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第9困衛生工学シンポジウム
2001.11北溜道大学学術交流会館

1-2 ~調用エネルギーパイルシステムに関する研究

;富田 靖弘(北海道大学)

蓮田 英樹(北溝道大学)

横山真太郎(北海道大学)

関山 彬雄(アーブ建築研究所)

はじめに

本報は，筆者らの研究室において有効性の

実証を行ってきた地下熱利用システム 1)，2)に

おける地中熱交換器のコスト溜の改善をめざ

して，建築物の摩擦杭を空調用熱突換器とし

て利用するエネルギーパイル方式を実際の建

物に適用し，その導入効果について明らかに

することを目的としたものである.まず，建

築の杭基礎の種類と熱利用の可能性について

概説するとともに， 2000年 12月に竣工した対

象建築物と導入設備システムの概要を示す.

次いで，設備システムの容議設計段階で、行っ

た暖冷房負荷の解析と摩擦杭の性能試験結果

を報告し，その省エネルギー性の予灘計算を

実施する.さらに，暖房および冷房運転の測

定経過を整理するとともに，運転実績に基づ

く導入可能性評価を行ったものである.

1.杭基礎の種類とエネルギー科用

建築物の杭基礎は支持カの機構によって，

支持杭と摩擦杭に分類される.支持杭は，杭

の先端を堅屈な支持j欝まで打ち込み，その支

持カを利用するものであり，摩擦杭はs杭周

水枕{ベいまつ，から111つなど}

者仁冨

厩盟三之主
且江上!1J.

随一1 既製杭の分類

0斎藤 央(北港道大学)

中村真人(北港道大学)

落藤 澄(北海道大学)

照井康穂(アーブ建築研究所)

面の摩擦力を利用するものである.また，杭

は，その製造方法と設置方法とによっても

種々の形態がある.図-1に既製杭の分類 3)を

示す.木杭，鋸杭，既製コンクリート杭など

があり，本研究では，コンクリート製の摩擦

杭(先端閉鎖型 P註C杭)を対象とし，杭の中

空部分を利用して熱突換を行うものとした.

支持杭の場合は，支持層の深度によって埋設

深さが変イじするが，摩擦杭の場合には，予め

長さが決まっているため，空調舟の設計にも

有利な点が多いのが特徴である.

額一2 対象建築物の外観

表-1 対象建築物の概要と導入手法

建築的手法

設備的手法

建築減要

札幌市中央区
鉄筋コンク 1)_ト途

半地下1階，地上2階

延床面穣247.53m2 

建築爾積92.70m2 00.4聾X8.135m 
導入手法

外断熱工法

躯体の熱容景利用
図書すのパッシブ利用
夏期の日射遮蔽および外気冷房

空調用エネルギーパイルシステム
非フロン系冷媒利用ヒートポンプ
低温水放射暖房と地下熱直接科用裂冷溺
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雲監盤整地中熱突換器 (PC抗，'JJil)

国一3 冷房運転の概念図

f豊富梨地中熱3I!換密 (PC抗利用}

留-4 媛房運転の概念図

2.対象建築物の概要

2. 1 建築物の仕様および導入手法

間一2，義一1にそれぞれ札幌市中央誌に2000

年 12月に竣工した対象建築物の外観，および

その仕様と導入手法を示す.建築物の用途は，

事務所併用住宅であり，半地下 1階，地上 2

階建てである.基準階の大きさは 10.4mX 

8.135 mで建築面積が 92.70m2，延床酪積は

247.53 m2である.図-3，図-4にそれぞれ冷房

運転と駿房運転の概念簡を示す.鉄筋コンク

リート造であり，建物の熱容量は大きい.ま

た，東面に大きな関口部を有するのが特徴で

ある.暖冷房には，建物直下の摩擦杭を利用

するものとし，これらを用いて得られた温冷

水を床および天井に敷設した配管に送水する

ことによって媛冷房を行う.

地中熱5t換器(杭利用:9mX2B?ド)

図-5 媛冷房設備の系統図

本研究では，以下の項目に焦点を当てた実

測と許価を行うものである.

1) 外断熱工法により建設された高熱容量型

の建築物における暖冷房負荷および室内

環境

a) 外断熱による暖房負荷の低減

b) コンクリート躯体による室内気混の平

準イむ

c) 年題にわたる窓からの太陽熱

2) 空調用エネルギーパイルシステムの地中

採熱・放熱特性

a) 地中採熱量および放熱量

b) 地盤内温度の変動特性

3) 非フロン系冷媒(主290)を用いたヒート

ポンプの運転特性

a) 期開成績係数

b) 冷媒サイクルの蒸発・凝縮特性

4) 低温水放射暖廃および同系統による地下

熱直接利用型放射冷房における居住性

a) 躯体の蓄熱特性

b) 送水温度および運転方法

5) 夏期における日射遮蔽および外気冷房

2.2 緩冷房設備の概要

国一5に暖冷房設備の系統闘を示す.礎房方

式は，地盤熱源ヒートポンプ (GroundSource 

Heat Pump: GSHP)であり，深さ 9m，合計26

本のコンクリート製摩擦杭(外径 302mm，内

径 232mm)を地中熱交換器として用いる.杭
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杭

9 ID 

302 IDID 

E字管型 ダブル哲学管型 間接二重管型 蔭接二重管裂

図-6 摩擦杭内部の各種仕様

表-2 暖冷罵負荷の計算結果

連続運転

間欠運転
(11時間)

中空部に配管を施し，熱媒を循環させるもの

とし，空階、部分にはモルタルを充填している.

建物側の媛冷房方式については，床および天

井に敷設した配管を用いた低温水放射暖房と

同系統による簡易冷麗を採用した.冷房時に

は，ヒートポンプを使用せずに，熱媒を蕗接

建物側に循環させることによって，地下の冷

熱を取り入れる.暖麗に用いるヒートポンプ

の冷媒にはま290を採用している.地盤側不凍

液温度 OOC，建物側温水温度 500Cの場合の電
力消費量，成績係数は，それぞれ3.8kW， 3.3 

であるに溢水側には，補助電気ヒーター (4

凶)内蔵型の蓄熱槽 (200L)を設けている.

3.鰻冷房負荷の解析

対象建築物の熱負荷特性を把握することを

目的として，窪田らりによる集中定数系適用手

法と熱負荷計算プ口グラム SMASH6)による解析
を行った.建築物は設計に従い 14室に分割し

た.窓は Low-Eベアガラス(熱貫流率1.38

表。~3 地中熱交換器の性能試験結果

B字管裂

17.79 
16.21 
17.00 
4.38 
53.81 
1.00 

グ~l 溺緩
百字管型 i二重管型
18.90 1 21.07 
16.98 1 19.33 
17.94 1 20.20 
4.06 1 4.60 
54.76 1 68.71 
1.02 1.28 

W/(m2・K))を用いている.自然換気回数は， 1.0 

回/hとして計算を行った.運転時間について
は，事務所を想定した日中の 11時間，および

連続運転のそれぞれについて計算を行った.

また，暖房時，冷房時の設定温度は，それぞ

れ200C，260Cとした.表-2に暖冷房負荷の計

算結果を示す.集中定数系による最大暖房負

荷の計算値は， 45.6 kWで、あった.間欠運転に

おける時刻別計算による騒冷房負荷の期間積

算僚は，それぞれ80.7GJ (最大暖鹿負荷49.7

kW)， 30. 6 GJ (最大冷麗負荷23.5kW)という

結果になった.また，建物の熱損失係数は，

2.41 W/(m2・瓦)であった.

4.エネルギーパイルの性能試験

摩擦杭内部の仕様の設計にあたっては，関

-6のような四種類の熱交換の方式が考えられ

る，熱媒が水の場合には，低熱特性の観点か

ら，直接エ璽管型が最も望ましい構造と考え

られる.一方，不凍液の使用を前提とした場

合には，万一の液の漏洩に備える必要があり，

百字管型，ダブル百字管型，間接二重管型が考

えられる.したがって，今回はこれら三種類
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国一7 計算対象領域

の熱~換器の性能試験を摩擦杭敷設後の現場

にて実施した.なお，本性能試験では，熱突

換用の配管と杭内壁関の空隙に水を充填して

いる.表-3に地中熱突換器の性能試験結果を

示す.いずれの熱交換器についても，熱媒送

り温度，鏑環流量の設定値をそれぞれ200C，5 

L/minとしたが，実際には表のような範囲とな
った.放熱率は， u字管型，ダブルむ宇管型，
間接ニ重管型で，それぞれ53.81，54.76，68.71

W/mといずれにおいても非常に高い億が得ら

れた.U宇管型を基準とした場合の放熱比は，

ダブルE字管型が1.02，間接ニ震管型が1.28

であり，それほど大きな差は見られなかった.

これらの結果と経済性，施工性，安全性など

の観点から，今回はU字管型(塩イむビニル管:

外径34皿，内径28.8mm)を採用することと
した.

5.数値解析による導入効果の予測

空調用エネルギーパイルの導入効果を予測

することを目的として，既報 6)による評価シミ

ュレータを援用した数値解析を行った.図-7

に摩擦杭による地下熱利用の計算対象領域を

示す.26本の杭がほぼ対称、に配寵されている

ことから，計算領域を図のように設定した.

留一8に3.における 11時間間欠運転を行った

場合の地盤採・放熱量の月別変動を示す.暖

房期間における地盤からの積算採熱量は 59.2

GJ，冷房期間の積算放熱盤は 62.6GJであっ

20 

15 

~ 10 

襲 8
誕

主語

310 

叩 15

-20 

悶冷房{ヒ}トポンプ)
日冷1>>(底接霊堂)
盟殴E喜(l二}トポンプ)
日媛房(夜後恕)

員書簡放熱Z量62.6GJ 

期間銀熱主主 59.2GJ 

10 11 12 
月

随一8 地盤採・放熱量の月別変動

(ll時間関欠運転)

111 

iiF1村、、
~III 

ロ憶力(搬滋}
固持厨(憶力}
釘緩廃{殺カ}
図怜毘(ガス}
g混認{ガス)同

刷
版
鍔

l
止まへ時
H
M吊
i

従来 非フロン系HP様車iP

図4 一次エネルギ…消費量の比較

た.採熱量と放熱量は，比較的近い値となっ

ており，熱収支の均衡のとれた年間サイクル

となるものと予測される.図一9に一次エネル

ギー消費量の従来方式との比較を示す.計算

条件としては，既報 7)におけるヒ…トポンプの

性能曲線(標準沼)を用いた場合と，実際に

導入した非フロン系ヒートポンプ 4)を採用し

た場合の，それぞれについて計算を行った.

一次エネルギー消費量は従来方式に対して，

標準ヒートポンプ使用では50.4%，非アロン系

ヒートポンプ利用では 57.4%削減される結果

となった.

6.運転実績と考察

暖房は，試運転を含めて 2000年 12月中旬

から 4月下旬まで、行った.現在の測定項目は，

室内温漉度 (4儲所)，地盤側不凍液送り・返

り温度，建物側温水(不凍液使用)送り・返

り温度(各2点)，熱媒循環流量，摩擦杭外表

面温度 (5点)，ヒートポンプ電力消費量，循

環ポンプ・補助ヒーター・制御ユニットの電

力消費量である.図-10に暖房期間における建

物側熱媒温度および室内温湿度(測定点 4簡
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室内気温 ['C] 23.3 皇室内気温 24.4 
室内湿度 [出] 38.9 皇室内湿度 60.9 

地盤側熱媒温度 ['C]
送り -0.6 

地主主側熱媒滋度 ['C]
送り21.2・返り20.0

返り 2.4 送 ~27.8 ・返り 24.3
摩擦統署長国温度 (5点平均) ['C] 6.7 摩擦抗議濁温度 (5点平均) 15.3 

送り 30.4 
建物倒熱媒滋皮 ['C]

送 ~20.0 ・返り 21. 2
返り 28.4 送り9.5・返り20.0
[証J/日] 503.8 日積算冷房負荷 342.6 
[証J/Iヨ] 173.3 日積算ヒートポンプ・ 97.5 
[h/B] 14.3 日積算ヒートポン 10.8 
[MJ/Iヨ] 27.5 

日積算搬送・制御系僑カ消費景ひfJ/
14.9 

[-] 3.9 21.4 
[“] 3.2 COP [=Qa!Eh] 3.1 
[つ 2.8 SCOP1 [=QeI(里坦，11 2.5 

2.0 
18.4 
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図-10 建物側熱媒温度

および室内温湿度の変動(暖房期間)
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随一11 地盤側熱媒温度，摩擦杭表面温度

および外気温度の変動(暖房期間)

署長一4 暖房システムの運転実績

(期間平均値)

所の平均)，図-11に地盤側熱媒温度，摩擦杭

表題温度(測定点 5箇所の平均)および外気

温度の変動を示す.1月 16日頃までは建物側

熱媒返り温度を 350Cに設定して運転を行って

おり，室内気温は.20......260Cの範囲となった.

また，地盤からの返り温度についても平均

2.40Cで安定した推移を示した.1月中旬の補

修工事に伴う配管内への空気の混入によって，

地盤からの返り温度が一時間100C程度まで低
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図-12 建物側熱媒温度

および議内温湿度の変動(冷房期間)
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図-13 地盤側熱媒温度，摩擦杭表面温度

および外気温度の変動(冷房期間)

表-5 冷麗システムの運転実績

(期間平均値)

下したが， 2月初旬には回復している(空気抜

きのため 2月8日まで地盤側熱媒温度灘定を

中断).また，摩擦杭表面温度は2月の平均が

6.10C， 4丹の平均が 9.60Cであり，暖房期間

終了時にはほぼ回復している.表-4に暖房期

間における運転実績を示す(QH:暖房熱議，民:

ヒートポンプ電力消費量， Ep :搬送・制御系電

力消費量， Et :変圧器電力消費量).蓄熱槽に

おける損失を含む成績係数 (COP)は3.9であ

一日一



り，比較的高い値が得られている.一方，搬

送・制御系の電力消費量，変圧器損失を考慮

したシステム成績係数 (SCOP2)は2.8であっ

た.

冷房運転は，6月上旬より行っている.図-12

に冷房期間における建物側熱媒温度および室

内温湿度(測定点4簡所の平均)，額一13に地

盤側熱媒温度，摩擦杭表面混度(測定点 5箇

所の平均)および外気温度の変動を示す.7月

中旬から 8月中旬までは，地下冷熱を瞳接建

物に取り入れる欝易冷房を行っており，この

期間の建物への送り温度は約 200Cであり，室

内気温は23......260Cを推移している.表-5に冷

罵期間における運転実績を示す(Qc:冷房熱最). 

簡易冷房時のシステム成績係数(SCOP3)は18.4

であり，非常に高い値が得られた.

まとめ

1) 摩擦杭を空調用熱炎換器として利用す

るエネルギーパイルシステムを2000年12

月に竣工した札幌市内の事務所併用住宅

に適用した.

2) 杭内部の仕様の設計にあたって，三種

類の性能試験を実施した結果，経済性，

施工性，安全性などの観点から u字管
型を採用することとした.

3) 数値解析により予測を行った結果，暖

房期間採熱量，冷房期間放熱量は，それ

ぞれ 59.2，62.6 GJであった.両者は比

較的近い値となっており，ー熱収支の均額

のとれた年間サイクルが得られると考え

られる.また，従来方式に対する一次エ

ネルギー削減率は， 57.4%となった.

4) 2000年12月中旬より開始した暖冷腐と

その測定経過を整理した.暖房期間平均

の地盤側返り温度は2.40C，摩擦杭表面温

度は6.70Cであった.室内気温は20......260C

を推移している.また，ヒートポンプの

COPは3.9，簡易冷房時の SCOPJは18.4と
なった.

本研究における対象建築物は，株式会社ア

ーブ建築研究所の設計・監理によって，岩部

住宅商事株式会社が施工し， 2000年12月に竣

工したものである.本研究の一部は，科学技

術振興事業臨戦略的基礎研究推進事業におけ

る“環境低負荷型の社会システム"研究領域

〔研究統括:茅 陽一名誉教授(東京大学))

の公募研究“自立型都市をめざした都市代謝

システムの開発"(研究代表者:柏木孝夫教授

(東京農工大学))によった.
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