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1. はじめに 

自然換気は，冷房エネルギーや搬送動力の削減に

有効であるばかりでなく，震災時の BCP の観点から

も見直されるようになってきた．また，ZEB を構築

する際にも有用な環境配慮技術と考えられる． 

昨年の秋に，通常事務室として使われる建物の 1

フロアを対象に窓開口と階段室を利用して自然換気

を試行し，換気量や室内温度･風速分布等の基礎的な

実測を行った．さらに，執務者に対して自然換気時

の室内環境満足度に関するアンケート調査を行った．

本報ではそれらの結果について述べる． 

 

2. 階段室を利用した自然換気方法 

自然換気実測は茨城県つくば市にある 6 階建ての

建物の 3 階事務室を対象に実施した．図－1 に 3 階事

務室の平面図および測定点，図－2 に階段室の断面を

示す．3 階事務室の南面 3 か所と北面 1 か所の窓に，

写真－1 に示す手製の開口部（0.5m×0.5m=0.25m2の

網戸(開口率 64%)開口 2 段，その間の両面に内外差圧

測定用の風圧測定板あり）を設置した．自然換気実

施日は空調および換気を停止し，事務室内にある排

気ガラリの目張りを行った．3 階事務室，ELV ホール，

階段室の各室間の扉を開放し，また他階と階段室と

の扉は閉鎖して階段室屋上階の扉を開放することで，

3 階事務室の窓開口から階段室を抜けて屋外へ排気

される換気経路を構築した．表－1 に自然換気経路に

関わる各開口部位置およびその面積を示す． 
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Natural ventilation using a stair case was conducted experimentally on the third floor of the existing office building in 

Tsukuba city. Firstly, ventilation volume passed through the openings attached to the windows was estimated using the 

relation expression between the pressure difference and the air flow volume. Secondly, the change of temperature distribution 

and wind speed distribution in the office room through conducting natural ventilation was measured. Lastly, questionnaire 

surveys to office workers about satisfaction level of indoor environment were conducted. The following results were obtained. 

1. Air change rate of the office room was 3～7 times per hour. 

2. The room air temperature dropped about 2 degrees after opening ventilation window and increased 1～2 degrees after 

closing.  

3. From the result of questionnaire surveys, in the area near the openings, workers were more satisfied with the indoor 

environment than the other area. 
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図－1 3階事務室平面図          図－2 階段室断面 

および測定点 

  

(1) 室内側        (2) 屋外側（南面） 

写真－1 自然換気時の開口部の状況 

風圧測定板 

網戸開口 
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実測は 2013 年 10 月 30 日～11 月 1 日に実施した．

日中の自然換気実施時間は 8:30～17:30 に設定し，

11/1 のみ 12:00 までとした．10/30 は窓開口 1～4 全て

自然換気時間帯常時開放し，10/31 と 11/1 は執務者の

判断で開閉することとした． 

 

3. 窓開口の通風特性の予備測定 

3.1 測定概要 

写真－1 に示した窓開口に関して，内外差圧と換気

量を得るため，予備測定を行った．測定は図－3 に示

す室圧制御実験室 1)にて行った．各室間の扉を開放し，

Room-2 内部の間仕切壁の開口部に写真－2 に示すよ

うに実測で使用する窓開口を設置した．Room-3 側を

加圧し，風が窓開口を通過して Room-1 側へ流れるよ

うにし，窓開口を通過する風量を測定した．実験室

内は気密性が高いので，実験室への給気風量は窓開

口を通過する風量とみなして給気ダクトに設置した

複合式ピトー管にて測定した． 

測定ケースを表－2 に示す．1 つの窓に設置する開

口の数を 1 段もしくは 2 段としたもの（写真－2），

網戸用ネットの有無を測定パラメータとした．また

網の開口率が 64%であることから，比較用に開口面

積を 64%（0.16m2）として網の無い Case3 を追加し

た．なお，本実測に用いたのは Case5 である． 

 

3.2 測定結果 

図－4 に差圧と通過風量の関係を示す 2)．開口が 2

段の場合（Case4, 5）の通過風量は，1 段の場合（Case1, 

2）の通過風量を 2 倍とした場合の結果とさほど変わ

らないことと，網有りの場合（Case2, 5）は無い場合

に比べて約 20～30%程度通過風量が小さくなること

がわかった．また，開口が 1段で網有りの場合（Case2）

は単純開口率 64%の場合（Case3）より 20%程度通過

風量が大きくなることがわかった． 

 

図－3 窓開口特性実験概要     写真－2  窓開口設置状況       図－4 差圧と通風量の関係 

表－3 測定項目 

測定項目 測定内容，位置，点数 測定機器 サンプリング間隔 測定形態 

内外差圧 窓開口×4 か所，屋上扉近傍×1 か所 デジタル微差圧計（長野計器 GC62） 1.0s 連続測定 

風速 

開口部面風速 窓開口(上下 2 点)×4 か所 

扉開口(上中下 3 点)×4 か所 

開口部面風速 窓開口，扉開口各 1 か所 

室内風速分布 (FL+100,1100mm)×12 か所 

外部風向･風速 屋上(地上高さ 30m)×1 か所 

熱線風速計（KANOMAX 6500） 

〃 

〃 

〃 

風向風速計（KADEC21-KAZW-C） 

1.0s×60 

1.0s×60 

1.0s 

1.0s×60 

1.0s 

移動測定 

移動測定 

連続測定 

移動測定 

連続測定 

上下温度 

階段室上下温度 1,2,3,4,5,6,RF 

室内上下温度 

(FL+100, 600, 1100, 1700,2200mm)×4 か所 

T 型熱電対 

T 型熱電対 

1.0min 

1.0min 

連続測定 

連続測定 

温湿度 室内（FL+1,100）×12 か所，外部 2 か所 小型データロガー（TR-72i, T&D） 1min 連続測定 

CO2濃度 室内 3 か所（C1～C3） 小型データロガー（TR-76i, T&D） 1min 連続測定 

 

(1) Case2    (2) Case5 

(1段_網有)   (2段_網有) 

風圧 

測定板 

網戸開口 

表－1 自然換気時の開口部面積 

種別 開口部両側の空間 開口数 
全開口面積 

[m2] 
備考 

窓開口 屋外⇔3 階オフィス 4 2.00 窓開口について，

10/30 は左記の通り

であるが，10/31 と

11/1 は執務者の判断

で一部閉じられたた

め，これより小さく

なる． 

扉開口 3 階事務室⇔ELV ホール 2 4.20 

扉開口 

(防火戸) 
ELV ホール⇔階段室 1 2.52 

扉開口 階段室⇔屋外 1 1.44 

 

 

 

 

 

表－2 窓開口通風特性の測定ケース 

Case 名 開口数 
網の 

有無 

開口面積 

[m2] 

Case1 1 無 0.25 

Case2 1 有 0.25 

Case3 1 無 0.16 

Case4 2 無 0.50 

Case5 2 有 0.50 
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以降，自然換気実測結果については，Case5 の結果

から得た(1)式によって，室内外差圧⊿P[Pa]から通風

量 Q[m3/h]を算定することとする． 

Q=1195.3⊿P0.53   (1) 

 

4. 実測概要 

表－3 に測定項目を示す（測定点は図－1 参照）．

窓開口の内外差圧，面風速，外部風向･風速（風向･

風速計は屋上の地上高さ 30m に設置），外気温湿度（3

階の外階段および屋上），階段室の上下温度分布，3

階事務室内の上下温度分布，温湿度平面分布および

CO2濃度を連続測定した． 

また，1 日に 3 回（11/1 は 2 回），3 階事務室内の

室内風速分布と全開口部の面風速･風向を，風速計を

持ち歩くことにより移動測定した．併せて，スモー

クテスターを利用し，窓開口における流出入状況お

よび風向を確認した．移動測定の日時（測定に要し

た時間）は表－4 に示す通りである． 

5. 実測結果 

5.1 換気量の推定 

(1) 窓開口における室内外差圧 

 図－5 に 3 階事務室の各窓開口における自然換気

時の室内外差圧の時間変化を示す．10/30 は窓開口 1

～4が全て開いた状態であり，午後からは窓開口 4（北

面）が流出側となって風力換気と温度差換気の両方

が生じている注 1)．10/31 は窓開口 4 が終日閉じられた

状態で，さらに窓開口3も 16:00頃から閉じられたが，

開放されていた窓開口はいずれも 1 日を通して流入

側の差圧となっている．窓開口 1，3 に比べて窓開口

2 の差圧の値や変化が異なるのは，設置した窓開口の

外に開いている既存窓の位置と外部の風向が影響し

ていると考えられる． 

(2) 窓開口通過風量と外部風速との関係 

 図－6 に屋上において測定した外部風向・風速の時

間変化，図－7 に 10/30，10/31 における各窓開口の通

過風量と外部風速の関係をそれぞれ示す．10/30 は北

側の窓開口 4 も開放されていることから，午後の南

風の時間帯を中心に南側の窓開口 1～3から流入した

空気の一部が窓開口 4 から風力換気によって抜けて

いることが推察できる．また，外部風速が大きいほ

どそのときの通風量は大きくなる傾向が確認できる． 

 10/31は北面の窓開口 4が閉じられているため温度

差換気が主体になると考えられるが，外部風向は南

から東にかけての時間帯が多く，特に夕方に東風の

表－4 移動測定日時 

測定回 測定日時 測定回 測定日時 

① 10/30 10:27～11:10 ⑤ 10/31 14:15～14:44 

② 10/30 13:10～13:57 ⑥ 10/31 16:37～17:05 

③ 10/30 16:30～17:14 ⑦ 11/ 1  9:03～ 9:30 

④ 10/31 10:23～10:54 ⑧ 11/ 1 11:06～11:33 

 

  
 (1) 10/30 (2) 10/31 

図－5 各窓開口における室内外差圧の時間変化 

 
 (1) 10/30 (2) 10/31 

図－6 外部風向･風速の時間変化 

 

 (1) 10/30          (2) 10/31      図－8 室内外差圧および CO2濃度、開口面風速に基づく 

図－7 各窓開口の通過風量と外部風速の関係         換気量推定値 
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  ④10/31 10:23～10:54  ⑤10/31 14:15～14:44  ⑥10/31 16:37～17:05  ⑧11/1 11:06～11:33 

図－12 室温平面分布の推移 

N 25 [℃]20 21 22 23 24

頻度が高くなっている．窓開口 1，3 では通風量に対

する外部風の影響が小さいのに対し，窓開口 2 では

ばらつきがあるものの外部風速の増加とともに通風

量が増加する傾向が読み取れる．これは，窓開口 2

の外に開いている既存窓（写真－1(2)参照）が東風の

際にウインドキャッチャーとして外部風を室内に引

き入れる効果があるためと考えられる． 

(3) 換気量の推定 

 図－8 に 4 つの窓開口の室内外差圧から算定した

換気量とCO2濃度と在室者数より推定した換気量注 2)，

および移動測定で得た面風速から算定した全開口部

の通風量の比較を示す．室内外差圧と CO2 濃度に基

づく風量は各移動測定時間帯における連続測定デー

タの平均値を用いているが，これらの時系列的な傾

向は類似していた．また，移動測定により面風速か

ら算定した風量は，変動している風速を移動しなが

ら短時間で測定しているので結果が異なるのは当然

であるが，室内外差圧と CO2 濃度による風量よりも

全体的に大きめの傾向となった． 

 窓開口の室内外差圧に基づいた換気量から算定し

た換気回数は 3～7 回/h であった． 

 

5.2 室内温熱環境の変化 

(1) 階段室の上下温度分布 

 図－9 に階段室の上下温度分布を示す．①～⑧は表

－4 で示した移動測定の日時に対応し，その所要時間

において連続測定値を平均した（以降の図－12，13

も同様）．図から，1～2 階に比べて 3 階事務室からの

空気が抜けていき，それより上階の温度が高くなっ

ていることがわかる． 

(2)室温および CO2濃度の時間変化 

 図－10 に実測期間中の室温（T1～T4，FL+1,100mm）

と外気温度の時間変化を示す．いずれの日も朝の自

然換気開始後室温が 2℃程度低下し，終了後に 1～2℃

程度上昇している．T3，T4 に比べ，南面に開口のあ

る T1，T2 の方が相対的に高めに推移しているのは，

ガラス窓面からの日射取得熱が影響しているためと

考えられる． 

図－11 に CO2濃度（C1～C3，室内平均）の時間変

化を示す．C1 についてはほとんどの時間帯で欠測と

なってしまった．10/30 の C3 は C2 より 100～200ppm

高くなった．在席者数は少なかったが，室内気流分

布の影響で濃度の差が生じた可能性がある．10/30～

31は窓開口直近のC2での濃度がほぼ 450ppm程度で

 

図－10 室温と外気温の時間変化 

 

図－11 CO2濃度の時間変化 

 

図－9 階段室の上下温度分布 
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 ④10/31 10:23～10: 54  ⑤10/31 14:15～14:44  ⑥10/31 16:37～17:05  ⑧11/1 11:06～11:33 

図－13 室内上下温度分布の比較 

   
 ④10/31 10:23～10: 54  ⑤10/31 14:15～14:44  ⑥10/31 16:37～17:05  ⑧11/1 11:06～11:33 

(1) FL+1,100mm 

   
 ④10/31 10:23～10: 54  ⑤10/31 14:15～14:44  ⑥10/31 16:37～17:05  ⑧11/1 11:06～11:33 

(2) FL+100mm 

図－14 風向･風速分布の推移 
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あり，外気の CO2濃度に近いと推測される．11/1 は

各エリアとも在室者が多く 500ppm 付近を推移し，自

然換気窓を閉じた直後に上昇した． 

(3) 室内温度平面分布の推移 

 図－12 に室温平面分布の推移を示す．比較対象は

後述のアンケート調査実施時刻に近い測定回である

10/31 の④，⑤，⑥と 11/1 の⑧とした．室温の時間変

化で示したように，日射取得熱の影響により南面の

ガラス窓面付近の温度は北側よりも高い傾向にある．

窓開口 1～3 の直近の温度は，外気導入によって周囲

より低くなっていることがわかった． 

(4) 室内上下温度分布 

 図－13 に室内上下温度分布の変化の比較を示す．

｢⑥10/31 16:37～16:51｣を除き，南面のガラス窓に近

い T1 と T2 は，T3 と T4 よりも足元 FL+100m の温度

が高く，FL+1,100mm との上下温度差が小さい様子が

見られた． 

表－5 アンケート調査概要 

対象室 
自然換気を実施した 6 階建て建物の 

3 階事務室（茨城県つくば市） 

対象者 執務者 11～20 名（2 日間延べ 55 名） 

調査時刻 

（回答者数） 

( i )10/31 10:00（12 名） (ii)10/31 10:00（11 名） 

(iii)10/31 17:00（12 名） (iv)11/1 11:30（20 名） 

実施方法 
実施時刻にアンケート用紙を直接配布し， 

その場で記入し，回収 

調査項目 

窓開閉行動の有無 

その時点の 

環境の 

感じ方 

温冷感，湿度感， 

温熱環境の満足度 

空気環境の満足度 

音環境の満足度 

執務者の作業のしやすさ 

（作業への集中・リラックス・コ

ミュニケーション・創造的活動） 

総合的な室内環境の満足度 
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 (1) 温冷感 (2) 湿度感 

 

 (3) 温熱環境満足度 (4) 空気環境満足度 

  

 (5) 音環境満足度 (6) 作業への集中しやすさ 

  

 (7) リラックスしやすさ  (8) コミュニケーションの取りやすさ 

  

 (9) 創造的活動のしやすさ (10) 総合的室内環境満足度 

図－16 環境の感じ方 集計結果 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

暑い やや暑い 適当 やや寒い 寒い 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

湿った感じ やや湿った感じ どちらともいえない 

やや乾いた感じ 乾いた感じ 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

満足 やや満足 どちらともいえない やや不満 不満 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

満足 やや満足 どちらともいえない やや不満 不満 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

満足 やや満足 どちらともいえない やや不満 不満 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

しやすい ややしやすい どちらともいえない 

ややしにくい しにくい 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

しやすい ややしやすい どちらともいえない 

ややしにくい しにくい 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

しやすい ややしやすい どちらともいえない 
ややしにくい しにくい 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

しやすい ややしやすい どちらともいえない 
ややしにくい しにくい 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

グループ2 

グループ1 

満足 やや満足 どちらともいえない やや不満 不満 

(5) 室内風速平面分布の推移 

 図－14 に移動測定によって測定した風向･風速分

布の推移を，屋上で測定した外部風向･風速と合わせ

て示す．高さ FL+1,100mm においてはいずれも窓開

口 1，2 付近で流入のため最大 0.47m/s と大きく，窓

開口から離れるに従って減衰している傾向であった．

(2)FL+100mm については④～⑥は風向分布が同じで

あるが，⑧は窓開口直近において窓面から直進する

向きになっており，その部屋奥で風速が大きくなっ

た．⑧は，④～⑥に比べて外部風の直接的な流入の

影響が少ないため，傾向が異なったと考えられる． 

 

6. 室内環境満足度に関するアンケート調査 

6.1 アンケート概要 

 表－5 にアンケート調査概要を示す．調査は自然換

気実測期間のうち 2013/10/31～11/1 の 2 日間で計 4

回実施した．実施時刻に在席中の執務者へアンケー

ト用紙を直接配布し，窓の開閉行動の有無および執

務空間の知的生産性評価ツールとして使われる SAP

から熱，空気，音，空間環境の要因と知的生産性に

関する項目について 5 段階評価を依頼した 3)． 

 

6.2 アンケート結果 

 自然換気の影響を考察するため，室内を座席位置

によってエリア分けし，窓開口 1～3 に近いエリアを

｢グループ 1｣，それ以外のエリアを｢グループ 2｣とし，

以下結果を比較する（図－1 参照）．4 回の調査での

合計の回答者数は，グループ 1 は 13 名，グループ 2

は 42 名であった． 

 
図－15 窓開口の開閉の有無 
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グループ2 
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開け閉めをしていない 閉めた 
回答数 

 
13 
 
 

42 
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(1) 窓開口の開閉状況 

アンケート調査期間中(10/31~11/1)の窓開口の開閉

状況は，窓開口 1 と窓開口 2 は期間を通して開放，

窓開口 3 は 10/30 16:00 以降と 11/1 の終日閉鎖，窓開

口 4 は両日とも終日閉鎖であった．図－15 に示す窓

の開閉有無の回答結果より，実施期間中に開閉の行

動は，グループ 2 の在席者が閉めたのみであり，そ

の理由は寒いからであった． 

(2) 環境の満足度（図－16 (1)～(5)） 

図－16 にその時点の環境の感じ方の集計結果を示

す。温冷感を比較すると，グループ 1 は約 60%の執

務者が適当と回答しており，グループ 2 では寒い側

の回答をした執務者が 50%を超えた．温熱環境満足

度についてもグループ 2で不満者が 20%近くいたが，

グループ 1，2 ともに満足との回答者もいた．日射熱

の影響で南側の周囲温度が高くなるものの，自然換

気で外気が流入することで気流を感じて適温になり，

また上下温度差が小さいことで満足感が得られたと

考えられる．グループ 1 においては温度上昇を抑え

る効果があるが，グループ 2 も含め室全体の温冷感

を考慮すると少量の換気量で済むと考えられる．こ

の場合はエリア別にブラインドにより日射熱侵入の

有無をコントロールすることで全体的な温冷感をあ

る程度維持できた可能性がある． 

空気環境、音環境についてもグループ 1 がグルー

プ 2 よりも満足側の割合が多かった．敷地南側には

比較的交通量の多い幹線道路が通っているが，通行

車両による排気や騒音の影響は少なかったと言える．

音環境については，1 回目のアンケートを実施した

10/31 の午前中に敷地内において機械による草刈作

業が行われており，その影響で不満側の回答者が多

くなった． 

(3) 作業のしやすさ（図－16 (6)～(9)） 

集中しやすさ，リラックスしやすさ、コミュニケー

ションの取りやすさについても，グループ 1 ではし

やすいとの回答者が 30～40%近くいた．一方で，集

中しやすさ，リラックスしやすさ，創造的活動のし

やすさではしにくいと回答した割合がグループ 2 よ

りもグループ 1 の方が多かった．執務室での作業の

しやすさについては，窓開放によって外部が気にな

るなど自然換気が負に影響する可能性もあるが，自

然換気以外に今回質問項目として挙げていない光環

境，空間環境や IT環境など様々な要因も考えられる． 

(4) 総合的室内環境満足度（図－16 (10)） 

総合的室内環境満足度の評価は，窓開口に近いグ

ループ 1 はグループ 2 より満足側の割合が大きく

なった． 

7. まとめ 

 6 階建ての建物の 3 階事務室を対象に，階段室を利

用した自然換気を試行，換気量や温度，風速分布な

どを実測により把握した．併せて，執務者を対象に

実施した自然換気時の室内環境満足度に関するアン

ケート調査を行った． 

実測結果より，対象事務室では自然換気により十

分な換気量が得られることがわかったが，窓開口と

の位置関係によって，温度分布や執務者の室内環境

満足度評価にばらつきが生じた．エリアごとに日射

取得熱や内部発熱が異なる大部屋の事務室において

自然換気を計画する際は，それらを踏まえた換気口

位置や開口面積，換気量の設定，開閉制御を検討す

る必要があると考えられる． 
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注釈 

注 1) 窓開口 4 において午前中の 10:30 頃から 11:35 頃まで

欠測となっているが差圧板が外れていたためである． 

注 2) CO2濃度と在室者数による換気量 Q[m3/h]は(2)式より

推定した． 

Q =
𝑘

𝑝𝑖−𝑝𝑜
     (2) 

ここで，pi は室内 CO2 濃度[ppm]であり，実測値を用

いた．C1～C3 の平均値の時間変動の，表－4 に示し

た移動測定の時間帯でそれぞれ時間平均を取った．  

poは外気中の CO2濃度[ppm]であり，推定値を用いた．

筆者らが 2013 年 6 月に別途測定した外気中の CO2濃

度測定結果と過去のつくば市における大気中 CO2 濃

度公開情報 4)を照し合せ，420ppm一定値と設定した．    

k は CO2発生量[m3/h]であり，(3)式より求めた． 

k =0.8×0.015×(在室者数) (3) 

   在室者数は，10/30 は出勤記録から 20 人とし，10/31

と 11/1 はアンケート調査の回答人数とした．また，

室への出入りを考慮して 0.8 を乗じた． 
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