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研究成果の概要（和文）：本研究では，室内における空気汚染物質の中で，浮遊粉じん，堆積粒子(ハウスダス
ト)，PM2.5，超微粒子などの粒子状物質を対象に，室内空間における実態を明らかにするために，粒子の動的挙
動を実測，実験及び数値解析により解明することで，室内での粒子の生涯を明らかにすることを目的とする。
室内環境における粒子状物質の挙動について，室内の動態を考慮に入れて検討することを目的とし，いくつかの
検討を行った。室内発生粒子の除去性能評価手法として濃度減衰法を適用し，沈着を考慮した計算方法を提案
し，実空間での実測結果について，概ね減衰係数の予測ができており，本手法の適用可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：This study aims to evaluate the dynamic behavior of indoor air pollutants 
such as airborne dust, settled particles (house dust), PM2.5, and ultrafine particles in order to 
clarify the actual conditions in indoor environments by experiments, and numerical analysis. Several
 studies were conducted to examine the behavior of particulate matter in indoor environments, taking
 into account the indoor dynamics.
In this study, the concentration decay method was applied  to evaluate the removal rate of indoor 
airborne particles, and a calculation method that takes deposition into account was proposed. The 
applicability of this method in a real space was also demonstrated.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： 室内空気質　浮遊粒子状物質　室内発生　実態調査

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においては，室内環境における浮遊粒子の挙動に着目し，粒子が室内に発生してから空間中での存在形
態，人への影響まで，室内環境中での粒子の挙動を把握することが目的となっている。住宅室内においては，居
住者のアクティビティにより様々な組成，粒径の粒子が発生している。また，住宅室内の曝露評価として呼吸に
よる吸引曝露など，汚染経路の検討にも発展させることで，室内環境における総合的な健康リスク評価へ提案す
ることが期待できる。さらに，2020年より新型コロナウイルス感染症により，室内における空気感染（エアロゾ
ル感染）の防止の観点から，模擬飛沫による挙動解析についても，同様に応用することも可能である。

※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、研究者個人に帰属します。
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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，低い濃度で維持

されている。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（VOC），ダンプネスに
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，現在も盛んに研究が行われている。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状物質（PM2.5）について
は，日本において大気環境基準も制定され，呼吸器疾患，循環器疾患及び肺がんの増悪因子とな
る観点から，室内においても注目されている。室内空気汚染については，大気からの侵入，室内
での発生，汚染物質の排出が主な室内における収支ではあるが，室内においては今まで考慮され
なかったような超微粒子の室内粒子生成，準揮発性有機化合物（SVOC）の微粒子への吸着に関
する汚染物質同士の相互作用など，単純なモデルでは説明できない挙動を考慮することが，詳細
な解明には不可欠である。さらに，2020 年より新型コロナウイルス感染症により，室内におけ
る空気感染（エアロゾル感染）の防止の観点から，模擬飛沫による挙動解析についても，同様に
検討することも可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究においては，室内環境における浮遊粒子の挙動に着目し，粒子が室内に発生してから空

間中での存在形態，人への影響まで，室内環境中での粒子の挙動を把握することが目的となる。
住宅室内においては，居住者のアクティビティにより様々な組成，粒径の粒子が発生している。
また，住宅室内の曝露評価として呼吸による吸引曝露など，汚染経路の検討にも発展させること
で，室内環境における総合的な健康リスク評価へ提案することが期待できる。よって，室内環境
における粒子状物質の挙動について，室内の動態を考慮に入れて検討することを目的とし，いく
つかの検討を行った。 
 
３．研究の方法 
3.1 室内における浮遊粒子状物質の濃度減衰法による換気・沈着効果 
 粒子とガスの濃度減衰法による物質収支式と減衰係数について表 1 に示す。粒子について検
討を行う上では，拡散沈着，沈降を含むβの値を，室の表面積のみを考慮した計算方法（Cal 1）
と共に，内装材料の表面性状と室内に存在する什器などの表面積を考慮した計算方法（Cal 2）
を提案した。計算方法の詳細を表 2に示す。表面性状に関する表面粗さ Raを既往研究から建材
ごとに設定した。本研究における濃度減衰法は，①室内にトレーサ粒子・CO2 ガスを発生させ，
室全体の濃度を均一化，②空調・換気作動後に空間中の濃度を測定機器（浮遊粒子：PAMS, 
Model3310; OPS, 3330; パーティクルカウンタ, KR-12A，CO2：TR76Ui）で経時的に測定，③測
定データを式(1)-(4)に適用し，粒子の減衰係数 np及びガスの換気回数 ngを決定，の 3ステップ
とした。 
 表 3に示す大学の居室・講義室において，濃度減衰法による沈着率の測定の検討を行った。居
室については換気条件を 3ケース（OFF, Low, High モード），講義室については空調・換気作動
時の条件のもとに行った。トレーサ粒子には可視化用スモークと発煙管を使用し，トレーサ粒子
の粒径分布から，粒径 500 nm 以下の粒径ではスモーク，粒径 500 nm 以上の粒径では発煙管の
測定値を使用した。 
 

表 1 濃度減衰法による浮遊粒子状・ガス状物質の濃度式 
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:時間 [h]， :室容積[m3]， :換気量 [m3/h]， :機械換気量 [m3/h]， :漏気量 [m3/h]， :自然換気量 [m3/h]， 

:フィルタ通過量 [m3/h]， ( ):室内粒子濃度 [-/cm3]， :外気粒子濃度 [-/cm3], :初期粒子濃度 [-/cm3] ， 

( ):ガス濃度 [ppm]， :外気ガス濃度 [ppm]， :初期ガス濃度 [ppm]， :沈着率 [-/h]， :侵入率 [-]， 

:粒径別フィルタ捕集率(外) [-]， :粒径別フィルタ捕集率(循環) [-]， :減衰係数 [-/h]， :換気回数 [-/h] 

 

  



 
表 2 沈着率β計算方法の詳細 

計算方法 Cal 1 Cal 2 

沈着率 [-/h] =
2
ℎ

+
Σ

(5) 

Σ  [m2] Σ  Σ( × ) +  

:終末沈降速度 [m/h]，ℎ:天井高 [m]  

:拡散による沈着速度 [m/h]， 

:総表面積 [m2]， :室容積 [m3]， 

:壁，天井，床の表面積 [m2]， :表面粗さの補正 [-], 

:家具の表面積 [m2] 

 
表 3 実験対象とした室概要 

 居室 講義室 

室名 306 610 W831 W834 

空調方式 パッケージユニット方式 

換気装置 全熱交換器 

表面積 [m2] 102 249 390 816 

容積 [m3] 65 127 143 246 

家具 机 0 0 19 32 

椅子 0 0 39 67 

 
3.2 飛沫・飛沫核の曝露量低減効果に関する実験的検討 
 実居室において，表 4に示す実験 Case（Case 1：静穏状態，Case 2：換気使用，Case 3：空
調使用，Case 4：換気と空調使用，Case 5：パーテーション設置，Case 6：サーキュレータ設置
（①机上，②〜⑤床））において行った。図 1 に室内の機器の配置を示す。測定開始から模擬咳
を 5秒毎に 5回噴射し，パーティクルカウンター（Model3889, KANOMAX 社）を用いて 15分間の
測定を行った。計測された粒子の個数濃度及び体積濃度に呼吸量 3) 0.6 m3/h を乗じて曝露量
と短時間曝露量（測定開始から 30 秒までの曝露量）を算出した。咳マシンの正面を測定点 P1，
斜め前を P2，隣を P3とした。 
 

表 4  模擬飛沫による実験条件 

 
 

 

図 1  居室内の機器等の配置 
 
４．研究成果 
4.1 室内における浮遊粒子状物質の濃度減衰法による換気・沈着効果 
居室・講義室の換気回数 ng，粒子の減衰係数 npとその計算値をそれぞれ図 2，3に示す。グラ

Ventilation
System

Air Conditioner

83 [m3/h] 1085 (high), 884 (low) [m3/h]

Case 1 off off
Case 2 on off
Case 3①② off ①on (high), ②on (low)
Case 4①② on ①on (high), ②on (low)

Case 5①②③ ①②off, ③on ①③off, ②on (high) ◯

Case 6①〜⑤ off off none ◯

Case Partition Air Circulator

none
none



フ内の直線は ngである。概ね npは ngを上回り，粒子では換気以外の損失が生じていることがわ
かる。いずれも，誤差が少ない計算方法は Cal 2 であり，特に小粒径側でその傾向は顕著であっ
た。また，換気・空調を使用し，家具が多数存在する講義室において拡散沈着分を考慮している
ことで改善されており，Cal 2 は沈着率βの計算方法として実空間において，より有効であるこ
とを示した。 
 

 

図 2 居室の粒径別減衰係数の実測値と計算値(左 306，右 610) 
 

 
図 3 講義室の粒径別減衰係数の実測値と計算値(左 W831，右 W834) 

 
4.2 飛沫・飛沫核の曝露量低減効果に関する実験的検討 
図 4に各 Case における個数濃度及び体積濃度換算による曝露量を，図 5に全体の曝露量に対

する短時間曝露量の割合を示す。下側部分は短時間曝露量を表す。 
図 4より，換気設備を使用した Case 2 の曝露量は静穏状態の Case 1 と比較して(a)において

減少し，(b)において同程度となった。これより，大粒径の粒子に対しては換気による曝露量へ
の影響が小さいことがわかる。また，空調設備を使用した Case 3 と換気・空調設備を併用した
Case 4 の曝露量は(a), (b)共に Case 1 と比較して減少した。さらに，図 5(a), (b)より，空調
設備の使用による短時間曝露量は P1において大幅に減少，P2, 3 において同程度であった。以
上より，換気・空調設備の使用は曝露量の低減に効果があり，特に P1 では空調設備によって短
時間曝露量が低減した。 
図 4より，パーテーションを設置した Case 5 の曝露量は静穏気流の Case 1 と比較して(a), 

(b)共に減少がみられた。特に，パーテーションと空調設備を併用した Case 5②の曝露量は，パ
ーテーションのみの Case 5①と比較して大幅に減少した。Case 5①は飛沫がパーテーションを
乗り越えたのに対し，Case 5②は飛沫が机に沈降したことを可視化で確認した。また，図 5 (a)
より，Case 1 と比較して Case 5①②の P3における短時間曝露量の割合が大きく増加した。こ
れは，飛沫がパーテーションに衝突後，隣に流されていた。 
 図 4 より，サーキュレータを設置した Case 6①〜⑤は静穏状態の Case 1 と比較して(a), (b)

共に減少した。特に④⑤で減少が大きく，(a)では 65 %程度，(b)では 80 %程度曝露量が減少し
た測定点が存在した。一方，図 5 (a), (b)より，Case 1 と比較して Case 6②③の P2 における
短時間曝露量の割合が大きく増加した。これより，咳マシンの斜め前方にサーキュレータを設置
すると，斜め前の席において短時間曝露量の割合が増加する可能性が示唆された。 
  図 6 (a), (b)に曝露量と各 Case の P1〜P3 における風速の関係を示す。風速が大きい程，曝
露量が小さい傾向にあり，(a)の個数濃度において支配的な小粒径の粒子は風速に影響されやす



いことがわかる。さらに，(a), (b)より，曝露量が Case 1 と比較して大きく減少した Case 3, 
4, 5②, 6 の風速に注目すると，Case 1 の風速と比較して Case 3, 4, 5②の風速は大きく，Case 
6 は概ね同程度となった。Case 1 では，主な風向が咳の噴射方向と同じであったため，飛沫粒子
が滞留しやすく，Case 6④⑤では，咳の噴射方向に対し直交方向が主な風向となり，飛沫粒子の
進行を阻害したため，風速が大きくなくても曝露量が低減したと考えられる。 
 

 
(a) 個数濃度基準            (b) 質量濃度基準 

図 4  各ケースにおける曝露量 
 

 
(a) 個数濃度基準            (b) 質量濃度基準 

図 5  各ケースにおける短期間曝露の割合 
 

   
(a) 個数濃度基準          (b) 質量濃度基準 

図 6 風速と曝露量の関係 
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