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研究成果の概要： 
 福島県天栄村湯本地区で既存の坑井（1600m）を水圧刺激し，ＡＥの超解像マッピング解析や
坑井試験の結果をもとに，地下構造・地下性状の情報取得を行った。さらにＥＩＭＹの概念に
基づき，熱エネルギー，地下水資源，経済性の点で持続可能なシステムの設計法を検討し，地
域のためのエネルギーシステムを設計した。また，同地域で地中熱ヒートポンプの実証試験を
行い，条件有利地域での特性を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

本研究の代表者である新妻はＥＩＭＹ
（Energy In My Yard）の概念を提唱し，こ
れまでその実現のための一連の研究を行っ
てきた。ＥＩＭＹとは，ある需要単位があっ
た場合，その地域の再生可能エネルギーを，
エネルギー需要に応じて，技術的，経済的に
許容できる限り最大限利用するエネルギー
システム・社会システムであり，エネルギー
の過不足分はナショナルグリッド等を通し
て需給される。 
 ＥＩＭＹにおいては，風力，太陽等の再生
可能エネルギーを地域の賦存状態に応じて

最大限利用するが，我が国の場合，地熱エネ
ルギーは中小水力とならび，安定かつ経済的
に有利なエネルギー源となり得る場合が多
く重要な選択肢の一つである。しかし，従来
型の地熱開発は大規模な発電を想定したも
ので，ＥＩＭＹとしての利用には解決すべき
課題も多い。 
 本研究を実施した福島県天栄村湯本地域
では，平成 16 年度から地熱開発促進調査Ｃ
により深度 1600 m および 1400 m の２本の坑
井が掘削され，温度約 140 ℃の岩体の存在
が確認されている。しかし，この２本の坑井
をこのままの形で用いたのでは当初想定し



ていた規模の発電量（数 MWe）が見込めない
ことから，平成 17 年度で調査が終了した。
したがってこの地域の地熱資源から，地熱の
直接利用や人工き裂を用いた次世代型地熱
利用，より小規模な熱電併給システム，他の
再生可能エネルギーとの組合せなど，どのよ
うな形態でどのようなエネルギー利用が可
能かどうかの検討がなされる予定はなかっ
た。 
 一方，新妻らは，再生可能エネルギーシス
テムのモデル化，シミュレータの開発等，技
術的側面からアプローチを行い成果を上げ
る一方，ＥＩＭＹ実現のための社会的条件調
査として，湯本地域の社会状況調査，エネル
ギー需給調査を行い，本地域がＥＩＭＹ実現
のモデル地域として適していることを明ら
かにしてきた。また，新妻は天栄村地域再生
ネットワーク顧問として，「自然エネルギー
の標本箱」をテーマにした村の地域再生計画
に対して助言を行ってきた経緯もある。 
 
２．研究の目的 

本研究は，申請者らのこれまでの研究成果
をもとに，福島県天栄村岩瀬湯本地区を具体
的なＥＩＭＹモデル地区として取りあげ，本
地域に賦存する地熱資源，小水力資源，風力，
太陽光に着目して，持続可能性，地域メリッ
トを追求した総合再生可能エネルギーシス
テムを設計・提示するとともに，一連の手順
の検証を行うことによりＥＩＭＹのスリム
な設計手法を構築することを目的として実
施した。特に，地熱資源の活用に関しては，
次世代地熱開発技術・地下計測技術を駆使し
た新しい手法の開発を試み，熱エネルギーと
熱水資源を区別した持続可能な利用のため
の新しい設計手法の確立を目指すとともに，
他の再生可能エネルギーとの最適組合せを
追求することとした。また，本地域は地表湧
出温泉があることから，地中熱利用に関して
優位性が高いと考えられるため，本地域で地
中熱ヒートポンプシステムの実証試験を行
い，条件有利地域での本システムの特性と運
用法を明らかにすることも目的とした。 

本研究で目指したＥＩＭＹ型の地熱利用
技術は，従来型の地熱開発技術とは大きく異
なる。すなわち，従来型地熱開発では，ナシ
ョナルグリッドに電力を供給することを前
提にある一定の出力を有するシステムを想
定し，それに基づき有望地域を選定して調査
井の掘削・評価を行う。地下の諸条件が想定
内であれば開発に移行し，想定外であれば他
地域の調査・開発を行う。これに対し，ＥＩ
ＭＹ型開発では，ある地域においてそこに賦
存する資源・エネルギーをその特性に応じて，
その地域のために最大限活用しようとする
ものである。 

 

３．研究の方法 
本研究は湯本地区での実践的アプローチ

により地域の総合再生可能エネルギーシス
テムの設計法について検討を行った。主な研
究項目とその内容は以下の通りである。 

(1)既存坑井の水圧刺激 
－地質条件，既存坑井の掘削時データ，坑井
仕上げ状況等を勘案して水圧刺激プログ
ラムを決定した。 

－ＡＥネットワークの感度解析を行った後，
深さ 100m の観測井を３本掘削した。坑井
内ＡＥ検出器等を導入し，水圧刺激のＡＥ
モニタリングを実現可能にした。 

－２回の水圧刺激(総送水量 260kL)およびそ
の前後のステップレート試験，フォールオ
フ試験を実施した。水圧刺激後に揚水試験
を実施した。水圧刺激前後にはＡＥ計測を
実施した。 

－水圧刺激データ，揚水試験データ，検層デ
ータ，ＡＥ活性度およびマッピング結果等
から水圧刺激の効果を検討した。 

(2)坑井熱抽出システムの性能評価 
－坑井利用熱抽出シミュレータに水圧刺激
試験の結果を組み込み，熱抽出方法と採熱
量，持続性等の関連を検討した。 

(3)地域の再生可能エネルギーシステムの設
計 

－湯本地区住民からのヒヤリング，地域の調
査結果等を元に，地中熱と小水力を組み合
わせた熱水供給システム，および保養施設
を設計した。本保養施設の経済性，エネル
ギー収支，地域への寄与等について検討し
た。 

(4)条件有利地域での地中熱ヒートポンプ特
性評価 

－湯本地区に掘削した試験井を用いてサー
マルレスポンス試験を行い，本地域での地
中熱利用可能性を検討した。 

－湯本へき地保育所へ地中熱ヒートポンプ
システムを設置し，実証試験を行った。そ
の結果をもとに条件有利地域での地中熱
ヒートポンプシステムの性能，運転方法等
を検討した。 

 
４．研究成果 
 本研究の主な成果は以下の通りである。 
(1)既存坑井の水圧刺激 
－水圧刺激時の最大坑口圧は 16.2MPaであっ
た。また，水圧刺激中に明確なブレークダ
ウン等は見られなかった。 

－ステップレート試験，およびフォールオフ
試験の結果，水圧刺激後の透水性は７～８
ｍＤｍであり，坑井周りのスキンが小さく
なったこと，および，還元指数約２倍にな



ったことが明らかになった。また，1450m
～1550m の区間で坑井から流体の 90%が流
出していることが明らかになった。揚水試
験の結果，本坑井から 50L/min 程度の流量
で連続的に揚水可能であることが示され
た。 

－水圧刺激中に 103イベントのＡＥを観測し
た。ＡＥイベントは坑口圧が 15MPa を越え
た時点で発生し始めた。これらのうちマッ
ピングできたイベントは東西方向に走向
を有するほぼ垂直な面構造を示した。2 回
目の水圧刺激時に発生したＡＥのエネル
ギーは１回目のものに比して小さく，また
ＡＥ源位置の進展も見られなかった。この
ことより，これらのＡＥは１回目の刺激時
のせん断滑りを起こした領域内で発生し
たと考えられる。 

(2)坑井熱抽出システムの性能評価 
－シミュレーションの結果，同軸型熱交換器

を使用して熱抽出を行った場合，約 115kWt，
Ｕ字管を使用して熱交換を行った場合，
65kWtの熱出力で持続的に 45℃以上の熱水
を得られることが明らかになった。ただし，
初期コストの差により，同軸型熱交換を行
った場合，発熱量単価はＵ字管の場合の約
５倍程度となることも判明した。 

－同軸型熱交換を行った場合，給水地点と坑
口との標高差および熱水の対流効果によ
り，循環ポンプなしに熱水を回収できるこ
とが明らかとなった。 

(3)地域の再生可能エネルギーシステムの設
計 

－地域住民からのヒヤリング，地域の現状調
査結果から，坑井から採取した熱水を使用
する施設として，温泉，歩行浴，理髪店，
創作室，案内所等を有した保養施設を想定
することが適切であるとの結論に達し，施
設の間取り，エネルギーシステムを具体的
に検討した。 

－坑井から採取した熱水，木質バイオマスボ
イラー出力，および，近辺での小水力発電
による電力で施設のエネルギー需要を賄
えることが明らかとなった。また，地熱に
関しては１５年以上の期間にわたり持続
的に利用可能であることが明らかになっ
た。 

－本施設が湯本地域に与える経済効果，経済
外的効果について検討した。また，今後検
討すべき課題についても具体的に明らか
にした。 

(4)条件有利地域での地中熱ヒートポンプ特
性評価 

－湯本地区のように，地温勾配が高く，かつ，
熱伝導率が大きい条件有利地域ではヒー
トポンプの熱源温度を高く保つことがで

き，このことにより圧縮機での消費電力の
低減（ＣＯＰの上昇），坑井長の短縮が実
現することが明らかになった。 

－条件有利地域では，一次側循環流体温度を
高く保てることから，不凍液濃度を下げて
循環ポンプ消費電力を低減できる可能性
があることが明らかになった。 

－条件有利地域では断続運転を行った方が
一次側循環流体および地層の温度低下を
抑制でき，圧縮機消費電力量を低減できる。
このため高いＣＯＰを期待できることが
明らかになった。 

－条件有利地域では一般的な地域に比べ 1.4
倍程度の熱を持続的に採熱可能であるこ
とが示された。 

－本研究で実証試験を行った湯本へき地保
育所の断熱性能が高ければ（熱損失係数が
1.9W/(m2･K)程度），システムの耐用年数の
間，試験井一本で保育所の全館暖房が可能
であることが明らかになった。 
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