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研究成果の概要（和文）：近年，深刻な地下水汚染が各地で発生している．このとき，地表面付近の汚染物質の
挙動は，不飽和帯における移流分散現象として取り扱われるが，巨視的分散長は不均一な不飽和帯における汚染
物質の挙動を解析する上でとくに重要な物性値である．しかしながら，この巨視的分散長を適切に設定する方法
は確立されていない．また，不飽和帯において浸潤線が不安定となるフィンガー流が発生した場合の分散長の性
質についてもほとんど解明されていない．本研究では，不飽和帯における鉛直浸透時の移流分散現象に対し，模
型実験および数値シミュレーションによって巨視的分散長の性質について明らかにするとともに，定量的評価法
の提案を試みた．

研究成果の概要（英文）：In recent years, serious groundwater contamination has occurred in various 
places. At this time, the behavior of contaminants near the ground surface is handled as advection 
dispersion phenomenon in the unsaturated zone, macroscopic dispersivity is very important physical 
property for analyzing the behavior of pollutants in the heterogeneous unsaturated zone. However, 
there is no established method for appropriately setting this macroscopic dispersivity. In addition,
 the property of the dispersivity in the case of a fingered flow in the unsaturated zone has been 
hardly elucidated. In this study, we tried to clarify the property of macroscopic dispersivity and 
propose quantitative evaluation by model experiment and numerical simulation for the advection 
dispersion phenomenon during vertical infiltration in unsaturated zone.

研究分野： 地盤水理学，地盤環境工学

キーワード： 地下水汚染　不飽和浸透流　移流分散解析　巨視的分散長　フィンガー流　不均一地盤モデル
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１．研究開始当初の背景 
(1) 社会的背景 
 有害物質による土壌・地下水汚染が後を絶
たない．これらは，廃棄物の不法投棄など地
表面付近を汚染源とするケースが多く見ら
れるが，この場合，汚染物質は降雨の浸透に
伴って不飽和帯を鉛直方向に移動し，地下水
面に到達すると地下水の流れに沿って汚染
域が拡大していく．また，このような汚染物
質の挙動を定量的に評価するにあたり，一般
に移流分散解析が用いられているが，このと
きに必要となるパラメータの一つである分
散長（あるいは分散係数）を適切に設定する
ことが重要である．この分散長は，土粒子ス
ケールで観察される微視的分散長と，フィー
ルドスケールで観察される巨視的分散長に
大別されるが，移流分散解析を実際の土壌・
地下水汚染問題に適用するにあたって必要
となるのは後者である．しかしながら，この
巨視的分散長は，観測スケールや地盤の不均
一性に依存することが知られているものの，
適切な設定方法は確立されていない． 
 
(2) 国内外の研究動向 
 土壌・地下水汚染に関する研究は，国内外
を問わず活発に行われている．とくに，汚染
物質の溶出挙動や化学的性質については，お
もに室内実験から多くの知見が得られてい
る．また，拡散・分散過程については，多種
の数理モデル（移流分散解析，多相流解析等）
が提案されており，実用にも供されている．
また，巨視的分散長については，観測スケー
ルに強く依存することが知られており，統計
的なアプローチによる設定方法もいくつか
提案されている．さらに，申請者らは，自己
相似型不均一地盤モデルを用いた数値シミ
ュレーションによる詳細な検討により，飽和
透水係数が不均一に分布する飽和浸透場に
おける巨視的分散長の性質について明らか
にするとともに，比較的簡易な定量的評価方
法を提案していた．しかし，地表面から地下
水面に至る不飽和帯については，いくつかの
実験例は報告されているものの，不飽和浸透
特性や浸透強度など，飽和浸透問題と比較し
て，より多様な要因が関係すると考えられ，
残念ながら現時点では「現地で測定してみな
ければわからない」というのが実情であった．
つまり，移流分散解析の信頼性の向上を図る
上で，不飽和帯における巨視的分散長を適切
に評価する方法は不可欠である． 
 
(3) 着想に至った経緯 
 申請者は，これまでに不均一地盤のモデル
化，および不均一地盤内の流れや物質移動の
性質について研究を重ねてきた．とくに，降
雨浸透や鉛直浸透問題については，間隙空気
による浸透阻害やフィンガー流の数値シミ
ュレーションといった問題に取り組み，一定
の成果を挙げているとともに，その過程にお
いてヒステリシスを考慮した気液２相流お

よび飽和・不飽和浸透解析，密度依存性及び
非線形吸脱着を考慮した３次元移流分散解
析，自己相似型透水係数分布モデルを用いた
ジェネレータ等をすでに開発している．また
前述の通り，飽和浸透場における巨視的分散
長の定量的評価方法の提案も行っている．こ
れらの成果を応用することにより，地表面汚
染における不飽和帯内の巨視的分散長の性
質について，高精度の推定は依然として困難
としても，不飽和浸透解析に用いられる様々
なパラメータと巨視的分散長の関係をより
明確にすることは決して不可能ではなく，そ
れに基づく定量的評価手法を提案すること
も十分可能であると考えるに至った． 
 
２．研究の目的 
飽和不均一浸透場の場合，流れ場の水頭分

布や流速分布は，主として飽和透水係数分布
に依存するのに対し，不飽和浸透場では，不
飽和浸透特性や浸透強度にも強く依存する
と考えられる．また，浸潤線が不安定になる
フィンガー流の発生時には，通常の浸透流と
は物質輸送の評価も異なる．本研究では，巨
視的分散長に影響を与えると考えられるフ
ァクターとして，透水係数分布と解析スケー
ル（汚染源の大きさや地下水面の深さ）に加
えて，水分特性曲線および浸透強度を考慮し，
これらと巨視的分散長の関係を明確に把握
すること，および得られた結果に基づいて，
不飽和・不均一地盤における巨視的分散長の
定量的評価方法を提案することを目的とし
た． 

 
３．研究の方法 
(1) 模型実験 
 室内模型実験により，鉛直浸透時の浸透挙
動について把握する．試料はガラスビーズお
よび豊浦標準砂を用い，粒度分布，透水性と
フィンガー流発生の有無について検討した． 
 
(2) 数値モデルによる検討 
 これまでに申請者らは，すでに飽和不均一
地盤における巨視的分散長の定量的評価方
法を提案しているが，この手法を不飽和領域
に応用することを試みた．ただし，飽和領域
ではスケール依存性と飽和透水係数分布を
考慮すれば十分であるのに対し，不飽和領域
では不飽和浸透特性のばらつきや浸透流量
も考慮しなければならない．これは，数値モ
デルによって評価するが，申請者らが開発し
たシミュレーションコードは，不飽和帯特有
のフィンガー流や間隙空気の流れも考慮す
ることが可能である． 
 
４．研究成果 
(1) 模型実験について 
 試料としてガラスビーズおよび豊浦砂を
使用し，地盤の模型を製作し，鉛直浸透時に
発生するフィンガー流の発生を実験的に把
握することを試みた．ここでは粒径の異なる



ガラスビーズを混合したいくつかの試料と
豊浦砂をアクリルケース内に詰め，降雨によ
る浸透の状況を確認した．その際に粒度分布
および透水性の関係について考察した． 
 写真 1は実験に用いた透水試験装置，写真
2は実験結果の一例を示したものである． 

 
写真 1 透水試験装置 

 

 
写真 2 実験結果の一例 
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図 1 平均粒径と飽和透水係数 

 また，図 1は用いた試料の平均粒径と飽和
透水係数の関係を示すが，この中でフィンガ
ー流が発生したものは平均粒径が0.7mm以上，
また飽和透水係数が0.1cm/s以上のケースで
あり，これに該当するものはフィンガー流の
発生を想定すべきであることを確認した． 
 
(2) 不飽和浸透特性および浸透強度と巨視
的分散長の関係について 
 １次元的な鉛直浸透場に対し，自己相似型
空間分布モデルを用いて一定の統計的性質
を持つ疑似的な等方性不均一場を発生させ，
有限要素法による数値シミュレーションで 2
次元移流分散解析を行い，そこから算出され
る平均的な巨視的分散長を用いてその性質 
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図 2 解析領域と境界条件 

 

 
図 3 透水係数分布の一例 
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図 4 水分特性曲線の一例 
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図 5 下端面の断面平均濃度の時間変化 

 
に関する考察を行った．図 2に解析領域およ
び境界条件を示す．また図 3は発生させた飽
和透水係数分布の一例である．本研究では，
不飽和浸透特性および浸透強度と巨視的分
散長の関係を定量的に把握するため，これら
に関するパラメータを変化させ（図 4），下端
面における断面平均濃度の時間変化（図 5）
から同定される見かけの間隙流速 v’と巨視的
分散長L’との関係について考察した．ここで，
水分特性曲線モデルとしては式(1)の van 
Genuchten の式を用いている． 
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図 6 濃度分布の一例 
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図7 nとL’（巨視的分散長）関係 
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図8 ksa（飽和透水係数）とL’の関係 
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図9 r（浸透強度）とL’の関係 
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 図 6は，濃度分布の一例，図 7～図 8は各
パラメータと巨視的分散長の関係を整理し
たものである．これらの結果より，水分特性
曲線のパラメータ n，および飽和透水係数の
平均値 ksa と巨視的分散長L’の関係は，比較
的単純な関係で表現可能であることを明ら
かにした．本研究で得られた結果を以下にま
とめる． 
 
① 水分特性曲線のパラメータnがフィンガ

ー流の発生に大きく関わり，巨視的分散
長L’はnおよびksaに対して指数関数的
に増加する． 

② 飽和透水係数と水分特性曲線のパラメー
タに強い相関を仮定すると，高透水性
（ksa>0.1cm/s）の場合にフィンガー流が発
生しやすく，これは先に述べた実験結果
とも整合する．また，体積含水率の低下

により見かけの間隙流速は飽和時の5倍
以上となる可能性がある．  

③ 鉛直浸透量が飽和透水係数よりも十分小
さい場合，濃度分布の形状はほとんど変
化しない．  

 
(3) 浸透場のスケールおよび浸透場のばら
つきと巨視的分散長の関係について 
 本研究では不飽和・不均一鉛直浸透場の巨
視的分散現象について，透水係数の空間分布
モデルを用いて不均一場を模擬し，これを用
いた数値シミュレーションによって浸透場
のスケールや，浸透場のばらつきの影響につ
いて考察した．まず，透水係数分布に関して
統計的に同一の性質をもつ正方形領域を，
FFT を用いて 30 個または 50 個生成した．飽
和領域を対象とした検討では，巨視的分散長
は汚染源の幅，流下距離，透水係数のばらつ
きに依存することが明らかにされているこ
とから，生成した正方形領域からアスペクト
比が b：d になるよう長方形領域を切り出し，
幅 b(m)，地下水面までの深さ d(m)の解析領
域とした（図 10）．図 11は，生成された飽和
透水係数分布，ダルシー流速ベクトル分布，
濃度分布の一例，および濃度分布 50 個のア
ンサンブル平均の一例である． 
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図10 解析領域と浸透流解析の境界条件 

  
図11透水係数分布  図12 流速ベクトル分布 

  
図13透水係数分布  図14 アンサンブル平均 
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図15 地下水面の深さdと巨視的分散長の関係 
（b=4m） 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1



b=4m

b=8m

b=16m

 
図16 との関係（ka=0.001cm/s） 
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図17 bとeの関係 

 
図 15 は，地下水面までの深さ d と同定さ

れた巨視的分散長L’との関係，およびそれら
の回帰直線を示したものである．この結果か
ら両者の関係は以下のように簡単な線形関
係で近似することが可能であると考えられ
る． 
 

 L' d          (2) 
 
ここに，はフィッティングパラメータで
ある． 
まず直線の傾きを表すパラメータの値に

ついては，透水係数のばらつきを表わす値で
あるに依存していることがわかった．図 16
はとの関係を求めた結果であるが，多少の
ばらつきはあるものの概ね直線で近似でき
ることがわかる．この直線は以下の式で表わ
すことができる． 
 

 = e+ f       (3) 
 

e, f は新たに得られたフィッティングパラメ
ータである．また，図 17は b と eの関係を求
めた結果であるが，これも片対数紙上で概ね

直線近似が可能であり，次式が得られた． 
 

2 10
3

log ( )
b

e i
i

       (4) 

 
ここに，i2，i3はフィッティングパラメータで
ある． 
他のパラメータに対しても，このような操

作を繰り返すことによって，順次パラメータ
を同定した結果，対象スケール，浸透場のば
らつき，および飽和透水係数の平均値と巨視
的分散長の関係は，比較的単純な推定式の
組み合わせによって表現可能であることを
明らかにした． 
 
(4) 表層地盤におけるフィンガー流の発生
と物質輸送に関する数値実験について 
本研究では，地表面付近の不飽和帯におけ

る鉛直浸透過程ならびに物質輸送過程につ
いて，飽和・不飽和浸透流解析および移流分
散解析と，不均一地盤モデルを用いた数値シ
ミュレーションを行い，フィンガー流発生時
における巨視的分散長の定量的評価を試み
るとともに，その性質について考察した．図
18 に，設定した解析領域と境界条件を示す．
フィンガー流は成層土への浸潤時に発生し
やすいことも知られているため，地表面から
0.375m については，表層地盤としてより小さ
い飽和透水係数の平均値を与え，不飽和帯は
2層構造とした． 

 
図 18 解析領域と境界条件 

 
図 19 濃度分布の計算結果の一例 
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図 20  ks1とL’ の関係 



図 19は濃度分布の計算結果の一例，図 20は
巨視的分散長L’の同定結果を示したもので
ある．これらの検討により，明瞭なフィンガ
ー流が発生する場合には，これに伴ってL’
も大きく評価されており，巨視的分散長とフ
ィンガー流の形状は密接に関係しているこ
とを明らかにした．本研究で得られた結果を
以下にまとめる． 
 
① 表層部とその下部の地盤の平均的な透

水性が異なり，かつ下部の透水性が大き
く，保水性が小さい場合には，とくにフ
ィンガー流が形成されやすい透水性の
比率が存在する可能性がある．  

② フィンガー流の形状は，巨視的分散長に
概ね定量的に反映される． 

③ 不飽和帯を一体として評価した場合，見
かけの飽和度が0.2付近に巨視的分散長
のピーク値が存在し，0.3より大きくな
ると大きく低下すること，また，0.4以
上では顕著なフィンガー流は形成され
ず，巨視的分散長は極めて小さくなる． 

④ 地表面からの浸透強度が大きくなると，
飽和度が上昇し，飽和浸透流に近くなる
ため，フィンガー流は発生しにくくなる． 

 
これらの研究成果は，本研究によって作成

された解析コードを用いて実施され，不飽和
帯における汚染物質の輸送挙動を理解する
上できわめて有用な知見を提供したものと
考える．また，不飽和帯を対象とした移流分
散解析を実施する際の巨視的分散長の設定
法について，今後の実務への応用・発展が十
分期待できるものと考える． 
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