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研究成果の概要（和文）：基礎断熱住宅の床下空間をエアコンの温風で暖めてその上に床暖房のような床面放射
型の暖房環境をつくる床下暖房について、ヒートショック防止上必要な空間の床下のみを必要な時間のみ暖房す
る部分・間欠型とする場合の設計・運用方法を提案した。設計方法としては、熱源に必要な最大暖房能力を、居
室の設定温度や外気温、住宅の断熱性能、基礎部断熱材の熱抵抗、地盤の熱伝導率、許容する予熱時間、１日
２４時間のうち暖房を入れる時間の割合、朝の暖房開始時間から推定する式を作成した。運用方法としては、予
熱に必要な時間の計算式を提案した。

研究成果の概要（英文）：‘Crawl-Space Heating’ is a heating system using the crawl space as a duct 
for heat transport from a heat pump. It can produce the same environment as floor heating. We 
proposed design and operation methods of Crawl-Space-Heating for partial and intermittent heating. 
We derived equations to estimate the maximum heat load in accordance with the target temperature of 
the room, the outdoor temperature, the heat insulation performance of the house, the thermal 
resistance of the foundation insulation, the thermal conductivity of the ground, the acceptable 
preheating time, the heating operation time in a day and the time when the heating operation is 
started in the morning. Furthermore, we proposed equations to calculate the required　preheating 
time.

研究分野： 建築環境工学（熱・空気）
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１．研究開始当初の背景 

 超高齢社会を迎えた日本において、冬季の
大きな室間温度差を原因とする心筋梗塞や
脳卒中などのヒートショックが問題となっ
ている。基礎断熱住宅の床下をヒートポンプ
エアコンの温風で暖めることで１階に床面
放射型の暖房環境をつくる「床下暖房」は、
部屋だけでなく廊下なども含めた空間を比
較的容易に床面放射型の暖房空間とするこ
とができるため、ヒートショック防止上有効
な暖房方法になると考えられる。 

 この床下暖房を導入する際、その熱源に必
要な暖房能力を見積もる必要がある。床下に
供給された熱は、床面を通じて１階に流れる
熱と基礎・地盤に流れる熱に分かれる。前者
の熱は床の熱貫流率などを用いた式で算定
することができるが、後者の熱は熱流の多次
元性と地盤の熱容量の大きさのため、これま
では数値計算を用いて計算する必要があっ
た。しかし、一般の住宅設計者でも床下暖房
の設計ができるようにするためには、熱源の
必要暖房能力を数値計算を用いずに何らか
の式で計算できることが望まれるため、床下
暖房時の床下から基礎・地盤への最大熱損失
の推定式が必要となる。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、床下暖房時の床下から基礎・地
盤への最大熱損失の推定式を提案すること
を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 まず 24 時間連続運転とする場合の最大熱
損失の推定式を作成し、その熱損失を基準と
した間欠運転の場合の熱損失の比率の推定
式を作成する。 
 
４．研究成果 
(1)重ね合わせの原理を用いた任意の外気・
床下温度条件における熱損失の推定法 
 床下から地盤や外周基礎立ち上がり部へ
の熱損失の計算に用いる熱伝導方程式や境
界条件式は、熱物性値を一定とみなせる場合
は線形であり、重ね合わせの原理を利用でき
る。本研究では、それぞれの熱物性値につい
て想定される範囲内で一定とみなし、重ね合
わせの原理を用いた床下暖房時の熱負荷算
定方法を検討する。 
 室、床下をそれぞれ１質点とし、床および
外壁の熱移動を瞬時定常として考えると、室
を設定温度 [℃]に維持するための床下温度

[℃]は、床下暖房時の室の定常熱収支（式
(1)）より式(2)で表される。外気温度は、フー
リエ級数展開して年周期と日周期のみを考
慮したもの（式(3)）を用いる。この床下温度
と外気温度、地盤底面（深さ 10[m]）の温度、
地盤側面（外周基礎立ち上がり部から外気側
に 4[m]、床下側に 4, 6, 8[m]）の断熱条件を
境界条件とする。 
 境界の温度条件を年平均外気温度を基準

として分解し、重ね合わせの原理を利用する。
年平均外気温度を基準とした外気温度

[℃]を式(4)に示し、式(2)に式(3)を代入し
て年平均外気温度を基準とした床下温度

[℃]を式(5)に示す。地盤底面（深さ 10[m]）
の温度は年平均外気温度で一定とする。 
 外気温度 、床下温度 はそれぞれ式(4), 

(5)の右辺の各項に分解でき、それぞれの項は
単位温度変化 ,  

[-]と係数 , [℃]と
の積で表される。係数は、外気温度の振幅や、
室の設定温度、外壁・床の熱貫流率および面
積、室の換気量などで定まる。 

それぞれの単位温度変化におけるそれぞ
れ の 熱 損 失 ,  

[W/℃]を数値計算により求めておき、それぞ
れに係数 , を掛
けたものを足し合わせることで、任意の外気
温度振幅、室の設定温度、外壁・床の熱貫流
率および面積、室の換気量における熱損失を
得ることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)最大熱損失の算定時間 
 重ね合わせの原理を用いて熱損失の最大
値を求める際、足し合わされた熱損失 が最
大値をとる時間における , 

）を足し合わせると正しい
最大熱損失となる。 

 足しあわされた熱損失が最大値をとる時
間は、外気温度（式(4)）、床下温度（式(5)）
の影響を受け、床下温度は、外気温度（地域
区分）、外壁断熱性能、室設定温度の影響を
受ける。それぞれについて表１に示すように
3 つの条件を考え、条件を全て組み合わせた



27 条件の熱損失を数値計算した結果を図１
に示す。計算には図２に示すモデルを対象に、
前進型有限差分法を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最大値をとる日時は 27 条件それぞれで異
なっており 1 月末から 2 月上旬の一週間程度
の間に存在している。しかし、外気温が最低
となる時間（1/27 3:00）の熱損失と最大熱損
失の真値との誤差は 2%以内と小さかったた
め、最大熱損失の算定時間を外気温が最低と
なる時間（1/27 3:00）に固定する。 

 
(3)24 時間連続運転の場合の最大熱損失推定
式 
 (1)で示したそれぞれの単位温度変化にお
け る そ れ ぞ れ の 熱 損 失 , 

[W/℃]について、基礎立ち上が
り部からの水平熱損失 と２次元以上
の熱損失 、土間部分からの鉛直下向
きの熱損失 に分けると、24 時間連続
運転の場合の最大熱損失 [W]は式(6)

で表現できる。 
 
 
 
 
 
 

ただし、 は基礎立ち上がり部面積[m2]、 は
基礎外周長[m]、 は土間面積[m2]である。 
 基礎立ち上がり部断熱の熱抵抗、土間表面

断熱の熱抵抗、地盤の熱伝導率が上記の
, , に及ぼす影響を評

価する式を作成するため、表２に示す条件を
組み合わせて、それぞれの単位温度変化条件
における最大熱損失算定時間における熱損
失を数値計算で求め、各熱損失を目的変数、
外周基礎立上り部の熱抵抗  [m2K/W]と、
土間表面の熱抵抗  [m2K/W]、地盤の熱伝
導率  [W/mK]をそれぞれ説明変数とする
重回帰分析を行い、式(7)を作成した。式(7)

の各係数は表３に示す。熱損失の推定精度を
高めるために一部の変数を累乗や指数形に
した。24 時間連続運転の場合の最大熱損失 

は式(7)と表３より推定できる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)間欠運転の場合の最大熱損失推定式 
 式(8)に示す 24 時間連続運転の場合の最大
熱損失 を基準とした間欠運転の場合
の最大熱損失 の倍率 を、「土間表面
断熱材の熱抵抗 R [m2K/W]」と「許容する予
熱時間 [min]」、「暖房 ON 率 （１日 24 時
間のうち暖房を入れる時間の割合）」、「暖房
開始時間と 7 時との時間差 [h]」から推定す
る式を数値計算と重回帰分析を行って作成
した。数値計算のパラメータを表４に示し、
それぞれの暖房ON率の暖房スケジュールを
図３に示す。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

年平均 年振幅 日振幅 壁 窓 壁 窓 壁 窓

Ⅰ 5.79 14.28 4.02 平成１１年 0.35 2.33 0.54 3.45 0.54 4.65 22
Ⅳ 11.58 12.71 3.26 平成４年 0.45 2.33 0.74 4.65 1.1 6.51 20
Ⅶ 17.42 9.8 3.47 昭和５５年 0.35 3.45 0.75 6.51 2.08 6.51 18

室設定
温度
[℃]

基準
外気温度[℃]

地域

地域区分

Ⅰ地域 Ⅳ地域 Ⅶ地域

外壁断熱性能[W/m2K]

表１ 外気温度、外壁断熱性能、室設定温度 

の計算条件 
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図１ 熱損失の経時変化及び最大値（27条件） 

床下側奥行 8,000 
  

床下 

  

  

  

外気 

550 

200 

400 
4,000 

10,000 

400 

地盤 

図２ 計算対象モデル 

表２ 計算条件 

q' β 0 β 1 β 2 β 3 β 4 γ 1 γ 2 γ 3 γ 4

q' H,max,O1 0 0.782 0 0 0 -0.824 0 0 0

q' H,max,C1 0 1.08 0 0 0 -0.824 0 0 0

q' H,max,C2 0 1.08 0 0 0 -0.824 0 0 0

q' H,max,C3 0 0.782 0 0 0 -0.824 0 0 0

q' L,max,O1 -0.0248 -0.0113 0.263 0 0.0475 -0.698 1 0 1

q' L,max,C1 -0.230 -0.0136 0 -0.956 0.238 1 0 0.386 1

q' L,max,C2 -0.369 -0.0154 -0.956 0 0.409 1 -0.478 0 0.397

q' L,max,C3 0.967 -0.0169 -0.667 0 0.108 1 -0.447 0 1

q' S,max,O1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

q' S,max,C1 0.0120 0 -0.0079 0 0.112 0 1 0 0.471

q' S,max,C2 -0.0742 0 0 -0.275 0.0675 0 0 0.357 1

q' S,max,C3 -0.328 0 0.424 0 0.221 0 -0.307 0 0.323

表３ 式(7)の各係数 

表４ 数値計算のパラメータ 

図３ 暖房スケジュール 



それぞれの土間表面断熱材熱抵抗の条件
に対して重回帰分析を行った結果得られた
倍率 の推定式を式(9)に示し、それぞれの土
間表面断熱材熱抵抗に対応する各偏回帰係
数を表５に示す。推定精度を高めるために最
長予熱時間についてはその逆数を説明変数
とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表５に示した各偏回帰係数 a, b, c, d と土間
表面断熱材熱抵抗 R [m2K/W]との関係は式
(10)～(13)の近似式で表される。 

 
 
 
 
 
 
 式(9)～(13)を用いることで、倍率 を、「土
間表面断熱材の熱抵抗 R [m2K/W]」と「許容
する予熱時間 [min]」、「暖房 ON 率 （１
日 24時間のうち暖房を入れる時間の割合）」、
「暖房開始時間と 7 時との時間差 [h]」から
推定することができる。表４に示したパラメ
ータの範囲内で、推定値と正解値の誤差は－
6%から＋12%であった。 
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表５ 式(9)の各偏回帰係数 


