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事業概要
1．期間

2020年6月 ～ 2024年3月

2．目標（中間・最終）

①見かけ熱伝導率の推定手法の開発・規格化：水文地質学の専門的知見に基づいた地質構造解析と広域地下水流動解析を行い，地質情報から高

精度に推定する手法（産総研）と，本手法が適用できない範囲を含む全国を対象とした，地質情報に基づき統計学的に推定する手法(北大）を併せて

開発する。

②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化：TRTのコストを縮減するための簡易TRTとして，1)大口径水井戸に適用可能なTRT装置の開発（秋田大），

2)垂直ボアホール型地中熱交換器に対応可能な簡易TRTの開発（北大）を行う。

③統合型設計ツールの開発の開発・規格化：現在主流となっているクローズドループシステムの設計ツールに①で開発した地盤物性データベースを

加え、多種の地中熱交換器に対応可能とし、さらには建物・空調設備との連成を図る等、より精緻化すると共に、オープンループシステムの設計機能

を加えた統合型設計ツールを開発する。

3．成果・進捗概要

①見かけ熱伝導率の推定手法の開発・規格化：4手法の数値TRT結果に基づき見かけ熱伝導率推計式を作成した。見かけ熱伝導率推計式の入力パ

ラメータ（有効熱伝導率、地下水流速）は、水文地質学的手法、統計学的手法、および地下水情報の簡易推定手法に基づき整備した。以上を踏まえ、

見かけ熱伝導率の推定手法の規格化および見かけ熱伝導率のデータベース作成の規格化を行った。

②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化：それぞれの簡易試験装置を製作した。全国６箇所（北海道札幌市，ニセコ町，山梨県甲斐市，広島県三

次市， 東京都江東区，滋賀県大津市）に，検証用の大深度（深度300m）地中熱交換器を設置した。CFD解析により，試験法とその有効性，課題につい

て検討した。

③統合型設計ツールの開発の開発・規格化：DB規格化の共同WGを日本地下水学会と発足，東北5地域の地下水情報の整理、判定指標案の検討・検証，地

下水還元の積雪時試験を実施，熱負荷・設備との連成計算アルゴリズムの開発，オープンループの設計手法の開発，簡易データ収集機器の設置

（全国6カ所），ツールの基本レイアウト・デザインの決定
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１）見かけ熱伝導率推定手法の規格化およびマニュアル作成
 マニュアル記載事項
・推定手法の概説
・手法を適用する際の留意事項
・取得データの種別、解析方法
・地質データ充足状況に基づく適用条件 等

２）DB作成の規格化
 DB試行版：有効熱伝導率マップ

①北大・金沢大・・・地盤物性DBから整備
②産総研・・・シームレス地質図を基に整備

 DBファイル形式：.shpなど ※更新可能な形式
 空間解像度 ：500mグリッド（4次メッシュ）
 留意事項の整理
・見かけ熱伝導率推計式の使用に際して
※流速の大きな地域における推計式の取り扱い

プロトモデルの例：見かけ熱
伝導率の全国データベース

①見かけ熱伝導率の推定手法の開発・規格化
(北大・金沢大・産総研)
見かけ熱伝導率推定手法の規格化
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①見かけ熱伝導率の推定手法の開発・規格化(北大・金沢大・産総研)
見かけ熱伝導率の推計式：数値TRTに基づく推計式の作成

４つの手法により数値TRTを実施
北海道大学（金沢大） 産総研

厳密解（MLS） CFD 厳密解（MFLS） 地下水解析

ANSYS Fluentによ
る数値モデリング

FEFLOWによる
数値モデリング

無限⾧の線熱源
の移動を考慮

有限⾧の線熱源
の移動を考慮

ToutTin

無
限
長
の
線
熱
源

TRTの
概念図

線熱源の
移動速度

v

MLS
モデル

地下水流速
v z

r

f(x,y)=α0+α1･x+α2･y+α3･x2+α4･xy+α5･y2
見かけ熱伝導率
推計式

実務利用を考慮してMLSを採用
精度検証

f(x,y): 見かけ熱伝導率,  x：有効熱伝導率,   y：地下水流速，α0～5：係数
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見かけ熱伝導率推計式の精度検証（例：唐津地域）

有効熱伝導率に
中央値を設定

有効熱伝導率に
中央値を設定

深度100m

TCP (50m）
2.22 W/(m･K)

TCP (50m）
1.97 W/(m･K)

TRT (100m）
2.32 W/(m･K)

TCP (50m）
2.23 W/(m･K)

深度50m

①見かけ熱伝導率の推定手法の開発・規格化(産総研)
見かけ熱伝導率の推計式：実測データに基づく推計式の検証

見かけ熱伝導率の計算値と実測値
の 乖 離 は ほ と ん ど の 地 点 で
0.5W/(m･K)以内となることを確認

図-
推計式（MLS)で求めた見かけ熱伝導率の
分布図（深度50m、100m）
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見かけ熱伝導率推計式の入力パラメータ整備：有効熱伝導率、地下水流速

非定常解析で推定された京都盆地の地下温度分布（深度100m）

名護平野

①見かけ熱伝導率の推定手法の開発・規格化(産総研)
水文地質学的推定手法の開発

京都盆地 唐津地域

モデル地域：京都盆地、唐津地域、沖縄本島（名護平野）
※異なる水文地質環境を有する地域をモデル地域に選定

地域シミュレーション結果と数学モデル
より推定した塩水侵入領域（名護湾側）

6 / 28



①見かけ熱伝導率の推定手法の開発・規格化(北大・金沢大)
統計学的推定手法の開発
見かけ熱伝導率推計式の入力パラメータ整備：有効熱伝導率、地下水流速
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動水勾配地下水面等高線

山
形
盆
地
の
例

全国（AI解析）モデルの適用
• 全国（AI解析）モデルを構築・改良して、日本全国の地下水

環境の概略推計を実施
• 概略推計の対象は「地下水面等高線」と「動水勾配」
• 動水勾配に透水係数を乗じることで地下水流速の概算が可能

地下水情報DB整備
• 概略推計結果を基に全国地下水情報DBを整備
• メッシュサイズは500ｍ四方

全国地下水情報
（動水勾配）

①見かけ熱伝導率の推定手法の開発・規格化(産総研)
地下水情報の簡易推定手法開発
全国の地下水情報を網羅するための簡易推定手法開発
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②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(秋田大学)
井戸の管壁に密着する電磁石付ヒーターユニットを用いたTRT

従来のTRT装置は地中熱交換井として仕上げられた井戸にしか適用できないが，本装置は
ケーシング（鋼管）が設置されている既存の水井戸，特に大口径の水井戸に適用可能である
ため，TRTデータの拡充およびTRTにかかるコストの削減が期待できる。

簡易型TRT装置設置イメージ

土壌加熱の模式図 製作した簡易型TRT装置

簡易型TRT装置の制作
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②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(秋田大学)
井戸の管壁に密着する電磁石付ヒーターユニットを用いたTRT
試験地および試験井の概要

2023年度は，これまで試験を行ってきた秋田大学敷地内と地質構造や水文環境が異なる，
佐賀市内に試験井（GHEおよび水井戸，各50m）を掘削し，現場試験を行った。

試験地の位置および掘削状況

試験井の仕上図
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②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(秋田大学)
井戸の管壁に密着する電磁石付ヒーターユニットを用いたTRT

GHEにおける計測区間

試験条件
温度回復

時間
(hrs)

加熱
時間
(hrs)

熱負荷
(W/m)

984820.4Test 1-a

734841.8Test 1-b

加熱期間より推定した
熱伝導率分布

回復期間より推定した
熱伝導率分布

• 各深度における24時間以降の直線部の傾きより熱伝導率プロファイルを推定した。
• 深度20～40mの区間に地下水流れの存在が予想される。
• 温度回復期間より推定した熱伝導率プロファイルが良好な一致を示したことから，本試験地

における基準熱伝導率プロファイルとして用いる。

GHEにおける試験結果
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②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(秋田大学)
井戸の管壁に密着する電磁石付ヒーターユニットを用いたTRT
水井戸における試験結果

簡易型TRT装置の
設置区間

温度回復
時間
(hrs)

加熱
時間
(hrs)

熱負荷
(W/m)

271242.7Test 2-a

492442.9Test 2-b

494843.8Test 2-c

969744.3Test 2-d

試験条件

試験条件による熱伝導率プロファイル

Test 1-b（基
準）

Test 2-a (12 hrs)

Test 2-b (24 hrs)

Test 2-c (48 hrs)

Test 2-d (97 hrs)

各試験の回復期間より推定された
熱伝導率プロファイルと基準プロファイルとの比較

• 加熱時間を⾧くすることで熱伝導率プロファイルのばらつきが減少し，回復期間より推定さ
れる熱伝導率プロファイルは基準プロファイルと近似した傾向を示した。
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②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(秋田大学)
井戸の管壁に密着する電磁石付ヒーターユニットを用いたTRT
数値TRTによる最小加熱時間の検討

ソフトウェア:FEFLOW ver.7.1

ヒストリマッチング条件（TRT 2-c)
• 初期地層温度: 18.3 ℃
• 熱負荷: 43.8 W/m
• 加熱時間: 48時間
• 地層熱伝導率: 各層に設定

井戸径を300, 400, 500mmID
に設定して数値TRTを実施

異なる加熱期間を与えた数値TRTより推定した
熱伝導率プロファイル（ID=500 mm）

井戸の内径と最小加熱期間の関係加熱期間と熱伝導率プロファイルRMSの関係

ケーススタディにより，井戸内径と必要加熱
期間には正の相関関係がみられた。

構築した数値モデルの構成
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深度60m～300mまでの地温勾配

大深度BHE設置個所(全国6か所）
1.広島県三次市(2022.2)
2.山梨県甲斐市(2022.3)
3.北海道札幌市 (2022.3)
4.北海道ニセコ町(2022.8)
5.東京都江東区(2022.3)
6.滋賀県大津市

江東区

大津市

札幌市

ニセコ町

甲斐市

三次市

粘土質シル
ト

東京都
江東区

丸礫砂礫

シルト質砂

シルト質礫

シルト質砂

36

60

16
0

24
0

2.5 K/100m 4.6 K/100m 12.9 K/100m 2.1 K/100m2.9 K/100m

②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(北大)
周期加熱法による迅速TRT技術の開発と規格化
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データ処理

スムージング

ピーク検出

ピークの平
均を計算

周期変化成
分の抽出

見かけ熱伝導率の計算

Uチューブ出入口の温度
変化のフィッティング

振幅比の計算

見かけ熱伝導
率と振幅比を
グラフ化

データ分析

データ処理・分析手法
従来のTRTでは長時間の試験が
必要となるところを、周期加熱
法により24時間以内に試験を終
了させることが可能となる。
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②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(北大)
周期加熱法による迅速TRT技術の開発と規格化



RMSE = 0.2 oC

RMSE = 0.21 oC

メッシュ

パイプ断面

結果

入
口
温
度
[℃
]

出
口
温
度
[℃
]

試験
CFD

試験
CFD

経過時間 [hour]

経過時間 [hour]

経過時間 [min]

ロガー
TRT試験機

ヒーター

流量計

ボアホール
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②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(北大)
周期加熱法による迅速TRT技術の開発と規格化
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②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(北大)
周期加熱法による迅速TRT技術の開発と規格化



depth = 1; genes = 5;
Eq. 1 : 0.12𝑥ସ − 0.21𝑥ଷ − 0.59𝑥ଶ + 0.2𝑥ହ + 0.23𝑥଺ + 0.38

depth = 2; genes = 5;
Eq. 2 : 0.29 𝑥ହ − 2.1𝑒ିଵ.଴௫య − 1.8 𝑥ଷ + 0.74𝑥ଶ + 0.37 𝑥଺ + 2.8

depth = 2; genes = 8;

Eq. 3 : 1.4𝑥ଷ
௫య − 1.1𝑥ଶ − 2.1𝑥ଷ − 3.5𝑒ିଵ.଴௫య − 2.4𝑒ିଵ.଴௫ఱ

− 1.5 sin 𝑥ହ − 0.04𝑥ଵ + 0.42 𝑥଺ + 5.2

yx6x5x4x3x2x1
0.219715.15482410100.16070.341716.160.0135Min

3.620259.97764310349.421713.338492.43490.0167Max

Eq.(1)

札幌 ニセコ三次市甲斐市

試験値

推定値

Eq.(3)

札幌 ニセコ三次市 甲斐市

試験値

推定値

Eq.(2)

札幌 ニセコ 三次市 甲斐市

試験値

推定値
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②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化(北大)
周期加熱法による迅速TRT技術の開発と規格化



ユーザーインターフェースの特⾧

• Web版地中熱設計ツールと同様、Webサイトにアクセスすることで、インターネットブラウザでの
利用が可能、ソフトウェアのインストールが不要

水平型

ヒート
ポンプ

基礎杭利用型
など(エネルギーパイル)

還元井

垂直型
(BHE)

地下水の流れ

クローズドループシステム

オープンループシステム

地下水面

揚水井

帯水層
(砂･砂礫層など)

難透水層
(岩･粘土層など)

不飽和層

地表面

①全体設定 ②建物条件の設定

昨年度までの実施内容：計算手法を適用するための入出力インターフェースの開発

本年度の実施内容：設計ツールの拡張と検証および設計マニュアルの作成

統合型設計ツール全体イメージ 統合型設計ツール条件入力の流れ

③空調計算の条件設定 ④地中熱・熱源計算の条件設定

• 建築条件の入力は、一次エネルギー消費量計算プログラム (通称WEBPRO)のエク
セル入力シートを用いて行うため、設備設計者であれば容易に入力が可能
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③統合型設計ツールの開発の開発・規格化(北大)
統合型設計ツール(建物・空調設備との連成計算)の開発
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省エネ法のモデル建物（学校） 省エネ法のモデル建物（ホテル）
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③統合型設計ツールの開発の開発・規格化(北大)
建築シミュレーションの精度検証および感度解析



1）地中熱HPに接続する放熱機器のモジュール開発

FCU：GSHPから冷温水（7℃/40℃）を供給

AHU：冷温水（7℃/40℃）の供給＋換気量を考慮

小型水熱源HP：井水温度の直接供給(GSHP停止）

2) WEBPROの入力データをツール内の空調計算に移植(地層研と共同実施）

WEBPROでは二次側機器能力は任意入力であり、ツール内の2次側機器に変換が必要

放熱能力と送水量，FAN電力を計算

放熱能力と還り水温をFAN電力を計算

放熱能力，水温，HP電力を計算

WEBPRO内で入力されている冷暖房
機器の出力をもとに，統合ツール内の
任意の空調機に変換する

二次側機器選択
ユニットの必要
台数を自動計算

して入力
ユニット 台数 名称 冷房 暖房
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③統合型設計ツールの開発の開発・規格化(静岡理工大学)
統合型設計ツールの二次側モジュール開発
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年間熱負荷
暖房負荷：4.31 MWh
冷房負荷：6.65 MWh

連成計算で得られた空調機熱出力(熱負荷)

連成計算で得られた空調機熱出力(熱負荷)を地中
熱ヒートポンプシステム設計・性能予測ツール
(Ground Club)に与え、熱源水温度を計算し、統合
型設計ツールの計算結果と比較検証

熱源水温度の計算結果(ボアホール)

熱源水温度の計算結果(鋼管杭)

①地中熱交換器の追加(鋼管杭、二重管、スパイラル)

②補助熱源の追加(冷却塔、空気₋水熱交換器、太陽集熱
器等)

③地下水流れへの対応
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③統合型設計ツールの開発の開発・規格化(北大)
地中熱および補助熱源システムの機能拡張と検証



Ground Clubシステム上で、オープンループ型ヒートポンプにおける採熱量の予測解析の実行を可能とし、揚水
-注水井戸の配置や運用パターンに対する意思決定を支援する概算システムを構築する。

予測解析の要件
1. 解析精度が検証されていること。 2. 予測期間10年の解析が10分前後で終了すること。
3. 対象位置、物性情報、井戸配置、井戸条件を入力するだけで解析が行えるUIを構築する。（数値解析未経験の利用者
でも扱える）

解析の精度検証：実施済み
数値分散を抑制する目安であるペクレ数およびクーラン数による検証。

ペクレ数： クーラン数：

流速=100m/y(井戸周辺流速最大値)、縦方向分散長=5m、時間刻み1日
とした条件を用いて、1次元移流拡散理論解(下式)と解析結果を比較。

𝑃௘ =
𝑣௫∆𝑥

𝐷௫
=

𝑣௫∆𝑥

𝛼௅𝑣௫
=

∆𝑥

𝛼௅
≦ 2 𝐶𝑟 =

𝑣௫∆𝑡

∆𝑥
≦ 1

𝑐 𝑥, 𝑡 =
1

2
erfc

𝑥 − 𝑣𝑡

4𝐷𝑡
+ exp

𝑣𝑥

𝐷
⋅ erfc

𝑥 + 𝑣𝑡

4𝐷𝑡

𝐷：分散係数
𝑣：間隙内流速

PeCrΔx(m)
0.20.271
0.40.142
0.50.112.5
10.055
20.0310

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 20 40 60 80 100

濃
度

(-
)

ソースからの距離(m)

10m 5m
2.5m 2m

1m 理論値
10m5m

∆𝑥

2.5m以下のメッシュ間隔∆𝑥は
理論解とほぼ一致

𝑣௫：流動方向の流速 ∆𝑥：メッシュ間隔

𝛼௅：縦方向分散長  ∆𝑡：時間刻み

上図の結果から揚水-注水孔近傍のメッシュ間隔 ∆𝑥 は2.5mを基本とする。
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③統合型設計ツールの開発の開発・規格化(北大)
オープンループ型地中熱利用の採熱量概算システム



解析時間：実施済み
試算モデルによる検証の結果、15,000節点程度のモデルを構築することで、およそ10分で10年間の予測解析が実施

できることがわかった。

0

10,000

20,000

30,000

40,000

0 5 10 15 20

節
点
数

予想解析時間(分)

約15,000

UIの構築：構築中

検証に用いたPCスペック
プロセッサ：Intel®Core i7-8700 
CPU3.2GHz
メモリ：32.0GB

その他の搭載予定機能
・精度検証の知見に配慮した自動メッシュ生成機能 ・熱物性データベースを利用した熱物性の自動割当機能
・物性一般値の表示 ・揚水温度の採熱量変換 ・任意箇所の温度変化(熱汚染)

物性情報 井戸配置

揚水-注水条件
(運用パターン)

位置情報

結果閲覧(例)

①

←③ ↑②

④

⑤

⑦
⑤

UIを用いた概算予測検討の手順
①地図画面より解析対象地域を選定
②ボーリング情報を入力(自動/手動)
③対象地域の地下水流れの傾向を入力
④井戸の配置を選定(マウスクリック)
⑤井戸条件(運用パターン)を入力
⑥解析を実施
⑦結果を確認(採水温度、採熱量)
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③統合型設計ツールの開発の開発・規格化(北大)
オープンループ型地中熱利用の採熱量概算システム



WEBPRO入力シート
(エクセル)

建物条件の確認

WEBPROを反映
左地図から変更可能

地点の指定

期間の指定

負荷条件の確認
設定した地点・期間の拡張アメダスデータから自動取得

「FCU/ AHU」

「小型水熱源HPユニット」
「水熱源ビルマルチ」

に対応

初期画面
全般設定画面

負荷計算設定画面 空調計算画面
上の空調装置に応じて、

選択機種項目切替
必要出力と機種出力から自動計算
手動入力も可
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③統合型設計ツールの開発の開発・規格化(北大)
統合型設計ツールのユーザーインターフェース(入力画面)の改良



熱源ポンプ設定

最大値 最小値

期間全体の総量

日別データに切り替え

月毎熱効率

熱源効率等

ヒートポンプ設定
空調装置設定内容に応じて

自動切換

地中熱交換器設定

埋設管設定

地盤データ設定
地点に応じて

地盤DBより自動入力

計算実行
計算条件ファイル

ダウンロード可能

熱源計算設定画面 計算結果画面

年毎経時変化

見たい月をクリック

見たい日付をクリックで時刻別データに切り替え

グラフ毎にCSVデータダウンロード可
能

クリックで経時変化

表示項目On/Off切替
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③統合型設計ツールの開発の開発・規格化(北大)
統合型設計ツールのユーザーインターフェース(入力画面)の改良



マニュアル案（サンプル）
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③統合型設計ツールの開発の開発・規格化(北大)
統合型設計ツールのマニュアル作成中



まとめ

①見かけ熱伝導率の推定手法の開発・規格化
・見かけ熱伝導率の推定手法の規格化および見かけ熱伝導率のデータベース作成の規格化
・4手法の数値TRT結果に基づき見かけ熱伝導率推計式を作成、および実測値との検証

・水文地質学的手法、統計学的手法、および地下水情報の簡易推定手法に基づき見かけ熱伝導率
推計式の入力パラメータ（有効熱伝導率、地下水流速）を整備

②簡易熱応答試験法(TRT)の開発・規格化
・改良型ヒーター付き光ファイバーケーブルの簡易試験装置を製作
・全国6箇所（北海道札幌市，ニセコ町，東京都江東区，山梨県甲斐市，広島県三次市、滋賀県大津

市）に検証用の大深度（深度300m）地中熱交換器を設置
・CFD解析により，試験法とその有効性，課題について検討

③ 統合型設計ツールの開発の開発・規格化
・DB規格化の共同WGを日本地下水学会と発足
・東北5地域の地下水情報の整理、指標案の検討・検証
・熱負荷・設備との連成計算アルゴリズムの開発
・オープンループの設計手法の開発
・簡易データ収集機器の設置（全国6カ所）
・ツールの基本レイアウト・デザインの決定
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