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研究成果の概要（和文）：　居住環境における浮遊粉じん濃度については，室内での喫煙の減少などから，低い
濃度に維持されており，室内汚染物質としては注目されなくなったとも言える。近年中国からの越境汚染として
冬期に飛来する微小粒子となるPM2.5については，日本において大気環境基準も制定されたこともあり，室内で
も注目されることになった。
　そこで本研究では，実態調査，実験，数値解析の手法を用いて，超微粒子，PM2.5，粗大粒子など浮遊及び堆
積粒子の挙動と相互関係を考慮した室内での粒子の実態を把握した。また，このような物理挙動から，健康リス
ク評価を行うことで，健康を考慮した建物用途ごとの曝露濃度評価方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：The concentrations of suspended particulate matter in indoor environments 
have been maintained at low levels due to the non smoking indoors and other factors. However, in 
recent years, PM2.5, which is a fine particle that comes from China in the winter season, has become
 a major contaminants in indoor environments.
In this study, we have conducted field surveys, experiments and numerical analysis to investigate 
the actual situation and behavior for ultra fine particles, PM2.5, and coarse particles in indoor 
environments. In addition, from these physical behaviors in indoor environments and a health risk 
assessment, the method for evaluating exposure concentrations was proposed.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： 室内空気質　浮遊粒子　ダスト　曝露評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  居住環境における浮遊粉じんの実態について，実態調査，実験，数値解析の手法を用いて，それぞれの用途ご
との室内浮遊微粒子濃度（PM2.5）について予測することを検討し，健康を考慮した建物用途ごとの曝露濃度評
価方法を提案した。さらに，PM2.5の個人曝露量を検討するために，建築物においては空調分類ごと，オフィス
や住宅など建物の種類ごとに，様々な世代における個人曝露濃度が予測方法について検討を行った。そして，
様々な行動による個人曝露量の算出方法について提案し，例えば滞在している建築が空調設備の分類で，中央方
式の方が個別方式よりも曝露濃度が2-3 μg/m3程度低くなることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
居住環境における浮遊粉じん濃度については，室内での喫煙の減少などから，低い濃度に維持

されており，室内汚染物質としては注目されなくなったとも言える。一方，シックハウス症候群
に端を発した揮発性有機化合物(VOCs)，ダンプビルによる浮遊微生物やアレルゲンによる室内
環境の悪化などについては，現在も盛んに研究が行われているところである。しかしながら，近
年中国からの越境汚染として冬期に飛来する微小粒子となる PM2.5については，日本において大
気環境基準も制定されたこともあり，室内でも注目されることになった。 
 室内における浮遊粒子の特徴は申請者による事務所建築物を測定では，個数濃度としては粒
径 100 nm 以下の超微粒子が，質量濃度として PM2.5の主ピークの粒径 0.2 µm，及び粒径 10 µm
の粗大粒子が多くを占めていた。このような広範囲の粒径に渡る粒子は，拡散，移流，沈着・沈
降，換気・フィルタへの捕集，再飛散など，粒径により全く異なる挙動を示す。粒子の発生源も，
大気からの侵入に加え，室内では居住者の行動，燃焼器具，プリンタなどの情報機器，芳香剤と
オゾンによる超微粒子の生成など，粒径や組成の特性が全く異なる。更に粒子による呼吸器系へ
の直接的な健康影響だけではなく，準揮発性有機化合物(SVOC)が浮遊粒子や床に堆積したハウ
スダストに吸着し，これに含まれる SVOC 濃度と子どもの喘息への影響についての疫学的知見
が得られている。また，微生物が他の粒子に付着している可能性が示唆されている。このように，
他の汚染物質との相互作用も含め，粒子の空間中での挙動は実に複雑である。 
 
２．研究の目的 
本研究では，室内空気質の中でも粒子状物質の汚染メカニズムの解明として，室内環境中にお

ける粒子の一生涯に着目し，粒子の発生，浮遊・移流・沈着・再飛散する動的挙動を把握，そし
て浮遊又は堆積している際の他の汚染物質同士の相互作用，これによる健康への影響及び対策
について検討する。 
 粒子が空間中に浮遊及び床などに堆積するなど複雑な挙動を示し，VOC や微生物が混合して
存在している。SVOC や微生物は粒子に付着・凝集することで，自身の特性が変わり，人体への
曝露形態も異なってくることが想定される。 
 そこで本研究では，実態調査，実験，数値解析の手法を用いて，超微粒子，PM2.5，粗大粒子な
ど浮遊及び堆積粒子の挙動と相互関係を考慮した室内での粒子の履歴を把握することとする。
また，このような物理挙動から，健康リスク評価を行うことで，健康を考慮した建物用途ごとの
曝露濃度評価方法を提案することとする。 
 
３．研究の方法 
本研究では，滞在空間の違いを考慮した PM2.5の個人曝露量を検討するために，滞在時間の長

い各種建築物の特性を考慮した室内 PM2.5 について，粒径別に実態を把握するとともに，室内
PM2.5 濃度予測を行うことにより，様々な行動による個人曝露量の算出方法について提案するこ
とを目的とする。 
 
４．研究成果 
4.1 事務所建築物における実測調査 
 建築物における室内 PM2.5 の実態を把握するため，事務所建築物において実測調査を行った。
各建物の空気調和方式については，外調機を有する中央方式と，ビルマル及び全熱交換器による
個別方式に分類した。各室と外気において 15～30 分程度，連続測定を行い，その平均値で評価
した。PM2.5の質量濃度の測定には，可搬型の PM2.5計（TSI DustTrak DRX 8533）を用いた。更に
粒径別に詳細に検討するため，粒径別個数濃度の測定には，ナノ粒子の測定に PAMS（日本カノ
マックス，3310），粒径 0.3 µm 以上の粒子の測定に OPS（TSI 3330）を使用した。以降の実験で
も同様の測定機器を使用した。 
 各建築物の室内及び外気の PM2.5濃度と I/O 比（室内/屋外の濃度比）を図-1 に示す。なお，同
一の建築物で複数箇所にわたり測定している場合は，概ね同程度となったため平均値として表
した。室内 PM2.5濃度は，大気環境基準の 1 日平均値の 35 µg/m3を下回っており，I/O 比も概ね
1 を下回っていた。従って，室内に支配的な粒子発生源がない場合，室内 PM2.5 濃度には，主に
外気からの侵入の影響が考えられる。 
図-1 に示した結果を中央方式と個別方式に分類し，図-2 に示す室内 PM2.5濃度及び I/O 比を箱

ひげ図で比較した。室内 PM2.5濃度及び I/O 比は，中央方式の方が個別方式よりも低い値となっ
た。また，粒径区分ごとに同様に I/O 比を空調方式別に比較しても，同様に中央方式の方が各粒
径で低い値となった。これらの差が現れた要因は，中央方式で利用されている空調機フィルタが，
個別空調方式のものと比較してより効率的に外気粉じんを除去しているためと考えられる。 
 さらに中間期に多い，窓開け換気時の室内粒子濃度の状況について検討を行った。オフィスと
同様の仕様となっている大学居室と実住宅を対象として，窓開け 30 分後の室内濃度を定常状態
とし，30 分間粒径別個数濃度を測定し，外気濃度と比較した。大学居室での機械換気風量条件
として，off，low，high で比較した。なお窓開け時には，7 回/h の換気回数を有していた。住宅
では，換気装置を稼動させず，窓開けによる換気のみで測定を行った。 
 粒径別の I/O 比の結果を図-3 に示す。機械換気風量条件の off，low，high で比較すると，300
～2500 nm の粒径では 3 条件とも I/O 比は概ね 0.8 で，機械換気条件による差は小さかった。一



方，300 nm 以下の微小粒径では条件による差が大きかった。これは，外気濃度の変動の影響を
この範囲の粒子が特に受けたためと考えられる。窓開けによる換気時の粒径別の I/O 比の平均値
を本学居室と住宅で比較すると，窓開け時の換気量が両者とも多いことから変わりがなく，室内
での粒子沈着があることから，I/O 比は粒径 2.5 µm 以下では概ね 0.7～0.9 の値となった。 
 

 

     
a) PM2.5濃度                   b) I/O 比 

    図-2 空調方式別の PM2.5濃度と I/O 比           図-3 窓開け換気時の I/O 比 

 
4.2 室内粒子の濃度予測と各係数の検討 
建築物の特徴と室内 PM2.5濃度の関係を把握するため，表-1 に示した室内粒子の物質収支式を

用いることとし，各係数を検討した。なお，粒子の発生量，沈着などは全て粒径別に検討するこ
ととなる。それぞれの係数について，今回検討する建築物及び住宅における条件で検討した。 
 外気からの粒子の侵入の割合には，換気装置エアフィルタ ηd及び漏気 pdによるものがある。
粗じんフィルタ，中性能フィルタを対象に超微粒子を含めた粒径別の捕集率の実験を行った。一
定流量で大気じんを試験ダクトに導入し，各フィルタの通過前後での粒子濃度を比較すること
で，粒径別の捕集率 ηdを算出した。結果を図-4 に示す。ηdは，粒径 300 nm 付近で低く，全ての
粒径で中性能フィルタが粗じんフィルタより高いことが分かった。侵入率 pd は，漏気に伴い粒
子が室内へ侵入する割合である。本研究では，既往研究 1)を参考に粒径別に値を設定した。 
 各室の換気量 Q は，各建物において表-1(2)式に示した CO2 減衰法から実験的に算出した。な
お，機械換気されていない状態の換気量を漏気量 QLとし，機械換気されている状態の換気量と
漏気量の差を機械換気量 QSとした。 
対象としたモデル事務所建築，住宅の換気回数を表-3 に示す。なお対象とした建築物として，

事務所建築物には，個別方式を 2 種類(I1，I2)と中央方式を 1 種類(C1)設定し，住宅建築には，
自然換気のみの住宅 1 種類(H-leakage)と，24 時間換気システムが導入された住宅を対象として，
窓閉め時(H-close)と窓開け時(H-open)を設定し，換気回数を設定した。実測値がない場合は，文
献値 2,3)を参考に設定した。 
 物体表面への沈着現象には，(3)式に示す沈着率 βdと沈着速度 vdとして表されるのが一般的で
ある。vdは，粒子の粒径や沈着する内装材の面によって異なる。粒径 300 nm 以下の微小粒子と
壁材，天井材に沈着する粒子は拡散運動が支配的であり，床材に沈着する 300 nm 以上の粒子は
重力沈降が支配的となる。 
 沈着率 βd と室の大きさ（床・壁・天井の比率）の関係性を(3)式から検討したところ，室の大
きさが異なっても βd の値に違いが少ないことが分かった。以降の予測には，建物固有の値であ
るが，既往値 4)を用いることする。 
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図-1 各建築物の PM2.5濃度及び I/O 比 
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4.3 PM2.5濃度と曝露の予測 
室内粒子濃度の推定のため，前述の各係数を建築物の特性を考慮した上で (1)式に代入し，粒

子の粒径を考慮した I/O 比を検討した。 
1)事務所建築 
 事務所建築は，空調方式の違いから中央方式と個別方式に分類した。室内粒子の侵入，除去の
観点から，フィルタと空気経路に違いがある。フィルタは中央方式では粗じんフィルタに中性能
フィルタが併用されているのに対して，個別方式では粗じんフィルタのみである。また，供給空
気は，中央方式では外気と室内還気の混合空気であるのに対して，個別方式では外気のみである
(QF=0)。ここで，中央方式の混合空気は在室人数や空調機の風量により建物により異なる値であ
るが，単純化のため本研究では，既往研究を参考に循環量を 80%と設定した(QF=0.8∙QS)。 
 βd，Q，pdには，前章で考察した値を代入した。ηdには，中央方式には図-4 の中性能フィルタ
の値を，個別方式には粗じんフィルタの値を用いた。外気濃度には，建築物の実測で得られた粒
径別の外気濃度を参考に，設定した。 
各空調方式での粒径別濃度分布を式(1)から算出した結果を図-4 a)に示す。外気濃度よりも各

粒径で室内は低い傾向となり，個別方式よりも中央式の方が比較的微小粒子側で低い値となっ
た。外気からの侵入がフィルタの性能によって違いが出たものである。 
2)住宅建築 
 住宅建築は，換気にフィルタを介さない住宅(ηd =0)を想定し，表-5 の H-leakage，H-close，H-
open で検討を行った。住宅建築での粒径別室内質量濃度の予測をした結果を図-4 b)に示す。粒
子沈降の影響の大きい粗大粒子側が外気よりも減少している傾向が確認できるが，微小粒径側
は外気との違いは室内の拡散沈着のみであるため，濃度が外気とは変わらない傾向となった。な
お実際の住宅においては，事務所建築と比較すると，調理等の室内発生源による影響が大きいも
のと考えられる。 
 個人曝露濃度は，室内外の活動を考慮して，外気と外気による各建築物の室内濃度を滞在場所
の滞在時間で重み付けした 1 日の平均曝露濃度から評価することとする (表-4)。1 日の滞在場所
の滞在時間比は，生活時間調査 5)を参考に設定した。予測では，home は”住宅建築 (24 時間換気
システム) ”，school/office と other は”事務所建築”，vehicle と outdoor は”外気”として，平均的な
学生，社会人，主婦の曝露濃度を算出した。但し，この割合を変更することで様々な条件の曝露
濃度も算出できる。 
各建物における I/O 比 ki-dと設定した滞在時間比から，(6)式の外気濃度に対する曝露濃度比 Ed

値を算出した結果を図-5 に示す。同じ行動スタイルであっても滞在している建築物の特性によ
り Ed 値が粒径によっても異なることが分かった。建築物で比較すると，滞在している事務所建

表-1 室内粒子の物質収支式 

 =
{ (1− ) + } + M

+ +
  (1) 

 ：indoor concentration for particle distribution [ / ]   
：outdoor concentration for particle distribution [ / ]  

M ：emission indoor concentration for particle distribution [ / ] *6 
：deposition rate for particle size [−/ℎ]  ：penetration ratio[−] 
：collection ratio for particle size [−]   V ：room volume[ ] 

：mechanical ventilation [ /ℎ] 
：infiltration or leakage flow [ /ℎ] 

 ：ventilation volume( ＋ )[ /ℎ]  
：circulating volume [m /ℎ] 

*6：本研究ではM = 0の条件で検討を行った。 

 

表-2 室内粒子の物質収支と各係数の検討で用いた計算式 

 C − = ( − ) (− ) (2) 

 = ∙
∑

 (3) 

 = + ∙ (1− ) (4) 
 ：indoor concentration in time “ t ”  [ppm] or [mg/m ] 

：outdoor concentration  [ppm] or [mg/m ] 
：initial indoor concentration  [ppm] or [mg/m ] 

：exposure surface area [m ] 

 ：time [−/ℎ] 
：ventilation freaquancy [−/ℎ] 

′：  for particle distribution [−/ℎ] 
：deposition velocity [ /ℎ] 

 

表-3 モデル建物の換気回数の実測値と設定値 
building office building residential building 

ventilation individual air conditioning central only leakage window-close window-open 
ID I1 I2 C1 H－leakage H－close*11 H－open*11 

/  －/ℎ 0.98 1.24 3.28 0.25 0.50*10 6.50*10 
/  －/ℎ 0.71 0.96 3.00 － 0.25*10 0.25*10 
/  －/ℎ 0.27 0.28 0.28*9 0.25 0.25*9 0.25*9 
  138 42 194 72 72 

surface×height (6.4×8) ×2.7 (2.6×6) ×2.7 (6.4×8) ×2.7 (5×6) ×2.7 (5×6) ×2.7 
*9：その他の建築物の実測値を参考に設定した。 *10：既往研究 6,7)を参考に設定した。 *11：24 時間

換気システム 

 



築が中央方式の場合の Ed 値が最も低く，中央方式の優位性が示された。ここで，終日の外気濃
度を図-4 に示した粒径分布と仮定し，(5)式から質量濃度を算出した結果を図-6 に，PM2.5の平均
曝露濃度を算出した結果を表-5 に示す。事務所建築への滞在時間が長い学生や社会人は，滞在
している建築が中央方式の方が個別方式よりも曝露濃度が 2-3 µg/m3程度低くなることが示され
た。 
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3) 池田耕一：我国住宅の換気量の実態値の推定，人間と生活環境，2(1)，pp. 82-91，1995 
4) Nazaroff, W. W.: Indoor particle dynamics, Indoor Air, 14, Issues 7, pp. 175-183, 2004 
5) NHK 放送文化研究所 世論調査部：国民生活時間調査報告書，pp. 1-72，2015 

 

a) 事務所建築物         b) 住宅 

図-4 算出した粒径別質量濃度 

表-4 個人曝露濃度モデル 

 = ∙   (5) 

 =
+∑ ∙

 (6) 

：exposure concentration [ / ] ：I/O ratio of ” ” [−] ：staying time at ” ” [ℎ]   ：staying 
out [ℎ] 

：outdoor concentration [ / ] ：1day,24[ℎ] ：place to stay ：exposure ratio in relation to 
outdoor air [−] 

 

 
図-5  Edの計算結果        図-6 質量濃度 Cexposure-d 

 

表-5 PM2.5の平均曝露濃度 [µg/m3] 

 
student worker housewife natural 

ventilation 
 

outdoor 
central individual central individual central individual 

PM2.5 concentration 7.1 10.0 7.7 10.0 9.1 9.9 11.4  11.9 
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