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 帯水層蓄熱（ATES）システムは，揚水および環水の2本の井戸を設置することにより帯水層内の熱エネ

ルギーを有効に利用するものであるが，適切な揚水量・揚水温度等を予測・推定するには帯水層内の熱輸

送解析が必要となる．このような熱輸送解析の際には通常は地盤物性値等は空間的に均一と仮定され，実

際の帯水層に見られる不均一性は考慮されない．本研究では，透水係数の空間分布モデルを用いてばらつ

きと偏りのある等方性および異方性の帯水層を疑似的に生成し，熱に関する移流分散解析によって揚水・

環水時における不均一帯水層内の温度変化の性質について検討した．
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1.  序論

帯水層蓄熱（ATES）システムは，揚水および環水の

2 本の井戸を設置することにより帯水層内の熱エネルギ

ーを有効に利用するものである 1)．なかでも止水壁で囲

まれた閉鎖型 ATESは周辺環境への熱的・生物学的およ

び化学的な影響が少ない方法と考えられている 2)．この

ような地下熱技術を活用し，適切な揚水量や揚水温度等

を予測・推定する際には帯水層内の熱輸送解析が必要と

なる．たとえば，渡邊ら 2)は，浅層閉鎖型 ATES につい

て数値解析により季節的気象変化の影響について検討し

ている．中曽ら 3)は，昼夜間蓄熱利用に関する数値解析

により揚水温度の再現が可能であることを示している．

また，藤縄・富樫 4)は，地下水流動制御型 ATES を対象

とした解析事例を示している．

一方，このような熱輸送解析を行う際には，熱分散長

等のパラメータを適切に設定する必要があるが，とくに

帯水層の不均一性に起因する巨視的熱分散長については，

その設定方法は十分確立しているとは言い難い．

本研究では，閉鎖型季節蓄熱ATESを対象に，通常の

浸透流解析および熱輸送解析では無視されている物性値

の空間的不均一性について，透水係数の空間分布モデル
5)，6)を用いてばらつきと偏りのある等方性および異方性

の不均一な3次元帯水層を疑似的に生成し，熱に関する

移流分散解析によって揚水・環水時における不均一帯水

層内の温度変化の性質について検討した．

2.  基礎方程式と透水係数の空間分布モデル

(1) 基礎方程式

浸透流解析の際に使用した密度変化を考慮した飽和-

不飽和浸透流の基礎方程式は以下のとおりである8). 
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ここに，t は時間，は間隙率，Swは飽和度，Ssは比貯留

率，Kは透水係数テンソル，は圧力水頭，Zは位置水

頭，は温度Tにおける水の密度，0は温度T0における水

の密度，は飽和領域で=1，不飽和領域で=0である．

 また，熱輸送に関する基礎方程式は以下のようになる．
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ここに，T は温度，は体積含水率（Sw），(c)s およ

び(c)w は，それぞれ土粒子と水の体積熱容量，dは分散
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図-1 解析領域と井戸配置              図-2 夏季および冬季の井戸操作 

図-3 揚水量の時間変化

係数テンソル，q は間隙流速ベクトルである．また，

式(2)におけるdの成分dij は，次式で与えられる9)．
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ここに，L は流れ方向の分散長，T は流れに垂直な方

向の分散長，qi は間隙流速ベクトルqのi方向成分，は

水の熱伝導率，ijはクロネッカーのデルタである．

(2) 透水係数の空間分布モデル

透水係数の空間分布は齋藤ら 5) ，6)によって提案されて

いる確率的フラクタルモデルに基づいた空間分布モデル

を用いて発生させた．これは，飽和透水係数の対数変換

値(Y=log(ks))のパワースペクトル密度関数が次式のように

f -型となるものである．

 S


f f  (4)

ここに，fは空間周波数ベクトル，S( | f | )はパワースペク

トル密度，は空間的な相関性を表すパラメータであり，

3次元モデルの場合≒3である．ここで，式(4)において，

f の成分を fx，fy，fzとすると，

2 2 2
x y zf f f  f (5) 

であるが，水平方向と鉛直方向で異方性を持つ場合は，

パラメータ (0<≤1)を導入し，式(5)を以下のように修

正することによって異方性を表現することができる．

 22 2
x y zf f f  f (6) 

また，本モデルでは，log10(ks)の分散2 と解像度（＝

要素数）N の間に式(7)の関係が成り立つため，解像度に

応じた同質地盤を容易に表現できる．

2 log N  (7) 

ここに，は不均一性の強さを表すパラメータである．

3.  解析条件 

(1) 解析領域と境界条件 

図-1 に解析対象とした 3 次元帯水層モデルの概要を

示す．解析領域は，層厚 10m の被圧帯水層とし，平面

図において 80m×32mの範囲が止水壁で囲まれているも

のとする．揚水および環水用の井戸については，断面は

0.1m×0.1m，設置位置は温水用として(x, y)=(10m, 16m)，

および冷水用として(x, y)=(70m, 16m)，それぞれの深度は，

温水用が z=7m～9m，冷水用が z=1m～3m である．図-2

は，夏季および冬季の井戸操作を示している．まず，夏

季については，冷水用井戸から一定流量で揚水を行うと

ともに，温水用井戸から T=40℃の温水を一定水頭で注

水する．冬季については温水用井戸から一定流量で揚水

し，冷水用井戸から T=5℃の冷水を一定水頭で注水する．
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図-4 水温と密度の関係      図-5 水温と粘性係数の関係

(a) Run0（均一場）

(b) Run1（等方性＝1.0）                 (c) Run2（異方性=0.2）

図-6 各ケースの飽和透水係数分布

図-3 に揚水量の時間変化を示す．解析期間は 720 日

とし，t=0～90日および t=360～450日は夏季，t=180～270

日および t=540～630 日は冬季として，それぞれ 3.5m3/hr

の揚水を行う．それ以外の期間は揚水・注水を停止する．

この場合の 90 日分の揚水量は，7560m3となるが，これ

は帯水層の空隙容量と概ね一致している．

(2) 物性値

 図-4 に水温と水の密度の関係，図-5 に水温と水の粘

性係数の関係を示す．これより，5℃～40℃の範囲にお

いては，粘性係数の変化が比較的大きく，5℃に対して

40℃の粘性係数は 1/2 以下となり，飽和透水係数は 2 倍

以上となることがわかる．また，その他の物性値につい

ては，表-1 に示す 10)．ここで，縦分散長Lおよび横分

散長T については，要素内分散のみを考え，L は井戸

周辺を除いた大部分のメッシュサイズ（1m×1m×1m）

の 0.1 倍=0.1m，TはLの 0.1 倍=0.01m とする．なお，

ここでは被圧帯水層を解析対象としているため，式(1)

における不飽和浸透特性は使用していない．

(3) 解析ケースと解析方法

 解析ケースは，図-6 に示すように，均一場（Run0）

および飽和透水係数分布の異なる 2パターンの不均一場

（Run1および Run2）とし，それぞれの水温 15℃におけ

る飽和透水係数（Run1 および Run2 では幾何平均値）は，

5.0×10-5m/s とする．ここで，Run1 の飽和透水係数分布

は等方性（=1.0）であり，Run2 については異方性

（=0.2）を与えている．これは Run2では飽和透水係数

の水平方向の相関長が鉛直方向の 5倍程度になることを

意味する．また，式(5)に示した不均一場におけるばら

つきの大きさを表すパラメータは=0.04 とする．このと

き要素数は N=27,048より，log10Kの標準偏差は=0.42と

なる．また解析方法は，特性曲線ガラーキン法 11)を用い

た．

4. 解析結果と考察 

(1) 揚水温度の時間変化について 

図-7 は，揚水期間における揚水温度の時間変化を示

している．まず，0 日～90 日は夏季であり，40℃の温水

を注水するとともに揚水初期は初期水温である 15℃の

冷水を揚水しているが，均一場の Run0では 60日を過ぎ

た後に揚水温度が上昇を開始しているのに対し，不均一

場の Run1では 50日，Run2では約 35日経過後に揚水温

度が上昇を開始している．また，90 日経過後の揚

表-1 物性値の一覧

15℃の飽和透水係数（平均値） 5×10-5 m/s 

水の体積熱容量(c)w 4.17×106 J/m3/K 

土粒子の体積熱容量(c)s 1.29×106 J/m3/K 

水の熱伝導率 0.58 W/m/K 

縦分散長L 0.1 m 

横分散長T 0.01 m 

間隙率（=体積含水率） 0.3 

初期水温 15 ℃ 
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図-7揚水温度の時間変化

 (a) Run0 (b) Run1 (c) Run2

図-8温水注入時の温度分布（上；z=5m断面，下；y=16m断面，t=450日）

(a) Run0 (b) Run1 (c) Run2

図-9冷水注入時の温度分布（上；z=8m断面，下；y=16m断面，t=630日）

水温度は，Run0 は約 21℃であるのに対し，Run1 および

Run2 では両者とも 24℃程度まで上昇している．また，

360 日～450 日は同様に夏季であるが，揚水温度が上昇

を始めるタイミングはすべてのケースで 380日付近であ

るが，やはり不均一場の方が上昇ペースが速く，430 日

付近ではRun0に対して 4℃程度高くなっている．

一方，冬季については，均一場と不均一場の差は夏季

と比較するとやや小さく，その差は 2～3℃程度である

が，揚水温度の低下は，夏季と同様に不均一場の方が早

期に生じている．また，不均一場である Run1と Run2で

は，異方性を与えている Run2 のほうがやや温度の上昇

や下降のペースが早いことがわかる．

(2) 温度分布について

図-8 および図-9 に，t=450 日および t=630 日における

各ケースの温度分布を示す．通常用いられる均一場を仮

定した熱輸送解析では Run0 のような温度分布が得られ

るのに対し，実地盤においては帯水層の不均一性により

局所的に流速の速い部分（水みち）が存在するため，

Run1 や Run2 に示すように均一場よりも早く温水（また

は冷水）が揚水井に到達する．このため，図-7 のよう

な揚水温度の時間変化の相違が生じると考えられる．

また，冬季より夏季の方が均一場と不均一場の温度差

が大きい理由については，図-5 に示した粘性係数の温

度依存性によるものと考えられる．これは，図-8 のよ

うに水みちを温水が流れる場合には水温の上昇により粘

性係数が低下，すなわち透水性が大きくなるため，水み

ち付近の流速がさらに大きくなるのに対し，図-9 のよ

うに冷水が流れる場合は逆に透水性が低下し，これに伴

って水みち付近の流速も低下し，相対的に水みちの影響

T ℃

T ℃
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が小さくなるためと考えられる．このような傾向は，均

一場（図-8(a)と図-9(a)）の温度分布の違いにも明瞭に

現れている．

また，Run1 と Run2 を比較すると，図-9(b)，(c)の断

面図に顕著な温度分布の相違が見られる．水温 10℃以

下の冷水部は，Run1では z>5m以上の上層部で x=30m付

近，z<5m 以下の下層部で x=34m 付近に到達しているの

に対し，Run2 では上層部で x=20m 付近，下層部で

x=41m 付近となっており，Run2 では上層部と下層部の

温度差が大きい．これは，透水係数分布の異方性のため

比較的上層部の透水性が大くなっているためである．

これらの結果より，帯水層内の熱輸送を考える際には

場の不均一性のみならず異方性も重要な要素であると言

えるだろう．

5. 結論 

本研究では，閉鎖型季節蓄熱 ATESを対象に，通常の

浸透流解析および熱輸送解析では無視されている物性値

の空間的不均一性について，透水係数の空間分布モデル

を用いて疑似的にばらつきと偏りのある不均一な 3次元

帯水層を生成し，熱に関する移流分散解析によって揚

水・環水時における不均一帯水層内の温度変化の性質に

ついて検討した．これにより得られた結果を以下にまと

める．

1) 不均一場においては帯水層の不均一性により局所的

に流速の速い部分（水みち）が存在するため，均一

場よりも早く温水（または冷水）が揚水井に到達す

る．

2) 冬季より夏季の方が均一場と不均一場の揚水温度の

差が大きい．これは粘性係数の温度依存性により水

みちを温水が流れる場合には水温の上昇により透水

性が大きくなり，冷水が流れる場合は逆に透水性が

低下するためと考えられる．

3) 透水係数分布が異方性を持つ場合には，等方性の場

合と比較してより早く温水または冷水が揚水井に到

達する可能性がある．
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