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研究成果の概要（和文）：地中熱交換井においてクロスフローまたは注水により坑井内流れを発生させて地中熱利用シ
ステムにおける効率を増進させること目指して，実証試験を地質条件の異なる計4か所で実施した。その結果，クロス
フローが得られる地盤では，熱移流効果により地中熱交換井長さを大幅に削減できること，クロスフローの存在しない
地盤では，5L/min程度の注水量により熱交換効率が顕著に改善できることがわかった。また，シミュレータを用いた感
度計算を実施し，過度の注水による改善効果は少なく，コストを考慮すると1-5L/min程度の少量の注水が妥当であるこ
と，注水温度を地層温度に近づけることが重要であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Field tests were carried out at four locations of various geological settings to e
nhance the heat exchange rate at ground heat exchangers in ground source heat pump systems by generating a
rtificial groundwater flow, i.e., cross flow or water injection. The field tests showed that the cross flo
w and the water injection of approximately 5 L/min remarkably enhance the heat exchange rates. A sensitivi
ty study using a groundwater simulator showed that the excessive water injection rate wastes water resourc
es and the injection rate of 1-5 L/min is ,ost cost-effective. The study also showed that the temperature 
of the injected water should be close to the ground temperature to improve the energy efficiency.
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１．研究開始当初の背景 
地中熱利用ヒートポンプ(GeoHP)システム

は冷房排熱を地中に処分するため，ヒートア
イランド抑制効果が高く,東京都心部の全建
造物が地下排熱を行なった場合，夏季昼間の
気温が約 1.2℃低下し，10%の冷房電力が削
減されると試算されている。しかし，GeoHP
システムでは地中熱交換井から熱伝導によ
り周辺地盤へ排熱するため，熱交換井長さに
対する排熱量は 30-50W/m と小さく，さらに
熱交換井設置費用は 10,000 円/m 以上と高額
であるため，敷地面積あたり排熱量の大きい
大規模建造物への導入はコスト面から困難
である。したがって，GeoHP システムの導
入によるヒートアイランド対策には，井戸あ
たり排熱可能量の大幅な増加が必要である。 
一般的な垂直型地中熱交換井では，坑井掘

削後に U 字型パイプ(地中熱交換器)を挿入し，
その後坑井内(アニュラス部)に充填材を注入
する。研究代表者らは過去に弘前市の深度
70m～80mの3坑井において地中排熱試験を
実施した。各井戸における充填材は Well-1，
Well-2 はそれぞれ難透水性のセメント，高透
水性の珪砂を用い，Well-3 は充填せずアニュ
ラス部が地下水で満たされた状態とした。各
試験において井戸を循環する熱媒体温度は
顕著な差を示し，充填材による排熱能力の差
が明らかとなった。この差は実験地において
は深度 25m と 55m に高透水性の帯水層が存
在し，下部帯水層の水頭が上部帯水層より約
3.5m 高いことに起因した。すなわち，セメ
ントで充填した場合にはアニュラス部には
地下水の流れは発生しないが，珪砂充填およ
び非充填の場合はポテンシャル差により，下
部帯水層から上部帯水層へと熱交換井内に
垂直方向の地下水流れが発生して排熱は上
部帯水層へと連続的に圧入され，温度上昇が
非常に効率的に抑えられた。本研究はこの現
象に注目し，フィールド試験・数値シミュレ
ーションを通して，坑井内流れを利用した効
率的な地中熱利用システムの実用化を目指
した。 
 
２．研究の目的 
ヒートアイランド現象は近年都市部で顕

著であるが，その最も有効な対策の一つが地
中熱利用技術による，冷房排熱の従来型大気
放散から地中処分への転換であり，これによ
り夏季の気温を大幅に低下させることが可
能と推定されている。本研究では，帯水層間
のポテンシャル差または地表からの水圧入
により熱交換井内に垂直方向の地下水流れ
を発生させ，前例のない冷房排熱の帯水層圧
入処分によるゼロエミッション型冷房シス
テムの構築を目指した。本システムでは熱交
換井内の温度上昇が抑制されるため，必要な
井戸長さ(初期投資)が削減され，さらにヒー
トポンプ効率改善による高い省エネ効果が
達成される。そこで，本研究では地質条件の
異なる国内各地において地下水流れを利用

したフィールド試験実施し，地下水流れの熱
交換性能に与える影響について調査した。さ
らに，数値シミュレーションにより，同シス
テムの最適設計について検討し，実用化を目
指した。 

 
３．研究の方法 
本研究では複数の帯水層を連結して地下

水ポテンシャル差によりクロスフローを発
生させた試験および，注水により坑井内流れ
を発生させる試験をそれぞれ2か所の試験地
において実施した。また，両ケースにおいて
地下水・熱輸送シミュレータ FEFLOW を用い
てヒストリーマッチングと感度計算を行っ
た。さらに，試験を実施した弘前平野におい
ては地下水の広域流動系モデルを構築し，フ
ィールド試験地における地下水流動状況と
の整合性を検討した。以下に研究方法の詳細
を記す。 
① 地下水流れを利用した長期排熱試験 
H23 年度は，帯水層間の地下水クロスフロ

ーによる地中熱交換量の増進効果の実証を
目的として，青森県弘前市に設置された非充
填仕上げの熱交換井において，坑井内部の地
下水のクロスフロー流速を測定するととも
に，高熱負荷を課した計 4回の TRT を実施し
た。 
H24 年度は青森県黒石市に青森県産業技術

センター内の複数の帯水層が存在する地盤
において，深度 80m の試験井を掘削し，スト
レーナ仕上げとした。同坑井では，地下水の
流向流速測定を外注により実施し，坑井内流
れの有無を確認した。同坑井においては熱負
荷および U 字管本数を変化させて計 4 回の
TRT を実施し，熱媒体温度および坑井内温度
データを収集した。 
H25 年度は福岡県糸島市および秋田市にお

けるクロスフローの存在しない地盤におい
てクロスフローが存在する地盤と同様の熱
交換量を得ることを目指した試験を実施し
た。それぞれの試験地では深度 50m 及び 100m
の試験井を掘削し，地表より注水を行いなが
ら TRT を実施した。注水量は 0L/min から
20L/min まで変化させ，注水量が熱媒体温度
の増加に与える影響について検討した。 
また，フィールド試験と並行して，各実験

地の地質条件に基づいて数値シミュレーシ
ョンモデルを作成し，TRT の結果との比較に
よりモデルの検証を行った。そして，同モデ
ルを用いて注水量及び注水温度に関する感
度計算を行い，最適な注水条件について検討
した。 
 

②地下水フィールド調査と広域地下水流動
系モデリング 
H23 年度は弘前平野において観測井,民間

の井戸,湧水および河川水を対象に，温度測
定および水質分析のための採水を行った。温
度測定はデジタルサーミスタ温度計（分解能
0.01℃）を用いて，深度 2m 間隔で測定した。



水質分析は現地にて水温，pH，電気伝導率を,
産総研にて主要溶存成分濃度を測定した。 
H24 年度は次に地下水調査結果および既存

の地質情報に基づき，地下水・熱輸送モデリ
ングソフト FEFLOW を用いて弘前平野および
周辺山地の地下水流動系を再現する広域モ
デルを構築し，観測井における地下水位･水
温の測定値および地下水流向流速測定の結
果を用いてモデルを検証した。 
 
４．研究成果 
①地下水流れを利用した長期排熱試験 
H23 年度における帯水層間の地下水クロス

フローによる地中熱交換量の増進効果の実
証試験では，青森県弘前市に設置された非充
填仕上げの熱交換井において，坑井内部の地
下水のクロスフロー流速を測定するととも
に，高熱負荷を課した計 4回の TRT を実施し
た。その結果，クロスフローの熱移流効果に
より，180W/m を超す高負荷の排熱時おいても
10 日間での熱媒体温度の上昇が 15℃以下と
小さく抑えられ，さらに排熱終了後には温度
回復が著しく速いことがわかった。これは，
本形式の熱交換井を採用したGeoHPシステム
において地中熱交換井長さを大幅に削減で
き，さらにエネルギー効率の経時的な低下が
非常に小さいことを示しており，クロスフロ
ー導入の有効性が明らかとなった。また，本
効果は藤井ほか(2011)において試算された，
揚水による熱交換量増進と比較して効果が
顕著であり，また揚水ポンプ動力も不要であ
ることから，揚水の導入と比較して有効な熱
交換量増進法と考えられた。一方，クロスフ
ローの流入する帯水層では3メートル以上離
れた地点においても短時間で温度の上昇が
見られるため，システム設計においては地盤
温度の変化に関する検討は重要と考えられ
た。 
H24 年度の青森県黒石市におけるフィール

ド試験では深度80mの試験井をストレーナ仕
上げとし，地下水の流向流速測定を外注によ
り実施した。その結果，深度 80ｍ付近の帯水
層から深度 30m 付近の帯水層に向けて
0.1m/min の地下水のクロスフローが存在す
ることがわかった。そこで，同坑井において
熱負荷および U字管本数を変化させて計 4回
の TRT を実施し，熱媒体温度および坑井内温
度データを収集した。その結果，同坑井では
地下水のクロスフローにより熱媒他温度の
上昇が抑えられ，熱交換井の能力が増進され
ることがわかった。また，熱交換井の断面積
によりクロスフローの流量が決まるため，同
坑井ではシングル U字管とダブル U字管が同
程度の能力を発揮するということがわかっ
た。 
H25 年度の福岡県糸島市および秋田市で実

施した，クロスフローの存在しない地盤にお
けるフィールド試験では，それぞれ深度 50m
及び 100m の試験井において，地表より注水
を行いながら TRT を実施した。注水量は

0L/min から 20L/min まで変化させ，注水量が
熱媒体温度の増加に与える影響について検
討した。その結果，両坑井において５L/min
程度までは温度上層が効果的に抑えられた
がこれを超過した場合温度増加抑制効果は
小さくなることがわかった。 
次に，弘前市および糸島市における TRT で

は，実験値の地質条件に基づいて数値シミュ
レーションモデルを作成し，TRT の結果を用
いてチューニングを行った。その結果，数値
モデルは全TRTの結果を良好に再現すること
ができた。そこで，同モデルを用いて注水量
及び注水温度に関する感度計算を行い，最適
な注水条件について検討した。その結果，
5/min を超える過度の注水による改善効果は
少なく，水の調達コストを考慮すると
1-5L/min 程度の少量の注水が妥当であると
の結果を得た。また，注水温度を地層温度に
近づけることにより高い熱交量増進効果が
得られることがわかった。 
以上より注水を伴う地中熱交換井の導入

は，地下水流れが存在しない地盤に設置した
地中熱利用システムにおいて，熱交換井長さ
削減効果を持ち同システムの採算性向上に
貢献することがわかった。 
 
②地下水フィールド調査と広域地下水流動
系モデリング 
弘前平野の地質情報に基づいて構築した

弘前平野の広域地下水流動系モデルはH23に
実施した地下水フィールド調査結果にも続
いて校正され，観測井における水位及び坑井
内温度プロファイルが良好に再現された。ま
た，同モデルは H23 年に弘前市で H24 年に黒
石市で実施したTRT結果及び地下水流向流速
測定結果に良好に一致し，同モデルの妥当性
が検証された。 
次に同モデルにより地下水流速，地中温度

そして，地域における土地利用状況を GIS（地
理情報システム）を用いて統合し，弘前平野
周辺における地中熱利用適地マップを作成
した。同モデルは地域における地中熱利用の
重要な指針となると考えられる。 
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