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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，インドネシアのジャカルタとバンドンを主な対象としたケーススタディを
通じて途上国においても適用可能な汎用性の高い住宅のLCA指針を提案することにある。ケーススタディでは，合計494
世帯の一般住宅を対象に現地調査を実施し，(a)建築資材のインベントリと(b)運用時のエネルギー消費量に関するデー
タベースを構築した。両都市の住宅の世帯当たりの建築資材のマテリアルフローを明らかにし，さらに住宅内の年間の
エネルギー消費量を算出し，その影響要因をパス解析によって分析した。これらの調査結果を基に，世帯当たりのライ
フサイクルエネルギーとCO2排出量を推計した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to propose a versatile LCA guideline that can be applied for resid
ential buildings in developing countries through the case studies conducted in the cities of Jakarta and B
andung. A total of 494 households were surveyed in the case studies and the following databases were const
ructed: (a) building material inventory data, and (b) operational energy consumption data. The material fl
ow was revealed in both of the cities respectively and the annual household energy consumption was estimat
ed based on the results of the surveys. The causal structure on the household energy consumption was inves
tigated through a path analysis. Then, the household life cycle energy and CO2 emissions were estimated in
 both of the cities.
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１．研究開始当初の背景 
従来の建築分野では，建物の運用段階にお

けるエネルギー消費や環境負荷に焦点を当
てた研究が殆どであったが，97年の ISO14000
シリーズの発行を受け，特に先進諸国では建
築分野においても LCA を用いた調査研究が
急速に進んだ。 
しかし，東南アジアを含めた開発途上国に

おいて LCA の実施例は少ない。これは，途
上国では地球温暖化対策に対する関心が比
較的低いことが第一の理由に挙げられるが，
これに加え，建物内のエネルギー消費量等の
LCA に必要なデータが途上国では十分に整
備されていないことが重要な要因である。ま
た，このような状況にあっては，精度の高い
データを必要とする先進国の LCA 手法をそ
のまま途上国に適用することは難しい。 
 
２．研究の目的 
 インドネシアのジャカルタ（人口：約 960
万人）とバンドン（人口：約 330 万人）を主
な対象としたケーススタディを通じて， 
LCA に必要なデータベースを構築し，途上国
においても適用可能な汎用性の高い住宅の
LCA 指針を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) ケーススタディの概要 
 インドネシア主要都市は，不法入居者や都
市スプロールによって無計画に形成された
戸建住宅地が殆どを占める。インドネシア政
府の統計によれば，こうした‘unplanned house’
（いわゆる ‘Kampungs’）は，ジャカルタでは
約 74%で，バンドンでは約 89％を占める。こ
れらの unplanned house は建設コストと敷地
規模によって，さらに，(a) Simple house, (b) 
Medium house, (c) Luxurious house の 3 種に分
類される（図１）。これら 3 分類で建物の大
きさや使用する材料の質は異なるが，煉瓦壁
を用いた戸建住宅であるという点で共通し
ている。 
 LCA には，主に(a)建築資材のインベントリ
と(b)運用時のエネルギー消費量に関するデ
ータが必要となるが，上記の unplanned house
では建築図面さえない場合が殆どであり，自
らの手によって建物計測と使用資材の積算
を行う必要があった。そこで本研究では，ジ
ャカルタ（2012 年）とバンドン（2011 年）

においてそれぞれ現地調査を実施し，合計
494 世帯の住宅のインベントリデータと住宅
内のエネルギー消費量データを収集した。 
(2) 建築資材のマテリアルフロー 
 建築分野の LCA では，通常，(a)設計，(b)
製造，(c)建設，(d)運用，(e)維持管理，(f)解体
の 6 つのフェーズを考えるが，インドネシア
の都市住宅の場合には，一部の高所得者層向
けの住宅を除き，建築現場は手作業で行われ
ているのが現状であるため，設計，建設及び
解体の 3 フェーズを考察対象から除いた。 
両都市におけるケーススタディでは，対象

住宅 1 棟 1 棟を訪問し，実測によって詳細な
建物図面を作成した。面積や容積単位で得た
各資材の使用量を単位面積当たりの重さ
（kg/m2）に換算し，インベントリ・データと
して整備した。 
(3) 住宅内のエネルギー消費 
 建築資材に関する調査と同様の住宅を対
象に，住宅内で使われる家電の所有台数，使
用時間をアンケート票を用いて聞くととも
に，小型電力計（MWC01, OSAKI）を用いて
各家電の消費電力を実測した。一方で，各世
帯の各月の電力料金を調べ，これらによって

 

図１ 調査対象住宅 (a) Simple house; (b) Medium house; (c) Luxurious house. 

表１ 回答世帯の属性 

 Jakarta Bandung 

Sample size 297  247  
House category (%) 
   Simple 
   Medium 
   Luxurious 

 
42.1 
38.7 
19.2 

 
48.6 
40.1 
11.3 

Gender (%) 
   Male 
   Female 

 
50.5 
49.5 

 
39.3 
60.7 

Age (%) 
   < 40 (years old) 
   40-49 
   50-60 
   > 60 

 
21.9 
33.7 
32.3 
12.1 

 
17.0 
27.9 
32.0 
23.1 

Household size (persons) 4.5 4.8 
Monthly household income (%) 
   < 90 (US$) 
   90-450 
   450-900 
   > 900 

 
3.0 

58.9 
26.6 
11.5 

 
4.5 

61.5 
28.7 
5.3 

Total floor area (%) 
   < 50 (m2) 
   50-99 
   100-300 
   > 300 

 
33.7 
28.3 
34.0 
4.0 

 
25.9 
32.4 
37.7 
4.0 

 
(b) (c) (a) 



月当たりの電力消費量を算出した。さらに，
ガス（LPG：液化石油ガス）と水道の伝票か
ら月平均の消費量を求め，以上により月平均
の世帯エネルギー消費量を算出した。なお，
電力消費量は 1 次エネルギー換算を行った。 
 (4) I-O 分析 
 建築資材の内包エネルギー（Embodied 
Energy）及び CO2排出量を算定する方法には，
主に，(a)プロセス分析，(b)I-O 表（産業連関
表）を用いた分析，さらにそれらを統合した
(c)ハイブリッド分析があるが，本研究ではデ
ータの制約から I-O 分析を採用した。インド
ネシアの I-O 表は，国レベル，地域レベル，
都市レベルの 3 段階で整備されているが，比
較分析の結果，地域レベルや都市レベルの
I-O 表は対象セクター数が少なく，ある 1 つ
の部材の内包エネルギーが複数のセクター
で過剰に見積もられてしまうことが分かっ
た。そこで，本研究では国レベルの I-O 表（175
セクター）を用いた分析が最も妥当であると
判断した。具体的分析方法は発表文献を参照
のこと。 
 
４．研究成果 
(1) 回答世帯の属性 
 表１のとおり，本ケーススタディにおける
Simple, Medium, Luxurious の割合は，ジャカ

ルタで約 42％，38％，20％であり，バンドン
で約 48％，40％，12％であった。これらの割
合は，各都市の全世帯の住宅に占める割合を
参考に決定した。平均世帯人数は両都市で概
ね等しく 4.5-5.0 人であり，Luxurious house の
世帯人数は相対的に僅かに高く，平均で 5.5
人であった。世帯収入の各住宅分類ごとの割
合は両都市でほぼ等しいものの，ジャカルタ
の平均世帯収入はバンドンよりも少し高か
った。概して，世帯収入は，住宅分類が安価
な Simple から Luxurious になるほど増加する
傾向が見られた。 
(2) 建築資材のマテリアルフロー 
 建築資材のインベントリ・データは，上述
の住宅 3 分類ごとに単位面積あたりの重量と
して整備した（表２）。表 2 のとおり，単位
面積あたりの資材使用量は両都市と住宅 3 分
類ごとでそれほど大きな違いはなく，全体と
して 1,800～2,300kg/m2に分布した。住宅 3 分
類間の違いは屋根材と床材にのみ顕著に表
れている。全サンプルの平均で，部材別にデ
ータを比較すると，最も重量が大きいのは，
両都市とも Stone で，Sand, Clay brick, Cement, 
Wood と続いた。 
 ジャカルタを例に，上記データを基に住宅
1 棟あたりの平均のマテリアルフローを描く
と図２のとおりで，建物基礎の建設時に使用

 表２ 建築資材のマテリアルインベントリ 

Materials Density  
(kg/m3) 

Simple houses Medium houses Luxurious houses Whole sample 

Mass (kg/m2) Mass (kg/m2) Mass (kg/m2) Mass (kg/m2) 
Jakarta Bandung Jakarta Bandung Jakarta Bandung Jakarta Bandung 

1. Stone 1450 729.8 623.1 696.5 682.6 529.0 603.9 678.4 644.7 
2. Clay brick 950 494.9 371.7 309.2 414.0 413.3 451.2 407.4 397.7 
3. Concrete brick 2300 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 
4. Cement 1506 142.9 118.8 175.7 185.0 187.4 227.2 164.1 157.6 
5. Sand 1400 717.5 561.0 623.1 674.4 583.8 740.2 655.3 626.8 
6. Steel 7750 16.7 17.3 36.6 37.7 30.5 34.0 27.0 27.4 
7. Ceramic tile 2500 30.8 15.5 33.9 34.2 59.5 77.4 37.5 30.0 
8. Clear glass 2579 0.8 1.2 0.8 1.3 1.3 6.1 0.9 1.8 
9. Wood 705 105.0 143.2 131.0 161.5 159.8 43.2 125.6 139.2 
10. Gypsum 1100 0.0 0.3 7.0 1.3 23.0 24.4 7.1 3.4 
11. Paint 700 2.0 1.7 5.4 4.4 10.0 12.4 4.9 4.0 
12. Clay roof 2300 16.6 20.7 40.9 30.2 0.0 0.0 22.8 22.2 
13. Concrete roof 2500 0.0 0.0 0.0 0.0 49.9 39.2 9.6 4.4 
14. Asbestos roof 2200 5.6 0.6 2.1 0.3 0.25 0.0 3.2 0.4 
15. Zinc roof 3330 1.2 0.8 0.1 0.1 0.0 0.0 0.5 0.4 
Total 2,263.7 1,883.2 2,062.3 2,227.0 2,047.8 2,259.3 2,144.3 2,063.6 

 

図２ 住宅あたりの建物資材のマテリアルフロー（ジャカルタ） (a)リサイクル・リユース率を０とし
た場合; (b)各部材のリサイクル・リユース率を最大にした場合. 

(a) (b) 



する砂を含めた廃棄物の最終処分量は
2,665.1 kg/m2 に達する（図２a）。次に，資材
のリサイクル・リユース率を各資材ごとに最
大の割合まで高めた場合のフローを試算し
たところ，最終処分量は現状より 4 割減の
1,611.3 kg/m2 となることが分かった（図２b）。
これは，建築資材のリサイクル・リユースの
推進によって，資材使用量と最終処分量の大
幅な削減が可能であることを明確に示す結
果といえる。 
(3) 運用時エネルギー消費 

 回答世帯の社会・経済的属性に関する変数
に関して因子分析を行ったところ，住宅分類
や世帯収入，延べ床面積などを含む因子１ 
‘Wealth’と，築年数などを含む因子２‘Building 
age’と因子３‘Household size’が抽出された。
これらの抽出因子の因子得点を用いてクラ
スター分析を行った結果，両都市において，
全サンプルをそれぞれ４つのクラスターに
分類できることが分かった（図３）。図３の
とおり，因子１‘Wealth’のスコアはクラスタ
ー１，２の平均がほぼ等しく，そこからクラ
スター３，４になるにつれて高くなる。クラ
スター１と２の違いは，因子３‘Household 
size’に表れており，両都市とも，クラスター
２の方が１よりも世帯人数が平均して多い。 
 世帯当たりの年間エネルギー消費量を図
４に示す。左図はエネルギー種別の結果であ
り，右図は用途別の割合を示す。全サンプル
の平均で見ると，ジャカルタは一次エネルギ
ー換算で年間約 44.2GJ の消費量となり，これ
はバンドンの平均よりも約 14.9GJ 大きい。こ
の違いは主にエアコン使用頻度の差に起因
する。ジャカルタの月平均気温は 27.1～
28.9℃で変動するのに対し，バンドンは比較
的標高の高い地点（700-800m 程度）に立地す
るため，平均気温は 22.9～23.9℃とかなり低
い値で変動する。本調査においても，エアコ

ンの所有率は，ジャカルタでは住宅分類に応
じて 6～81％であったのに対し，バンドンで
は 0～25％と低かった。 
図４のとおり，ジャカルタでは冷房用エネ

ルギー消費量の割合が高く，平均で全体の
27.8％を占めた（バンドンでは僅かに 1.8％）。
つまり，ジャカルタでは，クラスターごとの
エネルギー消費量の多寡の殆どはエアコン
の使用頻度によって決まっていることが分
かる。これに対して，バンドンでは，料理用，
照明用，余暇・娯楽用のエネルギー消費量が
クラスターごとのエネルギー消費量の多寡
に影響している。 
次に，こうした住宅内のエネルギー消費量

の影響要因の違いをパス解析によって分析
した（図５）。その結果，両都市ともに，ま
ず世帯収入と住宅分類が強く相関しており，
これらの要因が増加することによって，ジャ
カルタでは，延べ床面積などの住宅の広さが
大きくなり，それらが特に冷房用の家電の所
有率や使用頻度に影響を与え，結果としてエ
ネルギー消費量が大きくなる構造であるこ
とが明らかとなった（図５a）。一方のバンド
ンでは，世帯収入の増加が，ジャカルタと同
様に延べ床面積の増大に影響しており，それ
と同時に，収入の増加が電気とガスの消費の
増加に直接的に影響を与える構造であるこ
とが分かった（図５b）。 
つまり，両都市ともに，世帯収入の増加に

伴って，住宅の広さが大きくなり，また世帯
人数も増えるため，総じて家電の所有率と使
用頻度が増大し，結果として，世帯当たりの
エネルギー消費量を大きく増加させている
ことが明らかとなった。 
(4)ライフサイクルエネルギー・CO2排出量 
 前節で分類したクラスターごとに内包エ
ネルギーと運用時エネルギー消費量を足し
合わせ，世帯当たりのライフサイクルエネル
ギーを算出した（図６）。なお，住宅の耐用
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図３ 抽出因子を用いたクラスター分
析結果 (a)ジャカルタ; (b)バンドン 

図４ 各クラスターの世帯当たりの年間エネルギー消費量 
(a)ジャカルタ; (b)バンドン 



年数は，インドネシア政府研究機関の資料を
基に，Simple: 20 年，Medium: 35 年，Luxurious: 
50 年と仮定した。 
 図 6 のとおり，ライフサイクルエネルギー
の全体に占める運用時エネルギー消費量の
割合は高く，全サンプルで見ると約 8-9 割を
占める。バンドンの Cluster 4 では内包エネル
ギーの割合が高いが，これは延べ床面積がこ
のクラスターに限って非常に大きかったた
めである。ライフサイクルエネルギーの平均
値は，クラスター１から４になるに伴って大
きくなる。ジャカルタでは，クラスター１か
ら４の平均値は，934, 1146, 2240, 3782 GJ と
増加し，バンドンでは，538, 1132, 1661, 4304 
GJ と増加した。前述のとおり，エアコンの使
用頻度の高いジャカルタでは運用時エネル
ギー消費量が大きいため，全体の平均値を見
ると，バンドンよりもライフサイクルエネル
ギーは大きい。 
 燃料種別ごとのエネルギー消費量にそれ
ぞれのCO2排出量原単位を乗じることによっ
て，世帯当たりのライフサイクル CO2 排出量
を算出した（図７）。図６と比べて，クラス
ター間の違いや，都市間の差異に大きな変化
はないものの，排出量原単位が高いため，建
築資材の使用による内包CO2排出量よりも運
用時の排出量の方が大きく増加した。 
 

まとめ 
今後の経済成長によって見込まれる世帯

収入の増大に伴い，特に運用時のエネルギー
消費量が大きく増加するであろうことは前
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図５ 世帯当たりの運用時エネルギー消費量の増大に影響する要因 (a)ジャカルタ; (b)バンドン 
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節のとおりであるが，この増加を効率的に抑
えることが住宅起因のCO2排出量の増加を制
御するうえで極めて重要である。 
赤道付近に立地するインドネシア主要都

市のなかで，比較的気温の低いバンドンは例
外的都市といえる。ジャカルタの調査結果で
見たように，今後の経済成長によって冷房の
一層の普及が見込まれ，これによって冷房用
エネルギーは運用時エネルギー消費量全体
の 4 割程度にまで達する可能性がある。世帯
収入の増加が冷房の使用の増加に結びつか
ないよう建築分野で十分な対策を講じるこ
とが特に重要である。 
本研究室では，こうした結果を踏まえ，次

なる課題として，インドネシアで急成長する
中間層を対象とした集合住宅のパッシブク
ーリング手法の研究に取り組む予定である。 
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