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地盤の熱物性を求める目的で実施される熱応答試験の解析結果に，地下水流動や土壌水分が与える影響

を定量的に評価するため，地下水位および浸透流量が調整でき，熱応答が測定できる室内実験装置を製作

し，熱応答実験を実施した．飽和帯が卓越し，地下水流動が無視できる条件下での実験結果を用いて逆解

析より求めた熱伝導率を，同様の環境下にある原位置試験より得られた結果と比較したところ，ほぼ同程

度の値が得られた．そこで，浸透流量や地下水位を変えて熱応答実験を実施したところ，浸透流量が増大

するほど，また土層の飽和度が高くなるほど見かけの熱伝導率が増大した．さらに実験により，地下水位

が同じでも，不飽和帯における土壌水分の多い排水時の方が，土壌水分の少ない吸水時に比べて，見かけ

の熱伝導率が大きくなることが明らかになった．  
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1. はじめに 

 

東日本大震災や福島第一原子力発電所のシビアアクシ

デントが契機となり，国内で再生可能エネルギーを積極

的に活用する機運が高まっている．その手段として注目

されているのが，地下熱ヒートポンプ（GSHP：Ground 

Source Heat Pump）1)を用いた空調や給湯システムである．

GSHPは一年を通じて温度が安定している浅層地盤や地

下水の熱特性に着目したエネルギー利用技術で，その方

式にはボーリング孔に地盤との熱交換のためのU字管を

埋設し，その管内に熱媒体を循環させて地層と直接熱交

換させるクローズド方式と，地下水を揚水して地上で熱

交換させるオープン方式がある．クローズド方式は地中

熱ヒートポンプ（GeoHP）2)システムとも呼ばれ，近年，

国内で急速に普及している．しかし，GeoHPシステムの

建設には初期費用が嵩むことから，施工前の調査で熱応

答試験を実施して導入サイトの地層の熱交換特性を把握

し，その結果を熱交換井の長さや本数などの基本設計に

反映させることが多い．ちなみに，「地中熱利用ガイド

ライン(環境省)」 3)では適切なGSHPを設計する手段とし

て熱応答試験4)（TRT：Thermal Response Test）が推奨され

ている． 

熱応答試験では熱交換井が貫入している地層の平均的

な熱伝導率を評価するが，同定された熱伝導率は地盤の

飽和度のみならず地下水の流れにも大きく左右されるた

め，地盤固有の真の熱伝導率ではなく，「見かけの熱伝

導率」として評価される．たとえば，岩田ほか5)は地下

水流動が約12 m/dayと非常に大きい長野県大町市におい

て地下水流動が熱特性の評価に与える影響を調べ，地下

水流動に伴う移流効果によって熱交換量が5～13倍にな

っていると報告している．また，葛ほか6)は砂を充填し

たタンクを用いて熱交換実験を実施しており，新堀ほ

か7)や大久保ほか8)は数値解析によって地下水流速と見か

けの熱伝導率の関係について考察し，移流効果が大きく

なると見かけの熱伝導率が増加すると報告している． 

さらに，不飽和帯においては吸水時と排水時で水分分

布が異なる9) ばかりでなく，流線も大きく影響されるこ

とが浸透実験10)により確認されている． 
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また，Smits et. al.11)が実施した，砂充填カラムによる吸

水・排水時の熱伝導実験では，体積含水率が高くなるほ

ど熱伝導率が大きくなることが明らかになっている．し

たがって，不飽和帯が卓越しているサイトでは熱応答試

験から求まる熱伝導率が地盤の含水状況に左右されてい

ることを理解しておく必要がある． 

さて，熱応答試験の解析法に関しては，ケルビンの線

源関数や円筒型熱源関数などの解析解を利用する解析的

手法12),13),14)と差分法や有限要素法などの数値解を利用す

る数値的手法15),16),17)に分類できるが，観測の簡便さや解

析の容易さより解析的手法（たとえば，藤井・駒庭2)）

が普及している．そこで，本報ではケルビンの線源関数

に基づいて，実用上の留意点を考察する． 

ケルビンによる熱応答試験の解析では，地下水流れの

ない均質，等方性，等圧，等温，無限遠の地層に完全貫

入している熱交換井に一定の熱負荷が与えられている状

況が想定されており，熱交換井での地盤加熱に伴う温度

変化をTr（=T－T0）として支配方程式が解かれ，ケルビ

ンの線源関数 
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が得られている12),18)．ここに，T は循環水の平均温度(K)，

T0は初期地層温度(K)，r は熱交換井中心からの半径(m)，

QHは熱交換量(W)，λは地層の熱伝導率(W/m/K)，b は熱

交換井の有効深度(m)，ρは地層の密度(kg/m3)，C は地層

の比熱(J/kg/K)，(ρC)(J/m3/K)は地層の体積熱容量である．

従来より実施されてきた熱応答試験の解析法では，E(X)

は- γ -ln Xで近似され，作図法により熱伝導率が計算され

るが，ベキ級数展開の高次項を無視した近似解の精度は 

X に依存し2)，従来法で十分な精度を担保するためには，

解析データのサンプリング前に標準で60時間の，精密に

行いたい場合には100時間程度の予備的な加熱を行うこ

とが望ましいとされている4)． 

熱応答試験の計測時間を不適切に短縮した場合，解析

に適用する X の範囲によっては解の近似精度が悪くな

り，正確な熱物性値を求めることができなくなる従来法

の欠点を補うため，上原・藤縄 18)は E(X)を高次項（第

30 項）まで評価するとともに，パウエルの共役傾斜法

を利用して逆解析によりパラメータを同定する手法（以

降，逆解析法と呼ぶ）を開発している．また，従来の作

図法では熱伝導率しか同定できなかったため，同定され

たパラメータを用いて評価した計算温度と実測温度とを

比較して検証することが不可能であったが，逆解析法で

は λと r2 (ρC)が同時に同定されるため計算温度と実測温

度の比較ができるようになるとともに，解析精度が向上

し，熱応答試験の実施期間の短縮による調査コストの削

減が可能になった． 

これまで，原位置調査，数値解析，室内実験等に基づ

いて上述のような熱応答試験に関する研究が実施されて

きたが，地下水流速や土壌水分が熱伝導率に与える影響

に関する考察は不十分であった．そこで本研究では，実

際に想定される様々な地盤環境を室内で模擬的に創出し

て熱応答試験の室内実験を実施し，地下水流速，地下水

位，不飽和帯の土壌水分量や不飽和浸透流が，熱応答試

験より同定される見かけの熱伝導率に与える影響を定量

的に評価する． 

 

 

2. 土槽を用いた室内熱応答実験の概要 

 

原位置熱応答試験で評価される地盤の見かけの熱伝導

率は，地盤固有の熱物性以外に，地下水流れや不飽和帯

の層厚などの影響を受ける．そこで，本研究では様々な

地盤環境が設定できる土槽と室内熱応答実験装置を製作

し，熱応答実験を実施した． 

 

(1) 実験装置 

一般的な原位置熱応答試験装置の概念図を図-1に示す．

熱応答試験装置は，水などの熱媒体を加熱してパイプ内

を循環させる循環系と，地中に埋設したU字型熱交換器

の入口および出口の熱媒体温度，加熱ヒーターの消費電

力，熱媒体の循環流量などを計測する計測系より構成さ

れる．熱応答試験では，熱媒体を電気ヒーターで加熱し，

循環ポンプにより実験地盤に埋設されたU字管および地

上のパイプ配管内を循環させる．加熱された熱媒体は地

盤内のU字管内を流動する過程で放熱し，温度変化する

その地層の熱交換特性を評価する．製作した室内実験装

置は，実験地盤と熱応答実験装置から構成される．実験

装置の全体模式図を図-2に示す． 

 

 

図-1 原位置熱応答試験装置の概念図
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(A)熱交換部，(B)熱負荷部，(C)熱媒体循環制御部，(D)計測部 

 

図-2 室内実験模式図 

 

 
図-3 実験土槽と想定される浸透水の流動経路 

 

 

a) 実験地盤 

実験地盤は，原位置熱応答試験を実地に行う際の地盤

環境を土槽を用いて模擬的に表現するためのものである．

図-2 の模擬地盤に示すように，装置は土槽のほか水位

設定部（給水容器，水位調整容器），浸透量調節部（ジ

ャッキ等）から構成される． 

土槽は，図-3 に示すような厚さ 20 mm の透明アクリ

ル板製で，内寸は高さ 480 mm，幅 960 mm（左右の貯水

部を除いた試料充填部は 700 mm）で，奥行きは 460 mm

である．土槽の両端には水位調整用の貯水部が設けられ

ている．試料充填部と貯水部は，アクリル板にパンチ穴

を設け，さらに金網で被覆した透水性スリットにより分

離されている．なお，貯水部の幅は，上流側が 175 mm，

下流側が 75 mmである． 

上流側のアクリル製水位調節部は給水容器と水位調整

容器から，下流側の水位調節部は水位調整容器から成っ

ている．実験時には，給水容器から上流側水位調整容器

を通して土槽に水が供給される．なお，水位調整容器の

うち，上流側は送水孔へ，さらに給水容器から土槽へ，

水が供給され，上・下流の水位調節容器の高さを調整す

ることで所定の水位が維持できる構造となっている．  

浸透流がある場合の熱応答実験では熱交換部に直角に

移流が生じることが望ましい．このような流れ場を形成

するため，本研究では土槽を傾斜させることにより熱交

換器と直交する流線が得られるよう工夫している．図-4

に，実験時に想定される浸透流経路を模式的に示す．実

験時の浸透量の調整は，土槽を傾斜させるためのジャッ

キと，敷石，滑り止めマット，土槽補強材等から構成さ

れる浸透量調節装置を用いる．このとき，上流側をジャ

ッキアップさせて実験地盤を傾斜させ，上流側水位と下

流側水位が同一深となるように調整して，U 字管に直交

する浸透流を発生させる． 

b) 熱応答実験装置 

熱応答実験装置は，図-2に示す(A)熱交換部，(B)熱負

荷部，(C)熱媒体循環制御部，(D)計測部に大別される． 

(A)の熱交換部には熱伝導率 403 W/m/K の銅管（内径

10 mm，外径 12 mm）を用いて U字管を製作した．図-4

の（a）に示すように 2 本の銅管はステンレス製フレキ

シブルチューブ（内径 12 mm）で結合し，また（b）に

示すように U 字管の出入口部には循環熱媒体の温度が

計測できるよう温度センサーを挿入し，断熱加工により

保護した．この銅製 U 字管からなる熱交換部を模擬地

盤中央部に固定した状態で試料を充填した．なお，図-3，

図-4 に示すように地盤に埋設された U 字管の長さ（有

効長さ）は 400 mmである． 

(B)の熱負荷部は，埋設した U 字管内を循環させる熱

媒体に一定の熱負荷を与える機能を有する．家庭用電源

（AC100V）より電圧調整器（ボルトスライダー：山菱

電機製摺動型単巻変圧器）で調整した電圧をヒーター部

のニクロム線で発熱させ，熱媒体に一定の熱負荷を与え

る．なお，ニクロム線は図-5 に示す構造をしており，

断熱加工した格納容器内に設置した．ニクロム線ヒータ

ーを収納するアクリル容器の形状は循環熱媒体を加熱し

た際に生じる気泡を容器上部に集めるためドーム型とし，

システム外へ除去するように工夫した．ニクロム線の抵

抗は 2.7 Ωである．一方，ヒーター内部の循環熱媒体温

度を計測するため，図-5 に示すようにアクリル容器内

部に温度センサーを設置した． 

(C)の熱媒体循環制御部は，循環ポンプ，三方バルブ，

給水容器，断熱チューブおよび前述の U 字型熱交換部

から構成されており，熱負荷を与えた熱媒体を U 字型

熱交換部および熱負荷部を結ぶ閉鎖管路に一定流量で循 
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(2) 実験試料 

実験には平均土粒子密度 2.63 g/cm3の豊浦標準砂を用

い，間隙率 n =0.403となるように土槽内に充填した．な

お，熱応答実験に先立ち，豊浦標準砂を室内実験と同じ

間隙率で充填した円筒カラムを用いて乾燥試料の吸水過

程と飽和試料の排水過程の水分特性曲線を求めた．図-7

は実験で得られた吸引圧と体積含水率の関係をプロッ

トしたもので，実線は排水（乾燥）主曲線，点線は吸水

（湿潤）主曲線である．なお，van Genuchten19)は，次式

により有効飽和度 Se を圧力水頭h の関数として表現し

ている． 


























1
1,

)1(

1

h
S

rs

r
e

 (2) 

ここに，θs  は飽和体積含水率，θr は残留体積含水率，

α，βは土壌に固有のパラメータである．パウエルの共

役傾斜法を用いて実測値を van Genuchtenの式にフィッテ

ィングさせて得られたパラメータを用いて計算した曲線

が同図の実線と破線である．なお，実験値と計算値がベ

ストフィットするように飽和体積含水率も同定変数とし

たため，吸水主曲線と排水主曲線の飽和体積含水率に若

干の誤差がある．図-7 より，吸水時は水面上部約 150 

mm までは毛管上昇によりほぼ飽和状態となっているこ

とがわかる．一方，排水時の空気侵入圧は約 250 mm と

なっており，吸水時と排水時で不飽和帯の水分分布が大

きく異なっている． 

豊浦標準砂の化学組成比20)と構成成分の熱伝導率は，

シリカ（SiO2）が92.6～94.3 ％と最も高く，8.2~8.4 W/m/K，

次いで酸化アルミニウム（Al2O3）が3.5～3.8 %で30～43 

W/m/K，酸化鉄（Fe2O3）が0.7 ％で2～3 W/m/Kなどとな

っている．そこで，これら構成物質の割合が計100 ％と

なるように補正し，豊浦標準砂の等価熱伝導率を求める

と9.1～9.4 W/m/Kとなる． 

 

(3) 実験ケース 

本研究では，乾燥状態，部分飽和状態（吸水時と排水

時），および完全飽和状態の4パターンで，また浸透流

速については流速ゼロ（傾斜度0%）のケースに実験地

盤の傾斜角を変えた計3パターンの地盤環境を設定し，

以下の条件下で実験を実施した．実験は表-1に整理した

ケースを，乾燥（STEP0），部分飽和（STEP1：吸水

時），完全飽和（STEP2），部分飽和（STEP3：排水時）

の順に実施した．STEP1とSTEP3では，いずれも水位を

底部から50mmの高さに設定し，不飽和帯における土壌

水分分布の影響を評価した．なお，STEP1～3において

は，先ず傾斜度0％の実験を行った後，傾斜度を7％とし

た実験を行い，さらに傾斜度10％として実験を実施した． 

図-7 豊浦標準砂の水分特性曲線 

 

表-1 室内実験ケース一覧 

浸透流条件 

 

ステップ 

傾斜度

0% 

傾斜度 

7% 

傾斜度

10% 
浸透流 

なし 

浸透流量

小 

浸透流量

大 

STEP0 乾燥 S0   

STEP1 部分飽和：吸水時 S1-1 S1-2 S1-3 

STEP2 完全飽和 S2-1 S2-2 S2-3 

STEP3 部分飽和：排水時 S3-1 S3-2 S3-3 

 

 

(4) 実験手順 

「ボアホール型地中熱交換器に対する加熱法による熱

応答試験の標準試験方法」4)における垂直型U字管式地

中熱交換井を対象とした標準的な熱応答試験の実施要領

を参考に，気泡が残らないように熱媒体循環部を熱媒体

で満たし，以下の手順で実験を実施する． 

1) 一定時間非加熱の熱媒体を循環させ，土槽内温度が

実験室内温度と同程度になっていることを確認する 

2) ヒーター部のボルトスライダーのスイッチを入れ，

加熱を開始する 

3) 熱媒体循環流量，電圧，温度を データロガーに記

録する 

4) 単位奥行き長さあたりの浸透流量 Qw（計測した排

水量を土槽奥行 460mm で除して算出）を計算する

ため，地下水流動下の実験では排水量を電子天秤で

計測する 

5) 実験開始より 120分で実験を終了する 

 
 
3. 熱応答実験結果 

 

(1) 室内実験結果 

表-1に示す全てのケースで各2回ずつ実験を実施した．

なお，いずれのケースにおいても，評価された見かけの
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熱伝導率λの相対誤差が5％以下であることを確認した． 

室内実験により得られた温度記録より実験地盤の温度

変化 Tr   を 

  02 TTTT outinr   (3) 

より，また熱交換量
HQ を 

  outinH TTCqQ    (4) 

より計算する．ここに，T0  は初期地盤温度（K），Tin  ，

Tout はU字型熱交換部の入口および出口の温度（K），q

は熱媒体循環流量（m3/sec）である． 

図-8 に，乾燥時と完全飽和時で浸透流が無い場合の

熱交換機出入口温度と計測データの推移を示す．なお，

左図には実験時に計測された Tin ，Toutおよび熱交換部出

入口の平均温度 Tave (=(Tin + Tout) /2) が，右図には熱媒体の

密度，比熱，循環流量，出入口の温度差ΔT(=Tin －Tout )，

QH および熱源による供給熱量WH が示してある．なお， 

WH は熱媒体の加熱に要した電力で，QH は式(4)より算

出したものである．本図により，乾燥時の出入口温度差

は，完全飽和時のそれより小さく，地盤内での熱交換が

少ないことが分かる． 

図-9 は完全飽和試料で，浸透流なし，浸透流小，浸

透流大の場合の Taveを比較したものである．浸透流がな

い S2-1に対して，S2-2，S2-3と浸透流が増大するほど，

温度変化が緩慢になっていることがわかる．これは，浸

透流に伴う移流と熱分散により熱交換部周囲の熱が逸散

し，温度上昇が抑制されるためである．傾斜度 0％での

乾燥時（S0），部分飽和の吸水時（S1-1），完全飽和

（S2-1），部分飽和の排水時（S3-1）の実験における

Taveの経時変化を比較したものが図-10である． 

 

 

                                        

 

  

 

 

図-8 室内実験結果の一例（左図：熱交換部出入口温度の推移，右図：各実験データの推移） 

 

 

    

図-9 浸透流が実験結果に与える影響                    図-10 土壌水分量が実験結果に与える影響 
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 irT
2

 

におけるλおよ

れたi番目の温

変化(K)，Nはデ

解析理論では，

が，図-8に示す

熱媒体循環部

くならざるを得

定しない時間

C)を逆解析する

の温度分布 

解にパウエル

メータを逆解

して一般に公
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的関数 

 (5)

よびr2 (ρC)を同

温度変化(K)，

データ固数で

QH が一定で

すように，原

の全長に対し

得ないため，

帯がある．そ
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120分間の熱交換量の平均値を算出して熱交換量の平均

値からの変化量が5 ％以内の区間を解析区間とした． 

図-13は，部分飽和の吸水時，完全飽和時，部分飽和

の排水時における実測値Triと計算値Triを比較したもので

ある．また，図のみでは理論曲線と実測値がよく一致し

ているように見受けられ，両者のズレが正確に判断しに

くいため，パラメータの同定精度を，絶対総和誤差f を

逆解析に用いたデータ固数Nで除し，データ1個あたり

の誤差 

    

NTTNf
N

i
irir //

1



   (6) 

で評価する．表-2にケースごとに計算された f / N を示す．  

解析理論は，均一の媒体で，かつ間隙相中の流体が流

動していないという前提で構築されている．この条件に

合致しているのは傾斜度0％で完全飽和の実験のみであ

る．図-13(b)および表-2より，完全飽和実験では，浸透

流速がゼロ（傾斜度0％）の場合に最も実測値と計算値

がよく合っている．一方，浸透流量の影響をみるため傾

斜度ごとに平均した表-2のI値を見ると，傾斜度が大き 

 

 

 

 

 
図-13 同定パラメータによる計算値と実測値の比較 

くなる（浸透流速が大きくなる）につれて実測値と計算

値の適合度が低下することがわかる． 

一方，飽和度を変えた実験のうち，傾斜度0％と7％の

実験では，完全飽和に比べて部分飽和時に理論解と実測

値との適合度の低下がみられる．また，表-2のS値より

飽和に近い排水時の方が吸水時より実測値と解析解の適

合度が高くなる傾向が確認できる． 

 
 
4. 考察 
 
(1) 見かけの熱伝導率と土壌水分量との関係 

表-3は，ケース別に同定した見かけの熱伝導率（2回

の平均値）を土壌水分量の多寡にあわせて並べたもので，

表中括弧内はケース名である．本表より，傾斜度の有無

に係わらず，土壌水分量が多いほど熱伝導率も大きくな

ること，浸透量が多くなると見かけの熱伝導率が上昇し

ていることが分かる． 

固相，液相，気相からなる混合系の土壌の熱伝導率の

評価には，直列モデル，並列モデル，ド・ブリースのモ

デル22)などが提案されているが，直列モデルでは過小評

価，並列モデルでは過大評価となるため，ここでは次の

ド・ブリースの式を用いて2相系の熱伝導率を求める． 
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表-2 解析解と実測値の合致度（f/N） 

浸透流 I

土壌水分量S 

傾斜度 
0% 

傾斜度 
7% 

傾斜度

10% 
平均 

S 

部分飽和・吸水時 0.116 0.085 0.125 0.109 

完全飽和 0.069 0.071 0.140 0.093 

部分飽和・排水時 0.054 0.101 0.076 0.077 

平均 I 0.080 0.086 0.114  

 

表-3 実験より得られた見かけの熱伝導率と土壌水分量の関係 

 
見かけの熱伝導率(W/m/K) 

乾燥 
部分飽和 完全 

飽和 吸水時 排水時 

傾斜度 0%

0.380 
(S0) 

2.345 
(S1-1) 

2.526 
(S3-1) 

2.630
(S2-1)

傾斜度 7%
2.503 
(S1-2) 

2.863 
(S3-2) 

3.560
(S2-2)

傾斜度 10% 2.642 
(S1-3) 

3.334 
(S3-3) 

3.998
(S2-3)

土壌水分量 少                               多 
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ここに，λf はλwまたはλaで，添字の s は固相，w は液相，

a は気相を表し，λf ，λw，λa はそれぞれ固相，液相，気相

の熱伝導率である．またksは土粒子の形状と方向などに

よって決まる重み係数である．そこで，間隙率を実験時

の0.403，熱伝導率を豊浦標準砂9.25 W/m/K，水0.608 

W/m/K，空気0.0259 W/m/Kとしてド・ブリース式で熱伝

導率を求めると，乾燥（空気飽和）で0.238 W/m/K，完

全飽和（水飽和）で3.028 W/m/Kとなり，熱応答実験よ

り同定した熱伝導率はド・ブリース式による評価値より，

完全乾燥ではやや大きめ，完全飽和ではやや小さめの値

となったが，熱応答実験より得られた熱伝導率とほぼ合

致する値であった． 

 

(2) 見かけの熱伝導率とr2 (ρC)との関係 

熱交換井中心からの距離 r は，理論上は熱源位置から

計測位置までの距離であるが，Uチューブにせよ，同軸

管にせよ熱交換井は厳密には線源でなく，また熱交換井

の構造上，正確に r を評価することもできない．一方，

式(1)からもわかるように，r と (ρC) を独立して同定する

ことは関数の構造上不可能である．このため，逆解析法

ではr2 (ρC)を一つの未知パラメータを同定している．そ

こで，原位置熱応答試験の解析結果を交えながら，室内

実験結果から評価した見かけの熱伝導率とr2 (ρC)の関係

について考察する． 

上原・藤縄18)は，既存調査23)より地下水位が浅く，地

下水流速も極めて小さいことが把握されている信州大学

工学部キャンパス（A地点），深度60mから最深部にか

けて地温が約4℃上昇している上田市の長野病院（B地

点）24)，千曲川の近傍で河川水と地下水の交流が予想さ

れ，近隣地点での揚水試験結果より評価された透水係数

（0.35×10-2～0.71×10-2cm/sec）23)から推定すると地下水流

速が大きいと推定される(株)角藤（C地点），東京都千

代田区の武蔵野台地に位置し，不飽和帯の厚さが10m～

15m程度25)で熱交換器長さの約1/5程度を占める笹田ビル

（D地点）の4カ所で実施された熱応答試験結果をもち

いて，熱伝導率の逆解析を行っている． 

図-14は，信州大学工学部キャンパス（A-1，A-2），

(株)角藤（C），笹田ビル(D)で実施した原位置熱応答試

験より得られた熱伝導率と r2 (ρC) との関係を熱応答実

験結果とともに整理したものである．r2 (ρC) は原位置試

験と室内実験のスケールの違いを反映し，原位置試験の

方が室内実験よりほぼ1オーダー大きくなっているもの

の，傾斜度0％の実験（S1-1, S2-1, S3-1）で求めた熱伝導

率は地下水流速の小さいA-1，A-2の熱伝導率とほぼ同じ

値となっている．一方，完全飽和のみならず部分飽和実

験においても浸透流速が大きくなる(S1-1~3, S2-1~3, S3-

1~3)と熱伝導率が大きくなるが，この傾向は原位置試験

において地下水流速が大きいCの熱伝導率がA-1，A-2の 

図-14 熱伝導率と r2(ρC)の関係 

 

熱伝導率より大きくなっている結果と符合する．また，

不飽和帯の影響を受けているDとS1-1の熱伝導率は，い

ずれも小さくなっている． 

一方，完全飽和実験のみならず部分飽和実験において

も，浸透流速が大きくなるにつれて，r2 (ρC) が小さくな

っているが，原位置試験でもほぼ同様の傾向が見られる

ことがわかる． 

 

(3) 見かけの熱伝導率と浸透流量との関係 

地盤中の熱移動は，熱伝導のみならず間隙流体の移流

と移流に伴う熱分散に影響される9)．したがって，浸透

流存在下での熱応答試験結果にケルビンの線源関数を適

用して同定された熱伝導率は移流および熱分散の影響を

受けた見かけの熱伝導率となっていることが想定される． 

表-3によれば，今回の実験結果を整理したもので，傾

斜度が増大し，浸透流量が大きくなるほど，見かけの熱

伝導率が大きくなることがわかる．特に，同じ水面高で

実験した吸水時および排水時における部分飽和の同定値

を比較すると，傾斜度0％の場合では排水時が吸水時よ

り約8％大，傾斜度7％では約14％大，傾斜度10％では約

26％大と，傾斜度の増大に応じて熱伝導率が増大してい

ることがわかる． 

一方，図-15は計測された浸透流量 Qw と同定された見

かけの熱伝導率との関係を示したもので，見かけ熱伝導

率は，飽和度の如何によらず浸透流量が増えるにつれて

大きくなり，完全飽和で傾斜度が10％の場合には，浸透

流がない場合より約52％も大きくなっている． 

 

(4)  r2 (ρC)と浸透流量との関係 

r2 (ρC) が一体化されているので，原位置熱応答試験か

ら直接 (ρC)を評価することはできないが，実験において

乾燥あるいは完全飽和試料を用いた場合，次式より別途

(ρC)を求めることができる． 
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図-15 浸透流量と同定した熱伝導率との関係 

 

 
図-16 浸透流量とrの関係 
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ここに，n は間隙率（-），Sw は飽和度（-），(ρC)s，

(ρC)w，(ρC)a はそれぞれ固相，液相，気相の体積熱容量

であり，添字のs は固相，w は液相，a は気相を表して

いる． 

熱伝導率と同様に，(ρC)は地盤固有のパラメータであ

り，浸透流速に左右されることはない．そこで，実験地

盤と同一の間隙率 n =0.403でアルミ製小型容器に豊浦標

準砂を充填させて密閉した乾燥状態および完全飽和状態

の試料を約 80℃に加熱した後，室温程度の脱気水で満

たした断熱容器に封入し，初期水温と初期試料温度およ

び平衡時の温度を計測する方法で等価体積熱容量(ρC)を

測定したところ，乾燥試料が 1.220 J/K/cm3，飽和試料が

2.658 J/K/cm3であった．  

ここで，乾燥状態および完全飽和状態の傾斜度 0％，

7％，10％の熱応答実験結果より同定された r2 (ρC)を，

乾燥試料あるいは完全飽和試料の等価体積熱容量(ρC)で

除し，評価された熱交換井中心からの距離 r と浸透流量

との関係を示したものが図-16である．  

浸透流のない S0，S2-1の実験結果より評価した rは約

1.1cm から 1.3cm 程度となる．現地で実施する熱応答試

験の解析の際，計測地点までの距離 rは，熱交換井中心

から熱交換器の出入口地点までの有効半径として便宜的

に設定される 23)．同様の考え方で本実験での有効半径を

計算すると，有効半径は 1.2cm から 2.0cm 程度と推定さ

れ，実験結果より評価されたr はほぼ妥当であることが

わかる． 

一方，図-16 から浸透流量が多くなると，評価される

r が小さくなることがわかる．したがって，地下水流れ

の卓越するサイトでパラメータの妥当性を検証する際に，

従前の方法で設定した有効半径を用いると適切な評価が

できない可能性がある． 
 
 
5. おわりに 
 

本研究では，浸透流量や地下水位が調整でき，熱源井

による熱応答が測定できる室内実験装置を製作し，熱応

答実験を実施するとともに，得られたデータに逆解析法

を適用してパラメータ同定を行い，地下水流動や地盤の

水分分布が原位置熱応答試験結果から求めた熱伝導率な

どのパラメータ同定値に与える影響を定量的に評価した．

本研究により得られた知見は以下のとおりである．  

1. 熱応答試験を室内で再現するための精密な実験装

置を製作し，乾燥，吸水時部分飽和，完全飽和，

排水時部分飽和の 4 パターンの飽和度と，土槽傾

斜度 0％，7％，10％の 3 パターンの浸透条件を組

み合わせた地盤環境下で熱応答実験を実施した．

複数回行った同一室内実験の同定見かけ熱伝導率

の相対誤差は 5％以下と高い再現性が確認できた。 

2. 実験土槽内に計 27 本の温度センサーを埋設し，各

実験ごとに詳細に地盤温度分布の経時変化を測定

した．その結果，浸透流量ゼロ時においては，熱

交換井を中心に同軸上に温度分布していることが

確認でき，浸透流が存在する完全飽和および部分

飽和の実験時においては，熱プルームは上流側で

縮退し，下流側で拡大する様子が確認できた． 

3. 実験より，浸透流量ゼロ時においては，土槽が完

全飽和している場合に最も見かけの熱伝導率が大

きくなること，同一の水位にもかかわらず土壌水

分が多い排水時の方が土壌水分の少ない吸水時よ

り見かけの熱伝導率が大きくなることが確認でき

た．  

4. 実験土槽の傾斜度が大きくなり，浸透流量が多く

なるほど見かけの熱伝導率が大きくなることが明

らかになった．また，この傾向は原位置熱応答試

験結果とも符合することを確認した． 

5. 同定された r2 (ρC)より，別途実験で計測した(ρC)を

用いて r を評価した結果，流速ゼロの実験では得
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られた r は適正な値であり，さらに浸透流速が大

きくなるほどr が小さくなることがわかった． 

以上，室内実験を実施し熱応答試験で広く用いられて

いるケルビンの線源関数に使われている熱物性値を逆解

析した結果，原位置熱応答試験が地下水位，土壌水分量，

地下水流れによる影響を強く受けることを定量的に示す

ことができた．  
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AN EXPERIMENTAL STUDY FOR INVESTIGATING THE INFLUENCE OF 
HYDROGEOLOGICAL ENVIRONMENT ON PARAMETER IDENTIFICATION 

BY THERMAL RESPONSE TESTS 
 

Takahiro HAMANO, Akira TOMIGASHI, Kento UEHARA  
and Katsuyuki FUJINAWA 

 
Thermal response tests (TRTs) have been broadly applied to identify thermal properties of hydrogeo-

logical environments. In order to quantitatively evaluate the effects of groundwater flow and level, water 
content on analyzed results of TRTs, TRT equipments for laboratory experiments were constructed so 
that groundwater level and velocity of seepage flow can be adjusted. Inverse analyses of experimental re-
sults were conducted first for cases under saturated conditions with negligible groundwater flow, and 
showed reasonable agreement of the identified thermal conductivities with those obtained from in-site 
TRTs conducted under the same geo-environmental conditions as the laboratory experiments. Laboratory 
thermal response experiments were further carried out for various conditions of seepage flow, groundwa-
ter level, water content, and it turned out that apparent thermal conductivities increase according as seep-
age flow velocity and/or water saturation increase. Furthermore, laboratory thermal response experiments 
conducted at a constant groundwater level for investigating to the influence of soil-water hysteresis lead 
to a conclusion that apparent thermal conductivities of soils under drying condition with higher soil water 
content are larger than those under wetting condition with lower soil water content. 
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