると，実大材・無欠点小

試験片ともに，ほとんどの試験体で引張側のせん断破壊が見られ，反対に圧縮側の座屈破壊

はあまり見られなかった (Fig. 5. 4)。すなわち，曲げ破壊には引張の影響が比較的強かっ

たことが窺われる。以上より，解体木材は特に引張に対して強度低下を起こしていると考え

られる。

一方，引張ヤング率に関して性能の低下は認められず，反対に，圧縮ヤング率において有

意な低下が認められた(有意水準 1%)。また， G材は，他の 2材料と異なり，引張強度を除

く全ての力学特性値が未使用新材より大きかった。G材は3材料の中で最も経年履歴が短く，

また，他の 2材料がアカマツであるのに対して G材はツガであり，樹種が異なる。しかし，

今回の実験結果がこのような経年履歴や樹種の違いによるものであるかどうかは定かでない。

5. 5 結論

本章の結果は以下の通りである。

( 1 )解体木材の引張強度は，未使用新材に比べて低下した。

( 2 )解体木材の圧縮ヤング率は， G材を除き低下した。

(3) G材の力学特性値は，引張強度を除き増大した。

本章では，解体木材の力学特性を評価する際，比較対象である未使用新材の力学特性値に

おいて，国産材の広範囲にわたる密度と強度の関係を求め，この関係を用いて，解体木材と

同等の密度分布に対する推定強度分布をモンテカルロシミュレーションにより得た。この手

法によれば，たとえば，産地，樹種といった木材の力学特性値に影響するさまざまな因子を

考慮する必要がなく，解体木材のようにその経歴が不明瞭な材料の力学特性を評価する上で，

有効な方法であるといえる。

6. フィンガージョイントによる縦継ぎラミナの引張強度

6. 1 供試材
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供試材料は東光寺(築後 269年経過)の梁材5本 (TA'"'-'TE，あかまっ)，および法雲寺(築

後 280年経過)の梁材2本 (HA，HB，あかまっ)，柱材 2本 (H3，H4，あかまっ)より採取

した。これらの材から大きな節や虫食いなどの欠点をできるだけ含まないよう，厚さ 20mm， 

幅 100mm，長さ 100mmの板材(ラミナ)を製材し， 166枚の材を得た。(内訳は， TA 54枚，

TB 32枚， TC 18枚， TD 7枚， TE 28枚， HA 10枚， HB 8枚， H3 5枚， H4 4枚で、あった。)

製材の様子を写真 6.1に示す。これらの材について，打撃(縦振動)法によりヤング係数を

測定した。なお，これらは後述 (6. 4節)するように縦継ぎ用供試材としては材質的に余

り良いもので、はなかった。並行して行った無欠点小試験片による強度試験用材として，多く

を廻したためである。

6. 2 ジョイントするラミナの組合せ

上で測定したヤング係数をもとにジョイントするラミナの組合せを決定した。既往の研究

5)によれば，ヤング係数の異なる異質材ジョイントの強度特性(ヤング係数，引張強度)の

平均値は同質材ジョイントの強度特性の平均値とほぼ同等であり，また，ぱらつきの少ない

ことが報告されている。今回の供試解体材について，実際に構造用材的リユースを考えた場

合，切欠き等の欠点が多く，一体の解体材からそれほど多くのラミナを採取することは無理

と考えられた。そこで，同質材同士のジョイントよりも異質材同士のジョイントの方が現実

的であろうと考え，ここでは，ジョイントする 2枚のラミナのヤング係数はランダムに選び，

組み合わせた。

6. 3 フィンガージョイント

フィンガーの形状および寸法を図 6.1に示す。使用したカッター(兼房(株)製 E-18.5-0. 65) 

は構造用として一般的に使用されているもので{2=18. 5mm， p=5mm， tan e =1/10. 28， b=0.65， 

t=O. 75mmである。フィンガー加工機の条件は，主軸回転数 3000rpm，カッターは超硬付刃 4

枚刃スパイラルセット，送り速度は約 10m/min，垂直型加工 (V型，材幅の広い面に刃型が

見えるもの)とした。接合条件は，レゾルシノール樹脂接着剤と硬化剤 (15%) (以上松栄

化学工業(株)製 SR-160，および NA)，片面塗布，エンドプレッシャー6MPa，養生期間は室温で

1ヶ月とした。養生後，試験体の両面(材面の広い面)をプレーナーで表面仕上げをした。

これにより試験体の最終的寸法は厚さ 19mm，幅 100mm，長さ 1980mmとなった。製作した試

験体数は 78体である。

6. 4 目視等級区分による試験体の内訳

上で製作した 78体の試験体を構造用集成材の日本農林規格に従い目視等級区分した結果，

l級 7体 (9%)，2級 8体(10%)，3級 9体 (11%)， 4級 14体 (18%)，等級外(これを便

宜的に 5級とする) 40体 (52%)で、あった。このように，今回の実験で、は低い等級に偏っ

てしまったが，これは並行して行った無欠点小試験片による強度試験用材として良材を優先

的に配分したためである。解体材から得られる材が，必ずしもこのように低い等級の材ばか

りではない。

6. 5 引張試験

試験は実大引張試験機(島津製作所製 UHGI000kNA-2，容量 300kN)を用いて試験体の長軸

方向に引張負荷した。負荷速度は 3mm/minで、あった。試験体の引張変位は縦継ぎ部の両側面

に取り付けた高感度変位計(精度1/500mm，計測スパン約 90mm) により，また試験機のスト

ローク変位も試験機内臓の高感度変位計によりそれぞれ測定した。負荷は定速変位制御

(3mm/min)で行った。負荷開始後，最大荷重到達までに要した時間は約 1'"'-'3分で、あった。

荷重および変位の測定はデータロガーを用いて行った(サンプリング周期 2Hz)。

6. 6 結果と考察

6. 6. 1 破壊性状
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本実験による試験体の破壊性状は 3種類に大別することができた。これらを写真 6.2(a) 

"-' (c)に示す。すなわち，縦継ぎ部のフィンガーで引張破断したもの(写真 6.2 (a) ) ，節お

よび節周囲の繊維走向の乱れが原因となって材軸に対し斜めに破断したもの(写真 6.2(b) ) ， 

節とは関係なく繊維走向の乱れが原因となって材軸に対し斜めに破断したもの(写真

6.2(c))，である。

縦継ぎ部のフィンガーで破断した試験体は 78体中 21体 (27%)で、あった。節および節周

囲の繊維走向の乱れが原因となって材軸に対し斜めに破断したものは 78体中 20体 (26%)， 

節とは関係なく繊維走向の乱れが原因となって材軸に対し斜めに破断したものは 37体

(47%)で，これらの引張強さはフィンガーで引張破壊したものに比較して若干劣っていた。

なお， 目視等級区分により 1"-'4級に区分された試験体は 5級と比べてフィンガーで破断し

たものが多かった。逆に 5級のものは節とは関係なく繊維走向の乱れが原因となって材軸に

対し斜めに破断したものが多かった。

6. 6. 2 引張強度

表 6.1に縦継ぎ材 78体の引張強度を示す。表には本縦継ぎ材と同じ材より採取した無欠

点小試験片(JISに準ずる)による引張強度値も示した。これより明らかなように，本縦継

ぎ材の引張強度は無欠点小試片のそれと比較して極めて小さな値となった。縦継ぎ材の材質

(節，繊維走向など)の良くなかったことが原因として挙げられる。

図6.2に目視等級区分別の引張強度を示す。これより，各等級に区分された縦継ぎ材は ]AS

基準平均値および 5%下限値を共に満たさず，辛うじて縦継ぎ材 l級の平均値が ]AS3級の

基準値を上回る程度であった。また，本縦継ぎ材の引張強度は全体的に低いが， 5級から 1

級に向かつて増大する傾向にあり，目視等級区分は解体古材のような材料に対しても有効で

あると考えられた。

6. 6. 3 引張ヤング係数

表 6.2に縦継ぎ材の引張ヤング係数を示す。無欠点小試片の値も示した。引張強度と同じ

ように無欠点小試片の引張ヤング係数は一般的な値となっているが，縦継ぎ材では絶対的に

小さな値となっている。節，繊維走向など材質的な問題と縦継ぎしたことが原因として考え

られる。なお，引張ヤング係数を目視等級区分別に見た場合，引張強度と同じように等級が

上がるにつれてヤング係数も増大する傾向にあった。

6. 6. 4 引張強度と引張ヤング係数

図 6.3に縦継ぎ材の強度とヤング係数の関係を示す。多くの木材に見られるように，両者

は良好な直線関係(相関係数 0.87) を示した。これより何らかの方法でヤング係数を知る

ことができれば引張強度の予測が可能になると考えられる。

図 6.4には両者の関係を破壊性状別 (3種)に示した。いずれの破壊性状においても両者

の関係は良好な直線関係を示す。これによれば，フィンガージョイントで引張破壊したもの

の強度が若干大きめで、あった。

7. 解体古材のA E特性と強度予測

アコースティック・エミッション (AE)は固体が変形もしくは破壊するときに発生する

超音波であるが，弾性エネルギの解放に伴って発生すると考えられている。このAEを計測

することにより，強度を予測したり微視的破壊の進行をモニタリングすることが可能である。

木材は複雑な構造を有しているが，木材を構成する組織や細胞の形状・配列には一定の方

向性がみられるので，その破壊過程で発生する AEには，その組織構造に対応した挙動が観

察されることが期待できる。

ここでは，解体古材でのA E測定がこれまで行われていないことを考慮、し，その基礎的知

見を得ると共に， AE発生特性を利用した強度予測の可能性について検討した。

F
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7. 1 供試材料

上で述べた実大材，無欠点小試片およびフィンガージョイントによる縦継ぎ材とした。

7. 2 試験方法

強度試験方法は前項と同様である。 AEの測定には島津製作所製 SAE1000Aを用いた。 A

E変換子には差動型変換子(材料:PZT，島津 S20DSA，共振周波数 200kHz) を用いた。 AE

波は， 100.-....-500kHzのバンドパスフィルタを通した後，プリアンプ (40dB)，メインアンプ

(20dB) で増幅し，包絡線検波し，しきい値 (41mV) 以上の振幅を持つAEを計測した。し

きい値は，外部雑音を避けるためにブランクテストを行い，その結果より設定した。 AE変

換子と試験体との接触については，実大材およびフィンガージョイント材にはシアノアクリ

レート系接着剤を，無欠点小試片には輪ゴ、ムを，それぞれ用いた。また， AE変換子と試験

体の接触部には音波の伝搬をよくするためにシリコーングリスを塗布した。

7. 3 結果と考察

図 7.1には，無欠点小試片の引張試験で計測された応力-AE事象総数曲線の典型例を示

す。比較のために同一樹種の未使用新材での結果も示した。解体古材の方がAE発生開始が

早く，また，最大応力に至るまでに発生する AE数が多い傾向があった。他の負荷方法でも

同様の傾向であった。 A Eは顕微鏡では確認できない微小なクラックを発生源とする場合が

多いが，このことから，解体古材には未使用新材と比較して多くの微小なクラックがすでに

存在していた，あるいは，小さい負荷により発現するクラックが多かったことが窺える。解

体古材においては，永年に渡る乾湿繰り返しあるいは温冷繰り返しを受けながらのクリープ

変形のために，木材の微小構造における不連続点(仮道管と放射柔細胞との交差域または仮

道管末端など)にクラックが発生しやすくなっていたことが想像できる。

ところで，微小クラックの存在が材料の強度に与える影響については諸説がある。クラッ

クが多く存在しているためそれらが連結して最終破断に至る確率が高くなるため強度が下が

るという説と，逆に，応力集中源となるクラックが多く存在するために，応力の再分布を促

し易くなり強度が上がるという説である。負荷方法により木材を構成する個々の組織にかか

る力の大きさおよび方向が違ってくるので それぞれの負荷方法によりクラックの影響の現

れ方は異なると考えられる。

図 7.2には，実大材における AE50カウント時の荷重と比例限度荷重との関係を示す。

両者の間に高い玉の直線関係、が認められた。 AEは他の検出方法では困難な初期段階での構

造変化に敏感に反応して発生するのが大きな特徴である。この場合のAE50カウント時の

荷重は，ほぼ比例限度以下であることを考慮すると，材料に不可逆的な損傷を与えずに比例

限度荷重を予想することができる，すなわち，非破壊検査法としてのAE適用の可能性を示

唆する結果が得られた。

図 7.3には，フィンガージョイント材における AE100カウント時の荷重と最大荷重との

関係を示す。両者の間に高い正の直線関係が認められた。 AE100カウント時の荷重は，ほ

ぼ比例限度以下であることを考慮すると，材料に不可逆的な損傷を与えずに最大荷重を予想

することができる，すなわち，非破壊検査法としてのAE適用の可能性を示唆する結果が得

られた。

8. 解体材の製材時における障害

製材に際して，解体材に埋没した釘等金属片除去のための位置特定は非常に難しかった。

また，位置特定ができても除去作業は長時間を要するか，できない場合もあった。特に，築

後 100年以上経た寺院建築の解体材であるため，今日見ることのない特殊な釘等の金属片が，

頭なしで途中から折れて材中深く埋没し表面から隠れている場合が多くあり，これらの除去

に手間取った。今回 13本の主に梁材を製材したが，埋没金属片に鋸刃が触れ，刃物先端部

の特殊鋼溶接および目立てのため 3本の帯鋸を交換した。金属片の除去は，製材作業の能率

に直接影響する。金属片の探知が作業上の大きな焦点となることは事前に予想されたが，効
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率の良い探知方法と除去法の開発は，解体木材のリユースをシステム化する上で，今後大き

な課題となろう。

金属片の探知には，金属探知機の導入が有効であると考えられる。金属片除去装置を新し

く開発し，探知除去システムの開発が望まれる。

まとめ

土木・建築における木質廃棄物の再利用率は 40%弱と 言われており，混合廃棄物や汚泥

に次いで木材の再利用率が低い。 しかも再利用のほとんどが小片(チップ)化されてパルプ

やボード類の用材として使用されている。これらについて各種無機・有機物と複合しボード

化するなどの研究報告は多い。しかしながら，このような再利用形態は製造に要するエネル

ギーや再び廃棄物となる時の処理または再々利用を考える場合，必ずしも有効な再利用策と

は考えにくい。すなわち，解体材の利用形態は図 9のように考えることができょう。図の中

の流れにおいて，図中の下方に向かう(再構成化に向かう)ほどエントロビーは増大し，環

境負荷低減・循環再生の観点からは好ましくない。エントロビーの増大を避けるためには，

できるだけ大きい形のままで利用するのが好ましい。これらの問題を解決し，木材の(生産

に要するエネルギーが少なく， CO2の貯蔵機能も有する)特徴的機能を活かすためには，分

別解体の推進とそのための技術開発 ・普及のもとに最終的焼却処分に至るまでの可使時間を

可能な限り長くすることが重要である。

本研究では，解体木材をいきなり小片化してパルプやボード類の用材とするのではなく，

まずそのままの形で構造材として再利用できるようなシステムの構築を提案するための基礎

資料を得ようとした。その結果，これらの材は何らかの方法(例えば実際に曲げ荷重を負荷

するか，振動法など)で MOEを知ることができれば，現行の建築基準法で与えられた機械的

等級区分に対する構造用材の基準強度 Fb値によりその強度を保証することができ， リユー

スが十分可能となることが示唆された。(あまりに小さい MOEを示す材は別の用途を検討す

ることになろう。)

また，木材が環境負荷低減型かつ循環型の構造材料であることを意識し，排出時そのまま

の形で利用するという考え方に加え，解体材を原料として再生ラミナを製造し集成材化の可

能性を検討しようとした。その結果，今回用いた供試ラミナは材質的にあまり状態の良いも

ので、はなかったこともあり，引張強度 ・引張ヤング、係数は全体lこ小さめに偏ってしまったが，

このような問題点は，集成材の断面設計時における工夫や，用途次第で十分再利用が可能と

なろう。

この過程においては，材中に埋没 した金属片の探知・除去という問題は困難を伴うと同時

に新技術開発の萌芽を提供した。加えて，埋没金属片にも耐えうる加工機械・加工方法に関

する新しい技術開発の芽があると考えられる。
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写真 3.1法雲寺
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Fig. 5.2. Typical failure mode oftensile tests. 

Fig. 5. 3. Typical failure mode oftensile tests. 

Fig. 5.4. Typical failure mode ofbending tests. 
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写真 6. 1 製材の様子
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( a )フィンガージョイント部の引張破壊

( b)節を要因とする破壊

写真 6.2 破壊性状
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( c )目切れを要因とする破壊

写真 6. 2 破壊性状
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b:フィンガー底部幅 t:フィンガー先端幅

フィンガーの形状図 6.1.
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表 6.1 引張強度

縦継ぎ材 あかまつ古材

試験体数 78 37 

最大値(MPa) 39.66 172.40 

最小値(MPa) 7.71 38.08 

平均値(MPa) 19.94 89.94 

標準偏差(MPa) 7.29 28.85 

変動係数 0.36 0.32 

日下限値(MPa) 9.27 46.28 

表 6.2 引張ヤング係数

縦継ぎ材 あかまっ古材

試験体数 78 37 

最大値(GPa) 10.70 14.90 

最小値(GPa) 1. 35 6.42 

平均値(GPa) 4.96 10.50 

標準偏差(GPa) 1. 85 2.20 

変動係数 0.37 0.20 

つ臼戸』ひっ臼
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燃料エネルギー 最終的廃棄

図 9 建築解体材の利用形態
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1-18住宅における建材リサイクルのためのエネルギー

消費に関する調査研究

北九州市立大学国際環境工学部

助教授高偉俊

1 本研究の背景と目的

現在、解体された建設物から排出される廃棄物のリサイクルが行われつつある。材料によ

っては、技術的に難しいものもあるが、その解決へむけて研究も積極的に行われている。い

ずれ解体材を材料とした建築部材が製造されると思われる。

解体材のリサイクルが積極的に行われている背景には、部材によっては新規の製造時より

もリサイクル材の方が安価となるからと思われる。つまり、解体材を利用して製造された建

築部材の中には、製造時よりもエネルギー消費量の少ない材がある可能性がある。建設産業

は環境に多大な影響を与えており環境負荷の低減の為には、解体材のリサイクルに必要なエ

ネルギー量を把握し、よりエネルギー消費量の少ないリサイクル材の使用することが必要で

あると考える。

そこで、本研究は解体材を利用して建築部材を製造する時のエネルギー消費量を算定し、

リサイクル材を使用する事によって、住宅の部材製造に消費されるエネルギー量が低減でき

ることを実証することを目的とする。

2.研究の方法及び計画

本研究では地球環境の視点から建材リサイクルのためのエネルギー消費を評価基準として

選択し、解体材を利用して住宅部材を製造する時のエネルギー消費量を算定する手法につい

て提案することを目的とする。この算定方法を検証するために、中間処理場、再生建材のメ

ーカへヒアリング及びアンケート調査を行い、また実際の住宅についてケーススタディを行

い、住宅部材にリサイクル材を使用することによって、削減されるエネルギー消費量や資源

量について試算する。具体的に先ず従来研究を行い、解体材を再生するためのエネルギー消

費モデルを作成する。再生時に使用する処理機械とその性能を調査し、建材リサイクルのた

めの再生エネルギー消費量の理論計算値を求める。計算値を検証するために解体材の再資源

化処理及び再生材料の 2次加工にかかるエネルギー消費量について中間処理場及び再生部材

の製造工場へ調査を行う。その結果に基づいて、検証を行い、住宅における建材リサイクル

のためのライフサイクルエネルギー消費の評価手法を確立する。最後にケーススタディを行

い、提案された手法による省エネルギー・省資源の効果を評価する。本研究の最終成果は省

資源だけではなく、省エネルギー等にも大きな役割を果せる。新たな住宅リサイクル市場の

促進に寄与できる。
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3. 研究内容

3. 1. 建設廃棄物のリサイクル現状に関する銅査

本研究のテーマとして挙げている「建設廃棄物」は、産業廃棄物に含まれる。その排出量

は年間約 8，500万トンにも達し、全産業廃棄物の約 20%を占める程である。さらに最終処分

される廃棄物のうち、 44%を建設廃棄物が占めているのも現状で、今後、同じように最終処

分される建設廃棄物が発生し続けると、その発生量は平成 12年度の段階で約 8，500万トンで

あったのが、平成 17年度に 1億トンに達する可能性がある。

建設廃棄物をはじめとする産業廃棄物が将来増加することは、もはや確実なものとなって

いる。このような現状の中、さまざまな企業が産業廃棄物のリサイクル事業を行ない始めた。

産業廃棄物の増加という問題と平衡し、我が国においてはもう 1つ大きな問題がある。そ

れは産業廃棄物の不法投棄である。平成 12年度の段階で産業廃棄物の不法投棄量は、年間

40.3万 t4)にも達している。近年は不法投棄件数なども減少傾向にあると考えられるが、

平成 10年度までは年々その件数も増え続け、廃棄物の処理に関して大きな問題を作ることと

なった。産業廃棄物全体における不法投棄の現状は上記のとおりであるが、これらの大量な

不法投棄量のうち、その約 60%は建設廃棄物である。これらの建設廃棄物は、ほとんどが建

設現場あるいは解体現場から排出されたゴミで、処分費のコストダウンを図った一部の業者

の悪質な行為が、このような結果をもたらしている。また、建設廃棄物の不法投棄件数に関

しては、投棄量の割合を上回るほどで、全体の 67%を占めており、建設業界の見直しをせざ

るを得ない結果となっている。

今日、我が国ではこれらの産業廃棄物をどうリサイクルするかが最重要課題となっており、

特に建設関連の廃棄物に関しては、平成 14年 5月 30日に建設リサイクル法も施行された程

で、廃棄物のリサイクノレが盛んに行われ始めたことを物語っている。とれに伴い、建築解体

の分野でも解体の手法が大きく変わってきていると考えられる。

3.2. 住宅部材の解体及び再生の現状に関する調査

住宅解体材の現状を把握するためにハウスメーカー3社、中間処理場 7社及び再生工場5

社へヒアリング調査を行った。ヒアリング調査により判明した現状の問題点は以下のとおり

である。

①住宅部材が多種類の材料で構成されること

住宅部材の中には、多種類の材科が組み合わされた部材が多いため、再生時に材科毎に

分別することが難しい。これらの部材は、分別の費用が高く、混合廃棄物として処理されて

いる。具体的には、石膏ボードに接着されているピニルクロスがこれにあたる。

②住宅部材のメーカーが再生する義務を負わないこと

建材メーカーは、自社の製品に対する再生義務を負いない。しかし某メーカーによると、

今後、 「廃プラスチック」、 「繊維板」、 「塩ピ樹脂j 、 iF R P Jで構成される製品につ

いては、経済産業省の定めるリサイクル法の対象となる可能性が大きい。

③不透明な排出事業者責任

解体材は、解体業者→中間処理業者→再生工場或いは最終処分へと流れます。解体コス
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トは、住宅居住者の負担であり、ハウスメーカーは解体業者に委託しているのが現状である。

包装容器のリサイクル法の流れを見ると、製造物責任が原則となっており、建材の製造メー

カーと建設業者にそれぞれ責任が分かれると思われる。

しかし、住宅部材は様々なメーカーのものが使用されており、それぞれに責任を負わせる

には、デポジット制などの検討が考えられる。住宅居住者は、ハウスメーカーとの契約であ

るため、解体コストを不満とすると思う。住宅メーカーの競争が激しくなれば、ハウスメー

カーの営業マンが「弊杜では、解体コストはサービス科金となっております。Jと言うのも

十分に考えられる。

解体材は、居住者の私有財産であるため、どのように処理するのかは、ハウスメーカーが

委託を受け、決定を下す。解体後の処理方法には、リサイクルから最終処分まで様々な技術

があるが、各住宅の立地条件、各解体材の市場によって、最も安価な方法で処理されている

のが現状である。

④どの廃棄物をどのように処理すればよいのか?

主な建設廃棄物、汚泥、コンク リートガラ、木くず、金属くずなどは再生可能であり、

再生率の目標値が設定されている。一方住宅解体材は、複合材などが多く異物の混入率が

大きいため、建築材料メーカーは責任を持って再生するか、最終処分にかかる費用を支払う

べき。問題は、解体方法によって分別の難易度、再生率が上下する事である。解体材の適正

な処埋へ向けて実施するべき事は、①解体方法のマニュアル化、②この解体方法に基づいた

場合の混合廃棄物の種類及び発生量、③混合廃棄物を構成する住宅部材の量に基づいて、建

材メーカーが支払うべき費用を決定すること。

3.3. 再生方法を評価する基準としてエネルギー消費量を選択する理由

O廃棄物は 100%再生すればよいのだろうか?

産業廃棄物の再生を促すために、メーカーは自社製品を全て再生する義務があるという法

律を作るのは簡単であるが、問題は、分別の費用を誰が負担するのかということだ。廃棄物

を100%再生するには、経済性を無視した分別費用がかかる。この為、様々な材料を複合

した製品の値段が高くなってしまうということが予想される。

0どれくらい再生すればよいのだろうか?

そもそも廃棄物の「適正Jな処理とは何だろうか?その「適正Jな基準を定めることが必

要だ。学術論文としては、廃棄物は 100%再生するという不変不朽の原理原則を述べるべ

き。しかし、より現実的な意味を持たせるために、本研究では廃棄物を再生する社会を成立

させる条件を考え、そのための条件を「適正」な基準として捉える。

0再生方法を評価する基準としてエネルギー消費量を選択する理由

産業廃棄物を再生する社会を成立させるためには、 (再生にかかる費用)が、 〈最終処分

+節約される材料分の経済的価値)より少なくなることが必須条件であると考える。この場

合の評価基準は経済価値である。しかし経済価値を評価基準とすると、経済価値の低い物質

については再生しなくてもよいことになる。本研究では、より公平な指標としてエネルギー

消費量を選定した。廃棄物の再生にかかるエネルギー消費量は、燃料などの費用に比例し、
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消費及び節約される物質はその製造にかかるエネルギー消費量に換算され評価される

3.4. 建築材料の再生方法の設定

新規部材と住宅解体材を利用した再生部材との製造フローに関しては、素材から新規の住

宅部材を製造するまでの工程は、一次加工と二次加工とに分けられる。素材を建築材料にす

る加工を一次加工といい、建築材料から住宅部材にする加工を二次加工という。住宅の再生

材料は、住宅を解体してから、再資源化され、住宅部材の材料として再び利用できる材料を

指す。解体材から住宅部材を製造することを再生といい、その方法を再生部材までの加工状

況によって、再使用、再利用、再生利用の 3つに分類した。再使用は、解体された材料の形

状・性質を変化させること無く、再び使用する方法を指す。再利用は、解体材を収集・分別

した後、建築部材を構成する材料として加工する方法を指す。再生利用は、解体材を収集・

分別した後、建築材料を構成する素材として加工する方法を指す。

3.5. 住宅部材の再生エネルギー消費量の算定方法

新規の住宅部材の製造に消費されるエネルギー量は、素材を造るためのエネルギー消費量

(Es) 、一次加工エネルギー消費量 (El) と二次加工エネルギー消費量 (E2) の和として

求められる。

解体に必要なエネルギー量は解体エネルギー消費量 (Ek) とし、解体材から再生材料まで

に必要なエネルギーは再資源化エネルギー (Ea) と定義 した。再生時の住宅部材に消費され

るエネルギー量は、解体エネルギー消費量 (Ek)、再資源化エネルギー消費量 (Ea) と二次

加工のエネルギー消費量 (E2)の和となり、これを住宅部材再生エネルギー消費量 (Ec) と

定義する。

住宅を解体する際には、機械解体と手壊しの二通りがあり、それぞれ労働力と燃料が消費

されているが、その正確な値が現状では明らかではないため、機械解体の時に関してはその

エネルギー消費量の値の試算を行った。

解体エネルギー消費量 (Ek) は解体時に使用する重機のエネルギー消費量 (Ew) と解体

材を搬出する時の輸送エネルギー消費量 (Et) との和により求める。 (財)日本木造総合情

報センター「木質系部材等地球環境影響調査報告書J (93年)では機械解体時に単位床面積

あたりの重機のエネルギー消費量は約 28，OOOMJ/nfと発表され、本文ではこれを原単位とし

て引用した。従って、重機のエネルギー消費量は

Ew=28，OOOXA (MJ) 

A:住宅延べ床面積 (nf)

、‘，，
，

唱
E
A

〆，.、、

輸送エネルギー消費量の概算値は床面積あたりの解体材の排出量及び輸送距離から求めた。

搬出の輸送距離を 100kmと仮定した。従って
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QwxA 
Et=-v-EwL(MJ)(2) 

Qw :解体材の排出原単位 (kg/nI)

W :搬出車両の積載量 (kgl台)

Ew :搬出車両のエネルギー消費量 (MJ/km)

L :輸送距離 (km)

躯体の再使用時は、全て手壊しにより解体すると仮定し、人力エネルギーは無視した。従

って解体エネルギー消費量 (Ek) は解体材の総重量がMaであるときには、

一一陥
L
h
 

E
 

(MJ Ikg) (3) 

再資源化エネルギー消費量 (Ea)は、中間処理の機械とその他の処理設備の単位処理能力

あたりのエネルギー消費量から求めた。

Ea=Z362 (MJ/kg) (4) 

Q :機械(設備)の出力 (kWh) 

p :機械(設備)の処理能力 (kg)

ただし、鋼材については、産業連関表を参考にして、組鋼(電気炉)の製造エネルギー消

費量を計算した。アルミサッシについては、再生地金の製造エネルギー消費量の値を参考に

した。主な解体材を典型な処理手順で再生する場合の再資源化エネルギー消費量は表3に示

す。例えば、コンクリート再生材料を作るためには、一次破砕装置で破砕して、そして選別

を行ない、 一定以上の大きさのもの二次破砕装置にかけて再び破砕を行ない、最終的に再生

材料として再生粗骨材になる。この工程に必要な機械は一次破砕用のジョークラッシャと二

次破砕用のインパクトクラッシャと振動震い機、ベルトコンベア等であり、これらの機械の

単位処理能力あたりのエネルギー消費量の総和から再資源化エネルギー消費量を求めた。そ

の他の材料の再資源化エネルギー消費量は、同じ手法で求められる。

再生時の二次加工に消費されるエネルギー量は加工に必要な燃料や電力の使用量及び再生

材料の使用量から求める。(財)国土開発技術研究センター「省資源・省エネルギー型国土建

設技術の開発」報告書 (95年)では、部材ごとに二次加工の必要な電力、燃料原単位及び各

構成材料の使用重量が発表され、本文では、それらをベースに二次加工エネルギー消費量(E2)

を計算した。

従って、住宅再生部材 Cの住宅部材再生エネルギー消費量 Ecは以下の式によって求めら

れる。

Ec = ~ ( Es + El )・ mb + ~ (Ek+ Ea)・ma+E2 (MJlkg) (5) 
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ffia: 1 kgの再生部材 Cに必要な材料 aの重量 (kg/kg)

ffib: 1 kgの再生部材 Cに必要な材料bの重量(kglkg)

Es:材料bに必要な素材をつくる為のエネルギー消費量(MJ/kg)

El :素材から新規材料bをつくるための一次加工エネルギー消費量(MJ/kg)

Ek:解体エネルギー量(MJ/kg)

Ea:解体材から再生材料aまで、の再資源化エネルギー消費量 (MJ/kg) 

E2 :再生部材 Cのlkgあたりに必要な二次加工エネルギー消費量(MJ/kg)

3.6. 住宅部材の再生エネルギー消費量の算定結果

式(5)を使用して各住宅解体材の再生時のエネルギー消費量を算定した。木材については再

使用材についても算定した。鋼材は全て組鋼(高炉)を材料として製造されたものとして計算し

ている。

その結果として、解体材から木質ボードへの再生利用では、原料となる製材の製造工程が

省かれ、再生エネルギー消費量の削減率は集成材の 7%からパーティクルボードの 32%まで、

平均で 22%になっている 。逆にコンクリートは、再生エネルギー消費量が 5%増加する。石

膏ボードについては、解体材を細密な粉状に粉砕するため、新規の製造エネルギー量より

48%増加した。鋼材については、再生エネルギー消費量は約 40%削減された。アルミニウム

は80%強の再生エネルギー消費量が削減された。

3.7. 住宅についてのケーススタディ

(1 ) 各住宅モデルの設定

異なる工法の住宅について再生部材を可能な限り利用した場合、それらの住宅部材を製造

供給するためのエネルギー消費を、木造軸組工法、枠組壁工法、軽量鉄骨造の住宅で比較し

た。 r家庭生活のライフサイクノレエネルギーJでは木造軸組工法、枠組壁工法、軽量鉄骨造

の住宅モデ‘ルの仕様を示している。本文では住宅を構成する部材量はそれらを参考とした。

3つの工法の仕上げ材料に大きな差が見られないものの枠組壁構法が 20%軽くなってい

る。3つの工法の部材使用重量を比較すると、基礎に使用されている部材量が木造軸組では

42.5t、枠組壁工法では 24.3t、軽量鉄骨造では 40.8tとなっている。その理由としては、枠

組壁工法の延べ床面積がその他の工法と比べて少ないため、布基礎に使用されるコンクリー

トの量が少ないからであると考えられる。

木造軸組工法と軽量鉄骨造については、躯体を再使用し、再生材料を利用したときのエネ

ルギー量についても算定した。各工法に使用する再生部材とその他の新規材の割合を重量比

で設定した。木造軸組工法の場合は再生部材のリサイクル率は 67%でもっとも高い設定にな

っている。枠組壁工法と軽量鉄骨造は約 56%のリサイクル率となっている。再生部材の利用

割合の内訳を見ると、三つケースどちらでもコンクリート部材は高い利用率を示している。

木造軸組工法の方では、再使用木材 17%、枠組壁工法の方では石膏ボード 13%、軽量鉄骨造

工法では鋼材・鋼板 12%で、コンクリートにつづいて、高い割合になっている。
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(2) 各工法における部材製造のエネルギー消費量の比較

解体材を利用した住宅の部材製造時のエネルギー消費量を、前節に得られた建築材料の再

生にかかるエネルギー量を用いて計算を行った。

モデル住宅の延べ床面積が異なるため、単位面積当たりのエネルギー消費量として算定し

た。資源、を最大限に再生する条件で計算した。その中に枠組壁工法に関しては、接着剤が多

く使うため、再使用しにくいので、新規製造及び再生材料使用の二つケースの計算を行った。

結果として、石骨ボードやコンクリートを再生するため、多少エネルギーが増加しているが、

住宅全体の製造エネルギーは低減している。木造軸組工法では、外部仕上げ、枠組壁工法と

軽量鉄骨造では、外部仕上げと躯体に製造エネルギーが最も顕著な低減を見せている。また、

三工法ともアルミサッシ、鉄鋼材等のエネルギー削減率最も高い。

木造軸組工法については削減されたエネルギー量の内、再生利用したパーティクルボード

が5%、建具のアルミサッシが 30%、再利用された建設用金物 12%、再生利用されたハード

ボードが 8%を占めている。

枠組壁工法については、再利用された建具のアルミサッシが全体の 68%、再生利用された

枠組材のウェファーボード、やパーティクルボードが 28%を占めている。

軽量鉄骨造については、鋼材が 38%、建設用金物が 72%、ハードボードが 9%、を占めて

し、る。

住宅全体の削減率について、木造軸組工法では、再生利用と再利用によるエネルギー量の

削減率が約 3%であるが、再生利用、再利用や躯体の再使用をした場合は、部材の製造にか

かるエネルギー消費量を 17%削減することができる。枠組壁工法では、再生利用と再利用に

よるエネルギーの削減率が 10%となっている。軽量鉄骨造では、再生利用と再利用により削

滅されるエネルギー量が約 13%であり、躯体を再使用しその他の再生材料も利用する場合は、

合計約 4分の 1にも削減することができる。

再生材料を利用することによって、各住宅の資材量と部材製造エネルギー量がどのように

変化するかを調べた。枠組壁工法では、壁ノ4ネルを再使用することが不可能であるため、再

使用時の値は含まれていない。横軸に単位面積あたりの部材の使用重量をとり、縦軸に単位

面積あたりのエネルギー消費量をとっている。 3つの住宅を比較すると、いずれも大きな省

資源及び省エネルギー効果が見られるが、軽量鉄骨造の削減率がもっとも高いといえる。

(3) ケーススタデ、イの結果

本研究では、住宅における省資源、省エネルギーの視点から、住宅解体のとき、解体材を

再生するためのエネルギー消費量に関する計算方法を提示し、またそれを用いて、 3つのモ

デル住宅に対し、ケーススタディを行った。結果として、多くの解体材の再生に必要なエネ

ルギー量は新規製造より少ない。その削減度合いはアルミニウム (80%)、鉄鋼材 (48%)、

木材 (7-32%)の順になっている。また、再生材料を使ったモデル住宅における部材製造エ

ネルギーの計算では、大きな省資源及び省エネルギー効果が見られた。木造軸組工法の方で

は、リサイクル率67%に対して、約 17%、枠組壁工法の方ではリサイクル率 56%に対して、

約 10%の、軽量鉄骨造工法ではリサイクル率 55%に対して、約 25%のエネルギー低減がで、

きる。
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4. 研究成果

本研究の成果として以下のようにまとめて記す。

①住宅部材の解体及び再生の現状を調査より明らかにすること

我が国ではこれらの産業廃棄物をど うリサイクルするかが最重要課題となっており、特に

建設関連の廃棄物に関しては、平成 14年 5月 30日に建設リサイクル法も施行された程で、

廃棄物のリサイクルが盛んに行われ始めたことを物語っている。これに伴い、建築解体の分

野でも解体の手法が大きく変わってきていると考えられる。

住宅解体材の現状を把握するためにハウスメーカー3社、中間処理場 7社及び再生工場 5

社へヒアリング調査を行った。ヒアリング調査により現状の問題点を判明した

②再生方法を評価する基準としてエネルギー消費量を提案したこと

経済価値を評価基準とすると、経済価値の低い物質については再生しなくてもよいことに

なる。本研究では、より公平な指標としてエネルギー消費量を選定した。廃棄物の再生にか

かるエネルギー消費量は、燃料などの費用に比例し、消費及び節約される物質はその製造に

かかるエネルギー消費量に換算され評価される。

③建築材料の再生方法を新たに設定したこと

再生方法を再使用、再利用、再生利用の 3つに分類し、再生方法を整理した。再使用は、

解体された材料の形状・性質を変化させること無く、再び使用する方法を指す。再利用は、

解体材を収集・分別した後、建築部材を構成する材料として加工する方法を指す。再生利用

は、解体材を収集・分別した後、建築材料を構成する素材として加工する方法を指す。

④住宅部材の再生エネルギー消費量の算定方法を確立したこと

再生時の住宅部材に消費されるエネルギー量は、解体エネルギー消費量、再資源化エネル

ギー消費量と二次加工のエネルギー消費量の和となり、これを住宅部材再生エネルギー消費

量と定義した。

本研究では、解体時に使用する重機のエネルギー消費量と解体材を搬出する時の輸送エネ

ルギー消費量を計算するモデ、ルを提案した。さらに、中間処理の機械とその他の処理設備の

単位処理能力あたりのエネルギー消費量から再資源化エネルギー消費量を求める方法を確立

した。

⑤住宅リサイクルにおける省資源、省エネルギーの評価手法を提示したこと

異なる工法の住宅について再生部材を可能な限り利用した場合、それらの住宅部材を製造

供給するためのエネルギー消費を計算し、省資源、省エネルギーの視点からその総合評価を

行った。
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5. 今後の展望

本研究では、住宅における省資源、省エネルギーの視点から、住宅解体のとき、解体材を

再生するためのエネルギー消費量に関する計算方法を提示し、またそれを用いて、実際の住

宅に対し、ケーススタディを行った。本研究の最終成果として、建材リサイクルのためのエ

ネルギー消費の評価手法を開発し、今後日本の循環型社会の構築及び建築環境産業の技術開

発のための指針と基準になるものと期待できょう。さらに、開発した評価システムをベース

にし、さらに多くの民間企業を調査し、実用化及び普及のための技術開発を行うべきだと思

う。その効果をケーススタディに通じて実証していく必要性もある。 リサイクルを行うこと

で、省資源、だけではなく、省エネルギ一等にも大きな役割を果せる。省エネルギーと C02の

削減効果が大きく期待できると思われる。新たな住宅リサイクル市場の促進に寄与できると

思う。

6 研究発表の実績及び予定

一年間の研究は短いではあるが、今後本研究で開発した評価手法及びデータベースを基づ

き、実用のできるデータベースや評価ソフトを開発し、関係庁省及び建設業界の関係者に配

布し、住宅建材リサイクルの推進を力になりたいと思う。

研究成果の一部は現在 2003年度日本建築学会大会にて発表する予定である。

7.謝辞

財団法人トステム建材産業振興財団は住宅リサイクルの重要性を認め、本研究助成を下さ

い、一年間充実した研究ができることを感謝する。

住宅解体現場、中間処理場及び再生工場へ調査に出向いた際に、快くご協力頂いた方々、

共同研究で色々とアド、パイスを頂いた九州産業大学西田先生、北山先生等にも感謝の意を表

したいと思う。
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1-19建物周辺微気象の変動に応じた通風制御のための

インテリジェント・ウインドウの試作

1 .本研究の背景と目的

東北大学大学院工学研究科

助教授 持田灯

近年， IT化等による建物内部発熱の増大により建物の冷房用エネルギー消費は増加の一途

をたど、っており，自然エネルギー利用への期待はますます高まっている。自然エネルギーを

利用する際には，風力発電のようにこれを電力に変換して利用するばかりでなく，そのまま

の形で直接取り入れ最大限に活用するという視点が重要である。

本研究では，冷房負荷削減に寄与し得る外気のポテンシャルを最大限に活用し，建物の冷房

用エネルギー消費を削減するため，外界気象変化に対応して適切に環境ポテンシャル(図 1参照)

の高い外気を導入するインテリジェント・ウインドウシステムを開発する。

このシステムでは建物内に環境センサーを設置し，人体の快適性を考慮した熱的快適性モデ

ルに基づく制御を行うことにより少ない環境負荷で快適な環境を実現する。

一ンシャルの高い空気 ③ 

〉、〈二lIJU

廿

環境ポテンシャルの高い空気
廃熱，排ガス→環境ポテンシャルの低い空気

(a) 建物の右側から風が吹いている場合 (b) 建物の左側から風が吹いている場合

図1 インテリジェン卜・ウインドウの概念

2.研究の方法

通風を効果的に利用し，熱的に快適な室内環境を実現するためには，外界気象の影響を受

けやすい通風を室内が熱的に快適になるよう適切に制御することが大切である。さらに， 一

般に市街地では十分な通風量を得ることが難しい場合が多いので，より多くの風を効率的に

室内に導くことも重要となる。
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本研究では，

①通風時の建物内外気候の実態調査

東北大学現有の実験用試験家屋を対象と して，通風時の建物内外の気流，気温，湿度，日

射量，建物壁面温度などの実測を行い，通風時の建物内外気候の実態を調査する。

②インテリジェント・ウインドウシステムの試作とその検証

温熱環境評価指標 PMVに基づき通風を制御する窓自動開閉システム(インテリジェント ・

ウインドウシステム)を試作し，実態調査を行った実験用試験家屋を対象として実測を行い，

その効果を検証する。

③CFD解析による建物内外の気流分布の予測とこれに基づく気流制御手法の検討

CFD解析により，試験家屋周辺の風速分布と圧力分布を明らかにし，建物内外の環境を十

分把握する。さらに，この結果を用いて，窓開口部から多くの外気を導入し，インテリジエ

ント ・ウインドウシステムの効果を最大限に引き出すための開口配置や周辺の樹木配置の方

法を検討した。

3. 今までに得られた成果

3.1 インテリジェン卜・ウインドウシステム

3.1.1 はじめに

インテリジェント ・ウインドウシステムは，自然エネルギー(通風)を利用したシステムであ

る。通風の効果は夏季に在室者の体感温度を下げることや，照明などの室内発生熱による室

温上昇が抑えられることである。また 現在の冷暖房換気空調システムは，気温のみがモニ

ターされ，それをパラメータとして居住者が快適であるように調節されることが多い。気温

は重要な因子であるが 熱的快適性を決定する唯一の因子ではないため，この方法は必ずし

も熱的快適性を達成するための効率的な方法ではない。空調システムに必要なエネルギーや

コス トを効果的に削減するためには， モニターする対象や調節するパラメータを適切に選択

することが重要である。

温熱環境要素に対する人体の反応についてはすでに多くの研究がなされており，様々な快

適指標によって定量化されている。それらの快適指標は，空調設備の制御ツールとして利用

することが可能である。本システムの制御のために用いた PMV(図 2)は，それらの快適指標

の 1つである。

3.1.2 インテリジェン卜・ウインドウシステムの概要

図 3に本研究で開発したインテリジェント ・ウインドウ

システムのフローチャートを示す。本システムは，室内の

温熱環境が快適となるように，温熱快適性指標 PMV(快適

範囲:・O.5<PMV<O.5)に基づいて窓の開閉を制御するもので

ある。 PMVを決定する要素と しては，環境6要素である着
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+2 曜かい

t-+1 やや曜かい
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1+ 0 どちらでもない
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1--1 やや涼しい

-2 涼しい

-3 寒い

快適範囲 :.O.5<PMV<O.5 

図2 PMVの温冷感スケール



衣量，代謝量，室内気温，平均放射温度，気流速度，相対湿度の 6つがある。まず着衣量，

代謝量，PMVの設定をシミュレーションモデルに入力する。そして室内の気温，相対湿度，

平均放射温度，気流速度を測定し，そのデータがコンビューターに自動的に入力され PMVを

求める。平均放射温度(MRT)はグローブ温度， 室温，風速から式(1)により算出される。

MRT-e g=2.37F(v)*( e g・e) (1) 

ここでeg :グローブ温度である。

センサーにより測定された温度，風速，相対湿度は ND変換器 (ADC・1) を介して制御用

コンビューターに入力される。そして，各時間ごとに PMVを計算し，その値により窓を開け

るか，閉じるか，そのままとするかを決定する。本研究では PMV>O.lの時は窓を開け，

・0.1くPMV<O.lの時はそのままの状態を維持，・O.l>PMVの時は窓を閉じるというように制御

した。室内の気温，平均幅射温度，気流速度，湿度の測定， PMVの計算を 10秒毎に行い，

これに基づき窓の開閉制御のためのデジタル信号をコンビューターから ADC-1へ送り，アナ

ログの電圧信号に変換する。電圧の信号はリレーに送られ， リレーが切り替えスイッチとな

り，窓を開閉させる。

「

者

J

~

用

-

i

d

 

-

z

b

E

F

 

一

ム

一

一
-
ア
一

一

ス

一

戸

、ン

着衣量代謝量 PMV値設定

+ コンビュータ

1) PMV> 0.1→開
PMV<ー0.1→閉

・0.1<PMV<0.1→停止| 叫げジ9ル信号

AOC-l(アナログ信号→デジヲル信号) ψ →アナログ信号)

センサ

図 3 インテリジェン卜・ウインドウシステムの概

図5 窓開閉装置
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3.1.3 実験の概要

①実験室の概要 実験は東北大学工学部敷地内実大実験室 2Fで行った(写真 L 図 6)。

②測定項目 表 1参照。

室内

屋外

D 

写真 1 実験室周辺

東部屋

*t⑫ 

N 

④ ...温度測定点 *グロープ温度測定点

・多点風速計 ↑開閉する窓

|天井下O.lm..g 

5|:; .n .0 .c.d 1.1m ・“ .k. 
.e，企*O.6m*・企l

且 P
*・企l

企f O.lm ..j .m 

lFl@ 

(a) 水平分布(床上 O.6m) (b) 鉛直分布(AI-A2断面)

図 6 測定点

表 1 測定項目と測定点

測定項目 測定装置 iAIJ2E位置
水平分布図(床上O.6m) 鉛直分布図(中心断面)I 

，ミZ目~Il巴 熱電対 D-⑨，⑫ d-m 

相対湿度 温湿度センサー付小型データロガー ⑤ g-J 

グローブ温度 熱電対+グローブ温度計(15cm) ②，⑤，⑧，⑪ e. i. 1 

風速 |①多点風速計(センサー:サーミスタ) ①~⑪ a-c， e， g -j， 1， n-p 

1<2>超音波風速温度計 l⑤ 

|③サーミスタ B 
気温 温湿度センサー付小型データロガー 百葉箱

相対湿度 温湿度センサー付小型データロガー 百葉箱

風速・風向 一杯式風速言十矢羽式風向計 高さ8m

全天日射量 全天日射計 実大実験室の北側の建物の屋上
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③実験条件(表 2)

測定は 2002年 8/18""'-'8/26の間行った。 実験 1では， 東西岡部屋ともに窓を開けた状態， 実験

2では，東西両部屋ともに窓を閉めた状態とし，それぞれの場合の両部屋で室内温熱環境に

大きな差のないことを確認する。 実験 3では，西部屋で窓を開けた状態，東部屋で窓を閉め

た状態とし，通風の有無による室内温熱環境の違いを調べる。実験 4では， 西部屋でイ ンテ

リジェント・ウインドウシステムを用い窓を自動開閉し， 東部屋で窓を閉めた状態とし， イ

ンテリジェント・ウインドウシステムの有効性を検証する。

表 2 実験条件

実験期間 西部屋 東部屋

実験1 8/18 窓閉 (x) 窓閉 (x)

実験2 8/19 窓開 (0) 窓開 (0)
実験3 8/20"'8/21 窓開 (0) 窓閉 (x)

実験4 8/25'" 8/26 窓自動開閉 (0) 窓閉 (x)

3.1.4 実験結果

①実験1， 2(図 7，8) 

東西岡部屋の平均気温の差は 0.2""'-'0.3 oc，平均風速の差はO.Olm/sと室内環境の違いがほとん

ど無いことを確認した。
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(西部屋→窓閉×

実験 1

東部屋→窓閉 x)

図 8 実験 2

(西部屋→窓開O 東部屋→窓開0)
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①実験 3(図 9)

気温， PMVの日変動は両部屋とも大きく，

終日窓を閉じた東部屋に比べ，窓を開けた西

部屋の方が，気温で約 3'"'-'5"C， PMVで約 2'"'-'3

低い値を示した。 実験当日，気温が低かった

ことと，その日変動が大きいことから，西部

屋(窓開)の PMVが実験期間中，快適範囲に入

ったのは 3時間余りで，その他の時間帯は快

適範囲を大きく下回っていた。卓越風向は南

東であった。
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図9 実験3の場合の気温，相対湿度，室内風速.PMV. 

外部風向風速，日射量の日変化

②実験 4(図 10，11)

窓を閉じた東部屋の PMVは， 2日間を通し快適範囲の値よりも高くなったが，窓を自動開

閉した西部屋の PMVは，日中， 8月 25日で約 6時間， 8月 26日で約 3時間快適範囲から外

れる時があるものの，その他の時間帯では快適範囲を維持することができた。図 11に8月25

日の室温，室内風速，グローブ温度， PMVの水平分布を示す。外部風速に比べ室内風速がか

なり小さいことがわかる。温度， PMVの室内空間分布に関しては，温度， PMVが低い測定

点と風速が大きい測定点が一致している。また室西側で風速が大きく，温度， PMVが低くな

っている。卓越風向であった南東風の影響で通風輪道が室中央からやや西よりに形成された

と推測される。
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図10 実験4の場合の気温，相対湿度，室内風速.PMV. 

期口面積率，外部嵐向風速，日射量の日変化
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通風の効果が確認

3.1.5 実験のまとめ

1)通風を行った部屋では，行わない部屋より PMVの値が約 2"'-'3減少し，

できた。

PMVをある程

PMVの値が快適範囲の上限を超える場合があった。

2)インテリジェント・ウインドウシステムにより窓を自動開閉させた場合，

度快適範囲に収めることができた。

3)日中窓の関口率が 100%の時に，

E
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.
0
a
 

日.=4.8m

N 

w(IJE 

S 

CFDに基づく室内外気流分布解析

3.2.1 数値解析の概要(表 3)

実験を行った実大実験室周辺 81m(東西方向)

X90m(南北方向)X45m(鉛直方向)の領域を対象

とした(写真1，図 12)。実験 4で窓自動開閉時に

PMVが快適範囲を超えた 8月 25日14時のデー

タ(外部風向・風速:南東・高さ 8mで1.8m/s)

を基に崖地形の風速増加文1)を組み込んだ流入

境界条件を設定し，樹木の影響文 2)を考慮した

CFDに基づく室内外同時解析を行い，周辺の樹

木配置，開口位置・サイズの変更の室内気流性状

への影響を調べた。乱流モデルとしては Durbin

型 k-Eモデル文3)を用いた。

3.2 

81.0m 

数値解析対象領域図 12

数値解析の概要

基礎方程式 Durbin型k-eモデル文3)を用い，等温計算を行った。

解析領域と 81m (x) x90m (y) x45.4m (z)の領域を55(x) x64 (y) x43 (z)のグ、リッド-
グリッド分割 に分割した。

スキーム 全ての輸送方程式の移流項にはQUICKスキームを使用。

樹木の取り扱い 文2)のCanopyモデ、ル。

流入面，流出面の 流入風向は南東。解析領域の南面，東面を流入，北面，西面，

境界条件 上空面を流出，流出面を諸量に関して勾配を0とした。

周辺地形を考慮した
実験室周辺の山越え地形を考慮し，対数則により求めた風速の

流入プロファイル
プロファイルに，近藤ら文1)が提案した山越えによる平均風速
の増加率を組み込んだ。

地表面，建物表面
一般化対数則を使用。

の境界条件
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3ユ2 室内外気流分布解析結果

(1)実測値との比較

現状の樹木配置，開口条件(case1)で室内外気流分布解析を行った。 表 4，図 13に多点風速

計測定点(図 14)に対応する計算グリッドにおける，室内風速の数値解析結果と実測値の比較

を示す。数値解析結果は流入部付近(測定点⑪， ①~④)で実測値とほぼ一致し，その他の点で

はやや低い値を示すものの，大小の関係は概ね傾向を捉えている。

;jllt記JJ: イ
芝;::上:::-- 1

1hYEJi--ιι-Q1 
456789  b 
測定点番号

実測値と数値解析(casel)の風速の比較

(;~IJ定点:図 14 参照)

表 4 実現IJ値と数値解析結果の比較(測定点:図 14参照)

a 2 

図 13

E
 

N
AA
一S

W
 

自 γ "2FW 

llる⑤: 匂|
@Ir………iFlll@ 

E匝鶴屋

図 14 多点風速計測定点(床上 O.6m)

測定点 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ 

実測値[m/sJ 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.3 

数値解析[m/s] 0.39 0.16 0.05 0.08 0.09 0.01 0.03 0.04 0.04 0.00 0.54 

(2)風速ベクトル，スカラー風速，風圧係数の分布(図 15"'18)

建物東側の高木が南東からの風を遮るため，風速が大幅に低下し，室内風速が外部風速に

比べ非常に小さくなっており，流入での風速値は1.6m/sを示すのに対して，室内風速はその

1割前後となっている(図 15，16， 18)。また， 建物群北西側においての風圧係数が負となる領

域が広がっている(図 17)。 一/一一一一......_ ;η ""¥1 I 

図 15 風速ベクトルの水平分布
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図 16 スカラー風速の水平分布

(解析全領媛，高さ 4.5m .外部風向・風速・南東・1.8mJs(点c(図 12))) 



~ / -0'，4 

_;O.6 

図 17 風圧係数の水平分布

(解析全領域，高さ 4.5m .外部風向・風速.南東・1.8rn/s(点c(図 12))) 

4 

図 18 実験棟周辺のスカラー風速の水平分布

(高さ 4.5m)

3ユ3 樹木配置，開口条件の室内気流分布への影響

(1) 解析条件(図 19，20，表 5)

case2は，現状の条件(case1)に対して，図 19(b)に示す樹木 Bを実験室南西に移したケースであ

る。また， case3(図20(b))は， case1の解析結果(図 18)において通風輪道が室西側に形成されて

いたことから，室中央の風速を増加させるため，南北開口を東へ 0.85m移動させ，北側開口

の幅を O.4mから 0.85mに拡げたケースである。

N 

W(iJE 

(a)casel (b)case2 

図 19 解析条件モデル図

表5 計算ケース

0.40m 
門 関口を東へ0.85"移動

一ー一砂

N 

W(lJE 

一-t炉
開口を東へ0.85"移動

(a)casel (b)case3 

図20 実大実験室モデル図

casel 現状のまま(図19(a)，図20(a)) 

case2 実験室東側両木一部移動(図19(b)) 

case3 
case2の状態で、南北開口を0.85m東にず、らし，
北側開口を南側開口と同じ大きさにした(図20(b)) 

qo 

円

tワ臼



caselに比べ実験室近傍での風速

また，通風輪道がはっきりと
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④PMV 実験における実測結果と風速 2 

増減比(図 23)を基に，実測値と風速がほ

ぼ一致していた測定点④(図 14)における

PMVの日変動を算出した。実験の期間中，

数値解析の条件と同様に窓の開口面積率

が 100%で，外部風向がほぼ南東であっ

た 8/26の 11:00"'"'16:00の結果を図 24に

示す。測定点④において風速増減比が最

も大きかった case3のPMVの値が，現状

の条件の case1に比べて 0.3"'"'0.5低くな

り，最も小さくなった。 11:00"'"'16:00の

聞に PMVが快適範聞に入った時間は，

case1が 1時間 51分， case2が 3時間 7

分， case3が3時間 4分であり，快適範囲

に入る時間は case1に比べ他のケースで IPMVが快適範囲

は約 1時間 20分増加した(表 6)0 ~こ入る時間

I--casel' 
・・・・ case2

， - -case3: 

nu 
比減増
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11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 
時刻

図 24 各ケースの PMVの時間変動(8月26日，測定点④)

表 6 各ケースの PMVが快適範囲に収まる時間

casel case2 

1時間51分 3時間7分

3ユ4 数値解析のまとめ

1)周辺地形，樹木の影響を考慮した Durbin型 k-Eモデルによる室内外気流分布解析を行い，

室内風速の実測値と比較し，通風時の室内風速分布の傾向を概ね再現していることを確認

した。

2)解析により通風時の建物内外の気流性状を詳細に明らかにした。

3)現状に対応するケース(case1)に対して，樹木配置を変更したケース(case2)，開口を移動させた

ケース(case3) では室内風速が大幅に増加した。

4)適切な樹木配置等により対象建物周辺の風環境を制御するとともに，これを踏まえて大き

な外気導入量が期待できる位置に窓開口を配置することにより，通風の効果は格段に大き

くなることを確認した。

4. これから期待される成果

1)通風のような自然エネルギーの利用は，安定性に欠ける面から避けられる傾向にある。し

かし通風という古典的な暑熱緩和手法を用いてもこれを最新の温熱快適性モデルと組み

合わせる事により，安定した室内の快適環境が保たれる事が実証された。今後多くの計

画での利用可能性がある。

2)本研究で試作したインテリジェント・ウインドウシステムは，外気導入量のみでなく流入する

空気の質，温湿度まで考慮した制御が出来るため，実用化すれば，市街地における通風利用の

可能性が増し，冷房用エネルギーの大幅な削減が期待される。特に，高温多湿のアジア地域

に適した省エネ型の環境調整技術であり この地域の現在の急激な発展を考えると，その

社会的意義は大変に大きい。
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5.残る問題点と対策

(1) 本研究では室中央に設置されているセンサーの測定結果に基づいて窓開閉制御を行つ

たが，室内の温熱環境要素には空間分布があることや本システムを実用化することを考え

ると，センサーの配置に対する検討が不十分である。また，空調設備としての実際の利用

を想定すると，このシステムは外界気象変化の影響を大きく受けるため， 全ての期間にお

いて本システム単独で室内環境を快適範囲に収めることは不可能である事も明らかである。

今後エアコンや輔射パネルなどを補助システムとして利用したハイブリッド型システムの

検討が必要である。

(2) CFDを用いた数値解析により，周辺地形や樹木配置の影響も含めた建物周辺風環境の高精度

予測を行ったが， 等温計算であることや日射の影響，樹木の温熱環境への影響を考慮していな

いことから， PMVやSET*に基づく定量的な室内温熱環境評価には至っていない。今後は，温

度計算及び放射計算を行い，より詳細な室内温熱環境の解析が必要である。

6.研究発表の実績及び予定

竹田智哉，持田灯，吉野博，掛川敏正:室内温熱快適性改善のための建物内外の風環境設計

法に関する研究，第17回風工学シンポジウム論文集， pp.83-88， 2002.12 に発表。

A】cashiMochida， Hiroshi Yoshino， Tomoya Takeda， Toshimasa Kakegawa : Methods for Controlling 

Airflow in and around Building under Cross-Ventilation to Improve Indoor Thermal Cornfort， 

11 th International Conference on Wind Engineering 2・5June 2003， Lubbock Texas， USAに発表予定

(採用決定)。
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1-20室内熱空気環境から見た冬期の居住性能に

関する地域特性の 20年間の変化

東北工業大学

教授 石川善美

1 研究の背景と目的

近年の地球温暖化問題などの環境に対する関心や住宅における室内環境など，快適性への

追求に伴い，住宅・建築の省エネルギーに対する意識が高まりつつある。住宅においても，

より少ないエネルギーでより快適な室内環境を実現することが必要となってきている。さら

に住宅・建築部門でより一層の省エネルギー化が求められてし、く現在，住宅における室内環

境の質を確保することの重要性が増している。住宅の室内環境をより良いものとして普及さ

せていく上で，温熱環境や住宅設備， シェルター性能，エネルギー消費量，居住者特性など

の項目について十分に把握しておく必要がある。しかし，住宅の室内環境における現在まで

の調査結果や問題点についての報告は少なく，不明な点が多い。

特に，東北地方の気候条件は地域によって多様であり，東北地方の冬期の気候特性は太平

洋側と日本海側，内陸部と沿岸部など地理的条件によって大きく異なり，東北地方が南北に

長いことも相まって， 6区分あるいは 7区分の分類 1)がなされている。そのため，熱環境から

見た冬期の居住性能も地域によって異なった特徴を有するものと推察される。したがっ て，

熱環境からみた住宅の居住性能の変化や住宅の断熱気密化による室内熱空気環境の特徴やそ

れに関わる問題について考えていく上で¥地域的特徴を十分に把握しておく必要がある。さ

らに 1982年度， 1992年度に東北地方を中心とした住宅の室内環境調査を継続して実施され

ており，熱環境から見た住宅の居住性能の変化や住宅の断熱気密化による室内熱空気環境の

特徴やそれに関わる問題についても検討されている。例えば，東北地方都市部の木造独立住

宅における熱環境からみた冬期の居住性能に関しては，昭和 54年， 55年度の冬期に 8都市

78戸の住宅を対象として詳細な測定を行ったが，対象住戸の数が限られていたため，住宅の

断熱気密性能や暖房方法等の今後のあり方を考える上で必要となる地域的特性を明らかにす

るまでに至らなかった，と報告されている 1)。また，その地域特性を明らかにすることを主

目的とした 1982年度調査結果では， i)比較的札幌に近い青森，秋田。 ii)札幌とは対照的で

あり，府中と同グループと見なせる宮古，福島，いわき。 iii)それらの中間に位置し，両者に

またがる八戸，盛岡，横手，山形，酒田，仙台，会津若松の 3つのグループに分類できる，

と報告されている 2)。さらにその後多くの研究結果で，東北地方の住宅における居住環境も

大きく変化したものと推察され， 1992年度調査結果では a)居住性能が札幌に類似した，青森。

b)居住性能が札幌に比較的近い，八戸，秋田，盛岡。 c)札幌とは対照的な居住性能を示し，府

中と同じグループと見なせる，いわき。 d)上記 b)，c)の中間に位置し，両者にまたがる，宮

古，山形，横手，酒田，福島会津若松， 仙台の概ね 4つのグループに類型化できた，と報

告されている 3)。したがって，過去 20年間の結果から今後も東北地方都市部の住宅において

居住性能における変化が見られると推察される。よって，さらに今後の熱環境からみた東北
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地方の住宅における居住性能のあり方を検討する必要があると考えられる。

東北地方都市部を対象とした熱環境からみた冬期の居住性能に関する地域特性 2)，3)につい

ての調査や分析は 1982年度， 1992年度によって継続して実施されており， 10年後にあたる

2002年度の熱環境からみた冬期の居住性能に関する地域特性の実態についても十分に把握

することはたいへん意義深い。

そこで，本研究では東北地方都市部の住宅における冬期の居住性能を把握するために， 10

年毎に実施されている東北地方の 12都市，及び比較の対象として札幌，府中の計 14都市の

住戸約 1000戸を対象とした熱環境からみた冬期の居住性能の変化についてのアンケート調

査及び室温調査を実施した。 1982年度， 1992年度， 2002年度による過去 20年間の調査結

果を比較することで，現在の東北地方都市部の住宅における冬期の居住性能の実態を明らか

にする。また，その得られた調査結果を基に数量化理論等の分析を用いて，居住性能や地域

特性を明らかにし，今後において東北地方の住宅における居住性能の変化を整理するための

基礎的資料を得ることを目的とする。

なお，今回の調査では，最近の室内空気環境への関心の高まりや問題の顕在化を考慮、し，

，室内化学物質を測定項目に加え，問題がありそうな住宅に関して追加調査を行い，室内空気

環境に関する現状の把握やそれに影響を及ぼしている要因について考察を行うことにより，

今後の課題を明確にすることとする。

2 研究の方法

本研究では，東北地方都市部の住宅における冬期の居住性能の経年変化を調査・分析する

ための方法として， ①東北地方 12都市及び札幌，府中を対象としたアンケート調査及び室温

調査についての過去 20年間の比較，②数量化理論等による分析，の 2つの方法を用い，東北

地方の居住性能や地域特性を明らかにする。

3 調査の概要

3.1 対象都市と調査期間

対象都市，調査期間，回収状況，使用データ数，調査期間中の外気温を表 3・1に示す。対

象都市は 1982年度， 1992年度の調査と同様の都市を選定し，東北地方 12都市と札幌，府

中である。室温の調査期間は，原則として 2002年 2月の連続した 1週間であるが，一部の

地域に関しては多少のずれがある。これはアンケート調査の依頼を各都市の小学校や高等学

校，大学，さらには一般住宅にお願L'したため，調査期間を統一出来なかったためである。

外気温は各都市の最寄りの気象観測データを用いた。

また，室内空気質の測定対象は，秋田県(6件)，岩手県(3件)，宮城県(3件)，東京都(1件〉

の計 13件である。

3.2 調査方法

原則として各都市の小学校 2校を旧市街地と新興住宅地から各都市の教育委員会からの紹

介により選定した。但し，都合により札幌市については北海道工業大学，八戸市については

八戸工業大学第一高等学校の 2クラス，本荘市においては 10年前， 20年前の調査では秋田
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市が対象都市であったが，依頼が不可能だったため本荘市の小学校 2校，府中市については

市民モニターを募集し，協力可能な住宅を対象とした。 5年生 1クラスの児童を通して，ア

ンケート調査用紙と液晶温度計を配布し調査用紙への記入，居住者による居間と寝室温度

の読み取りを依頼し，調査終了後学校ごとに回収を依頼した。対象住宅のサンプリングに際

して，戸建住宅と集合住宅を区別していないため，両者が含まれている。

室温の測定は 1982年度， 1992年度の調査と同様に，液晶温度計を床上 1mの柱や壁に貼

り付けてもらい，起床時(以後朝と呼ぶ)，日中(昼)，夕食後の団らん時(夜)の 1日3回， 1週

間にわたって温度計の読み取りを依頼した。液晶温度計の測定範囲は 0~340C，目盛りの表

示は lOC刻みである。また，今回は 1992年度のアンケート調査と同様に，各住戸に 2枚配布

し居間と主寝室における温度を測定した。

室内空気質の測定は，先に実施するアンケート調査により室内空気環境に関連する問題点

を指摘している居住者を対象に行った。対象物質はホルムアルデヒド，トルエン，キシレン，

エチルベンゼン，スチレンである。測定にはパッシブ型のサンプラーを用い，居間を対象に

24時間暴露した後に回収し，分析を行った。

3.3 調査内容

アンケー卜調査の内容を表 3・2に示す。温熱環境，設備，住まい方，シェルタ-性能，エ

ネルギー消費量，居住者特性，及び室内空気環境と湿度環境に関わる項目の約 35項目である。

4 調査結果

4.1 温熱環境に関するアンケート調査結果

アンケート調査の主な結果を図 4.1に示す。

(1)居住者の特性

家族人数については各都市とも 4~5 人家族で構成されている地域が多い。家族年間総収入

については各都市とも 500~750 万円の聞が多いが，酒田や宮古では都合によりアンケート

調査が出来なかった。世帯主・配偶者の年齢については男性，女性とも大半の地域で 30~40

代の割合が多い。

(2)建物構造の特徴

住宅形式について府中は共同住宅の割合が多く，その他の都市では独立住宅の 2階建以上

の割合が多い。住宅の構造については全体的に木造の在来工法による住宅の割合が多く， RC 

造の割合が増加傾向にある。築年数については各都市によってばらばらで地域的な差が現れ

ている。床面積について，全体の平均値は 20年前より 30m2，10年前より 10m2増加してお

り，今回は 131.3m2となった。

(3)建物の断熱気密性能

断熱材の使用状況は各都市とも上昇しており，全体の使用率は 10年前と同様，約 64%で

ある。窓・テラス戸などの構造については山形，仙台以南の都市で 1重と 1重+障子の使用

率が 50%以上を占め，逆に札幌や青森なと北東北地域では 2重の使用率が約 60%以上を

占める。床の仕上げについては全体的に地域によってばらつきがあり，様々な床仕上げが施

してある。居間の隙間風については各都市とも「全く感じなL、JI少し感じるときがある」と
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答えが多く，全体の 50%以上を占めている。冬の日照については各都市とも日照が良いと答

えた割合が多く，約 70%を占める。一方， 日照状況が悪い原因は，隣の家と接近しているが

多い。雨戸の使用状況については各都市とも雨戸を使用していない住宅の方が使用している

住宅より多く，南下するにつれて使用率が高くなる傾向がある。以上より全体的に断熱気密

性能が高い住宅が増加していると考えられる。

(3)居間の暖房環境について

暖房使用器具は各都市における主暖房設備は FF式石油ストーブと石油ファンヒーターの

使用率が多い。特に，札幌では 10年前と同様，セントラル暖房の使用率が多く，電気こたつ

や電気カーペット，ルームエアコンは南下するにつれて使用率が上昇している。暖房使用時

期については全体的に暖房期間が若干増加した傾向があり，例えば札幌では 5ヶ月""8ヶ月

で約半月，暖房期聞が増加した。暖房器具使用時間のタイプでは札幌，青森，本荘，酒田で

は終日もしくは起床~就寝時の割合が多く，特に札幌では終日暖房が 50%以上を占めている。

全体的に暖房時間は 10年前より増加している。暖房器具使用による空気汚染とその対策につ

いては，各都市とも「時々感じるJI全く感じな~¥ Jと答えた住宅が多く，特に札幌では「全

く感じなしリと答えた割合が 50%以上を占める。空気の乾燥・加湿の工夫については全体的

に「やや乾燥しているJIちょうど良L、」と感じている住宅が多く，逆に札幌では「非常に乾

燥しているJと答えた割合が多い。加湿の工夫では札幌や北東北地域では工夫をしている割

合が多く， 70%を占める。逆に，その他の都市では特に何もしていないと答えた割合が多い。

(4)居間の結露

結露する部位については居間の場合，札幌や青森では「結露はしなし、」と答えた割合が 50%

以上を占め，南下するにつれて「結露はしなL、」と答えた割合が少なくなっている。逆に，

寝室の場合「結露はしなし、」と答えた割合が少ない。結露する箇所の中で最も多いのは窓 ・

サッシ部分で居間，寝室ともに多い。結露の対策については，各都市とも結露対策をしてい

る割合が多く，年々増加している。その対策の中で「換気に気を付けている」と答えた割合

が多い。

(5)その他

各種住宅設備の保有状況については，地域によって住宅設備の保有率が異なり，地域的な

差がかなり見られる。着衣量については男性，女性の場合ともに clo値が低L、割合が高く，

10年前より薄着になっている傾向がある。地域的な差については 10年前同様，あまり見ら

れない。

4.2 灯油消費量

(1)東北地方各都市のー冬の灯油消費量(図 4-2)

2002年度調査では東北地方各都市におけるー冬の灯油消費量の平均値は 1056リットルで

あり， 1992年度調査では 973リットル， 1982年度調査では 872リットル 6)8)と，灯油消費

量は年々増加している。また，消費量の分布状況を見ると， 1600リットル以上消費する住宅

の割合が増加しており，分布範囲が広がっている。この理由のーっとして， 10年間で住宅の

規模や面積が増大していることが考えられる。

(2)一世帯当たりの灯油消費量過去 20年間の推移(図 4・3)
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図に示す灯油消費量には暖房用が含まれているため，都市毎の差異は暖房環境に対する考

え方が反映されるものと推察される。 2002年度調査におl、て， 一世帯当たりの灯油消費量に

おける過去 20年間と比較して増加している地域は，青森，横手，本荘，盛岡，会津若松，仙

台である。 一方，減少している地域は札幌，福島府中である。例えば，札幌市は 20年間で

減少傾向にあるが，これは積極的に断熱気密化を行い，暖房用エネルギー消費量の削減が実

現しているためと考えられる。それに対して，北東北地域の住宅の消費量は増加傾向を示し

ている。東北地方の住宅の暖房環境は，必要な時間，必要な空間のみを暖める「採暖」によ

り形成されていた為，元々のエネルギー消費量が少ない。このような状況において，暖房環

境の質を求めれば当然，消費量は増加してしまう。南東北地域を含め，府中に関しては札幌

や北東北地域と違い，気候条件が異なるので居住空間における部分的な暖房形態であるので，

住宅の断熱気密機能が向上した分，消費量が減少していると考えられるが， 一概には言えな

4.3 各都市における室温の調査結果

(1)各都市の平均値と分散

各住戸の室温としてある一週間の平均値を用いた。以後，室温とはこの値を示す。各都市

における室温の平均値と分散データとグラフを表 4-1.図 4-4，4-5に示す。また，ここで示

す図，表については過去 20年間の推移を考察するべく， 1982年度(20年前)， 1992年度(10

年前)のデータも示す。

居間の室温は(図 4-4(a)，(b)， (c))各都市とも朝，昼，夜の順に平均値は高くなり，標準偏

差については地域によってばらつきが見られる。全体の平均値及び標準偏差は，朝(平均値:

16.60C，標準偏差:1.7)，昼(平均値:18.9
0

C，標準偏差:1.5)，夜(平均値:20.1
0

C，標準偏

差:1.5)である。 1992年度(10年前)のデータは朝(平均値:13.9
0

C，標準偏差 :5.3)，昼(平均

値:17.90C，標準偏差:3.7)，夜(平均値:19.6
0

C，標準偏差 :3.3)であり， 1982年度調査(20

年前)では朝(平均値:10.2
0

C，標準偏差:5.2)，昼(平均値:16.5
0

C，標準偏差 :4.1)，夜(平均

値:17.90C，標準偏差:4.0)である。平均値については全体的に年々上昇している。特に，朝

の室温上昇が大きい。また，標準偏差については全体的に年々小さくなっており，分散が小

さくなっている。 1992年度の朝における標準偏差の結果より，暖房している住戸としていな

い住戸が混在していると考えられていたが， 2002年度の調査結果により，住戸間のばらつき

が小さくなる傾向があると予想される。

居間の朝の室温については，平均値が高かったのが札幌や青森，本荘で逆に低かったのは

宮古ゃいわき，府中である。また，昼の室温については平均値が高かったのが札幌，青森，

本荘で逆に低かったのは八戸，宮古，福島，いわきである。夜の室温については平均値が高

かったのが札幌，青森，本荘で逆に低かったのが会津若松，いわき，府中である。これらの

居間の室温結果をもとに都市についてグループ分けをすると， ①札幌，青森，本荘， ②八戸，

盛岡，横手， ③山形，酒田，仙台，福島 ④宮古，会津若松，いわき，府中に分けられる。

これら 4つのグループは①~④の順に室温が高~低になる。札幌は 1992年度調査同様，朝，

昼，夜を通じて平均値が高く，標準偏差が小さい。これは終日暖房の影響がでているからと

考えられる。
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寝室の室温は(図 4・5(a)，(b)， (c))札幌，宮古，福島，いわき，府中を除いて朝，昼，夜の

順に平均値が高くなる。札幌，宮古，福島，いわき，府中はどの都市も昼の室温が夜の室温

よりも高い平均値を示す。標準偏差については居間と同様，地域によってばらつきが見られ

る。全体の平均値及び標準偏差は，朝(平均値:12.5
0

C，標準偏差:1.6)，昼(平均値:14.80C， 

標準偏差:1.8)，夜(平均値:15.2
0

C，標準偏差:1.8)である。 1992年度のデータは朝(平均値:

9.00C，標準偏差 :4.8)，昼(平均値:12.60C，標準偏差:4.5)，夜(平均値:12.80C，標準偏差:

5.3)である。平均値については 1992年度(10年前)より上昇し，標準偏差については 1992年

度より小さくなっている。ここで 1992年度の調査結果では，標準偏差はどの都市も昼が最も

小さく，昼に暖房していない住戸が多く，朝，夜には暖房する住宅としない住宅が混在して

いると考えられていた。しかし， 2002年度調査結果から，標準偏差については地域によって

朝，昼，夜でばらつきが見られ，各地域における暖房形態の特徴が変化してきていることが

考えられる。

寝室の朝の室温で平均値が高かったのは，札幌，青森，仙台，府中で，逆に低かったのは

宮古，本荘，横手，酒田である。また，昼の室温について平均値が高かったのは札幌，青森，

八戸，会津若松で，逆に低かったのは本荘，横手，酒田である。夜の室温については平均値

が高かったのは札幌， 青森，仙台，八戸，盛岡で，逆に低かったのは宮古，本荘，横手であ

る。これらの寝室の室温結果をもとに，居間と同様，都市をグループ分けすると， ①札幌，

青森，仙台， ②八戸，盛岡，山形，府中， ③福島，いわき，会津若松， ④宮古，本荘，横手，

酒田の4グループに分けられる。これら 4つのグループは①~④の順に室温が高~低になる。

各都市の居間と寝室の平均値の差(表 4・1)を朝，昼，夜について比較すれば，全体的に札幌

が最も小さい値を示す。その他に府中，八戸，いわき，会津若松が小さい値を示している。

逆に， 差が最も大きかったのは本荘で，その他に横手，宮古，盛岡，酒田が大きい値を示し

ている。特に，朝の平均値の差については府中が最も小さい値を示し，次いで札幌，会津若

松，いわきという順に小さい値を示している。 逆に， 差が最も大きい値を示すのは本荘市

で，次いで横手，酒田，宮古という順である。昼については，札幌が最も小さい値を示し，

次いで八戸，会津若松，いわきという順である。逆に，最も大きい値を示すのは本荘で，次

いで酒田，横手，青森という順である 。夜については，札幌が最も小さい値を示し，次いで

府中，会津若松，八戸という順である 。逆に最も大きい値を示すのは本荘で，次いで横手，

酒田，福島である。

4.4 室内空気質の測定結果

先のアンケート調査において室内環境に関して何らかの問題点を指摘している住宅を優先

的に選択し，室内空気質測定の協力を依頼した。協力が得られた住宅は表 4・2に示す 13件で

ある。これらの住宅では，主に結露による問題を指摘している住宅が大半を占めているもの

の，室内空気環境に対する問題は指摘していない。

表 4・3に測定結果を示す。大半の住宅は厚生労働省の指針値を下回っているが，住宅 4で

スチレンが指針値の 2倍の値となっている。住宅 4は，ある程度の断熱気密化が施されてお

り第 3種機械換気が設置されているが，ほとんど運転されておらず，換気が十分に行われて

いない可能性が高い。スチレン濃度のみが高い理由は明確でないため，追跡調査を行う必要
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がある。また，測定対象住宅の中にはアトピー性鼻炎や皮膚炎を被っている家族が含まれて

いるため，原因究明のためには室内化学物質のみではなく，夕、、ニ・カどなど、のハウスダスト

によるアレルゲンに着目した調査を実施する必要がある。結露被害に関する目視調査では，

壁面のカビ(住宅 1)，天井面のカビ(住宅 4)，押入内のカビ(住宅 6)，壁面 ・ガラス面のカビ(住

宅 12)が確認されている。その他，カビの発生には至らないものの，ガラス面の結露は見られ

た。カビの発生は健康被害など 2次的な影響を及ぼすため，何らかの対策が必要である。結

露発生の原因には，断熱性が十分確保されていない場合や換気不足が指摘できるが，居住者

側の意識も重要であり，換気への配慮が求められる。

5 数量化理論による居住性能に関する分析

5.1 室温に及ぼす因子の影響度

10年間の居間の室温上昇に及ぼした因子を把握するために，数量化理論 I類による分析 4)

を行った。対象住宅は戸建住宅(独立住宅)とし，目的変数は夜の室温であり，説明変数として

は室温と関連が深いと考えられる 18因子を選んだ。結果を図 5.1に示す。

重相関係数は 0.66，寄与率は 0.43である。 10年前(1992年度調査)のデータによる分析結

果は 0.68，0.46である。また， 20年前(1982年度調査)のデータによる分析結果は 0.64，0.41 

である(過去の調査ともに重相関係数，寄与率の順)。室温への寄与が大きい因子は都市，暖房

時間タイプ，こたつ，男性の着衣量などである。逆に，隙間風の感じ方，住宅構造，窓構成，

断熱材の有無，家族人数は室温に対する寄与が小さい。 10年前， 20年前のデータと比較する

と築年数，日照，雨戸の有無，こたつの有無の寄与が高くなる傾向があり(雨戸の有無につい

ては 20年前の分析項目に存在しなしす，逆に都市，隙間風，住宅構造，石油消費量，家族人

数，年間収入の寄与は小さくなる傾向がある(住宅構造，石油消費量，家族人数については 20

年前の分析因子に存在しない)。その他の因子については各年度によってばらつきが見られる。

室温に対する寄与が大きい因子について見ると以下の通りである。①都市では，札幌，青森，

宮古，本荘，府中のウェイ卜が高く，福島，いわき，会津若松が低い。ウェイトの最大差は

4.2
0Cであり 10年前では 3.6

0C，20年前では 4.7であったことから，都市間での室温の差が

また大きくなったことがわかる。②暖房時間タイプについては，“終日暖房"のウェイトは

10年前より低く，“夜のみ暖房"が高くなっているが，その他のタイプでは暖房時間の増大

に伴いウェイ卜が高くなる傾向が見られる。ウェイトの最大差は“終日暖房"と“夜のみ暖

房(夕食-就寝)"のl.1
0

Cであり， 10年前では 2.6
0

Cであったことから，暖房時間タイプでの

室温の差が小さくなったことがわかる。③こたつについては 10年前， 20年前のデータと比

較すると“使用しない"割合が大きくなり，“使用する"のウェイトが年々小さくなっている。

“使用する"と“使用しない"とのウェイト差はl.2
0

Cであり， 10年前， 20年前では 1.0
0

C

未満であったことから，こたつで、の室温の差が大きくなったことがわかる。 ④着衣量につい

ては男性(主人)の場合，“1.25clo未満"では clo値の増加に伴ってウェイトが低くなり，逆に

“l.25clo以上"のウェイ卜は高くなっている。“l.00-l.25clo"と“l.25clo以上"ではl.6
0

C

のウェイトの差がある。一方，女性(主婦)の場合は男性の場合ほど大きな差は見られないが同

様の傾向を示し，“0.75clo未満"と“l.25clo以上"との間で 0.7
0

Cの差がある。
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5.2 灯油消費量に及ぼす因子の影響度

10年間の灯油消費量の変化に及ぼした因子を把握するために，数量化理論 I類による分析

4)を行った。対象住宅は戸建住宅(独立住宅)とし， 目的変数はー冬の灯油消費量であり，説明

変数としては灯油消費量と関連が深いと考えられる 23因子を選んだ。結果を図 5.2に示す。

重相関係数は 0.708，寄与率は0.501である。10年前(1992年度調査)のデータによる分析

結果は 0.719，0.517である。また， 20年前(1982年度調査)のデータによる分析結果は 0.683，

0.466である(過去の調査ともに重相関係数，寄与率の)1国)。石油消費量への寄与が大きい因子

は都市，築年数， 主暖房器具，室温，暖房時間タイプ，石油暖房器具使用の部屋数などであ

る。逆に，窓構成， 日照，雨戸の有無，こたつの有無などは石油消費量に対する寄与が小さ

い。 10年前， 20年前のデータと比較すると築年数，住宅構造，床構成，断熱材の有無，室温，

石油暖房器具使用の部屋数，家族人数，女性(主婦)の着衣量の寄与が高くなる傾向があり(住

宅構造，石油暖房器具使用の部屋数，家族人数については 20年前の分析項目に存在しなしす，

逆にこたつの有無の寄与は小さくなる傾向がある。その他の因子については各年度によって

ばらつきが見られる。室温に対する寄与が大きい因子について見ると以下の通りである。 ①

都市では， 青森がウェイトが高い。逆にウェイトが低いのは，八戸，福島である。札幌は-9

缶であり， 10年前では約 23缶， 20年前は約 50缶であったことから，札幌においては一世

帯当たりの冬期の石油消費量が年々減少していることに起因していると考えられ，これは断

熱気密化を積極的に行い，石油消費量の削減が実現している為と推察される。ウェイトの最

大差は 41缶(1缶 18リットル)であり， 10年前では 44缶， 20年前は 69缶であったことから，

都市間での石油消費量の差が小さくなったことがわかる。 ②築年数については“H(平成)9年

未満"では築年数の増加に伴ってウェイトが高くなり，“H9以上"の新しい住戸ではマイナ

スのウェイトを示す。 ③主暖房器具については，“開放式ストーブ“の使用住戸が平均値に対

して 2.3缶多く，それ以外の暖房器具については平均値より低い。“セントラルヒーティング"

と“開放式ストーブ"との差は20缶である。 ④室温については朝の場合，室温の上昇に伴

ってウェイトが高 くなる傾向があり，ウェイトの最大差は51缶である。昼の場合，室温の上

昇に伴ってウェイ卜が低くなる傾向が見られ，ウェイトの最大差は51缶である。夜の場合は，

“22
0

C未満"で室温の上昇に伴ってウェイトが高く なる傾向があり，“22
0

C以上"では室温の

上昇に伴ってウェイトが低くなる傾向が見られる。ウェイトの最大差は 41缶である。⑤暖房

時間タイプについては，暖房時聞が短いほどウェイトが低くなる傾向が見られる。また“終

日暖房"と“夜のみ暖房"のウェイ 卜差は33缶である。⑥石油暖房器具使用の部屋数につい

ては，使用部屋数が“O室"の場合平均値に対して 18缶と多く ，“1室以上"では部屋数が多

くなるほどウェイトが高くなる。使用部屋数が“O室"と“1室"では 43缶の差が見られる。

5.3 熱環境からみた居住性能に関する地域特性の分析

居住性能に関する地域特性を総合的に明らかにするために数量化E類による分析 4)を行っ

た。使用した因子及びカテゴリーは表 5-1に示す 19因子 83カテゴリーである。

(1)シェルター性能に関する因子を用いた分析

住戸のシェルター性能を示す因子として表 5-1の 1""'8までの因子を用いて分析を行った。

計算結果から相関係数の高い順に得られた 1(X)軸， II (Y)軸に関するカテゴリーの散布図を
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図5-3(a)，各都市の住戸の散布図を図 5-3(b)に示す。

図5-3(a)によると， I軸は正の領域において“隙間風を常に感じる"“築年次がS58年以前"

“断熱材なし"“窓構成が木製 1重，その他"といったカテゴリーが布置され，負の領域には

“隙間風を全く感じな~¥"“断熱材あり"“窓構成が2重以上"“築年次がH9年以後"という

カテゴリーが布置され， I軸はシェルタ-性能の優劣に対応している軸と考えられる。年間

収入除外データと比較すると， I軸において正負の領域に布置されるカテゴリーが逆であり，

10年前の結果とは異なるが20年前の結果とは同様のカテゴリーが I軸において布置される。

一方， II 軸については正の領域において“雨戸あり"“日照が良~¥"“床面積が 140ぱ未満"

“といったカテゴリーが布置され，負の領域については“雨戸なし"“日照が悪~¥"“床面積

が 140ぱ以上"というカテゴリーが布置される。他のカテゴリーについては一つの因子に対

して様々なカテゴリーが同じ領域に布置されるため，はっきりとした特徴は示されていない。

以上の結果は 10年前， 20年前と同じ傾向を示していると言える。ここで I軸， II軸につい

てカテゴリースコアが近い値を示し，関連性が高いと思われるカテゴリ ーは① “隙間風を全

く感じな~¥"“断熱材あり"“窓構成が 2重以上"“雨戸なし"“築年次がH9年以後"，②“断

熱材なし"“築年次が S58年以前"“隙間風をしばしば感じる"“窓構成が 1重+障子"，③“雨

戸あり"“断熱材の使用状況がわからな~¥"“床面積が 60ぱ未満"，④“窓構成が木製 1重，

その他"“床が畳+誠監"“隙間風を風の強L、時に感じる"“床面積が 180ぱ以上"などが挙げ

られる。また，住戸の布置に影響の高いカテゴリーは“築年次が H9年以後"“床面積が 60

ぱ未満"“床面積が 140"-'180凶2" “隙間風を常に感じる"“断熱材の使用状況がわからない"

“雨戸あり"“窓構成が木製 1重，その他"“床が畳+械強"などであり，年間収入除外デー

タとあまり変わらないカテゴリーが挙げられる。

次に図 5・3(b)を見ると，年間収入除外データと同様に分析で用いた各都市における反応数

の違い等から，各都市における住戸のばらつきは大きく， I軸において正の領域に布置され

る住戸の割合が高い。札幌や青森(*青森の数件の住戸を除く)以外の都市では都市間の差は小

さく，例えば八戸や盛岡，横手，宮古などの北東北地域と福島やいわき，会津若松などとい

った南東北地域とでは H軸において正の領域に布置される住戸のばらつき方が異なる。また，

南下するにつれて1， II軸において正の領域に属する住戸が多くなる傾向がある。札幌は他

の都市に比べてばらつきは小さく， I軸においてほとんど負の領域に布置されている。カテ

ゴリーの散布図と対応させると“隙間風を全く感じな~¥"“断熱材あり"“窓構成が 2重以上"

“雨戸なじ'という住戸が多く，シェルター性能が比較的良い領域に布置され，年間収入除

外データと同様の結果が得られる。青森については数件の住戸を除外すると比較的札幌と近

い形態に布置される。札幌や青森以外の都市では I軸において正負のどちらの領域にもばら

つきが見られ， 10年前よりばらつきが若干小さくなり， I軸を境にし平行に多くの住戸が布

置される。特に本荘やいわきでは I軸において正の領域に多くの住戸が布置されている 。カ

テゴリーの散布図と対応させると“隙間風を常に感じる"“築年次が S58年以前"“断熱材

なし"などという住戸が多く，札幌や青森とは逆にシェルター性能が比較的良いとは言えな

い領域に布置されている。府中については年間収入除外データと同様に，住戸のばらつきが

小さく1， II軸において正の領域に布置される。以上からシェルター性能における地域的な

-285-



特徴は府中を除くと，おおまかに 3グループに分けられる。また 10年前， 20年前の結果と

比較すると，未だに札幌や青森以外の都市のばらつきは大きいが， 一部の地域を除く都市で

は住戸のばらつきが若干小さくなっているので， シェルター性能がさらに向上していると推

察される。

(2)暖房形態に関する因子を用いた分析

暖房形態に関する因子として表 5-1の9'""16までの因子を用いて分析を行った。カテゴリ

ーの散布図を図 5・4(a)，各都市の住戸の散布図を図 5・4(b)示す。

図5・4(a)を見ると， 1軸において正の領域には“セントラルヒーティング"“煙突付ストー

ブ"“終日暖房"“朝，昼，夜の室温が最も高い範囲"“暖房期間が 7ヶ月以上"“石油消費量

が2520リットル以上"が布置され，負の領域には“開放式ストーブ"“朝，昼，夜の室温が

最も低い範囲"“暖房期間が 5ヶ月未満"“石油消費量が 360リットル未満"“夜に暖房"“朝，

夜に暖房"などが布置され， 1軸は暖房形態の優劣に対応している軸と考えられる。一方，

E軸については正負のどの領域にも同ーの因子によるカテゴリーがぱらついているので，特

別な特徴は示されていない。特に室温や暖房時間，石油消費量の平均を含むカテゴリーは I

軸において 0付近， II軸については負の領域に現れている。また， 1軸， II軸ともに正の領

域になるほど相対的に室温が高く，暖房時間が長く，石油消費量が多いというカテゴリーが

布置される。 一方， 1軸が負， II軸が正の領域では逆である。 I軸， II軸ともに正の領域で，

室温が高いというカテゴリーが布置される領域の近くには“セントラルヒーティング"や“煙

突付ストーブ"が布置され， 1軸が負， II軸が正の領域である室温が低いというカテゴリー

が現れる領域の近くには“開放式ストーブ"や“電気こたつ"が布置されている。住戸の布

置に影響が高いと思われるカテゴリーは“朝の室温が 10
0

C未満や22
0C以上"“昼の室温が 15

0C

未満や 240C以上"“夜の室温が 16
0C未満や 25

0C以上"“石油消費量が 360リットル未満"“煙

突付ストーブ"などが挙げられる。年間収入除外データと同様，これらのカテゴリーから判

別できることは暖房時間，室温，石油消費量などの因子はそれらの平均を含むカテゴリーか

ら差が大きくなるほど住戸の布置に強い影響を示している。また， 1軸， II軸について数値

が近い値を示し，関連性が高いと思われるカテゴリーは① “室温が最も高い範囲"“煙突付ス

トーブ"，②“石油消費量が 2520リットル以上"“終日暖房"“セントラルヒーティング"“暖

房期間が 7ヶ月以上"，③“室温が最も低い範囲"“石油消費量が 360リットル未満"，④“こ

たつを使用"“暖房期間が 5ヶ月未満"“開放式ストーブ"“夜に暖房"などが挙げられる。全

体的に年間収入除外データや 10年前の結果と比べて各カテゴリースコアの符号等は異なる

が，傾向としてはあまり変化は見られない。

次に図 5・4(b)を見ると，都市によって次の 4グループに区別できる。① I軸の正の領域に

ほぼ布置され，分布が右上がりになっているグループ(札幌，青森，本荘，府中)。これらの地

域では室温が相対的に高く，セントラルヒーティングや煙突付ストーブを使用している。②

上記①と比較的似た形態を示し， 1軸の正の領域に比較的多くの住戸が布置しているグルー

プ(八戸，盛岡)。これらの住宅では①と比較するとぱらつきが大きいものの， ①に近い暖房形

態の住戸が見られる。③ I軸の負の領域にほぼ布置され，分布が左上がりになっているグル

ープ仏、わき，仙台，福島)。これらの地域では室温が相対的に低く，暖房器具は開放式ストー
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ブや電気こたつが中心となる。 ④上記③に比較的似た形態を示し， 1軸の負の領域に比較的

多くの住戸が布置しているグループ(宮古，横手，山形，会津若松)。これらの住宅では様々な

暖房形態が混在し，ぱらつきが他の都市に比べて大きい。以上より， 10年前，年間収入除外

データの結果同様の結果が得られ，各都市による各グループ間での変動が見られる。今回の

結果から，さらに東北地方北部の住宅の暖房形態がグループ①に近づいていることが推察さ

れる。

(3)熱環境からみた居住性能に関する因子を用いた分析

熱環境からみた居住性能に関する因子として表 5-1に示す全ての因子を用いて分析を行っ

た。カテゴリーの散布図を図 5-5(a)，各都市の住戸の散布図を図 5・5(b)に示す。

図 5・5(a)を見ると暖房形態に関するカテゴリーは， 1軸， II軸がともに正になるほど室

温が高く，暖房時聞が長く，石油消費量が多いというカテゴリーが見られる。 E軸について

はシェルター性能を示し，負の領域に性能の良いことを示すカテゴリーが布置される。全体

的に I軸が正， II軸が負の領域にシェルター性能が良好で室温が高いというカテゴリーが布

置される。人間(居住者特性・住まい方)の居住性能に対する影響をみると，着衣量は他のカテ

ゴリーと比べてどのカテゴリーも原点付近に布置され，住戸のばらつきに対する寄与は小さ

い。住戸の布置に影響の強L、カテゴリーはシェルター性能や暖房形態、に関する分析に見られ

たカテゴリーが中心であるとともに， “年間収入が 250万円未満"である。

次に図 5・5(b)を見ると，次の 4グループに分類できる。 ① I軸の正の領域にほぼ布置され，

分布が右下がりになっているグループ(札幌，青森)。これらの地域は室温が高く，比較的セン

トラルヒーティングを使用している住戸が多い。②上記①に比較的似た形態を示し， 1軸の

正の領域に比較的多くの住戸が布置しているグループ(八戸，盛岡)。これらの住宅では①と比

較するとぱらつきが大きいものの，①に近い暖房形態の住戸が見られる。 ③ I軸の負の領域

にほぼ布置され，分布が左上がりになっているグループ(福島，いわき，府中)。これらの地域

では室温が低く，暖房器具は開放式ストーブが中心となる。 ④上記③に比較的似た形態を示

し， 1軸の負の領域に比較的多くの住戸が布置しているグループ(宮古，本荘，横手，山形，

仙台，会津若松)。これらの住戸では様々な暖房形態が混在し，ぱらつきが他の都市に比べて

大きい。以上の結果より，暖房形態と比較的似た結果が得られ，年間収入除外データより地

域の差が若干見られる。また，青森が札幌の居住性能に近づいたことが判明し， 一方，年間

収入除外データと同様，反応数が少ない府中と東北地方中・南部の都市との区別が 10年前の

結果のように明確には現れなかった。全体的に東北地方の住宅の居住性能は程度の差はある

ものの 10年前と比べて向上しており，さらに札幌の居住性能に近つoきつつあることがわかる。

6 今後の展望及び課題

本研究により，東北地方都市部の住宅における居住性能について過去 20年間の推移を把握

することができた。特に，室内空気の乾燥や結露によるカピの発生に対する指摘が全体の約

30%の居住者に見られ，湿度に起因する問題が潜在していることが指摘できた。また，冬期

の灯油消費量が増加傾向にあることも示され，住宅の省エネルギー化が必ずしも実現されて

いる訳ではない。本研究により得られた成果は，今後の住環境を改善していく上で貴重な資
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料になるものと考えられる。
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果， 日本建築学会大会学術講演会， 2003年 9月
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表 3・1 対象都市と調査期間、回収状況、使用データ数、調査期間中の外気温

対象都市 調査期間 配布数 回収数
灯油消費量で 調査期間中の

用いたデータ数 外気温

札幌市 1 月 ~3月 23 23 15 -0.7 'c 

青森市 2/4-10 62 60 39 0.8 'c 

八戸市 2/4-10 100 94 57 1.2 'c 
盛岡市 2/5-11 78 76 52 ー0.1oc 
宮古市 2/3-9 45 38 20 2.6 'c 

本荘市
12126-1/1， 

95 92 67 1.0 'c (2月)
2/6-12 

横手市 2/4-10 77 73 54 0.0 CC 

山形市 2/4-10 75 61 30 1.9 oc 
酒田市 2/4-10 83 43 33 3.1 oc 
仙台市 2/4-10 101 59 24 4.0 'c 

福島市 2/4-10 73 69 44 3.9 'c 

会津若松市 2/3-9 71 55 25 1.5 'c 

いわき市 2/5-11 63 62 36 4.1 'c 

府中市 2/4-10 24 20 18 6.20C 

合計 970 825 514 -------* 府中市を含む東京都区内の大きなエリアで調査依頼を行い，これら多くの地域を

含めて府中市と捉えた。以後，これらに相当する地域を府中市とする。

表 3-2 アンケート調査の内容

温熱環境 朝，昼，夜における居間及び寝室の室温

設備 使用暖房器具，保有住宅設備

住まい方 暖房時間，暖房期間，着衣量，結露対策，空気汚染の対策

シェjレター性能
建設時期，床面積，構造，断熱材，雨戸・窓・床の構成，
日当たり，結露状況，隙間風の感じ方

エネルギー消費量 月毎の電気・ガス・灯油消費量，冬期灯油消費量

居住者特性 家族構成，年齢，年間収入，職業

湿度に関わる項目 湿度感，家族の健康，建物の状況，カビの発生
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図 4・3

各都市における居間と寝室との温度差

~ 2002年度 1992年度 2002年度 1992年度 2002年度 1992年度
朝(OC) 思 (OC) 夜(OC)

札幌市 1.62 4.06 1.63 4.19 2.31 4.82 
青森市 4.09 5.08 4.88 6.84 4.31 6.95 
八戸市 4.75 6.26 2.22 6.69 3.93 8.47 
横手市 6.64 6.69 6.30 8.48 7.10 8.91 
本荘市 7.98 6.94 7.39 9.83 8.42 9.32 

盛岡市 4.54 6.15 4.35 6.16 5.02 7.81 
宮古市 5.20 3.99 4.20 4.78 5.69 6.12 
山形市 3.50 5.59 3.89 6.56 4.70 8.64 
酒田市 5.22 5.04 6.69 8.16 6.00 8.68 

福島市 4.41 3.74 3.63 3.66 5.86 5.37 

いわき市 2.75 3.35 2.50 2.68 4.85 5.26 
会津若松市 2.37 5.51 2.49 5.92 3.00 5.84 

仙台市 3.01 5.08 3.92 3.96 4.51 6.59 

府中市 0.84 1.16 2.88 1.45 2.92 3.49 

全体 4.07 4.95 4.07 5.48 4.90 6.84 
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表 4-2 室内空気質の測定対象住宅の概要

No. 所在地 住戸形態 床面積 暖房設備 換気設備

1 岩手県盛岡市 木造戸建 132 床下温風暖房 換気扇

2 岩手県盛岡市 RC集合 1階 90 石油71iトタ， エアコ ン 3種換気

3 岩手県盛岡市 木造戸建 125.4 石油 FF暖房器 換気扇

4 秋田県横手市 木造戸建 120 石油 FF暖房機 3種換気

5 秋田県横手市 木造戸建 198 電気蓄熱暖房機 3種換気

6 秋田県横手市 木造戸建 石油 FF暖房器 換気扇

7 秋田県本荘市 木造戸建 247.5 煙突付λトー]"，石油71iトタ なし

8 秋田県本荘市 木造戸建 231 煙突付ストー]"，石油77iトタ なし

9 秋田県本荘市 木造戸建 231 石油 FF暖房器 なし

10 宮城県仙台市 木造戸建 電気蓄熱暖房機 3種換気

11 宮城県仙台市 RC集合 5階 石油77it-)'，エアコン 換気扇

12 宮城県仙台市 木造戸建 95.7 石油77it-)' 換気扇

13 東京都立川市 RC集合 5階 60.2 石油71itータ，エアコン 換気扇

表 4・3 室内空気質の測定結果

No. ホルムアルデヒド トルエン キシレン エチルベンゼン スチレン

1 0.05 く0.01 く0.01 く0.01 く0.01

2 0.03 く0.01 0.02 く0.01 <0.01 

3 0.04 く0.01 く0.01 く0.01 く0.01

4 0.02 く0.01 0.01 く0.01 0.10 

5 0.08 く0.01 く0.01 く0.01 く0.01

6 0.02 く0.01 く0.01 く0.01 0.02 

7 く0.01 く0.01 く0.01 く0.01 <0.01 

8 0.03 く0.01 0.04 0.01 く0.01

9 0.01 く0.01 く0.01 く0.01 く0.01

10 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 

11 0.01 

12 0.02 く0.01 く0.01 く0.01 <0.01 

13 0.04 0.01 く0.01 く0.01 く0.01

単位:ppm 
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図 5-2灯油消費量における室温の数量化 1類による分析結果

表 5・1 数量化理論E類で用いた因子

No. 因子及びカァゴリ一数

築年数 5 
2 床面積 5 
3 隙間風の感じ方 5 
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性能 5 冬の日照 2 性能

6 雨戸の有無 2 
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8 居間の床構成 5 v 
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(b)住戸の散布図から得られた各都市の範囲

図5・4 暖房形態に関する数量化E類の分析結果

-298ー

4 



(ll) 

弓 l I  I I I 
2師叫がド世:~"そ山神 ， t~ 世村ストーブ 5了忙山

斗 ¥ ¥/jt j ，ぃγ ←

一-l .4 〆 h古川 L:JIlff .i; hW !fn~;~:.r. / 即今 a ドー

斗 コ訂."-')~"ー~、 ぃ，一一 2・l ・_.-， ト

-1 " 、・Iif_~\ ノト

→ 町、百I[<:¥: / It "--¥〆 川.....，_，，'i セ ¥ど¥引円、 = κ ト
1)'('米副 / / ~" ー 、 I 、 '-. " 

/車内諾混 .1~ _ 円 ¥JO、、、、院の苦;話ポ'.

iAii:i.t.:" 1ト '9'(， ~く:ゅ ¥ -ib'-Hf'C ¥ 盛岡昨日'" ."， 1<，ル
¥ り".，-."-山嗣 ({:、時~l"'~ c..子ィング

ー3-1 脱明朗州が九λ 月1..曲ー ，;_'J乞 1文 1日

I I I I I I 

(a)カテゴリーの散布図 (数字は因子の番号〉

壊れ1

(b)住戸の散布図から得られた各都市の範囲

図 5-5 居住性能に関する数量化E類の分析

-299-

4 



-300-



1-21病院建築におけるカビの実態調査と防止策に

関する研究

お茶の水女子大学生活科学部

教授田中辰明

1.本研究の背景お目的

申請者は住宅や一般建築でのカピ発生に関し多くの実測調査を行ってきた。近年輪息、

皮膚炎、鼻炎といったアレルギー性一疾患が国民病とも言われるほど多くなり問題視さ

れるようになってきた。それ以外にカピが原因となる肺炎も多く報告されるようになっ

てきた。しかし、どの程度、かつどの種類のカピが存在するとアレルギー性疾患を起こ

すとか、肺炎症状を起こすかと言った研究ではまだ結論が出ていない。これは花粉の季

節になると花粉症を起こす人もいれば、全く発症しない人もいるように、カピの害が日

和見感染症であるからである。一般ビルは労働可能な健常人が使用しているものである

ので、このような事も言えるが病院はそもそも体力的に弱った方々が集まる所であるの

で、こういう事も言っておられない。しかし病院建築におけるカピ発生の実態調査は殆

ど行われていないのが実情であり、行われていても報告されていない。この間に筆者は

いくつかの病院で実測を行った。その結果は想像を絶するもので、あった。

本来清潔でなければいけな

いccuにおける溶下請

介護浴室における天井のカビ 病院の値木鉢からは多くのカピ

が検出される

申請者による病院でmカピ調査例

心臓専門の集中治療室である ccuにおいても多くのカピ菌が採取された例もある。極

めて高級な医療器具が装備され、一流の医師団が勤務する総合病院であっても建築設計

の不備によりこのような事態が起きている。人工的に酸素、栄養も供給され、いざとな

れば人工呼吸も施される ccuにおいては人が亡くなる機会は極めて少ないはずである。

しかし実際には「合併症を起こしたJr肺炎を併発した」といった理由で多くの方が亡く

なっている。これらは真菌(カピ)、細菌の被害に遭われたもので、設計や病院の維持

管理が正しければ、その内の多くは防止できたはずである。病院でのカピ調査をお願い
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しても多くは拒絶されるもので、申請者による調査例は必ずしも多くない。今後あらゆ

る努力をし、病院のご協力を得調査例を増やし、病院におけるカピ防止に間するの設計

指針、維持管理指針を作成する事を目的とする。本来カピが生息してはいけない場所で

は使用される建材も制限を受けるものである。しかしカピが生えない建材にはホルムア

ルデヒドや揮発性有機化学物質を含むものもある。病院では身体的弱者がし、る所である

ので、当然こういった材料は排除してし、かなければいけない。

①実施計画 :これまでに石川県と熊本県、札幌の総合病院で実測を行ってきた。これ

は首都圏の病院で実測の依頼をしても拒絶され、地方では協力が得られたことによ

るものである。今後さらに依頼を行い調査例を増やしカピ防止指針を作成できるよ

うにする。病院においては外来待合室、外来診察室(内科が望ましし、)、条件の良い(南

に面する)病室、条件の悪い(北に面する)病室、集中治療室 (ICU，CCU)、手術室、

デイルーム(患者どうしの懇談や見舞い客との面会に使用される部屋)、介護を必要

とする患者の浴室(従来多くのカピが採取された)で落下菌、空中浮遊菌、付着菌を

季節を追って年間 5回程度実測を行う。空気調和が行われている部屋ではフィルタ

ーでの付着菌を採取する。これらを培養し菌数の計測、さ らに同定を行う。

②期待される成果:研究成果を公表する事により、身体的弱者が集まる病院建築の衛

生管理に役立ち、特に集中治療室における防カピは本来亡くならなくても済む病人

の蘇生と回復に役立ち平均寿命の延長に寄与する事ができる。さらに病院設計では

従来単に配置計画のみに重点が置かれ、建築衛生の問題にまで配慮、がなされていな

かったが、病院建築でこそ必用な建築衛生の指針を確立することができる。

この研究は主に当研究室の松本めぐみさんに担当していただいた。ここでは松本さんが

纏めた長野県O病院の結果を中心に報告する。他にも千葉県T病院、熊本県のK病院で

も同様調査を行った。これらの結果は纏めて(社)日本建築学会大会、(社)空気調和・

衛生工学会大会で報告を行ったので、報告書文末に抜き刷りを添付した。またこの研究

は病院の外断熱工法とカピの関係について調査を行った結果を示したが、この結果をド

イツの科学 雑 誌 に 投 稿 し 、 2002 年に 4 報が掲載された。このうち

Gesundheits-Ingenieur誌 123(2002)Heft 6に掲載された"Untersuchunguber 

Schimmelpilze und aussenseitige Warmedammung des Betonbaus bei 

Krankenhausern" (病院のコンクリート建築におけるカピと外断熱に関する研究)は

ドイツに半分だけ外断熱を施した病院など存在しないことから、「良い研究材料であえ

る」として注目され、別刷り請求が多くあった。また 2002年 8月 16日にベルリン

工科大学 Hermann Rietschel研究所のKlaus Fitzner 教授の引退披露講演会に招

待され講演を行った際にもこの研究を披露した。(財) トステム建材産業振興財団から

研究助成をいただけた結果であり深甚なる謝意を表するものである。
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第一章 緒言

1 - 1 研究の目的

近年、日本の住宅(建築物)は高気密・高断熱化しているが、省エネや快適な室

内温熱環境の保持といったプラス効果がある一方、結露発生や室内空気質の悪

化が問題視されるよ うになった。

実際に、空気質の一つで、ある真菌の被害が多く見受けられ、建築物・人体に

害をもたらしている。健常人であればたいした問題ではなくても体力の劣った

人には軽視できない問題である。このようなカピを増殖させない方法として結

露を防ぐ事が有効であり、結露防止のためには断熱工法が必要となる。わが国

では内断熱が主流であるが、近年、欧米諸国で広く普及している外断熱が日本

でも注目を集めている。 しかし、まだまだ歴史が浅く、外断熱の長所は正確に

理解されていない。

そこで、長野県の病院が外断熱への改修をおこなうにあたり、改修前後の温熱

環境調査、真菌測定を行い、断熱工法の違いがもたらす構造躯体の断熱性、お

よび室内空気環境の実態を把握することを目的とし調査を行った。
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第二章結露と断熱工法

2-1 結露

昨今の日本の建物は、躯体に生じる結露現象に悩まされている。とりわけ、

冬に悩まされる。室内側の壁面、ガラス面などに水滴が付着し、この状態が続

くと、内装材の壁クロスが湿ったり、壁表面にカピが発生するなど多くの問題

を引き起こす。また、壁内部にも結露は起こる。これにより、壁内の断熱材、

間柱、外装材の室内側が湿ったり、かびが発生したりする。このように、結露

には、私たちの目に見える壁表面やガラス面で発生する『表面結露』と、目に

見えないところで発生する『内部結露』がある。また、結露はその発生状況に

よって夏期結露と冬期結露に分けられる。

『表面結露』

表面結露は、窓ガラスや壁の内表面温度が室内空気の露点温度以下になると、

室内の水蒸気がガラスや壁表面で凝固をして水滴となる現象をし、う。

表面結露の起こりやすい部位は、断熱性が悪く、表面温度が周囲より低下する

外壁の隅角部や熱橋部、サッシュ回り、窓表面である。

『内部結露』

内部結露とは、室内から外気に向かつて水蒸気が流れる途中で、露点温度以

下の層に出会うと発生する結露のことである。一般的に、冬の暖房時に室内水

蒸気圧が外気より高いときに起こる。

『夏期結露と冬期結露』

夏期結露は、高温多湿の空気が温度の低い空間に流れこみ、湿度が上昇し、

これにより結露が促進されるものである。夏期結露は熱容量が大きく高断熱構

造の建物で発生しやすい。一方、冬期結露は一般に断熱性の不足によって生じ

る。

結露の発生は次のような被害を招 く。

カピ・ダニの発生

・腐朽菌による建物の損壊

. コンクリートの劣化

家具や建物の膨張

床の滑り
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結露は、建物自体に害をもたらすだけでなく、我々自身の健康にも被害をもた

らすこととなる。

昨今の、高気密・高断熱化の流れは、省エネルギーや快適な温熱環境の維持に

寄与している一方で、気密になればなるほど、室内で発生した水蒸気は外に排

出されにくくなり、結露の発生につながることになる。表面結露は、高断熱に

することで発生を減少できるが、逆に内部結露の発生危険度は高くなる。 しか

し、建物は断熱材だけで構成されているわけではないので、断熱材を熱伝導率

だけで優劣決めずに、他の材料との組み合わせと配列に十分配慮することで内

部結露の発生を減少させることができる。

2-2 肉断熱工法と外断熱工法

結露防止を断熱材とその他の材料との配列から考えるという点からみると、

日本で主流である内断熱工法と、最近注目を集めている外断熱工法の、 2つの

工法の比較を挙げることができる。

<内断熱と外断熱>

内断熱とは、コンクリートの内側に断熱材を入れる工法であり、外断熱とは

建物全体を断熱材で、すっぽり包み込む工法のことである。

内断熱では部分的に断熱が切れ、そこがヒートブリッ ジ (熱橋)になって表

面結露を起こす危険性がある。これに対して外断熱はベランダのように外に突

き出す部分以外は熱橋にならない。熱橋部分は内断熱、外断熱ともに断熱補強

することができるが、内断熱だと内装の施工に影響を与えて面倒が残る。

また、内部結露の点では、内断熱はコンクリートが外気に晒されて冷え込冷

え込んでおり、そこに室内の水蒸気が断熱材を透過したり、隙聞から侵入すれ

ば、コンクリート表面文は中で結露を起こす。これに対して外断熱の場合はコ

ンクリートの温度は室温に近いところまで暖まっており、コンクリート表面、

内部、そして断熱材との接触部でも結露することがない。あるとすれば断熱の

内部から通気層までの問だが、その水蒸気は通気層内に放出することができる

(通気層のある外断熱の場合)。図2・1、図 2-2に内断熱の場合と外断熱の場合の

水蒸気圧分布、温度分布を示す。同じ材料で断熱材を内側に入れるのと外側に

施工するのでは図のような違いがあり、内断熱の場合に結露発生が起こってい

るのがわかる。
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飽和水蒸気圧(Pa)

実在水蒸気圧(Pa)

界面温度("C)

299.5mm ("C) (Pa) 309.5mm ~ (OC) 

3000 

室内
1500 

。
コンクリート 中空層 コンクリート

石膏ボード
石膏ボード 断熱材(EPS)

図 2-1 内断熱の水蒸気圧・温度分布 図 2・2 外断熱の水蒸気圧・温度分布

以下まとめて内断熱と外断熱の違いを示す。

表 2-1 内断熱と外断熱の比較

内断熱 外断熱

①コストが安い ①コストが高い

②断熱不良箇所が存在 ②断熱不良箇所がない

内部結露の発生 内部結露が発生しにくい

ダニ・カピ発生による健康被害 ダニ・カピの発生を抑える

建物の耐久性・寿命の低下 建物耐久性の向上・長寿命

地球温暖化などの環境問題を招く 室温安定

③断熱改修しにくい 省エネルギー

③既存の建物に断熱改修を行いやすい

表 2・1に示したように、外断熱にはさまざま長所がある。すなわち、外断熱

工法は、①断熱材が建物躯体の外側にあるので、外気温や日射の変動から保護

される。したがって建物躯体にひびが入りにくいo

②コンクリートの熱容量が室内側に入るので、暖房が切れても急激に室温が変

化しない。同様に夏季は冷房が切れても急激に室温が上昇することはない。す

なわち快適性に富む。
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③室内から屋外にスムーズに水蒸気が抜け、壁体内部に結露を起こすことがな

い。従って壁内結露を起こすこともなく、カピが生えない。カピを餌として集

まってくるダニの被害からも開放される。

④既存の建物に断熱改修を行し、やすい。極端な場合は室内側をコンクリート打

放しのままに仕上げることが可能になるので、壁紙の接着剤や塗料から出る揮

発性化学物質からも開放される。

といった長所が挙げられる。

現在、日本のコンクリート建築物のほぼ 100%が無断熱あるいは内断熱で造

られている。30年ほど前までは、日本のみならず欧米でも無断熱の建物がほと

んどで、あったが、オイル・ショック(1973年)を契機に、エネルギーの浪費が激

しく表面結露が顕著な無断熱は建てられなくなった。その結果、スウェーデ、ン

やドイツ、アメリカは外断熱へと移行し(建築物理学を核とした研究の結果)、

日本は内断熱へと移行した(熱の理論が独占，コスト・デザイン重視の結果)。

現在、環境先進国のスウェーデ、ンで、は、快適で安全な建築物を造るためのガイ

ドラインに一番初めの条件として「外断熱に施工することJと挙げている。ま

た、 ドイツにおいても外断熱が当然のこととして考えられている。一方で、内

断熱が主流である日本の建築物において高気密高断熱化が進み、結露被害・カ

ピダニ発生による健康被害が増加することにより、内断熱工法を見直そうとい

う人も増えてきた。 1999年 8月 2日には、「マンションの外断熱に関する質問

主意書Jが、衆議院議員佐藤謙一郎氏により政府に提出され、同年 9月 7日に

政府は答弁を行っている。また、新聞やテレビなどのマスメディアも外断熱に

関する内容をとりあげている。そのような流れの中で、住民や建築関係者の関

心・注目も集まってきている。
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2-3 断熱材の種類

断熱工法において、断熱材をコンクリートの内側に入れるか、外側に施工す

るかという点で、内断熱工法と外断熱工法について述べたが、建物の断熱化を

行うことは快適な温熱環境の獲得(温度の抑制、湿度の抑制、放射熱の抑制)や

省エネルギー化、省資源になるため、今日建築において断熱材が使用されるよ

うになった。断熱材も多種あるため、その性能が発揮される設計が必要となる。

断熱材に要求される諸条件としては、断熱性、耐水・耐湿、防火、強度、耐候、

耐薬品、施工性、経済性などがある。 13)各種断熱材の特性を知り、適材を選択

することが建築をよりよいものにするであろう 。

図2・3に、断熱材の種類を示した。

繊維系断熱材「一無機系 1 グラスウール

発泡系

I Lーロックウール

」ー有機系寸ー木質系一寸ーセルローズフィイノ〈ー

I Lー繊維板(インシュレーションボード)

」その他一寸一綿花

」ー羊毛l機系 r-~jJラス(即日)
トー黒曜石発泡粒

」ー炭酸カルシウム板

押出法ポリスチレンフォーム(XPS)

硬質ウレタンフォーム

フェノールフォーム

ポリエチレンフォーム

図 2-3 建築用断熱材の種類

表 2-2 断熱材の主原料

主原料 EPS ポリスチレン樹脂

グラスウール j( '7J.;Jf' '7ス原料 XPS ホ。リスチレン樹脂

ロックウール 高炉スラグ 硬質ウレタン ホ。リイリシ7ネート及び

玄武岩 フォーム ホ。リオール

セルローズフ パルプ フェノーノレフ 7ェノール樹脂

ィイパー 新聞古紙 オーム

インシュレー 木材 ポリエチレン ホ。リスチレン樹脂

ションボード フォーム
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第三章真菌について

3-1 真菌とは

生物界

ウィらレス 一般圭物界

原生竿初(微生物) 植初 動l物

下等!生物 高4微生物

細歯類ラン藻 一般!藻類房壬動物 商類

」一一一---' '-一一一一ー」
ウィルス 原核細胞

鞭毛並類 粘歯類 真菌

ほか 3類 (変形菌類)(カビ、酵母)

真核細胞

図 3 生物界における真菌類(カピ、酵母)の位置

鞭毛菌、接合菌、子嚢菌、担子菌と、有性生殖世代の不明な一群である不完

全菌を一括して学問的には真菌と呼ばれ、この真菌は、カピと酵母に分けられ

る。カピ(糸状菌)は、胞子から菌糸(直径 0.5μm以下から 100μm以上)を基質

(建材，食品など)中に伸ばし、糸状で盛んに分岐して栄養体を作る。次に，生

殖期に入ると気中に菌糸を出し、その先端あるいは側面から胞子柄を直立し、

その先端に胞子を実らせる。酵母は、円形または楕円形をした単細胞で、かっ

真核細胞をもっている。主として発芽によって増殖する。

3-2 真菌の生育条件

真菌の生育条件として、主なものに次に 5つが挙げられる。

① 温 度

②湿度・水分活性

③ 酸 素

④水素イオン濃度

⑤ 栄 養
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①温度:

真菌が最も生息しやすいのは、 20"-'30
0

Cである。住環境にみる多くの真菌は、

300Cを超えると生育活性が低下しがちである。真菌にとって高温維持は、細胞

活性を著しく低下させ、経時的に死滅してしまうが、低温では細胞を長期休眠

状態に保つことができる。

②湿度・水分活性:

真菌は基質中の栄養分を水に溶けた形で自分の体内に取り込めるように分解

し、それをさらに再合成して必要な細胞構成物質を作り出している。そして、

その物質を必要な場所に運び菌体を構成することによって、菌糸が生長し続け

るのだが、これらの化学反応や作業はすべて水の力を借りて行っている。水分

活性(Aw)，こ 100を乗じると相対湿度 RH(%)となり、真菌は相対湿度 70%以上

で発育可能ということができる。

水分に対する真菌の挙動については、真菌に利用され得る自由水の量を表

す水分活性(Aw)を用いており、次式で表される。

Aw=P/P。
ここで、 Aw:水分活性、 P:基質溶液中の水蒸気圧、 Po:純水の水蒸気圧

③空気(酸素): 

真菌にとって酸素は不可欠であり、酸素を欠いた状態では発生しない。

④水素イオン濃度(pH): 

一般に pH5"-'6あたりが細胞活性に適しているとされているが、この pH域

から外れた場合でも、 pH3"-'10あたりでは発育可能である。つまり、真菌は

広範囲な pHで発育可能といえる。

⑤栄養:

速やかに発育するために十分な栄養を必要とする。栄養源としては、炭素源

とする糖質、窒素源とするアミノ酸やタンパク質、さらに無機質や脂質などを

菌種により要求する。ただ、栄養過多になると発育は低下する。
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3-3 真菌の生物学的特徴、および生態について

本研究では、真菌を好乾性真菌・耐乾性真菌・好湿性真菌・絶対好湿性真菌の

4つに分類した。

本研究でみられた主要な真菌について。

好乾性真菌

湿度 75'"'-'80%の乾いた環境を至適とする。

Eurotium， ~研予5包'llJemia

.乾燥状態を維持した基質でで、発育する。さまざまな基質で長期にわたり生存

し、適度な条件が加わると緩慢ながら侵入し始める。

・至適温度...20~300Co 300Cを超えると不活化されるようになる0

.有害性…高浸透圧基質に対し劣化をおこすことである。

本菌群は、乾燥に強いことから胞子の状態で生残し続け、 Aw=0.65~0.90 で発

育良好となる。

耐乾性真菌

湿度 80'"'-'90%の比較的乾いた環境を至適とする。

AspergiJJus (コウジカビ)

自然界には普遍的に分布する代表的なカピである。

-やや乾燥気味なところで長期生育でき、やや湿度が高くなり始めると発育

をはじめる 0

・至適温度…Aspe培 iJJusの発育は、 30
0

Cより高い温度が至適となる 0

・有害性…基質劣化、中毒、感染症、アレルギーと深く関わりあう。

PeniciJli um (アオカピ)

AspergiJJus同様、自然界で普遍的分布をとる。日本やヨーロ ッパで、多くみら

れ、住環境のあらゆる場所や空中で認める。

-乾燥に強い

・至適温度…中温性で 20~30oCを至適とする種が多い。

-有害性…基質劣化、中毒、感染症、アレルギーと関わる。

Peniculiumの性状はほとんどの種で同じであり、発育のための最低水分活性

もAw=0.93前後にあり、 pH、酸素要求性、汚染性も似ることが多い。
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好湿性真菌

湿度 90%以上の湿った環境を好む

A ureobasidi um(黒色酵母様菌)

-偏性好湿性一水系環境に多く 、水がたまりやすい場所にみられる。

-至適温度-一中温性。乾燥に弱し、が、アルコールにやや耐性である。低温で

長期に生残し、冷凍、冷蔵環境から高率に分離される。

-有害性…基質の劣化および感染症で知られ、特に水系環境にあるプラスチ

ック、木材、コンクリート、塩ピ類などに強く侵入し、劣化をおこす。

Cladosporium (クロカピ)

日本のような気候風土に最も普遍的なカピである。特に空中に多く、総カビ

数の 2-----5割を占める。

-通性好湿性真菌-湿性かやや湿性の場所でみられる

-至適温度一・中温性で 20-----30
0
Cを至適とし、温度に対して敏感なカピである。

30
0

Cを超えると活性は極端なほど衰えはじめ、 35
0
C以上では逆に死滅しは

じめる。

-有害性…劣化とアレルギーに関係する。住環境で黒く汚れてくる場合の多

くは α'adosporiumである。住環境での事故が多いことから α'ada伊 orIum

は、汚染指標カピとなる。人間に対するアレルゲ、ン'性が重視され，小児端息、

アトピーなどとの関連性が指摘されている。

Aw=0.95以上で著しく発育する。乾燥や紫外線で死滅しやすい。

Alternaria ('̂ スカピ)

α'adosporiumの分布する環境に多い。発生すると黒褐色から黒色(スス)を呈

す。空中にもやや多い0

.通性好湿性真菌-湿性環境に多く分布する。

-至適温度・ー中温域でよく発生し、体温の 35-----37
0

Cでも十分に発芽する。

-有害性…劣化と鼻炎などのアレルギーに関係する。すなわちこのカビの胞

子は 20-----40μmと大きく、空中から吸収されても呼吸器系の入口あたり

に付着し、さらに発芽時間の短いことが、アレルギ一発症と関わっている。

乾燥には弱いが、薬剤、紫外線、オゾンに対し抵抗性を示す。
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絶対好湿性真菌

湿度 98%程度の特に湿った環境を好む。

酵母(路'8stS)

イースト菌類。中には有用なパン酵母、醸造用酵母、飼料酵母、核酸酵母な

どがあるが、一方では植物に病原性を示す菌や動物、人の真菌症を起こさせる

菌もある。

=放線菌=

放線菌は、細胞の構造や大きさは細菌類と似ているが、糸状菌のように菌糸

が伸び胞子をつくる微生物で、かびの仲間とも細菌の仲間とも呼びにくい一面

を持っている。放線菌は、ヒトや動物の放線菌症の病因菌および植物の病害の

病因菌として発見され、取り扱われることに始まった。その後、主に土壌微生

物として取り扱われ(土壌 1グラム中に、細菌類が 1000万、放線菌が 100万、

カピが 1万生息しているといわれる)、抗生物質など(ストレプトマイシンなど)

の生産菌として、生産工業上重要な微生物として注目され、急速に多種大量の

放線菌が取り扱われるようになった。(治療薬以外には農薬などに利用)
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3-4 真菌による害

真菌は人体に対して、アレルギーや感染症の問題を引き起こし、ともに環境

による健康上重要な問題がある。アレルギーは特に問題が大き く、住宅が高断

熱・高気密化になり、省エネルギー住宅とヒトとの関わりが大きな問題となっ

ている。真菌が多い環境にいることにより、様々な健康被害を被ることとなる。

真菌による人の疾病である真菌感染症(真菌症)は、皮膚を侵す表在性真菌症

(皮膚真菌症)と、肺や脳などに感染しておこる深在性真菌症(内臓真菌症)と

に大別される。

また、このほかに、空中に浮遊している真菌の胞子を、気道から吸い込んで発

生する真菌アレルギー症や、さらに、真菌中毒症と呼ばれる疾患の毒キノコや、

真菌がつくる毒素(マイコトキシン)によって汚染されている食物を摂取して

起こる急性の真菌性食中毒症などがあげられる。

3-4-1 真菌の病気が起こる背景

真菌は本来それほど強い病原力を持ったものは少ないので、真菌は平素無害

菌と言える。私たちの周辺にはつねに真菌が存在しており、常日頃それらと接

触する機会を持っている。では、なぜ容易に感染しないのか。

人間が健康で過ごしている聞は、生態防御機能、すなわち免疫機能が健全に

働いているので、外からのいろいろの外敵による侵害を防いでいる。ところが

いったん健康をそこなうと、この機能が減弱してくるために、外からの微生物

などの抗原に対して、立ち向かう作用物質(抗体)がほどよくできないか、働か

ないために、先の平素無害菌の感染を許してしま う。

今日では、真菌に限らず、細菌でも、今までたいした病原菌で、なかったもの

が、各種臓器を侵害するという例が多くなっている。

ある病気にかかって入院加療中に、同室の感染症の患者から二次感染を受け

て(院内感染)死亡したり、骨髄移植による治療でも第二次感染の防御が課題

となっている。

真菌アレルギーについても同様な真菌を吸引しているのに、特定の人だけが

アレルギー症状になっている。真菌や花粉や室内のほこりのような吸引性アレ

ルゲ、ンの場合は、主として I型(即時型)の IgE抗体によるアレルギーと考え

られる。真菌の分生子を吸い込んでいるうちに、体がだんだんとこれを嫌うよ

うになり、再度の侵入に備えて抗体(免疫グロプリン E)をつくるようになる。

この状態を感作と呼ぶが、一度この抗体が体内にできると、抗体をつくるリンパ

球の記憶作用によりなくすのが難しい。真菌に対する抗体が一定量蓄積される

と、真菌の分生子を吸い込むたびにアレルギー(過敏症)が繰り返し起きるよう

になる。

-317 -



3-4-2 真菌症

一般に真菌による皮膚疾患(皮膚、粘膜、毛髪、つめなど)は特に直接生命

に関係しないけれど、再発を繰り返す、完治しにくい病気である。真菌は、耳、

鼻、のどや眼にも感染し、 Candida、AspergiJlus、Fusariumが感染の主な原

因真菌である。

内臓真菌症の主な疾患は、 Candidaalbicansとその近縁種による心臓、腹膜、

食道、胃などの感染症(深在性カンジタ症)0Cryptococcus neoformansによる

肺、中枢神経系の感染症(クリプトコックス症)。また Asperg111usfumigatusな

どが原因する肺および気管支などの感染症(アスペルギウス症)である。日本に

おける内蔵真菌症のほとんどは、白血病などの悪性腫療、臓器移植、 AIDS、

糖尿病などにかかっている患者に続発的に発生している。

3-4-3 真菌アレルギー症

近年アレルギーの原因物質(アレルゲ、ン)のーっとして真菌が注目されるように

なった。環境中には多くの真菌が生息しており、空中に浮遊する頻度の高い菌

種がアレルゲンになりやすく、 α'ado，弓pOr1um、A弓pergillus、Penicillium、

A1ternaria、Fusarium、Aureobasidiumなどのほか、キノコ・ホコリタケの

胞子などが報告されている。この真菌アレルギー症として、気管支端息、過敏

性肺炎、鼻アレルギー、アトピー性疾患、アレルギー性気管支肺アスペルギウ

ス症、カリニ肺炎、その他がある。気管支端息、は、一般人口の約 200万人が患

っていると言われている。また、近年目指息の原因となる種種のアレルゲンの約

10%はカピであると鳥居博士らは見解を述べている。
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第四章研究対象病院

4 -1 対象病院の概要

長野県大町市にある総合病院。敷地面積 18，658.93m2、西病棟・ラウンジ棟・

東病棟・リハビリ棟・伝染病棟から成る。一般病床数は 280床(人間ドック 6

床)、感染症病床は 4床である。

今回老朽化の激しい西病棟において外壁改修工事が行われた(1階外壁は施

工範囲外)。工事期間は、 2001年 8月 19日から 2002年 1月 18日である。こ

の改修対象の西病棟、および改修対象で、はなかった東病棟についての詳細を記

す。

表 4 病院の概要

場所 西病棟 東病棟

竣工年 1971年(昭和 46年) 1994年(平成 6年)改築

構造 鉄筋コンクリート造 5階建て 鉄骨造5階建て

改修前 改修後

断熱工法 無断熱 外断熱 内断熱

断熱材(外壁) なし I EPS(4号) 55mm 現場発泡ウレタン 30mm

窓 (枠部) AL AL+PVC AL+AL 

窓 (ガラス部) 単板 i単板+真空へ。71J"7A 2重(単板)

換気 i全熱交換式換気扇

床面積 (m2) 9，540.34 411.26(7ウンシー棟含む)

ただし、表中の ALはアルミ、 PVCは樹脂を表す。

暖房は、建物全体において蒸気暖房を行っている。蒸気暖房とは、ボイラー

で 1OOOC以上の水蒸気を発生させ、配管を通じて各部屋の放熱器に送り、そ

こで熱を放出し暖房に利用する方式である。温水暖房と比べると、同規模の場

合、設備費が安くなり室内をすぐに暖められるが、温度調整がむずかしく、火

を落とすとすぐに冷えてしまう。
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病院の外観

Photo.4・1 病院の外観(改修前)

Photo.4・2 病院の外観(改修後)
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西病棟改修前後の構造断面図

↓ユ止むk

図 4-1 西病棟
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改修前の構造断面図
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2鈎

図 4・2 西病棟 改修後の構造断面図
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第五章 病院の結露評価

外壁を無断熱から外断熱に改修したことにより、今まで悩まされていた結露

発生がなくなることが期待される。外壁構造の材料特性から、熱の移動・湿気

の移動をシミュレーションすることにより、結露発生の判定を理論的に行うこ

とができる。

以下、改修前後の結露評価を冬季・夏季の温湿度条件で行う。

5-1 熱と湿気

建築壁体の熱の流れを考えるとき、熱は高温側の空気から熱伝達で壁体内表

面へ伝えられ、内表面から材料中を熱伝導で外表面へ、さらに外表面から再び

熱伝達で低温側の空気へ伝えられる。このように、一方の空気から壁体を通し

て他方の空気まで熱が伝わることを熱貫流と呼び、この熱貫流の大小を表す指

標として熱貫流率 K[W/(m2・K)]がある。

K-L 1 
-Rt - 1 _d 

τ:+LEα。

Rt :熱貫流抵抗 [(m2・K)IW]

αi 室内側熱伝達率 [W/(m2・K)]

α。:外気側熱伝達率 [W/(m2・K)]

d :建築材料の厚さ [m]

λ :熱伝導率 [W/(m.K)] 

ある建築部材の熱貫流抵抗 Rt[(m2.K)IW]は熱抵抗 R[(m2・K)IW]により計算さ

れる。

Rt=Ro+ R1+R2+・・・+Rn+Ri

Ro=lIα。:外気側熱伝達抵抗 [(m2・K)IW]

Ri=lIαi 室内側熱伝達抵抗 [(m2・K)IW]

Rl，R2 :各層の熱抵抗 [(m2・K)IW]

また、材料内の湿気の移動は、水蒸気の形で行われる場合、水蒸気圧の高い

ほうから低いほうへと移動する。この場合、定常計算として扱うことができる。

また、壁体の湿気の移動は熱の移動と同様の形なので、以下のようになる。
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K'-1-1  ----
c 1 1 一 d 1 

τ7+L寸~ +αo' 

K' 湿気貫流率 [ng/m2・S.Pa] 

c 1 :湿気貫流抵抗 [m2・S.Pa/ng] 

αf:室内側湿気伝達率 [ng/m2・S.Pa] 

α。，外気側湿気伝達率 [ng/m2・s.Pa]

d :建築材料の厚さ [m]
λ，湿気伝導率または透湿率 [ng/m.s . Pa] 

湿気貫流抵抗 c1[m2・S.Palng]は、次式により計算される。

C1=と。+c 1+ c 2+・・・+c n+ c i 

c 0=11α。，外気側表面透湿抵抗 [m2・S.Palng] 

c i=1Iαf:室内側表面透質抵抗 [m2・S.Palng] 

c 1， c 2 :各層の透湿抵抗 [m2・S.Palng] 

以上のように、熱移動の推進力はL1e (温度差)であり、透湿の場合L1f(水蒸気

圧差)である。

多層壁の第n層(熱抵抗 R(n))を通しての温度低下L1eは、

L1e=旦 (ei-e) 
Rt 

で表され、湿気は熱と同じ挙動を示すので

水蒸気分圧低下L1fは(透湿抵抗 c，湿気貫流抵抗c1)、

L1f=う:(十10)

で表される。これらから各境界面での温度と実際の水蒸気圧がわかる。また、

各境界層における温度からその点での飽和水蒸気圧がわかる。

F
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5-2 結露発生の判定

壁体における各層境界面での実際の水蒸気圧が、各層境界温度に対する飽和

水蒸気圧より高い箇所で結露が発生する。

つまり、図 5-1に示すように、実際の水蒸気圧>飽和水蒸気圧となった斜

線箇所で結露が発生する。

実際の水蒸気圧線

飽和水蒸気圧線

~ 結露発生領域

図5・1 結露発生の判定

5-3 表面境界層

壁表面には壁に接して薄い空気の膜がある。表面層の熱伝達率(抵抗)、透湿

係数(抵抗)は表、表に示されるが、通常、室内側・外気側熱伝達抵抗として

Ri=O.11 [(m2・K)IW]、九=O.04[(m2・K)IW]がとられ、室内側・外気側透湿抵抗と

して ci=O.024[m2・S.Pa/ng*10. 3]、 co=O.Ol[m2・S.Palng*10. 3]がとられる。

よって、本研究でもこの値を引用した。

表 5-1 実用熱伝達率と熱抵抗 1)

熱伝達率 熱抵抗

kcalJ(m2h"C) W/(m2・K) (m2h"C)/ kcal (m2・K)/W

室内側 垂直面，水平面(熱流上向) 8 9.3 0.125 0.11 

水平面(熱流下向) 6 6.9 0.167 0.14 

全表面一定値を用いるとき 8 9.3 0.125 0.11 

外気側 風速 3m1s 20 23.3 0.05 0.04 

風速 6m1s 30 34.9 0.03 0.03 

表5・2 表面層の透湿係数 2)

位置 設定条件 透湿係数 透湿抵抗 提出者

g/m2hmmHg nglm2sPa m2hmmHg/g m2sPalng 

室内側 垂直面 水平湿流 93.1 194000 0.0107 0.005 Billington 

/1 風速0.3m1s 16.7 35000 0.067 0.029 斎藤

水平面 上向湿流 20.0 41700 0.050 0.024 11 

H 下向湿流 14.0 29200 0.071 0.034 11 

外気側 垂直面 風速 3m1s 50.0 104000 0.020 0.01 斎藤
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条件設定

外気の温湿度は、冬季寒冷となる長野の気候特性を考慮した条件設定を行う。

5-4 

~-平均気温

ー・ー日銀高気温の平鈎

戸色-日最低気温の平均
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長野における冬期の気温と湿度(2000.12-----20001.2)

湿度は日付の午後 3時、最高気温は午前 0時~午後 3時、最低気温は前日の

午後 9時~後前9時の間の測定である。図からもわかるように約-10
0

Cから約

13
0Cの間で外気温は終日変動しており、湿度は約 35%から約 90%の聞を変動

している。
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図 5・4 長野における夏期の気温と湿度(2001.6"""'2001.8)

図より、夏期において外気温は終日約 nOcから約 35
0Cの変動がみられる。湿

度においては、約 30%から約 80%の聞を変動している。

室内条件の推奨値として提案されている値は、以下に示すとおりである。

表 5-3 室内条件の推奨値 4)，5) 

タζ 夏 備考

室内温度 18"""'22"C 24"""'28"C 乾球温度で室の中心で測定

室内湿度 40"""'75% 40'""75% 

気流 0.2"""'0.5m/s 0.2'""0.5m/s 室内(床上1.8m以内)で調Ij定

以上を考慮して、次のような条件設定を行った。

表 5・4 温湿度条件

冬季 夏季

室内 外気 室内 : 外気

温度 22
0

C -100C， OOC 25
0

C 20
0

C， 35
0

C 

湿度 50% 60%， 85% 55% 45%， 70% 
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5-5 壁体構造の設定

結露評価を行う対象は、病院の西病棟改修前と改修後の壁体構造である。(図

4-1と図 4・2)

表 5・5 改修前(無断熱)の壁断面構成と特性値 6)

材料 厚さ 熱伝導率 透湿抵抗

(mm) (W/(m.K)) (m2・8・Pa/ng.10-3) 

室内

モルタル 15 1.51 1.17 

木毛セメント板 20 0_11 0_527) 

コンクリート 170 1.63 57_0 

モルタル 8 1.51 6.63 

タイノレ 12 1.28 19.2 

屋外

*材料の透湿抵抗は厚みに比例するものとして算出

表 5・6 改修後(外断熱)の壁断面構成と特性値

材料 厚さ 熱伝導率 透湿抵抗

(mm) (W/(m.K)) (m2・s.Pa/ng. 10-3) 

室内

モノレタル 15 1.51 1.17 

木毛セメント板 20 0.11 0.52 

コンクリート 170 1.63 57.0 

モルタル 8 1.51 6.63 

タイノレ 12 1.28 19.2 

樹脂モルタル 5 1.51 6.5 

EPS (4号) 55 0.045 11.44 

仕上げコート 5 0.70 0.1 

屋外
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5-6 シミュレーション結果

《改修前》 《改修後》

室
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屋
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図 5・5 改修前の構造断面

=冬季=

図 5-6 改修後の構造断面
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図5・7より、冬季においては夜間ー 10
0Cまで外気が冷え込んだとき改修前の

無断熱の状態では、木毛セメント板とコンクリートを水蒸気が流れるときに結

露を起こすと考えられる。また、 OOCでも同様のことが言える。しかし、断熱

材(EPS)を躯体外側に施せば、この結露は解消されると考えることができる。

冬季零下を記録するような寒冷地において、外断熱工法を取り入れることは結

露解消に有効的であると言える。

夏季においては、改修前後で水蒸気の流れにさほど差はみられず、結露の発

生も見られない。しかし、外気が 35't、 70%以上といった高温高湿になった場

合、改修後の外断熱構造において断熱材の裏面付近で結露を起こす可能性があ

ると考えられる。図 5-4において、長野の夏季の温湿度は 35
0
C近くの高温時

は、湿度が 50%前後といずれの日も高くないので、 35
0

C、70%以上といった

高温高湿の状態が長く続くことはないであろう。

以上のように、シミュレーションにおいては、外断熱に改修後結露防止にお

いて効果が期待できる。

qδ qo 
qδ 
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第六章熱環境調査(1 ) 

6-1 目的

病院の外断熱への外壁改修にともない、室内の温熱環境も変わることが予測

される。外気温による影響で室内および室内壁表面、外壁表面の温度がどのよ

うに推移しているかを調査し、改修前後の変化と西病棟・東病棟の比較を行い、

それぞれの断熱工法での温熱環境の実態を知ることを目的とした。

6-2 調査概要

6-2-1 調査日および調査場所

改修前:

①西病棟北面 319号室・・・2001年 3月 30日から 2001年 4月 3日(4日間)

改修後:

②西病棟南面 466号室・・・2002年 1月 8日から 2002年 1月 31日(23日間)

③西病棟 3階透析センター・・・2002年 1月 6日

④東病棟北面 315号室・・・2002年 1月6日-7日

⑤東病棟南面 306号室・・・2002年 1月 6日-7日

6-2-2 調査内容

前述①における外気温度、外壁表面温度、内壁表面温度、室内空気温度の測

定。②における外気温度、 EPSと躯体の間の温度、壁内部の温度、内壁表面温

度、室内空気温度の測定。③、④、⑤における外気温度、外壁表面温度、内壁

表面温度、室内空気温度の測定を行った。

6-2-3 調査方法

①，②は、データロガー記憶計(佐藤計量器製:SK-L200T)を使用し、センサー

を各部位に取り付け実温度を測定した。(測定間隔①は 15分，②は 1時間)

③，④，⑤は、サーモレコーダおんどとり (T&D製:TR-72S)を使用し、センサ

ーを各部位に取り付け温湿度を測定した。(測定間隔 10分)

-ーf
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Photo.6・1 データロガー記憶計 Photo.6-2 おんどとり
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調査結果

改修前の温度推移

6-3 
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図6・1 改修前の西病棟北面 319号室における温度推移(200113/30'"'-'200114/3)

測定(①)を行った 319号室の室内状況は、室内暖房がスチーム 1機による自動

管理で未使用ということもあり室温は lS0C前後であった。

外気温を内壁表面に連動影響させる時間差は、図 6・1より平均 2時間ぐらい

で、極度の温度昇降には追従しないものの、外気温度に順応する内壁表面温度

の実体が測定値により明らかlこなった。また、内壁表面温度同様に室内気温も

外気温の影響を受けているとみてとれる。
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改修後の温湿度推移6-3-2 
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改修後の西病棟南面4階における温度推移(2002/119'"'-'2002/1113)
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図 6-2
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図 6・3 改修後の西病棟南面 4階における温度推移包002/1124'"'-'2002/1128)

改修後の測定(②)は、測定期間中の計8日間を抜粋して表示した。既存壁温度

とは、 EPSと躯体の聞に施工中温度センサーを取り付けておいたものである。

外気温が夜間から早朝にかけて極度に低下しても、室温および壁の温度はほと

んど影響を受けていない。しかし、日中に温度上昇が見られる(図 6-2、図 6・3)。
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図6・4 改修後西病棟 3階透析センター北面における温度推移
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図 6・5 東病棟北面 315号室における温度推移
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図 6・6 東病棟南面 306号室における温度推移
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図6・8 東病棟北面 315号室における湿度推移
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図6・9 東病棟南面 306号室における湿度推移

測定(④，⑥)を行った透析センターと 315号室は未使用で、306号室の測定(⑤)

は4床満室の病室で、あった。

改修後の西病棟の温熱環境は、外気温の影響を受けず壁内部、室温ともに安

定している。東病棟も比較的安定しているものの、夜間から早朝にかけての冷

え込みに対しては、室温、内壁表面温度ともにやや低下している。

西病棟改修後において、改修前と同様、室温と内壁表面温度の差が約 60Cあり、

外気温と外壁表面温度はほぼ閉じ温度で推移している。湿度に関しても室内湿

度と内壁表面湿度の差が約 10%もあり、外気湿度と外壁表面湿度はほぼ同じ湿

度で推移しているのが特徴的である。逆に、東病棟では、室温と内壁表面温度

の差が約 1-2
0

Cで、外気温と外壁表面温度の差も 3-40Cであり、室内湿度と内

壁表面湿度の差も同様の傾向にある。

また、東病棟南面の 306号室外壁温度の朝から昼にかけての急激な増加、お

よび外壁湿度の減少は、南面に照りつける日射の影響であると考えられる。(図

6-6，図 6-9)
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6-4 考察

外壁改修前後での西病棟の温熱環境の変化を、外気温に対する内壁表面温度

(改修前北面および改修後南面 1、改修後南面 2)の関係で示した。(図 6-10)

ここで、南面 1は図 6-2、南面 2は図 6-3を表している。

.834 

y = 0.2392x + 22.355 

(
0
0
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樹
唄
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改修後南面2

一-5-1

却15 10 o 5 

外気温ec)
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外気温一内壁温度の関係

グラフから、外気温の変動に連動していないと、断熱性が高いと考えられる。

図6・10では、外気温の変動の影響は改修前後で変化がさほどないが、改修前に

比べ改修後は高い温度域で推移している。内壁表面温度の上昇・安定を、室温

も同様の傾向にあると考えると、室温が上昇・安定することにより、エネルギ

ー消費量も減少するので暖房にかかる燃料費削減にもつながることになる。

図6・10

図 6・4の結果に関して、室温と内壁表面温度の差が約 6
0Cもあった原因は、

測定箇所に問題があったと考えられる。つまり、隅各部にセンサーを取り付け

たので、壁内部の構造がヒートブリッジをおこしていたとも考えられる。実際

には一点のみの測定なので詳しくは議論しがたい。

内壁表面温度からは、西病棟と東病棟の比較を行うことはできないが、外壁

表面温度はそれぞれ同じ条件で測定をしているので図6・4から図6-6において比

較を行った。(図 6・11)
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図6・11 各測定場所における外壁表面温度

西病棟北面の外壁表面温度は外気温とほぼ同じ温度で推移している。東病棟

北面は外気温より約 30C高い温度で推移している。東病棟南面は、日中、日射の

影響で外壁表面温度が高くなったと考えられるが、日没後も外気温より約 50C高

い温度で推移している。

日没後も外気温より外壁表面温度が高いのは、室内側の熱が躯体を通して外

に逃げようとしていることが原因と考えられる。ゆえに、東病棟の内断熱では

断熱性が弱し、と考えられる。
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第七章熱環境調査(2)

7-1 目的

建築構造、室内隅角部などの熱環境を、サーモグラフィーを用いて測定する

ことにより、断熱性および外壁タイルの浮きや断熱欠損部などを発見し、外部

から見ることのできない構造の実状を知ることを目的とする。

7-2 調査概要

7-2-1 調査日

2001年 4月 5日および 2002年 1月 6日

7-2-2 調査内容

改修前の西病棟において、サーモカメラによる外壁劣化状況の調査を行い、

改修後も外壁の熱環境調査を行った。同時に、東病棟の外壁も行った。

院内では、改修前に結露・真菌汚染が見られた介助浴室での測定、また、天

井部に欠損があると思われる 5階ラウンジ、その対照として 4階ラウンジでの

測定を行った。

7-2-3 調査方法

サーモカメラ (TVS-100シリーズ:日本アピオニクス)を使用し、観測対象

物の温度を測定し、熱画像として表示した。記録した熱画像は、温度計測ソフ

ト (PicEdAvio Ver4.05 :日本アピオニクス)を使用し、パソコン上で解析を行

った。
、，. 
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サーモカメラ

(赤外線装置)



7-3 調査結果および考察

7-3ー 1 改修前の結果

Photo7-2 西病棟南面

(その 1)

Photo7・2-1

(その1)の熱画像写真

(温度幅 :24.640C.-......34.880C) 

屋上部分の外壁は、居室部分に比べ建物構造の相違および内蔵蓄熱がないた

め、全体的に温度が低い。(他の部分に比べて 50C前後低し、)

・白華現象発生部分、日陰部分の温度が低い。

高温部は剥離と推定される。

*白華・・・セメントや土に含まれる水酸化カルシウムは、水に溶解し、レンガ等の表面に染み出

して大気中の炭素と結合し、白い粉状を呈する。この現象を白華(エフロレッセンス)という。
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Photo.7・3

西病棟南面(その 2)

Photo.7・3-1 (その 2)の熱画像写真 (温度幅:23.650C"-'42.96"C) 

屋上部分の外壁は、居室部分に比べ建物構造の相違および内蔵蓄熱がないた

め、全体的に温度が低い。(他の部分に比べて 5
0
C前後低しす

高温部は剥離と推定される。
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…，品目ー…一司吋一一.• 

Photo.7・4

西病棟南面(その 3)

Photo.7寸 1 (その 3)の熱画像写真 (温度幅:23.70oC'"'-'33.370

C) 

屋上部分の外壁は、居室部分に比べ建物構造の相違および内蔵蓄熱がないた

め、全体的に温度が低い。(他の部分に比べて 50C前後低し、)

・白華現象発生部分は、温度が低い。

高温部は剥離と推定される。

正面右側高温部は、西壁面に当たった太陽光が反射して高温になったと考え

られる。

-347ー



7-3-2 改修後の結果

+G 

⑦ 
f一一ー九一一「
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11.1 
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-'1.2 

Photo.7・5-1 西病棟北面(その 1) 西病棟北面(その 1)の熱画像写真

@ 

⑦は外壁改修を行った西病棟、@は真空ガラスに入替を行った階段部、。は

施工範囲外の西側病棟である。⑫の外壁温度が⑦の外壁温度より 1、2"C高い

結果となっている。撮影時の外気温度は 1，30C程度であった。Photo.7-6は、

南面からの画像である。
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Pho旬.7・6・1 西病棟南面 Pho旬.7サ 2 西病棟南面の熱画像写真

A= 1. 6'C B=1.8'C I c= -1.6'C 

D= -2.2'C I E= -O.4'C 
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Photo.7-7・1 西病棟北面(その 2) Photo.7・7・2 西病棟北面(その 2)の熱画像写真
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Photo.7サ l 西病棟北面(その 3) Photo.7-8-2 西病棟北面(その 3)の熱画像写真
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改修後の西病棟と東病棟の建物外壁の比較

Photo.7 

て;:詰D

西病棟南面
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' 総額瞥究亀戸T~~;三掃討:き 議議議

品
捗

lA= -1此 fB=-1.4"C I C= -1.6"C I D= -O.60C I 

Photo.7・9・3 西病棟の熱画像写真
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東病棟南面

-tU陶 ...1・憎抑制値蝋・i

k日竺

Photo.7・9・4 東病棟の熱画像写真

西病棟と東病棟では、外壁の表面温度に約 7
0Cも差がある。Photo.7-9の測定時

刻 14:30における外気温が-1.5
0

C程度で、あったことから、西病棟は外気温との

差がほとんどなく、東病棟の外壁温度が高いことになる。東病棟の外壁では、

壁構造を通して熱エネルギーが室内の高温部から外気の低温部に流れていると

言える。第六章の図 6・11からも、西病棟と東病棟の外壁表面温度の温度差は明

らかである。
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7-3-3 浴室およびラウンジ
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Photo.7・10・1 浴室の窓部分

. .'‘ぜ

柑.，

3品~ 3~: 
i、勺巳τ勺 :'1訴

ぷ;;:cY ~ 
&品

司t
z守
幸a

y 

.ij +・
五ざ

... 

?叶グ 議
司令

制裁路一~~.， ，è，<~~;~キ手丹念;YJ
Photo.7-1O・2窓包枚閉)の熱画像写真

|A=15.4'C I B=7.4'C I Cヰ 1'CI D=12.3'C I 
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議特~.~ -..... --' 
Photo.7・10・3窓(1枚開・内側)の熱画像写真

I A=15.1'C I B=l.O'C I C=O.2'C I D=9.0'C I 

浴室において、金属部分、サッシ部分が高めの温度を示しているほか、建物の

構造に関してではないが、窓が一枚であるか、二重であるかの差が熱分布に現

われた。改修前は、 Photo.7・10・3の窓一枚で、あったので、点 Cの付近に真菌が

増殖していた。また、点 Dの天井部分にも真菌汚染が認められた。窓を二重に

することで、窓表面温度が低下し、結露の減少、また真菌汚染が軽減すると考

えられる。改修直後でもあるので、日をおいて今の状態が維持されているかの

確認も必用であろう。
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4階ラウンジの天井および隅各部は最上階である 5階ラウンジと約 4
0Cの差が

ある。 E部の熱源より部屋を暖めているが、最上階である 5階ラウンジの方が、

躯体から外気へと熱が逃げているため表面温度も低いと考えられる。しかし、

部分的な欠損は見られない。
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第八章 病院における真菌実態調査

8-1 目的

昨今、生活環境中における空気環境の質が問題となっている。真菌は空気質汚

染の一因であり、建築物、人体に害をもたらす。健常人であればたいした問題

ではなくても体力の劣った人には軽視できない問題である。病院建築では、常

に衛生的であることが求められるので、衛生的な空気環境の保持の必要性は大

きい。今回、研究対象として前述した長野県にある病院が老朽化の激しい西病

棟の改修工事を行った。断熱工法を無断熱から外断熱に変えたことで、真菌の

発生にどのような影響を及ぼすのか実測し、真菌発生と断熱工法の関連性の評

価を行う。

8-2 調査概要

8-2-1 調査対象病院

長野県 O総合病院 (第五章に詳細を記載)

8-2-2 調査日

・2001年 5月27日(日) ・・・・・・・・西病棟:無断熱， 東病棟:内断熱

.2002年 1月6日 (日)，7日(月)・・・・・・・西病棟:外断熱， 東病棟:内断熱

(5月 27日， 1月 6日は休診日)

8-2-3 調査内容

温湿度、空中浮遊菌、空中落下真菌、付着真菌の測定。

8-2-4 測定場所

(西病棟)

. 1階内科診察室(外壁工事範囲外)

. 1階待合室

・3階透析センター

• 4階ラウンジ

・5階介助浴室

• 5階病室 551号室(南向き)

• 5階病室 562号室(北向き)
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・3階病室 307号室(5月測定)

306号室(1月測定)
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8-3 測定方法

以下の方法で、温湿度、空中浮遊菌、空中落下真菌、付着真菌の測定を行っ

た。

8-3-1 温湿度

アスマン式乾湿計(佐藤計量器製作所)により、真菌採取時の部屋の温湿度を部屋

中央部で測定した。全室空調 off、窓は閉め切った状態で測定。

8-3-2 空中浮遊菌

空中浮遊菌は、 RCS式エアーサンプラーと MAS式エアーサンプラーを用い

て、各部屋中央部(図参照)で、真菌採集を行った。

く>RCS式エアーサンプラーく> (ドイツ Biotest社)

吸引流量 40L/minで、 8分間測定を行った。使用した培地は、酵母・真菌用培

地のアガーストリップと、一般細菌用培地のアガーストリップである。測定

後、アガーストリップ(酵母・真菌用培地)は恒温器内で25
0C，7日間、アガーストリッ

プ(一般細菌用培地)は 34
0

C，3日間培養し、計数を行った。

く>MAS式エアーサンプラーく> (Merck社)

吸引流量 100L/min(+ 2.5%)で、 3分間測定を行った(吸引空気量:320L)。

培地はポテトデキストロース寒天平板培地 (PDA、日本製薬(株))およびM40Y

寒天平板培地 (M40Y)を一般真菌測定用に、 NA培地を細菌測定用に使用した。

測定後、PDA培地、M40Y培地は恒温器内で 25
0

C，5日間培養、NA培地は 34t，

3日間培養後、計数を行った。 PDA培地、 M40Y培地は計 7日間培養後、確認

の計数を行い、さらに同定を行った。

8-3-3 空中落下真菌

空中落下真菌は、各測定場所4ヶ所(図参照)で、行った。PDA培地、 M40Y培地を

各 1枚ずつ4ヶ所に置き、静穏な状態で30分間シャーレを開放しておいた。採取後、

恒温器で 250C，5日間培養し、計数を行った。計 7日間培養後、確認の計数を

行い、さらに同定を行った。

8-3-4 付着真菌

改修前の測定では、診察室窓のガ、スケット、 待合室中央部の柱、 透析センター

窓、 551号室エアコンフィルター、 562号室壁、 浴室窓、 5階ラウンジの植木鉢の7

ヶ所で、付着真菌の測定を行った。測定には、滅菌綿棒を用い採取を行った後、 PDA
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培地、 M40Y培地に塗抹した。測定後、恒温器で 25
0

C，7日間培養し、同定を行

った。

改修後の測定でも、一回目と同様滅菌綿棒で、採取を行った。 しかし、平面で

の測定は真菌の菌数測定と同定のどちらも行えるべたんチャック 25(サブロー

寒天培地)による採取を行った。

Photo.8-1 アスマン式乾湿計(佐藤計量器製)

Photo.8・2

RCS式エアーサンプラー(ドイツ Biotest社)

Photo.8-3 

MAS式エアーサンプラー (Merck社)

月
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8-4 結果および考察

8-4-1 温湿度

各部屋における測定時の温湿度を表 8・1に示した。改修前(5月)は、日中、屋

外も比較的温暖で、測定時の室温も 25
0C前後と安定しており、湿度も 38%から

53%と低めの値を示していた。改修後(1月)は、外気温が日中でも OOC程で時間

が経つにつれ寒さが際立つていった(18時では約一5
0

C)。その影響もあり、夕刻

の測定かつ未使用の部屋で、は室温が低かった。湿度も前回に比べ平均的に下が

っていた。通常、水蒸気発生の多い浴室は当日未使用ではあったが、他の場所

に比べ湿度が高かった。改修後の測定時、室内湿度が低かった理由として西病

棟の病室に、全熱交換式換気扇が取り付けられたことが考えられる。(1階部分

を除く)

表8・1 温湿度測定結果および測定時の使用状況

診察室 待合室 透析 ラウンジ 浴室 551号室 562号案 東病棟

センター 307・306

改修前 23.5"C 23.8"C 26.2"C 24.8"C 24.5"C 25.3"C 24.3"C 26.6
0

C 

改修後 10.5"C 22.5"C 21.0"C 18.0"C 23.6"C 22.5"C 23.0
0

C 

改修前 50% 45% 42% 42% 53% 47% 47% 38% 

改修後 49% 23% 30% 56% 42% 41% 24% 

改修前 未使用 人の出入 未使用 人の出入 未使用 未使用 患者1名 未使用

改修後 未使用 人の出入 未使用 人の出入 未使用 患者 1名 患者1名 未使用

8-4-2 空中浮遊菌

8 -4 -2 -1 RCS式エアーサンプラー

空中浮遊真菌の真菌数の結果を図 8-3に、空中浮遊細菌の一般細菌数を図 8・4

に示した。菌数については、イタリアのイプサラによる No.12Commission of 

the European Communities Indoor Pollution Unit.の判断基準(表8・2)により評

価を行った。

真菌数は、改修前の測定では診察室・透析センターが「少なしリに分類され、他の

場所は「どちらでもなしリに分類された。空気環境としては問題のない範囲ではあるが、

改修後の測定では、東病棟の病室が「少なしリに分類された他、西病棟においては全

ての場所が「非常に少なし斗こ」分類された。改修前後で全体的に真菌数が減少したも

のの、西病棟においてその変化が顕著で、あった。(図 8・2)
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一般細菌数についても、改修前に透析センターが「非常に少なしリに分類された他、

「どちらでもなしリに分類されていた。改修後では、透析センターに加え診察室・西病

棟 551号室が「非常に少なしリに分類され、他の場所は「少なしリに分類された。(図

8・3)

ゆえに、空中浮遊菌の菌数が改修前後において、全ての場所で減少し、室内の空

気環境はよりよしものになったと言える。

空中浮遊菌数の判定

真菌数 (CFUlm3) 一般細菌数 (CFUlm3)

<25 <50 非常に少ない

<100 <100 少ない

<500 <500 どちらでもない

<2000 <2000 多い

~2000 孟2000 非常に多い

表 8・2

どちらでもない

少ない

改修後(1月)改修前(5月)

150 

100 

円

E
¥
コ比
O

非常に少ない

.，~ h~ h~ Od.. 
v ぷ~，ぷC'426F

ー -+"1¥" 

.今夕多少今今
や 4r.2 ハ
キ喝J もr~ど】令 ~Xシ・ 4 

4ヤ 希少

O 

r.:.._〆J
~I /，~' 角川

*'" 
部屋別空中浮遊真菌数の比較(RCS式エアーサンプラー)
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改修前(5月) 改修後(1月)

円

E
¥
コ
h-o

ちらでもなし

少ない

島〆ミI_，;:..1骨拘 a町 内匂 J ζI _~町匂 a骨盤骨喝、品、安泰キすキ .~-7 ^~、
ずぶア竹‘ ザザポ 吋SF¥伊 ザザ4F

図8-3 部屋別空中浮遊細菌数の比較(RCS式エアーサンプラー)

8 -4 - 2 -2 MAS式エアーサンプラー

MAS式エアーサンプラーでは、真菌の採集を PDA培地、M40Y培地を用い、

細菌の採集を NA培地を用いて行った。(一般的に PDA培地は好湿性真菌の分

離、M40Y培地は好調性真菌の分離に使用)図 8・4はPDA培地、図 8-5はM40Y

培地により検出された真菌の菌種と菌数の結果である。

PDA培地で検出された真菌は、菌数が東病棟の病室を除き、西病棟の全ての

部屋で減少した。浴室はほとんど菌数に変化がみられないものの、待合室・ラ

ウンジの変化(減少)が大きい。また、菌種に関して全体的に好湿性真菌(特に

αada弓poriunl>の検出が目立った改修前(5月)に対し、改修後(1月)はほとんど検

出されなかった。この好湿性真菌の減少が全体の真菌数減少に大きく影響して

いる。改修後は、耐乾性真菌(Penicilliunl>や放線菌の検出が見られた。(図 8・4、

図8・6)

M40Y培地においても、改修前後で真菌数の減少が見られ、 PDA培地と同様

な傾向を示している。こちらでもやはり、好湿性真菌の減少が際立つており、
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改修後は耐乾性真菌と放線菌の検出が浴室と東病棟病室で検出された。(図 8-5、

図 8-6)

全体的に改修前後で菌数の減少と、菌種の変化が見られたのだが、改修後に好

湿性真菌がほとんど検出されなかった理由として室内湿度の低下が考えられる。

改修前(5月) 改修後(1月) 一---_._一寸

口その他 i 
口絶対好湿性一~

ロ好湿性 一一一→
国耐乾性 ! 

図 8・4 空中浮遊真菌(PDA培地)の菌数と菌種の比較(MAS式エアーサンプラー)

改修前(5月)

o 

改修後(1月)

ロその他 i 
ロ絶対好湿性I
ロ好湿性 ーイ
圃酎乾性 」
ロ好乾性 | 

f;んγ 款のタんφdphfJ款のγ
ダ偽 φφ4v '母表。角 φφφF 

図 8・5 空中浮遊真菌(M40Y培地)の菌数と菌種の比較(MAS式エアーサンプラー)
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前
(
5
月
)

ロWallemia

ロA.niger 

ロA.versicolor

園 Penicillium

図Altemaria

ロMucor

図Trichoderma

ロ酵母

• Mycelia 

。 50 1∞ 150 2∞ 250 3∞ 350 4∞ 450 5∞ 
CFU/m3 

図 8・6 空中浮遊真菌の検出菌種(MAS式エアーサンプラー)
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NA培地で、は、空中浮遊細菌の採集を行った。細菌数の結果を図8・7'こ示した。

改修前はどの測定場所においても検出数は少なかったのだが、改修後では、東

病棟の病室で、特に検出が多かった。RCS式エアーサンプラーでは、改修前後で

細菌数が減少していた点では、 MAS式エアーサンプラーでの測定結果と異なる

が、改修後東病棟の病室での細菌数が最も多かった点では類似している。(図8・3、

図8-7)

改修前(5月)

250(: 

200I'I 

50 

Jl，: 3 

改修後(1月)

3 。3 

r<~~〆;jJ点炭坑説法.孔3il
司噂 2丸' ク)"

~N 

206 

図 8・7 NA培地における細菌数の比較 (MAS式エアーサンプラー)

8-4-3 空中落下真菌

空中落下真菌も空中浮遊真菌同様に PDA培地と M40Y培地の 2種類の培地

を用いて、各部屋4隅にシャーレを開放して静穏な状態で 30分間放置し、自

然に落下してくる真菌を採取した。測定結果は図 8・8-図8・10に示した。

空中落下真菌も空中浮遊真菌同様に改修前後で減少した。ラウンジにおいて

その結果が顕著であり、浴室においても真菌数のみ(放線菌を除く)の比較すると

減少が大きい。また、菌数の減少とともに菌種にも変化が見られた。好湿性真

菌(α'adosporium)および絶対好湿性真菌(酵母)の湿った環境を好む真菌が検出

されなくなった。
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改修前(5月) 改修後(1月)

ロその他

ロ絶対好湿性

ロ好湿性

国耐乾性@一宇偲一

aサ
¥
コ
hLO

空中落下真菌(PDA培地)の菌数と菌種の比較図8・8

改修前(5月)

-A持 J ミ1_ .... ~ ðY.~ ðY.~ &..~ A.~ ~ミI ，;:.~ ~~ ~~ ñ..~ ，&〈子氏キ命指'7Ifff・74.r-E 喝炎、品、 EK
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色
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空中落下真菌(M40Y)の菌数と菌種の比較
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後
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1
月
)

35 
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修
前
(
5
月
)

ロAureobasidium

ロA.niger 

ロPaecilomyces・Penicillium
図Acremonium

国Altemaria

30 25 20 15 

CFU/4plate 

10 5 。

空中落下真菌の検出菌種
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8-4-4 付着真菌

表8・3 部屋別検出付着真菌(左欄:改修前、右欄:改修後)

診察室 待合室 透析 ラウンγ 浴室 551号 562号 東病棟

センター 室 室 病室

一一一 ←ー一一ー一一一一一
窓サッシ 柱 窓 植木鉢 ~、 エアコン 壁 窓

A. niger 。
PenicJ11ium -10 。 Ol@ Oi- 。‘ー
A1ternaria 。。一未 -!@ 一未 0，-

調リ 浪。
Cladosporium 。。ード~ミ些p? - O  (1) 

一 b定..... 
o iio (1) 1、J

2プchoderma 01 

酵母 01-
一 IS? ー一 i 010 

: 

ただし、括弧内の数字は 25cm2あたりの真菌のコロニー数である。

室内空気中で検出が目立った Penicilliumや α'adosporiumが、窓や壁から付

着真菌として検出された。窓や窓ガスケットといった湿った場所では、酵母の

検出も見られた。

浴室の窓や天井部では、目視によって真菌汚染が認められた。窓に関しては、

改修と同時にサッシ・ガラスクリーニングを行っており、真菌は駆除されてい

た。

また、病室のエアコンフィルターは 5月の測定時、 3月に清掃を行っていたの

できれいな状態であった。 1月の測定時も、目視において汚れはなかったので、

清掃管理が十分なされているものと考えられる。(エアコンは冷房用であり、夏

季のみの使用)

ラウンジには植物が多数置かれており、土壌で、の付着真菌の採取を行ったの

だが、 ，]hchodermaという土壌中に多く見られる真菌が検出された。この真菌

は発育が速やかなため、またたく聞に二次汚染する。土壌を介して空中へ、さ

らにセルロース基質に付着する。一般に多くの真菌が土壌に由来しており、土

壌から空気、植物、ヒトなどを介して住宅内に入り込んでくるので、根が生え

た植物類を病院内に置くことは望ましくないと言える。改修前には窓際に並べ

らていた植物も、改修後には取り除かれていた。
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Photo.8-1 Photo.8・2 植木鉢の付着真菌採取

植木鉢(土壌)の付着真菌(PDA)

真菌の実態調査を改修前の 5月と改修後の 1月に行ったのだが、今回の調査

結果では、真菌数の減少と検出菌種の変化が見られた。真菌の発生には外壁の

断熱の有無とその機能のみならず、季節的な影響や周辺環境、暖房と換気設備

のレベル、室内温湿度の相対関係など複数の要因があるので一概に断熱工法の

違いが真菌数の減少に結びついたとは言いがたい。 しかし、前回に比べ菌数が

減少していたことは事実であり、微生物汚染の原因となる真菌が減少し、院内

の空気環境がよりよくなったと言える。

真菌数の月別推移に関しては、既往研究において 18)夏から秋にかけて増加し、

冬に減少する傾向があるという結果がある。また、空中真菌の月別推移に関し

て、空中真菌は春季(4'"'-'6月)、秋季(9'"'-'10月)にピークを示し、高温多湿となる

夏季に減少する二峰性があり、土壌と植物と温度、 RHが強く影響していると高

烏らが報告している。
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8-5 既往研究との比較

これまでに、本研究室では病院および住宅においての真菌実態調査を実施し

てきた。昨年(2000年 3月から 2001年 1月)も石川県の病院において、季節を

追っての調査研究を行っている。本研究と同様に病院での測定ということで、

比較対象として取り上げた。

=比較対象病院概要=

石川県 N総合病院

1999年竣工、鉄骨鉄筋コンクリート造7階建て、病床数:330床

調査月 :3月、 7月、 8月、 11月、 1月

空中菌数の測定結果:

図8・11は、 RCS式エアーサンプラー

による空中浮遊真菌数の変化であるが、
CFU/m3 

8月の測定時が最も検出菌数が多かった。 120i

この結果は、 MAS式エアーサンプラー 1∞ 
においても、真菌・細菌ともに同様 801-

の結果であった。また、空中落下真菌

においても同様であった。

菌種に関しては、耐乾性真菌の検出が

主だったことが特徴的である。

全体的に、築年数が浅いこともあり、

一年を通して菌数が少なかった。

60 

40 

20 

。
7月 8月 11月 1月

図8-11 空中浮遊真菌の季節変動 (RCS式)

=比較=

N病院と本研究対象の O病院において、春と冬(1月)での空中浮遊真菌数の比

較を行った。図 8・12はN病院の 3月測定結果と O病院の 5月の測定結果、図

8・13はN病院、 0病院ともに 1月の測定結果である。 N病院は 5月に測定を行

っておらず、 3月と 7月の測定であった。 7月は梅雨が真菌数に影響しているこ

とも考えられるので、 3月の結果と比較を行った。

RCS式エアーサンプラーによる比較であるが、 3月は、 N病院の真菌数が少

なく、 0病院が多いというわけではないが、 1月の測定では、 0病院の真菌数の

減少が目立った。改修対象の西病棟の減少は特に著しい。
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図 8-12空中浮遊真菌数の比較(RCS)

<冬季:1月>

160 
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円 1∞
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tム
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20 

。
4F8494etd 

ぜι ぜι

-fl 何本

N病院 0病院

図8・13空中浮遊真菌数の比較(RCS)

上記は病院における真菌数の比較であり、使用目的が同じであるため院内の

空気環境として同じ視点からの比較を行った。 0病院が外断熱に改修を行った

ことのみが真菌数減少の要因ではないが、冬季において内断熱と外断熱では、

外断熱の方が真菌の発生が少ないというデータもある。14)

2000年 7月(夏季)と 2000年 11月(冬季)に、内断熱と外断熱の住宅・オフィ

スにおいて真菌調査をおこなった結果、夏季では内断熱と外断熱では真菌数に

大きな相違は見られず、真菌数の大小は生活内で、の水蒸気発生量が真菌数に影

響を与えたと考えられた。しかし、冬季においては、建物により真菌数に明確

な差が現れた。結露対策などしていない建物において、外断熱はほとんど真菌

は検出されず、内断熱で非常に多くの真菌が検出された。内断熱でも、真菌の

検出が少なかった住宅は、全熱交換機を取り付けて温湿度調整を行う、全室暖

房を行い部屋間の温度差をなくす、また入居後に窓をべアガラスに替え窓結露

を防ぐなどの努力を行っていた。

以上より、外断熱による真菌発生防止の効果は、冬季に大きく現れると考え

られる。また、内断熱でも、換気方法や暖房方法を改善することで、カピ・結

露発生を軽減することもできる。
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第九章 住宅における真菌実態調査

9-1 目的

近年、住宅の室内空気質の悪化が問題視されるようになった。真菌も空気質

汚染の一因であり、建築物や人体へ害を及ぼす。人が真菌の多い環境にいるこ

とにより、様々なアレルギーなどの健康被害を被ることとなる。

今回、真菌の害と思われる健康被害を被った方の住宅におけるカピの測定を

行う機会を得た。そこで住宅室内環境の実態を知り、快適な生活環境を作るた

めの改善策を検討することを目的とし調査を行った。

9-2 調査概要

9-2-1 調査日:2001年 10月 12日(金)

9-2-2 調査対象住宅:東京都杉並区 F邸

1994年竣工

d 
4ぞ

語‘

白‘、

鉄筋コンクリート造 3階建て賃貸集合住宅

1階 (lDK)

Photo.9-1建物の外観
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9-2-3 調査内容

温湿度、空中浮遊菌、空中落下真菌、付着真菌の測定

9-2-4 測定場所

空中浮遊菌

浴室

玄関

台所

付着真菌

浴室-トイレ周りの壁下部分

浴室ー浴槽周りの壁

玄関-壁

空中落下真菌

・浴室

.台所

・和室

-台所-換気扇周り

.和室-窓サッシ周り

.和室-畳

台所一天井 ・和室-木のいす足部分 N 

口、 • 

• ...RCS式エアーサンプラー

MAS式エアーサンプラー

9 

- ・・・付着真菌採取箇所

図9・1 調査住宅間取り図と真菌・細菌測定点
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9-3 測定方法

以下の方法で、空中浮遊菌、空中落下真菌、付着真菌を測定した。

9-3-1 空中浮遊菌

空中浮遊菌は、各測定場所中央(図参照)で測定した。器具は、 RCS式エア

ーサンプラーと MAS式エアーサンプラーを使用し、前者を同定目的で、後者を

定量用として用いた。

• RCS式エアーサンプラー (ドイツ Biotest社)

吸引流量40Uminで、 4分間測定を行った。使用した培地は、酵母・真菌用培

地のアガーストリップと、一般細菌用培地のアガーストリップである。

測定後、アガーストリップ(酵母・真菌用培地)は恒温器内で 250C，7日間、アガース

トリップ(一般細菌用培地)は340C，3日間培養し、計数を行った。

.MAS式エアーサンプラー {Merck社)

吸引流量 100Umin( + 2.5%)で、1.5分間測定を行った(吸引空気量:160L)。

培地は PDA培地およびM40Y培地を一般真菌測定用に、 NA培地を細菌測定用

に使用した。

測定後、 PDA培地、 M40Y培地は恒温器内で 25
0

C，5日間培養、 NA培地は

340C， 3日間培養後、計数を行った。PDA培地、 M40Y培地は計 7日間培養後、

確認の計数を行い、さらに同定を行った。

9-3-2空中落下真菌

空中落下真菌は、各測定場所(図 9-1参照)で、行った。 PDA培地、 M40Y培地を

置き、静穏な状態で 30分間真菌採取を行った。恒温器内で 250C，5日間培養後計

数を行った。計 7日間培養後、確認の計数を行い、さらに同定を行った。

9-3-3 付着真菌

浴室のトイレ周り壁下部、浴室の浴槽周りの壁、玄関の壁、台所の天井、台所の換

気扇周り、和室の窓、和室の畳、和室のいすの足部分で、付着真菌の測定を行った。

測定には、ぺたんチェック 25(サブロー寒天培地)を用い、採取後恒温器内で 250C，

2日間培養し、計数を行った。計 5日間培養後、確認の計数を行い、さらに同定

を行った。
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測定結果

温湿度および状況

室温は全室 230C前後と安定しているが、相対湿度が全室高めで、あった。特に

浴室に関しては、前日から換気扇を付けていたにも関わらず 92%であり、非常

に高かった。

9-4 

9-4-1 

測定時の部屋の温湿度とカピ被害状況

測定場所 測定時刻 室温 湿度 状況

浴室 10:00 22.50C 92九 壁・床にカビの繁殖

玄関 10:40 22.00C 80免 カビの発生なし

台所 11 :00 23.0"C 70% 天井部にカピ

和室 10:50 23.50C 77免 家具・押入れ内にカビ

表 9-1

空中浮遊菌

RCS式エアーサンプラー

9-4-2 

ーーっ白
刈
斗

A

Q
d
 

図9・2

玄関 台所

測定場所別空中浮遊菌数 (RCS式)

m
v
ε
¥
コ比
O

RCS式エアーサンプラーの測定結果(図 9・2)をイタリアのイプサラによる

No. 12 Commission of the European Communities lndoor Pollution Unit.の判

断基準(表 8・2)により評価した。

真菌数は、浴室、玄関が「どちらでもなしリ、台所が「多Lリに分類された。

一般細菌数は、玄関が「多しリ、浴室、台所が「非常に多しリに分類された。
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9 -4 - 2 - 2 MAS式エアーサンプラー

玄関、台所で多くの空中浮遊菌が検出されたが、それ以上に浴室での菌の検

出が顕著であった。菌種も好乾性のものから絶対好湿性のものまで、幅広い湿

度範囲で真菌が検出された。特に、好湿性の αadosporiumはどの部屋でも検

出が目立っていた。また、浴室では αadosporiumと同様に Penicilliumの検

出も多かった。

ロEurotium

国 Penicillium

ロCladosporium

ロ酵母

・その他

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
CFU/m3 

図 9-3 空中浮遊真菌の菌数と菌種 (MAS式)

表 9・2 その他に分類された菌種

好乾性真菌 耐乾性真菌 好湿性真菌 絶対好湿性真菌

浴室 A.niger Mucor 'lhchoderma 

A.ochraceus 

玄関 Aureobasidium A.niger Mucor 

A・ochraceus Epicoccum 

台所 Aspergillus Nigrospora 

A.niger 

F
h
u
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9-4-3 空中落下真菌

。

ロELrotilll1

臼Aspergjllus

圃P伺 icilliLrn

ロOadc凋)(J1l1l1

・そ釧也

20 40ωω  
a=u/，同ateお分間開放

図 9・4 空中落下真菌の菌数と菌種

1∞ 

検出菌種は、耐乾性真菌と好湿性真菌の検出が目立った。浴室は、耐乾性真

菌の Penicilliumと好湿性真菌の αadosporiumが、和室では、耐乾性真菌の

PenicilliumとAspergillusが多く検出された。また台所では、 Aspergillusが多

く検出された。

9-4-4 付着真菌

浴室風呂上

浴

。

37 

15 30 45 

図 9・5 付着真菌の菌数と菌種
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付着真菌は、浴室のトイレ周りの壁、和室の窓から非常に多くの菌数が検出

された。また、その菌種は αadosporiumであった。浴室の浴槽周りの壁から

は、酵母の検出が多かった。和室のエアコンフィルターは、菌種の同定のみ行

ったのだが、 Aspergillusniger， Penicillium，αadosporiumが検出された。

9-5 考察

室内でのかび汚染が、さまざまな箇所で見うけられた。浴室においては、壁

や洗面台の裏側にかびが蜜実に生育していた。また、台所天井部では、シミ状

に緑色のカピが点在し、壁紙が剥がれている状態であった。和室に置いてあっ

た木の足にもかびが見られた。

円、、、喝、
』，、 、.

Photo.9-2台所天井のカピ

t 
Lプ・4

ιJ 

Photo.9-3 
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今回の測定では、 RCS式エアーサンプラーで捕集された真菌数は、台所で「多

しリと評価された。 MAS式エアーサンプラーや空中落下真菌の測定では、浴室の

真菌数が著しく多かった。この結果については、正確な評価の判断基準がない

ため過去の測定結果との比較を図 9-6、図 9-7に示した。

1400 

1200 

1000 
円

ε¥コhLO

空中浮遊真菌の菌数比較(MAS式エアーサンプラー)図 9・6

図 9-6では、 MAS式エアーサンプラーで、測定した空中浮遊真菌の真菌数を、本

測定結果と長野の住宅(鉄筋コンクリート造 3階建て賃貸集合住宅 2階部分

2000.5.測定)、杉並区のT邸(鉄筋コンクリート造ノ¥イブリッドソーラーハウ

ス 1980竣工 1999. 10測定)での測定結果で比較した。長野の住宅も住民の方

が、カピ汚染、臭気に悩まされていたのだが、この住宅は和室や洋室の畳や壁

にカピの被害が見られた。浴室でのカピ汚染は認められなかった。この住宅の

浴室の空中浮遊真菌数と比較して、 F邸の浴室の真菌数は明らかに多いことがわ

かる。
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次に、図 9-7では空中落下真菌の真菌数の比較を示した。

ω一志一
a
¥

コL
O

空中落下真菌の菌数比較図 9-7

空中落下真菌の菌数比較は、図 9-6同様長野県の住宅と T邸、また横浜の住

宅(鉄筋コンクリート造 2階建て賃貸集合住宅 1階部分、 1987竣工 1998. 10 

測定)において行った。図9-7より、 F邸の浴室の菌数が明らかに多い。これは、

空中浮遊真菌(MASによる測定)の真菌数の比較(図 9-6参照)と同様の結果であ

る。

菌種は、 Penicillium，α'adosporiumの検出が多かった。一般的に住宅で多く

見られる真菌ではあるが、空中に浮遊する頻度の高い菌種がアレルゲ、ンになり

やすいとされており、これまでに報告されているものに、 α'adosponum、

A1ternaria、Aspergillus、Penicillium、Fusarium、Aureobasidiumが挙げら

れる。ゆえに、室内に多くの真菌数が生息していれば、人体に対し健康被害を

及ぼす可能性は大きいと言える。
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室内にかび汚染が見られた原因として考え られるのは、居住者が比較的換気

に努力を払っているにも関わらず室内の相対湿度が高めであったことが考え ら

れる。これは一つに建物の床下の防湿・防水工事に問題があると考えられる。

床スラブと地盤の間の換気がどのようになっているか、その聞に換気口の存在

が確認できなかった事も原因であろう。また太陽光線が入りにくい間取りであ

ることも室内の相対湿度を高めており、これが原因となってカピ発生をもたら

せているし、使用している浴槽のカバーと浴槽の聞に清掃不可能な空間があり、

手を入れることで多くのカピ発生が確認できた。清掃のできない構造のパスユ

ニットもカピ発生の原因となっている。居住者は病院で、の検診の結果ハウスダ

ストがアレルゲンとなっているとの結果を得ている。おそら くこのハウスダス

トはカピ、さらにこれが原因で集まるダニ(死骸や糞を含む)が居住者の咽喉

を狭窄する原因となったのではなし、かと想像される。

改善策としては室内に水蒸気が発生しないようにすることと、防カピ剤を使

用してカピの除去を行うことである。暖房器具は水蒸気発生が無い、電気式に

する、厨房も現在はガスの直燃焼のものを使用しているが、電気による IHクッ

キングヒーターを使用する事も良いであろう。居住者は入浴後の浴槽の水滴を

拭き取ることには努力を払っていた。もちろん換気は必要である。これでも改

善されないなら、やはり地下から上昇する水分を疑わざるを得ない。もしそ う

であれば、これは明らかな設計ミスもしくは施工ミスである。

Photo.9-4 浴室の落下真菌(M40Y) Photo.9・5浴室の空中浮遊真菌(M40Y)
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第十章 総括

研究対象となった病院は、昭和46年に竣工し、部分的に老朽化が進んでいた。

また、寒地ということでカピの発生も見られた。カピの発生は結露がー要因と

考えられる。そこで、結露被害のない外断熱工法での改修工事が行われること

となった。実際には、竣工時に外断熱工法を採用する試みもあったが、予算の

点やわが国では殆ど未知の工事であるなど理由から実現しなかったようである。

カピの発生は健常人であれば大した問題にならなくとも、体力の劣った人はこ

れにより肺炎を起こし、命を落とものもある。住宅や病院でのカピの発生は決

して軽視できないものである。また、カピはアレルギーの原因となるアレルゲ

ンにもなる。結露に関しても、結露は建物そのものの寿命を大きく縮めてしま

フ。

本研究では、病院が西病棟の外壁改修工事を行うにあたり、改修前の無断熱、

改修後の外断熱、また改修工事対象外の東病棟の内断熱という 3つの工法にお

いて、温湿度環境・室内空気環境の実測を行い評価・比較を行った。

西病棟の外壁構造において、水蒸気の流れをシミュレーションし、改修前後

で、結露発生の判定を行った。夜間の冷え込みが厳しい寒冷地では、冬季-100C

を記録することは珍しくない。改修前の無断熱の外壁構造では、外気温が OOCで

もコンクリート部分で結露を起こす可能性があると推測される。しかし、改修

後は結露が解消されると期待される。外断熱工法では、冬季よりむしろ夏季の

夏期結露が心配されるが、実際には結露が発生するほどの高温高湿の状態が気

候上発生するとも考えにくい。

温湿度調査に関して、改修前は外気温の影響と考えられる室温の変動が見ら

れた。日中から室温が下がり始め、早朝には 17
0

C前後になるなど 20
0

Cを下回っ

ていた。改修後は外気温が急激に低下しても、室温の変動は 2、3
0

Cで早朝でも

24
0

C以上であった。逆に、日中の室温が 30
0

C近くまで上昇して高い温度を推移

していた。病院に勤務する看護婦さんやその他の従業員の方からも、以前より

暖かくなったとの声が聞かれた。また、建物全体で、蒸気暖房を行っているが、

断熱改修を行ったことにより、使用する蒸気量が減少すると考えられる。

サーモカメラによる外壁表面温度の測定においても、内断熱の東病棟と比較

した場合、西病棟外壁表面温度は外気温とほぼ同調していたものの、東病棟は

約 70C高い温度を示した。これは、東病棟では、熱エネルギーが室内の高温部か
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ら屋外の低温部に流れているものと考えられる。

室内空気環境調査では、院内の真菌調査を行ったが、改修前後(2001.5、2002.

1 )で真菌数と菌種に変化が見られた。菌数は、病院内全体で減少しており、特

に改修対象の西病棟において顕著であった。菌種は、改修前は好湿性真菌の

Cladospori umの検出が目立っていたが、改修後の調査では Cladosporiumはほ

とんど検出されず、耐乾性真菌の Penici11iumや放線菌の検出が目立った。

病院が衛生かっ安全で、快適な空間であるためには、病院にたずさわる人た

ちの意識も大切である。今回の、長野県の病院における外壁改修工事は、寒地

での建築をよくするために努力された結果実現したものである。外断熱への改

修だけでなく、真空ガラス・樹脂サッシを新たに設置し断熱化を図る、また各

部屋に全熱交換式換気扇を設置し、室内湿度を低下させるなどのさまざまな改

善を試みている。すべての行為が今回の真菌調査の結果を導いたものと考えら

れる。今後、追跡調査として 5月ごろに測定を行うことができれば、改修前後

の比較として信頼性のあるデータを得ることができるであろう。
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外壁の外断熱改修工事の様子

Photo.l 改修前の

病院外観

r-~w 

，ー

Photo.3 外壁工事

Photo.4 中性化の進んだ部分ではアル

カリ性を回復するリフルート工事が行わ

れた。

-385一

Photo.2 外壁の損傷が著しい部分も

見受けられた



Photo.6 EPSを固定するためにアン

カーピンが使用された

Js司

Photo.5 発砲スチレン(EPS)が

貼られた

Photo.7 外断熱の上にテンプレートを貼り工事終了 Photo.8 外壁模型

Pho句 .9 改修後の

病院外観
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病院の立面図
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図 1-1 北側立面図
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図 1-2 西側立面図
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図 1-4 南側立面図
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平面図

I 11 
図 2-1 西病棟 1階平面図
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図 2・2 西病棟 2階平面図及び換気扇設置図
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仁l
図 2-3 3階平面図及び換気扇設置図
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図 2-4 4階平面図及び換気扇設置図
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図 2・5 5階平面図及び換気扇設置図
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1-22半導体ガスセンサによるシロアリ代謝ガス検出を

用いたシロアリ被害の非破壊診断

京都大学大学院農学研究科

助手 築瀬 佳之

1. 本研究の背景と目的

咋今，中古住宅の流通促進のための政策的措置(国土交通省，アクションプログラムなど)

が講じられ，優良な中古住宅のストックとその流通のための基盤が整備されつつある.その

一方で，中古住宅の性能や耐久性，安全性や寿命などの判定といった流通上必要不可欠とな

る項目については，技術的または法制的な背景の整備が不十分で，検査制度が十分整ってい

ない.その結果，管理状態に不安の残る中古住宅を取引せざるを得ない状況にある.またこ

のことが，中古住宅の流通を阻害している状況にある.

住宅の性能のうち，構造や強度などの項目については，新築住宅を対象とする品確法や性

能保証との関連で，検査技術が確立しつつあり，その延長として中古住宅の検査技術が比較

的容易に実現できると考えられる.ところが，木質住宅や木製内装部位に見られる腐朽や虫

害といった生物劣化については，その有無や程度を客観的，簡便的かつ高信頼性のもとで計

測評価する方法は確立されておらず，特に住宅における虫害の代表である シロア リ被害を非

破壊的に検出 ・評価する方法ついても確立されていない.また，シロアリ防除については，

最近，化学薬剤に依存せず，人と環境にやさしい防除技術の開発が大きな課題となっており，

これを実現するためには，シロアリの被害を的確にさらには非破壊的に把握する必要がある.

シロアリが生息していそうな場所で，実際にシロアリを探す手段としては，蟻道や蟻土，

羽アリの群飛などの発見に基づく方法などによって行われている.特に蟻道についてはシロ

アリが風や光を嫌うため木材表面，基礎コンクリート，束石などに土のトンネルを作り，そ

の中を移動していくため，この蟻道を追うことによってシロアリの食害範囲がある程度推測

できる.さらにシロアリは木材の表面を残し，主に内部を食害していくため， ドライバなど

でほじってみると内部にはしっかりと食害痕が残っている.また内部が食害されて空洞化し

ているため，木材表面をドライパなどでたたくことによって，健全材とは異なった音がする.

これらの発見方法はシロアリ防除業者の視覚あるいは聴覚などによるものであり，熟練者と

そうでない者とで非常に結果が異なること，シロアリの被害がかなり進行したものでないと

発見は困難であるという問題がある.またシロアリの走行音，警戒攻撃音などの可聴音を増

幅して検出する方法があり，シロアリの活動を音として知ることはできるが，可聴音領域の

様々な雑音の影響を受けやすく，ほとんど利用されていない.

次世代のシロアリ防除では，定期的なシロアリのモニタリングが必要不可欠となるため，

それが可能となる手段が今後の探知技術の主流となる.そこでシロアリの活動，特にシロア

リの職蟻が木材を摂食する活動を木材の微小な破壊としてとらえ，超音波領域でこれを非破

壊検出する新しい手法として，アコースティック ・エミ ッション(AE)によるシロアリ探知が

ここ 10年ほど研究され， 実際に検出器も開発され， シロアリ食害の非破壊探知の道具として

使われようとしている 1) ニオイセンサによるシロアリの食害の非破壊検出に関する基礎的，

応用的研究は，米国において，木材にあけた穴に閉じ込めたシロアリの代謝ガスを訓練した

ビーグル犬とニオイセンサで探知させた研究例 2)はあるが，それ以外に代謝ガスの検出でシ

ロアリの探知を行う研究は見られない.代謝ガスの検出によってシロアリを検出する手法は，

シロア リの非破壊検出の手法として また定期的なモニタリングにおいての可能性も期待で

きる.

本研究では，シロアリの活動によって発生するニオイガス成分やメタン，水素などの代謝
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ガスを高感度の半導体ガスセンサによって検出する手法を採用し， シロアリの食害部位を非

破壊的に検出する技術の開発を行った. 3種の半導体ガスセンサ(ニオイ，メタン，水素選

択性)によって，シロアリから発生する代謝ガスの検出実験を行い， 実際の住宅における検

出技術の開発を図るための基礎的データを収集するとともに，シロアリの種類， 頭数などに

よる代謝ガス成分および濃度への影響について検討した.基礎データをもとに実際の住宅を

対象にしたシロ アリ 被害の検出実験では，効果的にシロアリ食害材内部か ら空気を採取し，

ガス成分を検出する方法 また木造住宅へのシロアリ の侵入を住宅周囲に設置したモニタリ

ング ・ステーションで監視し，侵入したステーションにのみ少量の遅効性薬剤を投入して，

最終的には巣の駆除を行うベイト工法において，モニタリング・ステーション内へのシロア

リの侵入を，ポータブル型ニオイセンサ及び水素センサを用いて，検知する手法についても

検討した.

2. 研究の方法

本研究では， 主に半導体ガスセンサを用いて，実験室実験での基礎的研究，木造住宅にお

けるシロアリ食害の検出実験 およびベイトステーション内へのシロアリの侵入のモニタリ

ング試験を中心に行ってきた.

2.1. 半導体ガスセンサの構造と動作原理 3)

図 1に今回使用した 3種類の半導体ガスセンサ(ニオイ選択性，メタン選択性，水素選択

性)の検出部分を示す. この 3種類の半導体ガスセンサは，センサの形状が 2種類あり，ニ

オイセンサは基板型，メタ ン，水素選択性センサは熱線型の構造を持つ.感応部はどちらも

酸化錫であり，検出原理は同じである.酸化錫半導体の結晶表面に存在し， 負に帯電した活

性な吸着酸素 (Oi，0102一等)がガスの感度を発現させる役割を果たすと考えられている.

これらの吸着酸素は空気中に存在する酸素が，金属酸化物半導体の結晶中に存在する伝導電

子の一部を捕獲し，負に帯電し吸着したものである.これらの吸着酸素は空気中に還元性ガ

スが共存すると，それと反応(酸化反応)し，同時に捕獲していた電子を半導体の結晶中へ再び、

放出する.この結果伝導電子が増加し， 半導体の電気伝導度が増加する.これによってセン

サの抵抗が変化し，センサの出力電圧として電気信号に変換される.この原理によって，ガ

ス濃度に応じてセンサ出力電圧が変わり，ガス検出が可能になる.

基盤型のニオイセンサはニオイ分子に対し，感度が高く， ニオイの無いあるいは弱い分子

に対する感度が低い感度特性，すなわちニオイ分子選択性を持っている.その特徴は， (a)炭

素数の増加に伴って感度が増加する. (b)不飽和度(三重結合， 二重結合及びその数)の増加

に伴って感度が増加する.(c)アルコール類では第三級<第二級<第一級の順で感度が増加す

る.(d)炭素骨格の分岐に伴い感度が減少する.(e)O， S， N等電気陰性度の高い元素を含む分子

に対する感度は高い.(η官能基 (-OH，>C=O， =CHO， -COOH， -SH， -N， -CN等)を有する分子

に対する感度が高い.(g)メチル基(-CH3)の存在は感度を高める.(h)エステル(果物様ニオイ)

に対する感度は高いが， エーテルに対する感度は比較的低い.

熱線型のメタンセンサはメタン， トルエン， 水素， 一酸化炭素及びエタノールに対する感

度が高いが，それぞれの分子に対する感度のセンサ温度依存性が異なり，メタン等飽和炭化

水素に対する選択性はセンサの感応部の温度が 4500Cで最も高くなる.したがって酸化錫の

比表面積が大き く， 活性な粉体からなる練密な焼結層では， 4500C では比較的酸化されやす

い水素，一酸化炭素，エタノールなと、の有機溶媒や不飽和炭化水素は感応部の表面近傍で酸

化され，感度を持たない水や二酸化炭素に変換される. 一方，比較的安定なメタンやプロパ

ンなと、の飽和炭化水素は表層で酸化されずに感応層の中心部の電極近傍に達し，検知される.

熱線型の水素セ ンサでの水素選択性は，酸化錫焼結体の表面とその近傍に「分子ふるいJ

の効果をもっ化学的に安定なシリカ(Si02)の撤密な膜を化学蒸着により形成させて得られる.

水素以外の大きなサイズの分子(CO，C2HsOH， C凡， C4HIU)はシリカ膜の「分子ふるいj効果に

よる酸化錫焼結層に侵入できない. 一方， 水素はシリカ膜上で酸化除去されず，また分子サ

イズが小さいため， 容易にシリカ膜を通過し，感応層で検出される.
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2.2. 半導体ガスセンサによるシロアリから発生する代謝ガスの検出実験

図 2のように，あらかじめニオイ選択性センサ，メタン選択性センサおよび、水素選択性セ

ンサを実験用ポリプ口ピレ ン容器(内径約 54mm，高さ約 80mm，容積 725ml) の蓋に取り

付けた.図 3に示す 4条件 ((a)水を含んだ、ろ紙を容器に入れた， (b)餌として水を含ませた

アカマツ試料 (30x 30 X 50mm) を容器に入れた， (c)底を石こうで固めたアクリルパイプに

アカマツ試料を置き，容器内の水を含ませた脱脂綿の上に置いた， (d)(c)の条件で， シロア リ

の摂食活動を活発にさせるため，シロアリを 2日間水のみを与えて絶食させた.)で，イエシ

ロアリ Coptotermesformosanus SHIRA阻(職蟻と兵蟻の構成比が， 100:10， 200:20， 500:50， 

1000:100) をポリプロピレン容器の中へ封入し，発生する代謝ガスを計測した.また対照実

験として，なにも封入しない，水を含ませた漉紙のみ，水を含ませたアカマツ試料 (30X30 

X50mm)のみ，およびイエシロアリの死骸(職蟻:兵蟻， 200:20) を入れた容器についても

同様の計測を行った.容器は 280C，70%の恒温恒湿器内に設置し，シロアリを封入した時点

からガス濃度計測を開始した.

2.3. 木造住宅におけるシロアリ被害の検出実験

和歌山県那賀郡粉川町の木造住宅において，ポータブル型ニオイセンサを用いて，木材中

のシロアリ食害部位のガス計測を行った.本住宅は事前の調査によって，ヤマトシロアリ

Reticulitermes speratus (COLBE)の被害が発見されており，被害の大きい部位を中心にすでに

シロアリの被害によって開いた穴や，直径 5mmのドリルで穿孔して作った穴に図 4のように

ポータブル型ニオイセンサの吸引チューブを挿入し， 空気を引き出すことによって，センサ

でニオイガス濃度を計測した.各計測は 3分間行い，ピーク値を記録し，その部位のニオイ

ガス濃度と した.特に今回の検出実験では，実際のシロアリ被害現場においての計測方法，

特に空気のサンプリング方法について検討した.

2.4. ガスセンサを用いたべイトステーションでのシロアリ食害のモニタリング試験

試験は岡山県倉敷市児島塩生の木造住宅で行った.本住宅はすでにイエシロアリの被害が

深刻であり，目視調査の結果，イエシロアリの本巣が浴室と脱衣所の床下部分にあることが

発見されている(図 5).今回この巣を直接防除するのではなく，ベイト工法によって，少量

の薬剤で間接的に巣の活力を衰退させる方法を行った.ベイト工法的とは，現在日本でも広

まりつつあるレスケミカル工法の範隠に入るもので，名前の通りシロアリに薬剤の入った毒

餌を摂食させて，コロニー全体を駆除することを目的とした工法である.まず，シロア リの

活動範囲を調査した上でモニタリング ・ステーションと呼ばれるプラスチック製の容器を土

中に設置し，モニタリング用餌木をその中に入れる.この餌木を定期的に調査し，シロアリ

の存在が確認されれば、毒餌が入った容器と餌木を入れ替え，コロニー全体への薬剤の拡散

をはかる方法である.通常は防除業者が定期的にステーションの蓋を開けて，ステーション

内の餌木の食害状況を目視によって確認するが，蓋を開けることによって，ステーション内

に生息していたシロアリが逃げてしまうといった問題が生じる場合がある.そのため，蓋を

開けることなく，ステーション内の餌木の状況を確認できる方法が望まれている今回の試験

では，蓋の中心に開けた穴から，定期的にステーション内の空気を吸引して，ポータブル型

ニオイセンサおよび水素センサでシロアリから発生するこオイガスおよび、水素ガ、スを検出す

ることを試みた(図 6).シロアリの代謝ガスを検出するのに ステーション用のプラスチッ

ク容器は土中に設置されていることによって，ある程度密閉性が高く，ガス検出を行うのに

適していると考えられる.図 7は 家屋周辺に設置したモニタリング ・ステーションの位置

を示す.図中の赤丸の部分がステーションの設置位置を示し， それぞれ番号を付けた.シロ

アリの餌として，アカマツ材をステーション内に詰め込んだ.今回設置したステーション以

外のステーションも設置されているが，ガス検出行うのは， 10基に限定した.計測は， 2001 

年 12月から 2002年 12月の聞に約 1ヶ月から 2ヶ月間隔で，計 10回行い，ガス計測後，蓋

を開けて，ステーション内の餌木へのシロアリ食害状況を目視によって観察した.ガス計測

は待ステーションについて，ニオイセンサおよび水素センサそれぞれ 5分間行い，ピーク指
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示値(ガス濃度の大きさを示す値)を記録した.また床下の巣について，巣に隣接する基礎

コンクリートに穴を 2箇所あけ，その穴から巣の中心部へアルミパイプを挿入し，パイプの

口にセンサのチューブを差込み，空気を吸引して， 2種類のガスセンサによって，巣中心部

からのガス検出も同時に行った.

3. 結果と考察

3.1. 半導体ガスセンサによるシロアリから発生する代謝ガスの検出実験

計測開始から 3時間経過したときのそれぞれのセンサで検出されたガス濃度を図8に示す.

図中の条件 1-4は，図 3の4条件に対応している.

メタンセンサおよびニオイセンサについては，シロアリを入れない 4条件(なし，i慮紙+

水，アカマツ試料，死骸)においても，メタンおよびニオイガスが検出された.とくにメタ

ンセンサでは，全体的に濃度が高く，シロアリの頭数による濃度の差，シロアリの有無によ

る差がほとんど見られず，シロア リを封入した条件よりも高い濃度が検出されることもあっ

た.今回使用したメタンセンサはもともと火力発電所，化学工場，石油プラント等の分野で，

メタン，プロパン等の可燃性ガスの確実な漏洩検知を目的に開発されたものであり，図から

も 300ppm以下の低濃度のメタンをはかることができなかったという可能性も考えられる.

また，環境中あるいは木材などからもメタンは発生しているということから，シロアリの頭

数が 1000頭を超えるぐらいでないと検出が困難であると考えられる.

ニオイセンサについては，アカマツ試料を入れない条件(条件 1) で極端に低い濃度値が

検出され，またシロアリを入れない 3条件(なし，i慮紙+?l<，死骸)においても，ほとんどニ

オイガスは検出されなかった.シロアリの頭数が増えることによって 検出ガス濃度も高く

なる傾向が見られる条件あったが，職蟻:兵蟻の頭数が 1000: 100については， 500: 50の

場合と比較できなかったが， 100: 10については，最もガス濃度が高くなる条件はなかった.

ニオイセンサについて，アカマツのみの場合の濃度が高いことから，一つはシロアリがアカ

マツ試料を摂食することによって，ニオイの濃度が上がることが考えられ，もう一つはアカ

マツ試料そのもののニオイが検出されていると推測される.このことについて，建築材料に

使用される樹種によっては，非常にニオイがきついものもあり，それらの樹種から発生する

ニオイをニオイセンサで検出することを行った.吸引式のポータブル型ニオイセンサを使用

し， 14樹種の木材試料片 (10x35x65mm)の木口面に開けた直径 4mm，深さ 15mmの穴に吸

引チューブを挿入して，ニオイガスの検出を行った.木材試料片は，針葉樹(スギ， ヒノキ，

アカマツ，カラマツ，ヒパ，ベイツガ，ベイスギ，ベイマツ，ベイヒパ，スブルース) 10種

と広葉樹(カツラ，ブナ ミズメ，ミズナラ)4種を使用した.10分間の計測で，それぞれ

の樹種におけるこオイのピーク指示値(ガス濃度の大きさを示す値)と時間変化を図 9に示

す.針葉樹は，広葉樹に比べて，指示値が 1000を越すものが多く，特に住宅建材等でよく使

用されるアカマツは約 2600であった.吸引チューブを差し込んでから，指示値が 1000を越

す樹種については， 1分以内にほとんどがピーク値まで到達し，その後低 Fする傾向が見ら

れたが，それ以外の樹種についてはほぼ一定の指示値を保っていた.この結果より，ニオイ

センサはアカマツ等の木材試料から発生するこオイ成分に対して，高い感度を持ち，シロア

リの食害による代謝ガス検出の際，大きな影響を受ける ことが示唆された.

一方，水素センサについては，シロアリを入れない 4条件(なし，穂紙+水，アカマツ，死

骸)では，ほとんど検出されず，シロアリを封入した条件でのみ，水素ガ、スが検出された.

また，条件 3以外では，シロアリの頭数が増えることによって，水素ガスの検出濃度も大き

くなることが確認された.シロアリはセルロースを分解する酵素であるセルラーゼを生成し，

消化管内へ分泌している。また，シロアリの腸内には，バクテリア，原生動物，スピロへー

タなどの微生物が生息していて，これらの微生物もシロアリの消化管内でセルロースを消化

し，代謝物として酢酸塩 ・二酸化炭素 ・水素 ・メタンを生産することは報告されているが，

水素が気体として，シロアリの体外に放出されることに関して現在のところ報告されていな

い.しかし今回の計測で， 3種類のセンサの中ではこの水素選択性のみが，シロアリの存在

下でのみ，ガスを検出し，さらにシロアリの頭数が増えると検出ガス濃度が高くなる傾向を
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示したため，シロアリ食害検出に有効であるということが示唆された.

「シロアリから水素が発生する」ということが，シロアリ食害検出において有効であると

同時に，これまで，このことを確かめた研究も無く，最近話題になっている水素ガスの利用

という観点から，本研究では，半導体ガスセンサを搭載した簡易的なガスクロマトグラフを

用いて，シロアリの種類， 頭数，職蟻と兵蟻の構成頭数比，木材試料の有無等と，検出され

る水素ガス濃度との関係についても検討した.シロアリを封入した容器から，シリ ンジで

2.5ml空気を抜取り，簡易ガスクロマトグラフの注入口へ注入する.注入されたガスは，簡易

ガスクロマトグラフ内で 活性炭でろ過された環境中の空気をキャリアガスとして，カラム

へと送られ，水素の場合約 20秒で，センサ部で感知される.150秒でメタンも検出されるが，

高濃度のメタンガスでないと検出されないため，今回は水素ガ、ス濃度のみを計測した.得ら

れたチャートの水素のピーク電圧から，水素濃度に換算した(図 10).供試したシロアリは，

日本における防除対象のイエシロアリとヤマトシロアリで，イエシロアリについては職蟻:

兵蟻の構成比を 220:0，200:20， 110:110， 20:200， 0:220，ヤマト シロアリについては 220:3の

みを用いた.底を石こうで固めたアクリルパイフにシロアリとアカマツ試料を置き，容積

400mlのポリプロピレン容器内の水を含ませたろ紙の上に置き，シリンジの針を刺すための

ゴム栓を取り付けた蓋で密封した.全ての条件について，計測は 3回繰り返して行った.図

11はイエシロアリ(職蟻:兵蟻が 200:20) とヤマトシロアリ(職蟻:兵蟻が 200:3)それぞ

れについて，アカマツ試料片を入れた場合と，入れなかった場合の容器から検出された水素

ガス濃度の時間変化を示す.図より，計測開始から 30時間まではどの条件でも，水素ガス濃

度は時間とともに増加する傾向が見られたが，木材片を入れたイエシロアリについては 30時

間経過したあたりから水素濃度が減少する傾向が見られ，これについては検討中である.ま

たイ エシロアリとヤマトシロアリを比較した場合，明らかにイエシロアリを入れた容器から

発生する水素濃度の方が高く，およそ約 4-5倍の水素濃度が検出された.イエシロアリはヤ

マトシロアリに比べ，個体が大きく，木材の摂食量が大きいことが影響していると考えられ

る.さらに，木材片を入れた場合と，入れなかった場合を比較すると， 30時間までは木材片

を入れた場合の方が どちらのシロアリについても検出水素ガス濃度が高かった.容器内を

目視によって観察した結果，職蟻が木材片を摂食している様子が観察されたことから，職蟻

の摂食活動によって より高濃度の水素が検出されることが示唆された.これを確かめるた

めに，イエシロアリの職蟻と兵蟻の頭数構成比を変えたときの，容器内の水素ガス濃度の経

時変化を図 12に示す.どの頭数構成比においても計測開始から検出された水素濃度は時間と

ともに増加する傾向が見られたが，職蟻と兵蟻の頭数構成比 200:20と 100:100については，

30時間後から濃度が減少する傾向が見られた.また職蟻の頭数が多くなるほど、水素濃度が高

くなる傾向が見られ，木材を直接摂食できる職蟻の活動が水素ガス濃度に大きく影響を及ぼ

していることがわかった.ただ シロアリ食害検出の手法の一つであるアコースティック・

エミッション(AE)は，職蟻が木材を摂食する際に発生する微小な振動を検出するため，兵蟻

のみが存在する場合には検出不可能であるのに対し，水素センサを使用した場合，兵蟻のみ

が存在する所からも職蟻のみと比べ，濃度は低いが水素の検出が可能であることがと示唆さ

れた.兵蟻からも水素が発生していることについての報告はなく，興味深い結果が得られた.

また兵蟻の頭数が多いイエシロアリの巣を，水素センサを利用することで探知できる可能性

が考えられる.

本実験室実験の結果，メタン選択性センサは高濃度のメタンの検出用のために，シロアリ

の頭数が 1000以上でなければ，検出が困難であり，また木材や周囲環境から発生するメタン

の影響も受けることがわかった.ニオイ選択性センサについては，シロアリの頭数が増える

ことによって，ニオイガス濃度が高くなる傾向がある程度見られたが，木質素材そのものの

出すニオイ成分も検出するため，実際の木造住宅の現場においてのシロアリ食害検出は困難

であると考えられる. 一方，水素選択性センサは，木材や周囲環境から発生するガスの影響

をほとんど受けることなく，シロアリ，特に職蟻の摂食活動によって発生する水素ガスを検

出することができ，さらにシロアリの頭数が多くなるほど高い濃度を検出することが可能で

あった.従って，今回の基礎実験においては，水素選択性センサが，最もシロアリ食害探知
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に適しているという結果が得られた.

3.2. 木造住宅におけるシロアリ被害の検出実験

表 1に被害家屋の部材においてポータブル型ニオイセンサを用いて検出したニオイガスの

ピーク指示値を示す.計測した部位 10箇所において，ピーク指示値が 1000を越える部位が

4箇所あり， 最大で 1800を示した部位も存在した.目視によるシロアリ被害は見られたが，

実際にシロアリの存在は確認できなかった.木部を穿孔した穴については指示値が高くなる

傾向も見られ，使用されている木質素材のニオイ成分を検出したために高い指示値を示した

可能性も考えられ，シロアリの存在によって高い指示値を示したという結論は得られなかっ

た.被害を受けている部材表面にセンサを近づけても，ニオイガスの検出は困難であり，今

回の計測においても，やはり吸引チューブを挿入してできるだけガスを逃がすことなく，検

出する必要があった.また実験室実験の結果からも，ニオイセンサは木材そのもののニオイ

も検出することから，木造住宅におけるシロアリ被害の検出は困難であるため，ポータブル

型の水素センサを利用することを検討する必要がある.さ らにできるだけ密閉された空間か

ら効率よくガスを検出することを考えた場合，今回のような計測環境は現実的ではない.最

も現実的なガスセンサの利用方法として，次で述べる，ベイト工法でのシロアリの侵入を監

視するのに利用されるモニタリング.ステーション内でのガス検出が考えられる.この際，

今回使用したポータブル型ニオイセンサのほかに，木材等の影響を受けにくく，シロアリの

代謝によって発生する水素を検出する水素センサを利用した.

3.3. ガスセンサを用いたベイトステーションでのシロアリ食害のモニタリング試験

表1は各ステーション内でニオイセンサによって計測した 5分間でのピーク指示値を示す.

表中の赤色の数字は計測後のステーション内を目視によって観察した結果，シロアリの侵入

が確認されたステーションを示している.また表中の赤線を境にステーション内の餌木の食

害がひどかったため，新しい餌木に交換した.計測開始直後は，冬の時期であったこともあ

り，指示値も低く，目視によってもシロアリの侵入は確認されなかった.その後 4月 20日の

計測時にシロアリの侵入が観察され，ステーション 1以外でシロア リが確認されたステーシ

ョンについてはニオイのピーク指示値が 100以上を示した.また 6月 8日の計測では全ての

ステーションでシロアリの侵入が確認され，指示値も高い値を示し，最大で 319の指示値が

得られた.この試験家屋では 6月 12日前後に羽蟻の群飛が発生し，コロニー全体の活性も高

い状態であったと推測される.それに対応して， 6月 8日の計測では，全てのステーション

について，シロアリの生息とともに，高い指示値がえられた.この計測のあと餌木の被害が

激しかったため，ふるい餌木を取り出し，新しい餌木と交換する作業を行った.その後の計

測では， シロアリの侵入が確認されたステーション 1，2，10について，他のステーションと比

べても指示値の差がほとんど認められなかった.餌木を交換した後は，目視によってシロア

リの侵入が認められたステーションについても，シロアリの頭数が少なく，ある程度の頭数

がステーション内で活動していないと，高いニオイ指示値が得られないと考えられる.この

ことについては併行して行った AE計測についても同様の結果であり，特にシロアリがステ

ーション内に存在することは確認されてはいるが，実際に AEセンサを取り付けている餌木

をシロア リが食害していない場合， AEが全く計測されなかった.ニオイセンサについても，

ステーション内全体にシロアリが侵入しないとニオイガスを検出することは困難であり，こ

れについてはステーションに使用する容器の大きさを現行のものよりも小さくして，できる

だけ頭数の少ない状況でも検出できるようにする予定である.また餌木そのもののニオイや

土中に埋めているため土壌成分のニオイなど，シロアリ以外のニオイ成分を検出する可能性

が非常に高いと推察される.

次に表 2は各ステーション内で水素センサによって計測した， 5分間でのピーク指示値を

示す.水素センサについては，計測当初から，吸引チューブをステーションに挿入すると指

示値がマイナスになる傾向が見られた.これは水素センサの感度を実験室実験で使用してい

るものよりも格段に上げているためで，バックグラウンドの雑音であると考えられる.ニオ
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イセンサの結果と同様に計測開始直後か ら，冬の時期はどのセンサもマイナスの指示値を示

した.その後 4月 20日の計測では，シロアリの侵入が確認されたステーションについては，

マイナスの指示値を示すものもあるが前の計測 (2月初日)と比べ，明らかに高い指示値を

示した.また 6月 8日についても全てのステーションでの指示値がプラスを示し，同時にシ

ロアリの侵入も全てのステーションで確認された. しかし，餌木を交換した後の計測で，シ

ロアリの侵入が確認されたステーション 1.2以外のステーションについても高い値を示し，

ステーション内の温度の影響を受けているのではないかと考えたが，同時に計測したステー

ション内の温度計測の結果から，ステーション内の温度が高いと指示値が高いという傾向が

あまり見られなかった.また 8月と 9月の計測については，シロアリの侵入が確認されたス

テーション 1，2，10での指示値がマイナスの値を示してはいるが，他のステーションと比べ，

明らかに高い値を示すことが確認された.

2002年 9月 20日の計測完了後，薬剤(脱皮阻害剤)を計測用のモニタリング・ステーシ

ョンステーション 10基とは別に埋設していたステーション 3箇所に投入し，薬剤の周辺を

中心に計測ステーションを 4箇所変更して，計測を再開した.薬剤投入後の 2回行った各ス

テーションにおけるニオイ，水素センサの指示値及び温度計測結果を表 4に示す.薬剤投入

後から約 2ヶ月半経過しても 4つのステーションで頭数は少ない(目視によって1， 2頭が観

察された程度)がシロアリの存在(ほとんど食害痕のみ)が確認された.ニオイセンサ及び

水素センサともシロアリの有無に対応した指示値は得られなかったが，シロアリの活動自体

も非常に弱まっており 評価が困難であった.

床下でガス計測用に穿孔した 2ヶ所の穴から巣中心部に向けて， 一時的にアルミパイプを

挿入し，空気のサンプリングを行った.ニオイ，水素センサともに床下における指示値が O

になるように調整して 計測を行った. 表 5にニオイ，水素センサによるガス検出を行った

結果を示す.青線はシロアリの巣からの群飛があった時期 (6日12日前後)を示し，赤線は

薬剤投入時期 (9月20日)の境界を示している.ニオイ，水素センサともに床下環境に比べ，

巣内からのガス濃度は高い指示値を示し，ステーション内の計測と異なり，水素センサでも

全てプラスの指示値を示した.二オイセンサでは特に群飛がおこる以前の計測で高い指示値

が得られ，群飛後は値が低くなった.また水素センサについては，群飛前後で指示値が高く，

ニオイセンサの結果とは異なる傾向が得られた.この結果からも，ニオイセンサについては，

巣内でのシロアリの活動が活発である時期と高い指示値を得た時期が一致していると考えら

れる.

薬剤投入後も計測を行っているが，現時点でもシロアリの生存が確認されていることから，

使用した薬剤の効果はえられなかったと判断した.最終的に即効性の薬剤を巣へ直接投入し，

短期間に巣の駆除を行う予定である.それによって，ガス検出で巣の死滅を評価し，薬剤の

効果を確認するまでを一連の計測とする.

4. おわりに

本研究において，以下のことが明らかとなった.

a) 実験室実験で使用した 3種類の半導体ガスセンサについて，メタン選択性センサは，環

境中あるいは木材などからもメタンは発生しているということから，シロアリの頭数が

1000頭を超えるぐらいでないと検出が困難であり，ニオイ選択性センサは，シロアリの

頭数が増えることによって，検出ガス濃度が高くなる傾向が見られる条件あったが，ア

カマツ等の木材試料から発生する二オイ成分も検出するため，シロアリの食害による代

謝ガス検出の際，大きな影響を受けることが示唆された. 一方，水素選択性センサは，

木材等の影響を受けず，シロアリの存在下でのみ，水素ガスを検出し，さらにシロアリ

の頭数が増えると検出ガス濃度が高くなる傾向を示したため，シロアリ食害検出に有効

であるということが明らかになった.そして，簡易ガスクロマトグラフを用いて水素の

検出を行った結果から，イエシロアリの方がヤマトシロアリに比べ，発生する水素濃度

が高くなる傾向が見られたこと，木材を摂食している状況下で高のどの水素が発生する
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こと，また職蟻の頭数が多いほどガス濃度も増加することが明らかになった.

b) ポータブル型ニオイセンサを用いて，実際のシロアリ被害家屋での計測を行った結果，

すでにシロアリの被害によって開いた穴や，直径 5mmのドリルで穿孔して作った穴に，

吸引チューブでガスを抜取る方法では，検出可能な濃度を計測することが困難であり，

できるだけ密閉に近い状況を作り上げて，ガス検出を行わなければな らないということ

が示唆された.また穿孔した穴からのガスを計測した場合，木材のニオイ成分の影響で

高い指示値を示す傾向を示したため，シロアリ食害の検出には至らなかった.そのため，

ポータブ、ルの水素センサを以後の計測では導入する結果となった.

c) ベイト工法におけるモニタリング・ステーションへの半導体ガスセンサの適用に関して

は，ニオイセンサ，水素センサとも，ステーション内へのシロアリの侵入をある程度検

出することができた.またシロアリの活動が活発になる群飛前後の状況を，ステーショ

ン内，および巣の中でのガス計測によって，把握することが可能であることが示唆され

た.現時点でのガスセンサの適用方法としてはできるだけ密閉された空間からガスを吸

引して計測するという観点から，ベイト工法への組み込みが最も現実的であり，今後は，

半導体ガスセンサ特に水素選択性センサによるステーション内のモニタリングの自動化

について検討していく.
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酸化錫半導体薄膜
アルミナ基板 白金線コイル

白金薄膜ヒータ

(a)ニオイ選択性センサ (b)メタン，水素選択性センサ

図1.3種類の半導体ガスセンサの構造

"1" 

調聞酷児 :;脅

図 2.実験用容器と各ガスセンサ

0:ニオイセンサ， H:水素センサ， M:メタンセンサ

-401ー



条件1水分を含んだ温紙を使用 条件2水分を含んだアカマツ試料を使用

条件3アカマツ試料を入れたアクリル容器と 条件4 (3)の条件で2日間絶食させたシロアリを使用

水を含んだ脱脂綿を使用

図3.半導体ガスセンサを用いたシロアリの代謝ガス検出方法

図 4.ポータブ、ル型ニオイセンサの概要
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洗面所下からの様子

6畳間

図 5.試験家屋の概要

(a)モニタリング・ステーション (b)ガス検出方法

図 6.べイトステーションの設置とガス検出方法
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(a)実験用容器と簡易ガスクロマトグラフ

ー

水素ピーク電圧

~ 

¥、 F ーノ ¥ 

70 

50 

40 

10 

30 

20 

60 

(〉

E
)出
脚

250 200 100 150 

時間(s)

(b) 簡易ガスクロマトグラフの検出結果
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図 10.簡易ガスクロマトグラブを用いた水素ガスの検出
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図 11.シロアリの種類と木片の有無による水素濃度の比較
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図 12.イエシロアリの頭数比の違いと水素濃度の比較

表1.ニオイセンサを用いた木造住宅の部材におけるシロアリ被害の検出

検出部位No.

ニオイ指示値

表 2.各ステーション内で、のニオイセンサの指示値

計測日

ステーションNo. 2001 2002 

12.10 1.21 2.26 4.20 6.8 7.22 8.23 9.20 

18 55 70 80 108 58 49 31 

2 8 84 52 103 133 61 28 26 

3 8 59 32 41 142 55 49 51 

4 16 53 32 107 157 43 34 41 

5 25 103 52 156 312 60 60 62 

6 28 46 58 25 86 33 4 14 

7 73 77 44 118 87 39 26 27 

8 54 58 69 148 162 108 26 24 

9 65 80 49 224 177 49 10 26 

10 55 128 97 120 319 27 23 28 
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表 3.各ステーション内で、の水素センサの指示値

計測日

ステーションNo. 2001 2002 

ニオイ

センサ

水素

センサ

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12.10 1.21 2.26 4.20 6.8 7.22 

ー156 -133 ー188 51 3 

-154 -136 -150 64 35 71 

-97 -128 -106 -178 74 127 

-147 -126 -218 109 300 49 

-97 -86 -148 111 351 111 

-68 -88 -150 -135 29 2 

-36 -67 -154 -69 165 8 

-25 -81 ー178 -66 24 26 

-60 -92 -209 -60 323 70 

-63 -78 -169 -69 177 136 

表 4.薬剤投入後の各ステーション内で、のニオイ，

水素センサの指示値及び温度計測結果

8.23 

-27 

-39 

-83 

-137 

-100 

-115 

句 135

ー117

ー112

-39 

ステーシ 2002.10.21 (気温 21.20C) 2002.12.3(気温 12.10C)

ョン No ニオイ 水素 温度COC) ニオイ 水素 温度(OC)

18 -143 19.8 14 -160 9.9 

2 17 -39 19.1 14 -109 8.9 

3' 36 -14 20.3 43 -34 14.0 

4 27 ー119 20.9 39 -89 14.7 

5 37 -71 20.7 32 ー112 13.8 

6' 58 142 19.3 17 -23 10.0 

7' 15 -52 19.3 5 -72 10.9 

8 24 -111 20.6 9 -103 12.3 

9' 35 -15 19.9 6 -60 11.0 

10 19 -57 21.1 13 -106 11.0 

表 5.巣中心部におけるニオイ，水素センサによるガス検出結果

日付
2001. 2002. 

12.10 1.21 2.26 4.20 6.8 7.22 8.23 9.20 

AE用穴 40 42 28 186 145 36 44 60 

温度用穴 40 16 33 158 ------29 21 35 

AE用穴 48 22 19 88 95 115 103 47 

温度用穴 33 46 37 81 ----146 110 93 

9.20 

-59 

-34 

-78 

ー113

-122 

-116 

-99 

-108 

-110 

-54 

10.21 

75 

43 

61 

23 

群飛

(2002.6.8"-'6.12) 

薬剤投入
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1-23自然エネルギーと燃料電池の複合利用を考慮した

住宅用エネルギーシステムの開発

北海道大学大学院工学研究科

教授 窪田英樹

はじめに

2000年度における国内の地球温暖化ガス排出量は，二酸化炭素換算で 13億 3200万トンと

なり， 1990年度と比較して倒増加した. 1997年 12月に開催された気候変動枠組条約の第 3

回締約国会議 (COP3) における京都議定書が発効すれば，日本は 1990年比側の削減を義務

づけられることになり ，2008年から 2012年の平均で 14%(1億 7200万トン)の削減が必要

となる.特に，民生部門における 2000年度の排出量は， 1990年度比で 21.3九増加しており，

住宅 ・建物における一層の排出抑制努力が求められている. このような状況の中で，エネノレ

ギーの有効利用に資するコージェネレーションシステム (CogenerationSystem : CGS) の中

でも固体高分子形燃料電池 (Po1ymerE1ectro1yte Fue1 Cell : PEFC，または ProtonExchange 

Membrane Fue1 Ce11 : PEMFC) の省エネルギー性が注目を集めている.

固体高分子形燃料電池は，低温域での作動，比較的容易な起動・停止，高い総合効率と環

境保全性，静音性などの特性を有し，実用化に向けた技術開発が国内外で進められている 1)

~7) 特に， 日本ではこれらの技術開発が，国土交通省 8)，経済産業省 9)，日本ガス協会 10)，

燃料電池実用化推進協議会(事務局:新エネルギー財団) 11)などの機関によって推進されて

いる.

住宅用燃料電池の適正な運転形態に関しては，これまで多くの研究例 12)~22) があり，解析的

にはその高い省エネルギー効果が確認されているが，実機の発電 ・排熱回収特性の詳細な運

転実績に基づく導入可能性評価が実施された例は極めて少ないと考えられる.

筆者らの研究室では， これまで自然エネルギーをハイブリッドに活用したエネルギー自律

型住宅に関する一連の研究 23)~25) を実施してきた.その中で，高断熱・高気密住宅における自

然エネルギ一利用技術の目標値とその構成を示すとともに，さまざまな組み合わせの実験が

行える実大規模の戸建て住宅を北海道大学構内に建設し，年聞にわたる運転実績を基にその

評価について述べた.また，エネルギー自律型住宅における各種自然エネルギ一利用手法の

特性とそれらの導入効果に関する数値解析を行い，年間エネルギー収支，他地域への適用可

能性について検討するとともに，各種要素技術のペイパックタイム，ライフサイクル分析に

基づく総合的な評価を行った.今後，エネルギー自律型住宅の普及に向けては，自然エネル

ギーの利用基盤を段階的に強化することが不可欠であり ，そのために燃料電池による コージ

ェネレーションシステムに代表される従来型エネルギーの新利用形態と自然エネルギーと の
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複合化を展開することが緊急、の課題であると考えられる.

本研究は，自然エネルギーと燃料電池を活用した住宅用複合型エネルギーシステムのあり

方について検討することを目的としており，実証実験に適用するための固体高分子形燃料電

池試験機の性能評価，および自然エネルギーとの複合利用効果に関する検討を実施したもの

である.まず，発電出力 1kWの試験機の仕様と実験装置の概要を示し，定格運転時の発電熱

効率と排熱回収熱効率を求める.次いで，部分負荷特性，排熱回収水入口温度の影響，起動

および追従性，排ガスに関する環境性について明らかにする.さらに，自然エネルギーと燃

料電池の複合利用を考慮、した電力・給湯システムの実証実験を行い，その省エネルギー・環

境保全・経済性に関する評価を実施する.

1. 固体高分子形燃料電池の仕様

今回の実験で用いた燃料電池コージェネレーションシステムの外観，仕様を図-1，表-1に

示す.試験機は E社製のプロトタイプ 1号機で燃料電池の形式は固体高分子形である.燃料

電池コージェネレーションユニット本体は 燃料電池スタック以外に燃料改質装置，排熱回

収装置，インバータ，系統連系装置，および補機としてポンプ，送風装置が内蔵されたパッ

ケージ型となっている.電気出力は定格運転時にて，交流端で 1kWとなっており， 75札 50九

負荷出力での運転も可能である.熱出力は約 600Cの温水として貯湯槽へ供給される.貯湯槽

の有効容量は 200Lであり，温度成層型の利用を行う.必要とされるユーティリティは補給

水，商用電源(系統連系仕様)，原燃料(天然ガス)である.図-2に燃料電池コージェネレ

ーションシステムの概要を示す.原燃料として使用される天然ガスは起動時に燃料改質装置

の加温のため燃焼用として用いられ，燃料改質装置の温度が安定した時点で燃料ガスとして

水素に改質され，セルスタックに供給される.水蒸気改質に用いられるプロセス水は，燃料

電池スタックで発生する回収水で賄うことができる.スタック，および排ガスからの排熱回

収水は貯湯槽下部より燃料電池ユニット内に供給し，熱回収後に，貯湯槽上部へ送水するも

のとしている.

2.発電・排熱回収特性に関する実験の概要

2. 1 実験装置と測定システム

実験装置の系統図を図-3に，測定項目と測定機器を表一2に示す.貯湯槽内の水温は屋外に

設置した放熱器を用いて制御を行うものとした.燃料電池ユニット内には，ガス流量・温度，

発電量(直流発電端・交流インバータ端・交流送電端)，排熱回収水循環流量・出入口温度な

どに関する各種測定機器を内蔵しており，パーソナルコンビュータによって 10秒間隔で記録

した.また，燃料電池ユニットの外部にガス流量計(膜式メータ)，電力量計，排熱回収水流

量計(羽根車式)，熱媒温度センサ(白金測温抵抗体)を設置し， 1分間隔にてデータロガに

よる測定を行った.排水量，排ガス成分については，適宜測定を実施し，各種環境性に関す

る評価を行った.
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2.2 実験条件

実験条件を表-3に示す.冷機 ・暖機起動時のそれぞれの一定出力運転(負荷率 50%，75札

100覧)時の発電・排熱回収特性の測定，および稼働時における設定出力変更に対する追従特

性の評価を行った.排熱回収水入口温度は，約 5--....，30
CCの範囲で設定するものとし，排熱回

収水入口温度が発電・排熱回収熱効率に及ぼす影響について検討した.

3.発電 ・排熱回収特性に関する実験結果と考察

3. 1 定格運転

定格運転(冷機起動・排熱回収水入口温度:約 22
0C)の代表日として， 2001年 10月 16日

の発電出力の実績を図-4に示す.運転時間は 9時間 12分であった.起動から発電開始まで

原燃料(天然ガス)は，燃料改質装置およびセルスタック加温のため燃焼用として使用され

る.設定出力に到達して 1時間経過後以降の直流端発電出力の運転時間平均値は 1475Wであ

り，直流端発電熱効率(低位発熱量基準)は 42.2%と非常に高い値を示した.また交流イン

ノくータ端，交流送電端における発電出力は，それぞれ 1231W， 997 Wであり，交流端発電熱

効率(低位発熱量基準)は 28.3唱であった.図-4に示されるように，長時間運転を行っても

発電熱効率の変化はほとんどなかった.図-5に同日における排熱回収量および排熱回収水出

入口温度の経時変化を示す.設定出力に到達して 1時間経過後以降の排熱回収水出口温度の

運転時間平均値は 61.l
OCであり，給湯への適用に十分な温水が得られている.排熱回収量は

1730 ¥v程度で安定した推移を示した.表-4に実験期間における定格出力時の運転実績を示す.

交流端出力，排熱回収水出口温度の平均値はそれぞれ 999W， 61. 2
0Cであり，ほぼ設計値通

りの出力が得られている.また交流端出力の標準偏差は 3.7と極めて小さく，安定した性能

が示された.低位発熱量基準の直流端発電熱効率，排熱回収熱効率はそれぞれ 42.5札 49.2% 

と極めて高い値を示した.また，交流端における総合熱効率は 77.慨に達 した.

3. 2 部分負荷特性

発電・排熱回収熱効率に及ぼす負荷率の影響を図-6に示す.負荷率 50札 75協における交流

端出力は設定値より若干大きい値を示しており，それぞれ 538¥V， 779 ¥vとなった.セノレスタ

ックの効率は低負荷時の方が優れており，直流端発電熱効率は負荷率が小さい程上昇する結

果となった.一方，出力が大きくなる程，燃料改質装置の効率は上昇し，補機使用電力の占

める割合が小さくなるため，結果として各負荷率において交流端発電熱効率および排熱回収

熱効率で大きな差異はなかった.

3. 3 排熱回収水入口温度の影響

定格運転時における発電・排熱回収熱効率に及ぼす排熱回収水入口温度 (5--""'30
0C)の影響

を図一7に示す.排熱回収熱効率は排熱回収水入口温度が低い程若干高い値を示しており， 10
0

C 

と30
0

Cでは 2出程度の違いが見られた.一方，発電熱効率は排熱回収水入口温度に関わらずほ

ぼ一定であった.

3. 4 起動および設定出力に対する追従特性

冷機，暖機状態における起動特性を図-8に示す.起動に要する時間は，燃料改質装置の温

-413-



度条件により異なる.冷機起動(運転停止後約 16時間放置)では約 60分，暖機起動(運転

停止後約 l分放置)では約 32分，さらに 1kW到達まで約 28分となった.表-5に設定出力

変更に対する追従特性を示す.出力変動への対応時間は出力を高負荷率に変更する場合に大

きくなり，負荷率 50見から 100%の時最大で約 10分となった.一方， 100%から 50出への変更時

には 2分程度という結果となった.

3. 5 各種環境性の測定

定格出力 (1kW)時における排ガスに関する測定結果は，窒素酸化物 (NO)，二酸化炭素，

酸素濃度が，それぞれ 4.8ppm， 19.1札 4.2%であった.排ガス中の NOxは極めて低濃度であ

り，環境性に優れたシステムと言える.

4. 太陽エネルギー・燃料電池複合利用システムの解析

4. 1 検討対象と計算条件

3. の実測値に基づく熱効率，部分負荷特性を与え，太陽エネルギー・燃料電池複合利用

システムの解析を行った.図-9に自然エネルギー・燃料電池複合利用システムの概念図を示

す.太陽光発電，およびソーラーコレクタによってできるだけ自然エネルギー依存率を高め，

補助システムとして燃料電池を導入する.このようなシステムの適正な導入規模に関しては，

複数世帯の住宅群を擁するコミュニティなどを視野に含め検討する必要があると考えられる

が，本解析では北海道大学構内の実験住宅への適用を想定している(計算条件:エネルギ一

種別熱量換算値:電力 9.887 [MJ/kWh] 2~ ，天然ガス 4 1. 617 [MJ/m3] 27)，二酸化炭素排出

係数:電力 o.131 [kg-C/kWh]却，天然ガス O.644 [kg-C/m3] 27)，コスト:電力 22.2[円/klVh]

28)，天然ガス 155.4[円/m3]29)). 従来方式は商用電源，およびガスボイラ(熱効率 :0.7530)，

電力消費量 200W) とした.深夜 (23時'"'-'5時)の燃料電池の運転を避け，検討対象とした

運転方式は表-6に示す 24種類である.運転方式は，電主熱従，熱主電従のいずれかを考え，

逆潮する場合には，電力負荷に近い負荷率で運転し，電力負荷が最低負荷率 50出を下回った

場合に燃料電池の運転を停止させる(逆潮(小)) ，電力負荷が最低負荷率を下回った場合に

おいても負荷率 50弘で運転を継続させる(逆潮(中)) ，常に逆潮するように負荷率を設定す

る(逆潮(大))の 3パターンを考慮、した.

太陽エネルギ一利用設備としては，既報 23)における単結晶シリコン型太陽電池 (24m2
)， 

多結晶シリコン型太陽電池(14.4m2
)，ソーラーコレクタ (8m2

) を取り上げた.

なお，解析に用いた電力・給湯需要量には，それぞれ空気調和・衛生工学会空気調和設備

委員会の予測プログラム 31)により算出された 4人家族の電力需要，建築 ・環境省エネルギー

機構却による給湯負荷テストモデ、ル (Lモード)を適用している.

4.2 計算結果と考察

太陽光発電と燃料電池(電主熱従)の複合利用 (RUN5'"'-'12) では，従来方式に対する運用

時における年間一次エネルギー， C02削減率が 43'"'-'66覧， 35'"'-'57唱の範囲となった(表-6).コ

ストについても 22'"'-'58唱と非常に高い値が得られている.変換効率の高い単結晶シリコン型

太陽電池を用いた場合 (RUN5'"'-'8) の削減率が，多結晶シリコン型 (RUN9'"'-'12) を大きく上回
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っているが，製造段階のエネルギー消費量， CO2排出量，コストが大きいため，ベイパックタ

イムは多結晶シリコン型の方が小さくなる.燃料電池の運転を熱主電従とした場合 (RUN21

'"'-'24) との結果の相違は，それほど見られなかった. 一方，ソーラーコレクタと燃料電池の

複合利用 (RUN13'"'-'20)では，一次エネルギー， C02，コストの削減率は，それぞれ 26'"'-'28札

22'"'-'24%， 11'"'-'24%という結果となった.

5. 太陽エネルギー・燃料電池複合利用システムの実験概要

各種運転条件における一次エネルギー削減率の解析結果を参考に， 3種類の条件(燃料電

池の逆潮なし)で、実規模実験を行った.図-10，表一7にそれぞれ実験装置系統図，実験条件

と実験日程を示す.実験には，多結晶シリコン型太陽電池 14.4m2 (最大出力:1. 5 kW)，平

板型集熱器 (8m2
)，固体高分子形燃料電池(交流端最大出力:1 kW) を使用した.貯湯槽は

ソーラーコレクタ (300L)，燃料電池用 (200L) に独立して設置している. 4. における電

力需要を模擬的に再現するための電力負荷装置は， O. 1 '"'-'6 kW (0. 1 kW毎)の範囲を最小 15

分毎に設定することが可能であるが，今回は 1時間毎に変動を与えるものとした.給湯に関

しては，テストモデ‘ルに従い，電磁弁の開閉を制御し，浴室で、出湯を行った.出湯温度が設

定値 (42
0C)以上の場合は等熱量換算水量を出湯し，設定値に達していない場合には，所要

水量と温度から追焚熱量を求めるものとした.実験は，表一7に示す各種導入設備の運転スケ

ジュールで、実施した.

6. 太陽光発電と燃料電池の複合利用

図-11に実験 lにおける時刻別電力収支の内訳を示す.電力量の正側に住宅内で消費され

た太陽光発電，燃料電池の交流端出力，商用電力を示し，太陽光発電の逆潮電力は負側とし

た.実験期間の天候は良好であり，日中の電力需要は太陽光発電で十分賄える結果となった.

2日間合計の太陽光発電量は 53.5 MJであり，このうち逆潮電力量は 32.6MJを占める. 17 

時以降は，燃料電池から電力を供給し，発電量は 33.8MJで、あった.逆潮を含めない場合の

太陽光発電 (Photovoltaic : PV)依存率， CGS依存率は，それぞれ 27.9札 45.4%であった

逆潮を含む場合の PV依存率は 71.7略に達する.

図-12に時刻別熱収支の内訳を示す.ここで正側の蓄熱量は，水道水温度基準の積算値で

あり，負側は給湯に利用した排熱量，および補助加熱量(追焚熱量)を示している.燃料電

池の運転時間が短いため，全ての出湯時間帯において補助加熱が必要となった.給湯に関す

るCGS依存率は 35.5見であった.

図-13に逆潮分を含まないエネルギ一種別利用量(二次エネルギー換算値)の内訳を示す.

全体に占める太陽光発電の割合は 12.6唱であった.一方，燃料電池に関しては，電力 ・熱に

ついて，それぞれ 20.5札 19.4%となった.

図-14に一次エネルギー消費量の比較を示す.従来方式との比較は 4段階で、行った.右端

が実際の一次エネルギー消費量で、あり，削減率は 46.6見となった.また，燃料電池起動時の
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エネルギー消費，および待機時電力消費については，今後の改善が必要と考えられることか

ら，実際の消費量からこれらを差し引し、た場合についても検討した. 二つの要因を除いた場

合には削減率は 64.4見となった.

7. ソーラーコレクタと燃料電池の複合利用

図-15に実験 2における時刻別電力収支の内訳を示す.燃料電池の運転時間は 19時から 23

時までの 4時間であり，発電量は 15.1 MJであった. CGS依存率は， 19.2%という結果となっ

た.商用電力量は 64.0MJであり，このうち太陽熱集熱運転用の搬送ポンプ電力消費量は 6.5 

MJであった.

図-16に時刻別熱収支の内訳を示す.午後からの給湯需要に対しては， ソーラーコレクタ

の出湯でほぼ賄うことができたが， 21時の給湯需要に対して補助加熱が必要となった.午前

の給湯需要に対しては，燃料電池貯湯槽からの出湯で完全に賄うことができた.また，給湯

に関するソーラーコレクタ (SolarCollector : SC)・CGS依存率は，それぞれ 75.5札 14.同

とし、う結果となった

図-17に逆潮分を含まないエネルギー種別利用量(二次エネルギー換算値)の内訳を示す.

全体に占めるソーラーコレクタの割合は 42.8%であった.燃料電池に関しては，電力・熱に

ついて，それぞれ 8.3札 8.3協となった.

図-18に一次エネルギー消費量の比較を示す.右端の実際の一次エネルギー削減率は 17.3札

起動・待機時エネルギー消費を除いた場合には 37.2%であった.

8. 太陽光発電，ソーラーコレクタ，燃料電池の複合利用

図-19に実験 3における時刻別電力収支の内訳を示す.太陽光発電量は 35.3MJ，このうち

逆潮電力量は 12.0 MJを占める. PV依存率は，逆瀬を含まない場合 29.2札逆潮を含む場合

44.8拡であった.

図-20に逆潮分を含まないエネルギ一種別利用量(二次エネルギー換算値)の内訳を示す.

全体に占める太陽光発電，ソーラーコレクタの割合は，それぞれ 12.8%， 42. 8%であった.

図-21に一次エネルギー消費量の比較を示す.右端の実際の一次エネルギー削減率は 44.4%，

起動・待機時エネルギー消費を除いた場合には 64.2犯という結果となった.

以上のように，今回導入した試験機の高い省エネルギー性と環境保全性が確認された.燃

料電池は，家電機器メーカ，自動車メーカを中心として技術開発が積極的に推進されており，

さらなる性能向上が期待できるが，今回の実験で明らかになった特性から，住宅用エネルギ

ーシステムとして使用する際の今後の課題を以下に示す.

1) 交流端発電熱効率の向上

スタック効率，燃料改質効率の向上に加え，補機・インバータの専用設計により，交流端

発電熱効率のさらなる向上が求められる.

2) 運転特性の向上
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低負荷での効率低下がないことは電力需要の小さい時間帯が長い住宅用システムとして優

れた特性である.一方，起動，および負荷追従に時間を要しており，今後の改善が期待され

るとともに，運転方法の最適化について検討する必要がある.

3) 熱利用に関する検討

本システムは，排熱を給湯利用する仕様にて設計されているが，暖房・融雪などにも利用

可能なシステムとすることにより，稼働率向上をはかるととが望ましい.

4) 耐久性の検証

住宅に適用するには長期の耐久性を有することが求められており，検証を進める必要があ

る.

まとめ

発電出力 1kWの住宅用固体高分子形燃料電池の発電特性と排熱回収特性に関する実験を行

い，以下の知見が得られた.

1) 定格出力 (1kW)時の直流端発電熱効率，排熱回収熱効率は，それぞれ 42.5札 49.2% 

(排熱回収水入口温度:約 22
0C)と極めて高い値を示した.また，総合熱効率(交流端)は

77.9拡に達した.

2) 電力負荷率 50見， 75%， 100覧で部分負荷特性に関する実験を行った結果，負荷率による

総合熱効率の相違はほとんど見られなかった.

3) 排熱回収水入口温度を 5
0
C"'35

0
Cの範囲で変化させて熱効率の測定を行った.排熱回

収熱効率は，排熱回収水入口温度が低いほど若干高い値を示した.一方，発電熱効率につい

ては，ほぼ一定の推移を示した.

4) 定格出力 (1kW) に到達するまでに要する時間は，断機起動，冷機起動で，それぞれ

約 54分，約 83分で、あった.また，設定出力変更に対する追従特性に関しては，負荷率 50協

から 100弘への変更時が最大で約 10分となった.

5) 定格出力時の排ガス分析を実施した結果， NOxについては 4.8ppmと極めて低濃度であ

った.

6) 固体高分子形燃料電池の試験機の熱効率，部分負荷特性の実測値を用い，太陽エネル

ギー ・燃料電池複合利用システムの適正な運転方法について検討した.太陽光発電と燃料電

池を併用した場合の年間一次エネルギー削減率の計算値は， 43"'66弘となり，極めて高い値が

得られた.一方， ソーラーコレクタについては 27九前後であった.

7) 多結晶シリコン型太陽電池，またはソーラーコレクタとの複合システムのベイパック

タイムは，エネルギー ・CO2ともに 2年以内となったが，コストについては現状では 30年を

超えており，各種助成制度の適用が必要となると考えられる.

8) 各種運転条件における省エネルギー ・環境保全 ・経済性の解析結果に基づき 3種類の

実規模実験を行った.太陽光発電 ・燃料電池の複合利用の実験(実験 1) では，電力に関す

るPV・CGS依存率は，それぞれ 27.9札 45.4%という結果となったまた，給湯に関する CGS

依存率は 35.5%であった.従来方式に対する一次エネルギー削減率は 64.4% (起動 ・待機時の
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エネルギー消費を除いた場合)に達した.

9) ソーラーコレクタと燃料電池の複合利用の実験(実験 2) では，電力に関する CGS依

存率は 19.2%という結果となった.また，給湯に関する SC• CGS依存率は，それぞれ 75.5%，

14.6出であった.従来方式に対する一次エネルギー削減率は 37.2% (起動 ・待機時のエネルギ

ー消費を除く)であった.

10) 太陽光発電，ソーラーコレクタ，および燃料電池を複合的に利用した場合の実験(実

験 3) では，電力に関する PV・CGS依存率は，それぞれ 29.2%， 19. 2%という結果となった.

また，給湯に関する SC・CGS依存率は，それぞれ 75.5%，14.6見であった.従来方式に対する

一次エネルギー削減率は 64.2% (起動 ・待機時のエネルギー消費を除く)であった.

終わりに，本研究の遂行にあたり， 北海道ガス株式会社，荏原バラード株式会社，および

株式会社荏原製作所の関係諸氏に多大なご協力をいただきました.ここに謝意を表します.
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表ー1 燃料電池コージェネレーシ ョンシステムの仕様

スタ ジク形式 固体高分子形

スタック仕様 加湿装置一体型(膜力日湿方式)

ユニ y ト基本寸法 O. 9 m (W) X O. 46 m (D) X 1. 1 m (H) 

原燃料(天然ガス) 最大 10NL/min (1. 47~ 1. 63 kPa) 

原燃料供給方式 外部改質方式

補給水 是大 10NL/min (100~300 kPa) 

電気方式 単相三線式 (AC200/100V， 50/60 Hz) 

民大出力 1 kW (交流嬬)

俳熱回収水温度 出口温度 600C

俳熱回収水循療流量 優大 2L/min 

貯湯槽有効容積 200 L 

表-2 発電・排熱回収特性に関する測定項目と測定機器

測定項目 測定機器

温度 白金測温低抗体

温水流量 羽根車式流量計

原燃料消費量 1莫式メ ータ

排水量 メスシリンダ

排ガス (CO) 燃焼器具排ガス測定装置

排ガス (NO，) 化学発光式窒素酸化物濃度計

表-3 発電・排熱回収特性に関する実験条件

運転方式 負荷率 [%] 
排熱回収水

設定温度[OC]

50 15 

75 20 

冷機起動 5 

100 20 
{ 疋

30 
出

50 → 。 → 50 20 
カ
運 50 → 。 → 100 20 

転
暖機起動

75 → 0 → 75 15 

100 → 0 → 50 15 

100 → 0 → 100 10 

100 → 0 → 100 30 

50 → 75 → 100 20 

設定出力変更 50 → 100 → 50 20 

100 → 75 → 50 25 
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表-4 定格出力時の運転実績

運転実績 平均 履大 i 最小 J 際拘扇差

房税制ト4~向費量 [Nl/h] 300. 7 302.8 296. 7 2. 0 

直加制力 [W] 1477. 1 1487.2 1462.0 7.6 

交涜蹴出カ [W] 998.5 11004.3 989. 5 3. 7 

必隅回収黙凶力 [WJ 1709. 7 i 1770. 5 1590.7 55. 1 

U槻田収水入口温度 [OC] 22.4 22. 7 21. 6 o. 3 

制限四l:x:水出口温度 m 61. 2 62. 2 60. 6 o. 3 

制隈回収水出入口温度差 m 38.8 40. 0 37.9 o. 5 

循環流量 [νminJ o. 6 o. 7 o. 6 o. 0 

直旅端発電按切岸 [首] 42. 5 43. 0 42. 0 o. 2 

交派端発電鵬陣 [弘] 28. 7 29目。 28.4 o. 2 

割機回収索搬岸 [覧] 49. 2 51. 5 46.4 1.5 

総合繋助率(交疏湖 [記] 77.9 80. 5 75.4 1.6 

j主 設定出力到達直後 l時間のデータは除外しており，平均値はそ

れ以降の l時間の平均値を示す.

表 5 設定出力変更に対する追従特性

出 負荷率 [覧]
出力変更対応時間

カ 変更前 変更後

減 100 75 l分 30秒
少

75 50 l分 10秒
i品
程 100 50 2分 00秒

t首 50 75 3分 15秒
力日

75 100 4分 40秒
過
程 50 100 9分 30秒

表-6 計算結果
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表-7 実験条件
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図ー1 燃料電池コージェネレーションシステムの外観
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図-2 燃料電池コージェネレーションシステムの概要
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図ー13 エネルギ一種別利用量の内訳(実験 1)
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図-17 エネルギ一種別利用量の内訳(実験 2)
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図-20 エネルギ一種別利用量の内訳(実験 3)
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1-24変動気流の有効性の検証とその応用

東京大学大学院 工学系研究科 建築学専攻

教授 鎌田元康

l. 本研究の背景と目的

近年の住宅の高気密 ・高断熱化とともに、空調機器の使用量が増大している。それに

伴い、民生用エネノレギーに対する空調用エネノレギーの割合が年々増大しており、地球環

境に対する視点からは重要な問題となっている。そこで、比較的過ごしやすい夏季の早

朝や夜間 ・中間期などに窓を開放し、自然通風を積極的に取り入れることにより、更な

る省エネルギー性の向上が望まれている。一方、高齢化社会を迎えるにあたって、快適

かっ健康的な環境に対する要求も次第に重要性を増してきている。そこで、これら省エ

ネルギー性と快適性を両立させる手段として、変動気流の有効性とその応用について検

討を行う 。

これまでにも室内気流変動について、その変動特性や心理的評価などに関する研究は

多くなされている。 しかし、変動特性に関してはドラフト(局所気流)による不快感に

関する研究が多く、夏季における自然通風の活用という視点に立った研究は少ない。そ

のため、自然通風の活用という視点に立った変動気流の変動特性の解明が求められてい

る。また、心理的評価のーっとして温熱感を取り上げると、これは気流による対流熱伝

達率の影響を大きく受けると考えられているが、気流の変動特性と対流熱伝達率の関係

に関しても、ほとんど解明されていない。

それらの背景をもとに、本研究では、風洞実験と実大実験から気流の変動特性を把握

し、それらが対流熱伝達率にどのような影響を及ぼすかについて、円筒型発熱体を使用

した実験により考察を行う 。

2. 風洞実験概要

塞墜盤霊

実験は東京大学工学部の風環境シミュレータ一実験室にある境界層型風洞で行った。

実験には実際の戸建て住宅(茨城県つくば市)の 1130縮尺模型を使用し、模型高さの 3

倍の乱流境界層を主流風速の鉛直分布が、ベき指数 0.20のべき乗則に従うように作成し

た。図 1に周辺状況を、図 2に風速プロフィルを、図 3に対象建物平面図と開口部番号

を示す。図 1より建物北側と東側には建物高さと同じくらいの樹木が立ち並び、西側に

は別の住宅と工場が存在するため、今回実験対象とする風向はこれらの影響の少なく出

現頻度の大きい SSE方向とした。また、これら樹木の再現が難しかったため、今回の実

験は周辺模型なしの状態で行った。風速測定には I型熱線風速計 (KANOMAX社)を 2
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台使用し、同時測定を行った。1台は模型の屋外気流を測定するためにターンテーブルに穴

を開け下から挿入した。なお、プロープの向きは気流の流れに対して直角かっ床面に平行に

設置した。建物内の測定は風洞内部に備え付けられているトラパース装置に熱線風速計を設

置し、気流に影響しないように後流側の聞いている窓から挿入した。なお、プローブの向き

は床面に対し平行、垂直の両方で測定を行った。

実験パターン

屋外気流測定点は図 3に示す位置とした。 これは実測時(後述)の屋外気流測定点と

同一点である。表 1に測定場所とプロープの挿入場所、表 2に図 3における開口部の状

況を、表 3に風洞の設定風速を示す。

盤藍左孟

まず、得られたデータより平均値等の統計量を求める。スベク トノレ解析は、元のデー

タから平均値を差し引し、たデータを用いるが、この平均値まわりの値に変形した時系列

データに必要であれば線形トレンドの除去等の前処理をおこなう 。その後、FFTにより、

フーリエスペク トルからパワースベクトルを求める。 さらにパワースペクトルの逆 FFT

より自己相関関数を求める。自己相関関数から特徴時間を算出し、さらに渦サイズ・混

合距離を算出する。

統計量の定義

ここで、本研究にて使用する特徴時間などの統計量について簡単に説明する。

特徴時間 T~ (characteristic time)・平均渦サイズ 八 (meaneddy size) 

ある一点における、ある時刻の気流の速度はその他の点、その後の時刻の速度と互い

に無関係ではない。これは、気流の乱れは渦 (eddy) の運動が原因と考えられるためで

ある。同じ渦内において、ある二点を測定してみるとこの二点の速度変動は似ていると

いうことになる。 この似ていることの一つの統計的な表現方法として相関係数を用いる

ことが有効である。相関係数によって求められる渦の大きさは平均的な渦の大きさとい

うことになる。相関係数には空間相関と時間相関の二つが考えられる。以下に、これら

によって求められる乱れの時間スケーノレ(特徴時間)・空間スケール(平均渦サイズ)を

述べる。

(a)呈旦星旦
あるこ点で同時刻に測定された速度変動量を Ul、U2とし、 二点聞の距離を rとすると

相関係数 R(r)は以下のように定義される。

R(r)=「quh R約三1.0 (乱れの場が一様のときイ =ψ

唱U1喧U2

距離 rが小さく 二点が極めて接近している場合には R(r)は1.0に近くなり rが大きくな

ると R(r)は小さくなり最終的には 0となり両者の相関はなくなる (A図)。これより、乱

流場の特徴的な長さ (characteristiclength scale of eddies) として平均渦サイズを以下

の式によって求めることができる。

平均渦サイズ A = I;o R(r)dr 
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l.0 

r{m) • ro 
A図

(b)豊国彊盟

通常、自己相関係数と呼ばれる R(t)は、ある決まった点の t時刻における u(t)とt+ムt

時刻における u(t+d. t)との相関を示し、以下の式で定義される。

R(t)壬1.0
R(t)=J7Z日京

(定常な場のときお京=広吉宗)

d.tが小さいほど R(t)は1.0に近くd.tが大きくなると R(t)は小さくなり最終的には

0となり相関が無くなる (B図)。

これより以下の式が定義される。

T二 L"R(t)dt 

+
L
 

，，.、、R
 

l.0 

B図
Tは特徴時間と呼ばれ、乱れ場を特徴づける時間スケールで、あり、渦が風速計を通過す

る時間の平均を表している。渦がある点の平均的な流れと共に運動していると考えると

空間相関の距離 rは、 r方向の平均流を U とすればr=Uxtと表され、この関係を用い

てR(t)= R(けとなり、以下の式が成り立つ。

-435-

t{sec) • 



本 A
T==  

U 

これより、特徴時間と平均風速が既知であれば平均渦サイズを以下のように求めること

ができる。

八=5×T二万× jJR(t)d

本研究における平均渦サイズは上式によ って求めたものである。

混合距離 (mixinglength) 1 

本論文では混合距離を以下のように定義する。

t = .J:J x f~o R(t)dt = .J:J x T*二 const

このfは，w (乱流速度)と T* (特徴時間)の積であるから、ある平均的な大きさの渦

が風速計を通過する聞に動く距離を表している。 これは渦の平均自由行程に相当する。

文献*1によると閉鎖的空間内における混合距離lは外部風の影響を受けず、室の大きさ

に依存する。 よって、各測定点における混合距離fは以下のように表される。

f=J71xT¥COFISt 

この混合距離fは Prandtleにより導入された混合距離に相当する概念を持っているが、

厳密には異なっている。Prandtleによる混合距離の概念は、気体分子運動からの類推と

言われるが、分子の平均自由行程と異なり、混合距離を平均流の場の速度勾配と結びつ

けているため、平均流の存在しないような場では定義できず、その有効性が限られてい

る。

文献*1) 小林信行、閉鎖的空間の気流性状に関する基礎的研究、東京大学学位論文

3.風洞実験結果

平均風速比

図 4に屋内気流と屋外気流の平均風速の関係を示す。1階、 2階共に明確な比例関係が

見られる。測定場所別に線形近似した式の係数(表 4) を見てみると 1階では場所によ

らず、ほぼ一定となっていることがわかる。その値は 1階においては 0.2'""0.3程度であ

るのに対し、 2階においては窓に近い側(南寄り)ではほぼ 1に近い値となり、さらに中に

入る(北寄り)と 0.5程度になることがわかった。

乱流速度比

図 5 に屋内気流と屋外気流の乱流速度 (標準偏差~)の関係を示す。 また、各測定
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点において線形近似した式の係数を まとめたものを表 5に示す。平均風速の係数と 比較

してみると、乱流速度の係数は 2.5'""3.0倍程度増加 しており、風速は減衰しても気流の

乱流成分はあまり減衰していないことが伺える。 これから風速の減衰に比べて変動成分

の減衰は少ないということが分かる。すなわち、室内に流入した気流は屋外気流に比べ、

乱れの強さ が大き いといえる。

屋内気流の乱流速度と屋外気流の平均風速

図 6に屋内気流の乱流速度と屋外気流の平均風速の関係、を示す。1階、2階ともに比例

関係が見られる。比例係数(表 5)を見てみると、 1階では場所による顕著な違いは見 ら

れないが、 2階の二つの測定点においては平均風速比と同様に 1階と大きく異なる値と

なっている。 ここでプローブの向きによる相違を検討してみる。風洞実験では風向 ・風

速を固定し流入気流の様相をある程度まで固定することができるため、プロープの向き

の違いにより水平方向内での x成分、 y成分の気流性状の傾向を伺 うことができるので

はなし 1かと考えられる。すなわち、プロープの向きが床面に対して垂直になっていると

きには x成分と y成分を、プロープの向きが床面に対して平行になっているときには y

成分と z成分をそれぞれ検知すると思われる。風洞内においては z方向の成分が少ない

と考えると、垂直時と平行時の差が x成分によるものではなし 1かと考えることができる。

この考えによると、この模型に流入した気流は 2階では x成分の乱流速度がほとんど無

いということになる。

屋内気流の特徴時間と屋外気流の平均風速

図 7に屋内気流の特徴時間と屋外気流の平均風速の関係を示す。図より屋内気流の特

徴時間は屋外気流の平均風速に反比例している傾向が伺える。 これは 1階・ 2階共に同

じ傾向である。また、場所別に見てみると 1階では居間とキッチンの境界での値が他よ

り大きく、玄関前の廊下では他よりも小さくなっている。2階では南寄りよりも北寄り

のほうが小さな値を示している。

屋内気流の混合距離と屋外気流の平均風速

図 8に屋内気流の混合距離と屋外気流の平均風速の関係を示す。前述したように、混

合距離とは渦の平均自由行程に相当するものであり、乱流速度と特徴時間との積により

求められる。図より、屋内気流の混合距離は屋外気流の平均風速の影響を受けずにある

幅をも った範囲内に収まっている傾向が伺える。混合距離の定義より、上記で求めた乱

流速度の近似式と特徴時間の近似式を乗算した結果と図 8中の近似式を比較すると、よ

く対応していることがわかる。既往の研究では、これらの関係は

~ocV、
T寧民町}ーl

1* = const 

Vo 屋外気流の代表風速
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となることが知られており、今回の風洞実験においても同様の傾向を示した。またプロ

ープの向きによる違いを見てみると、 1階では居間 ・キッチン ・境界と 比較的広い空間

を持つ場所においては差が表れている。先に述べた考えによると、この差は x成分によ

るものであると考えられる。1階は 2階に比べて開口部が多く、閉鎖の程度が小さくな

っているため、こ のような結果になったと思われる。玄関前と 2階の測定点においては

プロープの向きによる明確な差は見られない。

屋内気流の渦サイズと屋外気流の平均風速

図 9に屋内気流の渦サイズと屋外気流の平均風速の関係、を示す。図より混合距離と同

様に渦サイズもある幅をもった範囲内に収まっているように思われる。 しかし、混合距

離のようなプロープの向きによる 明確な相違は見られない。今回のような風洞実験の場

合には屋外気流の風速や風向などが変動しなかったために、このような結果が得られた

と思われる。

4. 実大実験概要

塞墜盤霊

本節では実際に建つ戸建て住宅において実大実験を行い、得られた気流データより室

内気流の変動特性についての検討を試みた。対象建物は前節の風洞実験のモテずルとなっ

ているものである。建物外観と周辺状況を図 10に示す。また、平面図、開口番号および

風速測定位置は図 3と同様である。

測定概要

屋内気流と屋外気流の測定には超音波風速計 (KAIJO社製 WA-390型)を使用し、

接近流の風向の判断には屋根上(高さ 1.8[mJ) に設置されているプロ ペラ式風向風速

計を使用した。屋内気流測定点は各室の中央において高さ 1.3[mJ '"" 1.5 [mJの位置

とした。屋外気流測定点は建物の南東側の角から南に 4.3[mJ、東に 2.0[mJの位置上

高さ 1.9[mJの位置とした。なお、キッチンの床は居間や玄関前の廊下よりも約 20[cmJ 

高くなっている。表 7、表 8に測定位置と開口部状況を示す。

塞墜盆塁

今回の解析の対象としたデータは風向が SSEで比較的安定している時の測定である。

評価時間を 5分間として解析 ・検討を行う 。

平均風速比

図 11に屋内気流と屋外気流の平均風速の関係を示す。1階、 2階共に比例関係が見ら

れる。風速比を線形近似した式の係数を表 9に示す。また、この表には前述の風洞実験

の風速比も示しである。図からもわかるように風洞実験のような明確な分布にはなって

おらず、多少のばらつきをもっている。また、係数を見ると 1階においては風洞実験の

値 よりも大きめの値を示している。玄関前廊下においては風洞実験と同じような値を示

しているが、これはむしろ風洞実験の値が大きくなっていると考えられる。風洞実験で

は主流方向・ 風速が決まっているために玄関前の廊下まで気流が確実に届いている と思
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われるが、実大実験では風向や風速の変化などにより、玄関前の廊下が気流の輪道外に

なることがあると思われるからである。また、キッチンの中央で測定した値よりも境界 ・

居間で測定した値のほうが大きく出ていることから、風洞実験 ・実大実験共に SSE方向

から吹いてきた気流が室内に流入した際にはキッチン中央が輪道から多少はずれてしま

っている可能性のあることが伺える。 2階においては南寄り の位置から北寄りの位置ま

でに減少する傾向は見られるものの、その値は風洞実験と比較すると 112程度の値であ

る。しかし、2階では 1階よりも気流の流入が大きいことがわかる。1階は地表面と近く、

建物に衝突した気流の逆流により流入気流が多少減少してしまっ ているためと思われる。

乱流速度比

図 12に屋内気流と屋外気流の乱流速度の関係、を示す。比例関係の傾向が伺えるが、風

洞実験の時のような明確な傾向は見られない。また、グラフ 中に示されている近似曲線

の係数と前述の風洞実験における乱流速度の近似曲線の係数を表 10に示す。風洞実験同

様に平均風速の比例係数よりも大きな値となっている。 このことから実大実験において

も、平均風速の減衰と比較して乱流速度の減衰は小さいものであることがわかる。また、

平均風速の減衰は風洞実験のほうが大きかったのに対し、乱流速度の減衰は実大実験の

ほうが大きいことがわかる。場所別では平均風速の比例係数の時と同様に玄関前廊下で

一番小さな値となっている。 これも前出の同様の理由からであると思われる。また、1

階では境界における値が一番大きいことがわかる。 しかし、境界と 2階東部屋南寄りを

比較すると平均風速のときに比べ差が大きくなっていることがわかる。2階の部屋の中

でも北寄りになると南寄りよりも減少している。図より風洞実験の屋外気流(網掛けの

部分)に比べて自然風の屋外気流の乱流速度のほうが大きな値を示すことがわかる。

屋内気流の乱流速度と屋外気流の平均風速

図 13に屋内気流の乱流速度と屋外気流の平均風速の関係を示す。また、表 11に図中

の近似曲線の係数を風洞実験の結果と共に示す。図より風洞実験ほど明確ではないが概

ね比例関係の傾向が見られる。また、表より実大実験においてはこれまでの結果同様に

玄関前廊下で一番小さな値となっている。 2階東部屋の南寄りでの測定結果と他との差

がこれまでの結果と比べて小さくなっていることがわかる。

屋内気流の特徴時間と屋外気流の平均風速

図 14に屋内気流の特徴時間と屋外気流の平均風速の関係を示す。風洞実験と記されて

いるグラフは前出した風洞実験のデータの中から屋外気流測定点における平均風速の値

が実大実験と近いデータを抜き出したものである。垂直と平行はプロープの設置方向で

床面に対してのものである。図より、実大実験においては平均風速の幅が狭いため明確

な傾向を伺うことはできないが、風速によらずばらばらに散布されているように見える。

風洞実験においては境界と 2階東部屋の南寄りの位置で特に大きい値を示している以外

はほぼまとまっているがその値は実大実験に比べて小さくなっている。

屋内気流と屋外気流の特徴時間

図 15に屋内気流の特徴時間と屋外気流の特徴時間の関係を示す。また、同時に風洞実

験における屋内気流の特徴時間と屋外気流の特徴時間の関係も示す。グラフより 1階で
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は風洞実験とよく対応しているものもあるが、実大実験のほうが大きくなっている場所

もある。キッチンにおいては実大実験の値が小さくなっているが、前述したようにこの

ことからキッチンの風速計が輪道からはずれてしまっ ているのではなし、かということが

伺える。これらの結果の相違は風洞実験の値が小さすぎるものであるためと思われる。

実大実験の結果から屋内気流の特徴時間は屋外気流の特徴時間の影響を強く受けると考

えられる。屋外気流の特徴時間は屋外気流のパワースベクトルの低周波成分に大きく依

存するのではなし、かと考えられるため、風洞実験と実大実験における屋外気流の特徴時

間と パワースペク トルについて検討してみる。

屋外気流の特徴時間

図 16に風洞実験と実大実験における屋外気流の特徴時間と平均風速をそれぞれ示す。

前述したように、風洞実験においては幅広い範囲の平均風速の場合を測定することがで

きる。そのため、屋外気流の平均風速と特徴時間との聞には反比例の傾向が、はっきり

伺える。 しかも、この値は風速によって決まることはなく、平均風速に対しである上限

の値があり、その値以下におさまるように幅をも って散布している。また、実大実験で

得られた平均風速の範囲では、反比例とまではし、かないまでも右下がりに散布している

様子が伺える。特に図中、青丸で固まれた範囲にある点を除くと風洞実験の結果と良く

対応しているように思われる。図中青丸で固まれた範囲の実大実験では自然環境の屋外

気流が持つ『風の息』と 言われる、ある特有な長周期成分が含まれているため特徴時間

が大きく出ているのではなし、かと思われる。 自然環境下においては、風速の増加と共に

このような長周期成分が多く含まれることがあるが、風洞装置で発生させている気流に

はこのような長周期成分は含まれず、常に安定した気流であることが分かる。混合距離

の検討の後、これらのことに対してパワースペク トルによる比較 ・検討を試みる。

屋内気流の混合距離と屋外気流の平均風速

図 17に実大実験における屋内気流の混合距離と屋外気流の平均風速との関係を示す。

風洞実験同様に屋外気流の平均風速によらず、ばらばらに散布しているように思われる。

また、分布の幅も風洞実験の結果と近い値となっている。風洞実験同様に実大実験でも

乱れの生じやすい境界では 1階の他の場所よりも大きめの傾向を示し、玄関前廊下にお

いては 1階の他の場所よりも小さくなる傾向を示すことが分かった。

以下では、風洞内で発生させている気流と自然環境下で発生した気流に関して、パワ

ースベクトルに着目して考察を行っていく 。

屋外気流のパワースペクトル

図 18に風洞実験における屋外気流のパワースベクトルと実大実験における屋外気流

のパワースベクトルを示す。なお、グラフ上の実測(実大実験)のデータは先に述べた

特徴時間が大きく出たデータ(図 16青丸で固まれた部分)の中の 1つを用い、平均風

速の近いデータを使用している。屋外気流のパワースベクトルについて実大実験と風洞

を比較してみると、どちらも右下がりの傾向は見られるが、実大実験のほうが低周波成

分が多く、高周波成分が少ないということがよくわかる。
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屋外気流と屋内気流の累積パワースペクトル

図 18のパワースペクトルのグラフは縦横ともに対数表示しているため、低い周波数に

多くのパワーが集まっている状態を認識するのは難しい。例えば図 18の実大実験のグラ

フにおいては、O.Ol[Hz]の周波数には l[Hz]の周波数の 1000倍のパワーが含まれている。

そこで次に、 それぞれの周波数のエネルギーが全体のエネルギーに対し、どのような割

合を占めているかを考察する。方法は、まずパワースベクトルを風速の分散により基準

化し、得られた周波数ごとのパワースペクトルを低周波数側か ら累積をと ってゆく 。図

19に、風洞実験における屋内気流(居間)と屋外気流の累積パワースベクトノレと実大実

験における屋内気流(居間)と屋外気流の累積パワースペクトルを示す。なお、縦軸は%

表示としている。図より、実大実験における屋外気流の累積パ ワースベクトルは最も低

い周波数で 90[%]に到達しており、他に比べ低周波に多くのエネノレギーを持っているこ

とがわかる。また、風洞で発生させた気流の累積パワースベクトノレはどち らも実大実験

よりも低く、特に風洞の居間で測定した屋内気流は O.l[Hz]までに 20[%]程度のエネノレギ

ーしか持っていないことがわかる。 これらの結果より、実大実験 ・風洞と もに屋外気流

は屋内気流にくらべ低周波成分を多く含むことがわかる。また、風洞で発生させている

気流は自然環境の気流に比べて低周波成分が少ないことがわかる。

波数表示

ここで、前述の渦のモテールを思い出すと、渦は平均流に乗って流れていると仮定して

いる。すると、ここまで用いてきた周波数 [Hz]は、やはり平均流に乗っているもので

あると考えられる。すなわち、 f[Hz]の成分を持つ波はある一定の大きさをもっ渦が 1

秒間に f個通過する波であるということになる。従って、平均風速が早い波は遅い波に

比べてより多くの渦を通過させることができる。すなわち、周波数はその中に平均風速

の影響も含んでいることになる。そこで、平均風速の影響を打ち消すために、以下に示

す波数を用いての考察を行ってみる。これは、ある大きさを持つ渦が 1[m]あたりに何

個並ぶかということを意味する。渦 l個あたり 2π[rad]の角度を持っとして、波数 k

を以下のように定義する。

k-2竺-
u 

[rad/m] 

n:周波数 [Hz]

U:平均風速 [m/s]

これを図 19に示す周波数に対し、変換を行ったグラフを図 20に示す。縦軸は全ノミワ

ーに対する割合 [%]であり、横軸は波数 [rad/m]である。図を見てみると周波数表示

のときと明らかに違う点がある。それは、風洞における屋外気流の累積パワースベクト

ルと実大実験における屋内気流の累積ノξワースベクトノレで、ある。周波数表示で比較をし

たときには風洞内の屋外気流のほうが実大実験における屋内気流よりも低周波成分が少

なかったが、波数表示にしたときには風洞内の屋外気流のほうが低波数側によっている
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結果となった。 これは、風洞内の屋外気流の平均風速のほうが実大実験の屋内気流の平

均風速よりも大きかったためと思われる。次に風洞内の屋外気流を平均風速別に見てみ

ることとする。図 21に風洞内屋外気流の累積パワースベクトノレを平均風速別に表したも

のを示す。また、図 22に図 21の周波数表示を波数表示にしたものを示す。図 21を見

てみると、風速の増加に伴ってパワースベクトルの累積度数分布も高周波側に移行して

し、ることがわかる。しかし、図 22を見てみるとこれらの差はほとんど見られない。これ

らのことから風洞気流は渦の長さスケールにおいて、 一定となるのではなし、かと考えら

れる。図 23、図 24に風洞内屋外気流の平均風速に対する特徴時間と渦サイズの関係を

示す。前述したように渦サイズは平均風速によらずある範囲におさま っている。また、

平均風速と特徴時間には反比例の傾向が伺える。 これは、屋内気流における結果と同じ

であり、風洞装置で発生させた気流は閉鎖的空間に特有な性質を持っていることがわか

る。

これまでの比較 ・検討の結果を以下に記す。

l.)風洞実験においては、既往の研究に示すような以下の関係が確認された。

fJベ
T 区九-1

1 = const 

v 0 :屋外気流の代表風速

2.)風洞装置そのものが閉鎖的空間であるため、そこで発生させた気流は屋内気流と同じ

ような傾向を示す。

3.)風洞気流は波数領域で相似性が強くなる。

4.)風洞実験・実大実験ともに乱れの生じやすい居間とキ ッチンの境界においては混合距

離が大きくなる傾向があった。

風洞装置などの人工的に発生させた気流には高周波成分が多く含まれることが分かつ

た。そこで、これら気流の周波数の違いが人体の温熱感覚に大きく関係すると思われる

対流熱伝達率に対してどのような影響を及ぼすかについて以降で検討する。

5. 対流熱伝達率測定実験

日本の初夏から夏にかけては“蒸し暑く過ごしにくし、"と誰もが感じるところであろ

う。このような蒸暑環境を緩和する手段として、空調機器による室温 ・湿度の調整(冷

風による冷却、冷房放射パネル等)、換気による外部気流の取り込みなどが考えられる。

特に快適性を損なわず、なおかつ短時間で温熱環境を形成することのできる気流は、快

適な温熱環境の形成に重要な役割を果たしていると言える。気流が人体の熱的快適性に
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及ぼす影響についてはこれまでにも種々の研究がされており、近年、特に省エネルギー

や温熱快適性の面で変動気流の有用性が唱えられている。 しかし、気流が変動する場合

のような非定常状態における人体の熱的快適性については不明な部分が多く、各温熱要

素が定常状態である空間に適用される PMVやSET犬のような温熱指標においても適切な

ものは現在のところ示されていない。 また、 PMVや SETぺま気候 ・生活習慣 ・体格など

が我々とは異なる地域で作成されており、日本人に対してどの程度の適応があるのかは

明らかにされていない。

例えば、最近特に枠組み壁講法などの進歩により洋風の家に居住する人達は多いと思

われる。主要な部屋の床がフローリングになり、住宅の中での畳の占める割合が減少し

ている。 しかし、生活スタイノレの変化がその変化 とは対応しておらず、未だに家の中で

は靴を脱いで生活をしている。従って、欧米人にはそれほど重要視されない床と素足 と

の間での熱伝導などが日本人にとっては無視できなくなってしまっている。にも関わら

ず、標準の指標 として普段我々が使用している指標の中には始めから熱伝導を無視して

いるものもある。 日本で昔から利用されている温度差換気などは冬期においては足下へ

曝露される冷たい気流のドラフ トによる不快感を発生させている。足下へのドラフ トに

関する研究は数多くなされているが、未だに明確な指標などもない状態である。よって、

近い未来にはこれらのように気流が変動する場合やドラフ トが生じる場合における明確

な指標が必要とされるであろう 。そのためには、まずは人体の熱的快適性に大きな影響

を及ぼすと予想される人体各部における対流熱伝達率と気流の変動成分との詳細な相関

関係について把握することが求められる。

気流と人体の対流熱伝達率との関係が明らかにされていない最も大きな理由は複雑な

人体形状にあると思われる。人体各部位における対流熱伝達量と放射熱伝達量との分離

が非常に困難なためである。放射熱伝達量に大きく影響される形態係数の研究も国内で

は数多く行われているが、体系化されるまでには至っていない。

そこで本研究では、放射温 ・室温を定常状態にし、放射率が既知 (E二 0.95)であり形

状も単純な円筒型発熱体に変動気流を曝露することにより、 円筒型発熱体の対流熱伝達

率の変動を正確に把握することを目的とする。

茎墜盤重

人工環境実験装置 実験は東京大学工学部にある人工環境実験装置を使用して行った。

人工環境実験装置は室温、相対湿度を任意に調節可能であり、空調は天井全面吹き 出 し、

壁面の 2箇所吸い込み方式である。 円筒の場合は潜熱 (発汗) による熱損失がないこと

から湿度は 50%とした。今回の測定時における室温平均値 と標準偏差を図 25、表 10に

示す。なお、これらの値は測定時の時系列室温データ (st=30 [sJ、YOKOGAWA製

Enhanced Loggerで測定)をそのまま計算したものである。平均気温には床上高さ 70、

90、110、130、150[cmJの 5点での測定値の平均値を用いた。放射温度には円筒を設

置した際の両側の壁面、天井面、床面、後方の壁面(壁の前に垂らされているカーテン)、

前面のメッシュの 6ヶ所の表面温度を吸収係数による重み付け平均値した値を用いた。

なお、 前面メッシュの放射温度は気流温度とした。
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変動風発生装置 変動風発生装置(図 26)は、電源供給ユニットと本体とから成り、本体

の吸い込み側に 12個のファンを平面上に配置し(縦 4X横 3)、これに供給する交流電源

の周波数を電源供給ユニットのインバータでコントロールすることにより、ファンの回

転数を任意に調整して希望する風速の風を発生させる構造となっている。発生させる風

速の経時変化を計画 した後、 それに従って作成したデジタルの風速データをパーソナル

コンピュータに入力、これを D/Aコンパータを介して電源供給ユニ ッ トのインバータに

入力し、ファンに供給される交流電源の周波数を制御する事により、任意の経時変化の

風速を得る事ができる。吹き出し口は幅 1300[mmJ X 高さ 1800[mmJ となってい

る。また本体内部には、メッシュもしくはパンチングメタルを 2枚まで設置することが

でき、これらの整流格子を通すことにより、ファンで発生させた変動気流の乱れの減衰

の程度を調整することができる。本実験では内部にはファン(図 27)側にパンチングメ

タノレを 1枚、吹き出 し口(図 28)側にメッシュを 1枚、吹き出し口にメッシュを 2枚設

置した。 さらに、吹き出し口から 70 [cmJの位置にメッシュを 1枚設置し、計 5枚の

整流格子を設置した。今回の実験を行った状態での円筒型発熱体位置付近の風速分布(定

常気流)を図 29に示す。

円筒型発熱体 実験に使用した模型は、直径 130[mmJ、有効部高さ 750[mmJのア

ルミ製の円筒であり、内部には全面に面状の発熱体が貼り付けてある。表面には放射率

が既知(E =0.95)の黒色塗料により塗装を施されている。内部の発熱体は、電力の供給に

より発熱し、その発熱量は SLIDUPを用いて供給電力を調節することで、任意に設定を

行うことができる。発熱体の内側の空間には断熱材を内挿しており、模型自身の熱容量

を小さくするとともに、内部空気の自然対流による熱移動をなくすようにした。また、

円筒の上下端は断熱材を用いた蓋を取り付けることにより密閉し、熱が気流の曝露され

る側面のみから散逸するようにした。上下端に断熱材を用いたのは、実験・検討の際には

理論上、模型のサイズが影響すると考えられるが、円筒高さの影響を考慮する必要をな

くすためである。また密閉することで、内部空気の漏洩による熱損失を防止した。さら

に、測定を行うために円筒表面に上中下各 8点ずつの計 24点に T型熱電対を取り付け

た。熱電対貼り付けによる表面の気流の乱れをなくすため、熱電対は測定部の平らなも

のを用い、さらに取り付け部の外側にアルミテープを貼ることで、凹凸を最小限に押さ

えた。塗装はその上に行っている。また、熱電対のケーブノレは、測定部の気流に直接影

響を及ぼさない位置で円筒を迂回させ、曝露気流への影響の小さい後方でまとめて表に

出している。実際に実験に用いた円筒外観の写真を図 30に、円筒サイズ、および熱電対

設置位置を図 31に示す。

高周波発生装置 高周波発生装置とは変動風発生装置の吹き出し口から 30[cmJ離れ

たところに取り付けてある(図 32)2列 3対のドラム状の羽で(図 33)変動風発生装置

で発生させた定常風を周期的に撹排することにより、高周波の変動気流を発生させる。

羽の回転数は変動風発生装置とは別にインバータ制御され、回転数によって変動周期を

変化させることができる。なお、高周波発生装置から円筒の聞にも整流用のメッシュを

1枚設置 し、羽の取り付けられている各シャフ ト聞からメッシュまでにガイドベーンを
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設けることにより、気流の乱れを防いでいる。また、回転羽は 112 ドラム型の羽と 114

ドラム型の羽を使い分けることにより、変動強度を調節する。今回の実験では、高周波

発生装置を用いた変動気流を

-変動風発生装置のファンの回転数

.高周波発生装置の羽の回転数

-高周波発生装置の羽の形状

によって制御した。

茎墜亙遺

実験は、東京大学工学部の人工環境実験装置内にある変動風発生装置を用いて行った。

変動風発生装置の吹き出し口部分に前述の円筒を三脚により設置し、さらに曝露気流に

直接影響のないと思われる位置に風速計を設置した。風速計は KAIJO製 WA-390型を

使用した。円筒の設置位置は、変動風発生装置吹き出し口中央となるように、左右の壁

から等しい距離に、上中下 3段のうちの中段における熱電対高さが吹き出し口の上下の

ちょうど中央となる高さとした。前後方向は、変動風発生装置吹き出し口から 70[cm] 

の位置の 5枚目のメッシュから 60[cm] の位置と した。また、円筒の表面温度が室温

の変動による影響を受けないように、円筒と後方の壁面の聞に壁の色と同系色のカーテ

ンと断熱材で作成した壁を立てた。また、 円筒を囲むように 5枚目 のメッシュから約 2

[m]の簡易風洞を作成し、周りを断熱材(ス タイロフォーム)で覆った。三脚の下に

も厚さ 10[cm]のスタイロフォームを風洞内いっぱいに敷き詰めた。円筒に取り付けて

ある熱電対からのケーブノレは、気流を乱さないように円筒の後方からまとめて引き出し

たものをデータロガー(メインユニット:DA100、サブユニ ット:DS600 :共に横河電

機製)に接続し、さらにそれを RS-232Cケ一ブ

得した。また同時に、人工環境実験装置内側の壁 2点(l点はカーテン表面)、天井 2点、

変動風発生装置内側の左右の壁 2点、床 2点、および高さ別(高さ=170、140、110、85、

60、35、10、o[cm] )に気流の温度 8点をT型熱電対により測定した。供給電力は、前

述の SLIDUPと円筒の聞にパワーメーターを接続し、電流・電圧を測定することにより

計測を行った。

検討ケース

円筒を用いた本実験においては、気流の相違によ る対流熱伝達率の変化をみることを

第一の目的としていることから、今回行った実験では室温と発熱量を固定し、変動風発

生装置から発生させる気流のみを変化させて行った。室温は 32[OC]、湿度 50[%]と

し、これは人工環境実験装置により設定した。発熱量はパワーメーターの測定表示値で

約 20[W]とした。円筒表面温度は上記で設定した室温・湿度・無風の状態で約 36[OC] 

(人体の皮膚温)となる。実験ノfターンを表 13に示す

壁亙左遺
以上のようにして得られたデータを、次のような方法・理論を用いて解析を行う。ただ

し、解析は連続した気流を曝露後、円筒の温度変化の無 くなった状態、すなわち熱的な

平衡状態に達した状態以降のデータを用いて行った。円筒表面温度に関しては上下で 0.3
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""'0.5 [OCJ程度の温度差が確認された。これは表面に起こる自然対流の影響と考えられ

るが、まずは気流と対流熱伝達率の大きな傾向を把握するために、部位別の計算は行わ

ず全体平均を用いた。対流熱伝達率を求めるにあたり、実験に用いた円筒の上下端は断

熱材によ り形成されていることから、熱伝導は起こらないと考え、熱損失は対流と放射

のみによって起こるとした。従って、熱平衡状態では以下の式が成り立つ。

供給熱量=対流による損失熱量 Qc+放射による損失熱量 Qr 一式(a)

対流による損失熱量は、今回行った実験方法では直接計測することができない。そこで、

上式(a)を変形し次式により計算を行う 。

対流による損失熱量 Qc=供給熱量一放射による損失熱量 Qr ...式(b)

なお、供給熱量 (W)は、測定された電流 (1)、電圧 (V)により求める。

今回の実験では、実験室 ・変動風発生装置 ・円筒を面で分割(図 34) して、形態係数

。12を算出し、その形態係数を用い GEBHALT吸収係数 B12を算出する。解析には吸収

係数を使用する。

実験結果

Re-Nuによる定常風の比較・検討

図 35に定常風を曝露したときの Re-Nuを既往の実験と共に示す。

なお、 比較に用いた既往実験の式は 4種類で、以降全て同様のものを使用する。各実験

式は次の通り 。

I Nu =0.615 x Re0466 ( Re < 4 x 103) 

Hilpert : ~ Nu = 0.174XReo618 (4X 103豆Re<4X104)

I Nu = 0.239XRe0805 (4X 104豆Re ) 

Richardson : Nu = 0.373XRe05+O.057XRe2/3 

McAdams : Nu二 0.27X ReO 6 X 0.71113 

Zukauskas : Nu二 0.26X Re06 X 0.8855 

図 35を見てみると全体 として既往の実験データとほぼ同 じ傾向を示していることがわ

かる。特に今後規準としてゆく定常風においては HilpertとZukauskasのちょうど中間

辺りに位置している。

Re-Nuによる変動気流の比較・検討

図 36から図 38に変動気流の違いによる Re-Nuのグラフを示す。風速 1.0[m/sJ時

には、多少ずれるものが見られるが、今回行った実験の結果と既往実験の結果は概ね対

応している。 既往実験のグラフ よりも上にある点は、高周波発生装置を使用している場

合であ り、 高周波成分の影響による ものであると 思われる。また、全体的に各風速、各
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乱れの強さにおいて、変動気流の周波数の低いものか ら)1慣に並んでいる傾向があるよう

に思われる。すなわち、変動気流の周波数が高くなると、 Re-Nuともに増加してゆく傾

向が見られる。 これは、先ほどの定常風の結果を参考にすると、変動気流の周波数が高

くなることが、風速の増加に相当しており、変動気流の周波数が対流熱伝達率に影響を

与えている可能性を示唆している。 また、グラフ間での比較を行ってみると、定常風の

場合と同じように、風速の増加に伴って、Re、Nuも増加している。

対流熱伝達率による比較

以下では、対流熱伝達率を用いて直接比較を行ってゆく 。図 39に周期の違いによる対

流熱伝達率の比較を示す。横軸は変動気流の周波数で、縦軸が対流熱伝達率である。ま

た、風速が同じで異なる乱れ (10[%]、 30[%])のグラフは重ねて示した。0.3[m/s] 

では傾向が見られないが、 0.65[m/sJと 1.0[m/s] にはある傾向が見て取れる。どち

らのグラフも 0.2[Hz] ぐらいまでは多少の増加が見 られるが、それ以上の高周波発生

装置を使用している部分では、明らかに周波数の増加と共に対流熱伝達率が増加してい

る。なお、 0.2[Hz]で測定点が多いのは高周波発生装置を使用した場合と使用していな

し、場合(変動風発生装置のフ ァンの回転のみ)の両方があるためである。今回の実験で

は円筒周り の温度に分布はなく、また、高周波発生装置で発生させた気流も整流用格子

を 1枚通過 させているので、今回は定常状態の計算と同じ方法を用いて行った。また、

これらのグラフは多少ではあるが、どれも右上がりの傾向がある。周波数の最も低い状

態、すなわち周期∞が定常風であると考えると 、これらの対流熱伝達率は定常風時の対

流熱伝達率の値に収束するのではなし、かと考えられる。そこで、各周波数での対流熱伝

達率をそれぞれの平均風速と同じ風速の定常風の対流熱伝達率で除したものを図 40に

示す。図からもわかるようにどのグラフも 0.0125[Hz]でほぼ 1に近い値を示している。

次に風速別の比較として、それぞれの風速から乱れの強さ 10[%]のものを抜き出し、

図 41に比較を行う。また、定常風時の対流熱伝達率で基準化 した対流熱伝達率を図 42

に示す。横軸は対数表示をしているが、風速 0.65[m/s]と 1.0[m/sJ においては線形

の傾向が伺える。 しかし、高周波発生装置を使用しない 0.2[Hz]までの範囲では、ど

の風速においても若干の右上がりに見える程度で明確な傾向は伺えない。また、こちら

も同様に定常風時の対流熱伝達率で基準化した対流熱伝達率はほぼ 1に収束している。

盆盤
1.)風洞実験においては、既往の研究に示すような以下の関係が確認された。

czベ
T尻町ーl

(= const 

Vo 屋外気流の代表風速

2.)風洞装置そのものが閉鎖的空間であるため、そこで発生させた気流は屋内気流と 同じ

ような傾向を示す。
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3.)風洞気流は波数領域で相似性が強くなる。

4.)風洞実験・実大実験ともに乱れの生じやすい居間とキッチンの境界においては混合距

離が大きくなる傾向があった。

5.)変動気流の周波数が増加するに伴い対流熱伝達率も増加する。

6.)乱れの強さ 10[%]と 30[%]の両者間には明確な相違は見られない。

7.)風速 0.65[m/s]と l[m/s]の両者において、定常時の対流熱伝達率で基準化した対流熱

伝達率比に明確な違いは見られなかった

最後に

今回の一連の研究について、貴財団の助成金を賜りましたことに深く感謝し、たします。

変動気流というものに重点を置き、推し進めてきました。 自然通風時に、これまでの研

究成果を適用できなし、かという思いが強くあり、自然通風時の室内気流の変動特性を捉

え、またそれらを風洞装置にて再現してみたいということで、研究の前半部分について

は、順調に研究を進めることができました。変動気流と人体の対流熱伝達率の実験では、

被験者実験を行うことにより、快適性との関連を明らかにしたいという思いを強く持っ

て進めてまいりましたが、実験室のスケジューリングや機器の故障などの諸事情により、

十分な成果が得られずに残念でなりません。今回の成果を十分に生かし、今後のさらな

る発展を心に誓い、最後とさせていただきます。了。
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以下に図表をまとめて記す。

V v V V 

V 

:F 
工場 対象住宅 T健

一一一寸 n・-ー・-.. 
図 1 周辺状況

(j) 

③ 

副20∞

型F
H 

7484 

3742 114ご外測定点

高さ加n)

同∞
4ト設担車速 l 

12∞H骨ベき指蜘20ーム ー ー

lCXX> ~ ------:-ーー ーーー

胸ト : 

6∞卜 -l-Fーー ーー-ー一 一

4∞卜

。。 0.5 1.5 
風速 On!s)

図 2 風速プロフィル

3742 

7484 

6 
3742 

⑦ 

図 3平面図(左:1階、右:2階)

表 1 実測パターン

測定場所 |プローブ高さ|プローブ挿入場所|屋外気流測定点

1階 居間中央 床上45mm ⑬ 地表向さ63mm
1階 キッチン中央 床上50mm ⑬ 地表両さ63mm
1階 居間とキ ッチンの境界 床上45mm ⑬ 地表両さ63mm
1階 玄関前廊下 床上50mm ⑮ 地表高さ63mm
2階 東部屋(南寄り) 床上45mm ⑤ 地表高さ63mm
2階 東部屋(北寄り) 床上45mm ⑤ 地表高さ63mm
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表 2 開口部状況

開口部状況

〔D 1 o 1 ~ 1 @ 1 ~ 1 @ 1 o 1 @ 1 ~ 
閉|開 l 開 l 開|開 l 閉 l 閉 l 閉 I 問

。⑪ 1 on 1 OD 1 O~ 1 0ゅ 1 O~ 1 O@ 1 on 1 OID 
開|開 l 開 l 開 l 閉 l 閉 l 開|閉 l 開

表 3 設定風速

位置 ピト一管(設定風速) 屋根 屋外測定点 Ch=63mm)

風速(m/s) 3.0 2.3 0.7 

4.0 3.0 1 

6.0 4.5 1.6 

8.0 6.1 2.2 

10.0 7.6 2.8 

表 4 各測定点における平均風速の近似式の係数

居間 圭‘之圭d.

垂直 平行 垂直 平行

O. 2838 O. 2652 0.2577 0.2484 

五圏直血主

垂直 平行 垂直 平行

O. 2709 O. 2253 0.3076 O. 2895 

2匿夏部屋直書日

垂直 平行 垂直 平行

0.5364 O. 4878 0.9717 O. 9892 

表 5 乱流速度の近似式の係数

居間 圭、Z圭~

垂直 平行 垂直 平行

0.775 O. 5453 0.8738 0.5963 

t魔界 五圏直血主

垂直 平行 垂直 平行

0.9321 O. 6724 0.7754 0.6485 

2監車盤屋北軍り 2監車部屋南害日

垂直 平行 垂直 平行

1.1443 1.1652 2.0137 2.0923 

表 6 屋内気流の乱流速度と屋外気流の平均風速の比

居間 キッチン
垂直 平?T 垂直 平行

0.2171 0.1569 0.2442 0.1708 
境界 玄関前廊下

量E 平17 垂直 平行

0.2655 0.193 0.2221 0.1852 
2匿東部屋南寄り 2匿東部屋lE寄り

垂直 平?τ 垂直 平?T
0.3289 0.3334 0.5777 0.5954 
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図 4 屋内気流と屋外気流の平均風速の関係
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図 6 屋内気流の乱流速度と屋外気流の平均風速の関係
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表 7 測定位置

測定場所 風速計高さ 屋外気流測定点
1階居間 中 央 床上 1.3 [m] 地表高さ 1.9 [m] 
1階キッチン中央 床上 1.5 [m] 地表高さ 1.9 [m] 

1階居間とキッチンの中央 床上 1.3 [m] 地表高さ 1.9 [m] 

1階玄関前の廊下 床上 1.5 [m] 地表両さ 1.9 [m] 
2階東部屋(南寄り) 床上 1.5 [m] 地表高さ 1.9 [m] 
2階東部屋(北寄り) 床上 1.5 [m] 地表高さ 1.9 [m] 

表 8 開口部状況

開口部状況
(1) I (2) I (3) I 件) I ~ I ~ I m I ~ I ~ 
閉 l 聞 l 開 l 開 l 開 l 閉 l 閉 l 閉 l 閉

09) I (1]) I (1Z) I (13) I (14) I (1S) I (16) I (11) I (18) 
聞 l 開 l 聞 l 聞 l 閉 l 閉 l 開 l 閉 l 開

表 9 平均風速の近似式の係数

主旦
0.3912 
0.2838 
0.2652 

玄関前廊下

0.3044 
0.3076 
0.2895 

験
置
一
行

実
一
垂
一
平

大
一
(
一
(

実
一
洞
一
洞

風
一
風

キッチン | 扇界

0.3864 1 0.5048 
0.2577 1 0.2709 
0.2484 I 0.2253 

|2階東部屋北寄り12階東部屋南寄り

0.3597 1 0.5307 
0.5364 1 0.9717 
0.4878 I 0.9892 
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表 10 乱流速度の近似式の係数

居間 キッチン 境界

実大実験 0.5092 0.4992 0.6506 
風洞(垂直) 0.775 0.8738 0.9321 
風洞(平行) 0.5453 0.5963 0.6724 

玄関前廊下 12階東部屋北寄り12階東部屋南寄り

実大実験 0.3188 0.4976 0.7902 
風洞(垂直) 0.7754 1.1443 2.0137 
風洞(平行) 0.6485 1.1652 2.0923 

表 11 屋内気流の乱流速度と屋外気流の平均風速の比例係数

居間 キッチン 境界

実大実験 0.2544 0.2538 0.3271 
風洞(垂直) 0.2171 0.2442 0.2655 
風洞(平行) 0.1569 0.1708 0.193 

玄関前廊下 12階東部屋北寄り 12階東部屋南寄り

実大実験 0.1613 0.2342 0.3724 
風洞(垂直) 0.2221 0.3289 0.5777 
風洞(平行) 0.1852 0.3334 0.5954 

平均風速が実演IJと対応 している区間

特徴時間 (5) ‘一一----砂 特徴時間 (5)
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図 16 屋外気流における平均風速と特徴時間の関係
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第 1章 本研究の背鼠と目的

平成 11年から平成 12年にかけて、建築物の床衝撃音遮断性能の測定方法である JIS A 

1418は、 JIS A 1418-1:標準軽量衝撃源による方法と JIS A 1418-2:標準重量衝撃源に

よる方法の 2ヮに分けて改正 ・制定がなされた。しかし、この ，JIS規格の改正 ・制定は、国

際幣合化を受けてはいるものの、 JIS規格と悶際規絡との関係をみると、 JIS A 1418-1: 

標準軽量衝撃源による力法には、対応する悶際規格 ISO140-7があるが、 JIS A 1418-2: 

牒準電翫衝撃源による方法には、文、Ji応する同際gl格が存(fせず、凶内独自の規格である。

現在、我闘が幹事国となり、 lSOTC43/SC2/WG22で標準木造床構造を用いた床仕上げ構造

におけるl木街空白レベル低減量の測定法が、 ISO/CD140-11の規桝化として検討されている。

この 1SO/CD 140-11規格は、ほぼ ISO140-8に，致しており、衝撃源は椋準軽量衝撃源(タ

ツピングマシン )のみである。しかし、この規格の検討では、床イtl-げ構造における床衝撃

音レベル低減量の測定に月jいる衝撃源として、棋準軽量衝撃源 (タッピングマシン)に加え

て、ボール衝撃淑(椋準重量衝撃源衝撃力特性II)の必要性が、特に木造住宅の多い北欧を

中心に出目されている。これは、建築物の床衝撃音遮断性能を測定する上で、仕上げ材表面

の効果を主に評価する標準軽量衝撃源 (タッピングマシン)のみでなく、建物の躯体全体を

評価するボール衝撃源(椋準重量衝撃源衝撃力特性II)も必要であるという理由からである。

ボール衝撃源は、 JIS改正により JIS A 1418-2:標準重量衝撃源による方法の中に、従来

のタイヤ(標準璽量街撃源特性 1)に対して、衝撃力がタイヤの 1/3程度で、特に軽量の

建物を対象とした衝撃源として新たに加えられたものである。しかし、我が国内においては

まだ、ボール衝撃源自体の主主'透牲が薄く 、更なる実験的検証、蝶準重量衝撃源の衝撃力特性

1 (タイヤ)と標準重唱衝撃源の衝撃力特性II(ボール)の相関性等の検証が必要な状況で

ある。ボールに対する凶外からの強い関心が高まっていることにより、 ISO/CD140-11規格

への導入も高い割合で・実現化に向かっている現状と、 JIS A 1418-2:牒準重量衝撃源によ

る方法に対応する国際規格が存在していない現状を視野に入れ、 1SO/CD 140-11規格はタッ

ピングマシンだけでなくボールによる測定方法についても、もっと国際的に積極的に提案し、

規格化への体制を整えてゆくべき状況と 言える。

このような状況を踏まえて本研究では、 JIS A 1418-2:棋準重量衝撃源の測定方法の国

際規格化への提案を意識しつつ、規格検討されている ISO/CD140-11 i床仕仁げ構造におけ

る床衝撃音レベル低減墳の実験室測定法」に従い、標準木造床構造を用いた床仕上げ構造に

おける床衝撃音レベル低減量の測定を行うことで、衝撃源を標準軽量衝撃源(タッピングマ

シン)のみに限定せず、標準重量衝撃源の特性II(ボール)をも含めて ISO/CD140-11規格

(案)の妥丸性の検討を行うこととした。
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第 2章 ISO/CD 140-11の試験方法に関する問題点の定義

1 SO/CD 140-11に提案されている牒準木造床構造の 3種類(ドイツ仕様、カナタ''11:様、日

本仕様) 全てを検討対象とし、直~I~ りフローリング床や住宅用タイルカーペット等の木造住

宅仁川いられるー般的なイtt.げ梢jtiについて、 ISO/CD140-11に規定されている実験空測定

法に従って、床街撃日レベル低減罰の測定点法 (測定の概要を図 2.1に、標準木造床構造

の仕様を阿 2.2及び|羽 2. :3に、また床仕 lげ構造を表 2. 1tこ示す)の検討を平成 12 

~Iーから、ド成 1 3 {fにかけて行ってきたc これにより、 1SO/CD 140-11の制格による測定方法

の妥当性は、かなり _¥!.(ilEできたと判断される。しかし、検討を進めていた中で、更に多角度

から検討すべき事項が提ぶされた。本研究では、この捉示された事項について検討を行うこ

ととした。

以刊こ、平成 12年度から平成 13年度にかけて実施した研究成果の中から、更に検討す

べき事項となった項目を、下のl叫に示す。

ISO/CD 1411-11として規格化されている | 

ヤヤ以前戸ヤザ円二11伝子竺?何'!li{l里γ1I<<t活字?平手子J(J)千百二i

l 対象標準木造床構造 |! 対象床仕上げ構造 ! 
庁、:ィ←、7liゑ一、一一五子タ;ィ士語、一EI;不fM一一 !!)EEL17元 一二1JY万:l訣}両日--ん予三ーに1
L一一一一一一一一一一一一一一 一一 一j!CFシート、住宅用タイルカーペット、提 | 

L.._.._一ー一一一一一一ーー 一一一一一ー一一一一一一一一一」

検討同(平成…均一! 
ーで=一一一一-- し一一一-:::.--

戸iii町二;JlfhtLjil--UL;liftiZ2i l詰J露骨芸員i
r??--JL坐空一一!一一一竺恒 一-lL22Z???JL喧堕2そ-i

一上二=J一一ー一一一一一ー仁ゴ 一一一一一一(二]-I 

! 更なる問題点の提示 l 
l _ _，....__γ 一一一一 一!+? 一一一二i-l:

I : ， - ----'-~::< 
i一一一一一ー一一一一一ー一一一ー 一一一一一一.，

γJ L7 !上階音甑室からの通過空気音 !

¥/// し?露~tfo)吟す(壬-竺 一 」
¥ー ァ i点・出i入力による床仕仁げ構造における |
¥// i床衝撃音レベル低減量の検討 (3. 4) I 

/ 一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一

i残響室試料開口部と試料の隙間の取り合いの検討 (3.1) ( 

i測定時の標準木造床構造にかかる加長側の人荷重の影響の検討 i
L(三.2) 一一一一ー l 
!?時何千点?の手伝撃すレベルの遣いの検討 (3.-3) j 

安 (3. 1) '" (3. 5)は第 3章の検討項目番号を示す。
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最後に、平成 12年度から平成 13年度にかけて検討してきた測定結果と共に、今回の検

討項目が提示された理rJ-1を以ドに示す。

a)床仕上げ構造における床衝撃音レベルの検討を通し 「残響家試料開口部と試料の隙閣の

取り合いの検討」、「測定時の木造床構造にかかる加振iJ!iJの人荷重の影響の検討J、「標準木造

床の衝撃点毎の床衝撃音レベルの追いの検討」が提示された理由

l-ktl二|げ構造ごとの床衝撃音レベル測定結果を凶 2.5'"凶2. 1 0に示す。床衝撃音レ

ベル絶対値そのものは、それぞれの床構造の違いから、周波数特性の変化が見られる。しか

し、タヅピングマシンの測定結果は、床仕上げ材の硬さの変化に対応した周波数特性を示し、

ボールとタイヤによる測定結果は、薄い仕上げ材では床衝撃古レベルを低減する効果は得ら

れないという結果を示している。このことは、 ドイ、ソ仕隊、カナダ仕線、日本仕様ともにか

なり安定した標準床構造と判断できる立証事項となった。また、標準床作製後一年の期間を

置き、開口部への再設置を行って床衝撃畠レベルを測定した時の測定結果である図 2. 5の

ドイツイーI~様①と製作後 1 年後のドイツ仕様②の結果を見ると、高い周波数市域での差異が見

られる。これは木造床構造だけに避けることのできない、木材の反りや振れなどの経年変化、

開Ll部への設置条件が大きく関与しているものと忠われた。これより、設置方法の規定や経

年変化への対処方法、更に、衝撃を加える「人の立つ位置」の検討が提示された。また、標

準木造床の衝撃点毎の床衝撃音レベルの測定結果(図 2. 11'"図2. 1 3)では、タッピ

ングマシンによる衝撃点毎の床衝撃音レベル差は、 ドイツ仕様の場合に 125Hz帯域以下で

多少ぱらつきがある以外は、安定した値を示している。 一方、ボール衝撃時においては、特

に日本仕様木造床構造において、標準床の中央部加振時において、特異な床衝撃音レベルを

示すことが分かった。これは、日本仕織が大引き ・根木工法であるため、衝撃点の変化によ

り、床側の由|げ剛十生に大きな差があることによると推察される。なお、この傾向は、同様な

床構造を有する凶 2. 1 1のドイツ仕様の場合も同憾である。木造床構造の場合、これらの

衝撃点別に床衝撃音レベル差が生じるのは当然のことと言えるが、実状に合わせた試験法を

導入する上で、は、これらの特性をも包台した試験法を考えなければならない。ただし、標準

床版としての特性は詳細に把促して置かなければならないものと考えられる。

b)床仕上げ構造における床衝撃音レベル低減量測定結果の検討から「点 ・面入力による床

仕上げ構造における床衝撃背レベル低減量の検討」が提示された理由

凶2.14'"図2. 1 8に、床仕上げ構造に対する標準床構造変化時の床衝撃背レベル低

減量測定結果を示すが、これらからもわかるように、床衝撃音レベル低減量は、住宅用タイ

ルカーペット等の局部圧縮型の仕上げ材であれば、衝撃源に関係なく良い対応がとれており、

ISO/CD 140-11に規定されている測定方法は、かなり安定した測定が可能であることが分か

る。
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ここで検討した木造臼宅の持主仕上げ:1jt造である住宅用タイルカーペットや直張りフロー

リング床は、各衝撃J誌に加えられる衝撃力を椋準木造床に伝達するまでに、多点に分散させ

る伝達系を持たず、衝撃点及びその付近のみが関係する局所作用的伝達系である。しかし、

lぷ仕上げ構治によっては、 tl上げ而lがある梓J支の山げ剛性を有するものもあるため、床仕上

げi材(椛迫)による街撃力の伝達系の変化による床衝撃自レベル低減量について検討する必

要がある。

c ) 椋準木造床構造の定問背任 レベル廷の検討から 「上階一高 rJ~l主からの透過空気古の影響の

検討」が提示されたJ'f!ftl

JIS A 1417に従って測定を行ったドイツ仕織と日本仕憾の標準木造床構造の室間音圧レベ

ル差、標準木造床に住宅問タイルカーペッ ト及びCFシーを仕上げた時の室間音圧レベル差

の検討結果を関 2. 1 9に示す。測定概要を図 2.4に示す。特に日本仕様の木造床構造で

は、 250Hz帯lJ!iN近を中心に遮断性能が低下する傾向にあり、上階青源室からの透過音の

影響が心配される。床仕 kげ材の変化に対しては、住宅用タイルカーペットで仕上げても室

開高圧レベル差は高域で良くなる程度である。これらの測定結果から、衝撃時における音源

室側への発一牛二奇が透過荷として、床衝撃苗 レベルlに影響を及ぼすのではないかと 言う問題点

が指摘された。

3. 1 残響宰試料開口部と試料の隙聞の取り合いの検討

lAdt .1:.げ構造における床街撃音レベル低減量の実験室測定法に関する検討において、標準

木造床構造は、木材の乾燥・変形なと、の経年変化や残響室試料開口部への設置状態によって、

jぷ衝撃荷特刊;にかなり変化が発生することが確認、されている。そこで、標準木造床構造の残

響室試料開Ll部への設置時における隙間の処理方法について検討することとした。

3. 1. 1 測定内公

試料開口百1)に標準木造床を設置した場合、木材の乾燥、部材の変形など経年変化の影響か

ら、開仁j音[5の受けの部分と楳準木造床の間に生ずる隙聞が床衝撃背レベルにどの程度影響す

るかを検討するために、隙間に処JlIlーを施さない場合と、油粘土で隙間処理を行った場合の床

衝撃音レベルの遠いを検討した。

測定装慢の概要と測定万法を、附 3. 1のダイヤグラムに示す。測定に用いた標準木造床

( 1:1本仕様)の詳細は凶 2.3に示すとおりである。なお、測定に用いた衝撃源は、標準軽

量j本街撃源 (タ ッピングマシン)と標準草量衝撃源特性II(以下ボールと云う)の 2つであ

る。また、測定対象とした周波数は 25H乙'"'-'5000Ihの周波数領域とした。

3. 1. 2 測定結果及び検討

開口部とパネル聞の隙聞に何も処理を施さない場合と、油粘土で、隙間処理を行った場合に

おける衝撃点毎の床衝撃古レベルの測定結果を凶 3. 2及び図 3. 3に示す。また、衝撃点
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iほの粘仁なしと粘土ありの床衝撃肖レベルの差(粘土なしの床衝撃音レベル一粘土ありの床

衝撃古レベル)を比l険した結果を|文13. 4に示す。

図 3.2 及びr~ 3. 3から、タッピングマシンによる衝撃点毎の床衝撃音レベルは、関口

部の隙間に何も処mを施さない場合も油粘1::で、隙間処理を行った場合も、衝撃点の位置に関

係なく同様な床衝撃肖レベルを示している。 --fj、ボール衝撃による衝撃点匂の床街撃肯レ

ベルは、衝撃点S3 (試料gl9--!:)のみが特異な結果を示し、 他の衝撃点においては、ほぼ同

様に 40Hz，lOOHz， :H51iz ，~域でピークをもち、 i高城では(- 6 ，"，-，- 9 rlB) /octの減哀

勾両日を示している。また、 lヌ13. 4を!品ると、タッピングマシンでもボールでも粘土の有無。

に対して、衝撃点毎にI示衝撃肖レベルの差巽が見られる。さらに、開口部との隙聞に何も処

理を胞さない場合と、 i~R粘 J.で‘隙間処土井!を行った場合の打撃点、 5 点を平均化した床衝撃高レ

ベルの測定結果の凶 3. 5 を見ると、床衝撃古レベルの~}~異はかなり児られなくなるが、ど

ちらの衝撃楓でも 63Hz'"2 5 0 llz帯域で、粘土処理を行った方が床衝撃音レベルが大き

く現れる傾向にある。また、凶 3.2及び8']3. 3でボール衝撃淑による床衝撃音レベルが、

試料中央部 (S3)で特異な結果を示していても、衝撃点 5点、の床衝撃音レベルを平均する

と、その差が明佐に現れていない。

以上より、関口部への標準木造床の設置方法については、発生音の安定性を確保する意味

で規定し，ておいた方がl~~ 、ものと宅えられる。

3. 2 測定時の標準木造床構造にかかる加長側の人荷重の影響の検討

特白:準木造床構造を用いた床仕 Lげ構治における床衝撃背レベル低減量の実験室測定におい

て、ボールを衝撃源とした場合、測定時に標準木造床構造にかかる人荷重が与える床衝撃背

レベルへの影響を検討した。

3. 2. 1 測定内特

ISO/CD 140-11に提案されている標準木造床構造中の日本仕様 1種類のみを用いて、JIS A 

1418・2に規定されている根準重量衝撃源特性II(以ドボールと云う)を衝撃源として、tJIS A 

1418.2に規定されている測定舟法に準拠して、人荷重のある場合とない場合の床衝撃音レベ

ルを測定した。測定装置の概要と測定方法を図 3. 6ダイヤグラムに示す。また、衝撃点位

慣と人の丘つい:置については|苅3.7にぷす。

3. 2. 2 測定結果及び検討

椋準木造床に人の荷重が掛かっていない状態で加振した場合と荷重が掛かった状態で加振

した場合の床衝撃昔レベルの差(人の何重なし一人の品重あり)の比較結果を図 3. 8'"'-'凶

3. 1 0に示す。また、同様に「人の丘つ位置J(組太 ・ 梁の聞と fJ~太上の立つ位置の適当性)

に関する検討結果を凶 3. 1 1に示す。凶 3. 8-凶3. 1 0を見ると、荷重が人の体車程

度の静的砧重であるため、 P2点やP3点の場合でも、動的にはほとんど影響を無視し得る

が、中・高周波数域で若干影響を及ぼすこともあり得ると言える。しかし、ボール衝撃によ

る評仙は~t象周波数を考えると、ほとんど影響しないとして級い得るものと考えられる。この
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問題は、床構造の弾刊a 限界と衝撃力、人の荷重の大きさの関係であり、凶 2. 2、関 2.3

に心す椋1草木造床でも、人の荷重科度では影響がないと見る事が出来ると考えて良いであろ

う。強いて ii うなら、 1~13. 1 1の検討結果より、根太の.Uこ立って実験を行った方が、よ

り人前電が床衝撃白レベルに及ぼす影特を軽減できると思われる。

以上より、税準木.i1Ll-fZ構造をITJいたばftJ.げ構造における床衝撃音レベル低減量の実験室

測定において、ボールを街撃。!日とした場合は、人の立つ位置(人の荷重位置)については、

特別考慮する必要はないものと考えられる。

3. 3 標準木造床の衝撃点毎の床衝撃古レベルの追いの検討

ISO/CD 140-11に提案されている標準木造床構造は、タッピングマシンによる床衝撃音レ

べ)l，では、街撃点の速いによる床衝撃fiレベル差が、これまでの検討ではほぼ見られなかっ

た。しかし、ボールによる床衝撃音レベルは、日本仕様やドイツ仕棋において、試料中央部

で特異な床衝撃背レベルを示すことが、 iリJらかになっている。

床構造全体の評価として捉えるならば、試料の均等 5点の平均的な評価で問題はないが、

木造床構造は、標準コンクリート j本と異なり、梁やfR太を持つ均一でない構造のため、部分

毎の許制も軽視は出米ない。梁.1-.や根太J二、根太と梁間(面)なと詳細な部分毎の床衝撃音

レベルの検討を行うこととした。

3. 3. 1 測定内容

ISO/CD 140-11に提案されている日本仕様の椋準木造床構造を附いて、 .JIS A 1418・2に規

定されている椋準軍量衝撃源特性II(以下ボールとーぅ )を衝撃源として、~TlS ^ 1418・2

に規定されている測定方法に準拠して床衝撃百レベルを測定した。測定装置の概要と測定方

法を図 3.6のゲイヤグラムに示す。また、街撃点を関 3. 1 2に示す。測定対象とした周

波数は 25Hz.......5 0 0 01-fzの凶波数領域とした。なお、 1/3オクターブバンドの測定結

果を用いてオクターブバンドの結果を算出した。

3. 3. 2 測定結果及び検討

試料J:-jlうよとを基準にして梁日l'.方向の位置変化(梁上、そして、梁と根太の交差上)の標準木

:ii.il友の床衝撃背レベル結果を 1/3オケターブバンド周波数帝域とオクタープ周波数帯域の

表記にて、 rgJ3.13及び凶 3.1 4に示す。これを見ると梁上では、「中央と梁 1J、「梁 2J、

「梁3と梁4Jの3タイプに傾向を分けることが出来る。梁3と梁4は、端部がコンクリー

ト支持のため、拘束の影響により特に低域で、梁 2を平行移動するような結果を示している。

このように、交差3や梁3付近(端部からの距離が 500mm以下)になると端部拘束の影

響を受ける ことがわかる。また、梁加振すなわち根太間加振では、合板の根太閤共振を励起

させる傾向が強 く、根太上加振に比べ400Hz付近を中心に共振増巾的に床衝撃音レベルの

増加が認められる。

また、 l立13. 1 5では、 S8 (試料均等に 5点の測定点を取った時の l点)と比較しなが

ら検討すると、根太 Lの点 (S4，S6)よりも、根太と梁の間 (S5，S7)の方が、比
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較的S8の点の床律j撃古レベルと同様な結果を示すことがわかる。根太 l二を外し、中央から

300mm将皮街撃点をずらせば、 S8の床街掌音レベルと同様な特性を示すことがわかる。

閃 3.13'"'-関 3. 1 5を総合してみると、中止Lの梁方向と中央 300mm程度付近は梁の

影響を強く受け、特異な床衝撃音レベルを示すことを留意しておいた方が良い。

床衝撃古レベルの評価は、試料の均等 5)点、の平均的な評価により、中央部のような特異な

床衝撃白レベルの結果が表には現れてこない。しかし、標準コンクリート床との識別と木造

床構造の持つ特性としてより認識しておく必要がある。

3. 4 点・刷入力による床仕上げ構造におりる床衝撃白レベル低減量の検討

梁上や梁!日!などの街撃を力1Iえる部位によって、床衝撃音レベルに違いが現れる傾向を持つ

際準木造床上に、 J誌や面による18J時入力系の床仕上げ材を仕上げた場合、床衝撃音レベル低

減量にどのような影響を及ぼすか検討をわった。

3. 4. 1 測定Jj法

木造床構造上に仕上げる点入力構造として乾式二重床、面i入力構造として直貼り床の 2種

類(1 8 2 0 x 1 8 2 0 mm程度の小さいサンプル，詳細を表 3. 1に示す。)を、標準木造

ft構造の中央部や端部に設置し、その時の床衝撃音レベル低減量を検討する。用いた標準木

造床構造は、 ISO/CD140-11に提案されている日本仕様の標準木造床構造である。測定は

ISO/CD 140-11に胤定する実験事測定法に従った。なお、測定に用いた衝撃源は、標準軽量

床衝撃源(タッピングマシン)以外に、，JIS A ]418・2に規定されている標準重量衝撃源特

性II(以下ボールと 1ょう)を用いた。ボール衝撃源による測定は、，JlS A 1418・2に規定さ

れている測定方法に準拠した。測定装置の概要と測定方法を図 3. 6ダイヤグラムに示す。

また、衝撃点については凶 3.16---陸13. 1 9に示す。

3. 4. 2 結果及び検討

標準木造床，乾式二，重床，直張り床における衝撃点毎の床衝撃音レベル測定結果を図 3. 

20---関 3. 2 4に示す。なお、図 3. 24に示される直張り床の衝撃点の面上試料中央S

1は乾式二重床の衝撃点S1 aに対応する。以下同様に、梁根太上試料中央S1はS1 b、l面

上試料端部S1はS1 c、梁根木上試料端部S1はS1 dに対応する。これを見るとタッピン

グマシンによる床衝撃白レベルは、標準木造床においても、標準木造床に仕上げを施した場

合においても、衝撃点の追いによる床街撃音レベルの違いは、あまりなく安定している。 一

方、標準木造床の床衝撃音レベルを、ボール衝撃源で評価すると、衝撃点によって特に 25 

OHz市域以上で、大きな差が生じていることがわかる。しかし、乾式二重床と直張り床で、仕上

げを行った場合の床衝撃昔レベルは、衝撃点による床衝撃音レベルにはあまり差はみられな

い。これは、乾式二重床により多点入力系なっていることや、直張り床の入力系が面入力と

なっているために伝達系が同犠になっていることによると考えられるであろう。

次に乾式二重床と直張り床を木造床の中央部と端部に設置したときの床衝撃音レベル低

減量を比較した測定結果を閲 3.25"-'閃3. 32に示す。
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ここでは標準木造床の中央部と端部において、乾式三重床の支持脚が面(梁と線太の間)

L: に集中した場合と支持脚が梁と fL~太の交;~~ 上、梁 l~、根太上に集中した場合とにおいて、

床衝撃音レベル低減量に遣いが見られるか検討する。

また直張り仕上げ床については、標準木造床の中央部と端部において、衝撃点が面j(梁と

桜木の間) Lの場合と梁とH~ . J.\の交えi 仁近傍における場合の床衝撃音レベル低減置に違いが

凡られるかを検討する。

まず、仕上げ構造が乾式了:重l示による場合の軽量床衝撃音レベル低減量については、図 3.

25"-'図3. 2 7によると支持l闘の佐田と床構造の梁や娘太の位間関係には関り無く、ほぼ

同様の低減量が得られている。これは t記の仕上げの無い標準床構造の場合の衝撃点の違い

による床衝撃背レベルの追いがあまりない一事(図 3. 2 0参照)と関係しており、乾式 二重

床による争点人力系になっても安定した低減益が得られることを示している。

次に、什:tげ.構造が直張り仕上げの場合の軽量j末衝撃音レベル低減量についても、図 3. 

3 1によれば、衝撃点の位置に関らず、ほぼ|斗械の安定した低減量が得られている。このこ

とは両人力であっても、乾式 三重床仕上げ.の場合と同様の理由と考えられる。

しかし、重量床衝撃音レベル低減量の場合は異なり、まず仕上げ構造が乾式二重床の場合、

悶3.28，，-，閃 3.3 0によれば、 250Hz f.f'j域より上音域で差が観測されている。これは、

標準床の床街撃古レベルがそれらの領域で追いが観測されている(図 3. 2 1参照)事の影

響によるものである。

仕上げ構造が直張り仕Jてげの場合でも、関 3. 3 2によれば、重量床衝撃高レベル低減量

はやはり、 250Hz'市域より上音域で、差が観測されており、やはり乾式二重床の場合と同様

に、標準床の床衝撃音レベルがそれらの領域で追いが観測されている(図 3. 2 1参照)事

の影響によるものである。

次に、乾式二重床構造上の街撃点{u置の追い(支持脚近傍や支持脚問、パーティクルボー

ドの継ぎ日)による床街撃白:レベル低減量の遠いの検討を行なった。軽量床衝撃音レベル低

減量の検討結果を|安13. 3 3と図 3. 34に示した。更に、重量床衝撃音レベル低減量の検

討では、衝撃点毎に異なる標準木造床の床衝撃音レベル(図 3. 2 1参照)が、 影響 してい

ることを明らかにするため、それらの床街撃音レベルの違いを基準化した床衝撃音レベル低

減鼠をも汚めて、比較検討を行なった結果を凶 3. 3 5と図 3. 3 6に示す。

まず軽量床衝撃音レベル低減量についての凶 3. 3 3、凶 3. 34では、乾式二重床構造

上の街撃点位置の違いによる床衝撃音レベル低減量の違いは見られない。仕上げ構造のない

燃準木造床において、梁上や梁聞などの衝撃を加える部位による床衝撃音レベルの差異がな

い(関 3. 2 0参照)事と関係しており、多点入力系の床仕上げ材とした場合も、安定した

低減益が得られることをホし、支持脚近傍や支持脚問、パーティクルボードの継ぎ目等によ

る乾式 二弔床構造一1""の衝撃点位置の速いの影響は無いと云える。

次に重量床衝撃源による測定結果の図 3. 3 5及び図 3. 3 6 (ここでは他点に比べ、顕

著に床衝撃詰レベル低減量の遣いが現れている打撃点S3a、S3c、S1 bについて、標準

木造床での床街撃高レベルの差を基準化した結果を点線で示している。)を見ると、基準化し

ていない場合は、凶 3. 3 5のS3a、S3<.:において遣いが見られるが、これは標準木造床
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のデータ(凶 3. 3 1参照)による違いに影響されたもので、これを基準化した点線で比較

すれば、乾式二重床精道上の衝撃点位嵩の追いによる床衝撃音レベル低減量の違いは、大き

くは現れていないと云える。凶 3.3 6のS1 bについても同様の事が云える。 よって重量

床衝撃源による場合でも支持脚近傍や支持脚問、パーティクルボードの継ぎ日等による乾式

一二重床構造 |二の衝撃点位置tの泣いの影響は大きく無いと云える。

以上により、木造床構造に乾_lt二重床仕上げをした場合、重量床衝撃源で床衝撃音レベル

低減量を測定するためには、標準木造ばでの衝撃点の位置による床衝撃音レベルの違いが大

きく影響するので、低減却の比較は標昨木造li:で、の衝撃点の位置による補正が必要 と思われ

令。

乾式二宅床とl直張り床の床衝撃すj:レベル低減量の効果を見るために、木造床上の同杭置に

仕上げ.(乾J:C---車床と肉強り床)を設置し、そのときのj末衝撃古レベル低減量の効果を検討

した検討結果を図 3. 3 7及び図 3. 3 8に示す。軽長衝撃源による床衝撃音レベル低減量

の効果は、乾式二重床でも it~:張り床でもほぼ同程度しか見込めない事がわかった。しかし、

重量床衝撃源で、は、 i貞張 Ij床よりも乾式二重床の方が、決定周波数である 250Hzや 50 

OHzにおいて、 5dB以1.の低減効果が見込めることがわかった。

最後に図 3. 3 9として、この測定時の受自室の残響時間など測定環境を示す。

3. 5 発生音ーの測定への影響の検討

3. 5. 1 測定方法

JlS A 1417に基っき際準木造床の |二ド主聞の背圧レベル差をよH測しておき、その値を用い

て衝撃源加振時の仁階残響宰の発生背レベルから木造床を透過した受音室における音FLレベ

ルを求め、床衝撃音レベル実測値と比較検討を行った。なお、この検討は、試料開口部に標

準木造床構造を設置し、試料開[]部との隙間の処理を何も施さない場合と、油粘土で隙間処

理を行った場合の床衝撃音レベルについて行った。測定装置の概要と測定方法を図 3. 1の

ダイヤグラムに示す。測定に用いた標準木造床構造(日本仕様)の詳細凶を図 2.3示す。

なお、測定に片jいた衝撃源は、標準軽量床衝撃源と標準重量衝撃源特性II(以下ボールと云

う)の 2つの衝撃源である。また、担IJ定対象とした周波数は 25 fIz""' 5 0 0 OHzの周波数

領主弘とした。

3. 5. 2 測定結果及び検討

上階から空気1高-として透過した音圧レベル計算値と床衝撃音レベルの測定結果を図 3.4 

0及び悶 3. 4 1に示す。これを見ると、標準木造床の支持点における隙間処理の有無によ

る影響は、それ程なく、透過音レベル計算値と床衝撃音レベル実視IJ値は、全周波数域で 10 

dB以上は得られており、空気音透過による影響は少ない。しかし、 50IIz帯域、 160Hz

""' 4 0 0 H;ι 帯域において、標準床の透過損失の特件iこより、透過空気音の影響が心配される

状況にある。よって試験装置としての対応案として、上階の音源、室における吸音処理を行う

べきと考える。
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第 4章 まとめと今後のぷ題

士~lど玉、 ISO/CD 140-11の規格化が日本主導で進められている。よって、規格化に対して国

内では全面的に協力体制を取り、規格原案の検illf実験を行うなど、内容の検討を行っている。

木研究はli"]規栴原案に対して測定法上の問題点を詰め、検証実験を行った結果に関するもの

である。以下、本州究のまとめと今後必要な検討内容を示す。

(1)試験用標準パネルの投百万法

標準床構造が木造て・あるため、乾燥収縮等によるパネル変形に対する対処方法を検討して

おかなければならなし」特に試験用開LI部への設置条件(支持状態)の変化は、パネルの振動

状態が不友定になる恐れがあるため、できればこれらの変形を吸収できるような支持条件を

示しておく必要がある。本研究で用いたようなコンクリート支持面とすると、パネルの変形

が)県内となり 二次衝撃による発生音の問題、パネルとコンクリート支持点における隙聞の発

性等が心配される。本研究では、この隙Ittlに油粘土を詰めることによって「隙間の有無」に

よる検討を行った結果、床衝撃音に対して、両者には少なからず差が生じることが示された。

よって、この影響は無視できないことが予想されるため、試験装置として、パネルの設置方

法を統ーした仕様とすべきと考えられる。

(2 )試験用線準床パネルの振動特性を考慮、した測定}j法

椋準床構造が木造構造であるため、衝撃点によって駆動点インピーダンスに変化が生じる

ため、 1*仕上げ構造施工前後によって標準床への衝撃力伝達系に変化を生じる場合は、床衝

撃白レベルに差を生じる恐れがある。よって、この変化量を定量的に把握し、測定法として

の適用範Utl.適用条件を明ぶしておくことが必要であると考える。この具体的な床仕_tげ、構

造としては、乾式二重床構造などが挙げられる。

また、標準床そのものが大引根太構造等となるため、場所によるインピーダンス値が変化

するので、衝撃点の選定には 一定の制約が必要となる可能性が高い。又は衝撃点の設定に関

する条件を折り込む必要があろう。これは、測定機関による測定結果の差を最小限とするた

めや結果の安定性を佐保することを目的とするものである。

(3)試験問標準床パネルの遮音性能の問題

試験用標準床が木造構造であるため、床衝撃時において音源室側に政射される音が、標準

床を透過しド室へ与える影響が弁lH見できなくなる司能性がある。この原因には、標準床構造

の白響透過釘央、試験装置全体として児た場合の「迂同路伝搬音」の影響等が考えられ、 一

般的な床仕上げ材を附いた場合について検証実験を行っておく必要がある。特に、1.で示

した牒準床設置時の隙聞の発生は大きな影響を及ぼす。

本研究で検証した結果では、床仕上げを施さない場合でも、透過音による 影響はほと

んと、無視し得ることとなったが、危険な阿波数帯域も存在することから、高源室内の吸音処

理について規定、若しくは望ましい状態を示しておく必要があろう。また、肖源側の空間が
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関空間となっていない場合も考えられるので、下室(受音室)の開μ郎等についても、同様な

条件等を付する必要があるものと考えられる。

(4)床仕 tげ構造の変化に対する試験β法の検討

乾式二1石川、;のように[[日間IJ't't:こが比I較的高くて、床街撃H附守における街撃力の{伝ム達系が分散する床

仕 tげ

は、特に重量床衝撃訓のように単発の衝撃入力時に顕著て、あり、床衝撃背レベル低減量とし

てみても差を生じやすい。これは、棋準床パネルが振動的に見て不均 ー・なために起こる結果

であり、 fr-ljらかの統一した測定条件を規定する必要がある。故に、今後の研究テーマとして、

測定結果の安定性僻保のための「床仕上げ構造の設置方法」、「標準床パネルの性能検査方法」、

「床仕上げ構浩一仁の衝撃位置の設定方法」等に関する検討を行う必要がある。

今期、根準木造床構造の以りf，IJれなどの経年変化が、測定を行う上で、の影響を把握するこ

とは安易に解明することが出来ず断念している。標準木造床構造は、標準コンクリート床と

異なり、 i品度混度に影響を受けやすく、反り、書IJれなどの経年変化から目を背けるこ とは不

可能である。今後、反りなどの経年変化に対する測定上の影響の抱握は ISO/CD140-11の規

格化に対して提案してゆくつもりである。

また、椋準木造床構造を用いた床仕上げ構造における床衝撃音レベル低減量の測定を行う

以 lλ 何度も標準木造床構造 1-:.~こ床仕 f~げ構造床を「施工しては剥ぐ」といった 日連の行程

が繰り返され、標準木造床構造表面を傷めることは避けられなし可。接着剤などの仕様が 一般

的になっていることも視野に入れ、椋f草木造床構造の保護方法と利用限度を測定への影響性

などを合めて検討してゆきたい。

第 5章研究発表の実績及び予定

研究発表の実績

・木造床構造による床仕上げ材の床衝撃音レベル低減量の実験室測定方法の検討 (その 2: 

結果の考察):片寄、阿部、米津、井上、橘、安岡、日本建築学会講演梗概集、 D-l分間、 2001.9，

P203-204 

-標準木造床構造による床仕上げ構造の床衝撃音レベル低減量の測定 ::Jt-J~.、片寄、橘、

安|浦、日本建築学会講演便概集、 D-1分IIlt、2002.8、P235-236

研究発表の予定

・標準木造床構造による床仕上げ構造の床衝撃音レベル低減量の実験室測定方法の検討:

阿部、片寄、米津、井上、安閥、 2003.9、日本建築学会講演
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1-26木質建築廃材を微生物担体に用いる有機

廃棄物の資源化システムの改良

秋田県立大学木材高度加工研究所

流動研究員堀沢 栄

1.本研究の背景と目的

年間約 800万 t(平成 6年)にも及ぶ建築解体材や土木現場で発生した木質廃棄物は、不法投

棄も絶えず問題となっている。木質廃材はチップや燃料に利用されるがリサイクル率は 20%

程度と推定されている。このような木質廃材は多様な資源化・再利用により資源として回収・

循環させるべきである。 一方、廃棄物の脱焼却処理として生ゴミなど易分解性の有機廃棄物

を微生物処理が注目され、家庭単位から庖舗・ホテル・公共施設などの一括処理まで、様々

なスケールで、堆肥化やメタン、乳酸などの回収など様々な試みが進められている。有機廃棄

物の微生物処理においては、水分や温度などの調整に木材が基材として用いられることが多

い。特に自動捜枠型の有機廃棄物分解装置においては、微生物の担体として重要な役目を果

たす。しかし、木材の物性を生かして長期間効率よく分解を進める方法が確率されていない

ため、無機材料や樹脂材料を用いる場合が増えてきた。木質基材を用いての高い分解効率の

実現およびその長期間にわたる維持を目指した基材および分解システムの開発が必要である。

また、樹種による微生物分解への影響、木質廃材に含まれる接着剤や保存剤など様々な物質

の影響も明らかにするべきである。

樹種(特に抗菌性が強いとされる樹種を目的とする)による分解速度への影響分解への影響

を明らかにする。また分解槽に形成される菌群の菌数及び菌相を調べ、化学物質の菌群への

影響を評価する。

2.研究の方法

3.研究の計画と進捗状況

3. 1 研究の計画

①樹種ごとに調製した木質基材を用いた有機廃棄物分解速度の測定

樹種ごと、または含まれる化学物質ごとに木質基材を調製し、モデ、ル装置およびそデ、ルゴミ

を用いて小規模スケールの分解実験を行い、分解速度及び菌数を測定、菌相を評価する。

②それぞれの基材による有機廃棄物分解中に形成される菌群の計数および菌相の解析

分解実験中の木質基材を経時的に採取し、そこに繁殖している菌群を平板希釈法および ATP

濃度によって測定する。培養手法によって菌群の主要種を単離し、同定を行う。また菌群の

DNAを抽出し、リボゾーム RNAの配列より菌相のプロファイリングを行い、菌相の変化を調

べる。
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③基材中の木材抽出成分や添加された化学物質の定量

それぞれの基材に含まれる化学物質の量を測定する。

④基材中に含まれる化学物質が菌群に及ぼす影響の検討

単離された菌株に対して、化学物質がどのように影響を及ぼすか生物検定を行う。菌群と化

学物質の関係を経時的に評価し、長期にわたる木質基材の使用方法、また安定した分解挙動

が得られる使用方法を提言する。

3. 2 進捗状況

3. 1の①~④について、日本で流通量の多い針葉樹のうち、スギ、ヒノキ、ヒパ、ベイ

マツの心材およびスギの心材に対して実験を行い、完了した。

4.今までに得られた成果

① 基材樹種別の分解速度を測定

日本で流通量の多い針葉樹のうち、スギ、ヒノキ、ヒパ、ベイマツの心材およびスギの心材

をミルで挽き、微生物を担持させる木質基材とした。分解槽 1000mlの小規模モデ、ル実験装

置を用い、装置全体を 30
0Cの恒温槽内に設置し、通気量、基材水分をそれぞれ 200ml/min、

60先に調製し、基材樹ごとに分解速度測定した。分解速度を重量減少率および C02発生率で

評価したところ、その平均はそれぞれ 556mg/ g/ day、622mg/ g/ dayであり、関わらず同レ

ベルで、あった。

② 生菌数の計測及び遺伝子を用いた菌相プロファイリング

それぞれの樹種について、生菌数を測定し、また主要種を単離して種を推定した。実験を

はじめる前に、木質基材中にほとんど微生物が生息していないことを確認し、滅菌したモデ

ル廃棄物を用いて実験を行ったところ、環境中から侵入する微生物が増殖した。その微生物

数は、樹種に関わらず同レベルの数に至った。 しかし初期の増殖において、ベイマツの心材

の場合には増殖阻害が観察された。単離した菌を単遡源の資化性に基づいて種を推定したと

ころ、抗菌活性物質が少ないと見られるスギ辺材では、初期に Bacillussubtilisが侵入、

増殖し、時聞が経つに 連れて菌相が変化した。分解速度や槽内状態が安定に入る後期には

Xanthomonas campestrisおよび Cellulomonas(Oerskovia) turbataが優占する菌相を形成

した。これは 3回の試行でほぼ同様の傾向を示した。スギ、ヒノキ、ヒパの心材では

Pseudbmonas属、ベイマツの心材では ・Burkholderia属がほぼ 100%の占有率を示した。しか

しながら後期にはスギ辺材と同じく、 Xanthomonascampestrisおよび Cellulomonasturbata 

が高い占有率を示す菌相に至った。

一方、遺伝子を用いた菌相のプロファイリングでは、 rDNAのうち変異に富む部位を PCR

で増幅し、変性剤勾配ゲ、ル電気泳動 (DGGE) 法により配列の違い、すなわち種により DNA断

片を分離した。可視化されたバンドの組み合わせにより、菌相を表すことができた。 DGGE

の結果から、樹種に関わらず共通に見られるバンドがほとんどであるが、樹種に特有に見ら

れるバンドも検出された。

③木質基材中の成分の抽出

粒度 0.5-1.Ommの木粉 40gより、 70%エタノール 1500mlによって抽出を行なった。抽出
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液はロータリーエバポレータで濃縮し、 一部を採取して凍結乾燥させて収率を求めた。スギ

辺材、スギ、ヒノキ、ヒパ、ベイマツの心材の 70覧エタノーノレ抽出物の収率は、それぞれ 0.94%，

3.64%， 1. 08札 4.10札1.91切であった。

④基材中に含まれる化学物質が菌群に及ぼす影響の検討

収率をもとに木材に含まれる濃度と同等量と 5倍量の抽出物を含むペーパーデ、イスクを調

製した。滅菌水に菌体を懸濁液、 トップアガ一法により標準寒天培地に混釈した。ペーパー

ディスクを菌混釈培地状に配置し、 300Cで 48時間培養した後阻止円を観察、測定した。阻

止帯の幅が lmm未満である分離菌を耐性を有する菌として判定した。

スギ辺材を担体として用いた場合の分離菌はこの樹種の抽出成分から増殖阻害を受けるも

のはなかった。心材を担体として用いた場合の分離菌のなかでは、初期に分離された株はそ

れぞれの抽出成分に対して耐性を有し、後期になるにしたがって非耐性菌が増える傾向が見

られた。辺材心材・樹種を問わず後期に優占種となる Xanthomonascampestrisおよび

Cellulomonas turbataは、心材樹種の全ての抽出成分について非耐性を示した。

5. これから期待される成果

本研究では、木材の持つ抽出成分の抗菌性と廃棄物分解に関与する微生物の関係について

検討したものである。抗菌性を有する木材であるヒノキ、ヒパ、ベイマツを有機廃棄物分解

処理に用いる木質基材に用いると、バクテリアに対する増殖阻害を呈する初期においては、

抗菌成分に大勢のある微生物が増殖し、徐々に菌相が移行し樹種で差がなくなることを明ら

かにした。従って、これら抗菌性のある木材であっても有機廃棄物分解処理に用いることが

できる。

本研究において微生物相の動態解析に培養方法と遺伝子を用いる方法を併用し、より詳し

い情報を得ることが出来た。このような方法を用いることで微生物を利用した廃棄物処理や

環境浄化などのより詳細な研究が今後進められていくことが期待される。

6. 残る問題点と対策

本研究で、は木材が持つ化学成分についての検討を行ったが、後から添加される化学物質、

たとえば接着剤や防腐剤などの検討を今後行ってし、かなければならない。

7.研究発表の実績および予定

論文発表

1 . S. HOR1SAWA， T. MOR1SHITA， Y. SAKUMA， S. 001， M. TERAZAWA (2003) Effect 

of wood matrix moisture content on the degradation rate and microbial composition 

in the household garbage automatic decomposer-extinguisher (GAOE) machine. Eurasian 

Journal of Forest Research， (in preess). 

口頭発表

1.堀沢栄，佐久間洋，溢谷栄，土居修一 (2003)生ゴミ処理機における微生物群
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のPCR-DGGEによる構造解析， 2003年度日本農芸化学会.

2. 堀沢栄，佐久間洋，溢谷栄，土居修一 (2002)小規模モデル装置および家庭用

生ゴミ処理機における担体含水率による微生物相の変化，第 13回廃棄物学会講演論文集

1 pp. 307-309. 

3. S. Horisawa， Y. Sakuma， S. Doi， M. Terazawa (2002) The effect of moisture content 

of a wood matrix on degradation rates and microbial communi ties in the GADE machine. 

The Inter National Symposium on Biomass Waste Treatment Using Sawdust as an 

Artificial Soil Matrix， 4-7 November， Sapporo， ]apan. 

8. 実用化計画

防腐剤が含まれていない木質廃材であれば、すぐに微生物の基材に用いることが可能であ

る。
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第 2部人材育成・論文

2-1木造軸住宅における生産と構造の合理化を

指向した構法開発に関する研究
秋田県立大学 木材高度加工研究}Yf

流動研究け J 11鍋 亜衣子

1.は じめに

新設住'むの 4割弱でJllし、られてし、る木造軸組梢1):;1士、 WGO.70年イにに確<r.した「在来木造j

ども 、 H)7()・州)年代ωフレカットや附 i;り ~I fTH~が??及し始めた従来15Uのものとも、大きく呉なってき

た，これは、多数の新しいH:f'l-I'や材料を近年の短期間のうちに開発・惇入したこと、他の構訟や構

造の技術・材料企採り入れた三となどが影響している3

この傾|川士、(財)日本住宅・木材技術センターによる木造住宅合理化システム認定(1989年

~、以下合理化システム)におu.る認定情itによく表れている。その特徴は、外壁やrm1"1部とL、っ

た加分がJ!~構法や :ú背ボードや合阪といった材料だけでなく、躯体や接 f結fjなどにおいても生

産と構造の合理化を指向した新しい提案が行われ、構造・休に関わる領域にまで、構法の変化が及

んできたことである。今日、木造軸紺構法は新しい段階に入ろうとしている。

そこで、本報告では、主に合理化システム」や首都圏の先進的な工務l古での木造軸組構広ど、

そこで採用されている新しい部材・工法の開発の経緯を調査・分析することから、上記の特徴と副j

li'lについて具体的に明らかにし、構法開発の指向と木造軸組構法の展開について考察する。

2.木造軸組構法の現状

本草ーでは、木造軸紺構法の動向を、まず部付:ごとに、(}(に全体についてぷす。

2-1.架構

架構には近年ふたつの方向があるO 小断而の軸結l部材に構造用のfiri材を打ちつける形式と、

大断lfiiの軸来日部材在常時応力を負担する金物でf長合する形式で、ある。

前者l士、世と軸キ11を一{本化した峡式構造的なもので、あlつ、大壁主体の従来型!とiSえる。中には

全てを管制:とするツーパイプオー構法に近い架構もある。後者は、がっちりした柱や梁を主体とし

たラーメン的なものであり、近年増えてきたものであるつ大径の通し柱や訴とによる明快な伝統架備

を思い起こさせ、軸組部材を蕗わしとするなど、軸組部材の存在を:EI:識したものが多1，'、。

Lたがって、前者と後二舟ど('，土柱や梁がもっ耐力要素としての意味づ‘けが異なっており、その

点で、 iιiじひとつの構法として扱うには構造的な違いは大きいω また、接合部は前者・後者ともで

きるだけ同IJに近づけ、許可ヰーや架構{η精院を品.めてし、く方向に進んでおり、かつての木造架情に

Aられた、前 ・ほぞ ・ 込tí~ ・ めりこみなど多段階の変形によるエネルギー吸収によって架構の両1)性

や制性を保持するものとは、 根本的な機構が異なるU

2・2.基礎

定構造的な強化の‘ためのべた基礎や問ノレープの基礎の採用、布基礎幅の拡大、べた基{俄品-と空陵

1部組'J担flにおける聞断7瑚熱熱Lり]
ねニ士台の係)川t]、現場施じの省力化のための p(泊基礎の採用が増えてし、る。だだし、架構Jや時:

組々ど他の部品:(こ比べると、新しい材料や施一仁方法の提案の種類は少なく、上記の傾向に収束

しているG それは、地業工事や木 r事など刊Zの手間の山かる部位に比べて元来合煙化の対象と

なりlこくかっ‘たこと、工程が独立して他の工事との関連が少なく、また分業によって合埋化の采配

が及びにくいことが嬰悶と考えられる。

2-H.床組

lD70年代頃までのH:v、問、従来の形式、すなわち大引・上台・床梁の上iこ根太を乗せて荒板

を敷く構成が t{it~で、変化は少なかったり しかし近年、岡1)'11:を確保したがら、効果的に省力化を
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|さiる方拡ーとして、 j早いtt'f造則面材を!来栄にi在打ちする構成が広く詩及してきでいるυ また、 I担j末、

や鉄骨を組み入れた特殊な梁などの新しい材料が積極的に採り，入れられ初めており、近年念、に

変化を見せてし、る。

2・1.壁組

依組は、間柱・釘jかい・JI同縁・枠材・断熱材など構成部材が多く、その110_[.取りつけに大きな

+聞がカ功、るため、多くの i二夫の対象となってき、たJ

中でも外壁についてはさまさやまな手法が提案されてし、る。その目的は、値工を簡略化しながら

情造的な強化を凶ることであるさ主にlは士、従来カかミ叫も主ら3派併争斜結続j1正it:く(傾L頃買向l向何で

{十付，-Jける7沿かJ¥、吋I'勺tめゾ)i製梨{作r:し7た;二二パネ/レを組みj込さむ二とてで、ある();.tI{十三の新しい傾jiiJとしひ士、壁体1}-1O)通気と

I*H熱性をlij]吋ーに確保ーするための 工夫が目立つむ

一方で、 内部の間仕切り壌に関しては、画iWI的な提案は少ない。間仕切り!如、こは|耐力壁・非

1(01)J慢と 大壁・真壁の |正月IJや無数のバリエーーシヨンが生じて、元ヰ~MI月 iI 対応であったためど考えら
れる戸

2-5_小屋組

新たな提案は多くないが、対照的とも言える次の観点からの工夫がみられる。ひとつは、自由

な屋線形状に対応するために小部材を組みながらも施工を簡素化し同IJ性を確保する方法、もうひ

とつは、パネルやそをり梁など¥大がかりな部材によって構成を簡素化し構造を明確化する方法であ

るw いずれも、部材の穐類・点数は以前に比べ淘汰される傾向にある。したがって、何段にも貨を

草ねて組んだ蒸篭(せし4、ろ)状の和小尾など、手の込んだものは見ら才しなくなっているむ

2-(). 接合部

介理化が必要なiH:{カーとして、接合部は常に最上位に挙げられてきたU 大 r~ðk人の加工?と問を

できるだけ減らし、 力IJL精度在¥上げることは、長年の大きな課題であったu そうした省力化による構

法変化の中で最も特徴的なのは、接台BMJII一正・形:[犬の単純化と構造金物の多用で

2-7.全体

木造柑l組構法全体としては、以Tのような動向にあるリ

現庄の木法制組構法は千差万別であり、伝統構ltを起源とすることと、木質の柱と梁を E体と

することの 2点のみを共通項として、様々な新しい要素技術を採り込みながら変容を続けてい
マ

イJ，_，

こうした現状ーがもたらされたのは、数万におよぶ事業主体が裾野のjZし、生産市場を形成し、

個々に独自の構法を生みだしたとし、う、木造軸組構法の特殊性に起凶している。

したがっーて、今日の木造軸組構11;(士、要素技術の選択と組み合わせが無数で、あり得るが、実

際には、ある程度取捨選択された要素技術の調達・集結として構成されてしもω

3.構法開発を押し進めたもの

本章では、構法開発の活発化を進めた主な悶 f-として、行政主導の事業と、 他の構法・構造

からの校術転用の影響を/J三寸。

~J'l.行政主導の事業

行政主導の様々な事業や施策は、必ずしも強制力はないものの、 構法開発の指標や目標とし

て大きな刺激となってきた。それらの多くは、国土交通省 (1[1建設省)や農林水産省とその所轄法

人等によっ uて実施され、特に、いえづくり ，81) (1983)と木造住宅合理化認定システム事業(1989

年~)、建築基準法の改正 (2000 年施行) が主なものである。
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3-2-他の構法・構造からの技術転用

3・2・Lツーパイ:アォー構法

W74 (昭和 tH) ) 年に告示化された当時、 r ~ソーパイフォーインパクト」と言わオしたとおり、ツーパ

イプオー構法が木造軸紺構法に一与えた影響は極めて大きい。構法や材料面では、人仁乾燥材・

ディメンシヨンランノふー・I型梁などのごにンジヤリンク、、ウッド、外壁や屋根のパネルなどを提供したじ

接合部ベコ接合方法では、簡易な金物・釘・佐合具だけで構造体を構成し煩雑な接合部力ru:.を省

く)JfJ之が、補強金物・按合金物に対する取り組みを啓発し/こ。 概念的には、「耐力壁線ji床嗣IJ性J

「ダイヤブラムJIフのラットフォームjなどの新しい用語が提示されたことで、それらを通して、構造に

II(.J - ) る新f二Jf↓7 考え Jちをì:~J重させた。

;~-2-2. 木質パネル構法

水質パネル伊'flf、の整然としたOlH力壁の配僚や、部料品質のばらつきが少なく職人の技能に左

右されにくし、とし、ぅfレファブ化 ・ハネル化のー干clj~が、木造軸キ11tiYti去に広く導入された。

a・2・3.ユニット構法

木質ユニット構法の品質の安定を確保する生産・施工方式や、(-i面体に上る構造の把握の考

え方、「構造ク、リッドJI構造・ブ、ロックjなどの構造的なp概念が、木造軸組構法に採り入れられた。

3・2・4.鉄骨造

鉄骨造の軸組構法は、 :木造市111組構訟に共通する架構形式・接合形式をもっており、接合の考

え/らや金物・鉄骨など牛村:十そのものを木造軸組構法に導入させた。応用することで、構造的に交

定し、かっ架構の向性I)主の高し、木造軸組構J去を実現しようとし、う試みにつながってし、る。

3・2・G.大断而木造

大i析面木造111士、エンジニヤリング・ウッドと重厚な金物を使用しーて、KIミの近Iし4jiによる多層の

却~mや大スパン架情などを実現するν そうした大径の部材と接合部の考え方は、:~階建てを中心と

し j二木造・斜h車IHP~fLにも転用されてき、たじ 例えば、ピンの節点にしてらか水平ノJを負担させて恥J)) 
慌を低減した、大|折而木造と木造軸組構法の中間的な準ラーメン構造と称するものを説場させたむ

さらに、製造 ・寸法・建方・金物や接台部等との設計において、鉄骨とrril 等~'JJ:.の厳密さが必要な

エシジご二ヤリング・ウッド‘が用いられることにより、木造軸組構ftの生産に、意識的な変化をもたらし

たd また、 1喜i精度で、経年変化の少ないエンジニヤリング・ウッドはパネル化と相性が良く、 本;造軸

机構法のパネル化を後押ししてし、る。

a-2-().北米のティンパーフレーミング

lD70年代頃かり、アメリカ北東部で二|ヒ米の旧{t:来構法で、ある「ティン'バーフレ'ーミンク)を僅活

させる取り組みが行われているが、木造の軸組を主体とする構法とし、う共通点から、木造-軸組構

法においても応用の可能性の高い、大きく肉厚の接合金物と構造用断熱パネルを、日本の市場

に採り入才しさせた、特に、接合金物は 1:1本独自に改良されて製品化されるなど、木造軸組構法に

部分的な伎術導入をもたらしているa

4.新しい要素技術

本市では、近年普及の著しい新しし、要素技術の事例と、その開発の経緯を示す。

1. I .構造用集成材

構造用集成材l士、 一定の基準に基づいて製造される極めて人為的な建材である。強度・寸法

精度・安定性に優れた材料として、建材市場で上Ir.i]きのもののひとつで
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笠盤台経緯
構造用集成材による大規模な建築物は、法的な規制や鉄骨造の普及に押されて If)GO年を境

に激減したU しかし、 l~)前年の息準法改正によっ亡構造用集成材に関する規制が緩和されて、

大断面の構造問集成材の生訟が再び活気づし、た仰なお、 19例年と lH97年に構活用大断l両-集

成材に問する J必J が制定されたことも、 ~I::_ I看守本市IJの整備在促した。

生産主立N，

集成材の生産再開によって、住宅前lけの構造用集成材についても生産体制が整ったn 集成

材の住j内ノ|三 戸亡日I_~，士、頭打九のi豊作川集成材に対し、 Ul~)6 年からの中 IJ 、!仏而の構造用集成村 の

増)jUが許しい日新設{ヒ宅着|ーの減少下でのこうした増加は、 (1定分野における構造用集成材の

採用;6q-自えたためと考えられるυ 例えば、年間 i万戸siの:本造軸純l構法住とを供給すーる大手企

業では、 J9!):i年以降に構造用集成材の使用量を大きく明やしてし、るc また、 )9~)~ 年の住宅金鋼、

公j車融資の戸建注文作'1:::では、柱の 3~許lに構造用集成材が使用されてし 、る。

今後の悦点

2000年4月に品確泣;が}血ー行され、集J&材の導入が注目された。さらに、特に兵庫県南部地震

後、住宅の品質や性能にお|する見方が厳しくなったことに加え、それを評価する制度が整ったごと

によって、品質・性能の明示された材料の導入が増えると見込まれている。また、最近-r-:;よプLレカット

工場も構造用集成材を積極的に倣っており、 加工する柱。)10"-'30%を集成材としている工場が

多いじ

4-2.樹脂製のねこ介いもの

「樹脂製のねこ介し、もの(医Il )J とは、 f~lt症とす:

台の間lこかませる樹脂製の小さいスベーサー‘であ

る。従来用いられてきた「ねこ土台」における「ねこ

庇jに充たるじ元来のねこ|二台l土、基hJtと上台との

間に石やプj二・クリなどの闘し、木片を一定間隔で

践き、 L台と基礎の間に空隙を設けて絶縁し、油

気する方法である》樹脂製のこれは、通常、アンカ

ーボルトを通す穴があいており、アンカーボルトと

ともに基礎に固定するようになっている。呼称とし

ては、商品名に由来する「某健ノミッキンJi土台ス

ベーサーJi士古ノミッキンJiネコパッキンJi基礎ゴ

ムJなどがある。

開発の意図

揮櫨~ ; ~.'* 

~世

関] 樹脂製のねこ介いものの例

基礎の換気と言えば、布基礎の 一部を大きく欠き込んで換気口を設ける方法が主流であった。

しかし、この形式はコンクリートと内部の鉄筋を分断するために、地震時や長期的な地盤の不同沈

下の際にひび割れの端緒となるなど、構造的な弱点となっていた。そこで、この点を克服しつつ、

しくつ治、の利点をもたせたものとして考えられたのが、これであるo利点とl士、コンクリートと木を絶

緑、することでコンクリートの乾燥を早めて土台材の乾燥状態を保つこと、建物の全同に設けた空隙

によって従来の 1.5 "-'2 倍程度の換気量と均 aな対流を確保し!蟻害を防止すること、換気 ~J を設

けるための別枠の設置や背筋を不要とすることなどである。

盈週三〉製品と4二産の状況

最初の製品l士、(株)城東テクノH:の「基礎パッキンjで、以下のような経緯で開発された。
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l:II I i干三 開発全開始

Hm; 年 士ーデルハウスにi直川

1 98.J午. トピンづ二ュリ』ー・ハワジング・システム必定続技jにおける木造軸組構法住宅に適用、販売を開始

1 ~)8a it:: :木造(:l:.t合FtHヒシステム ;の認定を取得

H)リ1年 本:j私的t~:1:ï宅と出荷を開始

1!)~.J4 年 f. JOT() 基礎ノミ、ソキング工法 jとして、住宅金融公庫;jf価iØ;.認の第一号と仕る

生産量は、 1~)9~) 年駄までの総実績で、戸建住宅に換算すると約 ao 万棟分であり、現在は年

間約 10万陳超分の出荷があるJ 生産量が増加した要ドH-t以下である。

• _f"ブザル~:f消以降、土地神話が崩れて LJ抑制舶に対する消費者の怠識が高まったために、住宅

の|耐抄¥性・快適性のfriiJ:.:こ対する付添が必要にえとったぜ

• I ~)9!) 年U)長庫県南部地儀後の被害調査(自社) において、被害住宅の多くで 1 :台の!おやJ.蟻害

があったことが判I~] し、住宅の基礎や脚部の強化の必要性を認識した。

• l立{I:'..-i.o-元ノトシロアリの生息、域が北一|ーし、全国的に床下換気の重要性が増したが、最近の環境問

題の表けいこょっーて、薬剤のみに依存しない土台の腐朽・蟻害対策が必要になった。

動防!と方向性

・これまで通りの長さのアンカーボルトでは、ねこかし、ものの厚さの分、基礎コン'クリートへの呑み

込みに余裕がないρ そのため、長い改良アンカーボルトが技場している。

-宅隙に雨水や鼠等が入り込まないように、 水切りや防鼠(ぼうそ)材を伺時に設置することが多

し、"

-耐久性・l耐候性・耐火性の検証が必要である。

・免足~~JJ果を踊ってし、るものがあるが、 その検証が必要である。

-冬季の京地における|折熱性や気位:性の確保との盤合lこ'ついて検討が必要で、ある。

4・3.樹脂製・金属製の束

「樹脂製・金属製の束(凶 2)Jとは、木材の束

柱(本来)に代わる樹脂製や金属製(鋼製・ステン

レス製)のf}:束で、平滑な市iに接着して立てられ、

大引や床梁を直接受けるもので・ある I呼称として

は、製!日名に由来した「プラ束J(樹脂製)、「銅製

東J(金属製)などが汗!し、られてし 、る。

盟笠f弘主;81

一一守、時

一.__.-..，.---

f主12 金属製・樹脂製の束の例

樹脂製・金属製の束は、高さの微調整が可能な点、耐震性・耐候性・防蛾性が高い点、作業性

や通風性が良いとしーて開発されたM また、ソ川レカットが普及してこれまで、床東や小屋東として利用

されてきた端材が現場に産出しなくなったことや、躯体精度が高まったこ止から、床紺における高

精度々しJベル出しを容易に可能にす

量WO~製品と生産主温6L
樹脂製は、 1991年に販売を開始した集合住宅のシステム床におけるナイロン製の脚を応用し

たフクビ化学工業(株)の「プラ束Jが最初である。これまでに少なくとも 100万棟で採用された計

算になるU

金属製は、クカヤマ金属工業(株)のiTD鋼製東jが最初であるυ1986年のプレハブメーカー

向けメンテナンス金具と、その数年後のターンパ、ソクル耳目の改良品に始まるョ1996年に一般に販
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路を拡げたのを契機に、 1998年から生産量が急、伸しーているU 出荷量Jは、樹脂製・金属製とも年間

十数万陳分を超え、当初は樹脂製が普及していたが、近年は安佃!な金属製が樹脂製をJ二回る傾

向があるコ

型~fIij主主五!笠
ぺた基礎やこL:.間コンクリートなどの、設置・接着 fl]"能な平而をf)つ要素技術の採用が前提であ

り、その?I-及に伴って噌力[1すると考一えられるν

4・4.根太レス工法

!~R 太し ス[. lJ~ (凶 ;pj ~j-1ti:太注し工ltともH子 'f

れ、 l十;根太を-ト日し、ずにFjJさ24'2i・28nllllなどの厚

い構造Hj合板(以下、)芋版)を大引やft~淡にl直れも

することーで、床組を構成するものもある。これは、根

太の役割であるがj長を負十日し、大引や!末梁などの

償架材をつなぎ、i両j材の受け糾となり、床組の不陸

を調'Rf"J-るとし、う機能を、)平し、t1iに肩代わりさせて

いるU その呼び}jのtUi9fや工法の起始は明らかで

はないが、合却化システムにおし、ては、 1D!)4年頃

からJ采用が増えているο

盟主UJ，fj必i

図3 根太レス工法の例

施工の省力化が求めら-).1，1二二と、**~構面による!神l性の確保が重視され始めたことが開発の

要因であるυ

ごι駐;当l~出
住宅の構造用下地となる針葉樹合板のうち、厚板の生産!立が近年急、閉しているu そのことから、

が臼|ー上、これまで112mm以上jの枠で、設定されていた 24mmや 28mmにつし、て、 2001年 1J-:j 

から個別に統計がltiえられ始めたっ そのため、長期的な厚板の生産量は不明なものの、 2，1rnmの

月別生産量は漸次増加しており、 2001年の]2 Jj分は同年 1月分の倍増となってし、ろ。

重方|白!と}Jrrl] 1主
躯体精度が向上して根太による不陸調整が不要になったことにより成立する技術で・あり、その

進行に伴って増加すると考えられるリ

4.5.構造用断熱パネル

「構造用断熱ノ古ネル(閑 4)Jとは、発泡系の成

JI予断熱材の両表面uこ、 OSBやプライウッドなどの

構造月H曲材を接着して一体化した被合板である。

構造と断熱の同性能を兼ね備え、軸や枠が不要

tci面材とし，て、単に断熱材を組み込んだ|折熱ノfネ

ノレとは医別されるU パネル白体に高し、断熱性があ

るため、構造用面i材としての別途のほか、高気密・

高断熱を目的とした建物において、外壁や!宅恨面

に利用されているQ 最も一般的なのは木質系のも

のであるが、金属や石昔ボードなどを表面材とし

たものもある。
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木造軸車Il構{去においと i -_J:、 IJ'J断熱(充t~~断熱)It様では真壁式に建て込み、外断熱、仕様では

住両面を覆うように不IJ J-I1されるのが ・般的であるυ また、クリーフヲ、I策として枠材を入れたものも多

く、成形断熱材を枠材聞にはめ込んだ一般的なパネルとその発生は異なるものの、で、きあがっーた

ものとしては類似している、

出i差o);fH三!
施工の簡易化・部材の点数や材偵の削減・部材の軽量化・工期の短縮とし、うパネルイヒの利点

に加え、許il析熱・高気持:化や、肉強度の楠11tiの構成しやすさを意図している

1立Jillf251品ζ包辺監ig
米日午ご開発され、お1Ps(，structural Jnsulat州 i1泊nelぉ)とi呼ばれている。それ自体は新しし，、も

のとはなく、数十年前に冷凍冷蔵用の台w:で月lし、られていた断熱壁に始主り、 SIPsとしては

印刷)~- (jO 年代のAJJAlアメリ力企版協会)による実験・開発、 lD50年代の NAHB(全米ヱ1，-ームピ

ルグーズ協会H、こよる実験棟、 1DGO年代の米D40)建築法規の適合認定を受けて'x丹j性を高めて

しもけ l~)íO 年代に、 ティンノいープレーミンク‘の|析熱・気密性能の改善のために適用されて生庫さ

れ、その後、近年になって SIPsが再評価されてここ数年で全米で、大きく躍進中の建築部材のひ

とつに々っているd とわ主主止は毎年 2割以上噌え、 GOを超える企業が日IPsを生産してし、る。建物

のエネルギー効率の改善、 l古iし、構造性能、パネル化による施工性の向上などの評価と、熟練職

人の不足が深刻な西部においてクレーンで設置可能な大型!のパザネルが求められーていることが、憎

えている要因である。

rl本で一一舵的な構造m断熱パネ/しは、発泡ポリスチレンの両表面iにo，snを張ったもので、ある。

数社が 19HO年代末から 1則的年代初頭にかけて米国から輸入したもので、米国内の過半数の生

j主をもっAFM社が 19幼年に日本のツーパイプォー住宅メーカーと技術提携を行し¥， U)!)2年に

構造用断熱ノ、ネルをJHし、た{主へとの大臣認定(I日 Bお条認定)を取得し た。また、米国の

W i 11 te rl'<uw I社が ]9別年にティンパープレーミングの外部を覆う形の構造用断熱パネルを開発

し、]!)十倍年に1-:1本の一大手建材メーカーとライセンス契約を結び、 IEl:38条認定を受けて 1995年

在から版先を開始している，また、 北米最大0)発泡.スチレンメーカーで現存、 SlP:，;の対一日最大輸

出量をもっ米l3~ Pn~miprBuildmεSystems 社は 、 l~m] 年に枠制壁L法用・木造軸組構法用の

対1]輸出を開始したo 1999年頃からは、国産の構造用断熱パネルを製造する建材メーカーも設

1持してし、るU

動向と ~}jlril性

米間でl士、日lPsをJfiし、1こ構法は SIPStrueture .!¥J SIP Systemと呼ばれて、新たな構法とし

ての位置づ()'を得ており、ツーパイプオー構法のさらなる合煙化を達成するものと注目する人もい

るυ2002ij-::には、製造企業の団体である S1PA (Strudural [nsulated Panel Assoeiaiion)が

日1P:-のf付仕L様ベ
むと予測でで、きるO とう汎Lし〆た状況が、日本の住宅市場にも影響を与える可能性があるo

4・n.構造金物

「十荷造金物(閃 5)Jとは、常時応力がかかる形でJRし、られる接合金物を指している。 Zマーク金

物に代表される従来の補強金物とは違い、それ自体の形状や強度に頼って木材の接合を行うも

ので点〉るυfl科;や定義は固定しーの、f品、が、金物に対しては「構造金物jf接合金物Ji接合金具j

など、それを用いた接合部に対しては「メタルジョイントJi半剛接合jなど、架構や全体構法に文、jーし

てはi金物工法Jr妓台金物工法Ji準ラーメン構造jなどで呼ばれているつ
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こうした金物や抜í}t-í..I~には、比較的軽微なもの

と、さらにr吉川、)忘力を負担できる比較的重厚なもの

がある。 本部;むで(士、 ~íí古を「在来-構法系 jの構造

金物、後M-を「大|折田j木j査系 jの構造金物と呼ぶ

ことにする。 いずれも、加仁機械を刑いて材にスリ

ットペ寸〈ノレト穴などを切り、そこに到削長やドリフトピ

シなどを組み込むことで木材どうしを接合するもの

であるυ すなわち、金物なしでは接合却が成り立

たない。また、木村加工の単純さは、従来のフ。レカットをt-.rfjIっており、そのことから、従来のプレ

プJットにし、ずれ置ーき険わりうるものとして、「ホストフJレカットjと表現される場台もあるJ

く; イι~tミ構法系 >

即位阻
核合部の木材力n[_~こブレプjツトが普及したことで、大幅な省ノJ化が ilT能になったJ しかし、社

会的に求められる耐震性能は年々厳しくなり、 補強金物でがんじがらめにせざるをえないとの指

摘など、接台育11には依然課題が多かったO そうしたことから、在来構法へ即応し、かっ高い構造性

能を健保する陵合方式が、怠幽されたυ

最初の製品

紅来構法系の最初の製品I-t、現有2もシェアの大きい「クレテックJ金物ーであるρ ごれ!士、沖縄ω大工

が考案したものを 1988年に(株)タツミが製造販売権を取得して販売を開始して以後、構造金物

の事実上のスタンダートl、こなっているU

生産0")立iJt_
オープンにJlJX売されている「クレテックJI士、次のように三段階に生産量を増やしながら、 E所既耳正;に

住宅]川{り)万棟起分の出荷支

4白佐i主:毛凸台、f理型化認定定.シスラニムを取得得=したこと、 l同断熱・高気密人気で自i材の納まりに厳しい精度が要

求されたこと、断熱材やパネIレ充填に都合σ}よい部材1人1iI蔵型の金物が淀目されたごとが、その要

閃である 3 次は 1~)95 年の兵庫県南部地震後で、耐震性能に対する意識向 ijこよって金物全体

の生産量が増大し、それに付随した時期である。また近年も、基準法改一正とIill確法の影響で伸び

ている。構造金物を利用する方法が広く認知されるようになったのは、198!j年度に始まった木造

住宝合理化システム認定事業におし、て、いくつかの金物工法によるシステムが認定された頃から

である。金物工法の普及状況は、それ白休に明確な定義がないので正確には分からないが、

2002年上半期の供給戸数が 2GOO棟/月との報告ーから、現庄、全国て、年間少なくとも 3万煉は

建てられてし治計算ーになるの間報告の 1997{ド分の統計が ]000陳/月、 2000年が 1900棟/

月で‘あったことを見ると、年々大きく増加していると考えら才しる。

<大断面木造系>

盟登旦童図
大断面木造系の情造金物は、大断面木造や北米のティンバープレーミングにおける金物を住

宅前!けに応用したもので、干十i来構法系よりも大きい応力を負担するυ接合部は「半剛接合l、先日構

は「準ラーメンJなと、、とも11引fれる。この金物l士、接合部の施工の簡易化に加えて、金物の強度や

耐久性などの信頼性を増すことで、全体構法の強度や剛性を向上しようと，E凶して開発されたも

のであるリ そのため、在来構it系におけるよりも比較的規模の大きい建物で'N~われることが多い。

そうしたことから、形状は在来構法系と類似しているものの、異なる経路から登場した金物と言え

るU
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量担231L1111
最初の製品{土、(株)シプjレターが I~)7 /1 年に建てた自社社屋に適用された KES 金物と ~x~.つ

れているν これは、 19純8年から比較的大刷機のものを対象;こ販売され、現在は小規模なものにも

月札、りれてし、花、 ほfハに、カトウ産業の W9~ 年ーからのメグ/レプイ:ソト工法や HJ97 半からの NCNの

SE情jよーなど、少なくとも ;W数値額以上のもの(在米構法系を合む)が登場してし、る》木造住℃fT

J1tW~システム認定においても 10 数障が認定を受けており、旧建築基準法 3t:l条の認定を受けたも

のもあるι

盟JI ~'I と プJ[nl1士
妓 企部の強度を全面的に構造金物に依(r:した架構で1士、金物の位置すピれやポノレト穴の変形

があると所定の耐力が得られなし、だけでなく、南11組が正しく組み上がらず、また材の乾燥による

ガ、クが1mわってクし'--ムにつながるごのため、構造金物を月如、る場合は、精密な加工がしやすく、

その後任し、が少ない木材でなければならないJ そごで、構造用集成材をはじdめとする寸法安定性

のiI7iい工ン ジニヤリング・ウッド'!.);不可欠となる。構造く怪物が、生産が本協的に開始されて 10数年

とし、う短期間に大きく普及したのは、エンジニヤリング・ウッド‘の強度特性の明確さ;こ上ってi歯切な

構造計算が司能になること、建方の手順などを従来と大きく変える必要が々し、こと、エンジニヤリン

グ・ウッドの外観や木肌に人気があること、工学的な技術の信頼性が増して新規の材料や技術に

対寸ーる抵抗感がえ軒-1-てきたことなと、が、要閃と考えら才しるc

イ生来Wt法系の怯合金物は、強度や耐久性よりも生産性・肱了j生における従来の接台方式に対

寸る1寝{立件を中心に、開発がすすめらjしたJ しかし、多くの佐合金物と競台してきた現夜、強度や

r(I耐久性の rr~JJ二に上って差別化を目指す企業が増え、全般に大断面木造系に近づいてきているυ

この傾向は、特に兵庫県南部地長後に顕蒋で、あり、また、住宅性能評価・表示の申請や構造計算

を想定して、架構を含めたシステムとして開発をすすめる傾向が増えている。このような傾向は、

嵯式柄ー造に近づきつつある木造物i附構法に対して、性・梁による文字通りの「軸車且j架構を実現し、

木造軸私1構法による住宅への構造計算の導入を{起すものとして期待されてし，、る。また、 SJ(サポ

ート/スケルトン・インフィル)の概念に台致することや、鉄骨造の市場をホ・造によって代替する可能

{生がある点も、注目されるコ

5.構法開発の時期と特徴

本章では、構法開発の時期的・内容的な特ー徴に一ついて、前i章での要素技術の事例から述べる。

5.1. ] 9~)O 年代と構法開発

1 H~l() 年代は木造軸組構法の大きな転換期と討える:) それは、数多くの新しい要素技術が開

廷・導入されたためである。そうしたもののうちしてつかは、既に広く知られるようになり、例えば「金

物仁法j「根太レス工法 Jr基僻ノミッキンjとし、った、十数年前まで、は全く馴染みのなかった呼称が

住宅の生産者-のなかに定着し-(¥(、る。また、小規模な生産者や異業種が構法開発に参入するよ

うになり、時宜を得て開始された合理化システム認定制度等の後押しで、要素技術の開発が盛ん

になった。この傾向は 19HO年前後から現在も続いており、今日の改正建築基準法やIVJ確法への

対応や、今後進行するで、あろう性能規定化で、求められるものが変われば、活発な構法開発と木造

軸車11構法の急速な変化が続くと考えられる。そし'亡、将来的な木造軸組陪法l士、さらに異なったも

のを怠味するようになる可能性が高い。

5-2.新しい要素技術の開発の系譜

fIIi一市で、取りあげた近年大きく普及した新しい要素技術は、開発や普及の時期・期間が共通し

てし、る。つまり、]~)70 -:r代から 1980年代前半の考案・実験、 1980年後半の製品の完成・実用化、

19~)() 年代の本格的な販売・適用開始とし、うように、ほぼ同時代に進行してしも。 表 1 は、それらの

販売会開始した年や生産量ーを増やした時期など、を表してし、る。
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A 蔽亮帯:本格開始年

@生 産量の噌加時制
{ヒアリ J ゲ1

口 正規・純量等由実施

5-3_社会的背景と開発の関係

l!)初年代以前は、施工性のIrij上に対するいわゆる「新建材」の開発が中心であって、性能と

いう本質的な課題を残じぐいたU そのため、潜在的に開発の需要や意欲があり、そこに l!J80年代

の行政主導の各種の事業が刺激となって、開発を始めるとご.ろが増えた。そうした中、 ]U80年代

後半には経済拡張期が大きな後押しとなって、実用化を可能にしたリそして、 1!)95年の兵昨県南

部地震を境に新しい要素技術の導入が盛んになり、時勢に適合したものの曽及が進んでし、るじす

なわち、構法開発の進行には時事が大きく影響していると言える。

5・1_開発の特徴

。行政主噂の?を種の事業や肱策は、生産社会に技術開発の機会を提供したほか、様々な業種

に木造軸来日構法を開発の対象として認知させるなど、積極的な役割を果たした3

~)新しい要素技術が急速に受け入れられえたのは、住宅生産が成長段階から成熟段階へ移行

したためであるο つまり、木造軸組構法に求められるものが実際に量ーから質へ転換し、生1喜三苦

や消費者-の認識が変化したごーとを意味してし、るリ

:3)構造体そのものや構造体に関わる領域の開発が活発であるu 兵庫県南部地震が起きたことに

より、構造の見直しが民剣に求められるようになっ、たリそのため、近年l士、 ]!)70年代までの仕

上げ材を中心とした開発や、施工の省力化を第一の目標とした需要拡大期の開発とは異なっ

て、強度・|削性の向上を優先したものが増えている。そのため、工学的な伺点から、構造体そ

のものや構造体にiErv、部分に手を加える開発が活発で、全く新しい分野の提案よりも、既存の

ものの改良や改苫7う)LIJ心となっている。

4)類似の技術の開発が続いて要素技術の種類が過多な状態になれば、構法選択が煩雑になるつ

そのため、新しい要素技術を評価する手法や情報の共有と均 a 性をもちうる体制を整備し、適

切な要素技術にある程.度収散させてし、く必要性が、今後生じてくると考えられるョ

5) 今後は、木造住宅関連業種以外をも含む様々な生産主体によって、木造軸組構法を工学的

に確立しなおすための技術が開発の中心になると考えられるじまた、 他の構法・構造では困難
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な架構 ・ 志tllJ~を指向したものや、環境共生などの時世に対応した開発が増えると考えられるつ

そのためには、ごうした開発の要求に応えうる技術の蓄積や人材の確保が、いっそう必要にな

る。

6.構法開発の指向と木造軸組構法の展開

本車で11:.構法開発の指向と木造軸組構法の方向性について述べるじ

6-1.構法開発の視点、と混乱

兵庫県市部地震以後、木造。li由剖i構訟は、厳しし、社会要請や{t!_J.O)構法・構iきとの続合に対し、

性能の|何 kをJ長jlsiがJ(ニ[;;<1りながら、新しい安素技術:を積極的に採り人れ始めているしかし-ん

で.そうした柔軟さが類似の製品や技術の氾置を生み、住宅の長寿命化に向けた構訟の標準化

や安定を求める時流とは反対のふりまく万しい変化合もたらしてし、る。開発意欲の高まりは、直接的

な技術の向上ばかり日主なく、紬Ij、するrli場における差別化が主般にあることも斤めない。一部

に Fを加えただけのほとんど、差異のなし、類似の技術や製品の氾甑は、競合による技術の向上に

寄与した.}]-で、次々 と登場する新しい要素技術--....(7)対応ばかりに生産者を追い込み、無駄の

多さや構法選択の煩雑さを招いているυ

6-2.構法の境界の消失と木質構法の展望

現在の木i宣軸組構法l士、「柱と梁を有する」という共通項を残すものの、文字通りの「軸組によ

る構法」が想:定するものから外れたものも多い。したがって、伝来の構法(木造軸王tl構法)・枠組壁

工法(ツーバイフォー構法)・丸太組工法・工業化構法(プレハプ)・鉄骨造・鉄筋コンクリート造・組

積造とし 、った分類は、論拠する法律上のもので、あって、実際の構法や構造は連続しており、明確

な境界はすでに消失し'てしもと言えるつ

また、 2000年 6月の建築基準法の改正によって、胞行令第 3草川市に性能規定化の考え方

が 部盛り込まれたことは、例示仕様以外の構法を訂|能にするもので方)V)、木造軸組構法の範凶

を広けろものと三え上えそのことから、性能規定化は新しい構法の性能の評価方法の確立に伴っ

て避けられ々 し、ものであり、と、σ)情{lても|百lじ、土俵 1-'で競合するようになれば、仕様規定のみならず

構法の分1Xiも不要となり、他の構法・構造の技術と融合したものが大幅に増加すると考えられる。

木造軸組構法は、昭和 30.40年代頃の「在来木造Jや建築基準法の施行令や住宅金融公庫

の共通仕様書に依拠した「施行令木造」や「金融公庫仕儀」と呼ばれる形式が事実上の原準仕様

として ]980年頃まで続いたコそうした経緯はあるものの内容的にはいまだ、定まっておらず、合理

化情法・新軸組構法・新在来構法などとも呼ばれぐ、構造的にも大きく二つの方向に変化する過

渡期にある〉それは、第 2-~ーの架構のJ賓で述べたように、ラーメン架構を思わせる「軸組主体の構

itJと、外観からはツーパイフォー構法などと見分けのつかないダイヤブラム的な「壁主体の構法 j

であり、今後しばらくの開発の中心は、これら両極に特化するのではなく、双方の利点を併せ持つ

ことに関するものになると考えられるρ

6・3.存在意義の創出

木造軸組構j去の存f主意義を創出するためには、以下が必要と考える 3

L主>K主企.9.二三主位並2基盤/</)
木造住宅には、文化的な要素まで具備するとしづ複雑な側面があるじ例えば、旧来ムクの木材

が好まれてきたこと、木造住宅が伝統を重んじる人々に特に支持されてきたことなど、で、ある。ムク

の木村や伝承の巧みな技術ーによる貴重な木造建築は当然あってしかるべきであるが、より広い視

野で木造建築を捉えたときに全体として発展するためには、それらのみにこだ、わっていては大き

な発展は見込めないU そうした意味では、木質材料を共通項に、本来求めるべき性能を見極めて

しくことが重要になるだろうο
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2. 工学的な真づけの電視

今後の木造軸組構法は、工学的な裏づけに立脚させるべきであるυ これは、工学的な検証の

進んだ他の構法・構造と同じ表舞台に七げ、客観的な評価に耐えうる状況をっくり、木造軸組構

法も適切なやり方を踏めば卜分な性能を持つことを示すことーである。

主よ~t(t並盈立J宣翌ijji.m ペン情報の些宜
これまでの木造軸組構法l士、 別々の生産者によって側々の改良が重ねられていたために、特

に構造-而や胞て工而で、 {也の構法・構造にj[jlれをとったJ また、情報が隅々まで均 一-(こ行き詰:らず

-.11.:平lが|寸られてし、ないとめに、イ{来の技術の過大評価やj品{百に力!Iえ、性能に大きなばらつきを

生じた J 今後は、既干，-:())有用な技術をJ百JHし、情報を共有して、木造軸組構法全体の発)民とし、う

悦野をもっ必要があるi

ιizmf主位三:出豆白色並立仕立2支出
木造軸組十lIf:{去の存在芯;義を見いだす手段は、空間特性ゃな匠的な独自性をまえすことであるυ

すなわち、壁式の構造にはない、「刺l組」の特性を最大限活かした構造的・;吉I正的な価値を見出

すことて‘ある。

一方で、木材どうしの按合部におし、ては、木材の繊維の性質 t、-41J、で大きなブJを支える手

法には限界がある。そうした意味では、小さな接合具を分散して多く使うパネル構法や、多段階で、

エネルギーを吸収する靭性の高い伝統構法に、秀でブこ部分があると考えるU そこで、木造軸組構

i去をそれらと対置させるのではなく、利点を合わせ持、たせることによって、とれまで以上に合理的

fp製情を確立すべきである。

()-1_今後の構法開発の重点、

1) 木造軸組構法に求められることは、工学的な喪づけに立脚した技術と材料に置き換えるとどP

あり、従来のものとのlil;し、を位置づけられる開発を進める必要がある。

2)木造軸キ[1情Ytと木15構造の発展のためには、法規一|二・社会通念、_l::-JJIJ々 の扱いとなってし吃}十二

質の構法を構造の観点かt:')lrllじ範時にとらえ、ひとつの木質構造として扱いながら開発してい

く必要があるふ

参考文献

大橋好光斗川鍋亜衣子、制h組構法の展開構造と生産.の合理化から、建築知識地震に強い

[木i)I住宅J/しーブヱクトマニュア/レ、(株)エクスナレッジ、P'154-181、20m年 l月

i 戸建住宅、集合住宅の合計二

日用語としては、 IR建築ぷ準法範行令第 .Hi条第三項の定義は、国-J:-.交通大庄の定める品質基準に適合した集成材そ

の他の木村(小径 l汚cm以上 (:"1析面積が ;300叫 2以ーとのもの)であるQ 一般には、集成材を用いたー大規模な木構造とし、

- J ，E味て前七月1~ 、られており、 i k期段木造 j や f集成汁補造!など隙々な呼びゾ戸があるη 戦Ï'iíjr/】一時期や 1 9<う() 年代前後

全除いて、法的な規制的強化や鉄骨'造の苦-及などの影響で、ほとんどit設されなくなって~、たが_ 1訪問長十.':'.(}) ;札k(l;71; t.!~

1Uこより、散見されるようになゥてきたり
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2-2第四回全国高等専門学校建築シンポジウム

1.概要

1 -1. はじめに

呉工業高等専門学校建築学科

教授荷村 光正

『出4[i:lj全国高等専門学校建築シンポジウム』を、本年 10月に呉111で開催いたします口このシンポジ、ウムは全闘の

高等専門'亨'校一ご建築を宇ぶ学生を対象に、その資質向上ど芋乍間の交流を目的として開催するもので、す。

シノンボジウムのこれまでの経過を簡単に紹介しますと昭和 52年に米子高専と明石高専の2校で建築、ンンポジウム

が始められ、その後に呉高専、石川高専が参加し、四高専建築シンポジウムとして平成 10年度の第 221oJ支で続きま

した平成 11年度には新たに設計競技部門が設けられ、全国の高専に参加を呼びかけて『全国高等専門学校健築

シン不ジウム』として、米子市ご開催されました台本年度はその4回目で、呉市で開催することになりました

:_UJ;，心.jl~ジウムには設計競技部門とプロポーザル部門の二部門があります。 設計競技部門は、主にデザ、イン ・ 計

凶i中的!人]容について空間の構想力・提案力・実現力を結うもので、す円支ずー次審査において図面の審査を行い、最

終帯在山場において各自が発表し、それをもとに梓r!fを行いますο ブf1ボーザル部門は、主に構造、環境にi}~わる

内容について、あるテーγ のふとに溌表する一部門です。これは各校において予め、校内応募リポートの審査在行い、

そーの代夫者がシシポジウムで発表し、;討論を千九、で下、す，

すで Li~(7ì両専ーで建築を学ぶ学生の集いとして発展してきたこのシンボジウムlこ、日々の研鎮の成果を);ぶ募ください。

1-2 応募資格

j，ζ-ifr時点ご高等専門学校に手{;学するγニサ， (研究生・専攻科生を含む)であること。

1-3 部門

l心身;部門

• g~~tlト競I支部門
・プロポーザル部門

※I，!ij部門にわたる市復応募(発表)は可能ですリ

1-4. 日平呈

二'ン*ジウムの臼程

- 打合会:10 ) j 18 1::1 (金)夕刻

・シンポジウム:10 Jj 19 r-J(士)

. 懇親会:10月 19(H土)夕刻

※シンホジウJ、について抗、大筋では設言卜競技部門を午前中に、フ、ロポーザル部門を午後になるように百十回jを進め

ております!
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※そ才れれiし，そぞぞfれれJのfタ'I.{仁iムよ、干一フブ、Pレ川lに二シ，つPコJ八L

※行部門と4ι}、削 Ii (1)夕刻にンンホジウム会場てリハーサ/しが可能です'.

※シンポジウム終了後に、各部門の講評及び、シンポジウムの様子 Itオ「 ームページ kで公開する予定です、

1-5.シンポジウム報告

;心/;)ミジウムの内務及び結果li、C[)-Rに納めて参加校等に郵送する予定ですn

1 --6.会場・宿泊場所等

- 打作会会場 :Wビ、コーポートくれJ]4F ・ ~Jホール

良市中通1J日[-2/TEL 082:3-20-0660 FAX 082:3-22-7184 

. シンiiミジウム会場:W呉市広公民館』ホーIL

良市1.2;t，'新聞2丁目 1-'/l/TELOH23-71-2151 rAX OH2:.l-7:1-S034 

. 恕j現会会場:uシティプラザカンコーj]3F・鳳胞の間

呉市L11央:ぅ丁目付一18/TEL0823-'22-2150 FAX 0村2:1-22-104:1

・宿泊場所:WビューホートくれホテルJ](住所等は打合会会場の明を参照下さいハ)

1-7. 問い合わせ先

〒7:17-8.S0b広島県呉市阿賀市日|目 2-11

呉工業l高等専門学校鎧築学利気付

第4!白全国高等専門学校建築シンポジウム実ヂj委員会事務局

('-maiJ : sYlllpo@kure一nct.ac.jp 

(総務担当)I河本 ~.l~lj ・ 富田英夫

-510-



2. 設計競技部門

2-1.応募要綱

三一1--1_ テーマ;1)自給自足ーする京J
2-1--~. 帯主員

也築家・村 一1:徹(むらかみ土おる)氏(村 ト徹建築設計事務所主宰、広島工業大学教授)

(間五円安，

19，19 与fj 自主 I!;~ メj: j:;れ

lll'i乙 広島工業大手建築学科伝染

1m:!へ 75 !λJ JI OP{純理築設計事務所勤務

197b 村 1:徹建築設計一事務所開設

l開'1------YI近畿大学工学部非常勤講師

!l)刈 jjJ品大学工学部非常勤講師

1 ~)~)三~ 広島工業大学工学部非常勤講師

1 ~ )98~ 広品工業大学環境学部教授

(受賞〉新建築住宅特集吉岡賞/新 日本建築家協会新人賞/臼 本建築学会賞作品賞/芸術選焚文部大|主新人賞

(作!1Mlユ斐の家/坂111]"のアトリエ/ 'I 'I JI の苓~/I刈品の家/p_g季が丘の家/庵治町役場/比治山木町のアトリエ/

在ß~'~f: [司八 F代校舎カンパネルラの館/律 ~I Jの家 Hなど多数

2--1-3 出題の:古図

Jえ々は平穏無事なn:'jご代に、少なくとも物質的には臨かな問で生日ーしてし、る。物や情報があふれかえる今、欲しいも

ののはどんどは簡単に手に人る状況にある"気がつけば我々はもはや、手軽で見栄えの良い既製品の中に完全に

j月H)JしてLまい、巨大な供給システムに頼り切っ一てしまってし、るωではないだろうかつ

そんな飽和!な時代の中にあって、あえて労 力を注いででも自ら創りだし、自らを満足させるべきものは何か J 今の時

代、 i:'=1給門足と聞いてすぐに思いうくのが地球環j克やーにネパ〆ギー問題への配慮であζlが、今!日の課題は単に物質

(1ワな面での自給自足だけ1i:-テーマにして'いるのではない内情報や精神的な自給自足についても充分考察の余地が

わるはずである。

そして、そのような行為を実現させるための空間在「家Jとしιウ形式で提案してほしいu 自給自 足する家が、これから

の時代の中で、できるだけ「他人」に頼らず自立したシステムを持つ家として、結果的に社会環境に貢献しーて行けたら

よいと考えーているけ

場)ilj、t見純、住人などの設定は自由とするが、 f見代の技術でおよそ実現可能な現実の空間を求めてし、るつ社会環

境に対し c-受け身で必い、積極的な立場をとる家の提案を期待しているu

2 --1 -4 _ --次審資

( 1 )応募チーーム人数

J忠告1 は?í ~?':t、各チーム 1 点までとします。チームの場合、最大 5 名までとし、メ ンバーの重組はできま

せんの

(2) t足出阿国j

A 1サ イズH同iit(円4mmxX4 hmll、縦書き横書き自由)一枚に、平面図、吹田|君、断[iu図、配霞凶(縮尺

は向由)、透規凶、模型写真、 CGおよび説明文 (200 ~t以内) などを収めてください。立体化、パネル

化はご遠慮ドさい。学校名、個人名をi暗示もしく は明示するような表現はさけて下さい。場所、地域を明示

するこ 2ては 1~奇いません。

なお、作品にはタイ トルをやiけてドさい。タイトル名での特殊文字の使用はご述慮下さい。

(1)応募方法

「設計競技部門j応募カード」に必要事瓜を記入し、図rniの裏側右下に張り付けて送付下さい。応募カード

'
i
 

唱

iFLD 



はぷームページからダウンロードできます。

カードの下部は審査の前に事務向が切り離し、 j志算者情報を管理するとともに、審査の公平を位!ります。

そのため応募者はカードを切り離さず、 !一部のみをほl聞に張り付けて下さい。タイトルは 2カ所記入するこ

とにごはニJ忠 Fさし、。

応募宵側でのカードの印刷の状態により、サイズがまちまちになることもありますが、必要事墳が記入さ

れていれば問題ありません。およそA5サイズになるようにして下さい。必要事項の記入は干書きでも梢い

ません。

(4)ー・次審査応募問I面締tJJ: l)月 13円(金)必着

(5)一次審査結果発長:リトj15日(月)ホームページ !ーで公開します。 (後 円、文苦でも通知します。)

(ら) !l~)活先

子7J7・お06 広品県民市阿賀!半J2・2・11

呉 L~佐 1ffj 等専門学校 定築学科気付

第 4回全国高等専門学校建築シンポジ ウム実行委日会事務局

(7) ，搭?衛方法

最終審査発表会で発表する上位約 10点程度を、審査闘が選出します。

(8)質疑応答

テーマに関する質疑応答は -'切、受け付けません。規定外の事項については応募者各自が判断して下さい。

2--1-5 最終審査

(1)最終審査発表会での先表方法等

発表方法 :共同設計の場合は応募者全員が登壇できます。棋型を使って発表するとともできます。むし、

マイクは 1つなので-人ずつ発表することになります。

発表時間: 1組あたり 6分(発表4分、審査員からの質問 2分)

※ l次審査通過者の数によっては発表時間の変更もあり得ます。

使間待器等;

1. Windows ~OOO が起動するノ古、ノコン 1 機+ル.1 i r: rosoft 竹l\\:~~rPoillt 2000 

(※tvlac (土{吏用でさま-ttんのでご注J右 下さいっ)

2. VHヌヒ‘デ.オラfッキ1台

:1. i佼品ソロジ L クタ l台+スクリーン1*4H1及び 2の両両を投影します。)

4. レーザポインタ

S. 模型!提示用の台

6. .マイク1-f，' 

医Ii面:発表時に応募されたじき:11I日 (Alサイズ)を頃上に掲示し支寸ゆ

模開:模号引士出示用の1??に置きま・~--

※図面、棋E;!の掲示点法ついての詳しい内容は、決まり次第、ホームベージ上で公開いたします。

(2)最終審査時の発表用データ等について

1. PowerPoinlを使月jする場合.デークを CD--f{に保存し、下記期日までに郵送してドさい。デーグを予め送

ってし、ただくのは、事前に主催者側の機器での動作をチェックし、シンポジウムを円滑に進めるためです。問

題発生時には電話で相談し、たし主す。なお、郵送前にト分に動作確認を行ぐにtご下さい。念のためにコピーー

を当 H、持参顧し、ますっデータの内容の変更は受け付けません，

• PowerPointデータ CD-R郵送締切:10月 1S日(火)必者

. 郵送先;ー次審査と同様

') 模型を使用する場合;大きさは 500l1lmX 500mIn X SOOmm以内で、 一作品につ寺一模型です。当 H、各自

が持参しーてドさし、(事前の郵送は受け付け支ぜん)♂
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:1. t" テ、オを'H~用するj耳 f~:V I!日方式を'使用して下さい。 ‘ 11 日、各自が持参して下さいり 事前の郵送:，t~をけ付け

主せん)， 

(i)最終審査発去会 :10川 lリIJ(土)

(4 )日終寝伐の受賞構成

JV終審1tの受賞構成は、民優秀、 7一:等、 :三等、佳作とし、その決定は審査員に一任し ます。なお -(:欠

i記平合:ji!i. i品者には少なくとも1圭作を1;語句 いたします。

2-2，一次審査

2--2-l. '学校別lぷ拝数

I-!t石毛i名 1ft:募作品数

J明(: j :W 
、石li i : 

:大ftdl1_"7: 1 L 

ilrk: li¥ 1 ，1 S j 

浪 、‘ ! 47j

Jihll j 6 

jl J~:: l臼 i

;米子 L. 62 

:応募総数

2-2-2 設計 競技部門一次審査結架

1) ，.d:審査により次の 12作品が選出されました。(順不同)

i plat.1川 e ~中谷裕二，山根憂也， 吉田拓矢 i米 f- j 
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己)---;欠審宜;需品、F

次審査を終えて 村 1:徹

1パ立1(/)r I当if.[;t'l}r:寸ろ家 j というテーマf-U~: 勇者;I)q~ 1 出に解釈できるぷん、案を京とめることが雑l L、とも考えてしl、たA

LかL.210作品の多数の応募に驚き、また多くの作品が力作で、審査にはl時間がかかったη 作品の'-!Jには、住宅とし

てはおもしろいものや、優れたフhレゼンテーションによるものも多かったが、テーマに対して明確な回答が示されてし、

ない案ni註ばなカ、っ1ニ

選山の第一一段階で 20作JlIを選んだ。この上位 20選の案はいずれもrfl乙つけがたく、自給自足に対する興味深い

作ll11で、あるη これを約 10作品に絞り込去なければならなかったが、優秀な作品が多かったため、 2作品をプラスして最

終的には u作品を一次審査通過作品としたコ12作品の中には完全に理解できていなものもあり、本審査でのプレゼ

ンテーションが楽しみであるつ -次若手査を終えて、建築を志す全|到の1高専学生のし'ベルの高さと意欲を痛感した、

(2002勾:.9月 14日)

審前!鼠j夫
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2-2-3 一次審貸通過者図面

最優秀賞 天野大輔~A Villa of inspiration~ 、 呉

Z ξ'f ; i>.--"... 治ー為向A".'I';íÇ '~.~ 

6 ・G 己~ ::. ~‘害、・.....:.<~ : r:'-i>' ， ~'同り吻?晴、ふ~;""，

白ミ ・<0

喰 包ゐ も 之 ・:，-. ~ . ...ま Ioi: ~.' R ヲ':!.f~ 

でづスザ モ兵 力 託噌丸、 v ヘ ~'t~，.:!;，者准;;-.... る?勿t(!:差点.:''.;..;...;;;.- .'j 拷吃 ~~t" 

込'.'. . ，~ ‘ ミ 内 e ・ ~t ~ f~ í?:， 、考

初.I".....ol':・'.考 、 シ.....や受合;:::，;，，'w:-<~~.、 C ，ー!よ移? 写ι fニ~. ':1>>< 

.，口'''_':-:.''捜本 多 釘.雪量"句. ・b・". ~_ . ."1 ~... ;'O..~: ~ ・1I，叩，

，.. . ， .~:; j: rt. 、#私口、俳告をえが"

;.-~ 二 ずへ想、3徐_'. .(j.1l -J-:';.ヲ"アヘ.~ )‘'宮 4

ちもわ々砂ο可心 l'lo)_ ~!- ~長 勾《匂 1.:' 加2・.:' >， ';'，1" .~ 旬-'，匁"宅~.， ~; ; '"押安当霞 ~~，，. 

r・'~~;て'，'-"，':.1:' 乙 ~ >-'γ....'. ， .' t谷誌 、 .、 {，) lt4~7喝が も

本パ-;.;~ 't利回 利

弘 d;'ぇ ・ .，~ ." 

わめ~ :[.，'" 

三曹司“~-~宅 昔、白訴に
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佳作 中谷裕二，山栂憂也，吉田拓矢~plat.horne~ 、米子

佳作 木曽敬資.大沢裕美，小幡真美，藤田莱緋

~Cycle Systern~、石川

佳作 シェイダ『物質から独立した家ι呉

佳作 藤原圭祐~Lighting Box ，..，光の手品""~、明石
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'
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佳作山本仁美WAnotherSuggestion in B iorhythm~ ，呉

モJ F 仕コ

-・
司. • • • .. 

丈一 仁二 oι，ー‘、-: も-こ4ιJ ... ... • • •• 週‘

ーコ
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之-:2-4. 全応募斉リスト

第 4回全国高等専門学校建築シンポジウム設計競綾部門応募作品データ (2002年 10月19日)

E 高専名 |タイトル |氏名 (代表)

住正嘉手?彰

井上理恵 | 

差益Jlj 英嗣 | 

竹林健一 ! 

大阿美穂 | 

小松/魚 t忠治 i 

f!..¥井府生

東sC

t.i:T i向上

上野正問

尚橋麻衣

悔本敬太

川綿{右捗t

島津麻実w、
藤原圭Ui

ti'永 1奨也

一一…一一一一一一一一一日一
ーiつ臼Fb

 



間鍬典子

m島I:ll'

山i市克チ

松本祐実

山本卓也

-斗

6J 米子二l志望Z

E 引 っ荘一j'-，白I存

陥 米J了i島専

13しくら kんじゅう

CREATJON 

。白ヮ“
F
h
d
 



氏名 (代表)

結山由美

完)llJ美香

ι陥l敏弘

矢倉 flFJ絵

ホFi敬資

中島弘|場

塚本芯朗

村:!I太ー

本間尚一郎

小E1'uf子

石川高I年 CONCEPT;日IJRF:¥CE

つdq
L
 

F
O
 



J 5~ I I岐阜 t匂専

， ~‘ ，;::J，) 

1 f"t 

!5S 

霜出悦生

IM-l#{ 

梅村{愛車市

f!，{ /トーH央里香

小霊長由紀

iiU 岐阜高碍

4‘71 岐阜高専

s&ft7q 匂 l防阜高e存

17:1 岐阜高専

ij己

からくり

人と「ヒト)!l:'j('ol!uIIunity 

fhe 【learJhous(1ノrhE'ulivp huuse 

風と生活する家

176 I岐車高専

ml岐阜高専

生きがいの自給自足

室内温皮を自諭自足する家

一

…

川

向

Presenl from SUll 

-524-



l氏名 (代表)

岩間賞

11;美紀

乙益{也:

中原忠亮

福永;廷

IntInite Housp 

遊び心を白紛t'-l.li':寸ろ家

--リー
、てフ

本国紀子

松向島雌希子

沖本千織

佐:本健

貞重司王iψ美

三谷佳代

小敏号~---------_j

F

ひっ-
F
h
d
 



2-3 最終審査発表会

どー;~--1 長終審査発表会プログラム

発表順は代表者名の五十音順をベースとし高専が重ならないようにしました。
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2-4. 最終審査結果と審査員講評

~ . .- 4 -- 1 最終審査結果

最終寄査により次の作品の受賞が決定しまLた、

i作品タ朴/1--氏名 j高専名

i最優秀'r¥Vill日ぱ in ~pjmtinn :l天野大輔 |呉

:号 f'ri':;en!.tr-om SlIn :長行川失IJ呑 I1岐阜

二白 等 : r~Ec[('al;ng 1-1川 」州、 -__ i!Iiぶ家~ ;両陪麻イミ !11月{]

;XIi民/イドC河ド同司前引1計叩山瓜;i戸仏;;LλhJL心ふII…lulJ 込孟ぷii」il;‘;:iムんj一f;Li了叫……AιL" _'~ 、一M ザ 、 一 ;古百山‘?宇村ナ叫i記FぷX工λ一i，}1不山:三市;J;i !義i示込 P一_ .. . . ..-~ 一…ぜ山…凋一h 一 ‘一伊一‘)弱!句切5民jE 

佳作 j し ight iil日 Boλ-~)'c.のTJ』 ~ j藤原圭祐 i 明{~-

占(Gα悦附j!割!I

;C川 h;尽九Syst寺刊附お汎1川e叩叩m :木曽敬資， 大沢裕美， 小幡真美，藤H服緋 ; 主わ石石初引~.'刀山川I)羽)川川j川川!川| 

;比1ルM仙怜.1れ肘fれ竹vLik 一WI札lhS如Sun川川n- jし討山小jト、森由紀 h岐q岐主阜 ; 

:ドドμ川川日M刊川叫仁ぞ叶山_，1仇It-s吋叩叫叫1I川lIff川恥i打T

1 ~物勿0/; 7.質Zから独忠した家 jシシJエイダ i f呉4 

j/¥llotl!f:r Suggestion in Biorhythm hJ 1本仁美 |呉 1 

lplat. h 

三-:+ -- ~.審査員講じ平

人選され7二皆さんJ::めて-とうごさい主すっ

課題研決めた後に、非常に難しい認組制Hしてしまったなと思いまし亡、応募数が例年よ均すくないので、はなし、かと

心配しでいまLた3 そうし、う心配少したのですノ人非常に皆さんがんばっーて頂いて、240作品としち非常に多い応募と

fdj主した 3 それで前回第 l次審査 で 1U:'fl同くらし、かけて・慎重に選ばせていただいたわけで、すらそれで5パーセント

にあたる12作品を、予定では10作品を選ぶ予定だっiこので、すが、]2作品にしました弓

己40作品を4時間かけて審査するとし、うのは ~tι?に時間をかけている方ですc といいますのはユニスパイコ二!l-設計競

枝の審査では、約制)0から1000作品を2時間で20作品まで選んでしまいます。今回それほどu寺聞が力、かったのは

干すね、や(-tV)し、い案が多し、とし、うのと、なかなか](lから20作品lこ絞才しない、非常に難しし、ものでありました 2

そして今問u作品に最終予告表をじ亡し、ただきましたが、これから最優秀、2等、 3等を選ぶのもまた難しいの大まか

に2つのグパ，ーブに分けーるのは簡単だと思いますr ただその中で順位をつけてしてのは難しいのそれほどレベ/レが桜

jfilてし、たとし、うわけでーす。ほとんと守レベルの長はありません"

それで、食事の後に作品の)Tをすべて最後まで読んだのですが、読んだうえでョ弘の独断と偏見で決定しましたリ

M:優秀になっt~ l番最初に発表して l頁いた天野 ;üi ;[ 、さきほど'}非んなでコ二一ッとなっーていましたけど、これほど下手

ルフレ 1五は今士で、見たことがない、だけど、案をもう1度改めて見てみるとやはり今回の自給自足としウテーγ に対して

l 需的全身、↑た D~i~干をして、その回答7)\非常に新鮮なのでこれにしました ，

それと、さ主ほどスライドに1JLi二ょうに、相、は実際に造る建築家ですから、少し、これが実際に出来たI!守、アイデア

たたけじゃなく てですね、これを実際造った11在どうなのかリ新鮮さがあるか、それと彼のアイデアの中にしても主聞を

表現しーといるもの;0'...リアリティーが無くとも空間竹二に新しさがあるのか、 そうし、うところを見せて]頁きました。それを凡て

しもと、 やはη天野さんのインスヒ。レーシ:-Jンを誘発するような家、それは素晴らしいし新ししせし、うことを実感しました。

それぞ欲を言えばですね その水平と垂直じゃなくてですね、斜めになったときに何か装置が動くとか、 あるいは斜め

になった時で点、非常'に面白し 、心 スピレーションが生まれる建築になっていればより良かったですc

n
i
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2等に選ばれました長谷川さんの、これは今liiJのテーマをズパリそのまま正当路線で‘提案した案だと思い主ずっ非

~~~~に桧が上手いコ 半面の構f&il非常にし、い'- 普通の提案をて・すね挙げるテーマだったとし、うのが一般的な意見でし

工うが、その出題窓|旬、明るい意向、それと工ネルギーの意l旬、これを形式的に並べて等価値にーおいていることが非

常に新しいし、新鮮のような気がします l

具体的にはですね、もう少し社会的なとし、うところが要るとか、ヱネ11.，ギーの生産l士、いらなし、だろうといろいんあどJ

仰ですが、それを崩さない自分の怠[g[的なf，のをきちっとした形にするところは成功し口、主寸やれと斜めの道とい

うところは非常に;J?~しい、それに彼女の言うような心のゆとりとし、うのもすばらしい 3

:1 '~i~ に選ば 11.て 1，らいました高橋さんの案nですねP 3等は最初に選ばせて七らっ1.こので寸l ‘が非常に市乙つけがた

い、そこ C2っ;てiためさせてもらいました、したノがって、 、ての31てれT>2作品はlti員不同ですーコ

そこで、最初発表した高橋さん方、tj述べさ吐ていただきます，今日ぴ}ブレゼで彼女の案ではt'‘デオを見せてもらっ

たのですけと、何/)-.審査員として深読みしていた部分をさらけH-lしてしまったとい〉よ7な気がしますっとL、うの点、家技

それぞれに i人ずつ強立する部屋を持たせたので寸が、その部屋が単なるコーレベーターのように見えたのですっ

ですが凶面ではですね、やはり七っと面白い住空間が中に重ねられ亡ですね、それがし、かに独立するごとにその

各階に備え付けられた物に立体的な、非常に魅力的な住空間が出来ると私は思いましたっそうすると、結呆はユレJベ

ーター付近が単に_tこ|てするとし、うようないl答だ、ったので、あれ?と思ったのです。で寸ーがやはり今回のブレゼを見て

改めて白11商を見由ーしてみると実に楽しい、タイトルそのものだと巴、います。アイデアとし、うむのはですね、アイデア倒れ

になってしまう、あるいは、その単なるアJイデアの表J}~だけが ttJ -てしまっている案がかなりのl十，"(，、これは来しいとd思い

ました円形がはっきり出ていたようです。模型が素直で、、説明的には非常に良かったで、すヴ

同じく:l''，!j';に選ばせていただきました悶村君と小)I[おじこれはですねシェイダ・アルンヤリフさんの茶と似ている。こ

れは、どちらを選んでいし、か;判ご悩み主したπ 結果的にはですね、内ー村君とノl、川科ーの案になったblfですが、実物

健司，)に近し吋)(7)を持ってこられたという、お容さんの方へのブ、レゼの上手さr そして現紅、難民の問題、時代的に合っ

てし、るとし、うこと C、二%らiこさせてもらL、まし7こc

それと、もうlつの民H性!はで、すね、こうし、うものをiEることによって〉むのf客ち方、音の伝わりカ‘た、とい、うものが良いの

かなど思し，、ましたi 質問のJl寺にも言いましたけど建築にはですね、壁を問うとし、うだけごはなくて、やはり、どう被うかと

しい〉尽恨の部分をもうひとつ工夫してほしかゥた最近のコンペを高査してみて、ある~¥(主審有結果を見ていると若い

人は物をフラット、ブラットループーで、考えるけj末は複雑、屋棋はすっきりとし、う不思議j，己現象がAηり支ずやはり我が出

にIlRらず、その開うとし、うことと、もうひとつ覆うとし、升〉のを勉強してTf'!きたいヮ布、はそれで20数年間苦労してい去すー

佳作の作品ですけど、さきほど‘アルシャリフさんの話がでましたけど、この案について I~ し上げますっこの案は非常

にきれい J フレゼも椅麗です5 これは住空間にはi)ったいなし、くらいのオブジー工、砂とガラスがきれいだと思いますδ 表

現として砂漠をイメージした案だったと思いますが、あまりにもきれいすぎて現実感が少ないのと、あまりにも平副閲を

小尽く書きすぎているのかな、少しリアリティに欠けるのと、さきほど言ーった、その見落としがあったら申し訳ないのです

が屋恨をどう架けることとし、うのが表現されてし、ないの少しわからない 3 それと、この砂は非常に良いです。だからガラ

スをどうつくるの治、というところを考えるととすね、やはり前者のほうがIH、と思い玄した、

3番目に覧表して頂いた小森さんは、光のポケット、引き出しとし、うテーマでですね、 Jt:常にユニークな挺案です-

f) -) 1度図面を!見でみるとですね、発表で800mmといわれていたよそジュールη このモジュー/レの取り方にもう少し工

夫があってですね、 4Jノレし生活の部分に合わせたら、あるいは生活者の身体空聞の」ごうな大きさを自分でもう少し詰

めてlfiければ、これも十分入選圏内に入れたと考えます、楠物を'入れた部分そうし、うこともユニ、 ，ク、光ぴ〉ポケットとい

うのもユ二一久しかし、その箱が阿国jをもう1度見ると考え的に少し単調なので、そぴy、んがすこし惜しし tjtいますu

さらに付け加えるなら、部屋の 部だけでイ亡くてですね、この模型写真:を見ると中にも透けるような箱を考えると非常

に新しし、かなと思います

4番目に発表された飯 l封君の案l士、この案で彼が 1番最初に 三~ '-:-)た表層とし、う二と、これに私はどうも抵抗がありま

す。 やはり建築とし、うのは表層でな~\2::僕は思いますc そうじゃなくて、やはりど hら》バRらY!かうhミ吃?ととし、咋うと内部で

は表面材に光や風がどう関係するカか為と凸し、咋う、そうし、う所の方が大切だ‘と感じますのそれと、今 flの説明令聞いてもやは
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りてい「ね、その平面1.;:<11:'改めて見ましたけれど、その半面iの内部のレイアウトも、どうしても理解できない，ただプレゼ

n二わが1i菩|二手し、と思し、ま寸ー

5ftt日に発表Lて煩いた北さんの案で;-<)-が、今日は閉じこもりとし、うことぜ発表されていたようて、すが、図面を見るか

37り、 子うい.うj:二二とてで1はfな己μし

そそ"Uι仁シ，屯Jな，~.~.な4よ: り ;?刊L 、がJおJもしろい建建.築、 BOXだなと思っていましたぜ そのあたりの説明が今日、無かったのですが凶 l制を

見るとその点がl臼'臼し、かと思v、ましたυ そのスリソトを通してて、すね、自分の生活感をど、う見せるか、垣間見れるように

十るか、そうしづ提案なのに、 今 日わざわざ質問4了したのに、ぞれに反応をしz亡し¥男張Lていたのかと思い支すがυ

ぞれiJゐ、 Jト?れこ::3~~~~ ~ 、 二 ，人才1，ょう花 、 j~"":') '/~二}.I:.~-('.=J-

7 得"に充夫しとm~ 、fニ中谷さ人ノと山根さんと古間さんは、 ;;j -; -- ムレスの提案岳 これは図[自!を見ると ~Iド常に現実的

CJ.'J外iこし勺かりしといて、これは入選に入るだろうと1次審査の時には思うてい主した 3 手書さの図面kJ.t二常iこ密度

.Lr喜J く ー仁実直な作品F.と思いますJ 今日、見 lt て J}'i~、7こフωレゼを見るとですね、少しホームレス個人の空間が、大きす

ぎる、威張ってv、るとしづ気がし主したr 二の九つ繋いだものに対しーて、個人のスペースは、もっともっと小さくていいの

ぐ、はない均、と思いましたG そうしなし、と、ホームレスじゃなぐて、ワンルームマンションとし、うか大学生が住んーてーいるf立に

fcってし、亡、そうし、うのも合めて少し規模を縮小して、そのぶんのデザインを考えて頂けたらよい々と思います口非常

に実直で素直でいいもので寸‘。

J()番目に発表して頂いた木曽さん、大沢さん、小幡さん、藤田さんの案。これは集合住宅を提案して頂いた案で

す 二次審宜に何案かあり支したけど、これだけが集合住宅でしたじここでは同じ集団の中でですね、ずっと生まれて

;心、ら死山支で什:み;続けることが出来る集合住宅にすればコミュニティとし、うのが復)目する、とし、うのがメリットのf主主で

す少し℃すね、それはわかるので寸がコあの[;':1[f[Jを見るとですね、と、うしても床面績での変化でしか感じられないと

しづ以がします内といい:ますのは、住空間とし、封、のは、何層も重ねて積まれてIt、るわけですが、住民とし¥うのは色々

な年齢7ごけ℃‘はなくて職業とかあるいは生活のf~GIlli観とかし、ろいろ種類があるわけむす。そうし、う人達;‘こ対比;しきれ

るのかという・ ・ιたしかに人数と床面積を樗えjれIIばf大大:~よJ夫なわけで

.，.)たら-J!ト.詰常，lにこ;お去お;1.，L.;ξろそら》しいれ、¥"もし、だ治、ら外部空間]に対する提案、個人がむーてる外部空間、あるいは、個人が持てる室内

の 1l1~さ秒、け官問など\もうすこし立体的に撃げれば非常におf)しろかったかなι思います 3

l1 番の雌151有の案 、 ~V_)Ù)箱、 :1 /コの箱の説明はJf: ~i;;に良く分ヵ、りました。 会場の斗Iから質問がありましたが、その

他を今日は透明必枠組で説明をしていましたが、そのあたりと、うなっているのかなと、{主也知りたかったの‘ですけど、や

はり、その辺をどう対処するかとし、うのが非常におもしろいし、箱の中の室内空間、光でもですね、やはり一度一入って

[まうと飽きてし主うのではなし、かと思うの‘です。だから大きい箱のqJのその3つの箱を除いた部分をですね、もっと大

事1こしながら空間的に提示して欲しい、そちらの」かの提案が欲しいと思いましたυ

それと、 i活最後に発表しとI的、た山本さんの案内その太陽の周期と個人の生活の周期、そうし、うものをいわゆる

建築の装置で合わせていこうどする計画。これも、提案としては非常にユニークです、手〉うすこし、アイデアを生のまま

桜;J~".j-るのではなくて、家や住空間になるまで岡めて欲しいです、

(同人の七のは以 I~です " モれで全体 ('J，謀じたことは 、 さっき語 いましたとおり 、 甲乙つけがたい 、 非常にレベノレの品.

しものだったと思いま寸 .l~般に遊ばせてJf持、たものは、その中でもアイデアだけを、 1つのアイデアだけを上手v 、ブ

レセで表現寸るだけで‘はなくて、今日!のテーマにどこまで近づけるか、そのむう1歩 一L支て-詰めなければならないのそう

し吋レ二ろfど今日 fi.評佃1しましたランクを決i1=しましたり

その吋1(7)最優秀に選ばせて聞いた、水平で、考えた建築を垂直に罰き換える。その垂直ーでも成り立つりこれは、非

常に新鮮だ、新しし、と思v 、ました。 ~は 、 この案はですね、どこかのコンペで見たことがあるので、す沿 ここに出ている案

は多かれ少なかれ近し、f，!7)があり主す a ただ、それを.1:まってし、るとし、う、今回、非常に気持ちのしw、笠間が自給自

足してし、る場所が完成し℃し、ると感じまし土 3

今日は、人選した人、本当におめでとうございましたリ

[シンポジウム当日の論評令書寺al:cこしたものです、J
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3.プロポーザル部門

3-1.応募要綱

:l-1 . - 1. テーγ:~毒事の建築材料 』

~1-1 --2. 出題の』百 l祖

昨年は瀬戸内海西部を震源とした安芸灘地震があり、地盤や建築物にかなりの被害が生じました丹また、アメリカの

同時多発テロでは、 11:1:界中の人がWTCピルの信じ難い崩壊をリアルタ，イムで白の当たりにしましたし、 ニューヨーク

のスカイライン (1)変貌振りに作?然としましたロその後のアフガニスタンでは、 2E爆によって多くの人々の住まいが lてに

j!xってしまし、ました侭

焼却l農業、燃料、紙パノレ/ペコ建材の確保のために世界の森林は減少を続け、自動車(7)排気ガスや工場の排煙と

相まつ』て、 CO2 の増)JIiは地球にがt暖化をもたらしてし、ます。者1¥会ではヒートアイランド現象が年併に進行し、新建材

が原悶の、ンックハウスι大きな問題として提起されてし、ます。

また、人聞の活動(士地球だけに留まらずす市空間にも拡大し、無重力、無酸素の械限Ð;~l党での~j::百ステーション

の建設も進行しつ/)あり末十

建築を志す12L達は、地震の合威、そびえ立つ超両層ピゾレの脆さや環境破壊に立ち向かい、宇宙開発に目を向け

る人もし、ると思L、ま.J.，

そこで今I(IJの建築シシポジウムでは、構造系や環境系領域からの応募も苔:識して、!安全j、「快適」、「健康」、 I婚

しj、「省資源J、r'p:街j等に視点を置いた『夢:の建築材料』をプロポーザル部門のテーマとしましたり

J-l-:-:l.応募リポートの内容

発表用リポートの内容は、デザイン系、構造系、環境系を|剖わず誰ても参加て、きるように、『夢の建築材料Jというテ
ーマに沿勺た研究成果としま寸c 例えば建築空間構成材料の

1. 耐震、免震、耐久、防火、 IVJ錆等の構造安全性に関するもの

~. 断熱、省エネ、 i庄工i¥吸音、調j皇、光の透過・反射、色彩、空調、照明等の快適性に関するもの

3. 天然素材、健康促進素材、衛生等の健康に閲するもの

4. 娯楽、惜し等の心の安らぎに関するれの

s. リサイクル、再生、省資源、耐用期間等の環境負荷や経済性に関するもの

6. 無電力、無階素環境下て、の字r:n開発に関するもの

7. その他

に視点を置し‘たものが:考えられま寸が、上記に当てはまらない恥のてももちろん構いませんの

無限の可能性を秘めた、おくて柔軟な顕で発想し℃いただき、むしそのような材料が'支・現されj.ui、建築はこのよう

に変わるであろうとしう『夢の建築材料』を提案して欲しいと思います。

3-1-4. 応募チーム数

応募は各校1チーム(2名以内)としますので、複数の希望チームがある場合は、校内で選考をお願し、しますη

:1-1-5. リポート作成要領

1. リポートの作成

・リポートは門)F形式で作成し、図表、写真も全-てデジタル化したものとして Fさい。
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リ リボー I.(/)レイアウト

• 1) ポート(i:A4~Ji2枚とし、本文付紙縦世き、横書き2段組とする。

• 1行文-:r数:24・F、1ベージ行数 41行

- 文字は 10ボイントまたは IO.Gホイントとする。

中央マージン 10mm、』下マージン 20mm、左右マ』ージシノ17rum(:文字数、行数、γ ージンは符

fUi変史があっく1A持わ1):，..、)

:1 記載j/j去

・タイトル;リぷートI枚日の1'11日に、センタリングして強調した文字(14----12ポイント)を使って書き、

字数が多い場合は ~fjにわたってもよい門

・執筆者名;リポートl枚目の3行日に、センタリング、して本文と同じ大きさの文字で、学校名、氏名のJI出

で表記し.2名の場合は氏名を連記する 2

・本文:1)ボートd凡枚目は、執筆者機jから1行空けて本文を書き始め 2ページ臼はi行自から:芹

'" 

リホート書式例はホームベーシに掲載

ゴー 1-O. リホートの送付

e-muilにて 門)F形式のファイルを添付して申し込んで下さいヲその際、本文中に「タイトル及び応募者の氏名、

所属校名学科名(専攻名)、半年、佐I~庁 、 年l齢 、 連絡先電話番号、メール アドレスj を明記し、リポートを添付下さいο

l リポート送付締切:10 J.:J 11 i=J (金)必着
.) メー“ルアドレス::;Ylllpu@kurc-nr:l.ac.jp 

:ぅ--1--7 発表用データの送付

シシ iJ ~.ジウムの遥営を円滑に進めるために発表用データイで予め送っていただ、き、使刷機器で事前にチェックを行い

主す(問題発生時には電話し、たし宅すt
応募者はリポート作成要i領に従って発表用データ全作成し、それを保存した CD-Rを郵送下さい。

なお‘{初日機器については、下記の「発表万法等Jの墳を参照下さい 3 郵送前に十分に動作僻認を行ってドさしら

主た、郵送rfl際には念のためにコピーを取っておき、発表当日 、シンポジウム会場にご持参下さいι データ受付後の

内千五の変史 I ~J 受けf.J け支せん 、

発表用データ送付締切:10月 lS日(火)必着

:1-1-~.克夫 Jh.t守:

発表は、シンポジウム当日 (10月 19円(士))に会場で行し、ますυ ブ、ロポーザル部門は11樹立は付けず、参加チーム

全ぐに参加賞を差し|三げ主九 発表方法の詳細は以下の通りですcこの部門では捗を語り、楽しし、ものにして欲し

し、こと、発表後の討論を活発にして欲しし、こと、討論の府で、実現性lこっし、て話題をふくらまーぜていけるこ!とを期待して

し、全守C!n

1. 発表方法及び発表時間

・応募者(2名の場合は2名)が登塘し、応募リポートをもとに発表を行町います。討論は応募者及び全

出席者で行し、ますヨ

・諸表時間It応募数が確定した?をに決定し、ホームページ上で、公開します内

q 使用機掠等

O. ¥Vinuows 2000が起動するパソコン1台+Microsoft PowerPoint 2000 

(※Mat、Ii:使用できませんのでご注窓 下さいっ)

噌
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1. ¥11 日ビデオデッキi台

2. l-i:主品プロジェクタl1i+スクリーンl枚(1及び 2のl町而を投影します、

3. レーザホインタ

4. マイク1台

:3-1--9. 質疑応答

テーソに悶すろ質疑応符:はー・切交付けません勺規定外の事項については応募者各Mが判断して下さいっ

3-2. 発表会

3-2-1. 発ぜ毛会フログラム

.0ロポ←ザル部門ー発表会プ悶グラム : 

Z持ち時期間分:発表]l分#質疑4分)j

罰金司11成一築(~義高専学生)j
T …--~.一一一一一一一一一一一一一一一一一一…‘…町一一一一司 ー. ア将一一…一一一一角一 、…一一-一 白

;順序ミ 時間 問ポ}トタ子長ル j氏名 i高専名 j 
113:00-i 発表方法および発表時間の説明 j 

113:05-iTHE UNDER WATER COLONY 
j村田鉄雄河尻大樹 :徳山 j 

i 113:18 :ー循環型共生空間の提案一

113:19-i 
2 I._ __ i3R Object 1三鴨涼子，山浦克子 ?米子 i 

:13:32 : -

113・33-
j救世コンクリートで亀裂をなくそう! ;飛回国人 f明石

!13:46 

113:47-
; ;A州 Bakw j伊勢路真人上田麻季 ;石jll ; 
114:00 

i1401~: 
: :圧力に応じ発光する材『夢の建築材料A 寺西公一，鶴岡洋一 ;呉 ; 
14・14

114:15- :: 講評(呉高専教授正野崎昭二~__. _____________~~___~______，__，__~，__"J
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:J-2-.2. ブロポーザル剖叩f]J.t、募リホート

THE UNOER WATER COLONY 

一循環型共生空間の提案一

徳山高専村田鉄雄河尻大樹

1. はじめに

孜が[Ejは宅j詞辺を悔に悩まれたlJU:でかつ急岐

な地形をかかえるため海伴日I~に人[Jが集 ~fl して いる.

このため. 11111:1地での宅地開発や海岸部の埋めなて

により居住空間を鉱娠し，居住地域を拡大してきた.

しかしながら .111問地の樹木伐採のため保水能力が

依 i、し.また開発のための自然破峻や海洋汚染のた

めに.自然沖化作用が係溺に低下している.これら

の問題は.我が!司i二限らず人口橋!Jijによる地球規械

での|問題となっている.関連統計によれば地球人口

は ~~O !)01fに約 9 1 (:怠人となることが雌測されて

いる.これらのr0J避寵として.午前宅問での賠住

(i:pace co]ony) のiil画もあるが，地球からの人や物

質の輸送には膨大な工ネル平ーを必安とし，現時点

では現実的な解決策ではない そこで.i4Ii中都市

(undeJ.' wat.l'r colonv) 会終案 し， 循環)~! 共生明IMj

の .~.l}lの l可能性子検討する .

2.現状の居住空間の問題点

2. 1 防災上の問題

日本の居住空間における災害には.地復，台風.

火災，津波 I執，1¥などがある. ttl~波予知連総会では

来泌.東樹海を中心に数年以内に駿削減を筏淑とす

る.東海地渓や!長南泌i也緩が発生する と予想されて

いる.これはj品去に起きた阪神大慾災よりも大きい

と苛われ丈いる. t也践は階上に住んでいる以上避け

ることはできない問題である.台風の被主主も毎年繰

り返さ才1. これも取境の悪化が隙悶‘ずるこ とは少な

からず報告 4されている . 数週間前も戦後鼠 }.~_(J)台風

がi刻来事ユi1l:fった.火山 i'手抜， iJtll<もliiJl羨にたきな

被官がtHる可能性がある.とのように、多くの自然

災害に対して.先人の努力にも関わらず殺が闘は胞

潟であるとiJわざるをiSない.

2. 2 エネルギー問題

産業革命以米，大量のil:行燃料を使いエネルギー

の消費で物質的な豊かさを学受してきた.その結果.

二般化炭素などによる大気汚染の問題が生じてきた

(凶 ーi参l!¥u.また，大気中の三被化炭素が主要因

と考えられる槌l暖化が進んでいる.今後温暖化が進

み続けると.海水両上狩，呉常気象などさまざまな

問題が懸念.されている.
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2. 3 環焼循環の問題

陪 1:では人間，動物が厳禁を吸って二自主化炭素を

IHし.植物が二酸化炭素を吸って光合成により慌素

を紋出して環境循環が成り立っている.しかし，近

年，森林伐採などにより環境循潔が崩れつつある.

~I " 2は動楠物の循環系を示している.ili年，この

循環系が人類による開発により崩壊し， .地球規慌の

問題で生じていることは周知である.
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図-2 呼吸と光合成
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3. Under water colonyの捜索

3. 1 欄要

2 i京でj主r、たh>;lt?f::時110)問題点から除以外ω肘ft

千~11，)の自IJ出が必繋であゐ.そこで/J(ll'に都市川nder

wat.cl' coJOTlY" を創るれをと促案ずる.水中で生活す

る事は符易℃ないが. t停 J~ で起こりうる災:富を E.ïJ i駐

する ことができる.今日 ，宇宙開発が進んでいるが

これも容%なこととはない.本'1"はいろいろな問題

点があるが， 't'~i問先よりは現実的である.

3. 2 防災上の問題の解決

Aくlドは'YrliとJuJ慌に‘総j主体に対する1平力を利m

して.地検との切り離しが可能である また.波i良

の影響はiP.dゑよ 1)深い水i殺ぐあれば問題とはならず.

またi'!l波問題ち伸被初より深い海洋上では単純な上

下述到のみ E問題とはならない • '(bjj.'f特 :(:jのノ主任の

11¥1:.¥11はあるが俗jih的に対!忘できることだある

3. 3 エネルギー問題の解決

ili江f手'j:t?1は仁J然S.'(-)~千ーにはぐ〈まれて 'jjï号し

℃いる. 人数が海{f:'I1に!ポ住するためには.海流生

物以上にエネルギーを必l攻ーとずる. しかしながら，

海洋では米だ開発されていないエネルギーが多く β:

校寸るためこれらを債極的に利附する.エネルギー

泌としての}む太陽光(ソーラーパネル.太陽熱)③

波fJ@ilnU笠蒸発電(0バイオマス(術革)を不q則する.

また， 上iIドは太陽エネルギーから干低気的に水素を取

りだし.後~ 11円は燃料電池の原料 とし て~~も可能で

ある.地上以上にエネルギ-ilJ;iは多いと考える.

3. 4 環境循環とリサイクルの改善

かつて人類が他上で'Ji}j柄物とともに，循環系のrjJ

で文明をJtj主したように.ノド中でも rJJ自tとある. .q 

i!iの工ネルギー(食物・燃料)を確保して海洋動物か

ら11包の食物を得ることがIB米る また人煩から欣tH

される炭君主ガス・釘機物は生物処環し循環させる.ま

た海中での水温はほぼー定であるので熱源の交換も

有効に利用できる 地 上、で問題となっている多長の

段熊ガスはr¥fJ1正でゲル化し深見当域て=時間をかけて自

然に循環‘させることも出来る.

4. Under water colony建設材料の開発

水中の建設において必要とされる初料の性質は以

F の要{午を満たすものでなければならない.

4. 1 水圧に耐えるもの

水中では 10m深くなるごとに水圧が i 気圧 i~~j どな

る.本計Üliíで‘は 20~301Tlの水深を想定 L ている.前

!K艦の可i~Þf支併せを民間 JHI三車i:mすれば 11) 能である.

そこで.外債11にステンレス鏑，内側にツレタシ溺と

木材附，芯材にはコ シク リートを用いたサンドイツ

チ精道を提案する.また，構i奇形式はシェ Jレ構造を

採用する.内装!*光mlには酸化チタンなどの光触煤

を手IJfflする

4. 2 錆びないもの

海洋精造物の按水両の防錆は様々研究が行われて

おり，ステンレス等の材料やセ ラミックなど嫁々な

材料カ1利用できる.際化の可能性のある金属!ご関し

てほ電気防食を行なうことができろ.

4. 3 室内において結露しないもの

外界 との『LI度差 7~; あれば.結語審の可能性はたきい

が 断然!凶を設けるなどl功11:策は可能である.

4. 4 その他

てーの他の主要件としては，許~)j 11:の:窓，水中で一定

のiGiさを保つ校篠ii，水を通さない(紡;j()妓術など

が考えられる.また、海中は密|事122問であり，防臭 ・

旅i新(})繁硝などの問題点、も考えられるが.酸化チタ

ンタイ ルと紫外線を利用した対応が可能である.

5.まとめ

提案した海中都市 (underW:lt.cr culony) を尖現

すれば災宍問題.エネルギー問題.環境問題など現

伝ある多くの問題を解決することが・できるーこれか

ら人IJ.ttJ加がi!l:み，いずれは必ず新たな民住空間が

必要となゐので，今から開発を進める必要がある.

しか し， 新しい応住空間も，現状の社会環境をその

まま持ちこめば.同機に循環系を話しすことになる.

これまでの反省に立って生活綴ょを見直し潟'fJでは

自然と共生できる循環期共生宅問を形成することが

必要である.現在の技術を持ってすれば宇宙都市計

l樹よりも実現性がある.映酬のような海中都市は夢

物語ではなぐ実現可能であり，さらに人類，地縁1穏

縫の危機を救うためにしなくてはならない開発のひ

とつである.そして. 1ニ記の3名付.構造の開発を行

うことにより新しい祭11司 (und阜rwater colony) を

形成することがI可能である.
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米子工業高等専門学校三嶋涼子 山浦克子

はじめに

;'I)i}り年 Jl)J16日午後 lUねり分鳥取即、l倒的でマグエ

)ι ー令卜 (M) i，:3のI也援が程 こっ たい 日野君y，日聖子間企

i:i Lめ i寸と.t[1¥t.主でtJln当・/J~ --e t:~. v その日午彩くの慾築物

N:; 倒皮 L.，1、LヤコンノF リートブロックな .V)，践のh艇

が Jtl， I./ !二、 そ の JL礁のぎ与 さにjJぞき ， その上d~\i ;土/:'、 ω

仁つにtιう)';'¥れる 1/);うhと』正lliI:二，'iQ.<，!;.-リ

2 鳥取県西部地震における建築廃材処理の現状

実際、何人の敷地内のがれきは個人で対応し.f.tけれ

ばならず、各市町Lも通誌は廃棄物般いで収集し，ない

Fiやブ lコy クも+絞Eごみ)-!てl収集 したu 臨時の{fi~

ぎ 1~:~ ~~;.設け t-: ~)特 i31j~兄妹;{j，市11'を井「て討}.む Lt-

'1~ :ドJtlj14.1Fi r/)被'高i'~\ Hlr~_暁1詮 ìlJ で r't lí.\i;ß;'f V) こγ叶1五

i'rI: .~; i坊が球場(/)サブグラウンドに設けられたc こソメiJ

j ンクリ』ートプr1ックとi豆、可燃物、不燃物の3医師i

;二分けられl円JlIllされた。5Fl間で約800トンの二、みが持

t;_J i在来れた、

3 日本における建築廃材処理の現状

日本ぴ)J;)];合、~.((業廃棄物と 山 般廃棄物去に分瀕され

ていおじ 日本の，f(f業廃象:物の排出抵のうら主主設業の，Ii

めるV;:IJ{t'f:l司王 :3(i';: ，!~なっている 。 (凶 1 ) 

その中で、建築11tH寸の排!:H:践に毎年大きな変化!:Vc<

伝終処分場の伎作符盆!ま依然去して厳しし、状態のまま

σ:ふる .1tliu:でIt進j};技誕生》哨え、 m境対策が::kめら

れ「し、る， (1渇2)

法議院付問題の解決'にI:.t
:; {く 1¥1:'.;.:e # /'，)(!!}!.:.< '，;， . 1(1;>， \ ' ~' : ， 

1. !}ユ』ース : ìたったり /ì~J.; し Iこ~) L て (iíJ J1f む 1~ う 本

2 リ，デ工ー占可.減ら .pド

3 グガ fウノL コーネルギーや別の製品の材料として汚

和Jm -~ る 事
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図2一建設業における産業廃棄物の排出量

が必要 Cあると目J，l.hているぐ

しかし今貌紅、述築廃材の再利用U】用途i::t廃材コン

クリートを道路のアスフア/レトの下にひ〈砂利の代わ

灼にする等であり、しかもその大字は焼却、破砕、海

め合てといったように処埋されているh 焼却の際、ダ

イオキシンなどの有害なガスが発生ーしたり、纏め立て

られた廃棄物に伶まれる有害物質が士にしみこみ水に

溶けだ 1たりして終家の作物に影響を与えるなど処舟

場周辺の住民;こ多大な被省を与え、ている守

4 提案

多くのプラスチックは加熱にょうて軟化する熟ロfiiyJ_

性樹怖 でわるが、プラスチックの中には力fl黙によ って

傾化寸る熱硬化性;樹脂も存住するu しかし、 ー定i温度

そ超えると燃焼もしくは分解し有毒ガスを発生するg
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こわい 、のこ片カ‘ら、を詳の建築材料とし-c:- rr'l~i~-~I~l -e! i 

同体、 i政 ÎL~-c' ~ ~-t液体J とい う物質を従業する内 この物

質 ，L:1/・C2つの悌鎖。}タイプをJ!，-;:{.t~ コ

ヰ鐘

熱可塑性樹脂

関説争
空事硬化性樹脂

主主々f込町:.，..:‘げ 信証議岳姫君

e 
図3--有機物と比較した提案物質の性質

. (λ} ヤ イユ;- . 

マイ十ス 20 /11' C-i(.)'{本、キネf臼ご|認f4>:.>:なろε

同_¥JifJ~ ::築 く 々 し 、 高官的な主li.11!kO) J'青写J、比較的i昆j支の高

い地域などご本Ijmてきる。気;温がマイナス20度以ドと

えtるような地域では利用 ぞきない。

ゆ ロ/-.'リ .静

-手''n!Iで液[本、常111で間休止なる，

械J治に民-い地域や、持IfO)家 ・日 Ui. J{然りの馬台と

し、つ/二夏限定の建物 J:Lて平!]Jllできる。

( 1 )加工方法

|ヨ大な冷凍~{:のような E 二ろ P液体にし、それを低

iliLJ. :;t-i市d立ご闘める。

(2)用途

造形↑生に優れているの、で保守な主主築部材 (ボー ド、

鉄骨、ガラス、コンクリ ー 卜などの代用品)と lて手Ij

則、i また、 次頃 (3) (l!t't質から耐火性に優れている

の子、 l耐火建築に利用 し7fV1、この物質を利用して会

lQi {i; 1rJ 付二 Lt.. りで ~~る n

(3)特徴

見た凶やよわ η 心地~，J I，~~'・ r誌では ロ ウの .t うなれので

あるけれども、抱月初1高くなるにつれ徐々に傾くな

る"そ してこの建物の中に入っ てくる光l土、二の物質

で造られた部制をi曲るこ とで干J1らぎ、悠物の中にはや

わらかな綬βaい光が入ってくる， (凶1)

(4) W3R~ の実現

この物質だ造られた建築物の最もよい初士、不要k

I.'C -jても建築I先.材がIUないケいう点だ，
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図4提案物質を用いた建物のイ メージ国

• (A) '1イーノ . 

不要になった建築物は解体され、それを機成 していた

材料はも う -度液体に炭白されるリそしてもう 一度形付

けられ、新たな建築物を構成する建築材料として生ま

れ~-.' わる ん つまりリ u ースされるので自然にリデコー

スされることになり 、 :j. tナイク ll-.(J)必要はな 〈タミ，

。、ち〉 ヤ イツ . 

この物体は液体山状態で水土混Jrると水に完全に溶け

て L.;l:い、生分解性となるので、溶けた液体は自然の

作化機能{之、仁って処f唱されるごi定い捨てーの建物が捨て

られてホゴミとはならずに処服され、月{寸けも楽だ町

つ;t:.り、リユースわ!)サイクル 'もされないが、結来的

にリデュースされているこ 止になる，

(2) で辺，_.、たように造形伎に優れ隙々 な形の部材，;ニ

加工ーできるので、 ひどつの肘ド|でE主物在作りttlすこと

がごきるマ これによって、 現夜のリサイク JLで寸スト

アッゾ (1) )京 ~J となってし、る締lかし 、分月I]O)!必 定がなくな

るb

つまり 、この物体は 三氏 ，A'山川、 !¥:f!;:iuc(-;、

.Il{のけむiを容易に実現するこ左ができ、この実視に

よ円て建築廃材の際築物問頒は軽減<;.;11ろ。

5。最後に

これからの建築と' 1土、ただ単i こ r，-uニ!~、心地よい、

過ごし やすい!~ ~ 、うこ とだけでなくさ らに少はく公っ

てしべ資源を無駄にせすなどれだけ有効に使っていく刀、

という事でfJ:なし、かと思う九資概念有効に使い自然派

志向ぞ生活していくことが結巣的に自分たちの暮らし

やすい快適な環ltz争造ることになるのではないだろう

かふ資Aiそを有効に{唱えるをFの新素材を使った心地よい

'伝聞をつ〈るこ 2・こそが移の建築で、あると思う。

6.参考文献

http://www. ellV. go. jp/pres ~ 

http://酬町 re，yc]e. C<.)Ill/g-aiyou/~erviç l!. ht.ml 

h ltp: /!ww円~'. reform--npt. cU凶



救世コンクリートで亀裂をなくそう!

j民投交化によるひ1.:tjがほし

不|百li:t干に，1:ろひ-Jも~I才!

地震外力に上るひじ幼lれ

I_'}， 1: 1/)よ 九lこ、亀裂のrHl婚はごワシクリートの材質 ・理

築tl i"iぬ l ・意匠・十件i会設計などに深く関連してし吠 -~l-c 持

国人飛田

(i) 

:，.1' 

(;~I) 

明石工業高等専門学校

1 . 亀裂が入れば・・・・・・。

ff~ 子'!r:l以下町上うなfI1l~貨をが こ L ます，

全長覧手ヒJニ員わる

宝¥¥引生品，悪化iき寸十ろ

'""tJ特色1じ'/)jlliiJを・半ーく F・「る"ミメI

、'i

構jll上'1")1耐力をij1，<'トlずる

夢のコンク 1)ート・... 

二んfなAι:¥にこ7たこ〈 2さ5んのm洲IJ.勲拘を9引|き起こオ魚

t位包徒f力jをも，勺〉I二 1ンクリ一トJ(-， J上、勺て角解草i決夫fるこどを

1官，.J;じ-士t討4t這量~ \量定:H.占ま 寸 τ

自己修復はこうして起こる・..... 凧

Iが体外{閉じ三補修材をJ!fl.Y_，込んでおき、コンクリート

仁亀裂が入るとかl)t;ll分に嗣矧 IJが流れ込み、自 己修

復 1 . 必ず ， つま打力ブーとノl.- ;U: υ川 、 さな寄~:6;f，こ入っr 、

if主体:tkの補修剤手州めよ!::-/LでjJ ざま'J-，する 2・亀裂が

生 じたときにコンケリートとともに -}Jブピルが争Ih、

中から :J! てきた補修斉IJが干の亀裂々本，\~まずの 今去で

の補修工法が外1)ぺ、だったのに刻して、 この技術は内

ヵ・C)干辛苦.--て し点おう とし、う t、のです〕

これまでの亀裂対策だと ・ n

ち主に，1-_，て亀子!11上見逃す事0)マキない建築佼術の欠陥

と映る反刷、妓術者側にとってはコシクりー トや'1:-ルク

ルに自主裂ができるのは避けられない福命的なこととレて、

なか!、Jあきらめられていましたa

現在でlí . 建物のガ命が話題に l，j~""-:I てし ‘るこ と しあ旬、

場合によってt:l、PCに上ろ防d二や、日.仏'J7.10び割れに

はエボヰンi耕語注入による補修が行わ才してーいまーナが、ひ

{消:1れを解決してl、るわけで，;，ありさりん。来たひび害事i

れlコミとに目で孫認されてし、ますが、 nら紋し仕上;Fの場

合で序えも、じうはそこにできてーいる亀裂り全部を目視

数百:}わ胤食

2. 

3 

で ~:<るわけC'l:tぁ η J:-1tんュしかし、たった 0 ， 2mm(!)

亀裂片もでさえも漏水はi~とうてしまい去す九

t事，:~.;1'こ k ろ主主大な間期l士、亀裂から外気や水分が入っ

てくるに従い、その部分のニIンク i}- トはアルカ リ分を

失)-i._中内化が急激lこ進行することで寸。そ して、外気

や水にふれた鉄筋の錆が発生:します包鈴が促進すると表

前七月彰，'，み、それがコンク リ，ートを押し出L、り1N割れが

4 

亀梨Cf)/京間にU.. 下記のようん、ものがあり走寸二

材料、調合に起l珂ナろ()'"(.H~II ;!， l (乾燥収縮 i扮砂 この悪循環を織打返してコンクり"

と鉄筋lt::itにユドラj;Eoノ強度を失い、構造物の耐久性が損な

われてし、きます〉従来・はこれを防ぐために亀裂'7)単期発

見・正雄なj京凶の調査 ・的権な補修が必要でl_.i7:_。

大きくえt~) ま-~ -.

(])f~月L ・・ ・)

檎l!i、建物のn~~，犬にz包 l骨l寸るひび配i ).'L (大スぺン

培、断弱 ・ 鉄筋~.)不:.f止、 ・・・)

，
 

、
•• 

，一

(;-")、
今'.

守
4

9
d
 

F
D
 



こんな使い方がいい-・・・ a ・。

JのプJフヤIレ型補修材円、地震や台J唱以)狛J;sな

7 1・Lーレ'})~;1/Ï! ' Þ/ /( ):'の作業Il 、 ア命;こや~ .;~)う!: 'iると大変

f立て4・ IJ~"'~: ， t -j-，、でも t~l.，、侭本寸ろ ::(j ♂』修復すろご

どに 上る外プJによって起二るひし町争Uuこ対Lて{1!

川ずる?非常に有効{.....機能!ま仁まずえ;)J計算

iこ上ってどこがもっ ，片わひび割れの起きや寸いと

ンクりートJi-fそえ(-f.今:1'， '仁rj)労力を大中高'.--:~lJl域でき

U
 

4
 

k
jト

こら沿叫'あらかじめ予;t1J，しておき、それによってこのカプセルを使うと・， . 

コンクリー卜にできた亀裂を補修材が司動的に樫

5， 

求められた場所にカプセ J~ を主計J させて土民め込め(1) 

l工、非常に効史的なし法だと思1，、さす

タイル貼りなどの、係3宙物品ミ:[互に見えない場合

11Eタイルィ午、ltïj~ ~~ tt.くとl:ttcり玄 lU¥ん

しかし かプセ'レ型補修材ならタイルをはが Lt.-，り

(~~ 

主!.>?)

汚;1'，しにくく公るので中性化合運乙 ttる

鉄筋、川新食令防く

:11、
~ ~ノ

の補問'よ(J) 

十待必物む')強，交を:'~'t:コ(1) 

する必要はなく、コンクジート(土自動的に修復さ

れます勺

実現したらこんなにすばらしいことが・・・・・・。

誰む気付かないような部分ペJ、補{修彦 Li~ くい吉部!目1分でも

こ{山7η2工i法去な Lり，;)白 重e動H均J的に修復勺寸す，-る 二と が Jでcきゴ支之主~-4寸仁れ二" 二1じ:

!円!一トの/決存ι'1、だだ句つて防くぐ、こ kが、だご洋;j去i上:寸 「

憐造強攻が下がるのを!itぐので.安全性のよ好はもち

ろん、而Jf!j if.数も伸びるはずですお資源のfやi易が問題と

たる今(I'l時代に、 このカプセル会用

8 

カ プセル型補修材とはこんなもの ・.. 

)>::"ぃ九代
九三、、

lfJJ-::1Ji 
î..... ./' 

6. 

ば 'J ことができれば環撹函 ・ 「ス ト而j fこ才、ì~ 、こも非常に

手f~，坊で勺l二

このカプセルにlまさらなる可能性も・ a9. 

時限式のカプセノL

乾燥l収縮が完全に終 T‘「るのは、コンクリーート打

殺後2年'__3 4=-と言bi1.てし、主寸Lぞ:ωz年 ~

~~ '1'後に中の補修科が出てくる kうなカヅセ/!，.

を使則し 主-]0 

(0 

中十生{ヒlニヒヮで府;tろカソ，~-:ル(2，; 

空気山の水分ベJ雨frf によって中性化がi並行しカフセルの断面図図2

てくると 、 コンク ~i 、ート'よアルカリ tU、ら中性

にな的，主寸。その性質を手IJ月|してカプセノレが熔

けるようにしま寸三

局所的ゲル化材

大き δ[汁持法上の硲:thに事警の社¥tn、大き δ(砂

l:i]く'>し、

圧縮に強く、引っ張りにi]5jいコンクりート 、t.等 し

の

〆.、、
¥._4.) 

① し、強度ぞ持ったカフーl::JL， 

コンクリー トにひびが人川 . ごのカブセノレが割

れる).中から液休が出てきます。この液体tL--

度硬化し?コンクリ ~- ' i、企もう f主ゲルm状に戻

し、再度硬化させろととでひび者，~.ぐ機能を持

形:i)、It.コンク lJートとの付著力をJ1'Iすt-:めに凸llU

のあるJf手

中には液体の補修付入~)

補修斉1)が硬化するの仁必要な時間は建物を解体十

fパ)

Ci) 

ってレ・ま 4-"
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ArchBakery 

(j)il.l業174等専門学校 伊 gr~2奈良人

卜岡麻季IRI 

1. μじめに

土日代の建物は徐々な材料でf1ごられてし、ますも4、料‘

鋼材、-， ンクソー ト、石、 J11r どj~料ど し '(( :j.-4 ゆ で

;二位'Uな材料刀1m立されている~.， 弓えまーにそれら

J 'l 士、それぞれ然村}~ L'ての長所 J-タJ11可があること

はJ'.!:く知られているとおりごす、

例えばコンク リー トの長所は、定価で強1をがあり

設計の自以II庄が比較n(JICïj~ 、のです ーが、躯!本自亘が;11:

~;~;にたきくなって I _ J:= :)， 解体すると l，iとんどがJiIi

業廃棄物となってしまう、締約デザイ ンU):j現に

-}'-f!lV: )シカ ‘る等O)J~Ü3材、あり会九

そこで、コンクリー トょっ特質検保った:4:ま、 A、J)

性質 Cゐる・‘較さ"を了実現できたらどうごし上うか。

様々 t'c Jf~やI}主に対応でき るうえ、 経f設 であるアーめ

;ょ構造物とし ℃の性能をさらに高め とくれることで

し上久このようff観点から..fJ、たちは来来の悠築

材料{~ 15~案し三いき ます 吟

‘4 材料の性質

ここで控案するfj，非ヰIJ、幾種主裂がの粉jj;の材料か

ら'1J戊され玄すユ それらの粉:{}、物質i-*などの液体

ご練 りi.げ、 ある大ささの掠二J土1.して抽:山じL，2ま王

仕出1Jδ?才れLた材料iはI、時間経過にwぅ℃膨依 '......つつ凝ItiI

Ufは'h、次第に(il(!イじしていきます下政(七十iiU.t、向由

な変形が谷易で、硬化後にノt.:.fオに近い強度を持った

f持.ifl村としてf~えるよう，:なります3

大きな特徴として、この材料は凝|吋時にf{'-f貨が憎

えて内部が{織維J(.:なりま寸; イメージとし ては

まるでパンの様ャ-g-，、生地そ作り l材半+f乍成)、形を

作り(形I如、僻酔 (1硬化)させます。 ~R常の使用方

法として"j'、惨状の塊として抽出した材が丸太のよ

う必拠となる売め、それ.~'向 性!な形に烈材してtt~薬

事件、lとし てやj用寸ることができま勺)'，

例えば工湯で形成する場台iよ、型枠を使って色々

な形に形成し、現場lごJ嘆鰍して施工します。部財!刈

十の核合にら、ごの材料去平!日jJしでプレ今ャストコ

ンクリート n法のように接合的を同1]接点としたラー

メン情造が可能となりますっ

材木片 L場生i坐する場色合iこIt、いくつかの限枠を

用意しておけば、峨々な形態が可能であり、現在考

有瓦扇面 IJ s膨張 a硬化後吉守
切断，成形

内部は繊維状に硬化

図1 材料の形成方法

索されてし泊稀々の機i白~式iこ対}.i.>j-石ことがで寺

.:1:す。一般的なものとしては、

煉礼型lこ}杉tjz......組綴造・アーず構造

般Jlmこ形成・・…唆ェv僑i貨・ソラットスラプ繕i資

本士、 W:1'~に形成…ー・ラーメシ構造

なrが学げられますが、この他;こも京事く引き延ばし

た材企庁J1t、たドーム情造、シェル情造、サスベンシ

ョン構造、空気膜構造などfにも通用できます。との

ようにデザイン性の街んだ造形れ可能です3

:~.材質の調盤

本材料はし、くつかの粉次物質から生成されますが、

それらの lつには凝闘に要する時閉そ調節する働き

の添加剤を合 1_. .. 一一一 ι

|強 1 i疑菌剤多
んでいるとし |度 ......…一...ニニ
た仁三の添 | 行 ./  ..~ .. .~.~・・

! 日 ./ _.....〆 凝闘j少
加ftljは凝問・ I ~ / .....，..・..

繊維化を促進|→己一一一一一一一 +
l 時間

する作用があ | 図2 材質の認整

りますユ jf，'0JI1を少なくすれば遅く問主り、添加を多
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く4れ".fヰく|詞:まりま寸 。この性質化本IJlllし、 If}が

被維な4却を作ると ~Iごは41 ‘常 ì.. -~:u，、 11 年間"çjJ.則ヒ1 る

上うに孫Um州l会多くし、 1をにìt~)JU剤をノJ>昆:にすれば

lliif~ド!!年間をかけることができふなど、タイミ ン ゲ

よく凝|付する ι上うに成分割襲名がiiJ自主で寸 とのよう

に材料の利J成をみ揃lすることによって思いどおりの

時間に凝|制させられま L

また、材料の組h¥lには、ハザ/でいうところのイー

ストfもやベーキングパウグーのように、膨張作用を

fJl-i!写するようなt長lm:RlJのf鉱山i事サミたすものなどがあ

り、 r&分淵itiil土配iTTに tって'占まるでし iう。

4. 新l.い-Uよ

本材料の特徴を活かした十持活形式会持った、係々

伝析しい Li去を二三で挺;奈しますο

4. J バルーン UL

1. f，tを[芥子状lこ1しめま寸三 そこにスト 1.:1ーの

械な筒から送f1'lし上}内材は風船ガムの線

iこ膨らみ始め、メLく大きくなってし、きま、十，

H. 必要な大;'i:さに点、ったとこんで送風脅止め

!主ー仁f1:業時間にあわせ一て成分調節してあ

るので、丸い形合併:ったまま|吋まりますの

III. 1m L I却をIJfkt、ftLげますの材がiWくなり

すぎたH若や、まfこ隊みが必要なIr.'iーにはもう

一度.村を内部で膨ら?主せま寸 ο 二:兎に膨

ら ，七せれば1桝拘束が~l件付ます、

図3 バルーン工法

4. 2 吊り lJず{ij!イヒユJl、

1. 板状の材料.~必要なんささ仁広げますG

II. 数筒所地問iに|制定l.、持ち卜げ荒す弓

IlI.計阿した高さにi圭したと ころでf与ち Lげ

をやめ支す。

1V. i.延長1すれば大スハンのテント状の崖僚が

支tt無しでtll来卜ーがりますr

吊リよIt.弓l強

5. ;[:3わりに

長:flJ;Jtの異なるいく J コかの素材を練り合わせ、 一定

の時間経過の後に、軽し嚇u.世状に磁化する材料を提

案しました。硬化時間を4調整'4-ることで隠々の構造

形態に適応でき、さらに新しし 'J戸法を用いることで、

これまでに無し、情造形態が可能となるでしょう。

この鎗築材料は、 !こ場生産品として様々な部材が

m立できるだけでなく、現J易での取り扱いも縫製1で‘

十2 住'む・ビルのm材とじてだけではなく、公閣の

遊只やモニュメントの材料どして活用でき*寸"ま

た、勺1-ベて:1百i一材のため解体時に出る後材は分別不

安ーでリサイクjレも本易になるでしょう。従って、 j耳目

め立て地が足りなくなる根年々培え続ける:1ミの減

散に効果令努僚できるのではないでしょうか今

材の取扱いは;1'-常に簡便なので、利用者そ選ばな

いセしよう。例えばコンビニにi凍列するなどで、簡

単に手lこ}Jもることができるようになれば、倒人の

懲味の範聞にも適用できますココンピニで建材を手

に人れ、家具や犬小屋などの制作1:'.-.役買います二

形が白山こ作れ、環境にも配慮したこの材料は{吏

う.人によってさまざまなN~~ 、道を生み出すことがで

きると思いま・れ作り手・使い子の数だけ使い方が

あるのが、私たちの f拶の建築材料lですη
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圧力に応じ発光する材 『夢の建築材料』

呉 L'f高等専門学特

1，.') 

寺西公一

鶴 |品Iff--

.1培;長P'.)他県材料

今[c'j_ '*1φ;椛'，;.~-t ろ主主築材糾ii二i玉Zユζ止弘主主主主~

H二t図l)である，ノミラシスと し と : -1癒 i 等の心(})'~じらぎ

に|羽寸ると...::./){こ藍狩なおいている。

(図 1) 状態イメージ

i引tl例《しして幾っか挙げると、床材とし てJ!1l、る場合、

)j"く土そ(/)1;1¥分1j¥'f(:<)[1 

仁1 京貝ーやkl T-~1がぼんやり ん fM~ むしII\ .-?cれる

(京外でJlh、るなら)

r--l 
人1'，主的の多し、通り が.1t(/)ì草 ~ t~ る(発光時間を/か

しjセぐ再生定}

I ~Hか 1\年-~た場合、水 [i'Î山水j伎のそれと刷じものを

W:乙:見?(〉ご止がLi:l来る

[] 勉lに上 って t\:~が(/)煎 1/;t伎のように見える主うに光

の波が比える(敏感に設お

干の{也、緊急'-Ì1JJ:是正l({~に使fflするさFが挙げられろ 、 以 l ーか

らマンン すlン等ーー般(j:'在、シゴソプペコショッピング社I、

クラ/ベJノャーなどで実刑件が十分!-VH守できるのではと思

，jヲ;flろの

.;制夜、iI'.び;:考察

発光土し‘ 〉事;こ閑し 工、ま-Jt'Xt!.いつ〈のはャn気持一:副〆

た発光亡、あるが、 l~J:f七 ンサー(勺えられた }J日主に上り

。X、Y、Z軸の変化を出力寸百七シサ、-， !銭JL部分はア

fルム状のため、f{訟の}T3:伏lゴJur.が"f徒コ 上く知られ

ているところでは fAIBOJのiil1部、 7干中、取iJ部などに

はナノピ ヲミ・ソ)/スで線合化 (~.J， iたJぷ月Jセン斗]ー』がf9!わ

れ‘こいる)やコン ピューク一等を'用いれば実現も'が男で

ふる止 符J寸1る しかし、ぞれではiit備となっぐしまい、

L、くり縮小化可能といっても、やはり平れ，な灼の大き さ

を作なう物土なってしまうだろ ッ

きらには省エネに'市与Lでし、ないため三れから将来使心

れてし、く物としては適してはL、ないといえるc そこでJZ-

非そのようなセンサーの機能、コンビJ ーターや花光策

担の機能など制自立ζ盤卒、なおか/コ環境にやさしし警

の材料制緩衝繍秘法提案したい合

そこで、そうした電気l&篭球等以外の発光 {つまり 自

然発光)にどのようなものがあるカ吟ミ寸土、天文現象と

して太陽・月 .?:f~の光や対日照、地上の現象どし

てオーロラ、大気光、 25・光、火山雷、これらどは少し

腕な寸鋤謀議などがあるー

ここで特に1:，物発光(生物による発光jJ?，象)に11，白

寸-ろと、う:・物慾光は酸化によるイ1::学発光であるが、 一発令

J吋川へて石f視光で、製機動嬢務議機鰍t
持縦断械を剤一るという特性があるe 生物発光の効

率はきわめてよく、ホタ/レの光の場合.議議識袋毒機議

議長戦鋭戦論鐘議議溢轍醤議事五省議蕗に;:t-C:i主するυ 蛍光灯

や白熱球の発光効率が 20数パ、ーセント粍度でエネルギ

ーのほとんどが熱.に変わるこ土在考えると、是非この~t

物発光を材料に取り入れたい3

また、生物の側議機織紙噸猿鱗襲警がで

、設備において必要な織能を同時に備えてL、るので大

変有効と言える。

発光生物としてはホタル、ウミホタノレなどが kく知ら

れているが、その他iこも百数十種の発光ノくクテリア(発

光紺l荷)や数十健の発光キノコ(発光関頼)、夜光虫、多

くのケラゲが発光する。発光の機構に{土、裕光物質が静

手伝の作用により般化されて発光する引のむの方5多く、発

育;物質を/レシフヱリン(発光素)、静素{からだに取り入

れた:食物を消化分解や合成L、熱やエネルギーに変える

働きをするたんぱく飴をルシブ zラーゼ(路光酵素)と

総称しているわ

例としてホタ/レの発光を示す~磁 2)去なる。

ルシフェリン+アデノシン三リン厳(λTP)+酸素+

{マグネシウムイオン}

ルシフzラーゼ(際費量)

-・園田園・圃圃・回ー・圃参

強化ルシフエリン+即+二酸化隙+議
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;t，~ルが呼吸することでとりいれた齢索が発光器内にあるルシフェ リ

ンとルシフエラーゼを反応させ、発光しているe

{図 2) ホ';!)1，の発光

jj;タ/レの発光にはアデノシノ;ソン鮫べJγゲネシウム

イオンシし 、ったも (j)カ\，~，、!JM ~，て ;'J. と〉泊;、 !~J とオ\ ~タ jレ -(:' !: ".t

fi!t議~U)イ子ú: f で、ル、ノツ ~1' リ ンとノレシヅエラーゼお上 rf水

〉オ Aりれば発光するのでもっと ~&J;'， ーとはな L 、刀、}~思われ

， 
イJ ~t.(の材料 LL 亡 l:t、なろべく簡単な発光ン λ :r J、を

:tiり人jしれし、

ノlc:物発光*，fl / ~ う器官会 fé光~'l~発光器)どいい、 信

光物質を・休外に分泌して予告'1eするれのLi特別の発光総主'

~ tfたないが、体内発光するものには、 光学的な付属日告官.

/，J備えたりぺdなt，è光:r~イドも つものがある"

{臨 3)f"t現実的ではないが、 こうした滋種多綴の発光生

t旬、 tt-uそ1r)生物の発JYA'Jそのれ川そ床M:こ肘いる|際、

その If-ll 、万たして与えられる~kH主である

加えられた圧力が弾性のある素材を通じて、四方に先激されその刺激

によって中身が発光する"

(留3'床材への発光生物の取り込み方法

.:i}:守持政U:ご発展制変

jlI{干ーでは、ホクライト(Photalite) (キヮコ---'cン

株式会社が、遺糊略戦櫛引!いて酵素ルシブ ζ

ラーゼの大:H'{佐藤を可能iこして製作した実験キッ ト(式

j誌などで演出に(1"Eわれている))によ ってホタルの発光

土 ~~く同 l~ しくみで冷光会得現できるF しか L 三れでは、

センサーや-， ンヒ ~-:J_ ータ い の機能が欠けてしまうことに

/よそ)"ゆえ に、どうしても議彰被締蹴議総的進ぬをm~

7こL、h(

じ宝二なので可能→己主Lf益盆主主盃，_A)

イメージと して呼吸して動いてい烈生きてる)どい今鍬

何~ìいのでi皇fmぷをおぼえる

そご ご、 同じ く生物であるが、じ勺J汁，ている印象が

強L盤整捌思について、さらに鰍川て考えること

とて「るも

'，t j主U)ホタ ラ イトのてんでj~伝子組特ぇ技術という言

葉が日1たが、そのような技術をmし、て、(農水省農業生

物資源研究所など令 Jド成 4 年にはホタルルシブ τ ラー

ゼ遡伝子をタバコに導入し、jY(;るタバコJiji育成されて

いる。 さらに平成12年にIt，r光るi酬をよじ閉 しそ選考

吟売らな託手き主写真I)'{，作成されてL、るν

(写真 J) 光るカーネーション

現(1;て:' U:，そうした光る砲も時間で光るf3~ltであるが 、

食虫姉物として有名なハエトリソ少など会与えてみる土、

働醐糊織機峨鱗織機鎚護送機
鎗誕幽通露であると思い起こさ什~)iLる。

さらに、 値物崎勝緩務総議議機縁 議ので、ホク

ルな :::'0)発光iご、 自在素(j)消費、 二目変化炭素の発生が伴っ

てし kうこ止を考えるど、より(環境にやさしい点、ち“夢

の材料“に過してし、るといえるυ 勿論材料として最終的

に望ましい~は、 ガラスブPロックのように強度を伴う物

であるが、イメージとしては伊lぇ減禁法議怒灘密議議議

滋遊説鋭機織は、タイ/レやシートの kうな姿として、

将 来 停 の1童相オ料』として実現点れてし、る状態も比較

的想像が容易なところであるかもしれないる

参考資特 色N1PONICA2002(闘将司Sぬなど

凶Il;ií.or.;脳出山h凶~臨時組.:，:;ii1&dm凶胤ー活基包広J

b町 !W¥'"W.nn..-f_mi vaLrt _ inlTco;; "il "l._'r/u)r.i l~:h首位旦LLllj凶
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3-3 講評(呉高専建築学科教授正野崎昭二)

発表者の皆さんパ非常に楽しし、本当に夢のある従表を]頁きましでありがとうございました。

特lこ5つのテーマに共通するとし、うのは、やはり環境問題かと思いますο

17寺13の徳山高専のrthe Lllidcr wat er coIony J にLてれ、 2番目のr3 I ~ Object J ~こしてふ、これらは環境問題な宅え

j二自立たるむぴJだ九思し、ま寸ー、

ぞれ:ろも、:3番目のコンクリートに亀裂が人っ71場合にそれを埋めるとしウ提案、布、が少し心配するのは、砂利状の

カワヤルカら補修{伎がliJるとし、うことでしたが、コンクリートとし、うのは砂利がかなりの強攻ーを負担しているので、カブセ

IL. ，~} ) .1¥:さ会{こついてはもう少し巧えてもよし、方、と'[1，い主す、

4詩 ~j の r i勺叶liB凡keryJ 、まさしくアンパンマンがそのまま実挽できるのではないか、とし、寸，う)ような考考'

')u呪見したら本当に涼楽〈孔Lし〆しい、7だ三ろ3なと思思、しい、まま-す ω

j没後の)j::力に応じて発光する材ですが、こ*lA)やはり植物・生物全使うとし、うことになると環境問題かと思いま、すr

拾しをJ惑じる発光体は人によ~)て異なると思いますので、そうし、うのが実現できたらなと皆、いま寸 I

今日、各高専でそれそ‘れのテーマについて発表してもらいましたけど、高専内の選考の過程では、他の色々な孝:

のある材料がi[¥山出てきたのだJううと思います。その中から選りすぐりのものを発表してl買いた訳ですけど、現在、建

築主界が不況の中で、こうし、った夢のある科料を考えられたらし 、し、なと思いますοまた、学生の皆さんにも夢をもって

也築ル勉強していただきたいと思いますありがとうござし、ました内

[シンポジウム当日の講評を書き起こしたものです。]
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4.会計報告

J頁日

i司f立会費

第 4同全国向等専門学校建築シンポジウム会計

平成 15年 1月 :H日

収入(!)点1;

金額 | 備 主5

n刊) I 

I 1 J6， 12::: い例年の特別講演貸)

fを提会脅 I 10リ.ゎ70 れ例年(/):...ンボ資、特別講演符)

研究助成金 ! 日00，012

作品展会計 79，/JCJ7 緊急予備合，何窓会援助会計から振り替え分(寸761) 
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支出(/)古[1

U M) I ~~~jl;~. I 備 考 |支刻叩i

出ト一寸一十ド同」込』壬笠空斗百
z出:弐器叶ト同而口五O十旦3，000

I fi，OOO川

日」
i花川 LJ斗-L汁333F l a542| -ll l 

「 叫23E士一 ;;:jl l斗二二且
己8，:318

'1，210 

:-1，990 

4，210 

:~， 990 

ー→ム竺I -+--一一一一
20，lliO 

4.977 

il，240 

29，100 11/7 イレノtネ

プジタル~寸ltカセット

マットrJール紙(エプソン Plv1)

20，ltiO 
ト 一一一一一十一一一一一寸一一一一一一

4，977 

11/21 
トー一一寸ー一一一ー

11/21 
ト一一一一一一一十一ー

10/19 I賞状
ト一一一→一一一一+一一一

11.勺1I VTRクープル

11/21 I AVケ』ープ ル
ト一一一一一←一一一一一←一一一一一一一一一

10/19 パソコンケープザル等

:-1，12り

2.02S 

1，400 

S.5~3 

3，129 

l---ーよ」竺1
5，5:n 

」一一竺」一一i-両l反忘れ--r-百万丁目口二了一一寸163864

Hi 

89，内fi4

I 8)320 
11，920 

11/21 ソフト:ドラゴンスヒーチ

12/ ~J ソフトj¥dobp.Pre 

I 10/・!9 メモリースチック I 25，400 
ト一一一一一一一+一一一一 一 f----一一一一ー一一一一一一一一一一→一一一一一一ト一一一一-
I I~IJ食費 I 100 I I I 93，000 
I I I 10/19 ホテルキャンセル料補境 1，932 

諸資 I I 10!19 茶葉-Jニ(瓜生丘幹)

I 10/19 I Jj干名当(秋山立啓)

1下品展会計に振り替え

8，820 
ト

11，920 

25，400 
一一一一ー一一_J.ーーーーーーーーーー-1一一一一ーーーー一-1

I ~n ， ooo I 

一 一1，リ32I 
ー寸一一一一トー

3，294 3，294 
ー一+ー一一一一一一一

3，271 3，271 

その他

『レ
'
f

4
2
H
 

6:")0 

761 

748，501 1 23，4ら81116，122 1109，670 1 500，012 

差額 I I 56，039 I 0 I 0 I 0 
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第4部研究発表会・シンポジウム

4-1公開シンポジウム:21世紀に求められる寒冷地の住宅性能

~断熱気密化と健康性・省エネルギー性~
住まいと環境東北フォーラム

理事 吉野 博(東北大学 ・教授)

1 シンポジウム開催の背景と目的

本シンポジウムは，申請者が日本建築学会を通じて貴財団より助成を受けた「高断熱・高

気密住宅における環境設計データベースの構築に関する研究(平成 11年度~平成 12年度)J

の成果を公開し，これをもとに意見交換することを意図としている。当研究により得られた

成果には，数多くの実在住宅の測定データとその分析結果が含まれており，住宅建設に関わ

るピルダー，研究者等にこれらの情報を公開することは大変に意義がある。そこで，寒冷地

住宅に関する調査を進めている研究者が一堂に集い， 21世紀に求められている住宅性能とし

て住宅の健康性・省エネノレギー性に焦点を絞り情報交換を行うこと により，真に良質な住宅

建設への啓発を行うことを目的とする。

2 シンポジウムの実施計画

(1)題目

121世紀にふさわしい住まいと環境J

(2)主旨

21世紀は大量生産・大量消費の時代ではなく，質の高いものを作り上げていくことが求め

られる。このことは住宅においても例外ではなく，住宅が備えるべき各種性能を適切に評価

し，その確保に努めることが重要である。平成 11年 3月に告示された次世代省エネルギー基

準では断熱気密化の基準値が強化され，また，住宅の性能表示制度の制定などにより，断熱

気密化がより積極的に行われるよう促されている。

さて，北海道ほど寒くない東北・北陸地方においては，住宅の断熱気密化を進めることに

対して，これまでにいくつかの間題点が提起されている。即ち「実際に断熱気密化は省エネ

ルギーにつながるのであろうかJ1気密化によって外気の自然な侵入がなくなるため，部屋の

空気環境に問題が生じないであろうかJ1結露やダニ，カピなどが発生してしまい，健康面・

衛生面での問題が増えるのではないかJ1断熱して熱が逃げにくくなるために，夏に暑くてた

まらないのではないかJなどといった疑問である。これらの疑問は東北・北陸地方の準寒冷

地であるからこそ生じており，少なくとも理論的には問題ないと答えても断熱気密住宅の建

設が進められて日が浅いので，実証された資料は十分に持ち合わせていないのが現状である。

そこで，各地域にて研究活動を行っている専門家が一堂に集い，準寒冷地における住宅を

対象とした室内環境調査を継続して実施している。住宅の室内環境調査の意義は，こうした

疑問に応えるべく，主に居住後の熱環境や空気環境，エネルギー消費量などの環境性能，な

らびに室内の健康性や省エネルギー性など数多くのデータを収集し，各地域に適した住まい

づくりを実現させるために住宅設計へフィードパックさせることにある。
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今回，各地域の専門家による調査結果を公開する場を設け，準寒冷地における住宅の室内

環境がどのような状況にあるかについて，仙台地区をはじめとする 5つの地域より報告を行

い， 21世紀にふさわしい住まいを創るための方向性を探る。

(3)開催日・開催場所

平成 14年 5月 29日(水) 13:00""18:00 

宮城県仙台市フォレスト仙台・ 2Fフォレストホール

(4)講演者・パネルデ、イスカ ッション参加者

吉野 博(東北大学大学院)，石川善美(東北工業大学)，津田紘次(八戸工業大学)，佐々木隆(岩

手県立大学)，三田村輝章(横浜国立大学)，山岸明治(県立新潟女子短期大学)，長谷川兼一(秋

田県立大学)，鎌田紀彦(室蘭工業大学)，赤林伸一(新潟大学大学院)，小玉祐一朗(神戸芸術工

科大学)，須貝 高(福岡大学)順不同

(5)プログラム

13:00 開会挨拶吉野博

13:10 寒冷地住宅の室内環境調査報告 司会・長谷川兼一

八戸地区津田紘次

盛岡地区佐々木隆

秋田地区長谷川兼一

仙台地区三田村輝章

新潟地区 山岸明浩

15:00 基調講演とパネルディスカッション コーディネーター・吉野博

「省エネルギーと快適性を兼ねた健康住宅とは」

寒冷地における今後の住宅のあり方 鎌田紀彦

宮城県を中心とした最近の動き 石川善美

日本海沿岸地域での住宅のあり方 赤林伸一

建築デザイナーの高性能住宅の捉え方

九州地区の高断熱高気密住宅の取り組み

3 シンポジウムの実施報告

(1)概要

小玉祐一郎

須貝高

本シンポジウムはユーザー並びにピルダーを対象として企画した。参加者を東北各地にて募り，

参加者は総勢 164名と，本テーマへの関心の高さを伺うことができた。以下に各講演者の発表概

要を報告する。なお，後半のパネルディスカ ッションでは，非常に活発な議論が展開され，参加

者には非常に興味深い内容となったため，本報告書では要約することは行わず，会議録を掲載す

ることとする。

(2) r寒冷地住宅の室内環境調査報告」

1 趣旨説明:揮田紘次

21世紀は大量生産・大量消費の時代ではなく，質の高いものを作り上げていくことが求め

られる。これは住宅においても例外でなく，住宅が備えるべき各種性能を適切に評価し，そ
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の確保に努めることが重要である。北海道ほど寒くない東北・北陸地方においては，住宅の

断熱気密化を進めることに対していくつかの間題点が指摘されているが，これらの疑問は東

北・北陸地方の準寒冷地であるからこそ生じており，少なくとも理論的には問題ないと答え

ても，断熱気密住宅の建設が進められて日が浅いので，実証された資料は十分に持ち合わせ

ていないのが現状である。

そこで，今回，各地域の専門家による調査結果を公開する場を設け，準寒冷地における住

宅の室内環境がどのような状況にあるかについて，仙台地区をはじめとする 5つの地域より

報告を行うこととした。ここで紹介された実態が， 21世紀にふさわしい住まいを創るための

方向性を議論するために話題提供となれば幸いである。

2 報告 1・八戸地区:津田 紘次

「青森地域(八戸市)の住宅に関する室内環境とエネルギー消費量調査事例J

八戸市内に建設されている断熱気密住宅 4件を対象として室内温熱環境に関する実測結果

が報告された。1件は次世代省エネルギー基準を満たしており，その他は新省エネルギー基

準を満たす程度の断熱気密性能を有する。本調査をつうじて，各住宅の生活の仕方や居住者

の室内環境に対する要求，経済感覚の違いが浮き彫りにされた。次世代基準を満たす住宅で

は世帯主の断熱や暖房方法等に関する意識は高いものの，エネルギー消費量への関心は低い

ことが指摘された。 また，新省エネ基準を満たす住宅では，セントラル式温水暖房を設置

しているものの，まるで各部屋でストーブを使っているといった感覚で使用し，設備が活か

されておらず暖房環境としても不十分なものである。高性能住宅とは単にハードのことだけ

でなく，居住者がそのことをよく理解して住み方を含んで初めて成立するものであることが

示された。

3 報告 2・盛岡地区:佐々木隆

「岩手県住宅の冬季室内環境の現状と展望」

健康で、省エネルギー性に優れた住居の計画を行うための予備調査として，岩手県内 6地域

で居住者の生活に対する意見を把握するためのアンケート調査と温度を中心とした室内空間

の環境実態調査により得られた結果が示された。冬季については室内の足元が寒いなど，寒

さの存在に対する不満が多く見られたものの，現状の建物がいわゆる「暖房」を行うには十

分な性能が確保されていないため，暖房費が増大になる場合や， r我慢」して過ごす姿勢が目

立つことが指摘された。また，以前より寒さが室内での脳卒中発生に大きく影響している可

能性が指摘されているが，それに加えて寒さの存在が食事の塩分噌好に大きく影響を与えて

いる可能性が明らかにされた。これは，住宅内の寒さそのものが除去されない限り，必然的

に塩分噌好が高まり，結果として寒い空間での脳卒中の発症に繋がることになる。今後は「室

温」形成を主目的として，新築住宅は言うに及ばず，既存住宅の断熱気密改修に真剣に取り

組んでいくべき時期であるとの指摘がなされた。

4 報告 3・秋田地区:長谷川兼一

「秋田県における高断熱高気密住宅の室内温熱環境」

「東北地域の住宅における健康性に関わる室内環境の実態調査」

秋田県内の戸建て住宅 5件を対象とした，室内熱空気環境ならびにエネルギー消費量に関
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する実測調査結果をもとに，断熱気密化による効果や問題点が指摘された。冬期の熱環境は，

断熱気密化された住宅の場合，安定した温度変動を示し，在来型住宅では暖房停止後の温度

降下が顕著であるとともに，上下温度差が大きくなる傾向が示された。 しかし，断熱気密化

された住宅の給湯用灯油消費量は在来型と同程度であるものの，暖房用は 2倍程度となって

し、る。

室内空気質の測定結果が示され， TVOC濃度は在来型においても高く，厚生労働省の指針値

(400口g/m3)上回っており，生活起因による影響が高いことが指摘された。床暖房の住宅での

床面からのアノレデヒド類放散量の測定結果が示され，建材への配慮がなされなければ放散量

が大きくなることが指摘された。

5 報告 4・仙台地区 :三田村輝章

「宮城県内の住宅 12件における冬期の熱・空気環境と換気量の実測調査」

宮城県内の住宅 12件を対象とした実測調査結果が報告された。特に，室内空気質と換気性

状との関連について検討した例が示された。対象とした住宅はシックハウスと疑われる断熱

気密住宅であり，機械換気システムが設置されている。居間と寝室における，温湿度，空気

質としてホルムアルデヒド， VOCが測定され，換気量を PFT法並びに一定濃度法にて計測

された。

室内温度は各住宅とも良好であるが，相対湿度が 30%rhを下回る住宅が大半であり，乾燥

を問題と訴えている居住者が多いことが指摘された。ホルムアルデヒド濃度は指針値以下で

あり， TVOC濃度は暫定目標値を上回っている住宅は 4件見られた。各住宅の換気量は 0.2

-----0.8回/hとなり， 0.5回品を満たしているのは 5件で、あった。室内空気質濃度は換気回数と

の関連が強く，換気への配慮の重要性が指摘された。

6 報告 5・新潟地区:山岸 明浩

寒冷地住宅の室内環境の調査報告として，新潟県内の各地域における一戸建て住宅を対象

とした住環境に関する実態調査結果について報告された。調査対象住宅は新潟県内の 169戸

の住宅であり，温熱環境，シェルター性能，エネルギー消費量，居住者意識等の調査が実施

された。住宅の気密性能は 3.0-----9.5cm2/m2の住宅が多く，熱損失係数は全体の約 40%が新

潟県の基準値を満たしていることが示された。また，室内の温熱環境に関して以下の結果が

示された。①夏季は在室時に窓を開放し通風により室温調整を行っている居住者が多く，冷

房を差し控える傾向が見られ，冬季は一日中窓を閉鎖し，長時間，暖房を行っている居住者

が多い.②夏季の居間温度は，各住戸とも 24-----310Cの範囲に入札外気温より 1-----3"C高い。

夏季は，通風により室温調整を行っている居住者が多いため，室温は外気温の影響を大きく

受け，外気温が 1"C上昇すると室温は約 0.5
0
C上昇する.③冬季は居間温度が 8-----29"Cとぱら

つきが大きく，外気温の変化に関わらず，室温 16-----24
0
Cの範囲に入る世帯が多い。上下温度

差は，気密性能，およびシェルター性能の高い住宅では外気温の影響を受けにくく，一日を

通じて室温は一定に保たれている.④年間の冷暖房エネルギー消費量はそれぞれ， 419-----

837MJ， 4.2-----5.4 x 104MJの住宅が最も多い.

(3) r省エネルギーと快適性を兼ねた健康住宅とは」

差益L
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中J11 :ビルダ一系研究所の中川です。先ほどのお話の中で，鎌田先生からパッシプの蓄熱な

どの効果について，熱損失係数の補正計算みたいなやり方しかないという，そんなお話があ

りました。たしかに木造住宅におけるパッシブということを考えると，風の通りであるとか，

あるいは太陽のダイレクトゲインで蓄熱であるとか，いろんなことを考えるのですが，一番

これを数値的にどうだそうかというと，やはり先生が言うようにたとえば IBEC(建築環境・

省エネルギー機構)の資料などによる熱損失係数の補正計算という考え方，これしかないよう

な感じに陥ってしまうのですね。一方では，蓄熱の有効厚さということを考えると，例えば，

コンクリートとか石とか様々な素材の中で考えた場合に，それほど大きな蓄熱容量を獲得す

ることができません。しかし，パッシブをやるためには，非常に大きなコストも(例えば蓄熱

という部位で考えると)かかってしまうし，ややこしいし，客観的で論理的な数値でもってそ

の効果を実証できません。どうしても，情緒的な，あるいは主観的なそういう効果で表現せ

ざるを得ません。何かもう少し，数値的にきちんと立証や検証できるような新しい計算手法

がないものか，その方向性について，パッシブをどう検証できるのかというところあたりを

お伺いしたいのですが。

吉野:質問は，パッシブの設計法ということですよね。

中J11 :ええ，検証法ということです。

吉野:鎌田先生お願いします。

鎌田:次世代省エネ基準で，パッシブソーラーを熱損失係数を低減する補正係数というとら

え方をしているのは，結局，熱損失係数と暖房エネルギーがある程度の比例関係、にあるとい

う前提になっているからで、あって，それは，ごく一般的な造りをしたプレハブ住宅などとい

うものの中では成立するが，パッシプソーラー，あるいは日本の伝統的な，縁側があって 4

枚建具が並んでいるような窓の大きな家は，日射熱取得が大きくなるためにその辺の比例関

係が成り立たなくなるからです。せっかく成り立たなくなってくれるのですよね。熱損失係

数が同じでも，暖房エネルギーが 30%少ない住宅ができるわけです。そして，今日は時間が

無かったので説明しませんでしたが，暖房エネルギーの計算を熱射取得熱と，熱損失係数の

1次関数で計算できるような式を作ってみて，それで，どのくらい減らすにはどんなことが

できるかというのを研究したのですが，そんな感じでやると，よさそうだなと思っています。

あともうひとつ，蓄熱容量のことなのですけども，基礎断熱で木造床とし、う構成が大変普及

してきました。それが基礎のコンクリートと床下地盤面の熱容量が，木造床を通して，ある

いは床に穴を開けて空気が循環することによって，相当量効いてくるわけで，僕が次のステ

ップとしてそこにブロックやレンガをズラッと並べるようなことをして簡単なファンを入れ

てやるとかなり簡単にお金をかけずに蓄熱できました。 しかし，例えば OMソーラー協会の

モデルハウスみたいな室内にレンガを積んだり大谷石を積んだりするのはなかなか難しい。

基礎断熱の床下利用で，結構いけそうです。だから，木造パッシブソーラーハウスというの

は，案外普遍的な手法にまとめられて，誰でも造れる技術になりそうだなと思っています。

吉野:小玉先生お願いします。

小玉:デザインツールがあるんです。それはわれわれが造ったんですが，それはあるパラメ

ーターを，定量的に出すのがすごく難しいものですから，自分でパラメータを設定してあげ
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て，それがどれだけ効くのか，そういうことを，自分で、やってみるとすごくいいと思います。

ですから，もし時間があれば，そういうツールがありますから，ぜひそのようなツールを使

っていただきたいと思います。一般に，定常的な熱の移動ではないものですから，害lJと難し

いわけですけれども，そういうのを無理して単純な基準に直すというのはあまり，賛成では

ないです。いろいろパラメータがあるわけで，それを，実際に設計者が見て納得して使えれ

ばいいと思います。しかしそうも言ってられなくて，パッシブ、基準を作った担当者会議にい

ますと，それを何らかのかたちで非常に簡単な指標で表せなし、かというと，考えた時の指標

が熱損失係数との組み合わせとなったのですね。それから，当然その熱損失係数と熱の取得

のウエイトはどうかということは，一概に言えない。一番分かりやすいのは熱損失での考え

方が圧倒的に多いということで，その指標でどれくらいの効果があるかということを示そう

というのが，パッシブの組み込んだ実状なのです。ですから，開口部の大きさですとか，ガ

スの使用ですとか，方位ですとか，蓄熱の設備ですとか，それがあればきちんと効きます。

どれくらいあればということで，設計のマニュアルがあるかというと (マニュアルに沿って

も)それは出せますが，実際には(どんな部材でも)それなりに必ず熱容量は効きますので，

ぜひ，ご自分で試してみるのが一番いし、かと思います。それでも納得し、かないというかもっ

と簡単なものがいいという時には，それなりの基準もないことはありません。例えば，コン

クリートは 20cm以上あってもあまり効かないとか 5cmだ、ったらこれくらいだとか，そうい

うことがある程度分かつています。それから，同じことが夜間換気を用いたパッシプクーリ

ングの場合もありまして，これも蓄熱材があればあるほど夜間換気の効果が大きいと一概に

は言えません。どの辺にするかというと，先ほどの赤林先生のお話であったように，どれく

らい風のポテンシャルがあるかというようなポテンシャルの面も絡んでまいりますので，実

際にそれを設定して検討されるとそういうツールでは答えは出てきます。定量的にこの問題

の回答は出てこないということはないので，ぜひ，使ってもらうとょいと思います。

鎌田:ソーラーデザイナーの話が出ましたけどもうちでも使ってみたのですが，年間を通し

て絶対量，暖房負荷がどのくらいになるという絶対値が出てこないものだから何となく使い

にくいですよね。それと， IBECを中心として坂本先生がボスになっているものだから，坂

本先生の作った SMASH一辺倒ですが，あれはどうもコンクリートの熱が全然応答しないの

ですね。だから，パッシプの計算を SMASHでやるとまるっきりだめで，一番いいのは「エ

スパーエム」という，今から 30年くらい前に通産省がお金を出して造ったプログラムがある

のですが，あれが一番調和がとれています。いい加減に環境工学の人達に，ピタッと決まる

シミュレーションプログラムを作ってほしいのだけれども，きちんと使えるようにしてほし

いなと思います。ソーラーデザイナーも，こうするとこういう傾向になるということは，非

常に端的につかめて，そこまではすごく役に立つのだけれども。では，断熱の厚みをどれく

らいにしょうかという検討をどうするかというと，なかなか使えないプログラムになってし

まいます。

中J11 :小玉先生のソーラーデザイナーも， SMASHも全部使いまわしてやっているわけです

よね。最大考えられるだけの蓄熱効果を期待してですね，設計をやった 1つの例があるわけ

ですけれども，盛岡を事例にしましてQ値が1.3W/m2K程度の高気密高断熱の設計なんで
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すが。それで，土問の蓄熱効果をずっと全部計算すると最大にめいっぱいにどれだけQ値の

補正で効果が出るかというと，最大で4%まで行かないのですよね。そうすると，閉じる，

つまり損失量をどうするか，君、を小さくしちゃうとかですね，そっちのほうが，よっぽど経

済効果があるのです。もっとほかにパッシブの経済効果を表す手法というのがあるのではな

いでしょうか。

鎌田:中川さん，蓄熱効果を省エネ効果として換算するとだめだけど，オーバーヒート防止

として考えるとかなり効きますからね。やっぱりその辺でほしいのですよね。蓄熱を増やし

たことによる省エネ効果は，確かに僕らの計算でも最大 7""8%くらいですよね。だから，

省エネ効果にはならないのだけれど，しかしオーバーヒートをかなり抑えてくれます。普通

の木造住宅で高断熱高気密にして，相当に熱損失係数を下げていくと， 2""3月は毎日のよ

うに 40
0

Cを越えるようになってきます。

吉野:もちろんパッシブソーラーシステムの評価をする技術はかなり進んでいるのですが，

それがやっぱり，エンド、ユーザーまできちんと伝わってないという，その辺は，これからわ

れわれが反省して努力してし1かなければならない。

謹益2
鈴木:秋田の BeWellの鈴木です。東北フォーラムのビジョンをもう少し変えていったほう

がよいのではなし、かという提案です。さっきの話ですが，住環境をよくすることによってエ

ネルギーが増えてしまいます。でもそれはしょうがないのではなし、かという話ではなくて，

やはりもっと住環境をよくしてしかもエネルギーを落とせる，その方法はどういうものがあ

るかというのをやはりもっと研究して，提案していくという方向にもっていってほしいなぁ

と思います。今までこのようなフォーラムで、話題になっていないのですが，例えば，公共住

宅のあり方や，公共の長屋建てをみても，屋根だけがつながっていて，別々の建物なのです

よね。すると，せっかく，長屋建てにしているのにエネルギー的に何のメリットも無いもの

がいっぱいできているわけですけど，そういうのもエネルギー的に見て，もっと省エネでレ

ベルの高い長屋建てだとか，公共住宅だとか，もっと大きくなると街づくりなど，全体から

見た省エネを考えたり住環境を考えたりするような提案をこのフォーラムで、やっていけない

ものでしょうか。

吉野:フォーラムに対する提案ですけれども，今後の住宅のあるべき方向と言いますか，そ

んな提案だと思います。いくつか先ほどの話でも出てきましたけれども，小玉先生の報告で

は衣換えといいますか，モードを変えるというそういう話もありましたが，何かその辺に関

してコメントございますか。

鎌田:僕も，石川先生にその辺のところを質問したかったのですよね。昭和 57年， 1982年，

これはオイルショックの末期で，灯油がたぶん 1リットル 70円，そして， 1992年，平成4

年これは灯油が 50円ですよ。だから，灯油が増えたのは，単に灯油が安くなったからですよ。

それから，前も吉野先生に批判的なことを言ったことがあるのですけど，吉野先生のとこ

ろで、やっているこうしづ統計調査というのは平均値を求める話ですけど，住宅は高断熱高気

密住宅が登場して，今までの一般住宅で断熱材が使われていた住宅は断熱材が効いていない

わけですね。そういう住宅と突然効くようになって厚い断熱をするようになった住宅を任意
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抽出で、小学校の生徒に調査票を渡してやるとですね，入ってくる確率は極めて低い。そうい

う統計データは意味が無いですね。ちゃんと統計的な評価をしなくてはいけません。それで，

高断熱高気密になってきたら，そういう消費量が増えてきたとか言えるのです。次世代省エ

ネ基準あたりからだんだん高断熱高気密が普及し始めて，それが統計データにまだ，影響を

及ぼしているはずがないのですよ。新築住宅というのは極めて少ないです。

最後に僕が言いたいのは，次世代基準というのが，今，次世代基準ギリギリの住宅で各都

市で計算すると，一番多いのは盛岡です。札幌でも何でもなく。ちょっと振り返って，新省

エネから次世代まで北海道の I地域ではきわめて健全に現状の消費量を減らす方向で断熱を

強化しています。セントラルヒーティングしてなおかっ減らす方向でね。だけど本州， n地

域以南， III ""' N地域では今の次世代基準でセントラルヒーティングをやると一般の寒いのを

我慢している住宅の1.5倍ぐらい暖房エネルギーが増える計算になるような基準で動いてい

ます。だから，次世代基準対応，特に外張り工法なんかは 50mm，屋根は 75mmやらなくて

はいけないけど， 50mmで全部やって認定を受けてギリギリの次世代基準で通します。そう

すると，結果的に現状の暖房エネルギーよりセントラルヒーティングして増えてしまうわけ

です。やはり次世代基準の見なし仕様ぐらいでやった，住宅がシンプルだ、から次世代基準に

2割ぐらいのゆとりを持って対応した住宅，あるいはN地域にいたってはそれよりもっと窓

を強化した住宅でないと，現状の暖房エネルギーを増やさずにセントラルヒーティングや快

適化というのはできない基準だということをもうすこしみなさん，強く認識したほうが良い

と思います。

吉野 :鈴木さんのご提案のことも・. . 

鎌田:し、や，だからそうすると次世代基準あるいはもっとそれを強化していくことによって，

減らすことが簡単だということは BeWellの鈴木さんも知っているはずです。だから，そう

いうレベルを東北フォーラムなら東北フォーラムなりに，一一一次世代基準では足りないの

だから，東北フォーラムはそれより進んだ団体なのだから一一ーもう少し高いレベルの住宅

をつくろうだとか，そういうことをもっとはっきり言ったほうがいいのではないだろうか，

と思います。

吉野:石川先生，先ほどの質問について。

石川I:灯油が安くなったから増えるのは当然だという話ですけど，あれは灯油の消費量です

ね。北海道も一緒に書いてあったと思います。北海道は減っているわけですね。だから灯油

が安くなったから使っているというのは，北海道も同じで，そういう意味ではあそこの灯油

の消費量の中には暖房の消費量がすごく効いていて，そこが東北とちがうところですね。統

計データにいろいろな住宅が混じっているのは，あえて無作為にやっているということなの

で， (ここで言えるのは)その傾向がどうなっているかということだけなのですね。だから，

統計手法とは敢えて言いたくないですね。

鎌田:あのね，マンションが入ると北海道は激減するのですよ。

石川:あれは戸建住宅なのですよ。

鎌田:それから住環境研究所のデータもけっこう怪しいんですよ。

董強2
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山岸:・ぜロエネルギーといいますか，暖房ヒーティングシステムが入っていない住宅ができ

たというニュースが入っていましたけど，具体的にどのような造り方をしているのかをもう

少しくわしく聞けたら参考になると思うのですが。

小玉:基本的には，超高密超気密超断熱。それで換気をきちんとやって，熱環境もきちんと

やっている寒冷地の例です。僕もそういう意味では先ほどの話と関係ありますけど，熱損失

を減らしていくと，そういう状況(さらに灯油消費量が増加すること?)になるというのは，

大方の人は了解されているのではないでしょうか。いろいろな困った問題がでてきて，他に

は健康の問題もありますけど，基本的にはその問題です。ただ，それがほんとにいい住宅と

して，仙台あるいは東京，あるいはその他についていし、かどうかという話は別問題として，

あそこ(スウェーデ、ン?)ではああいうふう(ゼロエネルギー?)にできたということは，つまり

室内発生熱と熱損失のバランスがうまくとれている状態まで，建物の性能がアップできたと

いうことだと思います。それで，我々のところで問題解決するわけではなくて，基準という

のは，あるレベルを示しているにすぎないのですよね。だから当然，僕らの設計する東京な

んかで、やっている住宅の場合にも基準以上のものは作る つまり断熱はするわけです。断熱

化気密化だけが，そのほかの条件がすごく多いので，その辺のことを考えるとまずは，冬の

環境を造ってあげたい，あるいは夏の環境を考えてあげたいので，そういう状態を作ること

が必要です。例えば先ほど出てきた例でいうと，室内外のインターフェースをどう作ってあ

げるかと言うことなんですよね。あの場合には，インターフェースというのがすごく少ない

状況でのことですのでそんな難しい話ではなし、かと思います。

吉野:須貝先生は九州、|からいらっしゃって，ゼロエネルギーを達成するということは，南の

ほうが手っ取り早いというか簡単ですよね。そういうふうな発想でゼロエネルギーというの

は九州で動きがないのですか。

須貝:冬は比較的やりやすいのですが，夏に窓から明かりを取ってくると大変な熱になりま

す。そこをどうしたらいいのかというのが，すごく大事になりますね。それから高断熱高気

密というのもすごく大事なのですが，人聞がそこに住んだときに高断熱高気密に固まれて何

となくその環境が明るくなります。これが，僕が一番大事だと思うんですね。人間の雰囲気

が明るくなります。高断熱高気密をしながらほかの要素を入れてくると明るくなります。例

えば，小玉先生がお話されたように太陽がブワァっと照ってくると，何となく気持ちがおお

らかになります。そういうふうなこともすごく大事ではなし、かと思うんですよね。設計の手

法もいろいろあると思うのですけどね。

吉野:南のほうでも高断熱高気密がまず第一で，あとは夏の日射をどうするかですね。断熱

すると冷房負荷が増えるということはないのですか。

小玉:それは設計とはいわないですよ。技術をうまく使っていなし、からです。 うまく使えれ

ばいいわけですから，それはそういう技術をどうやって使うかですから。それは地域に依っ

たパラメータの組み合わせを考えるのが大事なのであって，そうしづ意味で一概に断熱化気

密化がいいんだというように，言わないほうがいいと僕は思います。それは，当然すごく大

事な技術であって，それをベースにしてどう展開していくかというのがパッシブソーラーと

いうものに値するわけで，さらにパッシブソーラーとその他のもっと広い環境をどうするか

に
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というのが，環境共生になります。鎌田先生も書いたかもしれませんけれども，あまり断熱

化気密化と今更言わなくてもいいのではなし、かと，僕は思いますね。

鎌田:僕は前にも小玉先生に， r小玉先生は卑怯だJと言ったことがあります。断熱気密をや

らないでパッシブソーラーを実現できるというようなことを言っていますけど，自分が造っ

ている家はしっかり断熱気密をやっているではないですか。そ してその後，小玉先生はしば

らく断熱気密のことを強調するようになって，そろそろ飽きてきたかな。世の中，それに従

って断熱気密が当たり前に出来る人達がふえてきていますから，そこをベースにしてやって

いけばいいのですから，もう言わなくてもそろそろいいのではないでしょうか。赤林先生の

研究とも絡むのですけど，パッシプクーリングの話を，あれも高断熱高気密であるほど使え

る手法だと思います。

さっきの通風デグリーアワーというのがよく分からなかったのですけれども，僕は通風は

住宅の中で作るものだと思うのですよ。例えば，夜中暑くて死にそうな日に，暑くて寝苦し

いというのは風がなし、からですよね。同じ温度でも，ちょっと風が吹いてくれれば涼しいで

すよね。だから，それともう 1つは，夜になったらどれだけ温度が下がるかがかなり影響し

ていると思います。家の中が内部蓄熱，内部発生熱，日射とかで外気よりも温度が高くなっ

ているわけだから，温度差換気で上下に窓を開けることによって通風が作り出されます。そ

して，そうしづ通風と自然の風をやると通風が倍増するわけで，大事なのはいろいろそうい

う実験をしてみると，この通風を寝室におこすと風邪をひくのですよね。寝室の中に夏，風

が通っていると，これは完壁に風邪をひくのですね。北海道だけではなく，本州、|でも。だか

ら，寝室には通してはいけないのですよ。だけど，家の中は冷やしたい。その辺のところを

「技術を使えば分かつているんだJなんていわないで， rこういうふうに設定してくださしリ

と言わないと，なかなかできる人はいないのではないでしょうか。

赤林:今の鎌田先生の質問は僕には全く理解できなくて，今日紹介したのは単に，地域がど

れくらいの通風の，ポテンシャルを持っているかということを計算しただけです。次の段階

で，今度は通風に影響を及ぼす影響がいっぱいあるので，例えば，建物の周辺がどうなって

いるのか，それが第2段階ですね。周りが建てこんでいるのか，それとも緑の中にあるのか

が第 2段階。その次の段階として，ある建ぺい率などの条件のなかで部屋の中の気流がどう

なっているかというのが 3段階目。 3段階目くらいで、終わっているのですね。その中身につ

いては建築学会で発表しますし，シンポジウムがあるのでそちらで聞いてほしい。何で寝室

に風が通ると風邪をひくのかというと，それは裸で寝ているからですよ。

鎌田:夏は暑し、から，裸で寝ているのですよ。だから，風が通ると風邪をひきます。

赤林:そういう，夏に寝室に風が通ると風邪をひくなんていうように断定すること自体僕に

は理解できない。

鎌田:断定はしないけれども，うなずいてくれる人は多い。

赤林:そういうふうに言われでも，どのようなデータを出せば鎌田先生が，納得してくれる

のか分からない。

鎌田:通風は家の中で作り出せるものだというあたりが，僕はおもしろいと思う。小玉さん

が最後に出した作品も，パッシプクーリングで上下の通風をイメージしている。だから，外
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の風を頼りにせず，風を作り出してパッシプクーリングをするという発想はどうなのでしょ

うか。

最後に

吉野:一言ずつ頂きたいと思います。

鎌田;最後に，北電では， 3年くらい前から冬場の発電量のピークが夜中の 1時なのです。

要するに，電気を売りたくて拡販してオール電化にして，電気をダンピングして売ったあげ

くが，深夜に発電量のピークとなったのです。深夜電力は，電力の発電量標準化のために安

く売りますよ，と言われてきました。それは 3年前に崩れているのですけど，原発を造りた

いがためにそれをやってきたのです。東北，東京はまだ深夜電力に余裕がありますが，オー

ル電化というものに，安易に取り組んでほしくないです。

石川:自分も東北フォーラムの一員なので， BeWellの鈴木さんが言ったことはよく分かりま

すが，どうもマニュアルを欲しがる傾向があります。こうすればこうなる，それを教えて欲

しいとおっしゃいますけど，住まいはすごく複雑で，断熱気密もほんのわずかなひとつのフ

ァクターなのですよね。だからこそ，住まいの設計は未だに千差万別でありさまざまな工夫

を施す余地があり ，考えるすばらしさがあるのではなし 1かと思います。われわれが研究して

いるうちに「こんなことを知らせなきゃいけなしリということがたくさんあるので，一緒に

考えてし、く価値があります。鈴木さんも設計のすばらしさなどを発信してほしいと思います。

赤林:イ主宅の高断熱高気密化は絶対省エネルギーにはならないと私は宣言します。それは，

社会全体としてエネルギーの削減になるかもしれないけれども，それは快適さを向上するこ

とによって社会全体のエネルギーがこう減るのだよという論理を構築して，説得するべきだ

と思います。断熱改修するとか気密改修するとかはエネルギーを増やす方向になるのではな

いかと思います。

小玉 :2つ言いますが， 1つは，建物のモードを変換する技術をやりたい，やらなければな

らないと思います。もう 1つは，どうもわれわれは中だけのことを考えすぎている。外と中

とのインターフェースを考えていく，これを 2つ目の提案にしたいと思います。

須貝:僕らは今のように，たくさんの住宅を扱っていると，病気に抵抗力の低い高齢者や，

赤ちゃんたちに，弊害のないような住宅を造っていきたいと考えさせられます。設計手法も

いろいろありますので，いろいろなところで活用していって，やはりみんなが喜んで楽しい

雰囲気になるような住宅を建てて欲しいなあということで，調査しています。
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4-2景観材料普及促進シンボジュウム「景観材料と

環境の調和」

第 2団

地域事業推進委員会シンポジウム

「世界に誇れる作品-製品の提案について」

~生き残るためのものづくり~

アクロス福岡国際会議場

2002年6月25日(火)

社団法人日本建材産業協会

景観材料推進協議会

-559-



この事業は、財団法人トステム建材産業振興財団の助成を受けて実施したものです
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皆様本日はご多用のところ、多数このシンポジウムにご参加賜りまして誠にありがとうございます。私はただい

ま紹介頂きました景観材料推進協議会の岩田でございます。

この度は九州経済産業局はじめ、関係行政機

関のご後援と、本日のシンポジウムのコーテ、イ

ネーターをして頂きます東京大学の篠原修教

授が主催されております景観デザイン研究会

の協力により、盛大なシンポジウムが開催でき

ることになりましたこと、この場をお借りしてあっ

くお礼を申し上げます。

政府が都市再生というテーマで、様々なプロジ

ェクトを推進しようとしております。都市再生本

市設置されまして具体的なプロジェクトもこれ

から動こうとしておりますが、なんといってもこれ

からの日本は都市の環境整備や、美しい街並

みの整備を通じて、経済活動の活性化を図っ

ていくことが強く求められているところです。

外国の環境整備の優れた都市に遅れているようでは国際競争には勝てません。海外から大勢の方々がこぞ

って来る様な魅力的な都市環境の整備が求められています。この都市環境の整備の大きなテーマのーっと

して景観問題があるわけです。

私どもの景観材料推進協議会も、 10年前に発足致しましたけれども、このような環境の変化の中、色々な広

報活動等を続けてまいりましたが、環境整備・景観整備はなかなか難しいテーマでございまして、思うように

進んでいないというのが実感でございます。

景観というのは皆様にお話しするまでも無く、発注者である行政機関をはじめとした、コンサルタント、プランナ

一、デザイナー、コンストラクタ一、我々のような材料メーカー、機械メーカー、機器メーカー、主体者である市

-._ .住民など大勢の方々の協力なしでは、よい景観の形成はできないわけでございまして、従来とかくバラバ

フになりがちで、あったと思うのでありますが、これからの景観形成にはこういう相互の連携というのが大変重要

な課題となってくると思います。

そういう意昧で、テ、ザ、イナーとメーカーのコラボレーション、あるいはテ、ザ、イナーとゼ、ネコンとのコラボレーションと

いうテーマで事例発表等が行われるわけですが、この連携と言いますか、今の言葉で言うと新しい「ビジネス

モデル」を確立していかないと、これからの景観形成はうまくいかないのではないかと私どもは常々思っている

わけでございます。

今回のシンポジウムを通じまして、皆様が色々な発表をお聞きになり、活発な質疑応答もして頂きまして、コ

ラボレーションの重要性等、このシンポジウムの趣旨をよくご理解していただきながら、今後の仕事を進める上

でのご参考にして頂ければと思います。それではこれからしばらくの問、このシンポジウムで皆様色々と意見交

換などして頂きたいとお思います。それではよろしくお願い致します。

- 3 - -563-



只今ご紹介頂きました、私、九州経済産業局の古賀でございます。シンポジウムの開催にあたりまして一言ご

挨拶を申し上げます。

先ず本日のシンポジウムの主催者であります景

観材料推進協議会におかれましては、その発

足以来、豊かでゆとりのある、快適な環境作り

といったことを目指され、多様な事業活動をこ

れまで展開されてきたところでございます。特

に地域に根ざしたメーカーの優れた技術の活

用や、地域の特色を生かした新しい景観デザ

インの提案といったところ、またそれらの成果を

全国lこ情報発信して頂く等、地域の街づくりな

り、地域の活性化といったところで、大きな貢献

止されてきたところでございます。

これもひとえに、瀬谷会長はじめと致します、関

係の方々のご尽力の賜物と存じます。あらため

まして深く敬意を表させて頂く次第でございま

す。

先ほど岩田専務よりご紹介ございましたが、今日のシンポジウムは「世界に誇れる作品・製品の提案について

Jということをテーマlこ、前回は東京にて開催し、今回の第2回目は福岡にて開催を頂くことになったわけで、こ、

ざいますが、福岡はここアクロス福岡もそうですが、市内各所に優れた景観デザインの構造物なり建造物が

集まっている地域なり、街かと存じます。また、現在進んでおりますアイランドシティ等の大型の都市開発事業

が控えている地域でございまして、そういった意昧で、ここ福岡で第2回目のシンポジウムが開催されることは

誠に意義深いものだと感じております。

また、申し上げるまでも無く、都市や町の景観設計につきましては、いわゆる遊び、心や構造物と自然との調和

といったテーマをコンセプトlこ新しい試みが次々と出されているところでございます。今後都市なり、地域におき

正しては今までの交通、通信、防災といった基本的な街づ、くりの機能、環境に加えまして、魅力ある街づ、くりに

向けた景観デザインという視点がますます重要になってきているかと存じます。本日、このシンポジウムで後ほ

ど、こ、講演やパネルテ、イスカッションが予定をされておりますけれども、ご参加されます先生方はいずれも具体

的な事業の中で先進的な取り組みをされておられる第一人者と言われる方々ばかりでございます。

このシンポジウムを期に九州地域での建築物、もしくは構造物が景観デ、ザ、インといった視点を広く取り入れて

頂き、ひいては景観材料の開発やその利用が九州においてますます進展するというところを念願する次第で

ございます。

私ども九州経済産業局と致しましても、景観材料推進協議会をはじめ関係団体のご支援等を通じまして、九

州が真にゆとりと豊かさを実感できる地域、もしくは地域の活性化に向けて引き続き取り組んでまいる所存で

ございますので、皆様のご支援とご協力を引き続きお願い申し上げる次第でございます。

終わりになりましたが、景観材料推進協議会のますますのご発展と本日のシンポジウムが実り多きものとなり

ますようお祈り申し上げまして、甚だ簡単ではございますが、ご挨拶とさせて頂きます。ありがとうございました。
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九州の皆さんこんにちは。エムアンドエムデザイン事務所の大野です。

ただいまご紹介頂きました様に、これから私は鮎の瀬大橋について、当時、施工を担当してもらいました住友

建設の瓜生さんと二人で、お話をしていきたい

と思います。

今日はスライドを主にして進めていきたいと思

います。私は25年lこEって橋を中心とした、

道路の仕事を手がけてきました。北は北海道

から、南は沖縄まで、数えたことは無いですが

60から70はあるのではないでしょうか、沢山の

橋を手がけてまいりました。

Jの沢山の橋のデザインの中で一番印象に残

った橋がこれからお話をする「鮎の瀬大橋Jな

んですね。今日は画像の方もお楽しみ下さい。

鮎の瀬大橋の概要をお話ししますと、鮎の瀬

大橋は熊本県上益城郡の矢部町という所にあります。ちょうど阿蘇山の南麓、緑川渓谷に架けられた橋で、

す。新しく整備された農道の一部として造られた橋です。深い谷に分断されていた集落を繋ぐ生活道路として

重要な役割を果たしています。昔は谷を越えて向こう側に行くのに徒歩で2時間、車でも30分、そういった非

常に不便な地域で、したので地元にとっては待望の橋で、した。

この矢部町はじめ周辺一帯は、多数の石橋が残る橋の文化の地です。このような背景のもと、熊本県では

文化運動で、ある熊本アートポリスというプロジェクトがあり、その中に鮎の瀬大橋が組み込まれて、スタートし1

たしました。

ご存知のように熊本アートポリスというのは、建物、橋等を子孫に残す文化として扱って、 1988年頃にスタート

ましたが、当時の知事であった細川さんの発案で、コミッショナーが磯崎新さんとしづ建築家の下にデ、ザ、イナ

ーの選択が進められました。私が選ばれて仕事に参加したのは1989年、今から十数年前ですが、当時の磯

崎オフィスの方と仕事のシステムについて打合せを行いました。熊本アートポリスのプロジェクトは建築が多く

て、その頃lこ40程ありましたが橋は4橋しかありませんでした。特に有名なものは、牛深ハイヤー大橋で、すがそ

の他にこの鮎の瀬大橋と残り2橋でした。

現地は幅が約300メートル、深さが140メートルのV字型の緑の谷

で、阿蘇山から流れた火砕流を雨水が削り取って創った大地の裂け

目のような風景で、私は吃驚致しました。谷が美しくて、その谷が持

つダイナミズムを生かしながらいい橋が出来ないものかと考えました。

現実にデザインの作業を始めたのは1990年、発注者は熊本県

の農政部で、上益城の工事事務所が担当をされました。構造設計

に関しては中央技術コンサルタントさんが入られて、私どもとJVとい

う形にて熊本県より請けて仕事を行いました。
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一番最初の技術検討委員会の打合せでは、橋の構造材を何で作ればよいか、メタルか、またはコンクリー

卜かということでした。私はこの現場が、火砕

流の堆積した、岩がごつごつ切り立つ様な風

景から、コンクリートが似合うのではないかと

考え、構造材はコンクリートで検討を行いまし

た。ここの地形はアンバランスな地形である

ため、 4喬もアンバランスな形状を+是案いたし

ました。さらに模型で確認しました。熊本アー

トポリスの義務のーっとして、建築の方と一

緒になって、展覧会に出品して県民の皆さ

んに説明をしなければならないので、地形を

含む1/500のかなり精巧な模型を作成しまし

た。施工にあたってはそれを現場にも持って

行きまして、皆さんが全体のイメージを共有

することが、出来たので模型は非常によい手

段だったと，思います。

橋の場合、構造も大事ですが周りとどう収まってし、くのかが大事で、これも模型で、検証致しました。デザインを

しても最後まで現場を見ることが出来ない事も多いのですが、この場合は特殊な県のプロジェクトで、県とも

非常によいコミュニケーションを持つことが出来、現場ともコミュニケーションが取れたために、現場に何度

も足を運ぶことが出来ました。

コンクリートも大変革奇麗に打ち上がって、きちっと私が意図した、この谷の鋭い稜線に対応するシャープな造

形が出来ました。

タワーの足元部分のテクスチャーにつきましても、広い平面がベタッと見えると周りの風景から浮き上るので、

岩のテクスチャーに馴染ませていますが、これも作り手の細かい配慮、で意図したものに仕上がっており、と

てもよくがんばってくれたと思います。

曲面のケーブルの定着部に関しても、なかなか難しいことですが現

場の方で対応して頂きました。

周りは非常に美しい山々と深い谷に固まれたところで、そういった地

形の持つ力をうまく引き出しながら、地形と一体となった構造の形

を作っていくことと、もう一つは谷の風景を逆に通行者の側からも見

ること、その両面からの風景の生かし方を考えながら、魅力的な橋

作りを心掛けました。

これだけ大きな構造物でありますと、地域にとって一つのシンボル

になってきますので、橋の挟にもそれなりの工夫を行っています。
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橋の棋にある、小さなほうの広場は、ここは凝灰岩の山を切って作っています。切った部分に普通ならばセメ

ントを吹き付けて表面を固定してしまうところ、出来るだけ自然のままにと、切り方を大きくして、足元に植栽を

設け、ボ口ボ口と落ちてくる岩のかけらを止める

方法をとり、地域の特色ある風景を残していく

ように心掛lナました。

ケーブルは、オレンジ色のメタリック仕上げにし

ています、この周りは非常に緑の豊かな地域で

すので、その緑を逆に生かすように、反対色で

あるオレンジを?寺ってきました。ただし、メタ1)ッ

クのオレンジというのは周りの風景を反射しま

すので、ある時は黒っぽく見えたり、ある時はキ

ラキラと輝いたりと様々な表情を見せてくれま

す。

今回は、景観材料ということですので、橋上の

エレメントについてお話します。先ほども話しま

したが、普通ですと基本設計が終わった段階

で仕事を打ち切られることも多いのですが、この鮎の瀬大橋は、県のほうでデザインを大切に扱うアートポリス

の考え方で行われたために、最後まで仕事を見届けることが出来ました。その為に、橋上のデザインについて

も詰める事が出来ました。

例えば、コストダウンを余儀なくされたときに、橋の棋にある親柱に私が提案したことは、それまで石で検討し

ていたものを、コンクリートで作るということでした。

高欄につきましては、転落防止の取付範囲を詳しく検討しコストダウンを図りました。

之、この高欄には照明が組み込まれています。このような場所では、出来るだけ橋の構造の形を大切にして

他のエレメントは控えめに抑えたい、高欄も色・形を含めて全体を控えめに抑えています。同時に照明など必

要なものに関しては、このようにシンプルなものが欲しいのですが、既製品にはないのです。そこで、私どもが

ーから設計を行いました。

高欄は単に機能た、けで、はなく、人が触れるということを考えて検討します。また、橋梁の形態と一体になって

外観を作っていきますので、やはり構造の形状と一体となったシャキッとしたフオルムを作るよう心掛けていま

す。

歩道の舗装につきましても、こういった山の中の橋で、すので、地域の材料を用いて素朴な風合いを出したい

と考えました。そこで火砕流から出来た凝灰岩をコンクリートl二埋め込むという方法をとり、また、その埋め込

み方なども現場と密に打ち合わせを行いました。一方、広場につきましては石灰岩を埋め込んでいます。現

場からも沢山出てきました。石灰岩は丈夫な材料ではないことはわかっていますが、これがボロボ口になる頃

は全体が風化してそれがまたこの場所にあった景観を形成してし1くと思われます。
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最後にアートポリスのプロジェクトが無ければ、私がこの橋にかかわることも出来なかったと思います、そうい

う意味で、行政がどのように公共のデザインに対して携わってし、くのか、またそれに対して、アートポリスで考

えられたデザインに対する発注の仕方、あるいはそれを支えてし1く体制がこの橋作りに対しても役に立った

と思います。行政の方たちとのコミュニケーションがうまくいったこと、現場と最後まで一緒に工夫しながらデ

ザインのコントロールで、きたことが非常によかったと思います。

私は、橋のデザインや、エレメントのデザインをしておりますが、これは珍しく単独に当時の東北地建から依

頼されて、これからの東北の風景に馴染みやすい車両防護柵のテ、ザ、インを行ったもので、す。この防護柵は

技術の公開コンペも実施され、いかにうまくデザインの意図表現できるか、またいかにコストダウンできるかと

いう視点から選ばれました。

この防護柵のデザインですが、ほんとうに何気ないデザインなのです。心掛けたことは、いかに周りの風景を

生かすことが出来るか、いかにこの防護柵が控えめに出来るかということでした。控えめに作って、周りの風

景の美しさを引き立たせるということがこの商品作りの大事なことではないかと考えます。一般的に自分のと

ころの商品を主張させすぎるというところがあるのではないでしょうか。

控えめな製品であれば、様々な景観に馴染みゃすく、様々な場所に提案できるのです。
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ただ今ご紹介頂きました住友建設の瓜生ともうします。鮎の瀬大橋は、 1993年12月より施工が開始さ

れ、 1999年9月に完成しました橋梁です。先ほど大野先生よりご紹介がありましたように、非常に特徴の

ある橋となっております。そ

れでは、鮎の瀬大橋の施工

につきましてご紹介させて頂

きます。

鮎の瀬大橋は、谷の幅が

約330m、深さが 140m
のV字谷地形という厳しい

地形に架設された橋梁で

ございます。橋長が390
mでY形ラーメン橋と斜張

言とが複合されたものであ

ります。規模としましては、

それぞれの橋脚高さが約

70m 、斜張橋の主塔高さ

が70mという高さです。基

礎には、大口径深礎工法

が採用されております。

工事内容は、まず、仮設備

の施工から、周辺整備の施工までご覧のような内容と

なっております。

1 .仮設備の施工

2.基礎の施工

3.橋脚の施工

4.上部工施工

5.橋面工

6.周辺整備の施工 以上です。

側面目

まず、仮設備の施工ですが、揚重設備としまして

は、ケーブルクレーン(16t吊り)、タワークレーン

(130t)、クローラクレーン(65t)を設けておりま

す。次に安全通路としましては、 P1からP2へ行

くための仮吊り橋(145m)、工事用のエレベータ

(高さ70m)を設けました。
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P 1橋脚施工ヤード の全景です。

斜面中腹を掘削してヤー ドを造成しましたので、親杭と

アースアンカーによります土留工を施しております。

P2橋脚施工ヤードの全景です。

P 1と同様に崖面中腹を掘削してヤードを設けましたが、岩

盤掘削でしたので1: 0.3のり勾配で吹き付けコンクリートを

施しております。 P 1橋j卵胞エヤード

基礎の施工で ございます。

基礎工法には、大口径深礎工法を採用しました。この工法は、

トンネルのナ卜ム工法を立孔掘削に応用したもので、ロック

ボルト、吹き付けコンク

リートを用いて掘削する

ものです。規模としまし

ては、 P1橋脚が直径

18.0m、深さ 36.0m、P

2橋脚で直径14.0m、深

や i さ31.0mというものでございます。

P 2橋脚の施工状況です。

P2橋榔施工ヤード

ヤードが非常に狭い中での施工でした。 ちなみに掘削ズ

リは、すべてA2側の土捨て場へケーブルクレーンにて

搬出しました。

橋脚の施工でございます。

まず、 P1のY型橋脚の施工です。Y型橋脚の特徴は、逆 3
角形をした構造が完成してしまいますと非常に安定した構Y
となりますが、施工途中

には非常に不安定な構造

です。従いまして、施工

時には、 3段の開き止め

のストラットを配置して施工しました。施工方法としまして

は、足場、支保工の工法とし

-570-
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①トター仰剛山〉

@ " 実 〈枠制時闘〉

③鳳迄置 〈ゲピンデ網"が "

el"働省車

⑤ ストジフロア

@外壁*パネル

①内密縛パネル

@定喝

前りステージ工法の構造

て自己上昇式の吊りステージ

工法を採用しました。

これが吊りステージ工法の構

造ですが、荷重支持機構の横
P 1のY型橋脚の施工

梁、ガーダーを既設コンクリー卜から、 8箇所の油圧ジャッ

キによって、吊り支持し、そのガーダーの上に足場・型枠パ

ネル・支保エをセッ卜した構造となっています。

上に行くに従い、施工位置が広がっていくものですから、そ

れに合わせて足場-支保工も追随して移動していく構造とな

っています。
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施工時の状況です。

ガーダーの上をこの足場全体が水平移動し、油圧ジャッキにより全

体を鉛直方向に吊り上げるようになっています。

次にP2橋脚の施工です。

P2橋脚につきましても、 P1と同様な施工条件でしたので、施工方

法としては、吊りステージ工法

を採用しております。 写真は、

橋脚施工完了時で、ご覧のよう

P2橋脚の施工

上部工の施工

置組l!i.UI盟・s・劃圃置

斜張橋の施工

ごらんの写真が施工途中の状況です。

施工時の状況

に中央部には、幅100mmの縦縞スリットが入っております。非常にス

マートなイメージを与えております。

次によ部工の施工でございます。

いよいよ、よ部工の施工となりますが、ここまでくるのに約3年の時間

が費やされております。上部工は、 P1のラーメン橋につきましては、 3

角形上辺に当たります柱頭部、張り出し部に当たります主桁部の施工

となります。P2の斜張橋につきましては、主塔・主桁・主桁の施工とな

ります。

P1ラーメン橋は、柱頭部につきま

しては、仮支柱によります支保工

型式の施工。主桁部につきまい

ては、移動作業車によります片持

ち張り出し施工を行いました。

次に斜張橋に施工です。

主塔は、 A形形状をしておりまし
Plラーメン橋

て、先ほどのY形ラーメン橋とは、

逆に柱部材が内側に倒れ込む可能性があります。

そこで、倒れ止め防止目的にストラットを3段配置しました。施工方法と

しましては、 2本柱の部分につきましては、吊りステージ工法、その上の

結合部分につきましては、斜材ケ

ーブルの最終的な張力調整の関

係から躯体にブラケットを取りつげ

まして、総足場工法によりました。

内
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主塔の結合部の施工

は、最も苦労したとこ

ろのひとつです。先ほ

どの橋脚の縦縞スリッ

トと同様に、断面形状

にも細かな配慮がな

されております。主塔

の2本柱部の断面は

A-A断面にありますよ

うに、内側には局面断

面となっており、また、

主塔結合部の施工 |結合部のB-B断面
につきましでもご覧の

ようlこ下側に局面形状となっております。問題は、局面と局面との接合

部の型枠の寸法をどのように決定するかなんですが、今は、 CADが発達し、どのような形状でも簡単に寸法

がでましすが、当時は、CADの出始めで、現場の中ではだれもCADを自由に使えませんでした。やっとのこと

で、 JWCを手にいれて、多くのの断面をきって、寸法を出しました。製作した型枠大工さんもむかし船を造っ

ていた方でしたので、なんとかうまくることができました。

P2橋脚部の全景です。基礎天端から橋脚高さ塔の高さが70mとV

字谷の中に摩天楼が姿を現しております。

問汁
l

A -A 

震込 図
司

A B -B 

… -I "刈一一
1--" '1'"と1" :，，，、y0

0
0
門

P2橋脚部の全景

斜材は、 10m毎lこ主桁・主塔聞に取り付けられました。施工は、移

動作業車による片持張り出し施工です。主桁の斜材定着部には円

弧状の横桁構造となっており、ぞの型枠には標準部と横桁を共用で

きる大型型枠パネルを使用しま

した。

施工時の状況です。

ガーダーの上をこの足場全体が

水平移動し、油圧ジャッキにより

全体を鉛直方向に吊り上げるよ

うになっています。

斜材ケーブル・主桁の施工

w・骨噌腕

斜材ケーブルの施工

斜材ケーブルは、高密度ポリエチレン管にオレンジメタリック色を焼き

付け塗装した保護管の中に、 PC鋼より線が挿入され、グラウトで充

填されたものです。オレンジメタリック色は、大野先生に決めて頂いた

もので、この橋の特徴となっているものです。朝夕の光の変化に様々な変化をみせてくれます。また、この

ケーブルには、市l振対策として、粘性せん断夕、ンパーが取り付けつけられており、ケーブルへの取り付け治

具等についきましても大野先生のご意見を頂いております。

-572-
14 



斜張橋の構造系が非対称な構造をしていることから、 A2側には重量

1400tものカウンターウエイトを有しております。コンクリートの固まりが

地面からぽっかり浮いております。

先程説明しました斜張橋主桁斜材定着部の円弧状の横桁です。丸

い部分が斜材の定着部です。

斜材の全景です。

光の当たり具合によって、

主塔のこちら側と向こう側と

では、斜材の色がまったく

ことなったようにみえます。

歩道部の舗装です。コンク

リート舗装の中にひとつひ

とつ人力によって溶結凝灰岩を埋

め込みました。この辺のデザイン、

施工方法につきましては、大野先

生と現場と密に意見交換をしなが

ら施工した部分です。

カウンターウエイト桁

横桁斜材定着部

O
 

G
 

歩道部舗装・高欄

先生から、いろいろとデ、ザ、インのfaxが送ってきて、現場で検討や一部

試験施工をやり、その結果をまた先生に連絡すると言った具合で、す。

この辺の施工も同様に先生と意見交換を行いながら、施工を進めて言っ

たところでしょうか。たとえば、親橋柱にしても表面素仕上げにしても、コン

クリー卜を洗いだして、素材感を出すという一先生のイメージに対し、当方

としては、どのようなやり方をすればわからず、遅延材の量を変えたり、水

で洗い流したり、サンドブラストをかけたり人力で、はつって見たりして、いろり

ろと施工方法を変えて試験施工を行い、先生と協議しながら施工しまし

た。
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紹介いただきました株式会社建設技術センター技術部の武末と申します。

講演 Eの「牒大橋」についてご説明いたします。

騰大橋は、

平成7年度に橋梁タイプの決定

平成8年度に詳細設計を行い。

平成9年度から平成13年度にかけて、工事を行いました。

そして、去る平成14年3月31日に竣工式が行われました。

膿大橋を必要とする道路は、一級町道下横山東西線と称しまして、過疎代行事業として、福岡県が工事

を千二「いました。

橋梁の橋種選定から、主要部材の決定

まで一連の検討は、今日お見えになっ

ておられる、東京大学の篠原修教授の

指導を仰いで行いました。

完成した牒大橋の上空写真です。

アーチアバット設置のための地山掘削が

そのままになっていますが、今年度で施

工前の茶畑に埋め戻す予定となっていま

す。

先月末には、平成13年度のrpc技術協

会賞」を受賞いたしました。

説明の内容としては、橋梁構造デザイン

と高欄デザインについて行いたいと思います。

橋梁本体の説明が終わりましたら、高欄担当の住軽日軽エンジニアリングの担当者の方にバトンを渡した

いと思います。

橋梁構造の説明の冒頭で、膿大橋の建設に至った経緯、

周辺環境並びに観光施設などを御説明し、それから構造デ

ザインの検討経緯、写真による現地案内、最後に、現時点

での評価の順で説明いたします。

鵬大橋説明内容

-橋梁構造デザイン
-現地案内
・デザインのテーマ
-主要部材のデザイン検討
.写真による牒大橋の案内
.評価

-高欄デザイン
・デザインのテーマ
.デザイン検討
・写真による高欄の案内

建設地の案内ですが、この会場は福岡市の中心市街地で

ありますが、市の東側に「九州縦貫自動車道路」が走り、熊

本方面へ約30分走りますと、久留米インターチェンジ

があります。

牒大橋の建設地は、その東側の、筑後川県立自然

公園区域に属しまして、春の「さくら、つつじJ秋の

紅葉とすばらしいところです。また、耳納山地の頂上

を走る「耳納スカイラインJから見下ろす景色は、まさ

に絶景であり、牒大橋も中腹に位置することから、そ

の借景をうける橋となります。

- 17 -

建設地の背景

iまたる 石橋 …+  上陽町

建設地付近は パ : ， < . ， ' ミ 》

借景とする緑豊かな自然に恵まれた景勝地の中にある。
に属し、耳納山脈を

騰大橋はその中腹にある広川渓谷"を跨ぐ橋長293m(アーチスハン172m)の
長大コンウリートアーチ橋であり、奥八女観光地( 川口 、星野村、黒木町、矢
部村)の玄関口に位置し、年間約100万人の訪問者を迎える場である。

架橋位置の福岡県八女郡上場町は、あの肥後の名工が造った石橋が多数
存在し、中でも町の中央を流れる清流星の川には 1 連~4連の石橋が今も健
在で、重霊化する車両荷重に対しても大きな変形も伴わず、十分その役目を果
たしているc

方上陽町は、過疎地域自立促進特別措置法による指定町て、あり、過疎活
性化が大きなテーマである。このような状況を踏まえ、石橋をアヒーんするために、
まちづくりのテーマをr1またると石縫の~・上陽 jと掲げぼたると石橋の館 i
をはじめとする施設を充実させるなど村おこしに余念がなく、最近では町の総合
計画の中で、ンンホ'ル事業を立ち上げ、新たに「多様な交流が生まれるまちづくり
」を命題l二、 I 蹟t大4会橋のたもと公園とふるさとわらベ鎮守の整備を推進し、現

在供用を開始している
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上陽町、星野村、黒木町、矢部村の4町村が奥八女観光地として静かなブームをよんでおり、膿大橋の架

橋位置は、そこにこられる訪問者の、ウエル力ムゾーンにあたります。

総合病院との連携による緊急医療体制の確立、生鮮食料品の早期搬出、さらには、都市圏まで1時間以

内で連絡することによりまして、通勤、通学圏内の拡大を行い、高齢化、過疎化が進むこの地方に最終的

には、若者の定住を図って活性化することを大きな期

待を寄せている道路です。 I逼芯から孔留米市 I 案内

秘境奥八女観光地の入り口

(上陽町、星野村、黒木町、矢部村)

膿大橋の位置と周辺施設計画について説明いたしま

す。

牒大橋から約200mの位置lこ「ふるさとわらべ館」が、

臨大橋の竣工式と同時にオープンしました。その「ふる

さとわらべ館」の施設内容については、後ほど説明いた

しますが、芝生広場から騰大橋が望めます。

橋のたもと公園は、前に説明しましたように、奥八女観

牒大橋を必要とする路線ですが、前に説明しま

した観光用道路としての役割の他に、近隣都市

圏である久留米市を短時間で結ぶ大きな役割

があります。

光地の玄関口となることから、 100万人の道の駅
秘境奥八女方面を目指し、とりあえず、展望所の他に、駐車場、トイ

レを整備する予定であります。

一、.
面

‘

方米留久

-n寝起，.:1軍lIriI邸調・

蟻題

-576- - 18 -

このなかに、擁大橋の構造概要、施工要領を示

した案内板を設置する予定です。



膿大橋の位置と周辺施設計画について説明い

たします。

膿大橋から約200mの位置lこ「ふるさとわらべ

館Jが、膿大橋の竣工式と同時にオープンしま

した。その「ふるさとわらべ館」の施設内容につ

いては、後ほど説明いたしますが、芝生広場か

ら牒大橋が望めます。

橋のたもと公園は、前に説明しましたように、奥

八女観光地の玄関口となることから、 100万人

の道の駅を目指し、とりあえず、展望所の他に、

駐車場、トイレを整備する予定であります。

このなかに、牒大橋の構造概要、施工要領を

示した案内板を設置する予定です。

上錫防の観光施設

(ふるさとわらべ館)

盾巨大橋のたもとに、騰大橋と同時に竣工しました「ふるさとわらべ館」です。

上陽町の石橋群

洗玉橋

上陽町の観光施設

(1またると石橋の館)

寄口橋

特に1連の洗玉橋は、通潤橋、熊本城でおなじみ

の“さや石積み"が施されています。

交流施設としましては、昔の教室を再現されたり、昔

の遊びであります、べ一こま、ゴ、ムで、玉をとばすパチン

コなどなつかしい遊びが出来ます。

また、地元で、採れた農産物を使った田舎料理も好評

です。

石橋群の2連石橋である「寄口橋」のたもとに「蛍と石

橋の館」が平成12年にオープンしています。

施設内容としては、蛍成育の過程、石橋の案内コー

ナーがあり、洋風のレストラン、産物直売所が併設さ

れています。

また、八女郡のお茶は、八女茶が有名ですが、その

中で、上陽町では、サンライズ上陽という「第三セクタ

-Jを立ち上げ、上陽茶として売り出しに懸命であら

れます。

町の中央を流れる清流星の川に架かる石橋群です。

己;;ょI
大瀬橋 宮ケ原橋

- 19 - -577-



現地案内は、これくらいにしまして、橋梁デザインにつ

いて説明いたします。

すこし見にくいですが、牒大橋の構造です。橋長293
m アーチスパン172mで、橋面から谷底まで、70mあ
ります。側面的には、一般のアーチ橋と同じですが、

平面的にみれば、アーチリブが途中から平面的に拡

幅し、アーチスパンの約1/4地点から2つに分岐し
ています。ちなみに、アーチバット幅(約20m)は、分

岐のために広くしたわけではなく、分岐しなくても、地

盤反力から必要となった幅で、す。

アーチリブを分岐したことにより、補剛げたとアーチリブ

を連絡する「鉛直材」は「π字形」としています。

上路式のコンクリートアーチ橋で、アーチリブを分岐し、

このようなパイ字形の鉛直材を要した橋は、他に例が

ありません。

【アーチリブ】

アーチスパンの1/4地点付近からアーチスプリンキン
グ。方向に平面的に曲線で拡幅し、ムダとなる中央部

の部材を省いた。

平面曲線は、アーチリブの鉛直方向曲線(ハイパボリ

ュック曲線)と同じ曲線を採用し、バランスをとった。

【補岡1]桁】

桁下空間を出来るだけ確保するため、 PC構造とし、

|デザイン・テーマ|

r~疎活性化を促すように、秘境奥八女銭光地の玄関口として、さらに石橋
の息・上錫の歴史のー頁として永年に耐えるデザインj

篠原修東京大学教授の指導のもと、模型宮、図面等を使用し、繰り返し検討を行った。

-橋梁構造形式の選定
経済性、構造性等の定量的な評価に加え、地域住民の要望(石橋のイメージ)を

総合的に判断して、鉄筋コンクリート閲定アーチ橋を採用した。

-デザインテーマ
JH等でよく採用されている構造と比べた場合、橋梁幅員が狭い(11m)ために、平面的

イメージで躍動感に欠ける。

子ーマとして"躍動感=立体感"を掲げ、過疎活性化の起爆剤として寄与するようlこしたo

構造のー鍛鴎

PEZ 
CL 

PE6 
PE3 

'揃1
CL 

薄く設定した。

【鉛直材】

アーチリブを平面的に拡幅させているため、補剛桁
とアーチリブを連結する鉛直材も、構造上無理が

生じないπ字形に設定した。(あらゆる視点から見

て、桁下空間

の確保が可 d 主要器材のデザイン検討

能となった)

最終的には、構造上(特に耐震面)無理があるデザインは、視覚的に

も無理があると考え、力の方向キッチリと表現した方が、スレンダーで

躍動感が演出できるものと考えた。

結果として、無駄な構造が省け、経済性、構造性にも寄与した。

-578- ハU
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“躍動感二立体感"

点翠F



SE霊園置置冨湿
アーチリブを分岐せず、鉛直柱も壁式で処理した橋と、

「瀧大橋」の比較ですc

鉛直柱の壁により視界がさえぎられない、躍動感のあ

る橋となりました。

結果として、メタルのアーチ橋のようなイメージでもあ

ります。 牒大橋

アーチリブ平面拡幅分岐

鉛直柱 π字形
(矯車由方向にも空間が確保されている)

事例

アーチリブ拡幅無し

鉛直柱 壁式採用されなかった案で、す。

この案は、サイドスハ。ンを充腹式にし、石橋のイメージ

を残す案として提案しましたが、桁下空間が少なく、

文、暗く、圧迫感があるとの指導を受けました。
EE察事露覆置置理B

周辺地形とのボリューム、ハ会ランスを「ホワイト模型」に

より検討し

4ユ ました。

桁下空間が少なく、圧迫

感が感じられる。

-S扇Ili5ti麹m~湿諜a・

ファイバースコープにより実

際の人間の目にあわせ、あ

らゆる角度からみてみまし

た。アーチバットは地中部に埋め込み、基の地形に戻すことを確認し

ました。

-lii:i商法廷忌E淵・

補剛桁幅員11mにたいし、スプリング部

の総幅は約20mあります。分岐開始部
は、スプリング、から約45mの位置で、す。

-".BfDIZ.~D彊膏蛋:l豆諸・・

補剛桁

極力薄く 75cm 
吋時均約判

6!Y~ゆる角惑をからみて も
鉛直材による星野IJができない

構造上の不都会が

生じない彼自E

影土
鉛B草材'橋脚
壁厚1.2m統
間隔15mlまぽ統一

アー子')プ側面形状

-579-21 -



検討結果を、シュミレーションして、最終確認を行いました。

橋の下には県道がありまし

て、それから見上げた眺め

です。

ここからの眺めは、特に躍

動感が伝わってきます。ア

マチュアカメラマンの方がよ

く撮られる方向です。

下流側500m地点から

下流側右岸展望所から

-580-

下流側 300m地点から

橋下県道から

円
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検討用CG

上流側 200m地点から

/ 

橋下県道から



アーチリブ、鉛直材が大きな部材で構成されていないため、視界を阻害していません。

逆の方向からみたものです。

この方向で、よく採用されている鉛直材、アーチリプを採用した場

合の視界がどうなるか試してみましょう。

立体的という表現は、出来るだけ小さ

い部材で、空間を多く要していることで

はないかと完成した今感じております。

わかりにくいのですが、黒くしたところが通常の鉛直柱とすれば、

対岸の景色は目に飛び込みません。

このデザインの主旨を施工者にも十分
理解してもらい、丁寧な施工を行っていただ、きました。おかげで、検

討時点で期待していた「影・陰影」がよく演出できます。

rI車地式支保工j

通常の壁式鉛直柱

桁下の視界が無くなる

(円形でも極小の視界)

この方向は、平成14年度に工事しま

す「茶畑・観光農園Jからの眺めになり

ます。

lS20年寄LJ!轟{上11町のふ縫，
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(現時点での評価-竣工を迎えて)

5年程前、星野川に架かる 4連の石橋 (宮ケ原橋・寄口橋)の約

100年前の工事写真が見っかり、石橋工事の大変さが身にしみて

感じた。

牒大橋でも、 4年間の長期にわたり、産みの苦しさと完成の喜び

を地域の人々に理解してもらうことも使命と考え、現地を開放し

てきた。

平成14年3月の開通式では、みんなで難産を成し遂げたような表

情が今でも忘れられず、確実に上陽の一頁に刻み込まれたものと

確信した。

カメラを片手に訪れる観光客に感想を聞けば「かっこいい橋」との意見が多く、 “どういうふ

うに"との問いかけには、 「精麗J rスマート J rモダンJ rスタイ

ルの良い女性的な橋Jなどの答えが返ってくる。

人がみる感覚は個人差があるものの、一般的にいう「かっこいい橋J
と思う共通点は、 「構造的にムダが無く、スレンダーで躍動感のある

橋」であると実践を持って感じた。

最後に、 「おぼろ月夜にウサギが飛び跳ねるイメージJはデザイン検討

時のコンセプ卜ではなく、結果としてそういうイメージを人々が想像し

たことをここに付け加える。

1龍太橋は、全130箇所に測定用のプリズムや応力計を設置し、変位、応

力を瞬時に、かつリアルタイムでパソコンを介して情誠が得ることが出

きる、情報化施工を実現し、みごと高精度で無事故で完成しました。

しかしながら、近代土木技術を知らない地域の方々は、現場で手作りで行

う状況は、石橋の工事状況と同じに見

えたのか、とても心配そうな目が多かったように感じました。

そのことから、膿大橋を確実に上陽の歴史の 1頁に入れるため

には、工事の状況・大変さを伝え、後世に残すことが大きな使

命と考え、今では大工事には当たり前になっていますが、見学
所、工事案内板を設けました。

この工事案内板は、今年度工事します「橋のたもと公園」に設

置します。

地元のおばあちゃん達です。

「竣工式の渡りぞめJをされる笑顔がとても印象的でした。

試験的に行ったライトアップの状況と

人々がえがくイメージです。このよう

に、臨大橋は、単に躍動感ある橋にと

どまらず、地域の活性化に大きく寄与

していくものと期待します。
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1回目の高欄デザインです。

橋梁のデザインテーマである「躍動-立体感」を受
け、動物の飛び跳ねる様子、軌跡を意識し曲線の連

続性を強調していくことで「躍動感・楽しさ」を表

現したデザインでした。

しかし、高欄デザインの装飾的な要素が橋梁全体の

どう影響を及ぼすかという視点で側面からのパース

等でも検討し、橋本体のもう一つの大事なコンセプ

トである「シンプル」という点にそぐわないという

検討結果に至りました 。

側面からのパースによる検討

高欄デザインの装飾的要素が橋梁全体にどう影響を

及ぼすかという側面からのパースでの検討。

最終的に決定されたデザインはこのパースに描かれ

ているものですが、パース図だけでは解からない部

分もあり、原寸大の模型をつくり、橋を利用する人

々が・・ 「親しみやすく J rもたれ掛け易いJ r戯
れ易いJ笠木の形状を確認したり、文外側の横桟の

連続性が表現できるかというところも確認していき

ました。

"由同..."町 田司 ・園調欄?・・四ぞ嗣雌細目?品目守町一 _ -_置剛弓F・・園
初会:

，が5
τ.~γ索~
ーマ三~"):"1''-

』吋~-

スマートでボリューム

があり尚昆つ

スレンダーなデザイン

公共性'会性を考慮

ヨスト・セーブ

- 25 -

デザインテーマ

橋梁のデザインテーマ

スマートで-ボリュームがあって尚且つスレンダーな形

|@ムム | 

「橋梁のデザインテーマn躍動一立体感』を受け、 ~ 
|重力物の飛び跳ねる様子、軌跡を意識し『躍動感・楽しさ』を I
i表現したデザイン ， 
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全体は本当にシンプルな丸パイルによる横

桟のデザインですが横桟を外側で下方にい

くにしたがい更に外へ広げていくことで高

欄全体にボリュームと立体感を持たせるこ

とが出来ました。
加えてこうする事により、子供等に対する

足がかりにもなりにくく安全性にも配慮、さ

れたデザインとする事が出来ました。

笠木を含めた 5本の横レールの連続性が橋

梁本体のもつ躍動感のあるデザインを壊す
事なく、橋梁と一体感をもったデザインの

高欄になりました。

[ 最終的な酬と車両防護柵の基本図 】

一一-kト当主三t.. --

つ!三一一二三~斗- 山

lF唱えidラ iEJ主
.~鼠忌d主
孟-""l!i且J!.=組'"

ムーヰ!... .!lヱ主 凶 ‘ー “ ........ 
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一一ニエモ-ごτで
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F刊y 型
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[ 問聖に町一等一ン嗣 I

これが最終的な高欄(上)と車両防護柵(下)の基本図です。

主要部材が異なる二種の防護柵も 4本の横レールを閉じ

ように取り付けることで車道側、歩道側のデザインの統

一性が図られています。

[照明ボ ルを設置した場合とし吋合の比較 】
高欄に照明を取り付け『スマー卜で

ボリュームがあり、なおかつスレン

ダーなデザイン』の完成

-584-

ポーjレ式照明を設置した場合と、高

欄に埋め込み外から見えないように

した場合の比較です。
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最後に高欄が設置された現

場の写真ですが、原寸模型

で確認検討した「親しみ易

く、もたれ掛りたくなる様

な笠木Jなど模型での検討

が充分製品に活かされて設

置されているのを見て大変

満足しています。

左から吉村氏・野中氏・武末氏

づ
/
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篠原修(東京大学教授)

皆さんこんにちは、紹介いただきました東京大学に

おります篠原です。これから 1時間ほどパネルディ

ス力ッションということで進めていきたいのでよろ

しく御願いいたします。先ほど、プレゼンテーショ

ンをされた方に九州芸術工科大学の佐藤先生にも参
加して頂きましたのでご紹介いたします。佐藤先生
よろしく御願いいたします。

なぜ、このようなシンポジウムを博多にて開催する

ことになったかを、少し説明いたしますと資料のP40
からの、景観材料推進協議会の案内の中の組織とし

て地域事業推進委員会があります。景観材料推進協
議会では、地域ブロック別に景観の向上に役に立つ製品を、何とかして地域に浸透させたいと

いうことで活動を行っていたようです。ある時、景観材料推進協議会の方が私のところに参り

まして、こういうことをやっているのですが、どうでしょう 。こういうことというのは、ハウ
スメーカーで言うと、モデルハウスをつくり購買者に見せているわけですが、そういうものの

景観材料版をつくって、まあ、広場をつくったり、照明を建てたり、舗装したり・という

ことをやっていたようです。私は、それはそれで良いのですが、そうではないことをしましよ

うと、つまり今日の話、前半の 2つの話もそうでしたが、何かものをつくる場合、最初役所の

ほうで調査、計画を行い、その後、実際にものをつくる段階になりますと、建築の設計事務

所、あるいは今日の橋の例で言いますと、橋のコンサルタント、また大野美代子さんのような
デザイナーにも入ってもらって設計を行う。その後、今日は奇しくもたまたまでしょうが、 2つ

の橋とも住友建設でしたが、そういう建設会社に発注するというスタイルになっているわけです

が、その実情を見てみますと、私も 15年ほどデザインをするようになりまして、よく分かって

いるのですが、実際にものを計画する役所サイドと、設計を担当する人との会話はあまりな

く、また設計する人と、今日の橋の場合ですと、建設会社や、高欄や照明を提供する製品メー
カーの人との会話もあまりない。ということで、簡単にいうと、各々が与えられた仕事を、バ

ラバラに行いながら、最終的にものが出来てしまう 。これはどうもおかしいのではないか。多

少付き合いがある、ヨーロッパなどで橋や建築をしている建築家やデザイナーに話を聞くと、

例えば、関西空港を設計した人の事務所には、常日頃からメーカーの人が来ていて、デザイナ

ーの「こういう構造をつくりたいJという要望に対して、メー力一の人が「こうすれば良い」

といった意見を言ったり、また、メーカーからの「新しい技術を開発したので、デザインに使え

ないか」ということで相談に来る。そういったことで、水準の高いものが出来ている。そういっ

たことが前から身にしみて分かっていましたので、協議会の方から相談に来られた時に、では

デザイナーとメーカーが あるいはデザイナーとコントラクタ-(ものをつくる建設会社)が

一緒に議論できる状況を作り出せないかということで、去年1回目を東京で開催しました。これ

はなかなか好評でありました。

観材料推進協議会は平成2年に発足したということですが、私のほうも景観デザイン研究会という

任意団体、主として大学の個人、設計事務所、ゼネコンのエンジニアが集まってずっと勉強会をや

っています。これは大野美代子さんも入って頂いております。私がやっている方の人間と、景観材

料推進協議会に参加されている会社の、主としてメーカーが共同して一緒に議論できる場を作りま

しようと、今日もそうですが、第1回目も双方から、お気づきになったと思いますが、デザインす
る側と実際にものをつくる側、両者で一緒に行ったものについて、閉じ土俵で議論するということ

をやるようになりまして、今日が2回目でございます。
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こういった輪が広ってし1くことで、最終的に出来上がってし1く製品なり、作品、もう少し広くいいますと都市環境が

良くなってし1くのではないかと考えて、こういう会を持ちましょうということで、この会をもっ事となりました。今

日は橋の話でありましたが、後ほどひとりの聴衆として私も聞いていましたので、講演された方々に私のほう

から質問して、それに答えて頂きたいと思います。

その前に、佐藤先生から発表があり、前の2つの講演と、佐藤

先生の発表を加えて議論していきたいと思います。また、最後

のほうにせっかく来て頂いている会場の皆様から質問やご意見

を頂きたいと思います。では佐藤先生御願い致します。

佐藤優(九州芸術工科大学教授)

佐藤です、こんにちは。河岸のアイランド、パークの作業が進んで

おりますが、私はかねがね土木の人はセンスが無いから、なん

てことをお話しておりましたが、河岸の話と少し絡んできて、篠原先生に講演をして頂こうということで、九州

の景観材料研究会(景観材料推進協議会の九州地区部会にて開催している研究会)を九州芸術工科大

学にて開催させて頂いて、少し刺激を与えなければならないかな、などと思いながら、講演を聴いている

と、篠原先生から最近の土木は違うよと大分室められまして、先生の話を伺っているうちに、その認識をま

ったく改めました。本当に大きく変わってきているのだ、なと、今日の講演のように計画と実行、技術が一体と

なってやっていかなければならない、まったく新しい潮流を感じました。特に今日紹介して頂きました、変則

的な斜張橋であるとか、影に配慮している橋であるとか、そのような細かいところまで配慮が届いているよう

な、そういう土木の新しい考え方に触れまして、これからは少し話すことを変えようかなと思っている次第で、

す。

ところでさらに細かいところで私が関係しましたことをご紹介したいと思います。まずドライバーにも、住民にも

不評な高速道路がございます。挙げ句の果てに防音壁がトンネルのように覆し¥かぶさってしまっているとい

う例があります。それで、芸工大の先生が音を吸い寄せるような遮音壁の上の構造体を考えまして、それ

を用いますと、覆うタイプの遮音壁(防音壁)と比べても、効果があまり変わらないことがデータにてお分かり

になると思います。むしろ効果が良いくらいです。これを使うと、覆うタイプのものと比べて、かなり高さが抑
えられます。高さが抑えられて、軽量化しますとデ、ザ、インの可能性も広がってきます。これは現実に福岡で

使われています。

ドイツの遮音壁の例ですが、遮音効果は別として、こういった子、ザ、インの可能性も広がってきます。

福岡の高速道路の例で見ますと、下部の構造体は九州大学の土木の先生が出来るだけ圧迫感が無いよ

うにと考えられたもので、上部は九州大学の建築の先生と私のほうで、スレンダーな形でしかも色が福岡の

都市の色に溶け込むような感じで検討しています。それから遮音壁は芸工大の音響設計学科の先生の工

夫で、下のランドスケープはやはり芸工大にいた先生によるもので、皆さんが力を合わせてこういったものづ、

くりを行うことで、新しい形が出来上がってきました。また、その背景には、技術の方々の努力が沢山ありま

す。そうして知恵を集めて、ものを作り上げていくことが大切であると思います。特にこの設置場所は住民の

反対運動が厳しいところで、そういう人たちも私たちの熱意を、やっている様子を見ながら納得して頂いたと

いう経緯もありました。それから、視覚的配慮から改善していく方法もあります。これは、現状の高速道路の

一部で、とても汚い状況ですが、普通一般的にはこれをきれいにして、ラインを引くという方法が使われま

す。しかし、圧迫感は改善されません。そこで、空の色等も考えながら、色の配色を行うだけで、大幅に改善

されるのです。高速道路はそういった当たり前の事を行えていないというのが現状です。
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これは福岡に新しく出来る海の中道大橋ですが、このペイブメントについて考えたいというのですが、当

初考えていたデザインがどうしても納得してもらえないというこ

とで、実際に現場での簡易シュミレーションを行い、周りの景

色、景観にあったものを現在提案しております。

それからアイランドパークで、ガントリーをもっと目立たなくしたい

と言われたのですが、それは違うのではないか、公安機能とい

うのは大事な機能なので、もっとしっかりとダイナミックに見せなけ

ればいけないと考えて、可動部分を派手な色にして、そうでな

い部分を穏やかな色にする計画をしました。

もう一つ紹介したいものがあります。今度農水省から委託され

て、農村の色彩の研究をしていたのですが、その成果がまとまりまして、農村には様々な色彩があります

が、それをうまく調和したい、今までは都市の論理で作られていたのではないか、ということで農村の色

彩を調べて、計画に結び付けようというソフトグラムを開発いたしました。これは、簡単に出来るように写

真からその色彩分布をカラーパレッ卜にて表示することができ、それによりこの場所で、はこういった色が使わ

れているということがわかり、それを用いてどんな色が合うのかということが分かります。

こういう風に、技術とデザインが一緒になることで、また新しい展開があるのではないか、より人間に近いよう

な関係が出てくると良いと考えています。

篠原

どうもありがとうございました。それでは、これから議論に入っていきたいと思いますが、先の講演にありまし

た臨大橋は私も関係しておりましたので補足を致しますと、武末さんが言われたように、検討期間は普通に

比べると短かったと思います。普通は大体1年から1年半は検討期間があるのですが、実質半年くらいでし

た。そして、普通は検討委員会を東京で行うときに関係者は当然参加するのですが、今回は県の仕事でし

たので、県の方、地元の町の担当者、設計を担当していた武末さんの会社の方と、その中に、実にいつも

不思議に思っていたので、すが少し年をとった方が参加していまして、最初は驚いたのですが、それが上陽

町の町長の牛島さんでした。こういう委員会に市長や町長が来るということは本当に珍しい事で、それだけ

町長さんはこの橋に対する思い入れが強かったのだと思います。

牒大橋は、設計が武末さんの会社がやっていて、工事は住友建設、そして上部工の高欄や照明について

は住軽日軽エンジニアリング、それで、なくてもゴ、タゴ、タするのに私みたいな人聞が入ってああしろ、こうしろ、

あるいはこれはだめだ、等と言って大変だったと思いますが、まず武末さんにそういう仕事は今までイこ無かっ

たと思いますが、私とやりだしてまず最初の頃を思い出して、どういった事をお感じになったかということと、

それから先ほど説明がありましたが、橋本体の設計をしている時は、景観材料メーカーは多分入つてなく

て、途中からもうそろそろ高欄や照明をするから参加するということになったと思いますが、それは何時頃の

段階からなのか、また武末さんとどういった議論をしたのか。少し説明がありましたが、なぜかというと本当

のデザインから言うと、必要になったから来るというのではなくて、本当は高欄や照明をする人も、まあその

時点、で、決まっていないから難しいということもあるので、すが、最初から一緒に入っていて、どういった議論を

しているのかを聞いてもらっている方が、良いんですよね。ですからその辺の事で少しお話しを御願い致し

ます。
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武末

景観検討ということで篠原先生にご指導を仰ぎに行った時は、

と、ういう風になってし1くのた、ろうと思いました。とにかく模型を作

ろうということから始まったと思います。半年しかない期間の中

で模型作りの指示が出された時は、 1年はかかるのではないか

と思いました。しかし2週間に1回のペースで、打ち合わせを行

って行きましたので、予定の半年で基本構造を決めることが出

来ました。そういった中で、橋面工(高欄など)については、構

造が終わりかけた段階で、橋の基本方針を、きちっと守ってボリ

ュームのあるものを作りなさいという指導だけでありました。

実際、最初からメーカーに入ってもらうのは、難しいところがあり

ます。ご存知のように、製品指定ということにもなりますので、そこで私が考えたのは、先生のイメージ、我々

のイメージをきちっと短い期間で次の発注にまでにとにかく検討して、それに合うものを作らなければならな

いということだけ考えてやりました成果です。それが正直なところです。

理想は、最初の段階でプロジェクトlこメーカーなど、も決まっていて、実際の子、ザ、インの意図をきちっと汲んで

やってし1くことが本来だとは思いますが、実際はこういう状況です。

吉村

最初はデザインコンセプ卜の中で、「躍動感Jや「リズム感Jという事から、デザイン案を4案ほど出しました

が、その後武末さんとの打ち合わせにより、最終のデザインを導き出していったのですが、完成して思ったこ

とは、最初提出した子、ザイン案がいかにイメージに合わないものだ、ったかということを感じました。また、武末

さんとの打ち合わせがし1かに重要で、あったかということを感じました。

篠原

今回のシンポジウムにメーカーの方がどれくらい参加しているかは分かりませんが、少し聞いておいたほうが

良いかなと思うことがありますので、聞きますが、大体メーカーは2通りのやり方をやっていると思うので、す。

一つは設計側からの指示を受けてやってし1くのと、もう一つはその逆の提案型で、こういうのはどうですかと

言って、採用される場合があると思います。デザイナーの指示を受けて行う場合、デザイナーにも色々あり

ますからその対応はどうしているのですか。つまり、時々、橋を見

ると、これはひどいなあ、と思うものがあり多分デザイナーからの

指示でそういったものを作っていると思うのですが、それは仕方

が無いからやっているのか、あるいは内部のデザイナーがしてい

るのか、デザイナーに対してどういった対応をしているのか、その

辺りは如何ですか。

ふJ
野中

我々、インハウスの子、ザイナーという立場で仕事をしていますと、

コンサルや発注者等から、デザインの話が来るのですが、普通は
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先ずその内容を営業が伺い、営業から我々にデザイン依頼をすることになります。そういう風に進めてい

くことが多いのですが、立場上作る側に立ったものの見方をし

てしまうことが多々あります。近視眼的にものを見てしまうので

す。ですから、例えば30mの橋で、あっても、 300mの橋で、あ

っても、子、ザ、インコンセプトが同じであれば同じようなデザイン

をしてしまうといったことに陥ってしまいがちです。ですから、な

るべくそうならないように心がけてはいます。

例えば牒大橋の照明について、これは色で蛍のあかりを表現し

ているのですが、これが発注元の担当者が変わったりしますと、

今まで検討してきたものが全く無視されて、照明器具の形を蛍

にして欲しいや、光る場所に蛍の鋳物パネルを入れて欲しいな

ど、依頼内容が変わってきたりすることもあります。今回は武末さんが最初に橋梁のコンセプトをしっかり固

めてくれてそれを私どもに伝えてくれましたので、今回のような満足した仕事が出来たと思っています。

篠原

やはり、蛍を作って欲しいという話は結構あるので、すか。それでは、次に鮎の瀬大橋について。先ほど大野

さんから説明がありましたが、大野さんは私なんかより遥かにキャリアがあって、橋のテ、ザ、インに関しては様

々なことをやってこられたので、聞きたいことは色々あるのですが今回は二つばかりお聞きします。一つは今

回の斜張橋での定着部分についてと、高欄のデザインについてお話して頂きたい。

大野

それでは、一つ目の斜張橋のケーブルの定着についてですが、橋というのは建築物に比べてエレメントが少

ない。橋は空間的にも、全体の地形とのバランスも大切で、すが、同時に一つ一つのエレメントが全体にバラ

ンスよく収まっているのか、形はどうか、そういったことをきちんとおさえないと、いい加減な不細工な形にな

ってしまいます。

そういった意味で、建築の方達から見ると、逆に橋というのはデザインのし難いものではないかと思います。特

に斜張橋の場合は、ケーブルがどのようにタワーに取りついでいるか、またどのように桁を吊り上げているか

といった事を、本当はいつもデザインしたいのですが、意外と皆さんそういった所の検討ははぶいてしまう。

しかし、今回はと、うしてもそこだけは絶対に鯖麗に作ろうと，思っていましたので、どういうシステムがよいか、技

術の方とお話しましたし、それから形態的にも構造的にもおかしくない形でありながらも、どのように橋に止め

ていけば良いかと考えていきました。

従いまして、普段ならここまで出来ない所まで、今回はやって頂いたと思います。

篠原

定着のソケットl二ついては、メーカーも入って協議をされたので、すか。
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瓜生

もちろんメーカーも入って行いました。やはり我々が今考えてい

る構造において、技術的な問題等は大丈夫かなどを、協議いた

しました。

篠原

それでは大野さん続けて高欄のデザインについて御願いします。

大野

高欄ということですが、本当は私は橋全体で褒めて頂きたいのですが、いつも篠原先生はどういうわけか私
のことを高欄のデザインが非常に上手だと言われますので・ .

篠原

それは、高欄のデ、ザ、インだけはいつまでやっても敵わないと私が思っているので、それと今回はメーカーの

方も多く参加されていますので。

大野

そうですね。高欄のデザインをする時に一つは橋の形とどう関連するのか、ということを考えます。もう一つは、

橋上空間、歩く人に対してどうなのか。まず橋の外から見た形はどうなのか、多分インハウスのテ、ザ、イナーの

方が見落とす点としては、構造の形に対しての検討があまりなされていないのではと感じます。
先ほどの高欄の原寸模型がありましたが、私としては、原寸模型を作る前に、橋全体の模型を作ってそ

の上に高欄を載せてみてはどうかと言いたい。それから、橋の前後に関して高欄はと、のように収まってい

るのか。また親柱に関してもそうです。どうしても部分的に見てしまうので、私は橋全体がどうなのかとい
う事に気を付けています。それと同時に高欄は機能的なおさえがありますので、基本的な条件をおさえ

てから、全体のバランスの良いものを作るように心がけているだけで、私が特に高欄に対して思い入れが

あるというわけではありません。どちらかと言いますと橋梁コンサルではなかなかそこまで高欄のデザイン

をしなくて、ほとんどメーカーに任せるケースが多いのではないでしょうか。私の場合は、ほとんど自分たちで

基本的な骨格を組んだ後で、実際に高欄メーカーとの間で寸法的なやり取り等を行いますので、その辺り

が違うのではないでしょうか。

篠原

その辺りで、何か今まで、lこ記1憶に残っているような話はありますか。メーカーとのやり取りでは大体いつも大

野さんの意見が通って、スムーズに行くのでしょうか?

大野

構造的な条件はキッチリ抑えていますので、今までにメーカーとトラブ、ルがあったということはありません。
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篠原

そうですか。それでは、そろそろ佐藤先生にお話をして頂きたいのですが、先ほど認識を改めて頂きどうも

ありがとうございました。今日の話を聞いて感じられたことをコメントして頂きたいのですが、その前に一言だ

け。私は15"-'6年やってきて橋の他にダムとか川とか、色んなことをやっているので、すが、 5"-'6年経った頃

に何か自分のやる橋は似たような橋ばかりになると気がついて、今日の牒大橋もそうですが、たいていアー

チ橋になってしまいます。どうしヴ深層心理的なものがあるのか
は分かりませんが、今日の資料を見ていると、大野さんは吊るの

が好きだなあ、と。斜張橋がずいぶん多いですよね。何か理由と

かあるのですか?僕は斜張橋はほとんどやらないんですよ。

篠原

大野

アーチも手がけているのですが、たまたま今日の資料が斜張橋
になっているということもあるのですが、もう一方として斜張橋な

らあそこはうまくやってくれるという風に思われて、斜張橋を頼ま
れるケースもあります。ただ、アーチ橋もし1くつかやっているので、

すよ。

別に斜張橋が好きというわけではないのですね。そうですか、臆大橋の時にはそういった話が出なくて良か

ったので、すが、大体市長さんとか町長さんは斜張橋が好きなんですよ。これは何か深層心理的なものがあ
ると思うのですが、自己顕示欲とか・・・、それで、大野さんもそうだ、ったのかなと、び、つくりしたので、すが、そん

なことはないということですね。それでは、すみません佐藤先生今日の、今日は橋でしたが何かお感じにな
ったことはこ、さ、いますか。

佐藤

子供の頃の思い出があるのではないでしょうか、どっちが好きだということは。ただ私たちが普段見ている橋

というのは、今日見た橋と違って、一般的に橋の構造はあまり見ないですよね。そうすると橋上部分が、か

なり大きな問題になってきて、橋全体を考えていくというよりも、橋上部分がし1か!こ私たちと関わってし、くの

か、という所が重要なテーマなのですが、最後の段階で力が抜けてしまっているというものがすご、く多いよう

な気がします。あるいは逆に、多分市長さんや町長さんがその辺なら言えるということで、様々な横やりが入

るのではないでしょうか。そういった横やりをいかに掻い潜りながら、良い橋を仕上げていくのかが、問題だと

思います。

最後の仕上げは人が見るとか、触るとか、そういった大事な部分た、と思いますので、その時点になったら技

術の方には少し後ろに隠れて頂いて、そういった人が快適に使えるところを、是非最後まで気を緩めないで

作り上げて頂きたいと思います。

それと市長さんや町長さんに負けないように、論理的な力をつけて説得できるように、先ほどの色の話も

そうですが、どうしても最後には自分の好きな色で作りたいと、みかんの町なのでみかん色にしたいなどと

いったような、それは違いますよと説明する為に、さっきのようなソフトを作ったわけです。是非がんばっ

てください。
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篠原

最後の人間に触れる部分を丁寧にして欲しいということですね。佐藤先生の話を聞いていて思い出しました

が、博多は時々来ているのです。先ほども少し散歩をしたのですが、ここから那珂川の方にある歩行者専

用の橋がありますが、傘が上についたような橋ですが、あれは地元ではずいぶん評判が良いと言うのです

が、川岸から撮った写真を見ると、あまりかっこよくないんですよね。だから、この橋はこんなにかっこ悪い橋

ですよと言うと、全然気づ、かなかったと。やはり上だけ通っているからそうなので、すかね。ただ、僕もエンジ二

アの端くれですから、やっぱりそれではまずいと思っています。

さて壇上の方、何か言いたい事がありますか。武末さんは良いですか。さっき武末さんは正直な方で講演

でも言われてましたが、だいたい僕と付き合うと最初の一ヶ月くらいは戸惑うのではと思います。僕は楽天

家で大体時間をかけてやれば何とかなると思っているのと、今日役所の方はあまり来てないと思いますが、
例えば3月まで、にやってくれと言われても、良いものを作るのであれば、 3月を守る必要は無いと内心で、は思

っているもので、すから。それはおそらく瀧大橋の時も出て、この調子では1年はかかるのではないかと思われ

たのではないでしょうか。でも工期は守りましたよね。

せっかくですから、会場から、こういうチャンスですのでこんなことについて聞いてみたいということがございま

したら手を上げて質問してください。それから、出席予定の名簿を見ると大学の学生さんも沢山いるようで

すから、例えば九州芸工大でいうと何時も佐藤先生の話を聞いているわけですから、違う人の話を聞いて

みたいと言うこともあるかもしれませんので。

九州工業大学大学院学生

九州工業大学大学院の力ジヤマと申します。近年土木公共

費の削減と言われていますが、その中で特に景観分野では予

算を削られがちだと思うのですが、その対策として、一つの事

業の中で景観材料を大量生産するとか、あとは施工方法(先
ほど瓜生さんが言われたように施工方法)を工夫するようなこ

とがあると思いますが、地域に対する付加価値をどのように行

政側、発注側に伝えて、今まで実現されてきたのですか。先

ほどの佐藤先生が、言われていました論理力、説明する力を具体的にはどういう風に付けていけばよい

のでしょうか。お教え下さい。

篠原

それでは大野さんに、自分の実現したい形を実現する為にどういう論理構成で臨んでいますか。

大野

難しい話ですね。何気なくやってきましたが、やはり地域を良く知ることを、先ず心がけています。自然的な

条件、社会的な条件、例えばどのように集落があるとか、あるいは交通システムはどのようになっているの

かとか、鮎の瀬大橋であれば、地形的な問題は非常に大きいですよね。そういったし、くつかの条件を分析

すること。

もう一つはどのように見えるか、どのように感じるか、景観的な特性を重ね合わせて行きながら、全体のコン
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セプトを考え出していく。非常に抽象的ですが、そういった事と同時に今まで、の仕事の積み重ねによって、

つちかわれてきた直感があります。その直感する力を養う。その為にはあなた自身がものを見て、これは良

いとかこれは悪いを感じ取れるようにならなければいけません。やはり、直感できる力がなければ駄目だと

思います。それが、全体の分析をしていく、ドライなデータと同時に、そういった方向性に対して、周りの人た
ちを引き込んで、いく力になっていくと思います。

それともう一つ、模型は大事だと思います。コンビューターゲ、ラフィックス等に皆さん頼りすぎないほうが良い

と思います。あれは、架空のものですから、模型は手で、作ってし1くとても大事なツールで、す。是非、普段か

ら模型を作ることをやってください。

九州工業大学大学院学生

大野先生に確認をしたいのですが、地域の事を知るという、その一つの方法としては、住民部会や、ワーク

ショップなどがありますが、それは有効な手段だとお考えですか。

大野

九州工業大学大学院学生

そうですね。それがうまく、有効に働く場合と、そうで

ない場合があります。プロセスによりますが、その作
業にうまくデザイナーが加われる場合と、行政サイド

に任せる場合など、様々ですね。

どうもありがとうございました。

篠原

僕から一言だけ補足しますと「こういうのが良いのですよ。」と説得の仕方で、大野さんは非常に教科書的

に答えられていましたが、さっき少し話しが出ましたが、そうはいっても蛍を付けてくれや、みかん色にしてく

れといった事はやはりあって、僕はたいてい拒否しているのですが、この間一回だけ長崎の仕事で、地元の

人に押し切られてしまいました。

万屋町というところに架けている橋なのですが、「おくんち」っていう祭りがありますが、その時の町の旗印

が鯨、潮吹き鯨で、見せてもらったらそれがナマズみたいなやつで、それが潮を吹いている。有名な版

画家がデザインしたというもので、地元の人がすこ、く愛着を持っていて、どうしてもその絵を入れてくれと。

普段なら、断るのですが・・-その顛末は北海道にドーコンというコンサルがあるのですが、そこが出している
雑誌に書きましたので、どこかで手に入れて読んでください・..苦労しました。最終的には、鯨を模様化して

テクスチャーにして入れようとしたのですが、やはり地域の誇りとか歴史とか、シンボルマーク等の思い入れ

はずいぶん強いですよね。それに対して、そうではないという論理がその時、今まで橋はそういうものではな

いと言って、拒否してきましたが、考えてみれば今日の膿大橋にしても、地元の人が、橋脚を開いたのを見

て「うさぎが跳ねた」イメージをしてくれて、僕はそういうイメージでデザインしたわけではないけれど、それは

それで良いのかなと思っています。
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近代的なデザインというのは、取り付く島がないですよね。この部屋なんかも、これは建築ですが、この壁の

処理なんかも、取り付く島がなくて、今日は3時間くらいですが、 4時間も、 5時間も此処にいたら、うんざりし

ますよね。外も見えないし・・・要するに意味がないでしょう。まあ、これが近代的なデザインなんだけど。や

っぱりその辺に対する建築だと、硝子と鉄を使ってやってるから愛着がわきにくいんで、すよね。それが取り付

く島もないってことだけど。

やっぱりその時思ったのが、鯨で粘られたわけですが、そういう日頃からの思い、近代的なデザインに対す

る思いが、意識はしていないのでしょうが、潜在的な不満感が僕はあるのではないかと思っています。です
から、そこのところをどうするかということが、これからのデザインで非常に難しいところだと思います。すみま

せん、補足が少し長くなりましたが、重要な問題だと思いましたので。

他にございますか?

議離臨j闘機器 臓劇欄繍職難 題欄鰍繊細鯵 襲

INAX伊藤

INAXの伊藤です。昨年の12月にもこういった事をやっていま

すが、その時に特徴的な事を話されたのですが、それと関連し

て瓜生さんの話の中で、工法に対して特許を出されたとの事で

すが、要するにソフトが蓄積されたということだと思います。

昨年に行ったシンポジウムでもこ、さ、いまして、伊藤鉄工(株)と

いう鋳物製品を作っている会社で、すが、受注した現場の進行

中に、デザイナーから随分無理をいわれ、鋳物では難しいと言

われている形状にも挑戦し、今まで出来なかったものが出来る様になった。いわゆるソフトが蓄積されたと

発表されましたが、今回のケースでは、(株)住軽・日軽エンジニアリングの場合、そのような事はあったの

でしょうかお聞かせください。

野中

今回の躍大橋では、色のことについて、アルマイトの使い方でお話しましたが、今まで、になかった色使いをし

たことで、色の新鮮さを出すという方法を発見でき、他の仕事の中で展開できるようになり、色についての提

案の幅が広がりました。

INAX伊藤

瓜生さんのところは、特許をとられたと言う事ですが、一緒に組まれたメーカーには、何か残ったものはある

のでしょうか。

瓜生

特許は2つ申請してまして、メーカーは入っていません。1つは工法ということで最初からメーカーは抜きで

申請を行いました。もう1つの特許につきましては、メーカーに共願を確認しましたが、結局辞退するとのこと

でした。
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篠原

せっかくですから、私から武末さんに、臆大橋のような仕事をして、鮎の瀬大橋もそうですが、利益が出なく
て困るといったことはないので、しようか。

武末

もちろん利益が出るように考えていますが、ただいつまでに構造承認をとるだとか、詳細設計をする等の縛

りばかり多くて、デザインを検討する時間が最初から組み込まれていなかった為、ということは費用もあまり

組み込まれていないということですが、それは構造検討の費用から捻出するといったようlこしました。トータ

ルとしては厳しいところもありましたが、景観を大切にする会社としてアピールできる面を社長に対しての交

渉材料にしました。

篠原

武末さんは今は部長だけども、当時は課長だったので、意欲を持って何かをやろうとしている人たちも、会

社の事を考えると、なかなか難しい問題もあってということで、代表して答えてもらったわけですが、他に如

何ですか。

それでは、指名させていただきますが、九州大学の樋口先生が来られていますので、何かコメントがあれば

御願いします。

九州大学助教授樋口

樋口です。今日は、途中からの参加で、臨大橋から話を聞いていました。ですから、大野さんの話は、聞け

なかったので、すが、このデ、イスカッションの中で、話を聞けて、手短な中ですがすごく素敵なことを言われた

コで、来てよかったと思っています。それは何かといいますと、「橋は建築と比べてエレメントの数が非常に
少ない、一見簡単に出来ると思いがちだけれども、一つ一つのエレメントの収まりが、きちっと出来ていない
と、良いものにならない。テ、ザ、インが分かっている建築に人から見ると橋はとても厄介な仕事だ」とおっしゃっ

たと思いますが、私は自分で橋を作ったことはありませんが、いろんな人がつくられたものを拝見する中で、
まさに同じことを整理が出来ていなかったので、すが、感じていました。今日、大野さんが言われて、そういう

ことなんだなと思った次第です。

若造が偉そうなことを言うのですが、橋をつくる現場にいらっしゃる人、私もかつていましたが、ゼネコンだと

か、土木屋さんですか、その土木屋さんがその辺りの難しさに、自分がその難しいデザイン能力を超越する

デザイン能力を持っている必要は無いと思いますが、それは出来る人に任せれば良いのですから、だけど

そういうことが、大事だということを分からずにやってしまう恐ろしさ見たいな事が、今こういった集まりを持っ

ているそもそもの動機だと感じまして、関係者としてますます、気を引きしめてがんばっていかなければと、

今日は来て本当に良かったと思いました。以上です。

篠原

質問ではなくて、反省ですね。どうもありがとうございました。
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篠原

それではそろそろ時間ですが、せっかくで、すから、上陽町の町長さんが来られていますので、何か今日の感

想、もしくは、町のPR等でも御願いします。

上陽町牛島町長

上陽町長の牛島でございます。私が牒大橋を架けることになりましたきっかけは、色々とございますが、一

つだけ思うことは、最後の仕上げの橋の欄干ですが、その時、財政的な問題で国がそういうことを考えるわ

けですが、もう景観ということはあまり考えずに、欄干が有れば良いんだと、普通の欄干でいいですよと、言

ってきたわけです。

それで、はせっかく下を立派に架けても何もならないじゃなし1かと。人が一番通る、人が一番見ていくところが

悪いと、そこまで何十億とかけて基が出来ても、無駄になると。こ 湘一一一一・
ういう何十億という橋は、 100年、 200年後!こはじめてその橋のよ t __  -ー
さが分かるようにしなければならないということを、私から担当者

に特に言ったわけです、それ以上の欄干を架けて頂きたいと、粘

ったわけです。

一回週

今まで、ずっと話を聞いている中で、デザインをされる方は、財政

的なことをどこまで考えられているのかということが、一つあると思

いますが、今度作る側、お金を出すほうは、金がなくてはつくれ

ない、今、公共事業で一番問題となっている、国民の税収がな

いから、だんだん悪いほうに公共事業が進んでいると私は思います。特に皆さんが熱心にやっている、橋の

重要性、つくることの重要性をどう、これからの橋とか、建築物に結び、付けていって頂くのかという事を、学

者の皆様だけで終わるのではなく、それを発注する側の経済とどうかみ合わせていくのかが、大事だと思い

ます。その点も交えた中で、このような会議をやって頂ければ、そこの地域で、生きてし、く資産が残ってし、くと

私は思っていますので、その点も一つ、大学の先生方が政治家や、官僚との結び、つきを持って頂ければと

思います。今日は本当に勉強になりました。どうもありがとうございました。

篠原

どうもありがとうございました。それでは時間も超過していますので、この辺で終わりにしたいと思います。どう

も、ありがとうございました。
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委員長の伊藤でございます。本日は長時間、お聞き下さいまして、ありがとうございました。昨年12月
に第1回を開催、今回が2回目となるわけでありますが、当委員会としまして、このような発表の場を、

毎年継続して持ちたいと考えております。それには今回の様に、事例が有りませんと不可能でありま

す。今後は会員の皆様にご協力願い、広く公募をいたす所存です。更には篠原先生、佐藤先生に

ご協力を仰ぎ、好事例に恵まれますれば、大変幸せな事であります。

目的は、「日本の国に資産として残るものをつくりたい」ということであります。

考えてみますに、奈良時代、江戸時代に造られた建造物が、何百年を経て今日に続いており、きち

んと資産になっている訳で、あります。さて現代にこのような「後生に資産として残るもの」があるのでしょ

うか?

私どもはメーカーであり、もの造りに携わっている者として、現在のビジネスに矛盾を感じざるを得ませ

ん。例えば、現場予算がなし1からと言って、 10年持つものが必要のところ、 3年しかもたないものを納

防せざるを得ない。景気の低迷、価格破壊、海外商材の流入、ク、口一バル生産化等々、環境は日々

厳しくなってまいります。この様な時代になって、「ものづくり」とはなんだろうか、ど、のようなものをつくっ

ていけば良いのか、この様なことを我々メーカーは、きちんと押えていなければならないと考えます。

即ち「生き残るためのものづくり」になるのではないかと思います。

もう一つには、デザイナーに娼びてはいけないと思うのです。メーカーとして、特徴のあるものを持って

いる、更に良い方法が提示できる等、こちらから積極的に提案をしながらキャッチボールをしていく。

前回パネリストをお願いしました小野寺康さんは、「私は先生ではなく、パートナーで、ある。」と言われて

いました。まさにメーカー、デザイナー、が上下関係でなく、共同者である事を示されました。その為に

メーカーは、しっかり勉強をしていくのは当然でしょう。良きパートナー関係が継続できるならば、必ず

「よいもの」を残す事が出来ると信じます。

先ほど牛島町長さんもおっしゃっていましたが、橋を資産として残していく。非常に大きな考えをお持

ちになっておられる。この様な施主、クライアン卜がいる限り、デザイナ一、メーカーと、本日パネリス

トをお願いした施工者であるゼネラルコントラクターの各方々が、ともに「共創J(考え)し、ともに「協

働J(汗を流す)していく事が、ますます必要となってくると思います。

この様な期待もこめまして、次回は皆様のご協力のもと、内容、場所等、検討に入りたいと思います。

本日は、どうもありがとうございました。壇上の皆様方もありがとうございました。
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-アンケートの設計

(1 )アンケート実施期間

平成14年6月25日シンポジウム開催中

(2)アンケート対象

シンポジウムの参加者 112名

(3)アンケート方法

会場にて回答

(4)謂査数および回収状況

31名/112名 (約28%)

(5)調査内容

1 .シンポジウムの内容について

2.デ、ザイナーとメーカーとのコラボレーションについて

3.一番印象に残った内容について

4.デザイナーに対する質問や要望について

5.シンポジウムに対するご意見

-アンケート調査結果

1 .シンポジウムの内容について

①大変良かった

②良かった

③どちらといえば良かった

④思っていたほど良くなかった

⑤悪かった

。 5 

18 

10 15 20 

( N=31 ) 

ご意見.一つの物件に関して比較的時聞をかけてじっくり聞けたので、大変良かった。

③⑤  

0% 0% 

①+②=94% 

-シンポジウムの内容については、アンケート回答者の9割以上の方から「大変良かったJr良かった」との回答が得られた。

- 43 - -601 -



-アンケート調査結果

2.デザイナーとのコラボレーションについて

①積極的に行いたい

②出来れば行いたい

③どちらといえば行いたい

④行うことは難しい

⑤行わない

⑥その他

。
ご意見:今後は絶対に必要だと思っています。

3.一番印象に残った内容について

-自由回答

-景観の重要性を痛感した。

5 10 

13 

15 

C N=31 ) 

⑥ 

3% 

.景観といっても様々な視点から見ることが大切だということが一番印象に残りました。技術の進歩の中でも、人がふれ、

人が自分の手をつかつてつくるということが大切た、ということを学び、ました。

./'¥ネjレディスカッシヨンにおいての大野先生の意見

・躍大橋

.施工時の型枠設置の苦労、吊支保工の管理( 日の気温変化など)

・橋脚部分が聞かれている-明るい感じで良い(壁式でないこと)。高欄がシンプル、水平材で、作られているのがよい。照明

が良い位置にある。ポ ルなど無いのが良い。笠木の形状が親しみ易い。

.大野先生の橋造りに関する話(全般)

・樋口先生も言われたように、大野さんの言った「橋は建築に比べエレメントが少なしリとしヴ言葉が強く印象に残りました。

昨年、鮎の瀬大橋は見に行きましたが、確かに少ない要素ながらもその中に美しさがあったよう に思えます。

・橋のデザインは単純が故に難しいという大野さんのお話。

.デザインの面からだけでなく、行政との関わりを考えながらモノを作ってし、くという点が改めて考え直しました。当然、その

逆も大事なのですが、今日の会議の流れから見ると、上に挙げた考えが弱かったと思いました。

.メーカーがデザイナーの対応をして利益になるのか?という質問。

・建設協議会、土木建設物を後世に残す、資産に残す0

・周辺状況に応じたデザイン重視(大野先生)、高速道路の色彩計画(佐藤先生)

・人がふれる部分、目につく部分を丁寧につくるよう、デザイナー、メーカー、施工者、発注者が協力していくと良いものが

出来上がる0

・膿大橋のある町の町長さんのコメント
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-自由回答(続き)

.大野さんの上部工が橋全体の善し悪しを左右するとしづ話0

.町長の話

.佐藤先生の色彩について

.デザイナー、施工者、メーカー、 (発注者?)が一つのシンポジウムという形で意見を交わしたこと0

・1400tのカウンターウェイト機が浮いていること。

・講演2っとも橋梁全体のデザインをどう構築したかが良くわかりおもしろかった。ただ、他のジャンルの話も聞きたかった0

.コンサルタントの意義、及び必要性を感じた。

・篠原先生のさ、つくばらんなつっこみ。

・設計者、施工者、メーカーとのコミュニケーションが不充分だと良いものが出来ない。今回のコラボレーションで、は、このコ

ミュニケーションが充分であったことで良い橋が出来、住民にも喜んで、もらっている点。

・大野先生の言葉「コンビューターク、ラフィックスをあまり{言用するな。模型を手で作れ」

・私は土木の学生なのでデザイナーや施工者など関係者の十分な話し合いの上で橋が完成された点。閉会の挨拶での、

後に残るものをつくるという話が印象的だった。

・建築士ですが建築物と橋等は同じ悩みがあると感じました。

.大野美代子氏の考え方は共感する事が多く、その土地、地域の特性、よさをいかに発見し、活かしていくか、どう仕掛け

ていくかをもっともっと追求して仕事をしていきたいとあらためて感じました。CGがお好きで、ないところも私と同じです(バ

ーチヤルなもので、検討するのはおかしいと思っています)。 意見が合いそうで嬉しかったです。

.パネルテ、イスカッション:クライアントの方のやりとり等、具体的なお話しが聞けたことが大変良かったで、す。

4.デザイナーへの質問や要望について

-自由回答

-実務を行っていると、なかなかふれられない部分にふれられて、これからの仕事に対して励みになりました。ありがとうご

ざいました。

.それぞれの分野のおけるプロ中のプロlこよるメンバー構成が良い。

.照明をホタルの形にする・・・それはないと思うけど、人によって感じ方が異なる景観の善し悪しをと、う判断するのですか?

・篠原先生にはもう少し具体的な楽しいお話しを頂きたかった(コーデ、イネーターとしヴ立場上仕方がないのですが・..

・篠原先生がメーカーの立場を理解され、配慮もあったこと0

.佐藤先生の事例紹介をもっと聞きたかった。

・報告というより、プレゼンテーションというイメージにして欲しかった。ビ、ジュアルで、分かり易いスライドlこして欲しかった0

.発注者。コンサルorメーカーのコラボレーシヨンの例を次回はお願い致します。

・内に秘めているユーモアのセンスをもっと出して欲しい。

・設計及び施工、工事関係者の物を創る為の理論は、無理に押しつけた理論もあったと思います。(自然環境の部分で

す)

.デザインコンセプトとは別に、景観コンセプトが必要かなと思いました。景観をつくるという意味で地域性を大切にすること

を、もっと前面に出しても良いような気がします。PRや啓発のためにも有効では?より価値も高くなる?

・景観設計に関するコンセプト作りの参考になる話を、もう少し詳しくお聞きしたかったで、す。形態的な特性の部分だけでな
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5.シンポジウムに対するご意見など

-自由回答

.今後も是非続けて行って欲しい。

.デザインすることが、大切なのかどうか悩んでいたので、篠原先生のクジラの話には、とても気づかせて頂きました0

・今後も続けられることをお願いします。

.東大篠原先生のリードは良い。

.つづけて下さい。

.この様なシンポジウムに参加見学したのは初めてでしたが、一般の参加者にも分かり易い説明も多く、展開も良かったと

思います0

・分かり易くて良かった。大変参考になった0

・道路の景観は、町の雰囲気、景観に大きな影響を与えるのですが、ストリー卜ファニチュア一、路面の仕上げ(屋外広告

のサインデザインまで拡げて話が聞けると嬉しいのですが)等に対する取り組みも聞きたいと考えています。

・様々な視点から本音(毒舌?)が聞こえてきた。リアリティが非常にあり刺激的な意見であったと思う。各先生方、企業の

方々に感謝したいと，思います。

・本来「コラボレーシヨン」はあるべき姿だと思う。デザイナー、施工者、メーカー、発注者が同じ土俵で自分の意見をキチ

ンと言える立場が少ない現在、この様なシンポジウムが貴重なものとなってし、くだろう。

・ぜひまた参加したい。

・関西でも是非開催して欲しい0

・大阪でも対応願います。

.コラボレーションについて、もう少し詳しく具体的な事例を聞きたかった0

・本音が出てなかなかおもしろかった。今後も企画してください。

.デザインと力学的特性(耐震など)は、相入れない場合があり、費用との兼ね合いなどを考えなければならないこと。すぐ

れた橋を架けている現場の様子が分かり勉強になった。

.建築士としても充分に満足できるシンポジウムで、あったと感じました。

.今回初めて参加させて頂きましたので、わかりませんが、毎回橋梁や00等、テーマを決めているのでしょうか?今回の

シンポジウムのような取りあげ方は内容も含めてとても満足感があります。次回も来たいです0

・次回は橋梁だけでなく集合住宅等の景観設計のシンポジウムを是非開催していただきたい。
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