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１．背景，目的 

 旧来，物質移行は次の拡散方程式（式（１））  
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に従うとされていた．ここで，C は物質の濃度，V は地盤中の水の平均流速，Kは拡散係数を表すものとす
る．しかし，拡散方程式では分散の大きな拡散を正確に表すことができないことが示されている．Gelhar１）

によると，拡散係数には移行距離に比例して大きくなるという性質が存在し，考慮される領域全体に関する到

達時間と濃度を正確に表すことができないことが示されている．そのため，局所的な吸着や化学反応などを正

しく組み込むことができず，物質移行問題に拡散方程式を適用することはできないことがわかる． 

 そこで本研究では，不均質性を含む領域全体について物質の到達時間と濃度を正確に把握できる手法を開発，

提案し，さらにこの手法と既往の実験の結果の比較によって手法の妥当性を検証することを目的とする． 

２．提案する手法 

本研究では拡散方程式に変わる，不均質場における物質移行を評価し，到達時間を求めることを可能にする

手法を提案する． 

本研究では物質移行における拡散を二通りのスケールで考慮する．一つはマクロの視点で見た地盤中の不均

質性による拡散である“構造による拡散”であり，もう一つはミクロレベルで物質が砂粒子をさけるように移

行することによりに起こる拡散を示す“砂粒子レベルの拡散”である．本研究においては，この二つの拡散を

次のようにして考慮するものとする。構造による拡散はマクロ的な構造を反映するために流線によって表すも

のとする．流線は以下の式（２）より水頭変化を計算し、式（３）を微小区間に関して繰り返し利用し計算す

ることによって求められる．なお、この計算にはエレメントフリーガラーキン法を用いるものとした．以下の

式で， hは水頭， kは透水係数， dsを微小区間の長さ，x′を微小区間後の流線の位置を表すものとする． 
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砂粒子レベルにおける拡散は，微小区間の物質到達時間を確率密度関数で定義することで表す．確率密度関

数を定義するには，均質場における到達時間と比較することで行う．得られた確率密度関数を用い，次式（４）

を積分することで不均質場における物質移行時間の分布を求まる．  
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式（４）において， ( )tR ,s  は位置 sにおける物質の濃度を時間の関数として表したもので， ( )ts,ψ は移行に

関する確率密度関数である．また，縦方向の拡散と比較し横方向の拡散は小さいことが知られているため，物

質移行を考慮するには，上式（４）を流線についてのみ積分すればよいということがわかる． 

３．既往の実験 

本研究において，手法の妥当性を検証するために，本手法で求めた結果を既往の実験結果２）と比較するものと 
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する．ここでは比較対象とした Belkowitz の実験について紹介する． 

砂を詰めることによって図３に示すようなブロックを土層に作り，不均質場を作る．黒いブロックは透水係

数 0.5，白いブロックは透水係数 0.014 とする．このブロックの大きさは縦 1.5ｃｍ×横 3ｃｍであり、土層の

大きさは縦 45ｃｍ×横 86ｃｍである．この不均質場と透水係数 0.5 の砂のみを敷き詰め作った均質場にトレー

サー試験をする．下に示す図１は均質場におけるトレーサー試験の様子を，図２は不均質場におけるトレーサ

ー実験の様子を示したものである． 

 

図１ 均質場における実験 図２ 不均質場における実験 

 

 

図３ 計算に用いた不均質場 

４．結果と検証 

微小区間の物質到達時間を確率密度関数で次の式（５）にように定義するものとした．前節で示した実験の

均質場における到達時間と比較することで，定数 βα , を求めた．式（５）中では，dsは微小区間の長さ，tは
時間，V は平均流速とする． 
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以下に前節で示した実験と，本研究で行った計算の結果を比較する．計算には図３で示した不均質場を利用

した．図４，図５はそれぞれ均質場，不均質場において実験結果と計算による結果を比較したものである． 
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図４ 均質場での累積到達時間分布 

0

0.25

0.5

0.75

1

0 1000 2000 3000

Time (minutes)

N
or

m
ar

iz
ed

 C
on

ce
nt

ra
tio

n a

実験値

計算値

 
図５ 不均質場での累積到達時間分布 

 図４、５を見ると計算結果が実験値とほぼ同じ値となっている．以上より，本手法の妥当性を示せた．  

５．結論 

以上本研究では，不均質性を含む場において物質移行を正確に記述するということ目的として計算を行った．

その結果，マクロレベルの拡散は流線を利用し，ミクロレベルの拡散は確率密度関数によって記述することに

よって物質移行問題を正確に解くことが可能となることが示せた． 
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