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ジ参照）

ロ 絵写真
一11　単孔式 に よる 3次 尤 流 向 流 速 測 定 シ ス テ ム

　　　　　　　  CCD カ メ ラ とプ リズ ム を組 み 合 わ せ た 方位 計内蔵の 光学式流向流速計本 体部

　　　　　　　  本 体 部 の 上 げ下 げ を機 械的 に 行 うケーブ ル 巻 き取 り装置 （深度表示 あ り）

　　　　　　　  取得 画像表 示 お よび 画 像保 存 用 パ ソ コ ソ （画 像計 測 用 ソフ ト内 蔵）

　　　　　　　  微 量 押 し出 し整 備 機能 を 有 して い る 清水用 の トレ
ー

サ投 入 装置

　　　　　　　  本 体 部 を所 定 深 度 に 固定 す る パ ヅ カ
ー

用 の コ ン プ レ ッ サ
ー

口 絵写 真
一12　プ リズ ム を通 して 取得 し た ス テ レ オ （グ レ

ー
変 換 ）画 像 例

　　　　　　　　左 右 の 画像 で 微 妙 に ト レ
ー

サ 位置が 異 な る よ うに 見 え るの は 1 視差の 違い に よ る もの で

　　　　　　　あ る。画 像上 に示 す軌 跡 は，ト レ
ー

サ が 11分 26秒 間 で 移 動 した距 離 を示 す 。な お ，解 析 を

　　　　　　　 し な い 場 合 に は ，鉛 直 方 向成 分 の 移 動 量 は 測 定 不 可 能で あ る。
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1． は じ め に

　 地 盤環境 円題 に 関心 が 集 まる 中，こ れ まで の ”戸枯 れ

や 地盤 沈下 だ け で は な く，流況阻害 や土 壌
・地 下 水汚染

な ど，地 下 水 に 係わ る 門遺 力 t］．冖さ れ て い る。地 下 水 汚

栄問題に お い て は，汚染物質の 地 下 水 揖動に よる移 f丁範

囲を予測
・

十仙 ナる こ と
．
う孟要 で あ り，地下水流向済速

測 定は環境保全 ・環境修 f夏の 分野 に お い て は透 水 試 験 よ

り重 要視 され て い る
1丿。特 に ，地 下水に 溶出 し て い る 状

態 の 水溶性 流体 は，遅 延効果 が 小 さ く汚染物質 ガ地 下 水

流動 とと もに移動 す る た め，帯水 層中の 地 下 水 流動 を正

確に 把握す る こ とが 重要 で あ る
2・1。また，地下水流自流

速 は，地 ド水 ゐ 染問題 に お け る維持
’
B 理 上 の 長期 モ ニ タ

リ ン グ 計「由1に お い て 重 要 な要 囚 の
・
つ と され て い る

3）。

　
一

方，原位置 に お け る 地 ド水流動 の 流向流速測 定 は，

経 済的 で 測定 時間 が比 較的短 く，測 定精度 も向 Eして い

る単孔式 に よ る 測定方法 が 多用されて い る。しか し，現

状 の 単孔式測定方法 ， ．
は，技術的 に水 平流 の 流 向流 速

測疋 しか で きば い た ム）
1），原位置 に お け る 複雑な 3 次泥

挙動 を ・」 d
‘
よ う な地 ド水流動 の測 定 は 困難 で あ る 。

こ う

した背景 に対 し，流 動 阻害や 処 分施 設 か ら漏出す る 再染

物質 の 地 下水流動 に 伴う移行範囲の 予測など，維持管埋

に お け る予測精度の 向 ヒを 図 るた め に は，原位置で 地 下

水流 向流 速 を正 確 に 把 握 す る測 定 方 法 の 碓立 が 望 ま れ る。

　本 論 文 て は ，原位置 に お い て 単孔式 で 3 次元 的 な 地

下水流向流速 を的確 に側 定 す る ため の，Se］f　Calibration

法 を 用 い た 重 複 画 像標 定 問題 の 解析方法 と と もに ，
CCD カ メ ラ とプ リ ズ ム を 組 み 合 わ せ て 試 f乍し た光学式

流向流速計 の 現 場 適 用 f牛に つ い て 検討 し た 結果 に つ い て

述べ る。

2． 単孔式に よ る地下水流向流速測定 の 概要

　現状の 単 孔 式 に よ る地 下 水 流 向 流速測 定方法の 概要 を

表一 1に 示 す 。最近 で は ，ボーリ ン グ 孔内て 回体 トレ
ー

サ の 3 次兀 挙動 を測 定 す る扠 術 が 開 発 中 で あ る カ　
1

，
こ こ て は 理場実験 ま で 実施 して い る 小 林 っ

5
’
の 画 iQr，十測

に よ る 単孔式 3 次 元 流向流速 測 定 力 広 に つ い て 述べ る。
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表一1　 単 孔 式に よ る地 下 ，1〈　T’11流 速 測 定 方法 の 概 要
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3． Self　Calibration法を用 い た重複画像標定

　　問題 の 解析方法

　Self　Cali1）ration 法
1
（LXド，　 SC 法 と記す ）の 概要 を 以

下 に Jd
−
。図

一 1は，ス テ レ オ ペ ア な写真画像 を撮影 し

た 場合の 被写体 （PM ） とカ メ ラ 投 〆 中 心 （Oi） と取 得

画 像 （P，i）の 位 者 関 係 を示 した もの で あ る。ま た，鼠，

Xi，　 Y ，
は 主 点，キ 点 を 原点 とす る写真座標系 の X 軸 と

Y 軸，O
、i，　iY、i，　Yu は 測 定座 慓系の 原，＿とそ の X 軸お よ

び Y 軸 を示 す。こ こ で ，座漂 力　（Xi，　Yi，　Zj）で あ る よ

うな 点」の 写貞 i（i− 1，2）に お け る写 真 座 標 （κ、” 端 ） は

共 線条件」〈　C1），式（2）で 表 され る。

　　　　 111（X 、

− XO1）＋ α
⊥t、〔V − yh1）† al 〔乙

一Z ， ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （上）　XL1＝一

（

　　　　 ii，CX1− X 。）＋ 　 （y − Y、｝1）† a　 CZti　
一・
　Z．』）

・
一一

・・緇 三舞i÷ i萋≡牆 1耄三会：i  

　 た だ し，

隆 1：IH 」
響 1］

　　　　　　　　慢祕］
　　　　　　　　・［：1：i∴：∵」 c・）

　 土 と基礎．52− 6 （557 ）
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図一 1　 撮影対 象 物 と撮 影 カ メラ 等 の 位 置

　 　 　 関係

一

GC

　 　 　 　 　 　 ¢ 59mm

図
一2　 光学式流 向流速計 の 概要

　 な お，写真 i は外部標定要素 （XOi，　YOi，Z 。i ： カ メ ラ

投影中心 の 座標，ω
、，φi，κ、： 各軸 に対 す る カ メ ラ の 傾

き） を有 す る も の で あ り，ま た，正 し い 写真座標 （Xi エ，

yil）は ，画 像処 理 な ど に よ っ て 測定 さ れ た 写真座慓を

（κ。u ，ydj）とす る と，式（4）〜（8）の よ うに表 さ れ る。

　Xij＝Xc1
亅

一
κhL
− AXi

］

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　
……・・…

　
』・・・・・・…

　（4）

　／y1エ
＝）VcL，−yhi

− A｝
，
li　

・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
　（5）

　∠lx、、＝x ／亅
（ん1，riiU ＋ ん2、r、14＋ 海3f，エ

FS
）＋ i＞li（r［12＋ 2x’、炉

2
）

　　　 ＋2カzlxLi，
・
1エ　・

』』』・』』・・・・・・・・・…
　
『『…
　
』』』・・・・・・・・・・・…

　
「・・・・・…

　〔6）

∠y冖 1萬 1若、

2
＋

。々
r
、，

1
＋ 幅

L〜

）＋ 2ρi、x1」」’1’i＋ P，、（ぺ ＋ 2丿，、
2
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・
（7）

　ぺ
＝

：、12 ＋ ）
・
ii2
・・…・・・……・・・・・・・……・一・・・・・・・・・・・・・・・…一 』（8）

　 こ こ で ，c、は 写真 iの 焦点 距 離，　 Xhi，　yhiは主点 の 位置

の ず れ，kti，紘 ，鳶3D ρ1、，勘 は カ メラ レ ン ズの 歪 曲収差の

係数で あ る。

　SC 法で は，1 台の CCD カ メ ラ の み を 用 い て 焦点距離

を変 えず に撮 影 を行 うた め，それぞれ の 写真が す べ て の

写真 に 共通 し た 内部標定 要素 を もつ もの とみ なす こ とが

で きるの で，複数の写真に つ い て 同時 に 単写真標定を 行

っ て い る。こ の 方法で は，外部標定要素 （XOi，　 YOi，　ZOi，

ω 1， φ、，
rCi）は写真 ご とに 異な る が，他 の 8 個 の 内部標定

要素 （Ci，κhi，」，ト、，feli，h2i，驫，p1、，p2i）は す べ て の 写真 で 同

一
で あ る と し て 解析 を行 う 。 ま た，式（1）〜（8）で 表 さ

れ る共 線 条件 式 は，未知 数 に つ い て 非線形 で あ る。した

が っ て ，本解析で は，未 知 数 を近似値 と微小補 正 量 とに

分 解 して 考 え て 非線形方程 式 を線形化 し，繰返 し計算 に

よ っ て 解 を 求め て い る。

4． 光学式流向流速計の概要と現場適用

　4．1 光学式流向流速計 の 概 要 と測 定手順

　開発 した 光学 式流向流速 計 の 概 要 を 図
一 2 に 示す。本

体部 （検 知 部，地 下水通過部 お よび 照 明部 ），電力
・画

像伝送用 ケーブル，孔内の上 ド流 を抑制す るた め に 設け

た 整流板お よび 固 定用 パ ッ カ
ー

等か ら構成 され ，取得画

像は 地 上 部 に 連結 して い る パ ソ コ ン に 順 次保 存 す る。測

定 シ ス テ ム の 全 体構成は 口 絵写真
一11に示 す。

June，2004

図
一3　空 隙 タ イプの 孔内流線

9、

　測定手順 は，ボーリン グ孔 に定 方位 ロ
ッ ド と連結 し た

本 体部 を挿入 し，固定用パ
ッ カー

で 所定深度 に固 定 す る。

そ して ， 必 要 に応 じて密度調整 し た固体 トレ
ーサ （平均

乾燥密度ρ≒ 1．008t！m3 ） を投 入 し，地 下 水 流動が定常

状態 に な っ た後，初 期 画 縁を取得 す る。静置状態 の ま ま

任意時間後 に 順次 画像 を取 得 す る。取得 した 各 ス テ レ オ

画 像を SC 法で 1画像処理す る こ とに よ り ， 初ra　tlと任意

時間後 ち （移 動後）の 固 体 トレ
ー

サ の 各 3 次元 座標 を算

出 し，その 座慓差か ら任意時間 に お け る移動量：とその 移

動 方 向 を求 め ，地 下 水流動 の 3 次 元的 な 流 速 と流向 を

同時 に 算出 す る。な お，必 要に 応 じて 本体部 を順次 上 下

方向に移動させ，前記手順で 測定 を行うこ とにな る。

　 4．2　 光学式流向流速計 の現場適用

　（1） 地質 お よび 地 下 水 概要

　本地 点 の地 質構成は ，埋 土 の 直 下 よ り第 四紀完新世 の

沖積層 （ヒ位 よ り腐植土 ，砂 層，礫混 じ り粗 砂，砂礫 お

よび礫混 じ り粗砂） と G．L ．− 16．5m 以 深 の 更新世 の 洪

積層 （砂層 ・中砂お よび砂礫） が 分布 して い る 。 ま た ，

地 F水位 は，G．L，− 2．1m で腐植土層中 に 存在 して い る

自 由水 （水 温17℃ ）で あ る。

　 〔2）　　狽II定 概 要

　測定は，地下水流動 の 比較的大 き い と 予想 さ れ る

G．L．− 11．Om 　i・j近 の 砂礫層 を対象 に，光学 式流向流速

計 に よ る流 向 ・流速 とダル シ
ー

則 と良 く一致 す る と され

て い る塩水 を用 い た ポ イン ト ・ダ イ リ ュ
ー

シ ョ ン 法 に よ

る流速 測 定 を実施 し た。検証 の た め の 地
一
ド水流動は，揚

水 に よ り 3 次 元 的 な 地 丁 水流動場 を つ く っ た。観 測 井

に用 い た ス ク リ
ー

ン は，測 定対 象の 砂礫層 に 長 さ 1m ，

開 口 率30％以．ヒ呂〕の 水平連続 V ス ロ ッ ト型 を 設置 し た。

　 4．3　流向流速測定結果 と考察

　 光学 式流向流速計お よび ポ イ ン ト ・ダ イ リ ュ
ー

シ ョ ン

法 に よ る現 場 測 定 結果に つ い て 以 下 に 示 す。

　 口 絵写 真一12は 光学式流向流 速 計 を 用 い て （プ リ ズム

を通 して ），視 差 の 異 な る 左 右 2 方 向 か ら撮 影 した 画像

例 を示 す 。
ロ 絵 写 真

一12に は，時 間 経 過 と とも に 地 下水

中を移 動 す る固 体 トレ
ーサ （○印内） と照 明部上 面に 配

17
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表一2　 原 位 置 にお け る流向流速測定結果

測 定ケ
ー

ス
ト レ ーサ の移 動量 〔  ｝

X方 向 Y 方向 Z方向

水 平流 と した

平均 流速（cm ／s）
　3 次元流 の

半均流速〔crn／昌｝
流向

（つ
備 　 考

GASE1 一1．039 ．833 、291 ．4吐× 且0
−41 ．51× 10

→ 264

OASE20 ，139 ．793 ．003 ．76 × 1003 ．94× lo　
3271

GASE3 一16．6514 ．2010 ．007 ．15 × 1047 ．86XlO4220
CASE4 一4．216 ．82L601 ．60XlO

−31 ．64× 10
−3238

　 　 　 　 　 　 ●　各敏 r鷺司脚
　 　 　 　 N ω

’P 　 陶画口 
　 　 　 　 6 姪

．
　 　 　 　 ：　ド　　　　：　　　　　＼　　　　z　旨　　、

摯
／

・1
。
．：轟

・
　 　 　 　 　 　 　 ズL，：」匹、、．

　 ＼、　　　　　．．
　 　 　 5 〔麟 つ

OASE5 一5，8512 、05 一
且．634 ．19XlO

−34 ．22XlO
−3244

i
ド均流速＝ 2．08XlO

−32 、15× 1D
−5

地盤 内の 実流速＝ 6．94× 10
一
凄

7．16× 104247
注 DZ 方向 は．一が沈 降方 向を 示 す．また ，流向に つ い ては ，270°が 西方向を 示す。
注 2｝地盤内の 実流速〔＝V ）は、秋林ら の 研 究よ b　1〆3×平均 流速 とした ．

図
一一4　 浸透流解析 Ll）

に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ／tl ン

置 した解析時 に 必 要 とな る 標点群 （口 印 内 ： 各標 点 問 の

相 対距離 は既知 ） を示 す。ま た，ボーリン グ孔 を過 ぎ る

地 ド水 流は 図
一 3 に示 す よ うな 複雑な挙動 を 示 す 9〕。し

た が っ て ， 画像解析時 に は，で き る限 りボーリソ グ 孔の

中心 付近を通過す る固 体 トレーサ の み を用 い て 処理を実

施 した 。

　 表
一2 に は ，光学 式流 向流 速 計 で 取 得 した 画 激を 用 い

て前述した SC 法 に よ り解析を行 い ，固体 トレーサ の 3

次元 座 標を 求め，任意時間に お け る固 体 トレーサ の 移動

量 とその 方向か ら流速 と流 向 を 算出 した 結果を 示す。

　 地 下 水 流速 の 測 定 結果は，従来 の 水 平流 と して評 価 し

た 地
．
ド水 流速 と 3 次元 流速 を示 す。現 場 の 作 業 工 程 か

ら測定ケ
ー

ス は少 な い が，地 下 水流速 の 測定結果は 多少

ば らつ きは あ る もの の 鉛直方向成分 の流 れ が生 じて お り ，

3 次元評価 を行うこ とに よ り，今回 の 流 速 測 定結果 で は

水平流 と して の 評価結果 に 比 較 し て ，10％程 度 大 き く

評価 さ れ る こ とが わ か る （CASE 　3）。な お，秋 林 ら 10〕

の 研究 を基 に 換算 した 地 盤 内の 地 下水流速 の 平均値 （V

≒ 7 × 1G−4cm ！s）は ， 塩水 を用 い た ポ イソ ト ・ダ イ リ

ュ
ー

シ ョ ン 法 に よ る地下水流速 測 定結 果 （Vp− 6．0 ×

10−’a　cm ／s ） と良 く
一
致 して お り，光学式流向流速 計 に

よ り孔 内の 3次 元 地 下 水流速 を 十 分 測 定 可 能 と考 え る。

　地 下水 流向に つ い て は，水 平 面に 関 して は表
一 2 に 示

す よ うに ，全 体的 に は 西 南 西 方向 （平均流向 ＝・　247
°
）

へ の 流 れ を と らえ て お り，揚水井 と観測井 の平 面的 な位

置関係に ほ ぼ
…

致 して い た。ま た，鉛直方向成分 の地 下

水流向は，図
一 4 に 示 す軸対象浸透流解析 に よ る シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 結果 を 基 に ，測定位置付近 の 3 次元流速 ベ

ク 1一ル と現場計測結果 （流 向）を比 較 した （表
一 3 ）。

その 結果，　 CASE 　5の 測 定 結果 を除 き地 下水 流向は，

ス トレーナ の 影 響 な ど に よ り解析結果 に比較して 小 さ く

な っ た もの と考 え られ るが，軸対象浸透 流解析 に よ る上

向 き方 向 の 流速ベ ク トル と比 較 的 良 く
一

致 し た。

　以 上 の 今同 試作 し た 光学 式 流 向流 速 計 に よ る 現場 測 定

結 果 お よび 室 内基礎実験 の 測 定 結果
5〕か ら，光学 式流 向

流 速 計 を用 い る こ とで ，従来方法で は 測定困 難で あ っ た

単 孔式 に よ る 地 ド水 流 動 の 3次 元 的な流向 ・流 速 を 実

用 的な 精度で 十分測定可 能 で あ る こ とを 確認 した。

5．　 お わ り に

　今後 は，光 学 式 流 向流速計 の 完成度 を高 め た上 で，処

分施設か ら漏 出 す る 汚染物質の 地 下 水流 動 に 伴 う移 行範

ヱ8

表一3　鉛直 方向成分の 地 卜水流向の 比 較

測 定ケ
ース

流向流速計 によ る

鉛直方向成分の 流向
浸透 流解析に よる

鉛 直方向 成分の 流向
備 考 （角度）

CASE 上 18．4°

CASE217 ．O°
CASE324 ．6° 27．5°

ベ ク トル

T 方 向
CASE4ll ．3c
CASE5 一6．9°

囲の 予測
・
評価な ど の 土 壌 ・地 下 水 汚染問題や土構造

物
・
基礎等の 各種 構造物の 地 下 水調査な ど，安 全 性 ・供

用 性 の 維持管理 の た め に 早期活用 を 図 っ て 行 きた い 。
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