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１．はじめに  
沿岸域などの地下水流動は，潮汐，降水，海水準変動および隆起・浸食などの外的要因の影響により，短期～中・

長期的に随時変化している．一方，従来の各種測定機器では，間隙水圧，電気伝導度および水温などの経時変化を

連続データとして測定できるものの，地下水流向流速の測定については極めて困難である．このことから，これま

で不可能であった地下水流向流速の経時変化を連続データとして他の連続データと共に把握できれば，前記の各種

外的要因を考慮した正確な地下水位変動や地下水汚染領域の予測など，各種影響評価の信頼性を格段に向上させる

ことが可能であると考えられる． 

本論文では，図-1に示すような沿岸域などの複雑かつ常に変動している地下水流動の流向と流速を連続データと

して測定するために開発した連続式流向流速計 1)の低流速域における測定レベルの検証を目的に，浮きセンサの仕

様（径と長さ）を変えた場合の室内実験結果について述べる． 

２．連続式流向流速計の概要 

連続式流向流速測定システムの全体構成を写真-1 に示す．

写真-1の①～⑦に対応した主要装置の概要を以下に示す． 

①浮きセンサ，テレビカメラおよび内蔵方位計などを組み

込んだ連続式流向流速計の本体（標準長 1,200mm，直

径 50mm，ステンレス製） 

②電力および画像伝送ケーブル（オレンジ色のケーブル） 

③大容量 HDD 内蔵の取得画像の保存・表示装置 

④長時間の連続動画像の取得・保存用 HDD ビデオカメラ 

⑤AC/DC コンバーター等を組み込んだ各種ケーブル類接

続および測定装置の保管・搬送用ボックス 

⑥連続式流向流速計の本体に装着するゴムパッカー 

⑦連続式流向流速計の本体をボーリング孔内の所定深度

に固定するゴムパッカー用コンプレッサーとホース  

地下水流動の流向流速測定時や長時間モニタリング時の

取得画像は，画像伝送ケーブルと接続している大容量 HDD
内蔵の保存装置に保存すると共に，HDD ビデオカメラにも

測定および長時間モニタリング時の動画像を同時に保存で

きる．なお，浮きセンサの断面形状は，数多くの非定常流体

シミュレーション結果を基に，地下水流に対して常に安定し

た挙動を示した円形断面を最終的に採用している 2)． 

３．地下水流速の測定原理 

写真-2 は，静水中および流水中の浮きセンサ頭部を内蔵

テレビカメラにより撮影した各画像例を示す．写真-2(a)に

示すように，静水中では浮きセンサは鉛直に立っており，浮

きセンサ頭部は取得画像の中心に位置する．一方，流水中で

は，浮きセンサは地下水流の下流側に傾斜し，浮きセンサ頭

部が画像中心から下流側に移動する（写真-2(b)参照）．この

下流側への移動量が大きいほど地下水流速が速いことにな
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図-1  沿岸域の塩淡境界面付近の地下水流動 
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写真-1 連続式流向流速測定システムの全体構成 
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写真-2 浮きセンサ頭部の取得画像例 
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る．なお，テレビカメラで取得したデジタル画像を用いた

浮きセンサ頭部の中心位置の移動量（ピクセル数）を画像

解析により算定する場合，個人誤差や写真座標の読み取り

誤差が測定精度に影響を及ぼす．このことから，浮きセン

サ頭部の中心位置に小さな黒い丸点（以下，標点と記す．

写真-2 参照）を配置し，標点の明度(黒:0～白:255 の 256
階調)による重み付き重心の値を写真座標として取得する

ことで，読み取り精度の向上を図っている． 

４．室内実験の概要とその結果  

室内実験で使用した実験水槽（幅 2m×高さ 1m×奥行き

1m）を写真-3に示す．また，長さの異なる浮きセンサ例

を写真-4に示すと共に，表-1には今回実施した実験ケー

スを示す．なお，実験は，均一な地下水流動場を室内で再

現することが難しいことから，連続式流向流速計の本体を

低速度で水中移動させる方法により実施した 1)．実験手順

としては，水槽に水深が 0.90m になるまで水道水を入れる

と共に，固定治具で連続式流向流速計の本体を移動速度を

制御するリニアアクチュエータに固定する（写真-3の右

参照）．その後，リニアアクチュエータに固定した本体を

パソコン（PC）で正確に制御（1×10-6 m/s 単位の移動速度

を制御可能）しながら，3×10-5～1×10-2m/s の範囲内の任意

速度下で浮きセンサ頭部の移動量を順次測定した． 

 図-2に任意流速(移動速度)下での各種浮きセンサの頭

部移動量の測定結果と共に，各近似曲線の相関係数(R)も
示す．図より，浮きセンサの径が太く，長さが長くなるほ

ど低流速域の地下水流速を測定できることがわかる．例え

ば，ケース B-15-290 では，3×10-5m/s 程度までの低流速域

まで測定可能である．ここで，ボーリング孔内に流向流速

計を設置して地下水流速を測定した場合，周辺地盤内の地

下水流速に比べ，孔内の地下水流速は 10 倍程度大きな値

が得られる 3)．このことから，本室内実験で測定した 3×10-5

～1×10-2 m/s の流速は，周辺地盤内の地下水流速に換算し

た場合，3×10-6～1×10-3 m/s 程度に相当する．  

以上より，浮きセンサの径 15mm の場合，長さを 290mm
以上にすれば，従来の地下水流向流速計と同等 4),5)の 10-6 
m/s レベルの地下水流速まで測定できることがわかった．   

５．おわりに 
最後に，21 世紀は「水の世紀」と言われている中，貴重な水資源として活用されている地下水の実態把握につい

ては十分に解明されていない．このことから，安全・安心を与える地下水資源の有効活用や環境保全上健全な水循

環を図るための「地下水の動き」を把握する原位置調査技術の更なる高度化に取り組んで行く所存である．     
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写真-3 実験水槽(左)とリニアアクチュエーター(右) 
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写真-4 長さの異なる浮きセンサと連結支柱 

 
 

表-1 実験ケース一覧 

断面形状 径 (mm) 長さ (mm)

A-10-140 10 140

A-10-210 10 210

B-15-210 15 210

B-15-290 15 290

浮きセンサ

ケース名

移動速度
(m/s)

円形
3×10-5

～

1×10-2
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図-2 各浮きセンサの流速と頭部移動量の関係 
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