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研究成果の概要（和文）：住宅の気密性に関して、隙間の所在や気密改修の効果が確認できる隙間特性式（隙間
モデル）を提案した。提案する隙間モデルは、サイズが小さく奥行きのある隙間（例えば壁や床など、躯体の隙
間）とサイズに対して奥行きの小さい隙間（例えば窓・ドアなど、開口部まわりの隙間）が並列に存在するもの
と仮定したものである。この隙間モデルを利用して、隙間の特性と構成に関するデータベースを作成することに
より、隙間の所在や気密改修効果の確認が可能になった。
また、木造戸建住宅の工法（構法）や断熱工法の違いによる気密性の違いを示した。気密の耐久性について、築
後10年程度では明確な気密性能の劣化は見られないことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to determine a method for the evaluation of 
leakage characteristics related to the building airtightness of dwellings. Our study has proposed 
the parallel combination model in which narrow leakage openings with low Reynolds numbers (e.g. 
adventitious openings - cracks in walls, etc.) and large leakage openings (e.g. around door and 
window, etc.) are assumed to exist in parallel. By using this leakage model, the buildings airtight 
database related to the leakage characteristics and constitution of openings can be created to 
confirm the location of the building leakage openings and the effect of airtight retrofitting. In 
wooden dwellings, variations existed in the ratio of the narrow opening regardless of the 
construction method. Also, in houses that are about 5 to 10 years after construction, the building 
airtightness deteriorated in about half of the houses.

研究分野： 建築空気環境・換気設備

キーワード： 建物気密性　木造戸建住宅　改修　耐久性　実測　断熱工法　隙間特性　隙間構成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
省エネルギーや室内温熱空気環境の観点から、建物は高気密にして換気を行う必要がある。従来の住宅に関する
気密性能の基準では、隙間の特性や隙間の構成が考慮されておらず、また、隙間がどこに存在するのかがわから
なかった。隙間の所在を知るには部位別の気密測定が必要であり、多くの時間を要した。本研究で提案する隙間
のモデルにより、隙間特性値と隙間構成の関係から隙間の所在を予測し、改修箇所の決定や改修効果の確認がで
きるようになった。また、住宅に関する気密性能のデータベースを作成することにより、新たな気密性能の基準
を定めることに役立つ。中古住宅の流通と、新築・改修住宅の気密性能の基準制定に貢献できると思われる。

※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 

1999 年の次世代省エネルギー基準で導入された住宅の相当隙間面積に関する基準は、省エネ
法の改正に伴い撤廃されたが、漏気による換気熱損失の削減や計画換気の実現の観点では、依然
として重要な性能指標である。EU 諸国では新築または大規模改修の建築において Nearly zero-
energy building を普及させるために、建物とダクト配管の気密性能は結びつきが強いこと、エネ
ルギー効率のよい換気システムを使用する必要があることから、建物は高気密にし、換気を正し
く行う必要性について触れている。このように、国内外では気密に対する関心に若干の温度差が
ある。建物気密性の重要性を再認識する必要があるが、従来の隙間特性値 n を用いない相当開口
面積αAのみで評価する方法では、改修工事における改修対象部位の決定やその効果の確認など、
部位別の気密性能測定が必要となる場合もあり、測定に多くの時間を要する。また、室内外の圧
力差が 9.8Pa から離れた場合に誤差が生じ、圧力差と通気量の関係式（隙間特性式）の適合性に
ついて検討する必要がある。実際の住戸や建物の隙間は複数の開口で構成されるため、隙間特性
式の適用には十分な検討が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、まず測定値から複数の隙間特性式（隙間モデル）の適合性について検討する。次

に、隙間特性式に並列結合モデルを用いることにより、住宅および各部位の隙間構成（サイズが
小さく奥行きのある隙間とサイズに対して奥行きの小さい隙間の比率）から、住宅における隙間
特性値と隙間構成の関係を示し、建物竣工年、建物構造・構法（工法）や改修による隙間構成の
違いを明らかにし、改修工事における改修対象部位の決定や改修効果の評価等に利用すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 物件選定と気密性能測定 
建物の隙間特性や隙間構成の評価をする上で、比較する対象は実測による測定データとなる。

また、データベースを作成するためにも測定データが必須である。建物種別は戸建住宅、構造は
木造とする。建設年、構法や改修の有無の違いによる建物隙間特性値を明らかにするために、建
物竣工年は幅広く、ストック（1980-2000 年建設）・ストック改修（ストックを改修した物件）・
新築（2000 年以降建設）を含むように選択する。工法については、在来、2×4、木枠断熱パネル
とし、断熱工法についても充填、外張りなど、幅広く選択する。また、既にある気密測定データ
の解析も行う。 
 
(2) 隙間特性式（隙間モデル）の適合性の検討と選択 
 隙間モデルについては、指数式、並列結合モデル、2 次式、2 つの隙間モデルの適合性に関し
て検討する。各式の適合性は、測定した通気量に対する線形残差二乗和の比較により検討する。 
 
(3) 気密測定に関するデータベース作成 
 建物構造により、適合する隙間特性式が異なる可能性がある。集合住宅の場合は、並列結合モ
デルによる隙間特性の評価が可能で、RC・SRC 造では、隙間特性値を代入するだけでクラック
開口比率（サイズが小さく奥行きのある隙間とサイズに対して奥行きの小さい隙間の比率）を推
定することが可能となり、隙間特性値と隙間構成の関係から、現在の集合住宅の気密性能レベル
や、改修による隙間特性の変化を確認することができる。この手法を木造戸建住宅に転用する。
また、改修前後の気密性能の変化、気密性の耐久性、給気口を開けた実使用条件下での気密性能
など、様々な項目について検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 隙間特性式（隙間モデル）の測定値に対する適合性 
 測定値である圧力差 Δp と通気量 q に、式(1)
の指数式、式(3)の並列結合モデル、式(4)の 2 次
式をあてはめ、最小二乗法により各係数を求め
た。測定結果から、測定範囲での圧力では各式
に差は見られないが、それ以外の範囲では各式
に差異が見られた。各式の適合性は、測定値 q に
対する線形残差二乗和の比較（カッコ内数値は
指数式で基準化）により検討した。分析結果を
図 1 に示す。測定値と最も対応が良いのは 2 次
式だが、並列結合モデルの適合性は指数式より
良好である。モデルの持つ応用性から並列結合
モデルは有用である。 
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図 1 測定値に対する残差平方和 

eq.(1) Power law 52924 (1.00)

eq.(3) Parallel 49539 (0.94)

eq.(4) Quadratic 46667 (0.88)
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(2) 気密測定に関するデータベース作成 
 戸建住宅 230 戸の気密測定結果を用いてデータベースを作成し、相当隙間面積 C 値[cm2/m2]と
隙間特性値 n の関係性についても示した。C 値と n 値の関係を図 2 に示す。強い相関はみられ
ず、n 値は 1.4～1.6 に集中している。一般的に、開口部（窓・ドアなどのサッシ）隙間の n 値は
躯体まわりの隙間の n 値に対して大きい。建物（住宅）が同程度の C 値を有していても、隙間
の構成によって住宅の n 値は変化する。そのため、C 値と n 値は比例関係にはならない。在来工
法（外張）と木枠断熱パネル工法の C 値は 1.0cm2/m2より小さく、気密性能が高いことがわかる。 

 
(3) 建物隙間特性 
 図 3 に 2015～2016 年の気密測定データを利用して、並列結合モデルにより算出した n 値とク
ラック開口比率の関係を 3 次式で表したものに、2019 年の測定結果（在来工法外張り断熱 2 戸、
在来工法ウレタンフォーム断熱 2 戸）をプロットしたものを示す。3 次式は n が 1 のときにクラ
ック開口比率が 100%、n が 2 のときに 0%、の 2 点を通過する制約条件を加えて最小二乗法によ
り各係数を算出している。在来工法ウレタンフォーム断熱住宅のうち 1 住戸は断熱・気密改修住
戸であるが、3 次式とよく対応している。現在の住宅の測定データを図 3 にプロットすることに
より、現在の住宅の気密性能レベルや、改修による隙間特性の変化を確認することができる。 
 
(4) 気密の耐久性と経年劣化 
図 4 は圧力差 50Pa 時の通気量の変化を示す。小屋裏を改修した 19co6 では気密性が低下して

いるが、建物気密性の劣化ではなく、居住者の行為によるものである。19co6 を除き、既往研究
により気密性劣化を q50 の進度により分類す
ると次のようになる。 
・ q50は大幅な減少（< -50m3/h）：2 住宅 
・ q50は殆ど変化なし（-50～50m3/h）：0 住宅 
・ q50は緩やかな増加（50～150 m3/h）：1 住宅 
・ q50は強い増加（> 150m3/h）：2 住宅 
 サンプルサイズが小さいため判断が難しい
が、減少・ほとんど変化なしが 2 住宅に対し、
増加傾向は 3 住宅で、築 8～12 年程度では明
確な気密性の劣化傾向は認められない。 
 
(5) 給気口が気密性と気密測定に与える影響 
図 5 に 2015～2016 年の 230 物件のデータを

利用して、n 値とクラック開口比率の関係を 3
次式で表した結果に、2021 年の測定結果をプロ
ットしたものを示す。21coo1 の給気口開以外は
3 次の回帰式によく対応している。21coo1 の給
気口開はどの隙間特性式でも対応が悪く、
21coo2 の給気口開も他より残差平方和が大き
い。隙間の少ない超高気密住宅で給気口などの
大開口が存在するような状況では測定エラー
が起き易く、測定点が 5 点では少ない可能性が
ある。3 次式と対応が悪いのは、測定誤差が多
い測定データである。 

図 2 相当隙間面積と隙間特性値 
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図 4 住宅の築年数と 50Pa 時通気量の変化 

図 5 住宅の築年数と 50Pa 時通気量の変化 
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