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研究成果の概要（和文）：本研究では、木造躯体の劣化プロセス解明のため、実際の住宅を想定した環境下での
腐朽進行を定量的に把握するとともに、既往の腐朽進行予測モデルを検証した。はじめに建物木部の劣化事例を
調査し、木材の腐朽が躯体への浸入雨水に含まれる菌類によって生じると仮定し、これらのプロセスを再現した
実験から腐朽度の推移を測定し、予測モデルの結果と比較した。本検討から、建物内では腐朽菌が目視できない
状況でも複数の菌が共存した状態で腐朽が進行する場合があることや、雑菌が混入しても条件によっては単離培
養による腐朽試験と同等の進行速度となること、予測モデルが腐朽リスク評価に適用しうることが確認された。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to clarify wood degradation process in actual 
building environment, wood decay tests under nonsterile conditions and validation of a prediction 
model were performed. The wood decay tests using rain water for infection with decay fungi showed 
that dispersion for decay rate occurred by contamination such as mold fungi. However the results 
indicated a possibility that maximum decay rates of wood in nonsterile conditions are equivalent to 
those of wood samples inoculated with pure-cultured decaying fungus under the sterile condition. 
Additionally the prediction model using measured hygrothermal conditions could approximately 
simulate the maximum decay rates. It was confirmed that the prediction model can be adapted to 
durability assessment for building envelope in actual construction site. 

研究分野：建築環境工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
建築物の省エネ化の流れに伴い、従来、乾
燥性能の高かった木造住宅の断熱・気密化は
不可避な状況となっている。しかし、乾燥性
能の低い外皮内に水分が侵入した場合、木部
に水分が滞留し腐朽に至ることが懸念され
る。実際に、近年の屋根や外壁の漏水による
不具合物件では、築数年で構造躯体が腐朽に
至る事例が散見され、外皮の層構成や納まり
に対するリスク評価手法の開発は重要な課
題となっている。 
このような状況の中、躯体内部の水分挙動
と木部の腐朽進行を予測する数理モデルが
開発されており、建物外皮の断面構成や立地
に伴う気象条件から躯体が長期に亘って腐
朽するプロセスの予測・評価への貢献が期待
されている。しかし、これらの腐朽進行予測
モデルは、一般に促進試験に分類される単離
培養の実験結果から構築されており、温度変
動や雑菌混入が生ずる実際の建物内部にお
ける検証は未着手となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、雑菌混入や年周期の温度変動
が生じる実際の住宅躯体内の環境下におけ
る腐朽進行プロセスを定量的に把握し、既往
の腐朽進行予測モデルに対しどの程度の乖
離が生じるか確認し、モデルの有用性と課題
を明らかにすることが最終目的である。 
そのため、建物木部の劣化事例の分析から、
どのようなプロセスで水分が滞留し腐朽に
至るケースが多いか調査し、調査結果に基づ
いた環境を再現した際の、木材腐朽進行の速
度、雑菌混入の影響、付着菌の種類等を検討
する。さらに、暴露環境の温湿度データを使
用した腐朽進行のシミュレーション計算結
果と比較することにより、予測モデルの有用
性と腐朽リスク評価に適用する際の位置付
けを明示する。 
 
３．研究の方法 
 研究は、①劣化事例の熱水分環境に関する
調査、②劣化事例の暴露環境を再現した腐朽
実験、③腐朽進行モデルの予測結果との比較
による腐朽プロセスの考察とモデルの有用
性の検討、によって構成した。 
①近年の断熱化された木造住宅において腐
朽が生じる部位、熱水分環境について、過去
の実態調査結果からの把握を試みた。実態調
査については住宅検査機関のデータを利用
した既往研究を精査した。特に腐朽が生じた
不具合物件の水分浸入の経路や層構成、納ま
りなどを精査することにより、後述する腐朽
実験の条件を決定した。 
②調査結果から決定した湿潤方法と熱水分
環境を再現した腐朽実験を行い、雑菌混入が
生じる条件における腐朽速度のデータを収
集した。 
 本実験では、外皮内への浸入雨水に様々な
菌類が含まれ木部が腐朽に至ると仮定し、屋

根模型から捕集した雨水の散布による接種
を試みた。雨水の捕集は、足利工業大学（栃
木県足利市大前町）、京都大学桂キャンパス
（京都府京都市西京区）の 2ヶ所とし、オー
トクレーブ滅菌したアカマツ辺材（25×25×
5mm）に捕集した雨水を噴霧器により散布し
た（写真 1 左上、右上）。これらの試料を、
湿潤環境となる密閉容器内に入れ（写真 1左
下）、インキュベータ（20℃）及び屋外実験
棟の小屋裏と床下空間に設置し暴露した（写
真 1 右下）。また、コントロールとして、シ
ャーレ内で培養した Fomitopsis palustrisを接
種した試料も準備した。試料は、一定期間暴
露した後、腐朽度に相当する質量減少率を算
出した。また、一部の菌糸を単離培養した後、
DNA 配列をデータベース検索し、付着菌の種
を同定した。 

    

   
写真 1 腐朽実験の実施状況 

（左上：雨水捕集のための屋根モデル、右上：試料への雨水散布

[接種]状況、左下：試料の暴露状況、実験棟外観） 

 
③前述した腐朽試験で得られた温湿度デー
タを用いたシミュレーション計算を行い、質
量減少率に関する計算値と測定値を比較し、
その要因について検討した。 
 
 
４．研究成果 
(1)劣化事例の熱水分環境に関する調査 
 住宅検査機関のデータを利用した既往研
究によれば、近年の不具合物件の多くは外皮
周りからの雨水浸入によって木部の腐朽に
至る事例の多いことが判明した。これらは、
多能工化に起因する不適切施工が原因であ
り、主に 2次防水層の形成や排水機能の不備
によって生じていた。水分の浸入経路は、図
1 示す屋根・開口部・笠木の取合い部からが
多く、外壁通気層が設けられていない断熱化
された物件の被害が顕著であった。また、築
年数が経過した物件に多く見られる浴室周
りの木部の劣化は、浴室のユニット化によっ
て減少しており、近年の物件では雨水の浸入
と乾燥性能の低下に起因した長期的な湿潤
によって腐朽に至ることが示唆された。 
 
(2)劣化事例の暴露環境を再現した腐朽実験 
 前述の調査結果で示された、雨水浸入、木
部湿潤、腐朽進行といった躯体の劣化プロセ



スを勘案し、「捕集した雨水散布による接種」、
「湿潤した実験棟非居住空間での暴露」を再
現した腐朽実験を行った。得られた結果を以
下に示す。 
① 屋根などを経由した雨水は木材腐朽菌
やカビなど多くの菌類が混入しており、
躯体内への雨水浸入は水分と共に木材
を腐朽に至らす菌糸や胞子も搬送する。 

② 試料の付着菌のDNA配列をデータベース
検索から同定したところ、Gloeophyllum 
sepiarium、Phlebia tremellosa、Antrodia 
sinuosa 等の木材腐朽菌が検出された。カ
ビについては地域にかかわらず
Trichoderma 属が多く見られた。 

③ 質量減少率のバラツキは、試料への木材
腐朽菌定着の有無、定着時間の遅れ、カ
ビ等の雑菌による拮抗作用によって生
じた。また、容器内の腐朽菌の活力が高
い試料から、徐々に他の試料へ感染した
際に生じたタイムラグの影響も見られ
た（図 2の 240 日付近の 5～20%のプロッ
ト[Type2 □]が写真 2 左側の試料、25%
以上が写真右側の試料であり、容器右側
の試料に腐朽菌が定着した後、左側試料
が感染しタイムラグが生じた）。 

④ 試料表面にカビが蔓延した試料の一部
は、5%以上の質量減少が生じていた（図
2[Type1 △]）。これらの試料断面の顕微
鏡観察では、写真 3のように菌糸やピッ
ト周辺組織の破壊が確認されており、腐
朽菌が目視できない場合でも複数の菌
が共存した状態でゆっくりと木材分解
が進行していた。 

  
 

①

②

③

 

図 1 雨水浸入が生じる事例が多い部位 
 
 
 

 
写真 2 雨水散布による腐朽進行状況 
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図 2 質量減少率の変化（20℃一定、足利） 

（Type0：Fomitopsis palustrisを接種した試料、Type1：
雨水散布し腐朽菌が目視できる試料、Type2：雨水散布
し腐朽菌が目視できない試料、斜体英字は検出された付
着菌） 

 

  
写真 3 腐朽菌が目視できない試料の外観と仮道 
管内菌糸 

 

(3)腐朽進行モデルによる予測結果との比較 
① 試料の付着菌を単離培養し、無菌的な環
境下で腐朽速度である反応速度定数を
求めたところ、Gloeophyllum sepiariumは
予測モデルで用いた Fomitopsis palustris
と同等で、Phlebia tremellosa は若干低い
値であった（図 3）。 

0.0E+00

2.0E-09

4.0E-09

6.0E-09

8.0E-09

1.0E-08

1.2E-08

1.4E-08

1.6E-08

1.8E-08

2.0E-08

0 10 20 30 40 50

Ra
te

 co
ns

ta
nt

 (1
/s

)

Temperature (℃)

Gloeophyllum

Phlebia

Fomitopsis

 
図 3 付着菌の反応速度定数と温度の関係 
 
② Fomitopsis palustris の反応速度定数を用
いた予測モデルの結果は、Gloeophyllum 
sepiarium が検出された試料の質量減少
率の最大値に比べ若干低い程度であっ
た（図 2、図 4の□と実線の比較）。この
結果から、実際の建物のように雑菌が侵
入する系においても、雑菌の干渉が少な
い場合は、単離培養による腐朽試験と同
等の進行速度になること、非定常的な温
度変動条件下でもモデルによる予測が
可能であることが確認された。 

③ Phlebia tremellosa が検出された図 5の試
料は、Fomitopsis palustris の反応速度定

屋根取合 

開口部 

笠木取合 



数を用いた予測結果に比べやや値が低
く、図 3に示す反応速度定数の大小関係
を再現していた。この結果は、適切な反
応速度定数を用いることにより、モデル
の予測精度向上が見込めることを示唆
している。 

④ 無菌的な環境下で得た反応速度定数を
用いた予測結果は、実環境における最大
値程度であることから、安全率を見込む
ことにより水分蓄積による腐朽リスク
評価へ適用しうる可能性が示された。 
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図 4 温度及び質量減少率の変化（小屋裏、足利） 
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図 5 質量減少率の変化（20℃一定、京都） 
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