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研究成果の概要（和文）：節水型トイレが建物内の排水設備システムに設置された場合の衛生性や安全性確保のために
、計画設計に資する以下の点を明らかにした。①排水横管内での搬送性能の低下に伴う汚物やトイレットペーパーの搬
送距離を予測し、配管設計支援に活用できるシミュレーションツールを開発した。②排水立て管システムの排水能力へ
の影響を実験手的に評価し、節水型トイレの適用の可能性を明確にした。③伸頂通気管部（ベントキャップ）等におけ
る外部風速、換気設備等が節水型トイレ等のトラップに及ぼす影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The following matters have been clarified, which contribute to planning and 
designing a piping system for a building drainage system with a water-saving toilet installed thereto, in 
terms of ensuring hygiene and safety. ① The prediction of carrying distances of waste, toilet paper, 
etc., in relation to the decline of carrying performance in the horizontal drainpipe, followed by the 
development of a simulation tool conducive to piping design support. ② The experimental evaluation of 
how a piping system affects the drainage performance of a drainage stack system, followed by the 
clarification of applicability of a water-saving toilet to the piping system. ③ The clarification of how 
the speed of external wind in the stack vent pipe (vent cap) and ventilation facilities affect the trap 
of the water-saving toilet.

研究分野： 建築学
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ン　CFD
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１.研究開始当初の背景 
(1) 世界各国でトイレの節水化が推進され、洗浄
水量は米国西海岸で 4.8L、中国都市部で 6L の規
制がかけられている。一方、わが国においては、
1980 年代から 2013 年にかけて、洗浄水量は 13L
から5L程度まで削減されてきており、JIS規格で
も、節水Ⅰ型（8.5L以下）、節水Ⅱ型（6.5L以下）
の節水型トイレが規定されている。 
(2) 図 1に示す一般居住者・学生等へのアンケー
ト調査の結果からも、トイレの節水化の必要性は
多くの消費者が認識していることがわかっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 排水設備システムに及ぼす影響として、排水
横管内でのレットペーパーや汚物の停滞・詰りの
可能性があり、配管の計画・設計手法の策定が必
要とされていた。また、同トイレが排水立て管シ
ステムに設置された場合、従来トイレに比べ短時
間に多量の排水が排出される機構を有しており、
大きな管内圧力変動が発生し、衛生器具のトラッ
プ封水へ影響（破封）が懸念されていた。 
(4)高気密化した建物内での換気ステムの運転や
外部風圧の影響を受け、管内に過度の圧力変動が
生じ溜水面の小さな節水型トイレでは、破封の可
能性が高いことも危惧されていた。 
２.研究の目的 

本研究は、超節水型トイレが建物内の排水
設備システムに設置された場合に、衛生面で
支障なく安全な排水配管システムの計画・設
計を行うためのガイドラインの整備に向け、
工学的な知見を得ることを目的としている。
そのために、使用者等の節水意識アンケート
調査結果なども参考しながら、以下の 3 つの
技術的課題をついて検討した。 
（１）排水横管内での排水特性と搬送性能を

把握するためシミュレーション手法
の開発とその検証 

（２）排水立て管システムの排水能力への影
響の把握 

（３）伸頂通気管部における外部風圧と換気
設備の影響の検討 

３.研究の方法 
(1)排水横管における搬送性能実験とシミュ

レーション手法 
 様々な排水横管モデルにおいて、管内の汚
物等の搬送性能（汚物等の搬送距離で表示）

を把握する上で必要となる節水型トイレの
器具排水特性を図 2 に示す SHASE-S220「器具
排水特性試験法」により測定し、初期データ
として捉えた。その際には、供試節水型トイ
レは市販の洗浄水量の異なる 8L、6L、4.8L
の 3種類を用い、最も基本となる①ストレー
ト配管、②等間隔曲り配管、実在配管モデル
となる③バリエーション配管の 3つについて
実測した。同時に土木工学で用いる開水路不
等流の運動方程式、連続の式に加え、新たに
角度方程式、角運動方程式などを併用するこ
とで、前記①～③の各種形態を有する排水横
管の器具排水特性を数値シミュレーション
により求めた。実測値とシミュレーションよ
り求めた計算値を比較し、その計算精度を含
めて検討した。次に、その知見を基に代用汚
物として定量化しやすい形状と比重を有す
る PVA スポンジ（2 種(比重 1.01～1.07））、
実使用するトイレットペーパーを図 3のよう
に排水にそれぞれ混入させた場合に、それら
の搬送距離を予測する図 4に示すモデルを提
案した。同様に実測値と計算値を比較検討し、
そのモデルの有効性を検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 排水初期(ストレート) 

 

 

(2) 排水後期(ストレート) 

 

 

(a) 供試代用汚物 D(曲がり) 

(b) 供試代用汚物 BL(曲がり) 

流れ方向 

流れ方向 

図 2 SHASE-S220 器具排水特性試験装置 
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図1 節水型トイレの必要性の意識調査 
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図 3 搬送中のトイレットペーパー 
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(2) 排水立て管システムの排水能力への影

響の把握 
 市販の洗浄水量 6.0L、4.8L、4.0L の供試
節水型トイレを用い、それらを図 5 に示す 9
層建ての高層供試排水立て管システムに設
置し、高層階 8階、７階から器具排水実験を
行った。その結果、トラップ封水に影響を及
ぼす排水管内圧力変動、トラップ封水の水位
変動・封水損失等を指標に、どの程度、排水
能力へ影響を及ぼすかを検証した。この供試
立て管システムには、配管途中にオフセット
配管、排水横管の水平曲り配管を設け、厳し
い条件下で実験を設定した。 
(3) 伸頂通気管部における外部風圧と換気

設備の影響 
 ①レンジフード等の換気設備により、室内
に大きな負圧が生じた場合を模擬するため
に、封水されたトラップの片側に吸引機を取
り付け、トラップ内の空気を吸引する実験を
行った。対象としたトラップは Sトラップと 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
床トラップであり、-300Pa程度までの負荷を
発生させた際の水位変化を検討した。 
 ②屋外風が通気管内圧力変動に及ぼす影
響について、CFD による検討を行った。通気
管端部にはベントキャップを取り付け、通気
管が屋上の前縁部、端部、中心付近に設置さ
れている場合について、通常の屋外気流状態
と台風による強風時状態の検討を行った。ま
た、ペントハウスが通気管の風上側、風下側
にある場合の検討も行った。 
４．研究成果 
(1)排水横管における搬送性能実験とシミュ

レーション手法 
①清水排水時において、ストレート配管、

等間隔曲がり配管、各種バリエーション配管
においても実測値と計算値において、図 6 の
ように排水流量波形も概ね一致すること、図
７のように配管設計上必要となる器具特性
値（排水管接続器具平均排水流量 qd´値、同
最大排水流量 qmax´）も誤差範囲が 6～8％
以内程度で計算できることがわかった。よっ
て、 SHASE-S 220器具排水特性試験法で測定
された諸値を計算の初期値として採用し、本
支援ツールを用いることで、様々な形態を有
する排水横管における器具排水特性を予測
でき、より詳細な配管設計が可能となった。 

②代用物となる PVCスポンジ、トイレット
ペーパーを混入させた場合の搬送距離の実
測値と計算値の誤差は、ストレート配管にお
いて図 8のように PVAスポンジが 0.7m以内、
図 9 のようにトイレットペーパーで 1.0m以 
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(2) 等間隔曲がり配管での搬送モデル 
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(1) ストレート配管での搬送モデル 

 

図 4 トイレットペーパーの 
ストレート及び曲り部計算モデル 
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Vc：代用汚物の体積[m3], g：重力加速度[m/s2], μ’：動摩擦係数 
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図 5 供試排水立て管システム 
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内、同様に等間隔曲がり配管でも誤差 0.8m
以内と 0.7m 以内となった。各種バリエーシ
ョン配管において、図 10 のように PVA スポ
ンジで 10％以内、トイレットペーパーで 10
～20％以内の精度での計算が可能となった。
これより、実際の各種配管において、日常使
用のトイレットペーパーの停滞距離は予測
でき、設計者が配管設計を行う上での支援ツ
ールの開発ができた。 
(2)排水立て管システムの排水能力への影響

把握 
供試排水立て管システムに横引き管オフ

セット（距離 1m）、排水横主管（形態ストレ
ート）を設置した状態で、各種節水形大便器
を用い清水による単独排水と合流排水をそ
れぞれ与えた。その結果、図 11 に示す管内
圧力分布の図より評価指標となるシステム
最大値 Psmax,システム最小値 Psminは判定基
準となる±400Pa を 60%程度下回る結果とな
った。また、同様に汚物混入排水負荷の 5 回
分の連続排水時に生じた Psmax,Psminの平均
値を図 12 に示すように全ての供試大便器で
標準的な排水負荷範囲では、判定基準とした
±400Pa の範囲内であることが確認できた。
ただし、過度の代用汚物（D タイプ）が混入
された際には Psmaxは判定基準値以内におさ
まるが、Psminは 6.0L、4.8Lの大便器で-400Pa
を 20％程超え、トラップ封水が破封に至るこ
とも確認できた。参考として横引き管オフセ
ット（距離 3m）では、4.0L 大便器から標準
的な代用汚物混入時でも Psminが-200Pa程度
となった。 

また、図 13 より排水横主管内の代用汚物
の搬送距離については、横引き管オフセット
（距離 1m）、排水横主管形態 1m 曲がりの結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
において、標準的な代用汚物では完全搬送が
可能であった。また、合流排水に対して単独
排水の方が、搬送性能が低下することも確認
できる。単独排水では 7ｍ以内に停滞するこ
とが多く、搬送するために必要とされる水量
が十分ではなかったためで注意を要する。以
上を総合的に判断すると市販の節水形大便
器においては、排水立て管システムに設置す
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図 6 排水流量波形(ストレート) 
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図 9 トイレットペーパー搬送距離の実測値と計算値 
 D：シングルペーパー、BL：ベターリビング試験タイプ 
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図 11 管内圧力分布(排水横主管ストレート) 
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ると設計上、大きな支障を来たすことが明ら
かになった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)伸頂通気管部における外部風圧と換気設

備の影響 

 Sトラップの封水に-213Paの負圧を生じさ

せた後に圧力を解放した際の水位変化を図

14(1)(2)に示す。圧力をかけていない 0Pa 時

の結果に比べ、大きな負圧を生じた場合は水

位が低くなったことが分かる。この程度の極

端に大きな圧力変化が短時間で生じた場合、

封水の水量が減少することが想定されるが、

このような圧力変化は実住宅では現実では

なく、換気設備の運転による破封の可能性は

低いと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 通常の気流状態では管内圧力への大きな

影響は見られなかった。強風時に、ペントハ

ウスの影響を最も受けた結果の風速ベクト

ル分布を図 15(1)(2)、通気枝管断面静圧分布

を図 16(1)(2)に示す。どちらも(1)図はペン

トハウスが風下側、(2)図はペントハウスが

風上側にある場合である。ペントハウスが通

気管の風下側にある場合には、屋上での循環

渦の気流がベントキャップ内に流入してい

る様子が分かる。ペントハウスが風上側にあ

る場合には、はく離による循環渦の影響で管

内の気流は流出となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

渦の影響により、通気管端部に大きな正圧

が生じる場合（図 16(1)）には、高層階の管

内で 200Pa 程度までの正圧が生じるが、大き

な負圧域に通気管がある場合（図 16(2)）に

は、管内に-500Pa 程度の負圧が生じているこ

とから、このような場合には、排水性能への

影響が懸念されることがわかった。 
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