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ABSTRACT 

Study on the Prevention 01 Condensation， Waterproofing and Improvement 

01 Thermal Insulation in the External Walls of Houses 

and on the Prevention 01 Problematic Icing on the Roofs 01 Houses 

in a Cold Region 

- Proposal lor the Realization 01 Insulated-Envelope Design lor Houses Suitable 

lor the Changing Global Environment and the Regionー

Hirotaka Suzuki 

ABSTRACT 

Appropriate housc insulation for thc ch卸 gingglobal叩 Vlronn記ntis an irnportanl issuc; however. 

therc arc ，till many unrcsolvcd prohlcms conceming durahilily and thermal performance in thc currcnt 

tcchniques for cxtcmal wall conslruction. ln add山 on10 rescarch on lhe clucidalion 01" thc mechanisll1s 

"nd mClhod， of pr凶 iClingphysical phenoll1ena， rc叩archon ways 10 unify rcalil.ablc回chnologyIS al50 

Ill1pr川 amin ordcr to ll1aintain a regional systcm of houちccon叫ruC1IOIl.

This slutly focllscs on thc conStruclion melhods for insulalcd exlcmal wall、androof'宮 whichare pans 

of Ihc housc lhal arc in necd of improvements in durahility and Ihcrll1al pcrformancc. Thc引udy"150 

discu5ses arrangcll1cnt of some tcchnologies rclatcd tO insulatcd cnvelopes. which havc hccn dcveloping 

lJ1 ωId aml snowy rcgions. Thc pu巾oseof lhc aπangcmcnt is 10 cstahlish univcrsality of thosc 

lcchnologicS. This lh品目 consislsof 13 chaplers: lntroduclion (Chaplcr 1). Pan [(Chaplcrs 2 -7). Pan 

日 (Chaplcrs8 -12). and Conclusion (Chapler 13)計百 followingis an outline of cach chaptcr. 

In Chapler 1， Ihe changes and recenl issues conccming modcm construclion tcehniqucs for houses 

arc oUllined. and Ihc ncccssity for sludy of prohlcms rclalcd 10 insulalion and for sludy aimcd at assisling 

homc huilde円 inIhc region is discussed. In Pan 1白 focusingon lhc cXlcmal wall会tructurc01' a house. 

which is Ihc 111051 impo口anlparl of Ihe housc envclopc in tc円ns01μrl'ormancc dcmands.出cdesign 

陀 quircmcl1l.for improvcmcnls in durabilily and insulalion am clarificd.肌 dproposals for the realization 

01' improvcd housc cnvclope tcchnology are made. ln cold snowy rcgions， thc roof dcsign is al50 an 

Impo円anlfaClOr in house conslnlction. therefore in Pan 日.roof designs Iloal can prcvent problematic 

icing arc discussed 
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1 n Chaplcr 2. which 円 anIOlroduclIon 10 Part 1. lhc changcs and cuπcnt i唱UC~ conccmlng 

in，ulaled eXlemal walb are di虻 u，scdWilh rcgardぉlOimpro¥Cmenl in durability. con~lruclion II臥:hniques

lhal C川 cn，urcIllng-lCnn maimcnancc of a dry condlllon of lhe house arc imponanl. Sけ 111ordcr旧

自 labli、hlhosc con，lrUClIon lechniqucs. Ihe imponancc of house design Ihal c回 prevcnlcondcnsation m 

wall ClIvllles. lhc way 01" deallOg wilh walCr m Ihe wall cavilies and Ihc prevcOlion from oUlsidc walcr 

Ic.11u1ge arc dl叫 us皿d.Wnh rcgards 10 improvcmem 10 IOsulal1on. dillercnccs belwccn mClhods 01 

in~uliltton in Japun and othcr countric!) 3rc menll0ned. and lhc Insulatiol、syslcmmtluding lhe Iherlllal 

hridgc，山 evalualcd Thc Imporlancc of an insulalion sy!.lcm山aldoes nOI r，ιluire special maLcrial or 

、pcclall凶 hnlllllC、凶 di、('usscd

Ihcnnal lranSmlllancc of all 'trucluraJ pans using lhe heal briugc ralIo is propo賠 d.The n日ullぉ 01

calculalion show lhal insulalion in lhe wall cavily plus addilional in刈 lalionis a Tl1uch mo陀 cffcClive

mClhod lhan lhc IOsulali()lI only in Ihc wall cavily Or only OUI引dcfllr improvin呂Ihem1alpeげormanじe，.nd 

it is also supcrior in tcnnぉ01"COSI crf，目:livenc.s.Thc dcsign and con写IruCliollof walls for addilional 

川sulalionare 31so discusseu. Gla砧ー日bcrinsulallon board， which is effcclivc for prcvcnl1ng conden.auon 

and is casy 10 use. is proposcd a， a suilahle malcrial for addilional insulation 

In Chaplcr 3. mcasurcs 10 dcal wllh moi曳lurcbehavior' in lhe山、o01' walls lillcd wilh lllineral wool 

in相 l川1008rc d刊山崎cd.Problcms in u，mg numcrical ，imuldlion 10 CSI川1Jlclhc hygrolhermal hchavior nf 

woodcn "， .11 、tructurc~ arc dl ~、，'u ，scd. h i、shownIhal comparal1 vc cx似!rimcmsusing experimental w811ぉ.

10 whlch Ihc condilinn、andmClhod， 01' con引ructωnwcrc accuratcly mod"1じd.3rc valid. Thc 問実ults"f 

lhrcc cxpcnmenls. whlch '''-rc slmulaleuじoncem川 Vvap川 110wfrom room 10 wall an<.l concerning walcr 

じontaincum wall ça 、 JllC~. are prc!'eolじd.The 1'0、ull'，how lhJI appropnalc inぉwl1ationolthc vuror harflef. 

In Chaplcr 7， which iらasummary 01' Pan 1. 1凶 hnologyfor improving lhc durabilily and lhermal 

pcrf(肝 nanccof insulalcd eXlemal walls 01' a house， which incorr田rales山C1田 hniqucsfor improvlOg 

Ihcrmal pe巾 rmancc，dcw-prooling pcrfonnancc and walcr-prooling perfonnance， is proposcd for lhc 

Japancsc convcntional wood conslruclion and Ihc Amcrican wood-frame con引刊clion.The dcsigns of 

o山crhousc cnvclope parts. such .!. lhe 110or. ceiling and roof， ha，cd (Hllhe dcsign crilcria 01'山cinsulaled 

cXlcmal w.11. arc 31so diぉcussed.

-・・・・・'mmmmmm!ll!l

vcmilatcd山 r叩acc川 d、Cp:lfUllりn01" Ihc w川lじa、11)'rrom lhe olhcr p川、 ofa house are Impo凡川llor

じO'CCII、crreVCnll(lO of uall1pnピ了、、 川 、...allcavilic、 |Thcrm 
|Appropri叫

10 。。。_ construction of 
insulation 

ln Chaplcr 4. 1110，，'''ro、100('31鴨川hnUlSlUc waler Icak.agc in Ihc c¥lomal wallぉ01an inslIlaled hou時
Prevcntion of |。 。31r movcment 

arc UI叫 U""U.It IS日円1po1l11cd Oul Ih31 prc，cm construclion IcchlllqU'" for dry wall $1叩 cturcお仁川 nol in the wal1 cavity 

cn，"rc long-Icrm walc中roofinganu Ihal Ihc日 hnvcbecn fcw studics on仇'utc巾r冊目nj!01" insulalcd Prevcntion of 10 。 。Thcrmal bridgc 
CλIcrn"1 muilトlayerwalls. Thc rcsuils of experimcm， u，ing full-si/cd wall slruclurc， Ihm lak.e imo 

じon ~idcrallon ¥i<1nQU!'> conSLruCll0n faCLOrs show lhat 3ir mO¥lcmcnt 10 thc wall Ca¥ ity and 3ir liιhln山号 of ¥ HTl;r川伽|。 。。。• Ihc Ihcrmal 

wind raπicr、υl'vapor barrier気grc川Iyaffccl Ihe walerproo日ngof wall struclllrcぉ.and lhal inSlallalion 01' a 0....."，品...;...同 "r insuLation 

In Chaplcr 5， way与 10cnsurc pennanem mainlenancc of Lhc 3ir spacc for ventl1ation 3rc disclIsscd. 

Comparal1vc cxpcrimcnlS 11剖ngscvcrnl diflerem kinぶ ofwind barncr and insulalion malcrial仙0¥¥Ihal 

In lhc ca呉c，，1 a shecl wind barner. Ihe νenlilalcd air space may hc narrnwcd duc 10 cxpansion of lhc 

m叩 lalion.11 lhc陀 1$only‘J slighl degr∞01' loosenc日 inconsLruction. rCl¥ulting in a dccrcase川 lhc

cqu i valcnl Icakage arcn 10 制 lowa!. 10官。l'lhe origlnal slntrlure d町、ign.Thc n出 css訂ydcsign 川 d

con~truc Lion cntcna in order 10 cn~urc long-Lcrm mamlcnance 01 aIr、pacefor cach lype 01' insulmiりn

Illalcrial arc proposed. 

Watcrpr<抽「
in cXlcrnal walls 。。。。。 。。。。。

VCnl1lalCd air<pa印 andnir lighlne田 01'Ihe vapor-air harricr arc importanl 

。o 0 。
V~nlllaLl0n Vcntilar.ion 

Mcrnwl叩accor絹Lllcspa田

In Chapl町 6.Illelhod只10illlprovc Ihc insulalion 01 eXlemal walls of a housc. which i， illlponalll lor 

Imp問、 inglhc lhem袖 1pcrlormanω. arc dlsclIsscd. A ¥Illlpllfied mClh"，] 1m c!'limaling lhe e叫uivalcnl

Fig. Dcsign faclor of insulaled envelopc 

11 IlJ 
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In Chaplcr X. whll'h l¥ an IIllroduclion lo Pan 11. lhc prohkrnぉwilhcu町Cn(rnelhocb 01 dcaling wiLh 

、Jamagじ山刷、cdh~ "H1W ()n thc mofs 01 hou5e、'"a cold.snowy region "rc prc，cnlcd. and lhc ，phe問。1・

，wJy I"or rcali，aLlon 01 a roof dc日gnwhich 円支lIlLahlefor house， in a cold.snowy rcgion is discusぉed.

In ChaJllcr 10. a '，"lUlaLlCln program for eSLimaling Lhc LcmpcralUrc in lhe剖licspacc or vcnLIlmcd air 

、pacc" prc、Clllcd.Thi， program arc characLcnzcd hy simplifying lhe cornplicaled phenomenon 01" heal 

dnd mas~ lran;-，Ic.r in叩いwon lh.: rool"， using paSL rc，earch resulLs. In lhc simulaLions. lhe venlilalion同lCS

Wcrc .IJlplictl. which wcrc caltulalcd u削ngthe wind prc間山じ coefficient，ohlaincd in wind.lunnel 

c.xpcrimcnt"o. taking inlo account lhc sh叩~ 01" lhc house. hou悶 IOC.Lionand 則 nddircclion. Il IS shown 

Ihat lhc ¥"ariali¥ln' 01 ，il11ul'lLじdIcmpcrature arc刊 ryじIllSCto those 01' m回 slIrcdtcmperalurc in lhc attic 

!>.pace orνcnlilalCd alf 'Jl"じじ
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In C1wptcr 9. 1m"， lhc rc，ulL， 01" cxpcrimcn!s conduclcu u，ing the cxpenmcnl.1 housc. Il is shown 

Ihal thc tcmpcrulurc Ifl thc '-IlIic、pal.:cor in Ihe vcmilatcu 8ir叩accof lhc roof. which dcpcnds on lhc 

mcthtl(.b川一im.ulallonand 叩川liation，greatly aJTcclS lhc levcl 01" problcmalic ice formalion on thc roof of 

a huu，c. lt i， ，，1'0 ，h"" n th川 thccnterion for prohlcmalic icc formation (ln the roof of a house li酎 ona 

1(l.25% pon"，" '" n frcqllency lhat lCl11pcrature in lhc attlC spacc or吋 ntilatcd出 rspacc rises ahove _1 oc 
lh山且hthc tlut¥ldc I~mpcraturc IS lowcr than () C. 

ぉul日Clcnlthc円nal問、ulalJon
nnd ventilation rJl心

.. 
、:~ waler hy melling sn()w 、， walerby r a i n |  

Fig. Dcsign image of snow sliding lcchnique for a pilchcd mot 

In Chaptcr 11. lhc川l11ulationprogram IS旧民Jtll回 tim"tcIhc vcmilallon levcls and Icmpcralures in 

thc atlic and 、cnli lutcd air 、paじc.conduelIng 45 diffcrcnt剖 mulationsin hou唱 shape.in5l11alion systcm 

and、叩Illationsyslcm. Fmm lhc ，imulation re叩 l凶 cntcriaof in.ulation and vemilalion sy.lem免designed

for prcvcnt IIlg damagcじauscdhy sn(l¥V on lhc問。1"are obtained. and values for deslrablc i.nsolation and 

、cntilalinnpcrformancc arc also sllOwn. 

non ~now~slidc 
and ，impl. shape 01" roof 

Chuplcr 13 is lhc summary 111" whole thC5is. Conclu剖onsfrom thc prcscn! study arc givcn. and isぉues

rcquirin)，! furthcr sllldy arc notcu. 

w::ucr by melting hn(lw 
wl.IIcr by ra川

sur1icicllt lhermal Insuldl川 n
and vcnlilation ralc In Chaptcr 12. which is a summary 01" Pan O. melhods of roof dcsign (J別ngvariou~ roof shapcs and 

lI¥，ulauon syslcms arc prc叱 nted.Thc lcchnology for each comp(Jncnt.引Ichas lhe vcnLilalion system and 

roof rnulcrial. i... lhcl1 ucscrit唱えJ.Finally. it 15 shown lhal the currcnllcchniques 01" conslruction can prcvcnt 

dumagcc川崎dhy ""，W on thc n副首ー

rUIn-guIlcr 

Fig. Design imagc I"or tcchniquc in rool" with叩(lW

lV V 
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1.1はじめ に

中将II主にはirrする我が凶の寒冷地は、世界の寒冷地とJ.tべて降雨 降雪世が多く、冬期

の11~?に恋まれた j也肢でもあり、世界でも頬を見ないほと四季の移り変わりが明確で水資

源や太陽熱などの11然エネルギーに忠まれた地域である その中で培われた攻が|司の伝統

li()(!:宅技術は、市くは寒冷地と暖地の別なく、自然・往築 生市との調和から機々な対応

そ[記lるという維かなデザインコンセブトがそこには存住した。

そして、次第に各特性能の要求m:が高まり、住宅Jを術は短期間で変貌し、生活字社会に

多くの便利さと快適さをもたらした。しかし、いつしか、住空間に対する級々な外界要凶

のiI34干をいかに減ずるかという技術の上に、現代の住宅デザインは成り立っていることに

主dJく

~!~Il遣の芯によらずそれらのことが最も顕著に現れているのは住宅外皮である e 以下に、

いくつかの例を挙げて、外界要肉に対する対応の変化をi論じてみたい。

性能 品質の安定的確保や生産効本の向上に対する要求は、在住り壊なとにlt衣されるよ

うな‘むら'の多い地場生産材料を、労働)Jの1えFも十日まって、工場生産を E体としたlli

M 部品化へと/~~}.速に移行させている 。

火への汁応は、凸くは憐後建物からの距離などの計画的対応や自主的な相互協}Jの上に

j北1)了よっていたが、立地I窮度の悪化!こi下って、材料設備による対応が旗本になっている。

!lit I，I~への対応は、材料の吸}jl!: ì混と外気との構法的な開放によって成立していた伝統的な

l羽イH'!fいを、品質や|切火 kの~求の高度 ftによって、乾式材料によるー簡がJな:防水技術へ
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と移行させている

また、降4『;への}.Jr.じは、的7;そして自然に治荷主71・するという傾斜ほ似を、教j也の狭小化

T-，'r~} に、 1庇 i事 '11 あるいはエ平ルギーを用いて倣勺するという F仏を 11]1.'たIiqJ~形態へ移

行させつつある これは外部アフローチのl海??への1・tl.e・でも 1"1係である

そして、来暖への対I，Î;.IJ:、，l;~il'(f .採暖やi亜j良・ 45冷によって不快を取り除ょうとして 3
た I~ i!i'，'lj 慣と ill~喜子il， を 、快適性を向上させつつ現J克 rt1ciiへの低i戒を閃るため、内と外と

の 'VI~干さを求める断熱とそれに関連する ill 築技íl'r に転換しつつある。

これらの新たな i，)J.じは‘ ill築に対して功))1¥のー耐性を持ち合わせているコ

{刊え(工、 dl111の安定性生産1:iJキの'uj卜，治、促す建材・部品化のJcれは、』主仁熟練liや地

域十l に係わらず住宅竹能の向卜，に大きく~(献する u しかし、 ー}立ii'jj成するとf'jJt-凶維なん:

"，¥業やillJ~h\なとの地場や政システムを樹泌させつつある そして、 ut今の ff放かおしい

fI屯パネル化なとへのft(イ干を f匂めることは、ぬ1立なlIlTtiiUo;，である krの育成や地んi千治[ー
も少なからず~_;，.~を 'J*えることとなろう n

外fr，'f"iJ~ の防火十L!í'J ，. Iよ都市・住宅の防災強化に11幼だが、そのー)jでill材に依存した外

投ノスナムを I)t!し、そのジョイント部分には耐久性に之しいシーリング材が多ITIされる。

そして、ンール部分の'，'.Im劣化は外装汚般のぷ)1;)と右:1)‘外部位。でと防水のl前では初期1'l

tj~ にf量れるか長期1'1 能に乏しい ill築を作り出している

h理z存 'j，tUlr!'i'品虫'V5主ir，'のII及は、狭小宅地ての11:'t: ill.:tを可能にし、住宅Jr1.i!}コストの

fl~減や、多くの'Jj を 1下う除排可作業を大仰.~W戒する これらは、総可地にお.Tる山由Il化

NI.L・の つのんwとも与えるニとカfできょう e しかし、これらのJ主ji:JI立、二kf¥T!"I";ijモ冷

j血に 11:むことがハ J デイとのfまみを生み出し、環境・~'{らしとの|対わりの中で建築的対応

を与えていくことの i主要什を兄夫ヮてしまう危険性をもlJiせ持っ そして、前者li住宅外

観をアシハランスにし、 JIf "iスヘースカ旬、~となることかう定地の狭小化に・併の伯事を

かけ.さらにl1;j.;主のシーリンク材を多則した長期防水れに乏しいlf俄を作り出している

また、後!.'Ii、1某イ主，lL})のlMII:こよって使JIl者のコスト :('1-111.は経くなるため、 i直111純[1Mも

M.人Li'n止の i主にあるが、近年の断説 会i省刊にi盛れる ft・ちのijeI~I U~Ui m.L干ルギ-hl

そ~かに越えるエネルギー:，t を、.fi1，、有物の品虫 t[lこ m 'liする現'Ht 、 J1dt-i とライフスタイル

のあ.)h を与えさるを i~'~ない深刻な問題を合んでいる

また、附i~~1止、 l域冷 115 )JJエネルギーの i告加を抑制し.耐え縫いm さや.;v，.さのないíIニ空間

を創出する J，'，礎的な校術である。しかし.開放化によって耐久性を保持してきた住宅にお

いて、途切な U.<: を 11H ‘な :t れば、断熱性能を'ドi成し、 i\r\主tの滞留に上る耐久tl: fl~ fが」E2
. tられなし、現に、安易な断熱化はこれまでにも多く lrわれてきたし、ノ「も火山ーにiMさ

れてし‘る。

ここで例ぶしたものに限らず、全ての建築伎術は J凶作をイfすることから、そのiAiJj)に

は多くの忠騒が必:&'である。そして桐別の技術に対して、 l立!必的に、代案なきJI'般やただ

j，gに伝統への彼16JIニ併があると叫ぶのは論外だが、分化した'1'で行ってきた研'允.;1，舶を-I''i'

i誌に司つの|問題に対応する知l見を 1J~示したとしても、常ましい ill築への Iji(jf!山})にはなかな

かな，)得ない なぜなら、特定のぷ題のみに付Lしする手法は、優秀なp!iri 1"力がなければ時
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に形態をftなものにするし、その妥当性の評価は'91併に分かれがむなために、 ー般に法的

拘米)Jや弘i)Jなセールス、あるいは日制Fの劇的変化が1'1とわなければiI及iよj止まない。また、

多くのぷ組にN花・し1¥}る uC妥なT-.1l，でも、実現性との訓哲生がt.lられてなければ、その実現

化に多くの労))‘ u年問、コストを放守するため、 i可19.j主kて削減する場合も少なくない。そ

して、.Ci.I'cl"tヤ地域的な.Q，然性に乏しければ、採用の肱)Jに欠け、技術は恨付かr.:¥，、。あ

るいは、先述の倣"iをUrlなとのように、エネルギー依存 I~' . iì'ínl\~I -t1.会を助長する恐れも

ある技術l之、ニれからの地球環続時代にlilJ!十て、適11)には卜分な忠騒が必要である

これらは、いずれも環段、地M、~]:らし、そして悠築そのものの中での総合化という行

為を粍ていない‘分化された小での局所技術ー ~J!I!!:持法 1M主桁の|日j発地・抱える ω来週である

日[l仁の研究の多くは‘ある|砲さや技術が抱える認起に付して‘ 'J~象J巴泌を1rい、数値百1

~}-によるr- miJ ' ，;'1'価下iJ，をf市凸し、それを用いて降芹や課題を解ij'jするという 7ブローチ

をとるj品fTが多く、そこから多くの知見を得ることができる， しかし、他の函Iから血友求さ

れる技術やill築そのものとの繁合化を[2111)、現状の技術基殺を IHj，'，¥に、 J只I見化する所まで

踏み込んた研究は f-:¥l!，の他少ない。

。f先には、手iJ，の研究、評価の研究なと総々な形態があろう

干名、二とってのill築への研究とは、技術や手法を、.&らし、地域、気候l!aU二、段段との

i系わ・)のq'から必要1"1:を見つめI!{し、 ill築そのものとのがut'f.'I" ill業生産L(7)現実性との

J、ランスをl苅サ、その土で雫ましくはな匠性に優れ、あるいはhl低限それを鍋なわずに反

|却できる Tt去をJ!-現化する行為である。そして、下.t;.はその行為を日頃、「建築技術をデ

ザインする lという ι業でIrtき換えている。

意匠

環焼、 4高進、織白Eなど
の基本性能.
施工

コスト ctc 

高齢化への対応
快適性への要求
生活犠式の多様化
曙好の変化 I!IC 

-・・・・・…鴨川・'0"'"・-気候特性
住環境

生産システム
伝統

• "/ t由渇護材 凶じ

. .......，.……….....・H ・M ・M ・...・地球環境
ライフス $1イル

， 凶 1.1 住宅捌への石附柿J1'1
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1.2 ;;$;論の位置付けと研究アプローチ

建築技術をデザインする場として、積雪寒冷と L寸気候風上と北海道と L寸地M性l立魅

)J的である。それは.R与に'1，命さえ符かすほどの厳しい気候ゆえ、常に研究I'iに切突きと

l!1Jr.i:.t'l:が求められ、技術のJ'(価l;tl阿1確に混われること、経史の旬:さゆえ伝統をもたず、あ

るいは日1Mせず、新しいJ;えJjや技術を常にffiぬ的に取り入れようとする気質に満ち1絞れ

てレること、{í:r;'!:~研究は、ともすればハンディと~えがちな気候風土の中に良さを見い

だす:辺びを 2上えてくれるニとなどからである ，1.1で述べたような絵築への研究のス Pン

スは、こ弓した~id浜風J:と地域性の巾でいつしか芽生えたものと感じている 。

そして、技術をデザインすることの重要性は何も寒冷地に限ったことでは慨し、

側々 のt'L能riiJ仁が求められ、生前線式はますます多機化し、 IJ:宅のH向性そのものが悦

j主化する )j向にあるといってさえ良い今の11年代であるからこそ、研究者が望ましい11'セ{生

をイメージし.その像にl句かつて建築校術をデザインすることは重姿にな ってきていると

感じている L

ここで、本'"おの{屯i片付けを叩j確にするため、住築技術をデサ'インする前提条例ーについて

必じてみたい

(1)断熱を前提としたデザイン

次代への i市安なぷ題の一つであり、そして地球環境時代に向けて点寄りに取り組まなくて

はいけないのが断熱である そして断熱を前提とした外皮技術の再帰宅器である

なぜ再構築が必要なのか、それは、これまで.外皮に関して耐久、防ぶなど多くの ~IJ( 門

分T-fでhってきた研究諸般も、断然とそれに関連する新たな格権成を li1r従とした場合は、

ιJr.i::・しない1111分が少なくないし、世主合化がl主1，，~れているとは式えない状況だからである

ここで、断熱を前提とした外皮の研究があま句 hわれていない理山とその必要性を考え

みる まずili初に-15-えられるのは、この技術が他の技術と比べて、比絞的脱史が伐いとい

うことである しかし、原~が決くとも例えは遮昔のように多くのげ究が行われている分

野らあり、 ~t沿道やー絡の研究者を除いて研究対象や興味付象にならなかっ たJ'RrlJ が他に

作イIーする。そして、その理由から、断熱のAAYに向けて何が必要かが浮かび bi'ってくる

つめのJ1!l尚I立、断熱と耐久性は相容れない技術であるという思い込みと Ll1f感が研究の

紛:fとなっている点である。断熱は、そのj践しい気候風上ゆえ北海i草で 30年以 l二l(tjから

いむ lf'.<対応がItriまり、多くのnJ能性をもたらした反面、様々な降害も'J:.じさせた もち

ろん、フ主冷地でi立、これを契機に|断熱を前提としたデザインの冊究が進み約めたのだが、

今もl託方そのものが多くの研究者の残像に残っている。そのことが、北海jjJでも‘あるい

はI;境['芋の熱を扱う分野を除いては、いまだ断銑と耐久1'1とは馴|染まない技術と抗感的

に!出しさせる原 J^lにもな っ ている 。 例え /1材料系の研究おが~rv、た最近の九物によれば、

ri!i:年にな って宇iエネ 1レギーを怜急に持ち込んだために、気¥I¥'t'tばかりにLIをfI'Jけ、偽造

却材のlli.l通しに配慮を欠いたため、従米より家が長持ちしなくなる傾向がある|とのμ己rl:

かある 。 この，;~i嘩をh'.ると、 l虻!盛と思い込みが優先し、そのことがJ支持fの.fU~ゃ研究する

ことの妨げになっていることを思わずにはいられない。

.つめのj'U山は、断然自体よりも、それを宇治、す下段としての防淑・気街化へのイメー
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ジである 防illAと気管化は、断熱した後H'の内締結露防止のための下段だが、この言紫そ

のものと、院Jh!(系に対して閉鎖系と名付けられたこの技術を総称する弓主主から受・けるイメ

ージは、多くの生前上の嗣l約を「ドうというイメージや、北海道から'tまれたこともあって

気倣条例ーの厳しいIoi地にしか必裂のないものというイメージを綾地の初究おに持たせがち

である，軍./'iの経験からいえば、この『主染を11ーにした瞬間に、さほとの論l'j¥的背最も無く、

その技術の必然性やIλj容を樫併しようとせずに、この技術は暖地に相mれないと感じてし

まう研究/'r-b少な〈ない その ーんで、低迷化すゐ住古市場においては . .imのll:"i:.J主術

"の中ではJE別化戦略として、断熱・気街化のみ強調したセールス泌IlrJを行い.実態やt'l

能が1'pなわないイメージ先行型の住吉セールスや、性能 辺倒 Utて'ハランスの欠いた住

℃を制)J(仰にilLH.tしている度実があることも、服地の似究計のJIi~反応をもたりす 闘と

もな っている。

以上述べてきたよ斗に、断熱を前提とした外皮デザインへの研'先が欠浴している'1'で、

住吉の，tu主な断熱化は進んでいる。 乍者が見る限り、その状況は北海道で断熱によゐ|中'~~.

が発生した fl:平'，1;前siJに酷似してお旬、先の材料系研究訴の記述が錯覚や憂慮と I;-I.J.t 
られな L、状況に進みつつある

そして采冷地も合めて、階i!.丸は、内吉ß結露という比較的微宣な水#~気移動に 1'1'.';，怖:与が

Plqjたしても 、総合{ヒされた校術にはならない。仁しろ、降雨水や融ZE水、信主体の構成材料

のf~:.{í 本分など、も っ と大尽な本分へのNJ.ちを閃らなくてはいけな L 、 。 そして今後ますま

す延安となるj血球環岐へのHJ;芯として、高断熱化への整f?を図られてはじめて統合化され

た技術が情築できる。

ここに断熱を前提としたテrザイン研究への位置付けと、それが急務な埋山が存イtする。

(2)耐久性向上への対応

断然とのかかわ，)から耐久性市北持への研究が必要な他に、次の観点からむi 悔 rl~ に耐久性

へのH術情築を関らなくてはいけないことがある n

lヒi毎iuにおいては‘寒冷儲雪への対応にお.tる急速なJ主術革新は、快適性と平IJ使性を求

めて多くの住宅の主主管えを{だした その結果、約 150}j j寸ある北ibt道の!主セストックの

うちの半分担lが [970年代以降の建設住宅で構成され、約 20!~往j立で 50%緯度の住宅が

滅失するという、諸外伝lや全国平均と比べて特異な状況となっている。そして北海道に比

べれは厳しい気候への対応が紫〈、滅失£容が低い本什|でも、漏外国と比べて新築住宅への

よ;向がwめて尚いことが明機に，玩みとれる(図1.2，1.3) 我が同の耐用年数の短さは、

'11に気候l孔上のみに起閃するものではない。 もちろん、既イFスト γクの貨が:普いことも原

i川だが、{上主に付する要求!支が約期間で急速に高まっていることも添い|到達がある。

附Jlj1手数との係わりでの住宅技術を論じる際に重要なことは、 lt~毛の基本代能向 kへの

な速な尚まりとJ主体f革新は.住宅の魅力や商品価値を高める !iで、住宅の建符えを大い

にl喚起し、結果として住宅を耐久消費財にしてしまう側面も合わせ有しているという点で

ある d

抗1ftの 一途をたどる地球環境に対して、この}ilIlJは弊害以外の{可も生み出さないことに

多くの論は必要ないだろう “住宅を社会資本に転換するには、ライフス空イルの転換とl1

特えに lí~ けた代会整備が急務である。 '!î、新校体Iの変化についていけない耐久技術の研
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'先J守は、住宅シェ Jレター としての蒸本性能や怠仮性が竣て時をヒータに低 Fする現状を、

新技術の導入がIJ;¥閃と短絡的に決めつけ、あるいは維持管埋の忘れた使用者ヤ成熟してい

ない社会的システムをその原因とすることが多い。しかも、多くは、新たな研究に取り抱l

む意欲が希識だったり、ただその!ま熱を叫んでいるに過ぎない場合が多い。維持管理の大

切さとそれを支える社会システム総築に向けての提さは重要である。しかし、そこに似人

としての研究目ができることは少なく、むしろ多くの研究者や行政との協働の巾で徐々に

転換を|河うてtlくことしか、この解決策は見あたらない。

111、
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そして乍将は、社会や意識の転燥が凶られれば佐官の耐flJf手段は必ず!向上するとの'楽観

nおは持っていない 耐III 性、あるいは維持干~;理性を高めるには‘シーリングに依イ詳した防

水技術などを初めとして、建築で対応すべき問題はぷだ数多く残っている地らである。 f工

主HWiに関わるli庁究者は‘前述したようなrl会活動に倣わりながらも、 m伐の(1:宅技術が

抱える議也をしっかりと見つめ、fロJが劣化努I!，Jとなるのかを実際の建物で}，!.定め、それを

ill築的にI以1)1徐き、維持管理し易いディテールを榊築するための取 i)非Iiみが夜t:と考えて

いる，

(3)研究の Olltplltの対象をどこに据えるか

研究の Ollt-putI主、地域と暮らしと涜境のためにあることはいうまでもない。

ここでは、そのことよりも、むしろ住宅¥l，;生の仰い手である実務者に対しての研究のあ

リ )jをE命Lてみfこい。

~1i:が 11<1 は、資本 )J を背景に技術開発 )J (こ優れ‘T.業化lこ指向する年111]T-r-i ~，. 1のfI:宅を

供給する大rホームピルダーが)(都市闘を中心にt!)場内右手を高める j了で、今もなおJ主

柑fIUI ~)J に乏しく、 f)tl;品'1:践を _tf事とした lド小仁務応が"1'rJlill，;!l:r j放の 7刻nifiをを市め、

それらが共存する‘ 1世界に績を見令い{I'ヨ在住伝システムをtfしてし 3る

九にも述べたが、多くの併究の out-putともいえる訴侃l手法・ r-iP.l)T・7去の従1f:や特定の

ぷ犯へのN応策も、技術院1~~}J平総合力に w むホームピルグーが IIj1品の大部分を市めるの

であれば.研究符は.f!_.J)t化の労を安さず、絶えず新しい考え}jを示し続け、受:tl皿である

技術Itが総合化し具現化するという役割分組もあり得る。

しかし、技術開発力に乏しい、あるいはそれを行う資本と人材が不足してし ・る多くのT

f)5Ie，にとって、専門性の追求から生まれたt匂fltな研究成来や先進的 Ollt-putも、統合化と

)J:.lJi.化の111ぃ下がa在 Lないことから、住宅を望ましい姿に変えるほとの1申(IjlJJ)Jにはなり

15ないろ

その結果、大手と rIJ/)、工務応の技術格差は!よがり、多様化:こ向かうといわれる得体の知

れないユーサニーズへの対応に不r(iを感じ.あるいは住宅の専門家としての窓設も薄れ、

)(fホームピルダーや大手控材メーカの FC傘 Fへ参入したり、下s請けとなって前 )Jを得

ょうとしたり、協業化への体制づくりなどの係々な試行が行われている。そして、次代へ

の後継符にも忠まれず、ただH々の生活のために住宅建設に携わり 11然に消滅するような

r.傍liH欽多¥"¥.，このような先の見えない状侃は、地j輩経済に少なからぬ影轡と住宅生経

システムのPi.!f'をもたらすだろう。

そして、これらの様々な試行にも多くの功罪がある。

rlInけ化は、 低利の減少と筏術}Jの低下を促し、基礎体)Jの低下を綿く恐れが少なくな

い。地域での協業化は机ヒでは成立するが、当主者の少ない経験からぷえ!:f、多くは設計力

が欠格したままの資材・絞済的な協業化に取り組むため、大ll!:仕入れによる l師 -1t 標準

化によ ってIt百品 としての鮎}Jが低下するジレンマを抱える。そして、 FCfヒは、小売j主の

コンヒ'ニエンスストア化に例を見るまでもな〈、大手のi論理優先の供給過多と鋭争の激化

の中で、地域の'1'での来換え 再選別化の洗礼を受け、 業界全体の先上げはじ界しつつ、

系列への参入応S!li数と倒 1J1[件数が同時にt首JJIIするという診現象を作りかねな l'0日頃、中

小 u芳1;1-;や地域のill築技術身との関わりの'1'で、どのhiit1が良いのか健かな思案は定まっ
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ていない。しかし、地域の中小工務院が、大手に遜色のないむしろ保々なバリエーシヨン

が可能な校術をJ左盤に、活JJ;有る白立した住宅供給をしていくことは、裁が伊!の地域経済

を維持する kで重要なことであるし、再生が因縁な地域の住吉生政システムの次代への縦

本に大きく 1't献することは|問泣いはないと感じている。

Jヒl攻・カナダなどでは、専門分野を統合化し只現化する学問である [buiJding-physics]

あるいはIb1I i ld ing-tcch no logy]の分野がJljくから隊、工している そして代術の統合化に経

験I215な1干宅コンサルタントが実務家との橋渡をするという体制ができている この体制l

は、大下ピルダ や大手 ill~会社が存住しない胤上ゆえに生まれたものかもしれな L、

Jj、これと完全に合殺する研究分野は殺が固には無〈、コンサ/1-亨ントといえば殆どが行

政あゐいは資本}Jのある民間に口献し、"首外向のような技術J骨への役淘lを抱っているもの

ではない 今後、設が凶のコンサルPントが、そのよ司な役割lをも f!1うような体制lの変化

を願わずにはおれなL、。しかし、し 3つになるか定かではないその1"'"ilJの確:[_まで、設がl吋
の0:'もill築に関わる研究容が妓術の統合化と具現化を行わなければ、地方の住宅生慌の下

体をjHう、あるいは大手の住宅生産の底辺を拘うかもしれない中〆ト工務rgの技術1('新をJ止

める {i士1Jな手段lJ:今のところ見あたらないー

資本)]、 iH制約合力の特イとしたー郊の大規模なメーカを除Jぱ、それに乏しいけ1小の c
傍J，Iiが大部分の建設を犯っている設が図特有の住を生産分野にこそ、古里合化と具現化の倒

'なと .それを主体とする研究分野のf確立が歪突である。

これらのことから、窄者はいつも、住宅後術の研究を、どちらかと1..1えばホームピルダ

ーというよりIj'小工務庖の実務者に前提条件を置くことに主要な意義を感じている

(4)筆者の研究へのアプロ チ

これまで市右の建築への研究は 、 ある'jJ.~の解明や予jfi!}手法などに関する結綴な検討は

めと行ソていないといって良い 無論.多くの研究者が行 7研'先にJ主要なf州市があると!岱

Lている。しかし、乍者は、自身の筏}];かり、一階の脱線化や再現性をI哲すための研究に

tJ， JJ をそそぎ、いつしか建築デザインへの感心が.#iii~になることに危悦を!惑し、それより

も.多くの研究おが行ってきた有用なli}f允長偵をベースに、 E正11・の研究においてお薄な部

分を iluいながら、住宅技術デザインへの提案に jJを注ぐことに自分の(，[i7i:づけと品Jf究スタ

ンスを[fitL 、てきた

そして舟I究の OllL'plltは、if;J皮な生産体制jを'l:;さずに現状の技術基絡で、鎌しい純 u主

1，I:iと折ill材 R1~1誌を墜さず、エンドユーザの前脊し i早るコスト t'!拘の範附 l人l で.守J ましい

住宅微をイメージしながら、 i玩1主技術との整合ltを図り、技術テ・ザイン Eして孔J].化を以l

ることが必笈条件と考えてきた

その'1'で、本，，'両{立、断熱を前提とした{干定外l支技術のテ'ザインをするに吋たり、従来の

研究対象とならずに新たな検討が必~な部分を 、 主に康境 E争的なアフローチで実験 検

討を行い‘前述の必要条件を考慮しながら主主合化と具現化を行うことに))l.¥をir，'いたもの

であるa

それが本"自の研究へのアプロー千であり、事者の現時点における建築技術のデザインへ

の収・j組みの:!.i:勢でもある。

，8. 

与iと

1.3積雪寒冷地の断熱住宅の系譜と技術の方向性

it'む技術!との'11で、 -0年!UJに多くのド華宵時、'Lじ、その'1'から例別の.1'.1/.ι技術が生まれ、

多くの研究将のう$-))と !L\，聞の粍i品によって、いつしか地場 '1 ，.ilf: í.j>: ~~Jの小で住宅を人主く変

革させることになった;f，ミ"脅か北海道にある

ここでは、何がWt技術を変え、その'j'で仙究?tがどうかかわってきたか、そして事お

らの住宅以術への研究がその中でどのような位置づけだったのかについて触れ、 !t'ちJ以前
をデサインすることの ift ‘~t'!:. と研究-#の i文句l をよ 11!YJ らかにしたい

1.3.1断熱住宅の系譜と研究者が果たしてきた役割

-Think LocaUy， Act Practicallyー

北海道の0:宅は、 明治の1羽桁以来、係めて短期lli]に急激な安化を遂げてきた固

令fkl 1守地からの 1m拓ft~が、各々の{I\身地の住文化 ー 住宅様式を持ち込みつつも、 n 分

や家族の生活ーをすzるために、J.)E?y，-f古3の厳しい気候風1.1二村!.t::.せざるを仰なかったのがた

きな/l;(;fIh)Jであったことに識も異論はないだろう。

伝統的な住宅は、続'可決冷と L寸気候風上と、二度に1/主るオイルシ"'J"によって、そ

の住宅技術をさらに大きく変事することになる。北海道の住宅構法に求められたのは、

つは符エネルギー化と居住宅問の快適性向上という本冷へのIナlふ 一つはi近年j泡L化、そ

してーつは債勺への対応、であった。

北海道における!I宅憐i去の変遷は、次の 31~)に分け られる(閃 1.4)。

1)第 l期:防寒住宅普及矧 (1950年-1960年前半)

防寒改{Yj千と11'-もの不燃fヒを日指し、 1953 年北海道寒地住宅建設等促進法 (以ド、主主 ( ~

I去と初:す。)が定められ、簡易耐火造以上の不燃|坊築住宅がf七定金融公j中などの公的融資

の対象となるお

これらの特性守合わせもつ住宅構造として、クローズ7 ")プされたのがコンケリートブ

ロック造!l:宅である そして、この構造と結び付いて北海迫の住宅を特徴づけたのが二jq

l丞社HI:宅であった(写a1.1)。居間中心憎プランと小屋裏利JTIによる 2階j丹宅の{確保、

そして外観 kの合思性により、この時期のブロトタイフとなり、道の公常(1:宅や住宅供給

:t~Hの何人住吉などを小心に相!‘lí な if 及が1';(1 られた。

それと 1，川"叶tサ引刊H川11

1--三しfた乙。 l山断U析f然材は‘それまでオカ，クズ モミガラ F符f綿が{使史mされていた古がξ人、グラスウ一

ル 発泡フブ司ラスチ 1"系l山断U析f熱1材オコ古がウが苦開発され、 それら;にこ急急‘迷に移f行fした。 しカか‘し、 d吋ill時宇の断

止牧名I!以!早己さは 30U1fll 手秤将?主u皮支にすぎなかつた |問刻日自部{甘iは、 外f小付.j7ルミサ y シがi附泊党され、 i耳i必裂

{十の木製illHから、外側アルミで内側木製建只ーという構成が一般に定 "_'(j:ーした

さらに、積雪への対応として、 I?根負:材として一般的だった小鉄般の'T'.l.Fに変わり、滑

川[・ II)j水性向上が図られた長).cカラー鉄仮が開発されたことは、 j長恨形態を大きく変える

~(l材にもなった。
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この1m‘木造住名でも問機な防寒性能riq上が|ぜ|られ、 1969年の寒il:i去の改正を期に住

宅金融公邸の 一般融資対象となる

これらの住宅は初期の防寒住宅として高い評悩を得た。 しか し、 ト分とはいえない断熱

性能と断熱手法上の問題、更に局所I凌房による非緩房室の存在などから、以前には見られ

なかったよ うな、内部結露・表面結露 ・「すがもり jなとの11，1題がlIIiイE1tする。それが、

次のステ ップで更に深刻化したが、住宅J支術やそれに取り車11む研究のあり )Jを変えるIfj1cr 
.t.'.(ともな った。

2)第 11期:オイルショッ クを前後 して (1965-1985年頃)

ゾj、寒冷綴勺地特耳fのT課題であった建設労働者の冬期雇用促進、通il'-Ii在ム1tに向けて、

外I¥tではち金銭から乾式外裟材 (当初は縦張り、 1985前後に検俊りがえi定となる)、内装材

では化粧石仔ボードへ、そしてユニ γ トパスの導入など、建材そのものが滋式から乾式に

移行し.施て{本自iIJや怠匠が変化しはじめる。

さらに、地価暴騰により狭小宅地化した佐古地では、積雪への対応として 196o以降に

考案されたjp，き屋根等のj十流れ形式(写真 1.2)が急速に普及する一方で、無滞空;犀ー恨 (写

U 1.3)が開発され、公社型三角屋繰や北欧風の念、勾配三角屋線(等兵 1.4)など..f準々

'":1せ拠形態が混在する。

通 ~r総工ftヤ積雪への }'J応に向けて、展拠形態、外装材、関門部材などが急激に変化す
る1"1'で、 l主定窓庇は多機化の時代を迎える。

その・)iで、第 l次 .2次オイルショァクを契機として、省エネに対する意議が急速に

高まり、 100mmのグラスウーJレ断熱材、天井ではプローイング断熱工法、アルミサ yシ

2電化が'E-i'Iするなど、高断熱化が;急速に進行する。餅ln部材は意匠性、断熱 気密性能

I訂から、まもなくプラスチ Y クサッシ(ベアガラス)に移行する。これらの急速な高断熱

化の背景には、 1980 年 . 国の省エネルギー基準市l1!Èによる公庫融資制度の巡動、道の~
断然必f怪;tiIl'Eなど、公的融資制度が整備されたことも大きく影響しているといえよう 。

しかし‘気管化なき高断熱化は、チ怨した程の快適性向ヒや省エネ化に繁がらなかった

ばかりか、断熱材内部での綿や床下小賊受精1での糊を引き起こし、住宅の耐久性

そのものを大きく低下させる原因となった。これらに1・tし、機々な対続療法的手法が両者説

1Aび交う 'j'、北海道の断熱工法や暖房手法は1見書L矧に突入する。

このl時期に、「従来木造」、「プロック造」、そして 1975年以降に導入された 「枠組盤工

法{写点 1.5)Jの住宅を付象に、一層の省エネ・快適性向上を図るべ く、北海道大学洪

教i'!!: え谷教授を'.I'{，として、大学、北海道5L集地建築研究所、(財)北海道建築指導セ

ンヂ一、刷技術的とeで憐成された学会委長会や、いくつかの民間の住宅研究グループ

が形成されゐ。-Eな検討内容としては、在来木造住宅の断熱化における諸問足立の犯探とI京

閃の解191、ブロ ッ ク造[?'~断熱工法の提案 (写真 1..1、 1.6 ) 、 閉口部の性能向上手法の従業 ・
木梨サ Y ンの I~j発、暖房手法の最適化に関する倹言j 提案など広範な分野に渡った(写共

I ι 、 1. 7)。 この中で、例え li、利It~などの寒冷地障害を防止し、耐久性の高い快趨なH
Dn低減に向けた佐官を実現するためには気管化が不可欠との考えブiは、既に荒谷らがt'i:

II
，'4

していた[1-4]。そして、その与え方を基本に据えながら、 1985年を前後して行われた、

鎌日1・筆者らを初めとする内部結露に関する構法的な研究 (3.2で後述jゃ、千百烏らを初J

めとする断熱化にl却する諸問題への併究[1-5)などによ って、在来木造住宅の断熱化に必
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実な1・1応がようやく鮮明に浮かびjーがってき た。

そして研究成巣を恭に、何人かの研究荷は住宅技術の具現化を進めた。その中で、次項

Iこ示す第国間lに波って、ゐn:.f，-らが取句組んたのは、住宅併i土としてのIHll.iヒを OUL-putの

中心に据えた研究であった。それまでの外皮のtlli成材料や局所技術、!習得成のみで|時:与に

対応するという考え万ではなく、多くの実験住吉の建設をj喧Lて環境工学的アプローチに

よる性能評価iと、施工性の検証、その7 イードパ Yすから住宅J主体Iをデザインし、憐法的

なj.j"l.t.を示していったことは (写兵 l.7，[1・6])、その後の多くの住宅技術書や住宅伎術

に大きな変化を与えることになった。

そして、取委なことは、多くの研究者は、住宅技術省や一般ユーザーに向けて住宅技術

の伝達と普及、そして望ましい住宅像を示し続けることを自らの社会的役割と認識し、i直

行政とのtli携の中で、多くの普及略発活動に携わったことである。これらの村会的活動は、

断熱化と it宅技術の誤りを早期に是正し、また住宅像の)J向性を一般ユーザーにfムえるの

に大きな原動力にな った9 混迷化した時代ゆえに、研究者の社会活動は重要な怠義かあう

たし、多くの研究者は今もこの社会活動の重要性を認識し、 i防力的に携わっている。そし

て、対象が咳味なニーズが散見される今の時代だからこそ.その社会的活動がよりlli:裂に

なってきている。

3)第川期:そして現在まで (1985年-)

1985年前後より、高性能グラスウーlレや低紋射ガラスの開発、地場産科を活用した木

製断熱サッシの開発、輸入断熱玄関ドアなど建材 部品レベルでの高性能化が進む。

それらの高性能態材の市場展開に伴って、研究と現場とのフィードパ 7クから生まれた

実現1'1の向い断熱・気密化技術は本絡的な普及の段階に入る。その中で、鎌田 ・筆者らの提

案による在来木造工法の断熱気密技術l土、多くの住宅に探期され、枠制l壁工法や各磁パネ

ル化工法、工業化住宅の寒冷地仕様の開発にも少なからず影響を与えることとなるロ

そして、 筆者も係わった道の北方型住宅や図の新省エネルギー基準、公l事 J~;副t級JJ、

J大[11-代省エネルギー基準案 (1998.3現夜)の断熱気密仕犠の基本的骨絡にも据えられ、

国民工法とも阿υてる断熱妓術になりつつある。このような研究から実践への取組みが、多

くの事『々工法が主主場し市上告の綴争は散化し、本州では各地}j都市やその周辺部が大手ホー

ムピルダーへの依存率が急憎している状似でも、北海道では地域の業者によるZ足場1三渡型

住宅の安定した市場が形成される背僚の一つにな っていると考えている。

一方、省エネ ・障害防止といったシェルターの基本性能を実現できる信頼性のおL悦二宅

技術が確立した頃から、環境工学者の望ましい住宅係として長年イメージし統けてきた住

空間の全集媛房や計l!lii換気の必要性が本絡的に理解されはじめる。そして、道の北方}型住

吉批准 (1990年より)や閣の省エネ基準の見直し (1993年)もき っかけとなり、会主暖

房や訪問換気の慨念の普及と定着は急速に進んでいる。

そして住宅妓術は、それまで、夏には開放的なl吹き抜け空間iも冬には冷風が循環する空

間となり、夏にはオープンなプランも冬にはi暖房器具やこたつの組りしか使えなかった居

11¥)'1'心型ではなく、少なくとも寒冷をハンデイとしない伎をIsjの設討を可能にした (写真

1-9)。
l勾と外との熱的境界を明解に求める断熱は、住空!日l内部の吹抜け空間、オープンプラン

といった開放的な空間デザインを可能にした。また、基礎の凍結深度がi?f.いため比較的ロ
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ーコストでできる地下空間、急勾配j乏iNを干'JJ:tJした小屋裏空間J'"=と、多くの魅力的な篠宮

笈冷j也ならではの非居室空間を創出した。さらに、これらの空間と、サンルーム・風除室、

続近ではアトリウムといった内と外との中間領j戒に位泣する半戸外受l詰!との組合せから、

E設計の内山1交は大幅に広がった(図 1.5 写真 1.10)。

そして、住宅研究に従事していた多くの研究者が、住宅技術が持つ設計の可能性を、内

ら'1，1努のct='-tの設計・建設に取り組みながら示したことは l写真1.11)、住宅技術がもた

らす住空間や住右デザインへの可能性を設計者や技術者とって明解に伝えるには布効な手

段であった1也、~分野からのl!:をの初f究開発への参両を促し総合的な住宅への取り組みや、

多くのユーザーへの啓蒙を図る上での原動力ともなり得たと考えている。

そして、祭者の経験から、それらの行為の積み重ねは、誰のためでもなく白身にとって、

次の研究課題を見つけ出すのに大いに役立つと感じている。
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1.3.2気候特性への対応から環境と地域への対応へ

-Think Globally and Regionally ，Act Praclicallyー

フ長冷j也の長年のぷ題であ ったi盛年総 E化に!却 しでは、現場打，1主せさるをf与ないJ五日量 ['1も

の仁)lJ]r.の配慮を除いては、建材・刻~rh'lの乾式化によってはIOfそれが可能な段階になって

きている。また、術品J1鉛 筆者らの底礎断熱工法を前提としたスカート断熱工法の研

究[1・7]によって、谷地でまちまちたった基礎凍結深度を北海道の始どの地域で 150mm

あるいは 600mmにすることカZ可能となった。それにより、今後J品礎のブレ h ブ化拍勺並め

IJ.'、全て 'Fの冬!UJ施 Eも可能となるだろう。

むしろ、現布、 11:右技術の}J向性に大きく関連するのは、気候特性ではなく地域1"1や地

球威境への対応であろう。

1日lえば、全|羽的な議題ともいえる縫設労働者の高紛化と減少、伎術レベ jレのイJl;Fへの1.1

J，~‘は、先にも述べたように太子の FC 1tや中小 E務J;liの協業化の中で合開化 省)J化にI"J

けた下法開発が犠んが進みつつある。しかし、地域にとっての望ましい}Jliqは未だ見えな

い いずれにしても、住宅市場の低迷化も相まって、今後地域の住を建設業に大きな変革

をもたらし、そして地減の住宅供給を担う住宅建設業は、気候特性への付J，i::.の他に地域の

'1'でのA剣な f主主伐りへのttlZ.を求められるであろう 。

そのような中で、住宅生産のあり方などをイメージした地域への対応は延安なテーマと

なってくる。そして、地肢の住宅技術者に対し、あるべき住宅像をイメージしながら、そ

れに向けて自立した住宅主主設が可能な技術を提示することは、ますますー帰宅姿な立味合

いをもってくる。

Jj、j[ljg化する地球環境へのtナr.i::.として、シェルターの然的性能向上は一廓おいレベ

ルが必要となるだろう。この 3年間に渡り策定に参画した次世代省エネルギ-1)5準li、

今後のtl定が進むべき一つの目標を示したものだが、その中でも現状の妓術で"1能なはほ

故大レベルの断熱化が;止められている。生活のための断熱からZ震度のための断熱へ、その

IJ的も大きく転換していくことになろう。そして、その際に耐久性の向上を同時に考えた

技術情築は必姿不可欠である。

また、勺国の積雪への対応は憂慮すべき}J同lに進んでいる。どちらかといえば雪をハン

デイキ ャ yプと々え、生前の利便的を追求する給巣、無活勺、除勺 排'守・融勺という M

!るがJh本になりつつある。その中で:急速にtP及しつつある康被工法はデサ'インや長期li)i水

に乏しいし、 J芸.mや敷地など砿有物への倣雪袋僚の適用は、この 30年間で地われてきた

断熱が可能にする i暖房 1~! I寄純減効巣を全く無いものとしてしまう慢のエ平 Jレギーを消費す

る。あくまでもこれは一例にすぎないが、今後、技術l立、地球環境への対応に向けて、 Jli:々

のライフスタイ Jレと利便性・快適性という狭HlJの中で、 十分な思慮をもって展開していく

必~がある。

そのためにも僻究者は、地球環境時代に向けてき皇ましい住宅i撃や暮らしをイメージし、

技術将やユーサ'に向けてそのイメージと校術のあり万を不 L続け、研究を具現化 Lj克明'jを

デザインすることがますます竜安ーになってきていると感じる
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1.4本論の目的

九{院への.l.tJ.bと11幸代の変遷の中で、材料-{持法が変化しダイナミ yクな変革をj重げたイ主

主外1主は、今後、多機化あるいは流動的で不確かな社会とともにますます変化を遂げるた

ろう そのようなん向にあるからこそ、次代への織かな諜越である地械や環境への対応に

向けて.研究.r，-の役;引は人;き〈、断熱を前提とし耐久性同，]l:を目指した外IfiJ支術の再構築

と!!)且{ヒへの研究が-41・:l!fとなってこよう。

そのことを j，~本 U 際に燃え、'it者の生ií'iの場であるもTaV寒冷のJ也で研究展開を試みたの

がこの小高である。そして、小論は図1.6 に示す住宅外皮の構成部{立のうち、外壁と)j~似

を 1: な ~l ，i1'の Wí.: としている。ここで、何故これらを対象としたかについて論じてみたい

(1)外界因子との係わりが多いほど技術の整合化と異現化が求められる

外内定と!主肢は、 I~，j 、勺、然、風、地震、火などの外界因子 lこ対応する住宅ちシェルターと

して近安な役割lをイTし、加えて住宅外皮の大部分を占めることから、ここで情築される技

術はfI・2工法や外観窓匠と大きな係わりがある。それゆえ、断熱を前提とした場合、多く

の技術との幣合化が必要となる D

その点からいえば‘ 1~) えばlr.<: r隙の床は、多くの外界l司 Fは考慮の対象から外れ、しか

も熱終日Tの大きな地殺に援することから然的作Inもはるかに格やかである。また、構造ヒ

関1.6 住吉外皮の慨念
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は主に布必E症が*n.比l到の主体を伺い、かつ外壁はと憎法的制約もないため、断熱を前提

とした均合の技術の椴築は外憎(;1ど閑簸てはない。むしろ、外崎tで構築された技術から、

係わりの ilれ、ものを取り除き必本的な技術を構成した kで、熱・ il~父容 Jtt.の大きな地i1:と

の|羽)Ifiからこの部位のあり }jを検，，.Jしていく必繋がある。地総の水分との係わりから求め

られる地盤防御や床トー撚%などの技術的要件等にI関しては、既に 定の築様やイ上級も~'ï.

している [1-8)。また.地盤の熱水分の抜いについては、例えばJkJTIらは、地下室なとを

対象に地盤の然 (I~tlkいのめ級化に向けて [1-9ト省所j らはf11 '1~11キの地盤の扱い令とを対象

に[l-lOj、研究がJltんでおり、それらの研究成果を反映してい・7はこのお伎の抗体T構築は

可能であろう そこで本z冶では、断熱部位としての基本的な技術を他築するところまでを

付象にし、地盤との係わりについては含まないよととした

また、外気に-Ili:する床は、外Z警とM様の外界同チか作則するが‘水 y郎f，i:どからその11:

hは比較的むやかであるe そこで本論では、このま11I立は外幣として扱うこととし、この前;

似を対象とした検討(:'Hわなし、。

(2) 留品対応ではなく層惰成による対応ほど技術の援会化と具現化が求められる

.-t;くは、 1- 塗り I\~ や糸fr き J長艇などの'附構成で外界 l刈 f に対応してきたが、近年のfI

ち外皮{よ断然の1<-;!i(~係わらず Jcl- 111 4層以上のfIIl成功、ら成リ、各々のhAが役初をJ日い.

それそれが hli~この関係にある 断熱材は、どちらかといえば断熱という機能以外には、 fnJ

も十円わない1>1Hであり.うまく俊能するには他の桝や11:宅1:法そのものとの|ぬ働が必'jI::て

ある。

この/t.から.2えl;f、外倦と 1-1し機能が要求され、さらに日射l附!;、眺望、採光、 j盈l見な

とも求められる附I1 ií1~ (土、多くの易合、完成された単 a部品か4民主主のお~r~でN吃・できるた

め、 f也の&{II立 lまどHí+rの~合化は求められない』むしろ住宅技術有へ必笈なのはd画手法
の111t l兵である。この ;;)1由il-l}，の椴討は、今後、環境との盤合に 1"1 けた住宅I~l ~色へは必笑不

可欠なものであるが、ノド必では J主幹I の整合{ヒと!~-現{ヒに }J 点をおいているから、ここでは

l.j象としなL、
(3) なぜ外壁と屋被かーその共通点と栂違点

これらの滞位の共通点は、既に(1)-(2)で注べているが、技術をデザインする tで大き

な軒li主点がある。

断熱を前提とした場合、外壁は、断熱層内部またはS巨体内却の水への対応や断熱性能の

確保と向 1--を、せいぜいlOO-150m由 花度の盤以と構造的な市1)約の中でとう層構成する

かが重安であり.それが技術のデザインに向けた研究の中心となるa

これらについては怪般も同級であるが、少なくとも、f法や徳造上の制約は外壁ほどでは

ないため、外径で構築された技術を基に応用問題として具現化に力点をlrtけ(;f良い この

日li位をデザインする上で決定的に兵なる点は.外皮外仰lの降水、 F草'可への対応の仕}jであ

る。特に砧勺寒冷な地においては、冬期間の!重機古への対応は環境や外h授の耐久性にも大

きく係わる すなわち、住宅の断熱化は、それ自身の保品性による自然室混の上昇や居住

.r，の暖房への窓織をfliすことで、冬期悶の室温を上凡させる。その紡J荘、1.3でも述べた

が、多くの住吉では、断熱の之しい時期jと比へて天井からの熱損失も培大させ、従来通り
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の換気による付!必がなされるために、小f歪 110;品1主は上昇し、 h~恨面に降勺した雪を融かす。
椴寸に伴って勺の比裳は土骨すから、!呈拠の積雪{o;j1宜は大きくなり.構造的には不安定な状

態を作り出す。そして外%がおi品の時は、足恨白iでlloじた融#E水{止、外Il&闘を流ドしたり

地 l爾や下肢から跳ね返って外壁を濡らし汚した町、乾式・ m式によらず多孔~な外袋材に
しみ込んた水分は、凍結蝕般によって破如し防水性を鍛なわせ、時には構造体内にほ入し

た収分は~~体耐久性をも脅かす原閃となる また1底抗時には、ほ恨面凍おや軒先での氷結

が，]'.し、治可がmなわれて干1l1i;Jlか地加するため、地決11才の桃治安全性を脅かしたり 3主主L

が緩んだ陀干の大切洛'~1î放の原闘にもなる。そして例別的な対処によって.長期jの防水t'L
や.ð'.Jti:t'f_に乏しい 11:包Ji~恨なと、これからの地Ij(J.語続時代に倒Lι しいとはいえない技術を
汚泣きせている 以 1:述べてきたように、f!t"i寒冷な地では、 M艇は冬期間の守、水への

lJJ.必がif(安てあり、それがu術のデザインに向けた研究の中心となる

なお、抗作が寒地での床下 1~~'，1;: を取り除くr-法として 11'唆した法礎断1"= [ 1-4 1 は、その

1~. rM尚らの手i1:，;f日fil例え111.111や'iHiらの実際住宅のjffii別に向けた倹..tl例え:.f1-12] 

によって.北海i庄の e紋下法として持及しつつあり、この万i去によるJ主役はもうーつの外

伎といえよう。そニで実泌する床下環境は袋地では1極めてJHfなものある しかし、服地

への適JjJについては、坂本ー竿者らが中心となって統{i-ft . !~J.見 fヒの検dを j~めている故

q，でいー131、!It咋を初めとする耐久性との係わりのrl'で..r-た..!<知な邸分も多〈、イ匡t自でい

うデザインのJ主目立附にあるコそのため、断然基礎1;1:本，i古の対象外とし、改めて何らかの

形で別絡を起こしたいとJ5・えている

これらのことから、本高では、外壁は断然と~体内却の水への対応、屋根は断熱とほ俄

1mの可と 4くへの対応に研究の骨絡を据え、裁がI可の住宅伎術の中では歴史の浅い|釘黙とい

う技術の導入によって、盤台11::と具現化が必~な II:'{;技術を命じることを主な目的としJ
いる
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1.5本論の構成

本"布は、 J{:に胎まり 1iisが 2-7f，~、 E 舗が 8-12 阜、そして紡の全 13 4tで機成され

ゐ

令H，のl/IiIιを1;(11.7にぷす。

1 t~;_ は Ij.;n'iìである

全(f;定胤1.への).tl，心から府われたJえがl.lilの{主主技術{之、 njftや十i会の変化l二f下い、多く

の(J!r:先にJ主づく技術I!iJ~きによって変J呈しつつあるが、統合化を経ない例別対応の研究や技

ihlJili告が01せJ寺つflliM!こ触れ、北海道の断熱!I宅の系ぶから研究r.-か有する役割のiI¥:'&''i''F 

を述べた そして、事おのillrA研'先へのスタンスとして、:大I¥::にI;').tて地域と環境への研

究が必裂であり、断然をliII従に耐久性肺J1:1こ11'1けた外皮技術のjl}f昨築が必要であること、

殺が川狩イiの住吉生花システムの'1'で 伎の11:定技術{'i-に1;'1けた outputが竜安であるこ

とを，翁した そして、住'包外皮技術のf写機築と具現化を凶る仁で外壁に着目することの重

要性、地球環境II~代や'VへのiI・宅J主術として h~恨に1I'tf口することの夜襲性を虚ベ、それを

1(11~で 11元:):特lむ 1'] 怖に j耐えた

(1) 1 138の備成

1 i¥;sては、外貯に附して断然と水・ i!il¥気への技術的対応を昭lらかにし、断熱flこ宅の外

1Jl.デザインの提案をhうことを主同的とする。

2 市では、 I 剖iの bl'~rl と L て、殺が伊!の断熱外皮の先進事例として f ，i:iI'Wiすることがで

きる北海道の伐材:[的変遷に触れ.本請で耳元同組むべき命点をIVJらかにする。そして、 I舗

の基本止ijlとして、耐久性向上や断熱性向ヒへのあI応{止、これまでのような材料的対処か

ら建築的対応:二転換していくことの重要性を論しる

3 cそでは、断書il，1ii1.いこお .t るら~i内及び熔造~lÆfÍ>内を減とする i湿気・水分への対応に!均し、

l'治療体のi温気性;1)，を捉えるには、既往のtíf自解十Irではよだいくつかのp~~かあり、実際

の権法的条1'1二やぬ主要 ll~ をモデル化した実験が fî ;QJ であることを i主べ、日的の~なる 3

Hiの尖物 k~~ ;'，ïl-;t~験とそのt1 llilt軟から、 1l1i然墜体II~ i'illの長i則乾燥維持に向けた伎術的安

('1を必じる

4手ーでは、略体の外百11水への対応、に|湖し、 i現住の研究では断熱略体の層構成に合致した

災験条件のものは伶と降〈、外袋形状での対処に刀l!.が1ftかれていたことを述べる。そし

て、まず俄法要l却やJ付出のぬ L嬰凶:tを含めてハターン分iiを行い、代点的な苛H事モデル

を対象とした実物大実験かり、長期性能に之しいシーリング材に依存しない外部防水性に

優れた肘情j夜のあり )jについて高じる

5 ;官では、喰|人]乾燃やt漏水li)iI上にイ1-.<))な通気層の竺隙健保にl刻して、シート m)H良材を

初めとする各位ド:)i胤材を対象とした'A物大墜体によるl乏如実験から、そのJ支術的対策につ

いてgGじる

6 市では、 一l刊の断熱位向上に向けて、情造!，il，j;lf，に配lill した断熱~2:~I'が重姿であること

を述べ、断熱fI:'ちにおける然出失比率が大きく、十降i主熱1;f.;の員51干がi匝も大きい外A曹を対象

に、 ~tI1I 対j')J来の，':fi¥r、断熱手法のあり )jについて論じる。そして、難燃性 ・施工性に・点む

繊維系lDi!名付を111"、た新たな断熱手法を従業する。
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7 f，'(1立、 I部の小指である。

この~では、 3-6 京で展開してきた外慢を主対象とした断然と水への対応のH術的~
1'1ーについてまとめ、それらの統合化と兵現化を試みる。そして、符られた技術~1'1 の各部
j，jへ民間し、院1ft与手前提とした住宅外j主テ'ザインを提案する。

(2) 11部の偶成

日目官では、秘â~~ (，1 J也における断熱住宅のl歪棋に|犯して、断熱と髭恨l国 ftt'li障害の防止

に1")けた技術的対応を明らかにし、 fl'i省寒冷地の度保デサ'インの民主計手法の従案を行うこ

とを j-なId(I~ とする 。

8章では、日高11の冒頭として、積雪渓冷地が歩んできた極限と'可への対応の経緯から、

本命でJf1.i)担lむべき 1省点を明らかにする。そして、屋恨工法や外装材の耐久1'tlujI二、地球

探l克/lHi:にII'1けた屋根デザインへの取り組みの重要性を論じる

9 ('tては、断熱万J.~ -4県気 }j式と各層 i品皮性状や路線1ft雪性状の関係を J五!えるために~i

った実物大モデJ~の実測結栄を述べる。そして、各々の断熱方式ー換気}j式が千1ーする温度

特性を-/ellllし、 j宅fU面舵匂陣容の発生量と小屋袋i晶1文との|均係から、隙答防止の判l!JiJ旨僚
を』草く

10 f，Tでは、辰fRluiff{勺モデルを検討し、屋般I前桁ぺ 触「守、断然条件、換気条件、建

物形状、外部風圧などを勘案した小屋裏 通気回iN:r./iのシミュレーション下t去を倹μJし、

9辛で述べる尖isilfll色との比較からその手法の妥当性を両者じる

IIはでl.t、 10I芦で提案されたシミュレーション手法をi甘い、まず住宅:r_地条件など検

川対象の絞り込みを行7。そして、住毛j形以と断然}j式毎に、 l丞恨面fU-'il;'革?ち・の防 11こに有

効な|祈熱性能とj臭気量及ぴ換気仕様との関係を提え、断熱換気設計"f-i去として提案するー

12 i';'tは、 H絡の小結である。

この市でi止、 9-11市での検討を基に、積雪寒冷地の住宅展授の設計手法の従案と、十位

!必Ui1ずのnJ見化を試みる そして‘ fì'i1i~冷地の屋恨デザインとして{可が可能もこなるかを
辿べ、明ましい lmageを健案する。

13 )'~は、本"面の総j;f，として、各部のまとめと今後の諜題を述べる。そして、今後の本
持の建築研究への取り組みの}j同lについて諭じたい。
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外壁の防露と防水，断熱性向上に関する研究

断熱外皮デザインへの提案



2 断熱外皮の変遷と研究の基本MI

2 

断熱外皮の変遷と

研究の基本方針

2.1はじめに ー断熱外皮の変遷一

1 ，{jlでは. )也t#.(ゃI泉墳に/r'J:tて、まずi祈然外礁を対象としたH:if.rのlヰ偽装を 1'，1.)、そ

こで1つられた知I~ を Jょにその他の断~~~-;g-ßf，'[にも応ITJし、(l:宅外皮J主術として提案すること

を l'な11的とする

特:二、外&に|鈎する耐久性について、建築的対!と・のil¥:放イ性はこれまでもぷわれている

が、それのlPJi.ftへの検。Jは余 IHTわれていないし.まして断熱外Il.についてはfiiと行わ

れていないのが税状である

2 ;市ーでは、，1?Hで殺が|まlの断熱外j支の先進事例としてFt.iri f・lけることができる北海道の

fI:宅外礁のJ主体:i(j()';阜、遣に触れ、断熱によってMが問題として浮かび仁がリてきたかを:，主べ.

，j>:，市の H~ 1E..，~(を I~l らかにする ι そして、耐久性向1.や.~~の断熱{ヒに lí，).;て.これまでの

材料的l.J"処のみならず建築的対応が重要であることを述べ、 I部でhう検dの基本Mlを

'J:す

1'<12.11止、|ヒi抵j且における外唱の変避を '1"したものである



2 断熱外度のう変i曹とiiJf究の基本方針

r一一一一一ーーーーーーーー (1)開放系から防望書 ・不燃備造化

1)開放系住宅からブロ yク造外壁の誕生

」ヒil1uuの(1ニセでは‘民い!日1.断熱が-;JJ絡されていない本澄制調iで木羽U仮を外袋に佼

I 11 し、 4反政りの 1勾~とした I:~J /i!{系外曜が主流であった(凶 2.1'1' al))。この頃の住宅は!日・

'Ijを凌ぎ、外との悦党的プライパシーを保つことだけが注本的役1/IJどったから、寒冷への

対応ーはIMIニffのInぷ lat と新ストープのみであったといってもi@~'ではないだろう。 1:11 枚系

から断熱fヒへの粁料は、築地ill築教材 !日本建築学会北海道i部編[2-1]に，1干しいので、それ

を変約する

rXt;:!jl-への~.tJ.t・として断熱などの建築的対応・の窓ぷが茅生えたのは、 1940 年、戦H判事

市IJドの住宅供給 .;tH-~ 統制l を制的として結成された北海道建築協会 (北海道庁の鐙築技術

名が'1'伐)が、もう ーIftlのili動としてこれからの北海道烈住宅の探求を行った時からだろ

う。実現にはほどi宜し‘状況ではありながらも、機関紙「北海迫建築lには頻繁に、ペチカ

オンドルといった暖f15ri1織で段を得ることの手法提案や鋸くず・もみがらを天井・外曜に

諸め込んで防寒化することのアイデアなとが紹介され、当1I.jの研究~.-t主称Tおが本冷へHI

械的な付1;[:.のうを努がfUJえる。

木造1)111.次系(1:ちに初めて断熱が胞されるようになったのは、 1949年に同庫補助に l害IJ

のi色貨を k来せした公営住セの防笈情jQ化が推進されたHj:からだろう のまた併せて、 1935

11の両長官人火、 [1内大火をうe{健に不燃化が強<jfi.進され、防寒と不燃化がその後の住宅に

枠組盤工法・パネル化工法

-
h
U
 

ー」一一ー

外壁不燃樋造化| 石油危綴 通年路工 障害克服 新たな時代
以降の
断熱化

モル9)レ外壁

への
対応

への
対応

への
対応

大きな浪:1(，をもたらした(以上、 [2・1]の 2章から要約)J。

材料そのものの不燃flと保温性で脚光を浴びたのが地場産材の火山灰ブロ yクである 令

それを耳lいた住宅のift.i.!!: 高度化とi同爺)L台風による大規換な1f._林Iftl!.哀を'受けた木材'ttiLi!

のi法占のため、 1952年、北海道立プロ:;7建築指導時r¥筆者が属する北海道立業地住宅

郎 rli研究 f~rの前々身 がは之された。そして、 1953年、住宅の防渓と不燃化を目的に北

海道防寒住吉ill，1): iT !)E ijb il (通林、寒(J:i去)が制定される

これらは基本的に、 .&IÍ~ にィ、燃、副次的に防3h をLl僚として、機耐火造の佐官を砧険

的にJ在進すると L寸遂事与の現れであり、同年、この構造にI!}{つての住吉金融公庫の紋fi(担11

選制)が開始された。1969 11~に木造住吉が公庫融資対象になるまでの Il\] は、木造住をが主

rAEでありつつも、 iヒt毎i且の(主主史を特徴j;Jけるプロック造住宅か、公常11宅や」ヒiaTi直住宅

供給公社が供給した個人(1ーをなどを中心に大法にill殺された(外慨は写1'&1.1参照)。こ

の構造l立、無断熱でも以前の住宅にJtべて断熱ー気管性能は飛Ul的にInll:したため、しば

らくのN11は無断熱のままll!lll:される時代が続いた(凶 2.1中 co)

2)表面結震の発生とその対応、から生まれた断勲

しかし、 ri:l'i11しない気管性の向上と採暖宅の主主婦が上舛しJド隠I/;室との沿度むらが生

まれたことで、ブロ yクfli:温部での表面総誌が顕4主化することとなった。プロック造住宅

が ì''{/:{{ し始めて数年後、その対応としてなされたのが表組紡l~~}j tlこのための断主主化であり、

IUi熱材には、行綿やインシュレーションボードの数 mmf享から 10mm、ロ γクウール、

そして fをに新ill{;tとして {'~.I'l，~ したグラスウール14 さ 10111111 から 25mm が使用された(図

2.1 rl' c，) この11争点での断熱化の目的{ム tHJj低減や快適性の向上ではなく、 主に表illi

私銘のI:)j11:にあったわけだが、日的はともかく、住宅の外壁なとに本俗的な断熱が施され

無断鱗 内断熱工法

外断熱工法 舛断熱工法

たのはおそらくこのIIYからであろう 。
1'112.1 -I.'i"';寒冷地 (-1ヒ海道)における外被の変i望

ギ沿i~~持の 1 1 的から断熱がなされた h;;:初の部位はおそらく天井である 。 この住宅では天
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2.附2地外}主の定選と研究のJI，-1>-MI

Eニコι

・圃・ ・ιt:~ 

E二コ舎、 ðJ~."

-8-11 t円以

‘・.

E 

俗uU

N 

-IDQ 

IUl)lI 

11110 

20Q 

凶no

1“" 

~ 111 

'0 

;!'_I 

!lfl 

封。

71' 

h日

~ ....U 

主主三三宮

刊，宝 E EtE  

[';4 2.2 iJ!.i!l: ~f次別、住宅I.ll設Et と{昨i吉比十， [2-21 

g
民
主

F
S
'

'0 

Hを本込とするため、小限衷全nllの天井ド地の上に外峻用断熱材を載せるというものであ

った、 保Il~tt(j~が J[t l/，~~(jに l向上し室 1111の品1ftむらは拡大する . )jで、大lJfのィ材気による除

湿換気か徐々に減じたことは、またjl}ぴ表l釘私誌をJ/ll{J化させることになる。

ここで、 J<llIi給路li，その後も断熱を尚めるj交に顕(E化し、この1時代だけでは!.flI<く、ノ「

の新築住宅でも少なからず生している問題である! これは断熱だけで.i.fl.I)できるものでは

なく、不j品むらJlJrmのための全室!暖房、混μ拡散のsli11-.のための"十両換気がi持及しつつあ

るM.i'lになって、ょうやく解消の}j向にlu)かっている。ノドd詣ではぷUII給路への対応を特に

s右じるものではI町，いことから、このことは余り触れない

)i、 般の木造住をにおいても、ブロヅク造とは111ロl符J支の断然化の過科を辿ってい

た しかし、 lt.i:¥".当初の使命を -I，E.果たして 1955iドプロ y ク指~所から再編された北海

道官築地位築研究所(1989年から寒地住定都市研究所に名称変更される 以 1'，寒fI}Fとい

う)では、このI/lJ、深化i)"の策定以後に市場展開し始めた保々な断熱建材 不燃建材の利

nW:i物所究、外国の住宅技術の応用研究が進められていた その成果は、木造住をでのブ

ロ， 7 ili Inp}J). tの不燃 ー防3主化が可能であり、そして研'先のみに悩まりずその技術を多

くの例入(J，定等に提案し実証することで、実際的な l ものづくり!を通じて普及民聞を I'~I っ

ていた。北海道のft宅研'允が、基t量的な ものよ的笑，証的 ・実際的な研究へというスタンス

は、 l~止にこのilj/.iで IYj(iずになっていた。

-)i‘断然化にffい、小脳裏では苦しい結誌が発生するようなる G それは、断熱がit
~rj な ttiの小M~~lìも・しろ然的緩衝令問として従えられていたため‘このヲ~fm を mw的:こ外

主tへmJI.皮するという与え}jにはまだ司えっていなかったこと、中!f)ミHーは不燃化のため換気r1 

を忌避する傾向が~.~Îか'たこと、 j()十断熱の ffi化によ，てそれらの全 1111がより低i鼠になっ

たこと、イF米本込 r1.よでは守内で~やした水深気 ー偽.liì:Hが f~~ れする水/正 ~\Ij:、治!生涯に

よ て'1'じる貯|付::'UJ![によって小原英へ搬送されるメカニズムをイiするニと [2・3]なとが、

その出{凶であった 多少~閃は裂なるが， [転の断特化に上，て1"11王のr.lj!l.!11よ床下令JiiJでも

11'じるよろになる これらのil~'gは、この il字削から L(.fらくの flll 、行伎の拝、 ，:，v，有いでる

かは別として、令ての断熱ft'とで牛じていた。

(3)石防寒住宅から寒地住宅へ、そして諸問題の発生

1)石油危機を契機とした高断熱化

19iO年代1ーばからの 2f'主に波る{iilh危機l止、業冷地の11ifiに行工平ルギ-1-いう伝誌

を ~ßi く jj"l えさせるきっかけとなった これを後僚に、:~.迷な ;13断然!ヒがjjtむ

1980 年、 IKI は 'tiエネルギ一基準を箭定し、公[，1<_1ま引IJWI 触すtで政治，S惇牛 ['~I る ι }j、

北海i主においては、 トップア γ7 のため独rJの融資制度[，:;，断然 J，t， ~lq をむIJif:tし、 Ji li: fL'む

の校~1f(1なな断熱[;，) 1.をlfLjjf.し、 1981 ~f 、 'H~f l-t:のベースアップのため怨 1七法を改宅し

公w.~止融資を述 l[i1J させた。その時の断熱fヒがMを求めていたのかを知l ゐには、 J止刊Hlt(で

あゐ然!TinEギよりも fU.と的な仕様て'ぶした}jがJlI!flilfしやすい

ここで、木造fIγとに|則してfl:係を1<2.1に盤月1する

1980 1['. に制定与れた析 J.~i1f~はいずれも、必ずしも吋 IIj の IUr~主技術や流通也材を I~j 促

(2)木造住宅の公庫献資適用を契畿に

È流を IJjめる木造住宅が.防寒・不燃という β でブロ y ク iE と ~iJ ~卒、|埼京についてはそ

九以 kの性能が期待できるという研究名阪、今後の北海道のfl:'七には ".1のIr}j案性能の[r，)

卜ーが求められるとの研究.ftの予感、木材干IJJtI促j!tという政策的判断が相まって、 1969年

に[;む禁法は改定され、 I"J時に公印融資制度もそれに述friJする それは、適用をブロ;;.7 ili 

カん-t..iitfl''Uに広げ、大幅な断熱化を促すものであった 公h![融資のi1lIi翠ijilJは e定枠制と

なり、 ニのH昨与わ，~l，点I~.~ 拍か‘ら政策と措倣虫資がi速車動 L たノ本ド肘4絡奇的な

それを寺契@[機幾釦lに4、.Iti毎迫では木造住宅比中が 9500以 1:になり、フロ yクj宣flo"をのillll1Jヒ
字は.'2.速に111:ドする。1.';(12.2に{fニ代以jのf[".も構造の比キ'を4、すが、 JMH去の制定・改定か

転換期になったことを叩I侃ーlこ物凶行っている。

その紡浜、イ1:，軽水i立仁i去をベースに、外!1.~1よモルタ J~ 、 JíUb!は m\f古鉄板β といった ~fi' li:

材による不燃化と、外喰等の外皮には憎i主"):~政にグラスウール lOK を 50m ll1 m.文光Jj';し

(I~I 2. 1 r[' a ，)、 tJlJllif告は木技法兵1mガラスから外側アルミと内側"f，ili:の 2f;;ガラスによ

'J 断熱化を l・:<]-た f1:宅は、そ弓多くの R.'f fUl を安さすに北海道に完全:ζ~E，{j:した 従，jijのfIー

でから}よれば成際的に断熱性能が向上したこのイ1:宅l止、f.IPMIこちとしておい詳細を作たの

であゐ

外唯では、通胤経路に・liたるt骨造宅隙部分に断熱材を施 1:することの性自Ejl¥:ドは知IJ命あ

ったにせよ 、断手品化による f~ifu\.効果は持しく、 また、グラスウ一 Jルレに{付H以正した防i淑淀f剖紙l止Lによ

るド肋心i沼日引{は孟欠f抑nも多〈イ不、う完に4全そなものではあつた治か、¥、 むしろ‘貯世|内勾J泌虚担股風U礼Lのイ作Fイ化tが1<1凶E到i車fJれ1
l泊栂h『砲一Zd;万l守?を抑h仰制lリlしていたともいえよう
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宗主されたものごは4よかっと。例えi!、外貯のfHU}Lると、1iエ守、ま首長では始ど流通し

ていない I GK グヲ λ ウー I~ の令充決化や、迫，:);tllr然級資ではさらにー市立がjではないプラ

ス-f"ク系l断熱材のj.j IJJI断熱を lìíjJ苫としていることからもそれが!jtrJ~付けられる。むしろ、

j見 J~にとらわれず、今後に lú) けて住℃の断然化のj[むべき hlí'l を示すことで、 ill材は|首I~

fJH;iされ、技術11i，と心宇るとのコンセブ卜が-I?ぷにあ叶たと.J;!:，I"策定に係わったヒ好条

氏LLitfっている この H!.!i!li')、 J左準制定とともに、新ill.f1• ;IIIM，の附発に揃'10:がかかり、

グラスウールlよ101<-50 100mm から 161¥-50、100mmへ、発泡プラスチ yク系断熱材

の f干及、 I~J L I ;'i!lf~ は 71レミ 2 ，]i:サソシなどが l!i場!民間し、はどなく北海道の住宅は外吹

I OOmm 令允j!'~ レベルの断熱{主主に進む(附 2. 1 '1' a，-旬、 bo-b，)。

2)通年施工化への動き

このぜl、めどの!L宅では冬期間のぬ仁はhわないのが一般だった。それは、厳;ま却jに

おける HU'~の|材飽きよりも、外内装材や技術工 'J~のめとは泌式であり、材料而での UUJ

的制約かあったためである。通年施工化l主、 ill iJ:労働.r，-の I，{f!j 条，'1 や五lJ~jに ~rl'する ill ，没

'11j'~の 1<格化守、住吉'1'.彪システム上多くのメリ y トがあることから、 Ij~勺'ぷ冷j也のæ::&:

で切'_tなs課題でもあった。

札脱ヰリ/ピ yク(1972年IJilHii)の前後から住宅ill，&'": I~. が忽J告したふともあって、.i!ìi fl'，

絡し化の裟求(.1 -~I~ I~:j まり、メーカの開発によって、外壁材はモルタル僚から実業系乾式

材料へ.1付先l土橋暗から化粧合彼なとへ、技術ではユニ y トパスに代衣されるような部品

化へ移行する(凶 2.1中旬~旬、 弘、b)

また、現場レベゅでは、納組が完成した段階で‘ダン<'.，ト'と D'f-{まれる (1¥、ビニー

ルンートを外側に9J<り、風!，W'iに耐えつつ冬期施 Lが敢行でき、隙n¥l風の粍t岐にま害がるよ

うなぬi.iJよも >;;'j~， し流行した(写J4 2.1a)。このliilは、 fをの外経内締結露発生のー内に

もな 1)f~ 1るわけだが、冬却JliIHに向けて様々な胞工Jh去のよ1fも行われた。

この趨勢はその後も続き、特に材料の転換は住宅の外観f訂正に大きく影響を号えた

そして多くのよ行銘ぷを絞て現伝は、)1;礎工事を除いてほほうと全な通年施工化が可能な状

況にある

N. 2.1各基準と剖I(ii:別仕-likの微笑ぷ

民側主係政

kCRUm h 1." 

;j，、1世代且巾

~，) 

4否定

10".300 

2-lk-l00 
+ 2-JK-50 

241-¥-}.1O 

t.:lG 

日 産日法 I~ ， ，t!~iIl <:巡<t';.，(f酬なr的一般地胤 Lその1山田1，1;冷地』分け [1ι中怖が設けんれているが.占中
出 (rill.! 舵地周のものである ー も

2) 止中山記組1;;.グヨスウー"智1~lk~/m' l I耐熱材i平引mmlで/<，[;してい心
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2.断挽外J主の変遷と研究の)!.本}j針

3)見えない結震(外壁内部結震)の発生

断熱l刊の内側にi主統した防混喝を形成することの主要1'1は今や常議である。

しかし、 50-100mm断熱化の初期は、グラスウーJレの樹包111の防泡紙が暖l昧にその役

割を栄たしていた。 1 957 年からm在に毛るまで、最新{主主情報の後援 ~}fhえのため年 1fl~ 

道内 10 数カ I~r で開催されている '1，地建築佼術省1持~l会 ( ill築士会と北海道のJ主催)JIlテキ

ストをはると、その時代に印f究者や行政が陸rr熱や防銘へのl.t吃Iをどう進めようとしたかを

1.r1ることができる 小jせ緊結銘防止を目的とした防混階1ætlnの必~1'1 は、この問題がjlM正

化し始めた11[1去の 1960年代半ばから1唱われ、ポリエチレンフィルムの設泣例?がぶされて

いる しかし、この頃、外壁についてはプロ yクえは RC造内断熱の湯合に必要だが、木

造では特に必袋が!nれ、とのJej症に留ま旬、 1970年代の後下からその効果が述べられ、被

害が扱{f化した 1980年代に入ってようやくその必要性がぷされるという状況であった

時E内結五の|問題は、断熱化によって被害が顕伝化する以前から 、多くの研究おによっ

て掠摘され、その対応への基本的考え方は述べられていたが[2-4、2・51、ダイナミ， 7な

機体通I~がある従来木造を含めた住宅構造への実際的な技術的対応・ まで踏み込んでいなか

ヮた。また，'r:研も、以前から I苦肉 i盈風による断熱性低下への~.fJ，t-策や諸外向を検範とした

通気附工法の紹介はhつてはいたが、必ずしも強い説得)J;があるものでなかった。

'x際、現場での対応、はこれらの与え Jj とはほど速い状況にあった。なぜ現場に~え jj

が普及しないのか、技術的対策を提示しなかったからというのはむしろ副次的理由で、こ

れまで被:!fが発生しなかったいうのがその直後的理由だろう。篠かに、これまでも「防i~J

無き断熱住宅Jは大f立に建設されていたが、 50mm以下の断熱のものが大部分で、壁内

気iれによる除湿とi毘式工法による吸紋i援の微妙なハランスによって r.R.えない結露jは抑

制されていたのである。笠まれる姿が示されても、現場のJ支術者が必要性を感し、適用可

能な手段がなければ、その姿は実現普及しない。俳究と現場の:i1E維の中で、日本全体が

高度経済成長時代に突入し、北海道では「防温無き断熱住宅」が大岳に建設されていった

(15¥12.1中 a空-a;l)。
また 1975頃、これまでの夜来木造住宅の他に、木質系パネル化 工法や殺が匡lに導入さ

れた枠組自主て法などが{主ち悦造として加わる(侭:J2.1中 b，-b，)。枠組峻工法は北米から

導入されたこともあってベーハーバリアの施仁指導がなされていたが、本州系メーカによ

る本質バネル化住名などは「防i霊祭き低断熱住宅」であった これらはL、ずれも構造材の

外側に情造III合板を張り、かっIII内気流が生じにくい憐造であるため、 iE気的にはむしろ

壁内に滞惜しやすい僻造であった。防湿施工の信頼性が低い時代に、これらの住宅は、在

米木造より i!J告の危険性も持ち合わせていた。

「見えない結路Jは、住宅構造に係わらず、通年:Jj在工fヒに向けた乾式化と 100mm全光

*1折熟化がfriJJI寺に進んだこの時期に、多くは、モルタル慢の剥l鋭、耐i猿?与怜に乏しい乾式

外装材の劣化、 上台!腐桁による床のJ員傷など、 衣層の不J~合部分の補修時に露呈した。あ

るいは建物航傷や外墜落下などの被害が多く発生した地袋災筈(例えば 1982{F-の円高i'l'

地渓)の補修時に発見された。「見えない結露」は、断熱住宅の!i~j圭材」苦 しいj街桁や令光

i点したはずの断熱材が俊 I}~ 下部にズレ搭ちている或いはシャーベァト '1えになっているとい

うj杉で露没したのである(写兵 2.1-2.3に彼色:例を示す)0
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-当初l立、 i弱点‘モルタル慢のド地ボードのl吸水、あるいは断熱材外側の防滋性をおめ

ることとなッたダンマ y トじ法、断熱施 1:の不備によるなど、そのJ);~. 悶も~I'f.&入り乱れた

h;l闘が特定し般か -Jたのは、それらが複合的に絡み合っていたものも少なくなかったし、

これらの隙7Jはクレームとしてユーザーと業布一IUIで短期間のうらに個別処理されることか

多く、なかなか凋~l'J*になり得なかったのが主な瑚[111 だろう。

このような tドで、本liJfがれった1釘桁実態羽交は i'i!立なものである 12.61 上li[.いずれか

の被:1.にあ った 67件のうち、 r;l.r古s私誌が主閃で断熱材劣化や木材l街桁が生したと-IffiiP.lIさ

れたのは 6作にも 1'.-Jた。

この'b1J{tの多少は"子価の分かれるところたが、 i主主の憐iE安全性ゃ!呆泌伐を大怖に低

下させるこの問題が当時のクレーム住宅の i剣校度を占めていたことは、経悦できない

社会問題であ勺たことに多くの必砂11:-要しないたろう

4)省エネルギ一手法への反省

内部結語も含めて、!折~~住定の問題点を象徴的に IJ'すこと 11が.第四同建築技術者Jí

何会テキスト(19801f.)'i':こ小項目のタイトル「省エネルギー下法への反省J として渇げ

られている。これは、 J/;-tでもid!べた洪、)IE谷らなどを初めとする研究者や住宅技術者が

参集した1d-l会の つである、住宅計所iからコスト問題まで側広い分野を対象にlrった[集

地fIこ宅のれ能本格にl児する研究(1980)J委民会の報告.!}:[2・7)からの抜粋であった。

その概~は、 μ1 182 rIの暖房用灯illl消費量;実態調会iを行った結来、多〈の努力によっ

(b)ダン"7.:;トを外側に総工した墜で
住と断熱材が湿潤状態にあるを総工した例

(写点はダンマァトではなく、

アルミ蒸着シートを使用したもの)

7J-J~ι2. 1 外側の透ilHま抗が高いために生じた内部l結露の例

3 

.. ‘ 白.

住宅の保温工法

( b ) ダン7 ツト工法で、結~によって

上台・附伎が腐朽 L.東方沖地震[J994]で
航海を受けた住宅

写真 2.2 内部結露による地災被害例 暖房システム

運転管理 ・住まい方

2.断主的L皮の'4'，置と研究のl五本万針

グラスウール密度 lPKは小さくないか
.Ue町音度では経年変化によって断熱低下を生じていないか
l苛挽材を丁寧に入れているだろうか
~f:平内締において煙突作用が中じていないか

気i車止めを入れているとろうか
常体内部結露が発生して断熱f1t下をきたしてい屯ごいか
従来本造工法において、巾木、台鎗な ど地・ら冷風がlilλ りしていない
か
tF.建具廻りかもの隙間風が多くt.:いか
民合煙突が屋外か、または室内町どのi直i昨もこあるたろうか

9 k~毒虫色を窓から有効に干11 周し ごいるとろうか
11. Jt耐の窓がJ、きすぎないか

ボイラーのキャパシティがi亜IEにil!定されているか
煙突のドラ 7 トは遁正に段計されているたろうか
膨張水を垂れ筑していないか
コールドドラ 7 トを防止するょっな此丹齢の配債にな守ているかs

特射熱置の多くでる依然路であろうか
1" fハイブ断熱が適正になっている円か
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ra) 内部総花水7}・官門刀、勺外側に緬オL (b)外装材の仮谷え時に発見された

位式外渡材の汚織が生じている住宅 僧体下部結露によるヒ台柱下端部の縦桁

写真 2.3 内部品ff露の被吉例

I'~I 2.3令宿暖'}}住官における省エネルギー1'-i去への反省と策

{ぷタイトル内容:b. 東地位-10同性 íi宮本・艇に問ずる僻究報 ;~'Iiか 紘t}
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て 100mm断熱化にまで至った在来木造住'告が、 50皿 m断熱の水質系パネル住宅 {似12.1

rt' b
l1
)より l攻防エネルギーを要しているとの現尖であった。このことは、当H干の術究-d.・

にとって、 1程内:;'(i!，Eが断熱性低 Fに及ぼす彩管iや11刊行:切曜の畿内気i1Zが住宅然1U:kに'']え

るZ3符の大きさを改めて認lJ龍させることとなった。

l坑に、研究者の中で寒地住宅の常識にな っていた令室暖房も、このような従米木iEか

抱えるじ法的問題が解決しなければ、省エネルギーとはほとj主い住宅になってしまうこと

になるとの反省と答銘は、同報告e-に陸12.3 のような形で~J1jl されている。

-1'"命で検JするJ.I1口に直接関連の薄いものもあるが、この閃から、断熱住屯における当時

の問題点と駁念的な研究議題と考えていたものが良〈分かる。

この現実は、ょうやく一般住宅での普及唱が 10%弱μまで急増しつつあった全室隠I，}

へのitれを、 1990年に道が推進した北方明住宅が打ち出されるまで、一時的に減退させ

るほどの彩容があった。

(4)障害克服への対応ー 本論の出発点

この佐合l問題への対応に、研究者、行政と先進的な住宅技術~が来たした役割は人き

い。そして、これらへのN応には、環境工学や材料施工などを初めとする各研究領域と設

，(1胞にの中11日領域を対象とした構法的情究からのアプローチが必要不可欠であった。なぜ

なら、それまでの各研究分野から提示されていた手法は、』古工.ffll生や胞]一実現性を卜分考

慮したものとはよミえなかったし、ある事象への対応は可能でも他には幼虫さがj切符できない

といった、ともすればJ;..jpli技術に留まっていたためである。

その端的な例としては、 ~I勾気流を防止するために墜と F端部にグラスウールを九め

て諸め込むという手法が挙げられる。このJii去は、適切に施工すれば壁内通風による断然

低 F を抑制jできることが、実験室レベルでは限必されていたが[2・8] 、小1せ~なとの i先 IVi
~/UIで適切に随 I・できる可能性は低く、現場J支術者の施仁への意欲を創出するほどの現実

性は無かった。また、内きs結露の防止には殆ど効果はなかった。

|付締結践と唆内通J~ など、当時の従来_.f(j宣が抱えていた諸問題は、局所技術Iで解決す
るのでは県く、!梓法的にjJJ，必することが重要であった。

当時、学会北海道支部専門委員会を初めとする各研究会が投立され、その '.k;~正的な M
究活動、そして多くの研究者が個々に行った実験ー術究などから、断熱化とそれにまつわ

る高問題、本質的命題である快適性向上への対応策は、次第にその全貌が浮かぴ上が勺て

きたのである。その中で何人かの研究者が指向しメーカとともに開発したのは外張断熱 1:
法であった(尉 2.1"， as)oこの新断熱工法は、既に試みられていた RC.ブロァク iEiの外断

終日去(f42.1 r:f' c;，)を参与に、木造軸組の外側にプラスチ ~ 7系断熱材を施工するもので、

従来木込の諸問題を権法的に解決するものであった。

また、鎌凶ー筆者は、国民工法とも云える在来木造の繊維系|析熱材による充J-_u断熱を1:

法改良することが最も普及鮮になり得ると判断から、その備法的改良にJr:i(り組んた これ

は、現状のU1f.I体系の'Irで実現可能なもので、地工Jii.ょにー般性があるものが、コスト J併

を紋小I&!に事11えtF及するという考え方が基本にあった。この研究は、まず、内部結時防止

を念自民にi-r.'''き、約 5年間にii直って現象のA隠そしてF法提案の検証を行い、次の 5{l'fI日

でその例法的要約二を式行住宅に適用し、 10粁以上の試行建設とのフィードハ〆クを通じ

て総合的な Li.Hlt~ に発展した。(図 2. 1 9' a.，)。そして、このtlli法的要件は、在来仙寺11と
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IriJl二問題をイfする鉄骨系輪車1.[1.去にも適用可能で、さらに喰内気械の生じない枠組墜工法・

パネル化工法にも!必ffIでき、その後の住をの断熱気滑化に大きく貢献した。この時の匁I

見が、 1990年に望ましい住宅像のillJ.生推進を図るべく創設した」ヒJi砲住宅基準と融資制

度、 1992年の新省エネ庄司1;、次代に向けた良質な住宅のill，&'を口約とした次世代省エネ

JL機(原案策定にj!:.j'i'も参加)の基本とな っている。

r 1i _L.平ルギ一手法の反省jを出発点とするー速の研究は、‘月初の防首長や断熱性の6在

j~l という|時 'ð 克服引のあtJ必ばかりでなく、次代への鴻越とも z:える耐久ti:r'iJ 1二に1"1けた断

然外皮技術の似幹を形成していることから、 4正論の出発点をここにJ漏え、 3・2で詳しく述

べるニととすゐ

多くのuJf:先や試行の繰返しによって、防祭住宅から陣容克服相住宅へ、そして住笠間

の快適環境の創出に向けた令室暖房計画換気手法が適用し符る然的性能のおい躯体校符I

に支えられた住宅住設が可能となったのは、省エネ基準の告示から約 10{f.経過した 1990

年代初頭であった。

2.2断熱外皮の耐久性向上への基本方針

断熱のイi.~正に係わらず、従前より 、住宅の高耐久化を図るためには、偽造材料の l析凶i

j 伐のJ哲加と|山高ー防車産情也の必要性が論じられ、公的 ft機 IJ};~宇 [2-9]でもそれがl円われ

ている。この十昔前は、反則的には木材!腐朽が生じ得ることをtiij錠としながら、材料的対処

によって必要な部材強度を健保するという考え方に基づくものである しかし、断熱を前

tJtとした湯合、それらの付処のみでは耐久性を保持する布-e)Jな手段とはいえないよニとはほ

に述べた通りであるa そして、今後に向けて、木造住宅の構造的耐久伎を少なくとも欧米

なみに健保すべきという観点からすると、これらの材料的付処の信頼性は低いと云わさる

を仰なし、なぜなら、防腐.~Jj妓処理はその効果がせいぜい 5- 1 0 年程度と続期間であ

ること 12・10]、隠厳された締法部材の維持保全は難しいこと、 -1交l寓桁 ー主主宰が始まると

そのilil立は早く強度が;急速に低ドする危険性がある [f~ij え 112- D]ためである。

これらの考え方よりも、多くの伝統工法がそうであるように、外4翌十時I蕊などのi韮築的

対応によって長期に絞って4巨体構造の乾燥維持を凶るニとが、 l'造躯f事の耐久性の保持に

l則して、肢もも1朝刊をイfする子法であることは云うまでもない。

本必では、断熱外皮の耐久性にloJけて、耐久性を抗なう劣化要[刈をそのまま銭しなが

ら材料的に付処していくという従来の考えJiではなく、 i主築的対応によって劣化要因を1f.{

り除く二とを基本Jj針に据えて、 3青空から 5予言にi度って技術要件について考察する。

ここでは、まず、既往の文紙等から木材腐桁条件について務理し、木材l/iri朽によって

耐久性低ドを生じさせる劣化要肉を明らかにし、検討の恭本MIを示す。

2.2.1木材腐朽条件の整理

木造住宅における併j宣材等の!街桁劣化は木材!底朽l'liがヰモTiする ことによるのが主閃であ

る ー般的な木材腐桁l輩は好気性であり、その発育には次の 4条11ーが必要であることが

iEri見とな っている[例え112-12]，
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2 断銑外皮の4変遷と研究の基本方il

T温度

腕朽I宵の鮫.i@1t:1Jil!t度はおおよそ 24-35で、発ft可能i比J主併は 4-45'Cであり、この

範1111を占星えている場合は、発1iは非常に阻害されるかまたは作l卜.するといわれている こ

の条件は防+'i閣のやu棋によっても異なるが、 般的な腕朽I有はこの純凶である 。 ))~冷地に

おける木材 I(I，，f'iのJ並行期間は、 ・般に春から初冬期lまでが誠、'iすると与えてnいだろう

(;>)水分

'"，11己のi州立条1'1がf果たれている場合、 l品約l泊が発行する1ri:!1!:iT'::，，1'守点本は、木材の級紙

飽和.I.'.j付近 (25 、 :iO"i> ) である 40-50%の合水中となると呂しい II~何が生しる -}j、

本材台本中か 20''0以 Fとなるような環境 Fではl応桁l嵩!l"ATtし');Jfぃ。
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設備配管カ、ら ‘ 
の潟水への 一一-

対応

木造躯体の

耐久f生向上 ‘一一ー
壁体内部の

結露
への対応

争父についての制l見は少ないが、通常、木材谷間の 20"I，I¥l1J'!.あればよく、比 'Ti0.4 1'，: 

Ilrの本材(jj-M樹:子)は、'li:足含;j(，卒 100"..，以 i二になるまで発育に必要な常気は木材'1'で

係:i)f~できる

札養分

セルロース、')グニン呼の木材木要成分が、!腐杓i拍の iな栄f6I'である。また、木材中

で先分を依{足できない場合l止、外部から補給したり再利用することもあり、特例、な樹紐を

除いて rlM'i簡の 1~Tt に必要な益分が不足することは常時い

ー材料芳命に見合った総締保全システム
.級将保全しやすい佳寝技術の情築

外部漏水 ・降雨水への僅!A的対応
への対応 庭i.l'li!n耐雪水への笹築的対応、

(2)建築的対応の基本方針

2.2.1 でf.~J'I' した木材協桁条件のうち‘ ii沿皮 I すキ~U につ L ・て l之、立問的に制

御できるものではなく、住宅用木材はこの要件を満たしている

i '1縫う}Jについては、対応策として防腐処.l'll 加仔 t巨人・喰布、が・般的に{rわれ

ているe しかし、防防材はfoJ!発f主であるため、 1..1朗自りな効能は期待できないこと、』判事!付

加"こ fi~ iIl'iされた偽造部材などを定期的に I;}j腐却l を i!1t{Iiすることが錐しいこと.更にニのJlr

i汽はあくまでも他の要('1が怒った場合に、発uに必要な養分の利J1JをIU止するのが11自りで

あることなとから、 主要な防止手法とは考え鋭い。 また、 JJHt:J1JI，、られている現場内定{ljHJ

のIljj1(1， M (;1: ，iJ;性が強〈、住宅I，l;-宝の空気質の碓1早に!日JM!iが生しる恐れが少なくなし‘oFtっ

て、!ß.Ç';I千で長 IUl的効 íi~ に優れる |防腐材が開発きれない|炭，)、 i11耐久化に Ihj!-j て、j:!j l(i/i処 J'I'

を1iiiJ':tとしたl'訟の俄築lよ泣けるべきであろう 。

以卜のことから、 般的な針紫首J系木材を使用したil'tにおいて、建築的).j-I.与によ づ

て(~，七の尚耐久 fヒを凶るには、木材の il ;j(分」符.l'Jlが重要であり、乾燥維持のための F

iJ'をf再築することがi主要である。ここで、木造断熱外墜における水分に関連する項目とし

て、次のιJ，JJiに務理できる([誌12.4)。

そして、木材 l腐約を促進する水に係わる ~I川を J&I) 除くこと l止、!lUヒや ~tl到来、本州

の 11 本海沿j~~地球などの準寒冷地に分布するヤマトシロアリによる峡'，1，.1，[策にイï 1-:l)といわ

れている なお、関東以l何の太字洋沿岸に分布するイエシロアリは、被;~:'}fU主 lifほいがそ
の私'伎はi政院であり 、その対策には多くの混乱が守しているのも現実たが、少なくとも ill

築的対応としての抜体の乾燥維持が必~条f'I:の ーつであることに /lJI泣いはないだろう

I~I 2.4乾燥維持のための 4要ぷ

2.2.2 劣化要因と検討の基本方針

(1)使用材料の含有水分

断熱外伎の"，1f昨lιIl慨ね.，'，'1 }~. Iーから憐成されるが、近年の住宅でlよ惜造Jll木材ヤ下

地.f4 を除く好i どのtIr.成材料 li 工法 1ヒ 1~L~71 であけ、そ 1) ・ ~Eし aが '1'. しないよう初期的な合;j(
F十'[¥'Jlj'がhわれた乾妹j'fl;材がJiJl'られることが多い。木材は{行員lt本も大きいニとから、

断熱外皮を情!止する材料の合イiJj(分のめどを占める。

|ヒ海道で;un汎fllされる木材は、総工l時期にょ うて迷いはあるが、概ね 25%円'1後の合

木がをイ'iしていゐ 初IYJ段階から木材l向朽条何とならないようにするには、 riiJ述したよう

にRit;合水Jがが 200;，ね!止以下の木材を使用する必要がある しかし、乾燥木材が比較的

ローコ λ トで流通 ・i'r.);えしている北海道でも示だその流通泣は新築住を使用;誌の 20C"f'" 

皮にすきな く 、-+:-l-Ii では欽O'ofi皮 I~ も i前たない状況にあり、 11'. '七月]乾燥材の生従流通 fof>.市 1I

I.J: 1d.:卜分に鉱山しているとはよミえない状況にある

本iき11'.'主のruj耐久化をiぽ|るには、偽造材や主要な下地材に乾燥材使111をIjijj:kとすべき

ことはよ;うまでも供いが、流通 'J' の多い未~Z燥10fを f史!日した場f干の乾燥促進がIYJi.ïできる
断熱外Ii，~のぷ ， ，，'~('I: を I~l らかにすることも豆要である 。 また、多雨な気候条件下において、

ぬ 1: '1'に峨体 1人j に悦入 ~t;" ?1 した!日水が、 ~I吋 l二滞fllせず速やかに乾燥するためのぷ計法 f'l・

をjfることも直変である

本命で l土、 Jと乾以~1オや施 J '1'の1利点合誌に.i-tする検討を 3.3でhう。
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(2)内部結鍔・表面結露等の要因

断熱外A告は、内外袋の乾式化'('断熱材の‘荘内全プ'()u化によって、湿気的には街!刻化に

/{，jかっているため、従fjiJの無断熱或いは低断熱な開校系外壁と比べて、内部給路に関する

リス?はJ自大している。寒冷地では、冬期間1に内部紡縫が生 じた幼合は、断熱.Mおよび木

材に給路水が-Ifr附され、春、秋にかけて木材縦約が生じる。

内部給路はJjl.に、従iiij行われているような外惜の的情成ばかりでなく、現場施工賄j立

や住宅偽造との|刻i主性も含めてその防止策を検，;.tする必要があ旬、そのことが数値解析で

扱い錐くくし、対応;を置をしくしている。

本請では 3.2で、この点に関して倹，，1.考察を行う また、衣師斜~l:>防止に|刻しては、

然的なl同情成の問題よりはむしろ、室j品の保持、湿気コントロールが主要な対Lιと与えゐ

べきであり、借主Jの換気計画に係わる問題であるため、-'I'ri古の対象としない，

(3)外部漏水等の要因

記憶に新しい|羽岡大震災では、木材住宅の倒j良.t負傷の彼;舎が多かったが、娘書や木

材l尚杓が主l刈たったものも少なくなく [2-13J、似張りのIteむなと'では外部漏水が大きくか

かわっていたと准測される。多雨な我が同の気候条件 FにおいてIJ:定木初の腐朽を防止す

るには、雨水の漏水への対応が竜安であることはよミうまでも鈍いだろう 築地の I~f然外幣

では、若手WJから秋J切にかけての雨水への対!むに加えて、冬JJJlml にあ っては反骨~[師干fi勺や外

貯l討に付託した1Jの線雪水への対応も必要となる。

近年、:泉地で普及定着している乾式外装工法は、耐久性に不安のあるシーリング材に

ジョイント部や取合い舗の防水位を委ねており、この節分が経年劣化した場合には、躯体

内部にi脱水することも卜分に予想、される。これまで伝統的外略や非住定系建築の外?をを対

象とした外泊;防A<.に関する初究'Jl.例は多いが、断熱住宅の外喰に関する外装てi去の防本，汗

仰については、これまで砧ど研究されていないのが現状である

本命では 4で、この点に関して検討ー考察する。また、 1丞仮雪の融さ;などに関する 1.[

).~.などは E 部で検討・診察する。

(4)設備、配管の漏水等による要因

一般的にJ1f~ü 配管は躯体内部に隠蔽設従されることが多〈、組í [不備や配管自体のすf

イ|ニ劣化等により漏水が生じた場合は、発見がHれ、木材の乾燥維持に重大な支障が生じる

ことがある。また、これまで設備 配管のぷ計胞工は現場レベルで経験的 ・対処的に行わ

れている場合が多〈、住宅寿命に則して維持管理が谷易な設備設計手法は未だiilli"f_してい

るとはいい掛h、。しかし、防水パンやユニットパスが普及し、技術配符肉体もf話ピnや釦1

'l'i・?}?の耐久性に"';1"む材料が一般化していることなどから、設{柑系の漏水、生清水の処Jlj[の

不備によ 1)、J2術系学/lijの近傍に位置する構造材がl応桁する危険性は絡めて少なくなって

いる

この.1.\に l均しては、1:~で対象とする断熱外情との|羽ill1'I，は浮いことから、-+:，命のN
象とはしなL‘。
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2 断裁外1主の変遷と研究の基本方針

2.3断熱外皮の断熱性向上への基本方針

外J主の断熱1'-法はその偽造雫/~:tを利 JH した充決断熱が匡if，tたったし、その合理性から、

今後も主流となっていくだろう。そして、断熱性向とは、断熱厚みをl刊したり高性能な断

熱材にIlJ~ き J換えるといった材料的対処で進められてきた。また、 |析熱材も繊維系断熱材の

お性能化や発i包系l次Hけ断熱材なと、多極多般になってきており、選択の偏l土木きく広が

ってきている。

今後、環境への対応がますます主要になっていく巾で、そして時代のトレンドとも L‘

える合理化ー~ì)J 化への指/plの中で、少ない J: 'J~11'でありながら多くの手間を要する断熱

T:'Fは、多くの検。J対象となってくるだろうし、断熱への関心は高ま旬、より高性能な断

熱材を選択していくこととなろう。

材料的対処は今後も E流を占めるであろうが、時代の変化とともに徐々な対応の仕万

も'1'.まれてくるだろう。そして既に材料的対処とは異なるいくつかのJ支持Iもある。

例えl工、北欧 カナダなどで RC造建物の断熱手法として定蔚している外断熱 u去は、

内断熱であれば建物令体の 30%以上を，l;めるであろう構造熱mからの熱J良夫を断熱材の

{立併を変えるだけでほぼ解消し、断熱性向上を図れる点に最大の特徴をイミするもの12・14J
で、 ~I らかに材料的j.f l.ちとは異なる断熱化へのアプローチである p そして、~築的に火へ

のl.tf.i:;を [x[ってきたこれらの凶では、材科や工法そのものに過度な耐火変求もないことか

ら、住めて簡単に建築技術者の裁量の中で自由で後十たな外断熱 [i去が展開している。

また、カナダで木造住宅の断熱手法として開発された 206工法[2.15]は、ただ充.tj'!断熱

t-.Jを 90mmから 140mmにするのではなく、 Jkが[司のそれと異なるのは、 204材から 206

材への部材断凶滑によって部材間隔を広げるという併造的検バがwっていたことから.構

造然僑を大いにi成じtf幼な t匂断然化子i去となり得ている。そして、この手法{止、断熱化に

1下う ~~H、コスト I曹を抑え、現場生産性を低 F きせずに i也減で展開可能であるという点に特

徴がある。

-}i、殺が闘を見てみると、北海道で生まれたプラスチ yク系外張断熱下法は、充主主

的f熱に~する断熱気漁:工')-iの簡便化を陛l るのがその発端であり、高度な伎Wrを妥さずに地

J或でl展開 l司自主な断然下i去である 3 しかし、近年の躯体L'J;も合む徐々な合理化工法の台頭

によって、その魅力は薄れ、[)日発生i初の勢いは!時L、。それは、これを展開する建材メーカ

が総工合理化という lit・日襟しか掲げなかったことと 、断熱1"1に対する評価に定まったも

のがなく、断熱l"Hoj1::に/IlJけでは光m断然と同僚の材料的対処に留まっていることに起因

すると与えられる。

また、近年、発池ウレタンなどの高性能な断熱材を施工した断熱パネル化工法が環境

と合開化への対応策として住宅技術身の関'L‘を呼び、普及途上にある M しかし、小断面部

材を多用したパネル化 合型R化Ti去の断熱評価は暖lIkで、 1古川断熱材の性能向上ほど却1立
の断熱化に貢献しているかは定かではない。また発泡ウレタンは住宅用断熱材として汎用

できるほどの崎工体制が係立しでなく、~lï-ら住宅メーカ ・ ill材メーカが工場生産し 、 まと

まった市場鈍W:・のための FC展開で断熱外皮部品或いは住宅システムとして地域に供給し

ているのが現状である。これらは住宅生産システムや地}或経済に与える影響は未知lだし、

何よりも低迷化・多係化する住宅市場の中でこれらを選択する住定技術者の多くに、前向l

きな安争与があるかと問われれば疑問iである 合理化を込とする、あるいはやむなしとする
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~!'r ;;tには、 ill築労働 11-の減少やJ五!f.r11I;~がヂげられるが.これらのに7去に IJ ‘ それを m~，

(J0に解決するほとの)Jは見えないし、むしろ助長する危険性さえある。

以|述べてきたように、必外I~Jの断熱fヒは地域で完成可能な環j克への ill~的対J，t.であり、

裁が聞の断熱化は材料的iJ処あるいは 面的対処か主流で、地域または環境への付応とい

う1Mで抱えているぷ也は少なくな1，'， 

環1車と地法へのNI忘にIrJJltた外皮デザインを検討する上で、断熱化にとうアプ口ー干し

ていくかは'[(_~な倹，d"*題である そのためにはまず、既往のi併特千法を断熱性能uiiでの

d価を行うことが i[(安だし、 一層の包Jrf.名門向上に向けて、特殊な技術や材料を安さず、耐

久↑"1 も弘i なわな L サ主幹rとして rl~情築していくことか if( ，&，である

牛;ぬでは 6で、この点にl対して検u1'~苦きする
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3.1 はじめに

1 内部品白露防l上手法に関する実験的後討

3 

内部結露防止手法に関する

実験的検討

'-)~~{~ì地の断熱11，'とでは、1l，~H'の l何 1拍手強露によ》て断熱材がi!，I， il}1 し所定の性能を確保でき

なかヮた i)、その，'U主が深刻lな場合は木村に水分説犯して!品約に走らしめるケースも少な

くない 前i'i-の場介の多くは、木材 1お朽にそらないこともあって、[，':-11:符のクレーム対象

とな-，たリ 'X'，I，:としてHiltTされることは締めて少な¥"そして、被害が顕イI化するのは、

匂り後行の}品 fTで、その多くは、リ 7 オームや外装改修なとを契機に~凡されたり‘或い

d地.d~:二よゐ外峰山l鮮や↑拝遺体般的事故がきっかけとな吋て先見されるのが‘般的である

匂J.~\ 2.1、2.3) 後将のうrース.立、住宅の安全性にも係わることでらあり、断熱佐官

として妊悦できない|取引である 発令頻度については、~*-，H 的データ li必ずしも僧く篠か

なことはええないが、 "1':.a-の属する研究所の訓査結果[3-1]や(JI1")北;Ujc辺住築指導センター

の4~ 1i'IHI ，i剣'l' V. などによると [3・ 21 、外確に 50mm ii!}支の断熱をしていた段階では始ど符

IflEなのにi.[L、4イルショ yク以降、情jE空間!への断熱材の金光Juftされた新築住宅では

t!J 11欲 100、111000のオーダではなかったかと般測されゐ このオーダーは、交通機関

の 'J (~i1Ìõ '1 頻度や仏々な家 íl1裂品の故防会 '1' キ:と比べるまでもなく、かな・，) r~J\'発生頻度

であることはいう主でむな L、
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伝統的にlitr-9illi風による乾燥促進によって併j圭躯体の耐久性を保持してきたイE米木造{主

主の構造宅隙に、|断熱材を全充i真した頃から生じ始めた内部結露の問題は、その被包が除

問k空間で '1 しるためlIJj .(I:化し雛〈、発生頻度のオーダーから、そして実態調査研究のN~

になり縦いことから、:((冷地では、その対応策については長期にわたって混乱が'1=.じた

t!M~位体の ~Il:燥化を l刻るためには、外部へのiM気の Ilr1 )j'J.に I Î1J けて通気l慢がイf幼であるこ

とは、下者の釘lるmt1) 、荒谷が提1\'1 したのが裁がI司ではi\l初と思われるが、その ili;! は~'<:が

1 1</の伝統Li.tにあったと挑測される e しかし、通~tJi刊の効果は思!念的には埋解できても、

.fli:が I~の外投じilには防水防火が豆;んしられるため、伝統工法が成、7 し器t ~、になってい

ること、現実的なコスト制約の中で、使用可能な材料選択の中で、その実現に向けては多

くのぷ題があり、研究が必要であった。

その点では、ぶしくは 3.2.1で述べるが、実態凋合tや級官i解析という下法よけも.むし

ろ、鎌田・乍1fら[例えば 3-3.3-4]、土屋らl例えli3・5ト 稲よるら[fý~ えば 3- 6Jがわった実際

的な実験結果から、そのf拝成手仏ーのあり }jが少しづっ明らかとなっていったn その'1'で、

ここでぶす今世t.らが行った実験は、その，i立五十要1'1の切jらかになっていく過程で傾めて市安

なものであったと与えている。

この 11-では、外壁内部結露の防止を目的として、室内で7在中する水蒸気や他都i立かりの

水蒸気の慨内 F~入;こ対する防露性に|渇して 3.2 r案内他部位からの水蒸気佼入による 1"1

泌すAFSのli}jJI:にl到する検.-tJ、i昆潤した木材や地1:'1'のr1i水なと壁内にW.f，fした水分にiJ

すゐl泊旅怜に関して 3.3r管内保有水のJi，(mにl刻する検討Jで、それぞれ実際的実験を1f 

い、定t'L的な比較から、外t在のふ五十要件をI珂うかにしていく。

.40 -

3 内部結露防止下j土に関する実験的検討

3.2室内 ・他部位からの水蒸気侵入による内部結露の防止に関する検討

3.2.1検討のアプローチ

内部結五I~~ の p}j Il:に係わらず. fI:t内外で生じる現象の解明とそのi~ 応策に i渇する研究に

はさまざまアブローチカ害ある。

{日jえば.~見象を制緩に従える解祈手法を構築することを七日 fゆとした研究は、その現象

のメカニスムを理解するには)1，常に布却jであ旬、それをJllいることで、多くの，ill函 1'.の総

本的知見を f~ることができる。しかし、それを用いて、設計胞J妥 l'tを明らかにすべ〈、

さらに検バを進めようとすると、手法構築の段時?で含まれていない']条件、特に路工安闘

に係わる定日的j旨僚が十分に繁備されていないことが多いため、その J~miJは縫しくまたそ

のために多くの時間を援する場合が多い。 ー )ï、実際に illつi l:tにおける実i則研究は、~

m手法の倹説.i'l' fiHi には布効な手段だが、外部環境や~~ら L }j~干による変動安一閃があり、そ

ニから呼i匝tt:のある設ú l 胞[~('J:を導き IH すには、多くの実験データの.fI1i'世が必要となる。

また、実験本実験による研'先は、各手法の定来的lt岐には1T効な下段だが、外部や内部条

件との係わりが多い実験JJWを級う場合は、特に外部条件の再現が鰍しく、多くの法礎的

検，41'が必要となる

断熱情の内訴H占誌は、とりわ:t木造住宅において発生すゐ結五現象が、まさに外部気象

やバ l曲iと工法・ 8主主のはさまにある要因に左右されるため、これまて多くの伺究がなされ

ていても、必ずしも，ふ，1路工袋i'下が明らかになうているとは日し引い、状況にある

すなわち、回偽成のjQいベコ権成材料のi吸放浪を見込んだ断熱府内のi14気性状は、松4本正ら

が{提是2案長した2然4水分同H

7法去13-7，3-81によってi-i1!11することが可能であるし、そのことは環続て学の分野では一般

的な 1i.O."並となっている。しかし、大半が人的施工に委ねられ、かつf主を情i圭も多岐に渡る

l祈1.~;:1における iil気tUkの f-iP.lI には、大きく 3 つの課題があると 45 えられる 。

ーつ 1-1は、人的安|持による現場での路工精度の影響をどう取句込むかという点である。

とりわけ防湿材の施工法やコンセント ー設備配管など現場で生じる防出欠扱、断熱材の施

工精度などをとう倣うかについては、多くの研究では、現場性能との}.tltでは無く、経験

値的にド:}ji昆材の透~!J~i.正fJL偵を設定するか完全断混として考えたり.施工不良は俺いという

:tfi:;Eで行ったりしている。

:っ [Jは、 f1iJえば夜~木造工法のように壁内気流が生じる場合に代去されるような、 j局

~\!こ十ドう主主 I湿気移動のよ泣いについて、既往の研究も少なく、定定的に抜えるほとにはな

っていないため、この要fl;Jを考慮しないで解析を行っている点である。機内気流の多少は

幣内の湿気性状に大きく影響を及ぼすと推測されることから、この扱いは1湿気を扱う際に

傾めて重要といえる。そして、接内気流の多少は内外温度&:や外部J!I¥1，圧などの外部条件や、

胞I:*;'jl立にも大きくん:ふーされていることから. 1反に、実I則 18Fで、このt'l~j~を把燥し得たと

しても、それはある限定条件下での性状抱擁にすぎず、その影響を定'Il.的に示し得ている
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ものとは式えないことがこのことを扱うのを縦しくしている。

またーつ 111止、木材や断然構造剖1 に ill~ 、られる材干|の ;l~気物性{JIiが l'分経備されていな

い点である

これらのことから、 (f来木造工法にft1Aされるような峨|木jが床 f.小I奪実述絞したtl'Jr然
外¥Wの内部i紡み防JJ:手法は、まだいくつかのぷ題があるシミュレーションによるアプロー

チよリ、実際の貯体をモデル化した実ilW実験によるアプローチが過していると考λ られる

こニでは、断熱外峨に着目し、寒冷地における内部粘銭防止手法について 、I挺りなく x
際に近いは定条件 Fでわった外部環境下での尖験の定性的な比較から、ボめられる憐11:(11) 

/lJfヰを叩jらかにすることを目的とするものである

すてに断然喰体の内部結露に関する実験については、 1下者らの他にも多くの研究r.ーが取

り組んでいる しかし.仇:来木造工法特有の幣 1'_'--端の状態や防椛欠拐なとを卜分モデJレ

化していなかったり、その実験フ(-/レドが隠やかな寒冷条件である場合やかなり厳しい

条什化でのÆ常的な尖験宅実験が多く、;底冷地における断熱外壁での II)j路上の熔i去 d l 匝lj~

1'1・がiVjらかになっているとはいえない 宅者らがhうた実験は、それらの多くの実験への

Jr~ 1)制lみをベースにその条fh'l:定やモデル化を11叶たものである

なお、 3. 2 で述べる実験は、 北海道の~fl炭ヰ'it'!:のけ i では比較的温暖な室崎 という条件ト

で行ったらのとが、実際の条I'i'Fに近い状態で尖験をわったものであり、 1己冷地における

木造外慢の冬IYl内部結露防止に関する，iIrlt要件を倹討するに・可たって、宅裂な主峻をl!]る

こと古ずでさると与えている

3.2.2 実 験 概 要

( 1) 実験期間と実験項目

実験I.J:、 1983年 12)1、 1986年 4J]までuうているが、+:Nlで対象するJUIIlIJは 198:3

!J' 12 /1 -198.' f下12刀 (災専iliA、B)と 198，1fド12}]、1985年 12)1 (j~!\:主 C ) であゐ
また、実験は次の3つのfili，;.j口的からなる

実験 A:1970年以降に普浸した乾式外装材の直張り壁の湿度性状の把鍾

北海道では、 1970 年代に外穫の乾式化が進み、れに石油危機以降、乾式外}H~ を 11'('Ri
りしたも苧|付キ隙に 10000m1京の繊維系断熱j，j'を全允Jj'tするf如来か 般的となった)，'11品成、

唆 I人j礼流のイf峰、防i湿気普r~刊の良否のj皇いによる比較検討から、この妓ml誕のl泊先卜舎の1m
笹山を-ffl:えゐことを 11的とする

実験 B:在来木造工法の通気層壁の湿度性状の把握

In5n 'jした断終日そのl人l高11給認が問題となり、その改I'i;.策 として 1970年代後'1'にな Jて

J泊二v舟をe，tけることが提案さ i1.た 在米本逃Liょにおいて辿~\'N r.，rが内部tJlL1の鋭/.i:から

とのような己主抗効果とmJ1ID古ずあるかをJ草ることや[11守とする

.42. 

3内部結露防If手法に関する実験的検討

実験 c:通気扇墜を前提とした結震防止手法の検討

i重う百L層墜を前提に、雪量内結露を防止するための術法計画上の要件を採ることを目的とす

る。

(2) 実験箆物概要

建物の概突を図 3・I、3.2に示す。

実験は、主主l鋼工1f大学構内にある問il2.7ooX長さ 14.56皿×高き 3.73m の木造手展実

験建物で行った。内部結銭の汗価に対して危険側となる北側壁面に、実験自主体を計 32経

まで設i貨でき、同じ内外条件下での定性的比較が可能である。

実験建物内部及び外部の典砲的な品温度性状を図 3.3に示す。

建物内のi昆湿度は、ボ γ 卜式士Ji由ストープを熱1原とする温風ダクトと市販加湿器 2 台

追風ダクト

t二日

l;gj 3.2 実験建物の概要 (平面図)

|翠 3.1 実験悠物の概要(矩計図) 図 3.4 実験建物の概要(断面図)

図 3.3
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3 内部結露防11.手法に閲する実験的倹討

を設置し、灯油V1cfttの戸田監と温度.i程度センサーによる ON.OFP制御によ って、冬}切実

験問|問中 (概ね 12月-5月)は終日 20-22'C、 50%前後に維持しているロ他のJtlJ問はな

りゆきである。

(3) 実験壁体の概要

実験雪量体の"宇細を|刻 3.4に示す。

ここでは、各実験墜体に共通する事項のみ述べることとし、時守備成については、 3.2.3

以降にその喜I1度述べることとする。

1)実験常体、j司法と構成

各々の実験体は、相互の熱的・湿気的干渉を受けないように独立したパネルとして構成

し、 1体のパネル外す法は、 rt380mmX高さ 2545mmである。これは、臓はほぼ実際の

住吉のlilj往/llJに相当し、高さは階高分に相当するものであり、はほ実物大と考一えて良い。

また、作パネルのジョイント部分は、パネル1M]の空隙を 15mm程度確保し、後 20mmの

発泡断熱材を室内側と外気側にはさみ込み、実験日H事相互及ぴ室内外の然的干渉を受けな

し、ようにしている。

実験{本の枠.f，fには、約半年間に渡り 20'C前後の祭附にて益生し、重量ー含水準で概ね 12%

純度まで乾燥させた木材 45mmX105m皿を使用する。断熱材、防湿材、外装材などのそ

の他の偶成材料は全て市販の材料を用い、壁内に先決するグラスウールは全て、'&'&16K 

品、 i字さ 100mm、防i毘!曹には、ポリエチレンシート O.lmmを使用する。また、七台・桁

材ー l問伎に該当する枠材は、隣篠実験体のi毘的干渉を受けないように、枠の外側はポリエ

チレン 7(ルムとアスフアルト系テープで援い、木材の吸紋湿が号室内に作用するように、

枠の内田11は壁内側に露出している。

2)実験墜体のモデル化

実験壁体のモデル化の慨要を図 3-5に示す。

Il.t内に断熱材を充I具する一般的な木造外壁のモデルイヒに当たり、内部結露の関連で考慮

すべき.r.'.~として、次の項目が挙げられる。

・在米木造工法では、壁のよ下端は床下、天井裂に開放されており、この部分の防iM筋

工は全く行われなかったり不完全となり 、また、施工中の傷や配管・併造材の:tt通部

分で防m欠航が生じ易いこと。

• J来ド・壁内・小屋裏を通気経路とする壁内気流が生じること 。

・繊維系断熱材による光筑断熱の場合、路工方法により断熱材のへこみが問校付近や¥¥t

中央郊で生じやすいこと。

上記の要因を実験墜体で考慮するため、次のようなモデル化を行った。

(8)防沼気密精の施工の良否

配線、配管上或いは構法上の理府で生じる防ikI欠煩については、 S桂f本下部から 300mm

の部分に 50mmX80mmのコンセント大の貫通孔を防湿フィルムと石膏ボートにあける

ことでモデル化することとした。防湿気2苦路工の良否li、この穴の有無による。

(b)壁|何気i況の有無

断熱材の施て状態及び、壁内と床下 小屋裏の関連から、次の 3タイプを設定した。

(8) 壁内気流モデル

国建空欄 ~辺国 ~盟国
室内高さ11=2.340

v
p
 

ポ膏石
ー
ー
-

湿度センサー取り出しロ

床面

a 冷気流モデル b 上下開放モデJレ C. よ下密閉モデル

(b) 内側姿図と防湿欠慣の位置

図 3.5 実験壁体詳細図(矩計図及び内側姿図)
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a 冷気流モデル

断熱材の施工が不良で墜内面iに空隙ができ、かつ壁体内部と床下旬や小屋裏で通気が生じ

るタイプで、住If熱縮工が維な従来木造工法を想定したもの。

b.上下院i紋モデル

断熱材は丁寧に充峻されているが、断熱材をiiliじて、壁内と床下・ 小屋裏間で通気が生

じるタイプで、断熱施工が良好な在来木造工法を想定したもの。

c 上下密閉モデル

慢の上 F織にi盛気止め措置が講じられており、壁内と床下や小屋裏は部位として独立し

ており、壁内は諸t問機造となっているタイプで、在来木造工法の気管化住宅、枠組盤工法

やパ平ル化住宅を怨定したもの。

(4)測定・調査概要

1) 11;1，.湿度の計測

壁内海lJtは、測定毎に温度車交正した電気低抗式センサーを用い、全ての実験項目に共通

して実験種体ι，.央部(横方向J:380/2回皿、おき }j肺，]2600/2mm)で、実験 Cではそれに加え

て燈体下部(術}ifri) : 38012田 m、高き方向は下枠から 300mm)tこて断熱材外側の境界空気部

分(以 F、断熱材~凶m皮と初、す)で測定した。また、管内r品度は、銅コンスタンタン熱

電Nを問い、従度と木材含水率計測部分の他、断熱材の室内側と外気側、内装仕上材の表

面、通気層を布する壁体の通気j晋内などについて測定した。なお、これらの計測は 30分

間隔で自動記銭した。

2) 木材重な合IF.'f!の計 jslJ

木材重量合水準は、土台に担当する下作の中央部分と柱に相当する績枠の下から

300mmの位置の 2箇所で、電気抵抗式木材重i主含水市計により電気低抗を計調')し、温度

繍正をした上で木材合水準に換算した。なお、計iAlJ1止、 2日毎に l図、正午頃に計測した。

3) 結銭目縦訓h'f.

司直全体のj担気11状をJ巴鐙するため、各測定期限)1耳に、冬期実験開始から約 2-3ヶ月経

過した 2)1 f旬頃に、内装材・防i盟フィルム断熱材を -s字的に外し、目視により結銘発

生の有終~;を日悦で縦察した。なお 、 観察は、部分解体時の紡n促進をなるべく避けるた
め、室内の暖房'))Ili盟を中止し、混湿度を外気に近い状態まで低下するのを線認した後に、

l体当た 1)10分純度で行うこととした。
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11)'] (~~結露防止下i去に閲する実験的検d

3.2.3 実験 A:1970年代以降に普及した乾式外装材の直張り壁

の湿度性 状の把握

(1)実験壁体の概婆

コ~!Vpllt H-の 1既吹を I'~I 3.6 :'-1;す

".'1 fl年l戊としては、日空1人lに断熱材 100m田 1'1-を全充以しアスフアルト 7.T)レトを防点下地

に乾JI.:外投材を，1(11占りした曜と、 ffii断熱化手法として允J(!断熱材の他;こjtPII¥法ホ')スチレ

ンフノーム 25mm><-f.J )Jll t~i 然し rlíf ，i己の乾式外袋材を，1'(IUí りした付加l住rr然樫の 2 絡である

')':'1)，情fHi 、 ~'?I人l活気の|町長から冷ÄlIIE' '-.ト開放ー|ド'庁rJ羽の 3H.. Pi;W"i針併の良・

不良の:2H'.そして1'，'11品成の泣いによる，i!12{'~虹iから情1Vc:される

*..t'サイテ f〆ヅ

GWI6K I成》澗

石・F ト初m

アスフ 7ルトフ:r_Jt，.ト8IC

防車フザルム

をE式サイティン 7 一一一一得出必ポリスチレ J

， ..-......V' 'v  'V-v v v V-'~唱E フτーム 2島町

倒 1副 10伽 斗治6NWいハ^fYI¥卜一円フマルトフェルト匝
L~、ハι上一一一回畠フィルム

石膏ホード争剛

|喝 3-6 位AW1をl>tuな日，iり実験l¥H本の概'&!

8. 冷気流モデ)~ b. 仁下 '~I政モデル c. L卜音問モデル

12 18 

I'~I 3.7 各実験喰体'1.，央部の断熱材炎削制度変1i)) (1984/2/16) 
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(2)実験結果と考察

f'zI3-7は、冬!tIJの喰休中央1mの典明日りな附rfr.H.r実i白1・日1交の臼変動を IJ，す この閃は、実

験私!~を li~'付気流のモデル主主に主主f唱しているが、これは、断熱材災 l(tji1i1 I立や紡践の浩司'AR

M 峰、 h~íf，抑止、l'ii il仏(1岳 I丙の l~i号、確 ， J~ 主üfri'.の述いによ づ て呉なゐものの、このうち峨，)~

~\/~tモデルのj品いで経理した方が、 IU気t'I_;/)(を 1''(えやすいと 1'11断したためである

この|誕|かう次のことがL‘える

1 I:Jjj!l~公社z 町干の良・不良が及ぼすIVr熱材~Iflí混 l止への影響は、 ~~fAi夜、 1-.ドnfJ1i1.、 1:下

為，'I~Jモデルの目前に大きくなる 。 ト下宿、聞に比べて上 F閃紋守/'fì気流モデルの差 y~が少

ないのは、また上 F開放に比べて冷気流モデルの7l 児が少ないのは、r..~r付気流のイFす

と"世情!正では、防i!s¥欠鉛部から伝人 Lt.二水蒸気の 一部は、構内気流によ ヮて他の1m卜t

に州tilされるため、そのitがでにくくな ヮていること古"E凶と与えられる。

2 慨して、 l二 nm枚モデルは上ド<il1'r.tl モデルより低?，~~である これも・!日1織のJ!l!.r!1によ

るものと Jff:lHlJされる a

!'Z! :3-8は.冬j切実験|持JIltiから 2ヶ)J経過後における結銘打彼調査結果について、lI(張 11

峨を代1<.例として'1'したものである 阿波調査からみ;のことがL‘える a

・11ート冶1羽モデルのJ!tiiIl良絡よの唆体(A-5)を除いて、各;t験喉体とも1:.¥1本全 l前に~い

{!II~ り%を感じたり結露水がH-Uしている 。

1 Iザ内主Ci;fEの与する貯構成では層構成、~}iÌ!it気管府の n. 不良に係わらず、 4校体 FM を
Ij'.[.、lこ結露が琵生している。これは、白I;i!rll主なl未ド宅金tが、 F廷内気読または水蒸気拡

散などによーて壁内下部に佼へし、外装材衷恒lで冷却されが?認となったためと.jjt測さ

れる。

"'II'i:J11iり恨の冷気流モデルでli、冷気流沿いに給露が生じている “これは附f熱欠JNによ

る断熱材袋阿ilit.皮の低 下によるものとJft測される。

五:1';(1には示していないが、f寸力fI断熱壁でも前述したのと問機の傾向が確ntされたが、紡

総発'1'.の純度は申君!被であった。 これは、付加断熱材によ ってグラスウールの外公側JK
l立が Lrlーすることによると考えられる。

l.tI3-9は木材合水準の年間変革IJを示す。このl刈から次のことがいえる。

7' IIJJfi: ，. &11の木材合水ギに関しては、実験設体による差異は!喧かである しかし、下作

に|刻しては、機体 F部結露が発生している壁榊成では、 木材 合水ギが 20-30%でJft

移し 、外気温が上昇ーする 5-7月頃までその状態が続くことから、木材l広桁の危険

nは少なくないと ~fF:i則され る

-48. 

a. 冷会(1(，tモデJレ

A-I 
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20 
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5 

1 内部結民主防iI手法にi泊する実験的般討

b. 上下院l紋モデル C. 七下 111:問モデル

1，100 

200 

A-3 A-5 

(a) 防椛材が良』車工のJ品fT

A-6 

( )内の数字U含水率(%)

(bJ 防?a材が不良施工の場合

[;(13-8 結露目悦調査結采

(al 11M上下部

(b) 下枠

図 3.9 木材合水率変動 (1983年)

. ，19. 



3 内部*1'i銘防11--手法に|到する実験的倹.i't

3.2.4実験 B::在来木造工法の通気層壁の湿度性状把握 また、 1;:(13-13に'1、す木材合水中変動から次のことがL、える。

:1 j邑主l.~'守B をのする場合は、 [1'(1[1; i)ほど木材合水不か 1:外せず、 15%以ドでjlt修している

( 1)実験昼休概要

実験~:I'モ{本の慨変を 1-;(13- 1 0 に示すe

同114成としては、機内に断熱材 100mmJ与を令光山し‘その外fl!llに防JJi¥1刊を:没i斤し、)11

さ 18mrnのj[jj公I封、陀A外炎材で'，1i)立っている 防胤材l二lよ、シート状材料では透iM

防本シートとアスフアルトフェルト 8kg、ボード状材料としてはシージシグポート， 12mm 

Jl/を!日い、，ir:l Hlからなる ι いずれも 1-_fi羽欣然モデルとし、 flbi!J.公魚、1，-可{ま不li!JfuIと

している

[%] 

[00 
壁体中央

このドlから;j.;のこと古川 zえる
度

(2)実験結果と考察
i~ 

[";(13- 11 は、冬期jの喰件、中央部の典型的な IIJí熱材史郎 ;~11支の日変動をぷす

1 I¥r体中央部の断熱材災而j!JJI立は、防風材の物1'1、例え:.r;韮泡t'fやIlJf熱I生によって j'(な

るか、いずれの場合でも l附l占i)培とltべて低温となっており、 j迫気回による除t111幼栄

治リJ_::)れる

しかし、 I~I 3-12 にIj，す給与，:'11 悦，調~結果から次のことがいえる

:.[j:Jj)Jl¥付lニi韮j!，，¥li}j水シートを使用した幣構成を|咲いて、全ての略構成で防JR欠jtii¥liを'1'

心とした紡泌が必められる。さらに、 111"I的 111笠と f ，;J.tJ[二、 n，~休 F却を '1'心 l 二紡 kEが;.2.
められる これは 3.2.3 '2)の主で前必したことが版!勾と推測される ま亡、 j}f_f !II~ 
防水シートで結泌が見られないのは、この材料のi畳 j!JL tLiJ、#iめて ρ~l、ためであろう。
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(b)上下開放モテル
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l記13-10 通気層をイ干する実験liH本の概:l!! 1'213-13 木材合水不変動
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3.2.5実験 C:通気層墜 を前提とした結露防止手法の械討

これまで必べてきたように、 fl'(振り q;をは唆体下怖を合めた全1Mで粘践がrJ1.められたのに

l.Jし、 j!lí公府 Til、はIìt'体内占1Iの乾燥化に幼*があるものの、 I:t体卜 l~î;や防Ifi 欠Jtiが '1ーして

いゐ部分では紡践がやじゐ場合もあることが分かった そして、幣i-l>:1--部革li践は、その5在

住状侃から唱の~:1 I/1i hli:というよりは床 l、全 1111 の iG気扇境による ~t~，平がJ[_配的であることが

(，，1λる 併に、実数A、Bではl来F地殺防波情慨をtrつてなく、床下空1:日がjiIi年 80-90%

を怯え~ r~::j ~~I~ な環境にあった この条1'1で'丈験を行ったFJ'IHは、オイルシヨ.，ク lii)1去にill

Jさ九たfIご宅のめとがその条fllこ"主吋するためであった

ここでは、1¥111本卜;';1;紡長士合む給路Ii}j11-手法に附して、 j盛気附i棋を前従に、i.f;:fJ也候I!)j

~MH~í庁守市内気流のイíJ!!f.などをハラメ ターとして実験を1rい、その~(下を IY I らかにする

ための検，i-/をiiう。

(1)実験壁体概要

.)~験附{本の概主J を(l(j 3-14にIf'、す，

実験l析のm併成は.I:，~内に断熱材 100mm 1'.-'を令光J民し、その外s!ljにド:)jJ!瓜材として実験

日の貯 j--i\11 で車h~&を生じたシージングボード 12mm を用い、りさ 18mm の通公府、乾式

ヤトシ(.f~品、らなる

1…馴一-穴コンセン卜大の穴

1闘動

地盤防il!.フィルム
0.1酬の有無

一l一一一

(b) 仁下|井]放モデル (c) j~_T符問モデル

医13-14 Il&休 F部結露にお円した実験棲体の概'l:!

.52. 

31人l部結~li)j，Lfi土にl唱する実験的検，;.t

.u投Il，r.(.本は、 lド術r;，rlモデル(C.l)と 1-1‘ H~ 放モデル(C・2 )の 2 符とし‘防湿気'-&.:Ii~ の設

定条('1・としては、 |人'1illi給路!ニ付しては危険s!IJとなる不良地工とした。

n、l‘守;1/11のiU主u車J売が嵯1-1-，1"1;11にf:.u:す彩特をJI']j禄するため、尖験|羽始からK!J4週間

は11、卜地自主にホリエチレンフィルムを他し床下fJ肢を低<l~tち、その後はポリエチレン 7

fルムを耳元:)除いた。地紋li)jj-rlの有舛による実験ill物のH<r環境のiliいをI吋3-15に，jミす。

(2)実験結果と考察

lχ| み 1 6 は.地~?:防濯のイ7 僚とせて体ド却の臨rr然材袋而?!II~JJtの関係、 f'-'l 3-17 1立、それぞれ

のUT銘 11 1JI_p~J1tのが1!荘を示す

[Cl 30 

20 

;昌 10。1-
度ー10

-20 

[%J 1∞ 
90 

80 

湿 70

度
60 

50 

400 12 0 120120 [h] 

2/21 2/22 2123 [月/日]

(a) 床下地ffifjUj~~Íl~-!J{飽きれた状態 (b) 床 F地盤防沼が異い状態

[%] 
100 

90 

図:3-15 地盤防(12の有戸時による尖験建物の床下段境のj主い

40 0l-----:!-6 ---1，-l;2--~18:---;2~4 0 6 12 18 24 [吋

1/30 2/8 

(a) 床下地盤防i!ffiが施された状態 (b) 床下地盤防;，¥，¥が銀い状態

閃 3-1自 各実験機体下古11の断熱材裂Ifli湿度変動

ー53.



E Iλ]部給路~}ji1-_手法に関する実験的険対

(a) 1年ド地稔I:}j i~が施された状態

ll，r f+-t・ j~'ISの断然 j;j- !K: IIJi i拡j主は、実験墜托l 江のi車いは再!Iiく、 50%lìíj後で維移しており、常

"'1の乾燥化はf!t(たれている(l耳13-16JC)。 また、前体しでもいずれの実験噌でも紡訴は必

められず、シージシグホードの見かけの合水本もi主いがないことがわかる (μ13-17上)。

(b) 1よ卜地銚防i~t.が無い状態

1，j(1、地鍛l白lに'1&別立したポリエチレンフィルムを除いたところ、 I:.tJ3-]6 Ai、1::113・17fに

ぷすように、 1 : 卜干任問iモデルでは 55%1-，iH圭で抑移し、解体でも紡íl;~は必められずÎ'Z l!'i:し

ていたのに付し、 仁「院j }j';:モデルの断熱t~ 災面t足度は数U.~ /IlJで 100%にi主し、前体すると

*h泌が1&められ、シーシングボードのみかけの合水ー{.:はf'iiか 3j盟1mで 30%位j立まて UI

LてL、た

1'<1 3-18は、 |ニト開放モテルにお:日して、地幣防il~条 ('1 別のJ.!<下'空気jß.I.\iti~'!tと唱で体ド

仰の断然材良lni;:J伎の比較を，"したものである 1-1< トは終 11 安定した滋i!J~I，立環境にあるの

で、 1;市町 j品l立 1';終 IJ 始と変わらないのに_lJ-し、断 ，~HHをH日以lえは外気iut変動に f'l' ワ てを!，J;

するため、 t之1'1'では 11'1' l6:00-16:00 と佼IHJ 16:00、官事Jl6・00)に分けて、 kt)6、14

111111 の実;111)した 'fé~J1，rrで ，t{ぶしている 。

I'~I から、 J也íI:~II}J ;!，，'，十円i7(かある場合(a)は、日行本r-i!1)i ln'l l:立がjぷ l の~;~.9.泌皮よりU!l'1って

いるのに 14 し‘地検|リ~ ?1I~i，~' i丘が，!JT月い場合 (b)は、際w ド í~$Hn't'主は ~;~l(ifu1肢をト Irij っている

ことがわかる。 これは 4壁内か床 1・にIJll飲されている伊偽造で、 l末ドの4A121が1ザl付i!!i-;'-Cや

jJJ，散によって、情干百I1に段入した場合に、 1:台付近を'1'心として、私泌が'A'jーする危険十!

かlihいことを '1、しているといえよう。

ー一一ー平淘

ー--vl=l一昨-
(a) 床下地君主防i~~が飽きれた状態 (b) 床下地盤I:)ii!，，¥が1旺い状態

/'<) 3-18 上下開放喰下部の床 Fi品湿度と断熱材~，Tiii陥没の関係
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JlI'体内部に繊維系断熱材を全充換した外壁に関して、府|昨1求、岐内主:¥.(，れの有銀、防湿気

密唱の良 ~j をパラメータとした実験の定性的比較から、冬期における各実験壁の温気特性

と i付 ßl;*ll~~の防 11:手法にN して次の苅l見を得る二とができた。

1J 111!!H ，) Iす体は、付加l断熱材のti!慨によらず、護休下部を含めた壁内全両で結25が生じ

る危険性がr~';j l‘ また、上合の木材含水準も、夏期においては、木材腐行条件の下限

といわれる 20%を超え、木材l高行の')スクは高いと推測される。

2)通気切工法を保IIJした場介は f世体内部の乾燥化に効来がある しかし、従来木造工

I去のような町内と床下・小lを哀がj盟じる倦術成では、 j盈)CU姐を設世しでも床下の ifuti，~

皮環境によ 勺ては墜体下先日の結五が防ぎきれない。また、防風胞に透i猛II)j水ンートを

fl]-、た場合を除いて‘大きな防?~欠航が生している節分では結i'&が生じる危険が高い。

3) ~，~体 F$紡践は、 'lt ，何気;f，~の存する llt構成の場合に生じるもので、その発生校l交は 1よ

Fの;it主H罰境に/，'イIされる a すなわち、地盤防泌が不倫または焼〈床下が高温環境に

i古かれている場合は、骨11晶成によらず準体下部I結露が生じる危険性があるのに対し、

地検jílíi堤弁~'irtが適切に点じられておリ床下がfl1 i湿な場合l立、その，)スクは低減される 。

4) ')jで、壁体 ft;11紡誌は、号室内が湿気的に床下 小屋裏と遮断されている場合は、地

鈴防i!ii¥の仇焼、床下jiA気環境に係わらず、そのリスクを解ii'iすることができる。

以とのことから、:底冷地における充撲断熱曜休の内部結露防 11:.手法の~(，午としては、

I!，~，人lの吃燥化のためには、大きな防i出火撒が生じないような防iht.施[ーを行い、その上で通

主~\l~持を設けることがイf効である。そして、床下地盤防j星術 i町や床 F換気が議じられていて

も、冬期間]のJぷドは尚mr[な環境にあることを勘案すると、号室体 Fml紡1&の防止のために

は、墜体下部にl木下の水蒸気がtl入しないよう、I¥t体の!未 Fに閲する部分にi亜気 ・透温性

の挺い材料でjl[断する措1ftを講じることが有完1)である。

C-l (上下開放モデル) C-2 (上下密閉モデル)

(a) I年ド地縫防泌が施された状態

C-l (上下開放モデル) C-2 (上下密閉モデル)

(b) 床下地盤1')Jililが焼い状態

図 3・17 結露1=1i且訓*-紡栄

.54 - .55 



3.3 壁内保有水分の放湿に関する織討

3.3.1検討のアプ口ーチ

外11$の偽造材の乾燥維持を保うには、施_[段階で乾燥木村を使用することが延安であ

る しかし、乾燥木材の供給体制が最も整備されている北海道でも、その流通置は 200&

に満たなく、 1誌が凶における住宅用乾燥木材の供給体制がまだ卜分に篠立していないこと

を考えると、 Aと ~Z奴材を使用した場合の建築的対1Î:.も考えておくことが重要である。

住℃形状にもよるが、 *j40 坪経度の戸ill住宅では、外壁紬Ml材、下地材等に~する木

材の使m:，:'は約 10-15m3程度になる。木造住宅の情造問製材l立、出{fii前はl司然乾燥状態

で似1'1"されることが多いため、保TI期間が長くなると共に半衡含水率まで乾燥していくが、

保管J!Jl1ll1の鮫い存先の使用では 30-40%税度、それ以降でも 30%前後の合水彦容を有して

いるのが一般とJ世間IJされる。

{反に、{世m木材の室主t合水2容を 30%と考えた場合、この木材l土、 3.2で述べたような

内 i~i)*I~ 派. 4で述べる外部漏水による水分供給がなければ、これより向くはならないもの

の、木材 tドに |当山水として保有している水分!立、外壁全体でがJ100-150kgにもなる。そ

の後、この白 111水は、情内とのl以政湿を繰り返しながら、咲いj環境によってi止まる平衡合

水f:!まで乾燥化に向かう その乾燥過稼ゃMP>IJI止、外喰構成によって述いが'1:じ、乾燥過

位で、 2.2で述べた木材腐行条例をi荷たすj切聞が長期に波るほと、木材l符朽のリス 71立大

きくなると f:ll;l.される。

)i、権内の乾燥維持のためには、木材が保有する水分の他に、施工中の雨水へのi11.じ

も必要となる 卜分に乾燥した木材lム ー時的にその衣簡が紛れても、内部への誌i亙 lp~ は

少なく木材含水準に'}える影響は少ないといわれている [3.9]，むしろ 、ここで問題にし

たいのは、断熱{主主の殆とで月lいられる繊維系断熱材の総工段階では、まだ外部防水が完

rしていないため、雨水が断熱材に浸透・含有される危険性が少なくないことである。ま

た、 l坊風材に良〈用いられるシージングボートも、防水処F!!が』留されていない内官[1)1ま吸水

性がある。これらの材科に雨水が含有された場ー合は、木材の合水放をはるかに舷えること

もF怨される w

そして、常内に隠蔽設置された配管からの潟水が生じた場合にも liiJ維のことがいえる

これらのことから、壁内に保有する水分に対する乾燥促進の機能は、断熱外恨の併成を

与えていくに当たり)I(要な項目といえるが、この点に関する検討はこれまで殆ど行われて

いなし、。

降雨水による 4:，~内の合従は工事施工法によって対応 "f能なこ とでもあり、またそれを実

験的にT専攻することは燥しいので、本節では、まず、未乾燥材を用いた場合に，n日して各

絡網島情成の木材合水率変身J を把催し、その比較から設計 ~nについて考察する 。 次に、外
町在十博成の紋i毘性能にl却して定ii1:比較が可能な実験方法を考案し、その比較検討から、壁内

i黒ずf水分の乾燥促進に有効な外壁構成について考祭する。

3.内締結旅防l上手法に関する実験的検討

3.3.2 未乾燥材を用いた場合の

各種外壁構成の木材含水率に関する実験的検討

(1)実験概要

1)実験建物概要

実験は、北海道立京地住宅都dJ研究所内にある間口 4.550mmX長さ 7.280mmの木造

2防法実験建物のJヒ幣 (取，19.100mmX高さ 2.600mm)で行った。実験建物の級委は、

Eき19.1(91)::)にぷす

~!l-m物内の泌i!J.佼環境は、電気式ハネルヒータ 2 台と白作の加m~告をサーモ制御し、

冬期実験)!lJflij'1' (概ね 12)j-5 Jl)は終日 20-22'C前後、 ml主 40-50%前後に維持し

ている 他の期間l止、出山!伎の制御は行っていないか、概ね実際の住ちの1鼠湿度に近似し

た状況で権移している

2)実験壁体の概要

名1<験曜の配tn概要を悶 3.1!1に、その樋類を表 3.Jに示す。

各々の)C験体は有11iのi日的下渉を受けないように、 各境界ltilにボリエリレンフィ Jレム

0.2mm 停を気管に施工し、 1つの実験暗主体の lγ去は、間柱を '1
'
心に帆 607mmX高さ

2.600mmであ り、 tili''J.l:物大寸法と 与えて良い。

lill人lに光Jj'(する断熱材に I;l:j'.'，五件能 GW16K-l00mmをi史!日し、断熱材内田yの防湿気街防

には 0.2mm のホリエチレンフィルムを用い、気管に施工した。 なお、 {i~内気iftE との関係

では、 3.2で|、部結泌の防止のl白から有効性が確かめられた上ド常閉モデルとし、壁l付l立

1~< Fや小品~~には通じない f陣 jil としている。

実験!l;何事は、北海道や東北地)iで・般的な外壁構成を対象とし、乾式外装材直j防f)1塗と

J盈主\~'l!l.tの 2 係;ょ大別される l反日占り畦は、最近外袋下地材として一般的に府いられるよ

うになった遊i毘防水シートの上に市販横目占りサイデ fング 12mm1写を路工したものであ

る。また、 ji!i気1将Il，t.は、iJli気府I亨を 18mmとして、充!Jt断熱材の外側にi{[1nする防風材

付加断熱f;.jのi主いによる 8タイプを設定している

いずれも大喰構造として、，i!'9 独創の実験~体を設置した。

3)迫1)定概要

本文，~実は、 ヒ台に見立てた tRr;'(含水率約 37Qoのお合水守て木材(寸法 103mmX 103mm 

X230mm.1 を各実験唆体のド部に持入し、その木材の含水窄変動で各極唱主体の評価を行

う -;1;-水中のiI!IJAは、木在日 1:粛の外気側に|司 3.20に示すセンサーを取り{寸け、多点木材

冷水中日I!IJi主総 tコーナー札幌梨 KNS.0241I)にてその部分の屯公~抗を測定し、合水率

測定/.iに設jrl:した cc熱可koj-によって温度繍正し、木材合水準を1tlEした。

各，iliI聞は、データロガー(江厳111気製サーモダ γクMODEL.500IA)を刑いて 30分旬;

に1']動入)Jされる。i1!Uii::JIiJ聞は 1994年 6月九 1995年 12月である。



3. 内部結露防11:手法に関する実験的倹討

大Fε

(2)実験結果と考察

各U12:00におけるi創立補正後の各実験常体の木材合水率の推移を図 3.21に示す。

l温は 2つからなり、 (a)lii直9，Ijり墜と代表的なi虚気府穫の比較、 (b)は‘防風L層にHbn

断熱材をIjJいた場合の比較をわっている。

なお、本Æ~ 合水ギセンサーでの計測は木材表層部で行っているため、木材内部の含水平

がI，;Jじ状態となっているか様かめる必要がある。そのため、測定前後で守休に何人する木

材の {c!止を;;liHUした。

[:<1 3.22 は、 干科ヰ 1実=験E嘘盟体t勾サの ìJ測l目山則!I目IJ 定|陪悶耳羽J~飴f台ìi依釘 f後走と l測自即則IJ定終了H時‘主?のう実E際の耳兎Z 泣差と七ンサ一 J計「叫測IJ l 
fl似Ili白1の絶付正法:を r示βしている。同から、センサーによる計iRlJfl直と実際の丞量の相|地位二かおく、

そのi主いは 5%以内に納まっていることがわかる。このことから、センサ-"卜iHIJ偵をほぼ

実際のiJi.J言台点字と捉えて良いと忠われる

全'X験r<< 体のiJ[IJ íËlJ，J !lfì J時の木材合i)d~IH!'; 37%と相|互の差はftJと'なかったが、その後、

木材合水子に混声1が生した。その性状は以トのように整認される

1 [1]1/;句墜(実験俊WiiQ[)は、約 5ヶJ'J経過後も毛広告?水準が 25悦，f.;u吃であ旬、約 l

年経過後のを年のa:期間でも 20%N度で推移しており、 2.2.1で悠.fIllした木材l品桁

の水分条件を満たしている

i虚主('/Jを有する慨は、防風材に透溢防水シート、機造問合仮、ンージングボードを

JlJl、た場合(実験吹体目。2-4 の差は少なく‘いずれも;ý!~ 3ヶ月経過l時に 20%以

Fにまで低下し、約 1年粍過後{ま 10-15%でifk移しており、木材!日誌桁の危険性は

少ないと)5'えられる

i jlfi気併をイfする唆で、防I~材に付加断熱材を使用した場合、押十li し法ポリスチレン

ワオーム 50mm J'，Iを使用した理体を除いては(実験~体';05- 7人前述した立と

Ili]j;fl.の性状となっており、~;:材!腐桁の危険性は少ないと考えられる u

::J j曲主t府守イTし、防胤材に拘l出し法ポリスチレンフォ ム 50mmI亨をf世間したr..r体

t 実験般向、:io8 ) は、約 5 ヶ月経泡後でも 20%以[-.で推移し、{也の通公町í~と比べ

て~燥が遅れている これは、この断熱材の透浪花王抗が他と比べて大きいことに起

|付すると与えられる しかし、 i年続過伎は、他の通気隔壁と loJ依の性状となって

おり、初期的段階を除けif木材「街桁の危険性は少ないと与えられる

倣1]11断熱をせず白ii密度グラスウールボード oOmmJ享による外媛断熱した噂(実験

検体¥09) I止、宮と戸!被の性状になっている

表3.1実験f珪休の極綴

正験噌f品目。 通気婦のfJ蛙| 防風材・f.t~1I断然材 ι 防水 F地判i 拍JIIJ-IGJn，耐熱材 防湿気寄付 門誌M
I l在貼iJ1't z虚説c}j，j(ン ト

1 i曲気崎18皿血透iE防水シート

3 J喧3正樹18mm禍造刷合椛 1詰血ml草

4 jIfi気l!jJ8mm1ンージノグギード l~mm!手 品性能ずラスウ ル ォ:'}エ手レン イi1青オミード
， iIIi気附lHmm押tH法ポリスチレ;.h:J11I i壷 25皿n lG.l¥:-lUUmm づ I}レム 9mm 
6 通気扇18mlll相'111法;1リスチレンb凱1穐 50mJ 0.2四回

通気掛lR回 血 高官l歪GIYf.{ード321ι25田m

時 通気対1.8nt田 高密1主GWボード3tJも50mm

自 必 t屑18m血 ii:i省産GW;ji-r-32K なし

軍司( 通気届 18mm壁

背広涯
防風村 一防鮒f 防風材 グヲスウー}t，.321ι剖)mm

2晶温11M'シート "1i1!ffl ~tfIi9mm シーノi;.-グボード 12mm タ同掛府培壁
<::==之>- -<戸---二>- <:戸~<主--之〉

大抵 ねF

i)'IJ 3.19実験B1'体の配置 断l筒概安

円
(~) ":t.;.~ •• 二両iJA111五山 1111111111 (b) iRlJ定位置

図 3.20 木材含;j(率計ifflJ部のセンサ一概要

¥ト→|

(3) まとめ

本実験により、 S在内気iAeが生じないように上下密閉として断熱材内側の防湿気管!穏を確

実に施 1:しても、向合水市木材を使用した場合においては、盤情成のi主いによってその後

の木材の乾燥過ftに遣いが現れることがIYjらかとなった

すなわち、乾式外装材を l丘n占りした通気回の!I~，、確椛成の場合は、木材の乾燥速度がJ屋

〈、乾燥にlI.rl日lを安し、 1年絞過f去の夏期間においても 20%程度の含水準で推移し、木材

!街桁条件を満たしている。実際の路工現場では、防湿気者層の路工状態が、この設定条件

より良好な条件にはならないことを考癒すると、そのリスクは一層高くなることが予想。さ
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3.内部結露防止手法に関する実験的検討

吋 }J.illi気層をイうーする墜倫成の場合は、防風材の透i!IH正抗によって、 2ま工から数ヶ月 lま

重量含水率のJ佐移に相違は弘られるものの、ここで設定した 8極の防風材については、 1

1F経過後は 15%以下で推修しており、木材腐朽の危険性は少ないと推測される。

これらのことから、未佐燥紛の使llJや施 l~ "可の雨水の唆内への合段、 2まじf査の悶厳配管

の漏水発生なとを考峰、すると、自室内水分の乾燥化のためには、 i温気帽を41することが有効

であることがわかる。
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(b)付加l断熱したj湿気層燈などの木材含水率変動

図 3.21 各実験樫休の木材含水率推移
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3.3.3各種層栂成の放湿性能に関する実験的検討

( 1)実験続要

1) 実験建物概要

実験は、北海辺、，i:i.1AJ也It省都市研究所内にある、 IlIJrJ 2，730mm X長さ 3.640mmの木

造、ドl~ill完験ill物の北慢を利用 して行った。実験ill物の概1lを、 |叫3.23にポす。

メスシリンダー'IJの水分ぬ結をi壁けるため実験Hキ期はイ臣、秋とし、明内での牧民Sが'l:じ

ないよう尖験ill物内部の三ii仏語1)1.卸は行なわないこととする。

2) 実験~体の概要

実験照!f.の概裂を凶 3，24に示す。

持続は II~:II占リ喰 .1 f'L i並気柑唆で防風似の違いによる 7位、.1'8後で憐成され、 .}<.3.1

'1'の'.;01-8 に，品当する 。 各々の実験体は紅11王のi極的 F捗を受・けないように、~~!主したハ

干ルとして構成し、構成作材への吸欣i-Zが焼いように1<diiはプチル系防iEテープ、でシール

し ;J;: "í~凶fiM とした。 l つのパネル・J'法は幅 455nunX 尚さ 2.400mm で、ほ(3.':た物 λ; と iJ'
λて良い

ハネルの気内自!IIには、ホリエチレン 7 イルム O.2mmf't を ~'(1品に施工し、外ß!IJ はそれぞ
れ実験対象の外災I.i去を飽工する なお、笠内には断熱似を光l良していなし、。

3)放湿性能の測定概要

各sH博成の政1花性能は I曹内空ilJllにdi費したメスシリンダ一 等泣 500mll巾の;J<分

減少IIIの多少で，11'価することとしたa通常のメスシリンダーの11作ではぷ党副干ftが少ない

ため顕告な:tがHJにくく、宮室内の溢気分.{fi1'J・ィ、実lーになる恐れもある そこで、常内に令

長 500mmX幅 50mmのセーム皮を吊し、その F古s150mm 位j文をメスンリンター IJ~ の水
中に泌し、セーム皮に吸収した水分を気中で墜内に自然茶免 ・拡散させる ii，去によること

とした。メスシリンダ-'1'の水分減少誌は 5-7日に 1rri]J十li[IJ、lI{f体内部 外気品i~f1lは
11l.r1HH正に，;I'iI!iJするn なお、担IJ定は、壁内で結1&等が生しない夏期間に行うこととし、 1995

5jo 6日 16日、8n 31口の"t76日間で行った。

また、科実験再哲体|人1.'ll;の湿気分布を把短するため、 st内下部と仁 {f!)で，品皮、 tft位;を 1

1時間に 1~' I の測定fIlJ附で計測したロ計測には、 i証主~.<\nliiJ，l己Hilñ\.iWSl: rit (術A(.化学裂ヒユ

ーテンプ CDR.TH別)をfIJいた。

(2)実験結果と考察

1)実験期間中の外気 ・星主体内部の温湿度性状

位体内部の}品温度tt状町二ついて、代表的な .jf垂を対象に、 A校内部と外74iの絶対i!u!J庄の

変動を以13.25に，式す

測定期間中、各モデ J~ I\! r付の混度変動は外気温よりやや向く.If~移しているが、モデル/l\J
てーの-;t異は少ない。

外気の絶対ml止に比べて壁内の絶_t'Ji湿度は変動111か大きく、日中は外気より概ね I包く、

fxlll]は外気より 1止くなる場合が多い。 これは.干i:IliJは外気iMヤ壁内池のヒ詞ーに伴い、 Illi胤

材の合円分の円町内への ~iir~やメスシリングー中水分の脱が促進し、夜間はm成材料へ
のl吸;，11:が五なJ'1l耐 と考えられる。

.62. 

3 Iλl締結弘~}j 1ト T~il に|泊する実験的検討

1 :iJから、 j湿気併が無し、 II'Oi，~り唆 (実験gr体:\0 1 )は外~\1:.Jibとのj!l従性が怠〈見事内と外

公の~もたきくなるのにN し、 i虚 ~U~~J~は外気との illiìHÞ.が füJ-で、行に i坊 l!!\材のi垂mt'1:

が，'，';jt 、ほと、外気との絶}.f i~IU主月三か小さくなることがわかる

2)実験期間中の水分減少量

iJIII定j別IIIJ'1 ，の名モデル likmtl 能を点す指紋として‘ wx験峨!1>-1付に l.1 i~? したメスシリン

ダ-'1'の水分減少:止を1';(13.26にボす 水分減少はか多い壬デ tレほと'1:，H事の政 i~.t tl は n.H

と)5'えて良い

7 lJ 上旬ばlを岐に. h~i:，i t't を Il~す水分減少誌の傾きが緩くなっている これは、 7n 1 

i'J以liijll外丸より』荘内絶対;lU立が尚 <Q'Á;~，UJ;'活発に hわれたのに l七べ、そ U:.U存 l土絶}，hl~

肢が逆牝することも多く、外気[聞に紋;，I~する対11えが少なくな'たことによるらのと推測さ

iゐ

期間'1'の水分減少 :1:¥Jメスシ 'Jンダー'1'の水面を 11悦て"十測 したむの Cあ旬、 !世かな叶

iI!lJ，;;;庄はあろうが、この1;(1から次のことが.r:える

]， 1釘目，'j1)I¥t '¥0 1 に比べてj迫 ~-，.，r.;1 をぷ'すた A主体 lよ、 l慨して水分減少 1ft.ーか多く、牧iii

tHこ後れてし、る

防JWl. ~'l に j垂 tii防水シート f実験校体:\021 、シージングボード(\ー叫)、，'::ïl十'il.lt グラス

ウールボート 25mmIいを使閉した通う，i);1ゆ体は、 If(IJ，'j，) 慢と比べてが~ 3 f苦 ìn\の}j~

湿nか必められる

~. 1布陣H~ に仇.iil IH {i板 );，，3 、向者度グラスウールボート 50mOl :¥08) 使用しと

通~(~，~射iW: 、 Il(l!占・]慢に ltべて約 2 倍-t'Î:皮の }j'l. 泊Ittがdめられる

1 li)j 風材に抑1:11 し法ホ J スチレンフ十一ムを i古川した述主\~;11jl "，，7・8 は、 l也のi1!i

主\1，;司0/ 1本と比べて紋;駐悦ij~は劣 ・)、直l![， i) 墜と 11:まい1純度か i笠かに優れている程度:

となっている また、 b煩 I経 500lm と b頒E徳 25mOlでは、 liir者の)jが政湿性

に後れたが'i~ となっているが、これは材料の述溢担W[似の).:.小による

1."己のうち、 I!こついては、 11'1:貼 1)1警は、乾式撤貼 i)サイデ fンタを使用しており、サ

イデ f ング総 l は、水 '1'. に in 7l、れたハネルに鮎り!~けていったため、 t品 flJ也 ;111が卜分突き

I.J けできず、その部分から }j~i担促進された可能竹があること、また、外災ドj血にアスフア

ルトフ r ルトをf<J:JIJした場合には外側の透it，j¥Jlll立かI脅すことなとを与えると、 Ilis，占り墜の

枚;1~tJ 能は、この給来より !1.\: 下する安l叫が多い 一点、実験では、 I;)jT!ft¥材に{世間したJ1jllll

し il: ~l、リスチレンフォームのジ三イント部分は防mnに優れたプチル系テープでンールし

たが、尖際はこのンールが繁い場合も多く、その幼合は、このがz呆よ。J欣i¥J¥性能が向上す

ると dnされることから、この断熱材を防風材に使用した助合ても I"Jらかの通54層による

JjlJ;i1，U)J来があると)ど.われる、この点に関しては今後検dをif!ねる必要があろう。

(3) まとめ

本実験は幣内と外気の絶Ni¥.!皮が逆転することもある条件トで行ったものだが、以上の

結果は、 l.í~ 1 えj の保有水分の欣混に付して通気情[i去の有効性をポしているものと考えられ

る また、ここで'J、した文験JiI，去は、測定が困殺な?M気伝導・{-;なとの材料物性偵の把搾や

"下車mな数偵解析またはK則的なr)~ìJUJ を ~rわなくとも、実際的な気候条件卜で材料の吸放混

ね十七十字の史ー[川も包ffしながらh'!<i温性能を簡易に把搾でき、例え1:一般的なi血気情と同等性

能をイイする新たな外主主1:法のn干価にも週月j可能と維測される
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3. 内部結Ñ~防 IL 1'itに関する実験的倹討
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3.4まとめと設計要件の整理

3.4.1本主主のまとめ

本泣断熱線体の耐久性'0)とに向けて、 3択では|折熱』曜休のl勾郎新路防止にl羽寸るI会Jを

わーった

3.Jでは.*造断熱I:.t体の/i)j露性を評価するには、数f出解析で11'う励会でも多くの課題

があることをj生べ、実際の常体をモデ)j，化した実iRU';':験のイi:<ht'I，を述べた。

3.2 で l立、本l句で JÈ'/' する水蒸気ヤ1未 Fなとの他部I~!: からの水蒸気の侵入に付する防能

性に l.j'して、~~~偶成、情 Ij~~\流の宥録、 /i}j湿気街憎の良告をハラメータとした実験を frい、

次のような担lli!.を作た

1) 幣内総践は、 いこ1î~1付と司;ドとの関述から'ドしる幣 ドI'i/I紡%と、断熱欠長iや防ilp

欠托iと肘f梓1&の|均述培、う'Eじる結露に分かれる。

2) 幣休ド m;手，Ii~'~は、イ「来木造工法のような機内と l末下。小皮革~;1{iill じている帯構成で

少し、その発生程度は床下の湿気環境にJi.布される すなわち、地役防Iねが不日iiで

床!ごかの:jgl~i~境に i泣かれている場合は、府 f再 Þ.x によらずi主体ド締結露が生しる危険

性があるのにi，tL、地盤防i!It1昔置が適切に必じられており床下が低i担なJAfTは.そ

のリスクカ叩i:i成される。

3) \主体ド締結五は、~内が湿気的にほ「・小屋:JJ.と近断されている喰 1料再成( /'.ト術

間唆)では、床ドの混気環境に係わらず、そのリスクは解消する

4) 1:)何事一般部分てィtしる結誌に対しては、防i血気*1，必を断点旗〈ぷ/1iし、 i盛会i怖を，没

けることで、そのリス?は大きく低減する

これらのことから、礎体卜部結泌を/!!iJ]二するには、\\t内明隙と他都1之を 45気的にi島・ I~l し、
犠 I~J -~止，~II分の鮎泌を防 lとするには、防湿気w;，切のili*北なぷ位と i且気附 u去の採mがイf幼
であることカf砂]らかとなった。

3.3では、岐内保イf水分に付する宣告体の乾燥促進にl測する検.Jを行った。

まず 、 3.3. 1 では、災際の住宅で想定される俊内 l!l イ{次分のうち、」ょ ~iL伐材を I/J ， 'た場

合に.ff[) して、 3.2で有効性が明らかとなった kド?甘!羽慢で!!JjiMj式野肘が良好な昨14>をi.t

象に、 ~;1 t晶j車をパラメータとした実験をhぃ、次のような知l見を似た。

5) 市l.l.止合水平 40%筏皮の友乾燥材を別いた扮介、 iill~(~:1の .I!ll:い僧俗1&のI必(jは、木
材の乾燥化にIh~HIJ を要 L . 1 年~:~過後の夏J!Jjにお L ‘てら 20% を 1:/ ， iJ り、木材1符わの
リスクがある。

6) j盈主{J\授を設けた樫構成の場合は、防)~材の透 il村正}ILI1山;によ って多少のj主いがあるも

のの. 1 年経過後の夏lま概ね 15%以下で推移し、木材!向桁条件にまで i~ らない
これらのことから、寒冷地においては、 l二干・品iI羽1I，'i'で防湿気1右足、?の欠Hlが無い必う，i，lo，'1W

IJ:、かなり，，':jR"水{';な木材を使用しでも、或いは降雨水などによって木材がi!，，¥i/'ij化しでも‘

比較的j?jJUJflfJのうちに、木材l高行の危険性が無いレベルにまで乾燥される LことがrUJらかと
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なったg

そして、 3.3.2では、 1世l人l似合水分に対するiill会U;Vのh支出効果について、次のような匁l

~.l.を作た

7) 泊以附を 1J:'tゐτとは‘通公附の担tli'l¥t I龍1& に !tべて、~ね 2 、 3 t存f+.I止の枚淑効

月ミカ:，&.められ、 I\~I付の保有水分に付する~主主0\1 Lil:のイ，-1M'!が砕必できた匂

二二で fi- た実験は、げI微なl!':!IIl M析を行わなくとも、材料のI!IU文 i!ti!~!d'l等の焚l司も a

fT した貯体の総{'j的~欣i\1 句J来 (1:列えば、通公11;" Lr.よとのl"r'i'.;H!面j をqjうことが可能と

なり、 ~rrt二な外乱J: i去の 111J ~告にもI.t:.mできょう

3.4.2設計要件の整理

3 .4 . 1 で'!'.~.l!Ilした知見から、冬 JUJ 内総紡r，> Pi1トーのためのなSj-.総 L~f'l を!tJll'すると次

のようになる

(1)堅体下部結露の防止について

Ai: 休 F締結誌は、唆l人l 公泌がある墜悌成であっても、床ドj世絵I~Jj j.~ t. 4li [nをjJtj切に必じる

ことで|功11-.できるとの')f験結決が待られている しかし、!年 FI立政所令1111であるため1，1， 卜

地lfiiに防出フィルムを紡改良く施てすることは雑しく、それに加えて布jt.1iIt、配管、*な

との取合い，~II分をテーフ守で防槻処理したとしても、テープ材の絞年による粘着性低下が

進、fられないため、地検からの水蒸λを完全断t躍することは殺しい また、岐工、li初から

lない L2年間千'ill:itは、{fiJt.$!I! などの打投コンタリートからは相当 l，!-の発 i!J~ tJ、予想.され、

床下換%が確flt~ されていたとしても床下空間が相当高湿度な環境になるa 加えて、床下換

気11をぷl汗しても、'1'!liJJYIや変則はむしろ康 Fに対してJJIli!iJ¥ilJ?となり、 一万冬}明は、床下

換気 11 を I~Hfiするという京地の入制有の慣科があることぞ.布、集住宅地では換気口近傍に

隣接 ill1却 . ~古級. ~Jf などかあり、床ト換気による Ilb!~化は j切符できないだろう 。

さらに、外唆の断凱性能に|刻しては、表 3.2.1にポしたように管内気流がある場合の性

能Ill;ドも考え合わせると、ゆ内は床下に対して空間的に独占.した椴成とすることが絞も有

告hと.Jjえることができゐ

外慢と小Ji~~ との Ij)(合い部分も、小l喜楽のi思うえ環境によっては外破/-.端正Eでド端高官とr.，]

t~のリスクがある そして、常内から小屋哀への;弱気のイFイEは、空l付から町内への水蒸気

侵入を促進し貯1"1給路や小li*~~結露の促進や空管内断熱性能の ff\;下の襲 lk/にもなり得ること

を号えると、外壁 F端部と /ulUに、小厚長に対して機内はを/111的に独立した権成とするか、

その境界j'1市は|坊 i!，~材料で遮断することが重要と考えられる。

(2)一般部の壁内総官官の防止について

.~文部の幣 r);I*"I "，;1立 、 1;}jì1il，欠航やそれに加えた断熱欠般によ って坐じる。

riilf，;'に起1苅する結認の防11こは、まず.O:rd'段階から防i位欠托iとなる部分をtf)J生じないよ
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うにする、すなわも配li:.配線等をIiII仕切欧1)')や中1M]階床ふところ:字、断熱外皮以外の'十

111).ニ配するこレが活安である そして、断熱初の防ilM.tをn通ーする高11分U.長j倒的にF>}ji!JI

刊号阿保しれ;るヂ f チ-}J.，で ~)jm処i型をhい、 I別式jへの水糸気似人を減ずることが中まれ

る

f走行に起|刈するU，i:iのI;)j11二は、仰f銚欠J11をI_L L.ないよう‘出irMの人'きな ~G竹、筋交いな

との外収への，t1inはiQiけると Jtに、制1111の・h1:に合わせたプレカァト断熱材のイ古川jやfJi)晶

で切断加 lするi品介は入念なぬてが亡をまれる。

しかし、これらの安j!Jによる結誌にl.Jしては、総 lのffiどが人的作業に委ねられるのか

舵であリ、その悦j[が'ょう、にできないJL7f? を liílt~ と与え、断熱Wの外側にはjlfi 主{~;1 を uE

・することが{fibリスク flk減:ニイi*のとし、え心
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4 

外部漏水の防止に関する実験的検討

4.1はじめに

7工 1{1地にあって.土活年脆l~ 化、令[Ji)的にはぬ J:合理化に向けた乾式部材・郊品の詩及 ;E

{i'.;J:住宅の iHiU上寺 変させた この動きは、京冷の住宅外取材をモルタルなとのilh¥

材料から雫某系サイデインクへ守の乾式材料へ~~I..l主に移行させることとなり、最近ではそ

の作及ヰ:は 80"0を主主えゐほとになっている [4・11

:iLJ¥外i込材の外Kfl:LIよ防本件に優れた哲¥ij些材によることか多く、 iil気がり留しがちな

!拝成になること、初)~J は耐味~).~性に乏しい材料も市場展開l していたことから、外壁全面に

ほL~I;: 汚 Hl~'iーがはられることも少なくなかった。 3.2 で述べた内，~ß*ti硲 1;右 11二に イi i1J な通2t

Jo;o) 1止は、外主i材の位保fじも期待でき、その普及と耐凍:':性に優れた建材開発が進んたこ

とらあって、‘'i初に見られたような外穫材の障害発生は少なくなる傾向にある。

しかし、位式外災材[ま、相 11.の継口、サ yシ枠等の1也却材との取合い却の防水性をシー

リング初に委ねているのが現状である この材料は繁外銀や然lili:J.がによ ヮて粘弾性が低下

するね 1'1.をのしてお・J、気候条f'I.外教材や躯体挙動にl半う!必JJによ q て、短期間でシー

ル 1'，が~iî なわれる危険竹ーがある 1 '1-21 シール切れの部分から似人した雨水 倣雪水I;J:、

味料:融)'1干により検眼剥離やJk材・の劣化、長期的には外唆材のめおiの町(1刈となったり、外幣

1'.11品 l止によってI.H持法~I'体内出11 に漏水し、構造材の脇.f'i を引き起こす危険性も少なくない。

これら!こ lJl.. ，;1は|胞 U!I'(;J:、シーリング材や外燈材の定期的補修をユーザに委ねながら

11 セ ill~告に 'lft川しているのが 一般的である。しかし、定期的補修には馴染めない現在の国

l~十1.. i:.， I'li ;';11分をみ断 補修するには足場のo1irt 1宇多くの下If:1を要することなどから、適

切な管内が行われていないか或いは行えないのが実状である。
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ひとたび自主体内への泌水が発生した場合には‘ l訴熱脳内占~で生じる結露Iti:よりはるかに

多目であることから、耐久 i二不'ii:の多いシーリング材を前提としないfJil敗目l也の乾ェt外投

材の uJ能性を院本することは、ヲ主冷地のみならず多 I+jな気候胤 Iである設がIKIにおいてft

'-t!IIHj;や外装材の耐久n.II，]t.をI:XIるkで非常に主要なぷ題である。

I!.'!:に、閃欣IIJ也の外焚材について、ピルfIlプJーテンウオールをi:JlJj主とした比較的材仰

の大きな外投材を対象として、内mら[4.31、f長総.~長ドら [4.4.5.6 J やゼネコン研究所百九

で多くの研究かhわれ、 J長介$の形状が単純な場合は|人j外走liの曲1から、 J長合剖iの形状か

. t.l\で無い n~fî は気;!JE迷!立の而から、その形状のぷ，， 1 に際 して多くの知li!.をぶしている

また、本 ii'dr宅手で多m される滞I?~の乾式外笑材を対象として、石川ら [4 ・ 7 .8]は単純形状

のド見紋て外w・材背後に<<-ずる中宅泌を利用し内外;(::11'を減ずるニとで!羽政EJ地による|凶

水が可能であることを;1'している

{( ;~では、 μill11:' -t III 外袋材の反則的な防水性向上に lí'J けて、その.i'l:，jl'~ f'1 を倹バ与策

することを I:な11的とする。具体的には、まず、実際にffわれている寒冷地の外経 uょに

ついて、 l引 I.研究でJ官摘されている外投材ジョイント部分の内外注11:や気流速度に対して

大きな係わりがあると 1t~測される外喰俄成、常l付信隊!の ~:I刻 j支などの観点からパターン分

担1を行う 次に、 {~J<的パターンを対象に水需~験を trい、外袋材の水省1'1ーとのl泊述t'lを

拠え、外公に|井J}j'lしたi活気附 Ll去の有企1]1性について倹バする。 そして、通気指 Ci.去を liijjil:

とした場合の4正式外鈴材における開欣日地の可能性について考務する

4.2外壁工法のパター ン分類 と実験概要

4.2.1外壁工法のパ ターン分類

寒冷j也の断熱外E警のtllJ:成は、外から外袋材、 j通気府の有無、防水 F地材Clt'i:5llり砲のjJ，j

f干)れしくは防胤材(illi~(1同情の場合)、繊維系断熱材、 ~}j i!lI\材、内実材の順となるのが-
4主的である

l況に述べたように、外装材ジョイント部分のぬi水性状は、ジョイント郊の内外ぷIt:ゃ父

流速度とのl泊述1'tがあることが明らかとなっているが、 トーロ己の外暁憐l北でイ5・えた場介、こ

れらに1.[しては、日空内空隙{の気密性と外装工法の追いが関係する と抗hl!lJされる

以下に、関連繋 I~I に!則してそれぞれ考察を加えるとともに、外li~工法のハターン分茸iの
ffi，i.tを行う

(1)現状の施工仕織と気密性と の関連

t桂内~~.院の九千皆怜は、構成材料の気密性の良苦手、 r建内 J泊 31のイf慨が関連する 。
1)偶成材料との関連

jjif述した外樫術成のうち、 J干価対象である外袋材を除 くと、 織純系断熱材(J.j凶主(1'1ーが

あり主主'晶;;I'Lを有しないこと、内装材は材料自体にある科¥J支の気¥'1"，;1'1;をイ干するものもあるが.

ドライウオールI.i.t~?の特殊工i去を除け If各取合い部分などで多くの断lr.が生じ、気街 l二
凶器成されていないことから、防水下地材若しくは防風材、 1;1ïiI~ 材の施 Ltt，hl\7'J吋内制!
の$ci:"1皆伐に関連が深い。
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<t 防水下地材防J!l.l材

一般には、幅 900-1.000rnm のシート状材料や 910rnrnX1.820rnrn粍度のボード状材

料が多用されている。通常は、これらの材料を柱のl直交}J向に施Lするのが一般であり、

材料相互の主ねや突付けは下地の紙い倒所で行うこととなる。そのため、材料隠寸法毎に

スリット状の陥!fsjが生じる。

点、最近は通気層慌を中心に、シート状材料では帆 2.000皿m 筏度の透ih7:防水シート

を住方向に施Iするか、悩 3.000rnmのシートを機製材}i防]に施工し、下地のある部分で

重ねてテープ材や通気胴縁材(18mrnX45皿血)で挟み付ける、ボード状!防風材では継 IHII

をテープ張りする或いはその上に似広の透滋防水シートを純ょするなと、ジョイント部の

シー Jレ性を高めた施工仕様も普及している。この場合は、前者と比べて気密伎は向とする。

② 防mH
防温材は、北海迫や父宮苦住宅ではポリエチレンフィルム(0.1-0.2rn m 厚)、本州のー般

住宅では断熱材に付属する耳Hきf，)j混紙で兼ねているのが一般的である。

ホ.リエチレンフィルムによる場合、下地方向に施工するのが一般的なため、下地のある

郎分でiI!:ねがほ保され、iItね部でのスリット状の隙聞は出にくい。しかし、気管化に配「長.

しない住宅では躯体例i主に係わらず、援一般部でコンセント.ifl:1'i・1事のrr通部及び関口調1

J，!iJIJ等でのシール性が主主く、また在来木造工法等では各械製材や間仕切壁の取合い部分で

似数十 mm-量生斤 mmの大きな隙間が加わり、各所に機々な形状の隙間が!J:.じる。一方、

気管住宅では、これらの隙Ifljを工法・材料的にシールするため、この層の気密性が大幅に

向上する 。

耳Hき防湿紙による場合、陸作品材の施工単位毎に防温材が切れてしまい、特に断熱材相

互又は他苦s材との突付け部分は、数 回皿 程度のスリット状の隙!llJが数多く生じ、さらに

前述したような隊問が加わるため、この材料による気富・性lま前者よりはるかに低い。

2)壁内通気との関連

lî1'内~~J:!とその i也の部位との関係に着目すると、 3.2 で述べたように、在来木造又は鉄

骨の輪組工法のように壁内空隙が床下.，J、屋裏と空間的に述続しているA巨体機造と、最近

の断熱気管化住宅 ー枠組皇室工法やパネ Jレ工法のように壁内空隙が空間的にほぼ独立してい

る抜体機迭の 2つに大別できる。

3)外装工法との関連

ffi冷地で行われている外装工法は、直R占り盤、通気層径の 2つに大別できる。また、こ

の他に、石川らが提案するように、外装材裏面を中ZE層とする考えんーもあるが、現場施工

が多い住宅建築では、完全な中空層を形成することは重量しく、外装材裏面に侵入した雨水

の緋水性に殺がある。よって、本章での中空層の敏いは、通気層~において、施工上の不

備から、 illi気層の上下端部またはいずれかが外気に開放されない納まりとなり 、外装材裏

面空間が半密|羽~気層となってしま っ た場合の通気層壁の一例として捉えることとし 、 意

図的に中空層を設けた号車の比較検討を行うものではない。

(2)パター ン分類

ここでは、寒冷地の外壁が本俗的に断熱される ようになった石油危機以降から最近 まで

の断熱外壁について、~内空隙の気1省性と外装工法の違いからパターン分類を試みる。分

管iの慨姿を図 4.1に示す。
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図 4.1'1'及び以下では、底抗可り壁、」湿気層壁を対象に A、B、Cの符合を付けているか、

CI立幣内空隙の:'Æ~昔性が確保されているもの、 Al - 3 及び B は媛内空隙の気密性が期待

できない喰構成で、その隙間の箇所・形状等によって分頼している。

1)乾式外装材直鮎り墜 (充墳断熱)

ー般的な位式外装材I在日占り俊は次の AI-A3に分けることができる。

直品Ijl')舷 Alは、俊上下端部の通気止めが無〈、防水下地材や室内閣1)防波層が気管に施

工されず、外部から家内と他部位若しくはいずれかへの漏気が生じる壁織成である (3.2

では t下関紋モデル、防m気密層不良に該当する)。直貼り墜A2は、直貼り壁 A1での

冬期内部結露障害が顕:(E化し、その対策として室内側の防滋強化が図られたものの、壁l有

'全日目と他部伎とはi皇紙しており、基本的に Alと同じ性状を有すると推測される量産構成で

ある (3.2 では k 下開放モデル、防湿気'Bf~専が良に該当する). I立貼り量産 A3は、空2内空隙

と他部lil:への漏気はffiどない他造となっているものの、室内防i経庖が気密に施工されず、

外部から2主内への漏気が生じる壁偶成である (3.2では上下宮苦附モデル、防湿気密層不良

に，該当する)。

いずれも、多少の時間のずれはあるものの、北海道で 1980年前後までに建設された在

来木造 u去、枠組盤工法や工業化住宅による住宅の大部分がこれに該当する。また、本什|

の一般的な既存住宅の始どは、これらの仰れかに属すると考えられる。

なお、 II'l:s占り唆 B'Cは、比較的最近の気後住宅で.透湿性外唆材・ ALCなどを直仮り

した倦憐成が該当するが、筆者の知る限り、寒冷地における実箱初lは少ないa

2)通気層壁 (充填断熱)

也i出り確でllHE化した冬1!1J内部結露の防止策として、外装材裏面に下地を設け、!引き

18mm .f'l度ーの外気に開放した空間を有する通気層壁は、次の A1九 A3、B、Cに分けるこ

とができる

通気持司壁 AI-A3は、通気層を有すること以外は、前述のそれぞれと同じ性状を有する。

北海道では気管住宅が普及し始める 1990年前後までに建設された{主宅の大部分が該当し、

役近の本州の比較的l手い断熱がなされた住宅で一般化しつつある倦傍成である。

通告t府破 B は、~内側防i毘府の気密化や墜ヒ下端部のi邑気止め施工を錯した盤情成で、
北海道では断熱ー気密化が急速に進行した 1990年頃以降の新築住宅の半数以上が該当し、

本州でも気管住宅の普及とともに少しずつ地えている盤情成である。また、通気層唆 C

は、外部風や外装材裏面1に回った雨水の断熱層への侵入防止を重視し、 Bに加えて防風!国

の気密化を図った唆憎成を示し、最近の高性能住宅や合埋化ーパネル化住宅に見られる壁

構成である

3)外張断熱

外張断然工法による場合の壁憐成は前述とほぼ同様だが、多くは ìi!í気層を有し、~~体外
側に1主位する断熱材やプラスチ yク系防湿フィルムで気管層を形成しているものが多い。

従ってこの断熱工法li、i温気照 Bまたは Cに属すると考えて良いだろう。
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4. 外部I~量点の防止に関する実験的検討
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4.2.2水密実験装置概要

4.外部品漏水の防止にl掘する実験的検討

( 1)実験装置綴要

水衝突験装誼の概要を悶 4.2に示す。笑験は、北海道立築地住宅都市研究所内に設置さ

れた幅 2.000mmX高さ 2.000mm の関口を有する圧力箱式水密実験装置を用いる。この

実験装置は、 JISA1517 (建共の水密試験方法)の仕係を満たすものである。

なお、漏水のfl無は、既往の研究に倣い、防水下地材若しくは防風材の代答音s.f，jーとして

使用した 5m皿 厚の透明アクリル板を通して、実験壁体内側から観察し、 外装材継日 告11分

から水摘が流下する状態を漏水と判定した。

IUJ 条1'1ーとしては、外部と内部の圧)J;'去を、概ね 50-100pa毎に 700paまで段階的に

尚め、各l五)J差で 3分間維持し、そのl却に漏水位状を1確認する。参考までに、風圧係数

(fI:宅?詩集条件)を考慮した外部風速と AI.主側軒直面差庄の関係を凶 4.3(b)に示すロ

これらの凶から、例えば壁画の内外注j王 100pa時の計測は、風圧係数 0.5の住宅条件

では、外部風速 15[mlsec]時に本干I国降雨冠 100[mm/hr]のぬ合にほぼ相当すると篠山lさ

れる。村上らは‘水省、設計の基礎的資料として、全|亘 49カ所で降雨武 H を伴う TiF聞

における風速の fJ}.fJl.世iを示している [4-121。それによると、実験条件は、この再現偵をは

るかに 1-_1叶ってお旬、相、'i過西Eな条件 Fであると般測できる。

(3)各部圧力差の測定

i~il ;j(性状と l木11HEJJ :;をや層構成各部のl正力&.の関係を rei援するため、外部と内部の Jf.)J

&(P o-p ，)は測定範関口~土l.OOOpa測定精度 0_14%FS、外部と外装材現函Lしくはj国A

府内の「正Mを(P.-P .)(iintJA範囲土67.5pa測定締度 0.14%FSのダイヤフラム式附也、差l玉

，，1' (コーナ一札脱製 KNS-2050、2100)を伺いた。測定筒所を図 4.2，1'にぷす。

(2)実験条件

散水fs.は、試験体全面均一に 4 [J/ぽ・皿in]とする。

参考;までに、外部風速・水平面降雨量と壁面降雨量の関係を図 4.3(a)に示す。この関係

を示す実験式としては、石崎[4-旬、R.E.Lacy[4-10]、伊藤[4-11]らの従業式が既釘lだが、

医lはこれらの式の中で平均的な値を示す石崎式に基づき作成したものである。

外装材
4.2.3実験壁体の共通概要

( 1)寸法

実l投理体の寸法及び形状を図 4.4旬、 b)、図 4.7に示す。

壁面降雨量{噴水)量(nm/m'sec) 
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4 外部j属;kの防止に関する実験的検討

外、ti去W=2βOOmmX H=2.000mmの試験体枠の巾に、 4.3及び 4.4に述べる検討では

W=650mm x H=800mmの実験量産体を 6極類、 4.5に述べる検討では W=400mmx 

H=800mmの実験唆体を 8極額E没m_している。

l つの試験体伴に後数の実験壁体を~î賞しているのは、同一条件 Fでのi七鮫をm:んした

ためである

4.3直貼り壁、通気層墜と中空層鐙の特性把握

4.3.1検討目的

(2) 実験壁体のモデル化

1) 壁内空隊の気密性に関して

4.2.1でliij述したように断熱外壁には多くのパターンが存住し、構成材料の日:).i!ftllの有無、

隙 1111 の 形状や:~;によ ヮ て、更に相勺なパリエーションが存在する 。 このバリエーションに

けして、日Htの研究で行われているように情成材料の隙間Eを小孔の数に代替し、それを

変化させて漏水性状を把癒する方法もある。 しかし、仮に漏木と隙間訟の関係が明らかに

なったとしても、その同ijt悶量と実態との関係は未知な点が多く、また、住吉現場はそれを

fl~JJlする粍の施工精度を有していないのが現状である 。

そこで、本草では、実態性に乏しい条件をモデル H:するよりも、 4.2.2.(1)で述べた総℃

イ I; .f，~を i斗現したモデルで実験することとした。

ここで、図 4.1に反ると、 Aは、外気が室内と床下ー小庖呉恭しくはそのいずれかに漏

れ経路があるモデルを示すが、その様気量l土、防水下地付 防l昼l、材または防根材防のいず

れか肢も|組問 EEの少ない惰成材料によ ってiたまると推測される ，Bは、j:}ii花村が気街にな

っているため、壁内を通じての漏1<(経路は存在しないこととなる。 また Cは、 1I右水下地

材・防J!n¥材、防1毘材とも気管になっているため、 Bと!日l様の性状になることが予怨される

この災験では、 f弱気経路にこだわる必~，;j:無いことから、壁内 ~I域の気密性に関して

は、来 4.1に示すように、壁内空|掠の気管性を有するものと有しないものの 2穫に分ける

こととした。そして、故者は、 4.2.2で前述したように防水下地材 ・防風材が定j-c_似毎に

スリ ッ ト:伏の隙聞が生じることに活白して、代接部l材として使用する透明アクリル板に帆

900mm lifに幅 5mmのスリットを設け、パターン A(AI-A3)はそのままで、ハターン C

はスリァトをアルミテープで日貼りすることで、この層の気密の良否を擬似的に再現する

ζ ととした。なお、アクリル板は木下地にピス止めとし、取付け部分のi材気防止のため、

ピス穴はその t而にテーピング、木 F地との取合い古11は四悶をシーリング材でシールした。

2)外装工法について

外装材は、検討J買口によ って異なるので、次項以降にその都度述べる ←

阪I!!il)j笠は、 77リル板外側に直に外装材を施工し、通気l習壁は 18mmX45mmの通気

!川縁材を F地に外装材を施工した。中EE層皇室は、通気l晋墜のii!i気層上下端部をブチ lレ系テ

こ二では、:尽冷地の外墜仁1ょとして 一般的な l宣I1占り墜と通気府墜を対象に、¥.:t内空隙の

主t稀件と外装工法のi主いが外装材儲U地剖i分の漏水性状に及1;1:'す影響の抱掘を主な口的と

する。

4.3.2実験壁体概要

実験!it体の概~を l民14 .4 (a、b)、図 4.5に示す。

外災材は、下見板fH~ 2 砲、相尺り仕線 H重、 ~I' 6.f盈績から構成される。

このうち、 Model.3は、 rl1版徽11占り用乾i式;外装材の防水詳細を目的に設定したものであ

る 俄lJJ1ll部分が経年変化 品目体'(<1ji1J若しくは施工要因によ って防水位がJ'i-lなわれた場合

を怨定し、 に場出荷段階に設罰されているゴム状パ yキング材の中央部制 700mmを取り

除いてぬ工した。その他の Model，j全て、既往研究などを基に、 rlil坂乾式外主宰材を加工

"，t(乍 したものである。

外美J.iL は II{Plí り階、 j虫う[{層壁、'1'空 I~ 獲の 3 砲とし、それぞれに付して唆体宅~)~が気

音な場合と気習では無い場合の 2条件で、 j弱点性状や各部の圧)J:差を計測した

なお、 F地材に接する微口地却分では、'E細管現象により、 一般目地Mより少ない圧)J

J長で漏*-が生じることが担1.コれているが、その自1I分の漏水性状の確認もできるよう、木下

地は外投材のJ.i.-IJ端部の{也に中央部にも施仁した。

( a ) 下見仮貼り行:t~ (b)制1尺り仕様

紡;j(F地材・ 111j風材

防i昆材

A荘内J温気

円宅内空隙の気密性

C 

M，>dc14Moddう Modc16M<k!cl司

州 ト ~ ~ 1 1 
M世11:1:? 担 I 1 地品分自μ1 副1fJ~，

Mod.1 3 4 5 6 
OJ;lmm 

三E WZ1mm 『mm5mm Bmm 
同竺WIJI'J・開51園岡 11 D2 11 11 I H ~ : !~:: ;~ ~~::~ ;;:~ ;;~~ 
， I -，，'"" 11 D2 DZ" 2mm I肋"m 白川， 2蜘""エ二

ープで気街にシールした。

表 4.1パターン分煩と壁内空間Iの気密性

衛

官

L

気
気
値
一

凶 4.4 (a) 外装材憐臼地形状
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4.外部漏水の防止に閲する実験的検討

4.3.3実験結 果 と 考 察
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中空層l出削事

アク'1，レt旺

ここでは、壁内空隙の気密性と外装工法のiieいによる漏水性状や各部の圧力差について

考察する。

各)JIII壬条件での内外圧力差 (Po' P， :以下、 Po.，と材、す)と外部と外装材裏面 ~ffllの圧Jり

足(Po' P謁 以下、 P，為と称す。)の関係と漏水位状について、 1¥:1<:例として Model.3、下

弘板イ1:線(Model.l)と相尺り仕機 (Model・6)の実験結果を図 4.5に示す。また、 6種の実

験結J粧を表 .1.2に示す。図中では、プロ y トの黒訟によって漏水が確認された実験条件を

示している。

鐙|人J~I器!の気常性や外装工法の違いに着目すると、伊l えば、 一般的な横目占用乾式外装材

を)Ijしhた Model.3の実験結果から、次のことがいえる。

[1室内空隙が気管構造となっている場合)

くE 外装 I~法の i皇いよる Po- a の発は殆どない。

② i盛気層慢は漏水は認められないロ

③ 中ZE層壁や直日占り監の漏水が生じた圧力条件は、図表では P肘 =100pa前後、 Po.a

=lOpa以下だが、 B視では内外圧力差が生じる初期の段階から漏水が確認された。

l ll~ I)'J空隙が気密依造になっていない場合l

<D p。討は、通気層盤、 '1'空層壁、直貼り壁の順に大きくなる。

③ j湿気回壁は、 P相 =250pa前後、 Po..=20pa前後の圧力条件で漏水が生 じ始める。

⑤ 直日古り壁の潟水が生じた圧力条件l立、図表では P，.，=lOOpa以下、 P._.=50pa粍度

だが、日視では立と同様に圧力差が生じる初期の段階から漏水が確認された。

⑦ 中空層壁の漏水が生じた圧力条件は、図表では P._，=lOOpa程度、 P...=20pa前後

前後だが、目視では⑥ と始ど同じ段階で漏水が確認された。

また、表 4.2から、次のことがいえる。

~ I，;jー外装材の比較では 、壁内空隙が気密になっている構造は、気衡にな っていな

い構造より、慨して水密性は向上する。

]' 外装工j去の関連では、直目占的壁や中空層皇室に比べて;m気層墜の;j(密性l立大脳に向

上する。

史
認

(a)実験壁休見付医l

乾式外品吋
アク I}'!.-世

，ール

ンール 、、

-l5X45 

4 

次に、外袈材横目地部分の形状のi主いに着目すると 、Model.l、3、6の比較から、次

のことがいえる。

⑮ Model.3は、図表によると号室内空隙や外装工法の違いで漏水が生じる P刷 Po.t:tの

値にばらつきがあるように見える。しかし、これはあくまでも内外圧力差を 50pa

1!fにステ yプ上昇させた際の P削 -Po-.aの瞬時f直を庁、しているにすぎなく 、実際の

伯はこの数値よりも仮い場合が多い。例えば、直目占り墜や中'管層lilは、目視では Po.，

が 50paに達する以前に漏水が確認されており、その時の Po.aは lOpaにも満たな

い状態であ ったo 従って、この外装材の場合l止、夜貼り控・中空局墜の場合は概ね

丸 抱が lOpa前後に達した時点で、通気層壁の場合は 20pa前後に達した時点で漏

水が発生すると推測される。

-)J、外装形状の異なる Model.lに着目すれば、直貼り壁や中ZE層壁は、皇室内が気

管構造となっている場合は Po.aが IOOpa前後、気密情造となっていない湯合は lOpa

~ ~~:~~，れよ γ2 リ，. "，
制5耐のλリ ト毛 ~ì:; /，ニ必分

:;"'-11. 

-1<伶15><105 

a U白:貼り 1主 b j'D気層増

(b)断面憐成

E 司 I~暗唱E

|ズ14.4 (b) 実験後体概要 (寸法 外装工法)
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4.外部漏水の防lトに関する実験的検討

前後でi扇;J<.が生じるが、 j盈気層は漏水が生じない。

Jg' Model.6に活目すれば、直R占り壁では、壁内が気密構造とな っていない場合は Po-a

が 10paにも満たない状態で、気密構造の場合は 70paまでの附jで漏水が生じるの

に付し、その他の壁術成では漏水は生じない。

一一一寸

」壁内空慨が気密構造 一『

の場合由

直鮎り型的蒲水発生誕
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lQl-⑫から、同一外装材でも、外装工法や壁内空隙の気密性によ って、漏水が生じる P
001

- Po-a に違いがあるこ とがわかる。特に、直日占り壁や中空層壁が~内が気2苦情造とな って

いる場合でも、内外経圧が大きい条件下では P...値が小さくとも漏水が生じている。こ

れは、同一実験段体でも織目地部分の僅かな寸法精度の途いによヮて、外装材袋而l村に侵

入する経路と排気する経路が生じ、その気流によって搬水されるためと推測できる。

この結果は、例えI!石川らを初めとする既往の研究の多くがポしている「各外袋材には

間有で ー定の漏水限界の圧力差が存在する」との知見に合致するものではなく 、墜体空間!

の気管性や外~Li:去のi畠いによって漏水限界の圧力差が異なることを示しているロこれは

内田らが示している「縫合部の形状 ・流量低抗が一様で燕〈、接合都内で通過する気iA速

度が変動する場合は、水密性は直接的には局部的気流速度に左右され、圧力差は副次的姿

闘であるJとの般論に合致していると推測できる e
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I ; 通 気 開 吋 密 且 ・回無し一間不良
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x通気層一貫密直 ・通気層重E密不良
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プロット記号中の震強り包町 潟水"纏飽され

たモデル圧力粂停を示す
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以 l亡、@から②に示した実験紘一栄の定性的比較から、乾式外装材横目地部分の防水性向

上には、第ーには外気に開放されたjili気層を設け、第二には量室内空隙を気密構造にするこ

とが有効であることがわかった。これは、前進のことも勘案すれば、これらの措 I~t を議じ
る乙とによって 、タ下部と外装材裏面に生じる圧力差 p..aを減少し、横目地苦I1をJ虚過する

気流速度を減じたことが漏水防止に有効に働いたためと考えることができる。ただし、中

雫層は、 j湿気府に比べて漏水が生じやすい条件になることから 、通気層を外気に対して完

全に開政することがÆ:~である。

6fl 50 

判舗と内部の圧力差 Po-Pi [X 10 paJ 

図 4.5( 1) 直貼り盤、中~層墜と通気層~の防水性状比較
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4.外部漏水の防止に関する実験的検討

4.4通気層を有する乾式外装材機白地の開放の可能性

ここでは、 4.3で水省性向上に有効であることが確かめられた通気層を有する外壁燐成

を前提に、 6l重類の外装材の実験結呆から、外装材誠一白地部分の形状設計に|期する基礎的

知1見を得ることを主なB的とする。

4.4.1検討目的
-過"'..しー!ltlrli
+φ空局 !ltali
測量"'.-lllrli

30 

4.4.2実験墜体概要

ゴミ験h主体の概要は 4.3.2を参照されたい。

実験結果を図 4.6、衣 4.2(こ示す。

惚内 ~líJilが気密構造となる場合{立、いずれの Mode l でも漏水は生しない。

E管内杢隙が気衛構造とならない場合は次のことが云える。

1; 一般乾式外装材である Model.3、その形状に類似する M ode1.4では、まず通気胴縁

材が接する繍目地節分から漏水が生じ、やがて横目地一般部からも漏水が生じる。

4.4.3実験結 果 と 考 察

←直貼り量
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舛畠と向畠の圧力差 Po-p， [XIO paJ 

図 4.5σ) 直R占り壁、ヰI ~層壁と j盟気層皇室の防水性状比較

表 4.2直Jl占り袋、中空局壁と通気層壁の防水性状比較
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図 4.6通気層を有する居主体の各種外装材の防水性状
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(弘法』車内が非気密4遣と生っている場合妾中 自分t:量水ダ碍認された笹図を示す
...i'i笠1里盛 fM正 中空 且e

iPo.Pi) 1 1 2 J 1 4 5 1 6 I 1 2 3 1 4 5 I b I I 2 J 1 4 5 I 6 。
ヨDDa
IOODa 

1500. 
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2500a 

3000a 
.1500. 
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[Po..PiWJi'II.!. k"ト舶に付し て~20{阿リ的事E閉会ィ、す
(b 躯体内が軍密情造と"っている場 合 察中 田分U潟水が信砲された範囲を示す
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rPE・E・・E・-ー宅-・E・・E・E・-ーー哩苧「
前者の漏水は毛細管現象、後者の漏水は内外!土力差による気流速度の増加が主因と

推測される。

1:' 前-liーと同じ相lミり形状としながら、被白地ZE隙内部の立 kがり寸法、将寸法を大き

くとり、 ZE隙内に浸水保布する水分重量と外部!正との均衡で防水牲を確保する意図

で製作した Model.5、6では、漏水は生じなし、。ここから得られた空隙寸法にl関す

る匁l見としては、 ModeJ.4と5の比較から、中高 5m皿の場合に立上がり高さは 30moo

を舷え 50mm校!支の範聞とすることが水密性の向上に有効ということである。

豆i ド見板仕僚とした場合は、厳白地部分が通気腕縁材と接する部分が無いことから、

's紺111現象による漏水が生じない。

③ ModeJ.lは漏水は無かったが、外袋材ラヅプ部分の隙聞には水分が侵入しているの

が篠.iliされた。

s: Model.2は漏水が終く、外装材ラップ部分の隙防lにも水分の存在は確認できなかっ

た。

ー般的に II Jt!lt.il分の漏水は、毛細管現象によってまず下地材と援する部分から始まる

傾向がある しかし、干見板モデルは、下地との媛点が始どないこと、ラァプ形状により

外投lfii流下水の水切りが良好なことも初まって、隙間部分に水が入り込むこと もなく 、非

常に良Hな結決となった。ここで設定したモデルは、外装材成型時の形状工夫で実現可能

なものである。

また、 tH尺り亨イプのものは、サイデイング材空隙のW.H寸法が大きい程、白地部分

及び下地が彼する綿分の漏水はi成ずる傾向にあり、ある筏度の空隙になると漏水が生じな

くなる これは、竿隙に入り込んだ水分室塁:と外部圧がほぼ均衡するか、 または水分重量

かまさることによるものと推測される。実験結果からは、この仕様の場合、 W=5oom後

!芝以上、 H=50moo経度のを隙を横目地部分に確保することが有効との結果がでているが、

材l宇 12mooでは継目部分の材料強度が不足し現実的とはいえない。しかし、近年、素材

の高級感を矧すために材!早をt告す傾向にあり、 材厚 2000m程度を前提とすれば、この程

度の空似j形状を硲保することは十分可能と思われる。

4.5通気層を有する乾式外装材縦白地の開放の可能性

4.5.1検討目的

ここでは、 4.3で水秘性向上に有効であることが確かめられた通気層を有する外壁構成

を前提に、外錠材縦日地部分の形状設計に関する基礎的知見を得ることを主な目的とする。

4.5.2実験験体概要

実験喰体の概要を図 4.7に示す。

外奨材は、予板乾式外装材 12moo厚を用い、外装材縦団 地幅の逃いに よる 3稜、相尺

り仕機 1手if[のJ↑4級について、 裏蘭i湿気胴縁下地の有無からなる計8穫のモデル を試験

体に設慨し、実験を行った。

.84. 

書

4 外alli括本の防止にl到する実験的検討

(a)実験墜体見付図

2'1 X 105 

1.. 1，弔問i分I土ア 71)ル板
:~ に .~:;n田町スリ γ トを
l 設けた部分

tJ45X45 

h 木枠45X105 

(b)外装情成

a縦白地部分に下地布り

M0001 70 8. 9a 10. 

縦白地部分外側にIh醐X45醐 (玩木 を留j.tけ

縦目地縮 IOmm 5mm"'、2問、 相欠き

告告ー昏
b.縦白地部分に下地なし

MOOel 7b 8h 9b IOb 

縦目地部分外側に時岨X45岨{荒木}を切付け

縦目地幅 IOmm " 5mm 2mm 相欠き

=圭E二

(c)外装材縦目地官官の形状

図 4.7 実験壁体概要
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また、欧米等でよく見られる外装材綴目地部を外側から覆った場合も合わせて実験し、

その効果を検証した。カバー材は特にカンナ衝けをしない荒木を使用し、木ねじで取り付

けたもので、外装材外d昼間とカバー材との聞には約 1m田弱の微少な隙間は存在するよう

な取り付け}iをしている。

4.5.3実験結果と考察

この実験では、li!体察隊1が気宥情造の場合と気密構造でない場合とのi韮いがほとんと怪

かったことから、f長身の場合の実験結果を表 4.3に示す。

縦門地部分が外部に露出している場合には、次のことが云えるe

x縦日地背後の通気JI同縁材の有鑑による遠いは無い。毛細管現象による漏水を避ける

ため、縦白地部分に述気胸縁材 (下地材)を設けない条件も実験したが、その効果

は見受けられなかった。よ って、下地材は外装併の留付けのし易さから判断して良

いと思われる。

③ Model-旬 、9a(;I:、目地底が外郎iに露出しているため、小さな Pc..'1 で漏水が生じた。

③ Mode l - lOa は、 一般乾式外装材の縦目地部分に加工されている桝1尺 l~ 仕様をそのま

ま施にしたものたが‘漏水は認められなかった。これは、既往の研究でも去われて

いるように、機口地部に適用した場合は、狭所な ~I械に伝入した水分は、外部記に

押され判|水・流下され鋭いため、次第に侵入水量が泊して漏水が生じ易い環境にな

るのに対して、縦円地部に適用した場合は、目地近傍の表面水は流下し、停留し鋭

くくなることが原因と推測される。

一方、縦目地外部をカパーした場合は、次のことが云える。

@全ての Modelで漏水は認められなかった。ここで用いたカバー材は、荒木であり

外装材との多少の隙|聞は存夜する。この方法の水省;性が高いのは、カバー材で覆う

ことで、外袋材縦目地H自の~隙と外部の圧力差が小さくなり、通気層を設けた場合

と同機の効果となることや、加圧条刊下では、その隙間が外装材に密着し、シール

性がおまるためと考えられる。

表 4.3 外装材縦目地部分の防水性状比較

Po-Pi 回地裏面に下地有 η l目 喪簡に下地提 L

r oa 7. 8. 9. 10. 7b 8b 9b 10b 

Ooa 
100D" 

目地露出 1 500. 
20008 
25008 
3000. 
350D. 

Ooa 

目立1"
日地外側

i2笠00巴p_a 荒木

18 X45 25000 
ピス留め 30000 

3500. 
1 P o. P ilの値は.表示値に』、して土20[0叫の賢 回世 iF.， 

喪中 部分は漏水が健認された随圏在示す
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4. 外部漏水の防止に関する実験的検川

4.6本章のまとめ

本市では、外511漏水防止に向:tて、住宅周外幣材としてー般的な乾式外?を材にlIHし

て外k:&J~m' 上の条件を探.G':とを[，J (I~ に、まず実際のttJt然外 1まをハター ン化し、実験機体

をモデ 1レ化して実験比較をわ ってきた。

以下に、実験で得られた知l比とぷ，; 1 要件などについて~J1Rする 。

なお、漏水の危険度の判断)t;準をどこにInくか、すなわむ、本市て...I1~ し たよ う に外部水

が外装紘裏面からiliEトーした時点を漏水とするか.jf!体内部に似人した場合を漏水 とするか

によ っ て、必要な措 lrt は、可燃~'Il・ な っ てくる 。 ここ では安令f1!11 の判断として、前者の与えん

で漏水を防l卜.するという観点から笹J']lしている。

(1) 乾式外装材の検自治部の紡水性向上に関する基本事項

住宅外投材のジ ョイント部分のうち、随所数自~に大書官分を [ljめる拶'11-1 j也部分の防水性

向上に関しては、経時におけるシーリング材の部性劣化や躯体や動、施1.:11与のパ Jキング

材のf員f拐など地T不備によ ってシール切れが生じた場合でも、次の条件を満たすニと亡、

外災防水性が向上することが明 らかとな った

・外装材衷皮i全J1I]は、通気胞を"立けて外部に|井i肱し、外部と等11':にj!Iぃi来境にする。 ま

た、"】を腐とした場介には直貼り壁の溺;j(.性状に近いことから、:窓j司1)やお1f{{;い綿

分、経H宇によ I)j湿気回がl封鎖さをIlllとならないようなlutril施工が111'安である。

i重34府内に漏水が似入した場合を忽定して、 f"j首都は外部に問b'lし、排水1'1が凱なわ

れないような納まりとする 。 合わせて、通気I~I付 9.xいは防}!Ii\.N .p_泊1をiitドする水が‘

防風材の I;Ji!聞から毛剖ll~~現象によ っ て，4jï.体内部にもt入しないよう に 、肋 I!i!\糾 l主主L秘に

総工する。この十首位を議じることで、外装防水に対する11:令ttは立!にrilJトーする。

外%が塗l何空附{を.ìr!iじ て床下ー小尽来、宇一 l付に弱気しないよ う 、係 )J 、情 II~ セ|玖は外

気に対して主V合併jみとする。

ここで伶られた知|見は、これまで行われていたような外袋徐材やシーリング材による材

料的汁処による防水技術ではなく、外投_[法や~~W気管とい っ た ill築的 ).JI心によ っ て外投

防水を1:'(1 る際のほ術 (I~~・件である 。 そして、これらの要件を渦たしたA主体制迭とすること

で、 rli ll)l外投材の使 1I1 を lìHJ，l:とした場合でも ~}j 水性の向上か 11]' Ijllであること示していると

)5'えられる。

(2) 織目地部分の開放化(ノンシーリング化)に関して

検円地については、!日j述した ( 11 の条件に加えて.次の外装形状に関する tl~ ，d':条件を

満たすことで、シールを riijj!tとしない院]欣白地による外投防水が可能になると ~fÊ iRlj される e

F 見板 fl: -t:~の場合{;I:、述気1I岡縁材等の援する部分は、多少の 'fE隙を健保することで1::

紺I~'t'現象による漏水の危険性はかなり少なく、 '役口地部分は、今阿の実験条件とし

たラ Y7.h去、日，;u問中国・n止で向い水筆性が確保できそうてある。

ー相!ミりイ上級の場合は、 t曲目地空協(511分が飽水状態とな っ た場合には活気JJ1'lh~材が媛す

る在11分での漏水を!日l避するのは銚しく、また微調nな隙InlJ例えの場合は簡単に漏水が生

じる危険性がある この11:織の場合は、 H地部分の位入水攻なが外dfl風圧に勝るか均

衡するような全曲?を健保し、 E細管現象によるI弱点を防止する M去が布効と恩われる。
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その'全l明{寸法の一応の日安としては、実験条1'1の中では、概ね附 5mm、立 tがりf.)50mm 

弱程度と JfF定される。

また、外装材徽口地剖1の漏水が生じる限界)J，)J差 P..，-P._.は、形状勾ーに1，1;1布伯がある

のではなく、礎体?H阜の気?皆性や外装工法によ って異なることが明らかとな った。実際(19

な外接形状の I~J 発 設計に際しては、ショイント部の気流速度にポ:目することも重要とい

える。しかし、既往の研究でも指嫡されているように、微少空間の応部気流1'T.:I.kの抱J俸は、
il!ili主も容易ではなく、本実験でも従えていない。この点については今後のぷ題としたいο

(3)縦白地部分の開放化(ノンシ リング化)に関して

縦11地につv'ては、次の外装条{千をiliJ.'lたすことで、シールを前提としない外装II}j水が可

能になると推測される。なお、実験では、通気!嗣縁材のイ百貨が縦日Jtll部分の漏水に及Jます

~3特は担f[.l，' に a認められなかっ たことから、ここでは、施工性を優先して通気JJ同縁付を設置

した場介を IViJ是に蜂Jlt!している。

rfi阪外災材レベルの有11ミり加1:で、縦目地一般部分の漏水は防止できる n ただし、外

弘似を定lミナ法で使JIJする場合は、 VI);生政JlItに相尺り加仁しであるので問題恢いが、

外尖併を主足場切断して使用する場合は、現場で相1尺り加工をh う必~がある 。

外災材担1fj の縦目地 i~il分に一定の隙/llJ を開けて、その外側を被援材で覆うlJ i去は、 Ir:五
い防IJ<'YE:が期待できる。この方法によれば、開口部作との取合いi¥jl処理も容易になる

が‘外投デザイン|この処理とカバー材の材質選定か今後のぷ包となろう 。

外投材作!虻の縦口}也部分や他部材とのJ[x.{~t- ¥ ，，)，i~ 分などの戸線(!!Jな縦 [1 Jt!J i;{¥分{止、いずれ

の)JiLにしてもて場加[または現場自11工で処却することが可能と思われる 3 しかし、換気

7 ートなど山線あるいは形状が絞殺な部材とのJ収合い部分では 、 外袋紛のJf~ikで解 i1.とする
のは必ずしも合F目的とはいえない。もしろ、それらの部品にも何らかの形状工夫を議した

)Jがよ寸前J易に災現することができる。これらのことから、外壁の防水性IllJr.lj:、本来で

j主べてきたHI.t.のほかに、外3をと取り合う占Hi品なども合めた総合的な対応が笠まれる。
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5.1はじめに

5.シート状I:!j)!¥材を月]いた結合の弱気肘守隙に関する倹J.t

5 

シー ト状防風材を用いた場合の

通気層空隙に関する検討

1\1が r~1 の HiIiU.左多湿な気候風土にl!1] し、伝統的{J..来木造工法は構造木材の乾燥化のため、

船体内部の換気通I~\ を F自慢(10 にJ1(1 る構成とな っ ている 。

しかし、 3常及び 4市で述べたように、従来木造工法に限らず断熱化された木造住宅に

おいては、 F"J郎結露や外語11漏水のl防止から、断熱j弱内側に防極層を、外側に防胤層を気奮

に胞にし、取11級外側に外気に開放されたi盛会t贈を設住することが必要である。

通気回のl手さに|均しては、 ヒ屋ら[5・1]は冬期の墜内防伝性や夏期のjJ防長銀0;荘のI前から、

水谷 ら [5-2 1 はみかけのj花気lTinE率測定による欣湿効果の面から、 20mm 粍 IJt以ヒの~さ

が塑まれると tfi符している§また、唯者も執筆担当した (社)日本主主築学会建築工事僚楼

fl:{J_，I}- (断熱仁 ι拝)JASS24や公的融資住宅の仕機会等には、通5気z瓦」層F厚Zさlは土木造f住E宅でf使史

われている

が亡宅在ましい行J記己J峨査されている。

岐に述べてきたように、通気l習を設けた場合は、断熱材への悶水 冷気侵入防11:のため

通気府と断熱情の境界l自に防風層を設ける:必妥がある。|坊風!習にはj垂il，JlI:}j水牲を有する単

111のシート状材料 (j査i!Jll防本シート )と、シージングボード・十時iliJ1l合板等のボード状材

料が叶Lf刊されているが、材 Ul'の関係からシート状材料を使う場合が圧倒的に多い[5-3]。

透似防水シートのl￥さは 0.1-0.2mm程度とかなり薄く、 fillび易い材質であるため、

議事件系断~!t材の復 J(. f!/. さ 後Jel王hによりシート材が通気府側に脹らみ、通気j者宅IWが減

少する危険性があると jfi~ iJ!11 される 。 その結果、 3 ~'îに jfべたような断熱憎体の乾燥化や、

.91 -



4. r;!にj<);ぺたように乾式外袋材のジョイント古I1からの防水性が十日なわれたり、漏水等の排

水が1m与されて本材が槻洞化し、住宅の耐久也低下につながる危険性も少なくない。

この阜では、シート状防j氏材を使用した場合の通気帰宅隙の確保に関して、実物大モデ

ルの施工夫験から問題点を犯燈・笹理し、その設計官~í1・を TVJ らかにすることを主な 11 的と

する。

5.2実験概要とモデリング

5.2.1実験建物概要

実験ill物の予ilii 附rl商概要を図 5.1に司王す@

実験は、北海道‘ny.地f1:定者I1市町究所敷地内に健ワ実験主主物 (凶 9.1)のl背側外倦lfii(中国

9.Jmxぬき 2.6m)に計 16磁の実験慢を設霞した g

l元15.1(a)にがすように、 1つのモデル l法は高さ 2.600111Ill(上台下端~軒桁上端)x幅

455mm (怜芯々)からなり 、実際の住宅とほ(i'1司じディメンジョンを右ーする 権内尽き

は決(，I-J也に多い 103mmn早とし、木材乾燥による寸法変化の52TFをi主力少なくするため、

制11剥w 間住等のド地材には全て乾燥木材{竜也合水4:<:12%符fi!')を使用した

5.2.2実験壁体のモデリ ング

(1)作成方法と使用材料寸法

制1I組他工後の総 [F順別に、次の 1)-4)に示す。合わせて使用材料の選択絞拠・施

[)ii去を述べる合なお、モデル施工の工認は、実際の木造住宅と同じである。

1) シート状防風材の施工と材質

JJiイ[Ili版 流組しているシート ikll方風材は 20数殺鎖に上るが、製法材質から tji.・材

料とぬ合材料の 2つに大別できる。このうち前者は不織布とイi1Lシートの 2タイプ、後

行は )H.J"・補 Çfti材の材~~~の速いから 4 ~イプに分類される。

このうち、1jl. -.f~科のうち有.jL (ヒンホール)シートは、絞れやすい、非i輩出縮分も多

い、i垂水1"1があるため防風材として不通俗という判断から、イミ織イ百に限定してrI:iJ，品流通ltlt
の中から l磁を選択した。 また、複合材料については、上記 4タイプ勾に市場idl泊a'が
多いシート材 4.'Iif[を選択した。各ンート材は筋工時にl沼l勾方1")で緩み・{中びが中じない

ようにHtl何 上fi・粁桁外国四JiiJででガンタ Y 力一 150回 m l旬附にて儲めf.Jけた J.で、
活気J)H*';;j~ で41iみ込み同定した。

2)通気層・外装材の施工と材質

通気l\i~ は外岐 F地材を兼ねた腕縁材 (一般部は 18mm X 45mm、外渡材継M 剖l は 1 8mm
X L05mm で際保されることが多く、 j邑気晴l与さは 18m四 位1If.となるのが・自主的であ

る。実際は使用腕縁材の乾燥度合いによって若 Fの似がある。 ここでは、各モデルの通公

肘りを正確に測定する必要があるため、乾燥材で!享さ 18mmに揃えたJ)J，，)縁材を使用し、

|干酬を介して柱間性に釘で旬め付けた。なお、外装材は市販実業系サイデイング 12mm
!引を使m し l別é~材を下地として絡工した。

-92-

5-シート状防風材を用いた場合の通気府宇隙に1姐する検討

3)充I真断熱材の施工と材質

.~止的に f史rn される外慢の断熱材は、ロール品、ハメト♂:と l次込みmの 3 つに大自IJ され
る このうち、ロール品は料開寸法に合わせて現場切断するため総工粉j支が恋くなる恐れ

がある。本実験でlよ粕度良〈断熱施仁することがnl要なため、生産段階で間柱附 h去にプ

レカ Y 卜されたパァト品を使うこととし、現在北海道全焼 東北の ー部で紋も普及してい

るグラスウール(以 FGWと祢す)J6~ι100皿m と、今後急速な普及が予想される向↑1

能 GW16K-LOOmm及び GW24K-100mmの 3殺を選択し、宇内から有者内にず官民筋工し

た また、 l吹込み川]では、外径mとして寒冷地で一般的な媛蔚材混入の GW(BIB 工法)

&.ぴセ JI-ローズ 7，.イハー断然の 2iii:去を選択し、各』在工要領占:にf，i主い胞J:した。

4)防湿材・ 内装材の施工と材質

断熱材|付fI町の防i温材としてホリエチレンフィルム 0.2mm塚、内淡材にはイ{舟ボード

9mm 11/.をぬ ιした。

(2)実験モデル種類

モデル偽成をぷ 5.1、モデル配置を凶 5.1(b)に示す。

n象とした実験モデルは、シート状防風.H5従と断熱材 5絡の組み合わせからor15タ

イフ、比較倹.itのためボード状防風材 (シージングボード 12mmI'l-)による lタイプ、

fT川 16タイプから情成される n

表 5.1%験モデ11-概要とモデル需サ

シ ト材質 l折熱材のぬ煩

シート状 -~立
高性能 一般品 l次込み断熱材

防J瓜「材一ーーーー J島材
表面処理 nu r1 

f'l17jlj 補強1材等 GW16K GW16K GW24K GW 七ルロー-A'

lOOmm lOOmm lOOnun (B1B) 771ハ'一

'p .材 A PE系不織唱i なし ①。 ~(g ③。 @(g ①0 

B PE系不織.{fj PE系古材育 @。 @。 ⑪O ⑫0 
似合糾 C POjf，不織布 多孔質ネ ット @(g rJJ(g 

D PS系不織布 表面コート ⑪O ⑬0 

E PS系イ~f能荷i 多孔質ネ y ト ⑮O ⑮0 
ポード状

シージングボー ドJ2mm @。
|坊JilllM

術革一 @I~Iはをl峨寸法制定と有効換気1m荊測定を行った実験監r

0印は雫i明、n去のみ測定した実験喰

PEとはドリ..I:.乎レン、 PS:J.ホリエステルを Ir.す。
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写真 5.] 実験壁概要

V下 部

(a) 実験~の断I釘図

16 15 14 13 12 " 10 
室内側

宅内側

屋外側

(bl実験1:4:平断面図及び配i汗[司

l河5.1実験号室概要 写真 5.2 断熱施工後のシート状防風材の様子
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5.3通気層空隙寸法の経時変化に関する検討

5.3.1測定概要

I"xJ 5.1 (a)に、各測定点佐世を示す。

fヰモデルの辺14i防空 ~lï. li 、シート状防風材の脹らみが匹11詞固定節分からの距離で異なる

とf:[1されるため、モデル壁体上・中・下部 3ヶ所において水平方向 (center存B:通気

1，;>'1 1J~1総材!大11:土問]の q，央部分、 90mm 部 lJii司縁材内厨より 90田 m r-"I側の部分)に 2ヶ所、

，，1日.'，1.(でmu，さした。

ニのうち、モデル J:'I'T部分の centel"部 Hc、Mc、Lcは、シート材に断熱材の復元

)jが始どかからない内袋材施工前と、内装材施工により断熱材復元力がかかりシート材が

外側に脹らみllIiめる施工直後、総工l直後から寸法変化が殆ど見られなくなった 301円経

過時まで 6lc]、合計 8同の計iWJを行った。計測方法は、外袋材に|羽けた測定干し (1直径 30mm)

から )L俸を返し込み、シート材から外装材裳国までの空隙間隔をJL僚に印してノギスで，]j-

iITIIしも空似・1・1法は計測値を四捨五入して mm単位で表示した。

また、シート材は中央部を中心にほぼ士、f称形で脹らむと F恕されるため、 90mm部 Hs，

Ms， Lsについてはモデル毎に各 lヶ所で測定した。 1E隙寸法は、内装針路仁l直後とぬ工

後 26IJ絞過時の合計 2[lJ Jの ~I 祖IJ を行った。計iP.IJ Jj話、 l止外装材』在工前及び外袋材を取り外
した際に、l州特材 J1!]に波した角傑内側からシート材衣箇までの空隙間隔をメL憾にfilし上記

とf，'HJに品十illil 表示した。

5.3.2計測結果と考察

(1) center部 Hc、Mc、Lcの空隙寸法経時変化

本実験では、 center郎のを隙寸法はモデル上中下部で計測しているが、経i時変化につ

いては各点とも!日lじ傾向を示しているロその傾向は、シート材質より断熱材m別で検討す

るhが良〈説明できる。従って、ここではモデル中央部の絞時安化を代衣例!として陛l示し、

|所熱WJIJに縫日寺会化について倹討 考察する。

1) GW16F心JOOmm充填墜体の場合

J喧主L肘セ|場寸法の経|除去、化を図 5.2 (a) に示す。内装材施工前は 12~ J4mm 綬度の宅
協が確保されている。この断熱材は矧当なl王総梱包状態で出怖されるため、 JIS税絡で

はrc縮むを考lili:してl呼び[亨さに対して必ずプラス側とすることが規定されているのみで製

品!引きは定められていなし、。通常は 120mm程度の閑梱復元厚きとなるような復元hを

持たして製造・出荷されている。そのため、内装材の施工直後より、断熱材の復元力がン

- ~ iKII}j!I'.l材を刑!uに脹らませることとなり、シート B、c、Bモデルでは胞工陥瞬時

にな限が 101m以 Fまで減少し中央部はfriど外袋材裏面に接触している状態となる。ま

たンート A、 F モデル li内装材箱仁直後は 5 mm 程度の~ lllltが破保されているが、 26 I1 

粍過後はヒ，ieモデルと同級の結巣となった。比較的引係強度の高いシート Dモデルでも.

J75 [1までは 4011.11程度の空隙で推移した後、僅かな減少が兄られる。これは、断熱材

の彼'iC7;が長期的に持続していることの現れであろう。
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5.ンート状防風柑を用いた場合のi!Ii気廓宇隙に関する検H

一+ーシート A 1 

一品ー シート B 5 

-6-/ートC8 
ー持ーンートD14 

ー+ーンートE 15 

50 100 150 200 250 300 350 
経過U数[口]

(a) GW16K-I00mmを充j共した壁
内議施工flij

'J~占総て ~i後

o 50 100 150 200 250 3∞ 350 
経過打数 lJJ 1 

IbJ向↑生fiEGW16K.100mm . ，¥"r，t'l:能 GW24K.100mmを充JJ'jした塗
i喧丸材全隙 「ーl人13主胞L市I
れ1;1，削1 I r内装施工直後

18 

16 

14 

J1 

10 

8 
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4 

'ラ

。

I I I 
ロシートAセルローズ 9

a シートBBIB 11 
x シートBセルローズ 12

o 50 100 150 200 150 300 350 

経過 IJ数[JJ 1 
lc)吹込み川断熱材を充i良した壁

IAJ 5.2 光地断熱材別の通公明空隙寸法の~~tU;f袋、化
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5. シート状防風材を附いた場合の通気磁~隙に関する検討

2)高性能GWI6K-IOOmm及び GW24K-IOOmm充浪鐙体の場合

通気回 ~"~t .J-i去の経時変化を閃ふ2(b)にぷす。 Il':it'l能 GW16K-100mmを允Jt¥した

モデルに関しては、内装材』画工前の空間!寸法は GW16K・ 100m固と始ど追は ~~~'o しかし、

|人J}!:材施[，((後も 4-5mm程度減少するに惚まり、続11年により微減する傾向がみられ

るものの、 301I:J経過後も 4-801田 純度の窓際が確保されている。 GWJ6K-I00mm( 

~~品)と比べて全l出1がüft!~されているFll由は.この断熱材も 1 1'縮樹包されているが、|ヰl倒

復)(:l'/さを 11日、1I501m tI!Ii[と1氏〈抑えているためであるとJ監視1Iできる

また、 CW24K-IOOmm を充J点したモデルに関しては、 I，，)[:，:(Jljl にシート A のみを 'l~ し

たが、!日j樹彼Ji;I，/さが 105mm符1立に設定して製造.lH術されているため、高1ti指 GW

とほぼliilじ傾向となっている g

3)吹込み周断熱材充1真壁体の場合

地主¥.'，'司令隙・hよの続時変化を凶 5.2(c)に示寸。ここではシート A、B を対象とした

が、断熱材 H別に拘わらず、内装材施工前の常陽!ナ法は 5mm往!支になり、内全L材施工

Il~. i長から 26fI続i益までのIUJにを隙が 1-2mm以下まで減少し、その僚の変化が余;)見

られない 他のモデルと比べて長期的変化が少ないFIlIIIは、この方法に111~、た断熱材は胞

1:後知j切 1m で l州}削ヒするため、その後のシート材に及ぼす彩轡がめど，f!~いためである ま

た、総じてバ y ト状断熱材の充Jtiモデルよりを隙が少ないJ1lllhは、総1.11干の断熱材の吹込

-1，.IUJや充I立後l文が高いことによるものであろう

の空1;京はf!jiかである。26U経過後はf'v.かな全隙減少によって各.'.¥で外装材袋町に援する

状態となり、 GW16K-100mmモデルよりi温気屑雫限!の閉鎖性がおいのが特徴的である。

~ f可ミ竺弓孟ユ~ケ'!'lIl.S戸 | -4411; 

( a ) シート A のさ:: ~ll!性仏

ゐ'" ~n LM， I匂1民'J~色 L ll'r ぞ. トaI品内l<什ぬ伶?，611'"ω ~.n~.d ~1 令制!皿

(2)通気層の空隙性状について

内誌材1JIl![t!C1企及び 26 日経過時のモデル上中下~!)の通気l刊のをド1;t 5tfli状況を I叶 5.3 に

'j、す なお、 I.t]は}--中ド部鉱に center部は Hc、Mc、L心計測11賞、 90mmffill.i Hs、Ms、

Ls ，;tiHlJfI荷を m ぃ、')ミ~~~の形状に j!Ï似し得るよう 1111線化し作成したものである。

1) GW16K-JOOmm充境整体の場合

雫l涼1'j: j止を~ 5.3 (a)に示す。 GW16K-JOOmm充Jj'(モデルについては、絡仁lな後か

らモデルト'_'1]ド訪の cenler~I~ 、 90mm 部共、外袋材果関にj8:するまで全 1;自が減少して

いるモデル(ンート C 、 E ) は、 26 日経過後、はほ完全に外炎M' ~I厨に後し、 j岳災 1IトH~

材近傍のf世か企部分にしか空間!が残らない状況となっている。また、純てIliJ丑!.i全J占て'告

l殺が倣!呆されていたモデル(シート A、C)でも、 26n粁過f堂、特仁中・ 1;"m~の cenu::'r ~-ß 
90mm部における空間R減少が顕若で、・ド脹れ状態'となり、 1.却を除くと空隙はj制縁j，fj[i:

niにしかな L 寸心記となっている。・下脹れ~X態' となる F~lll は、断熱材が 1・ l'主で 1生かに JT，れ
Fカξったことによるものと与えられる

2)高性能GW16K-IOO田m及び GW24K-100m皿充填母体の場合

セ似(j'HKを|刈.5.3(b)に示すロ高性能 GWI6K-IOOmm允lJ1モデルについては 、』施苛 l仁: 
1"山哨"

のの、シート材が外'}~f，f災前I に接する部分は焼く.令域に ilJrり j極主(þ~ ，令 l却が1確保され
ド脹れ材、1L~' も見られな\， '0また、 GW16K・lOOmmモデルと比べて、 centel' i~l; と 90mm i~11 
の令I;g(.h去の忠良が少ないのが特徴的であり、これは復J[;りきのi主いによるものと考えら

れる u このことは‘ GW24l-ι100m田光.tttモデルでも阿保である。

3)吹込み用断熱材充填鐙体の場合

ヲE阪(1"1;1えそ:1'<1 5.3 (c) にぷす。 吹込みWf熱モデルについては、施工ft(後から各，;tiWI.'，'K

1‘ l、
10 

3

0

 

1

l

，、

日正;:1. l'火究 UrlIrぱ 刷柑かι。国 IIs.....c;凶

(blシート 日の空間』性状

1.' 

10 
l‘ 
10 

15 

10 

(c)シー トC'D'Eのを隙性状

1>115.3シート材 ))IJのZE似性状
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5 シ ト~)，防岨L材を1II~‘たI品イTの"昼主(~'Î全隙に!自寸 7.. 1童図;.1

5.4通気層空隙の減少量の把握

5.4.1検討方法

測定方i去の概要 測定機器の詳細を図 5.4に示す。

5.3で述べたような通気Jo宅隙の減少を示す指僚として、換気に有効な宅隙置がどの粍

l支減少するかを抱悔するため、 i眠風に近い安穏自にシロ yコファンをIj]~、た減Ihl， にて Jf...

t.!と是正を測定し、有効J臭気商務を求めた。なお、ここで求めた布幼換気|市街は.i!!l気的 F

端的(水切り鉄板上告1I12mmのスリ yト)及び上端部(軒哀を介して有孔ポード)納ま

りのl伊問i性状も合むものである。測定は、シート防風材を用いた典主1的な宅|卵性状を有ーす

る 9"lイ7のモデル壊と、比較のためポート状防風材(シ ジングボード)を!日いて油会t

層1'/18mmが確保されたモデル樫の計 10タイプを対象に行った。

測定対象モデルを表 5.1中にポす。

通瓦附Ibmm'り

断熱H

有笥・;J!ード"胴!￥

合』
」

布基礎

5.4.2検討結果と考察

1i(1 5.4通:..í.l宵空隙の有効J換気曲ift't測定概~

測定モデルのイi*}J換えI前fi'iと Mc部分の空l滅寸法の相fJl湖を|苅 5.5、表 5.2に示す 参考

までに指定申hに、 Mc・1¥1s1111分のを防!、h去実jQlI偵をJ左に、市販 C主D ソ 7 トで求めたシー

トhl長長さ‘変化字、 ;m気情空隙1m積も合わせて示す。

H効換気前iflilj、J盟主，'i)<:1が全滅で 18mm確保されたモデル唆(防j量L暗にシージングボ

ードを使111)にIヒベ、モデル中i!;JIMcの堂開!、h.去がらmm I'.EJ主までは空隙・hLにほぼ比

例して Ij~ 卜するが、|司 ~pj;{ 寸法が 4mm以下になると 10% 科l立にまて'減少寸る。

I'~I Jf3シミュレーションより、 f日jえば空1;娘J・7去が 5mm何度の場合、シート[ときは、胞

LII!f 011"1禄付附l人ht・l-iJ": 388mm)に比べて J2mm校度{変化学で 3<3b科医U !~)Jn し

たことになる G

χ1段階の解体調任では、ンート材閤定都及びガンタ yカ一周辺部で引裂き tfがIJ;じンー

トl毛きが変化したという形閥、がな¥，ことから、シート材の変形は断熱材の彼}[;J1によゐ材

料自体の伸びが主l祉と考えられる。

イiilJf日III阿lu[市街 IcmZ/mmAql
50 

40 
口

30 

表 5.2j唾気回中央部 (Mc)の'平協l寸{去・宅|鋭部1'11. :，.ート材長さの関係 ド li--U
Mciill .i!!l気!回受1;))(1剖ffl: シート材曲線長さ

空間{寸法 間!l1lcm'l 比率 l引 長さ 1Iγlml Jヒーが l'hl 

18mm 69.8 100.0 388 100.0 
Ilmm 54.8 78.5 392 100.5 
Rmm 44.6 か1.0 396 101ι 
5mm 36.8 52.7 400 103./ 
Omm 20.2 29.0 408 10.1.(¥ 

。 S 10 15 
通気j弱 rl'~~ß分 (Mc ) の ~Ií~t ，htlmml

1:;(15.5 巾央官官の雫!線、1-i1，と有効防Ji__]IHl偵の関係

ー 100.
ー101.



5.5放射温度計による空隊、評価の可能性

5.5.1椴討目的と概要

(1)検討目的

シート状1:お胤付を I11~、た均介の illi~\I\~ 全隙の確保に l匂する 1m胞は、新築iHでは後述す

る 5.(; 2'の hH:j直川することで解消することができょう

J;、1!!Lにil，i立されたi!=tでもこのi問題が会'1'している怨れがある 2 しかし、全似!がIiIf

f~~ ~ tl Cいゐかtiかl土、外持付を剥がして彼J創世1i:する以外l二(百〈、そ同訓 1tは現実的と

はいえな t\ ，!) ここでは、外'K付を剥がさずに、政~-ti品)!Ld を)JJ~、た JI f1I~J史検介による組主i

/II~'~阪の刊~)，j巴jI;~を "'V~ た

(2)織討概要

，湖1ti.t雪1I土、 liifj主した実験貯を111いる

冬!日111，'1 人 11 であれば、 J盛丸 r\'>j~~虫か閉鎖された幣他hJtで I;j;、 IJti品外いがj岳会t府内に|分

泌人しな〈なるこそから、全L古川、有企{足された¥1'引再成とJtべて、 11M受熱による外投材外相11

.}<~rJi i/ItUi に判 Ii!f.が礼られるはずである そこで、 5.1まででliIfiA.した実験を開始した約 3

週11111去の1I!'i人 11 1092 年 12}jI5-1611Jに. }/，(射llutl主;，1を悶いて、各実験峻の外災衣

前!の}aMi品「えT測定した

5.5.2検討結果と考察

り~\ 5.t~ (u.b)にh'.<qti品注目|で見た放射温度を，兵す。

'IIl¥から、 1Uき 18mm何度の.i!fi ~t帽をF>~lが停保されている防 JSlIM!ニンージングポート

を)lJ l 、た:J~M!I廿 (No ，4 )や‘比較的宅問!が姥保されている向性能 GW を光成した実験僚

の寸日 (No.61においては、外災科去lfiii品1ftはその LiliI付近を除いて低溢になっている

ことがわ由、ゐ 1.{\IIMrfIÏ泌がl:f~しているのは、低弘外気が通公肘|付を illi過している A歯科
で、外}~~寸からの申iðMによって HAI主仁昇していることの顕れであろう

j虚 ~tr'?l~そ附!寸法の l由、 イl 効換気田I儲が IYJ らかな実験慢で比較すると、 j喧父1，11 '1 'リ[~i~l:の唱
I:j;(が ~tì ど!旺くイ「幼侠気 IHIMがずJ 1/10前後にまで低下している'X駿貯 (No.l、5、8、9

や‘ '1'リとふ$の?モl;rJ.がぷ口IIII(の約 1/4まで減少しイf効換気I剖fI'l7i'*") 1/4にまで1ほ卜している

実5実際 (No.~ ‘ 3 、 7 では、外裂の卜部よ:)h'1: q.ti品1Stか UI し、 ji!i ~t lo，1雫隙がlìú' í~ され
ている No..1や 6とJtべて、そのt'Ej}.、が明らかに¥'(なっていることがわかるa また、 i並h

~/i'~隙・イI 幼換気 l(Ij fi'( が約、l'分まで減少している実験喰 No.6iでは、政時Ji民!えは、 liiJ

J己の:.!$'イソの'1'fIIj(I~J な刻、況はなることがわかる

以上のように、枚射泌/i，，1でislj'Eした外技材の衣l雨尚l主{止、 i曲主:~;，'1常 líj;t 寸法やイl 幼換気
l白11，の1'UXと向い附|地にあることカ匂ヲかる n

この "tli!Í'Ji iょが、ここで ~f"j した冬期 111') );:II~ の:k:験条件以外に、どのような測定条1'1 で
できるのか!']il、はどのf'11止の附肢があるかは、土山1.¥'/.'.ではIljJらかになっているとはぷえな

t \ ;，t しかし、いずれに L ても、Ì!自主i(};1全R肢のtUKについては、 }üQJ;~U主:，， 1 を I fj ~、た )1 似 J史
(9ii't (こよってi..~れ認できると 4j(; jJ[11 される

ー102.
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5 シート 4人防J!\f"，fを fjj も、た場合の;!Ji~( 1M'1そ目的二!泊する倹J.t

(a)実験壁体の外壁点l釘混度ーl

(b)完験健作の外壁衣I師i品皮.2

ぢtlc5.3外うを材の政9・J溢l亙調作結果
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5.6 まとめと手法提案

5.6，1本宣言のまとめ

;底冷j也でー般[10，(，:- 103mm 1'1の紬i[fJに断熱材をノ吉光換する断熱略体において、，ti.tJa流
通していゐ会一ト状防j乱材を用いた場合の;m気層空隙に関して行った;定験より、 f J己の匁|

比がf!]，られた。

])シート状防風材をmいた場合の通気11!! ~1涼は、使用する断熱材の開制彼疋l亨さや I次

込;z，.. 11て等による影響を~-しく受ける。

2) ~.f に、 GW16K. l 00mm を充涼した場合 l土、長期に i度る断熱材復元!七によって肱 t

後からシート材が外側にはらみ、通気H同縁材近傍を除く好iどの部分で外装材集l釘

にJ妾触する危険性がi布〈、それにfドう通気量低下も itしい。

3) 高性能 GW16K.100mm'GW24K.100mmを充J真した場合は、緩みなく適切にシ

ート材の脇工を行えば、通気層tE隙はli<<:jJilできるものの、空隙 .ii!i気立は本来の半

分以ドまで減少する危険性が高い。

4) I次込みj刊断熱材による場合は、断熱材絡による差異は少ないが、同形化までの初期

的段階でJI同縁材近傍郊を除く niどの昔1I分で通気層が閉鎖する危険性が尚lr¥..，

5)これらの空隙 通気:iiの減少は、シート材自体の徹少な寸法変化で脊易に発J七する

オーダーである これは‘本実験上の五閃と凝視1)される材料自体の健かなイ'1'び以外

に、強風ぬ工時等におけるンート材のittかな緩み 後みによっても、通気柄が閉鎖

される危険性が高いことを示唆している。

これらの結果は、これまで述べてきたような、冬期における援体内の結露防止、木材の

乾燥化、車Z]\:-Ý~尖材のシール切れやディテールの不備等が!í.じている場合の外装防水位や

排水刊の{Í!車保など、;m ~î}自が持つ役割l を阻害する恐れがあることを示している。

また、既存住宅における通気稽錐保に関する非1攻液検査への可能性を傑るため、放射i弘
J支，ifをJfJ，、た検討結*から、次の釘I見が得られたB

6)冬J!jJII背反↑!における外装材表面温度の性状は、 i盈気層TE隙、j司法やff効開111苅紛と高

い件1I羽があり、このHi.去は、シート状|功風材を用いた既存住宅での湿気府空I;JI!の性

状を抱鑓できる。

5.6.2 手法提案

シート状防m材を使}jJしたJ晶合の.通5日L明ZE隙を確保するためのili'/晋としては次のよう

にt.~J'ilできる b

1)繊維系断熱材(ボー ド品を除く)を充模する場合

τ断然科のf主;[.1';[さを嘘1'/.f.主度に設定する。

Z シ ト1k防脹¥Nの変形防止のため{rIl度をJllJえる。

J illiA府内にスベーサをぷ附する

正問l術後11':17ーさより大きなJ岳災1問主主材を使1l]する。

ー104・

5 シート状防j気付をITI"、た場千?のi泊気情宅搬に関する検討

このう t:J 、工は ïofi~jrの Jl'1lJn に l半う材料のコストア y ヅや、この対応ーをわった場合でも
断熱材を判lし込みすぎた場介は通告、柄宅問?の健保にあIすゐ1M頼性に問題がある。

また、主は，li JjJj流通品に~!\ <新たな材料開発が必要であること、施 E尚一の緩みや俊民L施

1.11寺の捺み等の施工安|却がからんだ場合には有効な解決策とはなり得ないことに問題が伐

る。

J:).トーのことから、通気l腎宅F践を確保するには、材質的改良よ旬、念、 '1Jに示すような仁

i]s:JN処によるん法が、現'Ji的かつも?籾t'ttJ勺向いといえる

f.U，J!l 案の J~.W例を関 5.6 に*す

2) 吹込み断熱方法による場合

このhii、はl次込み任)J;が高いことから、ンート状防J!l¥材の使rnは避け、回開l)i'fのtiZいホ

ー卜 ;IRI山l瓜材の使JTIを前提とすべきであろ う

3)屋根断熱に関して

1'，治文では外機断熱におけして検討を行ったロ現イE寒冷j也では、外峨の{也:二村tU断主k.て

も j凶女\11~.1 を 4zJt け、 l'正さ 200mm 以 1-.のパ y ト状断熱材を充填するか吹込み断熱}í，去を)f)

いるケースか多くなってきている rìíj 者による場合は、 â~JI 段階から|ー分合断熱ー活気λ

ベースを確保した}話線備法とすることで通気附乍隙の減少については解決できょう しか

し、 M近は |却f g'，共施 E の 'tJ 易t't.から 1&.r，.による場合が多く、シート ji\ I:)j 陣l.f~を N.: iIJした場介

:こは外唯と ドiU;置なIUJiillが生じる危険性がある。従って、l次込みによる111線IDr熱を1rう場合

にもボ ド状材料による通公)<i"IliIIij)flが重要と忠われゐ。

|参考 ・引用文献l

5.1 卜h!l常雄ほか:外崎電通気l留の防湿防暑効果に|渇する研究， 11本悠築学会大会下術議

1由民ミーppI431.1432. 1990.10 

5-2 水~~t;!)とほか:ifull[通気層情i去における防湿 防75設計を対象とした定常計算 )JiJ~

に|刻する提'~，円本建築学会計画系品、文 *H今集第 404 号. pp9.15. 1989.10 

5.3 61'1 r繊維協会+.1ヒ海道庁:京地住吉都市研究所:第 51司住宅用グラスウール断熱材仔

&ギ訓 tE;f.'j 月~. 1994.5 

5-1 鈴木大降 1M附誠 4 ほか・シート状防j量、材をmいた木造断熱略体の辺公層句協!に|羽

する尖験的研究，日本ill築学会計画系論文路告集第 480号. pp123・128. 1996.12 

5.!) nA，)(1そ. I貨 ITI 誠ーはか : 木 .ìrr住宅の耐久性向上に関する研究 {その 1 泌気I，;~~ 工

法に|刻する術究)，日本法築学会.Iti毎道支部研究報特集t¥o66. 1993.:3 

:).6 佐々木l盗.鈴木大陀ほか 木造住宅の耐久性向ヒに関する研究 (その 2jm~{用問

l'fil!キの結露と改丹l，Il本建築'ア会|ヒ海道支部研究報;tf集 :"¥067. 199~ .3 

ー 105・



B シート状防J!i¥材を!日いた場合の通気府全隙に関する検討

，I!r骨¥IJ..455111111 1111附で3曲気腕併ct(I8nmlX 
45ml11lキ肱jする杭さらにその11111こrnl市曲町
村Jをスベサとしてhiiiu..附棋倒亙はIでシ
ート内版刷弛めまないようにするなお，ス
ペ-<トは横架材に止刈担fる

(a) i虚気ijJ~M:材の施工間隔を狭くするん法

必NJI"~州.on~サibl'30mm 1.よいし必nun符

I互のものを1世間L.民が榊ct1V司キよよ上i二通気随厚
をF倒~tる

(b)治主:¥11隔がtの断面を土骨す)j法

1必，VI 晶到iIl l 二;古河せを有す心スベーサを~l~L句
I，Jj:I俳~1l玩)Jでシート仰凧附号車つまい、ょう
l二十1.

(c) iili公l網干まHIJに通気性をイiすゐ

スヘーサを lど定位する }ji去

lゼI5_6 シート~)(Iめ胤材を Illl'た場合の手法従業
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6.1 はじめに

6.断熱件静の向上手法に閲する倹討

6 

断熱性能の向上手法

に関する検討

地球環境保全、居住宅聞の快適性向上を目的として、全国的なレベルで-1，，"'Iの住宅外皮

の断熱性能向 Iこが求められている。すでに、いずれかの部(~が断熱された住宅は、全聞が]

には 90(¥-()を主主え、北海i且・J!Uヒ地}j、関東・信州以北の，Ijgilを中心とした地域では、多

少に係わらず外被の全てを断熱した11'ちがほぼ定若している [6-1，6・2]。

そして、令肉的には新省エネルギ-)，主権対応住宅の普及来はまだ低~，ものの、特に、研

究1bj..地域;の~-r.- - ill材メーカが中心となった住宅研究グループによる普及感家活動、 1J 

政レベルの地校施策・倣資制度等による推進、メーカがj:体となった隊々な身巨体合理化手

法のt!1)-，島民間によって、寒冷な北海道・東北地方、比較的寒冷な信州・北関東地方等にお

ける断熱情造化技術や府住環境!向上を tl指した様々な技術手法の研究開発・普及展開は感

んであり 、 ihi暖な本州であっても相当な数の住宅が建設され、 一般的な住宅にも多くの~~

7干をワえている。また、多少のH与問的経れや性能にi童いがあるものの、その他の池波でも、

EにHJ1冷房i'!1¥tjjl.l:i成のilHや決して快i直とは云えない冬期住宅Illlの快適性向上の断から、先

j!f_的な施工業r，-が各検工法による断熱・気密化住宅が徐々に普及しつつある。

よれらの地域では、一般的な断熱手法として、現場で大工または下職が繊維系断熱材

呼を躯体内古~I に充Jtjする )ji去が主流になっている。しかし、近年、職人の高齢化 ・ 減少等

の 11:会 rl~背景から、』車工ftFp'化・省 )J化に対する要求が急速に高くなってきており、然的

性能のlil]1ーも阿11寺にμlれる施i合理化手法の開発が進み、使用される断熱材や断熱予法も
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多綾化している。例え 11 、 '1'小の工務府レベ)~に多く採iIlされつつあるボード状断然材の

外似t:i去、少し経符規恨の大きなピ}j"ダーやメーカ等を小心にiliI，品援1mしつつあるパネル

化て法なとは、その代i<.例といえよう 。この}ii.去では、 1)品で検制t系断熱材やフラスチツ

シ系断熱材が充Jtlされたバネルの{自に、発泡ウレ Yンをir-人した断然川ネルが使われてい

るケースも多くなってきている。

いずれにしてもJJJ.イ仁行われている高断熱化下法は、これまでより施1:1'lみを閉すか、

より 111i刊能な断然材をJIJいて、躯体内部への充j呉または躯体の内外に張り付ける}ji去が

般的である

こニで、 il:宅の，¥'ljlVr然化:ニIti)ltての4'f日点を叩jらかにするため、永 6.1に，"す11:定モデ

ル・$(，'(世Ij断然)，~司，1 (祈干?エネルギ一基準設ι1施 1:指針 )を.iJ象に、，}sf¥'[別然知失渋や郎

作別決H1失比率を求めた結決をl三16.1に'1，す

I，'JI吋 b l よリ、 ~Ú昔住宅であれば、住宅全体の然鍛失i誌に付して、 i持!n ffl\が \lj める創

作が 35、 10%、外曜か 25 30%程度となる。また、断飢11'宅であれば、検Al"'!~U が 30%

fE度、1*111部が 30、45%、タト礁が 20%程度となるこ止がわかる。このうち、開11剖iは.

冬lYJI J射1[，(1 ~I ゃ反則の [1 q.j j![m正、 j岳民し部品コストなどの関係かっ 11係が決まるものであ

11. j(1 )2!.~ "lによ，て-)史的にiJtまるものではない そこで、 I~II J gjlの熱1ti尖を除いた邸

付で然HD~lt中を r"JI官l(c)1ニポすと、気温・住官であればよ典主、n怖が 25 、.:1 090 、外壁ーが 45 011

f，¥I!t、断熱(I:'t:であればjli.!主(flj;;iが 40-50'~) 、外吹か 3.5 0，，f'，U!tとなる

去6.1 fI:屯モデル概要

l!' 'tilliiit可 本j亘Jイi主総2締法形A

l 除1~'IIiíUl 60.86m 
H持派I面続 60.86m 
延l年而IA 12L72m 

キ:存!!.: 298.2Im' 
外電断熱l商白t [.n地域 127.34m' 

凹.IV地域 121.64m 
間Ilmll前打i !. ilJ血成 28.72m' (1制1I't~:23.6脅)

m'l¥'地I或 司4.52m'<I~Jrl中:28.4%1

床断熱rln!N 60.86m 
天井断熱商品 品O.86m

実質然17tAi事 Ikcallmh'Cl 換気1"1牧l阿Ihl
断熱気清イ士係 外階 床 大，Ir |指日剖; 換気

町地域断熱住宅 0.54 0.62 0.41 5.6 1.0 
m地域断熱iJ=:-t 0.43 0.17 0.41 4.0 1.0 
H地域断然(t.'i三 OA3 0.37 0.28 3.0 1.0 
]¥'地I世気'折住宅 0.75 0.8ラ 0.57 5.6 0.5 
田地域気街住吉 O.凸凸 0.55 0.57 4.0 0.5 
日地}童公費(1:'1三 0.66 0，55 0.44 1.0 0.5 
I地域主、官Ir'む 0，36 0.31 12 2.0 0.5 

日己ム宅
E地域気密住宅

田地嫌 気密伎宅

W地暖気密住宅

E地峨断興住宅

田地織断然住宅

W地域

i地峨 気密住宅

DJ也峨気密住宅

田地域 気密住宅

N地纏気密住宅

E地蟻断幣住宅

困地蟻断然住宅

W地峨断除住宅

l地織気密住宅

目地蟻気密住宅

田地蟻気密住宅

N地蟻気密住宅

目地域新鮪住宅

田地場断撚住宅

W地域

6.断鋭件静のruJJ'.手法に関する検討
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これは、より“暗の住宅熱損失q(の低減を依lるには、断熱住宅の場介は、第ーに気;市!と

によって換気負併を減らし、第てに外唆のl窃断熱化を凶ること、気街Ij:宅のi品作は、換気

負術のlI~減は熱同収型換気を前提としない|現り難しく、外!\~の高l訴熱化がj誌も有効である

ことを If'してし3る。

今後、寒冷地においては気音住宅を前提にすべきことを考えると、新省エネ法権レベ Jj，.

より 4 仲?の熱m失軽減を図るには、外壁の高断熱化が重要といえよう 。

しかし、外壁内には、断熱材が施工される部分の他に多くの憐造材が存存し熱橋となる

ため、熱.t!iiを含めた熱民流本(以下.実質然14"i記事と称寸。)は、断熱郊の銚貨流事より

大きくなる場合が多い。

~;:!;1 は、{主泡のー層の熟負荷低減に|珂けて重要な位置付けにある者ト聖断熱に着目し、伝

来木造住宅、枠組笠工法住宅を対象に、構造投僑も勘案した貫i斑熱翠の算定 検討から、

外俊樹熱設計にl射する刻l見を得ることを主な目的とする。

6.2検討概要

6.2.1熱橋の定義

然.t!iiとは、号E体を憐成する熱伝導率の小さい材料の一吉11または全自I1を、!.;，伝導率の比較

的大きい材料が段通している権体の部分のことを窓味している。

IDi然記t.ir上、重視すべき熱橋は、!断熱材をそれ以外の材料が貫通し、断熱欠績が生じて

しまう地合である。例え11、断熱化した建物を構成する援体(屋根、天井、外壁、上問床

、トを除<，よ)において、木材、鋼材等の榊造材が断熱材を貫通する部分が談、円する。 唱}j、

断熱材の入った略体に木材、金属等が含まれていても、これらが断熱材の一部または全部

を針通していない場合は、大きな断熱欠損には繁がらないケースが多い。例えば内袋.)ミ

n ドj也材や筋交い等、施工する断熱l￥さよりも寸法が小さい材料が断然部位に設 tù~ され、
材料の外側または宅内側に断熱材が絡されている部分が該当する。

ここでは、断熱設計上、無視し得ない前身の然織を1・f象とし、木造住宅では比較的彩轡

の少ない後持の熱僑は検討に含めないこととした。

6.2.2検討方法

然4おを含めたJ.!¥l4:流率、すなわら実質熱l'n定率は、li'!i体一般部分で，;1-算するのが慣例で

ある [6-3[0しかし、実際の墜体には、主要構造材のf也、各取合いf絡や外内袋の F地・サ

yシ等ill築部品のi夜十iけに多くの下地材・術匙材が必要となり、断熱材を1'tj迫している。

従って、，irP 対象を-~支部から部位全体に拡大した場合には、断熱部が，，!\{rr， ~r\の IlJi熱i性能
よリ劣る場合を除いて、実質熱Tl流事は大きくなることが推測される。

1ほい断a'Aレベルの木造住宅では、断熱材と熱橋のi折鈍性能に大きな羽1iA:はjM:いため、こ

のたは比較的陛かなものであり.計算の煩紘さを経滅することもあって、 般 M\分を ~.t 象
:~n:，tすゐことで|梓わないだろう。しかし‘新省エネルギ-}，\;唯レベル或いはそれを越え

事__-
6-断車九怜静の向 t手法に関する検討

るめiい断熱レベルの住吉においては、断熱手i去の検dや熱ii術計算等において、この援は

無tJlできないオーダーになると F怨される。

これらのことから、 !刊のお断熱化にIt'l!tた検討においては、勘案すべき熱橋を一般都

から部低金体に対象を広げて算定する必要がある窃このことによって、設計性能と実際1'1:

能を近似させるニととなるほか、より合J1I'_的・経済的な手法検討にも役立とう 。その -)J

で、ヂ川崎ilM~・を一本 1JÞ に J合い積算するため、;n-す1:"1'問や煩維さがた申請にI明大するなどのマ
イナス IfiJもある。

そこで、本市では、邸中止IllJ隔がモデユール化し形状が比較的単純な木造系住宅では、'_t

1'I然災i点字は'1':)主j身長t7流率とほぼ同値になるとの赤坂ら[6-4]の知l見をJ.!iに、まず、プラ

ン取の宍なる住宅での検討軌果から、各$(立の熱{喬商fIt比率と部(，:;而!J"i(止概ね比例関係に

あることにfHlして、熱僑形状毎に蘭核比率を提案する。その kで、機々な断銚パターン

による実質然l'i流事を倹討し、高断熱ftに向けての設計上の知1>止を考祭する。

ここで、実質熱l'i流中(平均然ni定率)の算定は次式による。

実質熱rr流中 =KJ-IB1'a問，+KU8盆 a1182+・ + KHI!fl' a Hl¥n + KI~/a I~ 

= 2 f(Ilsn' a Hsn + KI1，' a，父

ここで J{HBn 然続部の熱14"ifrU本 [kcalJm' h'CJ 
a IIsn 部位商品ttに対する熱椴蘭償比率 [%1 

K，ぷ 断熱部の熱貫流ct [kcalJm hでl

al:'¥ ・部位商積に対する断熱商隙比率 =1一三aHBn 

(1)熱橋部材の熱貫流率(KHBn)の算定

構造材等の熱{í~gr\材の主主 n流率算定は、然備部材のVl-さ.J'i去と断熱l立の関係から 2 つに

大出IJされる。

1) 熱橋部材の厚さ=断熱厚さの場合

ー二の場合のイメージを図 6.2(a)に示す。

七百三j主食|加に断然材を全1'e.¥具する場合、熱橋部材内部の熱流はほぼ一万向であること

から.熱.f;ir，部材のl与さと熱伝導率から熱備部材の熱汀流干さ KIIs仰を求める。

2) 熱橋部材の厚さ>断熱厚さの場合

この場合のイメージを凶 6.2(b)に示す。

断熱I区さより熱板前l材寸法が大きい場合は、熱.t!ii部材内部(，t二次兄的な然流となり、前

身より熱彼自HIの熱ft流本は大きくなることが予想される。ここで、枠組墜工法の性rr熱床を

例に、二次Ie解析による計算結果を図 6.3に示す。

このが{巣地、ら、 二次元解析で算出した然橋部材の主主貫流率は、')1;-.1'法で計算した単純な

熱tllf，[ネより人;きくなり、断熱j手さ分の、J-法と見なした場合の熱Fi流本に近似することが

わかる そこで.熱織部材の主主貫流率 KIIsnは、て次元解析によらず、断熱材厚を熱術部

制のj以さと見なして簡易に熱l"iiilU'容を求めることとする。



---
6.断的性静の向ト T法にl泊する検討

(2)熱橋面積比率(a116n)の算定

1)在来木造工法

北海道にillつ比絞的単純な外形のFiill住宅 4粁と 、長Ij!fにi主つ i階!未聞絞の大きい-

i~i~ 2 I:frill平日)l¥¥{主主 1 申1 の 5 車 l を対象に、外~tの然僑l釘初比率(a lIIJn)をrr-定した。従来木i主

てi去では、熱帯f，，~ßf，j"のりさは全て峻1l;_ と JdJ 寸法となるため、形状(.1: 1減額である。

n:'，iミキlt )ff: を衣 6.2 に '1~す 戸 外壁 l爾 fii:二対する熱検 111] fIt比率l止、 -.ir1121槍ill和風住宅 I~< 
'1' a)では{帝かに多いものの、慨ね 14-17qIlの範聞に納ま -， て必 1)、悔端なばらつきか

月I\~ 、ことかわかる 。 よって、このJ:法の場合の然続的!被lt不は 17 Q" に設定する

2)枠組壁工法

枠組情 1 :法住乞は、十'Ì~.ì吉社l由lのルー Jレが徹底しているから比較的単純な 2 附 ill形状が多

' 、lI:'-t形状の地域 (I~J主いは少ない ここては、北海道にillつ戸ill(t七 5 I~ f を汁蒙!こ、

訓栃j削I¥IIJの時術的IfI'!lt'fを算定した 枠組壁Li去の 11:宅で l之、作斜H~ ま く さ交 ~Hl な

どは幣/'/と liiJ'h去になるのに付し、まくさは 80mmr'，{となるので、然続出材のj削KI;::'2 

fi[! iiiとなる

各 j尼~ÄbFの算定結果を衣 6.:3 に i1'す。 枠組Hオ・まくさ受 :ナ材は 18 、 20% 干li~ I立、まくさ

は 3%れ!)主となり、'I'.j'J化していることがわかゐ ー よ っ て、ここでは、各部材 j巴~j~毎に!.~

t.r"，frjfl1比率を 20%、3%に必定することと Lた

なお、 l円=今作及が若しい従来木造.1:;去のパネル化・合E型化Fi去は、パネルpqI占j作等に木

材を)11，、るため、その使fl]hlは伝来木造工法というよりはむしろ枠組i咲工法に近いと推測

さオ1るー

11 I → 
'a)熱傷部材向原さ =断然材の厚さ

昭

H

刊

の

M

m同
¥制
州

日
凶
¥
仰

&
m
a

断

熱

〉事的橋

図

材
¥
¥
肋

→ E E 
d制上町熱信部l 材のlf- ~I主断熱材の厚きと仮定

¥図

.1f.6.2在来木jE工法の外(ll熱繍而般lt"仁

iJoをPLAN
住宅の外A笠間的に占める苦リ合 防

tt . Il~f主窓周辺下地材等 ‘y.I'JイIIi l没定値

a 17.58 

b 16.57 

c 16.80 16.35 17α) 

d 14.(泊

e 16.78 

ーム... 

凶 6.2 主任橋部材熱l1i虎ギ算定時の部材l手さ‘J'i去のJ[.{り)j

‘日

2)(10 as 1:1:可
;.={t 1 k..βVmh"C' 

_.J 

;l!<J町q j")1IXJ 

<;WII;I¥ =、"仰l，:..，・仇"hτ
Irrrm 1的K ; 司、 Il~1 l ¥.:C'I)仇nh、、

"削

{J:宅PLAN
([:宅の外格I面積に内める割合 [%] 

枠組材・まぐさ受け材等 まぐさ

19.38 2.73 

b 20.71 3.32 

C 18.39 2.11 

d 21.84 2.凸9

e 20.49 3.39 

‘I'Yo) (，出 20.16 2.85 

設定値 20は} 3α〕

表 6.3枠組倦 r:i上の外壁の然続面続比率川 lti私見:

作自r.主礼lT討d'(kcal/m'h r I 1'1与圭与l"uf，;..宇 (kcnllm'h''C I 
断然Jt/

凶r}色村 断然日11
然続郎 特!橋市 熱.fi!f， i1I~ 熱係市I1 モデル

(01m) (235mm) <1析主主1'/) (235mm) {1t[r，1'il，JI/1 計事干
GW 0.335 O.J37 0.366 0.367 

100 HPGW 0.298 0.705 0.103 0.332 0.33:1 
GW 。180 日361 0.195 0.199 0.200 

200 HPGW 0.159 0.413 。176 。IgO 0.180 

113、

熱4喬市H1Nが断熱Ji;lより小さい場合の;次JC解析結以
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6.3 外壁 断熱性能の向上に関す る検 討

ここでは、従来木ii'i1:i.liと枠組憾にItを対象に、まず、 .~~的 1.. 断熱予i去である [ 7'0J'\

断熱 l 、 l外~ldHi止旬、充Ij'(1割f然手法に，~~frl:PH'iを品じた l允tti+Hbll断熱]の断然評価を td
J入、‘で、 t~ nJ n~カ朱や施工十i を ffri.i.t し、治i断熱化に向けた名手法の特性をJ巴J尽する i なtJ.
')C ï1 然J't illt 十tì.定に|緊し、 [~Hl<断熱l による助合は 、 f博JE材'~'r は然紛では慨く、むしろ+
“の断熱材料として与えることもできる そニで‘この常体l止、情j主材を加11味しない11括的

材の然t'lifJC咋'を'Jく1'1然t'ti;iE中と見t...すこととする 今万、 [允決+付加l断然lによるぬfTは.

鉄橋となる偽造材. F地材せが実質主主 ïl流水に及 lます~~~!は少ないか、 25 50mln住民

の(.jIJn断然科ではその彩明日を完全に無似する よ二とはできない そこで、光J兵断熱I~ß分 I-f"

jr{する tL材・ II]J! H~ ・窓悶j旦材写の構造材・ド}也材を然続として考えることとした

6.3.1在 来 木 造 工法の断熱 性 能 向上に関す る検 討

(1)断熱手法の概要

外\l，~t/lij主材には、東北j也ん、 11 本海iftif 地J虫や上喰 1許可の仏、統 UJ:が書:承されている本

州の [j'じでは 1 ・j・材が f~上われているものの、 Jえがい!の kr'il;分の地域では、コストほ減、モ

デユール ‘J'i1，の関係から 3・J'5分材が Lたとなりつつある 従 ヮて、滋維系mi特例での

100ml11 !'J'.Jえまでの IYi牧 f l: 1土、専ら喰 r~1字問、を利用した I允tM断水l による Ji i土が 般的に

irわiている ・ん.lli守てほ、断然脇工Jニ不慣れな東北地右以I討を中心.-.断然公秘bfu

lーの行}Jfヒのため|外依断熱J{，普及しつつある

また、 lX冷地のif'でも;;ifさに厳しい地被で -';1の尚断熱{ヒを以lる地fTには、軌IHJに断然

伺をう、先H~する他に、外ß!ij にボードi)~f訴f~H' を HJJI1断然する l光))'1+ 付加断熱] も見られる

ようにな てきている しかし、 司般的に{土、機1主!.~紛lHiの l街全員 ÎIIl )ili というよ・]も、事nlliJ

に允h'~ しきれない性庁内J'品を外側にi-J 加lするという与え Jiて適用されているのが 奇主的であ

る，HIJ日断熱仰のト地mllXにしても、実質然tti斑f.¥との7fートパ y クから決定されたち

のではないから 、必すしも|祈然性能上有効な"止μ|となヮているかij~，~わしい

(2)検討結果と考察

作 I!H熱T-i1.別に、 í'1!川断熱材のま具伝導eftの泣いによる:n'U~ l't iAけとその内，J! 、断仇 i~;i)

の然('tilic字、然Hi'人il11JI1'十:をIlJ6.4にぷす ，この場介、防風lUに3霊山防水シートのl'1!IIJを

前綻としており、ロJtl上はこの材件の断熱性能をJ.I.込まない

能IIJ する|均 I~.l材の述いによる彩響を把擬するため、允1!'Ht1r然11 さを 1 00mm とし|均風材

に fT倣 9mm、シージンタボート 1 2mm をJ-fJ" 、た場介の'K TI然['f流やとその l付 IJ~ 、!R.j'li 'A:

Jyj JJ[I・恥:・7 を 1・~16.5 に，]ミす

ここで、熱j[l:).~1目 IJI1守'とは次式で去される a これは、技m失J(1))1ト十tとは'r質然lTiJfL中と

匝lr熱却の熱l'thft中のiヒをぷし、宅島備が存することによる外収然Hi失明 }JIlの伊11{t をtJ~すもの

である。また、 HIJU控lf!.!\ms分のドj也は J十n 上見込んでいない。このl~~ については 6 .4 で杉I

dすゐ

ー114-

" ........-

6.断裁t'J静の1"1t.. r司法に関する倹J.t

オMilフミi将IJII'ヂ|惇|
実質然 rri~l. ;{，~ 

附終日目の熱ifII夜半

また、名断牧 ril，における 1U;:的 fl: 慌の断熱材然11\1剣山》実質然 iL~n[ 干の関係を肉 6.6

!こがす フロ y ト辛料， 4、線(/)fl([ きが大きし‘ 11 と、 t~':; tぽ鋭化に lí，]け ζ然焔の;診~Jl:が少ない T

11， c-もることを，ドサほか、 fキ断処Tt去が達成できる佐li!Jt1'1能のおおよその総聞を担lること

がてきる

これ コの1';(1から、 ;j，のことが'"える

1) 標準的な断熱仕様

ト16.1から， .ltihLifiで掠中的になりつつある向性能 GW16T(.100mm、ロ ソクウ ルむ

し〈は取り fljの 姥4'i~J i.見へ吹込み明断熱材(sIB f也 を充lilする断熱手法 I"Jrl' 

J OOmm・0.031 断熱 til~ の主主Jま iiLflll R=2.94 [m' h "C /kca lj は、 J~f熱 iil，の然災流品名が 0.~2 Ikca l l

m h"Clなのに刈し、 'H1然民i1t千‘は 0.1[kcal/m-h"Clれほとな旬、1-R.怖のイfイIによ ってずJ

ぉn"f'U立の然m尖か~IJII しているよとがわかる。

また、 1;(1 6 .5 から、シート ~J;I:)j凪l+.jから術 ì;i J羽由fM に変'.Eしでも、然似た榊 1)lI'f，には大

3な年Lt凡 'lれず、t.H官のμ梓を料品kする剣j巣は{号かであることがわカる

2) 充壌断熱

光Jt断然によ η て、i'(jj主のft!王よ 1')t:j断見{ヒを[:(jろうとした場合、 2つのhitか与えら

i.ゐ」 つは、Ii~"/-を!交えずにIHi主任材を!fZ性能化する);11、で、この場合、発砲プラスチソ

7系IHr旬ボート (A =0.032、0.024 の充JJ'\はぬ工tLが患いことから通 ，~~. :立敬迭され、現

場 ~è必ウレタ〉付 λ=0.022 :. in主換えるのが一般的である。もう 一つ{立、 4・tHをiを

lllU::jl'j能 GW16K-120mm断3もするなと、壁l手を1MすJii.去である。 ニのI結合、 -~~的な

イI~、木津 ri去で h 士、 4 Hl:を用いた 1 20mm が墜I予の I'I[! と~.えて良いたろう

lχ16.4から、断内材の11.b利能化I.I 凶中、 100mm-O.022‘Fi]R=4.5ol、断然一般加の

作総li'J1二は片しいか、処抗l尖i明加中l立1.5以仁にもi主し、実質然l'li庇;{'!に及[ます熱偽の足3

"P~ はよきい h、4!tr，1'/のWIIJIIは |百l中、 120mm-0.03-l，1"1 R=:3.531、断熱告11とともに、

土itl品[心の断熱刊も II'J1-.すゐから、然tflJ.ミJrolJII守tはI)if/';ほとたきくならないことがわかる

そしてい16.6から、 f世r.ーは、 liiir..に比べて、断熱材 R f~(の ~JJIIIこ f'l'-う性能向上は優れ
た料作をれするものの、その範jlflに|裂けがあることなとがわかる

3) 外張断熱

liJj七した泊・J 、 l叱16.4の断然出ßt~ ~:l.沈;{~.!は、外放断熱下 4去のj晶 .n.の貯体の実112長!t;，た守~.~

と与えることができる

外!決断然T・i1，1止、 j}U(:、フビJJ'[断熱に対するぞtJJ化工法としてのみお日されてし包たfさがあ

。j、土色紙との係わりの'1'での主任的評価は卜分行われていなかった。

I<J 6.1ゃい16.6から、 I"Jじ断熱材を{世!日した場合でも、外旅|耐熱手法は充JJ'il折熱手法と

比べて約 3 5 '，I;tlの然til失jIi:減幼HLがあることがわかる。
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6 断熱t'~古告の向上手法に l抱する倹討

f7tlえl;f、 (100mm-0.034)m止の断熱材と同等の押出法 b煩 2ぬ70mm(I，'J R=2.92) 

の外様断然と、現場党砲ウレタン (100mm-0.022)の光lj'!断熱仕憾による向断熱化手法

とほぼI，;Jf!E/立の断熱効栄となる また、総 I~上の l二 I授与さとえわれる 75mm で、 À =0.024 

(I..J R<U3で問中の 100mm-0.032に相当 或い1;1A =0.022 (1寸 R=3.41でL>(J'1'の

LOOmm-0.029 に相!勺 ) の断7-~M を使III すれば、 l J の除機{l:係に比べて約 25 - 30%健l立

のf'，';j断熱{ヒがnf能である

4)充第十付加断熱

)j、充IJ'(+付加|析然予!l，は .25mm-O.032 (高音度 CW32K、.J1lltHし法 b1t1 1純一:・7・が
d‘1'， をf・JIJII断熱することて、断然部;及;)'然僑部の然拡1:1-:か低減し. tiiiiAした外張断熱手

11: と 1.'J .tJの{{/~ 251'“flJ支の熱紛失flI;減:<)J!l~があることがわかる 。 この[)土によれば、例え

は 45mm-0_024-1\'/主の断然材を付加することによって、 liíli呈した北海jfî_の~(\~仕係レベ

ルの約 T分ru止まで熱tatたを{11滅することもIlf能である また、充j良断熱をベース.二、外

蚊断然予i去ほど暗l￥をJI')IJIIしないでItZ断熱化に.i-t応できる/.(に紋大の特徴をイIし、外必Il!f

然 T'I1，よ・)~に tfJi断熱化が!切手できる断投手法と ('Liì'i f.jけることがてきょう
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6 断《性能の向上下i土に関する検討

4)充I真+付加断熱

I'~I 6.7かり、先J良+付加l断熱T-ikは、 25mm-心0.032(μ，.向:

I係qi章qi てう呼~IJ:がd 、i円引iけ) をj，付、Jナ)'J)川加11匝断!庁f熱することで、 140mm-0.034に比べて断熱材の熱fJHILの合μ，'j直は

fJ~いものの、 1 :1. 1.:.'10'1 位l支の断熱幼巣があることがわかる 。

|て16.8からも flflらかなように、この手法によれば、 {f来木造工法と同級に、 45mm・0.024

f'f伎の断熱Hを付加することで、|車準イ上保レベルの約半分待度まで熱-tH失を低減すること

も"1能であり、熱J'il:J(低減五))栄は大きい

なお. M:近辞放しつつある従来木造工法系のパネル化11::1三等は、パネル問!羽に+¥'.f:1が必

6.3.2枠組盤 工 法 の 断 熱 性 能 向上 に関する検討

(1)断熱手法の概要

この1.1よは、:204材 (38血 mX89mm)をスタ ヅド (唾枠組材)に用いることが多いた

め、スタ y ドr.11に 90mm以ドのIWi無材を施 Eする[光JJ1断熱lが叶主的である '}j.俗

j主主L常に綬れていることや校内気~ntがサー し剖Êl 、工法であることから、断熱気街施|の ri))
化に ιj する要求は.(1'米~(i1i了:;1ほとは少なく、外張時Ji熱予i去は Fh ど!日いられていない

また‘地i行7地の中でも主主きに厳しいJ也j)，主で a層の高断熱化を [~I る場合には、カナダでれ

われているような 206材 (38mmX140mmJをスタ ッドにJIIいf'，.[さ 140mmのげじj点断熱

下iJ，1(こよゐか、 204jオの使用を前従としたl充撲+付JJ11断熱手法lの 2砲のhilがある
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(2)験討結果と考察

峨l付に 50mm.90mm、140mm充域断熱した場合の、断熱材熱伝導3ドの泣いによるヲミ

'it然 l'l iAfードとその Iloj~、断然部の然TtiAt:t-i、熱fj.ì失増加率を|苅 6. 7 に示す なお、防1~.lU

は十時 i主11I{t似 9.0mmI'/. の{古川を IWH，~としており、この材料も考慮に入れて実質然rr流・が

をfl:i主していゐ また、 (.jIJI1I'官庁然品分の下地材はrucしないものとし、，;j'f，r.卜"Jt!.込んでい

主い この点については別!こ 6Aで険，;，tする 3

また、各 l析然手法における代表的 1上級の断熱材然J正抗1山と うUl然 rt;ìÎ~ヰtの関係を以1 6.8 

この I~I から、次のことがぶえる。

1)標準仕様

|文16.7から、北海道で繰準的になりつつある1向性能 GW16K-90mm，ロ yクウールもし

くはゆ匂川の11)'1viii
'
li.混入吹込み111断熱t.f BIB 1也1を光治する断熱手法 !誕1'1'90mm-

0.034 : IHI ~知\f，の柊JJW:依 R=2.65[m h"C /kcall は、断熱吊;の然民話~;事か 0.35Ikcal/m' h'C I 

なのに付し、 ')， ï~ ，~/\ n i/，t ，{~は 0.4õlkca l/m h"CJ松J立となり、仇橋によ って約 30""f，:J主の

舟MWたがJ的1)11していることがわかる

2)充填断熱

|充iMlli仇lによ bてお断熱化を同lろうとした助合、 206材による，uj断熱化下iJ'が多川さ

れる .[・~I 6.7から、ρit'HIEGWJ40mm (1‘'<1<1' 140mm-0.034、"，1R=4.12 Iの充JJ'ir:iJ，は、

|併決tmの持品IJι!IOが好iどいlしである現場発砲ウレタン 900101r l'll'r 900101.0.022、H

R=4.09)の允JI¥Lil，よ:)1断熱性能は向上していることがわかる。 これは、熱僑i百lの断熱

'['1古色のjsいによるものである。

さらに、外喰l百f!iの約 3%ficをJliめるまくさ純分の断熱1111伯により t凶小、 r140mm 

0.034) +( ー吉1125 ・ ~5m田 0.032 ・ 0.024) ' ザJ 1 1;rj~~の熱J日失低械が!tIH手でき、 ζ の自11分の

附f技術恒iの効果は 1旺視し~.!fないものであることがわかる 。

I-:(! 6.8からも明らかなように、充l!i断然による高断熱化に向けては、断熱材の尚1'1能化

よりも 206材を{お11するなどの然彼自目の断然強化が有効である。

3)外張断熱

外仮断熱手法とした場合は、然犠面積比率が大きい分だけ、 i苛断熱化に効果的である

が、この工法における適用の必然性は薄いため、詳説は避けることとする。

111)気

。"。

一 119.118 -



安ーとなり使用木材;誌も l~すため、枠組l墜工法の倹1:.t*I~* に近いと J佐 mlj される。このよ法で
は、パネル粋HO) ‘h.t をli'1す、すなわち号室I'，tの ~Jll1 による『313断熱化 l立、ハネル抗日ーがj円し
施仁科ーがほドすることから余り合理的とはええない また、外仮断熱T法はj別措bTh仁Jt'{"

が I~':j くなり、パ平ル化 rí1.iJ 'l-l 指す生産性向上に寄 1]. しない よって、この [i，去の場合は‘

発泡ウレデンを光波断熱するか、または充j良+付加l断熱下itにより尚断熱化を閃るのがイi

効といえよう

。‘n

() 45 

U 

J.2ー= ニ

.司2j ・1) 4U 

-、.~

ゼ
吋包d‘
~. fI J~ 

車次三

11311 

il 2号

(120 

Il 

一←先Júltfr"，州の，古川能化 (90川II1 t智r.~)
--4-1¥':仰の刑}JU(9(1llun-l.&nllllll)
ーか削;ltfr'A
-一五充)卵肉如{叩愉mn川'

一

+ 一一一ーや

')(トotl22 

、1実-0011、， 1411-0(s-4 

F 一一75-D02 .. r ~ ¥. U-，f02-l 

問。2' h "… l ，，;小川円，

~ ー吋
‘・ 4ミ002叫

2.l J!i 4 l 

熱llWl前 In{hむ/l.call

凶'1'.... ")此~r'i :l. rrF?A吋のj・1主Imml.1JI{tよ晦争 Ik，川Imh("I~' J_<~J-

l'zI6.8 IUi的断熱11係の熱.j11抗似と実質然rriたがの関係

55 

6 断熱件静の，1'1上手法に!泊する検討

6.3.3 高断熟化手法の費用対効果・施工性に関する考察

6，3.1、6.3，2では、断熱効果の聞から 、燥機的な充筑断熱fl:t主に付する尚断熱化手法 と

して、イE来木造 [i1，では現場Jei包ウレタン注入 [i去に代.}{される充Jtt断熱材の尚性能化-

4 、「住f~ の他JTJ による IIJr然1'/の呼!加、外!滋断熱や光境 +Hbu断熱手法、枠組壁 1:法ではス

タ y トの 206 化による断熱J1J'tの J~llllや充境十 Hllf1陸(r熱手法の断熱効果をぶした。

二二では、各断然下i去に閲して、断熱に妥する各や，ji[，)もの材1:貨(以下、断熱工事費と

称す。)をntuし. 1~川 i .J-効洪の市~j 1" .断熱手i去を明らかにし、胎IL1'F.などを勘案しながら

JJU晶JjIJj工を liij従と Lた住宅のl勾断熱化手法について考祭する

なお、断熱 [')f'l~ とは、断熱工事の{也、木 L事や気~:工事なとの関連工'ji:ャ当"主必経費

ら合むものである 断熱1:'jJ11'のぬ ~r は、 1 997 年 7 月現花の札幌市における年間 50 事F

f¥'I主の佐官iJ!.¥1を行う il:セメーカの絞n単価に息づいている。なお、断熱工事費は、 Uj) 

1，1;胤l史・年UHillJt;止によっても多少のi皇いがある 例えば、年1m10僚未渦の中小工務1，'j

による場介は、 n./l¥復!と 1，，1れ'.1支か数%粍度低減するのが多いのにHし、 fV:1I11JOO州以上

のホームヒル世ーによるJJJ{jは同.f'H(tか数%粍ffl:!:現する場合が多いようである。

1寸6.9は、 (f~~本 i主 u去で、お性能 GW16K. 1 00mm を光J点断熱した場合を惚司I~ として

作断熱下i1' fl係旬のlur ，~具 r 事貨のi骨 ~i分と笑'(y熱釘idけ:の i兇係を示したものである。

また .μ:16.10は.作断熱 li去・ ft線号1)の断熱工事貨の内J1をポしたものである。

1~ m j.f効果に|均しては、以16.9から次のことがいえる。

1 j.;jじ実質主主 l't流布であっても、断熱手法によって断熱J~ 'jJi{tには大きな村11主がある

W11え12、允J)1Bと外旅 C、先与iD と外張 DIま ').fîî熱 n~f，[;t:fはほぼ附値だが、外

Yl~断熱r-ill止允I点lぽ純手法と比較して約 20- 1 0 万円収皮のコスト i骨となる

?作断熱下11:1証!こ}Lると、断熱性能の強化と断熱てが資j骨はIll!'正の比例関係にある。

しかし、作 Li1の11'1日付効果を示すと思われる lnl'J.，bl::の傾きは異なる 3磁の断熱

手法のうち、允j良tlJr!'県下il<の傾きが最も急どが、これは、凶 6.9に示すように、断

熱強化に要するコストi刊が、 1山の手法では同 断熱材の)'1-さや仕係変'iJiにf'i'う金fJi

のみで比絞的少官iであるのにi，tL、充i真断熱iよ情ilit~ の付総j軒加に十1，う本工")I 'I~J:(Ii 

や予告i&ウレタンii:人といった材料変更による工事費地が大きいためである

3 1t 11I i.J-幼来の，tllからは、繊維系断熱材がj車fFlできかっi}LITJ構造材で墜りが増加でき

7.，範 Utl として充足 C レベルまでは充槙断熱手法、それ以 kの必断熱化を t~1 る場合に

ま充j点+i，JJJn断熱下iH老優れており、外張断熱手i1，は必ずしも有利とはいえない

次，二、他 U'F.などr:i去的な特性に関しては、次のことがいえる

1 t故維系l断熱材による充ta断熱は、費用対効果に優れているものの、断熱 気管絡1.

ヒの日'11:5:.1."(が多いことがー般に知lられている また、 f~filの Jl'l llll に:ll:する 4 .J構造

材や附r?~ ，M は寒冷j也では流通していなく、入手し混h、などの rllJ 題点 bある

五 ~i包ウレデンによる充Jft断然下i去は、現場胞てでは、，jí[i主のように l二'):i i~ も高〈、

作業安令1'1にitc.むを援するが、工場'1三I涯を前-1&とした作セでは、この t式tH古来より

安価にiiうことも可能で、絡 u誌Jlff上のft-lfi'b少ない
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6. 断銑件古告の向ト手法に関する検討

法

デ

工M
m
 

法

断

注

工
加
工

帳
付
帥
間

断
+
斬

綱

嶋

強

売

先

件

0
.

。

ト一

、 克埴E
O 

外報Q
-寸。。

♂吐二川8-T

。外強0

付加

ーー.-1島、
付加Dj. -~."" 

¥ ...克喧D

1‘ ー一寸石
...._ 司ノ

付1Jia'"ー-ijmA

克IICo

崎。

日

n

o

u

o

h
引

U

3

2

l

[
E同
]
軍
事
倒
防

H
盤
衛
官
剖

{
ε
ε
0
0
7王
至
。
躍
起
匝
}
〈
躍
盲
暦
M
h

O 

01・5

I-外張匝rr熱は、 fiij述したように費用対効果の面での優位性は少ないが、充填断熱下法

に比べれば、断熱気?管工事に熟練性を婆さず、施T監埋 kの負抱も少なく、1'1能安

定性も高u、しかし、壁際がt告すため、外窓部分の造作 L'JJなどがll!に加算される

ことや、狭小宅地でのi直III性・|切火性なとに維があるのも現実である。

⑦ 充JJ'i+H)JII断熱手法は、充JJi断熱郎分は汎月J材料で対応でき、また付加|折熱部のぬ

L も外娠断熱ほどの'f.聞は~せず、費THH効*に俊れているが、ゴ'ë1J~断熱mlの断熱

気~~l'l地1:は 1す?で述べたと同係のfJl ìZ点がある。

ゾi、現場総工を liÍjj~とした住宅生産体制lでは、断熱妓lf.i に l促 らず全ての新校術の導入

新技術の導入に付して、悦重になるきらいがあり 、その浸透普及には相当の時JtlJを姿する

特に新たな材料を要したり、既往の施工方法と異なる場合はなおさらである 迷やかな??

及を重んした場合、できればその校術は、なるべく既往の材料、社Lm材料、既往の路工筏

{村で対応できることがJJ干要と思われる。

以上のことを総合的に倣案すると、断熱気持f工事に関する路工技術が確立し、技術省も

比較的慣れている北海迅などの寒冷地において、現場生産を中心としている住宅メーカー

l:，f!il，ljを前従とした上晶子干の外噌高断熱化手法としては、汎月l材料、P.!H主の焔工J知事Iの'1'で

比較的i童相I!t，_¥が!!lI;く、貨m対効果に優れる充f点+付加断熱下il:が{憂れていると考えること

ができる

o aii 06 0，15 o 25 0 J n :J5 (1 I 

量買略貫藷率 [kc.νm・h'C)
O~ 

|耳16_9断熱工事費と実質熱貫流事の関係

高性能GW16K-l00mm克塙町県白断県田直工事国材工費

、注

一1 ・断同一工・一f材工量}一
ロ木工2・t材工費)

ロ"冒工.貴

ロH経置

充j見、 (ltlf'lmm-OIl:1り

止tf(s(1山mm.1l“"川

正J.Jlf(120m m.(1I';¥ 1) 

克jnn( 1I I C1 lnm. r1 n~2)

充J!i花 (121'mm.(Ifl2:!) 

I1 明、 (lfHlmrn-O031)ー(:!timm.1In;'2) 

{-tlms (IOl)mn・.1)n31)'" pr，m m.() (12り

I1加c' (Ir)IJmm-I'O:II).. (同mm-n(1:12)

付加() (lUOmm-O (131)ゐ(ll1mm-l)02.1) 

外型'(1¥(50mm-0 0叩}

外弘13(:;Omm.0021)

外'i1:('(70mm-n O:!9) 

タ'l.~[~l)げの m ，"-(l，02 1 )

~O u 80 (1 :W.fl 3のo 100 r.o 0 600 10 () 

仕繍ー工法別の断陪間車工事材工費 [万円]

100 00 

1::<16.10断熱手法別の断熱工事貨の内.Jx
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6.4付加断熱部分の下地構成に関する倹討

6.3で行った1HlIN幼J長の験対から、高性能 OW16Kレベルの断然材 100皿 m 希 しくは

90mm を墜 l付 ~~j;(に全允 Jj'i する地域においては、 何jののi世rr然化に向けて充JtHHJJII断

熱下iよの{創立性が明らかなった。

付加t~f熱 M は、防j孔材と萩ねて .&tn されることが多く、被il':性、 I~)j胤性が求められるた
め‘判Itlli去zドリスチレンフォームなどのプラスチ yク系住If然ボードか、ロi密度グラスウー

ルなとの検車It系断然ホートを使用するのが一般である

出Jr.'の場合は、断然材がl煽1ffill!に優れているため、付加l断熱部には本下地が慨〈、断熱

材の外日!uにi虚気刷縁付をWf1Jめして外うを材を支持するケースが多い しかし、 7イルなど

重 'j'，のかさむ外格村を問いる場合や、付加佐rr熱材を 1￥くする場合は、i!lí~ì:胴縁材を固定す
るため、付加l断熱 i~弘に断熱11 さ分の木下地を併用して (.t/JIJ断熱層を構成することもある

後者の場合は、断熱材が耐強度に乏しいため、木下地を併JlIして付加1断熱同を憐成するの

が 般てあゐ u そして、{.J)Jn断政郊の本ド地は、通気胸紋初をl庖Lする場合は柱の検方liiJ、

通気l抑~."，を.lít ねる場合は{l;)iI(']に総1ーする )ii去など、 n.'iil"Jii去も特色H-・えられる

ここでは‘(.)JJllfHf熱却の下j也の{J無、 ド地情成のi主いが外慢の断熱性能に及ぼす彩粋を

J巴J埠し、光JJ'!+HJJII住rr熱lU、のIjlZrll f二の知見を作るための ~~!~.t をわう

6.4，1検討モデル

("米本，;，;!1: \1，と作Mll:，~ Lit を対象に、(t'とH/JnItJi然 m~の l‘地の íf!快、 子地構成のi主い

によ・)jう4H!の倹"すモデルをぷ定する H/J日断熱材は、熱(zA'f-'ヂλ=0.032と 0.021、/'!-

さは仕LJfJ1"f，jとのヂ介.nを与えて 25mmと45mmP/-'、"t4純を:!!.¥定している

イ「米本jム工法の場合のu主要を|叶 6..11に示し、検dモデルの概要を以 l、lこ.i!sべる c

(a)允Jj'(lIJftJ.¥モデル

参号例として 1)、したもので、 6.3の充lU断熱線準イttf..モデル
(b) (.) JJII断熱 i~日卜地W. しモデ JJ，

付加断熱Mは|針熱材のみで構成されたモデルc

(c) HJJIJ断熱i羽織ド地 455mm111]附モデル

付加断熱泊lのイ、 1、地は、見付け幅 45mmでHbu断熱材と 1..)/'λの材料を使j日し、作怖)j

向に 41)5mm1[¥11精でdl死したモデル 付加断熱材は木下i也IilJにぬ 1するもので、 (.J/J[J

断熱Ti上として紋も際学的に行われている-L!:係。

(d) 付加断熱部検ド地 600mmfI可陥モデル

(1-/JII断熱郎の木ドj也は、見付け幅 45mmで付加断熱材と 1，，]/'，'.の材料を使用し、 fth'4h

向に 600mm11日隔で822伏したモデル 木 1・地を必安とするJ劫イ干の抗案モデルとして必

定したもの

(e)付加問f!iI，iifl縦 FJ由モデル

H)JIII祈熱舗の..j， F地ii、見付け中11)45mmで付加断熱材にj泊弘、附I!j膏を見込んだ材f'/とし、

作}jll'Hニ4.55mm [111 隔で l.1 rrl~ したモデル 通公'JI~f~ 材Iiíli Lの行 JJ化が "1 能なもの ， .f~ 

tf.; ，t1tl' 1'.1主、 {州IItOf熱泌の本ド地は断熱りと 1，;1寸法で扱う

， 124 -
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HIJn断熱材 4純、 付加断然部の下地fIIi!iX.~絡のJ主いによゐ').ミ 't{ ~~ [1 ; ~L ;t~ とその内訳、

同作九郎の然1'tk炉、f.Hil'長 1~IJll'f について、花束本j主 L i1，の検H私11 泌を r~1 6.12、枠制l4世

l~il、の検"・1*"，来を l記1 6 . 1 3 に示す。
また、各 l、地モデルの外喰街mに対する榊法材と付加断特，¥11FJ也材のうえ:7\:~郊のJfli fldt中、

ドj也i旺し壬デルと Jtベた実質然n流布のt告加牛を i<.6.4に'Jミす

これりの1-;11 衣から次のことがu、λ る

f.J IJ II断然却に F地がない偽成と比べて、軸荊I.M と 1'IIJII ト J也材の交J長 l百r."dt't~が多くなる
ほと然怖の ~~7J~ 1J ílt1し、 1~ 'i't然!t ÞíE!~Jは上自大する。また、付加断熱材を，ù，1'L能化成い 1 ;1: 1'/
さを柄すことで実質然!'t;f，(不が減少するが、 'Kfl熱 .n流't~ に及ぼす主主循の影響は大きくな
る傾向がある，これらの傾向は、外壁熱犠l釘flilt'干の大きい枠組II告ULほとより邸J告に止は

れている

その村民、官11えは、イ「求木造」二i去で付JJII断熱材のI'/.さに係わらず、 ド地舵しで A

=O.032Ikcallmhでjの断熱材を ITJ¥もたL島合と縦ド地 ‘15omm1M]隔で，;=0.02.1の断熱材をJ.fI

いた場f?のソ!~'l'.t生名目流ギがほぼ何Hi!I となる。また . 作純増.Uよでは、付加l断熱材の [ 1(. さに

係わらず、 卜J血慨しで A=O.032[kcallmb 'C]の断熱材を IIJ¥、た場合とぬド地 455mmI/lJ陥

でλ=0.024の断熱材を汀lいた場合の実質然口lf，('t;かLlIi'I"'l!i![となる。さらに、このil:'-t

Ul、では、 HiJlJt祈熱材の熱伝導率に係わらず、 F地絡しで 25mm1'/の断銑材を)ill'た場合

fi土、縦ドJ也 1!l5mmntll械で 45mm1'/.の断熱材をmいたI品il'がほぼ同!I!(になるなど、 ド

.ll!!構成のj主しゅ叶棋の断熱性能に及[ます影響はI!¥I;視できないことがわかる 方、検ド地を

600mm f，~IÎ!.とした場 fTは、前述したような上位の断然ft.f;tがi主私することは無い

これらのことから、付加l断熱によるれ墜断熱性能の『由化を効果的二lrうには‘木ii!i工法

のJJJjイili、 l‘j也知し {;しくは検下地lllj隔を 600mmfiJ主とするなと下地問!仰をなるべく μ;

:fて、 f詑iD:j:fと卜 J由材の生:~凶î l(ilt不を f重力抑えるための工夫か必変である

また、木村より然(r.jr:. jt.~の 1古1 い情i主材を ì;~ l再j圭材とした 11:宅仁 i去の f品 f?には、fJ IJIII併

比却の卜 j血を必決としない付加断熱下i去の.i&iITIがザまれよう。

6.4.2検討結果と考察
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6.5まとめと手法提案

6.5.1本章のまとめ

4>: f，Jでは、 6.1で. ー附の11二宅ItJr熱化を図るには、熱娘夫jヒヂの大きしー外r.，tにおけする

必要かあることを述べ、外t世を十j1tl.まする u芸術j立材なとの然備を勘案した断熱ぷυ |ーが 'RI~.

であることを述べた

6.2では‘断然，，'l:tiljニ勘案すべき主主mについて主主し、然mを合めた実質然i'1流中の簡

易鉱石)ji.tについて述べた このιl'で、外咲紋郎を対象に'n'i然tTijf['t'をn4Iしていた

従来の考え)jから外1;~;"llf立全体に対象範聞を 11; げることの夜祭1'1:や、裁が同でー般的fI='-t

1:1主である白井正木i宣じ法と枠組IiHi去を対象に然僑LflifJ'dt本をHlいた実質熱 !'r~rlt;キのt'u'j劾

“lt):e去を従業した。

6.:3では、 2後の住宅 u去にl期して、結2・寒冷地で標本il:枚となり つつある ，'::itt能 GW
レベルの断熱材を快内に全充換する断熱仕採に付して、 ー同の1113断熱化をI'xlるための検".1

をねった らニニで伴られた釘l見を以下に整座する。

1 J (Iー米本ili1.1.上でJeJiU祈F止を前提とするなら、終怖の55特は1JIに大きく会るが、 JQ

}持~?包ウレ亨ンなと使用性rr熱材の自判能化を|可1 るか、もしくは 4 寸伐を 1'líi1!~とし

た I~f内!日'の J{')JJllか~.えられ、その時の然m尖 fJ~;J政効栄は 20"üft'J交となる

2 枠組階 1:;1;で光j点lllf然を前従とするな J、スタ ド:ニ 206 f~ を使用して H，~内ノ戸光

J1'1断処する }ï71，がイ~'øJであ 'j 、 30%千íU立の此花i 夫氏減効以か JUJi与される さらに

まくさ部分の，~k，.tn:たが鮭悦できないオーダーであり、この泌分のlむf然Ii1i1.申をtrう

ことがゐ幼である

3 ) 允J!\I!Jf伐材と lûl性能な断熱材を外張断熱することで 25 -30"n 程度の熱十日失 {1~i~U)J

来があり 、終協の生 Lない断熱手法を必mした場合の断熱効栄は凱告である

4)トg!lI't対象とした充j立+付加断然仕線て、 25-50%ね&の然JU尖fi:l:減効果かJgl1主て

きる

次に、ここで浮かび l二がってきた l苛断熱化手法を対象に1tlIJt.ti1J来や施工性の聞から険

，，-1を ifUJ、，{'(111 ).f効果:が良好で、特~な機械設倫に依{(.せず汎mn材料で胞 [IIT能な)jiJ‘

として.光J)'¥I!Jr然+付加断熱f.i去の優位t'Eを不した

6.1では、断然ttfi患のIi[{呆のIfiiから、 1・t}JII断熱下11;の桃成Jii)，に|刻する倹".，士行い、 Ifrj

強!止の I"Jい断熱材を使用して下地を設けない)ii去か、 )7しくは椴ト地|品l隔 600m で1・j}111 

加ft~~，1 を俄J止することが1'î効であることを 'Jえした

6.5.2付加断熱手法の提案

(1)付加断熱層にプラスチ ック系断熱材を用いる場合

ょの断熱材はt慨してI同外悩伎があるため、乾式外Kf..fをJiij抗とするなら必ずしも ，of，f地

は必要とせす， H JJnllJf~k，手法としての有効性は尚ド しかし、同1'4大淀災以降、I1・℃耐炭

件II'Iとの要求が向まったこともあって、墜両1)Jの強化、水予剛十上の強化のIfliから、 A・米木

造 1:法であっても情iE材の外側に構造J.fIf，-板、 OSBなどの榊治111iiIl材を施工するケース

ー 128・

.....-

6.断換性能の向上手法に閲する倹討

が多くなってきている。また、枠組号H 法はもとより 、近年開発普及しているパネル化工

法の始とが、t昨i主材の外側に憎泣1l1L面材を脇工している。 t梓造別而材li比較的i韮i霊長E抗偵

が高いものが多く、加えてプラスチック系断熱材も透温性に乏しいため、壁内の乾燥化、

すなわち 3市て述べたような内部結露や壁内保有水分の枚i湿の観点からは、危険側にシ

7卜しているともいえよう。これらの条件で、壁内の乾燥維持を医lるには、 3t;をや 4'if:の

まとめに111己したようなよ法的対応の垂要性li更に治すことになろう

(2)付加断熱層に繊維系断熱ボードを用いる場合

.}j、主主滋t'tに'品む級車ft系断熱ボードをIlJいた場合li、哲E内乾燥に|泊するリスクは前iA

した仕様より iほ滅する。しかし、材料自体の函強度に乏しいため、本下地が必要となり、

断然性の確保の耐から、そのド地は実用上支障の無い最大限のfll]断として 600mmとする

ことが笠まれる n

(3)繊維系断熱ボー ドを用いた新工法の提案

繊維系断熱材を外張断熱に使用することは、!it'内乾燥の聞や、寸法采E飲性があるため施

r:性も良Hであること 、不燃材料であるため外壁防火性が|白JJ-.するなどの利点もあるが、

F地を要するのが雑点でもある。このことに着目して、宅省l立、下地材を必斐としない繊

維系断熱ボートを付JJII断熱或いは外張断熱手i去を、自H 微維協会と共同で 1994年から 4

fドJHJに渡り |崩発を行い、実用化した[6・5J。前述したような付加断熱下i去の他に、新たな

選択肢をも~t~をする立味で、以下にその概要を示し、この章の終わりとしたし、。

本手法は、出削1't.のj切符できない 32K程度の比較的低密度な GWボード中に断熱欠般

の'1'.じ難いスベーサーを設泣し、そのスペーサを介して通気胸縁材を悶定し外装材を施工

するものである。以下に、主要な使用材料の概略と手法概要を示す。

1)スベーサー

形状としては、大きく次の 2 秘に分かれるe その慨~を図 6. 14 に示す0

11点状スペーサー盟

点、状にスベーサを設位するもので、 GWボード設置後にスペーサーを施工するため、そ

の先端は断熱材繊維を切断でき、寸法安定住に優れた形状とする必要がある。設置箇所は、

/Ill怜及びHなどの構造材がド地となるよう栃 455mmで、高さは 600-455mm間隔とす

る 。 現在 rli場!民Il~J しているスベーサには、人力で設置するものと機彼で設位するものがあ

り、いずれも樹1m裂で、各殺外装材の何重支持に対してト分な強l交をイミすることが実験的

に侃i¥，;E.されている。外装強度に関する実験検討は[9.41にぷしいのでここでは割愛する。

Z線状スベーサー噌

もうーつは、線状にスペーサを高さ 455-600m皿間関で設位するもので、 GWボー ド

設;n後にスベーサ施工するタイプと GWボードと同時に総工するタイプに分かれる。前

者l止、点状設i世スベーサと，"J織の先端形状が求められる他、断熱欠航を少なくするために

見付Ilri般の小さな部材形状 ・材質とする:必要がある。後者は、 断熱欠般の少ない材質とす

る必妥があり ‘ここでは例えば高々密度 GWや 96K強度の RWでできた断熱ブロ yク材

をスベーサとしてJjえている。今後、実用化を凶る所存である。
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6 断熱性能の向上下i土に関する険討

2)断熱材

UJf熱材切断時・純工時の不快感の軽減を与え紺i線維品とし、筋工中の降雨水j.[策として

探水処.E'j!IJU.[を行ったものか、またはi孟浪防水シートを外相IJklm，，1luすることが望ましL、。

3)工法概要

w!:に di~品展開している点状スベーサを前促とした fì去概袋を|記16. 1 5 にポす。

旬、l.i状スベーサ _J日

樹倫理を ¥¥"..6:1圃̂ 11 1:-，圃

a 仁二 • 
~ 

1自主i鴨刊行 ¥ 争一. 宇，. 品
"・-a.i.;-・. 
" a!-・， 

" 
・~ーー--4

E面白 哩肘孟.'

b 線~I、スベーサ-J_JJ

ト
W

喧

F
U

れ
吋
し

度
心

K

曹
と
肘

々
tun

宅

H

デラスウールホード
押さえ 45X45 

専用スベーサー
断書長材

図
タ十議材

通気層市間

ウラスウールホート
32K-4缶m

透温防水シート

外益判 事局スベーサー

通気膚lB11rn ヲラスウールホート
透ilil防水シート I 3fK-4加

高性能7ラスウール
16K-10伽m

防湿シート

4窃 455 

事附酎図

外装材

専用スベーサ一 一一一一一

通気層18nm

透湿防水ンート

フラスウールホード
32K-45胴

クラスウ ルボード
押さえ 45X45 

立Ifii悶

l刈6.14スベーサ形状

l~J 6.15手法概要
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6.断銑tE能の而 1:下7去に関する般J
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手 132.

7. 11誌の小紙 断的外皮デザイシへのも~~ -

7 

|部の小括
一断熱クlEi.:デザイン/の提雲ー

I 部では、 !1・宅佼作Iの地j或や環境への対応に向けて、多くの技術との~合 fヒが求められ

る断熱外確に.:unし、耐久作ーと断熱性向上を目的とした設計要件を倹dした

本市ては、各市をまとめ、各設計要件に対応する校術を具現化し、断熱外壁技術として

啓介化を['<1る そして、断熱外慢に求められる各技術を他の断然部(.f:へlむIIIし、 fド宅断熱

外皮技術として徒苦をする

7.1各章のまとめ

2 t;tでは、先進事例として北海道の断熱外壁の変遷を述べ、断熱化に('1ーって顕伝化した

内部結露や断熱性の低下などの諸問題の克服に付して、材料的対処では無く桃法的対応で

克服していくことのt主要性を述べ、それを本翁の基本方針に据えた。次に、次代への謙題

ともぷえる耐久性向上に向けて、 4巨体の長期tt':Iな乾燥維持が重要であり、それをt員なう要

肉を建築(10に取り除いていくことのiJ¥:'!lf性を示した。そして、 I部での検討範闘を、よく

検，;.1の対象となっている'ギ内側からの混気移動による権体内部結露へのNL[:.の他に、 他都

仇からの水蒸気移動やi弱気への付応、 t荏内i呆.fi水分への対応、降雨水へのM凡・が求められ

ることを述べた「また、断熱性向上に向けて、熱-mの影響を含めた断熱評価手法を確立し、

制妹な材料 ・技術を裂さない応断熱化手法の検討が重要であることを述べたe

3 l;fでは、耐久性IIリ!こに|古lけて、l!Ji"熱号:1'(本における2室内、他iJ!l作及び檎迭4巨体内をi即と

する湿気ー水分移動への対応、に関して検討を行った。日奴で、特に開政系木造外壁の湿気
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性状を捉えるには、 i玩往の数11"解粁て'は侃i J: ~1坦ゃl\~I)~通告tのモデル化が雛しいこと、材
料物性他が 1-分古里備されていないことなとのぷ泌が多いのに付して、それらを実際的条f'l・

でIlj現できる実物大実験による 7ブローチのイi幼1'1:を述べた 貯!大1;温気や断熱.~Jîì!f~欠m

を考慮した作H;~:，$体の比較).;1抜から、室内かりの水糸34移動への対応には防iU気密!神と j凶

気持j のイ1 効性、{也 i;~首位からのぷ蒸気移動には峻内と他郷1屯を ~Il\]的に主J! ，:rさせることの of(

要性をがした そして、情i主税体r"Jの保有水のftJ<f0Jとして. ifi枇合水平 40%杭l!tの求

箆燥材をIIJ~、た名Hl伊構成の比較~験を行い、 IlîJ述の条f't.ーを満たす号Ef品成で i立、比較的M
IYJ lIlJで木材l品約 l~1 が生育し縫い合水不まで乾燥することを餓必した。また、暗|付に保イiす
る tUJ4 ・水分の放i~特性を簡易に犯握できる実験方法をイ5・ 2住し、 n'tif.長り墜と比べて通気1(1

\ljt-の h!(i!ll~ 1:の俊1去作を示した。

4 ~Tでは、耐久性向上に向けて、多くの層俄成からなる断熱副主体の外給水への村正、に|到

して般，.~を h っ た れ \ /YJ1で、シーリンタ材を多附した乾式外設技術は、長期的な防水の{"

頼性がflh、こと、 Plfl'.研究では断熱峻体のli'ii梓成に作放したものは少ないことから、検"

が司坑E宮安Eであることをぷした そして、外沼部H溺!崎防水には、 i通並気押附1や4峨世内主欠¥.i流荒の千布I無、 防l風乱卸!崎必や

|防;坊Jii刈i日;仏主気Lじ'1品h持:坤附7の主気:¥.，怜片命¥'1'性hなとど.が大き〈係わることをj述車ベ、それらをモデJルレ化したZ実是号験主を4訂Iつた。

千して、外日，I;i料水への対応ドlま.通fit府のg没i貯と A荘内雫1;1;1の主(¥官it'tのiiH呆が重要であるこ

とをぷした これらのま~('I は、内 gll結路防止に Itl]けた l:，r fÞ.のは，， 1'安作とも合主主する また、

この安1・|をil時たせば、 fC{;llli主のj:if.rrtな外%材で もンー リング材を安しない開放日地が:可

能なことをボ唆 した 実験峨体の防水件ーを捉える際には、湖水 ~t'H与におJる内外 """ .五の
i也に、ジ ゴイント 1;11のJ.. îljri~~速の関j主任が治p" もが、その点については今後のぷ訟である

5 ~'(では、 Illj I~"'i:までで-I'ri1Jt'kが明らかとな ったj盛丸1.;0)にI刻して、全日引を長期的に佐保す

るための償法的 f九十を行 ノ た 。 各陣防長L材ー断熱材を mいた u;r体の比較実験から、防j瓜~;~

としてlJ.)(， .般的なンート ~i、防風材を使 っ た場合に、断熱材の復元 JJ や{萱かな !j色工日干の緩

みによ Bて、 j並主Vnr'J-みが村l、'i減少し、約にIJ二縮姻包された断熱材やI'X込み用断然uでは

キI;!;(イI幼[)fJI llnifiiかri_!J:rif偵の約 10%fEi主まで減少することなとをrYJらかにしたそして、

ンート仏防Þ.Ji.U~ を)[jいた場合のj迫気附をi療を確保するための，没品十脆i T. hi去を後~した。

6 "1江では、 1主主の断熱十't能向上にI刻する検ロ・jを行った。 ¥{~J(で、(主定のお l!Jr~与化にはも

ff:'{;熱m~よ '11 の 35-45'" を占める外壁の性能向上;が不安であること、偽造然続を~岐に

入れた断熱t;1' ll! の ofõ 安性キ述べた。 そして、 ~11f立全体の'ぷ質2住民i也事を求める際にイf 士1Jt.t 
然.t，f;，J剖 Udヒヤを錠'蒸し、簡 ~J ，i t n: i去を IJ~ した←イE米本ili L1.去と作品1¥1{! Li:tーの 2Miを対象

二、断熱性、コスト、他工性なとの白Iから各陣断熱干i去の却価を行い、次のような，iltil上

の相l見を得た 光J!'I断然による断熱材の高性能化や断熱l引のmJJIIは 30 50%程I.'Iを内め

る然~占11のtn失然によって、向上し得る断熱性能に限界かある また、外張断熱は断熱材

の1'1 能を変えずに効俗的な I\':il~r熱化がI~I れるが、総工可能な佐rr熱l'tの制約から、性能向上

に限界がある それらに比べて、充.Ij:{+付加断熱は、持殊な材料.1:訟によらずに大脳な

性能|向上がuJ能で、 i'(HfM効果にも優れることをぶした。次に、光J立+f.fiJn凶r!.!¥T・7去1立、

ドJ血倫成のイ上 Jjによってそのl断熱効果が異なり、 卜地を用し‘ない(JJml断熱かドi也を

600111m IUJI'腎お!度とすることの有効性を述べ、繊維系断熱ボードを用いたHlJn断熱 fi.tを

従案した 3
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7 1&11の小伝 一I断鈍外皮デザインへの認主主ー

7.2断 熱 外 壁における技術の具現化と整合化

ここでは、外市で1りられた知I}LをLLに、対応策を具現化し、断熱外E者}1(術として提案す

る。会お、外必|断熱や允Jj'(!fJr熱などの断熱}J法、従来本ili仁法と枠組峨工法に代表される

ょっな11，'ち椛込のj主し、によって、 ItJr然外桜J主ft:iは'ftなってくる 以ドでは、肢も ー般的で、

多くの伐術との核合化が求められる fl桂内i温風がある十時jilで光I九断然とした外惨」を中心

に述べていく二ととする なお.これに議当しないものは、必安にlちじてその再11/立触れた

しも

7.2.1設 計 要件 に対応する技術の具現化

(1)断熱性能の確保

1)壁内気流の防止

(fJ!~木造I:法なと.外峻l'・'Jiill と床 F . 小照哀等の{也郎{古が苧 IflJ 的に iill絞する桃JEで、織

維系断熱材などのJ並主¥1'1:.透tU性のある材料で先決断然としたj品 fr (j.、 A控内 ~O斑によって

外情 IIIi主主 1可能が II~ ドする危険刊がある また、フラス千 yク系断熱ボードを充1点した場合

でも、 U;町人!に1;続1J!1.1J!f:<充ゆすることは難しく、 UE;内気流によヮて断熱1'1 能がIl~トーすること

b )5-λ られる これは、発泡ウレタンを現場で常内に光Jれする[il，でも、ウレタンが卜分

に充I良されていない場合や構造敗体の反則的な乾燥収縮の恐れがある場合は、同様の問題

が起こ り 1~:る よりて.これリの場合は、小屋尖、 zr.骨I年ふところ、 Jぷドに援する外h~tJü

立|;;主 、 通気性が無い材川て遮断し、 I室内気iなが生じない檎成とする必~がある このこと

は、特に級維系断熱t~ の充1良 IlIr然では傾めて毛婆である 通公I1こめ材としては、 1:方市フイ

レム、 ~;l:{:玉木材なと、吃i'.\':l以絡が無く、長期的な 1'/土安定性に優れた材料を使用すること

か111吹である

1'<1 i.l (止、これらの.i5'え)jをJJ5に、確内気流の防止の15'え}jをぷしたものである

なお.凶 rl'ぶには、参考までに枠組嵯 [i:!;の幣断面をボすが、このt荷造はて法的に ~I;f立

の主1i，'L(ヒがIxlられているため、射F内31i庇の防止に|刻して特別な配慮lよ必要ない。また.十昨

i1iJlI'H，の外fllllに断熱!刊を1博成する外張断熱の場合も、この点に関する配r.!i.は必要としない

①縦間柱工法+先張り防湿フィルムによる方法

(a)Li、「本快J...:.の胞[，iijt二、 - I~TI未と外感の取合いおlは巾 300mm 待度、中間l荷I未と外

1:，.の取合い泌はrlJ700mm ft'.I.l[の防混 71'レムを先張りし、外U，~ 1'.端部は事fliiに外喰の防

~!IJ~ フィ Jレムを留め 1 ・j け、防 tld フ( )~ ムを削いて各取合い部のÎ!昼~\，I'.めを設ける万i去である 。

この下i士は、軍.r，'らが 1985年頃に多くの実験住宅での。走行を繰り返しながら開発した

もので[7.11、{i:~H， iliでー般的な縦間柱1: i去を flH'~に、r.符を変えずに施工できる点に

ll~ )(の特徴があり 、li:ii!i:では裁がflilにおける気後化工法の係機的fl:Hd:f占抗付けられてい

るものであるl例えIf7，2，7・3Jo

② 機関柱工法

(b)は、外喰!日lれを摘に入れて、通気l上めを兼ねる Jj法である o 'X'に比べて、 ー階床取

合い古11の先猿 t) 防M フィ Jレムの'(1時ができる、通気層を憎1北し外装下地を J~ねる胴縁併を

外尖制H.J法に合わせて総Tできる点などに特徴がある。そのーJiで、機関伐を留め付け
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るために住材を欠き込んだり、間柱の施工本数が多くなるなど、伎の断凶j欠舗や手術lのI骨

大などの問題点もある。従って、プレカ y ト時の加工や構造 1-.t~な役割j を lfl う住材の I~i

Jlii強化などにil:立して適用していくことが肝要である

③その他の各取合い部に適用可能な方法

ここでは、各取合い部毎に、個別に適用できる)iI;去を示す。

同(c.l)は、!ぷと外i在の取合い古11に適用できるもので、上合またはJJ同法とI転機太を [oJ11I.i 

に総仁し、 l末{t.f.置を直後、績賞wに留め付ける }ii去である。ただし、 1階外曜の上端部{止、

111 400mm 限度の光仮り防淑フィルムを綱差から鮎り Fげる必須がある。この方法は、 f]:

をの水・[<剛1'1:がrnJLするなと'の利点があるが、施ム時における憐架材の厳秘な水、F打'11えが

;Rめられるなとの旅立点、もある。

凶(c.2)1立、中|削階床と外壁の取合い部に適用できるもので、床f，-仮を織全E材に ffi め{~

.t、JJH&をサイズ7.Jプすることによって、先張り防波フィルムをr，時する }j法である。

大 ~Jil(J iの乾燥材は入下が容易でないことが多いため、長期的にそり.1lい ー 乾燥収納が生

じないような集成材を月jいることが望まれる。墜の I在iziがt曽すため、 E見易総工の場fTは、

剖l立時に多くの人Tが必要となること、1?3;内配管の貫通部分の処理が燥しいこと、:;iみ/1¥

しが大変なことなどの問題点もあるが‘先~R り防j!，È7 イルムの省)J化や位材の際機部材化

などがrX[れ、従来木造工法の工業化・合理化T・7去への遮ff1l二の利点は多し」

先張りi-1iili¥7イルム 先5長。J防ic.frフィ ?レム 網走サイズ7 / 7

(c.2) ij同足サイズア ソプ工法

一
と主主 I証作敬

語合

(a)縦|間性工法 (b)機IIijU工法 (c.1)阿[町工法
+先般防iEフィルム

(参与J枠組illJ.i:E

図 7.1 壁内気流の防止万1去の考え}j
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2)外部風の侵入防止

i通気層を有し、織維系断熱材を充年iした壁では、断熱府内部に外節風が侵入しないよ

うに、断熱材外側に防風射を。生ける必要がある。一般に、シート.j};とボード状のものが使

JIjされるが、いずれの場合でも、 IAI内水蒸気の放i!Aが妨げられないよう透湿性に優れたも

のを選択することが匁まれる。ば17.2に、通気層を設けた場合の防風格の設置例を示す。

外剖i風のも2人防止には、防風層を気管に施工する必要がある。

(a) はシート状~)jJ!P，¥材をmいる場合を jj~す。 シートは、なるべく幅広のものを佼剤し、

その竜ねは、防i~~I，視と liiJ徐に図 7.4に示すような処理が笠まれよう。この材料l立、 i韮i昼性

に優れるがlUI剛性が1嘆いため、充tti断熱材の復元)Jで通気府空隊が附鎖される危険性があ

る。従って、弛みが生じないように施工し、通常 455mmInJ隔に施[する通気JI阿縁材のru!

にスベーサーを追加するなど、通気層雪E防、の確保lこ留意した施工を行う必要がある。

(b)は構造問合仮、 OSB、シージングホードなどのボード状防風材を用いる場合を示

す。十拝造用合仮や OSBなど媛着層が多いものやプラスチック系断熱併なと、比較的i孟湿

妖I/[{直がFGい材料を用いる場合は、lili.i星悦を妨げないためにジョイン卜部分はシー Jレせず、

突き付けたままとするのが笠まれる 。 外部風の侵入防止やil!i気持71勾にも」入した I~j水のも細

管現象による漏水を重悦するなら、透ilil防水シートをその上闘に施すなど、透iM.防水性

のおい材料で、継ぎ目をシールすることとなろう 。

(c) は高音l変な繊維系ボート.j};断熱併を用いる場合を示す。材料自体に防風・媛水性

があるので、胞工呼の小口I爾の雨水対策に留窓すれば、防風・防水層を別にdZける必要は

必ずしもない。ジョイント部での隙間が生じない施工を心がければ良いだろう。

(2)断熱性能の向上

一層の住宅断熱化を図るには、在来木造工法であれば外壁面積のうちの 20%弱、枠組

墜工法や夜来木造パネル化工法であればそれ以上の比率を占める機造熱僑に儲愈して断熱

設計を行うことが重姿である。

高断熱11:に1句けでは、悩 7.3に示すように、熱橋の存在を残しながら高性能断熱材によ

る光風断熱化 (a)、熱橋を解消する外張断熱化 (b)、206工法に代表されるよ うな熱続

部材の断面地加と断熱J!，[均加による充填断熱化 (c)、断熱厚の増加と熱橋の断熱補強を同

JI与に行える充J;'t断熱+付加断熱 (d)の方法がある。この中で、寒冷地で一般的な高性能

GWによ る光敏断熱から但併の高断熱化を図る方法としては、次の万T去が考えられる。

在来木造工法やパネル化工法などで実質熱貫流率 K=0.3[kcal/m'h'Cl以下の断熱性能を

求めるのなら、特殊な施仁技術を要さず、費用対効果に優れる方法として、充I真+付加断

熱工法が有効である。付加I断熱材に、プラスチック系断熱材を用いる場合は、喜重内欣浪を

妨げないように、そのジョイント部分は防水上のシールは避けた}jが良い。また、繊維系

断熱材を用いる場合は、下地の熱橋による影響を最小限にi!flえるために、木下地は横に施

工してそのr，:1I羽は 600mm程度とするか、または例えば専用スペーサを丹]いて下地を設け

ない}i法とすることが笠まれる。

枠組壁工法で、 外壁の実質熱.l'tim.'芋 K=0.3[kcal/m'h 'C]経度を目標とするなら、この方

法の他に、 206工法にまぐさ 側線太などの断熱織強を行った方法も有効である。この場

合、まぐさ及び側様太郊の熱紙抗値 R=1.45[m'h'C/kcal]程度の断熱補強が必要となろう。
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(a) シー ト状防風材を使用した場合

訪問愉怖い-サの設置
(blボード状sjj胤材を位111した場合

;品;Lニニ山山f;ぷ:Lν:;:Lν:;二V:じγるf/耐刷卿仰 馴捌川ト~刊¥;λ斗j志[;:
(cω)ボ一ド状断熱材を防風材に使用した場合
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図 7.2防風層のBぷi没主誼方法
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F二 H昌二

206工法の場合

図 7.3外壁高断熱化手法
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(3)防露性能の確保

1)墜体一般部の結震の防止

光l良断熱した唆体・般部での4fig丞防止には、宅l勾で発生する水ぷ気の佼入防止と、皇室内

に存する水蒸気のl吃燥促進を ~I ることが重要である。そのため、次のような設計施工技術

が考えられる この要件(;1外依断熱における断熱材の内部給路防止の上でも重要である。

1防湿層の連続

宅内側で発生する水染公の佼入による結露の防止には、住宅併i立に係わらず、まず、室

内側の防湿併にiむIf.l.'~l:が'主じないよう j主統的に純工することがIJF婆である。

例えI!、従来木造工法などの盟主を先行する工程の住宅偽造では、防i!a層に断点が生じや

すい応分としては、 l断熱ー般却のほか、各取合い郊の償架材などの構造材や配管、配線な

どで防i~~~ を ï.l j盛する部分がヂげられる，

また、枠組i盗工法などの床を先行する工筏の住宅情造では、各取合い部で去しい断点は

できないので、 ー般剖lと配管等の貫通部分の防湿化への正意が必:f.!となる。

断熱 ー荷主部の防j単純Ll;j:、筆者らが 1997年に策定した JlSA 6930[7-4]に基づく住'も

用|坊氾フィルムを使川し、凶 7.4に示すような豆ね部分や端部の処理を行えば、比較的容

易にそのit!¥続性は保たれる。しかし、各取合い在日や細部の断点の処恕は、図 7.5に示すよ

うな、町周の防ja気官邸材をmいるか (al、または長期1粘着性に優れる防湿テープ(例

えばプチル系テープ)ドよってシールするJil.去 (bJなとが挙げられる。また.これらの

下問を経j成するには、"主備配管・，配線などは極力、断熱層内{i市に設置せずに間仕切皇室など

の非断熱却の~隙を利Jj]するなど、計画段階からの配慮が重要である 。

言 通気層の設置

I:)jii;l府は①に ijミすような6:"t}j匝工に配慮しても、現場施工では大半が人的作業に委ねら

れるため、欠航8ilが生しないことを前提とした防露設計のリスクは大きい。また、裁が国

の佐古用外装材は防水・防火性がisんじられるため、外袋材自体の透湿に期待した設計も

リスクが大きいe

防Jf』欠t員や i差 i"J~ によって瞥内に侵入する水蒸気や、外壁を構成する材料が保有する水分

の欣iidのため、断熱格外UlIIはi!il，気的に外気へ開枚した併成とする必斐がある。 伝統的な在

米木造 L訟では、床ドか句壁内を絞111して小屋哀への通1!1.経路を倣:保することで、壁l勾の

乾燥化を保ってきた。しかし、断熱外壁においては、 7.2.1で述べたように畿内通風は断

熱n花の係保の1mから問題があり、二れに委ねた設計は避けるべきである r 従って、経内

のく吃燃化には、断熱層外側を外気に開依する通気層の設問ーが対応の)}5本となる。

i血気』容は 、現場におけるがLJ.ll木材である胴縁材によって4育成することが多く、通常 18

、24mm程度の1Fさを布するが、本論の実験結果からもその程度の厚さで問題ないと考

えられる。むしろ、活気切のぷ訂胞J:上重要なことは、I!宣気弱上下織が外気に開放され、

その111rif-r亨さが反則的に確保されるような仕様とすることにあろう。特に、 (1)ー2) で述

べたように、シート状防j孔材を用いた場合は注意が必要である。

2) 壁体下部結露の防止

従来木造 E法等の外機I*Jmlと床下が連続する構造で、通気性・透根性のある繊維系断熱

材を充境断熱した場合は、 iiiW下却を中心として結鉱発生またはi窃湿な環境になる恐れが

ある。これは、地盤防iàJ\や床下換気の不具合によって床下が尚混になりがちで、~内気流
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7 ]j部の小指 ー断熱外使デザインへの縫案一

のことがいえる。外渡防水に不具合が生じた場合は、降雨水や敵古水などの大量の水分が

壁内に侵入し、躯体の耐久性を暑しく低下させる危険性がおい。

-}J、前~したような箇所で外装に不具合が生した場合でも、その部分に生じる漏気も

しくは内外圧))，涯を減じることで、隙間形状によ っては漏水が生じなくなったり、もしく

は僅かな漏水量に抑えることが可能となる。このような材料的対処ではなく建築的対応に

よって外装防水を向上するための技術的姿件としては、外装材~而に外気に開政した通気

層を設け、援体肘構成のいずれかで外部との気強:化を図ることに集約される。

1)通気層の設置

jJ]!気扇は、 'ji.にi局気や内外圧力を減じる役割jの他に、外部漏水が生じた場合の排水層と

しての機能も合わせ持つため、抜体内漏水の危険性は大幅に低減する。通気椅の具現化に

ついては、既に (3) でも述べているので、ここでは繰り返さない。

2)外宮Eに対する壁の気密化

外部漏水に付するA密化とは、外装材内外に生じる圧力差や漏気を減ずることを日的に、

外装材 通気層を除くのいずれか層を気密に構成することを l'う。よって、防録性ゃi属気

負荷低減をU的として次世する気密照と必ずしも合致しなくても良い。しかし、多くの場

合、断熱万法との係わりの'1'で盤合化を医!っていった}jが合理的である。図 7.6は、断熱

下法との係わりで、外部との気1h~化になり得る層を整理したものである。

によって床下の湿気が壁内に移動することが即‘闘である。また、室内側から皇室内への透視

の他に、壁内が他部{立に述統していることで、 i弱気による水蒸気が加わることも大きく影

響しているものと思われる。

このような理由で生じる結露に対しては、地盤防i!iJ¥や床 F換気の確保による床 Fの乾燥

化に努めるだけでは、必ずしもそのリスクは解消できない4 そして、 i属気による水蒸気佼

入の防止策にはなり得ないからである。また、竣工直後は基礎コンクリートから相、~1 な発

混が予惣され、また床下換気誌は近隣の立地環境に大きく/正有されるためである。

従って、床下換気の確保や地盤防iEiのほかに、床下と壁内が空間的に独立した構成とす

ることが重繋である。壁内下端部の設計施工の対応策としては、基本的には (1)r断熱

性能の総保」の項で提案した壁内気流の防止方法と同じであり、 lit内下iffl結露の防止には、

図 7.1に'"すいずれかの方法を適用することが重要となるの

(4)防水性の向上

近年、住宅外壁の大部分を占める乾式外装材は、そのジョイント部に使われるシーリン

グ材が経時によって列i旬低下し、外装防水が績なわれる場合が多い。また、モルタル盛な

どのiE式外投材も、 m~体准到Jに{宇う亀裂や材料そのものの乾燥f色裂が生じた場合は、同級

事

主に制酬の場合に適用 |

フィルム相互のiflねを確保し、石膏ポート
で挟みHける

(a \断熱一般部の~/ji!.ll~ジョイン ト部の処理

フィルム浦部は、乾燥木材または
石膏ボードで侠み付ける
(b)防ill届端部の処理

図 7.4断熱一般部の防湿層ジョイント処理の考え方

111 

m 
UI 防湿テープ専用郎材

例えc;f、コンセント、配管、柱、椴架初 例えば、配管、位、繊架材
廻りなどの防湿化に適用 廻りなどの防i.¥E化に適用

(al専用昔s材を用いて断点処理する方法 (b)防i!if，テープをmいて断点処理する方法

防風層

ト町

間ーーー」

防
関
欝
関

問

1

|

|
」

(a) 防i~層で気奮層 (b)防風届で気密層 (c)防湿婦で気密漏 (d)断熱層または防風層で

を構成するtJi去 を情成する方法 を織成する方法 気密層を榊成する方法

図 7.6 外部に対するう託禽化の考え方図 7.5細部の防iilll処理の考え}i
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(a)と(b)は光線断然、 (c)と(d)は外張断然とした場合の気.;t'層の考え方を示す。

(a)と(c)は、充.tA断熱・外猿断熱の別なく、断熱層内側に位置するW}j湿層によって外気

に対する気省、を確保する }j法で、防露性の健保などから求められる防湿・気密胞がその役

割lを有することになる。従って、防水のために新たに気密層を加える必要は無く、断熱外

皮の設計や現場管理上は明解なものとなるため、繊維系断熱材をmいた断熱手法では、外

部防水に対する壁内気後化の方法として最もかLffl的な}j法である。

(b)は、断熱材外四IJに位置する防風腐を外気に対して気常化する }j法で、防風廓を必要

とする繊維系断熱材を附いた断熱手法に適用できるものである。しかし、この断熱手法で

は‘ Jl}j1~の而から防i思層の気管化が求められることから、既に (a) で述べた l防水仁の要

件は満たしている よって、この方法は、組合わせとしてはあり得るものの、余り現実的

なものとはいえないだろう

(d)は、断熱材白身によって、外気に対する気管を確保する方法である。プラスチック

系断熱材の外張断熱で断熱相互のジョイント部を気密にシールした場合や、現場発i包断熱

材を隙IUJ)緊〈完全に充j真した場合に限り適用する方法といってよいだろう。

7.2.2断熱外壁の提案例

7.2.1でl'Plijじしたf!(術を、一般的な充境断熱と外張断熱の外壁技術として整合化した

例を図 7.7に示す占

(a)は、充lJ'(断熱+付加断然によって高断熱化に対応した方法である。図は、在来木

造工法を忽定したもので、充換断熱部(;1:高性能 GW16K、GW24Kもしくはロックウール

のいずれかを 10000m施仁し、付加断熱部は高密度 GW32K-45ooooを 6市で提案した専

用スベーサを用いて俄成する。また、断熱層内側の防i昆気管フィルム及び先強り防混シー

トで、壁内主(iJftを防止し、f.)j得、防水のための気*層を情成したものである。

(b) I止、光I良断熱!事をt曽すことで高断熱化に汁応する }ji.去を示したもので、枠組担H

法で 206工法とした場合を例にしている。充模断熱部には前述した断熱材を 1400000施

工し、 (8) と問機に防湿気管フィルムによって防露、 防水のための気密層を権成する。

また、まぐさ、側恨太郎は材厚が言1・8000皿で断熱上の弱点となるため、図では約 6000m

の室内側全隙に現場発抱ウレタンをI次付けた仕様となっている。透沼性の低い現場発泡ウ

レタンをにIfJいているのは、断熱材と木材の問での結露防止のためである これとは別に、

側保太やまくさを室内田lに設置した場合は、 60mooのを隙は外気回IJになるので、繊維系

断然ボード材を用いることも可能である。また、側根太部はスリ y ト状の隙間が'tじやす

いので、 i弱気防止のため防風ンートを先張りしている。防風シートをIIIいているのは、外

聖書外側に位置する部分もあり、非透混材を施工した場合は結露の危険性があるためである。

(c)は、 外張断熱によ って高断熱11:に対応した方法である。外張断熱部にプラスチ ッ

7系断熱材 75m血緯度の断熱とすれば、この手法で高性能 GW120mm充填断熱以上の

性能向上が医lれる。防水と漏気1¥方止のための気密層を断熱材内閣IJに設けている。75m回

程度の断熱I亨きになると、術造材に外壁下地を留め付けるための釘足が長くなるので、通

常は断熱材を 2層R占りとし、外側の断熱層に木下地を併用する場合が多い。
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外投村
通気層(l8mml事1
Hbu断熱材 45mm
高官IJl:GWポート 1

充1直断然材 lOOmm
(高性能 GW1GK
防准~宮フィルム
内主主材

奇書弘

laJ充I兵+付加断熱による方法 (b)断熱厚の』曽加による方法 (c)外張断熱による方法

伝来木造工法の場合 怜組壁工法 206工法の場合

図 7.7断熱外壁の提案例
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7.3断熱外壁妓術の他の断熱部位への応用

7 [ 1部の小括 ー 断凱外皮テfザイ ンへの提案

体寸法 40X90mm)をl禾桜木に用いた大引工法の作組盤工法で、!永被太問に断熱する場

合は、この数値は、外壁と同線に、 j(tj断熱化に際して無償できないオーダーになり得る。

(a ) は、 ~îjì&した工法の場合に、彼太下街に熱情防止と断熱受け材を兼ねたボード状断

熱材によ って高断熱化を図る方法である。通常、断熱材下面には約 200-300mm経度の

クリアランスが筏っているため、被太下函に 20-50mm 程度のボード状断熱材を止め付

けることは比較的符易である。また、断熱材は、彼太i旬断熱材の自査を支える程度の簡易

な取付けで良い。(b)は、来 立床か 一般的な本州の寒冷地を tな対象として、構造然橋

面!被比中が少ない大引聞で断車えすることで、性能向上を区lろうとする方法である。(c)は、

充i兵断熱l以を鳩すことで、民rr熱剤及び|昨造然僑日自分のl析熱性能の向 kも同時に図る方法で

ある。 (c-l)は寒冷地の枠組倦工法で一般に行われている方法で、 208材 (40mmX

185mm)あるいは 210材 {公称 40皿mX235皿皿)に光筑断熱するものである。(c-2)は、

床梁|伺に断熱材を路工して、保太部分の熱僑の断熱補強を兼ねるものである。

i折銑層の内高11紡径の防 IJ~ に 関しては、 ( 3 ) ・ 1 )で示した外壁と同様の考え }j となる 。 た

だし、床下空lIijの結露防止については、床下地盤面からの発温を抑えるための地盤防湿指

置と床下換気の維j~がi主要であることは云うまでもない。

外部漏水に関しては、この部{立では考f書する必要はない。

ここでは、断熱外壁の設計要件と それに対応する技術を悲にして、他の断熱部位への応

用をl苅る。

図 7.8は、最も設計要件の多い充J_A断熱した外畿の設計聖書件と対応技術が、 他の断熱百五

位にどう対応するかを示したものである。なお、外張断熱は、図 7.7(c)で示した層構成を、

IilHf.!などの他の部位にそのまま適用できるため、ここでは詳説しない。

(1)床断熱への応用

断熱性能の{確保に関しては、断熱受けを確実に設け、断熱材内担1]を床下地材に京;着した

断熱筋工を行うことが重要である。このことに情意すれば、この部位が水平断熱部位で、

熱的・気流的にも筏やかな床下に商し、外壁のような外部風の影響が強い部位ではないた

め、防原u苔ぞ部位の独立化は、情法的要件には含まれない。

断熱性能の向上に関しては、 6阜の住宅プランで検討した給呆によればI詳しくは 7-5J、

在来木造工法で被太間断熱した場令は、断熱床面積に対して床根太などの構造熱橋面積比

T容が約 20%、枠組盤工法で俊太間断熱した場合は約 13%にもなる。

図 7.9は、床の高断熱化手法の考え方を示したものである。在来木造工法や、204材 (公

断熱性ii1l

r 性能向上

外部漏水のII)jjl:

-・・・・・圃誼盈単車置・・・・・・
床断熱材 床恨太材 床根太材"替問中空摘造とする)

|床?熱材 句集ヲー ド状断熱材( 断熱受け材j

γ 中空層

P)ji盟層
断熱属
付加断熱材
床下換気

0

0

0

 

0

0

 

0

0

0

 

0

0

0

0

 

。
(al断熱受Itf.fを兼ねた断熱補強による}j法 (b)構造熱僑簡殺の少ない大引I閣で断熱する方法

o 0 0 0 

o 0 0 0 

防m層
断熱曜

断熱受材
床下J良気

床断熱材 床根太何

。 。
o 0 0 0 

床下漁気小屋恵換気
ー1 枠組壁工法 -2. 在来木造工法

図 7.8断熱外皇室の設計要件と対応技術の他の部位への応用 I (c)断熱厚の増加による方法

図 7.9床の層俗成と高断熱化の考え方
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(2)天井断熱への応用

断熱性能の篠保に関しては、床面と問綴に水平断熱部{立で、しかも比較的ゆとりのある

小屋裏ZE聞に蘭するため、プローイング工法による厚い断熱が可能である。

また、天井下地は在来木造工法であれば 45rnrn角、枠組壁工法でも 40mrnX90rnmの

木材が使われ、同i断熱な住宅では、その材厚より断熱!享が大きく上岡るため、熱橋の対策

は特に講じなくとも良い (図 7-10)。

断熱層の内締結露の防止に関しては、 (3)・1)で示した外壁と同様の考え方となる。た

だし、小rif袈空間!の結銘防止への対応は、小屋裏換気が基本となる。小屋裏換気手法に関

しては，f."~II部で検，:1する。

外部漏水は康俊防水が基本であるため、この部位では考慮する必要が無い。

(3)屋根断熱への応用

屋般断熱は屋根勾配なりの斜めな断熱部位となる場合が多し‘。そして、断熱惇に合わせ

て、従来木造工法でも枠組壁工法に使用する 208材 (40mrnX 185mrn)もしくは 210材

(40mmX235mrn)を度保たる木に用いて充境断熱することが多い。

断熱1'1能の確保にI関しては、どちらかといえば外鐙に近い設位環境となるため、断熱層

〆
小屋裏換気

す 断熱層

防湿層

l河7-10 天井の屑構成と高断然化の与ーえ }j

尾根組気桜屋線たる木 l五恨通気層 hl!Hたる木

充t且断熱材

通気層
防風層

断熱層

防湿層

付ho断熱材

(a)断熱lばの増加による方法 (b)室内側で付加l断熱する方法

図 7，11 彦根の層俗成と高断熱化の考え方
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内に気i況が生じないような悌成とし‘ 11右風層を設置するなと外壁にす世しる憐成とする。

断熱性能の|旬 Uこ|刻しては、図 7.11にポすように、大き く2通りの与え}jがある。前

述した住宅プランの険JH，'，取では、断熱尾根商績に対して屋敏たる本などの俄造熱橋部材

が占める制作は~fJ 14%{'11!1になる[cJしくは 7-5] 屋機たる本は大陸1T商となるから、外壁

の 206J:i.去によりも然備の影響は小さくなる。よって、 210材を用いて尚断熱化に対応

する }jj土が考えられるロ }jで、大断1mの屋根たる木を現場で架f揮することは多くの材工

を要することから、比較的経貯な 206材或いは 208材をf!lいて、不足分の断熱材をたる

木の下l釘に断熱補強をJItねて施工する方法も考えられる。

内部結露の防止に関しては、基本的に外壁と同機の考え方となる。ただし、積雪寒冷地

における尾根通気併を合めた換気手法については本論E部で検討する。

外部漏水の防止にI渇しては、防水性に優れたF量級材とその下宿の防'*下地 (アスフアル

トルーフイング 17K，11，)で対応するのが一般であり、断然層椛f，:史上に求められる妥{牛は

持いと与えて良い

(4)間仕切壁への応用

l1¥JfJ: IJJ唆は云うまでもなく非断熱傍造部であるロ しかし、在来木造て法のような懸先行

'1~の惰迭では、 I1日仕切敬と断熱床、断熱天井などの断熱外皮が取り合う部分は、図 7_ 12

(a) :こ不すような断熱・防m一仁の欠損が生じる。この欠俄は、間仕切壁内部の壁内気1m
を生じさせ、住宅の熱tl:i尖のi曽大や表面t温度の fft下を引き起こす It~:凶ともなる 。 また、間

仕切慢は防泌が施きれない部{立なので、居室の水:義気がtlij仕切陵内を経由して小展望Eや床

下に侵入し、これらの常11ftでの結露を生じさせる原因にもなる。よって、間仕切J壁の壁内

気流を防止し、断熱外皮との取合い部lで、断熱・防i，¥il欠mが生じないような対策が必要と

なる しかし、その手法は外喰とは必ずしも一致しないので、以下にその考え}jを示す。

阿国 (b)- (d)は、 1M]仕切慢の上下t首都の考え方をポしたものである

(b)は、参考例!として、枠組墜工法の間仕切壁憐造を示したものである。この工法は、

慨を 1:.下枠付きのパネルとして組み立てるため、li'l'内気i誌は生じない納まりとなる。また、

!ぷ先行 J~I.! のt般になることから、断熱床との取合い郎における|山i昆欠tl:i lまとi三じにくい。そ

して、断熱天井との取合い部も、主体の俗造をjiJ_う悩]仕切]縫は上端部に先張り防湿シート

をぬ工 LX !Þの防 f~uP?í と~統させることで、非構造壁。は断熱天井を施工した後に組み立て

るため、 ~)j i~1欠1rlが生じにくい構成とな っ ている 。

\ c J は、 ( b ) を参~.・に伝来木造工法の改良手法として示したものである 。 断熱床と断

熱JUIの取合い部に、 flfJ仕切墜の間住受け材をあらかじめ設けておき、各部1立の防湿工事

をfJ' っ た後に問 11: 切 U，~ F地を脆てする。この}j法は、外憾の先様り II)ji昆フィルムによる改

良手法とともに、 1王将らが 1980年代に考案したものだが、以後、在来木造工法の断熱・

気wHiよの際喉íI:t，~に{立 i汗Hけられて いる [7・2] 。 この }j i，去は、 I向 fl: 切 !íH 地施工の工程

上の変更がf'jニい、r.:m， . J ・ 7去が外壁と間仕切壁では異なるなと、 i~lîiTの理解が重要である。

(d ) は U~ 11:切畿の [il、改良を行うのではなく、取り合う床や天井の断熱下i去の改良に

よって、 11:lft切恨の施しはほぼ従来通りに施工する考えβを示している。以 Fに示す考え

)Jは (d-2)を除いて、まだ 般的なものとはいえないが、 (c)がもっ施工上の課題も解

決でき、今後の岱及を期待したい。
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(d・1)は、床の手法改良の例を示したもので、床.m太|自1断熱ではなく大草l間断然とし、

!年の防湿フィルムを上台・大昔|上端部に路工してから、間仕切俊 F地を胞工する方法であ

る。基本的には床先行事!のバリエーシヨンの一つではあるが、外壁と間仕切壁の間柱長さ

は同寸法になるのが特徴である。

(d.2) は、床の改良手法の例を示したもので、床断熱ではなく基俄断然としてJ床下空間

を熱的内側に取り込んでしまい、 j重気此めの措置の必要をなくす万法である。この方法の

場合、 (d.1)で前述した点に加えて、従来と同じ工組で絡工できる点が特徴である。

(d.3) は、天井の改良手法の例を示したもので、天井断熱の位置を軒桁上面に変更し、

段上階天井ふところを熱的内側に取り込んでしまい、通気止めの措置の必婆をなくす方法

である。47えliとしては康俊に外張断熱をi車問した場合と rojじであるが、屋根外張断熱手

法の適用上の問題 (7.3.2で後述する)を改善し、様々な辰棟勾配や形状にも対応しつつ、

間仕切唆でl'じる附i1Mを解消できる点に特徴を有する

宇す
間仕切'lI!受:t材

J_L 
図一一 凶

¥11:内気流の存イE 床防波フィルムの先行

間仕切壁受け材

印章一因

三長
「

i 

五
JL 

d.j大引世1開i#-'¥の場合

(a)夜来木造工法等 (b)枠組樫工法の場合 (c)間仕切盤の (d) 断熱外皮仰lの
の問題点 手法改良 手法改良

図 7.12 fHHI:切壁 t下端部の断熱・防湿処理の考λ方
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7.4断熱外皮デザインへの提案

殺が国の住宅l止、(iくは、大半が現場施工を占める在米木造工法が主if，Eを占めていた。

戦後、枠組峻じ法や1:業化住宅なと新たな住宅構造が，'b.!Jiし、主に現上品生産を主体にした

イE米木造工法や枠組~工法と、 tkll 制l組工法、木賞パネル化工法、コンクリートプレハプ

工法なと・の工業化u，'-(;なとに多符[ftしている。

凶 7.13は、・!ι成 6年度における住吉金融公庫倣資住宅の住宅機i去の全国比率と関東以

北のJO苫別比市を示したものである [7・61.例えば、東京では工業化住宅比率が高く、在

来木造工法は 50%を満たないのに対し、北海道を始めとする寒冷地域では今もなお在米

木造工法の比併が高いことが伺える。もちろん、長近では、総人の減少や高齢化なとさま

ざまな社会的背況から、従来木造 [i去や枠組墜工法の中て・も、従来通りの路工法の他に、

工場生産或いは加工場で裂{乍したパネルを現場で組み込むハーフ川ネル化工法と呼べるよ

うな工法も fl及しつつあり、凶はこれらの比ギも含んだものである

この比ヰ1が示すように、地域で展開する中小工務1;5では、現場生産を主体としたあるい

は一部パネル化部品を持も込んだ在来木造工法が、依然として主流を山めている。そして、

1 ~itでも論じたように、次代に向けてその体制を持続することも.m:~である。

7市で"古じてきた、各部伎の設計要件と対応技術の具現化は、凶一的な手法の般進や仕

線規定の延長上にあるのではなく、むしろ、地域に展開する係々な住宅に適応する外皮技

術の選択筏を拡張するためにあると考えている。

性能綴定化は今後の大きなiたれであろう。それは、シミュレーション手法による予測や

実験のフィードパックから手法を情築し得る住宅妓術者にとっては、手法の選択肢を広げ、

北海逃 そ式調 Tl 

~車北 よ品

!;i' 
耳障 北関車

i:!! 

~ I軒関東
白骨
.~..;・

東京

全国 I I 

日明 20% 40% 60% 80同 100唱

住吉構造比宅[幅l

|・山山 国枠組壁工法

なお、その他には.鉄骨造、 RC造、 CB造などと不明なものも含む

図 7.13住宅構造比率 [7.6]
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向IJ1なdz汁を可能にするだろう しかし、地域で展開する大半の住宅投:~f.j者や大工にと う

ては、シ ミ ュレーションや実験は臼?言のも のではなく、自由な，~ti.十のためのツールとして

itfflできるものではないだろう 。性能向上のための設計要件を明らかにし、対応技術をH-

現化して、援合した技術デザインとして示す行為は、前~ではなく、 f走者への研究おの役

割でもあると考えている。

これまでに繋理したような断熱技術の基本的考え方は、住宅の生産形態に係わらず、線々

な住宅構造に対応することが可能であろう 。しかし、ここでは、前述したような観点、から、

現場生まを主体とした在来木造工法に対象を絞り、繊維系断熱材を用いた充槙断熱の場合

を基本に犯えて、地域に向けた断熱外皮テ・ザインを提案していくこととする。

(1)代表的な断熱外皮の織成手法の提案

似17.14は、いくつかの代表的な断熱外皮の構成パターンを示したものである。

(a)は、充填断熱を前提に構成したもので、現在、段も・般的な断熱手法といえよう 。

最大の特徴は、身巨体内会|出1を利用して断熱化を図るため、内外装工事を始めとする他の工

'J~への影響が少ないこと、さらに坪単価契約による大工の賃金体系も相まって、断熱工事

に伴うコストi骨が現れにくいことなどが挙げられよう 。しかし、断熱・耐久性向上を図る

には、断熱各告別立及び取合い部、績架材を初めとする各俗造材や壁内空隙を利用して施じ

される設備配管やí'~気配線、関口 illl廻りの細部の防i!ill処底!など多くの技術的対応が求め ら

れる。

(b)は、外張断熱の特性を述べるために参考として示したものである。最大の特徴は、

充掠断熱に求められる技術的付応の殆どを行わなくて1斉み、現場の熟練性によらず安定し

た性能を確保できることである。しかし、充換断熱材よりも材料が高価で、ボードの貼り

手Il¥Jは新たな工事項目として加算され、コスト滑に繋がりやすいことが問題として学げら

れる さらに、プラスチ y ク系断熱材は可燃性材料であることや、外壁厚さが噌えること

で、住宅?官、集地へのi直ffIには殺があるのも現状である。また、傾斜屋恨への適用I立、高所

作業時の安全tEや、 l言恨たる本が 2重に必要となることによる施工手閣の治大、総工ロj

能な断熱J亨さの制約、軒の:J¥が大きい住宅での下地俗成に工夫を要することなどの開I:I!:!が

ある 、このような点からは、 7.3.1(4)で提案したような桁上断熱は、外援断熱の断熱施工

ヒのイf立性を保ちつつ、これらの問題を解消しうる手法といえよう 。

住宅現場では、大きくは、充年i断熱か外張断熱を適用するかのて者択 一式な選択が一般

的である。それは、各部位とも同じ考え方をt票用することで、大工や技術普の理解を lfJめ、

施工上の混乱を避けることに電きを置いているためであろう 。そして、外張断熱は、とち

らかと言えば断熱建材メーカ主導製の妓術普及のため、 f也の断熱手法と複合することは、

現場の選択枝にはな句にくかったことも一因と考えられる。 しかし、各断熱手法には、前1

1立にI;t.じて路工 l二{ti!ますべき点があり、部位に!忘じて選択し、それぞれの適用上の特性を

辰大限生かすことを考えると、今までにない新たな断熱外皮の構成手法も浮かひ干上がって

くる。

以上のことから、 (c) と (d)は、充填断熱をベースに、それぞれの目的から外傑断熱

と混成した断熱パターンを提案したものである。
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7 I部の小指 ー断然外度デザインへの提案一

(c)は、光i立断然 とした場合に多くの技術改善が必要な外倦は外張断然とし、外張断

熱では多くの下問を~する lモ線を天井断然とする方法である 。 この 1i法 l止、外壁に要する

断熱工事の大中両な省力化と、様々な尽:彼形態に対応する 7レキシピリティーを合わせ有す

るのが特徴といえる。|溺では、 FJ宅部分はj蓑線外筏断熱を~m しているが、これは.充縦

断熱とした場合の 2階下がり墜と天井との取合い部における断熱総工の省h化を図るこ

とを目的 としたもので、特に断熱路工が縦しい布l室天井が 1Jl'aにある場合は有効と思わ

れる。なお、この場合、 l在日聖断熱と床断然のいずれも適用可能である。

(d)は、外慢は ー般的なm断然とし、!長線は外援断熱とするか、もしくは天井郡は外

必断熱の特性とほ様f革法上の7レキシピリティーを併せ持つ特T上断熱を適用する方法であ

る。1主礎断熱と iit-Jt1することで、床下ー天井ふところが主主的には内側となるため、間仕切

樫や天井、J友1釘のJ支術的対応が不安になるのが特徴といえる 1

(2)充境断熱手法の断熱外皮デザインの提案

現場生産をtiijjJlとした従来木造住宅における性能向上筏術の導入に際しては、次の粂11ー
が求められよう

1)現場において、工程上の大きな変化が伴わないこと。

2)特殊な加工技術を変しないこと。

3) 地}Jでも入T"T能な材料で、埼か毛つ7汎凡月m自的りな材料で構I成主されていること。

4ω) 

5ω) 手I法去に明角解干性があること

6)詐t;:できるコスト噌の中で災攻可能なこと。

そこで、凶 7.15は、新技術導入の条件である ])-6)を考慮しつつ、実現↑生のある断熱

外法技術として具体的な提案を試みたものである。

その目下綿は図仰にiFす二ととし、ここでは詳説しない。

l郊で検討してきたように、外壁及び他の断熱部位の設計要件をl明らかにし、いくつか

の代表的な手法を挺示することにより、住宅技術者は徐々な応別展開が凶ることが可能に

なる。筆者が考えるのf:先者と住宅技術者の役割・分担は、そこにあると考えている。

住宅外皮には、 I部で検討した性能項目の他にも、例えば、権造安全性や防火性など、

多くの性能向上が求められ、それらとの整合を図ることも重要である 本論では、そのう

ち、断熱化にf'1'うJ支持Iの整合化を諭じたものである。

行政にも述べたように、既往の研究や新たな研究によって得られた多くの匁i見を学び、

さらに整合化された外皮技術のデザインへの研究に取り組んでいくのが、今後の筆者の方

向と考えている。
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71部の小活 断勇名外度デザインへの径梁ー

(bJ標準的な外張断熱工法による方法

』在日E断熱+外啓外t長十度根外張

一一ιE
E

¥十
4
1
J占

/
企
図
ー
)
一

ギ上一

、、

一_11

図-~ 
=-"IIfL 干

住
(aJ標準的な光域断熱工法による方法

床充j貞/基礎断熱+外壁充境+天井/屋彼

(c)充I具+外張の複合断熱工法 .1

!者充横/恭礎断熱+外喰外張+天井/屋銀

図

煙 F凶ケ Yl「
町一図

11 
主な工程と施工上の特徴

1 基fi:F'打z没後.建て )5‘1廷線材の施工
'H' 

2 中IUJ階成 (2階)と取り合う外壁部分に幅 700皿回 程度の先張り防湿7 イjレムを施工

?続下階床 (1階)と取り合う外壁部分に幅 300mm程度の先張り防m，7イJレムを施工

(但し 、纂礎断熱とする場合は必ずしも必要ない)

4 外喰間住材の』車工

5 外援付加断熱材のぬ工

0'外墜週気扇 (ij同綜材)の筋工

7 外装材の筋工

Ii ー川且
l

且
(dJ充棋+外銀の緩合断熱工法 -2

基礎断熱+外壁充域+桁上断熱/~量恨外張

図7.14 断熱外皮の構成パターン

(a)工粍ーI 建て方から外壁材の筋工まで

関 7.15 1.E来木造工法 ・充境断熱の工11
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図一一図

1"'-fがり噌施工

主な工程と施工上の特徴

3地盤防湿路工

2 段下階床の断熱の受け材(付加断凱と j転用)または床梁・大引/sJに断熱材を施工

3 中間階床の床合仮を施L

4 外Iliの充填断熱材の施工

(5'ド屋部分の下がり管下地と断熱施工

(b)工程一2 外号車断熱 ー防混施工、地盤防沼、床断熱付加l材胞工まで

図 7.15 在来木造工法 充境断熱の工程
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主な工程と施工上の特徴

71部の小J正 断熱外皮デザインへの桜案

展侠断熱材

屋被防湿気街フィルム

天井断熱材

疋JH方j霊気密7ィルム

床防湿気管フィルム

乙 /附材

1)段下階床の断熱材の施工と防湿フィ Jレムの施工

J 段下階の1未合板の施t

l 最仁際天井及び 111皆下段目11分の天井の防ill¥7イルム施工

(尾根断熱の場合は、屋綬断熱材の施工)

心 3の部分の吹込み断弛材の施工

(1垂線断熱の場合は、屋根の防湿フィルムの施工)

(c)よ経 -3 天井/屋根と床断熱 防湿路工まで

図 7.15 在来木造工法・充填断熱の工程
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屋根の積雪障害防止に関する研究

屋根デザインへの提案



8. fI・'r:: I"似の'~i! とf;R 究のふ本 Hî l

8 

住宅屋根の変遷と

研究の基本方針

8.1はじめに ー住宅屋根の変遷ー

"本の北部 以 ~t ，illの冬 l止、北 )J[萄 "lil司の都市圏とほぼI，jlt;~ に ~!~M-iだが、民住地岐に多

'1'の隊勺があることが村徴的であ・]‘生i古j占で比べれは 111:界て'イf数の多'守地域ともいえる

(1::118.1)0 1立深m寸が 1.000mm を越える地jえに多くの1111di -IHf .村がイ[ftし、そこには

約 900 万人を越える人の f~ らしと年間約 10 li戸以上の新築臼'セが¥Jl.:<:されている。そし

て、裁がIKIでは、 1960年代からの急速な経済成長によ って'と地mlThは盛んとなづたが、

この頃からI-.J也fuli怖か 1-舛し、定地の狭小化傾向は現有もあれ、ている それは、来京を初

めとする大郷11i悶ばかりでなく‘ F占'L-家冷な地も例外では慨い

f l:'t:1i~恨の FAf{への ~.tJ.t.・ I .J:、 B;Jl地からの緩勾自己保般を il~.ì~ê としながらも、気候J4i\ L、!I

係式の変化lこ1'1'うfI:'セ形状の愛化、版社4材の開発、そしてセ地IrlI似の狭小化などの社会111

7T;;t によって、 li*~lkÎfù 吋処却の~.j-応 Jî ll" にさまさまなバリエーションが'1 まれ、 t証 WIIUI

に急速な変貌をj!;げ、その Lil、や形状も多線化している

8f;をでI.J:、 }l'~ftで~~も急激な変~を送げている北海迫のWt片付Hの変~に触れ‘時lrK 化

にj'l'う干ft'17への).JI.~;の I jIでfUIが 11lJ IlIíとして浮かび l がってきたかを辿へ、 i混境や地域への

~.JI.乙に IÎtJ けて日目~)で ir う検什の J，t 本 }Jil をぷす。
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[':.(18.2術雪J;H'I11由(北海道)における(E<も!丞艇の変遷
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(1)亙鉛鉄板による本州型緩勾配屋根から急勾配屋根へ

北海道のit:宮崎阪は、人MII寺に本州型の伝統的な陸線が持ら込まれてから、比較的長い

|悶2. 3 ' J '~~~è f'i'.IJ[の綴勾配H1:恨が主流であった。 もちろん、 it十可抵抗の大きい瓦尽恨ミ干
の材料は、かなり早い段階から亜鉛鉄叙の一文字1fきなどに代告書されたが、産拠材料のi主

いを除いては好iと十日i皐はなかったといえよう(l買J8.2中A)。

そして、 1960年代にな って、銭jjトけ亜鉛長尺鉄仮の開発と当日午の寒地住宅デザインの

象徴ともいえる公社地ブロック造三角度線住宅の開発によ旬、この頃から北海道の住右で

は~.勾配三世J IïH~(45 ・勾配震被)が主流となる(凶 .J'Bl 。公社~\~一三角屋般住宅とは、 .y.
j云 illのプロ y タ構造に:~.勾配な木造屋根を梨惜し、その小屋義ZEの屑2主への転J!Jを図った

もので、コンパ?トな家作りと居住空間の拡大を両立するtJ:幽から生まれたものであった。

この住宅は、当時の業地住官のプロトタイプになり、急速にtf-及した(写真 8.1)。

そして屋娘形状は、 F11処理の観点からは、速やかな務勺を促すことで、氷往など寒冷!剖

における住宅Iモ恨l凪での障害を防止するという考え}jに基づいたものであった。

(2)住宅の暖房化や宅地狭小化と新たな屋根形状の出現

住宅の断熱化は住宅内のl暖房化を促し、11空間の室r誌が上昇するにつれて、小屋裏Wr!t支
が上対し、J]<Jl1jにli粁先に大量の氷伎が生じたり(写.l'l;8.2)、水柱が次第に氷提になり、

融勺水が停留して、水圧によってハゼ部分から漏水が生じる‘すがもり ，(図 8.3) なと

の隠さが顕イE化した。また、屋根爾績雪の屋根材妓掛け部分へのi来請が起こり、速やかな

務3が矧なわれ、~きが緩んだ時に多量の法古;が生じるようなケースが多くえられるよう

になる(写48.3)。

そして、定地狭小化が進んだことによって、多量の務雪が向地では処.mlしきれず隣地に

及ぶようになり、務'~'/l司I11 li:色迷にクローズ 7 Jプされるようになった。

このような背広から 、J急勾配慮絞I立、緩急勾配を併用した'まねき度根'という北海

i立 ~11 1'iの!五侠が出現し、術祭住宅地を中也、に .~1.速に普及することとなる(図中 C 、写J'i

8.4)。このIJt根は、 I相側は向地や n量部分への多危な務雪が生じないよう更に;急勾自己 (60

-70 )として品許可を促し、北側は落雪事故の防止のために 3寸経度の緩勾配として、

落'Eさせないようにする意図(以下、このことを洛雪に対して1&雪と称すことにする。)

があった。これは、宮地狭小化に伴う落雪障害を主眼に、地場の工務応レベルで自然発生

写.l'.!， 8.1 蟻掛け鉄板による急勾配屋線(公社宅~ =三角尾悦住宅)
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B f!=守宅fil:恨の笹j{!と研究め基本}J針

'IJ.(_~ 8.2 軒先剖jのi.K牧などの附筈の例
写真 8.3 泌勺附答の例

軒先 il~分での
氷従発生

宅内側かもの"~1日夫

E芦J8.3すがもりのj京凶

勺a点 8.4 蛾掛け鉄板によるまねきl歪恨
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的に現れたものであった。 しかし、天井の断熱性能の不足や小屋実換気の不足、蛾掛け部

分の}，;:-恨1Mr骨 'lj祇抗が人きいこと [8.2)などの lí，(閃が重なり、緩勾自己部分では tiH}~商品1ef;

のi京尼 崎虫『{の繰り返しによ って、氷柱、 jk提、すがもりなどの|降符が生じたり、従来よ

り多:止の務'なが化じるなとの屋仮面彼'Ji・F申書がllJf{ffヒした。

. }j、この則、 H:宅地への傾斜度恨の適月jに関して、 N処徐法的に、行政が']jIrめ金物

や防" J. 倒の，:~fn~綱を1'~り指導したことは、さらに多くの問題を引き起ζす原因となった。

例えば、餓掛け鉄似の縦ハゼ部分に取り付ける匂止め金物(写j.'J， 8.5) は、で5・がずり泌ち

ょうとする }Jはハゼに集'1'しでかかることとなり、ハゼの1.iH泌を生じさせ、漏水の原因に

もな った また、附定強度の~ijv'雪止め金物は、大法の般雪には対抗しきれず、留め付け

がはずれ太U¥の議'17事故をしばしば生じさせた。また、すがもりやjk従は、雪止めの無い

状態より多く~t;生する場合もあった。防雪柵も、軒先ぎりぎりの所に設置するケースが多

〈、 IclJじような問題が生巳た(写兵 8.5)。そして、雪l上め金物が熊いI道線でも、経時に

よってli!!N.喰股l百lの劣化が進んで滑雪性が低 Fし[8-3J、康被面に積勺が生じ、 J点者と融

雪の繰り返しによヮて額似する問題は故多く見られた。

いずれの勾配脱線や匂1)'.めの付処策をとっても瀕似して見られたものは、外;装材の1号制

である。すなわち、外%が高織の時は、屋被I市で生じた融'E水は、軒先からl直接外唆聞を

伝わり流 Fしたり地耐や下尽から跳ね返って外喰を濡らし汚したり 、乾式 ‘i鼠式に問わず

多孔tttな外企L材にしみ込んど水分は、凍結蝕解によって符しい汚損を生じさせるl京凶とも

なった (万九 8.4)。もちろん、これらの凍答によって外投材の防水性が低下するため.、

時には俄造体内に位入した/)(分は偽造耐久里iをも脅かすJ阜、|尽にもなり得た。

(3)無落雪屋被の開発

1970年!日J後から、尚度経済成長時代の到来でを地の狭小化に e噌拍車がかかり落寸ス

ペースが0例措できなくなったことや排雪作業の縫減、議雪勾配慮恨特布のt並々な隙害の解

消のため MI製紙務勺1~恨+内樋形式' が開発され、密集住宅地を中心として急速に普

及する(J):(J，t，D、97点 8.6)。この度恨は、載27により脱線勺を処Z里するものであり、融

"'i*や降I，f，i水はIff般帽に設けられた内倒で集水し、泌物内部に設也した縦樋を経由して公

共J!ド*符や排水i梓lこ処理するもので、!軍吉与'可屋根と 呼ばれた。

普及サi初は、 W'i戸H'.[による機造変形、降水に対してl人]他部分やパラベット胤りの防水

処J1Rが不適切で!.\il水 'J~彼等の問題が発生した。さらに、縦値が枯葉や管内凍結によって読

まり、I;UMu而でオーバーフローして漏水が生じるなどの|問題もあった。これらに対しては、

北海迫立築地11:古都市研究所による設計施工マニュアル[8.4)が作成され、それに法づき

行政指導されたことや、民間1の筏術開発が進み、かなり改善した。しかし、未だにこれら

の問題を上↓にすることも少なくないのが現状である。

いずれにしても M 砲無務守屋根は、都市部の密集住宅地のみならず敷地にゆとりのあ

るJ:J..村地併にも広〈普及し、北海道の住宅皮恨の主流ともなっている。そしてこの脱線が

，~lí\.. 、パラベットを必要とし 、 デザイン上トップヘピーなることを解消するためか、 はちま

きタイプのものなとεパラペット周りに峨々な袋飾を施したデザイン下法が開発された ('lj~

，i 8.7、8.8)。いずれも装飾に傾倒しすぎ、 外観意liLとして好ましいものかは疑問が多い。

そして、降水、融司:水を内樋と内勾配で処理するこの展線工法は、耐久上多くの問題を

抱えていると常者は感じている。
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写呉 8.6 M !l~無務司f尿恨の障害例

'/j:!'.i 8.7 パラベ γ ト周句の処E型例 1 写真 8.8 パラベ ァト胤りの処1哲!例 2
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(4)屋根工法の多機化

1980年頃から、大きく 3.f毛のほ恨形状が加わる。

ーつtJは、意11千件・滑'可件.などの向上を臼的に、 5・「勾自己以上への適用を前提にl摘発さ

れた長)，c'H[~丹鉄線の検分材によって、敷地寸法にゆとりのある住宅尽線形状に大きな変化

が税れる。それは、公社瑚三角/;H誌のように桁行hiuJに屋般を匁併する手法では無〈、 IIIJ

口 }jl旬に急勾配属機を架惜した手法で、北欧の住宅によく用いられる;急勾自己!量級である (I~I

<1' E、ち，:~ 8.9)0 t持造的にも短手スパンで架4持するこの属候形状は、水処耳Eに対して信

頼性がおく、構造コスト I前でも合理性に優れ、外観意仮性も向上することが、普及のj京到J

hであったといえるfごろう。

:つIcJは、 litl狗の無務省屋憾の課題でもあった屋拠材継目部の防水信頼性を高めた各般

原線材の恋l必は、 M 刻版根にtJUえて‘フラット屋根'というバリエーションを生み出す

(Ixlrl' F)。これは、パラベット、内組 縦憾をを無くし、 1/100程度の僅かな水勾配を

外IIuに向けて硫保するもので、 M 型無落雪E量級が抱える11)j水、外観意匠ヒの問題のいく

つかを解消するものであった。普及当初は都市圏に建つプレハプ系住宅を中心として、や

がて多くの住宅に取り入れられた。 f去に外壁材の意匠上の工夫によってトァプヘピー感も

汚れ、現Gミでは M 型際線より多く普及している手法となっている(写真 8.10)。法本的

に勺処理に対しては紋宮し、風によって屋根雪を吹き飛ばす与え方だが.屋被'立が11ニ宅か
らの熱焔失や外気温、日射によ って徹けて比重を刷し、巻 îf~れが生じて務雪障害を引き起

こすことも少なくない(写真 8.11)。

三つ日は、特に狭小宅地でmいられる万法だが、議2・.Jjf_ 'iスペースが確保できる Hf立

はriir述した繊1:1きhlO!材による急勾配屋綬とし、その他はM1:1無ifr'雪屋恨とするような混

合j垂侠である(厄Jrl'G、写ょ:J;8.12)。この度線形状が絞近の新築住宅で最も多い形態とい

っても良いだろう。

1990年以降は、新たな尾線材の開発や融雪装置の開発によ って、敷地寸法と屋根形状

がl任接関係しないような設計も可能となってきている。

例えは、まだその普及率は多いとは云えないが、ハゼを大きく立ち上げたり I~俄材表簡

をJl'治宝処理した金属製屋根材の受場は、 M型無務雪屋綴やフラ ァト屋被や載守化を厄l
った勾配J老級などにf史われ始めている。この屋線材は、点で受ける雪止め念物とは異なり 、

守!とめの信頼性ははるかに高く、勾配屋根を密集住宅地にも適用4広大させる可能性を有し

ている(写兵 8.13)。しかし、実際の適用では、材料を張り倭えただけの対処に儲まって

いるため、 j盈線開積匂の融雪.i>T:着によって、巻垂れや従前の傾斜度紋に見られた附:与が

やじるケースも少なくない。

また、傾斜段恨の事rfj¥:;に生じる氷伎や巻垂れの対処策として、事f先に深夜電力を利Iflし

た低電力j盟ヒーターを設位し倣雪するJ町法も市場展開している(¥勺，:tJ;8.14)。しかし、年

間の住宅暖房用エネルギー消費in:にも匹敵するエネルギーを使用するこのシステムが、地

球環波時代に向けて嶋えている問題は多い。

これまで述べてきたように、従前は敷地条件が積雪寒冷l也の住宅屋根を決定する際の io
要闘であり、 j量供工法や尾根材の開発によって、多くの屋様]形状が展開してきた。そして

近年の新技術によって、 .m雪地の住宅尾根は一層多様化の万防jに向かっているのは間違い

ないだろう。
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8. 住宅lギ恨の変遷と研究の~本Mt

写真 8.9 償資lせ般材をl1lいた急勾配屋根(筆者らの設計、 ill設地:北海道虻町田n

.......， 

¥ 

写J~ 8.11 フラ y ト皮綴軒先の巻垂れの発生
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写真 8.12混合屋根(勾配屋被+無落雪屋根}

写!~ 8.13 非r骨雪彦根材の一例

写兵 8.14ループヒータ施工官u

"168. 

8.住宅待伎の変遷と研究の基本)1針

8.2住宅屋根をめぐる課題と研究の基本方針

8.2.1住宅屋根をめぐる課題

北海道におけるrt七hHJiと吋処月lJii:去の現状については、'1t者ーも参加している U本建

築ア会北海道支出!I.!t)j系住主専門委員会 c:主食荒谷登)と住宅金倣公W ~til~;主主mがH

"たjHrJ凋任[8・51がほ干しいd ・1'1主3年没に建設された新築住定 759! i を ~.j象に行った謝
介によると、f<8.1のようにまそ埋される。

すなわち、多'ii地域においては、をj也狭小イヒの進む札幌留で1;1:無必勺li-lJi(M 1.\~&ぴ

フラット J\~! ) が 65 % と大部分を市め、一部佐古~'l;' Jj~艇を併用した混合Jí'桜も含めると 8

，~J í![くが j堤務"0霊縦に指向していることがわかる。また、信lよ l組では 65% 、 J也川 i舗でも

50%を起えており、宅地狭小化がi並む中で、この傾向は更に進んでいると推測される。

また、比絞的少ぺ;な釧路.~tQ 網走地方では、傾斜度板が主流を占めるが、行政指導

なとによって勺11:め念物の日主的された住宅がこのうちの約半数を占めている。以上のこと

から、全i立的に見ても、 ti~tb!形状に|刻わりなく無様雪化が進んでいることが例える。

ここで、件降恨形式の特徴や|問題l~ を表 8.2 に示す。

Mi斜lif俄l阜、降水や師自<'j'水の水処理に関して長期的信頼性がRiいのが特徴である。しか

し、総勺矧への ~.tl:î:‘としては、勺止め金物や防省側によ って務'fj' 'I~放を防止し.これらの

対処策の.fi，ill，I;に係わらず発生する屋般商綴雪障害に対しては、 二5・ドろし等の向D}J的な対応

に依訂しているのが現状である令この屋恨の課題を整理すると次のようになる。

亜鉛鉄板の縦おきとした場合は.はぜ部分の滑雪』底抗が大きいため、足恨'すがi来若し

もt雪量がi骨し、古書勺・lt放や事干先部のj)<.住、氷提・すがもりなどの障害が生じる危険性

が高い また、大以今の務勺に備えてj住吉スペースを確保しなくてはならないなど、敷

地条例二上の制約も多い。

検li'きとした場合は、十rY古紙J立が小さく尾根雪が少量のうちに務雪するため、前者に

l七ベて部'liR与のJ!lJI'i隊1;1小さくなり敷地条件仁の制約は減るが、勾配によ ってi点おや

氷結l時'gが生じる危険性は少なくない。

. I~ Iトーめ1:nをぷけることは、必ずしも洛雪事故の防止には擦がらない。そして、大114:

の'Eが辰1昆而に侃127することから、通常の傾斜展恨より軒先部の水位・すがもりなど

の陣容の危険性が増す。

吊虫・ 1;装 Il~ をtJF fIlした場合は、f畏境保全に向けた省エネルギー化が求められている昨今、

n~長エネルギーや!兎然の.fi効利用等による新技術を前提としない限り、この万式を一

般住宅への普及解とすべきでは無いだろう。

ーまた、融勺水の流 Fは、外~のt来客. r肘員のI原因にもなり、それに起因する外感防水

性のほ Fは、躯体耐久nを低下させる危険性もある。

ーJi，~民活'r;応艇は、敷地へのi車合性は良仔だが、次のような品足立を抱えている。

M 1¥11長恨の場合は、 liI/述したような意匠性の問題の他に、パラペ y ト姐りや内樋狙

りのなどの4担金材のJ宴l!.r，J¥が多くなり、シーリング材を多用するため、初期の防水性

は良好でも、長期]的な防水性に不安が多い。それ故、降雨水やj室恨而fi'["t~の融弓i-水に

よるぬil}:'j[biは少なくない。
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表 8.J北海道内の住宅康被形状の概要

勾配臆恨 田宮設置
煙車古屋限 r昆合昆傑

一位 .. ，止金物非 その他

It 海道干J!) 33.5 7.5 45.0 12 ~ 1.2 

di 却 37.1 8 2 .10.2 1.5 

郎部 L9.2 16 53.6 12.G 

IL 帆 64.1 12.1 182 56 

地111 46.0 8.0 014.0 2.0 
ート

地 品小牧草簡 29.0 56.0 

r生 間航 20 ;; 7 _7 64 1 7・7

~IJ 帯広 57 9 7.9 21.0 2.6 

釧路 3_3 3.3 .16.6 46.7 

」ヒ見 網車 6. i 6.6 53.4 33.3 

続落雪屋根 :住宅金体に M 型庭棋と 7ラ γ ト屋根の住宅

混合庭恨 噂軒高喜守慶恨と傾斜度織を併用した伎を

勾配屋根 一般・雪11:金物等を用いず.{主主全体を傾斜lifllとした住定

勾11金物等.雪11:金物 非t骨宝展線材を使用した住右

融匂安置その他・ルー 7 ヒータを I世間した住~è:や形状判別不能な住宅

長 8.2 1:重俊形状の特性と問題点

屋俊HTZ障害 外唾隊芯
陸自4形杭 E員俄M

'1[1il鉄綻縦11'~ 

傾斜!;i峡官五忌板柑Ufき

jドr骨"';1垂十日材

._IMJ.l:lflHfi I c 
陸J品勺1"限 l 

フラ J ト尾根 1 0 

凡i刊 0:;車 d'やや不適

氷住巻黍れ躯{-i'耐久性

• 
• 
• 
• 

×・不i車

.:1軍事が多い 企;随1;:が千平多い ー:該当しない

フラ y トl式恨の場合は、ステンレス防水や防水性に混む!せ恨材を使片lし、シーリン

グ阿川Tが9tiど'1'じない車内めとするため、防水性に優れているが、 j丞'*面打iIfのi京1J、

軒先での氷結、巻垂れなどの障害が生じる危険性がある。

そして、いずれの度般の場合も、尾ー根加の綴雪が雌雪 再凍結しながらその厚さがi告す

、ことは、I.I然般司?の状態と比べて、 1丞恨の積雪荷重を著しく増加させる。それにNする小

}-f(梁の椛j主強度が不足し、冬期間、建具や窓、が関かなくなったりすることは数多く‘まれ

にはそれに耐えきれずに倒i臭事故も引き起こすことさえある。また、今n:者が心配するのは、

lt if，[の4tい雪が}~恨[釘に積雪している場合の地袋に対する構造安全性である 。 ゃい、 f百.:t}

l切の大きな地震災;1子はこれまで起きていないが、設計イ'<ii'iJi:の 1.51苦ほとにもなり得るiU勺

の存イEが、 f.t-.-もの術造安全性を大きく低下させる要因になることは多くの論を必安としな

いだんう 。
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8 住宅毘恨の変遷と研究の基本方針

8.2.2研究の基本方針

;農村>，fl'i勺地における住宅j廷恨の :1Jへの~.tJ.~・は、長 JtlJI坊水位や意匠tlに之しい熊治宝j昼恨
へ、成いI;J:I援J}jtこも勝るとも劣らないほとeのエネルギーをi良資する融当笈[円一へと指向しつ

つある。 }jで傾斜l長恨は、時として引き起こす大草:格勺や氷結1窓:缶、屡快耐融雪水によ

る外略的鋭、そして l，と生活のMl，芯の変化から、次第にその姿をil'jしつつある。

伎をほ棋の'17のi問題は、これまでも述べてきたように「融けるー凍るjとし寸現象に起

l川していることがめて・あり、その問題は、徐々な住宅性能の低下の原凶にもなる。

この問題に対しては、北海迫の住宅建氏支に影響)]のある公庫イ上級，!f[8-6]型車いは」ヒ}j!砲

イ1:セの住，&1，よ犠やテキストl例え l.f8-7]でも、 i直切な天井またはl長恨断熱の確保と適切な

小)i~j~j臭気 i立の確保が重~との唆昧なJ主術的付処と、 4喜ι15 距剤t と JI~雪空 11自の確保という暖

l味なuli曲j(Ig対処の心述と i主立喚起に留ま ゥているのが現状である。

そして、必切な断熱と換気の被保に|到する住宅技術者のM!.G・のfI:}Jは、断熱性能は、 j主4
4民間iの付ief;附古との1)(1;阜では慨く、省エネルギーや居住・空間の室温形成のために求められ

る断然性能からi);とめられるのが -i:tである。そして、小屋装j臭気などは、 IIIi述のtU長占を

fリ断の 11安としている。 Lかし、この小&;袋換気に関する1左準は、小康装結銭防止と.Q均!

の排然寺 rl(f包に、 |数年以上 むliiIにアメリカ ヨーロッパで検討されたもので[8-8J、litr1f~ 

とする断熱・換気ー住宅事情が異なるばかりでなく、本a論で目的とするような!せ恨間的勺

|布';Jrの防止も合めて検討・設定されたものでもない。

また、土地取得コストをJ!11えるための分。，Wt地の狭小化、建ベイギぎりぎりの0:-七日Illfij

が余儀なくされゐ状況にあ うて、十分なI佳勺スベースを確保した数地β1'11財l立、このともな

Olf.しいと L~わさるを 1~1 なし、

その結決、{主主技術在l;J:fi根-Ti!こ付しては、これまでの粍験i則11刊1)によ つて付処しているの

がI瓜見川;1状|

をl“!リ』ない4羽]、d況見にある。

そして、 i町1:の研究でl土、望書IiJfが行った朕侠材'勾配と落雪脱税の実験的併究が挙げら

れる [8・9]が、断熱ー換気条件を考慮に入れたものではなく、材料的対処を必えていない。

また、小jせ~換気に|均しては、 r昆暖地の気候条件下で官印ら [8・ 1 口、 8-11] が冬期の防主主性

やil均!の排然、赤坂ら [8-12]、m只ら [8-13ト 亦材、ら[8-14J、1114'ら[8-15]が夏期のUI'熱に

4<( 11したωf究を行っている これらは、研'先日的が異な り、検討のアプローチはj互いに参

考になるものの、そこから尽十見守陣答なと積句集冷J也特イ干の問題へのH応策を見いだすこ

とはできない

J，iH長1m!1i-1j1時容とそれが引き起こす様々な住吉性能の低下に着目し、その根本となる原

I!Jを探 1)、住吉告がJに_lJI;e，してこうとする!ijf究は窄者の知る限り皆無である。

ょの問題{こ付する研究芸術の少なきが、住宅係恨の形態や勾へのNr:C・のf.J:}jをー!円多機

なものにし、混迷化させているともいえよう 。

本1JhのIi'.1\で従楽したような断熱ー防~~lfl1 .気密に優れた住宅では、小}電装l'すへの水蒸気

in[人!日ーがた幅に減少するだろうから、断熱気管化によって、防員協に必笑な小屋袋換気i止は

少なくてがfむ傾向]にある。従って、冬II;IJの小屋裏換気は防露性よりむしろ尾根雪への対応、

から求められることとなろう。
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8 作 ~rõ'í!jli.の変遷と研究の基本))針

日部は、断熱住宅における}吾被古の散ける成いは凍る袋|材と ill築的対応をflTIらかにし、

f{(日')~冷地にふさわしい民恨デザインを探ってい くことを U 的とする
9 f，t-，引ム .1ヒ iflt巡の )U~断熱 .1盈桜断熱の住宅で段もー般的にhわれている換気手法を

'X物大モデル化し、その冬期iili'd支測定などからほ恨面筏勺時における断然)J"i:.や換公Ji;.'(

のifuU主将↑'1を把保し、段侭干:t{'I:~ 附:!r-防 11こに向けた判断のお申告を L尽く 。
10 t;Tでは、尖iHlJ*，占来をfl}現し作るシ Eュレーシヨン手法を検".J.l雄官する

11 r;tでは、敬111!~'i析により、断熱ー換気条件や住ちM・ 1名度住宅形状等の佐官粂f'tが小
li1~のi抑止↑'t~.人に及(i'す影響を lt絞検討し、，~倣面i儲"F，'~I市 11~ の|防止に向けた断熱・換気d
dに係わる知見を15、E22d十万i土の提案を行う

そして 12市では‘ D:iilのまとめとして、倹'li寒冷地のlぜ恨n}[，;1フローを提案し、機J&.

tJiWiの!¥JJl.化を1~I る。そして、段後に、筆者が考える望ましいh~根デザイ Jの Image を

ぶしてゆきたい。
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9 7ミ験ill物における基本特件の把権

9 

実験建物における基本特性の把握

9.1 はじめに

:尽冷地では、外燈やrtFをl品iの'JfiJ!lIに比べて、断熱された天井や厄;伎を対象としたも

のはかなり少ない。市.J号の知る限りでは、まだ天井の断然や防riEがイ之 1-分な頃に、福島ら

が、小Iti呉なとの紡.'lWl.fiI.は(E>巨木造工法の壁内通風による水ぷ気移動もその一因である

ことをポした数値解析的な研究[9.1) などがあるのみである。他は、住宅!万f~の温ili':l交を

iJllJ定する際に、参与111(的な抜いで小j毛裏の測定をしている程度で、 8tlで述べたようなfll

拠 1 :;去の変j~の '1'で小Ji~ 瑛1比iM皮性状を系統的に捉えようとする試みは始どなされてこな

かった

{主ちの断熱化によ って fはも多くの結露降筈が現れたのが小足袋~!UJである 。 これまで

断熱化や紡お防 I1に向けて、多くの研究が給え!的に行われたにも係わらず、民Ii然天井を対

象とした研究が少ないのは、このi事(.i:織成が比較的単純で、 1'1-い断熱を施すことが容易で

あり、日正に小j長以換気が-~主化しており、防湿気密の強化を凶る手段さえ兆しれば対応 uT

能との認n誌が側究.f，1II1にあったためと考えられる。そして、住吉の断熱気流・化によって、

小h~災 *h誌が~~ìi'í し、 6 併の 119J.1にもあるように多くの熱以失lt>本をイY しない断熱天井l立、

多くの研究おの研究対象では持くなった。

しかし、住包himにまで n を 11: げると 、 今なお、右Ir i"~熔l にはつらら・務寸?などのJãH良

'':ii布'止に附まされ、しかもその対応への検討が卜分なされないまま、前市で述べたような

多線な材処法に委ねているのが現実である。
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w勺'1己It地にふさわしい住宅庭恨をイメージしながら、 l.i恨の般'守降';1;'の防止を天井や

原被面での断片と換災係わりの中でそのぷJ条件を導き出して行くには、まず、実iJ!11にょ

')て説状の断熱換気)ji土の特1'4:を捉えることが丞裂である。

ノドf，'tは、まず刃;冷j也において 4 般的な断然 換気)j'rI;を実験建物で再現し.その相互比

較から各 Td，のjh本初刊の抗IJ線、 [ií恨図版'1j障害の~閃なとについて実験的に険 rt:t 考祭

するものである。

9.2実験概要

9.2.1実験逮物と実験モデルの概要

(1)実験建物の概要

実験l主、北海道占寒地fl:官邸111研究所内にある、!日IU4.550mmXJえさ 7.280mruの本

込 2 階~実験ill物の天 )1:凶及びJ丞悦百i (1均n.1-.o50mmX 長さ 3.6.JOmm)てイTった

'){験 ill物の概~を、 1!l 1 9.J 及びl耳1 9.2 に示す

実験ill物件JのIMIM:広域J昆は、屯気式r、ネ Jレヒ -7:2{iとr'lf'午のJJII椛誌をサーモ制御し、

冬mJ'J"i験矧Il1lrl](慨ね 121-1、5J1 )は終日 20-:2ZCliij後、 ilWt40-1;0%前後に維持し、

慨μ'1'1古I設Jえに近い状態を維持した {也の均l聞は、治iW交の制御i.Hr-，ていないが、概ね

実際のfjどちのj品;'!IJJ比に近似した状泌で般修している

(2)実験モデルの僚委

名実験モテソレのf革綴を衣 9.1、配置なとを凶 9.2にぷす。

J(.)十断熱 iiilf\Í(j換気 Jï式の)'~なる 4 -9イプ、 1，\恨 11Ji然却If止は油企V;oí l'!- さや換気万'rÏ;の ~'It

なる 7-9イブの');;物大モデルを巾」ヒl酎にRJti按している。

換気h式は、申rJ-乙nーに換気r1をぷけた粁天換気デイプと、事f天換気に憐換気11を併mし

たi出換気fjl:1I1$'イフに分かれる。粁天換気部，Mは、有効IlfIU商侃 (JA=67.75[cmリmι]を

{fする rliWHI天保flJイfイUIii(友 9.1※2)と、テープ貼りによって換気回阪を約 2/3 まで

減少したの-fL板の 2タイプを使用した(以下:2/3モデルと初、す。|司ぷ※3)作棟換気部材 (1己]

炎*1)は、 l長恨脱却iに有効1M]!ゴ而稲 379[cm2/mヱlの.Ii山Ii~i-!'I I oiil材を使用した。fキ{喪主L

i潟村のJ!)j気特性を衣 10.2、10・3(JO章)に1]、す

J二Jj:断熱{!:HIま、 GW プローイング 250mmj字、 l長m陶iJHtHは;(;j1'1一能 GW200mmの

外側;ニ防風材を~~ねて lúj'~昔 f!i: GW ボード 32K.15mm とした s いずれも、北海道で 1主的

になリつつあるレベルといえよう。

また、各モデルの小J長袋~IßJ ・ j虚 iJL府や断然胞が、隊後モデルによる熱的彩特を受けな

いように .}C Jt-性fr熱モデlレについては、小屋袋内部の境界前iに11j111l法ホ，)スチレンフォー

ム3純 50mm1ヅを施てし、 i馬主tが無いように継日をプチル系父術テーフでシールした。

また、 lせ似l断熱モデjレについては、モデル境界再1，分にli似たる本(212川材・38mmX286mm、

455mm fl~ l!M)を"主 ìr/し、 i.\i)気 I!!jU'ーのため、たる木凶TIiJをシーリング材でシー)t，した。

ld恨:ilきは、北海道で 般的な着色亜鉛欽依 0.32mm Iロをts!llされ:係とした lj!fJ也似

には.型fJ色縦JII合紋 l2mmlν を使月iした。
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9.尖験ill物における品事特性の担保

9.2.2浪Jj定概要

( 1)測定期間と検討対象矧問

1993年 10)J -1995 {j二5tJのIlljで，;!-il!llしたうち、こ ζで，l.t象とする検バ!哲]問は足以泊I

に術'~ーのあった 1994 11' 1 n 1]1旬-1995年:JJJ I~ 11]までのk:'J2ヶfI'I~ である。

(2)実験モデルの温度計測、外部環境デ一歩の計理u

J~JI: 倍以断熱モデル及び外部環境データの測定1立u.tを1'<19.1、9.2ojlに'1'す。

fをうた験モデルの HiUfr は T(CC)~ t.生'olUi を m い、室内・外部 小厄，t~ やÌ!主主'(1M 1人l部等の

rr守主ul，tゃt-H;'毛凶Ii品なと olt113点を lliキfl日毎に測定した 水?とIfliH射lli..は l時間待の

ft't ).~fl肉、外 i:lII~\ (tlJ 風速は 10分lIij't止の平均値を測定した これらの測定は、実験ill物の

;;;";併を避けるため、約 25m書Ilれた地盤1厨lojち 10mの{主jr;でρliMしている。

a'配管1，1

外.lß嵐注風r~!..
. Jjc!'直面目射祉の，，1訓(;[111

s .-， b l'面l司「ー..¥

じ|州f細 分 I I川川口
L 

II一一-1-i一一-+-------~~
Il' .--

.1. tj.IO 

7 ~8n 

~ -.A 

3.li41) 

閃 9句 l 実験建物の慨~
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断民[11; Iモデル出。

主井出r明

r.lIft出i~λ

会 9.1 実験モデルの概要

断熱仕，J

GWプn--(シグ

250mm 

1品性il1:G仇 16K1∞11lI'1 

+ 

尚ll';1.'rGW80K15mm 

(a)天井断熱 jA-A'断凶11

打iR_即宇? 嗣パ」ー↑ EEL

「軸甲「川~
川県 ¥.i:ク J丸、ル 丸御'Jk1:1固 -t -， ，~ 院が 41~1 ~ Jt， ~'j ， 'J ス J レ J 仇町一山岨

l吋り'J" 〆Yい Il 11:，川川町官11ボ 2(1[/幽
¥_ ~ J: '1.' : 2' 叶.;.... .JJ8~ ~f， .1時比二レ .， '" l~ 吹ぬみ IlJY'，メツ 比」依田

(c)検断而閃 IC-C'ttJi酉il

同 9 . 2 実験モデルの概~
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9. '1験iJt物における1五本特'N.の担保

(3)屋被面積雪状況の観察

illl!定期間中にお itる各壬デル市北 ri~ 俊蘭の般'与状態を把.j)せするため、南北屋恨面の判T行

き.hiu)'1' 央部の I~ 'I' F部3点で 1Rに 11田町雪深さをρI'ml!している E

また、北側li恨l前1;1終11V'T'Rによる鋭綴を行った。

9.3 実験結果

9.3.1冬期測定期間中の外部環境と屋根面積雪状況

(1)外部環境

冬!UJilll!定期III!'IJ 1995年 1月<1'匂-3月 下旬)の外部i耐え水予面白射込外都風述、

胤Ir日先生狐度分布、札幌市のfff;深及ひ‘屋仮面債~-ri.1lå を悶 9. 3 にがす

illl!定中、外昂風述か 1.01 m/sec]ぷi荷の静むな状態は約 30%の発't.JJJiI交にととま・j、t-ii

~風の彩管で北I珂から簡をi: nlÎ司とする l瓜が吹くことが多い

(2)屋根函様雪期間と障害の状況

1) 屋根函積雪期間と積雪深

冬期測定則IlIil! '1]の附縦断的勺深を以19.3中に示す

j毛根I(U紘一:ifAiは各Jj(，¥: 3 /i.でト十iftllしたうち、それぞれ中央部の，11測怖を干均的な代衣

{自lとして心した このJUJJIllのうち、南側単線全面に似勺があった期間は諜n十526 rr.~ 附、

~t ß!11 1言線全面に fÚ" ，があ 4 た期間は累計 618 時間である なお、 '94年 12月中及び'95年

3)] 中旬以r.;tl;1 'f，( I'~ のまとまった降雪があったものの . J盈阪自Jのぬ勺は当"または翌H以

降のlIt'i"天日で外公泌が O"C!:lじとなる日中に始とが融'siしてしまい、..j.:摘で|問題とするよ

うな氷紡防 ~~I ，::1宇は弘られなかったため、上p己時聞からは除外した

2) 積雪障害の発生状況

1 IJ 及び 2月の、作モデル事i先部分の典砲自りな障害発生状況をI有」ヒ別に|ヌ19.4Iニ，示すの

以恨断熱モデルでl止、 R7 モデルを除いて問題となるような曲~"il湾:引よ発 't しなかった

また. 般白日のfu・日附:ヰのイ'P正を{篠必するため、 一部獄 fzを上関から取り除いたが、 I丞線

材l<liliH近での結氷、 J忠ztも録〈乾燥雪が岐雪している状態であった。

万 、 天 JI 院li?!\の令モデルでは、 1995 年 1 月中旬から下旬までは I有償111営者~r筒で， 1 fJ 

卜旬かう 3n 'rt'Jまでは北側同様l剖でも氷結が生Lた。また、 一般旅も凡1縦面j!i:傍付近の

10mm 1'，[が氷*1，・i点，，'fi-している状態であった

11 q.tや外部温度等の外部環境が|寸ー条件下で、外部から段級載'37函への供給熱早に相i主

がないにも係わらず.天JI:とw恨断熱の干責勺障害発生状況にIjfJらかな差異か生じたのは、

断然.i臭気}J}，の泣いによるものと忠われる . 1月下旬以降に天井断熱モデルの北側陸線

前でも|培;与が'1=.じたのは、 r'-J側からの融勺熱誌に加えて、水平面口射 'l(や太陽高度の安化

に 1・ドなう北側 l長恨 l国の 日 ~.J 交然 lti のJl!) }JfI によ旬、 外側か らの供給熱;立がl自し、話虫苫を促進

したためと考えられる

なお‘ V1'R飢祭によると、 l両述した倣勺陥7守は、}，HIH&:・'(1mの"射受熱:止が多い11青天

1111 rrで、外気i14が 0"C以ドとなる条fド下において顕若に兄られたのが特徴的である。
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9 w，験建物における基本特件の杷録

'0/<1、}

Jt 
20'"" 

また、練換気円がt没低された康恨頂部は、多電;の降雪時には一時的に雪で塞がってしま

う場合もあったが、外部l乱によって吹き飛んでしまい、殆どの却j問、 練換気li聞いている

状態であった。 VTR観察による械換気開放期間を図 9.3(b)に示す。

u. 

9.3.2 屋根面積雪期間における温度特性

.・，. 図l止、測定期間中における外部風速 lmlsec
以上の風向を対象に、 16)i位の先生頗度で
示したものである。 1田Isec未満田発生頻度
は全体の 30%程度であるn

( 1)各層の温度特性

ここでは、度線l箇積雪障害の会生因子を探るため、各層の温度特性について倹討する。

l川下旬に雨前lで氷結降客が発生したモデルの 例として天井断熱 Cl. C3モデルと、

氷結附筈が発生しなかったモテ，)レの一例として屋縦断熱(4500血 通気附)R3 . R7モデル

を対象に、!言恨材表商・野地紋裏而.1]、展炎治J支と外気lffit度との存|限!を図 9.5に示す。プロ

t.，t. fjl¥k 

(a)外部風向の発生頻度

y 卜したデーすは 1月27日から 1;昼間分のデータである。

Ixlから、 3ヶiirの温度のうち、積雪隠害の生じた Cl・C3と生じなかった R3.R7で最

もlIJU専な差が見られるのは小屋裏ー通気層内j昆度であることがわかる。附:害の発生した天

井断熱の小屋災j昆J主と比べて、降客の継い雇線断熱のi毒気I脅は外気織との追従性が~Eめて

良〈、外fKLj品がO'C以下の場合に通気層I昆l交がプラスとなる頻度が少ない，

(al屋線材衣商i1iL度
15 
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(b)外気温・水平面1日射詮 ・風速 街雪深

図 9.3 外部環境 da阻
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9.実験建物における必本特性の把持

-)子、野j也彼真由it:1直感:ゃ紋雪国i鼠/'1を不しているj盆恨表面i砧肢はわずかな差3耳しか見ら

れない これは、!長根間仏勺H与においては、官の然{ム'*f.'宇・光線透過中古河主いため(10.2.:1 

に，，1';山、殺勺耐での倣守は.flt雪上l前からの外気i品度や I1g.jなとの外的要因の彩仰は小

さく‘小/-¥そ央 通公層からの供給熱 11'が土自己(19になるためと般ifllJできる

また、.Î&'~ï釘では、外郎の彩轡が少ないことに加えて、高自.，，).が起きている場合には、叶[

の融/~である o'C以上にはなかなかi品度上主!し難いため、/;~似点 l悶 I品!主 野j也仮 ~lflîilJ，.J主

に庄ができにくくなっていることをぶしていると思われる。

よって、後十日 l剖 li('il時の l母~t: J6生の有慨仁は、断熱粂1'1ーヤ換気条件が大きく係わり、ぷ

j十性rr比では小h~梨j品段、民総断熱ではj虚礼層温度地中l断の指僚になると推測される。

小J;~災セ tllJ の泌度分イli をJ巴侭すゐため、 kJn断熱 C l ・ C3 モデルを対象に、約 2 日分の

ぷj支変4i}jを収J9.6にぷす [.:{]から.換気}ï式のi@いによらず小股袋 ~ttlJ内部はほぼ均岨な

沿I支性状であり、モデル比較は、いずれか 1点の滋l立に;(i一目すれば良いことがわかる

2) 各モデルの小屋裏温度比較

I-tkf1i而附勺 JtfJ[J iJ '1'の iffiU史的1'1ーについて、天井断熱 4 モデルの小屋~，ド央部品皮の i 週

[J!J分の羽L移と外部瓜必をlメJ9.7に示す [iiJから、各モデルの小J妥袋温度に追いがあること

がわかる この t~[では、|炭られた則 I~J での比較しかできないため、対象Wlltll 中の全データ

を外気温度の舛JI[百に‘並び伴えた41IJ駐を[;IJ9.8 :こ不すo 対象とするデータは、南北J量級而iと
も的 4 日のあった 52GIL¥-I:l1分である

小 事干天換気モデル

(2)天井断熱の小屋裏温度について

泌総 Ilri f;c';'U，\-の小M~< ，弘1支の特性について、以ドに述べる。

1)小屋裏温度の分布

作モデルとも小品!'1~内部の俗耳E は、f'l>j~ヒ粁先付近と 'j' 央却の 3 ケI'Jfで"十1則している

[-~J かっ、各モテ 1レの小h~災沿l支は外気;誌との追従性が怠〈、外気泌か - 5.0'Cよりかな

'J jl~ くならないと小fせ~i1ui'.æがマイナスにならないことがわかるこのようなt品I支ヰF性均三

観察結果でもポした通り、l長線凶i絞勺11手の倣勺降ちを引き起こす係l刈であると与えられる

また、 2/3モデル (C4J の小l千炎HJd支は、市販有fL絞めモデlレ (C1Jに比べて 2-3(

f'iU!r I~'jj く変動していることがわかる これは、 2/3モート♂の車fえ換気i剖私が小さく小屋災

15 換気誌が少ないことが原¥)4と.型、われる。

2 ~車虫歯気併用モデル
nυ

，、J

れ
H

Z

J

小
屋
裏
温
度
℃

ー10

十C! U首 _ (1 ('1' 央 ~ CI ~t 

.....C3， 1持1 ~(，3 中央 ， ~C3 ~t' 

|吋から、株換気を1if'ltlすることにより、軒天換気のみのモデルと比べて外公ihiとの:it従

1'ttJ'-i'i干良好になること、 C2と C3の比較から軒天換気l飼紛の述いによる影響が余りな

いこと?がわかる。 また、外気1誌が-5'C程度以下になれば、小l世襲iMJftが概ねマイナスに

保たれることがわかる

以上のiWI定結*'土、 t車換気併用による小尽:哀換気の促進奇;!J*を示しているといえよう 。

しかし、観祭給*でも iJ"'したi盛り.十車換気を1井閉しでも倣勺附;存か発生しており、設定モ

デルで!jJI、j盈~換気;立が不足していると思われる。
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図 9.7 1キモデルの小Jíi1~ì制度比較
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(3)屋根断熱モデルの通気層温度

屋根而m'E時のj重気晴温度の特性について、以下に述べる。

1)通気層湿度の分布

度?良断熱の通気府内温度は、南北岡上中下部の 6点でtit-iRl)している。

通気!脅 7~!度の分布を J巴J産するため、屋根断熱で械換気併用モデ Jレ ( R3 ) と粁天換気モ

デル(R6)の各部i温気!母温度を凶 9.9に示す。

Jヒ倒IJの通気階j紘l庄は、上中 F部の温度差は小さく、 R3と R6の差3耳もめど無く、外気

温とのill従性が比較的良好である。 しかし、南側の通気弱i&ar.aは、 R6と比べて R3は外

気温が-5"C以上及びー10"C以下でのばらつきが大きい。このような傾向は、 i也のi邑気

尉モデルでも見られる。これは、換気万式の迷いに起閃しているが、 11.3で詳しく検H
する。

以上のことは、換気}J式に速いがある屋機断熱モデルの通気附温度にI渇しでは、市北西l

に分けて比較検.Jする必要があることを示しているといえよう 。以下では南 北ff!IIi!f!気附

1Ifに、 hiも、F均的な温度を示す中央部の計測{直に着口し検rHを行うこととする。

.Itfl刊 l宥 南側
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図 9.9通気層内の上中下部ik1度比絞
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9-実験ill物における基本特性の杷指

2)各モデルの通気層温度比較

I歪般商fl，"i期間中の対:担4断熱 7モデルの南北別のi昆皮特性について、 1j昼間分の蹴度推

診と外百11JiIi¥i主の関係をi買19.10(a)、図 9.11(aJに示す。また、対象期間中の全データー

を外気楓の判別立に Jf!_ぴ伴えた結果を、換気}j式別に r~1 9.10 (b.c)、閃 9.11(b.c)に示す。

~~象とするデータは、 Jvltl!ll l~艇は 526 時間、北側j霊似は 618 時間分である 。

くD軒天換気モデル

凶 9.10 (a)から、強風¥Uキ(約 5m/sec以上)においてはJ湿気附以みによる法呉はない

が、比較的静mな状態では通気回I区45mm(R 6)と 90mm (R 7)モデルの沿度変動

のk)'llは殆ど1慨いものの、 18mmモデル (R5)は北l国では外公との追従悦がやや思〈

I釘l前てザは変動幅がやや大きいことがわかる。また特に、 n，'i天日のf'!:n:lはlfi[針。PJ の通気~~~

lえがかなり1:11-し、イ主laJはl軒両・」ヒI厄とも外気i品よりかなり低下する場合が多い

これは、他のモデルに比べて 18mmモデルは通気なが少ないため、宅内側の然主i失や

外部IHtの彩符などを受けやすいことが原肉と考えられる

r::iJ 9.10 (b .c)から、振幅かjζきい 18mmモデルを含めて粁天換気モデルの通気層は、

天井断熱の小屋裏極度と比べて外気i鼠との追従伎が良好で、外公J誌が 1"Cj:)， Fの場合に

通気層温度が!JOCねマイナスに保たれていることがわかる。

このようなほ恨断熱の泌佼純一性が、融'f~ r.章;lj:を仔?ど 'E じさせない.!'.R r13 とな っ たと思われ

る。
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P.'A敏ill物における必本特怜の担保

J 棟換気併用モデル

I'XJ 9.JI (H) から、 'HJd艶九二ぞデ))，と lロ1 禄;二、強J!1\A与の活気附 1'/ みによる#.~ヰは少ない

か、比較的，'(~ねなり、態では i並W:1 I'/30 . 45 . 9000mモデル 'R2、4)の走異は慨い

ものの、 18mmモデル (R1) (;1:.1ヒllilでは外公との追従性がやや:lf:<、市1mでは析天換

~d 一 比べて'.!i:ニ変動中111が大きいことがわかる

また、以J換気1芹m主デjレl.ij色気腐りさにかかわらず、fI'I'IL}(ti 1m 1ま.事f)ミJ典主iモデルよ

り n.¥(I(JなiluH主|引が抗しいのか特徴的であるu

lズ19.11 (c) から、北 1(1]1止制)~換気モデルよ句外気泡との追従11:が良好とな ・)、練換気

fjf:lllのイ[，)J1'U;'ポされていゐ

し拍白し、 1'<19.11 Iblからは、昨Juilは車fJ.ミ換気モデルより .f]-.~的な t品l主|二舛が多く比ら

れる これは、 l何回側がl切1111中風ド側となるヰ:11肢が多く、風上側の事f.Rかうil.t人した外%

のH!"i分がH!換気11から流出し、風下slIJのj虚九日が減少するのが王附であり、日干 し<Ij: 

11.:3で必べゐ

この}jAの場合、 λ!F断熱壬デルと比べて.風仁側は外54iUとのi邑f副主か惨めて良好で、

紙ド側も外企tがfJ.bI，I， u，\，に l土 j訂正tl7う{JHf なものの、 1:l 'I'1土 l tïlfijの j白色リ;・~~:IlUiが 11争的に 1'.

刊するという特刊がある しかし、 ωH年的に11li度卜対する際にも、外主i:llJdJ'o'Cを位えて

いるhLjfTが多く. Ie.見tf私見Lからも明らかなようにこの特十1:7';<必ずしも l!'t勺附2に結びワい

通
気
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9.実験主I!物における基本特性の杷握

9.4屋根面積雪障害の有無と小屋裏・通気層温度の関係

e
、J

通
気
層
内
温
度

実験結呆から、屋般的I積雪隊答の1ii!無と小屋裏温度 j盈気筒j品J立はかな句密接な関係

があることが41.主測される。

一外気温_Rl R2 _R3 ... R4 

ここで、熊~障害の発生プロセスと各潟度の関係については次のような仮説が考えら
れる。

ア厄応i綴而般π雪'1;;'11

I耐而近l傍苦の融雪をf促足す。融雪;水が雲に保有し得る状態では、次のような障害が発生す

る可能性があるロ

ψ 融.S;)(が17に{早水されることで比重がi骨加し、粉体から{肉体に近い性状となり、

j乱または内豆による僅かな移動で巻垂れなどのl穆寄が生じる (関 9.12a)。

0" 外気がl!h昆時または小屋裏 通気層温度がflU品になった場合は、融写水が凍結し

て殿様材に凍若し(区J9.12b)、落雷がmなわれ、次第に積'o'・量がj曽し、芸美気がゆ

るんだ際に大量の繕雪が生じる。

イ.融勺水が雪に保有できる範凶を主主えた状態では、屋根間をit下し車f先部分に達し、

k記に加えて次のような障害が発生する可能性がある。

'I外気温が低温 (X2) になり、軒先の露出部の温度がマイナスの場合は、観察結果

でも示したように軒先部分で氷往等の氷結障害が生じる (1;.;19.12c)。

(Cl 

o 50 1∞ 150 2∞ 250 300 350 4∞ 450 500 

[DalaJ 

図 9.11(b)練換気併用モデルの術面のj!!i気!者滋皮と外気視の関係

l句

このうち、与について、本実験では冨ーのJt重は測定してなく、また巻垂れの定量的犯探

も行っていないため上記 X，を明らかにすることはできない。

しかし、 (t凍着または主車f先吉11の氷結隠さについては、日慌で確認されており実islJ結果

から、X】や X立をJ在定するニとは可能であろう 。一般に外気が{民慌になるのは夜間か日射

量が少ない状態であり、その場合、欣射冷却l等によって軒先部は外気i~L より低i昆となるこ

とが多L、。従って、 l直後的には粁先露出部の表面7旦度が支配的だが、外気温との関係で考

えてぷし支えはないだろう c

0

5

0

4

 

通
気
層
内
温
度
代

一 外気溢-RI R2 -R3 ... R4 

そこ で、各モデルのj宗根而積雪期間中のデータを対象に、外気温 X2がマイナスとなる

条f'j:ドでj壬fJ，!回融勺が起こり得ゐ小屋裏 通気層極度 X，を 0'Cもしくは 1'C以しと仮定

して、その条件に合うデ->'の発生頻度と南北軒先部分の ij(~.上発'E. ll.(ーの関係をポしたのが

1>;<1 9.1:3である。ここで、 ikH:の発生:11:は、 9.3.1で述べたように市側は 1月中旬から F旬、

北間IJは 3n '1"七Jまでであり、それぞれ目視観察で発生ながほぼヒータと思われた 1刀下

旬と 2)j 'I'1，)に搬彩した各モデル毎の拡大写真を碁に、 ik性断而1はほぼIIJ形であると仮

定し、 ~Hけ・l 法を l在任と見なして 1142E した体債で示している 。
ー一，

O ミo 100 1弓o 2∞ 250 3∞ 350 4∞ ~50 5∞刊) 600 

ID3tal 

同 9.11(c)快換気fij'mモデルの北Tuiのill!気層1鼠l支と外気i品の関係

L~ Iから、どちらの繊度条件でも、温度の発生頻度の割合が上告すにつれて氷性発生量が増

加|する傾向にあることがわかり、両者の関連性が深いことがわかる。

また、 ij(柱の発生;孟とj鼠I支発生頗l支の関係では次のニとがいえる。

j:， ItJ・北側とも ikH:発生lltが多い天井断熱モデル(Cl-C4)1止、iIi11.立の発生頻度が X，孟0'C

の条例ーでは~~) 35%以上、 X，孟ーLO'Cの条件では約 5090以上である。
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.，1， rrlntll で粁微な iKれ埼玉先生したN.H~断熱モデル(R3' R5' R7)は、福肢の発生Iffíßtが X ，~

otの条例tではt{J10%以上、 X，;<:・1.0.cの条1'1で1j:f.'J25引，以|である

I ~ヒ om で事'1:1敢なノ'l<. tl が食生した尿:侠断熱モデル (R3 ・ R4) は、 lfJ l交の発 '1' 矧 l支が X ，:2: 0C

の粂f'lーでは約 55%以 1‘X，註-1.0"Cの条件ではが;J15""以 i干である なお、 R7モデル

は、隣j~ する kJI-断熱モデルの~:.;轡を '~It て iK十「ができたものと ìWillI1 され、ここでは

対象外としている

主 ノMI.丹、好1と1c'Iしなかったその他のf長根断熱モデルt.i、 Iblf!llでの泌l廷の発生籾1':[が X，

~ocの条例ーでは約 15%以ド、 X，~- l. o"Cの条 1'1 では約 2596以ドである また、 JヒfI月

でのìb'll支発生矧l立が X ， ~o'Cの条件では約 7%以下、 X ， :;;;O-1.0'Cの条件では約 20U
¥)以

「である

以仁のことかう、軒先部分のJKI主党坐程度と小I:if X' .i!!i A~.'l地l主には術後な関係があり、

外公HticXJく 0'Cで X ，主主 0"Cらしくは X，~- l. o 'Cとなる t嵐広発，[ ~JÏliの刻合が lí~般 l耐 fA'h

H与の!略符の-1'，'1.立を F測するl祭の指僚としてすT幼であるとイ管えられる

指紋として lぷの~，ずれの'1'<('十をJtJいるかにういては、 X，;:;'O'Cよ 'J X，詮ー1.0'(;とした

jョが、発生のイj!lIi.によるiluH主発'UIiI廷の追いが明憾で為ゐニ E、州政mがJJJいことなどか

ら、後者・の条f1を月!いる布がuい

1;[:って. ~). J‘では、民恨IIJH貴勺附;守の防止にl止、 X。が o'C~、 i尚で X，がー1.0で以 l とな

る 1誌!主の 1È'J.~J'i 1主を、南側では 25 q(J以 i 、 JヒI!III では 20'Vo以ド lニ llll え 4 ことを判断のJI'，止

と与えてL、〈ニととする

188ー

c::::::> 

1 紋勺面での磁.，

9.実験ill物における泉本特性の抱媛

'!!l比重の増加
........__司

/" 、
②雪比重のJ骨加による巻垂れ党主主

Ca)小l'jf束 通気層i誌Ilr~ X ，J'CJとなった場合に&狼面積雪の融勺発生

小脇側からの熱損失 亡今
小原型{.j由気層温度主主 X， ['CJ 

寸 載勺面でのi車着

(b) (来坊に よる屡恨面積雪深の地加と落勺

軒先部での水位等の
凍結Ilf';rr-の発生

軒先で凍結障害が生 Lる
外気温< X， I'CJ 

(c) 小屋裏・ i由気扇温度主 X，['C!となった場合の軒先部分の凍結降客の発生

図 9.12 原被面積雪隙蓄のメカニズム
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お0 JOO 1 OO 200 250 

(a) ，1，側永 H体制ノ》冊也市 [mmえl

AO 

50 100 150 250 

(b)北側単位体問の推定母 [mm3
] 

-外気ill<O¥:で小屋高ー
通気層極度孟.1U亡

・外気温<0でで小屋聾・

通気届r且度~O C-

-外気，11.くOCで小屋高・
通気扇温度孟， O'C 

・外)l.t溢 <OCで小屋E・

通気層温度孟O'r

出 I'!I中の県塗プロ νト点は屋綬断熱モデル、白抜プロァト点は天井断熱モデルを示し、

それぞれ表 9.1のモデル番号と符合する。

図 9，13 南出.IJ及び北側の氷柱発生最と小屋裏・ iill気!替jki度の発生娘度の関係
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9 実験i{!物における法本特性のJ包爆

9.5まとめ

換気J'j式の異なる天井断然と庭般断熱の実物大モデルの冬j駅員度iWJ定・観察結果か

ら次のことが明らかとなった。

1) li恨而f1U';1I与の倣.'，il宿主に|泊しては、主話線表頂iil.i皮や野地板等の泌度より 、小屋

袋ilui皮やi並主o召温度が支配的要因である。

2) 小屋尖換気を訓じた天井断熱の小股裏空間内部は、かなり均ーな地fJf性状となっ

ている 外気泌がO'C以下の場合に小屋裏や通気層泌度を概ねマイナスに保つこ

とが融''''''I:fi:i与のIllj11:に有効である。

3 ) 天井断熱の軒天換気モデルでは、軒天換気扇偵の差異が小屋~温度にも良〈現れ

ているが、いずれも外気温との*従性が!l!!:く倣'日附;守が発生した 1 また、練換気

の併用によるがb!荘は r.t.確dてきたものの、倣勺隊;与を防止するほどの効果は無

かったu

4)尽彼断熱のj!li気防品j交は、換気Jj式や外部風速 ・胤ri'Jによ って、南北面のI鼠度変

到Jに大きなぷ呉品、中.じる場合がある。

5) 1主侠断熱ではff.R換気 掛i換気併用モデルとも、外気i日Lとの迫iiE性は械めて良

Hで師自古附 ~I; は発生しなかった また、 i邑気l必J亨 30mm '45mm 90mmで

はffiど道宍が快いのに対し、 18mmモデルは n射や夜ftrJi令却の影響をかなり受

け溢度振怖が大きくなる傾向がある。

6 ) 原被 f訂干tt '~n寺の降:ヰの程度を判断する指標として、小展望~ .湿気層嵐j支 (X，)と

外気沿 (X，)の関係にA'igするのが有効である。

7) 1;，章害発生の目安としては、 X，ニ l 'C以上 、 X2=0'C未満のデ-~頻度が概ね 20- 25%

絞度を舷えるか告かを判断の包安と考えて良いと推測される。
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9.実験主主物におけるl院本特性の抱j!;1

[参考・引用文献]
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lO小I，}袋 泊気構j温1s'に附するシ ξュレーション手法の倹，.-t

10 

小屋裏・通気層温度に関する

シミュレーション手法の検討

10，1はじめに

千古川を J及うシミ ュ レーシヨンには、)'11';': 分野や従業分野、また I~ '戸分野、村に上本 l

'f: 、住宅在1.']・~.)-'jffで、その 11 的に応じたモデルや解法カミイ子イEする 例えは、 j託業分野でt，i

作の積回J.i紋'liの速さがlIJ畑のi'l'JI]lや作物の育成に大きく彩?干することから.総当Eらは依可

をj宝く a'i''jさせるu:i柑としての千五"if;it'守に関するシミュレーションを扱っている [IO，1J

また北海道のような41i勺i也成において利水上E主要な水資il!，!としてのi古川やぷ先の急激な倣

'j n~ 水;二よゐ洪水災'，1;，防止のための蝕勺予測法として、中lさらにより拙勺水の祐司.~i-;(透に

i到するソ;験研究や倣勺モデルの開発が行われている [1O-2Joill築じ学分昨では、街宣問題

を倣弓 ji}fJ'Eは多くはないが、十再i左})学分野ては;1;*地らがill.iil物の'可加1ifi:tl:定のための取

り制lみやi1t"i.巻!Ji:れなどJj?l:的な似点からの研究を行っており、また環J昆1:マ分野にお

いては、}]自自らはロードヒーティングの期間融勺.n併で紙勺を[10・31、岩前らはfW'，'地で

のj也~を含む然解析にお L、て";'llfJ:mを倣っている [10・4J.

この'1'でのHi'i の-t&いは、|印53 の算定や密度、殺伐のi主い、 JHむ現象、融~;j(の F立

叶jJ';oJl*J移動のiI:)j 、助出叶?水の II~凍結、 11 射や衣 I市熱伝達干の扱い、 11 射反射本 (アルベ

いやll1勺内を透過するEd彼長の扱いなど、 47のtHtが全てJな な材料として扱うことが
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できないために、いろいろな仮定の導入や筒時化、モデル化が1::11られる [10-5、10-6、

10-7]令

'L"に|期する然解析手法には、単純熱伝導で倣うもの、務!fi}J境界問題として扱うもの、

制2・を多.fL1U材料とみなし、融持干した水分の移動と凝結、また.fL'('，'[.付でのIka色気による然

輸送を倣う 3判l系然水分|吋時移動として扱うものなどがある。

本市では、 hH民団lfj~'L'の降客防止を目的とした小崎製 Ii<被辿気層の泌度、換気・ i並

2tqtを叩]らかにするために、属製閥的雪を含めたi品度シミュレーション 7 ログラムを|刻16

し、実測データとの比l'交をtiって、その妥:'J1'1を検証することを日的としているc

10.2 シミ ュレーションの概要

10.2.1 シミ ュレーションモデル

l河10.1にシミュレーション 7ロ を示す。本シミュレーションは屋被憐成部材の各部

『弘J!1をr-iJlIJすることが11的であるが、そのアルゴリズムの'1'で紛勺の扱い )jと換気呈 ー通

く玉手〉
|断熱l向、軒天倒。A、屋俄勾配JJl.tの入ル

初期温度 ー隙雪I手さ条件の入)J

く二亙二〉
医110.1 シミュレーンヨンフロー
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10 小lít~ 涌21肘温位に閲するシミュレーション下i去の検討

主({Iiの扱い)jの占11分が-1.:ンミュレーシヨンの特色である こうしたJIJlIれから、以下では温

Jj[，irTI に関わる i~:B 分、，fJ'(-'fの扱いに関わる部分、換気包，Î. .通会(ljtのn-iとにl刻わる部分に分

証lしてμ己注する。

10.2.2 屋根構成部材及び積雪内の温度計算

(1) 各断面の温度計算

1:;(110，2に天井断然、凶10.3にlせ根断然の場合のシミュレーシ ョンモデルを示す。 各断I聞

の1M.}主，lrrrt止、 1'1i:縦凶か全て .U(~.・で彼われていることを条1'1'として . lji-!見法線 }j [liJ につい

て l次元井定常熱伝1'fで微い、時間に関して後退差分、lIfj常任にl渇して中心遣分とする。Jド
定'ii~.然{丘 {l，基礎Aは (l O- I)Âとなる内なお、本シミュレーションでは、 )，~-1.:(J()に材料分;!;Ij

申Mは材料によ って ~V;; なる分刻版としてお 'J 11主110，2、10.3)、その幅は0.01-0.05m程度

とし、また11年!日1分割は1.0時間とする。

。T d iJT 
一=ーい~) (10・1) 
dl d x ，. d x 

ただし、 TはH?tf.支 ("(1 、 lは叫問 (h)、 xは距縦 (m) を表すu また αは温度拡散ヰ:

Im-/hlを衣し、 α=λ/cp である。ここで Aは主主伝導中 kca1/mh"()、cρ は谷被比内

(kca 1 /mo'C)を衣す

(10苧 1 )式を雫問中心足分、時間後退差分化すると、時間P. 節 l~n に l期する&分化式は

00-2)式になる

T/刊 ーTJ
τ 

- (2)lhP1211-2E土L川 _7;/"1J} 
"n-I PI1-1 -'，，-I +仁川 p" ，1" )[1" ¥" " '1 1" +1 、 l 

(10.2) 

ただし‘ Tに関する rHサフ{'~クス nは空間分割した節点を、l-.f.j サフイ 17 ス pは時 faj

を来している。また rは分;甲l時間(h)を去し .cp は谷私比熱(kcallm3"(;)を、 1"'ま剖i材 nの

iとさ(m)を1<:.す。筋力:に閲するサフイ yヲスの対応、関係を図10.4にi{;すz

また、 .fu勺I而は第3ぬfii.界条件とし、表面熱伝達の他に、奴波長日9・Iと長波長放射.雪

氏l雨と大気とのが然伝達をJd・E置する。 F責雪表面での熱収支を(10・3)式でぶす n

〆/節 点

〆/節点 目 C削[P ntl 、A"・1

〆/節点 n- C" P n 、 A11 

凶 10.4 空間分割とサ 7 { 'Jクスの対応
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火際のもl'l'li状態

。川Ii附γ

• 

日hloo.:k 

，_/' 

曹fl出版

1'2 

__.f'"，・_.- - . 一寸骨ー一._，-.-.- 、

1'1 ・1rulour 'l'l'111J、
断熱材 GWB

ーー一一一ーしー」一一τ・

i苅 10.2 ぷ JHlJí t.~シミュレーションモデル

火際のl!'l";状態

Outdoor 

• 

lnd∞r 1'ernp 

B block 

野地tfJl.

辿~Uì1

/ 断然-I~ GW 

C block 

閃 10.3 I長似断熱シミュレーションモデル
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10小l，f1::. j画気情温1立に閲するシミュレーンヨン手法の倹討

q''''fll =qω+qb +q，. +qd +q， +ql (10・3)

ただし q'l -=αー(九Ir-~叫) (10.4) 

q" = Rα (Xmr - X ~Ij rf ) 出， - " ~Ij rf 
(10守5)

q，. =Js (1-r).(I-R"，，，，， (10.6) 

qd =ーJ， (10-7) 

q" =(A.川 /1".."， ).(T，吋-T'd) (10-8) 

q， =c.¥ 'PII r-(TII，， -7吋) (10-9) 

ここで、 αは1，ti在熱伝達存(kcallm'h'C)、 ピは潟気伝達本 (kg/m'h(kg/kg'))、Rはぷ発対

然(kcaIIkg)、 J，1よ長波長以射(kcal/m'旬、 J.は短波長放射(kcal/m"h)、 rl.J:打'i'ワ1釦jえ骨1

{.r (アルベド (_ 1 、 R t rat怜は !J'!勺内部への口射透過，{.~ (ー)、 A 崎酬は勺の熱伝導~~.~

(kcal/mh "C). I ，..nw は 11(~'1ぴさ ( m )、1'..11 は獄q5・下部7品lít ("C)、 らは水のJじ此(kcal/kg'Cl、

p、は水格段(kgl皿常)、 d止降水 :u:(m)、T叫はiIHJti.品度("C)をぷす また、 T、Xはそれ

それ i~1d3t t:)と絶対t猛反 (kg/kg'，を去し、サ 7 i .， 7スairは人気を、サ 7 i .，クス

S山 fは紋守点ffiiを衣す

衣血iNi枇然{Z;遥't'l立 i干i曲l併におけるユルゲスの式をJ.fIいるニととし、i@.気1云』主率は Jレイ

スの関係をmいて}'hn[然(i.j主'1:てから待出する。

ユルゲスの]¥を(10-10)、(10・11)式に、ルイス関係の式を(10・12)式にポす

。=5.0+3.41' (v壬5m/s)

日=6.14 ，，0.78 (v>5m1s) 

。=a/Ca

(10-10) 

(10-11 ) 

(10-12) 

ここで、 vは1/1勺表面近傍風速(m/5)を、 a1ま.l.ti荒熱{云i主事(kcal/m'h 'C)、 Cal.J:空気の定

IUt主主(kcallkg"C)をみす。また、ルイス関係式では、空気の沿度拡散本と水蒸気の空気

中での拡散係数の比を Iとして抜う qlnl.SIは、あるl手さを仮定した続勺表面での融'守 ・

Ij~凍結の百「切に使川 し、!￥凍結時には、その時の保有融合水なから、続可衣1mでの凍結治

然を与[援する。
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(!豆島)1草分)

図 10.5 積雪部分の熱収支

(2) 小屋裏内及び通気層内の熱平衡式

q， 

( ffi'Ji・表面Iに

吸収される成分)

ィ、 fi: 1H.fi気附内 i品!立は、屡悦情fJx: gll材の温度計算を Jlo定常で行い、その時の小屋~I付

fiしくはjr虫気層内ぷl削減度を算出し、さらに風lモ係数・外部風速及び風向を与えて換気祉

を tr.定、瞬時定常状態における小結~.j盈気層空間での然予情I式か b併出する。

然、r::l理I式を(10.13)式に示す。

Iq“刷11附刷"加，..=Iα s) .(司九n-7ち~)+ Icpρ，Vk .(九t一で九T"u雌IU1)

ただし、三 q Illll‘は小屋~~間庄しくは通気胞に流出入する熱量(kca l/h) を表しており.

¥¥(土谷|持][1換気:，:.(ro3/h)、TInは小屋裏若しくは通気局内温度 ("C 、 Toutは外気iM.1主:

(で Jをd<.す T
J
: j =aのとき通気層室内側沿度("C)j =bのとき通気層外気u!1j滋11

("C)、 SJ:j =aのとき j1!i気情室内側友函私(ro2)j =bのとき i並気制外気側炎筒悩 (m2
) • 

aは総合熱伝達中 (kcalIm2h "C) c p・1寺綴lt熱 (kcal/m3"C)である。また、サフイ "1? 

スjlij色気附に曲iする ~i正面総位、 k li然流出入品1立を表す。

lせ+lHIIJ.I反主1;材の名節J1i拡皮を算出するにあたり、通気11は小l玄'kl人j温度去しくは泊以肘

内i品l亙n定のための')条件であるが、通気長算定にはi宇土!の彩轡も含まれることから、こ

れらを述成させて角浮かなくてはならない。これはいわゆる非線形問題であるから、 iEli(pに

は初期fi!( I この場介、前時間ステ γ プの当該空間渇度がì@ ・，]と~えられる V を与えて li1).[ 

"I~~ を行うことにより各節点温度及び小屋哀もしくはÌ![!気層内沿伎を;)<めることになる。

しか L、liijll.¥，1111ステ yプの小屋裏内於しくは通気層内i&皮を与えて泌気昆算定を行い、そ

の後各自ii点i品!文をJ↑n:した場合でも結果にほとんど培がないため、簡略化のために本プロ

グラムではfi. l証言 I n.を行わず、前時間ステァプの小原 1~内i品l交わしくは活気層内ia肢を 111

いて通気 14 を，iln し、その結果を耳j いて次時間ステ〆プの各節.Ó:i:1AJ~ を計n' している。

また、(10-13)式に示す熱千衡式内の熱伝達手は、小屋裏{換気モデルと通気取b湿気モデ

ルとでは:p~なる偵を ITI いる。すなわち小尾裏内でのぷ断熱伝達、容の flb. には、小J~~内で換

気:こより常気が流動していることから、一般に外暗における総合熱伝達率としてmいられ

ている仙ととし、 20kcaUm2h"Cを用いる。 -)J、通気!窃|人，t<1前熱伝j主唱は、 J色気泣から

計詳した jm~\府内風速を用いて (10.10) 、 ( 10 ・ ll)式より ZWl した似に.fItに紋射熱伝達ヰ'
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α，=4.0 (kcal/m2h"C)を加えたが{を!日いる。

i血気l国内illìÄ:jl 、小l長~換気むのll1主}ï i去に!犯しては 10.2 .4に後述する。

10.2.3 積雪部分の扱い

(1)積雪分布のモデル化

[場 10 -6は、キ;シミュレーションフログラムにおける屋般 l釘f~勺の然的な吸い Jj を示し

たものである。 IW'勺、 jfi官、国虫'fg ・1￥凍結などの過程は、全て既往研究から専かれた実験

式に基づいて、降Jkh， ・ h~宮内合水足及び積雪内含水準のl知数として彼い、続'q 部を然的
に解いているのが特徴である。

以ドに、 #i"，'モデルの代衣的な特徴とそれに関連する記載筒J祈を示す

ft(!jモデルの初WJ条件として‘まず診l韮すべき点は般ぺ;.，平さの{自分布である 傾斜J主恨

1mのw勺分布li、J話般傾斜角や)j位、周辺気i荒の影響による吹き iftlまりなどにより必ずし

む均・なりさとはならない ー般に、胤辺建物による気流外乱を受けない場合、厳秘ht'27

12iは!せ似l面軒先から中央邸かけて訴減或いはほぼ同 Lになり、 lぜ彼m剖:は傾端にi軍くなる

傾向がある[1O-8J ["1 .;""根市{での伶古の{宿りは、小j壬 1~' 通告\10;1 温度を iためゐ際の然

収正に少なからず彩特をうえると与えられる。屋根形慾別の慌勺加分布l之、 1再造土j学分野

でjぜtf~1訂 f立吋 j(<有 ìR を倹Jtする日的から多くの研究が行われている。しかし、その始どは大

悦1定住築を対象としており、住宅をn象とした継続的なぽ究lま白米地ら (10・9jが行っ

ている他は少ない また、 ~~jt.の研究も、ある建築条件下での実測怖をまとめたものが多

く.tJ々 な住宅条「十に対して適応できるほどの普遍nを有するまでには予:-，:)て¥"ないのが

現状である そこで本シミュレーションでは、天井断熱小股~モデル (811 1 0. 2 ) 及び度

以断熱通気附モデル (F~I 10.:3) とも、初期積雪密度は lOOlkg/m3] ・定、 l主総而の傾斜方

'('1に)¥担1)3分割lし、それぞれ予均fIi'ljI亨さを初期条件としてうえることで偏分布の影響を

考J.~することとした

気象データのF争点以から、 ~it;Jくか降雪かの判断、降雪包へのJ艶n:、外部風によって吹き

II~ばされら:艇 1m仏勺深が減少する点については、次項 (61 によゐ。

lせ俄IHlff，勺仲jのl五千苦による、 f有.'~i:草の変化i立、次項 ( 7 ) による。

仏有 1m1二部及びli恨材との境界都において、熱供給された場合に生じる融守水訟のt1定、

IWjl l.~1問で融'gi が生じた後に次aHflJでm古都分から然J員失があった場合に生じる iヰ凍結水の

~).íと(j:、次lTI (2) による。この算定により 、融雪'Oi凍結に伴う fii雪部の治熱を考隠し、

融"f. f写凍結が生じている助合は、訟吋する積雪部の節点ia度は0"Cに|制定して‘各節点

，¥Hr.をhう白

なお、 f立勺剖1&びl壬.m構成材の各節 lI.の温度計算に際して、ぺ;の U~・I反射341 、 n 射透過

布、然f云i与がは、彼.;tjJl;!.さ、術勺;111の含水準などのl掲数として (3) - (5)によって算

IHするョ
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情勺I!P;さ・初期摘すi密度・関守内吉本率的初期(庄

図 10.6 屋拠頂H青雪モデルの扱い

-200 

10小陪裏ー通気焔i昆度に閲するシミュレーション手法の検討

(2) 融雪・再凍結の扱い

積雪内にある水分(私雪内合本事)は、降水 (雪)がある場合、次式で表される。

叫+，叫+R (10-14) 

ただし、 w刊はもI雪水量(m)を、 Rは降水(雪)量一(血)を表す。サフィックスP+1は時間を

/k_す。

降水が液体(阿)の場合、保有Ht"H水量(皿)は次式により増加する。

w:叫 =W7キ Rrul同 また、降雪の場合は wP
" = wP 

(10・15)

また、fi'i"'i合水率WP・'(%)は下式で表される。

wP
+
1 =ザ+11叫+1X J∞ (10-16) 

ただし、 Wc'立柿雪)'I;JI!?:1!干含水量(m)である。 q"凶 lがtlの場合、積雪内水分が凍結をはじめ、

令て凍結した後で室温度が低下する。逆にqtotnlが正の場合、積雪を融かして獄雪内含水

量をI曽加lさせることになる。そのf置が獄雪密度に対する辰大保有含水量を超えると、超え

た分が融汚水として緋出されるモデルを用いる [10.2)。積雪の最大含水量W，(max)1ま、

初雪の妓大含水率Wcapと積雪水量W
Cqから、次式を用いて求めることができる。

問(max)=叫 x(Wcup 11∞) (10・17)

また、積雪の最大詳谷合水主主Eは積雪密度を用いて次式で表す [10-2)0 

wι叩 =(0.025 X Psn岬 +0.030) X J 00、 P川
(JO-18) 

W叫Ip= (0.020 X P，，，，，"， -0.4∞)x J∞ 400< P，n"..壬550 (10-19) 

怖い'P= (0.111 X P."，，，，， 
(10-20) 

W.: {届jJ:圏;:;

w lD!:(百::
P時間 司令 (P+I)時間

(b) 雪の場合

図 10.7 降水 (雪)の扱い
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(3) 積雪表面での日射反射率(アルベド)について

令天口自射ti註込孟: (J .) に対する反射口a射.t最{ωJ

(1ω0-2引1)式で衣される。

Jn/=r.J， (10-21) 

街々~I早が í\o/.い時は F地材の反身、fヰJの影響を大きく受けることが知られており、fJ~'2;があ

るー定のlばさ以 kになると下地材の影響はほとんど受けなくなって、ff1'E1正面及びIλI郎の

状態により ーなに定まる 。 また般冨・ lま日射を散乱する氷の粒と単位~I:可の半分以上を占め

る常気とのj此合物であるため、積雪表面上の反射キは表面からの反射たばかりでなく、 f立

勺内古1Iの各肘で散i.i.して表面からでてきた光も含んでいる。このことから、アルベドはtr-
に表l討の状態のみではなく、楠'4}の密度や粒俸にも大きく影響される。

本シミュレーションプログラムで用いるアルベドには、積雪深が0-9cmまではO'neil

& Gray (1 979) らがìllll定した~い板上での続雪深とアルベドの関係の笑iJllll直 [ 10 - 5 1 をMlì IIlJ

してmいることとし、 10cm以上になった場合は、積雪深とアルベドの関係を i次l直線で

j!í:1以して flj~ 、る 。 相ìml1土にはLagrangeの方1去をm いる。

表JO・1に0-9cmまでの各!手さにおけるアルペドを示し、 (10-22)式に 10cm以上の場合

の l次山:線近似式をぷす。

r x 100= 84.67 + 0.112・l明0・v
ただし、f'1.i:ア 1レベドを衣し、 l，.nwl.i:積雪深(cm)を表す。

(10-22) 

09 

08 

07 

_06 

::t.. 05 
γ 
.; 04 

1..... 0) 

02 

0' 

表 10.1術雪深と 7ルベドのiJ!lI定 (O'neil& Gray、1979)

10 Il 20 

積雪躍さ(叩)

09 

とι
'( 08 
A 

ト、

。7

0.6 

JO 

84.67 

一一-1/1欄冨噂さ埼 Ollot \11 鋼電[J~ :::O 05 .. 

.“1川 輸冨目車さ=010・-一一一2ノ1積書目Eさ::()03lf1
211・・..さ=0 05011 2 I 綱審目Eさ三o，.酬

1 3 l 7 9 11 13 Il 17 19 21 z3 

時間(h)

(al積雪i栗と 7)レベドの関係 (b)太陽高度と 7)レベドの関係

図 10.8 筏雪深とアルベド (O'neil & Gray、 1979) 
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(4) 積雪内部への日射透過率

11 ~.J は、 flr'j の衣!日で反射し、伐りの日射成分がt，'i勺内自~Iに吸収され、吸収されない分

はfl'i''1ド耐にあるJi恨構成I'T'1)材へとI吸収される。尾楳f11勺の融雪は、.fIt宅・表面と篠雪下lIii

の境界都分でのみ起こるものとし、 fln・ド部への日射透過宅はBeerの法則 (Rambertの

法WI、またはBouguerの法11I1とも"う)に従うものとする。

ぷ聞から深さ Z(m)における透過 11射の強さR川崎は(10-23)式でぶされる。

Rrrwu =(1-r). Js・e-kZ (10-23) 

ただし、 kは減変係数を衣す。 ffi'~の減衰係数は多くの研究名ーらが測定している。しか

しも1'Sの施、度、キiH圭、透過円射の波長、合;Jc率:こ大きく依存するため、必ずしも一定の測

定結河川匂早られているわけではなく、かなりばらつきをもった11査が報告されている [10-

111 0 Mellorの測定では、解けつつある粗目冨 (紅径1mm以n を板状式科にし、波長

0.41μmのi韮必光をJ]J，‘た場f，で18-21皿 1という数値を得ており、深見・小鳥らの室内

尖験およひ'野外観iJ!1)によれば、 23-58m-1c7)1直をとることが明らかにされている [10-5]0

そこで、ここで用いる減点係数には、これら文献の数11f(を参与ーにし‘またシミュレー

ションと実相1)との対比から30m" -定の値を用いることにする。

減良=係数を30m・1を附いたぬ合の日射透過率の変化を図10.9にiJミす。

0.9 

0_8 

_ 0.7 

0.6 

話0.5

孟 0.4
由。]

(5) 積雪の熱伝導率

0.2 

0.1 

0 

0 

i成主主係数 K=30m の場合

0.1 0.2 0.3 
積雪厚さ (m)

関 10.9 綴雪深と n射透過，容の関係

税守7内の熱伝導は、融雪水流下による液水移動がない場合、すなわちハイグロスコピッ

ク領械においては、 iJ<の車11品古11分や空隙l勾空気の熱伝導と内部の空隙を通る水蒸気の拡散

による熱移動により行われるといってよい。雪の熱伝導J本の測定は多数の研究者に よって

行われているが、iI!U定条件や測定対象としている雪の傍造(粒了ーの大きさや結合の度合い

など)の述いにより異なった結来が符られている。

雪青~のみの純然伝持率は、基本的には水分及ひ可思気移動は含めて考えないが、 融雪水に
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よる熱移動の影響をシミュレーションの中で正当に評価するのであれば、解析手法そのも

のを 3相系熱木分移動問題として扱う必要が出てくる。しかし、融雪水の移動は単純な多

孔質内の水分移動現象として見るには、水道の形成など、モデル化がI週維な要素を含んで

いる。一万で雪熱伝導率の実測値は、水蒸気拡散による手渡し輸送に伴う熱移動をも含ん

だものであるので、実際の積雪部の熱伝導現象を単純熱伝導問題として扱うことができる

点で非常に簡便である。

雪の熱伝導ヰiの経験式(実測値に基づいた実験式)はいくつかおlられており、それを図

化したものを図10.10に示す。このなかで、広い密度領土まにおいて予均的な熱伝導率を与

えている Devauxの経験式 (1933)を本シミュレー ションでは用いる。

Devauxの式を (10-24)式に示す。

λ'""，. = 2.9 X 10-2 + 2.9 X 10-{) . p;，川 (10-24)

ここで、 A川愉は勺の熱伝導率(W/mK)を表し、 p，"酬は勺草野度fkg/m
3
)であり、適用普段

範fiijは100く P~ no....く 600である 。

-)
 
v
 

x
 

νA (
 

-一
'n 

l
 

(10-25) 

ここで、 h."1ま i~Jil t ・の飽和l'ぐ可欠の比エン?ルヒー (kcallkg) 、 x :は ilnt J:文 t 'の飽和l ~気の絶H

iWl{ (k g/kg') 、 h ，'1よ ~tu!tt'の木または氷のj七エンタルピー(kcallkg)である。h，'は次式で近

1以できる。

i!IIJ.j(が水で包まれている場合 h，.=T (10-26) 

i'!l~ .f;Rか i/<. で t止ま れているぬ合 hc = U3 . T -79.7 (10-27) 

飽和絶対iMI支IlGoff-G ra tchの公式等によって，¥ttましなければならないため、 (10・25)

式{主代欽がjに解くことができず、 Newlon-RaphsoniJ，なと'のJifll.，i十tlか必要である

" 

2) 降水量から屋板商降雪量への換算

1;1t'-'i:IH.i降水:日ーから換算する i!I!J;j(iIiH生がoL A< il~ の場合の、降水 11'から 4ft勺 U' への撚

n は、 (I 0-28)式から:tHll する [ 10- 1 01 、 ( 10 ・ 28)式では 、公?駄に~.Jする|添っ lll.の変化を

2 次パで j!î:似 L. かっ I:~~' ': fl:，は時点:ヰに比例するとみなしている

12 
-.. 一_.， 品制叫.(

-一一一24>剖例‘帥tI(190町1)
3 VAn Ducen【'92剖

ー一一-40.1(.副ポ1933)
一一一5Kontht・ve(19.4S)

6吉園・2告弁(1950)

一一一-7"'起h的 制9)

一一一-8SU'疏v・11企・('958)
一一-9和集属国.('975)

ド (0側冗i，F 181九UI+9.47)R/IO (10-28) 

o. 

;4 4; 

ニこで、 5はドr・';:，:[cmJ、T山 tは外公j品[t:1、RI土降水1i::[mm]を示す。

また、傾斜f~:fNI[!jにお J ゐ Ul J;は.傾斜している部分に付すゐW'I;であるということ、

また ill物の周辺気流によリ術伐の事心、新'専なとは吹さ月~:まされる.fJl象が見られる。このこ

とを与一応するために ‘実験住物にお寸る外部風速と1壬般市l舵勺の実miJilO:から求めた減少早

の1((線10]1.，;1ょにを111，、る I!I線側MAを(10-29)、(JO-aO)式に、グラフを 1;~I I O . ll に示す

同jIlo: )' = 03-+40. ，，-0.0945 (削関係長LO.741) (10・29)

北市i: Y = 0.0628・，'+0.4760 (相関係数:O.66HI (10・30)

ょこで、 YIよfl'l勺減少中 1%/hl.vlま外部風速 Im/sec:1h 'r'均]をポす。

以 lの|刻f，i':J¥:から、 hlmluiへの降勺i主人'"川dは(10.31)式により ml1される

~ 08 

Ili-

E M 

Ii 

02 

0 却 1団 1拍 200 250 JOO 3拍 4∞ 4却期) ;却(jXJ

置曹宜 ρ開 ow(¥:@ImJ、 IW'II州 '.= s . (1 -Y 11 00) (10-31) 

図10.10 雪の熱伝導率
25 25 

)=O.344~、 -0ω55 (戸074り

ー ー
't-宵 1.5 

• 
)ョ~ 15 

+ 
但骨

ム J〆く
ぷ

定 i 定 1
rー-

円 05 S 0.5 

(6) 降水・降雪の級い

1) 降水の判定方法

降水が雨か'Iiかの判断は、通常、気温によ って行われ、その場合の温度は、 一般に気

温 2t:が用いられることが多い。 しかし、問であるか'Bであるかで、積雪深の言l.tIーや術宮
内に持ち込まれる熱量に違いが生じるため、中尾らの検討 [10-2]に準じて、降水のj品

度がi!u¥球i昆度に等しいと考え、湿球温度が0'C以下であれば雲、 0'Cより高ければ雨であ

ると判断する。

i毘球j昆度は(10-25)、(10-26)、(10-27)式で表される 断熱飽和温度(熱力学的混球浪

度)T'と等しいと見なすことができる [10・14]0 

y--O.0628x ，0.4760 (r=O“8) 

. • . 
0 

o 1 2 3 

外t.1;風速 (m/s.) 外部風i!l! (m/s) 

(a) llil!回IJh¥線1M (b) ~tßlIJl主HJi I釘
1.'~I I 0.1 1 実験伐をにおける外部風速と Ftf』減少'fの関係
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10 小J~裏 切 通気情温度に閲するシミュレーシ習ン手法の検討

(7) 積雪圧密の取り級い

w守防の粘性11:紛によるht'Zf菜変化の基!i，!t式1.t(10-32);:¥':で衣される[10-6].

10.2.4 小屋裏換気量及ひ・通気層通気量の算定方法

l 坐=-1-
P dl η;).eK p 

ただし、守 0・l.t¥畠1'1支 pの関数である粘性係放を、 Wは仁陪にかかるイdf夜(kg)を表す。品1，

性係数~ 0'にはJ.OX10kg'day/m' (札幌でのiRlJ定例 小ぬの他)を用いることとし 、ま

たKは -AfJlf(K=21.0X 10 'm"/kg :小島のf~l) を用いる。ここで(10・ 32)式の右:jll. li 、徐・

1主 p で除する )f~になっているが、この値 l.t p時間j と ω+ 1 )1時 1111 後との省、1支の単純子均{仰を

Jl1いることとする。以上の式変形を行い、 (10-32)式を蒸分化すると (10.33)式になる。

(10.32) 

j虚気回 l付及び小lif~内の然収 J[式は00- 13)式で去されるが、この式の中の変欽である

換気 :;;_VkをnHT条件として')-える必安がある。ここでは、天井断熱小防災換気量及び康

保断然i温気1缶詰:のn:;主んi去、換気部材の1-)‘効1品11Jilii僚と胤洞'x験による実験往物各部の風

IHf，数のiJlIJ;主紡栄について述べる。

( 1)天井断熱 ・棟換気併用方式の小屋裏換気量の算定

天井断熱 .t車換気flt-JfIhAの小}云裏換気日;の計算式を以下に示す。サフ("クスは、 r~j
側中fk:を 1. ~ヒß!IJ 事f)~を 2 、 I有怖を 3 、 Jヒ十車を 4 をぷしている。 i手 )J P，は、各関門の

G.しからのJ11さをrti側粁天 h，、北側事fkh，、線開門部分 hとして、

正とp，;= p，;とEよ 叫

τ Z 止とP:)
η'0' e 2 

(10.33) ペ1=h， '(y，川一Y仰 (10-37) 

P'2 = h2 -(Y州 -y川) (10-38) 

1'+1 P 
ρ11 • -P，j (10.34) 

乃=h-(y削 - Ym) (10・39)

¥Vn 'T' e-
05K，ρf nP+1.fωKP:・-1 4-LV" T e -O_iKp，f-nP fO5K向十1

，..，，， 1"'11 ‘ 

2可o 2.ryo 

ここで pf=A、旦i-f05KM「=8とおくと、 (10剖)式は(10.35)式 とSき換えることが
2ryl) 

また、風UF)) P.にl則しては.

できる。

P，，'I = C1 ，y;:UI V，卯 F2
2g 

P，，2 = C2告LVJ  

(l0-40) 

(10.41) 

+
 

p
t
 

nv 
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，、.5目nυ 
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n
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(10-35) Ynut .， 2 
凡3= CJ ぞ~. V()ut

Lg 
00・42)

(1 0- 3!))AI.í )1ニ線 )f~ )jfllAであるため、 ω+ 1)時 IMJ 後の'創立 p:刊を求めるためには以~~ I~t 

tI-古もμ、決となる。ここではNewton-Raphsoni，去を附いて貸出する 。なお、上回にかかる

fll'-'i術史W"Iよ、 nfi7より上層のfli勺イ¥ijis.に口重XO_5をJtし合わせたものとする。

以上の削により、 (p+1)時間後のn層'創立 p?とn府のも?昧 'j，( (川)ケより、二大八

を m.. ‘て (p+ 1 )日開lli:圭の O ~H'，~さを算出する"

P叫 = C~ ， y;:"， 'V../ (10-43) 
2g 

ただし、 P，は各悶111::;さにおける常気浮力を表し、 7師、 YC)¥I' はそれぞれ通気府内総省、

j止と外気街!主 I ともに kg/m~) を去す。また、 Pw は風JF力を去し、 C，は得々の|沼円にか

かる風Jt::係数を表す VOUlは外泊風速(m/s)である。

浮)jとJtUf_))がかかる 41JfJ円の単宅熱気問題と扱うと 、各l沼!.Iにおける流泣Qは内部l王

}Jを民 として、 (10.44)、(10-45)、(10-46)、(10-47)式でぶすことができる

(1叩)ケ=(W
"， r' XIOOO/ p; (10・36) (10-44) 

(10・45)

Qけ Q.=的 J与(ト P凶 +p，)+aA4 f~ . ( ペ -P"4+[>') (川 6)
y v y 
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Q1 +Q2 +Q】+Q4=0.0 (10.47) 

小J:f1~ rJ-j泌liO)JPi I止収束，Jt+をしなけれは求まらないため、 .分法(Bisection 

Method)をlfJし、て算定すゐ

(2)天井断熱・軒天換気方式の小屋裏換気量の算定

サ 7 ( 1'1スとして、 l*jflli)事l天を l、北側粁天を Zとする 二のI品合、 J典主¥[1入 1))Iの

JJJさか1，，)しなのでげ }Jは与えないことにする。

風Il:JJにl刻する"Inは、 (10--10)、(10-41)式を用いる ニの場介は l不 21百JrIのJ喪主(:，~ 

を日，.uとなど，ので、収点目，.pしなくとも{典主ifsi'をf!fることができる

臼14= (10-48) 

[a~J +[ム)
(10-49) 

(3)屋根断熱 ・棟換気併用方式の通気量の算定

1，!:fW咋九 十虫撚 ~\fii:mhAのi並主\"JI 計算は以|ずのよう.こなゐ サフィ，ケス{立、 Ilis!II ~I 

k換気11を l、 |ヒ側中f')~換気 1 Jを2、尚f主換気11を:l，~ヒ械娘二\11 を l とし、 J岳災同 I~・1 よ:1\

への・'ト主(~/'c 人の II'J d-r， lEとする

l'{}J P，に11，¥1して

乃1:::::hJ (Yo/l1 -Yi，，) 

P'1 = "2 (y州 -y川)

P川=仏l'- h， ) 仇山 -r，J+(h.1 • ーん) . (y川 一 y，，，)

胤11.: ご I~J しては ( 10-40) 、 (1 0 ・ '11) 、 (1 0 - 12) 、(l 0 -4:3)J\ を 11 ) し、る

各 l~fll I の，，~[:，I : Qよ

、h

Qュ=凶2J7 (トヘリ P'1)= '2 .52 

.、 内ー

ニユ土(何月 -P. Qミ +Q.I=品h
y v y 

.. =.・1-.)1 +γ:2 .)~ 
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(l0-50) 

(10-51) 

(10.52) 

(10.53) 

(10-5'1) 

(JO-fi5) 

10小原理 通気府温度に閲するシミュレーション手法の検，j，t

ただし P吋はi岳会"(>:1のl辛僚主民M:による圧ht良夫であり 、(10-56)式で与える。

P.." =!:.J.・IYυusu? 
rt/l -ーーーーーーーーーーー‘E

d 2g 
or ん、=土L!_ムι.v; 

._・ d 2g (10-56) 

ここで、d'は手前lfilt(!壬で d・=4*81 (厄l凶の長さ m) (m)で衣す。 S1;1:断ifiH古(m温)である。

1\'~ if，[l戒と乱流域の境界をレイノルズ(Re)敏 3000とすると、坂本らの測定[10-12Jによ

るi回全U:11空機J抵抗i品倣Aは、 (10-57)、(10-58)式で衣される。また、 11;1:通公明の長さ (m)

を-2<す。

^ = 489.0 Re -) )) (Re < 3000) 

^ = 0.46 Re -026 (Re ~ 3000) 

(10-57) 

(10-58) 

内初It-.)JPi 1ま ~)U-R ;il rl-によらなければ求まらないので、 二分法(BisectionMethod) 

を il) いて 各 Qの式に代入し科1JfE~;を求める。

(4)屋摂断熱・軒天換気方式の通気量の算定

l義侠iぽ然 ・粁 Jd換気}]式のi且気量計算は、線部分のl耳Jrlがないので 21iH口県宗換気ril-n

モデルとして扱える g このとき南側l粁天関口から北側粁天閲11へと空気が流れる向きを正

とする。

i手)Jに関して南側iill気防空気後皮を )'In!、北側通気層空気後j交を r1112として

九=11・(y川 一 y..，) (10・59)

九=h. (Yow -y..，) (10-60) 

とし 、 FI'J fi!I) から人的 ~t ll!ll に抜ける }j向をプラスとして圧力mに加える，

すなわち、浮}Jによる尽力 P，は(10-61)式で示される。

Fう=P'A -P，IJ 
I!UUlOに関 しては(10・40)、(10・41)式により計算する。

換気にかかる動力(lIJJ ~) ム P は以下の犬で表される。

1lP=P'.， -P..守 +P. =C.!.....，，2 
町 4 ・日 ・ .. 2g 

(10-6]) 

(10-62) 

このAを両手L、て vを算出すれば、 Q=v 8 (8:通うえ層断面検 mりにより i邑気Etが求まる。

Eは通気出入り円の形状妖lii:、通気府内の摩議ほ抗の和であ り、 以下の式で表される。

^ L _ (A、i2 . ̂ . L . ( A司 i2 (10-63) 
c=c， +一一 +(2 = 1":":';--1 +ー一一+1ー ι|

D -. ¥. aA) ) 0 ¥.α1¥2 ) 

この場合 も通公明|旬以1;盛がー色:には求まらないので、2分法 (bisectionmethod)によ り

収京日I-rl:をuう。
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(5)換気部材の有効関口面積の週IJ定

上況のJ喪主L日l.t1 を行う場合には、各l洞口の fï交~J関口商Iilが既知でなければならなし、そ

こでJlSA1516 illJもの気管性，.Ji.験方法に準じ、事F天布孔ボードのイI効|期日商僚の測定を

h勺た。

iUIJ百三には公資材iを11Jいて、会~?昔術内部を送J風機で 1)111正もしくは減[正し、気管箱内外遊ri:

とi主民u幾j弘法を作 5点ずつ測定した<<，00.2) この給来を(10・64)式に当てはめ、 J'i1/j、2

来法をIIJいてn天イi孔ボードの有効l泊11間続 αA&び|波間特性{II!nを算出 した。 5.0∞ Ill..(泊。
-円

Unil :mm 
5血盟ーー ・3側首1

.
E
3
.
 

(10・6.1)

以トーのりrU*b米を炎 10.3に示す ただし、棟換気線材については製品カタログの測定

データを1世mした。これらの11ftも合わせて主主10.3にポす

Q=凶 (hf

j孔 ilðJ 袋 irlの概~問 10.12

)JIIII:iょによる iJlllit ;成!正法による測定

i(~1 F (mmAq) 通~IJ( (m'/h) il'lliO (mmAq) i雨気:ii:(m'/h) 

0.51 10.99 0.51 11.73 

1.02 16.53 1.02 18.52 

1.53 20.30 1.53 23.18 

2.04 23.88 2.04 26.32 

2.55 25.40 2.55 28.87 

事「 λ~ :j:i1L ;f(-ドの通気持性の測定結巣火 10.2

加n=法滅l正法

のn術千均値

67.75 

1.83 

379.0 

ぷ10.3 換気iìl\t~ の有効1>>111 iJn 1立
E 軒kfi孔ボード |好天有イLボード

hu圧it結果 | 滅I_F法

{i 'i~JI;I Jl I 凶iUi a A {cm21mつ | 64.41 I 71.08 

隙 1 1\1~H'UrI I. n (・) I 1.88 I 1.78 

十車 ~ff! ~t ;~i~材のイf効 mJl I 同í h'i (cm '/m : 部材惟位長さ吋たり)

実験建物 外部風速・風向

測定位置

J)<向f実験11:宅の形状、周辺条件等j;:{II0.13 

(6)風洞実験による住宅の風圧係数測定方法

小 lif?主投気 :1~ . hi恨通543を算定するためには、 l泊口郎近傍の風圧係数が既知でなけれ

ばならない そ二で、実験ill物を'1J.(.、とした下径250mのMi辺ill物を合む 1/250スケール

の縮小モデルを作成し、」ヒR.工業大学|茸内にある吹出し 1~l胤i問主主 w.' (1.5m X 1.5m X長さ

15m: rxllO.12)をIIJt、て風向 16JJi立にJ.tする各部の風l正係数を計測した。実験建物及ぴ

~tifuo iú:江築地 i~宅都市ωf究所悌内の西日 i向図を収1 1 0 ー 1 3、実験建物の胤fE係数計測位慌を図

10. 1 4 に IJ~す

1 (JJ ，i1 測点はlii行 JjlpJ喰Ifu1 8点、~仰l存在面 6 点、 j若桜頂部 4lï. の，， 1'28点である

この風llúl うを Ir.~ における{主主モデルへの近寄り流れは乱流境界柑であり、大気波界駁と煩

似の特1'tをイ1している。|当10.15にIiLi夜境界府内の'fl均j主I.i[Uの分布及び主流方向の乱れ

成分 u'の分布を示す。 !瓜i!';ll付の予均速度分布をベき来日リ U 民 zqで近似した A，~の指放は

0.357てあ旬、者11M'"心部の大気境界再司で級iRll;される11f{に近いものとなっている
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.+.O ・e ・ 0 ・ ...O-!-- .-1..0 0 ・・一

94，5 

Igj 10.14 実験縫物のJl1JE係数計ij!lJj，J:irt

¥O¥"'/I 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2弓

150 

3α) 

ト1;1 d. U.刈"

i150[i 

100 ~ 0 

。

1 U. 

o 0.2 0.4 0 6 0.8 I 

U/U，' 

ヰ斗25

l叫 10.15 乱討し境界".'11勾の手均速度Uの分布及び主流)j向のIiLれ成分 u'の分布
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10 小li~''}J; .通気府i誌11に関するシミュレーション手法の検討

(7)実験建物各部の風圧係数の計測結果

以 I~の風iト]実験によ iJ ~ I.} t:)れた!孔It'18M主の J~\fj~係数 iWJ定 {If[ を 1<. 10.4にぷすa 実験i主

物は/liJj旦建物が1足先している'1'に‘工地するため、名目私の胤IJ:係数はかなり輔があることが

わかる。

/!ftUi'J 

NE 
N 

SE 
E 

長10.4 J!"lilf尖数¥1¥物の風If.係数。|師l純 (8)jj~n 
l~j {州事「兵部分 | 北側事l又部分 | 南側tJlt部

ー1.]5

.O.a8 

.0.45 

.0.44 

0.57 

1.24 

.0.04 

.0.7-1 

0.13 

。.87
0.16 

.0.01 

ー0.6.1

.0.51 

10.3 実測結果との検証

( 1)実験建物におけ る小屋裏換気量-通気量の推定

JヒUPH虫泊i

.1.:35 

ぷ10.4iこ示したj虫lfl:係欽を 111\、て、 10 .2.4で述べた算定式ーにより . 実験住物の小 'i~ 話H型

災;在 !を彼j盈21h1ーをcittrした結果を図 10.16:二ぷす。|苅は、 9t;f.でi-liベた実iRII山IflIl中の 'f

Jむ[J~な外部風速ともいえる 3.0 fm/sec (基準J11さH=lOm)1とした場介の例をポしている。

1'<]から、実験ill物における天井断熱の小伝裏換気-.:I!. は、 /jt 桜断熱のill1~(:itとltべるとそ

の絶i.j;~は大きいものの換気10]数に換r/.ーすると小さいことがわかる また、保J臭気i井町lタ

イフは軒天換気すイプに比べて‘おおよそどの風向に付しでも小It!裳換気;止・i!fi気:jtを防

火させるi由来があることがわかる。また、周辺建物の影響から‘外部風向によって換気

日・通公む:に大きなj主いが'1:じる湯合があること、十車j県公f)j月I$'イフではJ!a¥I-.111U の通気 lr~'

はI付加lするがめとはNH喪主lからj41':'<{きれるためj瓜干一側の泌fktl立が体端に減ずる場合がある

ことなどがわかる

l社 tf~断熱モデルでのi虚気 :主計算結果では、 jìli~V~)'l- 4 .5mm と 90mmのJ!fいによる活気芯

の泣いはほとんどない

ï~研実験佳物における ilulIÍÊ 'k iP.U では、陳換気{井 fll タイプの汁i 曲I活気附 i品l交変動輔が」ヒ面

に比べて大きくなる現象が1OlilllJされていたが、この現象は、 l軒1mが」じを F胤I"Jとする市総

胤の影響で!Y] 1I1]']"~.\ Fs!IJとなるiHil.止が多く、通主(11が減少したことが引材えという J佐測が

j提気;;1'1):*占拠からも:hHけられたといえる。
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10小原裏 通気附渦fiIに関するシミュレーション下t去の検討

11' 

F'¥I 

10.19には天井 r~f然・倣換;'i. fJl'flJ };式での尽般l副総勺深の;jf.nfll在と実測偵を比較したもの

をi1'す

また、外主üLiと小hU!~i品位、 jlli~U，，'t] jill気温度の相 l期性について比較したものを 1~110.20 、
1::.:110.21に示す

各i品伎の日!.n:illiはヒー?で支出1)他よ句も1.0-1.5'C.f't!1l[(1i: <示す場合がある。このJlITI釘

には、対象JUJ!IlJ <1 qJ: liO縦断がfti勺で令波条1'1ーでの結果であるのに対し、実験催物では、ダ

ムパの'ワiIニめ』聞を事l引fll'(J.ffl>に儲けており、柵から軒先部分までは民恨l師が露rMしていて、

h刊誌げ'tiへの nM:，(然J[i.l~fか斗ーじていること、こうした状況で生しる倣吋水移動に fl う熱移

動を、シミユレーシゴンでは-i:Hl¥していない ζ となとが、 nHHIi来と尖測結果とのずれの

lJ;i[可と 15'えLつれる

しかし、千宇治l支や lぜ恨 Imft("，，~の占['f}値は、'X i印tJíll[ と綴ね泣似かっ 1，;)し変動傾向をぷし
ており、実1I1IJによるi品度変動のt'1:1止を良〈従えていると与えられる。

(a)天井断熱
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l立[10，1i 反J[:断熱モデルの実lP'lJ1，位と，，1抑制iの比較
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。
(2) 小屋裏温度 ・通気層温度のシミュレーション結果と実測値との比較

実 il抑制と比較するためのシミュレーションは、 iM.1l[データや f.l{ '引μ さなとの~， ;WJ データ

がflTiっている 1995.).25、1995.2，2までの336時間を対象とすゐ ùl.n にI[J~、る外主u弘・ '1;
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あった。
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10 小T~ 'J! .通気尉i鼠11fにI制するシ ミュレーション手法ーの検討

10.4 本主主のまとめ
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「計算fdl・尖iRIJfll1
本市では、Iif1N.llll fl'(勺による防 '1-

1;，防止を目的とした検討を行うに先 ¥1:ち、島:侠断熱及び

x.JI:断熱の1Ali守の小j長良 li'ffii!li気明十時f1X;針ij'tの滋度予測を IIJ能とするシミコレーシヨン

ブ口グラムの|封11告をわ った。

その結果、蒸気愉jXを含む熱fム1{j，.{.(やil(号|手減少などの実測fll[をもと;ょした実験式を!刊

いて、本来 l止取り扱しゅ、作劫ではない 1，~恨而rlflr号の然的なJ泣いをf，rlM な単純然 (i. .\1)，モデル

で撒い、外部風Ji'Jの変化にj生動した換気 J!Ii気:止をJ5'(.jj， したンミュレーシヨ/日I.n結果 1;):、

実i l!ll怖のf午 4~ をほぼf4JJtできることを示 し た。。
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図10.20 天井断熱モデルの小屋裏温度回帰グラフ
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11 天井断然ー岸線断裁の断地 ー換気設"Hこl怒する検討

11 

天井断熱・屋根断熱の

断熱・換気設計に関する検討

11.1はじめに

住宅展恨のM勺|培:';'のイ刊号に大きな係わりがある小屋裏渇1交や通気附温度は、天井・ l丞
恨の断熱性能や小伝一兵役気:it. ht般通気hlによって大きく変化する

しかし、断効何能は行エネルギーや居住空間の室温形成から求められ、 IJ、!苓袋換気.Ii'f 
If!活気{止、金融公司E融資イ上級3に掲げられた必要換気筒弘から求められるのが一般的であ

る。特に、 l反に換気面fJ'1を者(Iif足したとしても 、密集度合いなどの周辺環境、換気1-1の形状

守~2: rn f:立 ii'ìなどによって、 f喪主i\~'事は大きく影響を受けることが (-:\[1. される。

本市では、まず 9.'!'(で述べた:AmlJ*古来から屋被面積勺障害が'Jc:しやすい期ItlJを拍出し、

10殺で検討ー提案したシ ミュレーション手法をmいて、いくつかの断熱・換気条件を前提

に住宅立地条件による彩管をJ巴躍し、侠気!J式の特性や検dとすべき立地条件を明らかに

する その 1:で、住宅形状1!Jに、 fi恨間続勺降客の防止に必婆な断熱性能と小爆実換気設

l;!tJ<!j並気ui:の関係を拠える。そして、現実的なケーススタデイを行いながら、断熱 換気

に|児する知|見を似ることと、，i.'.tat'fi去を提案することを目的とする。



1L 天井断~.陪綬断然の断処 ・ 換気設計に関する検討

11.2 検討の概要

小l壬 ~i品度、 i盛 ~.v母 i日u.笠の計t):は. 10市:で提案したシミュレーション円去を用いる。

以下に計tr条例二や(1;定条件とち部のJ弧l玉係数等を撃を.fIlt-tる 。1月中旬

ロllJFi'J 
a ~ iJ J句
x?IJ l'句 |

ー
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.，・3

X ~会J Fin 
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11.2.1計算条件

(1)外部気象条件

冬i別問!これも財布4而lぬ"~I草書が生じやすい期間を採るため、 9 .~そで述べた小崎弘 通公

J'._1~fnU~ と外主(i品の:J.f ì則結決をf，):.J1j[したもののー伊l を[域 1 1.1 に，βすー I'~I !立、!'lf縦断熱モデ

ル令中FkJ央'Ji.)j式を).t象lニ、 1月中旬から 3月中旬まで 6)切に分けて散命したものであるマ

さらに、それそれのlYJIIJ1における熊雪l母害の発生JtM主を示すものとして、外公泌が ocぷ

il~jで通気明治1iUl. l 'C以ヒとなる II;}I悶の発生頻度の割合を友 1 1.1 にぷす

I'~I 及ひぶから、 1 月中旬以降から次いで 2 月上旬までが他の期間に比べて肢も厄恨 rlií給
叶i降:与が生しやすいlUJll1Jであることがわかる。従って、シミユレーンヨンは、外部気象デ

ータについては 19951f. 1・2月の札幌管1:><:以象台データをIiJい、月初めからr.[lj:をIJfJ始

し、 WJ定期1111を除いたあとの 1)J21U-2!J10日までの 20[IIMlを付象とする
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同
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(2)室内条件

oil'~期 11\)rl' の宅沿は 20 皮定とする 外気温 (C)

(3)屋根面積雪厚

)i¥恨m'号以の初期条('1:(よ、!主恨l蔚方向に 3分割した場合、車lから微にかけて 20、15、

IOcmの付粕:)隠とする

図 11.1崖綴断熱 軒天換気方式の南側通気層温度と外気温の関係

(4)計算対象部位

，'iJ'fr対象部位l止、 11.2.2に11ミす住宅のJ;un端部に{立慨するものとする。

ここで、東側端部としたのは、次の理由による。

! wl.n期間中、外部風|旬は」ヒないしJヒ闘をセ万戸]とするl}Jlf.立が多く、この音1I分が風 lご

側となるため風上側と比べて温度的に高くなり、 riHf~ !lIT f百勺附包に対しては安全側

で判断できるとイ苦えたこと。

'l )設 fUr筒 mlill や事FR;';jIの!~'{係数はばらつきが多〈、十rlli.Jヒ紋を íi うに(;J: "rtP.t象部

1、tを特定した)iが良いと判断したことら

表 11.1 外気温 0"C未満、通気層混度 1'C以上の笑islJ結果の発生頗度割合

(5)計算パヲーン

本市では、イ主主形状、 u:地条件、断熱 換気条件をハラメーデーとしながら検バを進め

ていくが、その，，1'ITバター/を表 1l.2にぷす。

また、 11.2.2及び 11.2.3にぷ必する。

庭根面積雪障害が発生しやすい
条件となる頻度(%)

lfJ中旬 6.3 

1/1下旬 34.8 

2)]上旬 31.1 

2月中旬 25.8 

2月下旬 29.7 

3月上旬 23.3 

311中旬 5.1 

.220・ .221. 



11.2.2住宅形状・立地条件と各部の風圧係数

(1)立地条件

立地条件を図 11.2に示す。立地条件は、次の 2種類を設定した。

① 単独立地条件 .広潤地に鐙設された場合を~定したもの。

②住宅地:fIl.定条件:第 1種住宅専用地域(建坪率上限 40%、容綴ヰE上限 60%)に悠

つことを想定し、建坪率約 31%で隣接住戸が建設されているも

ので、空基地型の住宅配置として多〈見られる南北接道を基本

とする。

(2)住宅形状、屋線形状

住宅形状、主王様形状などを図 11.3に示す。

住宅形状は、実物換算寸法で間口 6.300皿皿×桁行 9.900皿皿、高さは下述の 3種、延

床面績は 125m'程度の総2階建とする。

屋根形状は、精雪寒冷地で標準的な 3種類の屋根勾配を設定した。

①照般勾配角度 0・ :M型無落雪犀根または7ラァト屋根を想定したもの。

住宅最高高さ=6.470mm。

② 屋様勾自己角度 30. 北海道における勾配屋根では、務雪を促すため最低この程度

の勾配以上とする場合が多い。そこで勾配屋根の最低勾配と

して設定したもの。住宅最高高さ=7.820mm。

③ E歪俊勾配角度 45. : ，~，勾配屋綴の代表例として想定したもので、 10 寸勾配慮恨

に相当するもの。住宅最高高さ=9.150mm。

(3)住宅形状・立地条件別の風圧係数の把握

1)計測概要

(1)、(2)で述べた条件での小屋袈換気量・屋線通気量を推定するため、 15/1000スケ

ー Jレの縮小モデルを作成し、 10主主に示した吹出し製風洞袋1世を用いて風向 16方i立におけ

る各住宅モデルの風JE係数を計測した。風洞装世の詳細は 10.2.4(6)を参昭されたい。

風圧iii'i則点の位置を関 11.2中に示す。

尾根勾配 O'住戸は、桁行方向壁面 24点、委側壁蘭 24点、計 48点である。屋線勾配 30• 

と45.の住戸の計測点は桁行方向壁面 56点、奏曲IJ壁面 56点、各原被函 42点の計 154

点である。なお、厳々な住宅条件下における各部の風圧係数については既に赤林らが行っ

た詳細な報告[11.1)があるが、勾配屋根は平屋住宅で設定されていることや、北海道など

の積雪:寒冷地の傾斜屋根はその設定条件より急勾配屋根住宅もあること、機換気併用方式

の推定に必要な練換気口近傍の風圧係数を把握する必要があったことなどから、坂本.在

者らが計測した風圧係数値を用いることとした[11.2J。

2)風圧係数の計測値

表 11.2 に、各条件~IJの代表的 8 風向の風圧係数計iJliJf直を 示す。

表中北側線換気近傍 南側棟換気近傍とは棟換気部材の換気口両側近傍の計測債をい

う。また、住宅地忽定条件は、風圧係主主を計測した軒の住戸のうち、隣接住戸の影響で各

部風圧係数が肢も小さく換気査の減少が予想される中央に位位する住宅を検討対象とする。

.222. 

11 天井断錐・ 1主般断熱の断熱換気設計に関する倹討

ー住主W-6.3.xL・9.90

Nonh 

(a) 単独立地

口 づh一
川

口 ・ 口一
直路 (6m幅員)

口 口 己

(b)住宅地想定

図 11.2 立地条件
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(a)尾根勾配 O' (M 型無古事雪屋被及びフラ ット屋綬)

|::二:::::::::二;::++l  
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'1-?-十 --1"--ー守一ー・。，ーー十 41-j
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(b) 1.盈綬勾配 30' (5す勾配慮恨)

2.， 

" 
2.' 

7.5 

(c)度線勾配 45' (10寸勾配屋根)

※図中O印は風圧係数計測位置を示す

図 11.3 住宅形状 屋根形状 .JiUE係数計測位置
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11. ;'-1下断処 .J苦恨断主えの断J仇 娩気投jlにI題する検.;-t

衣 1J.2 11:'七・止地条件切jのt判官風rt:係数日jislJ!I!J (風IhJ8 )jlま)

(a fi¥ U~勾両日 o' 
| 州 111)軒れ刊 北側粁天在日 市側械換気近傍 -ltmll株換気近傍

iji..j'リu也{JI'宅地 単独Jtl! It'f;地 単独地 H<むj也 tjt主lil血 住'在地

0.46 .0.35 0.45 .0.10 
斗

.0.28 -0.11 0.70 0.19 

話合t計f1ー:l; g 

0.45 .0.01 

.0.60 .0.12 

.0.-16 .0.22 

.0.28 .0.11 

ー0.46 ー0.35

.0.2可寸で0. 1~ .0.20 0.12 

(bJ Ii~恨勾配 30

InllN +r大 t'íl~ -ltfllll軒夫部 IIi側付[j理主t近{方 北11111N!換気近傍

ードi明i血ー{同地 側!地 住宅地 単独地 1I:'i;J出 tp犯1地 (1，七l也

.0.14 1 .0 <13 0.52 0.09 -0.51 ーI. O~ イ).11 -0.22 

-0.371-0313 5lh O73 .0.17 毎日 35 ー0.28 0.06 .0.17 

-0.37 1 .0.33 I 0.73 0.09 0.35 .1.04 0.06 .0.22 

-0.56 -0.12 .0.56 ー0.09 .0.57 ー0.10 0.57 .0.10 

ssE S wz l l l osz 
.O.O~ ー0.44 -0.26 0.11 .0.22 .0.51 .1.04 

O.i:J -0.16 .0.37 ー0.14 0.06 .0.17 0.35 .0.28 

0.73 -0.02 ー0.37 ー0.26 0.06 ー0.22 -0.35 -1.04 

.0.56 .0.11 .0.56 も0.10 。_57 ー0.10 I .0.57 .0.10 

tc) 尽侠勾配 45

血UnJ
ll>i側事fX日目 北側軒天部 南側十ijlJ換気i丘傍 j日開株換気近傍

市制!地 {ドモtJ也 tl1M地 住宅地 tji.&J!l色 (]宅地 単独地 住宅地

NE ‘0.43 .0.11 0.50 0.08 0.51 .0.56 .0.13 -0.07 

N .0.37 .0.18 0.73 .0.11 .0.37 ー0.26 0.05 -0.18 

:-.1¥V ー0..15 .0.28 0.14 .0.20 -0.51 .0.56 ー0.13 ー0.07

w ー0.37 ー0.11 .0.37 0.08 -0.51 。10 ー0.51 ー0.11

SW 0.14 -0.20 .0.45 0.28 .0.13 -0.07 -0.51 -0.56 

s 0.73 -0.15 由。.37 ー0.17 0.05 。18 .0.37 -0.26 

SE 0.50 0.08 ー0.43 ー0.44 ー0.13 ー0.07 手0.51 .0.56 

E ー0.63 ー0.12 ー0.63 0.11 ー0.51 .0.11 .0.51 ー0.10
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l l λ井断説・ /;H見附『晶の凶i7長.J理主iesEZT十に関する倹"す

11.2.3断熱 ・換気条件

(1) rJl.3換気方式の特性と立地条件の遣いによる検討Jにおける断熱 ・換気条件

，i: J也条1'1ーの迎いによる検日Jでは、表 11.3(a)欄に ，1'した断然.j県九条('1:とする。

ここでは、換気Jjパ;の特↑'1ーや山宅地条{'I:の迎いを犯泌することか 11(I~ であるため、 1';;似

勾Ne30 のi下'とにi.t象を絞る。

!fJi!'色粂('1は.天井断熱では、寒冷地でー般的な断熱イ1:係と ρi断熱化による彩包lを担保

するため、グラスウールl次込工法で以さ 200mmと400mmの 2f'[ 1Jtをぷ::Eした j妥縦断

然モデルは、本("地てー般的な i泣~ 1ぽ然イH主として、 11~ 恨タルイζ に 210"(W=38mm x 

H=2~Omm)材を他IIj し向性能 GW を 200mm 10J¥し、高密度 GW'15mmで通気附をPlI保

するj]:泌をRJt定した

換気Sf.:('1ーに関しては、各断熱}J式とも 、t車換気1井fll万八と申f}.ミ換気jjA.を対象として

t、る 各般公却材は、永 10.3に示すように、宇f天J塾生i.}jAは有効開1Ilfiiftt1i、67.i5[cm'

(ela:イj;1)換気lfiill'iとの|正別化をl泊るための符与 以ト、川じ。 )/m2
1の df販申f反布 {L;t;'

ードを判 XJI:iこri:tinし、十車J担A(井Jll}jAーは、制こ天撚欠fI に加えてl主恨Tl1i'.il に ~j幼 l悶 Il lfii f.'!

が 3791cm"(eJa)/m]のdilUl~早川部材を投 l-n したものである また、 I，t:拠出f熱lμ式につい

ては、 9t; .. ~で前述した通 1) 、 i且公肘 f'，l: 45mmと 90mmでは油会(:ttや ~I;M主件状に追いか fill

く、 18mm ではj品l主tUKが l'~ なる IIや施J:tll の l師から問題があるニとから、 30mm と 45mm

をけ象としている

ドIrfの剖ifTわせは‘ Jこ月 iぽ然及びM恨出f;;lI，h式とも各 8パFーンである

.}.<.11.3 断熱.1臭気条("守

(a) r 1I.:1換 'A}j/i;_の特性と主j也条件の速いによる倹，，1"Jの断然・換気条件

11ちj白色むと
i組湖司j仰Omm.15mm 

在地条f'I Wi:/;*十Uff如、 l

i件 j~i"l地

断熱hA
尺J十l祈IJt

R=-I.叫4 [mh'ClJ叫J1

R=8.889 [mh'C/kロulh
t』

'
J
 

制
L地とf

 ri Hi.l"~c30 
}壬彼断tJ!，

R=5.882 [rrib CIk曲J]
単独立地

(2) r J]..J屋被箇積雪障害の防止に有効な必要役気量・通気量の検討j

におけ る断熱・換気条件

このJitcl!倹Jでは、次 11.3 lbl欄に示す断熱換気条件とする

ここでは、，;J世条('1を住宅地:t1!定に絞り、 3砲のほ恨形状をH象とする

各)jq民形状に)，L町して、断熱tl能と必要換気 '1'、そして換気下法との|羽i主(.Jけをするの

か i:会11(I~であるため、断然. j臭気条件とも数憾のハラメーターをぷ定する。

tiJf熱条件にl犯しでは、工法的な実現性を保つ範IllJで各断熱Jjj¥，:におけるIlJf熱材の Rj，![ 

をラウンドナンバー 1ヒして 5-9の 5段階でrifi定する 換気条件に附しては、 11.3のJStで

設定する換気)Jえの他に、 1J}'s干の計算僚に 0.5-8の 4険の役A(計'fを針It合わせたi括合

も "I.t~ 条 ('1 に 1111 えている。なお、 1 1. 3 で後注する結栄から 、 Ijf彼断熱のi盈主i'i.Jo;ç f'/..は 30mm

の 1従に限定した また、フラ y トj長恨l止、通常の換気作路の11さは 300mm限度たが‘

u去によってはたる本f'U支のI尽き (45mm)になることもあるので Hu設定した。

lìÉって、断熱性能に付する必~な換気 ー通気量を求める，， ~n の組合わせは、!長十足形状・

断然}j式・換気}j式 微気1世帯の異なる 45パヲーンである }

b 11.'1尾悦I扇F1131降:ヰの防止にイf効な

必'1::.1堤KG-i泊3tiiiの検，HJの断sR， . 1換気条件

J地条n I (~.tNiWf.見入 l!rJithA 換~"jÁ 換気1告キ
λ:ttWi1.~ 

事f人挟~， x 0.5， 1.0. 20，・1.0，8.0
.'.，~似!:J配 30 R=5.0， 6 O. 7.0 

'1\快勾~.15 8.0. 9.0 Imh'C此国J1
f虫J睡'，lfiH1J x 0.5. 1.0. 2.0， .1.0. 8.0 

liHl!Il1f熱
事Ik換気 x 0.5. 1.0， 2.0.・1.0，8.0

fI:'匂也E13L|14LFJ43JRt30 R=5 0， 6.0， 7.0 
← 

I;Hj，[1.1~ 45 8.0， 9.0 Imh 'C/k"，叫]
叫i換気品川j x 0.5， 1.0. 2.0， 4.0， 8.0 

i!f!~t情 l早:lOmm

疋JI:l祈翌E
R=5.0， 6.0， i.O 

軒天J型災 x 0.5. 1.0， 2.0. ~ .O. 8.0 li~fl!勾配 。
8.0. 9.0 ImhC/kcalj 

換気事恕告l'ι:1似1. ~5mm 
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11.3換気方式の4毒性と立地条件の遣いによる検討

11.3.1検討概要

l' 検川は、 l~ 11.3 (a ) に ，1~す条件の小服装換気 ;l~ • )卓会L 中、1). ~M度の初任比較から、

各古j也条件における特換気)j式の特性や立地条件が及ばす彩轡を-tI:!J起することを主な 11[1(j

とする。

前述した辺り、住宅.，を恨形状は 3手，1¥:，;1定しているが、ここではl1ifF!勾配 30・の1I:'-t

に ~Vi 11して検川を進めることとする

11.3.2小屋裏換気量・通気量の推定

古地条 1'1 、出1 1.H換気条件のi主いによる・F均的な小限災換気 "é'~J~ヒ rfiiilli 気 '1' を IJ"すため、

I:~I 11 .4、 l~1 r 1..5は、 }J;喰I1.5さ H=lOmで倹，，-t期間中の>Je'EI}j[)止が fAい外m~風i生 3 l mJsec]

の均一f?におJ-.Iして、桁行lミさ 450mmX JtlJ [1 6.300mm・'iたりの小以来換気:止・ j子fU!lli主L

'"今のl孔li'J¥jlJn_，主紡*をポしたものである

いずれのぬ{l-でも、京I叫んl古jの外郎j民I"J!こ対して、 J限公 I1:. jill ~( ;I;~がそれぞれ孫ち込ん

でいるが、これは以内‘}JI古) dt:宅 Jk側)に倹気11を，i1{tない条件でt古川を行っているため

である .Jtlfiiに換λ11をd定しなかった理IHI立、現イ1:市Ilf.<されている J.nlJ換気r1は|坊1，I，jf't

はあるか、北海i庄のような位燥勺が降'Vする地M!では紛日の佼入する危険性か向く、実際

に迎l1Jされるケースが少ないことや実Ifl ilìîで IIlJ~があると判断 したためてある

( 1)天井断勲・小屋裏換気量の比較

'ii独立地の場合、以~ 11.4 (a)から、機J臭気(jt-ffl)i式:ilR問1!l.ln)を除レて概ね 25m"/h

'J県公11111泣・ 10同Ih.fIl皮)の小限袋換丸丞が確保できるのにt、fし、事1'，疋換公方式は 10m

'/h (換気[111欽で 51111111 程度) に減少している 。 また、所j 者は以内股.\~])Iこ対しでも 5mlfh

.fËI立の換気量7が鍬j~l されているが、後者は li I!'換気がjjわれないことがわかる

fJ:'f:::地:\Ll定の場合、 1'~l l 1. 4 (b)から、十世J臭気併用方式は南北東阿胤防jを除いて概ね 15

-20m3f1， (1央公川数:6 -10 1司品程度)の小足袋J臭気:止がf確保できるのに付し、事fXJ穂
気万ょには 5-7m3/h(J喪主{I"I数で 3回Ih程度)に減少しているの IH~ヒ )]1") の外部風(こ }.I し

ても換気設が必ち込んでいるのは、風上側の隣接住宅にE3181によるものとJ佐測されゐ ま

た、東開凪.¥Ii.)li rdij者に大きな泣:は!I!I:し‘。軒天換気)i式でも 1置かに侠公がなされるのは、隙

J長{主}iの影響で rn~tの事1 天井に f.t )J 差が生じるためである 。

以上のことから、換え}i};:のi畠いでは、 ilff天換気}j式に比べて棟換1井川 )j式か各胤1[')

にけして換気促進効果に優れていることながわかる 。 また、立地条 ('1・の i主いでは、惟 i~1 、y

j也と Jtべて住宅地忽定は、風向によって 10-80Q
"、手均 40-60%.f'rj主の換気 :I(ーが(Ji:fす

る二とがわかるロ
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4噴流出!Il.h N 1院~l. l!!J '1 {nl 'h 1 換気量 rm I h N I喪主丸田It土 問IhJ

NN、v .0 NNE NNW JC1 r-.'IE 

可噌 lO 12 I NE '1W 10 '・『由 NE 

Wr-.w， '0 '¥ 

品 W 思
、v "f ¥./ E 、，¥， '¥..1 ¥./. E 

W~、、 lメ ノ l ESE WSW -〆~ 1 _ ，1 ESE 

S'" 司、~ー- SE E、‘d SE 

ssw、 SSE SSW， E可E

R 

外品風J'-'¥3m1St~C 官~ ~~1'/， ~.\さ H~lOU1 のu定結果

一一_';ぃバfl111 人j・4、 ーーー- N!似_，，)111' 糾久 間".

a 'iq~! ，iJ也条1午 (b j J: 'U也 .[~j，Ë条1'1

l刈 11.4 ιJ也条件.1襲λん一式のi皇いによる天井断土，)0， . IJ、11:1込烈丸'lt.の比較

(2)屋被断熱 ・通気量の比較

1::11 11.5から 、'Jl到!\~f J血の jJh' ftl土~[j}1j風向、 (1 宅笠1;E 条nのJ品介は IH.Iヒ. J.I[何1<J¥¥ii.)に}.I

して各組公14がj高ち込んでいることがわかる これは、天n断然と l'iHJの理18によゐと推

測される

また、r.iどの風li1Jで、 1点J換気(iTlTIJiJ'~ は雨Jヒ聞の illiμ'll に j主いがあることがわかる

例え:i、Iji.JiJ!，'tJ也のJ品f;-は、以内風II，)を除いて、風 k側は概ね 15m"fh(換気回数:450 

1"l/h何度、の活気111がliifj草されているのに汁し、 l県ド仰lは概ね 10m'fb~lj (換気ItI)i主:300 

1III/h絞l主)とな っており、約 35%限度減少する また、{f，'(;ll!!忽定の場合l止、 Iti~ヒー点

rlljJ<l¥I.I!']を除いて、 I!I.I.sP) li紙ね 10口13th(換気同教 300 "'J/h税!主)の通2LE:ーが係保され

ているのに付し、I!I!¥f側は概ね 7m川 {換気l司教 200I"l/h .f¥・l立)と な叶ており、約 30%

f'，')!t減少する これは、風):側に当たる illi~府内通気 l止の相吋'1.'がf!l(: とな っ ている煉換

公からJ.IJ'1I¥し、その分胤下側の通公!止が減少するためである i このような換気持伐が、 9

tRで日rili也したように、 j民十側となる矧皮の多いIti側i岳会L附のー時(J(jな滋J!tよ1'1の!京国にな

J ていたものと与えられゐ

検，HJVIII1J'1'は、 Jヒを t.)j向とする卓泣風が多いため、 l軒1Mの通気 Il¥が減少する娯皮が
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多いとJ佳測されること、南側l妻板商は IJ射受熱が多く l量級面主ヤ与の融勺をf足す危険性がf品

いことなどから、 Jモ根断熱の場合は!有簡で検討することが重要といえる。

j虫気層 l亨みのi畠いに関しては . 通~/i;当時 30mm と 45mm のi湿気lli:の i主いは大きくない

ことがわかる。これは、二のオーダーの厚みであれば、 j並気府内の.i!fiAiJ1抗より、粁天J怪
気などのi盛会L部材の抵抗で流mが支配されていることの現れといえよう 。よって以下では、

通気層)'130mmのけJ側j湿気附にli白して、換気)1式の迷いによる比較検討を行っていく

こととする。

立地条件のi主いにl期しては、単独立地の湯合、凶 11.5 (a)から、機換気1井mn式と事l'

大換気}j式l立、風向によ っては後訂が伎一かに優る場合もあるが、両者のi主いは殆どなく、

慨ね 10m'/h (換気同数:300岡山 稼j主)経度の通54i孟が確保されている。

-}j、(主定地:l!!.定の場合、図 11.5(b)から、様換気併用 )jJ¥は北風を除いて概ね 7m・'/h

(換気[ulf{: 200阿ゐ)程度の通気温ーがあるのに汁し、軒天換気)iAl主概ね 5m3/h (j臭気

阿~~ : 150問Ih)従j互に減少しており 、棟換気併用}j式の換気促進効果が現れている。

以 kのことから、換気)i式の迎いでは、粁天J臭気h式に比べて倣J襲fJi:Jnタイプは、特

に0:宅地怨定条件の場合に通気促進効呆に優れていることがわかる。 また、立地条f'Fの迷

いでは、 Ijt1')!，7J血と比べて{主主JI!d!:l定は、保ね 40-60%校伎のi血気:止が低下することが

わかる D

(3)換気量・通気量比較のまとめ

換気 :I;~ . jr自主(i;:~ に l渇して、次のことがL 、える p

1)事f天J免54ん:r¥:にltベて、十車換気併用方式の万が、換気r;:'，jfli気:止の健保に有平11に[動

く。

2) 単独、工地に比べて、住宅地惣定の換気量， J盈会:(;:~は大きく低ドする の

3 ) 尺 )1:断熱の小J:iHH喪主:{{~:に比べて、保縦断熱の3湿気日;は、、工地条件や換気ñ式によ

って多少のi主いがあるものの、 l分以下にまで低下するj治合がある。 しかし、換

気rnl~まとして見ると、 rìíí -itの 30f告から 60倍程度となる。

4)回線断熱で縦換気jjf:j:fI)i式の場合、風上{開lと比べて風 FIUl1の通気i止が 30%以トー低ド

することが多し、。
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11 天井断然ー陸線断熱の断t..， 換気UXrl十に閃する検討
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11.3.3天井断熱方式の小屋裏温度に関する検討

}i;Jl Wr主主 lí式に 1 \\1 して、天井断熱付の熱J氏~Jtf向 R=4 .H.l[ m ht二Iktall(以下このJfiでは、

R= と祢す)と R=8.889の J1時N1J ilFの小康尖 itld.主解桁紡*を I'~J 11.6にがす 1，，]は 9守と

l ，iJ tltl. 、相対比較が1作主11 なように外気[ini昇 I~ri で~tひ"H~えたものである

，1:1也粂1'1ーの i!i いではると、 '~.191 在地のぬffは、 fL'セj出色.l;t条 fl の場{j-と I仁べて、換以下
i.tの迫いに土る耳、'JI;.は少なく、外公tikとのjEl.l;ttょが尚いo j矢沢下i上によ JてJ県主l:U:に;事w
がある.こもかかわらずi品i主性状にi丞いが顕れないのは、し叶れのデイ Jでも卜分な扱λ'1'

がfらられているとめと般測される H ち地:ttt}主の場合は‘械換λ1昨削JiAの i品j正門.~}\Ii ‘

Ijl.独立地よりもややtfZく1ft移しなからも外気t払との近fJ:J.れがJJiい しかし.中f天換気JiA
は心:jl汁M.J立で舵移し、外気ihiとのilllJt性が思いことがわかる

断熱性能の泣いで見ると、 R=4.-l44 レベルでは、外公iMとの追従怜か也く、例えI!(主

主j血11.1.定の粁 k換気換~:9イプでは、外気温によらずiù も品自 fy 陣引の起きやすい oc付近

をjfi移する しかし、 R=8.889レベルになれば、外気温との追従悦は改諮し、，jij述タイ

プでも、外%がfl~iWI~ には小ht~温度を慨ね oc以下に保つ二とが nrtiE:であることがわか

る

また、外主I:i誌がot' ~d出の場合における各小民主出j支が・ I C以!ことなる先生額1主 1 以下、

rl.J gの泌I主党牛1!j'UiJ と材、す)をぷ llAにぷす。}，<I'の欽f，liがj、さし、1;1.と l芸様IUil!t'，; 

~1:r 'lil: が'1: Lやすいことを不している 前述したことはよのぷかうも良く，，~I~J で二きる さら

に、断然条件と換気条('1のl氾Aでは、jI'Jじ換気条('1'の場合は天井断熱iftl(ヒが附;ヰ防11:・ニイf

幼であることがわか;)、その傾向は換気Eに乏しい住宅地惣定条件てlIii詩である cl.んを

~lt えれば、 1反に二こで検.;-tした以 1:の断然強化を f;:{1 ったぬ合l之、これまで必定した換気条

('1 でも!こ心先生 ~fíl.庄の :lm{~ を相 lí 減ずる "1能性も残っていることをぶしているといλ ょう

以トの険..'t から、 'M91ù:J也のような通風換気に支 1;'1 の~!止、、 J地条件では、ここで検川し

た換気l'・7上.7H、ずれかを減じ、 R=6.667 8.889花}支の天Jj:断熱性能を時保することで.

1千悦 If1l紙百 I~l 'II~' を |坊止できる可能性がお1，.'0しかし、 (1:定地!二位つ場['1'止、 J-.neの点に17l

立するだけでは卜分とはいえず、 J:uCより 更に断熱を強化するか、またはd定条('1よりJ提

示"'.を J~1IJJIする必要があると与えられる。

衣 11.4 k Iド断熱}j式で外気温が 0'C未満で小j設~沿皮がー n:以 k

になるデータの倍生矧!主の r~J{n%J

"t-tT粂f1 単独占地 住宅地11:].'"ι

加[7'1'上官官
事fJ(j喪主、 練J臭気fjfI日 +.f)よJ県九 十車J民主¥fltrlJ

1m ht:/kcal] 

R=4 .4 4~ 18.8 35.8 93.8 39.8 

R=6.66i J1.9 23.3 63.1 28.4 

R=8.889 l1A 18.8 47.2 22.7 

話器}<'i'の故 fltf!止往生開度 1 I ，\r. ) を，t- L 、 外 ~\i品が 0で未満で小防長t品目I古・ n:以 l となる時間i を‘外父温 o -r
~i荷の {~dtU"fmJ数で除したものである l<中町敏仙か人当いli と '1~ t，見面倒勺附'，1;が'1ミしやすいことを
，i:'ていゐ

.232. 
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11 記地 'J.'_'，l:: 軒^~・~t lit1虫、'U~: k梨県'，¥併m
q色1唱I~~\ i.ピー柚縄¥1.1井IIJ

2(， 11 '6 101 12桁 i号l 176 201 226 D再13

'nl断然性能 R=-l.444[m h'ClkcalJの場合

一 一 一 川 (;b '1'位、f.J古軒̂ 娘主、
Itt:地州札制 J、~Ä II'~ 叱 j曹.悼換気併用

H七地.t!.t'.i・1申I亀丸、fIIm

~" 常l 10 101 126 1>1 176 201 :!26 白川且

(b)断熱性能 R=8.88!J[m h 'ClkcalJの場合

関 11.日 以il断熱)j式の小!主裏ilJ.lit比較

.233. 



l l 天井断主主 岸線断熱の断熱・換う(to2.uトに関する検討
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屋根断熱方式の通気層温度に関する検討

屋根断熱}j式では、冬Jm 字慾j良の影響で風上fl11jより通気 i立が減じ ilj~度変動 I II が大きく危

険制となりがちな風ドs!II(1幸JllIT)の通気j吾温度を対象として比較却価を行う。

凶 11.7は立地条件、断然換気条件の追いによる 1時111]毎の通気府減度解析結果を外気

温昇Jlltiに並び特えたものである。この闘は、反侠断然としてー般的な断熱イ上微である熱紙

抗í~[R=5.882[m' h"C/kcal](以下この耳iでは、 R= と粉、す)の場合の解析結果をi血気府のり

さ別にぷしたものである。

立地条件のi主いでは、同じ換気条{'I:で見ると、単独立地は外AI誌との追従性が良好で外

気泌がot:未満時にi盈54層j温度がプラスとなる頻度も少ないのに対して、住宅地1[1.定は外

気温が o t:未満では単独占ー地より高い温度で縫移し、外気温が 0 "C以 kでは低い混皮でll~

移しており、天井断熱万式と同線に外気温への追従性が低下する。また、衣中に示す頻度

の割合も多くなる傾向がある。

-fí、彼気条件のj主いでは、jJ.!i~1.層 l手の i室いにお目すると、それぞれの条件下におい

て、 i重気回I'Iさ 30mmより 45mmの}jが、外気温との追従性がぢー 1:良好となる傾向が見

受けられるが、外気温がIL1い場合を除くとその述いは少ない。次に、換気}j式のimいにお

けすると、事F天換気JJAより伸、挽気1件Jl]}j式のfiが、外気とのi皇従性(;j:良いことがわかる

これは、 l刈 11.5に示すように様換気i井月J方式の風下側通気訟が減少する Ill¥iuJはごく a部

で、外部胤';'Jは施えず変化するため、殆どの風向にけしてこのん式の通545i;が優ることに

よるものとJffiil!llされる。

また、降・'，1[-の漏度先生矧}立を夫 11.5にぷす。これらのことは、ぷ中に;f;す各発生頻度

の害IJ合でもよく必町]できる。

以上のことから、住宅地想定条件の場合l二、天井断然と 1，，]綴に、ここで倹おした条11
では卜分といえず、F章害発生額!えの1;11合を減ずる }jJ白lでの倹討が必要である。

11_3.4 

応般断熱 }J式で外気j誌が 0"C未満で小!老~温度がー1"C以上になる

デーすの発生頻度の割合1%1

衣 11.5

{上定地惣，)i~I 算条件

-4 
被換気1井m事f天換気~量欠府 f'/. さ

48.3 50.6 

~7 .2 

30mmモデル

45mmモデル

AHW 

守旬

、-a
 

a
 

o
 

{
 

2
 

17'、1汚1126 101 76 需l11、

ー‘

6 

45.5 

'"友中の数値は発生頻度[%Jを示し、外気温が O't-"i尚でi凪54脳温度がーlC以!となる時IJJI
を、外14泌O't未満の合.1'時間教で除したものである 去中の数制か大きいほど!歪恨而紛
・2障害が生じやすいことを不している。

(b)通気l吾l手45mmの場合

[1111.7 I設恨断熱方式の通気層溢度比較
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11天井断訊・隠岐断会事の断書名・換気設計に関する検討
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屋根函積雪障害の防止に有効な断熱・換気手法に関する検討

本Jj'(では. I話線tli1W1iWJ;=のII)jiI-_に fT#Jな断熱ー換~-ct~ ， ìl' f.訟を抗'正すべく、心地条

例ーを flõ ち j也 .~j，~，主に絞り .3 fi[iの住七九:桜形~):を対象として検 I~t を 1 Jう

本rnは、次 I-'J;す lλl谷でH~)& される。

11.4.2で、衣 11.3(b)にポ寸断熱 換気条('1ーで小M炎i品l主 i盈主:I.1i'1il，U交をυI-q:L‘|時

二与の品度予在住頻度(外公i品Ot:米満で作温度がーI'C以上となるナ・ータの包11;;--)をJ担保する

次ぎに 11.4.3て、I1t悦I証i似合ド申書の防止の目安として降'，I;:-sE'IIIi'iJ支 250.0以ドになるよう

な必袋換気.，. 活気起を断熱性能との関係で不す。さらに 11.4.4で、代表的な断熱11:絡

をijij従とした場合の換気下法の倹Jする そして 11.4 .5 で、倹 ~d'*h 栄をH]，‘て、 l:i~ 11i!凶I

fli勺l培古の防止，ニイJjjJな断然 換気alllf手法を提案する内

(1:官民恨の n量日!は、 liJ.ìl.u.Ç!~克や外耳目立 1';:守から勾配が'kに iたまる また、これまでの

f~i.jJ首‘ら、片の古III.Y で日Ji熱するか、すなわち天井断熱かj手恨 tUi然か‘そしてどの換気);式

とするか、 4ーなわち事1';':換気か練換気自j:l11万式かよって，止められる換気日・ i岳父Eは裂な

って〈ることが )".E'.される

そこで、 J:I.ドでは.lif十'U1'.J自己、断熱 ・終気jjjlJJlj:こ倹JをI止めていくこととする

検討概要

11.4 

11.4.1 

(a)軒天f臭気方式 (b)棟換気fJHfl}j式

凶 1 1. 7 屋侠勾 ~è 30・一天井断熱の場合

， ..)1 ~，・.... . ， ・・ . 11.'-09'"・
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，-5)011‘4・・ .1.0.，，5) 

‘凶 Z，・・・.JS"'-・ R' -0993) 

".""OJ"・釦・"al-O.9919 

，.."“..-UHJ 11.:.0.9"1 

，"'J7_12.・.h:1J a!・0.911

.. 
50 

11.4.2各条件別「障害の温度発生頻度Jの把握

勾同cl宅供にお寸る小Ii~~主換気祉と障害?の Hid主 íC牛，Jtl'i l庄の関係号、 J、Jl ltli然の I号令を I.~I

1l.7-1 1.8、 h~mlllr主主の iJ，j [j をj-~I 1 1.9 、 1 1.1 0、恥I '\'! 却E 務・ワh~.m . 7ラ y トlii恨をt:1J11.11 

にぷす

作|対は、彼'lmlに!ir1rh向の申M455mm で平均小九~~~換ス'J'・ J岳災 IJI ，縦軸11 に IDiJ主の発11

IfJ!肢をf(，t主、断熱性能日11CR=5.0から 9.0[mh C Ikcal]の 5段附i にぶしたものである

ここで、千均小!昔日H喪主tEtは、 10I'.~でぶした計算式により、ぷ 1 1. 2 の!瓜 11: 1長歓をII!~‘

て毎n.~の換Aill.を求め、，ij.tt!叫 IU]の 1 時間判たりので'.~J{lliで4ミしたものである 附%の

j副支免生頗lil立、ま ず名断熱 換気条件毎に小屋忠弘!文 T~I t):し、外公泌が 0でぷ満で小

尽表i品1主がーlC以 i二となる全Jtlll1¥1に対するデータの訓f?を'1'したものである

また、 7ラッ ト時様では、事F天J整会i()i式で換気粁lI'6のりさを 2-i曜日T，としているが.と

ちらも軒天J民主，¥.]iJ'I.となり、‘|明tJl現気量;と障害のi日1I支')tll'矧litのI関係て‘のj主いはないため、

RIは換気続路J'!300mmとした場合の検討結果を示したものである。

60 50 10 20 30 <10 

小屋裏換気量 [ml/bJ 

(a)粁天換気}i:式 (b)機換気併用万式

図 1l.81室根勾配 45.一天井断熱の場合

'5 

10 

o 60 .0 10 20 30 ~O 
小毘贋換気量 1M川 1

1. 

10 

0 

問中では、断熱材の然妖抗(If{R 1耳に、各1句、のプロ rトと然来j!i似.r¥:をぷしている

図中の縦突線 I .i Fì':Þ，ーの 1~IUJ'i l支 25 !J() をぷし、各i丘 fJ:L A とのうど戸、から jは jl k必要換気;汁

i1l1~\ :;~が 1~~. られる
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図 11.11 屋恨勾配 O.一天井断熱の場合
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6. 

凶 11.l2-11.13は、図左に、障害の発生頗度が 25%以下となる断熱性能 Ri直と平均必

袋換気Ji(.通気世の関係、図..(jに所定の換気量等を確保するための粁天井及び棟頂部に設

ける換気口の有効!日l口面積の関係を示したものである。

凶左は、図 11.7-11.11に示した断熱性能毎の累乗近似式から、!堵... it~の温度発生頻度を

25%以下とするための必要換気泣 通気量を住宅形状・断熱方式・換気方式毎に求めたもの

である。なお、必要換気ill:・ i虫気五i:は、桁方向 455mm当たりの計算期間中の 1時間当た

りの・ド均値である。

l習f:iは、各換気)'j式毎に、換気ロの有効関口函獄を設定し、 10.2.4に述べた換気・通

気量算定式に基づいて計t~:期間中の.]1均換気i量; 通気量を求めたものである。図の徽輸は

2紬あるが、下側は桁方向 455mm当たりの好天換気部材の有効|矧口面積を示し、上執は、

天井市総 1m-当たりに市める粁天換気gj¥材の有効関口預術の合計他の!tを示している o

;ìH~: は、車「天換気方式の場合、軒天井に設ける換気部材の有効関口商殺を、車干桁方向

455mm当り 5、100[cm'(ela)/455mm]の範囲で 5cm'毎に20段階で設定している。また、

11.4.3住宅形状毎の断熱性能と必要換気量・通気量の検討
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(b)相転換気併Jil方式

屋根断熱の場合
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棟換気併用}i式の場合は、軒天井に設置する換気部材は前述のi盛りとし、練換気口は有効

閃1-1面積を天井i函彼 1ぱ当たり 24.2.48.3、72.5、96.6[cm'/mmAq]の 4段階の設定とし、

それらを組み合わせたものである。

なお、勾配屋相4 ・天 Jt.断熱 }í式の 30。と 45・では、同ーの換気予1去を l羽 いた場合に ~W

られる換気iEは好jどi主いはない。これは、 j武力による換気に|刻しては、殆どが換気口のl{j
入り rJ の通気低抗で決まり、小屋~の換気経路の違いによる影響は殆ど!無いこと 、ま た、

L長:恨頂部の高さが 3m程度のi主いでは j昆度差による役~1mのlf も始ど無いことによる。従
って、この }j式の換気~I土、温度差による換気がやや少なくなる原被勾配 30. の;j l t):結

果を示している。また、勾配屋被 屋根断熱}i式の通気itiは 30・より 45。の方がやや減

少する。これは、通気経路が畏<. jij[ i，l:t正vtが増すためである。そ二で、このJj式は、通

主(~が少なくなる l壬仮勾配 45 の，;rn:結果を示している。

なお、~:効|泊[J I釘術とは実関口に流量係数 α を乗じたものを云い、公庫仕係書なとで

m~‘られているイ[効換気荷彼(換気口の実関口面積)と li異なる。理由は後i主する。

実際の，i没，，1を干Iう際には、断熱性能 R11直は、断熱工法として実現可能な範聞から決定

することが近婆であり、 J梨気設"十も市販汎用される換気却材で憐~"J 能でなくてはならな

い‘以 Fでは、それらに関する考察を加える。

lf. 11.6 (土、各断熱}j式の代点的仕様と熱m:抗偵の関係を'Fしたものである。天井断熱

の場合は然Jなわ!dぬが概ね 5-8[回一νkcal]、屋被断熱の場合[ま然低抗怖が概ね 5-6.5[nt

h/kcalJ位liが、 一般的に施工可能な範囲といえよ うG

また、表 11.7I止、 11i販されている換気部材の有効関口蘭航 aAを示したものである

事F天井用換気占I1材として一般的な有.fLボードは、軒の出を 450mmとした場合の桁}i向

455皿m 当たりの街効換気面積は 20[cm'/455mm]程度だが、~効開口面積は 11 -

12[cm'(ela)/455mm]となり 、約 112まで減少する。また、設も有効関口煩績が確保でき

るのは表中安2のスリ y ト状換気節材 (αA=75-20[cm'(ela)/455mm])である。軒先の

見切材として良く使われる通気見切り部材 (表 '1'句 )は、イ子効換気扇積は 15-20

fcm21455mm]程度あるが、 i湿気口の抵抗が大きいため有効関口預綴は、有孔ボードと同

織に、 113九 112以 Fまで減少する。従って、通気量の商からはfj孔ボードと同級以下の

性能しか有していなし、。また、ガラリイ寸きのレジスターを設置した場合は、これらよ句大

きな換気函僚を確保することも可能である白しかし、意仮性に乏しく、f{t"可・降水がも」入

する危険性が少なくないので、なるべく避けた}jが良い。従って、軒天井に設置する換気

口の。Aは 75-5[cm'(ela)/455mm]程度の範囲で考えた}iか良いだろう。

棟換気部材も多数市販されているが、本州の瓦屋恨や緩勾配j長恨m途のものが多〈、

街雪地の板金A根に適用できるものは少なし、。表中の部材li、」ヒアメリカで開発された煉

換気専用部材で、適用上のフレキシピリティが高いため、北海道などの航勺地で多く使わ

れているものである。この部材を使用すると、部材長き 1m当たりの aA=379[cm2(ela)/mj 

が確保できる。これを、図rl'に対応する天井面積 1m安当たりで表すと、屋線[買部に全て

使用した場合で 60[cm2/m2Jとなり、部材の施工間隔に応じて、それの 112、114校度の而

簡となる。従って、この練換気部材を用いた場合の天井関税 1m'当たりの有効開口而績

は60-15[cm2(ela)1皿']程度の範閲と考えて良いだろう 。

.240. 

11. J.三井断民 . ，千縦断伎の断然ー 換~I/.t l~tに関する検d

J;: 11.6 各llJi然 lï S\:_の代衣IÍ~{上級と然妖抗純
IUi熱)fA 断熱ftU I然妖jjdliiR 1 m h/kcnl] 

U~J!，みJfJ 7 ラ λ ウール 1 3 、 18K I :tUUmm I 4.44 

地11、必咋'̂ =0.0崎 IkcalJmhC] I .7，~，?'::.'.'_' I ~ . ~~ 
6.6i 

人JF断熱 I 吹込みJH口 /7ウーJレ 25K I 200mm I :;.00 
| 娩{J;'J1+A=0040[kcallmh℃1250mm625

300mm ， i.50 

l次込みJlJセルロ ズ77イパ_ 1 200田 m 1 5.26 

士九七、必干 A=0.(138[kcallmh C1 250mm 6a 
300mm I 7.89 

グ'l̂ ウール 16K I 150回lU I 3.8o 

?k{，.、 ~r+ A =O.039[k岨 IJmh"C] I ~~~~~ I ~.l，~ 
11， Il~断熱 ー一一一 250mm 6.11 

肉料能クラスウ ル16K 1 150mm 1 .1 ~l 
ロ y クウ Jし 等 200mnl I 5.88 

枕ü・ I ~，十; A =0.03.1 [kcal/mh"Cl I 250mm I 7.35 

ぷ11.7 換気却材のぬし間隔と有効IJ日円I街l.i1aAの関係

4缶換気部材の概要;;i図 12.2を参照

(a 軒天然λi'lllt..t(lii行}i1"1455mm‘円たりの αA[cm2(ela)]) 

』 施r:t切断

J県iI指l材 全て通用 1910mm 1 1820mm 1 2730mm 

| 間陥 1 rml箱 1 11¥]1拘

イi-iLボード ぺ I 1卜 13 155-6.5 1 -

辿λスリ p ト:¥11材 *2 I 75 I 37.5 I 18.8 I 

通公見切 1)却材 勺 I10辛 満 | I I ー

合 1: Ai ~J 般的(df疋IIl1'i孔ホードで.fL1宝 5m田が 400偶1mのもの
合2:事r7i: ;~i賀町iのストロー状集 f~ :lß材で" A=166cm'(ela)/m"のもの
告 3:軒先lぷ併する通礼見切り材で、有イL*ード，こ次いで→般的なもの

ハン与ノグメタル風的見切り金物

全てi亜m 2730mm IGJI悩

60 

j車検気部材!.(‘ストロー状集1直面Ifr(0 A=379clll'fmのもの

一241-



11 天井断熱ー屋被断Eえの断地.j魯う(tå~rìl- Iニ関する検討

以下では、尿彼勾配と断熱 }j式、換気 }j式の;~いにÆ'HJ して、各l渇/r_から読みとれる

各手法の将性についてiliベる
1" '.換...~ .¥11 "-:1のの旬開11山町のf、，.1 / 人 11山硝 l

'"‘50 1 1 72~ 11・80 1/:¥60 11:!'lO II:!‘1) I :!O":'υ180 11100 1114:' 

(1)屋根形状の遣いに関して

傾斜l1i根・天井断熱方式では、 30・に比べて 45.勾配の}jが、断熱性能と同じとした

場合は必安換気;止を約 30 - 50%程度減ずることが可能なことがわかる 。 また、 J典会:~ ~:. を

戸lじとした場合は、必要な断熱性能を約 25%.fil.it減ずることが可能なことがわかる (I立|

11.12 I己 )。 これは、 f走J号の小屋~容絡が大きく、小&~空気や憎lぷ材料の然容ill:が大き

くなり、t:E，J11外気が流入しでも1温度 j二男幅が小さくなることが即lr1Jである。また、冬期間

のIj g.j入射f(Jが!J土い北海道では (北緯 43.の冬至南中高度は 23.6.)、30.より 45'勾

配の}jが、!五1民l釘の円射受熱量が大きく、度線商積雪11試が小さいJ晶合には、通気附への伝

然 lyt が多くなることも型lltll と~- えられる 。

また、 o'勾配の場合l立、傾斜屋根の粁天換気方式に比べて、[，'Jじ断熱性能を健保した

場合は必1f換シ(i註を減ずることが可能なことがわかる (1苅 11.13!，:)。 これは、勾配]if棋

と比べて小脳裏容ぬが少なく、換気回数が増大するため、外気温との追1U:Eが良くなるこ

と、展線l回受熱JJMl広が少ないことなどが却ー自である。 しかし、この方式の場合は、ぬ換

気!井川 }jAをliIいることができないため、換気，没計上の，M約がある この.:;.:については

11.4.4 (1)で後述する。

傾斜j三 r~' bHtt断蛇方式では、天井断然と異なる傾向をぷしている。すなわち、 30
0

勾配より il5 勾配の方が、断熱性能を同じとした場合は必妥jillA:.i:が、通気位をI，'Jじと

した場合は必要な断然性能がわずかに大きくなる (依111.14んし これは、尾悦断熱はヰ主

主主風の彩粋でJヒ側通気附を絞rl1して市!i!lJ通気府に侵入することが多いため、通2t経路がl毛

い 45.勾配I;i:Ili!は、その問の渇度上昇分が大きくな旬、それを!な滅するための通気や断

熱の必婆牲がJ曽すためである
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凶 11.12 傾斜li棋 天井断熱方式における

断熱性能と 'P!)必要換気@:.イf効flHrl1百Iftrの関係

[ が人 ~"dぷ 材 の <，幼 1引い伽 仏 ，.， '， ..1 久 JIIU 陥

1'1430 1 ~~ ~ 1，180 H3bO ":1'10 1 1 ~~ a I':W; I'IIU， Ifloa 11¥-15 .，0 

0・n~偽気 欠配。 -e-娘気寝間v，喰~300mm

(2)断熱方式の遣いに関して

傾斜J毛根において、断熱)j式のi皇いに着目すると、 l主縦断熱}j式は天井断熱fdeにJt

ベて、断熱性能が1 ，')じ場合には、必~Ì!.Ú気訟を減ずることが可能なことがわかる 。 これは、

両íïiili したように、通気~:1 ~jí.員が少なく、少ないj通気量;でも大きな換気例数が得られるため、

外気j誌との迫従性が良くなることが理由である。

:!f込 "換気昌将， '.f曹~ 16mln 

」一一『戸ー一~- T一一一一『ナー

Z叫

e 

(3)換気方式の遣いに関 して

。。勾配は軒天換気)JJi:.しか適用できないため、ここでは勾配脱線で比較する。

Jミ井断熱h式の場合は、事f天換気fi式に比べて械J臭気!)Hll}j式は、 10)じ断熱性能とした

協合、必要換742を 50%以下にできることががわかる (1必11.12在)。 これは. 11.3で述

べたように、練換気lit-IfJ);式はどの風向に対しても安定した換気なが得られるのに対し、

軒天換気 }j式は)!P.I.向によっては換気拡が得られない場合があるため 、 給月主的に多!J"~の換気

~(を'&':することがl'í\111 である 。

l歪桜断熱方式の場合も I，;Jじ傾向があるが、天井断熱}i式ほどの有効性は認められない。

これは、この換気liAI;t、多j鼠li'jに対して比較的安定した換気;立を権保できるものの、外

気がJ仁から以人する頻 l支が向い冬期間は、相当分が徽換気から排気され、南側j虫気~(曲、
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凶 11.13 フラ y ト!話恨・天井断熱方式における

断熱性能と'1'-均必要換A:it.イT昔1JI耳llllf[jfJ'iの関係
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l1. kJド断熱・ 11'縦断放のl折，}It. j型以:i1h~'ニ l泊する検a子f

t'l()向“

(1)勾配屋線 ・天井断熱方式の湯合

天井陶r t.!I:の fU手は、 lぜ tJ~勾配に係わらず‘寒冷地ては吹込み川デフスウー)~ '}<<1Jでl;t

GWBJ 2:;Omm R 1~1=5.56 [ m hfkcal) もしくは 300mmIR llli=6.67[m h/kcal]l古も一

般的であふ

1)/副長勾自己 30'

京行tJ血て一般的な断熱il+J G協'B・250mmm=5.56)の場合、申f人換気}j式では粁天J襲

、よI;HのII'，IJsfJl 1 Jfif l!t l;t (1 A=;30[c皿2(ela)/455mm]以上、面il'llじでは 11290以上必妥とな

る ら二 ill;t、 -q :l: (I~ なイ'NL* ートやJ盛丸)~J;iJ i)却材では1l幼fJi.1i寸向111が大中j，j~ニ不足して 13

!J、活気スリ ト部付Ij:どItirnか必変である ことキ怠Pょしている

h.十点ぬ欠fi!'IIJhAとし介場合l止、悼J臭気:こ σA=24[cm'(E'la)/m'j以上、軒天片に a

A= 12Icm"(ela)/.J55mm 1以!の』央公邸材を，;1:tればよい これは、保線mMI長さの 1主分ド

i地検公部付を n:lt.t、中Iぷn令てにイj{Lボードをmいれば良いことを(fP-i'している

断然IIHを GWB-300mm'R=6.67)とした場合は、 L、ずれの』奏会¥}n'I.でも、 nijj王の11:

係と比べて、ドIk1悼公rm材の ar¥を約 30%減少することができゐ 例えば.隙換気{jHIl

)j式の助{rlよ、 IJfLボートを事f}'::JI，質的の 2/3以とにf1!則するん1よら可能てマある

な打、 N!l艶~1. II:よ、 1 ~を|椛でd1主 将tntしたう九のi1I小似てーif!:ま勺ておけ、さらに胞仁

1:'，] 1加を Il:lt て uA を減しることも可能主，tlわれる a しかし、粁天 I1ー!こ Ij1jr~する J佐公部材の

"r¥がたきくなることか， 11'μ~lで j!l!べたように、 4 ずしも /Ilj直な，11~1 にはなりないため、

t老人=21で同定すゐこととして;

21 1i!j}~~~~~-1 5 

断熱(1:101<にかかわらす.事f}z換気)J:Aの換気IH11立、 30 勾配の R=6.67の吸気it依

とすることができる また‘械換気fj付IJ万式のぬ{;I止、械換九11の aA ~J:'交わらないが、

析だのイ({Lポートーよ、 R=5_56で粁天井面続の 112以上、 R=6.67で 113以|に使用すれば

よ~ ，ことになる

I tl 人魚 1、・村山 ~I 'i/I r ;1'1 '1九 "
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1;(1 1l.11傾斜11<恨 1;1 縦断銚 h式にね • Tゐ

陶i 1.:\11.能~.ド均必要J民主(:J: イT効1*111函1h¥の関係

減ずるためである なお、/~拠断熱の通公 lp_ が ll'~j 11.14 {，、Nl然気11の or¥によっ亡

それそれ1，):大11ftがある これは粁k換気11を大きくとりすき'ると、村l1理主1I1から株主iさ九

る分が多くなって、風ドmlJのj並tt¥:;:-が限することをむ叫、している lit -て、好天換気11は、

械換気 11の a r\ とのハランスの中でlû: j直前を求めていくことが司í~'~，てあん

ここではIlfr，l;Ht似を紙約エネルギ-)主i:¥l'と同等以トとした場fTの、?什典主Ud(色Jーのイf

幼|舟11匝I依の犯Mと、換気手法としての実現11に関してHt.d 考記ーする

(2) M型無落雪屋緩またはフラ γ ト屋根の場合

二の11\ 悦 1I三~I\の換主Î.，i主 01 を 11・う場{;に注意しなくてはいけないことは .ι1 )í~ 純務勺は

300mm X 300 rnm の 1付悩を版社~Ifli に設けるため、最低でも天井断熱 f-.端からの小j長袋向

さが 300 、 4 00mm 以上紙保されるのに~，l し、フラット liqJ~は内悦が不安のため、 J-i似た

るき l与さ (45mm ) 限度の小/i~空間 しか確保されないことである ここでは.その3主い

11.4.4 断熱 ・換気設計のケーススタテ・イ

も合めて十世"，1する

表 1]，8は、 I:~I lJ.l2、11.13を用いて、 各i住F主-宅J形移削4状I色毎T!にこJ換提主公¥.Ii

つたものであゐ。 衣tドでは、 {使吏耳JllできるJ換喪気i部1官郁{甘i材のイ布守幼|防附耳剖11けl向干弘hと ( ) 1ド内j付サにJ天ミj作ド円F兄之f.Jj 

けl凶前干杭自‘l可iたlり1の有効l閃泊lけl雨而if仏hf合:'jrrr汁J-i恨似t肉iのlt(表中ではl伯向h削il依立比と4拘林4か‘す)を可不=す なお、 J衣〈のイιi 

側に、 11:定金融公)'l!の共通11:緑町11-3]や子会イ十係，'}[11-4)などのI犯行のJよ平 t以 F、l!![

ii:のJk礁と羽、す，)で lTlいられている、天井見付け lfli H'í‘lí たりの {f幼J典~1m fa .(~ ，，'t-ili[のjヒ
を参与まて'1こボす

!せtf.!工U、の述いでは、 l週11.13fiから、前者を想定したi卓会(*，t路lリ300皿 mに比べて、

彼Ifを包13どしたiJI!気経路 15mm は、軒天換気部材の tr A が大きくなるにつれて、 f~ られ

る換丸山が少なくなる これは、機気泣が婚すと、換気経路のほt/cの~~枠が大きくなるた

めである」

A.J十断熱性能が R=fj.56の事f;ミ換気.m材の αAは、M 型l屋被では 3，)、 7ラ y トj宝艇で

は 40 [cm'(e l a)f4 55 mrn)以 1-.必~となり‘ 30 勾配尾一線の1"1!I:.f:王とltべると 、30-20%ほ

ど少なくなるのこれは、 11.4.3(1)で述べたFll由によゐ。

次に R=6.67 の場合は、それぞれ "A=25 、 29[cm2(e la)/~55mml となり、 R=5.56 と比べ

て 以)"011と決することが川 能である。そして、ロメクウール 300mmを吹込した場合に

は (R=8.82 、 l削I_ il~ とも α A=20 [cm2(e l a)/-I;; .'5 mm]程l止まで減少する しかし、重'&'な

-244 手 245-



ぷ11.8 断熱・換気.&01のケーススタデイ

(a)勾配屡般 ・天井断熱方式

I長恨 断然。:f，~
J典主t方式

有効関口面積と而純比・1 既ti:の基i判直

勾配 断熱 Rf~I lcm'(ela)1455回回] 実1)11口師舗の而硫Jt・1

軒天換気 .A=50 (11290以と} 1/250以上

GWB250mm 軒。A孟12(111200以上) 1/900以ヒ
R=5.56 機換気

併用方式 様 αA~24 (1/1200以上) 111600以上
30. 

軒天J英気 .A孟35 (1/390以上)

GWB300m皿 軒σA主主 7 (112000以上) |司 t
R=6.67 棟換気

併用方式 械.A~ 24 (1/1200以上)

軒天換気 a A~35 (1/390以上)

G明'B250mm
軒 aA ~ 5 (1/2800以上) 向上

民=5.56 倣換気
併用)j式 倣 aA~24 (1/1200以 ヒ)

45
0 

事F天換気 αA~26 ( 1/530以上)

GWB300m田 事fa A孟 3(1/2800以仁) |員']J
R=6.6i 十車換気

fiFm )j式 株.A，呈24 (1/1200以上)

(b) M型無落雷尾根 フラ γ 卜j玄恨

有効防j口繭熊と画Hll比・1 日正従の日恭節準Hf{lE !孟悦 断然仕持
換気n式 実関 の

勾配 断P鳥Rl直 [cm'(ela)/455mm) 商f責比"1

GWB250mm 
M 型 。A;<;35 (1/390以 1:) 

R=5.56 
フラァト • A~ 40 (1/360以上)

車F天換気
M 型 σ A~25 (1/580以上)

o' GWB300mm 
1/250以仁

R=6.67 
フラソト .A主主29 (1/500以仁)

Mll'l 
RWB300mm • A~20 (1/725以上)

R=8.82 フラ y ト

*1面積Jtとは. )ミJt-の凡Hけ而続(康被断然の場合はえかけの水平J三井1町術)に占める

各換気口のIf!i!Ii合"tfiliの比をいう f日し、本a冶では有効|泊1-11前町tを指憾にしているが、

既往の法喰では実l湖11市i縦、すなわち有効換気随僚を月]いており、数値ヒの単純比較

はできない

11 天井断筑・ 1宅縦断熱の断然換気J主計に関する検Ji

(c)勾配虚仮屋絞断熱)J式

Itll.見 断熱11:峨
換気ん式

有効開口薗fflと邸積比・1 既往の法喰{直
勾配 断熱 RI~[ Icm'(ela)/455mm] ~関口節術の商問I比・ 1

軒天換気 .A~4 5 (1/320以上) 11250以上

4車{吏気 。A.主12 (111200以t:) 11900以上

HGW200m田 併m.万式

R=5.88 
。 A~24 ( 111200以ヒ) 1/1600以k

事f天換気 。A主主60 (1/240以上) 11250以上
45

9 

練換気 。 A~20 (11720以 lニ) 11900以上

併用n式 aA"<主24 ( 1/1200以 七) 111600以 k

ことは、このほ根工法の場合は断熱性能を向上しても、実際の{上級としては、事F天有孔ポ

ードやj唾7zi水切り部材を使JfIできるオーダにはならず、通54ス 1) "1 ト吉11材を{屯mしなくて

はいけない点である。

(3)傾斜屋根・屋根断熱方式の場合

応彼断熱のfUlは、工法的:こ厚い断熱を施すことが錐しく、 210“材 (38mmX235mm)

を rn いたIí~侠たる木の|剖に高性能グラスウール(表中では HGW) を 200mm 程度とする

のががー般的である。その時の R他は 5.88となり、天井断熱の GWB250mmに近いも

のとなる。

1)尽彼勾配 30.

~lf 天換気JJ;-ï:，では、粁天換気ml材の有効関口商符iは α A=45fcm'(e la)/455mm)以上、商

ftiltでは 11320以上必要となり、天井断熱の換気仕様より必要なl百僚は減ずる。しかし、

実際のi上級としては通気スリット材を用いることとなり、天井断熱の仕様と変わらなし、。

なお、紳;換気IJF)日方式とした場合は、天井断熱の 30'勾況の{上機と変わらない。

2) J.jf恨勾配 45'

li悦生~ ~c 45'の場合は、11.4.3(2)で述べたように、前者に比べて必要となる有効開

111面総は増える。すなわち、軒天換気}j式では aA=60[cm2(ela)1455mm]、商獄比は 11240

以 kとなり、 30.勾配&侠に比べて約 30%程度増加する。その粘・来、天井断熱の 45'

勾配とした時よりも、必要とする布効院1口商摘は大きくなる。

実際のイ上徐としては、粁天換気方式は 30'勾配の場合と変わらないが、被換気併用方

式では、車F天井の換気部材はイィ孔ボード、通気水切り部材のオーダではなく、その上位制:

係のものが必~となる。



11.4.5 屋根面積雪障害防止に向けた断熱・換気設計手法の提案と

既往の基準の考え方としての問題点

1 1. 4 .4では、 ~t;j;; jιにおける新行エネルギー J!<準と I"J ~字以|のfU"的な断熱 (Ulを liíij}t

に、 j思う，("11111:1到するケーススタデイを行った。その結果、!話恨勾配、 IIfr烈 .j臭気Ji人に

よ て、段以11の必設なイi先IJi)日11直Wtが異なることなとを述べた

11 では、断然ー換気li.!.tI~'十手法を f.'l.~する。そして (2' では、従業11(( と既 11 の)~，~~

と lt蚊し、そのJ1え }j のi♀いや IHJ~.(i. などについて./'3'祭する

(1)屋根面積雪障害の防止に向けた断熱 ・換気設計手法の提案

l社紋 Illl砧 .Jil~' '，i，:の11/)11..をH的とした断熱 ・換気，J:，lI"htの提案として、次の 3つの)j

i1;か考えられる。

1 つ IJ は、す:地条 ('1 ゃ住定形状を~!直し、1;，-;恨面積雪隙~;に!渇する 'I'IJ 断J主権をぷ庁、 10

I~-(I泊先した小1-\;:尖通公桝 71Jl度の数11在[-i<<11 プログヲムを IIJ いて、以々なfIセJfW~、断銚・

換気 }j式 h こ I，i:.;した Iぽ牧・換~(性能の ll'lì直 fl!iを求める Ji il，て'iJ;) ゐ この JJll.l .i、 I:~ 々な，ill;!

条('1i~ l，]'I.i:.;するニとかできる しかし、!下水や 7 市でも必べたようよ、地域で ~~lifJ する

代官i.fJ 1;~の j"¥ '下二 l)して、このρ1ti Jiil.の提案だけでは、 n11官で取り L，ft二nnm，=解決

し七いどろう なせす々ら、 J白紙な|貢げi を i r-ìに/;!、地球の ~~~;r- "ー，(1"む各部のJ!li1.11

H: 教の抗~~~~なと多くのデータの必似~ ，1/1“i知ぷを裂し、 -~~l:の(1;定技 11'1 r，-でI.Utl.I:"できな

‘， ..... ..:めである ιしろ、多少の，/.trllぬr1:の制約が'I't_:ても、もう少しnイキ的な断熱 .jlit

気"i"lにl渇する 1J 'i<'が必変である

2つ[1は、 ['<111.12 11.14に11'したように、(l;宅形状、断然HA‘換気)j式勾のグラ

7から断熱・換気Jl1:rllを行う Jii1;である この)}法1;1、 1つ11の }ji1:よりは削伎で、しか

も多〈の".tJ-iIハ1)エーシヨンを与えていくことができるものである

3つUI土、簡便化を1;>11るために、断熱性能は新作エヰ、 jレギ-)島市と I"J'非以 k、。J配1;;限

lよ 30'-，J5 の純I'tlに限定するという前提条件で、住宅t形状・換気}j一式fij，に、馴染みの

あるぷ井見付けI百給'4たりのJ喪主UIのl荷J'li比を満たすというJii上である ぷ 11.8 と‘そ

れをさらに術使化した長 11.9がこれに，該当する。ここで、表 11.9は、 H:宅形状、 J県公)}
AÍI~I二安全日刊の 111[て'統合化し、簡使にしたものである なお、表'1'の111(1立、勾配岸線 x 
j十断熱は危険s!IJの 30 勾配 R=5.5sで、屋棋断熱は危険側の 45 ιJ IiCでそれぞれ錠.~ミし

ている。また、 M 再~~m'r， J話恨写は、危険側のフヲ y ト hHNで、~検討口の面 fldt を統

合したものである』ぷ 11.9は、表 11.8に比べて、安全1四lの，;lpfとなり、多少、 j位ij!¥Joi1 ，，1 
となる場合もあるか、分かりやすいのが特徴である。

これらの表をJ日いれば、名J良公却材の布効関口函館のi，'il.十iがあれば、換気dv1十がnf能と

なるだろう

以ヒ、 3つの刀法が従業できるが、多くの住宅ち技術者ーが干11111で5るものとしては 2また

は3のH法てあろう
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1 1.天井断熱・時限1\斤柊の断民・換気EふìI に!娼 fる険~:t

点 11.9 íl'"tl尼~^・換え)îj:¥m'の換気[1rllifl(ltの 1!C'~ 3 

宇1'1，換気hA
-一一一「一一

村l1.臭気 株敗以[1

l!I'ill r一一

hA '+fkl民主¥11

換気11の街杭Jt の.J;'(~{I~.
(イ}幼附[1曲Ifl'をお僚とする}

勾配hi線 | 
一一寸一一一一一一一_ 1 M 増智治'-I'j'J.千

7ヲ y ト，;，般
人 I1断熱心式 lif恨断熱JJA

1/290以上 Jl2~0 以 t 1/:360以 i二

川 00以上 l 
l11200以ヒ 11720以上

(2)既往の基準との比較と問題点の整理

既11:の基準値

イf幼換気面績
をJ昔1:';:とする

1/250以上

111600 tl 1: 

11900以」ー

lIijJJiでは ，)せ恨 ItlH':"'ir.な:与の防止を目的とした 3 つの断熱・換気~1 r1 t- f-i.去を提案した

しかし、いすれのhiょにしても、 i証役の)J;敬値の..wえんーとの大きなj立し ιがある

l つ [1 は、本市の検，ittt全て換気日商慌の指I~.ニ有効!剥 11 rftifl，をmいているが、日正往の

J~準では、それをFlI~‘ず、{î矧J検討面積を指際にしている点である イゴ効換気副総は換気

を111うIUJIIの丈白仏をJえしているにすきなく 、部材のi盈気rlUit:な どを位IJJ在した'J.il!liの通気

什能を'1'すものではない 従って、 11.4.2でも述べたように、1'i効|耳1Ll IllifI.は、打効換気

I(n 1(，よりかな'/小さくなるのが一般である。例えば、好天)j:-1i孔ボードは 1/2以 F、通気

比切り材は 1/2 113にまで低下する 換dすれば、使用部材によ っては、既往の法権Ml

の 2、.J(青42段、換気111師仏が必変となるということである ゾi、検，，'P，t象とした倣換

え t)l~材なと、イI lÖJWJI 1 IOWJと布幼換気筒備ではそれほどのi@いは1mいものもある。このよ

うに、 1，'1じu幼換気Iluf.'fの換気部材でも、例えli換気LJのII)j虫網の{上緩やガラリの形状、

フードの形状なと換気部材 j削えによって、有効関口蘭術I;J:大きく変化する。そのようなこ

とかん、換気 '1' 活気litをぬう集積では、通気奴抗のフ 77ターが与1置きれない-1i~jJ侠気

I11日仏をlf;t:¥'Iに!日いるニとは、使m部材によって得られる1"l:i'iをのばらつ主が大きくなると予

包lされ、きわめてtil!lffiが多い また、換気部材メーカのカタログには、 .(.i効換気面積しか

ぷぷされておらず、 s没Id資料としての整備が望まれる。

2 つ 11 1土、カテゴリ一分煩が fi~なる点である。公/011基準などのRmのJ左司1;では . 換気)j

八の述いでしか1'L能似が〉どめられていな~，。仮に、これらの忠弘他は、小屋袋の防長、排

f共そ.'J';のために定められた)ki住であるとしても、例えば排然にI則して云え{工、屋根形状に応

じてI位低限必要とする換気l止には泣いが生じるはずである。また、余りにもラフな決め}j

では ，~i捕に滋剰な 01"1 が~rわれることも考えられる。
従って、 11lil!iな断熱.j県会\~I~I を行うことを重んじれば、自立i低限、次 1 1.9 に示すよう

4・ flA::形状、断然H式 ー 換気Jdi:.勾 lニ設.irfllIを決める必~ーがあると.J5・えられる。
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11.5まとめ

本章では、 10l;tで従来したシミュレーションプログラムを用いて、屋恨i町干?t勺降舎の

防止を H的とした断熱 換気設計に関する検討を行った。

まず、 ι地条件の追いや換気方式の特性の把娠を日的とした検"すから、次のようなこ

とがゆ]らかとなった。

(1)立地条件の迎いでは、単独立地に比べて住宅地fJJ定の条件ドでは、 I，;Jーの換気手法

をJTIいた場合でも、確保できる換気な・通気量は‘1<均して 40-60%程度減少し.

その結果、 j蚕被由!If!i;E際2与が生じやすくなる。

( 2 ) 徐換気併用方式は、軒天換気}j式に比べて多 )1伎の風前l に対して安定的に換気;J~

i浸気泣か確保でき、尾根間fti雪障害の軽減に有効である。

(3) 1ぞ桜断熱・快換気併J.TIJi式とした場合、風上側と比べて風下側のi並気II(が 30%以 t

低干する場合が多い。冬期間は卓越風の影響で南側通気砲がこれに該当することが

多い その結果、南側通気!習の外気混との追従性が;tff;くな旬、 U!Iより南側で殺勺

F宿主が'上じやすい粂1'1:となる。

(4) )反己j川|占州胸断t然よ iりH仔ヂ

なゐため、外'Ai品との迫従性が向上する。

これらから、 It.と地:tl.1定条件で航勺際主:障さにl.jして危険側となる南側l芸繰而に検討対

象を絞ることとした。，11':1'):は、 (l・宅形状と断熱・換気条件の異なる 45パターンで行い、

Ji~ 恨断続勺限定の防止に向けて、次のことが明らかとなった。

(5)断熱性能が向上する、あるいは換気量・通気m:を大きくすることが、障害の温度発

生頻度を少なくし、障害防止に有効である。

(6)様狭うえ併用 )j式は、 (2)のE聖山から軒天換気方式に比べてF世帯の温度発生頻度を減

ずることができる。

(7) Jt-l.m断熱は、 (4) の珂!巾から天井断熱に比べて降;どのH&&発生頻度を減ずることが

できる。

そして、障害の温度発生j脱皮を 25%以下となる屋被勾配旬;の断熱 換気ヤ仁能の検討か

ら、設計 kの知l見として、次のことが得られた。

(8)傾斜度恨の勾配の遣いでは、天対断熱は 45' より 30・勾配の方が付i'v;隊害にHL

て危険関1Iとなり、断熱性能あるいは必要換気長をi円す必要がある。また.民恨断熱

は 30' より 45'勾配の方が、障害防止に必要な断熱性能あるいは通気l立を増す必

要がある。!Iij者は、ノj、!民 J実存続がIJ、さいことや日射受然置が多いこと、後者はJ湿気

経路が長くなることなどが主な理由である。

(9) M 型無精.1~1歪恨及び7 ラ γ ト尾被は、軒天換気)j式しか適 ITJ できないが、傾斜下主総

30・の天井断然と比べて、必要な断熱性能、あるいは換気託をわずかに減ずること

ができる。これは、小屋ー裏容積一が小さく、 J臭気伊l数が多くなるためである。

(10)断熱方式の速いでは、天井断熱に比べて陸椴断熱方式の}jが、断熱性能が同じ場

介、総じて必要通父討を減ずることができるが、その効果は械換気併用}J式では少

ない 前者は、通気符干立が小さく換気回数が増すこと、後身は (3)の.I'，jliJ.1による。

.250. 
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(11)換'A}JJ¥の泣いでは、傾斜殿様の天井断熱では、株換気併用 )j;rJ:，は粁天換気に比

べて必'l(:J県54111を大幅に抜少でき、有効性が高い。 ')'j、尾縦断熱でl立、傾向はIriJ

じだが.λ:1ド断熱ほどの~');j~はない。これは、 (3) に述べた.I'J[[I，による。
(121 J妥拠断熱・何{換気iJj:fIJ)iAの場合、様換気口の "Aに!むじて、幸子J<..換気口の αA

の11，(;Oiな純附があり、その純闘より太きくすると、むしろ風下側の通気;;が滅する

ることカξある。

また、新省エネルギー必椴と同様以 kの断熱性能の健保を前捻とした場合の、換気設計

のケーススタディーから、次のことが明らかとなった。

(J3)本命でH象としたjポ恨形状、断熱 換気条件では、いずれのタイプでも、汎m部

材をIII¥，、てF・y:l;:の泌JJt発'HJilltを25%以下に抑えることが可能である。

(141 I~定形状、断熱・換気)1J宅によって必要な換気nの有効関口前i績は大きく異なる

そして、!長恨 IÚÍ 干官庁 l布:与の防止ーに向けた断熱・換)\，~td 手法として、 シミュレーシヨ

ンプログラムによる )ji去、反1lJ.12-凶 11.14に示した性能成定的なJii去、1<.11.8ある

d、は簡便化したぷ 11.9を説みとるイi十王限定的な )i法の 3つをJ43在した。

また、i!1i主のJた叩dl直に対して、イI効関口預慌を用いることの i]i'l(:'I'1と、 h;:jmo1計を'rf

うには11一定;庁~K 断熱. j理主¥)JAutに細分化して性能偵を決める必12:ーがあることを指摘し

Tこs
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12 

11部の小括

一存一霊安冷地の住宅屋炉テザイノノのj長三三一

1 1;'司;では、 f1:セh~1良子ザインの弘勺渓冷への対応!こ I，，}.t て、 )i\ IJ~I白 få"i j:.:.1"，I;:の防止を口

Hりとした断然・換主("lrd-:二l則して険.tした。

本市では. ~キ tF キまとめ、 litM而 fl(勺~容の防 d に I;'):ふたぷ "j フローをJ4'乏し.それを

H完成する技 11;1 の!~Jlliヒ二ついて述べて、 lli怖の事埋めとしたい そして、さらに i5'~，与 を )JIIλ 、

本将の{冴3E フィールトであゐ似勺J!~冷地の42 ましい 11 宅 I-j'(恨デザインの Imagc を考えてい

く

12.1各章のまとめ

8 !;'tでl立、設が1'1のfu"j恕冷地は、 Ut界でも類を見ないはど多'l，な気候にあることを述

べ、北海迫における(1:'1:li1恨の技術的変造に触れた すがもり、水札、み';.)~故、巻最れ

なとの''1¥lJl前i仏 'il~'~- };.は、住宅の断熱化や宅地の狭小化などに作って!lJiイ，:化し、材処i主と

して徐々な同十日形状や[iq伐材料、防止技l;.rが生まれた しかし、それらの多くは、材料li0

或いI;!，ilfl崎ml.)処にWIまっており、 1見本j京閃を解ifとするものではなく.長IUJ的ド:Jj水十iや怠

I'd'! 、環境 lHffl~i政なとの rlriで多くのよ越をイf しているニとを"歯した また、 l云限可の問

題を処築[内に解決していく研究がこれまで好iど行われていないことが、対応の仕方を多俗

化 Mj主化させる));(1唱ともなっていることを.i!1iベた そして、 lil lJ'~fll 勺|日r~の l京国を悠築

的に Jr~ 1) 除く li :t ~1 T~ィ去を明らかにすることが、紋'fi祭 K~地の ft.宅外J主をデザインする上で

if(安-~あることをぶした



9it1では、換気下;1:の異なる天井断熱 4磁、 li;:様断熱 7訟を適用した実験建物各部の

i鼠j交測定と殿様l踊仙台|や');:の 3窓生状泌の1iJ!察した給米を述べた。 f-j~恨 I日航五‘ |略言:の j京閃と

しては小屋裏・ j曲~\':'l;品 Iltが関係しており、外気温との追従性が良川な断熱 換気手法ほ

と、尽線{商館t5・附.，t::が生じにくいことをif;した。また、天井断熱と jを似断然との比較、車f

天換気と材l換気{jj.lIlfil.:.との比較などから、小屋裏 .jill気結li昆l交の1'1:状は、断熱)ii¥.や換

気手法によって大きく日!なることを述べた。そして、尿紋面般勺f>l，'1'，[;-の発供花!度は小照:;1<. 

.iI!i公昭 ì/il.. 1Jtが.Hi己的である二とに 11一日し、外気混と小股~ .通気府i品j立の関係に71"1 Idし、

前~ーが O。未満の 11 ，~に i~ .，I'í-がー 1 '(以 1:1こなる領度が概ね 20-25%程j止を超えるか1~かが

1'11民liのrl安になることを示した。

1 0 京では、 fせ恨l市 fJ'i勺|培 4r.-ii~ に関係する小展実・通矢崎温度を飢えるためのシミュレー

シヨン 7 ログラムの1責.;1. I~J発を行った。!設恨面術省のモデ !レ 化に l刻しては、なるべく尖

際の佑雪tUk を Il~ .lJlで主るように、既往の研究をベースに、降水，，(からfJ'{'~深への変換や、

椴 fj'PI凍結時のfr(ljj呆イf合水量、正常を含めた俄ヶ;深のJ佐定などをJJlIli.した。また、小

Ji~:h換気 :';_.Ii紋泌主{~(に|犯しては、なるべく実際に近い換気作 :lj，、を IJ}現するため、(l:.-t

JfW、 再eil'1条nの民なるイ工色縮小モデルをj召いたl量lil司実験から外iill胤li，)16 )Jf屯に対する

作品刊の風fE係数を1Ef怪し.外部風向・風速に対応したわ:定を行うこととした。そして、そ

れらをそ?応して小尾良 ・通気用i品度ーを推定できるシミュレ ーン五ンプログラムを Ilfl>i1':し、

D t;'i:で述べた尖測ld'.との比較から、実際のl'l:4Xをほぼfli税できることをポした

11 宅では、 10 市でfJ11害したシミュレーション 7 ログラムをJlll' て、 l長 ffir釘 fli'E~'7'Ji:の

防止を目的としたl析主主 換気p!l:o-rにl期寸る検討をねった まず、 9 市の;t iP'11結果の~.l'j!ーか

ら、外気i盆が 0'C未満で小防災i弘j立手が.1C以上になる頻度がおい 1月中旬から 211上告J

までを.;I.m羽/HJとして:ll1J1Hした 次いで、断熱ー換気条1'1'の呉なる 8パターンを付象に

したシミュレーシヨ〉検i，.t~こより、宅地条件l土換543:が"1'滅する危険性がある住宅地惣定

条件とし、 1I~，j の~，~~，平が大きく、屋恨断熱の通気胞温度が危険仰となる南側I昼恨簡を検，1す

n象に絞った切そして、 11:宅形状、断熱・換気方式の異なる..1'45 パターンの，lt~l から‘

Wi t.~性能の前)1:や換気 :it. . i色気長の確保.軒天換気方式にltベて倣侠~\jJt I1L庁式の適11lな

とがf1'~:fi: の防止にイJ 幼であることを /1ミした今次に、 E副長耐 h'i"イ隙 :1，:の IVj Il: 1二10)けて、先j血

のI昆j災発生初度を 25%以下にl!i'，つ断熱.J喪主i:niiEを各条1'1"別にl列らかにした そこで、

Jミ井 1~1熱では 30。勾配が 45 ' 勾 自己 ・ 0' 勾自己よりも、 Hわ;1年:売には危険側になリ、断然

tríi~ もしくは換気 1 ，:，を i慢す必突があること、康俊断銑では 45. 勾配が 30。勾配よりも 、

tI:Ii然性能もしくは通気1止を上村す必要があることが分かった。また、 被換気1iHllh'r¥はたJt 

断熱では効果的だが、 l長縦断熱ではそれほどでもなく、十車換気IJrtlilAに!必じて粁天換気11

の h~遇範i凋があることなどの、断熱 換気設計上の知見を作ることができた。次に‘新'(i

エネルギ一定準同守以上のl析然性能の健保を前提とした換気，1101のケーススタディを行っ

た 設定条件のいずれのタイプでも、汎用部材をHiいて降芹mL皮の発'UJ'i1交を 25%以 F

に評11えることが可能て'あること守、住宅形状や断熱 ・換気h.r.i:.によ って、必要とするイ1効

I羽1ll~ïf)~ 0 Aは大きく民なることを略.認し、建築的対応iの口j能1'1をぶした 以後に、 I長恨

向依勺l芯需の防止にl向けた断熱 換気設計手法として、地域で泌l潤する丈;.f~./'í-に向けた'作

劫な換気!~，;lーへの従'案も含めた 3 つのん1去を提案した。 また、 I琉 tl:の Jt冷の与え fi との

Jt牧から、イ1幻~/問11uii!.'lをmt:::にmいて、住宅j別式 断熱 換気}jA11~に制分化した)/.手権
111(をd定することの if('，変性を述べた。
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12.2 屋根デザインフローと技術の具現化

12.2.1屋根面積雪障害の防止に向けた設計フローの提案

llii/Iでは、 l千以IfuW"iI布引のIl}j11-.に向けて、融合設l究などの機滅的技術に依存しない

イ|ご℃岸憾の可能t'1を検バしてきた。ここで得た知凡を)A-に .iA2J十フローを考えると 、おお

よそ同 12.1のようになろう

フローに従って、以トにステ， 7 TItの説明を加える。

'I Iせ任~'r;処Jl~hï1.と 1，1似形状のiJ<'Æ_

まず、近際条件や外線怠[止なとから、陪恨古処理方法と 1，¥侠Jf5状を決定する 治"iと

するJ品作は、蚊掛けfj、阪や倣li幻、仮など通'，:品の金属製fu俄材を用い、 5、j-ιJ配以1:とする

のが一般的になろう 紋勺(挺漏りとする均合は、 1訂正や防水 kの耐久件に<51奮した

M lW傾向与勺f，:倣 ブラ〆ト I;{i民とするほかに、非滑'J;1云彼似を IIJv、た勾自己尿fJ~も選択伎

になろう。また、議r'j'と紋'Vを混合した度線j惨状も選択伎になる

1 1111熱)j式のi!!:it

}l: 写の?と IMIII，~I止の仕 jj や、 7 t;ïで述べた 1111熱外j支の他)jJlパターンなとから、 lÏ)i 1.~)j.r\.

すなわり天 Jj:断然とするかlif縦断然とするかを決定する

天井断然として J、111I!Iを水「に構成するか、屋恨断然として斜め天丹、こすゐかは、室内

空flllの1宝飾付けに大きく係わる 「年間を写に閉ざされる冬JUJHl! 1;1:，ともすれば住宅内で

の滞配時間は民くなりがιである。集者の設計経験からいえd、とりわけlTll階居室やI?i

JUJ 1: i\~の H大政けセ H\Jにおいては、陸線断然とした場合の'全間的な広かっと適度な閉鎖!容は、

凶作者に11:牛i孟J:の心地よさを与えてくれる場合が多いと!延している。このような全部Jtit

l曲itの係わり;から断然んAを選択していくことも重要である q

互断2然主 j換葵気"

j陪長恨1而筒f弘;l{.. 勺『可引7ド附市7合;防 1.1止l卜4 のための断然.j換聾気設忌"t下『法土としては、 シミュレーシヨ/プU7

ラムをIfJl、る、 f'~J 11.12、11.14に提案したような性能規定的なものに民つく 、衣 11.8あ

るいは衣 1l.9に提家したよ うなイ十徳規定的なものを可jいる fjitのし寸sれかになろう。

との場合でも検i汁のアプロ一千として、大きく 2つのJiiLIJ<与えられるa すなわち、

11:'をの快i直性や約エネルギーなどの而から天井や尽恨の断然竹能を先にそl\1~ し、それに迎

合するJ需主し;l，dをわーっていくん法と 、建物形状ベP換気部材の迎用1"1ーなどかう換気fJ:.t重をえ

に:t[I.定し、それに迎合する断熱，i1tilを行ってい〈方法がある このうら Iji/行のアプローチ

カξ-4'HI(Jと守、われる。

1 実現1'1:の険o，j

i砕かれた竹能の紘 l実現代や、住宅窓flLとして整合性がとれているのかを'1IJt祈し、そ

れに満たさないぬr'rは， Jあるいは室、 Tまでフィードハ〆クしながら、段i盛解を求めて

いく {反に‘そのrl'から最j曲解が{ヰられない場合は、例え1;1:'、 ili!..l主制御による低flf'r砲の

'a¥Jl，IJ機織J県気などの F-i1，をf!HIIすることなとを検討していく必要もせzじてこよう。

しかし 、11t(iの検討でも r~J らかなように‘局所的な J支村iri、tJ;~;では なく、 H:'七形状、断

熱 }J式.換気Ji.ri:.の剥lみ合わせの中から、建築的対応への解を必き:.11すことはそう悶維な

ことではないだろう
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12. I1;刊の小j;f， f品切だ冷lt!!の (L む保証u'叶イノへの1，n~

12.2.2屋根 面積雪障害の防止に向けた技術の具現化

ここでは‘ II'J)il(:従'ました，.11i!'7Uーを主えるJ主If.rのJtJ_llftl-ついて倹".t.Jゐ，1';(1 I:!.!l 

'*-ひ~'Iiú- J ~. l ，土、情iJli.H叫Iの慨'~を IJ~ したものであるの I可I (a) '1'にボすよう』二、J.;~ fl~ I!i 
1"1 I~l~' '， ~'I~}j lL技術i'!:J 1の l勺の校科1から情成される<(1・31止検丸性能を'JeJJI.すゐため

のH術、 1はlり「然刊伎をソ:JJl_するためのH術、宮、は勾門ek:IRにおいて梯汁か4白'iを決定付

けるHi4iiである

1'~ll は、中I 人-f!.~~~f'il;材のハ j エ一手ゴンをポしたしのである 中iの11¥を 150mmmtを

した場合の申flirh IIlJ 155mm吋たりのイii1J換気，f，日仏は. 1) i5[cm"1155mm]r{伎のlドから

滋引するよそとなろ J また、 144や fiの民入しにくい形状のものを忍択していくことがよE
'Z:となんう

I'll ~'I士、付d眠気 111 部付の !列を小したむのである 11市でも述べたように、日jよりも

紺lかで jヒ市の粁~.新叶{の吹込みを防 lト.できる然気部材としては、多くの選択IJHt.11Iiく、こ
ζ.こ 'J ~ ~たような却材を i注射4 しているのかヲ般的である。

1:<13 は、)~11断熱Jj_ひ'M似tDr然のr';1f/l}h止を述べるためにγ ーキングしたものである れ

Ihlf説l何は 7苧で泌べた肘構成によることとなる。なお .I社IJ.!断水の ;JJ~ {;-は遁~併の，i2: 1n が
市安どが、!リみは、本命の{古川からi&f.止 30mmW;主f>別記する必吹があろう iU!公明をJ2iri

する }ji}.;としては、 I立|イi1:に，"すように、 I呈mたる本1111でfiffii足する hil、i:.2 iJ':たる本と

して貯j血似合似の LにliTtf~~すゐ βft上が与→えられる lìír .r.r 比べて、 f走行の }j ，がj~- I '1'1 は i~

tるものの絡1'1'1は尚い

I'~l : 1之、 lifIf~材料の選択肢を述べるためにマーキングしたものである I llr'fjri{般にする

lJ:J{ì にはi1t "j十1 ・耐久性に優れた金属系尾悦材、勾 ~èJ千艇で級・2化を進める I品{'ìには、 qi

;¥ 12.1にぷすような)1討いiJi.機材を選択することになる112-IJ.7"') I 卜以桜手で'I.x"jit
を込めるj品{t，.t、シールレスらしくはシーリング材を多mしない長期間水1'1におむfiH}H1
を J喧羽そしていくことがIf(~である

ド'112 .2 でまとめた作技術は、いずれも汎f!l的なもので‘新たなHWIl~J 1èを.~したり‘引

湖、なぬ LJ主 i事Jが必またと~るものではないi ここで、強l，制してお占たいことは、 1';:fN.1節目γff

l時評|均11二U1!;jは、新たな技術開J党の延長 l二!こあるのではなく、既(1ーのHiHJ1，設をベースに

断熱・換気を初めとする建築的手段との整会化の巾から、./!iたな対応 ~iが '1' まれてくると

いう点である

このような将泌伐WI の組み合わせによって、地域と棟続への.i.tl，己 "~I-;(I ることが、 1をおの

if築研究へアプローヲーであり 、地域の住宅への提案と与えている。
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-1主雪:寒冷地のfJ:宅h}様子'吋インへの提案辺~盗2土主E

-2 2 重たる木で通主<tÆ習を fì{J; l~

M州通知士f~1 j v 

&1根断熱の断面

/ヨ

ロ智一

a 刺í\:;1IJ j曲 ~(7. 1) 卜4主部付
白 A~.75 20Inu'f.l55mrnl符l正

る民間
C

一腎

2粁光Iilj血気部材
“A<10 rぞ凹勺.155m皿HV!i.

.]軒 leItijj {ilLボード

"A=lI、oIcm'I<I55mm]lわ正

(a)ハゼの守じげを大き〈とり雪1':め効果 ( b ) 金属屋般に微昨石を後~l.，"ク，)ル樹胎
と縫合部の防水性を高めた庭似材 仕上げとしてJlo滑雪位と耐久性を高めた辰拠材

これらの評価は文献[12.1]の研究にて行われた

ちi. J~ 12.1 (図 12.2中(1))非滑雪原被材のバリエーション

1 軒Jミ換気書"材 1911

|吋 12.2 JMf~lfiiflγI;PZY'.I.i I泊J]-J支持Iの概要



12.3 住宅屋根デザインへの提案

f!('i寒冷地，-おける常ましいj;i似テ'ザインとは、少なくとも、以下の 1)-4) の項日を

渦たしていることが示唆である。そして男怨的には、 5)の安f'l:も作わせirZlたすものであ

ることが常まれる。

1)化石エネルギーを要さずに、 j五 tl~ 面f1t'~1布 1;: を防止できること。

2)長則的な防水性に優れていること。

3) 日~"i水、 14'1 水による、外市汚拡j. 劣化、~~体の耐久性低下が1'.じないこと。

.1) J血 I或で実現可能な技術・ ì\-I~材で構築されていること。

5) s'lとしてのfi:1伝性に{憂れ、r.rとしての普及が宅地長観を乱さないこと。そして、篠

'可決冷地の新しU、fl'{;f:象が浮かび仁がってくるものであること。

以 Fでl.i.それぞれの瓜円に診察を加えながら、望ましい陸線デザインの lmageを明隊

こしてしもく。

(1)要件 1:化石エネルギーを要さずに、屋根面積雪障害を防止できるこ と

多係ftの j主を辿るJ>Hiのh占拠伎称Iは、 8章でも述べたi量り、何らかの応根両碕匂降害

に|渇する危険性を他えている lIIiJsまでで述べてきた設計1'-法 (lx]12.))によって、外気

品がot.!<i前のsfにおけるti.般商品すの融雪 再凍結とそれに起肉する多くの際筈の危険

1'1を、'tfil車工不ルギーを要する俊彼自9・設備的な対応ではなく、主主築的な.it応によって大

怖に低減することが可能となるだろう。

{日lえ(1、f高勺・傾斜}言棋では、多雪地J或においては、一度の降雪で数 cm 以上のF吉宗が

'Ioじることが珍しくないし、経時により金属医ー恨塗膜聞に劣化・汚慌が生じ滑雪抵抗が大

きくなった場合は、 j五:lJHl百に!ti'4が生じることが少なくなL‘。粁先制lの)j(結障害や屋恨司;

のぬ.fiを防止することは、速やかな務勺を促進し、これまで凡られたような大量必雪の危

険性を大いに減ずる。勾配陪似の大量終雪に関しては、 15年以 l二も liIjに、:Jl<frlfなどが行っ

た;;)，Ht・研究から、 l歪似勾配とJI('I{距継が1明らかとなっていった[12-2J。この調査研究に

Jhづいて、 立J配屋根は、 E勝序産.地地.焼匁!，9.袈E とと-虹7);;_り佼.銭Jが二をを.~慨慨z正.怠. .?一5号一m
村のt指旨導2妥z綱に1哨唱われ、 一般には 2_7-3m程度の離れを確保しているのが現状である。

)5で、この抱導要綱は、耐久上の不安が多く、陸線板金をt員傷する原因となる当 11:め金物

を使用すれば、青tれ寸法lよ満たさなくとも良いこと意味している。多くは、雪 11こめ金物に

不安を抱き、{史mをJ空えることになったため、勾配度棋を住定地で%1.j，成させ、意匠性 ー耐

久性に乏しい M 型，~洛古!者俄・フラット尾根を普及させることになったと考えられる。本

論で得た誌面|フローによる勾配屋根を前提に、改めて飛勺距離の調査研究を行うことは、

この遊間市IJ限を緩和し、長期的 ~)j水性や意匠性に優れる勾配屋恨の住宅地への適用拡大を

可能にするだろう(1';(112.3)。

また、 M型1暁終'S屍織やフラット!量級の場合では、 l丞供而隙勺の融'17・!ヰ凍結を防止す

ることは、巻_![J;れやliij者の漏水'li飲などの危険性を大いに減ずるどろう。

ニれらを{-llみ合わせた混合同」恨も例4置のことがいえる。
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込 4並笠土ffi

~ .)ンヅ有 $rllιむ¥.''11~ 恨村
川i みrr~・ h刊It炉 .1\

1 -M711qm- H 

立世な附山ー i馬主l性能的佐h、
と組切~胞 l

I:XJ 12.3 治サー傾斜I，{根Üí~1のデザイン lmage

また、このlH:iはこれまで述べてきたようなi'1'J;'防止対策、よか，)でなく‘従来の!ギINと

比べて、 t拙4f7 ・ I!i凍結が少なくなるため、陸桜前if仕eT{ を Jt 申立(l0~以;\':した状態に iたくことが

I1J 能とな心 そのこと 1-よッて、吋1;天然の断熱材とたり、それに彼われたfl:'Ui:fJiは、

(¥( r:¥J b'l q.rによゐ小1-11制品J支の院総なfl1f を防止し、 fl:'との !.~dli尖を jlbえする幼月HJ!lli年で

き主 ;J また. 1，汁l!llu打li'，1: が~l.)法状態に 1;[，た itているよと:止、 i~l~ I~.のぬ {î と比べて、 li\ N~ 

l白ff~， . '，' f~ザ慌を粁~し、冬!切 11司の地災発生lI:r の1!:'{;安全1'1 にも，{Ç')しよう

l:J.1:j主ぺてきたように、lt1限曲jfl~ ' 1. p'y ~I守防 Il:H術は、防空;の!之IJflのみならず、多くのこ

とに ÚI拡する可能1'1 を絡めている ε しかし、そのことどけでは吹ましいMfJ~デザイ J はIi~

築できなし」それは;XJ良以時に述べゐ lI.への ~Jl~:が欠けているからである

(2)要件 2:長期的立防水性に優れていること

1也の11:'伝部付にJt吐亡、 1;}似f1111'11ドの耐久ttl;tr'，'!j l 、範囲J，::~!Í'1るだゐう へ 1かも、 li!

似卜 jll!にはkJVJI:h;j('!'1に白む1HIがfif'IIJ，されているため、 Hf:I.(f品;//)'1¥'モェ、わ九る :1[I_ijJ"

}j， {kでも、 1向Ml防11-./)ための定!日j的.....(fI[.Mi 修が~!;JJ に fJ わtLL: f 、1Íljj;' 地岐を除いて、
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積ウI集冷地のft宅階俊デザインへの提案一

必要な断熱 ー換気性能の磁保
と適切な施工

盛ι旦益金土主E

}I'滑雪!量!l!材
単純なmm形~K

材料劣化:こ起 II~する軍人な (I~ ;j('j i故は '1- Lそが、だろう e むし ろ、ここでI!lJlIliにしたいのは，

J，<tRHそ的ちのより.f由良1;材レのJI{{iい日1;ゃr，'MHr州ljのjlr1111 ~f剖1. ，1，書IIサーの漏水であ心

Je際、多くのJ.it総il.*'l~故は、これらの部分に)1!; '1二してし・ゐとよ;われい 2・ 31 、その lゑ内の

f{i土l立、 1，占快JfW:に起Ilgオる終合目1Iの納まりの不備やシーリシグ切れとimilJlJされる特"、

後.r，にl到しては、 M似lfill止.他の部f.'rIこltべてj品冷縦断く l紫外線!I(J.MW-の条1'1が厳しいi設

J良l'にあり.l1lfR1オよ旬はるかに?J.!切Ii¥Jで防水位が1ftなわれゐ危険かある 従コて， シー

りンゲi'Åirijfは 111~il-l'xlll}・干すにも IYJ以し ki線材'の主主符え IUJ fll!よりも ti~ 、サイク)J，でli.険. il!J 

刑事する必2ーがあるe しかし.シール切れを外観から，(tttJiするこレは僻しく"この材料IH!.

え(Jfい的所に多Iflされるため.多くは漏水守の依;ヰが生じたl去の。jト後Iili修とな'). f 防 j~l

令がh~、制いM十|てある

j1iJえば切匙‘J¥流れ、ん j形、フラ トT;i恨などの単純なf仕様形態は、核介却が少なくン

ノゲ糾をIIJl、ふが;うJ、l土好iど前理〈、長期的防水性に閲する信頼性はlJjl、。それ、こi，rして、

~I '¥V;qUは.iji純な形態でもJ;HJtU去ヒの!問題からI)g悩やパラベ y ト姐 1)に後fT部がdι、

i必riJi.ニンー Jシ世 j.jを多111するため、季節を問わず漏水'Ji依の危険性が'1，:じる， Jポ伎の漏

水i止、 JitlllJ也が '1 じた I品 fTには本内の汚mや ql~i本の耐久性に大きな彩特をもたらすこと

から、例えは M '\~.I!~i'I\ "ì 1;: H~や娘合部・ lj)(合い伺lか多< )1!; 'lc する悦 {tl"'i~恨は、 W "ì:夜if，'地

の!せ IJ~テ・ザインの選択快から除くことが賢明といえる。

必要な断熱・換気性能の確保
と適切な地工

(a)勾配度桜

-
B
t
'

知
1
1H

H

前倒的=~間

Jド滑雪屋根材
単純な度線形状

(3)要件 3:融雪水、雨水による、外壁汚損・劣化、躯体の耐久性低下が生じないこと

ftíí t.1!ヂi}~ヤ 7 ラ y ト hi 恨は . シーリング材の問Il!lは少ないが.近年の外観 cr.ùî:の傾 1;' 1 な

どから、併の H\か少ないものが多し‘。冬!切のhl恨l百 11( ' ， の倣水は、 I~I討をVf[干したり地面

に跳ね返り .外¥¥'1"やJt般の外尖をi;trrらし、これらの材料を日常的パ凍結椴鮮の環反卜!こj1'，'

く そして.外投材の検脱退IJ縦やノー'}ング切れなどが置なると、外法材日wのfr.R1i・ifJ

liì キ自Ilfドの耐久↑'I， U~ 卜をリ|主起こす It，(j司にもなり得る また、Hをとして:ぞの外側におiする

凍結の出[[，入iにもなり、 1]常や緊之，111'の倒l羽に支|濯が生しることも HJl.される このう九、

外W1オのげ'j -ttî ヤル体の耐久作に |刻しては ‘ 非応可lI.fの降耐水も I"J !，~O)I IlJ~立を<Jc:じさせる危

険l"L1がある

これらの防 11:付策としては、粁の出を 卜分に健保すゐことなどがー般的にぷわれている

しかし、 HiC
'，術前の|刻1系から、椛j主的配慮がないまま併のI!'，を大きくすることには問題が

あるし、教J也十ilの市IJ約も多い

E 部で!食，j .J してきた考えh と非十ft勺 l長官4材の組み合わせによって、合~~~lìj根 ・ 7 ラット

!t}侠に係わらず ‘ 軒先に 1，j，j 1i越のうをおが可能になる。本州では伝統的な 1，11li画も、 fli'f;');~冷地

で 1;1:冬 i羽浜下の恐れから 、 ffì と{史われていなかった。適切な断然微生(，ìlrif に 1~ f・Iけされた

峨 汀j妥恨と rHn自の組みfTわせは、ここで述べる菜作も含めて、 Ijíjj主の ~nを満足する以も

{生;たな手法になり得ると./5'えられる(l:耳112.4 (a.いj。

(b) フラ y ト屋根

夜宮尾綴の技術デザイ ンImage凶 12.4
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(4)要件 4:地域で実現可能な技術・部材で構築されていること

Ji:伎を憾とさすゐ技術や他仁，1がね妹で応側なものであれば、いかに性能面で優れたもの

であっても地域で疑問lするI;t拠校Wiとしては馴染みflt¥、 そして、 )l~械や環続への対応に

'R悦した校術は、!ム<i'~&民 IlìIすゐ二とが主要であるから、馴渋みにくし寸主制'1 による俗

さ告は避け4むべきであ心。 liiIJ.l江まででi'?の、び|二がってきた1"，fJ~デザインは、例えば府組を含

めてi凡III，~f，t止をlrJいてI::!i\lf的な施r:技術で仇築が t可能なものである 3

(5)要件 1):f閣としての意匠性に優れ、群としての普友が宅地祭観をi5Lさないこと。

そして、積雪寒冷地の新しい住宅像力ず浮かび上がってくるものであること

fLヶJJにむ主る3尽きと??とのA'tを余儀なくされる地減では、バ Ilbj段階で勺の中での外観

念["ーを Imageすることはとても if('lI'である。この Jmageがボ卜分なためか、非積雪期間

は外観な!日・に後れてい Cも、政勺j明附lは雪に関連するl埠符が'Lじている11定{;j:少なくない

のか現状である

気候風 1:.>(')也J或1'1によらず、住空間jの空間構成が人間のヰーi&.心J1Jlに及!iす影響は大き

し~また、 Jl':'ーらの説作によれば、fIl勺J)::冷J也では高知lとJtべて、!J:宅内での冬期滞在時

1!l1!;H!) 1. 2 1庁， I，~ HIIの冬期作平H与Hll{iIIJ 伶 i でが~ 1.4術、 iMで約 1.81音となり、住宅内

'1日が多いことがilifl旬されている [12..1] 従って、空間の熱的性能のlìlff~や開放!惑の創出

などは、このj由岐にぜっ(]:'むを.lll'bjする際にとても去要なことである

そして、このような欠似特性と生活保式の中で、外餓fi:1区、住宅r.1Iの計(iliiをどう進めて

いくかは、可~'llfな研究ぷ也でもある竿者の研'先はこれらを .t.心とするものではないので、

深い匁l見はイlしていなL、

(a) 附1M]上高11の吹抜け空間 (b) 

ち・ t~ 12.1 $../';ーらが設計した住宅内部宅Ifl]のイ列
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12 日郎の小括 袷守交冷地の{J:t三hW.tデザインへの提案一

巨ユ 巨コ
(a)住宅プラン

(b)住空間の構成

|7ラアト皮線 天井断熱 |

(c)外観

関 12.5 尽俄形態と外鋭意匠、住空間十時成

苧 265.



しかし、'iHfが大学化担i'l'の 11年間に設計した十数件の住宅は、そのうちの 31'1ニを除
いて 5.1ーから 10寸の勾配屋被で設計され、すべての住宅の庶閉または個宅の上部に何ら

かの吹抜け空間iを設けている(例えば、写真 12・1)。しかも、天井断熱による矩形空間で

はなく、屋根断熱による斜め天井とした欧妓け空間が多数を内めている。それは、勾自己fj:

棋が長期防水性に優れるなどの住宅シェルター性能と、内部空間においては漠然とした広

が何とは異なる適度な開放1~を号えてくれる吹抜けを可能にし、ノj、j丞~等の未利用空間の
千f効活用や、それらによって形成された住宅苦手は、稜雪寒冷地ならではの住定地景観を形

成する可能性を感じているからであった。

それらは、 M 司~Jjl根やフラット屋被で創出できるものではない。図 12 .5 は、同一プラ

ンを!!!Ht，:tjliY恨と勾配肢般で設計したものだが、前述したことを卜分に示している。

多くの魅力をイJーする勾自己屋根だが、先に述べた飛雪距離が短くなったとしても、多少の

Jfいfスペースを必要し、適用し得る敷地条1'1ニは限られてくる。これに対して、 日部で検討

してきた応恨間続勺|猪包防止技術と非滑笥展恨材との組み合わせは、J!t勺スペースが不足

しがちな狭小セ地でも、そのj呈線形態を可能にし、新たな.fIi雪寒冷地の住宅殿様デザイン

を富11tHする uJ(iを1"t.を有している。

住古屋伎は外鋭意匠を決定する電要な姿素である。だからこそ、筆者の研究フィールド

である後雪寒冷地に提案したい住宅屋根デザインとは、飼や群としての意匠性に優れ、そ

の形態を利用した魅)J的な居11~1聞を書I1出でき、外皮 iま勾配屋根、敷地形状によっては非

滑古屋恨材、雨樋、庭様断熱とそれに対応する換気手法から構成される普遍的妓術の集合

f本と考えている。

図 12.6 雪の住宅地祭観
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12. 11部の小指 -W"i実冷地のH:セJ'Ii-lRテ叶十インへのl!Jl<

.268. 

設J主

13 

11"むのrふ| 建築hl}は、地球環境や地上主性への対応、高紛化や合』型化などの社会的ぷ

組、多緑化する住まいTの'Jt;)<の中で続適な解を求め、形にする行為である

ニのうむ、祈たな imMIや住材のai用によって実現できるものは、経験と性能の対比から.

fIご.u主朴Iおや11:まい下が必要ならのを選択することも可能である しかも、資ilHJ効果が

明確で、 11:まい下にJ1H併を求め幼いことから、実践は容易である。例えLf、手掛の設促な

と. ì~I)MI ・ ~1fijiin1ltll に終始している怯もある高紛化対応i なとが、これに fj~ 吋しよう 。

.}J号 、桝十i~hli.ゃい くつもの技術の組合わせよる HJ.与が;1<.められるものは、 LI 的や必要性

をJ'j!解していても‘時!こJl.}J!.化の下段を知らず、あるいは fi去の必然性を11，まい手にl刃向if?

にがすことが燥しいため. Jiii 15'はど実践が容易ではなし、。例えI.f'.ill築的な対応のみなら

ず、 イlまいんやライフスタイル との関連も考慮しなくてはいけない地球環境への対応なと

古人これに"主、l'jしよう

1止の住宅生産r.は、 (~j 将、すなわち個別妓i有を駆使して微々な問~に j.t処することは

f ~ 1ぶたが、それに比べて後省へのj.tl必は不得手なことが多い それは、多くの知，;iiXと妓if.i

のデザイン能}J1J'必要とされるからである 3 このことは、設が国の住宅'I'.i涯の主体を拘い、

j也t，l{経済の 1認を j1( う 'f' 小の生1屯苫も同線で、むしろー層lli'í.ñーである場'f~が多い
しかし、地域の中小1.A")f I古が、大手に遜色のないむしろ線々なパリエーシヨンがJJJ1iE:な

H千I:fをJUltに、 i，5)j有る (1，'，した R定供給をしていくことは、:f.1i:が|司の地t~経済を維持す
る 1'.で産法なことたし、 II~生が凶矧な地域の住宅生産システムの次代への紙I主にたさく R

11此寸ーることは!llJjitいはないと~~じている。
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それゆえ、住宅技術を扱う研究者の一人として、 M泌が急務とされる環境への k，tJ;~，にも主

ましい11:宅像を Imageしながら、地域の'E.jJ)i，'s-に|古lけて、それを実践するための技術の

t~{'j化と){.JJ1.化を、研究の output とすることに~R要な lJ:義を感じてきた。

以 l ーの~-;え )jから、 Jえが凶の 11'もJ主柿Iの rl' では新しいJ支持I といえる|断熱j を前総とし
た11:定外出に清Uして、台在者の研究7f-)レドである篠宮寒冷地において、 J:にi車境 1:学

的アブローチをIHいながら、技術のil+t韓築と具現化に取り組んできたのが本論文である。

13.1本論のま とめ

~).卜に、各唱のまとめを示して、本論文のまとめとしたい。

1[:でlよ、主Cf15i)以上への l.fl，とーから府われた我が|詞の住宅校仲Iは、各級要求のおまりからN

矧JlHで変貌し、多くの1"1能l向上をもたらしたが、その宇}jで、統合化を符ない個別的なH:

Hr j，j'l，lンは係々な問題を生じさせていることを述べた。また、研究のhliqとして、設が|吋の

W{:I1'3i'!をJ乙える地域の11:'ちJ主術者に対して、技術の族合化と具r.Jl.fヒに|向けたTJI究が抗'i'<f

であり、それが11:を研究分世lで希薄であることを諭した。

そして、孜が|到の住定技術の中では比較的ぼ史が戊〈、環境への対応に向けて茂~ーな jh

llii:H. l1~である「断熱j を IÌíïj]，!;とした住定外皮技術は ， _f:t.:耐久性や断熱性向上に|向けて多

くの課題を有しており、 l断熱外皮技術としての再構築と具現化が必安・であることをiliベ、

そのIrzり剖lみを本論の目的に据えた。

断熱をuiit'i':とした住宅外皮佼術の再情築にあたっては、最も多くの要求性能と制約条fl
が1'1'う外慢に着目し、その設計婆14と具現化の検討を行うことが重要であることを示し‘

それを I郊の主な検討対象に据えることとした そして、その応用展開から、耐久性 ・断

熱性11'11二lこ向けた住宅外皮技術の具現化をl苅ることを 1m~の OU Lput にすることとした

また、尼崎4は外壁の設計妥件のi也に、筏雪J'!<冷地では冬期の!量級雪、融雲水への対応が

必裂となること、既に多機な例別技術が生まれているが、多くは耐久、 ft庇、環境仁、憂

l~すべき謀泌を.J'ílえていることを述べた。 それらに対応した技術要件を明らかにすること
がlt右展線技術の再構築に不可欠であることを述べ、それを日部の主な検討対象に偲える

こととした。そして、そのt椛持成J技支術の兵現化を閃ることを rrJi音剖部t封捕l目lの o叩ut旬pu叫t(によすることとし

守

~。

(1) I 部 一断熱外皮妓術の具現化と提案一

I 却の口頭として 2 章では、例えば室内側からの水蒸気の移動に十1，う断熱材|人Ji"il~，h返

の問題l二しても 、個別対応では解消ができず、構法的対応、によってようやく解決の糸nが

見えた北海道の取り組みの変遷に触れ、断然外町長の耐久性ー断熱性向 lニに向けては、材料

的 個別対処ではなく、建築的な対1.仁、によ って取り組んでいくことの重要性を示し、それ

を本論における研究の基本fi針に据えた。
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そして‘断熱外皮の耐久性riiJJーに|均しては、|笥;-!fの発生を前提とした対処ではなく、 HI3.

体のwm的t..:蛇燥維持を閃るための住築的j.f応が必姿であり、そのJ支1fT機築には、従来か

ら研究対象となっていた内部給路Il}j11:.の他に、 U>IIλj保イf本分のJ泣いや外部品i水の防止のぷ

，dー変件を I~J らかすることがィ、可欠であることを j主ベ、検討対象を明らかにした。

さりに、断熱性liqI ~ に l均しては、"首外IfJと我が閣の持H然手法に k，fする考え )Jの相J主に触
れ、構造熱絡を合めた評価を行い、特殊な材料 技術を'&lさない尚断熱化手法の技術構築

への取り翻lみがiJl:'&'であることi主ベ、検討対象を明らかにした。

3tR では、|街熱4重体における宅内、他部位及び惰造躯体内を i~ とする itt気 水分移動へ

の.l~ I.i:.'，に|到して検討を行った。口頭で、特に開放系木造外~のi包気性状ゃJ131 安「ドを捉え

るには、既11:の数値解析による 77 ローチでは施[~図や壁内i!fi気のモデル化が縦しいこ

と、材料物性値が十分整備されていないことなどの諜題があり、実際の構法的条例，や肱[

安!刈をモデJレ化した実験によるアプローチが有効であることを述べた。

唆I"J泊Gtや断然 防波欠航を考慮した各f<E壁体の比較実験から、室内からの水:'~~\移動

へのHILもにはI'}ji混54官隅と i盈気層の有効性、 1也11111>'[からの水ぷ気移動には岐l句と他部伎を

管 1{\l(I~ に到!立させることなどの設，11 要件を明らかにした。そ L て、十昨造41H本J!'I の保有水の

It}d!lljとして、i:ltlJ1合水平 40%程度のぷ乾燥材を用いた各径盤情l誕の比絞実験を行い、

liíT述の粂 1'1ーを満たす燈構成では、比較的短期間で木材腐f'îl時が生育し ~It，、木材台水不まで

託燥することをi確認した。また、母11.1f呆-iIl)，分の欣illl特性を)l1i易に把JIl1できる実験IJi去を

)J' ~ し、 In~.長 i) 墜と比べて通気防空告のIli内保有成分に対する欣 i!ll\ 1ニの優位1'1:を，jミした

4. f;'i:では、多くのI層構成からなる断熱喰体の外部漏水への対応に|対して検討を行った。

~ -r ~j1で、シーリング材を多用した乾式外袋技術は長期的な防水の信頼性が低いこと、 i既往

の研究では断熱饗体の階構成に合致した実験条件のものは殆ど無く、新たな取 1)組みが必

変であることを述べた。

mi去淀川や各層の脇工要l対等を含めてパターン分額をiTい、イt1<的なI主体モデルを対象

とした尖物人;'y，験から、墜イドの漏水性状{止、 R守備成や壁内j，:~j;tの筑後性、すなわち俊|何気

流の有#!(、防Ji1.lFo1 や防i~~気密腐の気密性などが大きく係わることを明らかにした。そして、

外部漏水への付応には、通気鳩の設置と壁内全隙の気密性の確保が.ri~であゐことを示し、

これらの ~('I:は、内制l結~1!1jjl二に|向けた壁体の設計要件とも概ね合致することを述べた。

また、このit¥!(午を満たせば、{工宅用途の薄l享外装材でもl苅Jj文日地が可能になることを示唆

したのこれらは、単に、外装材形状のみに依存した防水ではなく、援体情i主との協働によ

って 可能になるかつての伝統的防水技術の)J向と合致していよう 。そして、外部漏水が生

じる限界条1'1は、既往研究で云われているような外装材毎の圧力産の間有値で生じるので

はなく 、漏水が生じる篠合部の気i1tE速も関連している可能性があることを示唆した。

51';!では、前titまでで有効性が明らかとなった通気層に関して、空間!を長期的に確保す

るための備法的検討を行った。各種防l弘材・断熱材を附いた壁体の比較実験により、防風

);>1として!誌も 般的なシート状防風材を使った場合は、断然材の後元)Jや僅かな施工H年の

緩みによって、通気層l享みが相当減少し、 M1Jr:非Ii寸商獄が設計備の ti~ 10%程度まで減少

する危険性があることなどを明らかにした。そして、シート状を含む各種防風材をよ11，、た

場合の辿~\~司空間を確保するための設計施工 }Ji去を示した。
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6 ~では. i1 ~fiに、住宅の.~'Íの断熱性能向上に l立、 f主乞然m尖i孟の 35-45H
()を占め

ろ外礁の性能riljj二が重要であること、偽造熱板を考慮に入れたl訴熟読，， 1 の1fi_~t'1 を述べた
そして、 ;¥1W;:全体の実質生住民流本を求めるのに簡便な熱橋而続比キとm.去をぷし、在来木

jl!: [法と枠組A翌日去の 2純を対象:二、断熱性、コスト、他 Ll'F.などのIfliから科Hd断熱手

訟の評価・険Jをh tょ
その紡来、光IS¥断熱は然組:たの 30-50%位肢をttjめる然備の1'?イ仁によ って向上しnる

附然切能に限界があること、外張断熱は熱僑を防止し効率的な向性If熱化が凶れるが、胞に

IUi然131の制約から性能向上に限界があることなとを示した それらに比べて、充j点+付加

lilrill，lよ、府妹、な材料・[i去によらずに大幅な性能向上が可能で、't'l‘ffl;!・f効来にも優れるこ

とを4くした たたし、この手法l立、 ド地権hJ<:のイl方によ ってその断熱効果が災なり、下地

をIIJ~ 、ない HIJII断熱か卜 j也を 6000101 間隔符j主とすることなとの"生~I 1:の憎む.凸をがした

そして‘内部紡FSやA桂内保イi水分のl皮濯に効果的で、施工性も良Hな織緩系断熱ホート

材を、木下i也を:l'ZさずにHJJII断然材にIIJ，、た充j立+{・JJJ日断然手法を提案した

1.'吊の小J占であゐ 7tFては、:J 6 ii(でfZられた各種r&;ii安1午、すなわら断熱性能の確

保、 lり「熱性能のI;'J1ー Illj~?>悦iì~の f，((I~. 防水性の IÚJ 1'.に対応する伐術を HJJt化し、 lE来.f:

jtil七段ぴ枠組峨nよの先Jtl断然と、外張断熱工法の，n.3怖を対象に瞥f干化を図サ、耐

久性・ IHf然性向上に向けた断然外収技術として-I!l~ し た。 次に、断熱外{，tに求められる ai2

.í ~~f'lー を、 1也の外l主、すなわ川正 天井・ 11恨とそれに関連 fる1[¥1仕切吋へ応Ij.jし‘tJ.J'II.

して、それぞれの ~II!>'，: における技術の共現化を凶 っ たπ

itl:i圭に、 J也J&の住宅供給のト:{1、をfllう現場生ff.!引の住宅においては、

1.1 現場において工.f11二の大きな変化が伴わないこ と、

2) 特殊なJJIlT 技術を安しない ζ と、

3) J血)jでも入 l吋iiEなinm材料で構成きれていること、

4) 一般的な大 lーの筏術レベルで実現可能なこと、

5) n'f符できるコストj刊の'.1'で実現可能なこと

などが、新技術を蒋人する際の条，'1であると諭した|二で、地域の j'械を l片めゐイI:*'木造

I.il，の断熱外j主技術の情法的な従業を式みた。

(2) 川部のまとめ ー積雪寒冷地の屋被デザインへの提案一

[J:¥IIの冒頭として 8.11-では、設が国の積雪寒冷地は. t止界でも煩を見ないほと'多'17な

気候にあることを述べ、北海道の!l"tJ.塁線の変遷か勺、すがもり、氷住. i事'7・1主改などの

!長恨 l蔀航雪障害に ~.t して生まれた材料的あるいは設備的対処が有する|問題点を整J1~ した

また、屋骨~';:;の問題を解決してL 、〈研究がこれまで始と行われていないことが、 fli勺方i

冷地の住宅l丞燥を多像化・ il~迷化させる ー闘にもな っていることを述べた

そして、屋娘じ法や外投材の耐久性向上、 地球環境時代に向けた住'{;I~艇の t.HI;i!再築の

ためには 、 后~ l混 l節織勺l附;J干の ~)j 11-，を 11 的としたi主築的対応の可能性を採り、その~IJ I-f法

の構築と技術の具現化がlÍ~であることを述ぺ、それを Il i刊の研究のj島本万Z I に抑えた。
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9 1;îでは、 I千似 rfli f1'i " 'iF，，'i '/;"の JJ;(肉を係ることを目的に行っ た持締断熱・換気条例二を~Ill

した実験ill物の実il!U 切mtJt 耳とから、 111縦断航可附%の町II刈としては小l-rl~・ i位以肘 ~l，~fjt

が人;きく係わ っていること、小li~~ .地主¥.t¥'ljih~度のf上状 l土、断然)i Jに守換気f.i去によって

大き く兇なるこ となとをIYJらかにした。そして、時恨lfilf占可|均台')etl，.のf'EI.主l士、外企(i品 0"(

』ミ H出の 11 与に、小!五日~ • j泊丸1i;1i耐えがぺ℃以上になる州度が概ね 20--25(}o.fi:l.立を越えるか

行かが 11J件irの11安になるこ少をがした。

1 0 併では 、 l.n}~lftllft"j附古に関係する小屋，~ . ;盛気1付i品j止を従えるためのシミ ユレ-

/;:iノプログラムの倹"f. 1非11とを行勺た プログラムの物1授としては、 hH}{UI ifli ' 'jのモテ

Jレ化にl渇しては、日以下の')Ci山l研究を参与に、扱いの維しい降水iJ:から依'可深への変換や、

似 'j. tl}凍結U.fのfu"jj!Mi合水旬、 I正1幸Jを合めたf立吋深の挑定などを.)5"志したことと .1)、

，，~尖後~\:{:-. lii供述気.，.に|均しては、風洞実験から行た屯地条件.!E'己形4人初の11'七?を i~l~

のl孔11:1長殺を)/.;に外部風rilj16んいと瓜連にjtr.6Lt二算定がirえる点である

そして、 9~で述べた')己;R1) !11ìとの比絞から、ここで開発したシミュレーションフ U グラ

ムが、実際の小h，;h' Jw:'.c1):1il，I，1!tt't;I!(をほぼ再現できることをぷした

11 市では、まず、険d・JN~を明らかにした。 実測粘-*から、計 ll.WJIl\J は、外公ILlか o 'C

点満で小!せ1l:ifJr.l.交‘幸かーlじ以 Lになる頻度がおい 1月r.['l'Jから 2)]1づりまでをjl1lll1した

lt!f然 換気条1'1の兇なる 8ハターンを対象にしたシミュレーション検討から、換気 j温

気'1'が'1'.;1<<IJ 、liijj生のi品位1t:'i:籾I立が多くなる住宅地QJ.定条件を川也条件とし、 lii桜断熱

の辿 ~(I~lí ~r11. 1主が危険 II!II になる南側脱線l函を ρIn・対象にすることとした

そして、 I1二'包形状、 l断然 J鳥:'.ci.1iJ¥の異なる 45ハテーンの，;jt)壱1fい、 lii.恨1mfl't引暗

'，';の防止にli'J.tて、光述の沿!止党l'綴l主を 25%以下に!!jlつIVr然 換気t't能を~条f't別に
IV) らかにした その結果.4止:じて、断熱性能の向 l二や役会(;.:;. Ì!fl気 ~I(の健保、軒天換気}j

式に比べて被換気併用}iAの適IIIなどがI翠筈の防止にむ;I.'1Jであることを示した そして.

)(JI'断熱でI.i30 勾配が 45'勾配ー 0 勾自己よりも、位以断熱では 45'勾配が 30'勾

円己よりも、 IDi然性能もしくは供与{，，(.通気量を必要とするニと、倣換気lif:fIJJi式lまだj十断

然では効果的だが、 I;f恨 t~i然で li練換気fll百般にr.i::・じた軒天換気 11 の!は j盗1íîi. IIßがあり、)(

JII!li然とは民なる特怜をイIすること、 i主主形状や断熱・換気JiAによ って、必まむとするイI

士)JI~) 111M m u r¥はたきく災なることなどの断熱 ・J喪主L設計ヒの知l見をry)らかにした。

次に、新省エネルギーJ主格I..J字以上の断熱性能を前捻とした換気olrilのケーススタデイ

から、 4fJ命で"主定したいずれの条件でも、汎 ITJ 部材をJtJ いて附?'~:iM. t止の常生頻度を 25%

以卜に抑えるニとが "ríì~であることを述べ、日却で倹，，-tを進めてきた没収 IIIHtï'i附害防止

に l.Jする ill築(I~jれ必の可能性をぶした。

il~f去に‘佳品~Iflï 隙"iIな ~l.:の li}j止に向けた断熱 換気ぷ日i手法として、 i也波で民間lする実

f~ ./tに liiJit た附 N!な û9: r司法も合む 3 つの考え }j を-I1!.家した また、~1.t:の基準の考え )j
との比絞から、小li~ i主換気浮を扱う 11ft撃としては、有効1*)[11釘似を指阪に111いて、(上℃形

;1人 I¥li然・換気 hAil~に細分化してぷ定することがif(変ーであることを J示唆した。

n :\11の小Njである 1 2 市では.主に n .;tで 1~ られた断熱・換気J1 111 の釘l 見などを法に、

hUW 'i"処1'[ 、 liHt~1形状、断熱 )j式に対応ーする九1保温ih'î勺降;どの防 I1ーに向 !t たJ.\H込 J~11r フロ

ーのf足奈を行った
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そして、協J北11術である換気手法、断熱手法、彦根ll'材などの具現化をI刈り、同虫雪袋;n
などの機械的設備に依存しない住屯}長般の各構成J主術は、新たな技術開発の延長トーにある

のではなく、既存の技術基盤をベースに断熱 換気を初めとする建築的手段との整合化の

'1'から‘ I引tι策が生まれてくるというニとを示した。

位後に、 Hi'号寒冷地における望ましいF詰桜技術とは、

1) 化石エネルギーを~さないこと 、

2) 長期的な防水性に優れていること、

3) 融勺水、雨水による外壁汚鍛劣化、躯体の耐久性低 Fが生じないこと、

4) 地域で実現可能な技術 .g~材で憎築されていること、

5) 制としての意lぽ性に優れ、群としての普及が定地鼠観をiiLさないこと

などか、そのまZ件であると繍じた。

その 1:で、その形態を平IJJ日した魅力的な街住空間を創出でき、外!支は勾両日尽恨、敷地形

状によ っ ては .，11'滑3尽:似材、 1将樋、尾H'~断熱とそれに対応する換気手法から構成される??

J極的技術の集合体を望ましい屋恨の Imageとして提条ーした。

以ヒ、環境と j也IijGへの:i.j"J.i:.に向けた断熱を前提とした住宅外皮校術の}j向性とその様成

校符J を f~:}M技術の集合体としての 41.現化に取り組んだのが本i論文である

13.2 おわりに

本論文l立、"，Hrが室蘭L業大学に在籍してから、.lJi.平Eの北海道立築地住宅4ft1di研究所に

従事し、取り組んできた研究を基に減めたものであるs この問、多くの住宅 建築の設計

や地地の住宅研究会への参1111.住宅施策を進めるための地域基準や全国基準の策定等にl[:{

1'，組みなから、いつも考えていたことは、地球環境あるいは全国的に抱える議題を、地械

の11，'七十五術tーが実践ロj能で、一般の住まいずーが恩忠を受ける普遍の伎術としてどう具羽化

し、分か }j易いj彩で住宅生産者ーや住まい1三に伝えていくかということであった。

軍手Tの生活の場が北海道であることから、活動は、いつも寒冷積雪な気候への付!心とそ

れに起附する隊害防止が中心であり、その対象はm~ られていたが、 -}jで、美しくも厳し

い気候)武 l:ゆえに妥協を許さず、常にNlli;t.性を求められたことが、この考ぇ}jをより AJj伺2

なものにしたように思う 。また、いつしか学:んだ、気伎の厳しさもしくはl珂i鮮さは、時に、

波飾やf'l己満足とは異なる合現性と機能美を持つ[かたち]をつくりl.l¥す原動力であるこ

とが、研究へのアプローチの篠かな道しるべでもあった。

この小論の日擦を、環境と地域への対応に向けた断熱外j主技術の再憐築と具現化への取

り組みに位置付けたことからいえば、lf<吾、雪、雨水などの自然現象との係わりが大きい

住定外I支の断熱に係わる性能向上・障害防止技術の}j前'11"1:と、その構成J支術を普通的 ・1凡
倒的な技術 部材の集合体として示し得たことで、当初jの目的は一応完結しているように

111'; 
L!.' I。
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しかし、改めて見れば.取り組むべきぷ題も山fuしていることに気付く 。以 Fに、大小

さまさまなぷ題をいくつか述べる乙とで、"j\:者の今後のi収 1) 組1むべき }5向を jJ~ し、この小
liI命のおわりと Lたい。

1)竪内通気や壁内空隙の気密性の把握

[ i)ßで行 っ た研究アプローチの多くは、まず、住宅u射すの現1止を説場で l~ <観察し、実

態ttのrfJiいモデリングを般討し、実験や計算のffllilt絞から、その設計妥1'1ーを導〈アプロ

ーチーをと っている。このうち、曜休内部結認の発生性状や外部防水性能の検討におU‘て、

定'"化の雌しい噌，)， ;m気の性1えあるいは港内全隙の気密性に|掬しては、その ~:I却を実験唯

体のモデリングのl療に与16 することで、検.H~進めてきた。

しかし、権体のi温気l'UJ:に閲して、提案したようなイE来木造工法の外壁上下端部に通~1.

kめを"持じた墜体と枠組喰仁法の権体のようなパネル墜体でどのような違いがあるのか、

また、それらと|泊 i怪気後12lゃ防風!必の施工イ上級との組み合わせの中で、 j弱気1'U!~にとの終

伎のJt~が生じるのかは、明らかになっているとはいえなし、

このことは、内部結露に対してリミットデザインを行う場合や114暖地の外壁のあり方を

与えていく』凶作で.また外部漏水防止の外装設計を行う上で、漏水の J)j(!I~1 }J と ~1j; iJ!lJ される

内外1':}J法や後合却の気流連などを捉える際に竜安となってこよう 。

2)屋綬面積雪障害防止に関する手法の検証と方法論の惰築に向けて

本命のJlilIlでは、!言板1沼積47降客の防止に関してツール開発や続々な検討を行った。こ

の検討から、従!日l、縫験的にし治か、対処しf得専なかつたf伶主宅j屍委根の断2熱具.j換襲気'設没払，;¥-

F際l祭r的な j万Ijt法よ1論翁がI浮z拍か‘ぴぴ't二古がzつてきたことは、 一つの成来と考えているつ

しかし、この倹討は、立i也場所を札幌としたものであり、 {也の気候条件においてそのま

ま迎)'1できるかiをかは現時点では明らかとはいえない。今後、これらの与え}jを導入した

'.JUI:官でのぷ姉 検証を様々な気候条1'1下でh¥、ながら、より瞥逓的で依頼性の高い}j法

4JKとして十昨築していきたし、。

3)断熱外皮技術の統合化に向けての課題

本i論の I古11では断熱を lii)j是とした住宅外皮の耐久性ー断熱性 -'Utl;，î'への ~.jl，ιl ニ . .{ddして

その検川を進めてきた。 しかし、当然のことながら、住宅外皮としてはこれらの性能項日

の他にら、例えば、機j造安全性や防火性など、多くの技術的対!と・と性能向上が求められる。

本日命l立、それらとの整会を|泊ることは対象としなかった。今後は、ここで合まなかった性

能Jiinに関し、既往の研究守新たな研究によって待られた多くの知見を学び、さらに整合

化された外[-!i.技術のデザインへの研究に取り組んでいくのが、今後の課題と考えている

また、)}5縫断熱の)'l.lJI.化への般討も本論の検討外とした。これは、暖房の概念が??及し

ていない地域、あるいは夏期のi鼠殴多i認な気候条件下におけるj長引思気tti;/Cの把援は卜分

とはよJえず、床下に乾燥木材を使用した場合でも銭書が及ぶfまれがあるとの指摘に対して、

定ま った処方などがまだIi(sι していないためである。この点に関しては、 3見在参加してい

る委口会[I-13Jの中で般討を進めていきたいと考えているe
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4) i士犠規定と性能規定の狭間の中で ー研究の outpulの方向性ー

本必の output I立、まず!悼法的製作を I珂らかにし‘その ~f'I:に対応する i品~ )jlJ技術を選択

伎として整Jll1した上で、 {11終的にはそれらを統合化した技術としてH.現化することに }J.'.'!. 

をれいている そのhi{iJはとちらかといえば仕依規定の範叫に入るたろう これは、地域

でMlilJするIl:'-t技術おには、祈たなfI二宅校mのIJII1Jと実践Jii去の周航を、 !PJU内な3長JJ，l.で

情報伝i主することが、申j解かっ;(J効であると判凶fしているためである。また、各締1立を構

成する悩jjiJl主if.IのみのJJiぷでは、その組み合わせによって、隊等のI:)jll:に付するリスクコ

ントロールが必ずしもー伶とはなら ない場合があるからである すなわち、選択性のある

例別m甘の提ポは足袋だが、多くの人的行為によって構成され、生命を委ねる 1もの か

たちjの日IJiliにInJけては、いくつかの fJ羽し得ない細かなヒューマンエラーが生じても、

その111全性能を保つニとが可能な剖lみ合わせの提示が必変と考えているためである

しかし、これらの革え }iを尽に、地峡の住宅技術者に向けた基準や指針等を策定しよう

とした場合、組み合わせの選択1'h を盛~) jbもうとするほと、 11:線焼定はf!l:幸j{:になり、その

平IJ.I，'.Iである1列島手作が失われ、則前}Jと統合}Jが11:包H骨j.g・に求められるようにもなるも

んi.JJrしも.時代はfl:H規定から性能胤定へと It1Jかっている。 j也岐において性能ULi主
がtë泊するには、 11'包に係わる広範な知織を.{.:jし、 t'l: íj~からJ主幹fをデザインできる地上或の
11セu術者やコンサJレデントのfZ7討がiJi:変ーである また、新たな技術を客観的に♂佃i.I'IJ 

tl1rできる地域の第二.(，・機関の(i:イ1:と.苓制な中小の'生産.(，.にNしては、多くは既往の技術

にしかリシクしていない性能保証との述撚 b重要となる。性能規定化に向Itたゾログラム

を.fJLJ.で繰り 1:げることはlt絞的的中だが、それを地域で機能させるためには、人材の育

成と傾l責化しない体制jづくりに多くのH与聞と思慮が必要であり、これも今後の竜~なぷ題

である

研究で得た!.~攻化の技術を、例えば、住宅金融公庫共j1fi仕機Sや学会イ/:f;Ut などに、 ft
4主総定的な表現で盛り込んでいくことは比較的簡単なことである しかし、 Ijij述したよう

な仕様級定や性能規定が1jするぷ包の狭間の中で、技術のあるべき万向性を、地域のf1:宅

伎科'r.f，にとのような形で情報伝注していくか、人材育成に向けて研究おとしてや，)をすべき

か‘{確かな考えはまた縄まっていなし、。この点に関しては、 卜分な ，¥l!.案を可〔ね、今後の研

究の outputに反映させていきたいと考えているの

5)環境と地域に向けた研究のあり方

多+，'t.化するユーザーニーズというパ長と 、それらのニーズを追求していくことが住定の

}jfr'Jt'J:であるかのような専門家不在の悠築が乱立する ー)iで、時代は地球探境にli1Jけた建

築 住宅技術の創出とライフスタイルの変隼が:~.:rJ'iな状況に l任問ーしている，

-)Iで、本a翁で繰り返し述べたように、地域のf主'-t'tffの現場では、経営の安定と司:き

伐りをかけてt準々な試みか繰り広げられている。この 2年間、 1王者が参加lしていたある

j也}j都市の地域木造住宅検d委日会では、中小[務riiの競争)Jを促すため徐々な検..1や仕

組みづくりを模索していた その結論が出ょうとしていた矢先に、参加していた工務出が

2 村 倒産した。 fl~市場が fl\:j主化し、大手がi古協を得るため、 dîtJ!if:耳l桁のための地 )J疑問

がi，fj俗化している状況の1/'で、地肢の 11，'也生産システムの継Jf;. に riïl けて、その lf応策を r~J.

1@していても、それより中ーいスヒードで、地械の住宅生産システムは変貌をi韮げつつある

-276-

珪ー一位

刊Nit'ドをiι}とする '1II~ と員t:Hé 化の i主を辿る地域環境、そして地t止のfe'-t'lo応;ンステム

の紺(爪に]t'J:tて、 '''1先1，-として何奇jllぃ.伝えていくべ与なのか、今後の研究への絞りキfl

ιを泊して.その符えをより lijJI係にしていきたい

6) そして新たな発見に向けて

市高ーにと』て. '11品生保レしての11:'1:;や共同住宅の，没。，1・JJIiir.こ参加することや、こ

れからの円以附ゃあるべ ~hl(íJ を法学や指針なとにぶしていくことは、いずれも、「もの

つ〈り lのi!:lf'，'で咋ーまれる多くの.a:"命や 形にするための汗しみと忠びを過して、新?な

川 W}::!，~~や取り組むべき lilf究ぷ題を発見させてくれるニとから、i.'i:i]í:かつ屯 'l\! な hf， !I割jと号

えて1..ゐ

11:1 1，仁 l刻しては、ここ欽年~けj~わうている公骨ft'tなどの鍛{;{l:色、また、 hi近では

エコスクールゃな仰ht!!..2:の gふd:参加lの僚会が得られたことは、{も定から 1生ill築へ悦'!!fを

11;目TるのにまたとないこととMiしている z その機会をイf.v:にililfJし、そこから戸ill11'ちで
は取り組めない環境への村['6技術を'尖践し、新たな発見をf!}たいと与えている

またf走者に関しては、 n ら IIJI~ 広品を持ら官IJj立の )J を持つ技術1，-はむしろ希少であり、

/iiJ:m.¥まぷがあっても創jLの}Jをイ1しない技術者ーにあるべき安とソミ践の T段をボすために、

あるいは問題意ぷもな1，'ままに怨劣なill築行為を繰り返すHWrr.の4むoj)&&C予を促すために、

問先と'U去の繰り返しの1/'からけ，¥1，形を見つけ出し、ぞれを反映しながら.新たな研究A
wのそ弘にtr;めていきたい
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鎌IHlI:f任教J量、坂本功教J受、加藤信介助教授、 f公村秀一助教授に!感謝致します。緊張の中

で各先生のお部屋をおみねし、たくさんのお話を聞かせてl買いたことは、在、にと ってはと

ても有益な経験でありました。

また、多}j泊Iにil!tりアドバイスを頂いた東京大学助手永田明党防止、印刷lなどの協力を

T!il，、た坂本研究家スタ yフの方々に感謝殺します。

千論からWJT-で退職するまでの II年間に渡り、住宅 -~主築へのアプローチ、研究への

取り組みの去勢など、仰|究やJ1討を通じて多大な御給停と叱陀激励を頂いた室l術工業大学

鎌m紀J~助教授に深謝放します。-1'1..自身の研'究者としての役割と )J向性は、多くは、鎌問

先生と本1術工業大ザ・の J~ 先')・}jとの 11 年間の中で培われたものと感じています。

また、本z論文の作成に際し‘北海道立寒地住宅都市研究所の多くの}jにご支援頂きまし

た 終始助バをmき、見守ってくれた福島明氏、なかなか収束しないねの性絡を十分に知

りつつ、長JlJJに1皮り{好允を共に歩んでくれた本間義規氏、 IJWIII誠一氏、 l立擦問J霊的な支援

を頂いた千葉純前所長、林勝朗部長、 l阿部宏備部長、並びに~研及び北海道庁の多くの先

輩や)riJ僚の jj々 に感謝致します。本当に有り難うございました。袋町fそしてi直という秘湯

l止、 ril告文作成、研究の}i向にとって、すばらしい綴境であったと感じています。



1~L~文 UIの断然化の系法をまとめるにあた什. ヒ型「恭氏からは多くのi'ioJ!:な助 liを受

けまし七。ぷして!弘J!いたします

t;，;古).:n ;;1，の研究全般にiJ!ti)、CtiJ¥:なアトハイス '::J!n¥.渦，)[験など多人な乙!品)Jをlf!いと

北見1:業大学機械工学科抜本弘ぷ数段、そして何究')Jスタ フに感謝致しますそれまで、

余り j!]丁としていなかった換λの分:Pfをぬうことができるようになったのは、先生のお絵

と忠ています。

また、出燥が多く、.f'U1身に 11W11が乏しレ11与でも、多くの本，~/þ.が実験作業を進めて

くれたことは、何にもi長る州神的安定を句えてくれました 多くの宇高生に感謝するとと

らに、特に、十J!く♀"白'トを派逃して阪さ、また、研究の途 l、こて多くの問題提起をして頂

いた北海道大テ策谷校名作教綬、主主|付正Jn教J堂、北海道工業大'''l鈴本ー五Ei教綬に感謝致し

をす

J1rHj邑〆て~，1.ま t と、 4本;EJ命bの J丈t

き、その内特が少しずつ具体化してきたと記憶しています。 f1li1、あわただしく過ぎる件

11の巾で、この11.¥11:11之、ものを考える仁で桜めて上質でイiJlIならのであったようt.:気がし

ています そのような機会がなければこの諭文を縛めるには、まだ多くの1I ~lf:lが必要どっ

たかむしれません

これからは、このJ:11な時1mに加えて [1常の生活の'1'
で、 1']身ができゐことを考え、社

会に防lけて'ム~!..していくことが、いくら紙面があ ...._J ても 1::1\必の念を，.r-\" し f!}.ない.多くのお

凹l:u6tこな ， た)j々にお 1.~:えする f1.の役割j と感じています

改めて与えてみますと、本みの桜幹にあった「環凝と地主主に向、Tt.ニill築校術デザインへ

の研究」は、ニの市文が 'I，{切りついた今もなお、その途上にある!出が少なくありません

4'ú~文とこのテーマを jIT僚としながら、再び歩んでいこうと 15- えているこのI:J'Iです

1998年夏 鈴木大|硲




