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木造壁体の実験住宅による断熱防露特性評価

鷺岡雅*

Characteristics of Heat and Humidities 
in Wooden Walls Using Experimental House 

SAGIOKA， Tadashi・

Five different wooden walls having ventilation space were constructed with green and 

drying construction wood respectively. The halves of these tested walls were setted at north 

side of two room in experimental house. One room has under.floor spaces with temperature-

sensitive ventilators， another one with closed under-floor space. The temperature， humidity 

and heat flow were measured in tested walls and under-floor spaces during room-heating and 

-cooling period. 

Results obtained are summarized as follws : 

1) Temperature in under-floor spaces with temperature-sensitive ventilators were much higher 

than the outdoor temperature during heating period， and much lower during cooling period. 

2) The ca1culated heat-transfer efficient (Kc) of tested walls were 4-29% in winter and 2-41% 

in summer smaller than the actual efficient (Km). The significant difference of Kc and Km 

were recognized on the walls with inner ventilation space_ It was estimated that much heat 

flow occured from under.floor space to walls. 

3) Even in the case of using green construction wood， humidity in the walls with outer 

ventilation space were appreciably lower than that in the walls with inner ventilation space. 

4) Immediately after experimental house construction， condensation was recognized in all of 

the walls using green construction wood， and no condensation occured in using drying wood in 

winter climate. After one year， no condensation even in using green wood were occured in 

winter climate. But condensation in the summer climate happened only in the wall B and wall 

D. 

通気構造を有する 5穂の壁体を，躯体木材の含水率，床下環境条件の異なる二つの室を持つ実験

住宅北面に施工し，冬季の暖房.加湿，夏季の冷房を行ったときの断熱・防露性能を検討した。そ

の結果，次のことが明らかになった。

1) 温度感知開閉型換気口が施された実験住宅の床下温度は，冬季で 5-7
0

C外気温度よりも高<.

夏季は逆に 5-8.C低い値で推移した。

2) 試験壁体の熱貫流率は計算によって求めた値と熱流実測から求めた値とで差があり，実測値は

計算値に較べて冬季で4-29%，夏季で2-41%いずれも小さい値を示した。その誤差は外側通

気壁体よりも内側通気壁体で大きしこれは暖かい床下空間から壁内に相当量の熱が流入したた
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めと推察される。

3）外側通気唯体の壁内湿度は，未乾燥な躯体材を使った場合においても内側通気壁休に較べて低

めの値で推移しており，通気肺による放湿効果が認められた。

4）建築直後の冬季において，米乾燥な躯体材を川いた壁休は全て壁内結露が発生した。一方，乾

燥した躯休材を用いた壁体での結露は認められず，その効果が実証された。しかし，一夏経過後

の冬季結露発生状況は一変し，建築直後において》&られた薪しい結瀧は消失した。夏季の結露(夏

型結露）は雌体Ｂと壁体Ｄによって発生した。

木造住宅の場合，土台や柱などの躯体材料･は一般に

生材状態のものが使用されることが多く，また壁体

と土台との取り合い部の隙間からは床下の湿気が流

入するなど壁内の水蒸気圧が容易に商まることが想

像されることから，壁内からの放湿手段を考える必

要がある。

このような観点から，本研究では壁内に侵入，蓄

械した水蒸気を外部に放出できるような構造を持っ

た壁体を実験住宅に施工し，実際の生活状態での室

内温湿度条件下および常時変化する外気環境下にお

１．はじめに

木造住宅の高断熱化，商気密化がオイルショック

を契機として進行したことにより，その居住性およ

び省エネルギー性は飛躍的に改善されてきた。

しかし一方では開放型暖房器具の杵及等により多

敢の水蒸気が室内に充満し'),壁内に催入,蓄秋する

ことによって壁内結露が発生し，これら結露水は断

熱性能の低下や椛造躯体の腐朽さらには白アリの繁

殖など耐久性上好ましくない結果を引き起こすこと

が危ぐされている2'3‘4'5)。

ところで.，室内で発生したところで.，室内で発生した

水蒸気が壁内に侵入するのを

防止するｌI的として，防湿材

(ペーパーバリヤー)が断熱材

と一体化してあるいは独立し

た形で用いられるが，正しく

ない施工方法が取られた場合

(防湿材が内装下地材に密端

されないで施工された場合)，

その効果は激減することが確

かめられている6)｡また室内の

水蒸気は蒸気圧の差によって

起こる透湿(拡散性水分移動）

とコンセント部，床と壁の取

り合い部などの微細な穴から

の流入（対流性水分移動）の

両方によって壁内に侵入する

が，その水蒸気並は後者の方

が前者に較べてはるかに多い3）

ことから，防湿材を施工する

ことによって壁内結露を防止

しようとする考え方はおのず

から限界があると思われる。
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通気の方法

試験体A 外側通気

試験体B H 

試験体C " 

試験体D 内側通気

試験体E " 

1)アスフアルトフェルト:/'1-さ0.6111l:1

2)透i笹フィルム : 1事さ0.2回

3)シージングB : 1事さ12回

表-2 試験~:，反体の仕掠

防風柄の椛類 防i~材の紐頬 通気止め

Asフェルト1) 附胤VB叫 上部閉鎖

透i民フィルム2) " " 

シージングB3】 H 1/ 

1/ 1/ 上下開放

Asフェ Iレト PEフィルム町 " 

4)附属防iWM :グラスウール附属防i足付

5)ポリエチレンフィルム:/'{.さ0.1悶

6)通告¥1iリ : 18回通気扇

試験体 A 試験体 B 試験体 C 試験体 D

外側通気府 断熱材

有り 6) グラスウール7)

" H 

1/ 11 

無し 11 

11 H 

7)グラスウール:限さ50mm.街I変lOkg/m'

試験体 E

/づ /づ

図-3 試験日主体の矩計

31 



床下条件

２．２試験壁体の仕様

試験壁体５種の仕様を表－２に，矩計を図－３に

示す。試験壁体はいずれも壁内水蒸気を放出できる

ような通気構造を採用した。すなわち，試験壁体Ａ，

B,Ｃは外壁裏側に厚さ18mmの通気層をとった通気構

造（以下，外側通気）とし，試験壁体DおよびEは床

下一壁内一小屋裏の通気構造（以下，内側通気）と

した。

外壁材には厚さ１２mmの外壁サイデイングを，断熱

材には厚さ50mm,密度10kg/m‘のグラスウールを,内

装材には厚さ９mmの石膏ボードを用いた。

外壁下地材(以下，防風層）は，壁体A，Ｅには厚

さ0.6mmのアスファルトフェルト，壁体Ｂには厚さ０．

２mmの透湿性フイルム，壁体C,Ｄには厚さ12mmのシー

ジングボードをそれぞれ使用した。

防湿材は,壁体Ａ～Ｄについてはグラスウール断熱

材に付属している防湿材をそのまま防湿層として利

用し，壁体Eのみ厚さ0.1mmのポリエチレンフィルム

を別途使用した。

２．３実験住宅内の温湿度設定と制御

室内の温湿度設定は，暖房期間を１１月から４月ま

でとし，標準的な生活状況を再現するため一日の暖

房時間を６～９時，１２～14時，１６～22時とした。こ

のとき，室内の温湿度制御は室内中央（床上120cm）

における温度が20℃,湿度が60％ＲＨになるように電

気温風ヒーター（出力１ｋＷ×２台）と超音波式加湿

器(最大加湿量０．５１/h×２台）を用いて調節した。

また，室内の温度および湿度の均質化を図るため，

扇風機による撹はんと小型換気扇による換気（換気

回数：0.5回／時）を行った。

一方，夏期（６～８月）は６～22時をクーラー(冷

房能力：1800kcal/h）運転時間とし，しかも室温が

26℃を越えた場合にのみ作動するように設定した。

２．４試験壁体各部の表面温度,壁内および内外空

気の温湿度測定

表面温度および空気温度の測定はＴ熱電対(直径0.

2mm，１０芯)で，湿度の測定は静電容最型湿度センサ

ー（ＶＡＩＳＡＬＡ製,±２％ＲＨ精度）を用いた。

試験壁体の各部温度は図－４に示すように，中央

部(床上120cm）では石膏ボード室内側表面，断熱材

室内側表面，中空部空気，通気層空気，サイディン

グ表面，間柱側面表面の６点，下部では中空部空気

２．実験方法

２．１実験住宅の概要

北面に試験壁体を施工した実験住宅の平面図を

図－１に，軸組および枠組完成時の様子を図－２に

示す。実験住宅は在来軸組構造であり，中央の計測

室およびＩ室とII室の二つの実験室から成っている。

両実験室とも窓はなく，建物の断熱にはグラスウー

ル（10k）を使用し，天井裏に200,,,床および南面

壁の下地に100mmを施工した｡また実験室内から外部

への水蒸気の移動が試験壁体を通じて優先的に起こ

るようにするため，天井，妻壁，南面壁の内装はビ

ニールクロス仕上げとした。

試験壁体の躯体（土台，柱，桁）は，Ｉ室側は集

成材を，Ⅱ室側は含水率30～50％の未乾燥材を使用

した。

床下については建物周囲の布基礎を厚さ100ｍｍのス

タイロフォームで断熱し，Ｉ室側には南北にそれぞ

れ２個ずつの床下換気口（390×190mm温度感知開閉

型，２０℃：全開，５℃：全閉）を設けた。一方，ＩＩ

室側には床下換気口は無く，計測器室直下の布基礎

に設けられた通気口によってＩ室側床下と一体化し

ている。また床下地盤は，Ｉ室側は0.2mmのポリエチ

レンシートと乾燥した厚さ50mmの砂によって，Ⅱ室

側は同シートと厚さ１００mmの土間コンクリートによっ

て防湿されている。Ｉ，ＩI室の差異を一括して表一

１に示す。

表－１実験室Ｉ室側とⅡ室側の鰹体材乾燥度および

床下条件の違い

躯体材の乾燥度

３２

いて断熱・防露性能を試験した。

･防湿シート＋50ｍｍ乾

燥砂

･床下換気口あり

（20℃:全開,５℃:全閉）

･防湿シート

＋100ｍｍ土間コンク

リート

･床下換気ロなし

Ｉ
室
側

･集成材

（含水率20％未満）

１１

室

側

･未乾燥材

（含水率30～50％）
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および土台表面の 2点を測定した。

壁内湿度は壁中央部で測定した。その他，外気の

温温度は実験住宅北側の地上高2.4mの位置で，床下

温湿度は各実験室中央の床下15cmの位置で，室内温

湿度は実験室中央および試験壁近傍(床上120cm)の

位置でそれぞれ測定した。

各測点での計測は 1時間間隔で行い，データーロ

ガー(江藤電気製:サーモダックE)で自動記録した。

2.5 熱流測定

I室側試験壁体A.C，Dおよび11室側壁体A，Dの

石膏ボード裏面(断熱材側)に熱流センサー(英弘

精機製.CN-9)を取り付け，壁体を通過する熱流

を測定した。センサーはシリコン樹脂を用いて接着

した。センサー出力は温湿度測定と同様に 1時間間

隔で記録した。
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図-4 各種センサー設置場所

3 .結果および考察

3.1 実験住宅内・外部の温湿度環境

図-5に，実験住宅完成直後(1989.2，14-15)の

冬季温湿度の変動を示す。

住宅の室内温度は，暖房時間中 (6-9，12-14，

16-22時)は20.C近くにまで上昇し，非暖房時間は

25 
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図-5 実験住宅内・外部のi且湿度環境

(冬季;建物完成直後)

時 間 !

図-6 実験住宅内・外部の温湿度環境(夏季)



下降するため，一日に 3つのピークを有する変動曲 これはクーラーによって除湿されたためと思われる。

線を示した。また，実験室1， 11聞の差異は認められ 床下の絶対湿度は外気と室内との中聞の値を示し，

ず，両室はほぼ同様に制御されていることがわかる。 実験室 I側床下では外気に追従したやや低めの値で

床下温度については，厚さ100mmのスタイロフォー

ムによる布基礎断熱と温度感知開閉型の床下換気口

が施工されている実験室 I側では，外気温が氷点下

に下がる夜間においても 5.C前後の高い温度を保ち，

日中は外気温に追従して上昇した。

一方，実験室11側では換気口がなく計測器室下の

通気口によって実験室 I側床下と一体化しているた

め，外気温の変動とは無関係に 7.C前後の高い温度

で推移した。このような閉鎖系床下空間の温暖化は

関野の実験7)からも明らかにされている。

絶対温度は暖房，加湿 (20.C，60%RH)が行われ

た実験室内で6-9 g/kg'と高い値を示したのに対し，

外気のそれは 2-4 g/kg'の低い値で推移した。実験

室内の湿度制御は温度の場合と同様，両室の差異は

認められなかった。

床下の絶対温度は外気の値に較べて 2-3 g/kg'も

高い値 (65-100%増)を示した。これは実験住宅が

完成直後のため，ポリエチレン防湿シートの上に施

工した砂(厚さ50mm)および土問コンクリート(厚

さ100mm)の乾燥が不十分なことに起因している。

図-6に，夏季(1989. 8 . 8 -9)の実験住宅内・外

部温温度の挙動を示す。両実験室の室内温度は，本

建物の優れた断熱施工(天井200mm，床および南面・

妻壁100mm)のためか，冷房の有無にかかわらず終日

25.C前後であった。

実験室 I側床下の温度は，床下換気口が全聞の状

態であるため外気温の変動に追従したが，それでも

日中のもっとも暑い時間帯で外気温よりも 5.C前後

低い値を示した。一方，実験室11側床下温度は終日

24.C付近であり， しかも間欠的に冷房した室内温度

よりも低いことから，今回の実験に供した基礎断熱

半密閉床下空間は，夏季には遮熱空間として，また

冬季には保温空間として機能することが明らかにな

34 

った。

夏季の外気，床下，室内の絶対温度の値の大きさ

の順序は冬季と逆転した。すなわち，外気の絶対湿

度は17-21g/kg'と大きな変動をもって高い水準で推

移したのに対し，室内のそれは11-14g/kg'と低い値

を示した。日中，室内の絶対温度が低下しているが，

c
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図-7 試験壁体の熱流(実験室 1) 
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図-8 試験壁体の熱流(実験室11)



表－４試験壁体の熱伝達抵抗

3５

ところで，図中に示した回帰直線の傾きは各壁体

の熱貫流率（kcal/m２．ｈ．℃）を表すことが知られ

ている8)｡一方,各壁体の設計用熱貫流率は壁体椛成

材料および空気層の熱伝達抵抗値，そして壁体の総

合熱伝達率（室内側，戸外側）とから，次式によっ

て計算することができる９．１０)。

推移し，実験室Ⅱ側床下では179/k９，前後で変動の少

ない値を示した。以上のことから，夏季の湿気移動

は冬季とは逆の，外気→室内あるいは外気→床下→

室内という経路が考えられる。

３．２熱流の変動

３．２．１壁体構成の違いの影響

試験壁体（１－Ａ，Ｃ，ＤＩＩ－Ａ，Ｄ)の熱流を室

内外温度差（室内温度一外気温度）に対してプロッ

トしたものを図－７（実験室Ｉ）および図－８（実

験室Ⅱ）に示す。

冬季の場合，各壁体の熱流は室内外温度差と高い

相関にあることが認められ，防風屑に断熱性を有す

るシージングボードを用いた壁体CおよびＤは壁体Ａ

に較べて熱流が小さかった。また夏季の場合は，室

内温と外気温との高低が冬季とは逆転するため熱流

の向きが反対になっているが,ここでも壁体Cおよび

Ｄの熱流は小さかった。

1
Ｋ＝

壁体Ａ

１
－
ｍ

十
ｄｚ

八
十

’
一
ｍ

１

材料

γ,＋Ｚγ＋妬

ここに，ｋ：熱貫流率（kcal/m，．ｈ･℃)，αi，α‘，：

それぞれ室内側，戸外側総合熱伝達率（kcal/m，．

ｈ・℃)，Ｚｄ/ﾊー ﾉ．：壁体の熱伝導抵抗（m，。ｈ・℃／

kcal)，ハ，パ,：室内側，戸外側の熱伝達抵抗(､f・

ｈ・℃/kcal）である。

表－４に，試験壁体ＡおよびC，Ｄを構成する各材
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0.121）

壁体Ｃ，Ｄ

厚さ熱伝導率熱伝達抵抗

（｡）（１）（r）

（、）（kcal/m'h℃）（nfh℃／kcal）

０．０１２０．１２叩０．１０

０．０１８0.162）

０．０１２０．０５'）０．２４

０．０５０0.19z）

０．０５０0.035１．４３０

０．００９０．１１'）0.082

Ｚｒ＝２．２０２

０．０１２

０．０１８

０．００１

０．０５５

０．０５０

0.009

厚さ熱伝導率熱伝達抵抗

(d） （ 入 ） （ r ）

(、）（kcal/mβh℃）（mmh℃/kcal）

外装サイディング

中空層

防風屑

中空屑

断熱材

石膏ボード

0.192）

1.430

0.082

Ｚｒ＝1.962

0.0351）

０．１１１）

0.10

0.162）

l）カタログ値２）文献値'2）
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衰-5 試験壁体の熱貫流率(実測値と計算値の比較)

壁体A 壁体C 壁体D
季

実験室 Kmll K:21 差31 Kmll Kc21 差31 Kmll Kc21 差31

節

(kca1/耐h.C) (%) (kca1/ m'h"C) (%) (kca1/ m'h.C ) (%) 

冬 0.41 0.47 ー12.8 0.37 0.42 -11.9 0.39 0.42 -7.1 

(0.99)“ (0.98)41 (0.93)“ 
I室側

夏 0.43 0.46 -6.5 0.33 0.42 ー21.4 0.26 0.42 -38.1 

(0.98) 41 (0.95)41 (0.94)付

3ζ 0.45 0.47 -4.3 0.30 0.42 -28.6 

(0.99) 41 (0.91)41 

11室側
夏 0.45 0.46 ー2.2 0.25 0.42 -40.5 

(0.98)41 (0.89)付

1)実測fili 2)計算航 3JKm-Kr/Kr 4) !iijt:aU(線を求めるときの制関係数

料の厚さ，熱伝導率，熱伝達抵抗および空気層の熱

伝達抵抗を示す。また，衰-3には室内および戸外

の熱伝達率，熱伝達抵抗を示す。

褒-3 総合熱伝達率および熱伝達抵抗川

季

節

夏

朱

熱伝達耶

Qi α .. 

(kcal/耐・ h.t;) 

7.0 20 

7.0 30 

袋内側 0:戸外側

熱伝達抵抗

，、 ，.. 

(m' . h • t; /kcaI) 

0.143 0.050 

0.143 0.033 

計算により求めた熱貫流率および熱流実測値から

求めた熱貫流率を衰-5に示す。

試験壁体の熱貫流率実測値は計算他に較べて，冬

季で-7.1-ー 12.8%.夏季で-6.5-ー 38.1%とい

ずれの場合も実測値のほうが小さい値を示した。こ

のような計算値と実測値との差を引き起こす原因と

して，第ーにはどのような断熱材の熱伝導率値を計

算に用いるかにかかっている。すなわち，壁体の熱

伝達抵抗値に占める断熱材の割合は他の壁体構成材

料に較べて格段に大きいため，たとえば今回文献値

から用いた断熱材の熱伝導率値 (0.035)を0.028に

下方修正した場合，その熱伝達抵抗値は1.786m'・

h・.C/kcalとなり，壁体Aの冬季の熱貫流率の計算

値はO.40kcal/ m'・h・℃となり実測値 (0.41) とよ

く一致する。第二に，断熱材の厚さは公称、どおり 50

mmで計算したが，施工時にはもう少し膨らんでいる

ことが考えられる。第三に，熱貫流率の測定は本来

定常状態で行われるべきものであるが，本実験では

室内温度，外気温度ともに変動しており，このよう

な非定常状態も影響していると考えられる。

以上，壁体構成と熱流の関係を見てきたが，防風

層にシージングボードを用いている壁体C.Dは壁体

A(防風層:アスフアルトフェルト)に較べて熱流が

小さく，断熱・遮熱性能に優れていることが明らか

になった。

3.2.2 壁体構法，床下環境の影響

試験壁体の熱流はその構成ばかりでなく，壁体構
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示す。なお，各実験室内，床下，外気の絶対湿度も

併記した。

3.3.1冬季の壁内湿度変動

建築直後の冬季において,壁内湿度は壁体Dおよび

壁体Eで高い値を示した。すなわち，壁体Dの平均湿

度は，Ｉ室側４．５９/k９，，１１室側5.89/kg，で５種の仕

様壁体中でもっとも高い値を示し，また壁体Eではそ

れぞれ4.49/kg'’5.29/kg'であった。これら壁体は床

下一壁内一天井裏が一体化した壁内通気構造を持っ

ているところから，実験室内からの透湿に加えて床

下からの湿気流入が起こり，結果的に壁内湿度を高

めたものと思われる。たとえば，壁体構成は同一で

あるが通気方法が異なる壁体Ｃ（外側通気）と壁体Ｄ

(内側通気)とを比較すると，後者の湿度はＩ室側で

０．８９/kg'’１１室側で1.79/kg'だけ高く，床下から壁

内へ多鎧の湿気が流入していることが分かる。ＩI室

側でより多くの湿気流入が認められたが，これは本

床下がＩ室床下との通気口を除いて換気口が無く密

閉状態に近く，土間コンクリートの乾燥が遅れたた

めと考えられる。

一方，壁体Ａ，Ｂ，Ｃはいずれも外側通気椛造であ

るため似たような湿度変動を示したが，防風１Wにシ

ージングボードを用いた壁体Cはその最大値が他壁体

に較べて小さく，これは同ボードの吸湿性能による

と考えられる。防風材に透湿性フイルムを用いた壁

体Ｂの壁内湿度は壁体Ａ(アスファルトフェルト防風

材）のそれに較べてほとんど差異がなく，その放湿

効果は期待したほどには認められなかった。他地域

で実施された実験'3）では同フイルムの有効性が報告

されており，このような効果の差異は各地域におけ

る冬季間の外気湿度が影響しているのかもしれない。

また，壁体Ａ，Ｂ，Ｃの湿度はいずれもII室側の方が

高い値（0.4～0.59/kg'）を示したが，これはII室側

壁体に用いた躯体材の含水率が30％を越えていたこ

とによると考えられる。

このように建築直後は床下地面，土間コンクリー

ト，未乾燥の躯体材からの放湿髄が多く，これが壁

内湿度の上昇に大きく関与している。

しかし,一夏経過した翌年の冬季データを見ると，

壁内湿度の平均値はＩ室側で0.1～0.89/kg'’１１室側

で0.4～1.39/kg'だけ低下した。また，壁内湿度の変

動範囲（最大値一最低値）も小さく，これは最大値

1０

家

８

５ １ ０ １５２００２５

室内外温度差(｡Ｃ）

図－９熱流に及ぼす壁体構法，床下環境の影秤

法や床下環境によっても大きな影響を受ける。これ

ら影響を図－９に示す。

外側通気構法である壁体Ａの熱流はＩ，Ⅱ室間で大

差がなく，床下環境の影響が小さかった。一方，内

側通気壁体である壁体Ｄは床下,壁内,天井が一体化

しているため，その熱流は床下温度が外気温度に追

従するＩ室側と外気温度とは無関係に高い温度を保

持しているII室側とでは大きな差が認められた。と

くに冬季に実測した１，１１室間の熱貫流率の差は２３

％にも達し，ＩI室側床下空間から壁内に相当通の熱

が流入していることが推察される。しかもこの23％

の熱貫流率の差は，壁体榊成を替えた（防風材をア

スファルトフェルトからシージングボードに変更）

場合の差(4.9％)に較べてきわめて大きいことから，

壁体構法および床下環境の設定（基礎断熱，床下空

間の気密化）が如何に重要であるかが分かる。

３．３試験壁体内の絶対湿度変動

実験住宅を建築した直後の冬季（1989,2,14-15)，

夏季（1989,7,17-18)，一夏経過後の冬季（1990,1,

3-4)における各試験壁体内絶対湿度変動を表－６に

3７

６
４
２

二
・
釦
Ｅ
へ
一
再
Ｕ
茎
）
這
這
護

冬季(89,2,9-11）
８

購噌呈毒〆

０

綻体IID

５１０１５２０２５

室内外温度差(℃）
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表-6 試験壁体内の絶対温度変動

冬季(建物建築直後)

場所 (89.2.14-15) 

(g /kg') 

室内

A 4.2(2.5-6.5)" 

実 壁 B 4.1(2.4-6.5) 

験 C 3.7(2.2-5.8) 

室 体 D 4.5(3.4-6.6) 

E 4.4(3.4-6.6) 

床下 4.3(3.7-5.2) 

外気 3.1(2.1-4.5) 

室内 7.6(5.2-9.6) 

A 4.7(3.0-7.1) 

実 壁 B 4.6(2.6-7.6) 

験 C 4.1(2.5-6.4) 

室 体 D 5.8(4.6-8.3) 

11 E 5.2 (3.0-8.1) 

床下 5.0(4.5-6.0) 

外気 3.1(2.1-4.5) 

1)平均値(最小俄一般大ftL)

が低下したためである。

3.3.2 夏季の壁内湿度変動

夏季の壁内湿度は高い外気温度(17.0g/kg')と連

動して，冬季壁内湿度の 4倍前後の値を示した。壁

夏 季 冬季(ー夏経過後)

(89.7.17-18) (90.1.3-4) 

(g /kg') (g /kg') 

14.5(11.5-15.9) 7.2(4.3-9.4) 

15.5(12.5-19.6) 3.8(3.2-4.7) 

16.5 (12.9-21. 7) 4.2(3.5-5.3) 

14.7(11.9-18.8) 3.6(3.0-4.4) 

15.6(13.9-19.8) 3.7(3.3-4.2) 

15.9(14.2-19.0) 3.8(3.3-4.7) 

16.0(14.4-19.1) 4.2(3.9-4.7) 

17.0(14.6-20.2) 3.8(3.4-4.6) 

13.6 (12 .1-15.0) 6.8 (4.1-9.1) 

15.0(12.3-18.5) 3.7(3.2-4.6) 

15.6(11.9-21.8) 3.5(2.9-4.8) 

14.1(11.4-18.1) 3.7(3.1-4.6) 

15.7(13.9-19.7) 4.5(4.2-4.8) 

15.6(14.2-18.4) 4.0(3.4-4.8) 

一 4.0(3.8-4.3) 

17.0 (14.6-20.2) 3.8(3.4-4.6) 

体仕様の違いによる影響を見てみると，壁体Bは平均

湿度が高<.最大値が異常に高い値を示した。壁体

Bの防風層(透湿性フィ、ルム)は冬季の壁内湿気を外

気に放出することを意図したものであるが，今夏季
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では多湿な外気を壁内に呼び込む結果となっており，

問題点を残した。

同一仕様壁体についてＩ室側とII室側を比較して

みると，建築直後の冬季はⅡ室側が常に多湿状態で

あったのに対し，夏季は逆にII室側の方が低い湿度

を示した。このことから，ＩI室側で用いた未乾燥の

躯体材および土間コンクリートは建築後約６カ月で

かなり乾燥してきたことが推察された。

３．４試験壁体内での結露

各試験壁体内の土台材の表面での結露発生状況を

知るため，土台材の表面温度一露点温度(壁内の温・

湿度から算出）を求め経時的にプロット（温度差曲

線)した。図-10は建築直後の冬季，図-11は夏季，

図-12は一夏経過後の冬季の場合である。この温度

差が負の値になったとき結露が発生したと判断した。

建築直後においては，未乾燥の躯体材を用いたIＩ

室側では全ての試験壁体で壁内結露の発生が認めら

れた。しかし，終日にわたって壁内結露が起こって

いることはなく，その時間帯は９～16時に限られて

いた。ところで，実験室内の暖房･加湿は2.3に既述

した。すなわち，壁内結露は一日の暖房・加湿開始

時刻（６時）から３時間遅れて発生し，３度目の暖

房，加湿が開始される時刻（16時）には消失するよ

うなパターンを示した。このような結露時間帯と暖

房・加湿時間帯とのズレは，透湿に要する時間や室

内暖房による土台材の表面温度の上昇が影響したも

のと考えられる。

壁体構法の違いによる結露発生に及ぼす影響を比

較してみると，内側通気榊造の壁体D,Ｅの温度差曲

線はＸ軸との間隔が小さく，結露の危険性が高かった。

しかし，外側通気構造の壁体では温度差曲線の変動

がＹ軸方向で大きく，壁内結露の発生が緩和された。

なかでも防風層に透湿性フイルムやシージングボー

ドを用いた場合(壁体B，Ｃ）の温度差曲線は負域に

なる時間が少なく，防露上きわめて有効であった。

一方，躯体に集成材を用いたＩ室側においては，

図-10に示すように全ての試験壁体の温度差曲線が

Ｘ軸と交さすることはなく，未乾燥の躯体材を用いた

II室側試験壁体の場合とは異なり壁内結露は認めら

れなかった。この結果から乾燥した躯体材を使うこ

とが望ましいが，実際の建築においてはコスト等の

点から未乾燥の躯体材が常用されている。この場合，

3９

建築直後の壁内結露（初期結露）を防止するために

は透湿性防風材と外側通気構造を組合せた壁体構法

を採用する必要がある。

次に，一夏経過後の冬季の結露発生状況は建築直

後の冬季とは異なった傾向を示した。すなわち，ＩＩ

室側試験壁体においては，未乾燥の躯体材や床下空

間が夏季に乾燥したためか，建築直後にみられた著

しい結露は発生しなかった。建築直後と一年経過後

の冬季の温度差曲線を比較すると，内側通気壁体で

より大きい差異が現れた｡なかでも壁体Ｄでは一夏経

過後の冬季の温度差曲線は経時変動が小さかった。

これは,壁体Ｄに用いられたシージングボードは他の

防風材に較べて断熱性能が優れており，温度変動の

激しい外気の影響を少なくするとともに高断熱気密

型床下空間から壁内に流入する暖気が土台材の表面

温度を商めたことが考えられる。Ｉ室側試験壁体の

両冬季間の差異については，内側通気壁体はII室側

と同様，防露効果を示した。一方，外側通気壁体は

概して防露性能が低下し，とりわけ防風材に透湿性

フイルムを用いた壁体Bは期待に反して結露が発生し

た。この防露性能の異常な低下は，躯体に用いた集

成材の吸湿によるものと考えられるが，この吸湿は

後述する夏型結露水によるものと考えられる。

夏季の結露（夏型結露）は図-11に示すように壁

体Ｂと壁体Ｄで発生した。壁体Ｂの場合，多湿な外気

が透湿性フイルムを通して壁内に侵入し，壁内が室

内の冷房によって冷やされて結露が発生したものと

思われる｡他方,壁体Ｄの場合の結露はシージングボ

ード（断熱型防風材）が室内冷房により冷やされた

壁内の空気温度をより低くしたために発生したもの

と考えられる。

４．まとめ

通気構造を有する５種の壁体を，躯体木材の含水

率，床下環境条件の異なる二つの室を持つ実験住宅

北面に施工し，冬季の暖房，加湿，夏季の冷房を行

ったときの断熱・防露性能を検討した。その結果，

次のことが明らかになった。

1）温度感知開閉型換気口と布基礎断熱が施された

実験住宅の床下温度は，冬季で５～７℃外気温度

よりも高く，夏季は逆に５～８℃低い値であった。

また，床下湿度は建築直後で外気湿度に較べて２
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～３９/k９，も高い値を示したが,一夏経過した後の

冬季では外気と同じ水準にまで低下した。

2）試験壁体の熱貫流率は計算によって求めた値と

熱流の実測から求めた値とで差があり，実測値は

計算値に較べて冬季で4.3～28.6％，夏季で２．

２～40.5％いずれも小さい値を示した｡この誤差は

文献から用いた断熱材の熱伝導率値を下方修正す

ることによって実測値によく合致することが示さ

れた。また，その誤差は外側通気壁体よりも内側

通気壁体で大きく，これは暖かい床下空間から壁

内に相当fitの熱が流入したためと推察される。

3）試験壁体内の湿度は，建築直後（冬季）の内側

通気壁体で高い値を示したのに対し，外側通気壁

体は低めの値であり，通気層による放湿効果が認

められた。また，防風材の影響も大きく，吸湿性

を有するシージングボードを用いた壁体でもっと

も低い値を示した。夏季壁内湿度は多湿な外気の

影響を受けて14.1～16.59/kg'の高い値を示し，な

かでも防風材に透湿性フイルムを用いた壁体Ｂは異

常に高い値を示した。

4）建築直後の冬季において，未乾燥の躯体材を用

いた壁体は全て壁内結露が発生した。一方，乾燥

材の躯体を用いた壁体での結露は認められず，そ
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の効果が実証された。しかし，一夏継過後，建築

直後に見られた冬季の著しい結露は発生しなかっ

た。なかでも，内側通気壁体は防露効果が商かつ

た。夏型結露は壁体Ｂと壁体Ｄで発生した。壁体Ｂ

の場合，多湿な外気が透湿性フィルムを通して壁

内に侵入し，壁内が室内の冷房によって冷やされ

て結露が発生したものと考えられる。

5）シージングボードを防風材として施工した外側

通気壁体Cは優れた断熱･防露性能を発揮した。一

方,同上の防風材を施工した内側通気壁体Ｄは,冬

季の床下空間が高温，乾燥状態に保たれている場

合には壁体C以上の断熱･防露性能を示すため，高

断熱高気密住宅に適用できる構法と考えられる。
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