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快適性・健康性に関する研究

Activity Based Working         建材からの化学物質放散 サーマルマネキン 空調家具

人体生理実験 人体モデル コロナ対策 バイオフィリックデザイン 被験者実験
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省エネルギーに関する研究

ネット・ゼロエネルギービル（ZEB) 空港計画 我慢をしないCOOL BIZ

農業分野のゼロエミッション化 ネット・ゼロ・エネルギーハウス（ZEH)              BEMSデータの解析・最適化
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産業革命からの大気中の二酸化炭素

https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide

✓ 1750年の産業革命以降、大気中の二酸化炭素濃度（青線）は人間からの排
出量（灰色線）とともに増加

✓ 排出量は1950年までは年間約50億トンとゆっくりと増加してきたが、その
後急増、年間350億トン以上になる
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次期削減目標（NDC）
2025年2月18日提出

内閣官房 地球温暖化対策推進本部 (第52回) 配布資料「地球温暖化対策計画（案）の概要」令和6年12月より抜粋
https://www.env.go.jp/earth/earth/ondanka/ndc.html
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第7次エネルギー基本計画

2024年5月15日から議論開始

分科会長  隅修三 東京海上日動火災保険株式会社相談役
  伊藤麻美 日本電鍍工業株式会社代表取締役
  遠藤典子 早稲田大学研究院教授
  工藤禎子 三井住友銀行取締役兼副頭取執行役員
  黒崎健 京都大学複合原子力科学研究所所長・教授
  河野康子 日本消費者協会理事
  小堀秀毅 旭化成株式会社取締役会長
  澤田純 日本電信電話株式会社代表取締役会長
  杉本達治 福井県知事
  高村ゆかり 東京大学未来ビジョン研究センター教授
  武田洋子 三菱総合研究所 執行役員（兼）研究理事 シンクタンク部門長
  田辺新一 早稲田大学理工学術院創造理工学部教授
  寺澤達也 日本エネルギー経済研究所理事長
  橋本英二 日本製鉄株式会社代表取締役会長兼ＣＥＯ
  村上千里 日本消費生活アドバイザー・コンサルタント・相談員協会 理事
  山内弘隆 一橋大学名誉教授
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地球温暖化対策計画エネルギー基本計画 GX2040ビジョン

2024年12月27日～2025年1月26日パブコメ
→2025年2月18日 閣議決定

https://www.enecho.meti.go.jp/category/others/basic_plan/
https://www.env.go.jp/earth/ondanka/keikaku/250218.html
https://www.meti.go.jp/press/2024/02/20250218004/20250218004.html
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ネガティブエミッション技術
CCUS, DACCS, BACCS..

電化の促進
省エネ
需要の削減

カーボンニュートラル

エネルギー消費量
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エネルギー消費量

C
O

2
原
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位

非電源の脱炭素化
H2, Biomass, NH3,

e-メタン..

電源の脱炭素化

省エネ
需要の削減

電力 非電力

どのようにして脱炭素社会にするのか

省エネと需要の削減は同じ意味ではない！

Source: Modified from METI, Green Innovation
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0.7×0.7＝0.49

省エネ X 原単位の改善

kWh × CO2/kWh=CO2
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次期削減目標（NDC）
2025年2月18日提出

内閣官房 地球温暖化対策推進本部 (第52回) 配布資料「地球温暖化対策計画（案）の概要」令和6年12月より抜粋
https://www.env.go.jp/earth/earth/ondanka/ndc.html
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我が国は最終エネルギー消費を順調に削減できているのか？

2020年度以降は活動量等の減少要因が最も大きい

総合資源エネルギー調査会 基本政策分科会（第66回会合）配布資料「シナリオ分析について」
令和6年12月3日 資源エネルギー庁 より、一部抜粋し登壇者一部加筆



Department of Architecture, WASEDA University 12

最終エネルギー消費量
2013年度：3.6億kL
2023年度：3.0億kL
2030年度：2.8億kL（第6次）
2040年度：2.6～2.7億kL（第7次）

一次エネルギー供給量
2013年度：5.4億kL
2023年度：4.5億kL
2030年度：4.3億kL（第6次）
2040年度：4.2～4.4億kL（第7次）

総合資源エネルギー調査会 基本政策分科会（第68回会合）配布資料「2040年度におけるエネルギー需給の見通し（関連資料）」
令和6年12月 資源エネルギー庁 より、一部抜粋し登壇者一部加筆

シナリオ別エネルギー需給
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電力需要（最終消費）
2013年度： 9,389億kWh
2023年度： 8,545億kWh
2030年度： 8,640億kWh（第6次）
2040年度：10,800億kWh（第7次）④

電力需要はデータセンター＋半導体工場で
10,800÷8,640＝1.25→25％も増える

電力供給（発電電力量）
2013年度：10,845億kWh
2023年度： 9,854億kWh
2030年度： 9,340億kWh（第6次）
2040年度：12,000億kWh（第7次）④

総合資源エネルギー調査会 基本政策分科会（第68回会合）配布資料「2040年度におけるエネルギー需給の見通し（関連資料）」
令和6年12月 資源エネルギー庁 より、一部抜粋し登壇者一部加筆



Department of Architecture, WASEDA University 14https://eta-publications.lbl.gov/sites/default/files/2024-12/lbnl-2024-united-states-data-center-energy-usage-report.pdf

米国LBNLデータセンターに関する報告書（2024年12月23日）

積み上げ方式による予測で2023→2028年で3倍
日本の最近のデータセンターは30MW級＝10,000世帯の電力消費量
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最終エネルギー消費量
2013年度：3.6億kL
2023年度：3.0億kL
2030年度：2.8億kL（第6次）
2040年度：2.6～2.7億kL（第7次）

電力需要
2013年度： 9,389億kWh
2023年度： 8,545億kWh
2030年度： 8,640億kWh（第6次）
2040年度：10,800億kWh（第7次）④

総合資源エネルギー調査会 基本政策分科会（第68回会合）配布資料「2040年度におけるエネルギー需給の見通し（関連資料）」
令和6年12月 資源エネルギー庁 より、一部抜粋し登壇者一部加筆

2040年度：1.1～1.2兆kWh（第7次）
2030年度：0.93兆kWh（第6次）

12,000-9,340=2,660億kWh
発電電力量は28％増加

エネルギー需給の見通し（イメージ）

2040年 再エネ40～50％は決して甘くはない



Department of Architecture, WASEDA University 16総合資源エネルギー調査会 基本政策分科会（第68回会合）配布資料「2040年度におけるエネルギー需給の見通し（関連資料）」令和6年12月 資源エネルギー庁 より、一部抜粋し
登壇者一部加筆

シナリオ別エネルギー起源CO2排出量
2040年度に電力はほぼ非化石化

1kWhで僅か40gのCO2排出

電力排出係数(kgCO2/kWh）
2013年度：572g
2023年度：397g
2030年度：約250g（第6次）
2040年度：0～40g（第7次）
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脱炭素エネルギーの自給率が高くなる必要がある

引用：https://app.electricitymaps.com/map 著者加筆

2023年11月20日 13:00 1kWhの電気のCO2排出量

九州 131g-CO2 東京 500gｰCO2 南中央スウェーデン 19g-CO2 
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内閣官房 地球温暖化対策推進本部 (第52回) 配布資料「地球温暖化対策計画（案）の概要」令和6年12月 より、抜粋し登壇者一部加筆
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第53回 総合資源エネルギー調査会 基本政策分科会（2023年6月28日)へ著者加筆
https://www.enecho.meti.go.jp/committee/council/basic_policy_subcommittee/index.html

G7各国のエネルギー自給率

✓ 日本の一次エネルギー自給率は13％（→15.2%）と極めて低い
✓ エネルギー安全保障・食料安全保障の問題あり

エネルギー自給率 食料自給率

日本 13％→15.2% 38％

米国 104％ 121％

英国 63％ 70％

フランス 54％ 131％

ドイツ 35％ 84％

イタリア 23％ 58％

カナダ 186％ 233％
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6,240万kL削減

第6次エネルギー基本計画：省エネの深掘り

エネルギー需要
2013年度：36,300万kL
2019年度：33,904万kL
2021年度：31,705万kL
2030年度：28,000万kL

2013－2030年度
=8,300万kL

↓

2013-2030年度省エネ量
6,240万kL

＋需要が2,060万kL減少

総計6,240万kLは、日本の家庭で使用されているエネルギーを全て0にしても不足する
（家庭のエネルギー消費の1.3倍に相当）

第48回 総合資源エネルギー調査会基本政策分科会（2021年8月4日)から著者作成
https://www.enecho.meti.go.jp/committee/council/basic_policy_subcommittee/index.html
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https://www.enecho.meti.go.jp/committee/council/basic_policy_subcommittee/2024/062/
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https://www.shugiintv.go.jp/jp/index.php?ex=VL&deli_id=53935&media_type=

衆議院経済産業委員会省エネ法関連法案審議
（2022年4月20日）
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①非化石エネルギーを含むエネルギー全体の使用の合理化

②非化石エネルギーへの転換の促進

③ディマンドリスポンス等の電気の需要の最適化

省エネ法の改正
（2022年5月13日成立、2023年4月1日施行）
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太陽光発電

5kW = 20 パネル × 250W 
1kW=5m2 設置には約10m2 必要
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おはよう日本で解説してきました
（2022年9月16日）
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浮体式洋上風力（長崎・五島）

撮影：田辺新一



Department of Architecture, WASEDA University 28https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/saisei_kano/index.html

再生可能エネルギーの進捗状況（2024年6月13日）
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フランスの不動産屋の店頭表示

→エネルギー

→CO2

撮影：田辺新一
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英国不動産の環境規制

✓F, Gランクの建物は賃貸などができない
✓英国で2030年から環境規制強化により、EPCがBランク以上のみのビ

ル以外は賃貸できなくなる方針
✓しかし、オフィスストックのうち、EPCがB以上は20%程度しかない

https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/970192/non-
domestic-prs-mees-epc-b-future-trajectory-implementation.pdf

https://urpltd.co.uk/landlords-mees/
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米国の各州建築物省エネ規制（非住宅建築物）

州によって規制値が大きく異なる、規制のない8州ある

ASHRAE90.1
年によって
基準が違う

https://public.tableau.com/app/profile/doebecp/viz/BECPStatusofStateEnergyCodeAdoption/ResidentialDashboard
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✓2024年から原則25,000sft（約2,500m2）の建築物に対して排出規
制を実施、60の用途に分類

✓2030年には更なる規制強化を行う

✓対象は約50,000棟、住宅59%、非住宅41％をカバー

✓再生可能エネルギー等によるオフセット選択可能

✓年間排出量制限値と実排出量の差に268ドルを乗じた罰金

ニューヨーク市の規制（LL33＋97）

https://www.nyc.gov/site/sustainablebuildings/ll97/local-law-97.page
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ニューヨーク市の規制（LL33+LL97）

https://www.nyc.gov/assets/sustainablebuildings/html/LL97-n-LL33-map.html
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東京のエネルギー起源CO2

東京都資料から著者作成：https://www.kankyo.metro.tokyo.lg.jp/climate/zenpan/emissions_tokyo.html

建物関係が75％
近くの排出
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早稲田大学×日建設計×UR都市機構

「ひと」が輝くカーボンニュートラル社会へ
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エネルギーを最適管理する司令塔

つくる
おくる つかう

￥

火力発電所など

水力発電所

太陽光発電／ガスタービン発電機／蓄電
池設備つきビル

ICTによる制御

変電所

風力発電所

エネルギー貯
蔵設備

電気の流れ

情報の流れ

送配電網

電気自動車

蓄電池

太陽光パネル

ZEH

HP給湯器

燃料電池

電力ネットワーク
（グリッド）

ZEB

太陽光発電所

揚水発電所

再生可能エネルギー電源

スマートメーター

スマートコミュニティ

電力品質（電圧・周波数）問題 賢い省エネの実行

あやつる

変動型再エネを有効活用するには

早稲田大学スマート社会技術融合研究機構（ACROSS http://www.waseda.jp/across/）

http://www.waseda.jp/across/
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燃料電池

PHV/EVエアコン

次世代HEMS

蓄電池

ヒートポンプ

給湯機

早稲田大学 新宿実証センターの設備

配電系統シミュレータ
ANSWER

自動DRサーバ
 (Open ADR 2.0b) スマートハウス(4棟) スマートメーター

充電器

分電盤

太陽光パワコン

スマート
ガスメーター

早稲田大学スマート社会技術融合研究機構（機構会長：林泰弘 ACROSS http://www.waseda.jp/across/）
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ホールライフカーボン評価

D: 
リサイクル再利用

D
再利用
リサイクル
エネルギー回収

C1
撤去・解体

C2
廃棄物の輸送

C3
中間処理

C4
廃棄物の処理

C1-C4: 
解体段階

B1-B5
使用
メンテナンス
修繕
交換
改修

B6-B7
運用時のエネルギー消費
運用時の水消費

B1-B5, B6-B7: 
使用段階

EN15978, 2011ホールライフカーボン (A1-A5, B1-B5, B6-B7, C1-C4, D)

A4
現場への輸送

A5
施工

A4-A5: 
建築施工段階

A1-A3: 
資材製造段階

A1 
原材料の調達

A2 
工場への輸送

A3 
製品の製造

早稲田大学田辺研究室・新藤幹作成



Department of Architecture, WASEDA University 39建築のライフサイクルステージ, EN15978, 2011＋WBCSD

建物ライフサイクル全体でのCO2排出量

B6＋B7：オペレーショナル・
カーボン（ZEB・ZEH）

A1
原材料の調達

A5
施工

A2 
工場への輸送

A3 
製品の製造

A4
現場への輸送

C1
撤去・解体

C2
廃棄物の輸送

C3
中間処理

C4
廃棄物の処理

B1
使用

B2
メンテナンス

B3
修繕

B4
交換

B5
改装

B6
運用時のエネルギー消費

B7
運用時の水消費

A1-A3: 

製造段階

A4-A5: 

建設段階

B1-B5, B6-B7: 

運用段階

C1-C4: 

廃棄段階

D: 

再利用

Upfront carbon (A1-A5)

Embodied carbon 
(A1-A5, B1-B5, C1-C4)

Whole life carbon (A1-A5, B1-B5, B6-B7, C1-C4, D)
A1-5：アップフロント・カーボン

A1-5＋B1-5＋C1-4：エンボディッド・カーボン

A1-5＋B1-7＋C1-4：ホール・ライフ・カーボン
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Quay Quarter Tower（シドニー）

元 AMP Centre（1976年竣工） 構造の65％、オリジナルのコアの95％を再利用し、新築と比較してCO₂排出量を約
12,000トン削減。エンボディド・カーボンを大幅に削減し、持続可能な都市再生のモデルケースとなっている

https://3xn.com/project/quay-quarter-tower-2
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ASHRAE / ANSI Zero Net Energy and Zero Net Carbon Building

新たな評価方法公開：OC+冷媒リーク、LCAも記述

米国暖房冷凍空調学会（228-2023）
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エンボディドカーボン
B1：冷媒漏洩などの影響が大きい

第３回拡大委員会「国内LCAケーススタディ事例」（2024年10月3日開催）講演
田名網雅人氏資料（鹿島建設）から引用
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World Green Building Council, Health & Wellbeing Framework; Six Principles for a Healthy, Sustainable Built 
Environment, (2020). https://worldgbc.org/better-places-for-people/health-framework

健康とウェルビーイングのフレームワーク

健康と健康増進

居住者の快適性

自然と人工環境の調
和

気候変動対策

ポジティブな社会価
値・建物とコミュニ
ティ

ポジティブな行動と
健康の促進
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人的資本

従業員を企業を構成する貴重な経営資源として捉える潮流が加速

2018年12月に発表された人的資本開示ガイドライン（ISO-
30414）では、ワーク・エンゲイジメントや従業員満足度、人的
資本ROIなどの開示項目が具体的に定義

これからのワークプレイスデザイン

企業の組織風土や執務者の業務特性を考慮した働き方の採用とと
もに、執務者同士の交流や、執務行動のしやすさ、環境満足度を
重視しウェルネス向上を目指すオフィス環境の提供が必要
執務行動の分析を通じた人的資本のモニタリングがこれからのワ
ークプレイスでは不可欠
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ROIC（税引後営業利益）逆ツリー

内閣府：https://www.cas.go.jp/jp/houdou/pdf/20220830shiryou1.pdf
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人的資本は重要

人件費:     100
オフィス賃料:  10
光熱費:               1
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CASBEE-オフィス健康チェックリスト簡易版の質問項目

実際に働く執務者の

オフィスに対する評価を、

細かく得点化するツール

ネガティブ要因の除去｜機能阻害要因の除去

｜暑さや寒さによって不快に感じること

｜空気のよどみや埃っぽさ、嫌な臭いを感じること

｜明るさのムラを感じること

｜水道水に嫌な味やにおいを感じること

｜コンセント容量、配線等に不満を感じること

｜打合せスペースが足りないと感じること（会議室、打ち合わせブース等）

｜ビル全体を通して、不衛生さを感じること

j

k

l

m

n

o

p

ポジティブ要因の充足｜機能促進要因の充足

｜働きやすい内装・インテリアとなっている

｜利用しやすいリフレッシュスペースがある

｜利用しやすい社内情報共有インフラがある

｜利用しやすい会話を促進する空間がある（ホワイエ、ラウンジ等）

｜ビル内でバリアフリー化が進んでいる

｜設備等が充実した、快適なトイレがある

｜充実した健康増進プログラムが実施されている

（クラブ活動・フィットネスクラブ利用等への費用補助）

｜まちなみや周辺の建物と景観が調和している

｜非常時対応マニュアルが作成されており、十分に周知されている

a

b

c

d

e

f

g

h

i

0点

1 点

2 点

3 点

まったく当てはまらない

あまり当てはまらない

やや当てはまる

非常によく当てはまる

よくある

たまにある

めったにない

ない

48点
得点が高いほど、実際に働く執務者の

健康性・快適性・知的生産性の

向上を促すオフィスとされる

充実していると
高得点の項目

除外されていると
高得点の項目
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CASBEE-オフィス健康チェックリスト簡易版の結果

CASBEE-OHC簡易版の平均点

田辺研究室において調査した全40事例の平均点は24.0点
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鵜飼真成、千本雄登、村上卓也、鈴木優弥、田辺新一 建物のウェルネス性能とワーク・エンゲージメントに関する研究 日本建築学会環境系論文集
Vol. 86 No. 781 271-278 2021 3 https://doi.org/10.3130/aije.86.271
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｜内装・インテリア

｜リフレッシュスペース

｜情報共有インフラ

｜会話を促進する空間

｜バリアフリー化

｜快適なトイレ

｜健康増進プログラム

｜景観

｜非常時対応マニュアル

｜暑さや寒さ

｜空気のよどみ

｜明るさのムラ

｜水道水

｜コンセント容量、配線等

｜打合せスペース

｜不衛生さ

a
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o

p

CASBEE-オフィス健康チェックリスト簡易版の結果

ポジティブ要因の充足

■得点が高い質問項目          l: 明るさのむら

■得点が低い質問項目

a: 内装・インテリア     b:リフレッシュスペース、c: 情報共有インフラ

d: 会話を促進する空間、 e: バリアフリー化、          f: 快適なトイレ、

g: 健康増進プログラム

「b:リフレッシュスペース」、「 d: 会話を促進する空間」、 「 f:快適なトイレ」といった

ポジティブ要因の充足に関する項目に関して、不満が見られた

ネガティブ要因の除去
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CASBEE-OHC簡易版の質問項目

田辺研調査事例平均 参考事例
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活力 熱意 没頭

…
…

…

仕事に対して感じるポジティブで充実した心理状態

それぞれ、感じた頻度を 0 ~ 6 点で得点化 18 満点

a）仕事をしていると、活力がみなぎるように感じる

b）仕事に熱心であると感じる

c）仕事に没頭していると感じる

日本語版 UWES-３ 2)

得点が高いほど執務者は仕事にやりがいを感じ、

熱心に取り組み、活き活きとした状態である

1. 島津明人：職業性ストレスとワーク・エンゲイジメント, ストレス科学研究, Vol.25, pp.1-6, 2010.06

2. Schaufeli, W.B., Shimazu, A., Hakanen, J., Salanova, M., Witte, H.D.：An Ultra-Short Measure for Work Engagement,   
The UWES-3 Validation Across Five Countries, European Journal of Psychological Assessment, 35(4), pp.577-591, 2019

ワーク・エンゲージメント
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CASBEE-WO: 
18.6

＊＊p<0.01

＊p<0.05

† p<0.10

CASBEE-WO:
 22.9

CASBEE-WO: 
50.8

CASBEE-WO:
 69.5

CASBEE-WO:
 82.3

Un
available

CASBEE-WO: 
86.6

**

ワーク・エンゲージメントの分類と
CASBEE-OHC簡易版

→Wenの高さごとに執務者を分類
ワーク・エンゲージメントが高い執務者は良いオフィスを求める
良いオフィスにいれば単純にワークエンゲージメントが向上する訳ではない
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https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111827

日本におけるオフィスワーカーの主観的幸福感に対する
環境要因の影響分析：構造方程式モデリングアプローチ
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✓ 主観的幸福感は、私生活の質、仕事の質、コミュニティの質で構成
✓ 「仕事の質」評価におけるオフィス環境の充実度は重要

私生活の質

仕事の質

友人との交流

余暇の過ごし方

健康への意識

お金の余裕

仕事満足度

オフィス環境の
充実度

環境調節の
しやすさ

オフィス環境の
基本的品質

ワーク
エンゲージメント

.33

.16

.57

.61

.43

主観的幸福感

.65

.91

.42

SEMを用いた主観的幸福感に関する影響構造

コミュニティの質
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