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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 16年度までの助成実績は、延べ 354件、 3億 9，218

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 11回(平成 14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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1-1国産材のセメント硬化阻害成分とその対応に

関する研究
名古屋大学大学院生命農学研究科

教授 安田征市

1 本研究の背景と目的

戸建て住宅の外壁材は、①塗り壁仕上げやタイル系仕上げの左官系、②天然木張りや外

壁用合板張りの木質板系、③アルミやその他の金属によるサイディングの金属系および④

ケイ酸カルシウム板や硬質木質セメント板などの窯業系で作られているが、現在、窯業系

サイディングが約 7害IJのシェアを占めている。この窯業系サイディングは主原料のセメン

ト質原料(セメント、ケイ酸質原料、石膏など)、繊維質原料(ガラス繊維、パルプ、ポ

リエチレンなど)および混和剤(パーライト、ゼオライトなど)に水を加えて板状に成型

し、養生・硬化させることにより製造される。さらに、原料に用いる材料の組合せにより

木繊維補強セメント板系、繊維補強セメント板系および繊維補強セメント・ケイ酸カルシ

ウム板系に分類される。木繊維補強セメント板系のサイディングでは補強剤として木材か

らの木片、パルプ、木繊維などが用いられるが、木片のように木材全体を用いる場合には

樹種によりセメントの硬化が阻害され、木質セメント板の製品として要求される強度が得

られない場合がある。いわゆる、セメント硬化阻害である。

木材の主成分は細胞壁成分のセルロース、へミセルロースおよびリグ、ニンであり、これ

らの成分はすべての樹種に共通しているので、樹種によるセメントの硬化阻害の差違には

関わらないものと思われる。従って、阻害成分はそれ以外の副成分である抽出成分に由来

することになる。報告されている主要な樹種の適性 1)を表 1に示した。

著者らにより明らかにされ木材セメント硬化阻害成分の化学構造を図 1にまとめた。多

糖のアラピノガラクタンを除けば世界で最初に単離された低分子の硬化阻害物質がテラカ

シジン0，teracacidin) 2，わであり、熱帯産早生樹アカシアマンギウム (Acaciamangium)の主

要な抽出成分である。変色材でもあり、また全くの不適性樹種であるベイスギ (Thuja

plicata)心材からは、プリカチン酸 (11，plicatic acid)、ジヒドロキ シツヤプリカチン

(dihydroxythujaplicatin)とプリカチン (m，plicatin)が単離 4，5)された。これらの中の主要な阻

害成分はプリカチン酸であり、カテコール構造をもっこの化合物は容易に空気酸化されて

褐色に変わる。スギ(Cり少tomeri，αjαrponicα)は人工造林木として多量に生産され内装材、構

造剤、家具や樽に至るまで広範囲で利用されている。また、その端材や解体材も木質セメ

ント板原料としても使われる。スギ心材は不適性材で、その硬化阻害成分 6)はセキリン C

(IY， sequirin C)とピニトール(Y，pinitol)であり、全く性質の異なる二種の化合物からなっ

ている。研究論文や関連単行本によりブナ (Fagus crenat，α)は不適性樹種あるいは適性樹種

とし分類されることがあるが、その阻害成分 7)は煎糖(シュクロース) (YI， sucrose)とグ
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ルコース (glucose)である。これらの糖類は辺材に分布し、樹木の伐採後から減少し、また

乾燥(weathering)中に速やかに消失 8，列することが知られているので、充分な乾燥期間を経

たものであればセメント硬化阻害を起こさないものと思われる。木材のセメント硬化阻害

についての総説 10)も参照されたい。

木材とセメントとの関わりはコンクリート型枠合板として使用する際にもみられる。不

適樹種を合板として用いたり、適合樹種から製造した合板でもその表面を日光にさらして

置くと、型枠に接触した面のセメントの硬化が不十分で、型枠をはずした後のコンクリー

ト表面がざらざらした状態になる。なお、コンクリート型枠合板によるセメントの硬化不

良は、合板への日光の照射でセルロース等の多糖成分が分解して水可溶単糖やオリゴ糖を

生成することによる。単糖やオリゴ糖は勿論のこと、カラマツ心材に多く含まれる水溶性

多糖のアラビノガラクタン 11，12)もよく知られたセメント硬化阻害物質である。詳細には

著書 13)を参照願いたい。

木質資源の有効利用の観点から、建築解体材や木材工場から出る端材を木質セメント

板製造用原料として使用する際の基礎データを得るために、これまでに報告されていない

樹種のセメ ン ト硬化阻害成分を検討した。

2 研究の方法

木質セメ ン ト板の強度を評価するには、その物理的強度を測定する方法が望ましいが、

実験室規模の少量の試料で評価する方法に水和反応を利用したやり方 lめがある。 この方

法はセメントが水と反応(水和反応)してコ ンクリートになる際に熱を発生することを利

用する。セメントー木粉ー水系からなる混合原料を容器に詰め熱電対を用いて時間経過と

発生熱を測定し、得られるデータから阻害指数や適合係数を算出する。これらの指数や係

数は強度と深く関連するので大凡の評価が可能である。なお、阻害成分の含有量が 1%以

下になると阻害指数が極めて小さくなるので、最終的な木質セメント板の強度評価は実際

にセメント板を調製しその物理的な強度を測定する必要がある。

木材中の阻害成分がアルカリ性液層(セメントー木粉ー水系の)に溶出し硬化阻害を起

こすので、少なくともアルカリで抽出される筈である。これまでに明らかにされている硬

化阻害成分はメタノールや熱水で、溶出されている。抽出液には多数の化合物を含有してい

るので、水和熱実験により抽出成分の硬化阻害程度を評価しながら阻害成分の分離・精製

操作が必要である。まず、試料木粉のメタノール(水抽出を追加することもある)抽出物

を極性の異なる溶媒により逐次抽出を行い、次いで水和熱実験の結果を基に阻害成分を含

有する可溶画分のカラムクロマトグラフィーによる分離・精製を行って最終的に純粋な化

合物を単離する。化合物の構造決定は各種誘導体の調製や機器分析(プロトンおよび炭素

-13核磁気共鳴スベクトル、赤外線吸収スベクトル、紫外線吸収スベクトル、マススベク

トル、 GC 

次ぎに、セメント硬化阻害を起こす樹種への対応策を検討した。最も経済的な方法とし

て、不適樹種材木粉を適性樹種材(本研究では温水抽出済みヒノキ)のそれに割合を変え

て境枠混合し、混合木粉試料の水和熱実験を行って阻害指数を算出し、阻害作用発現の有
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無とセメント板製造の際の最低混合割合を求める。

3 ハンノキおよびケヤキのセメント硬化阻害成分

3.1 ハンノキ 15)

ハンノキ (Alnusjaponica Steud.)は日本、中国北部、韓国に自生し、家具、パーティクル

ボード、内装材や製紙用原料として広範囲に使われている。また、ハンノキは木質セメン

ト板製造の不適材の一種であることが知られている。材色は白っぽくて、阻害成分は糖類

の可能性が推測される。

伐採直後のハンノキを風乾し、その木粉の水和熱実験を行った。硬化促進剤として塩化

カルシウムと塩化アルミニウムを用いた場合、 50時間を経過してもセメントは全く硬化

しなかったが、塩化マグネシウムを用いると小さな阻害指数を示すに過ぎ、なかった。

硬化阻害成分を分離するために、木粉をメタノールで、抽出した。抽出前後の木粉および

メタノール抽出物(適性材のヒノキ木粉に含浸させ水和熱実験を行う)の阻害指数から、

ハンノキのセメント硬化阻害成分はメタノールで、溶出されることが確認された。次いで、

メタノール抽出物を n・ヘキサン、ベンゼン、酢酸エチル、メタノールおよび 75%含水メ

タノールのより極性の高い溶剤で逐次抽出操作を行い、それぞれの可溶部を得た。なお、

一般的に考えると、メタノール抽出で得たメタノール抽出物であるから、少なくともメタ

ノールには 100%可溶なはずと思われるが、最初の木粉は水を含んでいるので実質的には

含水メタノール抽出の条件になっておりメタノールのみに溶解しない化合物も含まれてい

ることがある。それぞれの木粉当たりの収率は 0.3xl0ヘ0.02，0.25， 2.0および 0.4(%)であ

った。水和熱実験から、阻害成分はメタノーノレ可溶画分に含まれていることが明らかにな

った。メタノール可溶画分の収率は木粉重量当たり 2.0%であった。一般に、阻害成分の

セメント硬化作用の程度は含有率によって大きく左右 5)され、木粉重量当たり 1%を切る

と阻害はほとんど見られなくなる。メタノール可溶画分にはまだ多数の化合物が含まれて

いたので、さらに展開溶媒として酢酸エチル、酢酸エチルーエタノール、エタノールを用

いてシリカゲ、ルカラムクロマトグラフィーを行って 5画分を得た。これらの画分の水和熱

実験を行ったところ いずれの画分も硬化阻害(阻害指数はゼロ)を示さなかった。これ

ら5画分に含まれる化合物の薄層クロマトグラフィーの挙動および赤外線吸収スベクトル

から、極性の高い物質と推定されたので単糖類と比較検討したところグルコースと二糖類

の蕉糖が含まれていることがわかった。特に、 5画分のうちの 3画分はこれら 2種類の糖

で構成されていることが明らかになった。 3画分を合わせた抽出物重量は木粉重量の 1%

以上に達した。従って、グ、ルコースと煎糖が阻害成分であるが、カラムクロマト後の個々

の5画分の収率が 1%以下であったために硬化阻害が見られなかったものと推測される。

以上のことから、ハンノキのセメント硬化阻害成分は煎糖(vI)およびグルコース (VII)(図

2) の糖成分であることが明らかになった。

グルコースや煎糖は広く植物 8)や辺材 16)に含まれていることが知られている。また、

これらの糖は伐採後、 3ヶ月以内の乾燥で消失することも知られている。本研究で用いた

ハンノキ材は伐採直後の新鮮な材料を用いたのでセメント硬化阻害が現れたのであろう。
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従って、ハンノキ材をパージンの状態で木質セメント板製造に使用する際には木片にして

から 3ヶ月近くの放置が望まれる。端材の場合にはすでに工場等で歳月を経過していると

思われるので、乾燥の手続きは不要であろう。

3.2 ケヤキ 17)

ケヤキ (Zelkova serrate)は日本、韓国、中国南部に自生し、家具、建築材や船舶用材と

して利用されている。木質セメント板原料として使われる可能性は低いが、強烈な不適材

であり、硬化阻害成分検索の学問的な興味から本樹種を選択した。材色は褐色~暗褐色で

フェノール性物質に富んで、いることが推測された。

約 1年前に採取した 70年生ケヤキ木粉をメタノール抽出し、抽出前後の木粉の水和熱

実験から阻害成分はメタノールで溶出されることがわかった。メタノール抽出液およびそ

の濃縮物は暗褐色~黒色であった。次いで常法に従って、メタノール抽出物を n・ヘキサ

ン、 ベンゼン、酢酸エチルおよびメタノールで、逐次抽出し、得られた画分の水和熱実験の

結果から阻害成分はメタノール可溶画分に含まれていることが知られた。依って、阻害成

分は極めて極性の大きい物質であることがわかる。 さらに、メタノール可溶画分のシリカ

ゲルカラムクラマト グラフィーを行って 4画分に分画した。主要な阻害成分はアセトンで

溶出した画分 3(F-3 合.)に含まれていた。さらに、 F-3画分のシリカゲ、ルカラムクロマト

グラフィーを行って化合物 VIIIを単離した。 VIIIは F-4画分からも単離された。正確な収

率は求められなかったが、 1.0"'"2.9% (対全乾木粉)の範囲(阻害成分を含む F-3およびF・4

画分の合計収率が 3%に達し、その IRスベクトルが化合物 VIIIのそれに殆ど一致してい

た)であった。実験の操作手順を図 3にまとめた。

化合物 VIIIの赤外線吸収スベクトル(IRスベクトル)でアセチル基由来の吸収が見られ

なかったので、分子中の水酸基の数を求めるために無水酢酸とピリジンを用いアセチル化

した。アセチル化化合物のプロトン核磁気共鳴スベクトノレ(1H・Nお1Rスベクトル)は、脂

肪属領域に 7個のアセチル基、 1個のメトキシル基および炭素ー炭素結合をもっグルコー

ス残基の存在を示し、さらに芳香族領域にはパラーヒドロキシフェニル核と 5置換芳香核

の存在を示唆した。この 1H-NMRスベクトルは報告されているケヤキニンのスベクトル 18)

に一致することから、化合物 VIIIをケヤキニンと推定した。最終的には化合物 VIIIのメ

チル化反応およびマススベクトルの測定により同定した。構造を図 4に示した。構造から

わかるように、ケヤキニンはフラボノノールとグ、ルコースとの c-配糖体であり、新たな

範曙の木材セメント硬化阻害物質物質である。硬化阻害を起さないヒノキ木粉にケヤキニ

ンを 1%含浸させた試料の阻害指数は 5l.7(硬化剤:塩化カルシウム)、 72.8(塩化マグネ

シウム)および 68.3 (塩化アルミニウム)で、大きな阻害作用を示した。

次いで、ケヤキ材を木質セメント板の原料として使用する際の対応策を検討した。最も

経済的な方法は硬化阻害を起こさない適性樹種に物理的に混合する方法である。適性樹種

としてヒノキ木粉を選び、これにケヤキ木粉の混合割合を変えて加え充分に撹持して試料

とした。水和熱実験の結果、ケヤキ材を 30%まで混合してもセメントの硬化阻害はみら

れなかった。
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4 硬化阻害作用と化学構造

セメントの硬化阻害は硬化の遅延作用とほぼ同義語である。化学構造との関連で以下に

考察した。

4.1 硬化阻害作用

セメ ントの硬化阻害は水和反応が何らかの原因で遅延することであり、さらには製品の

強度不足に繋がることが多い。セメントの水和反応の遅延について以下の原因が提案 19)

されている。

(1) 吸着説

遅延分子がセメント粒子の表面に吸着し、セメントの水和反応を阻害する。リグノスル

ホン酸や水酸基を有するカルボン酸類が該当し、セメント粒子表面上のカルシウムイオン

(Ca2
+)やそれに隣接する酸素イオン(02

")に遅延分子が結合することによる吸着である。

(2) 錯塩説

水に溶出したセメント成分のカルシウムイオンと遅延分子が錯塩を形成するために、水

和反応生成物の一つである水酸化カルシウム (Ca(OH)2)が結晶として析出することが抑制

され、その結果水和反応が遅れる。酒石酸などのカルボ、ン酸類がその例である。

(3) 沈殿説

遅延分子がカルシウムイオンと結合して不溶性物質に変わり、セメントの粒子表面に沈

殿して皮膜を形成し、それ故にセメント粒子と水の接触が妨害され水和反応が遅延すると

いう仮説である。糖類や高分子酸が例として挙げられている。

(4) 核生成説

(2)の結晶核水酸化カルシウムの生成が抑制されるために起きるとする考え方である。

一般に、セメントの硬化遅延は複数の原因により起きるものと考えられている。また、

遅延機構を探るにはセメントの初期水和 (1時間程度)における液相中の遅延物質溶存量

およびカルシウム溶存量、遅延物質カルシウム塩の溶解度およびカルシウムイオンキレー

ト力などを調べるのが有効な手段 20)である。遅延性の大きいグルコン酸、グルコへプト

ン酸、クエン酸やソルピトール等は注水後 1時間経過の液層から大部分消失するが、遅延

性の小さいグリセリン酸やグリコール酸などはあまり消出しないことが知られている。グ

ルコン酸、グルコへプトン酸の主要な原因 20)はセメントの主成分である C3S表面のカル

シウムイオンが遅延分子のカルボキシル基(-COOH)と単独あるいは隣接する水酸基(ーOH)

とべアでイオン結合し、さらに分子内の水酸基が他のカルシウムイオンと結合することに

より遅延分子を強固に吸着しているものと考えられている。

4.2 硬化阻害に関与する構造

セメントに対して強い遅延作用を示す構造としてキレート構造をっくりえる官能基

(-CHOHCOOH， -CHOHCHO， -COCOOH)、5個以上の水酸基を持つ化合物類やスルホン酸

基を官能基とするリグノスルホン酸等が知られている。オキシカルボン酸、糖類、糖アル

コールが代表的な例で、あり、木材成分としてはカラマツ心材に含まれている可溶性多糖で

あるアラビノガラクタンとサルファイトパルプ製造の際に生じるリグノスルホン酸が以前

から知られている。
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5 木材のセメント硬化阻害物質の分類

これまでに知られている木材のセメント硬化阻害物質は以下の 3類に分類することがで

きる。

(1) 糖および糖アルコール

多数の水酸基を有する化合物の一群。グルコース、ショ糖(シュクロース)、アラピノ

ガラクタンおよびヒ。ニトール

(2) カテコール骨格およびそれに類する骨格を 有する化合物

カルシウムイオンとキレート構造を作り得る化合物の一群。プリカチン酸、ジヒドロキ

シツヤプリカチン、プリカチン、 セキリンC

(3) その他の化合物

上記の両方の(あるいはそれに類した)構造をもっ化合物の一群。ケヤキニン

6 不適樹種への対応策

セメント硬化阻害成分は(セメントー木粉ー水系の)アルカリ性液層に溶出し硬化阻害

を引き起こすので、不適樹種への対応としては①阻害成分の前除去、②阻害成分の不溶化、

③超速硬セメントの使用および④阻害成分の希釈などが考えられる。

第 1の方法は木材(木片)原料の希アルカリ抽出または阻害成分の性質によってはメタ

ノールや温水により前もって除去するやり方であり、抽出液の有効な利用の途の開発が重

要であろう 。第 2の方法としては、例えば反応性単量体を注入し樹脂化する手法が考えら

れている。第 3の方法は阻害成分が溶出し始める初期の段階でセメントのゲル化を起こさ

せることにより、阻害成分の拡散を抑制し封じ込める方法である。普通のボルトランドセ

メントに代えて、ゲル化時間の短い超速硬セメント(商品名、ジェ ットセメント)を使用

することで解決できる。第 4に方法は硬化阻害が現れる 1%の阻害成分濃度(木質原料当

たり)を適性材原料で混合することにより阻害成分の濃度を下げる方法である。言い換え

ると、適性材原料に硬化阻害を起こす材を少しずつ混ぜて使用するやり方である。最も経

済的な方法と思われる。

ベイスギはその阻害指数と高い含有量を考慮すると、木質セメント板の木質原料として

は不適である。ブFナやハンノキのようにグルコースやショ糖が阻害物質である材は、木片

などに小片化後乾燥させることで解決できると思われる。また、スギ(心材)、ケヤキ、

アカシアマンギウムなどは 2倍量以上の適性材で希釈混合すると、阻害指数は極めて小さ

くなる。

7 おわりに

木質セメント板は難燃性であり外壁材として広く利用されている。今後さらに発展する

ことが期待される。使用する木質材料は建築廃材や未利用樹種など多岐にわたるので、製

造した木質セメント板の強度が充分でない場合もあり得る。例えば、スギの建築解体材で

製造したセメント板の強度が不十分な例を耳にした。恐らく、スギの柱では心材部の比率
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が高いことが原因のように思われる。

本研究報告書が木質セメント板製造の際の有用な資料になれば幸いである。また、上述

した樹種以外の木質セメント板用木材の適性を判断する一方法は使用しようとする樹種の

抽出成分を成書 21， 22)や文献で調べることであろう。キレート構造を作る官能基をもっ化

合物や温水抽出物を多く含有する樹種は要注意である。
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セメントの硬化に対する樹種適性(辺:辺材、心:心材)表 1
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1-2プロテイン加工による建材の高機能化に関する

研究
京都工芸繊維大学

助教授 河原 丘主
玉宝.

1 .本研究の背景と目的

化石資源に依存する産業構造から太陽エネルギーと生物の生命活動を通じて循環す

るバイオマス資源に立脚する環境調和型産業へのシフトは，地球の環境保全の観点か

ら極めて重要である.本研究では，バイオマス資源のうち，木材と羽毛に着目して， F

れらを複合化させることで高機能建材の製造の可能性を調査した.

2. 研究の方法

本研究では，次の研究課題について調査を行った.

①タンパク質の加水分解方法と分解物の物性評価

②プロテイン加工した木材の寸法安定性の評価

③タンパク加水分解物の繊維細胞への親和性の評価

④タンパク加水分解物のホルムアルデヒド吸着能の評価

以下に，各項目に関する調査結果を示す.

3. タンパク質の加水分解方法と分解物の物性評価

3. 1 緒言

安価なタンパク原料として廃棄羽毛に着目した.羽毛はケラチンからなる.ケラチ

ンの加水分解方法について，酸加水分解や酵素分解なども考えられるが，容易に高濃

度で安定な水溶液(最高 40%程度)が得られることと，工程が簡単であるため，アル

カリ法を用いた.原料羽毛ケラチンとしては，ニワトリ，アヒル，ガチョウ由来のもの

を使用した. lN水酸化ナトリウム水溶液で加水分解を行うが，そのとき，若干の硫

化水素が発生するため注意が必要である.アルカリ加水分解を行うと，ケラチンのジ

スルフィド結合部位に水酸イオンが攻撃して α-炭素からプロトンを引き抜き，シス

テイン残基をデヒドロアラニン残基と s-チオシステイン残基に分解し，後者はさらに

システインアニオン残基と硫黄原子に分解されることが報告されている .硫化水素の

発生は，この硫黄に由来する.一方，デヒドロアラニン残基にはその二重結合部分に

求核性基を付加することが出来る.すなわち，システインアニオンの付加によって分

子鎖内あるいは分子鎖聞にランチオニン架橋が形成され，リシン残基とはリシノアラ

ニン架橋を形成する.また，アルカリ環境下ではランチオニンは最終的に親水性のセ

リンになる.以上のことから，ケラチンをアルカリ加水分解したとき，分子鎖聞に架

橋結合が導入されることと，加水分解物は親水性になることが予測される.架橋の形

qδ 
咽

'A



成は，加水分解したケラチンを木材加工に使用したとき，その寸法安定性に寄与する

と期待される.また親水化は繊維細胞への親和性を増加させると期待される.

3. 2 実験

3. 2. 1 羽毛加水分解物の調製

羽毛は，アヒル羽毛(東洋羽毛工業製)を用いた.羽毛に 1規定もしくは 2規定の水

酸化ナトリウム水溶液を加えて溶解し(浴比 1 : 9， 70 oC， 3時間)，室温まで放冷し

たのち，酢酸で pH7に調整じて 10見水溶液を得た.高濃度の溶液は， 10拡水溶液を

塩化カルシウムを入れた真空デシケータ内で減圧濃縮して調製した.1規定もしくは 2

規定の水酸化ナトリウム水溶液を用いて調製した羽毛加水分解物を 1NDFHおよび

2NDFHと記す.

3. 2. 2 分子量測定

羽毛加水分解物の分子量を測定するため，ゲ、ル滴過を行った.カラムは， Sephadex 

G-25 fine (Amerscham Pharmacia製 9X1000 mm)を用い， 0.3 M NaClを含む 50

mMリン酸緩衝液(pH7.0)で溶出した.分子量既知の標準タンパクとして，インシュ

リン(5.7kDa， SIGMA CHEMICAL製)，グラミシジン(1.2kDa， Fluka Chemie製)を

用いた. 10 %羽毛加水分解物溶液を遠心分離機にかけて不溶成分を除去したのち，上

清をフィルター(0.45μm)で漏過してカラムに投入した.カラムからの溶出速度は

0.03 ml /minとし， 0.48 mlずつ分画した.各画分から 230nmの紫外吸収によりタ ー

ンパクを検出した.

3.2. 3 赤外吸収スベクトル測定

pH 7に調整した 10%羽毛加水分解物溶液に 1'"'-' 100協の酢酸を加えて処理(浴比 1: 10， 

60 oC， 4時間)したのち，塩化カルシウムを入れた真空デシケータ内で減圧濃縮・乾

燥して粉末試料とした.羽毛，酢酸処理した羽毛加水分解物，および処理後の出土木

材について，フーリエ変換型赤外分光分析装置 (FTIR，System 2000， Perkin-Elmer) 

にダイヤモンド ATRユニット (Goldengate diamond ATR， Specac)を搭載して，赤外吸

収スベクトルの測定を行った.積算回数は 8回とした.

3. 3 結果

3. 3. 1 羽毛加水分解物の分子量

細胞壁への浸透性を考える上で，処理剤の分子量は大きく影響すると考えられる.

そこで，羽毛加水分解物に含まれるタンパクの分子量をゲ、ル滴過により測定した(図

1 ).アヒル羽毛ケラチンの分子量はおよそ 10kDaである [1].この羽毛をアルカリで

加水分解すると，標準タンパクの溶出位置である 5.7kDaと1.1kDaの聞に溶出ピー

クが認められ，加水分解物の主要な分子量は，この間にあることがわかる.しかし，

加水分解物の溶出が1.1kDa以下の低分子領域においても連続して認められたことか
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ら，加水分解物には1.1kDa以下の低分子成分も多く含まれていることがわかる.

3. 3. 2 羽毛加水分解物の構造変化

研究を進めるにあたり アルカリ加水分解時に生成するデヒドロアラニン残基によ

る分子鎖間への架橋結合の導入が期待されたが，調査の結果，架橋結合の生成を示す

根拠は得られなかった. しかしながら，後述の調査結果に示すように，リグニンリッ

チの状態の劣化木材に羽毛加水分解物を用いた処理を行うと，羽毛加水分解物が細胞

壁に侵入してパルキング効果を発現し寸法安定性(抗収縮性)や力学特性の著しい

向上が確認された.こうした特徴は，細胞壁に浸透した低分子量の羽毛ケラチンの変

性によってもたらされたのではないかと考え，羽毛加水分解物の高次構造について，

赤外吸収スベクトルの測定から検討を行った.加水分解処理前後の羽毛のスベクトル

を図 2に示す.加水分解処理前の羽毛スベクトノレ(図 2a)で、は，C=O結合の伸縮振動に

よるアミド I帯の吸収ピークが 1627cm"lに， N-H変角と C-N伸縮とが混在した振動

によるアミド E帯の吸収ピークが 1515cm"l に，同じく N-H変角と C-N伸縮振動に

よるアミド皿帯の吸収ピークが 1234cm"lに認められ，羽毛が 8シート構造を示すこ

とが確認された[2].羽毛加水分解物の pH調整には酢酸を用いているため，過剰に加

えられた酢酸がケラチン分解物とともに木材に侵入して仕上げ後，乾燥工程で局所的

に濃縮され，ケラチン分解物を変性させる可能性がある.酸の日シート化作用につい

ては，絹フィブロインについて報告されている [3]. 図 2bに 10%1NDFH溶液の赤外

吸収スベクトルを示す.1634 cm"lと 1551cm"lにピークを観測した.この溶液には中

和で生成した酢酸ナトリウムも含まれており，その赤外.吸収スベクトルを測定したと

ころ， 1635 cm"lと 1538cm"lにピークを観測したことから(図 2d)，この溶液のスベク

トルは，酢酸ナトリウムでマスキングされている可能性がある. 10 %1NDFHを減圧

乾燥して粉末状にして赤外吸収スベクトルを測定したところ， 1634 cm"lと 1558cm"l 

に酢酸ナトリウムの影響による強いピークを観測したが， 1515 cm"lに8シート構造

に対応する吸収がショルダーとして観測された(図 2c). 酢酸によりケラチン分解物が

8変性された可能性がある.

そこで 1'""'-'100 %の酢酸で 10%1NDFHを処理して減圧乾燥した粉末の赤外吸収ス

ベクトルを測定し，図 3に示す. 1515 cm" Iこ明確な吸収ピークが処理したすべての粉

末において観測され(図 3b'""'-'d)，ケラチン分解物が酢酸の影響によって 8シート化する

ことがわかった.

次に，木材中の羽毛加水分解物の構造変化の可能性について検討を行った. lNDFH 

で仕上げ処理した出土木材(京都府内の平安時代に比定される遺跡から出土したムク

ノキ (Aphanantheaspera Planch.)) の赤外吸収スベクトルを，図 4に示す. 1504 cm" 

に観測されるリグニン由来の芳香環の骨格振動による吸収ピーク [4]とは別に，羽毛加

水分解物処理材すべてに 1515cm司 lに8シート構造に対応する吸収がショルダーとし

て認められた(図 4b'""'-'e).以上の結果は，出土木材の細胞壁に侵入したケラチン分解物

が，酢酸の影響により 8シート化して，細胞壁を補強する可能性を示唆している.
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また，出土木材には生分解の遅いリグニン質が多く含まれており， リグニンと羽毛

ケラチンの溶解度ノξラメータを計算すると，それぞれ 14.2と 14.4と なり [1，5，6]，両者

の親和性は良いと推測されるため，。シート化して固着するケラチン分解物は細胞壁

の補強に有効ではなし、かと考えられる .

3. 4 まとめ

羽毛加水分解物の物性として，特に分解物を調製するときに用いる酢酸による高次

構造の変化に着目して，赤外吸収スベクトル測定により検討したところ，低分子化し

たケラチンが 3化することが示唆された.後述する劣化木材への羽毛加水分解物処理

による抗収縮性の付与と補強作用は，木材の細胞壁及び細胞間隙に浸透したケラチン

分解物が 8シート化して欠陥を塞いだことが少なからず影響したと考えられる.

4. プロテイン加工した木材の寸法安定性の評価

4. 1 緒言

アルカリ加水分解した羽毛由来のケラチンを用いてプロテイン加工を行う試料とし

て，ここでは遺跡から出土した微生物劣化の進んだ木材を用いた.このような特殊な

木材を利用した理由は，空隙が多くスポンジ状であるために薬剤の浸透が速く寸法変

化も顕著に現れることと 微生物劣化が進みセルロース成分が殆ど除去されてリグニ

ン質となっているために，リグニンとケラチンとの相互作用を選択的に測定すること

が出来ると期待されるからである.出土木材は微生物劣化で生じた空隙が発掘時に

おいでは水で満たされているために，見かけ寸法が維持されているが，乾燥す石と水

分の蒸発により体積が 5分の 1程度にまで減少する.このために通常，保存のための

化学処理が必要となる.

4. 2 実験

4. 2. 1 出土木材

京都府内の平安時代に比定される遺跡から出土したムクノキ(Aphananthe;1spera 

Planch.)を，出土後，水に浸潰した状態で保管しておき実験に供した.寸法変化測定

用及び力学特性測定用の試験体は，それぞれ同一材の心材部から接線方向(T)30x放射

方向(R)30x繊維方向(L)15mm，及び接線方向(T)20x放射方向(R)20x繊維方向(L)50

mmのブロックを切り出して作製した.出土木材の最大含水率(Umax)は，試験体を，

真空デシケータで 30分間減圧して飽水重量(Wu)を測定し， 105 ocで 48時間乾燥さ

せて絶乾重量(Wo)を求め， Woに対する重量変化の割合から算出した.

Umax(%) = 100 x (Wu・Wo)/ Wo 

4. 2. 2 羽毛加水分解水溶液の調製

羽毛加水分解物水溶液は，アヒル羽毛(東洋羽毛工業製)に 1規定の水酸化ナトリウ

ム水溶液を加えて溶解し(浴比 1: 9， 70 oC， 3時間)，室温まで放冷したのち，酢酸で中
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和して得た.高濃度の溶液は， 10 %水溶液を真空デシケータ内で減圧濃縮して調製し

fこ.

4. 2. 3 プロテイン処理

高含水状態の出土木材に保存処理を行う場合，木材からの急激な脱水による破損を

避けるために，置換溶液の濃度を徐々に上昇させて処理を行う.ここでは，まず試験

体を 60ocの 10%羽毛加水分解溶液に浸潰して， 3 r.....- 4日ごとに 10%ずつ液の濃度

を高めながら，最高 40%溶液で処理した後，冷暗所にて風乾した.試験体の乾燥は，

重量が恒量に達した 2ヶ月後をもって終了とした.

4. 2. 4 水分置換率と寸法安定性能評価方法

試験体の風乾過程での重量(W)と，乾燥前の重量(W1)から，見かけの水分置換率に

相当する重量残存率 RW(%)を求めた.

RW(%) = 100・ {[(W1-W) / WJ] X 100} 

寸法変化の評価は，試験体の木口面の接線方向(T)と放射方向(R)とにそれぞれ 2本

ずつピン(標点)をうち，処理前後および風乾過程におけるピン間隔の変化を測定する

ことにより行った.処理前の間隔(1u)と処理後の間隔(1t)から収縮率。(%)を求め，接線

方向の収縮率(st)と放射方向の収縮率(sr)から木口面の面積収縮率。 cs(%)を求めた.

3個体の平均を測定値とした.

。(%)=100 X (lu-lt)/lu 。cs(%)= {1 -[1 -(s t / 100)][1 -(s r / 100)]} X 100 

4. 3 結 果

4.3. 1 寸法安定効果

最大含水率は出土木材の劣化の指標とされており，最大含水率が高いほど収縮率は

増加する.劣化の進行した広葉樹では，最大含水率が 1000%を越すものも珍しくない.

一方，細胞壁の組織から見たとき，最大含水率が 500%前後の広葉樹には健全な組織

と劣化の進行した組織が混在するため，不均一な収縮によって破損しやすく，特に処

理が難しいとされている.本実験に供試した出土木材も広葉樹であり，最大含水率が

約 480%であるため，収縮による破損が生じやすく，羽毛加水分解物処理の有効性が

敏感に反映されると考えられる.

羽毛加水分解物で処理した出土木材の形状を図 5に，その収縮率を表 lに示す.処

理剤を使わずに出土木材をそのまま乾燥させると(以下，無処理材と称する)，木口面

において 77%もの収縮が認められた.一方，羽毛加水分解物で処理すると，高濃度ほ

ど収縮が抑制されることがわかる.ただし， 40 %処理では，収縮率が負の値を示し，

膨張によって木口面に部分的な亀裂が認められた(図 6). 

図 7に乾燥過程の木材の重量残存率と接線方向の収縮率との関係を示す.無処理材

では，水分の蒸発による重量減少に伴って収縮が進行したが，羽毛加水分解物処理を
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行うと，高濃度まで含浸した場合，重量残存率が高くなり収縮率が低下することがわ

かる.重量残存率の増加は，出土木材中の水が，羽毛加水分解物と充分に置換したこ

とを示唆する.また，収縮が抑制されていることから，木材の細胞壁中の水とも置換

が進んだと推測される.すなわちパルキング現象をともなっていると考えられる.パ

ルキングとは，細胞壁内に充填した樹脂によって細胞壁の膨張(収縮)が抑制され，寸

法安定性が付与される現象である [7].ただし，今回の処理に用いた羽毛加水分解物溶

液には，ケラチン以外に，中和処理で生じる酢酸ナトリウムも含まれている.そこで，

16 %酢酸ナトリウム水溶液を用いて出土木材を処理し，パルキング効果を調べたとこ

ろ，接線方向の収縮率は約 20%となり，若干のバルキング効果が認められたが，木材

は大きく変形してしまった.羽毛加水分解物処理でのパルキング効果は，主として羽

毛ケラチンによって発現していると考えられる.

図 8に， 40 %処理材(図 6)の，乾燥過程における膨張・収縮挙動を示す.図より明

らかなように，処理材は水分の蒸発とともに膨張したことがわかる.ケラチン分子の

パルキング作用に加え，細胞壁内に侵入したケラチン分子が 8構造化したことと関連

していると考えられる.

4. 3. 2羽毛加水分解物で処理した出土木材の物性

羽毛加水分解物処理による出土木材の補強効果を確認するために，飽水状態の無処

理材と羽毛加水分解物処理材の縦圧縮強度の比較を行った.図 9に飽水状態の無処理

材および羽毛加水分解物処理材(表 1e)の縦圧縮応力一一ひずみ曲線を示す.飽水状態の

無処理材は延性的な挙動を示し，除荷により変形は大部分回復した.これは出土木材

のスポンジライクな構造に起因すると思われる.一方，処理材では，荷重の増加に伴

って直線的な立ち上がりを示した.飽水状態の無処理材に比べて，縦圧縮強さは約 5.5

倍，縦圧縮弾性率は約 16.8倍向上し，羽毛加水分解物処理による出土木材の著しい補

強効果が認められた.

4. 4 まとめ

羽毛加水分解物処理による出土木材への抗収縮・補強効果について検討した.羽毛

加水分解物は，パルキング効果を示し，細胞壁および細胞間隙に浸透して細胞壁を補

強することを確認した.また この補強作用はケラチン分解物の 8シート化と関連し

ていると推測された.

5. タンパク加水分解物の繊維細胞への親和性の評価

5. 1 緒言

リグニンと羽毛ケラチンの溶解度ノミラメータの計算値がほぼ同じ値を示し，リグニ

ンリッチな組成の出土木材に対して羽毛加水分解物を用いたプロテイン加工を行った

ところ高い補強効果が得られた.このことはリグノセルロース構造から成る靭皮繊維

においてもプロテイン加工を行えば補強効果が得られるのではなし、かと期待される.
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そこで，リグノセルロース構造を有する数種の靭皮繊維にプロテイン加工を行い力学

特性の変化を調べた.

5. 2 実 験

5.2. 1 靭皮繊維

3種類の靭皮繊維，すなわち Kassel大学(ドイツ)から提供されたジュート繊維

(corchorus capsu]aris)，本学附属農場で栽培したケナフ (hibiscuscannabinus)，お

よび京都府内の山林で採取したフジ (wisteriafloribunda)から分離した繊維を用い

た.

5. 2. 2 プロテイン処理

アヒルまたはニワトリの羽毛を 1規定の水酸化ナトリウム水溶液で溶解 (700C，3 

時間)した後，酢酸で中和して 10%のケラチン加水分解物を含む水溶液を準備した.

この溶液に靭皮繊維を 45
0

Cで 20分間浸潰した後，水洗・風乾した.

5. 2. 3 引張試験

繊維の力学特性を， 20
o
C， 65% RHにおいて， Tensilon Tester (A&D， type 

STA-1150)を用いてゲージ間隔 20m m 引張速度 2mm/minの条件で測定した.各

測定値は 60回の試験の平均値である.

5. 2. 4 赤外吸収スベクトル測定

靭皮繊維の表層について，フーリエ変換型赤外分光分析装置 (FTIR，System 2000， 

Perkin-Elmer)にダイヤモンド ATRユニット (Goldengate diamond ATR， Specac)を搭

載して，赤外吸収スベクトルの測定を行った.積算回数は 8固とした.

5. 3 結 果

靭皮繊維を靭皮部から分離するとき，しばしばアルカリを用いる retting処理が行

われるが，このとき非晶質のへミセルロースの溶出により繊維細胞問マトリックスに

欠陥が生じて，分離回収した繊維の力学特性が低下しやすいことがわかっている.こ

のようなアルカリで retting処理した繊維のうち，リグノセルロース構造を有する物

については，リグニン質に対するケラチンの補強効果によって力学特性の改善が期待

される.表 2にプロテイン加工した靭皮繊維の力学特性をまとめて示す.水酸化ナト

リウムで retting処理したケナフ繊維とフジ繊維について力学特性の改善されたこと

がわかる.特にフジ繊維では引張強度および弾性率について 100%以上の顕著な向上

が認められた.
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図 10に引張試験後のフジ繊維の破断端を示す.プロテイン加工によって破断様式

が脆性的になっていることがわかる.図 11に，フジ繊維とジュート繊維の赤外吸収ス

ベクトルを対比して示す.フジ繊維では 1730cm.1 の吸収ピークが消失していること

がわかる.このようなフジ繊維の表面特性の違いがケラチンとの相互作用に好影響し，

力学特性の向上につながったと考えられる.

5. 4 まとめ

リグノセルロース構造を有する靭皮繊維に対してケラチン加水分解物の親和性を力

学特性の測定から評価したところ，まだ補強メカニズムについては不明な点もあるが，

優れた特性改善が可能であることがわかった.靭皮繊維の品質管理において本研究成

果の応用が期待される.

6. 開発したタンパク加水分解物のホルムアルデ、ヒド吸着能の評価

6. 1 緒言

タンパ クとホルムアルデヒドとの反応については，アミノ酸と室温で反応し，末端

NH2基，塩基性アミノ酸(リジン，ヒスチジン)残基と反応する (RNH2+ HCHO→ 

RNHCH20H ， RIR2NH + HCHO→RIR2NCH20H) ことが示されている [8-11]. また

システイン残基との反応(RSH+ HCHO→RSCH20H)[12]，チロシン残基との反応

(ROH + HCHO→ROCH20H) [10]，等が報告されている.さらに，上記のいずれの

反応においても，ホルムアルデヒドが付加した後，末端には OH基が生成するので，

そこに新たなホルムアルデヒドが付加重合すると考えられる (ROH+ n HCHO→ 

RO(CH20)nH) . 

一方，これまで報告されているニワトリ羽毛のアミノ酸組成(表 3) [13-15]を用い

てホルムアルデヒドの付加量を予測してみる.アミノ酸分析ではたいてい Cystineと

なっているが，測定で得られる値はハーフシスチンなので計算のためにシステインと

した.

ホルムアルデヒドと反応するアミノ酸をアルギニン，システイン，ヒスチジン， リ

ジン，セリン，チロシンとし，表 3よりこれらアミノ酸のモル数を合算すると， L1 

で 0.002835，L2で 0.002619，L3で 0.002767となる.ホルムアルデヒドとタンパク

の反応は 1: 1 (等モル)で、進行するから， 19の羽毛につき約 0.003molのアミノ酸がホ

ルムアルデ、ヒドと反応することになる.モルを gになおすと 19の羽毛は約 0.09gの

ホルムアルデヒドと反応することになる .

本研究では， JASフローリングに対してプロテイ ン加工を行い，ケラチン加水分解

物のホルムアルデ、ヒド低減性能を調べた.

6. 2 実験

6. 2. 1 フロアー材におけるホルムアルデヒド低減性能試験
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ニワトリの羽毛を 1規定の水酸化ナトリウム水溶液で溶解 (700C，3時間)した後，

酢酸で中和して 10%のケラチン加水分解物を含む水溶液を準備した. JASフロ ーリ

ングの小片を切り出し ビニール袋内で 1日間養生させた後刷毛を用いてケラチン

水溶液を塗布し，室温で 3日間乾燥させた.その後，ガラスデシケータ一法に準拠し

てホルムアルデヒド放散量の変化を測定した.

6. 2. 2 押入の棚板を用いたホルムアルデヒド低減性能試験

6.2. 1で調製したケラチン加水分解物水溶液を用いて実際の押入の棚板に塗

布し，住宅環境でのホルムアルデヒド放散量の変化を測定した.

6. 3 結 果

JASフローリングに対するプロテイン加工によるホルムアルデヒド放散量の低減

効果を調べたところ，処理直後においては 90%以上の除去効果が確認された.しかし

ながら時間の経過とともに低減効果が低くなり， 1ヶ月経過後においては 60%程度，

3ヶ月経過後においては 40%強となってしまった.つぎに実際の押入の棚板につい

てケラチン加水分解物を塗布し，ホルムアノレデヒド放散量の低減効果を調べたところ，

1ヶ月後において約 60%の低減効果があった.低減効果を持続させるためには，含浸

法によってケラチン加水分解物を定着させることが望ましいが，利便性を考えると，

塗布するときに既存のホルムアルデヒドキャッチャー剤を併用することも検討する必

要がある.

6. 4 まとめ

今後，ケラチンの種類や処理条件の他，塗布による木材の色への影響，タンパク特

有の臭い，等についても検討を進めていく予定である.

7. 本研究のまとめ

プロテイン加工に用いるケラチン加水分解物は構造や分子量の異なる様々のオリゴ

ペプチドの混合物であるために，その物性の解明がきわめて困難であるが，少なくと

も本研究を通じてリグニンとの親和性がきわめて良好であることが明らかとなり，こ

の性質を利用して，例えば，木材の細胞間マトリックスに非晶として存在するリグニ

ンの周囲の欠陥を侵入したケラチン加水分解物が埋めて安定化できれば，処理材の力

学性能の向上や寸法安定化に寄与できるのではないかと期待している.

なお，このような研究の機会をお与え下さいました(財) トステム建材産業振興財

団に感謝申し上げます.
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Tablel Shrikages of archaeological waterlogged 

wood specimens treated with duck 

feather hydrolysate of various 

concentrations. 

Shrinka2e，0/0 

S戸当己iranSolution， % Tangential Radial 
Gωs 
S釘 tion

a 。 65.4 34.0 77.2 
b 10 37.9 11.6 45.1 
c 20 27.4 4.4 30.7 
d 30 7.2 0.2 7.4 
e 40 -3.1 ー0.9 -4.0 

Table 2 Tensile properties of bast fibres treated with feather keratin hydrolysate at 45 oC for 20min 

Retting Keratin Stren皇th Breaking load， N Elongation， % 
Kenaf Mechanical 0.19 N/tex 2.53 2.0 

4% NaOH 0.16 1.99 3.1 
4% NaOH Duck 0.28 3.58 2.7 
4% NaOH Chick巴n 0.21 2.61 2.6 

Jute Commercial 0.37 N/tex 0.87 2.5 
Duck 0.32 0.78 2.3 

Chicken 0.29 0.71 2.3 

Wisteria 7% NaOH 156 MPa 0.41 2.2 
7% NaOH Duck 380 1.04 2.9 
7% NaOH Chicken 405 0.84 3.0 

Table 3 Amino acid composition of chicken feather (g/l OOg) 

R1UY LJ L2 L3 
71.1 5.4 5.66 3.57 

156.2 6.88 6.74 6.45 

115.1 5.82 6.8 5.44 

103.1 5.8 4.61 7.77 

Glutamic acid 129.1 9.02 10.25 9.15 

ωx.~J脱 57.1 7.2 7.66 5.81 

IBistidinι 137.1 0.33 1.44 0.2 

Isoleucine 113.2 5.3 4.92 5.01 

113.2 7.44 8.43 7.18 

128.2 2.23 0.95 

恥1ethionine 131.2 0.38 0.64 0.59 

Phenylalanine 147.2 4.65 5.22 4.69 

97.1 10 9.08 10.03 

87.1 14 11.44 12.1 

Threonine 101.1 4.8 4.89 4.88 

186.2 0.25 

163.2 2 2.41 ト92

~ 2..2.J 8...8 1...6J 1..8.4 
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Fig.l Gel filtration diagram of a duck feather hydrolysate using Sephad巴xG・25fine， eluting with 

0.05M phosphate buffer containing O.3M NaCl at pH 7.0 . 
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Fig. 2 Diamond-ATR-FTIR spectra for a， duck feather; b， duck feather hydrolyzed solution of 10 % 

prepared using 1 N NaOH; c， duck feather hydrolysate powder obtained from b; d， sodium 

acetate. 
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Fig. 3 Diamond-ATR-FTIR spectra for a， duck fl巴atherhydrolysate powder in Fig. 2; and the 

powder treated with acetic acid of b， 1 % ; c， 40 % ; d， 100 %. 
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Fig. 4 Diamond-ATR-FTIR spectra for archaeological waterlogged wood specimens; a， 

dried without finishing treatment and treated with duck feather hydrolysate up to b， 

10 %; c， 20 %; d， 30 %; e， 40 %. 
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a 。 C α e 

Fig.5 Appearance of archaeological waterlogged wood specimens dried: a， dried without 

finishing treatment and the specimens treated with duck feather hydrolysate of b， 10%， 

c， 20%， d， 30% and e， 40%. 

Fig.6 Optical micrograph for the surface in cross section of a wood specimen treated with a 

duck feather hydrolysate of 40%. 
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Fig.7 Relationships between tangential shrinkages and weights of wood specimens .; 0， dried 

without finishing treatment ; treated with duck feather hydrolysate of口， 10%;ム， 20%; 

0，30% ;・， 40% ; and +， salt blank. 
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Fig.8 Shrinking behaviors in tangential direction through drying process for archaeological 

waterlogged wood specimens: 0， dried without finishing treatment ，・， treated with a duck 

feather hydrolysate of 40%. 

、
自
由
記
判
明

ω〉
話
回

ER凶

gDυ

嗣

w
仏可，向

。。 5 10 
Strain， % 

15 

Fig.9 Compressive stress-strain curves of arhcaeological waterlogged wood specimens. 
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Fig. 10 Scanning electron micrographs for the broken end of wisteria fibres after tensile tests: a， 

control; and b， treated with chicken feather hydrolysate at 45 oC for 20min. 
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Fig. 11 Diamond-ATR-FTIR spec廿afor a， wisteria fibres; and b， jute fibres. 
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1-3伝統的建材のにおい評価に基づく住宅内におい

環境(スメルスケープ)設計法
大阪大学大学院工学研究科

助教授山中俊夫

1. 本研究の背景と目的

においはそもそも人間の生活にとって非常に多くの情報源として有用であり、特に住宅に

用いられる畳や木材といった伝統的建築材料(以下、建材)のにおいは在室者の心理的な快

適性に大きな影響を及ぼすと考えられるにも関わらず、現在話題のいわゆるシックハウスの

問題においても、建材は室内化学物質汚染の原因としてその制御に関する議論に終始してお

り、心理的快適性の評価は全く行われていない現状である。化学物質として頻繁に取り上げ

られるのが揮発性有機化合物 (VOC: Volatile Organic Compound)であるが、これには木材

から発生する αーピネンなどのフィトンチッド(森林浴の効果物質)等、必ずしも有害とは言

えない物質も含まれており、全ての物質を排除する方向にある現在の研究動向は、これら善

良なにおい物質までも駆逐し、住宅内から材料のにおいがなくなってしまう危険性がある。

建築はしばしば視覚的情報から判断される意匠性から評価されることが多いが、良い建築

にとって建築内のにおいが重要な役割を担っている可能性は否定できない。本研究は、 「建

築、特に住宅にとってにおいは必要であるJとの基本的な考えに立脚し、においの心理的意

味を明らかにし、住宅内におい環境(スメルスケープ)設計を目指すものである。

2.研究の方法

( 1 )伝統的建材を含む建築材料のにおいの持つ心理的影響

木材、合板、畳表、コンクリートから発生するにおいに関して、被験者を用いた主観評価

実験によりそのにおいの評価構造のモデルを作成する。

( 2 )建築材料のにおい評価における材料名の告知の有無が心理評価に与える影響

建築材料のにおい評価においては、臭気試料の内容を被験者に告知する場合と一切の情報

を告知しない場合で、その材料に対するイメージや好き嫌いなどが評価に影響を与えること

が考えられる。その影響が犬きく見られる可能性が高い建築材料として、木材、畳表、コン

クリートを選定し、被験者を用いた主観評価実験において、告知条件によってどのよ うな評

価の差異が生じるかを把握する。

(3 )スメルスケープの概念の確立に向けた「生活空間のにおい評価手法」の検討

既往研究を発展させて、一般的な住宅内におい環境(スメルスケープ)設計に用いるため

には、まず「スメルスケープ」ないし「におい評価手法」を確立する必要があるとの考えの

元で、この研究を一般化するための検討を行う。

具体的には、においに対する意識のアンケート調査により、におい環境を知覚する際の重

要な要素を明らかにし、その知覚構造に関して検討した上で、「におい環境評価手法」を提案

する。

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、今後も同様の継続研究を行う予定であるが、助成研

究の計画内容は助成年度中に終了した。
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4. 今までに得られた成果

4. 1 伝統的建材を含む建築材料のにおいの持つ心理的影響

既往研究に続き、建築材料のにおいの持つ心理的影響に関する実験室での官能試験結果を

整理した。対象材料は、木材、合板、畳表、コンクリートであり、木材としては建物に多く

使用されるものとして、針葉樹からベイヒ、広葉樹からナラを選定し、合板はホルムアルデ

ヒド放散量の規格(]AS)がFcO相当のものを用いている。チャンバーで採取した試料からの臭

気を原臭として、成人男子学生10名をパネルとして、 3点比較式臭袋法による関値測定及び、

においの主観評価を行った。においの主観評価項目は、においの強さ、においの快適性、に

おいの噌好性、建物内での生活活動を想定させたうえでのにおいの容認性、およびにおいの

印象である。

(1 )建築材料の選定

木材は代表的な針葉樹および広葉樹としてベイヒ、ナラを選んだ。合板は ]AS規格で FcO

相当のもの、畳は畳表を用い、コンクリートは雨天時を想定して 150ccの水を含ませた(図

1. 1)。
(2) 実験概要

気密なチャンパーに試料を入れ、チャンパー内が十分臭気で満たされた 1時間後に、ポン

プを用いて試料臭気をサンプリングバッグに捕集した(図1.2)。前述の 5建材についてそれ

ぞれ 1、3、10、30、100倍の 5段階(ベイヒは 300倍も含めた 6段階)の濃度に希釈した計

26条件のにおい袋を、 T&Tオルファクトメータに合格した 22・26歳の男子学生 10名のパ

ネルに順不同に提示し、表1.1の評価項目について評価させた。これを採取日の異なる試料

臭気を用いて 3回行った。ここで強さ、快適性の評価に際しては、大迫の研究 l)で等間隔性

が高いとされている 6段階尺度、 9段階尺度とし、噌好性は快適性の尺度を置き換えた 9段

階尺度、印象は既往の研究 2) より抽出された 4因子(親しみ、新鮮さ、複雑さ、温かさ)を

代表する形容詞対を選択し、各 7段階尺度とした。容認性については、そのにおいのする室

での長時間の在室を想定させた上で容認の可否を回答させた。また主観評価実験に続き、嘆

覚疲労が十分回復できると思われる 15分経過後に、試料臭気の臭気濃度を求めるために三点

比較式臭袋法試験を 3回の試料臭気について行った。

(3) 実験結果と考察

( 3 )・ 1 臭気濃度と各評価項目の関係

考察に用いた臭気濃度は 3回の実験で得られた臭気濃度の幾何平均とし、各心理評価値は、

l回の実験で得られた 10名による評価値の上下 2個ずつをカットし、それらを 3回分合わせ

た計 18個とした。図1.3に臭気濃度と臭気強度及び非容認者率との関係を示す。図は度数を

円の面積、中央値を折れ線で表している。強さにおける直線は評価値の平均値を最小二乗法

により回帰したものであり、容認性における曲線は両軸の関係をロジットモデルで回帰した

もの(実線)、及び光田 3)による生ごみ臭における回帰線(点線)を表している。

1 )臭気濃度と強さとの関係

臭気濃度が高いほど臭気強度が高くなる関係にある。回帰線はいずれの建築材料でも比

較的合っており、建築材料ごとに傾きが異なる。

2)臭気濃度と容認性の関係

全ての建築材料で、臭気濃度が高いほど非容認者率が高くなる関係にある。また合板で

は非容認者率は低く、畳では高い傾向にある。ロジットモデルは、ベイヒ、ナラ、コンク

リートで適用が可能と考えられるが、畳では適用できる可能性は示唆されるものの更なる

データの蓄積が必要と思われる。生ごみ臭との比較では、コンクリートが最も近い傾向を

示す。

3)臭気濃度とその他の評価との関係

図は省略したが、印象の 4因子では「親しみ」で負、「新鮮さJr複雑さ」では正の相関

があり、「温かさ」では相関は見られなかった。快・不快度、噌好度では臭気濃度と負の相

闘が見られた。
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( 3) ・2 各評価項目聞の関係

図1.4は全ての評価値を用いた考察であり、各尺度を軸とし、円の面積で度数、 rs値でス

ヒ。アマンの順位相関係数の値を示す。図1.5は 18個の評価値による考察であり、平均値をプ

ロットで示す。また臭気強度が臭気濃度の対数に比例し、非容認者率と臭気濃度の対数の関

係がロジットモデルに従うとして、臭気強度と非容認者率の関係を示す式を誘導して回帰し

たものも示す。

1 )強さ、快適性、噌好性問の関係

臭気強度と快・不快度の関係では、畳で強し、負の相関、コンクリートでやや強い負の相

関がある(図1.4)。図は省略したが、臭気強度と噌好度の関係は、臭気強度と快・不快度

の関係に近く、快・不快度と噌好度の関係、では強し、正の相関があった。

2) 印象と強さ、快適性、噌好性との関係

図は省略したが、臭気強度と「親しみJでは、一部でやや強し1負の相関、「新鮮さ」では

やや強い正の相関、「複雑さJr温かさ」では相関は見られなかった。快・不快度と「親し

みJr新鮮さJではかなり強い正の相関、「温かさ」では一部でやや強い正の相関があり、

「複雑さ」では関係は見られなかった。噌好度との関係は、快・不快度との関係と近い結

果であった。

3) 強さと容認、性の関係

平均値と回帰線は比較的よく合っており、ロジットモデ、ルは十分適用できると考えられ

る(図1.5)。これより、臭気濃度を算定せずとも臭気強度から非容認者率の予測が可能で 、

あると言える。

4) その他の項目と容認性の関係

図は省略したが、印象の各因子と非容認者率の関係は「親しみJで負の相関、「複雑さ」

で正の相闘があり、「新鮮さJr温かさ」で相関は見られなかった。快・不快度、噌好度と

非容認者率の関係、は、快・不快度で負の相関、曙好度でも同様の関係、で、あった。

( 3) ・3 評価構造の把握

以上の考察より心理評価構造の把握を試みた。臭気濃度と建築材料の種類を評価構造の外

的要因と位置づけ、そのにおいに長時間晒された上での許容の可否を最終的な評価とし、そ

の間で強さ、印象、快適性、噌好性がどの位置にあるかを重回帰分析を用いて考察した。こ

こで、重回帰分析で用いる各変数は間隔尺度である必要があるため、本研究で用いた尺度の

等間隔性を検討するため、前項で用いたスピアマンの順位相関係数に加え、各尺度聞の積率

相関係数を求めた。順位相関係数と積率相関係数間の積率相関係数は表1.2となり、各評価

尺度は間隔尺度として取り扱っても問題はないと考えた。噌好性は、快適性と並列な関係で

あると考え、重回帰分析を容認性を目的変数、強さ、快適性を説明変数として行った結果(1)

と、快適性を目的変数、印象の 4因子を説明変数として行った結果(2)から、図1.6のような

評価構造を作成した。
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4. 2 建築材料のにおい評価における材料名の告知の有無が心理評価に与える影響

4. 1において建築材料のにおいの心理評価構造の検討を行った中で、畳のにおいがかな

り悪臭側に評価される傾向が見られた。一般的にはよいにおいとされるにおいが悪臭側に評

価された結果より、におい袋内の試料に関する情報の有無が、においの評価に影響を及ぼす

可能性が考えられた。

そこで、建築材料のにおいに関して臭気試料の内容について被験者に告知する条件(以下

告知とする)と一切の情報を告知しない条件(以下非告知とする)での主観評価実験を行い、

告知条件によってどのような評価の差異が生じるかを把握する。

(1 )建築材料の選定

影響が大きく見られる可能性が高い建築材料として、木材、畳、コンクリートを選定した

(図2.1)。木材は建築に多く使用されるベイヒ(無垢材)を選定した。コンクリートはにお

いの強い雨天時を想定して180ccの水を均一にかけた。

(2) 実験概要

(2 )・ 1 試料臭気の採取

気密なアクリル製チャンパーの中に試料を入れ、ファ ンを用いて臭気が一様になるようチ

ャンパー内の空気を撹持した。チャンバー内が十分臭気で満たされた1時間後にサンプリング

バッグを取り付けて、ポンプを用いて試料臭気を捕集した。臭気が流出するためチャンパー

内が負圧となるが、外気を取り入れる袋を設置して外気流入分で負圧を解消し、隙間から外

気が流入するのを防いだ(図2.2)。

(2 )・ 2 主観評価実験

実験は2003年11月に温度25
0

C、湿度50%に設定した人工環境実験室で行い、前述の3建材に

ついてそれぞれ1、3、10、30、100倍の5段階の濃度に希釈した計15条件のにおい袋を、 T&T

オルファクトメータに合格した20・23歳の男子学生4名、女子学生4名の計8名の被験者に順不

同に提示し、表2.1の項目について評価させた。これを採取日の異なる試料臭気を用いて各告

知条件について各3回ずつ行った。

非告知ではインストラクションで「あるにおいです」と口述して実験を行い、告知では各

試料提示時に建材の名称を口頭で伝えて実験を行った。また、実験は非告知終了後に告知を

行った。評価項目は、においの強さ、快適性については大迫ら 1)の研究より等間隔性が高いと

考えられる尺度を選択し、印象は、既往の研究2) を踏まえて4つの因子(i親しみJ、 「新鮮

さJ、 「複雑さJ、 「温かさJ)より、最もその因子を代表していると思われる形容詞対を

選択した。容認

否を回答させた。また、被験者には適切な報酬を支払った。

( 2) ・3 三点比較式臭袋法

主観評価実験に続き、嘆覚疲労が十分回復できると思われる15分の間隔をあけて、原臭の

臭気濃度を求めるため、三点比較式臭袋法を行った。この実験を各条件3回ずつそれぞれの試

料臭気について行った。

(3) 結果と考察

( 3 )・ 1 原臭の臭気濃度

三点比較式臭袋法より得られた結果を基に臭気濃度を算出した結果を表2.2と表2.3に示す。

各告知条件は10日程度で行っており、両条件合わせると約1ヶ月の日数に渡っているため、原

臭採取用建築材料の臭気発生量が近い状態であろう告知条件ごとに原臭濃度は異なるものと

考えた。次に、実験回数ごとの臭気濃度のばらつきは、パネルの闘値のばらつきと原臭のば

らつきが要因として考えられるが、今回の結果は両条件とも原臭の臭気濃度の対数の平均値

からの偏差がほぼ10覧以内に収まっており、パネルのばらつきに関する岩崎ら3)の調査結果よ

り、臭気濃度のばらつきはパネルの闘値のばらつきとすることが可能である。よって3回の臭

気濃度の幾何平均を臭気濃度として用いる。

( 3) ・2 臭気濃度とにおいの強さとの関係

図2.3に非告知の臭気濃度と臭気強度の関係を示す。横軸に臭気濃度、縦軸に臭気強度をと

り、円の面積が評価値の個数を示している。プロ ットは評価値の50パーセンタイルである。
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パネルの評価値にはばらつきが見られるが、個人内、個人間のばらつきは同程度であり、各

告知条件3回の実験で得られた計24個の評価値の50パーセンタイルで表した。以下、実験によ

って得られた臭気濃度と各評価項目との関係を告知条件ごとに比較して以下に示す。横軸は

臭気濃度、縦軸は各評価尺度、プロットは50パーセンタイルとした。

図2.4に臭気濃度と臭気強度との関係を示す。全ての建築材料で臭気濃度が高くなるほどに

おいを強く感じる傾向が見られる。告知条件ごとの比較では、告知のほうが非告知よりも強

く感じる傾向が見られる。これは、空気質評価への注意喚起により臭気強度評価に差異が見

られた岩下ら4)の知見に近い傾向が得られた可能性が示唆される。

(3 )・ 3 臭気濃度とにおいの印象との関係

臭気濃度と各印象との関係(図2.5-2.8)では、わずかに傾向に差異は見られるが、概ねベ

イヒでは臭気濃度が高くなるほど「親しみにくしリ評価となり、畳では「親しみやすしリ、

「生き生きした」、 「複雑な」評価となり、コンクリートでは「親しみにくしリ、 「生気の

なしリ、 「冷たしリ評価となる傾向が見られる。告知条件間では、ベイヒでは告知の方が若

干「親しみにくしリ、 「複雑な」側の評価になり、畳では告知の方が「親しみやすしリ、 「生

き生きした」、 「複雑なJ側の評価になり、コンクリートでは告知の方が「親しみにくしリ、

「生気のなしリ、 「単純なJ、 「冷たしリ側の評価になる傾向が見られた。特に畳とコンク

リートでは告知条件の評価傾向が異なっており、パネルが各建築材料に対して抱いている意

識の違いが評価に影響している可能性が考えられる。

( 3 )・ 4 臭気濃度とにおいの快適性との関係

図2.9に臭気濃度と快・不快度との関係を示す。ベイヒでは臭気濃度が高くなるほどにおい

を不快に感じる傾向が見られ、畳とコンクリートでは臭気濃度によらず、ほぼ横ばいの傾向

が見られる。告知条件ごとの比較では、畳では告知のほうが高い評価になっているが、コン

クリートでは告知の方が若干低い評価になっている。ベイヒではほとんど差異は見られない。

( 3 )・ 5 臭気濃度とにおいの容認性との関係

図2.10に臭気濃度と非容認率との関係を示す。縦軸は非容認率で表しており、プロットは

全評価値のうち受け入れられないと評価された割合で示す。全建築材料で、臭気濃度が高く

なるほど非容認率が高くなる傾向が見られる。告知条件ごとの比較では、ベイヒでは告知条

件のほうが非容認率が高くなっており、コンクリートでも告知条件のほうが非容認率が多少

高くなっている傾向が見られる。畳では告知のほうが非容認率が低くなっている傾向が見ら

れる。畳では、告知で快・不快度が高く、非容認率が低くなり、コンクリートでも快・不快

度が低く、非容認率が高くなる傾向にあり、快・不快度と非容認率が負の相関にあることが

わかる。しかしベイヒでは、告知で快・不快度にほとんど差異は見られないが、非容認率は

高くなっている。

(4) まとめ

パネルににおい袋内試料の情報を与えるか否かで、においの主観評価に差異が見られるこ

とがわかった。今後は、試料名の告知を受けなくてもにおいで認知できたパネルとそうでな

いパネルの評価の差異の検討を行い、パネルがなぜ告知を受けて今回の結果に見られるよう

に評価を変えるのか、被験者へのインタビューをもとに明らかにしてし、く予定である。
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これまで、スメルスケープの概念の確立に向けて、研究を継続して行ってきた。これらを

発展させて、一般的な住宅内におい環境(スメルスケープ)設計に用いるためには、まず「ス

メルスケープ」ないし「におい評価手法」を確立する必要があるとの考えの元で、この研究

を一般化するために以下の検討を行った。

まず、においに対する意識のアンケート調査により、におい環境を知覚する際の重要な要

素を明らかにし、その知覚構造に関して検討した。

次に、外部環境を例にして、兵庫県内の地域特性の異なる 4地域において、生活圏内のに

おい環境を、居住者に対するアンケート調査及び外来者ノミネルによる調査により明らかにし

た。居住者には記憶しているにおい、外来者ノミネルには知覚したにおいの種類、説明、印象

を自由記述させたうえで、そのにおいの強さ、快適性、噌好性、頻度、容認性を評価させ、

またにおいの分布範囲を地図中に記入させた。

最後にこれらの比較を行った上で、例えば居住者の評価を外来者で代替できるものは、外

来者が行うこととし、におい環境を、においの種類、時間帯、季節、噌好性、容認性、空間

分布から把握する「におい環境評価手法」を提案した。

(1 )調査手法

調査対象地域は兵庫県尼崎市、西宮市、芦屋市、神戸市東灘区の 4地域とした。住民への

調査については 2001年 12月 10・16日にアンケートを配布した。パネル調査については 2002

年 9月 24，25日に T&Tオルファクトメーター試験に合格した本学学生 12・14名にアンケート

配布範囲とほぼ同じ範囲を 2時間程度歩かせ、知覚し主においについて評価させた。

住民には記憶しているにおい、外来者ノ〈ネルには調査対象地域で実際に知覚したにおいの

種類，説明，印象を自由記述で記述させた上で、そのにおいの強さ，快適性，噌好性，頻度，容認

性を言語評定尺度による選択回答方式で評価させ、またにおいの分布範囲を地図中に記入さ

せた。なお頻度については住民にのみ回答させた。アンケート配布範囲及び外来者パネル調

査範囲と配布した地図の範囲を図 3.1に、使用した言語評定尺度を表 3.1に示す。

(2)調査結果

(2 )・ 1 においの種類

住民と外来者パネルの調査で得られたにおいを発生源物質ごとに分類した。各分類に含ま

れるにおいの比率について両調査の結果を比較したものを図 3.2に示す。西宮以外では両調

査問に大きな差は見られず、住民と外来者が知覚するにおいの種類はほぼ同様と言える。

( 2 )・ 2 においの説明

においの説明に対する回答から、時間、記憶、心理・生理影響が得られた。それぞれの記

述語例を表 3.2に示す。これらの分類に含まれる記述語数の比率を両調査問で比較したもの

を図 3.3に示す。外来者ノ《ネルの調査結果はほとんどが心理・生理影響に関するもので、当

然のことながら時間に関する記述は見られなかった。

次lこ心理・生理影響について両調査を比較したものを図 3.4に示す。全地域で両調査聞に

大きな差が見られ、心理・生理影響については住民と外来者で異なっていると言える。

( 2) ・3 においの印象

発生源物質による分類ごとのにおいの印象の比率について両調査を比較したものを示す

(図 3.5)。動物、その他、不特定以外の分類については住民と外来者である程度同様な印象

が得られている。

(2) .4 においの分布範囲

においの分布範囲を表す領域を、発生源物質ごとにデータを重ねたものについて考察する。

図 3.6以降で示す住民の調査結果に基づく地図中での網掛け部の濃さは、その場所に同じ種

類のにおいが多く回答されたことを意味する。外来者ノミネルの調査結果に基づく地図では網

掛け部に濃淡の差はなく、単に外来者の知覚したにおいの分布範囲のみを示している。また

記述数の多いものについて地図中ににおいの種類を示した。本報では記述数の多かった自然

物、たべもの、廃棄物について考察を行う。

自然を発生源物質とするにおいについて(図 3.6)、尼崎では他の地域に比べにおいの知覚

数が少ない。西宮では住民、外来者共に畑のある地域で「畑Jr草木Jr土Jなどのにおいを
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多く知覚している。芦屋では住民、外来者共に川沿いと住宅地近辺で「川Ji草木Ji土」の

においを多く知覚している。住民は他の地域に比べ自然を発生源物質とするにおいを広範囲

で多く知覚していることが特徴的である。神戸でも川沿いににおいが集中している。また住

民は住宅地のやや南側に「海」のにおいを広範囲で多く知覚していることが特徴的である。

たべものを発生源物質とするにおいについて(図 3.7)、尼崎と芦屋では住民、外来者共に

駅前、商庖街といった比較的狭い範囲ににおいが集中している。西宮では住民が住宅地より

南側の工業地域で「ビーノレ」のにおいを広範囲で知覚している。神戸では住民、外来者共に

地域の伝統産業である「酒」のにおいを多く知覚している。

廃棄物を発生源物質とするにおいについて(図 3.8)、すべての地域で住民、外来者共に主

要幹線道路沿いで「排気ガスJのにおいを強く感じている。神戸では住民が住宅地の南側に

ある工業地域付近で「ゴミ Ji工場Ji煙」といったにおいを広範囲で多く知覚しているが、

外来者にはあまり知覚されていないことから、時間的な影響を受けやすいにおいであること

が推察される。

最後に、発生源物質による分類ごとのにおいの強さ、快適性、噌好性の評価は住民と外来

者で大き く異なっており、容認性は住民と外来者の評価が約半数の分類で一致していたこと

を付記する。

(3) におい環境評価手法

におい環境を住民が捉えるものと定義した上で、これまでの比較・検討より得られた結果

からにおい環境評価手法を提案する。

表 3.3に、におい環境評価手法の評価項目および使用する言語評定尺度を示す。においの

種類、分布範囲については住民の記憶の中で暖昧になっている現状のにおいについての情報

を補うために外来者ノミネルによる調査も必要である。においの印象については住民と外来者

の評価がある程度一致したため外来者ノミネルによる調査が可能であると思われる。においの

説明については住民のみ把握可能である時間に関して新たに評価項目を設けた。その他の項

目については住民と外来者で評価が異なっており、住民に対する調査が不可欠であると言え、

特に重要であると判断した噌好性、容認J性についてのみ評価項目として採用することとする。

(4) まとめ

住民、外来者の両側面からにおい環境を把握し、比較検討を行った結果より、におい環境

評価手法を提案した。この評価手法で得られた情報をデータベースとし、適宜必要な情報を

取り出すことで、地域のにおい環境を把握することが可能であると思われる。

5. まとめと今後の展望

4. 1・3であげた通り、伝統的建材を含む建築材料の基本的なにおい評価によるにおいの

心理的影響に関する検討を行った上で、特に畳に代表される伝統的建材のにおい評価におい

て問題で、あった、材料名の告知の有無が心理評価に与える影響を把握し、最後にスメノレスケ

ープの概念の確立に向けた「生活空間のにおい評価手法」の検討を行い、それぞれの内容に

関して、十分な成果が得られた。

本研究は、筆者らの一連のにおいに関する研究の中で行われたものであり、今後も継続し

た研究を行う所存である。特に、その分かりやすさから、スメルスケープの概念をまず地域

の住環境において確立することを目的としたが、今後は、建築材料の基本的なにおい評価の

結果を基にして、最終目的である「住宅内環境におけるスメルスケープ」の概念を確立する

ための検討を行う予定である。
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6.研究発表の実績及び予定
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2002.6 

・竹村明久、山中俊夫、甲谷寿史:建築材料から発生するにおいの主観評価(その2)木材、畳、

コンクリートのにおいに関する検討、日本建築学会大会学術講演梗概集 D-2、pp.951-952、
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発表会論文集， pp.97-100、2004.3

・藤原美紗子，相良和伸，山中俊夫，甲谷寿史，光田 恵:試料名告知の有無及び性差が建
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44号環境系， pp. 197-200、2004.6

4. 3に関して

・福本健一、山中俊夫、甲谷寿史、松尾真臣:生活環境におけるにおいの心象風景に関する

研究(その3)調査概要およびにおいの評価に関する検討、日本建築学会大会学術講演梗概

集 D-1，pp.719-720、2002.8 
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pp.721-722、2002.8
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図表 4. 1 伝統的建材を含む建築材料のにおいの持つ心理的影響
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表1.2 順位相関係数と積率相関係数間の積率相関係数

強さー親しみ O. 990 

強さ一新鮮さ 0.949 

強さ一複雑さ O. 961 

強さー温かさ O. 992 

快適性一親しみ O. 980 

快適性一新鮮さ O. 979 

快適性一複雑さ O. 989 

快適性ー温かさ O. 996 

晴好性ー親しみ O. 982 

晴好性一新鮮さ O. 977 

晴好性一複雑さ O. 995 

晴好性一温かさ O. 998 

強さー快適性 O. 984 

強さー晴好性 O. 982 

快適性一晴好性 0.977 

臭気濃度

図1.6 建築材料のにおいの評価構造

(※図中の数値は各重回帰分析における標準偏回帰係数を表している)
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図表 4. 1 建築材料のにおい評価における材料名の告知の有無が心理評価に与える影響
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臭気濃度の算出結果(非告知条件)

話料 回数 臭気濃度
幾何平均した 平均値との

臭気濃度 偏差(%)

ベイヒ 174 0% 

2 174 174 0% 

3 174 0% 

畳 454 2% 

2 309 399 -4% 

3 454 2% 

コンクリ ト 174 4% 

2 118 143 -4% 

3 143 0首

表 2.2

*偏差は臭気濃度の対数に対してのもの

臭気濃度の算出結果(告知条件)

訟料 回数 臭気濃度
対数平均した 平均値との

臭気濃度 偏差(也)

ベイヒ 309 ー7目

2 454 484 -1首

3 807 8% 

畳 550 -4也

2 1434 710 11% 

3 454 -7目

コンクリ ト 118 0% 

2 98 118 -4% 

3 143 4百

表 2.3 

*偏差は臭気濃度の対数に対してのもの
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図表 4. 3 スメルスケープの概念の確立に向けた「生活空間のにおい評価手法」の検討
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表 3.3 におい環境評価手法:評価項目および使用する言語評定尺度

|評価項目:住民|

{こおいの種類〈自由記述〉

{こおいの分布範囲〈地図中に記入〉

{こおいを感じる季節、時間帯〈選択回答〉

{こおいの噌好性、容認性(選択回答)

言語評定尺度

|評価項目:外来者|

においの極絹(自由記述〉

においの分布範囲〈地図中に記入〉

においの印象〈自由記述〉
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1-4住宅から発生するvocとオゾンの反応が室内

空気質に及ぼす影響に関する研究

鹿児島大学工学部

助教授 岩 下 剛

1.本研究の目的と背景

近年、居住者が、「頭痛J、「めましリ、「吐き気J等を訴えるシックビルディングシンドロームが

問題となっており、その原因のーっとして、建材から放たれる揮発性有機化合物(VolatileOrganic 

Compounds、以下 YOCと称す)が挙げられている。その対策のーっとして、無垢の木材を内装材と

して用いる住宅が注目されている。たとえば、無垢の木材が床材、壁材、天井材として用いられ

た住宅では、 トルエン、キシレンのような芳香族炭化水素 YOCの発生は少ない一方で、

Pineneくalpha->、Limoneneのようなテルベンの発生が多くなることが予想される。厚生労働省のシ

ックハウス問題に関する検討会 1) により、 TVOC(全揮発性有機化合物)濃度は 400μg/m3以下

という暫定目標値が策定されているが、筆者らの実測では、内装材に杉板が使用されている住宅

において、新築時にテルベンの濃度が TVOC暫定目標値を大きく超えている結果が得られた 2)。

このようなテルベンの人体への健康影響について考察した研究は少なく、明らかでない部分が多

い。一方、室内で発生する YOCと、換気によってもたらされる外気の中に含まれるオゾンとの反

応という視点で考えると、テルベンとオゾンとの反応で、別の化学物質が生成されることが考え

られ、それが有害な物質である場合、問題が生じる。室内 VOCとオゾンとの反応については、近

年、様々な報告がされており、 Wolkoffらはテルベンとオゾンとの反応により、刺激性の高い物質

が生成されることを報告している 3)0 Wolko百らはマウスを用いた生物実験において、 4-6ppmの

オゾンに、 60-80ppmおよび 500ppmのテルベン (Isoprere，Pinene <alpha->， Limonene)を混合させ、

刺激物質の生成を確認している。このような高濃度は、マウスと人間の感度の違いを考慮して設

定されたとのことであるが、実際の室内で生じる現象を調査するには、より現実的なテルベン濃

度およびオゾン濃度を設定することが重要と考えられる。 Weschler& Shieldsはテルベンとオゾ

ンとの反応により微粒子濃度が上昇することを報告している 4)。実際のオフィスを想定して実験
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を行なった彼らは、オゾン発生器により 230-330ppbの室内オゾン濃度を放出し、また、容器か

らLimonene，Terpineneくalpha->を発生させた。このオゾン濃度も、通常の屋外で観察されるオゾン

濃度に比べ高く、 100ppbを下回るオゾン濃度での条件を設定することが、より現実的と思われ

る。Grosjeanらは pineneくbeta->、Limoneneの2つのテルベン及びセスキテルベン注1) である

Caryophyllenくtrans・>とオゾンとの反応で、ホルムアルデヒドが生成されたことを実験によって

確認している 5)。彼らは 0.07-0.10 ppmのオゾンに対して、1.0 ppmの pinene<beta->、1.2 ppm 

のLimonene、0.2-0.5ppmのCaryophyllenくtrans・>をそれぞ、れ容積 3.5m3のチャンパーにおい

て反応させ、その結果、 pinene<beta->の場合は 19-26ppbのホルムアルデヒドが生成され、

Limoneneは6-9ppbの、 Caryophyllen<trans司>は 2-8ppbのホルムアルデヒドが生成されたと

している。Gro司eanらが述べているように 5)、セスキテルベンとオゾンとの反応を調査した例

は、ほとんどなく、彼らも Caryophyllen<岡山・>を扱っているのみである。日本の住宅におい

て用いられることが多い杉板からは多種のセスキテルベンが発生すると考えられ、これらと

オゾンとの反応を考察することは重要である。そこで、現実に室内で起こりうるオゾン濃度

と、木造住宅室内で検出されるセスキテルベンの濃度レベルを実験条件として設定した場合、

オゾン/セスキテルベン反応はどのような量T、生じるのか、そして、仮に両者の反応によりホ

ルムアルデヒドが生成されるのであれば、どの程度の濃度レベルになるのかを調査すること

を計画した。本研究では、無垢の木材を内装材として用いた木造住宅室内における環境を想

定しているため、セスキテルベンとしては、杉板から実際に発生されるものを用い、また、

オゾン濃度は、消臭目的で室内で用いるレベルの濃度を設定した。また、セスキテルベンと

オゾンとの反応により、仮にホルムアルデヒドが生成されるとした場合、その濃度が居住環

境レベルでどの程度の重要性を持つのかを確認するために、実際の居住空間で調査すること

を試みた。

2.研究の方法

本研究では、無垢の杉材を内装材に用いた住宅から、どの程度、天然由来の VOCが検出される

かを確認するために、実測をまず行い、その結果を検討した上で、天然由来の VOCとオゾンとの

化学反応を調査する実験を行なうことにした。
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2-1. 実測

実際の住宅において検出される天然由来の VOCを測定する実測は、鹿児島市内の 3軒で行なっ

た。在来軸組構法の二階建住宅である A邸、一階は RC造のピロティであり 二階・三階は在来軸組

構法である B邸、内装材に壁紙を用いず、無垢の杉材を用いた二階建住宅である C邸を実測住宅

として用いた。A邸及びB邸は、内装工事が終了して 5日後の新築時に、 C邸は竣工後一ヶ月に測

定を行った。測定住宅はすべて鹿児島市に建てられている。空気質実測時の各住宅の換気回数は、

トレーサーガス濃度減衰法にて測定し、 A邸は O.15回/時、 B邸は O.19回/時、 C邸は O.2回/時

で、あった。揮発性有機化合物(VOC)は、固体捕集管(テナックス TA) に測定箇所の空気を約 1リ

ットル、ポンプで 20分吸引して、サンプリングした。また、各サンプリングを終えた固体捕集管

は、研究室に持ち帰り、加熱脱着装置で加熱、コールドトラップし、 GC/MS分析装置にて分析を

行った。測定住宅における実測時の温湿度を表 1に示す。また、 VOC濃度の経時変化を考察する

ために、 A邸では 7月に行なわれた一回目の実測から 4ヵ月後の 11月に、 B邸では 3月に行なわ

れた一回目の実測から 3ヵ月後の 6月に、 C邸では 5月に行なわれた一回目の実測から 14ヵ月後

の7月に再度 VOC濃度測定を行った。 二回目の測定時は入居後の測定である。

表 2に各測定住宅における VOC濃度測定結果を示す。 C邸は壁紙を用いず、塗料も自然塗料

を使用するようにし、また月桃紙や珪藻土を用いる等、自然住宅を志向した住宅であるため、エ

チルベンゼン、メチルイソブ、チルケトンなどの塗料由来の VOC濃度が低いことがわかる。なお、 C

邸の二回目の濃度測定では、セスキテルベン類以外は、濃度が 15μg/m3以下であったため、表 2

には表示していない。

A邸、 B邸ではαーピネンの濃度が高いが、これは構造体である木材からの発生であると考えら

れる。 A邸、 B邸では天然由来の VOCである αーピネンだけで、厚生労働省の暫定目標値である

TVOC濃度 400μg/m3を上回ってしまうことになる。 C邸は一回目の測定では、 A邸・ B邸に比べ総

じて VOC濃度が低くなっているが TVOC濃度は 6000μg/m3を超えている。これは、標準物質が入

手できないため、単体では定量できなかったセスキテルベン類の濃度が高いためで、あって、 C邸

の一階和室では、 TVOC濃度の 6850μg/m3のうち、 2640μg/m3をトルエン等価のセスキテルベン類

濃度が占めている。 C邸和室にて採取した空気のクロマトグラフを図 1に示すが、この図からセ

スキテルベン類のピークが非常に大きいことがわかる。 14ヵ月後である二回目の C邸での測定で

は、 トノレエン等価のセスキテルベン濃度は 3476μg/m3であり、 1年を経過した後でも多量のセス
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キテルベン類が発生していることがわかる。木材由来のテルベン類は住宅のライフサイクルの中

でかなり長期間に渡って発生し続けるのではないかと推察される。

セスキテルベン類は、杉材から発生される VOCの主成分であるため、杉材の使用面積が小さい

A邸、 B邸ではセスキテルベン類はあまり検出されなかった。 A邸、 B邸では TVOC濃度のうち、 α

ーピネンが占める割合が、 A邸では 28%、B邸では 69%である。 A邸と B邸は、同じ工務庖によ

って建てられているため、内装は似ているが、測定時期が大きく異なっている。 A邸は 7月下旬

の高温・多湿の時期に測定したため、総じて全ての VOCの濃度が高い傾向があるが、 B邸は 3月

下旬に測定したため、 αーピネン以外は A邸に比べ低濃度であるが、 一方では、それがαーピネン

の占める割合が高い原因の一つにもなっている。

内装材として無垢の杉材を用いた C邸において、多量のセスキテルベン VOCが検出されたが、

セスキテルベン VOCとオゾンとの化学反応については、研究例がほとんど無い。そこで、本研究

の実験では、杉材から発生するセスキテルベンとオゾンとの反応について調査することとする。

2-2. 実験

実験は鹿児島大学構内の実験住宅 6) にて行った。図 2に実験住宅の平面図を示すが、本実験で

は室 1及び室 2を実験室とした。実験住宅の各室は 15m3/hの換気量の機械換気がされており、

室温は 250Cになるようエアコンで、調節を行った。室 l、室 2の各室は、床面積が 9.9m2、天井高

が2.5mで、あり、窓の外側のローノレプラインド及び室内側の遮光カーテンを降ろすことで、室内

への日射の影響が少なくなるようにした。実験住宅の室 lのみに、市販の杉板(厚さ 15mm) を床

に敷設した。杉板の曝露面積は 5.7m2であり、ローディングファクターは 0.23m2/m3である。ロ

ーディングファクターは、床面の大部分が無垢の杉板で構成されていることを想定して決めた。

実験手順の図を図 3に示す。本実験では、室 lのみに供試材である杉板を設置し、室 2は、供

試材を設置しない対照室である。室 lに杉板を設置した時間を t=Oとした。この杉板は、実験開

始の 5日前に購入し、テフロンバッグに入れて、倉庫に保管してあったものを t=0の直前に実

験住宅に搬入し、開封、設置した。オゾンについては消臭目的で室内で用いられるオゾン発生器

(オゾンドーム、株式会社田窪工業所)によって、杉板設置から 360時間後(t =360)に、 Low

モードで発生させ、 480時間後に Highモードで発生させた。測定項目及び測定機器を表 3に示

す。測定項目は、室内空気温度、相対湿度、オゾン濃度、 voc濃度、ホルムアルデヒド濃度、
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アセトアルデヒド濃度、アセトン濃度である。空気温度・相対湿度、オゾン濃度は連続的に

測定を行った。上記の測定項目は、室 1、室 2の室内及び外気で測定を行った。また、オゾ

ン濃度については、室内中央の測定点だけでなく、機械換気の吹出口においても測定を行っ

た。 voc濃度は測定箇所の空気を固体捕集管(テナックス TA)に50mLlminの流量で 20分、

計 1リットルをアクティブ吸引してサンプリングしたのち、加熱脱着装置で加熱、コールド

トラップし、ガスクロマトグラフ/質量分析 (GC/MS)装置にて分析、定量を行った。 ガスク

ロマトグラフ (GC)の分析条件を表 4に示す。ホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、アセ

トン濃度はオゾンスクラパーを取り付けた DNPHカートリッジに約 15リットルの空気をアク

ティブ吸引してサンプリングした後、アセトニトリルを溶媒として抽出し、高速液体クロマ

トグラフにて分析を行った。

3. 実験結果

実験期間における平均値及び標準偏差を表 5に示す。オゾン濃度は室 1、室 2、外気の濃度を

実験期間中連続的に観測した。表 6に室 l内、室 l吹出口及び外気における、オゾン発生条件別

の各状態下におけるオゾン濃度の平均値を示す。オゾン発生の無い、通常の状態(-24豆t<360)で

は、室内のオゾン濃度は外気の約1/10となっている。また、オゾン発生器を Lowモードで稼動す

ると、室内オゾン濃度は約 6ppbに、 Highモードで稼動すると、約 30ppbになっている。

図4に、杉板設置から 3日目 (t今 72h)の日のオゾン濃度の経時変化を示す。外気オゾン濃度

は昼間に上昇する傾向があり、機械換気の吹出し口における濃度は、それにつれ昼間に上昇して

いる。 一方、室内オゾン濃度は一日を通して大きな変動が無い。なお、外気取り入れ口から室内

吹出し口までのダクト長さは直線距離で、 10""'-'14mで、ある。

HPLC (高速液体クロマトグラフ)法による、室 l及び室 2のホルムアルデヒド、アセトアルデ

ヒド、アセトン濃度の経時変化を図 5に示す。ホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、アセトン

は室 1と室 2を比較すると、オゾンの Lowモード発生 (t言360h)及びHighモード発生 (t与480h)

にかかわらず、ほぼ同濃度であり、オゾンと杉板から発生する vocとの反応により、ホルムアル

デヒド、アセトアルデヒド、アセトンが生成(もしくは減少)する現象はみられなかった。

表7に、同定・定量を行なった VOCについて、杉板設置よりも 24時間前(t=-24h)の時の濃度及

び、杉板設置 24時間後(t=24h)の時の濃度を示す。同定及び定量を行なったテルベンで、ある、Pinene
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くalpha->、 Pineneくbeta->、 Limoneneは、杉板設置後に濃度が大きく上昇していないため、設置

した杉板から発生したものではなく、実験住宅躯体からの発生と考えられる。図 6に、杉板を室

lに設置してから 24時間後の室 l内空気のクロマトグラムを示す。Pinene<alpha->、Pineneくbeta->、

Limoneneが保持時間 10"-'12分近辺の小さなピーク(添字 :a、 b、 c)であるのに対し、保持時

間20分付近にみられる VOCのピークが非常に大きいことがわかる。これらのピークは、杉板設

置前にはみられなかったため、杉板から発生する物質であると考えられる。NISTライブラリーの

検索によって、保持時間 20分付近のピーク物質の候補として、セスキテルベンが挙がったが、同

定はできなかった。そこで、 Adamsの同定手法 7)に従い、表 8に示す GC分析条件で、これらセ

スキテルベンの同定を行なった。同定は保持時間、文献 7)に掲載されている Massスベクトルと

の比較、及び KovatsIndex注 2) を用いて行なった。図6中の付表に、同定結果を示す。付表をみる

と、最も大きなピーク番号 7はCadineneくdelta->、次に大きいピーク番号6はMuuroleneくalpha崎〉

であることがわかる。

表9は、図 6で添字番号 1"-'10で示したセスキテルベンの、杉板設置 24時間前の濃度及び、杉

板設置 24時間後の濃度である。これら、セスキテルベンの濃度は全て、トルエン換算の濃度であ

る。セスキテルベンと考えられる VOC(ピーク番号 1"-'10) の濃度の合計(以降、総セスキテル

ベン濃度と呼ぶ)のうち、ピーク番号 6、7のセスキテルベンの占める割合は、杉板設置以降(t 

>0)は80"-'95%である。ピーク番号 6、7のセスキテルベンは、著者らが以前、杉板を内装材と

して用いた住宅における空気質実測においても、最も高いトルエン等価濃度を示していたセスキ

テルベンである 2)、8)。

総セスキテルベン濃度の八割以上を占めていた、ピーク番号 6と7のセスキテルベンの室

1におけるトルエン等価濃度の合計値(以下、代表セスキテルベン濃度と呼ぶ)の経時変化

を、オゾン濃度とともに図 7に示す。杉板設置後、代表セスキテルベン濃度は急上昇し、 96

時間後までは、代表セスキテルベン濃度だ、けで、TVOC暫定目標値の 400μg/m3を超えている。

しかし、その後、減衰し、 120時間後には 330μg/m3程度になり、ほぼ定常に達する。360

時間後 (t=360h)にはオゾン発生器が Lowモードで稼動されるため、オゾン濃度が 6ppb程度

に上昇するが、それとともに代表セスキテルペン濃度が 150μg/m3程度に低下している。その

後、 t=480h以降、 Highモードでオゾン発生器が稼動され、室内オゾン濃度が 30ppbを越え

るようになるが、この期間、代表セスキテルベン濃度は 50μ g/m3程度まで下がっていく。オ
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ゾン濃度の上昇により、代表セスキテルベン濃度が急激に減少していることから、番号 6と

7のセスキテルベンが、オゾンとの反応により消費されたことが考えられる。一方、図 5に

示したように、実験中のホルムアルデヒド濃度には、オゾン発生による大きな変動は無く、

セスキテルベンとオゾンとの反応により、セスキテルベンは消費されたと推察できるが、そ

れによってホルムアルデヒドが室内濃度レベルを有意に上昇させるほど多量に生成されたと

は考えにくい。

4. 考察

図 7に示されているように、オゾンの発生によりセスキテルベン濃度が減少する結果が得られ

たが、それによって、ホルムアルデヒドが発生している状況はみられなかった。そこで、発生し

たセスキテルペンの化学構造から、オゾンとの反応によるホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、

アセトンの発生の可能性について検討することにする。セスキテルベンとオゾンとの反応は、セ

スキテルベンの二重結合を、オゾンが開裂することによって進行する。 二重結合炭素原子の 1個

が2個の水素原子と結合しているならば、オゾン分解の生成物はホルムアルデヒド(メタナール)

になるが、 2個の水素原子と結合していない場合は、ホルふアルデヒドは生成されない 9)。なお、

二重結合炭素原子にアノレキル基と水素原子が結合しているならば、生成物はアルデヒドになる(図

8参照)。

杉板から発生したセスキテルベンのうち、大部分を占めていたピーク番号 6と7のセスキテル

ベンの化学構造を図 9に示す。図 9をみると、どちらのセスキテルベンも二重結合炭素原子の 1

個が 2個の水素原子と結合していなし、 (c=cの二重結合に H2がついていなし、)ため、オゾンによ

る開裂があっても、ホルムアルデヒドは生成されないと考えられる。同様に二重結合炭素原子に

メチル基 (CH3) と水素原子が結合している部分もみられないため、アセトアルデヒドも生成され

ず、また、 二重結合炭素原子に二個のメチル基が結合している部分もみられないため、アセトン

生成もないと考えられる。一方、図 6に示したピーク番号 1""10のセスキテルベンのうち、 c=c

の二重結合に H2がついている物質は、ピーク番号3のCaryophylleneく(E)・>のみであった。このセ

スキテルベンの化学構造を図 9の右端に示す。ピーク番号 3のセスキテルベンはオゾン開裂によ

り、ホルムアルデヒドを生成する可能性があるが、 Caryophylleneく(E)・>の杉板からの発生量が多

くはないため、有意なホルムアルデヒド濃度の上昇には至らなかったのではなし、かと考えられる。
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図 10に、室 1における、ピーク番号 3、6、7のセスキテルベンのトルエン等価濃度の経時変

化を示す。図中の回帰曲線は、式(1)に示す Colomboらの提案した二重指数減表モデル 8)

を、 360時間までの濃度データに非線形回帰によってあてはめた曲線である。非線形回帰に

よって求めた各セスキテルベンの定常濃度から、放散速度(トルエン濃度等価)を求めると、

ピーク番号3のCaryophyllene<(E)ー>が 58.1μg/m2・h、番号6のMuuroleneくalpha->が 209.2μ

g/m2・h、番号 7のCadinene<delta->が 664.6μg/m2・hであった。

Conc.=K
1 
x[1-exp(-K

2 
xt)]-K) x[1-exp(-K

4 
xt)] (1) 

ここで、 Conc. :濃度 [μg/m3] t:時間 [hour]

KJ、 K3 :線形定数 [μg/m3] K2、 K4 :時定数 [hつ

オゾン発生を強制的に行なわず、通常のレベルの室内濃度レベルのオゾン状態であれば、

上記の放散速度により、セスキテルベンの定常濃度が得られるが、本実験のようにオゾンを

強制的に付加することによって、セスキテルベンはオゾン反応により消失し、濃度は低下す

る。そこで、本実験における土スキテルベンのオゾン反応による消失速度を式(2)の物質平衡

式を用いて試算した。

dC 
一一 =N.C~ +SER.=-N.C-G.C 
dt V V 

(2) 

ここで、

C:室内セスキテルペン濃度 [μg/m3] N:換気回数 [h-1]

Co :外気セスキテルペン濃度[μg/m3] V:室容積 [m3]

A:杉板表面積 [m2
] G :消失速度 [h-1]

SER:杉板からのセスキテルペン放散速度 [μg/m2・h]

外気のセスキテルベン濃度を 0とし、定常状態を想定すると、セスキテルベンのオゾン反

応による消失速度 Gは以下のように計算される。

-

C・V
(3) 

Q
U
 

F
D
 



式 (3)によって計算した、ピーク番号 3、6、7のセスキテルベンのオゾン Lowモード発生時とオ

ゾン Highモード発生時の消失速度 Gを表 10に示す。なお、各オゾン発生モード時の室内セスキ

テルベン濃度は、それぞれの期間に検出した濃度の平均値を用いた。表 10をみると、ピーク番号

3のCaryophyllene<(E)・〉の消失速度が、 Lowモード、 Highモードのどちらにおいても、他の 2つ

のセスキテルベンに比べ大きな値を示していることがわかる。換気による減衰速度すなわち換気

回数は O.6h-1
であるが、 Caryophylleneく(E)ー>は Lowモードにおいても、換気回数の 5倍以上の消

失速度を示していた。これは、 Caryophyllene<(E)・>端部に二重結合炭素原子をもつため、オゾン

分解がされやすいためと考えられる。本実験では、オゾンとの反応によって、どのような二次

生成物が生じているかは明らかにできなかった。実験結果からも、オゾン発生器によってオ、

ゾン濃度を上昇させ、セスキテルベン濃度が低減した後に新しく生じた YOCや、濃度が上昇

した YOCは明確でない。 Weschler& Shieldはテルベン YOCとオゾンとの反応により、高分子

量のアルデヒドやカルボン酸が生成され、それが微粒子濃度の上昇に寄与することを報告し

ているぺ微粒子濃度の測定も含み、今後、二次生成物に関するさらなる考察・研究が必要

である。

5. まとめ

機械換気された 2つの室において、室 1には、杉板を設置し、室 2には設置しない状態で YOC

濃度を測定した。また、途中から強制的にオゾンを発生させ、オゾン濃度を上昇させた状態で、

YOC濃度、ホルムアルデヒド濃度等測定した結果、以下の知見が得られた。

1) オゾン濃度を上昇させるにつれ、セスキテルベン濃度は減少したが、ホルムアルデヒド、

アセトアルデ、ヒド、アセトンの濃度変化はみられなかった。オゾンがセスキテルベンと

反応したことにより、セスキテルベンの濃度が減少したことが推察されるが、その反応

によって、ホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、アセトンが生成されるという結果は

得られなかった。

2) 板から放たれるセスキテルベンのうち、大部分を占めていたものは、 Cadinene<delta->及

び Muuroleneくalpha->で、あった。これらの二重結合炭素原子の位置及び化学構造から考察

すると、オゾン分解によってホルムアルデヒド、アセトアルデ、ヒド、アセトンが生成さ

れることは少ないと考えられる。
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3) セスキテルベンの Caryophyllene<(E)・>はオゾン分解により、ホルムアルデヒドを生成す

る可能性があるが、 Caryophylleneく(E)・〉の杉板からの発生量が多くはないため、有意なホ

ルムアルデヒド濃度の上昇には至らなかったのではないかと考えられる。

4) 本実験では、オゾンとの反応によって、どのような二次生成物が生じているかは明ら

かにできなかった。微粒子濃度の測定も含み、今後、二次生成物に関するさらなる考

察・研究が必要である。

【注】

1)セスキテルベンはテルベンに属する化合物のうち炭素数 15のものをいい、基本炭化水素

およびその誘導体を総称するものである。

2) Kovats lndexはKovatsによって計算された、ある VOCのピークの保持時間と、それに近

接するアルカンの保持時間から求められる指標 7)であり、各 VOCは固有の値をもっ。
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表 1 実測時の温温度

A邸 B邸 C邸

構法 在来軸組 在来軸組+RC造 在来軸組

測定箇所 一階居間 二階和室 一階和室

内装材 壁紙 壁紙 杉材

温度("C) 31. 1 (1回目) 21.4(1回目) 23.3(1回目)

22.0(2回目) 31. 2 (2回目) 31. 25(2回目)

相対湿度 72.7(1回目) 36.2(1回目) 63.0(1回目)

(%) 47.9(2回目) 64.7(2回目) 72.1(2回目)

表 2VOC適度測定結果 (μg/m3)

VOC I~邸回目)lA(2邸園田) lB(1邸回目) |B(2邸回目) |C(1邸回目)

ブタノール 177.8 ND ND 6.1 ND 
MIK 73.5 ND 52.0 30.0 18.1 

トルエン 2850.4 715.1 944.3 740.5 145.5 

酢酸ブチル 124.2 15.9 ND 27.9 ND 
工予J~へ.ンセ.ン 182.6 38.5 115.0 30.1 37.9 

p.mーキシレン 75.5 18.7 54.6 12.6 45.8 

スチレン 378.4 35.5 ND 4.0 225.5 

。ーキシレン 69.3 14.1 49.6 9.0 40.0 

αーピネン 2207.7 269.5 2329.0 20172.2 101.3 

1.3.5-TM8 37.2 9.0 84.8 ND 20.0 

1.2.4-TM8 66.7 25.9 223.5 29.4 69.2 

p-ジクロロB ND 10103.3 ND ND ND 
1.2.3-TM8 68.5 ND 10.3 34.9 28.3 

リモネン ND ND 53.5 41.9 31.7 

ウンデカン ND ND 36.2 2.2 27.1 

デカナル ND ND 42.9 5.7 1.5 

TVOC 7884.0 21852.0 3370.2 21435.0 6850.2 

MIK:メチルイソプチツ7トン、 Pーシ.'J口口8:Pーシヲロロヘ.ンゼン
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A 温度、相対温度、オゾン漫度測定婦所

以 Vα:、アノレデヒド漫度測定場所 L!ニJ (l)
園 2 実験住宅平面図

一杉板股置
オゾン発生

24 46 72 96 120 216 240 312 360 384 456 480 504 576 

C 

A:VOC、ホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、アセトン温度測定

S:VOC温度測定

C空気温度、相対温度、オゾン温度測定(遠鏡測定)

園 3 実敵手順

表 3 測定項目及び測定後穂

測定項目 測定機器

温度・相対湿度 おんどとり RH-TR72S(T&D社)

オゾン濃度 紫外線吸収式オゾン濃度計(ゲイレリ社)

voc濃度 吸着管 :TENAX TA 1分析装置 :GC/MS 

ホルム7ルデt卜..7tト7ル 吸着管 :DNPHトトリッγ

ヂtド・アセトン濃度 分析装置:HPLC 

表4 ガスクロマトグラフ分析条件

SPB1 5.00μmX60 mXO. 32 mm 

50"Cから 10"C1分で 260"Cまで昇温

表 5 実E食中の温度・相対湿度

空気温度("C) 相対湿度(%)

室 1 25.0::¥:0.7・ 52.6::¥:4.0 

室 2 25.6::¥: 1.0 48.9::¥:2.9 

外気 20.9::¥:3.9 70.0::¥: 18.7 

*平均値±標準偏差
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各条件下の平均オゾン遭度 (ppb)

オゾン発生状態 室 1 室 1・吹出口 外気

オゾン発生無し 1.1士Oタ 2.1::!:: 1.9 11.8士13.1

(・24~玉 t<360)

オゾン発生 Lowモード 5.8::!::2.0 3.0::!::2.0 8.8::!:: 10.0 

(360 ~玉 t < 480)

オゾン発生Highモード 30.6::!::4.6 3.6::!:: 1.9 11.2::!::9.0 

(480~玉 t< 580)

表 6
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表 7 t=-24h、t=24hにおける voc遭度 (μg/m3)

t= -24 t= 24 

voc 室 l 室2 外気 室 l 室 2 外気

butanol 18.6 23.6 <1.0 25.3 17.6 <1.0 

benzene <1.0 <1.0 3.7 <1.0 <1.0 7.5 

heptane 1.9 <1.0 <1.0 0.6 く1.0 3.0 

MIB 1.6 2.3 <1.0 2.2 1.1 2.4 

toluene 32.6 25.6 7.3 27.9 28.0 18.7 

ethvlbenzene 7.3 7.8 1.4 5.1 6.0 4.0 

Ip，m・xylene 4.2 5.8 0.9 3.5 4.1 3.2 

styrene 9.6 10.2 <1.0 10.1 7.3 <1.0 

0・xylene 10.2 9.5 1.0 11.9 7.6 2.6 

nonane 3.4 2.2 0.6 3.0 1.8 0.5 

Ipinene <alpha-> 8.6 7.9 <1.0 8.9 9.1 <1.0 

1，3，5・TMB 1.1 <1.0 <1.0 <1.0 1.1 <1.0 

Ipinene <be阻・〉 3.3 4.1 <1.0 1.7 2.0 <1.0 

1，2，4・TMB 8.4 8.2 3.1 8.6 6.9 6.4 

1，4-dichlorobe田 ene 1.1 1.7 <1.0 1.0 1.1 <1.0 

decane 3.6 4:2 <1.0 3.1 3.0 2.2 

Iimonene 12.8 12.3 、く1.0 10.8 11.2 <1.0 

nonanal 7.5 19.6 3.8 6.8 4.5 4.7 

und配 ane 2.4 2.0 <1.0 2.2 1.7 <1.0 

decanal 5.9 5.0 5.9 4.1 3.9 7.7 

dod田ane 1.0 1.3 <1.0 1.1 1.2 1.8 

tride回 ne 1.1 1.0 <1.0 1.2 1.0 <1.0 

tetradecane 1.61 2.31 <1.0 3.4 1.6 <1.0 

TMB: Trimethylbenzene 

No VOC No VOC 

alP蛇n::<aIpha・〉 5ICadia-l(6)， 4-diene <trans-> 

blP町田 <beta-> 61 Muuroiene <aIpha-> 

cl Liron::n:: 71Cad町民 <deha・〉

lICゆeben::<alpha・〉 8ICadia-l(2)，4・diene<位創15->

2lCopaen:: <alpha> 91Cゆe∞1<トept->
31 Caryophyllene <(E)ー〉 10lCubeool 

41Hurrulebe <噛凶・〉
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表8 セスキテルペン同定用のガスクロマトグラフ分析条件

D85 0.25μmX30mXO.25mm 

60'Cから 3'C/分で 246'Cまで昇温
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t=-24h、t=24hにおけるセスキテルペン遭度 (μg/m3)

t= -24 t= 24 

No. voc 室 l 室 2 室 l 室 2

llCubebeneくalpha-> <1.0 <1.0 16.7 <1.0 

21Copaene <alpha-> <1.0 <1.0 14.8 1.4 

31 Coatyophyllene <(E)・〉 く1.0 <1.0 38.2 3.4 

41Humulebe <alpha-> く1.0 <1.0 17.5 <1.0 

51Cadia・1(61，-4・diene<trans-> <1.0 <1.0 56.3 1.3 

61Muuroleneくalpha-> く1.0 <1.0 133.7 12.6 

71Cadinene <delta-> <1.0 <1.0 457.3 26.8 

81Cadia・1(2)，4・diene<trans・〉 <1.0 <1.0 16.7 1.5 

91Cubenol <トepl・〉 <1.0 <1.0 27.0 <1.0 

10lCubenol <1.0 <1.0 20.2 <1.0 

表 9
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1-5乾燥割れを有する木材を用いた木造住宅の性能

に関する研究

1. 本研究の背景と目的

秋田県立大学木材高度加工研究所

助教授岡崎泰男

木造住宅のクレームの中で木材の乾燥割れがらみのクレームは床鳴りとし 2を争う。昨

今では建て方中に施主に乾燥割れの生じた柱の交換を要求された、また、家屋診断土によっ

て土台等に乾燥割れが生じた住宅が「欠陥住宅」扱いとされた等のケースも報告されている。

木材の研究者にとってはごく当たり前の現象である柱材や梁材の乾燥割れがクレームの対象

となってしまうのは、一般消費者が、

「ひび割れの発生」→「強度の低下」→「部材の破壊」→「家の倒壊」

という漠然としたイメージを持っていることが大きな理由と考えられる。これに対し木材強

度の研究分野では、基本的に乾燥割れは強度低下にはつながらないとされてきた。しかしな

がら、一般社会に対してその具体的なデータを示してこなかったこともまた事実である。ま

た、品確法の制定に伴い今後高強度の接合金物が普及することが予想されるが、接合部に発

生した割れ・未乾燥材と接合金物を併用した場合に年月を経て発生する割れ等が構造全体に

与える影響については明らかにされておらず、一概に「乾燥割れは木造住宅の耐久性に影響

が無い」と言い切ることはできないのも確かである。こういった現状が現在の混乱を招いて

いるのであり、乾燥割れを有する木材、およびこれが用いられた住宅の性能を明らかにして

ビルダー・一般消費者に対して示すことを目的としている。

2. 研究計画および研究の方法

2. 1.乾燥割れを有する柱材の強度性能試験

各種乾燥法で乾燥されたスギ心持ち柱用製材に対して曲げ・短柱圧縮強度試験および山形

プレート接合部、ホールダウン金物接合部、ボルト一面せん断試験の三種類の接合部強度試

験を実施、乾燥割れの有無・発生量と強度性能の関係について検討を行った。供試材は表 l

に示した 3種類の乾燥法で乾燥され、その公称断面寸法は 105mmX105mm、長さは 3000

mm'"'-"3650mmで、あった。入手時点で含水率が 20%以上のものについては屋外で 4ヶ月 '"'-"6

ヶ月間天然乾燥を行い含水率がほぼ 20%以下になるまで、調整を行った後試験に供した。試験

は以下に示した手順にしたがって行った。

1)表面割れ(長さ、割れ幅)をメジャーにより lmm単位で測定。

2)接合部用試験体として、長さ 3600mm以上の供試体の端部から 600mmを切断。

3)長さ 3000mmの柱材に対して曲げ破壊試験を実施、その MOEおよびMORを計測。試験終了

後、破損部分の両側から厚さ約 20mmの切片を切り出し、全乾法により含水率を測定。さ

らに、残存部分から損傷を受けていない部分 (500'"'-"650mm)を取りだし、短柱圧縮用試験

体・接合部用試験体とした。

4)接合部試験体を作成、試験を実施。
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曲げ試験は容量 1000kNの木材強度試験機((株)東京衡機製TKC-1000 k N)を用いスパン 2700

mm・ロードスパン 900mm三等分点四点載荷方式で行い、短柱圧縮試験は容量 1000kNの木

材強度試験機((株)東京衡機製 RUEIll1 OOOTK) を用い試験体長さ 500mmで行い、それぞれ試

験終了後、健常部分から試験片を採取し、全乾法により含水率を測定した。各接合部強度試

験の試験体仕様および試験の概要はそれぞれ孔 2，3に示した通りであった。接合部試験は、

強度試験を実施する前に柱、横臥材とも金物文付け面における表面割れの長さと幅を測定し

た後、 i(財)日本住宅・木材技術センターの試験方法Jに準じ容量 100kNの引張り圧縮試験

機((株)ミネベア製 AL-100kN)を用いて荷重速度 10mm/minで単調引張り加力し、最大荷重

に達した後、最大荷重の 80%に低下するまで加力した。また、加力試験後、柱材・横臥材そ

れぞれの健常部分から試験片を採取し、全乾法により含水率を測定した。ホールダウン金物

試験体については、木取り等の影響の検証を行うために、スギ集成材を使って同様の試験体

を作成、試験を実施し比較検討を行った。

2. 2. 乾燥割れを有する梁材の強度性能試験

高周波熱気複合乾燥法で乾燥された断面寸法 105mm x 240mmのスギ梁用材に対して曲げ強

度試験および市販の梁受け用金物を用い柱一梁接合部強度試験を行なった。試験は、まず試

験体の両木口断面に生じた内部割れを含む割れの長さを全て計測しその合計を算出、続いて

曲げ強度試験を実施。曲げ強度試験の試験残材から健常部を取り出し接合部試験を実施する、

という手順で行った。それぞれの試験終了後、健常部分から試験片を採取し、全乾法により

含水率を測定している。

曲げ強度試験は、容量 1000kNの木材強度試験機((株)東京衡機製 TKC-l000 k N) を用いス

パン 3300mm.ロードスパン 1100mmの三等分点四点載荷方式で、行なった。接合部強度試験は、

試験を実施する前に柱、横臥材とも金物取付け面における表面割れの長さと幅を測定した後、

図 4に示した通りの試験体を作成、これに対して i(財)日本住宅・木材技術センターの試験

方法Jに準じ、容量 100kNの引張り圧縮試験機((株)ミネベア製 AL-100k N) を用いて荷重

速度 10mm/minで単調引張り加力し、最大荷重に達した後、最大荷重の 80%に低下するまで

加力を行った。同時に乾燥割れの存在の影響評価を行なうためにベイマツースギ異樹種複合

集成材を用いた試験体に対しても試験を実施、比較検討を行った。

2. 3. 未乾燥状態で作成した接合部試験体の乾燥後の接合部強度試験

未乾燥のスギ心持ち柱用材(断面寸法 105mmX105mm)を用いて、山形プレート接合部、ホ

ールダウン金物接合部、かど金物接合部試験体を作成、この試験体を人工的に乾燥させるこ

とにより乾燥割れを発生させ、その割れが強度にどのような影響を及ぼすかについての検討

を行った。試験体および試験概要はそれぞれ 11，2， 5に示した通り。このうちかど金物試験体

は、自然状態で乾燥を行い、試験体作成直後、 lヵ月後、 2.5ヵ月後、 6ヵ月後の 4回に分け

て接合部強度試験を実施、含水率および、乾燥割れの影響について検討を行った。その他の二

つの試験体については、低湿度状態の部屋において強制的に乾燥を行い一定レベルまで乾燥

させた後、試験を行った。試験は、強度試験を実施する前に柱、横臥材とも金物取付け面に

おける表面割れの長さと幅を測定した後、 i(財)日本住宅・木材技術センターの試験方法」

に準じ容量 100kNの引張り圧縮試験機((株)ミネベア製 AL-100kN) を用いて荷重速度
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10mm/minで単調引張り加力し、最大荷重に達した後、最大荷重の 80%に低下するまで加力し

た。試験終了後、柱材・横臥材それぞれの健常部分から試験片を採取し、全乾法により含水

率を測定した。

2. 4. クリープ詰験

公称断面寸法 105mmX210mmのスギ心持ち梁用材 8体についてクリープ試験を実施、乾燥割

れがクリープ変形に及ぼす影響について検討を行った。各試験体の物性および載荷荷重等の試験

条件は表 2に示した通りである。加力はスパン 3000mm、ロードスパン 1000mmの三等分点四

点載荷方式で行った。試験体のす法が異なるため、初期変形に対するクリープ変形量の相対値を

求め、これを評価指標として用いることとした。また、未乾燥材については当然試験開始時点で

は表面割れ・木口割れは視認できなかったが、試験期間中に表面割れが発生したので、その発生

時点とクリープ変形量の変化について目視で観察、その関係について検討を行なうことにより評

価を行なうこととした。

3. 試験結果、考察および今後の課題

3. 1.乾燥割れを有する柱材の強度性能試験

表面割れの発生状況は表 3に示した通り。最もよく表面割れが発生したのは熱気乾燥後天然乾

燥された材であり、高温乾燥法で乾燥された材は、表面割れが発生していなかった。

各強度試験の結果は以下に示した通りである。高周波熱気複合乾燥法で乾燥された材と熱気乾

燥法で乾燥された材の聞には特に性能の差異が見られなかったので、接合部試験に関する検討・

考察においてはひとまとめにして扱うこととした。

，1)割れ長さ率と曲げ強度、短柱圧縮強度には有意な相関関係は認められなかった。(図 6、図 7)

2)山型プレート接合部については、柱側で破壊した試験体は 42体中 1体のみであり、柱の割れ

は強度に影響は無いと言うことができる。横臥材の表面割れとの接合強度との関係についての

検討も行ったが、有意な相関関係は認められなかった。(図 8)

3) ホールダウン金物引抜き強度については、割れ長さ率と強度の相関関係、ラグスクリュ一打ち

込み面の割れ有無と強度の聞の関係は認められなかった。(図 9・表 4)

4) ボルトせん断強度についても、割れ長さ率と強度、割れ長さ率と強度の相関関係、ボルト挿入

面の割れ有無と強度の聞の関係は認められなかった。(図 10・表 4)

5) 高温乾燥法とその他の乾燥法で乾燥された材を比較すると、ホールダウン金物引抜き強度は低

下したが、ボルトせん断強度はほぼ同じ(有意差無し)という結果が得られた。(表 4)

6) ホールダウン金物引き抜き強度・ボルト二面せん断強度は、乾燥法、割れの有無に関わらず、

集成材試験体と比較すると強度が低下した。

以上の結果より、乾燥心持ち柱材の表面割れの有無・大きさは曲げ強度、圧縮強度、接合部強

度には影響しないことが明らかになった。しかし乾燥心持ち柱材のホールダウン金物接合部強度

は集成材試験体と比較すると明らかに低下するという結果、高温乾燥材はその他のものと比較す

ると低下する結果が得られており、材内部に生じた割れ(内部割れ)が強度低減に影響している

可能性は否定できない。

3. 2.乾燥割れを有する梁材の強度性能試験

木口面の割れ長さ率(木口面に生じた割れ長さ測定の合計の木口断面積比)と強度の関係
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は図 11に示した通り。木口割れ長さ合計が 1%弱未満あたりまでの範囲では、割れが増大す

るほど強度が下がる傾向が見られるが、それ以上については、ほとんど依存関係は見られな

い。接合部強度試験の結果は表 6に示した通り。スギ梁用材はほぼ全ての試験体に材全長に

渡る表面割れが確認されたが、その強度と割れの無い集成材の強度との聞に有意差は見られ

なかった。木口割れ長さ率と接合部強度の関係は図 12に示した通り。試験体数が少ないこと

もありはっきりとしたことは言えないが、割れと強度の聞には負の相関関係が見られた。

3. 3. 未乾燥状態で作成した接合部試験体の乾燥後の接合部強度試験

表 7にかど金物接合部引き抜き試験の結果を、表 8に山形プレート、ホールダウン金物接

合部引き抜き試験結果を示す。また、図 13にかど金物接合部試験体の表面割れ面積と接合部

強度の関係、図 14に同試験体の含水率と接合部強度の関係、図 15にホールダウン金物・山

形プレート接合部試験体の表面割れ面積と接合部強度の関係、図 16に同試験体の含水率と接

合部強度の関係示した。各試験の結果は以下の通りであった。

1)かど金物接合部の破壊形態は、高含水率状態では住側の釘の引き抜けであったが、含水率

が繊維飽和点以下では、含水率が下がるにつれて横臥材の割裂破壊が大部分を占めるよう

になり、それにしたがって強度低下が見られた。乾燥が進むにつれて表面割れの量が増大

するため、これを表面割れの影響と見ることもできるが、その相関関係は横臥材の含水率

との関係と比較すると不明確であった。

2)ホールダウン、山形プレート試験体についても表面割れと接合部強度の相関関係は認めら

れなかった。しかし、全体的に乾燥が不十分で、試験体によって乾燥状態がまちまちであ

るため、この結果をもって表面割れと接合部強度の関係を云々することはできないと考え

る。

3.4. クリープ試験

クリープ試験結果およびその間の温湿度変化は図 17、に示した通り。初期クリープ変形量、

試験開始約 1年半後の相対クリーフ変形量は表に示した通り。結果をまとめると以下の通り

となる。

1) 未乾燥材と比較すると乾燥材は割れの有無に関わらず、ほとんどクリープ変形が起こら

なかった。

2) 試験体 No.6については荷重方向と逆向きに変形が進行した。これは製材時の木取りの影

響で縦反りが発生したためと推測される。

3) 乾燥材、未乾燥材とも春先および梅雨から夏に掛けて変形が増大している。

4) いずれの試験体も夏期 (7月"'8月)の相対湿度が低下していく過程において大きく変形

が進んだ。一方、冬期 (11月"'2月)はあまり変化が見られない。

5) 未乾燥材の表面割れについてであるが、表面割れが発生し広がるのは材の乾燥が急速に

進む過程であるが、その過程では同時にクリープ変形が著しく増大するため、表面割れ

が発生した時期と変形量が増大した時期は一致した。ただし、割れが発生した時点で急

激に変形が増大したといったような現象は確認できず、特に表面割れの影響は無いもの

と思われる。

以上の結果より、十分に乾燥された材のクリープ変形量は無視できるほど小さく、クリープ

ワ臼
円
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変形については、表面割れ、木口割れの有無よりも初期含水率の影響の方がはるかに大きく、

乾燥経過中に発生する割れの影響もほとんど無いことが明らかとなった。

4. まとめおよび今後の検討課題

1) 部材強度については、表面割れの有無、長さとは無関係であることが明らかになった。

2) 接合金物を用いた接合部強度についても、表面割れの有無、長さと強度の聞には相関は見

られなかった。しかしながら乾燥法によって強度が低下する事実が確認され、この点につ

いてはさらに詳しく検討を行なう必要が有ると考えられる。

3) 表面割れの有無に関わらず、心持ち乾燥柱材は割裂強度が低下する可能性を示唆する結果

がいくつか見られた。今後、天然乾燥材および心去り材の強度等について検証する必要が

ある。

4) 梁用材についての検討の中で、木口割れの量と強度低下の関係を示唆する結果が散見され

た。その割れの大部分は表面に到達しない「内部割れ」であり、 3)で述べた乾燥法による

割裂強度の低下の原因である可能性が高い。表面割れが敬遠される高温乾燥材が普及しつ

つある昨今、こうした内部割れを伴う材が増加することが予想され、今後さらに内部割れ

と強度の関係について検証していく必要性が認められる。

5) 心持ち梁用材のクリーフ変形については、表面割れ、木口割れの有無よりも初期含水率の

影響の方がはるかに大きく、また未乾燥材の乾燥経過中に発生する割れの影響もほとんど

無いことが明らかとなった。また、十分に乾燥された材のクリーフ変形量は無視できるほ

と、小さく、乾燥割れの影響の有無について厳密に検証するには、心去り材・高温乾燥材等

の表面割れが生じない材との比較検討を行う必要性があることは確かであるが、実用的に

は必要ないと考えられる。

5. 研究発表の実績及び予定

1) r柱材の乾燥割れと接合部強度の関係J 2003年度日本建築学会大会

2) r秋田県産スギ材を用いた異樹種複合集成材の強度性能J 2004年度日本木材学会大会(予

定)
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表 1 供試材仕様

乾燥法
供試 含水率(%)

体本

数 入手時 試験時

高周波熱気 116 Min 6.9 Min 6.9 

複合乾燥 Max 63.2 Max 15.7 

熱気乾燥(+ 39 Min 22.5 Min 14.4 
天然乾燥) Max 59.5 Max 22.2 

高温乾燥 40 Min 5.5 Min 5.5 

Max 12.8 Max 12.8 

- M16ボルト

図 2 ホールダウン金物簸合部試験体および試験概要

住ベイツガ

105mmX l05mm 

図 4 柱一梁按合部せん断試験体および試験概要
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角 X8本
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l05mmXI05mm 

似刻Omm

図 1 山形プレート銭合部試験体および試験概要

図 3ボルト一面せん断試験体および試験概要

「h
|?¥lfU 

600mm 

図5 T字金物試験体および試験概要



表 2クリープ試験体と試験条件

No. 乾燥状 試験開始 E等級 ヤング係数 荷重 試験開始時の値

態 時木口割 (Gpa) (応力比

れ長さ率 MOE 縦振動 含水率ホ 幅 高さ
(%) 2 (%) (mm) (mm) 

l 人乾 0.363 E50 6.04 6.21 2.3tf 8.5 107.1 210.8 
(約 45%)

2 未乾 0.0 E50 5.85 H 26.5 115.25 220.95 

3 人乾 0.175 E70 7.34 7.03 " 9.5 108.85 212.20 

4 未乾 0.0 E70 6.77 " 23.5 114.40 220.15 

5 人乾 0.440 E50 5.90 5.33 780kgf 11.5 105.85 211.30 
(約 15%)

6 未乾 0.0 E50 5.08 11 41.5 115.95 221.10 

7 人乾 0.453 E70 7.16 6.60 11 9.5 106.25 211.55 

8 未乾 0.0 E70 6.06 H 36.0 116.1 222.85 

1基準強度は 105X240mm材の強度試験 (80体)から得られた値を用いた

2含水率計(ケット社製 MOCOII)で測定した値
* 
* 

40 ~.o..ぇ.???f〈 3・L・ 000
30p:・2子号fit-.o 

k • • Y い 高周波熱気複合乾燥
ド い 熱気乾燥+天然乾燥

o ~ .い 高温乾燥

乾燥割れを有する柱材の強度性能試験

表面割れの発生状況

表 3
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柱材の割れ長さ率
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0.23 
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然乾燥)

0.8 0.2 
0.0 0.00 Avg. 高温乾燥

図 6柱材の表面割れ長さ率と曲げ強度の関係0.0 

※割れ長さ率=図面の表面割れ長さの合計/(材長X4)

0.00 S.D. 

-..・.
<ii40卜 ・1..・ . . 
g" 1.._・.1，aι ・.、
夫 1'.-二.~#: o:~.; ロ~.. 0ロ

盈30ドr.02・0付中i・ 8
;w¥ I ..・ JE ロロロ 川 U 

襲 20
出

遅 10

20 

.. 
Z -:.:. • 
d 1. ・<........~ _ iiii 
剛山 L._ .・ o.ー く

覇軍川 「 、""_・~" . _-
鱒 1 _ ._ ・ー
栂 1 ..'

15 

日

. 

柱 !

・繍臥材 1

5 

o 1 一一 一一一 }
o 0.2 0.. 0.6 0.8 1 

柱材・横臥材の割れ長さ率

0.8 0.4 0.6 
結材の害対1長さ率

0.2 

。。

図 8表面割れ長さ率と山形プレート接合部引き

抜き強度の関係
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図 7柱材の表面割れ長さ率と縦圧縮強度の関係
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ホールダウン金物引き抜き、ボルト二面せん

断試験結果

表 4

。

ロ
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ロPmax 
(kN) 

MC(弘)

ロ
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ロ

ロその他乾燥材

・高温乾燥材
35.1 

6.7 

19.2 

12.5 

3.0 

24.1 

柱材の望日lれ長さ率

図 9柱材の表面割れ長さ率とホールダウン

金物接合部引き抜き強度の関係
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ホールダウン金物引き抜き、ボルト二面せん断

試験 t検定結果

表 5

その他乾燥材 高温乾燥

割れ有割れ無 材
集成材

(ホールダウン金物引抜き鼠験)

全体一 一 ー 5.388紳

その他
割れ有一 一 0.3279 4.754材

乾燥材
寄jれ 無 ー ー ー 4.229料

9.620** 高温乾燥材

集成材

5.827本本

4.629ホ*

5.200** 0.863 割れ無

46.6 

8.2 

17.6 

31.4 

46.7 

9.3 

19.8 

28.9 

46.3 

6.7 

14.4 

33.0 

44.4 

7.4 

16.7 

30.6 

58.2 

5.6 

9.6 

47.1 

13.8 

3.4 

24.4 

5.034本本

4.684** 

3.477ホ*

全体
乾燥材種類

13.2 

2.7 

20.8 

8.3 

1.3 

15.7 

1.123 

0.956 

ρ15 
(kg/m3) 

(ホールダウン金物引抜き試験)

420.2 

35.9 

8.5 

Avg. 

S.D. 

C.v.(%) 

5%下限値

Avg. 

S.D. 

c.v.(覧)
5目下限値

Avg. 

S.D. 
c.v.(%) 

日下限値

Avg. 

S.D. 
C.v.(覧)

日下限値

Avg. 

S.D. 
c.v.(百)

5目下限値

(ボルトニ面せん断試験結果)

Avg. 416.9 13.5 

S.D. 29.8 3.1 

C.v.(首) 7.1 22.9 

日下限値

Avg. 

S.D. 
C.v.(%) 

5目下限値

Avg. 

S.D. 
C.v.(%) 

日下限値

Avg. 

S.D. 

c.v.(見)

5%下限値

Avg. 

S.D. 

C.v.(%) 

5%下限値

乾燥材種類

0.2 

ロその他乾燥材

・高温乾燥材

ロ ロ
ロ ロ。

ロ

ロ

ロ

柱材の割れ長率

図 10柱材の表面割れ長さ率とボルト一面

せん断強度の関係
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ρ15:含水率 15%換算密度。次式に基づいて算出

九 =ro (100 + u )/(100 + 0.84rou) 

*スクリュー(ボルト)挿入面の割れの有無



表 6 柱-梁接合部強度試験結果

使用部材 スギ梁

用材

試験体数 6 

割れ長さ率(%) Avg. 80.0 

破壊荷重(kN) Avg. 102.4女

S.D. 7.98 

安危険率 1%で優位差無し
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図 12木口割れ長さと梁受け金物接合部強度の関係
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図 11木口割れ長さと曲げ強度の関係

表 7かど金物引き抜き試験結果

該験体最大荷重 最大荷重時 含水率 表面割れ長さ/材長 表面割れ面積/表面
積

数 変位
柱 土台 往 土台 柱 土台

(kN) (kN) (mm) (~) m (%) 

直後 7 12.3 13.4 79.3 52.7 

平均値
1月後 12 11.9 13.6 40.4 34.4 82.6 82.3 0.61 1.22 

2. 5月後 20 11.7 12.0 26.0 21.2 68.5 75.2 0.64 1.23 

6月後 20 9.9 11.5 12.3 13.3 49.9 45.9 0.59 1.00 

直後 7 0.98 1.62 17.7 17.9 

標準偏差
1月後 12 1.24 3.05 18.9 16.9 25.7 26.2 0.79 1.27 

2. 5月後 20 1.92 2.56 10.4 7.59 35.7 29.5 0.65 1.52 

6月後 20 1.73 3.84 0.8 1.37 24.9 41.4 0.74 1.36 

直後 7 7.92 12.1 22.3 34.0 

変動係数 1月後 12 10.4 22.4 46.9 49.0 31.0 31.8 129 105 

m 2. 5月後 20 16.4 21.3 40.2 35.8 52.1 39.2 102 124 

6月後 20 17.5 33.5 6.2 10.3 49.9 90.2 125 136 

20 
20 

~ 15 • 
制(z 」区 15 

• .# 

hd・ 盟Z」正 10 

• • 
吋-主 主.・.ー.ーd d . • 

ー崎zZ Z与
t与

~10 
自主 ・ -直後 4く • 

4く e 

蝋 5
d d 園高 5 

.2.5月後

企 6月後

。 。。。 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 。 2 4 6 8 
横臥材の含水率(%)

償臥材の表面劃lれ面積/表面積x100(%) 

図 13かど金物接合部一様臥材の割れ面積と破壊荷重 図 14かど金物接合部一含水率と破犠荷重の関

の関係 係
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表 8ホールダウン金物接合部、山形プレート

接合部引き抜き試験結果

-ホールダウン金 -一一J一「' . 物接合部

醤山形プレート接
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ホールダ Avg. 23.3 32.2 
ウン金物 SD. 9.4 

山形プレ Avg. 25.3 
ート SD. 12.4 

2 4 6 8 

柱材・横臥材の表面割れ面積/表面積×
100(%) 
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図 15ホールダウン金物接合部一柱材の割れ面積

と破境荷重の関係、および山形プレート接合部一

横臥材の割れ面積と破壊荷重の関係
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表 9木口割れ長さ率と相対クリープ変形量の関係

No. 木口割れ長さ率 603日経過後の相

(%) 対クリープ変形量

1 0.363 0.139 
2 0.0 0.627 

3 0.175 0.092 

4 0.0 0.397 
5 0.440 0.161 
6 0.0 .0.189 

7 0.453 0.087 
8 0.0 0.860 



1-6日本壁の空隙・細孔構造の解明と諸性能発現の

メカニズム 一特に吸放湿性に着目して-

東京工業大学

教授 田中享二

1 はじめに

土壁の材料である士、木材、藁、竹といった素材は、建築材料として最も身近で入手しや

すいものであるが、それらを組み合わせて作成された土壁は耐火、耐水、断熱、遮音、吸音

などの壁として求められる諸性能を総合的に備えている。特に、最近ではシックハウスの原

因である室内空気汚染化学物質の発生は社会問題となっており、室内空間への関心が急速に

高まってきている。これら吸放湿性能は土壁の空隙構造と密接に関わっていることは知られ

ているが、それら空隙構造がどのように分布し、諸性能に影響を及ぼしているかは明らかに

されていない。

そこで本研究では、土壁の代表的な性能のーっとして吸放湿性能を取り上げ、土壁を構成

する材料を変化させることで性能の変化を測定した。さらに、土壁の全空隙を調べるととも

に、吸放湿性能と空隙 ・細孔構造との関係について明らかにすることを目的とした。

2.既往の研究

既往の研究については、土壁の研究は社会的背景や地域性などの背景により、今まで積極

的に研究がなされてこなかったが、最近になって土壁の性能を再評価する傾向が強まってい

る。例えば、岩崎らが、土壁の調合に関する研究 1-4)、タバコ煙吸着・拡散、吸放湿性能に

関する研究5-8)、そして土の化学分析などの土壁の諸性能に関する研究9-1 2)を行っている。

しかしながら、空隙構造の観点から性能を評価している研究は著者の知る範囲でほとんどな

いのが現状である。

3.土壁の構成と材料

土壁の基本的な構成を図 lに示す。土壁は竹や木で、小舞下地を作成し、その上に荒壁層・

中塗り層 ・仕上げ層と数層に渡って塗り重ねて、壁を構成するが、建物や地域によって、層

の厚さや数、種類や材料には大きな違いがある。上記の工程を全て行うのは最高級の土壁で

あり、現在では荒壁だけで仕上げるものや、中塗りだけで仕上げるものも存在する。またこ

の中で、藁はひび割れを防止するつなぎの働きや、仕上げ層では壁の表情に味わいを出す意

匠的な目的もある。砂もひび割れ防止や壁の強度調整などの働きがある。

土壁用の土は、その地域で採取できるものを使用するのが基本である。関東にはローム層

が広がっているため土壁に適した土が少なく、荒木田土が荒壁用として使用されている。ま

た、荒木田土に砂を添加することで、中塗り土としても使用され、仕上げ塗りには漆喰が使

用されている。
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4.土壁の吸収放湿性能の測定

4. 1 試験体

試験体として、本研究では、土壁の代表的な層構成である荒壁層、中塗り層、仕上げ層を

選択した。なお、土壁の吸放湿性能及び空隙構造を調べるには、土壁の各層を幾層にも塗り

重ねて、全層で評価することが望ましいが、各層毎にどの程度影響を及ぼしているかの分析

が困難となる。また、地域ごとに異Y注る土壁の構法に適応させるためには、個々の層の影響

を評価しておく方が、さまざまな土壁構法に本研究のデータを反映させることができるため、

本研究では、荒壁層、中塗層、仕上げ層の個々の層について実験を行った。

(1)使用材料及び調合

各層を構成する材料について、荒壁層では士、藁、水を、中塗層では土、砂、藁、水を、

そして仕上げ層では石灰に、蔦、糊、水を混ぜたものとした。

壁土の調合表を表 1に、仕上げ層の調合表を表 2に示す。

土壁の土には、関東地方で最も一般的な埼玉県産の荒木田土を使用した。土壁の含水率の

管理については、 ]ISA1203士の含水比試験方法に基づき、適正な含水率をもっ土壁とした

ものを用いた。なお、本研究では、図 2に示す粒度分布をもっ荒木田土を使用している。ま

た、砂は表乾状態にし、 2阻のふるいを通過したものを用いた。藁は 20:::t20Cの部屋で養生さ

れたものを用いた。藁土比は実際の使用範囲を考慮、して、容積比で I弘、 2弘、 3見の 3種類を作

製した。荒壁、中塗りの水合わせについては、土壁の諸性能に影響を及ぼす要因であるため、

水合わせ期間を変数とし、 ]ISSの規定に基づき 1週間以上と設定し、それ以上の水合わせ期

間として、 4週間、 8週間の合計 3水準で、試験を行なった。なお、水合わせとは壁土に水と藁

を加えて練り合わせるととであり、保水性の向上と乾燥による亀裂防止のため藁を加え、常

iこ水を満たした状態を保つことにより、土の熟成を促進させることができる。

(2)製造方法

荒壁、中塗り、漆喰の作製手順を図 3に示す。試験体の寸法は、縦 100皿、横 100mm、厚

さ10mmとした。荒壁、中塗り試験体については、荒壁では土と藁を、また中塗りでは土と砂

と藁を練混し、所定の期間水合わせをした後、混練した壁土を型枠内 (100mm X 100mm X 10mm) 

に施工した。そして、 2週間気中で乾燥させ後、脱形し、図 4に示すように一面を残してア

ルミテープで断湿して、土壁試験体を作製した。なお乾燥期間の設定については、経過日数

における試験体の重量変化を予め測定し、定常状態となった期聞から決定した。

漆喰の作成については、糊には天然の角又を使用し、煮詰めた後に蔦を加えて、上石灰を

も加えてよく混ぜ、水で調整しながら、型枠に塗って漆喰試験体とした。

4.2吸放湿試験

前章で作製した試験体を用いて、土壁の吸放湿試験を行った。試験条件を図 5に示す。試

験状況は写真 lに示す。環境条件は、規格調湿建材の吸放湿性試験方法(]ISA 1470)に基づ

き、温度 23
0

C一定で、湿度を変化させて行った。まずは湿度 53%の状態に保った恒温恒湿槽

で 24時間、重量が安定するまで保持した。その後、湿度を 75%に変えて 24時間まで、 1時

間毎に試験体重量を計測した。そして、再び湿度を 53%に変化させて 24時間、 1時間毎に計

測し、重量変化から吸放湿性能の測定を行った。
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4. 3吸放湿試験結果

各層の吸放湿試験結果を図 6に示す。荒壁 と中塗 りについては調合条件の違いによる 6種

類の試験体のデータを示している。仕上げは荒壁と中塗 りに比べて、 最大吸放湿量が大きく

なった。荒壁と中塗 りを比べると、砂の含まれない荒壁のほうが最大吸放湿量は若干大きく

なった。これは砂を混ぜること で吸放湿性能のある土の量が減ったためと思われる。また、

藁量や水合わせ期間による違いによる比較を図 7に示す。これより、最大吸放湿量は水合わ

せ期間を 1週間から 4週間へと伸ばすことで増加したが、さらに 8週間へと伸ばすことで逆

に低下した。これは、水合わせによ って藁が発酵して疎水性能を持つ有機物が生成され、そ

のため吸放湿量が低下したためと考えられる。

5.土壁の空隙構造の観察

5. 1 空隙のサイズと測定機器

空隙を測定する方法として、数 nm-----数百 nmまでの細孔を計測する場合にはガス吸着法が

使用されている。この方法は、窒素を空隙内に吸着させて、その量とそれに対応する径を測

定する方法である。数 nm-----数十μmまで計測する場合には、水銀の濡れにくさと常温で液体

であるとしづ性質を利用し、これを高圧で空隙内に圧入し、圧入された水銀容積と圧力との

関係から各直径の空隙がどの程度存在しているかを量的に調べる水銀圧入法が広く用いられ

ている。10μm以上の孔に対しては、顕微鏡が適している。そこで本研究では、図 8に示す

ように 0.01-----0.1μmまではガス吸着法、 0.1-----10μmまでは水銀圧入法、 10-----1000μmまでは

顕微鏡を用いて測定した。

， (2) 観察用試験体の作製

空隙構造の観察用の試験体作成手順を図 9に示す。ガス吸着法と水銀圧入法で使用する試

験体は土壁試験体中央部から切り出した 4mm角のサイズとし、 D-dry法で 24時間以上の乾燥

を行い、測定を行った。

顕微鏡観察については、図 9(b)に示すように 30mm角程度に試験体を切り出して同じく

D-dry法で 24時間以上の乾燥を行い、その後蛍光染料を混ぜたポリエステル樹脂で、真空含浸

させ、オープンで固化させた。さらに、カッターナイフで 500μm程度に切断し、研磨して厚

さO.5mmの薄片を作製し、蛍光顕微鏡で観察した。

5.2 士壁の空隙分布

図 10の各層の空隙分布の測定結果を示す。特に 0.001-----0.1μmの区間を拡大して図 11に

示す。この結果より、土壁の各層の空隙は数 nm-----数 100μmまで幅広く分布していること、

各層の空隙のピークは 1μm程度であり、仕上げは中塗 りや荒壁よりも空隙量が多いこと、仕

上げには nm領域を拡大した図でも、 20nm付近にもピークがあることがわかった。また、荒

壁と中塗りはほとんど同じ傾向を示したが、 nm領域を拡大した図では荒壁のほうが若干、空

隙容積が大きな値になった。

各層での空隙率の比較をした結果を図 12に示す。土壁の全空隙率は全ての層で 3割以上存

在し、仕上げが最も高く、次いで中塗り、荒壁の順番となった。これら中塗りと荒壁の空隙

率の違いは、中塗 りで使用される砂によるものと考えられる。また、各空隙区間で比較する
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と、 o.1 ""'-'10μmの範囲では仕上げ、中塗り、荒壁の)1頃に空隙率が小さくなるのに対して、 0.002

""'-'0. 1μmの範囲では仕上げ、荒壁、中塗りの順に空隙率が小さくなった。

荒壁と中塗りにおいて、藁の割合と水合わせ期間を変えた場合の空隙率の変化について図

13に示す。藁量で比較すると、全ての試験体で藁が多くなると空隙量が多くなった。また、

水合わせ期間で比較すると、 0.002""'-'0.1μmの区間では、その期間が長くなるほど空隙率が

多くなった。これは、水合わせを行うことで、藁が軟らかくなり、小さな空隙が増加したた

めたと考えられる。

6. 土壁の吸放湿性能と空隙構造との関係

6. 1 空隙径ごとの空隙量と最大吸放湿と相関性

測定した空隙の区間空隙率と最大吸放湿量との関係、を図 14に示す。なお荒壁、中塗りは有

機物の影響が小さい水合わせ期間 1週間、 4週間の合計 6種類を選択している。区間毎の空

隙量と最大吸湿量との関係で正の相関を示したのは、 o.002-----0. 1μmの範囲の図である。こ

のことより、 o.002-----0. 1μmの範囲の空隙が、吸放湿性能に対して影響を与えているという

ことがわかった。

6.2 強い相関の見られた空隙領域の詳細な検討

さらにどの領域の空隙が吸放湿性能に対して影響を与えているかということを詳細に調べ

るため、荒壁、中塗り、仕上げの試験体について、 o.002-----0. 1μmの区間を対数値でほぼ 7

区間に分けたときの、区間空隙量と最大吸放湿量との関係を調べ、図 15に示す。o.006-----0. 018 

μmの範囲で高い相聞を示し、中でも相関性が高かったのは、 0.01-----0.018μmの区間である。

一般に吸放湿性能に影響を及ぼす空隙領域は区間 0.002-----0.05μmのメソ細孔と呼ばれる領

域であると言われており、本結果はこのことも符合している。

7. 結論

壁の仕上げ、中塗り、荒壁の 3層の試験体を作製して、空隙構造の測定と吸放湿試験を行

い、それらの関係を考察した。その結果、以下の結論を得た。

[lJ最大吸放湿量は仕上げが一番大きく、中塗りと荒壁では砂の含まれない荒壁のほうが若

干大きいが、大きな差はみられなかった。

[2J空隙径は数nm-----数 100μmまで幅広く分布しており、各層とも 1μmの付近でピークが

あり、仕上げには 0.01μm付近にもピークが見られた。また、空隙量は仕上げが一番大

きく、中塗りと荒壁ではほとんど同じ値であったが、砂の含まれる中塗りの方が若干大

きくなった。

[3J荒壁、中塗り、仕上げの各試験体を用いて、区間空隙量と最大吸放湿量との相関係数は

O. 006-----0. 018μmの区間で最も大きくなり、この区間の空隙が吸放湿性能に対して大き

な影響を与えているということが明らかになった。
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土壁の構成

表1荒壁、中塗りの調合(土壁1Qあたり)

7とJお法女宿唄 名称
土重量 砂重量 藁重量 水重量 水合わせ

(g) (g) (g) (g) 期間

荒壁藁1% 1261.4 11.8 229.3 

荒壁 荒壁一藁2% 1257.1 。 18.3 233.3 

荒壁一藁3% 1245.0 27.2 239.8 1週間

中塗壁一藁1%
4週間

989.2 846.2 9.6 311.1 8週間
中塗り 中塗壁一藁2% 948.1 819.1 14.1 360.0 

中塗壁一藁3% 910.8 800.0 18.5 438.2 

図1

7.k:水道水

砂:) 11砂
使用材料壁土:埼玉県荒木田土

藁.埼玉産(長さ約3cm)

(a) 荒壁、中塗り (b) 仕上げ

土壁試験体の作製図3水重量(g)

323.1 
園
。十ノ

類
一川
口

分

-
U

上面を残してアルミニウム
テープで断湿

使用材料漆喰材料・・栃木産上石灰

漆喰糊・ ・角文 漆喰・・栃木産蔦

10mm 

図4土壁試験体の寸法

100mm 

10 

(
ま
)
佃
面

R
U
E
-
v

凋品
τ

2 

8 

3 

9 

7 

100 

90 

80 

70 

'$. 60 

拙 50
剤R
.. 0 40 

30 

20 

10 

nu 

∞.m
o
a
 

0
.0
 

nu 
-
.
0
F
守

84 

h
.

回∞
F

F

守
∞

布分度

N
.

亡

川

粒
附

土

イ

田
市

木

山
相
荒η

4
 

図

一∞円
ロ3
p、

ぱ3

M 

(0 

F 

F、。円

.0

F 

Cコ



100 
75十

:~ 1匡亘80 

53 温度230C、湿度
"E 70 

$ 75%の環境を24
、60

) 

温度23
0
C、温度 時間保持し、その温度230C、温度 酬 50

性百 開
明 53%で重量が一時の重量変化を 53%の環境を24 経 40

定であることを 計測する。 時間保持し、その 醤 30
確認 時の重量変化を 20 

計測する。
10 。 。。 24 48 72 。 12 36 経過時間(h) 24 48 

図5 吸放~試験の環境条件 (JIS A 1470に準拠)
100 

:~ r|中塗り|
80 

宝 70

'ti:o 60 

酬 50

開 40
i話
童基 30 

20 

10 。
。 12 24 36 48 

100 

;;I|仕上げ|

写真1吸放湿試験状況 壬 70

海 60

叫 50

開 40
4百
援 30

20 

10 。
。 12 24 36 48 

経過時間(h)

図6吸放湿試験結果

- 85 



0.01 0.1 

藁の|水合わ| 最大吸放湿量(g/m)

割合|せ期間60 61 62 63 64 65 66 67 68 

細孔直径(μm)
10 

図8細孔の測定手法

…月比一…
r凶日
ーーーーー~塁塁塁~ー民起草昌弘昌弘辿

照明唄曹関曹関開閉曹関照明開閉

』ーーー-一一一-ー
料幽孟凶幽辺

l日余守主伊守日令持怜ぬ刊号告 ¥可日正午日叫午戸川出百出日日日日出主訴訟出戸午芹午引日引引

ド

開曹関開閉照明照明男四回

図7土皇室試験結果(最大吸放湿量による比較)

100 1000 

回、、

0.0020 

0.0016 

~ 0.0012 
~ 

皇0.0008

側

0.0004 

0 土壁供試体(4mm角)

¥内

~~~~~~~ 
0.001 0.01 0.1 1 10 

工 7]<銀圧入試験

(a) ガス吸着試験、水銀圧入試験用試験体

関守問
ーー+

ポリエステル樹脂 含浸

(蛍光染料入り)

-・4砂

蛍光顕微鏡

観察用薄片試験体

(厚さ0.5mm)

30.00020 
、、。
~ 0.00015 
3悪
邸
鍾0.00010
制

0.00005 

0 

空隙径(μm)

図10空隙分布

中塗り

0.001 0.01 
空隙径(μm)

100 1000 

0.1 
(b)蛍光顕微鏡用試験体

図9 観察用試験体の作製 図11 細孔領域(0.001-0.1μm)での空隙分布

- 86 -



.0.002-01μmE3 0.1~1μm白1-10μm 悶10-500μm

荒壁 t 

(藁2%、水合

わせ1週間)

中塗り
(藁2%、水合

わせ1週間)

仕上げ

。 0.1 0.2 

空隙率

0.3 

図12空隙分布(層毎の比較)

0.4 

藁の 水合わ 空臨由糊・ 0.002-0.1 J1 m圏 0.1-1μ:ml 
割合 せ期間 口1-10μ m 図 10-500μ 

1週間 -・・・・.nilw明快;出 i 民主主検出日 除。~

/ / 
1% 4週間 ・・・1機謀総~~諜窓側tHW 民芯ミヨ

8週間
¥ ~~ 

器喝容詩誕滋器弘治詰秘話出3持制出掛 段、るごq

/ / / 
1週間 i議事主総総議機器滋i機 民芯b司

2弘 4週間 詩型漁場密接お殺説話時弘司崎将草書 "-，，.，..， 
¥ " ~ 8週間 総総繍総選総蜘:事機織 ~"'"'~刊
/ / / 

1週間 謀総~~議終主主者総議議i~常総~車 段、守ミー

3% 4週間 建議謀総滋自治 議総議謀総S ~"'"'~ 

8週間
L 

"" 
~ 

議練習詰奇襲漆事足時総~漁総謀議 ぬ。~"'"''''

o 0.1 0.2 0.3 0.4 
空隙率

荒壁の空隙分布

藁の 水合わ 空隙の領域 .0.002-0.1μm11 0.1 -1μm 

割合 せ期間 口1-10μm 図 10-500μm

1週間 理詰穂留、盟主~，器話出総守鴻総器対器~) ~"'~もヨ

1% 4週間 ・・・総総務総主総榊ぷ主総 Nミミヨ

+ ¥ ¥ 
8週間 圃圃圃齢料控除総 4誕生計1山中J ~"'~、可

/ 
1週間 ・・・E機器争終機終総熱帯、 公芯~

2% 4週間 官設議終線総議終韓~~終i 器戦終銭
/ 

5ぬ悶

¥ ¥ ¥ 
8週間 織 i 総議裁を繍総j議議終 ~"""""" ~ / 
1週間 機器長選j.)~送機議機総単議諒 応もや号、可

/ / 
3% 4週間 ・・・E総線機織議議議議機 応、~ヨ

8週間+
¥ ¥ ¥ 

吋泌総S詰持総勝機器:.:-.-:品 限心心心心、、叫

0.1 .......M....... 0.2 0.3 0.4 
空隙率

中塗りの空隙分布

図13荒壁と中塗りの空隙分布

- 87 -



Uり
仕上げ

空隙区間1-10μm

荒壁

，..;;-'..----一一-7-I~¥¥ 中塗り

ι三---…J二.1・r 咽FW-1¥
仁J1--rノ

85 

n

U

R

J

v

n

U

F

h

d

 

n

o

τ

，
7

'

P

口

(主
¥凶
)酬
閉
経

g
k幅

~ ' 
仕上げ空隙区間0.002-0.1μm

85 

80 

に

-

v

n

U

守

'

7

'

(主
¥国
)酬
閉
経
M
B
M
R
幅

荒壁

川.......戸

65 ~ 

、丸九.....句山…..日......1中塗り
60 
0.1 

60 
0.0日 0.055 0.16 0.15 0.12 0.13 0.14 

区間空隙率

0.11 0.085 0.080 0.075 0.065 0.070 

区間空隙率

0.060 

空隙区間10-500μmf21 
¥ ーノ

仕上げ

荒壁
/~..:-..;、'\ ..--rr塗り
・-・ :.. ' ..... 

'-~--~/(-叫 1
¥・・/

85 

n

u

t

-

v

n

u

z

o

 

n
U

『，
7

'

n

E

P
ε
¥
回
)
刷
岡
山
袋

g
k噌

，--:::_， 
仕上げ (-t)

¥・ーー，〆

空隙区間0.1-1μm

荒壁

/ 一一....---_..--戸 ，〉了 一.....-...，中塗り
. ・....-!ν・ょ、

{、 ・ /( ・ 1

¥ ..... ~--_.._-_ι-_..-

85 

n

U

5

n

u

5

 

nnu

『
，
，
『
，
，

nnu

p
E
¥
凶
)
刷
岡
山
緩
M
B
K
幅

0.06 0.05 0.02 0.03 004 

区間空隙率

0.01 
60 

0 
60 
0.138 0.1400.142 0.144 0.146 0.148 0.150 0.152 0.154 

区間空隙率

図14 区間空隙率と最大吸放湿量の関係

0.8 

0.4 

0.2 

0 

0.002-00035 0.006-0.01 0.018-0.03 0.06-0.1 

0.0035-0.006 0.01-0.018 0.03-0.06 

空隙量(μm)

0.6 射
訓
桜
中
毘
回
特

図15 区間空隙率と最大吸放湿量との相関係数の変化

88 



1-7いわゆるシックハウス対策を実施した住戸に

おけるカビ・結露のメカニズムと住まい方について

の調査研究

国立保健医療科学院

建築衛生部部長 池田耕一

1.本研究の背景と目的

いわゆるシックハウス問題として各種建材、家具、塗料などから発生する化学物質による

室内空気汚染が注目されている。化学物質空気汚染は、まだ具体的な因果関係は明らかにさ

れていないが、シックハウス症候群の一つの原因として注目されており、既往の研究からも

症候群が報告される建築物の中には新築または増改築を行ったものが多く含まれていること

が確認された 1)，2)，3)。しかし、シックハウス症候群はこれらの新築・増改築の建築物のみなら

ず、湿気問題を抱えている建築物においても多数報告されている 4川)， 6)，7)，8)。湿気は微生物汚

染と関係が深く、湿気問題を抱えている建築物で微生物由来揮発性有機化合物(Microbial

Volatile Organic Compounds、以下 MVOCs)とシック〆 一ス症候群との関係が示されたことから、

MVOCsによる臭気問題や健康への影響が注目されるようになった。

不適切管理によって空調機内とダクトに付着した真菌から特有の MVOCsが発生し、さら

にその MVOCsが空調機を通じて室内へ拡散することが確認された 9)。また、中井ら l川ま化

学物質過敏症患者用の住宅においてカピ汚染が発生し、カピ臭により仮入居者中の化学物質

過敏症患者が種々の過敏症状を訴えるようになったと報告している。高温多湿気象条件を持

つ日本において-も、 MVOCsによる臭気や室内空気汚染が問題にな・る可能性は高く、真菌汚染

は湿気、建築材料、断熱特性、換気、局所的温熱環境などと密接に関係していることから、

シックハウス問題の改善の際にはこれらの問題についても十分な考慮が必要であると考えら

れる。

室内には季節や場所によって差はあるものの、 真菌や細菌などの微生物が存在し、これら

の微生物は居住者の晴息やアレルギーの原因となる。しかし、微生物汚染による室内空気質

への影響は晴息やアレルギーのみならず、室内に存在する微生物の中には増殖と代謝

(metabolism)の副産物としてアルコール類やケトン類をはじめとする揮発性有機化合物

(Microbial Volatile Organic Compounds)を放散するものがあり 11)，12)、その一部の物質は臭気問

題や室内空気汚染の原因となる。
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室内における微生物発生は建築物の断熱特性や換気、住まい環境、局所的温熱環境などと

複雑に関係している。カビの場合、有機物であればほとんど何でも栄養源として利用し、カ

ビが成長できる環境であれば、壁、天井、収納などで発生する。夏季の高温多湿気象条件を

持つ日本では地下空間、壁、 ダク ト含む空気調和設備などが真菌や細菌が増殖しやすい場所

でもある 13)，14)。最近ではシックハウス対策としてホルムアルデヒドの放散を抑えた低放散建

材を使用することが増えている。 しかし、化学物質としてのホルムアルデヒドが殺菌効果 15)

を持っていることを考えると、建材におけるホルムアルデヒドの含有量または放散量は、そ

の表面に付着する真菌の成長に大きな影響を及ぼす可能性がある。

そこで本調査では、居住空間内におけるカピ発生と室内化学物質空気汚染の関係に着目し、

シックハウス対策における結露・カヒ守汚染問題について調査を行った。以下にその調査結果

を報告する。

2. 住空間内の力ビ由来の有機化合物について

2. 1 力ビと力ビ由来有機化合物 (MVOCs)

居住空間内に存在する真菌とその生殖場所を表 1に示す。居住空間内から検出される真菌

は食品に発生する菌類を除けば、 80属 60種程と言われているが、室内では主にクラドスポ

リウム(クロカワカピ)、ベニシリウム(アオカビ)、アスペルギルス(コウジカビ)、フザリワ

ム(アカカビ)、アルテナリア(ススカピ)などが検出されている。これらは好・中湿性菌とし

て土中と空気中に存在するものである。カビの場合、有機物であればほとんど何でも栄養源

として利用し、室内塵、畳、木材、壁紙、コンクリート、モルタルなどに生える。発生場所

は梅雨期と冬季では発生場所が異なることもあるが、空気と湿気が滞留しやすい押入れ、浴

、壁、居間などでよく発生する。

カピは従属栄養型の生物で先端生長する菌糸先端の細胞壁を通じて低分子の物質を吸収し、

発育する。発育の際には代謝の副産物として MVOCsを放散する。MVOCsには、 ethylacetate、

2-methyl-l-propanol、3-methyl-l・butanolと2・ethyl-l・hexanolなど多くの物質が含まれる。これ

らの MVOCsには特有の臭いを持っている物質が多く、一部の物質は高濃度の蒸気で強い臭

いを感じるとともに、人体の皮膚や目、喉を刺激する物質でもある。図 1に発育段階におけ

るMVOCs放散量を示す。各菌をヲラスコ底の PDA培地じ付着させた後、 2日間隔マ MVOCs

のサンプリングを行い、各サンプリング期間中における全 MVOCs放散量を表している。各

菌の MVOCs放散量は一面繁殖がみられる時期に最も高くなり、全 MVOCs放散量は約 40'"'-'

1100μg/ (2day .フラスコ)まで達する。

表 2には Rhizopus属の菌における MVOCs放散量と各物質の放散量比を示す。 9種類の

MVOCsが検出されるが、放散量の約 7割以上をイソプチルアルコール(2・methyl-l・propanol)

とイソアミルアルコール(3・methyl-l-butanol)が占めている。菌の付着後から 6日目までは各物

質の放散比が大きく変わることはなく、ほぼ同程度の割合で発生する。その他の菌種におい

ても同様な傾向があり、真菌の繁殖中には各物質がほぼ一定の割合で発生しているといえる。
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2. 2 力ビの発生場所別 MVOCs

カピが発生する場所と MVOCs放散の関係の例を図 2に示す。MVOCs放散量は PDA培地

で最も高く、検出限界以下~約 300μg/7daysの分布を示し、室内塵と畳では検出限界以下~

約 27μg/7daysまでである。表3には各付着材料における真菌別 MVOCs放散特性を示す。

カビ菌からは、酢酸エチル (ethylacetate)、2・methyl-l-propanol、二硫化ジメチル (dimethyl

disul日de)、3・methyl-l-butanolと 2ーエチルーlーヘキサノール(2-ethyl-l・hexanoI)など 15物質の

MVOCsが検出される。これらの MVOCsは特有の臭いを持っている物質が多く含まれており、

高濃度の蒸気で強い臭いを感じると共に人体の皮膚や目、喉を刺激する物質である。各菌か

ら発生した MVOCsは菌種や栄養源となる付着材料によって大きくな異なり、それぞれの菌

と付着材料では特有の MVOCsが検出される。各菌から発生する MVOCsの種類においては

PDA培地で最も多くの MVOCsが放散され、次には畳、室内塵の順である。付着材料別にみ

ると、 PDA培地では多くの菌から ethyIacetate、3-methyl-l-butanolと2・methyl-l-propanolなど

が共通して検出される。一方、室内塵では主に 2-ethyl-l・hexanolが、畳では dimethyldisulfide 

と2・methyl-l・propanolが検出される。

2. 3 空気調和システムにおける MVOCs放散

居住空間内でカピが発生した場合、それぞれの菌によって MVOCsが室内へ放散する。し

かし、 MVOCsが発生する場所は、上記の場所のみならず、エーアコ ンや空気調和システム

などでもカピ汚染により装置自体から MVOCsが放散することもある。空気調和設備は温湿

度調節や室内空気質を維持するためのものであるが、各種フィルタやダクトを含めた空気調

和設備の不適切な管理によっては真菌・細菌などの微生物汚染が進行し、 2次汚染物質であ

るMVOCsを建物全体に放散させ、室内空気汚染の原因となる。

ιIこは、夏季の事務所ピ、ルの空気調和設備内における 了iOCsの放散状況を示す。ここ

でOAは外気導入部を、MAは混合室を、 SAはダクト入り口を、 EA室内側のダクト吹出し口を、

IAは室内を表す。μgレベルの微量ではあるが、カピ由来と考えられる MVOCsが混合室、

ダクト入り口や室内側の吹出し口などで放散している。調査ピルによる違いはあるものの、

外気導入部、混合室、室内側のダクト吹出し口順に MVOC濃度が若干高くなる傾向がある。

図4はダクト吹出し口(EA)における MVOCs濃度を示す。Yビルではダクト吹出し口で採集さ

・れたクラドスポリウム由来であるイソプ、チルアルコール、メチルプロヒ。ルケトンとメチルイソ

ブチルケトンが、 Fピルではベニシリウム属とアスペルギルス属由来と考えられる MVOCが検

出されるなど、空気調和機内のカピ汚染による室内へのMVOCs放散が確認されている。

3. 散建材とカビ汚染の関係に関する実験

これまで、既往の研究成果を中心にカピ由来の有機化合物とその発生構造について調査を

行ったが、菌の成長に伴って発生する MVOCsは、栄養源となる付着材料の化学的組成に大

きく左右されることは明らかである。最近ではシックハウス対策としてホルムアルデヒドの

発生源を抑えるために内装材に低放散建材を使用することが増えているが、化学物質として
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のホルムアルデヒド、が殺菌効果を持っていることを考えると、建材におけるホルムアルデヒ

ドの含有量または放散量は、その表面に付着する真菌の成長に大きな影響を及ぼす可能性が

ある。そこで本調査では、居住空間内における真菌発生と室内化学物質空気汚染の関係に着

目し、合板におけるホノレムアルデヒド放散量と真菌成長の関係を明らかにすることを目的と

し、実験を行った。以下にその実験結果を報告する。

3-1 実験概要

3-1ー 1 実験対象木質建材と真菌

実験では、日本農林規格 28)(以下、 JAS)によりホルムアルデヒド放散量の等級区分が定ま

っている合板を実験対象建材とした。表4に実験対象サンプルと真菌を示す。全ての合板サ

ンプルは厚み約 5mmで、防菌処理を行っていないものを販売庖より直接に購入した。サンプル

A とBはJASにより等級されたもので、 FcoとFClに相当するものであった。サンプル C、D

とEは等級されていないものであり、その中で DとEは輸入品であった。実験対象真菌は前

報 2)で用いた真菌のなかから、好・中湿性菌として室内に多く存在し、 MVOCsを発生する菌

を選んで、実験を行った。実験対象真菌は Aspergillus(コウジカピ)、 Clado宅porium(クロカワカ

ピ)、 Penicil/ium(アオカピ)と Rhzopus(クモノスカピ)で、あった。なお、 Rhzopusは属まで分類

された菌を用いて実験を行った。

3-1--'2 実験方法

表5に実験概要及び条件を示す。各実験は温湿度の調節が可能なラージチャンバー内で、行

った。まず実験 Iでは、 JASのデシケータ試験法に従い、各サンプルのデ、シケータ値を測定

した。各サンプルから JAS法に従って試験体を作り、その試験体をデシケータ内に設置した

後、蒸-，~ • "に溶けたホルアルデヒド濃度を AHMT法により洗，_/た。

次に実験Eでは、実験 I終了後に試験体を置いた状態でデシケータ内部を十分に換気させ

た後、デシケータを小型チャンパーとして利用し、各サンプルからのホルムアルデヒド放散

量を測定した。実験Eにおける試験体の数は実験 I条件と同じで、あった。デシケータの換気

にはラージチャンパーの清浄空気を用いて 0.5l/minの流量で、行った。ホルムアルデ、ヒドのサ

ンプリングは、 DNPHカートリッジを用いてデシケータの排気口から 3時間間隔(24時間)で

行った。DNPHカートリ ッジに捕集されたホルムアノレデヒドは、アセトニトリルにより抽出

し、高速液体クロマトグラフィ (HPLC)を用いて分析を行った。

実験皿では、各サンプルの試験体表面に実験対象真菌を付着させた後、ホルムアルデ、ヒド

放散量と真菌成長の関係について実験を行った。菌の付着では、まず液体トリプトソイブイ

ヨン培地により実験対象真菌の胞子を個別に希釈し、次に各サンプルの試験体片表面の 12ヶ

所に希釈した培地、 O.1mlを個別に付着させた。菌の付着後には、各試験体をデシケータ内

に設置して 4日間培養した。実験Eでは実験Eと同 じく 0.51/minの流量で換気を行った。ま

たデシケータの換気の際には加湿装置を用いてデシケータ内の相対湿度を 90::t5%に維持し

た。 4日間の培養後には真菌を付着させた 12ヶ所においてコロニーが形成された場所の数を
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目視によりカウントした。図5には液体トリプトソイブイヨン培地を用いた真菌付着直後と

培養後の例を示す。実験Eでは付着菌の成長における再現性を確認するため、各サンプノレと

真菌について 2回ずつ実験を繰り返した。

3-2 実験結果

3-2ー 1 デシケータ値とホルムアルデヒド放散量

図6に各サンフ。ルにおける JAS法によるデシケータ値とチャンバ一法によるホルムアルデ、

ヒド放散量を示す。ここで、チャンパ一法によるホルムアルデヒド放散量は、デシケータ内の

ホルムアルデ、ヒド濃度が定常に達した 9時間以降の濃度から下記の式により求めた。

QxC 
ER=一一-

A 

式(1 ) 

ここで、Cはデシケータ内のホルムアルデ、ヒド濃度[μ g/m3
]、Qはデシケータの換気量[m3/h]、

Aはデシケータ内に設置した全試験体の 6面表面積の総和[m2
]で、ある。

各サンプルのホルムアルデヒド放散量は、 11.3'"""'561.2μ g/(m2・h)の分布を示し、二つのサ

ンプルで、ホルムアルデヒド放散量が 300μ g/(m2・h)を超えていた。 JAS法によるデシケータ値

は0.3'"""'10.8mダLであった。 JAS法による等級区分に従うとサンプルAはFco、サンプルBは

表示された等級より低い Fco、サンプルDはFc)に相当するもので、あった。またサンプルCと

Dは等級区分外のもので、あった。

3-2-2 試験体における真菌成長

表 6Iこは実験Eにおける真菌成長の結果を示す。低放散量のサンプルで、は、 4日後にほと

んどの付者 -:; ~ 12ヶ所で、コロニーを形成していた。一方、放散語、高いサンプル C、DとE

では、 1回目と 2回目の実験でコロニーが形成される場所は異なっていたものの、コロニー

形成場所の数はサンプルAとBに比べて大きく減っていた。

各試験体では、 Aspergi/l郎、 CladosporiumとPenici/liumともに 1回目と 2回目の実験でほぼ

同じ結果を示し、付着菌の成長に再現性が確認された。 しかし、品zopusの場合、全てのサ

ンプルで、コロニーの形成にバラツキが大きく、 l回目と 2回目の実験結果からは再現性はみ

られなかうた。クモノスカピ類は好湿性菌であり、今回の実験条件であった相対湿度...90土

問では試験対表面を十分に濡らすことが出来なかったために、付着菌の成長にバラツキがみ

られたと考えられる。この菌成長におけるランダムなバラツキにより、今回の調査では

Rhzopus菌におけるホルムアルデヒド放散量と菌成長との関係を把握することは困難で、あっ

た。

3-2-3 ホルムアルデヒド放散量と真菌成長の関係

全ての実験結果をもとにホルムアルデ、ヒド放散量と真菌成長の関係について分析を行った。図

7にその結果を示す。ここでコロニ一発生割合は、真菌を付着させた 12ヶ所においてコロニ

ー形成が目視により確認された場所の数を百分率で表したものである。またコロニ一発生割
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合は実験皿の 1回目と 2回目の両実験結果の平気値を用いた。λspergillus、Cladosporium

と Penicilliumともにホルムアルデヒド放散量が大きくなるに従ってほぼ同程度にコロニ一

発生割合が低くなっている。

ホルムアルデヒド放散量が最も高かったサンプル Dでは、全ての付着菌が成長していなか

った。放散量段階別にみると、放散量が 15μg/(m2・h)以下では放散量によ る真菌成長への影

響が全くみられないものの、放散量がそれ以上になると、付着菌の成長に変化がみられはじ

めた。放散量が 330μg/(m2・h)では付着菌の約半分だけが成長し、放散量が 560μg/(m2・h)

を超えると全ての付着菌の成長が抑えられていた。また 30-----560μg/(m2・h)の間ではホルム

アルデヒド放散量と付着菌の成長割合は指数的関係を示した。

図8に ]AS法におけるデシケータ値と真菌成長の関係を示す。]AS法の等級区分からみれ

ば、Fc。レベルではホルムアルデヒド放散量による付着菌の成長への影響はなく、全ての付着

菌がコ ロニーを形成することが確認された。しかし、放散量が FC1とFC2レベルになると、付

着菌の成長に変化がみられ、 FC2では、 Fc。に比べてコロニーの数が約半分程度になっていた。

等級区分の対象外ではあるが、デシケータ値が 10.8mg/Lを超えると付着菌が生えない状態で

あった。

合板のホルムアルデヒド放散量と各真菌の成長割合の指数的な関係から、非線型最小二乗

法 (NonlinearLeast Square Method)を用いて放散量と真菌成長の関係の近似式を作成した。

パラメータ推定には修正 Marquardt法を用いた。図 9に推定結果と測定値の関係を示す。推

定式と測定値では、重相関係数、 0.89と有意な推定式が得られた。以下に今回の測定で得ら

れた近似式示す。

FGR= 
1.5 

1 + 0.4965x FER 
式(2 ) 

ここで FGR(FungalGrowth Rate)は、付着真菌の成長率[引を、 FER(FonnaldehydeEmission Rate) 

は合板のホルムアルデ、ヒド放散量[μg/(m2・h)]を表す。菌種によって多少差はあるものの、

今回の実験対象真菌では、付着菌の成長率がホルムアルデヒド放散量の1.5乗に反比例して

いることが示された。

3-2-4 考察

建築物における真菌汚染による健康への影響捌，30)から、菌が付着する建材の物理的構造

や使用期間などと真菌汚染の関係、 31)，32)，33)が報告されている。図 7に示した本研究の実験結果

によると、合板におけるホルムアルデ.ヒド放散量がその表面に付着する真菌の成長に大きな

影響を与えていることは明らかである。またこのような放散量による付着菌の成長への影響

は、合板以外の木質建材においても同様な現象が起こ ると考えられる。

建材の使用期間の側面からみれば、木質建材では時間経過と共にホルムアルデ、ヒド放散量

が減衰することが知られており、高放散量の木質建材でも放散量減衰に従って真菌汚染が起

こりやすくなると考えられる。図 8に示した JASによる等級区分からは、 Fcoレベルの建材で

結露または湿気問題が発生すると他のレベルの建材よりも真菌汚染のリスクが高くなってい
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ることがわかる。

ホルムアルデヒド放散量は周辺の温度や湿度など環境因子により大きく変化 し、結露また

は湿気問題が発生した場合、局所的に放散量が高くなると考えられる。実験Eではデシケー

タ内を相対湿度、 90士5%に維持しており、付着菌は図 8に示したホノレムアルデヒド放散量よ

りも高いレベルのホルムアルデ、ヒドに曝露されていたと推測される。従って図 9と式(2)で示

した近似式は、通常の状態におけるホルムアノレデ、ヒド放散量と、結露または湿気問題が発生

した後の付着菌成長の関係を示しているものであると考えられる。

また今回の実験ではチャンパ一法により各サンフ。ルのホルムアルデヒド放散量を求めてお

り、実験Hで示した放散量は菌を付着させたサンプル表面の正確な放散量を示すものではな

い。実験Hでは JAS法に従った試験体を設置しており、試験体の側面を含めた 6面表面積の

総和を考慮すると、通常のチャンパ一法よりもローディングファクタ_13)(試験体表面積対換気

量比)が大きくなっていた。今後は、 FLEC(Fieldand Laboratory Emission Cell)14)などを用いて材料

表面近傍のホルムアルデ、ヒド濃度を正確に測定するとともに、その他有機化合物放散による付着

菌成長への影響を踏まえた上で実際の居住空間内における化学物質空気汚染と真菌汚染の関

係を検討する必要があると考えられる。

4.住教育マニュアルについて

今回、ケーススタディとした住宅の間取りは、南側にリビングと和室、北側に洋室 2室、台

所はカウンターキッチンがある 3LDKタイプである。

以上の実験結果かー ホルムアルデヒドの含有量が少ない建材は、カピがJ二 しやすい特性が

あることがわかった。

しかし、こうした対策を行った新築集合住宅に住んでいる居住者におこなったアンケート調査

から、冬の結露は深刻であることがわかったが、「結露→かびJとなる被害の回答がみられなかっ

た。今回調査した住居では、常時人がいる家庭が多かった。訪問した住宅内の印象も手入れが行

き届いていると感じられた。また、アンケート調査から換気行動については、在室宅時の窓開け

がよく行われ、外出後および起床時の窓開けについτも、よく行われてし、た。

以上の結果を踏まえて、住教育用のパンフレットに載せる内容としては、部屋の間取り別に空

気環境に注目した内容のパンフレットとすることにした。比較的若い夫婦の世帯が多かったこと

から、見た目にも美しいパンフレットとなるように心がけて作成した。

5. まとめ

本研究では合板におけるホルムアルデヒド放散量と付着真菌成長の関係を明らかにするこ

とを目的として実験を行い、以下の結果を得た。

1)合板におけるホルムアルデ、ヒド放散量は、その表面に付着した Aspergillus(コウジカビ)、
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Cladosporium (クロカワカビ)と Penicillium(アオカビ)の成長に大きな影響を与えているこ

とが明らかになった。放散量別にみると、 15μg/(m2・h)以下では放散量による真菌成長

への影響が全くみられないものの、放散量がそれ以上になると付着菌の成長に変化がみら

れ、 560μg/(m2・h)を超えると全ての付着菌の成長が抑えられていた。

2)日本農林規格(JAS)によりホルムアルデ、ヒド放散量の等級区分から、 Fc。レベルではホルム

アルデヒド放散量による付着菌の成長への影響はなく、全ての付着菌がコロニーを形成す

ることが確認された。等級区分 FC1とFC2レベルになると、付着菌の成長に変化がみられ、

FC2では、 Fc。に比べてコロニーの数が約半分程度になっていた。

3) ホルムアルデヒド放散量と付着菌成長の近似式により、菌種によって多少差はあるもの

の、今回の実験対象真菌では、付着菌の成長率がホルムアルデヒド放散量の1.5乗に反比

例していることが示された。

4) 低放散建材の導入により、居住空間内でカピ汚染のリスクが高くなり、シックハウスの

対策の際には、結露やカヒ守汚染対策について検討を行う必要があることが示唆された。

5)住まい方について、居住者に等身大のパンフレットを作成した。

6. 今後の課題

本研究計画の初期段階においては、人工環境中のカビの成長に関する実験において、第 3

章で記述した「材料中に含まれている化学物質がカビの成長に与える実験」と言う主要な、

そして基礎的かっ直接戸二実験のみならず、「空気中の化学物質濃度が、カビu rJL長に与える

影響を調べる実験Jと「浮遊真菌濃度が材料面におけるカビの発生に与える影響に関する実

験」と言う 2つの派生的な実験を予定していた。しかしながら、これらの実験は、以下の理由

により、今後の継続検討課題とした。

① これらの実験は、あくまで派生的であり、主要かつ基本的な「材料中に含まれ

ている化学物質がカビの成長に与える実験Jにより、本研究の主要部分に関す

る知見は相当部分得られていること

② を実施するためには、単なる曝露チャンバーを準備するだけでなく、空気中の

化学物質濃度や、浮遊真菌濃度をある程度制御された条件下におく必要がある

が、そのためには本院のテス トチャ ンベーに付随している機器類だけでは、到

底不十分であることが判明したこと
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表 1 居住空間内における真菌の発生場所及び付着材料 16)-25)

発生場所* 付着場所

菌名
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Fusarium属 @ 。。。@ 。。。。。。。。。
Penicillium属 。 。。。@ 。。。。。。。
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Trichosporon属 。
Rhizopus属 。 。 。 。

* (@・最も適している、 0:適している)
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図 1 カピからの MVOCs放散量 26)

(P.o : Penicillium.Oxalicun、F.o: Fusarium.Oxy.伊 orum、Al.a : Alternaria.Alterneta、T.C : 

Trichospron. Cutaneum、C.a : Candida.Albicans、Rh.S : Rhzopus.Stronifer ) 
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表 2 Rhizopus属の菌におけるMVOCs放散量*26)

MVOCs 2日目 4日目 6日目 8日目

Ethanol 8.1 7.6 8.5 0.0 

2-加国1OI1e 1.4 3.8 5.6 0.0 

Ethyla:溺孤e 0.7 0.9 0.8 21.3 

2・n凶 1かl-jJ1"OJE101 54.9 44.2 64.1 78.7 

3-methyl-bt血naI 1.4 1.3 0.3 0.0 

l-bl血nol 0.5 0.2 0.0 0.0 

2引凶1Y1担血naI 0.3 0.3 0.0 0.0 

3引叫1Y1-1担血001 29.3 32.1 13.7 0.0 

2-methyl・1品血∞i 3.5 9.7 7.l 0.0 

全MVぽ s放散量 583.7 308.4 89.1 6.1 

[μg/2days] 

*:全 MVOCs放散量[μg/2days]に対する各物質の放散比
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図 2 カビ発生場所と全 MVOCs放散量 (N.D:検出限界以下) 26) 

T.c 

(A1. a: Alten切削加?閥、 A.V : Asperg恥伽阪脚、 C1.c : a励抑制1.C励仰の品5、 C1.s: 
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表 3 カビ発生場所別 MVOCs放散特性 26)
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表4 実験対象木質建材と真菌

対象建材 対象真菌

種類 サンプル*

A (Fco) Aspergillus.F1avus (A. f) 

B (Fct) 

合板 C 料

D 料

E ** 

Cla均的un♀血'ero.・spel7lllll(C1. s) 

Penicil/ium.Oxα/icun (P. 0) 

Rhzopus.sp (Rh.sp) 

*:0の中はサンプルに表記され JAS等級区分

林:等級区分がない

表 5 実験概要及び条件

実験区分 実験条件

実験 I

(デシケータ値実験)

実験E

(放散量実験)

実験E

(真菌成長実験)

JAS規準

温度 :21+1
0

C，相対湿度:: 50::!: 10% 

デシケータ値:A1-Th打法

換気量:O. 51/min 

温度:25::!: l
O

C，相対湿度:: 50::!: 10% 

サンプラー:DNPHカートリッジ

サンプリング間隔 :3時間

分析機器:HPLC-DADρioaAI町民甑抑)

換気量:O.三 ';uin

温度:27::!: }oC，相対湿度:: 90土5%

培養期間 :4日間 (96時間)
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(a)付着直後

(b) 4日間培養後

図5 試験体における真菌付着と培養の例
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表 3 実験Eの結果

付 - 考コロニー形成場所の数

サンプル名 (一面白実験/2回目実験) [箇所]

Aspergillus. F 1 a vus α向 oium♀加rosper Penicillium.Oxalicun 

(A. f) 0Ull (P.o) 

(C1. s) 

A 12 12 12 

/ / / 
12 11 12 

B 12 12 12 

/ / / 
12 12 12 

C 7 4 3 

/ / / 
6 5 5 

D 9 6 8 

/ / / 
9 6 8 

E 。 。 。
/ / / 。 。 。
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1-8内装・床下地材の解体性能向上による加齢対応型

バリアフリー化に関する研究
近畿大学理工学部建築学科

教授森本信明

第 1章本研究の目的と実験住棟の概要
近畿大学森本信明

1 • 1本研究の目的

2001年度から近畿大学オープンリサーチセンター「広域環境計測と適応技術の開発jの一環と

して開始された「リサイクル型まちなか一戸建実大実験Jは，その年に実験住宅の基本設計を終

了し， 2002年12月に竣工検査を完了することができた。2003年4月には，建物の竣工とその後の

若干の追加工事の完了を一区切りとし，どのような問題意識をもって本研究に取り組んでいるの

か，また実験住宅の設計・建設プロセスはどのようなものであったのかを記録した第一次報告書

を発行した。その全文はCD-ROM化され，また研究室のホームページ上でも公開されている。

この実験住棟の建設と平行して，それを活用した各種実験を行うため，研究助成金の申請を行

った。その結果，幸いにも「解体・リサイクル性能を高めることによる『まちなか一戸建』の居

住性向上Jというテーマで;2003-2005年度の科学研究費補助金(基盤研究 (B))を受けること

ができ，また「内装・床下地材の解体性能向上による加齢対応型バリアフリー化に関する研究」

というテーマで、2002年度のトステム建材産業振興財団からの研究助成をもうけることができた。

本報告書は，このうちトステム建材産業振興財団からの補助に関わる部分の研究成果をとりま

とめたものである。 トステム建材産業振興財団に向けての研究申請書では，研究の背景と目的を

次のように記している。

助成を申請した研究の目的:

3階建住宅の住宅計画上の難点は上下移動を中心とするバリアーにあるとされている。住宅の

バリアフリー化手法には，当初から完全バリアフリー化した空間を準備してゆく方法と，症状の

進行に応じて必要な改善を加えてゆく加齢対応型の考え方がある。比較的小規模な敷地に建設さ

れることが多い rまちなか一戸建」の場合には，後者の考え方が有力な選択肢となる。従来の加

齢対応型の考え方では，手すりなどの受材を前もって下地に取り付けておく方法が中心であった。

実験の主テーマが r躯体部分も含めた解体の容易性を高める」ことにあり，それぞれの部材を簡

単に分解できる手法が模索されている。このことは受材をあらかじめ取り付けておくことなくバ

リアフリー対応ができることにつながる。そこで本研究においては大規模リフォーム実験の前段

階として，内装・仕上の解体性能を高めておくことにより加齢対応型のバリアフリー化を容易に

できることを検証しようとするものである。

具体的な研究計画:

①7月中旬にできあがるスケルトン状態の実験住宅に対して，接合・解体が容易であるという

選定基準に基づき断熱材・内装下地材・内装仕上材，床下地材，床仕上材を選定し，第 1回目の

内装・仕上を行う。 (2002年9月中)

②第 1回目の内装・仕上時には都市型戸建を考えるうえで欠かせない内装下地材料である石膏

ボードの接合について，メルトスタ ッド工法と呼ばれる新しい接合方法を導入するとともに，従

来の釘・ピス・接着剤等による接合方法をも部分的に採用する。なおこの段階ではバリアフリー

化については特別な配慮をしない。

③第 1回目の内装・仕上後，近畿大学周辺に居住している高齢者の参加・協力を得て，現在居

住している住宅内ならびに実験住宅内において各自の行動能力に対応したどのような個別的なパ
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リア問題が発生するのかについての検討を行う。(2002年 11月)

④個別的なバリアに対応するための改善案を作成し， 実験住棟において加齢対応型のバリアフリー化の

工事を行う。この段階で前もって計画された内壁や床下地材料の取り外しの容易さと再利用の可能性に

ついての検討を行う。 (2003年4月)

(注)メルトスタッド工法とは電磁誘導加熱機とメルトスタッドを用いた加熱接着・剥離システムで、内

装・仕上材料の接合について、ひとつの解決方法である。

期待される成果 :

プロジェクト全体の目標は，戸建住宅のリサイクル性を高めるこ とにより，比較的短期に住宅が更新さ

れることもある「まちなか一戸建j を都市住宅の典型のひとつと して認知し，それらを中心とする都市

型住宅地像の形成に途を開くことにある。

本研究では戸建住宅のリサイクル性能を高めるという技術開発の目標をたてることが，住宅部材の取

付・解体性能を向上させることにつながり 急速な高齢化社会を迎えつつあるわが国の住宅市場におい

て，加齢対応型のバリアフリー化を進めるうえで有効で、あることを示すことができる。

以上のような研究申請書に基づき，主にメルトプレート工法を用いて接着した石膏ボードの解体性能の

検証と，その技術を前提として，都市型戸建住宅における階段室の「加齢対応型バリアフリーj改善の

効果を検証する実験結果をとりまとめたものが，本報告書である。各章の概要は以下のようになってい

る。

第l章では，トステム建材産業振興財団に対する研究申請書における研究助成の目的を確認するととも

に(1・1)，2003年度に集中的に取り組まれた実験住棟における大規模リフォーム実験の概要を紹介し，

全体の実験計画の中での本研究の位置づけを示している(1・2)。なお，参考のため，第一次報告書で

都市型戸建住宅問題のうち，単体に関わる論点を整理した箇所を付している。

第 2章では，まず本報告書の石膏ボードの解体性能を検証するに際して採用した「メルトプレート工法j

の開発経緯，その施工上の特徴を

要約し，その普及可能性に言及し

ている(2・1)。次いで住宅の解

体・リサイクル問題を把握するた

めの分析枠組みを示し，石膏ボー

ドのリサイクルの現状を整理して

いる(2・2)0 2・3において

は，実大実験の大規模リフォーム

時に実施された石膏ボードの解体

実験の内容と，模型型枠を使って

実施した解体方法の改善に関する

各種実験の結果をまとめている。

第 3章では，都市型戸建の最大

のネックとされている垂直方向の

バリアの改善にあたって，下地補

強を容易にできることを技術的な

基礎とした可動式手すりの設置に

よる，昇降動作の観察結果をとり

まとめている。昇降実験の被験者

は60歳代の夫婦 2人， 80歳代と

90歳代の女性各 1人の計4名で

ある。自宅の観察 ・インタビュー

図 1. 1 近畿大学リサイクル型まちなか一戸建実大実験住棟

今回の研究は写真右側の住棟を用いて実施した。
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調査も平行して行われた観察 ・インタビ、ュー調査のうち，本報告書では実験住宅を用いた昇降実験結果

をまとめている。

(注)なお参考のため， 2003年4月に発表した第一次報告書より， Iまちなか戸建」研究における単体

レベルで、の問題意識と研究課題を論じたものを参考資料として本章末に添付した。

1 . 2 実験住棟と大規模リフォーム実験の概要

今回の実験で使用した住棟は，近鉄長瀬駅から近畿大学にいたるまでの，通称「大学通り Jに面した大

学敷地を利用して建設されたもので， I在来構法棟」と 「新金物構法棟jの2棟よりなる。実験のメイン

タイトルにある「リサイクノレ型Jとして実験の対象としたのは，図1. 1右側の「新金物構法棟」である。

その設計にあたっては，基礎部分こそ在来の布基礎を用いているが，躯体を例にとれば，新金物構法を

用いることにより柱と梁はピンで接合されており，ピンを抜くことにより解体 ・再建築が可能であると

う技術的な基礎を持っている。この躯体のほか，外壁 ・内装下地 ・内装仕上げなどに，現在の建築材料

の中から解体・リフォームが容易であるとみられるものを使用している。この実験住棟は2002年12月に

竣工した。

2003年度には，この「新金物構法棟Jを対象として大規模リフォーム実験が実施された。図1. 2と

図 1. 3に当初平面図と大規模リフォーム後の平面を示した。

図 1.4........図 1.6のように大規模リフォームにおいては， 1 • 2階の吹き抜け部分と 2・3階の吹き

抜け部分に床を貼り，床面積を増大させるとともに，ホームエレベータを増設し，それに伴う玄関周り

の変更を行っている。大規模リフォーム工事は 2003年 11月に竣工した。

第2章では，この新金物構法棟の階段室ならびに大規模リ フォーム工事中， 1 . 2階部分の吹き抜け工

事の際に梁を加える作業を行うことに合わせて，内装下地である壁の一部を取り外す工事が発生したこ

とを利用して，石膏ボードの解体性能の検証を行った結果をとりまとめたものである。

なお，大規模リフォーム工事を中心とした第二次報告書は， 2004年4月末に発行を予定している。
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図 1.4 r新金物構法棟Jの 1階と 2階との聞の吹き

抜け空間。火打ち梁と増築による梁を付けることを予

定した金物に化粧材をかぶせたもの

図 1.5 大規模リフォームの開始とともに，化粧材のう

えに仮説の床がつくられ.1階床から石膏ボードの長手方

向1枚分より上の部分を解体した。本研究では，この時の

石膏ボードの解体時の実験結果が第2章として取りまとめ

られている。

図 1. 6 化粧材をはずし梁を受ける金物をむき出した

状態で，工場加工された梁を持ち込み，下から差し込む作

業をしている様子。
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<参考資料:第一次報告書より抜粋>

「住宅単体の問題J

第一の「住宅単体としての問題」に関連しては、まず構造面・防火面での安全性を確保することが重

要となる。阪神 ・淡路大震災の教訓を出発点として、たとえ在来構法をベースにした木造の三階建住宅

といえども、合理的な構造計算をもとに耐震性能を確保できる段階にきている。さらに建築基準法の見

直しの中で、防火関係の諸規定も整えられつつある。 また工事監理に対する強化がはかられ、中間検査

や完了検査を実施する自治体も多くなってきている。先に見たようにこれら都市部での戸建住宅の供給

主体は地場で活動する中小建設 ・不動産業者が担っていることが多い。これらの業者にとっては、住宅

の基本性能を確保することの重要性を認識し、新しい技術や制度等をいち早く吸収し、住宅建設現場に

適用してゆけるだけの力をつけてゆくことが求められている。

住宅単体の問題として計画や設計に関わる問題も重要である。とりわけ急速な高齢化社会を目前にし

ての戸建中層化は、上下の移動に大きなバリアを抱えることになる。そのため加齢に伴う住宅計画のあ

り方や、ホームエレベータ等の技術導入による改善の可能性などが十分に検討されねばならない。また

敷地が狭小なため、隣接する敷地からの日照 ・採光 ・通風などについては大きな制約を受ける。その場

合、とりわけ上空方向の空間が極めて重要な意味をもってくる。屋上緑化をはじめとする屋上の有効利

用をいかに進めることができるかという点も検討課題となる。

これに加えてリサイクル性能を高める必要があると主張する根拠は何か。その理由はこれまでに供給

された住宅の延床面積は小さいものが多く、将来の住宅設備拡充に対する要求や住宅材料や部品の急速

な変化の中で、増改築や建て替え需要がなお高まるものと予想されるからである。現在の戸建住宅ストッ

クの質の低さを考えた時、それを 50年、 100年もたせるべきであるとして空間更新を抑制することは非

現実的である。

とすると解決方向は 「比較的短い寿命を想定した場合にも、社会的あるいは地球環境的にできるだけ

無駄のない仕組みを準備する」ということになる。すなわちリフォーム・増改築 ・建て替えなどの空間

的な更新需要に対して、使用されている材料のリユース・リサイクル性能を高めたり、あるいは敷地外

への廃棄物を少なくしてゆく工夫が求められる。これまで構造 ・防火 ・室内環境面での十分な性能を確

保することは、ともすれば解体のしにくさにつながることがあった。それに対して解体 ・リサイクルの

しやすさという相反する性能の確保を目的とした研究が必要になる。

(中略)

これまでの実験住宅の建設過程を通して，解体性能 ・リサイクル性能からみた研究課題として次のよ

うなテーマ浮かび上がってきている。

<施工技術上の問題>

基礎:

実験住棟の設計当初，基礎のリサイクルを考えるうえで技術的に応用可能性があるのは，プレキャス

ト (PC)基礎であると考えられた。工場において基礎の各ピースを製造し，現場では簡単な地業を行

うだけで，それらのピースを敷砂利の上に並べて接合する。建替え時にはその接合部分を必要に応じて

分解するのが最もよいのではないかというのが.P C基礎に目をつけた理由である。

日本建築センターにおける旧 38条認定に関わる PC基礎の評定は.1984年頃よりはじまっており，

その技術開発については一定の進展がみられる。しかしながらそれが全国的に急速に普及するという状
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況にはない。基礎の形状が上物である建築物の設計に強く依存しており，土台と結合するためのアンカ一

位置などの関係から PC化が難しいことや，現場施工との間の価格競争の厳しさが普及を阻んでいると

みられる。またリサイクルとの関連でいえば，現在の法制度のもとでは，一度接合したピースを再度分

離させるということは，技術的にも制度的にも難しいことも明らかになった。そのため今回の実験住宅

では， 2棟とも基礎は通常の現場打ちの施工を行っている。

現在，基礎に対する研究室の考え方は「コンクリート土台Jの一般化を検討課題としてあげている。そ

の概要は，①ベタ基礎 (GL面からの立ち上がりなし)は社会的インフラと考え，その長期利用を前提と

する。②通常の木造住宅における基礎の立ち上がり部分を，木造住宅の土台とみなし，新金物構法で用

いられている柱勝ちのシステムとのハイブリッド化を行う。③このコンクリート土台を PC化し，ベタ

基礎とケミカルアンカーによる結合を行う。このようにすることで，基礎の設計の自由度を向上させる

とともに，コンクリート土台部分のリサイクル性を高めようというのである。このアイデアを具体化す

るためには，土台と基礎とをつなぐアンカーの後付による強度を確認することが必要である。この例の

ように，木造特有の基礎と土台の問題をどのように解決してゆくかについては，なお多くの技術的な可

能性が残されているとみられる。

釘接合:

木造住宅の軸組については，継手に金物とピンを用いる SE工法を採用することにより，住・梁の間

の接合・分解は容易にできる。このような新金物構法はSE工法以外にもいくつか開発されており，技

術面だけではなく，施工性や，仕上げ性能などの面でも合理性を持っている。そのため在来プレカット

から，新金物工法への移行は，都市部を中心として現実に進んでおり，今後ともそのシェアを高めるも

のと思われる。

問題は木造軸組を純粋のラーメン構造とはせず(集成材の太いものを使えば技術的には可能である)， 

多くの場合，耐力壁や床下地パネルなどを用いて水平方向の力に対する剛性を高めることが一般的であ

るという現状にある。これらのパネルの取付けにあたっては，現在では釘が重要な役割を果たしている。

接合手段としての釘は価格面，施工面，性能面で極めて有用な材料である。しかしながら解体性能と

いう点から釘を用いた接合をみると，解体時に問題を生ずる素材の代表でもある。木造建築物の解体に

おいては，接着剤による接合部分とともに，釘接合された部位の分別が難しい。解体した木材の中間処

理段階において釘が混合していることの問題が指摘されている。そのため解体時に釘(あるいはビス)を

いかに効率的に外せるか，あるいは切断してパネルや柱・梁を再利用できるかというアイデアを出しな

がら，この研究期間中にそれを実験的に検証してゆくことは，重要な研究テーマのひとつとなっている。

集成材:

実験住宅では在来棟・新工法棟とも集成材の柱・梁を用いている。構造計算にあたってプレカット材

の品質のバラツキが少ないというメリットがあるからである。木造軸組構法を用いてまちなか戸建を考

えてゆく場合，住宅の外側部分に柱や梁を「現すJ(見せる)ことは防火性能との関連で難しい。しかし

ながら開口部を制限することにより，住宅内部においては柱や梁を見せることはできる。集成材の糊面

を隠すように使用することはプレカット段階で可能であるため，内側を真壁で仕上げる際の意匠面での

問題はないと考えられる。在来住宅棟ではそのような仕上げが可能であることを確認することができる。

住宅建築に鉄骨やRCを用いた場合，住の断面が大きくなることを考えると，木質系材料を用いるとと

による消費者への訴求力も大きい。また集成材に用いられる接着材の健康への影響についても技術的に

克服すうことが可能な段階にきている。

問題は解体時におけるフレカット材の再利用や再生利用にある。とはいえ現在における解体木材の処
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理方法は，そこに釘に代表される付着物が多く残存している限り，集成材と一般の製材品とで大きな違

いはない。ともにチップ化され，燃料資源などの付加価値の低い材料として利用されたり，焼却処理さ

れているのが実態である。本プロジェクトでは，金物継手を用いているため柱 ・梁の分離解体が可能で

ある。もし同じモジュールの住宅を建築する場合には，分解した柱や梁をそのまま使える可能性がある。

今回の SE構法棟では910mmモジュールとしている。この標準化を前提として，解体後の再建築におい

て，どの程度もとの部材が利用できるかの検証を行う予定である。

しかしながらそのような直接的な再利用ができない場合には，分解した住 ・梁の継手 ・仕口部分を切

断し，それらの部材をつなぎ直して再利用できるかどうかの検討が必要となる。実験期間中に，集成材

の再生利用技術の開発が進めば，最終年度の解体 ・移築実験において，その検証の機会をもちたいと考

えている。

外壁材料 :

今回の「新金物構法棟Jにおいては，外壁材としてクボタの Z-TEXと名づけられた窯業系パネル

で， r四周合じゃくり通気金具工法Jとよばれる解体が可能な材料を用いている。その施工方法は写真に

みるように，金物に引っ掛けるようにして貼り付けてゆくものである。パネル聞の防水で、コーキング材

料が必要になるのはコーナ一部分だけである。他社の製品では， 完全にコーキング材料を使わず貼り付

けることができるものも開発されている。このような外壁材料を用いることにより，現在の技術水準で

解体性能は十分に確保できる。

問題は，外壁材料が住宅イメージを決定づける重要な要素であり，施主の「自由な選択j にまかされ

る点にある。テレビや雑誌をはじめとする多くの情報媒体を通じて宣伝される新しい外壁素材がある。新

しい外壁素材だけではなく，伝統的な外壁素材へのあこがれなどもある。必ずしも解体性能が高いとい

うことが外壁材料を選択する際のポイントとなるわけではない。

「新金物構法棟Jに隣接して建てられている「在来構法棟jは，鉄板で外壁を仕上げている。解体性能

からこの外壁仕上げを評価すると，柱の上に数層の下地材料(耐水性石膏ボードやタテ胴縁)が必要と

なり，釘やステーブルの使用量も多い。この 2棟の住宅の外壁に対する評価を見学者にたずねると，好

みは概ね 2分する。とはいえ技術的には乾式構法にもとづく外壁仕上げの多様化へと展開してきている。

その際には取り付けの容易さだけではなく，解体性能の高さに対する社会的な要求も高まってくるもの

と思われる。

石膏ボード :

準防火地域においては天井下地や壁下地材料として石膏ボードは重要な材料となる。石膏ボードリサ

イクルの取り組みは，その最大手である吉野石膏により精力的に行われている。新築現場における石膏

ボード廃材は，十分にリサイクルが可能な段階にある。問題は解体時に排出される石膏ボードである。廃

材としてでてくる石膏ボードには釘やビニールクロスが付着している。施工時における他の材料との接

合により分離 ・分別が難しいのである。

ビニールクロスが混ざる問題に対して，吉野石膏は紙製クロスの利用を推奨している。石膏への再生

時に加熱焼却することで問題がなし、からである。また 「東リ」などにおいては，ビニールクロスを剥離

するときに，下地には紙だけが安定的に残るという製品を出している。これらはいずれも解決方法とし

て有効なものである。しかしながら石膏ボードを釘もしくはピスで留めることによる問題が残る。

そこで今回の実験住棟の施工にあたっては， 三洋工業が開発したメルトプレート工法を用いることに

より，石膏ボードの柱への接合問題の解決を図ろうとしている。この工法の特徴は，電磁誘導の原理を

用いて， 2つの材料の聞に挿入された溶剤を塗布した鉄片を加熱 ・溶融し，冷却・固化により接着させ
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ようとするものである。最大のポイントは解体時に改めて加熱することにより，分離が容易であるとい

う点にある。このメルトプレート工法を採用することにより，解体時における釘と石膏ボードとの分離

作業が不要となるだけではなく，仕上げのクロスが貼られた石膏ボードを直接利用できるという，壁仕

上げにあたっての別の可能性に道がひらかれた。

「技術論j的にみて，このメルトプレート工法に用いられるホットメルターという工具が普及するかど

うかは，その携帯性(軽量化など)の向上とともに，使用部位がどの程度拡大できるかという点にかかっ

ている。今回の実験住宅では，床仕上げ材料に対する接着補助や，水まわりの壁面タイル貼り付けへの

応用を検討する。またその接着性能が確認されれば，天井面への石膏ボード貼り付けなどへの適用が可

能となり，接着工具としての汎用性が高まるものと考えられる。

<住戸計画上の問題>

リフオーム :

「まちなか戸建」の設計において，そのファサードは「まちなみJを形成するうえで重要な要素となる。

居住者の「まちなみ」への関心の高まりに伴い，住宅外観については「個性」を主張するものではなく，

周辺とのバランスを考えたものになってゆくと思われる。住宅メーカーがこれまで郊外戸建イメージと

して外観デザインを重視してきたことに対して，むしろ「地域適合性jが外観(特にファサー ド)デザ

インの基本となると恩われる。

これに対して，内部空間に対する設計の自由度を求める要求は高くなると考えられる。特に 3階建て

以上になると，内部の吹き抜け空間や床面構成の自由度が高まり，それは集合住宅にはない空間の多様

性を演出できる基礎となる。今回の新構法棟では，当初の平面に 2箇所の吹き抜け空間を設け，平成 15

年度の大規模リフォーム時に床を増築する計画になっている。SE構法による継手・仕口は，増築やリ

フォーム時に梁を新たに入れることが容易である。写真 10は居間の吹き抜け部分である。

バリアフリー:

中層戸建に対する批判の中で大きなものは，垂直方向のバリアである。これに対して， r新金物構法棟J

ではいくつかの改善可能性を検討することにしている。その第ーが加齢対応の考え方である。先の石膏

ボードのところで見たように，今回の実験住宅では内部に使われている石膏ボードが容易に取り外し可

能である。この特性を利用して，階段室での手すり取付けを，加齢に伴う身体的な障害の程度に応じて

柔軟に行い，階段昇降にあたっての負担をどの程度軽減できるかを検討する。

さらにこのような対応では無理な段階に至った場合には，ホームエレベーターによる改善が考えられ

る。ホームエレベーターは， 3階建住宅に対する現在の定価は 300万円を超えるが，将来的には低下し

てゆくものと考えられる。実験住棟では，このホームエレベータが増設できるように，あらかじめピッ

トを設けている。平面計画上は直角方向に出入り(南側から乗り込み，西側に出る)できるエレベータ

の増設が予定されている(本報告書第2章 1参照)0 2003年度に実施する大規模リフォーム実験では，こ

のホームエレベータの導入によるバリアの改善効果を検証する予定である。個別の住宅によるバリアの

改善とともに，地域的なサポー ト体制のもとで，これらの小規模戸建住宅地における高齢者向けの小規

模地域介護施設の準備なと地域的な対応も必要になるものと思われる。これらの課題については，別

途研究を進める必要がある。

屋上利用:

屋上面は「まちなか一戸建Jにとって重要な開口面である。新構法住宅棟では当初の開口部は屋上面

と前面を除けばほとんどないという，きわめて厳しい状況が設定されている。屋上面からの採光につい

ては， r通り庭Jや「中庭jからの採光による室内環境に与える影響を検討するとともに，屋上利用も重
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要な空間利用形態と想定している。現在の都市部における屋上利用の障害は，そこにアンテナ，クーラー

ユニット，ソーラーパネル，倉庫，給水タンク，洗濯物干し場など消極的な利用実態が持ち込まれるこ

とも多く，積極的な屋上利用要求と対立することも多い。その解決にあたっては，居住者の屋上空間の

積極的利用に対する関心の高まりが前提となるが，そのためにも屋上緑化や屋上バルコニ一利用のよさ

を示してゆく必要がある。今回の実験住宅では，屋上緑化として吸水・保水性のある下地材料にセダム

を植え付け，メンテナンスフリーの屋上緑化にどの程度期待できるかという実験を行う。2003年には庭

樹園の協力をえて，緑化の施工が完了し，定期的な生育状況の観察を開始している。また 6月には屋上

に小さなデッキを設け，上空面の積極的な利用を提案している。

以上が「まちなか一戸建」が解決すべき<単体としての問題>に対する，これまで実験住宅で検討が

すすめられてきた具体的内容である。リサイクル性能の向上という点からみれば，屋根やバルコニーの

防水，建具のとりつけなど，他にも見当すべき問題点は多い。このような視点からの研究の蓄積は乏し

いことが痛感されるのである。
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第2章 メルトプレート工法を用いた石膏ボードの解体実験

細井戸利恵新谷車也森本信明前田享宏

第l章でみたように，垂直方向の移動に大きなバリアーがあると批判されている都市型 3階建て住宅に

おいて，その改善に最も効果のある方法は，エレベータを設置することである。「近畿大学リサイクル型

まちなか一戸建て実大実験」においては)2003年 10月に大規模リフォーム実験を行い，あらかじめ計画

されていた「通り庭J部分のエレベータピット位置に，玄関 ・1階 ・2階・ 3階と 4つの乗降レベルを

もっエレベータを途中導入した。写真はその工事の模様を示したものである。

とはいえ，ホームエレベータの途中導入は，事前の構造的あるいは計画的な配慮がなされていてはじめ

図 2.1 ホームエレベータ 2階乗降口 図 2.2 ホームエレベータシャフトの取り付け

て可能になる改善策であり，また新築時点でホームエレベータを導入することが一般化するのも，なお

少し時間がかかるものと恩われる。そこで現実的な解決方法としては，既存の階段室ならびに廊下部分

などにおいて，高齢化にともなう身体能力の程度に応じて手すり設置を中心とするバリアフリー改善を

行う必要性が生ずる。これら事後的に行う改善策を，本研究では「加齢対応型バリアフリー改善」と呼

んでいる。

本章においては，この加齢対応型バリアフリー改善のうち，階段室や廊下における手すりの設置にあ

たって，それを組み付ける壁面背後に必要な補強工事が発生することに着目し，リフォームを容易に行

える手法を検討することを研究目的としている。とりわけ都市型住宅の内装仕上げ材で最も一般的に使

われている石膏ボード下地をもっ壁が重要で、あると考え，それを施工実験の対象とした。実験では，解

体(取り外し)斗補強板の取り付け斗再施工という手順の中に，メルトプレート工法という新たな施工

技術を導入することにより，加齢対応型のバリアフリー工事がどの程度容易になるかを検証した。

2 • 1 メルトプレート工法の概要

( 1 ) メルトプレート工法開発の背景

平成 12年 10月より，断熱ボードメーカーのB社を総代理店として「オールオーバー工法Jという電磁
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誘導加熱接着装置を使用した接着工法が開発された。この工法は，その 5年ほど前に東京電気大学理工

学部の教授からの提案にもとづき，企業33社を含む産学共同研究グ、ループとして研究会が発足し，その

もとで開発されてきたものである。研究会では特にB社 ・Y社 ・C社 ・E社の 4社が中心となって開発

が進められ，その主な用途は建築内装材における接着作業に向けられたものであった。

この新しく開発された機械は，当初，装置や施工法にいくつかの間題点をかかえており， (装置が大き

い， 重い， パワー不足，高価，接着テープが高価)その技術普及に大きな障害となっていた。そこでS社

においては，研究会の主要メンバーで、あったY社からの開発要望に応え， 電磁誘導加熱接着を利用した

「新内装仕上げ工法jの開発に着手した。その結果， 当初の問題点が克服され，施工性，安全性が飛躍的

に向上した「メルトプレート/メルトスタッド工法Jとして平成 13年9月から発売が開始された。その

技術的な構成は，ホットメルターを加熱するために必要な「メルトプレートJ，rメルトスタ ッドJ，施ヱ

補助具の「マグの手J，電磁誘導加熱接着装置本体である「ホットメルター」からなっている。

(2 )メルトプレート工法とは

ホットメルターと呼ばれる機械を用い，電磁誘導加熱(高周波)を利用することでメルトプレート/

メルトスタッドと呼ばれる銅製下地にのみ熱を与えることができる。それらの表面に塗布したホットメ

ルト接着剤が溶解され，建築材料として使用される素材 ・部材などを接着するというのがこの工法の特

項 目 仕 様

型式名 MEW 

電 源 商用交流 100V 50/60Hz 約1l00W

高 周 波出力 約 1000W

照射面 積 幅 55mm 長さ 130皿E

出 力周 波数 35KHz 

周波 数 変 動幅 ::!:3KHz 

温 度 停 止 温 度 本 体 約 80"C加熱部 約 130"C

保護装置
入 力 ヒューズ定格 25A

出力 電子制御(過電流保護)

誤作動 電子制御

寸 法
電源部 約 153mm(W) X295mm (D) X 174mm (H) 

照射部 約 75mm(W) X 180mm (D) X 112mm (H) 

重 量
電源部 約 2.2 kg 

照射部 約1. 2 kg 

ケーブル長さ
電 源 約 4m

照射部 約 1. 7m 

表2.1 ホットメルター (工具本体)の製品使用

図 2. 3 ホットメルター

右 :実験室でのメルトプ

レートの後着

下がマグの手
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品 名 構成
塗布方法

途
(状態)

用

角スタッド (65X45， 45x 

40mm) ，及び ULスタッド スパイラノレ
各種内装建築材の接着メノレトスタッド

に220μmの接着剤を両面、 (らせん状)

又は片面塗布したもの

幅 45mmX厚み 0.25mm，亜

メルトプレート 鉛鋼板に 180μmの接着剤 平塗 各種内装建築材の接着

を両面塗布したもの

表2.2 メルトプレートとメルトスタッドの仕様及び構成

品名 | 主成分 | 色相

メルトスタッド IEVA (エチレンサクビ系)I淡白色半透明

メルトプレート| ポリアミド系 |淡黄色半透明

表 2. 3 ホットメルト後着剤の性状

徴である。とりわけ再照射により接着剤が再溶解でき，素材・部材などを再生可能な状態で剥すことが

できる点は，リサイクルを考える上で最も着目した点である。

この電磁誘導加熱の原理は1831年にファラデーの発見した電磁誘導原理を基にしている。高周波電流

に接続されたコイルに金属材料を対向させると，コイルによって発生する磁力線が金属材料を通過する

際に金属内に誘導電流(渦電流)が流れる。この誘導電流が金属の電気抵抗で熱に変化し，金属材料自

体を加熱するというものである。この原理は身近な ところでは電磁調理器に採用されている。電磁調理

器自体は熱くならないが，調理器上に載せる金属製のヤカンやナベが発熱し調理可能になるのである。

この工法の特徴を，開発した S社のカタログから整理すると，以下のような点があげられる。

① 化粧ボード等の仕上材をビス ・釘で、傷つけずに施工可能:電磁誘導加熱接着は仕上材を磁力線が通

過し，金属下地へ直接作用するため，化粧材は影響を受けない。

② 仕上材を壊さずきれいに剥せる:従来の接着工法と異なり，施工後の貼り直しゃ仕上材のリニュー

アル時に，同じ場所を再電磁照射することで接着剤を溶かし，仕上材の表面を傷つけずに剥せる。

③ 施工時の音や振動が非常に少なく，低騒音・低振動施工が可能:現場の施工制約に左右されず，近

隣への騒音・振動面で影響がない

(3 ) メルトプレート工法採用のメリット

従来石膏ボードを内装仕上げ材料として使用する場合，そのほとんどがピスや釘により固定した後，ク

ロスもしくは塗装仕上をするというのが通例で、あった。メルトプレート工法はその在来の工法に代わり

うる可能性をもったものでυ 騒音・振動などの施工制約がある現場や，高級仕上材などの接着施工，リ

ニューアル・リサイクルを事前に考慮、した現場への対応に性能を発揮する工法と位置づけることができ

る。それを採用するメリットは以下のように整理されている。

① コスト面のメリット

つ]つ】
1
1
 



金属下地(電磁誘導加熱が可能なもの)に化粧仕上材の直貼りが可能となり，下地ボード ・目地処理 ・

クロス仕上などの工程を無くし，材工費削減と工期短縮が図れる可能性がある。また解体撤去時に廃材

の分別回収(軽量鉄骨と石膏ボード)が可能で，廃材処理費用を大幅に削減できる。〈リサイクル〉

解体時も高周波誘導加熱によって，仕上げ材を壊さずに剥すことができ，建材の再利用が可能になる

(リユース)

② 施工面のメリット

テナントや集合住宅のリニューアルには，施工時の騒音に起因する近隣苦情となり，時間帯を考慮、した

施工が求められる。メノレトプレート工法は，鋼製下地材のプレカット納入とピスや釘を使用しない低騒

音，低振動工法として対応できる。またリニューアルの現場に対して， ULふかし壁との組合せで既存

壁を解体せずそのままで，最低限のふかし幅で新規壁施工が可能である。さらに従来，化粧仕上材の施

工は両面テープと接着剤を用いて， 一度に位置決めをするため，施工業者の技能の差が仕上がりを左右

していたが，メノレトプレー ト工法では位置決め ・貼り直し作業が容易であり，高価な仕上材料を貼る場

合にも最適である。

(S社「施工講習会マニュアノレ冊子Jを参考)

(4 ) 新接合技術の普及可能性

① メルトプレート工具の発展

このような特徴をもった工法がどの程度普及するかについては， r技術の普及過程Jについての過去の

経験からみて，以下の 3つの点における技術発展にかかっている。

①本体価格の低下

②機械の軽量 ・小型化

③性能向上

図 2.3の写真で示した第二次の機械形状にみるように， S工業の製品は小型化により，現場における

施工作業の自由度が増し，同時に施工箇所の幅が広がった。また性能面では，パワーの強化や照射形状

の工夫により施工時間の短縮か可能となった。

さらに第二次製品では，画期的な性能向上が図られた。それはこれまでの製品ではスイッチを入れると，

常に高周波電流が照射される状態であったのに対して，銅製下地にのみ反応するように改善されたこと

である。これにより仕上げ材の背面に隠れている対象に確実に照射することが可能となった。また照射

時間を音を鳴らすことにより (0.5秒毎にピッ音)施工者に照射と照射時間の確認ができるように改良

された点も評価される。

② メルトプレート構法普及の可能性

1 )下地と仕上げの一体化の可能性

従来の釘やピスで止められた内装下地材では，その釘やピスの頭を隠すための仕上処理(パテ埋め，ク

ロス仕上)が行われ，そのうえに仕上げの作業(クロスや塗装)が行われる。内装材の解体のしやすさ

を考える場合，これら仕上処理をすることによる解体性能の著しい低下がみられる。またクロスの仕上

材に広く用いられている接着剤によるビニールクロスの施工は，解体時の分解 ・分別が困難であり，住

宅のリサイクルを考える上であまり良い施工法とは言えない。

これに対し今回の新接合法では，材料を傷めずに施工できるため，あらかじめ表面仕上げされた材料を

円
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利用することで，仕上工程を省略できる点が大きな特

徴である。実験住宅においても， 2階DK部分には図

2. 4のような仕上げ加工(紙仕上げ)をした石膏ボー

ドが使われている。これにより，仕上げ工程が省略さ

れるだけではなく，解体時にボードの損傷が少なくな

り，リサイクルにより適した状態になるものと思われ

る。ただし，この仕上げ加工したボードが普及するた

めには，通常の仕上げ材料の多様性に対抗できるだけ

の豊富なデザインと質感をもったボードが販売される

必要がある。

2) リフォーム・リサイクルへの関心の高まり

接着剤による施工法ではあるが，健康への影響がほ

とんどなく，さらに接着剤の再溶解ができるため，内

装材の解体が容易に行える可能性を，この工法はもっ

図 2. 4 新金物構法棟2階 DKで使わ

れている仕上げ加工をした石膏ボードに

よる壁の状況。意匠的には目地処理の多

様性についての開発が必要と考えられる。

ている。

もともとメルトプレー ト工法の開発の動機は，石膏ボードの解体時廃材のリサイクル率の低さが要因の

一つに挙げられている。後にみるように， 小規模既存建物における石膏ボードのリサイクルについては

技術的な問題以上にコス ト面での問題が大きい。しかしながら社会全体としてはリフォーム ・リサイク

ルへの関心がより高まることは必然であることを考えると，これを使った工法が普及する可能性はある

といえよう。

3)工具の使用対象の拡大

工具の普及には，それを利用する材料・部品の種類が広がることが重要である。当初は石膏ボードの施

工 ・リサイクルとリンクして開発されたとしても，その応用範囲はかなり広いと考えられる。今回の大

規模リフォーム実験でも，床のフローリングや，タイルに代わって近年使用されている台所のキッチン

ボードなどに応用ができると考えて，その施工と取り外し実験が行われている。その結果は比較的良好

であり，特に内装材で，大きな引張りやせん断に対する耐力が期待されない部位では，大いに利用でき

るものと考えられる。

③ 解体を考慮した工法の確立

上記のように，メルトプレー ト工法は，将来の普及可能性を秘めたものである。もともと技術の普及過

程において，価格面での条件とともに，目に見える形で生産性の向上があれば，その技術は急速に普及

することが知られている。その意味で②の 1)3)の可能性が広がることにより，この工法の普及は進

むものと恩われる。

これに対してリサイクル技術の問題は，廃棄の問題も含めた生産者責任が社会的に確立しない限り，い

かにそれがリサイクルに対する可能性を秘めた技術で、あったとしても独自に追求されることはない。そ

こにささやかながら大学という組織で取り組む必要性も生じるのである。以下の実験では，そのような

問題意識をもって，石膏ボードの解体性能に着目して研究を進めたものである。
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2 • 2 石膏ボードの解体性能

(1) 分析の基本的枠組みと研究対象

戸建住宅の解体 ・リサイクル問題を把握するための基本的枠組みを図 2.5に示 した。

| 解体 | 

《敷地内ii............................................................

|完全再利用 I I部分的再利用I I他用途再利用|
S1 S2 S3 

I I リデユース IR1 

《敷地外》 中間処理守

|同一用途再利用I I他用途再利用|
M1 M2 

リデュース IR2 

図2. 5 解体・リサイクル問題を把握するための基本的枠組み

表2.4 各概念の定義内容

解体後の部材の利用方法としては，まず解体現場と利用現場が同ーとなる《敷地内》での利用が考え

られる。敷地内利用としては，分別回収した部材の一部の部品を補えば，ほぼ完全に部材を再使用でき

る「完全利用JS 1と，解体や分別回収時による破損箇所を取り除けば(切断すれば)，多少の寸法縮小

のみで再使用が可能となる「部分的利用JS 2，再使用する際に部材の形態を変えて，従来の部材より

も下位も しくは上位の部材として使用する 「他用途利用JS 3が考えられる。

次に解体現場と利用現場が異なる《敷地外》での利用を考えると，解体現場で発生した廃棄物を回収

し製品の原材料として再生利用するものと して，再び製品化したものが回収前の製品と同じである「同

一用途利用JM 1と，回収前と形態を変えて製品化された「他用途利用JM 2が考えられる。

「他用途利用JS 3では，瓦を舗装材に利用したり，過去に使用していた部材を象徴的な存在として，

「思い出を残すデザインJの一部に利用するといったシンボリック利用を含める。
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これとは別に，リサイクルの観点からは，廃棄物を減量することが重要で、ある。図 2.5にのRlは，

敷地内から敷地外に移る際の廃棄物の発生抑制(リデュース【reduce】)を考え，部材の解体性能と分別

回収の向上と敷地内での利用促進に係わるものである。

R2は，解体現場から発生した廃棄物の最終処分量を抑制する という考えで，分別回収の向上と敷地

外利用の促進に係わる。また， f最終処分Jとは廃棄物の埋立処理をいう。

「近畿大学リサイクル型まちなか一戸建実大実験Jの住宅施工時には，比較的解体が容易だと考えられ

る部材や接合方法を採用している。以下にそこで利用された部材の一覧を示す。

床材:リネア「オーク K71J (A社):置き敷き施工(特殊実)， 1Fリビング

オスモコルクフローリング「リサボン#63572J (0社):置き敷き施工(特殊実)， 2F D K 

コンビットロイヤルオーク fCB色 152J (W社):メル トスタッド工法， 3F寝室

タイノレカーペット fGA-7011J (T社):置き敷き施工，廊下

藤ベストピタタイルOXfTB -OXTJ (U社):置き敷き施工，洗面，浴室

壁紙:ライフ 1000fWT1155J (T社)，洗面，浴室， 2Fダイニング

環境壁紙リサイブル fW02705J (T社)， 1Fリビング， 2F吹抜， 3F寝室，廊下

内壁下地:ハイクリーンボード (y社):メルトスタッド工法.ピス留め施工

ダイライト (0社)メルトスタッド工法

外壁:サイディング (K社):金具工法

このうちアンダーラインを付したY社のハイクリンボード(ホルムアルデヒドの吸着・分解性能をも

たせた石膏ボード)について，その解体検証結果を以下では紹介する。

(2 ) 廃石膏ボードのリサイクルの概要

① 石膏ボードの概要

石膏ボードは中高層ビ、ルや住宅全般に用いられる建材で，平ボード，普通ボードとも呼ばれている。化

粧ボードやラスボード，穴あきボードの原板としても使用されている。主な使用部位(仕上げ)は内壁

及び天井下で，・防火構造・準耐火構造用(ペイント・壁紙など)内装材として用いられている。

石膏ボードは他の建材と比較して，経済的であり，防耐火性にも優れており，切断の容易さ，施工の

簡便さとあいまって，建築内装材として広く利用されており，以下のような特徴がある。

-石膏を心材とし両面をボード用紙で被覆した内装材料

・建築物の壁，天井として広範囲に普及

. 3大性能は防火，遮音，断熱性

・施工性が良く，安価

・ボード原料の石膏には排煙脱硫石膏，紙には新聞紙などが使用されており，すぐれた再生資材

② 廃石膏ボードの概要

1) 廃石膏ボードの分類とリサイクル状況

廃石膏ボードは，排出プロセスと排出時の形状などから「製造時廃材J，f新築時廃材J，f解体時廃材J

の3つに区分することができる。廃石膏ボードの排出及びリサイクルの現況を整理すると，図 2.6，表
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図2.6 廃石膏ボードの排出及び処理の流れ

排出状況 | リサイクル状況

・石膏ボードの生産に伴い，石膏ボード|・石膏ボード工場内で紙と石膏に分隊された

工場内で発生する。 I 後，石膏は石膏ボード原料として全 てリサイ

(社)石膏ボード工業会によると，昭 | クノレされ，微量の石膏が付着している紙は，

和 58年以降の廃石膏ボードの排出量 | 一部たい肥等の原材料等としてリサイクルさ

は生産量の 5%程度である。 I れているが，残りは焼却処理童文は管寝型忌終

処分割面で処分されている。

・建築物の新築に伴い，新築現場で端材|・石膏ボード製造業者は.環境大臣による広犠

(施工に伴って発生する切れ端)と余

剰材が発生する。端材として発生する

廃石膏ボード量は張り面積の 5~

8%. 余剰材の排出量は張り面積の 2

~3%と言われている。

再生利用指定制度の指定を受けて， 一部の建

設業者の新築現婦から排出される廃石膏ボー

ドを受入れ，製造時に発生する廃石膏ボード

と同織にリサイクノレしている。

{宇土)石膏ボード工業会は， リサイクノレのた

めの受入可能量を.出荷総量の 5%以 内 と し

ている。

一部 の 中 間 処 理 業 者 は ， 地 盤 改 良 材 等 と し て

リサイクノレしている。

一部の建設業者は余剰材を他の現場で使用す

ることにより，廃石膏ボードの発生を抑制し

ている。

新 築 時 廃 材 の 処 理 に 係 わ る 費 用 は 基 本 的 に 1

万円It (広峻再生利用及び中間処分業)

広減再生利用指定制度を活用した廃石膏ボー

ドの平成 12年度の回収量は 107千ト ン とな

っている。

建築物の解体工事やリ フ ォーム工事|・多くの場合，排出に当たり他の廃棄物と分別

に伴い発生する。通常，湿式 工法 で施| されておらず(分別解体、異物除去が困難に

工 された場合は.石膏ボードに左官材| ほとんどリサイクノレされていなし、。

料である石膏プラスタ ー が付着した

状態で発生する。乾式工法の婦合は、

石 膏ボードにはピニーノレクロス等の

仕上げ材が付着した状態で発生する。

表2.5 廃石膏ボードの排出及びリサイクルの状況
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2. 5のとおりである。

図を見てもわかるように，廃石膏ボードには製造時，新築時，解体時の 3つの発生源がある。それぞ

れの処理の現状は，次のようになっている。

(a) 石膏ボード工場・加工場・流通倉庫等で発生するもの

-工場・加工場・流通倉庫等で発生する石膏ボードの端材等については， 1990年以降資源の有効利用

を目的に全量回収，再利用が目指されている。石膏と紙に分離した後，石膏は再利用，紙は一部再利

用， 一部は管理型処分場で処分されている。工場で発生する廃材については，各企業とも目標を達成

し問題の解決は図られている。

(b) 新築建築現場等で発生するもの

-新築建築現場で発生する廃石膏ボー ドは，建築会社の大口建築現場(ピル等)では，かなり分別，回

収が図られているが，小口散在建築現場(住宅等)では建設混合廃棄物として産業廃棄物最終処分

場等で処分されているものが多い。 1996年4月以降石膏ボード業界は，再生資源の利用の促進に関

する法律の主旨に基づき，広域再生利用指定制度の再生資源活用業者の指定を受け (11社24工場)

大口建築現場等で発生する廃石膏ボードの回収，再利用等を個別企業間の契約に基づいて実施され

ている。今後も関係需要業界等の協力と支援を得て新築現場から発生する廃石膏ボード問題の解決

が目指されている。

-新築現場で発生する廃石膏ボードの絶対量を減らすためには，建築の設計段階から施工段階まで総

検証し，管理を強化する必要がある。製品については，標準常備品の使用促進，発注段階での製品寸

法の明確化と発注数量の検証，端材の有効利用の促進，目的外用途への使用自粛，残材の他用途への

転用等が考えられてる。これらの問題については，に関係需要業界の協力と支援が望まれるところ

で，現状の発生量側程度を 5泊以下に迄削減することが必要であり，実現は可能と考えられている。

(c) 解体現場で発生するもの

・ピル， 住宅等の解体時に発生する廃石膏ボードの回収，再利用は技術的，経済的に未解決の問題が多

い。建設資材リサイクル法の施行に伴い分別解体が促進されることにより，分別回収が推進されるが，

分別回収される廃石膏ボードに付着している下地材，仕上材を分離する技術開発は急務である。

特に仕上材料等も関係するので関連業界の連携が必要である。

-現時点では，分別回収が図られていない事や品質の安定性等の面で解体系廃石膏ボードの受入，再利

用は試行的にしか行われていないが，長期的には解体時に発生する廃石膏ボードが宇流となるので.

石膏ボードへの再利用へ技術面での検証や受入体制の整備について検討中である。

・石膏ボードへの再利用の面ばかりでなく ，多量に用いる新たな用途，活用について関係する業界との

連携の基に検討，検証の段階から実用化に向けた開発が急務である。

・石膏ボー ド業界は，解体廃石膏ボー ドの問題について経済産業省の指導と支援を得て，新エネルギー

産業技術総合開発機構より，廃石膏ボードに含まれる央雑物の除去，石膏の改質，廃石膏の用途開発

等をテーマとした「解体廃石膏ボードの再資源化技術開発Jの委託を受け，平成 13年 3月に第一段

階の検討を終了している。

2) 石膏ボードの製造量と廃石膏ボードの排出量

(社)石膏ボード工業会の試算(平成 10年 11月 1日現在)によれば，石膏ボードの生産量及び廃石膏

ボードの排出量は，今後増加すると報告されている。この試算では石膏ボードの生産量を基に廃石膏ボー

ドの排出量が算出されており ，石膏ボードの生産量および廃石膏ボードの排出量の年次別の状況は，図

2. 7のとおりである。
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図2.7 石膏ボードの生産量と廃石膏ボードの排出量

3) 廃石膏ボード回収に当つての問題点

(a) 排出プロセス別の問題点

<新築系廃石膏ボード>

廃石膏ボードの発生を抑制する事が必要であり，その上で発生したものについては充分に管理すれば

異物が混入しない形で分別回収することは可能である。乾燥状態で保管した上で，石膏ボード工場・中

間処理場等に持ち込み，再資源化することが行われている。新築系の廃石膏ボードの回収率は，現在，約

50%であるが，この回収率をより 一層向上させる必要がある。

<解体廃石膏ボード>

分別解体を行った場合でも廃石膏ボードは下地材.断熱材.金物.仕上材等が付着している場合が多

く，単体土して取り出す事は技術的に経済的に問顕点が多い。しかしながら，今後分別解体が義務付け

られる事により排出量が増加する事から， 一定の条件を満たしたものについては受入れる方向で進めて

し、る。

<回収した石膏の利用 >

回収した石膏の利用範囲は現状では限られており，石膏ボード用として再生活用する場合は，品質性

能の担保及び生産性の面から混入量を10%程度と制約している。混入量を増すことについての調査研究

がなされている。

(b) 廃石膏ボードの排出・処理の現状と課題等

・平成 12年度における石膏ボードの年間生産量は468万トンで，このうち，実際の建築物に使用され

るものが 426万トン，新築時廃材42万トンとなっている。また， (社)石膏ボード工業会の試算によ

ると平成 12年度における建築物の解体時に排出する廃石膏ボードは53万トンと推計されている。
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-廃棄物中間処理業者等による廃石膏ボードの破砕・粉砕，紙の分離を経て，石膏ボード製造業者によ

るリサイクルが行われるルートが確立されており，平成12年度時点で16万トンがリサイクルされて

いる。このうち，広域再生利用指定制度を活用した廃石膏ボードの平成12年度の回収量は 11万トン

となっている。また，セメント製造者等へのリサイクルの動きもみられる。

-解体時は，中間処理業者等による廃石膏ボードの破砕，紙の分離を経て， 一部は石膏ボード原料への

リサイクルが行われているが解体時の分自IJ・選別の困難性.リサイクル市場の不思等から.大部分

は埋立処分されているn

(c) 石膏ボードの施工法による問題点

解体時における廃石膏ボードについては，建築時の石膏ボードの施工が湿式工法か乾式工法かにより

排出形態が異なる。湿式工法で施工された場合は，石膏ボードに左官材料が付着した状態で排出される

ので，リサイクルを行うためには，石膏ボードと左官材料を分離する必要がある。表 2. 6に排出形態

とリサイクルの必要条件を整理する。

(d) 廃石膏ボードのリサイクルの推進方策

-新築時の廃石膏ボードは，現状のリサイクルシステムの拡大・普及及び新たなリサイクル用途・技術

区分 排出形態 リサイクルの必要条件 解体物の動向

湿式 ①石膏ボードに左官材料である石膏プラス 石膏ボードと左官材料 当面の解体時は，

ター，土塗仕上材，砂壁仕上材が塗られて の分離が必要である。 湿式が多い

いるもの。

乾式 ②木材・鋼製の下地材，断熱材などが付着し 石膏ボードと他の材料 平成 12年頃から

ているもの。 の分離が必要である。 は，乾式が多くな

③パーティション，サイディング，パネルな 仕上げ材として広く使 る。

どの芯材・表面材となっているもの。 用されているビニール

④壁紙，ペイント，繊維板，吹き付け材が付 クロスをボードから除

着しているもの。 去する必要がある。

表2.6 湿式・乾式の違いによる廃節句ボードの排出形態とリサイクルの必要条件

の開拓を行い，リサイクルの拡大を行う必要がある。

-解体時の廃石膏ボードは， r建設リサイクル法」による特定建設資材廃棄物の分別解体等及び再資源

化等の義務化に伴い，解体時におけるその他の建設資材廃棄物である廃石膏ボードについても，分

別・選別の徹底はもちろんのこと，新築時廃材のリサイクルシステム，ルートを活用するなどし，リ

サイクノレの拡大を行う必要がある。また，リサイクルシステムの活用を促進するためには，リサイク

ルのための受入基準に対応した分別解体基準の確立等が必要である。

(注)本節の記述は，環境省廃棄物・リサイクル対策部「廃石膏ボードのリサイクノレの推進に関する報告書J

社団法人石膏ボード工業会 HP r環境問題への取組」を参考にして要約したものである。
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図2. 8 石膏ボードのマテリアルフロー(平成12年度)
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(3 ) 実大住宅で使用した石膏ボードの解体性能の検証

加齢型バリアフリーの検討に入る前に，実験住宅の内装下地材料として使用している石膏ボードの解

体性能の検証を行った。解体性能が高いということは，とりもなおさず，加齢型のバリアフリー改造の

容易さにつながる。解体実験は，平成 15年 10月7日， 9日， 16日にかけて行われた。解体の対象となっ

たのは， Y社「ハイクリーンボードJでピス留め施工をしたものと，メルトプレート工法で接着したも

のの 2タイプである。

① ビス留め施工の解体検証

石膏ボードのピス留め施工の解体にあたっては，前出図 2. 5における S2レベルのリサイクルを想

定して行われた。

1) ビス留め施工の検証箇所

大規模リフォーム実験では 1・2階吹き抜け部分に新たに梁をかけ， 2階床を貼る(増床)実験を行っ

た。この施工にあわせ，吹き抜け時に梁の接合金物を隠す処理がなされていた 1階部分の壁下地(石膏

ボード)の解体実験を行った。ここで用いられた壁紙はT社のリサイブルを使用していたので，表層の

塩ビ部分を剥離することは極めて容易で，裏打紙のみがボード表面に残った状態から解体作業を行った。

図 2. 9 リフォーム前の壁の状態

化粧梁の上に足場床が貼られている

図 2. 1 0 壁紙表層部分の剥離作業

T社のリサイブル壁紙は塩ピ部分と裏打ち紙の分離がたやすく行える。

2) ビス留め施工の解体方法

壁紙の裏打紙が貼られた状態でピス頭を探すため，指で下地処理(石膏ボードに埋没したピス頭をパ

テで埋める)を行われた部分をなぞってみたが，凹凸が感じられなかった。そこで一度裏打紙を剥し，再

度指で、なぞ、ってみたが，壁紙を貼る前の下地処理が必要箇所より広い範囲で行われており，ピスの位置

を発見するのは困難で、あった。

目視では発見するのが不可能に近いため，金槌を用いて石膏ボード表面を叩き害IJり，ピスを探した。最

初のピスの位置が分かつてからは，叩き壊す面積は少なくなった。とはいえ仕上げ化粧処理を行った石

膏ボードからピスを探すのは難しく この段階で破損部分が大きすぎる。そのため再利用は不可能と考

つ臼つο
1
Eム



えられる。

次に，電動ドリルを用いてピスを抜き取った後，石膏ボードにカッターで切りこみをいれ，金槌やパー

ルで叩き割るのを試みたが，時間も労力もかかり容易に割れるものではなかった。石膏ボードの裏が梁

で空洞ではなかったので 一層困難となっていた。

叩き割ることが無理で、あったため，バールやへラを用いて石膏ボードを手前に引っ張り取ることを試

みた。化粧梁の聞や火打材に石膏ボードが隙間無く施工されており，また壁紙施工時のシーリング、が残っ

ていたので，まずノくールやへラを材に沿わして叩き込み，石膏ボードと材に隙聞をつくることにした。そ

の箇所から石膏ボードを手前に引き剥がした。火打材がある場所では，石膏ボードが途中で、害IJれて残っ

たので，へラなどで少しずつ剥ぎ取る方法を行った。

3) 検証評価

石膏ボードに壁紙を施工した場合，下地処理としてピス頭や石膏ボードの目地はパテで埋められてお

り，その上から探し当てるのは予想外に困難であった。今回の解体では，ピス位置を探すために金槌で

ボード表面を叩き割ったため，破損面積が大きく，当初S2の可能性を考えていたが，分別回収を図り

M 1 (技術的には可能)，もしくは最終処分と考えられる。

検証前では，ビス留め施工であれば釘による施工よりも比較的損傷が少なく解体できると考えられた

が，仕上げ処理をした石膏ボードの解体の困難性が示された。また，ビスを探し出した場合，ピスの頭

がパテで埋まり，電動ドリルを使用するのも通常より労力が必要となった。

4) 問題点

壁紙は石膏ボードの施工法としては乾式工法に入るが，リサイクルの必要条件としては，石膏ボード

と他の材料の分離が必要となり，仕上げ材として広く使用されているビニールクロスをボードから除去

する必要がある。今回壁紙に使用したT社のリサイブルは，下地を残して，上のビニール部分だけを容

易に剥離できるため，この問題がクリアされているが，石膏ボード自体の解体には，大きな問題が残る。

ただし壁紙施工前の下地処理を行っていない場合，石膏ボードを留めるピスを2，3箇所のみ少し緩め

た状態で抜き取らずに残しておけば，石膏ボードを外す際，そのビスを持って手前に引っ張ることによ

り解体は容易に行えることがわかった。これにより下地処理を除けばピス留めによる施工は，ピスを施

工した際にできる穴のみで，欠損はみられなかった。

現在の内壁化粧材としては壁紙が多数を占めるため，今後のリサイクル促進には，どのようにしてパ

テで埋められたピスを探し出すかが解体技術上の課題となる。

-133-



」眠、、ー

宅ー

ー~

図 2.1 1 金槌でビスの頭を探した

図2.1 3 火打ち部分ではカッターで横に切れ目

を入れたが・・ボードを割ることはできなかった

図 2.1 5 火打ち材があり ，ボードがきっちりと

施工されていたので，パールを用いて剥ぎ取った
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図 2.1 2 電動ドリルでピスを抜く

図 2.1 4 ピスを抜いた痕

図 2.1 6 矢印に合わせてパールを叩き入れた

作業人数 :2人

作業道具 :金槌，パール，電動ドリル，カッター



② メルトプレート工法の実物による解体検証

メル トプレー ト工法の特徴から，石膏ボード自体の破損は少ないと考え， S 1. S 2レベルを想定し

て解体実験を行った。

1) メルトプレート工法の検証箇所

ピス留め施工の検証と同様，増床に伴い2階梁を通すため， 化粧梁の下に施工されている壁下地 (石

膏ボー ド)の解体を行った。壁紙はピス留め同様， T社のリサイブソレを使用したので，表層の塩ビ部分

を剥離し，裏打紙のみがボード表面に残った状態で、行った。

2) メルトプレート工法の解体方法

解体する石膏ボードの上 1枚は，すでにビス留め施工の解体で取り外しであるので，上から順にホッ

トメルターをあて，接着剤を溶かし，クサピ、をかませて剥離を行った。上部を留めている部分から剥離

し，クサピが入らないところまで進むと，手を使ってボードを手前に引っ張りながら，下に向かつて接

着剤を溶かし剥していった。

垂直方向の目地はカッターで切断したが，目地を切断する際，接着面をほぼ剥し終えて(下まで接着

を溶かして)から，剥離しようとする石膏ボードを手前に引き，隣の石膏ボードを躯体側に押さえ付け

て目地を浮かせ，カッターで切り離した。水平方向の目地は，石膏ボードを上から全て剥した後， 壁紙

の下地だけが残るので，それをカッターで切断して外し取った。コーナ一部分は，垂直に交わる石膏ボー

ドによって抑えられているので，横に引っ張るようにして抜き取った。

図2. 1 7 上から棋をかませる

図 2.1 9 手前にひきながら接着剤をはがす

図2.1 8 ボード剥離後に残るメルトプレート
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図2. 20 水平方向の目地を切断

3)検証評価

図 2.2 1 水平方向の目地を切断後

作業人数 :4人

作業道具・ホットメルター，クサビ，カッター

最初，垂直方向の目地を先に切断しようと考えカッターを入れたが，谷型に目地埋めされている(埋

めている量が多し、)ので，カッターで切断するのが困難であった。また，石膏ボードが梁下で継いであっ

たため，上から目地の位置を確認できず，位置を特定するのが困難で、あった。

しかし，石膏ボードの表面はボール紙で、被われているため，剥離したい石膏ボードにうまく力を加え

れば，目地を埋めているパテだけが簡単に浮き割れを起こすことがわかり，石膏ボードをある程度剥し

た後に目地部分を切断する方が良いと考えられる。

水平面や石膏ボードの切断面は，っき付け施工となっているので，目地の位置が特定できれば，カッ

ターで切りこみを入れることで，比較的容易に外すことができた。

コーナ一部分では，メルトプレート全体にホットメルターを当てることができなかったので，施工時

にメノレトプレートを少し内側に入れるほうが良いと考えられる。

メルトプレート工法による石膏ボードの解体は，ビス留め工法に比べ，表面的な破損は無いが，パテ

処理や解体時の損傷でS 1は不可能と考えられる。とはいえ裏面の損傷が無ければS2は可能である。ま

た，ピス留めより回収状態が良いのでM1は促進されると考えられる。

今回行った箇所は，吹き抜け部分で天井が無い状態で、解体を行ったので，従来の施工方法と較べると

容易に行えられたと考えられる。

図2. 22 梁下の目地を切断 図 2. 23 コーナ一部分のボードを横に引く
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行膏ポゴ1
図2.24  目地部分分離のモデル図

4)問題点

解体にあたって，メルトプレート工法では，プレートが石膏ボードの高さと同じ長さのものを使って

施ヱされていることが問題となった。それは接着を溶かすためにホットメルターを当てることで，メル

トプレートに熱が伝わり，接着をしていない部分まで新たに接着剤がとけてしまうことである。また，メ

ルトプレートが施工しである箇所では，ホットメルターが全てに反応するので，施工時に，どの部分で

接着しているかが分からないといった問題もでてきた。さらに石膏ボードを剥離する際，接着剤が完全

に溶かせていない部分があると，手前に引き剥がす力が強し、場合，石膏ボードの一部が割れてメルトプ

レート側に残るという問題もみられた(図 2.25，図 2. 26)。

これらの問題のうち前 2つの問題を解決するためには，メルトプレートをチップ化し必要に応じて

事前に貼付ルールを決めたうえで.そこに照射 ・溶融するというこ左が有効であると考えられる。次節

の解体実験では，ここで得られた教訓をもとに，実験が実施された。
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図 2.25 石膏が割れてプレート側に残存 図 2.26 左写真における石膏ボー ド側の剥離

円

iqδ 
唱
E
A



(4 ) 実験用型枠を利用した解体性能の検証

前節までに検討したメル トプレート工法を用い

て接着した石膏ボードを取り外す過程で生じた問

題は，解体作業の l番目の石膏ボードをいかにう

まくとりはずすことができるかという点で、あった。

そこでその問題を改善する手法を探るため， 600 

x 1800mm程度の木枠を作って解体実験を行った。

実験にあたっては，すべてメルトプレート工法で

施工し，目地にパテ埋めを行い，壁紙も張ること

で，実際の施工状況と近い状態になるようにした。

まず実験を行う前に，前回実験住宅で石膏ボー

ドを外した際に，長い状態のままのメルトプレー

トを使っていると熱が余計なところに伝わって

ボードが外し難かったので，実験ではプレートを

小さく (10"-'15cm程度)カ ットして施工す

るようにした。工具の改善により，下地にプレー

トがあるときのみ反応することが利用できるため

である。

実験は次のような手順で、進めた。

実験 1:ピスを付けて引っ張る

実験 2:マグ、の手を使って引っ張る

実験 3:施工時にひもを一緒に巻き込んで，引っ張る

図 2.27 石膏ボー ドの解体実験に使用した型枠

各コーナーにカットしたプレートが見える

実験4:①施工時にパネを挟んでおく，②吸盤で引っ張る

実験 5:①施工時にバネを挟んでおく，②施工時にひもを一緒に巻き込んで，引っ張る

① 実験に共通する下準備

1.石膏ボードを切断する

木枠に石膏ボードが 4枚張れるように切断する。切断方法はカ ッターで少し切り目を入れ，上から

軽く叩くことで簡単に割ることができる。切断面は，カンナを使って平らにし，目地部分もカンナで

角を落としてパテ用の溝ができるようにする。

2.石膏ボードを貼る

小さく切ったメルトプレートを使ってボードを貼る。目地には，ホームセンターなどで市販されて

いる目地テープを貼ってから，同様に市販されているパテを使って埋める。

3.壁紙を貼る

実験住宅で、行った壁紙の施工実習で用いた壁紙に，のり(同様に市販されているもの)付けをして

貼る。端の部分には，コーキング剤を塗っておく。

4.石膏ボードを取り外す

壁紙ののりが乾いたら，それぞれの改善手法別に壁紙をはがして，石膏ボードを外してし、く 。
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② 実験の経緯

<実験 1> 
第1回目では，ピスを途中まで付けて引っ張るようにした。

接着剤を溶かしつつ，ピスを引っ張ることが難しかったが，

なんとか外すことが可能で、あった。石膏ボードはピスを付け

たことによる穴の損傷だけで済んだ。実験では，木枠を地面

において施工していたので，溶かしながら引っ張っても 1ヶ

所溶かしているうちに別の箇所で引っ付いてしまった。しか

し，実際の場合は垂直面での施工になるので，もっと容易に

施工可能になる。

実験住宅で、行ったビスで施工された石膏ボードでは，この

方法のように，ピスを少し緩めた状態でピスを引っ張れば，

もっと容易に取り外しができたかもしれない。しかし，穴が

開いてしまうことは避けられない。あくまでも，最初の 1枚

がどうしても取り外せないときだけの方法といえる。

目地テープは実験住宅では使用されておらず，この実験で

はじめて利用したものであるが，貼ることによりパテを塗っ

たときのパテの沈みが軽減された。また取り外しの際にも，

テープを貼ったまま外せば2枚あるいは 3枚同時に外すこと

ができた。

<実験2>
第 2回目は， Iマグの手J(金物のスタッドに施工する際，

石膏ボードをはさみつけるための強力な磁石)を用い，メル

トプレートを再加熱して溶かし，メルトプレートごと石膏

ボードを引っ張ろうとしたが，やはり磁石の力では不可能で

あることがわかった。。

<実験3>
第 3回目では，石膏ボードを貼る前に，石膏ボードの裏に

テープを通したまま施工した。

このときの問題点は，テープが短かったことが 1つある。

壁紙を張るとき，あるいは張った後の仕上りに障害がでない

ように表に出てくるテープを最小限にするため，できるだけ

短くしたが，ある程度の長さがないと，しっかりはまった石

膏ボードを引っ張り出すことは難しかった。

もう 1つは，テープの素材が挙げられる。今回ナイロン

テープを用いたが，いくつかの間題点があった。ナイロンで

あるために表に出たテープの上だけ 壁紙が浮いてしまっ

た。また，引っ張っている際にテープが熱に弱し、ため高温

になっているメルトプレートに触れると，すぐに溶けてし
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図2.28 (実験 1)石膏ボードをひっぱ

りやすいよう金物をビス留めし，メルトを

溶かしながらひっばることにした。剥がし

た跡は下のようなビス穴が残る。

図2.29 (実験2)rマグの手Jでプレー

トとともに引き上げようとしたが，できな

かった。図は裏にも「マグの手』をつけた

場合であるが，現実にはこのような解体方

法をとることはできない。

図2.30 (実験3)施工時にあらかじめ

テープを埋め込んでおき，それを解体時に

クロスをはがして取り出したうえで，写真

のようにひっぱりあげた。



まった。また，ナイロンという滑り易い素材のため，引っ

張っていると裏面で、テープが滑って上手く引っ張ること

ができなかった。裏で何らかの方法でテープを固定する

必要がある。

<実験4>
実験4と実験 5では，石膏ボードと木枠の聞にパネを

挟むようにした。パネという発想は， T社で行われた「メ

ルト施工現場見学会Jに参加したときに行われていた石

膏ボードの接着剤を溶かすと同時にボードを浮かすため

のパネが使用されていることを参考にした。実験で用い

たのは，市販されているらせん状パネである。施工実験

では当初の予想以上にパネの力が強くて，石膏ボードを

取り付け後 1日で石膏ボードが少し浮いてしまっていた。

パネとメルトプレートの位置，プレートの長さの検討が

必要である。

実験4では，吸盤で引っ張ることにより剥離が可能で

あるかを試みたが，表面が紙だ、ったので吸盤が引っ付か

なかった。また，さらに実験4ではメノレトプレートと石

膏ボードの聞に接着用フィルム貼った。これは，これま

での実験で石膏ボードを取り外した後，裏面に残った接

着剤を取り除くときに石膏ボー ドの裏紙の損傷が見られ

ていたので，それを解消する目的で行った。結果として，

フィルムの接着剤による損傷は見られたが，その損傷の

度合いは軽減された。接着強度を落とすことなく，石膏

ボード表面の紙とプレートとの剥離をよくする工夫が求

められる。

<実験5>
実験 5では，同じくパネを用いるとともに，実験 3の

テープを利用した問題点を改善する施工方法を検討した。

まず，実験 3での問題点を解消させるために，ナイロン

テーフ。をマスキングテープへ変えた。長さも石膏ボード

を1周させるように巻いた。これによって，長さも充分

となり，壁紙の浮きもほとんど見られなかった。また，前

回とは違い，接着力があるので裏面でテープを固定する

ことで，引っ張り易くなるとともに，メルトプレートに

テープが触れることもなくなった。この方法を用いると，

ボードに損傷を与えることなく容易に外すことができた。

実験4・実験 5ではパネを挟んでから施工したが，こ

の効果によって接着剤を溶かすと同時にパネによって，

石膏ボードを浮き上げることができた。この浮きの度合
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図 2. 3 1 (実験4)(実験 5)で用いた

パネ。解体時にメルトを溶かせた時，バネ

の力でボードが跳ね上がることを期待した

もの。

図2. 32 (実験4)で用いたバネとプ

レートとフィルムの構成。フィルムは施工

時に溶融するが，解体時の石膏ボードの破

損を軽減することを目的とした。

図 2. 33  (実験 5) で用いたパネとプ

レートとフィルムの構成。フィルムは施工

時に溶融するが，解体時の石膏ボードの破

績を軽減することを目的とした。



いによっては，テープを巻いたりする必要もなくなり，その浮いた所を手で引っ張ることも可能となる。

ただし，前述したように，パネの挿入は，接着力にさからう力を与えることであり，接着力への影響L

ボードを張った後の浮きをし、かに抑えることができるのかということが，問題となる。

③ 取り外し方法の改善実験のまとめ

この解体実験において採用した小さくカットしたメルトプレートを用いることにより，長いままのプ

レートを使用したときに生じた解体時の問題は解消されることが確認された。ただし，実験ではボード

の大きさが長いところでも 600凹程度だったので，四隅にいれたが，実際の場合では倍以上の長さにな

るので，どれくらいの間隔でいれるかは，今後検討の必要がある。

実験 1"-'5を通して，石膏ボードを容易に，かつ再利用可能な状態で、取り外すためには，取り 外すと

きになって始めてその方法を考えるのではなく，施工時，あるいはそれ以前になんらかの工夫をして取

り付ける必要がある。これは解体技術は独自に追求して，それを確立しておくことの重要性を物語って

いる。

今回の実験から導き出せる重要な点はこれらの工夫はすべてのボードに対して行っておく必要はな

いということである。最初にどのボードを取り外すのかさえ決めておき，そのボードだけに適用してお

けば充分である。実験住宅の取り外し，あるいは解体実験を通して，最も大きな問題は 1枚目をし、かに

外すかということ点にあったからである。 l枚目さえ外すことができれば，それ以降のボードは，手で

引っ張ることが可能となる。手で引っ張れない場合でも，ボードと柱あるいは梁との聞にコテのような

金属板を差し込めることができれば，取り外すことは充分可能である。
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第 3章 加齢対応型の階段手すりを利用した高齢者の昇降実態

池田浩起森本信明前田享宏

第 2章においては，加齢対応型バリアフリー改善の技術的前提となる，内装壁下地材料(石膏ボード)

について，その解体(取り外し)性能を向上させる可能性を検討した。そこで採用されたメルトプレー

ト工法は，その技術が普及することにより，内装下地材料の取り付け・取り外し性能を向上しうること

が確認された。本章では，階段室に手摺を症状に応じて設置することによる昇降行動の改善効果につい

ての検討を行う。

3・1 本章の研究目的と方法

都市型戸建住宅の問題点とされる垂直方向の移動の問題を解決する方法としては，①エレベーターの

導入，②手摺等の設置による階段室の改善，③住み方の工夫，④地域におけるサポート体制の確立の 4

つがある。本章では②③に関連して，高齢期(もしくは障害)の程度に応じて階段室に手摺を設置する

ことにより，どの程度昇降行動の改善が図れるのかを明らかにすることを目的とした。

手摺の設置にあたっては，前章で検討したような，手摺を設置する補強材料を後付でもできる技術的

工夫が考えられるが，同時にその高さ方向について自由度をもった手摺を設置することにより，体型や

障害の程度に応じた対応が可能となるということが考えられる。そこで高さ可変型の手摺についても実

験の中に取り入れて研究を進めた。研究は以下の手順で、行った。

① 今回の実験の主な被験者として高齢者の直接参加を重視した。実験では， 3例 (60歳代夫婦， 80歳

代女性， 90歳代女性)の協力を得ることができた。被験者は自宅の観察ならびにインタビューの調査

対象者ともなっている。自宅調査ではどのような平面をもっ住宅に居住し，現在どのような生活行為

上の困難をかかえ，またその改善のための工夫をしているかを明らかにすることを目的とした。イン

タビュでは，現状だけではなく，近い将来に対する不安や計画についてもたずねている。本報告書に

おいては，この自宅調査部分のとりまとめは割愛している。

② 次に被験者に対して実験住宅(新金物構法棟)の階段を利用した昇降実験を行った。これら高齢者

に対しては，その手摺りの高さが調節できる上下可動式手摺りを使用し，被験者がつかまりやすいと

答えた高さに調整したうえで、実験を行った。これらの結果を比較検討し，上下可動式手摺りの有効性

を検討するとともに，階段室と手摺り設置との関連についても分析を加えた。

(注)なお，研究と 平行して， r福祉医療建築の連携による住宅改善研究会 (NPO福医建)Jが主催する

研究会に参加し，手摺りについての討論， 手摺りの材料や付け方についての議論，疾愚別に見た・動

作から見た手摺りについてなどについて，多くのことを学ぶことができた。

3・2 上下可動式手摺りの取付け

階段の手摺施工実験を開始するにあたってはインターネット上で検索した 6社の手摺メーカーに対し

て資料請求を行った。このうち 2社が上下可動式手摺を扱っていた。実験に採用したのは，そのうち 1

社の製品である。

-142-



表3.1 可動式手摺購入のための商品表ならびに取り付け位置写真

最終購入予定品目 (1"-'2F) [赤〕

アイテム

王星玄室三
横ブラケッ ト

可動式手箔
ジョイン ト

階段全体 (1"-'2F) [赤〕

アイァム 必要数量

惇摺り棒 612cm 
|横ブ、フケット 8個

可動式手摺 12+1個

ジョイン ト 3個

現状階段状況

[青〕

アイァム 現存数量

~摺り棒 338.5cm 
|横ブ、フケット 6個

可動式手摺 0個

ジョイント 0個

⑤ 

② 

階段内側 (1"-'2F) 階段外側 (1"-'2F) 

アイァム

手摺り棒
横ブ、フケット

可動式手摺

ジョイント

アイァム 現存数量 アイァム

手摺り棒 369.5cm 手摺り棒
横ブフケット 8個 横ブ、フケット

可動式手摺 0個 可動式手摺

ジョイント 1個 ジョイント
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300 

EL-421 
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⑤ 

凡例

青・・現在ある商品

赤・・購入予定商品

紫・・品番号

緑・・①の 300使用

注)各階の①④⑥は

各々異なっている。

(写真参照)

300 

EL-421 
300 

EL-421 

300 

EL-17GMB 

EL-l1G 

⑥ 

図3.1 可動式手摺取り付け予定位置図(簡易展開図)
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( 1 ) 上下可動式手摺部品の拾い出し

上下可動式手摺を購入するため， M社からカタログを取り寄せ，そのカタログに掲載されている商品

から実験住宅棟の 1"""2階に付ける部品の数量を拾い出し発注した。参考に階段部分の写真と発注のた

めの手摺取り付けの展開図を添付した(表 3.1，図 3.1)。

(2 ) 下地材料のチェック

手摺はその使用時にかなりの荷重がかかるため，通常，取り付ける際に壁の中に下地補強板がいる。実

験住宅棟が竣工した時，手摺は階段の内側のみに付けられていた。今回の実験では，階段の両側に手摺

をとりつけ観察を行うことにしたため，外側にも手摺を付ける必要があった。そのためには下地補強板

の有無や位置を知る必要が生じる。

実験では上下可動式手摺りを 1階から 2階にかけての階段室に取り付けることにした。カタログによ

れば上下可動式手摺りは下地補強工事なしで取り付けることが可能という説明がなされている。それは

間柱の上に，または横胴縁をまたいでレールを付けることができるという特徴をもっているからである。

今回は石膏ボードを取り外すことにより下地を調べるという実験も兼ねているので，廊下両側の下地を

確認することにした。下地確認の手順とその実際を以下に示した。(結果の数字は手摺購入商品表の数字

と一致している)。

(注)なお，階段室の石膏ボードは当初すべてビス止め施工がされており，クロス仕上げは行われてい

ない。そのため，石膏ボードを取り外す際のピス位置の確認は容易であった。

図3.2 ①住宅が建てられた時の階段 図3.3 ②まず階段踏み面の滑り止めを外す

図3.4 ③次に階段巾木を取り外す。巾木は石膏ボード 図3.5 ④最後に石膏ボードを取り付けているピスを

上に篠着剤と隠し釘で留められており，取り外し後のボー はずした下地をむき出しにすることにより，下地補強板

ドの傷みがみられる の位置が適切かどうかを確認する。
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下地補強板の点検と施工の結果

1に示した部位別に下地の点検をした結果は以下のとおりである。

適切な位置に下地補強版あ り

調べる必要なし

適切な位置に下地補強版あり

中央から左はあり ，右はなし。よって下地補強版を付ける

下地補強版はあるが適切でないため位置を適切な位置に付け直す

中央から右はあり，左は下地補強版が小さい。よって付け加える。

③ 

表 3.

①

②

③

④

⑤

⑥

 

下地補強板の確認とボードの再貼り付け作業の手11慎

( 2 )によって下地を確認した後， 階段のボードを再度とりつける施工実験を行った。取 り付けにあ

たっては，第2章の経験をもとに，メル トプレートを小さく切断したものを使用した。また施工性の向

上を目的として石膏ボードに代えてダイライト ・ボードを使用した。このボードは石膏ボードに比較し

て切断にあたってのホコリの発生が少なく，また切断作業も比較的容易であることが確認できた。図3.

(3 ) 

8にその様子を示した。6，..，_"図 3.

ダイライトを石膏ボードと同じ大き図 3.7 ダイライトをホットメルターで取り付けるた図 3.6

さに切断するめ、小さくカットしたメルトプレートを適宜貼りつける

J 
)o! 

i .• 

ダイライトをホットメルターにて貼り付ける
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(4 ) 取り付け位置の墨だしと施工

上下可動式手摺は少しでも水平を失うとスムーズに動かなくなるため，正確な位置を確認する必要が

ある。また，先に丸棒(手摺)とジョイントを接続するため，丸棒の長さを正確にだしたうえで，切断

する必要がある。

手摺り高さは750mmに設定し，上下120mmの調節ができるので， 630 _........， 870mmの間で自由に調節が可能

となる。また，上下可動式手摺を購入した際に添付されていた説明書の手順では施工が困難に思えたた

め，別の手順で作業を進めることにした。以下の写真はその手順で設置されたものである。

i
I
 

図3. 9 ①手摺の正確な位置を書く 図3.1 0 ②上下可動式レールを垂直にするため糸を使う

図3.1 1 ③丸俸とジョイントを後続し、下書きのライ 図3. 1 2 ④初期設定が750nnunになるように上下可

ンと合わせる 動式手摺の位置を確認

図3.1 3 ⑤場所を決めたらスライドレールを固定 図3.1 4 ⑥化粧キャップ・プレートを付け、

する スライドプレートをレールの中心につける
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図3.1 5 ⑦丸俸の傾きを下書きと一致させる 図3.1 6 ⑧ブラケットをスライドプレートに固定する

F 

;..，，'-~ 
喝..紘伽

図 3.1 7 ⑨丸棒を上下可動式手摺りに取り付ける 図 3.1 8 ⑩完成! ! 
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(5 ) 可動式手摺取り付け上の注意点と問題

① 上下可動式手摺り(レール)の取付け位置

プラケットの取り付け場所には次のような説明がなされている。

i )ブラケットの取り付け間隔は900mm以内とする。

並)直ジョイント等接続金具からは 100醐以内にブラケットを取付ける。

iii)エンドキャップから 100阻以内にブラケットを取付ける。

上下可動式手摺り(レール)にブラケ ットを付けるので，ブラケットをつける場所=上下可動式手摺

り(レール)をつける場所ということになる。よって上下可動式手摺り(レール)を付ける際には上記

の i"'-'iiiに適していなければならない

しかし，今回は上下可動式手摺りのデザイン性・コスト・強度・機能性など多岐にわたって実験する

ため， iと込は厳守されていない。また，この上下可動式手摺りは後付けが主なため(初期でも取付け

可能)，内側を後付けと想定し，外側を初期取付けと想定した。

② 説明書と実際の施工との違い

説明書に書かれている取付け手順を下に示した。

①スライドレールを間柱や横胴縁に木ネジで取付ける。

②ネジ隠しのため，上から化粧プレートを差し込む。

③スライドプレートにブラケット(別途)をテックスで取付

ける。

④スライドプレートをスライドレールに上から差し入れ，六

角スパナで仮締めをする。

⑤スライドレールの上下端に化粧キャップを取付ける。

⑥ブラケッ トに手摺り (別途)を取付ける。

⑦身体状況に合わせて手摺りの高さを確定し，六角スパナで、

本締めする。

今回実行した取付け手順を下記に，上記の説明と比較できる

ようにまとめてみる。

①スライドレールを間柱や横胴縁に木ネジで取付ける。

②スライドレールの下端に化粧キャップを取付ける。

③ネジ隠しのため，上から化粧プレートを差し込む。

④スライドプレートをスライドレールに上から差し入れる。

⑤スライ ドレーノレの上端に化粧キャップを取付ける。

@ブラケット

@スライトプレート
((ヒ椛力パー ) 
i SUS3051;r.ペネジ|
i M5x 16 4ヰ |
人力:セソト，I'idが l 

llll!1ザ

@山~::I ! Jρ 

。

ず 一、ei恥 フ

，三 J EI9イサ作業には電気ドライ パーが必要です

図3. 1 9 取り付け説明書図解

⑥六角スパナで、本締め (位置:スライドレールの中央)をする。

⑦スライドプレートにブラケット(別途)をテックスで取付ける。

③ブラケットに手摺り(別途)を取付ける。

※上記の①~⑧間で第 2項 2のような確認作業は省略し，取付け手順のみとする。

説明書の取付け手順と今回実行した取付け手順とを比べてみると，些細な違いはあるもののだいたい

同じ手順となっている。ただし一つだ、け作業能率に差が出そうな順番の違いがみられた。それは，スラ

イドプレートにブラケットをつけるタイミングである。
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説明書の手順では，スライドレーノレにスライドプレートを差し込む前にブラケットを取り付けるので，

あらかじめスライドプレートに対するブラケットの角度を正確に計算していなければならない。もし角

度調整に失敗したとしても，気付くのが遅れて取り返しがつかなくなる。

それに比べて今回の手順では，第 2項2の⑮ように下書きのラインに手摺りの上端を合わせて，その

ままパンテックスで固定するのでミスにもすぐに気が付くし，角度調整に失敗してもすぐに取り返しが

つく。

(6 ) 上下可動式手摺りの調整

上下可動式手摺りを取り付け後，その利用にあたっては人の身長や成長に合わせて手摺りを調節する

ことになる。調整するには上下可動式手摺りに付属している六角スパナがいる。図 3.1 9がそうだが，

スライドプレートの左右にそれぞれ 2ヶ所，合計4ヶ所ついている。それを一つ一つ調整しなければな

らない。 一面の壁に上下可動式手摺りが 2"-'3ヶ所あるため， 8"-' 12ヶ所六角スパナで、調整する必要が

ある。壁は全部で内側・外側合わせて六面ある。実験住宅棟では全部で上下可動式手摺り 12個×スライ

ドプレート 4ヶ所=48ヶ所も調整しなければならない。これらをゆるめてもう一度固定するわけだから，

96回六角スパンで調整する計算になる。 1回最低約30秒はかかるので少なくとも 48分はかかる計算に

なる。もちろん一度調整してしまえば，あとは比較的長期にわたって使用することになるが，簡便な調

整方法を工夫することでより「可動式jの利便性が高まるであろう。

(7 ) 上下可動式手摺施工実験のまとめ

今回の施工実験から，上下可動式手摺り取り付けにあたっていくつかの間題が浮き上がってきた。

① 下地補強版の問題

実験住宅棟が建設された時に階段の手摺りは内側のみにつけられていた。手摺りは両側にあることが

最も理想なので外側にも付けるため，施工にあたっては外側の下地も調べることにした。その結果，手

摺りがすでに付いている場所の下地補強版は適切な位置に付けられているのだが，建設時，手摺りが付

いていない場所においては，下地補強版が付いていたり，付いてなかったり，また付いていても不適切

な位置だ、ったりと，バラバラであった。

このような状況は一般の住宅において後から階段室に手摺をつけようとした場合にもみられる状況で

はなし、かと考えられる。このことからも，本研究で目標とした， i壁下地材料の取り外しを容易にするJ

という研究目標は妥当であったといえる。さらに壁の再取り付けにあたっては，ダイライト下地材を用

いたうえで，メルトプレート工法を採用することにより，素人でも容易に施工することができることが

確認できた。

ところで「上下可動式手摺りは下地補強工事なしで手摺りを取付けられるという特長をもっ。それは

間住の上に，または横胴縁をまたいでレールを付けれるからである。Jとカタログに記入されている。同

時に「ブラケットをつける場所=上下可動式手摺り(レール)をつける場所」とある。つまり，階段な

どで直ジョイント等接続金具を使っていた場合，その両側に上下可動式手摺りを付けなければいけない

のである(今回は実験のため付けていなし、)。その場合，必ずしもそこに間柱があるとは限らない。よっ

て上記のカタログ表現は必ずしも適切ではない。仮に横胴縁までスライドレールを伸ばすとしても実際
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にスライドプレートが動く範囲は限られている。これでは上下可動式手摺りの特長というまでもいかな

いし，デザイン的にもコスト的にも良くない。

② 手摺り高さの変更とコスト

先に指摘したとおり， ，手摺りの高さを変更するのに実験住宅棟を例にとると 48分もかかる。身体状

況や加齢に伴って手摺りの高さを変えるといっても変更する事はそう多くない。かといって 1回で48分

もかかっていては手摺りの高さを変更する気にはなかなかならないだろう。

また⑤で見たように，可動式手摺の施工では本来 i"'iiiのことを満たさなければならない。しかし，今

回手摺購入商品表の④を見てみてもわかるように，上下可動式手摺りは 3ヶ所しか設置していない。そ

れにもかかわらず3つのスライドプレートはスムーズ、には動かなかった。決して取付け方を失敗してい

るということもないのにもかかわらずスムーズに動かないのである。これでは上下可動式手摺りを連続

して設置した場合の上下調整は困難を極めるだろう。

もし I"'iiiの条件を満たし，上下可動式レールを 5ヶ所つけるとすると，いっそうスライドプレート

はスムーズには動かないだろう。仮にスムーズに動いたとしよう。実験住宅棟を例にとっても上下可動

式手摺りは 1"'2階で17ヶ所付けなければならない。実験住宅棟は4階まであるのでX3である。第 3

項3にあてはめると 3時間24分もかかってしまう。 1"'2階だけ付けるとしても 1時間 8分もかかるの

である。それに加え，適切な手摺り高さに調整する時間がいる。これだけの時間がかかると，可動式と

はいえかなりつらいものがある。

さらにコスト面を考えると，建設時に施工されていた手摺りを使ったとしても，上下可動式手摺り 1

個で3，200円する。今回実験住宅棟の 1"'2階で、使った上下可動式手摺りは12本なので38，400円である。

もし条件をすべて満たし，すべての階段に付けると 163，200円もすることになる。このように「可動式

手摺」というアイデアは魅力的ではあるものの，階段手摺として採用するには，現状ではなお一般の手

摺工事に比較して有利性をもっているとはいえず，急速に採用されるというものではないと考えられる。

以上のような施工実験からみて，上下可動式手摺りを付けるにあたっては，それにふさわしい住宅と

ふさわしくない住宅がある。まず，施工業者が住人の将来のことを考え，階段の両側の適切な位置に下

地補強版を設置しておく必要がある。次に，住人が将来の部屋の間取りを考えなければならない。 2階

建て住宅は 1"'2階部分しか階段がないのに対し，今回の実験住宅棟のように 3階建てで屋上がある場

合， 1"'2， 2"'3， 3"'4階と 3ヶ所ある。できれば 1"'2階部分だけに上下可動式手摺りを付ける

ような平面プランを立てたほうがコストを考えた場合にも安いし，手摺り高さを変更する時にもそれほ

ど時間はかからない。また，手摺り高さを変更する際に使う六角スパナだが，電動ドリルに装着で、きる

ように工夫すると時間の大幅な短縮になると思われる。

上下可動式手摺りは，特に周り階段の場合，手摺りを連続させることは困難なため，手摺りを連続さ

せたい住人にはお勧めできない。しかしながら，階段でなく廊下などに上下可動式手摺りを設置するの

は有効である。住宅だと距離もそんなに長くないし，低コストですむ。また階段などの傾斜のある場合

と比較して調節する時間も多くないと考えられる。

3.3 実験住棟階段における高齢者による昇降実験
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「近畿大学リサイクル型まちなか一戸建実大実験棟Jで建設された 2棟の住宅のうち，新金物構法棟に

おける折り返し階段を用いて高齢者の昇降実験を行った。被験者は60歳代の夫婦 2人， 90歳代の女性 1

人， 80歳代の女性 1名の合計4名である。

( 1 ) 実験事例A- 1 (2003年 12月)

① 個人情報

氏名 N.Uさん

年齢 6 1歳

性別 女性

身長 155 c m 

体重 45 k g 

② 身体状況と実験過程

被験者A-1のご主人である被験者A-2は住宅に興味があり，

今回奥さんと一緒に実験に参加してもらった。 2人とも同じ日，同

じ時間帯で実験に参加している。 図 3.20 N.Uさんの実験風景

N.Uさん(奥さん)は現在のところ生活に支障が出るような身

体的な衰えはない。実験では前章で 1""'-'2階に取り付けた上下可動式手摺りがある階段の昇降体験を実

施した。意識して階段を上がってもらうのではなく，できるだけ自然に階段を昇り降りしてもらう様子

を観察するため実験住宅内を紹介しつつ写真や動画などに記録してゆくことにした。身体状況が比較的

良いため階段については，数回昇り降りしてもらった。

③ 静止画・動画分析結果

手摺り高さ(初期設定750mm)が階段を降りる際に適しているかどうか確認した。本人に確認したとこ

ろ少し高いということだったので 上下可動式手摺りを持ったままで手摺りを上下移動したところ，

72. 5mmが適切だということが判明した。

その設定で昇降してもらったところをデジカメの動画モードで撮影した。最後に書いてもらったアン

ケートで「手摺りが連続してなくても問題ないかJという問いかけに対しては， i問題ないJと書いてい

る。しかし，動画を見ると内側の手摺り②(手摺購入商品表参照)から①に手を移す際に，手摺りから

手が離れている時間が少し長いように思えた。その理由として，上下可動式手摺りをつける前の手摺り

の勾配が適切でなく，上下可動式手摺りを取り付けた時に適切な勾配にしたため，角度が変わり短くなっ

たためと考えられる。それ以外で特別な問題点は見当たらなかった。

④意見とアンケート結果

意見としては「ブラケットによって階段幅がとられ，狭くなる。両側につけるともっと狭くなる。Jと

のことだ。ちなみに階段の有効巾は，建設省通達(建設省住指発 124号)により壁面から手摺りの先

端までの寸法を 100mm以下とした場合は有効巾に含まない。また，手摺り と手摺りの内側で600mm以上の

有効幅員が必要(公的融資等を受ける場合に重要です)とある。実験住宅棟の階段の詳細を以下に示す。

-152-



折り返し階段 〔踊り場なし，

1FL'"'-'2FL (13段)

幅

蹴上

踏面

壁面から手摺り の先端までの寸法

手摺りと手摺りの内側

有効幅員

+←+← 
'1ニ、d己、 1， 8 2 0 mm) 

2， 7 3 0 mm  

776mm 

210mm 

227mm 

m

m

m

 

m

m

m

 

1

i

A
せ

氏

U

Q
U
Q
U

月

i

5

7

 

アンケートでは，上下可動式手摺りは便利で家でも付けてみたいが，手摺の高さを変える時の調整が

もう少しスムーズにできたほうが楽という意見であった。実際に家に手摺りを取り付けるならあまり場

所をとらない細い手摺りがいいということだ。

階段以外で手摺りを必要とする場所について，風呂と トイレに必要とある。トイレ等は車椅子からの

移動がともなうため，手摺りの補助効果は大きいのである。これは住宅調査のインタビューの時に N

.Uさんは祖母を介護する時にプライベート空間は介護がしにくいという意見からも読み取れる。

実験住宅棟の階段について， 一段一段の高さはも う少し低く，幅はもう少 し広い方が良いと書いてあっ

た。N.Uさんの住宅の階段は，蹴上げ (210mm)踏み面 (255mm)である。蹴上げは同じ値だが，踏み

面が実験住宅棟の方が28mm短い。この意見から，踏み面が短いと蹴上げまで高く感じることが分かつた。

また，階段の幅ついては実験住宅棟も N.Uさんの住宅も同じである。しかし，決定的に違う点が 3つ

ある。 1つ目は手摺り の有無である。 2つ目は横の壁の高さである。 N.U. さんの家では圧迫感が実

験住宅棟に比べてそれほどないのである。3つ目は照明である。 N.Uさんの住宅の階段は照明や光が

入っているのに比べ，実験住宅棟で実験した時は簡易的な照明しかなかったため足元に多少の影ができ，

頭より上もライトがあたらず暗かったためである。これら 3つの理由により ，階段の幅が狭いと感じた

ものと思われる。

各部屋などへの入口が狭いとも書かれていた。玄関からの上がりかまちに手摺りが必要ということも

書かれていた。これは加齢した時のことを考えての意見と言える。最後の感想、では， I今まで健康で何も

考えず過ごして来ました。この住宅を見てこれからの私達，老後の生活と合わせて見て随分勉強になり

ました。」 と書いてあった。

⑤ 実験のまとめ

今回の実験では，被験者である N.Uさんの身体状況がよかったためあまり手摺りを使ってもらえず，

手摺りを利用した時のデータが数多く取れなかった。しかし，重要な 2つのデータが取れた。1つは，上

下可動式手摺りの手摺り高さを研究に参加した 2名で調節したのだが，上下させる時間がかかり，上下

可動式手摺りは便利だが調整に手間がかかると思われたこと。もう 1つは今住んで、いる住宅と比較して

幅や広さ!照明などの関係により，寸法は同じだが狭いと感じること。

また，玄関やトイレ，風日など手摺りが必要と思われるところの指摘はあったが，特別これといった

ものはなかった。年齢がまだ60歳前半で若いので，実験住宅棟の良いところ悪いところをはっきり意見

してもらえた。それが今回，アンケートや実験中の会話などの中からデータを取れたことが大きい。
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(2 ) 実験事例A-2 (2003年 12月)

① 個人情報

氏名 N.Uさん(実験事例A-1)のご主人

年齢 不明 (60歳以上)

性別 男性

身長 172 c m 

体重 7 7 k g 

② 身体状況と実験過程

被験者は定年を迎えている。かといって不健康ではなく，いたつ 図 3.21 N. U主人さんの実験風景

て身体状況は良い。体格はしっかりしていて大柄である。実験過程

はA-lの奥さんと同じであり，これがベースとなる。

③ 静止画・動画分析結果

まず初めに手摺り高さ(初期設定750mm)が階段を降りる際に

適しているか確認した。身長 172cmの被験者にとっては低いという

ことだったので上下可動式手摺りを持ってもらいながら手摺りを上

下したところ， 850mmが適切だということが判明した。

その設定で昇降してもらったところをデジカメの動画モードで撮

影した。②(手摺購入商品表参照)から①に手を移動する際の時間

の問題は奥さんの場合と同じである。しかし，奥さんと比べて手摺

りの握りがしっかりしていて，階段を降りる時，足を一歩踏み出す

と同時に手摺りに大半の体重をかけているとみられる。そのため， 図3. 22 床面での水平手摺

できれば①の手摺りに下の写真のような床に平行な手摺りが少しあれば良い。その理由として 1段目か

ら1階床面に足を降ろす時，手摺りがないと足に負担がかかる。そのため手摺りを付け，手と足両方に

力を分けた方が体に良し、からだ。このような動作をしても上下可動式手摺りはぐらつかず，しっかり固

定されていた。よって，①の上下可動式手摺りの強度は確保されている。また，実験住宅内が寒かった

ため被験者は片方の手をポケットに入れている。これでは加齢した時や体勢を崩した時には非常に危な

し、。

③意見とアンケート結果

意見としては，夫婦が一緒に住む場合には「手摺りの高さは自分が階段を昇る時の手摺りの高さと，奥

さんが階段を昇る時の手摺りの高さの聞をとるしかなしリとのことだ。この夫婦の住宅には手摺りはま

だ取り付けていないが，今後，必要に応じて手摺りを取り付ける機会があると仮定した時， ["最初に妻の

階段の手摺り高さに合わせた場合には，自分は低いと思いながらも使っているだろう。Jとのことだ。こ

れは非常に難しく，かっこれからの課題になるだろう。上のように夫婦が同じように加齢し，上下可動

式手摺りの手摺り高さをどちらに合わすかは，体の弱り具合により夫婦問の話し合いで決める事が現在

ではもっとも現実的な解決策であると考えられる。とはいえ高すぎることと低すぎることでは，どちら

がよりましであるのかについては今後なお検討する余地はある。
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なお技術的な解決として上下可動式手摺りが人によって自動的に調節できるようになると解決するが，

コストに見合った評価がえられそうもない。

階段の幅が狭く，蹴上げが高いと言う意見は，先の奥さんの時と同じ理由からだろう。上下可動式手

摺りは家でも是非付けてみたいとのことで、あった。その理由として病気や加齢によって自由に手摺り高

さを変えられるからとある。また，家で波打つてる手摺りを付けたいとのことだが，これはトイレなど

に付ける手摺りでは座る時と立ち上がる時，手摺りの持つ位置と角度が少々違うため，この手摺りは有

効であるが，階段に付けるとなると移動しにくいだろう。安全面にも不安が残る。

実験住宅棟の廊下・階段室の改善については，階段室に窓がほしいとのことである。これは風や光を

入れるということでもあるが ご主人場合，煙草を吸うので換気できる場所が必要だという。また，踊

り場がないと大きい荷物を運ぶ時に不便である。

また階段室以外では，玄関の上がりかまちに手摺りが必要であり， 1階のトイレ前が狭いとのことだ。

最後の感想としては， i各部屋の入口が狭い。構法等，勉強になりました。Jと書いてあった。

⑤実験のまとめ

今回の実験では，奥さんと同じ位身体状況が良いにも関わらず，階段を利用する時には手摺りをほと

んど使っていたのでデータが多く取れた。被験者A-l(奥さん)と住んでいるところが一緒なので，実

験住宅棟と自宅との相違点の指摘はほとんど同じだった。しかし，唯一奥さんと違う点は体格である。体

格が大きいため，手摺りにかかる負担も相当なものである。その上で，手摺りがしっかりしていたこと

は貴重なデータである。また，奥さんと同じく実験住宅棟の良いところ悪いところなどはっきり指摘し

てもらうことができ，大いに参考になった。

(3 ) 実験事例 B(2004年 1月)

①個 人 情 報

氏名 S. 1さん

年齢 9 3歳

性別 女性

身長 148 c m 

体重 5 5 k g 

② 身体状況と実験過程 図3.23 S. 1さんの実験風景

被験者は住宅内の日常生活において介護(世話)は必要なく，自立した生活ができている。外出する

時には嫁が付き添っている(主に手をもってあげるなど)。痴呆もほとんどない。ただ93歳という高齢

であるため，実験途中の意見は十分に聞くことができなかった。実験過程は第 1項とほぼ同じだが年齢

を考慮し，階段の昇降実験は 2回にとどめた。

③ 静止画・動画分析結果

まず初めに手摺り高さ(初期設定750mm)が階段を降りる際に適しているかどうかを確認した。750mm

で良いということだった。しかし93歳という高齢だけに，最も適切な位置ではなく，その近い位置でも

「この高さが最も良い。Jと回答していることも予想された。そこで、被験者が杖を持っていることに着目
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し，その高さを測ったところ， 783mmだ、ということが分かつた。その差は

33mmであった。とはいえ 783mmの杖を使つての歩行では多少辛そうに見

えたので，初期設定の 750mm昇降しているところをデジカメの静止画や

動画で撮影 した。

分析によると常に両サイドの手摺りを持って昇っていることがわかっ

た。 1"-'2階の③と⑥(手摺購入商品表参照)では左右の手摺の長さが

不揃いのため③の最後の方になると内側にしか手摺りが付いていない。

その部分は祖母は両手で手摺りを握っている。この結果は，もし片方に

しか手摺りが付いていないと全ての手摺りを両手で握り，常に体勢が傾

いた状態で昇降をせざるをえないということになる。

また降りるケースでは，昇る場合と比較して，階段 1段につき，その Iさんの昇降実験

都度両足をついて， 1段ずつゆっくり降りている。また，左足から足を出すため，体全体が常に右側に

傾いている。最後の一段から 1階床面にさしかかる時，左足が 1階床面に着地しきるまで手摺りは放さ

ず，右足が 1階床面に着地する寸前まで手摺りを放さなかった。これは足への負担を軽減するために手

摺りを最後まで放そうとしなし、からである。このことを考えると，手摺りの最後に，床に平行な手摺り

S 24 図3

があったほうが無理な体勢をとらなくて

もよいということを示唆している。これ

らの理由 により，昇りより降り の方が時

聞がかかっている。

住宅に入る時，上がり かまちの部分で

はドアに左手をっき，

昇っている。昇り切っても玄関横の窓の

部分に左手をっき，手摺りがわりにして

いる。左手は杖を持っているが，上がり

かまちでは上手く杖を利用できず，杖が

上がりかまちを

上がりかまちに引っ掛かつて逆に危ない。

スリッパをはく時もトイレの入口部分に

左手をついている。また，住宅を出る時でも玄関横の窓の部分やドアに両手をついている(この時は杖

を持っていなかったため)。

以上の ことから，被験者Bの場合，上がりかまち部分ではエレベーター側ではな く，窓側に手摺り が

あった方が良いことが分かつた。もちろん人によっては逆の方が良い場合もあるため，両側に手摺りを

付けるのが最も良い。さらに，壁に折りたたみ椅子等が付いている方が良いと考えられる。

lさんの玄関上がり権での実験風景S 25 図 3.

④ 意見とアンケート結果

被験者Bは高齢のため，意見は全く聞けなかった。アンケートは実験の時の介護者である孫に記入し

てもらったc それによると，目が不自由で色の見分けが少々辛いとの ことだ。階段の段差が分かりづら

く，体全体を支えるのがつらい時があるという。上下可動式手摺りは強度が不安なため，利用しようと

は思わなかったそうだ。

住宅内で階段以外ではトイレに手摺りが必要とある、それは夜や朝，特に寝起き，頭がボーっとして

いる時に倒れた事があるためコ低血圧などの人は，昼と夜とでは体調が違う ことに注意する ことと記入
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してあった。

また， ["廊下や階段など，水(尿)等で濡れた時にすべりが異なることに注目してください。Jとあり，

廊下や階段の木材の種類によって滑りやすさが異なることを改めて確認させられた。なお手摺りは連続

していなくても，実験結果でみてもアンケートからみても問題はなかった。

⑤ 実験のまとめ

93歳という高年齢にもかかわらずすごく元気な被験者であった。それでも多くの問題点の発見があっ

た。その一つは，③で記述したように，手摺りが片方しかない場合と両側にある場合では昇降の行動が

明らかに違う点である。 二つ目は階段の手摺りの延長として床に平行な手摺りが必要であるということ

である。また三点目としては，上がりかまちに手摺りが必要だということはわかっていたが，その住宅

や人によって手摺りや椅子の適切な取り付け場所が異なるという点である。第四点目は杖を持っている

時とない時の行動(動作)に違いがあるという点である。

(4 ) 実験事例c(2004年 1月)

① 個人情報

氏名 H.Mさん

年齢 8 3歳

性別 女性

身長 145 c m 

体重 4 7 k g 

② 身体状況と実験過程

被験者は自立して 1人で生活できている。身長

を見ても分かるように小柄な人物で、ある。

実験過程は基本的に同じで(1 )のケースとほぼ

同じだが，昇降の回数は数回に留めた。

③ 静止画・動画分析結果

初めに手摺り高さ(初期設定750mm)が階段を

降りる際に適しているか確認し， 705mmが最も良

いということだ、った。その設定で昇降してもらった

ところをデジカメの静止画や動画で撮影した。

階段を上る実験において いくつか違うケース

が見られたので各々紹介してし、く。ケース 1は右側

の手摺りにすがって昇ってし、く場合である。体を手

摺りにあずけて(体重を手摺りにかけて)昇ってい

る様子が良く分かつた。その時は壁の方を向き，右

側の手摺りを両手で、握っていた。また， 階段が折り

返しになっている場所の一段は両足をついて方向転

-15'1 -

図3.26 H.Mさんの実験風景



換している。ケース 2は両側の手摺りを使って昇るケー

スである。その実験中に， r両側の手摺りを両手で握れ

るのはこの階段の幅が私に合っているからだ。もう少し

広かったら両側の手摺りは使えないだろう。」と言って

いた。昇る時に発見したデータだが右側の手摺りを使う

場合は左足から踏み出し，左側の手摺りを使う場合は，

右足から踏み出している。

次に降りる実験をした時もいくつか違うケースが見

られたので各々紹介してし、く。ケース 1は右側の手摺り

にすがって降りてし、く場合である。昇りと違い，体を手

摺りにあずけるのではなく，手摺りをしっかり握ってい

る印象を受けた。その時も壁の方を向き，右側の手摺り

を両手で、握っていた。しかし， 1階まで降りるのに初め

は右側の手摺りを使い，内側の②(縦に付いている手摺

り)は利用せず，途中で左側に持ち替えていた。持ち替

えた後も壁の方を向き，左側の手摺りを両手でしっかり

握っていた。しかし，昇りと違う点は昇りは階段の折り

返しの部分で一段に両足をついて方向転換していたが，

降りになると階段一段一段に両足をついていたことであ

る。いずれの場合(昇り・降り)も手摺りは連続してな

くても特に問題なさそうである。

④ 意見とアンケー ト結果

意見としては③に記述しであるような階段の幅に関しての意見があった。「足の先が5cm程出てても危

ないJとのことだ。これは昇る時も降りる時もそうだが，足が階段一段一段に全て乗ってないと不安定

になるという。体勢を崩して転倒する可能性があるからだ。また，階段一段一段に両足をついたほうが

ゆっくりでも安定するからということだった。現に住んでいる住宅の手摺り高さと階段幅が，実験住宅

のケースと大きく違い，現住宅と比較すると実験住宅の手摺りのほうが握りやすかったそうだ。蹴上げ

高さは実験住宅のほうが 1cm高いが， 1 cm違うと階段が 13段あるため， 13cm違う計算になる。 13cm違

うと勾配も違ってくるため，自宅の階段よりも随分急に見えるとのことだ。

アンケートでは，上下可動式手摺りは家には付けようとは恩わない。その理由は固定してたらそんな

に手摺り高さを変更することがなし、からだという。また，家の玄関に椅子が置いてあるため，実験住宅

棟にも手摺りではなく，椅子(靴などを脱いだり履いたりしやすい物)があった方が良いとのことだ。

また手摺りが連続してなくても全く問題ないとのことだ。現在の生活で階段を利用する際には介護者

は必要としていない。しかし，将来体が弱くなるとどうなるかわからないと記入していた。

I
f
 

--h"
h
-
h
 ..
 ，
 

図3.27 H. Mさんの階段手摺使用状況

⑤ 実験のまとめ

今回の実験では，体格によっては階段幅が狭い方が両側の手摺りをしっかり握れるため安全であると

いうこと。足腰が弱ると階段の一段に足が全て乗らないと不安定で危険であるということが明らかになっ

た。特に重要なのは階段を降りる際に折り返す時，写真の足のように足がねじれることになる点である。

これは足腰の弱し、人にとっては非常に危険である。
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上がりかまちでは，手摺りよりも椅子の方が好まれるということ。もちろん両方付いていた方が良い

ことは言 うまでもない。

また，家の階段と比べて蹴上げが lcm違うだけでもかなり勾配が急に見えことも分かつた。これも

A-lの被験者と同じように，今住んでいる住宅と比較して幅や広さ，照明などの関係により寸法はほ

ぼ同じだが勾配がかなり急に感じることも指摘している。

3 ・4 高齢者の階段昇降実験のまとめ

① 昇降動作の分析結果

手摺りは全員，連続してなくても問題ないということであった。階段を降りる時，最後の一段から 1

階床面に移動する際，床に平行な手摺りがあったほうが身体に負担をかけない。内側の上下可動式手摺

りの強度は問題ないが，外側の上下可動式手摺りの強度は不安である。実験中にぐらつきはしなかった

ものの，力を加えるとぐらぐらする。また，加齢していくにつれ，両手で両側の手摺りを利用しないと

困難になる。上がりかまちには手摺りと椅子が必要である。

② 被験者の意見

階段の幅については，狭いという意見とこれくらいのほうが階段の昇降がしやすいという意見に分か

れた。 A-lの被験者は住宅でも手摺りがないようにあまり手摺りを必要としない。実験住宅棟では手

摺りを利用しない分邪魔に思えたのかもしれない。しかし，これは体格差によって大きく左右されるこ

とは言うまでもない。

また，蹴上げが同じなのに高いという意見もあったが，前に記述した 2つの理由からである。 1つは

自宅を基準に考えている。 1つは踏み面の広さや壁の有無(圧迫感)，採光や照明からの違いでそう感じ

たのだろう。
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1-9我が国に適した外断熱工法の開発研究

お茶の水女子大学教授 田中辰明

はじめに

(財) トステム建材産業振興財団から断熱の研究に対しご支援を頂き、我国で遅れていた

断熱に関し多くの調査研究を行う事が出来た。この結果多くの研究発表を行う事が出来、

ある程度社会に還元をすることが出来たのではないかと自負すると同時に(財) トステム

建材産業振興財団に深甚なる謝意を表する次第である。

筆者は 1973年 12月までベルリン工科大学で建築物理学を研究し、建物の断熱は外側に

行うものであることを学んだ。当時は我国では建物に断熱をする習慣は殆どなかった。断

熱を行うとするとせいぜい結露防止を目的としたものであった。それも蒸気を多く出す工

場などで、行われる場合が多かった。 ドイツの大学で断熱の図面を見ると殆どが建物の外側

に断熱を行う『外断熱工法』が一般的で、あった。また工事現場を見学しても外断熱が実施

されており、興味を持って施工状況を見たものである。筆者が帰国した 1973年は石油危機

が起きた年であり、その後圏内でも代替エネルギーに関する研究開発が盛んになった。太

陽熱を利用し、冷暖房給湯をする国家プロジェクト「サンシャイン計画Jも始まり、筆者

もそれに参加した。ここで、太陽熱のように単位面積あたりで、は希薄なエネルギーを利用

して暖冷房を行うのであれば、建物自体を省エネルギー的に建でなければいけないと考え、

ドイツ式の発泡スチレン 10cmの断熱材を使用した外断熱工法を採用した。(写真一1)し

かしこの試験住宅は太陽熱利用の研究が主目的であったので、その実験が終了すると建物

は取り壊され、外断熱自体の耐久性などは証明されないままで、あった。これと並行して当

時の日本住宅公団の試験場でも同様の試験が行われたが、研究終了と同時に建物は取り壊

された。当時建築施工の専門家からは断熱は建物躯体の内側にするべきで、外側にすれば

対候性の点でも問題である、夏に結露が起きるのではなどと厳しいご意見を頂いた。その

ようなこともあり、仕方が無く、筆者は 1980年に鉄筋コンクリートで住宅を建設した際に

建物全体を外断熱で施工した。それ以来 20年以上になるが、きわめて良い状態で保存され、

当然の事ながら快適な室内気候を得ている。特に建物の外装が断熱を施していない建物に

比較して汚れない、窓周りを抑えているコーキング材料も断熱材がヱラスティックに動くの

で傷まない、建物躯体のコンクリートが傷まない、当然室内の温熱環境が良い等の特徴を

持つ。写-2に筆者設計の太陽熱利用住宅(全面的な外断熱)とその際採用した外断熱の構

成を写-3に示す。当時外断熱工法は省エネルギーにも寄与し、健康な居住環境を提供でき

るので、普及するかに見えたが、実情はそうでも無かった。これには様々な理由や誤解も

あったようである。

外断熱工法はドイツで育ってきた工法である。 ドイツ人は一般に不要なものは買わない

(衝動買いはしなし、)。物の購入にはきわめて慎重で、考えて考えて結果において買わない
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事が多い。来日するドイツ人の買い物の付き合いをすると迷惑をする事が多い。さらにお

歳暮、お中元、結婚式、葬式などにおける贈答の習慣がない、人の家を訪問する際の贈答

品は無くなるもの(花、ワイン、シャンベン、チョコレートなど)を選定する。勿論ごく

親しい間柄で結婚式に招待された場合は必要とするものを予め聞いておいて、それを贈る

ことはある。安物は買わずに、長持ちするものを買う習慣がある。(親から子供へ伝える)

高ければよい(銀座で買えばよい)という習慣もなく、価格に相応して価値のあるもの

(preisgOnstig)を求めるという考えが徹底している。(例外の無い規則は無いと言われる

ように最近では比較的廉価な物品を販売するスーパーも現れ、それなりに繁盛をしている

ようではあるが)そして何よりも住宅を大切にし、その確保や維持に力を入れる。このよ

うな事からドイツに外断熱工法を初めとして建築の省エネルギーについて学ぶべき点が多

し、。

1.ドイツの省エネルギー法

エネルギー危機の下、 ドイツでは 1976年 7月に省エネルギ一法 (EnEG:

Energieeinsparungsgesetz)が議会で可決され、これは今日でも有効である。この法律は

以下の条令からなる。

断熱条令 (Warmeschutzverordnung:WSVO)

. 暖房装置条令 (Heizanlagenverordnung)

暖房費用計算条令 (Verordnung ober Heizkostenverabrechnung) 

小型燃焼装置に関する条令 (Verordnung ober Kleinfeuerungsanlagen) 

燃焼装置に関する条令 (Verordnung Ober Feuerungsanlagen) 

このうち断熱条令は既にあったドイツ工業規格DIN 4108の「断熱(1952年 7月に出版)J 

を基礎としていた。すなわち外壁の総面積 (A) と、建物容積(v)の比に対し、平均の外

皮熱貫流率を定めるという方法が中心であった。省エネルギー法は 1982年に改正され、AIV

比に対する平均熱貫流率が強化され、建物の断熱厚さが厚くなるようになった。 1994年に

更に改正強化され、年間の暖房負荷を制限するようになった。最近では地球環境問題に対

する配慮、地球温暖化防止を目的に二酸化炭素排出を制限する必要から 2001年 11月 16日

に省 エネルギーの断熱と省エネルギーの建築設備条令 (VerordnungOber 

energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden 

(Energiesparverordnung-EnEV)が議会で可決され 2002年 2月に発効した。ここで 1994

年の断熱所例 (WSVO)では建物外皮の熱貫流率が 0.40'"'-'0.50W/(m2・K)であったものが 2

002年2月の省エネルギー条例 (EnEV)では 0.35'"'-'0.45W/(m2・K)に改正強化されてい

る。屋根だけをとれば 1994年の断熱所令 (WSVO)では熱貫流率が 0.30W/(m2・K)以下で

あったものが 2002年 2月の省エネルギ一条令 (EnEV)では傾斜屋根で 0.30W/(m2・

K)に、陸屋根で 0.25W/(m2• K)に改正強化された。このような条令によりドイツ建築の省

エネルギー改修は盛んである。 ドイツの省エネルギ一法の変遷については筆者が文献 3に
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て解説している。

2.断熱による省エネルギー改修

従来ドイツの建築は断熱がしっかり施されていた。これが度重なる断熱条令の改正強化

で断熱材の厚さが増している。断熱は一般に外断熱で行われる。プレハブ、住宅の場合は外

壁全体が断熱材で構成されているといって過言ではない。外断熱を筆者は通気層のある外

断熱と通気層の無い外断熱に分けて評価してきた。 ドイツでは通気層のある外断熱を

HintenlUftung Warmedammsystem:背面通気断熱システム)、通気層の無い外断熱を複合断

熱システム (Warmedammverbundsystem: WDVS) と呼び法律用語にもなっている。コンクリ

ート建築の外断熱工法には1.断熱材が建物躯体の外側にあるので、建物が服を着たように

なり外気温度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割れが入りにくい。

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無い。すなわち快適性に富む。

3.室内から屋外にスムーズに水蒸気が抜け、壁体の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

からも解放される。 4.既存の建物に断熱改修を行いやすい。極端な場合は室内側をコンク

リート打ち放しのまま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 (voc)からも解放されるなどの長所がある。 6)，8)

前述のように筆者自身自ら設計した外断熱の住宅に 20年以上住みその良さは十分に理解

している。わが国でも外断熱工法を試みる気運も高まりつつあるが、価格的な問題や設計

経験がない、施工経験がないといった問題から必ずしも普及が順調とはし、かない。筆者は

この間何度か外断熱工法発祥の国ドイツに出張し、この工法について数々の工事現場や施

工会社、 Stuttgart大学、Berlin工科大学、 Fraunhofer研究所で調査を行った。この結果

を報告し、わが国においても健全な外断熱工法が発展すること事に寄与できる事を期待す

るものである。Fraunhofer研究所はドイツの全国各地にあるが、断熱については建築物理

学研究所で研究が行われている。外断熱に関する研究も盛んで、各種建築材料の透湿に関

する試験も非常に地味な研究ではあるが、熱心に行われている。当然耐候性試験も大規模

に行われている。外断熱工法の研究はここの所長のKarl Gertis教授が主導している。同

教授はこの研究を行う Stuttgartの研究所と MUnchenの郊外Holzkirchenの研究所の所長

を兼務され、また Stut此gart大学の教授も兼務するという多忙さである。耐候性試験では

表面佐上げの色を変化させ、表面のひび割れ防止に入れるグラスファイパーメッシュの材

料を代え、その継ぎ目の幅を変え、仕上げ材の塗り厚さを変えて試験を行っていた。同教

授によるとひび割れなどの事故が起こるのはグラスファイパーの継ぎ目の幅は 10cmは必

要であるが、この幅が十分でなかった場合、仕上げ材の厚さが厚すぎひび割れ防止に入れ

たはずのグラスファイパーメッシュがモルタル層の深い部分に入り、表面にひび割れが入

った例，森の近くの建物で、仕上げ材を啄木鳥がっついてしまった例、、建物コーナー部分
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に自転車などで、こすられた場合などを紹介して下さった。また西側外壁に黒色塗装をし

た例では、日射を受け表面温度が上昇し、これが日没とともに外気温度が下がり表面が急

激に収縮し、ひび割れを生じた事もあったそうである。従って表面塗装は、特に西側外壁

の場合、できれば日射吸収の少ない色が望ましいとの事であった。外断熱工法は建物外皮

の熱の流れと水蒸気の流れをうまく制御し、外皮内に結露が起こらないようにしたもので

ある。従って各種建築材料の透湿に関する試験も行われている。カップ法により根気のい

る計測が行われている。各種建築材料の透湿に関する試験により貴重なデーターが得られ

ている。 ドイツにおいて外断熱工事が順調に行われているのもこのような地味な研究が根

気良く続けられている背景があっての事である。

3.工事の実際

外断熱工法には通気層のある外断熱と通気層のない外断熱がある。通気層のある外断熱は

一般的に大型の建物に採用される。通気層のない外断熱は小型建築物に採用される場合が

多かったが最近では大型建築物に採用される場合も出てきた。(後述のベルリン市 IBMな

ど)通気層がある場合も無い場合も室内で発生した水蒸気を建物外皮を通して屋外にスム

ーズに水蒸気を抜くようにできている。断熱材として最近は高密度ロックウール(わが国

ではロックウール板とも呼ばれる)、もしくは発泡スチレンがよく使用されている。この工

法を筆者は通気層の無い外断熱と呼んできたが、ドイツでは Warmedammverbundsystem

(省略して WDVS:あえて日本語に訳すと“複合断熱システム勺と呼ばれる。 WDVSは

協会を持ち、本部は Baden Badenにあり、 FachverbandWarmedammverbundsystem 

EVと呼ばれ、会長は Dr.Wolfgang Setzler 氏である。この協会が設計と工事に関する指

針(Technische Richtlinien 釦r 也e Verarbeitung von Warmed怠mm

-Verbunds卵胞men)を出し、施工各社はこれを基に各社の設計・施工マニュアルを作成し

ている。ドイツは連邦共和国で 16の州からなる。建築法規もそれぞれの州により異なり、

外断熱の扱いも異なる。

筆者は度重なるドイツ出張で外断熱工事の調査を行った。特に平成 13年 10月から 11月

にかけて外断熱工事現場を視察し、再度平成 14年 3月から 4月にかけて調査を行った。さ

らに平成 14年 8月に再度渡独し、調査を行った。また平成 14年 11月にも渡独し、調査を

行った。この平成 14年の調査では平成 13年に工事中で、あった現場の竣工後の状態を調査

した。

写-4""'写-6に Stuttgart市内 Jurastr.の事務所建築における外断熱工事を示す。ここで

は地下部分は水分を避ける為押出発泡スチレンが、地面に近い部分はビーズ発泡スチレン

が、水分の影響が無い部分はロックウールが使用されている。写-6に見るように地下部分

は押出発泡スチレンが使用されているが、この上は水を流せるように合成樹脂製の有孔シ

ートで押出発泡スチレンが保護されていた。断熱材は接着モルタルにより建物躯体に取り

付けられ、断熱材の上を 5mm程度の接着モルタルで、仕上げるようにしている。このモルタ
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ル層が薄いのでひび割れ防止にグラスファイパーのメッシュを入れている。隅角部は損傷

を受けやすいことから特に保護を行う。ここでは合成樹脂製の隅角部保護材が使用されて

いた。これはモルタル層のひび割れ防止に使用するグラスファイパーのメッシュと一体化

されたものである。窓枠付近は特にひずみによりひび割れが入りやすいので、グラスファ

イパーメッ、ンュが多めに入れられている。写-6は平成 14年 3月に撮影した竣工後の写真

である。写-7にこの事務所建築中庭側にあるバルコニーの取り付けの様子を示す。バルコ

ニーは建物との聞に隙聞が設けられ熱的に縁を切ってある。ここでは 18cm厚さの断熱材

が設けられているが、これだけ厚い断熱材を設けると、伝導で失われる熱の内で熱橋によ

り失われる熱の割合が大きくなる。そこで熱橋で失われる熱を減少させようとしてこのよ

うにバルコニーの取り付けに隙聞を設けたのである。

写 8'""'10に同じく StuttgartのVaihingerstr.にあるかなり老朽化したレストラン兼事務所

建築を断熱改修した例を示す。工事中のものは平成 13年 10月に撮影したものである。ビ

ーズ発泡スチレンにより断熱改修されたが、円形の窓部分は職人の手により、ビーズ発泡

スチレンが切り取られた。(写-9) 土壁は一部、中に入れられたい草が飛び出すほどに老朽

化していた。(写-10) しかしこの建物も竣工後(平成 14年 3月撮影)は写-11'""'12に示

すように新築同様になってよみがえっていた。外断熱の工事仕様書には「改修の際は下地

をモルタルで表面が平滑になるように均して断熱材を貼り付ける事Jとなっているが、工

事の実際を見るとこのように必ずしも平滑な均しなどは行われていない。写-13'""'14に

StuttgartのWallgrabenにある塗装業者が自社ピノレを断熱改修した例を示す。 ドイツもわ

が国同様に建設不況で総合建設業の倒産が増えている。従来総合建設業の下請け工事を行

っていた塗装業者も、総合建設業から独立して仕事が行えるように外断熱工事に参入して

いるものが多く、この会社もその一例である。工事中のものは平成 13年 10月撮影、竣工

後のものは平成 14年 3月に撮影したものである。写-15'"'"18にベルリン市

Heiligendammerstr.における老朽化した共同住宅の断熱改修の様子を紹介する。工事は

Jahnke社により行われ、外断熱の材料としてはロックウール板とビーズ発泡スチレンが使

用されていた。工事中の写真は平成 13年 10月に撮影、竣工後の写真は平成 14年 3月に撮

影したものである。写-18に見るように StuttgartのJurastr.の事務所建築同様にベランダ

が建物と熱的に縁を切ってあるのが特徴である。この集合住宅は前面の道路が緩いカーブ

を描いており、それにあわせて建物自体もゆるい円形をしている。外断熱材料として用い

られた材料はこの曲がりに追随している。ミュンへンの市街地再開発で、事務所建築が外

断熱改修された。この建物は Siegesstrasseにあり、ロックウール板による改修である。写

-19は平成 14年 3月に撮影した改修工事中のもの、写-20は平成 14年 8月に撮影した竣工

後のものである。ベルリン市の Ernst Reuterplatzに建つ IBMの建物は 1961年に建築家

Rolf Gutbrod， Bernhard Binderの設計により建てられた 9階建ての事務所建築であるが、

建物外皮の断熱性能不足によりロックウールで断熱された。通気層のある外断熱である。

写-21'""'22は平成 13年 10月に撮影した工事中のもの、写-23は平成 14年 3月に撮影した
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竣工後のものである。平成 14年 11月に再度このビ、ルを訪問してみると、今度はこの建物

に隣接する付属棟の断熱改修工事を行っていた。ここで断熱材として使用されているロッ

クウール板は黒い紙のシートが外側に貼り付けられている。(写-25)この部分が通気層に

面するので、ロックウールのままであると通風によりケパケパになるので、これを防止す

る為に用いられる紙である。従って、この紙は外からの水は通さないが、室内から外へ向

って流れる水蒸気は通すようにできている。旧東ドイツや東ベルリンは老朽化した建物、

現在の法規に合致しない断熱性の建物が多かった。しかし旧東ベルリンはベルリン市の中

心部でもある事から多くの改修工事が行われ、断熱改修工事も非常に多い。東西ベルリン

が分かれていたときに西ベルリンから東ドイツ側に厳しい検問を受けて入る際のチェック

ポイントとして地下鉄駅、高架電車の駅である Friedrichstrasseがあった。東西ベルリン

が分断されていた時代は非常に緊張感のある場所であったが現在は新しいベルリンの中心

のーっとして蘇っている。ここでも多くの事務所建築が改修されているが、外断熱改修の

例を写-25'"'"'28に示す。写-29は竣工後の写真で平成 14年 11月に撮影したものである。ベ

ルリン市は首都として再開発が盛んである。人口も増加し、住宅建設も多い。旧東ベルリ

ン側は空地も多かった事から住宅団地の建設が盛んである。旧東ベルリンの Hellersdorfに

おいて平成 14年 3月に撮影したものを写・29に示す。同じくこの団地の竣工写真を写-30

(平成 14年 11月撮影)に示す。ここでの外断熱材料は殆どがビーズ発泡スチレンである

が、所々に縦に帯状にロックウーノレが使用されている。材料としては発泡スチレンの方が

安価であるので多く使用されているが、自己消火性とは言うものの強い火が迫ると溶ける

恐れがあるので、溶解が拡大しないように縦に帯状のロックウールを入れたそうである。

いので、ミュンへンの住宅地 lsh町 str.ではやはり Braas社の断熱レンガを使用し改修し、

その上を発泡スチレンで外断熱を施工するという工事が行われていた。住宅で低層ではあ

るが、ジベルを使用して発泡スチレンを建物の躯体に固着していた。写-32'"'"'33は平成 14

年 3月の工事中の写真、写-33は平成 14年 8月撮影の竣工後のものである。 MOnchenの

Frankfurterringに建つ事務所建築の外断熱工事の写真を写・35に示す。これは平成 14年 3

月に撮影したものである。同じ建物の竣工後、平成 14年 8月に撮影したものを写-36に示

す。 MOnchenは冬は寒いが夏は結構暑い土地柄である。日本でも話題になる事があるが、

「あまり厚い外断熱を施すと夏季に冷房負荷が増すのでなし、か」とし、う問題がある。確か

に独身寮などで、昼間居住者が不在で、西側にガラス窓があり、日射遮蔽装置も無いとす

ると室内が日射負荷により室温上昇をきたす。短波長で室内に入った日射熱は長波長に変

わりガラスを通して外部には出ないので、室温は上昇する。我国ではブライドはガラス窓

の内側に設けられる。これでは太陽光線の舷しさを防ぐ効果はあっても、一旦室内に入り

ブラインドを温めた太陽熱は結局放射と対流により室内側に放熱されるので夏負荷の軽減

はできない。 MOnchenのFrankfu此e町 ingの事務所建築はガラス窓の外側に日射遮蔽のル

ーパーを設けてこの問題を解決していた。前記の省エネルギ一条例 (EnEV)では夏季の断

熱(Sommerliche Warmeschutz) として日射遮蔽を取り上げている
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StuttgartのDegerlochAlbstr.に建設中の事務所建築群はビーズ発泡スチレンで外断熱

が施されていた。(写-36)工事中の写真は平成 14年 8月に撮影したもので、写-37の竣工

写真は平成 14年 11月に撮影したものである。事務所群の前にあるガラスは事務所の前を

走る地下鉄(この部分では地下鉄が地上を走行している)からの騒音を防止する為に設置

されたものである。我固なら騒音防止壁は不透明材料を用いるのが一般的であるが、地下

鉄からも事務所建築を見てもらおうとする努力であろう。同じような例は Kolnに建つ Duk

K戸1Ryang設計による NevenDuMont Hausにも見られる。

4.天井面状放射冷暖房

床吹き出し空調はドイツで開発され、世界に広まった。床吹き出し空調との組み合わせ

で天井の面状放射冷暖房が新しい冷暖房方式として流行している。これはポリプロピレン

の細管を天井表面に埋め込むもので、ポリプロピレンはボールペンの芯程度の太さで、極

めて細い。冷水温度も 18"C程度ときわめて高く、暖房時の温水温度も 25"C程度と極めて高

いのが特徴で、居住者はどこで暖房されているのか、またどこで冷房されているのか分か

らない程度の温度である。対流成分が少なく、放射成分の多い快適な冷暖房方式として多

く利用されている。省エネルギ一回収の目的でこの面状冷暖房が使用される場合も多い。

筆者がベルリン市S旬glitzの事務所建築で調査した施工例を写・38""40に示す。予め工場で

寸法を合わせて製造されたヘッダー付きのポリプロピレンのマットが接着モルタルの中に

埋め込まれる。ここで使用される接着モルタルは前節で解説した WDVSの外断熱に使用さ

れる接着モルタルと同じものである。 ドイツではこの程度の仕事であると同じ職人が左官

工事から配管工事さらに塗装工事までやるといったように何から何まで行ってしまうので、

待ち時間が少なくて済む。

5.我国に適した外断熱工法の開発

ここでは調査したドイツの外断熱による改修工事のほんの一部を紹介した。 1997年気候

変動枠組み条約締結国会議 (COP3)の京都会議では、先進国全体で、 2008""2012年まで

に温室効果ガスを 1990年レベルに対して平均 5.2%削減するという具体的目標を含む『京

都議定書』を採択している。しかし現状では産業部門のエネルギー消費は横ばいであるの

に対し民生用、運輸用は増大の一途をたどっている。省エネルギーは我々の子孫が地球に

生き残っていくために必須のものであるが、ライフスタイルの変化、より快適な生活を求

めて民生用エネルギー消費は増大している。断熱は分かりやすい省エネルギーの方法であ

り、かっ効果も大きい。筆者自身が外断熱の住宅に 20年以上住み、その長所がよく理解で

きる事から、わが国においても一般に正しい外断熱工法が普及する事を期待するものであ

るが、そんな事を言いつつ 20年以上の年月が過ぎ去ってしまった。自分だけが外断熱の住

宅に住み良い思いをしていれば良いというのも身勝手な考えである。その聞に(財) トス

テム建材産業振興財団の援助により、外断熱と内断熱の住宅について温熱環境やカピの数

-167-



の大小を調査もした。しかし住宅で行っている限り、家族の数が異なったり、生活様式(よ

く風目に入るか、煮炊きが多いかなど)の違いにより比較が困難であった。我国では人聞

が最期を迎えるのは病院が多い。従って病院は住宅の延長とも考えられる。住宅において

もカピが生えて良いはずはない。しかし花粉が飛んできたからといって全ての人が花粉症

になるかというとならない人もいるように、カピも同様に日和見的な感染症である。しか

し、病院は住宅と異なり、身体的な弱者が集まる場所である。カピが生えないに越した事

は無い。幸いに日本では外断熱が普及していない事から、病院の半分だけ外断熱を施し、

半分は施していないものもある。そこで、著者らは千葉県の T病院と長野県の O病院を選

びカピの測定を行った。この結果外断熱を行った部分はそうでない部分と比べてカピ数が

少ないとし、う結果を得た。この結果は文献 10，11に示すような結果となった。この別刷りを

添付する。保健衛生の面からも外断熱が優れている事がはっきりしているが、我国で普及

が遅れたのは前述のように防災面からのプレーキがあったのである。外国では全く問題に

されない点が我国では問題にされることもある。防災面からの紀憂も考慮しつつ普及を計

るにはどうすればよいか。我国では使用例があまり無い不燃材であるロックウール板に湿

式工法で施工をするという工法はドイツでも行われている。当面この工法が我国で普及さ

せていくのに有力でないだろうか。当然予算が許す場合は無機系断熱材を用いた通気層の

ある外断熱も有力になる。以上、コンクリート建築の外断熱工法について解説を行ってき

た。しかしわが国では木造建築も多い。最近では木造建築に対しても外断熱を施したもの

が出てきている。一部はこれを外張り工法と呼んでいる。外断熱構造は本来建物躯体(多

くの場合コンクリート)の熱容量を利用したもので、木造建築ではこれを利用することが

できない。本来の木造は風通しを良くし木材の腐朽を防いだものである。断熱を施すこと

により、木材周りの通風が妨げられると良くない結果を生むことも懸念される。筆者は木

造建築の外断熱構造には疑問を持っている。

謝辞

この間に(財) トステム建材産業振興財団のご支援により外断熱に関し多くの研究並び

に調査をさせて頂いた。この工法が普及しているドイツにおいてもしばしば実地調査を行

う事が出来た。その際に一方的に教えていただきとし、う態度では先方も警戒を示し調査は

上手く進まない。筆者は研究結果をできるだけドイツの科学雑誌に投稿するという手法を

とった。幸いにし、査読を経て平成 14年は文献 12'"15に示すように 4つの関係論文をパ

スさせることが出来た。文献 15は日本の外断熱を施した部分と施さなかった部分のある病

院のカピ調査に関するものである。半分外断熱を施した病院などドイツには無く、ドイツ

で多くの学者に興味を持って頂き、筆者の元に抜き刷りの送付請求が相次いだ。またこの

研究の一部を平成 14年 8月 16日にベルリン工科大学 Hermann Rietschel 研究所で行

われた講演会で披露する事もできた。(財) トステム建材産業振興財団に深甚なる謝意を表

するものである。この報告では Fraunhofer研究所の所長をGertis教授として紹介した。
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同教授は 2003年 10月23日に定年退職された。後任にはKlaus Sedlbauer教授が指名

された。同教授は新任挨拶として本学の訪問と共同でのシンポジウムを希望された。本学

だけで之を行うのはもったいないので、 2004年6月 29日に日本建築学会、 30日に国

連大学でシンポジウムを行うこととした。それ以外にも京都と札幌でも行う。ここには当研

究室と共同で研究を行っている熱と湿気が同時に移動する際の非定常計算プログラムを開

発した Kunzel博士も同行され公演が予定されている。また外断熱協会の会長 Dr.Wolf旨ang

Setzlerも同行される。日本人に外断熱を理解していただくのに良い機会となることは間違

えない。同時に国会内にも外断熱工法を推進する為の超党派の国会議員連盟も発足した。

このように誤解の多かった外断熱工法もやっと普及に一歩前進を見たといえる。これも

(財) トステム建材産業振興財団が当研究室の研究を温かくご支援下さった賜物である。

筆者は平成 16年 3月 29日に HolzkirchenのFraunho島r研究所を訪問し今回のシンポ

ジウムの打ち合わせを行った。その前日新しい所長 Sedlbauer教授の自宅に招待された。

ここには前の所長Gertis教授も来られた。共に撮影した写真を写-41として紹介する。
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写-1サンシャイン計画における太陽熱利用冷暖房給湯を行 う実験住宅の外断熱工事

(1977年 :大阪枚方市)

写-2 太陽熱暖房 と給湯を行 う住宅(全面的に外断熱採用 :1980年、東京)
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写-3東京の太陽熱利用暖房給湯を行 う住宅の外断熱構成

写‐4 St鶴櫨a■ の JШast■の事務所建築における外断熱工事 (平成 13年 10月 撮影)
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写-5 Shttgartの Jur“ t■ の事務所建築における外断熱工事 (平成 13年 10月 撮影)

写-6 Stuttgartの Jurast■ の事務所建築における外断熱工事竣工 (平成 14年 3月 )
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写-7 竣工後の Stuttgart市  Jurast■の事務所建築 (ベランダは熱橋を避けるために隙

間を設けて建物躯体に取り付けられている。) (平成 14年 3月 撮影)

写-8

影)

Stuttga元 市 Vaihinge“ tr。 の事務所兼レス トランの外断熱改修(平成 13年 10月 撮
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写-9 Stuttga元 市 Vaihngerstr。 の事務所兼レス トランの外断熱改修 (平成 13年 10月

撮影 )

(円形部分のスチレンは職人の手で切 り取られた)

写-1 0 Stuttgttt市 Ⅷ hnrrstr。 の事務所兼レストランの外断熱改修(外壁はイグサが

飛び出している)(平成 13年 10月 撮影)
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写-1l Stuttgart市 Va■ingers缶。の事務所兼レストランの外断熱改修竣工写真(平成 14

年 3月撮影)

写-12 Stut増田t市 Vaihn"薦 tr。 の事務所兼レス トランの外断熱改修竣工写真(平成 14

年 3月 撮影)
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写-1 3 Sttttgat市 Wangrabnの塗装業者ビルの外断熱改修(平成 13年 10月 撮影)

写-14 Stuttgat市 Wanrabenの 塗装業者ビルの外断熱改修竣工写真(平成 14年 3月 撮

影)
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写-15Berhn市 H引贈endammerst■の集合住宅外断熱改修工事(平成 13年 10月 撮影)

写-16 Berhn市 Heilirndamme"t■ の集合

住宅外断熱改修工事(平成 13年 10月 撮影)
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写-17 Berun市 Heilむmdammer8缶

の集合住宅外断熱改修工事 (ベランダは

建物躯体と熱的に縁が切れている。
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写-18 Berhn市 Heiligendamme珀 機の集合住宅外断熱改修工事竣工写真 (

月撮影)
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写-19 Minchen市  Siege88traS8eの 事務所建築外断熱工事(平成 14年 3月 撮影)

写-20 Minchen市  Sierestrasseの 事務所建築外断熱工事竣工写真(平成 14年 8月 撮

影)
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写-21 BeFhn市 Erut lbu縫叩1就zの IBMビル外断熱工事(平成 13年 10月 撮影)

“

颯
―

写-22 Bein市 Ernst Reu"rplttzの IBMビル外断熱工事(平成 13年 10月 撮影)
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写-23 Berlin市 Ernst R狐縫甲lttzの IBMビル外断熱工事竣工写真、平成 14年 3月 撮

影 )
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写-24 Berhn市 Ernst lbuね 叩latzの IBMビル付属棟外断熱工事(平成 14年 11月 撮影)
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写-25

月撮影)

旧東ベル リンの中心地 F�ed�chst■の事務所建築 14年 8

写-26 1日東ベルリンの中心地F�edttchs機 の事務所建築における外断熱改修(平成 14年 8

月撮影)

ヽ
≧

陶

ヨ
守
Ｊ
Ｆ

-183-

哺′嘔

や 1

T

由
口

‐，

．１

■
一

」

ユ
¨

||

ヽ

．　・・・恥ｔ
|   `,― ‐L1  1:|  ^~~・

=撻■‐  、

メ
:   1,

r,■
。■ヽキ

ヽ こ  1_

tt \',



:ヽヽ|

ヽ

´

写-27旧東ベルリンの中心地 F�edFiChSt■ の事務所建築における外断熱改修(平成 14年 8

月撮影)

写-28旧東ベルリンの中心地 F�edrichs愧 の事務所建築における外断熱改修竣工写真 (平

成 14年 11月 撮影)
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写-29 1日東ベルリン地区Heners“Fにおける集合住宅の外断熱改修工事(平成 14年 3月

撮影)
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写-30旧東ベルリン地区Hene●dorfに おける集合住宅の外断熱改修工事(平成 14年 11月

撮影)
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写-31Mもnchen市 Lhars機 の住宅外断熱改修工事 (平成 14年 3月 撮影)
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写-32  Mむ nchen市 bhars機 の住宅外断熱改修工事 (平成 14年 3月 撮影)
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写-33 Munchen市 lsh町 str.の住宅

外断熱改修工事竣工写真(平成 14年

8月撮影)

写-34 Munchen市Frankfurterring

の事務所建築外断熱工事(平成 14年3

月撮影)
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写-35 Munchen市 Fra池fur飽町ingの事務所建築外断熱工事竣工写真(平成 14年8月撮

影)

k、j

圃園町・言-.J._

写 -36 Stuttgart市Degerl.侃 halbstr.の事務所建築外断熱工事(平成 14年 3月撮影)

-188-



1;'福島"鯵

写-37 Stuttgart市Degerlochalbs也の事務所建築外断熱工事(平成 14年 3月撮影)

写-38 Berlin市 Steglitzの事務所建築における天井放射冷暖房工事(接着モルタルを用

いてポリプロピレン配管を天井に埋設)
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写-39Berlin市 Steglitzの事務所建築における天井放射冷暖房工事(接着モルタルを使用

してポリプロピレン配管を天井に埋設)

写-40Berlin市 Steglitzの事務所建築

における天井放射冷暖房工事佃E下に設

けられたヘッダ一部分)
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写-41 Fraunhofer研究所日本における外断熱シンポジウム開催に関しHolzkirchenの研

究所を訪問した際のスナップ(左:Prof. Gertis前所長、右Prof.Sedlbauer新所長、中

央筆者) (S edlbauer所長自宅前にて:平成 16年 3月 28日)
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平成 15年3月に当研究室大学院修士課程を修了した田中絵梨さんがドイツのフラウ

ンホーファー研究所に留学し、そことの外断熱に関する共同研究が順調に進みだした。

フラウンホープアー建築物理研究所の所長も平成 15年 10月に Ge此回教授から

Sedlbauer教授に交代し、 Sedlbauer教授よりお茶の水女子大学と共同で日本での外断

熱に関するシンポジウム開催の提案があった。しかし事務局の問題などを考慮すると本

学の能力不足を感じ、 NPO外断熱推進会議に事務局をお願いする事となった。このよ

うに、頂いた研究助成金を有効に使用した結果平成 16年 6月末から 7月初めにかけ東

京、京都、札幌で共同のシンポジウムを開催できるようになった。之にはドイツ大使館

も後援をしていただける光栄を得た。経過報告として準備中の開催主旨書を添える。こ

こに今年度行ったフラウンホファー研究所との共同研究のあらましを紹介する。

近年、住環境中のカピがアレルギーの原因として注目されている。現在、この問題に

対して住宅の建設現場で用いられている対策としては、防カピ剤の使用が最も一般的で

ある。しかし、根本的な対策として、断熱施工という建築学的な手段を用い、カビが発

生しにくい住環境を作ることができるのではなし、かと考えた。

日本の建築物において適した断熱方法を判断するには気候の問題がある。日本は南北

に長く北部と南部では気候が全く違う上、一つの都市でも四季の変化によって年間温度

や湿度が大きく変わるためだ。そこで、本研究では実際の気象条件を入力できるシミュ

レーションプログラムを採用する事にした。

今まで建物壁体の温湿度性状の評価は結露するか否かで判断されてきた(2)。 しかし、

カピは養分や酸素などの条件がそろえば温度 0"C相対湿度 70%以上で生息可能だとい

われている(3)。よって、結露発生すなわち相対湿度 100%での評価では不十分である。

今回、壁体内の相対湿度(RH; Relative Humidity)を非定常計算できるシミュレーショ

ンソフトとして、ドイツ Fraunhofer研究所製の汎用プログラム“WUFI: Warme und 

Feuchtetransports in Bauteilen " (建物における温湿度の輸送解析プログラム)を用い

て一次元非定常解析を行った。

また、日本における RC造建築の断熱工法には大きく分けて、内断熱工法と外断熱工

法の二つがある。本研究室における過去の研究では結露が生じにくい、省エネルギー性

が高いなどの点から、外断熱工法の優位性を確認している。しかし、一方で外断熱工法

は内断熱工法よりコストがよりかかる為、施工数は少ないのが現状である。

本研究では、内断熱工法と外断熱工法のモデルにおいて、日本各地の気象データを用

いた長期間の非定常解析を行い、壁内の温湿度性状を比較する。そして、カピの発生し

にくい断熱工法を検討することを目的とする。

本研究目的は、「内断熱工法と外断熱工法のそデ、ルにおいて、日本各地の気象データを用

いた長期間の非定常解析を行い、壁内の温湿度性状を比較すること。そして、カピの発生

しにくい断熱工法を検討すること。jであった。そのために、 WUF1よる非定常シミュレ
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ーションを行った。その結果を以下にまとめる。

まず、カピの防止基準との照合では、外断熱工法は那覇以外の全ての都市において、

いずれの断熱材を用いた場合も基準を満たしが、逆に内断熱工法は那覇で基準を満たし

ただけで、その他の都市では基準を満たさなかった。

結露防止基準との照合では、外断熱工法ではカピの防止基準と同様に、那覇以外の全

ての都市においていずれの断熱材を用いた場合も基準を満たした。一方、内断熱工法は

断熱材に GWを用いたものは那覇、GW+PEを用いたものと UFを用いたものは東京、

名古屋、福岡において基準を満たした。

以上の結果から、壁体内のコンクリートの乾燥を保つことに関して、日本の多くの地

域において外断熱工法は内断熱工法より優れている事がわかった。次世代省エネ基準を

満たす断熱材の厚さを用いても、内断熱工法ではカピや結露の生じる危険性がある。

一方、外断熱工法の弱点として、夏期の逆転結露現象が挙げられる。これは夏期に外

気が高温多湿になると壁体内コンクリートの RHが上昇してしまう現象であり、温暖な

地方ほど影響が大きい。この逆転結露現象が顕著に現れたのが亜熱帯気候の那覇である。

那覇では内断熱工法よりも外断熱工法の方が壁体内コンクリートの RHが年間通じて

高くなった。対象都市を年間通じて見ると、福岡までは内断熱工法よりも外断熱工法を

用いた方がコンクリートの乾燥が保てる結果となった。また、逆転結露現象が最も起こ

りにくいのは断熱材として UFを用いた場合である(断熱材ごとの壁体内コンクリート

RHの年間推移より)ので、夏期の気候が温暖な都市で外断熱工法を施工する際には断

熱材には UFを用いるとよい。

また、今回採用した熱・水分同時移動の非定常解析プログラムWUF1にでは、定常

解析ではできなかった、コンクリートの相対湿度の年間推移を求めることができた。 W

UFIは建材データも豊富であるし、実際の気象データを入力できるので、実際の建物

外壁の温湿度性状により近いデータが得られたと思う。田中辰明の指導のもとに当研究

室の野中有夏さんが Wufiを用いて日本の気象条件で外壁の解析を行い、外断熱の有効

性を確証したので、ここに報告を行う。
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第一章緒言

1-1 研究の背景と目的

近年、住環境中のカピがアレルギーの原因として注目されている。現在、この問題に

対して住宅の建設現場で用いられている対策としては、防カピ剤の使用が最も一般的で

ある(1)。しかし、根本的な対策として、断熱施工という建築学的な手段を用い、カピが

発生しにくい住環境を作ることができるのではなし、かと考えた。

日本の建築物において適した断熱方法を判断するには気候の問題がある。日本は南北

に長く北部と南部では気候が全く違う上、一つの都市でも四季の変化によって年間温度

や湿度が大きく変わるためだ。そこで、本研究では実際の気象条件を入力できるシミュ

レーションプログラムを採用する事にした。

今まで建物壁体の温湿度性状の評価は結露するか否かで判断されてきた(2)。 しかし、

カピは養分や酸素などの条件がそろえば温度 0"C相対湿度 70%以上で生息可能だとい

われている向。よって、結露発生すなわち相対湿度 100%での評価では不十分である。

今回、壁体内の相対湿度(RH; Relative Humidity)を非定常計算できるシミュレーショ

ンソフトとして、ドイツ Fraunhofer研究所製の汎用プログラム“WUFI: Warme und 

Feuchtetransports in Bauteilen " (建物における温湿度の輸送解析プログラム)を用い

て一次元非定常解析を行った。

また、日本における RC造建築の断熱工法には大きく分けて、内断熱工法と外断熱工

法の二つがある。本研究室における過去の研究では結露が生じにくい、省エネルギー性

が高いなどの点から、外断熱工法の優位性を確認している(い )。しかし、一方で外断熱

工法は内断熱工法よりコストがよりかかる為、施工数は少ないのが現状である。

本研究では、内断熱工法と外断熱工法のモデ、ルにおいて、日本各地の気象データを用

いた長期間の非定常解析を行い、壁内の温湿度性状を比較する。そして、カピの発生し

にくい断熱工法を検討することを目的とする。
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第二章 断熱工法と結露、カピに関する基礎知識

2-1 断熱工法について

2-1-1 内断熱と外断熱的

内断熱工法とは、日本で従来から広く行われてきた工法で、建物躯体の内側に断熱材

を入れる工法である。一方、外断熱工法とは、建物全体を断熱材で、すっぽり包み込む工

法で、スウェーデンやドイツをはじめとする欧米諸国では広く普及している工法である。

内断熱工法とは、 RC造などの構造躯体の内側に断熱層を設ける工法をいい、この構

造においては最も一般的な断熱方法である。外断熱に比べて、断熱工法のバリエーショ

ンが豊富で、安価なことが特徴である。しかし、構造熱橋が生じやすいこと、断熱材の

外側に湿気の通しにくい RC躯体があり、戸建住宅の基本的考え方(内側から外側にな

るほど湿気を通しやすいこと)が踏襲できないため、断熱・防露施工上の要件が多いな

どの問題点がある。

外断熱工法とは、 RC造などの構造躯体の外側に断熱材を設ける工法をしづ。構造熱

橋を減じることが可能で、高断熱化する際にも居住面積を圧迫ほか、内断熱と比べて

熱・湿気的にも多くの利点を有している。しかし、法的耐火建築に適用する場合には、

これまでは工法的制約が多く、さらに外装デザイ ン上の制約、高価、外装劣化など、技

術的問題が顕在化していた。しかし、近年「不燃断熱材と不燃外装材による組み合わせJ

が可能になったことにより、既住の技術が抱えていた多くの課題を解消できる可能性が

ある点で、魅力的な技術になっている。

日本のみならず欧米でも、建築物の大半は三十年ほど前までは「無断熱Jであった。

ところが、 1973年のオイル・ショックとともに、日本と欧米との対応は逆の方向に

向いた。

スウェーデ、ンで、は、建築物理学を核とした学術的な研究体制で取り組み、その結果外

断熱が常識となった。一方、日本では、そのような研究体制をとらないまま、内断熱を

常識としてしまった。とこらが、これらの研究がまったく行われていなかったわけでは

なく、日本においても 1976年ころから視察団を送るなどして研究は行われた。しか

し、ドイツやスウェーデ、ンの外断熱工法を「地震と火事と台風Jの国・日本にそのまま

持ち込むことには無理があり、事実、建築大臣認定工法として日本には約 70種類の外

断熱工法があるが、今でも継続している工法は少なく、その少ない工法も多くの問題を

抱えることになった。また、当時の日本では消防上の規制により、建物躯体の外側に可

燃の断熱材を張るのは危険なものとみなされ、断熱材の上に 2cm以上の不燃外装材を

貼るように指示された。しかし、これはコストが高いことや外断熱工法の技術者が少な

いことなどの問題があり、結局のところ、外断熱工法の普及にいたらなかった。
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表2・1-1・1 外断熱工法と内断熱工法の違しゅ)

外断熱工法 内断熱工法

瞳物の外側に断熱材を入れる 建物の内側に断熱材を入れる

《外断熱工法の短所》 《内断熱工法の長所》

-普及の遅れによる施工時のコスト高 -施工時のコストがかからない

《外断熱工法の長所》 《内断熱工法の短所》

-ダニ、カピの発生を防止 -内部結露を起こしやすい

. vocの発生防止 -ダニ・カピの発生による健康被害

-建物の耐久性の向上 -建物の耐久性・寿命の低下

-地球環境にやさしい -地球温暖化への影響

-既存の建物に断熱改修しやすい -断熱改修しにくい

-暖冷房が切れても急激な室温変化がない -暖房を切った後、急激に室温が低下する

• LSC(ライフサイクルコスト)がかかる

表2・1・1・2外断熱と内断熱の比較(8)

項目 外断熱 内断熱

外装材の取り付け × 。、
構造体の保護 。 × 

可燃性断熱材の防火性(自家火災) 。 × 

可燃性断熱材の防火性(隣棟火災) × 。
熱橋(スラブ・間仕切り壁など) 。 × 

熱橋(ベランダ・パラペットなど) × 。
内部結露 。 × 

構造体の熱容量の利用 。 × 

暖房(開始時の室温の立ち上がり) × 。
暖房(停止時の室温の降下) 。 × 

室温の安定 。 × 

工事費 × 。
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2-1ー2 断熱材(9)

熱伝導率の値が u.lW/(m.K)未満のもので、壁などの熱貫流率を下げるために用いら

れる材料を断熱材という。

断熱材は、現代建築には不可欠の材料である。大きく分けて『繊維系断熱材』と『発

泡プラスチック系』とがあり、約 9割が繊維系の断熱材を使用している。

断熱材の望ましい厚さは気候や断熱材の種類によって違うので、適切な断熱材を適切

に施工するのが望ましい。

断熱材寸礁機繊維系断熱材 仁二かウール

ロックウール

仁ニインシユレーシヨ ンボード

セルロースファイパー

木質繊維系断熱材

泡プラスチック系断熱材 ビーズ法ポリスチレンフォーム

押出法ポリスチレンフォーム

硬質ウレタンフォーム

ポリエチレンフォーム

フェノーノレフォーム

表.2・1・2・1 断熱材の種類

ガラス原料や鉱石を溶かして繊維状にしたもの。原料が無機質のため

無機繊維系断熱材 不燃性が高い。施工にあたっては、透湿性があるため防湿層付きの製

品を使用するか、別に防湿材を設ける必要がある。

ボード状製品は、インシュレーションボード又は軟質繊維板とよば

木質繊維系断熱材 れ、木材繊維を用いた繊維板のうち軽量のものをこのよ うに呼ぶ。他

の断熱材と併用で用いられることが多く、内装下地材としてももちい

られる。

吸い込み断熱材のセルロースファイパーは木質繊維を成型せず繊維

状のまま現場で吸い込むものである。

プラスチックを発泡させたもので、板状製品と現場施工で発泡して用

発泡プラスチック系 いるものとがある。吸水性が少なく、断熱性に優れているが、やや燃

断熱材 焼性があるので、内装下地材のせっこうボード等の不燃材を使用する

ことが望ましい。
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表.2・1・2・2 無機質系断熱材

主原料 製品 厚さ 防湿層 注意点

グラスウーノレ ガラス ローソレ 50""'" 必要 -保管時重い物を載せない。

ガラス原 パット 200mm -水ぬれに注意。

料 保温筒 -防湿層は室内側に設ける。

吹込み用パラ

ロックウール 高炉スラ マット 55 必要 -空気層を屋外側に設ける

グ フェノレト 75 -水ぬれに注意。

玄武岩 保温筒 100 -防湿層は室内側に設ける。

吹込み用パラ

表.2・1-2・3 木質系断熱材

主原料 製品 厚さ 防湿層 注意点

インシュレー 木材 板状 必要 -使用時、釘打ちに注意

ションボード -角、表面を傷つけない

-保管時の反り、水濡れに注意

セルロースフ パルプ 吹込み用パラ 100 必要 -指定庖の責任施工

ァイパー 新聞古紙 湿式吹込み """'200 
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表.2・1・2・4 発泡プラスチック系断熱材

主原料 製品 厚さ 防湿層 注意点

ビーズ法ポリ ポリスチ ビーズの蒸気 20 ~ 一般的 -長時間、直射日光にさら

スチレンフォ レン樹脂 加圧発泡成形 100 に不要 さない

ーム -接着剤の選定

押出法ポリス ポリスチ 押出連続発泡 20'" -炎に近づけない

チレンフォー レン樹脂 成形 100 

ム

硬質 ポリイソ 直接重合 10'" 

ウレタンフォ シアネー 同時成型 150 

ーム ト及びポ

リオーノレ

ポリエチレン ポリスチ 押出・熱分散 2"'50 

フォーム レン樹脂 発泡成形

フェノーノレフ フェノー 発泡硬化同時 10'" -長時間、直射日光にさら

オーム ル樹脂 成型 100 さない

-接着剤の選定

-雨水不可
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2-1-3 次世代省エネルギ}基準(10，11)

1970年代のオイルショック後、日本では「エネルギーの使用の合理化に関する法律」

(通称「省エネ法J)が昭和 54年に制定された。省エネ法の中で住宅。建築物の省エネ

対策に関しても、全ての建築主に対して構造の断熱化などの措置を「努力義務Jとして課

している。このとき、住宅の建築主の判断のために大臣の告示により定める基準を住宅

の「省エネルギー基準」と呼んでいる。

平成 9年 12月に京都で行われた「気候変動枠組み条約第三階締結会議」において、日

本でも温室効果ガスの具体的な排出削減目標を盛り込んだ議定書が採択された。ここで、

建設省(現国土交通省)において住宅分野での省エネルギー対策の具体的な取り組みが

いっそう重要であるとの認識のもと、住宅の「省エネルギー基準Jを改正・強化し、この

普及を図ることが極めて重要な課題となっている。そこで、省エネルギー基準は 1980

年にはじめて告示され(昭和 55年基準)、 1992年に改正された(平成 4年基準)。そし

て、 1999年の改正(次世代省エネルギー基準)で、基準値のレベルは一段と高いもの

となった。

平成 4年 2月 28日通商産業省・建設省告示第 2号「住宅に係るエネルギー使用の合

理化に関する建築主の判断の基準Jによる熱損失係数は、地域区分により告示されてい

る。地域区分については、表 2・1・3・1に示す。

次世代省エネルギー基準で、は、下表 2・1-3・2に示すように、断熱材の施工法及び部位

ごとに断熱材の熱抵抗の値が基準値として定められている。鉄筋コンクリート造または

組積造の住宅における外断熱工法と内断熱工法では、熱貫流率に差がある。これは、断

熱工法によって熱橋の量が違うことによる。

表 2・1・3・1 地域区分

地域区分 都道府県名

北海道

E 青森県秋田県岩手県

E 宮城県山形県福島県茨城県栃木県群馬県新潟県富山県石川県福井県山

梨県長野県岐阜県滋賀県

W 埼玉県千葉県東京都神奈川県静岡県愛知県三重県京都府

大阪府兵庫県奈良県和歌山県鳥取県島根県岡山県広島県山口県徳島県

香川県愛媛県高知県福岡県佐賀県長崎県熊本県大分県

V 宮崎県鹿児島県

W 沖縄県
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表 2・1-3・2 次世代省エネルギー基準による断熱材の熱抵抗値の基準

断熱工法 部位
地域の区分

E E W V VI 

屋根または天井 3.61 2.71 2.51 2.51 2.51 2.51 

壁 2. 30 1. 80 1. 10 1. 10 1. 10 o. 30 

内断熱工法 床
外気に接する床 3.21 2.60 2. 10 2.10 2.10 0.00 

その他の床 2.21 1. 80 1. 50 1. 50 1. 50 0.00 

土間床等の外周部
外気に接する床 1. 71 1. 41 0.80 0.80 0.80 0.00 

その他の床 o. 58 0.41 0.20 o. 20 0.20 0.00 

屋根または天井 3.01 2.21 2.01 2.01 2.01 2.01 

壁 1. 80 1. 50 0.91 0.91 0.91 o. 30 

外断熱工法 床
外気に接する床 2. 21 1. 80 1. 50 1. 50 1. 50 0.00 

その他の床 o. 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

土問床等の外周部
外気に接する床 1. 71 1. 41 0.80 0.80 0.80 0.00 

その他の床 0.50 0.41 0.20 o. 20 0.20 0.00 

熱抵抗の単位 ;m2・KfW
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結露について(1，12)

結露はカピ・ダニの発生を助長してアトピーや暢息などアレルギーの原因のーっとな

っている。

内断熱では、室内の水蒸気が断熱材の中を透湿する際に室温より低いコンクリート部

分に接した断熱材で露点温度になった時に、水蒸気は水に変わって結露する。また結露

が発生しなくても壁の表面温度が 80%以上の状態が 3時間以上続くとカピが発生する。

従って、「冬は湿気が多いから結露を起こすJのではなく実際は「室内が乾燥している

にもかかわらず外壁内側の相対湿度が高くなっているために結露が起こる」ということ

もある。この場合、結露の原因は住人の住まい方ではなくむしろ建物にあり、その建物

の断熱工法の間違いによるものである。

2-2 

結露発生のメカニズム(12，13)

冬になると窓ガラスに水滴が付くことはよく経験する。さらに、壁表面が湿ってくる

とか、色が変わるとか、剥がれたりすることもある。これらの現象は、室内の空気中に

含まれている水蒸気が低温の部位に凝縮する結露現象である。

結露現象は、非常に簡単な物理現象である。すなわち、結露の生じる原因は空気中に含

まれる水蒸気量(相対湿度 100%)には制限があり、かつ温度の上昇とともにその限界

量が大幅に増大することによる。湿り空気が露点温度まで冷却されると、相対湿度は

100%となる。さらに冷却されると、温度に応じる飽和水蒸気量以上の水蒸気は水滴と

なる。建物において、壁体表面または内部が低温となって、この水蒸気凝縮現象が生じ

ることを結露という。

2-2-1 

空気中の水蒸気量(一定)

絶
対
湿
度
f
N
W
K
)

水
蒸
気
庄
市
巴

空気温度("C)

露点
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湿り空気線図(12，14)

結露防止を考える際は、まず、空気中に存在する水分の量と、これが「水蒸気Jとい

う気体で存在し得る限界について知らなければならない。この限界からはみ出した分が

凝縮して「結露Jと称される液体になるからである。

空気中に気体として存在し得る水分(水蒸気)の限界量は主として空気の温度によっ

て異なるが、この様子を理解するには湿り空気線図によるものが最も効果的であり、防

湿防露計画にはこの図が必ずといってよいほどしばしば用いられる。

湿り空気線図は、温度と水蒸気圧の関係を詳しく表わしたもので、空気の様々な状態

を表す。

2-2-2 

ー一、

‘ ・.、

一 .. .._. -

一 ・ー『、 4 、
時・4司・ーテーーーー_...昨占日・ーー~ー一一a

ザ

ナ

、
，、

亀
)
'

ヘ.
0

崎
、
令

、
.
サ
ヂ

A
V
 

帯

‘.、

/
 J

w

、
何
・
・

噛

'
』VA

、

制、
.. 1
 

舗

〈湿り窓気線図〉

容体需でカピ常生、話 詰 J宅三三

)
 

-
l
 

e

・
、

f
'

-h-同・，，.p
p

、
.

'E
・・曽・
m

m

・"d
・
拘

2

・2

・，‘
“"H

‘
，
r
s

島

、
.且
-
z
，

FE
{

{

{
:
 

、:JU労相iit
h: "量 ( :~ht ' ー )
曹 :fi 繍(tヒ8M)
1 :集気量 (絶2守司1111
P. : rf カ i *~ 定$:lf. 

{大電圧i60t関H.)

. 、

ー司. " 

コンタリート
'.Z:初旬

~_."， ¥ 

、18 6 -IC -1申

'..・・。・，c .~ 

湿り空気線図

206 

;)・30・4、o :・

図2・2・2・1

。τ.。..
n ，‘ 。 Z~



湿り空気線図は下記の要因から成る。

表 2・2・2・1 湿り空気線図の要因

湿り空気 水蒸気が混入した状態の空気、すなわち通常の大気である。

乾き空気 湿り空気から水蒸気を完全に除去した状態の空気。

乾球温度 通常の温度計で測られる空気の温度。

(D8) 

湿球温度 湿球温度計(球部を濡れたガーゼで一重半に巻いた温度計)で、測った

(WB) 空気温度である。乾球温度よりも低い値を示す。

露点温度 湿り空気中の水蒸気量(絶対温度)xを変えずに乾球温度tdを下げてい

(WB) くと、相対湿度が次第に増加し、ついには飽和状態(100%)に達する。

このときの乾球温度(=湿球温度)を露点温度という。

水蒸気圧 湿り空気中の水蒸気の分圧。

飽和水蒸気圧 飽和状態にある湿り空気の水蒸気分圧。乾球温度が高いほど大にな

る。

絶対温度 乾燥空気(水分を含まない空気)lkgと共存している水分量を質量(kg)

(x) で表したもの。

湿り空気中の乾き空気 1kg中に含まれる水蒸気の重量。

比体積 湿り空気 1kgあたりの体積。

(v) 

エンタノレピ 0'Cの空気と 0'Cの水を基準としたときに湿り空気が保有する全熱量

(i) を、乾き空気 lkgあたりの値としたもの。 Kcal(J) /kg'の単位で表す。

I与0.240(J + (597.3+0.441 (J )寧X

相対湿度 湿り空気の乾球温度における飽和水蒸気圧 psに対する、現在の水蒸

(%RH) 気圧 pの百分比。

顕熱比 顕熱比=顕熱/(顕熱+潜熱)=顕熱/全熱

(SHF) 顕熱:温度差により生ずる熱量

潜熱:温度とは無関係で、空気中の水分の変化による熱量

これらを状態値といい、上記の状態値のうち、 2つの値が与えられれば、その空気の

他の状態値が分かる。

- 207 -



しかし、湿り空気線図の比容積の単位は kg/kgであるため、実際の部屋に、どのく

らいの水蒸気が含まれているのか生活者にとって分かりにくく、想像がつきにくい。そ

こで、比容積の単位を kg/m3に換算し、飽和状態での温度と飽和空気の比容積の関係

を表したグラフを下記に示す。

j脚 気 網

40 
40 

36 

32l! 
30 2B 

20 
ρr、2お4 

制 16問時輔副~町叩酬明捕前舟曹押~噛軒』即f明岨四一帯BR J |・餌閣の比容積|
主担問岨晶司書輔直聞F骨幅匝""'"同事司畠白暗暗闇担調書閥抗菌両面司F咽同冒1:&'担割問画相温情置棋聖閣情祖~視軍国首宮 、 明

10 
四国 12

8 

4 。
4、

-a 。aぉ 0.5 0.75 1お 1.5 

館控知D比容積(kg/rrs)

図2・2・2・2 湿り空気線図(単位 kg/m3 ) 
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2-2-3 結露の種類(1，12，13)

結露現象は建物躯体にも生じる。冬になると、冬の室内側の壁面、ガラス面などに水

滴がついていることがある。結露状態が続くと、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、カピが発生する。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Jがある。

①表面結露

室内のしめり空気が飽和温度以下の壁や天井などに触れたとき、水蒸気が水滴に変わ

って付着する現象である。通常の住宅では、冬になると窓ガラスが最初に露点温度以下

になるため、そこに結露が発生する。表面結露の状態が進行していくと、カピが発生し、

居住者にとっては機能的にも衛生・健康的にも、すこぶる不都合な現象である。

②内部結露

室内外の水蒸気圧さによって、壁体や屋根の中を通過する水蒸気が、低温部分でせき

止められると結露する現象をいう。内部結露は、冬は室内水蒸気圧の方が外気のそれよ

り高いので、常に室内から外に向かつての湿流が生じる。その流出過程において、低温

でしかも湿流を堰き止める力、すなわち透湿抵抗の大きい層があると発生する。従って、

内部結露の発生は、断熱を設け、その外気側に外装材が取り付けられている境界面で最

も発生する。

断熱材は表面結露を阻止する効果が非常に大きいが、反面、内部結露を発生させる原因

になるということに注意が必要である。
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2-2-4 夏期結露と冬期結露 (12，13)

冬期結露は外気の寒冷による室内側壁、床、屋根、天井の温度低下に対する室内空気

の含む水蒸気の飽和によって発生する。あるいは構造体内部での同現象による。

夏期結露は外気の高温高湿変化に対して室内側壁、床、屋根、天井の温度追従性の遅い

場合や室内側低温による構造体の外気側温度低下に対する外気の含む水蒸気の飽和、あ

るいは低温室内に向かつて外気水蒸気が流入して飽和する場合に発生する。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。

2-2-5 結露による被害(1，12，1砂

結露による被害には様々なものがある。

.家具や建具の膨張

・床の滑り

・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

などが挙げられる。それらは建物自体に害をもたらすだけではなく、我々自身の健康に

も被害をもたらす。

とくに、近年、高気密高断熱の住宅が増え、住居内に湿気がこもりやすくなっており、

カピ・ダニなど住宅に要因があるアレルギーの問題が急増している。住宅はカピにとっ

て、最適な生育環境である。カピの分泌する色素には、赤、黒、青、自などがあり、広

く深く浸透し、しみとなる。飛散した胞子は暢息、アレルギー性疾患、肝硬変などの疾

病の原因にもなる。

住宅は、ダニにとっても最適な生育・繁殖環境である。また、ダニの栄養分にはカピ

も含まれている。ダニの繁殖条件としては温度 20........S0'C、湿度 60%以上(最適は 60........ 

80%R.H.)である。ダニも、鴨息、鼻炎、結膜炎などの原因となる。

カピによる家屋被害でもっとも損害の大きいのは、ナミダダケによる木造床の陥没で

ある。ナミダダケのような腐朽菌は、木材のセルロースやリグニンを栄養分とするため、

住宅の主要材料である木材を腐らせ、耐久性を著しく損なう。ナミダダケの生育の最適

温度は、 16........22'Cで、寒冷地の木造床組を好訟が、最近では東京付近でも被害が出て

いる。

結露の発生は、建物の場合、居住者の生活様式と、内外の温湿度環境が複雑に絡み合

って生じる。その要因として下の表にあるものが考えられる。
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表 2-2-5・1結露の背景

建物部位、居住状態 温度あるいは湿気の関係(作用因子)

鉄筋コンクリートと木造 換気量と透湿量に差異があり、鉄筋コンクリートは絶

対温度が平均化する。

暖房室と非暖房室 暖房室が熱及び水蒸気の流出源となり、非暖房室の温

湿度に影響する。

北側暖房と南側暖房 冬の北風の影響によって結露発生に違いがある。

暖房器具の種類 水蒸気の発生源になるものとならないものが。ある

冷熱橋、隅角部 一般平面部より表面温度が低くなる。隅角部は空気が

よどむ。

開口部、サッシ ガラス、金属部が非常に低い温度になる。室内の気密

度に大きな影響がある。

収納庫、天井裏 空気温度が低くなり、相対湿度が高くなる。

台所、浴室 水蒸気の発生源になる。

間仕切り 隣室の温度降下、湿度降下に影響する。

内装仕上材料 吸放湿のあるなしで表面温度のあらわれ方が異なる。

家具 置き方によって家具裏面の空気流、熱伝達が異なる。

居住者の生活環境温湿度 高湿度生活者ほど結露しやすい。

日射率 冬の洗濯物を室内に干すと湿度が上昇する。

家族構成 家族の構成と住まい方は全般に影響がある。

旬
E
A

'
E
A
 

ヮ“



2-3 カピについてω

2-3-1 カピとは

カピは顕微鏡の助けを借りなければその全貌を見ることはできない。しかし、集落を

形成するほど繁殖すると肉眼でも確認でき、またその特有のにおいで存在を知る事もで

きる。カピは微生物の一つで、正式には真菌と呼ばれる。一口にカピといっても真菌全

体を指す場合と糸状菌を指す場合がある。

真菌は糸状菌と酵母に分かれる。建物に発生して私たちを悩ますのはほとんどが糸状

菌である。糸状菌は真核細胞からなる菌糸で構成され、光合成色素を持たず、優勢ある

いは無性的に繁殖する。糸状菌は普通、胞子から菌糸を基質(建材、食品など)中に伸ば

し、糸状でさかんに分枝して栄養体を作る。次に、生殖器に入ると、期中に菌糸をだし、

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。このようにし

て繁殖したカピはしばしば大集落を形成する。
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 図2・3・1・1.カピの繁殖

図2・3・1・2.カピの胞子
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2-3-2 カピの生育条件

①栄養

カピは栄養源となるものに寄生して成長する。特にグルコース、ショ糖などの炭水

化物やセルロースに富んだものを好む。またカピ自身からも酵素や酸を出して、水に

溶けない金属や繊維を分解して吸収、発育する。よって、食品、木材、畳、布、皮革、

ガラス面、タイノレ面、コンクリート面など住宅の内外のほとんどのものを栄養源とす

る。また、鉄や銅などの金属、岩石、電子部品、接着剤なども好んで生息する。

②温度

カピは多くの酵素の相互作用によって代謝を行い生息する。そして書く酵素系は

各々異なった適温を持っている。よって、真菌の発育は最低温度で始まり、適温で最

も活発になり、ある最高に達すると酵素の本体(タンパク質)が変性して生育は止まっ

てしまう。建物に繁殖する菌の大部分が中温性菌に属し、発育温度は以下に示す通り

である。

表 2-3-2-1

③水分

全ての生物の構成要素の中でもっとも多いものは水で、その含水率は 60%とわれ

る。カビも生物だから、当然水分を必要とする。カピは建材中の栄養物を水に溶け

た形で自分の体内に取り込んで、次に金体内でそれを再合成して自身に必要な細胞

構成物質を作り出す。そして、作り出した物質を必要な場所に運んで菌体を構成す

る結果、菌糸が成長し続けるのだが、これらの化学反応や作業には全て水の力を借

りなければならない。

カピは少しの水分があれば生育する。かなり低い湿度で生育するものもあるが、

大部分のカピはジメジメした場所を好む。湿度が 60%を超えるとカピ、ダニが発生

しやすくなり、 80%を超えるとあっという聞に増殖するといわれる。
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④酸素

最近や放線菌には生育に酸素を必要としないいわゆる嫌気性菌が存在する。 しか

し、カピはその種類により多少の差はあるが、大部分は生育に酸素を必要とするい

わゆる好気性菌に属する微生物である。

普通、生育に必要な酸素は常圧の4分の 1""'8分の 1でよいが、濃度が 0.1%以

下になると、ごくかぎられた菌種がわずかに生息できるだけになってしまう。

カピが生えている壁面を普通塗装でオーバーコートすれば、カピは蓋をされて酸

素の供給が断たれて死んでしまうと考えられがちだ。しかし、塗膜には目に見えな

いヒ。ンホールがたくさんあって、そこを通じで酸素が供給されるし、塗料の成分で

ある樹脂、顔料、添加剤など、カピの栄養となる要素が充分含まれているから、カ

ピの再発を防ぐ事はできない。

⑤水素イオンの濃度(pH) 

カピ・酵母は一般的に微酸性側で発育が良好である。一般には pH5.0""'6.0の間

だが、時には pH2.0でも生息できる耐酸性のカピもある。

最近は一般に中性で、 pH7.0が生息に適している点、カピと相違する。 しかし、

微生物は全般に強アルカリ、または強酸性では発育しない。 pHの生育上限は細菌

もカピも pH8.0""'9.0までである。

2-3-3 カピによる建物への被害

多くの空中浮遊胞子や菌糸は、新しい地上に落下するが、そこには真菌を含め細菌、

藻類、原生動物などの微生物達が一種の動的平衡状態を保っているので、自分だけ繁殖

する事ができず、ほんのわずかな数しか、そこで第二の生に入れない。しかし、人工の

材料でできている建物の場合は、運良く気温や水分に恵まれさえすれば、日IJ種のカピと

の競争があるくらいで、地表のような多くの競合相手がし、ないので自然界では見られな

いほどの異常な繁殖を示す事になる。

このことは、しばしば建物の内外装に甚だしい汚染を呈する事になる。

北海道に多く、東京付近にも表れるナミダタケの被害のように、ある日突然、木造床

の陥没という構造的被害をもたらす事をはじめ、様々な菌による下地材や仕上げ材等に

損傷をもたらし、所有者は予期せぬカピ修繕の負担を負うことになる。

よって、現在では多くの建物に防カピ剤が使用されている。
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2-3-4 カピによる人への被害

カピは建物の汚れや建材の劣化・腐朽をもたらすだけでなく、居住者・利用者の病気

などの原因にもなる。

カピが体内に侵入するには、 2つのプロセスがある。気道や皮膚の傷などから病原菌

が侵入して感染症を起こすものと、カピが産出する毒物で汚染された食品の摂取による

食中毒である。

感染症で一番多いのは、いわゆる水虫と呼ばれる、トリコフィトン、ミクロスポラム

属菌を原因とする皮膚疾患である。原因菌は患者の家の畳、カーペット、足ふき、スリ

ッパから検出されている。

次に患者が多いのは、アレルギー性気管支暢息と鼻炎である。これらの疾病の原因と

なる吸入性アレルゲンの筆頭は家庭慶とチリダニ科のダニの死骸と糞であるが、カピの

胞子も花粉と共に第二位を占める。住宅等から検出されるカピのほとんどが原因菌とい

える。

さらに内臓真菌症と総称されるカピの病気もある。これは抗生物質や制癌剤を使い続

けてからだの抵抗力を弱めている人に、平素にはああ無害な菌が侵入して死に追い込む

恐ろしい病気である。内臓真菌症の院内感染例もあることから、病院、住宅でのカピは

馬鹿にできない。

また、ダ、ニはカピと生育条件が似ており、カピを餌とするものもいるので、カピが住

宅内に発生すれば、ダニも生息しやすくなる。カピを退治すればダニは激減するから、

住宅からカピを退治する事は重要である。

2-3-5 防カピ設計

a. カピ防止の物理的手法

① 室内の全ての空間において空気調和機により相対湿度 60%未満を常時保持する

事によってカピ発生を防止する。

② 建物壁面の内外の温度差により生じる結露を断熱処理等により解消する。

b. カピ防止の科学的手法

① 建物の構成材・下地建材および仕上げ剤の種類を問わず抗菌性の高いカピ剤を配

合した防カピ建材により、カピ発生を防止する。
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第三章防露計算の手法

3-1 定常計算と非定常計算

一般に物体聞の伝熱は輔射・対流・伝導現象がそれぞれ単独に起こることはまれで、

相互に相伴って生ずるものである。この伝熱において、時間に無関係の場合、すなわち

物体中の温度分布は場所によって異なるが時間的に一定の場合を定常状態、時間的に変

化する場合を非定常または不定常状態にあるという。

壁体の熱伝導は不定常的に行われるのが実状である。それには 2つの理由がある。 1

つは、壁体に熱的作用を及ぼす気温や日射などが一定値でなく、時間と共に変動するこ

とである。他の理由は、壁体を構成する材料自体の熱的特性と、それらの構成による壁

体としての熱的特性(原因に対する反応の仕方)に基づくものである。同様に湿気伝導も

非定常である。

今まで本研究室ではこれを無視した定常熱伝導の計算が行われてきた(乱15)。なぜなら

ば、非定常計算は計算式が複雑で物性値などの入手が困難なのに比べて、定常計算は明

確で容易であり、基本的なものであるためである。

過去の論文等で、定常計算は結露発生の目安としては有効であるが、時間を追った非

定常実験では測定値と計算値にずれが生じ、非定常計算による防露計算の必要性が言わ

れている(16，17)。
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3-2 非定常計算プログラム

現在のところ、防露性能を評価できる非定常計算プログラムは日本では各研究者が個

人的に研究する用途でしか存在しないようである。そこで、本研究ではドイツ

Fraunhofer研究所製の汎用プログラム“WUFI: Warme und Feuchetransports in 

Bauteilen " (建物における温湿度の輸送解析プログラム)を用いて一次元非定常解析を

行う。

3-3 WUFIの概要

3-3-1 WUFIの特徴

WUFIは現在多くのプログラムが抱えている問題点、例えば、①建材の毛細管湿気輸

送や吸湿容量が考慮されず、実際よりも結露しやすい結果となりやすい、②過度に簡略

化された境界条件下での定常計算であるので、短時間に生じた外部環境の変化や風雨お

よび日射の影響が考慮されない、などを解決している。

WUFIは十歳の外気条件の下で、多層構造の建物の熱及び湿気の輸送をより実際の現

象に即した計算を行えるソフトである。そのために、建物における湿気の拡散及び流体

輸送に関する最新の知識を用いて作成されている。

WUFIは、建物構造の改善および開発に有用なツールであり、以下のような計算が行

われる。

・建物表面の結露

・風雨の建物外皮への影響

建物内部結露の危険性

・改築及び改修手段の効果

異なる気候区域における様々な屋根または壁構造を有する建物の温湿度性状
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3-3-2 モデル作成の概要
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建材物性値例
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①壁体を構成する各層の厚さと建

材の物性を入力する。各層ごとの

グリットも設定する。また、温湿

度変化を知りたい地点には、温湿

度計の設定を行う。

①'WUFIによるシミュレーシ

ョンには最低でも、密度、空

隙率、比熱、乾燥時の熱伝導

率、乾燥時の拡散抵抗係数、

と5つの物性値が必要であ

る。各建材の物性値は WUFI

のデータベースに入力されて

いる。



②気象データを入力する。室内外

の温度、相対湿度、雨量と日射量

が必要である。これらは、最近の

気象データをまとめたものが入

力されている。 ドイツ、北アメリ

カのものは WUFIの気象データ

に入力されているが、それ以外の

地域を対象にしたシミュレーシ

ョンを行う場合はデータの作成

をする必要がある。建物の勾配や

方角も設定する。
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WUFI気象データ例図3・3・2・3

熱及び湿気の輸送方程式3-3-3 

基本となる熱及び湿気の輸送方程式を (1) (2) に示す。

-・・熱移動(1)主主 z去(λ割引去(fz:

-・・湿気移動(2) pfEE宝=l.f n n i)u!重し1.(主主1
.岬 dt iIX("・-"勾d冒 j似 (jJilxJ

湿気の伝達係数

水蒸気のエンタルピー

水の蒸発エンタルピー

水蒸気分圧

水定数

水蒸気拡散定数

温度

湿った建材の熱伝導率

乾いた建材の水蒸気鉱散抵抗係数

水の密度

相対温度
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WUFIではシミュレーショ

ン実行中にも随時壁体内の

温湿度の変化が画面で観察

できる。

図 3・3・3-3 WUFI計算中の例

3-3-4 WUFIの妥当性に関する研究

WUFIの妥当性に関する研究はフラウンフォーファー建築物理学研究所のホルツキ

ルフェン研究所にある実験室で行われている。この実験室では建材や建物の構造中の熱

や湿気の挙動を把握するための実験が行われている。これらの実験は長期にわたって行

われている。 WUFIによるシミュレーション結果は、ここでの実験結果と照らし合わせ

て補正をした後、さらなる研究に用いられている。

" ι回一画

図3-3-4・1 ホルツキルフェンの実験室
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第四章 WUFIについて

ここでは、 WUFIと熱湿気の同時輸送についての基本知識としてドイツ Fraunhofer

研究所のホームページ http://www.wufi.de/index_e.htmiから、 Overviewof WUFI 

の項の翻訳を記載する。

1. 序論

“建材中の湿気輸送"とし、う議題は、研究者に蒸気拡散、露点、グラザ一法(ドイツ

工業規格 DIN4108.)というものを思い起こさせるだろう。今までは、建物の要素は“グ

ラザーに従っていれば安全だ"と言えば間に合った。しかし、その水準は高いものでは

ない。

湿気による害が予期せず起こったり、建築物が実際はグラザーによる評価とは違った

結果になる事がわかり、新たな評価方法の必要性が生じた。グラザーによって研究がな

された冬期の湿気輸送による建材中結露は、定常状態を仮定しているので、建材中の湿

気の動き方のひとつの可能性でしかない。 DIN4108では、緩い評価によると凝縮して

いない湿気は安全であるということになっている。また、例えば室内空気の対流、降水、

湿度の上昇など、起こり うる湿気の移動のプロセスはたいてい考慮されていなしL建物

中の湿気についても閉じく考慮されていないので(ある日の一時の気圧だけで議論をし

ている事から)、実際の被害は多くなるばかりだ。これらのことから、クラザーによる

単純な定常状態での評価は、建材中の湿度移動の現実的なシミュレーションには適さな

いと言える。最後に、非定常のシミュレーションは発展してきており、近年実験的にも

妥当性が立証されている。そして、研究者の間でも信頼性を得つつある。また、今は

DIN4108・3でも非定常シミュレーションは承認されている。

以下、湿度の上昇によって何が生じるか、また水蒸気圧の相互作用について述べる。

そして、建材中の水分移動について基本的な物理現象を説明する。その後、気象データ

や建材の物性値の必要性について分析し、一般的な例を元に非定常シミュレーションソ

フト WUFIの計算の正確さを議論する。

1. 建材中の湿気の及ぼす影響

建物の構造や建材の使用適正、耐久性は、湿気と関係が深い。それは例えば以下のよ

うな点においてである。

・ 断熱効果の減少

挨によるよごれや藻、コケの成長を促進する

・ 湿度変化や塩の結晶化によって機械的な膨張・収縮の力が加わる
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建材中の湿度が上昇することで、建材の凍結や腐敗、腐食の被害がおこる

早く乾燥しすぎる

・コンクリートの乾燥が遅すぎて、スクリードトッピングの完成が遅れる

2. 1湿気による熱損失

0.20 
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建物内の熱と湿気の移動プロセスは結びつきが強い。このことは建物の断熱構造への湿

気の影響を見れば明らかだ。 Fi g.1は3種類の建材の熱伝導率が含水率の上昇に伴

ってどう変化するかを示している(1)。

図中の細胞コンクリートのような無機材料の熱伝導率は、含水率に伴って直線的に上

昇しているのに対して、ポリスチレンフォームの熱伝導率はわずかに上昇している程度

である。驚くことに、ミネラルウールの熱伝導率を上昇させるのに必要な含水率はとて

も少ない。これは、物質中に温度勾配が生じたとき、水蒸気拡散によって、著しい湿気

の再分配が行われたためだ。これらが暖かく保護された器具の中で計測しているときに、

いわゆる非定常の潜熱けく分の移相による)が発生したということだ。潜熱の効果はふつ

う短い期間であり断熱材の本当の熱伝導率とは関係がない。潜熱の効果は断熱層と隣接

した物質に強く依存しているので、断熱材自身の特性ではない匂)。それゆえ、このよ

うに決定されたミネラルウールの熱伝導率は、 Fi g.1は非定常計算のための物性値

とは異なるし、定常計算の U-factorを決定するのにも適さない。もし適当な予防措置を

取ることができるならば、ミネラルウールの本当の熱伝導率は、保護された暖かい器具
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の中で決定できる。潜熱の効果を除外できれば、ミネラルウールの熱伝導率の湿度依存

はFi g.1のポリスチレンフォームと似ていることが立証できるだろう。同じような

傾向は他の透水性の断熱材にも見られる。

2. 2水分の流れによる圧力

Tem岡崎tureChan慣例。 10 却 30 40 国

1.0 

0.8 

0.2 

。。

非定常状態での熱と湿気の連動の特徴をひとつ挙げると、熱と湿気の拡散による機械

的な負荷とその内部圧力の結果起こる、断熱壁体への圧力である。一日の中で、外壁は

温度 40K、湿度 80%位の幅で変動する。 Fi g 2はそのように温湿度が変動する状況

での熱と水分の拡散の変化を表している。この値は研究所で 20以上のメーカーの製品

を計測した結果の平均値である。先ほどの温湿度条件とそれに曝された壁を照らし合わ

せると、温度変化によって 0.4mmlm、湿度変化によるものも併せると 0.7mm/m以上の

拡散の変化が生じる事になる(拡散が自由に起こった場合)。しかし、温度が上昇する

と壁の下地は乾燥するので、拡散の変化は打ち消しあうこともある。つまり、いずれ水

分蒸発によって熱の拡散はつじつまが合うということだ。壁の下地は自由に動くことが

できないので、拡散は内部圧力やクラックや下地のベースからの剥離という形となる。

また、熱と水分の相互作用によって起こる被害に凍結と塩害がある。ある相対湿度を

下回ると、塩は凝固する。逆に、凝固点を上回れば円は周りの水蒸気を吸収し再び解け

る。もしも壁体の空隙に塩が存在すれば、この現象は空隙でも起こる。狭い空隙では凝

つdヮ“つ臼



固に対して抵抗が生じ、かなりの圧力が生じる。そのため、湿度の変化は壁材をもろく

してしまう。このプロセスは塩の溶解度次第で、壁体の表面や数ミリ内側、数センチ内

側で起こる。そして表面が崩れやすくなったり、壁体内部は不安定になったりする。ま

た、氷の粒は塩の粒と同じように作用するので、凍結の被害も塩の被害と同じように起

こる。凍結の際、決定的なファクターはO"C付近で温度が変動することと水分がたくさ

んあることだ。

以上、熱と湿度の相互作用が建物の耐久性にもたらす影響と建物の材料と構造の適した

用い方を示した。それらから解るように、壁体内で熱と湿気がどのように動いているか

を正確に知ることは、望ましい、ではなく絶対に必要なことなのだ。今まで使われてき

た、水蒸気拡散にのみ依存した計算方法(グラスラ一法のように)では壁体内の様子を

例外的なケースのみでしか把握できない。一方、実際の気象条件下でのすべての輸送メ

カニズムを含めた非定常コンビュータシミュレーションはついに完成し、実際に計算が

正しいことが証明されている。そして、これは建物のあらゆる部位において適用してい

る。以下の文章はこれらの背景を元に読んでいただきたい。
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3.湿気の貯蔵と輸送のメカニズム

この建物における非定常での熱と湿気の輸送プログラムを使用するには、建材の熱と

湿気の貯蔵と輸送に関する特性に関して、基本的な知識が必要だ。熱の貯蔵と熱伝導は

よく知られている。また、水蒸気拡散(潜熱の効果)による熱の移動は湿気の輸送とい

う理解で取り扱われている。以下の議論は湿気に関する現象のみを取り扱っている。氷

結、解凍のサイクル(それは融解の潜熱と氷の熱的特性によって決定される)の詳細な

分析は(2)を参照してください。

3. 1湿気の貯蔵
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建材には湿気を吸収するものとそうでないものがある。湿気を吸収する建材は乾燥さ

せたものを置いておくと空中から湿気を吸収し、周りの環境に対して水分平衡になる。

水蒸気の吸収は主に周囲の相対湿度に依存しており、温度の影響はあまり受けない。よ

って、湿気の貯蔵に関しては、その建材特有の吸収グラフ(周囲相対湿度との比較)に

よって表現するのがよい。

図3は、吸湿性の違う 3種類の建材の吸収グラフ(等温状態)である。このグラフは

実験室に様々な湿度環境を用意し、その中で平衡状態に達した試験体を測定したものだ。

相対湿度は最高で約 95%まで上昇した。なぜ95%かというと、多くの実験室では試
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験体上に結露を生じさせずに高湿状態をコントローノレするのが非常に難しいからだ。相

対湿度がもっと上昇して飽和状態まで達したら、そこはいわゆる毛細水領域であり、圧

力プレート器((6)に記載)によって測定しなければならない。圧力プレート器による測

定の方法は、まず水中に試験体を沈める。そして、試験体に徐々に高い気圧をかけてい

く(1OObarずつ上昇させる)。各々の気圧のレベルごとに試験体は平衡に達する。こ

の実験によって毛細水の湿気貯蔵機能が明らかになり(図 3の青い色の部分〉、そのグラ

フは実験室の実験で計測された等温グラフとなだらかに繋がっている。レンガのように

空隙が荒い建材では、吸湿領域よりも毛細水領域の方が大きいので圧力プレート器での

実験は細部の分析に不可欠である。一方、コンクリートのように空隙が細かい建材は相

対湿度 93%で既に含水率がかなり高く、ほぽ正確に毛細水領域・飽和状態の予測がで

きる。木材や木材を加工した建材も同じく吸湿領域で多くの水分を吸収しているので、

飽和状態までの予測は十分できると考えてよい。ガラスや金属、プラスチックなどの吸

湿性のない物質は温度が露点に達しない限り、水分は溜まらない。たとえ周囲が相対湿

度 100%になってもそれらの物質は完全に乾燥している。

3. 2湿気の輸送

多孔性の建材の主な湿気輸送メカニズムは水蒸気拡散、表面拡散と毛細管伝導だ。空

隙が固まっていない建材(例えばプラスチック)では、水分子が高分子の中に無理やり入

っているので、いわゆる流体拡散が起こっている。経験から、この種の拡散は周囲の湿

度に依存した拡散抵抗値を用いた水蒸気拡散によって支配されている(一方、通常の水

蒸気拡散抵抗は湿度とは無関係だ)。

また、物質内のまだ飽和していない空隙の引力によって水分が浸透してし、く現象や、

水分子が電場や浸透庄の影響を受けて移動する現象など、納得のいく十分な計算方法が

まだないものもある。しかし、これらは例外のケースに含まれるものであるので、ここ

ではこれ以上言及しない。例えば、室内側と室内側の圧力の差から建物の中に満ちてい

る湿った空気など、対流の影響は無視されやすい。気密性は建物の重要な性能であるの

で、対流は欠陥のある部分か構造が適さなかった場所にのみ予期せず起こるものだ。だ

から、事前に定量するのは難しく、現実的には三次元の流体シミュレーションによって

のみ知ることができる。

- 226 -



Drv Moist Wet 

Fig. 4: Moisture t悶 nsportphenomena in the pores of a massive exterior 

wall in winter. for different levels of moisture content 

上述した湿気輸送の主なメカニズムを建材中の毛管を例にして Fig.4に示した。毛細管

の両側では、実際には室外側と屋内側の水分がぶつかり合っていると恩われる。つまり、

水蒸気圧は室内側に多く、相対湿度は屋外側に多い。建材が乾いているときは、水蒸気

が水蒸気圧の高い方から低い方へ、つまり室内側から屋外側に広がっているのだ。

建材が十分湿っているときは、壁に吸収された水分が通常の空気中に水蒸気拡散現象

と一緒になって、いわゆる表面拡散と言われるものになる(相対湿度が 60%を超える

と吸収された水分が流動し始める)。吸収された水分子は、水分の多いところから水分

の少ないところへ移動し、その流れは相対湿度に伴って大きくなる。このことは、 (6)

に記載されている。つまり、表面拡散に影響を与えている変数は相対湿度であり、水蒸

気圧ではないということだ。それゆえ、今言っている境界条件下で、は、水蒸気拡散と表

面拡散が異なった方向へ向かっていることになる。表面拡散は気体相の蒸気移動ではな

く、流体移動とみなすべきである。

しかしながら、表面拡散と水蒸気拡散を結び付けて考えるのは習慣的となっている

(例えば、 DIN52615透湿カップによる μ-fac加r計測の実験)。この手段による計測で

は、壁に明らかな温度差がない限り、 2種類の移動現象の区別が明らかになるだろう。

物質中の毛細管の湿気は、例えば豪雨の中では溢れ出し、毛細管伝導が始まる。毛細

管伝導は、最も効率のよい湿気輸送だ。ここで働いているカは毛細管張力である。毛細

管張力は水と空隙中の空気の聞に働く表面張力が原因で生じるものだ。毛細管張力と空

門

iq
ム

ワ』



隙中の湿気平衡には関係がある。つまり、液体相で働いている力は気体層での相対湿度

に対応するのだ。このように、毛細管での現象には毛細管圧力の代わりに相対湿度を使

うことができる。

また、水蒸気拡散の方向と液体輸送の方向が違っていることがある。水蒸気拡散は普

通、暖かい方から冷たい方へ起こるのに対して、流体輸送は乾燥している方向へ向かい、

温度とは関係ない。冬に湿気が凝縮して無機材料を流れていくものとして研究者に知ら

れているこの現象は、正確にシミュレーションモデルの中に組み込まれている。これは

何を意味するかというと、違った方向に働く力は水蒸気拡散と流体移動に帰属している

ということだ。水蒸気圧(拡散にかかるカ)は二つの値によって決定される。

4.物質の温湿度特性

コンビュータシミュレーションの結果は物質の変数を当てはめる事に過ぎない。物質

のデータに信頼が置けないために現代の計算モデ、ノレは長年受け入れられなかったので、

ここでは変数が様々な種類の調査に必要とされていることについて述べる。一般的に、

以下の物質特性は温度関係の定常計算をする上で必要だ;

・乾燥した物質の密度 rho 

比熱 c 

熱伝導率 lambda 

もし、物質内の湿気の U-factorへの効果が定量化されれば、熱伝導率は含水率をあら

わすものとしての機能を持つはずだ。適当なデータは(1)及びWUFIの物質データベー

スにある。一方、水分の挙動にのみ注目した調査ならば、既に水分に関する変数として

用いられている熱伝導率 lambdaを使用することで十分対応できる。必要な熱的特性の

値はたいてい全てDI N 4108-4に記載されている。

全ての物質を分析する上で(非定常状態を含めて)必要な湿度に関する変数は、

・水蒸気拡散抵抗 p 

. 空隙率(含水率の最大値 wmaxから求める)

多くの建材のpの値は DIN4108・4に掲載されている。空隙率は密度(質量/試験体の体

積)と真の密度(質量/その物質が占めている体積)から求められるし、含水率の最大値か

らも求められる。ただしそれは空隙中に水蒸気か水を満たす事ができる物質の場合のみ

に使える方法だ。しかし、今のところその値は吸着と流体移動を考慮していないシミュ

レーション(非定常状態におけるグラスラ一法のようなもの)によってのみ得る事がで

きる。
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湿気を吸収する様子や毛管水の様子を正確に知るためには、 Fi g 3の湿気貯蔵機能

やFi g 5の湿度に依存する流体移動係数も必要である。また、これらの係数は各々の

プロセスによる違いを考慮する事も重要だ。なぜかと言うと、毛細管が水を吸収する速

度は毛細管が水を再分配したり乾燥したりする速度よりもずっと速し、からだ。
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様々な建材の湿気に関する変数や毛細管の機能は、様々なデータベースから利用でき

る(例、 WUF1のデータベース)。湿気貯蔵機能や流体移動係数の計測はコストも幾ら

かかかるし、とても骨が折れる作業であるので、研究者が計測するのは困難な事だ。そ

のため、多くの場合、物質性能の既知値から概算するという方法が使われている。例え

ば、壁体層において毛管水の存在する物質の層が、直接他の層と接触を持っていない場

合、または接触しても長期にわたって湿気を伝達しない場合(つまり感知できる量の毛

管水の移動がなかった場合)を考える。そのとき、例えば相対湿度 80%時の含水率の値

を引用する(DIN52620からの平衡含水率の引用)事で湿気貯蔵機能のほぼ正確な計算

結果を得られる。また、 WUF1の実行によって飽和量も得られる。

同様に、流体移動係数もWUF1の計算方法でA-value(DIN52617で定義されてい

る水分吸収係数)から概算される。このように、吸水性があり毛管水のある物質の挙動

を多くの実用的なアプリケーションを使うのに十分な程度、数値化できる(DIN4108・4

から以下の変数を引用する)。

含水率 u80 

飽和含水率 uf 

湿気吸収係数 A-value 
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飽和含水率はA-valueの測定の過程で試験体を通過した水分の量から計算した。

建材の性能は建材製作の過程や製作者によって左右される。だから、ある程度変数の計

算に偏差を持たせ(偏差の幅の目安が DIN4108・4に記載されている)、計算結果にその

偏差の効果を記載する必要がある。ある用途にとって、その変数が取るに足らないよう

なものであったら、それは正確に計算する必要はない。一方、その変数が結果の解釈を

決定付けるようなものであったら、標準的なデータや文献からの採用では不適切であり、

変数の正確な測定方法が必要となる。

5.気象と表面移動の状態
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壁の表面を通して、全ての建物は周囲の環境と相互作用を受けている。つまり、周辺

環境は壁体に影響を及ぼし、例えば、壁体の熱を放散したり室内空気の湿気を緩衝した

りする事で、壁体は周辺環境に影響を及ぼしている。このことを確認するためには壁体

と環境の境界線の状況を明らかにしなければならない。基本的には、 3種類の境界の状

況を区別して考えるべきだ。ひとつは建物の外側の地上の状況、二つ目は建物の外側の

地下の状況、もう一つは室内の状況だ。 3つの状況は全て異なった状態で温度湿度の交

換を行っているので(対流・放射・伝導・拡散)、それぞれの場合で違った計算方法を用

いなければならない。

5. 1室外の気候

建物に影響を及ぼす気象条件には、気温、相対湿度、日射量、降水量がある。日射量

と降水量は建物の傾きと方位によって変わってくるので、その建物ごとに計算しなけれ
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ばならない。さらに、風速と風向も流れる風の状況を把握するためには必要だ。長い波

長の放射があるのならば、地面と空気の放射率も必要である。

気象条件の変化は細かい間隔で必要である(気温の変化をFi g 6. に記載した)。熱

と水分のシミュレーションには一時間ごとのデータが適当である(7)。例えば、一時間

ごとの気象データは theGerman Test Reference Yeぽ s(TRY) of the Deutscher 

Wetterdienst (旧西ドイツの 12地方の気象平均)のものが利用できる。しかし、湿度は

気象平均で済まされるものではない。最もよくない湿度の状態というのは、とても寒い

年かとても暑い年だと考えられる(冬期結露と夏期結露の為)。このような理由から、

Holzkirchenの多くの気象データの中から最近の 10年で最も寒かった年と最も暑か

った年のデータを採用した。 HygrothermalReference Years (HRY)はダウンロードで

きる。

5. 2地下の温湿度環境

地下では、外気温の変動が湿気を帯びて伝わる。Fi g 6.は 1999年に測定した地下

1 mの地点の温度変化と外気温変化を比較したものだ。この深さでは、湿度の日内変動

もほとんどない。だから、外気温の変動に伴った地下の湿度の変動は秋と春に顕著であ

る。測定データには降水量のデータを含んでいる(雨水や地面に染み込む溶けた雪など)。

測定は建物から距離のあるところで行われているので、建物(地面に熱を放っている)の

近くの地面はもっと温度が高し、かもしれない。植物が生育している地面の相対湿度は

99%か 100%だ。なぜなら、植物は相対湿度の低いところから水分を吸い上げる事がで

きないからだ。このことは、根っこがある層(温度のレベルが違っていても)には当ては

まる。

5. 3室内の気候

Fig， 7~ R旬隅世叫副i帽c:ima嶋田同副暗闇愉憎siden幅副

命闘勘w・協Germanv.
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DIN 4108・3に記載されている、水分の蒸発期間と結露期間の一定条件は建物内の拡

散プロセスを適正に評価するには充分である。しかし、一年を通じたシミュレーション

をする上では十分な代表値であるとはいえない。

住居の測定によると、室内と屋外で湿度に差がある場合、一月スパンでの室内湿度は屋

外の温度に従属して減少する事がわかった。これは居住者が暖かい時は窓を開放するこ

とが原因だ。居住者の習慣と建物の気密性によって、冬期の室内絶対湿度は 2g/m3"'-'6 

g/m3である。 ドイツの平均的な屋外絶対湿度 4g/m3'こおける、室内の気温と相対湿度

の推移を Fig.7に示した。室内の気候とは台所やパスルームも含めた居住地域の状態を

指す。湿度の低い寝室や事務所は調査中だ。これ以上詳細な室内環境は知られていない

し、利用できる測定値もないので、この室内気象条件を利用するのが適当であろう。

5. 4表面の移動

屋外の気候は室内の気候と同様に壁体付近の空気を媒介して、壁体表面に影響を及ぼ

している。この壁体付近の空気層は熱と水分の移動(各々の表面移動係数による)のに対

する抵抗を表している。一般的に、壁体中での対流の様子を細かくモデル化することは

必要ない。なぜならば、移動抵抗は各々の層の抵抗に比べて小さいからだ。それゆえに、

多くの場合、 table1に示した屋外室内の熱・水蒸気移動係数で十分だ。

熱移動係数は、長波長放射の交換も含む。これは対流と放射の熱流が同じ方向に流れ

ている場合にのみ有効である。夜間、放射によって高断熱の建物の表面温度が周囲の温

度を下回ったとき、これはもはや仮定外なのだ。それゆえ、夜間の壁体結露のシミュレ

ーションを行う場合には、長波長の放射率の実験結果と比較しながら、表面移動係数な

どの適当な補正を行わなければならない。

Component Su巾 ce:

exterior 

interior 

Table 1: 

Surfa僧 TransferCoefficie倫:

Heat Transfer 

alpha仰 m2悶

17 

8 

Water Vapor Transfer 

be加l...P[kg加2sPa]

75・10"

25 * 10" 

Average su命保 trans俗r∞efficientsfor calculat，加gthe heat and moisture exchange be伽'een

exterioror仰terior∞mponentsu，げacesand the environment. 
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日射量と降水量の壁体への影響は熱と水分を元に考えるのが一番よい。表面の色に依

存する(壁体への短波長の放射の影響)エネルギーの吸収は熱と変換される。エネルギ

ーの吸収係数は白い外壁など明るい表面の場合、約 0.4、塗装された木材やレンガ、屋

根のタイル、アスフアルトシートなど暗い表面の場合、 0.6'"'"'0.8である。

吸収係数は横殴りの雨にも対応する。なぜなら、壁表面に残って吸収されるのは雨の

一部だけで、あとは壁面に当たって跳ねかえったり、壁面を垂れるからだ。実験によっ

て、雨水の吸収係数はたいてい 0.7くらいが適当だとされる。

6.計算モデル

いろいろな国で熱・水分間時移動シミュレーションモデルに関する研究が多くなされ

てきた(10)。以下、 PCプログラムrWUFIJに関して述べる(2)。このモデルでは、以下

2つの方程式によって建物内の熱と水分の移動プロセスを計算している。

詩書剥守}hV会(;:) Heat transport 

P.ま書剥P.Ow苦言)+苅2) Moisture transport 

Dw [m匂SJ

H (J/m3) 

hv [J/kg] 

p [Pa] 

υ(m3/m3) 

o [kg/msPa] 

。("C)

λ(W/mK] 

μ[-] 

pw [kglm3) 

rp[・1

Liquid transport coefficient 

Enthalpy of moist building material 

Evaporation enthalpy of water 

Water vapor pa附alpressure 

Water content 

Water vapor diffusion coefficient in air 

Temperature 

Heat condtJctivity ot moist material 

Vapor diffusion resistance factor of dry material 

Density of water 

Aelative humidity 

両方程式の左側は貯蔵を表している。熱の貯蔵量は乾燥した物質の熱容量と湿気を含

んだ物質の熱容量からなる。湿気の貯蔵量は前に記載した湿気貯蔵係数に関する微分で

表される。

右側は移動を表している。熱移動は湿気依存の熱伝導と蒸発エンタルビーを合わせた

ものだ。蒸発エンタルビーによる熱の移動は、ある場所で蒸発が起こり、潜熱が奪われ

る、するとその潜熱は別の場所で拡散するとしづ流れで起こる。このような熱の移動は
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潜熱の影響 latentheat efIectといわれる。

水分の移動(相対湿度の差による表面拡散や毛管水拡散)は比較的温度の影響が小さ

い。一方で、水蒸気拡散は温度の影響を強く受けている。なぜなら、飽和水蒸気圧は温

度に強く依存しているからだ。

N。

Temper岨M帽陶Ida
Th酎lWIal除却帥

v.. 

Mci曲J崎倫制s
Mcぉw惜肱』蝿.

F唱 3FIowa1.刊曲目『国h・WUF1何回d・1，

この方程式は meansof an implicit finite volume methodとFig.8のフローチャート

によって解かれる。解の正確さは区切ったマス目の大きさや時間の区切り方、収束の基

準の選択によって決まる。普通、シミュレーションによる計算結果が間違っていること

はないので、数学的なパラメータは物理的なパラメータ(材料の物性値や気候)に比べて

軽く扱われる事が多い。ユーザーのミスやサーバーの収東のミスを防ぐためにもシミュ

レーション結果は批判的に評価しなければならない。収東のエラーは湿気の流れと壁体

中の水分量を比較することによって WUFIが指摘する。入力ミスや物性値の間違いはユ

ーザーがチェックするしかない。
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7、まとめ

非定常の熱及び湿気輸送シミュレーションから、研究者は熱移動に関する情報だけで

はなく、多くの有益なものを得られるだろう。自然の気象条件下での建物の熱と湿気の

動きを探るための新しい可能性

加熱過程における凝固水のふるまいや水蒸気が壁体に吸収される様子、毛管水

の移動の様子

壁体中の湿気が乾く様子

夏期の逆転結露現象

外壁や屋根に対する日射や雨や表面結露

エネルギー消費と湿気の関係

空間的・時間的にユーザーの好きなように設定して、建物中の湿気と熱を知ることが

できる。それらの結果は以下のような用途で使われる。

- 実験の結果を出す

違った気候条件下で建物のタイプを変える

新しい建物を建てたり、古い建物を改築する時の計画

建材の開発

- 室内の湿気許容量を求める

建物を適当に使用するための熱と湿気の必要量と限界量

近年、熱と湿気のシミュレーションは建物の調査の為に必要とされる事が多くなって

きた。特に、従来の方法が使えない、古い建物の改修工事の時には必要だ。しかし、協

議して決められた規格や新しい方法の適当な用法に関してガイドラインがない。だから、

ガイドラインを作るために盟豆~ (Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft 

ぬrBauwerkserhaltung und Denkmalpflege)が1997年にWTAworking groupを設立

した。

2000年には"MoistureCalculation"というグループが theEuropean Technical 

Committee TC89内に設立され、 WTAと同じような目的で活動している。このように

都市工学や建築で使われるシミュレーションの使用の標準化は国家レベル、国際レベル

の両方から進められている。
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第五章 WUFIによるシミュレーション

5-1 設定

5-1-1 気象条件

外気条件は拡張アメダス気象データ(日本建築学会)の標準年(18)のものを用いた。気象条

件は、風速[m/s]、風向、気温["C]、相対湿度[刻、現地気圧[hPa]、時間雨量[mm/h]、

水平面直達日射量[W/m2]、天空日射量[W/m2J。対象都市は札幌(省エネ基準・地域区分1)・

盛岡(ll)・新潟(皿)・東京(lV)・名古屋(lV)・福岡(lV)・那覇(VI)の7都市を対象とした。室

内条件は温度 23"C、相対湿度 50%一定とした。解析は助走期間 1年間を含む2年間行い、

後半 1年間分を評価対象とした。

表5-1-1-1.気象条件の用語説明(1釣

鋭 明

|平均U [m(s] I附間の平均風速

鳳向

|気温伶1

1相対温度防]

|測定した気圧を補正していないもの

時間雨量加叫
1分毎に収集した 1分間積算雨量より、 1時間積算値(正時にリセッ|

ト)を求める
同町四・ー..，

単位面積の水平面に入射する太陽放射の総量で、直遣日射、天空の全

全天日射量胆'/m2] 方向から入射する散乱日射および雲からの反射日射を合わせたもの

日の出前および日の入り後にもわずかながら観測される

直遺日射量凹/町内
単位面積の水平面に入射する太陽放射のうち散乱光および反射光を

除いた日射量をいう

風向は、風がふいてくる方向を示す

平均風速がO.2m/ s以下の時は静褐とする

|大気の温度 ! 
|大気中の水蒸気が飽和状態の時を 100%とした、百分率で表した値|

門

iつdヮ“



5-1-2 壁体モデル

シミュレーションを行う壁体の層構成について、壁体モデルの概要を図 5・1・2・1、各

壁体材料の物性値を表 5・1・2・1に示す。

断熱材については無機繊維系のグラスウーノレ(以下GW)と発砲プラスチック系のウ

レタンフォーム(以下UF)を採用した。また、透湿性の高いGW'こは防湿層としてポリ

エチレンシートを貼ったものも計算対象とした。断熱材の材圧は断熱材熱抵抗値の省エ

ネルギー基準に基づいて都市ごとに設定した(表 5・1-2・2.""3. )。なお、断熱材の詳細

は第二章に記載した。

材装内曙

r
t
b
t陥
t
il
l
j

恥
い
/
'
'
砂

一G
一
ク

一
材
一
ル

一
熱
一
=
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図5・1・2・1.壁体モデル
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表 5・1・2・1.壁体材料の物性値(制

用途 材料
材厚 密度 空隙率 熱容量 熱伝導率水蒸気拡散抵抗

m kg/m
3 

盟31m
3 J/kgK W/mK 

外装材 モルタル 0.010 1785.000 0.280 850.000 O. 700 15.000 

断熱材
グラスウー/レ 30.000 0.990 840.000 0.350 1. 300 

ウレタンフォーム 40.000 0.950 1500.000 0.025 50.000 

防湿材 ポリエチレンシート 0.001 130.000 0.001 2300.000 2.300 2000.000 

コンクリート O. 100 2300.000 O. 180 850.000 1. 600 180.000 
中空層 0.040 1. 300 0.999 1000.000 0.230 0.380 

内装材 石膏ボード 0.010 850.000 0.650 870.000 O. 163 6.000 

表 5・1・2・2.断熱材の熱抵抗値の地域別省エネルギー基準と設定値{外断熱時】 (10，20)

省エネルギー基準 材厚の設定 熱抵抗
地域区分 の熱抵抗値 断熱材 値

m
2
K/W 

m 
m
2
K/W 

I 1. 80 
グ‘フスウーノレ 0.063 1. 80 

ウレタンフォーム 0.045 1. 80 

E 1. 50 
グラスウーノレ 0.053 1. 51 

ウレタンフォーム 0.038 1. 52 

国， IV 0.91 
グフスウール 0.032 0.91 

ウレタンフォーム 0.023 0.92 

VI 0.30 
グラスウール 0.011 0.31 

ウレタンフォーム 0.008 0.32 

表 5・1・2・3. 断熱材の熱抵抗値の地域別省エネルギー基準と設定値【内断熱時】 (10，20)

省エネルギー基準 材厚の設定 熱抵抗
地域区分 の熱抵抗値 断熱材 値

m
2
K/W 

m 
m
2
K/W 

2.30 
グラスウーノレ 0.081 2.31 

ウレタンフォーム 0.058 2.32 

H 1. 80 
グラスウーノレ 0.063 1. 80 

ウレタンフォーム 0.045 1. 80 

m， IV 1. 10 
グラスウーノレ 0.039 1.11 

ウレタンフォーム 0.028 1. 12 

VI 0.30 
グフスウーノレ 0.011 0.31 

ウレタンフォーム 0.008 0.32 
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5-1-2 算出項目

以上の設定でWUFIによるシミュレーションを行い、得られる結果は

①室内外の熱貫流率の推移

②各層(構成材料)の含水量の推移

③壁体全体の含水量の推移

④モニターポジションのRHと温度の変化

である。④のモニターポジションについては研究者が設定できるようになっている。今回

は各層の境界全てにモニターを設定し、 RHと温度の推移を観察した。
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5-2 シミュレーション結果①;カピ・結露の予防基準との照合

5-2-1 カピの予防基準

壁体のRHが高い状態が長く続くとカピが発生しやすい。過去の研究から、多層構造

の壁体において最もRHが高くなりやすいのは断熱材とコンクリートの境界だという

ことが明らかになっている。よって、今回はコンクリートの断熱材側境界付近のRHに

注目した。以下、このパートの図においてコンクリートのRHとはコンクリートの断熱

材側境界付近のRHを指す。

カピ予防の基準として、 80%RHの時間累積率(=80%RH以上となった時間/総解析

時間)25%以下といわれている (2ヘ各都市、断熱工法断熱材ごとに断熱材側境界付近コ

ンクリート 80%RH以上の時間累積率を算出した。

表5-2-1-1.壁体肉コンクリート80%RH以上の時間累積率(%)

時間累積率(9也)

100 r--

75 

50 

25 

• 
X X 

X 
。

• • ー 且 -‘ 。
札幌 盛岡 新潟 東京 名古屋 福岡

図5-2-1-2.聾体内コンクリートの 80%附以上の

時間累積率(%)
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5-2-2 結露の予防基準との照合

結露予防の基準として、 90%RHの時間累積率(=90%RH以上となった時間/総解析

時間)10%以下といわれている (2九各都市、断熱工法断熱材ごとに断熱材側境界付近コ

ンクリート 90%RH以上の時間累積率を算出した。

時間累積率(%)

100.00 

90.00 卜一一

80.00 

70.00 

60.00 

50.∞ 

40.00 

30.00 

20.∞ 

10.∞ 
祖... 

0.00 

表5-2-2-1.壁体内コンクリート 90%RH以上の時間累積率(%)

肉断黙 ・圃圃圃園田遇制国圃圃圃圃圃・

GW GW+PE UF 
89.49 61.93 55.50 
81.86 60.11 64.44 
62.09 38.56 45.74 
44.29 0.00 10.76 
38.32 0.00 2.69 
42.69 0.38 7.22 
0.00 0.00 0.00 

X 
X a 指歯‘

GW GW+PE 
0.00 0.00 
0.00 2.91 
1.34 5.80 
0.00 0.00 
2.99 0.00 
3.05 0.00 
15.42 0.00 

• 
x-m X-E 」

1 
ー-!

UF 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
2.99 

内断熱(GW)

内断熱(GW+PE)

内断熱(UF)

・外断熱(GW)

X外断熱(GW+PE)。

札幌 盛岡 新潟 東京名古屋福岡 那覇

国5-2-2-2.壁体内コンクリート 90%RH以上の

時間累積率
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5-2-3 考察

累積時間率は外断熱では温暖地ほど高く、内断熱では逆に温暖地ほど低くなる傾向を

主主主L その原因として、

① 温暖地の外断熱では夏期にいわゆる逆転結露現象(屋外の熱く湿った空気が冷た

い室内側の壁にあたって起こる結露)によって相対湿度が上昇すること

② 温暖地の内断熱は冬期もコンクリートの温度が極端に下がらないので寒冷地に

比べて結露は生じにくいこと、

が考えられる。

外断熱は那覇以外の都市ではカピ予防基準、結露予防基準ほぽ満たしている。カピ・

結露の予防とし、う観点で、断熱材の種類に関わらず、外断熱が有利であるといえる。

また、カピの予防基準との照合では断熱材による差はほぼ生じなかったが、結露の予

防基準との照合では内断熱において全ての都市で断熱材にGWのみを使用した壁体の

コンクリートが最も時間累積率が高い結果となった。このことに関しては、各壁体の時

系列グラフとともに考察を述べる。

那覇では、外断熱が内断熱よりもコンクリートの相対湿度を高くしてしまう結果とな

ヱ主L これは、夏期の逆転結露現象がもたらしたものだと考えられる。亜熱帯では高断

熱にすることで壁体が高湿度になってしまうことが分かつた。

また、都市ごとにカピ・結露の予防基準を満たしているかを基に、その都市に適した

断熱工法・断熱材であるかを判断した。

次項の表には、カピ・結露の予防基準に従って時間累積率を記した(カピ;80%RH 

の時間累積率、結露;90%RHの時間累積率)。カピ・結露の予防基準(カピ;25%以

下、結露 ;10%以下)を満たしているものにはその欄にO、満たしていないものには×

を記入した。カピ・結露とも満たしているものはその都市に適した断熱工法・断熱材と

考えて、両方にまたがる欄にO、片方満たしているものにはム、両方満たしていないも

のはその都市には適さない断熱工法・断熱材と考えて×を記入した。
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《札幌》

《盛岡》

《新潟》

《東京》

《名古屋》

《福岡》

《那覇》

図5-2-3-1.各都市に適した断熱工法・断熱材の検討【肉断熱時】
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《札幌》

《盛岡》

《新潟》

《東京》

《名古屋》

《福岡》

《那覇》

図5-2-3-2.各都市に適した断黙工法・断熱材の検討【外断拠時】
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図 5-2-3-1'"'-'2.より、断熱工法は内断熱よりも外断熱、断熱材はGW+PE→UF→

GWの順で壁体内コンクリートの乾燥を保つことに関して優秀である結果となった。

以下、 i)寒冷地;札幌、盛岡、新潟 孟)温暖地;東京、名古屋、福岡 温)さらに

暖かい土地;那覇 の3グループに分けて考察を述べる。

i )寒冷地

札幌、盛岡、新潟の 3都市では、内断熱ではいずれの断熱材を使用した場合も、カピ・

結露の予防基準を全く満たさない結果となった。寒冷地の内断熱では、断熱材の熱抵抗

率が次世代省エネ基準を満たしていても、結露やカピの生じる危険性はあることが分か

った。

一方、外断熱ではいずれの断熱材を使用した場合も、カピ・結露の予防基準を満たし

た。その中でも、各時間累積率は札幌→盛岡→新潟の順に大きくなっている。外断熱は

寒冷な土地になるほど、その有効性が生かせることが分かる。

孟)温暖地

東京、名古屋、新潟では、内断熱ではいずれの断熱材を使用した場合でもカピの予防

基準は満たさない結果となった。結露に関しては、東京では断熱材がGW、UFの場合、

名古屋、福岡ではGWの場合に予防基準を満たさなかった。しかし、一方、内断熱でも

断熱材にGW+PEを使用した場合は、 3都市とも 90%RHの時間累積率はほぼ0%

となり、結露の予防できると考えられる。この地域では断熱材GWは防湿シート PEを

貼ることで、断熱材として適当な役割を果たす事がわかった。

外断熱では、いずれの断熱材を使用した場合でも、カピ・結露の予防基準を満たした。

外断熱でも断熱材がGWのみの場合が時間累積率が最も高い傾向はあるが、内断熱ほど

顕著な差ではない。

iii) さらに暖かい土地

那覇は今回のシミュレーション対象都市の中で唯一、亜熱帯に属している。

内断熱ではいずれの断熱材を用いた場合も、各時間累積率が 0%であり、カピ・結露

の予防に適した断熱工法だといえる。

一方、外断熱では夏期の逆転結露の影響で内断熱に比べてRHの高い環境となること

が分かつた。
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シミュレーション結果②

壁体内の熱や水分がどのように移動しているかを調べるために、各壁体のモニターポ

ジション(5・1・2節参照)の一年間のRH・温度の推移をグラフにした。

次項から各都市、断熱工法・断熱材ごとに壁体内モニターポジショ ンのRH・温度の

年間推移を表す。

モニターポジションについては以下の通りである。

5-3 
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4 23 
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図 5-3.モニターポジションの位置

247 



1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)
図5・3・1・2.壁体中各点のRH変化

100 

50 

25 

75 

〔
ま
〕

E

8760 

札幌5-3-1 

1460 2920 4380 5840 7300 

時間(H)
図5・3.1・1.壁休中各点のRH変化

100 

50 

25 

75 

〔
ま
〕
z
g

8760 

{札幌、肉断然、断然材GW)

7300 

100 

25 

2920 4380 5840 

時間(H)

図5・3・1・4.壁体中各点のRH変化

1460 

〔
唱
A
V
〕

z
g

8760 

(札幌、外断書皇、断除将GW)

1460 2920 4380 5840 7300 

時間(H)
図5・3.1・3.~休中各点のRH変化

100 

75 

50 

25 

〔
ま
〕
平
定

8760 

(札幌、肉断勲、断県材GW+PE)

7300 1460 2920 4380 5840 

時間(H)
図5・3・1・6.~休中各点のRH変化

100 

50 

25 

75 

〔
ま
〕
z
g

8760 

{札幌、外断娘、断然材GW+PE)

7300 1460 2920 4380 5840 

時間(H)
図5・3・1・5.~休中各点のRH変化

100 

50 

25 

75 

〔

eF〕
z
g

(札幌、肉断除、断終材 UF)

248 

{札幌、外断除、断然材 UF)



40 

20 

10 

。

30 

〔

O
L
M鶴岡山

40 

20 

10 

。

30 

〔

ω。
〕
側
関

。
自 10

。
ー10

時間(H)

図5・3・1・8.壁体中各点の温度変化

(札幌、内断書島、断勲材GW)

40 

30 

20 

10 

。

〔

O
L側
面
間

時間(H)

図 5・3・1・7.壁休中各点の温度変化

(札幌、外断勲、断然材GW)

40 

20 

10 

。

30 

〔ま〕
Mmd閉山

。
時欄(H)

図 5-3-1-10.!H車中各点の温度変化

-10 ー10

時間(H)

図5・3・1・9.I!~車中各点の温度変化

(札幌、内断線、断書事材GW+PE)

p) 

40 

。

30 

20 

10 

〔
ま
〕
樹
園
間

(札幌、外断然、断撚材GW+PE)

40 

。

30 

20 

10 

〔

O
L
H
m岡山

時間(H)

図5・3・1・12.壁休中各点の温度変化

-10 

。
時間(H)

図5・3-1・11.壁体中各点の温度変化

ー10

(札幌、肉断然、断然材 UF)

249 

(札幌、外断然、断撚材UF)



100 

75 

き 50
E 

25 

100 

75 
P画、

! 50 
E 

25 

。

100 

75 

i50 

25 

5-3-2 盛岡

。

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・2・1.霊体内各点のRH変化

(盛岡、外断勲、 GW)

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5-3・2-3.壁体内各点のRH変化

(盛岡、外断熱、 GW+PE)

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・2・5.霊体内各点のRH変化

(盛岡、外断除、 UF) 

一一外②ー1
一一外②-2

外②-3

一一外②ー4

一一，外②-5

250 

100 

75 

250 

25 

100 

75 
，...、

! 50 
E 

25 

。

100 

75 

250 

25 

0 

。

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3-2・2.重体内各点のRH変化

{援問、肉断娘、 GW)

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・2・4.壁体内各点のRH変化

(盛岡、肉断然、 GW)

o 1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・2・6.IU車内各点のRH変化

{盛岡、外断齢、 UF) 



40 

30 

10 

。

20 
〔

nr
〕倒岡山

40 

30 

10 

。

20 〔
。
。
〕
樹
園
間

-10 

。
ー10

時間(H)

図5令 2・8.聖書体中各点の温度変化

(盛岡、肉恢除、 GW)

40 

30 

10 

。

20 
〔

ρ〕
樹
園
周

時間(H)

図5・3・2・7.重体中各点の温度変化

(盛岡、外断然、 GW)

40 

30 

10 

。

20 〔

S
〕
樹
園
間

。
勺 2920..:c43制

-10 

。
骨 10

時間(H)

図5・3・2・10.重体中各点の温度変化

(盛岡、内田野県、 GW+PE) 

40 

30 

10 

。

20 門
ま
〕
M
m剛山

時間(H)

図5・3・2・9.IB車中各点の温度変化

{盛岡、外断然、 GW+PE)

40 

20 

10 

。

30 

〔

ρ〕
削
恒
国
間

。
ー10

。43回 5例。

-10 

時間(H)

図5'3・2'12.壁体申各点の温度変化

(盛岡、肉断然、 UF) 

251 

時間(H)

図5令 2・11.重体中各点の温度変化

(盛岡、外断書品、 UF) 



8760 7300 1460 2920 4380 5840 

時間(H)

図5・3・3・2.護休中各点のRH変化

100 

50 

75 

25 

〔ま〕

E

新渇

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・3・1.壁体中各点のRH変化

5-3-3 

100 

50 

75 

25 

〔
唱
A
V
〕

Z
Z

(新潟、肉断拠、断勲材GW)

100 

50 

25 

75 

〔
唱
酔
〕

Z
Z

(斬潟、外斯勲、断然材GW)

1∞ 

50 

75 

25 

〔ま〕
z
g

8760 7300 1460 2920 4380 5840 

時間(H)

図 5・3・3・4.壁4車中各点のRH変化

。。8760 1460 2920 4380 5840 7300 

図け日昼t誕百の剛変化

(新潟、内断書島、断勲本オGW+PE)

100 

50 

75 

25 

〔ま〕
z
g

(新潟、外断除、断撚材GW+PE)

100 

50 

25 

75 
〔

ee〕
z
g

8760 7300 1460 2920. 4380 5840 

時間(H)

罰 5・3・3・6..休中各点のRH変化

。。8760 7300 1460 2920 4380 5840 

時間(H)

図5・3・3・5.壁体中各点のRH変化

(新潟、肉断除、断書喜材UF)

252 

(新潟、外断除、断勲材UF)



40 

30 

。

20 

10 

〔

ρ〕
刷

md閉吋

40 

30 

。

20 

10 

〔

ρ〕
樹
園
周

時間(H)

図5-3-3・8..~車中各点の温度変化

-10 

時間(H)

図5・3・3-7.重体中各点の温度変化

-10 

(新潟、肉断勲、断機材GW)

40 

30 

。

20 

10 

〔

nr
〕
側
関

{新潟、外断勲、断終材GW)

40 

10 

。

30 

20 
〔

ま

〕

刷

四

回

開

時間(H)

図5・3・3・10.霊体中各点の温度変化

-10 
-10 

(新潟、肉断勲、断青島材GW+PE)

40 

30 

。

20 

10 

{ρ
〕
倒
園
周

時間(H)

図5・3・3・9..~車中各点の温度変化

(新潟、外断勲、断需品材GW+PE)

40 

20 

。

30 

10 

〔

ρ〕
樹
園
周

ー10

時間(H)

図5・3・3・11.壁体中各点の温度変化

ー10

時間(H)

図5・3・3-12.ー産休中各点の温度.化

(事訴渇、肉断検、断撚材UF)

253 

(新湯、外断然、断書書材UF)



7300 8760 1460 2920 4380 5840 

時間(H)

国5・3・4・2. .体内各点RH変化

100 

50 

75 

25 

〔

S
〕宇虚

東京

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・4-1.壁体内各点RH変化

5-3-4 

100 

50 

25 

75 

〔ま〕

E

8760 

<.Jlt、内断勲、 GW)

2920 4380 5840 

時間(H)

図 5-3・4・4..体内各点RH変化

7300 1460 

100 

50 

25 

75 

〔
白

T
S
z
g

8760 

(東京、外断然、 GW)

1460 2920 4380 5840 

時間(H)

図5・3・4・3..~車内各点RH~化

73∞ 

100 

50 

25 

75 

〔

eAV〕
エ
広

(東京、肉断除、 GW+PE)

7300 8760 2920 4380 5840 

時間(H)

図5・3・4・6.壁4車内各点RH変化

1460 

100 

50 

25 

75 

〔

e
e〕
z
g

(東京、外断除、 GW+PE)

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・4・5.霊体内各点RH変化

100 

50 

25 

75 

〔ま〕
z
g

(東京、肉断除、 υF)

254 

(東京、外断俗、 UF) 



40 

30 

20 

10 

。

〔
。
。
〕
側
関

40 

30 

20 

10 

。

〔。。〕樹園間

時間(H)

図5・3・4・8..体内各点の温度変化

-10 

時間(H)

図 5・3・4・7.霊体内各点の温度変化

ー10

(東京、肉断娘、 GW)

40 

30 

。

20 

10 

〔

O
L
M四
回
開

(東京、外断除、 GW)

40 

20 

。
10 

30 

〔
ま
〕
樹
園
間

時間(H)

悶5・3・4・10..体内各点の温度変化

-10 

時間(H)

関5令 4・9..体内各点の温度変化

ー10

(東京、内断書島、 GW+PE) 

40 

30 

。

20 

10 

〔ま〕
Mm園間

(東京、外断娘、 GW+PE)

40 

30 

。

20 

10 

〔。。〕樹園間

時間(H)

図5・3・4・12.重体内各点の温度変化

-10 

時間(H)

図 5・3・4・11..体内各点の温度変化

-10 

(東京、肉断拠、 UF) 

255 

(東京、外断線、 UF) 



8760 1460 2920 4380 5840 

時間(H)

図 5-3-5-2.壁対中各点のRH変化

7300 

100 

50 

25 

75 

〔
ま
〕

E

名古屋

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

函 5-3-5-1.護対中各点のRH変化

5
 

q
u
 

5
 

100 

50 

25 

75 

〔
ま
〕
Z
Z

8760 

(名古屋、肉断勲、 GW)

1460 2920 4380 5840 

時間(H)

図 5-3-5-4.壁対中各点のRH変化

7300 

100 

50 

75 

25 

〔
ま
〕

E

8760 

(名古屋、外断勲、GW)

1460 2920 4380 5840 

時間(H)
図 5-3-5-3.壁対中各.QのRH変化

73∞ 

100 

75 

50 

25 

〔
窓
〕
平
定

(名古屋、内断線、GW+PE){名古度、外断娘、GW+PE)

8760 2920 4380 5840 

時間(H)

図5-3-5-6.壁対中各点のRH変化

7300 1460 

100 

50 

25 

75 

{
ま
〕
工
区

8760 1460 2920 4380 5840 7300 

時間(H)

図5-3-5-5.霊対中各点のRH*化

100 

50 

75 

25 

〔
ま
〕
宇
由
民

(名古屋、外断除、 UF)

256 

(名古屋、外傷除、 UF)



40 

20 

。

30 

10 

〔

ρ〕
蝋
唄

40 

30 

20 

10 

。

門。。〕樹園開

時間(H)

図5・3・5・8.!!対中各点の温度変化

ー10

時間(H)

図5・8・5・7.鍵対中各点の温度変化

-10 

(名古屋、内断熱、 GW)

40 

30 

20 

10 

。

〔

ρ〕

Mm関

(名古屋、外断需品、 GW)

40 

30 

20 

10 

。

〔ま〕
Mm関

時間(H)

図5・3・5.10.壁対中各点の温度変化

ー10

時間(H)

図5・3・5・9.!!対中各点の温度変化

-10 

(名古屋、内断勲、 GW+PE)(名古屋、外断然、 GW+PE)

40 

10 

。

30 

20 〔
ぎ
〕
樹
園
間

40 

10 

。

30 

20 SF〕樹園明

-10 時間(H)

図5.3・5.11.壁対中各点の温度変化

-10 

時間(H)

沼5・3・5.12.壁対中各点の温度変化

(名古慮、肉断験、 UF)

257 

(名古屋、外断然、 UF) 



100 

75 

き 50
基

25 

。

100 

75 

t 50 
E 

25 

100 

75 

250 

25 

。

。

5-3-6 福岡

o 1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・6・1.霊体中各点のRH変化

(福閥、外断線、 GW)

o 1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5.3・6.3.重体中各点のRH変化

(福岡、外断線、 GW+PE) 

o 1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・6・5.霊休中各点のRH変化

(福岡、外断線、 UF) 

100 

75 

250 

25 

。
o 1460 2920 4380 5840 73∞8760 

時間(H)

1∞ 

75 

's. P^ z w 

100 

75 

250 

25 

- 258 -

周 5・3・6・2.壁休中各点のRH変化

{福岡、肉断除、 GW)

1460 2920 4380 5840 73∞8760 

時間(H)

隠 5・3・6・4.壁体中各点のRH変化

(福岡、肉断然、 GW+PE)

1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

国5・3・6・6.IU車中各点のRH変化

{福岡、肉断除、 UF) 



40 

。

30 

20 

10 

〔。。〕凶簡明

40 

20 

10 

。

30 

30〕
樹
園
周

四 10-10 

時間(H)
図5令 6・8.重体中各点の温度変化

(樋閥、肉断勲、 GW)

40 

30 

。

20 

10 

〔。。〕側岡山

国間'7~1皆よ各点の温度変化
(福岡、外断拠、 GW)

40 

。

30 

20 

10 

〔
ま
〕
樹
園
鴨

-10 

時間(H)

図5・3・6・9.壁休中各点の温度変化

-10 

時間【H)

図5・3・6・10..休中各点の温度変化

(福岡、内販係、 GW+PE)

40 

30 

。

20 

10 

〔
ぎ
〕
樹
園
間

(福岡、外断線、 GW+PE)

40 

30 

。

20 

10 

〔

ρ〕
銅
剣

時間(H)

図5'3・6・12..~事中各点の温度変化

-10 

時間(H)

図5・3・6・11.重体中各点の温度変化

-10 

(福岡、肉断勲、 UF) 

259 

(福岡、外断書島、 UF) 



100 

75 
，.、

さ 50
E 

25 

。

100 

75 

i50 

25 

。

100 

75 

250 

25 

。

5-3-7 那覇

。1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・7・1.霊体内各点のRH変化

(郷覇、外断娘、 GW)

o 1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5-3-7・3.壁体内各点のRH変化

(那覇、外断然、 GW+PE)

o 1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5令 7・5.壁体内各点のRH変化

(君臨覇、外断除、 U F) 

一一外①-1
一一外①-2

外①-3
一一外①ー4

100 

75 
，..、

! 50 
E 

25 

。

1∞ 

75 

! 50 
E 

25 

。

100 

75 

i50 

25 

- 260 -

。1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)
図5・3千 2.壁4車内各点のRH変化

(那覇、肉断鶴、 GW)

o 1460 2920 4380 5840 7300 8760 

時間(H)

図5・3・7・4..体内各点のRH変化

(那覇、内断除、 GW+PE) 

1460 2920 4380 5840 73∞8760 

時間(H)

図5・3・7・6.壁体肉各点のRH変化

(那覇、内断拠、 UF) 



40 

30 

20 

10 

。

〔

O
L
M
m園
間

40 

30 

20 

10 

。

〔

ρ〕
樹
園
間

時間(H)

図5令 7・8. I!体内各点の温度嚢化

-10 

時間(H)

図5・3千 7.I!体内各点の温度変化

-10 

(那覇、肉断除、 GW)

40 

30 

20 

10 

。

〔

n
F〕
樹
園
間

(那覇、外断除、 GW)

40 

。

30 

20 

10 

〔

e
F〕
樹
園
間

時間(H)

図5令 7'10.壁体内各点の温度変化

-10 

時間(H)

図5・3・7・9.I!体内各点の温度変化

時 10

(那覇、内断然、 GW+PE) 

40 

30 

20 

10 

。

〔
ま
〕
凶
鶴
岡
山

(那覇、外断然、 GW+PE)

40 

10 

。

30 

20 
門
ハ
グ
〕
樹
園
調

-10 ー10

時間(H)

図5・3千 12.壁体内各点の温度変化

(那覇、肉断除、 UF) 

261 

時間(H)

国 5・3千 11.I!体内各点の温度変化

(那覇、外断然、 UF) 



5-3-8 考察

以下、 i)札幌、盛岡、新潟、東京、名古屋、福岡 垣)那覇の 2グループに分けて

考察を述べる。

また、各壁体とも外装材に設置したモニターポジション 1(以下点 1)は屋外の気象条

件に同調し、内装材に設置した点4あるいは点5は室内温湿度条件にほぼ一致したので、

コンクリートと断熱材に設置した点 2-----4に関して考察する。

i )札幌、盛岡、新潟、東京、名古屋、福岡

《冬期》

・断熱工法によるRH推移の違い

冬期、 RH変化において外断熱と内断熱の差がはっきりとした。

各地、壁体内RHの年間推移のグラフを見ると、 1-----3月において外断熱ではい

ずれの断熱材を使った場合も点 2、3のRHは 75%RH以下であるのに対して、

内断熱では点 2が75%を超えている。これは断熱工法の違いにより(外断熱では

コンクリートの外側に断熱材を施工、内断熱はコンクリートの内側に断熱材を施

工)、コンクリートの温度に差が出ているからだと考えられる。内断熱はコンク

リートの温度が低く、飽和水蒸気量も小さくなるので、内断熱は外断熱に比べて

RHが大きくなっていると考えられる。

・断熱材によるRH推移の違い

外断熱壁に関して、 1-----3月のRHの特徴を断熱材別に見ると、 GWを使った

壁体は点 2では 20-----50%RHの聞を変動しており、点 3では 60-----70%RHを保

っている。 GW+PEを使った壁体もほぼ同様の結果となった。外断熱において

はG WにPEを貼る必要はないと考えられる。 U Fを使った壁体は点 2、3共に

50-----70%RHを保っている。

内断熱壁に関しては、 GWを使った壁体は点 2において常に 100%RHで結露

の生じている状態である。 GW+PEを使った壁体は点 2において 90%RHと

高い値を保っているが、点 3では 30-----40%RHと低い値を示している。これは、

断熱材より屋外側にある点2と断熱材より室内側にある点3の温度の違いによる

ものだと考えられる。 UFを使った壁体では、点 2は 90%RHと高い値を保っ

ており、点 3は60-----70%程度を保っている。

-断熱工法による温度推移の違い

各地、壁体内温度の年間推移のグラフを見ると点 2の温度が外断熱と内断熱で

大きく違う。外断熱工法では 20"C付近でほぼ一定であるのに対して、内断熱工法

では外気温に同調し 0"C前後で大きく変動している。温度が低ければ飽和水蒸気

量も小さくなるので、内断熱は外断熱に比べて RHが大きくなっていると考えら

れる。
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《夏期》

・断熱工法によるRH推移の違い

各地、壁体内RHの年間推移のグラフを見ると、夏期、外断熱ではいずれの断

熱材を使った場合も点2のRHは冬期よりも高くなっているのに対して、内断熱

では冬期よりも低くなっている。これは屋外に比べて低温であるコンクリート表

面(点 2)に屋外の暑くて湿った空気が接する事によって RHが高くなっている現

象(逆転結露現象)だと考えられる。

しかし、いずれの断熱材の場合も 80%RHを超えることはない結果となった。特

に断熱材に UFを使用した壁では点 2、3のRHがカピの生育条件である 70%RH

を超えなかった。

-断熱材によるRH推移の違い

外断熱壁に関して、 1"'"'3月のRHの特徴を断熱材別に見ると、 GWを使った壁

体は点 2では 75'"'-'90%RHの間を変動しており、点 3では 50%RH付近を保っ

ている。 GW+PEを使った壁体もほぼ同様の結果となった。夏期のRHの動向

を見ても、外断熱においてはGWにPEを貼る必要はないと考えられる。 UFを

使った壁体は点 2では 75%RH付近、点 3では 50%RH付近を保っている。

内断熱は、 GWを使った壁体は点 2で 50%RH付近まで下がっている。 GW

+PEを使った壁体も点 2においては 60'"'-'70%RHまで下がっているが、点 3

では逆に 75%RH程度と冬期に比べて上昇している。これは、断熱材より屋外

側にある点 2と断熱材より室内側にある点 3の温度の違いによるものであり、逆

転結露現象が生じていると考えられる。 UFを使った壁体では、点 2は60'"'-'70%

RHまで下降し、点 3は年開通じて 50%RH付近でほぼ一定となっている。

・断熱工法による温度推移の違い

各地、壁体内温度の年間推移のグラフを見ると点 2の温度が外断熱と内断熱で

大きく違う。外断熱では 20"C付近でほぼ一定であるのに対して、内断熱では外気

温に同調し大きく変動している。外断熱では屋外の暑くて湿った空気が低温の点

2の接する事によって RHが高くなっている現象(逆転結露現象)が生じる。

《結露水凍結の被害》

内断熱・断熱材 GWの場合、冬期、点2ではほぼ 100%RHとなっており、常

に結露が生じている状態である。そのときの点 2の温度を見ると、 0"C付近であ

り、特に札幌・盛岡では氷点下となっていることもある。温度が氷点下で結露が

生じていると結露水が凍結し、コンクリートのひび割れや春に結露水が溶け出し

た時に浸水の被害が生じる。内断熱・断熱材 GW+PEまたは UFの場合は 100%

RHになっていることはないが、 lmm程度の PEが破損する危険性を考えると冬

期にコンクリート温が氷点下になる内断熱工法は寒冷地に適さないと考えられ

る。

- 263 -



並)那覇

《冬期》

・断熱工法、断熱材によるRH推移の違い

RHのグラフを見ると外断熱ではいずれの断熱材を使用した壁体も点2は外気

条件によく同調している。点 3は断熱材にGW、UFを使用した壁体は 60%RH

付近、 GW+PEを使用した壁体は 75%RH付近でほぼ一定である。

内断熱ではいずれの断熱材を使用した壁体も点 2は 75%RH付近でほぼ一定

の値を示している。点 3はいずれの断熱材を使用した壁体も 60%RH付近でほぼ

一定である。

・断熱工法による温度推移の違い

那覇では冬期でも外気温が高く、室内設定温度とほぼ変わらない。温度変化の

グラフを見ると、壁体内各点の温度がほぼ同じであり、またほぽ一定を保ってい

ることがわかる。

《夏期》

・断熱工法によるRH推移の違い

夏期、外断熱では冬期と同様にいずれの断熱材を使った場合も点 2は外気条件

によく同調している。また、冬期に比べて点 2のRHは上昇しており、逆転結露

現象の影響が見られる。断熱材によっては 100%RHとなっているものもある。

一方、内断熱では点 2のRHは冬期よりも低くなっている。これは点 2の温度

が冬期に比べて上昇したからだと考えられる。内断熱ではカピの発生しやすい夏

期に点 2、3のRHをほぼ 70%以下に抑えることができた。

・断熱材によるRH推移の違い

外断熱壁に関して、夏期のRHの特徴を断熱材別に見ると、 GWを使った壁体

は点 2では 80"-'90%RHの聞を変動しており、結露の危険性が高い。一方、点 3

では 50%RH付近を保っている。 UFを使った壁体も同様の動向を示した。 GW

+PEを使った壁体では点 2において 100%RHとなることもあり、結露が発生

しうる事がわかった。点 3も80%付近まで上昇した。 GW+PEを使った壁体は、

防湿シート PEの影響で逆転結露が生じていると考えられる。

内断熱壁に関しては、 GWを使った壁体は点 2、3共に 50%RH付近まで下が

っている。 UFを使った壁体も同様の動向を示した。 GW+PEを使った壁体は

点2においては 50"-'60%R Hまで下がっているが、点 3では逆に 75%RH程度

と冬期に比べて上昇している。これは、断熱材より屋外側にある点 2と断熱材よ

り室内側にある点 3の温度の違いによるものであり、逆転結露現象が生じている0

.断熱工法による温度推移の違い

冬期と同様。
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5-4 シミュレーション結果③

壁体内コンクリートのRHの年間推移が都市や使用した断熱材によってどう違うの

か調べるために、都市ごとに各断熱材を使用した壁体内のコンクリートRHをグラフに

した。

次項から各都市、断熱工法・断熱材ごとに壁体内モニターポジション 2のRH年間推

移を表す。

- 265 -



5-4 壁体内コンクリート RHの年間推移
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5-4-2 考察

《外断熱》

.GW 

断熱材に GWを使った壁体のコンクリートに関しては、札幌から福岡の6都市で

同傾向の RH推移を示した。冬期 20.......50%RH、夏期 50.......80%RH程度の山形グラ

フとなった。 6都市の中で暑さが厳しい名古屋、福岡では夏期一時的に 90%RH付

近まで達する事もある(逆転結露現象)。また、 3つの断熱材の中で、最も鐘ど盤企

三室塾している。これは GWの透湿性が高いため、外気条件の変化に随時反応し、

同調するためだと考えられる。

• GW+PE 
断熱材に GW+PEを使った壁体コンクリートも、札幌から福岡の6都市で同傾

向の RH推移を示した。冬期 40.......50%RH、夏期 60.......70%RH程度の山形グラフ

となった。 GWのみを断熱材とした壁体コンクリートに比べて夏期と冬期の差が小

主心。 GWのみの場合と同様に名古屋、福岡において夏期逆転結露現象の影響が見

られるが、 75%RH程度までの上昇である。

• UF 

断熱材に UFを使った壁体のコンクリートも、札幌から福岡の6都市で同傾向の

RH推移を示した。冬期 40.......50%RH、夏期 60""'"70% RH程度の山形グラフとなっ

た。名古屋、福岡において壁体ごとの RHを比較すると、夏期、 GW→GW+PE→

UFで RHが高い。夏期、 UFを用いた壁体は3壁体の中で最も逆転結露現象の影

響が少ないといえる。

-那覇

那覇は他の都市とは異なる傾向を示した。冬期、どの断熱材を使った壁体におい

ても RHが高くなっている(50""'"75%RH)。夏期は更に上昇し、 80.......90%RHとな

る。夏の暑さの厳しい那覇において夏期の RHが高くなることは望ましくない。
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《内断熱》

・G W

断熱材に GWを使った壁体のコンクリートは、札幌から福岡の6都市で冬期結露

が発生した(100%RH)。寒冷な都市ほど結露している時間が長い結果となった。特

に、札幌では一年の大半が結露している。また、夏期、結露が蒸発すると RHが下

降して 50%RH程度になる。 GWは透湿性が高いので、夏期コンクリート温が上昇

するに従ってすぐに乾燥する。また、 3つの断熱材の中で、最も値が細かく変動し

ている。これは GWの透湿性が高いため、外気条件の変化に随時反応し、同調する

ためだと考えられる。

. GW+PE、UF

断熱材にGW+PEを使った壁体コンクリートは、全ての都市で冬期RHが高く、

夏期になると RHが下降するという年間推移示している。この傾向は温暖な都市ほ

よ箆蓋であり、グラフの年間変動が大きくなっている。札幌、盛岡では年開通じて

75%RH以上となっている。福岡では最も RHの低い夏期においても 60%RHと金

断熱に比べて RHは高い。

断熱材にGW+PEを使った壁体と UFを使った壁体は札幌から福岡いずれの都市

でもグラフがほぼ重なっている。 GWは防湿シートの PEを貼る事で、 UFと同じ

働きをするようになることがわかった。

-那覇

那覇は冬期、 GWを使った壁体においても結露は発生しなかった。どの断熱材を

使った壁体も年間通じて 40'"'-'75%RHとなり、外断熱時に比べると適正な湿度環境

といえる。
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第六章総 括

本研究目的は第一章に述べたように、「内断熱工法と外断熱工法のモデルにおいて、日本

各地の気象データを用いた長期間の非定常解析を行い、壁内の温湿度性状を比較すること。

そして、カピの発生しにくい断熱工法を検討すること。 Jであった。そのために、第五章で

は、 WUFIよる非定常シミュレーションを行った。その結果を以下にまとめる。

まず、カピの防止基準との照合では、外断熱、工法は那覇以外の全ての都市において、

いずれの断熱材を用いた場合も基準を満たしが、逆に内断熱工法は那覇で基準を満たし

ただけで、その他の都市では基準を満たさなかった。

結露防止基準との照合では、外断熱工法ではカピの防止基準と同様に、那覇以外の全

ての都市においていずれの断熱材を用いた場合も基準を満たした。一方、内断熱工法は

断熱材に GWを用いたものは那覇、GW+PEを用いたものと UFを用いたものは東京、

名古屋、福岡において基準を満たした。

以上の結果から、壁体内のコンクリートの乾燥を保つことに関して、日本の多くの地

域において外断熱工法は内断熱工法より優れている事がわかった。次世代省エネ基準を

満たす断熱材の厚さを用いても、内断熱工法ではカピや結露の生じる危険性がある。

一方、外断熱工法の弱点として、夏期の逆転結露現象が挙げられる。これは夏期に外

気が高温多湿になると壁体内コンクリートのRHが上昇してしまう現象であり、温暖な

地方ほど影響が大きい。この逆転結露現象が顕著に現れたのが亜熱帯気候の那覇である。

那覇では内断熱工法よりも外断熱工法の方が壁体内コンクリートの RHが年開通じて

高くなった。対象都市を年開通じて見ると、福岡までは内断熱工法よりも外断熱工法を

用いた方がコンクリートの乾燥が保てる結果となった。また、逆転結露現象が最も起こ

りにくいのは断熱材として UFを用いた場合である(断熱材ごとの壁体内コンクリート

RHの年間推移より)ので、夏期の気候が温暖な都市で外断熱工法を施工する際には断

熱材には UFを用いるとよい。

また、今回採用した熱・水分同時移動の非定常解析プログラムWUF1にでは、定常

解析ではできなかった、コンクリートの相対湿度の年間推移を求めることができた。 W

UFIは建材データも豊富であるし、実際の気象データを入力できるので、実際の建物

外壁の温湿度性状により近いデータが得られたと思う。

今回の結果から、温暖地への断熱工法の適正を確認するためには福岡と那覇の聞にさ

らに九州地方のデータが必要だと思った。今後の課題として、さらに九州地方の気象デ

ータを用い、温暖地に適した断熱工法を調査したい。また、今回は室内側の温湿度条件

を 23"C50%RH一定と設定したが、住宅においてはもっと高湿度になる場合が多い。

室内側の条件に関しては更に検討の余地がある。
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また、今回は外壁内の温湿度性状についてのみ調査を行ったが、実際は居住空間内に

おいて、押し入れ内や家具の裏などが高湿度になり、カピや結露の生じている状況も多

い。建物内の温湿度は各々の部分が相互作用を与え合っているので、一部を見ただけで

は建物全体を把握したことにはならない。本研究で検討した因子はほんの一部に過ぎず、

様々な現象を考慮した検討が必要である。
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付録 7都市の気象

《札幌》

褒-1.札幌の外気温・ RH月平均値
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図ー1.札幌の外気温・ RH
月平均値の年間推移

札幌は北海道気候区に属する。冬期は寒さが厳しく、 1、2、12月平均気温が氷点下(冬

日97日、真冬日 45日)となる。一方、夏期は平均気湿が 20度を超える(夏日 36日〉。

日本の他の地域のように初夏の梅雨はない。 10月下旬になると雪が降り始める。年間

雨量はあまり多くないが、冬期は降雪の影響(降雪日 115日)で他の地域に比べて RHが

高い。

冬日;最低気温が氷点下の日

真冬日， .最高気温が氷点下の日

夏日， .最高気温が 25't以上の日
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《盛岡》

表ー2.盛岡の外気温・ RH月平均値
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図-2.盛岡の外気温・ RH

月平均値の年間推移

盛岡は高緯度かつ標高も高い内陸地である(標高 155m)。西を奥羽山脈、東を北上高地に

挟まれているため、南北に長い盆地的な地形となっている。このため、夏は暑く、冬は寒

い気候である。日本海中部から山形県方面に進み岩手県南部を通過する低気圧の影響をう

けて悪天となりやすい。また、梅雨の終わりごろには内陸南部では活発化した梅雨前線の

影響を受けやすく、沿岸南部とあわせて大雨になることがある。冬期は平均気温が氷点下

となり寒さが厳しい。札幌同様冬期は降雪が多いため、高湿である。冬日 115日、真冬日

10日、夏日 43日、真夏日 4日。
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《新潟》

表-3.新潟の気温・ RH月平均値
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国-3.新潟の外気温・附

月平均値の年間推移

新潟は日本海岸気候に属する日本海側の海沿いの都市である(海抜 2m)。冬期、平均

気温は札幌・盛岡に比べて高いにもかかわらず、降雪量はこの 2都市に比べてかなり多

い(1月降水量;札幌 104.0mm、盛岡 100.0mm、新潟 173.0mm)。また、冬期は日本

海からの季節風が非常に強く、雨、アラレ、ミゾレが降る。夏期は非常に蒸暑い。関東

平野ではこの時期夕立が多いのだが、新潟では夕立があまりない。

冬日 34日。夏期は夏日 84日、真夏日 18日。
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《東京》

表-4.東京の気温・ RH月平均値
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図-4.東京の外気温・ RH

月平均値の年間推移

東京は太平洋岸側気候区であり、関東平野にある(海抜 6m)。冬期は、冬型の気圧配置と

なることが多く、年間で最も降水量が少なく乾燥する時期となる。

また、東京の日照時聞は、年間を通して多いが、梅雨時期と秋雨・台風の時期には少な

くなる。年間日照時間は、 1847時間で、札幌、金沢、八丈島より多く、南にある那覇(1 

821時間)に比べても多い。夏期はヒートアイランド現象の影響もあり、特に都心で

は暑さが厳しい。

冬日 4日。夏日 104日、真夏日 48目。

真夏日;最高気温が 30't以上の日
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《名古屋》

表-5.名古屋の気温・ RH月平均値
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図-5.名古屋の気温・ RH

月平均値の年間推移
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名古屋は東京と閉じく太平洋側気候区に入り、夏期は高温・多雨、冬期は小雨・乾燥す

る特徴にある。冬期の雪による降水量は少なく、暖候期の雨による降水が多い。低気圧、

梅雨前線、秋雨前線や台風の影響によってもたらされる、 6""'7月と 9月に降水が多い。

名古屋は、西高東低の冬型気圧配置となる場合、断続的に雲が広がることはあっも、大半

は晴れる。しかし、年に数回は積雪となることもある。積雪となるのは、日本付近に強い

寒気が南下して、北西の季節風が強まる場合がほとんどで、南岸低気圧による積雪もある

が、回数は多くない。冬日 28日、夏日 123日、真夏日 51日。
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《福岡》

表-6.福岡の気温・ RH月平均値
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図-6.福岡の気温・ RH

月平均値の年間推移
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福岡は太平洋岸気候区に属する太平洋岸の都市である(海抜 3m)。福岡の気候は日本

の中では年開通じて比較的温暖である。冬期は寒く、降雨が多く、降雪も時々ある。春

は晴れの日が多くて暖かいが、黄砂の影響からほこりっぽい風が吹くことが多い。 6月

から 7月にかけて梅雨(雨期)に入る。梅雨が明けたら暑くて湿気も多い夏期が 9月の

終わり頃まで続く。秋は快適な気候で過ごしやすいが、台風シーズンが 9月から 10月

の終わり頃まで続く。

冬日 3日、夏日 141日、真夏日 49日。
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《那覇》

表-7.那覇の気温・ RH月平均値
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戸工二ぷ二 ¥、80 ，，・、 、70

1::cz 
40 

2 3 4 5 6 7 8 
9 10 11 f回E 210 0 

-5 。
国-7.那覇の気温・ RH

月平均値の年間推移

那覇は南西諸島気候区に属する(海抜28m)。沖縄県は、北緯 24度から 28度にあり、

日本で唯一県の全域が亜熱帯海洋性気候に属している。夏期は平均気温が 30't近くな

る。冬期にも平均気温は 15度を下らず、降雪もない。春から夏にかけては雨量が比較

的多く、夏から秋には熱帯低気圧の通過路となって、毎年数個の台風が通過する。特に、

沖縄近海が台風の進路変更点になっているため、台風通過の際、長時間にわたり強風に

おそわれることが多い。

夏日 220日、真夏日 100日。
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1-10木造住宅のマニフェストを用いた廃棄過程の

インベントリとその建築 LCAソフトへの移入

東京農工大学

教授服部順昭

1 .本研究の背景と目的

平成 12年度、我が国で排出された産業廃棄物のうち、約 2割にあたる 7，900万tが建設行

為に由来する建設廃棄物であり、最終処分される産業廃棄物のうちの約 3割は建設廃棄物に

由来するものである。このような事実から、実際の建設廃棄物の流れを解明し、その環境負

荷を正確に把握することは、昨今叫ばれている循環型社会形成の一因になると考えられる。

一方、木造建築物のライフサイクルを評価するソフトとして、独立行政法人建築研究所が

公表した物質循環計算プログラムがある。このソフトは木造建築物の建設・解体・廃棄・処理過

程における消費資源量、 C02排出量を定量的に算定するために開発されたものである。この

ソフトのケーススタディの結果によると、木造建築物のライフサイクルのうち、解体・処理に

おける C02排出量が全体の約 4割を占め、そのうちの 7割以上が解体材等の輸送に起因する

C02であった。このように、輸送段階の C02排出量が格段に多いにも関わらず、このソフト

では建設廃棄物の輸送距離は全国一律のデフォルト値を設定している。しかし、建設廃棄物

の量やその輸送距離は地域によって大きく違うことが予想されるので、そのような違いを反

映した地域ごとのデフォルト値、すなわち廃棄シナリオの構築が必要になる。

そこで、マニフェスト注1という法律で義務づけられている伝票を用いて木造住宅の建設・

解体時に発生する建設廃棄物の量やその処理フローがどの程度把握できるか、また地域ごと

にそれらのシナリオが構築可能かを検証し、可能であれば物質循環計算プログラムにおける

廃棄段階のデータベースに組み込むこととした。

注 1:本研究は建設九団体副産物対策協議会が発行している「産業廃棄物管理表建設系廃棄物
マニフェストJのE票を用いて行った。この E票には建設廃棄物の種類や量の他、一次
処理の方法、排出事業者から最終処分もしくは再資源化まで廃棄物の処理に関わった全
ての業者の名称と所在地が記載されている。

2. 方法

2.1 調査対象地域の選定

まず、政令指定都市を中心に日本全国をカバーするように大都市地域を選定した。次に、

- 281 -



木材産業が盛んな地域や、製紙業が盛んな地域、産業廃棄物(特に木くず)の大規模処理施

設がある地域などを中心に、これもまた日本全国をカバーするように中都市地域を選定した。

選定した地域について、大都市地域は新築工事5邸、解体工事 10邸、中都市地域は新築工

事 3邸、解体工事 7邸を目安に、住宅メーカーへマニフェストの収集を依頼した。選定した

地域と収集できたマニフェストの邸数は表 1のようになった。

2.2 建設廃棄物排出量調査

マニフェストに記載されていた廃棄物の種類と量を用いて、建物ごとに単位延床面積あた

りの建設廃棄物排出量を算出し、地域ごとにまとめた。マニフェストには排出量が重量ベー

スで記載されているものと容量ベースで記載されているものが混在していたので、住宅メー

カーから提供の換算表(表 2) を用いて重量ベースに統ーした。

また、同じ木造住宅を新築あるいは解体しているのにも関わらず、排出される廃棄物の品

目はくい違っていた。排出量の平均値を求める際は、母数を該当地域の全邸数にするのでは

なく、その廃棄品目の排出があった邸数とした。

2.3 処理体制表調査

各地域の廃棄物処理の体制は、処理体制表的によって確立されている。地域ごとの建設廃

棄物の処理は原則としてこの中から選出されているので、廃棄物が運搬される可能性がある

全てのルートを調べた。建設廃棄物の運搬距離について、地域ごとの平均値を求めるには処

理体制表の平均値を知る必要がある。そこで、運搬距離については、「生活地図サイト MapFan

WebJ (http://www.mapfan.com/) というウェブサイトで、「高速道路は使用しなし、」という

条件を設定し、それ以外の条件は初期設定のまま算出した。また、建設現場から一次処理施

設までの運搬距離を求める際には、スタート地点が確定しないことから、当該自治体の庁舎

の所在地とした。

注2:排出事業者と委託契約のある処理業者の一覧表で、二次処理業者の名称・所在地の他、一
次処理方法とその後の二次処理方法等が記載されている。基本的に建設廃棄物はこの表
に従って運搬・処理される。

2.4 建設廃棄物処理フロー調査

地域ごとに、マニフェストと追加伝票出、処理体制表を用いて建設廃棄物の排出現場から

二次処理施設もしくは三次処理施設までの流れと、それぞれの処理施設での処理方法を調査

した。建設廃棄物の運搬距離は検索条件設定を、処理体制表調査と同様にして、 MapFanを

用いて調べた。

注3: 1台のトラックに複数の建設廃棄物を積んだとき、 1部のマニフェストに全ての情報を記
載することが困難な場合、マニフェストに添付する建設廃棄物の情報を記入した伝票の
こと。

2.5 木質廃材の中間処理工場における環境負荷評価

物質循環計算プログラムに組み込む環境負荷情報の 1っとして、木質廃材の処理に関する
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インベントリ調査を行った。対象製品は、木造家屋解体材及びその他木質廃材より製造され

る燃料用、ボード用、製紙用、堆肥用の各チップであり、評価対象の環境負荷項目は C02、

SOx、NOxとし、エネルギー消費量についても評価した。

3.研究の計画と進捗状況

当初の研究計画の概要は以下の通りであった。

A.マニフェスト調査対象地域の選定、マニフェストの収集

B.建設廃棄物排出量の把握

C.処理体制表による平均的な処理フローの把握

D. マニフェストによる処理フローの把握

E.地域ごとの処理シナリオの決定

F.代表的な中間処理工場・最終処分場でのインベントリ実施

G.環境負荷評価プログラム用のサプ、ルーチン構築

Bの解析作業を行っていたところ、コピーが不鮮明なものや記入不備のあるマニフェスト

が多く見つかったため、再度住宅メーカーにマニフェストの追加収集を依頼することになっ

Tこ。

E では、札幌・東京・名古屋地域については処理シナリオを決定し、前述した物質循環算

出プログラムに、廃棄物の排出量とその運搬距離を試験的に組み込んだが、その他の地域に

ついては、理由は後述するが、処理シナリオの決定には至らなかったので、 G のサブ、ルーチ

ンを完成することができなかった。サブルーチンの構築に至らなかったため、

Fは名古屋地域の中間処理工場の代表例としてインベントリが完了した。

4.結果と考察

4.1 建設廃棄物排出量調査

結果は表 3-6の通りで、建物や地域によって建設廃棄物が排出された時の分別の仕方には

差のあることが分かつた。例えば、現場から混合廃棄物として搬出されていながら一次処理

施設で廃棄品目別に選別されているケースで、この場合、排出時の混合廃棄物の内訳とそれ

らの排出量は分からなかった。

マニフェストに記載してある 13種類の廃棄物は全て木造建築物に使用されている材料で

あり、解体工事においては必ず排出されると考えられるものである。しかし、建物や地域に

よっては、コンクリートがらと木くず以外は全て混合廃棄物として排出されている場合や、

マニフェスト上では排出されていないとしづ場合も多くあった。大都市地域では解体工事よ

りも新築工事の方が良く分別されており、中都市地域では新築工事よりも解体工事の方が良

く分別されていた。全国的に見て、新築工事・解体工事ともに中都市地域より大都市地域の方

- 283 -



が廃棄物の分別が良くなされていた。中都市地域の新築工事において、秋田、徳島、愛媛は

管理型混合廃棄物しか排出されていなかった。

建設廃棄物の排出量についても各建物や地域によって大きなばらつきがあった。延床面積

の割には考えられないほど多い排出量や、逆に少ない排出量であったものもあったが、全国

の平均を取ると、新築工事については大都市地域と中都市地域で、やや差があったものの、解

体工事ではあまり差がなかった。解体工事のこの値は、これまでに行われた 4つの調査結果

(表 7) と近い値であった。また、マニフェストに記載されている廃棄物の重量がそれを運

搬するトラックの最大積載量と一致するものが多く見受けられた。これは、法律で排出現場

での排出量の測定方法が定められておらず、ほとんどの場合、排出量が目測で測られている

ことに起因する。

建設廃棄物の運搬に主に用いられていたトラックは表 8の通りであった。

4.2 処理体制表調査

結果の一例として、川崎の結果を表 9-----12に示した。川崎は、京都や長野などと並んで分

別状況が特に良かった地域の 1つである。表中の「一次平均」とは、処理施設が複数ある場

合の一次処理方法別の平均運搬距離であり、「二次平均」とは同様に二次処理方法別の平均運

搬距離のことで、閉じ処理方法ごとに罫線で区切った。

大都市地域では現場から一次処理施設までの建設廃棄物の運搬距離は平均して 25km程度

であった。一次処理施設から二次処理施設への運搬距離は、首都圏では lOOkm以上と長い地

域が多かったが、それ以外の地域ではほとんどが 40km以下で、特に北九州の解体工事と札

幌の運搬距離は短く、 15km程度と運搬による環境負荷という点からは恵まれていた。

中都市地域の現場から一次処理施設までの運搬距離は、茨城県の 2つの地域 (74km、45km)

と君津 (65km)、宮崎 (51km)で特に長く、それ以外の地域でも大都市地域より長くなって

いた。一次処理施設から二次処理施設までの距離も茨城県の 2つの地域 (114km、118km) と

君津 (106km) では長く、鹿児島 (285km) は最も長かった。

本研究で使用した処理体制表から、大都市地域よりも中都市地域の方が、一次、二次処理

施設とも運搬可能な施設が少ないことが分かつた。

4.3 建設廃棄物処理フロー調査

4.2と同様に、結果の一例として川崎の結果を図 1、2に示した。この図は廃棄物が現場

から一次処理業者、二次処理業者へ運ばれてし、く様子を示している。図中の距離はその施設

問の距離を表し、処理業者名の下には廃棄物の品目を表す数字(表 3参照)とその処理方法

を記した。また、図中の括弧でくくられた「再生Jは、ウェブサイト等で判明したもので、

マニフェストから分かつたものではない。

建設廃棄物の運搬・処理は処理体制表に基づいて行われることになっているが、処理体制

表に記載されている施設に満遍なく建設廃棄物が運搬されているということはなく、その時

の事情に応じて、 1つあるいは 2つの施設に集中して運搬されている地域がほとんどで、そ

の運搬先の施設に関しても距離が短いといった特徴は見られなかった。また、そもそも処理
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体制表には無いルートで処理されている場合も見受けられた。

マニフェストに記載の「再生」には処理フロー調査の結果、大きく 2つの意味が考えられ

た。一つはそこで再資源化した(つまり、原料や燃料、材料という資源に変換した)という

こと、もう一つはそこでその再資源を利用したということである。どちらも「再生Jには違

いないのだが、両者のうちどちらの定義を採用するかによって、システム境界、すなわちそ

の廃棄物の処理段階や輸送距離が大きく変わってきてしまう。つまり、前者を「再生」の定

義とした場合、後者の再資源化施設への輸送は考慮する必要が無くなり、後者を「再生」の

定義とした場合、前者の「再生Jで、終わっているマニフェストではその後の調査が不可能に

なるということである。本調査では、その 2つの「再生Jを区別をすることはできなかった。

さらには、その再資源化方法や再資源の利用方法は分からなかった。マニフェストの最終処

分欄に「売却」と書かれていたものについてはその廃棄物は有価物になったと見なし、 「再

生」扱いにした。マニフェストに記載されていた処理方法は「焼却」、 「破砕J、 「選別J、

「再生」、 「安定型埋立J、 「管理型埋立」がほとんどで、それ以上詳しい処理方法は分か

らなかった。また、マニフェストに「焼却」とあった場合に、その施設でサーマルリサイク

ルされている場合もあるということが分かつたが、単なる焼却処分とサーマルリサイクルの

どちらであるのかを区別することはできなかった。

大都市地域・中都市地域を問わず、コンクリートがらと木くずは他の廃棄物と比べて再生率

が高かった。また、新築工事の廃石膏ボード、も再生率が高かった。中都市地域は大都市地域

に比べて再生率が低く、埋立処分される混合廃棄物が多かった。これは、後述するように、

解体・収集運搬業者は先の処理方法を見越して解体・分別作業を行っていると考えられるた

めである。

4.4 LCAによる木質廃材の中間処理工場における環境負荷評価

4.4. 1 

目

対象製

機能単

調査範

目的と範囲の設定

的:木質廃材の中間処理に関わる環境負荷の定量評価

品:木質家屋解体材及びその他木質廃材より製造される燃料用、ボード用、製

紙用、堆肥用の各チップ。

位:各製品 1t。

囲:木質廃材の選別からチップ製造までを調査範囲とし、その他固定資本形成

等は調査範囲外とした。

データ取得時期:2001年度(平成 12年 6月~平成 13年 5月)。

評価手法:積み上げ法。

4.4.2 ライフサイクルインベントリ

( 1 )インプットとアウトプット

対象工場の 2001年度における物質収支を図 3に示した。

インプットとしては、廃木材、水、木材加工機械向けの電力、マテハン(物質運搬)機

械向けの軽油があり、本調査では水以外のインベントリを行った。この水は、チップ製造

時の洗浄に用いられるものであるが、その使用量は少なく、さらにリサイクル使用されて
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いるとのことであったので、その環境負荷量を考慮、しないこととした。

アウトプットは対象製品以外に非木質系廃棄物や排水などがあったが、その発生量は少

ないとのことだ、ったので、品目を挙げるにとどめた。

( 2)配分

投入エネルギーとして得られた電力 (906，537kWh) と軽油 (117，6701)のデータは、チ

ップ工場と生木工場の二工場合計分で、あったので各チップに以下の要領で、配分を行った。

まず電力の配分について、各チップ生産ラインの消費電力量が当該ラインの定格電力と

生産能力(ラインの主要機械である破砕機の定格生産能力)に比例すると考え、以下の式

により求めた。

ラインの消費電力量(kWh)= 
当該チップの生産量(t)

×当該ラインの定格電力(kW) ・・・・・・・・・・ (1)
当該ラインの生産能力 (t/h)

式 lで得られた全てのチップラインの消費電力の合計と、各チップラインの消費電力から

そのチップラインに要した消費電力量の割合が算出される(表 13)。例えば、燃料チップ

の生産に要した電力の割合は 653，989/1，279148x 100=51 %となる。

軽油の配分は、マテハン機械の軽油消費量が仕事量に比例すると仮定し、各チップの生

産量で配分した(表 13)。

( 3 )各チップの物質収支

( 2) の結果をもとに、各チップの製造に関する物質収支を表 14に示した。

(4)環境負荷原単位

環境負荷原単位は、ソフトウェア ]EMAトLCAにおける NIE-LCAデータベースを用いた(表

15)。このデータベースにおける電力は地域別の受電端における原単位として示されてい

るのでL工場の所在地に電力を提供している中部電力の値を採用した。

( 5 )インベントリ結果

投入された電力と軽油に各々の原単位を乗じ、生産量で除すことによって、各チップ1t

当たりの環境負荷量を算出した(表 16、図 4)。それぞれの環境負荷項目について電力由

来と軽油由来の割合も示し、割合が大きい方を網掛けで示した。

( 6 )解釈

インベントリ結果より、エネルギー消費量、 C02排出量、 SOx排出量、 NOx排出量とも

全て堆肥用チップが最も大きく、以下ボード用チップ、製紙用チップ、燃料用チップの順

となった。これより、環境負荷の観点、からは燃料用チップの製造ラインが最も効率がよい

ことになる。次に、環境負荷量を電力由来と軽油由来に分けてみると、エネルギー消費量、

C02排出量、 SOx排出量では電力由来による排出割合が大きいが、 NOx排出量では軽油由

来による排出割合が大きかった。

今回の電力と軽油のチップ生産ラインへの按分は、電力については定格電力と生産能力

に基づき、軽油については生産量に基づき、それぞれ行った。ラインごとの消費電力によ

る按分を行えば、違った傾向になる可能性もある。

この工場では、廃材選別は付加価値の高い製紙用チップの材料を得るために行われてい
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る。今回の調査では、軽油消費量のデータを選別工程とチップ製造工程に分けて得ること

ができなかったため、 4種類のチップへの重み付けは行わずに、重量配分を用いた。

5.期待される成果と問題点

以上の結果から、地域ごとの建設廃棄物の排出量やその処理フローを解明することはでき

たが、建設廃棄物の分別の程度や排出量は建物や地域によって非常に大きな差が認められた。

前述したように、川崎、京都、長野は分別状況が特に優れており、境棄物が適正に処理され

ていることが分かつたが、それ以外の地域で、は分別が不十分であったり、排出量が以上に多

かったり、少なかったりするケースが見受けられた。これらの原因は以下の理由によるもの

と推察される。

建設廃棄物の排出量については、本来ならば排出事業者が排出現場で記入することが義務

づけられているが、各現場にそれぞれ排出事業者の担当者がいるかどうかは不明であり、実

際には収集運搬業者の運転手が記入している可能性が高いと考えられる。また、その排出量

は目測で概算の容量や重量が測られたものであり、運搬トラックの最大積載量と一致してい

る場合が多い。目測で測ることについては法律でも禁止されていないので違法行為ではない

が、これらの点からマニフェストに記入されている建設廃棄物の排出量に関する情報の信頼

性は低いと思われる。

建設廃棄物の分別状況とその処理方法に関して、混合廃棄物の排出がある場合は、一次処

理で「選別Jされている場合と、選別せずに埋立処分されている場合の 2通りあった。これ

は、建設リサイクル法により建設現場での分別解体・分別収集が義務づけられているが、収集

運搬業者が後の処理方法に適した分別作業を行っているためと考えられる。それによって、

本来分別収集しなくてはならないはずの廃棄物が、混合廃棄物として排出されている可能性

も示唆された。本調査ではこのような事態をその地域の特徴としてとらえることにするが、

本調査によってこのような問題点も浮上した。

結果としてあまり分別がなされていない地域は、上記のようにその理由が後の処理方法と

関連づけできる場合が多い。建設廃棄物は原則として排出事業者が決定した処理体制表に基

づいて処理されるため、各地域の処理フローはその地域の特徴を表しているとともに、排出

事業者の影響が色濃く反映されていると考えられる。さらに、ある地域で排出事業者が複数

の収集運搬業者と契約があるときに、同じ地域でも収集運搬業者ごとに処理体制表の内容が

違っていて、今回作成した処理フローは建設廃棄物を運搬した収集運搬業者の影響が色濃く

表れていると考えられる。同様に、表 8にまとめたトラックの大きさも収集運搬業者の影響

が色濃く表れていると考えられる。

これらのことから、現段階では本研究で得られた地域ごとの建設廃棄物の廃棄シナリオ(排

出量と処理フロー)は、マニフェストの書き方が統一されていなかった(良く指導されてい

ない)こと、建物のサンプル数が少なかったこと、一排出事業者から収集したマニフェスト

であったという理由から、他の排出事業者のマニフェストと見比べるまでは、その地域を代
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表するシナリオとは言い難い。そもそも、本調査で得られた結果は、特に分別解体・分別収集

の点で法律に沿うものではなかったが、これが現実であると言うこともできる。 しかし、物

質循環計算プログラムが公表される前 (1997年)に独立行政法人建築研究所(当時の建設省

建築研究所)が公表した同様のソフト「建築のライフサイクルエネルギー算出プログラム」

においては、建設廃棄物の排出量や輸送手段、輸送距離についてのデフォルト値は業者への

アンケート調査によって算出されているものであり、それと比べると、本調査は法律に基づ

く方法(マニフェスト制度)を初めて活用したことと、実際の処理フローを反映していると

しづ点で優れていると考えられる。今後、マニフェストの記入方法のさらなる指導や電子マ

ニフェストの普及、不法投棄への罰則強化などによる建設廃棄物の適正処理の徹底などがな

されることによって、本調査方法の信頼性が向上するものと考えられる。また、今回とは違

う排出事業者から新たにマニフェストを提供して頂きサンプル数を増やすことによって、よ

り客観性の高い廃棄シナリオを作成することができる。

しかし、以上の問題を解決しても本調査方法では明らかにならない部分もあることが分か

った。現場からの建設廃棄物の排出量が正確に把握できたとしても、その建設廃棄物が複数

の二次処理施設へ運搬される場合、それぞれの二次処理施設に運搬された建設廃棄物の量は

分からない。また、マニフェストから得られる処理方法に関する情報が「焼却J、 「再生J

で、あった場合には、前述したように実際には複数の処理に関する状況が考えられるため、こ

の方法では建設廃棄物の再資源化率などは解明することができない。本調査方法で期待され

る成果は、解体時に発生する建設廃棄物の排出量と廃棄物の運搬距離である。

6.研究発表の実績及び予定

1 )服部順昭、小池航、中島史郎、小玉裕一郎:木造住宅の分別解体・再資源化の促

進に関する研究その 7 一次マニフェストによる建設廃棄物処理プロセスの調査、

2003年度大会(東海)学術講演梗概集A-1材料施工、中部大学、春日井市、平成 15年 9

月 5'"'"'7日、 1091・1092(2003) 

2) 中島史郎、小玉裕一郎、岡建雄、服部順昭、山畑信博、野口貴文、河合誠、津地

孝男 :木造住宅の分別解体・再資源化の促進に関する研究その 8 物質循環算定ツー

ルの開発、 2003年度大会(東海)学術講演梗概集A-1材料施工、中部大学、春日井市、

平成 15年 9月 5'"'"'7S， 1093・1094(2003) 

7. 実用化計画

2003年に独立行政法人建築研究所が公表した物質循環計算プログラムの中に、今回の調査

で得られたシナリオの一部(札幌・東京・名古屋)が既に組み込まれている。今後のシナリオ

の改訂や追加は、独立行政法人建築研究所における物質循環計算プログラムの開発状況に依

存する。
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表 1 調査対象地域と収集したマニフェストの邸数

大都市地域 新築 解体 ~都市地域 新築 解体

L 3 7 田 5 6 
仙台 5 7 高萩 2 2 
さいたま 6 9 つくば 5 l 
東京23区 5 10 君津 2 l 
東京多摩 5 10 富士 3 6 
川崎 5 12 清水 3 4 
横浜 5 10 長野 3 7 
名古屋 4 5 松山 6 5 
大阪 5 6 徳島 6 8 
京都 5 9 宮崎 3 3 
広島 5 10 鹿児島 3 9 
北九州 8 10 

表 2 建設廃棄物の容量から重量への換算表

品目
換算係数

新築工事 解体工事

安 がら類 1.23 1.23 
P疋-4 ガラス・陶磁器 0.22 0.74 
型 廃プラスチック 0.08 0.12 
ロロロ 金属くず 0.03 0.22 
目 混合(安定) 0.192 0.192 

管
汚泥 1 

理
紙くず 0.02 0.013 

型
木くず 0.52 0.2 

ロロロ
繊維屑 0.25 0.25 

目
廃石膏ボード 0.22 0.22 
混合(管理) 0.613 0.613 
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表 3 大都市地域の新築工事における品目ごとの単位床面積あたり建設廃棄物排出量 (kg/m2)

〉ぷ!
01 03 04 05 06 07 12 13 15 16 

その他 ガラス・ 廃プラ語スチァク
金属くず 安定混型合のみ 紙くず 木くず 廃石膏車・ード 管理田姐閉型d口s含h む

計
ンタリート埠Eら がれき類 陶磁器くず

札幌Sl 。 。 。 1.1 。 。 0.7 22.4 11.7 。 35.8 
キL

札札幌幌5523 
。 。 。 。 。 。 1.4 37.2 8.9 。 47.5 

幌 。 。 。 3.0 0.6 。 1.2 24.2 6.5 。 35.5 
平均 。 。 。 2.1 0.6 。 1.1 27.9 9.0 。 39.6 

仙台Sl 。 。 0.8 2.8 0.1 。 0.9 32.6 4.0 。 41.3 
仙台S2 。 。 1.3 2.1 0.1 。 0.8 32.9 2.3 。 39.5 

仙 仙台S3 。 。 0.7 2.9 。 。 0.7 55.2 。 。 59.5 
AロA 

仙仙台台5545 
。 。 1.6 3.8 。 。 0.8 49.8 1.4 。 57.4 。 。 0.7 1.7 。 。 0.4 27.2 0.5 。 30.5 

平均 。 。 1.0 2.7 0.1 。 0.7 39.5 2.1 。 45.6 
さし、Sl 。 。 。 5.5 。 。 0.6 16.0 5.5 。 27.6 

さ
さし、S2 。 。 。 2.7 。 。 0.5 15.3 6.1 。 24.5 

し、 さし、S3 4.7 。 2.4 4.0 0.2 。 0.8 38.7 5.2 。 56.1 

た
さし、S4 。 。 。 4.1 。 。 0.8 18.3 7.1 。 30.3 

ま
さし、S5 。 。 。 2.2 。 。 。 37.6 7.9 。 47.7 
さb、S6 。 。 。 2.4 。 。 0.7 12.3 8.5 。 23.9 
平均 4.7 。 2.4 3.5 0.2 。 0.7 23.0 6.7 。 35.0 

東 23区Sl 。 。 。 3.0 。 。 0.4 30.7 1.9 。 36.0 

尽
23区S2 。 。 。 1.6 。 。 0.1 10.8 4.8 。 17.3 

2 
23区S3 。 。 。 3目1 。 。 2.2 48.3 18.7 。 72.3 

3 
23区S4 。 。 。 1.6 。 。 0.5 22.4 6.9 。 31.4 
23区S5 。 。 。 0.9 。 。 0.2 8.3 3.5 。 12.9 

区 平均 。 。 。 2.0 。 。 0.7 24.1 7.2 。 34.0 
多摩Sl 。 。 。 1.8 。 。 。 26.8 。 59.6 88.2 

東 多摩S2 。 。 。 1.4 。 。 。 19.9 。 38.3 59.5 
五ミ 多摩S3 。 。 。 0.6 。 。 。 16.2 。 38.2 55.0 
多

多多摩摩5545 
。 。 。 0.8 。 。 。 25.5 。 57.0 83.3 

摩 。 。 。 0.9 。 。 。 21.2 。 43.4 65.5 
平均 。 。 。 1.1 。 。 。 21.9 。 47.3 70.3 

川崎Sl 。 。 1.0 2.5 0.1 。 1.2 27.8 8.2 。 40.9 
川崎S2 。 。 2.2 2.6 0.1 。 1.4 37.9 8.9 。 53.1 

JII 川崎S3 。 。 1.9 4.6 0.2 。 0.4 27.8 6.0 。 40.9 
崎

川1崎崎S54 
。 。 2.7 2.8 0.02 。 1.0 31.8 8.0 。 46.4 

JllilliS5 。 。 0.5 2.5 0.1 。 1.3 43.5 9.4 。 57.2 
平均 。 。 1.7 3.0 0.1 。 1.1 33.8 8.1 。 47.7 

横浜Sl 。 。 0.4 1.2 0.1 。 0.5 12.8 5.4 。 20.6 
償浜S2 。 。 。 3.7 。 。 1.1 32.2 9.2 。 46.2 

犠 横浜田 。 。 0.5 1.4 0.05 。 0.7 12.5 5.8 。 20.9 
浜 償横浜浜S4

。 。 0.9 1.6 0.1 。 0.7 14.1 4.4 。 21.7 
S5 。 。 0.4 1.6 0.1 。 0.7 33.6 8.2 。 44.6 

平均 。 。 0.6 1.9 0.1 。 0.7 21.0 6.6 。 30.8 
名古Sl 。 。 。 1.7 0.03 。 0.5 4.6 。 。 6.8 

名 名古S2 。 。 。 2.4 。 。 0.9 16.8 。 。 20.1 
古

名名古古田S4 
。 。 。 1.6 0.03 。 0.5 4.8 。 。 6.8 

屋 。 。 0.9 2.5 。 。 0.9 16.2 。 28.6 49.1 
平均 。 。 0.9 2.1 0.03 。 0.7 10.6 。 28.6 20.7 

大阪Sl 。 4.8 2.0 3.7 0.4 。 0.5 18.1 7.4 。 36.9 
大阪S2 。 19.9 。 2.5 0.2 。 0.7 37.4 5.4 1.2 67.2 

大 大阪S3 。 。 3.6 3.2 。 。 1.2 45.5 10.1 。 63.6 
阪

大大阪阪5S45 
。 。 3.6 1.9 0.4 。 0.8 48.9 8.4 。 64.1 。 11.3 0.4 2.0 0.2 。 0.6 17.9 4.8 。 37.1 

平均 。 12.0 2.4 2.7 0.3 。 0.8 33.5 7.2 1.2 53.8 
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〉ぷ!
01 03 04 05 06 07 12 13 15 16 

コンクリートがら がそれのき他類 陶磁方ヲ緑スく・ず 廃プラ信スチック 金属くず 安定混型合のみ 紙くず 木くず 廃石膏ホ・ード 管理混型合含む
計

京都S1 。 7.2 0.1 4.0 0.1 。 0.1 28.2 5.5 2.4 47.5 
京都S2 。 12.3 。 3.9 0.3 。 0.4 17.1 0.8 5.4 40.1 

京 京都S3 。 8.1 0.4 4.6 0.2 。 0.2 21.0 8.9 5.1 48.5 
都

京京都都5545 
。 9.0 0.2 2.5 0.1 。 0.3 17.1 6.4 0.2 35.8 。 10.7 0.3 1.6 0.04 。 0.1 10.4 。 7.5 30.6 

平均 。 9.5 0.3 3.3 0.1 。 0.2 18.8 5.4 4.1 40.5 
広島SI 。 13.3 。 0.3 0.1 。 1.3 17.3 1.5 。 33.8 
広島S2 。 17.1 。 0.6 0.1 。 0.8 27.7 3.1 。 49.2 

広 広島S3 。 5.9 。 0.3 0.1 。 1.0 31.3 1.4 。 40.1 
島 広島S4 。 6.0 。 。 。 。 1.2 21.3 2.3 。 30.9 

広島S5 。 9.9 。 0.6 0.1 。 0.6 26.2 2.8 。 40.3 
平均 。 10.4 。 0.4 0.1 。 1.0 24.7 2.2 。 38.9 
北九SI 。 。 。 。 。 。 0.6 18.6 4.3 。 23.4 
北九S2 。 42.9 。 。 0.4 。 0.7 9.1 4.5 。 57.5 
北九S3 。 。 。 。 。 。 0.6 12.6 5.7 。 18.8 

~t 北九S4 。 22.8 。 。 0.2 。 0.8 18.7 5.3 。 47.8 
九 北九S5 。 。 。 0.7 0.5 。 1.3 26.8 3.2 。 32.4 
州 北九S6 。 。 。 。 。 。 1.6 14.1 4.5 。 20.2 

北北九九5578 
。 。 。 。 。 。 1.6 21.6 6.6 。 29.8 。 。 。 。 。 。 1.3 22.4 4.3 。 28.1 

平均 。 32.9 。 0.7 0.4 。 1.0 18.0 4.8 。 32.3 
全平均 4.7 16.2 1.3 2.1 0.2 0.0 0.8 24.7 5.9 20.3 40.8 
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表 4 大都市地域の解体工事における品目ごとの単位床面積あたり建設廃棄物排出量 (kg/m2)

〉ぷ!
01 03 04 05 06 07 12 13 15 16 

ンデリートがら がそれのき他類 陶厳カヲ器スく・ず 廃7.ラ題スチック 金属くず 安定混型合のみ 紙くず 木くず 廃石膏串.ード 賛翠混型合金む
計

札幌K1 177.0 
、。 。 。 。 。 。 93.5 7.18 84.6 362.3 

札幌K2 464.0 。 。 。 。 。 。 160.1 10.3 162.1 796.5 
札幌K3 321.3 。 。 。 。 。 。 193.4 38.3 15.3 568.3 

キL 札幌K4 414.9 。 。 。 。 。 。 105.8 24.0 67.5 612.2 
幌 札幌町 217.4 。 。 。 。 。 。 126.7 13.5 39.9 397.4 

札札幌幌KK67 
455.8 。 。 。 。 。 。 123.0 。 44.1 622.9 
331.1 。 10.4 。 。 。 。 72.5 29.9 11.5 455.5 

平均 340.2 。 10.4 。 。 。 。 125.0 17.6 60.7 545.0 
仙台Kl 150.1 。 38.9 2.7 。 。 。 53.3 14.5 。 259.6 

仙
仙台K2 47.7 。 14.6 1.2 。 。 。 45.5 35.2 。 144.2 

4E3 a 仙仙台台K3 115.3 。 1.8 0.9 。 。 。 21.5 13.3 。 152.8 
K4 178.6 。 。 8.6 。 。 。 198.2 。 。 385.4 

平均 122.9 。 18.4 3.3 。 。 。 79.6 15.8 。 235.5 
さし、Kl 172.5 。 18.0 。 。 11.0 。 44.6 17.4 。 273.7 
さし、K2 229.9 。 17.2 2.8 。 6.6 。 50.6 12.6 。 326.6 
さし、K3 222.2 。 15.2 1.8 。 60.0 。 74.7 。 。 378.1 

さ さし、K4 186.7 。 11.7 。 。 。 。 46.7 14.7 。 259.7 
し、 さし、K5 209.7 。 18.9 1.5 13.9 14.5 。 40.4 4.2 。 303.2 
た さし、K6 312.5 。 2.4 7.0 。 5.6 。 31.6 3.2 。 362.5 
ま さし、K7 116.6 。 。 9.8 。 33.6 0.7 69.9 10.3 。 240.8 

さし、K8 190.0 。 26.7 4.3 14.4 16.0 0.4 71.3 10.5 。 333.4 
さし、K9 311.3 。 12.5 5.4 2.2 19.2 。 21.0 。 。 371.7 
平均 216.8 。 13.6 4.7 10.2 20.8 0.6 50.1 10.4 。 316.6 

23区Kl 123.1 。 。 。 。 32.7 。 48.2 。 。 204.0 
23区K2 142.9 。 。 。 。 。 。 95.2 。 32.8 270.9 
23区K3 109.9 。 13.2 1.8 2.2 。 。 42.0 4.3 。 173.3 

東 23区K4 186.3 。 。 。 。 。 。 31.4 。 27.0 244.7 
尽 23区K5 80.0 。 。 。 。 。 。 48.0 。 40.9 168.9 
21 23区K6 198.6 。 。 。 。 14.6 。 50.6 。 。 263.8 
3 I 23区K7 148.6 。 。 。 。 。 。 54.1 。 29.0 231.7 

区 23区K8 86.0 。 。 。 。 。 。 52.7 。 52.7 191.4 

2233区区KK190 
184.2 。 19.7 。 。 。 。 82.9 。 。 286.8 
75.0 。 。 。 。 16.8 。 46.1 5.5 。 143.4 

平均 133.5 。 16.5 1.8 2.2 21.4 。 55.1 4.9 36.5 217.9 

多摩Kl 131.9 。 。 1.2 0.4 。 。 70.9 。 122.9 327.3 
多摩K2 252.0 。 4.3 2.3 。 。 。 82.8 。 133.4 474.7 
多摩K3 104.6 。 。 1.2 0.4 。 。 46.2 。 116.7 269.1 

東 多摩K4 158.2 。 17.1 7.2 4.4 。 。 70.7 8.0 19.7 285.3 

京 多摩K5 181.8 。 。 8.2 4.6 。 。 82.4 。 116.5 393.6 

多
多摩K6 231.0 。 。 2.6 12.6 。 。 76.0 。 89.0 411.1 
多摩K7 134.9 。 。 3.4 。 。 。 60.1 5.4 52.3 256.1 

摩
多摩K8 105.6 。 。 4.5 55.6 。 。 46.9 。 71.2 283.7 

多多摩摩KK190 
206.3 。 。 9.1 19.5 。 。 95.2 。 109.5 439.6 
135.8 。 。 3.0 35.0 。 。 64.1 。 75.8 313.7 

平均 164.2 。 10.7 4.3 16.6 。 。 69.5 6.7 90.7 345.4 

川崎町 79.8 。 。 。 。 11.6 。 21.7 。 。 113.1 
川崎K2 87.5 。 。 。 。 15.6 。 44.8 0.9 。 148.8 
川崎町 60.0 。 2.5 5.0 。 5.8 。 40.0 1.1 。 114.4 
川崎K4 162.3 。 16.9 。 。 。 。 45.0 5.0 。 229.2 
川崎町 130.1 。 17.2 0.6 。 。 。 31.6 4.1 。 183.5 

) 11 川崎K6 130.0 。 9.0 0.5 。 6.2 。 16.3 。 。 162.0 

崎
川崎町 48.0 。 8.9 0.7 。 。 。 19.3 6.6 。 83.5 
川崎K8 72.1 。 10.0 1.6 。 。 。 24.1 1.0 。 108.8 
川崎K9 129.3 。 9.0 1.0 。 。 。 40.8 2.7 。 182.6 
川崎KI0 71.7 。 4.4 。 。 3.4 。 20.6 2.0 。 102.2 

川|崎麟KK I l 124.1 。 26.3 1.4 。 。 。 26.1 2.0 。 179.9 
)lliIiltKl2 94.9 。 43.9 7目。 。 。 。 43.9 5.2 。 194.9 
平均 99.2 。 14.8 2.2 。 8.5 。 31.2 3.1 。 150.2 

横浜町 66.6 。 40.1 2.0 。 。 。 50.0 1.8 。 160.5 

償浜K2 183.2 。 。 3.1 。 。 。 50.0 14.7 。 250.9 

横浜K3 166.6 。 24.7 1.5 。 。 。 46.6 3.7 。 243.0 

横浜K4 228.2 。 。 。 。 17.6 。 35.3 。 。 281.1 

横
償浜K5 50.0 。 。 1.5 。 。 。 22.5 2.7 。 76.7 

浜
機浜K6 149.9 。 6.2 。 。 。 。 39.1 2.9 。 198.2 

償浜K7 116.6 。 64.7 1.0 。 。 。 66.6 2.75 。 251.7 
横浜K8 104.3 。 3.9 0.6 。 。 。 41.7 1.1 。 151. 7 

f横黄浜浜区K19旦
177.8 。 8.3 1.3 。 。 。 44.4 2.4 。 234.3 
91.6 。 8.6 。 。 。 。 61.1 6.7 。 168.0 

平均 133.5 。 22.3 1.6 。 17.6 。 45.7 4.3 。 201.6 
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〉ぷ!
01 03 04 05 06 07 12 13 15 16 

計その他 カラス・ 廃プラ額スチック 混合
紙くず 木くず 廃石膏ホ・ード管理混型合含むコン夕日ートがら がれき類 陶磁器くず 金属くず 安定型のみ

名古K1 344.1 。 。 。 。 43.0 。 129.0 。 43.0 559.1 

名
名古K2 255.3 。 。 。 。 106.4 。 127.7 。 42.6 531.9 

古
名古K3 233.0 。 。 。 。 97.1 。 116.5 。 77.7 524.3 

屋 名名古古KK45 
193.5 。 。 。 。 161.3 。 79.7 。 64.5 499.0 
222.2 。 。 。 。 177.8 。 88.9 。 59.3 548.1 

平均 249.6 。 。 。 。 117.1 。 108.4 。 57.4 532.5 
大阪Kl 199.6 。 。 。 。 189.6 。 63.8 。 6.1 459.1 
大阪K2 143.8 。 。 。 。 263.7 。 95.9 。 29.4 532.8 

大
大阪K3 228.7 。 。 。 。 508.2 。 162.6 。 19.5 919.1 

阪
大阪K4 79.8 。 。 。 。 175.6 。 63.8 。 31.9 351.2 

大大阪阪府K6 
136.7 。 。 。 。 566.2 。 195.2 。 12.0 910.1 
218.6 。 。 。 。 203.5 。 90.5 。 94.2 606.8 

平均 167.9 。 。 。 。 317.8 。 112.0 。 63.1 629.8 
京都Kl 148.2 182.0 。 。 12.4 8.2 。 86.5 。 。 437.3 
京都K2 12.1 285.4 。 。 6.8 。 。 83.7 。 。 391.6 
京都K3 104.1 169.4 81.0 7.4 9.3 。 0.9 61.0 。 。 439.6 
京都K4 。 238.2 34.7 5.0 7.3 。 0.7 116.1 。 。 401.9 

尽 京都府 187.7 224.5 95.1 5.4 18.6 。 1.8 86.3 5.2 。 631.9 
都 京都K6 89.4 128.0 17.0 9.3 9.9 。 4.4 144.1 。 。 404.3 

京都K7 71.1 216.6 。 3.2 5.2 。 。 179.7 。 。 475.9 

京京都都KK89 
136.0 41.5 。 4.0 3.9 。 。 51.1 16.4 。 256.8 
126.6 21.7 。 1.7 6.8 。 。 65.7 1.4 。 229.9 

平均 109.4 167.5 56.9 5.1 8.9 8.2 1.9 97.1 7.7 。 407.7 

広島Kl 36.0 。 。 。 。 11.2 。 28.1 。 。 75.3 
広島K2 47.2 。 。 。 。 9.8 。 45.0 。 。 102.1 
広島町 229.9 。 。 。 。 。 。 34.9 2.7 。 267.5 
広島K4 500.6 。 。 。 。 16.2 。 53.9 1.2 。 571.9 

広
広島町 63.3 。 23.2 1.7 。 16.5 。 144.4 。 。 249.1 

島
広島K6 77.9 。 。 。 。 16.6 。 50.7 3.0 。 148.3 
広島町 151.4 。 。 。 。 54.1 。 25.9 2.4 。 233.7 
広島K8 155.3 。 。 。 。 50.5 。 28.3 8.9 。 243.0 

広広島島KK190 
102.1 。 。 。 。 19.9 。 59.8 。 。 181.8 
80.0 。 。 。 。 16.6 。 34.7 2.9 。 134.2 

平均 144.4 。 23.2 1.2 。 21.1 。 50.6 3.7 。 220.7 

北九K2 342.7 。 29.8 。 。 。 。 68.8 2.2 。 443.4 
北九K2 105.2 。 。 。 1.9 。 。 25.3 。 。 132.4 
北九K3 332.6 。 。 。 5.8 。 。 73.2 。 。 411.6 
北九K4 189.8 。 。 。 12.1 。 。 16.8 5.5 。 224.3 

ヰ七 北九K5 300.5 。 。 。 9.8 。 。 35.0 。 。 345.2 
九 北九K6 353.8 。 。 0.4 6.1 。 。 72.7 。 。 433.0 
1ii 北九K7 314.3 。 10.5 0.4 6.4 。 。 52.5 。 。 384.1 

北九K8 196.3 。 。 0.2 4.9 。 。 58.6 。 。 260.0 

北北九九KK190 
173.0 。 。 。 3.3 。 。 58.6 。 。 234.9 
185.5 。 。 。 12.0 。 。 38.1 。 。 288.9 

平均 249.4 。 20.1 0.3 6.9 。 。 50.0 3.8 。 315.8 

全平均 177.6 167.5 20.7 2.7 8.9 66.6 1.3 72.9 7.8 61.7 343.2 
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表 5 中都市地域の新築工事における品目 ごとの単位床面積あたり建設廃棄物排出量 (kg/m2)

〉よ?
01 03 04 05 06 07 12 13 15 16 

ンクトトがら がそれのき他類 陶磁方'ラ怨ス〈・ず 廃プラ語スチック 金属くず 安定混型合のみ 紙くず 木くず 廃石膏車・ード 管理混型合含む
計

秋田Sl 。 。 。 2.26 。 。 。 。 。 138.8 141.1 
秋田S2 。 。 。 。 。 。 。 。 。 95.6 95.6 

秋 秋岡S3 。 。 。 。 。 。 。 。 。 113.9 113.9 
回秋田S4 。 。 。 。 。 。 。 。 。 109.6 109.6 

秋田S5 。 。 。 。 。 。 。 。 。 183.3 183.3 
平均 。 。 。 2.26 。 。 。 。 。 128.2 128.7 

高 高高萩萩SS21 
。 。 。 。 。 。 。 。 0.7 57.2 57.8 。 。 。 。 。 。 。 。 4.4 12.3 16.7 

萩
平均 。 。 。 。 。 。 。 。 2.5 34.7 37.3 
つくSI 。 。 。 。 。 。 。 。 4.4 85.6 90.0 

Jコ つくS2 。 。 。 。 。 。 。 3.2 6.2 13.7 23.1 

く
っくS3 。 。 。 。 。 。 。 20.3 5.1 61.7 87.0 

ば
つくS4 。 。 。 。 。 。 。 3.1 3.3 39.6 46.0 
つくS5 。 。 0.3 1.9 。 。 0.6 28.2 3.4 。 34.4 
平均 。 。 0.3 1.9 。 。 0.6 13.7 4.5 40.1 56.1 

君
君津SI 1.4 。 1.0 2.2 。 。 0.6 50.0 6.0 171.1 232.3 

津 君平津幼S2 
。 。 。 1.5 。 。 。 。 4.0 61.7 67.2 
1.4 。 1.0 1.8 。 。 0.6 50.0 5.0 116.4 149.7 

富士SI 。 。 。 。 。 。 。 。 3.8 106.5 110.3 
富 富富士士S2 

。 。 。 。 。 。 。 。 3.5 59.2 62.8 
士 S3 。 。 。 。 。 。 。 。 10.2 38.0 48.2 

平均 。 。 。 。 。 。 。 。 5.9 67.9 73.8 

清水SI 。 。 。 。 。 。 。 。 。 72.9 72.9 
消 清清水水S2 

。 。 。 。 。 。 。 。 6.7 18.8 25.5 
水 S3 。 。 。 。 。 。 。 。 2.6 36.6 39.3 

平均 。 。 。 。 。 。 。 。 4.7 42.8 45.9 
長野SI 36.8 13.8 。 5.7 。 。 0.5 35.0 。 。 91.7 

長
長長野野SS23 

。 。 3.2 4.1 。 。 0.9 53.6 。 。 61.9 
野 。 。 4.0 4.4 0.2 。 0.8 30.2 。 。 39.5 

平均 36.8 13.8 3.6 4.7 0.2 。 0.7 39.6 。 。 64.4 
徳島SI 。 。 。 。 。 3.2 。 。 。 39.0 42.2 
徳島S2 。 。 。 。 。 12.9 。 。 8.5 24.0 45.4 

徳
徳島S3 。 。 。 。 。 。 。 。 。 37.4 37.4 

島
徳島S4 。 。 。 。 。 。 。 。 。 28.1 28.1 

徳徳島島S5 
。 。 。 。 。 。 。 。 。 34.5 34.5 

S6 。 。 。 。 。 。 。 。 。 35.2 35.2 
平均 。 。 。 。 。 8.1 。 。 8.5 33.0 37.1 

松山SI 。 。 。 。 。 。 。 。 。 57.6 57.6 
松山S2 。 。 。 。 。 。 。 。 。 35.1 35.1 

松
松山S3 。 。 。 。 。 。 。 。 。 120.0 120.0 

山
絵山S4 。 。 。 。 。 。 。 。 。 64.5 64.5 
松山S5 。 。 。 。 。 。 。 。 。 50.8 50.8 
松山S6 。 。 。 5.4 。 。 。 27.4 9.9 。 42.8 
平均 。 。 。 5.4 。 。 。 27.4 9.9 54.6 61.8 
畠崎SI 。 。 。 5.17 。 。 3.06 6.75 5.24 。 20.2 

{ 昌 宮崎S2 。 。 。 5.87 。 。 0.49 。 3.02 。 9.4 
崎 宮崎S3 。 。 。 8.06 。 。 4.51 2.23 5.32 。 20.1 

平均 。 。 。 6.37 。 。 2.69 2.99 4.53 。 16.58 

鹿
鹿児SI 。 。 。 。 。 。 0.7 52.3 9.4 。 62.4 

児 鹿鹿児児S2 
。 。 。 。 。 。 0.6 46.8 。 。 47.4 

S3 。 。 。 。 。 。 1.4 35.3 。 。 36.6 
島

平均 。 。 。 。 。 。 0.9 44.8 9.4 。 48.8 

全平均 19.1 13.8 1.7 3.75 0.2 8.1 1.1 29.7 6.1 64.7 65.5 
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表 6 中都市地域の解体工事における品目 ごとの単位床面積あたり建設廃棄物排出量 (kg/m2)

〉ぷ!
01 03 04 05 06 07 12 13 15 16 

その他 カヲス・ 廃7''jJ，類チック
金属くず 安定混型合のみ 紙くず 木くず 廃石膏車・ート・ 管理四場型..l日h 含tt 計

コンクリートがら がれき類 陶磁器くず

秋田Kl 488.3 。 。 。 。 。 。 89.2 。 94.0 577.5 
秋田K2 368.4 。 。 。 。 。 。 55.3 。 53.0 423.7 

秋秋田K3 290.1 。 。 20.6 。 56.3 。 64.1 。 。 431.1 
秋田K4 313.7 。 。 。 。 15.7 。 76.1 。 39.2 405.4 

回秋田K5 361.1 。 12.8 。 。 42.9 。 78.2 11.3 60.2 506.4 
秋田K6 29.8 。 。 。 。 122.9 。 149.1 。 。 301.8 
平均 308.6 。 12.8 20.6 。 59.4 。 85.3 11.3 61.6 441.0 

高 高高萩萩KK2l 
124.5 22.1 。 。 。 。 2.9 42.6 。 。 192.1 

萩
613.7 94.8 。 。 。 。 。 42.7 。 44.0 795.2 

平均 369.1 58.4 。 。 。 。 2.9 42.7 。 44.0 493.6 

く、s つくKl 84.08 。 。 。 。 。 。 117.41 。 。 201.5 

津若
君津Kl 145.2 。 16.1 3.0 。 。 。 50.8 1.6 4.4 221.2 

富士Kl 128.8 。 36.8 。 。 5.3 。 26.2 4.7 。 201.9 
富士K2 242.4 。 。 。 。 。 。 49.2 13.3 。 304.9 

富
富士K3 156.0 29.6 。 。 。 3.2 。 47.4 。 。 236.2 

士 富土K4 208.6 。 40.3 。 。 14.0 。 79.8 11.1 。 353.7 

富富士士KK65 
171.8 。 。 。 。 。 。 102.8 。 。 274.6 
93.1 51.7 。 。 。 2.7 。 80.8 。 。 228.4 

平均 166.8 40.7 38.6 。 。 7.3 。 64.4 9.7 。 266.6 
清水Kl 31.5 。 0.9 。 。 。 。 38.1 1.5 。 72.0 

消
清水K2 90.0 5.4 15.4 0.7 。 。 0.1 45.7 3.5 3.8 164.6 

水 清清水水KK43 
72.7 。 。 。 1.5 。 1.5 50.0 。 。 125.7 
354.1 。 51.3 3.6 。 。 。 82.9 。 37.0 528.9 

平均 137.1 5.4 33.4 2.1 1.5 。 0.8 54.1 2.5 20.4 222.8 

長野Kl 167.7 43.9 0.5 0.4 9.1 。 0.1 68.2 。 。 289.9 
長野K2 318.3 216.2 。 3.2 33.2 。 。 86.7 。 4.0 661.6 
長野K3 271.9 97.4 62.0 1.8 20.3 。 。 139.2 。 12.1 604.9 

長 長野K4 233.3 139.2 24.6 。 7.3 。 。 62.6 。 。 467.0 
野 長野K5 181.3 56.4 17.0 5.1 25.9 。 。 66.2 4.3 24.1 380.4 

長長野野KK67 
289.9 44.6 2.7 2.2 19.1 。 。 60.9 2.4 8.9 430.8 
235.8 199.3 。 2.5 17.1 。 0.2 81.7 2.0 7.0 545.5 

平均 242.6 113.9 21.4 2.2 18.9 。 0.1 80.8 2.9 11.2 482.9 
徳島Kl 75.7 。 。 。 。 。 。 3.6 。 。 79.3 
徳島K2 81.6 。 。 。 。 。 。 11.7 。 。 93.2 
徳島K3 285.2 。 。 2.1 。 。 。 30.1 。 。 317.3 

徳
徳島K4 53.4 50.6 。 3.7 。 。 。 88.0 。 。 195.7 

島
徳島K5 507.2 。 。 0.7 。 。 。 97.7 。 。 605.6 
徳島K6 79.7 。 。 。 。 。 。 。 。 。 79.7 

徳徳島島K問7 289.5 。 。 。 。 。 。 67.9 2.1 。 359.5 
278.5 。 。 。 4.7 。 。 113.8 。 。 397.0 

平均 206.4 50.6 。 2.2 4.7 。 。 51.6 2.1 。 265.9 
校山Kl 120.0 32.4 。 。 9.7 。 。 186.4 。 。 348.5 
訟山K2 103.6 13.0 。 38.9 13.0 。 。 77.7 。 。 246.1 

松 松山K3 139.7 。 。 。 12.7 。 。 177.8 。 。 330.3 
山

松松山山KK45 
360.9 52.0 。 。 123.5 。 。 500.7 。 。 1037.1 
125.3 31.3 。 31.3 15.7 。 。 548.0 。 15.7 767.2 

平均 169.9 32.2 。 35.1 34.9 。 。 298.1 。 15.7 545.8 
宮崎Kl 133.9 。 。 。 。 15.0 。 43.5 。 。 192.4 

{ 昌
宮宮崎崎KK23 

160.3 。 23.2 。 。 16.1 。 47.7 。 。 247.3 
崎 173.6 24.8 。 。 。 17.4 。 51.7 。 。 267.5 

平均 155.9 24.8 23.2 。 。 16.2 。 47.6 。 。 235.8 

鹿児Kl 95.7 。 。 。 。 39.8 。 51.9 。 。 187.4 
鹿児K2 179.4 。 。 。 。 24.9 。 43.2 。 。 247.5 
鹿児K3 119.6 。 。 。 。 37.3 。 43.2 。 。 200.2 

鹿
鹿児K4 101.5 。 。 。 。 26.4 。 66.0 。 。 193.9 

児
鹿児K5 403.3 。 。 。 。 201.7 。 403.3 。 。 1008.4 

島
鹿児K6 159.2 。 。 。 。 318.4 。 477.6 。 。 955.3 
鹿児K7 64.4 。 。 。 。 40.2 。 46.5 。 。 151.1 

鹿鹿児児KK89 
168.1 42.0 。 16.8 16.8 。 。 151.2 。 。 394.9 
168.1 。 。 。 。 168.1 。 121.0 。 。 457.1 

平均 162.1 42.0 。 16.8 16.8 95.2 。 156.0 。 。 421.7 
全平均 177.9 46.0 24.2 11.7 15.4 44.5 1.3 100.6 5.0 26.2 330.5 

- 295 -



表 7 木造建築物解体時の廃棄物排出量調査結果比較 (kg/m2)

調査A 調査B 調査C 調査D 最小値最大値 本調査大都市圏本1 本調査中都市圏*1

コンクリート塊 140.3 177.6 

安
がれき類 53.8 202.6 135.3 202.6 

167.5 

p疋ムー コンクリート・
170.9 135.3 

型
モルタル破片

品 ガフス陶磁器くず 17.4 78.9 34.5 32.4 17.4 78.9 20.7 

目 廃プラスチック 6.0 0.6 3.5 2.0 0.6 6.0 2.7 
金属くず 8.7 3.3 16.9 5.8 3.3 16.9 8.9 
混合廃棄物 66.6 

管 木くず 86.3 69.8 88.1 87.5 69.8 88.1 72.9 
理 繊維くず 2.5 1.3 (紙くず)
型 廃石膏ボード 19.1 12.0 12.0 19.1 7.8 
ロロロ 管理型混合 3.2 
目 混合廃棄物 30.0 79.5 30.0 79.5 61.7 

合計 337.4 353.5 278.3 427.0 278.3 427.0 343.2 
A:(:独7建築研究所有科扇究江東京支苧天学院新領域創成科学研究科、他12団体調査
B:積水ハウス閥調査
C:日本住宅リフォームセンター調査
D:(独)建築研究所プ口、ジェクト木造建築物の再資源化・資源循環化技術の開発平成13年度報告書
*1表4，6の結果を用いたものであり、合計が各地域の合計の平均であることに注意

表 8 建設廃棄物の運搬に主に用いられていたトラックの最大積載量

大都市地域 新築 解体 |虫都市地域 7新築 解主主

4t lOt 田 4t 4t，2t 
仙台 4t 4t 高萩 2t 4t 

さいたま 2t，4t 2t，4t つくば 3t 4t 

東京23区 2t 2t，4t 君津 4t 4t 
東京多摩 2t，4t 4t，2t 富士 4t 4t 
川崎 2t 4t 清水 4t 2t 
横浜 2t 2t，4t 長野 2t 4t 

名古屋 4t，2t 4t，10t 徳島 4t 4t 

大阪 2t 2t，4t 松山 3t 4t，2t 
京都 2t，3t 2t 宮崎 3t 4t，3t 
広島 2t 2t，4t，10t 鹿児島 2t lOt 

北九州 2t 4t 
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177.9 
46.0 

24.2 
11.7 
15.4 
44.5 
100.6 

1.3 (紙くず)
5.0 

26.2 
330.5 



川崎・新築工事における現場から一次処理施設までの建設廃棄物運搬距離表 9

両面平両
(km) 

26.0 
26.0 
26.0 
26.0 
26.0 
26.。

均的お一則一則一則一則前一則

運搬距離
(km) 

26.0 
26.0 
26.0 
26.0 
26.0 
26.。

一次処理施設所在地

-寝訴

震需
覆宗帯
覆葉市
覆実需

一一一時時一欄一明
一欄一欄

一一瞬時癖譲

一次処理業者

F 1 -1 
F 1-1 
F 1 -1 
F 1 -1 

F 1 -1 
F 1 -1 

品目

白
一
町
一
尚
一
ロ
一
日
一
日

69.8 

川崎・新築工事における一次処施設から二次処理施設までの建設廃棄物運搬距離

二次処理施設所在地運搬距離二次平均品目平均
(:km) (km) (km) 

千・市原市 103.6 103.6 
千葉市 82.3 
川崎市 23.4 

千・市原市 103.6 
神・綾瀬市 10.1 

神・相模原市 18.8 
千葉市 82.3 
横浜市 3.7 

埼・日高市 61.8 
干・禍ヶ浦市 102.5 

14.5 

ω一
則
一
郎

52.6 

表 10

品目一次処理業者一次処理一次処理施設所在地二次処理業者二次処理区分

04 F 1-1 破砕 横浜市 DII -4 安定型最終

05 F 1 -1 圧縮 横浜市 D II-l リサイクル再生
F 1-1 圧縮 横浜市 FII -3 リサイクル再生
F 1 -1 圧縮 横浜市 D II-4 安定型最終

F 1 -1 破砕 横浜市 FII -1 リサイクル再生
F 1 -1 破砕 横浜市 FII -6 リサイクル再生
F 1-1 圧縮 横浜市 DII -1 リサイクル再生
F 1 -1 圧縮 機浜市 FII -2 リサイクル再生
F 1 -1 破砕 横浜市 D 11-8 リサイクル再生
F 1-1 破砕 横浜市 CII-6 リサイクル再生

06 

12 

日
-fu

川崎・解体工事における現場から一次処理施設までの建設廃棄物運搬距離表 11

高扇平司
(km) 

30.6 

34.4 

32.3 

32.3 

31.0 

30.5 

38.6 

26.0 

一戻平高
勉 i

30.6 

32.3 

26.0 
38.6 

山一則一一一一則

26.0 

28.5 
38.6 

38.6 
38.6 

26.0 

戸
製
抑
制
川
町
制
一
抑
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一
則
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一
抑
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一
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一
部
一
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釜
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一
則
一
則
川
町

間
関
脇
鶴
間
菌
鶴
瞬
間
置
盟
国
間
鰐
品
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一
町
官
官
顧
問
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区分

語
調
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一
明
暗
聾
盟
鴇
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鴇
盟
盟
問
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吋
覇
棚
酬
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同
晶
画
時
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再
毘
血
管
訴
器
官

15 
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3
6
2
7
8
T
A
B
-
8
1
8
-
1
8
・1
8
8
8
5
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9
1
8
8
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8
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5
8

-
一
一
一
一
-
-
-
-
一
一
一
-
-
-
-
-
一
-
一
一
-
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一
一
一
一
-
一
一
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一
一
一
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Y
A
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曹
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表 12 川崎・解体工事における一次処理施設から二次処理施設までの建設廃棄物運搬距離

所

=

施

=
所

=

一

一

-

一

一

文

一

一

一

設
一
干
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
常
市
市
市
市
市
常
市
市
市
市
市
常
相
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市
市

施
=
木
浜
浜
浜
木
木
木
一
浜
木
木
一
木
浜
浜
浜
木
木
一
浜
浜
木
木
木
木
一
浜
浜
木
木
木
浜
一
浜
口
浜
木
木
木
木
木
木
木
一
木
木
涙
木
浜
浜
木
木
木

四
一
厚
績
横
横
厚
厚
庫
署
厚
厚
軍
横
横
苦
伊
豆
横
機
厚
厚
厚
厚
積
一
積
厚
厚
摩
市
車
検
一
円

2
2
E伊
厚
厚
厚
一
厚
厚
一
横
厚
様
横
厚
厚
度
一

向
一
軒
器
棚
諮
問
材
調
一
個
議
時
間
野
間
諮
問
帝
時
間
抑
制
経
諮
問
問
問
問
問
問
緯
静
粧
品
開

=

破

一

宮

破

破

一

破

破

破

破

一

破

滅

一

破

破

破

破

破

破

冨

一

被

破

破

破

者

=

一

一

一

一

一

-

一

剛
一
H
H
H
H
H
H
H
R
N
H
H
R
N
H
H
N
N
N
R
N
H
H
H
H
H
丙
引
H
H
I
I
丙
I
H
H
H
H
H
H
I
H
R
N
円
台

N

一一耕一一需品購町一一一一需一帯

-幡豆電事
芋有蒲市
千・袖ヶ浦市
千・袖ヶ浦市

鵠襲警
積浜市
横浜市

12.4 
139.6 
213.5 
103.6 
139.6 
213.5 
1128.8 
82.3 
23.4 
103.6 
139.6 
213.5 
10.1 
18.8 
0.92 
10.2 

139.6 
213.5 
3.7 

82.3 
5.0 

1128.8 
291.7 
18.8 

川
町

m
m川
町
山
一
如
一
山
一
町
一
附
川
町
則
一
山
削
引

176.6 

411.5 

152.2 

176.6 

305.0 

155.3 

216.3 

101.7 

121.8 

152.2 

281.9 

10.0 

65.5 

255.1 

225.7 

710.3 

96.7 99.6 
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収集運搬業者

F 1-1 

収集運搬業者

F-2 

一次処理業者 二次処理業者

図 1 川崎・新築工事における建設廃棄物処理フロー

一次処理業者

F 1-5 
15:破砕

二次処理業者

図 2 川崎・解体工事における建設廃棄物処理フロー
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調査範囲
q
L
 

nHJW 

司

t
p
h
u
 

n
J
 

回

軽油
(117，670 1) 

!電力(906，537 kWh) 

15.5 t 

61，985 t 4，744 t 

図 3 対象工場の 2001年度における物質収支

表 13 電力と軽油の配分割合

燃批用チどプボード用チ之プ 製紙用チップ 堆肥用チ之プ 計
チップ生産量(t) 43，941 8，107 9，937 4，744 66，729 
生産能力(t/h) 30 10 10 6 
定格電力(kW) 447 263 210 257 
消費電力(kWh) 653，989 213，579 208，379 203，201 1，279，148 
電力配分割合(%) 51 17 16 16 
軽油配牟畠合(%) 66 12 15 7 

表 14 製品製造に関する物質収支

こtンプ、どt 感主主用チ云ブボーピ用チ、どアー製紙用チ之プ 堆』巴用チ、とプ

廃材(t) 43，941 8，107 9，937 4，744 
(廃材種類) (ベニヤ類) (丸太，梁等) (襲定枝等)

電力(kWh) 463，484 151，364 147，679 144，010 
軽油(1) 77.486 14.296 17.523 8.366 

アウトプット
チップ(t) 43，941 8，107 9，937 4，744 

塵塞惣 ごみ，電気コード，金属スクラップ，土，石等

註
66，729 

906，537 
117.670 

66，729 

表 15 環境負荷原単位

エネルギー消費原単位 C02排出原単位 SOx排出原単位

電力 7.55 MJ/kWh 4.68E-Ol kg/kWh 3.74E-04 kg/kWh 
軽油 3.85E+Ol MJ/l 2.74 kg/l 1.36E-03 kg/l 

NOx排出原単位

1. 78E-04 kg/kWh 

2.93E-03 k孟/1
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表 16 製品1t当たりの環境負荷量

燃料用チップ(%) ボード用チップ(%) 製紙用チップ(%) 堆肥用チップ(%)

竃芳 79.64鴻 i似 140.96府側 112.2鱗 鈴 229.19浅間5
エネルギー MJ軽油 67.89 46.0 67.89 32.5 67.89 37.7 67.89 22.9 

註ー 147.53 100 208.85 100 180.09 100 297.08 100 
電力 4.93 ~lÞJ~>総 8.73[道進級 6.95護区援護 14.19録選駁

C02 kg軽油 4.83 49.5 4.83 35.6 4.83 41.0 4.83 25.4 
言十 9.76 100 13.56 100 11.78 100 19.02 100 
電力 3.97E-03議ねさ 7.02E-03設第舷 5.59E-03 1.14日 2線機

SOx kg軽油 2.40E-03 37.7 2.40E-03 25.5 2.40E-03 30.0 2.40E-03 17.4 

計 6.37E-03 100 9.42E-03 100 7.99E-03 100 1.38E-02 100 

電力 1.88E-03 26.7 3.32E-03 39.1 2.65E-03 33.9 5.40E-03.ti'5制 絞

NOx kg軽油 5.17E-03 お 5.17E-03議長候 5.17E-03 [(船三 5.17E-03 48.9 
計 7.05E-03 100 8.49E-03 100 7.82E-03 100 1.06E-02 100 

四 13E 20 

-250 15 

200 

~ ~~~ I - ~ 10 

5 
50 。i 。

燃料用 ボード用 製紙用 堆肥用 燃料用 ボード用 製紙用 堆肥用

エネルギー消費量 C02排出量

1.6E-02 1.2E-02 

1.4E-02 1.0E-02 
1.2E-02 

1.0E-02 
8.0E-03 

~ 8.0E-03 ~ 6.0E-03 

6.0E-03 4.OE-03 
4.OE-03 

2.0E-03 2.0E-03 

O.OE+OO O.OE+OO 

燃料用 ボード用 製紙用 堆肥用 燃料用 ボード用 製紙用 堆肥用

SOx排出量 NOx排出量

図 4 各環境負荷項目の製品間の比較
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1-11小風力適応型家庭用風力発電システムの開発

研究

佐賀大学理工学部

教授瀬戸口俊明

1.本研究の背景と目的

現在社会においては環境負荷低減のための諸システムの構築が急務であり‘家庭用住宅エ

ネルギー供給システムにおいても、自然エネルギーの有効利用で自律型生活環境の改善対策

が必要となっている。この自然エネルギーの有効利用に関しては、取りわけ太陽光発電が主

流であるが、風力も有望と思われる。

ところで、現在の日本では風力発電の開発が盛んに推進されているが、その発電システム

には、①個々の家庭を対象としたものではない、②風速が 3，..__ 5 mJs以下の小風力(日本国

内の大部分の地域はこの風況である)を対象としていない、③騒音対策が必要である、など

の問題がある。このような背景から、個々の家庭用住宅を対象とした、低騒音・高性能型の

風力発電システムの開発が必要とされる。

以上の背景に基づき、本研究では小風力で、も発電が可能となる特殊ディフユーザ付低騒音

型風力発電システムについて、特に特殊ディブユーザと案内羽根付衝動型風車の最適幾何形

状を明らかにすることで、その設計法の確立を企図するものである。

2.研究の方法

2. 1 デ、イブユーザ幾何形状の最適化

本実験は、図 1に示す低速風洞を用いて大気中で、行った。この風洞では最大で 40mJs の

一様流れを得ることができ、風洞出口は 500mm X 500 mmの正方形形状をしている。テス

トセクションは側壁の影響を除くためフレームのみからなり、テストディフユーザは上流側

low-spe剖 windtunnel 

図 1 特殊ディフユーザ実験システム全体図
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4本、下流側4本の計8本のワイヤーによって一様流れ内に固定された。ワイヤー径は O.5mm

であり、計測対象流れ場に影響が現れないことを確認している。ノズル出口風速は全圧管に

より全庄内を、壁面取庄孔より静庄内を取り込み、その差圧より求めた。実験はこの値

がほぼ一定であることを確認しながら行われた。

図2(a)，(b)および図 3(a)，(b)にテストディフユーザの概略を示す。双方向型において、つば

を可動式にすることを考えている。すなわち、上流側に位置するつばは流れによって押し倒

され、下流側に位置するつぼは流れによって引き起こされるよう設計を行う。この動きを容

易に行うため、ディフユーザの断面形状はタービン部で円形、両端部では正方形であり、デ

ィフユーザ拡大部では滑らかに円形から正方形へと形状が移行する。

試験パラメータとして、外部形状，拡大部長さ L，ディフユーザ聞き角 θ，およびつば高

さHを考えていたが、拡大部長さに関しては予備実験より LIDが長くなるほどより効果が大

きいことが明らかにされたが、経済的な観点、より本実験では L=2Dで一定とした。よって本

研究で明らかにした幾何パラメータは、ディフユーザ聞き角 e，つば高さ Hおよび外部形状

の三つであり、 dおよびHに関する試験値を表 1に示す。

ディフユーザの加速性能は、中心軸上における速度分布を単一 I型熱線を用いて測定する

ことにより求められ、タービン配置部において得られた最大速度 U仰が主流風速 Uoの何倍に

なっているかで評価した。また加速性能向上のメカニズ、ムを明らかにするため、ディフユー

ザ周囲および、後方の流れ場測定も行った。

なお、タービン部直径Dと主流風速 Uoに基づく試験レイノルズ、数は 9.9XI04である。

表 l 特殊ディフユーザ試験パラメータ

LID HID e r ] 
1 。 6 

8 
2 0.5 10 

(a)オリジナル (b)外壁修正 3 1.0 
12 
14 

図2 一方向型ディフユーザ子午面断面概略図

(a)オリジナノレ (b)外壁修正

図3 双方向型ディフユーザ子午面断面概略図
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2. 2 案内羽根付衝動型風車の最適化

図 4に実験装置の概要を示す。直径 l.4m，長さ1.7mの円筒シリンダ内でコンビュータ制

御によりボールネジを回転させてピストンを駆動する往復気流発生風洞にタービン試験装置

を接続し、く形状波の速度変化する気流を発生させ、その一定速度部分を用いタービン回転

数を一定に保って実験を行った。

図 5に本実験で使用する二次元形状の案内羽根付衝動型タービンの概要を示す。本実験で

は、好適なタービン幾何形状に関する知見を売るため、代表的なタービン形状に対し実験を

行う。タービン幾何形状の選定に関しては、軸流式ガスターピ、ンの設計法を参考に行った。

その手順は、まず設計条件として、設計点におけるロータ角速度 ωdおよび出力んを決定し、

次に設計条件を満たすように平均半径 rRでのロータ入口および出口における速度三角形を求

めた。そして、ロータ前後の流れの状態が求めた速度三角形となるように、入口案内羽根お

よびロータの幾何形状を決定した。

Ball.saew Piston Wind tunn副

図4 案内羽根付衝動型風車実験装置概要図

Numer of Rotor 
blades・z=30 

Guide vane 

Unit l1l1I 

図5 案内羽根付衝動型タービン概要図
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表2 案内羽根の諸元

。。 Rmm 

14 32 

17 32.6 

20 33.5 

22.5 34.6 

00 

76 

73 

70 

67.5 



d柵 >d>do

Od=0.44 

dl>d"，>ゐ

od = 0.44 

(a) Type 1 

(c) Type III 

L一一」

L-.-l 

d=d鴨 =d。

酢 =0.44

d，.>必>do

od = 0.74 

図6 試験タービン概略図

L-.-....I 

(b) Type 11 

」一一」

(d) Type IV 

図 6(a)"""(めに本実験で設計した4種類の二次元ロータ翼の概略を示す。図中の dl1 d"，μd。

は、それぞれ翼開通路の入口，中間，出口における幅、の(=V/URd1 Va:流路断面平均軸流

速度，ぬd:設計点での平均半径におけるロータの周速度)は設計流量係数である。以下の議

論においては、これらのタービンをタイプ I"'IVと呼ぶことにする。タイプ Iおよび IVは、

流路幅が中間で最大となる先細ロータ翼翼列、タイプ 11は一定断面積流路を有するロータ翼

翼列、タイプ 111は流路幅が入口で最大となる先細ロータ翼翼列である。以上の全てのロータ

翼について、翼弦長 1:54mm，翼高さ h:44mm，翼先端直径:298mm，翼先端すき間:lmm， 

mにおける弦節比 σ:2.02，前縁半径:1.5mm，後縁半径:0.5mm，ハプ比 ν:0.7である。

なお、設計点における速度三角形によるロータの反動度は、タイプ I，....，mについては 0.12、

タイプIVは0.044である。

供試案内羽根は、図 5に示されるように円弧と直線からなる弦長 7Omm，厚さ 0.5mmの薄

翼で、平均半径における弦節比は 2.27である。案内羽根の設定角 θは、タイプ 1"""111に対し

ては 140，タイプ IVに対しては 20
0

が設計条件に適合する値であるが、タービン性能に及

ぼすグの影響を調べるために、全てのロータ翼に対して 14
0

と20
0

を用いて実験を行った。

またタイプ Iのロータ翼に対しては 170 ， 22.5。の 2種類についても実験を行った。供試案

内羽根の詳細を表 2に示す。

実験に際しては、タービン角速度ω(豆 370radls) ，空気流量Q(孟 0.320m3/s) ，案内羽

根を含むタービン前後の全庄差Jp(豆1.8kPa)および出力トルク Toを測定した。
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3. 研究の結果

3. 1. ディフユーザ試験結果

3. 1. 1. 一方向型ディフユーザの加速性能

図7(a)，(b)に一方向型デイブユーザの中心軸状の速度分布を示す。図(司がオリジナル形状、

図(b)が外壁修正形状の結果であり、横軸は中心軸状の位置を、縦軸は速度を表す。これらの

結果はいずれもデ、イフユーザ開き角が 120
の場合であり、図中の 2本の縦線はそれぞれデ、イ

フユーザ入口および出口の位置を示す。また図中のシンボ〉レはそれぞれH/Dの値を示す。

図7(a)，(b)を比べると、得られる最大速度 Umaxおよび速度分布に関して、 H/D=Oを除くと

ほぼ同じであり外壁形状の修正はほとんど効果がないことが明らかになった。従って、以下

に示す一方向型ディフユーザの結果はいずれもオリジナノレ形状のみとする。

図 8にっぽ高さが加速性能に及ぼす影響を示す。横軸はつば高さをターピン部直径で無次

元化した値 H/Dを、横軸はタービン部で得られた最大速度 Umaxを主流速度 Uoで無次元化し

た値を示し、図中のシンボルはそれぞれデイブユーザ開き角グに対応している。この結果よ

りいずれの聞き角においても、町D の最適値は 0.5程度であることが示された。次に、図 9

に開き角が加速性能に及ぼす影響を示す。これは上記のデータを聞き角に対して整理し直し

たものであり、横軸は開き角グを、縦軸は U刷JUoを示している。また、図中のシンボルは

o 1.3r 頑 1函 ・1.32 0 1.3 

(a)オリジナル (b)外壁修正

図7 一方向型ディフューサ'における中心軸上の速度分布 (e =12
0 

) 

l.4tとzp-「 一~必
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ベ一→+&〉一--6町拍ut幅tg霊-

ー← H任。
1.2ト

ベ)-HlD=O.5 
ー← H江)=1.0

1.0 
ー仲ー l~deg

1.0 
HID l，I 

図 8 つぱ高さの加速性能に及ぼす影響 図9 開き角の加速性能に及ぼす影響
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それぞれっぱ高さ H/Dに対応している。この結果より、いずれのつぼ高さにおいても聞き角

グは 60
が最も良いことが示される。

以上をまとめると、一方向型に関しては外部形状に修正を加えないオリジナル形状のディ

フユーザで、開き角グ=6
0

，つば高さ H/D=0.5の時に最も良し性能が得られ、この時流れは

主流速度の約1.62倍まで加速された。

3. 1. 2. 双方小型デ、イブユーザの加速性能

図 10(司， (b)に、双方向型ディフユーザの中心軸上における速度分布を示す。図(的がオリジ

ナル形状の、図(b)が外壁修正形状の結果であり、いずれも横軸はデ、イブユーザ中心軸上の位

置を、縦軸は速度を示している。また、国中の 4本の縦線は左から順にデイブユーザ入口，

タービン部入口，タービン部出口，デイフユーザ出口の位置を示し、図中のシンボ、ルはそれ

ぞれっぱ高さ H/Dに対応する。双方向型の場合、オリジナル形状では外壁の中央部にくぼみ

が形成される。この部分に大きな定在渦が形成され加速性能に影響を及ぼすと考えられるの

で、外壁修正有り無しの比較は最も渦が形成されやすいグ=14
0

で行った。

図 10より、それぞれのつば高さにおいて分布形状に関しては大きな違いは見られなかった

が、得られた速度最大値に関しては、オリジナル形状の場合H/D=1.0で U刷JUo=1.28である

のに対し、外壁修正形状の場合は H/D=1.0で U刷JUo=1.35と速度が増速され、外壁修正を施

す効果が確認できる。

図l1(a)，(b)にっぽ高さが加速性能に及ぼす影響を示す。図(吋はオリジナル形状の、図(b)は

外壁修正形状の結果を示し、図の横軸はつば高さ H/Dを、縦軸はタービン部で得られた速度

最大値を主流速度で無次元化した値を示す。また、図中のシンボ、ルはそれぞれデ、イブユーザ

開き角グに対応している。これらの結果より、いずれの形状・いずれのつば高さにおいても

グヰ。の場合に大きく加速されていることが明らかである。全体的にっぽ高さに応じて流速

が増加しているが、速度増加の割合はH/D=0.5'"1.0の間より H/l同 "'0.5の聞の方が大きく、

つば高さをこれ以上大きくしても効果は少ないと考えられる。また、外壁修正に関しては、

ディフユーザ聞き角グがぜと最も小さな場合、オリジナル形状の方がより良い性能を示し

た。これは外壁上に形成されるくぼみが小さくなったため、前述のくぼみ部に形成される定

在渦が抑制されたことを意味している。

M
Vヘ
S
U
0.8 

0.4 

(a)オリジナル

4
0

‘，a
 

ーもぬ
¥
b
l

0.8 

0.4 

図 10 双方向型デ、ィフユーザにおける中心軸上の速度分布 (a =14
0 

) 

(b)外壁修正
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~I 三議 ~I 三三議
-ーム一一一一一一一一__"-----1.2 1.2 

1.0 L.-..，.瓦
0.5 1UD 1.0 

1.0 L-..;;J，; 
0.5 1UD 1.0 

(司オリジナル (b)外壁修正

図 11 つば高さが加速性能に及ぼす影響

以上の結果をまとめると、双方向型に関してはオリジナル形状で、グ=6
0

， HID=1.0におい

て最も良い性能が得られ、この時流れは主流速度の約1.52倍まで加速された。

3. 1. 3. ディフユーザ出口流れ場

図 12(吋， (b)に、 &=6。である一方向型デ、イブユーザ出口における速度分布を等高面図で示

す。図(的がかD=Oの、図(b)がH/D=0.5の場合を示し、流れはいずれも左から右である。図よ

り、町'D=Oにおいてはディフユーザ内壁に沿ったはく離の影響(図中 A)が強く見られるが、

つばを付けることでこのはく離が抑制され、ディフユーザ通過流量が増加している様子が明

らかである。

図 13(め， (b)に、 グ=6
0

である双方向型ディフユーザ周囲の速度分布を等高面図で示す。図

Flow 

・田4・'

(的HID=O

Flow 
園田4炉

(b) HID=0.5 

図 12 一方向型ディフユーザ出口の流れ場 (e =6
0 

) 

樽乱

Flow .. 

寵1.20
1.08 

守一 0.96 

0.84 

0.72 
0.60 

0.48 

0.36 

Ea24 
0.12 
0.00 

(的 HID= 0 (b) HID=O.5 

図 13 双方向型ディフユーザ周囲の流れ場(e =6
0 

) 
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於・

(司が H/D=Oの、図(b)が H/D=0.5の場合を示し、流れ方向は図 12と同じである。図より、一

方向型と同様にっぽを付けることでデイブユーザ内壁面上のはく離が抑制され、ディフユー

ザ通過流量が増大したため、タービン部における流速が増大していることが明確に分かる。

3. 2. 案内羽根付衝動型風車試験結果

定常流におけるタービン特性を、次式で定義するタービン効率グ， トルク係数Cr.入力係

数 CAと流量係数¢の関係により評価する。

η=九ω/(d.pQ)=CT/(CAo) 
CT =九/{Pak2 

+U/)bl zrR/2} 
CT = d.pQ/{ρ'a (Va 2 +U/)bl zV)2} 
ゆ=va/UR

ここに、 ρa • 空気密度， z ロータ枚数，ぬ:平均半径rRにおけるロータの周速度である。

図 14は、定常効率に及ぼすターピン形状の影響を示す。図 4(a)および(b)より、案内羽根設

定角グ=140

と200
の両方の場合においてタイプIの最大効率が最も高いことがわかる。また

最大効率の値は、タイプ IVについては、案内羽根の設計値である θ=200

の方が 14。より約

8%も大きいが、タイプ1'""IIIについては、グ=14
0

と20
0

の差が 1%程度でほぼ同じである。

この原因は、タービン特性に及ぼす案内羽根設定角。の影響より考察できる。すなわち、

図 15(司および(b)に示す Crφおよび CA-o特性より、 θ=14
0

は入口絶対速度の周方向成分が

大きいため CT値が大きいが、グが小さいため CA値も大きくなり、結果的にグ=200
の場合と

ほぼ同じになったものと思われる。一方、図 5(c)に示す 1J-o特性より、最大効率の値は θと

ともに減少するが、最大効率が得られる流量係数は dとともに大きくなり、高流量係数域の

グもグが大きいほど高いことがわかる。

0.8 0.8 
グ=140

(J=20
0 

L f"・¥ Type 1 >:::- Type 1 
-圃旬圃 司困H・-- TypeII ーーーー TypeII 

TypeIII 0.6 . TypeIII 
ーー一一-_ TypeIV TypeIV 

0.4 
. 
‘・ '.下、喝、

ー-. ‘ '. ー-‘'--
オ:'1 . 

0.2 

。 2.5 。 2.5 
φ φ 

(a) (J =14
0 

(b) (J =200 

図 14 ロータ形状がタービン効率に及ぼす影響
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グ=14。

17
0 

φ 
2.5 

図 15 案内羽根の設置角がタービン特性に及ぼす影響

2.5 
φ 

以上より、本研究で設計したタービン定常効率グの最大値はタイプIのグ=14
0

で得られた

74%であることが確認された。なお、図 15(司のトルク特性より、本衝動型タービンのトルク

は従来のプロペラ型風車より極めて大きいため、タービンの回転特性に優れ小風力対応の風

車として好適であることがわかる。

4.結論

一方向型および双方向型ディフユーザおよび案内羽根付衝動型風車の最適幾何形状に関し
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て申請内容の研究は実施され、以下の知見が得られた。

( 1 ) 一方向型デ、ィフユーザに関しては L=2Dにおいて、開き角。 =6。，つば高さ H=O.5D

が最適であり、外壁修正の効果はほとんどない。この時流速は最大で1.62倍まで加

速された。

(2 ) 双方向型ディフユーザに関しては L=2Dにおいて、聞き角。=6
0

、つば高さ H=Dが

最適であり、外壁修正は開き角が大きく取った場合に効果が現れる。この時流速は

最大で1.52倍まで加速された。

(3 ) 衝動型風車の最適幾何形状はタイプ Iであり、案内羽根の設置角。を 140
としたと

き最大の定常効率 74%を得た。なお、今回実験は一定のハプ比 0.7で、行ったが、こ

の影響を明らかにすることが今後の課題である。

なお、現在までの研究に対し、以下に示す研究成果が得られた。

( 1 ) T. Setoguchi， N. Shiomi， T. Nak組 0，K. Kaneko，“Development of High-Perf四mance

Two-Way Diffus町 byLocally Concentrated Fluid Energy"， Procs. of the 7白 Symp.on

Fluid Con甘01，Measurement and Visualization， CD・RProceedings No. 022， (2003・8).

(2 ) 瀬戸口俊明、塩見憲正、金子賢二、“双方向流れに対応した集流加速システムの開

発'¥機構論， NO.048・1，pp.281・282(2004・3).

(3) T. Setoguchi， N. Shiomi， K. Kaneko，“Development of Two-Way Diffuser for Fluid 

Energy Conversion System"， Renewable Energy， No.29，Vol.l0， pp.1757・1771，(2004・8)， 
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1-12光学顕微鏡による既存住宅木材部材の腐朽

診断法確立

東京農工大学農学部環境資源科学科

教授福田清春

1 .本研究の背景と目的

住宅の建築・購入希望者が最も心配する事の一つは性能である。このために 『住宅の品質

確保の促進等に関する法律~ (平成 11年法律第 81号)が制定された。この法律の下に住宅の

性能表示制度が設けられ、まず平成 12年に新築住宅が、次いで平成 14年に既存住宅が適用

対象となった。国土交通省住宅局住宅生産課のパンフレットによると、既存住宅に関する性

能表示制度では、①住まいの劣化や不具合が分かる、②住まいの性能が分かる、 ③安心・納

得して既存住宅の売買ができる、④適切な維持管理や修繕・リフォームに役立つ等があげら

れている。しかし、これらはいずれも適切な性能診断法の裏づ、けがあって成り立つものであ

る。特に、シロアリによる蟻害や腐朽菌による腐朽・劣化の診断について、適切な科学的方

法が確立されているわけではない。

現在、腐朽の有無を判別するために、目視、打音解析、錐の差込等の経験的な方法が用い

られている。また、ピロジン、 トルクメータ一等種々の器具を用いた方法も行われるが、こ

れらはいずれも腐朽による木材の強度低下に関するものであり、ある程度腐朽が進行してい

なければ有効性に乏しい。また、変色などの目視観察では、単に徽が生育し汚染されている

だけなのか、腐朽菌の生育が生じているのかを判別する事ができない。また、遺伝学的な手

法によって、腐朽の有無を判別する試みも行われつつあるが、腐朽菌類に関する知識・情報

の欠落から実用化には時間がかかる。この様に現状では、末期の腐朽を判別する事は容易に

行えるが、初期腐朽を検出する方法は、まったく確立されていないといえる。

本研究は、住宅木部からごく微量の試料を採取し、これを顕微鏡で観察する事で、木材細

胞壁に腐朽の兆候が見られるか、腐朽菌類の存在が観察できるかを明らかにすることを目的

に実施したものである。

2.研究の方法

2. 1典型的な木材腐朽菌による腐朽材の調製

スギ(Cryptomeriajaponica D. Don)とブナ(Faguscrenata B1ume)の辺材から大きさ 2X2

x 1 (繊維方向)cmの試験片を調製し、これを酸化プロピレンで殺菌後、腐朽菌類に暴露した。

なお、これらの木材は、それぞれ針葉樹材と広葉樹材の代表として用いたものである。

木材腐朽菌類として、表 1の3種類を用いた。これらの菌類は、木材腐朽における 3つの
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タイプ、褐色腐朽、白色腐朽、軟腐朽を惹き起こす代表的な木材腐朽菌類である。

容積約 450m1の培養ピンに石英砂を 250g入れ、これにグルコース 30g、べプ トン10gよ

りなる培養液 70m1を加え、高圧蒸気殺菌し、供試菌類を接種し、 280Cで培養した。菌糸が培

地表面を覆って生育した事を確認した後、木材試験片を 1培養ピン当り 3'"'-'4個のせた。こ

れを種々期間 280
Cで培養した。培養後試験片を取り出し、表面に付着した菌糸を取り除いた。

腐朽の程度は、腐朽前後の乾燥質量の差から、次式で質量減少を求め、測定した。

質量減少率(%)= (腐朽前質量一腐朽後質量)--;-.腐朽前質量x100 

表 1 供試菌類

褐色腐朽菌:オオウズラタケ ;Fomitopsis palustris FFPRI 

白色腐朽菌:カワラタケ ，Trametes versiωlor FFPRI 

軟腐朽菌:ケトミウム(ケダマカビ);αaetomium globosum IAM 8059 

2.2腐朽材の顕微鏡観察法

( 1 )解繊

各種腐朽材から長さ 5mm幅 lmm程度の試験片を切り出した。これを小型の試験管に入れた。

これに無水酢酸と過酸化水素水の等量混合液から調製した過酢酸溶液 2m1を注ぎ入れ、湯煎

を用い約 700

Cに加温した。木材試験片の色が白色になったら、過酢酸を捨て、水を加えて充

分に水洗した。この処理木材試験片をエタノール水 5: 5 (v/v)溶液にいれ、試験管振とう機

にて繊維状に解織した。

(2 )顕微鏡観察

上記の如く解織した木材繊維を含む溶液を、 パスツールピペッ トにて 1滴取り、スライド

グラス上に滴下し、これにカバーグラスをかけて顕微鏡観察を行った。通常の明視野での観

察に加えて、木材細胞壁に生じた菌類の分解跡を観察するための偏光顕微鏡、菌糸の侵入状

況を観察するための位相差顕微鏡観察を行った。

2.3既存住宅からの木部採取と観察

日本しろあり対策協会会員企業等の協力を受け、取り壊し住宅約 24戸について、木材部材

の劣化状況を観察すると共に、変色が生じている部材を切り出し、これより前述と同様の微

小試験片を採取した。また、野外に放置された木材からも同様に試験片の採取を行った。
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3.結果と考察

3. 1. 1 健全な木材細胞と、腐朽した木材細胞

採取したサンプル毎の観察結果について報告する前に、比較のため、腐朽を受けていない健

全な状態で木材の細胞(仮道管及び木繊維)が光学顕微鏡、特に偏光顕微鏡による観察におい

てどのように見えるかを示しておく 。

図 1:健全な仮道管の偏光顕微鏡写真

図1は腐朽の起こっていない健全な針葉樹材の一部を採取し、解織した後に偏光顕微鏡で観

察した像である。仮道管の細胞壁を構成しているセルロースミクロフィブリルが結晶領域を持

っているため、向きによっては健全な仮道管細胞壁は白く輝いて観察される。偏光顕微鏡の偏

光板と、セルロースの結晶領域が起こす偏光の向きとの関係により、観察する対象を回転させ

ると仮道管は明るくなったり暗くなったりを繰り返すので、基本的に最も明るく輝く場所で固

定し、観察した。

解織した試料は仮道管一本ずつにほぐれているため、一本の仮道管は明るく見えるが、角度

の異なる仮道管は暗く見えるとしづ状況に当然なるため、メインの観察対象とする仮道管以外

は必ずしも明るく輝いた状態とはならない。

所々に見られる円のような模様は、壁孔である。壁孔においては、他の部分と異なり壁孔の

中心に対して同心円上にセルロースが配向しているため、偏光顕微鏡で見ると4つの部分にわか

れた円の様な模様として観察される。なお、通常の光学顕微鏡においては、健全な仮道管や木

繊維は形態的損傷の無い状態で観察される。

次に、褐色・白色・軟腐朽のそれぞれの腐朽様式で被害を受けた場合、腐朽様式ごとに解織

した木材の細胞には特徴的な被害の跡が現れる。これを図 2~4 に示した。
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図2:褐色腐朽を受け、細かく断片化した仮道管

明らかに褐色腐朽を受けた材を解繊し検鏡すると、図 2に示すようにほとんど例外なく仮道

管や木繊維の全体が崩れるように断片化し、細かくなった細胞壁が視野中に無数に見られる。

後述する軟腐朽や白色腐朽の様に細胞壁面に特徴的な腐朽跡を残すものではないが、腐朽の進

んだものに関しては原形をとどめた健全な仮道管はほとんど残っていない事が多く、顕微鏡に

よる観察時に、視覚的に褐色腐朽が起こっているとしづ状態は非常に把握しやすい。通常の光

学顕微鏡でも同様に、木材細胞の断片化が観察される。

図 3 の様に軟腐朽を受けた木材においては、仮道管の繊維軸方向に対して10~30度程度の角

度をもった斜線状の腐朽跡が見られる。これは、軟腐朽を引き起こす菌類、微小菌類による分

解様式に起因している。仮道管や木繊維の細胞壁は外側からSl層、 Sz層、 S3層という三層構造か

らなっており、その内側に細胞内腔があるという構造を持っている。軟腐朽菌は細胞内腔から

木材細胞壁中へ侵入する。その際、内腔に接するお層をほぼ垂直方向に通過し、 Sz層に到達した

のちにら層のセルロースミクロフィブリルの配向方向に沿って生育を開始する。その際、菌体周

囲のS2層を分解するため、そしてお層のセルロースミクロフィブリルの配向方向は仮道管の長軸

方向に対してやや角度を持った斜め方向であるため、軟腐朽を受けた仮道管や木繊維では前述

のような斜線状の腐朽跡を呈するのである。腐朽のあとは両端の尖ったダイヤモンド型や六角

形型となり、極めて特徴的なものである。なお、通常の光学顕微鏡観察の場合、軟腐朽初期に

生ずる空洞については明瞭に識別し難く、見逃しがちになる。従って軟腐朽の観察には偏光顕

微鏡は不可欠の道具となる。
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図3:軟腐朽を受け、仮道管表面に斜線が入った様な腐朽跡のついた仮道管

図4:白色腐朽を受けた広葉樹の木繊維

図4は白色腐朽を受けた広葉樹の木繊維を偏光顕微鏡で観察したものである。白色腐朽の場

合、褐色腐朽のよ うに細かい断片とはならず、また軟腐朽の様にセルロースの配向方向に沿っ

た特徴的な腐朽跡が見られる事もない。図 4から分かるように、白色腐朽を受けた細胞壁の特

徴は無数の孔が生じることである。これは軟腐朽の場合と同様、白色腐朽菌の特徴的な腐朽様

式に起因している。白色腐朽では、内腔から侵入した菌糸が細胞壁のお層に付着すると、 S3→S2

→Slと内側から順に主要構成成分を分解してし、く。このため、この分解によって生じた窪みがSl

層を貫通すると、細胞を外から見た際には細胞壁表面に穿たれた空洞として確認できる。この

空洞は腐朽度が増すと数と大きさを増した。白色腐朽は主に広葉樹を腐朽する腐朽様式である

ため、針葉樹を主とする建築部材に関しては褐色腐朽ほどに深刻な被害を引き起こすわけでは

ないが、腐朽が進行するとやはり材に大きな強度低下をもたらす。なお、褐色腐朽を受けた材

は非常に脆くなり、指先で簡単につまむことが出来る状態となり、つまんでこすると粉末にな
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ってしまうが、白色腐朽においては粉末にはならず、海綿上にほぐれてくるとしづ特徴がある。

また、通常の光学顕微鏡でも白色腐朽空洞は観察できる。

3.1.2実際に木造住宅に用いられた木材の変色部位に関する観察

実際に木造住宅に用いられ、木材表面で変色が生じている部位から採取した試料に対し、

解繊処理をほどこした後、観察を行った。それぞれの変色部位の外観と、解織し顕微鏡に

よって観察した像とを対比させながら考察を進め、外観の状態から予想される、すなわち

目視で推定される木材の状態と、実際の木材の状態との関連を重視した。

木造住宅の腐朽被害において検査を行う場合、重要な点は、木造住宅部材に対して深刻な

ダメージを与える、最も警戒するべき褐色腐朽による変色と、それと異なる非腐朽菌やそ

の他の原因による変色とを明確に判別出来るかどうか、という所にある。 したがってここ

での観察は、次の着眼点に基づいて行った。また、これに関して重要と思われるものをピ

ックアップして記す。

-典型的な褐色腐朽による変色の様子

-褐色腐朽による変色と異なる黒ずみ等

-水の滞留しやすい古釘の周辺部

-菌糸が付着している部位

-表面汚染を引き起こす非木材腐朽菌類による変色

観察結果を以下に示す。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 l

d吾

:""'- ~"'..__ ~ 

町、 ~L

U円， . ・. -
.-. ----.-

4 一、 一一 一-
-，' 

._.~ 市

待 ゅ - ..  '曲 、_ - T 

完p ー凋司 t一-_.司、一一・ ' . ー

OA 

図5:事例1の材外観

図5-B

図 5-A-l 

図5-A-2

まず、明らかに腐朽の影響を受けている変色部について、観察を行った。図 5には、この典型

的な褐色腐朽による変色が起こっている材の外観を示す。外観の写真から見て取れる様に、上面

と下面から褐色腐朽が進んでいる板材の柾目面よりサンプルを採取した。上面からの腐朽の度合

いは激しく、上面(板目面)においては腐朽によって表面側の材が萎縮し、褐色方形腐れと呼ば

れるひび割れが生じ、前述のごとく容易に粉末化する。サンプルは図中のA，Bの二点から採取し
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た。ここでの観察の意図の一つは、明らかに褐色腐朽による変色と思われるB部における細胞の

状態の確認である。もう一つは、目視では正常な状態だと判断できるA部であるが、ここまで褐

色腐朽部位に近接している場合、その目視による判定には信頼性があるのかどうかを確かめるた

めである。目視による変色の具合で健全と判定された部位で、も、実際には内部で腐朽が進んでい

るケースがあるのではないか、という疑し、から特に外観上健全であり、褐色腐朽部に隣接するA

部を詳細に観察した。

B点から採取したサンプルは強度的にも指で、つまむとすぐ崩れてしまう様な状態で、明らかに

褐色腐朽が生じていた。これを解繊した所、図5-Bに見られる様な極度に断片化した仮道管が見

られた。視野中に健康な状態を保っている仮道管は全く見られず、ほぼ一様に細かく断片化して

いる様子が見られた。外観から予想される腐朽状態と良く一致している。

A点から採取したサンプルを検鏡すると、図 5-A-l， 2の様に正常な状態を保った仮道管が観察

された。またA点での観察時、視野中に断片化した仮道管はほとんど見受けられなかった。この

サンプルにおいては外観上、はっきりと褐色腐朽が起こっているエリアとそうでないエリアに分

かれていると予想できたが、顕微鏡による仮道管の観察によってそれが裏付けられた。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 2
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図6 :事例2の外観

図 6-B-2 

図 6-B-1

図 6A-1 図 6A-2
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A部においては、外観が非常に締麗な状態であり腐朽等の害は無いと予想された通り、図 6-A1， 2 

に示すように健全な仮道管のみが観察された。

B部に於ては、観察時に視野全体に渡って断片化した仮道管が確認された(図 6-B1， 2)。この部

分では、材自体が持つ色が濃くなった様な色を呈し、褐色になっている事から予想された通り、褐

色腐朽が起こっていると考えられた。ちなみに、この材では採取部位(柾目)の側面(板目)にお

いて、目視でも明らかな、また指で、つまむと粉末状にほぐれる程に褐色腐朽が進んでいた。したが

って、側面で旺盛に生育していた腐朽菌の菌糸が、木材内部を腐朽しながら通る形で観察面まで進

んできていた結果生じた腐朽による変色と見ることが出来る。

この事から考察されることとして、角材の露出した部分が褐色に変色していた場合、その部分だ

けでみれば腐朽がさほど進んでいない場合でも、表面に出てこない材の隠れた部分においては褐色

腐朽がかなり進行しているケースがありうる、という事が考えられる。従って、褐色腐朽特有の、

木材そのものの持つ色合いが濃くなった様なタイプの変色部位に関しては、十分なチェックを行う

必要があると言える。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 3

図 7:事例3の外観
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試料3では、外観の材の表面状態などから腐朽が起こっているかどうかの判別はできなかった

が、着色の状態から褐色腐朽が起こっているのではなし1かと予想される部位についてのサンプル

を取った。

図中赤丸で囲んだ部分から取った試料を解繊したところ、図 7-1， 2に見られるように激しく

断片化した仮道管が多数見られ、健常な状態を保っているものは視野中に一本も見られなかった。

図7-3は仮道管は原形を保っているものの、細胞壁の剥離が起こっている。

この材だけでなく、同様な試料をいくつか見てみると、褐色腐朽が起こっている場合の変色の

様子はその材自体が持っている色と大幅に異なる事はなく、それ自体の色が濃く、暗くなってい

く種類ものであると考えられる。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 4
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図 8 :事例4の外観
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事例4でも引き続き腐朽の兆候と思われる変色部位についての観察を行った。部位Aからのサンプノレ

を解繊し偏光顕微鏡で観察したのが図 8-A-l~3、部位Bからのサンプルを解繊し撮影したものが図 8

-Bである。なお、この変色部位は、指の爪を押し付けると容易に傷が付くなど腐朽の徴候を示してい

fこ。

図8-1~3では、仮道管の断片化した様子、細胞壁の剥離が起こっている仮道管、断片を拡大した

ものをそれぞれ撮影した。これらの状態から、 Aの部位における変色は褐色腐朽によるものと考えら

れる。一方Bの部位では、検鏡の際観察した仮道管の殆どが健全な状態を保っており、腐朽はほとん

ど起こっていないようで、あった。

このサンプルにおいても、やはり材自体が持つ色合し、から極端にかけはなれた着色を呈する事はな

く、褐色腐朽という名の通りに腐朽部位は周囲と比較して暗い色を呈していくのが分かる。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 5
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図 9:事例 5の外観

図 9-A
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図 9-B

図9-C

この試料からは、 A，B， Cの三箇所からサンプルを取った。Aの部位のサンプルを解繊・検鏡し

たのが図61-Aであり、視野中の仮道管はほぼ全て健全な状態で、あった。

B， Cの部位ではそれぞれ褐色の変色が起こっているが、 Cの部分では比較的広範囲にわたり濃

い色合いに変色しているのに対し、 Bではスポット的に軽い黒ずみが生じている程度であった。

解織した図はそれぞれ図 9-B、図 9-Cであり、 Cの部位で、は視野全体にわたって細かく断片化し

た仮道管が観察され、強度の褐色腐朽が起こっている事が分かつた。一方Bの領域においても、

多くの仮道管は図 9-Bの様に小片に剥離していたが、 C部位における断片化ほどには腐朽は進ん

でいなかった。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 6
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図 10:事例 6の外観

図 10聞 A
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図 10-8 

図 1O-C 

事例6では、事例5と同じく明らかに褐色腐朽の起こっている箇所を選んだ。事例5と異なるの

は、褐色腐朽による木材の褐色化に加え、それとは外見上かなり異なる黒ずみ状の変色部位を持

つ事である。サンプルはそれぞれA.B. Cの箇所がら取り、それぞれを検鏡した。
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Aの部位では、外観から想像出来るようにほとんどの仮道管が健全な状態で観察された。 した

がって、腐朽は起こっていなかったと考えられる。Cの箇所から取った試料においては、褐色腐

朽の特徴である細胞壁の断片化が見られ、視野中にごくわずか、数本原形を留めた仮道管があっ

た他は全て細かく断片化していた。このA及びCについての結果は、事例5で、の例に似たものとな

った。

Bの箇所がこの部位において着目した黒ずみ部分で、図 10の左上から右下にかけて他の部分

にくらべてわずかであるが暗い色を呈している。この部分の観察結果を見ると、 Cの様に断片化

した仮道管の切れ端が視野中に多数見られたが、原形を留めている仮道管もわずかであるが見ら

れた。しかし、これら原形を留めていた仮道管を観察すると図 10-8の様に軟腐朽と思われる腐

朽痕跡が数多く見られた。

このことから、この部位Bは水が常に(あるいは繰り返し)かかるなどして、軟腐朽が起こり

やすい高い含水率が保たれていたのだろうと予想された。そしてCの方向から褐色腐朽が進行し、

軟腐朽と併存していったものと考えられる。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 7
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図 11 :事例 7の外観

図 11 -A-1 
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図 11 -A-3 

図 11・A-4

図 11・S
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腐朽の影響を受けた変色部事例 8

図 12:事例 8の外観

図 12 -A-1 
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図 12 -A-2 

図 12-8 

事例7，8では、長年使った住宅建材には多く見られると思われる釘の周辺でおこる黒ずみをと

りあげた。釘の周辺には構造的に水が溜まりやすく、また釘自体が金属であるため、温度変化に

よって結露がおこる事によっても水が発生しやすく、高含水率になりやすい部分である。こう言

った部分においては腐朽が生じる可能性は高いと言える。

事例7，8ともに、外見上健全であると思われたB領域においては、解繊後の顕微鏡観察におい

て双方ともに健全な仮道官だけが確認された。

事例7，8のA領域においては図 11A-1，2および図 12A・1.2に示した通り、軟腐朽による特

徴的な腐朽跡を持った仮道管庁多数観察された。この部位において、液体状態の水が長くたまっ

た可能性が考えられる。そして図 12A-3に示した様に、断片化した仮道管も見受けられたため、

軟腐朽と平行して褐色腐朽も起こっている可能性が考えられる。軟腐朽による強度の低下はさほ

ど深刻ではないが、こういった部位においても褐色腐朽が生じているという事態は腐朽診断と予

防の上で押さえるべきポイントである。

さらに、事例7のA領域において、図 11 A-4に示したように仮道管壁上に拡褐色腐朽、白色腐

朽や軟腐朽とは異なる腐朽跡がみられた。比較参考に、図 11-Sに水中や堆肥中で細菌によって

生ずる分解跡を示しているが、これと、図 11 A・4で見られた腐朽跡は良く似ていた。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 9

図 13:事例 9の外観

図 13-A 

図 13-8 
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試料9では、木材表面に菌糸が白い薄膜状に残っている部位を扱った。サンプノレはA，Bの部位

とし、それぞれ菌糸が生育している部位、菌糸の無い部位から採取した。

解繊・検鏡の結果を見ると、 A部においては仮道管は断片化し、褐色腐朽が起こっている事が

分かつた。一方でBの部位においても、多くの仮道管が断片化している様子が観察された。 Bは周

辺との関係で見ると一見正常な部位に思えたが、色自体は暗褐色となっているため、おそらく菌

糸は無いもののこの材においては全体に褐色腐朽菌の菌糸が蔓延しているものと考えられた。

この事からも言える事であるが、目視による腐朽診断の際に、周囲との相対的な着色の様子か

らだけで判断するのは危険であると言える。その材のもつ本来の標準的な状態を把握した上で、

その差異を見て取る事が必要となってくる。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 10

図 14:事例 10の外観

図 14・A

- 338 -



図 14 -8-1 

7 

L.J 

図 14-8・2

(通常の顕微鏡による撮影)

事例10も事例9と同様、表面に菌糸が存在する部位を検鏡した。ここでも、材の表

面には菌糸の存在していない部分でも仮道管の断片化庁非常に進んでおり、褐色腐

朽が進んでいる事が分かる。

これらの結果から、菌糸が目視で確認できる部位に関しては、周辺部位も重点的
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に診断する必要があると言える。菌糸が確認できる部位は、木材表面にそれが現れ

ているだけに過ぎず、菌糸の見られない周辺部でも図 14-8・2に見られるように木材

内部で菌糸が旺盛に生育し、腐朽が進行している場合が多々ある。
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腐朽の影響を受けた変色部事例 11・13
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図 15:事例11の外観

材表面に

青みがかった変色が見られる。

図 16:事例12の外観

材の木目に沿った黒ずみ

図 17:事例13の外観

材表面に褐色腐朽に似た変色



図 18:事例11の仮道管

図 19:事例12の仮道管

図20 :事例13の仮道管
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図 18~図 20 は、それぞれ事例11~13のAの部位を解織し、検鏡したものである。

これらをまとめて示したのは、変色した部位であるにもかかわらず、解繊した結果、

腐朽被害がまったく見られなかったという共通点があるためである。

試料11はいわゆる表面汚染と呼ばれる非木材腐朽菌による変色部位と思われる。

薄い青みがかった色が、細かい斑点状に木材表面についていた。この変色した部位

を解繊した結果、腐朽被害を受けた仮道管は全く見られず、健全な状態で、あった。

したがって木材腐朽菌類による変色では無いと判定された。

試料12は原因を特定しにくい黒ずみである。軟腐朽等が発生しているかもしれな

いという予想のもと観察したが、こちらにおいても腐朽を受けたものは見うけられ

なかった。図 19に示した様に、非常に状態の良い仮道管が多数観察され、材の状

態は健全で、あった。

試料13は褐色腐朽の起こっている材によく似た色を呈しているが、表面の様子は

異なっていた。表面が粉をふいた様な状態になっており、指でこすると褐色の粉末

が取れるが、木材自体はへこんだり削れたりしなかった。これは褐色腐朽にはない

点であった。解繊した結果が図 20で、視野中の全ての仮道管が健全な状態であっ

た。 したがってこの変色も、非木材腐朽菌の繁殖によって引き起こされたものだと

判定された。
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4.結論(今までに得られた成果)

既存住宅の売買において、購入希望者が最も心配する事は性能であるが、特に木質部材につ

いて、シロアリの食害や腐朽の有無、それらの被害程度が問題となる。住宅の劣化診断を行な

う場合、これらの被害箇所や被害範囲を確実に検出・把握する技術的な方法は確立されていな

い。現在、検討中の方法として、シロアリ被害については、 AE(了コーステットエミッション)モニタリン

グ法が挙げられる(今村祐嗣:平成 11-13年度科学研究費補助金基盤研究(8)(2)研究成果報告

書)。しかし、この方法は腐朽には適用できない。

現在、腐朽の有無を判別するために、目視、打音解析、錐の差込等の経験的な方法が用いら

れている。また、ピロジン、 トルクメータ一等種々の器具を用いた方法も行われるが(福田清

春、鈴木憲太郎:木造建築物の腐朽診断と補修方法、(社)日本しろあり対策協会発行、平成

10年)、これらはいずれも腐朽による木材の強度低下に関するものであり、ある程度腐朽が進

行していなければ有効性に乏しい。特に、変色などの目視観察では、単に徽が生育し汚染され

ているだけなのか、腐朽菌の生育が生じているのかを判別する事ができない。

腐朽の有無を判別するために、診断箇所に存在する菌類を遺伝子によって検出する方法や腐

朽菌類が分泌する、特殊な蛋白質を抗体抗原反応を利用して検出する方法(住宅の生物劣化診

断技術の現状と将来:日本木材保存協会主催講演会(平成 15年 12月 1日、東京木材会館)資料

集:)が検討されているが、これらはいずれも腐朽菌類の存在を検出するものとされるが、腐

朽菌類と一般的なカビ類との違いをどの程度判別できるのか、現状ではかなり疑問である。ま

た、これらの方法は、いずれも木材の腐朽を直接検出するものではない。例えば、胞子が付着

しているだけの場合など、検討しなければならない問題もある。

本研究では、ごく微小な木材を診断箇所から採取し、光学顕微鏡によって木材細胞壁の分解

の兆候を検出しようと考えた。ここで検討・提示した方法は、煩雑な通常のプレパラート作成

法を避け過酢酸により解織する事と、偏光を利用して迅速に木材細胞壁中での分解跡や腐朽菌

類菌糸の存在を調べることが可能である。本研究結果を踏まえ住宅腐朽診断の要点を示すと以

下の通りである。

(1)木材を目視して一葉に明色である場合、診断するまでも無く健全である。例え、変色した

部分に隣接していても、明色部分には腐朽の兆候や腐朽菌菌糸の存在はない。

(2)材全体が腐朽を受けて変色し一様になっている場合は、目視検査だけでは判断し難い。目視だ

けで診断を行う場合、全体が腐朽を受けているのに全体が健全であるとしづ判断を下す恐れが

ある。この判断を下すためには、別の個所で用いられている同種の材との比較、またはそれぞ

れの樹種が固有に持っている色をあらかじめ参照する事により、その材の本来の色を知ってお

く必要がある。これは木材に関する経験に左右されてしまう部分があるが、木造建築物に用い

られる主要な木材であるスギ、ヒノキなどを中心に、それぞれの材の健全な状態の外観をまと

めたリストを作成し、これと比較することが出来れば、より目視判断の信頼性は高まると考え

る。ただし、このように全体が腐朽を受けている場合、腐朽の程度はかなり進んでいると言え、

材表面のひび割れなどの腐朽特有の状態を呈している事も多いため、木材表面を色変化のみに
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頼ることなく注意深く観察することもまずは重要で、ある。

(3)変色が認められる場合、目視で腐朽か単なるカピ汚染かを判別する、つまり腐朽の兆候を検出

する事は出来ない。この場合、腐朽が疑われる箇所の木材細胞を調べる事が重要である。ごく

微量の木材を採取し、解織して偏光(クロスニコノレ)下で調べると、腐朽の有無が容易に判別で

きる。

(4)褐色腐朽の場合、木材細胞は腐朽初期で、あっても、激しく断片化する。このタイプの腐朽が建

築部材には多い。

(5)住宅の場合、針葉樹材が多く使用されていることもあり、白色腐朽はまれにしか生じない。白

色腐朽では、腐朽初期に木材細胞は断片化することは無く、細胞壁中に点々と円形空洞を生ず

る。

(6)軟腐朽は、従来住宅用木材には生じないとされていたが、釘周囲の結露水の影響を受け易い箇

所では、その発生が見られる。この場合、木材細胞壁には両端が尖った特徴的な空洞が細胞の

繊維軸にほぼ平行して連なる事で容易に検出できる。

なお、本論で、は特にふれなかったが、菌糸の存在が認められる場合、菌糸の隔壁脇にクラン

プを持っか否かで、担子菌類、つまり木材腐朽菌類の存在が判別できる。

5. これから期待される成果

『住宅の品質確保の促進に関する法律』に基づいて行なう住宅性能評価のうち、既存住宅の

場合、新築と異なり腐朽や蟻害の発見が極めて重要になり、『特定現況検査』に際しては、評

価員(建築士)の指揮監督と責任の下に外部の専門家に検査の補助をさせて良い事になっている。

この様な検査に際して、検査方法の要点、特に腐朽については被害箇所の科学的把握法が明

確になっている必要がある。本研究は、腐朽被害が疑われる箇所に関して、極めて微量なし量

採取と顕微鏡観察により腐朽の有無を判別する事を可能とした。これらを通じて、本研究の成

果が今後の既存住宅検査に役立つものと期待している。

6.残る問題点と対策

本研究による住宅検査法は、検査対象から少量のサンプルを採取し、実験室に持ち帰る事が

必要であり、現場で検査時に直ちに腐朽の有無を判別できるものではない。今後、現場で検査

に役立つ手法、用具の開発が重要となろう。現在、手のひらサイズで容易に強度が測定できる

ような器具(果物の熟度計をモデルとして)を開発中である。
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7.研究発表の実績及び予定

本研究の成果は、『日本木材学会』や『日本建築学会』の機関紙や大会を通じて、発表する

予定である。

8. 実用化計画

『指定住宅性能評価機関の評価員』に同行できる専門家のうち、(社)日本しろあり対策協会

の『蟻害・腐朽検査員』の講習において、平成 16年度より本研究の成果を生かす事になって

いる。
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1-13現場での施工性を向上させた土塗り壁工法の

開発

横浜国立大学大学院工学研究院

教 授 山 崎 裕

1.研究の背景と目的

士塗り壁は、日本の気候風土に適し、長く日本の住宅の壁として用いられてきたが、

近年の急速な工業化住宅の普及とともに衰退してきている。その大きな理由としては、

①耐荷機構が明らかではなく、耐力性状にもばらつきがあり、その耐震性能の評価方法

が確立されていないことと、②施工に時間がかかり、コストがかさむことが考えられる。

①については、近年において研究が進みつつあり、 2003年 12月には建設省告示 1100

号に追加された特定の仕様の土塗り壁の壁倍率は、最大1.5に設定された。 一方、②に

対しての決定的な解決方法はない。そこで、本研究では、土塗り壁の下地である荒壁層

をパネル化することで、現場での工期を短縮する工法を提案し、実大試験体のせん断加

力実験により、破壊形式および耐荷性能に関して、通常の手順で施工された土塗り壁と

比較する。

2. 研究の方法

本研究での試験体の構成は、表 1に示す 5体である。軸組のみの試験体(PO)、通常の

施工法(従来工法)により荒壁塗りまで、行った試験体(P1)、そしてその上に中塗りまで行

った試験体(P2)がある。また、本研究で考案した荒壁をパネル化する工法(パネル化工

法)でパネルを取り付けたのみの試験体(P3)と、パネルの上に中塗りまで行った試験体

(P4)である。それぞれの試験体に頂部集中の水平せん断力を静的に載荷し、塗り土の層

ごとのせん断力の負担比率から従来工法とパネル化工法の土塗り壁の耐荷性能を比較

する。

3. 試験体の製作方法

(a)軸組の製作

試験体の軸組は、 1820mmx 2712.5mmであり、横貫および縦貫を等間隔に配したも

のである(図 1)。また、パネル化工法による試験体の軸組には、小舞竹が納まるよう

に溝が彫られている。用いた部材および接合部の形式は、表2に示した。

(b川、舞下地の製作

図2は、従来工法によって竹の小舞下地を掻いたものである。小舞竹には幅が約 20
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""25mm、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。

またパネルは、図 3に示すように、 一定の長さにカットした小舞竹を藁縄で結びつけ

たものである。小舞竹の長さの違いにより、隅角部に適用するもの(図 3-a) と、中央

部に適用するもの(図 3-b)の2種類があり、土塗り壁 l体に対して 8枚で構成される。

(c)荒壁塗り

荒壁塗りに用いた土は、荒木田土に水およびわらスサを練り合わせた後、 60日程度

寝かせたものである。練り合わせの分量等は表 3のとおりであった。従来工法の試験体

(P1， P2)では、荒壁土を小舞下地に塗り、裏返し塗りも行った。乾燥後には無数のひび

割れを確認した。

また、パネル化工法での荒壁塗りの工程を示す。

①荒壁土を凹凸で固まれた型枠(図 4)に流し込む。

②予めわら縄で編んでおいた小舞竹(図 3)を、上から強く押し込む。そのときに、型

枠の凹凸に小舞竹が納まるようにする。

③その上から更に荒壁土を加え、表面をならす。

④ポリエチレン織布を被せて、 2週間程度養生し脱型する。その後更に 2週間程度乾燥

させて最後にポリエチレン織布を剥がして完成となる。ポリエチレン織布を用いるこ

とにより、急速な乾燥による表面のひび割れを防ぎ、パネルの品質が安定する。

(d)荒壁パネル設置

まず横架材と柱および横貫のみが配された軸組に、荒壁パネルを取り付ける。このと

き、桁、土台および柱に予め彫られた溝に、小舞竹が納まるようにし、横貫に木ネジ (φ

25、L=35)で一辺当たり 4本固定する。その後、縦貫を設置し横買との交差部を釘打

ち (N50X4本)した後、荒壁パネルを縦貫とも木ネジで一辺当たり 3本固定する(図

5-a、図 5-bは設置図)。

(e)中塗り

荒壁塗りから約 40日後、残りの荒壁土に水、砂およびわらスサを表3に示す分量で

混ぜたものを中塗り土とし、 P2および P4試験体に施工した。中塗りの施工の際には、

貫位置での乾燥ひび割れを防ぐため、長さ約 20cmのパームを貫と直角方向に塗り込

んだ。約 50日後の加カ試験時には十分乾燥し、このときの各層の塗り厚を図 6に、図

7に試験体の断面図を示す。 P2および P4試験体の合計の塗り厚はほぼ等しいが、 P2

試験体の中塗り層は、 P4試験体より 5mm以上厚い。

4. 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 1)に示されている、柱脚固定式の面内せん断試験方法
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に準じた。図 8に示す加力フレームに土台を固定した後、図 9に示すように、見かけの

変形角 11300、11150、11100、1175、1150、1130、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'HDlO)は、 一度ある程度工具によって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。各部の変位の測定位置は図 10に示す。

5. 実験結果の概要

5.1 土塗り壁試験体の破壊性状

従来工法で荒壁仕上げの P1試験体と荒壁パネルを取り付けたのみの P3試験体では、

加力中に表面の細かな土が落ちることはあっても、荒壁土ごと小舞下地から剥がれ落ち

てしまうことはなかった。なお、荒壁仕上げの P1試験体では、もとより表面に多数の

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が、乾燥によ

るひび割れが軽微であった P3試験体では、1I30rad付近からせん断ひび割れが確認で

きた。

一方、中塗り仕上げの P2、P4試験体では、加力前から横貫およひ‘縦貫に沿って乾燥

によるひび割れが存在し、特に P4試験体で顕著であった。これはパネル化工法では、

貫の裏側には荒壁土がなく、直接中塗り土を塗ったためである。

P2、P4試験体では、変形角 11150"-'1I100rad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。1I30rad時には、試験体中央付近の土が荒壁

ごと小舞下地から剥がれ落ちた。土の剥落はパネル化工法の P4の方が従来工法の P2

よりも激しかったが、ともに荒壁土と中塗り土とは一体化していた。破壊は中段部に集

中し、 1段目の貫より下と、 3段目の貫より上の部分での破壊は軽微であった。 P2、P4

試験体のひび割れ状況は図 11に示す。なお、変形角1I15radでは試験体の破壊が激し

かったため、 P2試験体では正負 1回ずつ、 P4試験体では正加力のみとした。

5.2 耐力性状

図 12に各試験体の荷重一変形関係を示す。 P1、P3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。 PO試験体と P1、P3試験体の比較より、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。また、 P3試験体では P1試験体

よりもやや大きい耐力であった。

P2、 P4試験体の初期剛性は P1、P3試験体に比べて高く、 P2試験体は1I75rad、

P4試験体は1I50radで最大耐力を迎え、それ以降はゆっくりと低下した。 P2、P4試

験体の荷重一変形関係の傾向に大差は見られなかった。

表4に各試験体の壁倍率を示す。壁倍率は次式で算定した。

- 349 -



壁倍率= mln 

Py 

O.2Pu/D s 

2/3Pmax 

P0201 

/1.82/1.96 

従来工法で中塗り仕上げの P2試験体の壁倍率は、壁厚が約 50mmと比較的薄いにも

関わらず、約l.0であった。本試験体は、小舞竹を買に釘止めすることなく、塗り回数

も荒壁と中塗りの 2回にとどめるなど、必要最低限の手間で製作されたが、この程度の

簡素な工法の士塗り壁でも必要十分な耐震性能であることが分かる。

また、パネル化工法の P4試験体に関しては、壁倍率は 0.94を示した。耐力に大き

な影響を及ぼす中塗り層の壁厚が、 P2試験体よりも 5mm以上薄いにも関わらず、同

程度の評価となった。

5.3 各部の変形性状

(1)柱脚および柱頭の引抜け量

図 13に、 柱脚および柱頭の引抜け量を示す。ホールダウン金物が有効に作用する側

の引抜け量は、変形が進んでも 2mm以内に抑えられている。 一方ホールダウン金物が

作用しない側では、変形とともに引抜け量も増加し、 最終的には 3........5mm程度となっ

た。

(2)柱脚および柱頭の回転

図 14に、柱脚および柱頭の回転角を示す。全ての柱頭・柱脚で変形が進むにつれて

回転角も増加している。

(3)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 15に示す。柱

頭および柱脚は桁と土台と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。

試験体間で比較すると、 PO試験体のみ加力が進むにつれて両柱間の距離が狭くなっ

た。これは、 PO試験体では製作の際にホールダウン金物で予め締め付けてから、 買を

模留めしたために、加力前が最も両柱聞の距離が広がった状態となったためである。荒

壁のみの P1およびP3試験体では、変形角に比例して両柱間の距離が広がる。しかし、

中塗りまで行った P2および P4試験体では、1I50radまで 2段目貫位置での横はらみ

量が 1段目、 3段目の貫位置での横はらみ量よりも小さい。

また、従来工法とパネル化工法とでは、後者の方が大きな値である。これは、前者で

は小舞竹が連続しているのに対し、後者では貫の位置で連続していないためではないか

と考えられる。

6.耐力性状に関する考察
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図 16には各層の負担せん断力とせん断応力を示した。各層の負担せん断力は各試験

体の耐力の差から求めた。さらにその値を各層の断面積で除することで各層の負担せん

断応力とした。

荒壁層の負担するせん断力は中塗り層に比べて大分低いが、変形が進むにつれて増加

する。また P1とP3で比較すると、パネル化工法の P3の方が若干高い値である。

中塗り層の負担せん断力は、パネル化工法の P4では従来工法の P2の 65%程度であ

ったが、せん断応力は両者同程度であり、負担せん断力の差は、壁厚の違いによるとこ

ろが大きいと考えられる。

7.まとめ

パネル化工法の土塗り壁の耐震性能を評価するため、従来工法の土塗り壁試験体とと

もにせん断加力試験を行った。

中塗りまで、行った従来工法の P2試験体とパネル化工法による P4試験体とで比較す

ると、中塗り層の負担せん断応力はほぼ同等であり、初期剛性も従来工法より若干低い

程度であった。

また、破壊性状に関して、パネル化工法の P4試験体の方が従来工法の P2試験体よ

り激しかったのは、パネル化した荒壁の乾燥ひび割れが少なかったことで、中塗り層と

の付着がやや弱かったことや、パネル化工法では荒壁パネルと貫とを数箇所木ネジで留

めただけであったため、この木ネジに応力が集中したことが考えられる。

本研究におけるパネル化工法の土塗り壁は、従来工法のものと同程度の耐力であるこ

とを確認したが、最終的な破壊性状を改善する工夫が必要である。

参考文献
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表1 試験体の構成

試験体名 仕上げの状態

PO 軸組みのみ

P1 小舞下地+荒壁{従来工法)

P2 小舞下地+荒壁+中塗り(従来工法)

P3 荒壁パネル(パネル化工法)

P4 荒壁パネル+中塗り(パネル化工法)

表2 各部材の詳細

部材名 !断面(mm)!材質

桁 i180X 105 iベイマツ

柱 !195><J95 !スギ
土台 ! 135 x 105 !スギ
岳民 i 105 x 15 スギ

柱頭・柱脚 !短ほぞ差し+S-HD10

柱・貫仕口 !通し貫+模

表3 練り合わせ量およびスランプ値

スランプ値(cm)

14.8 

13.4 

8.3 

ワ
-

F
b
 

q
d
 



表4 壁倍率の算定

Pmax:最大耐力、 δ(Pmax):最大耐力時の変形角、 δy:降伏時の変形角、
Py:降伏耐力、 K:初期剛性、 δu:終局時の変形角、
δv:完全弾塑性モデルの降伏変形角、 PU:終局耐力、 μ:塑性率、 Ds:構造特性係数、

P(120) :1!120rad時の耐力

完全弾塑性モデルへの置換方法は、文献1)に従った。
最小値とは、 Py、0.2Pu!Ds、2/3Pmax、P(120)の最小値を指す。
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1-14長寿命住宅のための高性能・高信頼ソーラー

システムの調査・研究

早稲田大学理工学部総合研究センター

客員教授 中島康孝

1.本研究の目的

わが国の住宅を中心とした光発電 (PV)建築は、国の助成事業もあって世界の設置実績

(‘ 99年度末)比約 40%で、 20%のアメリカに大きく水をあけトップに立っている一方、

熱利用 (SH)建築に関しても、給湯が中心ではあるが現在まで約 400万台(累積数)使用さ

れていて、その結果は約 100万 klの原油の節約と約 72万トン(炭素換算)の C02削減効

果を生んでいる。(ソ振協調べ)昨年、11月に地球温暖化防止会議 COP7がそロッコのマラ

ケシュで開催され、京都議定書の運用ルールが決定され、わが国の批准も決まり、今、一段

の太陽エネルギーの普及が強く求められよう。

わが国の住宅におけるエネルギー消費量は増加し続けており、もはや聖域となり得ず

一層強力なエネルギー対策が求められている。しかも年間エネルギー消費の使用目的別割合

は、平均して、熱利用 65%、電力利用 35%である。従って、光発電のみならず熱を含めたト

ータルで、どれだけ多く太陽エネルギーで賄う事が可能かが、今後問われることになる。太

陽熱利用システム技術は第一次石油危機， 75'-""" 90にソーラーハウスブームがあって既にハ

イレベルに達し、普及を促進させる段階に入ったという認識が一般化したが、この認識が正

しかったとすれば今の 50%近くの住宅が地球環境に貢献しているはずであるが、太陽熱利用

の普及にブレーキがかかってしまったのが実状である。アンケートなどによると、その原因

は、コストも去ることながら、供給されたソーラーシステムおよび構成要素部材の信頼性が

大きく揺らぎ、建築家とクライアントが拒否反応を示した。これまでのソーラーシステムは

構成部材の耐久性能や施工による寿命のバラツキが大きく、長寿命化に進む建築に適合しな

かったのである。

今、世界のトップをリードしている我が国の光発電が、熱利用の二の舞にならないために

も、長寿命化建築に相応しい高性能、高信頼ソーラーシステムを改めて検討する必要がある。

日本建築学会(研究者主査の委員会)においても、長寿命建築に取り組むソーラーシステム

について建築家が安心してクライアント薦められるシステムおよび‘部品部材を選別し、標準

化する必要があるとの結論に達した。

以上の背景から、本研究では住宅におけるソーラー建築(光発電、熱利用)の高性能、高

信頼を確立するため、ソーラーシステムおよび構成部材の性能表示を含めた標準化、評価シ

ステムおよびモジュール化の調査研究を実施する。その研究成果により、これからの環境の
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世紀において普及が期待されているサスティナプル都市建築における、長寿命住宅のニーズ、

に耐え得る、特に高性能・高信頼のソーラーの開発するべき指針を具体的な形で明確化する

ことを目的としている。

2.本研究では、ソーラー建築を構成する、太陽光発電 (PV)および太陽熱利用 (SH)シ

ステム並びに関連建築部材に関し、高性能性と高信頼性とを確保するため、次の各項目に対

し調査研究する

3. 研究内容

3.1 ソーラー建築の分類と標準化

( 1 )ソーラーハウス計画は、熱箱を作る姿勢の建築であり、熱プランニング各段階をとら

えて進めるプランニングである。図 3・1は、発展しながら設計を決めてし、く過程を表し、 14

の重要検討項目 C二二二コを取り上げた、検討項目はパッシブ、アクティプに分けてみた、

図 3・1は集熱から熱環境手法までの各項目である。

ソーラー建築が本格的普及のレールに乗るには、企画一基本計画一設計一施工一運転管理

一評価とし、う一連の流れの部分で利用し得る標準化された資料が欠かせない。特に形と納ま

りにこだわるが、システム性能には、弱い建築家に対して、ソーラー建築のためのシステム

と性能の標準化が用意されるべきである。その上で、ソーラー建築設計のポイントをまとめ

れば次のようである。

①断熱、通風、防熱、蓄熱および南関口面などを考慮したパシップソーラー建築と

する。

②建築における、年間エネルギー(熱、電)消費量に対する、太陽エネルギーの最

も有効利用をはかれるような、集光角度および集熱器と太陽電池の面積の込み合

わせ。ただし、暖房給湯が主では、緯度プラス 15。の南面傾斜角度、冷房給湯

を主としたときは緯度マイナス 15
0

が良いとされている。

③太陽エネルギー利用を考えるとき、季節変動の大きい、我が国では、太陽依存率

を上げるためには、蓄エネルギー技術が鍵を握っている。従って、地中蓄熱など

長期蓄エネルギー技術の開発利用が待たれる。

( 2)室内環境を保つ手法の標準化

熱環境を保つとは、図 3・2のように、建物を取り巻く大気の気温と湿度、日射と風、雨

と雪、そして大地の地中温と水分など外的環境の年、日、時間変動に対して、建物内にお

いて熱的に快適な移住空間を保つことをいう。この快適な環境条件は普通の着衣でくつろ

いで状態では、一般に室内温度、湿度、日射を含む輯射、通風を含む気流など四要素で決

まる有効温度や、効果温度などの熱環境指標の設定によって得られることが多夏は、日射

と外気温度 による熱取得量を減らし、室内温度を除去する。冬は、日射を大いに取り入

れ、熱損出量を減らし室温を安定させる。その手法は、前者は主として「通風Jと「防熱」、

後者には「断熱Jと「蓄熱Jなどが重要な要素となる。その働きの特徴と限界を十分認識
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A給湯

rA.太陽熱温水器方式
自然 | 

lA，太陽熱温水器+繍
循環式 l

l 助ヒータ-

A，集熱器+直接給湯

方式

強制 IA‘集熱器+問綾給湯

循環式 | 方式

A，蒸発集熱器+ヒー

トポ ンプ給湯方式

表3-1 システムの分類

B.7)<集熱器+放熱器方

式(暖)

B，水集熱器+空気分配

方式(暖)

B，水集熱器+7]<.水ヒ
水熱媒体{

ートポンプ式(暖冷)

B.71<集熱器+空・空ヒ

ートポ、ンプ式(暖冷)

B，7)<集熱器+吸収冷凍

機(暖冷)

空気熱媒式 -B.空気祭熱器+

空気分配方弐(桜j

ン'ステム
Bアクティ

プ暖冷房

システム

〈パ yシブ要素 アクティブ要素合

ーヤ- ¥ 給排水

品造給，易暖(冷)房
断面 ，' 

光・熱環境立白 内部

図3-1 ソーラー建築計伊のプロセス図
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した上で、組み合わせと採用順序を決めるごとが肝要である。

熱環境を保つ手法は図 3・3の分類の通りである、表中には+(プラス)、一(マイナス)要

素とチェックポイントが説明されている。

雨

GL 

図3-2熱環境の要素

(3 )集める手法の建築的分類を図 3・4に示す。

(4)蓄える手法の建築的分類を図 3・5に示す。

( 5)使う方法の分類(太陽熱給湯/冷暖房システム)

太陽熱による給湯・冷暖房への使用方法は、給湯のみか、給湯暖房か給湯冷暖房かで

あるが、分類では表のように (A)アクティブ暖(冷)房システムおよび (C)パッシー

ブ暖房システムに分け、それぞれ給湯は A1------A5の5種類、アクティブ暖房は B1'"'-'

B6の6種類、そしてパッシブ暖房は C1"-'C6の6種類に分け られる。それぞれのシス

テムソーラーハウスへの取り組み方法と特徴を図 3・6に示した。

3.2 モジュール化

( 1 )集熱器・太陽電池

1 ) 集熱器の性能・特性について、水集熱(平板・真空管)、空気集熱(平板・現場施

工・壁式)を図 3-7に示す。

2) 太陽電池の性能・特性について、単結晶・多結品・アモルブアス・化合物/パソ

コン/接続箱を図 3-8に示す。

( 2 ) 蓄熱・蓄電システム

1 ) 蓄熱システムの性能・特性について、貯湯槽(直接・間接集熱)、 パネル蓄熱槽、

砕石蓄熱槽、躯体蓄熱を図 3-9に示す。

2) 蓄電システムの性能・特性について、シール蓄電池・パワーキャパシ夕、充放電

制御機器を図 3・10に示す。

( 3) 配管・配線の標準例

1 ) 配管材料について、管材、接合材料、弁類を図 3・11に示す。

2) 保温材料について、保温材料、保護材料を図 3・12に示す。

3) 配線材料について、電線種、保護材料、保護装置、接続機器を図 3開 13に示す。
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Al 開口部通風 A2 屋根裏通風 A3 床下通風

A 通 風

夏の外気冷却と防湿 4、や
1己「

(合
Tt_jア

チェックポイント

B 防 熱

夏の日射遮蔽

窓など，関口部の位置と大きさを

確保することにより ，室内にこも

る熱を放出する

@通風量の調節可 8風雨の吹

き込み，ほこり ・騒音の侵入

夏の屋恨の過熱防止および寒冷|夏の床面冷却および防湿として

地の屋根裏を通風する 1床下を通風する.

@鱈射熱防止に有効 IED木造床の耐久性

θほこりの侵入 清掃不可 18冬の熱損失

-風向きと通風径路の確保 ・外気の出入口の位置と大きさ ・関口部の開閉しやすさ ・関口部の防犯方法

・屋根裏，床下の小動物の出入防止 ・結露防止対策

IBl 庇・ノレーパ ・ブラインド I B2 植 栽 I B3 被土屋根

主として夏の日射を遮蔽し，冬の

日射を十分採り入れる

@単純にして有効

θ外部ルーパの汚れ ノレーバの操

作

落葉樹などの植栽によ って夏の

日射を遮蔽し，冬の日射を採り

入れる.

@ 自然の利用

θ落葉時期のずれ樋の清掃

口
芝など植物iζ よる土中の保水力

と流土防止水抜屋恨樋

⑤屋根防熱上最も有効

θ屋栂荷重大で， 情造昔日材強化

の要

チェックポイント ・夏の太陽高度と庇の出 ・冬の日射利用と夏の遮蔽 ・外部ルーパの材料と防壁 ・被土屋根の耐圧

C 断 熱

熱貫流の軽減

自

・天井ブラインドの支持 ・操作方法 ・冬，日射確保のできる纏栽

Cl 二重サッシュ ・複層ガラス窓

"内"
'"' 11 

"" " 

二重サッシュ，複層ガラス窓，断

熱戸付関口部などとし，熱の流出

を防止する.

@南面関口部に有効

θ高価

C2 外壁 ・床断熱 C3 屋根 ・天井断熱

。 白
建物外殻としての外観 ・床なと|建物外殻としての屋根 ・天井な

の熱絶縁性を向上させる. 1との絶縁性を向上させるー

@比較的安価 IED安価

θ仕上材の選択範囲 lθ断熱材の気密施工法

チェックポイント ・建具と枠との気密性 ・二重 ・三重サ y シュの内部清掃 ・内部結露の防止対策

D 蓄熱

室温の安定化

・断熱カーテン等の取付方法 ・金属屋根の耐熱断熱材 ・外断熱工法の外装材

D 1 ~18:体 D2 土間床 ・半地下

土問床または半地下とすること

により大地の熱容量を利用する.

@地下の有効利用 熱負荷が小

θ結露高価

D3 地中埋設

建物外殻の大部分を地中に入れ，

大気の影響を小さくしー大地の

熱容量を利用.

@室温変動が小熱負荷が小

θ綾地面の防水と結露 高価

チェックポイント ・集熱量に適した躯体蓄熱容量 ・躯体蓄熱と外断熱の工法 ・地下室の徳造，防水および通風

-土の熱物性値と地下水位 ・外気温と地中温の年変化 ・寒冷における凍結線レベル

図3-3室内環境を保つ手法の分類
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コ

レ
ク

付
け

る
蓄
罪
名

7
ン
ク

ー
体
，

自
燃

循
環

自
由

な
勾

配
と

配
列

強
制

循
環

蓄
熱

別
-

配
管

の
屋

根
貫

通
部

の
雨
{
士

舞
環

。
蓄

燃
タ

ン
タ

gl
)

タ
，

水
強

制
循

環
蓄

県
別

軽
量

循
環

⑤
自

由
な

配
11

)
e架

台
の

費
用

⑤
建

物
の

一
体

感
，

冷
房

利
用

-
取

付
金

物
・
取

付
架

台
の

雨
仕

舞

@
架

台
下

地
安

価
。

配
管

納
ま

り
@

安
価

@
効

率
低

い
@
安
価
~
菅
納
ま
り

。
高

価
.

コ
レ
タ
タ

ー
の

メ
ン

テ
ナ

ン
ス

屋
Il
t+

コ
レ

タ
タ

一
体

型
B
1
 

ガ
ラ

ス
屋

根
・
天

窓
B
2
 

コ
レ

ク
タ

葺
き

屋
根

B
3
 

空
気

式
コ

レ
ク

タ
B
4
 

コ
レ

ク
タ

内
蔵

編
板

葺
き

B
5
 

天
井

バ
ッ

グ
B
6
 

水
流

下
式

チ
.
1
"
:
1
ク

ポ
イ

ン
ト

。
。

。
。

白
。

-
厘

慢
勾

配
と
有

効
集

熱
の

勾
配

2仁詩
-
配

菅
流

路
の
バ
ラ
ン
ス
，

凍
結

防

止
の

自
然

落
水

-
屋

線
材

・
コ

レ
ク

タ
材

料
の

選
択

l
b
l
 冬

り
，
入
光
れ
，
と
夏
熱
を
屋
プ
根
ラ
面
イ
よム
F
り
直
接
ル
採ー

鋼
仮

葺
き

，
野

地
銀

部
分

に
コ

レ
ク

.Iiラ
ス

屋
根

の
夏

目
防

魚
・
担
F熱

患パ
室で
返開
内閉
る可明

II
i
.
体
蓄
熱
.

天ド
l窓

は
適

垂
木

.
鉄

骨
下

地
に

直
接

取
付

け
，

空
無

を
媒

体
と

し
て

集
魚

，
ダ
ク
ト

タ
内

窓
氷

強
制

循
環

蓄
熱

材
料

に
よ

る
天

井
波

形
屋

根
の

集
魚

板
i

水
の

自
然

流
-

天
然

の
雨

{土
舞

水
強

制
循

環
に

よ
る

分
配

.
砕

石
蓄

熱
@

垣
久

的
屋

根
材

融
雪

も
可

@
室

温
安

定
@

重
い

天
井

か
ら

く
下

.
コ

レ
ク

タ
保

守
・
修

理
の

方
法

の
る

さ
@

雨
仕

舞
⑤

一
体

感
@

修
理

鍵
@

冬
期

.
凍

結
し

な
い

@
動

力
必

要
e

効
率

低
い

る
不
安
感

@
建

材
に

よ
る

コ
レ

ク
タ

@
低

効
率

.
コ

レ
ク

タ
白

メ
ン

テ
ナ

ン
ス

関
口

部
型

C
1

大
関

口
C
2
 

一
重

窓
関

口
C
3
 

空
気

対
流

式
C
4
 

付
属

サ
ン

ル
ー

ム
C
5
 

可
動

式
ド

ー
ム

C
6
 

ハ
イ

サ
イ

ド
窓

チ
~
γ
ク
ポ
イ
ン

ト

t当
。

自
4コ

ζ
コ

凸
.

サ
ン

ル
ー

ム
の

夏
の

過
敗

防
止

-
床

材
(

じ
ゅ
う

た
ん
，

フ
ロ

ー
リ

lQ
O
 

ン
グ

)
の

日
焼

け

-
防

犯
の

方
法

-
フ
ラ
イ

ノ
ド

，
ル

ー
パ

に
よ

る
追

白冬漆路な
居，係ど
室で
住光
り入遺温性
と分
れる剤
良布る
好を
4の南E

体偏夏
@面蓄
り

1防大押
明
関斜プ

口
よ

り
直

冬
，

光
と

熱
を

南
面

大
開

口
よ

り
直

冬
目

光
と

費
引

を
南

面
大

関
口

よ
り
直

付
属

サ
ン
ル

ー
ム
に
よ
る

日
射

導
入

l
可

動
式

ド
ー

ム
ガ
「

ラ
ス

屋
恨

手
動

北
側

室
内

へ
の

光
と

熱
の

導
入

相

ラ
イ
ン
ド

倭
採

り
入
れ

る
夏

，
遮

る
高

性
療

保
り

入
れ

る
.
、夏

.
遮

る
空

気
保

温
性

，
植

物
と

の
共

存
ま

た
は

電
動

に
よ

る
⑤

家
全

体
の

居
住

性
-

夏
の

風
通

し
の

開
閉

方
虚

-
防
犯
の

能
躯

体
蓄

熱
、

強
性

循
環

に
よ

る
熱

分
配

⑤
断
用
1佳

e
ス
ペ

ー
ス
を

と
る

@
亙
・

4
の
界
引
の
制
御
e

高
価

⑤
断

県
的

。
多

少
高

価
⑤

室
温

分
布

良
好

G
動

力
必

要

外
壁

型
・
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熱
壁

{
ト
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ロ
ン
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・ワ

s
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ル
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雨
戸

付
き

蓄
熱

壁
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3
 

ホ
タ
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s
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4
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D
5
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墜
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6
 

可
動

コ
レ
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タ

チ
3
-
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ポ
イ

ン
ト

。
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。
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-
南

面
居

室
の

居
住

性

-
蓄

熱
材

の
耐

震
性

|殺
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ン
の

断
期

・
耐

火
性

-
風

通
し

の
開

閉
方

法

1
C
1
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ラ
ス
カ
内蓄るμパ
居へ
フー
・の住の
放付
原性自
熱き型然
低南を
放下
面自
熱
然コ

ン
ク

リ

断
魚

ス
ク

リ
ー

ン
モ

加
え

て
性

能
を
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)
<
タ
ン
ク

の
南

面
室

内
配

置
カ

ー
テ

y
ウ

z
ー

ル
方

式
に

よ
る

窓
ガー
ラ
ト
壁ス

にカ
パ

ー
付
自
然き
空
基
気
礎
iコt.)
oンR

ク
集リ

関
口

部
内

側
に

建
具

式
に

納
め

た
コ

-
南

壁
面

以
外

は
効

果
が

薄
い

ー
ト

堕
集

で
行

fi.
高

め
た

も
の

⑤
容

易
な

納
容

量
目

増
大

@
ス

ベ
と
コ
レ
ク
タ

ー

@θ
・
南蓄
集魚
面・
放開
面積
倒口よ
部が
る
少を

つな
4い
.
さ
な

い

レ
ク

タ

⑤
夜
間
室
内
へ
自
然
放
~

e
南

面
ー
ス
を
と
る

⑤
絶

行
性

が
良
い

@
開

閉
自

由
@

配
資

白
露

出

に
よ

連
蔵

に
よ

る
居

住
性

低
下

日
IJ

置
型
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 1
 

1
"
<
)
レ
コ

ニ
ー

E
2
 
ハ
イ
サ
イ
ド
~

E
3
 

パ
ラ

ベ
y

ト
E
4
 

単
独

置
き

E
5
 

別
機

置
き

E
6

 
反

射
鏡

式
チ

ェ
y
ク

ポ
イ

ン
ト

凸
。

-
建

物
の

外
観

jt
oi

凸
/。

-
除

雪
の

方
法

包
_o
_ 

-
耐

火
栓

-
取

付
金

物
¥

取
付

架
台

の
耐

風
圧

-
耐

震
性

ハ
イ

サ
イ

ド
窓

の
屋
Ilt
.

ベ
ン

ト
ハ

パ
ラ
ベ
ッ
ト

.
庇

部
分

年
ど

に
置

く
光

袈の
調

墜
と

断
面

憎
成

の
面

白
き

の

ウ
ス
周

囲
な

ど
に

置
く

⑤
配

列
の

自
由

@
防

水
納

ま
り

の
庭

先
p

プ
ー

ル
守

イ
ド

，
塀

な
ど

に
8'
1棟

目
ガ

ν
ー

ジ
屋
穏
や
夕
、
壁

な
ど

劣射
化利

用
面

積
の

増
加

。
反

射
@
保
守
吾
、
検
が
容
易

@
架

台
不

要
複
雑
さ

置
く

に
置

く
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ト
ゥ

ロ
ン

ブ
ウ

オ
ー

ル

A
 

。
躯 体 蓄 熱

|
ガ

ラ
ス

ま
た

は
プ

ラ
ス

チ
y
ク
カ

|
型

|
一

面
コ

ン
ク

リ
ー

ト
壁

|
空

気
層

か
ら

の
対

流
放

熱
と

穏
射

|
放
熱

⑤
幅

射
効

果

θ
内

装
材

の
制

約

B
l
 

居
室

内

ω ∞吋

I
 I・

水
タ

ン
ク

外
周

置
き

・
水
タ

|
 

ン
ク
置
き

・
砕
石
タ
ン
ク
置
き

I
B
 

i喜 |
蓄

|
執 |型

臼

A
2

 
内

部
蓄

熱
壁

。
サ

ン
ル

ー
ム

な
ど

を
通

し
た

日
射

を
間
仕
切
壁
に
蓄
熱
す
る
.

@
福

射
効

果
熱
損
失
カ

iう
わ
さ
い

θ
耐
震
上
の
配
慮

B
2
 

タ
ン

ク
室

3  

ガ
「
ラ
ス
ま
た
は
プ
ラ
ス
チ

y
ク
カ

バ
ー
付
き
基
礎
.

⑤
日
射
受
熱
部
の
有
効
利
用

θ
対
流
放
熱
の
み

B
3
 
天

井
裏

・
天
井
裏
置
き

・
天
井
パ

y
グ

合
蓄

熱
タ

ン
ク

を
居

室
内

に
置

き
，

室
内
熱
容
量
を
高
め
る
.

⑤
室

内
へ

の
直

接
放

熱

巴
設

置
場

所 C
l
 

床
暖

式

蓄
熱

タ
ン

ク
を

タ
ン

ク
室

な
と

に
|

蓄
熱

タ
ン

ク
ま

た
は

天
井

パ
y
ク

置
く

|
を
天
井
裏
ス
ペ
ー
ス
に
置
く

.

@
タ
ン
ク
形
態
の
自
由
さ

|θ
天
井
裏
ス
ペ
ー
ス
の
有
効
利
用

θ
タ
ン
ク
室
の
確
保

1
8天

井
裕
造
の
配
慮

C
2
 
熱

核
式

ci 
，.
(

1
，.
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C
l

 
|
地
1
T
V
=
4

1
吋
μ;
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|
中

1
、

|
|

蓄
|

床
下

内
に

伝
熱

パ
イ

プ
を

平
面

的
|
小

型
水

タ
ン

ク
と

砕
石

と
で

熱
絞

i熱
!
に
埋
込
み

p
地
中
に
蓄
熱
す
る

|
を

形
成

し
.

周
囲

の
地

中
に

蓄
熱

!
型

|
⑤

安
値

床
暖
房
効
果

|し
，

熱
回
収
す
る

!
 
!8

蓄
熱

容
量

は
小

さ
い

蓄
熱

期
|
⑤

長
期

短
期

の
自

在
の

コ
ン

ビ
ネ

1
 

1
 
…

間
i
 

ー
シ
ヨ
ン

比
較

的
一

|
 床

媛
房
と
温
風
暖
fi}

の
併
用

1
8水

タ
ン
ク
の
支
持
方
法

C
号

深
筒

式

中
空

漆
筒

管
に

水
ま

た
は

杢
気

を

通
し

て
，

周
囲

地
中

に
蓄

熱
し

，

熱
回
収
す
る

⑤
地
表
面
へ
の
熱
損
失
少
な
い

θ
短
期
熱
回
収
し
に
く
い

地
下
水
の
影
響
を
受
け
や
す
い

A
4
 
蓄

熱
床

ピ1
床
蓄
熱

⑤
床
か
ら
の
轄
射
効
果

θ
床
仕
上
材
に
よ
る
効
果
の
優
劣

B
4

床
下

-
二
重
床
水
槽

・
蓄
熱
土
法

.ロ
γ

ク
ベ

y
ド ♀  

床
下

コ
ン

ク
リ

ー
ト

に
よ

る
断

熱

容
器
内
に
水
，
土
J
石

を
入

れ
る

⑤
二
重
床
の
有
効
利
用

大
量

床
暖

房
効

果

θ
高

価
防

水
，

、配
管

の
納

ま
り

C
4
 

伝
熱

パ
イ

プ
式

伝
熱

バ
イ

プ
を

地
中

に
直

接
敷

設

し
て

地
中

に
蓄

熱
し

，
熱

回
収

す

る
.

ヒ
ー

ト
ポ

ン
プ

に
よ

る
熱

回

収
.

⑤
大
規
模
建
築
へ
の
適
応

e
床
暖
房
効
果
は
小
さ
い

ポ
ン
プ
動
力
大

A
5
 
蓄

熱
天

井

e
Jレ

ー
フ
ボ
ン
ド
ー

.
コ
ン
ク
リ

ー
ト

天
井

・
潜

熱
型

天
井

蓄
熱

パ
ネ

Jレ

じコ
天
井
ま
た
は
屋
根
へ
の
蓄
熱

⑤
蓄
熱
面
積
の
確
保

e
耐
震
上
の
配
慮

屋
根
面
の
雨
{
士
舞

B
5

外
部

・
屋

根
・

パ
ノ
レ
コ
ニ

.
サ

ー

ビ
ス
ヤ
ー
ド

・
単
独
地

下
室

P
!

日

蓄
熱

タ
ン

ク
を

屋
外

各
部

に
置

く
.

@
室
内
ス
ペ
ー
ス
の
有
効
性

既
存
住
宅
へ
の
適
応

G
熱
損
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が
大
き
わ

配
管
の
納
ま
り

C
5
 

深
井

戸
式

チ
ェ

ッ
ク

ポ
イ

ン
ト

有
効

な
南

面
関

口
部

と
の

バ
ラ

ン

ス ・
受

熱
面

の
吸

収
率

・
躯

体
蓄

熱
と

な
り

う
る

材
料

と

工
法

・
異

種
材

料
接

合
部

の
断

熱
の
納

ま
り

・
蓄

熱
体

へ
の

日
射

集
熱

面
積

・
室

内
へ

の
対

流
.

弱
射

に
よ

る

放
熱

効
果

・
~
!
1
;
体
の
厚
さ
と
室
内
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大
放
熱

の
タ
イ
ム
ラ
グ

チ
ェ

ッ
ク

ポ
イ

ン
ト

・
容
器
の
設
置
ス
ペ
ー
ス

・
言
蓄
熱
温
度
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蓄
熱
材
料
の
選
択

.
*

方
式

に
お

け
る

凍
結

防
止

・
蓄

熱
容

量
と

蓄
放

熱
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性

・
容

器
の

耐
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基
礎

・
蓄

熱
容

器
の

断
熱

性
能

・
容
器
材
料
の
耐
圧
，
耐
久
性
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熱
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器
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太
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熱
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給 湯 シ ス テ ム

集
用
l器

兼
蒸

発
器

に
よ

り
太

陽
と

外
気

と
か

ら

集
凱
で
き
る
直
膨
型
ヒ

ー
ト

ポ
ン
フ
・
給
湯

@
日

射
が

な
く

て
も

外
気

か
ら

集
熱

可
能

。
小

型
の

ユ
ニ

ッ
ト

し
か

な
い
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ヨ3・11fi2管材料

(1)使用管材(室内・室外)

鋼管(軟質)・長定尺管 (優賞〉・短定尺管 一般配管用ステンレス鋼管

管の材質・ 構

連規

接 合 方 ， .... 、
-フレア縫合 -メカニカル縫合

-メカニカル縫合

使 用 範 囲 65
0
C(27kgf/cni以下) 65"C (27kgf/cllI以下)

1 OOOC ( 1.0MPa以下)
[温度("c )と庄カ (kgf/cnI)) 100"C(26kgf/cIlI以下) 100"C(27kgf/cIlI以下)

。 。 。
用 途|給 湯| 。 。 。

。 。 。
強 度 A l::.. 。
耐 衝 撃 性

x 
l::.. 。

' ー・---、

耐 熱 。 。
耐 火 。 。

では では 。
般

同 a 食

的
。

性熱 。
~I断 幣 性i ，~司--・・‘

x 。
較

可 横 性l 。 x ム

工 。 A l::.. 

量
A ム 。

そ の
(留意事

|締め込み不良に注意

現在lま樹脂で被覆された管
(被置鋼管)の使用が多くなっ
ている

*i'考文献:住宅の給湯システムマニュアル(財)ベターりピング
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(2)使用管材(室内配管)

管の材質・構

JIS K6769 

関 連 規

dロ』 方 法|
メカニカル継手

80"C (0. 79MPa以下)
10A(要確認}

x 

x 

' 
。

強 度 A 

耐 衝 撃 性
。

(変形)

耐 熱 性 A 

耐 火 x 

|肉 。
食 。

性 熱 伸 l:::.. 

:1断 熱 性l 。
較

可 操 。
施 エ 。

量 性l 。
そ の 他 -メカニカル様合の場合、
(留意事項等) 締め込み不良に注意

床暖房用
備 考 ""_.I~ r:"7'r:r:;hn T園 I-~'"ー

-394-

ホ.リ王子レン保温被覆管
(へ'7チュープさや管付)

JIS K6769 

メカニカル継手

80"C (0. 79MPa以下)
10A(要確認)

x 

x 

。
l:::.. 

。
(変形)

l:::.. 

× 

。
。
l:::.. 

。
。
。
。

-メカニカル後合の織合、
締め込み不良に注窓

床暖房用
防火区画処理に注意

架橋本.リエチレン管

JIS K 6769 

J1S K 6787 

融着継手

メカニカル継手

80
0
C(O.75MPa以下)

16A 

。
一。
一。
l:::.. 

ム

x 

。
。
A 

。
。
。
。

-メカニカル様合の禍合、
..め込み不良に注意

電気融着工法では表面が非
祭織のものを用いる
防火区画処理に注意



(3)使用弁類

仕様弁類は100
0
C以上の耐熱性の有るものを使用する。

ただし、集熱器の出口(還り管)系は120
0C以上の耐熱性があるものを選定する。

弁類の中で、太陽熱用に特に使用されるものを以下に紹介しておく。

器具名 |参考写真| 機能・特徴
.給水の圧力を一定以

下に減圧してタンク
(蓄熊槽)に給水する
役目をする。
逆流防止機能(逆止
弁}機能、ゴミ取り機
能(ストレーナー)を付
加したものもある。

お湯を沸かすときに
生じる、水の体積膨
脹によるタンク肉の圧
力上昇を逃がす安全
装置。タンク内を一定
圧力に維持する。
減圧弁とセットで使用
され、通常減圧弁より
20%程度高い圧力
に設定する。
集熱中は絶えず逃が
し弁から少量の水が
排出される。

タンクより下の階に給
湯する場合に、給水
量が給湯量に間に合
わないときなどに、タ
ンク内が負圧になっ
てタンクが破壊するの
を防止する安全韮
置。 写真は逃がし
弁と一体になったもの
だが、単体の逃がし
弁もある。

逃がし弁から絶えず
排水される膨張水を
受けて、排水するた
めの接続管。

配管内やタンクに溜
まる空気を自動的に
排出するための機
器。
タンクの最上部や配
管の最上部に取り付

ー ・ける。
~Iヱアー排出時に少量

自動エアーILII Iの水も一緒に排出さ
抜 き 弁| 沼.Iれるので、ビニール

1l1li Iホースなどで排出口
からホッパーなどに排
水する。
また、カルシウムや、
珪棄を含む水の地域
では、成分が排出口
に固着するため定期
点検が必要である。

戸

10Q
U
 

つり

減圧弁

逃がし舟

trle 

…ーI



(4)管の接続

1管の切断は管端が変形しない様な工具を用い、管心に直角に切断する。

①鋼管
パイプカッタ一、金切り鋸、鋸盤、小型電動鋸等

②一般配管用ステンレス鋼鋼管
パイプカッタ一、金切り鋸、鋸盤、小型電動鋸、ガス切断機等

③ポリエチレン管
専用パイプカッタ-

2銅管の接合

鋸管の接合にはフレア形締め付け接合、差し込みロウ付け接合のいずれかによる。

3一般配管用ステンレス鋼鋼管の接合

ステンレス鋼鋼管の接合には差し込みロウ付け接合、プレス接合、圧縮継手接合
のいずれかによる。

4ポリエチレン管の接合

①ペアチューブ
金属製ソケット・分岐ヘッダーに差し込む。
床暖房システムのヘッダ一部分には抜け防止のクリップ取り付け。

②単管(給湯・暖房)
メカニカル継手、融着接合
特に現場電気融着の場合は専用の表面切南IJ工具が必要

管の接続例を以下に示す。
! 接続管種 | 接続例
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鋼管 ろう付

金 /
恥)I 伊Ri('3 2 50: i~ 3 

鋼 管継手 ろ う 付 鋼管と銅菅との直線主義合

継手接合

向すアグず，

手話5-
(0) I，'t7'-Y'"闘11.，.......周品.骨 4・h肉fアr"f" 舟・合

…… 即日膨L誕':23M 与 fマH 山町 三苫， L.'H'食組問

銅管(Cu)と 口圃・口 h:; <jl!::':L! ?』
¥ 

銅管(Cu) I -' -)0  ~ 耐

(.) /Iþ守..，，..，.，量 .，，1'....，...骨・~ W7‘，，.・・側t.，争健・向・~

Aaaa，νf'". 

4・)4hνft.:a.且aps，・.舟・・ t".，'P:>'''''碍.。

長露目鋼管(Cu)とパl ，J[Lb e どz:.， d 
ルブ | 

ステンレス鍋
鋼管の接合

f 、

十一←世・4で+
¥ • 

在主ζ，遺r ，.む~…

時時三，
差込接合 プレス縫合 圧縮継手縫合

ペアーチュー
ブの接合

、
ベ
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図3・12保温材料

・集熱系の保温チェック項目

'''' 
チェック項目 基準

-保温材は吸水性のないもの

① 屋外の保温の防水法について検討を行なったか
(硬貨ウレル・ポリエチレンフォーム等)
-吸水性材質ならラッキングが必要
-吸水率O.lmg/cm

② 
集熱系配管のバルブ類.ポンプなどは保温して放熱に

-ポンプはモーター部を除き保温。パルプも同様
対する配慮を行っているか

③ 使用温度範囲からみて.使用材料は適正か
-暖房，冷房が入っているシステムでは必ず10

OOc以上の材料を使用(耐熱120
0C程度)

④ 
|岡て山 口"v，川市M 制措 7 'CVC7' "'OO7Tl'< t '.J IIζ::.. I J "0-_， 

-支持金異等の適性選定
h・，"，

⑤ 吊り金物、支持金物に断熱の処置をとっているか -特に冷房する管は吊り材も保温する

⑥ 伸縮継手，集熱器継手，ハルブ等の保温は適当か

⑦ ラッキングの材質は適正か，加工取付けは良好が -ラッキングは耐熱性が必要

⑧ 勲伝導率は適Eか 'O.047W/m'
oC以下

-保温材料の特性

①熱損失量

期損失量 (W/m)

被重厚さ(10mm) 被覆厚さ(20mm)

周囲温度差 l
OC 周囲温度差 70"C 周囲温度差 l

OC 周囲温度差 700C

ロックウール保温材 0.394 27.6 0.265 18.6 

グラスウール保温材 0.367 25.7 0.247 17.2 

硬質ポリウレタン保還材 0.295 20.7 0.195 13.7 

架橋本.リエ手レンフォーム保温材 0.385 27.0 0.259 18.1 

(注)70
0

Cにおける熱伝導率を使用

②条件

規 格 密度(Kg/m1 
熱 伝 導 率 (W/mOC) 

20......300C 70
0
C 

ロックウール保温材 Jrs A 9504 30 0.041 0.047 

グラスウール保温材 Jrs A 9505 24 0.041 0.043 

硬貨ポリウレタン保温材 Jrs A 9514 40-50 0.028 0.034 

架橋ホ.リヱチレンフォーム保温材 <Jrs K 6767> 40未満 0.038 0.045 

(資料出所)JIS，保温保冷工業便覧業界カタログ。規格く>は測定法
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-保温の実施例
保温材・保温部位

屋内露出配管の保温例

屋外露出配管の保温例

埋設文は暗きょ内
配管の保温 例

固定/支 持方 法の例

低温作動弁周りの保温例

自動空気抜き弁周りの
保 温例

保温例

服.

.SUSoYJl，~鉄板

防車.....，i.そ
の.t.~~'77'"トプ'04...._。
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傭考

グラスウール、
ロックウール等の
無機系材料

グラスウール、
ロックウール等の
無機系材料

グラスウール、
ロックウール等の
無機系材料

硬質発泡ウレタン
支持固定材

特殊な保温例(1) 

特殊な保温例(2)



図 3-13配線材料

①使用電線
使用される電線と特性を下表に示す

ケープル種頚 許容温度愚高〔・C)

CV.I 伺

VV・2 ω 

PNCT・- m 
〔注) 0:優.0:良.A:可

耐織性 勲変形性。。
。 ε』。 A 

• 1 製鋼ポリエチレン絶縁ピニルシースケープル

*2 ピニル絶縁ピニルシースケーブル

耐候性。
。
s~_1 

・3 エチレンプロピレンゴム絶縁クロロプレンシース~ャプタ
イヤケープル

②使用管材
使用される電線管の種類を下表に示す

電線管仕織

l種麺 太さ{管の呼び方) 外径 IJさ 種煩 |太さ(管の呼び方) 外径 肉径
o 16 21.0 2.3 

司E
1-4 18 1-4.0 

o 22 26.5 2.3 貫 16 22 18.0 
G 28 33.3 2.5 塩 22 26 22.0 

厚 o 36 -41.9 2.5 化 28 3-4 28.0 
鋼 ピ
電 G 42 -47.8 2.5 

ー
35 42 35.0 

‘ 
G 54 59.6 2.8 n. -42 48 40.0 

曹 G 70 75.2 2.8 

‘ ‘ 
5-4 60 51.0 

G 82 87.9 2.8 

' 
70 76 67.0 

o 92 100.7 3.5 82 89 77.0 
0104 113.-4 3.5 14 21.5 1-4.0 
C 19 19.1 1.6 16 23.0 18.0 
C 25 25.4 1.6 

.. 
22 30.5 22.0 

‘ '‘ a C 31 31.8 1.6 • 28 36.5 2且口• 電 C 39 38.1 1.6 司• C 51 50.8 1.6 
~ 

-己満火種CL

' 
ラ

C 63 .. 63.5 2.0 • コンヲリート埴込専用

C 75 76.2 2.0 • 
E 19 19.1 1.2 

内， 
h E 25 25.4 1.2 • 
じ ' 
t孟 E 31 31.8 1.2 
L E 39 38.1 1.4 
竃 E 51 50.8 1.4 

1‘ 19.0 14.0 • 
' 

E 63 63.5 1.6 16 21.0 18.0 
E 75 76.2 1.8 • 22 27.5 22.0 
16 22.-4 -昆 28 34.0 28.0 • 

ー， 22 27.9 2.3 • 
宵， 28 3-4.7 2.5 ~ .己璃火性CL. 
'' E 

. 35 43.3 2.5 コンクリート糧込専用

'‘ ‘ 42 49.2 2.5 • . • • 54 61 2.8 . c . 70 78.6 2.8 。. • 82 89.3 2.8 . . 92 102.1 3.5 
104 114.8 3.5 

③太陽電池システム配線・設置用部品
次ページ以降に配線材料・設置材料例を部位ごとに示す
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(単位 mm)

種題 |太さ(管の呼び方) 外径 内径
10 13.3(14・} 自由

12 18.1(17.7) 11.-4 
15 19副20.6) 14.1 

種 17 21.6(23.1) 16.8 
量 2-4 2・8(3Q.4) 23.8 
E 30 34.9(34.8) 29.3 
可

38 42酎制・) 37.6 と
う 50 54刷58.8) 49.1 
電 63 89.1(71.5) 62.6 
値

76 82副85.3) 76.0 曹

83 88.1(9且5) 81.0 
101 107.3(10・7) 100.4 

t:!.)()向寸Eまは臨ホ色豊示す.

30 18 14 
40 22 18.0 

• 50 26 22.0 .. 
• 65 3-4 28.0 • 80 -42 35.0 ，. a 

100 -48 40.0 a 

•• • 
F 
E 

" 



メミ二島易ラt三多望E官1It45・零酒量ヨ二毒菌~O::>三ξ宗寺院n同塙

1 金 属管工事

分一区
一
設一施

の
一
の一外

工
一
以一設

施
一
狸

2 合成樹脂管工事

(電妓 193条)

3 可とう電融管工事

(内線規定 420) 

4 金属ダクト工事

(電筏 197条)

5 ケープノレ工事(全般)

(電技 20  1) 

(内線規定 450) 

6 ケープノレ工事

3.2m以下で露出した

場所で造営材に施設

(内線規定 450) 

i 芸? ? j ヰぷι;μ;

「寸1

1
3
1
1
1
1
1
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太陽光発電露出配管配線 その(1) 控続箱→接続箱

④部

用ゴムシート

盆E 仰一

(注)1.支持点聞の距離については各種工法の支持間隔の項による。

2.ダクターは溶融亘鉛メッキ製とする。

3.支持金物はステンレス又は溶融亜鉛メッキとする0

4.ボルト.ナット類はステンレス製とする。

5.塗膜防水工法など配管架台を直掻艦工できない場合には、基礎型枠用ゴムシートを接着剤で固定し

施工する。

6.シンダー工法の収縮目地部には配管架台を置かない。
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太陽光発電露出配管配線 その(2) 接続箱→連系制御盤

クリップ

コンクリート置基礎ブロック
(既製品)

立旦立
(モルタル)

|コンクリート置基礎ブロック|

基礎ブロック用ゴムシート
材質:クロロプレンゴム

(注)1.支持点聞の距離については各種工法の支持間隔の項による。

2.プルボックス(防水型)はステンレス文は溶融亜鉛メッキ製とする。

3.支持金物はステンレス又は溶融亜鉛メッキ製とする。

4.ボルト，ナット類はステンレス製とする。

し施工する。

6.シンダー工法の収縮目地には基礎ブロックを置かない。
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太陽光発電金属ダクト工事 その(1) モジュール→接続箱

形鋼用ダクト交差支持金物

皇E

⑮ 
ケーブル保護ブッシング
材質:ポリエチレン

(注)1.支持点聞の距離については各種工法の支持間隔の項による。

2.レースウェイは溶融亜鉛メッキ製とする。

。

⑧部

4.ケーブル入線口(現場穴あけ)は鉛丹錆止め塗装後ブッシングを施設する。

5.レースウェイは下側に水抜き穴(5mmφ)を設ける。
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太陽光発電金属ダクト工事 その(2) モジュール→接続箱

金属ダクトエルポ

③部
金属ダクトジヤンクションボックス

(注)1.支持点聞の距離については各種工法の支持間隔の項による。

2. 金属ダクトfj:~

3.支持金物はステンレス文は溶融亜鉛メッキ製とする。

4.ボルト.ナット類はステンレス製とする。

5.配線入線ロ(現場穴あけ)は鉛丹錆止め塗装後自在ブッシングを施設する。

-405-



太陽光発電露出配線 モジュール→モジュール

、~ ~~~

⑧部

(注)1.配管支持金物@はステンレス文は樹脂製とする。

① 
ドライパーの柄を
利用して金具を
押し込みます。

2.ナイロンバンドは屋外用(常時使用温度範囲ー550C......+850C)を使用する。
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屋外壁露出配管の施工基準

水が流れたり、滞留する場所に配置しないよう注意する

プルボックス

。

(注)1.プルボックスと配管支持点間の距離は O.3m以下とする。

2.屋外露出配管する金属部分(配管のネジ切部.ダクターの切断部)は、十分防鏑処理を行う。

3.プルボックス.ダクターlま溶融亜鉛メッキ製とする。

。

5.ボルト.ナット類はステンレス製とする。

6.プルボックス周囲(下部は除く)1こ弾性シーリングを施す。

7.プルボックスのふた部には、ゴムパッキンを入れる。
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ハンドホールと管路 (エフレックス管)

水が流れたり、滞留する場所に配置しないよう注意する

鋳鉄製董

(ハ)

(イ)ベルマウス使用の場合

一①壁画

②エフレックス

③ペルマウス

(ロ)エフレックス相互の接続(直線接続)

①ヱフレックス
②シーリングテープ

③後続スリーブ

@パルコテープ

⑤ PVC様着テープ

(ロ)エフレックスと他種管路との接続

①②③④  

プ

ス

プ

テ

テ

ク

一

清

パ

ツ

テ

嬢

手

シ

路

レ
コ

C
縫

キ

管

フ
ル

V
径

ポ

橿

ヱ
パ

p
a
R

ヱ
奥

①
②
③
④
@
@
 

⑥
 

⑤
 

エフレックスの布設間隔(左右・上下)

E ヱフレックスの呼称(RIl1)I左右・上下間隔(棚)

30.50 I 50 

80.100.125， 150 I 70 

200 I 1∞ 

(注)1 .車輔その他重量物の圧力を受ける場合、土被り 1.2m以上、その他は O.6m以上とする。

3.常水面が桝より低い時、水扱きパイプ(75)程度を入れる。

4.常水面が高くて水抜きパイプを設けることができない時、雨水が入らないように防水葦とする。

5.鋳鉄製董は他重量物の圧力を受ける場合は重耐重製とし、その他は中耐重製とする。
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1-15歴史的町家の再生・大規模改修のための防火

構造仕様の開発

1 .本研究の背景と目的

早稲田大学理工学部建築学科

教授 長谷見雄二

京都等、準防火地域に指定された歴史的町並みに建つ市街地建築の外周部材は、

般に防火構造以上の防火性能を要求されるが、歴史的町家のほとんどはこの条件を満

足しないため、その保存再生は、建築確認を要さない小規模な改修に限られている。

このため、歴史的町並みは長期的には表退傾向を免れないが、筆者らは、最近、木造

土壁の伝統的町家仕様の延長上で、防火構造・準耐火構造の外壁と軒裏が実現可能な

ことを実験的に明らかにし、 “裏返しのない木造土壁による防火構造"、 “木造現し

軒裏による準耐火構造"の開発を行ってきた川~目。ただし、そこでは、防火性能を高め

るために既存の歴史的町家ではあまり使われていない細部の工夫等を外壁に施してい

るため、伝統的意匠の町家を新築したり、既存町家の部材自体を大幅に更新する場合

には適用できても、柱・梁・壁等をそのまま利用する町家再生や保存には利用するこ

とはできない。

京都の歴史的町家では、隣家と接近して建っているため、戸境壁は、裏返し塗りが

できず、柱も偏平住が使われることが多い。さらに、壁土と柱は突きつけ納まりとな

っており、隙間が生じやすいなど、火災加熱時の軸組の断面減少、火炎貫通について

は不利な条件が少なくない。これらの部材をそのまま利用する再生保存では、これら

に関する防火対策が必要である。

本課題では、京都の歴史的町家に普通に見られる柱・桁・壁等の条件をそのまま保

存したうえで、伝統的意匠と両立する火炎貫通防止等の手法を導入し、約一層分の実

大試験体を使った加熱実験により、法令上、防火構造に認められる外壁(戸境壁)仕

様を明らかにすることを目的とする。

2. 研究の方法

京町家において、戸境壁に使われる、偏平柱を用いた“裏返し塗りのな い土壁"に

ついて、以下の方法で研究を進めた。

① 既存の偏平柱はそのままに、再生保存時に手を加えることが可能な土塗厚や、壁

土と柱の取り合い部に防火補強等を施した土壁仕様を設計する。

② 設計した仕様について、高さ約 3mX幅 3mの実大試験体を 1体製作する。

③ 柱に長期許容荷重を載荷して加熱実験を行う 。

④ 試験体住様が防火構造に必要な 30分間の防火性能を有することを確認する。

⑤ 今後の課題を整理する 。
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3. 研究の計画と進捗状況

3.1 達成すべき防火性能

外壁に要求される防火性能は、裏面に熱を伝えない【遮熱性】、火炎を貫通しない

【遮炎性】、軸組が崩壊しない[非損傷性】と考えられる。この 3項目について、 IS0834

標準加熱曲線による載荷加熱実験から、防火構造に要求される 30分以上の防火性能

を有することを検証する。

京町家は、隣家と接近して建築されているため、その戸境壁は、裏返し塗りのない

土壁となることが多い。この裏返し塗りのない土壁は、

①片塗りのため土塗り厚の確保が難しい

②屋外側(加熱側)に土塗り壁下地の木製貫や竹木舞が露出しており、直接加熱を

受ける

等の理由で、京町家の土塗り壁仕様のうち、もっとも脆弱と考えられる。すなわち、

本研究の試験体仕様で、防火構造以上の性能が確認されれば、京町家で使われる他の

土塗り壁仕様についても同等以上の性能を有すると考えてよい。

3.2 試験体の設計

試験体は、京町家の一般的な偏平柱を用いた戸境壁仕様に、再生・大規模改修時に

有効な防火補強を施した設計を行った。

再生・改修においては、既存部材を用いるため軸組への加工を要しない防火補強手

法を行うことが重要となる。そこで、遮炎性に関しては、燃えぬけが予想される土壁

と柱の取り合い部が突き付け納まりとなっていることを想定して、土を取り払うか、

土を増し塗りする場合には既存の土壁の状態から施工できる、のれん(麻布等を割竹

に釘で留めたもの。土壁や漆喰仕上げにおいて、チリの隙間を防止する目的で柱や桁

に打ち付け、土塗り時に塗り紺で使用する)打ちをこの取り合い部に施した。また、

遮熱性に関しては、隣家との隙間が狭く、屋外側からの土塗りが困難な状況を想定し

て、室内からの土塗り厚さを確保した。この際、土壁の総厚(片塗り厚)は 40mmと

した。

試験体の製作は、平成 15年 10月 16日に軸組の製作を開始し、その後、荒壁塗り

→貫伏せ・付け送り・チリ廻り→中塗りの )11員(10月 21-----11月 15日)で左官工事(土

塗り工事)を行い、雨掛かりのない屋外で自然乾燥養生を行った。養生後、平成 16

年 1月 16日に(財)日本建築総合試験所の大型壁炉にて、載荷加熱実験を行った。

3.3 試験体の概要

試験体仕様を表 1に、試験体の構成を図 l、図 2に示す。

試験体は、実大規模の土壁 l体で、外形寸法を(財)日本建築総合試験所の防耐火

性能試験・評価業務方法書 3)にならい、 W3000mmx I-I3190mmとした。土壁仕様は、

京町家の隣家との戸境壁に使われることが多い、スギ材の偏平柱(120x 90mm) に

京土を用いた裏返し塗りなしの土壁とし、塗り厚を 40rnrnとした。下地は、竹小舞下
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地とし、 3段の通し貫(スギ/12X90mm) に、割竹で間渡し竹(えつり竹)、小舞竹

を編んだ。また、柱間隔は、京町家の戸境壁に多くみられる半間とした(京間半間=

1問/2= 6尺 3寸/2'.1910/2 mmo 1間の中央に柱心を置き、柱間隔は{1910+120 } 

/2=1015 mmとした)。突き付け納まりとなっている軸組と土壁の取り合い部(チリ際)

には、接合性を高めるために、のれん打ちを行い、左官工事のちり廻り、中塗り時に

一緒に伏せ込んだ。

3.4実験方法

(財)日本建築総合試験所防耐火試験室内の大型耐火炉を使用し、同試験所の「防

耐火性能試験・評価業務方法書(耐力壁の防火性能評価)Jに従って、載荷加熱実験

を行った。

3.4.1加熱方法

IS0834に規定する標準加熱曲線に従って加熱を行った。

この加熱曲線は次式で表され、図 4に時系列の変化を示す。

T=34510g1o(8t+ 1)+20 

T:平均炉内温度("C)、 t :経過時間(分)

加熱開始後、約 2""3分に加熱側に露出した下地貫や竹木舞に着火・燃焼し、耐火

炉内の温度が急激に上昇するが、燃料供給を制御するなどして、出きる限り、標準加

熱曲線に合わせるようにした。

また、以下の場合に加熱を中止することとした。

-試験体非加熱面への火炎貫通により実験の継続が困難となった場合。

-壁或いは柱の座屈による変形が進み、載荷の継続が困難となった場合。

.上記以外で安全上問題があるとした場合。

3.4.2載荷方法

載荷は、加熱される試験体中央の 3本の柱に油圧ジャッキを用いて鉛直荷重を加え

て行った。荷重は、長期許容応力度に相当する荷重とし、平成 12年建設省告示第 1452

号に規定されたスギ(一級)材の基準強度 Fc = 21.6N/mm人材長 L= 3190 mmを用

い、柱両端ともピン接合で座屈(有効細長比)を考慮した値を用い、柱 1本あたり

17.0kN (計 51.0kN)を載荷した。

3.4.3測定項目

①試験体各部温度

図 2及び図 3に示すように、 φ0.68mmのK熱電対を試験体に 40点取り付け、試験

体表裏面及び内部温度の変化を 30秒間隔で測定した。

②炉内温度

試験体の加熱面から 10cm離れた位置で、先端が露出するステンレス保護管に入っ
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たシース型 K熱電対を 12点配置し、 30秒間隔で測定した。

③軸方向収縮量と面外方向変位量

軸方向収縮量は耐火炉下部に 3カ所設置した変位計を用いて 30秒間隔で測定した。

面外方向変形量は、試験体の中央 3本の柱にーカ所ずつ設置した変位計を用いて 30

秒間隔で測定した。

④炭化深さの測定

試験終了後、載荷した 3本の柱の上下 2箇所(柱の土台上端から 600mmの位置と桁

下端から 600mmの位置)を切断し、炭化深さを測定した。

⑤その他

試験体加熱面及び非加熱面の目視観察、 VTR撮影、試験体非加熱面の赤外線サー

モビューワーによる熱映像撮影を行った。

3.4.4防耐火性能評価基準

壁(耐力壁)の防耐火性能の評価基準は、 (財)日本建築総合試験所の「防耐火性

能試験・評価業務方法書(耐力壁の防火性能評価) Jに従い、以下の 3点とした。

①目視により裏面への火炎の貫通がないこと(遮炎性)

②熱電対温度測定による裏面温度が規定値に達しないこと(遮熱性)

規定値は以下の通りである。

-試験体裏面(非加熱面)温度の平均値が初期温度+1400C 0 

.試験体裏面(非加熱面)温度の最高値が初期温度+1800

C。

本実験では初期温度が 9
0

Cであったため、規定値を平均 149'C、最高 1890Cとし

た。

③軸組の変形が規定値に達しないこと(非損傷性)

規定値は以下の通りである。

-軸方向最大収縮量が h/100 

-最大軸方向収縮速度が 3h /1000 

(h :試験体のうち、加熱を受ける部分の高さ)

本実験では h=2940 mmであったため、軸方向最大収縮量既定値を 29.4mm、最大軸

方向収縮度既定値を 8.82mm /分とした。

4. 今までに得られた成果

表 2に実験結果一覧を示す。また、写真 1'"'-'4に試験体裏面の熱映像写真を、図 3

に加熱終了後の試験体の柱の炭化状況を、図 4に耐火炉内温度変化を、図 5に試験体

裏面温度変化を、図 6に土壁内部温度変化を、図 7に柱の軸方向収縮量を、図 8に柱

の軸方向収縮速度、図 9に柱の面外方向変位量を示す。

実験開始後 4分 36秒に試験体加熱側の柱下部に着火し、その後すぐに、加熱側に

露出した下地貫と竹小舞が柱とともに激しく燃焼し、 6分 20秒にはそれらが炭化し

て脱落し始めた。さらに、 20分頃から土壁中央部が非加熱側へ変形し始め、この変形
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により柱と土壁の取り合い部である、チリ際に徐々に隙間が生じ、 37分 30秒にこの

隙聞から裏面側へ火炎が貫通した。火炎貫通後、土壁に加え、柱も非加熱側にたわみ

始め、試験続行が危険となったため、実験開始 40分で加熱を終了した。

4.1遮炎性(火炎貫通)の検証

加熱開始後 37.5分に、柱と土壁の取り合い部(チリ際)に生じた隙聞から火炎貫

通が起こった。

この隙間が生じる原因として 2つの要因が考えられる。一つは、チリ際に防火補強

として施工したのれんが加熱により燃焼したために、住と土壁の接合性が低下したこ

とである。図 3の炭化状況をみると、加熱終了時(40分)にはのれんの施工位置ま

で燃焼が進んでいたことがわかり、また、写真 4の熱映像写真からも、チリ際の温度

が他の裏面温度に比べて高いことがわかり、柱とのれんの燃焼がチリ際に隙間を作っ

たと考えられる。もう一つは柱の変形であり、図 7、8、9をみると、加熱開始 35分

付近から柱の変形が始まっており、この変形により柱と土壁の接合がきれ(チリ切

れ)、隙間が生じた。しかし、これは、遮炎性というよりは、柱の変形に由来する非

損傷性の問題と考えられるが、いずれにしても遮炎性については、柱と土壁の取り合

い部の部材同士(木材と土)の接合性を高めることが重要となる。

以上により、 40mm厚の片側(室内側)からの土塗り壁の場合、チリ際に施したのれ

ん打ちは、加熱開始から 37分 30秒は裏面側への火炎貫通を防ぎ、 30分以上の遮炎

性を有することが確認された。

4.2遮熱性(裏面温度変化)の検証

図 5に示すように、加熱終了時(40分)に裏面温度が 94
0

C、最大裏面温度 9TCと

なり、規定値(平均 149"C、最高 189
0

C) を超えることはなかった。

図 6よると、土壁の内部温度は、断面位置によって大きく異なり、加熱表面【4)

( 13) と裏面の位置【6) ( 15)を比較すると(間に 40mm 厚の土)最大で約 750
0

C、

貫裏側(5) 【14) と加熱裏面の位置(6) 【15) を比較すると(聞に 28mmの土)で

最大で約 3000

Cの温度差が生じている。このことから、土塗り厚を増すことにより断

熱性(遮熱性)が向上することが顕著であり、遮熱性は土塗り厚さに支配されること

が明らかである。

今回の実験により、土塗り厚 40mmの土壁は、防火構造に要求される 30分を大きく

上回る、 40分以上の遮熱性を有することが確認された。

4.3非損傷性(軸組の変形)の検証

図 7、8、9によると、加熱終了時(40分)の軸方向最大収縮量は 4.1mm、収縮速

度は 2.56mm /分となり、規定値(収縮量 29.4mm、収縮速度 8.82mm /分)を超えること

はなかった。しかし、面外方向変位量が、中央柱で最高 44.2mmに達して、柱中央部

が非加熱側に大きく変形したため、試験続行を危険と判断し、加熱終了した。
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軸組の崩壊は、燃焼により炭化・断面欠損した柱が、試験中に載荷される荷重に耐

えられなくなり、座屈することが原因である。そのため、柱の炭化や断面欠損を遅延

または抑制することが非損傷性向上のための最大の課題とされてきた。この対策とし

て、加熱される柱の屋外側の柱の露出面積を少なくすることがあげられる。今回の試

験体仕様は、図 2及び図 3のように土塗り壁の屋外側表面と住の屋外側表面をそろえ

ることにより、柱は加熱側一面しか加熱を受けず、最大限、柱の露出面積を減らした

仕様となっている 。

以上により、柱の露出面積を少なくすることで、柱に長期許容荷重を載荷した状態

において、防火構造に要求される 30分を大きく上回る、 40分間の非損傷性を有する

ことが確認された。

4.4試験終了後の軸組の炭化状況

図 3に示すように、炭化深さは柱正面で 18.8'" 29.8 mm (炭化速度 0.47 '" 0.745 

凹/分)、住対角線上で 33.1'" 46.2 mm (炭化速度 0.825'"1.16 s mm/分)となった。

試験終了時には柱の土塗り壁裏側の位置まで燃えこんでおり、住断面の約 1/3が炭化

している状況がわかる。

4.5防火構造の性能を有する土壁仕様

本実験により、 30分を超える遮炎性・遮熱性・非損傷性を確保できたことから、今

回の戸境壁を想定した土壁仕様(偏平住、裏返し塗りなし土壁)が長期許容荷重にお

いて防火構造の性能を有することが確認された。

今回の実験により、以下の 3点を確保すれば、既存仕様に簡易な防火補強を行って、

防火構造の性能を確保できることが確認された。

① のれん打ち等でチリ廻りの部材同士の接合性を確保する(→遮炎性)

② 土壁の塗り厚を 40mm以上確保する(→遮熱性)

③ 住屋外側の露出面積を少なくする(→非損傷性)

5. これから期待される成果

本研究では、既存町家の戸境壁仕様のうち、偏平柱を用いた裏返し塗りのない土壁

について、住に長期許容荷重を載荷した加熱実験により、防火構造に要求される性能

を実現できることを明らかにしたが、このような構成の土塗り壁仕様は既存京町家の

戸境壁の中でも、比較的、多くみられる。

しかし、実際の既存町家の戸境壁には、細部において、本実験の試験体より防火性

能が劣ると考えられるものもある。その典型として、

① 既存町家では土塗り厚さが 40mm確保されていない場合がある(遮熱性に影響)

② 既存町家では柱と土壁の取り合い部は突きつけになっている(遮炎性に影響)

の 2点があげられる。既存町家の再生・改修時にこの 2点について、 4.5で述べた防

火的改良を加えれば、 -_e.、土をすべて剥がし、住・梁を取り替えることなく、法令
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上、防火構造に相当する仕様になり得る。具体的には、既存土壁の撤去の有無にかか

わらず、柱及び梁の室内側側面にのれん打ちをし、それを伏せ込みながら、土を所定

の厚 さ (40mm) 以上まで、増し塗りすればよい。

以上の簡易な改修により、既存の軸組、土塗り壁を使用しつつ、法令上、防火構造

に相当する防火性能を実現できる。

6. 残る問題点と対策

本研究では、偏平住を使った裏返し塗りのない土壁で、再生・大規模改修時に適用

可能な防火改修手法を一つ提示した。しかし、既存町家の外壁仕様は、建物部位や建

築地域により、多様であると考えられる。たとえば、京町家の戸境壁では、偏平柱を

使った裏返し塗りのない土壁であっても、今回の仕様のように土壁部分の屋外側表面

が柱表面と同面とは限らず、偏平柱の側面が露出する場合もある。この場合、加熱に

よる住の炭化が本実験仕様よりも促進されるため、防火構造の性能を有するかは不明

である。このように、全国の既存町家の多様な土壁外壁仕様についても、今後、防火

性能の検討が必要と考えられるが、これは以下の手順で進めればよいと考える。

① 各地域の伝統木造について外壁の土塗り壁仕様を整理する。

② それら仕様に対して、本研究成果を含む、既存の研究成果が適用できる範囲を検

討する。

③ 適用できない仕様について、加熱実験等から防火性能を検証する。

ところで、土塗り壁の防火性能は、壁に要求される防火性能基準のうち、遮熱性(土

塗り厚を確保する)、遮炎性(住と壁土の接合性を向上する)よりも、非損傷性に支

配されるところが大きい。この非損傷性を向上するためには、 ①燃焼による柱の断面

減少を抑制する、②柱が受ける荷重を軽減する、ことがあげられるが、②については、

性能評価機関の業務方法書において、住に長期許容荷重を載荷することが定められて

いるため、これまでの法令適合を目指した技術開発は、どちらかというと、上記①に

関する防火的改良を行っている。しかし、既存町家の再生・大規模改修では、基本的

には既存軸組をそのまま使用するため、仕様によっては、 ① に関する防火補強が不可

能な場合も多い。既存町家の柱の軸力を調査した報告によると、柱への実態荷重は、

長期許容荷重の約 6割とされており*人これらの土壁仕様を長期許容荷重で評価する

のは、過剰な条件ともいえる。京町家の戸境壁佐様の中にも、長期許容荷重では、防

火構造の性能を確保できないものもあり、住への防火補強が困難場合には、防火構造

に相当する 30分間の加熱に耐えることのできる荷重を特定し、その荷重の範囲で町

家の活用を行えば、実質的に集団規定を満足することになる。このように長期許容荷

重によるのではなく、構造計算等で柱の荷重を特定し、その範囲で性能評価を受ける

ことを可能とする仕組みづくりも合わせて必要といえる。

7. 研究発表の実績及び予定
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日本建築学会技術報告集、第 20号、 2004年 12月発刊予定、投稿済(査読中)

安井昇、長谷見雄二、田村佳英、木村忠紀

8. 実用化計画

建築基準法に適合した使用として位置づけるためには、

① 性能評価試験による国土交通大臣認定の取得

② 国土交通省による告示化

の 2通りがある。現在、土塗り壁について、 ②の国土交通省による告示化が進められ

ている(平成 16年 4月 30日にパブリックコメント募集が締め切られた)。本研究

で、防火構造の性能を確認した仕様は、この告示条文に含まれ、間もなく、実用化さ

れる見込みである。この告示条文では、

① 柱の屋外側の住チリ寸法(柱側面の露出寸法)を 15mm以下とする。

→本実験では柱チリ寸法が Omm

② 軸組と土の取り合い部にちりじゃくりなどの火炎貫通を防止する措置をする。

→本実験ではのれん打ちを行った

の 2項目を同時に満たす

が例示され、本実験の試験体では上記のように対応している。この告示化により、本

実験で防火性能を確認した仕様が、実用化され、建築確認を必要とする建物の大規模

改修や新築に使用可能となる。

ところで、京町家(木造 2階建て、床面積 500訂以下)外周部を構成する部位のう

ち、建築基準法の集団規定を受けるのは、本研究で検討を行った外壁と軒裏である。

京町家の軒裏は、構成部材の垂木・野地板・面戸板が木材あらわしとなっている。軒

裏に要求される防火性能は、室内へ熱を伝えない[遮熱性〕、室内へ火炎を貫通させ

ない [遮炎性]と考えられ、屋外火災時に、たとえ、軒先の垂木や野地板が燃焼し、

脱落しても、面戸周辺から室内へ延焼しない性能を確認すればよい。この考えをもと

に、研究が実施され、既存町家の軒裏仕様に簡易な防火補強を加えることにより、防

火構造よりも上位の準耐火構造が実現可能なことがわかって いる円7.8。この軒裏につ

いても、前述の土塗り壁と同時期に、国土交通省による告示化が進められている。こ

れにより、既存京町家仕様の土塗り壁や木材現し軒裏に、簡易な防火的補強を加える

ことで、法令上、防火構造及び準耐火構造に位置づけられる仕様となり、これまで、

建築基準法に適合しないことが問題視されていた既存町家であ っても、十分な防火性

能を有し、法令適合した再生 ・改修が可能となる(ただし、 6でも述べたように、現

段階では、既存町家における使用例は少ないものの、一部の戸境壁の仕様は、防火補

強しても防火構造の性能を達成できておらず、今後の検討が必要である)。

9.参考文献 ・引用文献

*1.市街地型軸組木造土壁構法の防火性能の再評価(その 1)町家型伝統木造の防火上

の題点と防火技術開発の目標
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する化粧軒裏の開発

日本建築学会関東支部研究報告集 2003.3 

馬屋原敦・長谷見雄二 ・安井昇・大西卓・上島基英・田村佳英・酒井憲吾・清水

真理子・樋山恭助・尾野克典・吉田正友・山本幸一

*8.市街地型軸組木造土壁構法の防火性能の再評価(その 10)木造化粧軒裏の各部

仕様が延焼防止性能に与える影響

日本建築学会関東支部研究報告集 2004.3 

上島基英・長谷見雄二 ・安井昇・田村佳英・木村忠紀・北後明彦・酒井憲吾・清
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牢9.京町家防火・耐震工法開発の基礎研究
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表 1 試験体仕様

表2 実験結果

認験体名 加熱時間 進炎性 選熱性 非損傷性合 炭化深さ

{分) 火炎貫通 裏国温度("C) 輸方向最大 面外方向最大 平絢(棚) 最高(嗣)

平均 最高 収縮量(闘) 収縮速度(悶/分) 変位量伊・} 正面 対角 正面 対角

誌験体A 40 
アリ 97 94 4.10 2.56 .44.2合合

22.7 37.9 29.8 46.2 
(37.5分} (40分) (40分) (40分) (40分) (40分)

*非繊傷性の規定値をどの試験体も超えていないが、すべての鼠験体で柱の変形が大きくなったため加熱在中止した。
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写真 1 加熱0分の試験体裏面の熱映像

写真 3 加熱30分の試験体裏面の熱映像

写真 5 加熱前の加熱面の状況
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写真 2 加熱 15分の試験体裏面の熱映像
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写真4 加熱40分の試験体裏面の熱映像
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写真 6 加熱中の非加熱函の状況

写真 8 加熱終了時の非加熱面の状況 写真 9 加熱終了後の加熱菌の状況
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写真 7 加熱中の耐火炉内の状況

写真 10 試験体解体風景
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1-16品確法の住宅性能表示制度(共同住宅)の

供給者・需要者への浸透と評価に関する研究

三重大学工学部建築学科

助教授 高井宏之
攻専戸子工境一一

雄
都
光

院
百

学
!

大

古

同

志
ナ大都

授

京

教

1 .背景 ・目的

2000年度半ばに「住宅の品質確保の促進等に関する法律J(以下、品確法)が施行された。

その柱の一つが住宅性能表示制度(以下、性能表示制度または制度)である。これは 5つの基

本的考え方注1)に基づき選定された約 30の表示事項について、定められた表示方法と評価方

法に員Ijり、個別の住宅の性能に関する特性を供給者から需要者に表示する制度である。制度

の利用は供給者の任意であるが、現在着実に制度は浸透しつつあるc しかし、実際に供給さ

れている総戸数に比べると必ずしも多いとは言えず注2)、国土交通省により様々な対策が打た

れているが更なる工夫が必要であると考える。

本研究は、この性能表示制度について、共同住宅に対象を絞り、需要者の受容と評価の実態

を明らかにすること、及び一層の普及促進をねらいとした改善提案を作成することを目的と

している。また、先行して実施した住宅供給者の制度の受容と評価の実態1)との比較により、

需要者と供給者の比較の視点からも考察を加ている。

本研究に係わる既往研究は、大きく r"-' 1980年代Jr 1990年代~品確法施行前Jr品確法施

行後jの3期に分けることができる。r'"'-'1980年代jには、工業化戸建住宅を対象とした建設

省の研究、 JIS基準作成を念頭においた通産省の調査研究、及び分譲共同住宅に的を絞った建

設省や住都公団による性能表示制度 ・方法の研究があった 2・:J)0 r1990年代~品確法施行前J

には、法制化を目指すものではないが品確法の性能表示制度と近い発想で、需要者に表示す

べき性能項目や方法の調査研究が複数見られた削) 0 r品確法施行後Jでは、辻本ら 6) が住

宅展示場の一般来場者に制度の認知度を簡単に調査した程度であり、多数の需要者を対象と

した本格的な評価等に関する調査研究や本研究のような住宅供給者を対象とした調査研究は

見られない。

また、本研究を着手した 2002年以降では井上ら 7.8)や久木ら 9)の研究が見られる。これら

は住宅購入予定者等を調査対象にしているが、本研究は住宅購入を通過体験し、制度に実際

に触れより深い理解をしたと考えられる需要者を調査対象としている点で異なっている。一

方、国土交通省自身も性能表示制度を利用した住宅購入者の意識・評価に関する調査10.11)を実

施している注4)。本研究はこれを参考にし、かつ先述の供給者調査との比較が可能な調査内容

としており、このような性能表示制度に関する調査研究は過去には見られない。

2.研究の方法と調査対象の概要

本研究の方法の概要を表 1に示した。本研究では、 上述の先行して実施した住宅供給者の調

査に加え3種類の調査を行った。第一は需要者の制度に対する受容と評価に関する実態調査
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表 1 調査の概要

先行研究 1) 【調査A】 【調査B】 【調査C】

次のどちらかに 下記に該当する事例の居住者(首都圏・関西 調査Aの中か 次の 2者。

該当する民間デ 圏:各 6事例、計 12事例) ら、個別のヒア 1)民間ディベロ

ィベロッパ一言十 1)性能表示制度を利用 リング調査に応 ツハ。ー

調 24社 (12事例中、設計性能評価のみ :6事例、建設性 じてもよいと回 (先行研究の調
能評価も実施 :6事例となるよう選定) 答した居住者。 査の回答企業

査 1 )分譲マンショ
2)2002年 4月一2003年 3月入居予定(※ 1)の ただし、調査対 かっ現在性能

対 ン供給戸数上
分譲集合住宅 象事例ごとに l 表示制度を採

象 位 20社(全国 3)2001年度に実施した供給者調査(調査B) で 名。また首都圏 用中の企業)
2000年度)1 5) 

回答を得た 21社が事業主 (2000年度の全国マ と関西圏に偏ら 2)公的機関の性
2)同上(首都圏 ンション供給戸数ランキングで上位・下位に ないよう選定。 能表示制度の
2000年度)1 5) 偏りが生じぬよう選定) (※ 2) 担当者

方 質問紙による郵 集合郵便受けへ調査票を投函 ・配票、及び郵送回 訪問面接調査 訪問面接調査

法 送調査法 収による質問紙調査

時 2001年 12月一
2003年 12月一2004年 1月

2004年 6月 2004年 9月

期 2002年 2月

実 配票数:23社(事 配票数:720 (首都圏 368・関西国 352) 首都圏 :4名 民間プ、イベロパ

施 前拒否 1社除く) 有効回収数:210 関西圏 :5名 一 :3名 (3社)
状 回収数:21社 (首都圏 105・関西圏 105) 公的機関:1名
況 回収率 91. 3% 有効回収率:29.2犯

※1住宅選択時の状況を忘れておらず、かっ入居後の居住体験からも制度を評価できる視点で設定した。
※2この結果、関西障では一部 21社外も対象とした。

【調査A]である。方法は、表 1の「調査対象」の 3)の条件を満たす事業主に着目し、その企

業が特定の期間に供給した、制度を適用した 12事例を抽出し、その居住者への郵送調査であ

る。第二は、その調査回答者の中から選出した 9名の需要者に対する訪問面接調査 [調査B】

であり、住宅販売時における性能表示の実態 ・評価、及び、郵送調査内容の各事項に関する詳細な

実態把握を目的とした。第三は、実際に制度に取り組んでいる主体に対する訪問面接調査 [調査

C]であり、調査A・Bから導いた制度の改善案に対し、評価を加えてもらうことを目的とした。

3.需要者の制度に対する受容と評価に関する実態ー郵送調査 【調査A】

3-1 調査回答者等の特性と住宅選択行動

(1) 調査回答者の住戸や家族の特性(図 1)

各特性とも特に集中したアイテムは見られず、現住宅や回答者の特性に大きな偏りはないと

推測できる。

(2)性能表示制度と住宅選択行動(図 2・3)

住宅販売時における制度の説明状況(図 2左)は、「受けた」とするものが78%と最も多い。

また受けた説明や販売時に配布された資料 ・パンフレ ット・解説書などの情報により、制度

が住宅購入に役立ったか(図 2右)については「住宅決定の決めてになった」は9%であるが、

「役に立った」を含めると 42%、「参考程度に役に立ったjも含めると 91%が住宅選択に係わっ

ている。

一方、住宅選択理由(図 3)では、「性能表示付きマンションj が複数回答で 45%となって

おり、「住宅の性能Ji内装・設備Ji住宅供給者の信頼性」に匹敵する高い値となっている。

また、設計性能評価のみの事例と建設性能評価も行っている事例を比較すると(図は略)、 後

者の購入者の方が「建物の耐久性Ji建物の安全性Ji住宅供給者の(売主や事業主)の信頼
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1.0唱

家族構成

(図中の f夫婦Jはそのどちらか一方の場合も含む)
世帯主年齢

32. 7弘

o. 6判8.8目

調査回答者の住戸と家族の特性 CN=210)図 1

-役にたったロ住宅決定の決めて
となった

口参考程度に役にたった

-説明を受けてない

口よくわからない

口説明を受けた

口覚えてない

・その他

口役に立たなかった
(関係しなかった)

-その他

住宅購入への貢献

図2 販売員からの説明状況と住宅購入への貢献
(単一回答 :N=171・・・購入時に性能表示付きであることを知っていた人のみ)

427 

販売員からの説明状況



価格

住宅の広さ・間取りプラン
67.1 

住宅の性能(構造耐力・省エネルギー性等)
41.0 

内装・設備(床暖房等)
1.0 40.5 

建物の耐久性

建物の安全性

防犯よの安全性

改装(リフォーム・模様替え)のしやすさ

日当たり・風通し|
4.8 51.0 

共用空間や施設のつくり

建物などのデザイン

生活の利便性(通勤通学買い物など)|
i翠塁-韓基棺塁側蒋鰍翠 iliu1密]

74.3 
住宅周辺の環境・景観

11.4 64.3 
管理・運営・サービス

住宅供給者(売り主や事業主)の信頼性用州側問側側関
~R %2 

施工会社の信頼性

性能表示付きマンション|

住宅供給者独自の性能表示を実施
4.3 45.2 

その他

無回答

図3 住宅選択理由 (N=210)
0% 10% 20首 30% 40% 50也 60% 70% 80也

性Jr施工会社の信頼性Jの値が高く、視覚的に判断しづらい性能や信頼感を大切にする需要

者が建設性能評価の存在を重視している傾向が見られた。ただ、図 2右の住宅購入への貢献

などではあまり 差は見られなかった。

以上を総合すると、性能表示制度を採用 した事例では購入者の 4割強の住宅選択に影響を及

ぼし、参考となる場合も含めその貢献度は高いと理解できる。ただ、建設性能評価 を行って

いるかどうかは現状あまり住宅購入への影響は見られなし、。，主5)

3-2 性能表示制度に対する評価

(1)制度のメリット(図 4)

需要者の感じるメリッ トの第ーは『物件に対する安心感Jである。それは、「物件の信頼性

が増すJr性能の情報が公開され るため、欠陥住宅の可能性が低くなるJr第三者機関による

評価 を受けているので安心できる」などに現れ、これらはいずれも 50%を超える。第二は、そ

の物件を供給する『供給者に対する評価』であり、具体的には「住宅供給者への信頼性が増

すJr住宅性能の向上に対する住宅供給者の取り組み姿勢がよくわかる」であり共に30%台で

ある。

また、「資産価値への反映が期待できる」や「専門知識がなくても住宅の性能が分かる」な

どの効果も評価されている。

一方、制度本来の目的の一つで、ある、 物件の相互比較等による「物件の特長がよくわかる」

は、 採用物件が未だ多くないこと もあ りあまりメ リットと評価 されていない。また「安価で

迅速な紛争処理が受けられる」 も未だ実感をもって受け入れられていない。

(2)制度のディメリット・問題点(図 5)

第一は 『理解の しにく さ』である。それは「内容Jr表示方法Jr専門用語Jに関してであ

る。また 「表示を行っている物件が少ないので、物件関の比較が しにくしリ も29%と少なく

ない。 吏なる普及が望まれる。
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一方、 「住宅の性能を十分に評価しているとは考えられなしリや 「表示 して欲しい項目を含

んでなしリは少なく、具体的な問題としては顕在化していない。

なおその他の意見として、少数であるが事業主や建設会社と評価機関の癒着などを懸念する

声もあった。このあたりの信頼獲得も今後の課題のーっかも しれない。

図4

物件の特長がよくわかる

専門知衡 がなくても住宅の性能が分かる

物件の信頼性が増す

住宅供給者 (売り主や事業主 ) への信頼
性が増す

住宅性能の向上に対する住宅供給者の取
り組み姿害事がよくわかる

工事契約時に図面が確定するので、住宅
供給者とのトラブルを防止できる

性能の情報が公開されるため、欠陥住宅
の可能性が低くなる

社会 的に注目されている制度である

祉会的に注目されている項目を吉んでい
る

住宅の性能が住宅性能解価書により明確
に 示され、相互に比較できる

第三者織聞による評価 (現 場 検 査 等 ) を
受 けているので安心できる

住宅供給者との紛争が発生した場合、安
価で迅速な紛争処理が受けられる

資産価値 (将来の売買価格など )への反
映が期待できる

民間住宅ローンの金利や地震保険などの
優遇措置が用意されている

その他

特にない

無回答

性能表示制度のメリット(複数回答:N=210) 

図5

性能表示制度のディメリット・問題点

(複数回答:N=210) 

表示項目の中に、肉容的に理解しにくい

ものがある

表示方法の多くは等級制なので理解しに
〈い

専門用語が多すぎて、理解しにくい

住宅の性能を十分に評価しているとは考

えられない

静価基準 (表示する時の伎術的尺度)に

不明確なところがある

表示して欲しい項目を含んでない

コスト (事務作業費や審査料など )がか

かるので割高になる

社会的にまだあまり知られていない制度
である

表示を行っている物件が少ないので、物
件聞の比較がしにくい

購入者にとってのメリットが良くわから
ない

その他

特にない

無回答
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(3)表示事項及び評価基準に関する評価 (図 6)

住宅購入時における、表示事項ごとにその『内容理解度』と『重視度』を3段階で評価した

平均値を示した。(図 6中央)

『内容理解度』が高い事項は「ホノレムアルデ、ヒド対策」をはじめとした 16.空気環境」全般

や 19.高齢者等への配慮」で、あった。また、逆に低い事項は「地盤又は杭J1基礎構造J1単

純開口率J1方位別開口比j で、あった。『重視度』が高い事項は「耐震等級J1空気環境J1床

衝撃音対策j など、一時期社会的に大きく取り上げられた問題に関わる事項や、実生活に強

く結ひ。つく日常的に問題意識を持たれている事項であった。

ヨ長7]¥事r買(r.・・{こ関する乙どJは略〉

1・鴻携帯占長崎議長fiji減俸の係機域防U:)

1-油機導機暗殺1l1C専の鴻f船内l，t)

{内初量約.夜)

議後，{t)

1a3劇，R等級浦議員G14め併殺湖南i上1iび}露織らll:iu脆の吹司計一一………………一……………一一一一一…~一一一
1・4鼠繍翁謀総投降誌を(lltまめ{闘機戦協tl:Jkび情i議院は)

2.;).:.ジ対i))

雪ま主

1 ろt食器又I ，~~.li.ð'j豹宝章受}寺内1iびその殺窓;号法

1 ・æ馬i.r必+暗殺1iび1f~P;号事

2・1里豊富E話器i総銭lWl望書E務総(闘はF火災時}

:Z':Z，~ÄU.綴銭IWI警護専級{始iìF等:火災時)
12-:3掛府主主主械 (1治活空間約締・州廊下}

Z刊誌討がす滋 〔大法滞〉

;{.5語以涼泌{出おわ;r.;ぞれのある宮紛瀬口gU)) 

2呼耐火号事泌 fUt都〉おそれ兵士;. ilら.~邸主主調ロgn~Ul) ) 

2子耐火等級{き軍基11iび界旅)

3w銘イむIJ;灘五議件1き!:;i'tます織率緩絞首滋自信惨殺}

4純附E議寸断菅邸機関門削除 …………
へめ'de厳 k.z泌械E盟tt鱗級{州通E鷲)

1達観樹章 作"1‘エネルギぃ対熊等級

6.221気疎t角

6-1*)["ムアルデヒド対滅。勺銭)

シ2注~I換気対綴

他学誌ml艶型民総議

付帯勺空気制万七学物貨の濃度導

Jぺ掛糊口~
7托 ・揖際I角1;;--0= 一………一一一…一一一一…… 一一吋叩叫

F21;1'立努関口t.t

弘首E驚鳴

乱高官持者号事
《必者t議

a'l重量l.I!右目白書官音対競
争之被量Z事前書官奮討穣
1今選iil高実5軍事基 {界i!)

i . ~遺ìil賞受等級 iヲト慰問口9D)

争 、 r..持t'満場m模ij"~島{湾周部分)

トZJti，院主E琴di!..対5疑事手議(j:f;用部分)

轟~"唱がら4: 1'

量醒 Lτν寵(.

図6 表示事項の内容理解度 ・重視度及び問題点 (N=210)

議号車fl'::ltJt滋街、嘗めま費l型
:31 わたらな1.1jtt 1イ1&1華

前首行支所1絞i手間iぬ
語nキI1舷!!訴 Iq‘ i布II!l

-iJ2iZi ziLiz 
ii I狭Iti 1 1 い1))'1" 
一 -手 I~ 1 I I伝i隙

※中央は、住宅購入時の『内容理解度』と『重視度』を 3段階で評価し平均値を示した。 3に近づくほ
ど『内容理解度j]W重視度』が高いこ とを示す。右側は『内容理解度』に対し fあまりわからなしリ
とした事項に対し記入された具体的な問題点を分類した。
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『内容理解度』と『重視度』の関係を見てみると、全体的に『重視度』が高い事項について

『内容理解度』が高いとし、う健全な傾向が見られる。ただし、「耐震等級Jr床衝撃音対策」に

対しては『重視度』が高いが『内容理解度』が低く、重視したいが住宅選択時の参考にしづ

らい状況であり改善が必要であろう。

具体的な指摘内容(図 6右)については、 事項の内容 ・意味、数字・%表示の意味すること

やそれに係わる世間一般の実態、良否の判断基準が「わからないJとし、う指摘が多い。また、

「比較ができないJr表現方法が暖昧Jであるとしづ指摘も多く見られた。

(4) 制度の総合評価(図 7)

需要者の制度に対する「関心Jは高く、制度の「社会的な意義j を十分認めた上で、現状

「社会への定着」は十分ではないと考え、その定着を強く望んでいる。また、物件や企業の「特

徴や他 との違いを知る手段になる」とも考えている。

一方、現状「理解するための努力」は大いに必要な状況であり改善が望まれている。また、

現在の住宅の性能表示に対しての満足度は総合的には低くはない。

3-3需要者と供給者の制度等に対する認識の比較

文献 lに示す供給者への調査は2001年 12月に実施した。本研究の調査とは 2年の時間差が

あり、その間冒頭に述べた通り制度の採用戸数も増加してきた。 しかし、依然として制度を

適用しない供給者も多く注6)、比較分析に大きな問題はないと考える。

(1)制度のメリット(図 8)

「その物件の信頼性を示すことができる」が多いことは、需要者と供給者で一致している。

また、制度が広く普及しておらず物件聞の比較が難しい現状において 「その物件の特徴を示

すことができる」が少ないこともやはり一致している。

図7

あなたの関心の高さ【高い骨低L、】

性能表示付き物件の割高感【ある骨なし、】

理解するための労力【かかる骨かからない】

社会への定着【して欲しい骨しなくてよい】

社会的な意義【ある骨なL、】

物件の特徴や他との違いを知る手段となる
【なる骨ならない】

企業の特徴や他との遣いを知る手段となる
【なる骨ならない】

表示の項目数【多い骨少ない】

表示の範囲【狭い骨広い】

評価基準【適切骨不適切】

現在の住宅の性能表示に関する満足度
性能表示制度の総合評価 【満足骨不満】

(単一回答 :N=210) 
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図8

需要者にその物件の特徴を示すことがで

きる

需要者にその物件の信頼性を示すことが

できる

その物件の売れ行きが向上する 10

需要者に、住宅性能向ょに対する企業の

取り組み姿勢を示すことができる

需要者に対する企業としての信頼が得ら
れる

需要者からのクレームが滅り、アフターケ
アが軽減される

工事契約時に図面が確定し需要者とのトラ

ブルを防止できる

工事契約時に図面が確定し、設計や施工

者とのトラブルを防止できる

企業として社会的な動向に対応できる

社会的に注目されている項目を含んでいる 10

その他 10
供給者が性能表示(設計)を受ける理由

(複数回答・ N=17) 。

図4で内容的に近い選択服の値 V

21.0 

74.3 

32.4 

38.1 

6.2 

10 

7.1 

(件)

5 10 15 

※供給者には本図の 11の選択肢 [+1から 1- 3位を記述させたが上記はその合計を示した。
なお、対応する右端には図4の需要者の選択肢の中で内容的に近い選択肢の値を併記した。

一方、「住宅性能向上に対する企業の取り組み姿勢を示すことができるJは、供給者が意識

しているほど高くはなく、需要者は物件自体の良否の判断に制度を活用する傾向がやや強い

ようである。

(2)表示事項及び評価基準に関する評価 (図は略)

文献 1に記述した通り、供給者が重要度が高くかっ改善余地が大きいとした表示事項は「耐

震等級」の 2項目であり、理由は 3等級の設定幅が大きすぎる ことなどであった。また「床

衝撃音対策」の 2項目は評価方法、設計段階での性能評価の難しさ等について指摘が見られ

た。これらの項目は需要者も重視している項目であり、特に「耐震等級Jについては重視度

に比べわかりにくいとしているものである。

一方、供給者が認識する重要度は高いが改善の余地はあまり高くないものには「劣化対策等

級Jや「ホノレムアルデヒド対策(内装)Jがあり 、また特に重要度の低い表示事項として「単

純開口率JI方位別開口比j があがった。これは需要者の意見と 一致している。

(3) 制度の総合評価(図 9・図 7)

需要者と供給者で一致しているのは、「社会的な意義」が高いこと、および「物件や企業の

差別化の手段(特徴や他との違いを知る手段)Jとなることである。また、「表示すべき項目

数jや「表示の範囲Jについてはやや需要者の方が改善意欲が高く、「評価基準jについては

供給者の方が改善に対する問題意識が強い。

しかし、何より着目すべきは制度に対する関心の高さであり、需要者の関心は供給者が考え

ているよりも圧倒的に高い。 注7) 

(4) 更に表示した方がよい事項(図 10・11)

冒頭で述べた通り、表示事項の選定は 5つの基本的な考え方に基づ、き、各種立場からの
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評価項目 |図非常に・やや口ややロ非常に |
【評価時形容飼対】

首

両

F

低

な

骨

、

b

高

か
心

る

関

か
の

か

者

【
要

間

需

時

コスト【かかる骨かからない】

将来の社会への定着【定着する骨しない】

図9

供給者の性能表示制度

の総合評価

(単一回答:N=21) 

社会的な意義【ある骨ない】

十4.3略
物件や企業の差別化の手段【なる骨ならな

い】t1r'ru ・:S覧
表示すべき項目数【多い骨少ない】 . 

o.略

表示すべき範囲【狭すぎる骨広すぎる】
o. 

評価基準【適切骨不適切】

0.0 
0首 20拡 40略 60首 80首 100首

意見もふまえた上で・決定された 13) 。しかし、評価技術の確立の状況や客観性が強く重視さ

れたために物理的な扱いが比較的容易な項目に特化し、需要者が住宅選択時に求める事項4)

と比べ限定されたものとなっている。

この現状に対して、各社共通のノレーノレを設け表示した方がょいと考えられる事項について尋

ねたのが図 10と図 11である。剖)なお、この設問では純粋に需要者にとっての貢献を念頭に

評価してもらった注9)。

両者の結果を比較すると、需要者がより強く希望する項目は、図 10では「住戸の風通しの

良さ」や「結露防止対策Jr防かび ・抗菌・防夕、、ニ配厳対策Jなどの生活に密着した項目であ

り、これらはいずれも供給者との認識に大きな隔たりがある。また図 11では「管理体制Jrセ

キュリティ ー確保の方法Jrゴミ処理方式Jなど運営 ・管理に関わる項目の値が高く、 これら

の重要性の認識は供給者と一致している。

3-4小括

需要者の性能表示制度に対する関心は高く、実際の住宅選択行動に及ぼす影響は大きい。感

じるメリットは「物件に対する安心感Jや「供給者に対する評価jであり、「資産価値への反

映への期待」や「専門知識がなくても住宅の性能が分かるJもある。

しかし、制度本来の目的の一つである、物件聞の比較による「物件の特長の理解」はメリッ

トと認識されていない。その原因は、制度が採用されている物件の現状の少なさであるが、表

示事項の理解のしにくさも無関係ではあるまい。特に後者は、表示事項の内容 ・;意味、数字 ・

%表示の意味することやそれに係わる世間一般の実態、良否の判断基準がわからないという

指摘が多い。またそれに関連し、理解するための努力が大と認識されている。

需要者と供給者の比較では、制度の「社会的な意義jが高いことや「物件や企業の差別化の

手段」となるとの認識は一致している。しかし、需要者の関心は供給者が考えているよりも

圧倒的に高い。表示事項については「耐震等級Jr床衝撃音対策j の改善ニーズ、「単純関口

半Jr方位別開口比」の重要度の低さは意見として一致しているが、需要者は「風通 しの良さ」
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性能項目

図 10 

共通ルールを設け表示した方がよいもの
(複数回答:需要者.N=210、供給者.N=21) 

その他

無回答+記入無し

42.9 

361. 2首

免震 / 制震構造の録用

地震時の住戸内の安全対策

住 戸 内 の 床 の 耐 荷 重 性

住 戸 内 の 延焼抑制の鎗置 (内装不燃性など )

住戸聞の延焼仰制の惜置(防火区間・扉な
ど )

住 戸の風通しの良さ(単純関口率 )。。
住戸の日当りのよさ (冬 至 の 日 照 時 間 な ど ) I顎

給 排 水の騒音防止対策(配管回りなど )

住戸内の騒音対簸 (都塵聞の遮音性など )

騒音源に 対 す る 遮 音 性 (エレベ一世など )

結露防止対簸

防力、ぴ・銃薗 ・紡ずニ配慮対績

住戸内収納比率 (収納面積 / 住戸専有面積 )

給湯股備能力

電気容量

51.4首

40. 6% 

57. 1 % 

マ ル チ メ デ ィ ア 対 応

外装仕上げの耐久性

屋上 防水 の耐 久性

建物全体のライフサイヲルコスト

0唱 10弘 20弘 30唱 40弘 50唱 60も

性能項目

住戸の可変性 1 ~間取りの変更のしやすさ 』

セキュリティー確保の方法

住戸の可変性n ~天井高 ・ 躯体内法高さ』

住戸の可変性国 『壁床材の交検しやすさ』

環壇共生に封する配慮

自然素材由利用

建物全体のライフサイヴルエネルギー

建物全悼のライフサイクルC02

水の住戸内循環による節水車

生ゴミ再資源化事

管理体制 ~~ 9 

も 9

駐車台敵・駐車方式

駐軸場・駐輔方式

ゴミ処理方式
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住樟全体のイメージ表現 (向上}

住戸内部のイメージ表現 (向上}

眺望のイ メージ表現 {同上)

図 11 

性能表示を「需要者への物件情報提供J

と広く捉え、共通のルールを設け表示

した方がよいもの
(複数回答 .需要者.N=210、供給者.N=21)

股計図書が閲覧可能か否か 〈間 上〉

管理関係規制が閲覧か否か {同上)

構図答+記入構し

。% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 
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や「結蕗防止対策Jr防かび ・抗菌 ・防ダニ配慮対策Jなど、より生活に密着した項目の充実

を希望している。

以上の結果をもとに今後の性能表示制度のあり方を展望すると、第一は『社会への普及促

進』である。国土交通省は品確法施行後直らに「住宅性能表示制度普及推進アクションプロ

グラムJを立案 ・実施したが、物件の相互比較が可能な程度には普及していない。そのため

の方策の第ーは「住宅供給者への働きかけJであり、本調査で明らかとなった、需要者の性

能表示制度に対する興味の高さ、及びその採用が住宅選択行動に大きな影響を及ぼすことを

十分認識してもらう必要がある。また、需要者にとって生活に密着した表示項目の充実によ

り、更に需要者に興味を持ってもらう ことも有効な方法となろう。

あり方の第二は『需要者にとってのわかりにくさの克服』である。まず、現状配布されてい

る評価書の書式も評価機関で統一されていない。注10) これでは需要者は混乱に陥いるであろ

う。また、性能表示解説書については、国土交通省で発行している「住宅性能表示ガイドjを

そのまま配布している供給者もいるが、需要者に性能が感覚的に理解しやすい解説図を用い

ているケースもある。これは大いに評価に値する。

最後は、需要者にとっての『判断基準の提供』である。需要者は等級や数値が示されても、

世間一般の実態やこの程度あれば十分といった目安がないと判断は難しい。国土交通省は2002

年に、建設住宅性能評価を受けた住宅の性能等級の実態調査を実施 ・公表したが、これは上

言己ニーズに応えるものとなり得る。この調査の継続的実施と需要者への周知が強く望まれる。

4.需要者の制度に対する受容と評価に関する詳細実態-訪問菌接調査【調査B]

4-1 調査概要

前章で需要者の性能表示制度に対する関心や意識を明らかにした。 しかしながら、これら

は全需要者における関心や意識の高い人の「割合」などに基づくものであり、個々の需要者

における「深さJは明らかとなってはいない。本章は、具体的な需要者9名に対する個別の

面接調査を行い、個々の住宅購入プロセスや志向を念頭におきつつ、需要者の制度に対する

受容と評価の実態を明らかにする。なお、対象者は上記の「深さ」を重点的に明らかにする

ために、住宅選択理由として 「性能表示付きマンションjを選んだ需要者を中心に選定した。

4-2 調査結果

(1)住宅選択理由と制度の認知・期待・印象・イメージ・理由 (表 2)

表2の Wb.住宅選択理由』や Wc.当初の認知、期待 ・印象 ・イメージ、理由』からは、調

査Aの結果と同様に、第三者機関の評価であることに対する安心や信頼としづ 言葉が抽出さ

れた。 しかしながら、 一方で「ないよりはあった方がよしリとの言葉が多く見られ、関心は

必ずしも深いものではないことがわかった。 しかしながら着目に値するケースもある。事例

Lは池の埋立地に建設された集合住宅であり、この居住者は地下構造に関する不安を持って

いたが、制度がその解消に大きな役割を果たしたと述べている。このように需要者にとって

見えない性能が住宅選択に大きく係わる場合は、制度は力を発揮することがわかった。また

この居住者は建築以外の第三者評価機関に勤務しており、制度の意味は理解しているものの、

業者との癒着など、の課題も仕事柄知っていると述べている。この居住者は、ある意味で専門

家であり、広く一般にもこのような誤解を与えない十分な情報提供が必要であると言える。
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表2 需要者の個別ヒアリングの結果(その1) 

事
所 家族 世帯主

C.当初の認知、期待・印
在 構成 年齢 a.購入の経緯 b.住宅選択理由※2

伊l
地 ※l く回答者〉

象・イメージ、理由

A 東 4 44 -きっかけは何となくチフ、ン -前住宅に近い。 -モプ、ルルームに行った時
京 <奥様> を見て。 -主人の実家が近い。 にパンフに表示されてい

-前住宅に近いところ。 -途中基礎を確認できた。 た時。
【15.性能表示付きマンション】 -あまり期待は無く、ないより
-無し、よりはあった方が良 はあった方が良い。
い。第 一者機関で安心。

B 神 2 75 .30年前から目の前に居 .s不動産(以前関連会社 -探していた頃は知らず。
奈 <主人> 住。耐震性が乏しいのと 勤務で信用あった) -友人より制度の存在を知
) 11 高齢化で購入を決意。 -子供らが近くに住む。 り、ないよりはついてる方

-自分は戸建希望だったが 【15.性能表示付きマンション】 主物阜件どをとこの制度を採用
奥様がマンション希望。 中心に探した。

E 神 3 38 -前住宅は借り上げ社宅、 -広さと向きと環境 -少し知っていた。
奈 <奥様> 近くに大きな道路と地下 -夫の通勤がしやすい事 -その時は半信半疑だ、った
) 11 駐車場も結露。 -広し、筈IJに安かった が、付いてないよりは付し、

-金利が安さと夫の年齢。 -妥協した点は電車の駅の ている方が良し、かなって
-住宅情報誌を色々探索。 近く、及びタイル張り。 感じ。

F 東 2 57 -時期的にお金もたまって -基礎工事から見ていて、 -契約前から知っていた。
京 <主人> きたし家が欲しかった。 作業員等がきっちり。

<奥篠> -動物病院を 10年前から -施工会社が大成建設。
経営しその近くで家探し。 【15性能表示付きマンション】
動物と共に住める家を。 -お墨付きで安心感。第三

者評価が大きい。

G 大 5 38 -岡市の築 20年マン、ンョン -完成分譲形態で安心感。 -販売センターに来てはじ
阪 <奥様> lこ4年。使いにくく価格も 住戸からの風景、日当り、 めて知った。 I

下がるので 4"-'5年間不 電柱・電線などわかる。 -目に見えない部分が、実
動産広告を見ていた。 -サンプルルームあり、見え 物の状況も含めよくわかっ

-昔の状況理解、周辺環境 ない部分もしっかり作って た。
不変の理由で岡市周辺を いるのが実感できた。 -第三者の評価であることが
1日で複数回って決定。 【15.性能表示付きマンション】 よい。

H 大 5 51 -現最寄り駅より車で 15分 -左の条件に合った。 -数年物件を見ていて知っ
阪 <主人> の所に約 20年間。 【15.性能表示付きマンション】 ていた。

-子供でき手狭、最寄り駅 -見た物件の中でこれだけ -第三者機関の評価であり
近く物件を何年か着目。 性能表示をやっていた。 中立的な視点、でちゃんと

-地価が下がり手が届く範 している。安心感あった。
固となり購入。

兵 4 44 -借上げ社宅住まいで大阪 【15性能表示付きマンション】 -名前は知っていた。
庫 <主人> に転勤。これを機により職 -新制度で総合評価尺度。 -メリットは期待でらきそうだ、と

場の近く住宅取得。 -第=者機関の評価で、時事 感じた。
-子供が中学校への時期。 業主説明の「今後転売
.1年位探したが現住宅の に役立つ」に共感。
事業主物件を複数見た。 -物件比較、このフンクでO

とし、う程でない。

K 大 3 40 -勤務先家賃補助が近々 【15性能表示付きマンション】 -知っていた。
阪 <主人> 半減で住宅取得検討。 -事業主に知り合いおり、信 . I期待・印象・イメージ」は

-奥様勤務先に近くひやか 頼感。 特になし。
しで住宅見学。ルーフパ -奥様近くに昔住み土地勘
ルコニ一気に入り購入。 -ルーフバルコニー
-購入可能な範囲。

L 奈 3 29 -賃貸居住で、第一子誕生 【15.性能表示付きマンション】 -様々な広告記述で認知。

良 <主人> を機に住宅取得。 -池の埋立て地のマン、ンョン -自分自身も家電製品の第
-妻の実家に近くに限定。 が不安要素♀それを樫消 三者評価機関に勤務、制
-以前より実家に近い所を する役割を果たした。 度の意味は理解。
色々見て歩き。 -奈良最初の性能表示物件 -業者との癒着などの課題

で、転売時価値を期待。 も(業界で違うだろうが)仕
事柄知っている。

※l家語講読 .
l.独身 ・単身/2.夫婦のみ(子供がいなし、)/3.夫婦(またはそのいずれか)+ 子供(長子が未就学児)
/4.夫婦(またはそのいずれか) + 子供 (長子が小・ 中学生)
/5.夫婦(またはそのいずれか) + 子供 (長子が高校生以上)
/6.夫婦のみ(子供が全員独立)/7 夫婦(またはそのいずれか) + 子 供 + 親/8.その他

※2 【15性能表示付きマンション】=質問紙調査で住宅の選択理由としてこの項目を選んでいる人
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表3 需要者の個別ヒアリングの結果(その2)

d.販売時の状況 e.住宅購入時の評価
事 ([ )内は簡易に表現。実際の選択肢は図 4・5参照)
fjrJ (1 )販売時の性能表示の (2)評価蓄のわかりやす (1) ~住宅購入への影響』 (2)<メリット・ディメリット〉

状況 さ の詳細内容

A -パンフに表示。モ評デ価ノ書レ -内容は大部分理解でき 【2.役1:.たった】 <メリット>
ノレームで説明、 た。理解で、きなかった -一応役にたったと思う。 (7項目)
とガイドブ‘ックを入手。 所は杭の所。 <デ‘ィメリット>
-ガイド、フ守ックに各ランク 【5.評価基準(技術的尺
の内容が記述。 度)に不明確なところ】

B -パンフレットに記述。 -評価書は、数字で表さ 【2.役にたった】 <メリット>
-性能評価書は引渡し後 れているのでわかりづ -安心で、きる。 【3.物件の信頼性増す】
にもらった。 らかった。 <デ‘ィメリット>

-ガイド、ブ、ックはわかりや 【1.表示項目中に内容的
すかった。 に理解しにくいもの】

【3.専門用語が多すぎて、
理解しにくし、】

E -渡されただけで特に説 -全ての項目について、 【3.参考程度役立つた】 <メリッ卜>
明は無かった。 実際にどうなるのかが -不動産屋が制度をしっ 【3.物件の信頼性増す】
.f也の物件を回った時に 理鯉しづらい。 かりと理解していない。 <デ‘イメリット>
は説明してもらえた。 -調査票に書かれていた その様な人の説明で間 【5.評価基準(技術的尺

-性能表示の他物件との 音の事はもちろん、説 違った理解をしてしま 度)に不明確なところ】
比較はしなかった。 明書の“その他"の意味 う。(設計と建設 2つあ

がわからない。 るとは思わなかった)
F -契約時に写し、引渡し -わかり易かったo 【1.住宅決定の決め手 <メリット>

時に本書を入手。 となった】 【7.性能の情報が公開さ
れるため、欠陥住宅の可
能性が低くなる】
<デ、イメリット>なし

G -近くの物件と比較しこの -耐震性能のフンキング. 【2.役L立った】 <メリット>
物件を説明してくれた。 がわかりやすかった。阪 -安心感がある。 【11.第三者機関評価(現
-販売時に説明会あり常 神大震災の事故のケー 場検査等)で、安心】
設ビデオコーナー。 スを示し、それと比較し <ディメリット>
-各フンキング‘の説明は ていた。 【9.表示物件が少なく物
口頭(確か)。 件聞の比較がしにくい】

-ガイド、ブ、ックはあった。 -評価の物差しになってい
ない。

H -購入時に樫説書と共に -どのフンクが普通なの 【3 参考程度役立った】 <メリット>
説明を受けた。 かミどのくらいが実際必 -耐震、シックハウス関 【11.第三者機関評価(現

-パンフレットで、は lベー 要なのかわからない。 係。遮音の問題は上階 場検査等)で安心】
ジ使っており、これに加 に他住戸のない位置を <ディメリット>
え別冊の冊子。この物 選びクリアした。 【1 表示項目中に内容的
件の設計内容を例示し に理解しにくいもの】
ながら解説してあった。 -各ランクの意味不明。

(例:1.25倍とは何か)
(一般販売が終わってか (未回答) 【2 役Lたった】 <メリット>
らの購入なので不明) -他の評価要素に加え、 【3 物件の信頼性増す】

プラス評価に働いた。 <デ‘ィメリット>なし

K -性能表示採用は記述し -トータルで見てどうかが 【4.役1:.立たなかった <メリット>
ていたし、評価書自身 わかりにくい。 (関係しなかった)】 【11.第三者機関評価(現
の紹介はあったが、韮 -個 の々値がどうかとし、う -結果として性能表示付 場検査等)で、安心】
しし、話はなし。 ところまで見ていない。 きで、あった。 -紹介者(事業主)の信頼

-良いものか聞いたがは 厚くそもそも安心感。
っきりした話はなし。 <デ、イメリット>

-オリジナルガイドも合わ 【1.表示項目中に内容
せて手渡されたが、さっ 的に理解しlこくいもの】
と目を通した程度。 -比べること自体も大変。

L -販売センター、広告、 (未回答) 【3 参考程度役立った】 <メリット>
パンフレットに簡単に紹 -池の埋め立て地である 【3 物件の信頼性増す】
介してあった程度。 ことの不安解消に役立 <テョイメリット>

-購入前は特に資料なし った。 【5 評価基準(技術的尺
で引渡し時に一式渡し 度)に不明確なところ】
てもらった。 -建設会社などと評価する

会社の裏がありそう。
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表4 需要者の個別ヒアリングの結果(その3)
事

f.改善提案
伊l
A -一般的人でも理解、想像がつく様な単位を使う。マグ、ニチュード7なら少しヒピが入るが問題なしなど。

-内装品の寿命。 -料金を安く。
B 

E -内装品も明記。例えばフローリングのキズがつきやすいとか。
-火災の所で 60分耐火の時間でどれだけの人が助かり、 20分ではどれだけかなど明記。

F -内装材も耐久年数を。 -項目数を増やす。
-評価書レベルで、何段階の何かがわかるように。

-評価した数字の意味だけでなく基準も示す。例えば耐久性能“3"だと、小学校や庁舎程度の耐震・耐久
性能があるなど。地震時lこヒヒマが入っても修復で使用可かも。

G -専門的に過ぎるか。 -説明してくれよかった。
-希望を入れると合うものが出力。ユーザー論理で、探せるもの。

H -もっと詳しくピ‘ジュアルで、具体的にわかりやすく。例えば阪神大震災を例に引く等の例不で、実感で、きるもの

を。
-インターネットで物件性能が手軽に収集可。
-特になし、

K -見やすしものに。 -自分たちが感覚的にわかるようなもの。 -総合的なものも。

-普及し相互比較可に。 -各項目の重要度がわかるもの。第二者の提言で、も良い。

L -そのフンクとなった理由やねらいの情報。 -世の中一般の性能とこのマン、ンョンが比較で、きる情報。

-設計時評価と竣工後の比較、変更理由。

(2)販売時の状況 (表3左)

住宅選択時から少々時間が経過していたため、全体として需要者の記憶はやや暖昧であっ

たが、 w(1)販売時の性能表示の状況』は住宅供給者間でばらつきがあったようである。

W (2)評価書のわかりやすさ』は、わかりやすかったとわかりにくかったなど意見は多様で

あった。なお、事秒iJHの居住者の「どのランクが普通なのか、どのくらいが実際必要なのか

わからなしリの意見は示唆に富む。この居住者は化学系の研究開発職にあり、技術者の視点

から性能を理解するためには基準となる物差しが不可欠であると指摘している。

(3)住宅購入時の評価 (表3右)

意見は多様であり、特に<メリット ・ディメリット>について、この 9名について顕著な

傾向は見られなかった。

(4)改善提案 (表4)

多様な意見が見られ、また抽出された意見は技術的に評価 ・表示が困難なものも少なくな

い。 しかしながら、需要者が実感をもって性能の内容などを理解できるようにしてほしいと

いう点では共通している。

4-3 小括

制度が需要者に対して与える効果は安心や信頼であることが確認されたが、一方で制度

に対する期待は未だ「ないよりはあった方がよしリというレベルで、あることもわかった。し

かしながら、池の埋立地に建設された集合住宅のケースのように、住宅の性能が需要者にとっ

て切実な問題となる場合には、 制度は力を発揮する現象も見られた。また、性能評価の客観

性や、性能を理解するためには基準となる物差しの存在が必要との意見も得られた。

5.改善提案と実際に制度に取り組む主体の評価一訪問面接調査【調査C】

5-1 改善提案と調査概要

供給者調査も含めた 3つの調査結果を踏まえた制度に対する改善提案を、各調査から導か
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れた「課題Jとそれらを総合的にとらえた「改善の具体的方策 ・アイデアJの形でとりまと

めたものが図 12である。「改善zの具体的方策 ・アイデアjは全部で4つの項目に集約して整

理した。本章はこれらの提・案の妥当性の検討を目的に、実際に制度に取り組む主体に対し、そ

れぞれの制度への取り組みの実態把握も含め訪問面接調査を行った。

5-2 調査結果

(1)性能表示に関する取組み及び需要者調査結果の感想(表 5)

まず住宅供給者 3社について見ょう。 Wl)性能表示採用の方針』からは、 3社とも制度の

施行当初より積極的を採用していた企業であった。 しかしながら W2) 表示項目の方針』か

ら、「音環境」についてはいずれも表示しておらず、理由としては昨今一般化してきた住戸の

個別設計や設計変更に対応できないことを共にあげている。 「室内空気中の化学物質の濃度等j

については対応が分かれているが、表示しないまでも測定自体は 3社とも実施しており需要

者のニーズの高さに対して何らかの対応を行っている。

W 3)性能評価書のフォーマット』ゃ W4)解説書など』については各社の対応は分かれて

いるが、性能評価機関の諸活動の影響は大きいものの、また独自の取り組みも積極的に行っ

ている。W5)その他の取り組みなど』としては、イベントや中古住宅の性能表示への展開な

どが行われている。 しかしながら、評価方法や条文の解釈などについてはまだ幅があり安定

していないとの意見もあった。

W6)需要者調査結果の感想、』では、需要者調査(調査AとB)が実感に合っているとの意

見で、あった。具体的には、実際調査Bで明らかとなった需要者の興味の浅さについては「詳

しく説明しようとすると逆に客の理解は遠のき、逆効果。」や「ないよりはあった方がよいと

の意見はよくわかるJr等級はどうかまで、関心は行っていなし、」など同意する意見が得られた。

一方、性能表示に係わる公的機関からは、見直しの定期的な検討が住宅建設 5箇年計画と

も関連付け行われていること、及び建築住宅性能基準運用協議会や評価機関と連動し活動して

いる状況が確認できた。需要者調査結果については自ら実施している調査と対応していると

の評価が得られた。

(2)改善策への意見・評価(表 6)

Wl)性能表示制度の PR・普及』に係わる事項については、その重要性は同意するものの、

興味のレベルが多様な需要者への対応が不可欠で‘あるなどの意見が得られた。

W2)供給者にとってのメリットの創出』に係わる事項については、コストダウンの必要や、

各社独自の工夫が現状の制度をわかりにくくすることへの危険性などが指摘された。

W 3)需要者にとってのわかりやすいツール等の開発』に係わる事項については、性能評価

書の書式の統ーや、需要者の判断材料の提供については概ね賛同する意見が得られたが、その

客観性や誤解を与えないことなどが不可欠であるとの指摘もあった。

5-3 小括

訪問面接調査を行った住宅供給者は、現状様々な独自の取り組みを行っているが、「音環境」

や「室内空気中の化学物質の濃度等」については積極的な表示を行っていない。特に前者に

ついては、住戸の個別設計等に対応できないことが障害になっている。また需要者・の興味のレ

ベルは多様で、あり、「詳しく説明しようとすると逆に客の理解は遠のき逆効果」など全ての需

要者に積極的に対応することの難しさを示唆する意見もみられた。
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援.
圃供給書簡牽

0・要者@回心向上
・需要者向け解説情報の充実や生
活密着型の表示事項の追加など、

需要者にとってのわかりやすしゅリ

ットを増大

-住宅供給者に、需要者の制度へ

の興味の高さと住宅選択行動へ T !

の影響が大きいことを十分認識

-需要者に、生活に密着した表示項

自の充実により更に興味

。需要者にとってのわかりに〈さ

克嵐

-各評価機関の評価書の書式統一

.需要者に性能が感覚的に理解しや

すい解説図付きの解説書に

-世間一般の実態やこの程度あれ
ば十分品、った目安

-建設評価を受けた住宅の性能等

級の実態調査(国交省)の継続と
需要者への周知

故笹@具体的方篇・アイデア

-住宅情報誌と連携しての広報(例:特集記事)難

.需要者にとってのベネフィットを明示し訴求

→供給者向け説明マニュアルの制作

-物件の相E比較が可能になるレベルが到達目標

-表示に係わるマンパワーやコストの低減

・・・ソフト開発、ソフトが載りやすい内容の工夫

・独自の性能表示等の企業努力の明示

・企業努力の出やすい室丞五誌の採用

(例)r対策あり+具体的内容の記述j方法

. r選択項目 jの表示の有無の義務付け

.w設計性能評価』と『建設性能評価』の有無の義務

付け ・・・ 表示しない場合の彊謹自主意図を明示

女需要者にとってのわかりやすいツール等

の開発

・宣畳査の書式の統一

(例)住宅性能評価書のイメージ(新築住宅)減

・需要者が感覚的にわかりやすい解説書(ガイドブ、ツ

之よの制作(濠)

・需要者の車盟主主主の提供

(例)国交省の性能等級実態調査継続、公表 減

第三者による「お勧め等級J

. r耐震等級 Ir床衝撃音対策|の改善

・「単純開口率Jr方位別開口比jの改善・廃止

.生活密着型の表示事項の拡大

(例)風通しの良さ、結露防止対策、防かび・抗

菌・防ダニ配慮対策、住戸内収納比率、

マルチメディア対応、管理体制、セキュリティ

確保の方法、ゴミ処理方式、住戸の可変性

図 12 住宅性能表示の改善提案
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表5 性能表示(共同住宅)に関する取組み、及び需要者調査結果の感想
供給者 性能表示に係わる

A社(超大手) B社(大手) C社(中堅) 公的機関

-全物件に『設計u建 -当初より全実施戸。 ~設計』 -全物。件ワでン『ル設ー計ム~~や建他設社』 -宅見性直し能ゃ基提準案運は用、協建議築住会
性能 設』実施。 『建設』を実 実施
表示 -制度施行1年前から「品 の仕入れ・販売分は別。

の時コ受ンけタ付クけトポ、そイれンをトで踏随ま
採 用 質性能 lsmJとし、う企業 -将来はこうなるミ付いてい
の方 方針を出し取り組み。 た芳が亘いだろうの判断 え国交省、や国総研で年
童十 当初は2種類提不して から当初から取り組み。 l回変更の検討を行う。

いたが、第三者機関評 大手との違いを出はす期考待え -住宅建設5箇年計画と
価とし、うことで本制度に はなかった。効果 連動しており、平成 17
1本化。 してなかったので。 年度大幅に見直す。

2) .1音|は表不せず。理由 .1音」は支庖単位で主u.1音」は社内一律のルー
表示 は間取り変更ができな 断♀基本的に実施せ ルはないが、首都圏以外
項目 くなる、ユーザーの個 ゴにこ対。理応由ではプラン変更 は表不首都圏は非表
の方 人差が大(等級はあっ きないため。 示配。函表有不しない理由/は支中
針 てもトラブ、ルになる)、工 プラン変更すると受音 積・構法・端部

場での部品単体の遮 室の大きさが変わり性 間住戸等で「商品カタロ
音性と現場の差があ 能が変わる。ただ社内 グ等級=性能等級Jと必
る。(例:換気スリーブ) 的には実測し、結果は ずしもならないため。実
. i室内空気中の化学物 社内基準の改定や商 際カタログ等級より lラン
質の遺産等Jは実施せ 品改善に生かす。 ク落ちる感じ。設計変更

ず誤。差理や由個は測定制度の . i室内空気中の化学物 に対応できなしも理由。
人差(向上)。 質の盤度等|は実施せ -表示方法は相当スラブ

実際はサンプリングで 量日程コスト人の問 厚。「相当」が需要者の
測定。 ただ社内的には最

・認「室識内に空な気い中ケのー化スあ学り物。質
-独自表示は行わない。 も厳しい条件の「最上

階の中住戸」で測定。 の濃度等jは全物件表示。
3) - 契し時約に時『に建『設設』計。 ~、 引渡 - 契のし時約チにラ時『シに建や『設設評』計価。 ~品機、藍引関迭渡の -販売パ空ン気フ中にのI耐化震学性物」質と
性能 「室内
評価 -ハウスプラスのものを使 の濃度等」の特性値(等
書の 用。 宜容を渡している。 級ではなし、)を記述。求
フォ -評面機関は必ずしも特 めに応じ他評価項目の
」ー・マ

・評定せ価ず機0関の表示項目
等級を提示。契約とヲ|渡

ット し時に別冊で全項目等
以外に独自表不シスア 級を評価書の形で渡す。
ムを量用a男IJ冊で渡し -ユーザー意識低く思った
契約書の一部の扱い。 ほど営業効果ないため。

4)解 -オリジナル版を作成し -オリジナル版を作成。 -国交省、評価機関のもの
説書 ていたが現状は針子 を参考に独自作成。逐
など プラスのものを手 次更新。
5) .9項目のうち関心あるも -新自築社で物性件能に評つ価い付てきの -ユーザーは等級に通知 -評価機関のパンフレッ
その のを尋ね、興味あるも 、国 表の5段階評価イメージ ト等製作などの必要経
他の のを説明する。 土交通省の中古住宅 をもち誤解されやすい。 費に補助を出してい
取り -制度スタート時はイベン の性能表示とは別に、 -評価方法の条文の樫釈 る。
組み トメニューに説明会を常 独自の中古住宅の価 にまだ帽があり評価機関
など に実施。最近は認識も 値評価シスァムを適用 や個人で判断が違う場

広がりあまり行わず。 している。 合も。逐次国交省の指導
は受けているようだ。例え
ば台所を居室に扱うこと
は制度施行後確定。しか
し収納やタンス置き場の
遮音性、務室手摺の位
置・役割などは未確定。
.A分争処理機能は今のとこ
ろケースがゼロでどうなる

を化昼学間物質。|室内空気中の
の濃度等」は入

居後家具も入り難しい。
6)需 -実感に合っている。 -なし、よりあった方がよい -需ル要の者関は心I表は示付きJレ 平成 14量産の住宅市
要者 -制廷は中身が難しく説 との意見はよくわかる。 ベ あるが、書 場動向誼ー の話果と対
調査 明も難しい。 -信mの説明はあまりし 級はどうかまで関心は

底物。件
結果 -詳しく説明しようとすると 主めどられ。聞なかしれないし求 っていない印象。 聞で性能比較する
の感 逆に客の理権は遠のき 、から。選択 -『建設』の現場検査は確 人が少ないのが実態だ
想、 道盈塁。 決め手になるなら別。 かに安，心感につながる。 ろう。

-紛争処理、 10年保証等
も伝わってない印象。

※右のように略した.設計性能評価=~設計』、建設性能評価=~建設』

- 441 -



表 6 改善策への意見・評価

供給者 性能表示に係わる

A社(超大手) B社(大手) C社(中堅) 公的機関

1)性能表示制度のPR・普及
住宅情報誌と連 0制度広がりが第一。 -省は結構PRを実施。
携しての広報 ただ3Pの次レベル。 住宅月間でも大きく取

り上げる。
需要者にとって ム多様な需要者個々に xf転売時にメリットとな ムローン優遇策あるが 0プレゼ技術の工夫は
のベネフィット明 合った説明の仕方が る」は、戸建からマンシ 他優遇措置と重複し 更に必要かもしれな
示し訴求 必要。 ョンに移るケースが増 受けられずメリッ希薄。 し、。
一今 え、永住志向の強い -公庫中古融資で評価
供給者向け説明 現在においては訴求 付き物件が優遇だとよ
マニュアノレ制{乍 点としては弱い。 いが中古と新築で性

能異なり悩ましい。
物件相互比較可 .30%は国土交通省の
能になるレベル 当初の目標値で一つ
が到達目標 の目安であろう。
2)供給者1::とってのメリットの創出
表不に係わるマ 0評価機関手数料が 0表不をなくしてその分
ンパワーやコスト 10万円/戸、これ他に コストダウンすべきとの
の低減 内部コスト。中小はし 内部的議論もある。

んどいだろう。
独自の性能表示 ×需要者わかりにくくな ムこれよりも戸建と集合 -制度の適用は「重要事
等の企業努力の る 住宅の違い、構造形 項の説明Jの項目とし
明示 .M社は『設計』と独自 式別の対応などが重 て義務付け。

性能を実施。 要。 ム制度の一部であり紛
.R社は制度に沿い独 -自社独自の表示シス 争処理の対象と誤解
自性能を実施。 テムで独自項目を表 されると不具合。

示している。 ム現制度と分ける必要
企業努力出やす -しっかりした物差しが
い表示方法採用 あればよいが・・・
「選択項目 Jの表 ×評価書の様式自体は
示の有無の義務 評価機関の創意工夫
イ寸け に任せたらよい。
『設計』と『建設』 ム『建設』を行わない会 ム『設計』と『建設』違い
の有無の義務付 社があり、それが問題 はマークを見れば分
け ない現状をどう理解す かる。任意制度なので

べきか。 難しし、かもしれない。

3)需要者にとってのわかりやすいツール等の開発
評価書の書式統 O知らなかった。ゃった ×プレゼ技術の問題と

方が良い。 も言える。誤解を招か
ないレベルであれば
競争があってもよい。

ム実施していない選択 l

項目を空欄で残すの
は望ましくはあるが必
要とは言えない。ただ
項目の周知は大切。

一一一一一一一 一一一一一一一
需要者が感覚的
にわかりやすい
解説書(ガイドブ
ック)制作
需要者の判断素 0重要。ただ第二者 -国交省の性能等級実
材の提 「お勧め等級Jはやら 態調査は毎年実施し

ない方が良い。各人の 住宅性能評価機関等
関心との関連や項目 連絡協議会HP公開。
間トレードオフ関係の ムバイアスかかってい
配慮、に限界あり。 ないことが重要で「お

勧め等級」は難しい。
ム売れ筋情報は良い。

4)その他
-客はかぶり厚が 3cm
かどうかを知りたがっ
ているのではなく、実
際 3cm確保されてい
るかを知りたい。

※ Oム×は評価のプラスマイナスのイメージを表現。「・Jは評価に直接関係しなし、コメント。
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6.まとめと改善提案

(1)制度に対する需要と評価

需要者の性能表示制度への関心は高く、実際の住宅選択行動に及ぼす影響は大きい。また感

じるメリットは、物件に対する安心感 ・信頼や供給者に対する評価である。これは供給者の

認識を上回るものであり大いに評価してよい。また、制度の「社会的な意義」が高いことや

「物件や企業の差別化の手段j となることについては需要者と供給者の認識は一致している。

しかしながら、需要者の関心のレベルは未だ「ないよりはあった方がよしリというものであ

り、また制度本来の目的の一つである、物件間の比較による「物件の特長の理解」の手段と

しては制度は十分機能していない。その原因の第ーは制度が採用されている物件の現状の少

なさにあるが、表示事項の理解のしにくさや需要者の関心が多様であることも無視できない。

今後更なる普及を考えた場合、これらの状況に即した周到な戦略が不可欠で、ある。

(2)改善提案

今後の性能表示制度普及のための方策やアイデアは、大きく 4つに分けて考えることがで

きる。基本的な構成は図 12に準ずるが、ここでは 5章の調査結果を踏まえ論じたい。

第一は『性能表示制度の PR・普及』である。例えば、住宅情報誌と連携しての広報活動

や、制度のもつ効果や表示事項のもつ意味を需要者にとっての切実な問題に引き寄せて価値

を伝えることが考えられる。これらにより需要者全体の関心の底上げを凶る必要がある。

第二は『供給者にとってのメリットの創出』である。まずは、性能表示に係わるソフトや

汎用性のあるツールの開発・普及による供給者のマンパワーやコストの低減が必要であるが、

独自の性能表示に係わる企業努力が促進されるメカニズ、ムづくりも考えられる。ただし、こ

のことが制度の仕組みのわかりにくさを助長しないよう十分考慮する必要がある。

第三は『需要者にとってのわかりやすいツール等の開発』である。まずは、現状不揃いであ

る評価書の書式の統ーが不可欠であるが、需要者が感覚的にわかりやすい解説書(ガイドブッ

ク)の制作や、需要者が性能を理解するための基準となる物差しの提供が考えられる。

最後は『性能表示事項の改善 ・充実』である。現状改善のニーズ、が高いのは「耐震等級J["床

衝撃音対策Jである。特に後者については、住戸の個別設計等への対応が障害になっており

更なる技術的な検討が必要である。また「単純開口率J["方位別開口比Jの改善等に対する声

も小さくない。そして、「詳しく説明しようとすると逆に客の理解は遠のき逆効果Jという現

象や多様な需要者の関心に応えるために、生活密着型の表示事項の拡大を図ると共に、表示

事項や等級を需要者が価値を実感できる言葉に翻訳する努力が必要と考えられる。これらに

より、制度と需要者の「距離」を縮めることが可能となるであろう。
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注記

注 1)国土交通省発行のパンフレットで、具体的には次の 5点であると記されている i九

-評価tiのための技術が確立され、 jよく利用できること

-設計段階で評価が可能なものとすること

-外見からでは容易に判断しにくい事項を優先すること

-居住者が容易に変更できる設備機器などは原則として対象としないこと

.客観的な評価が難しい事項は対象としないこと

注2)例えば国土交通省の発表によれば、 2003年度の設計伎宅評価警の「受付J件数は前年度の 36%増、建設

住宅評価若手では 33%増と共に嬬加している。この傾向は性能評価審の[交付」件数においても同様の傾向

が見られる。ただし、この交付件数について問一年度の住宅着工戸数の「持家十分譲住宅Jに対する割合

をみると、 2001~ 2003年度はそれぞれ8.6%、13.7%、19.1%であり、確実に増加の傾向にあるものの、

性能表示制度を採用している住宅はまだ少数派である。一方、例えば平成2003年度について、設計住宅評

価書の受付件数に対する建設住宅のそれの割合は 73%であり、「設計住宅評価のみj の事例が少なからず

存在することがわかる。

j主3)そのーつが生活価値創造住宅開発プロジェクト(愛称 ハウスジャパン)11) における性能表示の研究で

あり、 1995年から 2000年まで研究成果を建築学会大会で報告しており、例えば文献4)がある。また、石

川らは構造性能に特に着目した調査研究を行し、同様に建築学会大会で毎年報告していた。(例えば文献 5)

注4)これ以外にも 2002年 12月に、建設住宅性能評価を受けた住宅の性能等級の実態調査を実施し公表した。

注5)実際、後述する調査Bの結果が示すように、設計性能評価のみの事例と建設性能評価も行っている事例

の2種類の存在自体やそれらの違いを知らない者も少なくなく、建設性能評価が需要者にとって重要では

ないとは必ずしも言えない。

注6)供給者調査の調査対象で、あった 2H:上と、表 1に示した期間(首都圏 ・近畿圏)の性能表示制度を採用し

た物件の事業主を比べると、供給者調資で「現在利用」と回答した 14社の内 13社の物件が性能表示付き

で供給されていることが確認できたが、「今後利用予定J1現在検討中j としていた残りの7社の物件は見

られなかった。

注 7)厳密には、性能表示付きではない分譲集合住宅の居住者の関心度も分析する必要がある。しかし、本調

査の居住者の住宅選択行動<開始時>における制度の認知は、「知っていたJ31%、「少し知っていたJ17 

%、「聞いたことはあるが内容までは知らなかったJ22%であり、認知度や関心は高いと推測できる。

注8)これら項目は筆者も研究開発に携わったハウスジャパンプロジェクトの性能表示項目引を元に作成した。

注9)この設聞は、「ここでの表示とは、現在の評価機関審査や紛争処理とは別の扱いとし、かっ評価基準など

のルールが極めて妥当であることを前提にJ回答を得ており、純粋に需要者への表示の必要性を尋ねた

ものである。この理由は、評価技術の確立の状況の問題もさることながら、自社にとっての業務上の得

失について過度な心配を排除することを意図したためである。

注 10)各調査対象事例の性能評価書などを収集した。
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1-17濃度画像情報に基づく換気効率指標の測定

技術の構築に関する研究

東京工芸大学 工学部建築学科

教授 大場正昭

1.本研究の背景と目的

室内空気清浄度を評価するためには完全混合仮定ではなく、濃度分布を組み込んだ指

標が必要である。換気規格 HASS102では、室内の換気効率を加味した換気設計を行うこ

とが推奨されている。 CFO技術の発達で汚染質濃度分布の構造も詳細に把握することが

可能となってきた。 しかし、実験的に換気性状の空間構造を簡易に把握する技術は未だ

充分とはいえない。

室内換気量を測定する方法として]ISA1406の屋内換気量測定法(トレーサガス法)

が推奨されている。ガス濃度減衰法はトレーサガスを室内に放出して定常濃度に達して

から放出を止め、 トレーサガス濃度の減衰過程から減衰勾配を算出して、減衰勾配の換

気回数から換気量を取得する方法である。

近年、画像装置は工学の広い分野で使用されている。デジタノレスチルカメラは簡単に

パソコンに画像を取り込める容易さと商品の多様化により、フィルムカメラの出荷台数

を抜き、カメラの主役がデジカメに交代した。コンパクトのデジカメでも有効画素数が

2メガあり、高級の一眼レフカメラは 6メガの画素数を有する。従って、濃度分析計の

ポイント測定に比べて可視化画像から同時刻に数百万点の画像輝度値情報を得ることが

できる。連続撮影速度は数 Hzであまり速くないが、室内空気の流れが遅いことを考慮す

ると、可視化されたトレーサミストの減衰過程を正確な露出制御で充分追随して撮影で

きる。

換気効率指標を実際の設計に反映させるためには、室内空間の換気性状を瞬時に総合

的に評価できる実験技術を開発することが不可欠である。本研究は、新しい換気量測定

法の構築を目的として、 トレーサガス濃度の減衰過程からでなく、輝度信号の減衰曲線

から換気量を測定する方法について検討してきた。 ASHRAE(1998)大会に、放送業務用

と一般家庭用のデジタルピデオカメラを用いて発炎筒煙の輝度情報から建屋の換気量を

測定して、本測定法の有効性を報告した 1)、2)。今回、デジタルスチルカメラの利便性に

着目し、換気量の測定精度とトレーサーミストの粒径特性について検討したので報告す

る。

2.実験概要

本実験は、換気実験室の気密測定とトレーサーミストの粒径分布に関する実験および
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デジタルスチルカメラを用いた画像換気測定法の検証実験から構成される。

2. 1 換気実験室の概要

換気実験室の概要を図 lに示す。室内寸法は高さ 2.3m、幅1.8m、奥行き1.8m、室容

積 7.7m3である。換気ファンは安川エンジニアリング(株)VSmini 2台を給排気に使用し

た。排出風量は O.002m3/ s"-'O. 039m3/ sの範囲で調整した。照明は写真用レフランプ 500W

を2灯使用した。室内は撮影壁面を暗幕で覆うことにより背景画像信号値を小さくした。

2.2 換気実験室の気密測定実験の概要

(1 )気密測定器

気密測定にはアメニティエマロテスタ社の KNS-4000及び風量可変送風機を使用した。

(2)測定方法

風量可変送風機、風量測定部からなる装置を換気実験室の窓に漏れのないように接続

し、減圧法により測定した。ダクト径は 100φ と154ゆを使用して、相当隙間面積を計測

した。

2.3 トレーサーミストの粒径分布に関する実験の概要

(1)測定器

①粒径測定器:トレーサーミストの粒径測定には図 2に示すデカティ社のエレクトリカルロ

ープレ ッシャー(ELPI)を使用した。サンプルエアー中の粒子は、コロナチャージャーにて荷

電された後、多段多孔低圧型カスケードインパクターに導入され、空気動力学的粒径に従い、

各ステージに分級捕集される。表 lに各ステージの粒径範囲を示す。

②発煙装置:シーディングミストの発煙装置はダンテック社の F2004を使用した。ミス

ト液は SPEZIAL “D"を使用した。

(2)測定方法

換気実験室でシーディングミストを発煙装置 F2004により発生させた。発煙時間は数

秒であった。発煙後、扇風機で十分撹持してから、 ELPI粒径分析装置でサンプルエアー

中の粒子を各ステージに分級捕集して、粒径 0.03"-'10μmの粒径分布と濃度を計測した。

換気回数 10回Ihを3回、無換気を 1回実施した。解析点を図 3に示す。

2.4 デジタルスチルカメラを用いた画像換気測定法に関する実験の概要

(1)撮影機器および測定機器

①カメラ:ソニーのデジタルカメラ DSL-D700を使用した。有効画素数 768X 493、映像 S/N

比 60dB。絞りは1.8"-' 16、レンズは 9.5mm"-' 143mmで、最小被写体照度は F1.8， +18dBの時

261xである。映像の黒レベルを調整できるペデスタル制御回路は有しない。

②画像処理システム:画像処理機は分解能 8ピットでモノクロ映像を連続的に 768フレー

ム取り込むことができるライブラリー社の画像処理機ひまわり(メモリ 512X512、ホス

トコンビューターGateway2000)を使用した。 8ビット 256階調の映像信号のうち明暗を

表す輝度信号を 256で除して O.0"-' 1. 0の画像信号値にデジタル変換した。

③発煙装置:シーディングミストの発煙装置はダンテック社の F2004を使用した。ミス

ト液は SPEZIAL “D"を使用した。

④重量測定:島津製の電子上皿天秤(LIBROREB)を使用した。分解能は O.OOlgである。
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(2)測定方法

①粒子重量濃度:換気実験室でシーディングミストを発煙装置 F2004により発生させた。

上皿天秤でトレーサ液の重量を実験前後に秤量した。

②カメラ絞りと照明の調整:被写体の背景を反射率の低い暗幕、黒紙などで覆い、背景

が乱反射しないように照射する。被写体は室の換気様相を代表する室中央点を設定する。

カメラのホワイトバランスとブラックバランスを調整する。次に可視化トレーサーミス

トを室内の粒子重量濃度が1.5 g/m3になるまで放出する。放出後、扇風機で十分横枠し

てから煙を排気し、希釈されて被写体の解析点が視認できるようになったときに絞りと

照度を変えて画像を撮影する。最大画像信号値 maxが小さいと線形性の範囲が狭くなるの

で、最大画像信号値が

1max > 0.20 (1) 

の条件を満たすように絞りと照度を調整する。

③換気測定と画像解析:背景画像を撮影した後にトレーサーミストを放出し、扇風機で

十分撹排してから換気を開始する。ミストが十分薄くなるまでミストの減表過程を撮影

する。画像解析はミストの画像信号の減表過程からパックグランドの画像信号値 1bgを差

し引し、た分布に対して、換気回数を求める。回帰直線の算定範囲を始点として撮影開始

直後に生ずる画像信号値の平衡状態を除くために画像信号最大値 1maxの 90唱となる点を

選び、終点は画像信号の線形性が保てる最小値を下限値として、その間で回帰直線を最

小自乗法により算定し、その傾きから換気回数を求める。換気効率の実験条件を表 2に

示す。換気効率の測定においてトレーサーガス法で流量を較正し、風量換気回数を算出

した。

3. 解析のための基礎知識

3. 1 光学に関する基礎知識

(1)光の散乱について

粒子による光の散乱を図 4に示す。球形粒子に入射する光の散乱は、入射光強度と散

乱光強度の聞に、懸濁粒子による光の吸収を無視すれば、

i = io・R( e )・C/r2

R(e) "-'d6/γ ・f( e ) 

ここで i 方向の距離 rの散乱光強度[watt/m2
]、

io 入射光強度[watt/m2]、R( e) :レイリー比、

C:粒子濃度[個/m3]、 d :トレーサ粒子径 [m]

(2) 

(3) 

え:光の波長 [m]、 f ( e) :散乱光強度の方向依存性を表す関数

が成り立つ。粒子濃度は単位体積中の粒子数を表すので、散乱光強度は粒子数と入射光

強度に比例し、距離の自乗に反比例する。また粒子濃度は粒径の自乗に比例するので、

大きな粒径は光学的濃度を高くすることができる。角度 Oで散乱した光は距離 rのカメ

ラで散乱光強度を測定される。

Rosensweig3
)はレイリー理論に基づき、煙粒子を含む流れにおいて煙粒子の光散乱強度
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は粒子数に比例すると考え、煙粒子に光を照射し、光電変換器で光信号を電気信号に変

換することにより流体濃度を計測した。粒子数密度が比較的小さいときに煙粒子の光散

乱量は流体濃度に比例することが確認された。 しかし、粒子数密度の高い領域では、粒

子間で散乱を繰り返す多重散乱現象を生じる可能性がある。多重散乱は粒子群の大きさ、

粒子数密度、粒子の減衰係数、光の明るさ等に大きく影響される。また散乱光の偏光や

変動は粒子の非球形性や空間濃度の非一様性により生じるので、可視化トレーサの放出、

照明、カメラ等に工夫が要求される。

(2)光学レンズ像の明るさ

対象面の照度とイメージセンサの受光面にできる像照度との聞には

J = Jo・R・T/{4(m + 1)2F2} (4) 

ここで J:像面照度、 Jo:対象面の照度、 R:対象物の反射率

T:レンズの透過率、 m レンズの倍率、 F:レンズの絞り

が成り立ち 4)、像面照度は対象物の反射率と照度に比例する。像面照度はイメージセン

サの光電変換により電気信号である画像信号に変換される。

1 = k・Jy (5) 

ここで、 k:光電変換係数、 γ :ガンマ係数

従って、画像信号は反射率と対象面照度のべき乗に比例し、カメラ絞りのべき乗に反比

例する。

3. 2 換気効率に関する基礎知識

(1)空気齢

空気齢の概念を図 5に示す。換気による供給空気が室内のある点 Pに至るまでに要し

た平均的な時間が空気齢である。トレーサーガス減衰法による空気齢 τの算出式 (6) を

以下に示す。

τp=(Tstopー Tstart)* Iavg / 1 (Tstart) (6) 

(2)換気効率

一般に室内の汚染質が均一に混ざっている状態を仮定して完全混合から換気量が算出

される。 しかし、実際の室内空間では局所的に汚染質の高濃度領域が生じていることが

多い。局所領域における換気性状を評価対象とする概念として換気効率が定義された。

(3)名目換気時間

室容積を送風量で除して名目換気時間を得た。

τn = V/Q (7) 

4. 実験結果

4. 1 換気実験室の気密性について

気密測定の結果である隙間流量特性を図 6に示す。ダクト径 154φ に設定した際に通

気量と圧力差の分布にばらつきが生じていることから、ダクト径 100φ のαAを採用した。

総相当隙間面積は 23"'-'25cm2を示した。気密性能は 6.91"'-' 7. 51 cm2/ rriで、あった。
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4. 2 トレーサーミストの粒径分布に関する実験結果

(1)室中央における換気時の粒径分布

換気回数を 10回/hに設定して粒径分布を検討した。粒径の度数分布を図 7に示す。

横軸の粒径は各捕集板の粒径で表示した。換気開始時の粒子は粒径 0.267""'0.407μmに

多く分布し、対数正規分布の形状を示した。平均粒径は 0.44μmで、カイ二乗検定によ

れば正規分布より対数正規分布の方が合致した。観測値と推定値の相関係数は 0.97であ

った。時間が経過すると粒子は 0.03""'0.063μmと1.021""' 1. 655μmの2つ山に分布した。

小さな粒径が 1000秒で増加したのは、粒径の大きな粒子に比べて重力沈下せず浮遊時間

が長いためと考えられる。

(2) 室中央における粒径別換気回数

測定点 NO.3における粒子個数の減衰から換気回数を求めた。粒子個数の減衰分布を図

8に、各ステージの換気回数を図 9に示す。粒子総個数から求めた換気回数は 10.18回/

hであり、風量換気回数 10回/hと近い値を示した。粒径 O.655""'2. 52μmの範囲でも同

様な傾向を示したが、 2.52""'9.99μmの範囲は収録された粒子数が少ないため精度の高

い換気回数を得られなかった。

(3)室中央における無換気時の粒径分布

測定点 No.3における無換気時の粒径分布を図 10に示す。初め、粒子は粒径 O.173""' 

O. 267μmに多く分布し、 4000秒後にはピークが粒径1.021""' 1. 655μmに移動した。

(4)室中央における粒径の経時変化

測定点 No.3における粒径平均値の経時変化を図 11に示す。無換気の場合、粒子同士

が凝結して粒径が大きくなる傾向を示した。換気時は、平均粒径は初め増加したが 600

秒以降で減少した。原因は小さな粒径の粒子が残存し、その寄与が大きいためと考えら

れる。時間の経過に伴う初期粒径からの偏差が画像換気測定法の精度を低下させる因子

である。

(5)いくつかの測定点における粒径分布

換気回数 10回/hに設定して各測定点の粒径分布を検討した。図 12に各点の開始時の

粒径分布を示す。図 7に示す実験とは異なるものであるために、同図の結果と多少異な

る。各測定点ともに換気開始時の粒子は O.386""'0. 627μmに多く分布し、対数正規分布

の形状を示した。図 13に 700秒後の粒径分布を示す。各測定点ともに時間が経過すると

粒子は O.627 ""'0. 98μmに多く分布した。小さな粒子は浮遊時間が長いために残留度数が

相対的に増加した。

4. 3 デジタルスチルカメラを用いた画像換気測定法に関する実験結果

画像の輝度信号を利用したデジタルカメラにより換気回数や換気効率を求める画像換

気測定法を提案する。

(1 )デジタルカメラ視感反射率特性

カメラスタンドの作業面に無彩色明度標準色票を置き無反射ガラスを被せてから、白

色光の照明を当て、真上 O.7mに取り付けたカメラで撮影した。作業面照度は4つのラン

プの照射角度を調整して均一な分布を得た。画像信号を 8点近傍処理して平均画像信号
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値を算出した。図 14に無彩色明度標準色票の視感反射率と画像信号値の関係を示す。対

象面照度は 4501x、レンズ絞りを 2.8にした。絞りで黒レベルを調整することにより画

像信号値と視感反射率の聞に良い相関関係を形成できた。 γ係数は 0.59を示した。

(2)デジタルスチルカメラ撮像部の光電変換特性

a.粒子重量濃度と画像信号値の関係

粒子重量濃度 Cは上皿天秤で実験前後のトレーサ液の重量差を実験室の体積 7.659m3 

で除して算出した。測定点 No.3における照度 400lx、無換気に設定した場合の画像信

号値と粒子重量濃度の関係を測定した。解析は最大画像信号値の 90%となる数値を採取

し、撮影開始直後の画像信号値の平衡状態を除いた。図 15に粒子重量濃度別にみた画像

信号値の減衰状況を示す。粒子重量濃度が小さいと画像信号値は全体に低下する。図 16

に粒子重量濃度と画像信号値の関係を示す。測定は延べ 33回行った。画像信号値 1maxと

粒子重量濃度 Cの間には以下の関係式が成立した。

1max = O. 1079C + 0.5129 (8) 

相関係数は 0.88、標準誤差は 0.048を示した。無換気時には図 10に示すような粒径変

化を生じるが、式(2)の関係から、本トレーサミストを使えば、画像信号値と粒子重量濃

度との聞にほぼ比例関係を得られることが確認できた。

b.照度と画像信号値の関係

粒子重量濃度は1.5 g/m3、無換気に設定した。図 17に照度別にみた画像信号値の減衰

状況を示す。照度が小さいと画像信号値は全体に低下する。図 18に照度と画像信号値の

結果を示す。測定は延べ 15回実施した。照度Jと画像信号値 1maxの関係式を以下に示す。

1max = O. 0293. JO
. 524 (9) 

カメラのガンマー係数に近い値を得た。

(3)画像換気回数の測定精度

画像換気回数測定法の測定精度を調べるために、測定点 No.3において照度 4001x、粒

子重量濃度1.5 g/m3に設定して換気実験を延べ 40回行った。換気回数の範囲は 1"'18

回/hである。図 19に照度と画像換気回数との関係を示す。画像換気回数と風量換気回

数との関係を図 20に示す。画像換気回数と風量換気回数の聞には以下の関係式が成立し

fこ。

Nc = 1. 1028Nz-0. 5314 (10) 

相関係数は 0.99を示した。換気回数 1回/h以下では十分な測定精度が得られなかった。

(4)換気効率

a.トレーサーガスや画像信号値の減衰

図 21にトレーサーガスの減衰過程と図 22に画像信号値の減衰曲線を示す。送風量の換

気回数は 10回/hなので、局所換気効率は、

1avg=0. 155 

τp= (1280秒*O. 155) /0.457=436.38秒

τn=3600/10=360秒

E =436.38/360= 1. 21である。
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なお、測定において、粒子重量濃度は1.5g/m3を目指したが、実際には 1.00'" 1. 70g/m3 

の範囲であった。測定点 No.3以外の照度は 120"'6801xである。

b.換気回数 15回/h時の換気効率

換気回数が 15回/h時における測定点 NO.3とNO.4の画像信号値の減衰分布を図 23に

示す。No.3では測定開始から 800秒までの聞に画像信号値は減衰し、その後には平衡状

態となった。画像換気回数は 16.2回/hで、送風量の換気回数 15回/hと近い値を示した。

測定点 No.4における画像信号値は 500秒付近で負値を示し、その後に増加した。画像換

気回数は 25.5回/hと精度が低下した。原因は、レフランプの向きにより No.4が高輝度

となったためである。換気回数 15回/h時の局所換気回数分布と局所換気効率分布を図

24に示す。局所換気回数は No.7を除いて、送風量換気回数よりも大きい数値を示した。

局所換気効率分布は給気口から排気口にかけて NO.4を除いて低かった。 No.4の換気効

率が 0.71と低いのは画像測定法上の問題だと考えられる。

c.換気回数 5回/h時の換気効率

換気回数が 5回/h時における測定点 No.3とNo.4の画像信号値の減衰分布を図 25に

示す。 No.3においては換気回数 15回/h時と同様に開始時から 1500秒にかけ減衰してい

る。 NO.4においても 300秒後付近から負値を示し、その後に増加した。換気回数 5回/h

時の局所換気回数分布と局所換気効率分布を図 26に示す。換気回数 15回/h時と同様に、

局所換気回数は No.7を除いて送風量換気回数よりも大きい数値を示した。局所換気効率

分布は No.7が低かった。

d.局所換気回数分布

粒子濃度測定と画像換気測定により求めた局所換気回数の分布を図 27に示す。測定点

No. 3"'No. 6では粒子濃度測定から求められた局所換気回数と画像測定から求められた局

所換気回数は近い値を示した。測定点 No.7において粒子濃度測定の換気回数が 9.47回

/hであるのに対して、画像換気測定の換気回数が 5.33回/hである。これは排気口ファ

ンの位置から近いために設定換気回数以上の換気がなされたと考えられるが、他手法に

よる検討が別途必要である。図 28に測定点 No.7における粒子濃度測定と画像換気測定

による画像信号値の減衰分布を示す。

e.局所換気効率分布

粒子濃度測定と画像換気測定により求めた局所換気効率の分布を図 29に示す。換気回

数と同様に、両者の換気効率は測定点 NO.4を除いてほぽ一致した。図 30にNO.4におけ

る粒子濃度測定と画像換気測定による画像信号値の減衰分布を示す。

5. 結語

1)トレーサミストの粒径分布は換気開始時に室内の各測定点で対数正規分布の形状を示

した。換気開始時の粒径は O.386"'0. 627μmに多く分布する。各測定点ともに時間が

経過すると粒子は 0.627"'0.98μmに多く分布した。小さな粒子は浮遊時間が長いため

に残留度数が相対的に増加した。無換気時の場合、粒子同士が凝結して粒径が大きく

なる傾向がある。
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2)デジタルスチルカメラは低い視感反射率で画像信号値の線形性が低下するが、絞りで

黒レベルを調整することにより画像信号値と視感反射率の聞に良い相関関係を形成で

きた。

3)画像の輝度信号を利用したデジタルカメラによる換気回数測定法を提案した。

4)画像測定法は数回以上の換気がなされている換気環境の測定に適しており、ミスト総

数の粒子個数濃度から算出した換気回数に良く対応した。

5)適切な照度環境が形成される場合、デジタルカメラの画像信号値から 2次元的な局所

換気効率を測定できることが判った。

6)撮影開始と終了の画像信号差が狭いと換気効率の測定精度が低下した。
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記号表

C:粒子重量濃度 [g/m3J

CN :粒子個数濃度[個/cm3J
1 :画像記号値

1bg :背景画像記号値

1max 最大画像記号値

J:照度[lxJ

Nc :風量換気回数[回/hJ

N:画像換気回数[回/hJ

R:視感反射率

T:時間 [secJ

γ:ガンマー係数
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各ステージの
粒径範囲

stage 粒径(11m)

stage 1 0.030-0.063 

staee2 0.063-0.109 

staee3 0.109-0.173 

stage4 0.173-0.267 

s匂ge5 0.267-0.407 

stage6 0.407-0.655 

stage7 0.655-1.021 

stage8 1.021-1.655 

staee9 1.655-2.520 

S匂ee10 2.520-4.085 

S匂ge11 4.085-6.560 

S匂ge12 6.560-9.990 
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1-18暗騒音の存在する居住環境における人間の

低周波音知覚特性に関する実験的研究

埼玉大学工学部建設工学科

助教授松本泰尚

1 .本研究の背景と目的

住宅における快適な居住環境の形成を妨げる要因の一つに，低周波音による環境影響が挙

げられる.低周波音を発生する音源の多くは人間活動に関係するものであるが，近年では，

そのような音源の多様化や人間活動の 24時間化に伴い.低周波音に関する環境問題はその

重要性を増している.このような状況を反映して，例えば，低周波音に関する問題に起因す

る苦情数が増加していることが報告されている [1・3].

現状の低周波音による環境影響に対する問題点のーっとして，その評価基準が明確でない

点が挙げられる.2000年 4月に環境省から発表された「低周波音の測定方法に関するマニ

ュアルJに示されているように.低周波音を評価する際に，既往の研究で測定された人間の

『標準的Jな『低周波音の感覚闇値(低周波音を感ずる最小音圧レベル)Jが用いられるこ

ともあるが.実状と整合しない評価結果となる例も少なからず存在する.その理由のーっと

して，既往の研究で得られた「標準的Jな「感覚闇値J (本研究では「感覚闇値』という言

葉の代わりに『知覚闇値Jを用いる)は無響室などの実験室により測定されており，実際の

居住環境下に存在する暗騒音が.問題となる低周波音に与える影響が明らかにされていない

ことが挙げられる.

そこで，本研究では，時騒音が人間の低周波音に対する知覚特性に与える影響を明らかに

し異なる暗騒音環境下での低周波音の評価に対して既往の感覚闇値を適用することの妥当

性を検討することを目的とした.

2. 研究方法

本研究では，被験者を用いた官能実験により，低周波音知覚特性に与える暗騒音環境の影

響に関して検討した実験は，埼玉大学工学部の実験棟内の一室 (6.5x 3.75 x 5.3 m)で実

- 459 -



施した.図 1(a)に実験時における室内の概略図を示す.実験においては，異なる暗騒音環境

下における低周波数領域の純音の知覚闇値を測定した.

知覚闇値測定の対象とする低周波数領域の純音の周波数は， 20， 31.5， 40及び 50Hzと

した(以後，これらを試験音と呼ぶ).これらの試験音は，信号発生器(エヌエフ回路設計

ブロック， E・1011A)からの正弦信号に基づき.低周波音用スピー力一(ヤマハ，

Y8T800)により発生させた.また，暗騒音環境としては，実験室内の暗騒音，及び， 60Hz

から 100Hzの周波数帯域雑音を 2種類の音圧レベルで人為的に発生させた環境の計 3種類

を設定した.これらの暗騒音は.パーソナルコンビュータで生成した信号を入力として用い，

試験音に用いたものと同種のスピー力ーから発生させた.実験室の中央付近の高さ 1.0mの

位置に試験音用のスピー力一，床に暗騒音用のスビーカーをそれぞれ設置しスピー力一の

1m前に実験中に被験者が座る椅子を設置したただし 20Hzの試験音の場合に限り，スピ

ー力ーと被験者の位置は 30cmとしたこのことは.実験設備の性能上の制約から，試験音

に伴って非線型的に発生する高周波調和成分を，知覚闇値測定に影響を及ぼさない程度の音

圧レベルに抑えるために必要であった.実験中は，通常の座位で腰掛けた被験者の耳の位置

が高さ 1.2mの位置になるように，椅子の高さを調節した.図 1(b)に2つのスビーカーと被

験者の位置関係を示す.音圧の測定には，被験者の左耳付近に設置した低周波音測定用マイ

クロフォン(リオン NA・18)を用いた.

実験には，年齢 26歳から 29歳までの 5名の被験者が参加した.知覚闇値の測定には被

験者調整法を用いた.すなわち，被験者が前述の信号発生器の出力を自ら調整することによ

り，試験音を知覚できる最小の音圧レベルを決定した.同一条件での測定を 4回行い，その

うち 2回は被験者が試験音を十分に知覚できるレベルから音圧調整を始め，残りの 2回は全

く知覚できないレベルから始めた.測定開始前には，被験者に試験音と暗騒音の差異を認識

させる目的で練習を行った.

ここで，一般に，暗騒音環境は，実験室外の人間活動や風のような自然現象など種々の条

件の影響を受ける.本研究では，全ての測定時にわたって暗騒音環境の再現性を確保するこ

とが重要であったため，全ての実験は.天候の安定した日の夜間の比較的静かな時間帯を選

んで実施したこのことにより，再現性の高い暗騒音環境が得られた.本実験で用いた 3種

類の暗騒音環境の測定結果を， 1/3オクターブバンド音圧レベルの分布で図 2(a)及び(b)に示

す.参考のため.図 2(a)及び(b)には， 180 389-7 [4]に示されている無響室内など暗騒音の

影響が少ない環境で測定された標準的な知覚闇値も示している.図より，実験で用いた全て

の暗騒音環境において 50Hz以上の周波数領域では，暗騒音の音圧レベルが標準的な知覚

闇値を上回っていることが分かる.さらに，暗騒音環境の再現性の確認として，知覚闇値程

度の試験音と時騒音を同時に発生させたときの音圧の測定結果のうち， 50Hzから 200Hzの

周波数領域の 1/3オクターブバンド音圧レベルを図 2(a)及び(b)に示し，暗騒音のみの場合と

比較している.図 2(a)に示した試験音の周波数が 31.5，40及び 50Hzの場合は，試験音の
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有無に関わらず，比較的良好な暗騒音環境の再現性が得られていることが分かる. しかし

図 2(b)に示した試験音の周波数が 20Hzの場合は，試験音の有無により.特に 63Hzの 1/3

オクターブバンド音圧レベルに変化が認めれられた.このことは，被験者の知覚闇値が

IS0389・7[4]の標準的な知覚闇値よりかなり高い場合においてのみ見られた.この理由は，

主に比較的高い音圧レベルで 20Hzの試験音を発生させた時に生じる 60Hzの高周波調和成

分の影響によるものであった.そこで，以後.試験音 20Hzの結果は参考程度に使用するこ

ととした.

30実験結果

図3に. 4種類の試験音に対し 3種類の暗騒音環境下で測定した 4名の被験者の知覚闇値

の結果を示す.図には，同一の測定条件での測定 4回分から求めた中央値及び最大値，最小

値を示している.図示していない 1名分(被験者 3)の結果は，図示している被験者 2の結

果と類似している.また，図には IS0389・7[4]で示されている暗騒音の影響が少ない環境

で測定された標準的な知覚闇値も示している.さらに，図 4には，各測定条件に対して全被

験者の測定結果の平均値と標準偏差を示している.

まず，室内の暗騒音環境下で測定した知覚闇値に着目する o 50Hzの試験音の結果の場合

暗騒音環境下で測定した結果は. ISOの標準的な知覚闇値に比ベ 20dB程度高い値になって

おり，これは全ての被験者に対し同様に認められる傾向であった o 40Hzの試験音の結果で

は，暗騒音環境下での知覚闇値と ISOの知覚闇値との差は. 1名の被験者が 10dB程度であ

ったことを除き，他の全ての被験者は 50Hzの場合と同様に 20dB程度であった o 31.5Hzの

試験音の場合は，暗騒音環境下での知覚闇値と ISOの知覚闇値との差に被験者間のばらつき

が認められ. OdBから 20dB程度となった 20Hzの試験音の場合も. 3105Hzの試験音の場

合と同様に暗騒音環境下での知覚闇値と ISOの知覚闇値との差に被験者間のばらつきが見ら

れ，その差は OdBから 15dB程度であった被験者間でばらつきは見られるものの.室内の

暗騒音環境下での知覚闇値と ISOの標準的な知覚闇値との差は.試験音の周波数が低いほど

小さくなる傾向が認められる(図 3. 図的 .

次に，周波数帯域雑音を含んだ暗騒音環境下での知覚闇値測定結果に着目する.室内の暗

騒音環境下での知覚闇値と音圧レベルが低い方の周波数帯域雑音を含んだ暗騒音環境下(図

中の Noise1)での知覚闇値を比較すると. Noise 1での知覚闇値の方が 4dBから 15dB高

いことが図 3より分かる.この差に関しては，試験音の周波数の影響は認められず，各周波

数で同様の傾向を示していた.また，音圧レベルが高い方の周波数帯域雑音を含んだ暗騒音

環境下(図中の Noise2)での知覚闇値と Noise1での知覚闇値を比較すると，差がほとん

ど認められないものから. 9dB程度の差が認められるものまで，被験者閉また試験音の周波

数聞でばらつきが見られたが. Noise 2での知覚闇値の方が Noise1での知覚闇値より高い
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傾向にあることは共通であった. Noise 2での知覚闇値と室内の暗騒音環境下での知覚闇値

とを比較すると.それらの差は 9dBから 20dB程度であった.図 4に示した平均値において

は，試験音の周波数の低下とともに，それらの差がわずかながら減少する傾向が認められる

が，例えば図 3(d)に示した被験者 5のように.逆の傾向を示す被験者もあった.

4. 考察

本実験で用いた異なる周波数の試験音に対する知覚闇値に共通して認められた傾向として，

暗騒音の音圧レベルが増加することにより，知覚闇値も上昇することが分かつた.試験音の

周波数が 20Hzの場合の結果は，上記の通り被験者間で暗騒音のスペクトル分布及び音圧レ

ベルが異なるため，他の周波数の試験音に対する結果との直接の比較は難しいが，やはり暗

騒音の音圧レベルの増加に伴う知覚闇値の上昇の傾向が見られた.このことは，本実験で用

いた 3種の時騒音聞で音圧レベルが異なる周波数領域である 60Hzから 100Hzの音が，試

験音として用いた 20Hzから 50Hzの音の知覚に.いわゆるマスキングの影響を及ぼすこと

を示すものである.妨害音としての暗騒音の音圧レベルが 60Hzから 100Hzの周波数領域に

おいて 25dBから 35dB程度増加することにより， 4dBから 20dB程度の知覚闇値の上昇が

見られたが，この知覚闇値の上昇は試験音の周波数及び被験者に依存していた

既往の研究においても， 50Hz以下の周波数領域の音に対する知覚が，それ以上の周波数

領域の音に影響されることを報告したものがあり， Fidellら [5]は， 40Hzの純音の知覚が

11Hzから 400Hzの周波数領域の音に影響されることを示しているまた，逆に 50Hz以下

の音の妨害音としての効果を検討した例もあり， Finclく [6]は， 10Hzから 50Hzの純音が

50Hzから 500Hzまでの周波数領域の純音の知覚に同程度のマスキング効果を示すことを示

している Watanabeら [7，8]は， 10Hzと 20Hzの純音及び複合音が 4Hzから 50Hzの純

音の知覚闇値に及ぼす影響.また 20Hzを中心周波数とする帯域雑音が 20Hzの純音の知覚

闇値に及ぼす影響を検討しているが，被験者間でその影響は顕著なばらつきを示しており.

妨害音がある場合の知覚闇値が妨害音がない場合の知覚闇値を下回るような結果も報告され

ている本研究でも被験者間のばらつきが認められるため，より信頼性の高い一般的な結論

を導くためには，数多くの被験者を用いた結果に統計的な分析を加えることなどを考える必

要がある.

前節で述べた通り，測定した室内の暗騒音環境下での知覚闇値と 130で示されている標準

的な知覚闇値との差が，試験音の周波数が低いほど小さくなる傾向が認められた.この理由

としては，主に二つの可能性が考えられる.すなわち，本実験に参加した被験者の静寂な環

境下での知覚闇値が， 130の標準的な知覚闇値に比べ，低い周波数で、より小さい値であった

可能性，及び， 50Hz以上の時騒音の妨害音としての影響が，妨害音と試験音との周波数間

隔が広がることにより減少した可能性である.このことに関して，図 4には.著者らが実施
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した他の実験において.本実験に参加した被験者と同一の被験者に対してより静寂な条件下

で測定した知覚闇値も参考として示している.その実験環境における暗騒音は，160Hz以下

の周波数領域における音圧レベルは， ISOの標準的な知覚闇値を下回っていた.ISOの知覚

闇値を上回っている 160Hz以上の周波数領域の音が，今回用いた 50Hz以下の試験音に対し

マスキング効果を示す可能性は否定できないため，これらのデータを示したことにより.上

記の二つの可能性から一つに断定することはできない. しかし 160Hz以上の音圧レベルが

ISOの知覚闇値を上回る条件で測定した知覚闇値が，本実験での室内の暗騒音環境下

(50Hz以上の音圧レベルが ISOの知覚闇値を上回る条件，図 2参照)での知覚闇値より低

い値であることから，妨害音と試験音との周波数間隔が広がることによるマスキングの影響

の減少が見られていると解釈できる.

マスキングの影響を定量的に評価するためには，前述のように多くの実験データを収集す

ることのほか，モデルによるマスキングのメカニズムの推定も有用である.マスキングの影

響を考慮した音の知覚に関して，Zwickerら [9]は，複合音に対する人間の知覚闇値および

ラウドネスを予測するモデルを提案している.しかしこのモデルは 50Hz以上の可聴音に

対して構築されたものであり.本研究で対象としたような低周波領域への適用はできない.

Mooreら [10，11]は， Zwickerらのモデルを 20Hz以上の音にまで適用可能に改良したモデ

ルを提案しているが，このモデルは十分な実験データに基づいたものではないため，その信

頼性は確認されていない.本研究の今後の展開として，このようなモデルの構築により，実

験データの理論的な解釈を進めていくことも有用であると考えられ，このことについて現在

検討を行っている.

5. まとめ

本研究では，被験者を用いた実験を行い， 20Hzから 50Hzの低周波音の知覚闇値を異な

る暗騒音環境下で測定することにより.暗騒音が低周波音の知覚に与える影響に関して検討

した本研究で用いた 60Hzから 100Hzの周波数領域で音圧レベル 25dBから 35dB程度増

加させた暗騒音環境により， 50Hz以下の純音の知覚闇値は 4dBから 20dB程度上昇した

このことは， 50Hz以上の周波数領域の音が， 50Hz以下の純音の知覚に対し，マスキングの

効果があることを示すものである.従って，日常生活の環境のように暗騒音が存在する環境

下での低周波音の知覚闇値は， IS0389-7や既往の研究で報告されている静寂な環境で測定

した知覚闇値よりも高い値となる可能性が高いと言える.純音の知覚闇値が周波数及び被験

者に依存するのと同様に.このマスキングの効果もそれらに依存する傾向が認められた.今

後は，このようなマスキングの効果を定量的に評価するために，より多くの実験条件での知

覚特性を数多くの被験者を用いて継続的に検討していくとともに，数学モデルを用いた知覚

メカニズムの推定等も有用であり現在検討中である.
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1-19都市ゴミ溶融スラグ微粉末を用いたセメントレス

コンクリート製品の開発

茨城大学工学部

教授福津公夫

1.序論

今日の社会は，地球資源・エネルギーを採取し消費し廃棄するというシステムの上に成り

立っている.近年の日本における一般廃棄物の排出量は年間約 5000万 tで国民一人あたり 1

日に 1kgのごみを排出している計算となる.その内 15拡が中間処理(破砕・選別による資源

か，拘束堆肥化等)および再生業者等に直接搬入されているのみで，約 80覧は直接焼却され

ており，焼却後の最終処分量は年間 1000万 tを超える.

平成 12年 6月に公布された「循環型社会形成推進基本法」は，廃棄物・リサイクル対策と

して，第 lに廃棄物の発生抑制(Reduce)，第 2に使用済み製品・部品の再利用 (Reuse)，第 3

に回収された物を原材料として利用するリサイクル(Recycle)の 3Rを基本として，エネルギ

ーの有効利用を促進することを義務づけている.

家庭や事業所から排出される一般廃棄物(都市ごみ)は，上記した通り焼却処分されるが，

焼却灰にはダイオキシンが存在する可能性が高い.平成 12年 1月より施行された「ダイオキ

シン類対策特別処置法」においてダイオキシン類の排出が制限され，基準を満たさない焼却

炉は休止し改善工事を行うか，または，廃止することが義務づけられた。そこで，全国の多

くの自治体ではダイオキシン類の除去のため，ごみの焼却に伴って発生する焼却灰をさらに

高温で溶融する処理方法を取り始めている。高温(13000C以上)で溶融された焼却灰はスラグ

と呼ばれ，一般に冷却水により急冷され，水砕スラグとされた後に埋め立て地に捨てられて

いる。また，焼却灰は溶融することにより，体積が大幅に減少することから，埋め立て処分

地の節約にもなる.このようにして発生する溶融スラグは，その製造工程で大きなエネルギ

ーが使用されていることと，最終処分場(埋め立て地)の残余年数が極端に少ないことから，

有効利用が検討されはじめ，現在，コンクリート用細骨材としての利用および路盤材への利

用が盛んに検討されている。これまでの研究成果から平成 14年 7月に「一般廃棄物，下水汚

泥等の溶融固化物を用いたコンクリート用細骨材(コンクリート用溶融スラグ細骨材)Jとし

てTR化 (TRA 0016)がなされ溶融スラグの安定的な利用先として検討され始めている。 ま

た，溶融スラグを路盤材として利用すべく TR化 (TRA 0017)が行われている。しかし，溶

融施設が年々急増していることから，スラグの排出量から考えるとさらなる安定した利用方

法が求められている。

スラグは溶融され急冷されると，非晶質の物質となり結晶化エネルギーを内在する.この

エネルギーは一般に「潜在水硬性Jと呼ばれている.潜在水硬性とは単に水を混ぜただけで

は硬化は起こさないが、同時に刺激材が存在するときは硬化し、難溶性の水和物に変わるよ
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うな性質の事を言う.セメントの場合は水と混ぜただけで固まるが，これはセメ ント自身が

アルカリ刺激を出すことにより潜在水硬性が発揮される事によると言われている.スラグは

自身でアルカリ刺激を出さないので他からアルカリ刺激を受ける必要がある.

そこで本研究では都市ごみ溶融スラグをセメントの代替材としたコンクリートの研究を行

うものである.

2.都市ごみ溶融スラグをセメント代替材に用いたモルタルに関する研究

2. 1 緒言

スラグは溶融後に急冷することにより非品質になり内部応力を有する.この非品質な物質

にアルカリ刺激を加え活性化することにより水硬性が発揮され硬化体を生成する.活性化し

た際に，自らがアルカリを供給し C-S-Hゲ、ルを生成する性質は潜在水硬性と呼ばれている.

ポゾランの持つポゾラン反応は，それ自身石灰を溶出することができないという点において，

潜在水硬性とは本質的に異なる.急冷(水冷)スラグは刺激材と水と混ぜることにより，普

通ボルトランドセメントのよ うに結合材となり得る.このことを利用したものに高炉セメン

トがある.高炉セメントは高炉スラグと普通セメントを混合したものである.高炉スラグと

は、鉄鉱石を溶鉱炉で溶かし、銑鉄を造る際に出てくる副産物(スラ グ)で、成分は一般の

セメントと同じ石灰石である。高炉スラグはセメントのアルカリ刺激を利用して水和生成物

を作るために，高炉セメントを適量使用したコンクリートは徽密な硬化体を生成する.

「溶融スラグJをセメ ント代替材にするという研究はこれまでに幾っか行われてきている

が「都市ごみ溶融スラグJをセメントの代替材とするという研究はこれまでほとんどなされ

てこなかった.理由として，都市ごみ溶融スラグは活性度が低いことからアルカリ刺激を加

えても強固な硬化体を生成するまでには至らないだろうという予測と，社会的要請が低かっ

たためと考えられる.

しかし近年，ダイオキシン類対策特別処置法が制定されたことにより，社会的要請が大き

く変化した.理由は，都市ごみを焼却した後に発生する灰にはダイオキシン類が存在するた

めである.そのため全国の多くの清掃センターでは都市ごみを溶融処理しダイオキシン類を

分解した後に発生する「都市ごみ溶融スラグ」を埋立て処分する方法を採用している.この

ような経緯を経て，最終処分地の残余年数が少ないことも相まって，都市ごみ溶融スラグの

再利用の検討が急がれている.

2.2 溶融スラグの品質

2.2.1 粉末 X線分析

本試験で使用している溶融スラグを写真 1に示す. 5mm以下の粒径のものが大部分である

が、団粒化した 20mmを超えるものも含有している。また，針状の生成物も確認、出来る.溶融

スラグの色調は黒色であり、表面は滑らかで光沢があり、形状は角張っている。

本研究に用いた溶融スラグの粉末X線回折結果を図 1に示す。測定には Rigaku製粉末 X線

回折装置 RINT-2200Ultima水平を用いた.図に示すように 30。付近に凸部がみられるもの

の突出したピークが観察されていないことから非品質のガラス状態であることが分かる。
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2.2.2 蛍光 X線分析

都市ごみ溶融スラグの化学組成分析はガラスピード試料作製装置を用いて 1080
0

Cで溶融し，

ガラスピードを作製する.その後，島津製シーケンシャル型蛍光 X線分析装置を用いて化学

組成の分析を行った.

蛍光 X線による溶融スラグの化学組成の分析結果を表 1に示す.また本研究にて使用した

溶融スラグの化学組成を高炉スラグの平均的な値と比較する。都市ごみ溶融スラグは， Si02， 

A1203および CaOの 3成分の含有量が多く約 9害IJを占め，その他の成分は微量である。硫黄

は、鉄筋コンクリートの場合鋼材を腐食させる可能性があるが、本研究にて使用する急冷ス

ラグの場合、ガラスの中に硫黄分が分散され安定しているため悪影響は及ぼさないと考えら

れる。また，急冷スラグは図 1からも確認できるように非品質のガラス状態となるため結晶

化エネルギーを内在し，潜在水硬性を有する。そこで，表 2に水硬性能を評価する指標の一

つで、あるスラグの塩基度 bを比較する。なお，塩基度は式(1)にて算出した。 ]ISA 6206の

高炉スラグ微粉末の規格値1.60以上に比べ，都市ゴミ溶融スラグの塩基度は低いことが確認

できる。このような低い塩基度を有する溶融スラグでも， Fe203や P205等のガラス構造を不

安定化し水和反応性の増大に効果がある化学成分を高炉スラグに比べ多く含むため良好な水

硬性を示すことが報告されている。

2.3 硬化メカニズム

図 2にボルトランドセメントの硬化メカニズムと溶融スラグをセメント代替材として用い

る場合の硬化メカニズムの違いについて示す.図に示すように通常のセメントの水和反応で

は，水酸化カルシウム (Ca(OH) 2)， CSHおよびエトリンガイトを主な生成物として硬化体が形

成される.一方，溶融スラグをセメント代替とした場合も同様に，急冷工程を経ることによ

り潜在水硬性を有し，図に示すようにアルカリ材料を混入することによりこの水硬性を発揮

させ硬化体を形成する.硬化体としては，ケイ酸ゲル， CSHおよびゼオライト系生成物を形

成する.なお，図 2に示す水和生成物は，アルカリ材料としてケイ酸塩 (Na20・nSi02) を使

用した場合である.

2.4 硬化体

写真 2に溶融スラグ微粉末を用いた硬化体の SEM観察結果を示す。スラグ微粉末の表面は

C-S-H系のゲルと恩われる水和物で覆われており， (a)観察 No.1に示すような，面状生成物

や (b)観察 No.2に示すような微細な網目状の生成物が確認できる. 2.5 溶融スラグの平均

粒径の違いによるモルタルの圧縮強度への影響

2.5. 1 実験概要

溶融スラグをセメント代替とした硬化体は，前述した通りアルカリ刺激材料の刺激により

潜在水硬性を発現し固まった物である.であれば，アルカリ刺激材と溶融スラグの接する面

積，つまり反応面積の違いが硬化体の性状に影響を及ぼす事は容易に想像ができる.

本研究では，反応面積を増やす方法として，溶融スラグの粒径を小さくする(ブレーン値

を大きくする)方法を用いた.

そこで本項では溶融スラグの平均粒径を変化させた場合のモルタルの圧縮強度の違いを検

討する.溶融スラグの平均粒径 Dsoとは粒度分布曲線に対して透過率 50%の時の粒径を示す.
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本実験では平均粒径 D50=5，10， 20， 30μmの5水準の溶融スラグ微粉末を比較した.これら 4

水準の溶融スラグ微粉末の粒度分布を図 3に示す.粒度分布の測定には島津製レーザー回折

式粒度分布測定装置 SALD-ll00(Y2. 1)を用いた.

2.5.2 配合

表 3に実験に使用したモルタルの配合を示す。本実験では，アルカリ刺激を与えるアルカ

リ材料として水ガラスを使用した。この水ガラスの成分は酸化ナトリウム 17.48%，無水ケ

イ酸 37.03%と水で構成される。表 3-4に示す配合中のアルカリ刺激材料には，水ガラスの

固形分を示し，水分は配合中の水に含めた。細骨材には岩瀬産砕砂 2005を使用した。

養生方法は蒸気養生を用いた.養生条件は湿度 85九即，前置き 30
0
C・2h，昇温 15

0
C/h，最

高温度 65
0

C・5h，その後，自然放冷とした.

2.5.3 実験結果

図4に溶融スラグの平均粒径 D50と圧縮強度の関係を示す。図に示すように溶融スラグ微粉末

の平均粒径が小さくなるほどモルタルの圧縮強度は増加する。これは，アルカリ刺激材料と

接する溶融スラグの表面積が増加し水和反応が促進されるためと考えられる。

2.6 蒸気養生の最高温度および養生時間の違いによるモルタルの圧縮強度への影響

2.6. 1 実験概要

溶融スラグをセメント代替にしたモルタルは蒸気養生を行うことにより，圧縮強度が大き

く伸びる.本項では，蒸気養生の最高温度および養生時間の違いがモルタルの圧縮強度にど

のように影響するのか検討する.表 4に実験に使用したモルタルの配合を示す。

2.6.2 実験結果

図 5に蒸気養生の最高温度を変化させたときの材齢と圧縮強度の関係を示す.図から，溶

融スラグをセメント代替にしたモルタルは養生温度が低いと強固な硬化体を形成しない事が

分かる.最高温度 65
0

Cは材齢が経つにつれて最高温度 85
0

Cの値に近づいていく.これは， 85
0

C

の供試体は養生温度が高いので，水和反応が助長され，蒸気養生中の硬化初期に水和反応を

終えたのに対して，最高温度 65
0

Cの供試体は水和反応が養生時間中には完全に終わらず，そ

の後徐々に反応を続けたためと考えられる.しかし，初期の養生温度が低いと，十分に溶融

スラグのガラス網目構造を破壊する反応が起こらないために，養生後も水和反応をすること

ができず，圧縮強度がのびないと考えられる.

2. 7 アルカリ刺激材の違いによるモルタルの圧縮強度への影響

2. 7. 1 実験概要

溶融スラグをセメント代替とし水和反応を起こすには，溶融スラグの潜在水硬性を呼び覚

ますアルカリ刺激が必要となる.本項では，そのアルカリ刺激材に用いる物質の検討を行う.

2.7.2 アルカリ刺激材

溶融スラグの組成より，刺激材としては CaO，Ca (OH) 2' Na2Si03などのアルカリが有効で

あると考えられる.また，アルカリと両性化合物である Al(OH) 3などの併用も考えられる.こ

のような理由から，本実験に用いたアルカリ刺激材を表 5に示す.水ガラス (Na20・nSi02 • 

xH20) は]ISK 1408に規格される 1号を用いた.外観は水あめ状で無色の液体である.その

他のアルカリ刺激材は粉体または粒状の試薬を用いた.

ワト】
月

i
A
ヨ



2. 7. 3 配合

表 6に実験に使用したモルタルの配合を示す。本実験では，水ガラスは液体であるため，

固形分の質量のみをアルカリ刺激材 (AL.)として計算している.その他の刺激材は各物質の

質量をそのままで計算した.細骨材には岩瀬産砕砂 2005を使用した。

2.7.4 実験結果

図6に種々アルカリ刺激材を用いた場合の材齢 28日における圧縮強度を示す.図に示すよ

うに，最も圧縮強度の大きかったアルカリ刺激材はメタ珪酸ナトリウムであった.またメタ

珪酸ナトリウムは水ガラスと違い粉末状であるために，練混ぜ時の扱いが容易であるという

利点もあった.水酸化ナトリウムも高い圧縮強度を示した粒状の薬品であるが，空気中の炭

酸ガスと水分をすって潮解してしまうために取り扱いが困難である.これらの結果から，本

研究におけるアルカリ刺激材にはメタ珪酸ナトリウムが最適であるとした.

2.8 W/BとAL/SLを変化させた場合のモルタルフロー及び圧縮強度

2.8. 1 実験概要

コンクリートとして実用化を行うためには圧縮強度のみではなく練混ぜ時のフレッシュ性

状，特に流動性や硬化経緯も施工面から考えると重要である.

都市ごみ溶融スラグをセメント代替材にしたモルタルは普通ボルトランドセメントを使用

したモルタルに比べて水和反応が急激に起きる傾向がある.また，フレッ、ンュコンクリート

は粘性が高く，こわばりが発生するとしづ特徴を持つ.これらの特徴はコンクリートとして

は一般的に悪い特徴である.また，フレッシュ性状が悪いことにより，締固めを十分に行う

ことが出来ず，品質の悪い硬化体ができ，圧縮強度が通常に比べて低下する事もある.これ

までの実験から，これらの特性を変化させる主な要因として以下の 5つが考えられる.

1)溶融スラグ微粉末 (SL)の平均粒径

2)SLと，その反応を促すアルカリ刺激材 (AL)の比率であるアルカリ材スラグ比 (AL!SL)

3)水 [W]と結合材料 (B=SL+AL)の比率である水結合材比 (W/B)

4)水和反応に寄与する練混ぜ時の外気温

5)骨材の含水率

この中で特に， W/BとAL!SL及び溶融スラグの平均粒径が諸特性に及ぼす影響は大きく本

研究において，これらの適切な量を定めることは大きな課題の一つである.

そこで本項では，溶融スラグの平均粒径は一定として， W/BとAL!SLを細かく変化させた

モルタルを作製し実験を行うことにより，最適な配合を見つける事を目的とした.表 7に示

す範囲から最も適切な配合を検討することとした.

この実験において，適切な配合と判断する基準は，出来上がった硬化体の圧縮強度と練混

ぜ時のモルタルフロー及び経時変化である.圧縮強度は通常の建築物に使われるコンクリー

トの圧縮強度 20"-'30MPaを超える値として 30MPa以上を目標とした.モルタルフローは，打

設時には材料分離が起きない程度で，できるだけ大きな値を選ぶものとした.経時変化はモ

ルタルフローと打設後 10分経ったときのモルタルフローの低減率が小さい配合を選ぶこと

にした.
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2.8.5 実験結果

(1) モルタルフロー試験結果

図 7に打設時におけるモルタルフロー試験結果を示す.図からは， W/Bおよび AL/SLの値

とモルタルフローに一定の関係が見られないように思える.これは，モルタルフローに及ぼ

す要因が少なくとも 3つあるからである. 3っとは，単位水量，凝結時間(擬凝結)および

粉体量である.

W/Bが小さくなると単位水量は減少する.そのため全体の傾向として W/Bが小さくなると

モルタルフローは小さくなるはずである.

凝結時間の変化は水和反応の速度と関係を持つ.水和反応の速度は AL!SLが大きくなると

早くなる.そのため AL!SLが大きくなるとモルタルフローは小さくなるはずである.しかし，

以上の 2つの条件からすればAL/SL27.5札 W/B30%が最もモルタルフローが小さくなるはずだ

が，図から最も大きい値になっていることが分かる.この原因は，粉体量で説明が付く.つ

まり， AL!SLが大きくなるということは，溶融スラグ微粉末の量が減るということである.

溶融スラグ微粉末の量が増えるとモルタルの粘性が急激に増加する.特に，単位水量の少な

いW/B30犯ではこの影響は大きい.これら 3つの要因が複雑に絡み合った結果，図のモルタル

フローになった.

次に打設 10分後のモルタルフローを図 8(a)に示す.打設 10分後ではモルタルフローに一

定の法則性が表れる.とくに， AL!SLが 17.5出では急激にモルタルフローが低下している.理

由は先に述べたように，溶融スラグの粉体量が多いためだと考えられる.

次に，打設時から打設 10分後へのモルタルフローの減少率を図 8(b)に示す.減少率が小さ

いほど流動性を長時間保てる事になる.実際の施工時にはこのモルタルフローの減少率が小

さいほど，良質なコンクリートであるといえる.図から， AL!SLが 22.5覧以上であればモルタ

ルフローの減少率は少ないことが分かる.

(2) 圧縮試験結果

図9(a)からはW/Bが40拡では目標とする圧縮強度に達しない事が見て取れる.よってW/B40拡

は候補からはずれる.

図 9(b)からは AL!SL22.5怖と 27.切に圧縮強度の差が見られないことが分かる.このことか

ら，アルカリ刺激材の単位量が少ない 22.5覧が最適な配合と言える.

以上のモルタルフローおよび圧縮強度の関係から， W/Bは 35出で AL!SLは 22.5出が最適な配

合だと言える.

3. 都市ごみ溶融スラグ微粉末を有効利用したコンクリートに関する研究

3. 1 緒言

ここまで、に行ってきた研究はコンクリートの前段階であるモルタルによる実験で、あった.

モルタルによる実験によって，都市ごみ溶融スラグをセメント代替および混和材に利用した

硬化体の基礎的な性状を掴むことができた.そこで本章では，モルタルから一歩前進し，よ

り実用的なコンクリートにおける諸特性を検討する.

都市ごみ溶融スラグ微粉末をセメント代替に利用したコンクリートを今後セメント代替コ
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ンクリートと呼ぶ.

コンクリートの実用化を目指すに当たり，本章ではフレッシュ性状，圧縮強度，凍結融解抵

抗性，化学抵抗性，溶出試験の 5点について検討を行った. これまでのモルタルによる実験

的検討から，配合は表 8に示す通りとした.

3.2 フレッシュ性状試験

今回用いた配合では流動性が大きく， ]IS A 1101に規定されるスランプ試験方法では測定

ができない.そこで高流動コンクリートなどに用いられる]ISA1150に規定されるスランプ

フロー試験を行った.本実験に用いた配合では表 9(a)に示すように非常に大きなスランプフ

ローを得た.また 15分後で、あっても十分に施工が可能であるスランプフロー値を得た.Air 

は5.2%で，普通ボルトランドセメントを用いたコンクリートと大差ない結果となった.

3.3 養生条件の違いによるコンクリートの圧縮強度への影響

3.3.1 実験概要

普通コンクリートは養生条件の違いにより，その性状が変化する.溶融スラグをセメン

ト代替としたコンクリートも養生条件の違いにより硬化体の性質が大きく変化する.本項で

は養生条件の違いによるセメント代替コンクリートの圧縮強度への影響を考察する.

蒸気養生，水中養生，気中養生の 3水準について検討した.蒸気養生の条件は，前置き 30
0

C・

2h，昇温 15
0
C/h，最高温度 65

0
C・5h，その後，自然放冷とした.水中養生，気中養生は供試

体作製後、湿布で覆って 24時間気中に静置した後脱型し、 20::t3
0
Cの恒温室で所定材齢まで

それぞ、れの養生を行った。

3.3.2 実験結果

図 10に養生条件の違いによる圧縮強度と材齢の関係を示す.図 10に示すように蒸気養生

は材齢 1日から 28日まで圧縮強度は一定で高い値を示している.水中養生および気中養生は

目標とする 30MPaには届かなかった.気中養生は硬化体に自己収縮によるひび割れが確認さ

れた.この結果からセメント代替材コンクリートもモルタル同様に蒸気養生が望ましいと言

える.

3.4 凍結融解試験

3.4.1 実験概要

凍結融解試験は主に、寒冷地におけるコンクリートの耐久性を評価する目的で行われてき

た。この試験方法は、コンクリートに強制的にストレスかけて劣化を促進させることが出来る

ことから短期間で耐久性を評価することが出来る。一般的に凍結融解に強いコンクリートは

耐久性のあるコンクリートといる。

コンクリートの凍結作用に対する抵抗性は，骨材の品質，コンクリートの配合および気泡

組織などによって変わる.また，実際のコンクリートでは気象条件，構造物の種類，露出条

件などによって劣化の程度は著しく異なる.

本試験で用いた凍結融解試験は ]ISA 1148に則った試験である.試験方法の種類は水中

凍結融解試験方法を用いた.

3.4.2 試験装置および試験体

試験装置は， 日本コンクリート工業株式会社にお貸し頂き測定を行った.凍結融解抵抗性
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は動弾性係数測定により判断した.

試験体は 3体用い，計測した実験値の平均を測定値とした.試験体を写真 3に示す.試験

体寸法は 100x 100 x 400mmの角柱である.

凍結融解のサイクルは 300サイクルとし， 30サイクルごとに動弾性係数と質量変化率を測

定した.

3.4.3 試験結果

図 11に相対動弾性係数と凍結融解サイクル数の関係を示す.一般に，凍結融解抵抗性は図

中に示す最小限界値(相対動弾性係数 60覧)を下回らなければよいとされている.

本実験に用いた試験体は，ほぼ 90九付近を推移しており，十分な凍結融解抵抗性を持って

いると言える 150サイクルで一端大きく相対動弾性係数が下がっているが，測定誤差による

ものだと考えられる.

図 12に質量減少率と凍結融解サイクル数の関係を示す.質量減少率は徐々に小さくなって

きており， 300サイクル以降はさほど変化がないものと考えられる.

以上の結果からセメント代替コンクリートは凍結融解抵抗性を持ち合わせていると言える.

3.5 化学抵抗性試験

3.5.1 実験概要

コンクリートの化学的浸食機構はきわめて複雑で，酸や塩の濃度あるいはコンクリート配

合の選定などその抵抗性を判定する試験法を統一的に標準化することは難しい.

本試験は ASTMC 267-71を基本とした物で、ある. しかしこの試験方法はセメントモルタル

に対しての物である.モルタルとコンクリートの化学抵抗性は必ずしも対応するとは言えな

いので本試験では， 100φ X200hのコンクリート円柱供試体について試験を行った.

試験体は 5覧硫酸溶液と 5目水酸化ナトリウム溶液に浸して，時間変化と質量減少率の関係を

調べた.

健全なコンクリートはセメントから遊離された「消石灰jを多量に含むため、一般に PHは

12"-' 13 という強アルカリ性である。アルカリ性であるということは、 OH-(水酸化物イオン、

アルカリ性を示す物質)量が、 W(水素イオン、酸性を示す物質)量に比べて多量に存在して

いるという状態である。

コンクリート表面と酸性物質が接触した場合，遊離消石灰を中和するだけにとどまらず、

セメント硬化体自身を中和して破壊してしまう。これが酸による劣化で、表面からやせ細っ

ていくのが特徴である。これらの現象は，温泉地帯や下水道の管渠や食品工場など(酸を使

わない食品工場でも、食品の腐敗の過程で生成する乳酸により劣化する)にみられる現象で

ある。コンクリートの硬化体中には、 3CaO・A1203 (アルミン酸3カルシウム、通称C3A)が

存在するが、ここに so/-(硫酸イオン)が供給されると、 3CaO・A1203・3CaS04・32H20 (通称

エトリンガイド)を生成する。このエトリンガイドの膨張によりコンクリート内部から破壊

されるのが、 SO/-(硫酸イオン)による劣化である。なお、下水道の管渠などは、酸と SO/

の複合した劣化現象が多々見受けられる。

3.5.2実験結果

図 13に化学抵抗性試験結果を示す.図からも普通コンクリートは酸に弱し、事が分かる.セ
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メント代替材コンクリートは酸性にもアルカリ性にも抵抗力を持つことが見て取れる.理由

として，都市ごみ溶融スラグをセメント代替にしたコンクリートは普通コンクリートとは違

い，酸に中和する水酸化カルシウムや消石灰を持ち合わせていないことが挙げられる.水酸

化ナトリウム溶液の試験体の質量が浸漬初期に微増している.これは試験を始める前の試験

体が十分に水を含まない状態で試験を始めてしまった可能性もあるが，水和反応により生成

物ができ，質量が増加した可能性もある.

この結果から，セメント代替材コンクリートは温泉地や下水道などのアルカリや塩の含ま

れる場所にも使用できることが分かつた.

写真4に硫酸同溶液に浸潰した普通コンクリートとセメント代替材コンクリートを示す.左

は普通コンクリートの試験体である.右はセメント代替材コンクリートである.普通コンク

リートは表面が中和して剥離している.写真からもセメント代替材コンクリートが酸に対し

て抵抗性を示していることがよく分かる.

3.6 溶出試験

3.6. 1 実験概要

都市ごみ溶融スラグは都市ごみ焼却灰中に含まれるダイオキシン類を分解した後に生じる

生成物である.つまりダイオキシン類については安全な物質である iダイオキシン類対策特

別処置法Jが施行され，最終処分方法が溶融スラグとし、う形式を取る自治体が一般的になっ

てきた事から，この事実は浸透してきていると思われる.

しかし，その製造方法故に都市ごみ溶融スラグは潜在的に重金属類を含有している.重金

属類が含有されている理由は， 一般家庭から排出されるごみの中に何らかの形でそれらが混

入しているためである.これら重金属類は環境および生態系に多大な影響を与えることから，

環境省により溶出値に制限が出されている.

そこで本項では都市ごみ溶融スラグをセメント代替材にしたコンクリートの安全性を調べ

るために，溶出試験を行った.本研究における溶出試験は専門企業に委託した.検査対象は

都市ごみ溶融スラグ(製造されたままの物)，都市ごみ溶融スラグ微粉末，都市ごみ溶融スラ

グ微粉末をセメント代替材としたコンクリートの 3点である.検査した項目は，カドミウム，

六価クロム，ヒ素，総水銀，セレン，鉛の 6種類で環告 46号(土壌の汚染に係わる環境基準

について)による溶出液の分析を行った.

3.6.2 試験結果

表 10に溶出試験結果を示す.都市ごみ溶融スラグ，都市ごみ溶融スラグ微粉末および混和

材コンクリートは全ての項目において基準値をクリアーした.溶融スラグは製造工程で溶融

した後に急冷される事により，重金属類をガラス(シリカ質)がコーティングするので重金

属類は溶出しない.しかし，セメント代替コンクリートはヒ素についてのみ基準値をオーバ

ーしている.セメント代替材コンクリートは重金属類を覆っているガラスを溶かして再結晶

化させることで硬化体を生成していることにより，重金属が流出したと考えられる.

ヒ素(As原子番号33 原子量 74.92)とは、天然に遊離の状態で産出することもあるが、

多くは硫化物である。化合物としては3価のものと、 5価のものが安定であり、いろいろな

種類の鉱石とともに産出される元素である。この化合物は、主に木材防腐剤・防アリ剤・農
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薬(殺虫剤)・半導体製造などに幅広く使用されている。近年までは医薬品、殺虫剤、殺鼠剤、

顔料などにも使用されていたが、その毒性が強いため、今日では特殊ガラス製品、銅・鉛な

どとの合金、木材・皮革の防腐剤、セラミックス、染料などに利用されている。また、自然

界にも多く存在する.

ヒ素の対策としては，炉でヒ素を除去するか，ごみとして出されるヒ素を取り除く事が考

えられる.都市ごみとは一般家庭から排出されるものである.自治体の協力の下，ごみの分

別回収を進め，重金属類を都市ごみから除去することが最も適切で，かっ市民にごみ問題を

浸透させる方法であると考える.

3. 7 試作品の製作

3. 7. 1 概要

これまでの実験によりセメント代替コンクリートの基本配合，諸特性，耐久性および安全

性についての検討を終えた.次のステップとして，実際のコンクリート製品の試作を行った.

製作したコンクリート製品は車歩道ブロックと U字溝である.車歩道ブロックは無筋で， u 

字溝は鉄筋入りである

表 11に試作品に用いたコンクリートの示方配合を示す.試作品で用いた配合は本研究で用

いてきた配合とほぼ同様であるが， s/aのみ 50怖となっている.これまで用いてきた配合では，

多少の材料分離が見られたために， s/aを50詰まで引き上げた.

養生方法は蒸気養生を用い，最高温度 50
0
Cで、行った.

3.7.3 試作品

写真 5に試作品を示す. (a)はU宇溝である.u字溝は街の側溝などに使われるコンクリー

ト製品である.写真から試験体側面にジャンカのような凹凸が見られるが，これは硬化体と

型枠の付着が大きく，脱型時に試験体の表面が剥がれたためで，強度に問題は無い.脱型が

成功しなかった原因は，型枠に塗った離型剤が強いアルカリにより効力を失ったためだと考

えられる.普通コンクリートではこのような事は起きないが，セメント代替コンクリートは

普通コンクリートに比べアルカリが強し、ためにこのような事が起きたと考えられる.今後，

離型剤の検討を行う必要がある.

写真 5(b)は車歩道ブロックである.車歩道ブロックは名前の通り，道路と歩道を隔てる

コンクリートブロックである.u字溝とは違い，車歩道ブロックは非常に良い出来であった.

モールド管で試験体を作ると，試験体の表面はガラス質の層ができるが，試作品ではその層

ができなかった.これも先に述べたように，離型剤の影響がある.

解決すべき問題はあるが試作品第 1号としては上々のできあがりで、あった.今後は離型剤

の問題と，まだ材料分離が大きいので，石粉を外割添加するなどして，流動性の調整を行い

たい.
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(a)粉砕前の溶融スラグ (b)粉砕後の溶融スラグ

写真 1 都市ごみ溶融スラグ

200 

150 

。

図 1溶融スラグの X線回折結果

表 2 スラグの化学組成

種類
化学成分 [%J 塩基度

Si02 A1203 Fe203 CaO MgO S03 Na20 Ti02 b 

都市ごみ 42.2 18 2.84 28.2 3.5 o. 73 1. 35 1. 73 1. 18 

高炉スラグ* 34.4 16.2 0.8 40.8 6.6 O. 7 1. 85 

*コンクリート工学ノ、ンドブックより
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普通セメント よ

臼 (OH)21 [ C-S-H エトリンガイト

|溶融スラグ 1+ 1アルカリ刺激材 1+

セメント代替 ↓ 

|ケイ酸ゲル 1 1 日 -H 1 1ゼオライト系生成物|

図2 水和反応機構概略図

(a)観察 No.1 (b)観察 No.2

写真 2 硬化体の SEM観察結果
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図 4 溶融スラグの平均粒径と圧縮強度の関係

表 4 示方配合

単位量 [kg/m3J
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図 5 蒸気養生の最高温度を変化させたときの材齢と圧縮強度の関係

- 482 -



アルカリ刺激材と化学組成

以
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表 6 示方配合
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表 7 W/BとAL!SLを変化させた配合の組み合わせ
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図 7 打設時のモルタルフロー
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コンクリートの示方配合
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表 9 フレッシュ性状試験結果
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図 10 養生条件の違いによる圧縮強度と材齢の関係

写真 3 試験体
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表 10 溶出試験結果

試料の種類 検査結果

セメント
都市ごみ

都市ごみ
混和材

代替 溶融スラ
検査の対象 環告 46号 溶融スラ コンクリ

コンクリ グ
グ 一ト

一ト 微粉末

カドミウ
(mg/L) 0.01以下 <0.001 く0.001 く0.001 く0.001

ム

六価クロ
(mg/L) 0.05以下 く0.04 <0.04 く0.04 く0.04

ム

ヒ素 (mg/L) 0.01以下 0.14 く0.005 <0.005 く0.005

総水銀 (mg/L) 0.0005以下 <0.0005 く0.0005 く0.0005 く0.0005

セレン (mg/L) 0.01以下 く0.002 く0.002 く0.002 く0.002

鉛 (mg/L) 0.01以下 く0.005 <0.005 く0.005 <0.005 

検査方法

カドミ
]IS K 0102.55.3に該当する ICP発光分光分析法

ワム

六価ク ]IS K 0102.65.2.1に該当するジフェニノレカルパジド吸光

ロム 光度法

ヒ素
]IS K 0102.61.3に該当する水素化物発生 ICP発光分析

1去

総水銀 昭和 46 環告第 59号付表 1に該当する原子吸光法

セレン
]IS K 0102.67.3に該当する水素化物発生 ICP発光分析

f去

鉛 ]IS K 0102.54.3に該当する ICP発光分析法

表 11 示方配合
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1-20在来軸組構法の継手・仕口のエネルギー吸収

性能に関する基礎的研究

1 .本研究の背景と目的

岐車県立森林文化アカデミー

講師小原勝彦

1995年兵庫県南部地震で甚大な被害を受けた在来軸組構法の住宅について、その地震

以降急速に構造に関する実験的研究、解析的研究や構造設計法の提案などがなされてきた。

申請者も実大 2階建木質構造住宅の振動実験 1)などを共同研究してきた。そして、大地震

時におけるの建物全体の振動性状、エネルギー吸収性能などの大要を明らかにした。また、

在来軸組構法のエネルギー吸収性能は接合部がその大半を担っているという事実は、すで

に分かつていたことであり、面材耐力壁での面材を留めている釘接合や、軸組材同士 ・軸

組材と金物などを緊結するポ‘ルト接合などの研究は数多くなされてきた。このような、接

合金物を用いた接合方法については、定量的評価をした設計法も確立している。 しかし、

いわゆる伝統的な接合方法、例えば、鎌継ぎ、蟻継ぎ、追掛大栓継ぎや、短ほぞ込栓仕口

などに関する定量的な評価は、体系的に研究されてはいない。とのような、伝統的継手や

仕口についてエネルギー吸収性能まで考慮に入れた研究を行い、設計法を確立していくこ

とは、非常に重要なことである。

本研究では、先ず、代表的な継手 ・仕口について強度性状を調べる。これは、曲げ試験、

せん断試験、引張試験などの標準的な強度試験を行い、降伏強度や最大強度などを調べる。

動的加力を行い、大地震時の挙動を確認する。これらの実験では、樹種や各継手・仕口の

寸法などをパラメータとし、実験的評価を行う。実験データから、エネルギー吸収性能に

ついても分析を行う 。次に、汎用構造解析ソフトを用いて、各接合部の構造解析を行う。

ことで、実験結果と構造モデル解析との整合性を確認して、継手 ・仕口の理想的な接合寸

法について、客観的に評価する。最終的に、各継手 ・各仕口の最適な寸法を提案し、接合

部の設計法に提案する。

現在の設計法では接合金物多用してし、かなければ、住宅がなかなか設計できない様にな

ってしまっている。これは、軸組在来構法では継手、仕口の定量的な評価が体系的になさ

れていなし、からである。本研究の成果は、日本建築学会や日本木材学会などで公表してい

くだけにとどまらず、構造設計法への提案までを視野に入れている。現在の構造設計法へ

の基礎的資料として参考するために、充分な成果を上げることが出来ると確信している。

また、申請者がこれまで研究してきた実大建物の振動性状について未確定要素であった継

手 ・仕口 の定量的な評価が得られるので、再度、実大建物に対して本研究で得られたデー

タを利用することができる。とのととは他の研究者にはできないことであり、本研究成果

をさらに活用することができる。

木質軸組構法の伝統的継手 ・佐口について体系的に実験的研究を行い、①定量的評価を
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行うこと、②エネルギー吸収性能の分析を行うこと、 ③構造設計法での構造計算として適

用できる設計式を提案することが、本研究の目的である。

2. 研究の方法

本研究は実験的研究を中心にして、 基礎的データの蓄積に重点を置く研究である。平行

して、解析的研究及び構造計算へ適用できる設計式の提案を行う。

2. 1 実験的研究

静的加力による代表的な継手・仕口(例えば、鎌継ぎ、蟻継ぎ、追掛大栓継ぎや、短ほ

ぞ込栓仕口)について強度性状を調べる。樹種、各継手 ・仕口寸法などをパラメータとし

て、曲げ試験、せん断試験、引張試験などの標準的な強度試験を行う。静的加力時の許容

耐力、降伏耐力や最大耐力などを調べる。また、履歴曲線からエネルギー吸収性能を分析

する。

実験のパラメータは下記に示したものとする。

接合部 :①継手 ②仕口

加力方法:①静的加力

強度試験 :①曲げ試験 ②せん断試験 ③引張試験

樹種及び寸法をパラメータとして行う 。

許容耐力、降伏耐力や最大耐力を求める。

履歴曲線からエネルギー吸収性能を分析する。

3. 研究計画と進捗状況

3. 1 研究計画

本研究の申請当初の研究計画は以下のようにした。

平成 15年 1月""""11月 実験、まとめ

3. 2 進捗状況

進捗状況は、上記に掲げた当初の研究計画を全て終了している。

4.今までに得られた成果

4. 1 継手に関するアンケート調査

( 1 )調査目的

木造在来軸組構法は、木材の価格、取り扱い易さ等の関係、から、接合部には“継手"と呼
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ばれる技術が用いられている。この在来軸組構法の継手をみると、 一般的な形状は理解、認

識されているが、細かい寸法については、各々の大工の経験と勘に委ねられている。そこで

今回実験を行うにあたり、岐阜地方での特色と実際の現状を把握することが必要であると考

え、継手に関するアンケート調査を実施した。

(2 )調査概要

調査対象者、調査方法、回収率を下記に示す。

アンケート調査対象者:岐車県産直住宅建築協会 (29団体)、美濃市大工 (10軒)、関市大

工 (5軒)、岐阜市大工 (5軒)

アンケー卜調査表の配布と回収:岐阜県産直住宅建築協会に対しては FAXにて配布 ・回収

し、大工に対しては郵送にて配布 ・回収を行った。

アンケート調査表の回収率 :配布枚数 (49)、回収枚数 (14)、有効回答率 (11)、回収率 (2

8. 6弘)

( 2)調査結果

アンケート調査の回答元は、図 1に示した位置に拠点のある産直住宅協会 (A'" E社)、大

工(イ~へ氏)である。調査の結果、岐阜県内の木材関連業者には継手寸法に関す石地方的

なまとまりの様なものはなかった。各々が適当と考える寸法を採用しているようであった。

このことは、大工の技術の個人に頼る割合が大きいことを示している。また、各部材毎の使

用樹種の結果について触れておく。まず、梁材には、松、地松、米松、柱ー土台に使用する材

には、桧、東濃桧という回答が多く見られた。

標準的な寸法といった傾向は見られなかったが、本実験の供試体寸法はそのアンケー ト

結果を考慮、して決定した。

4. 2 継手の曲げ実験

( 1 )実験目的

一般に伝統継手の細部は大工個人の経験に委ねられており、その性状はいまだ明確には

なっていない。本実験では、従来横架材に用いられて来た 4種類の継手(腰掛け蟻継ぎ、

腰掛け鎌継ぎ、金輪継ぎ、追掛大栓継)の曲げ実験を行い、そのエネルギー吸収性能を明

らかにすることを目的としている。

( 2)実験概要と実験供試体

腰掛け蟻継ぎ、腰掛け鎌継ぎ、金輪継ぎ、追掛け大栓継ぎの 4種類の継手(計 29体)

に曲げ実験を行った。これらの供試体を図 2に示す。供試体は各継手ごとに継手形状を変

化させた。供試体の材料にはスギ人工乾燥材を使用した。

加力方法を図 3に示す。変位は継手中央、両加力点下の材側面で測定した。

( 3) エネルギー吸収性能

図4により定義される、等価粘性減衰定数 (Heq)を図 5に、等価剛性を図 6に、履歴
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エネルギーを図 7に示す。Heqでは、蟻継ぎは初期のサイクルから 17%に近い値をとり、

そのまま横這いの値を示すが、その他の継手は変位と共に右肩上がりの値を示した。鎌継

ぎと金輪継ぎは 10%付近に留まり、その後上昇する傾向が見られた。また等価剛性では

初期の値で、鎌は蟻継ぎの 2.5倍の値、追掛は鎌継ぎの 4.6倍の値、追掛・金輪でl.5倍で

あった。継手形状の寸法差で履歴エネルギーを見ると、蟻継ぎでは、 a種・b種間で(a ， 

b :腰掛背 60mmヲ80mm)、変位 100mmの時l.5倍の値、追掛継ぎの a-b-c各種間 (a，b， 

c 継手全長 360，420，480mm) では、大きな違いが見られなかった。

(4) まとめ

各継手の実験結果を表 1に示す。継手のない材との比較である接合効率を見ると、 MO

E (曲げヤング係数)で、蟻継ぎは 5%、鎌継ぎ 10%、追掛ー金輪継ぎだと 50%弱、の

剛性であることが示された。

最大荷重で見ると、蟻・鎌ー金輪.追掛の順で強度が出ていた。各継手間で比べてみると、

金輪・追掛は大体同じ強度が出ており、蟻継ぎはその 1110倍、鎌継ぎは約 118倍の強度で

あった。

しかし、エネルギー吸収性能で見ると、蟻ー鎌も金輪-追掛も Heqでは最終的に 20'"'-25 

%に収まるととが示された。また蟻継ぎは、他の継手と比べ初期の値から 17%近くに現

れており、蟻継ぎの特徴と言えた。一方で、等価剛性や履歴エネルギーで、は、他の継手よ

りも小さい値しか示さなかった。

継手の寸法差で見ると、蟻の腰掛の高さによる違いは若干見られたが、追掛の継手長さ

による違いは明確には現れなかった。追掛・金輪は、材背も大きく、等価剛性、履歴エネ

ルギーと、蟻・鎌の数倍の値をとり、消費エネルギーの大きいことを示していた。

4. 3 仕口の引張実験とせん断実験

( 1 )実験目的

伝統構法による仕口のせん断試験および引張試験を行い、構造性能を把握することが本

試験の目的である。本試験では、せん断試験供試体 4体、引張試験 T型供試体 6体、引

張試験+型供試体 3体について破壊性状の特徴を把握し比較することを目的としている。

( 2) 実験概要と実験供試体

試験の方法は、(財)日本住宅・木材技術センターが定める「木造軸組工法住宅の許容

応力度設計j 中の["2章 木造軸組工法住宅の各部要素の試験方法と評価方法」に準拠す

る。

1 )仕口せん断実験

スパン 2730mmの実物大の小梁 (240) が大梁 (270) に掛かっているととを想定して 4

点(2点支持、 2点加力)負荷の加力実験を行った(写真 1)。

いずれの試験体も大梁の仕口部のめり込み破壊および割裂破壊、小梁の蟻下部のめり込

みが主要な破壊モードであった。最初に大きな耐力低下を生じる変位は実験供試体 A1で
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6mm程度、実験供試体 A3で 17mm程度であった。これは、掛かり寸法 30mmと60mmの

相違が変形に現れていると考えられる。

2) T型仕口引張実験

横架材と柱からなる T型の試験体を柱軸方向に引張実験を行った。(写真 2)

込み栓系の実験供試体 (B1、B2) は、込み栓によるホゾ木口のせん断破壊、込み栓の

曲げ変形などが主要な破壊モードであった。

15mm角の込み栓の実験供試体 (B1)に比較して、 18mm角の込み栓の実験供試体 (B2)

の低減を考慮、した短期許容耐力はl.2倍程度の値である。これは、込み栓のせん断や曲げ

が絡むような(ホゾのせん断破壊も含む)破壊モードであるために、込み栓の辺の比率 18

/ 15 = l.2がほぼそのまま短期許容耐力(低減考慮、)の比率となったと考えられる。

3) +型仕口引張実験

通し柱の両側に胴差しがあるような+型の試験体を胴差し軸方向で引張試験を行った。

(写真 3)

実験供試体 D1では、車知栓のせん断破壊、竿の抜けなどが主な破壊モードであった。

実験供試体 Dlの短期許容耐力(低減考慮)は、 Zマーク金物の羽子板ボルト(短期許容

耐力スギ類 5.00kN)同等以上であることが確認できた。

( 3)実験結果

実験結果を表 2、表 3に示す。

本来実験はスギ材で実施されるべきであるので、 他のデータとの比較のためスギ材とヒ

ノキ材の圧縮許容応力度の比率(同様であるが、せん断許容応力度の比率)である 6/7

を用いて、ヒノキ材の利用されている実験供試体の強度に一律係数をかけて低減している。

実験供試体 C1 (T型金物)及び C2 (V型金物)の実験生データと、日本住宅・木材技

術センタ一発行の「木造住宅耐震設計のポイント Jpp.96Zマーク表示金物許容耐力表の

スギ類での値 (Cp.T:3.40kN、VP: 3.92)の比率として、ぱらつき係数の 0.53を求めた。

本来金物仕口の構造強度のばらつきと伝統的仕口の構造強度のばらつきは同値ではない

が、本表では同じと仮定し、処理をした。

(4) まとめ

1 )破壊概要について

①仕口のせん断試験の破壊概要

いずれの試験体も大梁の仕口部のめり込み破壊および割裂破壊、小梁の蟻下部のめり込

みが主要な破壊モードであった。仕口鉛直変位が約 5mm時の耐力は、実験供試体Alで

22kN程度、実験供試体A2で 21kN程度、実験供試体A3で 24kN程度、実験供試体A4

で 25kN程度でありそれほど相違はない。しかし、最初に大きな耐力低下を生じる変位は

実験供試体Alで 6mm程度、実験供試体A2で 8mm程度、実験供試体A3で 17mm程度、

実験供試体A4で 40mm程度である。実験供試体Al及びA2は掛かり寸法が 30mmであ

り、実験供試体A3及びA4は掛かり寸法が 60mmであるので、その違いが大きく現れて
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いると考えられる。また、 実験供試体A1及びA 3は高温人工乾燥材であり、 実験供試体

A2及びA4は自然乾燥材であり、 2mm程度、若しくは 23mm程度の変位ののびが測定

されている。しかし、材のばらつきによることも考えられる範囲であり、乾燥方法の違い

による ものとは断言できないと考える。

②T型仕口の引張実験の破壊概要

込み栓系の実験供試体 (Bシリーズ)は、込み栓によるホゾ木口のせん断破壊、込み栓

の曲げ破壊、土台の曲げ破壊などが主要な破壊モードであった。

金物系の実験供試体 (Cシリーズ)は、 金物の変形及び破壊、釘頭のせん断破壊若 しく

は釘のパンチングアウトなどが主要な破壊モードであった。

③+型仕口の引張実験の破壊概要

いずれの+型仕口供試体の引張実験でも、加力軸と抵抗軸の偏心による破壊モードが確

認できた。

実験供試体01では、車知栓のせん断破壊、竿の抜けなどが主な破壊モードであった。

実験供試体02では、込み栓による小根ホゾ木口のせん断破壊、込み栓の曲げ変形など

が主な破壊モードであった。

実験供試体D3では、引きポ‘ルト部の梁材木口のせん断破壊、引きボ、ルトの曲げ変形な

どが小野な破壊モー ドであった。

2)短期許容耐力について

①仕口のせん断試験の短期許容耐力

実験供試体A 1 (掛かり寸法 30mm)とA 3 (掛かり寸法 60mm) で低減を考慮、した短

期許容耐力を比較すると、それほど相違はない。

実験供試体A 3 (高温人工乾燥) に対して、 A4 (自然乾燥)の低減を考慮、 した短期許

容耐力は 1.5倍程度の値となっている。

②T型仕口の引張実験の短期許容耐力

込み栓系の実験供試体 (Bシリーズ)の 15mm角の込み栓の実験供試体 (B1、B3) 

に比較 して、 18mm角の込み栓の実験供試体 (B2、B4) の低減を考慮、した短期許容耐

力は 1.2倍程度の値となっている。込み栓のせん断や曲げが絡むような(ホゾのせん断破

壊も含む)破壊モードであるために、込み栓の辺の比率 18/ 15 = 1.2がほぼそのまま短

期許容耐力 (低減考慮)の比率となったと考えられる。

また、 15mm角の込み栓の短期許容耐力(低減考慮)は Cp.T金物同等程度、 18mm角

の込み栓の短期許容耐力(低減考慮)は VP金物を超える程度であることが確認できた。

③+型仕口の引張実験の短期許容耐力

実験供試体0 1及び D2の短期許容耐力(低減考慮)は、 Zマーク金物の羽子板ボ、ルト

(短期許容耐力スギ類 5.00kN) 同等以上であることが確認できた。

実験供試体D3の短期許容耐力 (低減考慮)は、 Zマーク金物の lOkN用引き寄せ金物
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(短期許容耐力スギ類 10.00kN) 同等程度であることが確認できた。

5. これから期待される成果

本研究の基礎的実験データは今後精査を行い、設計法を確立するためのデータとして利

用できる。在来軸組構法の継手や仕口の強度性状やエネルギー吸収性能を定量的に評価す

るための貴重なデータとなることが期待できる。

本研究では明確な設計式を提案することができなかったが、設計式を提案するための基

礎的データとして利用していくことが期待できる。

6. 残る問題点と対策

本研究では基礎的実験データを取得することを主目的として実施したので、まだ不足し

ている実験が数多くある。それらの実験を実施していくことが最重要課題である。

7. 研究発表の実績及び予定

7. 1 研究発表の実績

研究発表は 2004年 8月に第 13回世界地震工学会 (13thWCEE，13th World Conference on 

Earthquake Engineering) にて、 "ASTUDY ON EXPER品1ENTALTES刀'NG OF JOINTS ON 

TIMBER STRUCTURES" とし、う論文題目 2)で、ポスターセッションで発表した。

7. 2 研究発表の予定

今後この研究内容は日本建築学会や日本木材学会などで公表していく予定である。

8. 実用化計画

本研究内容を実用化するには、もう少し時間がかかると思われる。それは、本研究の基

礎的実験データは今後精査を行う必要があり、本研究では基礎的実験データを取得するこ

とを主目的として実施したのでまだ不足している実験が数多くあるからである。
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図 1 アンケー ト回収元位置図(岐阜県)
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図 2 実験供試体種類
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表 1 実験結果一覧

最大荷重 許容耐力 MOE MOR 控合効率 接合効率

(kN) (kN) (kN/mm
2
) (N/mm

2 
MOE (%) MOR (%) 

腰蟻 1.36 0.60 0.37 1.59 
腰鎌 1.83 0.74 0.79 2.35 |制 Eお

金輪 13.49 6.36 3.42 8.39 量 :; +守N¥¥阜蝿‘r

追掛 14.43 7.61 3.61 8.97 軍空挺基盤

。 50 100 10 50 100 

表 2 実験結果一覧(1 ) 

袈古5:
Pm .. 占Pmax Py dy 2/3.Pmax 

短期許容耐力
N値・

樹主低減 ぱらつき係数 短期許容耐力
N値

kN orm kN m kN 書考N値 参考N値
置支点

スギ/ヒノキ
間距離 実蹟値 実駿値 617 

一億0.53 低減考慮 低減考慮

1)、震スギ120x24O 2130 01 31.68 13.9 15.91 1.56 21.120 15.910 2.985 1.000 0.530 8.464 1.582 

Al 
大梁スギ120x210

掛直孟かり寸法 30
人工舵爆 2130 02 31.68 13.9 19 4.15 21.120 19.0∞ 3.551 1臥JO 0.530 10.010 1.882 

1)、震スギ120x240 2130 01 21.31 8.13 13.81 1.08 18.201 13.810 2.581 1.000 0.530 1.319 1.368 

A2 
大梁スギ120)(270 

掛かり寸法 30

自然乾婦 2130 02 21.31 8.13 9.43 2.24 18.201 9.430 1.162 1以珂 0.530 4.998 0.934 

1)、業スギ120x 240 2130 01 38.8 11.18 18.25 1.53 25.861 18.250 3.411 1以却 。530 9.613 1.808 

A3 
大梁スギ120x210

豊島かり寸法 60
高這人工純燥 2130 02 38.8 11.18 20.11 4倒 25.861 20.110 3.882 1α珂 0.530 11即 8 2.051 

1)、家スギ120x24O 2130 01 56.65 38.51 28.5 8.25 31.161 28.5∞ 5.326 1αm 0.530 15.105 2.823 

A4 
大梁スギ120x210
!IIかり寸法 60

自然舵鍋 2130 02 56.65 38.51 21.18 6.94 31.161 21.180 5.192 1似珂 0.530 14.123 2.152 

柱ヒノキ120川 20
81 機;:AJ.<聾材蛇 ヒ計ノ七キ円12X91川5 2o 

8田 01 16.63 10.14 8.54 1.02 11.081 8.540 1.596 0.851 0.530 3.880 0.125 

柱ヒノキ120x 120 

82 檎込み製材軽 カヒノ乙キ120川 20 8田 01 18.04 25.35 10曲 0.68 12.021 10.090 1.886 0.851 0.530 4.584 0.851 
18 x 18 

住ヒノキ120X120
83 償~)."""-製材蛙 スカシギ11520XX15120 8∞ 。1 24.68 12.36 7枯 1.11 16.453 1.450 1.392 0.851 0.530 3.384 0.633 

柱ヒノキ120x120

84 植邑み聾材枠スカシギ11820X120 8田 01 14.18 14.8 9.96 。16 9.453 9.453 1.161 0.851 0.530 4.295 0.803 
x 18 

柱ヒノキ120x 120 

Cl 横金鞠製材T申ヒ金ノキ軸120x120 8∞ 01 12.1 14.21 1.05 1.1 8国 7 1.050 1.318 0.851 0.530 3.203 0.599 

桂ヒノキ120x120

C2 輸金鞠銀材V塑ヒ壷ノキ軸12Ox120 8曲 01 15.19 16.5 8.63 2.11 10.521 8.630 1.613 0.851 0.530 3.920 0.133 

柱ヒノキ150x 150 2130 01 24.23 1.2 9.69 。15 16.153 9.690 1.811 0.851 0.530 4.402 0.823 

01 積架材スギ120x 210 

仕口牢車知控 2130 02 24.23 1.2 12.04 3.33 16.153 12.040 2.250 0.851 0.530 5.410 1.022 
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表 3 実験結果一覧 (2 ) 
各輔i婁

吉水$ ヤノク係間モーート

2 。、 4 5 6 平問 t/cm2 

- 大器仕口部のめリ込み蹄 i書割型 !~IJ
325 200 200 310 2588 484 Al 

011下部のめり込み

. 大聖仕口却のめり込み !~I書割裂帽 i車
95 145 115 155 130 155 1325 70 A2 

O幅下却のめり込み

.大串仕口部のめり込み踊i書劃冨植I!
135 215 150 95 1488 50 A3 

0惜下部のめ川込み

.大提{士口部のめり込み崎壇割型破壊
165 190 165 A4 

0憎下部のめり込み
175 220 170 1808 90 

-込み控によるほぞ木口のそ竺ん酎輔哩
260 240 165 165 207S 130 81 

0込み栓の曲げ蛮fll

-込み桂によるほぞ木口のせん町腕事
205 255 210 220 2225 70 82 

。込み桂の曲げ賓昨

-込み経の曲げ帽i婁
280 260 300 240 2700 110 83 

0ホソの飯け

-土古の曲げ崎嘆
230 295 255 255 2588 90 84 

0込み柱の曲If霊形

.CP-T童閉の破 i聾(T~の付け恨部分の童帽の幡町むど〉
270 265 255 235 2563 70 Cl 

0 釘のぜん町帽壇〈性側"与土台情~2 :;j:) 

-童拘からの釘〈柱酬)のパノ手ノブアウト
245 180 250 265 2350 90 C2 

0宣明白聖昨(童相のめくれよがり)

.車問住のゼん断崎I!
165 145 175 175 170 180 1683 90 01 

0'1'の t加す

写真 1 梁端部のせん断試験
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写真 2 T型仕口引張試験

写真 3 +字型仕口 引張試験
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1-21家屋解体材の炭化物を原料とした建築内装用

ボードの開発

1.本研究の背景と目的

明星大学理工学部化学科

助教授吉津秀二

21世紀の産業は再生可能な資源を活用する、資源循環型でなくてはならない。資源循環型

の社会を実現するためには、家屋解体材、廃紙材、間伐材、飲料系工場からのビール淳 ・お

茶殻等の、大量に発生するバイオマス廃棄物を新たな資源として活用することが重要になる。

現在、家屋解体材と廃紙材は各々年間 640万トン、 200万トンに上っている。また、 350万

トンの間伐材が眠っているとも言われている。最近、バイオマス廃棄物を再活用する方法と

して、 「炭化処理Jが注目されている。 I炭化処理」はバイオマスを、腐朽することなく永

久に炭素原料として固定化できるためである。同時に、このように原料化された炭化物を大

量に消費する需要が求められている。家屋解体材や樹木を「炭化処理Jして得られた炭化物

は、床下調湿材として利用されているが、需要量は少なく供給過剰になっている。これら炭

化物を大量に活用するために、建築内装用の炭化物ボードの開発研究を行なっている。炭化

物ボードは、天然繊維を接着剤としてバイオマスの炭化物微紛体を結合した成形体である。

天然繊維のセルロース繊維としては廃棄物である牛乳パックを選び、コラーゲン繊維として

は皮革屑を原料とている。廃棄物を原料とすることで、環境負荷の低減にも役立つことが期

f寺でる。

炭化物は揮発性有機化合物(VOCs)を吸着することが知られているが、室内に設置する使用方

法では使用量が限られるという欠点がある。そこで、炭化物を建築内装用ボードに加工する

ことで、大量の炭化物を室内に無理なく設置することが可能になる。 しかし、炭化物をボー

ド化することにより吸着特性が低下しないことが不可欠であり、炭化物の持つ吸着特性を保

持してボード化することにより、室内空気を清浄化する機能が期待できる。本研究では、炭

化物ボード、のホルムアルデ、ヒドやトルエン、アンモニアなどの揮発性化合物の吸着性能を評

価することを目的とする。

2.研究の方法

炭化物ボードの製造方法を図 lに示す。炭化物紛を固めてボー ド化するための接着剤とし

て、セルロース繊維とコラーゲン繊維を超微細化した天然繊維を使用する。天然繊維の長微

細化処理は、図 2の融砕機(増幸産業製:スーパーグラインル R) を用いる。この融砕機は

石臼と同じように砥石が回転し、その聞を繊維が通過する課程で微細化される。(図 3)超

微細化セルロースの直径は 80'""'-'100nmになる。通常の紙などの繊維の直径は数 10μmであ

り、 1000分のーまで超微細化することができる。この超微細な繊維が炭化物微粉体に絡み付

き、強靭な接着力を発揮すると考えられる。
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バイオマス
廃棄物

炭化処理

炭化物粉

図 1炭化物ボードの製造工程

家屋解体材を原料とした炭化物は、 0.3'"'-'0.6mmに粉砕したものを用いる。炭化物微紛体 80

重量部に対し、超微細化複合繊維スラリーを、繊維重量部で 20重量部となるようにミキサー

に入れ混合する。プレス用型枠に混合材料を投入し、脱水プレス成型後、 10SOCで 24時間乾

燥したものが炭化物ボードである。このプレス成型で作られる炭化物ボードは、プレス圧力

を調節することにより、炭化物ボードを得ることができる。
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図2 融砕機(スーパーグラインデル⑧) 図 3 融砕機の原理図
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皮革

(コラーゲン繊維)

紙類
(セルロース繊維)

接着剤(セルコラーズ、): 

超微細化天然繊維

(セルロース繊維直径:100nm) 

超微細化処理(水添加融砕)

融砕機(スーパーグラインヂル)

炭化物微粉体 | 

炭化物ボード

全工程中に化学薬品を使

用しないため環境の安全
性を保つことができる

従来の樹指系接着剤を使用した場合の欠点

0 樹指が炭化物の細孔を塞いでしまうため、vocの吸着量が低下する

O 建材として使用時lこvocの発生源となる

0 使用後、廃棄するのに制限を受ける

図4 炭化物ボードの製造技術の特徴

図4に、炭化物ボードの製造技術の特徴についてまとめた。炭化物ボードは超微細化天然

繊維を接着剤としているため、炭の微細孔を塞ぐことなく絡み合いの効果で炭化物粉を接合

することができる。そのため、炭のもつ優れた吸着性、脱臭性、調湿性などの特性をそのま

ま生かしてボード化できる。また、合板やパーティクルボード等の木質系建築内装材に用い

る接着剤は尿素樹脂等のため、硬化時に揮発性有機化合物 (VOCs)を発生するが、炭化物ボ

ードでは天然繊維を接着剤として使用するため、有害な VOCsの発生はなく、使用中の安全

性が確保できる。また、炭化物ボードの製造工程では、水以外の化学薬品を使用することな

く製造できるため、環境汚染を生じることがない。

3. 研究の計画と進捗状況

応募時の研究計画を①~④にまとめた。

①100 nm程度に解織したセルロース繊維とコラーゲン繊維の混合物に、数 100μm程度の炭

化物を混合し、プレスで成型後、水分を除去して厚さ 20mmの炭化物ボードを作製する。

②作製した炭化物ボードを用い、ホルムアルデヒドやトルエン、アンモニアなどの揮発性化

合物の吸着特性を測定する。実際の室内環境を想定した低濃度(20ppm)における吸着速度

と吸着量を測定する。また、揮発性化合物の濃度を高濃度 (100ppm) として、ボードによ

る総吸着量を見積もる。

③作製した炭化物ボードを用い、容器内の相対湿度を種々変えた条件で、平衡含水率を測定し、

吸湿・脱湿特性を検討する。

④作製した炭化物ボードを走査型電子顕微鏡により組織や形態を観察し、繊維と炭化物の絡

み合いの状態と吸着特性、吸湿・脱湿特性との関連性を検討する。
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進捗状況を①~④にまとめた。

①牛ノfックの裁断くずと皮革裁断くずを、各々セルロース繊維とコラーゲン繊維の原料と

して、融砕機により解繊し超微細化天然繊維を作製した。家屋解体材を原料とした炭化

物の比表面積は、 BET法より求めた結果 212m2
jgであった。この超微細化天然繊維をパ

インダーとして、数 100μm程度の炭化物を混合(重量で 20部:80部)し、プレスで成

型後、水分を除去して厚さ 20mmの炭化物ボードを作製した。比重は約 0.4であった。

②作製した炭化物ボードを用い、ホルムアルデ、ヒドやトルエン、アンモニアなどの揮発性

化合物の吸着特性を測定した。実際の室内環境を想定した低濃度(20ppm)における吸着

速度と吸着量を測定した。また、揮発性化合物の濃度を高濃度 (100ppm) として、ボー

ドによる総吸着量を見積もった。

③作製した炭化物ボードを用い、容器内の相対湿度(RH)を 75%と53%の条件下で平衡含水

率を測定し、吸湿・脱湿特性を検討した。

④繊維と炭化物の絡み合いの状態と吸着特性、吸湿・脱湿特性との関連性は現在検討中で

ある。

4. 今までに得られた成果

吸着特性

炭化物ボードの化学物質の吸着性能を把握するため、吸着試験を行なった。吸着ガスとし

てホルムアルデヒドを選択し、各々の吸着特性を炭化物紛と比較して図 5に示す。ガスの初

期濃度は 20ppmとした。容器内に炭化物ボードまたは炭化物粉を設置し、所定の時間毎にガ

スの濃度を測定した。その結果、炭化物ボードの場合はガスの濃度は吸着により低下し、 2

時間後にはほとんどのガスを吸着した。一方、炭化物粉の場合は、 30分で同様の量まで低減

している。即ち、炭化物ボードの吸着量が炭化物自身と比べてほぼ同じであるが、吸着速度

は低下している。これらの結果は、接着剤として用いた超微細化繊維は、炭化物の細孔を塞
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ぐことがないため、炭化物自身の吸着量は保持されることを示している。また、炭化物ボー

ドの吸着量は、炭化物ボー ド中に含まれる炭化物量に依存し、炭化物の吸着性能を発揮する

ことが確認された。アンモニアやトルエンの吸着の場合も同様な結果が得られた。

飽和吸着量

次に、炭化物ボードの化学物質吸着に対する飽和吸着量を検討した。前項と同様の実験を

繰り返したが、ガス濃度は 24時間後の値を求めた。図6に、炭化物ボードと炭化物粉による、

ホルムアルデヒドの繰り返し 20固までの吸着量を示す。吸着量は炭化物単位重量 (g-C) 当

たりのホルムアルデ、ヒド重量 (mg) とした。繰り返し回数が多くなるに従い、炭化物ボード

と炭化物粉の一回当たりの吸着量は少なくなった。また、ボード化することにより、炭化物

粉の吸着特性は低下していることが分かる。吸着量を積分して求めた飽和吸着量として、炭

化物ボードは 5.778mg/g-C、炭化物粉は 7.272mg/g-Cの値を得た。
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図 6炭化物ボードによるホルムアルデヒドの繰返し

吸着特性

吸着の湿度依存性

アンモニアの各相対湿度条件における繰返し吸着試験結果を図 7に示す。各相対湿度において

も炭化物ボードの吸着量は，繰返し回数が増すごとに低下する。低湿度(悶-l30%)と高湿度(50%)

の吸着量を比較すると低湿度の吸着は，早期に飽和することが分かる。アンモニアは親水性であ

るため，低湿度に比べて高湿度の方が炭化物の表面，内部に吸着した水分子と水素結合により多

分子吸着し吸着量が増加したと考えられる。
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図 7アンモニアの吸着特性の相対湿度依存性

吸放湿特性

炭化物は、周辺環境の相対湿度変化に対応して、吸湿や放湿することが知られている。炭化物

ボードを湿度が一定の容器内に静置し、時間毎の重量を測定して吸放湿量を評価した。炭化物ボ

ードの吸放湿量は、建築用内装材に使用した場合の性能を表記するため、壁面の面積に対する吸

放湿量 (glm2
)で表している。相対湿度が 75%から 53%に変化した時の、炭化物ボードの吸着・

放湿挙動を図 8に示す。絶乾状態の試料を、まず相対湿度 75%の雰囲気中に、 24時間放置した。

その後、湿度 53%中に 24時開放置した。75%、 12時間では炭素化物ボードは約 40glm2を吸湿し

ている。その後、 53%中では放湿により、炭化物ボードの含水率は 10glm2まで低下しており、 30

glm2もの水分を放湿したことになる。このように炭素化物ボードは、湿度変化に応じて吸湿・放

湿することから、室内空間の調湿機能を有する建築用内装材である。
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難燃特性

炭化物ボードの燃焼特性をコーンカロリーメーター OSO/FDIS5660・lに準拠)により評価

したところ、 300秒後の総発熱量が 8MJ/m2程度あったが、明確に準不燃材にランクすること

はできなかった。炭化物ボード表面に酸化ホウ素 B203を380gim2担持した試料では、 300秒

後の総発熱量は 5MJ/m2程度まで低下し、準不燃材となることが分かつた。図9に炭化物ボ

ードの簡易燃焼試験の結果を示す。簡易燃焼試験とは、 LPガスを燃焼させバーナーにより炎

を試料表面に吹き付ける方法である。写真左側の B203を担持していない炭化物ボードでは、

炎を吹き付けた部分が焼け落ちているが、 B203を担持した試料では、形を保っていることが

分かる。B203の難燃化の機構としては、加熱により溶融することによる試料表面のコーティ

ング効果や炭化促進効果が報告されている。

図9炭化物ボードの簡易燃焼試験結果

(左:未処理右:8203処理)

生崩壊性

このように炭化物ボードは、人間に対する健康を重要視した建築材料であり、再使用する

図 10 炭化物ボードの土壌埋設1-6ヶ月後の状態
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ことが可能である。また廃棄した場合でも、天然繊維の接着剤は土壌中のバクテリアによっ

て生分解するが、残る炭化物は腐朽することなく粉体状に戻る(生崩壊)。図 10に、炭化物

ボードを 1..........6ヶ月の問、土壌中に埋設した結果を示す。 6ヵ月後には炭化物粉の状態に戻っ

ていることが分かる。このように炭化物ボードは環境汚染を生じることが無く、廃棄後も土

壌改良剤としての役割を持たせることができる材料である。

5.これから期待される成果

①炭化物ボードは、地域性のあるバイオマスを原料としたり、地域のエコタウン構想、に用い

られる可能性など、地域ごとの特徴を生かしているため、地域に密着した産業となり得る。

炭化物ボードは廃棄物を原料とするため原料コストが安く、さらに大量生産に進むと低コ

ストでの製造が期待できる。

②バイオマスを「炭化処理j し、建築内装用ボードとして活用することにより、今まで大量

に廃棄されていたバイオマスを資源として再利用することが可能になる。

③化学物質が室内空気を汚染することによって発生する、シックハウス症候群や化学物質過

敏症などが問題になっている。これらの汚染原因は、新建材や壁紙、殺虫剤などから発生

する揮発性有機化合物(VOCs)で、ある。この室内空気を清浄化するための技術のーっとして、

炭化物ボードの有効性が確認できれば、健康な室内環境を得ることが可能になる。

6. 残る問題点と対策

①炭化物ボードを実際の使用条件に即した環境下での吸着実験の検証が必要である。 VOCs

の吸着性に及ぼす環境湿度と環境温度の影響を明らかにする。また、 VOCsの脱着に及ぼ

す環境湿度と環境温度の影響を明らかにする。

②実際の使用のモデルとして、数十 m3程度のモデ、ルルームに炭化物ボードを設置して、長期

間の吸着性能の検証と、実住宅へ炭化物ボードを施工し、定期的に VOCs濃度を測定するこ

とにより、効果的な設置方法を検討する。

7、研究発表の実績及び予定

(論文、出版物)

1.柴野一則、吉津秀治、後藤純雄、小川I?降、超微細化天然繊維を用いた炭素化物ボードの

作製と建築内装材としての性能、炭素、 204，166・170(2002).

2.吉津秀治、超微細化天然繊維の利用開発と炭化物ボード、APAST(森と木の先端技術情報)、

13，52-55(2003). 
3.K.Shibano， S.Yoshizawa， S.Goto， Y.Ogawa， Biodegradation and Adsorption Property of Charcoal 

Board with Superfine Natural Fibers as Building Interior Materials， Trans. Mater. Res. Soc. Jpn.， 

- 516 -



28， 1063・1066(2003)
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第 3部 国際会議・国際協力

3-1景観材料普及促進シンポジウム

「世界に誇れる作品・製品の提案について」

1.本研究の背景と目的

景観材料推進協議会(社団法人日本建材産業協会)

審議役 森田博

わが国における町づくり、特に地方都市部においては、従来即効性ある経済成長が優先されて

きた。そして、車社会の到来と歩調を合わせて新しいタイプの生活環境を提供してきた。しかし

ながら、それらは当初から景観についてはほとんど考慮されてこなかった。

近年、生活の豊かさを享受できるようになり、多くの人々が都市デザインに関心を寄せるよう

になったが、特に地方都市イメージの向上に伴って特色ある自然環境との調和、あるいは歴史

的・文化的特徴を全面に打出し、訪れる人々にとって安らぎと調和に感動を覚えさせるような地

域も出現し、市民活動として次第に景観的配慮の必要性が意識され始めている。

このような背景から生活環境の整備と共に、良好で高品位の景観対策を実行することも求めら

れてきており、これらの目的に対応するため一方では景観材料の開発を促進すること、他方では

景観に対する一般市民の啓発活動に尽力することが必要と判断した。

2. 研究の方法

優れた景観整備事例を、発注者(自治体)・関係デザイナー・設計者・施工者及びメーカーそれぞ

れの立場で計画から施工まで経緯や材料選定、問題点などをシンポジウム形式で討論、良好な景

観材料とは何か、良好な景観とは何かを見極め、優れた景観形成の普及・促進を図ることとした。

具体的な景観整備事例として三重県桑名市の「桑名城外堀線J、「住吉入江J、それと長崎の「万

橋」をとりあげた。シンポジウム会場は桑名市とし、最寄りの「桑名域外堀線J、「住吉入江」を視察し

た上でシンポジウムを開催することで、参加者に理解をより深めてもらうことができた。

3. 研究の計画と進捗状況

シンポジウムは平成15年6月12日(木)に実施、無事所期の目的を達成することができた。

4. 今までに得られた成果

発注側である自治体が景観整備に寄せる期待と要望が、関係デザイナー・設計者を介し景観材

料メーカーに直接伝わり、より良い景観材料に対する理解が深まった。

5. これから期待される成果

景観材料メーカーがシンポジウムで得られた情報を元に、良好な景観材料の開発が進むと思われ

る。設計者・デザイナーから決して十分な評価を得られていない量産規格の景観材料が見直される

と同時に、設計者・デザイナーとの交流により整備計画からメーカーの参画が実現し、より理想的な

景観整備事例が増えてし、くことも期待できる。
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6.残る問題点と対策

景観整備はそこに生活する人々、また訪ねてくる人々にとって安らぎと調和に感動を覚えさせるよう

なものでなければならない。主役はあくまでも市民である。今回のシンポジウムでは市民の声を発注者

(自治体)が代弁したが、本来は直接意見を聞き討論できることが理想である。

また今回は、より良い景観整備には高価な材料や特注品が必要であるとしづ意識が払拭で、きなかった。

実例においても基本的には専用設計品が多く用いられていた。今後は量産規格品を用いても優れた景

観整備が可能なこと、そのためにはデザイナーや設計者とのコラボレーションがさらに必要で‘あるが、そ

れによって低コストで、も十分に良好な景観が実現で、きることを広く訴えて行きたい。

7. 研究発表の実績及び予定

シンポジウムの報告書を作成し、シンポジウム参加者および関係自治体へ配布した。今後は良好

な景観整備を普及・促進してゆく活動のために、主に自治体を中心に配布してして予定である。

-添付資料

シンポジウム報告書・.. .1部

- 520 -
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「世界に誇れる作晶・製品の提案について」
~生き残るためのものづくり~

三重県桑名市六華苑

桑名城外堀線

住吉入江

2003年 6月 12日(金)

社団法人日本建材産業協会

景観材料推進協議会
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講演者略歴

篠原修 (しのはらおさむ)

略 歴 1945 神奈川県生まれ

1968 東京大学工学部土木工学科卒業

1971 東京大学工学系大学院修士課程修了

1971 アーバンインダストリー入社

1975 東京大学農学部林学科助手

1980 建設省土木研究所道路部主任研究員

1986 東京大学農学部土木工学科助教授

1989 東京大学工学部土木工学科助教授

1991 東京大学工学部土木工学科教授

量生計指導 松戸森の橋・広場の橋

/監 修 江戸川区 辰巳新橋

JR東日本東京駅高架橋

福井県勝山橋

沖縄県阿嘉僑

神奈川県新小倉橋

皇居周辺道路

島根県津和野川護岸・広場

浦安市境川

宿毛 I可戸堰ほか

主な著書 『土木景観計画』 (技報堂出版)

『街路の景観設計~-編・共著-(技報堂出版)

『水環境の保全と再生~-共著-(山海堂)

『港の景観設計~-編 ・共著- (技報堂出版)

『橋の景観デザインを考える~-編-(技報堂出版)

『 日本土木史~-共著~

『土木造形家百年の仕事』

(技報堂出版)

(新潮社)
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西村浩 (にしむらひろし)

略 歴 1967 佐賀県生まれ

1991 東京大学工学部土木工学科卒業

1993 東京大学工学系大学核研矧4修士課樹修了

1993-98 GIA設計勤務

1999 ワークウcィジョンス、設立

現在(有)ワークウマィジョンズ、代表、日本大

学理工学部社会交通工学科非常勤講師

主な作品 世田谷区 KS邸

北青山 Dクリニック

憤浜市 uo邸

長崎市 万橋

長崎市常盤出島地区(港の橋梁群)ほか

主な著書 W [RC造]現場写真帳~-建築知識 2000-10-



講演者略歴

佐 々 木政雄 (ささきまさお)

略 歴 1945 東京都生まれ

1968 早稲田大学理工学部建築学科卒業

1971 早稲田大学次学栃窪工学場院利彦士調到彦了

(吉阪隆正研究室)

1974 早稲田大学大学院理工学研究柑専土調劃彦了

(吉阪隆正研究室)

1974 アトリエ74建築都市計画研究所設立

主な参加 浦和市さくら草通り、ンョッヒ。ング、モール計画・事業

ブb~クト 足利市はんな寺周辺地歴史糊担環境整備計画・事業

金沢市兼六園周辺地区整備計画・事業

川越市歴史地区環境整備計画・事業

姫路市城西地区居住環境整備計画・事業

下関市長府地区歴史的地区環境整備計画・事業

掛川|市城周辺地区ふるさとの顔づくりモデル事業

熊谷市星川シンボノレロード整備事業

桑名市中心市街地整備計画・事業

日向市駅周辺地区整備計画・事業 ほか

主な著書 『アメニティ都市への途ß~社団法人日本都市計画

学会共著~

『みち ・ まち・アメニティß~地区交通計画研究会

編・共 著~

『歴史のまちのみちっくり ß ~建設省都市局監修

歴みち研究会編・著~

主な受賞 総理大臣賞(21世紀の日本)*

都市計画学会デザイン賞(杜の都・仙台)*

兵庫県さわやかまちづくり賞まちなみ部門(販路市)

静岡県都市景観賞優秀賞(掛川市中心市街地)

$吉阪研究室として受賞
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南雲勝志 (なくもかっし)

略 歴 1956 新潟県生まれ

1979 東京造形大学造形学部室内建築学科卒業

1987 永房冷デ‘ザイン砂移Ee斤を経てナグモデザイン

事手書所設立

1999 ICSカレッジオブアーツ講師

主な参加 皇居周辺道路環境整備計画照明デザイン

プb~クト 門司港周辺再開発照明デザイン

浦安・境川再開発照明・防諸井冊・照明デザインなと

福井県勝山橋景観デザイン設計

三重県桑名市住吉入j工再開発ストリートファニチャー

デザイン

宮崎県日向市市街地活性化ストリートファニチャー

デザイン

Project Candy家具シリーズ及ひショールームデサイン

慶応大学三田キャンパス GSEC家具デサイン ほか

主な受賞 通産省グッドデ‘サ‘イン景観賞(門司港照明)

通産省ク、ジドデ‘ザイン家具インテリア部門部門賞

(Project Candyシリース)

第一回土木学会景観デザイン最優秀賞(門司港!照明)

専門分野 環境プロダクトデザイン・家具デザイン

所属団体 都市環境デザイン会議

日本インダストリアルデザイナー協会



講演者略歴

小野寺康 (おのでらやすし)

略 歴 1962 北海道生まれ

1985 東京工業大学工学部社会工学科卒業

1987 東京工業大学大学院社会工学専攻修了

1987-93アプル総合計画事務所

1993 小野寺康都市設計事務所設立

主な作品 広島・太田川河岸テラス

門司港レトロ;地区環境整備

与野本町駅西口都市広場

浦安・境川

茂原・豊田川

桑名 ・住吉入江

浦安・猫実川

東部丘陵線景観デザイン・広場設計

野蒜水門修景ほか

主な執筆 『都市計画213号1if親水性の周辺j

『景観デザインレポート1i~景観デザイン研究会編~

『造景1iNo.2Sf浦安・境川のデザインj

主な受賞 中里村新庁舎設計プロポーザノレコンペ佳作

越谷市・西大齢世区中心街設計プロポーサルコンペ

入選

土木学会景観・デザイン委員会デザイン賞最優秀賞

(門司港レトロ地区環境整備)

土木学会景観・デザイン委員会デザイン賞優秀賞

(与野本町駅西口都市広場)
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篇三園地層事黛推進委員会シンポジウム 猿名

プログラム(視察)

平成15年6月12日(木)・三重県桑名市・桑名城外堀線/住吉入江

10:30 

10:30....__， 10:45 

10:45....__， 12:00 

12:00 

集 A. 
t:I 

寺町商庖街入口(八開通り側)

説 明

景観視察 I

桑名域外堀線

景観視察E

住吉入江

一時解散



視察 I

桑名城外堀線
視察H

住吉入江

視察概要 今回のシンポジウムは講演だけでなく実際の景

観整備状況を見ていただき、より理解を深めていただくことが

で‘きた。

まず桑名城外堀線の視察から開始、寺町商庖街入口(八開

通り側)からお堀沿いに南下しながら整備状況を確認、石の

橋「防護橋」で折り返し、その後北上し住吉入江と移動した。

視察参加者は50名であった。桑名市役所の石川氏、伊藤

氏および岡市教育委員会大塚氏や、東京大学工学部教授

篠原氏をはじめとする講師の方々がガイドとして参加者を先導

された。

桑名域外堀線 桑名域外堀線はまだ工事が進行中で全体

の完成状態は確認で‘きなかったが、今回のシンポジウム講演

で、とりあげられたストリー卜ファニチャ一類、橋梁、路床材の施

工は終了しており、そのデ、ィティールは十分に確認できた。

お堀の護岸は石積みが採用されているが、これはかつての

お堀の再現ではなし、としづ。単なる復元ではなく「今jの時代

空間との調和を考慮しながら、将来への資産となる景観を作り

出してしくことが重要だとのことて‘あった。

2003 
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説明風景(小野寺氏による説明)

石の橋(防護橋)1こて

お堀護岸の石積み(工事中)



住吉入江 住吉入江の施工は終了後時聞が経過しており、

その主要な景観材料「レンガ」の風合いやファニチャ一類の表

情が程よい時間の流れを感じさせていた。特に西諸戸邸前の

石畳とレンガ蔵、住吉入江のレンガ、護岸が落ち着いた空間を

作り出しており、異なる時代の風景を一つの空間に調和させ

ていた。

住吉入江

説明を行う小野寺氏

2003 
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玉重橋にて

西諸戸邸前の水路用水門にて

西諸戸邸前にて(古い郵便ポストが残されてしも)
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プログラム(講演)

平成15年 6月12日(木)・三重県桑名市六華苑

講演進行

東京大学工学部土木工学科教授 篠原修

13:30'""'-' 13:50 趣旨説明

景観材料推進協議会専務理事 岩田誠二

挨拶

経済産業省中部経済産業局産業振興部製造産業課課長 竹 中 俊 昭

13:50'""'-'14:30 講演 I 長崎・万橋

有限会社ワークウ。ィジョンズ、取締役 西村浩

14:30'""'-' 15:20 休 憩

重要文化財「六華苑Jの見学

15:20'""'-' 16:05 講演 E 桑名域外堀線

株式会社アトリエ74建築都市計画研究所代表取締役 佐々木政雄

ナグモデザイン事務所代表 南雲勝志

大成ロテック株式会社総合技術部生産技術室課長 深沢邦彦

ヨシモトポール株式会社 営業部部長 飯島秀雄

株式会社INAXタイル建材事業部公共エクステリア商品部 井村竹応

株式会社INAX中部統括支社中部特販統括部タイノレ公共エクステリア特販部課長 坂井日佐男

16:05'""'-'16:50 講演 E

有限会社 小野寺康都市設計事務所代表 小野寺康

ナグモデザイン事務所代表 南雲勝志

16:50'""'-' 17:00 閉会挨拶

景観材料推進協議会 地域事業推進委員会委員長 伊 藤 貞 二



趣旨説明

景観材料推進協議会

専務理事

岩田 誠二

皆さま本日は大変お忙しい中多数お集まりし、ただきましで

ありがとうございました。本日は三回目ということでございます

が、東京大学篠原先生のご指導のもとに、このようなシンポジ

ウムを続けてきております。

なんと申し:ましでも日本の大きな課題は都市の再生となって

おりまして、各自治体を含めまして広い意味での都市間競争

とし、うものでこの都市景観形成で差がつくのではないかと思っ

ておりますが、そういう意味で大変重要な課題に我々は取り組

んでいると思ってし、るわけです。

このシンポジウムを通じましてメーカーの方々、デザイナー

の方々あるいは建設会社の方々が共同でなにか提案できな

いか、あるいはデザイナーと建設会社の方々のコラボレーシヨ

ンの成功事例とし、うものはどんなものがあるのか、といったよう

なことをご紹介いただきながら皆さんで力をあわせて美しいま

ちづくりをどう進めるかとし、うことが課題となっているわけでござ

いまして、ぜひそれを目指していい景観形成のために皆様方

の力を結集していただきたし立思うわけでございます。

私ども日頃こうしづ活動を通じまして、景観形成というものが

し、かに重要であるかよくわかるのではございますが、大変難し

い課題でございまして、結局はその衝にとっての景観形成の

コンセプトはなにかとし、うことが一番大事なんじゃないかと思っ

ております。これは市民の方々を含めまして行政・学会・産業

界すべてのその地域の方々が同じような景観コンセプトを持っ

てまちづくりを推進するということが一番大事でございますが、

そういうことを、コンセプトを持つためにもこういうシンポジウム

でいろんな角度から、いろいろなテーマで市民参加型のシン

ポジウムをどんどん開催してゆくということが非常に重要では

ないかなと思っております。今日はそういうことで、篠原先生の

ご指導のもとにこういうシンポジウムが持てるわけでございます

が、なんと申しましでも素晴らしいこの桑名市の重要文化財

「六華苑Jとし、うところで本日のシンポジウムが開催できますこ

2003 
第三園地層司，.推進安員会シンポジウム 易名

とを、関係者の皆さまのご尽力でできたことを感謝いたしまして

本日の開会の挨拶とさせていただきます。ありがとうございまし

た。どうぞよろしくお願いいたします。
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挨拶

経済産業省中部経済産業局産業振興部製造産業課

課長

竹中俊昭

ご紹介いただきました中部経済産業局の竹中でございます。

東京大学篠原先生のご指導のもとにこうしたシンポジウムを開

催されているということをお伺いいたしておりますが、このシン

ポジウムを開催するにあたって大変ご、尽力をいただいておりま

す景観材料推進協議会、そして社団法人の日本建材産業協

会に対して敬意を表する次第でございます。そして本日お集

まりの皆さま、大変ご苦労さまです。私ども、先ほどご紹介あり

ました経済産業省といっております、前は通商産業省といって

おりました。通商と産業の振興をご支援させていただく省庁で

ございまして、貿易のほう、輸出の拡大、最近は輸入の拡大も

やらなければいけませんが、圏内に向けでは産業の振興とい

うことで製造業を中心としたものづくり、ソフト・ハート、を含めて

ものづくりのご支援を申し上げるとしづ団体でございます。

私どもは近年、ものづくりをし、かにして独自性を発揮して進

めていただくかとし、うこととともに、し、かにまちづくりを進めてい

ただくかということをご支援申し上げております。街の活力とい

うのは何だろう、といった場合にはて、すね、やはり 1億2800万

人の人口を抱えるわが国において、おまんまを食べていくた

めにはものづくりとし、うのは欠かせないだろうと思います。街の

活力に対して製造業ですね、ものづくりの振興とし、うのは不可

欠かな、と思うわけですが、一方でそうした工場が繁栄するだ

けではなくてその街に住む人、あるいはその街に通う人、ある

いはその街を訪れる人たちにとって魅力的な街でなければい

けないと思うわけです。住む人にとっては素晴らしい生活基盤

がきちんとあるということが大事でしょうし、またそこへ通う方々

にとっては便利な高速交通基盤がきちんと発達しているとし、う

ようなことも大事だと思います。そしてまた遠くからこの街に訪

れていただける方々にとってはここに来て良かったなあという

街でなければならない、そうし、った街の魅力に溢れていなけ

ればならないと思うわけですね。例えば桑名にきたら、あっ桑

名のにおいがする、とし、う街であってほしいわけで‘すね。それ

は何も鋳物の工場の煙突からでるくさいにおいとし、う意味では

なくて、見た目に桑名は鋳物の街だなあ、何処々はタオルの

産地の街だなあ、とし、う具合に駅を降りたとたんにこの街はこう

いう街なのだとし、うことが一目で、わかっていただけるようなまち

づくりが必要になってくると恩われます。

今日は産業界の方々、そして学会の方々など広いご見識を

お持ちの方々から本日のテーマにもなっておりますが「世界に

誇れる作品 ・ 製品の提案についてJ~生き残るためのものづく

り~とし、うようなことでシンポジウムが開催されます。皆様方に

とってこのシンポジウムが実り多いものでありますことを祈念・

期待いたしまして講演のご挨拶、お招きいただきましたご挨拶

とさせていただきます。本日はありがとうございます。

〔
川



2003 
第三園地揖事繁雄進雲員会シンポジウム 震名

はじめまして、ワークヴィジョンズの西村と申します。このシ

ンポジウムには初めて参加させていただきまして、いきなりこの

茶髪の兄ちゃんは何なのだと思っておられる方もいらっしゃる

と思いますので、簡単に自己紹介をさせていただきたいと思

います。

私は大学では篠原先生の教え子で、 93年に大学院を卒業

してそのあと設計事務所に入って、 5年9ヶ月勤めて今の会社

を立ち上げて、ようやく5年目です。それで会社の仕事はこの

ような土木の仕事もやっておりますけれど、ほかにも建築の設

計もやっていまして、街ごと何とかやれるような環境をつくろう

じゃなし、かとしづ体制で‘やっております。

今日はですね、桑名に来まして、実は今日初めて来たので

すけど、前から写真では拝見していたのですが、今日の内容

が万橋、私が今日こか紹介する長崎で、やっております万橋とい

う話と、あと桑名の話の二本立てなのですけれど、今日来てみ

て思ったので‘すが両方とも歴史のある街、歴史のありかたとい

うのが桑名と長崎て、はちょっと違うのですが、このシンポジウム

は歴史に対してどのように設計者なりメーカーの方なり施工者

の方が答えを出してしてかとしづ会じゃなし、かなと思っていま

す。そうし、う意味で僕がここに来た印象では僕の考えとちょっ

と違うところもあるし、納得できるところもあるのでこれから後半

を聞かせてもらうのが楽しみだ正思っています。 今日は半分

以上が桑名なので、長崎の話は前座だと思っています。気軽に

聞いていただければと思います。

まずこれなのですが(1 -1)、もう物ができていますので、 ト1

講演 I

長崎・万橋

有限会社ワークウ、ィジョンス、

取締役

西村浩

西村氏

模型の写真を出す必要がなし、かなと思ったので‘すがせっかく

模型を作ったので、表紙に模型を出させていただきました。こ

の模型はスタデ‘ィの時に使った模型て、大きさは5分のlです。

ですから結構大きな模型になります。こっちが高欄と親柱で、

門
川



ここは歩道部分ですね。

これから2枚の写真をお見せしたし、と思います。これは既に

出来上がった写真で、す(1 -2)。ここの川は、ちょっと上流に

眼鏡橋がある長崎の軸となる中島川としづ川です。これに架か

っているのが万橋です。あとでこの写真については説明しま

すので、見ておいていただきたいと思います。で、これはもうち

1 -2 

1・3

ょっと近寄った写真です(1 -3)。さっきの印象とちょっと違っ

ていると思います。この橋は石材を高欄にノレーパー状に取り

付けたデザインで、橋のデザインというよりは橋自体はフィック

スされていましたので、 高欄のデザインなのかもしれません。

ですから橋の本質的な意味での、本体のデザインというよりも

高欄でど‘う風景を創ってしくかという答えの一つだと思います。

この写真も見ておいてください。

まず万橋の概要ですが、なぜ架け替えるのかということから

始めると、まずもともとは昭和57年の長崎大水害とし、うのがあ
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1 -4 眼鏡橋

1 -5 袋橋

りまして、この写真がそうなのですが(1 -4)、上流にあった眼

鏡橋とか石橋群がほとんど流されました。実はそのとき私は高

校1年生で長崎にいまして、この水害を体験しております。幸

い山の上にいたのでラジオで聞いていると、車が流れていると

かなんだと言っていまして状況はよくわからなかったので、すが、

翌日か翌々日に下におりでみると惨憎たる状況で、家はつぶ

れているわ、車はひっくり返っているわ、街はこういう状況だわ、

本当に水のカはすごいなと思いました。で、この写真で非常

に気になるのは眼鏡橋なのですが、流されてはし、るのですが

アーチの部分はしっかり残っているとし、うこの橋の力強さ、こち

らもそうですが(1 -5)、一つ手前の袋橋だと思うのですがア

ーチの部分だけはしっかり残っていて、その上に積んである

石はみんな流されてしまっている。そして、しかもその上(アー

チの)を人が歩いているのですね、よくみると。おそらく渡らざ

るを得なかったのでしょうけれど‘も、それでもしっかりもっている

とし、うことはこの石橋の力とし、うものはすごいなと感じました。
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1 -6 

新しい万橋の概要ですけれども、構造形式は、洪水があっ 川を水運に使用し、)11から魚を上げたり物資を運んだり洗濯し

てから非常に河川条件が厳しくなりまして、桁下にほとんど余 たりと、川の周辺で暮らしている人が多かったので、すが、人口

裕がなくて上は車両が通る、もうこれはプレテンションのPCの が増えるに連れてだんだん山の上に拡大していった街、つま

単純桁しかないという状況、もちろん経済的な面も含めてこれ り衝の成り立ち自体がもともと市民の方の意識もそうなのです

は決まりという前提でデザインを始めました。橋長は23m、ま けれど、長崎といえば中島川としづ意識の強い街といえます。

あそんなに大きな橋ではありません。ここからこの万橋、先ほど それで中島川というのが都市の軸として非常に重要だと考え

お見せした2枚の写真に至るまでに僕がどのように考えたのか、 ました。

ですから僕と違う考えの方もいらっしゃるかとは思いますが、ど これが長崎の地図です(1 -6)。これが長崎港です。昔は

ういうことを考えて作ったのかとし、うことをご説明したいと思いま 鶴の港などと呼ばれ非常に美しい港だったらしいのですが、

す。 一時期土地が少なくなったため倉庫や魚市場などが密集して

最初に、先ほどもちょっと申し上げましたが、長崎というとこ あまり海が見えないところでした。この長崎港へ一本の川が流

ろは非常に山が迫ってきていて土地があまりない所、もともと れ込んで、上流で二股に分かれていますが、これが中島川と

真ん中に中島川が流れていて川の周辺に人が住んでおり、 いう川です。万橋がこの赤い丸のところです。眼鏡橋がどこに
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あるかというと、ここですね。もう河口部がここ。で、実際ですね、

ここに帯(スケール)がありますがこれで'300mなので、すね。万

橋(を中心に)から大体1kmの円を描きますと、市街地がほと

んとe入ってしまうぐらいの大きさ。ですから眼鏡橋と万橋の距

離は歩いて数分ぐらいの距離にあります。

この絵は山がどうなっているかという絵ですね。実際にはこ

の緑の部分、だいたいですけれどこうし、うところに山がありまし

て、平地といいましてもこれも斜面なのですが、平らな部分と

いうと本当にこれだけしかありません。もともとこれぐらいのとこ

ろから山のほうへ家が増えていき、おかげで、長崎は1千万ド、ノレ

( ? )の夜景といわれるほど、山に張り付いた家の夜景が締麗

だといわれています。これはその様子を見たところで、す(1 

7)。海のほうから山を見たところなのですが、下に建物があっ

て山に家が張り付いているとしづ状況です。これは山の上から

1 -7 

1 -8 

見た状況ですが(1 -8)、この平らな部分にこれだけ密集して

建物が建っていてそれが港に面している状況です。

それともう一つ考えたのが多様な文化が密集した、この密集

したとし、うのが重要なのですが、街である、ということです。どう

いうことかといいますと昔、鎖国時代に一時期唯一外国に開

放されていた出島というのが実はここにあります。このあたりは

もう埋立地なのですね。で、今ここは出島の復元事業を行って

いるのですが、この出島の後ろに長崎県庁があります。昔の

長崎奉行所、つまりここで出入りを管理していたとし、うことなの

ですね。それで出島があって、眼鏡橋なと‘石橋群があって、

上流には山があってお寺が並んで‘いる。寺町といって中国の

お坊さんたちが作ったお寺が並んでいる。ここはその、緑で図

った部分が景観形成区域になって、ある程度の風景が守られ

ている地域です。

一方、東山手と南山手の伝建地区になりますけど、この地

域も先ほどの地域の文化と異なった、こちら東山手にはオラン

ダ‘坂があったり、外国人の居留地区があったり、こちら南山手

には大浦天主堂があったり、グラパー邸があるような場所で、

これも守られた地域です。

河口の部分はですね、先ほど申しました通り昔は倉庫とか

魚市場とかが密集していて、とても市民が海に面して憩うよう

な場所で、はなかったのですけれども、長崎で、は「アーバンルネ

ッサンス2001Jとし、うものを設定しましてここを再開発しようと、

今ずいぶん新しい街になっています。

先ほど申し上げたこれが寺町、中島川の寺町景観形成地

区です(1 -9)。長崎は石畳が非常に有名で、 市民の方も

「石Jという材料に愛着を持っている。不思議なことに長崎では

寺町景観形成地区の石畳

「
川



2003 

第三田地層事黛錐進雲員会シンポジウム .名

この「石」が斜めに貼つであるので、すね。いろんな説がありまし

て、道が非常に急で・あったり曲がっていたりするため、斜めに

貼れば誤差がわかりにくいとか、坂が多いので目地に沿って

水が下に流れてゆくとかいわれていますけれど、とにかく斜め

に貼っている場所が非常に多い。この通りの右側の部分、ここ

は全部お寺です。興福寺とか崇福寺、崇福寺は国宝だと思う

のですけど、そうし、うお寺も並んでし、ます。これは興福寺の本

堂の写真ですね。

次に先ほどの石橋群があるところですね、万橋のちょっと上、

これが眼鏡橋です(1 -10)。最初にお見せした万橋の場所と

はずいぶん風景が違うと思うのですけど、眼鏡橋があって、全

1 -10 眼鏡橋

部大きな石が積まれているのか貼られているのか、これも大水

害の後に修復したところです。で、大水害の後河川を拡幅す

るはずなのですけど、やっぱり眼鏡橋というもの、河川を拡幅

すると根鏡橋がなくなってしまうので長崎はどうし、うことをした

かといいますと、眼鏡橋部分の河川幅を残したままで、実はこ

こに公園があるのですけど、この下にバイパスが通っている。

バイパスを通すことでこの眼鏡橋を保存したということです。実

は川|の沿岸には昔、家が建っていて、非常に水に近いところ

に人が住んでいたのですが、今は公園になっています。

これはちょっと上流にし、くとある桃渓橋ですが(1-11)、こ

れは非常に美しい石橋で、これだ、けは流れなかったらしいの

ですね。小さな橋で・すが非常にいい橋です。

?マークのついた写真があります(1 -12)。これは眼鏡橋

の横の公園にある交番ですが、先ほど文化の位置

1 -11 桃渓橋

1 -12 

が中国文化にあって、こちらに西洋の文化のグラパー邸があ

ってと申しましたが、この地域は石橋群とかお寺があるとか中

国文化の強し、地域なのになぜかグラパー邸風の交番が建っ

ている。これが本当に長崎らしさを表現した建物かとし、うと、こ

れは違うと思うのですね。実は全国津々浦々こうし、うことが非

常に多くて、その場所がどういう場所なのかきちんと考えずに

長崎らししものを持ってくるとかですね、例えば桑名であれば、

桑名市らししものをと事こかに持ってくるとか、そうし、う安易なこと

が行われていて疑問に思っております。

次ですね、東山手と南山手の伝建地区について簡単に紹

介いたします。ちょっと観光案内みたいになっていますがしば

らく我慢ください。最後がありますので。これは東山手の伝建

地区ですが、これがオランダ‘坂です(1 -13)。ちょうど雨が降

っていて石が輝いて締麗な時でした。そしてこれが外国人の

「
山川



1 -13 オランダ坂 外国人居留地区

居留地区ですね。小高い丘

の上で風景のいい所にこうい

う洋館が建っていたというとこ

ろです。次にこの南山手(1 -

14)。南山手のほうは、これが

大浦天主堂ですね。こちらが

グラパー邸の中にある三菱の

ド‘ックハウスという建物ですね。

大浦天主堂 先ほどの石橋群のところとか、

寺町とは全然違う風景が、1km、2kmの中にこれだけ保存さ

れているとしづ、長崎は非常に不思議な場所です。

1 -14 ドックノ、ウス
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1 -15 

壁です(1 -15)。こちら側に長崎奉行があって、県庁がある。

今ここに橋は架かっていませんが昔は架かっていて、ここで出

入りをチェックしていたということです。で、この橋を復元すると

いう構想もあるようて、す。さきほど外側が埋め立てられたと申し

ましたが、今、外側のお堀を掘っていまして、何とか出島の形

が見えるようにしようということを一生懸命やっておられるようで、

す。

最後にここですね、先ほどの港の部分の「アーバンルネッサ

ンス2001Jとしづ構想、に基づく再開発事業です(1 -16)。この

部分は普誰も立ち寄らなかった場所なのですけど、今はです

ね、これ高松伸が設計した客船ターミナルがあるとか、ここに

次に出島のところですね。出島は万橋のところから300m下 オレンジ色の玉が見えますけど、外国人、名前忘れましたけど、

流に歩くともうあります。出島に入ると、今、長崎市のほうでオ 倉庫の上に覆いを作って、決して評判は良くないのですけれ

ランダ商館跡の復元事業をやっておりまして、一つ一つ発掘 ど。あるいは大きなデパートができたり、あるいはここにヨットハ

をしてその上に建物を復元している。この壁が出島の内側の ーパーができて出島ワーフという飲食の、フィッシャーマンズ、ワ



1 -16 出島ワーフ

ーフみたいなものができたり、あるいはこの橋は(1-17)先ほ

どの中島川の一番河口部に架かる大波止橋、これは篠原先

生もかかわられた橋なのですが、眼鏡橋と同じ河川ながら非

常に現代的な橋が架かっている。この二つはですね、今、港

の部分て、大きな公園を作っていますが、その中に運河があり

まして橋をしくつか作っています。そこにヨットハーパーがあり

ますからスピーカーをつけなければならなし、とし、うことで、スピ

ーカーをつけるポストが建っていて、実はこの二つは私が今も

かかわっているプロジェクトなのですけども、私が設計したもの

です(1 -18)。こういうふうに港湾部というものは上流部と違っ

て全く新しい、しかも計画的に作られた街ができつつあるとい

う状況です。

なんでここまでしつこく観光案内をしているかといいますと、
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1 -17 大波止橋

1 -18 

で、この万橋を考える上でこれら

をどういうふうに僕らが将来考え

ていくのだろう、ということで一つ

一つ丁寧に紹介しました。

では次に、万橋の付近がどうな

っているのか。この部分は、例え

ば景観形成地区であるとか伝建

地区であるとか、復元事業をして

いるとか再開発がかかっていると

し、うものからは全く抜けている場

所で、じゃあここはどうしづ場所な

のだろうということを見ていきま

す。

実はこうし、うところを、長崎とし、うのはいろんな新ししものがあり これはですね(1 -19)、他の都市と全くかわらず単に経済

古いものがあり、中国あり日本あり、オランダありみたいなところ の発展に伴ってどんどん拡大していった街で、す。本当に繁華
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1 -19 

街。ここが中島川で、すが商業ピノレが建っていたりするような環

境です。で、ここのあたりにあるのが万橋ですね。こうしづ市街

地のなかに万橋があります。これが昔の万橋の写真です(1 -

20)。単純なコンクリートの桁橋で、地覆がかぶせであってコン

クリートのモノレタルの面がベとっと見えていて、何てことない既

製品の高欄がついている。歩道幅員も狭いというような状況で

架け替えをするとし、うことになっていました。

次ですね、現在いろんな文化が2km四方に散らばってい

て、その、中島川というのはさっき都市軸といって市民の象徴

のような川だと申しましたけど、実はいろんな文化の中を、いろ

んな時代のなかを貫いてゆくものなのですね。よくいろんな都

市でいいますけど都市計画でここからは商業地域で、ここから

はなんとかで、とわけでいっても川は関係なくそれらを貫いて

いくと。しかも長崎の場合はそれがたった2km四方の中でい

ろんな文化が展開する。ということでその歴史軸・中島川という

1 -20 旧万橋

中で万橋がどうし、う展開を見せたらいいのか、と私は非常に悩

みました。

ここに青い線(1 -6)があるのですが、上流からいくと寺町

の影響を受けながら石橋群を通って、眼鏡橋を通り、ここの線

を越えるとあっとし、う聞に市街地になってしまうのですね。ころ

っと風景が変わる。で、すぐ万橋があって、もう典型的な市街

地があって、しばらくすると出島がでできてしまう。出島を過ぎ

るとすぐ現代の新しい街が出てくる。とし、う中でこの万橋の場

所は非常に扱いが難しい。111の流れに沿ってゆくと江戸期の

石橋群からどんどん現代に近づいていって、最後は計画的な

現代に向かってゆくとし、う非常に難しし、ところだと感じました。

それで考えたのは多分この桑名と一緒で、万橋に与えられ

た課題は歴史をどういうふうに受け継ぐのだろう、これだけたく

さん散らばってしも歴史をどういうふうに受け継ぐのか。そして

さらに、ここが重要なのですけど、その上で現代をどういうふう

一川
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1 -21 

に表現するか、とし、うことですね。われわれは歴史を受け継ぐ、

歴史を考慮してものを作るということを、どのような作品を見て

も行っている。もちろんその表現方法は異なるのですが、重要

なことは僕らがエンジニアとして現代に生きている、しカも現代

の技術で飯を食べている、ということで、その歴史の流れの中

にどのようにして現代を表現するのかということをしっかり考え

るべきだろう、とし、うのが万橋に与えられた課題だと捉えており

ます。

これ、僕がし、ろんなところで使う絵なのですが(J -21)、今

現在、私たちはここに立っているわけですね、で、これが過去

から未来への時間の流れ、長崎で、言えば眼鏡橋があったり、

大浦天主堂ができたり、オランダ坂ができたり、桑名で言えば

諸戸邸ができたり、とし、うのがあって、今の時代から見てすば

らしいな、保存しようと思っているわけなのですね。で、保存し

よう、すばらしし、と思っているものはどうし、うものかとし、うと、当

時の技術とか思想を反映したものが多い。じゃあ僕らが現在

何を作るかというと、この歴史というものをきちんと保存したうえ

で、未来に立った時に、今作るものが評価されるわけです。評

価されることを踏まえ、今どう考え振舞えばいいのか、とし、うこ

とをしっかり考えてものを作らなければならない、といつも考え

るようにしています。僕はそのデザインの仕方を「時代のデザ

イン」と呼んでいて、現代の時代背景とか技術力とか、また流

行や思想とし、うものもあるだろうし、それらを反映したものが求

められるのではと思うのですね。

一方で、例えば諸戸邸を保存しようとかしづ場合、そうし、うも

のは適当に保存するのではなくて、しっかり図面とか調査をし

たうえで、正確な復元なり保存するとし、うのが前提ですね。で、

もうひとつ街中でよく見受けられるのが、「模倣のデ，ザインJと

呼んでいるのですけれど、歴史的な遺産があるからそれをモ

チーフにして作ろうとか、それをレリーフにしてどこかに貼ろうと

かですね、それに似た建物を作ろうとかそうしづデザインが歴

史を考える際に非常に流行しているとしづか横行している。実

は簡単なのですね、真似すればいいので。このデザインは非

常に危険なものでして、なぜかとし、うとそういうものを大量に作

るとデ、イズ‘ニーランド、になってしまうのですね。要するにテーマ

パーク。日常その場所になかったものが真似されて作られて、

なんとなく雰囲気があり、ぱっと見た目行ったような気になるけ

れど、実は本物ではなく妙に軽いもの、そういうものが大量に

門川川



作られると本当に街がテーマパークになってしまう。そうし、うも

のはおそらく未来において見られたときに、なんでその時代に

このようなものが作られたのだろう、とし、う評価を受けてしまうの

ではなし、かと思うのですね。それがもし本当にディズニーラン

ト‘て、テーマパークならいいのですが、街中でやるのは非常に

危険であると考えています。

僕の考える理想的なまちのあり方とし、うのは、こうし、う「時代

のデサ、イン」、要するに当時の技術力を表したものと、正確に

復元して保存されたものの二つが重なり合ってまちが発展して

ゆく、進化してゆく、それが理想的なまちだと思っています。

万橋はそうしづ考えて、作ったので、すが、竣工の写真に行く

前に、これ施工中の写真ですが、メーカーの方もいらっしゃる

と思いますのでどうし、うふうに作ったのかということですね、ま

ずここに板がたくさん並んでいますが(1 -22)、これは石材で

1 -22 

1 -23 

すね。ただし高欄に

使いますので、割れ

て落ちないように金

属板がサント‘イッチさ

れています。金属板

を支柱にボルトで止

めて、石材がルーパ

一状として使用され

るとし、うものです。下

が、実際に建ったと

きにどういう感じなの
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だろうとし、うことを工場で、仮組みしてチェックしている写真です

( 1 -23)。実はこの高欄は製作が非常に難しくて、支柱の精

度だとかルーパーの角度を調整するしくみであるとか、それら

を現場に取り付けて精度を出すとかですね、例えば真ん中に

目地がありますが、この目地の幅をどうやって全部同じにする

かとか非常に細かい調整が必要だ、った橋て、した。

最後にこの写真はですね(1 -24)、真夏だったと思うので

1 -24 

すけれど、石の問に金属板を挟んでいますので熱せられた時

の膨張率が違う。そうすると引っ張られて石が割れたりする可

能性もありますので、これ実際に温度を測っているところです。

で、実際に温度を測って中の金属がどれぐらい膨張するのか

というのを計算して、その膨張率の差によって接着剤の仕様を

決めるとしづ段取りを踏んでこの高欄は作つであります。

これは(1 -25)は現地ですね、支柱をちょうど、建て終わった

1 -25 



ところなのですけど、この支柱を正確に建てなし、と工場で作っ

てくる石の材料がひ。たっと付かないという、非常に精度を要求

された建て方でした。支柱がきちんと建ってくれ、あとの取り付

けのところの調整誤差はとっていたので最終的にはきれいに

付きました。これは現場で打ち合わせをしているところで(r -

26)、これは篠原先生、これは僕、ですね。非常に暑い中で打

ち合わせをしたような記憶があります。

1 -26 

1 -27 

竣工の写真です(r -27)。さきほとーこの万橋について歴史

を受け継ぐ、そして現代をどう表現するかということを申しあげ

ましたが、この中島川とし、うのは市民の方がとeう思っているかと

いうと、イメージとしては眼鏡橋にあるような石貼りや石の橋か

ら、石とし、う材料が市民のなかで圧倒的な意識として存在し、

眼鏡橋の護岸をするのは石だろうとか、橋を架けるのなら石橋

だろうということを県のほうに訴えていたようです。中島川の風

景とこの橋をと手うやって調和させるのか、ちょっと遠めから見た
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ときに、やっぱりこの石の素材を使ったことが緑であるとか河川

風景とかに落ち着いて調和してくれた気がしています。遠めに

みるとルーパーの線はあまり見えなくて、石の色とか雰囲気が

みえる程度なので、素材の雰囲気と風景が調和する効果があ

ったということですね。ある意味中島川の歴史とし、うものに橋が

調和したのかな、というふうに感じています。

近づいた写真です(r -28)。だんだん石のルーパーの線

1 -28 

が見えてくる。そうすると、なにか遠くでは落ち着いた風景だ、っ

たのが橋の形がちょっとはっきり見えてくる。線がはっきり見え

てきて、これはどうしづ橋なのか、とし、う気になってくる。ここで

も素材に石を使ったことで、今のところあまりきれいな川でない

のですが、周りの風景とは調和しているような気がします。ただ

周りが市街化しているところで残念なのですけれど、実はここ

にレンガの建物があるのですが、ここから向こうは先ほど申し

上げた景観形成地区で、これも景観条例に従って積まれたレ

ンガだそうです。これは立体駐車場です。ものすごいお金をか

1 -29 



けて立体駐車場を作っています。

もっと近づくと(1 -29)、はっきり石のルーパーの線、太陽

の光によって影の位置が変わりきれいなエッジが見える、石と

し、う素材で風景との調和をとりながら近づくと非常に現代的な

雰囲気がする、こういう表現を今回探していたのですね。先ほ

ど最初に申し上げた歴史をし、かに捉えるか、それから現代を

どう表現するか、私の回答としては素材によって風景との調和

をとり、歴史的な雰囲気をとったうえで、近づくと現代的である、

としづ表現でこの橋を考えたわけです。
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これ、反対側なのですけれども(1 -30)、太陽の向きが逆 ト31
ヘァ 松山--~ 僻 一一一吋考祭神幽幽吋宅捜参概ヂ蝿 幽四四国時

これは親柱です(1 -31)。ちょっと見えにくし、と思いますけ

ど、ベースにたくさんの柄がついています。この親柱は中国産

の安山岩です。コンクリートにみたいな石なのですけど一応、

石です。実はこの柄というのが「鯨」なのですね。鯨の柄といっ

ても本物の鯨っぽく描いたのではなくて、我々のほうでちょっと

グラフィカルに抽象化して、それを模様にしたとし、うものです。

で、なんで鯨なのだ、というとこれはちょっと大変な目に遭いま

して、親柱に、例えば地元の名産を入れたり名物を入れてくれ

とかし、う話はよくあって、安易にそのままをレリーフにして入れ

ていたりするという傾向がよくあります。で、親柱になぜそんな

ものを入れなし、といけないのか、という思いもありますし、あと

親柱とし、うものが本来その地域だけのものではないと考えて、

安易に入れてしまうのは良くなし、というということで、当初は入

れることに大反対したのですね。篠原先生とともに。県の方に

もお願いして自治会に対し、入れたくない旨申し上げたので

すが、何回言ってもだめなのですね。最後は橋の工事を中止

しろ、というところまでいきまして、私のほうでお願いして自治

1 -30 会のほうへ出向き説明を聞きました。それで私が提案したのが

で影が長くなるとこうし、う表情になります。残念なことにこの部 鯨を簡単に入れてしまうのではなくて、もっと親柱と一体となっ

分は護岸がすでにできあがっていて、コンクリートの化粧型枠 た鯨の柄とし、うものを考えましょう、と柄をベースに入れました。

で作られていました。ちょっと上流からは石の護岸なのですけ 意外と柄自体が目立つというより、親柱のテクスチャーとなって

ど、景観形成地区を外れただけで護岸を変えてしまうとしづ行 まあよかったかなと思っています。ただしですね、この親柱を

政のやり方は、河川|というものを地域でわけてしまっている。一 みると実は入っているのですね、鯨の絵が。で、当初本当に

本の流れる線を軸として捉えないてー地域で分断して河川を考 入れたくなかったのですが、最後には小さくてもいし、から入れ

えているのですね。ここは石でやるなら石、とし、うふうに本物の てくれということで入れました。ただ私たちも精一杯の抵抗をし

石でやってほしかったなあと私は思っています。 て彫っただけ、将来おそらく風化してぼんやりして、なんか描



いであるなとし、う雰囲気になってくるのだろうと思いますけど、

まあその程度が将来的にはいいのかなということで何とかここ

までで抑えたと、しカも手前側の商l苫街の方々だったので、向

こう側には入れなくて済んだとしづ橋です。非常にこれは苦労

しました。

これが私の一番好きな写真です(1 -32)。ルーパーにした

1-32 

というのは、一つは先ほど申し上げた現代的な表現をしようと

いうこともありましたし、もう一つは歩行者からみると水の方向

に視線が向くのですね。それから意外と面になっているから見

えなし、かなって思うので、すけど、板が斜めになっているだけで

目が必然的に下に向いてしまう。市民が水を意識するような橋

にしようとし、うことを考えました。気を使ったのはルーパーの角

度です。水の輝きがきれいに見えるにはどうしたらいいのだろ

う、ということで太陽が当たったときに石の向こう側の、反射し

て光っているところが見えないことなので、すね。要するに内側

から見ると全部石が影になっている。で、水が輝いているという
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ノレーパーの角度を探そうということで検討をしました。実際写

真でもわかるように、石は全部バックライトになっています。例

えば日本家屋はそうし、う効果があるのですね。お庭がきれい

に見えるよう室内が非常に暗く、外をみると緑がきれいに見え

る。これは中が暗く、また縁取りが影になって暗し、からです。そ

の効果を考えて石の輝く面が見えないようにしようと考えたわ

けです。

これがルーパー検討中の写真です(1 -33)0 45度と30度

1 -33 

で試しに比較してみました。45度の場合は板が立ちますので、

歩いてみて石がたくさん光って見えるので、すね。石も水も光っ

て、水が美しく見えない。30度の場合は実はほとんど輝いて

いる面が見えなくて、 30cmくーらい近づかなし、と見之ない状況

で、ほとんどが影になる。ただし45度の場合は関口率が多くて

水はたくさん見えるのですけど、そうし、う効果よりも絞ったうえ

できちんと水が見えるほうを選ぼうとし、うことで30度を選択しま
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角度45度 ので、何で橋に地覆がし、るのだろうと疑問に思Lっていまして、
t，~' ー 紬伽哩

今回のプロジェクトで、コンサノレの担当者に聞いてみたのです。

ところが高欄を付けるためのものだと言われて明確な回答がな

く、実はいままで付けていたからなんとなく習慣で付けていると

いうのが非常に多いということがわかったので‘す。じゃあ地覆

の意味とはなんだろうと考えると、まず高欄に車がぶつかつて

嬢れたときに、地覆は嬢れるけれど橋本体は壊れないように

付けているとか、物を落としたときに転がらないようにとか答え

としてはそのくらいなのですね。じゃあその二つのことくーらいを

満たせば別になくてもいいだろうということでこうしています。実

際にはちょっと立ち上がっているのですが。物を落としても止

-'植駒P・V司・回4開骨 量 ~，智世情V 四“皆、、d 噌酔 角度30度

a務霊世ず砂忌 精W勘

1 -34 1 -35 

した。 まるぐらいの高さは立ち上がっています。水は側溝で全部下

この図面は(1 -34)、/レーパーに対して確か1mの位置か に落としています(1・35)。そこから支柱が立ち上がってルー

らの回線をとって、ルーパーのハイライト面がどのように見える パーが付いている、としづ状況です。ここにボルトがたくさん付

かということを検討したものです。上が45度で下が30度のル いていますけれど、このボルトで最後の調整をしたり、ルーズ

ーパーです。1mの位置から25cmヒ。ツチで‘少しずつルーパー になっていて動きに対して追随したりとしづ役割を担っていま

から離れていったら開口率がどうなるかということを確認したの す。

ですが、面白いことに45度は橋の真ん中付近が良く見えて、 もう一つこの橋で工夫したのは、歩道と車道はユニパーサ

近づくと見えなくなるのですね。で、 30度のほうは近づくほど ルデ、ザインを考えてフラットタイプになっています(1・36)。通

見えるようになる。もちろん関口率は45度のほうが多いのです 常段差がつけてあって上らなければならないのですが、完全

が、水がきれいに見えるのは30度のほうだろうとし、うことになり にフラットタイプ。その代わり歩車境界に縁石を車止めとして

ました。 付けなければならないのですが、その車止めの断面を三角形

もうひとっここで、変わった点なので、すが、先ほとマも小野寺さ の形にしています。そしてその中に照明を組み込んでいる。な

んと街中で話していたのですが、実はこの橋、普通付いている んで照明を組み込むかといいますと夜暗し、からとし、うのもあ

地覆というものがありません。当初、私は設計事務所にいたも りますし、この先がずうっと商庖街なので、せっかく橋を作るの

「川山
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なら商l苫街の人のために演出をしてあげようとし、うことも考えま

した。この照明はこのとき初めて出たばっかりだったのかな、防

水型のLEDです。小さな電球がたくさん並んで、います。いまま

で、防水型がなかったので、すが、防水の、ンリコンキャップが付い

て、こうし、う低し、ところで水がかかるところでも使える防水型の

LEDを使っています。この親柱は浮いているのですがその下

にも入れていて、橋詰と歩道の沿道を明るく照らしてあげるよう

にしています。

この万橋の文章は何回も書いていますが、そのなかで僕が、

今日のまとめですね、言いたかったことはで、すね、最終的に僕

は橋の写真を見せて橋としづ物の形なり姿について語りました

けれど、実は橋のデザ、インは、デザインとはそうし、うものなので

しようけれど、物は美しいだけでは成り立たなし、とし、うことなの

ですね。どうし、うことかと言うと、今日説明しましたようにまず付

ける場所が将来どうしづかたちになるのか、どうしづ場所になる

のかとし、うことを考えて、その未来に立った時から現代と過去

をもう一度見つめなおして、現代の答えを出すとし、う作業じゃ

ないかというのが今回学んだことです。で、時を経て受け継が

れてきた歴史的環境に対して現代をどうしづ風に表現するの

か、どう捉えるのか、とし、うのが歴史の流れから見ると僕らにと

って重要なことではないか、そして重要なことが「現代の痕跡

を残すこと」、必ず過去と未来を結ぶ時間軸の上に落とさなけ

ればならない、全然違うところに現代を落としてもそれは将来

につながらない。ですから未来を脱んでその時間軸上に現代

の痕跡を残す。それが我々、皆さんもそうでしょうけれど、エン

ジニアの仕事ではないか、とこのプロジェクトを通じて感じまし
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た。

以上で説明を終わらせていただきます。ありがとうございまし

た。

篠原氏 どうもありがとうこざいました。せっかくのチャンスで

すので、聞きたいことがございましたら手をあげていただいて。

いかがでしょうか。

それでは僕のほうから一つ。あの万橋は石をスライスして高

欄のルーパーに使って、あるいは親柱のところに、あなたの説

明ではちょっとわからなかったと思いますけど、たもとの衝は万

屋町とし、う町で、長崎に「おくんちJとし、うお祭りがあって万屋

町のシンボルマークがちょっとなまずみたいな形をした鯨が潮

を吹いている絵柄なのですね。それを入れてくれという話して、、

それで何とか抵抗して最後はテクスチャーみたいにしようとし

たのですけど、まあ、そうしづ意味でいろいろデザイン的な苦

労とか製作上の苦労とかがあったのですけど、今日メーカー

の方も来ておられるので、多分石をスライスしてね、先ほどちょ

っと説明ありましたけど真ん中に金属板を挟んでボルトで止め

たというその辺の施工とかね、石の加工と金属板との組み合わ

せとかね、その辺はちょっと苦労があったので、はなし、かと思う

のですが、し、かがですか。

西村氏 あの、先ほとJもちょっと説明しましたけれど、当初本

当に石だけで、やろうと思っていたのですが、やっぱり万が一割

れたたらスカスカになってしまい人が落ちてしまう。だから割れ

でも人が落ちないように金属板を間に挟んでくれって話で、指

示がありまして、確かにそうだなとし、うことでやってきたので、す

が、そのときに発生するのが石と金属の収縮率の違い。暖まっ

たり冷めたりした時に伸び縮みが違うとし、うことが非常に難しく

て、それに追随するには接着剤の材質によって性能が変わっ

てくる。で、そのためにはどれくらい伸縮が違うのかとしづのを

測らなければならなくて、真夏の中温度を測ってで、すね、それ

に基づいて金属の伸び、長さに対して何ミリ伸びるか。石はほ

とんど伸びないですよね、それに対して接着剤が追随できる

か、というところを狙って接着剤を探す。しかも接着剤もベタ貼

りではなくて、点付けで付けなければならなし、とかですね、そう

いうことを非常に苦労しました。

あとはですね、組みあがったパネルを取り付けるのに、今度



ボルトで締めるのですが、ところが逃げを大きくしようと思うとボ

ノレ卜がたくさん必要になってしまう。最初考えたときはボルトだ

らけで困ったなあと。今でも結構ありますけどずいぶん減った

ほうなのですね。し、かに精度よく建てることにカを注いで、逃

げを取らずにつけるか、要するに物を正確に、精度よく作らな

いとボルトの数は減らない訳で、すね。それを努力してなるべく

減らしてもらったというのがこの橋で‘す。

実は仮組みをした時に、仮組の時の鉄は錆びたままなので

すが、その状態でみると不安になりまして、僕は矯が出来上が

るまで実は非常に心配て、した。でも出来てみると、これアルミ

亜鉛溶射のめっきですが、艶なしのシノレバーという感じで意外

と目立たない。さらによかったのは内側に木の手摺を付けたの

ですが、これで柔らかい感じが出せたとし、うのがよかったかな

と。これやってなかったらヤパかったなとちょっと感じていまし

たが、まあ結果として、僕の感想としては非常に難しい長崎の

歴史のなかに、歴史を受け継ぎ現代を表現するテーマに対し

て、自分で言うのも何なんですが、いし、ところにいい感じでも

のを落とせたなという、新しいけど古い感じもするとしづ感覚を

出せたかなという気がしています。長崎に行かれたらぜひ見て

いただければと思います。

篠原氏 わかりました。何かございますか?ありませんか。せ

っかくですから。

あの、先ほど専務理事の岩田さんが言われたのであまり言う

必要がなし、かなと思って言わなかったので、すが、このシンポジ

ウムは三回目でして、もともと始めた趣旨は、メーカーの方もお

られると思し、ますが、メーカーの方は何となくこうし、うのがし、い

かなと思われて、会社の中にいるデ‘ザイナーとか外にいるデ

ザイナーと組んで製品を作って市場に出すと。ところが実際デ

ザインをやっている小野寺さんとか南雲さんとかそうし、う人から

見ると、メーカーの人はいいと思ってデ、ザインしているのだけ

れども、どうも実はあまりよくないんじゃないか、と思っている。

しかし従来のデザイナーだとあまりメーカーと組んで、やってい

ないものですから、自分のデザインがなかなか思うように実際

のものに反映しないという事情があって、まあ簡単に言います

と、いいものを作っていくためにはデザイナーはデザイナー、

メーカーはメーカーとバラバラにやるのて、はなくて、メーカーの
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人とデザインの人がデザインをする段階からチームワークを組

んて‘し、かないとし、しものはできないのではないか、それに後

で桑名の話ででてくると思いますが、設計の前の段階ですね、

計画の段階からやってし、かなければならない。それについて

言うと大抵のまちづくりでもそうなのですけど、まあ橋もそうなの

ですけど、計画する人は計画する人、計画が終わると今度は

設計へ受け継いで計画の人はあまりタッチしない。設計の人

は計画の人がどうし、うことを考えていたのかあまり知らないの

で、やっぱり橋でも街でもそうなのですけど、計画する人も実

際に設計する人もチームワークを組んでし、かないとなかなか

いいものができない。それをもうちょっと言うと、今度は工事に

なるのですけど、工事をやっている段階でも設計をやった人

が設計したように実際にできるかどうか、と申しますのは橋なら

まだいいのですが、今日見ていただいた地形に変化がある川

とか入り江みたいなところですと、現場で調整しないとうまくし、

かないのですね。図面で描いただけでは絶対にうまくし、かな

い。それで工事をやっている時にも計画をやった人、設計を

やった人がかかわってしてと、そうしづ縦の流れの仕事のコラ

ボレーションとしづか共同作業と、物を作る人、設計する人、工

事をやる人の横のつながりとしづか職能の聞のつながりをやっ

てし、かなければならない。とし、うことで前二回のシンポジウムで

も設計をやる人と物を作るメーカーの人の両方から出てもらっ

てお互いどうし、うことを考えて、どうし、うチームを組んでやった

か、とし、う話をしてきました。たまたま今回西村さん、一人でし

ゃべったので‘すがそれはですね、メーカーの人にも来ていた

だく予定でしたが・・・・。

西村氏 来てもらう予定だったのですが、まずは福岡の会社

なので遠くて来られないと・ -。人がいなし、から来られない・ ・。

あと担当された方が都合で辞められたみたいで、とりあえず解

る人がし、なくなったということで残念ながらお越しいただけませ

んでした。

篠原氏 あの、さっき紹介がありました「常盤出島」にアーチ

みたいな橋が架かっていましたけど、あれも西村氏とその構造

をやっている人と、あと三菱重工業とかそのほかの橋梁メーカ

ーの人と話し合いながらやったというものです。ちょっと遅れば

せで、先ほど説明すればよかったのですが、すいません。



まあそうし、う趣旨て、やっておりまして、こういう仕事のやり方、

人間の輪のつながりというか広がりを広めていきたいと思って

います。それはなぜかと言うと、公共事業ですと税金を出して

作っているわけで-すから、結局物を作るときに作り手のほうが

チームワークを組んで、市民の意見も聞きながらいいものがで

きるかどうかですね、本当は市民が損をするか得をするかなの

ですよね。閉じお金を使っていいものが出来るか出来なし、かと

し、うわけですから。

さっきの岩田さんの話では出なかったですけど、だいぶ前

から、のちほど登板する佐々木政雄さんと一緒に桑名の仕事

をずっとやっておりまして、今日見ていただいたのですけど、

その縁でこうし、う六華苑としづ場所を借りていただし、て。梅雨

ですけど、やっぱりこの日本家屋はちょっと涼しいですよね、コ

ンクリートの建物よりも。そんなことです。

ほかに何か質問はございますか。よろしいですか。

帝国建設コンサルタント郷田氏 帝国建設コンサルタン卜

の櫛田と申しますけれど、橋梁のほうの専門なのですが、以前

にやはりこの高欄の問題でちょっとぶつかったことがありまして、

防護柵設置要綱とのかかわりですね、これをどうし、うふうに克

服されたかお聞きしたいのですが。

実は防護柵設置要綱をそのままやっていきますと、例えば

車両用防護柵をデザイン化しようとすると非常に難しし、ところ

に入り込んでしまいまして、因ったことがあります。今設置した

ものも実際に設置要綱を完全に満足するかというと、非常に難

しい。解析用シミュレーションである程度確信を持つてはいる

のですけど。そのあたりをどう克服されたのかとし、うのがーっと、

それから二つめは、ちょっと側面を見せていただいたら、高欄

があってその下にスラブPの本体がで、てきますね、その部分をど

ういう形で、あそこまで、全部高欄にされなかった理由ですね、

そのあたりをお聞きしたい。

西村氏 まず一点目、これは車両用防護柵ではありません。

歩道のところで‘ブ‘ロックアウトするということで、高欄でやってい

ます。だから荷重250kg/mで計算しています。車両防護柵

でしたら今はほとんど何もできません。いい既製品を作らない

限りは。一つ一つデザインしていたら相当な実験費用がかかり

ますし。なかなか難しいことだと思います。
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二点目ですね、当初これは桁がもう一本多かったので、す。先

ほど申し上げるのを忘れましたが。実は桁の面が太く見えてく

るのが嫌だったので構造計算して一本減らしてもらって、側面

端部を現場打ちで、キャンチレバーで打ってもらっています。

そこに影が落ちて手摺の面が手前に出てくるように考えていま

す。あと、これはうっかりしていたのですが、胴面の部分までコ

ンクリートを打てばよかったのかもしれないですね。ただそれ

は地覆を作ったときには隠れるのですけど、今回地覆を無くし

ているおかげで、出てきてしまったということで、あそこまで'nっ

かどうかとしづ判断を、まあ影になるからいいだろうなとは思い

ましたし、気にすれば気になるのですがそれよりも手摺が非常

に強い印象を持つので、そこまで打たなくてもし、いかなと思っ

てあの形にしてあります。

篠原氏 よろしいですか?ほかにございますか?はい、どう

ぞ。

伊蘇鉄工伊藤氏 伊藤鉄工の伊藤と申します。あの先ほど

石と鉄を一緒にするのに膨張率の関係で苦労されたということ

なのですけれど、金属のほうを変更するとかそういうことは考え

られなかったので、すか。

西村氏 正直言いますと金属じゃない材料も考えました。あ

とはコストですね。どうしてもそこで引っかかって金属で、やると

いうことになって、じゃあ伸縮率を考えなければならなし叱。 F

RPでやるとかそうし、うことも考えたのですが、お金が追いつか

ないのですね。どうしても。莫大なお金になってしまうので。最

終的にはお金で決めたとし、うことですね。

伊藤鉄工伊藤氏 私ども鋳物屋ですので、鋳物とか鉄系

はだいたいニッケルの量で膨張率がOから22XIO-6まで変え

られるのですね。で、すからコストの面とし、うのもあるのですけど、

私ど‘もたまたま興味をもっておりますので。

西村氏 例えば桑名のように数量があればやっていたかもし

れませんが、これはたかだか23mの橋梁で、仮に作ったとして

も相当高いでしょうね。例えばこれがlkmあったらやっていた

かもしれませんが、この長さで、はとてもできる状況で‘はなかっ

たですね。

(文中写真・資料は西村氏提供)
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ますが、通常は計画が終わるとあとは設計で、 10年後に行っ

てみたら何かとんでもないものができているのを多々経験して

いるのですけど、桑名の場合は計画から設計、場合によって

は現場までしつこく、市が嫌がるほど関係をしております。これ

は、先ほど先生のお話にありましたように、計画が終わって設

計に行きますが、やっぱりトータル的に計画の段階から設計チ

ームと一緒に議論し、設計の時も計画チームとして加わり、場

合によっては現場も、実際に工事をやってしも方と設計チー

ム・計画チームが常に現場に来て、当初の計画が意図通りで

きているか、それからデザインの方にとってはデ.ザインがちゃ

んと意図通りできているかと。それから現場で、やっている方が

その全体を理解した上でできているかどうか、とし、うことを常に

意識しながら仕事をしております。

その中で先ほどありましたように桑名の外堀とし、うことで、午

前中現地をご覧いただきましたようになぜ外堀に着目して事

篠原氏 それでは先ほど見学していただいた方はおわかり 業が進んでいるのかと、その全体の桑名のまちづくりなかでの

だと思いますが、外堀の復活事業ということで平成10年から 外堀の意味づけということを、私のほうからまずお話させてい

やっておりまして、その内容を今日は二つに分けまして、見学 ただきます。

いただし、た寺町あたりのですね、外堀を含む全体計画につい それで今お配りしましたパンフレットですね、「歴史の流れる

てと、実際の工事について前半で話をいただし、て、後半のほ まちづくり桑名」それからもう一つ、ラーメン屋のマークみた

うは見学の最後で見ていただいた、漁船が避難する住吉入江 いなノfンフレットがあります。これが実は非常にいろいろなこと

についてとし、うことで進めていきたし、と思し、ます。それではよろ を象徴しております。それで「歴史の流れるまちづくり桑名J

しくお願いいたします。 のほうを開いていただくと、まちづくりとしての大きな考え方の

佐々木氏 それでは私、ご紹介いただきました株式会社アト 整理がございます。(次ページ参照)実は私、桑名はかれこ

リエ74建築都市計画研究所の佐々木でございます。私の専 れ10年くらし、かかわっておりまして、桑名の中心市街地をどう

門は都市計画でございまして、先ほど篠原先生の全般のお話 していったらよし、かということをやっております。今日会場に来

にありましたように、まちづくり全体計画ということをやっており ておられます桑名市都市整備部の石川次長さんが係長時代



桑名市歴史を活かしたまちづくり(歴みち事業)整備計画

からでございまして、その後今の外堀については篠原先生と5

~6年ご一緒しております。現在は駅の反対側ですね、駅の

西の区画整理事業もしつこくやっておりまして、市側も「お前く

るなJとし、う顔をしておりますけど知らんぷりをしてずっと10数

年仕事をしております。

桑名城城下町重ね図

I 29 

I 551 
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長t，司iパノフレγト{院史のmcれるまちづくり桑名)より肱粋

パンフレット見開きにありますように桑名の中心は、今駅が

真ん中にございますが、その図の右側が|日城下町です。この

旧城下町も現地をご案内したときに説明したのですが、桑名

は幕軍でありましたからお城は徹底的に嬢されまして、石垣は

全部四日市築港へいきまして、戦争では爆撃されて戦後、戦

災復興区画整理事業が行われていますから、旧城下町といっ

てもほとんど見た目には何もなし、とし、うふうに見えるのですが、

実はこれが、下の図をみていただくと、現在の図面と江戸末期

の図面を重ねると、区画整理はされていますけど、基本的に

昔の道路を大きく変えていない構造として今の街ができている

ということを我々が発見しました。

もう一つは城下町のお堀ですね、四重のお堀がありますが、

お堀自身は実は動いていない。ただし今日外堀を見ていただ

きましたように、昔の外堀とイ立置は変わってないのですが、半

分埋め立てられているとか、ゴミ捨て場になっているとか、下

水処理場になっているとかということで昔の外堀がまったく姿
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を変えているが、実は現存していたということがありまして、い

ろいろ議論はありましたがその中で旧城下町の再現はこの外

堀をうまく使おうとし、うことで、まちづくり全体の中で外堀を戦

略的なプロジェクトと位置付け、ここから手をつけて市民にわ

かりやすく事業内容が見えるようにしようと。それで篠原先生と

一緒に委員会を作って、 5~6年ですかね、だから5~6年で

姿が見えてきているのは思った以上に早いし、それから今日

の外堀のほう石積みの工事をしておりましたが、昔の外堀はゴ

ミ溜めでしたから、商応衡のドブや汚物を流すみたいなそんな

ところが一気に変わってくるとし、うことで、非常に商庖街がいき

いきしてくるような印象がしていますし、もともとそうし、うところを

狙っているわけです。

話はこのパンフレットに戻りますけど、見開きの地図で駅を

中心として右側の旧城下町と駅の左側の駅西地区と、さらにも

う少し左側ですね、ここに大丘陵団地があって、都市整備公

団が大住宅団地を作って住民約3~4万人で、すかね、そして

ほとんど名古屋に行くわけですね。通勤・通学も高速パスを使

って。ですから駅を使わない。ましてや駅の反対側にある旧市

街地との関係が非常に希薄とし、うこともありまして、私たちが桑

名の中心市街地に対して当初描いたストーリーは、特に西側

に住んでいる人たち、桑名市民なのですが名古屋市桑名区と

いってもおかしくないような名古屋と関係が強い住民を何とか

衝にもっていこうと。そのために必要な交通アクセス、道路の

整備をどうするかということと同時に旧市街地の魅力をどうもう

一度復活させるかとしづ、これは城下町とし、う資産、城下町の

資産としてわかりやすいものは外堀ということで、ともかく外堀

を復活のシンボルにしようと。これを戦略的なプロジェクトと位

置付けました。

その他いろいろと手をつけているわけですが、その中で今

の外堀とそれから住吉入江、これは両方とも旧城下町の外堀

ですが、この「六華苑Jの近くにある住吉入江は、伊勢湾台風

の時の護岸工事、伊勢湾台風ですから30年くらい前ですか

ね、私が小学校の時と記憶していますから、その伊勢湾台風

の堤防工事をまだ延々やっていますので、その堤防に伴う工

事の一部として、これは台風が来たときの漁船の避難施設とし

てですが、住吉入江があるわけです。そこの部分の整備と、こ

れは国の河川の直轄事業ですが、それに合わせて護岸工事

をしたとι。これはレンカ

ほと汁、野寺さんからありますが、そうし、う部分と、それから商庖

衝のところは同じ外堀なのですが、当時の外堀は土羽ですね、

土をただ盛っているだけでつまり石垣がないお堀です。しかし

現実的には石垣のないお堀はできないので、外堀のイメージ

とし、うことで石積みにしてし、ます。あの石積みは現地で私が説

明しましたが、単に石を積んでいるのではなくて、この積み方

は文化庁の、文化財関連のコンサノレが来て積み方を指導しま

した。乱積みとし、し、ますが、いわゆる今ある締麗な積み方では

なく、当時の、江戸時代の石の積み方を再現しています。とい

うことであちらは旧外堀の、お城のあたりのイメージで作ってい

こうじただしもともと土羽ですから石垣ではニセモノですね。

ただ本物の土羽とはどうし、うものだったかということで一部再現

を検討中で、今日集まっていただし、た商庖街入口、広場があ

りましたが、そこに昔のほぼ本物に近い土羽を復元しようと。そ

うすると桑名城の江戸時代における外堀の、本物の再現が一

部あって、そうし、うものがあった上で外堀としてのイメージを再

現すると。とし、うことを全体として考えています。それは、基本

的には中心市街地の魅力付けはどうするのかと。一つは寺町

商庖街そのものの賑わいをどう回復するかということで、駅の

西にある3万人くらいの桑名市民に街に来てもらう。そのため

には街自身の魅力と商庖街の魅力高めることが必要で、商庖

街で、はお祭りなんかも一生懸命やっておられ、同時に六華苑

などの重要文化財など全国から集客できるだけの拠点性を持

っているわけですから、外からきた人がここで戻ってしまうので、

はなく、レンガ倉庫を見て住吉入江を歩いてゆくと、普の土羽

の外堀が再現されて、そして賑やかでローカルな商庖衝があ

って、裏には水の流れているお堀があってと。そうし、うことをス

トーリーとして狙っています。ということで第一期としては予想

通りうまくいっているのかな、と思いましてそのあたりがこのパン

フレットの説明です。

もう一つの中華ラーメンのようなノfンフレツトがありますけど、

これと見比べていただくと当初計画したのと、今事業で動いて

いるものの紹介ですが、このくらいイメージの段差としづか格差

があるいい証拠かなと思います。とりあえずそこまでにしておき

門
川



ます。

それから今お話したこと、先ほどありましたように建築画報社

の宣伝になりますが、建築画報(No.301)54ページからこの

桑名の一連の記事がでております。お話のもっと詳しいことが

出ておりますので、帰りがけにでもぜひ皆さん一冊お買い求

めいただきますようお願いします。

南雲氏 皆さんこんにちは。ナグモデザイン事務所の南雲と

申します。今佐々木さんのほうで桑名の外堀線、住吉入江か

ら含めて全体的なお話がありましたが、私のほうではそれを踏

まえまして具体的に照明灯ですとかストリートファニチャ一、そ

れから小さい橋とかいくつかお話します。そうし、った表にでてく

るデザインをどうしていこうかというところで参加させていただき

ました。前半・後半がありまして、一応最初外堀線で、後半が

住吉入江ですのでその順番で説明いたしますが、実際の作

業としましては住吉入江のほうが先でしたので、今からお話し

する外堀線はそれの第二弾とし、うことで作業してまいりました。

まず照明のお話から。住吉入江はですね、基本的なテーマ

としては「明治Jとし、うことを一つのキーワードで行おうとし、うこと

になったので、すが、この「外堀Jにおいては、これは「江戸Jで

やってほしいとしづかたちでした。それで一番悩みましたのが

照明、照明といっても背の高い街路灯といわれるタイプですね、

といいますのは江戸時代というのは街路灯がありませんので、

いったい現代にはどういう形で表そうと、先ほど西村さんもお

話されましたが、非常に悩むところでして、いろいろと資料を見

返したりしていました。みなさまのお手元にありますこちらの資

料ですね、右上のほうを見ていただきたいのですが、広重さん

の有名な絵(版画)があります。これは七里の渡しから船が出

歌川|広重・東海道五十三次桑名
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南雲氏

るところなのですが、この絵を見たときに船のマスト、日本語で

帆柱ですね、これは紛れもなく木柱であったはずで、すらっと

したいいプロポーションをしていると。瞬間的に、背が高く立ち

上がってくるものはこれでいこうとまず思いました。それで何と

か、それを現代にきちんとした形で落とし込めないかということ

を一つのテーマとして進めてきました。

全体の構成ですが、見ていただきましたようにお堀がありま

す。で、お堀の横に歩道がありまして、その横に車道がありま

す。今申し上げました照明というのは歩車道境界に建つ照明

で、もう一つのあかりとしましては水際に、非常に低いフットライ

ト的な照明があります。夜はこういった、足元と水際に光が映り

こむというのが狙いです。この照明に関してもう一つには「江

戸Jということもありますので、一般的な照明灯は高さが高いの

ですが、当時、今も大事なことですが、人間のスケールが基本

であったはずですし、ここはあまり車を通してはいけないとしづ

場所でもありますので、できるだけ低くくて人に違和感のない

高さとしづのを心がけました。

これは(II・1)今申し上げました全体のプロポーションと二つ

の照明ですね。こっちにちょっとベンチも見えますけど。それ

ぞれのスケール検討を10分のlのモデルで検討した写真で

す。
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これは(]]・2)今の模型の写真に似ていますが、現物です。

今日見ていただいた照明はつい最近ついたはずですが、木

柱ということもありまして、いっ

たいきちんと持つのかというこ

とを非常に心配しておりました。

これはおよそ2年前に作った

実験柱です。公共の屋外とし、

うところにおきましては、それ

が果たして数年後どうなるの

かとし、う、ゃったことのないも

のについては非常に難ししも

のですから、実験を先行して

E・2

行いました。今日出席いただ

いておりますヨシモトポールさ

んのところで、これは注文する

らないけど木柱をやりたし、から何とか協力して、というお願いを

しまして先行実験をやったときのもので・す。上の部分が木です

ね。で、下の部分がコンクリート製です。これ石が若干違いま

すけど、実際は桑名の石積みの石じゃないのですけど、製品

では石積みの石を桑名から持ち込みまして砕石し、それをここ

に組み込んであります。今日実際に見ていただいた柱は桑名

の石で桑名色の基壇ができております。

これは(]]-3)先ほど申し上

げましたフットライトですね。こ

れの現物の、鋳物の模型です。

これも一度型を確認して、細か

いところは修正している段階で

す。

次は橋ですが、見ていただ

いた通り非常に幅員が狭いおE・3

堀です。広し、ところで4.5m、最上流へいきますと2.5mしか

ありません。橋とし、し、ましでも実際4m程度のピッチて、す。構造

もボックスカ/レパートで、その上に高欄が載るとし、うもので厳密

には橋といえるかどうかというところですが、商庖衝がありまし

てその裏手、今度はそれを表にしようとし、うものですが、ひじよ

うに歩行者の通行もありますし広場的な気持ちのいい通りにな

るという意味では、一つ一つの橋が市民に親しまれるような優

しい橋にしていったらいいのでは、とし、うことを基本的に考えま

した。まあ現状の橋よりはずいぶん短くなるのですけど、お堀

沿いに歩道ができますので、導線はスムーズにしていったらどう

かと考えました。一つの特徴として、いずれの橋にも共通して

いるのですが、親しみを持たせるとし、う意味で親柱の上に照

明をつけています。これで橋の位置と、そばを通るときになん

となく頭をなでるとか、そういう優しい感じを持たせられないか

なと考えました。

これが一番手前の稲荷橋です(]]・4)。全体的には橋が小

さく、目立たせるというより素材を大事にしたらどうかということ

で、木の橋、石の橋、鉄の橋という素材をわかりやすいものに

しました。稲荷橋は稲荷神社が隣にあるものですから、木の橋

だなということで、またボリュームを持ったかたちですすめまし

から、できるかできないかわか た。素材の木材は地元の要望もありましてお稲荷さんの色、

戸
川
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これが(II・5)、今日見ていただいた中ではここまで出来て

いたと思いますが、昔は橋の名前がなかったので、すが、今回

正しく「防護橋」と名前にしています。先ほどの木に対して重厚

感のある石で表現しています。当初手に触れるところだけは石

で、と思っていたのですが、し、や全部石だろう、とし、うことで石に

なっております。

， 

~....4t碍

『叫す

これは次の京橋ですが(II・6)、ここは非常に複雑で堀も折れ

曲がっていますし、新しく歩道ができたりしまして、この橋をそ

のまま改修するというよりは、篠原先生に相談したときに言わ

れたのですが、商庖街もありますし、皆さんの憩いための広く

ゆったりとした場所にしたらどうか、ということでこの橋の3倍ぐ

らいの、ウッド‘デ、ッキの床とした広場に生まれ変わろうとしてい

ます。

これが最上流の吉津屋橋とし、し、ます(II・7)。これは鉄の橋

とし、うことで、石と木に対して「鉄の橋Jというイメージでまとめま

した。これも橋という感じではないのですけどもきちんと高欄を

11-5 つけることで橋としづ認識ができるようにしてあげようと、照明も

共通して付けてし、ます。これは来年度以降の竣工です。

赤色ですね、この赤を何とか橋に表現して欲しし、ということで、 先ほど高欄で車両対応が何とかとし、う話が西村さんのところ

ご覧のとおり照明の部分ですね、ここだけにちょっと赤を入れ でありましたが、今回もほんの4mくeらいで幅員も3mぐらいし

て過去のイメージを踏襲しています。



1ゅ

‘ 

}~..' 

-
~ 

同 捕

制脇.. 
-l時為tw.β

II-7 

ミ等

かない橋ですが、車が通るので車両対応にしてほしいとし、う話

があって、地覆がなんと幅600mm、高さ250mmという、この

橋のスケールにしてはすごい条件が出されたのです。しかしち

ょっとと、う考えても絵にならなくて、まあ車両対応とはいいなが

ら幅400mm、高さ200mmという車両対応ではない普通の大

きさになんとか抑えてもらうことで、バランスを取ったとしづ経緯が

E・8
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あります。

これは稲荷橋の製作途中、工場検査ですね(II・8)。このク

ラスになるとなかなか普通のひとにはできなくて、専門の大工

さんに作ってもらいました。継手とか組み立ての手順ですね、

そのあたりの確認をここで組み立て実験し行っています。

これは現場に設置したところですね(II・9)0 2ヶ月ぐら

II -9 

い前の写真です。仕上げは木の素材感をできるだけ活かした

いとし、うことで、表面をかなり弱し、塗装にしてあります。1年ぐら

いしたらかなり色は取れてくると思うのですが、あまり人工的な

仕上げをするのではなく優しい仕上げということで、そのかわり

丈夫な木を使っています。

ロー10

した。

これ、石ですね

( II・10)。石も石

工さんに、 2~3人

でしたけど苦労し

ながら組み立て実

験をして、ちょっと

削ったりしながら確

認しました。今持

ち上げているのが、

2人でやっと持ち

上げられるかどう

かぐらいの重さで

これは(II・11)まだ実際に現場には付いていませんけどサ
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インの計画がありまして、これもどうせやるならなら木でいこうと

いうことで進めています。

これは違う現場なのですが、木のサインのイメージということ

で、こんな形になってくるのではということで参考に入れまし

た。

ちょっと時間オーバーしましたが、ありがとうございました。

tt.1 P ~ 

灘
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佐々木氏 ちょっと今の説明に一言だけ、今の石垣のところ

ように、長野県の林

業から発足しており

ます。まあ山持ちの

かたはそうなのかも

しれませんが、私ど

もの親会社のほうも

佐久のほうで洋館

を建てまして、それ

が県の指定文化財

となっています。昭

和36年にその林業

からコンクリートポー
飯島氏

/レを作るということで別会社を設立いたしまして、コンクリートポ

ールの電柱の製造を開始し、たしました。続いて鋼管柱の製造

とし、うことを始めまして現在に至っております。

今回のこの外堀通り線で、は使った素材が4種類こ、さーいます。

コンクリート、木、鉄、そして繋げたところの鋳物と。この4つの

材料を使って今回照明柱の製造をさせていただきました。木

のほうは先ほど帆柱としづかマストの感覚を出すということもあ

り、一本の無垢の木を加工いたしまして、中心部をくり貫いて

鋼管を差込み、強度を持たせる方法を取っております。また、

質感を出すために木の仕上げとしてはオイルフィニッ、ンュとい

は江戸時代の景観を復元しているとし、うのではなくて、住吉の、 う木の素材感を残すものにしています。それから下段部のほう

明治の景観を復元しているのではなくて、当時の持つモチー でコンクリートの遠心技術を活かしまして、コンクリート柱です

フをもって21世紀の、今の景観を作っている。それから商庖 が中空構造になっておりまして、その中に照明に必要な安定

街のところの江戸期の外堀というイメージを持って今の街を作 器とかスイッチ類を収納しております。コンクリートにつきまして

っているとし、うのが新しい言い方かなと。おそらく後半でこの議 も桑名の地域性を出したし、ということで、こちらから採れる石を

論が出ると思いますが、先ほどの話の、もし南雲さんの話で、 工場へ持ち込みまして、砕石しコンクリートの中に浪ぜ仕上げ

石垣は江戸時代のイメージを再現するような議論になるとあの ております。表面は石目を出すために研磨仕上げとしづ加工

橋はいったい何だろうと疑問を持たれるかもしれませんが、そ 方法をとっています。また、特に気を使いましたのはコンクリー

れはまた後半で、議論いただければと、補足させていただきま トと木を繋ぐ部分ということで、外から見たらとeうやって繋いで

す。 いるのかなと、わからないような工夫をしながら設計を進めてま

飯島氏 ヨシモトポールの飯島と申します。外堀通り線では し、りました。

先ほど南雲さんから紹介していただきました、歩道の照明柱の あわせまして先ほど説明がありました、約2年前に売れるか

製作、お手伝いをさせていただきました。ちょっと会社のPRを 売れないかわからないのですが、タダで試作品を作りまして、

させていただきますと、私どもの会社はこの諸戸家一族と同じ 2年間経年変化を確認しております。実物の写真がないのは

「川山
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先週の土曜日に納入したばかりでして、 2年ぐらい前から着々 ん出てきてしも世の中ですので、製品ができたらタイミングよく

と準備を進めまして今回納入させていただきました。 すばやく世の中に投入してし、かなし、と勝てない状況の中、こう

材料の特性を活かした製品作り、お客様に喜んでもらえる製 いった研究会で一社だけでなく数社が集まって共同でやると

品作りを心がけておりますので、なにかございましたら声をか し、うことで、いいものを時代のニーズにあわせて出すことがで

けていただきたいと思います。 きたと思っています。そうし、うこともありまして何とか昨年の7月

井村氏 株式会社INAXの井村と申します。我々は今回、こ に「ソイルパーン工法」を確立させまして、リリースいたしました。

の外堀の工事に関して舗装材、床の舗装材の、橋のところに

少しだけしかまだ施工されていないのですが、土の舗装材の

ソイルパーンとし、うものですね、そうし、ったものを納めさせてい

ただいております。

今回そのソイノレバーンを納めさせていただくにあたって3年

ぐらい前ですか、こういった事業があるのでなるべく天然のも

のといいますか、昔の素材に近いものでというお話をいただき

ました。ちょうど我々の研究所のほうで昔の「たたき」という、土

と消石灰を混ぜてたたいて仕上げるとし、うものを基礎研究とし

てやっておりました。そういったところもありまして、ちょっと試し

でもみましょうかとし、うことで3年ぐらい前に試験施工しておりま

す。結果としては最悪で、ぼろぼろになってどうにもならないと

いうものでした。それでも非常に期待していただきまして、これ

は我々としても何とかしなければならないと思いました。我々I

NAXは素材メーカーというところもありまして、だいたいそれか

ら1年ぐらいで平面では解決できました。きちんと固まって問題

なく耐久性もあってと、そうし、うところは解決できました。

ただ、我々もともとタイルメーカーでして工場で四角しもの

を作って売り、そして施工は職人さんに勝手にというか、やっ

てもらうというものなのですが、現地で土を固めるという現場で

施工して初めて製品として成り立つというものはどうしてもノウ

ハウがINAXにはありませんでしたので、これは何とかしなけ

ればならないと。最初我々のほうで単独でトライをしてみたの

ですがどうにもならない。社内からはやめてしまえという声もち

らほらと聞こえていまして、ちょうとずその時大成ロテックさんをは

じめ、大林道路さんとか世紀東急工業さんとかそういった舗装

会社と研究会(ソイノレバーン工法研究会)とし、うことで、コラボ

レーションを行いました。材料的にはINAXで解決しますと、

工法的には施工のプロであります舗装会社のほうで解決する

ということで、技術を高めてまいりました。新しい技術がどんど

11-12 

写真が今出ているのですが、桑名の前にいくつか現場を納

めさせていただいています。これは桑名とは違うのですが(II・

12)、日本海側島根県の旧豪農といし、ますかお百姓さんの家

のお庭の整備ということで、「たたき」とし、う素材が合っているの

ではなし、かと思います。

11-13 

こちら(II・13)は「土の道Jということで緑道とし、いますか公

園道路に使っていただいた例です。次も公園ですね(II・14)。

緑に合うといいますか、こういうところに使っていただいており

門
一
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こうし、ったことも踏まえまして今回桑名のほうに納めさせてい

ただくことができました。設計のみんなには長いこと我慢しても

らい、また変なものを見せて心配かけたかなと思うのですけど、

大成ロテックさんなどの協力をもらい非常に完成度の高いもの

に仕上げることができまして、安心して使っていただけるかと

思っております。

どうもありがとうございました。

深沢氏 引き続きまして大成ロテックの深沢のほうから「ソイ

ノレバーン工法Jの施工にかかわる苦労話といいますか、その

あたりを若干紹介させていただきたし、と思います。

初めに私ども大成ロテックと申しますのは道路の舗装工事

をメインにやっております会社で‘して、本日は慣れないネク夕

日ー14 イをヘノレメットにかえてもらえると非常にリラックスするので‘すけ

ます。これは大成ロテックさんのほうで施工していただいたもの

です。

島根県の旧豪農のほうも大成ロテックさんで施工いただい ど。今日、ソイルパーンを見学していただいたのですが、もうひ

たのですが、これについては環境団体から変なものが溶出し とつ、西諸戸邸の正面、御影の石畳の舗装をご覧になられた

なし、かどうか、と非常に厳しい指摘がでておりましたが、我々 と思いますが、あちらも私どもの車道用の石貼り舗装とし、うこと

はセメントなどを使わず天然のものだけでやっておりますので で昨年施工させていただきました。車道用の石貼り舗装としづ

大丈夫、と申しまして採用されたものです。 のはちょっとよそではあまりなし、かと思いますが、こちらにつき

その他、写真はないのですけれど東京都内の英国大使館 ましてはまた機会がありましたら紹介させていただきたし叱思

の前に先月施工させていただいたのですが、そこも大使館の います。

ほうから変なものを使うなと、セメントとか樹脂を使わないでくれ、 さっそくソイルパーンですが、私ども施工会社とは言いつつ

なるべく天然のものでやってくれということでこれが採用された も若干なり以前から土系舗装を社内で研究開発していたので

としづ経緯があります。 すけれど、なかなかいいものができませんでした。が、そのよう

最後にこれは住宅外構としw、ますかマン泊ンの前に「土の な中、材料的に完成された別AXさんのソイノレバーンを紹介

道」をとし、うことで採用されたものです(II・15)。 受けましてぜひ協会を設立、盛り立てていこうとし、うことで、施
L血~白歯菌幽・・・・圃明笛盗事E聾令曲、噂~ 判

工の立場から参加させていただくことになりました。

私どもアスフアノレト舗装をメインにやっているのですけれど、

従来でしたらそこにある土を避けてアスフアルトを盛ってしてと。

ですから土といったら捨てたものですが、その土をそのまま活

かすというちょっと逆転的発想がありまして、非常に土というも

の扱い慣れていませんでした。皆さんお気づきだと思います

が、土は自然の状態でしたら水を含んで、関東のほうでしたら

関東ローム、雨が降ったらぐちゃぐちゃになってしまいます。で

すが水がとんで乾くとそれなりに締まったとし、し、ますか歩きや

すい状態でして、非常にそのあたりの水加減が土舗装につい

ては敏感に影響するのではなし、かな、とし、うのが協会を通じまIl-15 

〔山川
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して、また施工を通じましてわかりました。 土ですけど、今日ご覧いただいた仕上がり、あの黄色っぽい

お手元にソイルパーンのチラシがあると思いますが、 一番ポ 色、割りとテカテカしていた、ザラつきのないイメージだったか

イン卜となりましたのはし、かに設計された調合比、原料の砂、 と思いますけれど、あれも一つの完成品だったとは思っていま

土、それから固化剤、水分ですね、これらをし、かに変化させず すが、まだまだ今後進化させていきたし叱考えております。もう

バランスよく製造から施工まで、もってしてかとし、うことがポイント すこしザラついた面のほうがいいのでは、と言われる発注者も

になりました。当初失敗したときにはこの水の調整、加水が変 おられます。このあたりは協会を挙げて盛り立てていきたいと

化したり、夏場暑いときには蒸発してしまって表面がばさばさ 思います。冒頭のほうでも申し上げましたが土系舗装につい

になって固まらなかったりとし、うトラブルがありました。 て、世の中は今ゴミ問題、ゼロエミッション等のお話があります。

そのようなわけで、合理的に施工するには現場の横で材料 これ私の個人的な希望と申しますか、現地にある土をそのまま

を練ってすくー敷きならす、これが一番いいのではないかとしづ 剥がさないで、その状態で固化剤等を添加、その場で固めて

ことで、パンフレッ卜裏側の右にある施工のプロセスというところ 舗装するといったものにこのソイルパーンを結び付けていった

で、混合用のミキサーが写っていると思います。こちらを今回 ら、各地域の皆さまに愛着のある本当の材料ということで採用

主襲撃革:::.t;.護議総ふ 豊富!f:忠毒症韓襲

被格安奨学11:-叫糠で滋Z脅し
童書絵:::t:聖堂コょくる施

募多
一a.;イお議援護議室事富田園E

滋泌さし 望語紙蕊必壇議長事;-~ 

Z重器産よc;:滋念之を重量く.
墨書t主よモ量産えるa

霊園・k事制~定量!J週圃園

ソイノレバーン施工プロセス (井村氏配布資料より依粋)

していただけるのではないか、そういった希望も持っておりま

す。

ちょっと簡単で、はありましたが、以上で終わらせていただきま

す。

篠原氏 説明どうもありがとうございました。INAXさんで土を

混ぜた舗装とし、うのは前から聞いておりましたけれど、施工メ

ーカーと一緒にやった今度のソイルバーンの話は初めて聞き

ました。桑名ではありませんけれど私は島根県の津和野のほう

で、河川の堤防の上の道路で以前使いました。 地元では非常

に好評でした。タイルを使うのがいいところと、石を使うのがし、

いところと、レンガを使うのがし、いところと、なるべく土みたいな

ものがし、し、ところとそれぞれ場所によって違うわけで、それが

使い分けられるようになってきたということは非常にありがたい、

特にデザインするほうからするとそう思います。せっかくですか

ら、さっきの西村さんとは違ってここでは全員いますから、プラ

ソイノレバーン用に開発いたしました見た目にはかなり大きく ンニングをやっている人とデ、ザインをやっている人と、作って

見えるカもしれませんが、 4トンの平ボディ車、普通免許で乗 しも人と工事をやっている人と。なにかご質問ございませんか。

れるトラックに積んで入って行くことがで、きます。こちら、実際今 質問がありましたらどうぞ。

回の寺町商庖街のお稲荷さんのまん前にこの機械を持ってき それでは私のほうから、今日は小さな橋で‘したけれど、あそこ

まして、施工させていただきました。 では木、これは外材ですけどね、木と石と鉄を使ったというの

先週金曜日ですね、無事トラブルもなく、またお天気にも恵 ですけど、それぞれ施工するときは違う専門の人と付き合うわ

まれたのですけれど、どんよりとした曇り空で水が蒸発すること けですよね。木だったら大工の人と、石だったら石工屋さんと、

もなく、なんとか今日ご覧いただいたような仕上がりになりまし 鉄だったらメーカーさんと。そのへんで何か面白かったことや

た。 苦労したことはありますか。南雲さん。



南雲氏 今回は組み合わせではなくてすべて無垢材のまま

使っていますので、そういう意味ではジョイントの方法で、すね、

伝統的な組み方というのを基本にしていますので、むしろその

へんではこちらからこうやってくれというよりは、職人さんのほう

から、こうしづジョイントのほうがちょっと狂ってきたときに逃げが

目立たないよとか、そうし、う提案を逆にしていただきましたので、

それは工場検査で修正できた経緯があります。伝統的な職人

さんの技とし、うのは必要だと思いました。

篠原氏 他によろしいでしょうか。どうぞ。

伊藤委員長 委員長の伊藤でございます。ヨシモトポールさ

んにちょっとお伺いしたいので、すが、 2年前に現物模型を作ら

れたということで、 2年経ってから現物を納入されたと。儲かっ

たのですかっ

飯島氏 これからです。回収は(笑)。

伊厳委員長 そのあたりは、現物模型を作って桑名で使うだ

けですよね。どうお考えでしょうか。

飯島氏 説明の中でもありましたように、素材の特性をどうや

って活かしたらしw、か考えながら製品を作っていこうと患って

いますのでどちらかとし、うと、儲かる、儲からなし、とし、うよりそれ

は私たちとしてはいい話をいただいたなと。鉄と木とコンクリー

トと鋳物の四つの材料を複合させながら製品を作っていくとい

う新しいノウハウを私たちなりlこ確立させていただけるのかなと、

とし、うことで、将来儲けさせていただこうと患っています。

伊藤委員長 同じことでINAXでも3年前はなかなかうまくい

かなくて、よく関係者の方が待ってくれたなと私としてはうれし

い限りなのですが、井村さん、同じような質問ですがどうです

か。

弁村氏 そうですね。こちらも最初は新しい商品ですので、

どうしても現場で、やってみなし、とわかりませんでした。試験室

で‘パーフェクトとし、うものは簡単にできるのですが、やはり現場

に落とし込んで初めてわかる問題とし、うのがあります。そういっ

た機会を与えていただし、たということでこの桑名の外堀の工事

は我々にとって良い経験で、した。今日の我々があるのは桑名

の失敗があったからこそというような(笑)。本当に良い教訓と

いいますか、問題点がはっきりとわかりましたので、次に何を

すればよいのかという課題が見えました。今はそれもクリアーし
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てこれから儲けるとしづ段階でして、決して無駄な経験ではな

かったと思います。

篠原氏 よろしいですかね。それでは桑名の前半の部を終

わります。どうもありがとうございました。

(文中写真・資料は桑名市、南雲氏、井村氏提供)
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講演E

住吉入江

有限会社小野寺康都市設計事務所

代表

小野寺康

ナグモデザイン事務所

代表

南雲 勝志

篠原氏 はい、先ほど南雲さんからの説明にもありましたよう

に、時間的な順序でし、きますと「住吉入江」のほうが最初にで

きまして、そして今外堀工事をだんだん上流側に向けて進め

ているとしづ状況です。多分その話もでると思いますが、どうし、

う素材を作るか、使うかということでずいぶん議論もござし、まし

て、先ほどとの六蒙苑の説明をいただいた、歴史に詳しい桑

名市教育委員会の大塚さんとも、大論争というとちょっと大げ

さだけれども一時期論争がございました。時代設定の話です

ね。まあその辺も含めまして水辺の全体のデ、ザインをした小野

寺さんと、部品といってよいのかわかりませんが係船柱という

船を留める金具ですね、あるいは玉重橋の親柱・高欄、それ

から住吉入江では木は使っておりませんが鋳物の照明灯。そ

れらを担当されました南雲さんと二人で説明をお願いします。

地元の鋳物組合の人と組んで、ゃったので、その方が来ていた

だけると、この二人のデザ、イナーがかなり難しい注文を出して

苦労したとしづ話が聞けるのでは、と思ったのて、すが、来られ

ないということでちょっと残念で、す。まあ小野寺さん、南雲さん

にその辺の話も含めて説明をいただきたいと思います。どう

ぞ。

小野寺氏 それではご説明いたします。先ほど現場を見てい

ただきましたが、レンガ造りの護岸と水域のあったところが住吉

入江です。当初あそこは入江と申しましても旧外堀ですので、

水域としての外堀が残っているような場所ですね、そこに漁業

権のようなものが付きまして、台風の時だけ船がやってきてそ

この係船金物に船を係留して安定させ、台風が通り過ぎるの

を待つという、避難港としての整備でした。もともと歴みち事業

として計画されていたものではなく当初は単純なコンクリートの

護岸で、表面は石目化粧型枠で処理され、上に付く防護柵も

アルミの既製品で終わるような話しでした。予算的にも大した

金額が付かなかったと聞いています。

それが、場所の重要性からもうちょっと考え直したほうがい

いのでは、という声が桑名市の中でも上がり篠原先生のところ

にご相談に行かれたそうで、その時先生も「重要な場所だから

位置づけし直したほうが良し、」ということになり、アトリエ74の

佐々木氏が歴みち事業を上にかぶせて、この事業を桑名全

体の街づくりの観点からそれに取り込んでしまうかたちになりま

した。本来別個に災害対策として整備されていたものが、途中

から街づくりのなかに一部取り込まれてしまったわけで、すが、

途中からとし、つでも施工段階から取り込まれたという状況でし

た。どうし、うことかとし、うと、篠原先生をはじめ我々が現場に行

った時には護岸に鋼矢板(パイノレ)が打ち込まれ、コンクリート

用型枠が完全に建ち上がっており明日にでもコンクリートを打

つという、もう工事は止まらない状態でした。つまり線形や基本

構造は絶対に変えられないと。その上に付け加えるかたちで

何とかしなければならない。で、できるといってももう鋼矢板(パ

イノレ)が打ってあるわけですから、荷重条件も決まっており、例

えば石積みにしようとかそうし、うわけにはし、かない。薄っぺらい

石を貼ってお茶を濁すということもありえない。後世に残らず

資産にもなりませんから。最終的にはある程度時間の経過に

耐えられるような説得力のある風景にしなければならない。

といってもその時すでに先生は現場をご覧になっていて、

皆さんも現場をご覧になられておわかりのように旧家があるの

ですね、西諸戸邸とし、う。大きなお屋敷があって横にレンカ守造

りの蔵が見えています。実際、汐入の庭を作るのに水路を引き

込んだのですが、この水路も全部レンカ守造りになっているので、

すね。私と南雲さんは先生に呼ばれて、何とかしたいから協力

してほしいといわれたのですが、先生は現場を見て既にレン

ガでいきたいと決めておられたわけです。先生は当初から、荷

「一一



重条件を考えると素材的に耐えられるのはレンガしかないと思

われていたようです。我々としては現場に行きなるほどなあと

思い、あとはどう料理するか、としづ状態でした。レンガ以上に

説得力のある素材が見つからず、確かにレンガがいいと思っ

たのは西諸戸邸のレンカ'蔵が思った以上にいい感じで¥し、ず

れ公開されたらわかりますけど敷地内にあるレンガの水路も大

変にいいものです。また引き込みのための水路施設もいいも

のです。とし、うことから最終的にレンガに決めたわけです。

レンガについては以前、先生・南雲さんと一緒にやった千

葉県浦安市境川整備で使用したレンガと同じもので、これは

常滑のレンカ守屋さんのものです。実はこのあたりで採った土で

作られていたらしいのです。幸いだ、ったのは、西諸戸邸のレン

ガ蔵のものととても表情が似ていたものですから、これをベー

スに使おうと。ということで、もちろん千葉県とこちらでは場所が

全然違うのでレンカずの仕上げから配合比率まで浦安のものと

は変えましたが、基本的な考え方としては良かったため、かな

りトントン拍子に材料選定ができました。

私はレンガについてはどちらかというと得意としているほうな

ので扱いには苦労しませんでしたが、現場の職人さんは苦労

されたと思います。注文が細かいで、すし変わった積み方を要

求しましたから。白地はうるさく言いますしね。

それより問題は船を係留するための係船金物を取り付けな

ければならないことでした。それは当初計画ではコンクリート護

岸にアノレミのフェンスがあって、途中々でフェンスが切れ、そこ

にロープを通し裏の係船金物に固定するとしづ簡単なものでし

た。話を良く聞くと船というものは複数のロープで完全に安定

するまで縛って固定されるとし、うことがわかり、もし波が立って

船が揺れたら、アルミフェンスなんか嬢れてしまうのではない

かと思いました。また満潮の時は喫水線が上にあがり、ロープ

は下や前後左右だけでなく上に跳ね上がろうとする力も働くの

ではないか、そんな暴れるロープをいかにおさめるかという要

求もありました。どうやっておさめるか、これは南雲さんが係船

金物を考案してくれたのですけども、鋳物で解決しようと。なぜ

鋳物なのかと言うと桑名は鋳物の町だからだと。それとその係

船金物の形が鋳物でなし、ととても作れない造形物だったので、

これはちょうどいいなと。どうせだったら防護柵、照明柱、ブラ
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ケットライトまで、全部鋳物で作ろうとし、うことになりました。

私や南雲さんは通常東京で仕事をしていて、鋳物の仕事

をするときは先ほどご発言いただいた伊藤鉄工さんにお願い

することが多いのです。伊藤鉄工さんにお願いすると製作品

が原寸だろうが十分のーだろうが、また現場て、寸法をiJllJって作

るとか、細かく対応していただけるので何の心配もないので

す。

ところが桑名というところは鋳物の町とはいえ、大型の製品

はやったことがないと。関西は薄物、関東は厚物と言うそうで

すが、関西の鋳物は要するに鍋、釜の世界で手に持てるぐら

いのもの。最大でもマンホールの蓋ぐらいなのです。一方関東

は機械鋳金なども平気で作る。大きな照明柱、今回は3.5m

ぐらいありますが伊藤鉄工なら一発で作るわけですね。ところ

が桑名にはそうしづ設備がない。メーカーの現場に入って面

食らったのが製作図を描けない、とし、うことなのですね。もとも

と大手メーカーが製作図を作成し、それをもとに木型を組んで

製品を鋳造するとし、う流れで、あったため、製作図を作る必要

がなかったのです。それで今回、鋳物の技術があるとし、うだけ

でチャレンジをしたわけです。で、結論から申し上げますと「良

くやりましたJと。良くやったといっても、途中では手探り状態で

大変苦労しました。結果的に出来上がりはしましたが問題もあ

りました。そのあたり、じゃあだめだったのか、とし、う話では終

わりたくないと思っていますし、そこに希望もあるということを先

に申し述べておきたいと思います。

プロセスの話をする前に、まず係船金物とか照明柱がどうし、

う意図でデザインされたのか、南雲さんに説明をいただきたい

と思います。

南雲氏 それではその鋳物の話をいたします。最初の条件と

して桑名の鋳物を使ってくださし、ということがありました。これ

はほぼ絶対条件だったのですが、私自身鋳物は好きですし使

いたいほうなので、ほとんど気にしていなかったので-すが、や

ってしてに従って先ほど‘の話にもありましたようにいろいろオチ

や問題もありました。とにかくスタートは意気揚々と希望に燃え

てま台まりました。
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皿-1

これ最初にお見せしますが(ill・1)、住吉入江に整備されたー 宅''! ~今

連のデザインです。さきほど小野寺さんのほうから話がありまし ill-3 

たが、係船金物の機能としてなのですけども、これは平面図で 船金物をまとめることからスタートすることにしました。

す(ill・2)。これが護岸で、これに対してフェンスがあって係船 これは(ill・3)ほぼ最終のスケッチなのですけど、いろいろと

金物がついています。 考えていました。これはそのうちの2つぐらいですけど。ロープ

ill-2 

一隻の船に対して3ヶ所固定しないといけないとか、あるいは

水位によって船の上端が高いところまで来るなど、ロープは必

ずしも下方向ばかりではなく上のほうにも引っ張られてしてとい

う条件をクリアする必要がありました。いったいこの金物、どう

やったらいいのかなということが最初のチャレンジでした。ただ

この部分を装置として作って、フェンスは別に作って、というの

はこの水辺全体のなかではありえないだろう、と初めから考え

としてありましたので、これをどうやって一体化してしくか考え

が下に引っ張られたとき痛まないことを考えて丸くしてあります。

ところがあわてた時にロープが通しづらく、船主さんが難しす

ぎると言われたりしました。これはロープが下に引っ張られた

時のことしか考えていなかったので、すね。船は実は上にいくこ

ともあるということで、上から号|っ張られるとロープが抜けてしま

うと。と、いろんなことを検討しましてこれが(ill・4)たどり着いた

案です。緊急時にもロープを通しやすく、またロープが上にい

.ヲ喧膏

二九二J1日
\~， 

ill-4 

ると面白いし、そのほうがここの風景の一部となりうるのではな っても曲がった金具で抑えられるようになってしぜす。これは

いか、またそれがうまくいけば桑名の鋳物であるというオリジナ ご覧のように非常に三次元で複雑な形をしているので、私の

リティが出せるので、はと考えました。そこで作業としてはこの係 いままでの経験を通して見てもうまくしくのかな、という不安が



ありました。ところがあまり経験したことがないとし、うのが幸いし

たのか、桑名の鋳物屋さんはこれを見でもあまり驚かないので

すね。「できますよ」という感じだったのです。この一声に安心

していたのですが、そのあといろいろと待っていました。

これはきちんと寸法を追って図面化したものです。こ

T 
害、#

寸T (，-叫町四

111-5 

れは(ill・5)係船金物と次の係船金物の中間に配置される、フ

ェンスの支柱とし、う機能を持ったもので、す。支柱とし、う機能とと

もに照明も設けました。そして照明の下には小野寺さんのほう

で‘レンガにテクスチャーをつけてもらい、少し色を変えることで

ポイント的に処理しています。おそらく昼間はここに照明が入

っていることはわからなし叱思いますが、そこが夜、実は水面

を照らす照明になるとし、うのが一つの狙いでした。

111-6 

これは(ill-6)完成した

部分ですね。鋳物は力

強くてがっちりしている

のはもちろんなのです

が、その中に機能を隠し

ながら美しいバランスを

実現したかったので、最

近では、これはいい形

かなと思うようになりまし

た。

これは照明です(ill・

7)。同じく鋳物で製作、できるだけボリューム感を持たせつつ

しかもコントラストを付け、シャープな部分と力強い部分を分け

ることに狙いをもってきました。柱の下あたりは300mm
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ちょっとあったと思いますが、かなり太い径です。ところが上の

ほうになってくると70とか75mmなのですね。すごく差がきつ

いテーパーになっています。普通は使わないような線なので

すが、鋳物の力強さとスリムな線を使うことでコントラストを表現

できないかな、ということを考えました。最終的にはレンカ守護岸

や西諸戸邸などがありますので、要はそのような風景に対して

鋳物を使い、し、かに似合う造形をっくりだせるかとし、うことが基

本的な考えでした。

同じようにボラードですね(m・8)。鋳物の表情を出しながら

味わいも出し、そしてあまりダサくないスマートな形は他のアイ

テムと共通にまとめています。

あとベンチですが(m・9)、完全な無垢の木を使い素材感を

生かしたものにしました。これが完成した部分ですね。こうやっ

てみると、結構気持ちよく西諸戸邸となじんでしもかな、とし、う

感じがします。

凹-10

これは玉重橋ですね(m・10)。施工的な問題もありまして、

最初はここから始まったのだと思います。これは上下する橋で

して、当時も上部工は既に完成していました。船が通るときに
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エレベーター式に上がります。特殊な橋ということで既に構造 あまり変わらなしくらいの人たちですが、職人さんがやってき

は決定しており変更はできませんでした。それで上の部分(高 て話が始まりました。それが逆に幸いしたのかもしれませんが、

欄・親柱)を考えたというものです。 すごく前向きに「やりましょう」と。ただ、先ほど南雲さんも言わ

このあたり、レンカ三石の組み合わせを小野寺さんのほうで、 れたとおり「大丈夫っすよ」としづ気楽な‘ノ;;'があって、思い出

やっていただき、それとの兼ね合し、とかバランスとか考えなが すとあの時もう少し慎重にやるべきだ、ったかなとも思います。そ

ら、力強さと繊細さの組み合わせみたいな親柱、それに照明 のあたりも踏まえて説明いたします。

を組み合わせて親しみの持てるような形にしました。手摺に関 これは打ち合わせ開始の場面です(III-12)。何となく暗いの

しては鋳物だけでは硬いので、優しさを加えるということで無 は事情がわかり始めてきたからです。ただ、何回目かのときに

垢の木の使用を考えました。これが出来上がりですね。この横 鋳物屋さんのほうから発泡スチロールで模型を作ってきてくれ

のマンションがすご‘くイヤですよね。西諸戸邸をパックで見る たのですね。ここからやっと話が動き出したとし、う状況でした。

場合と、マンションをパックで見る場合では橋も違って見えま

すから。

皿-11

これは最後の絵ですが(III・11)、夜景です。昼間はよくわか

らなし、と思し、ますが、夜はEきされた光が水に映りこんで幻想的

な感じになると思います。夜はちょっとした散歩とかデートスポ

ットみたいないい感じになったのではと思います。照明とし、うも

のは光が、大体のものは目立つものですけど、やはり昼のさり

げなさと夜の情緒的なノ〈ランスが、難しくて面白し、ものではな

いかなと思います。全体のデザインの考え方はこのようなとこ

ろです。

小野寺氏 では準備をしている問、少し補足をしておきます。

桑名で、鋳物をやろうといったとき、我々は桑名の鋳物屋さんと

付き合ったことがないので、鋳物組合にお願いをしました。し

かし地元としてもやったことがないわけですから、年配の方は

ちょっと二の足を踏むわけです。それで若い人に、「お前たち

がやってみろJということて‘話が行って、若いといっても我々と

ill-12 

発泡スチロールで検討し、形をどう詰めるかずいぶん検討しま

した。原寸大のこの模型はテクスチャーもついており実際に置

いてみて雰囲気見たりもしました。問題は桑名というところは薄

物の世界ですから一発で作れないのですね。関東では灯具と

支柱に分けて作るのですけど、ここでは支柱一本ができない。

細い部分と太い部分を分割して最後に継ぐとし、うことをしてい

ます。

ill-13 

門
川

発泡スチロー

ルによる検討

です(III・13)。

係船金物です

ね。南雲さん

がカッターで

模型を削ったり

して形を作っ



ていったという状況でした。ですから本当に手探りですよ。図

面がないままこれで話が進んでいきました。途中で製作図もあ

がってきたので、すけど、あまりよくなかったので、す。

そうしているうちに木型があがったとしづ連絡が入りました。

び、っくりしてしまいました。次の写真です(ill-14)。できている

のです。これが。普通は製作図を見て何回か修正して初めて

木型を作るものですけど。 伊藤鉄工さんなら2~3回突っ返さ

れるのですよ。南雲さんへ。し、きなり木型ができたので見てく

ださいということで、半分あきれながら見に行くとこれが良かっ

sI-14 

たのです。びーっくりしているところです。木型が良かったら一旦

はほっとするんで、すよね。木型職人さん腕は本当に良かった

ですね。最後に木型屋さんには、木型を作るときに作成する

木型図と同じ要領で製作図も作成してもらいました。

次にだんだん形になってしてのですが例えばヒンジのところ

はどうしようとか、波々のテクスチャーの具合はど‘うだとか、ず

いぶん検討しました。初めてやるものですから欠けが出たりし

ていろんなことがありました。波々のテクスチャーは昔チャレン

ジしていて、浦安の境川に使用したのですけど、川口の伊藤

鉄工さんでも何度泣いたことか。それを初めての鋳物屋さんが

やったのですけど意外にできているんですよね。粗いなりにあ

る程度は。

南雲氏 指定したサイズより大きいんですけどね。

小野寺氏 勝手に大きくしたみたいです。そういう‘ノリ'なん

です。

これは玉重橋の親柱です(ill・15)。裏話をすると、これを見
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回-15

たときに私と南雲さんは

一瞬息を呑みました。と

いうかびっくりしました。

粗くて。関東の鋳物は本

当にデリケートにできるの

ですけど、これはザックリ

した感じなんですよね。ど

うしようかとも思いました

が良く考えてみたら鋳物

というものは、例えば郵便

ポストも鋳物ですから。そ

ういう質感なのです。ここまできたらこれをベースにやるしかな

い、ということで、部分的に削ったりして修正を加えました。そし

て現場に据えてみるとこれがまたいいのですよ。その話もあと

でします。

南雲氏 今の話でね、とにかく塗装がピカピカの艶ありなん

ですね。僕のいままで‘の経験で艶ありの塗装なんてやったこと

がなくて、今回は指定していないのにピカピカなんですよね。

これはひ‘っくりして言葉がでないのですよ。困ったなぁと思って

いたら「全部できていますよJと。勢いだけは本当にすごい。

小野寺氏 押されっぱなしでした。

現場に据えたところです(ill・16)。据えた感じて、は、頑張っ

ill-16 

てやっただけあっていい感じでした。三次元の極致のような複

雑な形もうまい具合に脱型してくれましたし。特殊なワックスな

ど特別な方法は採らす、うまく木型を作ってもらったおかげで

した。
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南雲氏 でも木型の分割数は相当多かったようで、す。10分 てしも護岸に照明の光を落とすとし、うデ、ザインになっています。

割ぐらいだったか。 やっぱり人間がし、てこそとし、う場所なので、もっともっと使って

小野寺氏 これは係船金物ですね。ここにフットライトがあっ もらいたいなあと思います。

て、これは夜間雰囲気を出すと同時に、緊急時はロープを縛 私のほうは鋳物の話ばかりではなく、他にいろんなことをやっ

るための手元灯りにもなるわけです。 てきたわけですが、例えばここに(ill-19)親柱が二基、玉重橋

親柱もブ、ラケットライトがついています。置いてみると、後ろに の親柱だったものて、す。そして対岸にも二基飾ってあります。

ある西諸戸邸が渋い建物なので、このザックリとした鋳物の質 これはもともとあった親柱が造形的に面白く捨てるのが惜しい

感が風景に合う。こうし、った風景の中に納まったときにやっぱ ので、残そうとし、うことになったもので、す。まるでお地蔵さんの

り地元でやってよかったなあ、と思いました。もしかすると川口 ように座っているという感じですね。で、私思うのですけど、で

で、作ったらもっとシャープで、締麗に仕上がったかもしれません き上がった親柱なり係船金物なりがもし将来朽ちて捨てるとい

ill-17 皿ー19

が、これはこれで正解だったのではなし、かと思っています。と うときに、こういう風に扱ってくれたらうれしいなあって思うので

でも味わいのある造形物になりました。 すよ。そのような造形物のレベノレに、南雲さんも頑張ってくれ

また、!照明柱(ill・17)をツインで建てて、一番最後を飾ろうと たので、何とかそうなるかもしれないと思っています。今、西諸

してうまくいったのは、鋳物にある程度力があったからだと思い 戸邸の前に赤い郵便ポストがあります。昔の古いやつですね。

ます。 あれ今は作つてないんですよ。みんな機能的な四角いポスト

全体の風景です(ill・18)。夜になると灯りが点いてカーブし になっていますね。でもあのポストは私、とても好きで、単純に
』 相偽 札、喧

皿-18

使いにくし、から捨ててしまうのはもったいないなと思っていま

す。桑名のこの場所の中に力として込められたとしたら、プロ

ジェクトとして一つ成果があったと思います。

これが夜景ですね(ill・20)。夜はこのような感じになってい

ます。とてもうまくいったかなあと雰囲気がでたなあと思って

います。皆さんもしこのシンポジウムが終わって夕暮れに、ライ

トが点いた頃歩かれるとそのような感じがおわかりになると思い

ます。

以上、ポイントとしましては現場をご覧になっておわかりの通

り、実は問題もあります。例えば錆が結構でています。腐食が



司融
番最 手書遺骨pj 

警 ~ 議;‘ 司酪.... 
!:] [Il蜘， 

唾 事委 『鳴摩 町ー・ 8 ・~・ 噛昨 九• ，~ /I 
ゑ

皿-20

激しいのですね。これはどうし、うことかとしW、ますと下地の処理

が甘かった。亜鉛は溶射にしましたが、やっぱりト、ブ、漬けにす

るべきだ‘ったし、溶射しか方法がなかったとしても仕様を相当

詰める必要があったなあと思います。それば最大の反省点で

す。

なぜそのようになったかと申しますと、我々のほうにミスがあ

って例えば東京で製作するときは伊藤鉄工さんやヨシモトポ

ールさんなどメーカー側から問題を指摘してもらえるなど、やり

とりのなかで解決しものづくりをしているのですが、やはり我々

はメーカーさんにある意味いつまで、も頼っているところがあっ

たのではないのかな、と今回切実に感じました。逆にいえばそ

のようなキャッチボールがなく、もちろん桑名の鋳物屋さんは

初めてやるものですからノウハウを出しょうがない。しようがな

いのですけど、我々としてもいままでメーカーさんの力を借りて

ものづくりをしてきたんだということを再認識させられたプロジェ

クトでもありました。

いつもはメーカーさんには厳しい注文をつけてし、ますが、

今回は少しおだててみょうかなって思し、ました。いつもご協力

いただいているメーカーさん、本当にありがとうございます。大

変助かっております。いい成果を得られているのは、いつも思

いますけれどわれわれ設計者だけでは絶対にできません。メ

ーカーさんと一緒にやっているのですよね。計画の初期段階

から「これどう作る ?Jとしづ話を詰めていって積み上げて、現

場まで入って作ってしくのがし、ままで‘のプロセスで、すから。だ

から我々だ‘けで作っているなんでおこがましくてとても言えま

せん。メーカーさん及び現場の職人さんのカがないとできませ

んし、発注者の理解もなし、とできない。関係者すべての協力

なくしてはできないのが土木、公共事業だと思います。確かに
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桑名は形になりました。そして問題点も残しました。初めてや

ったとし、うことで大目にみてやれよ、とし、うこともあるカもしれま

せん。ただし問題点は問題点としてちゃんと指摘して次に繋

げていく必要もあると思います。

ぜひ錆びているものは軽油をかけて早急に処置をして、すぐ

錆びたからあれはダメだというのではなく長持ちさせる方向で

大事に使っていってほしいと思います。できあがったものは絶

対に悪くないですから。資産として残るものです。ぜひ大事に

して、後世に残るようなかたちで我々も努力したいと思ってい

ます。

南雲氏 最後に一言申し上げますが、鋳物についていろい

ろ失敗したところもあるとしづ話がありましたが、要は僕らと鋳物

屋さんがやりとりさえしたらいしものができるとしづ話だけでは

ないのですね。もちろんレベルの問題もありますが、やはり職

人さんが、あるいは工場の人聞が気持ちよく盛り上がってもの

を作ろうという意識になるかどうかというところが問題なのであ

って、そのためには、今回なら発注者である桑名市が市民も

含めて一緒になって作っているんだとし、う意識を持続させるこ

とが重要なのですね。今回も一時的に盛り上がって「一生懸

命つくろう」としづ時期はあったのですが、結局いろいろ発注の

問題とか市とメーカーとの関係とかでトーンダウンしてしまい、

意気消沈してしまう。そうすると物を作ってして意識自体が下

がってしまうので、すね。やはり気持ちを高めて盛り上げていくこ

とが非常に重要で、そういう意味では人と人の関係がスムーズ

でないといけない。今回は少しギク、ンャクしたところも感じまし

たが、結局ものづくりは人と人のいい関係が基本だと思いまし

た。

篠原氏 ひとまずどうもありがとうございました。あの、非常に

熱を込めて語っていただし、たので、その雰囲気はわかってい

ただいたのではと思います。私も横で、ずっと一緒にやっていま

したから。ただ小野寺さんにさつき言ったので、すけど、素材とし

てのレンガをめぐる論争だけはちょっと補足しておいてくださ

し、。

小野寺氏 レンガはですね、篠原先生の頭の中ではレンガ

はいけそうだ、とし、うことになっていたことはお話したとおりです

が、そんなに簡単なことではなかったのですね。なんでレンガ
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なのだ、とし、う話なのです。外堀でしょ。江戸期の外堀ですよ。

なぜそこにレンガなのかという話になるのです。委員会では地

元の歴史家や地権者などいろいろ来ていただいてみんなで

考えたのですけど、まずなぜレンガだと。レンガのお堀なんて

見たことないしおかしし法。でも、もともとそこは土羽だったのて-

すよ。土羽に戻したら文化的には意味ないですよね。では何

だったらいいのか。「石だったらいい」とし、うんですけど、石も

おかしい。とにかく土羽だったんですから。だからそこは相当

議論をしました。西諸戸邸のレンガ蔵のレンガを持ち出し、こ

こは機能から考えると石を積むなら貼り物にしかならないし歴

史的にも石積みであったことはない。敢えて石貼りにして嘘っ

ぽい風景を作っても何の脈絡もないでしようと。レンガ、であれ

ば機能的で今後の時間の流れに耐える可能性もある、とし、う

話をさせていただきました。なるほど、と一旦はまとまったので、

すが、次は諸戸のレンガ蔵はイギリス積みだからこれにしてく

れと。ところがですね、これはできないのですよ。なぜかとし、う

とコンクリートの護岸の表面にレンガを積んでいるわけですか

ら。貼っているというより実際に鉄筋を組んで裏止めして、ちゃ

んと積んでいるわけです。だからレンガを挿せないのです。イ

ギリス積みとし、うのは横積みの次に縦積みで、交互にクロスする

ので、平たい面の次には小口面がくるのです。それで安定す

るんですね。裏に何もないからできるのです。仮にそうし、うふう

に見せかけるようなことをすると今度は目地が多くなってしまう。

弱点になるわけですよ。構造的には。ここは避難港で、あって係

留時には船がガンガン当たるわけです。機能が要求される場

所に敢えて弱点を作ることは土木的に意味がない、とし、う話を

させていただいて単純な布積みにしました。これについてもず

いぶん議論がありました。まあ、まだ納得されていない方もい

らっしゃるかもしれませんが、要はとても議論を重ねてレンガに

なったということは申しあげておきます。

篠原氏 工場に行って三種類ぐらいレンカ守を焼いてもらって、

それで現場に並べて皆さんに見ていただいて。まあそれで決

まったわけですけど、我々の考え方としては昔の復帰をするの

ではなし、と。レンガはもともと土で自然の材料ですからね、そ

れを焼いたものが非常に優しい感じがするので、そういうこと

で平成のレンガ積みですと。普の復元をしているわけではあり

ません、とし、うことです。

さて時間がだし、ぶん過ぎました。何かご質問はございますか。

どうですか。鋳物組合の方が来ていただいていたら面白かっ

た、面白かったといったら語弊がありますが、いろいろ議論が

あったとし、うことがよくわかったので、はなし、かと思います。何事

にも初対面でやるというのは難しいですよね。僕もいろんなと

ころで仕事をやっていますけど、初対面だとしゃべってもお互

いの本当の気持ちはわからないし、それまでの経緯がわから

なし、からまあ2年ぐらいやってああ、そうしづ感じなのか、とし、う

のがわかってくるので、そうし、う意味ではちょっとしんど‘かった

でしょうね。最初はね。お互いに。あなたがたも地元の人も。

小野寺氏 本当はここから始まりで、次にどうするかという積

み重ねをやったときに初めて信頼関係が本物になって繋がつ

ていくのではなし、かなと思うのですが、今現在そのモチべーシ

ョンが下降気味で、あることは間違いないです。だから今、残念

な状況にあるんです。何とかしたいなあ、ということでこのシン

ポジウムは期待するところがあります。先ほどの講演でヨシモト

ポールさんは2年前から木柱をやっていた、という話がありまし

たけれど、あれはですね本当に信頼関係がないとやってくれ

ないわけで、はっきり申し上げて私とか南雲さんと一緒に組ん

だ場合、メーカーさんは儲かってないでしょうね。まず。持ち出

しばかりで。ただ、で、きあがったものが次の技術に繋がるとか

ですね。特に南雲さんの場合鋳物の限界を超えるような提案

が次から次へときますので。ありえない細さとかね、平気で言

ってきますし。それで鍛えられているところもあって、その積み

重ねが信頼関係に繋がって試作品も作ってくれる。時間はか

かりますが。

篠原氏 そろそろ終わりにしなければならないので、もっと話

したいのですけど終わりにします。今日皆さん見ていただし、た

とおりですけど、外堀を掘り返して、住吉入江もそうですけど、

新しく整備して船も泊められる装置があって、そこにはたぶん

日本中探しても無いような難しい形の鋳物の金具があって、照

明も桑名でしかないようなものがついて、先ほど商庖街の方と

も話しましたけどだいぶん姿が見えてきたので地元のかたは

ずいぶん喜んでくれていて、それはそうですよね、 他にないの

ですから。私どもとしても非常にうれしい。小野寺さんも言って

〔門
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いますがそれが原点ですかね。地元は地元なりに苦労があり

我々のような外人部隊にも苦労はありますが。またプランニン

グをやっている人の苦労もありますし、製作している人の苦労

もある。で、も一生懸命一緒にやっていしものができてよかった

なあと。街がだ、んだん変わってくる予感がするとし、う、それが楽

しみでやっているものだとしづ気がしますね。

これをパネに桑名も、それからいろんなところから来られてい

ますが、私のところでもちょっとやってみようという元気の元に

なれば、と思います。どうもありがとうございました。

(文中写真・資料は南雲氏、小野寺氏提供)

門一
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閉会挨拶

景観材料推進協議会地域事業推進委員会

委員長

伊藤貞二

長時間本当にどうもありがとうございました。10時30分から

現地を見られて、それからこのようなシンポジウムに参加され、

ものづくりの経緯やどうしウ人たちがどういうふうにかかわった

のかいろいろ出てまいりました。シンポジウムはこれで三回目

なのですけれども、いみじくも最後に篠原先生をおっしゃられ

ました通り、ものづくりにかかわる人はもっと元気になれ、と。こ

れが私も一番いいたいところでございまして、何かヒントを持っ

てお帰りになっていただいて、明日からでも実行できるものが

あるのではないかとし、うことです。これは第一回目、第二回目

の聴講者の方からも聞きました。

地元の鋳物屋の若い社長さんで非常に面白い考え方をも

っている方がおられ、中国という大きなマーケットにも製造工

場を持って頑張っておられる方が実は今日、講演に来ていた

だく予定だったのですが、この方が言われたのは「地元の炉

の火は消しませんJということでした。なぜかとし、うと、消すとも

のづくりを忘れてしまうと。これは非常に重要だなと思いました。

残念ながら急用で本日は出ていただくことがで、きなかったので

すが、違った角度で、そしていままで経験されたことのないも

のづくりを半ば強引にデザイナーの方から押し付けられたとい

うことに対して、どういうふうに対応して、そのあとはど‘うなった

のか聞きたかったので、すけど、それはそれでお聞きになられ

たい方がおられたらアンケート用紙に書いていただければ、

協議会のほうで調べてまし、ります。

そんなことでまた次のシンポジウムをいろいろ考えながらや

っていきたいと思いますので、ここに来られた方はそれぞれの

会社に戻られてぜひ創造的なことにトライしていただけたら、と

思います。

それでは本日ご参加いただいた皆様、それからご講演いた

だし、た方々にお礼を申し上げます。また桑名市役所の方々、

大変なご好意でこの会場を貸していただきましたが、この建物

は明治時代のものです。今回はその建物の中でやっているこ

と自体が大きな話題だったと思います。今日は長時間本当に

ありがとうございました。

〔山川



2003 
第三園地崩事業推進要員会シンポジウム 猿名

2003 

第三団地域事業推進委員会シンポジウム報告書

シンポジウム運営スタッフ

景観材料推進協議会地域事業推進委員会

委員長 伊藤貞二(株式会社 INAX)

東海地区部会

部会長 喜多宏太郎(株式会社住軽日経エンジニアリング)

委 員 藤村圭一 (株式会社住軽日軽エンジニアリング)

委 員 杉村吉夫 (株式会社中部コーポレーション)

委 員 大熊憲行 (株式会社中部コーポレーション)

委 員 三瓶真澄 (丸栄コンクリート工業株式会社)

委 員 坂井日佐男(株式会社 INAX)

委 員 大森伸宏 (積水樹脂株式会社)

委 員 浅野貴之 (積水樹脂株式会社)

景観材料推進協議会 (シンポジウム報告書編集・作成)

事務局 渡部昇

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。

【ご注意】文中の写真・資料は桑名市およびご講演者よりお借りした

ものです。複製・転用はご遠慮ください。

社団法人日本建材産業協会・景観材料推進協議会

東京都中央区日本橋浜町2-17-8 (浜町花長ビル) 干103-0007

tel : 03(5640)0903 fax: 03(5640)0905 

http://www.jkiss.or.jp 
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〔
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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:シックハウス問題の現在

~室内環境の実態と防除対策~

(財)トステム建材産業振興財団より助成を受けたシックハウス防止対策研究会の公開シンポ

ジウム「シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策........Jが、平成 15年 8月25日(月)

午後 13:30........17:30、ハーネル仙台松島 Bホールにて開催された。なお、本シンポジウムは、 (社)

住まいと環境東北フォーラム、 (社)空気調和衛生工学会東北支部、 (社)日本建築学会東北支

部環境工学部会、 (社)建築設備技術者協会東北支部の共催で開催された。

シンポジウムでは、代表吉野博(東北大学大学院教授)による主旨説明の後、林基哉(宮城

学院女子大学教授)、石川 哲(北里研究所病院臨床環境医学センター長)、角田和彦(宮城厚

生協会坂総合病院小児科医長)、天野健太郎(東北大学大学院大学院生)、北候祥子(尚綱女

学院短期大学教授)、吉野博、野崎淳夫(東北文化学園大学教授)の各氏がそれぞれの分野で

の講演を行い、最後に吉野博がコーディネーターとなりパネルディスカッションを実施した。

開催プログラム、内容については添付資料のとおり。

添付資料

・資料 1 開催プログラム(案内)

・資料 2 シンポジウム講演資料

-資料 3 パネルディスカッション議事録

写真 1 講演の様子
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写真 2 パネルディスカッション



直亙日
公開シンポジウム

(住まいと環境東北フォーラム第 44回公開シンポジウム・第 42回東北環境設備研究会)

シックハウス問題の現在
ω 室内環境の実態と防除対策ω
......................................................................................................... 

いわゆる「シックハウス」問題が顕在化してから約 10年が経過します。この間、産官学の各分

野での苅応が急速に進められ、室内濃度指針値の策定や建築基準法の改正等、防除対策が実施ささ

れつつありますが、健康被害に関する報告は年々増加する傾向にあるのが実情です。

本シンポジウムは、平成 12年度から開始された厚生科学研究費補助金生活安全総合研究事業「シ

ックハウス症候群の病態解明、診断治療法に関する研究」のワーキンググループとして組織された

シックハウス防止対策研究会(委員長吉野博〉の活動研究「室内空気中の化学物質汚染に関する

研究ーシックハウスにおける化学物質汚染の実態調査一」の成果をもとに、建築学、医学、疫学分

野における研究者による最新の研究データを公開し、健康住宅実現のだめに意見交換し、室内空気

汚染問題を様々な角度から総合的に考えるちのです。各研究分野の問題や課題に対して議論を深

め、健康住宅の実現に向けだ今後の研究および苅策の方向性を提示します。

皆さまお誘いあわせのうえお申し込みください。......................................................................................................... 
-主催:東北大学大学院工学研究科都市・建築学専攻シッワハウス防止研究会

・共催:住まいと環境東北フォーラム、空気調和・衛生工学会東北支部、日本建築学会東北支部環境工学

部会、建築設備技術者協会東北支部

・日 時:平成 15年8月25日(月) 13:30.......17:30 
・場 所:ハーネル仙台 2F松島 BURL: http://www.heanel.com/ 

(仙台市青葉区本町 2-12・7TEL022・222-1121 Fj収 022-222・1126)

・参加費:無料

・定員:100名
・〆切り:8月 15日(金)ただし定員になり次第〆切り

・ 申込方法:はがき、 FAX、Eメールのいずれかで、 r8/25公開シンポシックハウス問題の現在申込」と明記し、氏名、

所属、郵便番号、住所、連絡先の電話番号・FAX番号怠どを併記の上、下記宛までお申し込みくだ

さい。
・申込先:干980-0821宮城県仙台市青葉区春日町 3-8春日町ファインピル4階

住まいと環境東北フォーラム
TEL022 (221) 9042 FAX022 (221) 9243 E-mail htoenv@rio.odn.nejp 

・このシンポジウムに関するお問合せ先:

東北大学大学院工学研究科都市・建築学専攻建築環境工学研究室 TEL022-217-7885 

《講師(出演順>>> プログラムは裏ページをご参照ください。

林基哉氏(宮城学院女子大学教授)

石川哲氏(北里研究所病院臨床環境医学センター長)

角田和彦氏(宮城厚生協会坂総合病院小児科医長)

天野健太郎氏(東北大学大学院)

北保祥子氏(尚綱女学院短期大学教授)

吉野博氏(東北大学大学院教授)

野崎淳夫氏(東北文化学園大学教慢)

一このシンポジウムは(財) トステム建材産業振興財団第 11回 (平成 14年度)助成金を受けています一
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ープロゲラムー

0受付開始 13:00....... 

1. 13: 30-13: 35開会の挨拶

2. 13: 35-13: 40主旨説明 吉野博(東北大学大学院教授)

3. 基調報告(タイトル予定)

①13:40-14:00 シッワハウス問題発生の経緯と展開 林基哉(宮城学院女子大学教授)

②14:00-14:20 シッワハウス症候群・化学物質過敏症の病態、診断治療法

石川哲(北里研究所病院臨床環境医学センター長)

③14:20-14:40化学物質の人体影響について~アレルギー学的視点から~

角田和彦(宮城厚生協会坂総合病院小児科医長)

④14:40-15:00 シッヲハウス症候群患者宅の住環境の実態 天野健太郎(東北大学大学院)

0休憩 15:00ー15:10(時間調整あり)

⑤15 : 1 0-15 : 30シッワハウスの疫学調査 北僚祥子(尚綱女学院短期大学教授)

⑥15:30-15:50住宅の気密化と換気システムについて 吉野博(東北大学大学院教授)

⑦15 : 50-16 : 1 0建材等からの化学物質発生量の実態と空気汚染防除対策

野崎淳夫(東北文化学園大学教授)

4. 16:10-17:25パネルディスカッション

5. 17: 25-17: 30閉会の挨拶

0終了

※時間配分や講演タイトルは予定です。場合により変更におることもありますのでご了承ください。

《会場案内図》

直亙日

旨~ '--障担5方向通行
JR仙台駅

JR仙石線青葉通駅

市営地下鉄広瀬通駅

一ーーーーー徒歩約 7分

一一一一ー徒歩約 5分

一一一一一一徒歩約 3分

市営地下鉄勾当台公園駅ー一一一一徒歩約 5分

市営パス広瀬通バス停留所ー一一一一一徒歩約 3分

施設周辺は民間有料駐車場がございますので、

必要に応じてそちらをご利用ください。

-579-



直亙ヨ

公開シンポジウム

(住まいと環境東北フォーラム第 44回公開シンポジウム・第 42回東北環境設備研究会)

シックハウス問題の現在

~室内環境の実態と防除対策~

2003年 8月25日

シックハウス防止対策研究会
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主催

東北大学大学院工学研究科都市・建築学専攻シックハウス防止研究会

共催
住まいと環境東北フォーラム

空気調和・衛生工学会東北支部

日本建築学会東北支部環境工学部会

建築設備技術者協会東北支部

直亙ヨ

一本シンポジウムは(財)トステム建材産業振興財団第 11回(平成 14年度)助成を受けています一
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直亙2
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公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環療の実態と防除対策~~ I d... I 
|資料2I 

シックハウス問題発生の経緯と展開

林基哉(宮城学院女子大学教授)

.rシックハウス :Sick HouseJ 
・居住者の健康を租害する要因を持つ住宅を示す。
.湿気や空気汚染等が要因として挙げられる。

.rへルシ-/、ウス:Healthy HouseJ 
-居住者の健康を増進する要素を持つ住宅。
-日本では、 「健康住宅Jという言葉が使われるが、シック
ハウスでは無い住宅として捕らえられる場合が多い。

問題の顕在化は、 1995年頃~

.1lIi神淡路大震災後の新築ラッシュの中で注目
「仮設住宅から新築に越した後に、喉と目の痛み、アトピー性

皮炎の悪化等の健康影響が多発した。 J

.RCマンション
「新築マンションに越してきたところ、目が痛くなった。初日

に夕食を外でとって帰ってくるとペットのモルモットが死んで
いた。その後、マンションに入ることが出来ない。」

-一戸建て住宅
「新築した住宅に入居して数週間で子供の瑞息がひどくなり、

前の家に戻ると直った。何度か入居を試みたが 1年たってもま
だ新しい家に入居できない。 J

-583ー
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公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策"-' ~ I d... I 
|資料2I 

欧米では、 1970年代~

-欧米におけるシックピ、ルデイング(SickBuilding) 

米国でオイルショックの後、省エネルギーのために換気量を
1/3にした処、頭痛吐気など様々な症状が現れた。このよう
な建物をシックビルと呼んだ。

日本では、ビル管理法(炭酸ガス 10 0 0 ppm以下)が適応
されていたため、換気量が確保され大きな問題が起きなかった。

-ホルムアルデヒド
建材・家具で使われている接着剤に含まれており、建物内で

空気中に長期的に放散する。

.VOC (Volatile Organic Compounds) 

トルエン ・キシレン等の揮発性有機化合物の総称で、合板、
接着剤、壁紙、塗料、木材保存剤や殺虫剤、衣服、新聞など生

活を取巻く多くの物から発生する。

室内化学物質汚染の要因は?

@化学物質の発生源が増えた
・建材、家具、家庭用品の変化

ホルムアルデヒドやvocを発生する工業化製品の普及
.住宅工法の変化

熟練工不足で、接着工法が普及(気密工法の導入も拍車)

。建物の換気量が減った
-住宅の気密化

快適性向上、省エネルギーのための気密化の普及(気密サッ
シや防湿気密フィルム ・・・ )

・換気習慣(窓開け)の衰退
冷房の普及、外部環境の悪化(騒音、排気ガス、花粉)、共
働き ・塾等で外出時聞が増加

-584-
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公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策""~ I .. .. I 
|資料2I 

問題顕在化までの経緯は、

1960年代洋風生活の導入期・経済成長

化学工業の発展(化学繊維、プラスチック製品)

家事省力化のための家電機器の進歩と普及開始

1970年代洋風生活の一般化(1973年オイルショック)

工業化住宅、工業化部品、建材の普及
1979年旧省エネルギー告示

1980年代快適性重視の時代
個人の噌好性の多様化、エアコンの普及

1990年代健康志向の時代
高齢問題 ・空気清浄機，浄水器の普及

1991年新省エネルギー告示

北海道に気密住宅、北東北に気密住宅推奨

。シックハウス問題顕在化

対策の始まりは、

。シックハウス問題顕在化

1995年健康住宅研究会(建設省他)
1996年 ホルムアルデヒド指針値発表(厚生省)

「健康的な居住環境形成技術の開発(建設省他)J 
1997年 「室内化学物質空気汚染の解明と健康・衛生居住環境

の開発J (科学技術庁)
1998年次世代省エネルギー告示

全国に気密住宅(沖縄を除く)

2000年 トルエン ・キシレン ・パラジク ロロベンゼン指針値
=争以後口物質に

(ホルムアルデヒド、トルエン、キシレン、パラジウロロベンゼン、エチルベンゼン、スチレン、
ヴロルピリホス、フ11ル酸-2-ブチル、子トラデカン、フ11)1，.酸-2-エチ)1，.ヘキシ)1，.、
ダイアジノン、アセトアルデヒド、フェノブ力ルブ )

2000年 室内空気対策研究会(厚生労働省、国土交通省等)

2000年 総プロ「シックハウス対策技術の開発J (国土交通省)

2000年 厚生科学研究 「シックハウス対策研究調整会議」

2003年建築基準法の改正
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公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策~] I .. _ _ I 
|資料2I 

全国実態調査 2000年度室内空気対策研究会
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公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策"'~ I __.. I 
|資料2 I 

全国実態調査 2000年度室内空気対策研究会
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9 

内部建材の室内影響

.. .. 
天井懐等(天井懐、床

下や壁体内)の内部建
材(木質建材、断熱材、
接着剤等)からも化学
物質が室内に侵入する。

~i語気脊フ ィ ルム

集合住宅、戸建住宅や実験室、数値実験で検証された。
10 

-587-



公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策~~ I I 
|資料2I 

改正建築基準法 2003年7月
{国土交通省住宅局ホームページより)

(1)規制対象の化学物質
クロルピリホス及びホルムアルデヒドとする。

(2)クロルピリホスに関する規制
居室を有する建築物には、クロルピリホスを添加した建材の使用を禁止。

(3)ホルムアルデヒドに関する規制

①内装の仕上げの制限
居室の種類及び換気回数に応じて、内装仕上げに使用するホルムアルデヒド

を発散する建材の面積制限を行う。

②換気設備の義務付け
ホルムアルデヒドを発散する建材を使用しない場合でも、家具からの発散が

あるため、原則として全ての建築物に機械換気設備の設置を義務付ける。

③天井裏等の制限
天井裏等は、下地材をホルムアルデヒドの発散の少ない建材とするか、機械

換気設備を天井裏等も換気できる織造とする。

解決のための課題

-健康影響 ・被害のメカニズム?=今医学 ・
「被害がでている住宅の屋内空気の汚染濃度は必ずしも高くない。 J
「住宅のみが原因なのか。 J
「完治すことが出来るのか。 J

「潜在的な被害がどの程度あるのか。」

-住宅の化学物質汚染のメカニズム?=争材料 ・化学 ・
「どこからどんな化学物質がどれくらい出てくるのか。 J
「どのよ うな経路で人体に入っていくのか。例えば内部に使う建材は。J

-改善する方法は?家を建てる方法は?=今建築・設備・

「どこをどのように直せばよいのか。 J
「改善すべきものをどのように探すのか。」

「材料は、換気設備は、どのようにすればよいか。」
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直亙日
公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策"'~

シックハウス症候群と健康安全

石川 哲 (北里研究所病院臨床環境医学センター センター長)

研究目的

今回の講演はシックハウス症候群 (SickHouse Syndrome : SHS以下本症と略)の病

態、診断・治療・予防法に関するこれまでの研究を紹介する。研究は平成 12年から

14年まで、厚生労働省の健康科学総合研究事業の援助で行なわれたものである。研究

班では医師のみではなく多領域の専門家により研究がなされたのが特徴である。特に

医学、工学、化学がその中核を成している。 1980年代欧州では SickBuilding Syndrome 

が提唱され、主に volatileorganic compounds (VOC) による生体への影響が研究され

た。本症は自律神経系を中心とする不定愁訴所謂 hazardouseffectで、日本ではビルで

はなく、家を中心に発生した患者をシックハウス症候群と呼んでいる。本症は化学物

質過敏症と明確に区別することは不可能である。要は、低容量環境化学物質曝露によ

り生じた生体の反応である。この問題に深く突っ込んだ学際的研究は今回の研究班の

それが、初めてである。これらの成果は"2003Symposium on Indoor Air Quality and 

Health Hazards"のタイトルで平成 15年 1月 8'"'"'11日までには米国政府健康研究所

(National Institute of Health， National Institute of Environmental Health and Sciences)と国

土交通省を中心とする国の援助で国際学会が行なわれた。建築・医学の研究者が合同

で始めてこの題で日本で国際会議が開催された。米国から NIHを中心に約 20名、欧

州からも著名な学者も数名加わって最初の 2日間はクローズド、次の 2日間はオープ

ンで盛大に研究発表と熱心な討議が行われた。学会終了後の世界の学者の評価では、

我々の日本での研究は既に世界の研究の先端を行っていることが明らかであったと

された。

本邦では平成 15年 7月には建築基準法の改正が施行され、フォルムアルデヒドと

有機燐殺虫剤クロルピリフォスが規制される事となった。

シックハウス症候群研究を医学面で大きく分けると、1.米国では疫学・アレルギー

学、実験動物学、遺伝学が中心で、 2.欧州は内科的側面からとくに神経免疫、内分泌

の面から患者を診る報告が多く、 3.日本は最も重要な診断面からの研究特に患者の異

常の有無を他覚的検査法で証明する方法が盛んで、この面では圧倒的に他の国の研究

より勝っていた。国の援助で建設された、患者診断用のクリーンルーム利用による化

学物質の微量負荷試験、さらに診断補助としての神経学的アフローチが最も正確、か

っ再現性のある結果を示し、従来単なる精神的異常として片付けらた面を覆す証拠が

いくつか示された。他の諸国にはこれら研究はなく、日本が最も進んでいる点である

と判定された。
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化学物質による今後の重要な問題として、家のみにとどまらず学校の新築・改築に

よる生徒への問題も極めて大きい。現代の小児の発育がとくに知能面、高度の精神的

判断力などで、劣っている例があること、それが、遺伝、生活環境以外に化学物質によ

る影響があるのではないか、という疑問が世界の先進国からすこしずつ示された。わ

が国もこの面でさらなる研究が強く望まれる。
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化学物質の人体影響についてーアレルギー学的視点から-

角田和彦 (坂総合病院小児科科長)

はじめに

家屋・家具から揮発する化学物質

現在、私たちの生活の中にはさまざまな化学物質が

あふれでいます。これらの化学物質は、さまざまな効

果を期待して開発されましたが、使用による環境への

影響に対する配慮、とくにヒトも含めた自然界の生物

への影響が充分に考えられていたわけではありません

でした。最近の家屋は、家屋内の温度を少ない燃料で

調節できるように断熱化が進みましたが、換気が充分

に考慮されないままに気密化されてしまいました。さ

らには、さまざまな合成樹脂や塗料、防腐剤、防虫剤

などが多用されたため、室内の空気はこれらから発生

する化学物質によって汚染が進行し、シックビルディ

ング症候群、 シックハウス症候群、シックスクール症

候群、化学物質過敏症などの新たな症候群を生み出し

ました。 一方、アレルギ一反応が調節できずにアレル

ギー性疾患 (気管支目指息、アトピー性皮膚炎、アレル

ギー性鼻炎、アレルギー性結膜炎、じんましん、花粉

症、食物アレルギーなど)を発病する子供たちが増加

してきており、これらの増加と化学物質との関連が疑

われています。とくに、最近ではアレルギ一性疾患を

発病する年齢が低下する傾向が著明であり、胎児期ま

たは乳児期からの環境汚染化学物質への曝露が問題に

なってきています。

上旬ゆ煙 |室内の化学物質 I Il  __ 一一{
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人が一日に摂取する物質の重量比をみると、約 80%

は周囲の空気です。もし、吸い込む空気が汚染されて

いる場合には、大きな影響を受けることになります。
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有機リン系殺虫剤・有機塩素系殺虫剤・ピレスロイド系殺虫剤の影響

有機リン系殺虫剤

神経系は細胞膜が興奮していくことで電気信号を神経細

胞内で伝達します。神経細胞と神経細胞聞の電気信号伝達

は、神経伝達化学物質を神経末端から放出して、接触して

いる次の神経細胞を興奮させることでおこないます(1)。

運動神経の神経筋接合部や交感神経の自律神経節・汗腺

にいく交感神経末端・副交感神経ではアセチルコリンが神

経末端から放出されます。放出されたアセチルコリンは細

胞膜(シナプス後膜)にある受容体と結合して次の神経細

胞の興奮を引き起こし、電気信号を伝達します。余ったア

セチルコリンはコリンエステラーゼによって分解され、過
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剰な神経興奮が起こることを防ぎます。有機リ ン系殺虫剤はコリンエステラーゼと結合してその働きを低下

させてしまいます。結果として、交感神経や副交感神経、筋肉が異常な興奮を起こしやすくなり正常な働き

ができなくなります。

その他の有機リン化合物

殺虫剤以外では、ウレタンホーム、エポキシ樹脂、アクリル樹脂など合成樹脂に難燃剤として有機リン剤

が使われています。

DDTとピレスロイド

神経細胞膜の興奮は、細胞膜にあるナトリウムチャネルが開いてナトリウムが細胞外から細胞内に流入す

ることではじまります。 DDTなどの有機塩素系殺虫剤やピレスロイド系殺虫剤は、神経細胞が刺激されたと

き、神経細胞内へのカリウムの流入、あるいは、ナトリウムの流出を抑制し、正常な神経興奮とは関係なく、

神経細胞を常に興奮状態にさせてしまいます(1 )。その結果、神経細胞は正常な働きができなくなります。

異常な神経興奮は過剰なアレルギ一反応を引き起こす

化学物質によって引き起こされた異常な神経の興奮

は、神経からサブスタンス Pなどの神経ペプチドの放

出を引き起こし、神経ペプチドは免疫細胞に作用して

過剰なアレルギ一反応を起こす可能性があります。最

近の研究では、リ ンパ球(特に胸腺由来の Tリンパ球)

にはアセチルコリンの受容体があることがわかってい

ま寸 (2、3、4、5)。自律神経から放出されたアセチ

ルコリンは、アレルギ一反応の働きを担っているリン

パ球に信号を伝え、その働きを調節している可能性が

あるわけです。つまり、自律神経の不安定な状態はア

レルギ一反応の不安定な状態を導き、アレルギー性疾

患を引き起こすことが考えられます。

化学物質による神経興奮伝達の障害

互竺竺竺笠型里JI床下シロアリ駆除剤 |

有償II素系・ピレスロイド系殺虫剤

スギ花粉によってアレルギー性結膜炎を起こすモルモットを使った実験では、投与した有機リン系殺虫剤

トリクロロフォンの濃度が高くなるとアレルギー性結膜炎の程度が激しくなることが報告されています旬、

7、8)。

有機リン系殺虫剤の体内への侵入経路

有機リン系殺虫剤の体内への侵入経路は、①輸入小麦の残留、②屋外での水田や住宅地・庭での散布、③

有機リン系殺虫剤を使用した観賞用植物の室内への持込、④床下の白蟻駆除剤使用、⑤畳に使われた防虫シ

ートからの揮発、⑥ワックスに含まれる有機リン化合物、⑦合成樹脂に難燃剤として使われた有機リン剤な

どが考えられます。

小麦が輸入されるとき、収穫後の玄麦に有機リン系殺虫剤が散布・混入されるため、玄麦の外殻に近い場

所からとれる 2等粉には有機リン系殺虫剤の残留があります。輸入小麦二等粉は学校給食のパンに使用され、

このパンからは 5~30ppb 程度の残留がみつかっています。その他、市販のパンや小麦粉(一等粉)にも学校

給食のパンの 3分の 1程度残留のあるものがあります。農民連の調査では、ファーストフード庖のハンバー

ガーのパンや小麦を使ったベビーフードから学校給食並みの残留が見つかっています。国産小麦を使用した

製品には残留がありません。

防虫畳には有機リン系殺虫剤フェニトロチオン1.5g/m 2、またはフェンチオン 1g/m2を含んだ防虫シー

トが 2~3 枚敷きこまれています。この上で生活することで、慢性の有機リン系殺虫剤をあびることになり、

アレルギー性疾患の悪化や、化学物質過敏症を発病してしまいます。ときに、乳幼児では畳の上で生活する

時間が長いため、大きな影響がでます。

ワックスには、可塑剤としてトリブトキシエチルフォスヘート (TBXP:リン酸トリエステルの一種)を

含む製品があります。学校や家屋の床での使用が問題になります。ワックスを使う場合は、天然素材だけを

使った製品を選ぶ必要があります。
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有機リン系殺虫剤の慢性曝露で起こる症状

有機リン系化合物の解毒能力は個人差、年齢差がある 副交感神経刺激症状

有 機リン系 化 合物 の 解 毒 能 力 ( 解 毒 酵素

paraoxonase 活性)には遺伝子レベルで個人差があり、

「安全」と思われてきた有機リン系殺虫剤でも、ある

人にとっては強い毒性を持つことがわかってきました。

また、その解毒能力は年齢の小さな子供では弱いこと

もわかってきています。

2000年 7月、有機リン系殺虫剤クロルピリホスは、

アメリカにおいて完全に規制され購入ができなくなり

ました。日本では、母ラット曝露における新生児の神

経発達への影響及び新生児脳への形態学的影響から、

暗くて見えにくい(縮瞳)

ピントが合わない

起立性調節障害

立ちくらみ

車酔い

よだれが多い
鼻水がとまらない
涙がとまらない

療が多い

気管支噌息の悪化

かゆみが止まらない

腹痛
吐き気・曜吐

下痢

交感神経刺激症状

頻脈

発j干

手足の僧先のしびれ
指先が冷たい

便秘

中枢神経症状

高度な理解力の低下

記憶力低下

注意力低下

頭痛

めまい

平衡機能障害

片足立ちができない

その他の症状

疲れやすい

カが入らない
筋肉がびくびくする

勃起障害

反射の克進・減弱

筋肉萎縮

1μg/m3 (0.07ppm)、ただし、発達過程にある小児の場合には、その影響の強さを考慮して 10分の 1であ

る 0.1μg/m3 (0.007ppm) という室内濃度指針値が厚生労働省から出されました。

検査方法

コリンエステラーゼの値を検査することで有機リン化合物の影響を調べることができます。コリンエステ

ラーゼは生体内に 2種類存在します。 1つは神経細胞膜(シナプス後膜)や赤血球にある真性コリンエステ

ラーゼ(赤血球コリンエステラーゼ)でアセチルコリンを分解します。もうひとつは、血液中や肝臓などに

存在し、偽コリンエステラーゼ(血清コリンエステラーゼ)と呼ばれ、まだ生理的な働きはよくわかってい

ません。急性の有機リン中毒では真性・偽コリンエステラーゼとも低下し、慢性有機リン中毒の場合は偽コ

リンエステラーゼが上昇し、 真性コリンエステラーゼが低下します。赤血球コリンエステラーゼはいったん

低下するとなかなか回復しません。臨床的には有機リン系化合物に接触してから、約 1カ月程度は低下して

います。血液中のコリンエステラーゼは肝臓でつくられるため、 1'"4週間ほどで回復します。

赤血球コリンエステラーゼの正常値はアメリカで1.8-2.2単位ですが、日本人では、 SRL(株)が1.2-

2.0単位としています。日本の正常値は 1988年に測定され、有機リン系殺虫剤を使用した防虫畳や白蟻駆除

剤を床下に使用した人たちのデータが元になっていますので、実際の正常値はもっと高いと思われます。実

際の症例では1.6単位以下になると症状が現れる場合が多くみられます。

有織りン剤による多動障害

有機リン剤によって、 1"'3週間後に起こる遅発性神経毒性は、神経毒エステラーゼ又は神経障害標的エス

テラーゼと呼ばれる酵素の活性変化によるものであると考えられてきました。今までの説によると、遅発性

神経毒性は、神経毒エステラーゼのセリン残基が有機リンによるリン酸化で阻害を受け、酵素活性が 70・90%

阻害された時に、酵素は更に有毒な「老化Jした酵素に変化するために遅発性神経障害が起こると考えられ

ていました。しかし、 2003年 3月、 Winrowらの報告では (9)、この酵素が減少するだけで異常を引き起

こすことが分かりました。神経毒エステラーゼ活性が遺伝的に少ないマウスは、有機リン剤に敏感に反応し、

多動性障害を起こすことが報告されました。

人間では、神経毒エステラーゼ活性に個人差があるため、有機リン剤に対する感受性は個人差があると思

われます (10)。

現在、多動性障害を示す子供・大人が増加しています。このような人たちは、神経毒エステラーゼ阻害剤

に敏感である可能性があり、有機リン剤のような化学物質は避ける必要があります。

神経毒エステラーゼ活性を落とす化学物質は有機リン系殺虫剤(トリクロルホン、クロルピリホス、ジク

ロルボス、マラソンなどに有機リン系殺菌剤・除草剤・工業用有機リン剤・カーパメイト剤などがあります

(1)。

参考文献

1 )内藤裕史:中毒百科、改定 2版、南江堂、 2001

2)安保徹:未来免疫学、インターメデイカル、 1997

-593ー



匡亙2
公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策~~

3) S.Tanabe et al: Identification of nicotinic acetylcholine receptors on lymphocytes in the periphery as well as 

thymus in mice， Immunology 92:201-205，1997石川哲・宮田幹夫:化学物質過敏症 ここまできた診断 ・治療・予防法、

かもがわ出版、 1999

4) S.Suzuki et al: Circadian rhythm of leucocytes and lymphocyte subsets and its possible correlation with the 

function of the autonomic nervous system. Clin Exp Immunol 1l0:500-508，1997 

5 )安保徹:複雑系としての免疫系、 医学のあゆみ 197: 829・832，2001

6 )石川哲・宮団幹夫:化学物質過敏症ーここまできた診断・治療・予防法、かもがわ出版、 1999

7)石川哲・宮団幹夫:あなたも化学物質過敏症?ー暮らしにひそむ環境汚染、農文協、 1993

8 )石川哲:化学物質過敏症、アレルギ-50: 361-364，2001 

9) Winrow CJ， Hemming ML， Allen DM， Quistad GB， Casida JE， Barlow C: Loss of neuropathy target esterase in 

mice links organophosphate exposure to hyperactivity. Nature genetics 33(4): 477 -485 ，2003 

10) Mutch E， Blain PG， Williams FM， Interindividual variations in enzymes controlling organophosphate toxicity in 

man. Hum Exp Toxicolll(2):109-116 ，1992 

化学物質によるアレルギー・神経への影響

アレルギー性疾患を有し、転居前後の経過を観察できた小児23例(男15例、女8例、最終観察時点での擢

患疾患、は気管支端息20例、アトピー性皮膚炎17例、アレルギー性鼻炎12例、アレルギー性結膜炎7例、じんま

しん2例、アナフィラキシ一i例(重複あり))が居住する 14家庭で、室内化学物質測定を2000年5月から9月に

施行しました。その結果、室内汚染化学物質は、

神経原性炎症を介してアレルギー性疾患増悪を引

き起こしている可能性が示唆されました。新築家

屋から発生する化学物質の影響は低年齢では気道

や皮膚の症状が中心に現れ、年長児では神経系の

症状となって発現しました。

微生物の感染やアレルギー性炎症、物理的刺激

などによって損傷された粘膜上皮において、露出

した知覚神経C繊維末端に化学物質が作用すると、

物理的吸収、化学的な膜の変化などにより知覚刺

激受容体の過敏性が活性化され、知覚神経の興奮

が生じます。神経興奮は軸索を求心性に伝導しま

すが、 一部は軸索反射によって遠心性に進み、血

管・腺組織・気管支・腸管な

どの各臓器で反応を起こしさ

まざまな症状を引き起こしま

す (1)。一方、神経刺激によ

って神経組織から分泌したサ

ブスタンス Pは、肥満細胞の

細胞膜上にあるサブスタンス

P受容体に結合し肥満細胞か

らヒスタミンなどの化学伝達

物質を放出させ、アレルギ一

反応を生じさせます。また、

さまざまな免疫細胞からもサ

プスタンス Pは放出され、神

転居後の悪化症状と年齢(総数23例)

3結末漬
3-6歳 6-10議

未満 未満

気管支噛 •••• -・・口口 -・口
息機症状

アトピー性 •• • • 皮膚炎

頭痛など神 .. 経系症状

変化なし × × xx 

-・企持続性悪化 ロム一過性悪化

化学物質とアレルギ一反応

10歳以上

口口

• 
ムム

× 

経原性炎症と免疫系の活性化 O神経ペプチド(サブスタンスP、ニューロキニンA、CGRPカルシトニン遺伝子関連ペプチド)
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頭蓋内血管でも同様な状態が起こると思われます。化学物質による刺激によって神経から神経ペプチドが

放出され、血管拡張、血管透過性充進が生じます。神経ペプチドは肥満細胞か ら化学伝達物質放出を引き起

こし、 三叉神経支配の血管周囲に浮腫や炎症が起こり、頭痛が起こると考えられます。

化学物質過敏症症状(頭痛、吐き気、立ちくらみなど)の急性増悪時におけるセロトニン受容体 (5-HTIB/ID)

の選択的作動薬であるスマトリプタンの皮下注射の効果は即効的で、注射後約 20-30分程度化学物質によっ

て、頭痛、立ちくらみ、発疹などの症状が改善します。同時に、スマトリブタン皮下注射は起立時の脳内血流

の自己調節カを回復させます (3)。スマトリブタンによって脳内血管の収縮調節カが培強され、即効的に臨床

症状が改善したと考えられます (4)。また、スマトリブタンが有する神経ペプチドの遊離抑制作用も症状改善

に寄与していると思われます。スマトリブタンはセロトニン受容体 (5-HTIB/ID)の選択的作動薬であるため、

シックハウス症候群や化学物質過敏症の病態にセロトニンの関与が示唆されます。

以上の神経原性炎症の発生機序とスマトリブタンの効果から考えると、次のようなメカニズムが推測でき

ます。粘膜表面に露出した知覚神経が化学物質によって刺激されて、神経細胞から脳内血管周囲に神経ペプ

チドが放出されます。血管は拡張しようとしますが、分泌されたセロトニンによって異常な拡張が抑制され

ます。しかし、シックハウス症候群・化学物質過敏症患者ではセロトニンの過剰な分泌が起こり、血管が収

縮しすぎてしまいます。この状態が続くとセロトニンは枯渇し、血管収縮の調節ができなくなり血管は拡張

し、頭痛などの症状が誘発されます。セロトニンが枯渇またはそれに近い状態では、起立時に脳内の血流量

を調節できなくなります。セロトニンの枯渇により神経ペプチドの放出も抑制できなくなり、症状が悪化し

ていくことになります。

さらに、症例のなかには、選択的セロトニン再吸収阻害剤 SSRI(selective serotonin reuptake inhibitor) 

であるマレイン酸フラボキサミン投与によって、長期にわたって患児を悩ませていた神経症状が改善される

例がいます。 SSRIは偏頭痛の予防に有効であったという報告(5)があります。 一方、 化学物質過敏症に投与

してその臨床症状が改善されたという報告もみられます旬、 7)0 SSRIは化学物質過敏症の類縁疾患である

慢性疲労症候群患者の多くの例で疲労感の改善に有効であることが報告されています (8)0 SSRIは神経細

胞内へのセロトニン再取り込みを抑制し、脳内細胞外液中のセロトニン濃度を増加させます。その結果、脳

内のセロトニン利用率が増大し、セロトニン神経伝達が促進され、抗不安作用を起こさせることが示唆され

ています (9)。症例での使用経験から推測すると、シックハウス症候群や化学物質過敏症の一部の症例では、

SSRIによってセロトニン受容体 (5-HTIB/ID)を介した血管収縮作用や神経ペプチド遊離抑制作用などを

増強させることで、症状改善を期待できる可能性が示唆されました。

また、漢方薬の麦門冬

湯(有効成分:ophiopo-

gonin)投与が症状改善

に効果的な症例が多く見

られます。 Ophiopogoni

n は炎症を起こした気道

粘膜で分泌されたサプス

タンス Pなどの神経ペプ

チドを分解する neutral

endopeptidase (NEP) 

活性を低下させない作用

があり、シックハウス症

候群や化学物質過敏症の

病態に即した治療法とし

て効果が期待できると思

われます(10)。

化学物質と頭痛の発生
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zgz::2Tffl諒髭= I頭痛・吐き気など| セロトニン・スマトリプI)~ンによって血管が収縮し、
経ペプチドの代謝を早める 神経ペプチド遊雌が仰制されて症状が改善する

神経刺激によって神経から神経ペプチドが放出され、血管鉱張、血管透過性充進、肥満細胞から化学伝達物質鰍出を引き起こし、

三叉神経支配の血管周囲に浮腫や炎症が起こる。セロトニンが給渇すると血管鉱張が仰制できなくなり、始動性頭痛となる。

-595-



置亙ヨ
公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策"-'~

参考文献

1) Bascom R， Meggs WJ， et al: Neurogenic Inflammation-With Additional Discussion of Central and Perceptual 

Integration of Nonneurogenic Inflammation， Environmental Health Perspectives105・531・537，1997 

2) Meggs WJ: Mechanisms of allergy and chemical sensitivity， Toxicology and lndustrial Health15・331-338，1999

3) 角田和彦、吉野博、天野健太郎、北僚祥子、武田篤、石川哲・近赤外線脳内酸素モニターによるシックハウス症候群

の診断ーポリ袋を用いた化学物質の短時間吸入負荷試験と吸入負荷前後の起立試験一.臨床環境医学(印刷中)、 2003

4) Moskowitz MA: Neurogenic versus Vascular mechanisms of sumatriptan and ergot alkaloids in migraine 

TiPS13・307-311，1992 

5) Bank J: A comparative study of amitriptyline and fluvoxamine in migraine prophylaxis_ Headache 34・476-478，

1994 

6) Stenn P， Binkley K Successful outcome in a patient with chemical sensitivity_ Treatment with psychological 

desensitization and selective serotonin reuptake inhibitor_ Psychosomatics39・547-550，1998 

7) Andine P， Ronnback L， Jarvholm B: Successful use of a selective serotonin reuptake inhibitor in a patient with 

multiple chemical sensitivities_ Acta Psychiatr Scand 96:82-83， 1997 

8) Okudo N: Serotonin and chronic fatigue syndrome_ Jounal of Clinical and Experimental Medicine 204: 330・333，

2003 

岡戸信夫:セロ卜ニンと慢性疲労症候群.医学のあゆみ 204:330-333、2003

9) Hashimoto S: Anxiolytic effects of serotonin reuptake inhibitors and their mechanism of action. Hokkaido 19aku 

Zasshi 75:421・436，2000 

橋本伸二:セロトニン再取り込み阻害薬の抗不安作用とそのメカニズム.北海道医誌 75: 421-436、2000

10) Miyata T， Takahama K， Kai H， Isohama Y: Molecular Pharmacology of Kampo-Medicine (Mai-Men-Dong-Tang) as 

an Antitussive-Expectorant for Chronic Infla田町toryAirway Diseases. Kampo & Newest Therapy 6:223-231， 1997 

宮田健、高演和夫、甲斐広文、議演洋一郎:鎮咳 ・去疲の漢方治療の分子薬理学 漢方と最新治療 6 : 223-231、1997

-596-



直亙訂
公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環債の実態と防除対策-~

シックハウス症候群患者宅の住環境の実態

天野健太郎 (東北大学大学院工学研究科)

1.はじめに

「シックハウスj あるいは「シックハウス症候群」という言葉が、ここ数年の聞に広く認知

されるようになった。シックハウスとは「化学物質による室内空気汚染等により健康被害の原

因となる住宅」という捉え方で大まかに定義されている。

シックハウス問題が起こった背景と しては、 ①省エネルギーの社会的要請から暖冷房負荷を

削減するために住宅が気密になり、自然換気量が少なくなってきたこと、②様々な化学物質が

建材、設備、家具、什器、日用品、防虫 ・防蟻剤など、 住環境に使用されるようになったこと

が挙げられる。この住環境における健康被害の問題は徐々に波紋を広げ、平成 8年に国会で採

り上げられたのを皮切りに、現在までに各方面で対策に向けた様々な動きが進められてきた。

これまでのシックハウス対策関連の動きを年表(表 1) にまとめたので参考にされたい。主な

ものを列挙すれば、以下の通りである。

1)厚生労働省シックハウス検討会において、ホルムアルデヒドの室内濃度指針値が平成9年に公表さ

れた後、平成 14年1月までに 13物質の室内濃度指針値とTVOC濃度の暫定目標値が定められた。

2)住宅性能表示基準・ =嗣面方法基準が平成 12年に制定され、ホルムアルデヒド対策として内装に使

用する合板の等級や全般換気対策について表示すべきこと.平成13年には室内空気中の化学物質濃

度などの測定値を表示すべきことが定められた。

3) シックハウス対策を義務とした建築基準法が平成 14年7月に改正され、クロルピリホスを添加し

た建築材料の全面使用禁止、ホルムアルデヒドを放散する内装建材の使用面積の制限、機械換気設

備設置の義務化等が盛り込まれた技術基準の制令・告示が平成15年7月1日より施行された。

4)建築基準法の改正を受けて、平成15年1月に化学物質濃度の測定法に関する JISが制定され、平成

15年3月にはホルムアルデヒドに関する規定を盛り込んだ建材関連(内装材、塗料、接着剤、断熱

材等)のJISが制定・改正された。また、ホルムアルデヒド放散建築材料については、 JIS、JASの

統一表記化が告示された。

これらシックハウス問題に対する行政の対応は異例の早さといえるが、それだけ事態は深刻で

あり、社会的緊急性が高く求められていることを示している。

さて、このように各業界で対策が生み出されているにもかかわらず、健康被害を訴える声は

依然として存在し、後を絶たない。その原因としては、学術研究の遅れがあり、対策の根拠と

なる健康被害の詳細なデータが不十分な状態で、対応が後追いになっている、もしくは見切り

発車的に実施に移されているという実情がある。

そこで筆者等は、健康被害の生じた住宅の室内空気環境(化学物質濃度、換気量、気密性能

等)ならびに居住者の健康状態について詳細調査を実施し、シックハウスの実態把握を試みて

いる。本稿ではそれらの測定結果を示して参考に供するとともに、シックハウス問題の今後の

課題について考察する。
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表 1 シックハウス問題と対策関連の動き

1973年 (S48) ・第 1次石油危機

1979年 (S54) ・第2次石油危機

1980年 (S55) ・住宅の省エネルギー基準告示

直亙ヨ

1992生手納め ・住宅の新省エネルギー基準告示(北海道に気密住宅、北東北に気密住宅推奨)

0シックハウス問題顕在化

1996年 (H8) ・シックハウス症候群に関して衆議院で質問趣意書

• r健康住宅研究会J(建設省他) -1997年まで

→設計・施工ガイドライン、ユーザーズ・マニュアル (1998年)

刊羽生手制的 ・COP3(気候変動枠組条約締約国会議〉京都会議

-ホルムアルデヒド濃度指針値公表(厚生省)

• r健康的な居住環境形成技術の開発J(建設省他) -1999年まで

→ユーザーズガイド、設計施工ガイド、現場測定法 (2000年)

1998年 (H10) ・『室内化学物質空気汚染の解明と健康・衛生居住環境の開発J

(建築学会、科学技術庁から委託) -2000年まで

19羽生草加111) ・住宅の次世代省エネルギー基準告示〈全国に気密住宅)

2000年 (H12) ・「室内空気対策研究会J(建設省他) -2002年まで

• JAS (日本農林規格)ホルムアルデヒド放散量の規格改正(農林水産省)

-トルエン、クロルピリホスなど 7物質の濃度指針値と刊ocの暫定目標値公表

(厚生労働省)

・住宅の品質確保の促進等に関する法律 (1999年)に基づいた日本住宅性能基準、

評価方法基準告示(建設省)

2001年 (H13) ・「シックハウス対策技術の開発J(総プ口・国土交通省)

-テトラデカンなど 3物質の濃度指針値公表(厚生労働省)

・日本住宅性能基準、評価方法基準一部変更

(室内空気中の化学物質の濃度などの測定追加)(国土交通省)

2002年 (H14) ・アセトアルデヒドなど 2物質の濃度指針値公表(厚生労働省)

-社会資本審議会答申→シックハウス対策として建築基準法の改正

(国土交通省)

2003年 (H15) ・建材関連、建築材料からの放散量測定法の JIS制定(経済産業省)

.7月1日改正建築基準法施行
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2. シックハウスにおける化学物質汚染の実態

2. 1 調査期間ならびに調査対象住宅

直亙訂

シックハウスの実態を把握することを目的に、宮城県内の健康被害が生じた住宅(その症状

や発症の経緯からシックハウス症候群が疑われた方の住まい)を対象として、住環境と居住者

の健康状態に関する調査を行った。調査期間は平成 12年から平成 14年の 3年間で、夏期を中

心に調査を実施し、これまでに延べ 68軒、 100人以上のシックハウス症候群の症例を収集して

いる。

2. 2 調査方法

(1)室内環境の測定 室内環境の測定項目は①化学物質の気中濃度(カルボニル化合物(ホル

ムアルデヒド、アセトアルデヒド等)、 VOC(トルエン、キシレン、 p-ジク口口ベンゼン等))、

@住宅の換気性状(気密性能、換気量)、③温湿度である。化学物質の濃度は、住宅毎に室内 2

""'"'3箇所(居間、寝室、その他 1室)と住宅周辺外気の計 3""'"'4箇所で測定した。試料空気のサン

プリングは居住状態で実施したが、危険の状況を再現するために窓等の外部開口部は一日を通し

て、長時間にわたり閉鎖することを条件とした。カルボニル化合物はDNPHカートリッジ (Waters

社製、 Sep-pakDNPH-Silica Cartridge)を用いて 24時間パッシブサンプリングし、アセトニトリル

溶媒で抽出後、高速液体クロマトグラフにより定性・定量分析を行った。 VOCは粒状活性炭(柴

田化学機械工業株式会社製、 CharcoalTube lumbo)にポンプpを用い、 24時間アクティブサンプリ

ングし、二硫化炭素溶媒に抽出後、ガスクロマトグラフ(により定性・定量分析を行った(写真

1)。住宅の換気量測定に関しては、一定濃度法によって各室の外気導入量を測定した。

(2)住環境に関するアンケー卜調査 建物構造や建材、設備仕様、室内の使用状況等、住環境

の基礎的な情報を得るために、アンケート調査を実施した。

(3)健康状態に関するアンケー卜調査 居住者の健康状態、な

らびに化学物質に対する過敏性等に関する情報を得るために、

QEESI (Quick Environmental Exposure and Sensitivity Inventory) 

問診票を用いたアンケート調査を実施した。これはテキサス大

学の Millerらが考案し 1)、アメリカのマサチューセッツ工科大

学、テキサス大、アリゾナ大学医学部等で使用されている質問

票を北里研究所病院環境医学センター・センター長・石川哲先

生が日本人向けに改訂を加えたものである 2)。

表 2 QEESI問診票の内容

質問項目 | 内容

写真 1 測定の様子

1.化学物質暴露による反応

2.その他の化学物質暴露による反応

3.症状

4.日常生活の障害の程度

5.マスキング

殺虫剤、ペンキ等の化学物質に対する不耐性 (0"-'100)

花粉等の化学物質以外の物質に対する不耐性 (0"-'100)

気管粘膜、頭部、皮膚等における症状の程度 (0"-'100)

暮らしとの関係 (0"-'100)

症状の隠れ、症状の偽装 (0"-'10)

(質問 1-4:0;なし、 50;中程度、 100;重症)
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2. 3 調査結果

①室内空気中の化学物質濃度

全調査対象住宅の化学物質濃度測定値の集計結果を表 3に示す。表中の化学物質は検出頻度

が 50%を越えたものである。またホルムアルデヒドと TVOCの累積頻度分布を図 1、図 2に示

す。トルエン、アセトアルデヒド、ホルムアルデヒド、キシレン、 p-ジクロロベンゼン、 n・デ

カンは測定箇所の 3/4(75%)以上で検出され、広く使用されていることが判明した。ホルムア

ルデヒド、アセトアルデヒド、 TVOCの濃度については、いずれも平均値、中央値ともに厚生

労働省による室内濃度指針値、暫定目標値をそれぞれ上回り、指針値を上回った割合(超過率)

をみると、ホルムアルデヒド濃度 68.9%、アセトアルデヒド濃度 85.8%、TVOC濃度 62%と非

常に高かった。なお、ホルムアルデヒドの指針値超過率は、国土交通省が主導する室内空気対

策研究会※が平成 12年度秋に全国 4500戸の住宅を対象に実施した調査結果(指針値超過率

27.3%)、ならびに当研究室が平成 12年夏期に東北地方の一般戸建住宅(健康被害を訴える者が

いない住宅)を対象として行った調査結果(指針値超過率 34.0%)の倍以上の値であった。ま

た TVOCについては暫定目標値の 10倍以上を超える住宅もみられた。その他の指針値対象物

質については、 トルエンが築 2年未満の比較的新しい住宅、 p・ジク口 口ベンゼンが防虫剤や芳

香剤の使用が認められた住宅の一部でそれぞ、れ指針値を上回ったが、 エチルベンゼンとキシレ

ンについては全住宅で各指針値を下回った。

表 3 主な化学物質の濃度測定結果

物質名

n-オクタン 137 15.6 10.4 188.0 71.5 26 12.1 
n-ノナン 134 17.7 4.0 382.0 61.2 26 16.4 
n-デカン 137 24.1 3.9 309.0 75.2 26 41β 
n-ドデカン 137 9.1 2.8 124.8 61.3 26 19.7 
トルエン 137 110.1 37.7 2530.0 99.0 12 8.8 260 26 337.0 

エチルベンゼン 137 12.2 5.6 140.0 63.5 。0.0 3800 26 15.9 
キシレン 137 23.8 12.8 196.1 76.6 。0.0 870 26 39.0 

1，2，3・トリメチルVンfン 137 21.2 7.3 189.0 73.0 26 30.7 
p-ジク口口ベンゼン 137 346.0 41.1 16065 75.2 19 13.9 240 26 84.2 

2-ピネン 137 180.8 11.6 3350.0 68.6 26 470.2 
酢酸ブチル 137 24.3 12.2 296.0 58.4 26 29.3 
アセトン 125 36.0 18.9 445 71.2 26 57.5 

脂肪族炭化水素合計 137 99.9 48.2 1144.9 90.5 26 137.7 
芳香族炭化水素合計 137 214.8 117.4 2769.8 100 26 509.1 
ハ日ゲン化炭化水素合計 137 397.1 48.8 16065 75.2 26 328.0 
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②築年数と化学物質濃度

追跡調査事例 15軒における、化学物

質濃度の推移(統計)を図 3に、全調

査対象住宅の化学物質と築年数の関係

をプロットしたものを図4、図5に示す。
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ムアルデヒド等のカルボニル化合物で
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は、減衰が認められなかった。
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この原因として、ホルムアルデヒドについては、樹脂系接着剤として使用されることが多く、

一度硬化した接着剤(樹脂)自体が、 室内中および木材中の水分が影響して、徐々に加水分解

されてホルムアルデヒドを遊離・放散するため、長年にわたり出てくるという説が有力である。

③換気性状と化学物質濃度

換気性状とホルムアルデヒド濃度の関係を図 6に

示す。隙間相当開口面積の小さい高気密住宅で濃度

が高い値を示すケースがみられが、 24時問機械換気

0.50 
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制
覇I!l!
乞 0.30
lJ 

1ト
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4 
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くノ 自然換気 | 

図24h換気システム・換気回数0.5回IIh未満|

、 一ー|臨24h換気システム・換気回数0.5回h以上 l
口24h換気システム・換気回数不明 | 

A 
J 

システム設置の有無による明確な差はみられなかっ

た。換気システムが設置されている住宅のうち 9軒

において換気量の測定を実施したが、このうち 4軒

の住宅では、換気回数が設計値 0.5四月1を下回って

いた。よって、換気システムが設置されていても、

実際には所期の性能を満たしておらず、換気が不十

分な住宅が存在していることが明らかとなった。換

気量が不足していた住宅では、相対的に濃度が高い

傾向にあった。

0 5 10 15 
隙間相当開口面積<cm2jm2)

図6 換気性状とホルムアルデヒド濃度の関係

④居住者の自覚症状

症状の発現状況と当該住宅との聞に、特に

関連性があると疑われた居住者のうち、アン

ケートの回答を得た 69名の自覚症状につい

て図 7に示す。擢患率は、咳や、鼻水、眼の

痛みといった気管粘膜症状が 84%と最も高

く、次いで、発疹やアトピー性皮膚炎の悪化

等の皮膚症状、吐き気や腹痛等の消化器症状、

情緒障害や認識障害が高かった。また、 69

名中 62名が複数の症状を有していた。

化学物質の被爆量と症状の関係は明確で

はなく、比較的低濃度な場合でも症状を訴え

ている患者がみられた。

頭痛

認識障害

情緒障害

神経系障害

筋肉・関節痛

皮膚症状

消化器症状

泌尿器障害

心臓・循環器症状

気管粘緩症状

0% 

図7
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3 シックハウスの事例

複数年にわたり調査を継続し、経過を観察できた 4つの事例について以下に紹介する。

事例 1:環境改善に伴う症状改善例

平成 10年3月に竣工した木造枠組壁工法の戸建住宅で、全室 24時問機械換気(セントラル

排気)システムを採用している。壁紙はノンホルマリン系の接着剤で施工し、床材には当時の

F1規格の合板を使用している。平成 10年3月、竣工直後の新築住宅に入居後より、 40歳代女

性に様々な不定愁訴(眼精疲労、肩こり、倦怠感等)が生じた。 10歳未満男児は、平成 11年9

月、平成 12年9月に大きな端息発作を起こし、入院や加療を必要とした。

平成 12年7月(入居 2年4ヶ月後)より調査を実施。初回調査時には、ホルムアルデヒド濃

度が 1F居間、1F和室で厚生労働省による指針値 0.08ppmを上回った。 VOCでは、和室の p-

ジクロロベンゼン濃度が 725.0mg!m3 と指針値 240mg!m3 を超過した。TVOC値は 1F居間

881.7mg!m3、2F寝室 3635.7mg!m3と暫定目標値 400mg!m3を大きく上回り、新築当初は更に高

濃度で=あった可能性が考えられた。初回調査後、換気の励行と衣類用防虫剤の使用制限に努め、

その後の調査では VOCは徐々に減衰し、 3回目(平成 14年 8月)の調査時には、 TVOC値は

暫定目標値以下に下がっていることが確認されたが、カルボニル化合物については濃度の低減

は認められなかった(図 8)。また、床下で、有機リン系化合物のクロルピリホスが 0.3mg!m3

で検出された。換気量を測定した結果、住宅全体の換気回数は 0.3回治であり、通常使用時の

換気設備の運転状況では、換気量が不十分であることが確認された。臨床検査では、 40歳代女

性に中枢神経系の機能障害が認められた。

以上、発症の経緯等から、新築時の高濃度の化学物質への曝露が健康に影響を及ぼした可能

性があり、シックハウス症候群が疑われた。子供の端息症状に関しても、入居後著しく悪化し

たことから同様の疑いが持たれた。換気の励行と食事療法に努めた結果、両者とも現在の症状

は落ち着いており、室内空気質の改善に伴う症状の軽減・消失が観察された。

重症
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H13.8 

H14.8 0.15 

0.00 0.05 0.10 0.15 0 200 400 600 800 1000 0 10 20 30 40 50 60 

(1)カルポニル化合物滋度 (ppm) (2) VOC濃度(同1m3) (3) 自覚症状の程度(0-100点)
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図8 化学物質濃度と症状の推移(事例1)
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事例 2:長期曝露による中枢神経系症状持続例

平成5年7月に竣工した木造枠組壁工法の戸建住宅で、全室 24時問機械換気(セントラル給

排気)システムを採用している。建設当初から化学物質による健康影響を懸念し、接着剤や畳

の防虫剤、防蟻剤には配慮して建設した。しかし、新築入居後より、 40歳代男性に頭痛、苛立

ち、目の痛み等の症状が生じ、子供らにもアレルギー症状の悪化や視力減退等の諸症状がみら

れた。原因として空気汚染を疑い、居住者自身で簡易測定を実施した結果、ホルムアルデヒド

が高濃度 CO.5ppm)であったため、平成 9年に 2F子供部屋の壁紙と床仕上合板使用箇所の無垢

材への張替、汚染発生源と疑われる家具の廃棄もしくは化学物質の放散を抑える薬剤の塗布等

の対策を講じた。しかし、改修後も症状が改善しなかったため、当研究室に詳細調査を依頼。

平成 13年 9月には化学物質の吸着除去効果を狙い、居室壁面に多孔質セラミックタイルを設置

した。

平成 12年 8月(入居 7年後)の初回調査では、築年数がある程度経過し、シックハウス対策

の改修を実施していたにもかかわらず、ホルムアルデヒド濃度が 1F居間で 0.14ppm、2F子供

部屋で 0.20ppmと厚生労働省の指針値 0.08ppmを上回っていた。アセトアルデヒド濃度につい

ても 0.13....._.0.18ppmと指針値の 4倍以上の高い値で検出された。 VOCは指針値を超えた物質は

なかったが、検出物質数が多く、 TVOC値は厚生労働省の暫定目標値 400mg/m3を上回った。そ

の後、継続して調査を行い、 TVOC値は暫定目標値前後にまで下がったが、カルボニル化合物

については低減が認められなかった(図的。換気量測定の結果、住宅全体での換気回数が 0.2

回治 C1F0.27回局、 2F0.15回治)と非常に小さく、換気設備が所期の性能をほとんど満たして

いなかったことが判明した。臨床検査により、 40歳代男性には、中枢神経系の異常所見が認め

られた。

以上より換気設備の機能不足により換気量が十分に確保されず、長期間高濃度(特にホルム

アルデヒド)環境下で生活、曝露したことによるシックハウス症候群が疑われた。症状の経過

をみると、 40歳代男性は、気管粘膜系症状は良化したが、頭痛、筋肉痛、認識等の症状は持続。

子供ら(特に 10歳未満男性)の症状は全体として悪化の傾向がみられている。

H12.8 

H13.9 

H14.10 
0.19 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0 200 400 600 800 1000 0 10 20 30 40 50 60 

(1)カルポニル化合物温度 (ppm) (2) VOC滋度(附1m3) (3) 自覚症状の程度(ひ100点)

| ロホルムアルデヒド 11円|円円.副目鵬炭劇枇化ヒ水鳩素図時芳香融族蹴炭枇化仰叫水鳩刈素剰11片__1旬0歳向未精満男児-罰喝-0-叩.
ロアセ卜アルデヒド |川|園ハロゲン類 .テルペン類 11 

ロエステル類 圃ケトン類
ロアルコール類 園来同定物質

図9 化学物質濃度と症状の推移(事例 2)
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事例 3:リフォームによる症状改善例

平成 12年 2月に竣工した木質パネル工法の戸建住宅。転居直後より当時 5歳の男児に発疹や

体調不良症状が発現。母親、姉にも眠気、目の刺激、頭痛等の訴えがあった。当該住宅を離れ

ると症状は改善するため、シックハウスを疑い調査を依頼。

同年 5月に実施した調査の結果、 トルエンの濃度が居間で 792mg!m3、寝室で 466mg!m3 (指

針値 260mg!m3
) と高値で検出された。特に症状が強く現れる居間では、 TVOCが 10000mg!m3 

(暫定目標値 400mg!m3
) を越えており、非常に高濃度の化学物質に曝露されたことが発症者の

健康状態の悪化に影響したと考えられた。また、 24時問機械換気(セントラル給排気)システ

ムが設置されているにもかかわらず、住宅全体の換気回数が 0.3回/hと少なく、換気量の不足

が高濃度となった要因の一つであると推察された。

以後、窓開けによる換気に努め、平成 14年 9月には壁・天井をクロスからシックハウス対策

用の左官材へリフォームを実施。同年 10月の調査ではおおよその化学物質の濃度の減衰が確認

され、臨床症状も改善された。

事伊IJ4 :室内化学物質曝露による化学物質過敏症発症例

平成 9年 1月に竣工した在来木造軸組工法の戸建住宅。同年 9月に転居直後より、 10歳代男

児に頭痛・吐気・めまい、立ちくらみ、動揺感等の神経系の症状が繰り返し発現。また、視力

の低下が急に進行した。気温が低くなり、窓開けによる換気頻度が減少するとこれらの病状は

悪化した。その後、学校では、女子生徒が使用した化粧品や制汗剤等の臭いにより諸症状が誘

発される等、身の回りの様々な化学物質にも過敏性を示すようになった。

転居 10ヶ月後に実施したガス検知管によるホルムアルデヒド濃度測定では、寝室で 0.6ppm

とかなり高い値を示した。平成 12年 7月に詳細調査を実施。居間と洋室のホルムアルデヒド濃

度がそれぞれ 0.17ppm、0.31ppm(指針値 0.08ppm)、アセトアルデヒド濃度がそれぞれ 0.15ppm、

0.16ppm (指針値 0.03ppm)で、いずれも厚生労働省の指針値を超えていた。その他、個々の

VOCについては、指針値以下であったが、 TVOCは居間で約 1300mg!m3であり暫定目標値 400

mg!m3を超えていた。 一般に、 VOCの濃度は 1"""2年で大きく低減するため、転居直後はかな

りの高濃度であったと思われた。臨床検査を実施した医師の診察結果によると、ホルムアルデ

ヒド・トルエン・キシレンのガス吸入負荷試験では、各物質により脳血流量の変動がみられ、

頭痛等の症状が誘発された。また、瞳孔面積が正常値よりも小さく、副交感神経優位の所見が

あり、床下の有機リン系白蟻駆除剤の影響も考えられた。

以上より、室内の高濃度ホルムアルデヒド、 VOC等の曝露により神経系の症状を中心とした

シックハウス症候群となり、その後、低濃度の化学物質に反応するようになったことから化学

物質過敏症へ移行した可能性が考えられた。充分な換気、環境抗原に対する環境整備、化学物

質と食物抗原に対する食事療法を行い、一定の改善をみたが、現在でも症状は持続している。
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これらの事例からも分かるように、シックハウスの実態は様々だが、全体としてみると、建

材または生活に由来すると思われる汚染化学物質の発生と換気が不十分な状況が見受けられる。

症状には個人差があり、反応する化学物質の濃度には大きな幅があることが、症状を誘発する

物質の特定や因果関係の解明を難しくしており、特に、新築時の建材等に由来する高濃度化学

物質に曝露し、過敏性を獲得(感作)し、低濃度の化学物質が原因となって症状が誘発される

ケースを考えると、現在の汚染状況のみならず、過去の汚染状況をできるだけ把握しておくこ

とが、病態解明・原因究明のために重要であるといえる。

4.今後の課題

シックハウス問題は、社会的関心が高く、その対応には緊急性が高く求められている。産官

学民が一体となって解決に向けて取り組み、建築基準法が改正されるに至ったことの意味は非

常に大きいが、その内容は不十分な点も多い。また、未だ解決されない多くの課題が残されて

いる。例えば、防蟻剤として使用されるクロルピリホス等の各種薬剤や可塑剤として使用され

るフタル酸エステル類等の揮発しにくい物質については測定例も少なく、汚染の実態もわかっ

ていない。加えて、オゾンによる酸化物質(二次発生)の汚染問題等も懸念されている。医学

的な発症メカニズムの解明ならびに診断・治療法の開発が急務であるが、各種化学物質の人体

に対する長期的影響については未解明な部分が多く、更に、複数の化学物質による複合影響に

ついては殆ど議論されていない。 13種類の化学物質の濃度指針値と TVOC濃度の暫定目標値が

厚生労働省から既に公表されているが、指針値は健康な人が一生にわたって曝されても問題と

はならないという値であり、シックハウス症候群、あるいは化学物質過敏症に躍った人に対し

ては適用できない。これらの患者が居住する室内の汚染濃度はどこまで許容されるのかという

ことは大きな課題である。

快適性や利便性の追求は、 一方で地球環境を破壊し、人間の健康に害をもたらすことがある。

やみくもな快適性や利便性の追求がもたらす弊害がいかに大きいか、シックハウス問題を通し

て今一度考えるべきではないだろうか。現実問題としてシックハウスのために健康を損ねてい

る多くの生活者が存在することを考えると、今後とも産官学民の協力のもとに、国民全体がこ

れらの問題に継続的且つ集中的に取り組み、 一歩でも解決への道に近づく ことを願ってやまな

い。

[参考文献]
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-606-



公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策~~

子供の健康と居住環境

北僚祥子 (尚網学院大学生活創造学科教授)

1 .健康と疾病の概念

( 1 )健康とは?

WHO (世界保健機構)の健康の定義

置亙2

「健康とは、肉体的、精神的、ならびに社会的に完全に良好な状態であって、単に疾

病や虚弱でないというだけではないJ

( 2 )疾病予防の概念

予防を拡大解釈して、「悪化を防くや」という意味で考えると健康から疾病までの段階

のすべてに悪化防止の努力があるべきで、この立場から予防を考えると以下のような

3段階に分類される。

① 第 1次予防:健康な段階で行う予防で、健康増進(運動、栄養改善、環境改善、

食品の監視、健康相談など)と特異的予防(予防接種、患者の隔離、抗体検査、

発ガン物質の除去)

② 第 2次予防:疾病が潜在的で不顕在な段階で行う予防で、集団検診、抗血清の接

種、新生児および乳児マススクリーニングなど)

③ 第 3次予防:疾病が顕在化している段階でそれ以上悪化させないような予防対策

である。

( 3 )ホメオスタシス(恒常性)

ホメオスタシス(恒常性)とは、外部環境や内部環境の生理的変化に対応しながら、

生体の化学的物理的状態を一定の幅に維持することをいい、それによって生命の保持

を行っている。健康とはホメオスタシスが維持できるような状態をいい、病気とはホ

メオスタシスが維持できなくなった状態だと言える。ホメオスタシスを維持している

のは3大ネットワーク(神経系、ホルモン系、免疫系)。

2.環境要因と健康

( 1 )環境因子に対する生体の反応

ヒトを取り巻く外的諸条件を構成する諸因子を環境と称し、ヒトは、その環境因子

に対応し、健康を維持していく能力、すなわちホメオスタシスを有する。それを適応

と呼ぶ。

3.化学物質過敏症は化学物質に対する生体の不適応である

化学物質過敏症を最初に提唱したのは、シカゴ大学のアレルギーの専門医の

Randolph博士であり、 1956年のことである。彼は、この疾患の原因を“20世紀に合

成された化学物質に対する生体の不適応である"と提唱した。
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4.今、微量化学物質による 3大ネットワーク(神経系、内分泌系、免疫系)への

影響が問題となっている

シックハウス症候群 (SickHouse Syndrome) 

シックスクール症候群(Sick School Syndrome) 

化学物質過敏症 (MultipleChemical Sensitivity， M C S ) 

内分泌かく乱作用〈環境ホルモン作用)

アレルギー

自己免疫疾患

5.室内空気汚染物質は健康影響が大きい

ヒトは一日に 15'"'-'20キログラムの空気を摂取し、これは食物や水の約 10倍量

に相当する。東京大学の村上周三教授と加藤教授の試算によると、ヒトが外界から摂

取する物質の約6割は室内空気である。

室内空気の中でも床付近の空気を多く吸い、立っているときはその約 50%寝て

いる時は、その 73%が床付近の空気を吸っていると試算されている。したがって、

室内空気汚染物質、ことに床付近の汚染物質の健康影響は大きい。背が低い子供は室

内空気汚染物質を取り込みやすいので注意を要する。

6.“身の回りは化学物質で一杯

7.化学物質に対する高感受性群の存在

最近、世界的に化学物質のヒトへの健康影響を考えるとき、化学物質の健康影響を

受けやすい人(高感受性群)の存在を考慮しなければいけないという動きが欧米中心

に主張され始めた。“高感受性群"という用語には、生理的な脆弱性と個体差という

2つの意味がある。

生理的な脆弱者の代表は、(1 )子供(乳児、幼児、児童)、(2 )妊婦(胎児)、(3 ) 

高齢者である。また、個体差の部分では、最近クローズアップされているのが、解毒

機構(肝臓の解毒酵素、メタロチオネインなど)の遺伝子多型との関係である。

8.子供は小さな大人ではない(子どもは高感受性群の代表である)

近年、生理的な脆弱性の代表である子供を基準にして、化学物質の安全評価を行う

べきだという考えが欧米の先進国では強調され始めた。
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例えば、 1 9 9 7年に米国のマイアミで開催された G8(先進 8カ国)環境大臣会

議に提出された「子供の健康に関する G8環境大臣宣言(通称マイアミ宣言)Jの中

には、“環境中に存在する化学物質のリスク評価を検討するときには、子どもの健康

保全を最優先しなければいけない"と明記された。

そして、その精神は、 2002年の「ヨハネスブルグ・サミットに向けたG8閣僚宣言J

の中にも盛り込まれている。米国環境保健局 (EPA)や G8環境大臣会合では、化学

物質の高感受性群の毒性に関して、子供と成人の間に以下のような量的および質的な

違いがあることが強調されている。

(1)子どもは大人と比べ、体重 1キログラム当たりの水分、食物、空気の摂取量が

多い。アメリカの調査では、 1-5才の子どもは成人の 3-----4倍の食物を摂取する

ことや幼児は大人の 2倍の空気を吸い込むことが報告されている。また、実際に

食品中の残留農薬量を実測し、そのデータを子供が多く摂取する食品に当てはめ

て試算すると、子供は大人よりかなり多くの農薬類を摂取する可能性が高いと報

告している。

(2)子どもの生活・行動は環境中の汚染物質を取り込みやすい。例えば、子どもは

手から直接口にもっていく習性があるため、土壌や水質中の環境汚染物質の影響

を受けやすい。

(3) 子どもの代謝系や解毒機構は成長途上にあるため、大人より有害物質の解毒や

排出がうまくいかない。子どもは大人より急性毒性を示しやすい。また、子ども

の成長や発達は急速であり、成長の盛んな時期に有害物質を取り込むと、その影

響が大きい。

(4)子どもの神経系、免疫系、生殖系の発達には臨界期がある。臨界期に受けた影

響は一生涯残る。ことに胎児期、乳幼児期の神経系の発達段階では、脳の保護機

構である血液脳関門が形成されていない。そのため有害物質(鉛、水銀、農薬類)

に曝露されると、それらはすべて脳まで達してしまうため、脳の構造異常、また、

神経系のネットワーク形成障害による行動異常などの原因となる可能性が高い。

(5)子どもは大人より長生きする。早い時期に環境中の有害物質に曝露されたこと

が引き金になって起こるような慢性疾患は時間をかけて重症化する可能性があ

る。例えば、ベンゼンで誘発される白血病、 DDTで誘発される乳がん、農薬類

で誘発される可能性があるパーキンソン病などの慢性疾患などではそのことが

指摘されている。これらの病気の多くは、ごく初期の有害物質曝露が引き金にな

るが、実際の兆候を現すまでには長い年月を要すると考えられている。結果とし

て、人生の初期に受けたある種の発ガン物質や毒性物質曝露の方がある年齢以降

に曝露された有害物質の影響より大きいと考えられている。
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9.化学物質の高感受性群に対する日本の取り組み

日本の環境省は、前述した「子供の健康に関する G8環境大臣宣言(通称マイアミ

宣言)Jを受け、 1998年より、環境省は、学識経験者で構成される「化学物質による

高感受性群へのリスク調査検討委員会Jを発足させた。そして、その委員会の調査研

究結果を基に、ダイオキシンなどの一部化学物質で子供を考慮した規制措置がなされ

始めている。この委員会は 3年間の調査研究結果をまとめている 13)。さらに、 2002

年から 5ヵ年計画で、 13名の学識経験者からなる新たな「小児等の環境保健に関する

調査検討委員会Jを発足し、新たな取り組みが始まった。この新たな検討委員会では、

小児等の脆弱性を考慮して、わが国における化学物質のリスク評価を検討するための

以下のような方向性が確認されている。なお、筆者は上記検討委員の一人である。

化学物質過敏症やシックスクールに関しても、子どもの脆弱性を考慮して対策を講

ずる必要があるだろう。ことにシックスクール問題は、単に学校の建築上の問題とし

て媛小的に捉えるのではなく、時代を担う子どもを取り巻く生活環境全体の問題とし

て、社会全体で最優先で真剣に取り組むべき課題だと筆者は考える。

1 O.化学物質に対する反応性の個体差と解毒酵素の遺伝子多型

従来から医療の現場では、薬物の代謝能力の個体差と遺伝的多型についてはよく知

られており、投薬の際には気をつけて処方されている。例えば、抗うつ薬であるノル

トリブチンを263名のうつ病患者に投与した際に得られる血液中の薬物濃度のヒスト

グラムを示した 4)。これを見ると、同量の薬物を投与しているにもかかわらず、得

られる血紫中濃度は 100倍以上の差が認められる。薬物代謝能力に個体差が存在する

原因は、肝臓の薬物代謝酵素が、遺伝、年齢、性、妊娠、病態、環境因子などによっ

て影響を受けるためと考えられている。特にこれらの因子の中で最も重要なのが遺伝

要因である。実験動物と異なり、ヒトは遺伝的に不均一な集団であり、各個体のもつ

遺伝的背景はさまざまである。さらに、薬物代謝にかかわる酵素は、多くの場合遺伝

的多型を示す。

例えば解毒酵素の遺伝多型と化学物質に対する過敏反応の事例として、古くからよ

く知られている事例は、アルコールの解毒酵素であるアセトアルデヒド脱水素酵素に

は遺伝子多型があり、アセトアルデヒド脱水素酵素2型タイフの遺伝子欠損者がアル

コール過敏反応を起こすことだろう。

このような肝臓の解毒酵素の遺伝子多型は人種によっても大きな差が認められて

いる。前述のアセトアルデヒド脱水素酵素2型タイプの遺伝子欠損者は東洋人に多い

ことはよく知られている。

シロアリ駆除に多用された有機リン系(クロルピリフォスなど)殺虫剤の解毒酵素

の一種である、パラオキソナーゼ I型 (PON1)が先天的に欠損した人が、有機リン
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系殺虫剤の有害な中間代謝物であるパラオキソンを代謝できないため、有機リン殺虫

剤に曝露したときに激しい反応性を示す事例も報告されている。シックハウス症候群

患者と PONlの関係は東海大学医学部分子生命科学の木村穣教授により研究がなさ

れている。

米国で解毒酵素系の未発達な子供は全てこのPON1が欠損しているという報告が出

され、この報告を重視した米国環境保護局 (EPA) は、有機リン系の殺虫剤の安全基

準を大人と子供で区別して、子供の基準値を大人の 10分の lという厳しい値に設定

したことに注目すべきだと筆者は考える。

1 1 .化学物質過敏症患者は酸化ストレス状態?

もう一つ化学物質過敏症の個体差を考える上で興味ある知見は、ドイツのプラング

12) らによって報告された論文である。この論文の中では、多種類化学物質過敏症ま

たは慢性疲労症候群の患者は酸化的ストレス状態にあること、それは体内の過酸化物

を処理する解毒酵素の一種であるグルタチオンーS-転移解毒や N-アセチル転移酵素

の遺伝子多型と関係があるという大変興味深い説が展開されている。具体的にはMCS

の患者を発症原因別に、殺虫剤群、重金属群、不明群の 3つの分け、酵素系を解析し

た結果、対照群と比べ、活性酸素を解毒するグルタチオンーS-転移解毒や N-アセチル

転移酵素活性が低い人が多かったというのである。つまり酸化ストレス状態になりや

すい人が MCSを発症しやすい傾向があることを示唆した結果である。

北里研究所病院臨床環境センターでは、患者の治療に過酸化物の解毒促進のために、

ビタミン C、E、亜鉛、マグネシュウム、セレニウムなどの多い食物の摂取を勧めて

いる。

1 2.子どもの健康を守ることを最優先する社会にしましょう!

先日の国際シンポジウムで米国代表のテキサス大学助教授 Miller博士は、センサー

のような敏感な感覚をもっ MCS患者のことを“大事にしなければならない敏感な女

王様"と表現して、医学者は MCS患者から謙虚に教えを請いながら MCSの病因、診

断治療法の研究を行わなければならないと訴えた。

日本の化学物質過敏症患者の手記の中も“自分たちは炭鉱のカナリアのような存在

です。"という言葉と共通したものがある。
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1 3.健康で過ごすための生活スタイルとは?

子どもが健康でくらせる生活環境では、大人も健康でくらせる利便性より安心・安

全・健康を優先した生活

(1) 日ごろから丈夫な身体をつくっておこう!

免疫力のアップ:規則正しい生活

バランスがよい食事

適度な運動、

ストレスをためない

十分な睡眠

(2)できるだけ化学物質曝露の少ない生活(シンプルライフ)をしよう!

農薬や添加物の少ない食品を摂取

受動喫煙は子どもの健康影響が大きい

防虫剤・芳香剤などの過剰使用は控えよう

(3)身体に入ってきた有害物質を早く身体から出そう!

運動して汗をかく、入浴、低温サウナで吸入した有害物質を早く排出しよう

繊維性食品を摂取して脂溶性の有害物質を早く排出しよう

(4)部屋の換気をよくしよう!

室内の有害物質を吸収させよう!

(観葉植物、炭や活性炭・茶殻の利用)

何よりも、子どもの健康を守ることを最優先して、シックハウス対策を考えましょう!
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住宅の気密化と換気システムについて

吉野博 (東北大学大学院工学研究科教授)

1 .はじめに

換気は、室内で発生する各種の汚染物質、臭い、湿気、熱などを希釈・排出することを目的と

しており、在室者にとって健康な室内環境を維持していく上で極めて重要である。また、省エネ

ルギーの社会的な要請や快適性向上のニーズの観点より、近年、住宅が気密化されてきている。

一方で様々な化学物質が使用されてきたため、シックハウス症候群が大きな社会問題として取り

上げられ、平成 14年 7月にはシックハウス防除のために建築基準法の一部が改正され、それを受

けて平成 15年 7月に建築基準法に関係するシックハウス対策の技術的基準が公布された。今後は

原則として全ての居室に機械換気設備の設置が義務付けられるようになった。従って、換気計画

に当たっては、建築基準法に則って設計する必要があるが、それと同時に換気に伴うエネルギー

消費量をいかに削減するかも大きな課題である。

ここでは改正建築基準法の概要と気密住宅における換気システムの研究成果の一部について述

べる。

2. 改正建築基準法について

(1)建築基準法改正の背景

シックハウス症候群の発生要因として、以下の 3点が主として挙げられる。

①住宅に使用されている建材、家具、日用品等から様々な化学物質が発散するようになった。

②住宅の気密性が高くなった。

③冷房の使用が増えて換気が不足しがちである。

又、シックハウス症候群対策として、以下の 2点が主として挙げられる。

①建材や家具、日用品等から発散する化学物質を減らす。

②換気設備をつけて室内の空気を清浄に維持する。

以上の観点からシックハウス対策のために建築基準法が改正された。

(2)改正建築基準法に基づくシックハウス対策の概要

i )規制対象とする物質

クロルピリホス及びホルムアルデヒドとする。

ii )クロルピリホスに関する規制

居室を有する建築物には、クロルピリホスを添加した建材の使用を禁止する。

iii)ホルムアルデヒドに関する規制

一戸建て住宅と共同住宅の住戸について対応方法を図 1、2にそれぞれまとめる。
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(対策 1)内装仕上げ

F***の揚合、床面積の2倍まで

〔22E〕
同:規制苅象的

日 ロ

〈苅策II)換気設備

24時間換気システムを設置

(苅策ill)天井裏等

①建材 :F***以上

②天井裏等を換気

③気密層、通気止め

図 1 一戸建て住宅におけるホルムアルデヒド対策 1) 

〔通気止め

(対策1)内装仕上げ

F***の揚合、床面積の21舌まで

(苅策II)換気設備

換気回毅O.5回/時の

24時間換気システムを設置

(対策ill)天井裏等

次のいずれか

任濯材:F'i年**以上
②天井裏等を換気

③気密層、通気止め

図 2 共同住宅におけるホルムアルデヒド対策 1) 

以下にホルムアルデヒド対策に関する対応方法の詳細について示す。

(対策 1)内装の仕上げの制限

居室の種類及び換気回数に応じて、内装仕上げに使用するホルムアルデヒドを発散する建材

の面積制限を行う(表 1)。

(対策 11)換気設備の義務付け

ホルムアルデヒドを発散する建材を使用しない場合でも、家具からの発散があるため、原則

として全ての建築物に機械換気設備の設置を義務付ける(表 2)。
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表 1 建築材料の区分・内装仕上げの制限

ホルムアルデヒド 告示で定める建築材料 大臣認定を受けた建築材料 内装の仕上げの制限

の発散速度(※ 1) 名称 対応する規格

0.12mglm2h超
第1種ホルムアルデヒド JIS，JASの旧E_z，FC2

------------発散建築材料 相当、無等級
使用禁止

0.02mglm2h超 第2種ホルムアルデヒド JIS，JASの
第20条の5第2項の認定(第

発散建築材料 F** 2種ホルムアルデヒド発散
O. 12mglm2h以下 建築材料とみなす)

第20条の5第3項の認定(第
使用面積を制限

0.005mglm2h超 第3種ホルムアルデヒド JIS，JASの

0.02mglm2h以下 発散建築材料 F*** 3種ホルムアルデヒド発散
建築材料とみなす)

0.005mglm2h以下
JIS，JASの

第20条の5第4項の認定
F**** 

※1 測定条件:温度28"(;、相対湿度50%、ホルムアルデヒド濃度0.lmglm3 (=指針値)

※2 建築物の部分に使用して 5年経過したものについては、制限なし。

a 

表 2 換気設備設置の義務付け

次のいずれかの換気設備の設置を義務付け。

b c 

制限なし

機械換気設備 (b以外)
空気を浄化して供給する方式の

機械換気設備
中央管理方式の空気調和設備

0機械換気設備の一般的な技術的基準(令第129条の 2

の6第 2J裏)に適合すること

li宅等め居室で
回数0.5回/h以上、そ

他の居室で換気回

数0.3回h以上の換
気が確保できる有効
換気量を有すること。

の居室で換気回数
0.5回/h以上、その他の居室

で換気回数0.3回/h以上の
有効換気量を有することにつ

いて、告示基準に適合する
もの又は大臣認定を受けた

ものとすること。

原則として、次の式Iこよって
計算した数値以上の有効換

気量を換気する能力を有す
るものであること(式省略)。

0給気機又は排気機は、原則として、換気経路の全圧力損失を考慮した計算により確か
められた必要な能力を有するものであること。

O居室の通常使用時に、作動等の状態の保持に支障が生じないものであること

※ 1 1つの機械換気設備が2以上の居室に係る場合の有効換気量は、それぞれの居室に
必要な有効換気量の合計以上とすること。

※2 非常用エレベーターの設置が必要な建築物等に設ける機械換気設備 (1の居室のみ
に係るものを除く。)又は中央管理方式の空気調和設備の制御及び作動状況の監視
は中央管理室においてできること。

(対策111)天井裏の制限

機械換気設備又は中央管理方式の空気調和設備を設ける場合には、天井裏等(天井裏、小

屋裏、床裏、壁、物置その他これらに類する部分)から居室へのホルムアルデヒドの流入を

抑制するため、以下のいずれかの措置が講じられていること。

1.下地材、断熱材その他これらに類する面材について、次に掲げる材料を使用しないこ

とにより、天井裏等におけるホルムアルデヒドの発散を抑制し、ひいては居室へのホ

ルムアルデヒドの流入を抑制すること。

2.気密層又は通気止めにより、居室へのホルムアルテ。ヒドの流入を抑制すること。
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3. 1または2の対策を講じていない天井裏等の部分について、居室の空気圧が当該天井

裏等の部分の空気圧以上となるよう機械換気設備等による措置を講じ、空気圧により

居室へのホルムアルデヒドの流入を抑制すること。

3. 気密住宅における換気システムの研究

3. 1 研究の背景

気密住宅においては、機械換気設備を設置し、常時運転して室内空気環境を清浄に維持する必

要がある。しかしながら、ファンを常時運転することに対する居住者の抵抗や自然エネルギーを

積極的に利用すべきであるという社会的ニーズから、自然換気の駆動力である温度差と風圧力を

可能な限り利用し、ファンを補助的に利用するハイブリッド換気システムが注目されるようにな

ってきた。建築基準法では、機械換気が義務付けられているが、ハイブリッド換気システムは条

件によっては採用することができる。今回取り上げるハイブリッド換気システムは、パッシブ換

気システムに補助ファンとダンパーを組み込んで、温度差が大きすぎるときには換気量を押える

ためにダンパーで排気量を低減させ、温度差が不足するときは補助ファンを運転して換気量をあ

る範囲まで増加させるというものである。

3.2 実験棟における換気システムの性能評価実験

(1) 実験棟の概要

写真 1に実験家屋の外観を示す。2階建ての実験家屋の延べ床面積は 78.9m2、室容積は 163.9m3

である。床面積当たりの相当隙間面積は約 2.6cm2/m2で、熱交換器付きハイブリッド換気システ

ムの実験時には、気密化工事を行い、約 1.0cm2/m2まで気密性能を高めている。相当隙間面積の

測定は、気密測定器 ((樹コーナ一札幌製)を用い加圧法で行った。廊下を除く各部屋にはルーム

エアコンが設置されており、室温調節が可能となっている。また、各部屋には 2つの間仕切扉が

あり、各扉には 10cm角の通気口が 2つ設けられている。

写真 1 実験棟の外観
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(2) 換気システムの概要

① ハイブリッド換気システム(図 3の(1)) 

2本の排気用立てダクト、チャンバ一、並びにチャンパーと各室をつなぐダクトからなる。立

てダクトの直径は 150mmで、排気筒の高さは地上 9mである。 1本の立てダクトとチャンバー

の聞には電動ダンパーと排気用の小型補助ファンが設置されている。排気用補助ファンの能力は

最大風量が 170m3品、最大静圧が 1.9mmAq、消費電力が 5Wである。排気ファンとダンパーは

自動制御されており、排気ファンは内外温度差が 10
0

C以下となる場合に運転され、ダンパーは内

外温度差が 20
0

C以上になると閉じるように設定されている。排気ファンを運転しなければ、パッ

シブ換気システムとなる。

また、床下チャンバーと 1階と 2階の各部屋をつなぐダクトを利用することによって、床下チ

ャンパーから直接各部屋へ給気することが可能である。各チャンパーには小型ファンヒーター

(600W)が設置され、各部屋に給気される外気の予熱が可能である。

② 熱交換器付きハイブリッド換気システム(図 3の(2)) 

2階南外壁面の給気口から取り入れられた外気は熱交換ユニットで熱交換され、給気ダクトを

通って各部屋に給気される。各部屋の空気は間仕切扉の通気口から廊下へと移動し、 2階廊下上

部の熱交換ユニットを介して 2本のパッシブダクトにより屋外へ排出される。この際、 1階の空

気は廊下の南部分にある吹き抜けを通って 2階へ上がる。

熱交換ユニットには給排気ファンとバイパスが内蔵されており、気候条件に応じて運転条件の

変更が可能となっている。

E之〉

ダンパー

排気ファン

小屋裏

合排気

。コ

小屋裏

西部屋
(2F.川)

と?

西部屋 c?
(1F.川)

壬子排気

パッシプダクト

、ユ

小屋裏

東部屋
(2FA) 

、ユ 東部屋

(1F.厄)

給気刷。

G.L. 

(1) ハイブリッド換気システム (2) 熱交換器付きハイブリッドシステム

図 3 換気システムの概要
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(3) 性能評価実験の概要

① 実験の条件

表 1に実験の条件を示す。実験は全て冬期に行われたものである。

直亙ヨ

Case1は排気用補助ファンを自動制御し、 2階の自然換気口のみを開として 2階から排気する

条件である。

Case2はダンパーを自動制御し、全ての自然換気口を開として 1階と 2階の廊下から排気する

条件 (Case2-1)、全ての自然換気口を開として各室から排気する条件 (Case2・2)で測定した。

Case3は床下給気方式のハイブリッド排気システムに関する実験である。 Case3・3・Case3・4

の床下暖房では、 1階給気口の温度が室温と同じ位になるように出力を調節した。また、 Case3-2・

Case3-3の 1階給気口の開口面積が 116の条件では、開口部をテーフで部分的にシールした。

Case4は、熱交換ユニット内に内蔵された給気ファンと排気ファンの ON・OFFを組み合わせ

た4条件で行った。給排気ファンはいず、れも強運転とし、給気ファンは、それぞれの部屋での給

気量が 20"'-'25m3品(実験家屋全体で約 80m3品、換気回数では約 0.5回品である。)になるように

スライダックで電圧を調節した。排気ファンは、給気ファンと同じ電圧で調節している。

表 1 実験の条件

給気場所
自然換気口

室内温度
Case 測定期間 換気方式 (ホール

の条件
排気場所 の設定 備考

lま除く) (OC) 

00.1.5-7 ，、ィブ1)ッド排気 2階各室 2階だけ開 2階各室 16 ファンの自動制御

2-1 00.1.7-9 
J、ィブリッド排気 全室 全開

廊下
ダンパーの自動制御2 26 

2-2 00.2.7-13 全室

3-1 01.1.15-17 床下非暖房(1階給気口全開)

3-2 00.12.16-18 床下給気+
全室 全閉 全室

床下非暖房(1階給気口1/6)
3 

J、ィブリット排気
25 

3-3 00.12.29-30 床下暖房(温度調節)(1階給気口1/6)

3-4 01.1.17-19 床下暖房(温度調節)(1階給気口全開)

4-1 01.12.30-31 給気ファンOFF.排気ファンOFF

4-2 02.1.6-9 熱交換器付き
全室 全閉 2階廊下

給気ファンON.排気ファンON
4 

ハイブリッド換気
25 

4-3 02.1.17-20 給気ファンON.排気ファンOFF

4-4 01.1.29-31 給気ファンOFF.排気ファンON

② 換気量および温度の測定方法

各室に対する外気導入量と排気ダクトからの排気量を以下の方法で測定した。各室の外気導入

量はマルチガスモニター (B&K社製、タイプ 1302) と2台のマルチポイントサンプラードーザ

(B&K社製、タイプ 1303) を用い室内のトレーサーガス濃度が一定となるよう発生量を制御し

て測定した。また、排気ダクトからの排気量は、排気ダクト内でトレーサーガスを発生させ、そ

の濃度を計測することによって求めた。トレーサーガスは SF6あるいは C02を用いた。

温度は、各室および外気で 1点ずつ測定を行っている。床下給気方式では、給気口出口での測

定も行っている。熱交換器付き換気システムの実験時には、熱交換の状況を把握するために、給

気経路と排気経路共に熱交換部への入口と熱交換部からの出口の各 2点の計 4点(換気経路順に

OA、SA、RA、EAと表す)で温度を測定している。
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性能評価実験の結果

Casel (排気用補助ファンの自動制御)の結果

図 4(1)に、各室における外気導入量の合計値と内外温度差との関係を示す。

いない場合、内外温度差が 10
0

Cの時に外気導入量が 50m3/hまで低下している。しかし、ファン

を運転すると、内外温度差がlOOC以下になった場合でも外気導入量がlOOm31h前後に維持されて

ファンを運転して

(4) 

① 

いた。

図 5に、各条件の平均外気導入量と各室の割合を示す。排気ファンが運転されている場合、フ

ァンが停止している場合よりも中性帯が上へ移動し、 2階の外気導入量が増え、 1階と 2階への外

また、平均外気導入量はファンが停止している場合よ気導入量の割合が同じ程度となっている。

り多く、lOOm31hまで増加している。

② Case2 (ダンパーの自動制御)の結果

図 4(2)に、各室における外気導入量の合計値と内外温度差との関係を示す。内外温度差が 20
0

C

以上のとき、ダンパーが閉まることによって、外気導入量が抑えられている。また、廊下のみか

ら排気する Case2-1より、全室排気を行う Case2・2での外気導入量の方が多い。

図5に、各条件の平均外気導入量と各室の割合を示す。 Case2・1の場合、ダンパーが聞の場合

と開の場合の割合が同じであり、ダンパー制御による外気導入量の割合の変化は見られない。

た、平均外気導入量はダンパー開よりダンパー閉の場合で少なくなっている。 一方、 Case2-2の

ダンパー開の場合、 Case2-1よりも 2階の外気導入量の割合が小さくなっている。また、ダンパ

ー聞の場合、ダンパーが閉まることによって中性帯が下がり、 2階の外気導入量の割合は更に小

ま
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③ Case3 (床下給気方式ハイブリッド換気システム)の結果

図6に、例として Case3・1・Case3-3における外気導入量と 1階給気口の出口温度の時間変化

を示す。床下暖房なしの条件 (Case3-1)では、給気系の抵抗が小さい 1階各室への外気導入量が

多くなっている。床下暖房を開始すると (Case3-3)、1階の外気導入量は徐々に少なくなり、 2

階では増加する。床下温度が室温 (25"C)近くになると、 1階と 2階への外気導入量は床下暖房

がない時と逆の傾向を示す。床下温度の変化を見ると、暖房開始直後の約 lOCから約 220Cまで上

昇するが、 5"""10
0

Cの間で、各室への外気導入量がほぼ等しくなっている。

図 7に、各条件における外気導入量と各室の割合を示す。1)Case3・1: 1階と 2階の聞に大き

な差が生じ、 2階の外気導入量が極めて少ない。これは、 2階給気夕、クトが長く抵抗が大きいこと

が原因である。 2)Case3-2 :床下暖房なしで 1階給気口を 116にすると、 Case3・1とは異なり、 1

階と 2階の外気導入量は同様の値となった。給気口の開口面積を減らしたため、抵抗が大きくな

ったことが原因である。 3)Case3-3 : 1階給気口を 116にして床下暖房を行うと、 2階の外気導入

量の割合が大きくなり、 1階の方は極めて小さくなる。 4)Case3-4 : 1階給気口を全開にして床下

暖房を行った。 1階の外気導入量が若干増えたものの、 1階と 2階との差が大きい。
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12・00

各室の外気導入量と 1階給気口出口

温度の変動 (Case3-1・Case3-3)

0:00 

時間

12・00

図 6

図 8に Case4-1の温度変動を示す。暖房室の温度は 25
0

C前後である。非暖房室の廊下は 15.-....-

20
0

Cで、外気温の影響を受けている。熱交換器周辺の温度を見ると、 OAが 2F/Cの温度まで上昇

これは暖められた室内空気が給気ダクトから排気されるためであり、 SAが 20
0C付

近まで上昇していることもこれに起因すると考えられる。 OAの急激な低下は外気がダクトを通

じて給気される場合であり、全体的には逆流している時間の方が長い。すなわち、内外温度差や

風圧力のみでは、計画通りの換気経路が確保されないことが分かる。

図9に、各実験における平均外気導入量と排気量を示す。 Case4・1・Case4・3・Case4・4におけ

る平均外気導入量が約 70'-""-80m3fh(換気回数約 0.45.-....-0.5回Ih)に対して、給排気ファンを運転

した Case4-2では 142.0m3品(換気回数約 0.9回品)であり、外気導入量が大きいことが分かる。

すなわち、給気ファン・排気ファンの運転を行っていない Case4・1の外気導入量は、給気ファン

か排気ファンのどちらかを運転した Case4・3・Case4・4とほぼ同じである。 2階両室における外気

導入量は、給気ファンを運転していない Case4-1. Case4-4で少なくなっている。各実験におけ

る平均排気量を見ると、 Case4-1・Case4-2では外気導入量と同じ程度だが、 Case4・3では外気導

入量を下回り、 Case4・4では上回っている。 Case4・3は給気ファンのみを運転させた場合で、換

気システムを通しての排気量が減少した分、隙聞からの排気量が増加していると考えられる。

た、外気導入量より排気量が大きくなることはありえないが、現在のところ、この原因は不明で

あり、更なる検討が必要である。

図 10に、熱交換による回収熱量とファンによる消費熱量を示す。 Case4・1は給気ダクト内で逆

流があったため、 Case4-4は熱交換部の給排気聞の漏気量が多かったため、算出できなかった。

算出可能だった Case4・2とCase4・3では、熱交換による回収熱量がファンによる消費熱量を上回

Case4 (熱交換器付きハイブリッド換気システム)の結果④ 

ま

しているが、

エネルギー負荷を低減できたことになる。
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図 10 熱交換による回収熱量とファンによる回収熱量

3.3 まとめ

(1) ハイブリッド換気システム

① 排気用補助ファンの運転を行うことによって、内外温度差が小さい時でも外気導入量を設定

値以上まで増やすことが可能であった (Casel)。また、ダンパーの制御を行うことによって、内

外温度差が大きい場合に外気導入量を一定範囲内に収めることができた (Case2)。

② 2階における外気導入量の割合が 1階よりも小さかった。補助ファ ンの運転で 2階の割合が

大きくなったり (Casel)、ダンパーが閉まることによって 2階の割合が小さくなったりする (Case

2-2)現状が見られたが、その効果は大きくなかった。

③ 床下給気方式ハイブリッド排気システムでは，床下給気口の面積や床下暖房を適切に調節す

ることによって， 1階と 2階の外気導入量を所要の値に確保できると推察された。

(2) 熱交換器付きハイブリッド換気システム

① 給気ファン・排気ファンを両方とも運転しない場合、給気ダクト内において逆流が見られた。

② 2階両室における外気導入量は、給気ファン・排気ファンを両方とも運転しない場合や給気
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ファンを運転しない場合に少なくなる。

③ 給気ファン・排気ファンを運転した場合、各室の換気回数は約 0.8"'1.0回Ihであり、その他

の場合の換気回数は 0.45"'0.5回品であった。
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写真 1 講演の様子 1 写真 2 講演の様子 2

写真 3 パネルディスカッション1 写真 4 パネルディスカッション2
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最新のシックハウス防止対策

野崎淳夫 (東北文化学園大学大学院健康社会システム研究科教授)

室内化学物質汚染防止対策への取り組み

2003年7月にシックハウスによる健康被害の防止

を意図して、建築基準法が改定されます。

シックハウスの防止には、ホルムアルデヒドや

VOC等の室内化学物質濃度を低く保つ必要がありま

す。このため、国土交通省、経済産業省、厚生労働

省等によるの研究フ。ロジェクト「室内空気対策研究

会Jや国土交通省の「シックハウス総プロJが組織

され、社会的な注目を集めております。

筆者は、上記の研究委員会において、主として測

定技術、対策技術について担当しており、ここでは

これまでに明らかになっている最新の対策技術の基

本や特性についてご紹介するものである。

対策の基本

新築の場合には、以下の対策上の基本があります。

1 )化学物質の発生を抑制した建築材料を使用する。

2)塗料や接着剤の使用量を抑制する。

3)計画換気量を十分に確保する。

しかし、既存の住宅ではこれらの事項はすでに決

定してしまっており、室内濃度が異常に高い住宅も

見られます。このような場合、居住者の行える身近

な対策としては、以下の対策が考えられております。

1 )化学物質を多量に発生する日用品や生活用品を

持ち込まない。

2)身近な発生源を除去する。

3)積極的な換気行為を行う。

4)ベイクアウトを実施する。

5)空気清浄機を使用する。

6) 日用対策品(炭製品など)を設置する。

ここでは注目されている ・ベイクアウト、 ・空気清

浄機、-日用対策品について、解説するものといたし

ます。

(1)ペイクアウト

建材、塗料、接着剤、家具などから発生する voc
やホルムアルデヒドによる汚染防止対策が急務とな

っておりますが、欧米では汚染緩和措置として

Bake-outが、しばしば行われています。Bake-out

は、「ベークアウトjなどと呼ばれたこともあります

が、学術的に正しくは「ベイクアウト」と定義され

ております。4)

ストーブなどの加熱装置を用いて、室内温度を上

昇させ、建材等に含まれる揮発性有機化合物やホル

ムアルデヒドを吐出させるものであります。室内温

度を 30"-'40
0

Cに数日間保つことが、効果を得る上で

のポイントとなります。

当初、ベイクアウトを扱った科学的研究例は少な

く、その具体的な実施方法や定量的汚染低減効果に

ついては、不明でした。

今日では、加熱条件と化学物質発生量の低減性も

徐々に解明され、一つの低減対策と位置づけられて

おります。

中でも、旧建設省が行った官民共同研究「健康的

な居住環境形成技術の開発」や室内空気対策研究会

改修対策技術分科会では、仕上げ仕様によって異な

るベイクアウト効果を明らかにするために、建材部

位別のベイクアウト実験を行っております。すなわ

ち、床、壁、天井といった構成部分を環境制御チェ

ンパーに挿入して、部材レベルのベイクアウト効果

を明らかにしております。この大規模な実験室実験

により、部位毎のしかも仕上げ仕様が異なる建材に

ついてのベイクアウトによる汚染低減効果が明らか

になりました。日、 6)，7)

以下に明らかになった点を述べます。

図-1は、建材部町リのベイクアウトによる低減化

を求めた実験結果の一例です。低ホルマリン仕様の

壁面におけるベイクアウト前後のvoc濃度の推移と

試験期間中における建材の履歴による濃度の推移を

示しております。

室温度を 38tまで上昇させ、72時間保持する部材

毎のベイクアウト実験により、ベイクアウト効果が

明らかになりました。 一般的な集合住宅に用いられ

る各種の仕様において、壁部8.69"-'12.1%、天井部

7.40"-'24.5%、床部 19.1"-'22.1%のvoc発生量の低

減化が明らかにされております。
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ホルムアルデヒドにおいても、壁部 20.1%(平均

値)、天井部46.0%、床部 16.2%の発生量の低減化

が示されております。(尚、本実験時の環境条件は、

温度:38 (OC)、相対湿度 40(%)、気流 0.3-0.4(m/s)、

換気回数:0.46(I/h)である。)

これ以外の研究でも、 壁、天井材はベイクアウ ト

による低減効果が大きく、多量に含まれるトルエン

を有効に除去できることが明らかになっております。

ただし、複合フローリ ングの床材に関しては、表

面の化学物質除去には適しているものの、内部に含

浸した化学物質の除去には有効な対策とはなり得ま

せん。7)

2000 
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T800 
〉
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400 

図-1 ベイクアウトによるvoc低減効果

(壁部の試験片を実験室実験により測定)

また、 戸建住宅や集合住宅建設時の現場における

制限を考慮したベイクアウト手法 g)ω も提案されて

おります。

ベイクアウトを実施する上での注意点を以下に述

べます。

ベイクアウト実施上の留意点

1 )特定の部分を加熱することは、火災や損傷をま

ねく危険性があります。

(なるべく、室全体をまんべんなく加熱しましょ

う。)

2)温度を上げすぎることによる建具などの損傷に

留意する必要があります。

(特に、表と裏の仕上げが違うドアは、温度変化に

より反りが生じ易いものです。)

3)開放型ストーブを用いて行う場合には、酸欠に

よるすすの発生に注意しましょう。

(窓を数センチ開けながら行いましょう。)

4)加熱中の室内濃度は、とても高くなることが報

告されています。加熱中の室内滞在は危険です。ま

た、ベイクアウト実施後に、 一次的に濃度の高くなる

ケースがありますので、加費抑麦は窓を充分に窓を開け

て、室(建物)の換気と冷却をはかつてください。

(2)空気育浄機

近年、家庭用空気清浄機の普及はめざましく、そ

の効果も徐々に解明されてきております。当初、家

庭用空気清浄機は、タバコの煙などの粒子状物質に

主眼をおいて開発されましたが、近年、ホルムアル

デヒドなどのガス状物質を対象に開発された機種が

発売されております。

家庭用の空気清浄機が、ホルムアルデヒドや揮発

一、 l 性有機化合物を効率よく除去してくれれば、なかな

か有効な低減対策となります。

1 995年頃に発売された家庭用空気清浄機のホ

ルムアルデヒドに対する除去性能(相当換気量Qeq)

は、 0----2.47(m3/h)とほとんと、期待で、きなかったこと

が報告されております。 10)

(相当換気量 (Qeq)については、注を参照のこと。)

ところが、 2000年以降に販売された空気清浄機

に関する最新の研究 10)では、フィルター漉過式の空

気清浄機の相当換気量Qeqが、 8.10'"'-' 19. 9 (m3/h)であ

り、室内濃度低減効果を期待できるものであることが

示されております。ただし、静電集塵(イオン)式の

空気清浄機に関しては、相当換気量Qeqはゼロに等し

く、除去効果は認められないことも報告されておりま

す。(図-2，3、表1，2，3参照)

注)相当換気量 (Qeq)とは:空気清浄機における対

象汚染物の除去効果を現す指標であり、除去効果を

室換気量に相当させたものである。例えば、設置す

る空気清浄機のホルムアルデヒドのQeqが lである

場合は、室内に毎時1立方メートルのホルムアルデ

ヒドを含まない草庁鮮空気がもたらされることを意味

する。すなわち室換気量と同等の意味合いを持つも

のである。 10))

現状の研究成果を総合すると、次のようになります。

1)家庭用空気清浄機にはある一定の効果が期待され

るものの、除去効果を過信してはいけない。

2)器具性能はフィルターの交換等により発揮される

もので、定期的なメンテナンスが必要である。
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表 3新タイプの空気;静機のホルムアルデヒド

除去性能

10000 

運転時減衰 一一→非運転時減衰

一十 ζ 二1
機器

相当換気量QeQ(m' /h) 

1回目 2回目 3回目 平均値
AC1 18.7 19.0 15.9 17.8 

AC2 14.6 16. 3 13.4 14.8 

AC3 0.01 0.05 0.03 

AC4 6.67 9.09 8.54 8.10 

AC5 18.9 22.0 18.9 19.9 
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(3)日用対策晶

日用対策品としては、炭、吸着シー ト、吸着ペイ

ント等があります。室内化学物質汚染を低減するた

めに、いくつかの市販品があります。これらの対策

品がどの程度の効果を発揮するかといった研究は始

まったばかりであります。研究成果に期待がかかり

ますが、効能がメーカーの説明書等に記載されてい

る場合もあり ます。これらを参考に使用してみる価

値はありそうです。

30 10 15 20 

経過時間 (mi n) 

図-2 空気清浄機によるホルムアルデヒド低減効

果の一例(フィルタ一躍過式器具)

25 5 
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図-3 空気育争機によるホルムアルデヒド低減

効果の一例(静電集塵(イオン)式器具)

表 2 旧タイプの空気;静機のホルムアルデヒド

除去性能

後器
50Hz時の風

量(m'/min)
AC6 2.3 

AC7 1.2 

AC8 1.9 

AC9 
AC10 

表 1実験で性能が確認された最新の空気育争機

50HZ時の風量

後器 対象汚染物質 (剛'/.in) フィルタの情造 主な除去方式

強 弱

ACl 浮遊粒子状物質、VO仁川刷、 H旬、臭気 3. 1 プレフィルタ+活性炭フィルタ+ULPAフィルタ叫 フィルタ遁過

AC2 浮遊粒子状物質、 HCHO、NO，、典型R 3.4 0.6 プレフィルタ+静電集塵フィルタ+ULPAフィルタ叫 フィルタ遭遇

AC3 浮遊粒子状物質 静電..フィルタ 静電集塵

AC4 浮遊粒子状物質、HCHO、NO，、臭気 3 0.5 プレフィルタ+抗菌フィルタ+HEPAフィルタ H フィルタ遁過

AC5 浮遊粒子状物質、HCHO、NO，、臭気 3 0.5 プレフィルタ+HEPAフィル夕刊+脱臭フィルタ+抗菌フィルタ フィルタ遁過

勺:Ul回lowpene岡山nair血ter，*2凶.ghe伍ciencyp副叩lateairfilter 
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日用品による室内化学物質汚染低減対策

野崎 淳 夫 (東北文化学園大学大学院健康社会システム研究科 教授)

1.はじめに

200 3年 7月にシックハウス防止の観点か 2.2 日用汚染低減対策品の化学物質除去試験評

ら、建築基準法が改正され、建築物に使用される 価法に関する新たな提案

建材が規制されるようになった。これにより室内 2.2.1 既往試験法の問題点と課題

ホルムアルデヒド汚染の軽減が期待されている 汚染低減建材の試験評価法に関わる問題点と

が、シックハウスの撲滅にはつながらないと思わ 課題は、以下のようにまとめられる。

れる。その理由としては、今回の規制化学物質が ①測定期間が長期(最低 8日)に及ぶこと。

限られている点と室内には別の発生源が存在す ②数ヶ月から数年の単位における効果持続性に

るからである。 関する定量値が得られないこと。

家具などの日用品・生活用品も室内化学物質発 ③室内に存在する化学物質うち、限定された数種

生源として、軽視できない場合が多々ある。 の物質(ホルムアルデヒド、トルエン、キシレン、

このような背景から、化学物質濃度の低減を意 エチレンベンゼン、スチレン)のみにしか対応し

図した日用汚染低減対策製品が手軽に購入でき ていないこと。

るようになっている。また、これらの製品は汚染 ④オゾン、光触媒利用技術等の新しい低減化技術

低減対策技術のーっとしても注目されている。 に対処できないこと。

しかしながら、これらの化学物質除去効果とそ ⑤日射の影響を測定 ・評価できないこと。

の限界については、不明な点が多く、また適切な ⑤費用を含めた評価をしていないこと。

性能試験法が確立されていない現状にある。 ⑦製品の利用により生ずる新たな室内空気汚染

そこで、本研究では生活用品からの voc発生、 問題(二次生成物質の発生)に対応してないこと。

及び日用汚染低減対策品の化学物質除去性能試 現在、多くの日用汚染低減対策品が市販されて

験法について、報告するものである。 おり、本手法による評価値と比較可能な性能評価

2.日用汚染低減対策晶の化学物質除去性能

試験法ついて

2.1 背景と目的

シックハウス症候群を引き起こす原因化学物

質の除去対策技術のうち、日用汚染低減対策品は、

その原理や効果が不明な部分が多いことから、補

助的手段と位置づけられている。 文献3)

建材(汚染低減建材)の化学物質除去性能に関

わる試験法文献の，5)が確立されており、評価業務が

開始され、社会的ニードに応えている。

しかし、本評価法にはいくつかの間題点も指摘

でき、 また、日用汚染低減対策品にも適応できる

試験評価手法の確立が求められている。

そこで、本研究では既往の評価法の問題点を検

討 ・整理し、新たな用件に対応できる試験評価法

を提案し、 これを用いて日用汚染低減対策品の実

験的検証を行うものである。

法が求められている。

3.新たな試験・評価法の提案

そこで前項の問題を改善するため、スクリーニ

ング試験と精密試験を組み合わせた評価方法を提

案する。スクリーニング試験は短期間(1日)で、

スクリーニング試験

(1日) Nol-"|試験終了l
Yes 

+ 
l精密試顧l

" 吻霜司標鷲曾

図-1 汚染低減対策品の化学物質除去性能

評価方法
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温度 25士 l('C)
相対湿度 50:!:5(%) 

気流 0.2-0.3(m/S)

試 料 負 荷 率 2.2:!: 0.2(m'/m') 
または、 1個/チェンパー

ステンレス製環境制御チエンパー I
(資料設置チエンパー)

ステンレス製環境制御チ工ンパ-11

図-2 スクリーン試験装置の概要図

①化学物質を除去する能力の有無、②汚染低減対

策品からの発生状況、 ③オプションで分解生成物

の傾向を把握できるものとする。

精密試験については，比較的短期間で実施でき

る既往の手法に準じた試験(短期精密試験)と、

汚染低減対策品の長期にわたる効果を測定する

試験(長期精密試験)を実施する必要があると思

われる。

本報ではスクリーニング試験についての具体

的提案を行うものである。

日用汚染低減対策品を設置した試験チェンパ

ー内に汚染ガス(ホルムアルデヒドと多成分

voc混合ガス)を導入し 5時間放置後、チェン

パー内の対象汚染物質濃度を測定する。なお、同

時に汚染低減対策品を設置しない同条件のチェ

ンパーを用意し、等量の汚染ガスを導入し対照と

する。

3.1 試験条件

試験チェンパーは温度 25土1
0

C、相対湿度 50

士5%に制御する。

3.2試験体

試験対象汚染低減対策品は指定された使用方

法に従って試験する。平面の製品については、例

えば試料負荷率 2.2:t0.2m2/m3になるように試料

を準備する。

4.スクリーニング試験の実験的検証

4.1 測定対象日用汚染低減対策品

表-1に示す量販店で購入した日用汚染低減対

策品 (11種)および臭気対策品 (3種)を試験対

象とした。

4.2 捕集・分析法

固体吸着加熱脱着IGCル1S法により分析を行った。

4.3 スクリーニング試験結果

試験結果から voc濃度変化有効を算出し、図-3

に示した。

4.5スクリーニング試験の有効性

実験的検証の結果、提案したスクリーニング試

験方法が有効であることが示された。また、表-2

に示す判定基準により、日用汚染低減対策品の効

果の判定を行った(表-3)。

表-1 試験対象の汚染低減対策品

分類 製品仕様・用途 低減・除去原理 試験対象商品数

塗壁材 吸着 2 

日 壁用塗料 吸着?/ 光触媒・分解? 3 

用対 吸着剤(活性炭) 吸着
汚策

吸着シート 吸着 2 染ロ
19 エアコン用

マイナスイオン?;戒 外付フィルター

ゼリー状脱臭剤 吸着 2 

ゼリー状脱臭剤 吸着、生物分解? 2 
臭気対策品 エアコン用

吸着(備長炭)
外付フィルター

※ f?Jは、商品説明・カタログ記載事項等からの推測に基づく。
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ゼリー状脱臭剤1
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スクリーニング試験結果 (VOC濃度低減率)

スクリーニング試験結果の判定基準
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表-2

voc変化率 内容 記号

20%を超える 試料からvocが発生している x 

::!:20目以内 試料がvoc濃度を低減しているか判定不能。

-20%を超え
試料がvoc除去能力を有している。 。

-80也未満

-80目以上 本E式験条件ではvocを強力に除去出来る。 。

4.6日用汚染低減対策の除去性能

前述の判断基準を用いて判定した結果、日用汚

染低減対策品、臭気対策品から vocが発生して

いる例がみられる。特に、 全てのゼリー状脱臭剤

において vocの発生が示された。明らかな voc

低減効果が判定できない日用汚染低減対策品が

多く、塗料・塗壁剤は全てこの範鴎に属した。全

般に炭利用製品では比較的顕著な低減効果の認

められるものが多かった。

日用汚染低減対策品と臭気対策品の導入時に

は、商品の性能を確かめた上で導入する必要があ

る。

図-3
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4.7 スクリーニング試験に関わる今後の課題

(1)試験条件の検討:①温度・湿度条件、②汚染ガ

ス濃度、③放置時間などについて検討を進める必

要がある。特に温度は28::tlO

Cの条件も検討する。

(2)判定基準の作成:今回は暫定的に判定基準を定

めたが、今後更にデータを蓄積すると共に，精密

試験の結果と併せて検討し，試験結果の判定につ

いて明確な判定基準を作成する。

(3)アルデヒド類への対応:今回対象としなかった

アルデヒド類についても試験方法を確立する。

(4)製品形態・原理に適応した試験方法の提案:エ

アコン用フィルター，光触媒利用製品など，今回

のスクリーニング試験方法では本来の使用方法

では試験できない製品，本来の性能が発揮できな

い製品があった。これらの多様な製品への対応が

必要である。



直亙訂
公開シンポジウム『シックハウス問題の現在~室内環焼の実態と防除対策~~

表-3 日用汚染低減対策品および臭気対策品の除去性能

分類 用途 低減・除去原理 商品名
低減効果

判定
[%] 

塗壁剤A 一11
塗壁剤 吸着

塗壁剤B -4 

-8 

壁用塗料A

-18 

壁用塗料 吸着/光触媒・分解 壁用塗料B 4 

12 

壁用塗料C

10 
日
用

吸着剤 吸着 吸着剤(活性炭) -90 。
汚
染
{正 18 
j戚 吸着シートA
対

2 
策
ロcロ 吸着シート 吸着

-33 。
吸着シートB

一77 。
エアコン用外付けフィルタ マイナスイオン エアコン用外付けフィルタA -26 。

93 × 

ゼリー状脱臭剤A

43 × 

ゼリー状脱臭剤 吸着

24 × 

ゼリー状脱臭剤IJ8

47 × 

61 × 

臭 ゼリー状脱臭剤IJ1 

ヌ企冒L ゼリー状脱臭剤 吸着・生物分解 69 × 

対
策 ゼリー状脱臭剤2 37 × 
ロロロ

エアコン用外付けフィルタ 吸着 エアコン用外付けフィルタ1 2 
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直亙ヨ

公開シンポジウム:シックハウス問題の現在~室内環境の実態と防除対策

パネルディスカッション蟻事録

パネルディスカッションは聴講者からの質問に基づき、講演者 7名がパネラーとなり行わ

れた。

日時:平成 15年 8月25日(月)16: 10-17 : 25 

場所:ハーネル仙台 2F松島(仙台市青葉区本町 2・12-7)

司会:吉野博(東北大学大学院教授)

パネリスト:林基哉(宮城学院女子大学教授)

石川 哲(北里研究所病院臨床環境医学センター長)

角田 和彦(宮城厚生協会坂総合病院小児科医長)

天野健太郎(東北大学大学院)

北傍祥子(向綱女学院短期大学教授)

野崎淳夫(東北文化学園大学教授) 〈敬称略〉

Q. 林先生の講演内容の全国実態調査に関して、化学物質の放散を考えると、新築時が最も

ホルムアルデヒドの濃度が高くなると思われるが、資料では築後4、5年の住宅で濃度が最も

高くなっている(レジュメ p.4-S参照)。これにはどのような原因・要因が考えられるのか?

(空調設備会社勤務)

林:実態調査が実施されたのは 2000年であり、その当時に築 4、5年の住宅は厚生労働省に

よるホルムアルデヒドの室内濃度指針値策定の直前に建設された住宅である。それ以後の住

宅はホルムアルデヒド対策が徐々に浸透したために濃度が低い住宅もあり、平均の濃度は築

4、5年の住宅が最も高くなったと思われる。

Q. 林先生の講演内容の全国実態調査に関して、一戸建てと共同建てのホルムアルデヒド濃

度はほとんど変わらないが、体調変化の申告率は共同建ての方が約 2倍高い。これにはどの

ような原因が考えられるのか? (空調設備会社勤務)

林:原因ははっきりわからない。ただし、共同建ての居住者が近隣住民との関係等で心理的

ストレスを抱えやすいということも考えられる。

Q.ホルムアルデヒドやvocは空気よりも重いのか?また、室内で測定した場合、室の上・

中・下で濃度に差があるのか? (建設会社勤務)

天野:問題とされている化学物質の比重は空気より重い。室の上・中・下の濃度分布に関し

ては、そのような測定は行っていないのでデータは保有していないが、室の濃度分布をシミ

ュレーションした研究がある。それによると床面付近での濃度が高くなりやすい。また、水

平面に関しても室の中心から同一円周上にサンプラーを設置し、化学物質濃度を測定した研

究があるが、それによると場所により 20%位の濃度差が生じることが報告されている。
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匡亙日

林:測定はデジタル式の voc計を用いた簡易的なものだが、 1室において多点測定をしたと

ころ、フローリングが主発生源の場合には、床上 1.2mの位置よりも床面では濃度は桁違いに

高くなった。

吉野:どのように濃度が分布するかは、給気口の位置や排気口の位置による空気の流れに影

響される。

。(上記討論に関連して)天井に換気設備を設ける場合、ショートサーキットが生じること

はないのか? (建設会社勤務)

林:冬季は室内外温度差により天井に換気設備が設けられている場合でも効率よく換気が行

われる。しかし、夏季はショートサーキットが生じる可能性が確かに考えられる。ショート

サーキットが起こるかどうかは、季節や温度差、吹き出し風向等による。

Q. (上記討論に関連して)垂直方向のみならず、水平方向でもショートサーキットが生じる

ことも考えられるが、空気の流れはどのようになり、汚染はどのように分布しているのか?

(設計会社勤務)

角田:天井に給排気口を設けた病院の診察室で、スモークをはって行った実験では、給気を

ある程度流速をつけて行い、排気量も多くすれば、新鮮空気が床面まで到達し床面付近の汚

染源、つまり患者さんから発生する汚染がうまく排気されるという実験結果がある。

Q.床下防蟻剤のクロルピリホスは規制対象となっているが、その他の物質、例えばクレオ

ソートや防腐剤などの薬剤について調査は行っているのか? (設計会社勤務)

天野:測定は行っているが、防蟻剤等に含まれる有機リン系化合物は、測定時に空気を多く

捕集しなければならない等の理由により居住環境では測定が難しい。今までクロルピリホス、

ダイアジノン等検出された例はあるが、いずれも微量で指針値以下の濃度であった。

角田:臨床では、血液中のコリンエステラーゼ値により有機リンへの曝露量がわかる。防虫

剤や防蟻剤を使用した住宅の患者のコリンエステラーゼ値は実際に低い。

石川:有機リンの環境測定はやはり非常に難しい。しかし、人間の場合は有機リン特有の症

状があるので、臨床症状から有機リンによる曝露影響を把握することができる。赤血球中の

コリンエステラーゼ値は1.8""2.2が国際基準では正常値とされているが、日本は国際基準に

対して正常値が低く設定されている。コリンエステラーゼ値が1.7以下であれば、有機リン

の曝露影響を受けていると考えて良い。サリン事件の患者で最も低い患者は1.2であった。

今後、医学面においては、有機リンの影響は NTE(neuropathy target esterase)の測定に移行す

るものと考えられる。

野崎:床下ならびに居住空間で測定を行っており、床下から室内への侵入の検討やビニルク

ロスに使用される可塑剤の影響の検討を行っている。また、シロアリ駆除剤のチェンバ一実

験も行っている。木材防腐剤として広く使用されているクレオソート油には 0.5%クロルピリ

ホスが含有されており、法律で使用禁止とされたが今後も在庫処理等で販売される可能性が

あるので注意が必要である。
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Q.空気汚染と食物汚染の複合影響に関しての今後の方向性は? (設計会社勤務)

北僚:基本的に食物から摂取されたものは、小腸で、吸収されて肝臓で解毒される。しかし、

空気汚染は直接血液中に取り込まれる。 ヒトの解毒作用には個人差や遺伝的要素がある。ま

た、人間の体は古くからあるものに対しては適応し、解毒をすることができるが、人工物質

に対して適応できない。化学物質が体内に取り込まれる経路が異なるが空気汚染と食物汚染

の複合影響はあると考えられる。

石川I:化学物質を吸引した場合(空気汚染)と飲んだ場合(食物汚染)の健康影響に関する

それぞれの研究はあるが、複合した研究はなされておらず、データがないので回答は難しい。

ただ、今後は日常生活に近いレベルの微量有機リンの毒性影響について考えていかなければ

ならない。

角田:吸引により反応が起こる物質を患者さんが食物から摂取した時に症状が出ることがあ

る。例えば、床下に防蟻剤を散布したために端息症状が悪化した患者さんが、有機リン農薬

を使用して栽培された小麦のパンを食べたら端息の発作を起こしてしまった例がある。また、

有機塩素系の薬剤 DDTは使用禁止になったはずだが、魚には含まれることがあり、そのよう

な魚を摂取したと思われるお母さんの母乳から DDTが検出されるため、注意が必要である。

吸引、摂取によらず体に取り込む総量を少なくする努力をしなければならない。

北僚:食物繊維をとり、排世により体に取り込まれた化学物質を体外に排出したり、運動や

サウナにより汗とともに化学物質を体外に排出し、体内に化学物質を溜め込まないことも重

要である。

Q.有機リンが体内に取り込まれてから代謝されるまでにどれくらい時間がかかるのか?(公

務員)

石川:人によって酵素の量が異なるため代謝にかかる時間も人によって違う。 3、4日で代謝

してしまう人もいれば、 1'"'"'2年も体内に残ってしまう場合がある。ただし、有機リンに関し

ては、コリンエステラーゼ値をみれば曝露したか否かが分かるため、有機リン中毒は治療し

やすく、治癒した場合にはコリンエステラーゼ値は正常値に戻る。しかし、ホルムアルデヒ

ドやトルエンに関しては、曝露影響を直接測る指標がないため現在のところ解毒剤もないた

め治療が非常に難しい。

Q.仙台市では 100人に 1"'2人という割合で自閉症が増えていると言われているが、このこ

とに室内空気汚染が影響しているのか? (主婦業)

石川:今年 1月に東京で開催された国際会議で 「関係があるJと報告されている。今後、自

閉症と化学物質関係についてもっと研究が行われていくものと思われる。

角田:アメリカのスライマック氏は、自閉症の患者に食事療法のみを施した場合には効果が

なく、同時にクリーンルームで 5週間ほど生活した場合に症状が改善したと報告している。

臨床からも、自閉症患者は幼い頃、あるいは胎児の頃から何らかの化学物質の影響を受けて

いると考えられている。しかし、自閉症患者は環境改善に取り組むこと自体が困難である場

合が多いのが実状である。 また、日本では予防接種の薬剤の中に有機水銀が含まれており、
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この影響も大きいのではないだろうか。

Q.化学物質過敏症の潜在患者がいるとすれば、どのような診断名がつけられ、治療が施さ

れているのか? (主婦業)

北傭:更年期障害、自律神経失調症、うつ病、各種アレルギ一等だと思われる。

石川I:医者が化学物質過敏症を知らなければ診断はできず、今挙げられたような病名がつけ

られる。しかし、現在、医師や病院で化学物質過敏症に対するネットワークが構築さつつあ

るため、今後は診断がきちんとなされるようになるだろう。

Q.電磁波過敏症と化学物質過敏症の関連性はあるのでしょうか?(主婦業)

石川I:現時点では、 証明することができないため「わからないj ということしか言えない。

ただし、「関係がないJことはないと思われる。実際に、化学物質過敏症患者にコイルの入っ

た首輪をつけてもらい、患者に分からないようにごく微量の電磁波をランダムに流して患者

の脳内の血流状態の変化をみる実験を行ったが、電磁波による反応が出る人がいれば出ない

人もいた。

角田:携帯電話は通話中には電子レンジくらいの電磁波流れるので注意が必要である。

Q.高感受性群とはどれくらいの割合で存在するのか? (主婦業)

北傭:このことに関しては、まだこれからの研究ということで詳しいことは分からない。子

供は高感受性群の代表であり、今後は子供を基準にしてこれらの研究を進めていくことが必

要だと考える。

Q. 具体的に有効な換気の目安は? (生活協同組合)

吉野:必要換気量は、濃度、水蒸気、温度の状況により決まる量である。そして、濃度は物

質の発生量と換気量によって決まるので、どのく らいが有効かという具体的な値は条件によ

り異なる。目安は 0.5回Ihとされているが、例えば暖房時に開放型の燃焼器具を使用してい

ればもっと多くの換気が必要となる。

Q. 改正された建築基準法では換気システムの設置が義務づけられているが、ハイブリット

換気システムは基準法をクリアすることができるのか?今後、自然換気の家はなくなってし

まうのか?(公務員)

林:建築基準法では、「ある性能を満たす設備があること」と定められている。 よって自然換

気を行う時期があってもよいが、設備は基本的には設置が義務となる。

吉野:特認を受けることができれば換気設備のない自然換気の家も建てることができる。ま

た、自然換気が良いという要望を出し働きかけていけば、自然換気の家も今後認められてい

くようになることは考えられる。
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Q.野崎先生の発表の中で、活性炭の吸着効果が大きいという説明があったが、持続性はど

のくらいなのか?(不動産鑑定業)

野崎:活性炭の吸着容量がどれくらいなのかという実態はよく分かっていないため、 今後の

研究課題である。企業等では、再生活性炭という何度でも繰り返し使用が可能な活性炭を発

売する動きがある。

Q. 20年前に建てた事務所に住宅部分の増築を 8年前に行ったところ、今年の 3月、換気扇

を強運転にしたところ台所付近からにおいがするようになり、それ以後化学物質のにおいが

して気分が悪くなるという相談を受けたが、どういったメカニズムが考えられるか?(設計会

社勤務)

林:換気扇を運転させて室内が負圧になったときに汚染が発生していることから、化学物質

の発生源が天井裏や壁体内にあることが考えられる。そういった箇所から室内に化学物質を

引き込んでしまった可能性がある。発生源としては、例えば、断熱材や配管の接着剤等が原

因という可能性がある。

今後の研究方針や展望についてパネラーより一言

北俸:化学物質にできるかぎり曝露しないよう、自衛することも重要である。

野崎:空気清浄機は機種や性能原理により室内の汚染化学物質除去に効果があるものとない

ものとがあるので必要なものを選択しなければならない。そのためには性能評価法を統一さ

せる必要がある。

角田:乳幼児なと、の小さい子供の化学物質曝露への影響を診断する方法がなく、 今後必要で

ある。

天野:シックハウス対策がなされるようになったが、今後本当に被害が少なくなっていくの

か経過を追うことが必要である。規制対象となる物質を除去しても他の代替品による被害が

でないようにしていかなければならない。

石川:さ らなる追跡調査が必要である。 今後の方針と して、 ①シックハウス症候群の認定、

また、微量化学物質に反応する患者の救済、②小児の化学物質曝露の問題、③電磁波過敏症

の問題、に重点をおき研究を進めていく。

林:総合的な室内環境の改善が必要となる。

-637-



-638-



禁無断転載

第 11回(平成 14年度)研究助成成果報告書

2005年 3月吉日

発行 財団法人トステム建材産業振興財団

〒136-8535 東京都江東区大島 2丁目 1番 1号

トステムショウルーム東京 7階

電話 03-5 6 2 6 -1 008 

FAX 03-5626-1033 


