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１．研究概要 

１）研究の背景 

・木造外壁の耐久性を確保するためには、通気構法により壁体内の湿気を排出し、構造材の含水率を一定

以下に抑え腐朽を防ぐ必要がある。近年の建築物の中高層化や非住宅用途への拡大、暴風雨の増加等に

より湿害リスクが高まっており、通気構法による腐朽の防止についてはあらためて評価する必要がある。 

・通気経路が直線状の部位は、空気移動と熱水分移動を考慮した数値計算により構造材の含水率の推移を

推定可能である。一方で通気が滞留する部位では、湿気の蓄積による含水率上昇が懸念され、空気移動

を把握する方法が明確ではないため、構造材の含水率の推移を算定できない状況である。 

・滞留部においては、通気経路が直線状の部位の計算に滞在時間の分布を踏まえた補正等を行うことによ

り、空気移動量を求められると考えられる。 

２）研究の目的  

通気層内空気の滞留部における壁体構成材料の含水率の推移を計算で推定するため、通気性状を測定

により明らかにするとともに、空気移動の計算における補正等を行うことにより、通気性状を反映した

滞留部の空気移動量を求める方法を明らかにする。 

２．研究内容 

１）通気層の気流の可視化による把握（R6 年度） 

・ねらい：通気層の滞留部における気流性状を煙等により可視化して把握するとともに、通気層内で通気

されにくい部分を把握する。2)で重点的に測定を行う箇所を定める。 

・試験項目等：気流の可視化実験 

２）通気層の空気滞在時間の測定（R6-7 年度） 

・ねらい：通気層の滞留部を含む通気層内の空気滞在時間の詳細を、測定により明らかにする。また、試

験体仕様が滞留の程度に及ぼす影響を明らかにする。 

・試験項目等：空気滞在時間の測定精度向上の検討、空気滞在時間の測定 

３）通気層の空気滞在時間を反映した空気移動量の計算方法の検討（R7 年度） 

・ねらい：空気移動の計算により空気齢を算定し、2)で測定した結果と比較する。空気移動の計算におい 

て、空気齢を反映した滞留部の空気移動量を求める方法を明らかにする。 

・試験項目等：数値計算モデルの検討 
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３．研究成果 

１）通気層の気流の可視化による把握（R6 年度） 

・外壁の通気層部分に白色煙を徐々に充填することで通気層内における気流の性状を観察した（図１）。 

・縦胴縁仕様では、窓上・窓下部において滞留の発生が確認された。横胴縁仕様では、通気経路として

設けられる胴縁の間隙から離れた部分において通気の滞留が発生することが確認された。 

２）通気層の空気滞在時間の測定（R6-7 年度） 

・断熱材で作成した外壁試験体の通気層入口部に加温した空気を送り込み、定常状態における通気層内

の空気温度を測定することで空気の滞在時間を推定する方法を考案し、検証した（図２）。 

・試験体に用いた断熱材の熱抵抗などから作成した関係式を用い、各点における通気層内の空気温度の

測定結果から空気の滞在時間を求めた。ただし、滞在時間 100～200s 程度を超えると温度変化が小さ

くなり、測定精度が低下することがわかった（図３）。 

３）通気層の空気滞在時間を反映した空気移動量の計算方法の検討（R7 年度） 

・通気層の空気滞在時間に関する分布を詳細に把握するため、数値流体力学（CFD）を用いた手法の検

討を行った。 

・計算結果と１）の気流の性状および２）の測定結果を比較し、滞在時間の分布の傾向を概ね再現する

ことを確認した。 

・CFD による検討では、測定が困難な部位である縦胴縁仕様の窓上・窓下部において、一般部よりも空

気滞在時間が 1 時間（3600s）以上長く算出され、数値計算による検討の有用性が確認された（図４）。 

＜具体的データ＞ 
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図１ 白色煙による通気層内の気流の可視化 図２ 空気齢の把握のための通気層内の温度測定 
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４．今後の見通し 

・測定法や数値計算の方法は、木造の中高層建築物や非住宅建築物における外壁の湿害検討において、通

気層の空気移動を求める手法としての活用が期待される。 
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１． 研究の背景と目的 

１.１ 背景 

木造建築物における通気構法は、外装材層と、二

次止水層である透湿防水シートなどによって防水性

能を確保するととともに、外装材層から浸入した雨

水や壁体内の湿気を通気層から速やかに排出し、躯

体の高湿化を抑制することで耐久性の向上を図るも

のである。日本住宅性能表示基準の評価方法基準 1)

では、外壁の劣化対策の一つとして通気構法が位置

づけられており、低層住宅においては多数の実績が

ある。 
一方で、木材の炭素固定等による温室効果ガス削

減への期待を背景に、中高層建築物の木造化が推進

されている。例えば、国内における 4 層以上の木造

建築物の新築件数は、2012 年～2015 年には年間 0
～8 棟であったが、2025 年には年間 56 棟と急増し

ている 2)。しかしながら、中高層の木造建築物にお

ける通気構法に関して検討された研究は少ない。 
近年の研究においては、壁面に降った雨水の一部

が外装材の篏合部などから通気層内に浸入し、そこ

で相変化を経て通気層内を高湿化させ、内部結露な

どの湿害を引き起こす可能性が指摘されている 3) 4)。

そのため、湿害防止のためには、雨水浸入の抑制と

ともに、通気による湿気の排出が重要である。また、

湿害の発生は、壁体仕様に加え、気象条件や建物の

立地条件に大きく依存し、長期的な熱・水分移動を

通じて進行するため、その防止にあたっては数値計

算による検討が不可欠である。 
既往の研究 3) 4) 5)ほかでは、通気経路が直線状の部位

を対象として、屋外の気象条件等に応じた空気移動

と熱水分移動を考慮した数値計算により、構造材の

含水率の推移を推定している。一方で、通気層内で

は通気が滞留する部分もあると考えられるものの、

そうした滞留部における通気性状を把握する方法は

明確でなく、構造材の含水率の推移を把握できない

状況となっている。 
当研究所の既往研究 6)では、中高層建築物を対象

に、通気層の空気齢（通気層に取り入れられた外気

が、通気層内のある点まで到達するまでに要する平

均時間）を指標として通気性状を評価し、低層建築

物と同等以上の換気効率を確保するための方策を提

案した。この研究では、滞留部における空気齢の測

定を試みたが、この研究で実施した測定法は、異な

る通気層仕様の通気性状の比較には有効であったも

のの、空気齢の測定の分解能や精度には課題が見ら

れ、先述の数値計算による構造材の湿害防止のため

の通気性状の検討には、より詳細な通気性状の把握

が求められていた。 
１.２ 目的 

本研究は、通気層の滞留部における通気性状の把

握方法の提案を目的とする 。具体的には、以下の 3
点について検討を行う。 
・通気層の気流の可視化による把握：通気層の滞留

部における通気性状を煙等により可視化し、通気

層内で通気されにくい部分を定性的に把握する

（第 2 章）。 
・通気層の滞留の程度の測定：温度分布の測定によ

り、滞留部を含む通気層内の通気性状の測定方法

を検討する（第 3 章）。 
・通気層の空気移動の計算方法の検討：計算による

通気性状および通気層内の空気移動の推定方法を

検討する（第 4 章）。 
 

２． 通気層内の気流の見える化 

２.１ 検討の目的 

通気層内における空気の滞留は、湿気の蓄積や構

造材の含水率を高くする要因となるが、その複雑な

通気性状を定量的に把握することは難しい。そこで、

まず本章では、通気層内の滞留部における通気性状

を定性的に把握するための通気の可視化を行った。 
２.２ 既往の研究 

室内の気流性状を把握するため、有色煙を用いた

気流の可視化や粒子画像流速測定法（PIV）による測

定の事例は数多い。通気層内の気流を可視化した研

究としては、宮村ら 7)が通気層内に充填した煙の排

出状況を観察した例があるが、検討事例は少ないの

が現状である。 
２.３ 検討方法 

（１） 試験体 

既往研究 6)の検討で通気層内の気流の滞留が懸念

された表 2-1 の部位を対象とした。外装材は釘また

はねじにより留付けることを想定し、通気層内の通

 
 
表 2-1 実験の対象とした仕様 
試験体名 縦胴縁試験体 横胴縁試験体 
胴縁の種類 縦胴縁 横胴縁 
胴縁の厚さ 15 mm 15 mm 
外装材 
留付け方法 

釘留め（金具を使

用しない） 
釘留め（金具を使

用しない） 
窓 上下にあり なし 
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気においては金具を用いる場合よりも不利になる 6)

条件とした。 
1) 横胴縁の試験体 

水平方向に胴縁を設置する（以下、「横胴縁」とい

う）外壁を対象とした。外装材の施工要領 8)に基づ

き、木造軸組構法において、通気のための切り欠き

のない胴縁を用いて水平方向 1,820 mm 間隔で 30 
mm 幅の空隙を通気経路として設ける仕様とした。

実験の事前検討として数値流体力学を用いた計算

（計算方法の詳細は第 4 章参照）を行い、壁面の上

下方向に定常の差圧が生じる場合、すなわち壁面に

均一な日射が当たり外部風などにより水平方向の差

圧が生じない条件の場合、水平方向 1,820 mm を 1
ピッチとして各ピッチで同様の通気性状となる（図

2-1）ため、試験体サイズは 1 ピッチ分の 1,820 mm
幅とした。外壁面における試験対象部位のイメージ

を図 2-2 に、試験体を図 2-3 に示す。 
2) 縦胴縁の試験体 

幅 3,640 mm の窓を有し、鉛直方向に胴縁を設け

る（以下、「縦胴縁」という）外壁を対象とした。通

気層の入口となる外壁下端と出口となる外壁上端の

差圧により気流が生じ、流れ場が開口部の中心線で

左右対称となることを想定し、試験体サイズを抑え

るために窓上窓下部の半分を模した試験体とした。

外壁面における試験対象部位のイメージを図 2-4 に

示す。 
試験体を図 2-5 に示す。外装材の施工要領 8)に基

づき、開口部の上下には幅 30 mm の通気経路を設

けた。 
 
縦胴縁、横胴縁の試験体とも、実験に用いる白色

煙を視認しやすいよう、合板の表面（実際の壁体で

は透湿防水シートなどを設置する層）には黒色のシ

ートを設置した。また、外装材の代わりに 5 mm の

透明アクリル板を設置した。合板および透明アクリ

 
図 2-1 予備解析（通気経路を 2 ピッチ設定した場

合の通気性状） 
 

 

 
図 2-2 横胴縁試験体の対象部位 

 

 
 

 
図 2-3 横胴縁仕様の試験体 
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ル板の目地は漏気が生じないよう気密テープ張りし

た（図 2-6）。 
（２） 実験方法 

実験方法の概念図を図 2-7 に示す。試験体は水平

に設置し、日射受熱により生じる程度の差圧として

試験体の通気層の出入口に 2 Pa を、ファンを制御す

ることで与えた。一定の圧力で通気を制御するため、

試験体の通気層の出入口にはそれぞれチャンバーを

設置した。外壁の試験体を水平に置き、ファンによ

り通気を制御する方法は、通気層全体や構成材料の

通気抵抗の計測に用いられる試験方法 9)を参考にし

た。 
通気層入口部のチャンバーには、プロピレングリ

コールを主成分とする白色煙を発生させるスモーク

マシンを設置した。白色煙は加熱により発生させる

ため、噴出直後に高温で浮力が生じるが、やがて室

 
図 2-4 縦胴縁試験体の対象部位 

 

 

 
図 2-5 縦胴縁仕様の試験体 

 

 

 
図 2-6 試験体の断面 

 

 

図 2-7 実験方法の概念図 
 

 
写真 2-1 試験の実施状況 
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温程度となると粒径数μm のエアロゾルであるため

沈降する。一般にエアロゾルの沈降速度𝑣𝑣は次式で計

算される。 
 

𝑣𝑣 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑑𝑑2

18𝜇𝜇
 (2-1) 

ここで、𝑣𝑣：沈降速度(m/s)、𝜌𝜌：密度(≒1000 kg/m3)、𝑑𝑑：
粒子径(m)、𝜇𝜇：空気の粘性係数 1.8×10-5(Pa･
s) 

 
粒径 3μm とすると沈降速度 0.28 mm/s 程度と

なる。そのため、高さ 15 mm の空間において煙を観

察可能な領域は、通気層から入ってから 60 s 後程度

までと考えられる。 
各実験において、試験体の上部から写真撮影し、

気流性状を観察した。試験の状況を写真 2-1 に示す。 
 
 

２.４ 実験結果 

（１） 横胴縁仕様 

試験開始からの煙の拡散状況を図 2-8 に示す。白

色煙は通気層の入口側から充填しているので、色が

白い部分はよく通気され、黒い部分は白色煙が到達

していないか滞留していることを示す。 
通気経路が設けられた線上（各写真の左右方向の

中央）では、30 秒程度で出口側まで白色煙が充填さ

れた（図 2-8(c)）。 
一方で、上記の線上から外れる領域（図 2-8(f)の緑

の領域）では煙が到達しにくい様子が確認された。

線上から外れる領域では横胴縁の下側にまず煙が到

達し、その後通気層内を大きく回るように徐々に充

填される様子（図 2-8(f)の赤矢印）が観察された。 
試験開始後 1 分程度以降では、煙が充填される領

域の広がりが見られなくなった。これは（２）の試

験でも同様であった。 
 

 

 

 

 

 

 
(a)開始時 (b)開始 10 秒後 

 
(c)開始 30 秒後 

   
(d)開始 60 秒後 (e)開始 120 秒後 (f)通気の性状 

図 2-8 横胴縁仕様の可視化実験結果 

煙が届き
にくい
領域

気流
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（２）縦胴縁仕様 

試験開始からの煙の拡散状況を図 2-9 に示す。 
上下に窓がない領域では、10 秒程度で煙が充填さ

れた。 
上下に窓がある領域では、各写真の左下側から

徐々に煙が充填された。また、各写真の下側の窓上

に設けた通気経路から右斜め上方向の気流が発生し

ている様子が確認された（図 2-9(f)の赤矢印）。上下

に窓がない領域から遠い領域では、煙が入っていか

ない様子が確認された（図 2-9(f)の緑の領域）。 
２.５ まとめ 

通気層内の滞留部における気流性状を定性的に把

握するため、縦胴縁仕様と横胴縁仕様の通気層に白

色煙を充填し、滞留の状況を観察した。 
横胴縁仕様では、通気経路が設けられた線上から

外れる領域に煙が入りにくい様子が確認できた。線

上から外れる領域では横胴縁の下側にまず煙が到達

し、その後通気層内を大きく回るように徐々に充填

される様子が観察された。 

縦胴縁仕様では、上下に窓がない領域から遠い領

域で煙が入りにくく、窓上に設けた通気経路から

徐々に煙が入る領域が拡がることが確認できた。 
なお本実験は、外装材を釘留めする仕様を対象と

しており、かつ試験体の高さ方向にのみに定常の差

圧を与え、水平方向にまたは動的な差圧を与えない

条件であり、滞留が生じやすい条件で実施した実験

であると言える。そのため、実際の壁体においては、

今回の実験で滞留が観察された領域においても条件

によっては通気がされる可能性がある。 
 

３． 通気層内の空気の滞在時間に関する測定 

３.１ 検討の目的 

本章は、通気層内の滞留部を含む領域において、

滞留の程度を定量的に把握するための測定法の提案

を目的とする。 
３.２ 測定の指標 

本研究では、新鮮な外気が通気層に入ってからの

「滞在時間」を滞留の指標とする。これは室内環境

   
 

(a)開始時 (b)開始 10 秒後 
 

(c)開始 30 秒後 

   
 

(d)開始 60 秒後 (e)開始 120 秒後 (f)通気の性状 
図 2-9 縦胴縁仕様の可視化実験結果 

 
 

気流

煙が届か
ない領域

窓部

窓部
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評価で用いられ、既往の研究 6)でも指標として用い

た「空気齢」と物理的には同義であるが、室内環境

との混同を避けるため、本稿では通気層内の評価に

おいて「滞在時間」の語を用いる。 
本研究で用いる「滞在時間」とは、通気層の入口

部から入った外気が通気層内のある点まで到達する

平均時間を表しており（図 3-1）、滞在時間の長短が

滞留の程度を示しているとみなすことができる。通

気層内で滞在時間が短いほどよく通気されているこ

とを意味する。 
３.３ 既往の測定法の課題 

前章で実施した可視化実験は通気層内の通気性状

の概略を把握する手法として適するものの、定量的

な測定には適さない。通気層内の通気性状を定量的

に把握するための測定法として、既往の研究 6)では

トレーサガス法のステップダウン法 9)を用いた。こ

の方法は、通気層内にトレーサガス（実験では二酸

化炭素を使用）を充填させ、試験開始後の通気に伴

うトレーサガスの濃度減衰に基づき、空気齢（滞在

時間）を算定するものである。測定法の概念図を図

3-2 に示す。 
トレーサガス法においては、通気層内でトレーサ

ガスの濃度を測定する必要がある。測定のためには

測定点の空気を吸引する必要があり、それによって

通気層内の気流性状を変化させてしまう懸念があっ

た。特に、流速が小さい流れ場では、吸引の影響が

相対的に大きくなることが考えられることから、滞

留を防止するための手法を検討するための各種の通

気層の仕様を比較する測定法としては有効だが、滞

在時間を把握するための測定としての限界があった。 
そこで本研究では、トレーサガスの替わりに加温

した空気を通気層に充填し、通気層内空気の温度分

布を測定することにより滞在時間を推定する方法を

考案した。測定法の比較を表 3-1 に示す。 
３.４ 温度による測定法 

（１） 測定方法 

1) 測定原理 

加温された空気を常温の実験室内に設置した２つ

の面の間に充填すると、高温の空気は徐々に冷却さ

れ、温度は室温に漸近する。この原理に基づき、通

気層の入口に加温した空気を送り、通気層内の測定

点で空気温度を測定することにより、空気の滞在時

間を推定することとした。 
𝜃𝜃𝑐𝑐0(℃)に加温した空気を通気内に入れた後に𝑡𝑡 秒

経過したあとの温度𝜃𝜃𝑐𝑐(𝑡𝑡)(℃) を求める。実験室の室

温が𝜃𝜃𝑟𝑟(℃)で一定のとき、微小領域における通気層

 
図 3-1 通気層における空気の滞在時間の概念 

 

 

図 3-2 トレーサガス法の概念図 
 
 

表 3-1 測定法の比較 

測定法 メリット デメリット 

可視化 
実験（前

章） 

気流性状が定性

的に可視化でき

る 

空気齢の定量的把握

が困難 

トレーサ 
ガス法 

定量的把握が可

能 

多数点での測定が困

難 
濃度計測が気流に影

響を与える可能性 

温度によ 
る測定法 

定量的把握が可

能 
多数点の測定が

容易 

気流以外の要因が通

気層内の温度変化に

及ぼす影響の検討が

必要 

 

ある点
通気層

通気出口

通気入口

滞
在
時
間

チャンバー

試験体

ガス濃度計
差圧計

ファン

補気用
チューブ
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空気の熱収支は図 3-3 のとおりとなり、式(3-1)で表

せる。 
 
𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌Δ𝜃𝜃𝑐𝑐 = {𝑈𝑈𝑢𝑢(𝜃𝜃𝑟𝑟 − 𝜃𝜃𝑐𝑐) + 𝑈𝑈𝑙𝑙(𝜃𝜃𝑟𝑟 − 𝜃𝜃𝑐𝑐)}Δ𝑡𝑡 (3-1) 
 
ここで、𝑐𝑐𝑝𝑝：空気の定圧比熱（J/(kg･K))、𝜌𝜌：空気

密度(kg/m3)、𝑑𝑑：通気層の厚さ（m）、𝑈𝑈𝑢𝑢：
面 1 の熱貫流率（W/(m2･K)）、面 2 の熱

貫流率（W/(m2･K)） 
 
式(3-1)を整理し、両辺を積分すると次式となる。 
 

∫ 1
𝜃𝜃𝑐𝑐−𝜃𝜃𝑟𝑟

𝑑𝑑𝜃𝜃𝑐𝑐 = ∫−𝑈𝑈𝑢𝑢+𝑈𝑈𝑙𝑙
𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑑𝑑𝑑𝑑 (3-2) 

ln|𝜃𝜃𝑐𝑐(𝑡𝑡) − 𝜃𝜃𝑟𝑟| = −𝑈𝑈𝑢𝑢+𝑈𝑈𝑙𝑙
𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 (3-3) 

𝜃𝜃𝑐𝑐(𝑡𝑡) − 𝜃𝜃𝑟𝑟 = 𝐴𝐴 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑈𝑈𝑢𝑢+𝑈𝑈𝑙𝑙
𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑡𝑡� (3-4) 

ただし、𝐴𝐴 = 𝑒𝑒𝐶𝐶 
 
式(3-3)の𝐶𝐶は積分定数、式(3-4)の𝐴𝐴は積分定数によ

り定まる値である。𝐴𝐴を求めるために、式(3-4)に初期

条件として、𝑡𝑡 = 0のとき𝜃𝜃𝑐𝑐(0) = 𝜃𝜃𝑐𝑐0（加温した空気

の温度）を与えると次式となる。 
 
𝐴𝐴 = 𝜃𝜃𝑐𝑐0 − 𝜃𝜃𝑟𝑟 (3-5) 
 
求めた𝐴𝐴を式(3-4)に代入する。 

 

𝜃𝜃𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝜃𝜃𝑟𝑟 + (𝜃𝜃𝑐𝑐0 − 𝜃𝜃𝑟𝑟)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑈𝑈𝑢𝑢+𝑈𝑈𝑙𝑙
𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑡𝑡� (3-6) 

 
試験体の通気層の上部および下部を押出法ポリス

チレンフォーム 3 種 bA（以下、「XPS 3bA」という。

ここでは熱伝導率を 0.028 W/(m2･K)）とし、厚さを

50 mm、100 mm または 150 mm、加温した空気の

温度 70℃、室温 10℃としたときの、式(3-6)による

空気層温度の曲線を図 3-4 に示す。 
図 3-4 では断熱材が厚い（式(3-4)における𝑈𝑈𝑢𝑢と𝑈𝑈𝑙𝑙

の値が低い）ほど、空気層温度の変化が緩やかにな

り、時間をかけて室温に近づく。逆に断熱仕様が

XPS3bA 50 mm の場合、50 s 程度までに急激に温

度が低下するものの、その後の温度変化は小さい。 
各断熱仕様における滞在時間 100 s から 110 s に

かけて、および 200 s から 210 s にかけた温度変化

の大きさを表 3-2 に示す。 

 
 

図 3-4 通気層空気の時間経過による温度変化 

 

 
図 3-3 通気層空気の熱収支 

 
 
 

 
 
 
表 3-2 滞在時間 10 秒あたりの空気温度変化 

 空気温度（℃） 

100s から 110s 200s から 210s 

100 s 110 s 差 200 s 210 s 差 

XPS 3bA  50 mm 10.3 10.2 0.1 10.0 10.0 0.0 
XPS 3bA 100 mm 13.3 12.5 0.8 10.2 10.2 0.1 
XPS 3bA 150 mm 17.8 16.5 1.4 11.2 11.0 0.2 
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通
気

層
空

気
の

温
度

(℃
)

通気層内における滞在時間(s)

XPS3bA 50mm
XPS3bA 100mm
XPS3bA 150mm

通気層（厚さd） 空気温度 θc

断熱材

面1

実験室（室温θr一定）

実験室（室温θr一定）

熱貫流率Ul

熱貫流率Uu

断熱材

面2
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断熱材が厚いほど、100 s を超えてからの単位時

間あたりの温度変化が大きい、すなわち温度変化に

よる滞在時間の違いを検出しやすい。そのため、長

い滞在時間の流れ場を測定する場合、断熱材の熱抵

抗が高いほうがよい。 
ただし、断熱材を XPS3bA 150 mm 程度としても

200 s から 210 s にかけての温度変化は 0.2 ℃であ

り、この温度差を精度よく計測することは難しい。

そのため、本計測法によって測定可能な滞在時間は

100 ~ 200 s 程度以下と考えられる。 
（２） 試験体 

試験体を図 3-5 に示す。第 2 章で実施した横胴縁

試験体と同じ仕様とした。 
空気の移動以外での熱拡散を防ぐため、胴縁を含

め、試験体はすべて XPS 3bA により製作した。 
試験体側面からの熱損失の影響を低減するため、

側面は XPS 3bA 150 mm で断熱した。 
温度測定は図 3-5 の位置で通気層の厚さ方向の中

央で行った。 
試験体の通気層の入口には空気温度の加温のため、

通気層の出口には差圧調整のためのチャンバーをそ

れぞれ設置した。 
試験体製作に用いた XPS 3bA は、JIS A 1412-2

の HFM 法により熱伝導率の測定を行った。測定結

果を表 3-3 に示す。 
通気層の上には XPS 3bA を 150 mm（50 mm×3

枚）、下には XPS 3bA を 150 mm（50 mm×2 枚）

設置した。試験体の断面を図 3-6 に示す。 
（３） 実験方法 

試験装置の概念図を図 3-7 に示す。 
出入口のチャンバー間の差圧が 2 Pa になるよう、

ファンの周波数を調節した。加温チャンバーは、一

定のヒーター出力で加温した。試験体と試験室の温

 
図 3-5 試験体図 

 

表 3-3 試験に用いた XPS 3bA の熱伝導率の 
測定結果 

単位面積あたり

の熱流 
10.7 W/m2 

試験体平均温度 10.0℃ 
試験体温度差 20.0 K 
熱抵抗 1.87 m2･K/W 
厚さ 50.6 mm 
熱伝導率 0.027 W/(m･K) 

 

 
図 3-6 試験体の断面 

 

 
 

 

図 3-7 試験装置の概念図 

温度測定点

断熱材（XPS3bA・100mm）
熱抵抗3.74m2･K/W [測定値]

断熱材（XPS3bA・150mm）
熱抵抗5.61m2･K/W [測定値]

実験室（室温一定）

実験室（室温一定）

通気層

加温
チャンバー

ヒーター

データロガー

温度
センサ

チャンバー

ファン

差圧計

試験体（横置き）
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度は T 型熱電対で計測した。 
試験装置は当研究所の外部環境シミュレータ室に

設置した。試験中は試験室を設定温度 10℃で空調し

た。 
温度測定は定常状態に達した後に行った。今回の

実験では試験時間は 7 時間とした。室温は定常に達

した後も制御の影響で設定温度を中心として周期的

に変動したため、試験終了前の 1 周期分であった 28
分間を測定結果とした。 
実験の実施状況を写真 3-1 に示す。 

３.５ 温度による測定法の測定結果 

測定時の試験室は室温 9.6℃、加温した空気の温

 
図 3-9 空気温度の滞在時間の推定例 

 

 

写真 3-1 実験の実施状況 

 

 
図 3-8 通気層内空気の滞在時間と温度の関係 

 

 
 
表 3-4 各測定点の計測温度と滞在時間 

測定点 空気温度 滞在時間 
1 54.7 11 
2 34.5 36 
3 27.9 48 
4 23.0 62 
5 18.9 78 
6 53.6 12 
7 50.5 15 
8 39.9 28 
9 12.3 132 
10 15.5 98 
11 15.9 95 
12 10.1 213 
13 10.0 218 
14 9.9 229 
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（試験体の物性値から計算）
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度は 70.0℃であった。このときの通気層内空気の滞

在時間と温度の関係を図 3-8 に示す。 
また、各測定点において計測された空気温度と、

温度から推定された滞在時間を表 3-4 に示す。例と

して、測定点 3 の温度は 27.9℃であり、図 3-8 の曲

線をもとに滞在時間 48 s と推定された。この求め方

の概念図を図 3-9 に示す。 
この試験体の測定点においては、測定点 9, 12, 13, 

14 において 100 s を超える滞在時間が推定されてお

り、これらの点における推定精度は検討を要する。 
推定された滞在時間により、通気経路が設けられ

た線上では滞在時間が短い一方で、線上から外れる

領域では滞在時間が長くなる傾向が確認された。こ

れは、可視化実験で確認された傾向と同様であった。 
滞在時間から推定される通気層内の気流のイメー

ジを図 3-10 に示す。 
３.６ 既往の測定との比較 

既往の研究 6)におけるトレーサガス法のステップ

ダウン法による測定結果を図 3-11 に示す。既往の実

験と本実験は、試験体仕様、圧力は同じ条件である

が、既往の実験の測定点は通気の入口部から遠く滞

在時間が長いため今回の試験方法の適用性が懸念さ

れたことから、測定点の位置は異なる。 
滞在時間を比較すると、本実験の結果の方が、通

気経路が設けられた線上では滞在時間が短く、線上

と線上から外れる領域における滞在時間の差はより

大きくなった。これは、トレーサガス法のステップ

ダウン法では、測定点における空気の吸引のために

滞在時間が乱されたのに対し、本実験法ではそれが

解消された可能性を示している。特に滞留部のよう

な風速 1 mm/s を下回る極めて微弱な流れ場におい

ては、ガス濃度測定のための微量なサンプリング（吸

引）であっても、性状に影響を及ぼす影響が考えら

れる。 
３.７ まとめ 

本章では、通気層内の滞留部を含む領域について、

滞留の程度を定量的に把握するための測定法を提案

し、試行した。 
滞在時間の推定の精度を確保するため、試験体の

断熱材の厚さの影響について、理論的に検討した。

その結果、XPS3bA を 100 ~ 150 mm 程度の厚さを

用いて試験体を製作する場合、把握可能な滞在時間

は 100 ~ 200 s 程度以下と推定された。 
横胴縁仕様で測定を実施し、その結果、通気経路

が設けられた線上では滞在時間が短い一方で、線上

から外れる領域では滞在時間が長くなる傾向が確認

された。 
トレーサガス法のステップダウン法の測定結果と

比較し、同方法による空気の吸引によって滞在時間

が乱されていた課題が本測定法によって解消された

 
 

 
図 3-10 滞在時間から推定される通気層内の気 

流のイメージ 

 

 
図 3-11 既往の実験結果 
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可能性を示した。 
ただし、滞在時間が概ね 100 s を超える領域が見

られ、この領域については精度が懸念された。その

ため滞留が顕著となる領域においては、本測定法に

加え、数値流体力学（CFD）による解析手法を援用

し、相互に補完することが必要と考えられる。 
 

４． 通気層内の通気性状把握のための数値計算 

４.１ 検討の目的 

第 3 章では測定による通気層内空気の滞在時間の

推定を試行したものの、推定可能な滞在時間の限界

などがあった。そこで本章では、数値計算を用いた

滞在時間の推定を行う。 
４.２ 既往の研究 

通気層内の通気に関する既往の研究では、局所的

な滞留が生じない通気層を対象として、通気と湿害

の発生等について数値計算を用いて検討した例があ

る例えば 4), 5)。これらの研究では、通気層内の通気は熱

換気回路網解析によって算定している。熱換気回路

網解析では、空間の一定の領域を一つの質点で代表

させて気流のやり取りを算定するため、空間全体で

一定の通気が得られる領域の検討に適するものの、

滞留が発生する局所的な領域の検討は困難となる。 
通気層内の滞留を含めて、通気層の通気性状を検

討した例はこれまでに見られない。 
４.３ 計算手法 

本検討における通気層内の気流性状および空気滞

在時間の分布の詳細な把握には、数値流体力学

（CFD：Computational Fluid Dynamics）を用いた。

解析の具体的な手法および条件は以下の通りである。 
（１） 使用ソフトウェアおよび乱流モデル 

解析ソフトウェアには「Flowsquare+（バージョ

ン 2025R1.0）」を使用した。通気層内の滞留が発生

するような部分や 30 mm の幅の通気経路等に着目

すると、気流は単純な一方向の流れではなく、壁面

摩擦や胴縁の配置に起因する複雑な剥離や微小な渦

を伴う非定常な流れとなる。このような気流の乱れ

や、滞留部で生じる微弱な空気移動を高精度に捉え

るため、乱流モデルとして LES（Large Eddy 
Simulation）を採用した。一般的な建築空間の換気

計算等で多用される RANS モデルは、時間平均化さ

れた流れを解くため計算負荷が低い反面、局所的な

渦の挙動や突発的な気流変動が平滑化されることで、

滞留部における微弱な気流の淀み算定には不向きで

ある。これに対し、LES は空間フィルタリングを施

すことで、気流の運動エネルギーの大部分を支配す

る比較的大きな渦の非定常な挙動を直接ナビエ・ス

トークス方程式から解き、計算格子より小さな微細

な渦（サブグリッドスケール）のみをモデル化して

計算する手法である。 
本解析では、このサブグリッドスケールモデルと

して代表的な Smagorinsky モデルを適用した。 
（２） 計算対象モデルの設定 

計算対象は、第 2 章の可視化実験を実施した縦胴

縁と横胴縁の試験体とした。仕様については 2.3 (1)
を参照されたい。 

横胴縁の試験体については、実験結果との比較を

行った。 
（３） 境界条件 

計算領域における通気の駆動力として、実測試験

の条件と整合させるため、通気層の出入口間に 2 
Pa の圧力差を与える境界条件を設定し、等温の条件

とした。 
（４） 指標 

非定常計算を行い、流速が十分に安定した時刻に

おける風速分布を算出するとともに 、滞留の指標と

なる滞在時間の空間分布を求めた。通気層下部の入

口から流入した外気を滞在時間 0 の空気とし、移流

を解くことで、各地点に空気が到達するまでの時間

を算定した。 
計算にあたっては、空気齢に関する実験方法 9)に

おける計測時間を参考に、解析対象領域における最

大の滞在時間の 4 倍以上の計算を行うこととし、横

胴縁仕様では 3,600 s まで、縦胴縁仕様では 36,000 
s までの時間について計算を行った。 

 

 
 

 
図 4-1 実験および計算による通気層内空気の 

滞在時間 
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４.４ 計算結果 

（１） 実験結果との比較 

横胴縁試験体における空気の滞在時間について、

実験と計算による分布を図 4-1 に示す。また、横軸

を実験、縦軸を計算で比較した結果を図 4-2 に示す。 
実験値と計算値を比較したところ、実験で滞在時

間 100 s 以内となった領域では RSME（二乗平均平

方根誤差） =17s であった一方、滞在時間 100 s 以

上の領域では実験結果との相関性が低くなった。こ

れは、前章で述べたように滞在時間が長い領域では

実験精度が低下することが要因として考えられる。 
（２） 横胴縁仕様の結果 

横胴縁仕様の風速分布を図 4-3 に示す。 
中央に位置する 30 mm 幅の通気経路を通過する

ときに風速は最大となり、通気経路となる線上付近

で高い風速となる。 
線上から外れる領域では横胴縁に沿うような流れ

が発生し、わずかな移流が生じているが、風速は概

ね 1 cm/s 程度であった。 
（３） 縦胴縁仕様の結果 

縦胴縁仕様の風速分布を図 4-4 に示す。一般部で

は解析領域の下側から上側に向かって高い風速とな

った。窓上・窓下部では、概ね風速 1 cm/s 以下とな

り、一般部から遠い領域では風速 1 mm/s 以下とな

る領域も見られた。 
空気の滞在時間の分布を図 4-5 に示す。一般部で

は滞在時間が短い一方で、窓上・窓下部では滞在時

間が長くなった。窓上・窓下部においては、窓上の

それぞれの通気経路から右上方向に滞在時間が短い

領域が拡がっていく様子が見られ、これは１章の縦

胴縁仕様の可視化実験と同様の傾向となった。この

ケースにおいては滞在時間が 3,600 s 程度となる領

域が見られた。 
 

 

 
図 4-2 測定と計算による滞在時間の比較 

 

 
図 4-3 横胴縁仕様の風速分布 

 
 

 

 
図 4-4 縦胴縁仕様における風速分布 
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（４） 実験と計算による検討方法 

本研究では、通気層の通気性状の把握のため、第

３章で実験による検討について、第４章で計算によ

る検討を行った。 
滞在時間 100 s を超えるような領域においては、

実験精度に限界が見られ、数値計算による補完が有

効と考えられる。 
ただし、今回の計算は通気層内に設置した部材は

胴縁のみとしており、複雑な形状への適用性につい

ては、さらなる検討が必要になる。 
４.５ まとめ 

本章では、温度測定による手法で限界があった滞

在時間が長い領域における通気性状を詳細に把握す

るため、LES を用いた数値流体力学（CFD）による

検討を行った。 
横胴縁仕様を対象とした実験結果と計算結果の比

較では、滞在時間 100 s 以内の領域において両者は

概ね一致し、計算モデルの妥当性が確認された。一

方で、滞在時間が 100 s を超える領域での乖離は、

前章で述べた実測精度の限界に起因するものと考え

られ、このような領域では CFD による評価が特に

有効であることが示された。 
また、縦胴縁仕様の解析では、窓上・窓下部にお

いて風速が 1 mm/s を下回り、滞在時間が 3,600 s（1
時間）程度に達する顕著な滞留領域が定量的に確認

され、第 2 章の可視化実験と一致する傾向が得られ

た。 
以上より、長時間の滞留部において CFD を用い

た数値計算が有用であることが確認された。ただし、

今回の検討は通気経路内の通気の障害物は単純な形

状の胴縁のみであり、複雑な形状を有する役物等を

使用する壁体への適用については、さらなる検討が

必要である。 
 

５． まとめ 

本研究は、中高層木造建築物の耐久性確保に向け、

これまで定量的な評価が困難であった通気層内の滞

留部における空気移動および通気性状を詳細に把握

する手法を提案することを目的とした。具体的には、

可視化実験、温度分布を用いた新たな測定法、およ

び数値流体力学（CFD）を用いた解析の 3 つの手法

により検討を行った。 
第 2 章の気流の可視化実験では、白色煙を用いて

通気層内の気流性状を定性的に把握した。横胴縁仕

様における通気経路から外れた領域や、縦胴縁仕様

における窓上・窓下部において、空気が入りにくく

明確な滞留が発生することを視覚的に確認した。 
第 3 章では、滞留の程度を定量的に評価する指標

として空気の滞在時間を用い、加温した空気の温度

分布から滞在時間を推定する新たな測定法を提案・

試行した。この手法は、従来のトレーサガス法にお

ける空気のサンプリングのための吸引に伴う気流の

乱れを解消できる利点がある。実測の結果、通気経

路から外れた領域で滞在時間が長くなるという可視

化実験と同様の傾向を定量的に確認できた。一方で、

滞在時間が 100〜200 s を超えるような極端な滞留

部においては、経過時間に応じた温度変化が小さく

なるため、測定精度が低下するという限界も明らか

となった。 
第 4 章では、測定が困難な長時間の滞留領域など

を把握するため、CFD を用いた検討を行った。横胴

縁仕様における実験と計算の比較により、滞在時間

が比較的短い領域では両者が概ね一致し、計算手法

の妥当性が確認された。さらに、縦胴縁仕様の窓周

辺などでは滞在時間が 1 時間を超えるような顕著な

滞留が数値として示され、実測の限界を補完する手

法としての CFD の有用性が確認された。 
なお、本研究で実施した実験と計算は、壁面に与

える差圧を定常で高さ方向に与えた。これは周囲が

 
図 4-6 縦胴縁仕様における空気の滞在時間の分布 
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無風な中で壁面に一様の日射を受けるような状態で、

通気が生じにくいような条件で行った。実際の壁面

では、外部風などで壁面に非定常で不均一な圧力を

受けることで、より通気がされる状況も考えられる。 
本研究で提案した、温度による測定法と CFD に

検討は相互に補完して用いることで、通気層内部の

複雑な通気性状を詳細かつ定量的に把握することが

可能となった。 
本研究で得られた知見および手法は、今後の木造

中高層建築物や非住宅建築物における外壁の湿害リ

スク検討において、構造材の含水率推移をより正確

に予測するための手法として活用されることが期待

される。 
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