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1. まえがき： 濃尾平野では，水資源としての地下水を持続利用するには，扇状地における河川や水田灌漑

などによる地下水涵養の機能を保全することが重要である．本報告は，扇状地の水田の透水特性を分析しつ

つ灌漑時の地下水涵養量を評価したものである． 

2. 扇状地の水田の透水性 

(1)対象地域： 対象地域は，図 1 に示すように，揖斐川・

粕川扇状地の揖斐川右岸の範囲の地域である．図中には，

後述する地下水涵養量の分布を重ね合わせて示した．扇

状地では，粘性土層が介在する場合があるが，水田等の表

土の下部には厚い礫質土層が構成している 1)．図 2 は，対

象地域の揖斐川の堤防の基礎地盤にある礫質土の飽和透

水係数(揖斐川・河川堤防の浸透に対する安全性の詳細点

検結果・土質試験データ(国土交通省中部地方整備局木曽

川上流河川事務所提供)を引用)の値を示したものである．

透水係数はおおよそ 10-4m/s のオーダーの大きさにある． 

(2)水田の透水性： 図 1 に併記したように，粕川の扇頂

付近に位置する地点 A，扇央の地点 B と地点 C，扇端の

地点 D の計 4 地点において，水田の地表から約 0.2m 深さ

の範囲にある作土層(水稲のために耕された土層)とその

下部の鋤床層(層厚 0.2m 程度とみられる)(農業機械等の荷

重によって圧縮された土層)を対象に，原位置透水試験を

実施した 2)．この試験は，水田の地表面に設置した円筒管

(直径 0.1m で長さが 1m)に湛水して鉛直浸透させ，このとき

の円筒管内の水位の経時変化を測定することによって現場飽

和透水係数を求めるものである 3)．図 3 は，間隙比 e に対し

て現場飽和透水係数 kfs (m/s)の値を示したものである．現場飽

和透水係数はおおよそ 10-7～10-6m/s のオーダーの範囲にあ

る．図中の破線は，作土層と鋤床層のそれぞれで eと log10 kfs

の関係を直線によって近似して示したものである．いずれも

eと log10 kfs は良好な直線関係にあり，その傾きも同程度であ

る．この直線関係に基づくと，同じ間隙比のときの鋤床層の

現場飽和透水係数は作土層のものの約 10 倍の大きさにある． 

3. 浸透流解析に基づいた水田灌漑に伴う地下水涵養量： 水田に湛水したときの水田底面からの漏水量と

しての地下水涵養量を推定するため，2 次元の地盤モデルを作成して，水田に湛水深を境界条件として与え

たときの飽和・不飽和浸透流の定常解析を実施した．解析ソルバーには UNSAF-2D を用いた． 

(1)地盤モデルと浸透流解析の概要： 図 4 に地盤モデルの概要を示すように，水田の幅が 30m で作土層と

鋤床層のそれぞれの厚さが 0.2m であるとして，その下部と両側に礫質土層が構成し，幅 510m で地表から深

さ 50m を解析範囲と設定した．作土層と鋤床層の側面(礫質土層との境界)は不透水境界とした．地盤パラメ

図 1 対象地域 
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図 2 揖斐川の堤防基礎地盤の透水係数 
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ータの飽和透水係数の値は，作土層と鋤床層では図 3 に示し

たものとし，礫質土層では，図 2 に示した値の平均的なもの

である 5 × 10-4m/s とした．不飽和浸透特性値(水分特性曲線，

不飽和透水係数)には，参考文献 4)に例示された土の種類に

よるものを用いた．浸透流解析の水理境界条件には，水田の

上面である地表面に湛水深としての圧力水頭(固定)の 0.2m

を与え，筆者らの既往調査による地下水位等高線 1)を参照し

て，地下水位には地点 A では地表面からの深さ 25m の位置，

地点 B では 15m，地点 D では 5m をそれぞれ設定した．そし

て，浸透流の定常解析によって水田(鋤床層)底面での下向き

流れでの流量の総和を求め，この値に基づき単位面積で 1 日

あたりの地下水涵養量 Q* (m3/day/m2)を算出した． 

(2)地下水涵養量の推定： 浸透流解析によれば，地下水涵養

量 Q*は，扇頂付近の地点 A では 0.86m3/day/m2，扇央の地

点 B で 0.21m3/day/m2，扇端の地点 D で 0.07m3/day/m2 であ

ることが推定された．扇頂の地点 A と扇央の地点 B での

地下水涵養量が扇端の地点 D に比べると多くなり，田中ら

5)が示した扇端での地下水涵養量に比べると扇頂や扇央で

のものが多くなる傾向に符合する． 

(3)地下水位と地下水涵養量： 地下水涵養量には，透水係

数等の浸透特性や湛水深等の水理境界条件などが影響す

ると考えられる．本報告では，鋤床層の透水係数を図 3 に

示したものの平均的な値で 1 × 10-6m/s とし，作土層ではそ

の 1/10 の 1 × 10-7m/s として，地下水位の位置のみを変化

させたときの地下水涵養量を浸透流解析によって求めた．その結果，地下水涵養量 Q*は地表面を基準にした

地下水位 h (G.L.-m)との関係は，Q*=-6.0×10-5h2-1.8×10-2h-7.4×10-3によって良好に表現された． 

4. 土地利用と地下水涵養量： 図 1 に示した対象地域のうち，揖斐川右岸に位置する扇状地の範囲につい

て水田の分布を用いて地下水涵養量を推定した．国土地理院・土地利用細分メッシュデータ(2016 年)を用い，

水田の分布と各水田の地表面高(T.P.m)を求め(但し，休耕田や荒廃地など把握できていない)，一方で，調査に

よって得られた地下水位の分布に基づき水田の位置での地下水位(T.P.m)を推定し，同じ位置での水田の地表

面高と地下水位の値から地表面を基準にした地下水位 h (G.L.m)を算出した．そして，上述の h と Q*の関係

式を用いて単位面積あたりの各水田における地下水涵養量 Q*を推定した．図 1 には，地下水涵養量の分布を

重ね合わせて示した．水田は広範に分布しているが，地下水涵養量は特に粕川の扇頂辺りの右岸・左岸で多

くなる傾向にある．即ち，水田による地下水涵養量の評価では，水田面積に加えて，扇頂から扇端に至る範

囲での水田分布の状況を考慮することの重要性が示唆される． 

5. あとがき： 本報告では，濃尾平野の扇状地を対象に，水田灌漑に伴う地下水涵養量を推定・分析して，

地下水涵養量の評価では水田の面積とその分布の両者を考慮して検討する必要性などが明らかになった．今

後，地下水涵養量の経年変化を分析しつつ，その機能を保全するための水田管理のあり方などに繋ぐ． 
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図 4 浸透流解析の地盤モデルの概要 
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図 3 水田の現場飽和透水係数 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
10-8

10-7

10-6

10-5

log10 kfs = 6.98 e - 11.85

log10 kfs = 6.66 e - 10.60

地点A

地点A

地点B

地点B

地点C

地点D

地点D
［作土層］

［鋤床層］

現
場

飽
和

透
水

係
数

 k
fs

 (
m

/s
)

間隙比 e

(地点Cの作土層では
 透水試験を実施せず)

III-19 令和4年度土木学会中部支部研究発表会

- III-19 -


