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１．はじめに 

近年，環境負荷低減の観点から自然エネルギーである地中熱を利用した融雪システムの開発 1)が進められて

いる．一方，200N/mm2 クラスの圧縮強度を発現する Reactive Powder Concrete（以下，RPC）が開発 2)され，

実構造物等への適用が期待されている．本研究では，比較的に低温熱である地中熱を利用して高熱出力可能な

融雪パネルの開発を目的として，RPC を用いた PCa 融雪パネルの融雪実験を行い，その適用性について検討

を行った． 

２．融雪実験の概要 

(1) RPC・コンクリート複合パネル： 試作した融雪パネルは，融雪面を RPC、基層部をコンクリートとした

複合コンクリートパネル（以下、複合パネル）とした（図－1（a））．RPC の高強度・高耐久かつ高伝熱性の特

徴（表－1）を活かし，従来の融雪パネルよりも放熱管を浅い位置に埋設することによって高熱出力化を図っ

た．放熱管は 10Ａ水道用亜鉛メッキ鋼管を使用し，融雪面の外側の放熱管入口から中心に向かって 150mm ピ

ッチ，中心に達した後で再び外側に向かい融雪面出口より地中熱杭に戻されるようにで渦状に配した（図－1

（ｃ））．また，融雪運転中のパネル内部の挙動を把握するために，熱電対、測温抵抗体およびヒートセンサを

図－1（a）（b）に示す位置に設置した． 
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図－1 複合コンクリートパネル形状寸法、放熱管設置位置およびセンサ設置位置 

(2) 融雪運転： 融雪実験は、福井市内で実施した．複合パネルの

6 箇所に台座を設けて地表より 43cm の位置に据付け，地中熱杭と連

結させた．使用した地中熱杭は，コンクリート製の外径 450mm、内

径 310mm、全長 11m を連結した全長 22m とした． 

融雪運転は，パネル上に積雪が行われるとセンサが感知してシー

ケンス制御でポンプが作動し，杭内に蓄えられた温かい水が放熱管

へ送られ，融雪が行われるシステムである．シーケンス制御は，降

雪センサが積雪を感知し後,RPC 中心に設置した測温抵抗体（以下、

RPC 中心温度）が 1.5℃以下になったらポンプを運転させ，その後，

RPC 中心温度が 2.0℃以上になったら積雪はないと判断してポンプ運転を停止させた．このポンプ運転停止条

件は，放熱管からの熱で融雪面の温度が上がり始めるのが 2.0℃程度であることから決定した． 

キ－ワード：融雪、地中熱、融雪パネル、RPC、数値解析 
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RPC 普通コンクリート

圧縮強度（MPa） ～210 ～36

曲げ強度（MPa） ～45 ～5

熱伝導率(W/mK) 2.31 1.2～1.8

乾燥収縮（µ） 50 600～800

凍結融解抵抗性(％)*1 100 95

耐摩耗性(mm)*2 1 8
*1：JIS A 6204付属書2「コンクリートの凍結融解試験方法」に準拠

*2：ASTM-C-779に準拠

表-1　物性値の比較
2）

土木学会第59回年次学術講演会（平成16年9月）

-1023-

5-513



３．融雪実験の結果 

 融雪実験は，2004 年 1～2 月末まで

の約 2 ヶ月間で実施した．ここでは，1

月 23～1 月 25 日を例に挙げ，複合パネ

ルの挙動について述べる（図－2）．こ

の期間の天候は，21 日から断続的に雪

が降り続け，24 日の 11 時には福井市

での積雪の深さが 50cm に達するほど

まとまった降雪があった期間である． 

図－2（a）に融雪の面温度の変化を

示す．融雪面の温度が 0℃付近で横ば

いになっている図中①～④は，複合パ

ネル上に残雪があり断続的に融雪運転

が行われた区間である．本研究の融雪

運転では，気温、地中からの水の温度が経時変化するために完全な定常状態とはならないが，図示した①～④

では温度変化が小さいので定常状態として取扱えると仮定し，融雪面の熱フラックスの算出を行った．融雪面

の熱フラックスは，パネル出入口の温度差，流量，比熱および密度からパネルに伝熱した給熱量を求め，パネ

ル裏面に設置したヒートセンサによって計測した裏面の熱フラックスを差引くことによって算出した．その結

果，7～9℃の投入温度で 120～220W/m2 の熱フラックスの出力となった（図－2（b））． 

４．数値解析による融雪能力の評価： 複合パネルの融雪能力を評価するために，数値シミュレーション 3)

を行った．本解析手法は，地上気象観測原簿データを基に解析を行うことを特徴とし，地中熱杭と融雪パネル

を同時に取扱えることに加え，融雪面の残雪の状況もシミュレーション可能な数値解析モデルである． 

 福井市の気象アメダスデータを用いた解析結果を行った結果，PRC 中心温度の計測結果と解析結果は概ね

一致することから（図－3（a）），本複合パネルにおいても，その適用性が確認された．図－3（b）、（c）は，

最大残雪深さ、平均残雪深さの経時変化であり、両図の差が小さいほど均質に融雪が行われていることを意味

する．本研究での複合パネルの仕様（かぶり 20mm ピッチ 150mm）では比較的大きな残雪深さの差が生じる

結果であり，実際の融雪状況において同様の傾向が認められた．そこで，放熱管のピッチを 90mm として解析

を行った結果，残雪深さの差は小さく，均質に融雪できることが認められた．また，ピッチを 90mm の場合は，

かぶりを 50mm とした従来型の RC パネルよりも融雪時間が約 24 時間短縮され，融雪能力に優れることが示

唆されたが（図－3（b）），今後，かぶりとピッチの最適化について検討する必要がある． 
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図－3 気象アメダスデータを用いた数値シミュレーション 
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図－2 パネル温度と熱フラックスの経時変化
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