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研究成果の概要（和文）：秋田平野での冷暖房試験では，冬期揚水に伴う水位低下にかかわらず，暖房COPが地
下水流れにより約0.5改善した。数値モデルによる感度計算では揚水レートを増加させると一層の熱交換井性能
の向上があったが，改善率は徐々に低下した。同平野でのポテンシャル評価では，揚水井周辺では人工的な地下
水流れにより熱交換井長が最大30%削減可能であること，揚水井から3キロ程度離れると揚水の影響がないことが
示された。
山形盆地での熱応答試験では秋田平野と同様に揚水量増加に伴って熱交換能力の大きな改善が認められた一方，
地盤の不連続性や不均質性により，揚水井と地中熱交換井の距離と熱交換能力改善に明確な相関が見られなかっ
た。

研究成果の概要（英文）：In the heating and cooling test in the Akita Plain, the heating COP was 
improved by about 0.5 due to the groundwater flow despite the water level drop caused by pumping up 
water in winter. Sensitivity calculations using a numerical model showed that the heat exchange well
 performance was further improved by increasing the pumping rate, but the rate of improvement 
gradually decreased. A potential mapping in the same plain showed that the length of the heat 
exchange well can be reduced by up to 30% due to artificial groundwater flow around the pumping 
well, and that there is no effect of pumping up to 3 km away from the pumping well.
In the thermal response test in the Yamagata Basin, as in the case of the Akita Plain, a large 
improvement in the heat exchange capacity was observed with an increase in the amount of pumped 
water. No clear correlation was found between the well distance between  and the improvement of the 
heat exchange capacity.

研究分野： 石油天然ガス・地熱開発工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
揚水井が地盤中に発生させる広範囲な地下水流れをエネルギー効率改善という点からから着目して利用した例は
国内外に見られず，本研究成果は学術的意義が高いと考えられる。また，本研究では天然の地下水流れに基づい
て構築した地下水流動系モデルと，地域の揚水井の設置状況調査を統合させてGSHPポテンシャルマップを構築す
るが，これは国内外で例を見ず独自性の高い試みと判断される。
さらに，本研究成果は温暖化対策の切り札と考えられている地中熱利用冷暖房システムの高効率化に寄与し，普
及を促進すると判断されるため，本研究は温暖化対策やカーボンニュトラルの達成へに貢献し，社会的意義が大
きいと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年一層深刻化する地球温暖化の有効な対策の一つが，地中熱利用ヒートポンプシステム(以
下，GSHP と略す)の導入による冷暖房部門のエネルギー削減である。GSHP 冷暖房は従来型エ
アコンと比べて 30-50％の節電が可能であり，2015 年度末で国内導入件数が 2,200 件を超えた
が，日本国内では坑井掘削費の高額さ(欧米の約 3 倍)により普及速度が鈍っている。 

GSHP システムでは，地中熱交換井と地盤との熱交換により冷暖房を行うため，運転の継続
とともに地盤中に熱が蓄積し，エネルギー効率（=冷暖房出力/消費電力，以下 COP）が低下す
る。一方，地盤中に天然の地下水流れがある場合には，その熱移流効果により熱交換井周辺の地
盤温度が変化しにくいため，高い COP を維持できる。たとえば，0.1m/日程度の地下水流れの
ある地盤では井戸長さが大幅に削減可能であり，この現象の有効利用が GSHP 普及の最重要課
題といえる。一方，0.1m/日以上の地下水流れを有す地盤（砂礫質かつ動水勾配大）は限られて
おり，天然の地下水流れによる GSHP システムでの効率改善例は限定的である。 

事業実施者らはこれまでの研究で地下水流れを利用した GSHP システムに関する一連の研
究を行ってきた。Fujii et al.(2005)，Fujii et al.(2007)では広域地下水流動モデルにより，天然
の地下水流れを活用できる地域を抽出するためのポテンシャルマップを秋田平野と筑紫平野を
対象に発表した。Fujii et al.(2009, Geothermics)，藤井ほか（2016，地熱学会誌）では，光ファ
イバー温度計を用いて地盤中の地下水流れの深度方向分布を高精度に検出する地盤評価法を開
発し，地下水流れを有効に活用する指針を確立した。一方，人工的地下水流れを用いる研究では，
NEDO 再生可能エネルギー熱利用技術開発事業(H26-H31)において，ペアで設置した井戸内に
注水・揚水を行うことにより人工的な地下水流れを発生して，COP を改善する GSHP システム
を提案し，最大約 35%の総コスト削減という大きな改善を示した。しかし，このシステムには，
①揚水井と注水井がペアになるためシステムが小規模で投資効率が低い，②地下水位の変動に
より揚水量の維持が難しい，③注水を伴うため鉄分を含む地下水を有す地盤への適用が難しい，
などの技術的課題が存在しており，地下水流れを活用した GSHP システムの普及にはこれらを
解決する革新的なシステムの提案が不可欠と考えられた。 
 
２．研究の目的 

本研究では，上記の人工的地下水流れを利用した GSHP システムとは異なった，揚水井を中
心として放射状に広範囲に発生する地下水流れを活用した大規模 GSHP システム(以下，揚水井
近接型 GSHP システム)を提案した。すでに運用されている GSHP システムでの測定データよ
り，揚水井から 80m 離れた地中熱交換井において，揚水が喚起する人工的地下水流れにより約
30%の効率改善が観測されており，井戸を揚水井に近づけて多数設置することにより大きな高い
省エネ効果が期待できる。 

そこで，本研究では揚水井近傍に位置する熱交換井における揚水による熱交換能力改善効果
を定量的に把握するための長期フィールド試験を秋田平野および山形盆地において実施し，運
転データを収集・分析する。そして，フィールド試験の結果に基づいて構築した数値シミュレー
ションモデルを用いて，本システムの様々な設計諸元の最適化を行い，省エネ効率の最大化を目
指す。さらに，本システムの設置適地選定のために，対象地の水文データ，地形データなどに基
づき，3次元広域地下水流動系・熱輸送モデルを構築し，揚水を考慮した地中熱利用システムの
設置適地マップを構築する。 

以上により，揚水井近接型 GSHP システムの実用化，低コストかつ節電効果の高い GSHP
システムの普及による温暖化対策への貢献を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 秋田平野における熱応答試験と冷暖房試験 

秋田大学構内に設置された深度 60m の地中熱交換井 2 本とこれを熱源とした能力 10kW の地
中熱利用冷暖房システムおよび近隣の揚水井 2 本におけるデータ取得システムの構築・整備を
行った。各揚水井にはそれぞれ記録機能を備えた流量計と水位計を設置した。冷暖房システムで
はヒートポンプの運転状況，地中熱交換井の熱媒体温度・水位などを 1 分ごとに記録可能とし
た。また，試験期間における気象データは近傍に設置した気象測定システムでモニタリング可能
とした。長期冷暖房試験では，融雪システムに設置された 2本の既存揚水井に流量計と水位計を
新規に設置し，年間を通じた揚水量と水位を長期観測した。 

 
(2) 秋田平野における広域地下水流動系モデリングとポテンシャルマッピング 

本システムの設置適地選定のために，秋田平野における水文データ，地形データなどに基づ
き，地下水流動解析ソフト FEFLOW で 3次元広域地下水流動系・熱輸送モデルを構築した。同モ
デルはフィールドにて測定した地下水位・水温データを用いて検定し，妥当性を確認した。そし
て，同モデルを用いてクローズドループ型およびオープンループ型の地中熱利用システムの設
置適地マップを構築した。 



 
(3) 長期冷暖房試験結果に基づく数値モデルの構築と感度計算 

地中熱利用ヒートポンプシステムの挙動予測モデリングにおいては，上述の長期冷暖房試験
の結果を用いて，システム周辺地域の地下水流動・熱輸送モデルを FEFLOW Ver.7.0 を用いて構
築した。同モデルは計測された地下水位および熱交換井出入り口温度の実測値を用いて検定を
行した。さらに同モデルを用いて，一日あたり稼働時間，熱交換井本数・揚水井と熱交換井の距
離などを変更させて，地中熱交換量を予測することにより本システムにおける最適な稼働条件・
熱交換井配置を検討し，さらにシステム挙動の長期持続性についても確認した。 
 
(4) 山形盆地における熱応答試験 

山形市に位置する揚水井(深さ:45.95m、井戸径:100A)および揚水井からの距離が異なる 3 本
(それぞれ 4m,9m,17m)の地中熱交換井(深さ:102m、呼び径 25A のダブルＵ字管、珪砂充填)を用
いて揚水を伴う TRT を実施した。フィールド試験場の地質は主に粘土層や砂礫層から構成され
る。TRT は揚水量を、揚水なし、50L/min、100L/min、200L/min の各ケースにて行い，熱媒体循
環流量および熱負荷条件は 20L/min、5kW とした。 

 
４．研究成果 
(1) 秋田平野における熱応答試験と冷暖房試験 

冷暖房システムの運転は 7 月の冷房期間より年度末まで行った。冬季には融雪を目的として
運転される揚水システムによる地中熱交換井の COP 改善効果を観察した。その結果，地中熱交換
井では 12 月から 3 月の降雪時における揚水期間では 10m～15m 程度の顕著な水位低下が揚水井
においてみられ，揚水井から約80m離れた地中熱交換井では地下水位の低下は4m～5mであった。
ヒートポンプシステムにおける冷暖房 COP は水位が低下する期間において 0.5 程度の改善が見
られ，これは地中熱交換器の有効長さが減少することと相反するが，揚水が喚起する地下水流れ
による熱移流によるものであり，この現象による高いエネルギー効率改善効果が確認された。研
究成果は Energy Conversion and Management 誌( Mohammadzadeh, et al., 2020)に発表し
た。 
 
(2) 秋田平野における広域地下水流動系モデリングとポテンシャルマッピング 

申請者らが構築した地下水流動シミュレーションソフト FEFLOW Ver.7 を用いた秋田平野の
地下水・熱移動を再現する数値モデルに秋田市における揚水データを追加した。このモデルを用
いて，秋田市において冬期に揚水を行った場合に一戸建て住宅に必要な地中熱交換井の長さを
計算した。この際，過去 14年間の秋田市の年平均温度から 2016 年度冬期の気象データを使用し
て熱負荷を計算し，同市内の各地点における地中熱交換井必要長さを算出し，秋田市中心部にお
ける地中熱ポテンシャルマップを構築した。ポテンシャルマップは揚水の有無により 2 ケース
構築し，両者の比較より揚水井周辺では，i)人工的に喚起される地下水流れにより最大で熱交換
井長さが最大 30%削減可能であること，ii)揚水井から 3 キロ程度離れると揚水の影響がなくな
ることが明らかとなった。研究成果は Fujii et al.,(2023)に発表した。 

 
(3) 長期冷暖房試験結果に基づく数値モデルの構築と感度計算 

長期冷暖房試験結果に基づいて開発された数値モデルを使用して実施した，熱交換井に対す
る揚水井の影響を評価するケーススタディにおいて，稼働中の揚水井における熱交換井の性能
は停止中の場合と比較して 2 倍程度となることが示された。さらに揚水レートを増加させると
より一層の熱交換井性能の向上が示されたが，その改善率は徐々に低下すると推定された。 ま
た，地下水の流れの上流に熱交換井を設置すると，熱交換井の性能が向上する一方で，下流に設
置する場合は改善の程度は小さいことが分かった。研究成果は Geothermics 誌に発表した（Tsuya, 
et al., 2022)。 
 
(4) 山形盆地における熱応答試験 

深度 46m の揚水井からの距離が 4m,9m,17m と異なる 3本の地中熱交換井揚水において，揚水
量を毎分 0,50,100,200 リットルと変化させて熱応答試験を実施した。その結果すべての熱交換
井で，揚水量増加に伴って熱交換能力の大きな改善が認められた。特に揚水量 200L/min の場合
においては温度上昇が大きく抑えられ、熱交換能力の向上が顕著であった。一方で、揚水井から
地中熱交換井までの距離と熱交換能力の改善には明確な相関が見られなかった。これは地盤の
不連続性や不均質性によるものと考えられる。研究成果は Geothermics 誌に発表した
（Mohammadzadeh, et al., 2023)。 
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