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1． は じ め に

　地下水 の流況 を把握 する こ と は 建設工 事に よ る地

下水 へ の 影響評価，あ る い は 工事 の 際の 排水処理設

計 にお い て極め て 重要 で あ る 。 地下水 の 流況 とは ，

地下 水が どの 方向 （流向）に ど の 程度 の 浸透速度

（流速） で流動して い る か の分布 で あ る 。 こ れ を調

査 する方法 と し て ， 帯水層内 の 水頭分布や 単孔式透

水試験 ある い は揚水試験 よ り透水係数分布 を調査す

る 方法が一般に 用い られ て き た 。 し か し ， 直接地下

水 の 流向 ・流速 を広域あ る い は単孔 内で計測す る我

が 国独特 の 地下水調査法が開発 され て きた。地下水

の 流向 ・流速 を計測す る意義 を整理 する と表一 1 の

よ うに な る 。 地下水 の流向が わ か る と ， 根切 り工 事

に お ける地下水位低下 や地下水脈の 遮断に よ る地盤

環境 へ の影響が予測 しやすい
。 また ， 地 すべ り地の

排水 設計 の 際に は ， 地下水 の 流向分布がわ か れ ば集

水井戸 の 位置な どが 的確 に決定 で き る 。 そ の ほ か に ，

情報量 の少 な い 水位分布 だ け の デ ータ に 流向分布が

加 わ る と，地下水 の コ ン タ
ー

を書 く作業が容易に な

る 。

　
一方 ， 地下水 の 浸透流速が わ か る と， 薬注や凍結

工 法 の 効果 の 判定が で き る 。 また ， 地下水 汚染の解

析に 直接 ， 流速 を入力 デー
タや境界条件に 用 い る こ

とが可能 と な り， 解析結果 の 精度 が よ くな る 。 こ の

よ うに ， 地下水 の 流向 ・流速 を測定する こ と は
， 地

下水 の 挙動 を定量的に 取 り扱 う際に極め て 重要で あ

る こ とがわ か る 。

2． 地下水の 流 向 ・流速の 測定

表一 1　 地下 水の 流 向 ・流速 を測定す る 意義

根

切

り

工

事

自
然
災
害

環

境
保
全

水

資

源

・現状の 地下水 分布

・境界条 件，か ん 養源調査

・止水エ 法の 設計
・薬 注お よび凍結 工 法 の 効果 の評価
・多層帯 水層聞 の 連続性 の 評価
・
止 水 壁 の 漏水確 認

・堤 防漏水調査

・
伏流水 の 浸透

・迂 回浸透

・地 すべ り地 の 排 水設計

・薬液，泥水 の 地 下水汚 染

・
工 事中の 濁水の水源汚染
。地下 水汚染源 の 追跡調査

・汚染物 質 の 拡散調 査

　地下水 の流向 ・流速 を測定す る方法 は ， 大き く二

つ にわ け られ る 。

一
つ は ， 地下水 の 流向 と流速を地

表面 か ら電気探査や赤外線温度測定 ， 放射能測定等
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・水源調 査

・か ん養源調 査
・地下水賦存量

・温泉源 調査

・流況調 査

に よ る 広域 の 水源 ・温泉調査 や伏流水調査 で あ り，

もう
一

つ の方法 は
， 帯水層内 の ボ ー

リ ン グ孔 を用 い

て 局所的な地下水 の 流向 ・流速を計測す る方法で あ

る
1）・2）

。

　 2．1 地表面 か らの測定

　地下水 の流向 ・流速 を調査す る最 も理想的な方法

は，地下 水に トレ
ー

サ
ー

を入れ て ， 地表面また は空

中か らそ の 三 次元的な流動 を測定 する方法で あ る が ，

ま だ そ の よ うな便利な 方法は 開発 され て い な い
。 比

抵抗や電磁波 トモ グラ フ ィ
ーが発達する と， 塩水 に

よ る ト レ
ー

サ
ーに よ り三 次元 の 浸透挙動が計測 で き

る で あろ う。 地す べ り地 の 地 下水脈 を求め る た めに ，

竹 内は 1m 深の地温測定 に よ っ て ， 浅層地下水 の水

脈を検出する測定法（地温 探査 法）を確立 して い る
S）

。

しか し， こ の 方法で は流速を測定す る こ とは不可能

で ある 。 流速 を検出す る方法 と して ， 地す べ り地 の

土 と基 礎，39− 8 （403）
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リ ン グ孔に食塩水 を投入 し て ， 流下 に よ る流動

電位 の 変化 を地表面 か ら検出す る流動電位法が伊藤

らに よ っ て 開発 され た
‘）

。 　こ れ に よ っ て ， ト レ ーサ

ーを投入 し て ， 観測井で 採水 し て 流向 ・流速 を測定

する とい う従来 の 方法 の 不確実性 は解決 され た。こ

の 方法は広域に も利用で き平均的な流向 と流速 が測

定で きる が ， 動水勾配 が小 さ く流速 の 遅 い 所で は 極

めて長時間 の 計測が必要 とな る 。 また ， 多層地盤で

の各層の 流向 ・流速 を測定する こ とも難し い
。

　 2．2　孔内測定法

　 帯水層内に 測定井 を設 け て地下 水の 流向 ・流速 を

求め る方 法は
， 多孔法 と単孔法に分 け られ る 。

　 a ）多孔法

　対象 とする領域に 観測井を設け て ， 各井戸で の 地

下水位を計測 して ， 地下水 の等高線 を描 く方法は ，

最 も一般的 な方法で あ る。 こ の 方法で は ， 地 勢や地

層構成， 古地 図 ， 地 下水利用状況 ， か ん 養源等の 境

界条件 な どを総合的に判断 し て コ ン タ
ー

ラ イ ン が作

成され る べ き で あ る
。 無論 ， 対象 と し て い る帯水層

は 同 じ も の で な けれ ば な らな い
。 複数 の 帯水層が あ

れ ば各帯水層 に対 し て 深度方向に 多点で の 永位 （水

圧） の 観測データ を集め て ， それぞ れ の 帯永層 の 等

高線 を描 く必要が あ る。 こ の よ うな等高線よ り地下

水 の 流向が わ か る 。 地下水解析の モ デル の 妥当性 を

評価する際 に は こ の 等高線が基本 とな る た め非常に

注意深 く描かね ばな らな い 。 地下水 の 流速は 単孔式

透水試験や揚水試験 に よ り透水係数の 分布 を求め ，

こ れ と等高線 の 傾斜 の 動水勾配か ら Darcy の 法則

よ り求 め る 。 し たが っ て ，流速に し て も流向に し て

もこ の 方法 で は 聞接的に 求 め て い る 。

　 ト レ
ーサ ーを孔内に投入 して ，観測井よ り採水 し

て 水質調査 よ り流向 ・流速を求め る方法が古 くよ り

提案 され て い る が ， こ の 方法で成功す る こ とは極 め

て少な く， 海外 で行わ れ て い る よ うな高 い 放射能 レ

ベ ル の 物質 を トレ ーサ ー
と し て用 い な い 限 りは あま

りうま くい か な い 。

　 b ）単孔法

　単孔内 の 点 で の 流向 ・流速を計測する方法は
， 地

下水検層 で の 孔 内に投入 し た食塩水が希釈す る 速度

や方向を計測す る こ と が発想 の 基点 とな っ て ， 数種

類 の 方法が 開発され て い る 。 単孔法は地盤 の不均質

性が強 い 我 が国独特の 方法で ， 孔内の ト レ ーサーと

Au 区u 酵ち 1991

遡

魍
1

争

ー
ム

技術手帳

図一1　 孔 内の トレ ーサ ー
の 移動

し て ， ほ う素， 熱 ， 食塩水 ， 蒸留永 ， 散乱粒子，浮

遊粒子 を用 い て い る 。

　 それ ぞれ の 計測 の 原理 は類似 し て お り， 図一 1 の

よ うに孔 内 の 周囲あ る い は 中心 に検知器を設 け て ト

レ
ーサ ー

の 通 過す る時間 （dt） を計測 し ， 検知器間

の 長 さ （AL ）か ら流速 を求 め，最も良く検知 され た

方向よ り流向 を測定 して い る。そ れぞれ の方法の 特

徴 を整理 す る と以下 の よ うに な る
2）・5）。

　 1） 中性子検出法 ：ほ う素が遅 い 中性子 を よ く吸

収す る こ と を利用 し て ， 指向性中性子水分計 を開発

し て ， ほ う素 の 希釈方向 と流速を求め て い る
G）”9）

。

　 2 ）熱量法（1 ）：孔内 の 中心に 発熱部 ， 周 囲に 半

導体セ ン サ ー
温 度計を設置 して

， 熱 の 移流 を測定し

て 流向 ・流速を測定する
9）

。

　 3 ）熱量法（2 ）：孔 の 周 囲に発熱部 と温 度セ ン サ

ー
を設置 して ， 熱 の移流を測定す る

10）

。

　 4）電位差法（1）：孔内に ガ ラ ス ビー
ズ を詰めた

区間を作 り， 蒸留水 で飽和 さ せ て お き，周 囲に電極

針 を設置 し，開放後 の 希釈 に よ る電位差 の 変化か ら，

流向 ・流速を測定する
1）・2）・9）・11）

−13）

。

　 5 ）電位差法（2 ）：食塩水を トレ ーサ ーに用 い
，

孔 の 中心 に 投入 し ， 周 囲 の 電極で 流向 と到達時間を

計測す る
14〕・15）。

　 6 ） レ
ーザー流速計法 ： レ ーザー流速計を孔 内に

挿入 で きる よ うに し て ，地下 水中の 散乱粒子 の 移動

を計測す る こ とよ り流向 ・流速 を測定す る
16）
。

　 7 ） ボ ア ホ ー
ル カ メラ法 ：孔内に ボァ ホ

ー
ル ヵ メ

ラ を挿入 して ， そ の 先端 の 中心 に浮遊粒子 を投入 し

て ， そ の移動 を撮影する。

　 c ）単孔法で の 注意点

　単孔法は 多孔法に 比較 し て 直接， 流向 ・流速が計

測 で きる た め，極 め て 有効的な方法で あ るが ， 留意

しなけれ ばな らな い 点が あ る
2）・5）

。

　 1 ）測定 し て い る流速 は何 か ：
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　孔内の 流速を種 々 の 方法で測定 し て い る が ， 実際

に 帯水層内 を浸透 し て い る流速 との 関連を つ け な け

れ ば な ら な い 。計測孔内が空隙 の 場合に は佐野 の 理

論が用い られ て い る
17）。また ， 籾井 らは こ れ を実験

的 に検証 し て 6 る が
16）

，そ こ で の 流速 は 1．ox10
−1

cm ／s 以上 の 値で あ る。実際 の 帯水層内で は ， 流速

が 1．0× 10
−4〜1，0× 10

’6
　cm ／s で あ り ，

こ の 程度の

流速で は ， 空隙内の 温度や 濃度勾配 あ る い は 電位差

に よ つ て 自由に ラ ン ダム に水 が移動す る こ とが多 く，

極めて安定が悪 い 。したが っ て 空隙で計測す る よ り，

空 隙内に透水性 の 物を充填す る 方が安定が よ い
。 透

水性物質を充填す る と ， そ れ ぞ れ に対 し て ， 種々 の

モ デ ル 地盤に つ い て の 補正係数を定 め て お く必要 が

あ る。

　 2）平均的な流向が計測で きて い る か ：

　単孔法で は点 の流向 を計測 し て い る 。 し た が っ て ，

φ100mm 程度の 玉 石 が存在す る よ うな 所で は ， ミ

ク ロ な流れ は い ろ い ろ な方向に流れ て い る た め ，
こ

の よ うな 所に は適用が 困難で あ る 。 多層地盤 で は ，

そ れ ぞれ の 帯水層で 同 じ地点 で あ っ て も深 さ方向 の

そ れ ぞれ の 点で い ろ い ろ な方向に浸透 し て い る こ と

がよ くあ る 。

3．　 お わ り に

　地下水 の汚染 が地盤環境で 大 きな問題 とな っ て 来

て お り， 地下水 の 流向 ・流速 を計測 す る こ との 重要

性 が増 し て き て い る 。 ト レ ーサ ーと し て 人 工 物だ け

で な く， 天然の トリチ ウム や ラ ドン な ど も用 い ら れ

て い る 。 また ， 地下水 の 水質調査 か らも貴重なデー

タ を得 る こ と も多い 。 し か し ， 単孔 内で の 計測技術

が こ こ 10年間に飛躍的 に進歩し て お り，こ の よ うな

流 向 ・流速デー
タを用 い て の 浸透場 の 逆解析 等の 新

しい 技術 も生 まれ て くる と考 え られ る 。
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