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外断熱・二重通気工法の自動制御時における通気実態の把握 
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 近年、省エネルギー化や住環境の向上により、住宅では高断熱・高気密化
が推進されてきた。それに伴い夏期において一度取得した熱を外へ排出でき
ない事などが懸念されている。それらの問題に対し有効な機能を持つ外断
熱・二重通気工法に着目し、外気によって自動でダンパーの開閉などを行
う、自動制御時における通気状況を詳細に分析し、実態の把握を行った。 
 

1 はじめに 

我が国の家庭部門における最終エネルギー消費量は石油危機以降

約 2 倍に増加し、全体の 15％１）程を占めている。また、東日本大震

災後の電力需給の逼迫やエネルギー価格の不安定化などを受け、家

庭部門における省エネルギーの重要性が再認識されている。居住者

の健康維持と快適性の向上を目的とする「HEAT20」２)の発足や「第

５次エネルギー基本計画」３）に基づき、年間の一次エネルギー消費

量が正味でゼロになる ZEH が推進されており、戸建て住宅の高断熱・

高気密化が進められてきた。これにより、冬期において暖房負荷が減

少した。一方、その高い外皮性能により、一度取得した熱を外部へ放

出することが困難であった。この問題に対する技術として、排熱効果

を有する外断熱・二重通気工法が挙げられる。壁体内通気住宅に関す

る研究として、梅野 4⁾らによって実測を基に通気層内の温湿度の把握

が行われている。通気層内温湿度は室内温湿度の影響をほとんど受

けておらず、外気温湿度に付随して変動することを明らかとしてい

る。落合 5)らによって、同等の外皮性能を持ち、通気性能を持つ戸建

て住宅と通気性能を持たない戸建て住宅の居室温度を、実測結果か

ら比較した。通気性能を持つ住宅は、通気性能を持たない住宅に比べ

最高室温が低く、その排熱効果により室温の上昇が抑制されること

が確認された。また細川 6)らによって、ダンパー数を変更した戸建て

住宅の実測調査が行われた。ダンパーの数を減らしても床下から外

気を導入し、小屋裏で通気を行うシステムは正常に稼働するが、室温

に対する排熱効果は減少することが明らかになった。外断熱・二重通

気工法は、通気モードを制御する自動制御がある。しかし、自動制御

時おける通気実態の把握は十分に行われておらず、排熱効果の向上

を目指し、実態把握を行った。そこで、本研究では、これまでに蓄積

された実測結果と、本年度新規で実測を行った物件の実測結果に基

づき、詳細に分析を行い、外断熱・二重通気工法の自動制御と通気性

能の関係について明らかにすることを目的とする。 

 

2 研究概要 

2.1 外断熱・二重通気工法概要 

外断熱・二重通気工法の概念図を図 1 に示す。外断熱・二重通気

工法とは、構造躯体を断熱材で覆い、外壁と断熱材の間に外側通気

層が、断熱材と石膏ボードの間に内側通気層が設けられている。ま

た、床下の開閉式のダンパーと小屋裏に設置された給気口で給気を 

 

 

 

図 1 外断熱・二重通気工法概要 

 

 

図 2 T 邸平面図および床下計測点 

 

 

図 3 S 邸平面図および床下計測点 

床下モード

床下 小屋裏

小屋裏モード

小屋裏 小屋裏

停止モード

通気無し

7
,
2
80

8,190

8,190

1
2
,
74
0

9
,
1
00

7,280 7,280

9
,
1
00

N

● 温湿度ロガー 

▲ 温度ロガー 

■ 床下ダンパー 

● 温湿度ロガー 

▲ 温度ロガー 

■ 床下ダンパー 



 2 

行い、小屋裏ファンで排気を行う。夏期には、熱や湿気を排出する

目的でダンパーを開き、小屋裏ファンを稼動させ通気を行う。冬期

は、ダンパーを閉じ、小屋裏ファンの運転を停止させることにより、

高断熱・高気密住宅となる。通気モードはダンパーの開閉によって 4

モード存在する。床下モードは床下ダンパーから外気を導入し、通

気層を経て小屋裏ファンで通気を行う。小屋裏モードは小屋裏ダン

パーで外気を導入し、小屋裏ファンで通気を行う。停止モードはダ

ンパーを閉じ、小屋裏ファンを停止し、通気を行わない。自動モー

ドはそれらの通気パターンを外気温によって自動で切り替えを行う。 

2.2 対象物件概要および測定概要 

対象物件の平面図及び床下計測点を図 2 と図 3 に示す。対象物件

の概要を表 1 に、実測の計測項目と計測機器を表 2 に示す。自動モ

ードの設定温度を表 3 に、年度別の計測の測定条件を表 4 に示す。T

邸の所在地は長野県長野市である。また、延床面積 127.3 ㎡、UA 値

0.51W/㎡ K、C 値 0.51 ㎠/㎡の木造住宅である。測定期間は 2019 年と

2020 年の 8 月から 9 月のそれぞれ 2 カ月間とした。S 邸の所在地は

埼玉県さいたま市である。また、延床面積 108.5 ㎡、UA 値 0.38W/㎡

K、C 値 0.1 ㎠/㎡の木造住宅である。測定期間は 2020 年の 8 月から

9 月のそれぞれ 2 カ月間とした。表 4 より、T 邸において 2020 年の

計測では床下ダンパーを 5 箇所使用した。また 2019 年の計測では床

下北、2020 年の S 邸計測では床下南の 1 箇所のみダンパーを使用し

た。 

 

3 床下モードの実態把握 

3.1 床下への外気の導入実態 

床下モードにおいて、外気が正常に床下に導入されている事を確

認するため、外気と床下の絶対湿度の相関関係を考察した。床下モー

ドと停止モードの外気と床下中央の絶対湿度の相関関係を図 4 に、

相関係数を表 5 に示す。表 5 より、停止モードの相関係数は T 邸で

は 0.38、S 邸では 0.33 と弱い相関があった。これにより停止モード

における T 邸と S 邸において、外気が床下へ導入されていないこと

が確認できた。一方で、床下モードの相関係数は、T 邸で 0.69 と相

関があり、同じ S 邸では 0.94 と非常に強い相関があった。これによ

り、床下モードにおける T 邸と S 邸において、ダンパー開放時にお

いて外気が導入されていることを確認した。 

3.2 居室温度の時系列変化 

床下モードにおいて、外気が導入されていることが確認できたた

め、居室の温度を把握した。T 邸と S 邸の床下モードにおいて外気変

動が近しい二日間を代表日に選定した。代表日二日間における居室

の平均温度を表 6 に示す。居室温度の時系列変化を図 5 に示す。表 6

より、T 邸では外気の平均温度 23.8℃に対して、床下の平均温度が

24.7℃と低く、S 邸では外気の平均温度 24.1℃に対して床下の平均温

度が 25.4℃と高いことが確認できた。また図 5 より、T 邸と S 邸で

は、リビングと寝室、小屋裏の温度の変動の傾向が異なることが確認

できた。特に小屋裏の温度の二日間における最高気温と最低気温の

差は、T 邸では 4.0℃、S 邸では 1.2℃であった。また S 邸においては

居室間の温度差が非常に小さいことが確認された。原因としては、小

屋裏の部屋と 2 階部分が連続していることが考えられる。 

 

 

表 1 対象住宅概要 

対象住宅 T 邸 S 邸 
所在地 長野県長野市 埼玉県さいたま市 
構造 在来軸組工法 在来軸組工法 

延床面積 127.3 ㎡ 108.4 ㎡ 
住宅区分 4 地域 6 地域 

断熱仕様 
外壁 XPS３種 50mm XPS３種 60mm 
基礎 XPS３種 50mm XPS３種 60mm 
屋根 XPS３種 90mm XPS３種 60mm＋40mm 

UA値 0.51W/㎡ k 0.38W/㎡ k 
C 値 0.51 ㎠/㎡ 0.10 ㎠/㎡ 

 

表 2 計測項目 

計測項目 計測間隔 計測機器 

表面温度 
床下（5 点） 

10 分 

温度ロガー TR-71wb 
温度ロガー TR-71wf 壁面 

温湿度 
外気・各居室 

温湿度ロガー TR-72wf 
温湿度ロガー LR5001 

床下（5 点） 
小屋裏 

日射 1 分 CMP3 
 

表 3 自動モード切替温度 

 
自動モード 切り替え温度 

停止 M 小屋裏 M 床下 M 小屋裏 M 停止 

T 邸 18℃未満 18℃～24℃ 24℃～29℃ 29℃～36℃ 36℃以上 

S 邸 18℃未満 18℃～24℃ 24℃～32℃ 32℃～36℃ 36℃以上 

床下ダンパー 閉 閉 開 閉 閉 
小屋裏ダンパー 閉 開 開 開 閉 

 

表 4 ダンパーの数        表 5 絶対湿度相関係数 

T 邸 S 邸   床下 M 停止 M 

2020 年 2019 年 2020 年  T 邸 0.69 0.38 

5 1（北） 1（南）  S 邸 0.94 0.33 
 

 

図 4 外気と床下 絶対湿度相関（床下 M・停止 M） 

 

表 6 床下モード 居室平均温度 

  外気 床下 リビング 寝室 小屋裏 
T 邸 23.8℃ 24.7℃ 27.8℃ 27.5℃ 27.8℃ 
S 邸 24.1℃ 25.4℃ 27.1℃ 27.3℃ 27.2℃ 

 

 

  

図 5 床下モード 居室温度変化 
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図 10 外気と小屋裏 相関関係（夜） 

4 自動モードの制御分析 

4.1 各居室温度分布 

自動モードの居室の温度分布の把握を行った。解析対象期間は T

邸では、2020 年に自動モードで計測を行った期間において、雨など

の悪天候や空調時を除いた上で外気温が 20℃～35℃の範囲で 10 日

間とした。S 邸では、2020 年に自動モードで計測を行った 3 日間と

した。計測条件ごとの居室温度分布を図 6 に示す。図 6 より、T 邸に

おいて、床下から小屋裏に温度が上昇している傾向が確認できた。ま

た、床下ダンパーが 5 箇所の場合と、床下ダンパーが北のみで 1 箇

所の場合で差異がなかった。一方、S 邸において、居室温度の変動幅

が非常に小さく、また居室同士の温度差が小さいことが確認できた。

S 邸の傾向が T 邸の傾向と異なる原因として、S 邸の外気が T 邸と

比べ、低いことがあげられる。また、断熱仕様や床下ダンパーの設置

方位などの住宅の仕様の違いが考えられる。 

4.2 通気モード別の通気状況把握 

自動モードの居室の通気状況の把握をモード別に行った。自動モ

ードにおける通気モード別の T 邸と S 邸の外気と床下中央、外気と

小屋裏の温度の相関係数を表 7 に、外気と床下中央の温度の相関関

係を図 7 に、外気と小屋裏の温度の相関関係を図 8 に示す。図 7 と

図 8 より小屋裏モードは外気温が 24℃以下と 29℃以上に分布してい

た。床下モードは外気温が 24℃以上 29℃以下に分布していた。その

ため、表 3 に示す自動モードの切替温度と一致しており、設定通り

に自動制御が行われていることが確認できた。表 7 より、床下モー

ドの外気と床下の相関係数は T 邸では 0.63 であり、S 邸では 0.59 で

相関があるため、外気が導入されている事が確認できた。また、小屋

裏モードの外気と小屋裏の相関係数は、T 邸では 0.54 で相関があり、

S 邸では 0.32 で弱い相関があるため、外気が導入されている事が確

認できた。図 7 より、T 邸において、床下モードと小屋裏モードの切

替温度である外気温度 24℃付近で小屋裏モードと比べ、床下モード

の床下温度が低下しており、温度の低い外気を導入するために、切替

温度は妥当であると考えられる。また、床下モードと小屋裏モードの

切替温度である外気温度 29℃付近において、床下モードと比べ、小

屋裏モードの床下温度が低下していることから、床下モードにおい

て温度が高い外気を導入してしまっていることが確認できた。温度

が高い外気の導入を防ぐため、外気温度 27℃程度を切替温度とする

ことで、より床下温度の上昇を防ぐことができると考えられる。図 8

より、T 邸の外気温度 35℃付近の小屋裏温度において、停止モード

と小屋裏モードで差異がないものの、図７では小屋裏モードと比べ、

停止モードの床下温度が 25℃程度まで低下していることから、小屋

裏モードと停止モードの切替温度は 32℃程度に変更することで、床

下温度の上昇を防ぐことができると考えられる。 

4.3 昼夜別の通気状況把握 

昼夜での通気状況の変化を検討した。また昼夜の選別は、日射量

が 1W/㎡以上の時間帯を昼間とし、1W/㎡未満の時間帯を夜間とし

た。T 邸と S 邸の外気と小屋裏の温度の相関係数を表 8 に示す。昼

間における外気と小屋裏の温度の相関関係を図 9 に、夜間における

外気と小屋裏の温度の相関関係を図 10 に示す。表 8 より、T 邸と S

邸の相関係数から、床下モードと小屋裏モードにおいて昼間より夜

間の相関係数が高い傾向が確認できた。これより、昼間と比べ、夜

間がより多く外気を導入していることが確認できた。また図 9 よ

 

図 6 自動モード 居室温度分布 

表 7 通気モード別 外気と床下・外気と小屋裏 温度相関係数 
 床下 M 小屋裏 M 停止 M 

T 邸 
床下 0.63 0.21 0.19 

小屋裏 0.36 0.54 0.06 

S 邸 
床下 0.59 0.27 0.46 

小屋裏 0.32 0.32 0.72 

 

 

  

図 7 外気と床下 相関関係  図 8 外気と小屋裏 相関関係 

表 8 昼夜別 外気と小屋裏 温度相関係数 
 床下 M 小屋裏 M 停止 M 

T 邸 
昼 0.27 0.57 0.64 
夜 0.52 0.74 0 

S 邸 
昼 0.47 0.20 0 
夜 0.82 0.78 0.72 

 
 

 

図 9 外気と小屋裏 相関関係（昼）

 

図 11 床下温度分布 
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り、小屋裏の温度は昼間に上昇しており、夜間において小屋裏の温

度が低下せず、28℃～33℃程度で推移していた。そのため、小屋裏

モードと停止モードの切替温度を 32℃程度まで下げることで、昼間

において、小屋裏温度の上昇を防ぐ可能性があると考えられる。 

 

5 自動モードの床下温度把握 

5.1 床下の温度分布 

自動モードの床下空間の温度分布の把握を行った。自動モードの

計測条件ごとの床下温度分布を図 11 に、床下表面温度分布を図 12 に

示す。T 邸の 2 年間と S 邸において、床下北側の温度が最も高く、T

邸では床下東側が、S 邸では床下西側が次に高い傾向があることが確

認できた。T 邸において床下ダンパーが 5 箇所の場合と、床下ダンパ

ーが北のみで 1 箇所の場合で差異がなかった。一方、S 邸では T 邸の

2 年間と比較して床下温度の変動幅が小さかった。床下の表面温度に

おいても床下温度と同様に、床下北側が高く、T 邸において床下ダン

パーが 5 箇所の場合と、床下ダンパーが北のみで 1 箇所の場合で差

異がなかった。また、S 邸においては、T 邸と比較して表面温度の変

動幅が小さかった。さらに、T 邸の 2 年間と S 邸において床下空間の

外周付近の表面温度が高い傾向にあった。T 邸において床下ダンパー

が 5 箇所の場合と、床下ダンパーが北のみで 1 箇所の場合において

傾向の違いが少なく、ダンパーによる影響は少ないと考えられる。 

5.2 通気モード別の床下温度把握 

自動モードの床下の温度分布の把握をモードごとに行った。自動

モードにおける通気モード別の 2020 年の T 邸と S 邸の外気と床下北

側、外気と床下南側の温度の相関係数を表 9 に示す。外気と床下北

側の温度の相関関係を図 13、外気と床下南側の温度の相関関係を図

14 に示す。表 9 より、床下モードにおいて外気と床下の相関係数か

ら T 邸と S 邸において床下北側より、床下南側の相関が強い傾向が

あることから、床下北側と比べ、床下南側では通気しやすいことが確

認できた。図 14 より、T 邸の床下南側において、床下モードと小屋

裏モードの切替温度である外気温度 24℃付近で床下南側の温度が低

下しており、切替温度が妥当であると考えられるが、床下モードと小

屋裏モードの切替温度である外気温度 29℃付近において小屋裏モー

ドの床下南側の温度が 25.5℃程度まで低下している。床下温度の上

昇を防ぐため、小屋裏モードの床下温度が 25.5℃程度になる外気温

度 27℃程度を切替温度とすることで、温度の高い外気の導入を防ぐ

可能性があると考えられる。 

 

6 まとめ 

外断熱・二重通気住宅の 2 物件での実測に基づいて 2 物件の傾向

と実態を詳細に分析し、以下の知見を得た。 

1) 断熱仕様や地域の異なる 2 物件において、床下モードでは外気

が床下に導入されていることが確認できた。 

2) 自動モードにおける通気状況から、自動モードにおいても外気

が導入されている事が確認できた。また昼夜別の通気状況から、

昼間より夜間で外気が導入されやすい事が確認できた。さらに、

通気モードの切替温度は概ね問題ないものの、切替温度を変更

することでより排熱効果が向上できると考えられる。 

 

 

 

図 12 床下表面温度分布 

表 9 モード別 外気と床下 温度相関係数 
 床下 M 小屋裏 M 停止 M 

T 邸 
北 0.54 0.28 0.09 
南 0.73 0.22 0.24 

S 邸 
北 0.52 0.33 0.46 
南 0.89 0.46 0.59 

 

 

 

図 13 外気と床下北 相関関係 図 14 外気と床下南 相関関係 

 

3) 自動モードにおける床下温度分布はダンパー設置数に関わらず、

床下北側の温度が高く、床下南側の温度が低い傾向があった。

また床下表面温度から、基礎内部と比べ、基礎外周の温度が高

いことが確認された。さらに床下の通気状況から、床下北側よ

り、床下南側で外気が導入されやすい事が確認できた。 
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