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研究要旨 

特定建築物の興行場に分類されるアイスアリーナにおける空調換気性状と COVID-19 クラスター

との関連性、エアロゾル感染対策の立案と効果検証を行った。アイスアリーナには、アイスリンクの

氷の維持、透明防護ガラスの結露や曇りの防止、霧の発生防止などの特有の条件がある。このため、

アイスリンク上の空気の安定維持を優先した、空調換気設備と運転制御が行われている。このような

特有の空調換気性状の下で、アイスリンク内で選手などから発生したウイルスが冷気溜まり中で蓄積

する。さらに、透明防護パネルがない選手ベンチから流出して客席に拡散することで、観客を含めた

大きなクラスターが発生した。 

興行場の用途、空調換気性状は多様であるため、感染リスクにも大きな差があると考えられる。この

ような多様性を踏まえた空調換気設備の設計と運転制御、感染対策が必要であることを、釧路アイス

アリーナにおける COVID₋19 クラスターの調査分析の結果は示した。 

A．研究目的 

アイスアリーナは、建築物衛生法の特定建築物

の特定用途の中の興行場に分類される。これまで

のアイスアリーナの空気環境に関する研究では、

整氷車の排気ガスによる空気汚染対策等が検討さ

れている１）－６）。アイスリンクでは、氷の安定や霧

の防止を重視した空調換気設備と運用が求められ

７）、密度が高い冷気がアイスリンク上に停滞する

ことで、換気量が少なくなることが指摘されてい

る。米国ではアイスホッケーの試合に伴う新型コ

ロナウイルス感染症（COVID-19）のクラスターの

報告がある８）。日本では、2021 年の夏期に行われ

た全国高等学校選抜アイスホッケー大会で、事前

合宿ばかりではなくアイスアリーナで感染が発生

した。このため、アイスアリーナの換気性状の測

定が行われ、防護パネルに囲まれたアイスリンク

の冷気溜まりが確認された９）。 

2022 年 1 月に釧路アイスアリーナでアイスホ

ッケーの試合が行われ、COVID-19 の大規模なク

ラスターが発生した。釧路アイスアリーナ、日本

アイスホッケー連盟、北海道、釧路保健所、国立感

染症研究所が感染状況に関する調査を行った結果、

アイスリンクから客席までの比較的大きな距離を

隔てた感染経路が確認され、浮遊飛沫による感染

（エアロゾル感染）10）－12）の可能性が指摘された。

エアロゾル感染対策の立案のために、北海道大学

工学研究院環境空間デザイン学研究室が協働し、

換気性状とエアロゾル拡散性状の測定、対策立案

と効果検証が、2022 年 2 月～6 月に行われた。調

査及び検証を踏まえた対策が、対象施設で行われ
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るとともに、日本アイスホッケー連盟の対策に随

時反映された 13）,14）。 

 

B．研究方法 

2022 年 2 月～3 月に行われた冬期のクラスター

発生時の実態に関する調査とエアロゾル対策効果

の検証を行った。 

 

C．研究結果 

C1．クラスター事例の概要 

C1.1．COVID-19 クラスターの概要 

2022 年 1 月 15 日及び 16 日に北海道釧路市の

釧路アイスアリーナで行われたアジアリーグアイ

スホッケーの試合が開催され、選手及び関係者、

大会運営の関係者、観客による COVID-19 のクラ

スターが発生した。 

図 1 に示すように、選手及びチーム関係者が発

症した後、観客及び大会関係者の発症が増加した。

陽性者 172 の内、観客は 102 名（59％）を占めた。

選手 42 名中の陽性者は 42 名（100%）、チーム関

係者 17 名中の陽性者は 13 名（76%）、大会関係者

（アイスリンク上）14名中の陽性者は 5名（36%）、

大会関係者（アイスリンク外）62 名中の陽性者は

10 名（16%）、観客 867 名中の陽性者は 102 名

（12％）であった。ゲノム解析では、オミクロン

株（B.1.1.529 系統）と一致した。 

図 2 に示すように、観客の来場者数に対する陽

性者数の比は、1 月 15 日、16 日の両日に共通し

た偏りが見られた。西側（J,A,B,C）は 11～29％

であり、特に西側中央席は 24～29％で顕著に高か

った。北側及び東側（D,E,F）は 0～6％で比較的

低かった。東側と南側（H,G）は 7～12％で比較的

高かった。南側（I）は 0％で低かった。 

 アイスリンク上では、選手同士の接触、選手と

大会関係者の接近があったが、観客と選手及びチ

ーム関係者の間には接触及び接近はなかったと考

えられた。複数の選手及びチーム関係者の発症は

比較的早いことから、試合の時点で感染源となっ

ていたと考えられた。アイスリンク上の選手から

発生したウイルスを含むエアロゾルがアイスリン

クから客席に流れたことで、観客が感染した可能

性が指摘された 15）。 

なお、アイスホッケーの試合は、20 分のピリオ

ド (Period) を 15 分の休憩を挟んで 3 回 (1P, 2P, 

3P) 行なう計約 2 時間であり、休憩時間に整氷車

（電気式）による作業が行われる 16）。 

 

 

図 1 The number of the infected 

 

 

図 2 The distribution of the infected 

 

C1.2．釧路アイスアリーナの建築・設備の概要 

 釧路アイスアリーナは、建築面積 6663 ㎡、延床

面積 7564 ㎡、収容人数 3739 人（固定席 2539 人、

立見 1200 人）、鉄筋コンクリート造の施設である。

図 3 に示すように、アイスホッケーアイスリンク

1 面（60ｍ×30ｍ）を有する。 
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アイスリンクの西側に選手ベンチ、東側にオフ

ィシャルベンチがある。アイスリンクはアイスパ

ックから観客を守るための透明の防護パネルで囲

まれている。アイスリンク周囲のパネルの氷表面

からの高さは、全周にある腰壁状の不透明のパネ

ルは 107cm、東側（サイドライン）の透明防護パ

ネルは 180cm、南側及び北側（エンドライン）の

透明防護パネルは 240cm である 16）。 

図 4 に示すように、西側の選手ベンチ部分（図

2 の A,B）には防護パネルが無い。同図に示すよう

にアイスリンク内の冷気は、選手ベンチから流出

することがスモークを用いて可視化されている。

一方、オフィシャルベンチの南側（図 2 の G、F）

は、防護パネルがある。ただし、オフィシャルベン

チ付近の（図 2 の G,F）のゴール収納部分には開

口部があるが、試合時には閉鎖されている。開口

部には隙間があるが、スモークの可視化ではこの

部分からの冷気の流出は見られなかった。 

図 5 に示すように、空調機（AHU2 台）が 2 階

北側に設置されている。図 5 及び図 6 に示すよう

に、アイスリンクの西側と東側の天井付近の 2 本

のダクト（900Φ）につながる各ダクト 9 ヶ所の円

形給気口（350Φ）からアイスリンク中央側に向け、

斜め下方に給気される。2 階通路の北側に 2 つの

還気口があり、空調機につながっている。天井付

近に排気ファンが 6 台ある。空調換気の設計値は、

以下の通りである。外気量は 12000(m3/h)で、給気

風 量 は 42000(m3/h) で あ る 。 排 気 量 は 、

12000(m3/h)である。外気量は必要換気量30㎥/(h・

人)の 400 人分である。 

試合が行われた両日の外気条件は、図 7 に示す

ように 15 日の午後は北風が夜にかけて強くなり、

16 日の午後は特に強くなかった。また、図 8 に示

すように測定時のサーモカメラ（testo 883）によ

るアリーナ内の表面温度（3 月 1 日 13:28）は、給

気口 15℃、天井面 8℃、客席 5℃、アイスリンク

表面-2℃で、上下に大きな温度差がある。このよう

な上下温度差は、クラスター発生時も同様であっ

たと考えられる。 

 

 
図 3 Inside of Kushiro Ice Arena 

 

 
図 4 Cold airflow from the rink to the player 

bench 

 

 

図 5 Air conditioning and ventilation facilities of 

the arena 
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図 6 Air supply ports and temperature 

 

 
図 7 Climate condition at the cluster 

 

 

図 8 Thermos-camera image of the inside of the 

arena 

 

C2．空調換気性状の調査 

C2.1．調査の概要 

調査は、2022 年 2 月～3 月に行われた。建物及

び空調換気設備に関する調査を行い、換気性状及

びエアロゾル拡散性状に関する以下の測定を行っ

た。 

（１）換気性状 

アイスアリーナの換気性状を把握するために、

アイスリンク内でボンベから CO2を発生させ、ア

イスリンク内、客席等の濃度（T&D TR-72）を測

定し、各測定点の濃度減衰から換気回数を算出し

た 17）。 

（２）エアロゾル拡散性状 

試合時の選手の運動によるエアロゾル拡散性状

を確認するために、アイスリンク内でスモークジ

ェネレータ（Sharelife 400W,ANTARI FLR-5）か

らパーティクルを発生させた。アイスリンク内に

広がった後に、図 9 に示す練習試合を行った。各

所のパーティクル濃度（ワッティー株式会社 

HYPM PM2.5 センサー,0.3～10.0μm）を測定し、

クラスター発生時のエアロゾル拡散性状に関する

基礎データとした。 

 

 

図 9 Reproduction of the ventilation 

characteristic at the cluster by a period game 

C3．換気性状の測定と結果 

（１）換気性状 

アイスリンク内に向けてボンベから CO2を発生

させ、各所の高さ 1.6m の濃度が概ね 1000ppm 以

上になった 5 分間で、計 14 ㎏を発生させた。その

後の濃度推移から換気回数を算出した。測定はク

ラスター発生時の空調換気設備運転を再現し、室

内温度が安定している状況で実施した。図 10 及び

図 11 に示すように、温湿度・CO2濃度測定器（T

＆D TR-72）を設置して連続測定（10 秒間隔）を

行った。なお、図 12 に示すように、測定時（3 月

1 日の 12 時～15 時）は、南西の風が強かった。 
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アイスリンクの換気性状について、以下の結果

が得られた。図 13 に示すように、アイスリンクの

温度は高さ 0.6m と 2.8m で約 2℃の差があった。

選手ベンチは、南側ではアイスリンクの 1.6m に

近い温度であるが、北側は比較的高かった。オフ

ィシャルベンチ、西側の通路は 6～7℃で比較的が

高かった。客席は、7℃程度で比較的高かった。CO2

濃度は、図 14 に示すように、発生停止時（0.1hour）

にアイスリンク中央の高さ 0.6ｍで 2000ppmに達

したが、アイスリンク中央の高さ 2.8ｍでは

700ppm 程度であった。アイスリンク内の測定点

全体を通じ、高さ 1.6m が 0.6m よりも濃度が低

く推移した。図 15 に示すように、選手ベンチはア

イスリンクの高さ 1.6m と比較的近い濃度で、南

側が北側よりも概ね高く推移した。オフィシャル

ベンチと西側の通路は、選手ベンチよりも低く推

移した。西側客席は、アイスリンク、選手ベンチ、

通路よりも低く推移し、800ppm 以下であった。

このように、アイスリンクの低層（0.6m）、中層

（1.6m）と選手ベンチ、西側通路、西側客席の順

で、濃度が高く推移した。 

図 16 に、CO2 濃度減衰（0.25～0.45 hour）か

ら算出した換気回数を示す。同一の大空間内で不

均一となってなっている状況で、各測定点への

CO2の流入と流出の差によって生じる CO2濃度減

少から算出したものである 17）。アイスリンクの高

さ 0.6m の換気回数（1/h）は東が 2.3 で最も高く、

その他は 1.2～1.4 であった。アイスリンクの高さ

1.6m の換気回数は 0.8～1.4 で、高さ 0.6 と同程

度であった。高さ 2.8m の換気回数は 0.5 であり、

0.6m 及び 1.6m よりも小さかった。選手ベンチは、

1.4 と 2.1 であり、アイスリンクの高さ 0.6m 及び

1.6m と大きく異ならなかった。オフィシャルベン

チは 0.9 であり、アイスリンクの 1.6m と同程度

であった。西側の通路は北が 0.4 で南が 1.6 であ

り、南側が大きかった。この傾向は選手ベンチと

同様であった。客席は、0.0～0.3 であり、小さか

った。図 14 及び図 15 に示す濃度推移を踏まえる

と、アイスリンク内の空気は、特に南側の選手ベ

ンチを介して、通路、客席に流れ、客席ではある程

度停滞したと考えられた。 

（２）エアロゾル拡散性状 

選手の運動によるエアロゾル拡散性状を確認す

るために、アイスリンクの南側と北側でスモーク

ジェネレータからパーティクルを発生させた後に、

プロリーグの選手が練習試合を行った。以上の条

件で、各所のパーティクル濃度（重量濃度）を PM

センサーで測定した。なお、測定時の外気温は

2.0℃、アリーナ内の温度は、アイスリンク高さ

0.6m が 4.0℃、2.8m が 6℃、選手ベンチが 4.5℃、

客席は 5.0～6.0℃程度で上下温度差があった。 

図 17 に、スモーク発生開始後のパーティクル濃

度の推移を示す。スモークの発生に伴って、西側

の南入口、選手ベンチで濃度が上昇し、続いて西

側の中央入口の濃度が上昇した。なお、選手ベン

チ南側は初期にデータの欠損があった。客席では、

0.1hour 以降に濃度のピークが見られ、0.2hour 以

降に濃度の減少が見られた。 

スモークを停止し、同図の 0.27hour から 20 分

間（0.33 hour）練習試合が行われた。なお、練習

試合中はアイスリンク内のパーティクル濃度の測

定は出来なかった。図 18 に、練習試合中の濃度減

衰から算出した換気回数を示す。選手ベンチ及び

西側通路の換気回数は、0.9～1.6 であり、練習試

合が行われなかった場合の CO2 による換気回数

（0.4～2.1）と大きく異ならなかった。しかし、客

席の換気回数は、1.1～1.6 であり、CO2 による換

気回数（0.0～0.3）よりも顕著に大きくなった。こ

の差の要因として、選手の動きが気流及びエアロ

ゾル拡散に影響し、アイスリンクから客席へのエ

アロゾルの拡散が早いとともに客席での濃度減衰

が早くなった可能性が考えられた。 
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図 10 Measurements of CO2 and particles in ice 

rink 

 

 
図 11 Measurement points 

 

 
図 12 Outside conditions of measurements 

 

 

図 13 Temperatures of measurements (13:00～

13:36) 

 

 

図 14 CO2 concentrations in ice rink 

 

 

図 15 CO2 concentrations in player benchs and 

audience seats 
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図 16 Ventilation times using CO2 concentration 

decay 

 

 

図 17 Particle concentrations of training game 

 

 

図 18 Ventilation times particle concentration 

decay 

C4．クラスター発生時の CO2 濃度及びウイルス

濃度の試算 

ウイルスを含むエアロゾルによる感染（エアロ

ゾル感染）のリスクは不明な点が多い 18）－32）。以

下のような仮定に基づいてウイルス濃度及び吸引

量を試算し、エアロゾル感染が指摘された広州の

レストランにおける事例 27）,33）,34）と比較した。 

感染者からのウイルス放出量には大きな幅があ

るとされ 35）,36）、代謝量や咳の有無によって大きく

変わる。代謝量も運動量によって変わり、アイス

ホッケーの試合は運動が激しく代謝量は安静時の

10 倍に及ぶ可能性がある 37）。ウイルス吸引量はマ

スクの効果、呼吸量の影響を受ける。呼吸量は代

謝量の影響を受ける。なお、クラスター発生時に

は、選手、レフリー、観客のほとんどはマスクをし

ていなかった。 

対象のクラスターでは、選手から放出されたウ

イルスを含むエアロゾルが客席に到達し、観客が

吸引することで感染した可能性が指摘されている。

また、西側客席の感染率が他の席に比べて顕著に

高いとともに、アイスリンクから西側客席へのエ

アロゾルの拡散が確認されているため、西側客席

に注目した。 

アイスリンクで発生した CO2及びパーティクル

をウイルスのトレーサーとし、アイスリンク上の

選手・レフリー及び西側客席の観客のウイルス吸

引量を試算した。トレーサーが単位量発生した場

合の濃度応答𝑟ሺ𝑡௜ሻが既知となれば、図 19 に示すよ

うに任意の発生パターンに対する濃度𝐶ሺ𝑡௜ሻを、単

位応答の積み上げ(畳み込み積分)によって算出す

ることが出来る。外気濃度を𝐶௢௨௧とすると、任意の

発生𝑚ሺ𝑡௜ሻがある場合の濃度𝐶ሺ𝑡௜ሻを、以下のように

示すことが出来る。 

 

𝑪ሺ𝒕𝒊ሻ ൌ ∑ ሼ𝒎ሺ𝒕𝒊ା𝒌ሻ ∙ 𝒓ሺ𝒕𝒊ା𝒌ሻሽ
𝒊ି𝟏
𝒌ୀ𝟎 ൅ 𝑪𝒐𝒖𝒕 ‥‥1 

 

図 20 に、CO2発生時の濃度変化を示す。同図の

Space1 は、アイスリンク内、選手ベンチ、西側通
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路を含む、アリーナの低層で比較的濃度の高い空

間としている。Space2 は、西側観客席である。そ

れ ぞ れ の 空 間 内 の 測 定 点 の 平 均 値 を

Space1(Measured)とした。また、この後半の 20 分

間 の 濃 度 減 衰 曲 線 を 延 長 し た 濃 度 を

Space1(predicted) と し た 。 同 様 に 、

Space2(measured)、Space2(predicted)とした。 

Space1 の濃度が上昇した後に Space2 の濃度

が上昇してピークを示し、その後に減衰した。減

衰は、Space1 の方が Space2 よりも早くなった。 

クラスター発生時の試合における 3 ピリオドと

休憩の計 2 時間の Space1 と Space2 の濃度を算

出した。図 21 は、この間の選手からの発生パター

ンである。表 1 に示すように、CO2 の発生量は、

選手の代謝量が大きい（10.0 Mets）ことを想定し、

一人当たりの発生量を 0.132 ㎥/(h・人)とし、アイ

スリンク内の選手 22 人から 2.90 ㎥/h の CO2発生

があると仮定した。 

図 22 は、アイスリンク内で発生した CO2 によ

る Space1 及び Space2 の濃度推移である。いず

れの空間でもピリオドの時間に濃度が上昇し、第

3 ピリオド終了時に最も高くなった。なお、選手は

休憩時には、この空間の外にある控室に移動する

ため、CO2 の発生はないとした。実際には、アイ

スリンク外の観客などからも CO2が発生するため、

より高濃度になったと考えられる。 

表 1 に示すように、安静時の呼気中のウイルス

量を 244(copies/10L)と仮定し、選手の代謝量

（10.0 Mets）を考慮して、ウイルス発生量を

2440(copies/10L)とした。この発生量は、呼気中の

インフルエンザウイルスの RNA 数 20）を参考にし

たものである。インフルエンザウイルス中の RNA

数が 8 で、新型コロナウイルスの RNA 数が 1 で

あることを考慮して、呼気中のウイルス RNA 数

（copies）を設定した。この仮定は、ウイルスの吸

引量を広州レストランの事例（表 1 の A cluster 

case in a restaurant）18）,19）に対して相対的に比

較するために設定したもので、感染リスクを定量

するものではない。以上の設定に基づいて、アイ

スリンク内で 1930.5×103(copies/h)のウイルス発

生を仮定した。 

図 23 は、アイスリンク内の選手の半数にあたる

計 22 人から発生したウイルスによる、Space1 及

び Space2 のウイルス濃度の推移である。ウイル

ス濃度の推移は CO2濃度の場合と類似し、第 3 ピ

リオド終了時に最高濃度になった。選手及びレフ

リーが吸引するアイスリンク内で 216(copies/㎥)、

観客が吸引する客席で 151(copies/㎥)に達した。 

図 24 は、Space1 の選手及びレフリーと Space2

の観客のウイルスの吸引量を示す。選手及びレフ

リーは試合中のみに吸引量が増加する推移となり、

観客の吸引量は、休憩時を含めて連続的に増加し

た。選手及びレフリーの吸引量は 452(copies×103)

となり、観客の吸引量は 115(copies×103)となった。 

広州レストランのクラスター事例をモデルに、

空間内の約半数が感染した吸引量を試算すると、

吸引時間 1.5 時間、換気量 3.0 ㎥/(h・人)、代謝量

1.5 Mets、感染者 1 名、空間内人数 21 人とする

と 、 同 様 の 算 出 方 法 に よ る 吸 引 量 は 113 

(copies×103)となる。従って、選手及びレフリーの

感染リスクは非常に高かった可能性があると考え

られる。また、西側客席の観客の感染リスクは否

定できない状況であったと考えられる。また、広

州レストランの事例は武漢株であったが、釧路ア

イスアリーナのクラスターはオミクロン株による

ものであったため、より感染リスクが高かった可

能性があると考えられる。 

 

 

図 19 Concentration response and integration 
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図 20 CO2 concentration responses 

 

表 1 Release of CO2 and virus 

 

 

 

図 21 Release pattern of CO２ and virus 

 

 

図 22 Predicted CO２ concentrations 

 

 

図 23 Predicted virus concentrations 

 

 

図 24 Predicted suction rates of virus 

C5．エアロゾル感染対策の検証 

アイスリンクから客席へのエアロゾルの拡散を

抑制することでクラスターを防止する方法を検討

し、以下の対策案を作成した。図 25 及び図 26 に

示すように、選手出入口の一つにファンを設置（図

中の Exhaust fan、以後は対策ファンと記す）し、

アリーナ空間の下層に停滞する冷気を排出するこ

とで、アイスリンクから客席へのエアロゾルの上

昇を抑制する。 

対策案の効果を検証するために、表 2 に示す 4

条件のエアロゾルの拡散性状の測定を行った。対

策ファンの運転の有無に加えて、外気の取入れの

必要性を確認するために 2 階非常口の開放の有無

を条件に加えた。なお、対策ファン停止時は、対策

ファンを設置したドアを閉鎖して、通気を止めた。 

図 27 に示すように、アイスリンク中央でスモー

クジェネレータからパーティクルを高さ 0.8m で

発生させ、図 28 に示す測定点のパーティクル数

（カノマックス パーティクルカウンター 

Model 3889）を測定した。同図に示すように、ス

モークは水平方向に広がり、図 4 に示すように選

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

C
O

2
co

nc
en

tr
at

io
n 

(p
pm

)

Hour

Space1 (measured)
Space1 (predicted）
Space2 (measured)
Space2 (predicted)

CO2 Release (m3/h)

Players* 2.90

Virus (SARS-CoV-2) Release (copies/h) ×10^3

Players ** 1930.5

A cluster case in a restaurant *** 13.16

*** spectators, Mets 1.5,  Respiration of a spectator 540 ℓ/h

*** A person is infected, Mets 1.5, Ventilation rate a parson 3 (m3/hp)

** 22 players on the ice rink are infected, Mets 10,

     RNA of respiration 1950/8 (copies /10L) , Respiration of a player 3600 ℓ/h

* 22 players on the ice rink, Mets 10, Respiration of a player 3600 ℓ/h

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

C
O

2
(m

3 /
h)

Hour

Release of CO2 (kg/h) Release of virus (copies /h)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

C
O

2
pp

m

Hour

Space 1 Space 2

0

50

100

150

200

250

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

V
ir

us
 c

op
ie

s 
/m

3 ×
10

^3

Hour

Space 1 Space 2

452 

115 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

V
ir

us
 c

op
ie

s×
10

^3

Hour

Suction of a player or a referee

Suction of an spectator



- 78 - 

手ベンチに流出した。測定時の外気条件は、図 29

に示すように風が強く、2 階非常口を開放した条

件では、開口部の気流に影響したと考えられた。 

図 30～図 33 に、スモークによる可視化を行っ

た結果を示す。条件 1 では、図 30 に示すようにス

モークは下層に広がりながら南側の選手ベンチか

ら流出するとともに、アイスリンクの北側に広が

った後に全体に広がった。選手ベンチ裏に設置さ

れた対策ファンの影響によって、南側に流れた可

能性が伺える。条件 2 では、図 31 に示すように条

件 1 と同様に主にアイスリンクの北側に広がった

が、条件 1 よりもスモークの希釈が早く進んだ。

クラスター発生時の条件である条件 3 では、図 32

に示すように、条件 1 よりも高くスモークが広が

り、同様にアイスリンクの北側に広がった。さら

に、選手ベンチから流出し、北側の選手ベンチの

裏にある客席（図 2 の B）の 4 段目まで目視でき

る程度に上昇した。また、南側の選手ベンチの裏

にある客席（図 2 の A）の 2 段目まで目視できる

程度に上昇した。条件 4 では、図 33 に示すよう

に、条件 3 の条件で残った客席のスモークが次第

に透明になった。 

スモーク停止後 16 分後の画像を比較すると、ア

イスリンクのスモークの状況は以下のようになっ

た。条件 1 ではアイスリンク全面で低層に残った。

条件 2 はアイスリンク全面で少ない。条件 3 と条

件 4 では北側に残った。客席については、条件 3

では明らかにスモークが残ったが、条件 1、条件 2、

条件 4 では、客席のスモークは確認できなかった。

以上の可視化実験の結果から、クラスター発生時

の条件（条件 3）では、アイスリンク上のエアロゾ

ルは西側客席の少なくとも中段まで上昇したと考

えられる。対策ファンはアイスリンク上のエアロ

ゾルの客席への上昇を抑制すること、非常口の開

放は客席のエアロゾルを希釈する効果が期待され

ることが示された。 

図 34 及び図 35 に、測定点のパーティクル濃度

の推移を示す。この濃度は、パーティクル粒径1μm

以上 10μm 以下の合計値である。いずれの測定点

でも小粒径の比率が高く、1μm 未満のパーティク

ルは測定限界を一時超えた。このため、1μm 以上

のパーティクル濃度を用いて分析を行った。 

図 34 に示す通路の濃度は、選手ベンチのある西

側の通路では、スモーク発生後に次第に上昇した。

対策ファンを運転している条件 1 と条件 2 の場合

の濃度上昇に対して、対策ファンを停止している

条件 3 と条件 4 の場合の濃度上昇は顕著に大きか

った。オフィシャルベンチのある東側の通路では、

上昇がほとんど見られなかった。対策ファンの有

無によらず、アイスリンク内のエアロゾルは東側

客席へほとんど流れていないことが確認された。 

図 35 に示す客席の濃度は、対策ファンを運転し

ている条件1と条件2では比較的低く推移したが、

対策ファンを停止している条件 3 と条件 4 では、

顕著に高くなった。 

条件 1 では、スモーク発生後に西側の南客席の

下で濃度上昇が見られた。条件 2 では、西側の南

客席の下が若干高い状況が続き、西側の北客席の

下、西側の北客席の上、西側の南客席の上でも若

干の濃度上昇が見られた。条件 3 では、いいずれ

の客席でも濃度上昇が見られた。その中では西側

の北客席の上の濃度上昇が遅かった。条件 4 では、

客席の上では高い状況が続いたが、客席の下では

低下傾向が見られた。また、いずれの測定点でも

変動が大きく、非常口の開口を介して外部の強風

の影響があったと考えられる。濃度推移の状況は、

スモークの可視化結果と概ね整合している。 

図 29 に示すように、測定時（3 月 19 日の 12 時

～14 時）は、北東から北北東の風が強かった。非

常口を開放している条件 2 と条件 4 では、主に東

側の非常口の開口部から外気が流入したと考えら

れる。外部風の影響による濃度変動が発生したと

考えられる。 

図 36 に、対策ファン運転時のスモーク発生後の

平均濃度と標準偏差を示す。対策ファンに近い西

側通路の濃度が比較的高くなった。また、条件 1 よ
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りも条件 2 の濃度が高く、非常口の開放によるア

リーナ内の気流変化が影響した可能性が考えらた。

図 37 に、対策ファン停止時のスモーク発生後の平

均濃度と標準偏差を示す。条件 3 と条件 4 の平均

濃度に大きな差はないが、非常口の開放によって

むしろ濃度が上昇した。条件 2 の場合と同様に、

非常口の開放によるアリーナ内の気流変化が影響

した可能性が考えらた。 

表 3 に、各条件の結果の概要を示す。同表の基

準化濃度は、条件 3,4 のスモークの発生時間が条

件 1,2 の場合の 1.5 倍であるため、条件 1,2 の平

均濃度を 1.5 倍に修正したものである。基準化濃

度は、対策ファンの運転によって顕著に低くなっ

た。また、非常口を開放した条件 2,4 の濃度は、閉

鎖時に比べて若干高くなった。クラスター発生時

の条件に近い、条件 3 と比較すると、基準化濃度

は、条件 1 では 7%、条件 2 では 29%、条件 4 で

は 112％となり、対策ファンの効果が確認される

一方、外気取入れ効果の不安定性が確認された。 

以上の結果から、対策ファンによる排気はアイ

スリンク上のエアロゾルの客席への拡散を抑制す

る効果を持つことが期待できると考えられた。対

策ファンの排気のためには給気のための開口が必

要であるが、強風時には外気流入によるアリーナ

内の気流変動が生じ、エアロゾルの拡散に影響す

る可能性がある。外気取入れの方法や外気条件の

配慮が望まれること示唆された。 

 

 
図 25 Ventilation measures and exhaust fan 

 

 

図 26 Exhaust fan to improve ventilation 

 

表 2 Conditions of measurements to evaluate 

ventilation 

 

 

 
図 27 Release of particle and diffusion 

 

 
図 28 Measurement points of particle 

 

Conditiion 1 Conditiion 2 Conditiion 3* Conditiion 4

Exhaust fan** ON ON OFF OFF

Emargency exit *** close open close open

**Exhaust fan on the firt foor behind the player benchi, 1,6140 m3/h

*Condition 3 is the most similar condition of cluster case 

***Emargency exit on the second floor (open area :4 exit ×1.0 ｍ2=4.0 m2)
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図 29 Outside conditions of measurements 

 

 
図 30 Visualization using smoke on condition 1 

 

 
図 31 Visualization using smoke on condition 2 

 

 
図 32 Visualization using smoke on condition 3 

 

 
図 33 Visualization using smoke on condition 4 

 

 

図 34 Particle concentrations of passages 

 

 

図 35 Particle concentrations of audience seats 
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図 36 Particle concentrations of condition 1,2 

 

 
図 37 Particle concentrations of condition 3,4 

 

表 3 Effect of exhaust fan 

 

 

D．結論 

クラスター発生時の換気性状については、CO2

をトレーサーとしてアイスリンク内と客席の換気

回数を示した。クラスター発生時のエアロゾル拡

散性状については、スモークを用いて練習試合時

の選手の運動の影響を確認した。また、換気性状

の測定結果に基づいて、アイスリンク内の選手及

びレフリー、西側の客席の観客の感染リスクに関

する試算を行い、選手等から観客へのエアロゾル

感染の可能性を示した。 

しかし、実際のクラスター発生時と測定及び分

析の条件には、以下の相違点が挙げられる。実際

のクラスター発生時には、休憩時に整氷車が使用

され、整氷作業に伴うアイスリンク内空気の攪拌

があったと考えられる。また、選手及び観客等の

出入りによって出入口での通気やアリーナ内の気

流変化が発生したと考えられる。従って、実際の

クラスター発生時には、アイスリンクの冷気溜ま

りから客席へのエアロゾルの移動、客席での拡散

は、本測定及び分析の結果よりも顕著であった可

能性がある。 

エアロゾル感染対策の検証では、アイスリンク

内空気の客席への拡散を抑制するために、西側の

低層に排気ファンを設置した。スモークを用いた

検証を行い、有意な効果を確認した。 

しかし、試合中の選手の運動、整氷作業、観客の

移動などによる空気の攪拌が、対策ファンの効果

に一定の影響を及ぼす可能性がある。 

本研究は、特定建築物の興行場に分類されるア

イスアリーナにおける空調換気性状と COVID-19

クラスターとの関連性、エアロゾル感染対策の立

案と効果検証を行った。アイスアリーナには、ア

イスリンクの氷の維持、透明防護ガラスの結露や

曇りの防止、霧の発生防止などの特有の条件があ

る。このため、アイスリンク上の空気の安定維持

を優先した、空調換気設備と運転制御が行われて

いる。このような特有の空調換気性状の下で、ア

イスリンク内で選手などから発生したウイルスが

冷気溜まり中で蓄積する。さらに、透明防護パネ

ルがない選手ベンチから流出して客席に拡散する

ことで、観客を含めた大きなクラスターが発生し

た。 

興行場の用途、空調換気性状は多様であるため、

感染リスクにも大きな差があると考えられる。こ

のような多様性を踏まえた空調換気設備の設計と

運転制御、感染対策が必要であることを、釧路ア
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イスアリーナにおける COVID₋19 クラスターの

調査分析の結果は示したと考えられる。 
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