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研究成果の概要（和文）：本研究では，水害被害のあった住宅において，住宅の物理的被害及び居住者の健康影響に関
して，アンケート調査を行うことにより，被害状況について把握を行った。更に，被災住宅において室内及び床下の温
湿度状況と共に，浮遊微生物，揮発性有機化合物の測定，及び床下基礎表面に付着した微生物についても測定も行い，
住宅の被害状況について明らかにした。また，浸水被害のメカニズムを把握するために，実大住宅を用いて浸水試験を
行い，浸水後の床下湿度環境の実態の一端を明らかにするとともに，今後のシミュレーションを行うための基礎データ
とすることとした。

研究成果の概要（英文）：The time trends regarding health status of residents and changes in environmental 
quality of housing were systematically compared between water-damaged homes after flooding. A 
questionnaire survey was conducted on the physical and psychological conditions associated with the 
exposure to water damage in homes. The influence of various environmental risk factors, particularly 
housing-related variables on public health and hygiene was also examined. Moreover, airborne microbial 
matter and volatile organic compounds in the water damaged houses and fungi on the surface of under 
floors were measured.
In order to clarify indoor climate in a crawl space after flooding, long-term experiment using a test 
house was performed. Tap-water was supplied to 100mm depth on a crawl space in each room, and after 72 
hours it drained. Indoor humidity and water contents of wood and concrete in a crawl space were analyzed 
from the view point of moisture balance in a crawl space after flooding.

研究分野：建築環境・建築設備

キーワード： 室内環境　湿気　ダンプネス　微生物　室内空気質
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化に伴う気候激化や治水力の限
界から，各地で洪水(浸水)災害が頻発し，そ
れに伴って住宅においても居住環境の被害
の深刻化と健康影響の増加が懸念されてい
る。一方，我が国では省エネ性･居住性や耐
震性の改善をめざした工法･設備･建材技術
の革新が進み，断熱気密性をはじめとする諸
性能は，目覚ましい進歩を続けている。しか
し，これら技術革新や設計配慮は必ずしも防
災を意図したものでなく，水害等の非常時に
は却って様々な被害を招く懸念がある。 
 IPCC の報告では，予てから地球温暖化に
よる降雨の偏在･集中化，気候の激化に警鐘
を鳴らし続けてきたが，それが現実になって
きている。また近年では大規模豪雨が増え，
治水当局は貯留強化(流出抑制)や堤防強化
(処理量の拡大)など総合的な取組みを進めて
いるが，厳しい財政事情や公共事業に係る社
会情勢からその対応は十分とは言えない。 
 一方，都市部を中心に集中的降水が，局地
的な排水処理能力を上回り，地下を流れる都
市河川が地表面にあふれて水害に結びつく
事態（内水氾濫）も多発している。 
 このように，洪水ハザードの存在を前提に
住宅と居住者側の防衛力・回復力を高め，被
災とそれに伴う健康リスクを軽減する努力
が今後さらに必要とされるものと考えられ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，水害により被災した住宅に居住
し続けることによる健康被害及び室内環境
の状況を把握することを目的として，水害対
策に係る技術動向，浸水時及びその後に生じ
る居住環境上の被害と居住者への健康影響
について蓄積した知見を活用して，被害･健
康影響メカニズムと関連する建築技術の影
響を，被災住民への健康に関するアンケート
及び室内環境の実態調査と実験研究により
明らかにし，浸水被害メカニズムの解明を実
大住宅により把握することで，対策方法につ
いて提案を行うものである。なお，本研究に
おいては，国立保健医療科学院研究倫理審査
委員会にてＮＩＰＨ－ＩＢＲＡ ♯１００３
３として承認されている。 
 
３．研究の方法 
3.1 被害実態と健康影響要因の解明 
 水害被害に関して，行政，住宅メーカへの
ヒアリング及び住宅の浸水による被害状況
及び居住者の健康状態を把握するために，ア
ンケート調査を行った。2004 年～2010 年に
大きな床上・床下浸水被害を受けた地域の保
健所を選定し，住民に対するアンケート調査
の協力を得た保健所，また，事前のヒアリン
グで同調査の協力を得た市町を通じて，被災
地域およびその周辺地域の住民に調査票を
配付した。調査対象は，床上または床下浸水
を受けた家屋，その対照として浸水被害を受

けていない家屋の住民とし，各世帯の代表者
1名に回答していただいた。主な調査項目は，
世帯と家屋の基本属性，周辺環境，地域の防
災体制，被災時の被害状況，半年後までの家
屋や家財等の処置，半年後までの室内環境と
健康状態とした。 
3.2 浸水住宅室内環境の実態把握 
 上述のアンケート等で協力の得られた住
宅を対象に，住宅内の湿度，カビ･細菌など
の状況の把握を行った。 
 測定対象住宅は事前のアンケート調査に
より協力が得られた住宅とし，同地域の浸水
被害を受けている住宅及び対照として被害
を受けていない住宅も測定した。測定項目は
室内空気温湿度の長期間連続測定のほか，浮
遊微生物，床面付着真菌量，揮発性有機化合
物とした。 
3.3 浸水被害メカニズムの詳細把握 
 床工法・断熱材種類や汚染内容，浸水深，
浸水時間など，水害の多彩な状況を考慮しな
がら，被害状況を再現するシミュレーション
と部位実験を実施し，的確な対策を講じるの
に不可欠な浸水・排水による環境影響と清
掃・消毒までの対策効果などのメカニズムを
明らかにすることが重要である。 
 そこで，浸水後の床下湿度環境の実態の一
端を明らかにするとともに，湿度性状の様相
を理解することを目的とし，実大試験家屋を
用いた床下浸水シミュレーションを行った。
これは，居室と床下とも仕様が同一の 2室を
対象とした比較対照実験であり，浸水後の床
下温度をパラメータとした。なお，両室とも
第 1種機械換気方式とし，南側壁面に設置さ
れた室内の給気口付近から室内空気を床下
へ強制的に供給し，床下排気口から屋外へ強
制的に排気する。換気ファンの供給電源の電
圧を調整し，床下の換気回数が約 1.0 回/h に
維持されるように設定した。なお，居室に対
しては，換気回数 0.5 回/h が確保されるよう
に，室扉上部に新たに排気ファンを設置して
制御した。 
 浸水被害状況としては，浸水高さが100 mm
になるまで給水した。給水が完了した直後か
ら 72 時間浸水状態を維持した後，ポンプで
排水するとともに土間コンクリート表面の
液水を拭き取った。実験では，温湿度，木材
含水率，コンクリートコア含水率，換気量を
測定した。 
 
４．研究成果 
4.1被害実態と健康影響要因の解明 
 行政側へのヒアリングでは，都市の水害被
害については，ハザードマップ整備など情報
提供が進み，保健所としては水害後の消毒･
貯水槽汚染調査，廃棄物の監視等を担当して
いる。また，感染症事例も少ない為，健康危
機意識は薄いものの，保健所では，避難所で
の健康管理，清掃支援等(畳に悪臭)に関係し
ている。なお，短期的･即物的な人命･財産被
害の防止が優先されることなどから，それに



続く居住環境問題，健康影響に関する認識は
希薄であった。一方，住宅メーカへのヒアリ
ングの結果，浸水を防ぐための工法・仕様の
技術開発は行われておらず，対策マニュアル
などの整備例も少ない状況であった。また，
浸水後に床下排水には水勾配や排水ピット
が有効だが，予め設けている例は少ないこと
が分かった。 
 居住者に対するアンケート調査の結果，部
屋の湿気は，浸水被害後にじめじめしている
家屋の割合が急増し，半年後までに徐々にそ
の割合は低下していた。ただし，半年後でも
浸水被害を受けていない家屋と比べてその
割合は有意に高かった（図 1）。この傾向は，
部屋のカビと部屋の臭いでも同様であった。
部屋の衛生害虫（蚊・ハエ・ネズミ・ゴキブ
リ等）の発生割合は，浸水被害後から上昇し，
1 ヶ月後に最大となり，半年後には低下して
いた。浸水による室内環境の衛生状態が悪化
した後，衛生害虫が増大するまで多少時間差
が生じていたと考えられる。 
 健康に関しては，健康状態が良くないと回
答した居住者の割合は，浸水被害後に急増し，
半年後までに徐々にその割合は低下してい
た。ただし，半年後でも浸水被害を受けてい
ない家屋と比べて有意に高かった（図 2）。室
内環境の悪化とともに，居住者の健康状態に
も同様の影響が現れている可能性もあるが，
人的あるいは物的被害に伴う精神的被害の
影響も強いと考えられる。居住者の症状や疾
患等について，浸水被害を受けていない住民
に対する被災住民の調整オッズ比で検討す
ると，呼吸器症状，皮膚症状，眼や鼻の症状
の調整オッズ比は，浸水被害がない住宅に比
べて浸水被害を受けた住宅では，浸水被害後
1 週間以内で有意に高かった。従って，これ
らの症状を引き起こす何らかの室内環境汚
染が生じている可能性が考えられる。また，
頭痛やめまい，ストレス，抑うつについては，
浸水被害後半年まで浸水被害を受けた住宅
では有意に調整オッズ比が高かった。特に
PTSD は，半年後に調整オッズ比が有意に高
くなった。従って，浸水被害後は，長期間に
わたり精神面での強い影響を受けているこ
とが明らかとなった。これらの症状や疾患に
ついて，どのような環境等の要因の影響を受
けているかを評価するために，建築時期，住
宅構造，内装材（床材，壁材），室内環境（湿
気，カビ，衛生害虫），周辺環境の影響を解
析したところ，工場周辺の家屋では 1週間以
内の呼吸器症状，廃棄物焼却施設周辺では 1
週間以内の鼻の症状で調整オッズ比が有意
に高く，これらの施設の影響を受けている可
能性が示唆された。また，1 週間以内の部屋
の湿気が多いほど，ストレスや不安症状が増
大する傾向が示唆された。なお，浸水家屋に
おける化学物質等の汚染の実態については，
周辺環境からの影響を含めて，詳しく調査す
る必要があると考えられる。 
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図 1 アンケートによる部屋の湿気の状況 
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図 2 浸水被害による健康状態について 

 
4.2 浸水住宅室内環境の実態把握 
 床面近傍の温度と相対湿度，室内の温度と
相対湿度については，浸水の有無による明確
な差は見られなかった。 
 堆積真菌量を図 3 に示す。図中の A，P，
W.S，Eu，C，A.n，F，Y，My，etcはそれぞ
れ Aspergillus sp.，Penicillium sp.，Wallemia.sebi，
Eurotium sp.，Cladosporium sp.，Alternaria sp.，
Fusarium sp.，Yeast，mycelia，その他の略で
ある。主な菌種としては，Cladosporium sp.，
Penicillium sp.，Aspergillus sp.，Yeastなどが検
出された。また，浸水被害有りの住宅では，
特に好湿性真菌の Cladosporium sp.や Yeastが
比較的多かった。平均床面堆積真菌量は住宅，
居間共に浸水被害有りの場合は 4.9cfu/cm2，
住宅に浸水被害有り，居間に浸水被害無しの
場合は 2.5cfu/cm2，被害無しの場合は
3.1cfu/cm2 となり，居間共に浸水被害ありの
方が高い値を示した。特に堆積真菌量が高か
った住宅に関しては，床上・机上の平均相対
湿度が 80-90％の間にあることで好湿性真菌
の Yeastが顕著に検出された。 
 寝室に 101cm 以上の浸水被害を受けた住
宅では床面近傍の平均相対湿度が 83％と高
くなったことで，床面堆積真菌として好湿性
真菌のCladosporium sp.が 5.0cfu/cm2検出され
たと考えられる。このことから，室内の温度
制御，とくに気流の攪拌による床面近傍の温
度の上昇，すなわち相対湿度の低下対策がカ



ビ汚染の低減になることが示唆された。 
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図 3 床面堆積真菌量 

 
 室内浮遊真菌濃度の結果を図 4に示す。室
内からは，いずれの住宅においても好湿性真
菌の Cladosporiu sp.，Yeast及び好乾性真菌の
Aspergillus sp.が検出された。80 宅，108 宅，
287 宅，244 宅は，室内浮遊真菌濃度が室内
の濃度の維持管理規準値である 1000cfu/m3を
超えた。特に 85宅においては，居間を含む 2
室共に Penicillium sp.が高濃度に検出された。 
 床 面 堆 積 真 菌 に 関 し て は ， 主 に
Cladosporium sp.，Aspergillus sp.，Penicillium 
sp.，Yeast が検出された。そして，床下環境
の調査を行った浸水有りの 80 宅，108 宅，
124宅は共に室内の床面よりも床下の方が 10
倍以上も堆積真菌量が多い結果となった。付
着真菌の培養後の観察では，それぞれ
Aspergillus sp.及び Penicillium sp.が多くを占
めていた。よって，床下表面の真菌による汚
染が顕著であり，室内に侵入することがあれ
ば，室内汚染の原因となる可能性が示唆され
る。 
 なお，浸水有りの 3軒の床下堆積真菌量は
床面堆積真菌量の 10 倍以上多い結果となり
真菌汚染が顕著であったことが明らかにな
った。一方，床上の付着真菌が居住者の住ま
い方などに関係するため，必ずしも床下環境
中の真菌の種類とは一致しておらず，床下環
境中の真菌による室内への影響の解明は今
後の課題となる。 
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図 4 浮遊真菌濃度 

 
 室内揮発性有機化合物については，厚生労
働省の化学物質濃度指針値に関する物質に

ついては，調査中において喫煙が行われてい
た住宅を除けば，厚生労働省の指針値を超過
する場所はなかった。また，TVOCについて
は厚生労働省の暫定目標値 400μg/m3 を超過
する室内がほとんどで，超過しなかったのは，
2 箇所のみであった。この一つの住宅におい
ては，浸水後窓開け換気を積極的に行ってい
るとのことで，調査日当日も窓を開放してい
る状態であった。 
 浸水に伴うカビの発生により生成する
MVOC による室内濃度への影響の可能性を
検討するため，MVOCと考えられている物質
の濃度を図 5に示す。これらの物質は，カビ
以外にも発生源は存在するが，80 宅の居間，
124 宅の居間及び床下において 1-ブタノール
が，80宅床下において 2-ブトキシエタノール
が比較的高濃度で検出された。何れも浸水被
害の住宅であるが，その他の住宅においては，
被害のあった住宅でも非常に低い濃度であ
った。図 6にテルペン類及び 2-エチル-1-ヘキ
サノール濃度の結果を示す。α-ピネン，リモ
ネンについては木材から及び家庭用の消臭
剤から発生する物質であり，124 宅，75 宅，
85 宅，108 宅，365 宅で比較的高い濃度であ
った。また，124 宅の床下でも同様に高い値
となっており，消臭剤など家庭用品とともに，
修繕した内装材及び床下で使用されている
木材が発生源であると考えられる。また，2-
エチル-1-ヘキサノールの発生源として，塩化
ビニル等に含まれている可塑剤とコンクリ
ート中水分との化学反応による発生が知ら
れているが，80宅の居間・床下，287宅及び
244 宅の居間で検出された。内装材の浸水に
よる影響が考えられる。 
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図 5 MVOCに関連する物質の濃度結果 
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図 6 テルペン類及び 2-エチル-1-ヘキサノー
ル濃度の結果 

 
4.3 浸水被害メカニズムの詳細把握 
 測定期間中の日平均温湿度の変動として
は，B室の床下温度は，エアコンの暖気を供
給しているため 20℃程度で推移していた。A
室の温度は成りゆきであり，外気温の低下に
伴い A室の温度も低下している。両室を比較
すると，B室でエアコンの運転を開始した排
水直後(10月 17日)から両室の差が広がり，12
月 30 日時点では約 10℃の差が見られた。両
室の床下相対湿度は排水直後に 100%付近ま
で上昇しているが，排水後約 1ヶ月になると，
B室は 60%まで低下していた。また，B室の
床下絶対湿度は給水前から高い値で推移し
ているが，排水後に A 室と同程度になった。
B室は暖気を床下へ供給しているため，A室
よりも床下空間が早く乾燥したと考えられ
る。 
 床下中央の大引きの日平均木材含水率の
変動については，給水前の含水率は A室が約
13%であるのに対し，B室は約 17%で A室よ
り高い状態である。A室では，給水直後から
含水率が上昇し，排水後には定常に達し，そ
の後緩やかに低下している。一方，B室の含
水率は給水直後から排水前日の 10月 16日ま
で上昇し，排水日から低下し始めていた。排
水は排水日の日中に実施しているため，日平
均とすると前日よりも値が小さくなった。B
室では暖気を床下に供給したため，排水直後
から放湿が A 室よりも顕著であったと考え
られ，12月 30日時点で給水前より約 6%低下
した。 
 図 7にコンクリートコアの相対含水率を示
す。給水前の含水率は A室と比較して B室が
10～15%高いが，排水直後は両室共に含水率
が 85～100%となり，排水直後の状態は A室
と B室でほぼ同等になったといえる。給水前
と排水直後を比較すると，第 1 層(表層から
20mm)は吸水量が大きく，第 2層以降(表層か
ら 20mmより深い部分)では給水量が小さい。
排水 2ヶ月後までは，水分移動が激しいと予
想される表層付近で値にばらつきがあるが，
全体的な傾向として，両室共に給水前の状態
に近づいている。また，A室と B室で大きな
差が見られなかったため，この実験の範囲で

は，暖気を床下に供給しても土間コンクリー
トの乾燥に及ぼす影響は小さいといえる。 
 図 8に A室，B室の床下絶対湿度の関係を
示す。10月 17日(排水)から 11月 24日頃まで
は B室の絶対湿度が高いが，経過に伴い両室
の差は縮まり，12月 8日以降，B室の絶対湿
度は A室より低くなっている。10月 17日か
ら 11月 24日頃まで B室の絶対湿度が高い理
由として， コンクリートからの放湿は両室
で顕著な差が見られないことや，排水直後か
ら約 1ヶ月間，A室の木材が吸湿していたの
に対し，B室では排水直後から木材からの放
湿が影響していると考えられる。 
 

 
a) A室 

 

b) B室 

図 7 コンクリートコアの相対含水率 

 

 

図 8 A室，B室の床下絶対湿度の相関 
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