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地中温度の計算 

 

EADataNavi が計算対象とする地中温度は地表から深さが 10m 程度の不易層1)までの温度である。

この深さまでの地中温度を形成する最大の要因は外界気象条件である。地中温度は，建築物の地下空

間の温熱環境の形成に影響する2)から，外界気象データと同様に，地下空間の室温や暖冷房負荷の予測

[1]に必要な条件である。地盤面からの深さが増すにしたがって，地中温度の年間変動の振幅は小さく

なり，外気温との位相のずれも大きくなるが，このような地中温度の変動特性を利用して，地中冷熱

をパッシブクーリング3)の熱源として利用したりしている[3]。地中温度は建築環境に限らず農業生産

物や植物の生育にも影響する。地盤は半無限個体であって熱抵抗，熱容量共に大きいので，周期定常

に達するまでの地中温度の計算には，年間気象データを繰り返し用いる必要がある[4][7][8]。 

地中温度は，地表面の対流熱伝達，日射熱・大気放射熱の吸収，放射熱の発散，蒸発・凝縮，及び

土の熱物性4)，土の含水率，地下空間の使われ方，地下水流等の影響を受けて形成される。これらのう

ち，対流熱伝達には外気温と風速が，日射熱・大気放射熱の吸収には日射・大気放射が，放射熱の発

散には地表面温度が，蒸発・凝縮には絶対湿度が関係する。外界気象データに関しては，EADataNavi

では，拡張アメダス気象データ（EA 気象データ）に収録されている年間気象データを用いている。

EADataNavi においてユーザーが設定できる計算条件は，土の熱物性値（熱伝導率及び容積比熱），

地表面の日射吸収率，放射率，及び蒸発比5)である。土の熱物性値は深さ方向に異なる値を選べるよう

に，日射吸収率，放射率，蒸発比は月別に与えることができるようにしている。以上において，ユー

ザーは，任意の値を入力してもよいし，デフォルト値（推奨値）を使用してもよい。EADataNaviで

は，地表面の対流熱伝達率は風速の関数[2]として表し，時変係数の扱をしている。地表面は，草地，

裸地のような自然状態だけではなく，アスファルトのような人工物に覆われていたり，雪に覆われて

いたりする6)こともあるので，これらの影響も評価できるようにしている。 

 

１． 相当外気温度7)と地表面温度の関係式（地表面の境界条件を表す式） 

                                                      

1) 外界気象条件の影響が及ばず，温度が年間一定となる地表面からの深さをいう。 

2）地中温度は地下空間の温熱環境に影響を与えるが地下空間での人間活動も地中温度に影響する。地下空間での人間

活動を考慮するには地下空間の形状を考慮した２，3 次元問題を解かなければならず，複雑な数値シミュレーショ

ンが必要となる。EADataNavi は地下空間での人間活動は扱わず，地中温度を１次元伝熱問題として解いている。 

3) 地中にクールチューブを通して冷気を導入したり，床下空間の冷気を利用したりすることをいう。  

4) 土の物性値は色々な資料に掲載されているが，資料によって値はまちまちである。その理由は土の熱物性値が土の

種類，比重，含水率等によって異なるからである。長期的に土の熱物性値を現場測定した研究事例[6]もある。  

5) 蒸発比とは，完全湿潤面を仮定するルイスの法則で算定される水分蒸発量を補正する係数。日射吸収率と放射率を

標準的な値に設定したシミュレーションによると，蒸発比は 0.6 程度の値になるという[3]。 

6) 拡張アメダス気象データには積雪深のデータは含まれていない。そのため，文献[5]の方法により計算した日積雪

深を用いている。雪の日射吸収率は小さく，その熱抵抗，熱容量は，地表面を外界から保護し防寒の役割を果たす

ため，地表面温度は雪がない場合に比べると高くなることが多い。 

7) 日射，上向き及び下向き放射，地表面の潜熱移動（蒸発凝縮による熱移動）を考慮し外気温を修正した温度と同じ

次元を持つ値。 
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地表面が外界から受け取る p時の熱量𝑞𝑝は次式で表すことができる。 

𝑞𝑝 = 𝛼𝑐
𝑝
(𝜃𝑖

𝑝
− 𝜃𝑠𝑖

𝑝
) + 𝑎𝐼𝑝 + 𝜀𝐿↓

𝑝
− 𝜀𝜎𝑏(𝑇𝑠𝑖

𝑝−1
)
4
+

𝑘𝛼𝑐
𝑝
𝐻

𝐶𝑜
(𝑥𝑜

𝑝
− 𝑥𝑠𝑖

𝑝−1
)            ･･･(1) 

式(1)において，右辺第 1 項は外気と地表面との対流伝達熱量，第 2 項は地表面が受ける日射熱取

得，第 3項は地表面が受け取る大気放射量，第 4項は地表面が放散する（上向き）放射量，第 5項は

地表面が受ける潜熱量を表す。第 5項ではルイスの関係式[物質伝達率=対流熱伝達率／湿り比熱]，及

びこの関係式の補正係数としての蒸発比が導入されている。 

熱量𝑞𝑝はまた，p時の相当外気温度𝜃𝑠𝑎𝑡
𝑝
を用いて次式で表すこともできる。 

𝑞𝑝 = 𝛼𝑐
𝑝
(𝜃𝑠𝑎𝑡

𝑝
− 𝜃𝑠𝑖

𝑝
)                                                              ･･･(2) 

式(1)，式(2)より，p時の相当外気温度  𝜃𝑠𝑎𝑡
𝑝
を次式で表わす。 

𝜃𝑠𝑎𝑡
𝑝

= 𝜃𝑖
𝑝

+
𝑎𝐼𝑝+𝜀𝐿↓

𝑝
−𝜀𝜎𝑏(𝑇𝑠𝑖

𝑝−1
)4

𝛼𝑐
𝑝  + 

𝑘𝐻

𝐶𝑜
(𝑥𝑜

𝑝 − 𝑥𝑠𝑖
𝑝−1)                     ・・・(3) 

ここに， 

𝜃𝑠𝑎𝑡
𝑝

 : p時の相当外気温度（℃） 

𝜃𝑖
𝑝
 : p時の外気温度（℃） 

a : 地表面の日射吸収率(-) 

𝐼𝑝 : p時の水平面全天日射量(W/m2) 

ε : 地表面の放射率（=地表面の長波長放射吸収率）(-) 

𝐿↓
𝑝
 : p時の下向き長波長放射量（大気放射量）(W/m2) 

𝜎𝑏 : シュテファン・ボルツマン定数 (5.67×10-8) (W/(m2K)) 

𝜃𝑠𝑖
𝑝
   : p時の地表面温度（℃） 

𝑇𝑠𝑖
𝑝−1

 : （p-1）時の地表面温度（K） 

𝛼𝑐
𝑝
 : p時の地表面の対流熱伝達率(W/m2K) 

𝑘 : 蒸発比(-) 

H : 水の蒸発潜熱 (J/kg) 

𝐶𝑜 : 外気の湿り比熱 (J/kg’) 

𝑥𝑜
𝑝
 : p時の外気の絶対湿度(g/kg’) 

𝑥𝑠𝑖
𝑝−1

 : （p-1）時の地表面温度に対する飽和絶対湿度(k/kg’) 

水の蒸発潜熱Hは式(4)に，外気の湿り比熱Coは式(5)による。 

H=1996.04664+1.846𝑇𝑠𝑖
𝑝−1

                                                   ･･･(4) 

𝐶𝑜=1004.6+1.846𝑥𝑜
𝑝
                                                          ･･･(5) 

 

式(1)において，p時の外気温度，p時の水平面全天日射量，p時の大気放射量，p時の絶対湿度は，

外界気象データとして与えられる。しかし，p 時の時点では地表面温度及び地表面温度に対する飽和

絶対湿度は未知数のため，p時の１ステップ前（p-1）時の値を用いている。 

式(3)により，p時の相当外気温度を求めれば，地表面が p時に外部から受け取る熱の総量を，式(2)

によって得ることができる。  
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２． 相当外気温度，地表面温度及び地中温度の熱平衡式 

 
C1と(cγ)1は，第１層の熱コンダクタンス(W/m2K)と熱容量(J/m2K)で，第１層の土の熱伝導率をλ(W/mK)，容積比

熱を c×γ(J/m3K)，厚さをℓ1(m)とすると，C1=λ/ℓ1，(cγ)1＝c×γ×ℓ1で表される。第２層以下も同様である。 

図１ 相当外気温度，地表面温度，及び各層の地中温度及び熱物性値（熱コンダクタンス，熱容量）の定義 

 

図１において，p時の地表面温度𝜃𝑠𝑖
𝑝
の熱平衡式は次式となる（τは計算時間間隔(τ=3600s)）。 

τ{𝛼𝑐
𝑝
(𝜃𝑠𝑎𝑡

𝑝
− 𝜃𝑠𝑖

𝑝
) − 𝐶1(𝜃𝑠𝑖

𝑝
− 𝜃1

𝑝
)} = (𝑐𝛾)𝑠𝑖(𝜃𝑠𝑖

𝑝
− 𝜃𝑠𝑖

𝑝−1
)     ･･･(6) 

−{𝜏(𝛼𝑐
𝑝

+ 𝐶1) + (𝑐𝛾)𝑠𝑖}𝜃𝑠𝑖
𝑝

+ 𝜏𝐶1𝜃1
𝑝

= −𝜏𝛼𝑐
𝑝
𝜃𝑠𝑎𝑡

𝑝
− (𝑐𝛾)𝑠𝑖𝜃𝑠𝑖

𝑝−1
     ･･･(7) 

ただし，(𝑐𝛾)𝑠𝑖 = (𝑐𝛾)1/2         ･･･(8) 

第 1層の温度θ1の熱平衡式は次式となる。 

τ{𝐶1(𝜃𝑠𝑖
𝑝

− 𝜃1
𝑝
) − 𝐶2(𝜃1

𝑝
− 𝜃2

𝑝
)} = (𝑐𝛾)12(𝜃1

𝑝
− 𝜃1

𝑝−1
)      ･･･(9) 

τ𝐶1𝜃𝑠𝑖
𝑝

− {𝜏(𝐶1 + 𝐶2) + (𝑐𝛾)12}𝜃1
𝑝

+ 𝜏𝐶2𝜃2
𝑝

= −(𝑐𝛾)12𝜃1
𝑝−1

    ･･･(10) 

ただし，(𝑐𝛾)12 = (𝑐𝛾)1/2 + (𝑐𝛾)2/2       ･･･(11) 

第 2層～第(n-1)層の温度についても，同様に熱平衡式を定義することができる。 

断熱境界の温度に関しては以下が成立する。 

𝐶ｎ(𝜃𝑛−1
𝑝

− 𝜃𝑛
𝑝
) = 0        ･･･(12) 

以上を行列式で表すと式(11)となる。 

[
 
 
 
 
 
−𝜏(𝛼𝑐

𝑝
+ 𝐶1) − 0.5(𝑐𝛾)1 𝜏𝐶1 ∙

𝜏𝐶1 −𝜏(𝐶1 + 𝐶2) − (𝑐𝛾)12 𝜏𝐶2

0 𝜏𝐶2 −𝜏(𝐶2 + 𝐶3) − (𝑐𝛾)23

∙ ∙ 0
∙ ∙ 0

𝜏𝐶3 ∙ 0
∙ ∙ ∙
∙ ∙ ∙
∙ ∙ ∙

∙ ∙ ∙
∙ ∙ ∙
∙ 1 −1]

 
 
 
 
 

×  

[
 
 
 
 
 
 

𝜃𝑠𝑖
𝑝

𝜃1
𝑝

𝜃2
𝑝

∙
𝜃𝑛−1

𝑝

𝜃𝑛
𝑝

]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 −𝜏𝛼𝑐

𝑝
𝜃𝑠𝑎𝑡

𝑝
− 0.5(𝑐𝛾)1𝜃𝑠𝑖

𝑝−1

−(𝑐𝛾)12𝜃1
𝑝−1

−(𝑐𝛾)23𝜃2
𝑝−1

∙

−(𝑐𝛾)𝑛−1,𝑛𝜃𝑛−1
𝑝−1

0 ]
 
 
 
 
 
 

       ･･･(13) 

式(13)の連立方程式を逐次解くことにより，地表面温度と任意深さの地中温度を求めることができる。 

地表面

1

2

3

ẽᵦ

ыsat

ыsi

ы1

ы2

ы3

ыn

C1, (cў)1

C2, (cў)2

C3, (cў)3


