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研究成果の概要（和文）：外壁汚れの主原因である気生藻類に対して、水分条件の定量化、高温による藻類抑制
手法の適用可能性について検討した。屋根面に藻類が生育する建物での環境測定と汚れ性状の測定より、結露に
よる水分供給があり藻類が生育しやすい環境においても、日射による高温が生じる部位には藻類は発生しないこ
とを示した。さらに、乾燥状態では高い耐熱性を持つが、湿潤状態では熱感受性が増加する藻類の性質を利用し
た藻類生育を抑制可能な暴露温度・暴露時間・含水条件を明らかにした。また、藻類の水分を吸収・保持能力を
考慮し、藻類層を含む熱水分性状解析を作成し、外界気象条件から藻類の温度・湿度（含水率）を予測するモデ
ルを作成した。

研究成果の概要（英文）：Airborne algae were main cause of the soiling on walls. In this study, the 
quantification of the water conditions and control method of algal growth by the heat shock 
treatment were examined. From the measurement in the building where the algae grow on the roof 
surface, it was shown that the algae could not grow in the area where the high temperature due to 
the solar radiation occurred even if there was the water supply for algae due to the condensation. 
Algae have high heat resistance in the dry, however, the heat sensitivity increase in the wet. It 
was clarified the relationship between with algal mortality and the exposure temperature, exposure 
time, and algal water conditions of the heat shock treatment. In addition, considering the algal 
water absorption, the hygrothermal analysis including the algae layer was created, and the 
prediction model of algal growth was created using the algal temperature and humidity (moisture 
content) from the external meteorological conditions.

研究分野： 建築環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高温による気生藻類の死滅の可能性について指摘されているが、これらの性質を用いた外壁面での藻類の成長抑
制方法についての検討はなされていない。本研究では藻類を死滅させる熱処理条件を定量的に示すことができ
た。これは、外壁材料へ物理的・化学的影響をほどんと与えず藻類を抑制する手法提案の第一歩であると考え
る。また、藻類自身の水分吸収・保持を考慮し、外壁面での藻類の増殖予測モデル作成により、外壁面での藻類
予後の発生性状を十分に予測可能であることを示した。これは、建物の維持・管理を効率的に行う上で有益な情
報であると考える。

※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 
外壁汚れの主原因が、大気中に生育する気生藻類の付着・生育であることは、既往研究により
示されている（写真 1～4）1)2)3)4)5)。藻類生育に対して水分供給が大きく影響することは明らか
にされているが、日射・雨・風などの周辺環境条件や外壁表面温度湿度の影響についての定量
化はほとんどなされていない。また、水分供給の影
響についても定性的評価は行われているが、生育と
の関係について定量的に述べた研究は見られない。
外壁面おいては図 1 に示す７つの水分供給源があ
り、これらの要因が重なり合って藻類への水分供給
が行われている。応募者の先行研究において、雨水
が当たりにくい外壁で、「①壁体中の水分」、「②大気
中の水蒸気」を供給源と考え、藻類生育の実態調
査・実測を行ってきた。その結果、周辺環境条件の
影響、結果として生じる外壁表面温湿度の変動が藻
類の増殖に及ぼす影響を明らかにした 4)5)6)。さら
に、温湿度環境に基づいた藻類の増殖・死滅プロセ
スを想定（図 2）、成長予測モデルを作成し、高温に
よる藻類の死滅可能性を示した7)。ただし、雨水・結
露などの液水供給が行われる条件下での藻類の生育
条件については未だ不明な点が多く、同様のプロセ
スが適用できるかどうか
は明らかにされていな
い。そのため、水分供給
形態に基づいた藻類の生
育条件を定量化すること
は、外壁面での藻類制御
のために欠かすことがで
きない。また、応募者は
高温による藻類死滅可能
性を指摘した。本研究に
おいて、外壁面での藻類
汚染に対してこの手法が
どの程度有効であり、建
築的手法でどのような対
策方法が可能であるかを
示すことが、藻類抑制手
法の開発に新たな提案を
行うことができると考えている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、外壁汚れの主原因である気生藻類について、外壁のどのような部位に生育し、

それに対して周辺環境条件がどのように関与しているかを明らかにし、建築的手法による藻類
の生育抑制方法の提案を目的としている。応募者はこれまでに実測・解析に基づき、外壁のど
のような部位に藻類が生育し、それに対して周辺環境条件や外壁表面温度及び相対湿度がどの
ように関与しているかを明らかにしてきた。さらに、その中で高温による藻類の死滅可能性を
指摘した。本研究ではそれらの知見に基づき、水分条件（大気中の水蒸気、材料内水分、雨
水、結露等）についての定量化、高温による藻類抑制手法の建物外壁面での適用可能性につい
ての検証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 屋根面に気生藻類が生育する建物での周辺環境測定と汚れ性状の測定 
気生藻類による外壁汚れが屋根面に生じている建物において、外壁表面温度、周辺温湿度な

どの周辺環境測定と、汚れ性状の測定を行った。 
(2) 高温暴露による気生藻類の死滅率の測定 
気生藻類ふくめ Piokilohydrous は乾燥状態では高い耐熱性を持つが、湿潤状態では熱感受

性が増加する8)9。この性質を利用し、高温暴露によって気生藻類を死滅させ、外壁汚れの発生
を防止する手法が可能であるかについて実験を行った。建物のコンクリート壁に生育する気生
藻類を採取し、表 1 に示す実験条件において死滅率の測定を行った（実験室実験）。また、実
際の建物外壁面を赤外線ヒーターで直接加熱し、死滅率の測定を行った（屋外加熱実験）。藻類
の死滅率の測定には PAM 法(Pulse Amplification Modulation, パルス増幅変調法)によるクロ
ロフィル蛍光測定と、藻類の測色値を用いた。 
 
 

写真 1 外壁面に 
付着した藻類 

0.01m

 写真 2 壁面から採取 
した藻類の顕微鏡写真 

写真 3 雨水の当たり 
にくい軒下外壁の汚れ 

写真 4 雨水が 
当たりやすい部位の汚れ 

藻類の付着 

外壁表面が高温に 
なりにくい 

外壁表面が高温に 
なりやすい 

藻類が死滅 
しやすい 

汚れが発生しにくい 

藻類が生育 
しやすい 

高湿度に 
なりやすい 

高湿度に 
なりにくい 

藻類が生育 
しにくい 

汚れが発生しやすい 

図 2 雨水が当たりにくい部位での 
藻類の生育プロセス 

①壁体中の 
水分 

（液水 
・水蒸気） 

⑤壁面の 
流下水 
（液水） 

④雨滴の 
衝突 

（液水） 

②大気中の
水蒸気 

⑥雨水の
跳ね返り
（液水）

⑦藻類の 
水分保持 
（液水 
・水蒸気）

藻
類 
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(3) 藻類の増殖・死滅モデルの改良 
 (1)、(2)の測定結果を利用し、温湿度に
関する藻類の増殖・死滅条件を定量化
し、藻類の増殖予測モデルの改良を行っ
た。さらに、藻類自身が水分を吸収・保
持する能力があることをモデルに反映す
るため、藻類を多孔質材料と見なし、外
壁面に付着する藻類層を含む熱水分性状
解析を作成し、外界気象条件から藻類の
温度・湿度（含水率）を予測するモデル
を作成する。これにより、気象条件と建
物条件から外壁面での藻類の生育を予測
することが可能となる。 
 
４．研究成果 
(1) 屋根面に気生藻類が生育する建物での周辺環境測定と汚れ性状の測定 
 周辺環境測定と汚れ性状の測定の結果、外壁面での気生藻類の生育は、温度と水分供給に支
配されていることが明らかとなった。 
本測定を実施した建物周辺は開けており、夜間放射により屋根の表面温度が低下しやすい。

また、建物周辺の夜間の外気相対湿度は 100％近くまで上昇していた。そのため、夜間に表面
結露が発生し藻類が生育しやすい環境にある。しかし、日射により日中に表面温度が高くなる
南西屋根・南東屋根では、高温により藻類が死滅しやすく汚れが発生しにくい。このことか
ら、藻類の生育は温度と水分供給に依存することが明らかになった。さらに、年間の温湿度変
化と汚れ性状の変遷から、藻類の増殖可能時期を求め、藻類の生育と温湿度条件との関係を明
らかにした。 
(2) 高温暴露による気生藻類の死滅率の測定 
建物のコンクリート外壁に生育する気生藻類を用いた実験室内および屋外での高温暴露実験

を行い、藻類の温度・含水状態と死滅率との関係について検討した。藻類の死滅率の測定には
PAM 法(Pulse Amplification Modulation, パルス増幅変調法)によるクロロフィル蛍光測定
と、藻類の測色値を用いた。実験条件を表 1に示す。その結果、湿潤状態の藻類は 35℃で 24
時間以上、40℃以上で 6時間以上の熱処理により死滅し、再び生育し始めることはないことを
明らかにした。乾燥状態の藻類は、熱処理直後にわずかに蛍光強度が低下するが、時間の経過
とともに回復した。したがって、乾燥状態では熱処理の効果は低く、藻類は死滅しにくいこと
が明らかになった。藻類と熱処理時間との関係は、連続あるいは断続的に熱処理を行った場合
でも、藻類の死滅率の変化傾向にほとんど違いはなく、熱処理の効果は暴露された総時間数に
依存することを示した。 
 コンクリート壁への熱処理実験では、熱処理直後からΔL*は正の値となり、1日後にやや低
下、その後日数が経つにつれ増加し、熱処理により汚れの色は薄くなった。Δa*も熱処理直後
から正の値となり、日数の経過とともに増加し、色度は緑から赤方向に変化した。よって、熱
処理により藻類が死滅したと考えられる。 
(3) 藻類の増殖・死滅モデルの改良 
気生藻類の生育には、空気(O2，CO2)、栄養素、光、水分(液体および蒸気)、および適切な温

度が必要である。外壁面には十分な空気と光が存在するため、藻類の生育は温度と湿度に強く
影響される。本モデルでは結露が発生する屋根面での増殖予測モデル作成のため、藻類自身の
吸放湿（含水）性状を考慮した。藻類は多孔質材料であり水分を吸収・保持できるとし、式(1)
により水分収支が表されるとした。 

( ⁄ ) = ( − ) +       (1) 
：液水の密度 [kg/m3]， ：藻類層の厚さ [m]， ：時間 [sec], ：藻類の含水率 [m3/m3]， 
：湿気伝達率 [kg/m2s(kg/kg’)], , ：外気，藻類の絶対湿度 [kg/kg’]， ：降水量 [kg/m2s] 

表面に付着する藻類層の厚さは個体数の増加に伴い増加するため、藻類層の厚さは式(2)のよう
に仮定した。 

= 0.0005                   ( < 10 )
0.0001 + 0.0004( 10⁄ )   (10 ≤ )     (2) 

藻類の最大含水量以上の水が供給されると、表面に水膜が形成される。水膜の水分収支式は式
(3)となる。 

( ⁄ ) = α ( − ) +       (3) 

：水膜の厚さ [m]， ：水膜の絶対湿度 [kg/kg’] 

藻類の平衡含水率曲線は土壌で近似できるとして sandy clay loam の値を用いた。 

表 1 実験室実験での熱処理条件 
  処理温度 含水状態 処理時間 

実験 A 

Case 1 
35℃ 湿潤 

6 時間 
Case 2 24 時間 
Case 3 6 時間×4 日間 
contorl － － － 

実験 B 

Case 1 

40℃ 
湿潤 

6 時間 
Case 2 24 時間 
Case 3 

乾燥 
6 時間 

Case 4 24 時間 
contorl － － － 

実験 C 

Case 1 
45℃ 湿潤 

6 時間 
Case 2 24 時間 
Case 3 6 時間×4 日間 
contorl － － － 



この藻類の水分保持モデルを含めた藻類の増殖予測モデルの概要を図に示す。本モデルによ
り、結露による水分供給が生じる屋根面での藻類汚れの変化性状を十分な精度で予測すること
が可能となった。ただし、藻類の表面に水膜が形成される場合、藻類は水没し空気の供給が絶
たれる可能性がある。水膜が長時間存在する場合、藻類のガス交換を考慮したモデルを導入す
る必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 藻類の増殖予測モデルの概要 
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無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
寒冷地における藻類生育に関する研究－実建物における屋根表面温度測定及び解析と藻類生育状況との関
係－

日本建築学会学術講演梗概集 161-162

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
益枝 大輔，中嶋 麻起子，鉾井 修一，松下 敬幸 D-2分冊

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
寒冷地における藻類生育に関する研究　その2　外壁構造が表面温湿度に及ぼす影響

日本建築学会近畿支部研究報告集 185-188

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 オープンアクセス  国際共著
オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
中嶋 麻起子，鉾井 修一，益枝 大輔，松下 敬幸 第58号

 １．著者名

寒冷地における藻類生育に関する研究　その1　実建物における藻類生育状況の調査と屋根表面温度測定と
解析

日本建築学会近畿支部研究報告集 181-184

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 ４．巻
益枝 大輔, 中嶋 麻起子, 鉾井 修一, 松下 敬幸 第58号

 １．著者名

 ２．論文標題  ５．発行年



2019年

〔学会発表〕　計5件（うち招待講演　0件／うち国際学会　0件）

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

平成30年度日本建築学会近畿支部研究発表会

平成30年度日本建築学会近畿支部研究発表会

日本建築学会大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

寒冷地における藻類生育に関する研究　その1　実建物における藻類発生状況の調査を屋根表面温度測定と解析

寒冷地における藻類生育に関する研究　その2　外壁構造が表面温湿度に及ぼす影響

寒冷地における藻類生育に関する研究　－実建物における屋根表面温度測定及び解析と藻類生育状況との関係－

 １．発表者名
益枝 大輔, 中嶋 麻起子, 鉾井 修一, 松下 敬幸

中嶋 麻起子, 益枝大輔, 鉾井 修一, 松下 敬幸

益枝 大輔, 中嶋 麻起子, 鉾井 修一, 松下 敬幸

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
寒冷地における膜構造建物への藻類生育に関する研究　実建物における藻類の生育性状の変遷と生育時期
の推定

日本建築学会学術講演梗概集 51-52

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
益枝 大輔，中嶋 麻起子，鉾井 修一，松下 敬幸 D-2分冊

 １．著者名



2019年

2019年

〔図書〕　計0件

〔産業財産権〕

〔その他〕

－

６．研究組織

 ２．発表標題

 ２．発表標題

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

 ３．学会等名

令和元年度年度日本建築学会近畿支部研究発表会

日本建築学会大会

益枝 大輔, 中嶋 麻起子, 鉾井 修一, 松下 敬幸

益枝 大輔, 中嶋 麻起子, 鉾井 修一, 松下 敬幸

 ３．学会等名

寒冷地における膜構造建物への藻類生育に関する研究　実建物における藻類の生育性状の変遷と生育時期の推定

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

寒冷地における藻類生育に関する研究 実建物における藻類の生育状況の変遷と生育時期の推定


