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Therelativehumidityasafunctionoftemperatureinaclosedsteelboxlinedwith

interiormaterialswasmeasuredwhenitsambienttemperaturewaschangedperiodically

inthetemperaturerangefrom I5oC to25oC･ Thelogarithm ofrelativehumiditywas

representedapproximatelybyalinearequationortemperature･Thedegreeorhumidity

conditionsbyinteriormaterialsintheboxwasevaluatedbytheslopeBortheequation･

Eightkindsof丘nishedmaterialsand threekindsofbasematerialswere adoptedas

interiormaterials･TherelationshipsbetweentheB-valueandtheratiooflinedareato

volumeofthebox(A/V)forrespectiveinteriormaterialswereobtained.TheB･values

attheA/V valueofl･99m~1whichcorrespondstothatinasix-matroom werealsomea-

suredinthecaselinedwithcombinationsofdifferentinteriormaterials.Inthelatter

case,thecorrespondingB-valueorwoodwasdeterminedfrom thesum orA/V values

orwoodequlValenttotheB･Valuesatrespectivelinedareasorinteriormaterials･ The

calculatedB-valuesagreedwellwiththeexperirrientalones･ltwasconsideredthatthe

degreeofhumidityconditionsinaspacelinedwithcombinationsofdifferentmaterials

couldbeevaluatedbythisprocedure.

概 要

内装材料を内面に張った鋼製の密閉箱の外周温度を周期的に 15℃ ～25℃ の範囲で変化させた時の箱内

の相対湿度を温度の関数として測定した｡相対湿度の対数を温度の一次式で近似し,その勾配Bによって内

装材料による箱内の調湿の程度を評価した｡内装材料として,8種類の仕上げ材料と3種類の下地材料を用

た｡各内装材料について,B値と箱の気積に対する内装面積の比 A/V の関係を求めた｡また,異なる内装
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材料の組み合わせで内装した場合の6畳間に相当する A/Iv が 1.99m-1におけるB値を測定した｡後者の

場合について,内装材料のそれぞれの A/V におけるB値と等しくなる木材の A/V を加え,その値から木

材のB値を計算した｡計算した値と実測した値は,よく一致した｡異なる内装材料で内装された空間の調湿

の程度は,この方法により評価することができる｡

1. は じ め に

木材のような吸放湿性に富んだ材料で内装された空間の相対湿度の変動幅は吸放湿性に乏しい材料で内装

された空間のそれに比べて小さい｡材料の吸放湿性が空間の相対湿度の変動を緩和させるように作用するこ

のような性質を調湿効果と呼ぶことにする｡空間の相対湿度の変動の原因には,温度変化に基ずくものと,

蒸気の流出入による蒸気負荷と称せられるものがある｡後者の原因は,換気扇を回したり,窓を開閉したり

するなどの方法で対応することができるので,前者を基本的なものとみなしたほうがよい｡このような観点

から,これまで,壁装材料を中心に,種々の材料の調湿効果について,相対湿度の変動が温度変化に起因す

る場合を対象にして調べてきた｡ その際,調湿効果を定量的に表すための指標として,B値を定義した1)｡

このB値は,相対湿度の対数と温度の関係を直線で近似したときの勾配であって,調湿効果のまったく期待

できない材料では,-0.0255という値をとる｡一方,材料からの吸放湿が効率よく行われ,空間の相対湿度

がまったく変動しない理想的な場合には0となる｡したがって,B値がOに近い材料ほど調湿効果に優れて

いることになる｡これまでに得られた結果の概要は,つぎのようである2･3)｡

① 単一の材料で内装された実空間における調湿効果は,温度の変化速度,気積率 (内装面積 Am2 に

対する気積 Vm3の割合 A/Vm~1)を考慮すれば,20×20×30cm3の鋼製の密閉箱を用いて,実験室規

模でシミ1 レーションできる｡

② また,このようなシミュレーションから得られたB値をもとに,密閉空間に限定されるけれども,棉

対湿度の変動幅など湿度設計のために必要な数値を推定することができる｡

これらの結果は,いずれも個々の材料の性能を調べたもので,実際の室空間に見られるように,数種類の

材料で内装されているような空間を対象にしたものではない｡そこで,本報告では,天井,壁,および床の

各部位がそれぞれ異なる材料で内装された室空間の調湿効果を予測する方法を探ることを目的とした｡その

ため,①材料の吸放湿性能,すなわち各種内装材料のB値と気積率の関係,および②それらの材料の組合せ

万が室空間の調湿効果,すなわち,みかけのB値に及ぼす影響,の両面から実験的に検討を加えることにし

た｡

2. 実 験

供試材料は,調湿効果の優劣を考慮して,表 1に示すような材料が天井,壁および床の各部位に用いられ

ると仮定して選んだ｡これらは,いずれも市販の材料である｡壁紙は,布製及びビニル製のものを用いた｡

壁紙には,防結露用に代表されるように,例えば炭酸カルシウムその他の無機質充填剤を配合するなど湿気

に対する特殊加工を施したものもあり,多種多様な製品がある｡調湿効果という観点からは,調湿効果に極

めて優れている布製のものと,ほとんど調湿効果の期待できないビニル製のものについて調べておけば,十

分であろう｡壁紙の下地には,実際の施工例を考慮して,ラワン合板 (5mm 厚),石膏ボード,およびコ

ンクリート(10mm 厚)を選んだ｡接着剤は市販の壁紙用のりを用いた｡塗布量は,200g/m2 とした｡コ

ンクリートの厚さを 10mm としたのほ,本研究が目的とするような調湿に関与する材料の部位は,表面近

くの極く限られた層であることから,この厚さで十分であると判断したからである｡

材料の組合せは,調湿効果に優れた材料が,天井,壁,および床の全部位,これら3部位のうちの2部位

(天井と壁,天井と床,壁と床),および1部位のみ (それぞれ天井,壁, および床のみ)に使われている
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表 1--1 みかけのB値の実測値と推定値
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各場合を想定し,さらに全部位が調湿効果の期顎できない材料で内装された場合を加えた48条件を選んだ

(表 1)｡

実験は,各材料のB値と気積率の関風 ついで6畳間の大きさの室空間を想定したシミニ,.レーションの順

で行った｡

試料の寸法は,天井 (あるいは床)および壁の各面, さらに全内面に対する気積率 A/Vが,それぞれ

0･417,1･16,および 1･99m-1となるので,これらの値に相当する大きさとした｡ただし,これらは,壁

面に出入口と窓に相当する開口部が2ヶ所あるとし,それらは調湿効果になんら影響を及ぼさないと仮定し

て算出した｡ このほか, B値と気積率の関係を調べるために,0.2m-1 に相当する大きさのものも供試し

た｡なお,無塗装の合板の場合に限って,3･Orn~1 に対応する大きさのものについても測定を行った｡

先に述べたような内法寸法をもつ鋼製の箱の底面に,材料を内装し,密閉したものを供試体とした｡材料

の固定および密封にはパラフィンを用いた｡温湿度センサー (宝二l二業社製,タカラPF温凝度計)は,受感

部が箱の中央部に位置するように上蓋に固定した｡

この供試体を,恒温恒湿器 (タノミイエスペック社製,PR-2G)の中に入れ,つぎのような温度変化を2

周期与え,供試体内部の温度 と相対湿度を経時的にパーソナルコンピュータ (NEC PC-9801RX)に出力

した｡温度変化のパ･Jj-/は,実寸小型住宅内 (1室6長平屋建て)で,実際に観察されたものを基本形に
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)
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気積率A/V(ml1)

図 1 B値と気積率の関係 (6時間周期)

○:天然木化粧合板 (塗装無), ㊨ :天然木化粧合板 (塗装有)
◇ ‥インシュレーションボード, ㊥ :ロックウール, □:布
壁紙 (合板下地), △ ‥布壁紙 (石膏ボード下地), ▽ :布壁

紙 (コンクリート下地), ▲:ビニル壁紙 (石膏ボードF地)
□:ビニル壁紙 (合板および コソクリート下地),ポリェステル
化粧合板,pタイル
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して,外周の最低温度が 15oC,最高温度が 25oCとなるように,若干の修正を加えたものを用いた｡温度

変化の周期は,24時間のほか,温度変化の速度がB値に及ぼす影響をも調べるため,6および12時間となる

ものを加えた3種炉とした｡

供試材は,すべて 20oC,65% RH の恒温恒湿室で十分に調整したものを用いた｡封入作業も,上記恒温

恒湿室で行った｡なお,センサーの補正,主として湿度に関しては,鋼製の箱に,20℃,65% RH の空気

のみを封入し,上述したような温度変化を与えたときに計器が示す値と理論的に得られるそれとを比較する

ことによって行った｡

以下に示すB値は,いずれも2周期目の測定値から算出し,104倍した値である｡

3. 結 果 と 考 察

材料ごとのB値と気積率の関係を,温度変化の周期別に示したのが,図1-3であり,それぞれ6,12,

および24時間周期の結果である｡Pタイルおよびポリエステル化粧合板の結果を,同一の記号で示した理由

は,得られたB値がいずれも-250--260の範囲内にあり,実験誤差を考慮に入れると,これらの材料には

まったく調湿効果がないと判断されたからである｡ 6時間周期における合板およびコンクリートを下地とし

たビニル壁紙についても同様である｡

調湿効果に優れたインシュレーションボード,布壁紙 (合板,石膏ボードおよびコンクリート下地とも),

および無塗装の天然木化粧合板の各材料のB値は,気積率および温度変化の周期に著しく依存する｡気積率

(
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気積率A/V(m～1)

図2 B値と気積率の関係 (12時間周期)

∫ :ビニル壁紙 (合板下地), ▼ :ビニル壁紙 (コンクリート
下地), □:ポリェスチル化粧合板,pタイル
他の記号は図1参照
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気積率A/V(mJ)

図3 B債と気積率の関係 (24時間周期)

記号は図 1および2を参照

の小さい領域はど8倍の変化は急激で,温度変化の周期が長くなるに したがってその傾向は強くなる｡そ

の傾向は,インシ′ユレ-シ｡ソボードや合板下地の布壁紙に見られるように,調湿効果に優れた材料ほど顕

著である｡ロックウールも調湿効果に優れた材料であるが,B値が気積率に大きく依存するという特徴は上

記の材料と頬似 しているものの,温度変化の周期の影響をほとんど受けない点が異なる｡塗装された合板お

よびビニル壁紙 (合板,石膏ボ-ドおよびコソクリート下地とも)は,その材料表面の性状から,調湿効果

の期待できない材料と考えられる｡しかしながら,これらの材料も,気積率が大きく,温度変化の周期が長

くなると,調湿効果が現れてくる｡特に,ビニル壁紙に不透湿性を期待 して施工す るような場合には,壁

内 (下地)に水分が入 り込むことになるので,注意を必要とする｡
6愚問の室空間を想定して行ったシミ;I.レ-シ_=Iソから得られた結果を表 1に示す｡No.I-N0.8が全

部位とも,Not9-No･27が3部位の内2部位に, No･28-No.45が 】部位のみに, それぞれ調渥効果

に優れた材料を内装した場合の結果である｡右端に示した No･46-No.48は調湿効果の期待 で きない材

料で全部位が内装された場合の結果である｡

温度変化の周期が調湿効果に及ぼす影響についてみると,いずれの組合せの場合も,材料単体のときの結

果同様,周期が長くなるほど調湿効果が大きくなる｡

調湿効果の優れた材料の占める面積が大きいほど,調湿効果も大きくなることは言うまでもない｡しかし

ながら,内装された各材料の気積率に対応するB値をもとに,表 1に示したみかけのB値を求めることはで

きない｡その理由は,前線2'で述べたように,材料の吸放湿量が気積率の影響を受けるからである｡すなわ

ち,材料の吸放湿畳は気積率の減少とともに増大するという性質があるために.単純な加成剛が成 り立たな

いのである｡
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図4 等しいB値となる木材の気積率と内装材料の気積率の関係 (6時間周期)

a:インシュレーションボード, b:布壁紙 (合板下地), C:布壁

紙 (石膏ボード下地), d:布壁紙 (コンクリート下地), e:ロッ

クウール, f:塗装された天然木化粧合板

試みに, 1列目に示した天井,壁,および床がそれぞれインシュレ-シ｡ソボード,布壁紙 (合板下地),

および無塗装の天然木化粧合板で内装されている場合について,6時間周期を例に,各材料の気積率とその

ときのB値からみかけのB値を逆算してみる｡

単位面積当りの放湿量 Klおよび吸湿量 K2は,平均温度を To,そのときの相対湿度を H(To),そし

て温度の変化幅を dTとすると,次式で算出することができる｡

Kl-芸×単語 iI.OBAT,乏×hs(To+Af ト hs(To)) (T≧To)

K2-VkX等 )ihs(To巨 .0-BAT,2×hs(To-AZ )) (T≦To)

ここで,hs(To),hs(To+AT/2)およびhs(TO-AT)は,それぞれ温度To,To+AT/2およびTo-AT/2の

ときの飽和絶対湿度である｡

T0-20oC,H(To)-65%,AT-2-10oC(2度刻み)とする｡ イソシュレ～シ｡ソボード,布壁紙 (令

板下地)および無塗装の天然木化粧合板の気積率は,それぞれ0.417, 1.16,および 0.417m-1であるの

で,対応するB値は,-199,-45および-151となる (図1)｡これらの値を上式に代入すれば,各材料が

吸放湿する量を算出することができる｡それらの和を各 AT について求めると,絶対湿度の変化分と温度

の関係が得られる｡絶対得度の変化分から相対湿度を求め,その対数をとると, B値が得られる｡計算値は

124となる｡実際に測定されたみかけのB値は,表 1に示すように-15であるので,非現実的な値となる｡

図1-3および表 1の結果を比較すると,次のような特徴が読み取れる｡
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内装材料の気輔車A/V(m~1)

図5 等しいB値となる木材の気積率と内装材料の気積率の関係 (12時間周期)

a～ r:図4参照, g:ビニル壁紙 (合板,石膏ボード,コンクリート

下地)

①全内面が調湿効果の優れた材料で内装されている場合,各材料の気積率 1･99mMl(6畳間の空間の全内

表面積に対する気積の比)のときのB値は,みかけのBll酎こ近い｡例えは 上記の組合せの例の場合には,

B値はそれぞれ 1,-17,および-17となり,実験値-15に近い｡

② 2つの部位に調湿効果の優れた材料が内装されている場合,調湿効果の期待できない部位を無視し,

①と同様の手続きをとメ1ぼ 同じような傾向が得られる｡ すなわち,天井と壁あるいは壁と床の組合せで

は,気積率 1.58m--(-(I.417+日6),天井と床の組合せのときには.気積率 O･834m~1(-0･417+〔)･417)

に対応する調湿効果に優れた各材料のB値が実験値に近いB値をとる0

③ 調湿効果に優れた材料が 1部位のみに内装されている場合は,その部位の気積率 (天井と床は 0･417

m-1,壁は 1.16m--1)に対応するB値が,その空間におけるみかけのB値となる｡

これらのことから,調湿効果の期待できる材料の占める気積率の積算値に対応する各材料のB値を求め,

各材料の気積率を歪みとして和をとれば みかけのBII在を推定できる｡実際にこのような方法で求めたB値

は,実測値との間に高い相関関係があり,実用性はある｡しかし,この考え方では,例えばビニル壁紙や塗

装された合板のように,温度変化の周期の短いときには調湿効果のない材料でも,周期が長くなると調湿効

果が現れてくるので,そのような材料の影響を考慮できない欠点がある｡

そこで,上記のような方法ではなく,木材の調湿能力を基準にして,みかけのB値を予測する方法につい

て考えてみる｡つまり,調湿効果に優れた材料の占める気積率の積算値に対応する各材料のB値が,みかけ

のB値にきわめて近いということが判ったので,調湿効果に優れた材料のいずれかを基準にして,みかけの

B値を予測してみようという試みである｡ここでは木材 (無塗装の天然木化粧合板)を基準の材料に選び,

各内装材料の調湿能力をそれに等しい木材の調湿能力に換算す ることにした｡その手順は次のとおりであ
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内装材料の気積率A/V(m-1)

図6 等しいB値となる木材の気積率と内装材料の気積率の関係 (24時間周期)

a～ r:図4参照, g:ビニル壁紙 (コンクリート下地) h:ビニル

壁紙 (合板,石膏ボード下地)

る｡

① ある材料の調湿効果を木材のそれで換算するには,B値が等しければ調湿効果も同じであるという考

え方から,等しいB値となる気積率の関係を木材を基準にして求めておく｡この関係を温度変化の周期別に

示したのが,図4-6である｡ これらの図は,前報2,3)で述べた木材相当量を求めるときの関係と同様の考

え方から求めたもので,縦軸と横軸を入れ換えた関係になっている｡供試材料の中で,ポリエステル化粧合

板のように,図に表示されてないものがある｡その理由は,いずれの材料も吸放湿性がないために,その調

湿効果を木材のそれで換算できないためである｡

② ついで,これらの図から天井,壁,および床を構成する各材料の気積率に対応する木材の気積率を読

み取 り,それらの和を求める｡その和を気積率とする木材のB値を読み取れば,それが求めるみかけのB値

の推定値となる｡

先に示したイソシュレショソボード,合板下地の布壁紙,および無塗装の天然木化粧合板の組合せの6時

間周期の場合を例に説明する｡天井と床の気積率は 0･417m~1であるので,横軸のこれ らの点を通って縦

軸に平行な線とイソシュレショソボードと無塗装の天然木化粧合板との交点の縦軸の座標を読み取ると,そ

れぞれ0.62と 0.417m-1となる｡合板下地の布壁紙で内装された壁の気積率は l･16m~1であるので,同様

の手続きをとると,I.45m-1が得られる｡これらの和は 2･49m-1となるので,この値に対応する木材のB

値を求めれば,-7となる｡実測値は-15であるので,よく対応していることが分る｡

このようにして求めた推定値を表 1に示す｡また,推定値と実測値との関係を示 したのが図7である｡ま

た,回帰方程式と相関係数を周期別に示したのが,表 2である｡図および表から明らかなように,両者の間

には相関の高い直線関係がある｡ただし,推定値は,実測値よりもやや大きくなっている｡つまり,推定値
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図7 みかけのB値の推定値と実測値との関係

表2 みかけのB値の推定値 BEと実測値Bの関係

回 帰 方 程 式 i相関係数

20

6時間周期

12時間周期

BE-I.01B+8.94

BE-I.03B+4.90

BF,-1.02B+4.7324時間周期

全 体

0.989

0.990

BE-1.03B+7.02 】 0.989

は実測値よりも調湿効果が良好となる側の値を与えている｡ この傾向は, 6時間周期で最も大きい｡ しか

しながら,B値の10程度の差は,温度較差を大きめにとっても,相対湿度の変化にして桓くわずかであるの

で,湿度設計の立場からほ問題はない｡したがって,上記のような方法で天井,壁,および床が異なる材料

で内装された室空間のみかけの調湿効果を予測できる｡
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