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６－４ 建築･都市の環境工学的診断への研究 
    ―事務所事例の診断結果― 
 

○鶴田晶子、濱田靖弘、中村真人、窪田英樹（北海道大学） 
那須豊治、木村浩司（岩田建設） 

 
はじめに 
本研究は，建築物の環境性能評価に着目し，省エネルギー，環境保全，室内環境に配慮した，

独自の評価手法の構築を目的とした研究である。本報では，事務所事例の診断結果として，新築

移転に伴い再生可能エネルギー利用を導入した事務所ビルを取り上げ，ハイブリッドエネルギー

パイルシステムの評価ならびに新築移転のエネルギー消費量推移の比較を実施し，再生可能エネ

ルギーの有効利用による省エネルギー効果を明らかにする。 
１．対象建物概要  
1.1 新築移転前後の建築物の比較 

本研究において対象となった建物は札幌市の事務所建築で 2002 年 9 月に新社屋を建設してお

り，新築移転前後の外観を図-1，図-2 に，建築概要比較を表-1 に示す。移転後は地上 10 階塔屋

1 階，延床面積 7,883 ㎡となり，旧社屋と比較して倍以上の規模となった。 
また，新築移転後の主な特徴を表-2に示す。新社屋では豊富な地下水を有する立地条件を生か

した地下冷熱利用システム(ハイブリッドエネルギーパイルシステム)の導入や床吹き出し空調設

備を設置するなど，環境に配慮した設計となっている。 

1.2 ハイブリッドエネルギーパイルシステムの概要 

ハイブリッドエネルギーパイルシステムとは地下冷熱の取出しに井戸を使用した冷房システム

で，本事務所 1 階の各応接室に適用している。システムの概念図を図-3に示す。井戸は，地下に

深さ 20 m，内径 589 mm の鋼管に，7 段 8 列のスリット加工を施し，地下水を導入，10 並列の

SUS パイプにより熱交換を行う(図-4)。また，地下水温度の上昇等，必要に応じ換水することが

できる揚水ポンプも設置した。地下冷熱を循環ポンプにより搬送し，空調機(ファンコイルユニッ

ト)で冷熱供給を行う。地下熱を利用したシステムとしては，地盤熱を利用した間接方式と地下水

を直接利用した方式の両者の利点を活か

したハイブリッドシステムとなっている。 
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表-1 新築移転前後比較 

 延床面積 規模 使用エネルギー 

旧社屋 3,411 ㎡ 
(地下含め 3681 ㎡) 

地上 7 階 
地下 1 階 電気，重油 

新社屋 7,883 ㎡ 地上 10 階 

塔屋 1 階 電気，ガス 

 
表-2 新社屋設備概要 

暖房 ガス冷温水機，ガスボイラ， 
低温放射パネルヒーター 

冷房 ハイブリッド空調，ナイトパージ，地下熱利

用冷房 
設備 

給湯 ガスボイラ，電気温水器 

特徴 
・ ハイブリッドエネルギーパイルシステム 
・ 床吹き出し空調・外気冷房 
・ 簡易エアフローウィンドウ 

 

 
図-1 旧社屋外観 

 
図-2 新社屋外観 



 

２．測定概要 

2.1 ハイブリッドエネルギーパイルシステム 

 本測定は 2003 年 7 月 11 日から 9 月 9 日に実施した。測定期間中のハイブリッドエネルギーパ

イルシステムの運転実績を表-3に、測定項目を表-4に示す。まず，システム状況として循環冷水

往き返り温度，深さ 8，13，18 m 地点における地下水温度，深さ 13 m 地点における往き返りの

SUS パイプ表面温度，井戸ピット内温度をデータロガにより測定し，また，各応接室の室内温湿

度と FCU 吹き出し口温湿度，ロビー，外気の温湿度を測定した。熱媒循環流量はピトーセル流

量計，揚水流量は目視により測った。 主権申告は，各応接室にアンケートとして主観申告用紙を

設置し，計 7 項目を応接室利用者に任意で答えていただく形式とした。 
2.2 新築移転に伴うエネルギー消費量の推移 

旧社屋における電気，重油，水道使用量をそれぞれ過去 3 年分の平均使用量を月毎に，新社屋

は移転直後の 2002 年 9 月から 2003 年 11 月まで電気,ガス,水道使用量データの整理を行った。 

３．冷房運転の実測と評価 

3.1 運転状況 

本冷房システムの日別稼働状況を図-5に示す。運転時間は測定開始・停止時刻が日により異な

るため変動があったが，7 月 11 日から 9 月 9 日まで合計 353.5 h，日平均 8 h であった。 

表-4 測定項目 

測定項目 測定内容 測定方法 
循環水温度 往き，返りの 2 点 
井戸水温度 深さ 8,13,18m →計 3 点 

SUS パイプ表面 
温度 

深さ 13m 地点 
往き返り    →計 2 点 

井戸ピット内 
温度 1 点 

データロガ 

応接室 A 温湿度 
応接室 B 温湿度 
応接室 C 温湿度 

室内,FCU 吹き出し口 
各部屋 2 点ず →計 6 点 

ロビー温湿度 各 1 点 
外気温湿度 各 1 点 

おんどとり 

熱媒循環流量 ピトーセル流量計 
井戸水揚水 
ポンプ流量 量水器(目視：ピット内)による 

主観申告 

申告内容 
1 温冷感 2 気流感  
3 快適性 4 部分的温

冷感とその部位  
5 認容性 6 着衣量 

7 風量の大きさ 

各応接室に

アンケート

として主観

申告用紙を

設置. 
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図-5 稼働時間 
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図-3 ハイブリッドエネルギーパイルシステム概念図

 
図-4 熱交換器 

表-3 ハイブリッドエネルギーパイルシステムの運転実績

設備 仕様 消費電力 

[kW] 
稼動時間

[h] 
循環 
ポンプ 流量：58L/min 0.635 353.5 

揚水 
ポンプ 流量：33.7L/min 0.6 255.5 

空調機 ･各応接室に計 3 台 
･運転時主に風量弱 

0.055/台 
(風量弱) 353.5 

 



表-5 運転時間の平均値 

往き 14.8℃ 
循環水温度 

返り 15.5℃ 
8m 14.3℃ 
13m 13.3℃ 地下水 
18m 12.3℃ 
往き 13.8℃ SUS パイプ 
返り 14.3℃ 

井戸ピット内 19.3℃ 

室内 22.6℃ 

64.8%RH 応接室 A 
FCU 18.1℃ 

室内 21.9℃ 

68.0%RH 応接室 B 
FCU 17.5℃ 

室内 23.2℃ 

62.1%RH 応接室 C 
FCU 18.1℃ 

ロビー 24.4℃ 
外気温 22.0℃ 

 

 

部分的温冷感

快適性

気流感

温冷感

‐4～‐3
‐3～‐2
‐2～‐1
‐1～0
0～1
1～2
2～3
3～4

認容性

‐1～‐0.5
‐0.5～0
0～0.5
0.5～1  

図-7 応接室主観申告結果 

3.2 測定結果 

測定期間代表日として最高外気温度 29.9℃を記録した 2003 年 8 月 6 日において往きの循環冷

水温度は13.1℃，往き返り温度差は1.0℃程度と冷房能力は十分であり，応接室内温湿度は22.9℃，

60%RH を示していた。 
期間平均の測定結果を表-5に示す。8 m 地点における地下水温度は 14.3℃，往きの循環冷水温

度は 14.8℃であり，長期的に利用可能であることを示している。また，図-6より，地下水温度が

上昇している個所が見られるが，これは揚水ポンプ未使用の時期と一致している。揚水ポンプの

使用により温度の上昇が防止されており，その効果が確認できる。 
室内温湿度は各応接室とも 23℃，65%RH 前後で時刻による変動も少なく安定していた。FCU 

吹き出し口温度もそれぞれ 18℃程度であった。 
3.3 主観申告結果 

図-7に冷房運転時の総計 51 名により実施した主観申告結果を示す。温冷感は「中立」より｢涼

しい｣側の申告の割合が 82%と高く，平均申告値も-1.6(涼しい)となっていた。また，申告した位

置にもよるが気流感を感じていた人が多かったものの，快適性，認容性の評価は高い結果となっ

た。 
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図-8 地盤放熱量推移 

表-6 ハイブリッドエネルギーパイルシステム測定結果

総計 [GJ] 3.96 
放熱量  井戸単位長さあたり 

［W/m］ 160 

搬送ポンプ 0.81 
空調機 0.21 

揚水ポンプ 0.55 
電力消費量 

[GJ] 
合計 1.6 

有 2.52 エネルギー 
使用効率 揚水ポンプ 

無 3.89 
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図-6 地下水温度推移(運転時間平均) 



3.4 システム効率 

循環水の往き返りの温度から地盤放熱量を

求め，エネルギー使用効率の算出を行った。地

盤放熱量の推移を図-8 に示す。期間を通して

地盤放熱量は約 4 .0 GJ，井戸単位長さあたり 160 W/m，ハイブリッドエネルギーパイルシステ

ムの電力消費量は合計 1.6 GJ となったがこのうち揚水ポンプの割合が 35％と大きい結果となっ

た。エネルギー使用効率は，揚水ポンプ有では 2.52，無では 3.89 と大きな差が生じ，揚水ポン

プの運転制御が冷房効率に大きく影響すると言える。 
本システムは，冷房能力としては十分であるが，エネルギー使用効率に改善の余地があり，具

体的には，①熱媒循環流量の適正化，②揚水ポンプを地下水温度上昇時のみの運転とする最適制

御，などが課題として考えられる。  
４．新築に伴う移転前後のエネルギー消費量推移 

電力ならびに重油またはガスを含めた延床面積あたりの年間用途別エネルギー消費量の推移を

図-9に示す。総合的には新社屋移転に伴い年間 200 MJ/㎡と約 26%のエネルギー使用量が削減さ

れた。この削減分は，ほぼ冷暖房・給湯によるものであるため，移転による建築環境性能の向上

が伺える。また，再生可能エネルギー有効利用の効果も寄与している。一方，エネルギー消費量

の総計は年間 1,800 GJ，社員一人あたり約 61%のエネルギー消費量の増加が見られた。 

まとめ 

本研究では，札幌市の事務所建築を対象とし，本事務所で採用されているハイブリッドエネル

ギーパイルシステムの実測と評価ならびに，新築移転に伴うエネルギー消費の比較を行った。 
1) 測定期間代表日として2003年8月6日における各最高値は外気温度29.9℃，冷水温度13.1℃，

室内温度 22.9℃となっており，冷却能力は十分であった。また，期間平均の冷水温度は 14.8℃で

あり，長期的にも利用可能であることを示した。 
2)冷房運転時の総計 51 名による主観申告値を整理した結果，温冷感については約 82%が「中立」

より「涼しい」側の申告であり，十分な冷房能力を確認した。 
3)測定期間を通しての地盤放熱量は計 4.0 GJ，井戸単位長さあたり 160 W/m，エネルギー使用効

率は揚水ポンプ無でも 3.9 程度と改善の余地があり，具体例として空調搬送系の改善事項を挙げ

た。 
4)本事務所の新築移転前後において延床面積あたり約 26％のエネルギー消費量の削減が見られ建

築環境性能の向上を確認した。 
参 考 文 献 

1) 環境省環境家計簿，資料(2002) 

2) 平成 14 年資源エネルギー庁総合政策課，資料 

表-7 エネルギー換算係数 

電力 ガス１) 重油２) 

3.6[MJ/kWh] 46.04[MJ/m３] 38.9[MJ/㎥]
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（a）総計     （b）延床面積あたり 

図-9 年間用途別エネルギー消費量 


