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研究成果の概要（和文）：大谷地域の地下空間貯留水を一斉観測した結果，半水没状態の地下空間で貯留水温の
顕著な低温化が認められた。また，連続モニタリングを実施したサイトAにおいて熱収支の概略検討を行った結
果，地下空間からの全損失熱量のうち98％が蒸発による損失熱量と評価されたため，大谷地域における地下空間
貯留水の低温化において，貯留水の蒸発の影響は無視できないと判断した。さらに、連続モニタリング，熱収支
解析，事業者ヒアリング等の結果から，大谷地域の地下空間貯留水は，冬期に冷却された外気が地下空間に流入
して冷却源となる「顕熱プロセス」と，貯留水の蒸発によって水温低下が生じる「潜熱プロセス」により低温化
すると推測された。

研究成果の概要（英文）：As a result of the observation of groundwater storage in the Oya area, a 
significant decrease in storage water temperature was observed in the semi-submerged groundwater 
space. In addition, as a result of a schematic study of the heat balance at the investigation site, 
98% of the total heat loss from the underground space was evaluated to be due to evaporation, and it
 was concluded that the influence of evaporation of the stored water cannot be ignored in the low 
temperature of the underground space storage water in the Oya area. Furthermore, based on the 
results of continuous monitoring, heat balance analysis, and interviews with operators, it was 
inferred that the low temperature of the underground space storage water in the Oya area is caused 
by the "sensible heat process," in which cooled outdoor air flows into the underground space in 
winter and becomes a cooling source, and the "latent heat process," in which the water temperature 
decreases due to evaporation of storage water.

研究分野： 地下水工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果より，人為的な温度管理を行わない限り，地下空間内の貯留水の温度は自然状態まで上昇する可能性
が高いことが明らかとなった。したがって，貯留水の温度管理が持続可能な事業継続のために不可欠であり，適
切な地下空間利用を実現するために，研究成果を反映した事業者用ガイドランを取りまとめている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 宇都宮市大谷町には，かつて地域の主要産業であった石材産業（大谷石）の採掘跡地が存置さ
れており，その多くは高さ 10m 以上の巨大な地下空間を形成している。1970 年代以降は石材産
業が衰退し，また採石法施行以前の無計画な採掘に起因して幾度かの陥没事故が発生したため，
地下空間は長らく負の産業遺構となっていた。しかしながら近年，地下空間は地域資源として，
観光や農業などの分野で注目され始めた。例えば，宇都宮市では地下空間の貯留水を冷熱源とし
て利用する夏イチゴ栽培を推進・支援している。 
事前調査の結果，大谷町の地下水の温度（15℃～17℃程度）に対して，一部の貯留水は夏季で

も 10℃以下と非常に低温であることが判明した。これは貯留水が何らかの影響を受けて低温化
していることを示している。この貯留水を冷却水として利用できれば投入コストを抑えた収益
性の高い夏イチゴ事業や物流・保冷庫事業の実現が期待される。これら事業の実現性や持続性を
高めるには，冷熱エネルギー潜在量や利用可能量の評価および将来予測が不可欠である。評価・
予測には，地熱であれば地温と浸透率，地中熱であれば地質構造と地下水流速など，熱源種別に
よって支配的な因子が異なるため適切な指標を用いた評価手法の確立が必要となる。 
なお既往研究では，ダム湖やため池，雨水貯留槽の貯留水に関しては熱源利用の研究報告があ

るものの，地下空間かつ低温化した貯留水の熱利用に着目した研究は皆無であった。 
 
２．研究の目的 
官民の精力的な取組みにより，貯留水を活用して産業振興と地域活性化がすすむ大谷町にお

いて，現在の最大の課題は地下空間貯留水の低温化メカニズムが未解明なことである。さらに地
下空間貯留水は，通常では考えにくい地下に存在する冷熱源であり，また閉鎖空間内に存在する
ため多量に利用すると温度回復しない可能性が高い。したがって，地熱・地中熱といった従前の
地下熱源とは性質がまったく異なることに留意が必要であり，低温化メカニズムの解明結果に
基づいて持続的利用の在り方を科学的に検証しなくてはならない。 
本研究では，自然エネルギーとして地下空間貯留水を熱源利用する独創的な産業振興・地域活

性化を目指して，現地調査・数値解析・室内実験等による総合的研究に基づき，貯留水の低温化
メカニズムを明らかにする。また，冷熱源としての持続的利用を実現するため，貯留水に特化し
たエネルギー潜在量・利用可能量の評価・予測手法を確立する。さらに，今後の事業拡大と水平
展開を見据え，人工の地下空間が生み出す低温化メカニズムに人為的措置を加えて，貯留水を再
生可能エネルギーとして転換・強化する技術開発をおこなう。 
なお，本研究は，先例のない熱源である地下空間貯留水の社会実装と，その持続的利用により

産業振興や地域活性化を目指す独創的な研究である。 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下に示す３つの研究主題に取り組む。まず貯留水の低温化メカニズムを解明し，
次に，既に進められている地域熱供給事業（夏イチゴ，保冷倉庫等）の持続可能性を確保するた
めに利用可能量評価や再エネ転換技術を開発する。 
(1)地下空間貯留水の低温化メカニズムの解明 
先行研究より，貯留水の低温化は顕熱と潜熱の両プロセスに起因すると考えられる。貯留水の

低温化メカニズムを解明するにはより詳細な地下空間と貯留水の状態量を把握する必要がある
ため，地下空間の温度，湿度，風速，貯留水の深度別水温，貯留水深等を多地点で連続モニタリ
ングする。また，取得した現地データを条件に用いて，顕熱・潜熱モデルによる再現計算や室内
実験を実施し，低温化に対する潜熱と顕熱の寄与度を検証する。モニタリングは低温化が顕著に
みられる地下空間を対象とし，定期的にデータ回収と地下空間・周辺状況の現地調査を実施する。 
(2)冷熱エネルギー潜在量・利用可能量の評価手法開発 
冷熱エネルギー潜在量を評価するために，既往調査で取得した大谷町全域の貯留水深・水温等

の現地データを活用して評価指標を選定すると共に，潜在量を推計する。また，利用可能量を評
価するには，現在の低温状態がいつまで維持できるかを予測する必要がある。そこで非定常熱移
動モデルによる数値解析によって大谷石岩体内の熱移動現象を再現し，冷熱源としての持続可
能性を検証する。 
(3)貯留水の再生可能熱源への転換技術開発 
偶然そこに存在する自然エネルギーである貯留水に人為的措置を加えることで，再生可能エ

ネルギーとして転換・強化を図る。具体的には断熱加工を施したアクリル製水槽等による室内実
験装置を作成し，貯水位・風量を模擬的に変化させて，蒸発潜熱による貯留水の低温化効果を最
大化し，かつ安全性配慮を両立する技術を実験的に検証する。安価かつ安定した冷熱源確保を実
現する開発技術は，将来的に国内他地域への水平展開も考えられる。 
予備実験の結果，送風により貯留水の低温化が確認でき，低温化の程度は風量や貯水量で変化

することがわかった。このように地下熱源に人の手を加えて再エネ化した事例は皆無である。な
お，満水状態から貯留水位を下げると力学的安定性が損なわれ陥没事故の原因となりうるため，



安全性にも配慮して実現可能な技術開発をおこなう。 
 
４．研究成果 
本研究の成果を３つの研究主題ごとに整理する。 

(1)地下空間貯留水の低温化メカニズムの解明 
大谷地域の冷熱利用事業の持続可能性を高める目的で，冷熱源となる地下空間貯留水の実態

把握と低温化メカニズムを考察した。本研究で実施した地下空間の一斉観測と連続モニタリン
グ・室内模型実験等より得られた知見，想定される貯留水の低温化メカニズムを以下に示す。な
お，宇都宮市は本報で報告した地下空間貯留水温の一斉観測結果を受けて，大谷地域振興のひと
つに冷熱エネルギー利用事業を位置づけると共に，事業実施適地の検討を進めている。 
・大谷地域の地下空間貯留水を一斉観測した結果，半水没状態の地下空間で貯留水温の顕著な低
温化（5 ℃～10 ℃程度）が認められた。 
・2003 年度から 2015 年度にかけて，満水状態の地下空間の割合が 68% から 83 %に増加した。
また，同期間の貯留水温を比較すると，満水状態で 0.6 ℃，半水没状態で 2.0 ℃の上昇が見ら
れた。 特に 2003 年度時点は半水没状態であったが 20015 年度に満水状態となった地下空間貯
留水で大きな温度上昇量が確認された。 
・連続モニタリングを実施したサイト Aにおいて熱収支の概略検討を行った。その結果， 地下
空間への入熱（取得熱量）は 2017 年：3.3×106 MJ，2018 年： 4.0×106 MJ，地下空間からの
熱損失（損失熱量）は 2017 年：3.2×106 MJ，2018 年：3.9×106 MJ であった。全損失熱量の
うち 98％が蒸発による損失熱量と評価されたため，大谷地域における地下空間貯留水の低温化
において，貯留水の蒸発の影響は無視できないと考えられる。 
・連続モニタリング，熱収支解析，事業者ヒアリング等の結果から，大谷地域の地下空間貯留水
は，冬期に冷却された外気が地下空間に流入して冷却源となる「顕熱プロセス」と，貯留水の蒸
発によって水温低下が生じる「潜熱プロセス」により低温化すると推測される。 
・室内模型実験より，貯留水量を半分にすると，水槽内通気開始から 24 時間後までの温度低下
量が 1.61 倍となり，地下空間内の貯水量が少ない（貯留水位が低い）ほど貯留水の温度低下量
が大きくなることがわかった。 
・室内模型実験より，水槽内通気中の貯留水温と室内空気の相対湿度には正の相関関係があり
（決定係数 R2 は 0.7 以上），地下空間に流入する空気の相対湿度が低いほど貯留水の温度低下
を促進させることが明らかとなった。 
・室内模型実験の結果は構築予定の数値解析モデルの検証用データとして利用すると共に，数値 
解析モデルを用いて現地地下空間の温度・湿度・風況等を再現した。その結果，「顕熱プロセス」
と「潜熱プロセス」がそれぞれ低温化現象の要因になることが物理モデルでも検証できた。 
(2)冷熱エネルギー潜在量・利用可能量の評価手法開発 
大谷地域に平面的に広がる大谷石の熱物性値を評価するため，地下空間を利用した原位置調

査と数値解析を組合わせた熱物性評価手法を提案した。地域全域で平面的に岩相が偏在する大
谷地域において，採取試料を用いる室内試験で評価した熱物性値を地域の代表値とするには課
題が残る。また，従来の原位置調査ではボーリングマシンによる調査孔掘削が必要となるが，提
案手法はコアドリルで観測用の掘削孔を作成するため，安価かつ岩盤環境を攪乱せずに調査が
可能である。さらに，大谷地域に散在する多数の地下空間で調査できるため，偏在性の評価にも
有用と考えられる。宇都宮市が実施した，地下空間の温度特性を活かして地下空間内に熱的イン
パクトを与える原位置実験の観測データより，岩体内部は熱伝導現象に従う（地下水の流れがな
い）ことが明らかとなった。地下空間内の温度をより変化させる実験ほど岩体内温度の変化量が
大きくなるため，数値解析を用いた熱物性値の推定に適すると考えられる。また，一次元非定常
熱伝導解析による原位置実験の再現計算を行った。再現計算には文献調査とあらたに室内試験
で測定した熱物性値を用いており，すべての実験で良好な再現結果が得られた。これら結果を踏
まえると，本研究で利用した原位置実験で得られる現象は，一次元問題として扱うことができる。
さらに，加熱実験は温度変化量が大きく熱物性の違いによる計算値に乖離が生じることから，送
風実験と無撹乱実験より確からしい熱物性値の評価が期待できる。なお，加熱実験に関しては壁
面の加熱面積を広くすることで，より一次元問題に近づくものと考えられる。ただし，加熱する
ための十分な壁面面積が確保できない等の理由で加熱実験を実施できない地下空間では，送風
実験や無撹乱実験での熱物性値評価が有効と思われる。以上の結果から，大谷地域の平面的な熱
物性把握には提案手法の適用が大いに期待できる。ただし，数値解析を一次元問題として扱う妥
当性の確認や，適切なパラメータを同定するためのプログラムの拡張等，いくつかの検討を実施
する必要がある。提案手法は，地下空間であれば適用可能であるため，他地域への展開も見据え
て，提案手法の改良をすすめる。 
冷熱エネルギー源としての利用が期待されている宇都宮市大谷地域の地下空間貯留水を対象

として，地下空間を考慮した広域三次元数値解析モデルを構築し，地下空間貯留水の低温保持期
間推定を試みた。地下空間の形状は複雑かつ不明瞭である等，社会的・物理的な制約がある中で，
地下空間形状のモデル化や低温状態の地下温度分布の計算を工夫した。地下空間貯留水の温度



に着目して将来予測計算（400 年間）を行った結果，貯留水の低温保持期間は 20～210 年と幅を
有し，平均で 95.5 年と予測された。以上の結果より，現状は貯留水と周辺岩体が低温状態を保
持しているものの，半水没状態を維持する，低温促進技術を開発・導入する等の人為的な温度管
理を行わない限り，自然状態の温度に戻る可能性が高いことが明らかとなった。また，地球温暖
化を考慮した将来予測計算の結果から，外気温上昇に伴って地下空間の温度上昇は促進される
可能性が高いことが示唆された。さらに，ハウス栽培や保冷倉庫の冷熱源として，地下空間貯留
水が保有する冷熱エネルギーを短期間かつ大量に利用すると，低温保持期間は推定値よりもさ
らに短くなる（事業の持続可能性が低下する）。したがって，本研究成果を踏まえると，低温保
持期間をより長くするための取り組み（例えば，人為的に地下空間内の貯留水位を管理する，暖
房時のヒートポンプ熱源として貯留水を利用して冷排熱を地下空間に蓄熱する等）や冷熱利用
事業化に適した地下空間の選定等を行い，冷熱利用事業の持続可能性を高める必要があること
が明らかとなった。なお，本研究では様々な不確実性が考えられる中で，現状入手可能をデータ
を用いて（冷熱利用事業者にとって）安全側となるような条件の下で低温保持期間を推定した。
今後は，現地データのモニタリングを継続して実施すると共に，より精度を高めた低温保持期間
の推定を目指す。 
(3)貯留水の再生可能熱源への転換技術開発 
貯留水の低温化促進を図るため，地下空間に送風して蒸発潜熱を利用する原位置低温化実験

を実施した。原位置実験は２０２０年３月と６月の２度実施した。３月に実施した実験では貯留
水の冷却効果が認められたが，６月に実施した２回目の実験では温度変化は確認できなかった。
これは，送風した空気の湿度が原因と考えられる。これらの実験結果は，効果的な貯留水の冷却
技術の確立に役立つ。貯留水低温化促進を図るため，地下空間に送風して蒸発潜熱を利用する原
位置低温化実験を実施した。実験の結果，地下空間へ送る空気（外気）の湿度が，貯留水の低温
化に強く影響を及ぼす可能性が示唆された。今後は，実証実験サイトにおいて実施した原位置送
風実験データを解析して，人為的に低温化促進を図る上で必要な条件（最適な送風時期，送風量
等）を検討する。 
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