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地中熱源 ヒー トポンプを導入 した省エネルギー住宅

Study on an Energy Conservation House Using Ground Source Heat Pump System

岩 岡重 樹*1,渡 辺 俊 行*2

Shigeki IWAOKA and Toshiyuki WATANABE

The underground temperature is very steady throughout the year compared with the outside temperature. In winter it 

is higher than the outside temperature, and in summer it changes lower than the outside temperature, so the high 

COP (coefficient of performance) values is obtained in case of ground source heat pump systems. When 

underground heat is collected by using the ground source heat pump, a deep bore hole is needed and the bore hole 

drilling cost in Japan is more expensive than the other countries. This is the research of the energy conservation 

house using the ground source heat pump system that collects underground heat through the ground improvement 

paling.

Keywords: Energy conservation house, Ground source heat pump, Negative environmental impact

省エネルギー住宅、地中熱源 ヒー トポンプ、環境保全

1.序 論

従来,住 宅の暖房方法 としては,灯 油やガスを使用 し

たファンヒーター,ボ イラーによる温水循環パネル,電

気によるス トーブやエアコンが一般的であるが,冷 房に

関しては電気 によるエアコンが圧倒的に多い.こ のエア

コンは,ト ップランナー方式の採用により年々省エネ化

が図られ,さ らにコス トの低減により本州温暖地を中心

に普及が著 しい.結 果 として,家 庭用の暖冷房エネルギ

ー消費量は増加 の一途 をたどっている.

住宅用のエアコンは圧縮式ヒー トポンプと呼ばれ る機

器 とファン等で構成 されてお り,そ の省エネ性はヒー ト

ポンプの性能 に大きく左右 される.ヒ ー トポンプとは,

文字通 り熱をくみ上げる機器のことで,温 度の低いとこ

ろから高いところへ熱 を移動させ るために使用 され る.

一般的には,ヒ ー トポンプを用いて暖房をする場合,

外気から熱を奪って室内へ熱 を供給 し,冷 房の場合は,

室内の空気から熱を奪って外気へ排熱する.そ のため,
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夏には室内か らの排熱が外気を昇温 させる結果 となり,

とくに建物が密集 している都市部においてはヒー トアイ

ラン ドと呼ばれ る現象を引き起こす原因の一つにもなっ

ている.そ こで,住 宅における暖冷房エネルギーを削減

し,ヒ ー トアイラン ドの抑制にも有効な方法の一つ とし

て,再 生可能な自然エネルギーである地中熱を活用 し,

暖房や冷房、給湯 をす る地中熱源 ヒー トポンプシステム

が注 目されている1)・2)'3).

この地中の温度 は,そ の深 さにもよるが,外 気温 と比

較すると一年を通 して非常に安定 してお り,冬 季は外気

温より高く,夏 季は外気温よ りも低 く推移す るため,高

い成績係数(以 下,COP)が 得 られる.と くに,外 気温

が低い寒冷地では地中熱源 ヒー トポンプは一般の外気熱

源 ヒー トポンプに比べて有利な熱源であると考え られる.

しかし,地 中熱源 ヒー トヘポンプを用いて地中熱を利

用する場合,採 熱 を行 うための熱交換パイプ(採 熱管)

を地中に埋設す る必要があ り,そ のためにはボー リング

等でボアホールを設置 しなければな らない.我 が国にお

いては,現 段階ではこのボー リングに係 る掘削費用が諸

外国に比べて非常に高 く,注 目度 とは裏腹に我が国では



普及実用化の域に達 しているとは言い難い.

そこで,本 研究の地中熱源 ヒー トポンプシステムは,

実用化を念頭 に置き,採 熱用熱交換パイプを建物の構造

体である地盤改良用基礎杭の中に挿入す ることにより,

ボー リングコス トと採熱管設置のコス トの一部を建築 コ

ス トに吸収 させ,シ ステム自体のイニシャルコス トを抑

えることを試みたものである.

本稿では,2004年 に埼玉県 さいたま市に竣工した地中

熱源 ヒー トポンプシステム導入の戸建住宅における夏季

お よび冬季の室内温熱環境 とエネル ギー消費量の実測結

果について述べる.

冬季の暖房運転時には,熱 媒にブラインを用いてポ リ

エチレン製Uチ ューブ内を循環ポンプにより循環 させて

地中熱 を回収する.こ の地中熱 を熱源 とするヒー トポン

プによって加熱 された温水を室内のファンコンベクター

に搬送 し,室 内に温風 を吹き出 して暖房を行 う.

夏季の冷房運転時には,地 中放熱管を通って冷却 され

た熱媒水が直接室内のファンコンベ クターに送 られ,室

内に冷風を吹き出 して冷房を行 う.

図2-1(そ の1～4)に 建物各階の平面図(基 礎,1階,

2階3階)と 測定点を示す.

2.シ ステム概要

2.1測 定対象建物と暖冷房システムの概要

測定対象建物はさいたま市に建つ3階 建ての戸建住宅

で,北 ・南・西側に隣家を有 してい る.熱 損失係数は2.58

W/m2K,夏 期 日射取得係数は0.06で あ り,と もに次世代

省エネネギー基準で定められている性能基準値を満た し

ている.測 定項 目は,室 内外温湿度,放 熱器表面温度,

及び1次 側の流量及び水温で,測 定間隔は30分 である.

表2-1に 建物概要 を,表2-2に 測定項 目を記す.

表2-1建 物概要

建設地

延床面積

気積

熱損失係数

夏期日射取得係数

家族構成

さいたま市

123.37m2

296.08m3

2.58W/m2K

0.06

4人(夫 婦+子2人)

図2-1建 物各階平面図(そ の1)基 礎平面図'

表2-2測 定項 目と機器

測定項目

室内温湿度

外気温湿度

放熱器表面温度

1次 側流量

1次 側水温

測定機器

温湿度データロガー

〃

〃

簡易流量計

温度データロガー

地中採熱については,建 物土間 コンクリー ト下に打設

され る金属鋼管製の地盤改良杭(内 部中空,139.8mmφ)

を用いて行 う.杭 長は約12mで 打設 される杭の総長は

384mで あ り,熱 交換器 としてポ リエチレン製のUチ ュ

ーブを杭内に挿入 し採熱す る.そ の内,12m×3本 を1

ループ として並列接続 し,熱 交換長36mの3ケ ースの採

熱回路(鋼 管の充填材 によ り,ケ ース1:水 道水,ケ ー

ス2:珪 砂,ケ ース3:川 砂))を つ くり,ケ ース2と ケ

ース3の 実測を行った.

図2-1建 物各階平面図(そ の2)1階 平面図



表2-4運 転 ス ケ ジ ュー ル

夏季

(2004年)

7月3日

～8月31日

7月7日 ～

8日

7月12日 ～

20日

上記以外

冬 季

(2005年)

1月26日

～2月21日

1月26日(-2

月21日

運転状況

メンテナンスのため運転停止

No.1ル ー プ の み 運 転

No.1ル ー プ とNo.2ル ー プ 運 転

図2-1建 物各階平面図(そ の3)2階 平面図

図2-1建 物各階平面図(そ の4)3階 平面図

また,地 盤改良杭の杭長は12mで,採 熱管を挿入 した

杭は計32本 あるので,地 中熱交換器である採熱管の総長

は約384mで ある.暖 冷房システムの概要 を図2。2に,

地中熱源 ヒー トポンプの暖房能力,COP,圧 縮機の定格

消費量 と室内放熱器の暖房能力,最 大消費量の概要を表

2-3に 示す.ま た,測 定期間中のシステムの運転スケジ

ュールを表2-4に 示す.

表2-3地 中熱源 ヒー トポンプの概要

ヒー トポ ンプ

室 内器

(ファンコ ン

ベ ク ター)

暖房能力

COP

圧縮機

定格消費電力

最大

暖房出力

最大

消費電力

7.OkW

4.0

1.7kW

冷媒

R410A

2.91kW

23W

図2-2暖 冷房システム概要



3.地 盤の有効熱伝導率 と地下水の流速 ・流向

地中か ら採放熱可能な熱量は,地 中熱交換器が設置 さ

れる地質の状況,地 下水の有無 地下水位,地 下水の流

動状況な どによって左右 される4)・5)・6).

そこで,測 定対象棟が建設 され実際に地中熱利用を行

う場所の地盤 における総括的な採熱及び放熱性能 を推定

するため,地 中熱交換器に対 し一定の熱量を与え,水 を

循環 させた ときの循環水温度 の変化を測定(10分 間隔),

地中熱回収に不可欠な有効熱伝導率と地下水の流速お よ

び流向を測定 した.

測定の結果,地 下水について は流向北西,流 速189m/

年(0.52m/日)と 安定 してお り,有 効熱伝 導率 は13.8

W/mKで あり,地 中熱回収に有効な地盤であることが推

測され る.試 験概要を表3-1に,試 験結果 を表3-2に 示

す.

表3-1地 盤および地下水の試験概要

有

効

熱

伝

導

率

地

下

水

流

速

流

向

試験場所

実施年 月

日

試験概要

試験時間

試験場所

実 施 年 月

日

試験概要

埼玉県さいたま市

2004年2月17日 ～3月2日

試験は地中熱交換器に対 して、一

定の熱量を与え,水 を循環 させた

ときの循環水温度を測定(10分 間

隔)す る方法で行 った.

杭外径

杭長

熱交換器

杭 内充填

材

139.8㎜ φ(鋼 管 杭)

12m(総 長384m)

シングルUチ ューブ

間接方式(1イ ンチ・

杭内挿入)

12m×3本 並 列 接

続:熱 交i換長36m

ケ ー ス1:水 道 水

ケ ー ス2:珪 砂8号

ケ ー ス3:川 砂

60時 間(3600分)以 上

同上

2003年12月3日

試験は,孔 内の土粒子を トレーサ

ー として用いる単孔式CCD映 像

法により測定 した.試 験は複数回

実施 し,そ の平均値 を採用 した.

表3-2地 盤および地下水の試験結果

有効熱伝導率

地下水流速・流向

13.8W/mK

流 速:189m/年(0.52m/日)

流 向=北 西

4.2004年 夏 季 実 測 結 果

4.1外 気 温 湿 度 お よ び 地 中温 度

図4-1に,夏 季 実 測 期 間 の2004年7月3日 か ら8月

31日 ま で の 外 気 温 及 び 湿 度,地 中 温 度(地 下10m)の 推

移 を示 す.

こ の 間 の外 気 温 の最 高 は39.3℃(7月20日12:30)で,

最 低 は18.3℃(8月9日18:00),平 均 は28.2℃ で あ っ た.

ま た,こ の 期 間 にお け る地 中 温 度 は 平 均16.8℃ で ほ ぼ 安

定 して お り,冷 房 時 に お け る 冷 熱 源 と して の 有 効 性 が 確

認 で き る.

図4-1外 気温湿度お よび地中温度の推移(夏 季)

4.2室 内空気温湿度

図4-2は,首 都圏において外気温度が39.30Cと 最暑 日

となった7月20日 と,その前後1日 における室内空気温

湿度の状況の推移である.こ の間はNo.1ル ープのみの単

独運転が行われてお り,平 均外気温は32.1℃ と高温であ

るが,室 温の平均 は1Fが26.9℃,2Fが26.4℃,3Fが25.5℃

に保たれてお り,相 対湿度は60%以 下で全体的に快適な

状態に保たれている.

ただ し,竣 工直後であることからコンクリー トや木材

など建築資材な どからの放湿が懸念され るため,夏 季全

体を通 して除湿器も断続的ではあるが運転 されている.

4.3地 中への放熱量

地中への放熱量については,式1か ら求める.



表4-2充 填剤別放熱量

川砂

珪砂

出入口平均

温度差[K]

0.4

1.1

平 均流 量

[L/minコ

12.6

13.9

平均放熱量

[W]

352

1067

図4-2室 内空気温湿度の推移(夏 季)

Q=60×C× △T×q/o.86… 式1

こ こ で,Q:放 熱 量[w],C:比 熱[kcal/m3・K],△T:

循 環 水 の地 中へ の 出 入 温 度 差[K],q:循 環 水 量[L/min]

で あ る.

式1か ら算 出 した 放 熱 量 の 平 均(測 定期 間 の うち信 頼

性 の あ るデ ー タ の み抽 出)を 表4-1に 示 す.夏 季 にお け

る放 熱 量 の 平 均 は,No.1ル ー プ が703W,No.2ル ー プ が

921Wで,合 計 す る と1624Wと な っ た.ま た,実 験 的 に

No.2ルー プ の 運 転 を停 止 し,No.1ル ー プ の み で 運 転 を し

た 場 合,平 均 流 量 は約2倍 に な っ た も の の 平 均 温 度 差 は

0.84Kと あ ま り変 化 が な く,平 均 放 熱 量 はNo.1ル ー プ と

No.2ル ー プ の合 計 よ り も約200W小 さい1424Wと な っ

た.

川砂が充填 された杭内の 日平均温度を図4-3に 示す.7

月上旬から8月 中旬まで上昇傾 向が続き,8月 下旬から

は上昇 と低下を繰 り返 している.No.1ル ープの単独運転

を行った期間(7月12日 か ら7H20日 まで)の 川砂充

填杭内の日平均温度 は1Kほ ど上昇 している.

珪砂が充填 された杭内の 日平均温度を図4-4に 示す.

こちらも川砂充填杭 と同様の昇温傾向が見られるが,地

下一11mの 温度が高 く,地下一2mの 値 と近似 している.

No.2ル ープの運転を停止 した期間(7月12日 か ら7月

20日 まで)の 値に注 目す ると,地 下一11mの 値は地下一

6mの 値に近づいている.夏 季は本来,地 下一2m,地 下

一6m ,地下一11mの 順に低 くなるはずであり,地下一11m

の温度は送水管の影響 を受けている可能性がある.

図4-5に,7月3日 から9月22日 までの間の放熱量の

実測値 を,図4-6に 最暑 日となった7月19目 の放熱量の

実測値 を示す.

表4-1夏 季の放熱量

ループ名

No.1

No.2

No.1

(No.2を

停 止 した

場 合)

出入口平均温

度差[K]

0.80

0.95

0.84

平 均 流 量

[L/min]

12.6

13.9

24.3

平均放熱量

[W]

703

921

1424

図4-3杭 内の 日平均温度の推移(夏 季、川砂充填杭)

4.4充 填材 としての川砂と珪砂の検討

図2-1に 示す ように,鋼 管杭 には川砂(No.1ル ープ)

と珪砂(No.2ル ープ)が 充填 されたものが各3本 あ り,

充填材 の違いによる放熱量への影響について検討する.

表4-2は,川 砂 と珪砂の平均放熱量を示 したものであ

る.川 砂 に関 しては,出 入 口平均温度差がO.4Kで 平均放

熱量は352Wと なった.ま た,珪 砂 に関しては,出 入 口

平均温度差が1.1Kで,平 均放熱量は1067Wと,川 砂の

約3倍 の放熱量が得 られた.

図4-4杭 内の 日平均温度の推移(夏 季、珪砂充填杭)



図4-5杭 内の 日平均温度の推移(夏 季、珪砂の場合)

図4-6最 暑 日の測定結果

4.5消 費電力量

7月20日18時 か ら7月28日12時 までの期間におい

て,連 続運転 した場合の一次側放熱回路 と二次側熱媒回

路のポンプ電力量を測定 した.そ の間の積算電力量 は

9.4kWhで,1時 間当た りの消費電力に換算す ると約50W

となる.

また,室 内器の送風 ファンの消費電力は定格で最大

23W/台 であり,各 階に2台 のファンコイルユニ ッ トが設

置 されているため,23W/台 ×6台=138Wを 室内器全体

の消費電力 とすると,50+138=188Wが システム全体の

消費電力 となる.こ れ を1ヶ 月当た りに換算すると188

×24×30=135.4kWh/月 とな り,仮 に1kWh当 た りの電力

料金 を20円/kWhと す ると,消費電カ コス トは135.4×20

=2 ,708円/月 であり,夏 季冷房時におけるランニングコ

ス トはかな り低 く抑 えられ る.

5.2005年 冬 季 実 測 結 果

5.1外 気 温 湿 度 お よ び 地 中温 度

図5-1に,冬 季 実 測 期 間2005年1月26日 か ら2月21

日ま で の外 気 温 湿 度 と地 中 温 度(地 下10m)の 推 移 を 示

す.2A4日 か ら2月8日 ま で は地 中温 度 が 欠 測 で あ る.

この 間 の外 気 温 の最 高 は14.6℃(2.月10日12:00),最

低 は0.1℃(2月2日5:30),平 均 は6.6℃ で あ っ た.ま

た,地 中 温 度 は15.3℃ で 安 定 して お り,熱 源 と して の 有

効 性 が 確 認 で き る.

図5-1外 気温湿度 と地中温度の推移(冬 季)

5.2室 内空気温湿度

図5-2は,最 寒 日となった2月2日 とその前後1日 に

おける室内空気温湿度の推移である.こ の間の平均外気

温は5.1℃ で,室 温は15℃ か ら23℃ の間で若干低めに推

移 している.こ れは,居 住者によりシステムを弱モー ド

で運転 したためであり,通 常モー ドまたは強モー ドで運

転 した場合はこれ よりも高い温度で推移するもの と予想

される.

図5-2室 内空気温湿度の推移

5.3地 中 か らの 採 熱 量

地 中 か らの採 熱 量 に 関 して は,夏 季 の場 合 と同 様 に式

1か ら求 め る.算 出 され た 採 熱 量 の 平 均 を 表5-1に 示 す.

冬 季 に お け る採 熱 量 の 平 均 は,No.1ル ー プ が735W,No.2

ル ー プ が1077Wで,合 計1812Wと な っ た.



表5-1地 中か らの採熱量(冬 季)

ルー プ名

No.1

No.2

出入口平均

温度差[K]

0.54

0.78

平 均流 量

[L/min]

19.5

19.8

平均採熱量

[W]

735

1077

5.4充 填材としての川砂 と珪砂の検討

表5-2は,川 砂 と珪砂の平均採熱量を示 したものであ

る.川 砂に関しては,出 入 口平均温度差が0.41Kで,平

均採熱量は557Wと なった.珪 砂に関 しては,出 入口平

均温度差が0.72Kで,平 均採熱量は995Wと な り,川 砂

の約2倍 の採熱量が得 られた.川 砂が充填 された杭内の

日平均温度 を図5-1に,珪 砂が充填 された杭内の 日平均

温度を図5-2に 示す.夏 季の場合 と同様 に,相 対的には

どち らの場合も約1ケ 月間で1K程 度の温度低下がある。

5.5消 費電力量

2月1日12時 か ら2月20日12時 までの期間において,

地中熱源 ヒー トポンプの消費電力量 を測定 した.そ の間

の積算電力量は98.7kWhで,1時 間当た りの消費電力に

換算す ると約216Wと なる.図5-2に,最 寒 日となった

2月2日 と2月3日 におけるヒー トポンプの消費電力を

示す.

表5-2川 砂 と珪砂を充填 した場合の冬季平均採熱量

川砂

珪砂

出入口平均

温度差[K]

0.41

0.72

平均 流量

[L/min]

19.5

19.8

平均採熱量

[W]

557

995

図5-2地 中熱源 ヒー トポンプ消費電力の推移

図5-1杭 内の日平均温度の推移(冬 季,川 砂充填杭)

室内器のファンは各階の居室に合計6台 が設置 されて

お り,各 々の消費電力は23Wで ある.一 次側採熱回路と

二次側熱媒回路の消費電力の消費電力を夏季 と同様 と仮

定すると,そ れぞれ50Wと138Wな ので,216+50+138

=404Wが システム全体の消費電力となる.

これ を1ヶ 月 当た りにi換算す ると,404×24×30=

291kWh/月 となり,仮 に1kWh当 た りの電力料金 を20円

/kWhと すると,冬季において全 日セン トラル暖房を行っ

た時の暖房エネルギーコス トは291×20=5,820円/月 で

あり,冬 季暖房時におけるランニングコス トはかな り低

く抑え られ る.冬 季は地中温度が外気温 より高いことか

ら,地 中熱 を利用す る地中熱源 ヒー トポンプ熱源は省エ

ネルギー効果が高い.

図5-2杭 内の日平均温度の推移(冬 季,珪 砂充填杭)

6.結 論

本稿では,地 盤改良杭 を用いて熱回収する地中熱源 ヒ

ートポンプシステムを導入 した省エネルギー住宅(2004

年竣工)に おける夏季および冬季の室内温熱環境 とエネ

ルギー消費量の実測結果について 述べた.



1)室 内の温度に関 しては,夏 季は26℃ 前後,冬 季は18℃

前後で,全 体的な居住性は快適な状態に保たれていた.

夏季においては,竣 工直後の測定であることか ら,コ

ンクリー トや木材な どの建築材料か らの放湿によ り

相対湿度は高めであった.

2)地 中温度は年間を通 じて15℃ から16.8℃ と安定して

お り,暖 冷房用熱源 として活用することができる.熱

交 換杭 として利用 した鋼管製地盤改良杭 内に充填 し

た材料 に関しては,夏 季,冬 季 ともに珪砂の熱交換量

が大きく有効であった.た だ し,夏 季の場合,一 部の

ループ内で昇温が見られ,送 水管の影響や温度セ ンサ

ーの位置について検討する必要がある.

3)ラ ンニングコス トは,全 日セン トラル運転で夏季冷房

時には2,708円/月 であった.従 来のエアコンを用いた
一般的な暖冷房設備のランニングコス トに比 して4分

の1程 度にな り,ラ ンニングコス トの大幅な削減が可

能である.夏 季冷房時においては,地 中で冷却 した熱

媒水を直接室内ファンコンベ クター に循環 させ るこ

とで8.57の 高いCOPが 得 られた.

4)冬 季において全 日セ ン トラル暖房 を行った時の暖房

エネルギーコス トは5,820円/月 であり,冬 季暖房時に

おけるランニングコス トはかなり低 く抑えられる.冬

季におけるCOPは4.59で あり,と くに寒地における

地中熱源 ヒー トポンプシステムは有効である.

5)再 生可能な 自然エネルギーの地 中熱 を利用す ること

で,本 システムのCO2削 減率は年間を通 じて78%で あ

り,温 暖化防止対策の一環 として大いに期待 される.

6)一 般的な基礎杭の掘削コス トは15,000円/mで あるこ

とか ら,通 常のボー リングによってボアホール を設置

した場合の採熱管の施工コス トは5,760,000円 となる

が,地 中管を設置する熱交換杭によく用い られ る鋼管

製地盤改良杭を利用することによって,そ の施工コス

ト(長 さ8mの 鋼管杭40本 を用いた場合)を1,000,000

円まで削減することができた.

住宅や小規模建物の場合は,鋼 管製地盤改良杭な どを

活用することによ り,地 中熱源 ヒー トポンプを利用 した

実用的な暖冷房システムで省エネルギー化および省コス

ト化が図れ ることを確認 した.た だ し,建 物を建築す る

地盤の地質条件によって放熱量や採熱量は異なることか

ら,地 域性を考慮 しながら異なる地盤に対応 した熱量算

定が行える計算プログラムと,地 盤改良杭な どを利用 し

た地中熱源 ヒー トポンプシステムの設計マニュアルの開

発が必要であ り,今 後の課題 としたい.
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