
Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Engineering 　Geology

P68． トレ ー サ ー 試験を利用 した 地山深部の 地 下水流動性調査

　　　　　　　　 Investigation　ofFlow 　Layer 　by 　Tracer　in　Deep 　Underground

○安 元 和 己，人 見美哉，山 崎淳（ド
ー

コ ン ），河内邦夫 （室 蘭工 業大学）

　Kazumi 　Yasumoto，　 Yoshiya　Hitomi，　 Jun　 Yamazaki（Docon　 co ．，　 Ltd．）．

　　　　　　　　　Kunio 　Kawauch 　i（MURORAN 　lnstitute　of 　TechnoLogy）

1．は じ め に

　地 下 水流動性 の 調 査 は，環境問題 に 関連 し て 地 下水

保全 対策や 地 下水 汚染 な どで 行 わ れ て き て い る．な か

で も トレ ーサー試 験 は ， 観 測 点 に お い て ト レ
ーサ ー

物

質 の 検出有無 を確認出来 る た め，地 「1iの 地 下水 浸 透経

路 の 把 握 に有意 な 試験 法 の
一

っ で あ る．試験 で は トレ

ー
サ
ー

物質 が 地 中に 残 留す る こ とや 付 近 の 河 川 へ 流 出

す る こ と が 想定 され る の で ，試験場 所 や 使用 す る ト レ

ー
サ
ー
物質を 考慮 して 行 う必 要 が あ る．

　筆 者 ら は，ダム 基礎岩盤 と し て の 地 山透水性状把握

を 目的 と して ，地 山 深 部 の 地 下 水 流 動 推定箇所 を 対 象

に，塩 水 を 用 い た ト レ
ー

サ
ー

試験 を 実施 し た ．

　本 試 験 で は，試 験 深 度 が
一

般 的 に 実 施 され て い る深

度 よ り 深 く，既存の 試験機器 で は 対応 で き な い 地 山深

部 で 上 記 の 試 験 を 実施 す る た め に，新 た に トレ
ー

サ
ー

試験機器 を 作製 し，試 験 を 実 施 した．そ の 結 果，
一

部

の 観 測 箇 所 で トレ
ー

サ
ー

の 到 達が 明 瞭 に 確 認 され ，地

下 水 の 浸透経路 の 推 定 に 有 効 で あ っ た の で 報 告 す る．

2，調査 地 域 に お け る地 山 の 地 質お よ び透水性 状

　調 査地域の 地形 は 左 右岸 と もに 30度程度 の 斜面 を な

し，V字 谷 が 形 成 され て い る，地 質 は，白亜 紀 堆 積 岩 で

あ り，砂岩層が 卓越 し，層厚数 m〜十 数 m の 泥 質 岩 層 を

挟 在す る，地 質 構 造 は 河 川 横断 方 向 に 走向 を も ち，下

流方向に 70度傾斜す る 同斜構造 とな る．岩 塊 の 硬 さは，

砂 岩 ，泥 質岩 と も に新鮮部 で 硬 く，と りわ け 砂岩層 は

風 化 に よ る 褐 色 化部 に で も，新 鮮 部 と ほ ぼ 同 様 な 硬 さ

を 呈 す る．ま た ，砂岩層 は 露頭状 況，横坑調 査 な ら び

に ボーリン グ調 査 に お い て ，地 形 方 向 に 沿 っ た方 向 （斜

面 方 向 と同 方 向）〜ほ ぼ 水平方 向に 連続性 の 良 い 節理

が 地 山深 部 ま で 発 達 して い る こ とを確認 して い る．

　 地 下水位 は ，砂岩分布箇所 で 低 く，両 岸 斜 面 部 で は

河 床 レ ベ ル と同 じ高 さで ほ ぼ 水 平 に位 置 す る．

3．節理 の 性 状 と透水性状

　 地 表 地 質踏 査，調 査 横坑 ・ボーリン グ調 査 等 か ら地

山に 見 られ る 節理 は，砂 岩 部 で は 連続 性 が 比 較的良 く，

うね りを有 し，分岐
・
収束 を繰 り返 す ．節 理 は 泥 質 岩

や 断 層 に よ っ て 途切 れ る こ とが 多 い ，

　節理 の 分布 は 河床部 で は 深 さ 10m ま で で あ る の に 対

し，両岸 斜 面 部 で は深 度 10Qm 程 度 ま で も分布す る．

　今 回 行 っ た ル ジ オ ン 試験 の 結果 か ら，砂岩部分 は か

み 合 わ せ の 悪 い 節 理 ，介在物 の 見 られ る節 理 ，ボ ア ホ

一ル カ メ ラ で 開 口 が確認 され た節 理 が 1 本で も確 認 さ

れ た 区間は 高い 透水 性 を 示 す こ とが わ か っ て い る，一

方，泥 質岩 で は 地表付近 の 風化部を除き，難透水性 を

示 す ．また ，砂 岩 部 分 は 地 形 で 透 水 性 が 異 な り，河 床

部 で 難 透水 性 を 示 す
一

方，斜 面 部 の 砂 岩 分 布箇所 に お

い て は 深部 ま で 高透 水 性 を 示 す．以 上 の こ とか ら 地 山

の 透水性 は 開 r］性 を 有す る 節理 の 分布 と調 和的な構造

を し て い る．

4．トレ ーサー試 験 の 概要

4．1試験位置

　 本 地 域 の 左 岸 斜 面 部 は 地 下 水 位 が 河 床 と同 じ レ ベ ル

に 位 置 す る，こ の 様な地 下 水 の 低い 地 山 は ，地 山 に 流

速 の 大 き な 浸 透 経 路 が 存 在 す る ・∫能 性 が あ り，ダ ム の

基礎岩盤 と し て は ，貯水池 か らの 漏水 が 生 じる 事 が 懸

念 され る．そ こ で ，ト レ
ー

サ
ー

試験 は 「透水試験 に お

い て も難透 水 性 を示 し て い る 泥 質岩 が 遮 水 層 と し て 期

待 出 来 る か 」，「ほ ぼ 水 平 な 地 下 水 レ ベ ル を もつ 地 山 に

お い て ，地下水 が ど の 方 向に 流動す るの か」 の 2 点 を

把握す る こ とを 目 的と し て 実施 した ．試験位置 は， ト

レ ーサー投 入 孔 （B−91）に対 し，上 下 流 方 向 に は 泥 質 岩

で 境 され て 位 置 す る ボー
リ ン グ 孔 を 用 い た （B−92，B−93，

B−94）．左 右 岸 方 向 へ は，投 入 孔 に 対 し，ほ ぼ 同 層 準 で ，

山側な らび に 谷側方向の ボー
リン グ孔 （B−85，B−80）を

用 い た （図
一L2 ）．

　　　 図
一1 試 験 孔 配 置 図

（試 験 箇所 上 部 付近 の 水 平 地 質平 面 図 ）
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図
一2　試 験孔 配 置概略断 面図 （概念 図 ）

　4．2 試 験 機器

　本試験を実施す る に 先 立 ち 行 っ た 透水試験 に お い て

孔 内水 位 の 回 復 が 早 か っ た こ と か ら，測定で は 露 出 型

多電極 方 式 に す る 必 要 が あ っ た ．し か し，試 験 箇 所 が

深 部 で あ っ た た め ，試験機 材 が 大が か り で ，試験機材

が 重 くな る こ と，ピ ソ ク ア ッ プ 部が ボーリ ン グ 孔 の 口

径 に入 らない 等 の 問題 が 懸念 され た ．

　今 回 ，上 記 の 様 な状 況 で の 計 測 を 可 能 とす る た め に，

ピ ッ ク ア ッ プ 部 を 新た に 作製 し た （写 真
一1）．主 な 仕様

を以下に 示 す 、電 極 対 数 60 チ ャ ン ネ ル ，電 極 対 間 隔 50cm ，

測定 区 間 29．5m，ケ
ーブ ル 線 φ 15，5mm，ピ ッ ク ア ッ プ 部

（tUi］定 深 度 60〜89．5m）重量 糸勺45kg ．

替 え は，60 チ ャ ン ネル の 切 り替 え ボ ッ ク ス を作製 し，

端 子 を 切 り替 え て 行 っ た ．

　 トレ
ー

サ
ー

は 濃度 2％の 塩水を作製 し，2 時間 に わ た

っ て 20eo リ ッ トル 程 度 投 入 した ．

　測定頻度 は ，測 定 開始か ら 3 時 間ま で は 10〜30分お

き，24 時 間ま で は 1〜2 時 間 お き，3 日 目ま で は 4 時 間

お き と徐 々 に 間隔を広 げ，最終的に 3 ヶ 月後ま で 測定

を行 っ た ．

5．試験結果

　測定 の 結果，投 入 孔 か ら谷側 の 測 定 孔 （B−80＞に お い

て 抵抗値 の 低 下 が確認 され た（図
一3）．抵抗値 の 変化は ，

ま ず トレ ーサー投 入 後 1 時 間 後 に 4箇 所 （試 験 区 間 の 2m，

7m，16m ，22m 付 近 ）で 低 ド し，4 時 間程度で 周 囲 が 低 下

した．そ の 後，7 時 間後 に抵 抗 値 は 回 復 に 転 じ た．

　次 に 投入 孔か ら山側 の 測定孔 （B−85）に つ い て は ，塩

水 トレ ーサー投 入 か ら 2 時間 後 ま で抵 抗値 の 上 昇 が確

認 され た （図
一4）．抵抗値 の ヒ昇 は 測定 区 間 の 浅部か ら

22m の 間 で 生 じた．一一
方，　 22m 以 深 に お い て 変 化 は 見

られ な か っ た．

　 投 入 孔 か ら 上 下 流方 向 に 位 置 す る B−92，B−93（図
一5＞，B−94 の 観測孔 に お い て ，抵抗値 の 明瞭 な変化 は確

認 され な か っ た．

写 真
一1 測定器 と ピ ッ ク ア ッ プ 部

ま た ， ト レ ーサ ー到 達 の 有無 を確 認す る 抵 抗 値 の 測 定

器 は，市 販 の 接 地 抵 抗 器 を 改 良 し て 用 い た ．測定器 の

許容差は 各測定 レ ン ジで 2．5％で あ る．測 定深 度の 切 り
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6．考察

6．1 試 験結果 か ら推定 され る 地 山深 部の 地 下水流動性

　 トレ ー
サ
ー

投入孔 か ら谷側 に位置す る観測 孔 （B−80）

に お い て，ト レ ーサ
ー

の 到 達が 明 瞭 に確 認 され た．こ

の 観測 孔 の 抵抗値 の 経 時 変化 と，ボ ア ホ
ー

ル 画 像 か ら

得 られ た 節 理 データ を 対 応 させ る と，開 口 幅 の 広 い 節

理 分布 深 度 に お い て 最初 に 抵抗値 の 低下が 確認 され た．

よ っ て 地 下 水 は 開 口 幅 の 広 い 節 理 を 「水 み ち 」 と して

谷 側方向 へ 流動 し て い た と推察 され る ．つ ま り，塩 水

ト レ ーサ
ー

は投 入 孔 と観 測 孔 の 直 線 区間 約 20m を 60 分

程度 で 流動 し て い た こ と と な る ．し か し な が ら，透 水

試 験 に お け る 注 水 後 の 孔 内 水 位 回 復 状 況 か ら ， 地 下 水

は か な り の 早 さで 流動 し て い た と推察 され る，こ こ で

塩 水 到 達 に 60 分程 度か か っ た 要 因 と して ，塩 水 トレ
ー

サ
ーが 地 下 水 とは 異 な っ た 比 重 で あ っ た こ と，ま た 節

理 が うね りや 分 岐 ・収 束 を し て い るた め に ト レ
ー

サ
ー

が 複雑な浸透経路を経 て 到達 し て い た こ とが 推察 され

る．

　 ま た ， ト レ ーサー
投 入 孔 か ら 山 側 に 位 置す る 観 測 孔

（B−85）に お い て ，塩 水 の 到 達 現 象 とは 異 な り
，

ト レ ー

サ
ー

投 入 時 に 抵抗値 が ヒ昇 し た．こ こ で ，塩 水 トレ ー

サ
ー

の 到 達 に よ る抵抗値 の 低 下 が 確 認 され な か っ た も

の の ， ト レ ーサー投 入 時 の み に 抵 抗 値 が 明 ら か に 変 化

し て い た こ と か ら，孔 問 の 連通 性 は あ っ た も の と 推測

され る．抵抗値 が 上 昇 し た 要因 と して ，ト レ ーサー投

入 に よ っ て 観測 孔 に圧 力伝搬 が 生 じ，孔 内物 が 撹拌 さ

れ 抵 抗 値 が 上 昇 した とい う事象 が
一
つ の 考 え と し て 挙

げ られ る．

　 トレ ーサ ー投 入 孔 と 泥 質 岩 で 隔 て られ た ヒ下 流 方 向

の 観測孔 （B−92，B−93，　 B−94）に つ い て は ，抵抗値 に 明

らか な 変 化 が み られ な か っ た こ とか ら，泥 質岩 層 で 遮

水 され て い る も の と推察 され る．

　以上 の こ とか ら，試 験 箇 所周 辺 地 山 に お け る地 下 水 の

流動性 は，節理 の 連続性 に 関連 し，左 右岸方向の 砂岩分

布 域 に 連 通 性 を有 し，右岸 （谷側 ）方 向 へ と地 下 水 が 流 動

して い た も の と 考 え られ る （図
一6）．ま た ，上 下流方向 の

地下水 の 流動 は，節理 の 連続性 が乏 し くな る 泥 質岩部で

止 め られ て い た もの と考え られ る （図
一6）．

6．2 塩水 を用 い た トレ
ー

サ
ー

試験の 有用 性

　前 述 の よ うに ，塩 水 を トレ ーサーと した 試 験 は ，節 理

を 「水 み ち 」 とす る 地 下水 の 流動形 態 に お い て ，トレ

ーサー
の 検出が 比 較 的 容易 で あ る と考 え られ る，しか

しな が ら，地 下 水 の 流速の 推定 に は，塩水が 分 散す る

た め に 流 動 す る 速 度 が 地 下 水 よ り も速 くな る こ とや，

塩水 が 複雑 に 分 布 す る節 理 に 沿 っ て 流動 す る こ と が 考

え られ るた め，留意 す る こ とが 必 要で あ る．
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