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研究成果の概要（和文）：扇状地地域における地下水利用型地中熱利用の最適設計法を検討する

ために、揚水井と還元井を同一帯水層に配置する場合と異なる帯水層に配置する場合に関して、

地下水循環のフィールド試験とシミュレーションを行った。その結果、揚水井における温度上

昇を避けるためには、同一帯水層に配置する場合には孔井間距離を 36m以上とすること、異な
る帯水層に配置する場合には 26m以上とすることを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：Field tests and simulations are performed in the cases of arranging 
production and injection wells in same and different aquifers to study on the optimum 
design of groundwater source heat pumps in the alluvial fans. From these results, the 
optimum distance between production and injection wells is estimated for the groundwater 
source heat pumps; more than 36m in the case of same aquifer and more than 26m in the 
case of different aquifer. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 地下水利用型に関する先行研究では、帯
水層における熱の移動が明らかにされたも
のの、その地域の地質構造や地下水流動を最
大限に活用した最適設計パターンを提案す
るには至っていなかった。 
 
(2) 申請者は平野スケールの広域的な地質
構造に基づいて地下水利用型の適地に関す

る検討を行い、平野の縁辺部に分布する扇状
地地域が適していることを明らかにした。 
 
２．研究の目的 
 
地下水を揚水して熱利用し、利用後の地下
水を地下に還元する地下水利用型地中熱利
用において、扇状地地域に特徴的な地質構造
と速い地下水流動を積極的に活用する最適
設計パターンを構築する。 

機関番号：１３７０１ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2010～2012 

課題番号：２２５６０８０７ 

研究課題名（和文） 扇状地地域における地下水利用型地中熱利用の最適設計法の研究 

                     

研究課題名（英文） Study on the optimum design of groundwater source heat pumps in the 

alluvial fans 

研究代表者 

大谷 具幸（Tomoyuki OHTANI） 

岐阜大学・工学部・准教授 

 研究者番号：20356645 



 

 

 
３．研究の方法 
(1) 地下水循環装置の構築と各種計測 
 扇状地地域において、薄い粘土層に挟まれ
た２層の帯水層が浅い深度に分布する地域
を選定して、地下水循環装置を構築する。近
接する２本の孔井を掘削し、浅部帯水層と深
部帯水層からそれぞれの孔井で地下水を揚
水（または還元）できるように設置する（図
１）。この配置は、内部を二重管とした１本
の孔井を用いて一方の帯水層から揚水しも
う一方の帯水層に還元する方式を想定して
おり、検層機器の使用を容易とするためにあ
えて２本の孔井を水平距離で 1m 程度に近接
させて設置するものである。また、掘削後に
は揚水試験等を実施する。 
地上には揚水ポンプと温度制御装置を設

置する。温度制御の方法は揚水した地下水を
タンク内に貯え外気温に近づけることによ
って、冬季は温度低下、夏季は温度上昇をさ
せる。 

 

図１ 地下水循環試験の概要（同一帯水層
で揚水・還元を行う場合） 

 

(2)  シミュレーションによる現地モデルの
作成 
 シミュレーションソフト WASY 社製 FEFLOW
を用いて、地下水循環装置による地層中での
水と熱の挙動について数値的に表現する現
地モデルを作成する。なお、この段階では各
地層の物性値等については一般的な値を用
いる。 
 
(3) 同一帯水層を用いた地下水循環試験 
 (1)で構築した装置を用いて地下水循環試
験を行う。初年度は冬季に、上部帯水層で揚
水・還元を行う試験を実施して、揚水井・還
元井・観測井の水位・温度の変化を観測する。 
 
(4) 異なる帯水層を用いた地下水循環試験 

 揚水井、還元井、観測井の組合せを入れ替
えて、異なる帯水層を用いた地下水循環試験
を実施する（図２）。試験は冬季と夏季に行
い、一方の帯水層から揚水し、もう一方で還
元を行う。試験では、浅部帯水層での揚水と
深部帯水層への還元を実施する。 

 
図２ 地下水循環試験の概要（異なる帯水

層で揚水・還元を行う場合） 

 

(5) シミュレーションとのマッチング 
 (3)と(4)の地下水循環試験の測定結果に
基づいて、(2)で作成した現地モデルを修正
する。 
 
(6) 扇状地地域における最適設計の提案 
(5)で修正した現地モデルを用いて地下水
流速流向、２本の井戸の配置等が異なる複数
のパターンについて検討を行う。その結果に
基づいて、扇状地地域における最適設計を提
案する。 
 
４．研究成果 
(1) 同一帯水層を用いた地下水循環試験の
結果として、冬季の実験結果を図３、夏季の
実験結果を図４に示す。浅部帯水層に位置す
る１号井より揚水した地下水を地表で温度
変化させることにより同じ帯水層に位置す
る４号井に還元した。その結果、冬季の実験
では４号井は最大で１℃の温度低下を生じ
た。また、１号井は地下水循環期間中に最大
0.3℃の温度低下を生じ、温度変化させた地
下水の還元の影響が揚水井まで及ぶことを
確認した。なお、温度変化の影響は深部帯水
層に位置する３号井にもわずかながら及ん
でいる。 



 

 

 

図３ 冬季の地下水循環試験。揚水（浅部帯
水層）－還元（浅部帯水層）2011 年 
 
 夏季の実験では４号井に最大２℃の温度
変化を与えることができた。それに伴い、同
じ浅部帯水層に位置する１号井では最大で
0.4℃温度上昇することが確認された。なお、
この実験では深部帯水層における温度上昇
は確認されなかった。 

 
図４ 夏季の地下水循環試験。揚水（浅部帯
水層）－還元（浅部帯水層）（2011 年） 
 
(2) 異なる帯水層を用いた地下水循環試験
の結果として、夏季の実験結果を図５に示す。
１号井より揚水した地下水を地表で温度変
化させることにより深部帯水層に位置する
２号井に還元した。その結果、２号井では最
大 1.5℃の温度変化を生じた。また、同じ深
部帯水層に位置する３号井にも最大で 0.6℃
の温度変化が現れた。なお、浅部帯水層に位
置する４号井にも最大で 0.4℃の温度変化が
現れた。 

 

図５ 夏季の地下水循環試験。揚水（浅部帯
水層）－還元（深部帯水層）（2012 年） 
 
(3) シミュレーションによる現地モデルの
作成 
 FEFLOW を用いて地下水循環試験の再現を
行った。その結果、同一帯水層への還元を想
定した揚水井と還元井の水平距離が４ｍの
場合を図６のように再現することができた。
また、その結果をもとにして、異なる帯水層
への還元を想定した揚水井と還元井の鉛直
距離が１ｍの場合を図７のように再現する
ことができた。 

 

図６ 揚水井と還元井の水平距離 4m 

 

 

図７ 揚水井と還元井の鉛直距離 1m 

 



 

 

(4) 扇状地地域における最適設計の提案 
 地下水循環試験の結果に基づいて、シミュ
レーション期間を実際の空調運転期間を想
定して 150 日間とし、最適設計を検討した。 
その結果、同一帯水層を用いる場合には水平
距離を 36mとすることにより還元した地下水
が揚水井に戻ってこないことを確認した（図
８）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図８ 同一帯水層を用い、シミュレーション
期間を 150 日間とする場合 
 
 また、異なる帯水層を用いる場合には、図
９に示すように揚水深度と還元深度を 26m離
れているようにすれば、還元した地下水が揚
水井に戻ってこないことを確認した。 
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