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1．はじめに 

地下水熱は再生可能エネルギーの1つであり、気象条件

に左右されずに一年を通じて温度が一定で、地下水利用可

能な地域では極めて有用なエネルギーである。地下水熱を

冷暖房熱源として利用した場合、エアコン(空気熱利用)よ

りも高効率であることや、外気へ排熱しないためヒートア

イランド抑制効果がある、というメリットを有する。 

積雪寒冷地域に広く普及している地下水還元式無散水消

融雪施設は、地下水の熱を利用して歩車道の路面消融雪を

行うシステムであり、いわゆる地中熱利用システムのオー

プンループ方式にあたる。 

本報告では、暖房と無散水消融雪施設への地下水カス 

ケード利用を紹介し、新たな付加価値の追加や、効率向上

への取組みについて報告する。 

 

2．施設概要 

山形県山形市内に設置した施設のシステム模式図を図-1

に、施設配置図を図-2に示した。 
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図-2 施設配置図 

冷暖房の対象は面積180㎡の事務室である。熱源井とし

て完成口径150㎜、深度72mの密閉構造井戸を計4本を掘削

した。これら4本の井戸について、ヘッダーを介して揚水

井・注入井の組合せを任意で変更できるようにした上で、

ヒートポンプ(30kW級)1基に接続してシステムを構築した。

各種ポンプ及びヒートポンプはインバータ制御させた。無

散水消融雪施設(太陽光集熱器)は、放熱管としてSGP15Aを

20㎝ピッチで配置し、アスファルト舗装で巻立てて面積

416㎡設置し、ヒートポンプ通過後の地下水配管と注入ヘ

ッダー間に接続した。なお、無散水消融雪施設(太陽光集

熱器)は約20㎡毎にセット割りされており、個別にバルブ

操作することでセット毎に地下水供給をON-OFF切替できる

ようにしている。機械室内設備を写真-1に、無散水消融雪

施設(太陽光集熱器)の設置状況を写真-2に示した。 

 

 
写真-1 機械室内設備 

 

 

写真-2 無散水消融雪施設(太陽光集熱器)敷設状況 
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揚水井から汲み上げられた地下水は、まずヒートポン

プで暖房熱源として熱交換されて温度低下する。その後、

無散水消融雪施設(太陽光集熱器)に送水して地下水熱を

カスケード利用する。当該地の地下水温度の初期値は

16.0℃である。ヒートポンプの冷暖房熱源として熱交換

される温度差の設計値は5℃であり、暖房時には11℃程度

の地下水が無散水消融雪施設へ供給されることになる。 

 

3．施設の稼働状況 

施設は2016年9月に施工が完了し、暖房稼働については

2016年度、2017年度の2シーズン行ってデータ集計した。

2016年度暖房稼働では、地下水は暖房熱源のみに利用し、

地下水のカスケード利用をしていない。2016年度暖房稼

働の室内温度及びヒートポンプ入口温度(揚水温度)、 

ヒートポンプ出口温度(注入温度)を図-3に示した。 

ヒートポンプ入口温度(揚水温度)は期間の平均値で

15.7℃、ヒートポンプ出口温度(注入温度)は期間の平均

値で13.2℃で、暖房稼働により平均2.5℃温度低下させら

れたことになる。 

2017年度暖房稼働は、無散水消融雪施設160㎡を稼働さ

せ、暖房熱源として利用後の地下水を送水した。2017年

度暖房稼働の室内温度及びヒートポンプ入口温度(揚水温

度)およびヒートポンプ出口温度、無散水消融雪施設出口

温度(注入温度)を図-4に示した。 

ヒートポンプ入口温度(揚水温度)は期間の平均値で

16.8℃、ヒートポンプ出口温度は期間の平均値で14.3℃

で、2016年度暖房稼働と同様、暖房稼働により平均2.5℃

温度低下させられたことになる。さらに、無散水消融雪

施設出口温度(注入温度)は11.7℃であり、消融雪するこ

とで平均2.6℃温度低下したことになる。消融雪効果状況

を写真-3に示した。 
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図-3 2016年度暖房稼働の各種観測温度日変動 
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図-4 2017年度暖房稼働の各種観測温度日変動 

 

 

写真-3 消融雪効果(2017/12/12) 

 

2017年度暖房稼働においては、室内温度は暖房期間の

平均値で22.2℃と、冷暖房対象空間の快適性を実現した

上で駐車場の消融雪効果も確認されており、カスケード

利用によって一石二鳥の効果が得られたことになる。 

 

地下水カスケード利用は、冬期には暖房と消融雪2つの

効果が得られている。夏期に地下水カスケード利用する

ことによって、冷房と路面温度を低下させる2つの効果が

期待できる。夏期の路面温度低下は、ヒートアイランド

効果を抑制し、太陽の照り返しによる温度上昇を低減し

て、歩行者の体感温度を下げる効果があると考えられる。 

本施設の冷房稼働は、2017年度と2018年度の2シーズン

行ってデータ集計した。図-5に2017年度、図-6に2018年

度冷房稼働の室内温度及びヒートポンプ入口温度(揚水温

度)およびヒートポンプ出口温度、太陽光集熱器出口温度

(注入温度)を示した。また、太陽光集熱器へ冷房熱源利

用後の地下水を通水した際の赤外線熱映像を写真-4に示

した。 
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図-5 2017年度冷房稼働の各種観測温度日変動 
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図-6 2018年度冷房稼働の各種観測温度日変動 

 

 

写真-4 路面温度低下状況(2017/09/09) 

 

2017年度冷房稼働では、ヒートポンプ入口温度(揚水温

度)は期間の平均値で15.1℃、ヒートポンプ出口温度は期

間の平均値で18.6℃で、冷房稼働により平均3.5℃温度上

昇させたことになる。さらに、太陽光集熱器出口温度(注

入温度)は期間の平均値で26.5℃であり、太陽光で舗装に

与えられた熱を集熱して路面温度を低下させたことで、

地下水温を平均7.9℃も温度上昇させたことになる。 

2018年度冷房稼働では、ヒートポンプ入口温度(揚水温

度)は期間の平均値で14.0℃、ヒートポンプ出口温度は期

間の平均値で17.7℃で、冷房稼働により平均3.7℃温度上

昇させたことになる。さらに、太陽光集熱器出口温度(注

入温度)は期間の平均値で26.7℃であり、平均9.0℃の温

度上昇させたことになる。また、写真-4に示したように、

太陽光集熱器に地下水を送水している箇所の路面温度は

44.4℃、送水していない箇所は51.4℃で、7℃も温度低下

していることがわかる。 

以上より、地下水をカスケード利用することによって、

冬期・夏期共に冷暖房施設へ新たなメリットを付加する

ことが可能となることが確認されたことになる。 

 

4．帯水層蓄熱システムについて 

本施設で実施している地下水カスケード利用では、冬

期には冷水が、夏期には温水が得られることになる。こ

の冷水・温水の熱を上手く蓄えることができれば、冬期

は暖房と消融雪効果、夏期は冷房とヒートアイランド抑

制効果と、一年を通じて一石二鳥を実現できることにな

る。弊社では、地下水カスケード利用することによって

得られた冷温熱を帯水層に蓄えて利用する、帯水層蓄熱

システムの開発に取り組んでいる。 

帯水層蓄熱システムとは、地下水を熱源とした冷暖房

施設の冷暖房で発生した排熱を帯水層に蓄え、次の冷暖

房に有効活用することによって、システムの高効率化を

図ることができるシステムである。前述の通り、冷暖房

利用後の地下水を無散水消融雪施設(太陽光集熱器)にカ

スケード利用することによって、冬期はより低温に、夏

期はより高温にすることができる。これらの熱を帯水層

に蓄熱利用した結果を以下で紹介する。 

2017年度冷房稼働時に温熱を帯水層に蓄え、次の2017

年度暖房稼働時に利用した際のヒートポンプ入口温度(揚

水温度)を図-7に示した。 
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図-7 2017年度暖房時のヒートポンプ入口温度 



前シーズン夏期の蓄熱効果は、次シーズンのヒートポ

ンプ入口温度(揚水温度)に表れ、2017年度暖房稼働の開

始直後は22.7℃となっており、地下水温度の初期値の

16.0℃より6.7℃も高温の地下水を揚水することができた。

ただし、蓄熱効果は暖房稼働開始後より徐々に低下し、

2018年1月26日に地下水温度の初期値16.0℃に到達した。

つまり、前シーズンの2017年度冷房時に蓄えた温熱は、

107日間継続したことになる。 

2017年度暖房稼働時に冷熱を帯水層に蓄え、次の2018

年度冷房稼働時に利用した際のヒートポンプ入口温度(揚

水温度)を図-8に示した。 
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図-8 2018年度冷房時のヒートポンプ入口温度 

 

ヒートポンプ入口温度は、期間を通じて地下水温度の

初期値16.0℃を下回り、約3.5ヵ月間にわたって蓄熱効果

を得ていたことになる。つまり、前シーズンの2017年度

暖房時の冷熱蓄熱量は、次シーズンの2018年度冷房稼働

で消費しきれないほど大量であったことになる。 

帯水層に蓄熱される冷温熱のバランスをいかにとるか

については、今後の課題と考えている。 

冷暖房システムの稼働効率は、成績係数(Coefficient 

Of Performance 以下COP)で表される。2016年度暖房稼

働～2018年度冷房稼働までのシーズン毎のCOPと、システ

ム全体の効率を示すSCOPを表-1に示した。 

 

表-1 COP,SCOPの稼働別比較 

稼働 
事前蓄熱量 

[GJ] 
COP SCOP 

2016年度暖房 0 5.34 3.60 

2017年度冷房 83.4 10.72 6.32 

2017年度暖房 103.1 5.92 4.20 

2018年度冷房 159.5 11.73 6.48 

 

暖房稼働で比較すると、事前蓄熱がある方が効率が向

上するほか、冷房稼働での比較では、事前蓄熱量が多い

ほど効率が向上することが確認された。 

 

5．まとめ 

地下水を冷暖房と無散水消融雪施設(太陽光集熱器)で

カスケード利用することにより、冬期・夏期共に次シー

ズンの冷暖房に向けて、新たなメリットを付加すること

ができることが確認された。また、実際の稼働時には、

前シーズンの蓄熱があり、しかもその蓄熱量が多いほど

効率が向上するということも確認された。 

以上のことから、今回紹介した地下水をカスケード利

用するシステムは、無散水消融雪施設が多く施工されて

いる積雪寒冷地域において非常に有用なシステムである

といえる。 

前述の通り、2018年度冷房稼働完了時では、ヒートポ

ンプ入口温度(揚水温度)が地下水温度の初期値16.0℃に

達せず冷熱が残存していた。その温度帯は13～14℃程度

と、直接冷房利用が可能なほど低温であったことから、

ヒートポンプを介さないフリークーリングによる冷房等

の検討も進める予定である。 


