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家族みんなが末永く喜ぶ家づくり
建物性能で快適・健康・省エネをしっかり確保しよう！

東京大学大学院
工学系研究科建築学専攻

前真之 1 2

家を買った人のこだわりと満足は？
冬の暖かさ・夏の涼しさはこだわったのにイマイチ
省エネで肝心なのは、年間発生する給湯・照明家電

住宅の性能確保はなぜ必要？
快適健康・省エネ・省CO2を実現するのが真のエコハウス

ZEHは末永い安心を実現する家 食わず嫌いはもったいない！

日本の家はなぜ寒い？
全身の熱バランス＋局所不快低減で快適な熱環境を！

外皮の断熱・気密性能の確保が一番大事！
全ての物件で性能を確保してくれる業者を選ぼう！

夏を快適に過ごすためには？
夏でも断熱は大事 日射遮蔽の徹底も！

2

快適
健康

省CO2

省エネ

エコハウスで実現すること

3 4



建物を壊すまでずっと有効
後から直すのは大変なので
建てる時にキチンと考えよう！

省エネで便利な生活のため
高効率な設備は不可欠
１０～２０年で更新

将来のためにとても重要
ただし屋根だけ確保しておけば
後付けもＯＫ！
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構造
室温レンジ
温熱快適性
明るさ・眺望

風通し
ランニングコスト
エネルギー・ＣＯ２
イニシャルコスト

健康・命

快適・幸せ

末永く

対価
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省エネ性能や
温熱環境は必須性能
オプションではダメ！

7

屋根が弱い

床が弱い

窓が弱い

←夏の弱点

←夏・冬の弱点

←冬の弱点
8

屋根を
強化

窓を強化

床を強化

壁を強化

気密も
大事！

日本の家をあたたかく涼しく

断熱・気密が不可欠



光熱費に
ビックリしない

寒さ・暑さで
ウンザリしない

9

幸せな生活を
日本中の

すべての家族に！

丁寧な施工余裕のある設計

ギリギリの仕様ではなく
余裕をもった性能を確保する設計

特に窓の仕様は大事！

丁寧な施工がなければ
断熱は絵にかいた餅！

気密の確保もしっかり！

全ての物件で性能を確保している業者を
選ぶことが一番大事！！

11

初めに重視していた性能 設計者から勧められた性能

性能に対する満足度 最終的に重視した性能

性能に対する重視度合いがどのように変化していったか？

エックスナレッジ ビルダーズ 2017年02月号



13 14

はじめの重視度
（－３：全く重視しない～＋３：非常に重視する）

15

住んだ後の満足度
（－３：全く満足していない～＋３：非常に満足している）

16



17

重視度 → 満足度

冬あたたかい（3→６位）
夏すずしい（７→１１位）

こだわっているのにガッカリ

省エネ（1０→10位）
はじめから無関心 18

寒い・暑い・電気代高い

こんな家で幸せな生活を
送ることができるのか？

暖かく涼しい家は欲しい

作り方は知らないので
プロにお任せ

断熱・気密なんて不要！面倒！

やり方が分からない！

コスト削減の時には
真っ先にダウングレード！

「おまかせ」で

暖かく涼しい家
は

できません！

設計者 施工者

正しい知識・技術がない設計者・施工者がたくさんいます。
正しい設計と丁寧な施工がなければ

快適で省エネなエコハウスは手に入りません！
19 20
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旧版 ２００３年ごろの調査（理科大 井上研）

新板 ２０１５年ごろの調査（前研）

「どの用途が一番エネルギーを使っていると思いますか？」

冷房を選ぶ人が最多

温暖地でも暖房を選ぶ人が最多に

22

23

「どの用途が一番エネルギーを使っているか？」 ２次エネベース

実態調査では給湯・照明家電が多い

省CO2 省エネ

年間で使う給湯・家電・照明が肝心
24
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快適
健康

夏・冬にしか使わない冷房・暖房
まずは快適性をしっかり確保
次に省エネで末永い安心を！

省エネ 28.5%   使い勝手13.0%    設計者 20.1%

省エネ 8.0%   使い勝手32.9%    設計者 24.1%

省エネ 16.8%   使い勝手26.5%    設計者 14.0%

省エネ 15.2%   使い勝手18.2%    設計者 21.9%   

省エネ 15.6%   使い勝手11.7%    設計者 35.7%

省エネ 10.8%   使い勝手8.0%      設計者 30.3%

設備・外皮を選んだ理由
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冬のあたたかさ

未設置

「冬のあたたかさ」 以前の家での満足度（横軸） → 新しい家を買うときの重視度（縦軸）

←以前の家が寒かった 以前の家が暖かかった→
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暖
か
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を
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暖
か
さ
を
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断熱？ 気密？

あっそれオプション
高くつくけどやります？



ユーザーが気付きにくいけど
後で後悔することをフォロー

するのが本当のプロ

29 30

光熱費に
ビックリ

しないために

省エネ
が大事

寒さ・暑さで
ウンザリ

しないために

断熱・気密
が大事

暮らしのエネルギーコストが

生活を貧しくしている

家の光熱費

22.2万円

車のガソリン代

10.1万円
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1951
60.6億kWh

1960
133.8億kWh

1970
517.1億kWh

1980
1052.7億kWh

1990
1774.2億kWh

2000
2545.9億kWh

2010
3042.3億kWh

2014
2731.0億kWh

1951年の60.6億kWhから、
ピークの2010年の3042.3億kWhまで、
住宅用の電灯電力の消費は
実に50倍に増加しました。
2011年の震災後は減少し、
2014年には2731.0億kWhと
1割減少しています。

32

電気代 ３倍

電灯電力 ５０倍

オイル
ショック

安い電気で
高度成長

原発＋石炭で
再び安く

？
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支出に占める
光熱費の割合

約４％→６．４%

34出典：時事ドットコムニュース

２４．３％増

９．０％増

２２．１％増

９．９％増

１２．９％増 ６．３％増

１２．４％増

１２．７％増

１７．０％増

１５．３％増

消費電力の減少を考慮している点に注意！

35

電気代が
大変なことに？

再生可能エネは
増やす

化石燃料は
あまり減らない
となると・・

36

再生可能エネは
増やす

化石燃料費は
半減ということで

電気代は
下がってほしい
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土地2000万
上物2000万

３５年ローン
固定金利 1.31%

支払4986万

月600kWh
20円/kWh

↓
20円/kWh

12000円/月
総額 502万

35年間の総支払額（電気単価0%/年UP）

38

土地2000万
上物2000万

３５年ローン
固定金利 1.31%

支払4986万

35年間の総支払額（電気単価3%/年UP）

月600kWh
20円/kWh

↓
41円/kWh

24600円/月
総額 766万

39

土地2000万
上物2000万

３５年ローン
固定金利 1.31%

支払4986万

35年間の総支払額（電気単価6%/年UP）

月600kWh
20円/kWh

↓
62円/kWh

37140円/月
総額 1003万

住宅のCO2削減ノルマは約40%

産業界はこれ以上の
CO2削減に強い抵抗

需要側の省CO2の
ノルマが大きい

40



各国の家庭部門の一人当たりCO2排出量（直接排出）の推移（1990年=100として）

○主要先進国の家庭部門の一人当たりCO2排出量（直接排出）について1990年と2012年を比較すると、スペインを除くすべ

ての国で減少しており、減少率が最も大きいのはアメリカでドイツが続く。日本は1990年と同程度である。
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1990→2012
１人あたりＣＯ２削減率
日本 ゼロ
アメリカ ３２％

42

43

省エネ 省CO2
電気代節約
快適・健康

日本のため 地球のため家族のため

化石燃料の消費低減
↓

海外への依存低減
外貨流出の抑制

温暖化軽減のため絶対必要
ただし

排出権取引は外貨を流出させ
日本を苦しめるだけ

エネルギーの恩恵と
コストのバランス

何より快適で
健康的な住まいで

生活を楽に楽しく！！

43

日本の全ての家がエコになってこそ意味がある！
44

旧世代は
リッチな新築

お金はあるので
ＺＥＨも余裕！

新世代は
プアな新築

ローン・生活費で
身動き取れず

新世代下流は
プアな既築

もう
逃げ場なし



45

いざというときも
安全安心

普段の生活は
電気代心配せずに

快適・健康

２０１７年のデフォルト性能

快適性 建物性能と
イニシャルコスト

住む人が後で困らない
安心な家をリーズナブルに

作ることが肝心！

エネルギーコスト

47

家族みんなが幸せな家こそ

次世代に引き継がれ資産になる
48

住宅は生活を支える社会インフラ

誰かが代理で建てるけど
家はやがて社会にお返しもの



49

低断熱・低気密

断熱不足
↓

熱負荷増大
高温・乾燥

気密不足
↓

冷気流入
暖気流出

50

ＣＯ・ＣＯ２
ＮＯｘ ＳＯｘ
水蒸気

低断熱・低気密 × ストーブ

51

結露は建物を腐らせカビ・ダニを繁殖させる！

52

「我慢すればいい」の影で

一番貴重なモノを失ってきた



2020年までに
全ての建築物で

省エネ基準適合が
義務に！

ただし１次エネ規制が
メイン！

53 54

住宅の１次エネ総量 基準値＞設計値

55

省エネ基準

１地域 0.46
２地域 0.46
３地域 0.56
４地域 0.75
５地域 0.87
６地域 0.87
７地域 0.87
８地域 基準なし

熱の逃げやすさUa値(W/㎡K)の最大値 数字が小さいほど高断熱！

2

省エネ基準のメインは１次エネ規制だが
外皮性能も規制 ただし最低限度 56



57 58気密がしっかりしてないと、暖気が上から抜け、冷気が下から吸い込まれる。

エアコン27Ԩ、300m2/h吹出
気密0cm2/m2

エアコン27Ԩ、300m2/h吹出
気密12cm2/m2

断熱・気密の確保は必須

59 60

吹抜けがあるプランでは断熱・気密性能が特に重要！



61

床面積と地域の気候に応じて
１次エネルギーの基準値が決まる

62

63 64

昼は「温暖」な東京でも
日最低気温は結構低い！



65

体全体での適度な放熱
＋

局所の不快がないこと

66

体中で生産される
「代謝熱」

体表面からの
「放熱熱」この体全体の

熱バランスがとれることが
快適性の大前提！！

室内での放熱メインは「対流」と「放射」

空気温度だけでなく放射温度も大事！ 67

作用温度：高
↓

放熱過少

作用温度：適
↓

放熱適正

作用温度：低
↓

放熱過大

体表面高温
↓

不快

体表面適温
↓

快適

体表面低温
↓

不快

68※作用温度≒空気温度と放射温度の平均



69 70

室温

外気温

温度の底が
抜けていた

作用温度の底を
１８ に？

作用温度≒対流・放射温度の平均

71
72

２４時間 家中くまなく
水回り含めて

作用温度 18 以上

長時間滞在する
主居室は

作用温度 ２１ 以上

作用温度 空気温度と放射温度の平均



73

局所不快の４要素

気流感（ドラフト）

風速の
平均＆変動

空気の上下温度差 床表面温度

放射温度の不均質

※ISO7730における定義

74

75
床面温度

不満者率

床温度の推奨は

１９～２９Ԩ
ただしこれは靴履き！

ISO7730 床表面温度

76

ISO7730 上下温度差

頭とくるぶしの温度差

不満者率

温度差の推奨は
２～４Ԩ



77

断熱強化
↓

壁面温度上昇
高温空気不要

気密徹底
↓

冷気流入防止
暖気流出防止

78

家で安心して休めてこそ

人は外で活躍できる

丁寧な施工余裕のある設計

ギリギリの仕様ではなく
余裕をもった性能を確保する設計

特に窓の仕様は大事！

丁寧な施工がなければ
断熱は絵にかいた餅！

気密の確保もしっかり！

全ての物件で性能を確保している業者を
選ぶことが一番大事！！



物件①リビング 断熱・気密性能が低く床温度が低い 物件①リビング 断熱性能不足のためエアコンが高温温風を吹いて温度ムラが大きい

物件①キッチン エアコンの温風が回っておらず特に足元が低温のまま 物件③リビング 窓の部位が特に低温



85

≒HEAT20
G1/G2

１次エネ20%減
★★★★★

86

87 88



89

１次エネ 等級５

１次エネ 等級４断熱 等級４

断熱 等級３

断熱 等級２

事業主基準

省エネ 等級３

省エネ 等級２

省エネ 等級４

省エネ等級
（外皮のみ）

S55/H4/H11省エネ基準の
外皮性能を反映

省エネ等級といいつつ
断熱・日射遮蔽のみ

「年間暖冷房熱負荷」
「熱損失係数Q値

＋夏期日射取得係数μ値」
「仕様規定」
の３ルート

断熱等級
（外皮のみ）
外皮平均熱貫流率UA値

＋
冷房期平均日射熱取得率ηC値

断熱等級４の住戸に
標準的な効率の設備を入れたレベル

2020年をメドに義務化予定

H１１年基準

H０４年基準

S５５年基準

H２５年基準

H０４年基準

S５５年基準

H２８年基準

等級４から１次エネを１０％減
認定低炭素など

１次エネ等級
（外皮＋設備）
１次エネプログラムで計算
建物全体の１次エネを規制

PV発電（自家消費分）も考慮

等級４から１５％減
トップランナーとも呼ぶ

ZEH Ready
等級４から２０％減

★★★★★

★★★★

★★★

★★

★

HEAT20 G2

HEAT20 G1

≒≒≒

室温10 以上
キープが目標

室温13 以上
キープが目標

暖房エネ
30%削減

暖房エネ
40～50%削減

2

90

91

省エネ
基準

ZEH
標準

ZEH
外皮強化型

Heat20

G1
Heat20

G2
１地域 0.46 0.4 0.3 0.34 0.28
２地域 0.46 0.4 0.3 0.34 0.28
３地域 0.56 0.5 0.4 0.38 0.28
４地域 0.75 0.6 0.4 0.46 0.34
５地域 0.87 0.6 0.4 0.48 0.34
６地域 0.87 0.6 0.5 0.56 0.46
７地域 0.87 0.6 0.5 0.56 0.46

８地域 基準なし 基準なし 基準なし 基準なし 基準なし

熱の逃げやすさUa値(W/㎡K)の最大値 数字が小さいほど高断熱！

2

92



Ｈ４年基準
新基準
等級３

UA 1.54

窓

6.51

天井

0.6

壁

0.8

床

1.0

熱貫流率が高いほど熱が逃げやすい 93

外皮平均熱貫流率 UA値

部位ごとの
熱貫流率U値

Ｈ４年基準
新基準
等級３

HEAT20 G1
（躯体強化型）

HEAT20 G2

天井

0.17

窓

2.91

Ｈ２８年基準
次世代基準

等級４

UA 0.87UA 1.54 UA 0.56 UA 0.46

HEAT20 G1
（開口部強化型）

UA 0.56

壁

0.35

窓

2.33
窓

2.33

床

0.39
床

0.39

壁

0.43
壁

0.26

天井

0.17
天井

0.24

床

0.27

天井

0.24

壁

0.53

窓

4.65
窓

6.51

天井

0.6

床

0.48

壁

0.8

床

1.0

94スウェーデンハウスは全棟HEAT20 G2レベルを確保！

GW10K 75mm
U値 0.70

GW 105+42mm
U値 0.25

GW16K 75mm
U値 0.36

ベニヤ Ｈ４基準 Ｈ２８基準 ＨEAT20
G2
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窓全体の基準
熱還流率Uw

W/㎡K
～2.33 ～3.49 ～4.650.7 1.0 1.3 ～1.6

シングル２重ペア３重トリプル

Kr Arアルゴン 空気

W Low-e Low-e クリア

ガラス層数

低放射
コーティング

中空層ガス

ドイツではUw1.3よ
り

大きい窓は禁止！

48% 12%34%6%?

アルミアルミ＋樹脂複合木/フル樹脂サッシ材質

日本の市場シェア
（2012年度）

アルミ熱遮断

～2.33 ～2.70 ～4.00

？
日本でも
５つ星？

98

99

34.228.9

Low-eガラス 通常のガラス

100
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窓枠の素材 熱の伝えやすさ

木：１ 樹脂：１.5 ステンレス:１00

アルミ:1000 銅:2000 銀:2100
102

木：１
樹脂：１.5

アルミ
1000

アルミサッシ
＋

シングルガラス

アルミ樹脂
＋

ペアガラス

フル樹脂
＋

Low-eペア

フル樹脂
＋

Low-eトリプル

4.9Ԩ 13.3Ԩ 16.9Ԩ 18.6Ԩ

0.1Ԩ 9.7Ԩ 15.7Ԩ 15.3Ԩ
103室内側２０

ガラスは必ず
熱を逃がさないローイー

フレームは
木製か樹脂製に

104
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暖房にはヒートポンプを活用した
エアコンが高効率でリーズナブル

断熱気密がしっかりすれば
エアコンで暖房は十分！

床暖房は足元が暖かく
快適性は非常に高いが

導入コストが高く
エネルギー消費量も大きい

Mae Laboratory, The University of Toky108

数値流体計算CFD 解析結果-閉鎖型プラン

エアコン投⼊熱量
⾼断熱・⾼断熱住宅

2108W 1009W

1700㎜⾼さ温度

1100㎜⾼さ温度

100㎜⾼さ温度

27.4Ԩ 24.8Ԩ
32.9Ԩ 27.1Ԩ
21.0Ԩ 23.2Ԩ

2300㎜⾼さ温度

27.9Ԩ 25.2Ԩ

床表⾯温度

20.4Ԩ 21.3Ԩ
※検討中の暫定値です

一般的な住宅
断熱等級４ 隙間C値5.0



Mae Laboratory, The University of Toky109

数値流体計算CFD 解析結果-吹抜プラン

エアコン投入熱量

4000W 2315W

1700㎜高さ温度

1100㎜高さ温度

100㎜高さ温度

34.1Ԩ 24.8Ԩ
32.9Ԩ 32.2Ԩ
21.0Ԩ 22.8Ԩ

2300㎜高さ温度

30.0Ԩ 26.4Ԩ

床表面温度

19.5Ԩ 21.5Ԩ

一般的な住宅
断熱等級４ 隙間C値5.0 ⾼断熱・⾼断熱住宅

断熱・気密の徹底
↓

熱負荷低減
↓

吹出温度低下
↓

床まで温風が届く
乾燥感の少なくなる

ヒートポンプ効率向上
↓

快適と省エネの両立が可能に！ 110

111

早稲田大学 田辺先生

日本には「加湿神話」があるが
人間には湿度を感じるセンサーがなく
湿度に非常に鈍感な生き物である

喉が渇くなら水を飲めばよい 洗浄不足の加湿器から
バイ菌がまき散らされる！

寒いからと
吸気口をふさぐと

新鮮な外気が入ってこない

排気ファンを止めると
汚い湿った室内の空気が

排出されない

断熱性能が最も低い
窓の枠やガラスに

結露が発生
拭き掃除が大変！

見えない壁の中で
水蒸気が冷えて結露する！

構造体が
湿気で腐ってしまう

湿った木は
シロアリの大好物！

湿度が高いと
カビが生える

カビを餌に
ダニが発生

カビやダニの死骸は
空気汚染の大きな原因に

図５ 加湿＋無換気は建物と室内空気をダメにする（P4上 イラストを起こしてください）
「なんか乾燥した気がするから加湿器をつけよう」というのは要注意。
日本の家は断熱や防湿が不十分で、また空気質維持に不可欠な換気をきちんと行っていない場合が少なくありません。

そうした中でむやみに加湿を行うことは、窓や壁体内に結露を生じさせるばかりでなく、建物の腐朽やダニカビの発生、室
内空気の汚染にもつながってしまうのです。

開放吸排気の
ガス・石油暖房機は
水蒸気や汚染部室を
多く含む排気ガスを

室内に放出！

断熱が不足した躯体では
壁表面や壁内部が露点温度以下になり

結露が発生する



114Ua値（以前はＱ値）が小さいほど断熱性は高くなります

115C値が小さいほど気密性は高くなります

1
6 丁寧な施工余裕のある設計

ギリギリの仕様ではなく
余裕をもった性能を確保する設計

特に窓の仕様は大事！

丁寧な施工がなければ
断熱は絵にかいた餅！

気密の確保もしっかり！

全ての物件で性能を確保している業者を
選ぶことが一番大事！！



ある程度は暖かくなるが
不満も残る。

家中を暖房すると
暖房代の負担が大きい。

冷房の電気代は
それほど気にならない

快適性に不満を
感じる人が多い

117 118

非暖房室の寒さ

53.8% → 17.9%

朝の冷え込み

31.8% → 9.7%

窓周りの寒さ

39.3% → 6.9%

暖房費への不満

27.7% → 25.3%

以前の家 新しい家

119

熱気のこもり

27.2% → 13.6%

上部への熱気のこもり

13.6% → 22.1%

西日の入射

24.2% → 16.5%

冷房費への不満

18.9% → 11.7%

以前の家 新しい家

12時 高度72度 西9度

16時

高度32度 西89度

８月１日 東京

図４ 夏の太陽は昼は直上 夕方は真西から

夏の太陽は昼の南中時は高い位置にあるため、実は南面にはそれほど当たりません。怖い
のは低い高さから直撃してくる、真東からの「朝日」と真西からの「夕日」です。太陽の軌跡をよ
く理解しておきましょう。

05時 高度1度
東117度

18時 高度8度
西106度

08時

高度37度 東86度

南西

東北

120
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日中の高高度の太陽が
低断熱の屋根を焼いて

天井を高温にする

ムリヤリエアコンの冷気は重いので
足元ばかり冷えてしまう

高温の天井からの
遠赤外線が頭を加熱！

むりやり低温冷房
↓

頭アツアツ足ブルブル
122

123

高断熱の屋根で
天井の温度を低く保つ

窓から入る日射が
室内を加熱する！

124

図５ クルリとまわる実験棟

東京大学工学部１号館上の回転する屋上実験
棟です。南に向けた場合（左 08月04日）と西
に向けた場合（右 08月05日）で室内環境の比

較をしてみました。開口部のガラスはクリアの
ペアガラスです。



南向 12:00

南向 14:00

南向 16:00

西向 12:00

西向 14:00

西向 16:00

図６ 西日の恐怖

屋上実験棟の中のサー
モ画像です。南向の場
合は開口部からそれほ
ど日射は入りません。一
方で西向きの場合は、
午後から強烈な日射が
部屋奥まで入り込み、温
度が急上昇していること
が分かります。

125

25

30

35

40

45

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

温
度

[℃
]

外気温 8/4 外気温 8/5 平均室温 8/4 平均室温 8/5

南向 ピーク温度36.3Ԩ
温度上昇5.7Ԩ

西向 ピーク温度42.8Ԩ
温度上昇10.6Ԩ

図７ 西向きの場合は室温急上昇！

屋上実験棟内部の気温の変動を示します。南向きの場合は室温は日中に穏やかに上昇しま
すが、西向きの場合は夕方に急上昇します。西日のエネルギーの大きさがよく分かります。

126

127

高断熱の屋根で
天井の温度を低く保つ

朝夕の低い太陽は
窓の外で遮蔽

遮熱ガラスも効果あり

ヌルい冷気は重くないので
室内をゆっくり循環するので

温度ムラが小さい！

128

全ての人に

快適で幸せな生活を！


