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1. まえがき  

油による地盤環境汚染は，産業活動によって大量に

発生する廃油や使用済み炭化水素燃料，暖房用オイル

等の不適切な処理処分によるものや，老朽化した地下

貯蔵タンクからの漏出等により長期間に亘って汚染が

放置される場合が多く，調査や浄化対策に多額のコス

トを要している状況である 1)．地下貯蔵タンクからの漏

洩の場合には，漏洩箇所から浸出したガソリン等は飽

和土中をほぼ鉛直に上昇し，地下水面に達した後に水

平方向へと移動していく 2)（図-1）． 
本研究では，地下水面以 

下における土中水と油の同 
時浸透現象をカラム実験を 
通じて再現し，２相流体の 
土間隙における置換割合や 
既存間隙水の残留飽和 
度について調べるとと 
もに，帯油層原油の注水置換解析で用いられる

Buckley-Leverett 解析を通じて実験結果の分析を行った． 
 
2．実験概要 

 実験装置は図-2 に示す

内径 1.5cm，長さ 50cm の

アクリルカラムの下部に

送液定量ポンプを繋げた

もので，カラム下端には注

入圧を測定するため小型

圧力計を設置した．このカ

ラム内に豊浦砂を一定密

度で充填し，最初送水によ

って試料を完全に飽和さ

せた後，送液を油に切り替

え，カラム上端からの排出

液を 2cc ずつ連続的に採取

した．送液油量は q = 0.04

～0.18 cm3/sの範囲で 3種類

変えて行った． 

実験に使用した油は，灯油，A 重油，潤滑油(真空ポ

ンプ油) の 3種類で，それらの物理的性質を表-1に示す． 

 

 

 

 
 
 
 
 

3. 実験結果   

図-3 は飽和砂中へ下端から流量 q = 0.040cm3/s で灯油

を浸透させたときの，上端から排出された水量 qwと油

量 qo の変化を示したものである．浸透開始後 t = 480 s ま

では排出液は間隙水のみであるが，t = 550 s 付近で qwは

急激に減少し，代わって油量 qo が急激に増加している．

その後は，qo が徐々に増加し，相対的に qwは減少して

行く．間隙水の排出が止まるのは t = 1100s 付近であり，

その時点で排出液は全て油となる．  
この変化は充填 

試料の間隙容量や 
注入油量の影響を 
受けるので，横軸 
を流出間隙体積 Vp 

に，縦軸を部分流 
率 fw= qw / q,  fo = 

q
o/ 

q 

に置き換えると図-4 

に示す結果が得られる． 
流出間隙体積 Vp は流体が土間隙を通過する際の累積体

積 Vfを土の間隙体積 Vv で除した値である．図から排出

液が水から油に切り替わるのは Vp= 0.5～0.55 であり，

したがって 1-Vp =  

0.45～0.5 の量の間 
隙水が浸透油によっ 
て置換されずに間隙 
中に残存しているこ 
とになる．これは， 
図-5 に示すように 

間隙中では油によっ 
て置換されない不動 
水が存在し，移動可 
能な自由水を浸透油 
のフロント部が押し 
上げながら置換が進 
行しているものと考 
えられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   性質 灯油 A 重油 潤滑油 

密度 
ρ (g/cm3) 0.795 0.837 0.880 

粘性係数 
 μ (Pa・s) 0.00242 0.0167 0.0250

注)  ρw=1.00 g/cm3, μw =0.001 Pa・s 

図-1 地下タンクからの油の漏洩
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図-2 実験装置 

表-1 油の物理的性質 

キーワード : 地盤環境汚染，油汚染，2 相流，Buckley-Leverett 解析
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図-3 排出水油量の変化

図-4 部分流率の変化
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図-5 油による間隙水の置換
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油によって置換されない間隙水の残留飽和度を求め

ると表-2 に示す値が得られ，飽和砂中に油が浸入する

場合には，灯油，重油，潤滑油の順に間隙水の残留飽

和度 Swr が減少する． 
 

 
一方，注入圧 p は図-4 より砂中への油の浸入につれて

上昇していくが，間隙水が油で置換された後はほぼ一

定の状態となる（潤滑油は若干様相が異なる）． 
 
4. 2 相流体の同時浸透解析 

 多孔質体中の互いに混和しない 2 相流体の移動現象

に関しては，採油工学の分野において古くから研究が

行われ，一般に Buckley-Leverett 解析法 3)に基づいて解

析が行われる．この解析法は相対透水(油) 係数の概念を

用い，重力と毛管圧の影響を無視した均質帯油層中の

非圧縮性 2 相流体の非混和流れに基づいており，その

概要は次のようなものである．  

 飽和多孔質体中における鉛直方向への油と水の浸透

流量は，ダルシーの法則より次式で示される．  

 

 

 

 
 
ここに，kは多孔質体の固有透水係数，Aは透水断面積，

Po , Pw はそれぞれ間隙油と間隙水の圧力, kro, krw は多孔

質体に対する油と水の相対透水係数であり，一般に飽

和度の関数として図-6 のように与えられる． 

油と水の接触面で生じる毛管圧を無視し，式(1)と(2)の

差をとり q
w + q

o= q の関係を用いると(重力の影響も無

視), 浸透油の部分流率 fo= q
o

 / q は次のようになる． 

 

 

 

一方，浸透油の質量保存則から連続の式は 

 

 
 
と表され，間隙油を非圧縮性と仮定すると q

o= fo q の関

係から 

     
となる．ここに   は多孔質体の有効間隙率である．fo(Sw) 

であるので，上式は次のように書き直される． 

 

 
 

Buckley-Leverett3)
 のアイディアは上式を次の特性方

程式に変換し 

 

 

式(7)を時間について積分 

することにより,置換流体 

の飽和度一定面の進行は 

 

 
 
で求められるとした． 

図-7 は図-3 に示した 
q = 0.040 cm3/s での灯油 
置換を式(8)により計算 
した結果である． 
間隙水の残留飽和 
度は表-2 より Swr 

= 0.45 を用いた． 
図から置換油のフ 
ロントは約 8 分半 
でカラム上端に達 
しており，これは 
図-3 に示した実験 
結果とよく一致し 
ている． 
 しかし，図-7 の 
残留可動水から排 
出可能間隙水量を 
算出すると 4.25cm3 

となるが，図-3 の 
t = 580s 以降の qwの 
総量は 2.12cm3 であ 
り約 2 倍の開きが認められる．これには置換中の可動

水の一部が土粒子周囲の不動水に取り込まれてしまう

ためではないかと推察され，式(8)による単純な部分流

率では表現できない土粒子表面部における 2 相流体の

複雑な浸潤機構が介在していると思われる． 
 本研究の 
結果から，  
土中を油と 
水が同時に 
移動する際 
の有効間隙率φe   を求めると表-3 に示す値が得られ，飽 
和砂中に油類が浸出する際の有効空隙率はおおむね

0.25～0.35 の大きさであることが明らかになった． 
 
4. 今後の課題 

油汚染土の浄化には間隙中での油の溶解離脱を促す

界面活性剤の利用が有効と思われ，今後は本研究の成

果を踏まえ実験を行っていくつもりである． 
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残留飽和度 灯油 重油 潤滑油 

Swr 0.45～0.50 0.43～0.47 0.30～0.35

置換 灯油 A重油 潤滑油 

油→間隙水
0.25 
～0.27 

0.25 
～0.27

0.31 
～0.34

表-2 間隙水の残留飽和度 
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図-6 相対透水係数

)3(
1

1

w

o

or

rw
o

k
k

f







)4()()( oooo S
t

Aq
z e






 

)5(
t

S
q

A
z

oeof










e

)6()()( tz
S

SA

q

t
S o

o

oo

d

fd

e
z 



 



)8()(
o

o
S SA

tq
z

d

fd

e
o 


)7()()( t
o

o

SA

q

t
z

d

fd

e
So 





kro ,krw 
  fo 

Sw

So

krw

1 

1

0

0 

1 

fo

0 
SBL

Swr

kro

図-7 計算結果 
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表-3 有効間隙率

μo              /μw          = 2.42
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