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1.はじめに

Fig.1 Schematic of the water tank. (a) Plan view.
(b) a-a’ cross section.
実験装置概略図 (a)平面図，(b)a-a’断面図

地下水内へ流入した汚染物質の物質移行を把握

する上で汚染物質の分散挙動や遅延特性は重要な

因子である．本研究は色素トレーサを用いた物質

移動実験を実施し，均質飽和地盤における移流分

散特性を平面二次元的に検討することを目的とし

ている．トレーサの挙動をデジタル撮影すること

により時系列で得られた画像を解析し，分散係数

と分散長を推定するとともに色素トレーサの遅延

係数に関しても推定する．

2.物質移動実験

Fig.1に示す長さ 100cm×幅 50cm×厚さ6cm
のステンレス製タンクに，飽和させた試料砂を

水中落下により充填させることで平面二次元の

飽和地盤を作成する．上流タンクと下流タンク

に給水装置と排水装置を連結し，所定の動水勾配

条件下にて定常流れ場を形成する．流出量とマノ

メータの測定により浸透場の定常状態を確認後，

注入口よりトレーサを 20cm3注入し，トレーサの

移動を定期的にデジタルカメラで撮影する．試料

砂には平均粒径の異なる 3種類のケイ砂を使用し，

物質移動現象を可視化するため，3.15mol/m3 の

ブリリアントブルーFCF（青色1号）水溶液をト

レーサとして使用する．試料砂の物性値をTable

1に列記する．本研究では各試料砂に対して動水

勾配を種々に変えるとともに，同一の動水勾配条

件にて 2回繰り返して実験している．

3.画像解析

本研究ではBear1)の統計モデルに基づいて画像解析を適用し，分散係数と分散長を推定する．測

定時刻の異なる 2つの画像を対象に，各時刻におけるトレーサ分布を画像処理により抽出し，重心

座標と輪郭座標を求めることで，トレーサの移動速度と 2つのトレーサ分布の偏差を算出する．得

られた偏差を式 (1)に代入し，式 (2)を用いて流れ方向に対して回転させることにより分散係数テン

ソルが推定される．また，トレーサの移動速度と分散係数の関係から式 (3)を用いて浸透場の縦分

散長と横分散長が推定される．

4.分散係数・分散長推定結果

Fig.2は試料砂Aの画像解析結果であり，推定された縦分散係数Dxxと横分散係数Dyyの値をト

レーサの移動距離に対して示す．動水勾配の変化に応じて分散係数の値が変動しており，動水勾配

の大きい透水場ほど得られる値が大きい傾向にある．Fig.3には試料砂Bに対して，トレーサ移動距

離と分散長の関係を示している．トレーサの移動距離に応じて値が変動しているものの，動水勾配

への依存性はあまり見られない．分散長の値は動水勾配に関わらず一定値になることが期待される

が，透水場作成時におけるミクロ的な粒子配置の相違により値の変動が生じていると推定される．
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Fig.2 Estimated dispersion coefficients (Sand A).
トレーサの移動距離と分散係数の関係 (試料砂A)

Fig.3 Estimated dispersivity (Sand B).
トレーサの移動距離と分散長の関係 (試料砂B)

Fig.4 Comparison of dispersion coefficients.
動水勾配と分散係数の関係

Fig.5 Comparison of dispersivity.
動水勾配と分散長の関係

次に，同一の動水勾配条件下にて得られた値の平

均値を求め，動水勾配と分散係数の関係について

Fig.4に示す．同様に，Fig.5には各動水勾配におけ

る分散長の変化を示す．縦分散係数は 1.5× 10−4か

ら3.3×10−3cm2/sの範囲に，横分散係数は約 1オー

ダー小さい7.4× 10−6から 3.2× 10−4cm2/sの範囲

に分布しており，動水勾配の増加に伴って増加傾向

にある．また，分散係数は流速依存のパラメータで

あることを受けて，透水性の高い試料砂A，B，Cの

順に大きな値をとる．一方，縦分散長は 1.9× 10−2

から1.5×10−1cmの範囲に，横分散長は2.1×10−3

から1.6× 10−2cm の範囲に動水勾配には関係なく

一定値になっており，縦分散長と横分散長の比は約

10である．平均粒径が小さい地盤ほど分散長の値が

増加する結果が得られており，平均粒径の低下によ

る間隙構造の複雑化が分散長へ影響していると考え

られる．分散係数と分散長ともに既往の研究例2)と

比較して妥当な範囲に推定されており，良好な結果

が得られている．

5.遅延係数推定結果

実験に用いたトレーサは土粒子への吸着が考えら

れる3)ことから，遅延特性を評価するため，画像解

析にて得られたトレーサの流速と実流速の関係か

ら見かけの遅延係数を式 (4)により推定する．なお，

間隙率と有効間隙率は等しいと仮定し，実流速はダ

ルシー流速と間隙率から算出している．Fig.6に得

られた見かけの遅延係数と動水勾配の関係を各試料

砂に対してプロットする．平均粒径が大きく，透水

性の高い試料砂AとBの遅延係数は流速に関わらず

約1.2から 1.5と推定され，平均粒径が小さく，透水

性の低い試料砂Cは遅延係数が約3.0である．地盤

の構成材料に応じてトレーサの遅延特性が異なり，

粒径の小さい粒子ほど吸着する溶質量も増加する

現象が示されており，この点は実験中に観察されて

いる．既往の文献値と比較すると，本実験と物性値

が類似した試料を用いて遅延特性を検討したFlury

とFlühlerの結果3)では遅延係数は 1.2と推定されて

おり，AnderiniとSteenhuis4)は砂質土を対象として

1.5から7.0の範囲で遅延係数の値を得ている．この

点から，本実験より推定された見かけの遅延係数は

妥当な値であると言える．

Fig.6 Apparent retardation fac-
tor.
見かけの遅延係数
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