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1. 研究背景 

戸建住宅の床下空間は，一般的に夏季に高湿化しやすく，全国的に高湿化や結露発生が報

告されている 1)2)。床下空間の工法や換気方式の違いによって，高湿化の度合いは異なるが，

床下高湿化や結露発生は様々な問題を引き起こす。以下に，床下高湿化に伴い発生する問題，

床下空間および基礎の工法の種類について記す。 

 

1.1 床下高湿化に伴い発生する問題 

床下空間における高湿化や結露発生は，様々な問題を引き起こす。木材の腐朽や蟻害によ

る躯体の耐久性低下，カビの発生やダニの繁殖による健康被害等がその問題の例としてあ

げられる。 

木材は，木材腐朽菌によって木の成分が分解され，腐朽する。木材腐朽菌の繁殖条件は，

適度な水分（湿度），温度，酸素，栄養と言われており，住宅の中においては特に，湿度が

高くなりやすい床下空間や小屋裏空間が，腐朽菌が繁殖しやすい環境にある。木材腐朽は住

宅の寿命を縮め，更には地震時の倒壊リスクを高める 3)。実際に，床下空間において，木材

腐朽菌が採取され，湿度が高い部分ほど多くの腐朽菌が採取されたことが報告されている 4)。 

 床下空間の高湿化は，蟻害とも強い関係性がある。蟻害とは，シロアリによる木材の食害

のことで建築物の躯体耐久性低下を引き起こす。シロアリの種類は様々であるが，ヤマトシ

ロアリはほぼ日本全域に生息し，湿気を好むため，特に床下空間での被害が多いことが特徴

である。ヤマトシロアリは相対湿度 80～90%の時に最もアコースティック・エミッション

（材料が変形したりき裂が発生したりする際に，材料が内部に蓄えていたひずみエネルギ

ーを弾性波として放出する現象）発生事象数が多くなり，湿度低下に伴いシロアリの摂食活

性の低下が顕著であることが報告されている 5)。また，阪神淡路大震災で全半壊した住宅に

おける調査で，シロアリ被害と倒壊との間に関連性があることが報告されている 6)。 

住宅内におけるカビの発生は，鼻炎，喘息などのアレルギー疾患の要因となり，カビ毒に

よる中毒，白癬，そして皮膚や呼吸から体内に侵入した場合に感染症を引き起こすなど，

様々な健康被害の原因となる。カビについても種類は様々であるが，多くは高湿な環境を好

むことから，床下空間もカビが繁殖しやすい場所である 7) 8)。 

 以上のように，床下空間の高湿化および結露発生は，住宅の寿命を縮め，地震時の倒壊リ

スクを高める他，居住者の健康にも被害を与えることから，床下高湿化やそれを緩和するた

めの対策に関する研究は重要である。 
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1.2 床下空間および基礎の工法の種類 

1.2.1 床断熱工法と基礎断熱工法 

図 1.1 に床断熱工法と基礎断熱工法のイメージを示す。戸建住宅の床下空間の断熱工法

は，床断熱工法と基礎断熱工法に大別される。床断熱工法は，一般的に広く普及しており，

1 階床材の裏側（床下空間側）に断熱材を施工する工法である。床断熱工法の床下空間にお

いては，床下換気孔，もしくは換気用基礎パッキンによって，外気を床下空間に取入れ自然

換気を行うのが一般的である。基礎断熱工法は，床下空間への外気の取入れは行わず，基礎

の立ち上り部分に断熱材を敷設する工法である。北海道で開発され，寒冷地を中心に普及し

ている工法ではあるが，近年，本州や九州地方においても普及し始めている。 

 床断熱工法の住宅は，夏季，床下空間に高湿な外気が流入するため，その空気が床下空間

内部で冷却され，高湿化し，場合によっては結露が発生する。実際に多くの既往研究で，床

断熱住宅での夏季の床下高湿化，結露発生が報告されている。一方，基礎断熱工法の住宅は，

竣工初年度は基礎コンクリートからの放湿によって床下空間が高湿化することがあるが，2

年目以降は床断熱住宅に比して床下空間が低湿度となる傾向がある 9)。 

 

 
(a)床断熱工法 

 
(b)基礎断熱工法 

図1.1 床断熱工法と基礎断熱工法のイメージ 
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 写真 1.1 に示したように，基礎断熱工法の住宅において 1 階床面に開口を設置するケース

が存在する。この開口を設ける目的は，様々であり，各住宅によって異なる。例えば，床下

空間内部にエアコンからの空気を給気し，床下空間を空調のチャンバー空間として利用す

るケースがある。この場合の床面開口は吹出口の役割を担う。同様に，太陽熱によって集熱

した外気を床下空間に供給するパッシブ暖房システムが存在するが，この場合も床面開口

は 1 階居室への暖気の吹出口の役割を担う。また，竣工初年度の基礎コンクリートからの発

湿を逃がすことを目的とする場合もある。 

 

 

 
写真 1.1 基礎断熱工法の住宅において 1階床面に設けられた開口 
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1.2.2 ベタ基礎と布基礎 

 我が国の住宅の基礎は，時代とともに掘立柱，独立基礎，布基礎と変移し，様々な形態が

誕生してきた。現在の戸建住宅において基礎の形態は，そのほとんどが布基礎，あるいはベ

タ基礎の 2 種類となっている。図 1.2 に布基礎及びベタ基礎のイメージを示す。布基礎は逆

T 字の断面形状の鉄筋コンクリートが連続して設けられた基礎のことである。ベタ基礎は，

建物の外周や躯体の下だけでなく地盤部分も鉄筋コンクリートが打設されており，基礎の

立ち上がり及び地盤部分で建物の荷重を支える基礎である。布基礎は木造住宅の基礎とし

て長く主流であったが，近年はベタ基礎が主流となっている。布基礎における床下空間の地

盤部分は，古くは土壌面が床下空間に接していたが，近年の住宅では，そのほとんどで防湿

シートや防湿コンクリート等によって地盤面からの湿気対策を行っている。そのため，近年

建設された住宅の場合は，布基礎，ベタ基礎とも，地盤からの湿気の影響は小さい。 

 

 
(a)布基礎 

 

(b)ベタ基礎 

図1.2 布基礎とベタ基礎のイメージ 
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1.2.3 換気孔と換気用基礎パッキン 

 床断熱工法の住宅の床下換気方式として，換気用基礎パッキンと床下換気孔による自然

換気の 2 通りがある。写真 1.2，写真 1.3 に換気用基礎パッキンおよび床下換気孔の写真を

示す。床下換気孔は長きにわたり床下空間における自然換気の方法として主流であったが，

近年は換気用基礎パッキンが主流となっている。換気用基礎パッキンは，樹脂製やステンレ

ス製のものが多い。換気用基礎パッキンの場合，床下換気孔と比較して基礎立ち上がり部分

の切り欠きが生じないため，構造耐力の低下がないという利点がある。通風性状は，換気孔

と換気用基礎パッキンで大きく異なり，換気孔の場合は床下空間と屋外での空気の流出入

は換気孔部分でのみ生じるが，換気用基礎パッキンの場合は，玄関部分等を除いてほぼ全周

で空気が流出入する。 

 

 

写真1.2 換気用基礎パッキン (株式会社佐藤工業ホームページ10)より引用) 

 

 

写真1.3 床下換気孔 
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2. 既往研究 

2.1 床断熱工法の住宅における床下温湿度性状の実態に関する研究 

 岩前ら 1)は，全国の戸建住宅で調査を行い，床下空間内部の地盤面の防湿処理として，防

湿シートあるいは土間コンクリートが敷設された床断熱住宅においても，全国的に高湿化

が確認され，床下換気孔から流入した高温高湿な外気が床下空間内部で冷却されることで，

夏型結露が発生していたと報告している。また，床断熱材の断熱性能の違いが床下空間に与

える影響についても考察されているが，実測調査においては床の断熱性能と床下相対湿度

の間に相関性はほとんど見られなかったとされている。一方，数値計算においては，床の断

熱性能の違いによって床下空間の相対湿度に差が表れたと報告している。実測調査におい

て，床の断熱性能と床下相対湿度の間に相関性が確認されなかった理由としては，床下温湿

度性状に影響を与える要素は，外気条件や床下空間の換気量等，多数存在し，床の断熱性能

以外の要素の影響が大きかったと推測される。 

 佐藤ら 2)は，埼玉県所沢市の戸建住宅を対象に実測調査を実施し，夏季の床下空気温度は

外気温に比して低く，床下相対湿度は平均で 80%となっていたことを報告している。また，

床下空間の絶対湿度は外気絶対湿度との相関が強いことが確認されており，床下空間の高

湿化は床下空気温度の低さに起因するものと言える。更に，床下・外気とも絶対湿度

16g/kg(DA)以上の時に結露の危険性が高くなることを報告している。 

王，道津，長谷川ら 11)～16)は，換気用基礎パッキンによる床下換気と換気孔による床下換

気の換気量を調査し，換気用基礎パッキン，換気孔ともに，自然換気のみでは換気量が不十

分であることを示した。また，換気用基礎パッキンの場合は，特に床下空間中央の換気が不

十分となり，結果として床下空間の中央部分は空気温度が低くなり相対湿度が高くなるこ

とを示した。換気回数としては，換気用基礎パッキン，換気孔で大差なく，床下空間の 1 区

画の換気回数は約 1.9 回，床下全体で 0.5～0.8 回という結果を，トレーサーガスによる換気

量実測調査で得ている(換気用基礎パッキンの住宅は佐賀県三日月町，換気孔の住宅は北九

州市で調査実施)。 

金山ら 17)は，換気孔によって床下空間の自然換気を行っている住宅において実測調査を

実施し，床下空間内の水蒸気圧の分布は一様であるが，床下空間中央部は低温となり高湿化

していたことを報告している。 

以上のように，床断熱工法の住宅においては，地盤の防湿処理が施された近年建設された

住宅においても夏季の床下高湿化のリスクが高く，多くの地域で床下高湿化および結露発

生の危険性が報告されている。また，床下温湿度性状に影響を与えると考えられる要素は，

外気条件，床の断熱性能，床下空間の換気量等，複数存在するが，それらの要素の影響度を

詳細に検討した例はないのが実態である。 
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2.2 床断熱工法の住宅における床下高湿化緩和策に関する研究 

 床断熱住宅における床下高湿化緩和策の代表的な例として，床下換気扇による強制換気

があげられる。福田ら 18)，王ら 19)は，実際に床下換気扇（日射量に基づき運転，停止を制

御）を設置した住宅で実測調査を実施し，床下強制換気が高湿化抑制に効果的であることを

明らかにしている。一方，これらの調査は，基礎コンクリート外周部に換気孔を有する住宅

を対象としたものであり，現在普及している換気用基礎パッキンが設けられた住宅とは異

なる。換気孔が設けられた住宅では床下空間への空気の流出入は換気孔部分でのみ発生す

るが，換気用基礎パッキンの住宅の場合は，四周から外気が流出入し，床下強制換気を行っ

た場合の気流の性状も，換気孔の住宅と換気用基礎パッキンの住宅とで異なる。換気用基礎

パッキンの住宅を対象とした床下強制換気の検討としては，道津ら 12)が CFD 解析による検

討を行っている例等があるが，文献の数はまだ少ない。 

 換気扇の運転に関しては，終日運転を行った場合は，外気高湿時に床下空間の湿度を上昇

させることになり逆効果となるため，外気や床下の湿度状況に応じて運転を制御すること

が有効と考えられる。筆者ら 20)は， 外気湿度を換気扇運転制御のパラメータとした数値シ

ミュレーションを行い，外気絶対湿度や外気相対湿度の閾値を定め，その閾値を下回る場合

のみ換気扇の運転を行った場合の効果を検証した。結果として，外気相対湿度による制御が

有効であったが，最適な閾値は時期によって異なった。床下空間の相対湿度が最も低くなる

ような閾値を事前に予測し，その都度制御方法を切り替えることは困難であり，継続的に効

果が得られる他の換気扇運転制御方法を考える必要がある。 

 以上のように，床下高湿化緩和策の代表例である床下強制換気については既往研究によ

ってその効果が明らかになっているが，多くが換気孔による自然換気を行う住宅を対象と

したものであり，現在の主流となっている換気用基礎パッキンによる自然換気を行う住宅

を対象として，換気扇の設置方法等を検討する必要がある。更に，換気扇の運転制御の方法

についても梅雨季，夏季の間，継続的に効果を得られる制御方法を考案する必要がある。 

 

2.3 基礎断熱工法を対象とした研究 

 近年，高湿化防止等の観点から寒冷地はもとより本州や九州地方においても，基礎断熱工

法が広く普及し始めている。基礎断熱工法は竣工初年度において，基礎コンクリートや床組

み構造未乾燥木材からの発湿により 1 階居室絶対湿度よりも床下絶対湿度が高い数値で推

移するが，冬期間を経ることで初期発湿の影響はほぼ解消されると本間ら 21) 22)が報告して

いる。また，竣工初年度の夏季，特に梅雨季もしくはその直前の時期に竣工する住宅では，

初期発湿により結露発生の危険性があるが，2 年目以降はその危険性が少なくなるとも報告

している。更に，本間ら 23)は 6 棟の住宅で床の隙間量を測定し，そのデータを基に数値シ

ミュレーションによって床下への空気移動が床下温湿度性状に与える影響を検討しており，

床面の隙間量が増加するほど床下空間の絶対湿度を高める傾向があり，空気温度上昇には

さほど寄与しないという結果を得ている。 
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兒島ら 24)は九州北部の 4 棟の基礎断熱住宅において梅雨季を含んだ長期実測を行い， 1

階床面の開口(床下空調の吹出口)がある住宅は居室の温湿度変動の影響を受けやすく床下

温湿度も変動が大きいこと，基礎断熱住宅の床下空間におけるコンクリートの初期発湿に

よる床下高湿化は竣工からおよそ 1 年で改善されること，基礎断熱住宅に床下暖房システ

ムを併用することでコンクリートの乾燥が促され竣工初年度も床下高湿化を防ぐことがで

きるということを報告している。なお，床面開口を有する基礎断熱住宅の 2004 年梅雨季床

下相対湿度が，概ね 50～80%に分布し，最高で 80%台後半となっていたことが報告されて

いる。 

 以上のように，基礎断熱住宅は一般的には竣工初年度を除き，床下空間が高湿化する危険

性が低いとされているが，床面に開口を有する住宅や床面隙間量が大きい住宅では床下空

間の湿度が上昇する傾向があることが上記の既往研究から明らかとなっている。床面に開

口を有する住宅や床面隙間量が大きい住宅での湿度上昇は 1 階居室の空気の流入に起因す

るため，居住者の窓開閉やエアコン使用等のライフスタイルが影響すると考えられ，詳細な

調査を実施する必要がある。 
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3. 研究の⽬的 

 本研究では，木造戸建住宅における夏季の床下高湿化に伴う木材腐朽や蟻害，カビ発生等

の諸問題解決に寄与することを最終目的とし，床断熱工法の住宅と基礎断熱工法の住宅の

それぞれについて検討を行う。 

 

3.1 床断熱住宅における検討課題と研究目的 

 床断熱工法の住宅における検討課題として，以下の点があげられる。 

 

 床断熱住宅の床下温湿度性状に影響を与えると考えられる要素は，外気条件，床の断熱

性能，床下空間の換気量，1 階諸室の温熱環境等，複数存在すると考えられる。一方，

それらの要素の影響度を詳細に検討した例はない。 

 床断熱住宅の床下高湿化緩和策として，現状，終日運転や時間帯による運転制御をかけ

た床下強制換気が主流となっているが，この場合，外気が高湿な状態においては強制換

気が逆効果となり，より効果的な運転制御方法を検討する必要がある。換気扇の設置位

置の検討に関しては，床下換気孔の住宅を対象とした既往文献が多く，現在主流となっ

ている換気用基礎パッキンを対象とした文献が少なく，床下強制換気を行った場合の

気流の性状は換気孔の住宅と換気用基礎パッキンの住宅とで異なり，換気用基礎パッ

キンの住宅を対象とした検討が必要である。 

 

以上より，本研究では，夏季の床下温湿度性状に関係する各要素の影響を実測調査，数値

シミュレーションの双方から明らかにする。最終的には得られた結果を基に，床断熱住宅に

おいても特に床下空間が高湿化しやすい住宅の特徴を明確化し，設計にフィードバックす

ることを目的とする。床断熱住宅における夏季の床下高湿化を緩和させる策の検討につい

ても実施する。具体的には，数値シミュレーションによって，床下換気扇の運転制御方法や

調湿材敷設等の他の対策との組合せの効果を検討する。床下換気扇の設置方法については

CFD 解析によって効率的かつ効果的な方法を検討する。最終的には，現在の主流となって

いる換気用基礎パッキンの床断熱住宅を対象として最適な床下高湿化緩和策を提案するこ

とを目的とする。 

 

3.2 基礎断熱住宅における検討課題と研究目的 

 基礎断熱工法の住宅における検討課題として，以下の点があげられる。 

 

 基礎断熱住宅は，竣工 2 年目以降であれば，一般的に高湿化のリスクが低いとされてい

るが，床面開口の有無や床下空間を空調のチャンバー空間として利用する住宅が存在

する等，基礎断熱住宅の床下空間の形態は床断熱住宅よりも多様であり，基礎断熱住宅

においても竣工 2 年目以降で床下空間が高湿化する場合も存在すると考えられる。 
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以上より，本研究では，複数の基礎断熱住宅で実測調査を実施し，床下空間の形態ごとの

床下温湿度性状を明らかにすることを目的とする。また，高湿化が確認された住宅において

はその原因を解明する。更に，前述の既往研究より，床面に開口を有する住宅や床面隙間量

が大きい住宅では床下空間の湿度が上昇する傾向があることが報告されているため，床面

開口を有する基礎断熱住宅において実測調査を実施し，居住者の窓開閉やエアコン使用等

のライフスタイルが床下温湿度性状に与える影響を明らかにする。 

 
 

4. 本論⽂の構成 

 図 1.3 に本論文の構成を示す。 

第 1 章では，研究背景や研究の目的，既往研究の内容について記した他，本研究で使用し

た実測機器やシミュレーションソフトの概要について記した。 

第 2 章および第 3 章は，床断熱工法の住宅を対象とした研究である。第 2 章では，合計

11 棟の床断熱住宅において床下温湿度の実測調査を実施し，近年建設された戸建住宅にお

ける夏季の床下湿度環境や結露発生状況の実態を明らかにした。また，数値シミュレーショ

ンとその結果を用いた重回帰分析により，床断熱住宅において，特に床下高湿化に影響を与

える要素を明らかにした。第 3 章では，床下強制換気や調湿材敷設等の床下高湿化緩和策の

効果を数値シミュレーションによって検討した他，床下強制換気の換気扇の運転制御方法

についても検討を行った。また，CFD 解析によって，床下換気扇の設置方法についての検

討も行った。 

 第 4 章では，基礎断熱住宅を対象とした研究を行い，合計 7 棟の住宅において実測調査

を実施した。その内，床下高湿化が確認された 1 階床面に開口を有する住宅において，より

詳細な実測調査を 2015，2017，2020 年に実施し，床面開口を有する基礎断熱住宅において，

1 階居室での夏季の自然通風やエアコン運転が床下温湿度環境に与える影響を分析した。 

 第 5 章では，各章で得られた知見を総括した。 
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図 1.3 本論文の構成 
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5. 研究の⽅法 

本研究における共通の研究方法について，以下の通り記す。 

 

5.1 実測調査での使用機器 
写真 1.4 に使用した機器の写真を示す。床下空間，居室，外気の温湿度測定には TR-72wf，

TR-72U，TR-72Ui を用いた。床下空間内部のスラブ等の表面温度，エアコン吹出温度の測

定には，TR-71wf を用いた。いずれも株式会社ティアンドデイの製品である。 

 

 

写真 1.4 使用機器の写真 
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5.2 シミュレーションでの使用ソフトウェア 
5.2.1 THERB for HAM 

 本研究では，熱・水分・空気連成を考慮した建築全体の温湿度予測ツール

THERB(Simulation Software of the Hygrothermal Environment of the Residential Buildings)を使用

して，床下空間の温湿度を 10 分間隔で計算した。THERB は，多数室を対象とした空気温湿

度および躯体温湿度，PMV 等の体感指標，冷暖房負荷を精度よく計算することのできる動

的計算ソフトであり，熱・水分移動複合移動モデル「P-model」を採用し，壁体の吸放湿を

考慮した計算を行うことを特徴としている 25) 26)。本研究では床下空間内部の基礎コンクリ

ート(立ち上がり，スラブとも)の吸放湿を計算に考慮した。THERB の概要，インプットデ

ータを表 1.1，表 1.2 に示す。 

 

表 1.1 THERB の概要(既往文献 27)を基に作成) 

 

 

 

 

 

 

 

計算対象室 多数室を同時に計算可能

Crank-Nicolsonの陰解法により貫流熱取得(室内表面熱流)を計算

室内表面熱流のうち、壁面からの対流成分のみが瞬時の熱負荷になる

放射成分は室内表面間で多重反射されながら段階的に吸収されて(長波

吸収係数を使用)、壁体温度を上昇させた後に対流により室内空気に熱

伝達される

Multi-Layer Window Modelを使用して透過日射熱取得を計算

直達透過日射は室内表面における日照面と日影面の幾何学計算を行
い、室内多重反射を考慮(短波吸収係数を使用)

拡散透過日射は窓を光源として室内多重反射を考慮

壁体に吸収された日射熱は、対流と放射により再放熱される

外気熱負荷
(顕熱・潜熱負荷)

各室ごとに入力した換気量から顕熱負荷、潜熱負荷を計算

内部発熱
(顕熱・潜熱負荷)

発熱量、発湿量をそれぞれ入力可能

熱・水分移動複合移動モデル「P-model」を採用し壁体の吸放湿を考慮

した計算可能

家具等の水分蓄積は仮想の水分容量を室内空気に加味することで考慮
可能

貫流熱負荷
(顕熱負荷)

透過日射熱負荷
(顕熱負荷)

躯体の吸放湿
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表 1.2 THERB のインプットデータ 

 

 

本研究においては，基礎コンクリートスラブの表面温度を床面からの吸熱応答に加え，年

間平均外気温に応じた変動を考慮した(1)式 28)により算出しており，地域ごとに異なる地中

熱の影響を加味している。 

 

𝑇௚ ൌ 1.099 ∗ 𝑇௢௠ ൅ 8.439 ∗ sin ൬2π ∗
𝑖𝑑𝑒
365

െ 2.262൰     ሺ1ሻ 
ただし，Tg : 地中温度，Tom : 年間平均外気温， 

ide : 1 月 1 日を起点とした日数 

 

 

5.2.2 Flow Designer 

 本研究では，汎用の CFD 解析ソフトである Flow Designer 2021 を用いて，床下空間の CFD

解析を行った。表 1.3 に本研究での共通の解析条件を示す。 

 

表 1.3 CFD 解析の基本条件 

 
 

 

 

 

 

緯度・経度，方位角，計算時間などの設定

1 次元壁体の材料構成データ，材料物性値の入力

座標2 点による各要素の2 次元データ

室の構成を表す3 次元データ

各室の換気量，室間の空気の流出入量の設定

空調スケジュールや設定温湿度，内部発熱・発湿の設定

本研究では主に拡張アメダス気象データを使用

③ 面構成データ

④ 室構成データ

⑤ 換気データ

⑥ スケジュールデータ

⑦ 気象データ

① 起動データ

② 壁体構成データ

ソフトウェア Flow Designer

バージョン 2021

開発元 アドバンスドナレッジ研究所

乱流モデル 標準k-εモデル

離散化手法 直交系有限体積法によるSIMPLEC法

解析の種類 定常解析

収束判定 1×10
-4
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5.3 カビ指数 
 各住宅において床下空間のカビ指数（fungal index）を算出した。カビ指数は阿部恵子氏に

よって開発された指数であり，カビの胞子とその栄養源を内部に封じ込めて乾燥させた試

験片（カビセンサー，fungal detector）を調査箇所に設置し，その調査箇所に一定期間曝露し

て測定するもので，調査環境でのカビの育ちやすさを表す気候パラメータである 29)。さら

に阿部氏は，空気温度と相対湿度からカビ指数を算出，予測するソフト 30)を開発しており，

今回はそのソフトを使用しカビ指数を算出した。表 1.4 にカビ指数の環境評価とその対策例

を示す。カビ指数が 50 より大きい場合をカビ汚染可能性が高い，100 以上の場合を極めて

高いとしている。また，カビ指数とカビの生長度合については，表 1.5 に示した通りである。 

 

表 1.4 カビ指数による環境評価と対策例 (既往文献 31)を基に作成) 

 
 

表 1.5 カビ指数とカビの生長度合 (既往文献 32) を基に作成) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

カビ指数 カビ汚染可能性 環境例 対策例

2未満 なし

4 低い

20 あり

50 高い 洗面所、浴室等
定期的清掃
定期的乾燥

除湿

100以上 極めて高い 冷房時の空調機、夏季の浴室
定期的清掃
定期的乾燥

居室、押入、クローゼット、靴入れ等 除湿

カビ指数

7以上

20以上

35以上
好乾性カビの無性的ライフサイクル(胞子発芽→菌糸伸長→胞子飛散→新

たな胞子の養生)が1週間で営まれる

カビの生長度合

好乾性カビの胞子が1週間で発芽する

中湿性カビの胞子が1週間で発芽する
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1. はじめに 

我が国は北海道を除き梅雨を有しており，夏季においては高温高湿となる。そのため，木

造住宅においては，高湿化に伴うカビの発生 1)2)や木材の腐朽による躯体の耐久性低下 3)4)等

が問題となっている。とりわけ床断熱工法の住宅の床下空間は，基礎断熱工法の住宅に比し

て，夏季，高湿な状態となりやすく，床断熱工法の住宅での床下高湿化および夏型結露発生

の可能性が報告されている 5)6)7)。 

岩前ら 8)は，全国の戸建住宅で調査を行い，床下空間内部の地盤面の防湿処理として，防

湿シートあるいは土間コンクリートが敷設された床断熱住宅においても，全国的に高湿化

が確認され，床下換気孔から流入した高温高湿な外気が床下空間内部で冷却されることで，

夏型結露が発生していたと報告している。また，床断熱材の断熱性能の違いが床下空間に与

える影響についても考察されているが，実測調査においては床の断熱性能と床下相対湿度

の間に相関性はほとんど見られなかったとされている。一方，数値計算においては，床の断

熱性能の違いによって床下空間の相対湿度に差が表れたと報告している。実測調査におい

て，床の断熱性能と床下相対湿度の間に相関性が確認されなかった理由としては，床下温湿

度性状に影響を与える要素は，外気条件や床下空間の換気量等，多数存在し，床の断熱性能

以外の要素の影響が大きかったと推測される。 

筆者ら 9)は 2014 年夏季，北九州市の 13 棟の戸建住宅(いずれも地盤面防湿処理あり)に

おいて実測調査を行い，床断熱工法の住宅は基礎断熱工法の住宅と比較して，夏季，床下空

間が高湿化しやすいということを報告した。また，床断熱工法の住宅の中でも特に床下高湿

化が顕著に表れた住宅は，床断熱材(GW16K)の厚みが 200mm あり，他の住宅と比較して床

の断熱性能が高かった。 

王，道津，長谷川ら 10)～15)は，換気用基礎パッキンによる床下換気と換気孔による床下換

気の換気量を調査し，換気用基礎パッキン，換気孔ともに，自然換気のみでは換気量が不十

分であることを示した。また，換気用基礎パッキンの場合は，特に床下空間中央の換気が不

十分となり，結果として床下空間の中央部分は空気温度が低くなり相対湿度が高くなるこ

とを示した。換気回数としては，換気用基礎パッキン，換気孔で大差なく，床下空間の 1 区

画の換気回数は約 1.9 回，床下全体で 0.5～0.8 回という結果を，トレーサーガスによる換気

量実測調査で得ている(換気用基礎パッキンの住宅は佐賀県三日月町，換気孔の住宅は北九

州市で調査実施)。 

以上のように，床断熱工法の住宅においては，夏季の床下高湿化のリスクが高く，床下温

湿度性状に影響を与えると考えられる要素は，外気条件，床の断熱性能，床下空間の換気量

等，複数存在する。しかし，それらの要素の影響度を詳細に検討した例はない。そこで，本

章では，床断熱工法の住宅において，夏季の床下温湿度性状に関係する各要素の影響を実測

調査，数値シミュレーションの双方から明らかにすることを目的とする。 

 



第 2 章 床断熱住宅における床下高湿化要因分析 

20 

2. 研究の概要 

2.1 実測調査の概要 

表 2.1 に実測調査を行った各住宅の概要を示す。2015 年および 2016 年の夏季にそれぞれ

2 棟，10 棟の床断熱工法の住宅において実測調査を行った。これらの住宅は，いずれも北九

州市内の半径 1km の範囲に存在する。A～F 邸は実際に居住者が生活している住宅であり，

G～K 邸は住宅展示場内のモデル住宅である。ベタ基礎の住宅と布基礎の住宅が混在するが，

布基礎の住宅はいずれもコンクリートによる地盤防湿処理が施されており，地盤からの湿

気の影響は全ての住宅において小さいといえる。また，いずれの住宅も換気用基礎パッキン

によって，床下空間の自然換気が行われている。 

2015 年夏季に実測を行った A 邸および B 邸の基礎伏図，実測ポイントを図 2.1 に示す。

床下中央部に温湿度データロガーおよび表面温度計を設置した他，外周部近傍においても

温湿度の実測を行った。B 邸は床の高断熱化が図られた住宅であり，床断熱材(GW16K)の厚

みは 200mm である。一方，A 邸は一般的な床の断熱性能を有する住宅であり，A 種押出法

ポリスチレンフォーム保温板 3 種，厚み 65mm が使用されている。 

2016 年夏季は，2015 年も実測を行った B 邸に加え，B 邸と同一のハウスメーカーによっ

て建設された C～F 邸，更には，住宅展示場内のモデル住宅である G～K 邸の 10 棟で実測

を行った。B～F 邸は床の断熱性能が高いため「高断熱群」，その他を「低断熱群」とグルー

ピングした。また，各住宅の床下空間は，床下空間内部の基礎立ち上がりによって複数の区

画が構成されているが，実測を行った区画が外周部に接しており外気が直接測定対象の区

画に流入する図 2.2 の F 邸のようなケースと，G 邸のように床下空間内部の基礎立ち上がり

が多く，中央部の測定対象区画が外周部に接していないケースが存在する。G 邸のような住

宅では，床下空間全体の換気量は他の住宅と同程度であっても，外気が他の区画を介して中

央部に流入するため床下中央部の換気は不足すると考えられる。本研究では，測定対象の床

下中央部の区画が外部に接しているか否かを基準に，実測対象住宅を，「床下中央区画開放

群」と「床下中央区画遮断群」の 2 つのグループに分類した。 
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表 2.1 実測対象住宅の概要一覧 

 

 

 
(a) A 邸                              (b) B 邸 

図 2.1 2015 年実測実施の A邸および B邸の基礎伏図 

 

実測実施年 竣工年
床断熱材のU値

(W/㎡K)

床断熱性能

による分類※1

区画構成

による分類※2
床下換気
の方法

A邸 2015 2013 0.43 ― ○

B邸 2015/2016 2006 0.23 ×

C邸 2016 2006 0.23 ×

D邸 2016 2001 0.23 ○

E邸 2016 2006 0.23 ○

F邸 2016 2010 0.23 ○

G邸 2016 2011 0.38 ×

H邸 2016 2011 0.47 ×

I邸 2016 2011 0.5 ○

J邸 2016 2011 0.63 ○

K邸 2016 2011 不明 ― ○

高断熱群

低断熱群

換気用基礎パッ
キンによる自然

通風

※1 2016年実測調査実施の住宅を対象に分類

※2 ○：実測対象とした区画が外周部に接しており外気が直接流出入するケース　×：その他

温湿度データロガー 

表面温度計 
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(a) F 邸                      (b) G 邸 

図 2.2 2016 年実測実施の F邸および G邸の基礎伏図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

温湿度データロガー 
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2.2 シミュレーションの概要 

本研究では，熱・水分・空気連成を考慮した建築全体の温湿度予測ツール

THERB(Simulation Software of the Hygrothermal Environment of the Residential Buildings)を使用

して，床下空間の温湿度を計算した。THERB は，多数室を対象とした空気温湿度および躯

体温湿度，PMV 等の体感指標，冷暖房負荷を精度よく計算することのできる動的計算ソフ

ト 16) 17)であり，壁体の吸放湿を計算することを特徴としている。本章の計算では床下空間

内部の基礎コンクリート(立ち上がり，スラブとも)の吸放湿を計算に考慮した。基礎コンク

リートスラブの表面温度は，床面からの吸熱応答に加え，年間平均外気温に応じた変動を考

慮した(1)式 18)により算出しており，地域ごとに異なる地中熱の影響を加味している。 

 

𝑇௚ ൌ 1.099 ∗ 𝑇௢௠ ൅ 8.439 ∗ sin ൬2π ∗
𝑖𝑑𝑒
365

െ 2.262൰     ሺ1ሻ 

ただし，Tg : 地中温度，Tom : 年間平均外気温， 
ide : 1 ⽉ 1 ⽇を起点とした⽇数 

 

表 2.2 にシミュレーションの諸条件，表 2.3 に想定した各材料の物性値 19)，表 2.4 にパラ

メータとした各要素の値を示す。A 邸をモデルとして，6～8 月の床下空間各エリアの温湿

度を 10 分間隔で計算した。評価対象エリアは図 2.1 の A 邸の点線で示した範囲とし，この

エリアの温湿度のシミュレーション結果を解析に使用した。床下空間の換気量，床断熱材の

厚み，1 階 LDK 冷房設定温度，外気相対湿度を床下湿度環境に影響を与える要素として感

度解析を行った。床下空間の換気量については評価対象エリアに対する値である。数値シミ

ュレーションの際の換気量を設定するにあたって，表 2.5 に示した条件で A 邸をモデルと

した CFD シミュレーションを行い，外部風速をパラメータとして評価対象エリアの換気量

を計算，表 2.6 に示した計算結果を換気量として設定した。なお，北九州市の住宅を対象に

床下換気量の実測を行った既往研究 10)～15)より，A 邸の評価対象エリアの換気量は概ね基準

ケース（他の要素のパラメータ感度解析を行う際の固定値であり，表 2.4 内の○を付したケ

ース）として定めた 13 ㎥/h と推測される。実際には，床下空間の換気量は外部風速の変化

に伴い時々刻々変化するが，本章では換気量の大小による床下温湿度の変化の傾向を確認

すべく一定値とした。床断熱材はポリスチレンフォーム保温板(熱伝導率 0.028W/(m・K))を

想定し，厚みは 25，35，50，65，80，100mm の 6 ケースとした。また，床下の評価対象エ

リア直上の 1 階 LDK において終日冷房運転を行うものとして，設定温度を 25，26，27，

28℃の 4 ケースとした。気象データに関しては，福岡県北九州市八幡とそれよりも外気湿度

の高い長崎(長崎県)，嬉野(佐賀県)，阿蘇山(熊本県)の合計 4 地域の拡張アメダス気象データ

(標準年) 20)を使用し，重回帰分析の際は各地域における 6～8 月の外気相対湿度の平均値を

説明変数とした。 
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表 2.2 シミュレーション条件 

 

 

表 2.3 材料の物性値 

 

 

表 2.4 各要素(説明変数)の値 

 

 

 

THERB

八幡(福岡県)，長崎市(長崎)，嬉野市(佐賀)，阿蘇山(熊本)

拡張アメダス気象データ (標準年)

6/1～8/31(助走期間：半年)

10分

基礎立ち上がり RC(150mm)

基礎スラブ RC(200mm)+土壌(3,000mm)

1階床 フローリング(15mm)+合板(12mm)+断熱材(20～100mm)

1階LDKでのみ終日空調運転

別表参照

考慮せず

使用ソフト

気象データ

計算期間

計算間隔

計算地域

壁体構成

内部発熱・内部発湿

床下の換気量

計算モデル住宅

の基礎伏図

空調

評価対象

エリア

熱伝導率 比熱 比重 湿気伝導率 水分容量

W/(m・K) J/(Kg・K) kg/m
3 kg/(m・s・Pa) kg/(m

3
・kJ/kg)

フローリング 0.046 1,300 300 ― ―

合板 0.160 1,300 550 ― ―

断熱材
(押出法ポリスチレンフォーム)

0.028 1,470 28 ― ―

RC 1.600 840 2,200 1.15×10
-12

8.00×10
-3

床下空間の換気量(㎥/h) ○13，17，33，63，98，133

床断熱材の厚み(mm) 20，35，50，○65，80，100

1階LDKの冷房設定温度(℃) 25，26，27，○28

外気相対湿度(%)※ ○74.7(八幡)，80.4(長崎)，84.8(嬉野)，93.5(阿蘇山)

○：基準ケース(他の要素のパラメータ感度解析を行う際の固定値)

※ 6～8月の平均値
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表 2.5 CFD 解析の諸条件 

 

 

 

図 2.3 CFD 解析モデルのイメージ 

 

表 2.6 CFD 解析結果 

 

 

A邸

Flow Designer 2019

定常解析

60m(x)×82m(y)×5m(z)

5,348,000

標準k-εモデル

1×10
-4

風速 0.5m/s，1.0m/s，2.5m/s，5.0m/s，7.5m/s，10.0m/s

風向 南南西(北九州の7月の最多風向※1)

高さ 20mm

開孔率 6%

計算対象外

収束判定

換気用基礎
パッキン

※1 気象庁観測値 (1981～2010の平年値)

外界条件

温度

乱流モデル

使用ソフト

計算

解析エリア

メッシュ数

外気風速
計算結果
(換気量)

0.5m/s 13㎥/h

1.0m/s 17㎥/h

2.5m/s 33㎥/h

5.0m/s 63㎥/h

7.5m/s 98㎥/h

10.0m/s 133㎥/h
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3. 2015年実測調査結果 

3.1 床下空間中央部の温湿度の比較と結露の発生状況 

図 2.4 に A 邸および B 邸の床下中央部における空気温度，相対湿度，絶対湿度の経時変

化を示す。B 邸の床下相対湿度は A 邸よりも高い値で推移する時間が長く，7 月上旬から 8

月下旬にかけては常時 100%に近い値で推移していた。両者の絶対湿度の推移に大きな差異

はなく，むしろ A 邸の方が高い値で推移する時間も多く見られる。しかし，B 邸は A 邸に

比して空気温度が低く，B 邸の床下高湿化は空気温度の低さに起因するものである。B 邸の

床下空間の空気温度が低い理由としては，床の断熱性能が高く 1 階居室の熱的影響を受け

にくいという点と測定を行った床下中央に直接外気が流入しない区画構成となっており，

外気温の影響を受けにくいという点が考えられる。 
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図 2.4 床下中央部の温湿度経時変化（上：空気温度，中：相対湿度，下：絶対湿度） 
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 図 2.5 に 2 棟の住宅の 1 階 LDK の室温と床下空間中央部の空気温度の相関を示す。B 邸

は A 邸に比して，LDK 室温はやや高い傾向があるが，床下空間の空気温度は低い。また，

双方の住宅において，1 階 LDK の室温と床下空間の空気温度の相関性が確認されるが，床

の断熱性能が高い B 邸は近似式の決定係数 R2の値が A 邸に比して小さかった。 

 

 
2.5 床下中央部空気温度と 1階 LDK 室温の相関(6/14-9/10) 

 

図 2.6 に 2 棟の住宅の 1 階 LDK の室温と部材表面温度の相関を示す。部材表面温度は，

A 邸は床断熱材の表面温度，B 邸は床断熱材を支えるボードの表面温度を示す。B 邸は A 邸

に比して，部材表面温度が低く，近似式の決定係数 R2の値が小さかった。 

 

 

2.6 床断熱材表面温度と 1階 LDK 室温の相関(6/14-7/30) 
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 図 2.7 に床下中央空気温度の 1 日の温度差の経時変化を示す。B 邸の方が 1 日の温度差が

小さく，測定を行った床下中央に直接外気が流入しない区画構成が影響して，外気温の影響

をあまり受けていない様子や床の断熱性能が高く，1 階居室の室温変動の影響を受けていな

い様子がうかがえる。 

 

 
図 2.7 床下中央の空気温度の 1日の温度差 
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図 2.8 に基礎スラブ表面温度と露点温度の差の発生頻度割合を，図 2.9 に各住宅の部材表

面温度と露点温度の経時変化を示す。B 邸は 7 月中の 1 か月間の約 80%の時間帯で，基礎

スラブ表面温度が露点温度を下回り，結露発生の可能性があった。写真 2.1 に示したように，

実際に B 邸の床下空間では，床断熱材を支えるボードの表面や基礎立ち上がりのコンクリ

ートの表面で結露が発生している様子が確認された。目視では結露が確認できなかったが，

A 邸においても 7 月の 1 か月間の約 50%の時間帯で，基礎スラブ表面温度が露点温度を下

回り，B 邸と同様に結露が発生していた可能性がある。 

 

 

(a) 6/14-6/30 

 

(b) 7/1-7/31 

図 2.8 床下中央部の露点温度と基礎スラブ表面温度の差の発生頻度割合 
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(a) A 邸 

 

(b) B 邸 

図 2.9 各表面温度と露点温度の経時変化 
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(a) 床断熱材を支えるボード表面での結露 

 

(b) 床下内部の基礎立ち上がりでの結露 

写真 2.1 B 邸における結露発生の様子(2015 年 8 月 2 日撮影) 
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 図 2.10 に各住宅の結露発生リスク別の床下相対湿度と絶対湿度の関係を示す。結露発生

リスクは，基礎スラブ表面温度－露点温度の値が，0℃以下になった場合を「結露あり×」，

0℃より大きく 1℃以下の場合を「結露可能性あり△」，1℃より大きい場合を「結露なし○」

と定義したものである。A 邸においては相対湿度 90%以上，絶対湿度 15g/kg(DA)以上で「結

露あり×」のプロットが発生している。B 邸においては，全体として高相対湿度域にプロッ

トが集中しており，「結露あり×」のプロットは相対湿度 98%，絶対湿度 14g/kg(DA)以上で

発生していた。 

 

(a) A 邸 

 

(b) B 邸 

図 2.10 結露発生リスク別の床下湿度分布(2015/6/14～7/31) 
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3.2 ゾーンごとの床下温湿度性状 

図 2.11～図 2.13 に床下空間のゾーンごとの温湿度の箱ひげ図および経時変化を示す。A

邸，B 邸ともに絶対湿度は各ゾーンとも近い値を示したが，空気温度は中央部が低く，特に

B 邸はその傾向が顕著であった。B 邸は中央部の測定対象区画に外気が直接流入しないた

め，床下中央部の空気温度が低くなったと推測される。結果として，B 邸の床下中央部の相

対湿度は他のゾーンに比して高くなった。双方の住宅において絶対湿度のゾーンごとの差

異は小さく，床断熱住宅における床下相対湿度の分布は空気温度の影響を受けたものであ

ることがわかる。B 邸において床下中央の絶対湿度が他のゾーンに比して低い期間が存在す

るが，床下中央部の空気が飽和状態に達していたためである。 
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(a) 空気温度 

 

(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 2.11 A 邸および B邸の床下各点の温湿度比較(2015/6/14～8/31) 
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図 2.12 A 邸の床下各点の温湿度経時変化(上：空気温度，中：相対湿度，下：絶対湿度)
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図 2.13 B 邸の床下各点の温湿度経時変化(上：空気温度，中：相対湿度，下：絶対湿度) 
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4. 2016年実測調査結果 

4.1 各住宅における床下温湿度の比較 

図 2.14，図 2.15 に，2016 年夏季に実施した調査における各住宅の床下温湿度の箱ひげ図

および経時変化を示す。低断熱群(G～J 邸)においては，床断熱材の熱貫流率が低い住宅ほ

ど，空気温度の中央値が低い値を示しており，相対湿度は高い値を示している。しかしなが

ら，高断熱群(B～F 邸)と低断熱群(G～J 邸)を比較した場合は，空気温度に明確な差は見ら

れなかった。 

床下中央区画遮断群(B，C，G，H)と床下中央区画開放群(D～F， I～K)を比較した場合，

床下中央区画遮断群は，床下空気温度が比較的低い値を示した。特に，G 邸は基礎の立ち上

がりが多く，全実測対象住宅の中で最も床下空間内の空気が淀みやすいと考えられ，空気温

度が最低値を示した。また，G 邸は絶対湿度の最高値と最低値の差が全実測対象住宅の中で

最も小さく，このことからも空気が淀んでいる様子がうかがえる。床下空間内部の基礎立ち

上がりが多くなり，区画構成が複雑になるほど，空気が淀み，床下中央部は低温になるとい

える。床下中央区画遮断群は，床下空気温度の低さに起因して，相対湿度が高く，中央値は

B，C，G 邸は 99%，H 邸は 98%を示した。なお，B，C，G 邸は，長時間，相対湿度 99%で

推移していたため，第 1 四分位数および第 3 四分位数も 99%を示した。I 邸は，床下中央区

画開放群に属し，床の断熱性能も全実測対象住宅の中で 2 番目に低いが，空気温度が低い値

を示した。測定点近くにエアコンの冷媒管が存在することに加え，敷地の北側に池が存在し，

池近傍の低温外気の床下空間流入等が影響している可能性が考えられ，これらについては

今後検討を行う必要がある。 
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(a) 空気温度 

 

(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 2.14 各住宅の床下中央部の温湿度比較(7/12～31) 
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(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

 

 
(c) 絶対湿度 

図 2.15 各住宅の床下中央部の温湿度経時変化 
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4.2 グループ別の床下温湿度性状 

図 2.16 に床の断熱性能および区画構成での分類による各群の床下空気温湿度状態を，表

2.7 に有意確率を示す。高断熱群は，低断熱群に比して低温高湿域にプロットが多く，空気

温度については統計的有意差が確認されなかったが，高断熱群の方が平均 0.2℃低い値を示

した。相対湿度については統計的有意差が確認され，高断熱群の方が 2.4 ポイント高い値を

示した。床下中央区画遮断群は，開放群に比して，低温高湿域にプロットが多く，遮断群の

方が空気温度は平均 0.7℃低い値を示し，相対湿度は 5.0 ポイント高い値を示した。空気温

度，相対湿度とも統計的有意差が確認された。区画構成による分類を行なった場合は，床断

熱性能による分類を行なった場合に比して,各群の温湿度の差異が大きく，床下空間を低温

高湿化させる要因としては，床断熱性能よりも床下空間の区画構成の影響が大きいと推測

される。 

 

 

(a)床の断熱性能による分類   

 

 

(b)基礎の区画構成による分類 

図 2.16 グループ別の床下温湿度の比較(7/12-7/31) 
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表 2.7 グループ間の P値 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p値 (a)床断熱材断熱性能 (b)区画構成

空気温度 p>0.01 (0.24) p<0.01 (2.2E-45)

相対湿度 p<0.01 (5.0E-200) p<0.01 (1.1E-66)
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5. 数値シミュレーションの結果 

5.1 シミュレーションモデルの精度の確認 

A 邸をモデルとした数値シミュレーションによる検討を行うにあたって，シミュレーシ

ョンモデルの精度を確認すべく，2015 年実測値と計算値の比較を行った※。その結果を図

2.17 に示す。実測値は床下中央部分のデータ，シミュレーションは図 2.1 の A 邸基礎伏図に

点線で示した評価対象エリアの計算結果を示している。床下空間内の空気温度，相対湿度と

もに，実測値の推移が数値シミュレーションによって概ね再現された。 

 

 

(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.17 床下温湿度の実測値とシミュレーション値の比較 

                                                       
※ 次頁以降では拡張アメダス気象データ(標準年)を外気データとして数値シミュレーションに用いたが，ここでは 2015
年床下温湿度実測結果との比較を行うために，2015 年の外気温湿度実測値を使用した。その他の条件は，表 2.4 内の基

準ケースとした（評価対象エリアの換気量 13 ㎥/h，床断熱材の厚み 65mm，1 階 LDK 冷房設定温度 28℃）。 



第 2 章 床断熱住宅における床下高湿化要因分析 

44 

図 2.18 に実測値とシミュレーション結果の相関を示す。空気温度に関しては実測値とシ

ミュレーション結果との間に強い相関があり，シミュレーション精度の高さが確認された。

相対湿度に関しては，空気温度に比してばらつきが生じたが，相関係数 R は 0.91 を示して

おり，十分な精度を有しているといえる。 

 

 

(a) 空気温度 

 

(b) 相対湿度 

図 2.18 床下温湿度の実測値とシミュレーション値の相関(6/14～9/10) 
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5.2 各要素が与える床下温湿度環境への影響 

図 2.19 に床断熱材の厚み別，図 2.20 に地域別の床下温湿度(6/1～8/31 の平均)と換気量の

相関を示す。また，図 2.21～図 2.27 に結果の詳細を示す。換気量が大きくなるほど床下空

間の空気温度が上昇し，相対湿度が低下する傾向があった。また，床断熱材が厚いほど，あ

るいは外気湿度が低い地域ほど，換気量増加に伴う床下相対湿度の低下は顕著であった。外

気温が低く外気相対湿度が最も高い阿蘇山においては，換気量を増加させても，床下空間の

空気温度および相対湿度は変化が小さく，概ね一定の値であった。八幡で床断熱材 100mm

の場合は，換気量による床下相対湿度の変化が大きく，13 ㎥/h のとき 84.2%，133 ㎥/h のと

き 77.7%であり，6.5 ポイントの差が生じた。 

 
(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.19 床下換気量と床下温湿度の相関(床断熱材の厚み別) 
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(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 2.20 床下換気量と床下温湿度の相関(地域別) 

 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0093x + 24.274
R² = 0.9517

y = 0.0049x + 24.871
R² = 0.9535y = 0.0053x + 23.526

R² = 0.9509

y = 0.0003x + 18.997

R² = 0.9151

18

19

20

21

22

23

24

25

26

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

平
均

床
下

空
気

温
度
(℃

)

換気量(㎥/h)

⼋幡 ⻑崎 嬉野 阿蘇⼭

y = ‐0.0465x + 82.812
R² = 0.9275

y = ‐0.0278x + 85.413
R² = 0.9255

y = ‐0.0278x + 89.659
R² = 0.9259

y = ‐0.0066x + 95.687
R² = 0.8413

75

80

85

90

95

100

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

平
均

床
下
相

対
湿

度
(%
)

換気量(㎥/h)

⼋幡 ⻑崎 嬉野 阿蘇⼭



第 2 章 床断熱住宅における床下高湿化要因分析 

47 

 
 (a) 空気温度 

 
 (b) 相対湿度 

図 2.21 床断熱材 20mm の場合の床下換気量別の床下温湿度経時変化 
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(a) 空気温度 

 

 (b) 相対湿度 

図 2.22 床断熱材 65mm の場合の床下換気量別の床下温湿度経時変化 
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 (a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.23 床断熱材 100mm の場合の床下換気量別の床下温湿度経時変化 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.24 八幡における床下換気量別の床下温湿度経時変化 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.25 長崎における床下換気量別の床下温湿度経時変化 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.26 嬉野における床下換気量別の床下温湿度経時変化 

 
 
 



第 2 章 床断熱住宅における床下高湿化要因分析 

53 

 
(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.27 阿蘇山における床下換気量別の床下温湿度経時変化 
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図 2.28 に換気量別，図 2.29 に LDK 冷房設定温度別の床下温湿度(6/1～8/31 の平均)と床

断熱材の厚みの相関を示す。また，図 2.30～図 2.36 に結果の詳細を示す。床断熱材の厚み

が増すほど，床下空間の空気温度は低下し，相対湿度は上昇する傾向があった。その傾向は，

換気量が小さいほど，あるいは LDK 冷房設定温度が高いほど顕著に表れた。冷房設定温度

が 28℃で換気量が 13 ㎥/h の場合は，床断熱材の厚みを変更することによる床下相対湿度の

変化が大きく，床断熱材 20mm のとき 78.8%，床断熱材 100mm のとき 84.2%であったこと

から，最大 5.4 ポイントの差が床断熱材の厚みによって生じた。 

 

 
(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 2.28 床断熱材の厚みと床下温湿度の相関(床下換気量別) 
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(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 2.29 床断熱材の厚みと床下温湿度の相関(LDK 冷房設定温度別) 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.30 換気量 13 ㎥/h の場合の床断熱材厚み別の床下温湿度経時変化 
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(a) 空気温度 

 
 (b) 相対湿度 

図 2.31 換気量 63 ㎥/h の場合の床断熱材厚み別の床下温湿度経時変化 
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 (a) 空気温度 

 
 (b) 相対湿度 

図 2.32 換気量 133 ㎥/h の場合の床断熱材厚み別の床下温湿度経時変化 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.33 1 階居室の冷房設定温度 25℃の場合の床断熱材厚み別の床下温湿度経時変化 
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 (a) 空気温度 

 
 (b) 相対湿度 

図 2.34 1 階居室の冷房設定温度 26℃の場合の床断熱材厚み別の床下温湿度経時変化 
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 (a) 空気温度 

 
 (b) 相対湿度 

図 2.35 1 階居室の冷房設定温度 27℃の場合の床断熱材厚み別の床下温湿度経時変化 
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 (a) 空気温度 

 
 (b) 相対湿度 

図 2.36 1 階居室の冷房設定温度 28℃の場合の床断熱材厚み別の床下温湿度経時変化 
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図 2.37 に床断熱材の厚み別の床下温湿度(6/1～8/31 の平均)と LDK 冷房設定温度の相関

を示す。また，図 2.38～図 2.40 に結果の詳細を示す。居室の冷房設定温度が高いほど床下

空間の空気温度も高くなり，相対湿度は低下する傾向があった。その傾向は，床の断熱性能

が低いほど顕著であった。床断熱材の厚みが 20mm の場合は， 25℃設定のとき平均床下相

対湿度が 81.7%であり，28℃設定のときは 78.8%であったため，最大 2.9 ポイントの差が 1

階居室の冷房設定温度によって生じた。 

 
 

 
(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.37 LDK 冷房設定温度と床下温湿度の相関(床断熱材の厚み別) 
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 (a) 空気温度 

 
 (b) 相対湿度 

図 2.38 床断熱材 20m の場合の 1階居室冷房設定温度別の床下温湿度経時変化 
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(a) 空気温度 

 
 (b) 相対湿度 

図 2.39 床断熱材 65m の場合の 1階居室冷房設定温度別の床下温湿度経時変化 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

図 2.40 床断熱材 100m の場合の 1階居室冷房設定温度別の床下温湿度経時変化 
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 以上のパラメータ感度解析の結果より，検討を行った各要素（床下空間の換気量，床断熱

材の厚み，1 階 LDK の冷房設定温度）は床下相対湿度と強い相関関係にあることが確認さ

れた。また，決定係数 R2はおよそ 0.84～1.00 の高い値を示した。換気量，LDK 冷房設定温

度は床下相対湿度に対して負の相関を示し，床断熱材の厚みは正の相関を示した。 
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5.3 シミュレーション結果による重回帰分析 

シミュレーションによって算出された 6～8 月の床下相対湿度の平均値を目的変数とし，

床下空間の換気量，床断熱材の厚み，LDK 冷房設定温度，外気相対湿度(6～8 月の平均値)

を説明変数として重回帰分析を行った。その結果を表 2.8，図 2.41 に示す※。自由度調整済

決定係数 R2 と有意確率から高い信頼性が確認できた。目的変数に与える影響を標準化比較

できる指標の標準偏回帰係数およびその寄与率は，外気湿度が最も大きく(寄与率 61.6%)，

床断熱工法の住宅の床下空間における夏季の湿度環境は，外気湿度から受ける影響が最も

大きいといえる。次いで換気量(寄与率 16.2%)および床断熱材の厚み(寄与率 13.0%)の影響

が大きく，LDK 冷房設定温度が与える影響は最も小さかった(寄与率 9.3%)。 

 
表 2.8 重回帰分析の結果(4 地点統合・6/1～8/31) 

 

 
図 2.41 床下相対湿度への寄与率(4 地点統合・6/1～8/31) 

                                                       
※ 表中の棒グラフは，標準偏回帰係数およびその寄与率の大きさを示す。右側（赤）に示したものはその数値が上昇す

ると床下相対湿度も上昇する要素，左側（青）に示したものはその数値が上昇すると床下相対湿度が低下する要素であ

る。 
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 次に，地域ごとに重回帰分析を行った結果を表 2.9～表 2.12，図 2.42～図 2.45 に示す。八

幡においては，換気量が床下相対湿度に与える影響が最も大きく(寄与率 45.6%)，次いで床

断熱材の厚み(寄与率 31.8%)，LDK 冷房設定温度(寄与率 22.6%)の順であった。長崎におい

ては換気量と床断熱材の厚みによる影響は概ね同程度であり(寄与率は 39.1%と 37.0%)，

LDK 冷房設定温度が与える影響は八幡と同様に最も小さかった(寄与率 23.9%)。嬉野および

阿蘇山においては，外気湿度が高いため，床下空間の換気量を増加させた場合の湿度低下は

小さく，結果として床下相対湿度に与える影響は，床断熱材の厚みが最も大きかった(寄与

率：嬉野 40.3%，阿蘇山 57.4%)。次いで換気量(寄与率：嬉野 39.3%，阿蘇山 26.4%)，LDK

冷房設定温度(寄与率：嬉野 20.4%，阿蘇山 16.2%)の順であった。 

 
表 2.9 重回帰分析の結果(八幡・6/1～8/31) 

 
 

 
図 2.42 床下相対湿度への寄与率(八幡・6/1～8/31) 
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表 2.10 重回帰分析の結果(長崎・6/1～8/31) 

 
 
 

 
図 2.43 床下相対湿度への寄与率(長崎・6/1～8/31) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第 2 章 床断熱住宅における床下高湿化要因分析 

71 

表 2.11 重回帰分析の結果(嬉野・6/1～8/31) 

 
 
 

 
図 2.44 床下相対湿度への寄与率(嬉野・6/1～8/31) 
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表 2.12 重回帰分析の結果(阿蘇山・6/1～8/31) 

 
 
 

 
図 2.45 床下相対湿度への寄与率(阿蘇山・6/1～8/31) 
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6. むすび 

本章では，床断熱工法の住宅において夏季の床下温湿度性状に関係する各要素の影響を実

測調査，数値シミュレーションの双方から明らかにした。以下に得られた知見を列記する。 

 

 北九州市の戸建住宅を対象とした実測調査の結果，床下空間の夏季の温湿度環境に与

える影響としては，床の断熱性能よりも床下空間の区画構成が与える影響が大きいと

考えられた。基礎立ち上がりが多く，床下空間中央部の換気が不足していると推測され

る住宅では床下空間の低温高湿化が顕著に表れた。 

 数値シミュレーションの結果，床下空間の換気量，1 階居室の冷房設定温度は床下相対

湿度に対して負の相関を示し，床断熱材の厚みは正の相関を示した。 

 シミュレーション結果を使用した全地域を統合しての重回帰分析の結果，床下湿度環

境への影響度は外気湿度が最も大きく，次いで換気量＞床断熱材の厚み＞1 階居室の冷

房設定温度の順であった。 

 地域別に重回帰分析を行った結果，比較的，外気相対湿度が低い八幡および長崎におい

ては，床下湿度環境に与える影響として床下空間の換気量が最大であった。一方，夏季

の外気湿度が高い嬉野および阿蘇山においては，床断熱材の厚みの影響が最も大きか

った。 

 以上の知見より，設計時に留意すべき点として，必要以上に床下空間内部の基礎立ち上

がりを設けず，床下中央部の換気が不足しないように配慮することが重要である。床下

空間の換気量が床下湿度環境に与える影響は，外気湿度の影響に次いで大きく，床断熱

工法の住宅を設計する際に留意すべき点である。一方，本章で検討を行った嬉野や阿蘇

山等の夏季，外気が特に高湿な地域においては，換気量を確保しても床下空間は高湿な

状態となるため，床下空間に外気を取り込まない基礎断熱工法の採用を検討する必要

がある。 
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1. はじめに 

 床断熱住宅における夏季の床下高湿化緩和策として強制換気があげられ，床下換気扇を

終日運転するよりも外気や床下の湿度状況に応じて，換気扇を運転制御することが，外気高

湿時の強制換気による床下湿度上昇を防ぐことができることから有効である。既往研究 1)に

おいて筆者らは，外気湿度を換気扇運転制御のパラメータとした数値シミュレーションを

行い，夏季の外気温湿度の状態から外気相対湿度，外気絶対湿度の閾値を定め，その閾値を

下回る場合にのみ換気扇の運転を行うという制御が高湿化緩和に有効であることを示した

が，最適な閾値は時期によって異なった(図 3.1，表 3.1 参照)。最適な閾値を時期によって判

断し，その都度制御方法の変更を行うことは現実的でなく，梅雨時期，夏季の間，連続して

最大の効果を得られる換気扇運転制御方法の検討が課題となった。 

 

 

図 3.1 拡張アメダス気象データ八幡(標準年)の外気温湿度(6～8 月) 1) 

 

表 3.1 既往研究でのシミュレーション結果 

(換気扇運転制御パターン別の床下相対湿度期間平均値(%))1) 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 3 章 床断熱住宅における床下高湿化緩和策の検討 

77 

換気扇による床下強制換気については，運転制御方法の検討も重要であるが，換気扇の設

置位置や台数の検討も必要である。福田ら 2)，王ら 3)は，実際に床下換気扇を設置した住宅

で実測調査を実施し，床下強制換気が高湿化抑制に効果的であることを明らかにしている。

一方，これらの調査は，基礎コンクリート外周部に換気孔を有する住宅を対象としたもので

あり，現在普及している換気用基礎パッキンが設けられた住宅とは異なる。換気孔が設けら

れた住宅では床下空間への空気の流出入は換気孔部分でのみ発生するが，換気用基礎パッ

キンの住宅の場合は，四周から外気が流出入し，床下強制換気を行った場合の気流の性状も，

換気孔の住宅と換気用基礎パッキンの住宅で異なる。換気用基礎パッキンの住宅を対象と

した床下強制換気の検討としては，道津ら 4)が CFD 解析による検討を行っている例等があ

るが，文献の数はまだ少ない。 

 以上より，本章では，梅雨時期，夏季に連続して床下高湿化緩和効果を得られる床下換気

扇の運転制御方法を数値シミュレーションによって検討する。また，強制換気以外の策の効

果を検討するとともに，それらを床下強制換気と組み合わせた際の効果も検討する。更に，

換気用基礎パッキンの住宅を対象として，床下換気扇の最適な設置方法を CFD 解析によっ

て検討する。 
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2. 数値シミュレーションによる床下⾼湿化緩和策の検討 

2.1 シミュレーション条件 

 表 3.2 にシミュレーション条件，表 3.3 に各材料の物性値 5)を示す。前章と同一の住宅を

シミュレーションモデルとし，数値シミュレーションソフト THERB6) 7)によって，床下空間

の温湿度および基礎スラブの表面温度等を 10 分間隔で計算した。 

 

表 3.2 シミュレーション条件 

 

 

表 3.3 各材料の物性値 

 

 

 

 

 

 

THERB

福岡県北九州市(八幡)

拡張アメダス気象データ (標準年・八幡)

6/1～8/31(助走期間：半年)

10分

基礎立ち上がり RC(150mm)

基礎スラブ RC(200mm)+土壌(3,000mm)

1階床 フローリング(15mm)+合板(12mm)+断熱材(65mm)

計算対象エリアに対して10㎥/h(換気回数：約2回/h)

考慮せず

使用ソフト

気象データ

計算期間

計算間隔

計算地域

壁体構成

内部発熱・内部発湿

換気量

計算モデル住宅

の基礎伏図
評価対象

エリア

熱伝導率 比熱 比重 湿気伝導率 水分容量

W/(m・K) J/(Kg・K) kg/m
3 kg/(m・s・Pa) kg/(m

3
・kJ/kg)

フローリング 0.046 1,300 300 ― ―

合板 0.160 1,300 550 ― ―

断熱材
(押出法ポリスチレンフォーム)

0.028 1,470 28 ― ―

RC 1.600 840 2,200 1.15×10
-12

8.00×10
-3
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表 3.4 および図 3.2 にシミュレーションケースの概要を示す。また，CASE2 の床下換気扇

運転制御パターンを表 3.5 に，CASE4 の 1 階居室における空調運転・窓開閉パターンを図

3.3 に示す。 

CASE1 は，床下高湿化に対する対策がないケースであり，換気量は，換気用基礎パッキ

ンによって床下の自然換気を行う一般的な床断熱住宅を想定し，表 3.2 内赤点線部分の評価

対象エリアに対して 10 ㎥/h とした(換気回数は約 2 回/h)。なお，既往研究 8)におけるトレー

サーガスによる床下空間換気量調査やシミュレーション結果と実測値の比較から，設定し

た換気量は北九州市における床下空間の換気量として，実態に近い数値と考えられる。 

CASE2 は，床下換気扇による強制換気を行うケースであり，運転制御のパターンは表 3.5

に示した 4 パターンとした。CASE2-A は終日強制換気のケースであり，CASE2-B は 10～15

時にのみ換気扇の運転を行い，その他の時間は換気扇運転を行わないケースである。換気扇

の風量は 170 ㎥/h とした。なお，換気扇運転を行わない時間帯においても，換気用基礎パッ

キンを介した自然換気は行われるため，10 ㎥/h の換気量を与えている。CASE2-C は，外気

相対湿度の閾値を定め，その閾値を下回った時間帯のみ換気扇運転を行うケースである。閾

値は 40%，50%，60%，70%，80%，90%の 6 通りとした。CASE2-B と同様に，換気扇の風

量は 170 ㎥/h であり，換気扇の運転が行われない時間においても自然換気による 10 ㎥/h の

換気量を生じさせている。CASE2-D は外気相対湿度が床下相対湿度を下回る場合にのみ換

気扇運転を行うケース（以下，外気・床下 RH 差制御）であり，換気扇風量や換気扇停止時

の自然換気の換気量は前 2 ケースと同様である。すべての換気扇運転制御パターンにおい

て，換気扇の風量は基本的に 170 ㎥/h としたが，別途，170 ㎥/h，140 ㎥/h，110 ㎥/h，80 ㎥

/h，50 ㎥/h の 5 パターンで感度解析を実施した。 

CASE3は，基礎スラブ面に断熱材を敷設するケースであり，断熱材の厚みを 10mm，20mm，

30mm，40mm，50mm の 5 通りとした。断熱材によって地中熱の影響を緩和することで，床

下空間内部の空気温度を上昇させ，相対湿度を低下させることを目的としている。 

CASE4 は居室に取り込んだ外気を，床下空間を介して排気（屋外⇒居室⇒床下⇒屋外）

することを想定したケースであり，1 階居室での空調運転・窓開閉パターンは図 3.3 に示し

た通りとした。 

CASE5 は調湿材としてパーライトを床下内部の基礎スラブ面に敷設することを想定した

ケースであり，厚みを 10mm，20mm，30mm，40mm，50mm の 5 通りとした。 
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表 3.4 シミュレーションケースの一覧 

 
 

   

(a)CASE2(左：換気扇運転時，右：換気扇停止時) 

   

(b)CASE3                 (c)CASE4 

 

(d)CASE5 

図 3.2 各シミュレーションケースの概要 

CASE1

対策なし
概要・換気量

換気用基礎パッキンによって床下の自然換気を行う一般的な床

断熱住宅を想定し，換気量は計算対象エリアに対して10m3/hと
した(換気回数：約2回/h)

概要
床下換気扇により，外気を積極的に床下空間に取り入れること

を想定

換気扇運転条件

・風量

換気扇の運転制御方法は別表参照。換気扇運転時の風量は170，
140，110，80，50㎥/hの5パターンとした

概要
床下空気温度上昇に伴う相対湿度低下を目的に，基礎スラブ面

に断熱材(吹付硬質ウレタンフォーム)を敷設することを想定

物性値・厚み
熱伝導率は0.034[W/m・K]，厚みは10，20，30，40，50mmの5

パターンとした

概要
居室に取り込んだ外気を床下空間を介して排気（屋外→居室→

床下→屋外の経路）

換気条件・換気量
24時間換気，換気回数は窓閉鎖時0.5回/h，窓開放時5.0回/hを想

定

概要 パーライトを床下空間基礎スラブ面に敷設することを想定

物性値・厚み
湿気伝導率は2.80E-11[kg/m・s・Pa]，水分容量は0.992[kg/

m3(kJ/kg)]，厚みは10，20，30，40，50mmの5パターンとした

CASE2

床下換気扇

による

強制換気

CASE3

基礎スラブ

への断熱

CASE4

換気経路

の変更

CASE5

調湿材

の敷設
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表 3.5 CASE2 における換気扇運転制御のパターン 

 

 

 

 

図 3.3 CASE4 における 1階居室の空調運転・窓開閉パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 終日強制換気

B
時間による制御
（10～15時に強制換気。その他の時間は自然換気。）

C
外気RHによる制御
（外気RHが閾値より低い場合に強制換気。その他は自然換気。）
【閾値：40%,50%,60%,70%,80%,90%】

D
外気・床下RH差制御
（外気RH＜床下RHの場合に強制換気。その他は自然換気。）

CASE2 換気扇運転制御のパターン
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2.2 シミュレーションモデルの精度の確認 

シミュレーションモデルの精度を確認すべく，2015 年実測値と計算値の比較を行った結

果を図 3,4，図 3.5 に示す※。床下空間内の空気温度，相対湿度ともに，実測値の推移が数値

シミュレーションによって概ね再現され，空気温度は特に高い精度となった。 

 

 

(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 3.4 床下温湿度の実測値とシミュレーション値の比較 

                                                       
※ 次頁以降では拡張アメダス気象データ(標準年)を外気データとして数値シミュレーションに用いたが，ここでは 2015
年床下温湿度実測結果との比較を行うために，2015 年の外気温湿度実測値を使用した。その他の条件は，評価対象エ

リアの換気量 13 ㎥/h，床断熱材の厚み 65mm，1 階 LDK 冷房設定温度 28℃とした。 
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(a) 空気温度 

 

(b) 相対湿度 

図 3.5 床下温湿度の実測値とシミュレーション値の相関(6/14～9/10) 
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2.3 床下強制換気の運転制御方法の検討 

 まずは，床下換気扇の最適な運転制御方法を明らかにすべく，北九州市八幡の気象データ

を使用して換気扇運転制御のパターン別に検討を行った。なお，換気扇風量はいずれも

170m3/h とした。図 3.6 に CASE1(自然換気のみ)，CASE2-A(終日強制換気)，CASE2-D(外気・

床下 RH 差制御)の床下温湿度経時変化を示す。CASE2-A は，終日強制換気によって CASE1

よりも相対湿度が低く推移する期間が大半であるが，CASE1 よりも高湿な期間も存在し，

外気が高湿な場合は強制換気が逆効果となった。CASE2-D は，CASE2-A でみられたような

逆効果となる期間が存在せず，外気・床下 RH 差制御をかけることで，概ね全期間を通して

CASE1 よりも床下相対湿度が低い値で推移した。一方で，外気が特に高湿な 6 月後半にお

いては，CASE1 よりは低湿度であったものの，換気扇の効果は小さく，床下相対湿度が 95%

以上で推移する時間帯も確認された。 

 

 

図 3.6 自然換気(CASE1)と強制換気(CASE2-A,2-D)の場合の床下温湿度経時変化 

(上：相対湿度 中：空気温度 下：絶対湿度) 
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表 3.6 に各運転制御パターンの時期別の床下相対湿度平均値を示す。CASE2-C に関して

は，各時期で最も床下相対湿度が低くなった閾値の計算結果を掲載している。CASE1(自然

換気のみ)に比して，床下強制換気を行う CASE2-A～D の床下相対湿度平均値が各時期で低

い値を示した。また，全体的に CASE2-A (終日強制換気)および CASE2-B(時間による制御)

に比して，CASE2-C(外気 RH による制御)が有効であったが，最適な閾値は時期によって異

なった。CASE2-D(外気・床下 RH 差制御)は，検討した全期間で床下相対湿度平均値が最低

となり，外気・床下 RH 差制御が高湿化緩和に最も有効であった。 

 

表 3.6 自然換気(CASE1)と強制換気(CASE2-A～D)の場合の床下相対湿度期間別平均値 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B C D

自然換気

のみ

終日強制

換気

時間によ

る制御

外気RHに

よる制御

外気・床下

RH差制御

69%(16)
(閾値50%)

73%(37)
(閾値70%)

89%(59)
(閾値90%)

76%(38)
(閾値70%)

77%(72)
(閾値80%)

73%(40)
(閾値70%)

71%(41)
(閾値70%)

73%(30)
(閾値70%)

69%(51)
(閾値70%)

CASE2
CASE1

8

月

73%(0) 70%(100) 69%(21) 68%(42)

73%(36)73%(21)75%(100)77%(0)11～20日

21～31日

77%(75)

72%(54)

1～10日 77%(0) 73%(100) 73%(21) 70%(45)

7

月

21～31日 80%(0) 74%(100) 75%(21)

11～20日 86%(0) 77%(100) 81%(21)

88%(61)

1～10日 85%(0) 77%(100) 79%(21) 75%(58)

()内は換気扇稼動率[%](運転時間/全時間)，　■：最も効果が得られたケース

CASE2-Cは各時期で最も効果のあった閾値の計算結果を表示

68%(38)71%(21)73%(100)77%(0)1～10日

6

月

21～30日 95%(0) 89%(100) 92%(21)

11～20日 78%(0) 75%(100) 74%(21) 72%(48)
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床下空間の露点温度および基礎スラブ表面温度から結露発生リスクを算出した。結露発

生リスクは，基礎スラブ表面温度－露点温度の値が 0℃を下回る場合を「結露発生」，0℃以

上 1℃未満の場合を「危険」，1℃以上の場合を「安全」と定義したものである。図 3.7 に，

床下空間が特に高湿となった 6 月 21～30 日における各運転制御パターンの結露発生リスク

の割合を示す。なお，CASE2-C については，この期間に最も効果が見られた閾値 90%の結

果を示す。CASE1 は「結露発生」と判断された割合が 90.9%を示したが，CASE2-A～D は

32.6～51.5%であり，強制換気によって結露の発生時間が概ね半減した。特に，CASE2-D は

最も効果が大きく，「結露発生」と判断された割合は 32.6%であり，CASE1 に比しておよそ

60 ポイント，CASE2-A および CASE2-C に比しておよそ 10 ポイント低い値を示し，床下空

間での結露発生低減に外気・床下 RH 差制御が最も有効であることが明らかとなった。その

一方で床下換気扇による強制換気のみでは結露発生を完全になくすまでには至らないこと

も明らかとなった。 

 

 

図 3.7 換気扇運転制御ごとの結露発生リスクの時間割合(6 月 21～30 日) 

 

 

 

 

 

 

 

32.6%

43.0%

51.5%

43.1%

90.9%

44.0%

41.9%

48.5%

39.9%

9.1%

23.4%

15.1%

0.0%

17.0%

0.0%

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
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CASE2-C
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次に換気扇風量の検討を行った。図 3.8 に，外気・床下 RH 差制御(CASE2-D)における換

気扇風量別の床下空気温度，相対湿度の時間累積率を，図 3.9 に経時変化を示す。風量が大

きくなるほど，空気温度が高まり，床下相対湿度が低くなる傾向が確認されたが，風量増加

による効果の向上は徐々に小さくなった。換気扇風量 170m3/h の場合，床下相対湿度 90%以

上の累積率が CASE1 の約 20%から 6%程度に低下し，床下相対湿度平均値は CASE1 から約

8 ポイント低下した。 

 

 
(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 3.8 CASE2-D 換気扇風量別の床下温湿度時間累積率(6/1～8/31) 
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(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 3.9 CASE2-D 換気扇風量別の床下温湿度経時変化 
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2.4 基礎スラブへの断熱の効果検討 

 図 3.10 に CASE3 の床下空気温度，相対湿度の時間累積率を，図 3.11 に経時変化を示す。

断熱材の厚みが増すほど，床下空気温度が上昇し，相対湿度は低下した。断熱材を 50mm 敷

設した場合は，床下相対湿度 90%以上の累積率が CASE1 の約 20%から 3%程度に低下し，

床下相対湿度平均値は CASE1 に比して約 8 ポイント低くなった。 

 

 
(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 3.10 CASE3 断熱材厚み別の床下温湿度時間累積率(6/1～8/31) 
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(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 3.11 CASE3 断熱材厚み別の床下温湿度経時変化 
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2.5 換気経路の変更による効果検討 

 図 3.12 に CASE4 の床下空気温度，相対湿度の時間累積率を，図 3.13 に経時変化を示す。

居室に取り入れた外気を，床下空間を介して排気することで，床下高湿化に対する効果が確

認されたが，その効果は窓開放やエアコン使用等の居室での居住者行動の違いによって異

なった。窓を終日閉鎖し，24 時間空調，もしくは長時間，空調を運転した場合は効果が大

きく，床下相対湿度 90%以上の累積率が CASE1 の約 20%から，CASE4-B，C では 4%程度

に低下し，床下相対湿度の平均値は CASE1 から約 8 ポイント低下した。また，窓を開放し

て涼を得る CASE4-A よりも，12～18 時に空調運転し午前と夜間は窓を開放する CASE4-E

が高湿となったが，居室での空調運転によって空気温度が低下した床下空間に，窓開放時の

高湿な空気が流入したためである。 

 

 
(a) 空気温度 

 

 

(b) 相対湿度 

図 3.12 CASE4 空調運転・窓開閉パターン別の床下温湿度時間累積率(6/1～8/31) 
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(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 3.13 CASE4 空調運転・窓開閉パターン別の床下温湿度経時変化 
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2.6 調湿材敷設の効果検討 

 図 3.14 に CASE5 の調湿材厚さ別の床下空気温度，相対湿度の時間累積率を，図 3.15 に

経時変化を示す。調湿材の吸湿によって高湿度域(90%以上)の発生頻度が減少し，外気が高

湿な期間における調湿材の有効性が確認された。一方で，調湿材の放湿により低湿度域(70%

以下)の発生頻度が減少し，中湿度域(75～85%)の発生頻度が増加した。その結果，調湿材厚

さ 50mm では，床下相対湿度 90%以上の累積率が CASE1 の約 20%から 2%に低下したが，

床下相対湿度平均値の低下は約 2 ポイントにとどまった。 

 

 
(a) 空気温度 

 

 

(b) 相対湿度 

図 3.14 CASE5 調湿材厚み別の床下温湿度時間累積率(6/1～8/31) 
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(a) 空気温度 

 

 
(b) 相対湿度 

図 3.15 CASE5 調湿材厚み別の床下温湿度経時変化 
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2.7 床下換気扇と調湿材の併用効果検討 

 図 3.16，図 3.17 に床下換気扇(外気・床下 RH 差制御)と調湿材を併用した場合の床下相対

湿度経時変化，結露発生リスクの時間割合(6 月 21～30 日)を示す。CASE2-D は CASE5 より

も低湿度で推移する時間が長いが，外気が特に高湿な 6 月後半は強制換気の効果が小さく，

基礎スラブ表面温度が露点温度を下回り，「結露発生」と判断された時間が存在した。CASE5

は，CASE2-D よりも高湿度で推移する時間が長いが，6 月後半においては CASE2-D よりも

低湿度であり，結果として「結露発生」と判断される時間が存在しなかった。強制換気と調

湿材を併用した場合(CASE2-D+CASE 5) は，外気が高湿な時間が連続する 6 月後半に効果

が小さいという強制換気の弱点を調湿材が補い，6 月後半を含めた計算期間全体で，連続し

て床下相対湿度が低く，結露発生リスクは「安全」が占める割合が全検討ケースで最大とな

った。 

 

 
図 3.16 各ケースの床下相対湿度経時変化 

 

 

図 3.17 各ケースの結露発生リスクの時間割合(6 月 21～30 日) 
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3. 九州・沖縄地⽅の各地点のシミュレーション 

3.1 シミュレーション条件 

気象データ以外のシミュレーション条件は前項と同様であり，北九州市以外の地域にお

ける床下湿度環境と対策(CASE2-D+5)の効果を確認すべく，九州・沖縄地方 122 地点の気象

データ 5)(いずれも標準年)を用い，シミュレーションを行った。 

 

3.2 シミュレーション結果 

図 3.18～図 3.21 に各地点の 6/1～8/31 の外気相対湿度平均値と自然換気のみ(CASE1)の場

合の床下相対湿度，結露発生時間の関係を示す。また，結果の詳細を表 3.7～表 3.10 に示す。

外気が高湿な地域ほど，床下空間が高湿化し結露発生時間が長くなる傾向が確認された。沖

縄県の各地点においては，他県に比して床下相対湿度が低く，結露発生時間が短い傾向があ

ったが，外気温が高く，床下空気温度ならびに基礎スラブ表面温度が高いことに起因してい

る。 

 

   
図 3.18 外気相対湿度と床下相対湿度の相関(CASE1) 

 

図 3.19 外気相対湿度と結露発生時間の相関(CASE1) 
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(a)福岡県         (b)大分県         (c)長崎県 

 

 
(d)佐賀県         (e)熊本県         (f)宮崎県 

 

 

(g)鹿児島県          (h)沖縄県 

図 3.20 地域別の外気相対湿度と床下相対湿度の相関(CASE1) 
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(a)福岡県         (b)大分県         (c)長崎県 

 

 
(d)佐賀県         (e)熊本県         (f)宮崎県 

 

 
(g)鹿児島県          (h)沖縄県 

図 3.21 地域別の外気相対湿度と結露発生時間の相関(CASE1) 
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表 3.7 地域別の外気相対湿度・床下相対湿度・結露発生時間 (福岡県・大分県) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

県 都市
外気RH平均値

(6～8月)

床下RH
平均値

(6～8月)

結露発生
時間

(6～8月)

宗像 80.9 87.3 724.7

八幡 74.7 81.6 315.8

行橋 80.4 86.0 575.3

飯塚 80.1 83.9 385.8

前原 80.5 85.6 567.0

福岡 75.8 78.9 15.3

太宰府 79.5 81.7 183.8

添田 83.3 88.5 838.7

甘木 78.1 82.4 350.3

久留米 77.6 80.8 213.0

黒木 82.5 88.4 972.8

大牟田 79.5 81.3 279.0

国見 79.4 83.1 250.5

中津 78.5 83.0 313.2

豊後高田 79.3 83.1 232.3

院内 83.1 90.5 1209.3

杵築 83.6 88.8 884.0

日田 77.7 82.5 374.8

玖珠 83.7 89.0 1027.2

湯布院 87.4 92.6 1313.8

大分 78.2 81.3 188.8

犬飼 85.1 87.5 622.7

竹田 88.4 93.0 1420.3

佐伯 81.5 83.0 100.7

宇目 89.7 96.4 1645.7

蒲江 82.2 83.1 213.7

福岡県
(n=12)

大分県
(n=14)
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表 3.8 地域別の外気相対湿度・床下相対湿度・結露発生時間 (長崎県・佐賀県・熊本県) 

 
 

 

 

 

 

県 都市
外気RH平均値

(6～8月)

床下RH
平均値

(6～8月)

結露発生
時間

(6～8月)

鰐浦 88.5 88.6 800.2

厳原 83.3 84.6 393.7

芦辺 87.0 89.1 748.0

平戸 87.6 88.6 718.3

松浦 80.3 81.7 295.3

佐世保 80.1 81.9 318.0

有川 82.5 83.8 465.3

大瀬戸 85.5 87.3 685.7

長崎 80.4 83.9 434.5

絹笠山 93.0 96.1 1835.2

島原 77.5 81.7 233.0

福江 86.7 86.3 566.8

口之津 81.3 83.0 332.2

野母崎 90.2 90.6 950.3

枝去木 88.5 90.8 901.2

伊万里 80.8 83.4 382.7

佐賀 78.2 83.1 592.8

嬉野 84.8 88.6 810.5

白石 79.2 81.4 275.8

鹿北 83.7 90.2 1076.8

南小国 86.1 92.6 1337.0

岱明 78.2 80.1 187.0

菊池 79.7 86.7 880.2

阿蘇黒川 89.7 93.2 1319.5

熊本 77.5 81.5 385.2

阿蘇山 93.5 95.6 1775.2

高森 88.6 89.6 876.2

三角 81.1 84.3 427.5

甲佐 81.0 85.8 638.3

松島 81.2 87.4 783.0

本渡 82.9 83.9 279.3

八代 78.3 84.4 579.3

水俣 80.9 86.4 704.8

人吉 81.4 81.8 212.0

上九州 84.1 90.7 1077.0

牛深 80.5 84.4 471.0

長崎県
(n=14)

佐賀県
(n=5)

熊本県
(n=17)
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表 3.9 地域別の外気相対湿度・床下相対湿度・結露発生時間 (宮崎県・鹿児島県) 

 

県 都市
外気RH平均値

(6～8月)

床下RH
平均値

(6～8月)

結露発生
時間

(6～8月)

高千穂 89.2 94.7 1562.3

古江 82.6 85.1 422.5

鞍岡 89.4 96.1 1690.5

延岡 86.0 91.0 995.8

日向 83.1 83.5 124.7

神門 89.3 90.6 1043.2

西米良 90.0 91.0 944.0

高鍋 81.9 84.3 120.7

加久藤 85.1 91.6 1201.2

西都 82.0 83.0 170.2

小林 87.5 93.9 1378.2

宮崎 79.5 79.5 10.0

青島 80.8 80.6 9.5

都城 83.1 83.4 255.7

油津 81.7 80.6 2.5

串間 82.2 82.2 143.8

阿久根 82.5 86.6 702.7

大口 85.1 86.5 527.0

宮之城 80.3 87.2 795.2

中甑 82.1 87.8 820.5

川内 81.7 88.4 858.2

東市来 85.5 91.6 1152.3

牧之原 90.9 94.4 1421.0

鹿児島 76.3 82.5 445.5

輝北 88.4 93.8 1484.7

加世田 80.9 85.9 652.0

志布志 85.4 91.5 1088.8

喜入 79.0 85.4 538.5

鹿屋 83.2 84.3 259.2

高山 81.8 83.0 251.2

枕崎 83.0 88.2 832.7

指宿 80.5 81.0 115.8

内之浦 81.5 80.9 0.0

田代 89.7 88.4 604.2

種子島 83.5 81.1 59.8

上中 87.7 84.7 105.7

屋久島 83.7 80.3 0.0

尾之間 81.6 78.9 0.0

名瀬 79.7 74.9 0.0

古仁屋 82.3 82.5 135.0

伊仙 81.3 80.9 43.5

沖永良部 82.5 80.1 6.5

鹿児島県
(n=26)

宮崎県
(n=16)
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表 3.10 地域別の外気相対湿度・床下相対湿度・結露発生時間 (沖縄県) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

県 都市
外気RH平均値

(6～8月)

床下RH
平均値
(6～8月)

結露発生
時間

(6～8月)

伊是名 82.8 80.0 0.0

奥 91.5 89.5 464.3

名護 80.4 81.0 114.7

金武 81.3 78.8 0.0

久米島 80.6 78.6 0.0

渡嘉敷 90.4 88.2 446.2

那覇 80.4 77.7 0.0

糸数 88.6 86.7 446.3

南大東 84.0 77.4 0.0

伊良部 82.4 77.2 0.0

宮古島 82.1 75.2 0.0

多良間 81.3 77.7 0.0

伊原間 80.8 75.3 0.0

与那国島 82.1 76.8 0.0

西表島 82.8 78.6 0.0

石垣島 79.1 73.0 0.0

大原 81.7 76.5 0.0

波照間 80.7 75.2 0.0

沖縄県
(n=18)
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表 3.11 に外気相対湿度平均値上位 10 地点と北九州市八幡における CASE2-D+CASE5 の

効果を示す。八幡においては， 床下換気扇(外気・床下 RH 差制御)と調湿材の併用によって

結露発生時間が概ね 0 時間になった。外気湿度が特に高いその他の地域においても，高湿化

緩和および結露発生抑制に対する一定の効果が確認された。その一方で，強制換気と調湿材

敷設を組み合わせた場合も依然として長時間，結露が発生することが確認された。 

 

表 3.11 外気湿度の高い 10 地点と北九州市八幡における CASE2-D + CASE5 の効果 

(6/1～8/31) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CASE1 CASE2-D + 5 CASE1 CASE2-D + 5

阿蘇山(熊本県) 93.5 95.6 89.3(▲6.5%)※3 1,775 1,139(▲35.8%)

絹笠山(長崎県) 93.0 96.1 89.8(▲6.5%) 1,835 1,210(▲34.1%)

奥(沖縄県) 91.5 89.5 85.6(▲4.4%) 464 82(▲82.3%)

牧之原(鹿児島県) 90.9 94.4 86.7(▲8.2%) 1,421 479(▲66.3%)

渡嘉敷(沖縄県) 90.4 88.2 84.6(▲4.1%) 446 83(▲81.3%)

野母崎(長崎県) 90.2 90.6 84.2(▲7.0%) 950 363(▲61.9%)

西米良(宮崎県) 90.0 91.0 83.1(▲8.7%) 944 26(▲97.3%)

田代(鹿児島県) 89.7 88.4 82.9(▲6.3%) 604 53(▲91.3%)

宇目(大分県) 89.7 96.4 88.4(▲8.3%) 1,646 818(▲50.3%)

阿蘇黒川(熊本県) 89.7 93.2 84.7(▲9.1%) 1,320 435(▲67.1%)

八幡(福岡県) 74.7 81.6 72.7(▲10.8%) 316 1(▲99.6%)

※1 6～8月の平均　 ※2 6～8月の積算　 ※3 ()内はCASE1からの低下率

外気RH

平均値（%）※1

床下RH平均値（%）※1 結露発生時間(h)※2
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4. 換気⽤基礎パッキンの床断熱住宅を対象としたCFD解析による床下強
制換気の検討 

4.1 CFD 解析の条件 

 表 3.12 に CFD 解析の条件，図 3.22 に解析モデルのイメージを示す。第 2 章において実測

調査を実施した北九州市の 2 棟の住宅を対象に，床下空間内部の風速分布，温度分布，相対

湿度分布を汎用の CFD 解析ソフト Flow Designer 2021 を用いて計算した。A 邸は床下空間

の全区画が外周部の換気用基礎パッキンに面しており，外気が直接流入する床下区画構成

となっている一方，B 邸は床下中央部の区画に直接外気が流入せず他の区画を介して流入す

る。各モデルの境界条件については，2015 年の実測結果から設定した。 

 

表 3.12 CFD 解析条件 

 

 

A邸 B邸

82m(x)×60m(y)×5m(z) 82m(x)×60m(y)×5m(z)

5,348,000 4,693,000

気温

湿度

風速

風向

高さ

開孔率

1階床 23.5℃(2015年7⽉実測値の平均) 22.9℃(2015年7⽉実測値の平均)

基礎
外周部

地盤

中央部：22.6℃(2015年7月のスラ

ブ表面温度実測値の平均)
中央部と外周部の間：23.5℃(中

央部と外周部の平均値)
外周部：24.3℃(床下空気温度実

測値から想定)

中央部：21.3℃(2015年7月のスラ

ブ表面温度実測値の平均)
中央部と外周部の間：22.2℃(中

央部と外周部の平均値)
外周部：23.0℃(床下空気温度実

測値から想定)

乱流モデル 標準k-εモデル

81.9%(2015年7月の実測値平均値)

計算 定常解析

解析領域

メッシュ数

※ 気象庁公表値(1981～2010の平年値)

収束判定 1×10
-4

外界
条件

26.1℃(2015年7月の実測値平均値)

2.2m/s(北九州市八幡の7月の平均風速※)

南南西(北九州市八幡の7月の最多風向※)

換気用
基礎

パッキン

20mm

6%(メーカーカタログ記載の図面から想定)

境界
条件

コンクリート150mm(熱伝導率1.6W/m・K)とし、発熱量は自動計算

(7/1 12:00の日射を想定)
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図3.22 解析モデルのイメージ（上：A邸 下：B邸） 
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表 3.13 に解析ケースの一覧を示す。A 邸，B 邸のそれぞれについて自然換気のみの場合

(CASE A1，CASE B1)の解析を行った後，B 邸を対象に強制換気の検討(CASE B2～11)を行

った。基礎外周部に設置する換気扇は，排気型と給気型を想定し，換気扇 1 台あたりの風量

は 180 ㎥/h とした。吹出口のサイズは 230mm×140mm とした。また，空気の淀みの解消を

目的として，床下内部に設置するファンを想定した(CASE B8，CASE B9)が，このファンの

風量，吹出口のサイズも同様とした。更に，最も高湿な床下中央部で給気を行うダクト型の

6 方向吹出ファンを設置するケース(CASE B10，CASE B11)を想定し，1 台あたりの風量は

CASE B10 は 180 ㎥/h，CASE B11 は 360 ㎥/h とした（吹出口のサイズは 170mm×140mm×6

方向）。 

 

表 3.13 解析ケースの一覧 

 

 

 

 

 

 

 

排気型 給気型

CASE A1 ― ― ― ―

CASE B1 ― ― ― ―

CASE B2 1台 ― ― ―

CASE B3 3台 ― ― ―

CASE B4 ― 1台 ― ―

CASE B5 ― 1台 ― ―

CASE B6 1台 2台 ― ―

CASE B7 2台 1台 ― ―

CASE B8 1台 2台 2台 ―

CASE B9 2台 1台 3台 ―

CASE B10 ― ― ― 1台

CASE B11 ― ― ― 1台(風量2倍)

※風量は1台あたり180㎥/h、CASE B11のみ360㎥/h

強制
換気

基礎外周部設置
の換気扇 床下内部

のファン

ダクト型
6方向吹出

ファン

自然
換気
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4.2 CFD 解析の結果 

 表 3.14～表 3.19 に空気温度，相対湿度，風速分布を示す。基礎外周部の黒色の部分は，

換気用基礎パッキンによって空気が流出入する部分を示す。相対湿度分布に関しては，外気

温 26.1℃，外気相対湿度 81.9%(2015 年 7 月の実測値の平均)として計算した結果である。 

4.2.1 A 邸と B邸の比較（自然換気） 

 自然換気のみの状態での A 邸(CASE A1)，B 邸(CASE B1)を比較すると，B 邸は中央の区

画が低温となり，相対湿度が高くなったのに対して，A 邸は床下空間全体の温度むらが比較

的小さく，相対湿度も特別高くなるエリアが生じなかった。外気が直接流入せず他の区画を

介して流入する区画が存在する B 邸のような住宅では，その区画において低温高湿化のリ

スクが高くなることが示された。 

 

表 3.14 CASE A1,B1 解析結果（自然換気） 
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図 3.23 に CASE A1，B1 の床下空間全体の温湿度頻度分布を示す。CASE A1 の方が床下

空間全体で空気温度が高く，相対湿度が低いことが確認された。 

 

(a) 空気温度 

 

(b) 相対湿度 

図 3.23 CASE A1,B1 の床下温湿度頻度分布 

 

 

 

0

20,000

40,000

60,000

80,000

100,000

120,000

140,000

21
.6

21
.8 2
2

22
.2

22
.4

22
.6

22
.8 2
3

23
.2

23
.4

23
.6

23
.8 2
4

24
.2

24
.4

24
.6

24
.8 2
5

25
.2

25
.4

25
.6

25
.8 2
6

26
.2

26
.4

26
.6

26
.8 2
7

頻
度

空気温度(℃)

B1 A1

0

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

70,000

7
8

7
9

8
0

8
1

8
2

8
3

8
4

8
5

8
6

8
7

8
8

8
9

9
0

9
1

9
2

9
3

9
4

9
5

9
6

9
7

9
8

9
9

1
0
0

頻
度

相対湿度(%)

B1 A1



第 3 章 床断熱住宅における床下高湿化緩和策の検討 

109 

4.2.2 B 邸における床下強制換気の検討 

床下中央の区画が低温高湿化することが確認された B 邸において，床下強制換気の検討

を行った。CASE B2，CASE B3 は，排気型の換気扇を北西面にそれぞれ 1 台，3 台設置した

ケースである。両ケースとも中央の区画以外では，自然通風のみの CASE B1 に比して風速

が速まり，空気温度が高くなった部分も確認された。一方で，床下中央の区画は換気扇を設

置しても風速の変化が小さく，自然通風のみの CASE B1 よりも空気温度が低く，相対湿度

が高くなった。換気用基礎パッキンの住宅で，更に B 邸のように外気が直接流入しない区

画が存在する住宅では，排気型の換気扇を設置するだけでは高湿化緩和の効果が得られず，

逆効果となる可能性もあることが示された。 

 CASE B4，CASE B5 は，給気型の換気扇をそれぞれ 1 台，人通孔を介して中央の区画に

空気が届くように設置したケースである。自然換気のみの場合(CASE B1)や排気型の換気扇

のみを設置するケース(CASE B2，CASE B3)よりも中央の区画の空気温度が高く相対湿度は

低くなった。給気型の換気扇を設置する場合は，最も高湿なエリアに空気が届くよう人通孔

の位置等に考慮しながら設置位置を検討する必要がある。 

 CASE B6，CASE B7 は，給気型と排気型を組合せたケースであり，給気型のみを設置し

た CASE B4，CASE B5 よりも更に低温のエリアが解消された。その一方で，部分的に空気

が淀み，低温高湿化するエリアが生じた。 

CASE B8，CASE B9 は，排気型と給気型の換気扇を組合せた CASE B6，CASE B7 におい

て，空気が淀み低温高湿となった部分に向けて床下空間内部でファンを設置したケースで

ある。空気の淀みが解消され，全体的に空気温度が高まり相対湿度は低くなった。これまで

の解析ケースの中で最も効果的ではあったが，換気扇の設置台数は多い。 

 最小の換気扇設置台数で，中央の区画の低温高湿化を効率的に緩和するために，ダクトに

よって床下中央部で給気を行う CASE B10，CASE B11 を検討した。両ケースとも床下中央

の区画の空気温度が高まり，相対湿度は低下した。また，中央の区画以外も全検討ケースの

中で最も相対湿度が低くなった。換気用基礎パッキンの住宅で更に中央の区画に外気が直

接流入しないような場合は，ダクトによって最も低温高湿となる床下中央部で給気を行う

換気方式が，効率的かつ効果的な床下強制換気の方法といえる。 
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表 3.15 CASE B2，B3 解析結果（排気型） 

 

表 3.16 CASE B4，B5 解析結果（給気型） 
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表 3.17 CASE B6，B7 解析結果（排気型＋給気型） 

 

表 3.18 CASE B8，B9 解析結果（排気型＋給気型＋床下内部ファン） 
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表 3.19 CASE B10，B11 解析結果（ダクト型 6方向吹出ファン） 
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図 3.24 に CASE B1～11 の温湿度頻度分布を示す。ダクトによって床下中央部で給気を行

う CASE B10，CASE B11 が最も高温域の頻度が多く，低湿度域の頻度が少なかった。CASE 

B10 および B11 は，床下中央の区画だけでなく，床下空間全体で見ても効果的であること

がわかった。排気型の換気扇のみを設置した CASE B2，B3 は，自然換気の CASE B1 より

も高湿度域の頻度が多く，逆効果となっていることが確認された。 

 

 

(a) 空気温度 

 

 

(b) 相対湿度 

図 3.24 CASE B1～11 の床下温湿度頻度分布 
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5. むすび 

本章では，主に，数値シミュレーションによって，外気・床下間の相対湿度差による運

転制御(外気・床下 RH 差制御)をかけた床下強制換気，調湿材敷設，それらを併用した場

合等の床下高湿化緩和策の効果を検証した。また，CFD 解析によって，床下換気扇の最適

な設置方法を検討した。 

 

換気扇の運転制御方法および調湿材敷設の検討では，主に以下の知見が得られた。 

 終日強制換気の場合，床下強制換気が逆効果となる期間が存在するが，外気・床下

RH 差制御の場合は，6～8 月の期間，連続して，自然通風のみの場合よりも床下相対

湿度が低く，結露発生リスクは低減した。 

 外気・床下 RH 差制御は，他の換気扇運転制御方法に比して，高湿化緩和効果が大き

いが，外気が特に高湿な 6 月後半においては，依然として結露発生リスクが高いまま

であった。 

 調湿材敷設は，大半の期間で床下強制換気(外気・床下 RH 差制御)よりも効果が小さ

かったが，外気が特に高湿な 6 月後半においては床下強制換気(外気・床下 RH 差制

御)よりも効果が大きかった。 

 外気・床下 RH 差制御をかけた床下強制換気と調湿材敷設を併用することで，梅雨時

季および夏季の間，連続して床下相対湿度が低下し，外気が特に高湿な 6 月後半にお

いても結露発生リスクが低下した。 

 外気が特に高湿な地域では，高湿化緩和策をとっても，長時間，結露が発生する可能

性が示唆された。 

 今後は，外気・床下間の相対湿度差による運転制御(外気・床下 RH 差制御)をかけた

床下強制換気の効果を実測調査によって明らかにする必要がある。 

 

CFD 解析による床下換気扇の設置方法の検討においては，主に以下の知見が得られた。 

 換気用基礎パッキンで更に外気が直接流入しない区画が存在する住宅では，排気型の

換気扇を設置するだけでは高湿化緩和の効果が得られず，逆効果となる可能性もある。 

 給気型の換気扇を設置する場合，排気型のみを設置するよりも効果的であるが，最も高

湿なエリアに空気が届くよう人通孔の位置等に考慮しながら設置位置を検討する必要

がある。 

 給気型と排気型の換気扇を組合せることで，床下高湿化緩和効果は大きくなる。更に，

床下内部で空気が淀む部分には，サーキュレーター等によって床下空間内部の空気を

動かすことで，高湿化が緩和される。 

 ダクトによって床下中央部（最も低温高湿なエリア）で給気を行う換気方式が，換気用

基礎パッキンの床断熱住宅において，最も効率的かつ効果的な床下強制換気の方法と
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いえる。 

 

 本章の結果を総括すると，効率的かつ効果的な床下高湿化緩和策は以下の通りである。 

 床下換気扇の運転制御方法は，外気・床下間の相対湿度差による制御(外気相対湿度＜

床下相対湿度で換気扇運転)，給気方式はダクトを用い最も低温高湿化が顕著な床下中

央で給気を行う方式とし，更に調湿材敷設を組合せることが，効率的かつ効果的に床下

高湿化および結露発生を緩和する策である。 
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1. はじめに 

基礎断熱工法の住宅の床下空間は，竣工初年度において基礎コンクリートや床組み構造

未乾燥木材からの発湿により，高湿化のリスクがあるが，冬期間を経ることで初期発湿の影

響はほぼ解消されると本間ら 1) 2)が報告している。また，竣工初年度の夏季，特に梅雨季も

しくはその直前の時期に竣工する住宅では，初期発湿により結露発生の危険性があるが，2

年目以降はその危険性が少なくなるとも報告している。このように基礎断熱住宅において

は，竣工初年度を除き，床下高湿化のリスクは低いとされている。 

上記の一方で，本間ら 3)は，床面の隙間量が増加するほど床下空間の絶対湿度を高める傾

向があることを報告している。更に，兒島ら 4)は，1 階床面の開口(床下空調の吹出口)があ

る住宅は居室の温湿度変動の影響を受けやすく床下温湿度も変動が大きいことを報告して

いる。 

 以上のように，基礎断熱住宅は一般的には竣工初年度を除き，床下空間が高湿化する危険

性が低いとされているが，床面に開口を有する住宅や床面隙間量が大きい住宅では床下空

間の湿度が上昇する傾向があることが報告されている。床面に開口を有する住宅や床面隙

間量が大きい住宅での湿度上昇は 1 階居室の空気の流入に起因するため，居住者の窓開閉

やエアコン使用等のライフスタイルが影響すると考えられ，詳細な調査を実施する必要が

ある。そこで本章では，1 階床面に開口を有する住宅において，1 階居室と床下空間の温湿

度の詳細な調査を実施し，窓開閉や居室におけるエアコン使用の影響を明らかにする。また，

基礎断熱住宅に関しては，床面開口の有無や床下空間を空調のチャンバー空間として利用

する住宅 5) 6)が存在する等，基礎断熱住宅の床下空間の形態は床断熱住宅よりも多様と言え

るため，複数の基礎断熱住宅で実測調査を実施し，各住宅の床下温湿度性状を明らかにする。 
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2. 実測調査の概要 

2.1 実測対象住宅の概要 

 表 4.1，表 4.2 に実測対象住宅 7 棟の概要を示す。L 邸および P，Q，R 邸は，1 階天井裏

に設置された全熱交換器によって，床下空気と外気を全熱交換し，床下に新鮮空気を供給し

ている。その空気は壁体内の通気層を上昇し，小屋裏空間に到達した後排気される。M 邸は

1 階床面の開口や床下への新鮮空気の供給システムは存在せず，他の住宅に比して床下が閉

鎖的な空間となっている。N 邸は，1 階 LDK，寝室，脱衣所の計 3 ヶ所に床面開口が存在す

る（写真 4.1）。床面開口を有する基礎断熱住宅において，床下空間を空調のチャンバー空間

として利用する場合や屋根面で集熱した新鮮空気を床下に供給する場合等が存在するが，

この住宅においては特段そのようなシステムは導入されていない。O 邸は，基礎の立ち上が

り部分に開閉可能な換気孔（写真 4.2）があり，実測を行った 2014 年夏季は常時開放された

状態であった。 

これら 7 棟の住宅で 2013～2015 年，2017 年，2019 年，2020 年の夏季に実測を行い，2013，

2014 年はそれぞれ 3 棟の住宅の床下中央部に温湿度データロガーを設置した。2015，2017，

2020 年は，2013，2014 年の実測で床下高湿化が確認された N 邸において，実測点を増やし，

より詳細な実測調査を行なった。2019 年は P，Q，R 邸において実測を実施した。 
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(a) 1 階から見た写真 

 
(b) 床下から見た写真 

写真 4.1 N 邸の床面開口 

 

 

写真 4.2 O 邸の開閉可能な換気孔 
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2.2 2015，2017 年の N邸における実測調査について 

2015，2017 年おける測定点を図 4.1 に示す。2015，2017 年は N 邸において実測点を増や

してより詳細な実測調査を実施した。1 階各室や床下空間の複数点に機器を設置し，床面開

口部分においては直下の床下温湿度の測定を行った他，床面開口の上に機器を置くような

形で設置した。2017 年は写真 4.1 に示したように床面開口を防湿シートで閉鎖した状態で

実測調査を実施した(2015 年は閉鎖せず開放した状態で調査実施)。 

 

 
図 4.1 N 邸の 1階平面図および測定ポイント(2015,2017) 
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2.3 2020年の N邸における実測調査について 

2020 年の N 邸における測定点を図 4.2 に，各機器の測定項目を表 4.3 に示す。1 階各室や

床下空間に加えて，LDK および和室に設置されたエアコンの吹出温度を測定した。 

 

 
図 4.2 N邸の 1階平面図および測定ポイント(2020) 

 

表 4.3 各実測機器の測定項目(2020) 

 
 
 

備考
A エアコン吹出温度 LDK 吹出口にセンサーを挿入
B エアコン吹出温度 和室 〃
C 玄関先に機器設置
D LDK ダイニングテーブル上に設置
E LDK アップライトピアノの上に設置
F 和室 机上に設置
G 寝室 床に設置
H 脱衣室 タンス上に設置
I 中央 スラブコンクリート面の上に設置
J LDK下 〃
K LDK下 〃
L 和室下 〃
M 納戸下 〃
N LDK床面開口下 〃
O 寝室床面開口下 〃
P 脱衣室床面開口下 〃

1階温湿度

床下温湿度(床面開口下)

床下温湿度

外気温湿度

測定項目
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写真 4.3，写真 4.4 に各実測ポイントの機器設置時の写真を示す。エアコン吹出温度につ

いては，温度センサーをエアコン内部に挿入して実測を行った。1 階各室の機器設置に関し

ては，居住者の生活上邪魔にならない場所に設置した。 

 

写真 4.3 2020年 N邸各実測ポイントの機器設置時の様子（A～I） 
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写真 4.4 2020 年 N 邸各実測ポイントの機器設置時の様子（J～P） 
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表 4.4 に実測調査のスケジュール，図 4.3 に実験の概要を示す。実測調査は 2020 年 7 月

20 日～8 月 31 日の期間で行い，途中 7 月 27 日～8 月 3 日(実験期間①)と 8 月 10 日～17 日

(実験期間②)を実験期間とした。実験期間中は，最初の 3 日間，連続して空調運転を行い，

この間窓は閉鎖とした。4～6 日目は，空調を停止し窓開放による自然通風を主とした。こ

の間も空調運転は自由に行って良いこととしたが，実際には実験期間①，②ともに 4～6 日

目の空調運転はなかった。7 日目は再び窓を閉鎖し空調運転を実施した。なお，実験期間①，

②の合計 14 日間以外は，エアコンの運転および窓開閉を居住者の自由とした。 

 1 階のエアコン設置室は LDK および和室の 2 室であるが，空調運転期間中は 2 台とも運

転させた状態とするか，どちらか一方を運転させた状態を継続した。設定温度については，

居住者の任意とした※。 

  

表 4.4 2020 年 N 邸における実測調査のスケジュール 

 
 

 
図 4.3 2020 年 N 邸における実験の概要 

 
 
 

 

 

 

 

 

                                                       
※ 実測期間中の冷房設定温度は 27℃，28℃，29℃であった。実測期間中，エアコンは「冷房」

で運転され，除湿モード等での運転は行われなかった(2020/9/14 ヒアリング実施)。 

年
⽉
⽇ 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

曜⽇ ⽉ ⽕ ⽔ ⽊ ⾦ ⼟ ⽇ ⽉ ⽕ ⽔ ⽊ ⾦ ⼟ ⽇ ⽉ ⽕ ⽔ ⽊ ⾦ ⼟ ⽇ ⽉ ⽕ ⽔ ⽊ ⾦ ⼟ ⽇ ⽉ ⽕ ⽔ ⽊ ⾦ ⼟ ⽇ ⽉ ⽕ ⽔ ⽊ ⾦ ⼟ ⽇ ⽉

概要

実
測
開
始

実
測
終
了

8

実験期間①
（7⽉27⽇朝〜30⽇朝︓空調連続運転

30⽇朝〜8⽉2⽇朝︓空調停⽌
8⽉2⽇朝〜3⽇朝︓空調連続運転）

実験期間②
（8⽉10⽇朝〜13⽇朝︓空調連続運転

13⽇朝〜16⽇朝︓空調停⽌
16⽇朝〜17⽇朝︓空調連続運転）

7
2020
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3. 2013年，2014年の実測結果 

3.1 各住宅床下中央部の温湿度の比較 

図 4.4 に 2013 年の各住宅床下中央部の温湿度経時変化を，図 4.5 に時間累積率を示す。N

邸は他 2 棟に比して，床下空間が高湿化しており，最大で相対湿度 95%を記録した。N 邸は

床下空間内の絶対湿度が高く，1 階諸室の湿気が，床面開口から床下に侵入，あるいはフロ

ーリング(杉無垢フローリング 25mm) や畳(畳と板材の間に防湿シート等はない)を透過し，

侵入したと推測される。M 邸は，実測開始から 7 月 3 日の 13 時頃までは，絶対湿度が最も

低い値で推移し，相対湿度は 70%前後の値を推移した。M 邸は，床面開口が存在せず，床

はフローリング(12mm)と構造用合板(12mm)から成り，N 邸に比して 1 階諸室の湿気を透過

しにくく，床面全体の隙間も小さいと推測される。7 月 3 日の 13 時頃から湿度が急激に上

昇したが，激しい降雨(1 時間あたりの降水量が 73mm を記録 7))により，床下空間に雨水が

侵入したためと推測される。前述のように M 邸は床下空間が閉鎖的な空間となっているた

め，7 月 3 日の急激な湿度上昇後，絶対湿度が低下せず概ね一定の値で推移した。L 邸は，

M 邸と同様に床面開口がないが，全熱交換(床下空気と外気)した新鮮空気を床下空間に供給

しているため，絶対湿度および空気温度が M 邸と外気の間の値で推移した。 
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図 4.4 各住宅の床下温湿度経時変化(2013) 
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(a)相対湿度           (b)絶対湿度 

図 4.5 各住宅の床下温湿度の時間累積率(2013/6/14～8/20) 

 

 

図 4.6 に 2014 年の各住宅床下中央部の温湿度経時変化を，図 4.7 に時間累積率を示す。

2013 年同様，M 邸は低湿度であり相対湿度は最大でも 81%であった。一方，N 邸は 2013 年

同様に床下空間が高湿化し，相対湿度は最大 96%を記録した。O 邸は，基礎立ち上がり部分

の換気孔から外気が侵入したため，床下空間が高湿化した。 
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図 4.6 各住宅の床下温湿度経時変化(2014) 
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(a)相対湿度           (b)絶対湿度 

図 4.7 各住宅の床下温湿度の時間累積率(2014/6/14～8/6) 

 

 

図 4.8 に 2013 年の M 邸，N 邸における床下中央部と 1 階 LDK の絶対湿度相関関係を示

す。N 邸は両者の相関が M 邸に比して強く，床下空間が 1 階諸室から受ける影響が大きい。

一方，M 邸は両者の相関が弱く，N 邸に比して，1 階諸室の湿気が床下空間に侵入しにくい

住宅であることがわかる。また，N 邸は，M 邸に比して 1 階 LDK の絶対湿度が高く，エア

コンをあまり使用せず窓を開放して涼を得るライフスタイルに起因している。 

 

 

図 4.8 1 階 LDK 絶対湿度と床下絶対湿度の相関(2013/7/25～8/21) 
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3.2 各住宅床下中央部のカビ指数の比較 

図 4.9，図 4.10 に各住宅床下中央部のカビ指数 8)9)10)経時変化を示す。床面開口を有する N

邸は他の住宅に比してカビ指数が常に高い値で推移し，カビ汚染のリスクが高いことがわ

かる。2014 年の O 邸は開閉可能な換気孔を開放し外気を床下空間に取り入れていたため，

N 邸同様にカビ指数が高い値で推移した。M 邸は，2013 年においては雨水が床下空間に侵

入したと考えられる 7 月 3 日以降，やや高い値でカビ指数が推移したがそれ以前は，0 に近

い値で推移していた。2014 年においても常時他の住宅に比してカビ指数の値が低く，床面

開口が存在せず，床面の透湿抵抗が高い住宅の方が，床下空間の絶対湿度が低くなり，カビ

汚染のリスクも低くなることが明らかとなった。 

 

 
図 4.9 各住宅の床下カビ指数経時変化(2013) 

 

 
図 4.10 各住宅の床下カビ指数経時変化(2014) 
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4. N邸における床下⾼湿化の要因分析（2015年，2017年の実測結果） 

4.1 2015 年実測結果 

4.1.1 居住者のライフスタイル 

 図 4.11 に 2015 年の N 邸における 1 階 LDK 絶対湿度および外気絶対湿度の経時変化を示

す。8 月上旬は外気と比較して室内絶対湿度が急激に低下している部分が約 6 か所，7 月お

よび 8 月後半に関してはそれぞれ 1，2 か所しか確認できず，7 月中旬から 8 月末にかけて

10 日程しかエアコンを使用していなかったと推測される。 
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(a) 7 月後半 

 
(b) 8 月前半 

 
(c) 8 月後半 

図 4.11 1 階 LDK 絶対湿度および外気絶対湿度の経時変化 
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4.1.2 床下各点の温湿度 

 図 4.12 に N 邸床下測定点別の経時変化を示す。床下中央部分は他に比して空気温度が低

く結果として相対湿度は高い値で推移した。特に 7 月下旬においては，床下相対湿度 91%

を記録した。また，寝室の床面開口直下の床下相対湿度も比較的高湿度であった。絶対湿度

は測定点ごとの差異が小さく，概ね一様の絶対湿度分布が床下空間内で形成されている様

子が確認された。 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 4.12 N 邸の床下各点の温湿度経時変化 
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4.1.3 床面開口まわりの温湿度 

 図 4.13 に，晴れが続いた日の寝室および寝室の床面開口部分，床面開口直下の温湿度経

時変化を示す。寝室の絶対湿度の上下変動に合わせて床面開口部分の絶対湿度が変動し，

その影響を床下絶対湿度が受けているということがわかる。寝室絶対湿度が高くなるのは

夜間であり，7 月 29 日においては外気絶対湿度を大きく上回っている。在室時の人体発湿

が影響していると考えられる。床下相対湿度は 7 月 28 日から絶対湿度上昇に伴い，緩や

かに上昇したが，その上昇幅は 1，2 ポイントであり，非常に小さいものであった。 

 図 4.14 に，雨から晴れになった 5 日間の寝室床面開口まわりの温湿度経時変化を示す。

前半 3 日間，降雨のため外気絶対湿度は高い数値で推移したが，寝室絶対湿度は外気より

も低い値で一定に推移した。窓を閉めて生活していたためだと考えられる。7 月 24 日，25

日は晴れたため前日までと比較して外気絶対湿度が低かったが，寝室絶対湿度は 7 月 24

日の正午ごろから上昇し外気絶対湿度と近い推移となった。また，それに伴って床下空間

内の絶対湿度も上昇した。窓を開放して生活したためだと考えられる。床下相対湿度はわ

ずかではあるが 7 月 23 日から 25 日にかけて上昇した。 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 4.13 寝室床面開口まわりの温湿度経時変化（晴れが続いた期間） 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 4.14 寝室床面開口まわりの温湿度経時変化（雨～晴れ） 
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図 4.15 に，脱衣所床面開口まわりの温湿度経時変化を示す。脱衣所内の絶対湿度が急激

に上昇している部分が数か所確認できるが，これは入浴時の発湿によるものである。しか

し，床下絶対湿度の推移には影響している様子は見られない。同様に，脱衣所の相対湿度

が急激に上昇している部分が存在するが，床下相対湿度に影響している様子は見られな

い。入浴に伴う発湿が短時間であることや，浴室の換気扇運転が，床下空間への影響が小

さかった原因として考えられる。 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 4.15 脱衣所床面開口まわりの温湿度経時変化（晴れが続いた期間） 
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 図 4.16 に LDK 床面開口まわりの温湿度経時変化を示す。調理や食事による発湿で急激

に LDK 絶対湿度が上昇している部分が確認されるが，床下絶対湿度への影響は見られな

い。また，6 月 18 日以降，降雨によって外気絶対湿度が高い数値で推移する時間が多くな

っているが，LDK 絶対湿度は低下した。それに伴って床下空間の絶対湿度も低下した。こ

のことから，6 月 17 日は窓を開放して過ごしていたが 6 月 18 日は窓を閉めて生活したこ

とがわかる。床下相対湿度は比較的一定に推移しており，絶対湿度ほどの変動は見られな

かった。 

図 4.17 に，LDK 床面開口まわりの空調を使用した日の温湿度経時変化を示す。LDK 絶

対湿度が急激に低下している箇所が確認できるが，空調運転によるものである。また，

LDK 絶対湿度の低下に合わせて，床面開口部分と床下の絶対湿度も大きく低下した。床下

空間の相対湿度は，空調運転時に約 20 ポイント低下した。1 階居室の空調運転によって床

面開口直下の床下相対湿度の数値が大きく変わるということが明らかになった。 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 4.16 LDK 床面開口まわりの温湿度経時変化（雨の日・空調運転なし） 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 4.17 LDK 床面開口まわりの温湿度経時変化（晴れが続いた期間・空調運転） 
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4.1.4 床面開口直下部分での湿度変動が床下中央部分に与える影響 

 N 邸の床下空間は中央部分が他のゾーンと比較して低温高湿度となることを本章で明ら

かにした。また，窓開放などによって居室の絶対湿度が上昇すると床面開口直下の床下絶対

湿度も上昇することを確認した。空気中の水分の床面開口を介しての床下への侵入は，各床

面開口直下への影響だけでなく，他のゾーンへの影響も与えると考えられる。特に，低温の

床下中央部分においては大きな影響を受けるということが考えられる。よって，各床面開口

から床下空間への水分移動が床下中央部分にどの程度影響を与えているか，また，1 階居室

でのエアコン運転がどの程度床下中央部分に影響を与えるかを考察する。 

 図 4.18 に，各床面開口直下と中央部分の床下温湿度経時変化を示す。各床面開口直下の

床下絶対湿度が上昇すると中央部分の床下絶対湿度も上昇する様子が確認できる。各開口

から侵入した水分は床下中央部分にも達していることがわかる。7 月 23 日から 7 月 25 日に

かけて，各測定点の相対湿度は絶対湿度上昇の影響で上昇したが，特に中央部分の相対湿度

は上昇の幅が最も大きく 4 ポイント上昇していた。床下中央部分が他のゾーンよりも低温

であることが原因である。これらのことから，各開口から侵入した空気中の水分は床下中央

部分にまで達し，各床面開口直下の床下絶対湿度の上昇と同程度の幅で床下中央部分の絶

対湿度が上昇するが，床下中央部分は低温であるため他のゾーンよりも相対湿度の上昇が

大きくなるということが明らかとなった。 

 図 4.19 に，空調運転を行った日の各床面開口直下と中央部分の床下温湿度の経時変化を

示す。LDK 床面開口直下の床下絶対湿度が最も空調運転の影響を受けており，他の床面開

口直下の部分と中央部分においても LDK の空調運転の影響を受け，絶対湿度が低下した。

8 月 8 日の LDK の空調運転時，LDK 床面開口直下の床下相対湿度は約 20 ポイント低下し

た。床下中央部分においても大きくはないが相対湿度が低下しており，LDK の空調運転の

影響を受け，床下中央部分の相対湿度は低下する場合があるということが明らかになった。 
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(a) 空気温度 

 

(b) 相対湿度 

 

(c) 絶対湿度 

図 4.18 各床面開口直下と中央部分の床下温湿度経時変化（雨～晴れ） 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 4.19 各床面開口直下と中央部分の温湿度経時変化（晴れが続いた期間・空調運転） 
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図 4.20 に，各床面開口直下と中央部分の絶対湿度の相関を示す。各床面開口直下の床下

絶対湿度は床下中央の絶対湿度と強い相関があることが確認された。このことから，居室の

湿度変動に伴い床面開口直下の湿度が上昇，低下すると，床下中央部分もそれに追従すると

いうことが言える。 
 

    
(a) 寝室床面開口直下と床下中央     (b) LDK 床面開口直下と床下中央 

 
(c) 脱衣所床面開口直下と床下中央 

図 4.20 各床面開口直下と中央部分の絶対湿度の相関（6/12～8/31） 
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4.1.5 部材表面温度および露点温度の解析 

 図 4.21 に N 邸における基礎スラブ表面温度と床下露点温度の経時変化を示す。実測期間

中，露点温度が基礎スラブ表面温度を上回ることがなかった。7 月後半は基礎スラブ表面

温度と露点温度の差が比較的小さくなっているが，それでもなお 1℃以上の差があり，こ

の住宅における床下結露のリスクは低い。 

 
 

 
図 4.21 基礎スラブ表面温度と露点温度の経時変化 
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4.1.6 カビ指数の解析  
図 4.22 に床下各測定点のカビ指数経時変化を，図 4.23～図 4.25 に床面開口まわりの絶

対湿度と床面開口直下のカビ指数経時変化を示す。7 月～8 月前半にかけて各点ともカビ

指数が高く，カビ汚染のリスクが高いことがわかる。また，窓開放に伴い 1 階居室の LDK

絶対湿度が上昇した期間は，床面開口直下の絶対湿度も上昇し，結果としてカビ指数も上

昇した。脱衣所の入浴に伴う絶対湿度上昇による脱衣所床面開口直下のカビ指数の上昇は

大きなものではなかった。LDK において空調運転を行った時間帯は，居室の絶対湿度だけ

でなく床面開口直下の絶対湿度も低下し，結果としてカビ指数も低下した。8 月 7 日およ

び 8 月 8 日の空調運転時においては，空調運転開始前に 100 近い値であった床面開口直下

のカビ指数が空調運転時はおおよそ 0 で推移しており，居室における空調運転が床下空間

のカビ汚染リスク低減に寄与することが明らかとなった。 
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(a) 6 月後半 

 
(b) 7 月 

 
(c) 8 月 

図 4.22 各測定点のカビ指数経時変化 
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図 4.23 寝室床面開口周りの絶対湿度及びカビ指数の経時変化（雨～晴れ） 

 
図 4.24 脱衣室床面開口周りの絶対湿度及びカビ指数の経時変化（晴れが続いた期間） 

  
図 4.25 LDK 床面開口周りの絶対湿度及びカビ指数の経時変化（LDK 空調運転） 
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図 4.26 に 1 階 LDK において空調運転が行われた日の床下各測定点カビ指数経時変化を

示す。LDK で空調運転が行われた時間帯は，LDK 床面開口直下のカビ指数だけでなく，

他の測定点のカビ指数も低下した。最も高湿でカビ指数が高い床下中央部においても同様

の傾向が示された。空調運転時間が長時間になった場合は，床下中央部においてもさらに

カビ指数が低下する可能性がある。 
 

 
図 4.26 1 階 LDK において空調運転が行われた日の床下各測定点カビ指数経時変化 
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4.2 床面開口を閉鎖した 2017 年の実測結果 

 図 4.27 に床下各測定点の温湿度経時変化を示す。2017 年は床面開口を防湿シートで閉鎖

した状態で実測を実施したが，6 月上旬の実測開始から 7 月，8 月にかけて床下各点の絶対

湿度が徐々に上昇した。床面の隙間からの湿気侵入や透湿が影響していると考えられる。相

対湿度に関しても実測開始から 7 月，8 月にかけて上昇し，空気温度が低い床下中央部にお

いては相対湿度が最大 89%まで上昇した。 
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(a) 空気温度 

 

(b) 相対湿度 

 

(c) 絶対湿度 

図 4.27 床下各測定点の温湿度経時変化（2017） 
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 床面開口からの湿気の侵入を防ぐことを目的に，2017 年は床面開口 3 箇所全てを防湿シ

ートで閉鎖し，実測を行なった。図 4.28 に 2017 年と 2015 年の床下および 1 階 LDK の空気

状態を示す。床下空気は，床面開口を閉鎖した 2017 年が 2015 年に比して低湿度域にプロ

ットが多いが，LDK も同様の傾向を示しており，床面開口を閉鎖したため床下空間が低湿

度となったとは言い難い。また，床下相対湿度は 2017 年においても最大 89%を示し，依然

として床下空間は高湿化していた。図 4.29 に 2017 年と 2015 年の床下中央部と 1 階 LDK の

絶対湿度相関関係を示す。2017 年，2015 年とも床下絶対湿度と LDK 絶対湿度の相関が強

く，2017 年においても 1 階諸室から床下への湿気侵入が認められる。床面を透過しての湿

気侵入や隙間からの湿気侵入等，床面開口からの湿気侵入以外の要素の影響が大きいこと

が明らかとなった。 

 

 

図 4.28 2017 年(床面開口閉鎖)と 2015 年(床面開口開放)の床下中央部空気状態の比較 

 

図 4.29 2017 年(床面開口閉鎖)と 2015 年(床面開口開放)の 

床下中央部絶対湿度と 1階 LDK 絶対湿度の相関 
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図 4.30 に 2017 年の床下中央部カビ指数の経時変化を示す。7 月上旬から 8 月上旬にかけ

ての約 1 ヶ月間，連続してカビ指数が 35 以上を記録し，カビ汚染のリスクが高い状況であ

った。 

 

 

図 4.30 床下中央部のカビ指数経時変化（2017） 

 

図 4.31 に 2017 年の 1 階 LDK および床下絶対湿度の経時変化を示す。2015 年は，LDK に

おいて空調を使用した時間帯に，LDK のみならず床面開口直下の床下絶対湿度も大きく低

下していたが，2017 年は床面開口を閉鎖したため，LDK での空調使用による床下絶対湿度

の低下は小さなものとなった。 

 

 

図 4.31 1 階 LDK および床下の絶対湿度経時変化（2017） 
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5. N邸の1階居室における空調運転が床下温湿度に与える影響の検討
(2020年の実測結果) 

5.1 調査の目的 

2013 年，2014 年に実施した実測調査では，1 階床面に開口のない基礎断熱工法の住宅に

比して，開口を有する N 邸は，床下空間が夏季，高湿化することを確認しており，竣工初

年度ではない基礎断熱住宅においても夏季の床下高湿化のリスクがあることを確認した。N

邸のように床面開口がある場合，床下空間の絶対湿度は 1 階居室の絶対湿度に追従する。す

なわち，窓を閉鎖しエアコン運転を行う場合は，居室が低湿度となるため，床下空間も低湿

度となる。一方，窓を開放する場合は，外気が高湿な時間帯は居室に流入した高湿な外気が，

床面開口を介して，床下空間にも流入する。そのため，2013，2014 年の実測調査では，N 邸

の床下空間の湿度が高い値を示した。2015 年の実測調査では，実際に 1 階居室で空調運転

を行った時間帯は，床面開口直下，更には床下中央部においても湿度低下することが確認さ

れた。2020 年は，より長時間，継続的に 1 階居室において空調運転を行った場合の床下湿

度環境への影響を確認する。 

 

5.2 全体の温湿度性状 

図 4.32～図 4.34 に各実測ポイントの実測期間全体(7 月 20 日～8 月 31 日)の空気温度，相

対湿度，絶対湿度の比較を示す。床下空間の相対湿度は，基礎断熱住宅としては高く，特に

床下中央部分(I)および和室下(L)では，相対湿度の最高値が 91%および 93%を記録した。こ

れらのエリアで床下空間の相対湿度が高い値を示した理由は，空気温度が他に比して低い

ためである。床下中央部分(I)は 1 階 3 カ所に設けられた床面開口や外周部からの距離が最

も離れているため，低温となったと考えられる。和室下(L)の床下空気温度が低くなった要

因としては，床面開口からの距離が遠いこと，和室の室温が比較的低いこと等が考えられる。 

床下空間の絶対湿度は，1 階各室の絶対湿度に比して較差が小さかった。床面開口直下(N，

O，P)においては，1 階各室の湿度変動の影響を受けやすいため，他の床下測定ポイント(I～

M)に比して，較差が大きかった。 
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図 4.32 各実測ポイントの空気温度(2020/7/20-8/31) 

 

 

図 4.33 各実測ポイントの相対湿度(2020/7/20-8/31) 
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図 4.34 各実測ポイントの絶対湿度(2020/7/20-8/31) 
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5.3 エアコン吹出温度の実測結果 

図 4.35 に，LDK・和室のエアコン吹出温度および室温の経時変化を期間別に示す。空調

運転期間に，吹出温度が低下と上昇を繰り返しているが，これはエアコンが冷房運転と設定

温度に到達した後の送風運転を繰り返しているためである。実験期間①と実験期間②を比

較すると，実験期間②の方が，エアコン吹出温度の低下と上昇が小刻みに繰り返され，より

多くの時間，頻度で冷房運転が行われていた。特に，和室ではその傾向が顕著であった。ま

た，実験期間②の冷房運転時における吹出温度は実験期間①に比して低く，冷房運転時の吹

出温度の最低値は，実験期間①では 19.3℃(LDK エアコン)および 18.4℃(和室エアコン)であ

ったが，実験期間②では LDK，和室，双方のエアコンの吹出温度がおよそ 14～20℃まで低

下した。実験期間②の方が，冷房負荷が大きくエアコンが処理した冷却量及び除湿量が大き

かったといえる。なお，空調運転停止直後に各吹出温度が急激に上昇する傾向があったが，

室内機内部を 40℃程度に加熱・乾燥させて，カビの繁殖等を抑制する運転モードが作動し

たためである※。 

実験期間②以降は，LDK においてほぼ毎日，1 日 3～12 時間程度のエアコン運転が確認

されたが，和室においてエアコン運転が行われたのは，8 月 17 日,18 日,21 日の 3 日間のみ

であった。なお，LDK および和室の空調運転期間中の室温は，概ね 26～28℃であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       
※ 冷房または除湿運転を 30 分以上運転し，停止した際に自動で稼働する。 
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(a)全体(2020/7/20～8/31) 

 

(b)実験期間①前後(2020/7/24～8/3) 

 
(c)実験期間②前後(2020/8/7～17) 

図 4.35 エアコン吹出温度およびエアコン設置室室温の経時変化 
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5.4 1 階各室の温湿度性状 

図 4.36～図 4.38 に，外気温湿度および 1 階各室温湿度の経時変化を期間別に示す。実験

期間①，②における空調を連続運転させた期間は，室温が空調運転によって安定して推移

し，絶対湿度は外気よりも低い値で推移した。エアコン設置室は LDK および和室のみで

あるが，他室においてもエアコン運転の影響を受け，冷房運転時に絶対湿度が低下するこ

とが確認された。8 月 17 日以降は，LDK において，おおよそ毎日空調運転が行われたた

め，LDK をはじめ 1 階各室の絶対湿度が外気絶対湿度よりも低い値で推移する時間が長か

った。1 階各室の相対湿度は，空調運転中とその他の時間で大差なかった。 

実験期間①においては，7 月 27 日朝～30 日朝にかけての 3 日間と 8 月 2 日朝～3 日朝に

かけて，LDK および和室で空調連続運転が行われ，LDK の室温は概ね 27～29℃，和室の室

温は 27℃付近で安定していた。空調連続運転が行われた 7 月 27 日朝～30 日朝とそれ以前

の 7 月 24 日～27 日朝では，各室の絶対湿度の数値に平均で大きな違いは現れず，冷房運転

により各室の絶対湿度が低下するが，その後の送風運転の際に絶対湿度が冷房運転前の数

値まで戻ることが確認された。しかし，7 月 27 日朝～30 日朝は，外気絶対湿度よりも各室

の絶対湿度が低い値で推移しており，窓を閉鎖しエアコンを連続運転させることで，高湿な

外気が室内に流入せず，室内の絶対湿度上昇が防がれたと考えられる。8 月 2 日朝～3 日朝

にかけては，空調運転によって，各室の絶対湿度が運転開始直前に比して大きく低下した。

エアコンが設置された LDK および和室だけでなく，寝室，脱衣室においても LDK，和室の

空調運転の影響で，絶対湿度が低下した。また，各室の相対湿度も最大 10 ポイント程度低

下した。脱衣室の室温および絶対湿度が急激に上昇している時間帯は，入浴時である。なお，

7 月 26 日および 7 月 30 日において，脱衣室の絶対湿度，相対湿度が急激に低下し，室温は

上昇した時間帯が確認できるが，これは脱衣室に設置された除湿機の運転が行われたため

である。7 月 30 日朝～8 月 2 日朝においては，自然通風が行われ，各室の絶対湿度が外気と

近い値で推移し，この間の各室絶対湿度は，前後の空調連続運転の期間よりも高い値を示し

た。寝室は，床面に機器を設置した影響で，室温が他室に比して低く，結果として相対湿度

は高い値を示した。 

実験期間②を含んだ前後の期間においては，自然通風を行った 8 月 7 日朝～10 日朝，8 月

13 日朝～16 日朝は各室の絶対湿度が外気絶対湿度と近い値で推移した。空調運転期間（8

月 10 日朝～13 日朝，8 月 16 日朝～17 日朝）は，各室の絶対湿度がエアコンの除湿によっ

て大きく低下し，自然通風を行った期間に比して絶対湿度が低い値で推移した。また，外気

絶対湿度の数値との差が大きくなった。空調運転開始に伴う絶対湿度の低下が大きかった

一方で，室温も低下するため，相対湿度の変化は小さかった。 
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図 4.36 1 階各室の温湿度経時変化(2020/7/20～8/31) 
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図 4.37 1 階各室の温湿度経時変化(2020/7/24～8/3) 
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図 4.38 1 階各室の温湿度経時変化(2020/8/7～17) 
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5.5 床下（床面開口直下）の温湿度性状 

図 4.39～図 4.41 に，エアコンの設置された LDK および和室の温湿度，床面開口直下の床

下温湿度を期間別に示す。実測期間全体を通じて，床下各点の絶対湿度は，LDK および和

室の絶対湿度に追従し，冷房運転時は居室の絶対湿度と同様に，床下各点の絶対湿度も低下

した。また，床下空間の相対湿度も冷房運転時に低下し，エアコンが設置された LDK およ

び和室の床面開口の直下(N，O)はその傾向が強かった。床下空間の空気温度は，実測開始日

の 7 月 20 日から実測終了日の 8 月 31 日にかけて，上昇傾向にあり，相対湿度は低下傾向

を示した。7 月 30 日から 8 月 2 日にかけて床下各点の相対湿度はおよそ 90%を示したが，

8 月 2 日以降，床下空間の相対湿度は低下し，8 月下旬は 70%台後半の値で推移することが

多かった。 

実験期間①の 7 月 27 日朝～30 日朝にかけては，空調連続運転が行われたが，外気温が比

較的低く冷房負荷が小さかったため，エアコンの冷房運転の頻度が少なかった。結果として，

居室と同様に床下空間の絶対湿度も平均してエアコン運転開始前と概ね同値で推移した。

一方で，7 月 27 日朝～30 日朝は，外気絶対湿度よりも床下各点の絶対湿度が低い値で推移

しており，窓を閉鎖しエアコンを連続運転させることで，高湿な外気が 1 階室内に流入せ

ず，結果として床下空間の絶対湿度上昇も防がれた。自然通風が行われた 7 月 30 日朝～8

月 2 日朝は，居室，床下の絶対湿度が高い値で推移し，この間に床下各点の相対湿度が 90%

に達した。8 月 2 日朝～3 日朝にかけては，冷房運転によって LDK および和室の絶対湿度

が低下し，床下各点の絶対湿度もそれに伴い低下した。エアコンの設置された LDK，和室

から距離のある脱衣室の床面開口下の床下絶対湿度も同様に低下した。この床下絶対湿度

の低下に伴い，相対湿度も床下各点で大きく低下した。エアコン運転開始前は，床下各点の

相対湿度が 90%近い値を示していたが，空調運転開始後に，LDK 床面開口下(N)で 69%，寝

室床面開口下(O)で 68%，脱衣室床面開口下(P)で 67%まで相対湿度が低下した。 

実験期間②においては，8 月 16 日朝の空調運転開始直前の床下各点相対湿度は，おおよ

そ 80%であったが，空調運転開始後に相対湿度が低下し，LDK 床面開口下(N)は最低 63%，

寝室床面開口下(O)は最低 62%，脱衣室床面開口下(P)は最低 71%を記録した。空調運転開始

前に比して，20 ポイント弱，床下空間の相対湿度が低い値を示した。8 月 13 日朝および 17

日朝に空調運転を停止し，自然通風を行うと，LDK および和室の絶対湿度は早々に上昇し

外気絶対湿度に追従するようになった。居室の絶対湿度上昇に伴い，床下空間においても絶

対湿度が上昇し，自然通風が行われた 8 月 7 日～10 日朝と 8 月 13 日朝～16 日朝は，床下

各点の相対湿度も高く，LDK 床面開口下(N)は最高 87%，寝室床面開口下(O)は最高 86%，

脱衣室床面開口下(P)は最高 85%を示した。 
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図 4.39 エアコン設置室と床下(床面開口直下)の温湿度経時変化(2020/7/20～8/31) 
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図 4.40 エアコン設置室と床下(床面開口直下)の温湿度経時変化(2020/7/24～8/3) 
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図 4.41 エアコン設置室と床下(床面開口直下)の温湿度経時変化(2020/8/7～17) 
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5.6 床下の温湿度性状（床面開口直下以外） 

図 4.42～図 4.44 に，エアコンの設置された LDK および和室の温湿度と床下各点の温湿度

を期間別に示す。床下各点の絶対湿度は，LDK および和室の絶対湿度と同様に冷房運転時

に低下した。床下空間の空気温度は，実測開始から終了まで上昇傾向にあり，それに伴い相

対湿度は低下傾向を示した。相対湿度が特に高かった和室下(L)および中央部分(I)の床下空

間は，7 月 30 日～8 月 2 日にかけておよそ 85～90%超で推移していたが，8 月 2 日以降，床

下空間の相対湿度は低下し，8 月下旬は 80%付近で推移した。LDK 下(K)の床下空間に関し

ては，直上がエアコン設置室であることや床面開口との距離が比較的近いことから，1 階

LDK の温湿度変化の影響を受けやすく，冷房運転時は絶対湿度，相対湿度が特に大きく低

下した。8 月下旬はその傾向がほぼ毎日確認され，空調停止時は 70%台後半で推移していた

が，冷房運転時は大きく低下し，最低 64%を記録した。 

実験期間①の 7 月 27 日朝～30 日朝にかけては，空調運転が連続して行われたが，冷房に

よる除湿量が小さかったため，LDK，和室，床下各点の絶対湿度は，平均的には空調運転開

始前と同程度の値で推移した。一方で，7 月 27 日朝～30 日朝は外気絶対湿度が高く，窓閉

鎖および空調連続運転によって，居室および床下空間の絶対湿度が上昇せず，外気絶対湿度

よりも低い値で安定して推移したと言える。7 月 30 日朝～8 月 2 日朝にかけては，自然通

風が行われたため，LDK および和室の絶対湿度は外気と近い値で推移し，空調運転期間よ

りも高い値を示した。床下各点の絶対湿度も同様に高い値となった。この間に，床下中央部

分(I)で最高 91%，和室下の床下空間(L) で最高 93%の相対湿度を記録した。8 月 2 日朝～8

月 3 日朝は，空調運転開始に伴い，LDK および和室の絶対湿度が大きく低下し，床下各点

の絶対湿度も低下した。それに伴い，床下空間の相対湿度も低下し，LDK 下(K)および納戸

下(M)の床下相対湿度は特に大きく低下した。LDK 下(K)は空調運転開始前の 8 月 2 日 6:00

に 86%であった相対湿度が 13:00 に 74%まで低下し(▲12 ポイント)，納戸下(M)は 6:00 の

85%から 14:20 に 77%まで低下した(▲8 ポイント)。居室のエアコン運転の影響を受けにく

い床下中央部分(I)においても，6:00 の 90%から 14:10 に 87%まで低下した(▲3 ポイント)。 

実験期間②においては，8 月 10 日朝～8 月 13 日朝の空調運転期間中は床下各点の相対湿

度が，その前後よりも 2,3 ポイント程度低い値を示した。8 月 16 日朝～17 日朝にかけての

空調運転では，冷房運転による除湿量が大きく床下空間の相対湿度は 5～10 ポイント低下

し，空調運転開始前におよそ 75～85%であった床下各点の相対湿度が最低で 67～78%を記

録した。床下中央部分においては，6 ポイントの湿度低下が確認された(6:00 84% → 16:00 

78%)。 
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図 4.42 エアコン設置室と床下各点の温湿度経時変化(2020/7/20～8/31) 
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図 4.43 エアコン設置室と床下各点の温湿度経時変化(2020/7/24～8/3) 
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図 4.44 エアコン設置室と床下各点の温湿度経時変化(2020/8/7～17) 
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5.7 外気・1階各室・床下空間の空気温湿度相関性分析 

5.7.1 外気温湿度と 1階各室温湿度（全期間(7 月 20 日～8月 31 日)） 

図 4.45～図 4.47 に，実測期間全体の外気温湿度と 1 階各室温湿度の相関を示す。外気温と

1 階各室の室温との間に相関性が確認されたが，外気絶対湿度と 1 階各室の絶対湿度との間

に相関性は確認されなかった。 

 

     
(ⅰ)D_LDK                    (ⅱ)E_LDK         (ⅲ)F_和室   

   
(ⅳ)G_寝室        (ⅴ)H_脱衣室    

図 4.45 外気温と 1階各室室温の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ)D_LDK                   (ⅱ)E_LDK          (ⅲ)F_和室   

    
(ⅳ)G_寝室         (ⅴ)H_脱衣室    

図 4.46 外気相対湿度と 1階各室相対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 

 

     
 (ⅰ)D_LDK                    (ⅱ)E_LDK           (ⅲ)F_和室   

    
(ⅳ)G_寝室          (ⅴ)H_脱衣室    

図 4.47 外気絶対湿度と 1階各室絶対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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5.7.2 外気温湿度と 1階各室温湿度（窓開放による生活が主な期間(8 月 13 日～16 日)） 

図 4.48～4.50 に，エアコン運転が一度もなく，窓開放によって自然通風が行われた 8 月 13 日

8:00～16 日 6:00 の外気温湿度と 1 階各室温湿度の相関を示す。自然通風が行われた 8 月 13

日朝～16 日朝の期間においては，外気絶対湿度と 1 階各室の絶対湿度の間に強い相関関係

が確認された。また，外気相対湿度と 1 階各室相対湿度の間にも相関性があることが確認さ

れた。 

 

     
(ⅰ)D_LDK              (ⅱ)E_LDK          (ⅲ)F_和室   

     
(ⅳ)G_寝室           (ⅴ)H_脱衣室    

図 4.48 外気温と 1階各室室温の相関(2020/8/13～16) 
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(ⅰ)D_LDK               (ⅱ)E_LDK          (ⅲ)F_和室   

    
(ⅳ)G_寝室          (ⅴ)H_脱衣室    

図 4.49 外気相対湿度と 1階各室相対湿度の相関(2020/8/13～16) 

 

 

     
(ⅰ)D_LDK                   (ⅱ)E_LDK         (ⅲ)F_和室 

     
(ⅳ)G_寝室          (ⅴ)H_脱衣室    

図 4.50 外気絶対湿度と 1階各室絶対湿度の相関(2020/8/13～16) 
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5.7.3 外気温湿度と 1階各室温湿度（冷房連続運転期間(8 月 10 日～13 日)） 

図 4.51～図 4.53 に，エアコンによって冷房の連続運転が行われた 8 月 10 日 7:00～13 日 6:00

の外気温湿度と 1 階各室温湿度の相関を示す。窓を閉鎖し，空調運転が行われた影響で，外

気絶対湿度と 1 階各室の絶対湿度の間に相関性は確認されなかった。 

 

 

     
(ⅰ)D_LDK              (ⅱ)E_LDK           (ⅲ)F_和室 

    
(ⅳ)G_寝室         (ⅴ)H_脱衣室    

図 4.51 外気温と 1階各室室温の相関(2020/8/10～13) 

 

 

 

 

 

 

 



第 4 章 基礎断熱住宅における床下温湿度性状の実測調査 

181 

       
(ⅰ)D_LDK             (ⅱ)E_LDK           (ⅲ)F_和室 

    
(ⅳ)G_寝室          (ⅴ)H_脱衣室    

図 4.52 外気相対湿度と 1階各室相対湿度の相関(2020/8/10～13) 

 

 

     
(ⅰ)D_LDK               (ⅱ)E_LDK         (ⅲ)F_和室 

    
(ⅳ)G_寝室         (ⅴ)H_脱衣室    

図 4.53 外気絶対湿度と 1階各室絶対湿度の相関(2020/8/10～13) 
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5.7.4 外気温湿度と床下各点温湿度（全期間(7 月 20 日～8月 31 日)） 
図 4.54～図 4.56 に，実測期間全体の外気温湿度と床下各点の温湿度の相関を示す。外気絶

対湿度と床下空間各点の絶対湿度に相関性はなく，決定係数 R2 は低い値となった。外気が

床下空間に直接流入し床下空間が高湿化した可能性は否定された。 

 

     
(ⅰ) I_床下(中央)       (ⅱ) J_床下(LDK 下)        (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

        
(ⅳ) L_床下(和室下)        (ⅴ) M_床下(納戸下) 

     
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.54 外気温と床下各点空気温度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)         (ⅱ) J_床下(LDK 下)      (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)       (ⅴ) M_床下(納戸下) 

       
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.55 外気相対湿度と床下各点相対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)        (ⅱ) J_床下(LDK 下)         (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

     
(ⅳ) L_床下(和室下)      (ⅴ) M_床下(納戸下) 

     
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.56 外気絶対湿度と床下各点絶対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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5.7.5 1 階 LDK 温湿度と床下各点温湿度（全期間(7 月 20 日～8月 31 日)） 

図 4.57～図 4.59 に，実測期間全体の 1 階 LDK 温湿度（測定点 E）と床下各点の温湿度の相

関を示す。1 階 LDK の室温と床下各点の空気温度の間に相関性が確認された。相対湿度も同

様であった。LDK 床面開口下(N)や LDK 下(K)の床下絶対湿度は，1 階 LDK の絶対湿度と相

関性があった。以上より，1 階 LDK が高湿となると，床下空間，特に LDK 下のゾーンが高

湿となるといえる。 

 

       
(ⅰ) I_床下(中央)        (ⅱ) J_床下(LDK 下)       (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)      (ⅴ) M_床下(納戸下) 

       
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.57 1 階 LDK 室温と床下各点空気温度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)        (ⅱ) J_床下(LDK 下)         (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)      (ⅴ) M_床下(納戸下) 

       
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.58 1 階 LDK 相対湿度と床下各点相対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)        (ⅱ) J_床下(LDK 下)         (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

         
(ⅳ) L_床下(和室下)        (ⅴ) M_床下(納戸下) 

     
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.59 1 階 LDK 絶対湿度と床下各点絶対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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5.7.6 1 階和室温湿度と床下各点温湿度（全期間(7 月 20 日～8月 31 日)） 

図 4.60～4.62 に，実測期間全体の 1 階和室温湿度と床下各点の温湿度の相関を示す。1 階和

室の室温と床下各点の空気温度の間に相関性が確認され，相対湿度も同様であった。1 階和

室の絶対湿度と LDK 床面開口下(N)，寝室床面開口下(O)の床下絶対湿度は，相関性が強かっ

た。床面開口下は 1 階和室の絶対湿度との相関性が強いが，脱衣室床面開口下(P)に関しては，

他 2 点に比して距離が遠いため相関が弱かった。和室には床面開口が存在しないため，1 階和室

の絶対湿度と和室下(L)の床下絶対湿度は，相関が弱かった。 

 

 

       
(ⅰ) I_床下(中央)        (ⅱ) J_床下(LDK 下)         (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)       (ⅴ) M_床下(納戸下) 

       
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.60 1 階和室室温と床下各点空気温度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)       (ⅱ) J_床下(LDK 下)         (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)       (ⅴ) M_床下(納戸下) 

       
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.61 1 階和室相対湿度と床下各点相対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)        (ⅱ) J_床下(LDK 下)         (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

     
(ⅳ) L_床下(和室下)        (ⅴ) M_床下(納戸下) 

     
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.62 1 階和室絶対湿度と床下各点絶対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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5.7.7 1 階寝室温湿度と床下各点温湿度（全期間(7 月 20 日～8月 31 日)） 

図 4.63～図 4.65 に，実測期間全体の 1 階寝室温湿度と床下各点の温湿度の相関を示す。1 階

寝室の室温と床下各点の空気温度の間に相関性が確認され，相対湿度も同様であった。1 階

寝室の絶対湿度と LDK 床面開口下(N)，寝室床面開口下(O)の床下絶対湿度は，相関性が強く，

LDK 下(K)においても 1 階寝室絶対湿度との相関が強かった。1 階寝室の測定点および寝室の床

面開口との距離が近い納戸下(M)の床下絶対湿度も，1 階寝室との相関が比較的強かった。 

 

 

       
(ⅰ) I_床下(中央)        (ⅱ) J_床下(LDK 下)         (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)     (ⅴ) M_床下(納戸下) 

       
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.63 1 階寝室室温と床下各点空気温度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)         (ⅱ) J_床下(LDK 下)         (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)       (ⅴ) M_床下(納戸下) 

       
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.64 1 階寝室相対湿度と床下各点相対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)       (ⅱ) J_床下(LDK 下)        (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)      (ⅴ) M_床下(納戸下) 

     
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.65 1 階寝室絶対湿度と床下各点絶対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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5.7.8 1 階脱衣室温湿度と床下各点温湿度（全期間(7 月 20 日～8月 31 日)） 

図 4.66～図 4.68 に，実測期間全体の 1 階脱衣室温湿度と床下各点の温湿度の相関を示す。1

階脱衣室の室温と床下各点の空気温度の間に相関性が確認され，相対湿度も同様であった。

床面開口下の 3 点(N，O，P)における床下絶対湿度は，1 階脱衣室絶対湿度との相関が強か

った。LDK 下(K)の床下絶対湿度も，1 階脱衣室絶対湿度との相関が強かった。 

 

 

       
(ⅰ) I_床下(中央)       (ⅱ) J_床下(LDK 下)         (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
       (ⅳ) L_床下(和室下)     (ⅴ) M_床下(納戸下) 

       
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.66 1 階脱衣室室温と床下各点空気温度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)         (ⅱ) J_床下(LDK 下)        (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)     (ⅴ) M_床下(納戸下) 

      
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.67 1 階脱衣室相対湿度と床下各点相対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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(ⅰ) I_床下(中央)       (ⅱ) J_床下(LDK 下)       (ⅲ) K_床下(LDK 下) 

    
(ⅳ) L_床下(和室下)       (ⅴ) M_床下(納戸下) 

     
(ⅵ) N_床下(LDK床面開口下) (ⅶ) O_床下(寝室床面開口下) (ⅷ) P_床下(脱衣室床面開口下) 

図 4.68 1 階脱衣室絶対湿度と床下各点絶対湿度の相関(2020/7/20～8/31) 
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5.8 カビ指数の推移 

図 4.69 に，床下空間の代表部分のカビ指数経時変化を示す。エアコン連続運転中は低く，

自然通風中は高い傾向が示された。特に，LDK 下(K)や LDK 床面開口下(N)では，エアコン

運転によりカビ指数 0 まで低下した時間も発生した。窓を閉鎖し空調運転を行う方が床下

空間内部でのカビ汚染のリスクが低くなることが明らかとなった。7 月 27 日朝～7 月 30 日

朝は空調運転による居室および床下の湿度低下が小さかったため，カビ指数の変化も小さ

かった。 

 

 

 
(a) 実験期間①前後(2020/7/24～8/3) 

 

 
(b) 実験期間②前後(2020/8/7～17) 

図 4.69 床下空間のカビ指数経時変化 
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6. 2019年の実測結果 

2019 年は L 邸と同様のハウスメーカーによって設計，建設された P 邸，Q 邸，R 邸で実

測調査を実施した。各住宅とも床下空気と外気を全熱交換し，新鮮空気を床下空間内に供給

するシステムが導入されている（L 邸と同様のシステム）。供給された空気は壁体内の通気

層を上昇し，小屋裏空間に到達した後排気される。なお，外気高湿時はこのシステムが自動

停止し，床下空間への給気は行われないようになっている。 

図 4.70 に各住宅の床下空間中央部の床下温湿度経時変化を示す。各住宅の床下絶対湿度

の差異は小さかったが，Q 邸は空気温度が低いため，相対湿度が高く最大 91%を記録した。

全熱交換された外気はダクトによって床下空間に給気されるが，そのダクトの吹出口と実

測点の距離が他 2 棟に比して離れていたことが，低温高湿度の要因と考えられる。 
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(a) 空気温度 

 
(b) 相対湿度 

 
(c) 絶対湿度 

図 4.70 各住宅の床下温湿度経時変化(2019) 
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 図 4.71 に各住宅のスラブ表面温度と露点温度の経時変化を示す。スラブ表面温度，露点

温度とも床下中央部のものを示している。P 邸，Q 邸とも，スラブ表面温度と露点温度の間

に温度差があり，結露発生の可能性はない。R 邸は表面温度計のデータ損失があったが，他

2 棟において結露発生の可能性がないと判断されたこと，R 邸は床下相対湿度が 3 棟中，最

低値で推移する時間が長かったことから，結露発生の可能性はないといえる。 

 

 

 
(a) P 邸 

 
(b) Q 邸 

図 4.71 基礎スラブ表面温度と露点温度の経時変化(2019) 
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図 4.72 に R 邸の床下に給気される新鮮空気（吹出口部分で測定）および床下中央部分の

温湿度経時変化を示す。床下中央部に比して，吹出口からの新鮮空気は高温であり，絶対

湿度は外気に近い値であった。7/17～24 頃にかけて，吹出口からの新鮮空気と床下中央部

の空気温度・湿度が近い値で推移しており，この期間は外気が高湿なため床下空間への給

気が停止していた。なお，図 4.70 より，P 邸，Q 邸においてもこの期間は給気が停止して

いたと推測される。 

 

 

 

 
図 4.72 R 邸の給気および床下中央部分の温湿度経時変化 

(上：空気温度 中：相対湿度 下：絶対湿度) 

換気 
システム 

OFF 
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図 4.73 に各住宅のカビ指数経時変化を示す。空気温度が低く相対湿度が高かった Q 邸は

カビ指数が他 2 棟に比して常時高い値で推移していた。P 邸，R 邸においても 7 月下旬か

ら 8 月上旬にかけて，好乾性カビの無性的ライフサイクルが 1 週間で営まれるとされるカ

ビ指数 35 以上で推移する時間が長く，3 棟ともカビ汚染のリスクがある。 

 

 

 

図 4.73 各住宅のカビ指数経時変化(2019) 
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7. むすび 

本報告では，北九州市の基礎断熱住宅 7 棟における 6 年間に亘る実測結果を解析し，床

下空間の形態ごとの夏季の温湿度性状の違いを明らかにした。また，高湿化が確認された

住宅において，床下高湿化の要因分析を行なった。以下に結果を総括する。 

 

 床面開口が存在せず，比較的，床が湿気を透過しにくい仕様の住宅は，床下絶対湿

度，相対湿度がともに低い値を示した。 

 床面開口を有し，床が透湿しやすい仕様の住宅では，1 階諸室の湿気が床下に透湿，

侵入し，床下空間の相対湿度が最大 95%を記録した。床面開口を閉鎖した場合も床下

が高湿化していたことから，1 階諸室の湿気の床面を透過しての床下侵入や隙間から

の侵入が，床下高湿化に大きく影響していると示唆された。 

 床下空気と外気を全熱交換し，新鮮空気を床下空間に供給するシステムを採用した住

宅では，床下空間の相対湿度が比較的高い値を示した。壁体内や小屋裏空間の熱気を

排出することを目的としたシステムと考えられるが，床下空間の湿度環境の観点から

は不要である。 

 以上より，床面開口を設けず床が湿気を透過しにくい仕様とし，外気を床下空間に供

給するようなシステムを採用しない方が，床下空間の湿度は低く安定して推移すると

いえる。一方で，竣工初期の基礎コンクリートからの発湿への対策も重要であること

から，1 階床面に開閉可能な開口を設けることが有効と考えられる。 

 

床面開口を有する基礎断熱住宅 N 邸における詳細な実測調査では以下の点が明らかとな

った。 

 床面開口を有する住宅の床下絶対湿度は，1 階居室の絶対湿度に追従し，冷房運転時に

居室の絶対湿度が低下すると床下空間の絶対湿度，相対湿度も低下した。床面開口を有

する基礎断熱住宅においては，夏季，1 階各室の湿度を低く保つことが，床下空間の高

湿化抑制につながる。 

 冷房運転時の床下湿度低下は，床面開口下において特に大きく，床下相対湿度が最大 20

ポイント程度低下した。床面開口下以外のゾーンにおいては，エアコン設置室の床面開

口に近いゾーンほど冷房運転時の湿度低下が大きく，冷房運転によって床下相対湿度

が最大 12 ポイント低下したエリアも存在した。居室の空調運転の影響を受けにくい床

下中央部分においてもおよそ 6 ポイント相対湿度が低下した時間帯も発生した。 

 窓を閉鎖しエアコンを運転させることで，床下空間の絶対湿度は外気よりも低い値で

安定して推移するようになるが，冷房負荷が小さい場合は，エアコンによる除湿量が小

さく，更には冷房運転の頻度も少なくなるため，居室および床下の湿度低下効果は小さ

い。実際にエアコンを連続運転した場合も，1 階 LDK および和室，床下各点の絶対湿

度の低下が小さかった期間が存在した。 
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 実測期間中の冷房設定温度は，27，28，29℃であり，これよりも設定温度が低い場合や

除湿モードでエアコンの運転を行った場合は，1 階各室および床下空間の湿度がより低

下したと考えられる。 

 以上の結果より，床面開口を開閉可能な仕様とし，自然通風時は閉鎖，空調運転時は開

放することが望ましい。床面の隙間量が大きい場合や透湿しやすい部材構成の場合は，

床面開口を閉鎖した場合も床面開口以外からの湿気侵入が生じるため，その点にも留

意する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第 4 章 基礎断熱住宅における床下温湿度性状の実測調査 

205 

参考文献 

 

1) 本間義規，鈴木大隆，坂本雄三，永田明寛，岩前篤：温暖地における冬期の基礎断熱床

下空間の温湿度特性 温暖地における基礎断熱工法に関する研究 その 1，日本建築学

会計画系論文集，第 525 号，pp.33-38，1999 

2) 本間義規，鈴木大隆，坂本雄三：梅雨時期を含む夏期の基礎断熱床下空間の温湿度環境 : 

温暖地における基礎断熱工法に関する研究 その 2，日本建築学会計画系論文集，第 530

号，pp.25-30，2000 

3) 本間義規，絵内正道，福島明，鈴木大隆：室・外気からの空気移動が基礎断熱した床下

温湿度環境に与える影響，日本建築学会計画系論文集，第 548 号，pp.23-30，2001.10 

4) 兒島孝徳，龍有二，劉青栄：温暖地における基礎断熱住宅の床下および居室の温熱環境 : 

その 1 住宅概要および梅雨期床下温熱環境，日本建築学会大会学術講演梗概集，pp.83-

84，2005 

5) 池田紘生，高木直樹，中谷岳史：床下エアコンを用いた戸建住宅における温熱環境およ

びエネルギー消費に関する調査 暖房使用時の基礎空間における熱流測定，日本建築学

会大会学術講演梗概集，pp.773-774，2020 

6) 福島明，森田孝之，天羽則博，仁木康介：床下空間を給気チャンバーとした住宅の 2 種

換気システムに関する研究 : 第 1 報 モデル住宅における換気性状の測定，日本建築学

会北海道支部研究報告集，81 巻，pp.237-240，2008 

7) 気象庁 過去の気象データ検索 八幡 2013 年 7 月 3 日（2021 年 11 月 26 日閲覧）， 

https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/view/hourly_a1.php?prec_no=82&block_no=0780&y

ear=2013&month=7&day=3&view= 

8) 阿部恵子：好乾性カビをバイオセンサーとする室内環境評価法，防菌防黴，21，557-565，

1993 

9) 阿部恵子：カビ発育から測定する実測カビ指数と温湿度から計算する予測カビ指数の比

較，室内環境学会誌，9，pp.17-24，2006 

10) 阿部恵子：カビの発育を利用する環境評価法，建築設備と配管工事，2012 年 5 月号，13-

17，2012 

11) 福島明，入江雄司：寒冷地における基礎断熱した床下空間の温湿度環境特性，日本建築

学会計画系論文集，第 478 号，pp.17-22，1995 

12) 大井一将，宮崎豪，佐藤慶季，中島裕輔：基礎断熱住宅における居住者行動が床下温湿

度環境に与える影響に関する研究，日本建築学会関東支部研究報告集，88 巻，pp.33-36，

2018 

13) 須貝高，石田卓，岡部省吾：福岡市における基礎断熱住宅の暖房方法の違いによる熱負

荷シミュレーション : 1 階の暖房負荷(水廻り室を除く)を床下に投入した時の水廻り室

の温度の比較，日本建築学会大会学術講演梗概集，環境工学Ⅱ，pp.377-378，2013 



第 4 章 基礎断熱住宅における床下温湿度性状の実測調査 

206 

14) 石田卓，須貝高，岡部省吾：木造住宅の床下の温湿度に関する実験的研究 : 床下に換気

口有りと基礎断熱工法とのカビ指数と腐朽菌での分析，pp.263-264，2013 

15) 石田卓，須貝高，岡部省吾：基礎断熱工法を採用した住宅の床下の温湿度に関する実験

的研究―福岡市内の梅雨季・夏季―，日本建築学会九州支部研究報告，第 52 号，pp.249-

252，2013 

 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第 5 章 

総括 

 



 



第 5 章 総括 

207 

1. 本論文の総括 

本研究は戸建住宅の床下空間を対象とし，実測調査，数値シミュレーション，CFD 解析

によって，床下高湿化の実態調査や高湿化の要因分析，高湿化緩和策の検討等を行ったもの

である。 

以下に得られた知見を章ごとに総括する。 

第 1章では，床下高湿化が引き起こす諸問題を整理し本研究の意義を記した他，戸建住宅

の床下空間の工法，断熱等による分類，既往研究について記した。また，第 2章以降で使用

した実測機器およびシミュレーションソフト(THERB，Flow Designer)，カビ指数の概要につ

いて記した。 

第 2章では，床断熱工法の住宅における高湿化要因分析を，実測調査，数値シミュレーシ

ョンの双方から行った。 

北九州市の戸建住宅を対象とした実測調査では，基礎立ち上がりが多く，床下中央部の換

気が不足している住宅では床下高湿化が顕著に表れることを報告した。 

数値シミュレーションとその結果を使用した重回帰分析の結果，床下湿度環境への影響

度は外気湿度が最も大きく，次いで換気量＞床断熱材の厚み＞1階居室の冷房設定温度の順

であることを示した。また，比較的，外気相対湿度が低い地域においては，床下湿度環境に

与える影響として床下空間の換気量が最大である一方，夏季の外気湿度が高い地域におい

ては，床断熱材の厚みの影響が最大であることを示した。 

実測調査と数値シミュレーションの結果より，床断熱工法の住宅の設計時に留意すべき

点として，必要以上に床下空間内部の基礎立ち上がりを設けず，床下中央部の換気が不足し

ないように配慮することが重要であることを提言した。その一方で，夏季の外気が特に高湿

な地域においては，換気量を確保しても床下空間は高湿な状態となるため，床下空間に外気

を取り込まない基礎断熱工法の採用を検討する必要があることも記した。 

第 3章では，主に，数値シミュレーションによって，外気・床下間の相対湿度差による運

転制御をかけた床下強制換気（外気相対湿度＜床下相対湿度の場合に限り換気扇運転），調

湿材敷設，それらを併用した場合の床下高湿化緩和効果を検証した。また，CFD 解析によ

って，床下換気扇の最適な設置方法を検討した。 

外気・床下間の相対湿度差による換気扇運転制御は，他の制御方法に比して，高湿化緩和

効果が大きいが，外気が特に高湿な時期においては結露発生リスクが他と同様に高いこと

を示した。調湿材敷設は，大半の期間で床下強制換気よりも効果が小さいが，外気が特に高

湿な状態が続く時期においては床下強制換気よりも効果が大きいことを示した。更に，外

気・床下間の相対湿度差による運転制御をかけた床下強制換気と調湿材敷設を併用するこ

とで，梅雨季および夏季の間，連続して床下相対湿度が低下し，外気が特に高湿な時期にお

いても結露発生リスクが低下することを示した。 

CFD 解析による床下換気扇の設置方法の検討においては，ダクトによって床下中央部で
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給気を行う換気方式が，換気用基礎パッキンの床断熱住宅において，最も効率的かつ効果的

な床下強制換気の方法であることを示した。 

第 4 章では，北九州市の基礎断熱住宅 7 棟における実測データを解析し，床下空間の形

態ごとの夏季の温湿度性状の違いを明らかにした。また，高湿化が確認された住宅において，

より詳細な実測調査を実施し，床下高湿化の要因分析，居住者のライフスタイルが床下温湿

度環境に与える影響の検討等を行なった。 

1階床面に開口を有する住宅では，外気が高湿な時期に自然通風を行うことで，1階諸室

に流入した湿気が床下にも侵入し，床下が高湿化する事象があることを報告した。1階居室

において，冷房運転を行った場合は床下空間も湿度低下し，場所によっては最大 20ポイン

ト低下，居室の空調運転の影響を受けにくい床下中央部においてもおよそ 6 ポイント相対

湿度が低下したことを報告した。一方，冷房負荷が小さい場合は，エアコンによる除湿量が

小さく，更には冷房運転の頻度も少なくなる（送風運転の時間が長い）ため，床下空間の湿

度低下効果は小さいことを示した。実測結果から，1 階床面の開口を開閉可能な仕様とし，

自然通風時は閉鎖，空調運転時は開放することを提言した。また，床面の隙間量が大きい場

合や透湿しやすい部材構成の場合は，床面開口を閉鎖した場合も床面開口以外からの湿気

侵入が生じるため，その点にも留意する必要があることを述べた。 

以上のように，本論文は，床断熱住宅における夏季の床下高湿化の要因，影響度を明らか

にし，最適な床下高湿化緩和策を検討，提案したものであり，結露発生のない長寿命な住宅

設計および既存住宅における結露発生，高湿化の緩和に資するものである。また，基礎断熱

住宅においては，竣工後 1 年以上が経過した住宅においても床下高湿化の危険性があるこ

とを指摘し，住宅の長寿命化のみならずカビ発生等による居住者の健康被害の防止にも大

きく寄与する研究である。  
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2. 今後の課題と展望 

本論文では，床断熱住宅において，床下換気扇の運転制御方法は外気・床下間の相対湿度

差による制御，給気方式はダクトを用い最も低温高湿化が顕著な床下中央で給気を行う方

式とし，更に調湿材敷設を組合せることが，効率的かつ効果的に床下高湿化および結露発生

を緩和させる策であることを数値シミュレーション，CFD 解析によって明らかにした。今

後は，実住宅において制御を組み込んだ換気扇を設置し，その効果を実測調査によって検証

する予定である。基礎断熱住宅に関しては，本論文で実測調査を実施した 7棟の住宅以外に

も様々な床下空間の形態が存在し，例として，床下空間を空調のチャンバー空間として利用

する場合や屋根面で集熱した新鮮空気を床下に供給する場合等が存在する。今後は，基礎断

熱住宅における実測調査のサンプルを増やし，床下空間の形態，導入システムごとの床下温

湿度の特性を明らかにすべく，実測調査を継続的に行っていく予定である。 
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