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1．はじめに  

日本では省エネルギーおよび CO2 排出量削減の観

点から，再生可能エネルギーの利用が推進されてい

る．とりわけ，地中熱は太陽光や風力よりも天候や

地域に左右され難く，CO2 排出量削減効果も大きい

ことから注目されている．その一方で，日本の地中

熱利用冷暖房システムの普及は欧米諸国の 1/200 以

下と非常に低い．この普及の妨げになっている要因

の一つとして，欧米諸国に比して地中熱交換器の設

置コストが高いことが挙げられる．例えば，ボアホ

ール方式では掘削孔(深度 100 m 程度)に U 字パイプ

を 2 本(ダブル U チューブ，以下 DUT と呼称)挿入し

て，地中とパイプ内流体との間で熱交換が行われ，

その設置コストは条件によるが約 100 万円になる．

一方，比較的掘削コストの安価な浅層地中熱に着目

した研究も数多く行われている 1)．これらはボアホ

ール方式に比べて熱交換量は高くはないものの，保

有熱量が大きいことが特徴の一つとして挙げられる．

今後，浅層地中熱を有効利用するためにはコスト削

減と採熱量を高める最適な利用方法(制御)の研究開

発が重要であると思われる． 

 これらの状況を鑑み，筆者らは水道の管更生に使

用されるライニング材に着目し，それを鉛直掘削孔

に応用したライニング地中熱交換器(LBHE)の研究

開発を行っている．LBHEは貯水量(貯熱量)が大きい

ことや掘削孔と密に接触しやすいなどの特徴を有する． 

 本論文ではLBHEの実施工を行うとともに，採熱試

験によりLBHEの伝熱特性に関する基礎的知見を調

べたので，その結果の一部をここで紹介する． 

2．施工試験概要およびその結果 

 本施工試験(2016 年 5 月 22 日)の実施に際して，ま

ず深度 21 m(ビット径 168 mm)まで掘削した(掘削孔

径：約 194 mm，地上部で実測)．その後，重り(30 kg)

と導水チューブ(ブレードホース)を先端に取り付け

たライニング材(樹脂：熱硬化樹脂，コア材：たて編

ガラス繊維，内装および外装：フィルムコーティン

グ)を孔内に人力で挿入した．重りが最深部に到達し

たことを確認した後，ケーシングを引き抜き，地上

部のライニング材にヘッダー部(流量計付属)を取り

付けた．次に，一定の流量で送水し，水面が地上部

に到達したことを確認した後，規定の圧力に達する

まで送水を続けた．その結果，地上部から見る限り，

孔壁に密着する形でライニング材は膨張したことを

確認した．なお，流量および全長 L(＝20 m)から計
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図-3 冷水循環方式による採熱試験 

経過時間(min)

出
入

り
口

水
温

差
, 
T(

℃
)

0 60 120 180 240 300 360
0

5

10

15

20

 

図-4 LBHE の出入り口水温差の経時変化 
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図-5 LBHE および DUT の採熱比の経時変化 

算した貯水量は 0.445 m3(DUTの水量の約 10倍)であ

り，これは掘削ビット径の 100%以上膨張したことに

なる．その後，家庭用給湯器(設定温度 50℃)を用い

て循環水を加温し，ライニング材の硬化を促進させ

た．なお，循環開始 1 時間後には地上部のライニン

グ材が硬化し始め，翌日には地上部が完全に硬化し

た．またライニング内部の様子を調べるために，6

月 23 日に水中カメラを挿入した結果，最深部まで孔

壁に密着する形で硬化していることを確認した．さら

に本試験地では比較用に DUT も同深度で施工した． 

3．採熱試験概要およびその結果 

施工後，まず LBHE 内に 5 m の鉛直間隔で熱電対

を設置した．次に，図-3 に示すように陸上ポンプと

冷水槽を LBHE と DUT に接続した．その際，採熱量

を調べるためにLBHEとDUTの出入り口に熱電対を

設置した．その後，冷水槽に氷を適宜投入して氷水

(水温：約 0℃)を作り，一定流量(Q＝12.5 L/min)で

LBHE と DUT に同時に流し，約 6 時間かけて LBHE

内の水温分布ならびに出入り口水温の経時変化を調

べた． 

図-4はLBHEの出入り口水温差T(℃)の経時変化

を示す．循環開始直後は LBHE 内に蓄えられた温か

い水が出口より流出するため，出口水温は高く，概

ね 17℃であった．循環開始約 40 分後にはTの低下

は鈍化したことから，LBHE 内の貯留水は循環水(冷

水)に切り替わったと思われる．なお，流量から貯水

量相当分の吐出に要する時間は約 36 分であり，両時

間は概ね一致した．なお，循環開始から 5 時間以降

のTの時間変化は小さく，約 2.5℃となった． 

図-5は出入り口水温から計算されたLBHEとDUT

の採熱量 Hex(＝60×q×T/(0.86×L)，W/m)の比(採熱

比)R(-)の経時変化を示す．循環開始 40 分以降の R

は常に 1 以上であり，概ね一定値(1.3～1.5)を推移し

た．これはLBHEの方がDUTよりも熱干渉が少なく，

また採熱面積が大きいことに起因すると考えられる．

これより，今後 LBHE を有効利用するためには二次

側の負荷に応じて流量を制御するなど，熱利用効率

を高める工夫が重要であると考えられる． 

4．おわりに 

 本研究では地中熱の利用促進を目標に深度20 mの

LBHEの施工試験を実施し，施工方法を確認するとと

もに，冷水循環方式による採熱試験を実施し，LBHE

内の水温の挙動をDUTと比較した．その結果，(1)

本施工では掘削ビット径の100%以上膨張した．(2)

本試験におけるLBHEの採熱能力はDUTより30～

50%高くなった． 
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