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事業概要

1. 期間
2016年 1月～2019年 2月

2. 目標

3.成果概要

【システマティックな地下水の観測・管理技術の確立】
① 迅速かつ高品質のコアを採取できる掘削ツールを開発した。
② 観測井内流速検層装置（フローメータ）を開発した⇒目詰まりのリスク低減
③ 「マルチレイヤー観測井」の構築技術を確立し，設置コストを２５％削減（従来工法比）した。

【導入時のリスク低減と利活用の促進】
① 地下水のモニタリング調査を実施し，ATESシステム導入前のバックグラウンド情報を整備した。

また，各帯水層の地下水の性状を整理し，ATESシステムの実用化に向けた留意点等を整理
した。

② 地下水利用に有効な透水性の高い礫層（有効帯水層）の分布状況を把握した。

③ 地盤モデルを構築し，「帯水層の分布状況」「概算利用可能熱量」「システム導入単価」を
250mメッシュごとの情報として整備した。

④ ATESシステムの導入・運用を想定した非定常解析（特に、揚水・還水による熱の移流・拡散状
況を推定するための解析）のプログラムを構築した。

地下水の豊富な大阪平野では，オープンループ型帯水層蓄熱（ATES）システムの導入に期待が高

まっている。そこで，帯水層を効率よく観測・管理するための観測井システムの構築技術や，地域
の地盤環境と事業性を予測評価するシステムなど，ATESシステム導入時の設計や導入後の監視に
資する技術を開発することで，都市域における地中熱利用の普及・拡大を目指す。
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事業実施体制

・実施場所:
大阪本店（大阪市中央区）

・研究開発項目:
①実現可能性調査
②観測井の構築技術開発

・実施場所：工学研究科都市系専攻
大島研究室（大阪市住吉区杉本町）

・実施項目：①、③、④

（公）大阪市立大学

再委託

（株）環境総合テクノス

・実施場所:
大学院環境生命科学研究科
西垣研究室（岡山市北区津島）

・研究開発項目:
①実現可能性調査
②観測井の構築技術開発

（国）岡山大学

・実施場所: 大手前事務所（大阪市大手前）
地盤材料室（神戸市東灘区）

・研究開発項目:
①実現可能性調査
③地下水管理のためのマルチレイヤー観測
井のデータ解析と継続利用可能な帯水層の
特性研究
④観測井データ等を用いた地盤環境・事業
性予測評価システムの研究開発

一財）地域地盤環境研究所

共同実施

・実施場所：大阪市環境局（大阪市阿倍野区）

・実施項目：①、③、④

大阪市

NEDO
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熱エネルギー需要の高い都市域において、豊富に存在する地下水を
大規模に活用するオープンループ型地中熱利用システムが有望

① 地盤サンプリングツールの開発
② 観測井内流速検層装置（フローメータ）の開発
③ マルチレイヤー観測井の構築
④ 粒度分析による有効帯水層の推定
⑤ ボーリングデータベースを用いた有効帯水層分布域の検討
⑥ 地下水観測井における連続的なモニタリング
⑦ 事業性の予測評価システムの開発

事業性予測評価
システムの研究開発

観測井

熱源井

●各帯水層の地下水位
●各帯水層の水質確認
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観測井の掘削工法
構造明確化

 システマティックな地下水の観測・管理技
術の確立による安心・安全な地下水利用

 計画地点の開発リスク低減のため，地盤環
境と事業性を評価するシステムの開発

継続利用可能な
帯水層の特性研究



観測井の掘削工法構造明確化

① 地盤サンプリングツールの開発

② 観測井内流速検層装置（フローメータ）の開発

③ マルチレイヤー観測井の構築

・地盤試料のサンプリングをより短期間で実施する。
・砂礫の採取率を向上する。
・乱れの少ない試料を採取する。

※ 工法はロータリーバイブレーション＋ワイヤーラインサンプリング

・フローメータ機器を開発し、各帯水層の透水性を評価する。

※ フローメータは掘削孔内を下から上に引き揚げながら、孔壁から流入する地下水の量
を測定することで、各帯水層の透水性を評価する。従来の現場透水試験では、１回測
定での段取替えに時間を要す、また、一定区間の連続的な測定は難しい。

・1孔で複数帯水層の地下水を観測・管理可能な構造のマルチレイヤー観測井を構築する
ことで、従来の観測井システムに対し設置コストを２５％削減する。

※ 深度100m程度、最大3層の帯水層の計測が可能な仕様とする
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過年度終了



◆有効帯水層の迅速な抽出のための現地検層ツール
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観測井の掘削工法構造明確化
② 観測井内流速検層装置（フローメータ）の開発

層区分 詳細区分 流量ℓ/min 深度m 流量ℓ/min 深度m 透水係数m/s 平均m/s
上 87.8 15.6 112.6 14.2 9.5E-05
下 65.1 24.1 87.8 15.6 2.5E-05
上 35.8 33.3 60.4 30.4 7.6E-05
下 23 38.3 35.8 36.2 4.8E-05

第3 0 60.3 19.4 54.1 3.1E-05 3.1E-05

第1

第2

4.6E-05

5.6E-05

層区分 詳細区分 流量ℓ/min 深度m 流量ℓ/min 深度m 透水係数m/s 平均m/s
上 87.8 15.6 112.6 14.2 9.5E-05
下 65.1 24.1 87.8 15.6 2.5E-05
上 35.8 33.3 60.4 30.4 7.6E-05
下 23 38.3 35.8 36.2 4.8E-05

第3 0 60.3 19.4 54.1 3.1E-05 3.1E-05

第1

第2

4.6E-05

5.6E-05

観測井内流速検層装置（ﾌﾛｰﾒｰﾀ）の活用により、各帯水層の
透水係数を詳細に把握することができた。
⇒熱源井設計に、高品質な地盤の透水情報を提供できた。

改良したフローメータ



マルチレイヤー観測井：3層(Dg1～Dg3層)の水位・水質を観測

砂礫層のみ透水材料を使用，不透水層
部では，ベントナイト等を使用して遮水，
各帯水層が混合しないようにする
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構築したマルチレイヤー観測井
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観測井の掘削工法構造明確化
③ マルチレイヤー観測井の構築

【塩水への対応】
→これまで構築した観測井で採水

時に濁りが生じる箇所が見られ、
塩水の影響によるベントナイトの
溶出が考えられた。
・塩水対応ベントナイトを造粒し、
コーティングすることで塩水対応ベ
ントナイトペレットとして対応した。

φ8±1mm

塩水対応ベントナイトペレット
（マルチプラグ）

ito
タイプライターテキスト



事業性予測評価システムの研究開発

④ 粒度分析による有効帯水層の推定

⑤ボーリングデータベースを用いた有効帯水層分布域の検討

・本事業では、特に透水性が高く、持続的な地下水の熱利用に有効であると考えられる
砂礫層を「有効帯水層」と呼称し、以下のように定義する。
礫分が50％以上かつ細粒分15%未満の砂礫層

・マルチレイヤー観測井構築に採取したコア試料の粒度試験を実施し、有効帯水層とみ
なすことのできる砂礫層を抽出した。

・既存の地盤情報データベースを用いて、Dg2層の「有効帯水層」の層厚分布図を作成
した。

⑥地下水観測井における連続的なモニタリング

・Dg1層、Dg2層、Dg3層を対象に、地下水の水位・水質・水温の連続モニタリングを
実施し、地下水熱利用の前の定常状態を把握した。

⑦事業性予測評価システムの開発

・既存データの収集とシステムの枠組みを構築した。
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継続利用可能な帯水層の特性研究



継続利用可能な帯水層の特性研究

Dg2層の三角座標による分類

有効帯水層
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④ 粒度分析による有効帯水層の推定

は粒度分析の結果から判断される
Dg2層の有効帯水層



継続利用可能な帯水層の特性研究

Dg2層の層厚分布

Dg2層
Dg2層

有効帯水層

有効帯水層

 Dg2層の層厚は海成粘土間を指す。
 Dg2層がほぼ同じ層厚であっても，

有効帯水層（礫層）の層厚は同じ
とは限らない。

 有効帯水層の分布標高は，地域と
して見れば一様であるが，局所的
にみれば変化がある。
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Dg2層のうち「有効帯水層」の層厚は，大阪駅周辺から中之
島付近までの範囲では６～１６m程度で分布する。

⑤ ボーリングデータベースを用いた分布域の検討



事業性予測評価システムの研究開発
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⑥ 地下水観測井における連続的なモニタリング その１

【水質】
 Na-Cl型の水質組成を示す。
 季節変動はほとんど見られない。

 中之島より南側の地点の方が
塩濃度が高い。
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事業性予測評価システムの研究開発

⑥ 地下水観測井における連続的なモニタリング その2

地下水中の鉄含有量（2018年１月）

 Dg1では靭公園（UB）と西船場公園（N5）で高濃度

 Dg2ではDg1・Dg3よりも鉄の含有量が多い

全鉄に対して溶存鉄(Fe2+)が80%以上を占める

酸化鉄の沈殿が生成しないよう，還元的な環境を保持する必要がある 12 / 19



事業性予測評価システムの研究開発
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モニタリング調査実施地点における鉛直水温分布（一例）

⑥ 地下水観測井における連続的なモニタリング その3

【水温】
 表層～G.L.-10mまでは季節変動を示す
 深度-30m程度より深部では18℃程度で、深

度方向にほぼ一定となる。
 ただしN3地点では他地点より2℃程度高い。

 ATESの利用に適した停
滞性の地下水である

 塩濃度が高く，溶存鉄を
含む地下水に対応したシ
ステムである必要がある。

 ATESシステム運用時に
は，確実に元の帯水層に
還水する必要がある。

 近接した地点でも，地盤
の状況によって温度特性
が異なる可能性がある

結論



評価手法の構築

Dg1層、Dg2層、Dg3層の分布について、ボーリングデータ

ベースを用いて層厚分布図を作成した。層厚分布の特徴
として、3層ともに中央部の上町台地付近で南北方向に薄

くなる傾向があり、西大阪地域では比較的に厚く堆積して
いることが明らかとなった。

各帯水層の層厚分布図

既存の粒度分析データを用いて、クレーガー
（Creager）による20%粒径（D20）と透水係数の関係（土
質工学会，1967）から透水係数推定値を計算したとこ
ろ、Dg2層およびDg3層で概ね10-3～10-4m/s程度

砂礫層の粒度組成（三角分類）と
透水係数推定値

事業性予測評価システムの研究開発

⑦ 事業性の予測評価システムの開発
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i）地盤モデルの構築と流動シミュレーション

ATES導入時の設計あるいは運用時の

地盤環境評価のための解析手法を構
築するため、地下水の流動シミュレー
ションを実施し，大阪堆積盆地全体の
大きな地下水の流れや各層のパラメー
タを決定した。
ATESシステムの導入・運用を想定した

非定常解析（特に、揚水・還水による熱
の移流・拡散状況を推定するための解
析）のプログラムを構築した．結果は原
位置試験とも比較して，妥当性を確認
した．

広域地盤モデル

• 大阪湾堆積盆地を対象
• 表層から基盤までを4層に区分

局所地盤モデル

• 大阪市内を対象
• 表層からMa9層下端までをさらに8層に区分

地下水広域流動シミュレーションの実施

帯水層蓄熱ポテンシャルマップ，
地盤環境・事業性予測評価システムの作成

Ma-1層の下面標高分布 （一例）

広域モデル~得られる局所地域の特徴（一例）

事業性予測評価システムの研究開発

⑦ 事業性の予測評価システムの開発
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ii）ポテンシャルマップの作成

各帯水層の層厚分布と概
算利用可能量（賦存量）を
250mメッシュ毎に算出した。

ATES適用に注意が必要な地域
=Dg1層とDg2層以下の帯水層が繋がっている地域

(a) Dg2層 (b) Dg3層
帯水層蓄熱ポテンシャルマップ（概算利用可能熱量）

iii）地盤環境・事業性予測評価
システムの作成

掘削および井戸構築まで
のコストを算定することで、
同一の手法での地域ごと
のコストの違いが可視化で
きるよう、1kWあたりの導

入コストをシステム導入単
価として設定することで、
事前に事業性を予測評価
するシステムの開発を行っ
た

事業性予測評価システムの研究開発

⑦ 事業性の予測評価システムの開発
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(a) Dg2層 (b) Dg3層

システム導入単価



iii）地盤環境・事業性予測評価
システムの作成

カーソルを合わせて
クリックすることで、
諸情報（右表）を画
面上に表示

システム導入単価をメッシュ毎の色合いで表
示する他、導入を検討する地域のメッシュに
カーソルを合わせてクリックすると、ATES利用

可能な帯水層の下端までの深度や層厚、掘
削コストなどが表示される

事業性予測評価システムの研究開発

⑦ 事業性の予測評価システムの開発
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まとめ

導入時のリスク低減と利活用の促進

システマティックな地下水の観測・管理技術の確立

 迅速かつ高品質の試料を採取できる掘削ツールを開発した。
 コアの採取率向上により、高精度な層序の確認が可能となった。
 観測井内流速検層装置（フローメータ）を開発し，目詰まりのリス
クが低い帯水層の深度を把握することが可能となった。

 「マルチレイヤー観測井」の構築技術を確立し，設置コストを２
５％削減（従来工法比）した。

 地下水のモニタリング調査を実施し，ATESシステム導入前のバッ
クグラウンド情報を整備した。また，各帯水層の地下水の性状を整
理し，ATESシステムの実用化に向けた留意点等を整理した。

 地下水利用に有効な透水性の高い礫層（有効帯水層）の分布状況を
把握した。

 地盤モデルを構築し，「帯水層の分布状況」「概算利用可能熱量」
「システム導入単価」を250mメッシュごとの情報として整備した。

 ATESシステムの導入・運用を想定した非定常解析（特に、揚水・
還水による熱の移流・拡散状況を推定するための解析）のプログラ
ムを構築した。 18 / 19



『帯水層蓄熱情報
マップ』を選択

実用化のために

選択した地域メッシュの情報を表示

帯水層蓄熱ポテンシャル：
利用可能な熱の賦存量合計

大阪市ホームページにて公開
（https://www.mapnavi.city.osaka.lg.jp/webgis/index.html）
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