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野島断層周辺の地下水に関するデータの収集作業

渋谷明貫＊，秋山清悟＊＊，上田晃司＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　本資料は，兵庫県南部地震の発生源となった地震断層（野島断層）周辺岩盤における水

理特性および地下水の地球化学特性データの収集と，そのデータを用いた地下水流動に関

するモデル計算作業を行った結果をまとめたものである。

　野島平林700皿孔で実施した動燃式JFTによる3深度における測定では，孔壁洗浄前の
値であるが透水係数は10％m／secオーダーを示した。各区間の間隙水圧から，岩盤中で別

個の水頭もつブロックが複数存在することを示唆している。

　野島平林700皿孔等から掘削泥水を採取し，溶存化学組成およびトリチウム濃度の分析

を行った結果，すべての試料が中程度の全溶存イオン濃度をもち，いずれもHCO3に富み，

Na十Kに富むパターンを示した。

　一部の溶存成分の濃度は深度とともに漸減し，泥水濃度を低下させている。すなわち，

掘削した花嵩岩体は深度とともに透水性が高くなっているものと推定される。特に，深度
6DO皿の試料のみが溶存成分濃度が低いことは，この孔井で遭遇した断層破砕帯の透水性が

大きいことを示す。

　地震直後の断層付近における突発的な湧水は，断層破砕帯の透水性の変化に起因すると

の仮説を立て，地下水流動を数値解析でシミュレートし，以下の結果を得た。

①断層破砕帯の透水係数が1．OXlO－3cm／sec程度に大きくなると地下深部に帯水して

　　いた地下水が破砕帯を通って上昇し，短期間地表で噴出する。透水係数がL　O×10－5

　　C皿／sec程度では地下水は噴出しない。

②地震直後3ヶ月間の降雨停止は，全体的な地下水流動にほとんど影響を与えない。

　　降雨停止の影響は，地下深部より地表付近で大きく，その影響は断層から離れた地下

　　深部では時間的に遅れる。

③　全水頭の変化は断層に近いほど大きく，全水頭が大きいほど全水頭の変化が激しい。

④地表付近の透水性が小さい場合，地下に浸透した雨水が表面流出し，地下水位は高

　　くならない。その結果，地下深部の全水頭も小さくなり地震後の湧水量も少ない。

⑤地震の前後の定常状態を比較すると，地震後では全体に全水頭が低下し，断層付近

　　では断層に平行に全水頭等高線が配列するようになる。

⑥　自由地下水面は，地下深部の地下水流動の変化を受けずほぼ一定である。

　本報告書は，住鉱コンサルタント株式会社が動力炉・核燃料開発事業団との契約により

実施した業務の成果である。

　契約番号：07C14田

　事業団担当部課室：東濃地科学センター

　　　　　　　　　　地層科学研究開発室研究員　　（梅田浩司）

　＊　住鉱コンサルタント株式会社　調査本部資源調査部

　料　住鉱コンサルタント株式会社　技術開発部
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Data　Collection　Qf　th巳Ground　Water　Surrounding　the　Nojima－Fau1し

　　　　　AkitsuraShibuya琳，Seig・Akiyama”，KojiUeda＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　This　report　presents　the　hydrologica且cha【acters　and　geochemicai　data　in　the　bed　rock　surrounding　the

Nojima　Fault　which　caused　the　earthquake　named　Hyougo－nanbu　earthquake、And　also　pr巳sents　the　model

simulation　resロ且ts　of　hydrological　mobilization　by　using　the　obseτved　data，

　　Thc　water　pcrmcab董lity　measured　at　the　three　depth　in　the　drill　hQ艮e　INojima　Hirabayashi－700m門by　GSJ

show10’9cm／sec　order，lt　is　assumed　that　several　water　b且ocks　having　different　water　heads　exist　in　the

glanitic　bed　rock　by　the　dif£erences　of　pore　wate【pressures　at竃hree　sccεions　in　thc　hole．

　　Thc　ionic　pattem　of　the　drm　circulation　waters　flom　Nolima　Hirabayashi・700m　and　surrounding　short4

holes　shows　Na＋K・HCO3type、It　is　supposed　that　tho　bed　rock　has　higher　pe皿eablhty　in　lhe　deeper　part　of

the　Nojima　Hirabayashi・700m，because　several　soluble　chemical　conしents　iロthe　water　tend　to　decrease

graduaIly　toward　the　deep．

　　Tbe　permcability　at　the　fauk　fractured　zonc　in　the　hole　is　consider巳d　to　be　higher　than　other　parts，as　low

contents　ofsome　chemical　components　at　only600m　sample．

　　The　hydτological　mobilization　mode且simulation　has　been　caτried　ou［by　the　hypothesis　which　unexpectod

wateτdischarges　abng　the　fault　just　after　the　earthquako　arc　caused　by　permeabmty　change　in　tbe　fauit

flactured　zone．

　　　Inthecase・fthefaultpermeabihtyincreasest。1，0×109㌔m／secbytheearthquakeンtheundergr・und

water　discharges　in　short　perlod　along　the　fractured　zone．But　the　increase　is　smaH　about　of1，0×10’）cm／sec，

thc　phenomenon　is　not　observed，

　　　　Noτain　fall　period　of　Ihree　months　just　after　the　earthquako　does　mostly　not　effecロhc　regional

undorgmロnd　wateτmobihzaしion　change．The　effect　is　larger　at　the口ear　surface　thaロ竃he　deep，and　the　effect

delays　at　tho　deeper　area　away　f－om　the　fault、

　　　The　change　of　total　hcad　of　water　is　lager　near　the　fault，and　the　high巳r　head　gives　Iarger　change，

　　　If　near　surface　layer　is　low　permeable，the　watcr　Ievel　does　not　become　high　because　infilt；ated　rain　flows

on　the　surfacc．Then　unexpected　water　discharge　is　small　by　low　head　ofwater　ln　the　deep　undergro皿d．

　　　Comparing　the　stable　states　between　before　and　a血er　earthquake，and【he　head　wholly　b巳comes　lower，【he

contourlin¢softheheadorientparaHc且tothefau且tline，

　　　Free　ground　water　table　is　stablc　even　after　earthquake　because　not　effec【ed　by　deep　ground　water

mGbiliza【ion，

Work　perfGrmed　by　Sumiko　Consultants　Co．，Ltd．under　contract　with　Power　Rcactor　and　Nuclear　Fuel

Development　Co叩oτation．

PNC　Liaison；Tohrlo　Geoscience　Centeら

　　　　　　　　　　　　Institute　ofGooscieロce　Research　andDevebpment

　　　　　　　　　　　　（KohjiUmeda）

ポ　　Sumiko　Consuhants　Co．，Ltd．，Geoscience　Department

紳　　Sumiko　Consultants　Co．，Ltd．，Engiueering　Rosou－ces　Division
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1調査の概要

1．1件名

　　野島断層周辺の地下水に関するデータの収集作業

1，2目的
　　本調査は，兵庫県南部地震の発生源となった地震断層（野島断層）周辺岩盤にお

　ける水理特性および地下水の地球化学特性データの収集を行い，そのデータを用いた

　地下水流動に関するモデル計算作業を行うものである。

1．3調査位置

　　透水試験を実施した坑井は兵庫県北淡町野島平林地区に位置する地質調査所層

　微細構造調査用井（野島平林70伽孔）で，浸透流解析断面はこの坑井を通り野島断

　層に直交する断面約6㎞とした。また，採水は野島平林700皿孔で5深度，および
　SH－A（150m孔），SH－B，SH－C，SH－D（各50皿孔〉の坑底で実施した．

　　調査位置を第1－1図および第1－2図に示す。

1．4調査期間

　　平成7年12月6日～平成8年3月25日

1，5調査項目

　　本調査の項目および数量を第1－1表に示す。

第1－1表調査数量表

調　査項　目

地下水理データの収集作業

　間隙水圧計測

　透水試験

採水調査・水質分析調査

　採水作業

　水質分析作業

　分析成分

地下水流動モデル計算作業

　地質構造モデルの作成

　初期条件及び境界条件の設定

　地下水流動モデル計算作業

調　査数量

解析報告書作成

3回

3区間

　　　　　9回
　　　　　9式
Na＋，K＋、Ca＋＋，M耳＋＋C［・，SO4一，HCO3・，

H4SiO4，CO2，トリチウム

1式

1式

1式

1式
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1，6担当者
技術責任者（総　　括）

（浸透流解析担当）

（地質・浸透流解析担当）

（地質記載担当）

（採水・透水試験担当）

（水質解析担当）

渋谷

秋山

上田

永野

川西

渋谷

明貫

清悟

晃司

統宏

繁

明貫
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N

第1－1図　　調査位置図



第1－2図　　試錐孔位置図



2地形・地質

2．1地形概要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いずみ
　　淡路島は長さ約40km，幅5～20kmの島で，南部には和泉山脈の延長である東西方

　　ゆずるは
向の論鶴羽山地，中～北部には六甲山地の延長にあたる北東一南西方向の脊梁山地が

分布する。平野は論鶴羽山地と脊梁山地の間にあたる中部の洲本川の流域などに発達

するが，その分布は狭い。

　調査地域は淡路島北部にあたり，周辺には標高55舳以下の主に花崩岩からなる脊

梁山地が分布し，一般に津名丘陵と呼ばれている。このうち浦川以南の津名丘陵は標

高200～520皿で，やや起伏のある山地の様相を呈する。一方，浦川以北の津名丘陵は

標高250m以下のなだらかな丘陵地形を示す。平野の発達は浦川，室津川の河口付近

に限られ，海岸部には幅数百m～1kmの海岸段丘および緩斜面が津名丘陵を取り囲む

様に発達している．段丘面は低位，中位および高位の3段に区分され，このうち低位

段丘が最も広く発達する。また，海岸沿いの緩斜面は大阪層群や神戸層群と呼ばれる

若い時代の堆積岩の分布する地域と一致している。

　海岸段丘や緩斜面の山側には比高100～200皿の急崖が発達し，海岸線とほぼ平行

に連続している。この急崖地形は明瞭な断層地形と考えられ，野島断層などの活断層

通過位置推定の重要な根拠の1つとなっている。播磨灘に面する西海岸では，この断

層地形は最北端の野島江崎から富島をとおり室津川上流の生田畑まで連続している。

一方，東海岸では，急崖は東浦町楠本から同町山田原間，同町柿原から釜口の間に認

められる。また，浦川の右岸斜面にも同様な急崖地形が認められ，ほぼ浦川に平行に

延びている。

　淡路島北部のおもな河川は，浦川，室津川，茶問川で，いずれも延長10km以下の

小さな河川である。これらの河川の流下方向は脊梁山地の延びる北東一南西方向およ

び脊梁山地の伸長方向と直交する北西一南東方向の2系統である。津名丘陵は良く解

析され，細かい沢や谷が密に発達している、また，丘陵上にはダムや大小様々なため

池が造られ，農業などに利用されている。
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2．2地質概要

　　地下水流動モデル計算のための地質構造モデルを作成する際の基礎資料として，

　調査地域周辺の既存地質資料をコンパイルした縮尺2万5千分の【の地質図（住鉱コ

　ンサルタント株式会社，1996）を使用した。この地質図は淡路島北部にあたる縮尺2

　万5千分の1の地形図r仮屋」およびr田之代」の範囲をカバーするもので，市原（1993）

　による地質図を基本とし，縮尺4万分の1のモノクロ空中写真の判読結果を加え作成

　したものである。このほかに地質や地質構造の検討に要したおもな既存地質資料は，

　中島ほか（1986），藤田・前田（1986），水野ほか（1990），皆川ほか（1995）およ

　び活断層研究会（199Dなどである。

　　淡路島北部には白亜紀の花嵐岩類，第三紀の堆積岩類からなる神戸層群，第三紀

　鮮新世以降の堆積物である大阪層群，第四紀の段丘堆積物および沖積層が分布する。

　これらの地層の分布は地形によく反映され，白亜紀花嵩岩類は脊梁山地を構成し，脊

　梁山地の上面や縁を埋めるように新期の堆積物である神戸層群や大阪層群が分布し

　緩斜面を構成している，段丘堆積物は高位，中位および低位の3段が認められ，主に

　海岸沿いに分布している。沖積層は河川や海の現世堆積物で，河川や海岸に沿った狭

　い地域に分布している。以下に地質の概要について説明する。

2，2，1花嵩岩類

　　花嵩岩類は白亜紀領家帯に属し，淡路島北部の基盤岩として脊梁山地を構成し

　ている。これらの花闇岩類は花嵐閃緑岩，花嵩岩，トーナル岩や塩基性岩類など

　の多様な岩石からなり，ひん岩や花闘斑岩の岩脈類に貫かれている。岩脈の幅は

　一般には1～3皿であるが，まれに幅50皿以上のものが確認されている。

　　花商岩類は，強弱の差はあるものの全域において破砕変形を受け，マサ化によ

　る表層風化が著しい。水野ほか（1990）によると，ある採掘場においては，この

　風化作用が深さ10舳以上までに及んでいることが確認されている。

　　既存の研究によれば，花闘岩類はその岩相や貫入時期などによりいくつかの岩

　体に区分され，その区分にっいて研究者の問で様々な見解があるが，本報告書で

　はこれらを淡路島の基盤を構成する岩石として一括して扱うこととした。

2．2．2神戸層群

　　神戸層群は野島断層，浅野断層の西側および楠本断層の東側に分布する。本層

　は海成および淡水成の第三紀の堆積岩類で，半固結～固結の砂岩，礫岩および泥

　岩からなり，主に塊状の砂岩が卓越する。浦川以北の脊梁山地上にも花嵐岩類を

　不整合に覆って分布する。

　　淡路島北部に分布する神戸層群は岩屋累層と呼ばれ，水野ほか（［990）による

　とその厚さは脊梁山地上で100m前後である。また・阪神大震災後に西海岸の梨本

　付近で実施された反射地震探査の結果（皆川ほか，1995）では，野島断層の西側

　で神戸層群と考えられ音響層が約200皿の層厚で花崩岩と考えられる音響層を覆

　っているのが確認されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さんだ
　　神戸層群は淡路島北部・神戸市および三田盆地に広く分布することが確認され

　ているが，それらの地質時代や対比にっいては研究者問で様々な意見があり，統

　一されていない。
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2，2．3大阪層群

　　野島断層および浅野断層の西側，および東海岸の仮屋付近に分布する。また，

　脊梁山地の舟木周辺にも分布が認められ，花闘岩類や神戸層群を不整合に覆って

　いる。淡路島北部の大阪層群は下位から富島累層および仮屋累層の2っに区分さ

　れ，さらに各累層は上部，下部の2層に細分されている。市原（1993）によれば，

　淡路島北部に分布する富島累層および仮屋累層は大阪層群の下部にあたり，新第

　三紀鮮新世の堆積物と考えられている。大阪層群は基盤とは不整合や断層で接し，

　一般に海側に向かってより新しい地層が分布している。淡路島北部での大阪層群

　の厚さは場所により変化が激しいが，　最大で400皿以上に及ぶ。

　　下位の富島累層は全体として礫層が優勢で，シルト・粘土層，砂層および礫層

　の互層である。また，仮屋累層は富島累層に整合に重なり，粘土層と砂層の互層

　を主体とし，上部で礫層が発達する。

2．2，4段丘堆積層

　　西海岸の野島断層および浅野断層の西側に広く分布する。また，東海岸にも東

　浦町白山付近に小規模に点在する。市原（1993）によれば，段丘層は段丘面の比

　高，解析の程度，風化の程度などにより，高位・中位・低位段丘層の3層に区分

　され，大阪層群を不整合に覆う。これらの段丘堆積層は，いずれも層厚10m前後

　で，中～巨礫サイズの亜角～角礫からなる。

2．2．5沖積層

　　沖積層は仮屋付近の浦川の河口付近にやや広く分布している。沖積層は砂礫層

　を主体とし，シルト・粘土層を挟む（市原，1993）。

2．3地質構造

　　淡路島北部にはいくつかの断層が存在し，神戸層群や大阪層群を大きく変形させ

　ている。これらの地層の地質構造は西海岸，脊梁山地および東海岸でそれぞれ異なる．

2．3．1西海岸

　　神戸層群は浅野断層の近傍で海側に10～20。の傾斜をもち，野島断層の西側で

　は30～70。で急傾斜している，また，大阪層群も神戸層群と同様な傾斜で西に傾

　いている。また，北淡町富島～生田にかけての大阪層群には水越擁曲（水野ほか，

　1990）とよばれる東側隆起の擁曲構造が発達し，大阪層群がほとんど直立してい

　る箇所もある。

2．3．2脊梁山地

　　神戸層群および大阪層群とも10。前後の傾斜で大阪湾側に傾いている．

2．3，3東海岸

　　神戸層群は楠本断層の東側で15～30。程度南東に傾斜している。また，大阪層

　群は仮屋付近で60～70。の急角度で南東に傾斜している。

2，4活断層

　　淡路島北部地域には5本の活断層あるいは活断層の疑いのある断層が分布してい

　る。これらは西海岸の野島断層，浅野断層，脊梁山地の中持断層および東海岸の楠本
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断層および東浦断層で，このうち野島断層は1995年の兵庫県南部地震で活動した活

断層であることが明らかとなっている。

　野島断層は，淡路島北部の西海岸に沿って地表で約7km追跡できる活断層で，脊

梁山地の海側に高さ100～200mの明瞭な断層崖を形成している。野島断層が活断層で

あることは兵庫県南部地震以前から指摘され，既存の文献では野島断層は東側に高角

度で傾斜し，東側が相対的に300皿隆起していると考えられている。最近の調査では，

皆川ら（1995）による反射地震法探査で，野島断層と考えられる不連続面が高角度で

東に傾き，断層東側が約200m相対的に隆起していることが確認されている。また，

今回透水試験を実施した地質調査所の野島平林了O伽孔の調査でも，野島断層が東傾

斜であることが確認されている（伊藤久男，1996，私信）。

　野島断層以外の4の断層については，断層崖などからそれらの位置については精

度良く把握されているものの，傾斜や断層の変位など詳しい性状については不明な点

が多い。
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3　地下水理データの収集

　　　花闘岩の透水係数を計測し，地下水流動モデル計算の際の透水係数推定の基礎資料

　　とする目的でポーリング孔を利用した透水試験を実施した。試験方法は動燃式JFTで

　　ある、試験は地質調査所が掘削した断層微細構造調査坑井野島平林700m孔において実
　　施した。

3，1計測・試験方法

3．1．1孔井の地質および試験深度

　　試験をおこなった野島平林700m孔は兵庫県南部地震で活動した野島断層の性

　状を把握する目的で地質調査所により1995年11月～1996年1月の間に，北淡町

　野島平林の採石場跡地（第1－1図）で掘削されたもので，最終掘削深度は746，7m

　で，深度557～713皿間で野島断層本体を捕捉している。

　　本孔では深度152．20皿からコア採取を開始しており，　断層本体を除き，孔底

　まで白亜紀の花崩岩類である花商閃緑岩が分布している。これらの花嵩閃緑岩は

　主に灰白色中粒でやや割れ目が多く，所々でひん岩の岩脈に貫かれている、ひん

　岩は暗灰色を呈し新鮮であるが割れ目が多く，一般に数mの幅であるが，深度

　305，10～328．95皿および深度378．95～426．10mでは厚いひん岩の岩脈を確認して

　いる（第3－5図　地質資料は伊藤久男（私信，1996）による）．

　　透水試験はコア観察結果に基づき，割れ目やコアの形状に着目して，第3－1表

　に示す3区間を選定して実施した。3区問の地質は花闘閃緑岩からなり，深度
　356．50～359．00皿の区問は厚さ20cmのひん岩を挟む。

第3－1表測定深度と測定区間の地質性状
測定区間（GL．一皿） 区間長 地　質　性　状

254．OO～256，50 2．50皿
　割れ目少ない，20～50c皿の棒状コァ，255．40皿に斜交割れ目

356．50～359，00 2．50皿 　全体的に割れ目多い，357～358m間は礫状コア，ひん岩脈挟む（厚さ20cm）

447、00～449．50 2．50m
　448～449皿は割れ目多く，448．6皿付近は粘土化礫状コア
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3．1．2試験方法

　　透水試験は，動力炉・核燃料事業団より貸与された，深度500皿対応動燃式JFT

　試験装置を用い第3－1図の手順で実施した。実施した試験は，間隙水圧測定，注

　入パルス法による透水試験および回復パルス法による透水試験の3種類である，

　試験装置および測定方法を以下に述べる．

1．試験装置組立2．試験器の作動チェック　圧力制御部・メインバルブ

ウ
3．試験器の孔内設置4，パッカー拡張　試験区間の圧力上昇避けるためメイ　　　　　　　　ンバルブは開放

ウ

5．問隙水圧測定試験　　ゾンデ挿入→インナーパッカ　　　　　　　　　　拡張→バルブ開放→測定　20～40時問測定

ウ

6．注入パルス法による透水試験　　閉鎖区問内の水圧　　　　　　　　　　を上昇させ，圧力変化を測定　　2～3時間測定

ウ

7，回復パルス法による透水試験　　閉鎖区問内の水圧　　　　　　　　　　　を減少させ圧力変化を測定　　2～3時間測定

ウ

8，測定終了9．試験装置引き上げ

第3司図試験実施手順

　（1）　試験装置
　本試験装置の概要を第3－2図に示す。本試験装置は圧力源（窒素ガス），圧力

制御部，孔内設置部（メインバルブ・遮水パッカー），ゾンデ（インンナーパッ

カー，間隙水圧計），データ収録部（TK－100），データ記録部（パーソナルコン

ピューター）で構成されている。
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（2）　測定方法

　各試験の測定方法を以下に示す。

　①　間隙水圧測定試験

　　間隙水圧の測定は第3－3図に示

　す様に，ゾンデのインナーパッカー

　を拡張させて，試験区間を閉鎖しゾ

　ンデ先端に取り付けた間隙水圧計
　で間隙水圧を測定する。測定は水圧

　の変化が安定する（1時間あたり数
　cmの水位変化）まで実施した。今

　回の場合，水圧安定に要した時間は

　20時間～38時間であった。

’

　　「　一戸｝

〆、

一 一一→ 一～

…
　㌢ポ　　、一』

〆

第3－3図間隙水圧測定原理

②注入パルス法および回復パルス法試験

　パルス法による透水試験は，第3－4

図に示す様に，ゾンデに内蔵されてい

る電磁バルブの操作によって，試験区

間内の圧力を上昇あるいは減少させ，

圧力の時問変化を測定するものであ

る。区間内の圧力を上昇させるのが注

入パルス法で，逆に減少させるのが回

復パルス法である。一回の測定に要す

る時間は2～3時間である。測定した
圧力を水位に換算する際には，単位圧

力あたりの水の圧縮量とパッカーゴ
ムの圧縮量を考慮して計算する。

＜e←鍔

　　　　　電磁バルブ／インナーノ『ッカー．／　＼　r昌1隙水圧計＼　　　　　　遣水バッカー　　　　　　　　　　　

→一　　ご〉　

⇔

第3－4図パルス法による透水試験原理
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3．2計測・試験結果

　　実施した各試験の試験結果を第3－2表および第3－5図に示す。また，各試験のデ

　ータは巻末資料に示すとおりである。

第3－2表試験結果一覧
試験深度GL　M 初期間隙水圧　　GL． 透水係数（cm／sec） 地質状況

注入パルス　　法 回復パルス法

一254．OO～一256．50 一3．83m 1，25×10－3 3．10×10－3 割れ目少ない

一356，50～一359，00 一〇，72皿 8．32×10－3 9．85x10
9
割れ目多い

一447，00～一騒9，50 一11．15皿 7，23×10’3 6．2G×10
9
一部に割れ目

3．2．1間隙水圧測定試験

　　間隙水圧試験終了時の水位を各区間の初期間隙水圧とした。深度356．50～
　359．00mおよび深度447．00～449，50皿の区間では，試験開始後約20時間経過した

　時点で，水位の変動は時間あたり数c皿と安定したため，試験終了時の水圧がこの

　区間の間隙水圧と考えられる。しかし，深度254．00～256．50皿の区間では，了～8

　時問の周期で水位が一3～一軸の間で変化し，試験終了時（38時間経過後）も安定

　した状況ではなかった。

　　各区間の間隙水圧にはおたがいに数m～m皿の差が認められ，岩盤中で別々の

　水頭をもつブロックが複数存在することを示唆している。

3．2，2透水試験

　　　（1〉透水係数の計算方法
　　　　　測定結果を以下のフローに従って解析した。実施した試験すべてにおい

　　　　てLog　a－tがほぼ直線的な関係を示したため，Hvorslevによる方法で透水

　　　　係数を算出した。

LogH・tのグラフ作成

　　　　　いいえほぼ直線的な

関係である

Cooperによ
る計算方法

はい

Hvorslevによる方法で計算

水頭差（陥，H2〉は初期の

　直線を採用する

解析終わり

第3－6図透水係数解析フロー
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Hvors　levの解析式は以下のとおりである。

K一（2・Rw）2・ln（m・L／r・）．ln（H1／H2〉

　　　　　8・L・（t1－t2）

Kl透水係数（c皿／sec）

RWlピエゾメータ（JFTロッド）の管内半径（c皿）
　　＊パルス法の場合別式から仮想半径Rを計算
　　して使用
ro＝ボーリング孔の半径（cm）

皿1縦横方向の透水係数比（通常は1）

L；測定区間長（cm）

ll測定時間（sec）

Hl測定時間に対応する水頭差（cm）

一2r陰

2R宵

9

第3－7図透水係数の算出

一16一



＊パルス法の場合の仮想半径Rの算出方法

△Viπ・R2・△Hi（Cw・Vw＋α）・△P

　　（Cw’Vw＋α）’△P
R＝

　　　　π・△H

　　　　　　C　w：水の体積圧縮係数

　　　　　　C　w＝4．4X　lD－5　　（c皿2／kg）

　　　　　VWl閉鎖区間の水の体積　　　　（cm3）

　　　　　　α　1パッカーの圧縮補正係数（cm5／kg）

　　　　　　　　α＝3．5

　　　　　△H：閉鎖区間内の水位変化量

　　　　　△P　l閉鎖区間内の圧力変化量

閉鎖区間内の水の体積は次のように求める。

Vw＝V1十V2　　　　　　　　（cm3）
　　V1＝・（3．6x2）2×3．14×h

　　V2＝rO2×3．14×L

‘

一

（単位　　cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3－8図仮想半径の算出

（2）透水係数

　試験を実施した3区間のうち深度356．50～359，00皿および深度ヰ47．00～
449，50皿の2区間では，注入パルス法と回復パルス法で求めた透水係数はそれぞれ

ほぼ一致し，信頼できる試験結果と判断できる。また，深度254．OO～256．50mの

区間では，注入パルス法で求めた透水係数が回復パルス法で求めたものの約4倍

の値を示した。この区間では，間隙水圧がほぼ7～8時間の周期で変動しているこ

とから，この変動の影響が試験結果に現れたものと考えられる。

　3区間で得られた透水係数はいずれも10’9オーダーの値で，割れ目の多少など

地質状況によらずほぼ一定である。

一王7一



4採水・水質分析

　4．1採水方法
　　　　　採水の対象とした孔井は第1－2図に示した野島平林700皿孔，HS－A（150m孔），

　　　HS－B（50皿孔），HS－C（50m孔）およびHS－D（50m孔）である。採水は野島平林700m

　　　孔では深度300皿付近から100皿ごとに，HS－AからHS－Dでは各孔井の孔底で実施し，

　　　各深度掘削直後の泥水をHQベーラーアセンブリを用いて採取した。採取試料の量

　　　は20リットルとし，試料ビンに口元まで満たし，空気混入を避けた。

　　　　　各試料の採取深度等を第4－1表に示す。

第4－1表　採水試料一覧表

採水日 採取深度1切　1　採取量〔11

⊥995．工2．⊥⊥ ⊥53　　 　　　20

1995．12．23 50．9　　　　　　20

工995．12．⊥2
51 20

1995，12．24
55 20

1995．12．07
282 20

1995，12．13　　　　　　　　　　　410
20

！995．12．20
500 20

1995．12．26
600 20

工996．01．19 746．7
20

4．2水質の分析方法

　　　試料は掘削泥水であるため数％から数十％の泥剤および微粒岩片を含む。特に

　　SH－Aは堆積岩層（神戸層群）を掘削しているため，泥水の濃度が濃く，水分含有

　　量は5銚以下であった。遠心分離器を用いて掘削泥水から水を抽出し・分析に供

　　した。

　　　分析方法の機要を第4－2表に示す。

第4－2表水質分析方法一覧表

分析成分 測定方法 検出限界〔［［19〆D

Na＋，K＋，Ca＋＋，M9＋＋ 原子吸光法 0．⊥

H4SlO4 比色法 工

C卜，SO4一・ イオンクロマトグラフイー 0．1

HCO3・ 滴定法 工

CO2 0，001

一18一



4．3水質の分析結果

　4．3．1溶存化学組成

　　　　水の溶存化学組成分析結果を当量濃度と共に第4－3表に示す。分析結果の内，

　　　CO2は検出限界（0．001ppm）以下であった。

　　　　　　　　　　　第4－3表水の溶存化学組成一覧表

試料番号 　　　　SH・A　　S、へ・B SH・C
　　　　　　〕平林No、Ll平林NQ．2

平林No．3平林NQ．4 平林No．5

1995 1995 1995 L995巨995 1995　　1595 1996
試料採取日 12！H　L2、！23 12 ／12 L2！7112！13 12／20　／2／26 L．〆ユ8

採取深風m〉 エ53 50．93 5！

282F
410 500 　　600 746．7

採取量〔1） 2Q　　　20
20 201　20 20

　　　20
20

溶存成分濃度（mgll）

Na＋ 969．0 35Q，o 30．0 319．0 3ユ9．o 394，0　　262．0 256．0

K＋ 18．L 7．5 8．7 工2．5 6．2　　　8．1 7．0

Ca＋＋ 109．O 7，5 7エ．O 23．7 28．7 26．9　　　20．O 22．5

Mg＋＋ 23．7
　　L2 ／0．5 12．5 12．5 3，6　　　2．5 6．5

C［・ 237．0 101，0 　工3，0 28．0 50．0 21．0　　23．O 22．0

SO4一 255．o 93，0　　　8．0 5．O 9．o 26．0　　工O．O 27．0

HCO3 9L4、3 304，8　109、7 365．7 365．7 341．3 304．8 335．2

H4Sio4 工go
10

工 2 14 工 14

Sto2
且8，8 6．3　　27．5 O．6 L．3 8．8 O．6 8．8

CO2 の．OO1 〈0．00L （O．001 （O．OO1 （O、001 （O．OO1 く0．001 〔O，OO1

溶存成分の当量濃度（nleq〆1）

Na＋meq〆1 42，149 15，224 1，305 　13、876　　13．876 12，788 11，396 H，L35

K＋meq！l 0，463 0，192 0．L20
　　　　
0．222 　O．320 0，⊥59 0，207 0，179

Ca＋＋meq！l 5，439 0，374 3，543
　　　　1．L83 　工．432 L．342 O，998 L．123

Mg＋＋皿巳q〆1 1，950 0，099 0，864 エ，028　　1、028 O，296 O，206 0，535

SO4・・meq！1 L，327 0．484 O，042 0．D26 0．047 0．135 0．053　　0．141

HCO3・meqll 14，988 4，996 L．799 5．995　　　　5，995　　　　5，596 4、996 　5，496

Cl・meq！1 6，685 2，849 0，367
　　　　　　　　　　　O．790　　　1、410 　　Q．592 0．64g 　Q．621
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　　（1）　浅部水質の溶存化学組成
　SH－A（150皿孔），SH－B（50m孔），SH－C（50皿孔），SH－D（50皿孔）および野島平林700皿

孔（282田〉における水質のIonBar図，Piper図（トリリニアダイアグラム），Stiff

図（ヘキサダイアグラム）を第4－1図から第4－3図に示す。

　Piper図においてすべての試料が陰イオンではHCO3に富み，陽イオンではsa－C

を除きNa＋Kに富む，SH－Cでは見掛上Caに富むが全溶存イオン濃度が極めて低い

のでCa－HCO3型とは一概にいえない。IoロBar図では全溶存イオン濃度がSH－Aで

著しく高く，SH－Cでは極端に低いことを特徴とする。その他の孔井は同じ中程度

の全溶存イオン濃度をもつ。St　i　ff図ではいずれもHCO3に富み，Na＋Kに富むパタ

ーンを示すが，SH－AではNa＋Kが著しく高いことを特徴とする。逆にSH－Cではす

べてのイオン濃度が極端に低くいことを特徴とし，他の孔井とは異なる。

　各孔井における以上の溶存化学組成の特徴は，孔井位置の地質と坑内状況の違

いによる。すなわち，SH植は野島断層の西側に位置し，構成地質は大阪層群およ

び神戸層群の堆積岩である。また，その他の孔井は花樹岩体の中にあり，sECで

は孔底近くで湧水が確認されている。

　　（2）　野島平林700m孔の溶存化学組成

　野島平林700皿孔（5深度）における水質のPiper図，Stiff図および水質変化
図を第4－4図から第李6図に示す。

　Piper図およびStiff図では野島平林700m孔の深度ごとの変化はほとんど認め
られず，全溶存イオン濃度が中程度の酩＋K唄CO3型である。

　水質変化図において，陽イオンではXa＋は深度が深くなるにつれ含有量が漸減

する・これに対してK』Ca＋＋・Mg卜←は全体として深度が深くなるにつれ含有量が漸

減するが，深度600mの試料（No，5）ではCa卜｝・Mg“＋はその上下の試料よりも低い

値を示し，K←は高い価を示す。陰イオンの場合，Cl、SO、一一は深度との関係におい

て明瞭な傾向を示さない。しかし，HC砺は全体として深度が深くなるにつれ含有

量が漸減するが，深度600皿の試料（No．5〉ではその上下の試料よりも低い値を示

す。すなわち，Ca予←・Mg←＋・HCO3’は深度600皿の試料（No，5）でその上下の試料よ

りも低い値を示す傾向を持つ。SiO2の変化はこれらのイオン程明瞭でないが，深

度600皿の試料で低い値を示す。

4．3．2トリチウム濃度

　　トリチウム濃度の分析結果を第4－4表に示す。

第4－4表トリチウム濃度分析結果一覧表

試料番号 SH A　 SA・B
SH C　 SH・D 平林No，エ平林No．2 平林Nα3 平林Nα4 平林Nα5

工995
1995 1995

1995　　L995 1995 1995 1995 1996

試料採取日 121エエ 工2！23 工2〆12 12〆24 　12！7 工2／13 L2／20 12／26 11L8

採取深度（ml 153
50．93 51 55

　　282 4LO 500 600
746．7

Tr
工5．2 15．3 13．1 ／5．5 　　工4、8 L45 工0．L 15．3 10．2
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4．4考察
　　浅深度の試料であるSH－A（150皿孔），SH－B（50m孔），SH－C（50皿孔），SH－D（50m

　孔）および野島平林700m孔（282皿）においてすべての試料が中程度の全溶存イオン濃

　度をもつ．すなわち，いずれもHCO3に富み，Na＋Kに富むパターンを示すが，SH－Aで

　はN歴が著しく高いことを特徴とする。逆にSH－Cではすべてのイオン濃度が極端に

　低くいことを特徴とする。

　　SH－Aでは狛＋Kが著しく高いことに対して，一つには堆積岩中の地層水の混入が考

　えられる。また，SH－Aでは著しく濃い泥水が用いられたことと，泥剤の種類が他の

　孔井とは異なることもNa＋Kが著しく高いことと関係しているであろう。SH－Cでは極

　端に全溶存イオン濃度が低いのは泥水よりも湧水が占める割合が高いことによるも
　のであろう。

　　野島平林70舳孔における採水試料は掘削中の泥水であるため，岩盤中の水質その

　ものよりも泥水の性質を多く反映しているが，一部の陽イオン・陰イオンの濃度が深

　度とともに漸減することは，泥水中に岩盤中の水が次第に増加し，泥水濃度を低下さ

　せているとみることができる。すなわち，掘削した花闘岩体はある程度の透水性をも

　ち，深度とともに透水性が高くなっているものと推定される。特に，深度600mの試

　料のみがCa＋㌦Mgゐナ・acO呂、Sio2濃度が低いことは，この孔井で遭遇した深度

　594．5－625．imの断層破砕帯の透水性がその上下の岩盤よりも大きいことを示すもの

　と考えられる。
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5地下水流動モデル計算

5，1目　的

　　ig95年1月17日の兵庫県南部地震の直後から，野島断層付近において大量の湧水

　が認められた（佐藤ほか，1995）。この現象の一つの原因として，地震時における野

　島断層のズレに伴う断層破砕帯の透水性の変化が挙げられる。即ち，地震直前まで地

　下深部に帯水していた地下水が，断層破砕帯の透水性が大きくなったため破砕帯を通

　って急激に上昇し，地表での湧水となって現れたものと考えることができる．

　　野島断層付近における地震前後の地下水流動を数値解析でシミュレートし，この

　仮説を検討することを目的とする。

5．2解析手順

　　本検討では次の手順に従って解析を行った。

　　①水理地質構造モデルの作成

　　②水理学的境界条件の設定
　　③地下水流動解析

5．3水理地質構造モデルの作成

5．3．1解析対象領域

　　兵庫県津名郡北淡町野島平林に位置する地質調査所の断層微細構造調査用井
　　（野島平林700皿孔）を通り，野島断層に直角な鉛直断面を解析対象とした．広域

　的な淡路島の地下水流動を考慮する必要があるため，東西の海岸線から150～200皿

　の海域部を含む東西5，800皿および地表から標高一3、000mまでを解析対象領域とし

　た（第1－1図，第5－1図）。

5，3．2地形モデル

　　野島断層に直角な鉛直断面を想定して，地形断面図を作成した。地形は平坦面

　が少なく全体に起伏に富む。鉛直断面上では標高235皿が最高地点である。使用し

　た資料は，1：25，000地形図（仮屋，田之代1国土地理院）および1＝50，DOO海底

　地形図（明石海峡；海上保安庁）である。

5，3，3地質構造モデル

　　解析対象地域の地質は，領家帯の花嵩岩類を基盤とし主に野島断層の西側で新

　第三系の神戸層群等が分布する。

　　解析対象領域の地質を岩種や透水性によって次の5種類に分類した（第5－1
　図）。

　　①花商岩新鮮岩部
　　　解析対象地域の基盤をなす花歯岩類は，野島花崩閃緑岩とよばれ，一般に中

　　粒で弱片状の角閃石黒雲母花嵐閃緑岩～花闇岩で，ときに斑状のカリ長石がみ

　　られる。次の4種類の地質区分以外を花嵐岩新鮮岩部とした。

　　②花闘岩風化帯
　　　ボーリング（野島平林70舳孔）により，標高5伽に新鮮岩部と風化部との

　　境界が判明している。これに基づき地表部の花崩岩風化帯と深部新鮮岩部との

　　境界を標高50皿の水平面とした、
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③神戸層群
　野島断層の西部でかつ地表から標高曙00皿までを神戸層群とした。

④野島断層
　ボーリング孔は，標高一504・00～一660．05m区間で断層破砕帯を貫通した。断

層破砕帯の中央部を断層面とし，地表の断層とボーリング地点との距離から，

断層の傾斜を83度とした。この結果，断層破砕帯の真幅は約20mと算出され，

断層の構造を次の2種類に区分した。

④一1粘土化帯（下盤側の幅10田）

④一2 破砕帯（上盤側の幅10皿）

5．3．4水理地質構造モデル

　　地形モデルと地質構造モデルを組み合わせ，各地質区分に次の水理定数および

　水理特性を与えることにより，水理地質構造モデルを作成した・各地質は多孔質

　媒体とし，それぞれに透水係数，間隙率，比貯留率および不飽和浸透特性を与え

　た。花闘岩風化帯の水理定数は2種類，断層破砕帯の水理定数は地震前！種類，

　地震後2種類の計3種類とした。ボーリング孔での透水試験は泥水掘削孔での試
　験であり測定数も少ないので，柳澤ほか（1992）等に基づき水理定数を設定した。

第5－1表地質区分別水理定数
地　質　区　分 透水係数 問隙率 比貯留率

花商岩新鮮岩部 5．O×IO’7c皿／s D，3毘 LOXIO一ア／m

花崩岩風化帯（a〉 LD×104c皿／s 25，0賠 LO×10’Vm

花闘岩風化帯（b） 1．0×ID冒4c皿／s 10．O累 Lox10’5加

神戸層群 LO×10－80皿／3 3．O盟 1，0×10 5／m

断層粘土化帯 1．0×10－9c皿／s 5．O器 3．OXlO－5／m

断層破砕帯（地震前〉 5．0×10冒7c皿／s 0．3器 1，0×10－7／m

断層破砕帯（地震後a） 1、Ox10’3c皿ノs 25．0箔 1，0XIO Vm

断層破砕帯（地震後b） LO×10－5c皿／s 10．0男 LOXIO幽5／m

　不飽和浸透特性は，計測例が極めて少なく，試験方法自体もまだ確立されてい

ないため，稲葉ほか（1995）の飽和度と比透水係数・圧力水頭の関係を準用した

（第5－2図）。
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5．4水理学的境界条件の設定

　　①上部境界条件
　　地表部は，地下水流出が生じるので浸出面境界とした。地下水酒養量は推測する

　　ための水収支観測が十分ではないので，柳澤ほか（【992〉に従って0．57㎜／日と

　　した。

　　②下部境界
　　下部境界条件は，流出入のない不透水境界とした。

　　③側方境界
　　側方および海底は透水境界とし，標高0皿の定水位条件を与えた。

5．5地下水流動解析

　5．5．1数値解析手法

　　　地下水流動解析手法は，地下水流動場を多孔質媒体モデルとして，ダルシー則

　　に基づく有限要素法を用いた2次元飽和不飽和浸透流解析を適用した。解析コー

　　ドは，UN　I　S　F　F（CRC総合研究所）を使用した。

5．5．2解析モデル

　　要素分割は，地形形状，および水理地質構造モデルを反映させて行った（第5－1

　図）。使用した有限要素は四辺形および三角形の一次要素であり，節点数は258，

　要素数は242である・ボーリング孔は要素境界の直線で表現し，間隙水圧観測点

　（3点）の標高位置に節点を配置した．

5．5．3解析方法と解析ケース

　　地震後の非定常地下水流動解析に先立ち，地震前の定常解析を実施し，この解

　析結果を非定常解析の初期条件とした、

　　水理定数は，花崩岩風化帯を2種類，断層破砕帯を地震後2種類として変化さ

　せた。また，地下水酒養量は，地震後も変わらず0．57㎜／日とする場合と，地震

　後3ヶ月間降雨が観測されなかったので，この間のみ地下水酒養量を0．0㎜／日と

　する場合の2種類とした。

　　したがって，解析ケースは，定常解析である予備解析2ケースおよび非定常解

　析である本解析8ケース，合計10ケースとした。

第5－2表予備解析ケース
ケース 風化帯透水係数 破砕帯透水係数 地下水酒養量

A 　　　一3L　O×10　cm／s 　　　一75．0×10　cm／s 0．57皿／日

B 　　　一4L　OXlO　c皿／s 　　　
75．0×10　c皿／s 0．訂㎜／日

5．6解析結果

　　使用した解析コードは，解析結果として全水須，圧力水頭および流速を出力する．

　当解析条件では，全水頭は位置水頭と圧力水頭とが相殺し合い比較的小さな値を取る

　ので，水理ポテンシャルの変化を表現し易い。したがって，主として全水頭を用いて

　結果を出力した。
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5．6．1地震前の地下水流動

　　ケースAおよびケースBについて，地震前の全水頭等高線図を第5－3図に示す。

　　両ケースともに，全水頭等高線は解析断面東部で密で，西部で疎である・これ

　は，断層粘土化帯は透水性が低く遮水壁となっているためであり，地下水は西方

　よりも東方に流れる傾向にある。両者を同一標高で比較すると，ケースAの方が

　全水頭は小さい。これは，自由地下水面がケースAの方が低いためである。

第5－3表本解析ケース

ケース 風化帯透水係数 破砕帯透水係数 地下水酒養量（地震後3ケ月） 予備解析

a1 　　　一3Lox10　c皿／s 　　　一31．OXlO　C皿／S 0，57㎜／日 ケースA

a2 一　〃　一 一　〃　一 0，00㎜／日 ケースA

a3 一　〃　一
　　　一51．0×10　c皿／s 0．57㎜／日 ケースA

a4
一　〃　一 一　〃　一 0．OO㎜／日 ケースA

b1 　　　一41．OXIO　c皿／s 　　　一31．0×10　c皿／s 0．57㎜／日 ケースB

b2
一　〃　一 一　〃　一 0．GO㎜／日 ケースB

b3
一　〃　一

　　　一51．0×10　cm／s 0．5了㎜／日 ケースB

b4
一　〃　一 一　〃　一 0，00㎜／日 ケースB

5．6．2地震後の地下水流動

　　　（！）全水頭の全体的傾向

　　　　ケースa1～a4およびケースb1～b4について，地震後30日，60日および
　　　90日の全水頭等高線図を第5－4図～第5－11図に示す。

　　　　ケースa1では，解析領域東部の等高線分布に顕著な変化は見られないが，

　　　断層東部付近の等高線は時間の経過と共に後退している。これは全水頭即ち

　　　圧力水頭の低下を意味しており，地震に伴い断層破砕帯の透水係数が5．O×

　　　　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　10　c皿／secから1．Ox10　cm／secと大きくなったため，帯水していた地下水

　　　が破砕帯を通って流動するためである。また，地震後3ヶ月降雨を停止した

　　　ケースa2においても，ケースa1と同様の変化を示す。

　　　　ケースa3およびケースa4では，全体として顕著な等高線の変化は見られ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺら　　　ない。これは，断層破砕帯の透水係数が地震後も1．0×10　c皿／secと比較的

　　　小さかったため，地下水の流動に大きな変化がないためと考えられる。

　　　　風化帯透水係数をケースal～a4よりも小さくした，ケースbl～図にっい

　　　ても同様の全水頭変化が認められる、

（2）定点での全水頭の経時変化

　3つの断面上で定点を選定し，解析断面上の位置による全水頭の経時変化

を検討した。選定した定点（解析．上の節点）を第5－12図に示す。

　断面Aでは標高0皿の断層東部の定点を選定した。断面Bはボーリング孔
位置に相当し，間隙水圧観測地点を選定した。断面Cは地形最高地点（標高

235m）を通る鉛直断面である。
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①断面Aでの全水頭変化
　ケースal～a4およびケースbl～b4について，断面A上の節点49，50，51，

53の全水頭経時変化図を第5－13図および第5－14図に示す、

　ケースa正では，断層破砕帯上の節点49で変化が最も大きく，断層からの

距離が増加するに従い全水頭の低下は緩慢となる。この傾向はケースa2～a4

およびケースb1～b4においてもみられる。

　ケースblおよびケースb2で，全水頭の低下量が最も大きい。これは，地

下深部の全水頭が大きく，断層破砕帯の透水性も大きいので地下水が大きく

流動するためと考えられる。

　なお，降雨停止の影響は顕著には現れていない。

第5－4表全水頭経時変化図化節点一覧表
断面 節点番号 断層からの水平距離 標　　高

A

49
0．0皿 0．0皿

50
6．3皿 0．Om

51

2LO皿 0．0皿

53 4LOm 0．0皿

B

101 37．9皿 一202．3m

U3 器，2皿 一304．8皿

13δ 14．1皿 一395．4皿

C

37
一 50．0皿

95
1393．7皿 ヨ33．呂皿

120
一 一325．7m

②断面Bでの全水頭変化
　ケースal～a4およびケースb1～b4について，断面B上の節点101，n3，136

の全水頭経時変化図を第5－15図および第5－16図に示す。

　同一ケース内では，各節点の全水頭の変化パターンはほぼ一致している。こ

れは，各節点が断層に近接しており，その距離に大差がないことによる・

　ケースb1およびケースb2で，全水頭の低下量が最も大きい．これは，①で

述べた同じ理由による。

③断面Cでの全水頭変化
　ケースa1～a4およびケースbl～b4について，断面C上の節点37，85，120

の全水頭経時変化図を第5－17図および第5－18図に示す，

　ケースa1およびケースa2では，節点が地表に近いほど全水頭変化は少ない。

ケースa3およびケースa4では，各接点での全水頭変化は微少である。また，

断層に近接した断面Aおよび断面B上の節点と比較すると，全水頭の変化量は

かなり小さい。つまり，断層からの距離が十分大きい地点では，断層破砕帯の

透水係数の変化がもたらす全水頭への影響が少ないことを示す。

　　ケースb1～展においてもケースal～a4と同様な傾向を示す．

（3）水平断面での全水頭の経時変化
　　ケースa1およびケースb1について，標高一635皿，一1，460および一2，100皿
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の水平断面における全水頭変化図を第5－19図および第5－20図に示す。

　　両ケースともに，各標高で断層から約1，DOOm以内では全水頭に経時変化

が認められる。変化は3断面のうち地表に近い標高一635mで最も大きく，ま

た断層に近いほど大きい。

（4）鉛直断面での水頭の経時変化

　ケースalおよびケースb1について，西海岸線からの距離1，000m，1，400mお

よび1，800皿の鉛直断面における全水頭変化図を第5－21図および第5－22図に示
す。

　両ケースともに，断層に近いほど全水頭の変化が大きい。また，標高約一300

～一1，000mでの全水頭変化量が大きい。なお，ケースa1では不透水境界（標

高一3，000m）付近での全水頭変化量も大きくなっている。

　ケースalおよびケースb1ともに西海岸線からの距離が1，800mの鉛直断面

（地表で断層から約1，000m東側）では，全水頭の変化はほとんど認められな

い。このことから，全水頭は主に断層の東側約1000皿以内で変化していること

が分かる。以上の結果と（3）の結果をあわせてみると，全水頭の変化は標高

一300～1，00伽程度で，かつ断層に近い領域での変化が大きいといえる。

　なお，ケースa1では標高約正，800皿で，ケースblでは標高約2600皿を境に，

その上方では地震後に全水頭が減少し，下方では増加している。これは，断層

破砕帯の透水性が高くなったため・これらの標高以下では地下水が下部へ流入

するためである。

（5）断層付近での全水頭変化

　ケースa1およびケースb1について，水頭2m間隔の全水頭等高線図（地震前，
地震後30，60，90，300，1，000日）を第5－23図～第5－26図に示す．

　両ケースとも，地震後に断層破砕帯での透水性が高くなるため，時間の経過と

ともに等高線が断層にほぼ平行に配列する。すなわち，断層東部では断層に沿っ

た全水頭変化が小さくなる。

5．6．3降雨の影響

　　全水頭等高線図および定点での全水頭経時変化図では，地震後3ヶ月間の降雨

　停止の影響が明確にならなかったので，同一水理条件で降雨を与えた場合と停止

　した場合の全水頭の差を取って図化した。節点は（2）の節点と同じであり，比

　較したケースはケースalとa2およびケースb1とb2である。

　　全水頭差変化図を第5－2了図～第5－29図に示す。

　　第5－27図および第5－28図から，降雨の影響は，断層に近接する節点49，50，

　101，113，136では小さく，断層からは離れるが地表に近い節点51，53では大き
　いと言える。第5－29図から，地表近くの節点では降雨停止の影響は降雨再開後減

一少するが，断層から離れ深度の大きな断面Cの節点では，降雨停止の影響は地表

　近くの節点に比べて長く続くといえる。

　　降雨停止の最大の影響は，a2－alにおいて全水頭差0．4m程度であり，今まで

　述べてきた全水頭変化に比ベオーダーが1桁以上小さい。また，解析領域の大き

　さを考慮すると，無視できる変化量と考えられる。
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5．6．4断層破砕帯からの湧水量

　　断層破砕帯の地表の節点33，34における流出量の合計を第5－30図～第5－33

　図に示す。

　　地震前の定常計算結果では，解析断面奥行き方向1m当たりの湧水量は，ケー

　スAでは0．0033m3／日，ケースBではO，0045m3／日であり無視できる。地震後の湧

　水は瞬間的である。地震直後には，ケースa1およびケースa2では1．4m3／日／皿，

　ケースb1およびケースb2ではL8皿ヲ日／皿であるが，地震後1D日で1／5～1〆4に

　急減する。ケースa3，a4，b3，b4では地震直後の湧水量は0．OO2m3／日／mであり，

　湧水量として無視出来る量である。また，降雨停止の影響はほとんどない・

　　したがって，断層破砕帯からの湧水量は破砕帯の透水性に大きく依存すると言

　える。また，ケースal，a2とケースb1，b2の湧水量の違いから，断層破砕帯の

　湧水量は地下深部の全水頭，即ち圧力水頭にも依存している。

5．6．5断層破砕帯の地下水流動

　　ケースalとケースb1について，断層破砕帯での流速の変化を第5－34図に示す。

　　流速は両ケースともに地表で最大となる。また，ケースa1で標高約一800㌣

　一1200皿を境にして流向が逆転している。これは，第5－23図および第5－24図に示

　す全水頭等高線を断層面上でみると，その標高において全水頭がピークとなって

　おり，その上部の断層破砕帯では上方に，その下部では下方に地下水が流動する

　ことによる。ケースb1においても，ケースalほど顕著ではないが同様の傾向が

　みられる。

5，6，6地震後の定常状態

　　地震発生の前後で長期的にどのような違いが生じるかをみるため，ケースa1
　およびケースb1について，地震前および地震後の定常状態を第5－35図および第

　5－36図に示す。

　　両ケースともに断層付近で，全水頭変化が大きく，大きな深度では全水頭が低

　下している。また，断層沿いでは断層に平行に全水頭等高線が配列する。

　　ケースa1およびケースblについて，標高一635m，一1460mおよび2100mにおけ
　る水平断面での全水頭の地震前後の変化および全水頭の差を第5－37図および第

　5－38図に示す。

　　これらの図から，断層に近いほど全水頭の変化が大きいことが分かる・しかし

　ケースb1では，ケースa1に比べて断層付近では深度による変化が少なく，全体

　に全水頭の低下が大きい。また，深度が大きいほど断層から離れた地点まで影響

　が及ぶ。

5．6．7自由地下水面の変化

　　ケースalおよびケースb1について，西海岸線から800皿および2，000m（断面

　C）の鉛直断面における圧力水頭変化図を第5－39図および第5－40図に示す。

　　これらの図で，圧力水頭がOmの標高が自由地下水面の高さを表す・各図の地震

　前と地震後30日，60日，90日および地震後の定常状態における圧力水頭Omのポ

　イントはほぼ一致しており，自由地下水面の変動がほとんどないといえる。また，

　第5－3図および第5－4図により，自由地下水面の形状は島のほぼ中央で最も高

　い位置となることが分かる。

　　第5－5表に各断面における自由地下水面の標高を示す。
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第5－5表自由地下水面の標高

ケース 西海岸線からの距離
800m 1000m

a1 58m 72m
bl 70m 125m

差（bl－a1） 12m
53皿

　ケースb－1での地形最高点における自由地下水面は，ケースa1よりも53皿高い。

これは表層の花崩岩風化帯の透水性がケースa且の方が大きく，風化帯に浸透した

雨水が流動し易く地表に流出するためである。

　これらのことから自由地下水面の高さは，地形や地表付近の水理特性に依存す

るといえる，

5．7まとめ

　　地震直後の断層付近における突発的な湧水は，断層破砕帯の透水性の変化に起因

　するとの仮説を立て，地下水流動を数値解析でシミュレートし，以下の結果を得られ

　た。

　　①　断層破砕帯の透水係数が地震によってL　O×10’3cm／sec程度に大きくなると，

　　地下深部に帯水していた地下水が破砕帯を通って上昇し，短期間（10日間程度）

　　ではあるが地表で噴出する。破砕帯の透水係数が1，0×正0マ5c皿／sec程度では地下

　　水は噴出しない。

　　②地震直後3ヶ月間の降雨停止は，全体的な地下水流動にほとんど影響を与えな

　　い。降雨停止の影響は，地下深部より地表付近で大きい。また，その影響は断層

　　から離れた地下深部では時間的に遅れる。

　　③全水頭の変化は，断層に近いほど大きく，標高約一300～一1000皿区問での全水

　　頭の変化量が大きい。また，全水頭が大きいほど変化が激しい。

　④地表付近の透水性が小さい場合，地下に浸透した雨水が表面流出し，地下水位

　　は高くならない。その結果，地下深部の全水頭も小さくなり地震後の湧水量も少

　　ない。

　⑤　地震前の状態と地震後の定常状態を比較すると，全体に全水頭が低下し，断層

　　付近では断層に平行に全水頭等高線が配列するようになる。全水頭の変化は，地

　　表付近かつ断層に近いほど大きい。また，深度が大きいほど断層から離れた地点

　　まで影響が及ぶ。

　⑥　自由地下水面は，地下深部の地下水流動の変化を受けずほぼ一定である。

なお，地震前後の短期的および長期的変化を以下に整理する．

（1）短期的変化

①断層破砕帯からの湧水は，地震直後にピークがあり，10日で1／5～1／4程度に

　激減する。

②断層近傍での全水頭の変化は，標高約一300皿～一1，000皿での変化が大きく，数

　十日で変化する。

（2）長期的変化

①地震後，時間の経過とともに，断層付近で断層に平行に全水頭等高線が配列す
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る。

②全水頭の変化は，断層に近い程大きい．また，深度が大きいほど断層から離れ

た地点まで影響が及ぶ。
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6考察
　　野島平林了00皿孔で実施した動燃式JFTによる3深度における測定では，孔壁洗浄前の

値であるが透水係数は10－9c皿／secオーダーを示した。各区間の間隙水圧には数皿～！0皿

の差が認められ，岩盤中で別個の水頭もつブロックが複数存在することを示唆している。

　　野島平林70舳孔およびその周辺の浅深度孔井から掘削泥水を採取し，溶存化学組成お

よびトリチウム濃度の分析を行った結果，すべての試料が中程度の全溶存イオン濃度を

もち，いずれもNa＋K－HCO3型のパターンを示した。

　　野島平林70伽孔における採水試料は掘削中の泥水であるため，岩盤中の水質そのもの

よりも泥水の性質を多く反映しているが，一部の陽イオン・陰イオンの濃度が深度とと

もに漸減することは，泥水中に岩盤中の水が次第に増加し，泥水濃度を低下させている

とみることができる。すなわち，掘削した花崩岩体はある程度の透水性をもち，深度と

ともに透水性が高くなっているものと推定される。特に，深度600皿の試料のみがCa骨・

Mgけ・HCO3 ・SiO2濃度が低いことは，この孔井で遭遇した深度594．5から625．1mの断層

破砕帯の透水性がその上下の岩盤よりも大きいことを示すものと考えられる。これらの

結果は掘削中の泥水を用いたものであり，岩盤の透水性の定性的把握に今後も利用可能

な手法といえる。また，掘削用水自体の化学的性質や泥剤の水に対する化学的性質を把

握することにより，半定量的に透水性を検討することも可能となるであろう。

　地震直後の断層付近における突発的な湧水は，断層破砕帯の透水性の変化に起因する

との仮説を立て，地下水流動を数値解析でシミュレートし，次の結果を得た．

　　断層破砕帯の透水係数が地震によってL　O×10’3cm／sec程度に大きくなると，地下深

部に帯水していた地下水が破砕帯を通って上昇し，短期間（10日間程度）ではあるが地

表で噴出する。しかし，破砕帯の透水係数が1．0×10 5cm／sec程度では地下水は噴出し

ない。

　地震直後3ヶ月間の降雨停止は全体的な地下水流動にほとんど影響を与えない。降雨
停止の影響は，地下深部より地表付近で大きく，その影響は断層から離れた地下深部で

は時間的に遅れる．

　　全水頭の変化は，断層に近いほど大きく，標高約一300～一1000m区間での全水頭の変

化量が大きい。また，全水頭が大きいほど全水頭の変化が激しい。

　　地表付近の透水性が小さい場合，地下に浸透した雨水が表面流出し，地下水位は高く

ならない。その結果，地下深部の全水頭も小さくなり地震後の湧水量も少ない。

　　地震前後の定常状態を比較すると，地震後では全体に全水頭が低下し，断層付近では

断層に平行に全水頭等高線が配列するようになる。この全水頭の変化は，地表付近かつ

断層に近いほど大きい。

　　自由地下水面は，地下深部の地下水流動の変化を受けずほぼ一定である。

　　今回の数値解析シミュレーションにより，地震直後の断層における突発的な湧水は，

断層破砕帯の透水性の増大によるとの仮説がほぼ証明できた。問題点としては，地震後

の自由地下水面の変化がほとんど認められていないことにある。現実には地震後に背陵

部で地下水位の低下が観察されており，断層破砕帯だけでなく周辺岩盤の透水性の増加

も考慮する必要があるであろう。
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1．浸透と移流分散に関する基礎方程式

1．1　浸透の基礎方程式

．L　L　1　飽和・不飽和浸透流の基礎方程式

飽和一不飽纈域内の浸透を支配する基礎方程式は、質量保＃則既。yの方程

式より導かれる。

（質量保存則）

　　　　　　　∂ρv　∂pe

　　　　　　　∂Xi　∂し　　　　　　　　’”り’’”響’e’（工〉

ここで、ρ：流体の密度、θ1体積含水率、V：流速

（Daτcyの運動方程式〉

　　　　　　v＝一k（e逸　　　　．．．
　　　　　　　　　∂Xj

ここで・k（θ）1透水係数・h　l全水頭（圧力水頭＋位置水頭）

式（1）、式（2）より次式が導かれる。

　　　　　認ρk（e辮e』・，．．，，一．

（2）

（3）

　さらに・式（3）を圧力氷頭φによる方程式に変換し、圧力水頭変化による水

の圧縮を無視し、不飽和領域において圧力水頭変化による問隙率の変化がないも

のと仮定すると・最終的に飽和不飽和浸透流の支配方程式が次式で表される。

ρ（q（φ）礁認ρKi」農＋ρKi3伍）・…呼、．

，、．．．（4）

ここで、C　（．φ〉：比水分容量、S　s　l比貯留係数、t：時間、

　　　ρr（＝ρ／ρD：淡水の密度（ρOに対する流体の密度比。

　　　・・｛灘驚域

1，L　2　準3次元浸透流の基礎方程式

醐次元浸透流に関す破配方程式は、徹層の鉛直断面上で水頭が等しレ、と

1
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するDupuitの仮定に基づいている。

　このDupuitの仮定は、浸透流の方向がおもに水平面上にあり、流れの鉛直成分　．

が微少であるという意味である。したがって、鉛直成分が水平方向成分に比べて

無視できない程度に大きいときにはDロpuitの仮定に基づく解析はできない。

　ノちタ

　促って、Pupuitの仮定を用い沸れの鉛直方向成分VF　O．0とし、飽和浸透流

の質量保存則を導くと次式となる。

S転研hVx）÷∂（hVy）＝q

∂t　　∂x　　　∂y （5）

　　　　　　　　　　　S　：好留係数

　　　　　　　　　Vx，Vyl　x，y方向のみかけの流速

　　　　　　　　　　　q　：単位時問当りの湧水量あるいは排水量

　また・ダルシーの運動方程式（式（2））を代入すると、Dupuiこの仮定を用い

た場合の準3次元浸透流に関する支配方程式（式（6））が得られる。

S警一艶（h劇・頴Ty①翻・q
・　◎（6）

ここで・Tx，Ty　l　x，y方向の透水量係数で水頭hの関数となる。

1、L　3．準三次元的取扱い

　準三次元艮透流解析による解折は容易に多層地盤に適用できる。透水量係数、

貯留係数を水位の関数にとることにより多層地盤が扱え、被崖帯水層だけでなく

不圧帯水層および両者問の移行が取扱える点で従来の氷平二次元浸透流爆析ど異

なっている。

　透水量係数丁は、各帯水層の透水係数k　iと層厚biの積和として定義される。

　ロ
T＝Σkrbi
　i＝0

（7）

また・貯留騰Sは該圧融勧場合、対象としている層の比貯留係都、と

帯水層厚bとの積で定義され、不圧帯水層の場合、水圧が低下することにより単

2
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磧の±　から排　　輪効鞭迎e）と定義されてレ、

　　　　　　れ　　　　　sニΣSSi・b1

　　　　　　1看o　　　　　　　　　　”一・阜』・．．．嘲一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

．＿．．．，　k4　S4
C

　　　　　　　　　　　　　ずずりゆヤド　　 ぜ　　　　　　　　　　　　　k3　S3
－h4．　．　　　　，、！へ！』孔！・！
！！　　・！，！・二・h〕’，・・k2S’2
’ノ・，・虫3二・ノ・■ぐくや1ノンノ＞》ノ・ノ・ノ・トトt、・、・、・

ノ

h2

h1

h　o

ア

　kユ　Sユ
／　　！！ノ！

kO　F　So

S

、4、　、　、　、

・ゴ・∫・∫・∫￥　Av

、　、　、　、　、

〃c

G　r

図『2蠣緬図と柱状図

　　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　芝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SI　　：・　i
　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　　　　■　　　　　　e　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　■　　　　　　　甲　　　　　　　　閣
　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　k　l　　　　　　　　　　　　3　　　r　　l　　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ
　　　　　　1　　　 　　　1　匙l　l　　　　　　甲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響　　　　o　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　量　　　　〇　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　尋　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暉　　　　　　　　　　　　　　　　　　閣
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　一　　　　　　　　　　　曾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　■　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　嗣　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　一　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　燈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　じ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h）水位～透水量係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）水位一貯留係数
　　図一3水位と猷量瓢貯貿騒の関係
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　1）被圧帯永層の場合

・T＝K・b・＋KLb三＋K2b2＋K3b3（一一定）．．1．．．．．

り濃欝　の値であり働比貯　　の認

　　S；S‘＝Ss・b・＋Sslbエ＋Ssb2＋Ss3b3（一一定）．．．（1。）

　2）不圧帯水層の揚合

例凡，財位がhlの場合・透氷量係蜘び貯留係数は次めよう季こなる．

　　T＝K。bσ＋Klbl÷K2b2＋K3（h，一h2）…．，、．（11〉

　　S，＝S］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’『’”・・（12）

論灘蕪、1欝 で低下（殉し　鱗…

，1，2　移流分散の基礎方程式

と禦領域と飽溺鵬講の基礎方蘇職存鋤式（！3）

　　　熱eDi」器Vic）÷際沖de・＝㌧．、（13）

ここで・θ繍含承率・cl溶解塩騰、Di」：拡散および騰数、

　　　　　Vi ：D　y流速・Rdl吸着に関する係数、λ：減蘇数、

　　　　　Ssl比貯留係数

4



　　　　　　〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
　次式で保定される。

　　　　　　　ρ；Pf＋（1－E）c

鵬条件および嚇条件

：卿6）・ぐユ3　噸一よ＿臨．う

ヱ　初期条件

ムチ

野　欄　カ　　水頭分布）、ε農度分励班知

　　　　　　灘二鞠，．』．．．．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’（ユ5）

　境界条件

徽しては・次に磯件が考えられる．

舗上で糠や醸撫。の境界・

　　　　　φ（x1・亡）七φb（Xi，む）

　　　　縣蜘／　．．．．．．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●’嘲一・（16）
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iた浸透のみに関しては、定水位揚水とすると揚水井内の境界も同様の境界条

3ある。

）流出入流量が既知である境界

　　　　一（璃」（Φ艦隔〉血脚

　　　　　　　　　　　　　　　　　｝、

　　　　　一（e磯・蹄晦（翔
・（17）

出入量が一定、あるいは時間の関数として与えられる境界条件であり、一定

で紅入あるいは揚水する注水井や揚水井内のような境界に用いられる。しか

移流分散の問題では浸透流があるために、濃度だけが一定流量で流出入する

う条件はきわめてまれであり、流速に依存して濃度が流出入することにな

お、鏡界での流出入が零である不透水層の境界条件は、この境界の一つであ

上、式（15）～（17）の条件下で式（4）、（6）および式（13）を

ために本解析コードでは、重み付き残差法による有限要素定式化を行ない、

水頭（水位）と未知濃度を各節点で解いている。なお、式（13〉の移流拡

程式の有限要素鰐法には風上法を適用している。
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3，浸透と移流分散に関する物性の決定方法

　信頼性の高い数値解析を行うには、実際の地盤に促した物性を用いらなサれぱ

ならない。浸透と移流分散を鰐折するには、従来の浸透解析より多くの物性が必

要になって来る。従って・ここでは・浸透と移流分散に関する物性の湊定方法を

説明する。

3。1　浸透に関する物性の決定方法

（ユ〉比水分容量　C　s（ψ）凶

　Cs（ψ）は不飽和土の不飽和特性のうち体積含水率（θ）と負の圧力水頭（φ

　　　　　　　　　　　　　　　∂e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
）の関係（水分特性曲線）からC・＝一として求められる値である。
　　　　　　　　　　　　　　　∂φ
　室内では採取した不撹乱試料を用いてP　F試験を実施すれぱ、体掻含水率の変

化に対応する水分特性曲線を求めることが可能である。

　原位置では、土中水の排水に伴なう体積含水率および圧力水頭（負）の変化を

それぞれ・中性子水分計とテンションメーターを用いて測定する。

　鉾折コードでは・C　s は入力したθ一ψ（不飽和特性）関係から自動的に計算

される。また、θ一ψのヒステリシスは考慮していない。

（2）比駐留係数　Ss切

　S　sは水圧の変化による帯水層の圧縮によって、単位体積から単位水頭あた

り・緒から解驚れる率と定義される。圧縮係数mvに類似した係数で1／Lの

単位を持ち、砂層では10－5c　m－1程度、粘土層では！0－4c　md程度の値であ

る。一般に自由水面を有する地下水の問題では、 Ss≒0と取り鼓っても解析結果

にはあまり影響がない．

　（3）不飽和土の透水係数17L叫

　不飽和領域の透水係数k（θ），k（ψ）の値は体積含水率の変化によって変

動し、原位置で計測する手法は十分確立されていない。

　室内でのk（θ）の値を求める手法として定常法と非定常法がある。その方法は

文献17），18〉に詳しく記述されている。定常法は非定常法に比較してきわ

めて長時問の実験時間が必要であり、透水係数の小さい試料（粘性土や岩）では

計測することがかなり困難である。また、非定常法においてもサクション（負の

7
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圧力水頭）が大きい所では計測が困難となり、P　F試験より得られたθ一ψの関係

から、時々刻々と変化するθをγ線や中性子で計測した結果がらψの値を求め

て、不飽和土の透水係数を求める必要がある。

　下の表に水分特性曲線の経験式と透水係数の経験式を文献18）から引用して

不丁。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

員一ユ　水分特竺白隷の霞験式　1，1

、水分保斧白遜は、どの式を漢月してもたいした達いはないように思えろ，

自】』｛訂O、」　ζOUA，；c図 蔑ご『：遣ヨ⊂＝ 50江
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L踊菖ごaO匙∫渦・ほ・5⊂oτ・γr』7．」．＿自，消．＝．曜い二．乙ユユ

5己口騒∫二h　Lo一ハ1■n己』こo〔

　　　　　　　　　　　工JI勘斡一兵よ、A．＝、
“▲y　乙σ』階二〇4昌1にこ　Lm臣

　　　　　　　　　　　　　》　　　　開“ll，ノ，，←41一笥5－il　　　　oλ　　1　　　　■。蝋19／，3し一1殆

　　　　　　　Lqκ二ArF」＝¶

5■・蹄〔ifウ騨，　rI　O　　　　　　　　　　　　G＝ 　　　　　　　　　　　L51XfOIこγ”k≦．u．

國占n己

　　　　　くア　ζ噛，‘⊂」鱈‘1？’ヤT一㍉1　鯛
　　　　　　　　　　　　二の陶眺n．」，艦　一L．

コ占昌4

，／，一ξ一・疋？個モ’1艦11 ～星r＝嘩1，，．＾甲璽こ』エ．キ71

，邑Ad」其＝　二〇4門

　　　　　　　　工＝嫡・【い申14

　　　　　　　　　　　　　　　　L置レ國』閃崩8叩、篤、o尾6L・

1A門d

　　　　　　　　　　　　　正］口鴨n　⊂4nu‘民“【．罵，

一■“4

曇一2置水係致の径駿式　｛Kr譲鍾【」｝／篤5）’”

・Ir員ay守Feでも蛇和の誌分は員く合っているが、転真塁してくると含わ「£い・

枯土、シ’レトになろと［r2野し”⊂は含わないで、むしろ月員1ξ1」γpεが且く合うg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コFUN⊂71o財　　　　　1艮＝r＝憲苫⊂三

起＝μ5＝　　　1＝　’5・樹

z 　　　　　匡嵐　■邑1ヨ1

1　　，　　　　妬1λh．」二4，L．艮。

ユ

　　　　　　一口　　　，k　一〔　　　1＝　　整　　　　⊂＝ ／l魏’至i・

4 k・癖げ　　1一・？｛7コ

5 　　　　4krご　　M且＋b

〔　　　　　　　　く田　a＝dn自＝戸冒，R．

F　　　　　　　　491　盈＝dnqご、H，只，

T　　k　一盈ox甲（b3）
トニ盟、D，5。1

　　　ハ⊂コ5h〔ウ／ウ　1　璽L

a　　kr－裏

　’　⊂05M｝／ウIn杜
　　　　　ξ　　■‘a＋一
ヨ　　　　　暫“＝←b司φご

　　一“㌧←b61｛ご9㍉d6幸

K⊥目9，L．G，珂

L。mb亀＝亨鴫ξ，‘．呂．5Ll
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　（4）’飽和透水係数　k、・j

　通常1透水係数は、室内透氷試験によって不かく乱状態でサンブルレた試料を

用いて計測される。透水性の大きなものは定水位透水試験、透水性の小さをもの

は変水位透水試験が用いられる。

　原位置での透水試験は、ボーリング孔を利用した揚水試験と注水試験があり、

低透水性～高透水性の媒体までいろいろな媒体の透水係数を測定する方法が考案

されっっある。大きく分けて単孔式と多孔式があり、 訪者にはパッカー法、チ

ューブ法、ピエゾメータ法、J　F法、後者には非定常クロスホール法、シヌソイ

ダル法などがある。また、トレーサーを用いる方法も使われている。

3。2　移流分散に関する物性の決定方法

　（1）吸着に関する係数耐

　物質が地下水により移流分散する際には、土壌などの吸着体表面に物質が吸着

される場合がある。この場合には物質輸送の遅れが生じる。

　吸着物質が吸着される量Sと平衡溶液中の濃度Cとの間には、一般に次式が成

立する。

　　　　　　　S＝K・c　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　　（！8）

ここにKは吸着係数である。不飽和土に対する吸着係数は、髭和土の吸着係数

　（分配係数）Kdと次の関係があるものと考える。

　　　　　　K漏θ／n・Kd　　　　　　 ・・・…　　曹・甲曾・・　（19）

したがって、遅延係数Rdは次のように定義されている。

　　　　　　R己＝1＋1・㌧Kd／n　　・・・・・・・・・…　（20）

ここでρ’は多孔質媒体の単位体積重量である。K、の測定法は大きく分けて室内

試験による方法と野外試験、観測による方法がある。室内ではパッチ法とカラム

法があり、野外ではトレーサ法と自然環境中の安定同位体元素からの推定法にと

区分される。K己については、多くの測定結果が発表されているが、K、の値は種

々の因子による変動があるほか土壌岩石の種類により相異が大きい。例えば、P、

についてはユO～104c　m3／gのような値が求められている。K己値は通常、粘

性土では大きく、砂質土では小さい。安全側の解析として、一般にR、＝1として

取り扱っている場合もある。

9
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　（2）分散係数、拡散係数25）』｛昌L491

　地下水の場合、拡散は分子拡散を表わし、透水性の悪い領域、地層において1支

配的となる。一方、分散には、微視的レペルでの分散と巨視的レベルでの分散が

考えられる。微視的レベルの分散は、空隙の形状変化によって生じるもので局所

的な流速が断面平均流速と異なるために生じる物質の拡がりである。一方、巨視

的レベルの分散はもっと大きな地層の不物質性のために引き起こされる大きな空

問スケールでの物質の拡がりである。巨視的レベルの分散は観測規模に大きく依

存する。

　分散係数テンソルD　I　lの値はB　e　a　r（1972）によって次式が提案されて

いる。25）

eDi」＝a鵬＋（aL－aT聯＋amてδij…・・ （21）

　　ここで　aτ：横分散係数、　aし：縦分散係数、　a。：分子拡散係数、

　　　　　　τ：屈曲率・θ：体積含水率（＝ηS・，η：空隙率， S・1 飽和度）

すなわち、飽和領域内では一般に次式のようになる。

　　　　　e賑＝夢aL竪　τ

　　　　　　　　　磯　　略
　　　　　eDガa▽＋aL▽＋amτ　・・…　噸噸・▼φ・・（22）

　　　　　　eDxy＝（aT－aL）VyV／V

（29）式より流速が大きいと分散係数が大きくなることがわかる。また、流速

が零になると拡散だけが起こることになる。

　不飽和領域における翫τの値は自由水中の拡散係数D。と体積含水率の指数関

数になると仮定した研究報告もある。

　　　　a思τ＝θDσa・exp（bθ）　　・響響・・ ・・・・…　　（23）

Oaし、aT、a風について491

　横分散係数および縦分散係数の測定方法は1962，1963年にR　u　m　e　r

10
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らが発表した研究2蹴劉が、 もっとも参考になる。鈴木らはR　dm　e『rちと同じ

方法によりaちaTの値を計測している。鋤

解析上、a㌧　aTの値は大きな値が用いられていることが多い。なぜなら、実際

の地盤を鐸析する際に小さなa㌧a。を用いていると、数学上～鉾の収束を得な

いことに遭遇するからである。要素分割を数のオーダーにするなら小さなa。

aτでも解析が可能である。駒田ら鱒も同様の問題に遭遇して大きなa、，aTを

用いて解析を行って実際の問題を推定する方法を用いている。

　実際のフィールドでのaらa・の値はどの程度の値になるかを知る必要がある

が、実際の帯水層内は粒度分布も良く、不均質性が強いため、a、，a，の値は室

内実験で得られた値り100倍程度の大きな値になると考えられる。すなわち、

分散係数が観測規模に依存すると言う図一4（キンッェルバッハ，1990）の

ような報告もなされている。鋤

　amの値は分子’拡散係数であり、5、0×10－5～2，0×10曽5cm2／sであ

り、温度に依存する値である。

　屈曲率（Tortuosity　fuctor〉の計測も困難な問題であ『り、多孔質体中め拡散係数

を静的な状態で計測しその値をD・（＝a・τ）として用いるとよい。，

下の表に西垣（199王） により整理されて分散係数の値を示す。刷

4・　移流分散篶析における要素分割幅と時問刻みの決定方法5P

　移流分散輸送方程式は、数値的に解くことが困難であることは良く知られてい

る。移流が分散より卓越するときには、特に問題が厳しぐなり、濃度勧線の近傍

で数値的な空問振動を示す。こり時、濃度前線の上流側で不当に高い濃度値を示

すove柚ootや下流側での不当に低い農度値を示すuhdershooしの現象が見られる。理

論的な研究と経験によれぱ、G蜘rk三n有限要素法による解が安定であるための条件

としてペクレ数（P　e〉1（PecleしNumbcr）があり、次の条件を満足しなけれぱな

らない。　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
－ 一’ 　 　 一r

Po＝y皿く2

　　D …　一（24）

ここでVは流速、Dは分散係数、△昌ま有限要素法の代表的な分割長さである。
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　　　　　　　　〆

また、時間亥uみ△tにたい略傑　た　・クーラ脚c煎

C。肛㎜tnu伽〉が次の条件輔足しなけ剥まならない。

　　　　　　　　　　α＝堕く1　．．．．＿・一…　（25）
　　　　　　　　　　　　　△1

aし（m）

　102

　110

　0
、0

10
甲、

　　　　　　　　　　　　　　　　　Robsen，、974
　　　　　　　　　　　　R。bsen，、973．　●　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Konikow，1970
　　　　　　　　　　　　Wu5。n・、973　　・・K。nik。w，、974
　　　　　　　　　　　　　　　～
　　　　　Wlls。n」97、・F【tedl1975・Pln6er一、973

　　　　　　　　　　Frled，1975●

　　　Frled，1975
　　　　　　
　　　　Peaudeced、1978

　　　　　　　
． ．Me【c。d。，、96δ

　　巳el噌979　．R6uss邑bい9刀

　　SauW，1978．　　．Oakes，、976
B。。cbs・1978。’Sピ幽，1979
Sa岬978’・・Furste酬alde・、982．
Kre民’974．Fu「stenwalde，1982

　　　　・Be㎞s，1982

　　　R騰chen，、982

　　　Nll5ch9，・982

　　　　　　●
　．2
、O　　　　　　・
　　伽　　　　　　　0
　　10’1　　10

図一4

10 、 10
2

　　　　　ロ　ロコ

、。3　i・4　10
　　　翻鮭規キ莫（m）

，縦方同分歓定数の観酌騨への麟、（キンツニルバ7へ
　　紛
1990）
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1，浸透と移流分散に関する基礎方程式

1．1　浸透の基礎方程式

1．L　1　飽和・不飽和浸透流の基礎方程式

飽和一不飽鞭域内の浸透を支配する基礎方程式は、竈保存則とD訂。yの方程

式より導かれる。

（質量保存則〉

　　　　　　　∂pv　∂pe

　　　　　　　∂Xi∂t　　　　◆一’｝’一一φ’響’（1）

ここで、ρ：流体の密度、θ：体積含水率、V：流速

（Darcyの運動方程式）

　　　　　　Y＝．k（e陣

　　　　　　　　　∂Xj
（2）

ここで・k（θ）：透水係数・h：全水頭（圧力水頭＋位置水頭）

式（1）、式（2）より次式が導かれる。

認ρk（e薯
（3）

　さらに、式（3）を圧力水頭φによる方程式に変換し、圧力水頭変化による水

の圧縞撫視し・不飽和領域において圧力水頭変化による間鰹の変化がなレ、も

のと仮定すると、最終的に飽和不飽和浸透流の支配方程式が次式で表される。

ρ（q（Φ）＋略藷農＋ρKi3防）・＿．．＿．、（4）

ここで、C（．φ）：比水分容量、S　s　l比貯留係数、t：時間、

　　　ρr（＝ρ／ρf）：淡水の密度（ρOに対する流体の密度比。

　　　・｛驚驚域

l　L　2　準3次元浸透流の基礎方程式

鞠次元浸透流に関する支配方程式は、翫層の鉛直断面上で水頭が等し、、と

【
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するDupuitの仮定に基づいている。

　このDロpuitの仮定は、浸透流の方向がおもに水平面上にあり、流れの鉛直成分　．

が微少であるという意味である。したがって、鉛直成分が水平方向成分に比べて

無視できない程度に大きいときにはDupuitの仮定に基づく解析はできない。

　従って・？upui［の仮定を用い沸れの鉛直方向成分Vz＝0．0とし、飽和浸透流

の質量保存則1を導くと次式となる。

S転姻＋∂（hVy）一q

猷　　∂x　　　∂y （5）

　　　　　　　　　　　S　：貯留係数

　　　　　　　　　Vx，Vy：x，y方向りみかけの流速

　　　　　　　　　　　q　：単位時間当りの湧水量あるいは排水量

　また・ダルシーの運動方程式（式（2〉〉を代入すると、Dupui［の仮定を用い

た場合の準3次元浸透流に関する支配方程式（式（6））が得られる。

　　　　S警需艶（h鶉Ty（h劇＋一……・・『（6）［

ここで、Tx，Ty：x，y方向の透水量係数で氷頭hの関数となる。

ユ．1，3，準三次元的取扱い

　準三次元母透流群析による解析は容易に多層地盤に適用できる。透水量係数、

貯留係数を水位の関数にとることにより多層地盤が扱え、被圧帯水層だけでなく

不圧帯水層および両者問の移行が取扱える点で従来の水平二次元浸透流解析ど異

なっている。

　透水量係数丁は、各帯水層の透水係数kiと層厚biの積和として定義される。

　ロT＝Σki・bi

　i＝o
・（7）

　また、貯留係数Sは、被圧帯水層の場合、対象としている層の比貯留係数S、と

帯水層厚bとの積で定義され、不圧帯水層の場合、水圧が低下することにより単

2
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積の土　から排水される幡（一有効醗．e）と定義されてい

　　　　　　　　　　　　s＝ΣSSi・bi

　　　　　　i＝O　　　　　I一一’『’¶一『・唖（8）

。．一．．．，　k4　S4

　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　ずず　　ドムサコドい　　　　　　　　　　　　　k3　S3
　　　　　　　　　　　　　　　　　』■h41一　伊　　　，、！！，イ！．㎏！・ノ

！ノ　　　 “ノ・二・h〕’．、・k2S’2
1㌧・！・lh3二・！、ノくやこ！ミ’㌧’》｝ノ！・！・ノ・り・…、・、・、・

C

S

■

〆

h2 kユ　S1
／■！ノ！！　

hユ

h　o

γ
kol　So

、ド、　、’、　、

・∫・∫・二・∫・　Av

、　、　、　　、　￥

〃c

G　r

図～2地騎面図と柱状図

　　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sl　　　卜　 i
　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　　　　1　　　　　　一　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嗣
　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　k＝　　　　　　　　　　　　2　　　＝　　＝　　＝
　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　1　　 　　　1　趣」…　1
　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　■　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　〇　　　　　　　　　　r　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　8　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　，　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　『
　　　　8　　　　　　　　　　暉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　一　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
　　　　レ　　　　　　　　　　　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご

　hl孟遠　　　　S・…　…l　IS4
　　　　　　　　　h　　　h・　hlh2地
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h
）水位一透氷量係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）水位一貯留係数
　　図一3雄と透糧鷺・潴騰の関係

3
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　1）被圧帯水層の場合

’T＝K。b。＋KLb夏＋K2b2＋K」b3（一一定）・∴．、，，（9）

り濃讐s　の鰍　の比撫数s・と　積和とな

　　S；S4＝Ss・b・＋Sslb1＋Ssb2＋Ss3b3（一一定），．．（ユ。）

　2）不圧帯水層の場合

自由蓼が低下して（図2および図3においてhくh、瞬層力f不騰をこな

篠窯諮牒購、と講総鍵∫小・・な

警縁位がh鵬合・透水量係数お嬬留繍ま次のよう｝こなる．

　　T＝K。bひ＋K【b【＋K2b2＋K3（h，一h2）一．．．（！1）

　　S『＝S3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　咽’一』・・（！2）

鵡灘蕪、1艶 御㈹し　繍での透

，1．2　移流分散の基礎方程式

と禦職飽和領域鵬講の基礎方程式は・質量保存鋤式（エ3）

　　　喋一認・Dj」器Vl・）＋齢退de・一・・一∵一（13）

ここで・θ縮詠率・Cl溶解塩騰、D城散および分講、

　　　　　Vi：D肛Cy流速・Rd：吸着に関する係数、λ：議鰺、

　　　　　Ss　l比貯留係数

4
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次式で雄される．

　　　　　　　ρ＝ρf＋（1－E）c

初期条働よび獅鮒

努ll’（6）・（1　く噛一　紙．う

ユ初期条件

轡領隔一　　全麟）、濃度分　

　　　　　　畿嫌／．．』。．．．．．。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9・（ヱ5）

　境界条件

条件として鰍に示撫が考えられる．

舗上で氷頭や醸が融の境界

　　　　Φ（Xf・〔）暑φb（Xi，亡）

　　　　鞠＝蜘／．．。．．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’P曹”・（16）

界条駄境界面上での水頭や麟が一一、

　　あり鵡海と接する桑ご鰐惣　て



’

ノ

三た浸透のみに関しては、定水位揚水とすると揚水井内の境界も同様の境界条

3ある。

）流出入流量が既知である境界

　　　　　『畦＋壁嚇、．．

　　　　　一（e嚇鷺卜（和）
・（17）

超入量が一定、あるいは時間の関数として与えられる境界条件であり、一定

で冠人あるいは揚水する注水井や揚水井内のような境界に用いられる。しか

移流分散の問題では浸透流があるために、濃度だけが一定流量で流出入する

う条件はきわめてまれであり、流速に依存して濃度が流出入することにな

お、境界での流出入が零である不透水層の境界条件は、この境界の一つであ

上、式（15）～（17）の条件下で式（4）、（6）および式（1 3）を

ために本解析コードでは、重み付き残差法による有限要柔定式化を行ない、

水頭　（水位）と未知濃度を各節点で解いている。なお、式（13）の移流拡

程式の有限要素解法には風上法を適用している。

6
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3・浸透と移流分散に関する物性の決定方法

　信頼性の高い数値鰐析を行うには、笑際の地盤に促した物性を用いらなければ

ならない。浸透と移流分散を鰐折するには、従来の浸透禦析より多くの物性が必

要になって来る。 従って、ここでは、浸透と移流分散に関する物性の渓定方法を

説明する。

3、1　浸透に関する物性の決定方法

　（ユ）比水分容量　C　s（ψ）固

　Cs（ψ）は不飽和土の不飽和特性のうち体積含水率〔θ）と負の圧力水頭（6

　　　　　　　　　　　　　　　∂e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
〉の関係（水分特性曲線）からC・＝一として求められる値である。
　　　　　　　　　　　　　　　∂φ
　室内では採取した不撹乱試料を用いてP　F試験を実施すれば、体積含水率の変

化に対応する水分特性曲線を求めることが可能である。

　原位置では・土中水の排水に伴なう体積含泳率および圧力水頭（負）の変化を

それぞれ、中性子水分計とテンションメータ』を用いて測定する。

解析コードでは、C　sは入力したθ一ψ（不飽和特性〉関係から自動的に計算

される。また、θ一ψのヒステリシスは考慮していない。

（2〉比貯留係数　Ss切

　Ssは水圧の変化による帯水層の圧縮によって、単位体積から単位水頭あた

り、塔留から解放誉れる率と定義される。圧縮係数mvに類似した係数で1／Lの

単位を持ち、砂層では10－5cm一L程度、粘土層では10ロ4cm一【程度の値であ

る。一般に自由水面を有する地下水の問題では、 S　s≒0と取り扱っても解祈結果

にはあまり影響カデない。

　（3）不飽和土の透水係数ユ翫剛

　不飽和領域の透水係数k（の，k（ψ）の値は体積含水率の変イヒによって変

動し・原位置で計測する手法は十分確立されていない。

　室内でのk（θ）の値を求める手法として定常法と非定常法がある。その方法は

文献17），18）に詳しく記述されている。定常法は非定常法に比較してきわ

めて長時間の実験時問が必要であり、透水係数の小さい試料（粘性土や岩〉では

計測することがかなり困難である。また、非定常法においてもサクション（負の

7
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圧力水頭）が大きい所では計測が困難となり、P　F試験より得られたθ一ψの関係

から、時々刻々と変化するθをγ線や中性子で計測した結果からψの値を求め

て、不飽和土の透水係数を求める必要がある。

　下の表に水分特性曲線の経験式と透水係数の経験式を文献18）から引用して

不丁。　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

衰一　1　水分挿旨古隷の昼装式　け｝

櫨分飾甥瓜ど似を鯛してもプこいしノ趣い1赦いように肌ろ．

牌【x＝“εo・入τ期　　　　1　翼ご鑓躍”⊂＝　　　　　15G二
　　　　　ラ　　匙5亀一1ヂ1

り1龍慧q瀞二i判1三ll51：r
［　　－9　　hけ・，　●L1　＝一＝　　　　　　　　　　　　　　　＝曽　　　　　　■　　　　19　　　甲15＾監15工面xゴツ仁；●u

　　　　　　　　　　　n1掴弓o》3ヒ』A．5．

愉‘bγL■‘m　；o▲

－　』具＝　二軸昌

　　。ム　I　　　　o。蝋1附oD・1殉
　　　　卜戸　Lq蹴A守r一一．

■ほ＝　Lo心

コ．’－Nヲ‘’『9一，G／1 　　　　　　　　　　　』51x悶“7＾■ヒニ．U．

7馬A‘

　　　　　く　　　ζ　，　ζ⊂　調r　I　　　　　　τ　　　吼　　　5　　5”信Lい丁下］’◆燭

　　　　　　　　　　　　　L‘1言■oh．」，艦　一1．

■■昌ご

F〆ウくご一噸‘礁’5．ロ r邑ご＝曝」，P．λ甲璽監』二．些丁1

』昌へd寵亀＝　b邑［

　　　　　　　　二　　　　　　　●　　一L5曜’［二噸1章1

　　　　　　　　　　　　　　　　』‘，鳳i》臼α陶叩．A．・尾　一恥

μnd

　　　　　　　　　　　　　　L，1ワ巳n　O－n博（n【繭畠馬

，●昌4

表一　2　畳水孫故の匹勲式　　（試rコ民（の／罵51　1”

・lr■ay【rpξでも契和の弼分は員く合っているが、死爆してくろときbない，

お土、シルトになると『‘蹴γりp邑は台わないで、むしう阿に1d　L／pεが員く含う、

鞭にτ＝o肝　　　　　　I　R＝r1蔦NC三

三 誕ζρ5：　　　1…γ・5・樹

2 気一馬‘。ln　　睡a，乙．隷，4‘1

ユ
　　　　ウk　膚（τ　　　聖　　　　　こニ

一“　　』【。。k5『三．91　　　1　一　上il　　　　　　　くo＝y，λ・：

A k属邑I pr轟
く　　　　　　　‘71イニπd、∈、｝

5 　　　　　邑kr＝　　　1ψIn←b．
　　　　　　　　　　｛司‘a　「冒’a－

‘

0　　　　　　　　　　491　邑＝dロξご〆．R．

7
k　ロ肥X訓b司

H　　　　　　　5の　二旦e工ρ、

雪

　　　　　　　　昌‘05h（ツ／ウ1一上　　　　　　∈

　　　　　　　1“K⊥ng，L・G・

k　隣乱　＝　　　⊆。s緬／・旧㍉L　　　　　　　　　ミ

9

ヒ　■4］や一k　・4a㌧ヒ日忙ヒ　ー邑o｝柑dlゆd㌧d肚 1　　　　　　　　　　　　　5n　o【nb鱈＝写理ご、G・具・
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　（4γ飽和透水係数　k、u

　通常1透水係数は、室内透水試験によって不かく乱状態でサンブルした試料を

用いて計測される。透水性の大きなものは定水位透水試験、透水性の小さをもの

は変水位透水試験が用いられる。

　原位置での透水試験は、ボーリング孔を利用した揚水試験と注氷試験があり、

低透水性～高透水性の媒体までいろいろな媒体の透水係数を測定する方法が考案

されつつある。大きく分けて単孔式と多孔式があり、 前者にはパッカー法、テ

ユーブ法、ピエゾメータ法、J　F法、後者には非定常クロスホール法、シヌソイ

ダル法などがある。また、トレーサーを用いる方法も使われている。

　3、2　移流分散に関する物性の決定方法

　（1）吸着に関する係数‘81

　物質が地下水により移流分散する際には、土壌などの吸着体表面に物質が吸着

される場合がある。この場合には物質輸送の遅れが生じる。

　吸着物質が吸着される量Sと平衡溶液中の濃度Cとの問には、一般に次式が成

立する。

　　　　　　’S漏K・c　　　　　甲一一甲・一一一（18）
ここにKは吸着係数である。不飽和土に対する吸着係数は、飽和土の吸着係数

　（分配係数〉Kdと次の関係があるものと考える。

　　　　　　K；θ／n・Kd　　　 ・一一・…　一・（19〉
したがって、遅延係数Rdは次のように定義されている。

　　　　　　R己＝1＋ρ㌧Kd／n　　・一・・…　一一一（20）

ここでρ’は多孔質媒体の単位体積重量である。Kdの測定法は大きく分けて室内

試験による方法と野外試験、観測による方法がある。室内ではパッチ法とカラム

法があり、野外ではトレーサ法と自然環境中の安定同位体元素からの推定法にと

区分される。K己については、多くの測定結果が発表されているが、K、の値は種

々の因子による変動があるほか土壌岩石の種類により相異が大きい。例えば、P．

については10～104c　m］／9のような値が求められている。K、値は通常、粘

性土では大きく、砂質土では小さい。安全側の解析として、一般にR、＝1として

取り扱っている場合もある。

9
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　（2）分散係数、拡散係数25｝』43L491

　地下水の場合、拡散は分子拡散を表わし、透水性の悪い領域、地層においで支

配的となる。一方、分散には、微視的レベルでの分散と巨視的レベルでの分散が

考えられる。微視的レベルの分散は、空隙の形状変化によって生じるもので局所

的な流速が断面平均流速と異なるために生じる物質の拡がりである。一方、巨視

的レベルの分散はもっと大きな地層の不物質性のために引き起こされる大きな空

間スケールでの物質の拡がりである。巨視的レベルの分散は観測規模に大きく依

存する。

　分散係数テンソルD・」の値はB　e　a　r（ユ972）によって次弍が捷案されて

いる。251

eDl」＝磯＋（aL－aT聯＋amてδi」…『…・

ここで a，：横分散係数、

τ：屈曲率、θ

　a己縦分散係数、　a。

．体積含水率（冨ワS，，ワ：

・（2！）

1分子拡散係数、

空隙率，S，1 飽和度）

すなわち、飽和領域内では一般に次式のようになる。

　　　　　　　　　略　v隻
　　　　　eDxx＝aT▽÷aL▽＋amτ

　　　　　eD∬＝a番＋aL亨＋amτ　・・……一（22）

　　　　　　eDxy＝（aT－aL）VyVx／V

（29〉式より流速が大きいと分散係数が大きくなることがわかる。また、流速

が零になると拡散だけが起こることになる。

　不飽和領域におけるa吊τの値は自由水中の拡散係数D。と体積含水率の指数関

数になると仮定した研究報告もある。

　　　　a口τ＝θDqa・exp（bθ）　　・・…　　 ・・・・…　　　（22）

Oaし、aT、a皿について491

　横分散係数およぴ縦分散係数の測定方法は1962， 1963年にRumer

10
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らが発表した研究2翫凋が、 もっとも参考になる。鈴木らはR巨m　e’rらと同じ

方法によりa』　aTの値を計測している。鋤　　　　　　　　　　　　　．

解析上、a』　aTの値は大きな値が用いられていることが多い。なぜなら、実際

の地盤を解析する際に小さなa』a。を用いていると、数学上、解の収東を得な

いことに遭遇するからである。要素分割を数ミのオーダーにするなら小さなa、，

a。でも解析が可能である。駒田ら鋤も同様の問題に遭遇して大きなa。，a，を

用いて解析を行って実際の問題を推定する方法を用いている。

　実際のフィールドでのa』a・の値はどの程度の値になるかを知る必要がある

が、実際の帯水層内は粒度分布も良く、不均質性が強いため、a、，註，の値は室

内実験で得られた値り100倍程度の大きな値になると考えられる。すなわち、

分散係数が観測規模に依存すると言う図一4（キンツェルバッハ，1990）の

ような報告もなされている。50》

　a。の値は分子拡散係数であり、5，0×10－5～2。0×l　O－5c　m2／sであ

り、温度に依存する値である。

屈曲率（To“uosity　fuctor）の計測も困難な問題であ’り、多孔質体中の鉱散係数

を静的な状態で計測しその値をD皿（＝a瓜τ）として用いるとよい。，

下の表に西垣（1991） により整理されて分散係数の値を示す。⑲

4．　移流分散解析における要素分割幅と時問刻みの決定方法尉

　移流分散輸送方程式は、数値的に解くこと力梱難であることは良く知られてい

る。移流が分散より卓越するときには、特に問題が厳しぐなり、渡度甫線の近傍

で数値的な空間振動を示す。こり時、濃度前線の上流側で不当に高い濃度値を示

すove爲hootや下流側での不当に低い農度値を示すundershoαの現象が見られる。理

論的な研究と経験によれば、Galeτkln有限要素法による解が安定であるための条件

としてペクレ数（Pe）1（PecletNumber）があり、次の条件を満足しなければな

らない。　　　　　　　　　　　 　　　　一　 　－　 …　　 　7 　』 一

Po＝皿く2
　　D

・・（24）

ここでVは流速、Dは分散係数、△1は有限要素法の代表的な分割長さである。

11



■

また、時間刻み△tに帆て解が安定であるために1ま・クーラン数（ω（

c。肛孤tnumb¢r〉が次の条件を齪しな1則まならない。

　　　　　　　　　　Cτ＝堕く1　．．．。＿一・一・（25）
　　　　　　　　　　　　△1

aL（m）

　102

　、1Q

40 0

10
．、

　　　　　　　　　　　　　　　　Robsen，1974
　　　　　　　　　　　 R。bsen，1978．　●　　　　＾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Konik酬、1970
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　　（⊥）　浅部水質の溶存化学組成

　SH 、眠150m孔〉，SH B（50m孔），SH－C（5〔）m孔），SH D（50m孔）および野島平林70Dm

孔（282m）における水質の工onBar図，Pゆer図（トリリニアダイアグラム），Sdrf

図（ヘキサダイアグラム）を第4－1図から第4－3図に示す、

　Piper図においてすべての試料が陰イオンではllCO寓に富み，陽イオンではSH－C

を除きNa〒Kに富む、SH－Cでは見掛上Caに富むが全溶存イオン濃度が極めて低い

のでCa－IICO3型とは一概にいえない。IonBar図では全溶存イオン濃度がSH－Aで

著しく高く，S日一Cでは極端に低いことを特徴とする。その他の孔井は同じ中程度

の全溶存イオン濃度をもつ。Stiff図ではいずれもHco3に富み，h＋Kに富むバタ

ーンを示すが，洲 AではNa眠が著しく高いことを特徴とする，逆にSH－Cではす

べてのイオン濃度が極端に低くいことを特徴とし，他の孔井とは異なる。

　各孔井における以上の溶存化学組成の特徴は，孔井位置の地質と坑内状況の違

いによる．すなわち，SH－Aは野島断層の西側に位置し，構成地質は大阪層群およ

び神戸層群の堆積岩である。また，その他の孔井は花商岩体の中にあり，S［1－Cで

は孔底近くで湧水が確認されている・

　　（2）　野島平林700m孔の溶存化学組成

　野島平林700m孔（5深度）における水質のPiper図，Stiff図および水質変化

図を第全4図から第4 6図に示す，

　Piper図およびStiff図では野島平林700m孔の深度ごとの変化はほとんど認め，

られず，全溶存イオン濃度が中程度のNa＋K一目COL‘型である．

　水質変化図において，陽イオンではNa“は深度が深くなるにつれ含有量が漸減

する。これに対してK㌧Ca㌧Mg’＋は全体として深度が深くなるにつれ含有量が漸

減するが，深度600mの試料（No，5）ではCa←、Mgヤ÷はその上下の試料よりも低い

値を示し，Kやは高い価を示す。陰イオンの場合，Cr・SOト『胃は深度との関係におい

て明瞭な傾向を示さない。しかし，HCO5一は全体として深度が深くなるにつれ含有

量が漸減するが，深度600皿の試料（No．5）ではその上下の試料よりも低い値を示

す、すなわち，Ca1〒・Mg7、llCO 1は深度600mの試料（No．5）でその上下の試料よ

りち低い値を示す傾向を持っ，SiO．，の変化はこれらのイオン程明瞭でないが，深

度600mの試料で低い値を示す．

4．3．2トリチウム濃度

　　トリチウム濃度の分析結果を第計4表に示す。

第4－4表トリチウム濃度分析結果一覧表

試料番号 SH－A SH－B SH－C
SH D 平林No．1平林No．2平林No．3平林＼o．・1 平林＼o，5

1995 L995 1995 1995
199弓

1995 L995
！995

1996

試排採取日 し2月1 12〆2毛 1　－12 12〆 ロ〆07 12！13 口〆～り し2ド26 nla目
採取深度（m） 153 50．93 5L 55 282 410 500 600

746．7

Tr（Tu）

3，76±1．01 1．3ア‡L．Ol 〇．5工±　1，01 2．74±1．01 3．ご10二1．01 3，47±1．01 1．37±1．01 3．46±1．OL 131止1．〔）r1

δ180 7．46 一7．48 一7．47 7．50
7、 38

δD 一4 ）．4 48．2 一50，5 50．7 一46．9

注16D及びδ　0の単位二％。



　トジチウム濃度の測定は分析期間の関係で電解濃縮を省略し，DIRECT　Cl）UNT

で行ったため，測定誤差はやや大きい結果となった，

　大阪層群及び神戸層群力堆積岩からなるSII－A，及びSll Dはトリチウム濃度が3

に近く，比較的循環時間が短い天水からなる・これに対して坑底近くで湧水が確

認されている訓一Cのトリチウム濃度は0に近く循環時問が長い天水からなるもの

と推定される，また，SH Bのトリチウム濃度｛）小さく（L27TU），比較的循環時間

が長い天水からなるものと推定される、

　野島平林700皿孔では深度500皿の試料（No．3）のトリチウム濃度が小さく

（L27Tの，比茨的循環時間が長い天水が主体を占めるものと推定される，参考の

ために分析したδDの値からはNo．3及びNo，4のδD値が小さく，高標高域から

の天水を起源としているものと推定される。
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第牛7図　泥水中トリチウム濃度から推定される地下水流動モデル



4．4考察
　　　浅朶度の試料であるSH－A（150m孔），S日 B（50m孔），SH－C（50m孔），SH－D（50皿

　　孔）及び野島平林700m孔（282m）においてすべての試料が中程度の全溶存イオン

　　濃度をもっ。すなわち，いずれもHCO3に富み，Na＋Kに富むパターンを示すが，SH－A

　　ではNa＋Kが著しく高いことを特徴とする，逆にSH－Cではすべてのイオン濃度が

　　極端に低くいことを特徴とし，トリチウム濃度も小さい，

　　　SH－AではNa＋Kが著しく高いことに対して，一つには堆積岩中の地層水の混入

　　が考えられる。また，SH植では著しく濃い泥水が用いられたことと，泥剤の種類

　　が他の孔井とは異なることもNa＋Kが著しく高いことと関係しているであろう。

　　SH－Cでは極端に全溶存イオン濃度及びトリチウム濃度が低いのは泥水よりも湧水

　　が占める割合が高いことによるものであろう．

　　　野島平林700m孔における採水試料は掘削中の泥水であるため，岩盤中の水質

　　そのものよりも泥水の性質を多く反映しているが，一部の陽イオン・陰イオンの

　　濃度が深度とともに漸減することは，泥水中に岩盤中の水が次第に増加し，泥水

　　濃度を低下させているとみることができる。すなわち，掘削した花闘岩体はある

　　程度の透水性をもち，深度とともに透水性が高くなっているものと推定される、

　　特に，深度600mの試料のみがcaモ㌧Mg←、Hco3 ・sio2濃度が低いことは，この孔

　　井で遭遇した深度594，5－625，lmの断層破砕帯の透水性がその上下の岩盤よりも

　　大きいことを示すものと考えられる。トリチウム濃度の変化は溶存化学成分より

　　も感度が小さいが深度400mの試料で低く，地層水の割合が高いことを示唆して

　　いる。
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第アー表水質試験結果一覧表
試料番号 平林 宝塚 育波 平林試錐用水

試料採取日 H8．4．4 H8．4．4 H8．3．13 H8，4，13

採取量（b 20 20 20

温度（℃｝ 23．9 11．7 25．4
pH 7．8 9．9 8．6

電気伝導度（mS／ml 60．3 32．9 60．5

pH4．8ア1レカリ度 5．3 2．1 5．！

溶存成分濃度（mg、m

Na＋ 36．2 65．0 ！24．0 19．1

K＋ 4．7 3．9 1．1 4．4

Ca＋＋ 56．2 1．9 6．0 46．2

Sr2幸 0．5 （0，1 0．！ 0．1

Mg←← 20．0 0．2 3．6 15．6

Fe2＋ 1．00 O．24 0．02 ｛0．Ol

Fe3÷ 0．94 7．50 0．37 0．05

Mn2卜 0．16 0．07 0．07 0．04

Al肚 〈0．01 くO．Ol （0．Ol ‘0，01

Cl’ 20．4 26．G 11．5 13．1
SO40

5．1 13．5 1．3 8．4

CO32
（5 48 8．6 く5

HCO3r 330 21 34G 240

u＋ （0．1 D．0 0．1 ｛0．1

NO3
くO．05 （0．05 （0．05 （0．05

Br
O．09 0．09 0．07 0．08

F O．7 5．1 2．7 0．4

溶存ガス成分（mg／b

CO3
く0，001 （0，001 （0，001 （0，001

H2S
（O，001 〈0．OOl 〈0．001 〈0，001

非解離成分（皿g働 0．16 0．07 O．07 0．04
Sio2 44 23 18 22

H2Sio3
57．18 29．89 23．39 28．59

HBO，　　　口

1．20 2．00 3．8G D．20
HAsO，　　　　凹

0，OO8 O，004 ｛0．001 く0．001

微量成分（mg／b

Hg
O．0003 0．OOO3 （O．00G2 （0．OOO2

Cd
｛O．005 の，DO5 くQ．005 〈0．005

Pb
くO．05 〈0，05 く0．05 （0．05

Cr く0．01 （0．Ol （0．01 （0．Ol

P
G．01 0．02 （0．01 （o．o王

r （！ （1 く1 く1

トリチウム濃度（TU）
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