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Abstract 
Effective thermal diffusivities of the ground to a depth of 10 m in a field was investigated by 

periodic heating method using solar energy as heat source from 2015 to 2018. Measurement point was 

within College of Engineering, Nihon University located in Koriyama city, Fukushima prefecture. The 

effective thermal diffusivities in depth from 1 to 6 m was from 0.42 to 1.07 mm2/s and average value 

was 0.67 mm2/s, in depth from 7 to 10 m was from 0.58 to 2.72 mm2/s and average value was 1.49 

mm2/s. The ground temperature distribution at the measurement point was obtained by a Computational 

Fluid Dynamics analysis tool, and thermophysical property value was used the value obtained by 

experiment. The relative errors between the calculated value and the experimental value were from  

-0.20 to 0.39. 
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1．はじめに 

 
地下 10～数 100 m 程度の地中熱は，太陽エネルギ

ーからの熱エネルギーを受け，通年ほぼ一定温度の膨

大な熱容量を有する再生可能エネルギーの一つとして

注目されている．しかしながら，温度レベルがその土

地の平均気温程度の質の低いエネルギーになるため，

発電などに用いられるほどの高いエネルギーレベルで

は無い．したがって，発電用熱源としてではなく，快

適な住環境設計に必要不可欠な空気調和機器（エアコ

ン）や給湯などの熱源として用いることが有用と考え

られる．この地中熱を利用したシステムの一つに地中

熱ヒートポンプがあり，日本国内では 2001 年以降に

普及し始め (1)，地中熱ヒートポンプの導入事例のほと

んどが北海道および東北地区や積雪の多い日本海側の

地区である．一般的なエアコンは室外ユニット設置場

所の温度が -15℃以下の環境になると使用できないこ

とや寒冷地では除霜運転による性能低下が起こること

に対して，通年ほぼ一定温度の地中熱を利用する地中

熱ヒートポンプシステムは外気温の影響を受けないこ

とがその導入理由として考えられる．  
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地中熱利用システムの導入件数は海外において非常

に多く，その設置件数は，米国，中国およびスウェ

ーデンで非常に多いことが報告されており，続いて，

ドイツ，フランスおよびスイスなどのヨーロッパ諸国

での導入件数が多い (2)．一方，日本国内の導入件数は，

米国の 100 万件以上に対して，2200 件程度（1）となっ

ている．地中熱ヒートポンプは空気熱源式ヒートポン

プと異なり，大気中に排熱しないことによるヒートア

イランド現象の緩和や安定した地中熱源を利用するこ

とによる性能の向上など，非常に多くのメリットを有

しているにもかかわらず，普及状況は非常に少ないの

が現状である．この要因としては，地中熱ヒートポン

プシステムの導入コストが考えられる．地中熱ヒート

ポンプシステムを導入するためには，気候風土，敷地

条件，法的規制および地中条件などの現地調査が必須

となり，その中でも，地中条件の調査項目は，地中の

熱物性をはじめとする地質，地中温度，地下水位，地

下水流速および帯水層厚さなどがあり，掘削作業を伴

うため，これらが導入コストを高くする原因となって

いる．これらの課題に対して，地中熱利用による地下

環境の評価モデル (3)や地中熱利用システムを導入する

ために適地の選定方法を提案する報告がなされている
(4)．  

地中熱利用ガイドライン (5)より，地中の有効熱伝導

率の評価方法に用いられている熱応答試験（Thermal 
Response Test，以下 TRT）は線熱源理論を応用してい

るため，一次元非定常温度 T［K］の厳密解として次

式が与えられる (6)．  
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ここで，T0 は初期温度［K］，Q は単位長さ辺りの加熱量

［W/m］，λは熱伝導率［W/(m·K)］，r は線熱源からの半

径［m］，αは熱拡散率［m2/s］，t は経過時間［s］を表し

ており，X は指数積分関数である．r2/4αt が十分に小さい

とき（TRT は，r2/4αt ≦ 0.05 の条件で誤差 2.5 %以下）式

（1）が次式として近似される． 
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よって，式（3）を時間 t で微分することで式（4）を得る

ことができ，温度の時間変化 dT/dlnt と単位長さ辺りの加

熱量 Q を求めることで地中の有効熱伝導率を求めること

ができる． 
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TRT では，ボアホール内に挿入されたチューブ内の

熱媒体の温度変化から有効熱伝導率を計測するため，

ボアホール内部の加熱量を無視することができるよう

に加熱時間を標準 60 時間程度実施することで線熱源

理論の理論解に近似させる工夫を行っている．また，

線熱源理論で計測可能な熱伝導率は，熱線の半径方向

および熱線長さの領域における平均値である．そのた

め，地層を多数有する地下数 100 m の任意の深度の地

中熱物性を評価するために深度数メートルごとに

TRT の温度変化を計測し，深度毎の有効熱伝導率を

推定する方法（Thermal Conductivity Profiling，以下

TCP）が推奨されている．  
本グループでは，地中熱ヒートポンプをはじめとす

る地中熱利用システムの普及を目的の一つとして導入

コスト削減に着目した．その中でも掘削コストを抑え

るために，長期にわたって浅層（深度 10 m 程度）に

おける地中熱の利用について研究を進めてきた (7-15)．

浅層における地中熱利用には，掘削をはじめとする導

入コストの削減は見込まれるが，深度 10 m 以浅の場

合は太陽エネルギーや降雨などの地表の影響を受けて

地中温度が季節変動するため，一般的な地中熱利用の

メリットである温度一定（不易層）の熱源として用い

ることが不可能である．さらに，地中温度が一定でな

いことや深度が浅いことなどにより，線熱源理論を用

いた既存の TRT および TCP などの方法では，式

（1）の単位長さ辺りの加熱量 Q 以外の熱流が起こる

ことによって浅層における地中の熱物性を評価するこ

とが困難であり，浅層における地中の熱物性評価およ

び特性については明らかにされていない．地中表層の

土砂のような多孔質体の物性 (16,17)やその多孔質体が

水分を含んだ場合の熱および水分輸送 (18-21)などの研

究は多く行われており，含水率および温度に依存する

報告がなされている．しかしながら，実際のフィール

ドにおける浅層域の地中の物性値は，日射，降雨およ

び帯水層などの環境の影響によって非定常になるため，

定量的な評価が困難であり，それらの影響を考慮した

熱物性の簡易的な評価方法は確立していないのが現状

である．  
本研究では，太陽エネルギーを熱源とした周期加熱

法により，フィールドにおける地中の有効熱拡散率を

各深度において算出した．また，その結果から，各深

度における有効熱拡散率の温度依存性を算出し，汎用

熱流体解析ソフトウェアにより計算した値と実測値と

の地中温度を比較した結果について報告する．  
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2．実験装置，方法および期間 

2.1 実験場所，装置および方法 

実験場所および装置概略図を Fig. 1（ a）および

（b）にそれぞれ示す．実験場所は日本大学工学部構

内の日中建物の陰にならない場所（経度緯度：北緯

37 度 21 分 34 秒，東緯 140 度 22 分 51 秒）を選定し

た［Fig. 1（a）］．  
実験装置は，長さ 10000 mm，外径  48 mm，肉厚

3.6 mm の配管（塩化ビニル製）の外壁 1 m ごとに温

度センサー（T 型，φ：0.32 mm）を設置し，配管内

には充填物を封入しない状態で地中に埋設した［Fig. 
1（b）］．また，配管の地表部は，配管から伝わる日

射や降雨などを遮断するために被覆した．各深度の温

度はデータロガー（GRAPHTEC 社製，GL820）を用

いて 60 s 間隔で収録した．本報で使用した温度デ

ータは，計測した実測値を日平均したものを用いた．

深度 9 m の温度は 10 m の温度と同等であったため本

報からは除いた．  
2.2 実験期間 

実験期間は 2015 年 9 月 1 日から 2018 年 5 月 31 日

である．浅層における地中温度は外気温と同様に通年

で変動するため，不易層温度よりも高い温度と低い温

度とに大別することができる．本報では，不易層温度

よりも高い場合を夏場，低い場合を冬場とした．  
 
3．有効熱拡散率の算出方法 

非定常熱伝導方程式に対し，太陽エネルギーで加熱

された大気により地表面が周期加熱されたと仮定して，

周期加熱境界条件を与えると，任意の位置 x［m］に

おける温度変動 T*(x)は式（5）の解が得られる（22）．  
 

 ( ) exp sin
2 2

T x A x t xω ωω
α α

∗    
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   
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ここで，A は振幅［℃］，ωは角周波数［ rad/s］，α
は有効熱拡散率［m2/s］， t は時間［s］である．した

がって，地表面から任意の深度 D［m］における温度

を計測することで，地表面から与えられた温度波に対

して，振幅および位相がそれぞれ減衰および遅れた温

度波になり，それらを求めることで有効熱拡散率αを
算出することができる．本報では，位相差時間τ［s］
を求め，式（6）により有効熱拡散率を算出した (22)．  
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ここで， tp は周期［s］，∆L は温度センサー間距離  
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Fig. 1  (a) Measurement point in College of Engineering, 
Nihon University. (b)Schematic of temperature 

measurement apparatus. 
 

 
［m］である．位相差時間τ［s］の算出例を Fig. 2 に

示す．実測データと式（7）の温度 T［℃］の周期関

数とのフィッティングにより各深度の温度波のピーク

を求め，位相差時間τ［s］を算出した．  
 
 ( ) ( )D DsinT t A t Bω ϕ= − +        （7）  

 
ここで，A は振幅［℃］，ωは各周波数［rad/s］， t は
時間［ s］，ϕは位相［ rad］，B は温度［℃］，添え

字 D は深度 D［m］である．  
本報では，各深度における夏場および冬場の地中温

度の有効熱拡散率をそれぞれ算出した．  
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4．数値計算 

3 次元モデリングツール Rhinoceros 5.0（ Robert 
McNeel & Associates 社製）を用いて作成した計算モ

デルを Fig. 3 に示す．計算モデルは x，y および z 軸

方向の長さをそれぞれ 5000 mm， 5000 mm および

10000 mm の直方体とした．熱流体解析には，非構造

格子系熱流体解析システム SCRYU-Tetra V14（ソフト

ウェアクレイドル社製）を用いた．温度の計算はエネ

ルギー保存式を用いた．浅層における地中の熱物性は

土砂のような多孔質体であり先行研究によって含水率

および温度に依存する報告がなされている (21)が，フ

ィールドの地中の含水率を計測することは困難である

ため，本報では，Fig. 4 に示す方法により，実験で得

られた深度 1 m 毎の有効熱拡散率の温度依存性の式

（8）を作成し，それを物性値として用いた．  
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Fig. 2  Schematic for calculating the thermal diffusivity. 

 D D DF T Gα = +            （8）  

 
ここで，F および G は任意の深度 D［m］（0≦D≦1，
1<D≦2，…）における係数である．境界条件は，Fig. 
3 に示す Stop の地表面領域には実験と同期間の気象庁

のデータベース (23)の外気温を用い，Sside の側面および

Sbottom の底面は断熱面とした．初期条件の z 軸方向の

温度は，実験開始時（2015 年 9 月 1 日）の実測値を

与え，実測できていない熱電対間の空間の温度は実測

値を線形補間した値を用いた．x，y 軸方向の温度は，

z 軸方向に与えた温度と同じ値とした．  
 
5．結果および考察 

 

5.1 各深度における地中温度の経時変化 

各深度における地中温度および外気温 Tout(23)の経時

変化を Fig. 5 に示す．図中には，実験場所付近にある

一級河川阿武隈川（Fig. 1（a）参照）の国土交通省水

管理・国土保全局が所管する観測所における水位流量

hw［m］（観測所：御代田，経度緯度：北緯 37 度 20
分 47 秒，東経 140 度 22 分 25 秒） (24)，実験期間にお

ける平均水位流量 hw,ave［m］（一点鎖線）および気

象庁の降水量 Pr［mm］を併記した．また，水位流量

hw［m］および平均水位流量 hw,ave［m］は他のデータ

とスケールを合わせるために 10 倍の値をプロットし

た．  
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Fig. 3  Model of analysis (unit: mm). 
 

Fig. 4  Flow chart for determining effective thermal 
diffusivities used in numerical calculation. 
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Fig. 5  Temperature of ground obtained by experiment. Outside temperature (Tout)(23), precipitation (Pr)(23) and water height 

(hw)(24). 
 

Fig. 5 より，外気温度 Tout の変動に伴って地中温度

が変動し，それは深度が深くなるとともに温度のピ

ークがシフト（位相遅れ）し，振幅が小さくなる傾向

を示した．このことから，夏場は地表面から地中に，

冬場は地中から地表面に，熱流があることがわかる．  
深度 10 m における最大と最小との温度差∆T は 2 K 以

下であり，平均温度 Tave は約 15℃であった．この結

果から，本計測場所の不易層は深度 10 m 以下，温度

は 15℃であることを確認した．  
5.2 温度の実験値と計算値とのフィッティング 

温度波ピークの位相差時間τ［s］を求めるために用

いた実験値と計算値とのフィッティング結果の一例と

して，2016 年冬場の深度 4 から 5 m のものを Fig. 6
に示す．実験値のみでは温度波のピークを判断するこ

とは困難であるが，フィッティングすることによりピ

ークを判断することが可能となった．他の深度におけ

る実測値も同様の方法で温度波のピークを求めた．  
5.3 有効熱拡散率と深度との関係 

有効熱拡散率と深度との関係を Fig. 7 に示す．深度

1～6 m の有効熱拡散率は，0.42～1.07 mm2/s の範囲に

あり，平均値は 0.67 mm2/s であった．この平均値は

文献値 0.68 mm2/s(25)と同程度の値であった．  
深度 7～10 m の有効熱拡散率は，0.58～2.72 mm2/s

であった．これは，事前調査によって，実験場所付近

の深度 7 m 程度に帯水層があることが確認されており，

それにより有効熱拡散率が高くなったものと考えられ

る．  
深度 7 および 8 m の 2017 年冬場の有効熱拡散率が

低くなる傾向を示した．これは，Fig. 5 中の A より，

阿武隈川の水位流量が平均水位流量よりも低く，それ

に伴って帯水層水位が低くなり有効熱拡散率が低くな  
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Fig. 6  Comparison of experimental value and calculation 

value at depth of 4 m and 5 m in winter 2016. 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

D
[m

]

α [mm2/s]

2016 winter
2016 summer
2017 winter
2017 summer
2018 winter

 
Fig. 7  Relationship between effective thermal diffusivity 

and depth. 
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ったものと考えられる．また，国土交通省国土地理院

の標高データ (26)より，実験場所（経度緯度：北緯 37
度 21 分 34 秒，東緯 140 度 22 分 51 秒）および計測地

点付近の阿武隈川（経度緯度：北緯 37 度 21 分 40 秒，

東緯 140 度 22 分 44 秒）の標高は，それぞれ 228 m お

よび 221 m であり，それらの標高差は 7 m 程度である

ことからも帯水層（深度 7 m）と阿武隈川との水位は

連動しているものと考えられる．  
深度 6～8 m の 2017 年夏場の有効熱拡散率が同深度

の 2016 年夏場と比べて高くなる傾向を示した．これ

は，Fig. 5 より，2017 年 10 月 23 日に上陸した台風

21 号の影響で阿武隈川の水位流量の急激な上昇に伴

って帯水層水位が上昇し，温度波ピーク（Fig. 5 図中

B）がシフトしたことで有効熱拡散率が高くなったも

のと考えられる．  
5.4 有効熱拡散率と地中温度との関係  

 有効熱拡散率と温度波ピークの地中温度との関係を

Fig. 8 に示す．図中には不易層温度 15℃を併記した．

各深度における有効熱拡散率と地中温度との関係から

求めた，式（8）の係数 FD および GD を Table 1 に示

す．Fig. 8 および Table 1 より，深度 0～6 m の有効熱

拡散率はほぼ一定の値を示し，深度 7～10 m の場合は

負の傾向を示していることがわかる．この結果から，

有効熱拡散率と地中温度との関連性は，各深度によっ

て大きく異なることがわかる．さらに，式（8）の係

数 FD から本実験場所の有効熱拡散率は，地中温度以

外の影響を大きく受けているものと考えられる．  
5.5 数値計算値と実験値との比較 

式（8）および Table 1 より，各深度における有効

熱拡散率の温度依存性を αD として計算した温度

Ttlcalc,D,t と実験値の温度 Texpt,D,t との相対誤差 Etl,D, t を

式（9）により求めた．  
 

Table 1  Coefficients of the eq. (8) for effective thermal 
diffusivity αD [mm2/s]. 

Depth range Coefficient 
m FD [mm2/(s·K)] GD [mm2/s] 

0≦D≦1 -1.4501×10-4 4.8671×10-1 

1<D≦2 7.4105×10-3 5.1137×10-1 

2<D≦3 1.3329×10-3 4.5092×10-1 

3<D≦4 1.5891×10-3 7.6502×10-1 

4<D≦5 1.2541×10-2 8.1198×10-1 

5<D≦6 3.8630×10-2 9.7688×10-2 

6<D≦7 -5.0123×10-2 1.9491 

7<D≦8 -7.8089×10-2 2.4887 

8<D≦10 -8.0833×10-1 1.4254×10 

 
 

 tlcalc, , expt, ,
tl, ,

expt, ,

D t D t
D t

D t

T T
E

T
−

=         （9）  

 
ここで，添え字 t は任意の時間［s］である．  

また，事前に実験場所付近の深度 5 m までの有効熱

拡散率αhm をヒストリーマッチング法により計測した

値（2.3 mm2/s）（ 14）を用いて計算した温度 Thmcalc,D,t

と実験値の温度 Texpt,D,t との相対誤差 Ehm,D, t を式

（10）により求めた．  
 

 hmcalc, , expt, ,
hm, ,

expt, ,

D t D t
D t

D t

T T
E

T
−

=        （10）  

 
式（9）および（10）により求めた相対誤差 Etl,D, t およ

び Ehm,D,t の結果をそれぞれ Fig. 9（a）および（b）に

示す．Fig. 9 のプロットは週ごとの値を示している．  
Fig. 9（a）より，相対誤差 Et l,D,t は，深度 1 m が最

も大きく 0.39 であり，深度 2 m 以深では±0.2 以下と

なり，深度の増加に伴って減少する傾向を示した．

Fig. 9（b）より，相対誤差 Ehm,D,t は，深度 1 m が最も

大きく-0.66 であり，Etl,D,t とは異なり深度 2 m 以深の

各深度において -0.5～0.06 の範囲であった．したがっ

て，Fig. 9（a）に示した本報の手法の方が地中温度分

布の再現性が高いことがわかり，浅層における有効熱

拡散率は深度および地中温度によって異なり，浅層に

おける地中熱利用システムの熱設計にはそれらを考慮

することが重要と考えられる．  
 
6．おわりに 

 
フィールドにおける浅層の各深度の地中の有効熱拡

散率を算出した結果，深度 1～6 m の有効熱拡散率α
は 0.42～1.07 mm2/s の範囲にあり，深度 7～10 m の場

合は 0.58～2.72 mm2/s であった．また，同深度におけ

る有効熱拡散率は夏場と冬場とで異なる値を示す場合

があった．各深度の有効熱拡散率の温度依存性の物性

を用いて計算した地中温度と実測値との比較を行った

結果，深度 1 m の最大相対誤差 Et l は 0.39 であり，深

度 2 m 以深の場合は 0.2 以内で一致することがわかっ

た．以上の結論より，浅層における地中熱ヒートポン

プシステムを熱設計する際は，深度毎の有効熱拡散率

を用いることが有用と考えられる．  
今後の展望として，地中の有効熱拡散率の温度依存

性だけでなく，帯水層による移流および地表面からの

熱流をはじめとするエネルギーなどをパラメータとし

たフィールドデータを考慮することで，地中温熱環境

を正確に予測することが可能になると考えられる．  
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Fig. 8  Relationship between effective thermal diffusivity and ground temperature. 
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