
国立防災科学技術セソター研究報告　第20号　1978年11月

556，332．6

地下水の酒養量推定のための水理実験　（1）

富　永　雅　樹＊

国立防災科学技術セソター

An　Experime皿t　of　I皿mtration　i皿L趾ge　Sca1e　Grou皿d皿ode1s

　　　　　　　　　　　By

　　　　　　　Masaki　Tomimga

ル肋〃α1肋8ωκんα〃2け07〃8α∫伽〃舳〃〃o〃，1α加〃

　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　An　experiment　of　downward　in丘1七ration　of　rainfa11in1arge　scale　ground　models

is　described．Coarse　sand（O．5－2．0mm），ine　sand（O．O－O・5mm），Kan七〇1o乱m　and

Kanuma　pumice　are　used　as　the　experimen七al　ma七erials．　The　size　of　the　ground

mode1sis2．4m×2．4m（squaresurface）×2．Om（dep七h）．Time－varyingwaterdistri－

bu亡ion　in　soils　were　observed　qua1itative1y　by　measurement　of　speciic　resis七ance　of

the　materials　under　a　condi士ion　of　constan七rainfa11intensity　for2－4hours。

1．　まえがき

　地下水は地表水とならんで我々が日常使用できる水の供給源である．近年水源を確保する

ためのダム建設とともに都市部では地下水を積極的にくみ上げて使用するようになってきた．

現在上水として使用されている水の17％は地下水によるものである・ところで地下水の主な

構成要素としては，第一にもともと岩石中に存在していた水，第二に当該地域への降水が地

中に浸透したもの，第三に周辺地域からの地下帯水層への流入に分けられる．従来地下水が

開発されていなかったところでは，地下での水収支は流入と流出が等しい平衡状態を保って

いたと考えられる．したがって地下水をくみ上げれぼ自然の水収支の機構が形を変えること

になる．とくに平衝を破るような過剰の地下水をくみ上げている地域では，地盤沈下が発生

している．したがって地下水を資源として恒久的に確保するためには，地下での水収支を考

慮しっつ利用しなければならないことが近年叫ぼれるようになった．このような事情のもと

で，昭和51年度から3カ年計画で特別研究促進調整費による「地下水の水収支の解析手法に

関する総合研究」が開始された．当セソター降雨実験室では，その中の「水理模型実験によ

る地下水の基本的特性に関する研究」を担当することになり，昭和51年度には実験装置を作

・第3研究部降雨実験室
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成し，昭和52年度から降水の不飽和層中の鉛直浸透など主として地下水の鉛直補給に関する

実験を行なっている．本稿では本実験の概要およびこれまでの結果について報告する．

2．地下水の水収支の概要と実験の位置づけ

　自然状態では地下水の水収支の目やすとなる井戸の水位は1年を周期として変化すること

が知られている．我が国でも地下水の滴養源となる降水，および主な需要である水田への揚

水等が季節的に変化するのでこのようた周期的変化がおこると考えられている．従って，年

降水量の変動が少なく毎年同じ時期に観測された地下水位が変わらなけれぼ，地下での年間

を通した水収支が平衡を保っているということができよう．一方，毎年水位が低下する現象

があるならば水収支の平衡がくずれており，地下水の枯渇・地盤沈下等が懸念される．この

ように地下水位を目やすとして地下の水収支を云々するのは少々雑な議論ではあるが，水収

支について次のように考えることができるだろう．

　　　　　　　　　　　　（地下水量）＝（直流成分）十（交流成分）

すなわち直流成分は年問を通じて蓄えられている地下水の平均量を示すもので定性的には年

平均地下水位によって推定される．交流成分は地下水量の季節的変動をあらわし，地下水位

の季節的変化によって推定される．地下水位等高線図の作成や地下の地質構造から水の流れ

を追跡する研究は上記直流成分にっいての収支を解明するものと考えられる．他方交流成分

の収支のうち揚水量については揚水の記録（ポソブの稼働時問など）を集計することによっ

て得られるが，このような記録は一般に公開されていないし，多数の小規模の井戸において

は記録さえない．これに変わる方法として井戸台帳を用途別に集計し，用途に応じた揚水量

を想定してやれぼ全体の揚水量が推定できる．降雨は交流成分の入力と考えられる．これが

地下水に直接加わるまでには蒸発散による損失の他に重力や毛管力などの作用をうける．今

回の総合研究で調査対象地域となっている熊本東部では地下水位が深く，その上部に厚い不

飽和層が存在しているので，この層における鉛直浸透は交流成分の解明になくてはならない

要素である．したがって，不飽和層中の鉛直浸透に関する実験は主として交流成分の収支の

中の滴養量を推定するために行なうものとして位置づけられる．

3．　実．験の概要

　降雨による鉛直降下浸透実験を行なうにあたって考慮したのは次の5点である．

　（1）　実験装置について

　供試土を入れるための実験装置として，51年度に当セソターの大型降雨実験施設（国辛防

災科学技術セソター・〕977）内に図1（写真1）で示される地下水水理実験用土檜を作成し

た．昭和49年11月に当セソター降雨実験室で行なった砂質土斜面の雨水浸透実験で降雨強度

50mm／hの降雨を1時問散水した結果では，表面下約！m付近でゾ降雨停止後乾燥を始める
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　　　　　　図1実験用土槽
Fig．1　Large　scale　ground　mode1s（lysimeter）。

部分とそのまま浸透が続いていく部分が分かれる様子がみられた．この結果から土檜の深さ

を2．4mにして，そのような現象も観測できるようにした．また後述する4電極法による土

中の比抵抗測定や中性子水分計による水分量の測定では電極やプローブの周囲の試料の容積

が少なけれぼ測定の精度が悪くなる．したがって土槽の広さは電極問隔や中性子線源と検出

器の問隔に対して十分な広さと考えられるタテ2．4m×ヨコ2．4mとした．このように土檜

は1辺2．4mの立方体とし，それらを4個並べた形にした．土槽はそれぞれ上部を開放L，

下部には浸透によって流出してくる地下水をとり出すためのパイプが溶接してある．52年度

写真1実験用土槽（昭和53年5月）
Photo1　Aeria1view　of1ysime七er．

は，これら4個の土槽に4種の土

を充てんし（土槽の下部には厚さ

0．4mの砂利層をおき，その上に

供試土の層がある），土質の違い

による浸透状況の観測を行った．

　（2）供試土について

　今回の研究の対象地区にたって

いる熊本東部の地層は，砂礫層と

降下火山灰土（ローム土）・凝灰岩

層が交互に重なっているところで

ある（建設省，1977・1978）．当セ

ソターの降雨装置で行ないうる実
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物大実験は表層付近の地層についてであるので，現地の土質に近い降下火山灰質土について

実験を行なった方が有用なデータが得られそうである．しかし降下火山灰質土を実験に使用

する場合には模擬地盤の作成のしかた，たとえぼ転圧・養生等で浸透の性質が大きくちがっ

てくる．一方土層中を鉛直下方に移動していく水分の分布状態がどのようなパターソになる

のか予測できない．このような理由から52年度はなるべく種々の浸透のパターンを見ようと

いうことで，粗い砂（粒径0．5～2．0mm，茨城県鹿島産）・細い砂（粒径0．0～0．5mm，茨

城県鹿島産）・鹿沼土（降下軽石質土，栃木県鹿沼産）・ローム土（降下火山灰質土，茨城県

桜村産）の4種を供試土に選んだ．これらの結果をみた上でローム土を中心とした実験を行

なうことにした．

　（3）降雨入力について

　入力として与える降雨のパターソは対象をどのようなモデルとしてとらえるか（今回の実

験の目的）によってきまるものである．それでは不飽和土層中の鉛直降下浸透はどうモデル

化できるのだろうか．これは着目する物理量によって変わる．たとえぼ土中水の化学ポテソ

シャルに着目すれぼ浸透水の運動は拡散方程式で表現できると言われている（K1ute，1952）．

筆者は雨水の浸透を現象として見る立場に立つことにした．すなわち“雨水が何故浸透する

のか”にはふれず，“どのように浸透するのか”ということに着目した．雨水が鉛直下方に

浸透すれば，地層各部の水分の量が時々刻々変化するであろうから，その現象を観測すれば

地下水の湧養量を予測できるのではないかと考えられる．したがって土中の水分の量を時問

の関数として表現できるモデルであればよいことになる．それにはシステム理論で云われる

ところの動的過程の考え方が適当であろう．動的過程（高橋，1968）とは，あるシステムの

現在の状態（“出力”ともいう）には現在のみならず過去の入力も関係しているような現象の

ことである．システム（今回の実験では雨水の鉛直降下浸透現象のこと）を動的とみるか静

的（ある時点における出力がその時点における入力だけによってきまる現象）とみるかは，

我々が対象を見る立場に依存するが，降雨による浸透水分は土中各部で蓄積されつつ鉛直下

方に浸透していくから動的システムと考えるのがよい．

　さて以上のような動的システムのモデルを推定するのに利用される入力としては主として

イソパルス状・ステップ状および正弦波状のものがある．簡単なシステムの場合にはこれら

の入力に対する出力を解析することによってモデルを作成することができる．今回の実験で

は入力として，各種の降雨強度の雨を一定時間降らせることにした．これは近似的にスラッ

プ状の入力を与えるためである．また降雨強度を一種にLなかったのは，降雨強度によって

浸透のモデルが変わりうる（すたわち非線型モデルになりうる）からである．

　（4）測定項目について

　降雨が地下水を滴養するに至るまでの過程を土層中の水分分布状態から推定するために，

土中水分について3項目，地下水流出について2項目の実験を行なった．
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〔土中水分〕

　1．土中各部での比抵抗値

　水分の多→少に応じて比低抗値が小→大と変化することを利用し，主として定性的な立場

から土中での水分移動を追跡するものである．4電極法による測定を行なった．

　2．土中各部での水分量

　中性子水分計によって土中各部の水分の絶対量を測定するものである．筑波大学梅根研究

室が担当した．

　3．土中各部での水分ポテソツヤル

　水分ポテソシャル理論によって土中の水分の浸透量を推定するために，土中各部の水分ポ

テソシャルをテソショソメータによって測定するものである．

〔地下水流出〕

　4．地下水流出量

　土中を鉛直方向に浸透した水が下部から流出する量を測定し地下水湧養量の推定に利用す

るものである．

　5．地下水位

　今回の実験では地下水位を一定に保つようにした．しかし降雨強度の違いによっては地下

水位が変動することもありうるので，それを観測しようとするものである．

　（5）測定のタイムスケール

　ーつの目やすとして今回の研究の試験地区となっている熊本の例（古閑原）では，年問を

通しての降雨のピークが6月ごろであるのに対し，地表から約80mの深さ付近にある地下水

位のピークは9月ごろになっている．地下水位が上昇した原因がすべて降雨の鉛直降下浸透

によるものとは言えないが，

　　　　　　　　　　　　　　　80m／3ヵ月：o．9m／目

となる．本実験で使用する供試土の厚さは2mなので（4）でのべた各項目について散水後約

一昼夜は5分～1時問おきの測定を行なうことにした．地下水流出量は実験期問中常時観測

を行なった．

4．実験結果および考察

　　昭和52年度に行たった実験の内容を表1に示す．6月期および11月期の実験の始めには地

　下水位を発生させるための散水を行なった．6月期の実験では測器の準備が問に合わなかっ

　たこともあり，前述した全項目についての測定は行なえなかった．ここではすべての実験に

　っいて測定が行なわれた土中の比低抗測定＊の結果をもとにして土中の水分の移動状況にっ

いて述べる．

・　4電極法による鉛直方向の比抵抗測定については（寺島他，1976）を参照のこと．
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　　　　　表1昭和52年度実験一覧表
　　　　　Tab1e1　Table　of　experiemnt．

月日
強度・時問
　　　　一」一

mm／h×h1粗

　30x2　　　1234

　50×2　　　1234

100x2　　　1234

70×2　　12　4

30×2　12345
30×4　12345
50×2　　12345

　　　測

砂「細

定 項　　目

砂 ローム土 鹿沼±
6／6

　　8
　13
　16

11／7

　10

　14

12345
12345
12345
12　45　■ ／

1234
1234
1234
12　4

摘　　　要

12345
12345
12345．

地下水位一定

　　’1

　　〃

12345」12345
12…l1・…1
1…345「123451

1
2
3
4
5

比抵抗値・・…・…

地下水流出量…

水分量……一・・

地下水位一……

アソショソ・・・・…

・4電極法水分測定装置による

・・地下水流出量測定装置による

・・中性子水分計による

．メジヤーによる測定

・テソシオメータによる

2．4m

中　ヨ
地

4 比 件　0下
個 祇 子

水
位 で 抗 水　oテ

一

汕i

測

定 組 定
グ　0ン計　シ

　川2mノ、
用 ア　0オ
電 ク　　メ

イ
…｛ 極 セ　　1

プ

ス
　
0
タ
チ

ユ

1　　　．ユブ　地下水位

→o
一　　　一　　　一

1一　一　一・一一一■一 O．7m
04m

砕イr ⊥
　　　　　　　　O．1m底　　而　　　■丁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比低抗測定用の電極配置を図2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に示す．電極棒は外径18mmの塩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化ビニールパイプに20cm問隔に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電極を坂り付けたものである．最

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上部の電極を地表面に一致させ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隣りあう4個の電極を一組として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　聾　順次電流極と電圧極をスイッチで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→弄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　切りかえながら下方へ移動させ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地中各部の比抵抗値を測定した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■丁　　　　　　雨水が地中に浸透し水分量が増

　　　　　　　　図2計測器配置図　　　　　　　　　　加すればその地点の比抵抗値は小
　　　Fig・2L…ti…fm・・…i・gi。。七。。m。。t。．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さくなる．逆に水分量が減少すれ

ぼ比抵抗値は大き／なる・したがって雨水の浸透状況について定性的に次のことが言える．

1・地中の比抵抗値が降雨開始前と比較して低下しはじめれぼ，その献において浸潤面

　　が当該地点に到達している．

　2・地中の比抵抗値の分布状態が降雨継続中に変化しなくなれぼ，当該降雨入力に対して

　　地中の水分分布が平衡に達している・平衡状態は降雨強度の強さ（・㎜／hも含む）に

　よって異たる．

図3．4’5．6・7・8は昭和・・年6月期の実験において粗砂・細砂．鹿沼土のそれぞれに

降雨強度30mm／hおよび…mm／hの雨を・時問降らせたときの地中での比抵抗値を示して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一128＿



地下水の湧養量推定のための水理実験（1）一富永
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Fig，3　Speciic　resis七ance　cuエves　showing　the士ime－vaワing　vertica1distribution　of　water　in
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いる．これらの図から降雨開始後まず表層付近の比低抗値が下がりはじめ，その変化が除々

に下方に伝わっていることがわかる．比抵抗値の減少は当該地点付近の水分量の増加に対応

するから，これらの結果は雨水が鉛直下方に除々に浸透していった状況を定性的に示してい

る．

　粗砂では30mm／hの入力に対しては雨水の浸透速度が100mm／hにくらべて遅く降雨時問

中には平衡状態には達しなかった．100mm／hの入力では約80分後に全層で比低抗値が変化

しなくなり上述した平衡状態に達したものと思われる．

　細砂では30mm／hの入力に対する浸透速度は粗砂にくらべるとゆるやかである．また100

mm／hの入力でも平衡に達するのが遅く約ユ20分後と思われるが，この時点で降雨を終了し

ているので確実ではない．120分の時点で全層にわたって比低抗値がほぼ等しい値を示して

いるのは水分量が全層にわたってほぽ等しい状況にあったのではないかと思われる．細砂は

粗砂と比較すれぼ保水性がいいのでこのような現象が起こると思われる．図6の平衝状態の

比低抗分布から，粗砂では下部と比較すれば上部が水分量が少ない分布をすると思われる．

また一30cm地点での比低抗値が他より小さくなっているのは，最上部の電極が地表面と一

致しているので地表面に一時貯留される雨水の影響をうけたものと思われる．

　鹿沼土は砂質土にくらべ平常の水分保持量が多いため，比低抗値の変動幅が少ない．鹿沼

土は粒径が大きく（供試土では重量比で約80％が1～10mmである），かつ土粒子自体の保

水性もいい．したがって降雨がないときの水分量も全層にわたって多く，かつ降雨を与えた

ときの浸透水の鉛直降下速度も速いと考えられる．降雨強度100mm／hのときの平衡に達し

た時刻もおよそ50分であり，粗砂とくらべても早いようである．

　散水後の比抵抗値の回復状況は30mm／hの場合にはいずれの土質でも表層部が直ちに乾燥

し始めているのに対し下層ではまだ水分が増加している．乾燥を始める時刻も下方ほど遅く

なっている．100mm／hの場合には散水を停止した瞬問からいずれの土質でも全層で乾燥を

始めている．12時問以後の測定値では，粗砂は全層で高い比抵抗値を示しているのに対し細

砂は表層から下方になるに従って比低抗値が小さくなっており，保持されている水分量が下

方ほど多くなっていることがわかる．

　図g・10・11・12・13・14は図3・4・5・6・7・8に示した比低抗値を，各実験の初期値

を1．0として正規化し，それらを縦軸を深さ（単位cm），横軸を時間軸にとって等高線によ

って表示したものである．この図から各土質・各降雨入力にっいての浸潤面の降下状況，平

衡状態および降雨停止後の乾燥状況が把握できる．

　図15・16・17・18は昭和52年11月期の実験において降雨強度30mm／hの雨を4時問与えた

ときの正規化した比低抗値の等高線である．

　細砂では雨水の浸透によって土中各部の比低抗値が減少しはじめる前に，一時的に比抵抗

値が高くなる現象が見られる．この現象は上層から下方へ伝わっているので土中の空気が下
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地下水の滴養量推定のための水理実験（1）一富永

　　KPNUHR　PU［I⊂E　　　　　　　30NN／H米4H　　　　　　19ワワ，ユ1．10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　H工N　U　T　E
“・O　　昌O　　lε0　　240　　320　　400　　48口　　580　　64ロ　　ワ20　　800　　B80
　　　一→一一←一一一←一一一一1一一一←一一一←一一→一一一十一一一十一一一←一一一←一一←→一十一一→一十一一トー一一十

1∵＼＼　　／
；∴、γ
口苧∵、

　　　　　　！．r、㌃

＼
＼　　　、私孔

／二二

　図18初期値を1とおいたときの比低抗値の等高線（鹿沼土，30mm／hx4時問）
Fig．18　Cou　Contour　map　of　normalized　speciic　resistance　in　the　Kamma　pumice，

　　　30mm／h　of　R．I，for4hours．

方へ移動したとも考えられる．6月期の実験（図4・7）でも同様な現象がみられる．粗砂に一

おいても細砂ほど顕著ではないが同様な現象が認められる．

　鹿沼土では6月期の実験では認めにくいが，11月期には比低抗値が減少する途中でしばら

く変化しなくなる状況が観察される．

　ローム土は地盤作成時の転圧が強かったために浸透現象は観測されず降雨は地表面上に湛

水した．

6．結　　　語

　降雨による土中への鉛直降下浸透はこれまで考えられていたよりは，かなり応答が速い現

象である．4電極法による比抵抗測定法はこのような動的な変化に充分追随できる水分測定

法であるので，今後比低抗値と水分量の定量的な結びつきが望まれる．

　本報告では当セソターで行なっている実験の概要と今まで得られた結果の概略を述べた．

土中の水分量の変化から流出量を推定すること・比低抗値と他の測定項目との関係およびこ

れらのモデル化については別の機会に述べる．なお本実験は，当セソター第1研究部長木下

武雄・筑波大学助教授梅根勇両氏の指導の下に行なわれた・
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