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1. 緒論
地下に構築した止水壁により地下水を貯留する地下ダムは水源に乏しい島嶼地域における農業用水の安定供

給に寄与している．一方で，貯留域内の移流分散挙動に関する知見は少なく 1)，設計基準や水質管理計画の策定

を困難にしている 2)．本研究では，移流分散挙動に及ぼす止水壁の遮水性能の影響に関する知見を得ることを目

的として，溶質輸送実験を実施した． 表 1 : 試料の物理特性

試料 平均粒径 透水係数
(cm) (cm/s)

K0 0.010 3.2×10−3

K1 0.011 4.8×10−3

K2 0.032 3.2×10−2

K3 0.12 4.0×10−1
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図 1：実験装置の概略
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図 2：各ケースの概略
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図 3：水溶液分布の例 (Case α)

2. 地下ダム場を対象とした溶質輸送実験
本実験では，図 1に示す高さ 100 cm，幅 100 cm，奥行き 3 cmの実験

装置に透水係数の異なる土質試料を水中落下させて充填した．各試料の

物理特性を表 1 に示す．難透水性基盤，止水壁，帯水層をそれぞれ試料
K0，K1，K3を用いて模擬して，図 1のように配置することで地下ダム場
を対象とした透水場を形成した．実サイトでは施工段階において，止水壁

下端の透水性は高くなる傾向にあり，過度な漏水場では対策工が施されて

いる 2)．そこで，止水壁の遮水性能による移流分散挙動の変化について検

討するため，図 2のように止水壁下端を試料 K2に置換した透水場，およ
び試料 K2を試料 K1で補強した透水場を形成した．図 1と図 2に示すよ
うに止水壁なし，止水壁あり，漏水状態，漏水対策後の地下ダム場をそれ

ぞれ Base Case，Case α，Case β，Case γ と称する．上流水位は止水壁天
端より高く設定して越流状態にある地下ダム場を想定した．難透水性基盤

の傾斜と同じ 1/20 の動水勾配を与えて，各透水場の孔 a，b，c から濃度
0.2 mg/cm3 の色素水溶液 Brilliant Blue FCF 3) を 25 cm3 注入することで，

分布の時系列変動を撮影した．

3. 画像解析による物理量算定
Case α における実験例を図 3に示す．止水壁を越流または通過して流

下する水溶液の分布変動を定量化するため，取得した画像のピクセル明度

を溶質濃度と対応付けることで空間モーメント Mi j を，

Mi j(t) =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
H(x,z)B(x,z, t)xiz jdxdz (1)

により求めた 4)．ここに，H はピクセル面積，Bはピクセル明度，t は時
間，iと jは各軸の空間次数である．式 (1)より分布の重心位置 (xG, zG)を
xG = M10/M00，zG = M01/M00 にて算出して，重心の移動距離を撮影時間

間隔で除すことにより重心位置に応じた速度ベクトルを求めた．また，分

布のばらつきの指標である x方向の空間 2次モーメント M20，z方向の空
間 2次モーメント M02 を算出した．

4. 結果と考察

4.1地下ダム場における溶質の速度分布
画像解析の結果より，Base Case と Case α の速度分布を図 4 に，

Case β と Case γ の速度分布を図 5 に示す．均質場である Base Case に
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図 4：溶質の速度分布 (Base, Case α)

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 10  20  30  40  50  60  70  80

a

b

c

K1

Aquitard

Water surface

Velocity (cm/s)

Case β
Case γ

K2

K1 K1

C
en

tr
o

id
 l

o
ca

ti
o

n
, 

z
G

 (
cm

)

Centroid location, x
G

 (cm)

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35

図 5：溶質の速度分布 (Case β , Case γ)
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図 6：溶質の空間 2次モーメント変動
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図 7：溶質の平均濃度変動と滞留時間

おいて溶質は一定の速度で流下した一方で，通常の地下ダム場で

ある Case α では多様な速度分布を示している．流れの集中する
天端付近において溶質の速度は大きく，深部ほど速度は小さくな

ることがわかる．また，孔 cに注入した溶質について，漏水状態
にある Case β では止水壁下端の高透水部に流れが集中して速度
は増加している．一方で，漏水対策後の Case γ における速度分布
は Case α に類似した変化となり，対策工により止水壁下端にお
ける遮水性能が向上したことがわかる．

4.2止水壁の遮水性能と空間 2次モーメントの関係
止水壁の遮水性能に応じた溶質の伸縮について検討するため，

孔 cに注入した溶質の x方向の空間 2次モーメント M20，および

z方向の空間 2次モーメントM02 の推移を図 6に示す．Case α と
Case γ では止水壁直前における M20 の減少，Case β では貯留域
内の継続した M20 の増加が特徴的である．M20 の増減は速度の増

減と一致しており，溶質の x方向への伸縮は溶質の速度変化と連
動しているといえる．また，Base Case では溶質は動水勾配と平
行に流下したため M02 は横ばいに推移している一方で，地下ダム

場では貯留域において M02 は増加傾向にある．これは，止水壁の

遮水効果を受けて溶質が透水性の高い方へ選択的に移行する過程

を定量化しており，止水壁の遮水性能が高いほど溶質の z方向へ
の分布が拡大するといえる．止水壁の遮水性能の変化と連動して

空間 2次モーメント量は変動することから，貯留域における溶質
分布は止水壁の施工状況を判定するにあたり有用な情報になると

考えられる．

4.3止水壁の遮水性能と濃度変動の関係
孔 cに注入した溶質について，止水壁の遮水性能に応じた濃度

変動，および貯留域に滞留する時間について検討する．画像解析

にて算出した溶質の初期面積を既定時刻の分布面積で除すことに

より相対平均濃度を求め，時間変動を図 7に示す．また，溶質を
注入してから重心が止水壁に到達するまでの時間を溶質の滞留時

間と定義して丸印を併記している．溶質の滞留時間は Base Case，
Case β，Case α，Case γ の順に長くなっており，滞留時間は止
水壁の遮水性能を反映する指標であるといえる．遮水性能が高い

Case α と Case γ では貯留域における平均濃度の増加が見られ，
特に Case γ の増加傾向は顕著である．これは漏水対策により止水
壁下端の遮水性能が向上することで溶質の濃縮が促されることを

示唆している．

5. 結論
本研究では，地下ダム場を対象とした溶質輸送実験を実施して，

止水壁の遮水性能に応じた移流分散挙動を定量化した．止水壁の

遮水性能と連動して変化する溶質分布は，止水壁の施工管理にお

いて有益な情報となることが示唆された．また，止水壁の遮水性

能の向上に伴う溶質速度の減少は，滞留時間の増加，溶質の濃縮

を顕著に導く知見を得た．
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