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研究成果の概要（和文）：a)京町家の内外温熱環境の測定、エネルギー使用量の調査による実態把握に基づく京
町家の温熱環境改善策の提案、b)調査対象住戸および周辺住戸における井戸の水温・水位、HPシステムの運転状
況調査に基づく地下水流が地盤の温度変化に及ぼす影響についての検討および井戸水温度と水位を再現するシミ
ュレーションモデルの作成と地下水流速の推定を行うと共に、c)井水の一部汲み上げにより井戸水利用HPシステ
ムの冬季暖房効率を改善し、井戸利用HPシステムによる暖房の可能性を示した。また京都市の井戸分布調査、井
戸水利用HP運転による地盤温度低下の算定を行い、ヒートアイランド対策としての可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：a)Understanding present situation and proposing improvement measures of 
thermal environment of a traditional residence, Kyo-machiya, based on surveyed results on thermal 
environment and energy consumption, b) examination of influence of groundwater flow on ground 
temperature, development of simulation model calculating well water temperature and level, and 
estimation of groundwater velocity based on the measured well water temperature, level and HP system
 operation were carried out, and c) applicability of the proposed HP system using well water was 
confirmed by improvement of system efficiency by draining well water. d) Potential of the proposed 
HP system as countermeasure against heat island phenomena was shown based on surveyed result on well
 distribution in Kyoto city and simulated reduction in ground temperature by the operation of HP 
system using well water.

研究分野：建築環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒートアイランドによる夏期の高温化は深刻な問題となっているが、その点では京都市も例外ではない。一方
で、伝統的住宅の代表とも言える京町家は土壁・坪庭などに象徴される木造住宅でありその存続が望まれている
が、現代的な生活スタイルへの適応および省エネルギーへの対応には多くの課題を抱えている。本研究は長い年
月にわたる地盤蓄熱に着目し、その抑制低減がヒートアイランド問題の解決につながるという視点より対応策を
提案するものであり、個々には解決が難しい都市環境問題と伝統的市街地住宅の温熱環境問題を、井戸水を利用
したヒートポンプ暖房を通して同時に解決することを目的としており、その学術的および社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化も加わり、ヒートアイランドによる都市の夏期の高温化は深刻な問題となってい

るが、京都市も例外ではない。一方で、伝統的住宅の代表とも言える京町家は、土壁・瓦屋根・
坪庭などに象徴される木造住宅でありその存続が強く望まれているが、現代的な生活スタイル
への適応および省エネルギーへの対応には多くの課題を抱えている。 
 
２．研究の目的 
本研究は長い年月にわたる地盤温度上昇（蓄熱）に着目し、その抑制さらには低減がヒートア

イランド問題の根本的な解決につながるという視点より対応策を提案するものであり、個々に
は解決が難しい都市環境問題と伝統的市街地住宅の温熱環境問題を、井戸水を利用したヒート
ポンプ（以下 HP）暖房により解決することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
以下の項目について検討を行った。 

(1)京町家の温熱環境とエネルギー使用の実態把握と温熱環境改善策の提案 
①調査対象京町家の内外温熱環境の測定、エネルギー使用量の調査による実態把握 
②京町家の温熱環境改善策の提案 

(2)井戸水と HP システムの状況調査と井戸水温度・水位のシミュレーションモデル 
①調査対象住戸および周辺住戸の井戸の水温・水位、HP システムの運転状況調査 
②調査対象住戸の井戸水温度と水位を再現するシミュレーションモデルの作成、対象住戸と
周辺住戸の井戸における測定結果による地下水流速の推定 

(3)地下水・井戸利用 HPシステムによる暖房の可能性 
①井戸水利用 HPシステムの暖房効率の実態 
②HP システムの暖房効率の汲み上げによる効率改善 
③地下水・井戸利用 HP システムによる暖房の可能性検討：実験およびシミュレーション 

(4)地下水利用 HP暖房システムによるヒートアイランド抑制効果の検討 
①地下水流が地盤温度に及ぼす影響の検討 
②都市部地盤温度解析モデルの作成と地盤温度の予測 
③京都市における井戸の分布の調査と提案システムの利用可能性検討 

 
４．研究成果 
(1)京町家の温熱環境とエネルギー使用の実態把握と温熱環境改善策の提案 
①京町家の温熱環境とエネルギー使用の実態把握（省略） 
②温熱環境改善策の提案（省略） 

 
(2)井戸水と HP システムの状況調査と井戸水温度・水位のシミュレーションモデル 
①調査対象住戸および周辺住戸における井戸の水温・水位、HP システムの運転状況調査 
1)概要 

京都市に数多く存在する伝統的な住居である京町家の多くには井戸があり、井戸水の熱を利
用した HP 暖房は地中熱という再生可能エネルギーの有効利用につながる。地下水の熱を利用す
るため、地盤の温度を下げ中長期的には京都市の夏季の高温を緩和する。そのような観点より、
まず京町家にある既存の井戸の水温と水位を測定し、それらと外気温や降水量との関係につい
て検討した。 
2)井戸水温・水位の実測調査 
HP 冷暖房システムと測定点  2013年 12月に京都市西陣地区の京町家の井戸に HP 冷暖房シス
テムを導入し、継続的に調査を行った。測定対象住宅はこの HP 設置住宅とその周辺に位置する
4 軒である（図 1、住戸 A～D）。HP設置住宅の井戸は直径約 80cm で、地表面からは約 9.0m の深
さがある。HP による冷暖房システムと測定点の概要を図 2 に示す。長さ約 26m の採熱管はらせ
ん状に井戸中へ投入されている。HP 室外機と採熱管に不凍液を循環させ熱交換を行い、採熱し
た熱を暖房に用いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 測定対象住宅の位置 
 



 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. HP冷暖房システムと測定点の概要 

 

井戸水温の変化  1 年間の井戸（中部）の水温と京都市の外気温を図 3 に示す。HP 設置住宅の

井戸水温は冷房期間中は大きく上昇し、暖房期間中に大きく下降し、使用停止 2週間後にほぼ一

定の温度に戻る。 

井戸水位の変化  7月～3 月の井戸水位と京都市の日積算降水量を図 4 に示す。降水量が多い

時は井戸水位が上昇すること、西に位置する井戸ほど水位が高いこと、降雨の多い時期を除くと

井戸水位は平均的には±0.5 m ほど変動していることが分る。水位変化は住戸 A, B で大きい。

住戸 A の井戸は屋外に、住戸 B の井戸は屋根のある屋外に、住戸 C,D,HP 設置住宅の井戸は屋内

にあり、井戸への降雨の影響程度が異なるためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 対象住宅 5 軒の井戸(中部)の水温      図 4. 井戸水位と降水量 

 

②井戸水温度と水位を再現するシミュレーションモデルの作成と地下水流速の推定 

1)はじめに  すでに京町家の井戸が HP 暖房熱源として利用可能であることを示しているが、

採熱管の位置や井戸への地下水流入の位置、井戸内部での水流などについては推定値を用いて

いた。ここでは CFD により井戸水温度の実測結果を再現し、流入地下水や井戸内水流の影響を明

らかにする。 

2)HP 設置井戸内の流体解析モデル  HP を設置した井戸内部とその周辺地盤を解析対象とした。

井戸排水時の観察結果より、採熱管は井戸底面から約 3ｍの高さに集中して配置されていると近

似した。不凍液と井戸水間の熱貫流率は不凍液還り温度が実測値と合うように設定した。さらに

井戸底面から 500mm までの範囲で地下水流が流出入するとした。流入する地下水の温度は計算

期間の周辺井戸水温の実測値から、流量は停止時の温度回復速度が合うように設定した。 

計算には Flow Designer13 を使用し、計算モデルは乱流・高レイノルズ数型 k-εモデルとし

た。冬季序盤で暖房があまり使用されておらず井戸内の水温がほぼ一様である時期（期間①）と、

冬季中盤で暖房が頻繁に使用されて井戸内上下の温度差が大きくなり、井戸水温と地盤温度が

著しく低下する時期（期間②）について計算を行った。該当期間の井戸初期水温、不凍液入口温

度、流量を計算条件として与えた。 

温度の実測結果との比較  冬季序盤では不凍液出口温度の解析結果が実測値よりやや低くな

ったが、それ以外は大略再現できた。冬季の中盤では暖房使用中の水温変化にややずれが見られ

た。解析結果の上部水温の低下が小さく遅くなったが、初期条件の水温を上部と中・下部に分け

て大きく温度差をつけたことが原因として考えられる。また解析結果の中部・下部の温度低下が

遅くなっていることから、地下水の温度をやや高めに設定している可能性がある。 

井戸内部の水流の解析結果  期間①では運転開始 10 分後に採熱管の束の内部で上向きの、外

側で下向きの流れが発生するが、時間経過とともにその流れは小さくなり、下部で循環水流が発

生する。期間②では開始直後から下部での循環水流が大きい。 

結果として井戸内部の流れは採熱管の下部で生じること、地下水流量は 5.4×10-4 [m3/分]程



度であることが分かった。 

(3)地下水・井戸利用 HP システムによる暖房の可能性 

①はじめに 井戸水利用 HP 暖房システムは長期間の暖房使用に伴い水温が低下するため、継続

的な使用が難しい。効率的な井戸水温度回復手法として井戸水の排水を行い、温度や水深、消費

電力などの測定結果から効率性の評価、井戸からの排水が井戸水温度に与える影響を検討した。 

②実験概要 

実験対象（図 5）  採熱管と排水管は独立して設置されている。水面（TS）・中部（TM）・下部

（TL）における水温、井戸の水深、不凍液のヒートポンプ入口・出口温度、不凍液の流量、ヒー

トポンプと排水ポンプの消費電力を計測した。また、排水限界調査のための簡易実験を行い、排

水ポンプの取水口が井戸底面から約 2.5m にあること、排水ポンプ稼働時の水深低下速さは

115cm/h であり、水深回復速度も同程度であることが分かった。 

運転概要  一日平均 10 時間の通常の暖房運転を行いながら井戸水をポンプで排水し、排水が

水温に及ぼす影響を検討した。ポンプ稼働実験期間は 1 月 3日～2月 2 日である。 

③実験結果 

他井戸との比較  図 6 に他井戸と対象井戸の水深の比較を示す。排水期間の対象井戸の水深

変動は大きいが平均の変化は小さく、他井戸への影響もほぼない。地下水の容量は大きく排水が

地下水深に与える影響は小さい。降水による一時的な水深上昇、冬季の降水量減少に伴う水深の

低下が見られる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．測定概要          図 6. 対象井戸と他井戸の水深変化 

 

水温の比較（図 7,8） 排水を行わない場合（図 7）、暖房運転中は中・下部の温度が継続的に低

下し、停止後ゆるやかに回復する。排水を行うと（図 8）、水温は急激に上昇し、排水停止後に急

速に水深が回復する。これより、周囲の比較的高温な地下水が井戸内に流入する。排水無しの場

合には 1℃の温度回復に約 5h を必要とするが、1.5h 排水を行うと約 5.3℃の温度上昇が見られ

た（図 8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7. 排水無しの場合の水温（02/15）     図 8. 排水有りの場合の水温（01/18） 

 

消費エネルギーの比較  井戸からの取得熱量 Qb=cbρbJb(Tout-Tin)と消費電力 Epから、暖房シス

テムの成績係数を算出した。排水を行わない場合に比べて COP は約 13％上昇する。これは、水

温上昇による蒸発温度の上昇、それに伴う不凍液の循環流量の減少によると考えられる。また、

排水ポンプと HPの消費電力を加えた総消費電力は排水が無い場合の消費電力より少ない。 

 

(4)地下水利用 HP 暖房システムによるヒートアイランド抑制効果の検討 

①目的 

京都市規模の地盤を対象に、井戸水を利用した HP による冬季暖房を行うことにより地盤の温

度をどの程度低下させられるか、また建物が地表を覆うことが地盤温度に及ぼす影響の検討を

行う。本節では HP 暖房を行う 1 住戸を中心とする通りを単位として、２次元円筒地盤を対象と

して、地表面および地盤深部における温度低下について調べる。 

②計算対象地盤と境界条件 
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井戸を中心軸とする半径方向 8m、深さ方向 20m の地盤を想定した。地下水の流れは比較的遅

いとみなし熱拡散のみを扱う。井戸水は、半径 50cm、地表からの深さ 4m～10m の水塊と見なし、

HP 運転期間（11～3 月）には温度 6℃を与え、停止時には周辺地盤と同様にふるまうものとした。

地表の一部に建物（半径 4m）がある場合を想定し、その部分における外気と地表との間の熱伝

達抵抗を大きな値とすることで近似する。外気温は平均 16℃、振幅 11.5℃の１年周期変化し、

日射については、夜間放射と降雨の蒸発冷却による温度低下で相殺されると近似し考慮しない。 

③解析結果 

井戸水による冷却が無い場合（図 9）、地中 19.5m の温度はほぼ外気温平均 16℃、8 月の地表

面温度は 8mの位置で 24.40℃となる。地表に建物が無く暖房が有ると（図 10）、8 月の地表面温

度はほぼ 24℃、8m で 24.12℃となる。地表に建物があり暖房を行うと（図 11）、15m 以深では

11.9℃程度であり、井戸冷却による低下は 4℃と大きい。8 月の地表面温度は建物から 8m 離れた

位置で 24.07℃となり、上部に建物がある方が、夏季地表面では 0.05（最遠部）、10℃（建物下）

程度、地盤深部では 0.2℃程度低くなる。建物はヒートアイランドを抑制する方向に作用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.暖房無し       図 10.暖房有・建物無し     図 11.暖房有・建物有 

 

④京都市における井戸分布と提案システムの利用可能性検討 

京都市内の井戸の分布、個数を示す適切な資料が見つからないが、災害時のための災害協力井

戸マップによると、京都市には使われていないが数多くの井戸が存在しており、2)の規模のモデ

ルの適用が可能と考えられる。 

京都盆地は，大阪層群とその被覆層から成る堆積層を地盤とした，東西約 8km，南北約 20kmの

細長い盆地である。礫・砂・粘土層の互層から成る堆積層はその内部に帯水層（深度 0-100m）を

含み，豊富な地下水を貯えている。京都市の大部分の地層は砂礫層で、井戸深度 1.5-21.5m（平

均 5.8m）、地下水面 0.2-13.5 m（平均 1.4m）である。井戸としては、主に都市部地表水涵養型

が利用可能と考えられる。また地下水流動解析では鴨川沿いと鴨川と桂川とに挟まれた地域に，

北から南に向かう地下水流があると推定されている。 

また、京都市の地盤構成(柱状図、図 12)より判断すると、水盆の上層 20m 位には地表水が涵

養されていると推定され、提案する HPシステムにとって好ましい状況と考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12.柱状図 
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