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1． は じ め に

　地下水の流向流速測定は ， 環箋保全
・
環境修復 の 分野

に お い て は透水試験 とともに 重要視さ れ て い る 1〕
。

　原 位置に お い て ボ
ー

リン グ孔を用い て 地下水の 流向流

速 を 測 定 す る方 法 は，大 き く分 け て 多孔 式 と 単孔式が あ

る。従来，地 下 水 流 動 を把 握 す る 目的 で 各 種 同 位体や 染

料，塩水を用い た 多孔式 に よ る測定が 数多 く実施 され て

きた。し か し，本測定は測定期間 が長 く， かつ
， 多額の

費用 を要 した。一
方，単孔式は局所的 で あ る こ とに 留意

し た測 定 を実施 す れ ば，測 定期間も短 く経済的な調査が

可 能 で あ る こ とか ら，近年で は 多 く実施 され て い る。こ

の 単
一

の ボー
リ ン グ孔 を利用 して 地 下 水 の 流 向 と流 速 を

測 定 す る 方法 は，地 下水 が豊 富 で 複 雑 な地 層 構 成 で あ る

我 が 国 の独 自技術 と して発達 した方法 で ある
2）。

　本論文 は，現 状 に お け る 単孔 式 で地 下水 の 流向流速を

測定 す る方法 に つ い て整 理 す る と と もに，画 像処理 技術

や 超音波 を 用 い て 3 次 元流 向流 速 測 定 や 極 低 流速 場 で

の流向流速測定 を 可 能 に す る 技術 に 関す る最近 の 取組 み

と今後の 課題 に つ い て 述 べ る。

2． 孔内流向流速測定の 現状

　 2．1　孔内流向流速測定の 種類 と概要

　図
一 1に 原位置 に お け る地下水に 関す る 各種 流 向 流速

測定 方 法 を示 す。ま た ，図
一 2 に は 単孔式 の 孔内流向流

速 測 定 方 法 の 種 類 を示 す。本 測 定法は ，大 き く分 け て 固

体粒子追跡型 と溶液濃度追跡 型 に 分類 さ れ る。

　代表的 な 単孔式 の 孔内流向流速 測 定 方 法 は 6 種 類 で

あ り，そ の うち中性子検出法，電位 差 法お よび熱量 法の

三 つ の 測定方法 （図
一 2 の 着色部の 測定方法）に つ い て

は，建設技術評価制度 （旧 建設省） に よ る 技術評価 を

昭和58年 度 に 得て い る 。 前 記 の 3種 類 の 測 定方法 は，

ト レ
ー

サ の 希釈濃度を 計測 す るポ イン トダ イ リ ュ
ー

シ ョ

ソ 法を 応用 したホウ 素を トレ
ーサ と して 用い る中性子検

出 法 5〕，注 水 した蒸留水 の希釈程度を計測して 流向流速

を 求め る電 位差 法6｝，地 下 水 に 熱を 与え て流向流速を求

め る 熱量 法 7〕・S）が あ る。

　表
一 1に 建設技術評価制度 （旧 建設 省） に よ る 技術

評 価を 取得 し て い る 孔内流向流速 測 定方 法 の 概要 と測 定
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図一 1　 地下水 の 流向 流速 測 定方 法
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図
一2　 単孔式の 孔 内流向流速測定方法の 分類 4）

表
一1　 代表的な孔 内流向流速 測定方 法の 概 要

測定方法
〔単孔 式 ）

概 　　 　 要
流 速測 定範囲

庫

　　 （m〆s）

中性 子 検 出 法

ホ ウ素 を トレーサ と し、指向性 （8方向）を

持たせ た 中性子検 出 器 で 各 方 向の ホ ウ素

濃度の 希釈状況の 変化 よ り求め る方法

3x10
−7

〜lx10
−3

電 位　差 法

地下 水 と比抵 抗の 異 な る溶 液 を トレーサ

と し．電極間の 電気抵抗 （周囲12本）を測

定す る こ とで 、トレーサ の 希釈 状況 の変

化 よ り求める方法

3x10
’7

〜1 × 10
−4

熱 畳 法

ヒーターによ っ て加 熱 され た地 下 水 を ト

レ
ー

サ と し．温度セ ン サ ー〔8個 ）を用 い て

その 移動 を検 出 して 求め る方法

1× 10
−5

〜4 × 10
一3

＊ ・
流速測定範囲は カ タ ロ グ値 で あ る。

可 能 とさ れ て い る地 下水 の流速測定範囲を ま とめ て 示 す 。

　2．2　画 像計測に よ る孔内流向流速測定方法

　テ レ ビ （CCD ）カ メラ （以 下 ，テ レ ビ カ メ ラ と記す）

を 用い て ト レ
ーサ粒チ の 軌跡 を 追跡す る最 も直接的な測

定方法で あ る。テ レ ビ カ メ ラ を 用い て 液体中 の 浮遊粒子

を直 接 追跡す る固 体粒子 追跡法
9〕・10）は，孔内水 の 濁 りに

関す る課題 が 残 さ れ て い るが ，測定時間が 短い ，中間処

理 ・
解析を 必 要 と しな い 他，地 下 水 流動の 可 視化 とい う

視覚的な 観点か ら ， 有望 な 手 法 の
一

つ で あ る とされ て い

る
11〕。しか し，低流速場 （〈 10−6m ！s）へ の 適用 は 難

し い 。
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図一3　 室 内沈降実験 の概要 図

　近年で は，原位置 に おけ る 地 下 水 流 向流速 を正 確 に 把

握 す る 測定方法の 確立 を 目指 し た 研究開発 が進め られ て

い る。あ る特定の 固体 トレ
ー

サ に着 目し，液体中で の 軌

跡 を追う固 体粒 了追跡型 と溶液の 移動 を追跡す る溶液濃

度 追 跡型 の うち，流 速 が きわ め て遅 い 場 合 には，溶 液濃

度追跡型 は 水 中で の 拡散 現 象が避 け られ な い た め，最近

で は 固体粒 子 追跡型 に 関す る研究開発 が盛 ん で あ る。以

下 に は ，固 体粒 子 追跡型 の 孔内流向流速測定 に 関す る 最

近 の取絹 み につ い て 述 べ る。

3． 孔内流向流速測定に 関す る最近の取組み

　3．1　 3次元流向流速測定へ の 取組み

　現状 に お け る単孔式に よ る孔内流向流速測定 は，技術

的 に 水平 流 の み しか 測 定不 可 能 で あ る。こ の 課題 を 解決

す る た め 3 次 元 流 向 流 速 計 が 開 発 さ れ て い る 12）。単 孔

式 に よ り 3 次 元 的 な 地
．
ド水 流動 の 流 向 流 速 を測 定 す る

方法 は ， ス テ レオ ビジ ョ ン を応用 した もの で，テ レ ビ カ

メ ラ とプ リ ズム を組 み 合わ せ て 撮影 した視差の 異な る ス

テ レ オ 画像を処理す る こ とに よ り，対象 とす る 液体中を

移 動 す る 固 体 ト レ
ー

サ の 3 次 元 座標 を 求 め ，流向 と 流

速 を 同時 に算 定 す る もの で あ る。

　従来の 孔内流向流速計で は ， 鉛直方向成 分の 地 下 水 流

動 を測定で きな か っ た た め，こ こ で は 液体中を沈降す る

球体粒子の 沈降速度 を測定し，理論値 と比較す る こ とに

よ り鉛直方向成分の 測定精度の 検証を行 っ た。

　液体中 の 球体粒 子 の 沈降速度測定 は，室温
一

定 （20

℃） の 部 屋 で 図
一 3に示 す よ うに底 版 に標 点 群 を配 置 し

た 3 次 元 流 向 流 速 計 を シ リ コ
ー

ン オ イ ル を 入 れ た 容 器

内に挿入 する。その 後，球体粒子 を シ リ コ
ー

ン オ イル 上

部 よ り静 か に投入 し沈降させ る。こ の 球体粒 f （写真
一

1の ↑印） の沈降状況 は，時刻 （経過時間） と共 に プ リ

ズム を通 し て 視差の 異 な る 2 方向か らの 画 像 と して 同

時 に 撮影 し，テ レ ビ カ メ ラ に 接続 した パ ソ コ ン に 順 次 取

り込 み 保存 す る。取 り込 ん だ画 像 を用 い て Self　Calibra−

tion法 111）で 画像解析 を 行 い，球体粒子の 沈降量 と経過時

間の 関係 か ら沈降速度 （＝沈降量／経過時間） を算出す

る 。 解析 に よ り得 られ た沈降速度 は，沈降速度 が十 分 小
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〔D投入から 34秒後 〔2）投入か ら 56秒後

　 　 　 　 〔3｝投入か ら 7S秒後　　　　　　　　　〔4｝投入から 1DQ秒債

写真一1　 球 体粒子沈降 時に 取得 した画像例 （球体粒子 ；

　 　 　 　 ガ ラ ス ビーズ 玉 ）

表一2　 Self　Calibration法 に おけ る13／’解析 条件

解 　析 　 条　 件

  標点 数 21 点

  基 準 点数 3 点

  基準尺 2 本

  画 像枚 数 2 枚

  焦点距離 15m皿

  撮影ス ケール 16、667

  画像尺 度 0．1667mm／ ピクセ ル

　 Ioo

ξ：：

彎：：
　 0

　 　 0　　　 2D　　　 40　　　 fio　　　 8   　　　100

　 　 　 　 経過時間　 t 〔sec）

　 　 　 （1）ガラ ス ビーズ 玉

10D

　 se

籌、。

翌 4・

鍵

20

　 0

　 0　　　　500 　　　1、OOO 　　1．50D 　　2000 　　2．500
　 　 　 　 　 経過眄間　t：sec ／

　 　 　 （2）ポ リス チ レ ン 粒子

図
一4 　 経過 時 間 と沈 降量 の

　 　 　 関係
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霎・ e’
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　 　 　   ポ リス チ レ ン 粒子

　 　 図　 5　 区間沈 降速度

理論値

さい こ とか ら，Stokes（ス ト
ー

グ ス ）が 理論的に 導い た

式
14）に よ り求まる 沈降速度 と比較検討 し，測定精度の

検証 を 行 っ た。

　 画 像 処理 を 行 う際 の 解 析 時 に 用 い た 標 点 数 は，左 右 の

両画像 に 共通 して 撮影 さ れ て い る 21点 （球体粒子 1 点

を含む ） を用 い た。表
一 2 に Self　Calibration法 に お け

る解析条件を 示す 。な お，各標点間の 相対距離は すべ て

既知で あ る。

　室内実験に 用 い た 球体粒 r一は，直径 と密度の 異な るガ

ラ ス ビーズ 玉 （直径 d＝1．02mm ，密 度 p
’
≒ 2．4　t／m3 ）

とポ リ ス チ レ ン 粒了 （直径 4 − 0，88mm ，密 度 〆 ≒ 1，03

tfm3） の 2 種類を用 い た。また，実験 に 使用した 液体

は，パ ソ コ ソ へ 取 り込む 画 像取得時間を 考慮 し，球体粒
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子の 沈降速 度の 調整 が 図 りや す い シ リコ
ー

ン オ イル （粘

性係数 μ
≡1．1Pa ・

s （20DC）， 密度 ρ
＝O．974　t！m3 （20℃））

を用い た。

　本 測 定法 を用 い て得 られ た シ リコ
ー

ン オ イル 中 を沈 降

す る各球 体粒 子 の 経 過 時 間 と沈 降 量 の 関 係 を 図
一 4に 示

す 。 今回の 室内実験 で は ， 沈降速度の 速い （＜ 10−4m ／s

レ ベ ル ） ガ ラ ス ビーズ 玉 は ，測 定 され た 沈降量 が

Stokesの 理論式 か ら求ま る沈降量 に比較 し て い くぶん

小さい 傾 向にあ る もの の 比較的良 く
一

致 して い る。ま た，

ポ リ ス チ レ ン 粒 f の よ う に 沈降速度 が 比較的 に 遅 い

（〈 10−5m ！s レベ ル ） もの は 埋 論 値 と良 く
一

致 して い る

こ とがわ か る。沈降速 度が 速 い 場合に は，画像 を パ ソ コ

ソ に取 り込む際 （画像取得時）の 記録 ・保存時刻 との タ

イ ム ラ グに よ り，理 論値 よ り多少小 さ い 傾向にな っ た も

の と考 え られ る。

　図
一 5 は，図

一 4の 実 験結果 を基 に 取 得画 像間隔 ご と

に 算出し た 各球体粒 チの 沈降速度 （以 下，区間沈降速度

と記 す ） と Stokesの 理 論式 か ら 求 ま る 理 論沈降速度

（以 ド，理 論値 と記 す） を 示 す 。区 間沈降速度 は，各球

体粒子 ともバ ラ ッ キ な が らも理 論値と比 較的 良 く
一

致 し

て い る 。 こ の 結果 よ り，3次 元 流向流速計を用 い る こ と

で，こ れ ま で 困難 で あ っ た鉛直方向成分 を含む 地 ド水流

動 の 流向 と流速 を十分 な 精度 で 測定可 能 で あ る こ と を 確

認 した。本測定技術 に つ い て は，現場 実証実験 に よ る検

証 も既 に完 了 して い る 12〕
。

　 ま た，測定時 の テ レ ビ カ メ ラ の 発熱 に よ る孔内水の 熱

対流 に よ る影響 を 防止 す る た め の 熱対流防止 型 3次元

流向流速計も開発され て お り，低流速場 （＜ 10− 6m
〆s

レ ベ ル ）に お い て も地下水の 流向流速 を精度良 く測定可

能 で あ る
15〕。

　3．2　極 低 流 速場 で の 孔 内 流 向 流 速 測定 へ の 取組み

　高 レベ ル 放射性廃棄物の 地層処分場 の 安全性評価 に お

い て ，必要 とされ る天然バ リア の 極低流速 （従来 に比べ

2〜3 桁程度精度の 良い 10−1°〜10−5m ／s）の地 下 水 流動

を測定す るた め の 技術開発が進 め られ ，拡散の 影 響が 無

く地 下 水 の 流 れ に の る密度調 整 型 固 体 トレ
ーサ の 開発 と

と もに ，孔内 の 固 体 ト レ
ーサ の 挙動 を 3 次 元 的 に リ ア

ル タ イム に 測定で き る超音波 ・光学的 口∫視化技術 を 開発

中で ある
16）。な お，地 ド水 流速 が，10

−
lem ！s レベ ル の

計測技術 を確 立 す るた め の精度検証 は非 常 に難 しい 問題

で あ るが，今後 の 研 究 成 果 に期待 す る と こ ろ が大 きい。

4． 今後の課題

　 画像計測に よ る孔内流向流速測 定 は，数 多 くの メ リ ッ

トを有 して い るが，原 位 置 で の 測定 法 等 に関 して は大小

課 題 が残 さ れ て い る 。 以 下 に上 な課題 を列挙 す る 。

　  測定法 と評価法 に 関 す る基準化等の 遅 れ

　  低流速場 に おけ る 測定精度 （固体 トレ
ー

サ の 課題）

　  井戸掘 削 と井戸洗浄 （地 下 水 の 濁 り）

　 単 孔 式 の 地 ド水 流 向流 速 測 定 に つ い て は，地 盤 工 学 会

「地 盤 調査 の 方法 とそ の 解説 」
4）お い て も基 準化す る こ と

が 困難 な状況 に ある との こ とか ら ， 概略 の 解説 と留意点

Is

の み しか触 れ られ て お らず ， 地下水の 流向流速測定に 必

要な条件を満足 して い ない まま測定されて い る事例も見

うけ られ る。こ の こ とか ら，特 に前記  に つ い て は，調

査 技 術 の 進 歩 と と もに測 定 精 度 が 向 上 した 機 器 類 も開発

され て お り，地 下 水 調 査 法 と して の 孔 内流 向流 速 測 定 に

関して ，出来 る 限 り早 い 時期 に 地盤工 学会等で ガ イドラ

イン （案） や基準化 され る こ とが望 まれ る。

5．　 お わ り に

　単 孔 式 に よる孔 内流 向流 速 測 定 は，処 分施 設 か ら漏出

す る汚染物質 の 地 下 水 流動 に 伴 う移行範囲の 予測
・
評価

な ど の 土 壌 ・地 下水汚染問題や トソ ネル ，ダム ，開削工

事等 の構造物 の建設 に伴 う各種地 下 水 調査 な ど，市民生

活 の安全 性 確 保 や供 用 時 の 長 期 的 な 維持管理 等 か ら，今

後 ま す ま す そ の 重 要 性 が高 ま る もの と考え られ る。
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