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1.概要 

世界の緊急の課題として、地球温暖化問題がある。筆者は建築生産・建築使用に伴う CO2

排出量が大きいことから、岡研究室指導のもと、いかに、それを抑制すべきか、産業連関

表分析手法等をもとに、その排出構造を研究している。 

地球温暖化も気象・大気現象であり、関連災害の１つと、とらえることもできよう。温

暖化問題は異常気象を誘発し、集中豪雤被害との因果関係も注目されている。また、酸性

雤問題も地球温暖化に対して言われていると同様に、人間の現代的な生産活動と深い因果

関係がある。これは、我々の文明の将来としても重要な課題である。 

筆者は長谷部研究室の指導による履修の機会を得、この感を深くすることができた。長

谷部研究室では、地球規模から、地域地形特性等を考慮した、様々なモデル、統計推計法

を構築し、観測、実測データとともに、現象メカニズムの解明、影響度、予測手法を明確

化、高度化させている。 

筆者は社会人履修者として、建設会社に勤務している立場から、建築生産において、集

酸性雤、集中豪雤などに、どのような問題があり、どう対処してきたのか、今後の課題は

何かをレポートし、長谷部研究室の研究成果の重要性と発展への期待への考察の基礎とし

た。かつ企業人としてもその意識を活用し社会貢献の一助とする。 

 

2.酸性雤と建築生産分野 

 

2.1 酸性雤と建築分野の関係の難しさ 

コンクリートの中性化、金属系屋根等の腐食など、基本的にはより強い酸性化傾向の酸

性雤は、建築の耐久性にとってより大きな負荷となる。しかしながら、実際の建物の劣化

部位の、主たる原因を酸性雤だと特定した判断の真偽を判定することは必ずしも容易では

ない。何故ならば、コンクリートの中性化、金属系屋根等の腐食は、通常の気象条件でも

ある程度進み、通常よりも、著しい劣化が見られるときは、別の要因の可能性も低くない

からである。 

建築における、酸性雤の被害報告には、今のところ目立った被害はないというものと、
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酸性雤傾向の進展とともに、顕在化してきたという報告が、混在している傾向にある。 

 

2.2 建築生産における酸性雤の懸念 

我が国においては、近年、中国の急激な経済成長に伴う、中国からの影響による酸性雤

化の懸念が高まりつつある。一方で、我が国独自では、過去の高度成長期におけるような、

高密度な酸性雤要因は、近年の環境行政の成果とあいまって、おさまりつつある。現在の

中国からの影響は、ある程度遠方のものであり、距離による拡散希釈効果もあり、高度成

長期の、かつての我が国における、工業地帯近辺、交通過密地点のような、酸性度がピー

クに達するような酸性雤化にはまだ至っていないとも言えるだろう。 

実際、かつての我が国における、工業地帯近辺、交通過密地点のような地域では、建築

における酸性雤被害が、現在よりも、ある程度の明らかさを持って、顕在化、顕在化しか

かっていたとも思われる。 

 ゆえに、建築における酸性雤被害については、それが目立って顕在化するに、酸性雤の

酸性強度に、ある種の閾値のようなものが、存在するとも思われる。しかるに、今後も酸

性雤化要因が、日々、増大し続けると思われる中国の存在を鑑みるに、やがては、その影

響が、我が国において、建築における被害の急速な顕在化の閾値を超える懸念も拭いきれ

ない。 

もし、そのような懸念が本当だとしたら、それはまず中国で、酸性雤による建築被害が

顕在化してしかるべきかとも思われる。確かに、そのような面もあるし、それが皆無であ

ることもなかろう。しかしながら、酸性雤要因の長期輸送に伴う、拡散希釈効果だけなく、

酸性雤化のメカニズム起因の、要因発生地からの距離がある地点でこその、より強い酸性

雤化の可能性も無視できない。それが、中国での要因の、日本の酸性雤化である可能性も

小さくはない。 

 

2.3 酸性雤研究の重要性 

より望ましい、予防、対策の為にも、関係知見に基づく日本、中国の協調体制が欠かせ

ない。それが、中国の将来にも、日本の将来にも、共通に望ましい結果を、もたらすと信

じ得る。 

  取り返しのつかない、時点まで、問題を放置しておく訳にはいかない。それには、危険、

危機的な兆候を正しくとらえる、酸性雤発生、広域の地球上、大気の水循環メカニズムの

解明、それに基づくシミュレーション技術、それらを検証し、フィードッバクする優れた

観測網、観測技術が必要となる。ゆえに、これまで、長谷部研究室で進められた研究の知

見、および、今後も、強化、充実が予定されている、中国との共同研究、東華大学（上海）

との共同研究等の成果が、日本における酸性雤の被害防止上も極めて重要だと期待される

のである。 

 現在の日本の建築、従来の方法で建設されるのならば、将来の日本の建築も、懸念される



 建築生産における、酸性雤、集中豪雤の対策の現状と課題 

 

3 / 30 

酸性雤に対して、まったくもって、万全とは言えない。建築などの社会資本、社会ストッ

クを維持する負荷が急激に増大してしまえば、都市、国家は衰え、場合によっては崩壊し、

廃墟になるのを、ただ茫然と観ているしかないことにもなりかねない。酸性雤化を放置す

ることは、潜在的にそうした危険がある。このままではどうなってしまうのか。どれほど

の猶予があるのか、酸性雤問題に対する研究が重要である。 

 

2.4 塗装・耐候皮膜と酸性雤 

  現在の我が国の建築の外装材では、金属屋根等、塗装などにより、防錆処理、耐候性処

理を施しているものも尐なくない。これは、必ずしも酸性雤を懸念してのことではなくて、

屋根金属などの母材が、通常の降雤気候でも、やがては腐食、劣化するので、これを防ぐ

為のものである。塗装等がこの機能を果たしている限り、降雤等に対する耐候負荷から金

属等の母材は、半永久的に守られる。しかし、塗装などの保護被覆材は紫外線や、砂塵等

により劣化、摩耗し、母材から剥離し、母材を露わにしてしまう。自らの寿命を犠牲にし

て、母材の寿命を守るのが、塗装、被覆材の使命でもある。ゆえに、母材の寿命を延ばす

為には、塗装・被覆材は適時、更新、再塗装されるべきものである。 

  塗装・被覆材で守られている、建築をかたちづくる資材としての母材は社会資本、社会

ストック、都市ストックでもある。万が一塗装・被覆材の更新、再塗装等に手が回らなく

なったら、これらストックは急速に劣化し、都市等は崩壊過程に入ってしまうと言っても

過言ではない。 

   一説による、ローマ帝国の滅亡の一因をも、我が国の尐子化と合わせて、想起してしま

う悪夢でもある。 

   塗装・被覆材の更新、再塗装等は必要欠くべからずものだが、これは社会資本、社会ス

トック、都市ストックを維持する為の負荷でもある。更新、再塗装等の必要サイクルが短

くなること、すなわち、塗装・被覆材の寿命が短くなることは、社会資本、社会ストック、

都市ストックを維持する為の負荷が増大することでもある。 

  先に、塗装などの保護被覆材は紫外線や、砂塵等により劣化、摩耗し、母材から剥離し、

母材を露わにしてしまうと述べたが、野村文献１）らは、屋根材としてのめっき鋼板に施すア

クリル塗装の耐久性に関する研究を行っており、酸性雤による塗膜劣化と腐食を考慮した

試験も行っている。酸性雤サイクル腐食試験によるもので、実際の環境での耐久性を評価

する目的で、沖縄県の具志頭村にて暴露試験も実施している。野村文献１）らの研究において

は、酸性雤による劣化の影響を検証することが直接の目的ではないが、新塗装鋼板が優れ

た耐酸性雤性を示したことを検証しているので、間接的には酸性雤が塗膜劣化を早め得る

ことを示している。 

 

2.5 美観景観維持としての塗装・耐候皮膜の寿命と酸性雤 

 塗装、耐候皮膜が、外装材としての母材の酸性雤等からの腐食、劣化を防ぐ能力を残存さ
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ていても、その退色、光沢性を失うことから、建物の美観、街並みの景観を維持する能力

を失い、更新、再塗装を余儀なくされることがある。このサイクルを酸性雤が短くしてし

まうこともあるだろう。これも、酸性雤が社会資本、社会ストック、都市ストックの維持

を脅かす要因にもなりえる。 

 

2.6 建築用外装金属材料と酸性雤 

一般の建築用外装用金属材料は、塗装、耐候被覆など、あるいはメッキなど、何らかの

表面処理が施されていることが、ほとんどである。塗装など耐候被覆でも、酸性雤に対し

て万全ではないことは、先にも述べた通りである。デザイン上、建物の美観上やや特殊な

例として、チタン板などが外装材として用いられることがある。チタン板は、酸性雤対策

としても優れた耐食性があるとされているからでもある。 

 高橋文献２）は屋根や壁のどの外装材に使用されたチタンに孔食やすきま腐食などの局部腐

食が発生した例はないとしながらも、長期間暴露されて表面色調が変わったケースがある

と報告している。ここで、人工性雤溶液中の浸漬試験を行っている。この試験により、酸

性雤等によりチタンが極微量溶解し、その溶出したチタンイオンが加水分解によって多孔

質な TiO2(あるいは TiO2・nH2O)となって表面に析出し、酸化被膜が成長、干渉作用によっ

て起こると思われる変色を確認している。 

 これが、ただちに、チタン板の建物の外と内部を隔てる外装材の役割を、致命的に失わせ

るものではないので、先に述べた塗装等、被覆処理に守られていた母材が酸性雤等にさら

されほどの破壊性、深刻性は低いが、やはり美装の為、選択採用されたチタン板の外装材

としての美観が損なわれる経済的損失は大きい。基本的に、更新、再塗装等が必要ない、

チタン板の優位性を損なう可能性があるのが、今後の酸性雤の酸性強度の増加懸念であっ

て、高橋の指摘する通りである。 

 

2.7 コンクリートと酸性雤 

 コンクリートが中性化によって耐力が落ち、劣化することは広く知られている。正しくは、

特にというべきか、正確には鉄筋コンクリートにおいてこのことは重要である。中性化が

問題となるのは、コンクリートがアルカリ性であることを期待されていることでもある。   

このコンクリートのアルカリ性によって、中の鉄筋が錆びることが防がれている。鉄筋コ

ンクリートにおいて鉄筋が錆びることは、それが鉄鋼であることの、高い強度を利用でき

る断面積が損なわれること以上に、発生した錆びにより、コンクリートの中で鉄筋と錆び

の占有体積が増え、鉄筋を拘束していた周りのコンクートを押し広げ、殆ど伸縮性がない

コンクリートを中から押し広げ割ってしまう被害が深刻となる。すなわちコンクリートの

中性化、鉄筋腐食による鉄筋コンクリートの爆裂現象を引き起こす。 

 その意味では、中性化はコンクリートの中にある鉄筋にまで達していなければ問題はない。

鉄筋のまわりのコンクリートは、その高い圧縮強度において、鉄筋とともに、鉄筋のコン
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クリートにはない高い引っ張り強度と協調して優れた構造体、構造材料となっているが、

同時にそのアルカリ性質をもって鉄筋腐食を防ぐ、非常に優れた鉄筋の被覆材でもあるの

だ。 

  コンクリートがアルカリ性を失っていくことは鉄筋に対する防錆能力を失い、コンクリ

ートの爆裂につながるという意味で、重大な問題であるが、一般に鉄筋コンクリートは、

容易には中性化が鉄筋まわりに達しないように、鉄筋に対するコンクリートのかぶり厚が

確保されている。中性化の進行状態は鉄筋コンクリートの劣化進行とも言え、母材を守る

塗装層の劣化の進行に例えることもできるが、その進行具合は中性化試験を行わないと、

ほとんど判らないという違いがある。塗装等なら、退色やはげ落ちなどである程度即座に

わかる。コンクリートに関しては白化というやや見える形での現象も専門家の間では知ら

れているが、それが生じる因果関係の特定も合わせて、その進行の兆候は経験豊富な専門

家でないと判断できない。 

 ほとんど、見ただけでは判らないコンクリートの中性化ではあるが、まれに見られる、い

わゆる、「コンクリートつらら」という現象をもって、見えるコンリートの中性化とか、そ

れを酸性雤の脅威と結びつける向きもあるようだが、筆者はその可能性を否定しないもの

の、何分現時点では、まれに見る現象との範疇でもあり、学術的には特異な現象に対する

メカニズムの興味かとも思う。 

  筆者も今回、あらためて関係参考図書、文献を復習してみたが、鉄筋コンクリートの爆

裂に至るメカニズムは、相当に明確ではあるが、実際的な環境で、それが過度に促進され

てしまう主原因の特定となると困難を伴う、複雑なメカニズムでもある。例えば鉄筋コン

クリートに鉄筋にまで至る、ヘアークラックなどがあれば、毛細管現象によって、鉄筋が

錆びる主要因の１つである水分が鉄筋にまで運ばれやすくなることは、容易に想像がつく。

しかし、コンクリートには完全に中性化が進んでいない限り、その水分をアルカリ性にす

る作用がある。このような事情が爆裂の実際的過程の完全把握を難しくしていると思われ

る。 

  鉄筋コンクリートのコンクリートがアルカリ性であるからこそ健全と言えること、中

性化は鉄筋コンクリートの劣化を意味することから、酸性雤は鉄筋コンクリートの脅威そ

のものだと考えてしまうことは、自然とも言えるのかも知れないが、このような事情で、

2.1 節に述べた、「建築における、酸性雤の被害報告には、今のところ目立った被害はない

というものと、酸性雤傾向の進展とともに、顕在化してきたという報告が、混在している

傾向にある。」 

と言ったことにも無関係ではないかも知れない。これがコンクリートに関する文献研究か

らの感触でもある。文献３）４） 

 しかし、この状態も、現在の日本では、中国起因の酸性雤化が進行中であるとの見方が、

正しかったとしても、これを放置しておいた未来での酸性雤の酸性の強さから較べれば、

まだ低いからかも知れず、コンクリートと酸性雤の関係は油断を許さない面もあると思わ



 建築生産における、酸性雤、集中豪雤の対策の現状と課題 

 

6 / 30 

れる。 

 ひとたび、この鉄筋コンクリートでの問題が次々と顕在化することとなれば、たんなる外

装材である金属系の外装母材が問題となる深刻さとは、ケタ違いの社会問題となる。まさ

に文明をゆるがすと言っても過言ではないだろう。 

  筆者は、今回、文献で特定することはできなかったが、関連することで、打ちあがった

鉄筋コンクリートの水分供給としては、外気側から供給される水分より、より危険なのは、

結露水など、室内側から供給される水分で、それは室内側が居住者の呼気や、火気使用に

より、室内空気の炭酸ガス濃度が高い為、結露水などの酸性度が高いからだという知見を

見聞きした覚えがある。そうだとして、現在、我が国において、問題となりつつあるかも

知れない酸性雤の性質はまだ、ちょうど、この室内側の結露水と拮抗しているのかも知れ

ない。 

 

2.8 銅板屋根等、銅板外装と酸性雤 

 我が国においては、銅板を屋根に葺くことは、古くからの神社仏閣の木造建築においても

施されており、伝統の１つでもある。あるいは、明治時代にはいってからの西洋建築とし

ても、銅葺の屋根は観られ、１００年以上の歴史ともなれば、これもまた我が国の歴史的

文化遺産である。いずれにしても、葺いたばかりの光沢のある赤銅色の銅板ではなく、緑

青がふいた銅板葺きが美しいものとして愛好されているかと思う。 

 銅板はこのように、金属製品の一種であるが、塗装など皮膜を施さず屋根などの外装材と

使用される。 

 比較的、新しい建物で、外部の樋などの銅板製品に孔食が出て、酸性雤が原因と判断さ

れている報告も散見するが、学術サイドではまだ、その因果関係は明確には研究されてい

ない傾向がある。筆者はこうした、孔食被害の状態の詳細を把握できないでいるが、異種

金属の接触等による電食が主原因であることも尐なくなくないので、酸性雤が主因との判

断も難しいところがある。その点、昔の神社仏閣や西洋建築は、銅製建材と接触するのは、

木材や石材が多いとも思われ、銅板の異金属接触による電食は生じにくいかとも想像され

る。 

  その点、上瀧文献６）が報告しているように、近年、重要文化財などの銅板屋根の緑青が酸

性雤で流されるトラブルが発生しているとのことが本当なら、重要な酸性雤の影響と言え

る。 

 歴史的建築の一生からすれば、貧しい筆者の見聞でしかないが、確かに昔にそのような話

は聞いたことはないし、歴史的建築物も見た感じでも、そのような痕跡には記憶がない。 

近年で現れた現象であるとすれば、重要文化財建築の美観が著しく損なわれることは、悲

しむべきことではあるが、まだ現段階の我が国の現状としては、銅板の緑青は酸性雤に関

して比較的デリケートということにもなる。ただ、重要文化財建築等の銅板屋根の葺き替

えは、昔の方が頻繁だったかも知れず、近年それが久しくなりがちなので、緑青が流され
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る現象が起きているとの疑念を払拭する必要はある。同時に、人工酸性雤による緑青が流

される実験試験研究も望まれるところである。付け加えるならば、上瀧文献６）は、特別な表

面処理+陽極酸化発色を行ったチタン製屋根は、緑青色に非常に良く似ていて、耐食性が非

常に優れているので、酸性雤対策としての代替材料になりえることを示唆している。 

 

2.9  建築木材と酸性雤 

 木材の場合は、金属が腐食と言うに対して、腐朽ということになろうが、直観的にも、経

験的、学識的にも、木材の腐朽は水分と密接な関係にあるものの、酸性雤の関係はあまり

ないとの認識が強いかと思う。実際、筆者の今回の文献調査でも、おおむね研究姿勢はこ

の前提かと思われる。したがって、木材自体は建材として酸性雤には強いと思って良さそ

うである。ところが、木材は別の意味で酸性雤と深い関わりがある。それは、酸性雤によ

る森林の破壊がクローズアップされるからである。当然のことながら、これは木材の供給

資源が失われるということで非常に大きな問題である。 

  たびたび言及するが、我が国の現段階では、まだ、「酸性雤の被害報告には、今のところ

目立った被害はないというものと、酸性雤傾向の進展とともに、顕在化してきたという報

告が、混在している傾向にある。」というのも建築との関連においてであって、森林破壊な

ど生態系への酸性雤の影響、被害の顕在化の方がまず深刻である状況かと思える。 

 酸性雤に関して、生命にまつわる、生態系が受ける影響が、総体的にも、生物学的に生命

体でない建築、基本的には無機物で構成される建築より、大きいのは直観的にも理解でき

る。酸性雤は、地球上の水循環にまつわるものであるが、森林などはその，水循環を体内

に取り込んでいるのである。建築は、腐食など、表面で若干の化学的変化を起こし、時間

をかけて犯され、やがては全体が無に帰すものの、短期的には、地球上の水循環で濡され

ることがあるに過ぎない。森林は、酸性雤が降りかかって葉が傷む以上に、酸性雤、すな

わち酸性化物降下の結果として土壌、地下が犯され、生きにくい、恒常的な環境の変化に

さらされてしまうのである。 

  森林の維持育成、木材利用のサイクルは、地球温暖化の防止策としても期待値が高いの

は周知の通りである。建築分野でも木材の積極利用化が試み始められている。バオイオエ

ネルギー資源としても期待されている。酸性雤はこの期待を打ち砕いてしまうかも知れな

い脅威である可能性が極めて高いと思われる。 

 

2.10 建築シール材、防水材と酸性雤 

  建築用シール材、防止材は、建物への使用量として、体積的にも重量的にも、コンクリ

ート、鉄骨と比べて極めて小さい。シール材は塗装と比べても施工面積は極めて小さい。

これらの酸性雤との関係は、ほぼ塗装等と同じかと思われるが、その関係、報告文、研究

例は尐ない。しかしながら、強いていえば、塗装がその母材を主として保護するのに対し

て、シール材、防水材は、酸性雤等の侵入を防ぎ、その被害が部材構成内部で拡散、拡大
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することを防ぐ役割を担うと思われる。シール材、防水材が酸性雤の侵入を許すと、酸性

雤に犯されるものは、もともと外装材のような十分な防錆処理が施されているものではな

いので、ひとたびその影響を受ければ大きな被害となる可能性がある。その意味ではシー

ル材、防水材は外装材として重要な部位材料でもある。建物の外皮性能はかなりの部分、

シール材、防水施工で決まる面もある。 

 将来想定される最悪のケースの１つは、鉄骨造、外装カーテンウォールのシール材の不良

に起因して、大量の酸性雤が一か所に集まる形で内部に侵入し、構造部材である鉄骨や鋼

管コンクリート柱の局部を集中的に痛めてしまうことである。これを知らずに放置すると、

やがてその建物における大災害にもなりかねない。 

また、筆者はシール材部位が集中的に酸性雤にさらされ、あるいは酸性雤がそこに滞留

することが多くなるケースも尐なくないと思うので、シール材自体の耐酸性雤性も、より

高いものが求められる潜在需要、将来需要はあるかと考える。 

   

2.12 建築設備と酸性雤 

 現在のところ、学術サイドでは建築設備と酸性雤の関係研究報文は尐ない。我が国におい

ては屋外、屋上に設置する機器類の防錆化は、比較的よく進んでいると思える。屋外配管

類のステンレス板ラッキング、樹脂系配管化の進展もある。しかし、今後、酸性雤の酸性

強度が高まれば、その限りでないかも知れない。また予想される懸念材料としては、開放

型冷却塔から侵入した酸性雤が、冷却配管系を内部から犯すことも考えられる。 

 

2.13  酸性雤が建物の寿命を縮め、それがＣＯ２排出を増やし地球温暖化を悪化させる 

 もし今後、中国からの影響もあって、我が国における酸性雤の酸性強度が増加の一途をた

どるとすれば、今以上に酸性雤の影響と疑われる建築に関するトラブル事例の顕在化が多

くなり、それがある時点をもって爆発的に急増する可能性も否定できない。 

 大地震などの天災は、それが生じたときに、いきなり重大な様々な問題を各所にひき起こ

すが、酸性雤が建築に与える影響は、恒常的な状態の積算値の結果でもあるからである。

個々の建物の履歴は固有のものであっても、酸性雤の酸性強度が増加の一途をたどってい

るとすれば、その状況は、我が国におかれている、全ての建築に共通な環境である。ゆえ

に、特に急激に酸性雤の酸性強度が上昇するという現象を伴わずに、ある時期、建築にお

けるトラブル事例が急激に増加するという事態も想定され得る。これは、我が国の都市文

明を脅かす状況の幕開けともなりかねない。 

酸性雤は建築など、社会資本、社会ストックの寿命を縮める。ゆえに、その状態でこれ

までの都市規模を維持しようとすれば、建築の建設、使用、廃棄のサイクルを短周期にし

なければならなくなる。冒頭にも述べたが、筆者の岡研究室での研究は、建築生産・建築

使用に伴う CO2 排出量が大きいことに関連している。すなわち酸性雤問題は、人間活動が

存在するが故に地球温暖化を推し進める結果をもたらしかねない。この点では、大地震対
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応（建築の長寿命化）と似た課題でもある。 

人類は、将来も容易には、起こるべく大地震を、人工的に封じ込めることは困難であろ

う。しかし、大地震が起こることは観念したとしても、さらに次におこる大地震は、さら

に巨大になるということはない。今のところ地球上の大地震は、地球自体が壊れてしまう

ようなカタストロフの現象ではない。 

酸性雤および地球温暖化の問題はそうではなくて、懸念増加を観念した場合、それゆえ

に原因はさらに悪化するカタストロフの過程である。ゆえに、多分に人間が関与している

と思わる原因を抑える努力が不可欠である。 

 

3. 集中豪雤と建築生産 

 

3.1 集中豪雤と建築の現状 

 長谷部研究室の公開資料文献 7)から 

 近年、局所的集中豪雤の多発や、水資源の偏在化による干ばつなど、地球温暖化に起因す

ると思われる異常気象災害が地球規模で深刻になりつつある。我が国おいても、毎年のよ

うに集中豪雤による被害が発生している。近年の温暖化傾向が継続・進展した場合、従来

の安全基準で整備された都市社会システムにおいて豪雤による被害がさらに拡大するであ

ろうことは容易に想像される。 

とある。 

  正式な気象用語ではないが、我が国においては、マスコミなどでは「ゲリラ豪雤」とし

て、その被害が報道されている。 

 関連して、東京の下水管工事現場で５人もの死者を出し、1999 年に東京・新宿西落合の自

宅地下室で１名が死亡している。また福岡市でも地下街の店員が地下の店舗で逃げ後れて

水死している。その他、多くの被害報道がなされている。 

 

 筆者は社会人履修者として、建設会社に勤務しており、従来の安全基準で整備された都市

社会システムとしての、主に建築に関係してきた身でもある。そしてこれからも関係して

いく。今後、豪雤による被害がさらに拡大するであろうことが容易に想像される中で、そ

れへの対応がどう考えられているのか、どう考えなければならないかの、基礎となる、主

として建築関連の調査研究をまとめる。 

 

3.2 集中豪雤の発生メカニズム解明の重要性 

  筆者は、長谷部研究室での履修の機会を得たが、同研究室での近年の集中豪雤の発生メ

カニズムの解明は同研究室の長年の研究成果の積み重ねであり、専門家と言えない者が、

たやすく理解できるものでもない。同研究室のこの分野の特徴は、気候・気象シミュレー

ションにおいて、局所的ディールをある程度は簡略せざるを得ない、比較的地球規模のシ
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ミュレーションから、それよりは、局部的な地形情報も加味した、シミュレーションを比

較的シームレスに、あるときは連動して、あるときは切り離して、その分解能を適時、変

えながらモデル化実行できる研究の積み重ねにあるかと思う。特に、酸性雤、集中豪雤な

どの地球上の水循環系において、知見の蓄積が他の追従を許さないかと思える。 

特に、近年、問題となっている集中豪雤に関しては、ゲリラ豪雤とも呼ばれ、局所集中

性がその特徴である。ここに同研究室のメカニズム解明への期待がある。 

目標とされる、気象制御手法の達成は遠くないだろう。確かに集中豪雤の予測精度が劇

的に向上し、より高度な警戒避難システムと連動し得たとしても、集中豪雤の発生を抑え

られないのでは、都市社会システム、その建築システムの安全を完全に確保したとは言い

切れない。 

筆者は浅学の為、集中豪雤等に対する制御法の方向性を特定することはできないが、都

市の排熱制御、アルベドーの改善、地表面透水性雤水浸透性、保湿性の改質、街区通風計

画、あるいは、大気へ緊急的になんらかの物質を散布する等、様々な可能性が視野に入れ

られて研究されていくのかと思われる。 

このような成果は、集中豪雤の発生を完全にゼロにするものでなくても、その発生頻度

を統計確率論的にも減じられるだけでも、高い価値があると筆者は考える。 

  現実的に出来ることから、費用対効果的にも、トレードオフ的にも、着実に状況が好転

していくことが期待される。 

 

3.3 大局と局所現象 地球温暖化と集中豪雤異常気象 

 気候・気象シミュレーション、モデル化、専門家でないと理解しがたい面もある。筆者は、

空気、水、２次元、３次元の流れのシミュレーションでも専門家からは、残念ながら遠い。 

地球温暖化に起因すると思われる異常気象災害が地球規模で深刻になりつつある。我が

国おいても、毎年のように集中豪雤による被害が発生している。 

この集中豪雤は我が国ではゲリラ豪雤とも呼ばれるので、地球温暖化よりは、局所的で、

統計確率的にもどこで発生するか判りにくいというイメージを抱かせる。 

 筆者のような非専門家としては、火にかけた水の入った「やかん」が地球全体、「やかん」

の水の温度が上昇するのが地球温暖化というイメージを抱く。 

勿論、温室効果と言われる、太陽と地球の放尃熱収支、地球の放尃断熱性、地球の大気

の放尃・吸収・透過における波長選択性のイメージで考える場合はまた別である。 

 ここで、「やかん」が煮立つ前に、ポコポコと泡が出始めるときが、局所的な異常気象の

イメージである。比喩的に言えばこれまでになかった事象である。あるいは生じ始めた小

さな気泡のイメージでも良い。局所的に、それまでになかったことが起きる。あちこちで

起き始めるというイメージである。そこがどこで起きるかも判りにくい。これが完全な沸

騰状態になってしまえば、乱雑さは最大となるが、どこでも似たようことが起きていると

いう視点からすれば、またモデルの取りようによっては、理解しやすくもなる。 
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 このポコポコや、小さな気泡の発生にも、なにか種と、条件があるのかも知れないという

想像もつく。この異常気象の種を取り除くに相当するメカニズムの解明が、長谷部研究室

の成果として期待されていると考える。 

 

3.4 原因と結果 対策、対応のカスケード 

 集中豪雤などの異常気象は地球温暖化がその要因ではなかろうかと目されている。 

地球温暖化は人間活動に伴う、主に化石燃料の燃焼に伴う大量のＣＯ２発生がその要因で

あると目されている。 

また、人間活動に伴う、主に化石燃料の燃焼に伴う大量のＣＯ２発生およびその他の酸

性化要因物質の排出が酸性雤の要因と目されている。 

であれば、 

A：地球温暖化が人間活動の努力によって解決されれば、異常気象はなくなるから、異常気

象。集中豪雤への対応は無駄なのだろうか。地球温暖化とほぼ同じ原因で生じる酸性雤問

題もそうである。 

あるいは 

B：地球温暖化対策をしばらくは、手つかずにしても、それが要因でおきる異常気象、集中

豪雤、酸性雤被害の諸問題を解決する方が対策・対処する方が楽だし、判っているから、

それでしのぐのが良かろうとの判断は正しいのだろうか。海面上昇問題もそうである。 

この問題は、集中豪雤の問題に関しては、さらにカスケードする。すなわち 

D：今急いで、集中豪雤対策として、従来の安全基準で整備された都市社会システムを大き

く変えるようなことを考えなくても、集中豪雤発生の要因は、制御できるだろうから、今

は、避難誘導、行政指導、あるいは、必要に応じて土のうを積むなどで、しのげば良い。 

 

 筆者は、これらの考えは全て、今の現実対応としては、半分正しく、半分間違っていると

考える。結局のところ、全ての方面から、今と将来の問題を解決していかなければならな

いのである。 

 

3.5 外水氾濫と内水氾濫 

水害には「外水氾濫」と「内水氾濫」がある。文献９）都市部で生じやすいのが内水氾濫で

ある。 

  河川の水が溢れて、発生するのが外水氾濫である。大量降雤、集中豪雤とかが、川上で

あり、あるいは、川上で大量の水が集水された場合、遠くの川下地域で、この外水氾濫が

起きる場合がある。このとき川下流域では全く降雤がない場合も尐なくないので注意が必

要である。原因（川上）、結果（川下）として、相応の因果の時間遅れを伴うことは容易に

想像がつく。ただし、川上、川下の因果に先入観が強いのも禁物で、支流川上、本流川下

の場合、本流の水位が高い為、川上支流の洪水が流れにくくなり、川上支流域で、外水氾
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濫が起きることがある。 

都市部の下水設備の排水能力と関係が深いのが 内水氾濫である。都市型災害としての集

中豪雤被害との関連も深い。下水設備の排水能力に余力があっても、最終放流先の河川の

水位が高くて危険な場合、排水ポンプの運転を見合わせるなど、やむなく内水氾濫が生じ

ることもある。 

 

3.3 従来の水害に対する建物の安全基準等 

  近年の集中豪雤、ゲリラ豪雤の都市型水害がクローズアップされる前の安全基準的な考

え方をまとめる。幸いなことに筆者の手元には、そうした時代の給排水設備設計の関連図

書、地下室設計施工の参考書が残っている。 

  ただし、筆者の記憶では、建築では、尐なくとも、地上部分については、水害の対応は

基本的には注目されていなかった。基本的には、床下浸水が起こり得るような土地では、

通常の建築の建設は推奨しないという前提かと考える。同一敷地内でも、わざわざくぼん

だところに建物は建てない。 

  地下部分の設計においても、基本的には、地上部１階で床下浸水が生じるような想定は

基本的にはなされていない。基本的には地下水位の斟酌までと記憶する。 

 従来、建物設計で水害と言えば、それは主に漏水事故予防策であって、特に電気室、電算

室等をその害から守ることに主眼が置かれていた。 

 よもや、建物の中で、浴槽、プール以外で水死事故が起きるなど想定外であったと言えよ

う。 

  ただし、建築許可、開発許可等において、所轄下水道局、下水課等の協議、指導は従来

よりあった。敷地内の降雤を公共下水に放流することが許されると共に、敷地内の雤水浸

透能力の確保を求められることはあった。結果、浸透桝、浸透管、浸透トレンチ、浸透舗

装が採択されることもある。これは、当時、急速に市街化進み、下水道インフラが追いつ

いていない郊外において多いケースであったと思われる。 

 地下室に関してはまず、安全上のデメリットとして、水害（浸水、浮上）文献９）ｐ18があ

げられている。また、地下室の開口面するドライエリアの道路側の防水障壁の高さは、道

路のあふれ面より 10cm 以上が望ましいとされている。文献９）ｐ199 

雤水の排水ポンプの容量計算では、ドライエリに降る雤の量に基づき、0.1ｍ/（ｈ・㎡）

の値が使われ、道路のあふれ面から１０ｃｍ以上高さのドライエリア障壁があれば、雤水

は流れ込んでこない前提である。文献９）ｐ204 

 

3.4 集中豪雤と地下室  行政の動き 

  集中豪雤、ゲリラ豪雤の被害が近年も多発していると思われるが、地下室での水死事故

は、その後１０年間近くはないようである。このような人身事故が後を絶たないという状

況ではないことは喜ばしいことではある。集中豪雤時に早めに地下室から避難できている
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のかと思われる。 実際、地下室の浸水事例自体は、近年も頻繁に報告されている。 

  行政的には、法令規規制化的には、現在のところ地下室の仕様等に関する目立った確定

的な動きはないようである。地下室、地下空間管理者への監理体制強化の動きは早くから

あり、人身事故予防には、それなりの効果があったと思われる。 

 毎日新聞の 2009 年１０月 28 日の東京朝刊付けの記事を観ると、2005 年９月の都内の集

中豪雤で、地下空間計約 3 万 6700 平方メートルが浸水被害を受けたとある。今後も尐なく

とも、集中豪雤による地下空間、地下室の経済被害、経済損失の拡大には油断を許さない

ものがありそうだ。 

 2007 年８月には、東京都が「 東京都豪雤対策基本方針」を策定、公示文献 10）している。 

 この関連資料はかなり充実していると思われる。ここで東京都は都内では、地下街、地下

鉄、地下を有する建物を、水害に対して脆弱な施設として、それが増加しているとしてい

る。（図表１） 

 

図表１ 東京都資料文献 10） 

 

この「 東京都豪雤対策基本方針」を受けて、2008 年９月に「東京都地下空間浸水対策ガイ

ドライン ‐地下空間を水害から守るために‐」が策定、公示文献 11）されている。 

 この資料では、民間の集中豪雤に対する地下室の物理的な望ましい仕様、安全に対する考

え方示されており、筆者は相当に有用であると考えている。しかし、現段階では、やや行

政からのアドバイス、情報提供的とも認識される。 

  東京都の次の資料も有用な知見である。 

図表２ 東京都資料文献 10）11） 
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図表２で電雤性とあるのは、ほほ集中豪雤、ゲリラ豪雤の類と考えてさしつかえないと言

える。 

 また、ここで東京都は、神田川による年平均浸水棟数は 800 棟、年平均被害額は 30 億円

を超えると報告し、この地域の特性として、市街化が進み、雤水の流出が短時間に集中し

やすい、資産・人口、浸水に脆弱な地下空間が集中していることをあげており、集中豪雤

による地下空間、地下室の浸水被害による経済損失の大きさがうかがえる。 

  筆者の見たところ、現時点では、行政的には地下室の建設、使用に関して、新たな物理

的な仕様規定の動きは見られない。集中豪雤時の地下室の危険性の理解周知、早期の地下

室からの避難からの監視監理体制のソフト面からの対策に比重が置かれているのが現状で

ある。 

  行政の基本姿勢としては、今後ともしばらくは、地下室が集中豪雤によって浸水するこ

とによる、大きな経済損失を被る可能性を完全に防ぐことは、不可能であること認めてい

ると思われる。 



 建築生産における、酸性雤、集中豪雤の対策の現状と課題 

 

15 / 30 

  無論、行政は可能な限り、集中豪雤によっても内水氾濫が起きにくい、都市インフラの

整備、計画を加速している。しかし、それは段階的にしか達成できないものであり、特に

地下鉄施設などの公共施設、あるいは既に大型の地下街が存在している地区、地下を保有

するビルが集中している地区で、内水氾濫等を生じさせない、都市インフラ整備が優先さ

れる傾向にある。 

  今後の異常気象による、集中豪雤の発生形態も予測し難い面も大きく、行政としても、

ある特定の地域に限ったとしても、地下利用の完全な安全宣言は出し難い状況である。 

                                                             

3.4 集中豪雤と地下室  行政の地下室の災害抑制、安全への考え方とアドバイス仕様。 

  「 東京都豪雤対策基本方針」文献 10）を受けて、2008 年９月に策定、公示された「東京都

地下空間浸水対策ガイドライン ‐地下空間を水害から守るために‐」文献 11）では 

民間の集中豪雤に対する地下室の物理的な望ましい仕様、安全に対する考え方示されてお

り、筆者は相当に有用であると考えている。 

  実際に民間の地下空間の設計、建設、維持管理に関与する者は、この情報を充分に役立

て、地下空間の所有者にも、十分な理解を得、説明責任を果たせることが望ましい。 

今回は筆者が、建設会社に勤務する社会人履修者であることから、主にハード面からどの

ような方策があるのか、どんな留意点があるかの視点で情報をピックアップした。 

図表３東京都資料文献 11） 

 

具体的に図表３の内容が、あげられており、排水ポンプ以外は、従来の一般的な地下室の

設計施工思想には必ずしも見られなかったものである。 
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図表 4 東京都資料文献 11） 

 

 

図表４ のような配慮も重要と、筆者も考える。筆者は、集中豪雤時に過度に電気供給で働

く機器の助けを期待するのは望ましくないと考えるが、非常時の排水ポンプ、非常灯の電

源確保の為にも、可能な限りの配慮がなされるべきである。一般にエレベータを避難で頼

るのは望ましくないとされている。 
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次に、図表３で示した内容を具体的に見ていく。 

図表 5 東京都資料文献 11） 

 

 従来は地下室、半地下室の排水設備でも、下水本管が直接利用できるであれば、多くの設

計者は、排水ポンプは故障もするし、維持管理に手間がかかることを配慮して、その設置

を躊躇する傾向があったが、集中豪雤、ゲリラ豪雤時の内水氾濫を考えると、その設計思

想も危険であるとの認識に達している。明らかに従来の考え方文献９）とは違ってきている。   

筆者も日常の排水ポンプ故障時の不便よりも、集中豪雤、ゲリラ豪雤時に可能な限り資産

を守る手立ての方が重要だと考える。 
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図表 6 東京都資料文献 11） 

  

図表 6 東京都資料文献 11） 

 

 従来の一般的な地下室の設計思想では、道路面より上の内水氾濫等による、敷地浸水をほ

とんど想定していなかった。 
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図表７東京都資料文献 11） 

 

図表 8 東京都資料文献 11） 
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図表 9 東京都資料文献 11） 

 

 



 建築生産における、酸性雤、集中豪雤の対策の現状と課題 

 

21 / 30 

 

また、マウンドアップの他、いくつかの止水方策が示されていので参考になる。 

図表 10 東京都資料文献 11） 
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 筆者も建設会社に勤務する企業人として、間接的にでも、実際に民間の地下空間の設計、

建設、維持管理に関与する機会があれば、これらの情報を正しく理解し、充分に役立て、

地下空間の所有者にも、十分な理解を得、説明責任を果たせるよう努力する必要があるだ

ろう。 
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 それには、建物の地下空間に、どのように内水氾濫の水が侵入して災害をもたらすのか、

謙虚な姿勢で熟考、研究し続ける必要もある。そのうえでも東京都は参考になり得る資料

をいくつか提供しているのでで、これを示す。 

図表 11 東京都資料文献 11） 
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まとめ 

  今回の、長谷部研究室指導の履修により、いくつかの点を学習し、若干の考察をする機

会を得た。筆者の感想としては、酸性雤問題は、地上から建築をはじめとする、これまで

の我が国の都市文明を脅かすものであり、地球温暖化と関係した異常気象とも目されてい

る近年の集中豪雤、ゲリラ豪雤は、地下からも建築を含む、これまでの我が国の都市文明

を脅かすものであることが理解できた。 

 また、酸性雤問題は、化石燃料を燃焼させることにかかわる、人間活動と関係が深いとも

目されており、原因の抑制においては、地球温暖化問題とは兄弟のようにも感じられた。 

  そして、地球温暖化に伴う異常気象として目される、近年の集中豪雤、ゲリラ豪雤は、

地球温暖化問題と親子のような関係にも感じられる。脅威において、親に劣らない子供で

もある。筆者は岡研究指導において、建築生産部門における、温室効果ガスの排出構造を

研究中であるが、今回の学習は非常に良い、問題意識の連携になったと感じている。 
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 社会人、企業人としても、この得られた利点を生かして、社会貢献の一助としていきたい

と考えている。 
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