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資料 3-2 

SD59 を対象とした注水確認結果の再現性に関する解析的検討 
（準三次元浸透流解析プログラムを用いた検討） 

１. 本検討の目的 
本検討は、2017 年 1 月にサブドレン SD59 孔（以下、SD59 とする）を対象として実施し

た 2 孔注水確認（注水井：RW23、RW24）について、非定常浸透流解析を行い地下水位上昇

量の再現性を確認することを目的として実施した。 
 

２. 解析手法 
本検討では、不圧帯水層の非定常浸透流解析を比較的簡易に実行できる準三次元浸透流解

析プログラム GWAP を用いて、完全貫入井戸 2 孔から不圧帯水層に注水する非定常浸透問

題として再現解析を実施した。なお、今回使用した準三次元浸透流解析プログラムは、1980
年代初頭に岡山大学で開発され 1)、2005 年に大幅に改良された GWAP（公開プログラム）を

用いた（詳細は【添付資料２】を参照）。 
 

３. 実施位置図 
SD59 を対象とした注水確認の実施位置を図－1 に示す。注水確認は、SD59 直近の注水井

RW23、RW24 の 2 孔から、同時に注水量 10L/min で約 38 時間の連続注水を行った。また、

今回の注水確認では、確認対象である SD59 及び注水井直近の地下水位観測井 Ci-5 孔（以

下、Ci-5 とする）の 2 孔の地下水位上昇傾向を主に確認した。 

 

図－1 注水確認実施位置図（注水井：RW23、RW24） 

４. 注水確認結果 
図－2 には注水確認時の注水井 2 孔及び周辺観測孔 5 孔を含む地下水位の経時変化図を示

す。また、【添付資料１】には理論潮汐の変動影響を分離した地下水位経時変化図を示した。 
 
５. 解析モデル 
解析モデルの領域サイズは、【添付資料２】を参考に 400m 四方とした。また、主要な構造

物として、凍土遮水壁や建屋は不透水層として設定した（図－3 参照）。 
一方、地盤モデルは、図－4 に示した飽和懸垂水帯（以下、懸垂水帯とする）2)、土質試験

結果、及び注水開始時の地下水位データ等を参考に図－5 に示す通り設定した。特に、注水

対象となる不圧帯水層は注水確認実施地点付近の土質柱状図（Ci-5 孔、Gi-17 孔、Si-7 孔）

を参考に層厚 17m と設定した。また、初期の地下水位は、注水確認開始時の地下水位（TP+3m
≒OP+3.8m）と地盤高さ（GL±0m≒OP+10m）を参考に GL-6m と設定した。さらに、４号

海水配管トレンチ下部の未凍結部については、幅 5m×高さ 5.4m（約 27m2）の領域を飽和帯

と同等の透水層として設定した（図－3、図－6 参照）。 

 

図－3 解析モデル概略図 
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図－2 注水確認時の地下水位挙動（周辺観測孔を含む） 
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図－4 土中水のあり方（一例）2)に一部加筆 

 

 

 

図－5 地盤モデル 
 

図－6 未凍結部のモデル 

６. 解析用パラメータの設定 
解析用パラメータの設定一覧を表－1 に示す。 

難透水層（泥質部）より上位の不圧帯水層（中粒砂岩層及び埋戻土）の透水係数と貯留係数の設

定については、これまでの準三次元浸透流解析の検討（【添付資料２】参照）と同様に、透水係数は

3×10-3cm/s、貯留係数（有効間隙率）については 0.16 と設定した。 
また、地下水面 GL-6m より上部の地盤については、今回のように注水開始直後 38 時間

といった短期で、かつ数㎝オーダーといった小さな地下水変動を再現するため、地下水位直

上に存在する懸垂水帯を表現することとした（図－4 参照）。懸垂水帯は毛管上昇力によっ

てほぼ飽和状態にあり、 
【懸垂水帯の貯留係数】≪【不飽和帯の貯留係数】 

の関係にあるため、井戸からの注水による懸垂水帯の地下水位上昇速度は、それより上部の

不飽和帯の水位上昇速度速度よりもかなり早くなる。 
そこで、懸垂水帯の層厚を【添付資料３】3)に示す砂質土の不飽和浸透特性を参考に 15cm

と設定した。また、懸垂水帯の貯留係数については、【添付資料４】に示す FS 実証試験④で得

られた貯留係数を参考に 0.02 と設定した。 
なお、懸垂水帯の上位の不飽和帯の貯留係数は、表－2 に示した有効間隙率一覧表 4)を参考

に 0.30 と設定した。 
 
 

表－1 解析用パラメータ一覧 

全層共通 飽和帯 懸垂水帯 不飽和帯 

透水係数 
k (cm/s) 

貯留係数 
S1 

層厚 
d1 (m) 

貯留係数 
S2 

層厚 
d2 (m) 

貯留係数 
S3 

層厚 
d3 (m) 

3×10-3 0.16 11.0 0.02 0.15 0.30 
5.85 

（＝6-d2） 

 
 

表－2 有効間隙率一覧 4) 
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７. 解析結果 
実測値と解析結果とを併記した地下水位上昇量の経時変化図を図－7 に、解析値と実測値

の差分を図－8 に示す。また、SD59 及び Ci-5 各々の地下水位上昇量の実測値と解析値との比

較図を図－9 に示す。さらに、表－3 には水位上昇量コンター図を時系列で示す。 
これらの結果より、準三次元浸透流解析の入力条件に懸垂水帯をモデル化することで、SD59 を

対象とした注水井 2 孔からの注水時の SD59 と Ci-5 の地下水挙動は、比較的よく再現できることが

わかった。 
 

 
図－7 地下水位上昇量の経時変化（【実測値】と【解析値】の比較） 

 

 
図－8 水位上昇量の【実測値】と【解析値】の差分（経時変化） 

 
図－9 実測値と解析値の比較 
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表－3 水位上昇量コンターの経時変化 

【解析メッシュ】 

 

 

1 時間後 

 

 

3 時間後 

 

 

6 時間後 

 

 

12 時間後 

 

 

24 時間後 

 

 

38 時間後（注水終了時） 

 

 

48 時間後 

 

 

【参考】15 日後 

 

 

 



- 6 - 

【添付資料 1】SD59 を対象とした 2 孔（RW23、RW24）注水確認（地下水位 経時変化図） 
 
(1) 地下水位変動の計測データ 

 
 
 
(2) 理論潮汐を分離した地下水位変動 1) 

 
 

 
 
(3) 理論潮汐を分離したデータから算出した地下水位上昇量 1) 

 
 
 
(4) 地下水位上昇量の平面分布 

 

【参考文献】 
1） 石黒真木夫，佐藤忠弘，田村良明，大江昌嗣：地球潮汐データ解析－プログラム BAYTAP の

紹介（解説）－，統計数理研究所彙報，Vol.32，No.1，pp.71-85，1894． 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2.2

2.6

3.0

3.4

3.8

4.2

1/12 00:00 1/12 12:00 1/13 00:00 1/13 12:00 1/14 00:00 1/14 12:00 1/15 00:00 1/15 12:00 1/16 00:00 1/16 12:00 1/17 00:00

左軸：井戸内水位（TP(m)）
右軸：注水量（L/min）

RW23 RW24 SD‐59 Ci‐5 RW23注水量 RW24注水量

SD31再稼働
(1/15 09:23)

注水開始
(1/13 15:17)

注水停止
(1/15 05:13)

注水井戸（RW23・RW24）、SD59孔、Ci‐5孔

2.2

2.6

3.0

3.4

3.8

4.2

1/12 00:00 1/12 12:00 1/13 00:00 1/13 12:00 1/14 00:00 1/14 12:00 1/15 00:00 1/15 12:00 1/16 00:00 1/16 12:00 1/17 00:00

中粒砂岩層観測井水位（TP(m)） RW21 RW22 RW25 RW26 SD‐56 SD‐58 SD‐31 SD‐32 SD‐33 Co‐11 Co‐17 Co‐12

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2.2

2.6

3.0

3.4

3.8

4.2

1/12 00:00 1/12 12:00 1/13 00:00 1/13 12:00 1/14 00:00 1/14 12:00 1/15 00:00 1/15 12:00 1/16 00:00 1/16 12:00 1/17 00:00

左軸：井戸内水位（TP(m)）
右軸：注水量（L/min）

RW23 RW24 SD‐59 Ci‐5 RW23注水量 RW24注水量

SD31再稼働
(1/15 09:23)

注水開始
(1/13 15:17)

注水停止
(1/15 05:13)

注水井戸（RW23・RW24）、SD59孔、Ci‐5孔

2.2

2.6

3.0

3.4

3.8

4.2

1/12 00:00 1/12 12:00 1/13 00:00 1/13 12:00 1/14 00:00 1/14 12:00 1/15 00:00 1/15 12:00 1/16 00:00 1/16 12:00 1/17 00:00

中粒砂岩層水位（TP(m)） RW21 RW22 RW25 RW26 SD‐56 SD‐58 SD‐31 SD‐32 SD‐33 Co‐11 Co‐17 Co‐12

‐0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

‐0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

‐10 0 10 20 30 40 50

左軸：SD59，Ci‐5 注水開始後水位上昇量(m)
右軸：RW23，RW24 注水開始後水位上昇量(m)

SD‐59 Ci‐5 RW23 RW24

注水停止

(38hr後)

注水井戸（RW23・RW24）、SD59孔、Ci‐5孔

注水開始

‐0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

‐10 0 10 20 30 40 50

中粒砂岩層地下水位上昇量(m) RW21 RW22 RW25 RW26 SD‐56 SD‐58 SD‐31 Co‐11 Co‐17 Co‐12



- 7 - 

【添付資料 2】第 8 回 TF 資料 【資料 2-1】リチャージ設備の性能と運用に関する解析的検討 
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【添付資料 3】砂質土の不飽和浸透特性（水分特性曲線）の例 4) 
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【添付資料 4】第 9 回 TF 資料 【参考 1】リチャージ特性評価試験（実証試験④）試験結果（抜粋、一部加筆） 
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 2) 地盤工学会編：根切り工事と地下水－その調査・設計から施工まで－，地盤工学会，p.99，1991． 
 3) 地盤工学会編：不飽和地盤の挙動と評価，地盤工学会，p.28，2004． 
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