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研究の概要 
本研究では室内環境中に存在する気中分散粒子系汚染物質を対象として、建物スケールから人 

体スケールまでを連続して詳細に解析することで、呼吸に伴う人体曝露濃度を高精度に予測す 

る手法を開発する。加えて、居住者集団の健康リスク評価までを統合して解析する包括的な予 

測･評価モデルを構築する。 

研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：建築学・建築環境･設備 5302 

キ ー ワ ー ド：公衆衛生工学、気中分散粒子、計算流体力学、曝露リスク 

１．研究開始当初の背景 
室内空間にて過半の時間を過ごすといわ

れる現代社会において、建築により形成され
る室内空間の良否がQuality of Life (QOL)に
与える影響は甚大である。重量比に換算した
体内摂取物質量は定常的な呼吸による室内
空気成分が支配要素となるため、室内空気環
境の制御は健康リスクの観点では特に重要
な課題である。 
室内空気環境に関する問題は、様々な汚染

物質が相互に影響し合う複合的な環境問題
であるが、近年では気中分散粒子系汚染物質
による空気汚染問題が顕在化しており、呼吸
器疾患を始めとする各種のアレルギー症状
を誘発する要因物質として対策が求められ
ている。室内空気環境の改善のためにはその
正確な濃度分布予測と濃度制御に関する対
策技術の確立が急務である。 
室内空気汚染問題に対して、公衆衛生学的

アプローチである疫学調査手法は一定量の
母集団を確保することでマクロな健康リス
ク評価を可能とするが、実際の呼吸濃度や曝
露濃度の評価といった人体周辺の不均一微
気象を含めたミクロな解析を考慮に入れた
評価はこれまでは対象外とされることが多
かった。短期･長期曝露の両者の健康リスク
評価の高精度化のためには、ミクロレベルで
ある呼吸濃度の正確な予測から、マクロレベ
ルである居住者集団の健康リスク評価まで
を統合して扱うことの出来る予測評価フレ
ームが必要である。 

 

２．研究の目的 
本研究ではこの問題意識のもと、次に示す

3 つの具体的な目的を設定する。 
(1) 室内空気環境の気中分散粒子系汚染
物質に着目し、その空気力学的・化学的・
微生物学的特性を厳密にモデル化した詳
細な数値予測手法を開発する。最終的には
放散源を含む非定常不均一濃度分布の予
測が可能な統合モデルを構築し、人体曝露
経路を解明する。(工学的アプローチ) 
(2) 室内空間を対象とした気中分散粒子
系汚染物質の実態調査を行い、時間変動･
空間分布に関する詳細データの把握を行
うと共に、疫学アンケート調査を同時に実
施することでリスク評価のための基礎デ
ータを蓄積する。最終的に健康リスク評価
モデルを提案する。 (公衆衛生学的アプロ
ーチ)  
(3) 旧来の公衆衛生学の研究手法に工学
的な手法を併用した新たな研究アプロー
チを用いて、室内環境中の気中分散粒子系
汚染物質を対象とした厳密な数値予測に
基づく健康リスク評価手法の確立と空気
環境制御法の提案を行う。  

本研究の推進により新たな研究領域「公
衆衛生工学：Public Health Engineering」
を開拓･発展させる。  

 
３．研究の方法 
本研究プロジェクトは工学アプローチを

担当する研究クラスタ[A]と公衆衛生工学ア

プローチによる研究クラスタ[B]より構成し、
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国内外の研究者と有機的な連携関係を構築

しながら研究を推進する。 
(1) 研究クラスタ [A] 

気相化学反応に起因する二次生成エアロ

ゾルと微生物由来のバイオエアロゾルに着

目し、人体呼吸器系への沈着作用等を詳細に

調査すると共に、基礎実験データを基に粒径

別数理モデル(気相化学反応モデル、生成モデ

ル、沈着モデル、帯電凝集モデル、微生物増

殖に伴うバイオエアロゾル放散モデル)を開

発する。開発した各種数理モデルを計算流体

力 学 (CFD) 、 数 値 人 体 モ デ ル (Virtual 
Manikin)と連成させることで、非定常･不均

一濃度分布の解析に加え、人体曝露経路の解

明が可能な予測モデルを構築する。 
(2) 研究クラスタ [B] 
短期滞在型の大規模空間と長期滞在型の

住宅を対象として、気中分散粒子系汚染物質

の季節変動を含む時間変動や空間分布の実

態調査を行い、その情報をデータベース化す

る。住宅等の長期滞在スペースでは、疫学的

統計手法を併用することで気中分散粒子系

汚染物質と健康影響の関係を解明する。気中

分散粒子系汚染物質の曝露濃度と健康影響

に関する数理疫学モデルを作成すると共に

モデル定数を同定する。 
最終的には、研究クラスタ[A]と[B]の成果

を統合し、即ち、気中分散粒子系汚染物質に

よる室内空気汚染問題の解明と対策技術確

立のため、工学手法と公衆衛生学手法を統合

し、空間の不均一濃度分布の詳細予測を基に

した高精度の人体吸気濃度予測から個人曝

露・集団曝露による健康リスク評価までを統

合したフレームで扱う予測･評価手法を確立

する。更にインフルエンザウィルス感染対策

や生物剤･化学剤による NBC テロ対策への

活用も視野に入れ、高精度で汎用的な人体曝

露経路予測手法を開発する。 
 

４．これまでの成果 
研究計画に従い、特に次に示す 3 点で成果

を得ている。 
(1) 粒子輸送に伴う各種数理モデル開発 
沈着相濃度変化を陽に解析する新たな沈

着モデルの提案と基礎実験によるモデル定
数の同定、オゾン－テルペン類化学物質の気
相反応に伴う SOA 生成に関する、Bi- 
molecular Reaction Model 、 Burst 
Nucleation Model 等の提案と基礎実験によ
るモデル定数の同定、真菌胞子の輸送モデル
と壁面沈着後の反応拡散系モデルによる増
殖シミュレーションモデルの開発等を実施
した。 
(2) 高精度人体曝露濃度予測手法の開発 
数百メートルスケールの建物空間から人

体スケールさらには呼吸域スケールの、解像

度の大きく異なるスケールを統合･連続して
解析する多段階ネスティング手法を用いた
経気道曝露濃度予測手法を開発した。 
(3) 数理疫学モデルとの連成解析手法 

SIR型疫学モデルと高精度の人体曝露濃度
予測シミュレーションを連成して解析する
手法を開発した。 
上述の(1)から(3)の成果を一つの汎用解析

ソフトとして整理し、大規模大学病院の待合
いロビー空間に適用した。特に、室内で放出
された空気感染性汚染物質の濃度分布予測、
感染伝播予測を行うと共に、多段階ネスティ
ング手法を用いて、人体周辺領域から呼吸域
までを統合して解析する経気道曝露濃度シ
ミュレーションを実施した。 

 
５．今後の計画 
気中分散粒子濃度の実態調査を継続する

と共に、曝露濃度予測モデルの高精度化を進
める。特に、鼻腔･口腔から気管支までを再
現した呼吸器系モデルである数値解析用
Airway model を開発し、Virtual Manikin
に組み込むことで、建物スケールから人体微
気象スケール、更には人体内部の気道内まで
を一つの数値解析フレームに統合する計画
である。また、長期曝露に伴う健康影響予測
モデルの精度向上させるため、短い時間スケ
ールの予測を得意とする CFD 技術と年スケ
ールの長期予測を可能とする質点系動的シ
ミュレーションを統合した予測精度の高い
連成解析モデルの構築を進める計画である。 
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