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研究成果の概要（和文）：本研究は、非住宅のトイレ空間において、水環境及び空気環境を衛生的かつ良好に保
つための給排水衛生設備、換気・空調設備の計画・維持管理に関するガイドラインを提案することを目的とす
る。特に①大便器・小便器の飛沫等の抑制方法、②洗面器等に設置する節水形水栓による手指洗い手法と除菌効
果、③節水形大便器の排水横管での汚物の円滑な搬送排除、③温熱環境、省エネに配慮した熱環境計画、④排水
通気設備（排水トラップ）からの感染防止等について、水環境・空気・熱環境を考慮し総合的視点から検討し、
前記の目的を達成するための知見を示した。

研究成果の概要（英文）：The ultimate purpose of this study is to propose guidelines concerning the 
planning, maintenance and management of water supply, drainage and sanitation facilities and 
ventilation and air-conditioning facilities in order to ensure good hygienic water and air 
conditions in non-residential toilet spaces. In particular, the study discusses, from a 
comprehensive view point, in consideration of water, air and thermal conditions, 1.methods for 
suppressing aerosol droplets generated from a flushed toilet or urinal, 2.hand washing methods, 
using a water-saving tap installed to a washbasin or the like, and the disinfection effects thereof,
 3. smooth transfer and discharge of sewage through a horizontal drainpipe of a water-saving toilet,
 4.thermal environmental planning in consideration of thermal conditions and energy conservation, 
and 5.the prevention of infection from drainage ventilation devices (traps). The study also presents
 findings conducive to achieving the aforementioned purpose. 

研究分野： 建築設備・環境工学分野

キーワード： トイレ空間　水・空の衛生環境　感染症　COVID-19　温熱環境・省エネルギー　汚染拡散　洗浄時飛沫
　手指洗浄

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においては、新型コロナ感染症の拡大に伴い、換気・空調分野はウイルス感染の要因と防止策が示され
た。しかし、衛生環境の悪いトイレ空間とそれに接続する給排水衛生設備については、洗浄時飛沫や汚染拡散の
解明とその防止対策が不十分であった。本研究において、トイレ空間での感染症対策について、給排水分野、換
気空調・温熱環境分野の成果を総合的に扱ったこと、日常の衛生管理はもちろん、災害時の避難所や高齢者施設
での衛生性確保とウイルス感染対策上も有意義な知見を示したことは、社会的な意義は大きい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
常時、非常時に不特定多数が使用する非住宅建物（学校,病院,避難施設等）のトイレ空間は、

感染症の感染源、感染経路となるリスクが高く、排泄物の衛生的排除や洗浄時飛沫の感染防止、
手洗い不足による接触感染等の防止に注意し、衛生的な水環境を維持することが必要である。併
せて、臭気や汚染物質を排除し、温熱環境・省エネにも配慮した空気環境を計画することが求め
られている。学術的な背景と課題点を示す。（図１） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（１） 各種衛生器具まわりの感染要因及び不衛生な水環境 
 大便器の排泄については、洗浄排水時に便鉢内から飛沫が拡散し、飛沫感染の要因の一つとな
ることが指摘されており、便器部位（蓋・便座など）及びその周辺の床・壁面への拡散状況の把
握と抑制する洗浄方法が必要とされている。また、小便器の排尿については、一つは汚染物質の
アンモニア臭の除去で、節水化が進み、洗浄水が削減され、洗浄が不十分でその臭気の拡散、排
尿中に含まれる尿が細菌により分解され管内に尿石が付着し増殖することにより管内が閉塞さ
れため、その清掃・除去を含む維持管理が課題である。洗面器等での手指の洗浄については、節
水型水栓による洗浄水量と除菌効果について定量的なデータが示されていない。 
 
（２)節水形大便器使用による排水横管内の汚物停滞・詰まりの回避 
非住宅となるオフィスビルや病院で節水形大便器が設置される排水横管には、大口径の排水

横管が設置され、しかも配管長が住宅等に比べ長いため、搬送性能の低下による汚物やトイレッ
トペーパーの詰まりは、不衛生な状況を招き大きなトラブルに繋がる。 

 
（３)非空調空間の衛生性・温熱環境・省エネに配慮した総合的な空気環境の改善 
トイレ空間は、一般に非空調とし汚染空気を排除する場合が多い。ウイルスや臭気の漏出を防

ぐために常時換気とし、換気計画上、床面積 1m2に対し、時間当たり 30m3程度の多量の空気を排
気する。特に避難所のような独立した施設では、全体換気においてその分を給気するため外気負
荷の影響を受けるので、高齢者等も使用する空間は適度な温熱環境の確保が課題となる。また、
パッシブな手法で外気処理を行った新鮮空気を取り入れ、使用後に排気することは、汚染物質の
排除率、温熱環境改善、加えて省エネ性の向上にも有効である。しかし、トイレ空間の衛生性、
温熱環境、省エネを考えた全体換気とともに、衛生器具まわりの局所排気も含めた総合的な換気
計画手法が体系化されていなかった。 

 
（４)排水通気設備からの感染防止と維持管理指針の発信 

2003 年に香港の高層集合住宅アモイガーデンで起きた SARS の感染事故等では、建物内のト
イレ空間に接続する排水通気設備の床排水トラップの封水が破封（蒸発現象）し、下層からウイ
ルスを含む飛沫が上昇気流によって浮遊し、室内に侵入後、他階へ拡散したことが要因とされて
いる。2020 年にも新型コロナウイルスが通気管を介して侵入した感染事故が発生している。排
水通気系統が感染ルートとなった現象に対し、十分な実験的な検証と現象の解明が実施されて
いない。 

 
２．研究の目的 
 前記のトイレ空間における衛生環境上の課題を解決するため、以下の 4 つの視点から現状把
握と対策について検討することを目的とする。（１）各種節水形器具まわりの感染防止策 
（２）節水形大便器を大口径排水横管に設置する場合の設計支援ツール開発、（３） 非空調空間
での衛生性・温熱環境・省エネを考慮した新たな換気計画等、（４） 排水通気設備からの感染防
止対策と計画の各テーマについて、課題点を明らかにし、定量的な数値等を示し、対策としての
知見等を整理する。 

図 1 非住宅のトイレ空間での衛生的な水・空気環境維持のための課題 
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３．研究の方法 
（１）各種節水形器具まわりの感染防止策 
①大便器洗浄時の飛沫・水滴及びエアロゾルの発生に関しては、一般実験室（12 種）とクリ

ーンルーム（2 種）において測定を行い、飛沫・水滴の発生量・拡散高さと器具排水特性、洗浄
面流速、吐水口数、溜水面深さ等の影響を明らかにする。エアロゾルについては呼吸域を含む垂
直方向での個数濃度、便蓋開閉による飛散影響について検討する。（図２） 
②手指洗浄に関しては、手動水栓を用いた日常手洗いに関する被験者実験に加え、自動水栓を

用い節水化かつ衛生的な手指洗浄手法の検討を行い、建築設備的視点と公衆衛生的視点の双方
から分析を行った。 
③ハンドドライヤーに関しては、一般実験室で 3 種の拡散する粒子の発生状況として粒子数

の変動と総粒子数を捉える。大便器と同様にエアロゾル測定による拡散する粒子の個数濃度を
測定する。その他、小便器の排水管径等での臭気測定や尿石付着の測定も実建物で行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）節水形大便器の排水横管における搬送性能設計支援ツールとトラブル回避 
 住宅用用途及びオフィス等の業務用途の排水横枝管における汚物搬送性能を求めるシミュレ
ーションツールを提案し、その結果と実測結果を比較検討し、配管設計への有効性を検討した。  
 
（３）衛生性・温熱環境・省エネを考慮した新たな換気計画等 
①トイレ空間における空気環境については、実測結果を参考にトイレ空間の CFD 解析モデル

を構築し、個室ブース内空気の換気効率について、排気口位置の違いによる空気齢分布・空気余
命分布・咳粒子の挙動・排泄に伴う臭気の排出性状、トイレ利用後にブースの扉を開放した際の
空気漏出性状、ブース上部空間が連続する場合の排気口位置の違いによる換気効率、咳粒子と排
泄に伴う臭気発生が個室内で生じた際の局所換気設備の設計法について検討した。 
②温熱環境に関する研究として、5か所のトイレ空間を対象に、その空間構成と年間の温熱環

境を把握した。そのうち、クール・ヒートチューブを介した給気方式を採用するトイレ空間にお
いて、夏期、冬期に環境評価実験を実施し、一般的な第 3種機械換気を採用するトイレ空間と比
較した避難所を想定した学校施設建物内のトイレ空間の温熱環境を実測し、空間構成、築年数等
が環境評価に与える影響を与える影響を検討した。また、仮設トイレの夏期、冬期温熱環境実測
から温熱環境の現状を把握するとともに、シミュレーションによりトイレ空間内の温度を算出
し、地域別の温度推移から温熱環境の改善策についても検討した。 
③感染リスクの高い高齢者を対象にトイレ空間での困りごとやコロナ禍での意識変化、使用

方法についてアンケート調査を実施し、加齢によるトイレ使用回数増加と、コロナ禍での在宅率
上昇にともなうトイレ洗浄水量増加率を把握した。 
   
（４）排水通気設備からの感染防止対策と計画 
①排水系統からの感染として、排水・通気管系統、排水トラップが感染ルートのポイントとな

る。排水・通気管系統の実験では、高さ 25ｍの実物大排水実験施設に排水立て管及び通気立て
管を設置し、所定階に浴室換気扇を設置しその運転時に、ウイルスを想定とした微粒子が、拡散
し用室内へ侵入するか否かを検証した。 
②ウイルスの室内への侵入防止のためトラップの破封現象（蒸発現象等）の定量的な把握を目

的に、非住宅のトイレで一般的に使用される Sトラップと床排水トラップ（わんトラップ）を対
象に、外界条件変化に伴う蒸発量のシミュレーション手法を提案・検証した。加えて、自封式ト
ラップと水封式トラップの組合せによる効果を評価すべく、排出性能についても評価した。 
 
 

注） 

注） 

図２ 大便器洗浄時の飛沫・エアロゾル測定システム 
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４．研究成果 
（１）各種節水形器具まわりの感染防止策 
 ①大便器飛沫及びエアロゾルに関しては、洗浄面内への吐水口が 3 口からの分散吐水である
こと、留水面深さが大きいほど飛沫・水滴の飛散は少ないこと、洗浄面流速が影響すること等が
わかった。また、便座面からの上方のエアロゾル発生の個数濃度は、多いものでは呼吸域高さ（床
面高さ 1500mm）まで拡散することを確認できた。特にエアロゾル等の発生の著しいタイプで、
便蓋を閉めて洗浄することで、エアロゾルの発生は開放時に比べ、60～95％に低減できるが、便
蓋裏面へ水滴等の付着量が 3 回程度の連続洗浄で基準値を超えるため便蓋裏面の清掃・消毒の
必要性を指摘した。（図３,４） 

 ②手指洗浄については、厚生労働省が推奨する手洗い方法と手動水栓を用いた任意の手洗い

実験を比較し、衛生性と節水化を考慮した手指洗浄手法の検討及び使用水栓の節水効果検証を

行った。その結果、手動水栓を用いた被験者の任意手洗いでは、約 1.25～2.5 倍の洗浄流量で洗

浄が行われていること、手洗い全体では約 0.6～2.0L の範囲で使用されていること、手動水栓は

自動水栓に比べ平均すすぎ時間が短いことが分かった。よって、手動水栓を用いて任意の洗浄流

量・すすぎ時間で手洗いを行うよりも、自動水栓を用いて厚生労働省が推奨する手洗い方法に準

拠することで、節水化かつ衛生性を確保した手指洗浄が期待できると推察した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
                             
（２）節水形大便器の排水横管における搬送性能設計支援ツールの開発 
 住宅用の排水横管の検討では、様々な配管と供試汚物のバリエーションにおいて、総合的に誤
差は 10～20％程度におさまった。非住宅用配管もモデルについては、合流排水パターンでの計
算を可能となり、搬送性能においても実用上は 10～20％程度の誤差範囲で計算結果を得た。 
 
（３）非空調空間での衛生性・温熱環境・省エネを考慮した新たな換気計画等 
①トイレ空間の換気計画について、天井面 4 か所、座面後方壁面 13 か所に排気口を設置した場
合の検討を実施したところ、咳粒子については高所に排気口が設置されるほど排出効率が高く、
天井面の人体前方に設置する場合が最も効率の高い結果となった。臭気については便座付近に
壁面排気口が近いほど効率が高く、天井面排気口のみでは排出効率が非常に小さく、臭気が便座
付近に滞留する結果となった。 ブース内に排気口が設けられている場合、扉開放後のブース内
の空気漏出の影響は小さいことがわかった。ブース上部が連続し、排気口 1 つを設けた場合は
汚染物質発生個所と排気口の距離によっては汚染物質がブース内に長時間滞留する結果となっ
た。また、同流量の場合は排気口をブース間の天井に 2 か所以上分散設置した方が高い排出効
果を得られることがわかった。 
口からの咳粒子と臀部付近からの臭気を同時に排出対象とした場合、天井面と後方壁面の両

方に排気口を分散設置する方法が良い結果となった。臭気の方が排気口位置の影響を強く受け
ることから、排気流量比は壁面側を天井よりも 1.6 倍程度大きくした方が高い排出効果が得られ
ることがわかった。（図５）                       
②トイレ空間における省エネ・温熱環境評価に関しては、クール・ヒートチューブを介した換気
方式を採用することで、予冷予熱の効果が得られるが、風を感じやすく、やや寒く感じるという
結果が得られた。また、避難所の仮設トイレについては外部環境の影響を受け、特に夏期は温度
が大幅に上昇する。シミュレーションを用いた地域別（札幌、東京、那覇）の改善策では、各地
域、換気回数による効果は小さかったが、夏期は日射遮蔽によってトイレ内温度が最大 2.8℃抑
制された。冬期は、断熱材の導入により特に札幌では平均温度 6.2℃となり、断熱材なしと比較
して約 8℃差となった。（図６） 
③高齢者は 1 日あたりの加齢以前のトイレに行く回数の平均：6.0 回に対し、加齢後は 7.9
回となり、有意差がみられた(p<0.001)。加齢により平均約 2 回、トイレ回数が増加してい
ることがわかった。年齢別では、どの年齢層でも加齢以前と加齢後ではトイレに行く回数は
増加しており有意差がみられた(p<0.001)。よって、感染リスクは高まる可能性があり、ト
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イレ空間の衛生管理は徹底する必要がある。（図７） 

（４）排水通気設備からの感染防止対策と計画 
 ①排水立て管システムにおいて、排水負荷を与えず浴室換気のみの場合、それに排水負荷を与
えた場合での室内へのエアロゾルの侵入の有無を検討した。浴室換気のみの場合は、伸頂通気方
式及び結合通気方式の場合を比較すると、前者は後者に比べ通気管の抵抗が少ないため、検出さ
れたエアロゾルの個数濃度数は多かった。浴室換気と排水負荷を加えた状態では、排水立て管に
負圧が発生し、特に浴室換気の運転点に近しい負圧が発生する場合、浴室換気の排気口に設置さ
れたシャッター開度が小さくなるとともに、換気量が減少し、エアロゾルが抑制される。しかし、
浴室換気時に多量の排水負荷を加えた場合、下層階で大幅な圧力変動が生じ、エアロゾルが通気
立て管を上昇することで、減少した浴室換気の通気流量でもエアロゾル数が増加する。（図８）
特に、浴室換気の 24 時間運転を推奨しているわが国では、破封しているトラップがある居室に
おいて、浴室換気による吸引や、排水負荷により、住戸内へエアロゾルが侵入する危険性もあり、
トラップでのエアロゾル侵入の遮断は重要である。 
②蒸発速度算定式を Sトラップ、わんトラップに適用させ、トラップの流入脚側と流出脚側の

トラップ封水に接する気相条件をそれぞれ外気と排水管内の温湿度から推定する方法を提案し
た。また、屋外と屋内のトイレを想定し、日本の東京，福岡，札幌の気候の異なる 3地域の外気
条件とトイレ内温湿度条件を用いて、地域ごとの屋内外における蒸発速度を算定した。これより、
一般的な、わんトラップは Pトラップと比較して、最大で約 9倍の蒸発速度が速いことが確認さ
れた。これはわんトラップの方が流入脚側の水面が広く、また水面と開放端の高さが低いことを
要因と推察される。また流入脚側からの蒸発量が多いことも併せて確認された。（図９） 
自封式トラップを用いた組合せトラップの排出性能については、二次側に自封トラップを設

置すると排水不良が確認された。一方で一次側に自封トラップを設置する場合は、二次側に水封
式もしくは自封式のトラップを直列設置した場合においては、排出性能への影響は確認されな
かった。これより水封式トラップの自封式トラップとの組合せの際は、一次側に自封式トラップ
を設置することにより、流出脚側の蒸発抑制に寄与できる可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 天井排気口からの排出性状（左：咳粒子、右：汚物臭気） 
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