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１．はじめに 

放射性廃棄物の地層処分においては、当該地域における現在及び将来の地下水流動状況を把握することが

必要であり、その手法として数値解析による地下水流動シミュレーションが用いられる。

周囲を海に囲まれた我が国では、沿岸地域をその対象地点として考えることができ、地下水流動を生起さ

せる要因の１つである動水勾配が小さいためにその流速も小さくなることが想定される。実際に、沿岸域の

深部堆積岩盤中の地下水賦存状況は、化石海水の存在形態や海水比濃度が地質・地質構造に調和的に分布し、

よく云われるような Ghyben-Herzberg による形態にはなっていない事例が知られているが、現状の数値解析

手法ではこのような実際の水理及び水質状況が必ずしも適切には表現されていない。

一方、地下深部で想定されるような小さな動水勾配下の流速は、ダルシーの法則に従わずに、より小さく

なることが報告されている 1)2)3)。そこで、この事象が沿岸域における地下水水理解析に対して与える影響に

ついて評価し、それにより実際の水理状況をより適切に表現・把握し得る可能性について検討した。

２．解析方法

解析は、第三紀層中の地下水賦存状況に関する研究事例 4)

をモデル化して検討した。

解析は図１及び表１に示すようなモデル，物性値であり、

Ａ層及びＢ層の２層の堆積軟岩から成る地盤を設定した。ま

た、図２に示すように、地質分布と調和的に分布する海水比

濃度として、Ａ層及びＢ層それぞれ 0.2 及び 0.6 の値を初期

条件として設定した。また、側方境界の影響を排除するため、

海岸線から 1km 沖合いまでを評価領域とした。

これら条件を変えずに、物性（透水係数）について以下の

ような異なる設定をして、比較計算を実施した。

低動水勾配下で、流速の変化が動水勾配の変化に比例せず

にダルシー則が成り立たないことは、「ある動水勾配 its以下

では透水係数の値が低下する」という形で表現することがで

きる。ここでは簡単のために、図３のように、動水勾配 iが

its 以上の場合には透水係数が一定であり、its 以下の場合に

は直線的に透水係数が低下すると仮定して“非ダルシー性”

を導入した。ただし、この直線関係は、実際の計算では収束

を良くするために透水係数が 1/1000 となる点までとし、それ

以下の動水勾配では透水係数は一定とした。また、図 3の下図

では、縦軸・横軸ともに対数で表示している。

（CASE１）は、岩盤の透水性について非ダルシー性を考慮せずに、通常のダルシー則によって計算した。

すなわち、表１に示した透水係数は不変である。

海岸線
↓

透水係数 比貯留係数 縦分散長 横分散長

(m/s) (1/m) (m) (m)

Ａ層 1×10－8 0.1 1×10－4 100 10 5×10－10

Ｂ層 1×10－7 0.1 1×10－4 100 10 5×10－10

地層
有効
間隙率

分子拡散係数×
屈曲率(m2/s)

表１　解析用物性値

海水比濃度 0.2

海水比濃度 0.6

図２　初期状態
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　一方、（CASE２）は、岩盤の透水性について上述の扱いによる非

ダルシー性を考慮し、各計算過程で得られる動水勾配に従った透

水係数に再配分する計算を実施した。

ここでは、図３において its＝1 とし、i≧itsでは表１に示す透

水係数に，i≦its では tanθ＝1 と設定した。

解析は Eulerian-Lagrangian 法による２次元有限要素法解析コ

ードである DTRANSU-2D・EL を改良したものを用い、計算対象時間

を 10 万年とした。なお、計算に際しては、陸域では 2.7mm/day

の涵養量を設定し、海底面は海水比濃度を１に固定するが、フラ

ックスは固定していない。

３．解析結果及び考察

（CASE１：非ダルシー性を考慮しない）の解析結果を図４に，

（CASE２：非ダルシー性を考慮）の解析結果を図５に示す。

（CASE１）では、図４に示すように 10 万年の間に海底から海水

が侵入し、全体的に比濃度分布が高くなり、初期設定とは大きく

異なる結果となっている。さらに解析時間を延長すると、数十万

年程度の期間内に塩水密度勾配による駆動力と涵養及び地形勾配

による駆動力とがつりあい、Ghyben-Herzberg の塩水楔に類似し

た比濃度分布が得られる。

これに対し、（CASE２）は、図５に示すように初期設定の濃度分

布がほぼ保存されており、その変化は小さい。

このように、数百万年を経過している第三紀層中の地下水賦存

状況が地質分布に調和的であることを表現するには、これまでの

ダルシー則による解析手法では十万年程度でさえ大きく変化して

しまうのに対し、非ダルシー性を考慮することで、このような事

例を適切に表現できる可能性がある。なお、動水勾配分布を見る

と、両 CASE とも概ね 1/100 程度の値が支配的となっており、その解析結果は図３に示す動水勾配と透水係数

の関係の与え方に強く依存することとなる。したがって、通常実施される透水試験の動水勾配が数十である

ことを考えると、その試験法とともに非ダルシー性の関係を適切に評価することが重要となる。
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図４　CASE１：非ダルシー性を考慮しない場合

図５　CASE２：非ダルシー性を考慮した場合
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