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水溶性汚染物質による地盤汚染問題のシミュレーション 

 
○李 徳建 1・三田地利之 1・福田文彦 1・大河原正文 2・工藤 豊 1 

1北海道大学大学院工学研究科・2岩手大学工学部 
 

1. はじめに 

 近年，土壌・地下水汚染の浄化対策を講じる上で，数値解析による汚染物質の挙動をシミュレーションすることと，

解析結果の実地盤への適用が重要になってきている．また，汚染物質挙動の予測手法の確立のためには解析結果の妥当

性の検証が欠かせない．本研究では，廃棄物の処分場や投棄現場における地盤汚染の拡大予測法の確立を目指し，数値

解析による拡散シミュレーションと解析結果の妥当性を検証するための方法として遠心模型実験方法について検討した．

すなわち，数値解析では水溶性汚染物質による地盤汚染の速度や拡散範囲のシミュレーション解析を実施するとともに，

汚染拡大防止対策の有効性を検討するために止水壁，防水シートなどを設置したときの汚染状況をシミュレートした．

また，遠心模型実験では，水溶性汚染物質の移流分散現象を確認するための方法について検討した．遠心模型実験は，

模型地盤中の水の移動時間を大幅に短縮できるなど時間短縮に威力を発揮する1)．長期間にわたる地盤汚染現象を室内

実験により検証することは時間がかかるため一般に困難である．遠心模型実験により長期間にわたる水溶性汚染物質の

地盤中を移動・拡散する現象を再現することで，数値解析結果の検証が可能であると考えている． 
 

2. 浸透実験とそのシミュレーション解析 

 予圧密された NSF粘土試料を用いて，重力場および遠心力場における浸透試験を行った． 
重力場における浸透試験：着色水(液体染料で着色した水)を用いて地盤内の水の浸透状況が観察できるか否かについ

て検討するため，重力場(1G場)における浸透試験を行った．実験では粉末状で市販されている NSF粘土(New Snow Fine
の略．土粒子の密度: ρs= 2.78g/cm3, 液性限界: wL= 55%, 塑性限界: wp= 19%, 粘土分: 99%)に蒸留水を加え，含水比を液
性限界の 2倍程度になるように十分撹拌した後，スラリー状態にある NSF試料をφ80mmのアクリルセル内で鉛直応力
50kPaで 7日間予圧密し，次に試料をセル内に入れたまま，試料上面から送水圧 98kPaで染料で着色した水を注入し，
試料下面については大気圧に解放した状態として着色水の浸透状況を観察した．写真 1は着色水を注入後，24時間経過
した時の浸透状況である．着色水が鉛直方向に約 50mm浸透した(着色部分の浸透範囲）． 

 

 遠心力場における浸透試験：着色水を用いることにより地盤内の水の浸透状況を調べられることが確認できたことか

ら，当研究室の遠心模型実験装置2)を用い，遠心力場における水の浸透に関する実験を行った．装置の最大積載質量 150kg，
有効回転半径 1.5m，最大回転半径(R=1.5m)における遠心加速度 150Gである．模型土槽の寸法は 450W×200D×400Hmm

写真 1 浸透状況（重力場，98kPa，24時間） 写真 2 浸透状況（遠心力場，50G，8時間） 

浸
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である．装置には CCDカメラと DVDレコーダーが装備さ
れている． 
実験は模型土槽に鉛直応力 50kPa で 10 日間予圧密した

NSF粘土試料を入れ，試料上面に水深が 45mm(50G場では
水深 2.25m に相当)となるよう着色水を入れ，試料下面を
排水状態として実施した．粉末状長石の締め固め試料を用

いて別途実施した実験結果 2)を参考に，透水に関する相似

則の成立範囲内の遠心加速度 50Gの下で 8時間にわたり遠
心力場における透水試験を行った．実験開始後，加速度の増加にともない試料に圧密が生じた．写真 2は実験終了後の

浸透状況であり，浸透深さは 7~11mm(平均 9mm)程度である． 
NSF 粘土試料における浸透状況(写真 1，写真 2)から分かるように，重力場に用いた円筒状の予圧密セルの壁面部を
除いて，浸透状況を示す着色水は重力場および遠心力場の両ケースにおいてほぼ均等に排水境界面方向へ浸透した．こ

のように，着色水を使って模型地盤試料内での水の浸透状況を確認することが可能で，今後は水溶性汚染物質の地盤中

の移流分散状態への適用性についての検証が必要である． 
 遠心力場における浸透試験結果のシミュレーション：飽和・不飽和浸透流―移流分散解析プログラム Dtransu-2D・EL3)

を用いて，有限要素法解析を行った．解析条件を表 1に示す．パラメトリックスタディを行い実験結果を再現できる透

水係数を求めたところ，k=1.02×10-4m/day(1.18×10-6cm/sec)であった4）． 
 
3. A 廃棄物投棄現場における地盤汚染問題のシミュレーション 

 実務への適用性を検討するために，A廃棄物投棄現場を例に解析モデルを作成した．現場の表層付近には廃棄物を含
まない埋土と廃棄物で広く覆われている．廃棄物層は，バーク(wa(b))，焼却灰(wa(a))，RDF(wa(r))，汚泥(wa(o))，
廃棄物と土質の混合土(wa(m))の 5種類に分類できる．地質は，火山性の降下火砕物と凝灰岩基質の基盤層に大別される．
降下火砕物はローム優勢層(降下火砕物 1：af1)と主にパミス，スコリア，軽石等の粗粒物層(降下火砕物 2：af2)に分類
される．下位のローム優勢層においては粗粒分が主体の部分もあるが，分類上は af1(p)である．解析モデルを図-1に，

解析に用いた材料定数を表 2に示す（パラメータの詳細は文献5）を参照されたい）． 
 

 
 

表 2 モデル解析に用いた材料定数 
 No. ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ 

 廃棄物 1 廃棄物 2 廃棄物 3 パミス ローム パミス 風化土・軟岩 防水シート 止水矢板土質名 
(材料名)  wa(b,o) wa(m) wa(b,m) af2 af1 af1(p) Tb 1 2 1 2
透水係数 k1=k3 m/day 8.6 0.086 8.6 0.536 0.605 0.536 0.507 0.00001 0.00001
有効間隙比θ  0.302 0.285 0.302 0.330 0.214 0.209 0.083 0.00001 0.00001
比貯留係数 Ss 1/m 9.4×10-4 1.2×10-3 9.4×10-4 7×10-4 1.2×10-3 7×10-4 1.9×10-2 1×10-5 1×10-5

透水係数の傾き  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
縦分散長 AL m 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
横分散長 AT m 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
分子拡散係数 
×屈曲率 

m2/day 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

遅延係数 Rd m/day 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
減衰係数λ 1/day 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

説明：防水シート，止水矢板の設置の有無により材料のパラメータを設定できるためにそれぞれの材料 1と 2を設定した． 

図-1 A廃棄物投棄現場の解析モデル 

⑦Tb(風化土，軟岩) 

⑤af1 ④af2

①wa(b,o) ②wa(m) 

③wa(b,m) 

節点数：1917 
要素数：1920 
材料種類：9 
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⑨
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表 1 遠心力場における土槽浸透実験の解析条件 
上面 m 0.253 

圧力水頭
底部 m 0 

飽和・不飽和解析  飽和解析 

試料の間隙率  0.57 

試料の透水係数 k m/day パラメトリックスタディ

－116－ 



 透水係数 k は，主に現場透水試験の平均 k 値を採用した．試験を実施していない地質については，粒度試験の D20を

用いて，“クレーガー(Creager)による D20と透水係数
6）”より決定した．土質材料の鉛直方向と水平方向に同じ透水性を

持つとみなし，透水係数の傾き 0，また透水係数 k1=k3に設定した．縦分散長 AL=0.1，横分散長 ATは縦分散長の 1/10(0.01)
の値を用いた．降雨条件は年平均降水量 1200mm の内地下浸透量約 550mm とした場合(無対策時)とキャッピング後の
地下浸透量を 120mm とした場合(防水シートを被せる)の 2 種類設定した．解析対象とした廃棄物における水溶性汚染
物質の濃度が，投棄エリア全域に均一分布している最も厳しい条件を設定し，その値を 1に固定した． 
 
 

 
 
 

 

c) 1年後 

図-2 無対策時の水溶性汚染物質の拡散状況(濃度コンター) 

a) 初期状態 

b) 3ヶ月後 

c) 1年後 

図-3 防水対策による拡散拡大防止効果(濃度コンター) 

a) 汚染拡大防止対策 

b) 3ヶ月後 

af1層まで根入りした止水矢板

防水シート
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地盤汚染の拡大防止対策として，一般的には汚染された地盤内の地下水の移動を止めるのが有効な対策と考えられて

いる．実務上は，地表面に防水シートを被せて，降雨，地表水の汚染地盤への浸透を防ぐことになる．また，鉛直方向

に不透水層(あるいは難透水層)まで根入りした止水矢板や止水壁などを構築することにより，地下水の汚染地盤への流

入と汚染された地下水の汚染地盤からの流出を防ぐことが可能である． 
 図-2に無対策時の水溶性汚染物質の地盤における拡散状況のシミュレーション結果(濃度コンター図)を示す．図中に

は濃度 0.5(相対値)の境界線を点線で示した．初期状態(計算開始時間)から，一年間を経過した時点で水溶性汚染物質は
相当広い範囲(縦方向は解析モデルの境界を超え，横方向は下流方向へ約 60m)まで広がった． 
図-3には，地表面に露出している廃棄物の上に防水シートをキャッピングし，さらに廃棄物の周りに止水矢板を設置

することを想定し，汚染物質の拡散防止対策を実施した場合のシミュレーション結果(濃度コンター図)を示した．無対

策時の結果(図-2)と比べると，汚染物質の拡散範囲，とりわけ濃度 0.5 以上の領域ははるかに小さい．また，横方向の
拡散はほとんど見られない． 

 

4.  まとめ 

 本研究では，水溶性汚染物質による地盤汚染の予測法の確立を目指し，遠心模型実験および数値解析による拡散シミ

ュレーションを行った．得られた成果を以下に示す． 
 ① NSF 粘土試料を用いた重力場および遠心力場(50G)における浸透実験より，染料インクを入れた着色水を使うこ
とで水の浸透状況を把握できることを確認した． 

② A廃棄物投棄現場を例に地下水移流による水溶性汚染物質の拡散シミュレーションを行い，汚染物質の拡大防止
対策の有効性について検討した．その結果，地表面に露出している廃棄物の上に防水シートをキャッピングし，

さらに廃棄物の周りに止水矢板を設置することで，無対策時に比べると，汚染物質の拡散範囲，とりわけ濃度 0.5
以上の領域が大幅に小さくなり，横方向の拡散はほとんど生じないことが判明した． 

 さらに高精度で地盤汚染問題のシミュレーションを行うために，以下の研究を行う予定である． 
 ① 原地盤から採取された土試料(再構成試料および乱さない試料)を用いての室内浸透実験(重力場および遠心力場)

による検証． 

 ② 透水係数などの各解析用のパラメータ(入力値)の解析結果に及ぼす影響の詳細検討． 
 ③ 遠心実験による解析パラメータの決定法(とりわけ透水係数の決定法)の確立および実地盤汚染問題への適用． 
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