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Synopsis：Water vapor’s absorptivity κ and its emissivity ν, which are necessary for the simultaneous transfer of heat 

and moisture computer simulation, can be derived from the equilibrium moisture content curve through differentiation by 
absolute humidity and temperature, respectively. The curve can be obtained either by the desiccator method or the artificial 
climate chamber method. The usual curve functions have fewer theoretical bases, so in the present paper, a more 
theoretical, mathematical model that remains simple with practical applications is proposed. The method of using the least 
squares to decide the three parameters contained in the model based upon experimental data is demonstrated through the 
investigation of several trial calculations. 

 
１．はじめに 
 熱と水分の同時移動計算の中で必要になる絶対湿度変

化に対する水蒸気吸着率κ(kg/m3(kg/kg))と温度変化に

対する水蒸気放出率ν(kg/m3K)を算出するために平衡

含水率 w(kg/m3)の曲線の関数が必要になってくる．κ

はwを材料中の絶対湿度で微分したもの 3)で，νはwを

温度で微分したもの 3)で定義されている．平衡含水率曲

線 2)は試験体を何通りもの長時間一定の相対湿度に曝し

た後に重量変化を測定して得られる実験的な曲線である． 

 熱回路網モデルを拡張した熱・水分同時移動モデル 6)

ではκとνは一定値で扱ってきたので，湿度や温度によ

って変化する様に改良することにした．このための平衡

含水率wの式は与える係数の個数が少ないことが入力デ

ータの簡便さから有利である． 

既にwの式の形は幾つか提案1)2)3)されているが，数式

の構造は曲線の形に近くするための冪級数や有理関数や

対数関数を組み合わせたものであり，その理論的な裏付

けを持つものは少ない様である． 

 建築材料中の水分移動と吸放湿は，様々な移動形態と

相変化によって起こるので複雑であり，これらの現象を

微視的で分析的にとらえた上で構築しようとする数式モ

デルでは実用的な工学モデルには成り難いと考えられる． 

そこで本論では比較的に理論的な根拠を持ちながらも

工学的で単純な数式モデルの構造をめざし，これを普遍

的な物理原理と幾つかの仮説から考案した．また係数や

指数を実験値から最小二乗法等で決定する方法の試案を

述べ，さらにこれらの適合性を検討したものである． 

 

２．平衡含水率のモデル 

平衡含水率のモデルを導く際に，通常用いられる容積

含水率 w(kg/m3)を用いるよりも，質量含水率 u(kg/kg)

を用いる方が，数式が持つ物理単位の観点から合理的と

思われた．両者の含水率は乾燥密度ρo によって適宜変

換できるもの2)とした． 

 材料が絶対湿度 xa(kg/kg)に曝され雰囲気温度はθa 

(℃)であるとする．平衡状態を仮定するので，材料中の

固体，気体，液体部分の全ては一様な温度θa になって

いると考えられる．平衡状態に達している含水率

u(kg/kg)は，材料の表面と内部に存在する水蒸気の吸収

面Sc(m2)での吸収量と，放散面Se(m2)での放散量が均衡

した状態で生じていると考えられる．また放散面と吸収

面の合計面積So(m2)はSeとScの和に等しく一定である

と考えられる．ただしSeとScそれぞれは状況に応じて

変化するものと考える． 

 放散面積 Se と含水率 u の関係を考える．含水率が 0

の場合には放散面積も0と思われる．含水率が増えるに

従って放散面積も増えるであろう．しかし正比例とは限

らない．例えば液相が水滴状に存在した場合に，その表

面積は質量の2/3乗に比例する．ある材料での水分は材

料中を網管状に広がるとすれば含水率にかかる1より大

きな冪指数の放散面積となるであろう．こうして一般に

Seは含水率uの1/η乗に比例定数aeをもって比例する

と仮定することにする．単にη乗としないのは後の数式

の簡単さのためである． 

  η
1

uaeSe ⋅=             (1) 

 前述した吸収面積Scと合計面積Soとの関係から吸収

面積Scは次式で計算される． 

 η
1

uaeSoSc ⋅−=           (2) 

 ここで水分吸収と放散の平衡状態を記述する．放散速

度を ke (kg/(kg/kg)sec) とし，吸収速度は kc 

(kg/(kg/kg)sec)とする．放散面での放散量は温度θaで

の飽和絶対湿度xs(kg/kg)と雰囲気の絶対湿度xaの差に

比例すると考える．一方吸収量は吸収面での絶対湿度xd

とxaの差に比例すると考える．従って次式の質量保存の

平衡式が記述できる． 
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この式に(1)と(2)式を代入して次式が記述できる． 
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これを含水率uについて解けば次式が得られる． 

η
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含水率曲線は相対湿度0において含水率が0になると

している条件と，(5)式の分子を見て，吸収面が持つ絶対

湿度xdは0と見なすことが合理的と考えられる． 

 さらに(5)式の係数の数を減らすために，分子と分母を

kc･aeで割ると次式になる． 
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 ここで係数を次のaとbに集約すれば，(6)式は次の(9)

式に書き改められる． 

ae
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keb =               (8) 
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 飽和絶対湿度xsと雰囲気絶対湿度xaの二つの変数も，

飽和比率4)(saturation ratio)xa/xsの一つの変数pを導入す

ることで簡潔に(11)式で表示しておくことができる． 

 
xs
xap =              (10) 
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 ここに飽和比率pは百分率にした場合に相対湿度とほ

ぼ同じと言われるが大気圧によって少し異なる 4)．従っ

て含水率が相対湿度の関数として表示された従来の実験

値との対応をとる場合には換算が必要である．しかし最

終的に求めたいκは含水率の絶対湿度による微分値なの

で本論の式の方が便利である．またνは温度による微分

値であるが，飽和絶対湿度は Antoine の式 5)等で計算す

るとすれば，νを計算するのも面倒ではない． 

 

３．実験値から係数を回帰する方法  

 前述した数式モデルにおける係数aとbおよび指数η

の３つは実験値を表現できるように決定しなければなら

ない．本報では未だ同時に３つを同時に決定する方法に

は至らず，a と b だけは最小二乗法により決定し，ηは

探索法による方法を述べる． 

 (11)式が係数aとbに関して線形な式になるように，

変数uとpからなる新たな変数xとyを導入する．その

ために(11)式を次の様に変形する． 

a
p

ubu +⎟⎟
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 ここで最小二乗法のために次式の変数xとyを定義す

る． 
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uy =                (14) 

 これらのxとyで(12)式は次のように書き直される． 

 axby +⋅=             (15) 

 実験値によりuとpのn個の組み合わせが最小二乗法

に利用できるとする．この中のj番の実験値xjとyjも

(15)式をみたすべきであるが，実際には次式で示される

ejの方程式誤差を持つ． 
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 この式中のマトリックスとベクトルを次の様に定義す

る． 

 [ ]jj x1=Z             (17) 
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 最小二乗法により， n 個の実験値の ej の二乗総和を

ベクトルaで微分して0とおき，aとbの係数の推定値

を持つベクトルaハットを計算する次式が得られる． 
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 以上により本報の試行段階では，仮定したηにおける

最適のaとbを求める．ηは0.5から1.5ぐらいの範囲
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を約0.1刻みで変化させ，最終的な(9)あるいは(11)の方

程式の二乗平均残差を調べて適切なηを決めることにし

た．ここで平均とは実験値の個数nで割った値である． 

当初は全ての相対湿度の範囲に一組の係数と指数で適

合することを期待したが，材料によっては2区間ぐらい

に分けないと適合しないものがあることが分かった．こ

の場合は最小二乗法も，分けた区間毎に適用する． 

 

４．κとνの求め方 

 乾燥密度ρo により容積含水率 w と質量含水率 u は

(20)式で換算できるもの 2)とする．そして水蒸気吸着率

κと放出率νは次の(21)と(22)式 3)で計算される． 

 uw o ⋅= ρ               (20) 
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u
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w

o ∂
∂

⋅=
∂
∂

= ρκ          (21) 
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o
a
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ν
∂
∂
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∂
∂

−=         (22) 

 含水率 u は明示的にθa(℃)の関数として表示されて

はいないが，飽和絶対湿度xsはθaの関数である．本報

では数式の簡単さから飽和水蒸気圧 fs(mmHg)は次の

Antoineの式5)で計算した． 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−=
a

fs
θ235

183.40306686.18exp    (23) 

 また相対湿度ψ(%)の空気の絶対湿度 xa(kg/kg)は大

気圧をfa=760(mmHg)として次式4)で計算した． 
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 ここまでの展開で，wは xs と xa の関数であり，さら

にxsとxaはfsの関数であり，fsはθaの関数であるか

ら偏微分の計算則から(22)式のνに関しては次式が記述

できる． 
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 この式の右辺を構成する各微分は，(9)，(23)，(24)

式を微分して得られる次に続く式で計算できる． 
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 一方，(21)式のκは(30)式で計算できる． 

 

５．平衡含水率曲線の回帰検討例 

 文献 3)に見られる平衡含水率曲線を参考にして幾つか

回帰試算を行い検討した．まず木材である桐について調

べた．指数ηは0.4から0.9まで0.05刻みで仮定し，そ

れぞれの場合の最小二乗法による最適値aとbを求めた．

そして実験値と回帰式の適合度は，残差二乗の平均値に

より調べた． 

 残差二乗は最終的には本来の相対湿度ψと含水率wの

平面におけるもので評価すべきである．しかし回帰のた

めの変数xとyの平面における残差も調べた．変数xと

yは(13)と(14)式で表される内容だが，どちらもuの(1/

η)乗を含んでいるために，ηの変化によってxもyも絶

対値が大きく変化し，ηが小さい場合には必然的に残差

は大きく，ηが大きい場合には残差が小さくなる傾向を

持つので最適か否かの判断には使えない． 

 探索したηとそれぞれでの最適のaとbを表-1に示す．

探索した範囲ではη=0.55 が最適値であり，この時に

a=4593でb=7.370となった．またx-y平面での予測式と

実験値の比較を図-1 に，相対湿度ψ-含水率 w の平面で

の比較を図-2に示す． 

表－1 桐のηによるaとbの変化 

 

 

図-1 桐のx-y平面での回帰 

0
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-800 -600 -400 -200 0

実験値x-y

予測値x-y

指数η 残差２乗平均(Φ-w) 残差２乗平均(x-y) a b
0.4 77.188 1.14E+09 54927.062 7.465
0.45 18.909 7.66E+07 24905.615 10.361
0.5 3.461 7.48E+06 10796.426 9.782
0.55 2.250 1.20E+06 4592.678 7.370
0.6 6.559 2.90E+05 2091.909 5.184
0.65 16.224 9.08E+04 1056.181 3.672
0.7 29.822 3.37E+04 589.324 2.683
0.75 45.524 1.43E+04 358.196 2.029
0.8 61.955 6.71E+03 233.590 1.583
0.85 78.261 3.44E+03 161.336 1.269
0.9 93.965 1.89E+03 116.794 1.042
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図-2 桐の原ψ-w平面での回帰 

 

 桐の場合は相対湿度 0から 100%まで一種類の回帰式

で間に合った．しかし次の気泡コンクリートの場合には

相対湿度 65%ぐらいを境に2 区間に分け，それぞれで異

なった係数と指数にしないと実験値が良く表現できない

ことが分かった． 
 この区間分けの必要性が明示されるのが，x-y平面で

のグラフである．例えばηは 0.5ぐらいから 1.8ぐらい

までの範囲で試算したが，この中間の 1.15 において x-y
のグラフを図-3 に示す．この実験値のプロットは 65%の

ところで折れ曲がり，それぞれ直線状に分布している．

それぞれの区間で直線状に分布していることは，それぞ

れの区間では一定のaとbで間に合うことを示している

と考えられる． 

図-3 気泡コンクリートのx-y平面での回帰 

 
 そこで相対湿度 65%で 2区間に分け，それぞれの回帰

結果を表-2に示す．これには参考までにη=1.15 で全区

間を回帰したものも含めた．第 1区間と第 2区間それぞ

れでの最適なηは 0.5と 1.8 となった． 
表-2 気泡コンクリートの各区間でのη,a,とb 

 
そしてこれらの 2区間の曲線を合成して描くと，次の

図-4になる． 

図-4 気泡コンクリートの2区間合成曲線 

 
６．結論 

 平衡含水率曲線の数学モデルについて，既往のものよ

り理論的ながらも工学的で，係数と物性的特性との関連

が分かると思われるモデルを導いた．実験値から最小二

乗法で回帰する係数は 2個で，探索法で最適値を探す逆

指数は１個である．2個の係数は，一つは吸放湿総面積

に比例し，もう一つは吸着速度に対する放散速度の比率

に等しい．また逆指数は，含水率にかかる冪指数となり，

この冪乗の結果は放散面積に比例するモデルである． 
また材料によっては 0から100%の相対湿度全区間で

一組の係数・指数では間に合わず，相対湿度によって2
区間に分け，別の係数・指数を用いなければならない．

この区間分けの境目は，回帰するための中間的な 2つの

変数の平面における実験値プロットが示す直線が，そこ

で折れ曲がるなどの性状から決定できる． 
 今後，同時的に 3個の係数と逆指数の最適値を求める

理論を作る必要がある．またさらに実験値での検討が必

要である． 
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