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研究成果の概要（和文）：住宅の隙間ネットワーク及び通気性状、室内空気質への影響に関する知見に基づいて、躯体
内空間の空気質測定法の指針を明らかにすることを基本目的とし、スライスモデルを用いた躯体内空間の温湿度気流性
状、カビ挙動性状の把握、実験用構造体を用いた躯体内空間の空気質測定法の開発、シミュレーションによる躯体内空
間の空気質制御方法の検討を行った。研究の結果、躯体内部空間における汚染物質が、機械換気及び自然換気動力によ
る通気に伴って隙間ネットワークの中で挙動し、室内空気質に影響することを、化学物質及びカビについて確認し、床
下等の躯体内部空間の空気質制御法の基礎を構築した。

研究成果の概要（英文）：In order to make a guide for controlling air quality in concealed spaces to keep i
ndoor air quality better, following studies were carried out on the basis of former studies on characteris
tics of airflow in leakage network of detached houses and their influences upon indoor air quality. Charac
teristics on thermal conditions and movement of molds were investigated using sliced structure of common h
ouses. Measurement methods of air quality in concealed spaces were investigated. Methods to control air qu
ality in concealed spaces were investigated using simulation programs. These studies showed that not only 
chemical compound but also molds moves on leakage network of house by pressures of mechanical ventilation 
system. Basic condition of air quality in concealed spaces (crawl space, wall cavity, etc.) to keep indoor
 air quality was described. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

(1)基盤研究 B (H18-H21)「住宅の躯体内部通
気が室内空気質に与える影響」では、隙間ネ
ットワークを介した躯体内部空間（床下、壁
内、天井裏等）からの汚染物質の室内侵入に
よる室内空気質への影響が確認され、2003 年
の建築基準法改正における躯体設計及び換
気設計における配慮の必要性が再確認され、
対策要素の効果に関する知見を得た（図 1）。
躯体内部空間における汚染物質発生源の使
用抑制は重要であるが、汚染物質の侵入経路
の遮断（通気止め等）の効果は限定的である。
また、室内を正圧にすることでの侵入防止は
非常に効果的であるが、排気する空間（浴室
や台所等）を含めて建物全体での侵入防止の
ための、室内と内部空間との気圧差制御は、
高度な換気設計手法が必要で実用性が低い。
また、床下空間ではクロルピリホスの使用禁
止後における代替化学物質と高湿に伴うカ
ビ増殖による汚染物質発生に注目し、その室
内への侵入に関する危険性の把握が望まれ
た。 

 
図 1 躯体内空間の室内空気質への影響 

                           
２．研究の目的 
 
本研究では、既往研究で明らかとなった住宅
の隙間ネットワーク及び通気性状、室内空気
質への影響に関する知見に基づいて、躯体内
空間の空気質測定法の確立と実住宅等によ
る検証、空気質制御の指針を明らかにするこ
とを基本目的とし、具体的には以下の 3つ研
究及び目的を設定した。 
 
(1) 研究１：スライスモデル（図 2）を用い

た躯体内空間の温湿度気流性状、カビ挙
動性状の把握 

隙間ネットワークを介したカビの室内侵入
の可能性を明らかにするために、カビの増殖
に関わる断熱材内及び床下に注目した。床下
については、温湿度、床下空間内気流につい
て、断熱材内については、温湿度、断熱材内
気流、カビの透過性状について、性状を明ら
かにすると共に、隙間ネットワークを介した

カビの挙動性状に関する基本データを入手
することを目的とした。 
 

  
図２ 在来木造構法のスライスモデル 

 
(2) 研究２：実験用構造体を用いた躯体内空

間の空気質測定法の開発 
躯体内部空間空気の染物質濃度及びその推
移を測定する方法を確立するために、躯体内
空気のカビ濃度の連続測定法に注目した。壁
の断熱材内等狭窄空間からの空気採取につ
いては、エアーサンプラーを応用した方法
（図 3）の検証、チューブを介する吸引法の
可能性、床下等の空間については、従来のエ
アーサンプラーによる測定の検証とチュー
ブの利用の可能性を明らかにすることを目
的とした。また、躯体内部を含めたカビ汚染
の実態に関する基礎データを入手すること
を目的とした。 
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図 3 壁体内の簡易カビ測定法 

(3) 研究３：実験及び測定結果、シミュレー
ションによる躯体内空間の空気質制御方
法の検討 

隙間ネットワーク及び躯体内空間における
化学物質及びカビ等汚染物質の挙動に関す
る実験結果を用いて、汚染物質の挙動に関す
るモデルを構築することを目的とした。また、
空間内の気流に関する可視化、CFD 解析によ
って、モデルの妥当性を検討することを目的
とした。 
 



以上によって、隙間ネットワークの存在を前
提に室内空気汚染を防止するための躯体内
空間の空気質維持の必要性及び維持方法に
ついての指針を示す基礎とすることを、最終
目的とした。 
 
３． 研究の方法 

 
以下に各研究に必要な方法を用いた。 
(1) 研究１：スライスモデルを用いた躯体内

空間の温湿度気流性状、カビ挙動性状の
把握 

① 床下空間については、床下のカビ増殖を
確認するためのファイバースコープカメラ、
気流に伴うカビの挙動を把握するために気
中のカビ自体をとらえるレーザー照射と高
感度ビデオカメラを用いた。発煙による気流
の可視化を併用して、スライスモデル及び床
下空間を含む実験構造体で、気流性状の把握
を行った。 
② 断熱材内については、実験チャンバー内
の繊維系断熱材に透気を発生させて、水分移
動を湿度計で把握すると共に、カビを透過さ
せて透過性状に関する測定を行った。 
③ 隙間ネットワークのカビ挙動については、
部分スライスモデルを用いて、トレーサーガ
ス、カビを想定した疑似粉体、カビを用いて、
床下から壁体内部を介して室内に侵入する
挙動に関する測定を行った。また、バスユニ
トを含む実験棟を用いて、カビが床下からバ
スユニット周囲の隙間経路、天井裏を介して
室内に侵入する挙動に関する測定を行った
（図４）。 

  

図４ バスユニット実験棟によるカビの挙動実験 

 

(2) 研究２：実験用構造体を用いた躯体内空
間の空気質測定法の開発 

① 壁の断熱材内等狭窄空間からの空気採取
については、チューブを介する吸引法の可能
性を検証するために、チャンバー内にカビを
供給して、長さの異なるチューブで吸引して、
捕集率を測定した（図５）。 
 

 
図５ チューブによるカビ濃度測定法の検証 

 

② 床下等の空間については、従来のエアー
サンプラー測定時気流による土間面のカビ
の巻上げに関する検証を行った。また、チュ
ーブの利用の連続カビ測定システムを作成
して、測定を行った。 

   

図６ チューブ採取連続カビ濃度測定機 

 
③ 以上に並行して、躯体内部を含めたカビ
汚染の実態データを入手した。 
 
(3) 研究３：実験及び測定結果、シミュレー

ションによる躯体内空間の空気質制御方
法の検討 

隙間ネットワーク及び躯体内空間における
化学物質及びカビ等汚染物質の挙動に関す
る実験結果を用いて、汚染物質の挙動に関す
るモデルを構築し、非定常熱負荷換気濃度シ
ミュレーションプログラム“Fresh”の機能
追加を行った。 
 
４．研究成果 
本研究では、躯体内部空間における汚染物質
が、機械換気及び自然換気動力による通気に
伴って隙間ネットワークの中で挙動し、室内
に侵入して空気質に影響することを、化学物
質ばかりではなくカビについても確認した。
これに基づいた躯体内部空間の空気質制御
の考えかたの基礎を構築した。 
床下空間のカビ種及び濃度は、床下換気を行
う従来の床下、基礎断熱された床下の場合で、
特有の推移を示している。床下空間のカビは、
基本的には外気に由来するが、外気や土間及
びコンクリート発生の湿気で高湿になりや
すい床下の材料表面やダストでの増殖も見
られる。床下空間内のカビ数が外気や室内よ
りも多い場合があり、室内空気汚染源と考え
る必要があることが明らかとなった。床下換
気口がある場合でも、床下空気は隙間を介し
て侵入するが、基礎断熱の場合において、床
下の空気及びカビが室内空間に侵入するこ
とも、トレーサーガス法、擬似粉体及びカビ
での実験、気流の可視化などによって、明ら
かとなった（図７）。 
特に、床下空間と天井裏との間に比較的大き
な経路を作る可能性がある場合（バスユニッ
ト等）には、第３種換気によって床下の空気
及びカビが天井裏に侵入し、さらに多様な経
路で室内に侵入することが、バスユニット棟
の実験で確認された。床下空気中のカビにつ



いては、実住宅で発生しうる室内負圧によっ
て、トレーサーガスや化学物質と同様に挙動
し、室内に侵入することが明らかとなった。 
躯体内部でのカビの繁殖場所として、繊維系
断熱材内部がある。断熱材内部には、外気、
室内空間及び床下空間から通気があり、これ
に伴うカビの侵入と水分量が多い場合の増
殖が、室内空気汚染の原因となると考えられ
る。繊維系断熱材内は、フィルムで包まれて
いる場合があるが、実際の施工では寸法調節
やコンセント等のボックスや配線等の取り
合いで切断されることがある。これらの欠損
部からの通気が、カビの挙動の経路となって
いる。繊維系断熱材自体は、カビの温床にな
るとともに、チャンバーでの実験によれば、
フィルター効果も持っている。このような、
複雑な現象が壁内部で起こる可能性がある
ことが明らかとなった。 

 

図７ 実験棟における気流性状 

 
躯体内空気質の測定法については、気中のカ
ビ濃度の測定法に関する開発と検証を行っ
た。断熱材内などの狭窄空間からのカビの吸
引いついては、チューブ内での吸着の影響が
あることを確認した。採取については、フィ
ルター法、培地への衝突法、液中採取を試行
した。また、それらを用いた連続測定システ
ムを開発した。床下空間については、既往の
実態調査で用いられたエアーサンプラーで
の採取において、周辺気流を可視化して土間
面からの巻上げが顕著ではないと考えられ
ることを確認した（図８）。 
 

 
図８ エアーサンプラー周辺の気流可視化実験 

以上を踏まえたシミュレーションプログラ
ム”Fresh”を用いて、化学物質に加えてカ
ビの室内濃度推移を検討した（図９,図 10）。
住宅構法毎の特性、換気種別の影響を踏まえ
て、室内空気質維持の要点を得た。室内の化
学物質濃度の抑制には、内部空間での発生量
の抑制が必要であるのと同様に、床下のカビ
濃度の抑制が望まれる。外気から床下へのカ
ビの侵入は避けられないが、床下の湿度を抑
えて、増殖を抑制することが必要である。床
断熱における床下空間の換気量は、特に基礎
パッキンによる床下では換気量が少なくな
る他、自然換気動力の要因で多様である。ま
た、外気の温湿度に影響されて床下空間の温
湿度は推移するため、その想定は難しい。床
下空間と室内空間を遮断することは、侵入対
策として有効であるが、夏期通風時の床下空
気の外部経由の室内侵入も考えられる。基礎
断熱の場合、室内のカビが床下に侵入して増
殖することで、室内濃度を高めることが考え
られるが、基礎断熱の床下の温湿度は一定の
制御が可能で、カビの増殖を抑制できる可能
性がある。 
化学物質に加えてカビに関する戸建て住宅
における挙動を、隙間ネットワークを用いて
明らかにすることで、室内空気質の維持向上
のための、躯体設計、換気設計に関する基本
的な考え方を示した。 

 

 

図９ 在来構法の第３種換気時の通気性状 

 
図 10 在来構法第３種換気時の床下由来カビの濃度年

推移 
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