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1.1.1.1.はじめにはじめにはじめにはじめに    筆者らはこれまでに沖積層地盤における掘削杭熱交換方式 (Bore-hole Heat Exchange System：以
下 BHESと記述)の杭内水温，周辺地盤温度の挙動について検討を行ってきた 1)．言うまでもなく杭内水温は地盤

の温度場が正確に解かれた時，初めて精度よく計算される．従って地下水流れを含む複雑な熱・水分移動場より

は岩盤のような単純な熱伝導場の方が BHES計算モデル，特に杭内流体と地盤との間の熱移動を精度よく評価す
るのにふさわしい． 
そこで本研究では我が国において唯一，兵庫県美方郡村岡町道の駅「ハチ北」の花崗岩地盤中に施工されてい

る BHESのデータを用いて，これまで提案してきた数値解析モデル 1)の妥当性を検証した． 
2.2.2.2.システムの概要システムの概要システムの概要システムの概要    道の駅「ハチ北」における

BHESの熱交換杭は，長さ 100m，直径 146mm の掘
削井中に埋設された内管（φ56mm，肉厚 3mm）と

外管（φ90mm，肉厚 4mm）のポリエチレン製同軸

二重管であり，無散水融雪舗装体と連結する．冬

期の場合，舗装体内を通過する間に冷やされた流

体は内管を下降し外管を上昇する際に相対的に温

度が高い地盤より採熱を行う．温められた流体は

再び舗装体へと送られ，舗装体の温度低下を緩和

する．なお，ポンプ循環流量は 38(l/min)である． 
3.3.3.3.解析モデルおよび解析条件解析モデルおよび解析条件解析モデルおよび解析条件解析モデルおよび解析条件    

3.13.13.13.1 各境界条件における熱エネルギー基礎方程式各境界条件における熱エネルギー基礎方程式各境界条件における熱エネルギー基礎方程式各境界条件における熱エネルギー基礎方程式    

熱交換杭内管，外管および地盤内の熱エネルギー基礎方程式は，それぞれ以下の式(1)～(3)で与えられる． 

熱交換杭熱交換杭熱交換杭熱交換杭    

内管内管内管内管：：：：( ) ( ) ( ) ioioi
i

iw
i

w
i

w TT
y
T

Uc
y
T

t
T

c ηηηηααααρρρρλλλλρρρρ −+
∂
∂

−
∂
∂

=
∂

∂
2

2

                                                                                            (1)                    

外管外管外管外管：：：：( ) ( ) ( ) oiiooo
zz

G
G

xx

G
G

o
ow

o
w

o
w TT

z
T

x
T

a
y

T
Uc

y
T

t
T

c
oo

ηηηηααααηηηηλλλλλλλλρρρρλλλλρρρρ −−














∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

−
∂
∂

=
∂

∂

==
12

2

       (2) 

地盤地盤地盤地盤    

( ) Go
zz

G
G

xx

G
G

G
G

G
G

G
G

G
G

oo
z

T
x

T
a

z
T

zy
T

yx
T

xt
T

c ηηηηλλλλλλλλλλλλλλλλλλλλρρρρ 













∂
∂

+
∂

∂
−








∂

∂
∂
∂+








∂

∂
∂
∂+








∂

∂
∂
∂=

∂
∂

==
1                             (3)    

ここに，((((ρρρρc))))ww：循環水の体積熱容量，((((ρρρρc))))GG：地盤の体積熱容量，Ti：内管内水温，To：外管内水温，TG：地盤温

度，λλλλｗ：循環水の熱伝導率，λλλλG：地盤の熱伝導率，ααααi：内管の熱貫流率，Ui：内管流速，Uo：外管流速，ηηηη io：内

管の微小要素体積に対する内管周囲面積の比，ηηηηoi：外管の微小要素体積に対する内管周囲面積の比，ηηηηoo：外管の

微小要素体積に対する外管周囲面積の比，ηηηηGo：内管の微小要素体積に対する内管周囲面積の比，aaaa1：温度勾配補

正係数(=1.5)，t：時間，x,,,,z：：水平方向座標，y：鉛直方向座標である． 
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Fig.1Fig.1Fig.1Fig.1    BHESBHESBHESBHES の熱移動概念図の熱移動概念図の熱移動概念図の熱移動概念図    
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3.23.23.23.2 境界条件境界条件境界条件境界条件    表層地盤温度および杭流入水温は

1 時間毎の実測値が用いられ，実測値間は線形変

化と仮定した内挿値が与えられる．解析領域底面

（y=130m）の地盤温度は 16.8℃で一定とし，解析

領域側面（ｘ=ｚ=14m）を横切る熱フラックスは無

いものとする． 

4.4.4.4.解析モ解析モ解析モ解析モデルの妥当性の検証と考察デルの妥当性の検証と考察デルの妥当性の検証と考察デルの妥当性の検証と考察    Fig.2Fig.2Fig.2Fig.2 は

2001 年 1 月 1日から 2日のシステム稼動時(16:00

～8:00)における杭内水温を適時示したものであ

る．図中の実線は計算値であり，シンボルは実測

値である．稼動前の 16:00 における水温分布は，

横軸の 100m を中心としてほぼ左右対称に近いが，

外管水温は内管水温よりも若干高い．稼動後の翌

日 1:00 から 8:00 までは内管よりも外管において

昇温が顕著となる．計算結果は実測値を概ね良好

に再現する． 

Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3は，システムが停止した 8:00 以降の 5 時

間に亘る杭内水温の上昇(回復)過程を示す． 回復

過程初期では内管から外管へ移行した直後，すな

わち内管底部から外管へ向かう間での昇温が顕著

である．福井大学の BHES では杭底部が丁度帯水層

の影響を受けているために，この外管底部での著

しい昇温は見出し難かった．その後は時間の経過

と共に同深度の内管水温と外管水温はほぼ等しく

なる．水温回復過程においても計算結果と実測値

は概ね良好に一致する． 

Fig.4Fig.4Fig.4Fig.4 は，システム稼動中における地盤から採

熱された地中熱エネルギーを融雪面積で除した融

雪エネルギーフラックスの経時変化を表わす．シ

ステム稼動直後の 2 時間を除けば計算結果は実測

値をほぼ再現しており，融雪エネルギーフラック

スは平均 124(Ｗ/㎡)となる． 

5.5.5.5.おわりにおわりにおわりにおわりに    本研究により採熱過程および水温

回復過程の再現計算を通して３次元 BHES 数値
解析モデルの妥当性が検証された． 
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Fig.2Fig.2Fig.2Fig.2    熱交換杭水温分布の経時変化熱交換杭水温分布の経時変化熱交換杭水温分布の経時変化熱交換杭水温分布の経時変化    

（（（（2001200120012001 年年年年 1111 月月月月 1111 日：システム稼動時）日：システム稼動時）日：システム稼動時）日：システム稼動時）    
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Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3    熱交換杭水温分布の経時変化熱交換杭水温分布の経時変化熱交換杭水温分布の経時変化熱交換杭水温分布の経時変化    

（（（（2001200120012001 年年年年 1111 月月月月 2222 日：システム停止時）日：システム停止時）日：システム停止時）日：システム停止時）    
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Fig.4Fig.4Fig.4Fig.4    融雪エネルギーフラックスの経時変化融雪エネルギーフラックスの経時変化融雪エネルギーフラックスの経時変化融雪エネルギーフラックスの経時変化    

                        （システム稼動時）（システム稼動時）（システム稼動時）（システム稼動時）    
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