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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず、フィードフォワード空調制御システムを模した、スマートハウス
建物模型教材キットを開発し、授業への活用を検討した。そして次に、環境ライフスタイル評価の指標となり得
る「環境マイクロバイオーム（微生物叢）」の調査、分析を行った。在室行動とその結果生じる室内環境の関係
については、中学校教室において長期間調査した結果を分析した。
研究成果の普及のために、まず教室の効果的な換気方法について、生徒が健康・快適な教室環境づくりに役立て
られる資料を提案した。また、環境ライフスタイル評価において重要な観点であるSDGsと、家庭生活とのつなが
りを意識づけるとともに、家庭実践に生かせる授業を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a smart house model kit which simulates feedforward HVAC 
system was invented. Environmental microbiome characteristics were surveyed for 
environment-conscious lifestyle evaluation. The relationship between students' staying behavior and 
indoor environment in the classroom was determined from the long term survey in the junior high 
school classrooms.
In order to promote the fruits from this study, a brochure was designed to let students produce a 
healthy and comfort classroom through effective ventilation. Also, the learning procedure was 
developed to apply home practice and relation between home life styles and sustainable development 
goals (SDGs) as an important view point on environment-conscious lifestyle evaluation.

研究分野：住居学、建築環境、住環境教育

キーワード： 環境ライフスタイル　環境調整行動　教室環境　換気　エネルギー教育　SDGs　環境マイクロバイオー
ム　授業開発

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の意義は、フィードフォワード空調制御について、理解を深めるためのツールを整備したこと、そして環
境ライフスタイル評価の試みとして、温湿度、CO2濃度、環境調整行動のほか、環境マイクロバイオーム（微生
物叢）も適用したことである。環境計測の対象空間は、コロナ禍の影響もあるため学校教室になったが、本研究
の成果は住宅にも応用可能と考えている。また、環境調整行動やSDGsの理解と普及のために、啓発資料や授業を
提示した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 断熱性能が高く換気量が適正に制御されている建物では、日射や通風などの自然エネルギー
利用が、快適性を高めながらも環境負荷低減に有効であることが一般に知られている。そしてそ
のためには、居住者による空調操作や窓開閉、日射調整といった適正な環境調整行動（本研究で
は、「環境ライフスタイル」と呼ぶ）も求められる。 
 居住者の環境調整行動の中でも、特に在室行動をモニタリングする際に、CCD カメラ等の画像
情報利用は選択肢の一つとなり得るが、プライバシー漏洩につながる可能性が高いため、居住者
による心理的抵抗が大きい。そこで現実的には、家電製品などに広く導入されている室内環境セ
ンサによる計測値（照度、CO2濃度、気温、湿度）を利用する方法が有効と考える。申請者はこ
れまで、CO2濃度や湿度といった人体由来の空気質変化に基づいた在室人数推定や在室行動の規
則性を利用した予測空調制御の方法を提案し、在室人数推定システムの試作を行ってきた。 
 そこで次の段階として、本研究では自動推定システムに空調制御機能を組み込むのであるが、
環境調整行動や在室行動を反映させることから、性能評価も、従来にはない新たな観点によるも
のでなければならない。 
 
２．研究の目的 
 気象情報の処理、建物の熱シミュレーション、居住者の行動モニタリング、そしてそれらを統
括して空調制御に反映させるインターフェイスに関する既存技術を活用して、フィードフォワ
ード制御システムを構築する。また、住環境教育の教材や学習プログラムの手法を適用し、居住
者の環境調整行動や在室行動の適正な誘導を行う。その結果得られる環境調整行動や在室行動
の快適性・省エネルギーへの効果の適正さについて、環境ライフスタイルの評価方法を開発し、
フィードフォワード制御との相乗効果を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 フィードフォワード制御システムの構築にあたっては、まずそれを疑似的に再現する模型作
成を目指す。これは将来的に、大学研究室に導入した ECONET Lite 対応の分電盤から室内の照明
や空調を制御するシステムを構築する際に、参照できる。 
 居住者の環境調整行動や在室行動の適正な誘導のための住環境教育教材および学習プログラ
ムの開発については、模型教材のほか、啓発資料や授業の指導案により行う。 
 環境ライフスタイルの評価方法開発は、在室行動や窓開け状況の記録や室内環境センサによ
る計測を行うほか、新たな評価指標として環境マイクロバイオームについても検討する。 
 
４．研究成果 
(1)フィードフォワード空調制御システムの構築の手始めとして、スマートハウスの仕組みを簡
易で安価な電子回路で構成した建物模型教材キット「スマハキット」を開発した（図１）。これ
は、小学生から一般の成人までを対象に、スマートハウスの仕組みによる「創エネ」「蓄エネ」
「省エネ」の効果を体験できる建物模型教材キットである。 
 建物模型には照明用 LED と照度計が取り付けられてあり、Scratch というプログラム言語によ
って操作できる電子回路を通して、LED を調光したり、照度をフィードバックできる。電子回路
は、センサーボードとリレーからなり、LED の電源として電池や手回し発電機を選択したり、コ
ンデンサを用いた蓄電回路を付加することができる。Scratch のプログラムには、LED 点灯モー
ドの切り替え機能を持たせ、単純な点滅、手動の調光、そして HEMS を模擬した自動調光ができ
る。また、LED の出力値、スライダースイッチの設定値、そして照度については逐次値や平均値、
過去１分間の変化を表すグラフ、安定度の評価
をモニターすることもできる。 
 このキットを体験する親子向けイベントを
仙台市内で開催したところ、手回し発電のとき
の内部照度の評価が蓄電回路や HEMS を使用す
ることによって向上する結果が得られた。実施
後の参加者アンケートでは、HEMS の役割や効果
を理解した旨の回答が見られた。開発した「ス
マハキット」は、環境調整行動の誘導において
有力な手段になり得ると考えられる。       図１ 「スマハキット」と制御用 PC 
 
(2)環境ライフスタイル評価の指標となり得る「環境マイクロバイオーム（微生物叢）」の調査、
分析を行った。今回の調査対象は中学校教室であったが、環境条件や在室状況と環境マイクロバ
イオームとの関係性が明らかになれば、住宅へも適用できる可能性がある。 
 2019 年の１年間を通して、10 分間隔で環境条件（温湿度、CO2濃度から推測できる換気量）を
計測する一方、感冒流行期、感冒流行期明け、冷房稼働期、非空調期の平日、完全下校後である



夕方に、１教室あたり３台の机の天板、入口引戸の引手、エアコン吹出しフィンにおけるスワブ
による拭き取りサンプリングと、教室内空気のエアポンプによるサンプリングを行った。環境条
件のうち CO2濃度は、大部分の時間で基準である 1,000ppm を下回っていたが、一時的に 3,000ppm
を超えることも年間通して発生している。１か月あたり 30 分以上の時間で 4,000ppm を超えた
のは１、２、４、８月であり、夏季にも冬季にも高濃度の条件が発生していたことが分かった。 
 環境マイクロバイオームでは、全サンプルから検出された OTU が 22 万、リード数が 505 万で
あった。１サンプル当たりのリード数は 5.6 万～12.6 万の範囲にあり、教室、部位、季節によ
る違いは見られなかった。しかし、１サンプル当たりのリード数比率が 0.1%以上のものの OTU
数で比べると、夏季よりも冬季が多い（OTU が多様である）傾向が見られた。そして、冬季（感
冒流行期）には Methylobacteriacea、夏季（冷房稼働期）には Staphylococcus の組成比が、他
の季節より全体的に高めであった（図２）。 

図２ 全サンプルにおける主な OTU の組成比 
 
(3)在室行動とその結果生じる室内環境の関係について、実態を明らかにするため、中学校３年
生の４教室において長期間調査した結果を分析した。学校教室は生活行動が規則的であり、授業
などの活動が常に日課表に記録されているため、住宅に比べて居住者の動きが把握しやすい。 
 2019 年１月下旬～2020 年４月下旬に 10 分間隔で連続計測された気温、湿度、CO2濃度、およ
び日課表（すべての授業日について、授業や行事の予定、および修正結果が記されている）から
把握できる在室行動（在室または不在）を用いて、冷暖房期間と期間外の教室環境を比較した。
CO2濃度の全体の傾向として、生徒が教室に在室する時間帯で高い値を示している日は、生徒が
不在の時間帯でも高い値を示すことが多かった。そして、不在にも関わらず 1500ppm を越える場
合も少なからず見られた。期間全体の平均では、不在に比べて在室の場合は 210～550ppm 高かっ
た。 
 冷暖房期間外では、教室の開口部位置の違いによって、CO2濃度の日平均値が学校環境衛生基
準である 1500ppm を越える日数に、２倍以上の差が見られた。冷房期間では、夏季休業前後に当
たる７月下旬および９月上旬において、いずれの教室も CO2濃度の日平均値が 1500ppm を超えて
いた。冷房使用による換気不足と考えられる。暖房期間では、在室の場合にはすべて、CO2濃度
が 1500ppm を越えた。また湿度の日平均値が他期間よりも 10～25%低かった。しかし、学校環境
衛生基準の下限である相対湿度 30%を下回ることは少なかった。 
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(4)スマートハウスの理解を深めるための中学校家庭科における授業提案と、その有効性の検討、
そして授業の手引書作成を行った。これまで、スマートハウスの仕組みを簡易で安価な電子回路
類で構成した建物模型教材である「スマハキット」を開発してきたが、これをさらに発展させて
タブレットのみでも実験できるソフトウェアを制作した。そして、《指導過程 1》学習課題『ス
マートハウスを理解し,環境に配慮した住生活を考えよう』の提示、《指導過程 2》資源や再生可
能エネルギーを活用した様々な住まい方の理解、《指導過程 3》スマートハウスの理解、《指導過
程 4》スマートハウス模型を用いての実験①
（教師による実演）、《指導過程 5》次回の実
験の説明、《指導過程 6》スマートハウス模
型の実験②（教師による実演）およびタブレ
ットによる実験（班ごと）、《指導過程 7》
「SDGs建築ガイド(開発目標7エネルギーを
みんなに そしてクリーンに)」の感想記入、
《指導過程 8》授業の振り返り、からなる２
時限(１時限 50 分)の授業で活用できるよう
にした。 
 また、仙台市内中学校を対象に、流体解析
ソフトを用いて教室内の空気の流れや気温
分布を可視化し効果的な換気方法の検討を
行うことにより、生徒が健康・快適な教室環
境づくりに役立てることのできる資料を提
案した（図３）。季節、開口パターン、暖冷
房や換気扇稼働の有無といった条件を組み
合わせて比較した結果、自然換気では小さな
開口部を多数設ければ効果的であると分か
った。しかしこの方法による長時間の換気は
外気の流入が多くなり、室温が快適範囲から
外れる可能性があるため、換気扇を稼働させ
て二段階換気する方法が適切である。この資
料により、対象中学校の生徒が窓開けや換気
扇の効果を理解し、健康・快適な教室環境づ
くりに役立てられることを期待している。  図３ 健康･快適な教室環境づくりに向けた資料 
 
(5)中学校教室における換気扇の有無が冬期の室内環境に与える影響について、2020～2022 年に
おける１月の実測結果に基づき検討した。調査対象教室は RC 造３階建ての各階にある各２室で、
屋外側の窓が南向きであるのに対して、廊下を兼ねたホールに面する開口が、それぞれ北または
東向きである。2021 年２月に換気扇が設置される以前は教師や生徒による窓開け換気が行われ
ていたが、設置以降も教師や生徒による換気扇の稼働操作や窓開けにより、換気量や室内の温湿
度が変化する。 
 まず平均的な日変化を見ると、CO2濃度は、コロナ流行前（2020 年）には授業時間に比べて休
み時間には数 100ppm 低くなるものの、日中を通して学校環境衛生基準（1500ppm）を超えてい
た。コロナ流行初年度（2021 年）には基準内に収まったが、1000ppm を越える時間割合は 78.5％
であった。換気扇設置後（2022 年）には、1000ppm を越える割合が 8.5％まで減少しており、換
気量の増加がみられた。気温が基準（18℃）未満になった時間割合は、コロナ流行前（2020 年）
2.9％、コロナ流行初年度（2021 年）10.8％、
換気扇設置後（2022 年）8.5％であり、気温
への影響が見られた。換気扇設置により換
気量増加がみられたにも関わらず、コロナ
流行中（2021～2022 年）で気温への影響が
見られなかったのは、窓を開けずにホール
側から給気する二段階換気を行ったためと
考えられる。しかしながら、相対湿度が基
準（30％）未満になった時間割合は、コロ
ナ流行前（2020 年）11.5％、コロナ流行初
年度（2021 年）51.9％、換気扇設置後（2022
年）89.8％であり、換気による過乾燥が懸
念される（図４）。             図４ 中学校 Aの 3年間の 1月の登校日の 
                     8 時 30 分～15 時における日平均温湿度分布 
 
(6)環境ライフスタイル評価において重要な観点である SDGs と、家庭生活とのつながりを意識
づけるとともに、家庭実践に生かせる授業づくりを目的として、「持続可能な社会を生きる」と
題した４時間構成の授業を開発した。また、その１時限目を小学校の公開研究会において授業を



一般に公開し、検討した。 
 開発した授業の構成は、次の通りである。【１時限目：見つめる・気付く】SDGs に着目しなが
ら、消費電力の実態を捉えるために、普段使用している家電製品の消費電力を測定する。家庭生
活と身近な環境との関わりを考える。【２～３時限目：分かる・できる】自分の家庭生活を振り
返り、SDGs に着目しながら、家庭生活での課題解決に向けた実践計画を立てる。友達との意見
交換に基づいて、多面的・多角的に課題の解決策を考え、実践計画を工夫する。【４時限目：生
かす・深める】報告会を通して家庭実践を振り返る。その中で、SDGs と自分の家庭生活とのつ
ながりを意識し、見通しを持つことにより、自分の家庭生活をよりよくしようと考える。 
 公開研究会の授業（１時限目）では、SDGs の目標７「エネルギーをみんなに そしてクリーン
に」を確認した後、身近な家電製品 12 機種の消費電力を予想し、容量 500W のポータブルバッテ
リーで測定した値と比較した。予想値と測定値の記録には Google スプレッドシートを用い、即
時に共有できるようにした。 
 授業を実践した結果、家電製品の消費電力について多くの気づきが得られた。そして電力と同
様に、生活に必要な水や食糧など家庭生活に関するものについても、必要以上に使用していない
か見直すことへの意識付けが見られた。「知っているつもり」を揺さぶり、これからの行動の見
直しにつながる、自分の家庭生活と SDGs との関わりを理解する授業内容であったと考えている。 
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 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
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 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
菅原正則 D-２
 １．著者名



2018年

2018年

2019年

2019年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

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
大規模災害時の給水・給湯設備の凍結防止対策技術（その２）断熱ラインと配管位置①

空気調和･衛生工学会東北支部第８回学術・技術報告会論文集 19-20

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
飯沼靖彦、赤井仁志、濱田靖弘、小林光、菅原正則、田原誠、田中和則、新倉万結 －
 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
大規模災害時の給水・給湯設備の凍結防止対策技術（その１）研究の目的、水抜き栓

空気調和･衛生工学会東北支部第８回学術・技術報告会論文集 17-18

 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
菅原正則、赤井仁志、濱田靖弘、小林光、飯沼靖彦、田原誠、田中和則、新倉万結 －
 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
建築環境における呼吸器系病原体モニタリング法の確立に関する研究　その３　小学校におけるマイクロ
バイオームの実態に関する調査研究

日本建築学会大会（東北）学術講演梗概集 867-870

 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
小林光、菅原正則 D-2
 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
避難所における自作・利用のためのアースバッグハウスの試作

日本建築学会大会（東北）学術講演梗概集 211-212

 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
菅原正則 D-２
 １．著者名



2019年

2019年

〔学会発表〕　計13件（うち招待講演　1件／うち国際学会　0件）

2023年

2023年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本建築学会東北支部研究報告会

日本建築学会東北支部研究報告会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

菅原正則

菅原正則

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

仙台市の小中学校教室における環境マイクロバイオームの特性

中学校家庭科における持続可能な住生活の学習指導過程と教具の提案

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
大規模災害時の給水・給湯設備の凍結防止対策技術（その４）給水配管、ヒートポンプ給湯機と貯水槽

空気調和･衛生工学会東北支部第８回学術・技術報告会論文集 23-24

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
田中和則、新倉万結、赤井仁志、濱田靖弘、小林光、菅原正則、飯沼靖彦、田原誠 －
 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
大規模災害時の給水・給湯設備の凍結防止対策技術（その３）断熱ラインと配管位置②、給湯配管

空気調和･衛生工学会東北支部第８回学術・技術報告会論文集 21-22

 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
赤井仁志、濱田靖弘、小林光、菅原正則、飯沼靖彦、田原誠、田中和則、新倉万結 －
 １．著者名



2023年

2023年

2023年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本エネルギー環境教育学会　第17回全国大会

日本エネルギー環境教育学会　第17回全国大会

日本建築学会大会（近畿）

日本家庭科教育学会東北地区2022年度（第45回）大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

菅原正則

菅原正則

菅原正則

菅原正則

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

仙台市内中学校教室における環境調整行動普及のためのCFD解析

中学校家庭科の題材としてスマートハウスを用いるための教具の整備

家電製品の消費電力測定によるエネルギー教育のための授業開発

スマートハウス模型を用いた授業における学習指導過程



2021年

2022年

2021年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本建築学会大会

第57回宮城県公衆衛生学会学術総会
 ３．学会等名

 ３．学会等名

菅原正則

菅原正則

菅原正則

菅原正則

 ３．学会等名

 ３．学会等名

SDGsエネルギー学習授業実践セミナー（招待講演）

空気調和・衛生工学会東北支部第10回学術・技術報告会

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

機械換気設備のない中学校教室における衛生環境の通年調査と生活行動記録による窓開け換気の取り組み

スマートな住みこなしのためのエネルギー環境教育

スマートハウスの効果を体験する建物模型教材の開発とオンラインワークショップの実践

スマートハウスにおける創エネ・蓄エネ・省エネの効果を体験する建物模型教材の開発

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2018年

2019年

〔図書〕　計2件

2022年

190

日本建築学会・編

 ２．出版社
技法堂出版

 ２．発表標題

 ３．書名
季節を味わう住みこなし術　～ちょいケアで心地よいライフスタイルに大変身～

 ５．総ページ数

 １．著者名  ４．発行年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本建築学会東北支部研究報告会

日本建築学会大会

空気調和･衛生工学会東北支部第８回学術・技術報告会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

菅原正則

菅原正則

菅原正則
 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

避難所の備品で製作するアースバッグハウスの提案

避難所における自作・利用のためのアースバッグハウスの試作

大規模災害時の給水・給湯設備の凍結防止対策技術（その１）研究の目的、水抜き栓



2021年

〔産業財産権〕

〔その他〕

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関

彰国社 140

宮城教育大学 菅原正則研究室 ウェブサイト 
https://sites.google.com/staff.miyakyo-u.ac.jp/msugawa/ 

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

 ４．発行年
日本建築学会

 ２．出版社

 ３．書名
設計のための建築環境学 第２版

 ５．総ページ数

 １．著者名


