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1． は じ め に

　近年，地球温暖化防止を 目指 した炭酸ガ ス排出抑制型

社会 へ の 転換 が 世界的な課 題とな っ て お り，自然 エ ネ ル

ギー源の 多様化 ・有効利用 が 求め られて い る。自然エ ネ

ル ギー
源の

一つ と して地下蓄熱が ある 。 地 下蓄熱技術は ，

北欧 ・中欧
・
北米 に おい て 研究開発されて い る技術 で，

一
般的に は，夏季 に発生 す る温排熱 を貯蔵 し て 冬季 の 暖

房熱源に 利用 し ，逆 に 冬季 の 冷熱 を貯蔵 し て 夏季 の 冷房

熱源 に 利用 し よ う とす る もの で，大 型 ビ ル ，地 域冷暖房

施設などへ と幅広 く導入が進められて い る。

一
方 ， 我が

国 で は い ま だ 研究段 階の状況に あ る 1〕。

　地下蓄熱 は，帯水層蓄熱 とボ ア ホー
ル 蓄熱 の 二 つ に 大

き く分 け られ る。こ れ らの 構成 技術 と して は地 下 の 蓄熱

技術
・
設備 の 熱回収技術

・
シス テ ム 評価技術 な どに 分け

られ る 。 ボア ホ
ー

ル 蓄熱に お い て は，地 中に 削孔さ れた

ボ ア ホー
ル 中 に熱交換 パ イプを 挿 入 し，こ れ を 介 して 熱

の や り と りを 行うも の で あ る。欧 米 で は 大型 ビ ル や 地 域

冷 暖 房用 と し て ， 深 度 50m 〜200m の ボ ア ホ ー
ル

（φ150mm 程度）が，数十〜数百本削孔 されて い る。ボ

ア ホール 蓄熱の 構成 要素 と して は ， 地質 ・地 盤 特性 の 調

査評価技術，地中熱交換装置，削孔埋設技術，蓄熱性

能
・
環境影 響解析 技 術，新型 ヒートポ ソ プ，お よび 省 エ

ネ効果 ・環境調和性 ・経済性な どを算定す る ト
ー

タル シ

ス テ ム技術 か らな る （図一 1）。

　 こ の うち地質
・
地盤特性の 調査評価技術 に 関して は，

ビ　ル

図
一 1　 ボ ア ホ

ー
ル 蓄熱 シ ス テ ム の 概 念
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欧 米 の 均質 な地 盤 と異な る，日本 の 地盤特性 を反映 した

調査評価体系 と要素技術 を構築す る こ とが 不 可欠 で あ る 。

本研究は，我が国 に おけるボ アホー
ル 蓄熱技術 の た めの，

調査評価体系 と新規要素技術 の 開発 に 関 して フ ィ
ー

ジ ビ

リテ ィ ス タデ ィ
ーを行 っ た もの で あ る 2）・3）。

2． 地質 ・地盤調査体系の FS

　2．1 地質
・
地盤条件 の概要

　ボ ア ホー
ル 蓄熱 に お い て は，地 盤中に 蓄熱 した 熱が逸

散 し な い と い う観点 か ら，地下 水流速 が 20m1 年 （約

6．3 × 10’5　cm ！s ）以 下 と い う条件 4）が あ る 。 ま た削孔費

の 低減 とい う点 か ら，出来 る だ け 軟弱
・
均質 な 地盤が 有

利で あ る 。 し た が っ て 対象 とな る地 盤は，第 四 紀の 粘土

層 ・シ ル ト層 ・シ ル ト質砂層 な どの 難透水性地盤，新第

三 紀 の 泥岩 （土 丹 も含む）・シ ル ト岩 ・砂岩 な どの 不透

水性軟岩が対象 となる。欧米で は結晶質岩な どの 硬岩も

不 透 水 性 とい うこ とか ら対象で は あ る が，こ こ で は割愛

す る。

　2．2　調 査項 目 と調 査の 流れ

　（1） 検討条件

　 以下 の 要 因 を 検討条件 と した。

　 ・敷地面積最大10　000　m2 ，調査深度最大 150　m

　 ・ 地 下 水 ・熱解析 コ
ー

ドの 入 力パ ラ メ
ー

タ
ー，初期条

　　件，境界条件 との 関連

　 ・海外 に お け る地質地盤特性調査 の 実態 と日本固有の

　　地質条件 （不 均質性 ，地 下 水 条件 な ど）の 加味

　 ・ Thermal 　Response　Testの 位置 づ け

　Thermal　Response 　Test （以 下 TRT と記 述 ）は，ボー

リン グ孔 を 利用 し て ，地盤 （岩盤）〜ボ ア ホー
ル 孔壁〜

熱交換 パ イ プ間 の 熱 の 移 動 を総合的 に 評 価 し よ うとす る

原位置試験手法で ある 5｝。試験 自体 は ボ ア ホール 蓄熱 を

小 型化 ・模擬し た よ うな 試験方法で ，ボ
ー

リン グ孔内に

パ イ プを 通 じて 流 した 温水 の 温 度 変化 を測 定 して，有効

熱伝導率と熱抵抗 を 算 出す る もの で あ る。熱抵抗 に は，

borehole　the  al　resistance （熱媒体
〜ボ ア ホ ール 孔壁

間の 熱抵抗） とgrou皿 d　thermal　resistance （ボ アホー
ル

孔壁 〜地 盤 （岩盤 ）の 間 の 熱抵抗） の 二 つ があ るが，設

計的 に は 前者 の 影響 が 大 き い と さ れ て い る。TRT は，

理 論的 に は 80年代に 確 立 さ れ ，実 用 的 な 移動式 （車載

式）測定 シ ス テ ム が 完成 した の は 1995年 ス ウ ェ
ーデ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱ9
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に おい て で あ り ， 今や大規模ボ ア ホ
ー

ル 蓄熱 シス テム の

調査設計 に おけ る 「standard 　too1」 とさ れ て い る 6，。

　   　検討結果

　 検討結果 か ら，調査体系 は 主 に次の 三 つ か ら構成 した 。

　
・TRT に よ る ボ ア ホ ール の 熱出力量の 評価

　 ・ 地質構成
・
地下水特性

・
熱特性調査等 に基 づ く対象

　　領域の 熱 回収効果 ・熱拡散評価

　 。 礫層 分布 ・粘性 土 分布 に よ る 施工 性 ・削孔 性 評 価

　 こ れらを流れ 図で 示 した の が，図
一 2で ある。以下の

よ うな特徴 を含む 。

　  　調査体系 は 三 つ の 構成 フ ロ ーと，計画
・
調査設

計
・
維持管理 の 三 段階 に 分 か れ る。ま た 調査の 目的 ・対

象，お よび調査試験項 目が 示 さ れ て い る 。 調 査 試験項 目

に 関 して は ，重要度の 高 い もの と必要 に 応 じて 行うべ き

もの の 2 種類 の ラン ク に分けて 示 し た 。

　  上 段 の フ ロ
ー

は，TRT を 主 体 と した ボ ア ホ
ー

ル

の熱 出 力量 （Speci且c　heat　transfer　rate ：W ／m ）の 評価

（必 要 な ボ ア ホー
ル の 深 度 ・本 数 ）お よび 確認で ある 。

「計画 」 で は概略の ボ ア ホー
ル の 数量把握 と地 中地 盤蓄

熱 シ ス テ ム の 導入効果 の 判断，「調査設計 」 で は光 フ ァ

イパー
セ ン サーに よ る温度計測お よ び地下水特性 に伴 う

ボ アホー
ル の 熱特性 を把握 した 上 で の TRT 結果の 詳細

評価，「維持 管 理 」 で は シ ス テ ム 稼働中 に お け る熱出力

の確認で あ る。

　なお TRT に お い て は ， 土 質や岩質の 違 い ，異方性，

岩盤亀裂や 高透水性地盤 か らの 地 下 水 流 入，高温化に よ

る粘性 度 の 変化 な ど に よ っ て 対流 活 L流 が 生 じ，測 定

デー
タ の ぱ らつ きに よ る熱 伝 導率や 熱 抵抗の 算定誤差 を

招 く もの と考 え られ て い る
6）。ま た 光 フ ァ イバ ー

温度セ

ン サ
ー

に よるボ ア ホール 内部 の温 度分布測定 とい う観点

か ら，ボ ア ホール に お け る熱交換
・
回収 の 実態が調査 さ

れ，TRT の デ
ー

タ評価方法 に 問題 が投げ か け られ て い

る
7 ）。

　  中 段 の フ ロ ー
は ，熱 シ ミ ュ レーシ ョ ン （熱回 収効

果 ・熱拡散効果の 評価）の た め の 地盤特性 の把握で あ る 。

「調査設計」 で は 主 として 地質構成 ・地 下 水 特性 ・
熱特

性の 各種地盤特性 の 把握 が 主 と な る が，地質構成 ・地 下

水 特性 は  の 結果 も利用 し，熱特性 と併せ て，総合的な

地質
・
地盤特性評価 を行 う。 ま た 設備 の 腐食

・
目詰 ま り

の 可能性 評価 の た め に ，水質調査 を行 う。「維持管理 」

で はモ ニ タ リン グ と し て，地 下 水特性 （地下水位，間隙

水圧）・熱特性 （温度分布）を 把握 す る。

　  下段 の フ ロ ーは，施 工 性 評価で ある 。 「調査設計」

に お い て ，特に 玉 石 混 じりの 高透水性礫層 の 分布の 把握

と削孔能率 の 評価，ならび に地盤沈下 を引き起 こ す 可 能

性 の あ る粘性 土 の 評価を 対象 とす る。

　2．3　新規要素技術の FS

　ボア ホール蓄熱技術 に 必要 な調査試験の 要素技術 に関

して ， 特 に 地下水流速 の 高精度化，原位置熱特性測定技

術 および蓄熱 に 伴 う地 盤 の 長期観測技術 に 関して，新

規開発技術 と し て 下記 の 4 件 の フ ィ
ー

ジ ビ リテ ィ
ー ・

ス タ デ ィ
ーを実施 した 8〕

。

計 画 シ ス テ ム設計

ボ ア 丞
一

ル ’こ よ る

鮗出 力評 価

凡　例

調査の

目的　 対象

設計に必要 な

　 データ

調査試験名称

調査試 験名称

蠶

ThermelResponse

丁est

重要 性 の

高い もの

複雑な 地 盤 や 必
要に応 じて 実施

新規開発

要素技術

ボア　ール

内　度

地 下 7 特性
就 シ ミュレ

ー
シ ョ ン 厂

　 飜 回 捌 契
・

．　 　 解鯲 伍
パ ラ　 ータ

温度分布　　 温度検層

地 盤特性 の

パ ラメータ

Ptth力確躍

地盤の

熱 特性
パ ラメ

ー
タ

灘
積
、

縮 灘 1、
广

　　　、L

密度
・
キャ

リパ
ー

検層

L 比熱

、
　不撹乱試料採
　取 ・窒内試験

設備への

影響評価 水質
地下水採水
水質分析

削孔 速度
　 評 価

　　　　　 鉄．マ ン ガン ．
　　　　　　メ タ ン ガス など

標準貫入試　 　
一
軸圧縮試験

　　酬直　　 　 （コ ア 試料〕

施 工 性評価

地盤沈下
圧 密試験
　 　 土

團

〔鸚 輻｝

図
一2　 調査項 目と調査体系

20
　 土 と基礎，49− 11 （526）
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　  地 下 水 の 流向流速 測 定 の 高精度 化

　 ・光フ ァ イバ ーセ ン サ
ー

を併用した 自己発熱型多点流

　　速 測 定シ ス テ ム

　 ・臭素 イオ ン トレ
ーサー測 定 シ ス テ ム

　  原 位置地 盤 の 熱伝導率測定手法

　 ・「ボ ッ ク ス プ ロ ー
ブ法 」 （QTM 式プロ ーブ）9）を 利用

　　 した 線熱源方式 （孔壁圧着方式）。深度数 m 〜100

　　m を対象。

　  地 盤 お よ び ボ ア ホ
ー

ル の 温度計測 シ ス テ ム

　 ・ 高精度光 フ ァ イ バ ー
温度計 測 シ ス テ ム に よ る三 次 元

　　温度モ ニ タ リン グ方式，など。

　  維持管理 が 容易な 長期耐 用 型観測 シ ス テム

　 ・ピ エ ゾ メ
ー

タ
ー

方式 に よ る パ ッ カ
ー

内蔵型多段式間

　 　 隙 水 圧 測 定 型 の 地 下 水 観 測 孔 シ ス テ ム

　 。 孔内充填式
・
光フ ァ イバ ー

温度 セ ソ サ
ー

組込み式 の

　　地 下 水 ・地 温観測 孔 シ ス テ ム

　2．4　フ ィ
ージ ビ リテ ィ

ー・
ス タ デ ィ

ー
の 結果

　 欧 米 に お け る 第四 紀層や 第三 紀層地 盤 で の 地 盤蓄熱 は，

非常 に 平坦 な 地 形 の た め に ，含水 比 が 高い に も か か わ ら

ず地 下 水 の 流動 が 極め て 小 さい 軟質 ・均質な地盤で 行わ

れて い る。一
方 日 本で は ， 平野部で も相対的 に地 形 勾配

が急なた め に流速は大 きい 。平野部 の 代表的な地質柱状

図に 基 づ い て ，各層の 透 水 係 数 と広 域 の 動 水 勾 配 か ら推

定 さ れ た ダル シ
ー

流速は，地域 に よ っ て 大き く異 な る 。

した が っ て 当初 の 地 盤 条件 で あ る流速 20m1 年以 下 の 難

透水層が，厚 さ数 十 m に わた っ て 常 に 分布 して い る わ

け で は な い
。 ボ ア ホー

ル の 機能を考え る と，熱 出 力の 平

均的な量が 熱交換系 と関係す る の で ，挟在 さ れ る透水層

の 評価もケー
ス バ イ ケー

ス と予想 さ れ る 。

　 しか し逆 に こ れは TRT の デ
ー

タ評価 に 際 し て ， 地下

水流の 実態とそ の 影響を f分 に研究す る必 要 の ある こ と

を 示 唆 し て い る。そ の 意味 か らは TRT とそ れ らを 評価

す る 各種地 下 水 調査，ボア ホール 孔内で の 詳細な温度分

布計測 な ど は不 可欠 とい え る 。 そ の 反面 ，原位置熱伝導

率 の 測定 で は TRT との 関連で 位置 づ け が あ い ま い に な

っ たが，ご み 焼却場などの 高温排熱も併せ て 利用す る高

温蓄熱の 場合 は，環境影 響評価 の た め に 不 可欠 とな ろ う。

3． 今後の 研究課題

　前述 した よ うに 地質特性評価 は ， ボ ア ホー
ル の 熱出力

評価，温度場か らの 地質環境モ ニ タ リソ グ，削孔能率評

価の 三 つ に 大別 で き る。こ の 内特に ，ボ ア ホー
ル の 熱出

力評価を中心 に した 地 質特性評価技術，お よ び地質環境

モ ニ タ リン グ技術が 重要 で ある と考 え られ る 。 した が っ

て，今後の 研究課題は，  TRT の 実施体制 の 確立， 

TRT の データ を 正確に 評価す る た め の 地 質 ・地 下 水 ・

熱特性 の 調査 ・試験 ・評価技術の 確立 ，お よ び  環境影

響評価 と し て の 「場 」 の 地 下 水 ・
熱モ エ タ リ ン グ 技術

の三 つ に 集約 で きる。

November ．2001
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　以上 の 研究開発成果に よ り，普及 ・実 用 化 とい う観点

か らは，実際の 事業プロ ジ ェ ク トに お い て 活用可能な実

用 的 な評価体系 が構築 で きる も の と考 え られ る。

4．　 お わ り に

　 日本 に おける地中地盤蓄熱技術の 将来展望 は必 ず し も

明確 で はない が，現在導入 の 気運 が 非常に 高 ま っ て い る。

欧 米で は 地 盤蓄熱 に 関す る 地盤工 学
・
応用 地 質学 的 な 貢

献 が 極め て 大 き い 。我 が 国 に お い て も地 盤 工 学 と して の

基 礎 を 固め て お く必要 が あろう。い ず れ に して も普及 の

ため に は，代表的な 地 盤 や岩盤，あ るい は地 域 に関 して

の情報データーベ ー
ス 化 が 望ま れ る。

　なお，本研究 は 通 産省工 業技術院 ニ ュ
ー

サ ン シ ャ イソ

計 画 に お け る先 導研究 「地 中地 盤蓄熱シ ス テ ム 技術先導

研究開発 」 （平成 11〜12年度） を助 エ ン ジ ニ ア リソ グ振

興協会　地 下開発利用研究 セ ン タ
ーが 受託 し実施 した，

ボ ア ホー
ル 蓄熱技術 に おける 「地質特性把握 の た め の 要

素技術 開 発手 法 の 検 討 」 の
一

部 で あ る。発表 の 機会 を与

え て い た だ い た 関係各位 の方 々 に 御礼申 し 上 げ ま す 。
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