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1. 研究の目的 
 現在、スイス・モンテリ地下研究所と埼玉大学地圏科学研究センタ

ーの共同研究として、オパリナスクレイを対象とした、ボアホール孔

内で生じる非定常な蒸発過程の計測値から、透水特性を同定する試み

がなされている。本研究はその一端として、計測される孔内蒸発量お

よび計測条件下に最も相応しい飽和透水係数を推定することを想定し

て、飽和－不飽和領域の浸透流解析によって飽和透水係数と孔内蒸発

量の関係を導くことを目的としている。 

2. スイス・モンテリ研究所による孔内蒸発量計測実験の概要 
 スイス・モンテリ地下研究所における Evaporation Logging（蒸

発量計測実験）は、ボアホール孔内に空気を流量調節しながら流入

し、孔内の 2 点間で温度と相対湿度を計測することで絶対湿度を算

出し蒸発量を求めるものである(図 1)。 

3. 飽和－不飽和浸透流解析の支配方程式 

(1)解析領域 

図 3 のような直径 8cm のボーリング孔周りの等方均質な岩盤を考

え、解析領域を鉛直方向に 0zz = m(圧力水頭 0m 面 )から、

200 −= zz m までを取り、また、 100 −= zz m にある水平ボーリン

グ孔中心を鉛直に対称軸として、対象軸から水平方向に 20ｍとした。 

(2)飽和度が変化する地盤中の流れの支配方程式 
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（ satk ：飽和透水係数[ sm / ]， rwk ：相対透水係数 h ：全水頭[ m ]， 

φ：間隙率， wS ：飽和度， SS ：貯留係数[ sm / ]） 

(3)境界条件 

岩盤内の境界は、上端面を圧力水頭 0m とした静水圧分布を与え、

ボーリング孔壁での境界は、式(2）に示す Kelvin’s Law を用いて 

相対湿度から推定される毛管圧力(ch=-Pc)を考慮して与えた。 
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（ R ：気体定数[ molKJ // ]，T ：絶対温度[ K ]， 
 g ：重力加速度， M ：分子量[ molkg / ]， RH ：相対湿度[%]） 
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図 1  蒸発量計測器の概略図 
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図 2  解析領域 

図 3  オパリナスクレイの水分特性曲線
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また、飽和度( wS )と不飽和透水係数( k )は、図 3 のオ

パリナスクレイの水分特性曲線を基に、毛管圧力から

与えられる一価の関数と仮定した。 
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（ wθ ：体積含水率，α , m ：フィッティングパラメータ） 

また、図 4 に解析用パラメータを示す。原位置実験で得られたオ

パリナスクレイの飽和透水係数 1214 100.1100.2 −− ×≈× [m/s]であ

る。この範囲をさらに広げた上で、逐次、飽和透水係数を変えた

浸透流解析から蒸発量を導くことで、飽和透水係数と蒸発量の関

係を求める。 

4.飽和透水係数と孔内蒸発量の関係 
 図 5 に原位置実験によって求められたオパリナスクレイの飽和

透水係数上下限
14100.2 −× [m/s]と 12100.1 −×  [m/s]での孔内蒸発

量の経時変化を示した。また図 6 に、飽和－不飽和浸透流解析を

行い、経過時間 10 日，30 日，100 日での飽和透水係数と蒸発量

の関係を示した。 

5.考察 

図 5 から飽和透水係数が小さいほど、定常状態に至りやすいこ

とが判った。また図 6 から、仮に経過時間が 30 日であったとする

と、オパリナスクレイの飽和透水係数の範囲から、孔内蒸発量は

およそ 2.22.0 ≈ [mg/㎡/s]となる。本研究で用いた仮定に従うな

らば、このような現象が生じる可能性がある。 

6.結論 

飽和－不飽和領域の浸透流問題の解析により、飽和透水係数と

孔内蒸発量の関係を導くことができた。しかし、孔壁の境界条件

で考慮した毛管圧力が蒸発量に大きく影響しているため、今後、 

相対湿度と毛管圧力の関係について実験的に検討する必要がある。 
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図 4  解析用パラメータ 

図 6  飽和透水係数‐孔内蒸発量 

図 5  孔内蒸発量の経時変化 
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Range of ks for Opalinus Clay

name coefficient value Unit 

貯留係数 SS  6100.1 −×  [ m/1 ] 
飽和透水係数 Sk  1114 100.1100.1 −− ×≈× [ sm / ] 

間隙率 φ  15.0  [－] 
重力加速度 g  807.9  [ 2/ sm ] 
パラメータα α  41081.3 −×  [ m/1 ] 
パラメータm m  4123.0  [－] 

気体定数 R  3142.8  [ molKJ // ]
絶対温度 T  291  [ K ] 
分子量 M  018.0  [ molkg / ]

相対湿度 Rh  83  [%] 
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