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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、一日および年間を通じた実験により、外界の変化とそれに伴う住宅内環境
の変化および人間の行動・心理の変化を捉え、地球環境保全の時代にふさわしい住宅のあり方について検討することで
ある。温熱環境については環境計測と被験者実験による生理・心理反応の把握、数値流体力学を用いた夏季通風時にお
ける室内温熱・気流環境と人体温熱生理状態の予測、換気方式の違いによる室内環境への影響評価、光環境については
居住者の光環境調整行動による照明用電力削減効果とLED照明によるメラトニン抑制効果等、新しい評価法の提案を行
った。夏期通風時における人体熱収支については従来の定説を覆す成果を上げた。

研究成果の概要（英文）：The aims of this research is to investigate the change of indoor environment, 
occupants' behavior and psychological responses by the experiments in a day and through a year and to 
consider the new form of housing suitable for the global environment preservation. We carried out the 
measurements of indoor thermal environment and the subjective experiments to examine the physiological 
and psychological responses, and predicted human thermo-physiological responses under natural ventilation 
in summer by CFD. The influence to the indoor thermal environment by different ventilation systems was 
also investigated. On lighting environment, we investigated the effect on decrease of lighting energy 
consumption by the occupants' action to control the lighting condition and the effect on decrease of 
melatonin by LED lighting. In each part new methods were proposed. Especially, the outcome on heat 
balance under summer natural ventilation is thought to break through usual theory.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： 環境心理生理　温熱環境評価　視環境評価　住宅　CFD　人体熱モデル　LED　生体リズム
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１．研究開始当初の背景 
猫はいつも最も居心地のよい場所にいる、

とよく言われる。猫の場合は自らの快適性の
みで行動しているが、人間の場合は何らかの
作業を行うので快適性だけで行動している
わけではない。その場所の機能性と快適性を
評価して行動している。それぞれ合格点とい
うものが考えられ、片方だけでも不合格なら
選択はされない。しかし、いくつかの場所が
あってそれぞれ機能性・快適性が合格であれ
ば、必ずしも最もよい場所でなくても選択さ
れることは起こり得る。昨今の地球環境問題
や省エネルギーが意識されるとき、あるいは
電気代等の経済性を考えるとき、実際にその
ような行動が選択されている可能性は高い。
このような考え方は類似した記述が散見は
されるものの、具体的データとともに示され
た例はかつてなかった。 
既存の一般住宅あるいは伝統的住宅に関

して、物理計測および居住者の意識を含む居
住環境調査は多々ある。その中で、夏の通
風・冬の日照の重要性を指摘する研究、居住
者が時として住宅内の位置を変えて暮らし
ているという報告はある。しかしながら、実
際に居住している住宅を対象としているた
め、サンプル数が少なく、個別的であり、ま
た調査内容も限定されてしまう。そのため、
いずれもケーススタディの域を超えておら
ず、一般化が難しい。これに対して久野は、
住宅展示場のモデルハウスを用いた既往研
究において、夏の通風・冬の日照の重要性お
よび環境条件による場所選択行動の変化を
実験的に検出することが可能であることを
示した。これは従来の研究にはなかった知見
である。そこで、モデルハウスを実験室とす
ることにより、フィールド調査の短所を補う
ことができ、実験条件をコントロールした実
験が可能になり、多数のデータを集めること
ができると考えた。 
現代の日本住宅では、ＬＤＫや寝室など使

用目的がはっきりした設計になっている。し
かし、実際には色々な場所で新聞を読んだり
電話をしたりパソコンをしたりという行為
を行っていることを考えると、複数の部屋同
士が機能を重複して共有している方がいい
ということになり、むしろ伝統的日本住宅の
作り方に似てくる。また選択の余地があると
いうことは、それなりの広さの空間を必要と
するであろう。ここで、環境変化に伴う人間
の場所選択行動と住宅のあり方が結びつい
てくることになると言える。 
 
２．研究の目的 
前述のとおり研究代表者の久野は、良好な

通風・日照環境を持ったモデルハウスにおい
て夏秋冬の実験を行い、夏の通風と冬の日照
の有効性を確かめた。これにより、ASHRAE 
などの快適範囲を越えても快適性が得られ
ることが分かった。また、環境条件によって
場所の選択が変化する様子を見出した。 

一方、夏は通風があることが望ましいが他
の季節は必ずしも必要とはされず、意図的に
換気を考えなければならない。冬の日照は好
ましいものであるが、夏は嫌われる。また、
一般にオフィスではグレアが問題になるた
め、太陽の直射や高輝度窓面は季節を問わず
排除される。しかしながら、住宅においては
オフィスのような高い生産性が求められる
わけではないので、Hewitt（1963）が指摘す
るような acceptable glare も短期的には取り
入れられるべきであろう。 
そこで本研究では、一日および年間を通じ

た実験により、外界の変化とそれに伴う住宅
内環境の変化および人間の行動・心理の変化
を捉え、一日間・一年間の中における変曲点
を考慮した地球環境保全の時代にふさわし
い住宅のあり方について検討することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
場所選択行動に関しては、研究代表者の久

野がモデルハウスを用いた実験を行い、まず、
夏期・冬期の違いを明らかにし、次に年間を
通じた実験により、環境および行動の日変
化・年変化を求めた。 
温冷感予測については、久野と研究分担者

の佐古井・加藤により開発した非定常温冷感
シミュレーションモデルを用い、佐古井・飯
塚・加藤が夏の通風環境への適用について拡
張・改良を行った。また、久野・齋藤が住宅
内の温熱環境について複数のモデルハウス
を用いた年間実験を行い、通風と日照の効果
について測定・検証を行った。これにより、
通風・自然換気で過ごすことのできる環境状
態を把握し、通風利用可能時間について検討
した。通風・換気の性状は、外部風の条件や
住宅の開口部・方位によって異なるが、齋
藤・飯塚が実測および多室間シミュレーショ
ン・CFD（数値流体力学）シミュレーション
を行い、設計・運用方法を検討した。 
光環境については、岩田・望月が輝度分布

および選択場所の日変化・年変化から、作業
に必要とされる照度、周囲輝度、日照が好ま
れるための条件などを明らかにした。実際の
モデルハウスで実現できない条件について
は照明シミュレーションにより検討を行っ
た。また、演色性の改良が進み、電球との置
換を簡易にするために光束表示が行われる
など、住宅で使用する上での問題が解決され、
今後急速に普及すると思われるLED照明につ
いても検討を行った。さらに住宅用でも調
光・調色が可能なものが多いことを踏まえ、
適切な制御を行うことによる省エネルギー
効果と人体生理への影響について検討を行
った。 
 
４．研究成果 
久野・齋藤は、男女被験者各 8 名を用い、

TG 社実験住宅（愛知県東海市）で年間を通し
た被験者実験を行った。TH社のモデルハウス



（愛知県豊田市）では女性被験者を用いたが、
本研究により場所選択行動に影響を与える
生活行為評価に男女差が見られないことを
示した。また、場所選択行動において、夏季
に通風のある快適な場所では通常とは異な
る行為も選択されること、冬季において近傍
に日射がある場所でも同様の結果が得られ
ること、温熱環境が中立である中間期では光
環境が好影響を与えることを示した。さらに
久野は、住宅内および都市空間において、ア
プローチの違いによる印象変化について年
間を通した調査を行い、開放的で安定的な空
間が快適であることを示した。住宅ではアプ
ローチによって輝度差が大きくなる場所で
プレザントネスが生じ、評価場所の照度が高
いほど評価性の得点が高くなること、半屋外
を通るルートでは外部とのつながりが強く
意識され、安全性の評価に大きな得点差が生
じることを明らかにした。また、都市空間で
は明るさの差が開放性に、アプローチでの情
報の差が安全安定性に影響を与えることを
明らかにした。 

図 1 第 1 因子『リラックス』の「何もせず
リラックスする」の季節・時間帯変化（豊田） 

図 2 第 1 因子『リラックス』の「何もせず
リラックスする」の季節・時間帯変化（東海） 
 
温熱環境評価については、過去の研究にお

いて夏季に気温 33℃でも気流が 0.6ｍ/ｓ以
上あると快適側の申告となることが分かっ
ているが、本研究における皮膚温等の測定に
より、風速 0.6m/s 以上の気流が得られれば
対流による放熱に加えて汗の蒸発も促進さ
れるため、気温 34℃程度まで平均皮膚温が上

昇しないこと明らかにし、高温環境下におい
て従来の人体熱モデルで計算される値より
も平均皮膚温が低くなることを示した。また、
被験者実験の結果から、自然通風時に
SET*29.7℃、PMV1.67 以下であれば 80％の居
住者が室内温熱環境を許容できることを示
し、熱・換気回路網モデル計算を用いて、住
宅で自然通風を有効利用するための窓開放
方法に関する検討を行った。これにより、夏
季の通風利用可能時間が窓開放状況によっ
て 1日 2時間程度異なる可能性を示した。冬
季については日射を積極的に取り入れるこ
とで日当たり満足感が向上し、エアコンを使
用しなくても熱的快適性が確保されること
を明らかにした。 

図 3 平均皮膚温と温熱快適感申告との関係 

図 4 室内気温と平均皮膚温との関係 

図 5 通風時許容上限 PMV 

図 6 窓面積率と南北窓面積比による通風利
用可能時間（左：DK、右：子供室 2） 
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飯塚・佐古井・加藤は、CFD（計算流体力
学モデル）により夏季通風時の室内温熱・気
流環境を解析し、それに基づく人体各部位の
対流熱伝達率などを人体熱モデルに入力し
て人体各部位の皮膚温や放熱量を予測した。
まず、CFD と人体熱モデルをオフラインで接
続し、夏季通風時の室内温熱・気流環境解析
と人体温熱生理状態の予測に取り組んだ。次
に、数値流体力学（CFD）と 3次元 32 分割人
体熱モデルの連成計算に取り組み、予測精度
の向上を図った。夏季通風時における室内へ
の流入角度と気流温度の影響を考慮して室
内温熱・気流環境と人体温熱生理状態を予測
することにより、部位別皮膚温および部位別
放熱量の算出を可能とした。その結果、前述
した実測平均皮膚温とほぼ等しい値が得ら
れた。 

図7 床上1.2mにおける気温と風速ベクトル
の水平分布 

図 8 人体各部位の皮膚温と各種放熱量 
（流入風温度 32 ℃・流入風向 20°） 

図 9 平均皮膚温と各種放熱量(流入風向20°) 
 
また、佐古井は熱的中立近傍における夏服、

静穏条件下での温冷感覚を、活動に伴う発汗
増を考慮した人体熱モデルの皮膚温に対応
付け、基礎衣服熱抵抗 0.35～1.1clo、風速

0.15～1.0m/s での温熱快適域を示した。加藤
は換気口や住宅開口部へダイナミック・イン
シュレーションを適用した場合の換気空気
が室内温熱環境へ与える影響、および人体と
接触あるいは近接する家具による熱的快適
性への影響について、サーマルマネキンによ
る検証と等価温度を用いた評価を行い、新た
な環境調整と省エネの可能性を示した。 

図 10 換気種類別の等価温度（着衣時） 

図 11 換気種類とエネルギー消費量（札幌） 

図 12 机の有無による等価温度の変化 
 
岩田は、模型実験により、住宅居間の LED

光源による照明方式（分散照明と集中照明）、
光色（色温度）、内装色による明るさ感と印
象評価実験を行い、集中照明では輝度分布か
ら予測される明るさ感より明るいと評価さ
れ、集中照明の高色温度照明、ブルー系壁紙
で低色温度照明や暖色系壁紙より暗く感じ
られることを示した。また、熱環境の影響が
少ない春季、秋季について、窓から外光を採
り入れて昼光利用を行う場合を対象に、視環
境調整行動を考慮した光環境変動シミュレ
ーションを行った。さらに、光環境調整行動
の計算フローを提案し、居住者の光環境調整
行動により明るさ感を確保しつつ照明用電
力を削減できる可能性を示した。一方、夜間
照明についても、実際の住宅照明を調光・調
色可能なLEDシーリングライトへ取り替えた
場合の実測調査を行い、居住者の光環境調整
行動による照明用電力削減効果と、LED 照明
によるメラトニン抑制光の低減効果を確認
した。 
 



図13 就寝1時間前のメラトニン分泌抑制率 
 
望月は、模型実験により、各種生活行為を

考慮した住宅居間光環境の快適性について
心理・生理の両面から検討し、照明方式によ
る快適性の違いについて、唾液アミラーゼ酵
素や心拍変動に基づくストレス指標による
評価の可能性を示した。また、少ない光束を
空間内に効果的に分配し、住宅居間で行われ
る多様な生活行為に適した照明環境を形成
するため、各種生活行為を考慮した住宅居間
光環境の快適性について検討を行うととも
に、睡眠効率と覚醒度に基づき、起床後・就
床前の好ましい照明条件を示した。 

図 14 照明方式による唾液アミラーゼ活性
変化量の比較 
 
 以上のように、室内環境の日変化・年変化
に伴う人間行動の変化を明らかにし、温熱・
換気・光環境の新しい評価法を見出した。ま
た、ある程度の風速を持つ自然通風時におけ
る人体熱収支に関して、従来のモデルでは説
明できなかった新しい成果を上げた。 
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