
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

技術手帳 一 一

トレ
ー サ ー

試験

Tracer　Test

　　 細 谷 真
一

（ほ そ や しん い ち）

  ダ イヤ コ ソ サ ル タ ン ト　 ジ オ エ ン ジ ニ ア リン グ事 業本部

1．　 トレ
ー

サ
ー

試験とは

　 トレーサ ー試験 とは ，物質 の 移 動 を トレーサ ー
（追 跡

子） に よ っ て トレー
ス （追跡）す る試験 で あ る 。 ボー

リ

ソ グ 孔 を利用 した トレ
ー

サ
ー

試験の 概念 を 図
一 1に 示 す。

　 トレ
ー

サ
ー

試験は，原理が単純 で あ るため に 古 くから

行 わ れ て お り，西 暦 90年 頃 に，Tachonitis とい う 国 の

F．　Philippusに よ っ て 池 に 投 げ 入 れ られ た もみ 殻 が，地

中を通 っ て ヨ ル ダン 川 に 注い で い る泉 に 現れた，とい う

記 録 が ユ ダヤ 民 族 の歴 史 書の 中 に 見 られ る
2 〕。

　地 盤 工 学分野で実施 さ れ て きた 原位 置 ト レーサー試 験

の 目 的を 分類 す る と，次 の よ うに な る
D。

　（1） 水み ち の 連続性評価

　　　 水 み ち が 連続 して い る と考 え られ る 場 合 に ，そ の

　　 上 流 側 に トレーサーを投 入 し，下 流側で トレ ーサー

　　 を 観測 す る と，そ の 連続 性 が 評価 で き る 。 地 す べ り

　　 地 の 水 み ち確認，ダム 基礎岩盤 の漏水経路把握など

　　 が 具 体的 な 例 で あ る。

　（2） 地 下 水 の 流 動 方 向 や 流 動 速 度 の 評 価

　　　 地 下 水の 流動方向や，汚染物質の 移動時間を 予測

　　 す る た め に 必 要 な地 ド水流速 （平均間隙流速）を 求

　　め る 。 上壌 ・地 下 水 汚 染の 実態把握な どが 具 体的な

　　例で あ る。

　〔3） 物質移 行特性 の 評 価

　　　 分散 長 や 有 効 間 隙 率 の よ うな 物 質移 行 特 性 を 求 め

　　 る 。 地 下 水 汚染対策の 設計，地 層処 分施 設の 安全性

　　評価な どが 具体的な例 で ある。

　調査対象地 盤の 上 流側 で水位 や 圧 力 を変化 させ た と き，

そ れ が下流側 で観測 で き た と して も，圧力伝播で は そ の

間 の 地 下 水 の 流 れ を 直接見 て い る の で は な い 。こ れ に 対

し て ，ト レ
ー

サ
ー

の 移動 が 下 流側で 観測 で きれ ば，そ の

間 を 地 下 水 が 流 れ て い る こ と が 確 か め ら れ ，トレ
ー

サー

の 速 度 か ら地 「水 の 速 度 を 求 め る こ とが で き る 。 こ れ が

トレーサー
試験 の 意義 で ある 。

2．　 トレ
ー

サ
ー
試験の 試験方法

　 ボーリン グ 孔 を利 用す る原位置 トレーサ ー
試験 は ，地

盤 へ の トレーサー
の 投入／注 入 方法 と採水／揚水方法 に

基 づ い て ，表
一 1 に 示す 4 種類 の 典型的な試験方法 に

分類す る こ とがで きる。同表 で は，投入 と採水は水圧 を

で き る だ け変 化 させ な い 方 法，注 入 と揚 水 は 水 圧 を 変化

さ せ る強 制 的 な 方 法 を意味 して い る。

　 トレ
ー

サ
ー

試験を実施 す る 場の 圧力条件 だ けで は な く，

トレーサ
ー

と して 使用 す る物質 を決 め る こ と も試験方 法

の 重 要 な 要素で あ る 。 トレ
ー

サ ーと して の
一

般 的 な 要 件

は 以 下 の とお りで あ る 。

　 ・水 の 密度や 粘度 を 大 き く変化 させ な い こ と

　 ・化学的 に 安定 で あ る こ と （分解，反応 し難い ）

　 ・検出 が 容易 で あ る こ と

　 ・自然 状態の 濃度 （バ ッ ク グ ラ ウ ン ド） が 低い こ と

　 ・無害で あ る こ と

　 良 く利用 さ れ る トレ
ー

サ
ーは，塩化 ナ トリ ウ ム ，臭化

カ リ ウム ，ヨ ウ化 カ リ ウ ム の よ う なハ ロ ゲ ン 化 物 や ウ ラ

ニ ン の よ うな 染料で あ る。最近 で は，分析機器 の 高精度

化，ナ ノ テ ク ノ ロ ジ
ー

の 応用な ど に よ っ て，ます ま す 多

様 な トレーサーが 使用 さ れ る よ う に な っ て きて い る 。

3．　 トレ
ー

サ
ー試験の解析方法

　 トレ ーサー試 験 を実 施 して ，下 流 側 で トレーサーが 検

出さ れ る と， 図
一 2の よ うに経過時間 と濃度ある い は 累

積物質量 の 関係 （ブ レ
ー

ク ス ル
ー

カ
ー

ブ）を描 くこ とが

で き る。 トレ
ー

サ
ー

試験 の 解析 で は，ブ レ
ー

ク ス ル
ー

カーブか ら解析解 や数値解析 に よ っ て 地 下 水 流速 （平 均

間隙流速 ）や 分散係数 が 推定 さ れ る 場合が 多い。最近で

は ，地 盤 の 不 均 質性 を 考 慮 し た 評 価 も行 わ れ て い る。
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カ
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表
一 1　 水 理 条 件 に基 づ くボ

ー
リン グ 孔を 用 い た 原位 置 トレ ーサ ー試 験の 分類 1〕

試験方法
トレ町一の

投入 ／注 入

地下水 の

爵 k／揚水
試 験イ メージ 長所 短所

g　 o　 o　 6 　 ⇔   自然の 〔乱 さない ）地下 水流動 条件 で
．
鱗試験時間 が長い

　 1
「
∫然

動水期 己

　試験

投入 獻

帥

二 ・ 罷纏欝i
　地下氷溺衷

・
流速，物質移f引有性の評

　価が可能

  2次元的な評価が可能

  事前調査 に よって ，糊妻の 良い 地下水

流向の 把握が老要

　 牌比LR 繍 で は要注意）

縛 （複数孔に．辷る トレ
・Hト ．

観唄D   複数の 観測孑しう魁 要
O　　o　　o 　　盤　　 ○

  横分散の 評価が ・1能 断
1
灘 ｝こ　ト　匠 ザ カ囎

一
る

o

唱   トレ
ー
づ
一

を注入するため 、試験の制   粤比し目系岩 盤や 不 均質 な 多孔 質地 盤

御が 比較的容易 では，トレ
ー
づ
一

が観測孔間 を通過す

放射状

発 散試験
注入 歉

◇　　　　　　　　　　　　 9

　 セ

  分散長の 推定に適 して い る

  トレ
ーサー物 質が 1

．
種類で よし、

　 取 束試験との1．麟

　 る可龍性が ある

  試験後に トト →一 ｝漁 溜する

  多くの 水が．必要になる

鰰   2次元的な評価が可能 旧 詰まりの ’L配 もある）
o （複 数孔に よる トレ

ーり隔観 貝ゆ

＼ レ
  地下 水を揚水するため、試験の 制 卸が

　比較 的容易

  トレ
ーサーを投泳す るた め、理 論解を

　適用 しに くい 〔井 戸条件 に依存り

讎

収束試験
投入 揚水

一 。 一 趨 の

／ 1＼

  2次元 的な評価が可能

　 （複数孔に よる トレ
ー

ガ
ー

投入）

¢繍 麦に トレ
ーう一が鰡 しiこくし、

  分散長 の推定樽輸 牴 い

  2次元的な評 価に は複数の トレーナ
ー

　物質が 老要

  トレ
ー．

サ
ー．

の希釈が 大 きい

ダイ ボー’レ
髞

注入 嫐

‘　　　　　　　　 セ　　　」戸．榊、

遽執
〔1）孔澗 の地下水流速 を大 きい の で，トレ

　
ー

サ ーが到達 しや れ 、

　 （透水陸が1邸 蝪 合，孔問距 離が長い

　場合に有利）

  トレ
ーサーの 希釈 が大 きい 〔高濃度の

　 トレ」・ザー・を投ソヒダる必要が ある）

  試験範囲が明確で はない 係吉果的には

　 2孔問 の平 均的な評 価になる）

｛ ＼ 一ノ 　｝ 2讖 後に トレ
」
う
」一．

が瑠 しに くい   多 くの水 が必要 になる

　 （目詰．長りの ’晒 己もある）

注釈｝■が トレ
ー

サ
ー
投入 ・注 入孔，C ガ観 貝1好L，矢印が地下 水ゆ 充動 方向，網掛けが トレ

．
が

．
の移動騨 或 （トレーサープ リューム〕を表す

齟

鼠
塲を
7

 
嬲

鵬
囮四

匯

：
1
‘−；セ ン サ

　

…ノ
：

（a ）平 面図　　　　　　　　　　　 〔b）試験概要 図

　 　　 図一3　 ト レ ー
サ
ー試験 の 実施例 3〕
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図
一4　 観測孔 の 濃度変化 の 例 3）

4．　 トレ
ー

サ
ー

試 験の 実施例

　 トレ
ーサー

試験 の 実施 例 と して ，地 ド水 汚染の 対策検

討 に お い て 行わ れ た 自然動水勾配試験 を 紹介す る
3｝。

　こ の 試験の 目的 は，礫層中の 地 下 水 の 流向 と流速 を 測

定 す る こ とで あ る 。 トレ ーサーは ， フ ィ ル タ
ーに包 ん だ

食塩を孔内 で 溶解させ て 地盤 に 投 入 した （図
一 3 参照）。

こ れ を，周 辺 に 配置 した 6 孔 の 観測孔 に お い て ，電気

伝導度 の 変化 と して 観 測 した 。 観 測 孔 に お け る濃度 変化

の 例 を 図
一 4 に 示 す。 ト レ

ーサー
の 到達時間か ら 地 下水

流速 が ，トレ
ー

サーが 到 達 した 観測孔 の方向か ら地 下 水

の 流向が 決定 さ れ た 。

　 トレ
ー

サ
ー

試験 に よ っ て得 られ た 地 下水流速は ，透水

係数，動水勾配，有効間隙率 （文献値）か ら計算 し た値

に 比 べ て か な り大 き く，こ の 例で は トレ
ー

サ
ー

試験 が有

効 で あ っ た と考 え られ る 。

　その 他の 実施例，試験方法，解析方法 の 詳 し い 解説 は

参考文献
1），2），4）を参照 して い ただきた い 。

80

5．　 ま　 と　 め

　 トレ
ーサー

試験 は，地 盤中の 物質移動 を 直接測定す る

技術 と して ，地 盤工 学 分 野 で もニ
ーズ が 高 い に もか か わ

らず ，実施 ・
評価が難 しい た め，ま だ実施 例 が 少な い

。

今後 ， 試験方法や 解析方法 の 整 理 が 進み ， よ り使い や す

い 技術 とな る と ともに，実施例 が 増 え て ，そ の 有効性 が

よ り広 く認識 され る こ とが期待 され る。
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