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１．はじめに  

 地中熱は地下約 200 メートルまでの地球の表層近

くに太陽エネルギーによって蓄えられている熱エネ

ルギーである。地中熱の利用はヨーロッパやアメリ

カで導入・普及が進んでいる。しかし、我が国では掘

削費などの初期コストが高いことなどにより、普及

が遅れているのが実情である。エネルギー源となる

表層の地盤特性が欧米諸国と異なることも、普及促

進に向けて重要な課題である。地中熱の利用方式や

規模は種々あるが，近年，大阪府内ではグランフロン

ト大阪および此花区舞洲で帯水層からの揚水を利用

する帯水層蓄熱方式の実施事例がある 1),2)。本検討で

は，弾粘塑性構成式を用いた三次元浸透-変形連成解

析を用いて地中熱利用時の地盤変形挙動について考

察する。 

２．数値解析手法  

 高田(2012) 3)，Oka et al.(2016)4) による弾粘塑

性浸透-変形連成解析法を用いた。本解析手法は有限

変形理論に基づく水－土連成解析有限要素法である。

地盤の構成式には内部構造変化を考慮した弾粘塑性

構成式を用いており，正規圧密および過圧密粘土の

自然堆積状態における挙動を表現することができる。 

３．解析モデル 

 2016～2018 年に JR 大阪駅のグランフロント大阪

にて実施された帯水層蓄熱利用システムの実証試験

を解析対象とした。実証試験では第２洪積砂礫層

（Dg2 層）を対象として熱源井構築の試験が行われた

1)。なお実証試験では揚水還水による有意な地盤沈下

は計測されていない。解析モデルを図 1, 図 2 に示

す。解析領域は幅 190m,奥行 100m,高さ 50m とし、地

層構成は上から Ac 層（沖積粘性土層，22.5m）、Dg1

層（第一砂礫層、10m）、Dc 層（洪積粘性土、7.5m），

Dg2 層（第二砂礫層,10m）である。地下水面は地表面

にあるとし，水圧は初期を静水圧として境界は全て

排水境界（水圧固定）としている。地盤の構成式は Ac

層と Dc 層は弾粘塑性構成式，Dg1 と Dg2 層は弾性構

成式を用いた。材料パラメータは，大阪駅新北ビル施

工時の大規模掘削解析 3)に用いられたものを使用し

た（表 1, 表 2）。 

 解析は揚水対象層と揚水条件を変えて表 3 に示す

6ケース実施した。本検討では，揚水・還水は図 2に

示すように砂礫層内の間隙水圧（鉛直方向に２節点）

を所定の量だけ減圧・増圧することで模擬している。

Case0 は実証試験に近い条件としたものであり，間隙

水圧計測データを参考に揚水・還水圧力を±30kPa と

した。Case1，Case2 は還水による地盤変形抑制効果

を検討するため，Case1 は揚水のみ，Case2a～2c は

揚水井と還水井の水平距離をそれぞれ 120m,70m,50m

とした。地盤変形挙動をみるため圧力条件は±200kPa

とした。Case3 は揚水対象層を Dg1 層とした。 

 

 
図 1 解析モデル（全体図） 

 

図 2 解析モデル（y=50m 断面図, Case2b） 
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表 1 Ac 層と Dc 層の材料定数 

 

表 2 Dg1 層と Dg2 層の材料定数 

 

表 3 解析ケース 

 対象層 圧力条件 距離 沈下量 

Case0 Dg2 揚水・還水 30kPa 120m 0.0271cm 

Case1 Dg2 揚水 200kPa - 0.5079cm 

Case2a Dg2 揚水・還水 200kPa 120m 0.5080cm 

Case2b Dg2 揚水・還水  200kPa 70m 0.4961cm 

Case2c Dg2 揚水・還水  200kPa 50m 0.4499cm 

Case3 Dg1 揚水・還水 30kPa 120m 0.6090cm 

 

４．解析結果  

図 3, 図 4, 図 5に Case2b の間隙水圧，平均有効

応力，体積ひずみ（すべて y=50m 断面）を示す。図 6

に地表面および Ac層下部の沈下量時刻歴を示す。変

形は主に Ac 層で生じている。図 7, 図 8 に揚水対象

層をDg1としたCase3の体積ひずみ分布とAc層下部

要素の間隙水圧と平均有効応力の時刻歴を示す。ま

た表 3 に全ケースの揚水箇所直上の地表面沈下量を

示す。井戸間の距離を小さくするほど沈下量は抑制

されている。また揚水対象を Dg1 層とした場合でも

沈下量は 0.6cm 程度と小さい。 

 
図 3 間隙水圧:Case2b（左:初期,右:15 日後,kPa） 

 
図 4 平均有効応力:Case2b（左:初期,右:15 日後,kPa） 

 
図 5 体積ひずみ:Case2b（15 日後,圧縮正） 

 

図 6 沈下量時刻歴:Case2b 

 

図 7 体積ひずみ:Case3（15 日後,圧縮正） 

 

図 8 間隙水圧と平均有効応力時刻歴:Case3（Ac 層） 

５．おわりに  

 浸透-変形連成解析により帯水層蓄熱利用時の地

盤変形挙動について検討した。Dg2層を熱源井とする

場合は Ac層の間隙水圧変化は小さく，変形量も最大

で 0.5cm 程度となった。また Dg1 層で揚水する場合

でも揚水圧力 30kPa（水位変動 3m 程度）であれば Ac

層の有効応力変化は 10kPa 以下であり地表面沈下量

は小さい結果となった。 

本研究は科研費（基盤研究 C,22K04321）の助成を受けたものである。 
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