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ヒートパイプによる地熱利用融雪システムの研究
StudyofaHeatPipeSnowMeltingSystemUsingStoredEarthEnergX
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1．まえがき

従来から主要道路の雪害対策としては機動力による

除雪，排雪が主に行なわれているが，寒冷地域の路面

凍結防止や機械除雪のおよばない駐車場，高速道路の

料金所，ホテルや銀行の玄関口における融雪には，舗

送道路等にパイプを埋設して温水や水蒸気を循環させ

る温水パイプ融雪，電熱線を埋設して融雪する電熱融

雪あるいは地下水を汲み上げ路面上に散水して行なう

散水消雪が行なわれている．しかし温水や電熱による

融雪は熱エネルギー消費が大きいため維持費が高いこ

と，また温水や電熱線の温度が高いために熱応力によ

って舗装がひび割れるなどの欠点があり，また散水消

雪の場合は地下水利用による水位の低下等種々の問題

がある．著者らはこれらのことを解決する省エネルギ

ー融雪システムとして，夏期に自然に蓄えられた土壌

中の熱を冬期の融雪のためのエネルギー源として利用

するヒートパイプを使用した融雪システムに注目しこ

れまで研究を行なってきた．このシステムはヒートパ

イプがわずかな温度差で大きな熱輸送を行なう特性を

利用したもので，図-1に示すようにL字状のヒートパ

イプの一端を路面下の土壌中5～15mの深さ(2,)に

埋設し，他端を舗装中に0.1～0.5mのピッチ(P)で

埋設することにより土壌中の熱エネルギーを集め輸送

し分配して路面の融雪，凍結防止を行なうものである．

これまで本システムの実地試験として，長野市でヒー

トパイプ3本を使用した小規模な試験を行ない，つぎ

に長野県野尻地区でヒートパイプ28本を使用した中規
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ﾋートパイプ 壌

図－1ヒートパイプ利用の融雪・除水システム

模試験を行なった.')－6）これらの試験から本システム

は，長野市程度の穏やかな気象条件下では十分な融雪

能力を示したが，冬期の融雪期間中にヒートパイプ近

傍の土壌から熱が奪われる結果土壌温度が低下し，シ

ステムの融雪能力の設計には土壌温度の時間変化を考

慮する必要があることが明らかとなった．

2．融雪能力の時間変化計算

2.1システムの熱モデル

土壌に蓄えられた熱が土壌内の熱伝導によりヒート

パイプに流れ，さらにヒートパイプから舗道表面へ熱

が伝達される時の本システムの融雪能力を図-2に示す

熱モデルで計算した．すなわち（ヒートパイプ埋設ピ

ッチP)×（ヒートパイプからの距離15m)×（深さ

2～18m)の直方体の土壌を136分割し,2次元に差

分化した熱伝導方程式を解くことにより土壌各部温度

およびヒートパイプ温度の時間変化を求める方法であ

る．地表から深さ2mまでの土壌の熱の大部分は直接

地表面へ流れると考えられるためここでは深さ2m以

上の土壌について考えた．境界条件として地表から2

mと18mの深さの位置を断熱，ヒートパイプから水平

方向に15mの位置をヒートパイプに影響されない土壌

の深さ方向の平均温度6s(℃）とし時間的に一定とし

た．ヒートパイプはほぼ等温で動作するため一点のノ

－79－
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図－4舗道の熱モデル

ヒートパイプからの距離(m)

図－2システムの熱モデル
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図－5埋設深さ20mの場合の舗装中の熱抵抗

考える場合，舗装の温度変化の時定数は土壌のそれに

比べてはるかに小さく，図-2の熱モデルに用いる舗装

の熱抵抗rPaveは時間的に一定と考えることができる．

舗装中に埋設されたヒートパイプからの熱流は図-3に

示すようにヒートパイプ真上で大きくヒートパイプ間

で小さな値となる．舗装中の熱流分布はヒートパイプ

の外径D,埋設ピッチP,深さHにより変化するため

図-4に示す舗装の熱モデルを用いてこれらの影響を考

慮した熱抵抗計算を行なった．すなわち対称性からヒ

ートパイプの片半分の舗装を考え舗装断面を2次元に

差分化して定常熱伝導方程式を解いた．境界条件とし

て舗装中深さ0.25mの位置を断熱，ヒートパイプ温度

をβp，舗装表面を0℃として舗装表面の熱流分布を

求めその平均熱流束qから式(1)により，舗装の熱抵抗

rPaveが得られる．その結果を次式で定義する熱抵抗

係数Zの値で表わしたものを図-5,図-6に示す．

rpave=Z/(スpave@2)(℃/W)(4)

ここにスPave(W/mK)は舗装の熱伝導率である．

図から熱抵抗rpaveはヒートパイプ外径D,埋設ピッ

チP,深さHにより大きく変化することがわかる．

2．3計算結果

システムの仕様として以下に示す条件の場合の図－2

のモデルによる計算値を図-7に示す．計算に使用した

値は土壌中ヒートパイプ長さ91=12m,ヒートパイプ

図－3舗装中の熱流分布

一ドで代表させ，舗装の熱抵抗rpave(℃/W)を介し

て舗道表面に熱的に結合させた．舗道表面は本システ

ムの1つの使用条件として，舗道表面が常に冠雪して

おり常時融雪中であることを仮定して0℃一定とした．

これは融雪負荷としては厳しい場合に相当する．初期

条件としては全土壌温度をヒートパイプに影響されな

い位置の平均土壌温度8sとした．

ヒートパイプを通して得られる舗装表面の単位面積

当りの熱流q(w/㎡)(以下この値をシステムの放熱

流束あるいは融雪能力という.)はヒートパイプ温度βP
を用いて次式で与えられる．

q=(6P-0)/(rpaveP42)(W/㎡)(1)

ここに22はヒートパイプの舗道中長さである．図

-2に示した熱モデルを用いてヒートパイプ温度βPの

時間変化を計算することにより式(1)から本システムの

融雪能力を求めることができる．なお融雪速度L(m

/day)は雪の比重量wsn｡w(k9/㎡),含水率？，水の

融解潜熱h(Wh/k9)を用いて次式で表わされる．

L＝240q/(wsnow(1－？)h）（m/day）（2）

新雪(wsn｡w=80kg/㎡，？＝0.0）について計算す
ると次式となる．

L=q/309(m/day)(3)

2.2舗装の熱抵抗

冬期における長期的なシステムの融雪能力の変化を
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図－6埋設深さ50mnの場合の舗装中の熱抵抗
土壌中ヒートパイブ長さ'!(m)

図－8ヒートパイプ埋設パターンによる融雪能力

の変化

（舗装表面0℃一定としての60日後の計算値）

以上の計算をヒートパイプの埋設仕様を変化させて

行なうことにより，それぞれの埋設パターンでの融雪

能力を計算することができる．いくつかの埋設パター

ンについて融雪開始後60日での融雪能力を比較したも

のを図-8に示す．図から本システムの融雪能力はヒー

トパイプの土壌中長さ4，が大きい程，またヒートパ

イフ・の舗装中長さ22，埋設ピヅチPが小さい程大き

いことがわかる．
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3．実地試験

建設省関東地方建設局関東技術事務所が企画実施し，

三菱電機㈱が参画協力した，長野野尻除雪ステーショ

ンで1978年9月から1980年7月までの試験結果1)，3)－

6)の一部を紹介する．

3．1試験方法

長野県野尻地区は累計降雪深が9.4mに達し,1月

中，下旬は真冬日となる豪雪地でありシステムにと

､っては限界試験となることが予想される場所である．

試験舗装道は厚さ0.25mのコンクリート舗装で巾3．5

m，長さ20mの舗装を図-9に示すようにA～Gパネル

に分け表1に示すパターンでヒートパイプの埋設を行

なった．Dパネルは1本のボーリング穴に2本のヒー

トパイプを入れることによりボーリングコストの低減

を図ったものである．ヒートパイプを埋設したのは，
1978年9月である．

測定項目は気温，降雪量，風速，日射量などの気象

条件，ヒートパイプ表面，舗装および土壌中の各部温

度である．またCパネルにおいては水平方向に0．5，

1,2,4,8mの位置で12mの深さまで2m毎の土

0
0
306090

時間(day)

深さ7mの土壌，ヒートパイプの温度変化と

放熱流束

図-7

外径D=27.2m,埋設ピッチP=0.3m,ヒートパイプ

舗装中長さ42=3m,舗装中埋設深さH=50m,舗装

の熱伝導率スPave=1.6W柾〈，土壌の熱伝導率スsoil＝

1.3WmK,土壌比重量ws｡il=1460k9/㎡，土壌比熱

Cs｡il=0.21Wh/kg℃，式(4)からrPave=0.083℃/W

である．図-7は深さ7mのヒートパイプとヒートパイ

プ近傍の土壌温度および放熱流束qの時間変化を示し

たものである．土壌温度の低下に伴なって放熱流束q

は減少し，特に放熱開始後約30日間は急激に低下する

がその後30日以降は緩やかな低下となる．冬期の融雪

期間を約3ケ月と考えるとこのシステム仕様では少なく

とも25～30W/㎡の融雪能力が得られることになる．

またヒートパイプから8mも離れた土壌では温度低下

がわずかでありほとんど影響を受けないこともわかる．

－81－

ー

、
、

埋設ピッチP

lﾉ100mm
ー

ミ
ー

ﾐミ

～
､

ー

■■■

I

●
』
四

■■■！

埋設深さ
I

H=50mm
I

、
500

I

一

ヒートパイプ外径27mm

舗道中深さ50mm

Apave=1.2w/mk

･Asoil=1.3W/mk

Csoil=0.21wh/kg℃

Wsoil＝1,4釦kg/、

土壌初期温度12℃

3
埋設ﾝﾁP

ﾋーﾄパｲブ
舗道中長さ

&しご｝
22

1.5m

ー

一

80ﾛロ IQQロロ I!!!1

I

I3.0

ﾛロロロ

■■■■■■■■■■■■■■■■

ヒートノ

I､

|土壌温度’

’

4■■

漣旦
、辺

一
一

さ
』

口
』
一
・

11 ’ 11

～
ー

～

一
】
一

一
ロ
一
一

一一
一

一

一一

』
、

11

ー



エネルギー・資源

表2各パネルの平均放熱流束(W/㎡）

272
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図－9野尻テストサイト配置図

表1ヒートパイフ°の埋設パターン

図-10Cパネル上の放熱流束q

(き▲鶴態篤鰻奮謡）

1979-1980年の試験においては1月13日から3月2

日まで試験パネル上に連続して積雪があり，この期間

の放熱流束はシステムの限界能力を示しているものと

考えられる．この期間のCパネル上の放熱流束の実測

値と2項で示した熱モデルによる計算値を比較したも

のを図-10に示す．図中点線は12月1日を初期時間と

して計算したものである．図中の実測値（▲印）は土

壌の温度勾配の実測値からヒートパイプ温度を求め，

路面温度を0℃として式(1)から得たものである．同様

にして求めた1978-1979年冬の実測値も図中（●印）

に示している．この方法は前述した舗装内の温度勾配

によるもの（①印）に比べ数日間といったはるかに長

い時間での平均熱流束を示しているものと考えられる．

図から冠雪期間の長い1979-1980年冬の実測値は計算

値と比較的一致した結果となっていることがわかる．

また1978-1979年冬の実測値（表1）が示すように，

降雪が断続的である場合は日射，外気，土壌からの熱

が一時的に舗道に蓄えられその後の融雪に寄与するた

め計算値よりはるかに大きな値となる．

その他の実測例との比較として日本道路公団により

長岡市内で実施された試験結果7)と比較したものを図

-11に示す．実測値は約20日間パネル上に冠雪してい

た後の1979年2月5日の値であり，計算値は融雪開始

壌温度の測定を行なった．

3．2融雪能力

測定は1978-1979年の冬と1979-1980年の冬の2回

行なった．1978-1979年の冬は暖冬で降雪量が最大積

雪深0.88mと少なかったが，ヒートパイプのないGパ

ネル上は3月中旬まで常に冠雪していた．ヒートパイ

プを埋設した試験舗道上では短期間に50Cm前後の積雪

となることもあったが，降雪が断続的であったため約

150m/day以上の速度で積雪は減少し積雪期間の2/3

はパネル上に積雪がない結果であった．1979-1980年

の冬は1月下旬から降雪は平年並みとなり最大積雪深

は1.45mに達した．しかしヒートパイプパネル上は積

雪期の1／3は積雪がみられなかった．

1978-1979年冬における各パネル上の平均放熱流束

を表2に示す．表中の値は舗装内の温度勾配から求め

たものである．表中の1月19日は日中が曇りでその後

積雪がある場合，2月20日は日中が晴れでその後積雪

がある場合，3月2日はパネル上に連続して積雪があ

る場合である．したがってこれらは必ずしも常に舗装面

上に積雪があるという厳しい条件下での放熱流束を示

しているものではない．

－82－

パネル

1979年
A B C ， E F

1月19日 53 63 59 60 90 104

2月20日 63 73 45 78 83 99

3月2日 45 44 39 48 68 84
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記号 試験時 稲雪状況

●⑧
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ノfネル
径

Ⅱ皿

蒸発

部長

さ、

凝縮

部長

さ、

土壌中

ピッチ

m、

パネル

中ピッ

チ、、

ヒート

パイプ

本数

A 27.2 9 3 300 300 6

B 27.2 12 3 300 300 6

C 27.2 12 3 500 500 4

， 27.2 12 3 500 250 8

E 48.6 9 1.7 1.700 180 2

F 27.2 9 1.7 1,700 200 2

G ヒートパイプなし
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100 られる．

4．結 論

ヒートパイプによる地熱利用融雪システムでは土壌

から熱エネルギーが奪われるにしたがって土壌温度が

低下しその結果融雪能力が低下する特性がある．した

がって本システムの熱設計においては土壌温度の時間

変化を考慮する必要があり，ここでは舗装表面が常に

雪に覆われており0℃一定にあるという条件のもとに

上記特性を考慮した融雪能力計算例を示した．その計

算値は約20～30日にわたって常に舗装表面が冠雪して

いるという厳しい条件下での実測値と比較的一致する

結果であった．実際の融雪能力は気象条件にしたがっ

て変化し，降雪が断続的な場合は上記の計算値よりも

かなり大きな値となる．その値は約30～100W㎡であ

りこれは0．1～0.3m/aayの融雪速度に相当している．

本システムは融雪のためのエネルギーコストを全く

必要としない省エネルギーシステムであるほか，路面

を常時加熱しているため過渡的には融雪能力が大きく

得られまた穏やかな気象条件下では舗装表面が乾燥し

凍結が防止できるなどの利点がある．しかしその反面

ここでの計算，実測値が示すように本システムの融雪

能力は通常の電熱融雪に比べて小さく，また受動形シ

ステムであることから融雪負荷に応じて任意に増減で

きるものではない．本システムの設計に当ってはその

場所の気象条件（融雪負荷など）を十分吟味して埋設

パターンを決定し，融雪負荷が大きい場合は機械除雪

を併用するなど融雪負荷に応じた適切な使用を考える

ことが必要であろう．
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図-11融雪開始後60日での融雪能力計算値と

実測値7)の比較
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図-121978年9月から1980年7月までの土壌温度

の変化

後60日での値である．計算値の方が融雪条件（負荷）

が厳しい場合であり低目の値になるのは当然であるが

比較的一致した値を示しているといえる．

3.3土壌の温度変化

野尻における1978年9月から1980年7月までの土壌

温度の時間変化を図-12に示す．この図はCパネルの

ヒートパイプから0.5mと8m離れた地点の土壌温度

測定結果を示したものである．図-7の計算値からも予

想されるようにヒートパイプから8m離れた位置の深

さ6～10mの土壌はほとんど温度降下しないのにくら

べ，ヒートパイプ近傍の同じ深さの土壌は12月初めか

ら急激に温度降下をはじめ2月末には5℃以下にまで

下っている．しかしこの温度は10月までにはほぼ前年

と同じ程度まで回復しており夏期における土壌への蓄

熱が十分行なわれていることがわかる．深度が2mと

浅いところの土壌は両位置とも大きな温度変化を示し

ているが，これは地表面からの影響によるものと考え
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