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厚生労働科学研究費補助金（健康安全・危機管理対策総合研究事業） 

総括研究報告書 

 

興行場における衛生的な環境確保のための研究 

研究代表者 開原 典子 国立保健医療科学院 主任研究官 

 

研究要旨 

興行場における衛生的な環境確保を目的として、通知の見直しを視野に、興行場に求められる衛生

基準の提言に資する情報整備を行う。求められる成果は、①建築物衛生法や建築基準法等の同時に規

制を受ける関係法規や海外の規制と比較整理した資料、②興行場法に基づく各都道府県等の条例及び

興行場の衛生状況の調査結果、③映画館における４Ｄ上映等の新たな装置に関するメンテナンスの必

要性について整理した資料、である。これらの調査結果を踏まえ、興行場に求められる衛生基準への

提言に資する科学的根拠を示す。 

国内外の衛生基準調査では、建築物衛生法や建築基準法等の同時に規制を受ける関係法規や海外の

規制と比較整理し、我が国の興行場の衛生基準を策定するための基礎情報とする。実態調査では、各

都道府県等の衛生実態及び条例に基づく指導状況を整理し、通知の衛生項目に関する課題の有無およ

び現通知との乖離している項目の抽出を行う。衛生管理手法の確立では、映画館の 4D 上映等の新し

い装置についての維持管理手法の確立、及び空気調和設備の維持管理のマニュアル作成を目指す。ま

た、興行場の安心・安全につながる感染症対策の知見整備として、今般の COVID-19 の興行場への

影響を踏まえ、施設の用途毎の感染症対策資料の作成を目指す。 

R3 年度は、国内外の文献調査に基づいて、欧米各国や国際機関等における興行場を対象とした衛生

管理の既往規制やガイドライン、ならびに、興行場に係る新型コロナウイルス感染症対策に関する各

国の規制等を抽出し整理を行った。これらの情報は、我が国の興行場の感染症対策等、今般の変化を踏

まえた衛生管理のあり方に関する知見と位置付けられる。また、ヒアリングおよび実測調査では、４D

等エフェクト調査、温度・湿度・二酸化炭素濃度・空気清浄度の連続測定および真菌・細菌の測定の結

果から、温熱・換気性状について分析を行った。興行場の種類は多様であり、調査件数が少ないため、

事例的にはなるが、大きい規模、特に映画館のいわゆるシネマコンプレックスの４D 等の観覧場は、

十分な運転能力を有した設備機器を備え、一定水準以上で維持管理がされているといえる。設備情報

やその維持管理方法及び運転スケジュール等と合わせた測定データの分析の必要性や、小規模な施設

や種類の異なるものに関する調査の必要性をまとめている。今後を見据えた興行場における浮遊飛沫

（エアロゾル）感染のリスク検討では、施設の種類、空調換気設備、維持管理、空気清浄やマスク等の

感染対策等、多要因が影響するという分析結果を示している。 
 
研究分担者 
林  基哉  北海道大学 
柳  宇   工学院大学 
島﨑 大   国立保健医療科学院 
戸次 加奈恵 国立保健医療科学院 
本間 義規  国立保健医療科学院 
伊庭 千恵美 京都大学 

研究協力関連団体・研究協力者 
全国興行生活衛生同業組合連合会 
齋藤 敬子 日本建築衛生管理教育センター 
関内 健治 全国ビルメンテナンス協会 
谷川 力  ペストコントロール協会 
山崎 和生 山崎技術士事務所 
菊田 弘輝 北海道大学 
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A．研究目的 

 興行場における衛生的な環境確保を目的として、

通知の見直しを視野に、興行場に求められる衛生

基準の提言に資する情報整備を行う。求められる

成果は、①建築物衛生法や建築基準法等の同時に

規制を受ける関係法規や海外の規制と比較整理し

た資料、②興行場法に基づく各都道府県等の条例

及び興行場の衛生状況の調査結果、③映画館にお

ける４Ｄ上映等の新たな装置に関する消毒やメン

テナンスの必要性について整理した資料、である。

これらの調査結果を踏まえ、興行場に求められる

衛生基準への提言に資する科学的根拠を示す。 

 本研究班の研究には衛生管理実施者の意見を反

映する体制が必要であるが、本班では、自治体の

環境衛生監視員、日本建築衛生管理教育センター、

日本ペストコントロール協会、全国ビルメンテナ

ンス協会との協働や、全国興行生活衛生同業組合

連合会及び建築物の衛生管理者との連携を行う。

３年間の研究期間で、現場に必要な情報を収集・

整備し、興行場における衛生的な環境確保のため

の指導助言に資する科学的根拠を示す。 

 

B．研究方法 

本研究班「興行場における衛生的な環境確保の

ための研究」は、求められる成果①～③に対応し

て、３つの研究部会から構成（①国内外の衛生基

準調査と分析、②実態調査（条例と指導状況の把

握および事例調査）、③衛生管理手法の確立）され

 
図 1 研究の構造 

③－１ 興行
場の安心・安
全につなが
る感染症対
策の知見整

備

③－２ 映画
館における
4D上映等の
新しい装置
についての
維持管理の
手法の確立

③－３ 空気
調和設備の
維持管理の

マニュアル作
成

興行場の空気
調和設備の維
持管理マニュア

ル作成

↓ ↓ ↓

我国の興行場に求められる衛生基準策定に資する科学的根拠と情報整備資料の提示

期待される効果：
・新たな興行内容・規模・時間を踏まえた衛生管理の実態に関する知見
・新旧興行場の建築設備・維持管理の多様性を踏まえた効果的な通知の基礎情報
・営業・行政・関連団体の実態を踏まえた効果的な通知の基礎情報
・今般の変化を踏まえた衛生管理のあり方に関する知見
現場への活用：　国立保健医療科学院での研修　保健所長・環境監視指導員等情報発信

部会②-2と連
携し、映画館等
の4DX, MX4D
装置の市場動
向調査、メー
カーへの開発
動向ヒアリング

海外の興行場に関する新しい
技術の衛生管理の課題収集

衛生管理指導時の課題提示 5件程度測定調査・分析と一連
の測定に関する現状まとめ

Ｒ５

国内施設の営業者へのアン
ケート調査とヒアリング、指導を

受ける際の課題を抽出

追加・追跡測定調査・分析と改
善事項の抽出

市場動向を踏
まえた維持管

理手法の検討・
整理

COVID-19の興
行場への影響
による施設の
種類を踏まえ

た消毒・換気の
資料作成

各都道府県の指導状況調査の
ための衛生管理の実施者への

ヒアリング

5件程度測定調査・分析

Ｒ４

部会②－１と連携し現状の法を
取り巻く課題の提示

海外の興行場に関する新しい
技術の衛生管理調査

前年度のヒアリング内容を踏ま
えた衛生管理の実施者へのア

ンケート調査

5件程度測定調査・分析

Ｒ３

興行場の衛生措置に関する国
内の関連法規の整理

衛生措置について海外の規制
に関する整理

各都道府県の条例整理 映画館やライブハウスなどの施
設15件程度、規模・新旧・空調
方式の違い等、3年間で測定を

行う準備

興行場における衛生的な環境確保のための研究

① 国内外の衛生基準の調査 ② 実態調査 ③ 衛生管理手法の確立

①－１ 国内法規の整理と
課題の提示

①－２ 海外の規制と技術
に関する調査

②－１ 各都道府県の条例
とその指導状況に関する調

査と整理

②－２ 事例調査
（真菌・細菌、水質、化学物
質、 落下細菌・粉じん・換
気、温熱・建築計画、ねず
み昆虫、設備・装置、維持

管理）
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る。これら一連の研究成果を通じて興行場に求め

られる衛生基準を策定するための科学的根拠を示

すとともに情報整備を行う。具体的な研究計画及

び方法を以下に示す。 

B1. 国内外の衛生基準の調査【R3-R4】 

 本部会では、我が国の興行場の衛生基準を策定

するための基礎情報とするために、建築物衛生法

や建築基準法等の同時に規制を受ける関係法規や

海外の規制について、文献調査や国内外の技術動

向の資料に基づき、知見を整理する。 

B1-1. 国内法規の整理と課題の提示 （開原/本

間/林） 

令和３年度は、本研究で対象とする興行場の衛

生措置に関する国内の関連法規を整理する。令和

４年度は、関連団体と連携し現状の法を取り巻く

課題と構造を整理する。令和５年度は、情報の更

新を継続するとともに、他部会との調整を図る。 

B1-2. 海外の規制と技術に関する調査 （島﨑/

伊庭/柳） 

令和３年度は、興行場の衛生措置について海外

の規制を整理する。令和４年度は、海外の新しい

技術の衛生管理状況とその課題を文献調査等によ

り集積する。令和５年度は、情報の更新を継続す

るとともに、他の部会との調整を図る。 

B2. 実態調査【R3-R5】 

本部会では、各都道府県の条例と事例調査も含

めた各都道府県等の衛生実態及び指導状況を整理

し、通知の衛生項目に関する課題の有無および現

通知との乖離している項目の抽出を行う。 

B2-1. 各都道府県の条例とその指導状況に関す

る調査と整理 （戸次/島﨑/開原） 

令和３年度は、各都道府県の条例を整理し、各

都道府県の指導状況を調査するためのヒアリング

を行う。令和４年度は、各都道府県の指導状況を

把握するために、各都道府県等担当者に前年度の

ヒアリング内容を踏まえたアンケート調査を行い

その実態を把握するとともに指導の際の課題抽出

を行う。令和５年度は、興行場の営業者にアンケ

ート調査とヒアリングを行い、指導を受ける際の

課題を抽出する。 

B2-2. 事例調査（真菌・細菌： 柳、水質： 島

﨑、化学物質： 戸次、落下細菌・粉じん・換気： 

林、本間、 温熱・建築計画： 開原、伊庭、ねず

み昆虫： 谷川、 設備・装置： 山崎、維持管理： 

齋藤） 

令和３年度は、施設の規模や新旧および空調方

式の違いを踏まえて、3 年間で 15 件程度測定を行

う準備を進める。映画館等の 4DX 等を有する場合、

「水しぶき」「バブル」「霧」など水回りに関連する

装置メカニズムを踏まえた衛生管理を中心として、

水質調査等を行う準備を進める。また、維持管理

状況についても施設にてヒアリング及び観察調査

を行う。令和４年度・令和５年度は、継続して実測

調査を行い、課題を抽出する。 

B3. 衛生管理手法の確立【R3-R5】 

本部会では、衛生管理手法の確立を目指し、自

治体の指導助言に資する４D 上映等の装置と空気

調和設備の維持管理に関する知見を整備するとと

もに、施設の種類等を踏まえた安心・安全につな

がる感染症対策の知見を整備する。 

B3-1. 施設の種類を踏まえた消毒・換気対策 

（林/谷川/山崎） 

 令和３年度は、興行場の施設の種類等を踏まえ

て、COVID-19 の感染対策の知見を整理し、その

リスクを検討する。令和４年度及び令和５年度は、

継続して情報を更新し、他部会との調整を図る。 

B3-2. 映画館における 4D 上映等の新しい装置に

ついての維持管理手法の確立 （林/谷川/山崎） 

 令和３年度は、他部会との調整を図る。令和４

年度は、部会②と連携し、映画館等の 4DX, MX4D

システムの市場動向を調査し、装置メーカー等に

開発動向のヒアリングを行う。令和５年度は、開

発動向を踏まえて、指導助言に資する維持管理手

法の検討を行う。 

B3-3. 指導助言に資する空気調和設備の維持管

理のマニュアル作成 （本間/山崎/林） 

 令和３年度及び令和４年度は、他部会との調整

を図る。令和５年度は、「建築物環境衛生管理にお

ける空気調和設備等の適切な運用管理手法の研究」

班で進められている特定建築物の個別空調方式の

行政指導等マニュアル（令和 4 年度終了、代表・

林基哉）を活用し、空気調和設備の維持管理マニ
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ュアルを作成する。 

 

C．研究結果 

C1．国内外の衛生基準の調査 

国内では、映画館や劇場の室内空気環境に関す

る実態調査報告は半世紀前のものであった。現在

の映画館や劇場の建築と空調・換気システムと異

なるため、参考できるものは殆どなかった。一方、

感染症対策としては、各省庁において、COVID-

19 流行期間中に多くのガイドラインが公表され

ている。感染症対策の視点から参考できるものが

多い。また、国際的に、近年の研究はシミュレー

ションの手法を用いたものも多い。COVID-19 流

行期間中に全ての聴衆が捕集率 75％のマスクを

着用すれば、最大感染確率と平均感染確率は、そ

れぞれ 0.20 と 0.03％を超えないとのシミュレー

ションの結果が報告されている。 

米国では、ASHRAE が室内空気質に関する基

準値や詳細なガイドラインを示しており、興行場

に関連した衛生管理や規制の情報は、空気質につ

いてのみ確認できた。 

このように、室内空気質に関する我が国の法規

制や WHO ガイドラインは、映画館や展示場等の

不特定多数が短時間滞在する施設を対象として

いる。一方、韓国の関連法規では映画館等の施設

が含まれており、同省令における基準項目等を確

認する必要があると考えられた。 

C2．実態調査 

（温度・湿度・二酸化炭素濃度、空気清浄度） 

 事例的ではあるものの、４D 等エフェクト調査、

温度・湿度・CO2 濃度・空気清浄度の連続測定の

結果から、温熱・換気性状について分析を行った。

件数が少ないため、事例的にはなるが、大きい規

模、特に映画館のいわゆるシネマコンプレックス

の４D 等の観覧場は、十分な運転能力を有した設

備機器を備え、一定水準以上で維持管理がされて

いる可能性が高い。設備情報やその維持管理方法

及び運転スケジュール等の情報の踏まえた分析の

必要性や、小規模な施設や種類の異なるものに関

する調査の必要性をまとめている。 

（真菌細菌） 

 浮遊粒子濃度について、これまで興行場におけ

る測定報告は殆どない。これまでに行っているオ

フィスビルの浮遊粒子濃度の測定結果と比較する

と、オフィスと同等かそれ以下になっている。 

 落下細菌と真菌の測定方法について、短時間の

測定で得られた結果では、落下細菌と真菌数はそ

の時の空気中の浮遊細菌と浮遊真菌濃度との間に

殆ど相関がない。本研究で測定した落下細菌・真

菌と浮遊細菌・真菌の間、または粒径別浮遊粒子

濃度との間に相関関係が認められないのはそのた

めであると考えられる。映画上映中に浮遊細菌と

浮遊真菌の測定が望ましいが、できなければ、≧2

μm と≧5μm の浮遊粒子濃度の測定値から浮遊細

菌と浮遊真菌濃度を推測方法について検討する必

要がある。一方、引き続き落下細菌と真菌のデー

タを蓄積し、それによる映画館内の微生物汚染評

価の可能性について検討することも重要である。 

 本報でまとめたデータは、事例的であり、上映

中の室内の浮遊細菌と浮遊真菌濃度を代表できる

ものではないため、今後測定方法を含めた検討が

必要である。また、落下菌による映画館内微生物

汚染評価の可能性については、検討する必要があ

る。 

（実態調査を見据えた測定方法の検討－化学物質

の場合） 

実施設内でのスムーズな捕集・分析方法を検討

するため、実験室内で、フタル酸エステル類、リン

系難燃剤、臭素系難燃剤、その他数種類の成分を

含む 25 成分を捕集可能であるかの検討を行って

いる。その結果、検討を進めている捕集方法で、異

なる条件下で捕集したサンプル全体を通して、当

該物質が発生している場合、16 成分が検出可能で

あることを確認した。検討した成分は、濃度に差

が見られたものの、温度条件及び流量に依存して

濃度が高くなる傾向にあることを確認した。一方

で、対象成分のうち臭素系難燃剤については、検

出限界以下のものが多く見られたが、室温を高く

しさらに捕集流量を増やすことで、当該物質が発

生している場合は、検出可能となる成分もあった。 

このように、空気中の SVOC を中心とした測定方

法を検討した結果、特に揮発性の低い成分におい
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ては、室内の温度や捕集流量が検出結果に大きく

影響し、長時間捕集することで、検出可能となる

ことが示唆された。今後は、こうした捕集条件も

考慮し、実環境下での実態を幅広く調べる基礎と

位置づけ、情報を整えた。 

C3. 衛生管理手法の確立 

C3.1 COVID-19 の影響を踏まえた興行場の換気対

策 

新型コロナウイルスについては、これまでの

様々な感染事例から、室内空気中の浮遊飛沫（エ

アロゾル）による感染の可能性が指摘され、換気

対策の必要性が指摘された。国内外で、浮遊飛沫

（エアロゾル）感染の対策が講じられたが、換気

性状と感染リスクの関係は定量的に把握するこ

とが出来ていない。二酸化炭素濃度は、換気量に

左右されるため、空気中の浮遊飛沫の濃度と関係

する。温湿度は、インフルエンザに関する研究に

よって、ウイルスの不活化速度に影響するとされ

ている。絶対湿度が高い場合と低い場合に、不活

化速度が低下するとされている。新型コロナウイ

ルスについては、空気中の浮遊飛沫及びウイルス

に関する研究が行われているが、その機序に関す

る結論が得られていない。建築物の室内空気環境

に関する既往の調査結果によると、二酸化炭素の

濃度が 2000 年以降高くなっている傾向があり、

浮遊飛沫（エアロゾル）感染対策の観点で、好ま

しくない。冬期の相対湿度が顕著に低くなってい

る傾向があり、インフルエンザウイルスの感染防

止の観点では、好ましくない。 

浮遊飛沫（エアロゾル）感染のリスクは、建築

物、空調換気設備、維持管理、空気清浄やマスク

などの感染対策など、多数の要因の影響を受ける。

また、感染者の行為や症状、被感染者の行為、滞

在時間などによって、被感染者が吸引するウイル

ス量が変わる。換気量が少なく、行為の代謝量が

多い場合に感染リスクが高くなる。興行場では、

施設用途によってさまざまな行為があり、感染リ

スクには大きな幅がある。興行場においては、用

途に応じた換気対策が必要であると考えられる。 

 

 

D．結論 

R3 年度の研究によって、以下の知見が得られた。 

国内外の文献調査に基づいて、欧米各国や国際

機関等における興行場を対象とした衛生管理に関

する既往の規制やガイドライン、ならびに、興行

場に係る新型コロナウイルス感染症対策に関する

各国の規制等を抽出し整理を行った。これらの情

報は、我が国の興行場の感染症対策等、今般の変

化を踏まえた衛生管理のあり方に関する知見と位

置付けられる。 

一方、これまでの通知では十分に想定されてい

ない映画館の４D 上映等、興行場における新たな

興行内容・規模・時間を踏まえた衛生管理の実態

把握のため、ヒアリングおよび実測調査を行い、

入場数、４D 等エフェクト記録、温度・湿度・二

酸化炭素濃度・空気清浄度の連続測定および真菌・

細菌の測定結果から、温熱・換気性状について分

析を行った。件数が少ないため、事例的にはなる

が、大きい規模、特に映画館のいわゆるシネマコ

ンプレックスの４D 等の観覧場は、十分な運転能

力を有した設備機器を備え、一定水準以上で維持

管理がされている。今後、物件数を増やすととも

に、詳細な分析を進めるためには、設備の情報や

その維持管理方法および運転スケジュール等の情

報を取得し、実測データと合わせた解析が必要で

ある。また、興行場の中でも、小規模な施設や種類

の異なるものについても、調査が必要であること

が明らかになっている。 

今後の感染症等のさらなる強力な伝搬に対して

も、安心安全な興行場の室内衛生環境の確保を目

指して、先を見据えた浮遊飛沫（エアロゾル）感染

のリスク検討も行っている。この結果から、代謝

量を伴う施設を踏まえた施設の用途や建築物、空

調換気設備、維持管理、空気清浄やマスクなどの

感染対策等、多数の要因の影響を受ける可能性を

検討している。感染者の行為や症状、被感染者の

行為、滞在時間等によっても、被感染者が吸引す

るウイルス RNA 量が変わり、感染リスクの程度

が規定されると考えられる。興行場は、施設の用

途によって、行為に伴う代謝量の幅が広いため、

用途に応じた換気対策の検討も必要であると考え
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られる。 

興行場の国内外の技術動向、各都道府県等の指

導状況、観覧場の室内空気環境の実態から、興行

場の用途毎の特質を踏まえた、衛生管理、行政指

導に関する効果的な手法が必要である。これまで

の通知では十分に想定されていない実態を踏まえ

た、興行場に求められる衛生基準への提言に資す

る科学的根拠の構築が求められている。 

 

E．研究発表 

１．論文発表 

なし 

 

２．総説 

なし 

 

３．書籍 

なし 

 

４．学会発表 

なし 

 

F．知的財産権の出願・登録状況（予定含む） 

１．特許取得 

  なし 

 

２．実用新案登録 

  なし 

 

３．その他 

  なし 
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厚生労働科学研究費補助金（健康安全・危機管理対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

興行場における衛生的な環境確保のための研究 

海外の規制と技術に関する文献調査 

研究分担者  島﨑 大   国立保健医療科学院 生活環境研究部  上席主任研究官 

研究分担者  柳  宇   工学院大学 建築学部         教授 

研究分担者  伊庭 千恵美 京都大学大学院 工学研究科      准教授 

 

研究要旨 

国内外の文献調査に基づいて、欧米各国や国際機関等における興行場を対象とした衛生管理に関す

る既往の規制やガイドライン、ならびに、興行場に係る新型コロナウイルス感染症対策に関する各国

の規制等を抽出し、明らかにすることを目的とした。 

米国では、ASHRAE が室内空気質に関する基準値や詳細なガイドラインを示しており、興行場に関

連した衛生管理や規制の情報は、空気質についてのみ確認できた。室内空気質に関する本邦の法規制

や WHO ガイドラインは、映画館や展示場等の不特定多数が短時間滞在する施設を対象としていなか

った。一方、韓国の関連法規では映画館等の施設が含まれており、同省令における基準項目等を確認す

る必要があると考えられた。本邦の各省庁では、COVID-19 流行期間中に多くのガイドラインが公表

されていた。また、米国ニューヨーク州健康局による映画館を対象とした COVID-19 感染症に係る暫

定ガイダンスでは営業再開に係る運営管理上の規範が示されており、いずれも感染症対策の視点から

参考になると考えられた。 

A．研究目的 

国内外の興行場においては、体感型・没入型を

指向する新技術を導入した様々な施設が見受けら

れており、既往の法規では想定されていない、衛

生管理上の新たな課題が生じると懸念される。 

本年度は、海外の文献調査に基づいて、①欧米

各国や国際機関等における興行場を対象とした衛

生管理に関する既往の規制やガイドライン、なら

びに、②興行場に係る新型コロナウイルス感染症

対策に関する各国の規制等を抽出し、明らかにす

ることを目的とした。 

 

B．研究方法 

（１）欧州、日本、COVID-19 関連（柳） 

国内で最大のデータベース J-Stage、海外で最大

のデータベース Scopus を用いた（2021 年 12 月

5 日現在）。また、国内における各省庁関連団体か

ら公開された興行場に関する関連情報についても

調査を行った。 

（２）アメリカ（伊庭） 

 ASHRAE（American Society of Heating、 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers；

アメリカ暖房冷凍空調学会）および US EPA

（ United States Environmental Protection 

Agency；アメリカ合衆国環境保護庁）から文献を

入手し、関連する項目をまとめた。また、国内にお

いてこれまでアメリカの規制について調査された

文献を調べた。 

（３）WHO、韓国、その他（島崎） 

WHO 本部および各地域事務局が発行する室内
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空気質に関連するガイドライン、ならびに、韓国

における室内空気質に関する法規制を参照し、当

研究が対象とする興行場に関する規制や推奨事項

を探索した。また、新型コロナウイルス感染症対

策に係る興行場に関するガイドライン等の所在に

ついて、検索を行った。 

 

C．調査結果 

（１）欧州、日本、COVID-19 関連 

i) J-Stage による調査結果 

以下に検索キーワードとヒット数、内容概要を

示す。 

（1）ステップ 1 

① 映画館 3,047 件 

② 劇場  10,438 件  

（2）ステップ 2（絞り込み） 

① 映画館 環境 1,618 件 

② 劇場 環境  4,172 件 

③ 映画館 空気環境 5 件 

この 5 件は何れも映画館の内容ではなかった。 

④ 劇場 空気環境 26 件 

この 26 件にうち、関連する 2 件は以下の通り

である。何れも 90 年代の研究であり、温熱環境や

換気効率に関する検討結果の報告である。  

1）橋 太ら：5,000 人収容多目的ホールの温熱・空

気環境に関する模型実験(その 3) : 音楽系イベン

ト興行時における冷房時の温熱環境，三空気調和・

衛生工学会大会学術講演論文集，1994。 

https://doi.org/10.18948/shasetaikai.1994.3.0_1

473 

2）孔鉄男ら：床吹き出し空調方式の劇場での温熱

空気環境に関する CFD 解析 : その 2 上部階席の

温熱環境・換気効率および全体空間での温度・湿

度分布に関する検討 空気調和・衛生工学会大会

学術講演論文集，2000。 

https://doi.org/10.18948/shasetaikai.2000.1.0_2

41 

⑤ 映画館、環境管理 14 件 

このうち下記の 2 件は関連する内容であった。 

1）渡辺弘ら：映画館の空気性状、生活衛生 6-2、

pp.62-68、1962 

2）門脇亜美ら：超微細なパルス射出を用いた一呼

吸中におけるにおいの時間特性の測定，におい・

かおり環境学会誌，第 42 巻，第 1 号，pp.51-58，

2011 

上記渡辺らの報告は、温湿度、風速、塵埃数、落

下細菌の実態調査結果に関する内容であった。門

脇らの報告は、香料を最小化する射出タイミング

を解明するために、実験協力者の一呼吸中におい

て香料を提示した際の臭覚の時間特性を詳細に測

定した結果に関する内容であった。 

⑥ 劇場、環境管理 19 件 

⑦ 映画館、衛生管理 13 件 

⑧ 劇場、衛生管理 34 件 

上記の⑥~⑧において、関連性のあるのは何れも

上記渡辺らの 1 件のみであった。 

ii) Scopus による調査結果 

以下に検索キーワードとヒット数、内容概要を

示す。 

① movie AND theatre 1,555 件 

② movie AND theatre AND air quality 142 件 

 ここでは、上記の 142 件中に関連性のある論文

と記事計 3 件について述べる。 

1）Giuseppe Petrone, et al. A multi-physical 

simulation on the IAQ in a movie theatre 

equipped by different ventilating systems. 

BUILD SIMUL (2011) 4: 21–31. 

https://doi.org/10.1007/s12273-011-0027-6 

この論文は、温度分布、気流速度分布、CO2 濃

度分布について検討を行った。空調・換気方式に

よって CO2濃度の分布は異なることが報告されて

いる（図 1）。 
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図 1 CO2 濃度分布 

 

2）ROGER CHANG. Historic Theaters and Their 

Impact on Air Conditioning Today. ASHRAE 

Journal,  December, 2019. Pp.44-53,  2019. 

この記事は ASHRAE125 周年の特別寄稿であ

り、映画館空調システムの変遷について述べてい

る（図 2）。 

 

 

 

図 2 昔の映画館の空調・換気システム 

 

3）Chenjiyu Liang, et al. Is it Safe to Reopen 

Theaters During the COVID-19 Pandemic? 

Frontiers in Built Environment. Volume 7,  

Article 637277.  

https://doi.org/10.3389/fbuil.2021.637277. 2021. 

この論文では、Covid-19 流行期間中に映画館内

の感染リスクについて検討を行った。シミュレー

ションの対象、条件と感染確率の結果は図 3 に示

す通りである。 

感染確率について、次の結論が述べられている。

全ての聴衆が 75％の捕集率のマスクを着用すれ

ば、感染確率を 93.7％減らすことができる。 最大

感染確率と平均感染確率は、それぞれ 0.20 と

0.03％を超えず、十分に安全であると見なされる。 
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したがって、パンデミック期間中に観客は映画を

見るときにマスクを着用する必要がある。 

 

 

 

図 3 シミュレーションの対象空間と結果 

 

iii) 各省庁や団体から公開された興行場における

Covid-19 の対策 

関連団体のホームページ上に表 1 に示すガイド

ラインが公表されている。ガイドライン中に詳細

な対策方法が示されている。文部科学省、厚生労

働省、経済産業省の関連団体から積極的に発信さ

れている。 

iv) その他 

（1）空気調和・衛生工学便覧（第 14 版）に示さ

れている映画館の空調システムを図 4 に示す。床

吹出と壁吹出を併用する方式である。 

（2）日本の自治体を代表する東京都福祉衛生局ホ

ームページでの検索を行った。キーワードとヒッ

ト数、内容概要は以下の通りである。 

① 興行場 400 件 

② 興行場 劇場 0 件 

③ 興行場 映画館 0 件 

④ 劇場 0 件 

⑤ 映画館 232 件 

⑥ 映画館 53 件 

上記の何れも映画館や劇場の環境管理に関する

ものではなかったが、中では 1 件が空気検査に関

する結果であった（表 2）。東京都は、映画館、多

目的ホール等の興行場について、夏期と冬期の年

2 回、場内の空気検査を実施している。 

 

図 4 映画館空調システム例 
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表 1 業種別ガイドライン 

 
 

表 2 興行場の空気検査結果 
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（２）アメリカ 

i) ASHRAE の基準・ガイドライン 

興行場の衛生管理に関連する内容が記載されて

いる基準・ガイドラインを７つ挙げ、それぞれの

関連する内容について簡単にまとめる。 

1）Standard 62.1-2019, Ventilation for 

Acceptable Indoor Air Quality 

・建物使用者の健康への悪影響を最小限に抑える

室内空気質（IAQ）を提供することを目的とし

た最小の換気量およびその他の手段を指定す

ることを目的としたもの。換気および空気洗浄

システムの設計や運用、保守の要件を定義して

いる。 

・換気に加え、外気や建設プロセス、湿気、生物等

の汚染物質および汚染源に関連する要件が含

まれる。 

・建物の用途でカテゴリー分けされ、建物占有者

ごとの必要外気量、床面積あたりの必要外気量、

空気質のクラスが示されている。 

・表 3 に、基準本文 Table 6-1 より抜粋した興行

場に関連する施設の必要外気量を示す。

Appendix に、これらの施設の必要外気量を算

定した根拠が説明されている。以下にいくつか

の例を挙げる。 

Music/theater/dance：使用者の活動は高く、

非常に声を出していることに加えて、かなり

の有酸素運動がある。空間に関連する重大な

汚染物質はない。 

Cafeteria/fast-food dining：使用者の活動は

中程度（立つ、話す、食べる、テーブルを掃除

する）。包装されていない調理済み食品が大量

に存在すると、空間に関連する汚染物質のレ

ベルが高くなる。関連する食品の臭いにより、

この空間の空気質は 2 に分類される。 

Disco/dance floors：使用者の活動は高く、か

なりの有酸素運動がある。多くの場合、かな

りの量のオープンドリンクがあり、使用者に

関連する高レベルの汚染物質が発生する。 

Game arcades：居住者の活動は中程度（座る、

立つ、歩く、話す、飲む）。オープンな食べ物

や飲み物の存在は、適度に高レベルの汚染物

質を発生する。 

・表 3 の Air Class は各施設に要求される空気質

を指定したものであり、以下の 4 階級に分類さ

れる。 

クラス 1：汚染物質濃度が低く、感覚刺激強度

が低く、不快な臭いのない空気。 

クラス 2：中程度の汚染物質濃度、軽度の感覚

刺激強度、または軽度の不快な臭いのある空

気。 

クラス 3：重大な汚染物質濃度、重大な感覚刺

激強度、または悪臭のある空気。 

クラス 4：非常に不快な煙やガス、または潜在

的に危険な粒子、バイオエアロゾル、または

ガスを含み、有害と見なされるのに十分な濃

度の空気。 

・表 3 の OS にチェックが入っている施設では、

施設使用者数により導入外気量を制御するデ

マンド制御換気（DCV）を採用することができ

る。 
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表 3 興行場に関連する施設の必要外気量 (Table 6-1 より抜粋) 

Occupancy Category 

People 
Outdoor Air 
Rate Rp 

Area 
Outdoor 
Air Rate 
Ra 

Default 
Values 
Occupant 
Density 

Air 
Class OS 

L/s/person L/s/person #/100 m2 
Educational Facilities 
Music/theater/dance 5 0.3 35 1 ✓ 
Food and Beverage Service 
Cafeteria/fast-food dining 3.8 0.9 100 2  
Hotels、 Motels、 Resorts、 Dormitories 
Lobbies/prefunction 3.8 0.3 30 １ ✓ 
Public Assembly Spaces 
Auditorium seating area 2.5 0.3 150 1 ✓ 
Museums (children’s) 3.8 0.6 40 1  
Museums/galleries 3.8 0.3 40 1 ✓ 
Sports and Entertainment 
Bowling alley (seating) 5 0.6 40 1  
Disco/dance floors 10 0.3 100 2 ✓ 
Gambling casinos 3.8 0.9 120 1  
Game arcades 3.8 0.9 20 1  
Gym、 sports arena (play 
area) 

10 0.9 7 2  

Spectator areas 3.8 0.3 150 1 ✓ 
Stages、 studios 5 0.3 70 1 ✓ 
Swimming (pool and 
deck) 

 2.4  2  

 

2)Guideline 29-2019 -- Guideline for the Risk 

Management of Public Health and Safety in 

Buildings 

・新築および既存の建物における複数のリスクを

軽減するための対策の評価、設計、および実装

のためのガイダンス。 

・このガイドラインの主な対象は空気、食物、水

が含まれ、異常な（extraordinary）イベントに

は、火災、地震、化学的および生物学的物質の

放散、爆風、その他の異常な危険が含まれる。 

・建物使用者の健康と安全に影響を与える建物の

性能、つまり化学的、生物学的、および放射線

学的（CBR）保護や防火、排煙、濾過、空気質、

汚染物質の経路や建物外皮についても言及さ

れている。 

3）Standard 52.2-2017, Method of Testing 

General Ventilation Air-Cleaning Devices for 

Removal Efficiency by Particle Size 

・粒子サイズの関数として空気洗浄装置の性能を

評価するための試験手順を示したもの。粒子サ

イズごとの除去効率を計算するために、空気洗

浄装置の上流と下流で直径0.30〜10μmの浮遊

粒子をカウントする方法も示されている。 

・試験を実施するために必要な機器の性能・仕様

および、試験データから得られた結果を計算す

る方法も示されている。 

4）Standard 180-2018 -- Standard Practice for 

Inspection and Maintenance of Commercial 

Building HVAC Systems (ACCA Co-sponsored) 

・ 商業ビルで許容可能な熱的快適性、エネルギー

効率、および室内空気質を達成するシステムの

能力を維持するための最小限の HVAC システ
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ムの検査および保守要件がまとめられている。 

・ この基準が作成された背景には、それまでは一

貫性のない保守、慣行がなされてきたこと、シ

ステムに障害が発生した時のみ対処をしてき

たこと、個別のコンポーネント（システムの要

素）にのみ保守点検が適用されてきたことなど

があり、建物全体のＨＶＡＣシステムとして、

快適性とエネルギー効率を評価することが求

められるようになったことがある。 

5）Standard 188-2018, Legionellosis: Risk 

Management for Building Water Systems 

・新築および既存の商業、機関、集合住宅、工業用

の建物とそれに関連する（飲用および非飲用）

水システムおよび構成要素の設計、建設、運用、

保守管理のための最小限のレジオネラリスク

管理要件を示している（一戸建て住宅は含まな

い）。 

6）Guideline 12-2020 -- Managing the Risk of 

Legionellosis Associated with Building Water 

Systems 

・5)の基準と同様に、ホテル、オフィスビル、病院、

その他のヘルスケア施設を含む新築および既

存の商業、機関、集合住宅、工業用の建物の給

水システムにおける、レジオネラ菌の管理に関

する情報をまとめている。 

・温水プールやホットスパ、クーリングタワー、

水噴霧冷却装置など具体的なシステムについ

て、レジオネラ菌のサンプリングや管理要件が

述べられている。 

7）Indoor Air Quality Guide: Best Practices for 

Design、 Construction and Commissioning 

・1)の Standard 62.1 で対象とする商業用、機関

用建物における IAQ について、設計者や建設

事業者だけではなく、所有者、コミッショニン

グ事業者、建物評価機関、施設管理者等への情

報をまとめたガイドブック。 

・Objective として以下の８つを挙げている。 

①Manage the design and construction process to 

achieve good IAQ 

②Control moisture in building assemblies 

③Limit entry of outdoor contaminants 

④Control moisture and contaminants related to 

mechanical systems 

⑤Limit contaminants from indoor sources 

⑥ Capture and exhaust contaminants from 

building equipment and activities 

⑦Reduce contaminant concentrations through 

ventilation、 filtration、 and air cleaning 

⑧Apply more advanced ventilation approaches 

・改修した Theater における空気質の悪化を改善

する手法として、デマンド制御換気による CO2

濃度の変化についての事例が紹介されている。 

ii) US EPA の規制 

Toxic Substances Control Act (TSCA): Persistent、 

Bioaccumulative、 and Toxic (PBT) 

米国の環境保護庁（EPA）は、2021 年 1 月 6 日

付けの連邦官報で、有害物質規制法（TSCA）の第

6 条の(h)項に基づいて、以下に示す 5 種類の難分

解性、生体蓄積性および毒性（PBT）を有する化

学物質（PBT 物質）、当該物質を含有する製品

（product）および成形品（article）の製造、加工

および商業的流通を禁止および制限する最終規則

を公表した。 

iii) 国内の文献 

1）東賢一：諸外国の室内空気質規制に関する調査

研究，日本建築学会環境系論文集，No.597，pp.89-

96，2005 

2）東賢一：国内外における室内空気汚染の現状と

対策，生活衛生，Vol.54，No.2， pp.116-127，2010 

上記の文献において述べられている米国の基本

戦略を以下に要約する。 

「アメリカでは、ホルムアルデヒドや VOCs の

指針値が策定されていない。住宅の管理責任は居

住者にあることや、VOCs による健康影響は、年

間死亡者数が多い受動喫煙や一酸化炭素よりも小

さいこと、業界団体からの環境基準作成の要求が
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なかったことなどが、その理由に挙げられている。

1989 年に連邦省庁間室内空気質委員会を発足し

て省庁間の連携を強化し、1) 自ら実例を示して導

く（Leading by example）、2) 研究の実施、3) 教

育の提供、4) 民間の責任の強化等による非規制戦

略を実行してきた。 

また、環境保護庁は、室内空気質に関連する多

数のパンフレットを出版し、関係業界や居住者の

自主的な取り組みを促している。」 

 

（３）WHO、韓国、新型コロナウイルス感染症関

連 

i)WHO 

 WHO本部およびWHO欧州地域事務局により、

室内空気質に関する以下のガイドラインが公開さ

れていた。 

①WHO 本部: Guidelines for indoor air quality: 

Household fuel combustion (2014)  

https://www.who.int/publications/i/item/9789

241548885 

建築物内にて暖房や調理に使用される燃料の燃

焼（不完全燃焼）により生じ、健康影響をきたす

PM2.5 濃度および一酸化炭素濃度を対象としてい

た。 

②WHO 欧州事務局 : guidelines for indoor air 

quality: dampness and mould (2009) 

https://www.euro.who.int/en/health-

topics/environment-and-health/air-

quality/publications/2009/damp-and-mould-

health-risks,-prevention-and-remedial-

actions2/who-guidelines-for-indoor-air-

quality-dampness-and-mould 

 室内の湿気と微生物（特に真菌類）の繁殖に関

わる健康問題について、学術文献等を中心とした

科学的証拠のレビューが行われており、換気等の

湿度制御に関する手法や、健康影響に関する疫学

調査事例が示されていた。 

③WHO 欧州事務局: Guidelines for indoor air 

quality - selected pollutants (2010)   

https://www.euro.who.int/en/publications/abst

racts/who-guidelines-for-indoor-air-quality-

selected-pollutants 

 室内空気質に係る化学物質を対象としたガイド

ラインであり、ベンゼン、一酸化炭素、ホルムアル

デヒド、ナフタレン、二酸化窒素、多環芳香族炭化

水素が対象であった。 

ii)韓国 

 Indoor air quality control act (2016) 

https://elaw.klri.re.kr/eng_service/lawView.d

o?hseq=41231&lang=ENG 

 同国の環境省が所管する法律であり、図書館、

博物館、映画館、展示場等、不特定多数が使用する

施設に適用されていた。また、電車等の公共交通

機関も対象に含まれていた。一方で、労働省、厚生

省、建設・交通省、教育・人材開発省が、それぞれ

所管する施設等を対象に、室内空気質に関する基

準値を設定していた（例えば、教育・人材開発省は

学校教育施設を対象）。 

iii) 新型コロナウイルス感染症対策関連 

米国ニューヨーク州健康局: Interim guidance 

for movie theaters during the covid-19 public 

health emergency (2021.4.26 時点)   

https://www.governor.ny.gov/sites/default/files

/atoms/files/Movie_Theater_Detailed_Guidelin

es.pdf 

州内の映画館の経営者や管理者に対して、映画

館の再開に際して従業員や観客に関する新型コロ

ナウイルス感染症対策を示した暫定ガイドライン。

以下の 4 項目に関する考え方や行動例が示されて

いた。 

①PEOPLE 

・物理的距離の確保 

・「密」の回避 

・運営に関わる従業員数等の制限 

・人流の制御 

②PLACES 
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・空調設備の要件と適切な運用（MERV-13 以上

の設備を使用するなど） 

・保護具（マスク等）の着用 

・手指衛生、清掃、消毒 

・段階的な営業再開 

・従業員等との意思疎通 

③PROCESSES 

・日常的な健康確認の実施と記録 

・陽性者と疑わしき事例の健康部局への速やか

な情報提供、ならびに、全濃厚接触者の追跡

等に関する協力 

④EMPLOYER PLANS 

・事業者による COVID-19 安全計画立案の支援 

 

D．考察 

（１）欧州、日本、COVID-19 関連 

国内では、映画館や劇場の室内空気環境に関す

る実態調査報告は半世紀前のものであった。現在

の映画館や劇場の建築と空調・換気システムと異

なるため、参考できるものは殆どなかった。 

国内・海外では、近年の研究は主としてシミュ

レーションの手法を用いたものである。Covid-19

流行期間中に全ての聴衆が捕集率 75％のマスク

を着用すれば、最大感染確率と平均感染確率は、

それぞれ 0.20 と 0.03％を超えないとのシミュレ

ーションの結果が報告されている。 

国内各省庁では、Covid-19 流行期間中に多くの

ガイドラインが公表されている。感染症対策の視

点から参考できるものが多い。 

建築物衛生法に関する空気環境とその維持管理

に関しては、入手しうる資料は殆どなかった。従

って、これから環境に関する実態調査や管理者に

対する管理現状のヒヤリングは重要である。 

（２）アメリカ 

アメリカでは、国としての室内空気質の指針値

や規制を見つけることはできなかったが、

ASHRAE が基準値や詳細なガイドラインを示し

ていた。特にガイドラインは、空気質だけではな

く快適性や省エネ、レジオネラ菌対策、災害等の

リスクについても対象としており、設備の構成要

素単体ではなく、建物にインストールされた際の

システム全体としての設計と保守・点検、管理に

関する具体的な手順が示されていることから、実

務の上ではそれらが参照されていると考えられる。

ただし、あくまでもガイドラインという位置づけ

であれば、遵守しないことによる罰則等はないと

考えられるため、実際どのように使われているの

かについて、今後確認をしていきたい。 

興行場に関連した衛生管理や規制についての情

報は空気質についてのみ確認できた。国内の映画

館でも、観客の活動量は少ないものの密度が高く、

オープンな飲食物を持ち込むことから、空気質の

確保には清浄な空気の導入が必須であるが、常時

満員となるわけではないため、省エネの面からは

人数によって換気量を制御する DCV（デマンド制

御換気）のような方法を導入することも検討の余

地があるといえる。 

（３）WHO、韓国、新型コロナウイルス感染症 

WHO 本部ならびに欧州地域事務局が公開する

各ガイドラインは、健康影響に関する科学的な根

拠が明確であり、かつ、疾病負担（Burden of 

diseases）が大きいと評価されている化学物質群

（PM2.5、一酸化炭素、二酸化窒素、ベンゼン、ホ

ルムアルデヒド、ナフタレン、多環芳香族炭化水

素）や、微生物群ならびに環境因子（真菌類、湿度

等）が対象となっていた。これらは長時間の曝露

が想定される居住空間が主な対象となっており、

公共施設や興行場等、短時間において不特定多数

の利用者が滞在する空間に関する記述は見受けら

れなかった。 

一方、韓国の環境省が所管する Indoor air 

quality control act では、図書館、博物館、映画館、

展示場等の不特定多数が使用する施設が適用の対

象に含まれていた。具体的な基準項目や適用の要

件など詳細については同法の省令にて規定されて

いるため、次年度において確認、精査する必要が
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あると考えられた。 

米国ニューヨーク州健康局が定める映画館を対

象としたCOVID-19感染症に係る暫定ガイダンス

は、映画館の所有者や運営会社等を対象に、

COVID-19 感染症制御から推奨される最低限の項

目について、①人々、②空間、③行動、④事業者計

画の 4 項目に関する規範が示されており、既往の

CDC による COVID-19 感染症に係る営業再開暫

定ガイダンスや、ASHRAE による空調設備に関す

るガイドライン等に基づいていた。なお、通常の

映写のみを行う映画館を対象としており、演劇や

演奏等の実演を伴う興行場は当ガイダンスの対象

外であった。 

 

E．結論 

・本邦の建築物衛生法に関する空気環境とその維

持管理に関して、興行場について入手しうる資

料は殆どなかった。従って、これから環境に関

する実態調査や管理者に対する管理現状のヒ

ヤリングは重要である。 

・アメリカでは、ASHRAE が室内空気質に関する

基準値や詳細なガイドラインを示していた。興

行場に関連した衛生管理や規制についての情

報は、空気質についてのみ確認できた。今後、

海外の興行場に関する空気質・水質の管理に関

するガイドラインやマニュアルを調査する必

要がある。 

・WHO 本部ならびに欧州地域事務局が公開する

室内空気質に関するガイドラインは、興行場等

の短時間において不特定多数の利用者が滞在

する施設を対象としていなかった。一方、韓国

の Indoor air quality control act では映画館や

展示場等の不特定多数が使用する施設が対象

に含まれており、同省令における基準項目等を

確認する必要があると考えられた。 

・国内各省庁では、COVID-19 流行期間中に多く

のガイドラインが公表されている。感染症対策

の視点から参考となるものが多かった。 

・米国ニューヨーク州健康局が定める映画館を対

象とした COVID-19 感染症に係る暫定ガイダ

ンスは、映画館の所有者や運営会社等を対象と

した営業再開に係る運用上の規範が示されて

いた。 

 

F．研究発表 

１．論文発表 

  なし 

２．学会発表 

  なし 

 

G．知的財産権の出願・登録状況（予定を含む） 

１．特許取得 

  なし 

２．実用新案登録 

  なし 

３．その他 

  なし 
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厚生労働科学研究費補助金（健康安全・危機管理対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

興行場における衛生的な環境確保のための研究 

映画館内の換気に関する実態とその評価法に関する検討 

研究分担者  本間義規 国立保健医療科学院         統括研究官 

研究代表者  開原典子 国立保健医療科学院 生活環境研究部 主任研究官 

研究分担者  林 基哉 北海道大学 大学院工学研究院    教授 

研究協力者  菊田弘輝 北海道大学 大学院工学研究院    准教授 

 

研究要旨 

本研究では、特に 4D 上映映画館を対象に換気状況と微粒子濃度の実態を調査し、大空間の特徴を考

慮した空調・換気設備の評価法について検討することを主な目的としている。 

今年度は、２つの映画館を対象に、上映中の温湿度、CO2 濃度および浮遊微粒子個数濃度の連続的

な測定を行った。件数が少ないため、事例的にはなるが、大きい規模、特に映画館のいわゆるシネマコ

ンプレックスの４D 等の観覧場は、十分な運転能力を有した設備機器を備え、一定水準以上で維持管

理がされているといえる。設備情報やその維持管理方法及び運転スケジュール等の情報の踏まえた分

析の必要性や、小規模な施設や種類の異なるものに関する調査の必要性をまとめている。 

また、CO2の濃度変化に関する微分方程式に実測 CO2濃度を代入することで、客席位置の相当換気

量を逐次同定できることを確認した。空間湿気容量等の物理要素を適切に見込むことで、実測した絶

対湿度を概ね再現できることを確認した。さらに粒子個数濃度の測定結果から、水噴霧やスモークな

どのエフェクトに応じた粒径を統計的に推定した。また、粒径が小さいほど減衰に時間を要すること

等が明らかとなった。 

 

A．研究目的 

映画館内の空気衛生環境を左右するファクター

は、①観客自身の衛生状態（疾患、細菌等の微生

物、ウイルス）、②空調機もしくは換気装置によっ

て供給される空気（真菌等の微生物、微粒子）、そ

して③映画館内での微生物等の増殖可能性の3点

である。平時興行中の衛生状態は、定期的な清掃

のほか、適切な空調管理が基本であり、そのうえ

で有害微生物等を持ち込まない、かつ館内で増殖

させないための空調制御が必要である。一方、新

型コロナウイルス感染症対策の観点では、興行し

ながらの感染リスクマネジメントが求められ、特

に観客席周りの十分な換気と濃度むらを作らない

適切な気流形成も重要な確認要素となる。興行場

法第２条、 第３条関係基準条例準則の5.空気環境

に係る構造設備、ウ（ウ）には、「給気口は、内部

に取り入れられた空気の分布を均等にし、かつ、

局部的に空気の流れが停滞しないよう良好な気流

分布を得るため適当な吹出機能のものを、また排

気口は排気を効果的にできる適当な吸引機能のも

のを、適当な位置に設けること。」という規定があ

る1）。感染症防止の観点からは、室内空気を確実に

排出することがリスク低減により重要となる。座

席振動、圧縮空気、水噴霧、香り放出などの臨場感

を高めるエフェクトに関する衛生管理基準は定め

られておらず、過去にはなかったそうした設備に

よってもたらされる空気環境の実態把握も必要で

ある。 
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本研究では、特に4D上映映画館を対象に換気状

況と微粒子濃度の実態を調査し、大空間の特徴を

考慮した空調・換気設備の評価法について検討す

ることを主な目的としている。 

 

B．研究方法 

第１に、4D 上映映画館を対象に換気に関する実

態調査を行う。まずは温湿度環境が準則を満たし

ているかどうかを確認すること、またその時の換

気量を簡易にシミュレーション推定する方法につ

いて検討する。また、水噴霧やスモークなどの環

境効果に伴う浮遊微粒子の放出状況、また準則で

定める空中落下菌等を確認するため、パーティク

ルカウンターを用いて測定を行う。 

第２に、映画館は床面積に対する座席密度は高

い一方で一人当たりの占有気積は大きいという特

徴を有しており、そうした空間に対した換気評価

法もしくは設計法に関する検討が必要である。今

年度はその第一歩として、大空間の換気性能評価

に関する課題点を整理した。また、換気量とエネ

ルギー消費性能はお互いに影響し合うため、空調

方式（中央式空調か個別分散空調か）の違いや、中

央式空調の場合の OA 比と潜熱負荷の関係などに

ついても簡単な検討を行った。 

 

C．研究結果 

C1．映画館場内空気環境測定と換気量等予測 

C1.1．２つの映画館の温湿度性状および換気性状

の実態調査 

座席振動、圧縮空気、水噴霧、香り放出などの環

境効果機能を有する映画館 2 件（A 映画館、B 映

画館とする）の空気環境調査を行った。各々の映

画館では調査日に 2 種類の演目を計 5 回上映して

おり、最終回まで終日調査した。調査した映画館

A、B の座席数、各回の上映時間ならびに観客数を

表 1 に示す。 

 

 

表 1 実測した 2 つの映画館の座席数、上映時間・観客

数 

 A 映画館 B 映画館 
座席数 約 100 席 

上映回 
上映時間 
（min） 

観客 
(人) 

上映時間 
（min） 

観客 
(人) 

第１回 165 23 120 16 
第２回 105 8 120 56 
第３回 165 19 190 20 
第４回 105 8 190 22 
第５回 165 22 190 14 

 

C1.1.1．A 映画館の温湿度測定結果 

上映中の館内空気環境を把握するため、温湿度、

CO2 濃度、浮遊微粒子濃度、落下菌・浮遊菌濃度

の測定を行った。図 1-1～3 に A 映画館の上映回

ごとの温湿度平均値の Box Plot 図を示す。温度に

関しては各回とも 23℃程度であり適切に室温コ

ントロールされている様子が伺える。相対湿度は

第１回目の上映を除き 30%を下回っており、かつ

変動幅が小さい。外れ値はエフェクト(水噴霧)の影

響である。絶対湿度も第１回目の上映から高く

徐々に減っていき、第 5 回目の上映で増加する形

になっている。第 1 回、第 3 回、第 5 回は同一演

目 A（上映時間 165 分）、第 2 回と第 4 回が同一

演目 B(上映時間 105 分)であり、観客数は第 1 回

目から順に 23 名、8 名、19 名、8 名、22 名であ

る。観客数と絶対湿度に相関関係は認められない

こと、また外気に対して平均で約 2.3g/kgDA の上

昇があり、気積を考慮すると相応の加湿をしてい

たと考えられる。また、安定した湿度変化の要因

は空間湿気容量の影響であると推定される。この

点については、換気量も影響することから、換気

量推定ののちにさらに検討を加える。 

 

C1.1.2．B 映画館の温湿度測定結果 

図 2-1～3 に B 映画館の上映回ごとの温湿度平

均値の Box Plot 図を示す。温度、相対湿度に関し

ては第 1 回目上映時の変化幅が大きく、空調立ち

上がりに伴う加温および大風量換気の影響が見て

取れる。相対湿度、絶対湿度の変化幅が大きいの
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図 1-1 A 映画館の上映回毎の温度統計量 

図 1-2 A 映画館の上映回毎の相対湿度統計量 

図 1-3 A 映画館の上映回毎の絶対湿度統計量 

図 2-1 B 映画館の上映回毎の温度統計量 

図 2-2 B 映画館の上映回毎の相対湿度統計量 

図 2-3 B 映画館の上映回毎の絶対湿度統計量 
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は第３回目上映時であり、後述する CO2濃度変化

と合わせてみると、途中から換気量が増大したこ

とが要因であると考えられる。一方、第 2、4、5 回

は特に相対湿度および絶対湿度の変化幅が小さい

ことが特徴として挙げられる。 

 

C1.2．CO2濃度変化と換気量推定 

C1.2.1．A 映画館の CO2濃度変化 

図 3 に A 映画館の 8:00～24:00（16 時間）の

CO2濃度変化を示す。開場時 700ppm であった状

態から 10 時にかけて 450ppm まで下がり、その

後回を追うごとに濃度上昇するなど、1 日の中で

の高い低いの変化はあるものの、第 5 回終了時ま

で、約 1000ppm 以下での管理がなされている。 

 

C1.2.2．B 映画館の CO2濃度変化 

図 4 に B 映画館の 8:00～24:00（16 時間）の

CO2濃度変化を示す。開場時濃度(8:00～8:20)が高

いのはその時間帯にセンサーを設置した影響であ

り、実際にはそこを除いて測定結果を見る必要が

ある。午前中は徐々に濃度が上昇していき、第 2 回

目は観客数が 56 名ということもあり第 2 回目上

映終了時には 1 日のうちで最も濃度が高くなるも

のの、約 1000ppm 以下での管理がなされている。

休憩時間には濃度低下することからも、一定量の

換気が得られていることがわかる。その後、第 3 回

目開始とともに再び濃度上昇に転じるものの、第

3 回目中盤から濃度低下する傾向となり、二酸化

炭素濃度による制御が適正に機能している。第 5

回は、約 700ppm に維持されており 1 日を通して

良好な管理がなされているといえる状況であった。 

 

C1.3．濃度平衡式からの換気量簡易推定 

映画館等の興行場は、大きな気積を有すること

から、応答遅れのある濃度変化をする可能性があ

る。この点を考慮して空気容量を考慮した換気量

推定を行う。客席は床付近に集中し、そのため発

生源も床付近に集中することから、気流状態に伴

う空間濃度の分布 2)が想定される。空間全体の評

価は、空間多点測定もしくは気流解析が必要で、

これらの検討は今後の課題とし、まずは客席位置

における換気量簡易推定を行う。 

劇場内 CO2濃度 Cinは、外気 CO2濃度 Cout、呼

吸による CO2発生量 M(m3/h)、呼気密度ρb(kg/m3、

呼気温度 35℃と仮定 3))、外気密度ρout(kg/m3)、

劇場内空気密度ρin(kg/m3)、劇場の気積を V（m3）、

観客数 p(人)、一人当たりの呼気 CO2 排出量 M

（15L/h/person）、外気供給量 Qin(m3/h)、室内排

気量 Qout (m3/h)とすると、次に示す常微分方程式

で表すことができる。 

 

𝑐 𝜌 𝑄 𝑐 𝜌 𝑄 p𝜌 𝑀 𝜌 𝑉
𝑑𝑐
𝑑𝑡

 

（1） 

 

なお、供給される空気は全量外気と仮定すると次

式が成り立つ。 

 

𝜌 𝑄 𝜌 𝑄  （2） 

 

以上より、室内排気量 Qout (m3/h)は次式で表すこ

とができる。 

𝑄
1

𝜌 𝑐 𝑐
∙ 𝜌 𝑉

𝑑𝑐
𝑑𝑡

p𝜌 𝑀  

（3） 

 

観客数 p(人)と一人当たりの呼気 CO2 排出量 M

から CO2発生量を算出し、実測した CO2濃度（座

席 4 隅および中央の 5 か所の居住域濃度平均値）

を用いて客席位置換気風量を同定する。A 映画館

の結果を図 5-1 に、B 映画館の結果を図 5-2 に示

す。 

濃度変動に追随するように同定した風量で濃度

算出した結果が、図 5-1 および図 5-2 の赤太線で

ある。算出した風量および観客一人当たりの換気

量を図 6-1（A 映画館）、6-2（B 映画館）に示 
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す。B 映画館は濃度が急激に下がる 9～10 時に

2000～8000m3/h の大容量換気を行ったと推定さ

れ、その後は 200～750m3/h 程度（換気回数で 0.1

～0.35ACH）の換気状態であったと推定される。

観客数は回によって変動しているので、その点を

考慮し一人当たり換気量に換算したのが図 6 の点

線である。なお、この結果は座席位置の濃度（居住

域濃度）である。実際の換気量は、室内換気効率に

よって異なるため今後は排気位置の濃度を測定し、

換気効率（規準化居住域濃度）4)として評価するこ

とになるが、今後、検討可能となれば、より安全な

空間であることが定量的に示されるといえる。 

 

C1.4．推定換気量を用いた絶対湿度変動予測 

 空気中の湿気（水分）も換気に伴って移動（物質

移動）するため、CO2 と同様にトレーサーとして

扱うことができる。一般に 0.5ACH 以上の換気量

であれば、空間に存在する椅子やフロアカーペッ

ト、壁装などの湿気容量（空間湿気容量）はほぼ無

視できるが、0.1～0.35ACH 程度に少なくなると、

これら湿気容量が無視できなくなる。水分発生量

として、観客の不感蒸泄発湿量を考慮し、また外

調機使用を前提として、①外気給気加湿量でΔ

x=1.0、2.0kg/DA とした場合、および、②空間湿

気容量を一質点として組み込み（（4）式）、空気湿

気容量の 0、2、4 倍の 3 水準として試算した。A

映画館、B 映画館の絶対湿度変動の同定結果を

各々図 7-1 および図 7-2 に示す。 

図 3 A 映画館の CO2 濃度変化 
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図 4 B 映画館の CO2 濃度変化 
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図 5-1 A 映画館の CO2 濃度同定結果 

図 5-2 B 映画館の CO2 濃度同定結果 

図 6-1 A 映画館の全体換気量および一人当たり換気量推定結果 

図 6-2 B 映画館の全体換気量および一人当たり換気量推定結果 
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𝑋 𝜌 𝑄 𝑋 𝜌 𝑄 p𝑊 𝑊

𝜌 𝑉 𝐶
𝑑𝑋
𝑑𝑡

 

（4） 

なお、Xoutは外気絶対湿度(g/kgDA)、Xinは室内

絶対湿度(g/kgDA)、W1は一人当たりの不感蒸泄量

(40g/h/person に設定)、W2は外調機使用を想定し

た外気給気への加湿量(g/kg)、Cは空間湿気容量(g)

である。 

 この結果を見ると、A 映画館の場合、外調機加

湿はΔX=0～1g/kgDA、空間湿気容量は空気の 2～

4 倍の組み合わせで実測絶対湿度をほぼ再現可能

なことがわかる。B 映画館については、前半の絶

対湿度の再現性は良くないが、16 時以降の状況を

見ると、外調機加湿はΔX=0～0.5g/kgDA、空間湿

気容量は空気の 2～4 倍の組み合わせで当てはま

りが良くなる。A・B 映画館は規模的にも内装仕上

げもほぼ同じであり、両者の結果を合わせると空

間湿気容量は空気湿気容量の 2 倍程度と考えるの

が妥当であろう。 

 なお、ここでは外調機加湿（外気に対する加湿

給気）としているが、エフェクト（水噴霧）に伴う

水分発生量は考慮していない。エフェクトは 1 席

1 回あたり 1mL としても 100 席同時に噴出する

となると 100mL となることから、そうしたエフ

ェクトが 60 分間に 10 回あれば 1000g/h の加湿に

なる。エフェクトのカウント及び噴出量について

は詳細データを持ち合わせていないが、もし映画

館側よりこれらの詳細情報を得ることができれば、

より精度の高い分析が可能となる。 
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図 7-1 推定換気量を用いた A 映画館の絶対湿度同定結果 

図 7-2 推定換気量を用いた B 映画館の絶対湿度同定結果 
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C1.5．空中浮遊微粒子の測定結果 

 A 映画館、B 映画館ともにパーティクルカウン

ターで空中浮遊微粒子の測定を実施している。パ

ーティクルカウンターは Kanomax Model3889 (6

粒径)を用いた。 

図 8-1 および図 8-2 に A 映画館の第 1 回目（165

分の演目、アニメ映画）および第 2 回目（105 分

の演目、ハリウッド映画）の 2 演目の時系列粒子

個数濃度（片対数表示）を各々示す。演出効果（エ

フェクト）により水噴霧およびスモーク等が発生

することにより、粒径別粒子個数濃度が変化する

ことがわかる。A 映画館第 1 回目の演目の場合、

スタート時の粒子個数濃度に対し、各々0.3μm：

4.2 倍、0.5μm：16.3 倍、1.0μm：61.1 倍、3.0

μm：61.2 倍、5.0μm：5.3 倍、10.0μm：57.0 倍

となった。1.0μm 、 3.0μm、10μm の他の粒径

に対し 1 桁オーダーが大きく、エフェクトに伴っ

て放出された粒径の特徴であると考えられる。 

図 9-1 および図 9-2 に、エフェクトのない後半

30 分程度の粒子個数濃度からみかけの濃度減衰

を算出した。パーティクルカウンターのすぐ隣に

測定者が着席していたため、呼気の影響も否定で

きないが（つまり純粋な濃度減衰ではない）、ただ

確かなのは、粒径が小さいほど減衰するのに時間

を要する特徴がある。 

図 10-1、10-2 に B 映画館第 1 回目および第 3

回目の粒子個数濃度（片対数表示）を示す。A 映

画館と異なり、エフェクト時のピークを明確に捉

えることができなかった。 

図 11-1 および図 11-2 に減衰していると思われ

る時間帯の濃度減衰を示す。第 1 回目の演目（120

分の演目）は A 映画館と類似の変化を示すが減衰

するのは遅く、第 3 回目(190 分の演目)は、粒径の

大きな粒子個数濃度の変動が大きい。0.5、1.0、3.0

μm の粒径は減衰傾向にあるが、0.3μm は減衰し

ている状況は捉えることができなかった。
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図 8-1 A 映画館第 1 回目の粒子個数濃度 

図 8-2 A 映画館第 2 回目の粒子個数濃度 

図 9-1 A 映画館第 1 回目 130~160 分の

粒子個数濃度減衰 

図 9-2 映画館第 2 回目 80~100 分の

粒子個数濃度減衰 
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 図 12-1、12-2 に A 映画館、B 映画館の第 1～5

回上映時の平均粒子個数濃度から算出した清浄度

(ISO-14644-1)を示す 5)。A 映画館は粒径 5.0μm

の粒子個数濃度が class8 レベルを下回り、その他

の粒径は class8 レベルを超える程度の濃度である

ことが確認できる。B 映画館は第 1 回目の 3.0μm

径および第 1～5 回の 0.3μm の粒子個数濃度が

class8 レベルを超えているが、全般的に 1.0μm 以

上の粒径は class8 を下回ることがわかる。この違

いはエフェクト装置の特性（エフェクト装置には

４DX と MX４D があり、2 つの映画館は異なるエ

フェクト装置を採用しているためミスト等に差が

あることが予想されるが詳細は不明である）、を反

映している結果なのかもしれない。本来、粒径別

に class を判断することはないが、個別に比較す

ることで、清浄度合を判断することは可能と考え

る。 

 

C1.6．4D 上映映画館の環境効果技術 

 前述したとおり、日本の 4D 上映には 2 社の環

境効果技術（エフェクト）が用いられている。一つ

は韓国 4DX PLEX 社の「4DX」6)、もう一つはア

メリカ Media Motion 社の「MX4D」7)である。シ

ートひじ掛け若しくは背もたれから風や水、香り

などを放出するエフェクトのほか、劇場内前部も

しくは横上部から風や閃光、雪パウダー、フォッ

グなどのエフェクトがある。また、空気環境には

基本的に影響しないと考えられるシート振動があ

る（ダストなどが舞う可能性はある）。以上のよう

なエフェクトは 4DX で 12 種類 6）、MX4D で 10

種類 7）ある。このうち観客の顔等に直接空気や液

水が噴きかかるエフェクトは、4DXでは、「香り」、

「雨」、「ミスト」、「エアー」、「熱風」の 5 種類、

MX4D は、「香り」、「風」、「水しぶき」、「エアブラ 

スト」の 4 種類である。 
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図 10-1 B 映画館第 1 回目の粒子個数濃度 

図 10-2 B 映画館第 3 回目の粒子個数濃度 

図 11-1 B 映画館第 1 回目 10~40 分の

粒子個数濃度減衰 

図 11-2 B 映画館第 3 回目 40~70
分の粒子個数濃度減衰 
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これらのエフェクトのタイミングは 1 秒単位で

プログラムされているが、調査では、環境計測と

同時に測定者がエフェクトを記録している。 

図 13-1～4 に、A・B 映画館の本編が始まってか

らの経過時間と 5 分刻みのエフェクトの回数を示

す。空気中に浮遊する微粒子濃度が物質として放

出される水、煙、香りは、いわゆるインパルス応答

なので、スペクトル分析等の応用が考えられる。

しかし、今回の測定結果は分解能の高いデータで

はないので、統計的手法でエフェクトと粒径密度

の関係を簡易推定する。 

 まず、各粒子個数密度の 1 分間データのうち、

μ+1.3σよりも大きなデータ（全体の 10％）を抽

出し、それ以外のデータとで差の検定を実施した。

t 検定に先立ち、 F 検定を実施している。A 映画

館、B 映画館の分析結果を表 2-1～2-6 に示す。な 
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図 12-1 A 映画館の第 1~5 回の清浄度比較 

図 12-2 B 映画館の第 1~5 回の清浄度比較 
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図 13-1 A 映画館第 1,3,5 回目演目のｴﾌｪｸﾄ記録 

図 13-2 A 映画館第 2,4 回目演目のｴﾌｪｸﾄ記録 
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図 13-4 B 映画館第 3,4,5 回目演目のｴﾌｪｸﾄ記録 

図 13-3 B 映画館第 1,2 回目演目のｴﾌｪｸﾄ記録 
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お、演目によって発生しなかったエフェクトやデ

ータ欠損のあるエフェクトは分析対象から外して

いる。 

 結果をみると、A 映画館の第 1 演目のエフェク

ト「水」の粒径は 3.0μm、10.0μm、エフェクト

「煙」は 5μm で統計的有意差があり、第 2 演目

のエフェクト「水」は 0.3μm、エフェクト「煙」

は 0.3μm、10.0μm で有意差が生じている。A 映

画館の第 1 演目、第 2 演目は同一映画館であるた

め、基本的に同じエフェクト装置を使用している

が、水エフェクトもいくつか種類があり、発生さ

せる位置や量によって差が生じた可能性はある。 

 B 映画館は第 2 演目のエフェクト「煙」のみの

記録で 1.0、3.0、5.0、10.0μm の粒径で有意差が

あることが確認できた。B 映画館の煙はスモーク

ジェネレーターが使用されており、そのリキッド

成分はプロピレングリコール、脱イオン非界面活

性化剤、脱イオン水となっている。固定装置での

空間内噴霧は、基本的に現場測定しかなく、また、

リキッドエアロゾルは空間相対湿度に応じて蒸発

に伴う粒径変化も生じることが想定されることか

ら、その場での測定が欠かせない。 

なお、暗い劇場内で時間を確認しながら手書き

による記録を行うというプリミティブな作業は困

難を極めた。また、マスクをした状態だと香りに

気が付かないことがあること、雨なのかミストな

のか判別できない等、エフェクトの区別が難しい

状況も多かった。今後、正確な発生量と時間のデ

ータが得られれば、スペクトル分析等の手法の応

用も考えられ、分析精度の向上が期待できる。 

なお、「エアー」、「熱風」など気流に関連するエ

フェクトは、今回分析対象とはしていないが、こ

れらの要素が物質の輸送にどの程度影響を及ぼす

のか等は今後の検討課題である。 

 

C2．空調方式別の室内空気環境形成と空調負荷に

関する検討 

C2.1．大空間の換気性能評価 

表 2-1 A 映画館 第 1 演目の｢水｣の統計分析結果 

表 2-2 A 映画館 第 1 演目の｢煙｣の統計分析結果 

表 2-3 A 映画館 第 2 演目の｢水｣の統計分析結果 

表 2-4 A 映画館 第 2 演目の｢煙｣の統計分析結果 

表 2-5 B 映画館 第 2 演目の｢煙｣の統計分析結果 

 

 

映画館は建築計画的な観点の分類からは、劇場

タイプの形式に属し、床面積に対する一人当たり

の占有面積は小さく（つまり密度が高く）、一方で

天井が高く気積が大きいという特徴であるといわ

れている。 

空間の換気性能評価には、前述した濃度測定値

からの同定ではなく、瞬時一様拡散を仮定した炭

酸ガス濃度減衰が一般的である。この方式は、空

粒径 上側10％値 下側90％値 比率

0.3um/m3 12115917 9274991.9 1.31 0.107

0.5um/m3 6416821.8 3709807.1 1.73 0.116

1.0um/m3 3632573.5 1652347.3 2.2 0.126

3.0um/m3 290484.5 144816.37 2.01 0.028 **

5.0um/m3 28048.3 18688.076 1.5 0.084

10.0um/m3 11510.15 5881.5379 1.96 0.043 *

水

p値

粒径 上側10％値 下側90％値 比率

0.3um/m3 11119889 9139172.8 1.22 0.052

0.5um/m3 5097915.9 3698734.6 1.38 0.132

1.0um/m3 2684606.8 1638860.5 1.64 0.133

3.0um/m3 244326.98 136279.88 1.79 0.08

5.0um/m3 28182.975 17147.344 1.64 0.015 *
10.0um/m3 9292.525 5690.6 1.63 0.076

煙

p値

粒径 上側10％値 下側90％値 比率

0.3um/m3 13016065 9419117.3 1.38 0.001 ***

0.5um/m3 5645494.5 3110910.2 1.81 0.102

1.0um/m3 3867751.5 856038.4 4.52 0.165

3.0um/m3 349939.25 65812.4 5.32 0.137

5.0um/m3 57963.75 17070.8 3.4 0.066

10.0um/m3 35554.25 9452.4 3.76 0.079

水

p値

粒径 上側10％値 下側90％値 比率

0.3um/m3 12149819 9650116.2 1.26 0.027 *

0.5um/m3 5241183 3109016.7 1.69 0.150

1.0um/m3 3711205.8 897783.93 4.13 0.183

3.0um/m3 322411.75 73153.067 4.41 0.169

5.0um/m3 40007.25 21859.2 1.83 0.114

10.0um/m3 30921.5 10687.8 2.89 0.020 *

煙

p値

粒径 上側10％値 下側90％値 比率

0.3um/m3 25494939 25527254 1 0.485

0.5um/m3 3168753.7 3092989.7 1.02 0.316

1.0um/m3 450011.2 379627.28 1.19 0.009 ***

3.0um/m3 37457.575 25038.707 1.5 0.016 **

5.0um/m3 19833.025 10807.453 1.84 0.001 ***

10.0um/m3 4022.35 2150.0133 1.87 0.002 ***

煙

p値
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間濃度を一定にしたうえで（一様拡散状態）その

濃度減衰から Seidel 式で算出する方法である。気

積の小さな単室であれば、一定の精度で換気量（漏

気量含む）を把握することが可能である。劇場タ

イプのような大空間では、一般に、空気齢などの

換気効率を前提とすることも多い 2)。特に、個別分

散空調システムは、温度に関して“むら”のないよ

うに制御される一方、換気に関しては、空気の滞

留も起こり得るような吹出口・吸込口位置になっ

ていることも少なくないことが一般的には指摘さ

れており、状況に応じた適切な空気環境・換気性

能の評価が求められる。 

 

C2.2．濃度分布予測に基づく空気質評価 

劇場や映画館は上演プログラムによっては１時

間以上の滞在となること、また隣席との距離が近

い（密接状態となる）ことから、特措法 16)第 24 条

第 9 項に基づく時短要請に係る施設にとなる。興

行施設の用途毎に、その特徴を踏まえ、より安全

であることを評価することは、経済的にも重要な

ことである。 

予測には、Wells-Riley Equation 8～10)（5）式

を利用し、興行場の施設の用途の特徴を捉えた評

価が可能かを検討する。 

 

𝑃 1 𝑒      (5) 

ただし、P:感染確率、C：感染ケース、S:感染可能

性のあるケース、I：感染者数(person)、q：クオン

タ発生量(quanta/h)、p:呼吸量( m3/h/person)、 t：

滞在時間(h)、Q:換気量(m3/h) 

 

この式に使用される換気量 Q は瞬時一様拡散を

前提としており、前述したとおり、気積の大きな

劇場空間にはこのまま適用することができない。

中央式空調なのか個別分散式空調なのかによって

も値が異なると推定される。中央式空調の場合は、

RA 率（一般には 0.85）をどこまで下げられるか、

個別分散空調の場合は、OHU の熱交換器の有効換

気量率や全熱エレメントの粒子移行率（特にロー

タリー式の場合は要注意）も加味した予測が求め

られる。そのほか、空気清浄装置（HEPA フィル

ター、ULPA フィルターや電子集塵、UVGI など

も含む）の効果も検討には含めて考える必要があ

ると思われる。 

吹出口および排気口の位置は、通常、場内の気

流性状に大きく影響する。吹き出し位置と風量を

把握した上で空間濃度分布を測定し、その実態を

把握するとともに、CFD による気流解析を行うこ

とで様々な状況をシミュレーションできる。 

今回の検討では、一般的な空調方式である中央

式空調と個別分散空調の 2 種類について、その特

徴に基づいた予測式の検討を行った。 

図 14、図 15 に各々中央式空調、個別分散空調

の場合の換気状況等の概念図を示す。また、これ

らを加味した Wells-Riley Equation を各々(6)、(7)

式に示す。 

 

中央式空調の場合の修正 Wells-Riley Equation 

𝑃 1 𝑒
⋅ ⋅

   (6) 

ただし、RA：排気再利用率（0-1） 

 

個別分散空調の場合の修正 Wells-Riley Equation 

𝑃 1 𝑒
⋅ ⋅

   (7) 

ただし、η：有効換気量率(0-1)、γ：全熱交換器

経由再移行率（0-1） 
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以上のような条件を踏まえた換気状況等を評価

可能なモデルを構築することが最終的な目標であ

る。図 14、図 15 に示した風向は、例であり、こ

のほかにも、天井吹出、天井吸込み（排気）等、多

様な方法が見られる。また、空調設備の温湿度処

理により、同一風量でも、潜熱負荷すなわち運用

コストや設備稼働状況にも影響を及ぼし、延いて

は空気環境にも波及することが想定される。従っ

て、各々の省エネ性能の把握も必要となる。 

 

C2.3．外気導入量と負荷との関係 

中央式空調で冷却コイルを用いる従来タイプは、

再熱も必要であるため省エネ性能は高くなく、ま

た、排気空気を再利用する仕組みである。一方、外

気処理を分離するビルマルチ等の個別分散方式空

調システムは、ヒートポンプの性能によっては省

エネになる可能性もある。そこで、制御方法をパ

ラメータとした空調機負荷の試算を行った。 

興行場の施設の用途によっては、観客数が多い

ため、潜熱負荷が大きくなることがある。空調機

負荷を低減させるためには外気負荷（特に潜熱負

荷）を小さくすることが求められる場合もある。 

 

C2.3.1．計算条件 

RA 

OA SA 

RA 

RA を利用することによ

り，SA に室内の空気が供

給される 

観客席には人体熱水分発生があることで，空調気流に

よる空間濃度むらが生じるため，瞬時一様拡散で扱う

ことができない。 

冷却コイル 再熱コイル 

フィルター 

熱交換方式によって

は，室内物質の再移行

率を加味して検討する

必要がある。 

OA 

EA 

SA 

RA 

熱交換器 加湿・除湿機器 

フィルター 

図 14 中央式空調における劇場内の換気状況等評価 

図 15 個別分散空調における劇場内の換気状況等評価 

顕熱・潜熱負荷削減のため，

RA の再利用率は一般に

0.85程度で運用している。 

OAは 1000ppmを満たす量

である必要があるが，それ

以外は湿度コントロールが

冷却コイルと再熱コイルの

エネルギー量を決める。OA

の量を確保し，RA を減ら

と，その分，負荷が増大す

る。 

個別分散空調機の換気は外

調機（OHU）で対応し，そ

の構造上RAの利用はない。

しかし，全熱交換を行うた

め，有効換気量率が 0.9の場

合，10％の RA移行があり，

また，エレメントを通した

物質の移行を伴う場合もあ

る。 
観客席には人体熱水分発生があることで，空調気流に

よる空間濃度むらが生じるため，瞬時一様拡散で扱う

ことができない。 
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計算条件を以下に示す。 

室内 26℃  50％  (10.499 g/kgDA)、外気 

33.6℃ 18.1 g/kgDA ( 54.1%) 東京（t-h 基準） 

床面積 1500m2（100 人収容、面積密度 1.5m2/

人）、天井高さ 3、 6、 9m 

一人当たり発生熱量 75W、 水分発生量 30g/h、 

呼気 CO2発生量 15L/h/person 

 

C2.3.2．一人当たり外気導入量が負荷に与える影

響 

 潜熱負荷を削減するため OA と RA を混合する

が、一般に OA 比率（新鮮外気の導入量）は SA 全

体の 15％程度であることが多い（すなわち排気空

気(RA)を 85％利用）が、SA を全量 OA とする場

合もある。この場合、当然のことながら OA が増

加すると負荷が大きくなり省エネとならないこと

が一般的には知られている。そこで、本検討では、

20,000m3/h を基準として、SA を 3,000m3/h、

7,500m3/h、とした場合の顕熱・潜熱負荷、再熱負

荷および除湿量を算出した(図 16)。また空間平均

化として、CO2濃度も算出した。SA 風量を低減す

れば省エネルギーになり騒音問題も解決できるが、

空間の CO2濃度は上昇することが、一般的にはト

レードオフの関係として成り立っている。衛生環

境を確保しつつ省エネ性能を満たすためには、観

客席まわりの空気流れの工夫が必要であろう。 

 

C2.3.3．排気再利用率が外気負荷に及ぼす影響 

 一人当たりの換気量として外気導入量を固定し、

OA 比を変化させた場合について試算した。通常、

OA 比が大きくなると冬期であれば顕熱負荷が、

夏期であれば潜熱負荷が増えるが、ここでは OA

量が固定のため、顕熱負荷、潜熱負荷、除湿量は同

一となる。一方、SA が減ると、当然ながら再熱負

荷が大きく減少する。CO2 濃度は外気量が同一の

ため変わらない。今回は、外気処理のみを対象と

して検討を行うため、熱負荷が別途加算される。

個別分散空調により外気処理を分離できれば、省 

表 2 SA 風量をﾊﾟﾗﾒｰﾀとした負荷比較 

ケース OA 比 SA(m3/h) 一人当たり外気導入

量(m3/h/p) 

A1 0.15 3000 4.5 

A2 0.15 7500 11.25 

A3 0.15 20000 30 

ケース 顕熱負荷 

（kW） 

潜熱負荷 

（kW） 

再熱負荷 

(kW) 

除湿量 

(kg/h) 

A1 0.95 4.27 11.14 6.79 

A2 2.36 7.84 27.85 12.48 

A3 6.29 17.76 74.28 28.28 

 
表 3 OA 風量を固定とし SA 風量をﾊﾟﾗﾒｰﾀとした場合

の外気負荷比較 
ケース OA 比 SA(m3/h) 一人当たり外気導入

量(m3/h/p) 

B1 0.15 20000 30 

B2 0.5 6000 30 

B3 0.8 3750 30 

ケース 顕熱負荷 

（kW） 

潜熱負荷 

（kW） 

再熱負荷 

(kW) 

除湿量 

(kg/h) 

B1 6.29 17.76 74.28 28.77 

B2 6.28 17.76 22.55 28.77 

B3 6.28 17.76 14.23 28.77 

 

 

 

エネ性能と両立できる可能性がある。 

 

D．考察 

D1．映画館場内空気環境測定 

観客席位置（4 隅および中央）で測定した温湿度

および CO2濃度変動を事例的に把握した。調査の

結果から、室内温度 28℃以下であること、相対湿

度は 30～80％を常に保つこと、炭酸ガス濃度は
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図 16 CO2 濃度変化(A1,A2,A3) 
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1500ppm 以下であることを、概ね満たしているこ

とを確認した。さらに、粒子個数濃度の測定結果

から、粒径が小さいほど減衰するのに時間がかか

ることを確認した。また、統計的にエフェクトと

粒径の関係について分析した結果、エフェクトに

応じて粒径が異なる可能性があることが示された。

計測上の課題を整理して次年度につなげる。 

 

D2．空調方式別の室内空気の形成に関する評価お

よび空調負荷の検討 

 今回の試算ケースは、映画館だけではなく劇場、

多目的ホール等も含めた大空間施設に最大収容人

員が入っている条件でシミュレーションを行った。

気積の大きな空間は、測定タイミングによっても

濃度を捉えることが難しい。設計時は装置容量や

給排気位置を決定するが、運用によって換気性状

延いては空気衛生環境に影響を及ぼしうることも

あるため、今後の検討から課題を整理したい。 

 

E．結論 

 興行場の空気衛生に関する実態を明らかにする

ため、まずは 2 つの映画館（座席振動、圧縮空気、

水噴霧、香り放出などのエフェクト機能のある映

画館）を対象に空調・換気設備の測定を行い、その

実態を明らかにするとともに、観客席における空

気環境評価法について検討を進めた。実際の設備

運転時における空気環境の実態を把握するために

は、興行時に測定を行うことが必要である。しか

し、換気性状等は CO2の呼気排出があるため、評

価になじみにくい。そこで、大空間での呼気排出

をトレーサーとする簡易な評価法を検討した結果、

観客数および空間容積に伴う濃度の非定常変化を

考慮することで居住域の換気量を同定することが

可能であることを示した。以下に得られた知見を

まとめる。 

1） 同定した換気量と観客人数とから映画館内の

絶対湿度を再現し、空間湿気容量を適切に見

込むことでほぼ実測値に近い値を算出できる

ことを確認した。 

2） 管理すべき空気環境調整の基準を概ね満たし

ており、良好な環境形成に努めている。また、

多様な状況に対応できる空調設備を備えてお

り、観客数に応じた運用が可能となっている。 

3） 粒子個数濃度の測定結果から、エフェクト時

は 1.0、 3.0 および 10.0μm の粒子数が増加

する傾向にあること、粒径が小さいほど減衰

に時間を要することが確認できた。 

大空間を対象とした空気環境評価の課題、また、

設備運用や省エネルギーに起因する課題について

以下の通り整理した。 

1） 映画館等の実測評価：設備情報（採用してい

る設備や運転、エフェクト付きの映画館は水

噴霧量や空気質など）や運用状況の情報を得

ながら、映画館の実測例を増やし、その実態

を把握することが必要である。特に、居住域

濃度の影響は高さ方向の分布や排気口での測

定が必要であることから、これらの点の把握

に努める。 

2） 既存興行場の空調設備アンケート調査：基本

的には中央式空調と個別分散空調の２パター

ンであるが、年代ごと、規模ごとに偏りがあ

ると考える。また、空調設備は建築的な条件

や地域条件、建設年代を反映した特殊解であ

ることが多く、まずは既存興行場の空調設備

状況を把握する必要がある。 

3） 空間濃度性状の実験的把握：事例調査を重ね

て実態を把握しつつ有益な知見を得るために

も、測定法の確立が重要である。少ないセン

サーで空間濃度を把握する評価手法の開発、

CFD 等のシミュレーションとの併用などを

今後進める。 

4） 空気の質に関する評価法の構築：以上の検討

を踏まえて、施設の用途毎に適する修正

Wells-Riley Equation を構築する。 

 

F．研究発表 
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１．論文発表 

  なし 

２．学会発表 

  なし 

 

G．知的財産権の出願・登録状況（予定を含む） 

１．特許取得 

  なし 

２．実用新案登録 

  なし 

３．その他 

  なし 
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厚生労働科学研究費補助金（健康安全・危機管理対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

興行場における衛生的な環境確保のための研究 

国内興行場内の微生物実態調査 

研究分担者  柳 宇  工学院大学 建築学部  教授 

 

研究要旨 

 映画館内の浮遊粒子状物質濃度の実態を把握するために、4D 映画上映時における室内粒径別浮遊粒

子濃度、浮遊細菌と真菌濃度、落下細菌と真菌量の実測と分析を行った。 

 浮遊粒子濃度について、これまで興行場における測定報告は殆どない。これまでに行っているオフィ

スビルの浮遊粒子濃度の測定結果と比較すると、オフィスと同等かそれ以下になっている。 

 落下細菌と真菌の測定方法について、短時間の測定で得られた結果では、落下細菌と真菌数はその時

の空気中の浮遊細菌と浮遊真菌濃度との間に殆ど相関がない。本研究で測定した落下細菌・真菌と浮遊

細菌・真菌の間、または粒径別浮遊粒子濃度との間に相関関係が認められないのはそのためであると考

えられる。映画上映中に浮遊細菌と浮遊真菌の測定が望ましいが、できなければ、≧2μm と≧5μm

の浮遊粒子濃度の測定値から浮遊細菌と浮遊真菌濃度を推測方法について検討する必要がある。一方、

引き続き落下細菌と真菌のデータを蓄積し、それによる映画館内の微生物汚染評価の可能性について

検討することも重要である。 

 本報でまとめたデータは、事例的であり、上映中の室内の浮遊細菌と浮遊真菌濃度を代表できるもの

ではないため、今後測定方法を含めた検討が必要である。また、落下菌による映画館内微生物汚染評価

の可能性については、検討する必要がある。 

A．研究目的 

 本分担研究では、映画館内の浮遊粒子状物質濃

度の実態を把握するために、4D 映画上映時にお

ける室内粒径別浮遊粒子濃度、浮遊細菌と真菌濃

度、落下細菌と真菌量の実測を行った。 

 

B．研究方法 

2022 年に映画館 A、映画館 B を対象に測定を

行った。映画館 A においては、4D 映画 6 回上映

中に落下細菌と真菌（曝露時間 5 分）、上映入れ

替えの時間帯に浮遊細菌と浮遊真菌を測定した。

映画館 B においては、4D 映画 5 回上映開始時に

落下細菌と落下真菌の曝露時間を 1 時間とし、同

時間帯に粒径別浮遊粒子濃度の測定を行った。ま

た、映画館 A と同様に上映入れ替えの時間帯に

浮遊細菌と浮遊真菌を測定した。 

細菌の培養に SCD 培地、真菌の培養に PDA

（映画館 A）と DG18 培地（映画館 B）を用いた。

細菌と真菌の培養温度と期間はそれぞれ 32℃の

2 日間と 25℃の 5 日間であった。浮遊粒子に粒

径 6 段（0.3~0.5μm, 0.5~0.7μm, 0.7~1.0μm, 

1.0~2.0μm, 2.0~5.0μm, 0.5μm~）のパーティク

ルカウンタを用いた。測定箇所はスクリーン 前

列と 後列の座席 2 か所であった。 

 

C．研究結果および考察 

C1．映画館 A 

 映画館 A では、落下細菌が検出されたのは 2 回

目上映中（1cfu/(5分･皿)）と 3回目上映中（1cfu/(5 
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分･皿)）であった。浮遊細菌が 4 回目上映中では

検出されなかった。ほかの 5 回上映中の浮遊細菌

濃度を表 1 に示す。日本建築学会のオフィスビル

室内浮遊細菌管理基準値の 500cfu/m3 よりはる

かに低いことが分かった。 

落下真菌と浮遊真菌については、検出されたの

は 3 回目上映中アオカビのみであった（1cfu/(5

分･皿）。 

 

C2．映画館 B 

（１）細菌 

 落下細菌数を図 1 に示す。2 回目上映中の後方

は 31cfu/(皿･h)であり、他は 12cfu/(皿･h)以下で

あった。落下細菌の基準はないが、1962 年の渡

辺ら（１）の冬期測定値の 48~188cfu（衛生試験

法）より少なかった。 

 浮遊細菌濃度を図 2 に示す。映画館の浮遊細菌

濃度に関する基準値はないが、ここでは参考まで

日本建築学会のオフィスビルの管理基準の

500cfu/m3との比較を行う。その基準値を超えた

のは 1 回目上映後の前方（1720 cfu/m3）、3 回目

上映後の前方（1010 cfu/m3）、4 回目上映後の後

方（4290 cfu/m3）であった。室内細菌の主な発生

源は在室であることが知られているが、5 回上映

中の在室者数それぞれ 16 人、56 人、20 人、22

人、14 人であり、在室者数と浮遊細菌濃度の間に

相関関係が認められなかった。それは、人数だけ

ではなく、人のアクティビティーにも関係すると

考えられる。 

（２）真菌 

 落下真菌数を図 3 に示す。4 回目の上映のみが

検出され、その数も非常に少なかった。真菌の主

な発生源は外気の侵入によるもので、上映中の室

内空気中の真菌が空調機に備えられている中性

能フィルタによって殆どろ過されたと考えられ

る。 

図 4 に浮遊真菌濃度を示す。Cladosporium（ク

ロカビ）、Yeast（酵母）、Aspergillus（コウジカ

ビ）、Penicillium（アオカビ）、Mycelium（胞子

形成しないカビ）が検出された。映画館の浮遊真

菌濃度に関する基準値はないが、ここで参考まで

日本建築学会のオフィスビル室内管理基準の

50cfu/m3との比較を行う。その基準値を超えたの

は 2 回目上映後（80cfu/m3）と 3 回目上映後

（100cfu/m3）であった。浮遊微生物の測定は上

映入れ替えの時間帯に行っていたため、人の出入

りによるドアからの侵入があったものと考えら

れる。 

（３）粒径別浮遊粒子濃度 

 5回上映中における浮遊粒子濃度の経時変化を

図 5～図 13 に示す。1 回目の上映中は前方のみ

を測定したが、2 回目以後は後方の測定を追加し

た。図中の矢印はエフェクトのある時刻を示して

いる。また、上映 1 と 2 は同じ映画、上映 3~5 は

別の同じ映画であった。 

 1回目の上映後に粒径別浮遊粒子濃度がほぼ指

数関数で減衰しており、空調機内のフィルタによ

るろ過効果が確認された。エフェクトがある時刻

には粒子濃度の粒径別浮遊粒子濃度の上昇がみ

られた。 

2 回目の上映後に、エフェクトのある時刻に粒

径別浮遊粒子濃度の上昇は 1 回目より顕著であ

った。また、エフェクトがある時刻に≦1µm の浮

遊粒子濃度と≧1μm の浮遊粒子濃度の顕著な上

昇がみられた。 

3~5 回目の上映中の≦1μm と≧1μm の浮遊粒

子濃度は減衰するのがあれば、ほぼ横ばいのも

みられた。また、エフェクトによる粒子濃度の

変化は上映 1 と上映 2 のほどではなかった。こ

れは、エフェクトが異なっていたためと考えら

れる。 

 浮遊粒子濃度について、これまで興行場にお

ける測定報告は殆どない。ここでは、柳らが２）

行ったオフィスビルの測定結果との比較を行

う。オフィスビルでは、0.3~0.5μm は 106p/L、

0.5~1.0μm は 105p/L、1~2μm は 103p/L、2～

5μm は 101~2p/L、5μm~は 100.1~2p/L であっ

た。本調査の結果では、オフィスと同等かそれ

以下になっている。 

 図 14～図 19 に上映 1~5 における各粒径の四

等分値を示す。上映 1 中の粒径別浮遊粒子濃度は

も高い値を示した。上映 4 中の 0.3～0.5μm の
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浮遊粒子濃度は上映 1 と同程度であった。0.5μ

m 以上の粒径別浮遊粒子濃度は全 5 回の上映中

に同程度であった。 

 また、5 回上映の全ては後方より前方の濃度は

高かった。映画館の還気は前方にあるスクリーン

の下部にある空間を経由するため、後方より前方

の濃度が高くなったと推察される。 

 

D．考察 

D1．落下細菌と真菌の測定方法について 

 浮遊粒子の室内空中での滞留時間はその粒子

の終末沈降速度（以後沈降速度と略す）と、室内

気流の速度と方向によって決まる。浮遊粒子の沈

降速度を下記の式（1）に示す。 

  

 

 

v：週末沈降速度 [cm/s] 

g：重力加速度 [cm/s2]  

ρp：粒子の密度 [g/cm3]  

μ：空気の粘度 [g/(cm･s)]  

 

ここでは粒子の密度を 1g/cm3と仮定し、式（1）

から求めた沈降速度と無風状態での 1.5ｍを落下

するのに所要時間を図 20 に示す３）。粒径 10μm

以下の粒子は無風状態で室内に長時間浮遊する

こ と が 分 か る （ 1μm:14.4h; 5μm:35min; 

10μm:9min）。また、10μm 以下の粒子の沈降速

度は 0.3cm/s（0.003m/s）以下であり、空調・換

気設備が運転する室内の気流によって容易に遠

くまで（ 終は還気口）運ばれるため、短時間の

測定で得られた結果では、落下細菌と真菌数はそ

の時の空気中の浮遊細菌と浮遊真菌濃度との間

に殆ど相関がない。本研究で測定した落下細菌・

真菌と浮遊細菌・真菌の間、または粒径別浮遊粒

子濃度との間に相関関係が認められないのはそ

のためであると考えられる。落下細菌・真菌と浮

遊細菌・真菌の間に相関関係にないことが柳らに

よって実証されている４）。 

 また、柳らは、6 病院、1 オフィス、1 住宅に

おけるバイオ粒子と非バイオ粒子の関係を実証

した結果、パーティクルカウンタによる測定した

1μm 以上、2μm 以上、5μm 以上の浮遊粒子濃度

の測定値からバイオ粒子濃度を推測できること

を示唆している５）。さらに、柳が行った実証試験

では、浮遊細菌と浮遊真菌はそれぞれ≧2μm と

≧5μm 以上の浮遊粒子濃度の間に有意な相関関

係にあることを報告している６）。従って、映画上

映中に浮遊細菌と浮遊真菌の測定が望ましいが、

できなければ、≧2μm と≧5μm の浮遊粒子濃度

の測定値から浮遊細菌と浮遊真菌濃度を推測方

法について検討する必要がある。一方、引き続き

落下細菌と真菌のデータを蓄積し、それによる映

画館内の微生物汚染評価の可能性について検討

することも重要である。 

 

D2．浮遊細菌・真菌について 

 今回の測定は映画上映入れ替えの時間帯に行

ったため、浮遊細菌濃度と浮遊真菌濃度はドアの

開放状況および人の出入り頻度に影響される。今

後の調査時に測定方法や測定タイミングを検討

する必要があると考えられる。 

 

E．結論 

本研究より、下記の事柄が明らかになった。 

① 上映の入れ替えの時間帯、即ち、人の動きが

多い時間帯に測定した浮遊細菌濃度と真菌濃

度は低い値が多くみられたが、オフィスビル

の 500cfu/m3（参考基準）を超えたのもあっ

た。 

② 上記の浮遊細菌と浮遊真菌濃度は上映中の室

内濃度を代表できるものではないため、今後

測定方法を含めた検討が必要である。 

③ 落下菌による映画館内微生物汚染評価の可能

性について検討する必要がある。 

 

F．研究発表 

１．論文発表 

  なし 

 

２．学会発表 

  なし 

（1） v=
gDp2ρp
18μ
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G．知的財産権の出願・登録状況（予定を含む） 

１．特許取得 

  なし 

 

２．実用新案登録 

  なし 

 

３．その他 

  なし 
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表 1 映画館 A の浮遊細菌濃度 

 

図 1 落下細菌数 

 

図 2 浮遊細菌濃度 

 

 

図 3 落下真菌数 

 

図 4 遊真菌濃度 

  

曝露時間 細菌数 濃度[cfu/m3]

1回目上映 09:35~10:00 19 8

2回目上映 12:45~13:20 11 3

3回目上映 15:05~15:40 5 1

5回目上映 20:45~21:10 12 5

6回目上映 23:55~24:00 13 26
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a. 粒径別浮遊粒子濃度 

b. ≦1μm 浮遊粒子濃度 

c. ≥1μm 浮遊粒子濃度 

 

図 5 浮遊粒子濃度の経時変化 

（上映 1、前） 

a. 粒径別浮遊粒子濃度 

b. ≦1μm 浮遊粒子濃度 

c. ≥1μm 浮遊粒子濃度 

 

図 6 粒径別浮遊粒子濃度の経時変化 

（上映 2、前） 
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a. 粒径別浮遊粒子濃度 

b. ≦1μm 浮遊粒子濃度 

c. ≥1μm 浮遊粒子濃度 

 

図 7 粒径別浮遊粒子濃度の経時変化 

（上映 2、後） 

a. 粒径別浮遊粒子濃度 

b. ≦1μm 浮遊粒子濃度 

c. ≥1μm 浮遊粒子濃度 

 

図 8 粒径別浮遊粒子濃度の経時変化 

（上映 3、前） 
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a. 粒径別浮遊粒子濃度 

 

b. ≦1μm 浮遊粒子濃度 

c. ≥1μm 浮遊粒子濃度 

 

図 9 粒径別浮遊粒子濃度の経時変化 

（上映 3、後） 

a. 粒径別浮遊粒子濃度 

b. ≦1μm 浮遊粒子濃度 

c. ≥1μm 浮遊粒子濃度 

 

図 10 粒径別浮遊粒子濃度の経時変化 

（上映 4、前） 
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a. 粒径別浮遊粒子濃度 

b. ≦1μm 浮遊粒子濃度 

c. ≥1μm 浮遊粒子濃度 

 

図 11 粒径別浮遊粒子濃度の経時変化 

（上映 4、後） 

a. 粒径別浮遊粒子濃度 

b. ≦1μm 浮遊粒子濃度 

c. ≥1μm 浮遊粒子濃度 

 

図 12 粒径別浮遊粒子濃度の経時変化 

（上映 5、前） 

1

10

100

1,000

10,000

100,000

17
:0

4
17

:0
7

17
:1

0
17

:1
3

17
:1

6
17

:1
9

17
:2

2
17

:2
5

17
:2

8
17

:3
1

17
:3

4
17

:3
7

17
:4

0
17

:4
3

17
:4

6
17

:4
9

17
:5

2
17

:5
5

17
:5

8
18

:0
1

浮
遊

粒
子

濃
度

[p
/L

]

0.3-0.5um 0.5-0.7um 0.7-1.0um

1.0-2.0um 2.0-5.0um 5.0-um

40,000

45,000

50,000

55,000

60,000

17
:0

4
17

:0
7

17
:1

0
17

:1
3

17
:1

6
17

:1
9

17
:2

2
17

:2
5

17
:2

8
17

:3
1

17
:3

4
17

:3
7

17
:4

0
17

:4
3

17
:4

6
17

:4
9

17
:5

2
17

:5
5

17
:5

8
18

:0
1

浮
遊

粒
子

濃
度

[p
/L

]

<1μm

0

100

200

300

400

500

17
:0

4
17

:0
7

17
:1

0
17

:1
3

17
:1

6
17

:1
9

17
:2

2
17

:2
5

17
:2

8
17

:3
1

17
:3

4
17

:3
7

17
:4

0
17

:4
3

17
:4

6
17

:4
9

17
:5

2
17

:5
5

17
:5

8
18

:0
1

浮
遊

粒
子

濃
度

[p
/L

]

>1μm

1

10

100

1,000

10,000

100,000

20
:4

6
20

:4
9

20
:5

2
20

:5
5

20
:5

8
21

:0
1

21
:0

4
21

:0
7

21
:1

0
21

:1
3

21
:1

6
21

:1
9

21
:2

2
21

:2
5

21
:2

8
21

:3
1

21
:3

4
21

:3
7

21
:4

0
21

:4
3

浮
遊

粒
子

濃
度

[p
/L

]

0.3-0.5um 0.5-0.7um 0.7-1.0um

1.0-2.0um 2.0-5.0um 5.0-um

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

20
:4

6
20

:4
9

20
:5

2
20

:5
5

20
:5

8
21

:0
1

21
:0

4
21

:0
7

21
:1

0
21

:1
3

21
:1

6
21

:1
9

21
:2

2
21

:2
5

21
:2

8
21

:3
1

21
:3

4
21

:3
7

21
:4

0
21

:4
3

浮
遊

粒
子

濃
度

[p
/L

]

<1μm

0

100

200

300

400

500

600

20
:4

6
20

:4
9

20
:5

2
20

:5
5

20
:5

8
21

:0
1

21
:0

4
21

:0
7

21
:1

0
21

:1
3

21
:1

6
21

:1
9

21
:2

2
21

:2
5

21
:2

8
21

:3
1

21
:3

4
21

:3
7

21
:4

0
21

:4
3

浮
遊

粒
子

濃
度

[p
/L

]

＞１μm



- 46 - 

a. 粒径別浮遊粒子濃度 

b. ≦1μm 浮遊粒子濃度 

c. ≥1μm 浮遊粒子濃度 

 

図 13 粒径別浮遊粒子濃度の経時変化 

（上映 5、後） 

 

図 14 浮遊粒子濃度の四等分値比較 

（0.3～0.5μm） 

 

図 15 浮遊粒子濃度の四等分値比較 

（0.5～0.7μm） 

 

図 16 浮遊粒子濃度の四等分値比較 

（0.7～1.0μm） 
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図 17 浮遊粒子濃度の四等分値比較 

（1.0～2.0μm） 

 

図 18 浮遊粒子濃度の四等分値比較 

（2.0～5.0μm） 

 

図 19 浮遊粒子濃度の四等分値比較 

（5.0μm～） 

 

図 20 浮遊粒子の沈降特性 
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分担研究報告書 

 

興行場における衛生的な環境確保のための研究 

加熱脱着 GCMS を用いた空気中の準揮発性有機化合物に関する捕集/分析方法の検討 

研究分担者  戸次 加奈江  国立保健医療科学院 生活環境研究部  主任研究官 

 

研究要旨 

揮発性有機化合物（VOC）や準揮発性有機化合物（SVOC）などの室内汚染物質は、これまでアレル

ギーやシックハウス症候群などの要因として、空気やハウスダストを介した曝露の可能性が指摘され

ている。SVOC に関しては、ダスト等に吸着して分布するものが多く存在するものの、フタル酸エス

テル類やリン系難燃剤の中には空気を介し曝露される可能性も考えられる。しかしながら、他の成分

と比べて空気中での濃度が低く、検出のためには長時間のサンプリングや早い流速（10 L/min etc.）

でのサンプリングが必要となる。そこで本研究では、吸着材を充填した捕集管を用いたサンプリング

方法と、加熱脱着—GCMS 装置を用いた分析法について検討することで、短時間での捕集及び分析の

実施方法について検討することとした。 

対象とした化合物は、フタル酸エステル類、リン系難燃剤、臭素系難燃剤、その他数種類の成分を含

む 25 成分であり、これらを一定の温湿度条件下で自然拡散させた環境下で Tenax TA を充填した捕集

管に空気捕集し（捕集時間：2 時間、8 時間、室温：25℃、35℃、湿度：50％、流速：100 ml/min）、

サンプルを加熱脱着—GCMS 装置で分析し、各化合物を同定した。 

その結果、対象とした 25 成分のうち、異なる条件下で捕集したサンプル全体を通して、16 成分が

検出された。検出された成分は、濃度に差が見られたものの、温度条件及び流量に依存して濃度が高く

なる傾向にあった。一方で、対象成分のうち臭素系難燃剤については、検出限界以下のものが多く見ら

れたが、室温を高くしさらに捕集流量を増やすことで検出可能となる成分もあった。 

本研究において、空気中の SVOC を中心とした測定方法を検討した結果、特に揮発性の低い成分に

おいては、室内の温度や捕集流量が検出結果に大きく影響し、長時間捕集することで、検出可能となる

ことが示唆された。今後は、こうした捕集条件も考慮し、実環境下での汚染実態を幅広く調べる必要性

が考えられた。 

 

A．研究目的 

近年、密閉化された室内における様々な化学物

質による汚染と健康影響との関連が懸念されてい

る。揮発性有機化合物（VOC）や準揮発性有機化

合物（SVOC）などの室内汚染物質は、これまでア

レルギーやシックハウス症候群などの要因として、

空気やハウスダストを介した曝露の可能性が指摘

されている。SVOC に関しては、ダスト等に吸着

して分布するものが多く存在するものの、フタル

酸エステル類やリン系難燃剤の中には、比較的揮

発性が高く空気を介した曝露の可能性も考えられ

る。また、ストックホルム条約（POPs 条約）にお

いて第一種指定有機化合物に指定される臭素系難

燃剤は、これまでの報告からも空気中から検出さ

れるものは極僅かであるが、有害性が高く健康へ

の影響が懸念される。空気中の SVOC を対象とし

た測定方法については、これまで濾紙や吸着材を

充填した個体捕集管を用いて空気採取したものを
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溶媒抽出や加熱脱着により脱離させ、GCMS によ

り分析する方法が報告されている１）２）。そこで本

研究では、これらの手法を参照し、室内濃度指針

値が定められるフタル酸エステル類を初め、その

他空気中での検出が報告される可塑剤・難燃剤成

分を含む準揮発性有機化合物について、捕集及び

分析法について検討することとした。 

 

B．研究方法 

B1．標準物質 

実験室内において、SVOC が空気中へ放散する

可能性を検討するため、表 1 に示す SVOC13 成

分標準混合試料（GL サイエンス）及び可塑剤・

難燃剤を含む 12 成分の合計 25 種類の標準物質

を用いた（Table1）。 

 

B2．サンプリング及び分析方法 

可塑剤及び難燃剤を含む数種類の SVOC 標準

物質を異なる温湿度条件下で自然拡散させ、流速

100 ml/min で一定時間空気を捕集した（室温：

25℃、30℃、湿度：50％）。これらのサンプルを

TD—GCMS（TD-GCMS-QP2020 NX、島津製作

所）で分析した（表 2）。このとき、空気捕集には

コンディショニング済みのTenax-TA捕集管を用

い、捕集流量は 12 L または 48 L とした。本研究

で実施した成分分析は、株式会社島津製作所分析

計測事業部、グローバルアプリケーション開発セ

ンターへ依頼し実施したものである。 

 

C．結果及び考察 

C1．SVOC の同定 

実験室内で自然拡散させた標準物質においては、

揮発性の高い 2E1H、DEP、Heaxadecane、DBP、

DEHP、DEHA が比較的高濃度検出される傾向

が見られた。また、スキャンにより検出されたク

ロマトを同定したところ、標準試料に含まれる化

合物以外にも 25 成分が検出され、これらには

Nonane、Hexadecanoic acid, methyl ester など

の成分が含まれていた。 

 

C2．捕集条件の比較 

温湿度の異なる条件下で捕集した各サンプル

の分析結果を表 3 に示す。対象とした 25 成分の

うち、9 成分を除く全ての成分が、設定したいず

れかの温湿度または捕集流量において検出され

た。DBA、PBBZ 及び DBE-DBCH は、25℃条

件下では検出されなかったものの、35℃条件下で

は微量ながらピークが確認された。さらに、BDE-

3、DBA 及び DBE-DBCH など低濃度の成分につ

いては、捕集流量を 12L から 48L にすることで

ピーク面積が増加し、検出可能となることが確認

された。 

 

D．結論 

本研究において、空気中の SVOC を中心とし

た測定方法を検討した結果、特に揮発性の低い成

分においては、室内の温度や捕集流量が検出結果

に大きく影響し、長時間捕集することで、検出可

能となることが示唆された。今後は、こうした捕

集条件も考慮し、実環境下での汚染実態を幅広く

調べる必要性が考えられた。 
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表1 対象成分 

 

 

  

化合物 略称 M.W.
1 Dodecamethylcyclohexasiloxane 444
2 Butyl hydroxy toluene 220
3 n-Hexadecane 226
4 n-Eicosane 282
5 Di-n-butyl adipate DBA 258
6 Di(2-ethylhexyl)adipate DEHA 371
7 Di-ethyl phthalate DEP 222
8 Di-n-butyl phthalate DBP 278
9 Di(2-ethylhexyl)phthalate DEHP 390
10 Tri-n-butyl phosphate TBP 266
11 Tris(2-chloroethyl)phosphate TCEP 285
12 Triphenyl phosphate TPP 326
13 2-Ethyl-1-hexanol 2E1H 130

追加成分 14 Tris(1,3-dichloroisopropyl)phosphate TDClPP 430
15 Triphenyl phosphate TPHP 326
16 2,2,4-Trimethylpentane-1,3-diyl diisobutyrate TXIB 286

BFR&NBFR 17 4-bromodiphenyl ether BDE-3 249
18 2,4-dibromodiphenyl ether BDE-7 328
19 4,4'-dibromodiphenyl ether BDE-15 328
20 2,4,4'-tribromodiphenyl ether BDE-28 406
21 2,2',4-tribromodiphenyl ether BDE-17 406
22 2,2',4,4',5-pentabromodiphenyl ether BDE-99 564
23 1,2-Dibrom-4-(1,2-dibromethyl)cyclohexan DBE-DBCH 427
24 Pentabromobenzene PBBZ 472
25 2-ethyl-hexyl tetrabromobenzoate EH-TBB 549

SVOC13成分標準混合
試料

Table1 対象成分
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表 2 分析条件 
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表 3 分析結果（ピーク面積） 

 

 
  

ID 化合物名 STD BL1 BL2

1 2-Ethyl-1-hexanol 327858 8752 9062 700267 1180956 2978107 2568302 1692764 1009232 3759880 4069831

2 Dodecamethylcyclohexasiloxane 347564 - - 136530 229410 451305 404707 441010 288145 844467 953882

3 Butyl hydroxy toluene 346640 - - 2313 6302 10957 11674 31277 22833 83862 115761

4 Diethyl Phthalate 441553 1547 5277 6324 9428 28438 22584 33788 24013 95892 120460

5 2,2,4-Trimethylpentane-1,3-diyl diisobutyrate 693134 841 485 526575 868992 2198535 1924359 1911506 1138671 4284752 4666404

6 n-Hexadecane 464415 1676 918 24921 41397 115980 97255 121469 78258 307489 364211

7 Tri-n-butyl phosphate 114416 - - 869 1779 5033 4895 7052 4510 24047 30115

8 4-bromodiphenyl ether 30149 - - - - - - - - 1468 1993

9 Tris(2-chloroethyl)phosphate 84755 - - - - - - - - - -

10 Di-n-butyl adipate 225314 - - - - - - 1620 1474 6372 10025

11 2,4-dibromodiphenyl ether 46729 - - - - - - - - - -

12 1,2-Dibrom-4-(1,2-dibromethyl) cyclohexan 462954 - - - - - - 1037 710 2516 3425

13 Di-n-butyl phthalate 824141 17305 15940 117886 189206 398467 369054 539072 325438 1215155 1289902

14 4,4'-dibromodiphenyl ether 42595 - - - - - - - - - -

15 1,2-Dibrom-4-(1,2-dibromethyl) cyclohexan 91830 - - - - - - - - - -

16 Pentabromobenzene 62098 - - - - - - 110 54 160 179

17 n-Eicosane 458706 3006 573 8147 13790 37154 33559 56927 32589 135108 137332

18 2,4,4'-tribromodiphenyl ether 15840 - - - - - - - - - -

19 2,2',4-tribromodiphenyl ether 16597 - - - - - - - - - -

20 Tris (1,3-dichloroisopropyl) phosphate 93310 - - - - - - - - - -

21 Triphenyl phosphate 2315105 - - - - - - - - - -

22 Di (2-ethylhexyl) adipate 349122 - - 4135 10001 28309 27497 53703 32305 140053 164013

23 Di (2-ethylhexyl) phthalate 468075 23888 12926 83344 151557 208958 182490 388824 248938 899664 1047815

24 2,2',4,4',5-pentabromodiphenyl ether 8079 - - - - - - - - - -

25 2-Ethylhexyl tetrabromobenzoate 1757162 2281 297 3086 4005 1024 1093 2600 5613 1824 1739

25℃_12L 25℃_48L 25℃_12L 25℃_48L
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表 4 定性分析の結果 
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厚生労働科学研究費補助金（健康安全・危機管理対策総合研究事業） 

分担研究報告書 

 

興行場における衛生的な環境確保のための研究 

COVID-19 の影響を踏まえた興行場の換気対策 

研究分担者  林 基哉  北海道大学 大学院工学研究院  教授 

 

研究要旨 

興行場の室内空気環境の特徴を踏まえて、浮遊飛沫感染対策に関するエビデンス整理、興行場にお

ける浮遊飛沫感染リスクの分析を行った。 

新型コロナウイルスについては、これまでの感染事例から、室内空気中の浮遊飛沫（エアロゾル）

による感染の可能性が指摘され、換気対策の必要性が指摘された。国内外で、浮遊飛沫（エアロゾル）

感染の対策が講じられたが、換気性状と感染リスクの関係は定量的に把握することが出来ていない。

二酸化炭素濃度は、換気量に左右されるため、空気中の浮遊飛沫の濃度と関係する。温湿度は、イン

フルエンザに関する研究によって、ウイルスの不活化速度に影響するとされている。絶対湿度が高い

場合と低い場合に、不活化速度が低下するとされている。新型コロナウイルスについては、空気中の

浮遊飛沫及びウイルスに関する研究が行われているが、その機序に関する結論が得られていない。建

築物の室内空気環境に関する既往の調査結果によると、二酸化炭素の濃度が 2000 年以降高くなって

いる傾向があり、浮遊飛沫（エアロゾル）感染対策の観点で、好ましくない。冬期の相対湿度が顕著

に低くなっている傾向があり、インフルエンザウイルスの感染防止の観点では、好ましくない。 

浮遊飛沫（エアロゾル）感染のリスクは、建築物、空調換気設備、維持管理、空気清浄やマスクな

どの感染対策など、多数の要因の影響を受ける。また、感染者の行為や症状、被感染者の行為、滞在

時間などによって、被感染者が吸引するウイルス量が変わる。換気量が少なく、行為の代謝量が多い

場合に感染リスクが高くなる。興行場では、施設用途によってさまざまな行為があり、感染リスクに

は大きな幅がある。興行場においては、用途に応じた換気対策が必要であると考えられる。 

A．研究目的 

2019 年 11 月に中国武漢市で「原因不明のウイ

ルス性肺炎」が確認され、2020 年 3 月 11 日に

WHO はパンデミック相当との認識を示した。我

が国では、2 月 3 日に横浜港に寄港したクルーズ

船で多数の感染者が確認され、その後、屋形船、ス

ポーツジム、病院など様々な場所でクラスター感

染が発生した。厚生労働省は、2 月 25 日に「クラ

スター対策班」を設置し、3 月 1 日にクラスター

感染に共通する条件として「換気が悪く、人が密

に集まって過ごすような空間、不特定多数の人が

接触する恐れが高い場所」を挙げ、換気対策の必

要性を世界に先駆けて示した 1)。6 月 17 日に「熱

中症予防に留意した『換気の悪い密閉空間』を改

善するための換気について」2)を示し、11 月 27 日

に「冬場における『換気の悪い密閉空間』を改善す

るための換気の方法」3)を示し、必要換気量を満た

しているかを確認する方法として、室内の二酸化

炭素濃度の測定を挙げた。 

1970 年に制定された「建築物における衛生的環

境の確保に関する法律（建築物衛生法）」では、室

内の二酸化炭素（CO2）濃度基準値が 1000ppm と
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されており、特定建築物においては室内濃度の定

期測定が行われ、その適合に向けて自治体が監視

指導を行っている 4)。CO2濃度の基準は CO2自体

の人体影響によって定められているものではない。

CO2 と共に発生する様々な空気汚染物質の人体影

響を踏まえて、室内の空気環境を総合的に維持す

るための指標として定められている。従って、換

気量を確保しこの基準値を持たすことで、新型コ

ロナウイルスの感染をどの程度まで抑制できるか

は明らかになっておらず、今後の調査研究が必要

となっている。また、建築用途によって、COVID-

19 の感染リスクが異なると考えられるが、これま

で建築用途を考慮した対策に関する研究は少ない。 

本研究では、興行場の室内空気環境の特徴を踏

まえて、適切な換気対策を実施することを目標に、

以下の研究を行う。 

 

A1．浮遊飛沫感染対策に関するエビデンス整理 

本報告では、室内空間中の飛沫の挙動と感染、

室内環境とエアロゾル感染の関係、国内外の対策

の動向に関するエビデンスを整理する。 

 

A2．興行場における浮遊飛沫感染リスクの分析 

A1.に基づいて、浮遊飛沫感染機序を想定した上

で、興行場内でも行為を設定して、COVID-19 の

感染リスクを想定する手法を策定する。さらに、

室内空気環境の指標であるCO2濃度と感染リスク

の関係に関する試算を行う。 

 

B．研究方法 

B1．浮遊飛沫感染対策に関するエビデンス整理 

COVID-19 に与える、室内環境の影響に関する

国内外の文献、厚生労働省「新興・再興感染症の

リスク評価と危機管理機能の実装のための研究」

等、国土交通省「ポスト COVID-19 における空

調･換気･通風計画のあり方検討委員会」等、日本

建築衛生管理教育センター「新型コロナウイルス

対策検討委員会」による調査研究による知見、国

内学会（日本公衆衛生学会、日本建築学会、空気

調和・衛生工学会、臨床環境医学会等）、海外の調

査研究（世界保健機関 WHO、米国疾病予防セン

ターCDC、欧州空調・換気設備学協会REHVA等）

の見解を収集し整理した。 

以上の知見に基づいて、換気と湿度の関係性、

エネルギー消費等の関連要因を踏まえた考察を

行い、COVID-19 をはじめ従来のインフルエンザ

等の感染症対策のための室内湿度基準の考え方

について検討した。最後に、建築物衛生法の空気

環境基準に基づく換気空調設備の設計や維持管

理における新興・再興感染症への対応のために必

要となる研究課題を抽出した。 

 

B2．興行場における浮遊飛沫感染リスクの分析 

 室内環境中の感染対策の基本である換気及び

空気清浄による浮遊飛沫濃度の抑制に注目した

分析例を以下に紹介する。図 1 に、建築設備・維

持管理と空間拡散感染の関係を示したフローを

示す。建築設備の設計・施工、維持管理の状況が、

換気量、捕集効率、室内温湿度に影響し、さらに

はウイルスの減少率に影響する。温湿度の影響は、

ウイルスの感染力低下（不活化）の速度に影響す

ると考えられるが、その程度は研究の過渡にあり

定量的な評価はできない。市中感染の状況、在室

密度や行為などの建物利用の状況等が、室内空間

中の感染者数に影響する。また、感染者の症状や

マスク利用によって、ウイルスの放出量が変化す

る。ウイルスの減少率と放出量から、室内濃度を

求めることが出来る。被感染者が吸引するウイル

スの量は、この室内濃度とマスクの利用によって

算出される。そして、感染の有無については、被

感染者の体調等の感染しやすさ（被感染性）の影

響を受けると考えられる。このフローを用いて、

被感染者数を算出するためには、様々な関係性に

関する定量化が必要であり、条件及び関係性を仮

定すればウイルス吸引量を算出することは可能

である。ここでは、空間拡散感染に関する状況が
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図１ 建築設備の設計施工・維持管理と空間拡散感染の関係 

 

ある程度明らかになっている広州のレストラン

の事例を基準に、作業レベルや室用途によってウ

イルス吸引量がどのように変化するか試算した

結果を紹介する。この試算ではウイルス量を

RNA 数で表現する。インフルエンザウイルスは

8 つの RNA を持っており、コロナウイルスは 1

つの RNA を持っている。従って、新型コロナウ

イルスの場合、RNA 数はウイルス数と一致する。 

 室内の CO2 濃度は、CO2 発生量と換気量から

算出することが出来る。ただし、これらが変化す

る場合には濃度も変化することになるが、空間の

大きさによってその変化の速度が異なる。従来、

空間内瞬時一様拡散を仮定すれば、ザイデル式等

によって濃度計算が可能である。発生量及び換気

量に変化がないと、時間経過とともに換気による

CO2 の出入りが均衡して安定濃度に近づくこと

になる。人体からの CO2の発生量は、活動レベル

によって変化する。従って、室内での発生量は、

在室人数や室用途によって異なる。室内燃焼がな

い場合や、厨房のレンジフード等によって燃焼ガ

スが発生場所から速やかに排出される場合には、

室内での CO2 発生源は人体のみであると考えら

れる。また、CO2量は換気によって削減されるが、

空気清浄機によって削減されることはない。 

 CO2の発生量は、在室者数と活動レベルの影響

下にあるのに対して、RNA 発生量は、感染者数

と活動レベルの影響下にあると考えられる。なお、

活動量は呼吸量に関係し、さらに RNA 発生量に

関係すると考えられる。一般に大きい室では、在

室人数が多いことが想定され、設計換気量が大き

くなっている。しかし、感染者数は感染状況や建

築用途によって異なると考えられる。具体的には、

クラスター感染の場合には、初期の感染者数は少

ないが、時間経過とともに多くなり RNA 発生量

が多くなることになる。 

 

C．研究結果 

C1．浮遊飛沫感染対策に関するエビデンス整理 

C1.1．浮遊飛沫（エアロゾル）感染の機序 

室内環境中でのウイルス感染の経路は、図 2 に

示すように多様である。新型コロナウイルスの感

染者からのウイルス発生量には、オーダーレベル

のばらつきがあり、人体に侵入した後の感染の機

序に不明な点が多い。従って、空調換気性状と感

染の関係を定量的に評価することは非常に難しい。 

温度 T 湿度 RH

C19室内濃度 CC19 C19放出量 MC19

換気量 Q

C19減少率 EC19捕集効率 FC19

換気量（⼀⼈当 ） QP

在室者数 P C19感染者数
AC19

マスク・症状 α

C19吸引量 GC19

呼吸量 Brb

滞在時間 T

マスク β

被感染性 γ

C19被感染数 BC19

呼吸量 Bra

Q = P・Qp

EC19 = Q+FC19 + f(T,RH)

CC19= MC19/EC19

GC19= T・β・Brb・MC19

BC19= γ・GC19

FC19：フィルターなどによるC19捕集効率
f(T,RH)：温湿度によるC19の不活化の影響
α：マスク・症状・⾏為によるC19発⽣率
β：マスクのC19透過率
γ：C19吸引量に対する被感染の率

市中感染、建物利用等の状況

建物設備・維持管理
（用途 築年数 地域等）

 室内感染者数率 HC19

在室者数に対する感染者数の割合 HC19 = AC19/P
 室内感染率 RC19

在室者数に対する被感染者数の割合 RC19 = BC19/P
 室内感染拡⼤率 PC19

感染者一人当たりの被感染者数 PC19= BC19/AC19
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図 2 室内環境中の飛沫の挙動と感染経路 

 

 

図 3 室内空気中の飛沫の挙動 

 

図 3 に示すように、室内空気中のウイルスを含

む飛沫(エアロゾル)は多様な挙動を示す。飛沫の粒

径は、0.3μm 程度からその 1000 倍程度まで幅が

あると考えられる。大きな飛沫は重力落下するが、

微小飛沫は、空気中に浮遊し続ける。また、微小飛

沫の水分蒸発は速く、より軽くなり、より浮遊し

やすくなる。また、空調換気等による室内気流の

影響も受ける。このような状況を踏まえ、気流移

動による風下での感染「風下感染」と空間拡散飛

沫による感染「空間拡散感染」と仮に表現した。室

内では「風下感染」と「空間拡散感染」が同時に発

生していると考えられる。室内気流に変化がなく、

人の位置関係が一定であると「風下感染」のリス

クが高まり、換気量が少ないと空間内の浮遊飛沫

濃度が高くなり「空間拡散感染」のリスクが高ま

る。さらに、高濃度の室から室間移動し他室の感

染リスクを高めると考えられる。 

空間拡散感染の対策として、換気による浮遊飛

沫の排出、空気清浄機等による浮遊飛沫の捕集が

挙げられる。これらは、室内の浮遊飛沫濃度を低

減し被感染者へのウイルス到達を抑制する方法で

ある。いずれの場合も、感染者の近傍での排出と

補修が効果的であるが、室内空間内での感染者の

位置を特定することは難しいため、空間内の平均

濃度を下げることが対策の基本である 5)-17)。 

日本における新型コロナウイルスの感染拡大の

初期には、感染対策に必要な情報が不足し、温湿

度の影響については、インフルエンザなどのそれ

以前のウイルス感染に関する知見を参考にする必

要があった。インフルエンザウイルス感染者から

放出されるウイルス量は感染者によってオーダー

レベルの差がある 8)。また、インフルエンザウイル

スに対しても、ウイルスを含む飛沫が人体に侵入

した後の挙動や感染に関する機序には不明な点が

多い。感染者から放出される飛沫の挙動は粒径に

よって異なるが、その挙動の違いがどれほど感染

に影響するのか、という最も重要な点についても

明らかになっていない。感染者の隔離施設につい 
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図 4 クラスター感染空間の室内空気環境の特性 

 

ては、空気感染を防ぐための換気等の基準 9)-16)が

あったが、この基準を満たす建築物は極めて少な

く、感染予防の条件とすること不可能であった。 

初期にクラスター感染が発生した屋形船、レスト

ラン、スポーツジムの室内環境の特徴として、人

の密度が高いことに加え、換気が悪く、鍋料理や

運動による水蒸気発生が多いことが挙げられた

（図 4）。人が多く運動や発声が多いと水蒸気発生

量が多くなり湿度が高くなる。換気量が少ないと

水蒸気排出量が少なく湿度が高くなる。ウイルス

や二酸化炭素（CO2）も同様に発生量が多くなり、

換気量が少ないと濃度が高くなる。従って、湿度

や CO2濃度が高い室内環境は、ウイルス濃度が高

くなる特性を持つ。また、被感染者が運動や発声

などで呼吸量が多くなると、ウイルスの吸引量が

多くなり、感染リスクが高まると考えられる。 

湿度がインフルエンザウイルスの感染に与える

機構は明らかになっていない 18）。インフルエンザ

ウイルスに関する実験では、湿度が低いと空気中

のウイルスの生存時間（感染力の持続時間）が長

くなる。また、湿度が高い場合も生存時間が長く

なる。気道粘膜の維持のために低湿度を避ける必

要があるが、ウイルスの生存時間の点では高湿度

も避ける必要があることを示唆している。クラス

ター感染が発生した空間では、ウイルス濃度が高

いことに加え湿度が高いことによって感染リスク

が 2 重に高められた可能性が否定できなかった。 

 

C1.2．室内空気環境とウイルス感染 

これまでに、温湿度とインフルエンザウイルス

の気中生存率に関する実験、室内空間での挙動や

気中濃度の予測が試みられている。J.H.Hemmes

他は、気中ウイルスの死滅率の変化を測定し、温

湿度の影響を調べ、インフルエンザウイルスの死

滅速度は、相対湿度 15₋40％の場合に対して、50

～90％では顕著に速いことを示した 19)。また、

G.J.Harper は、気中ウイルスの生存時間を測定し、

相対湿度が 34～36％の場合より 50～51％の場合

の方が顕著に短いことを示した 20) 。この結果を

受け、Jeffry Sharman 他は、絶対湿度の重要性を

指摘し 21)、倉渕他は絶対湿度と生存率の関係性を

整理して大略的に絶対湿度倍増で生存率が 1/10

になるとした 22)。F. L. Schaffer 他は、インフルエ

ンザウイルスは、50〜80％RH で非常に不安定で

あることを示し 23）、Anice C.他は、動物曝露実験

で 20℃の条件では低湿と高湿の場合に感染伝搬

力が高いことを示した 24）。 

1970 年に施行された建築物衛生法の建築物環

境衛生管理基準では、相対湿度の範囲を 40～70％

としている。相対湿度の下限値の検討においては、

インフルエンザウイルスの感染抑制が要因として

挙げられている。冬期の相対湿度維持に必要なエ

ネルギー消費、設備容量などの観点も配慮され、

インフルエンザウイルス感染抑制に必要な最低限

の相対湿度が設定されたと考えられる 25）。 「ビ

ルディングの環境衛生基準に関する研究」（小林陽

太郎他）では、基準値の概念としては、理想値、目

標値、推奨値、許容最低限度といった各段階があ

ることを示し、相対湿度については単独に設定す

る意味は少ないとしつつ、推奨値を 55～70％とし

ウイルス濃度
が高い

密閉
換気が悪い

水蒸気発生量
が多い

密集・密接
人が集まり、運動
や発声が多い。

ウイルス発生量
が多い

湿度が高い

CO2濃度
が高い

CO2発生量
が多い

ウイルス感染

？？
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表 1 飛沫の水分蒸発と粒径変化 34),35),36) 

 

許容限度の例として 35～70％を示した 26）。 

2003 年の建築物衛生法関連政省令改正に先んじ

た 2002 年 7 月の建築物衛生管理検討会（吉澤晋

他）においては、「現時点では、主としてインフル

エンザウイルス生存時間の観点から基準値を引下

げることを合理化する科学的知見は得られていな

いので、基準値を改訂するには至らない。温湿度

条件とインフルエンザウイルスの生存時間の関係

についての再現試験が行われており、この結果が

得られ次第、相対湿度の基準値を再検討すること

が適当である」とされた 25）。 

2017～2019 年に行われた厚生労働科学研究「建

築物衛生管理基準の検証に関する研究」27)では、

湿度基準の検証のために、湿度がインフルエンザ

ウイルスの感染に与える影響に関するエビデンス

収集と検討が行われた。低温、乾燥状態ではイン

フルエンザウイルスの感染リスクが増大すること

が疫学研究で報告され、感染リスクは絶対湿度の

低下率と強く関係していることが示唆された。ま

た、鳥インフルエンザウイルスの不活性化実験で

は、絶対湿度が大きく関係している。以上から、相

対湿度の下限値を 40%より低くする妥当性は現時

点ではないとされた。 

新型コロナウイルスに関する研究は、途上に 

る。温湿度がエアロゾル中のウイルスによる感染

に与える影響は、エアロゾルの空気中の挙動への

影響、物体に付着したエアロゾルへの影響、人体

内における挙動及び感染への影響等が考えられる。 

エアロゾルの空気中の挙動については、咳等に

よるエアロゾルの挙動の再現実験や気流解析等が

行われている。既往の研究では、空気中のエアロ

ゾル中の水分蒸発による粒径の縮小によってエア

ロゾルの到達距離が長くなることが示されている

28)。従って、粒径が小さく質量が小さいエアロゾ

ルは、より長く空気中を浮遊することになる 29)。

室内空気中のエアロゾル中のウイルスの活性は、

相対湿度が 70%の時に高くなることが報告されて

いる 30)。一方、人工唾液を用いたエアロゾル中の

ウイルスの活性は、相対湿度が 68～88％の場合よ

りも 40～60％の場合の方が高いとする報告があ

る 31)。 

物体に付着したエアロゾルへの影響については、

温度が 24～35℃、相対湿度が 20～80％の範囲で

実験が行われ、相対湿度が高いとウイルスの活性

が低下すること示されている 32)。 

人体内における挙動及び感染への影響について

は、低温低湿の環境によって人体のウイルス感染

防御機能が低下することが従来知られている 33,34)。 

温湿度がエアロゾル中のウイルスに与える影響

については不明な点が多い。インフルエンザウイ

ルスに関する研究においても、感染力を測定した

エアロゾルの粒径分布、時間経過とともに生じる

物理的変化が十分に把握されていない。また、実

際の環境中でのエアロゾルの挙動、物理的変化
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図 5 飛沫の粒径と蒸発時間（表 1 をグラフ化）          図 6 飛沫粒径の変化（初期粒径 10μm） 

 

を踏まえた、感染力の把握を行う必要がある。現

在、実環境中のエアロゾルの物理的変化に関する

研究、BSL3 施設におけるチャンバー内のエアロ

ゾルの感染力の実験が行われている。このような

実験結果を検証し、実環境における温湿度の影響

を早急に解明することが望まれる。 

室内空気環境が、エアロゾルの粒径変化や空気

中挙動に与える影響については、物理学的研究が

従来行われている。前述の通り、人体から放出さ

れる飛沫の粒径には一定の巾があるため、粒径ご

との挙動に留意する必要がある。室内空気中では

飛沫中の水分が蒸発し粒径が減少することが知ら

れている。表 1 に、飛沫の水分蒸発の粒径変化を

示し、図 5 には同表をグラフでしましたものを示

す。粒径が小さいほど粒径変化速度が大きくなる

ことを示している。図 6 には、粒径変化速度

（dr/dt）の近似式を用いて、初期粒径 10μm の

場合の粒径変化を試算した結果を示す。実際に

は、室内空気の温湿度によって最終粒径が決まる

と考えられるが、この試算結果は 10μm の飛沫は

5 秒以内に最終粒径になることを示している。最

終粒径につては、相対湿度 50%以下では元の飛

沫の大きさの 40%程度、相対湿度 90%では元の

飛沫の大きさの 50%程度になるとされている

37)。飛沫中の水分の率については、症状や人体内

の発生場所などによって異なると考えられるた

め、今後の研究と新たな知見が望まれる。 

粒径によって、落下速度が異なると共に、浮遊性

状にも影響することが知られている。図 7 は、温

湿度が浮遊飛沫数の変化に与える影響に関する実

験 38）のである。本実験では、不活化した新型コロ

ナウイルスの懸濁液をステンレス製のチャンバー

内に噴霧した後の浮遊飛沫（エアロゾル）数の推

移を、パーティクルカウンター（KANOMAX 

Model3889）で測定した。浮遊飛沫（エアロゾル）

数は、粒径によって異なる推移を示した。粒径

0.5μm 以上の数は概ね初期より減少するが、粒径

0.3μm 以下の数は約 3.5 時間（210 分）にわたっ

て次第に増加した後に緩やかに減少した。この現

象の原因には、A:飛沫からの水分蒸発による粒径

の減少、B:飛沫の分裂による粒径の減少、C:重力

沈降や静電気による表面への吸着などが考えられ

る。なお、この実験では静電気防止スプレーによ

って静電気の影響を抑えている。また、予備実験

でチャンバー内に表面結露が発生した場合に急激

に浮遊飛沫（エアロゾル）数が減少したことから、

表面結露が発生しないようにチャンバー天井部の

温度低下を抑えるために保冷剤下部を断熱した。 
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図 7 温湿度が浮遊飛沫数に与える影響に関するチャンバー実験 38) 

 

同図右に、初期の飛沫数に対する 6 時間（360

分）後に浮遊している飛沫数の比（エアロゾル数

比）を示す。エアロゾル数比は、絶対湿度 AH（温

度及び相対湿度）の影響を受けることが示された。

温度 20℃の場合、相対湿度が 40～70RH％のエア

ロゾル数比が大きくなることとなった。絶対湿度

AH が低い場合には 0.3μm の比率が小さく、絶対

湿度AHが高い場合には 0.3μmの比率が比較的に

大きい。このような絶対湿度の影響に関する仮説

としては、絶対湿度 AH が低いことによって、静

電気による吸着効果が顕著となって特に粒径が小

さい浮遊飛沫（エアロゾル）の数が減少した。ま

た、絶対湿度 AH が高いことによって、浮遊飛沫

からの水分蒸発による粒径減少や分裂が抑制され

ること、部分的な表面の濡れによって吸着が促進

されたことによって、浮遊飛沫（エアロゾル）数が

減少したことが考えられた。本実験は、小型のチ

ャンバー（約 0.2 ㎥）を用いて行われたため、実

際の室内空間での挙動と異なる可能性があるが、

温湿度が浮遊飛沫（エアロゾル）の挙動に影響す

ることを示した。また、温湿度と感染力との関係

については、今後の実験の成果が望まれる。 

建築空間内での浮遊飛沫の挙動に関する測定例

は少ない。冬期暖房時（室内温度 21℃、室内相対

湿度 13%）に、教室内でネブライザーから浮遊飛

沫を放出し、換気扇、空気清浄機の効果を測定し

た例 39)を以下に示す。本実験は、発生後のエアロ

ゾル数の変化の状況が、新型コロナウイルスの懸

濁液の場合と比較的近い、経口補水液（OS-1）を

用いて実施された。図 8 に、放出開始後の浮遊飛

沫数をパーティクルカウンター（KANOMAX 

Model3889）で測定した全粒径合計値を示す。同

図右上のグラフは換気扇を停止した場合の結果で

あるが、浮遊飛沫（エアロゾル）は 5 分程度で空

間内に拡散し、その数は少なくとも 60 分間にわた

って全く減少しなかった。同図右下に、換気扇を

運転した場合を示すが、発生終了後に浮遊飛沫数

は減少し、外気濃度に近づく変化を示した。空気

清浄機を運転した場合も、同様の減少がみられた。

この実験では、冬期暖房時の低湿度環境において

は、浮遊飛沫は空気と同様の挙動を示し、換気量

及び空気清浄機の相当換気量に対応した濃度減少

が生じることが確認された。 

図 9 に、教室で換気扇を停止した状態での浮遊

飛沫（エアロゾル）数の粒径ごとの推移を示す。合

計値（0.3μm、0.5μm、1.0μm）は、60 分間にわた

り大きな変化はないが、0.3μm は増加するととも

に、0.5μm と 1.0μm は減少した。前述の浮遊飛沫

（エアロゾル）中の水分蒸発による秒単位の粒径

変化に比べると、本実験の変化が大幅に遅いこと
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図 8 換気及び空気清浄機を用いた教室の浮遊飛沫数に関する実験 39) 

 
図 9 浮遊飛沫の粒径別の推移(教室・換気扇 OFF)39) 

 

から、水分蒸発とは別の原因で粒径の小さな浮遊

飛沫（エアロゾル）が増加している可能性がある。

原因の候補としては、大きな飛沫が分裂して小さ

な飛沫を発生させたことが考えられる。 

 

C1.3．建築物の室内空気環境の実態 

日本では、1960 年代の建築物の大型化や高層

化に伴って、建築物の衛生環境の悪化に伴う健康

影響が指摘された 40）。1970 年に「建築物におけ

る衛生環境の確保に関する法律（建築物衛生法）」

が制定され、空調、給水等について建築物環境衛

生管理基準が定められた 41)。建築物衛生法では、

興行所、百貨店、集会場、図書館、博物館、美術

館、遊技場、店舗、事務所、学校、旅館の特定用

途に使用される建築物を「特定建築物」とし、自

治体による立入検査等の監視指導対象としてい

る。また、1980 年代には米国において建材など

の化学物質によるシックビル症候群が発生し、そ

の対策として材料や換気の基準が検討された。日

本では、2003 年の建築基準法改正、いわゆるシ

ックハウス対策法において、ホルムアルデヒド等

の化学物質の使用制限、換気設備の設置義務が求

められることとなった。建築物衛生法についても、

制定後の建築物の省エネルギー化、シックハウス

問題等の建築物に係る状況の変化に対応するた

め、2002 年に政省令改正が行われ特定建築物の

対象、空調・換気設備の対象、空気環境の管理項

目の追加などの見直しが行われた。建築物衛生法
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図 10 特定建築物における空気環境の不適率 

 

に基づく建築物衛生管理は、ビルメンテナンス業、

自治体、衛生管理に関する教育研究組織による他

国に類を見ない組織的な体制によって支えられ

ている。日本では、住宅におけるシックハウス症

候群が顕在化したが、大型の建築物においてシッ

クビル症候群が顕在化しなかった要因として、建

築物衛生法に基づく換気確保が挙げられている。 

建築物衛生法の建築物衛生管理基準では、室内の

浮遊粉じん、一酸化炭素、二酸化炭素、温度、相

対湿度、気流、ホルムアルデヒドに関する基準値

を設けている。一酸化炭素は、燃焼や喫煙によっ

て発生し、中毒など人体に有害な影響をもたらす

ことを踏まえて、基準値が 10ppm となっている。

二酸化炭素は、それ自体が人体に与える影響のみ

によって基準値が定められていない。二酸化炭素

とともに発生する人体からの臭気、燃焼ガス中の

汚染物質の影響を想定した総合指標として、二酸

化炭素濃度を国際基準に準じて 1000ppm として

いる。空気調和・衛生工学規格では、人体から発

生する二酸化炭素量に基づき、１人あたりの必要

換気量を約 30m3 毎時とし、居室の在室密度に応

じた必要換気量を示している。相対湿度の基準は、

前述のインフルエンザ等の感染症の対策の他に、

カビ、ダニの繁殖によるアレルギー疾患の予防等

を踏まえて、40～70％とされている。 

これらの基準への適合は、測定業者による定期

的測定によって確認され、自治体の立入検査によ

って指導が行われている。全国の自治体の立入検

査結果は、行政報告例として集計され概況が公表

されている。図 10 に空気環境の基準に対する不

適率（Nonconformity rate Rnc%）を示す。湿度、

温度、二酸化炭素濃度は不適率が高く 1999 年度

以降に継続的な上昇が見られる。また、温度は

2011 年度から 2014 年度に一時的な上昇が見ら

れる。空気環境の不適率の上昇要因として、1999

年の省エネルギー法改正にともなう換気量、設定

温湿度の調整、個別空調の普及、2011 年の東日

本大震後の節電に伴う設定温度の調整の影響の

可能性が伺える。したがって、このような変化が

特定建築物だけではなく建築物全般で起きてい

る可能性は否定できない。二酸化炭素の不適率の

上昇は、換気が不足している建築物の増加を意味

していると考えられる。また、相対湿度の不適率

の増加は、主に冬期の低湿度の増加によるもので

あり、加湿の能力不足が広がっていることを示し

ている。二酸化炭素の不適率増加は、ウイルス感

染のリスクが上昇していることを示していると

考えられる。また、相対湿度の不適率の増加は、

従来のインフルエンザの感染リスクが高まって

いることを示している。しかし、新型コロナウイ

ルスの場合は、前述のように相対湿度の感染力へ

の影響は不明である。高齢者施設等福祉施設は、

健康ハイリスクの入居者が利用する建築物であ

る。上記の建築物衛生法の特定建築物は不特定多 
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図 11 室内のインフルエンザウイルスの挙動 

 

数の利用者を想定しているために、福祉施設につ

いては、保健所などの自治体が立入検査などで空

気環境を調査することはない。このため、保健所

などはインフルエンザ等の感染症対策の観点で、

温湿度等の適切な維持、換気の必要性などの、室

内空気環境に関する啓発を行ってきた。しかし、

立入検査や行政指導に必要な法的根拠が明確で

はないために、室内空気環境に関する情報収集が

十分に行われておらず、実態が把握されていなか

った。このような状況の中で、2012 年から国立

保健医療科学院を中心に大学などの研究機関に

よって、建築・空調設備、維持管理体制、室内空

気環境等の実態に関する調査が行われている 42)-

44)。 

従来のインフルエンザの感染対策では、冬期に

換気量を確保し湿度を維持することが求められ

ている。換気量を増やすと水蒸気排出量が増え加

湿負荷が増大してしまう。このため、換気量を適

正に制御して湿度を維持することが必要となる。

インフルエンザの空気感染予防のためには気中

インフルエンザウイルス濃度の低減が必要であ

る。このためには湿度を維持して気中インフルエ

ンザウイルスの生存率を低下させ、換気量を確保

して気中インフルエンザウイルス濃度を希釈す

ることが必要である（図 11）。しかし、これらの

方法は換気による熱損失及び加湿のためのエネ

ルギー消費を増大させることとなる。効率的にエ

ネルギーを使用してインフルエンザ空気感染予

防を行うためには、換気量及び加湿量の最適設定

が必要となる。しかし、新型コロナウイルスの感

染予防に適した湿度域が従来のインフルエンザ

の場合と異なる可能性は否定できない。 

図 12 に、国内の特別養護老人ホームの冬期室内

環境の測定結果を示す。図中の左に示す室内温度

は、ほとんどの時間に 25~26℃の範囲にあり、建

築物衛生法の基準（17~28℃）を満たしている。

しかし、相対湿度はほとんどの時間に 40％以下

になっており、上記基準（40％以上）を満たして

いない。同図右に示す 1 人当り換気量は、CO2濃

度基準（1000ppm）を満たす 30 ㎥/人をほとんど

の場合超えている。この図の一人当たり換気量は、

CO2 濃度から算出したものである。CO2 濃度が

1000ppm よりも十分低いことからこのような結

果となった。換気量が多い理由は、換気設備の風

量が大きいこと、泄処理時の臭気対策のための窓

開け、インフルエンザ等の感染症対策のための窓

開けによる考えられた。暖房によって室温が比較

的高めに維持されているとともに換気量が多い

ために、相対湿度が低くなっていると考えられた。

すべての施設で、インフルエンザ等の集団感染の

防止、皮膚の乾燥防止のために、多数の加湿器が

用いられ湿度維持が試みられていたが、上記の原

因によって低湿度になっていた。このような状況

は、以下のような問題点と関係していると考えら

れた。加湿器への給水、清掃が職員の負担になっ

ている上、加湿器内のレジオネラ等の細菌汚染に

よる感染リスクが発生している。窓開けによる空

気の流れの変化によって、個室で発生する臭気が

廊下に流出し、施設全体に臭気を広げており、職

員に精神的負担をもたらしている。このように湿

度や換気の制御が十分にできていない状況は、新

型コロナウイルス感染症の集団感染の制御の観

点からも問題である。特に空気の流れが計画され

ていない状況は、浮遊飛沫（エアロゾル）感染の

対策を計画することを困難にしている。 
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図 12 国内の高齢者施設（特別養護老人ホーム）の室内空気環境 
 

表 2 試算に用いた数値 

 

C2．興行場における浮遊飛沫感染リスクの分析 

はじめに、作業レベルを考慮したウイルス RNA

吸引数に関する試算を行った。作業レベルによっ

て呼吸量が変化し、CO2 排出量及びウイルス排出

量が変化すると考えられる。表 2 に示すように、

室内における作業レベル、滞在時間、在室人数、感

染者数、呼吸量を想定し、ウイルス RNA 吸引数を

試算した。広州のレストランの事例については、

多人数がテーブルで飲食した状況から安静時より

も多くの呼吸量を設定した。感染者から放出され

る RNA 数には大きな幅があるため、呼気 10L 中

の RNA 数を既往の研究 8)に基づいて、平均値

（Mean）を 250 とし最大値(Max)を 2500 とした。

また、室内感染者数を 1 名と仮定した。マスクの

効果については、既往研究及び実際の着用実態を

踏まえ RNA 透過率 50%とした。広州のレストラ

ンの事例 46),47) では、滞在時間 1.5 時間、在室者

数 21 名、感染者数 1 名、呼吸量１㎥/h と想定し

た。安静や中作業の場合に、RNA 数が広州レスト

ランの事例に対してどの程度の比になるかを算出

した結果を図 13 に示す。図中のプロットのラベル

は、作業レベル・在室者一人当たりの換気量を示

している。図中の安静 30（作業レベルが安静で一

人当たり換気量が 30 ㎥/(h・人)）の場合、広州レ

ストランに対する RNA 吸引数比は、マスクなし

Mean（マスクなしで RNA 発生量が平均レベル）

の場合で 0.09 である。中作業 30 の場合は、マス

クなし Mean の RNA 吸引数比は、2.42 となる。

マスクありの場合は、それぞれ 0.02、0.6 となる。 

また、換気量が 60 になると、RNA 吸引数比は

30 の場合の 0.5 になる。同図の横軸に安定 CO2濃

度を示す。同図は、安定 CO2濃度が高い場合（換

気量が少ない場合、CO2 発生量が多い場合、これ

ら両方の場合）に、RNA 吸引比が大きくなる傾向

があることを示している。しかし、安定 CO2濃度

の場合でも、マスクの有無及び RNA 発生量によ

って、RNA 吸引数比に大きな差が生じている。こ

のことから、CO2 濃度は換気の不足や空間拡散感

染リスクを推察する参考にはなるが、CO2 濃度に

よって個々の室内における空間拡散感染のリスク

を定量的に判断することは難しいと考えられる。 

 

滞在時間 在室人数 感染者数 呼吸量

広州事例 1.5 h 21 人 １ 人 1.00㎥/h

安静 3.0 h 10 人 １ 人 0.45㎥/h

中作業 3.0 h 10 人 １ 人 2.40㎥/h

マスク効果：ウイルスの50％が通過
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図 13 作業レベルを考慮したウイルス RNA 吸引数比に関する試算結果 

 

次に、室用途を考慮したウイルス RNA 吸引数

比に関する試算を行った。室用途によって、作業

レベル、在室時間等の条件が想定できる。図 14 に、

病室等（病院の病室、高齢者施設等の福祉施設の

寝室）、事務室、教室（大学等の講義室）、住宅、飲

食店を例に、感染者が 1 人の場合の RNA 吸引数

比を試算した結果を示す。図中のプロットのラベ

ルは、用途・在室時間・マスクの有無（M:マスク

あり,-:マスクなし）・在室者一人当たりの換気量を

示している。例えば、「学校 8M30」は、学校で在

室時間 8 時間、マスクあり、一人当たり換気量 30

㎥/ (h・人)の場合を示す。なお、在室者数は、病室

等 4 人、事務室 100 人、教室 40 人、住宅 4 人、

飲食店 20 人として試算している。また、呼吸量は、

病室等 0.45、事務室 0.6、教室 0.6、住宅 0.45、飲

食店 1.0（㎥/h）として試算している。病室等では、

在室時間が長い上マスクなしを想定しているため

に、一人当たり換気量が 30 の場合の RNA 発生量

が平均値（Mean）の RNA 吸引数比は 1.7 で、1.0

（広州事例）より大きい。また、これまでのクラス

ター感染が発生した病院で測定された換気量に近

い場合（1 人当たり換気量が 1.0 の場合と 5.0 の場

合）48)には、RNA 吸引数比がそれぞれ 10.2、51.0

と非常に大きくなった。住宅も在室時間が長いと

ともにマスクなしを想定しているために、一人当

たり換気量が 30 の場合の RNA 吸引数比は 0.85

であり、1.0（広州事例）に近い。事務室と教室で

は、マスクありと想定している。一人当たり換気

量が 30の場合のRNA吸引数比は、事務室で 0.01、

教室で 0.03 と比較的小さくなった。事務室の方が

教室より小さくなった理由は、在室人数が多いこ

とである。より小規模で在室者数が少ない事務室

の場合、在室者数に対する感染者数の率が高くな

るため RNA 吸引数比が大きくなる。飲食につい

ては、一人当たり換気量が 30 の場合の RNA 吸引

数比は、在室時間が 1 時間の場合に 0.07、4 時間

の場合に 0.28 となった。なお、基準とした広州事

例ではクラスター感染に相当する感染が発生して

いるため、RNA 吸引数比が 1.0 では感染抑制が期

待できないと考えられる。 

横軸の安定 CO2 濃度との関係を見ると、安定

CO2濃度が高いと RNA 吸引数比が高い傾向が大

安静 3

安静 30

安静 60

中作業 3

中作業 30

中作業 60

広州事例
安静ー中作業

1.E‐03

1.E‐02

1.E‐01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

100 1000 10000 100000

R
N
A

吸
引

数
⽐

安定CO2濃度(ppm)

マスクありMax マスクありMean

マスクなしMax マスクなしMean



- 70 - 

 
図 14 室用途を考慮したウイルス RNA 吸引数比に関する試算結果 

 

略的にはみられるが、同一の安定 CO2濃度におい

ても、RNA 吸引数比には 102 以上の開きがある。

この幅の要因には、在室時間、作業レベル、マスク

の有無、RNA 発生量がある。CO2濃度だけではな

く、これらの要因にも配慮することが重要である。 

今回の試算は、新型コロナウイルスの初期の集団

感染事例（広州事例）を基準にしている。その後に

発生している変異株の感染力はより高い場合があ

る。この場合には、より高いレベルの空間拡散感

染対策が必要であると考えられる。興行場におけ

る行為は多様であるため、既往のエビデンスでは

正確に、代謝量、呼吸量を想定することは難しい。

入手可能な資料を参考 49）に、興行場における主な

行為による代謝量を想定した。表 3 に、興行場に

おける主な行為と観客の代謝量、代謝量から算出

した呼吸量をします。さらに、在室者に占める行

為者の率（行為者率）を想定し、一人当たり換気量

が 30 ㎥ / (h・人)の場合の行為者及び観客の呼気

吸引量を示す。呼気吸引量は以下の式のように、

呼吸量と換気量から算出した室内空気中の呼気の

濃度に呼吸による吸引量を乗じて算出したもので

ある。なお、α＝0.45 とし、βは 100％、50%、

10%、5%の場合につぃて、呼気吸引量を算出した。

β＝100%の場合は、観客がいない場合に相当する。

この状況は、映画館、遊戯施設、ライブハウスのよ

うに観客がすべて行為者である施設、観客席がな

く競技の練習をする施設で見られる状況であると

考えられる。βが小さい場合は、行為者に対して

観客が多い場合に相当する。音楽ホール、劇場、競

技場（スポーツ施設）でみられる状況であると考

えられる。 

 

𝑀 𝛼 ∙ 𝑀𝐸𝑇 ・・・・・式１ 

 

𝑀 : 呼気発生量（Release rate of respiratory air） 

𝛼 : 呼吸量換算係数 

(Ratio of respiratory air rate toward MET)  

𝑀𝐸𝑇: 代謝量 (Metabolic equivalent)
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表 3 興行場における行為の想定と呼気吸引量 

 

 

𝐶
𝛽 ∙ 𝑀 1 𝛽 ∙ 𝑀

𝑄
  ・式 2 

 

𝐶  : 呼気濃度  

(Respiratory air concentration) 

𝑀  : 行為者からの呼気発生量 

 (Release rate of respiratory air from player) 

𝑀  : 観客からの呼気発生量  

(Release rate of respiratory air from viewer) 

𝛽 : 在室者数に対する行為者の割合 

(Rate of number of players toward number of 

people in a space) 
𝑄  : 一人当たりの換気量 

 

(Ventilation rate a person) 

 

𝑆  𝑀 ∙ 𝐶 ・・・・・式 3 

 

𝑆  : 行為者の呼気吸引量  

(Player’s suction rate of respiratory air) 

 

𝑆  𝑀 ∙ 𝐶 ・・・・・式 4 

 

𝑆  : 行為者の呼気吸引量  

(Viewer’s suction rate of respiratory air) 

 

表 3 に示すように、施設及び行為の種類、行為

者の率によって、行為者及び観客の呼気吸引量は

大きく異なる。また、呼吸量が多い行為者の方が

観客よりも呼気吸引量が多くなる。 

図 15 に、表 3 に示す行為者と観客の呼気吸

引量の試算結果を示す。行為者については、β

場大きいほど、呼気吸引量が大きくなる。行為

ごとに見ると、アイスホッケー、スケート、柔

観客 観客 100% 50% 10% 5% 100% 50% 10% 5% 100% 50% 10% 5%
映画 1.5 1.5 1.5 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 映画を⾒る
４Dx 2.5 2.5 1.5 1.13 1.13 0.68 1.13 0.90 0.72 0.70 6.3 5.0 4.0 3.9 3.8 3.0 2.4 2.3 楽な労⼒

ゲーム 2.3 5.0 1.5 1.04 2.25 0.68 1.64 1.16 0.77 0.72 13.3 9.4 6.3 5.9 5.5 3.9 2.6 2.4
アクティブビデオゲー
ム：楽な労⼒−ブート
キャンプトレーニング

ダンス 3.0 7.8 1.5 1.35 3.51 0.68 2.43 1.55 0.85 0.76 29.2 18.6 10.2 9.2 8.1 5.2 2.8 2.5 社交ダンスーディスコ
⾳楽ホール クラシック等 2.3 2.3 1.5 1.04 1.04 0.68 1.04 0.86 0.71 0.69 5.3 4.4 3.6 3.5 3.5 2.9 2.4 2.3 チェロ演奏−指揮

ライブハウス ロック等 5.5 5.5 1.5 2.48 2.48 0.68 2.48 1.58 0.86 0.77 30.3 19.3 10.5 9.4 8.3 5.3 2.9 2.6 マーチングバンド：早い
ペース

演劇・歌舞伎等 5.0 5.0 1.5 2.25 2.25 0.68 2.25 1.46 0.83 0.75 25.0 16.3 9.3 8.4 7.5 4.9 2.8 2.5 教会でスピリチュアルダ
ンスを踊る

バレエ 5.0 6.8 1.5 2.25 3.06 0.68 2.66 1.67 0.87 0.77 34.8 21.8 11.4 10.1 8.9 5.6 2.9 2.6 リハーサルー公演
バレーボール 3.0 6.0 1.5 1.35 2.70 0.68 2.03 1.35 0.81 0.74 20.3 13.5 8.1 7.4 6.8 4.5 2.7 2.5 全般−試合
バスケットボール 4.5 8.0 1.5 2.03 3.60 0.68 2.81 1.74 0.89 0.78 39.1 24.2 12.3 10.9 9.4 5.8 3.0 2.6 練習−試合
バトミントン 5.5 5.5 1.5 2.48 2.48 0.68 2.48 1.58 0.86 0.77 30.3 19.3 10.5 9.4 8.3 5.3 2.9 2.6 練習
テニス 4.5 8.0 1.5 2.03 3.60 0.68 2.81 1.74 0.89 0.78 39.1 24.2 12.3 10.9 9.4 5.8 3.0 2.6 ダブルスーシングルス
卓球 4.0 4.0 1.5 1.80 1.80 0.68 1.80 1.24 0.79 0.73 16.0 11.0 7.0 6.5 6.0 4.1 2.6 2.4 全般

柔道・剣道 5.3 10.3 1.5 2.39 4.64 0.68 3.51 2.09 0.96 0.82 60.8 36.3 16.6 14.2 11.7 7.0 3.2 2.7 武術：初⼼者−ほどほど
のペース

体操 3.8 3.8 1.5 1.71 1.71 0.68 1.71 1.19 0.78 0.73 14.4 10.1 6.6 6.1 5.7 4.0 2.6 2.4 全般−試合
⽔泳 4.8 4.8 1.5 2.16 2.16 0.68 2.16 1.42 0.82 0.75 23.0 15.1 8.8 8.0 7.2 4.7 2.7 2.5 背泳ぎ−バタフライ
アイスホッケー 8.0 10.0 1.5 3.60 4.50 0.68 4.05 2.36 1.01 0.84 81.0 47.3 20.3 16.9 13.5 7.9 3.4 2.8 全般−試合
スケート 7.0 7.0 1.5 3.15 3.15 0.68 3.15 1.91 0.92 0.80 49.0 29.8 14.4 12.4 10.5 6.4 3.1 2.7 スケート⼀般
カーリング 4.0 4.0 1.5 1.80 1.80 0.68 1.80 1.24 0.79 0.73 16.0 11.0 7.0 6.5 6.0 4.1 2.6 2.4 全般

基準施設 安静（MET=1) 1.0 1.0 1 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 Met＝１（安静）

引⽤⽂献１）の記述
呼吸量（㎥/h)

⾏為者

１）国⽴健康・栄養研究所 中江、⽥中、宮地、改訂版『⾝体活動のメッツ（METs）表』 2012年4⽉11⽇改定
出展 2011 Compendium of Physical Activities: A Second Update of Codes and MET Values. Ainsworth BE, Haskell WL, Herrmann SD, Meckes N, Bassett DR Jr, Tudor-Locke C,Greer JL,
Vezina J, Whitt-Glover MC, Leon AS. Med Sci Sports Exerc. 2011, 43(8):1575-1581.

映画館

遊戯施設

劇場

競技場
スポーツ施設

⾏為者

室内平均呼吸量
（㎥/h)

⾏為者の呼気吸引⽐
（対安静）

観客の呼気吸引量⽐
（対安静）施設 ⾏為

METs
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図 15 興行場における呼気吸引量比（対安静）の試算結果 

 

道・剣道、テニスバスケットボードの順に多い。

映画、４Dx、クラシック等は比較的少ない。た

だし、同図に示す基準施設・安静（MET＝1）の

場合に比べると、いずれも大きい。一人当たり

換気量を 30 ㎥ / (h・人)としおり、安静（MET

＝1）の場合の行為者の呼気吸引量は、0.45 ㎥/h

となる。また、この条件での室内 CO2濃度は建

築物衛生法の基準値 1000ppm になると考えら

れる。従って、試算対象の興行場及び行為では、

いずれもこの CO2濃度基準を満たさないと考え

られる。すなわち、興行場では、呼吸量が安静時

よりも大きくなるため、事務所などを想定した

必要換気量を満たす換気設計では、CO2 濃度基

準を満たさないことがこの計算で確認できる。

また、浮遊飛沫及びウイルスの RNA について

は、呼吸量が多いことによって呼気量と吸引量

がともに増加することで、呼気吸引量が 2 重に

増加することになる。これによって、代謝量及

び呼吸量が大きい行為については、浮遊飛沫及

びウイルス RNA の吸引量が顕著に増加するこ

ととなる。なお、呼吸量とウイルス RNA の脳出

量の関係、ウイリス吸引量と感染リスクの関係

は不明であるため、今後の研究によって明らか

にされることが望まれる。今後は、施設の用途

（行為）に応じた、呼気の発生と吸引の時間を

考慮して、浮遊飛沫及びウイルス RNA による

感染リスクの分析を行う必要がある。また、室

内環境によって影響される可能性がある浮遊飛

沫の挙動と感染力の変化の考慮が望まれる 
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D．結論 

D1．浮遊飛沫感染対策に関するエビデンス整理 

（１）浮遊飛沫（エアロゾル）感染の機序 

 従来の感染症の感染経路には、接触感染、飛沫

感染、空気感染があるが、近年パンデミックが憂

慮されてきたインフルエンザウイルスについて

は、空気感染の可能性は低いとされてきた。新型

コロナウイルスについては、これまでの感染事例

から、室内空気中の浮遊飛沫（エアロゾル）によ

る感染の可能性が指摘され、換気対策が求められ

た。国内外で、浮遊飛沫（エアロゾル）感染の対

策が講じられたが、換気性状と感染リスクの関係

は定量的に把握することが出来ていない。このた

め、現実的に可能な換気対策を講じてきた。 

（２）室内空気環境とウイルス感染 

室内空気環境の指標である二酸化炭素につい

ては、換気量に左右されるため、空気中の浮遊飛

沫の濃度と関係する。温湿度については、インフ

ルエンザに関する研究によって、ウイルスの不活

化速度に影響するとされている。絶対湿度が高い

場合と低い場合に、不活化速度が低下するとされ

ており、建築物衛生法の温度及び湿度の基準は、

一定の妥当性があると考えられている。しかし、

新型コロナウイルスについては、空気中の浮遊飛

沫及びウイルスに関する研究が過渡であり、その

影響の機序に関する結論が得られていない。 

（３）建築物の室内空気環境の実態 

建築物の室内空気環境に関する既往の調査結果

によると、二酸化炭素濃度が 2000 年以降高い傾

向があり、浮遊飛沫（エアロゾル）感染対策の観点

で好ましくない。同様に、冬期の相対湿度が顕著

に低い傾向があり、インフルエンザウイルスの感

染防止の観点で好ましくない。 

（４）興行場における浮遊飛沫感染リスクの分析 

浮遊飛沫（エアロゾル）感染のリスクは、建築

物、空調換気設備、維持管理、空気清浄やマスクな

どの感染対策など、多数の要因の影響を受ける。

また、感染者の行為や症状、被感染者の行為、滞在

時間などによって、被感染者が吸引するウイルス

RNA 量が変わり、感染リスクの程度を規定すると

考えられる。主には、換気量が少なく、行為の代謝

量が多い場合に感染リスクが高くなると考えられ

る。興行場では、施設用途によってさまざまな行

為を想定する必要がある。行為に伴う代謝量を想

定すると、感染リスクに大きな幅がある。しかし、

換気設計ではこのような幅が考慮されていないた

め、代謝量が多い行為が行われる興行場では、浮

遊飛沫（エアロゾル）感染のリスクが高くなって

いると考えられる。興行場においては、用途に応

じた換気対策が必要であると考えられる。 
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 令和４年３月２８日 
                                         
国立保健医療科学院長 殿 

                                                                                              
                   
                               機関名 国立保健医療科学院 

 
                      所属研究機関長 職 名 院長 
                                                                                      
                              氏 名 曽根 智史       
 

   次の職員の令和３年度厚生労働科学研究費の調査研究における、倫理審査状況及び利益相反等の管理につい

ては以下のとおりです。 

１．研究事業名 健康安全・危機管理対策総合研究事業                        

２．研究課題名 興行場における衛生的な環境確保のための研究                    

３．研究者名  （所属部署・職名）統括研究官                            

    （氏名・フリガナ）本間 義規・ホンマ ヨシノリ                   

４．倫理審査の状況 

  
該当性の有無  

有  無 

左記で該当がある場合のみ記入（※1） 

審査済み   審査した機関 未審査（※2） 

人を対象とする生命科学・医学系研究に関する倫

理指針（※3） 
 □   ■ □  □ 

遺伝子治療等臨床研究に関する指針  □   ■ □  □ 

厚生労働省の所管する実施機関における動物実験

等の実施に関する基本指針 
 □   ■ □  □ 

その他、該当する倫理指針があれば記入すること 

（指針の名称：                   ） 
 □   ■ □  □ 

（※1）当該研究者が当該研究を実施するに当たり遵守すべき倫理指針に関する倫理委員会の審査が済んでいる場合は、「審査済み」にチェッ

クし一部若しくは全部の審査が完了していない場合は、「未審査」にチェックすること。 

その他（特記事項） 

                                                 
（※2）未審査に場合は、その理由を記載すること。 

（※3）廃止前の「疫学研究に関する倫理指針」、「臨床研究に関する倫理指針」、「ヒトゲノム・遺伝子解析研究に関する倫理指針」、「人を対象

とする医学系研究に関する倫理指針」に準拠する場合は、当該項目に記入すること。 

５．厚生労働分野の研究活動における不正行為への対応について 

研究倫理教育の受講状況 受講 ■   未受講 □ 

６．利益相反の管理 

当研究機関におけるＣＯＩの管理に関する規定の策定 有 ■ 無 □（無の場合はその理由：                  ） 

当研究機関におけるＣＯＩ委員会設置の有無 有 ■ 無 □（無の場合は委託先機関：                 ） 

当研究に係るＣＯＩについての報告・審査の有無 有 ■ 無 □（無の場合はその理由：                  ） 

当研究に係るＣＯＩについての指導・管理の有無 有 □ 無 ■（有の場合はその内容：                 ） 

（留意事項） ・該当する□にチェックを入れること。 

                   ・分担研究者の所属する機関の長も作成すること



令和 ４年  ３月 ３１日 
                                         
国立保健医療科学院長 殿 

                                                                                             
                   
                              機関名 京都大学 

 
                      所属研究機関長 職 名 大学院工学研究科長 
                                                                                      
                              氏 名  椹木 哲夫          
 

   次の職員の令和３年度厚生労働科学研究費の調査研究における、倫理審査状況及び利益相反等の管理につい

ては以下のとおりです。 

１．研究事業名 健康安全・危機管理対策総合研究事業                        

２．研究課題名 興行場における衛生的な環境確保のための研究                    

３．研究者名  （所属部署・職名） 大学院工学研究科・准教授                    
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左記で該当がある場合のみ記入（※1） 

審査済み   審査した機関 未審査（※2） 

人を対象とする生命科学・医学系研究に関する倫理

指針（※3） 
 □   ☑ □  □ 

遺伝子治療等臨床研究に関する指針  □   ☑ □  □ 

厚生労働省の所管する実施機関における動物実験

等の実施に関する基本指針 
 □   ☑ □  □ 

その他、該当する倫理指針があれば記入すること 

（指針の名称：                   ） 
 □   ☑ □  □ 

（※1）当該研究者が当該研究を実施するに当たり遵守すべき倫理指針に関する倫理委員会の審査が済んでいる場合は、「審査済み」にチェッ

クし一部若しくは全部の審査が完了していない場合は、「未審査」にチェックすること。 

その他（特記事項） 
                                                 
（※2）未審査に場合は、その理由を記載すること。 

（※3）廃止前の「疫学研究に関する倫理指針」、「臨床研究に関する倫理指針」、「ヒトゲノム・遺伝子解析研究に関する倫理指針」、「人を対

象とする医学系研究に関する倫理指針」に準拠する場合は、当該項目に記入すること。 

５．厚生労働分野の研究活動における不正行為への対応について 

研究倫理教育の受講状況 受講 ☑   未受講 □ 

６．利益相反の管理 

当研究機関におけるＣＯＩの管理に関する規定の策定 有 ☑ 無 □（無の場合はその理由：                  ） 

当研究機関におけるＣＯＩ委員会設置の有無 有 ☑ 無 □（無の場合は委託先機関：                 ） 

当研究に係るＣＯＩについての報告・審査の有無 有 ☑ 無 □（無の場合はその理由：                  ） 

当研究に係るＣＯＩについての指導・管理の有無 有 □ 無 ☑（有の場合はその内容：                 ） 

（留意事項） ・該当する□にチェックを入れること。 

                   ・分担研究者の所属する機関の長も作成すること。 




