


はじめに

豊かな生活は，人々が住む建物の周辺ばかりでなく，その地域(都市，農山村)が健康的で，安全性が高く，より快

適に暮らせるように計画され，そこに住む人が本当に，生活の豊かさを実感できる居住環境が整えられて初めて実現

できるといえる。

今日の生活環境は，人々に本当の意味での快適さを与えているだろうか。

私たちは，快適な居住環境を得るために，厳しい自然環境に対し，積極的に働きかけて生活圏を広げ，健康で安全

な生活空間を獲得し，より快適で利便性の高い人工環境を実現するために歩みつづけている。

しかし，現在の私たちの生活は，人工環境による快適な生活空間の達成が，技術的・経済的にかなりのレベルで達

成可能である一方，自然に対する身体の適応能力が低下し，新たな環境問題が発生している。

わが国の行政が環境に視点を向けたのは，1970年代の環境庁設置に始まる。当時の主な環境問題は，生産工程で

発生する公害であった。

近年になって，公的機関が自然環境の荒廃に配慮する動きが本格的となり，1996年に総理府が「美しい地球を将

来の世代に」と題した出版物を著し，1997年には「地球温暖化防止国際会議」を京都で開催し，自然を守り，自然

環境と共生しながら，より豊かな生活環境を作り上げていく政策方針を掲げるにいたっている。

最近の社会的な動きとして「環境共生住宅」に関連する出版物，生態系の保護，地球規模で環境問題を考える市民

の集まりの増加など，環境全般への関心が高まりつつある。

図解住居学シリーズの第5巻である「住まいの環境」では，人間と自然環境との関係，厳しい自然環境に囲まれた

住まいを，より快適な住まい空間とするための環境要因の分析，快適な住まい環境を実現するための設備機器，快適

な人工環境による居住空間から生まれた新たな問題の発生，高齢社会に対応するための環境要因，ならびに人工環境

から環境共生に視点が向けられている現状について述べている。

１章では，人と環境について，暮らしの変遷，風土，建物の形，環境要因の側面より検討している。

２章では，日照，昼光や人工光による明るさ，色彩などの光環境と人の関連から述べている。

３章では，音の性質，騒音，音楽などの音環境と人の関係について述べている。

４章では，住宅，自然における温熱環境と人の関連から検討している。

５章では，空気質，汚染物質，換気，においなどの空気環境と人との関係を述べている。

６章では，自然環境と居住空間の共生のあり方について述べている。

７章では，居住空間に使用される，給排水，ガス・電気，空気調和，通信，防災システムに関連する設備機器につ

いてまとめている。

なお，この本で取り扱う環境の範囲は，建築全般を対象としたものではなく，主として住宅の環境に関連する領域

に限っている。

平成10年９月 担当編集委員 大野治代

第二版の刊行にあたって

『図解住居学５ 住まいの環境』を上梓して12年が経過した。この間に，環境関連の研究成果は多く得られた。

近年，私たちを取り巻く生活環境は，異常気象等に伴う自然環境や科学技術の発展に伴う人工環境の変動に大きく

影響されている。これらの変動による悪影響を排除するために，公的規制の取組みが推進され，本書に関連する法改

正が行われ，収録している統計資料にも大きな変化が見られた。

21世紀を迎え，環境という言葉がマスコミに登場することも多くなり，人々の環境に対する考え方ばかりでなく，

行政や社会の環境に対する姿勢も積極的になったこともあり，本書を改訂した。

本書は初版と同じく，快適な生活環境を実現するための光（照明・色彩），音（騒音），熱（結露・断熱），空気

（汚染・換気），環境共生（温暖化・ゴミ），設備の，物理的な各側面と私たちの感覚面との対応関係をどのようにす

べきか考えている。

平成23年３月 担当編集委員 大野治代
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私たちを取り巻く環境は，自然環境と社会環境に分けられるが，

本章では，人と自然環境との関連から，健康で，安全で，より豊か

な生活を実感するための住まい環境のありかたを考える。

私たちの生活環境は，1945年の第２次世界大戦以後大きく変化

し，21世紀を迎えた現在の生活は，経済や技術などの物理的な面

では，世界の上位に位置し，私たちの生活環境は表面的には向上

し，快適な住環境に暮らしていると考えられている。しかし，現在

の住環境において新たに発生している問題も多く，私たちが満足で

きる快適な環境について，物理的な面と心理的な面の両面から検討

していかなければならない課題が多く残されており，これからの人

と環境との関係について考えてみたいと思う。

第１節では人と自然環境との関係について，暮らしの変遷と生活

環境における問題点について述べている。第２節では第２次世界大

戦以後の日本と諸外国の社会の動きと環境関連の主たる出来事をリ

ストアップしている。第３節では日本の風土と伝統的和風住宅の分

布を示している。第４節では世界の風土と建築構法の地域分布を示

している。第5節では住まいと地域環境との関わりについて示して

いる。第６節では人の生理的・心理的反応と環境要因との関連につ

いて示している。

執筆分担（執筆順）
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矢 野 隆 ３章

佐藤真奈美 ４章
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音の伝わり方

音源から発せられた音波が空間を

どのように伝わり，障害物や塀で回

折されてどのように減衰するのかを

考えよう。

3.4.1 距離減衰(図3.18)

音が距離とともに減衰する様子は

音源の形状によって異なる。基本的

な音源の形状には点，線，面が考え

られるが，ここでは点および線とみ

なせる音源を扱う。

まず，どの方向へも一様な強さで

音を放射する音響出力 ［W］の無

指向性の点音源を考えよう。このよ

うな音源から音は球面状に伝わるか

ら(図3.18)，音源から ［m］離れ

た点の音の強さ ［W/m］は次式で

表される。

＝
4π

(3.10)

＝10 ＝ であるから， を

強さのレベル ， もパワーレベ

ルPWLとして両辺ともレベルに変

換すると

＝PWL－20log －11

(3.11)

この式から距離 が２倍になれば，

6dB減衰することがわかる。

次に，交通量の多い自動車道路の

ように車が無指向性の点音源として

連続して走行しているような無限長

の線音源について考える。その単位

長さあたりの音響出力を ［W/m］

とすると，音波は音源を軸として円

筒状に放射されるから，音源からの

垂直距離 ［m］の点の音の強さは

＝
2π

(3.12)

点音源の場合と同様にレベルに変換

すると

＝PWL－10log －8

(3.13)

この式から無限長の線音源からの距

図3.18 点・線・面音源からの音の伝わり方

図3.20 音の境界面での反射・屈折
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高層階の騒音はなぜ大きい？
図3.18に示すように，点音源では距離が２倍になると6dB減衰し，線音源で
は3dB減衰する。ところが，面音源では距離減衰が少なく，ある距離までは
減衰しない。高層住宅への騒音の伝わり方を考えると，低層階では騒音が地上
にある様々な障害物の効果によって減衰する。一方，高層階では障害物がな
く，騒音源と直接向き合う範囲が広くなり，音源の性状が面音源に近くなるか
ら，騒音の減衰量が小さくなるのである。

図3.19 高層階への音の伝わり方

高
層
に
な
る
ほ
ど

音
源
を
じ
か
に

ひ
ろ
っ
て
騒
音
は

大
き
く
な
る
ん
じ
ゃ

60

離が２倍になると3dB減少するこ

とがわかる。

3.4.2 音の屈折

異なる媒質に音波が当たると，媒

質中の音速が異なるために屈折する

(図3.20)。音波の入射角θ，屈折

角θ，媒質中の音速 ， との関

係は次式で表される。

sinθ
sinθ

＝ (3.14)

音の屈折は異なる媒質の間だけで

起こるのではない。大気中でも地上

付近と上空で温度が異なると音速が

変化し，音波は屈折する。

図3.21a)は地上付近が高温で上

空が低温の場合を示しており，連続

的に音波が屈折するために音が伝わ

りにくい部分(音の影)が生じる。一

方，晴れた日の夜間では地面放射に

より地面付近が低温で上空が高温の

場合が生じる。そのときの音の伝搬

の様子を示したのが図3.21b）で

ある。晴れた日の夜に遠くの音がよ

く聞こえるのはこのためである。ま

た，図3.22のように上空ほど風速

が速い場合にも音速が連続的に変化

するため音は屈折する。すなわち，

音波は音速の遅いほうへ曲がる。

3.4.3 遮音壁による回折

空間に障害物がある場合，波長よ

りも小さい物体であれば，音波はそ

の背後に回り込む。このように障害

物によって進行方向と異なる波を生

じる現象を回折という(図3.23)。

回折現象を利用した遮音対策とし

て，幹線道路や高速道路の沿道など

に設置されている遮音壁がある(写

真3.2，3.3)。一般的な遮音壁の遮

音効果は図3.24のように音波の波

長λ(ラムダ)と伝搬経路差δ(デル

タ)によってほぼ決まる。δが大き

いほど，またλが小さい(高音)ほ

ど遮音量は大きい。ただし，音波は

遮音壁などの影に回り込む回折効果

が大きいために，遮音壁によって音

を完全に遮ることはできない。写真

3.3は，遮音壁の上端に吸音性の筒

を取り入れて遮音効果を向上させて

いる例である 。

図3.21 温度分布による音の屈折

ａ）昼間 ｂ）夜間

図3.22 風による音の屈折

図3.23 小穴および塀による音の回折

写真3.2 幹線道路沿いの透明な遮音壁

(神戸)
写真3.3 高速道路に設置された遮音壁

(神戸)

図3.24 点音源と線音源に対する塀の遮蔽効果(実線：前川純一，破線：山下充康)
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空気移動の予測

5.2.1 空気移動の原動力

5.1節で述べた数々の汚染物質

は，基本的にはすべて空気の流動に

伴って移動する。したがって，建物

内の空気の汚染状況を知るために

は，建物内外における空気の移動現

象が予測できなければならない。そ

こでまず，空気が移動する原理につ

いて考える。

空気の移動現象を，固体の移動現

象と比較してみよう。図5.20は坂

道に置かれた球が転がっている様子

を示している。球には，重力と地面

から受ける抗力と摩擦力が働いてお

り，それらの合力として地面に平行

に下方向の力が球に働き，その力に

よって球は動きだし，加速する。こ

のように固体の運動は固体に働くさ

まざまな力によって支配されてい

る。一方，空気のような流体の場合

には，力は単位面積当たりで記述さ

れた圧力として記述される。図

5.21のように膨らませた風船から

空気が吹き出す原理は，風船のゴム

の収縮力によって生じる風船内外の

空気の圧力差によって風船の出口付

近の空気が外に向かって加速される

からである。

このように，空気の移動はその空

気に働く圧力差によって生じるとい

うことができる。ただし，空気にも

固体と同様に重力や摩擦力は働く

が，圧力と同じ次元で取り扱われて

いる。流体特有の力としては，浮

力，粘性力(流体相互に働く摩擦力)

がある。

いま図5.22に示すように，圧力

の異なる２室の隔壁に開口を設けた

場合，２室間の圧力差が原動力とな

って開口を通って空気が移動する。

ファンなどによって２室の圧力が維

持されるとき，開口を通る空気の流 図5.24 開口を通しての換気の基礎式

＝ ＝α
2
ρ

(5.1)

：換気量〔m/s〕

α：流量係数

：開口面積〔m〕

：圧力差〔Pa〕

ρ：空気の密度〔kg/m〕

α：有効開口面積〔m〕

常温（0～30℃）では，略算式として次式が使用できる。

1.28α (5.2)

注）Pa（パスカル）は圧力の単位で，1kgf/m＝9.8Pa 1Pa＝0.102kgf/m

玉は高低差で転がり落ちる

抗力

合力

重力

摩擦力

図5.20 坂道で球が転がる原理

高圧

風は圧力差で吹く

図5.21 空気が動く原理

図5.22 開口を通る空気移動

開口を流れる流量 は，

1.圧力差：Δ〔Pa〕

2.開口面積： 〔m〕

3.開口の特性値→ 流量係数α

によって決まる。

低圧室高圧室

圧力差 Δ

高圧室 低圧室

流量

図5.23 開口の流量係数の例

α＝0.65～0.7 α＝0.97～0.99

ａ）単純な窓 ｂ）ベルマウス

流れの方向
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量は一定になる。この場合，開口を

通って流れる流量は，２室間の圧力

差と開口の面積，および開口の空気

の通しやすさを表す特性値である流

量係数の３つによって決定される。

5.2.2 換気の基本式

図5.24に換気の基礎式を示す。

この式は，開口部を通って流れる換

気量が，開口前後の圧力差Δ の平

方根に比例し，開口面積と開口の流

量係数の積α に比例することを表

している。ここでρは開口を通る

空気の密度である。α は有効開口

面積とよばれる。気温0～30℃では

図中の式5.2を用いることが可能で

ある。流量係数αは開口部の形状

によって決まる係数であり，図5.23

のように，単純な窓で0.65～0.70，

ラッパの口のような滑らかな形状

(ベルマウス)でほぼ１に近くなる。

換気の基本式は，ベルヌーイの式

を基にして誘導されるものであり，

その誘導は他書を参照されたい。

5.2.3 温度差による室内外圧力差

機械力によらず自然力による換気

方式のことを自然換気とよぶ。自然

換気には，室内外の温度差によって

生じる重力換気と風の力によって生

じる風力換気がある。

図5.25に重力換気の例を示す。

空気は温度が高いほど密度が小さい

ため，室内外に温度差があるとき，

室内外の空気には密度差が生じ，そ

の結果外壁面では室内外の圧力差が

生じる。図5.26に，床面高さの外

気圧を０とした場合の室内外圧力差

(室外圧－室内圧)を求める式を示す。

高さが高いほどその上部にある大気

の厚さが薄くなることから，高さ

だけ高い場所では質量ρ にかかる

重力ρ の分だけ圧力が低下する。

これが圧力差を生む基本原理であ

る。床面高さの室内圧を と表し

ているが，これは開口の高さと有効

開口面積の条件に応じて変化する変

数である。図5.27に，暖房，冷房

の場合の圧力差の鉛直分布例を示

す。圧力分布の傾きが暖房時と冷房

時では異なる。また，圧力差が０と

なる高さのことを中性帯高さとよ

ぶ。

ｂ)風呂

室内

－ρ

密度ρ

室外

－ρ

密度ρ

０

室内外の圧力差Δ

Δ ＝ －ρ － －ρ

＝ ρ －ρ ＋ (5.3)

室内床面圧

図5.26 室内外の圧力差(室内圧―室外圧)

室内

室内外の圧力差Δ

高温

室外

Δ ＞0

低温

Δ ＜0

室内

室内外の圧力差Δ

低温

室外

Δ ＜0

高温

Δ ＞0

＞0

室内床面圧 は，開口の高さと有効開口面積の条件に応じて変化する

図5.27 暖房時・冷房時の室内外圧力差の鉛直分布

a)暖房時 b)冷房時

＜0

図5.25 重力換気の例

ａ)煙突
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環境負荷の低減

6.3.1 環境負荷の少ない生活

これまで人間が地球に与えてきた

負荷のため，人間も含めた地球のシ

ステムにひずみが生じつつある。将

来のため，自分自身のために環境へ

の負荷が小さい生活を目指したい。

6.3.2 パッシブな自然エネルギー

利用

地球に降りそそぐ太陽エネルギー

を利用する方法を考えてみよう。

太陽光，通風の利用，太陽熱を室

内に取り入れるパッシブヒーティン

グ（図6.22），地中冷熱や夜間の大

気放射を利用するパッシブクーリン

グがある。

さらに取り入れた熱を有効に利用

するため，断熱性，気密性を高める

こともあわせて考える。そうするこ

とで，室内の上下温度分布の差も小

さく，快適な温熱環境が得られる。

6.3.3 アクティブな自然エネルギ

ー利用

太陽光を熱として利用する最も典

型的な方法は，太陽熱を集熱器で集

め，温水として蓄熱する太陽熱温水

器である（図6.23）。また，太陽電

池パネルを屋根に並べ，太陽光を電

力に変えて住宅内に引き込む太陽光

発電もある（図6.24）。

6.3.4 未利用エネルギー

空気に比べて温度差の少ない河川

水や下水の熱(図6.25)，ごみ焼却

時の排熱，地下鉄の排熱等の都市排

熱を，ヒートポンプで地域の給湯や

冷暖房に利用するシステムである。

6.3.5 エネルギーの有効利用

ガスエンジン，ガスタービンなど

から生じる高温の熱を発電に用い，

それより低温の排熱を，給湯や暖房

に利用するのがコージェネレーショ

ンシステム(図6.26)である。また，

省エネルギー性に優れた潜熱回収型

給湯器，高効率ガス給湯器や家庭用

燃料電池を設置する補助金申請をす

ると，国から費用の一部が補助され

る。一方，深夜電力の利用も，電力

図6.24 太陽電池のしくみ
股 浩

太陽電池

インバーター
ホール(正孔)

電子

ａ)直接集熱型

蓄熱部位

断熱部位

ダイレクトゲイン

ｂ)間接集熱型

トロンブ・ウォール

可動断熱戸(冬期は夜閉，
夏期は日中開)

ルーフ・ポンド

ｃ)分離集熱型

付設温室

サーモ・サイフォン

図6.22 パッシブソーラー暖房の手法

太陽

太陽

太陽

太陽

太陽

図6.23 太陽熱給湯システムのしくみ

集熱器

集熱配管
(不凍液)

密閉
貯湯槽

補助給湯
ボイラー

三方弁

給水

給湯

給水 補助燃料
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図6.25 汚水熱利用システム
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VAVユニット

VAVユニット

VAVユニット

空調機械室

逆洗水

沈砂室

オ
ー
ト

ス
ト
レ
ー
ナ

オ
ー
ト

ス
ト
レ
ー
ナ

ブロー ブロー

汚水流入 沈砂池 P P

熱源汚水ポンプ

汚水ポンプ

下水処理場へ

チ
ュ
ー
ブ
洗
浄
装
置
４
方
弁

汚水熱交換器

冷温水熱交換器
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ュ
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浄
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４
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汚水熱交換器

冷温水熱交換器

ヒートポンプ２号冷温水１次ポンプ

P P  P

冷温水２次ポンプ

出典：東京都下水道局パンフレット

表6.4 リサイクル建材の事例

廃 棄 物 再生建材

合成樹脂発泡体，古紙・パーティクルボード，さとうきびしぼりカス 型 枠

廃コンクリート，ごみ焼却灰，廃ガラス，廃プラスチック，かき殻・貝殻，スラグ砂 路盤材

建設残土，廃木材，廃タイヤ 床 材

間伐材 集成材

ごみ焼却灰，空き瓶，下水汚泥 タイル，ブロック

廃ガラス，陶器の残さ，パルプスラッジ コンクリート原料

石炭灰，焼却灰，下水汚泥 セメント原料

廃タイヤ かわら

繊維くず，もみがら，おがくず，大豆たんぱく，古新聞 建材ボード，内装材

フライアッシュ，石炭灰 遮音吸音材

図6.26 コージェネレーションシステムの熱収支

〔コージェネレーション〕 〔従来のシステム〕

入力
エネルギー
100

利用しない
排 熱
28

電力27

熱
45

発 電
システム

汽力発電
入力
77

利用しない排熱(61％)
送 電 ロ ス(4％)

入力
エネルギー
133

利用しない排熱(19％)

ボイラー
ボイラー
入力
56

注：コージェネレーションについて電力需要と熱需要が適切に組み合わされ，
両方を使いつくした場合の例

図6.27 雨水利用のしくみ

屋根散水

雨ドイ

茶こしを
取り付けている

２階便所

１階便所
洗濯･浴室

ポンプ P

雨水槽40m

出典：墨田区「雨水利用のすすめ」

図6.28 建設廃棄物の品目別再資源化等の状況

の有効利用につながる。一般に，電

力需要の少ない夜間には電力が余る

が，これを有効利用するのが深夜電

力である。電気温水器や，ビル空調

のための氷蓄熱，軀体蓄熱などに利

用し，昼間の電力消費を抑える。

6.3.6 廃棄物のリサイクル

廃棄物の減少や，リサイクルによ

る省資源も，環境負荷の低減につな

がる。例えば雨水利用(図6.27)を

促進するため，屋根に落ちる雨水を

ためて，トイレの洗浄水，植木への

散水として利用したり，水不足の生

じやすい地域や，大規模なビルで

は，生活排水を処理した中水の利用

により水資源を有効利用できる。建

設工事に伴う廃棄物が多いことか

ら，建設リサイクル法（平成12年

公布）が制定された。建築物の分別

解体とコンクリート等の再資源化が

義務付けられ，建設廃棄物のリサイ

クルが進んでいる。

また住宅を含む建築物は寿命がく

ればごみになるが，建設廃棄物のリ

サイクルは，今後さらに進展が望ま

れる(図6.28)。一方で，他の分野

からの廃棄物を建設資材として利用

する例もみられる(表6.4)。

建設廃棄物

コンクリート塊

アスファルト・
コンクリート塊

建設発生木材

建設混合廃棄物
（排出量）

建設汚泥

建設発生土
（有効利用率）

100
58.2％

92.2％

98％以上

94％

64.7％

98.1％

98％以上
80.8％

98.6％

95％以上77％
40.3％

68.2％ 90.7％

205万t
平成17年度の排出量
に対して30％削減 952万t

293万t
 

13.8％

74.5％

82％

32％
62.9％

80.1％

87％

平成７年度実績 平成17年度実績 平成24年度目標

※斜体字は縮減（焼却，脱水）含み
※建設発生土の実績（下線字）は現場内完結利用を含まない
有効利用率

資料：国土交通省
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