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論文題目 地下水流動場での熱応答試験の順解析と逆解析に関する研究 

2 0 1 1 年 3 月 の 東 日 本 大 震 災 お よ び 福 島 第 一 原 発 過 酷 事 故 を 受 け ， 再 生 可 能 エ

ネ ル ギ ー を 利 用 す る 機 運 が 高 ま っ て い る ． 特 に 地 下 熱 の 利 用 は ， 近 年 大 規 模 施 設

へ の 導 入 が す す み ， 長 野 県 に お い て も 長 野 市 新 庁 舎 に 導 入 さ れ る な ど ， 注 目 を 集

め て い る ．  

地 下 熱 を 熱 源 と し ヒ ー ト ポ ン プ で 空 調 や 給 湯 用 の 熱 を 供 給 す る シ ス テ ム の

( G S H P シ ス テ ム ) 設 計 時 に は 初 期 費 用 の 削 減 や 効 率 的 な 運 転 に 資 す る た め ， 熱 応

答 試 験 ( T h e r m a l  R e s p o n s e  T e s t  :  T R T ) を 実 施 し ， 地 盤 の 熱 伝 導 率 や 体 積 熱 容 量 な

ど の 熱 交 換 特 性 を 評 価 す る こ と が 推 奨 さ れ て い る ． T R T の 解 析 に は 一 般 に ケ ル ビ

ン の 線 源 理 論 が 適 用 さ れ る こ と が 多 い が ， こ の 理 論 は 熱 移 動 が 熱 伝 導 の み に 支 配

さ れ る こ と を 前 提 と し て い る た め ， 地 下 水 流 動 に よ る 影 響 を 考 慮 す る 必 要 性 が 認

識 さ れ て い る ．  

そ こ で 本 研 究 で は ， 熱 伝 導 に 加 え て 移 流 ・ 分 散 現 象 を 考 慮 し た 解 析 解 を 導 出 し

た ． ま た 解 析 解 を 任 意 の 変 数 で 計 算 で き る 順 解 析 コ ー ド を 開 発 し ， そ の 計 算 結 果

を 可 視 化 し て 地 盤 に お け る 熱 移 動 の 「 見 え る 化 」 を 図 り ， 移 流 ・ 分 散 現 象 が 地 盤

中 の 熱 移 動 に 与 え る 影 響 ， 地 下 水 流 動 場 で の 熱 移 動 と 物 質 移 動 の 相 違 に つ い て 比

較 検 討 を 行 っ た ． さ ら に 導 出 し た 解 析 解 に 対 し て ， 最 適 化 手 法 の 一 つ で あ る

P o w e l l の 共 役 傾 斜 法 を 用 い た 逆 解 析 法 を 開 発 し て ， テ ス ト ケ ー ス に よ り 妥 当 性 を

検 証 し た 後 に ， 室 内 熱 応 答 実 験 へ 適 用 し ， そ の 結 果 に つ い て 考 察 し た ． 以 下 に ，

本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 述 べ る ．  

（ 1 ）  開 発 し た 解 析 解 を 用 い て 地 下 水 流 速 の 異 な る 3 ケ ー ス で 順 解 析 を 実 施 し た

と こ ろ ， 流 速 が 小 さ く 熱 伝 導 現 象 が 卓 越 す る ケ ー ス で は 熱 が 円 形 に 広 が る

の に 対 し て ， 流 速 が 大 き く な る に つ れ て 熱 分 散 が 卓 越 し ， 温 度 分 布 が 楕 円

形 に な る こ と が 分 か っ た ．  

（ 2）  同 一 条 件 下 で 熱 移 動 と 物 質 移 動 を 比 較 す る と ， 流 速 の 小 さ い ケ ー ス で は ，

熱 伝 導 に よ っ て 熱 の 方 が よ り 広 範 囲 に 移 動 す る の に 対 し て ， 流 速 が 大 き く

な る と 地 下 水 流 動 の 影 響 を 強 く 受 け る 物 質 の 方 が 熱 よ り も よ り 広 域 に 移 動

す る こ と が 分 か っ た ．  

（ 3）  本 報 で 開 発 し た 逆 解 析 プ ロ グ ラ ム を 室 内 熱 応 答 実 験 に 適 用 し た 結 果 ， 同 定 さ れ た 体 積 熱

容 量 ， 流 速 は 実 測 値 に 近 い 値 が 得 ら れ た ．  

（ 4）  本 研 究 の 過 程 に お い て ， 漏 水 性 を 伴 う 被 圧 帯 水 層 へ の 揚 水 試 験 解 析 解 （ ハ ン タ ッ シ ュ -ヤ

コ ブ の 式 ） を 用 い た 逆 解 析 法 を 開 発 し ， 信 州 大 学 工 学 部 キ ャ ン パ ス で 実 施 さ れ た 揚 水 試

験 結 果 へ 適 用 し た 結 果 ， 妥 当 な 値 が 得 ら れ た ．  
・                                    ・

                                                     （１０００字程度） 


