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   Illegal waste disposal at the mountainside is one of serious problem in Japan. However, the 
conventional approaches to the groundwater pollution problem mainly focus on the urban area or flat land. 
In this study, 3D numerical simulations of the advection dispersion phenomena in the simple slope under cyclic 
rainfall were carried out to investigate the affects of hydraulic conductivity or geometric relation between the 
source area and pumping well. The results show that the delicate change of the streamline or presence of seepage 
in the middle of the slope affects sensitively the observed concentration data at the observation well. Obtained 
results seems to be useful to evaluate the contamination process in the real slope. 
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１． 序論 

 

 産業廃棄物，医療廃棄物，一般廃棄物等の不法投棄が

後を絶たない．規制や監視の強化により産廃の大規模な

不法投棄には一応歯止めがかかったものの，一般廃棄物

の不法投棄に関する検挙件数はむしろ増加している地域

もある． 

 不法投棄は，監視の目が届きにくい山林や河川敷にて

多発しているが，特に山腹斜面等に投棄された廃棄物に

有害物質が含まれていた場合，水源地の土壌および地下

水を汚染することから，生態系や農産物への悪影響が懸

念されている．また，山間部では上水道が整備されてい

ない地域も残されているため，最悪の場合は飲料水の汚

染による人体への健康被害も生じないとは言い切れない． 

一方，土壌・地下水汚染や，斜面内の降雨浸透に関す

る研究は，国内外を問わず従来から活発に行われている．

たとえば，汚染物質の溶出挙動や化学的性質については，

おもに室内実験等から多くの知見が得られており1), 2)，

また，輸送過程については，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，様々な物質に対す

る輸送過程の数値シミュレーションが試みられている3），

4）．さらに，斜面内の浸透問題については，これまでに

も主に土砂災害防止の観点から，実験的・解析的を問わ

ず，多くの検討がなされている5), 6)． 
しかしながら，地下水汚染に関する従来の取り組みは，

都市部や平野部における汚染問題を取り扱ったものが中

心であり，山腹斜面における不法投棄を対象としたもの

はほとんど見られない．このような山間部に排出された

後の汚染物質の拡散・分散挙動については，複雑な基盤

面形状や降雨による希釈効果，あるいは早い地下水位の

変動等の平地とは異なる斜面特有の問題が考えられるが，

これらについても未解明な部分が極めて多く，また，

フィールドにおける実測例や解析例の蓄積も不十分であ

り，残念ながら「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ろう．  

 本研究では，3次元斜面における水溶性物質の拡散・

分散挙動の評価に的を絞り（難溶解性物質は検討対象に

含めない），比較的単純なモデル斜面を用いて，周期的

な降雨条件の下に，斜面の透水性，および汚染源と取水

位置の関係が，斜面内の汚染物質の輸送状況に与える影

響等について数値シミュレーションにより検討する． 

 

 

 



 

 

２．基礎方程式 
 
(1) 飽和・不飽和浸透流解析 

 飽和・不飽和浸透流の基礎式7),8),9) は以下のように表

される． 
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ここに，φ は空隙率，Sw は飽和度，SS は比貯留率，K 
は透水係数テンソル，ψ  は圧力水頭，Z は位置水頭で

ある．また，β は，飽和領域（Sw=1）でβ =1, 不飽和領

域（Sw≠1）でβ =0である．また，透水係数テンソルは，

比透水係数 kr および飽和透水係数テンソル Ks により

以下のように表すことができる． 
 
 K = kr・Ks (2) 
 
 境界条件は，圧力規定の境界Γ1上で， 
 

 ψ = ψ1 on Γ1  (3) 
 
流束 q が規定される境界Γ2上で， 

 
 ( )2q q Zψ= = − ⋅ ⋅ ∇ + ∇Kn  on Γ2 (4) 

 
ここに，nは境界面上の単位外向法線ベクトルである． 
 
(2) 不飽和浸透特性 

解析に必要な水分特性曲線は，式(5)のvan Genuchten
の式10)を用いる． 
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ここに，ψc は毛管圧(= -ψ ）， Se は有効飽和度，Sr は
残留飽和度，α, n, mは形状パラメータであり，n, mは無

次元，α は圧力水頭の逆数の次元を持つ．また，nとmの
関係は， nm /11−= とする． 
 また，比透水係数と有効飽和度の関係は， 
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と表される11)．ここに，ε  は空隙の連続性に関わるパラ

メータであるが，一般に，ε =1/2が用いられることが多

い．また，式(5)をψc で微分して整理すると次式を得る． 
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(3) 移流分散方程式 

 地下水流による水溶性物質の輸送過程の基礎式（移流

分散方程式）は，以下のように表される． 
 

 ( ) CC
t
C

∇⋅−∇⋅⋅∇=
∂
∂ qDθθ  (8)  

 
ここで，Cは濃度，θ は体積含水率（ =φSw），Dは分散

係数テンソル， qはダルシー流速ベクトルである．また， 
式(8)におけるDの成分Dij は，次式で与えられる12)． 
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ここで，αL は流れ方向の分散長，αT は流れに垂直な方

向の分散長，qi はダルシー流速ベクトルqのi方向成分，

Dm は分子拡散係数， δij はクロネッカーデルタテンソル

の成分である． 
境界条件は，濃度規定の境界で， 
 

 C = CA on ΓA  (10) 
 
濃度勾配規定の境界で， 
 
 ( )BF F Cθ= = − ⋅ ⋅∇Dn  on  ΓB (11) 

 
流束規定の境界で， 
 
 ( )CF F C Cθ= = ⋅ − ⋅∇q Dn  on  ΓC (12) 
 
 式(9)を通常のガラーキン法により離散化すると，移

流項が卓越する場合に解が不安定になることが知られて

いる．この不安定性を抑制するため、本研究では特性曲

線ガラーキン法13)を用いた． 
 
 
３．解析条件 

 
(1) 解析領域 

 モデル斜面の概要と有限要素分割を図-1に示す．以下

では，汚染源の位置に関して2つのパターンについて検

討する．まず，Case-Aは2m×2mの汚染源を図-2(a)のよ

うにx=60m，y=200m付近の谷の部分とし，y 軸に関する

対称性を用いて半分を解析対象領域とする．Case-Bでは

図-2(b)のように汚染源をx=25m，y=200m付近とする． 
 また，各ケースともx=60m，y=40mに深さ4m，平面形

状1m×1mの取水井戸を設置し，ここから浸出する水の

濃度の時間変化を調べた． 



 

 

図-1 モデル斜面の概要 

   

(a) Case-A                      (b) Case-B 
図-2 汚染源および取水井戸の配置 
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      図-3 初期の圧力水頭分布                図-4 降雨波形 

 

(2) 初期条件・境界条件と降雨条件 
 初期の不飽和領域，飽和領域，圧力分布を以下の図-3

に示す．ここで，図のように，下流端の底面から8.1m
までの領域を飽和領域とし，そこから上部を不飽和領域

とする．圧力分布は，初期の地下水面から+2mまでは静

水圧分布，それ以上は-2mで一定値とする．また，濃度

分布は，汚染源の地表面においてC=1，それ以外の領域

ではC=0とする．浸透に関する境界条件は，y=0m，

z<8.1mで静水圧分布，地表面および井戸内部は浸出面境

界（ψ  ≤大気圧）とする．移流分散方程式に関しては，

汚染源の地表面においてC=1，それ以外の地表面や下流

端の境界では濃度勾配FB=0とする． 
降雨条件は，30日ごとに斜面全体に図-4に示す波形

（2日間で200mm）を与える．  

(3) 地盤物性値 

飽和透水係数は，等方性・均質として，Case-A，

Case-Bそれぞれに対して，K=1.0×10-4(m/s)とK=1.0×
10-5(m/s)の2種類，すなわち計４ケースとする．また，

空隙率はφ =0.4とし，水分特性曲線については，Scott et 
al.14)の方法を用いてヒステリシスを考慮する．主吸水曲

線と主脱水曲線の関係は，式(5)におけるαで主吸水曲

線と主排水曲線を区別し，それぞれαwとαdとすると，

Luckner et al. 15) を参考にαw =2αd とする．ここで用いた

値を表-1に示す． 
 式(9)に用いられる分散長は，微視的分散のみを考え，

αL =5.0×10-3m，αT =5.0×10-4mとし，分子拡散係数は

Dm=1.0×10-9 m2/sとする． 
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４．解析結果と考察 
 
(1) 取水井戸における濃度の時間変化 
 図-5は，各ケースにおいて取水井戸からの浸出水濃度

の時間変化である．まず，井戸までの到達時間について

は，飽和透水係数が大きいCase-A1とCase-B1は約50日，

Case-A2とCase-B2は両者とも約280日となっている．一

方，濃度のピークについては，汚染源の0.05%～0.25%
とケースによって違いが表れている．とくに，汚染物質

が取水井戸に到達した後の濃度の上昇過程については，

汚染源の違いによって全く逆の傾向が見られ，Case-Aに
ついては，透水係数の大きいCase-A1の方が濃度の上昇

が大きいのに対し，Case-Bでは逆に透水係数の小さい

Case-B2の濃度が大きく上昇していることがわかる． 

以下では，このような挙動の相違が生じる要因を中心に

考察する． 
 
(2) Case-A1とCase-A2の比較 
 図-6は， Case-Aの360日後の井戸近傍の濃度分布と飽

和度分布である．これより，Case-A1は上流部での飽和

度が全体的に小さく，おもに基盤面に沿って浸透水が流

下しているのに対し，Case-A2では地表面付近まで水深

が上がっていることがわかる． また，図-7は両ケース

の地表面の飽和度分布を表しているが，それぞれCase-
A1は降雨のピーク時， Case-A2は次の降雨の直前（降 
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                               図-5 浸出水濃度の時間変化 

 

   
          (a) Case-A1                     (a) Case-A2 

図-6 井戸近傍の360日後の濃度分布と飽和度分布 

 
     (a) Case-A1（t=331日；降雨のピーク時）       (a) Case-A2（t=330日；降雨の直前） 

図-7 地表面の飽和度分布 

  K(m/s) n αw(1/m) αd(1/m) Sr 
Case-A1 
Case-B1 

1.0×10-4 3 3.4  1.7  0.10

Case-A2 
Case-B2 

1.0×10-5 3 2.0  1.0  0.25

C Sw C Sw 

表-1 地盤物性値 

取水井戸 



 

 

17

18

19

20

21

-2 0 2 4
ψ

t=330日

331

335

340

(m) (m)

17

18

19

20

21

-2 0 2 4
ψ

 
              (a) Case-A1                (a) Case-A2 
図-8 x=60m，y=102m，t=330日（降雨直前）～340日（降雨終了から8日後）における鉛直方向の圧力水頭分布 

 

 
            (a) Case-B1                 (a) Case-B2 

図-9 360日後の濃度分布と飽和度分布 

 
            (a) Case-B1                 (b) Case-B2 

図-10 汚染源近傍を起点とする流線（t=380日） 

 
雨終了から28日後）の状態を示している．Case-A1では

降雨中も全面的に不飽和状態が保たれているのに対し，

Case-A2では降雨終了から28日経過後でも谷部を中心に

飽和，あるいはそれに近い領域が広がっている． 
 これより，Case-A2の飽和領域では地表面からの地下

水の浸出が広範囲に生じていることが考えられる．例え

ば，図-8は，x=60m，y=102m，t=330日（降雨直前）～

340日（降雨終了から8日後）におけるCase-A1，Case-A2
の鉛直方向の圧力分布であるが，Case-A1では降雨に反

応して圧力分布が変化しているのに対し，Case-A2では

降雨に反応せず，地表面の圧力水頭が大気圧と等しい静

水圧分布となっており，浸出面であることがわかる．こ

のような地表面の浸出面から汚染物質も流出していると

推察される． 

つまり，Case-A1では，汚染源から浸透した汚染物質

は，すべて取水井戸から浸出しているのに対し，Case-
A2では地表面からの流出分が差し引かれるため，取水

井戸における濃度が小さくなったものと考えられる．た

だし，ここでは一度地盤から浸出した後の再浸透につい

ては考慮していないので，実際には再浸透により予想よ

りも早く，広範囲に汚染物質が拡散する可能性も考えら

れる． 
(3) Case-B1とCase-B2の比較 
図-9は， Case-Bの360日後の濃度分布と飽和度分布で

ある．飽和度分布はCase-A1，Case-A2と同様であるが，

Case-B1では，プリュームが取水井戸を越えて，下流端

にまで到達している．  
一方，Case-B2では，プリュームは井戸よりも下流に

C Sw C Sw 

取水井戸 

汚染源 汚染源



 

 

は到達していない．図-10は，t=380日における汚染源近

傍を起点とする流線であるが，この図からもCase-B2の
方が集水域が若干ながら広いことがわかる． 
また，Case-A2とCase-B2の大きな違いは，Case-B2で

は，水深が上昇しやすく，浸出量が多い谷部を経由して

いない点である．これらにより，Case-B2では下流端や

地表面からの流出があまり生じないため，取水井戸にお

ける濃度が大きくなったものと考えられる． 
以上のように，取水井や観測井における濃度の観測

結果は，途中における浸出の有無や量，あるいは流線の

微妙な違いに敏感に反応するため，数理モデルを用いて

汚染状況の推定や予測を行う際には，まず，流れ場の状

況をできるだけ正確に把握することが重要であると思わ

れる． 
 
 

５．結論 
 
本研究では，3次元斜面における水溶性物質の拡散・

分散挙動について，比較的単純なモデル斜面を用いて，

斜面の透水性，および汚染源と取水位置の関係が，汚染

物質の輸送状況に及ぼす影響等について数値シミュレー

ションにより検討した．これらによって得られた結論を

以下にまとめる． 
 

1) 飽和透水係数が比較的小さい場合は，地下水位が上昇

しやすく，谷部からの浸出が生じることがあり，一度

地中に浸透した汚染物質が，表流水として再び地表に

流出する可能性があることを示した．  
 

2) 飽和透水係数の違いによって，水位・水頭分布（すな

わち流線）が異なり，これに伴ってプリュームの形状

も変化するため，下流部への到達状況が大きく異なる

可能性があることを示した． 
 

3) 取水井戸や観測井戸において得られる濃度の観測結果

は，斜面途中における浸出の有無や流線の微妙な変化

に敏感に反応するため，まず流れ場の性質を十分に把

握することが重要であることを示した． 
 
 今後は，実斜面に対する適用も視野に入れ，地盤の不

均一性の導入や，複雑な斜面条件等を考慮したより現実

的なシミュレーションを実施する予定である． 
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