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研究成果の概要（和文）： 
人体・生物が持つ環境生理機能を建築に模擬応用する「バイオミメティック（生物模擬）建築」
を実現するために必要となる要素技術、複合技術、評価法を構築し、その環境・エネルギー性
能を評価した。ここでは、有望機能である「発汗機能」、「植物導管揚水機能」、「衣替え機能」
の他、「自律調光窓」、「日射制御外壁」を建築要素技術として構築し、実験と解析に基づき性能
を確認評価するとともに、人体エクセルギー消費の考え方に基づく室内環境評価結果を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To realize an environmentally autonomous“Biomimetic-Building”, which has the 

environment physiological functions of human and other organisms, the elemental and 
composite technologies and evaluation method were constructed. As the promising 
biomimetic functions, “Perspiration function”,“Changing clothes function” and 
“Vessel capillary tube function”as well as “Thermo-chromic window” and “Sun 
control wall” were taken up and experimentally and analytically examined. The energy 
performance of the building elements of the “Biomimetic-Building” and the indoor 
environment based on the idea of exergy consumption of the human body were evaluated. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）分野の一般的背景：化石燃料や有用天
然資源の枯渇、地球環境負荷の増加、建築環
境への高度な要求（快適、健康、アメニティ
ー）、原子力施設問題による電力供給の不安
定化と電力需要の平滑化、さらに都市のヒー
トアイランド化などの観点から、建築物おい

ては内部環境の高品質化を維持した新たな
る省エネルギー（ＣＯ２排出抑制）技術が望
まれている。これらのニーズに対応して、各
種の建築省エネルギー技術が普及しつつあ
るが、その効果も概ね頭打ちとなり、さらな
る省エネルギーを図るためには、新たな発想
に基づく技術イノベーションが必要であっ



た。この様な背景において、次世代の省エネ
ルギー建築実現の観点から、人体・生物が持
つホメオスタシスに基づくバイオミメティ
クス（生物模擬）の概念の建築における環境
共生と自律的環境制御への適用を着想した。 
（２）研究の学術的背景：建築環境に直接、
バイオミメティクスを応用・展開した研究例
は国内外ともに見当たらない。関連研究とし
て、自律的環境制御研究として、井上は高分
子材を用いて温度によって日射遮蔽・調光す
る自律応答型調光ガラス窓の開発研究を行
い、性能実測結果を示している。さらに、生
物の生態構築物における環境を扱った研究
として、A.luester によるアリヅカの環境実
測例があるが、これは生物学者の立場での温
度とＣＯ２濃度の測定結果であり、機構に対
する物理的解明や理論解析等は行われてい
ない。また環境評価として、宿谷はヒトの「感
覚－運動系」と自然共生建築との関係におい
て脳と建築環境の「快」を考察している。以
上の通り、要素技術等の研究例は散見される
が、バイオミメティックスの概念の総合的な
建築環境分野等への適用例は見当たらず、当
グループの研究が国際的にも先行していた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、人体・生物が持つ環境生理機能

を建築に模擬応用する事により、次世代の環
境自律型省エネルギー建築としての「バイオ
ミメティック（生物模擬）建築」を実現する
ために必要となる要素技術、複合技術、評価
法を構築し、性能を評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究では環境自律性に着目して、まず人

体・生物の環境生理機能を広範に調査し、「環
境自律型バイオミメティック建築」を構成す
る建築要素として、有望機能である「発汗機
能」、「衣替え・起毛機能」、「植物導管揚水機
能」等を工学的機構としてモデル化すると共
に自律調光（サーモクロミック）窓、日射制
御外壁を建築要素技術として構築し、その環
境・エネルギー性能を実験と解析により評価
する。さらに、これら機能要素の複合化と最
適化の手法を検討し、複合性能を解析的に予
測評価するとともに、バイオミメティック型
建築の内部環境を人体エクセルギー消費と
の関連において評価する。 
 
４．研究成果 
（１）発汗機能：感温性ハイドロゲルを用い
て不燃性を強化した自律発汗屋根を構築し、
これを敷設した実験小屋を用いて、その自然
冷房効果を実験と解析により評価した。実験
では構築した２種類の自律発汗屋根（①一体
成型屋根、②マット+タイル屋根）を用いた。
①一体成型屋根は三層構造［最外層（第一層）

に不織布（表面保護）、第二層にロックウー
ルと融着繊維（紫外線透過防止）、第三層に
ロックウールと融着繊維とハイドロゲル（感
温吸排水）を配置］、②マット+タイル屋根は
ハイドロゲルマットの上に毛細管揚水力の
大きいタイル（I 社ﾀｲﾙ・D 社ﾀｲﾙ）を配置、
したものであり、いずれもこれらを屋根の上
に敷設する。実験小屋（一対）の一方の屋根
（1.645m2、勾配 5.9°南下り）に自律発汗屋
根を敷設し、同一気象条件の下で、両実験小
屋（発汗実験小屋と非発汗実験小屋）の温熱
環境を比較した。実験場所：期日は、三重県
津市：2008、2009、2010 年夏季で、①一体成
型屋根では感温点 25～30℃のハイドロゲル
を、②マット＋タイル屋根では 20・25・30・
35℃のハイドロゲルを重量比で 1：3：5：4
の割合で配合したものを用いた。実験結果と
して、①一体成型屋根では、発汗による各温
度低下量は最大値で、内部空気温度（2.4～
3.0℃）、内部グローブ温度（2.3～2.9℃）、
屋根アルミ板表面温度（23.8～24.9℃）、天
井断熱材下表面温度（6.9～8.5℃）であった。
また、屋根部分の各温度を解析により予測し、
実験結果との整合性を確認した。②マット＋
タイル屋根では、I ﾀｲﾙ・D ﾀｲﾙの順に、内部
空気温度（4.6、4.5℃）、グローブ温度（4.5、
4.4℃）、屋根折板上表面温度（19.4、20.0℃）、
天井断熱材下表面温度（11.2、11.0℃）であ
り、本構成による両屋根とも発汗蒸発冷却に
よる自然冷房効果が大きいことが示された。  
（２）衣替え機能：季節によって外壁表面の
熱特性が自律的に変化する建築壁体の熱的
効果を実験と解析により評価した。コンクリ
ート壁を想定し、年間を通して外壁表面の熱
特性が一定（日射吸収率 0.85、長波長放射率
0.69）である既存タイプ試験体と 4種類の衣
替えタイプ試験体（既存タイプ試験体の外気
側表面に衣替え方式を変えた衣替えパネル
を設置したもの）の計 5種類の試験体を作成
し、両タイプ試験体の熱的性能を比較検討し
た。衣替えタイプ試験体は、熱変形金属のト
ルクにより衣替えパネルが自律回転し、夏季
には選択放射面（日射吸収率 0.15、長波長放
射率 0.89）が、冬季には選択吸収面（日射吸
収率 0.94、長波長放射率 0.53）が外気側を
向く。タイプ 1は細長いアルミ板スラットの
表と裏にそれぞれ選択放射材と選択吸収材
を塗装し、スラットを外壁に対して平行に等
間隔で垂直（地面に対して）に並べて設置し
たもの、タイプ 2は冬季に各アルミ板スラッ
トを外壁に対して垂直に設置し、上面に選択
放射材を塗装することにより表面での反射
日射を外壁面で吸収しやすい構造としたも
の（夏季はタイプ 1 と同様）、タイプ 3 はタ
イプ 2と同様であるが外壁表面を選択吸収面
としたもの、タイプ 4はタイプ 1と同様であ
るが、これを立面的に一枚のアルミ板とみな



し、この表と裏に選択放射材と選択吸収材を
塗装したもの、である。実験場所・期間は三
重県津市・2009～2010 年の夏季、冬季（各季
でパネルは固定）である。実験結果から、夏
季には各衣替えタイプ試験体の温度は既存
タイプ試験体より最大で約 26～29℃低下し、
衣替えの効果が大であることを確認した。冬
季には既存タイプ試験体の温度に比べて衣
替えタイプ 4では約 10℃高くなったが、タイ
プ 1では約 13℃低下した。タイプ 1は各スラ
ットを外壁に対して平行に等間隔に並べて
配置したものであるが、このスラット隙間で
の通気が温度低下を招いていると考えられ、
気密性を有する回転機構の検討が必要であ
ることが示された。またタイプ2、3では約8℃
低下したが、冬季はスラットを外壁に垂直に
配置するより平行に配置（閉じる）する方が
良い等の要素構成上の知見が得られた。あわ
せて、各試験体の各温度を解析により予測し、
実験結果との整合性を確認した。 

具体的には、産業上広く使われるシリコン
酸化物(a-SiOx)および二酸化チタン(TiO2)そ
れぞれを VO2 と多層膜化およびコンポジット
化し、窓材への応用の実現性を探った。ここ
では a-SiOx について報告する。a-SiOx 層で
VO2膜を挟んだ光学多層構造とし、シリコン酸
化数(x)の制御により屈折率を幅広く変えた
膜とすることで、サーモクロミック挙動にお
ける透過スペクトルの柔軟な制御を試みた。
図 1は a-SiOx 単層膜の屈折率の波長分散で、
スパッターによる作製時の酸素量を増やす
ことで屈折率が下がる様子を示している。同
図に VO2の屈折率も示す。このように a-SiOx
層の屈折率は、VO2の値をほぼカバーして変え
られ、これらを多層化することで幅広く透
過・反射スペクトルの設計ができる。実際の
多層膜形成はVO2とa-SiOxの材料的整合性な
どの課題を克服し実現した。作製した膜の一
例として、図 2に透過と反射スペクトルを示
す。また、図中の膜構造モデルで偏光解析法
による見積もりも併せて示す。a-SiOx 層に挟
まれても VO2 膜はサーモクロミック挙動を発
現し、ほぼ設計に近いスペクトル変化が確認
された。本結果は、自律制御可能な熱応答型
調光窓ガラスの実用化に役立つものである。 

（３）サーモクロミック窓：気温とともに室
内への日射入射量が適切に制御できる熱応
答型の自律調光窓材の開発が求められてお
り、その素材として二酸化バナジウム(VO2)
は有力な候補である。しかしこれを実際の窓
に適用するには、室温近傍で調光、可視透過
率向上と赤外調光幅拡大の両立などの課題
が残されている。本研究では、調光窓材とし
ての設計指針を得るべく、多層膜設計や添加
物により VO2 の光学特性変化を詳細に調べて
きた。 

（４）日射制御外壁：外壁に衣替え機能を持
たせる一つの方法として、壁の実効的な色を
変化させる等、ダイナミックな方法が有効で
あるが、スタティックな方法として、夏季と
冬季の太陽高度の変化を利用して、夏季には
壁全体の日射反射率が高く、冬季には逆に低
い壁を構成することが考えられる。こういっ
た壁の形状として、上面と下面がそれぞれ高
い反射率と低い反射率を有する、水平方向に
設置した三角柱形状の壁要素を多数並べた
壁形状を考えることができる。この考え方を
実証するために、断面が正三角形となる三角
柱形状の壁要素を想定し、この壁が南面を向
いた場合の効果についてシミュレーション
により年間の光学的振る舞いを調べた。シミ
ュレーションの結果として、反射率が高い上
面の拡散反射率と正反射率の割合が重要で
あること等が知見として得られた（図 3）。 
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図 1 異なる x を持つ a-SiOx の屈折率波長分散。低温

(S)と高温(M)相での VO2 膜の値も示す(相転移による屈

折率変化を塗り潰しで強調した)。挿入図は波長 1500nm

での屈折率と a-SiOx 作製時の酸素流量との関係。  
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 図 3 シミュレーションによる壁の日射吸収率の 

 季節依存性 

次に実際に建物の外壁にタイル製の壁要
素からなる壁面を設置し、その光学特性を１
年にわたって調べた結果、通常の平タイルに

図 2 a-SiOx(ここでは x=0)と VO2の多層膜における透

過・反射スペクトルのサーモクロミズムに対する挙動。

多層構造で見積もったスペクトルを実線で示す。 



比べ、三角柱タイルで構成した外壁は、反射
率の季節による変化の幅が広いことが知ら
れた。これらの結果から三角形状壁要素から
なる壁面は「環境自律型バイオミメティック
建築」の一要素となりうると考えられる。 
（５）植物の導管揚水機能：  
①浸透圧を利用した揚水システムシミュレ
ーション：管内の自然対流と管上部の水面か
らの蒸発による自立循環システムが機能す
るための設計条件を机上計算した。その結果、
混合に必要な循環水量を十分確保できるよ
うに配管径を大きくし、圧力損失を小さくす
ることで、現実的な設計条件の範囲内でシス
テムが機能することを確認できた。 
②揚水実験：システムシミュレーションで計
算した揚水システムで自立的に揚水現象を
持続させるための最適な各パラメーターを
検討した。高濃度溶液に液肥、低濃度溶液に
純水、フィルターに限外ろ過メンブレン（上
部が CE 膜、下部が親水性のある多孔質膜と
なった非対称性の膜）、フィルターホルダー
にステンレス製品を用いたものが最も揚水
量が多かったため、この条件で自立循環型揚
水システムを構築した。 
③自立循環型揚水システムの基礎実験：管上
部の水面から蒸発を促進する照射ライトと
ファンを設置した自律循環型システムで電
子天秤の減少水量を把握した。漏斗からの溢
れを防止するための排水による影響などが
あるため、減少重量≠揚水量であるが、低濃 
度溶液の水位の低下量が通常型よりも自立
循環型の方が明らかに多いことを考えると、
漏斗面からの蒸発が揚水現象を促進し、持続
的な揚水が出来ていると推測できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（６）蟻の群知能：近年、組み合わせ最適化
問題に対する解法の 1つとして、社会性昆虫
である蟻の採餌行動を模擬したＡＣＯ（Ant 
Colony Optimization）とよばれる最適化手
法が注目されている。筆者らは、これまでの
時間経過とともに揮発する模擬道しるべフ
ェロモンを用いた仕様ではない、新しいＡＣ
Ｏアルゴリズムを創出したので、その最適化
性能について検証を行った。考案したアルゴ
リズムは以下のような解法フローにより課
題解決を行う。まず、複数の節点を含む解決
すべき組み合わせ最適化問題を設定し、記憶
量に制限のあるエージェントは節点間をラ

ンダムに移動する。エージェントは節点に到
達するたびに、記憶の全てを節点に教授し、
新たな節点の情報を覚える代わりに、最も古
い節点の情報を消去（忘れる）する。これを
一定回数以上反復することにより、目的解
（節点）に到達するための現在の節点から入
手可能な部分解を提供できるデータベース
が構築される。ただ、これらのデータベース
はそれぞれ独立で、物理的に接続せずユニー
クである。節点から得られる部分解をたどる
ことによって、最終解を獲得するシステムを
俯瞰によらず実現するのが本解法の特徴で
ある。建築物の温熱環境における計画、運用
に関わる問題の多くは組合せ最適化問題と
して扱うことができる。本解法も節点間の距
離をエネルギー量や時間に置き換えること
によって、温熱環境問題の最適化手法として
取り扱うことができると考える。 
 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

1 10 100 1000 10000 100000

最
終
解
到
達
率

エージェント移動反復回数

1

10

100

エージェント記憶上限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5 エージェント設定と最終解到達率図  

（７）バイオミメティック型建築と人体エク
セルギー評価：図 6は、夏季（外気温 33℃；
相対湿度 60％）にエアコンによる冷房を行な
った室（対流式冷房）と、放射冷却パネルを
設けて同時に通風を行なった室（放射冷房＋
通風室）における人体のエクセルギー消費が、
周壁平均温度（縦軸）・人体近傍気流速（横
軸）とどのような関係にあるかを示す。人は
長ズボンと半袖シャツを着て、座って書類に
目を通しているような状態（着衣の熱抵抗が
0.43cloで代謝量が 1.1met）を想定している。
対流式冷房では、室内の空気温湿度が 26℃; 
50％、放射冷房＋通風室では 30℃；65％であ
る。対流式冷房では、気流速を 0.1m/s 程度
に抑えないと、初めはよくてもいずれは不快
になる。そこで、気流速が 0.1m/s の場合を
見ると、最小のエクセルギー消費は、周壁平
均温が 24℃あたりで現われ、その値は
2.4W/m2ほどになっている。実際の建物では多
くの場合、窓ガラスの室内側にブラインドな
どの日除けがあって、その温度が高くなって
いたり、天井面にある照明器具・ランプの温
度が高くなっていたりして、周壁平均温は 29
～32℃ということになるが、このような条件
では、エクセルギー消費は 2.6～2.7W/m2とな
る。もう一方の放射冷房＋通風の場合を見て
みる。通風では平均風速が 0.2m/s を超える
ような、しかもときに大きく揺らぐ風が「涼
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図 4 減少水量の経時変化 



 しさ」をもたらす。そこで、0.2m/ｓ以上の
条件で、エクセルギー消費が最も小さくなる
周壁平均温度を探すと、それは外気温 33℃よ
り低い 29～30℃となり、エクセルギー消費の
値は 2W/m2 以下で、対流式冷房の場合よりも
20～30％小さくなる。以上から、パッシブ型
の、またバイオミメティック型の建築外皮シ
ステムは、人体のエクセルギー消費をほどよ
く小さくするのに効果があると考えられる｡ 

ﾓｰﾄﾞ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

35

30

25

20

15

周
壁

平
均

温
度

[℃
]

0.40.30.20.10.0
気流速[m/s]

 3.6  3.5 
 3.4 
 3.3 
 3.2 

 3.1 

 3.1 

 3 

 3 

 2.9 

 2.9 

 2.8 

 2.8 

 2.7 

 2.7 

 2.6 

 2.6 

 2.5 

 2.5 

 2.4 

 2.4 
 2.3 

 
ａ) 対流式冷房（室内空気は 26℃;50％） 
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図 7 外壁表面温度と衣替えモード  
長放射率 0.84）である。非衣替えモードに対
する各衣替えモードによる年間の省エネル
ギー効果は、住宅顕熱合計で、札幌 3.1％(G
ﾓｰﾄﾞ)、東京 5.7％(G ﾓｰﾄﾞ)、大阪 6.0％(G､C
ﾓｰﾄﾞ)、那覇 28.1％(G ﾓｰﾄﾞ)である。また、
夏季の屋根発汗蒸発冷却（外壁の衣替えはな
し）による省エネルギー効果は、札幌 44.6％、
東京 35.5％、大阪 35.0％、那覇 18.6％であ
る。さらに、衣替え機能と発汗機能を複合し
た省エネルギー効果は、札幌 4.0％(C、G、
H ﾓｰﾄﾞ)、東京 11.4％(G ﾓｰﾄﾞ)、大阪 13.5％
(G ﾓｰﾄﾞ)、那覇 47.3％(F ﾓｰﾄﾞ)である。非空
調ケースの自然室温の改善効果も同様の傾
向がみられ、機能の複合化による環境改善・
省エネルギー効果が大きいこと、また各地域
で最適となる衣替えモードを明らかにした。 
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図 6 夏季の人体エクセルギー消費と周壁平均温度・人体

近傍気流速の関係（外気は 33℃;60％）（岩松・宿谷、2008）
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