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概 要 

 
軽油のような水に溶けない物質に対する行政指導がガイドラインとして提示されている。よって、このような物質の地

盤内挙動を把握することは、汚染領域の把握だけでなく浄化においても急務であろうと考えられる。非水溶性物質が

地盤や地下水の中を広がる様子を把握するには、従来の物質移行拡散解析手法では不十分な可能性も高い。そこ

で、非水溶性物質の地盤内挙動を多相系流体モデルで解析する手法を開発した。また、その適用性を確認するため

に１次元カラム試験ならびに 2 次元拡散試験を軽油で実施し解析結果と比較した。計算結果は、１次元カラム試験で

は排水過程・浸水過程ともにほぼ良好なものであった。2 次元拡散試験については、計算結果はやや狭い領域を予

測したものの比較的良好なものとなった。 
 
 

Applicability of an immiscible permeability model for water and light oil in grounds 
 

Abstract 
 

The Ministry of the Environment in Japan has previously released “Guidelines on the Control of 
Oil Contamination” including the treatments of immiscible materials like light oil. Therefore, it is 
urgent to comprehend the behaviors of these immiscible materials in grounds for not only 
predicting contaminated areas but also planning remediation methods. It is difficult to apply 
conventional dispersion analytical models to predict the behavior of the immiscible contaminants 
in grounds. Therefore, a new model to predict these behaviors was developed based on a model for 
multiphase fluid systems. To verify the applicability of the proposed model, one dimensional 
column tests and two dimensional dispersion tests were carried out by using light oil as an 
immiscible contaminant in ground water. The results showed that 1) in one dimensional column 
tests the prediction results were similar to the test results both in the injection process of light oil 
to water and the injection process of water to light oil, 2) in two dimensional tests the prediction 
results were also similar to the test results though the targeted prediction areas were limited to 
the vicinity of injection opening. 
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§１．はじめに 

 
環境問題に社会的な関心が寄せられている中、土壌や

地下水の汚染に関する問題も注目され始め、環境基準や

土壌汚染対策法が制定されている。その一環として、近

年では油に対しても「油汚染に関するガイドライン」が

環境庁から提示されている。 
従来、重金属系のような水溶性物質の場合、地盤中の

物質挙動は地下水の浸透流解析とその結果から得られ

る流速を考慮した物質の移行拡散解析で予測されてい

る。近年のガイドラインの制定によって油にも対応でき

る解析手法が必要となってきた。よく知られているよう

に油や有機溶剤のような NAPL といわれる物質は水に

溶けないため、その解析手法は、従来の物質移行拡散解

析では十分に対応できない。そこで、本文では、NAPL
に対応した解析手法について考察し、その適用性を示す。 

 
§２．解析手法の展開 
ここでは、水に溶けない物質の解析に用いる支配方程

式の一般的展開を記述し、有限要素法での離散化につい

て記す。 
 2.1 支配方程式 
 水－NAPL２相流において各流体の密度を一定とする

と、各相における連続の式（Richards）は次式で与えられ

る。 
 
 

                               （１） 
 
 
ここに、 

)(s
ijk ：地盤の透水係数、 )(rwk ：水の相対透過度 

)(rNk ：NAPL の相対透過度、 )(wϕ ：水の圧力水頭、 
)(Nϕ ：NAPL の圧力水頭、 )(Nρ ：NAPL の比重、 
)(Nµ ：NAPL の比粘性、 )(wS ：水の飽和度、 
)(NS ：NAPL の飽和度 

 
式（１）は流体の流れを水頭圧と飽和度で記述した混合

型の支配方程式となっている。式（１）において、２相系の

流れを考える場合には次式が成り立つ。 
 

                             （２） 
また、毛管圧 )(cϕ を次式で定義する。 
 

                             （３） 
 

式（２）と式（３）を用いて式（１）を )(wϕ および )(Nϕ を変数

とした水頭圧型の支配方程式に変形する。 
 )(wS や )(NS が毛管圧 )(cϕ の関数であると考え、式（１）

に適用すると次式を得る。 
 
 
 
 
                                (4-1) 

 
 
 
 
 
 
 
                                (4-2) 

 
 
 
 
ここに、 )( )(cC ϕ は比水分容量と呼ばれている。 
 さらに、 zh ww +≡ )()( ϕ 、 zh NNN )()()( ρϕ +≡ とした上

で座標 z は時間に無関係と考えると、式(4-1)および式

(4-2)は次のように書き換えられる。 
 
 
 
 
                                 （５） 
 2.2 有限要素法による離散化 
式（5）を有限要素法で離散化する。両式に重み関数
mW を掛けて体積積分すると同時に、水頭圧 )(wϕ および

)(Nϕ に形状関数 nN を用いて離散化すると次式を得る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             (6-1) 
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                            (6-2) 
さらに、時間に関して後退差分を適用すると式（６-1）お

よび式(6-2)は次式となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             (7-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             (7-2) 
よって、式（7-1）および式(7-2)に基づいて有限要素プロ

グラムを作成する。 
 なお、ここで記号を整理すると、離散化された後の

nw
th )(ˆ や nN

th )(ˆ において、 )(w および )(N はそれぞれ水と

NAPL を表わし、 n は要素を構成する節点、さらに )(t は

時間ステップを表わす。 
2.3 不飽和特性 

 式（7-1）および式（7-2）で実際に計算するためには、透

過度を表わす )(rwk や )(rNk および比水分容量である

)( )(cC ϕ に対して条件を与えなければならない。ここでは、

van Genuchten モデルで毛管圧 )(cϕ と水の有効飽和度

weS の関係を表わし、透過度に関しては Mualen モデル 
を用いるこことする。各式を以下に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             (8) 
 
 

                             (9) 
 
 
ここに、 wrS 、 orS はそれぞれ水と NAPL の残留飽和度

である。また、α 、 β 、 βγ /11−= はモデル定数で、土

質試料の特性値である。 
 以上のように定式化された解析手法を既往の研究１）と

比較し十分な一致を確認した。 
 

§３．１次元カラム試験への適用 

 
 §２に示した支配方程式ならびに離散化手法を用いて

解析プログラムを開発したので、ここではその適用性につ

いて記述する。適用性を示す例題としてまず１次元カラム

試験での排水過程と浸水過程を考える。 

3.1 実験概要 

 １次元カラム試験の概要を記述する。試験装置の概要

は図１に示すように、一定の水頭を維持した形で実施す

ることを基本とする。水や NAPL の経路はそれぞれ単独と

し、マリオット管を用いて液体を供給する。本文では、

NAPL として軽油での試験を実施した。土試料は豊浦標

準砂とし、突き固めによって試験体を作成した。試験体の

作成手順を以下に示す。 

・所定の重量の乾燥した標準砂に重量で 20%の水道水を

加える。 
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図 1 １次元試験概要 
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・内径 7.5cm 高さ 10cm の中空円筒へ 3 層に分けて突き

固めによって試験試料土を詰める。この際、重量 2.5kgf

のランマーを各層 10 回自由落下させることで試験体を突

き 固 め た 。 そ の 時の 土 試 料 の 乾 燥 密 度 は ほ ぼ

1.53gf/cm3、透水係数は sec/105 3 cm−× となった。 

・上記の手順で作成した試験体を試験装置に設置し、試

験を開始した。その後の過程は、軽油で飽和した試験体

に水を注入する浸水過程と水で飽和した試験体に軽油を

注入する排水過程で異なる。 

（１） 浸水過程 

 上記手順で作成した試験体に軽油をまず排出液が完

全に軽油となるまで注入する。その後、水を一定の水頭

で流し込み、排出液をほぼ一定の時間間隔でサンプリン

グした。その後、排出された各液体の水と軽油の混合比

を分析した。 

（２） 排水過程 

 上記手順で作成した試験体に水を注入する。この場合

には、排出経路の管から水だけが排出され、気泡を含む

ことがない段階まで通水した。その後、軽油を一定の水頭

で流し込み、排出液をほぼ一定の時間間隔でサンプリン

グした。その後、排出された各液体の水と軽油の混合比

を分析した。 

 実験結果は、後述する解析との比較とともに以下に示

す。 

3.2 解析との照合 

 §２の式（7-1）および式（7-2）に基づく有限要素法

での解析結果を実験結果と共にここに示す。試験体は実

際には円筒状ではあるが、ここでは２次元平面モデルで

計算を実施している。 

 計算結果と実験結果との照合を図２および図３に示

す。図２は排水過程の状況を示したものである。両試験

は試験体の高さは同じで水位差を変えた状態で実施し

た。実験結果と計算結果は良好に一致し、排水過程にお

ける本計算手法の適用は確認されたものと思われる。た

だし、排水過程ではここで示した条件以外に水位差を

20cm および 25cm としたものも実施したが、結果を示し

た実験結果と同程度の時間スケールで試験体から軽油

の排出が確認されなかったので実験を停止し、測定不能

と扱った。図３には浸水過程の結果を示した。水位差が

低いレベルにおいては実験結果と計算結果に若干の隔

たりが見られるが、大きくなるにつれてその隔たりは小

さくなる傾向が見られる。なお、ここでの計算には式

（８）や式（９）の不飽和パラメータに、 45.0=α 、

0.4=β を用いている１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図２(ｂ)排水過程 

図３(a)浸水過程 

図３(ｂ)浸水過程 

図２(ａ)排水過程 
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§４．２次元模型試験への適用 

先の章で１次元問題への適用性を検討したわけである

が、ここではさらなる適用性を確認するために２次元試験

を実施し、解析結果との照合を示す。 
 実験概要を図4に示す。試験体はアクリルで構成された

容器を作成し、ガラスビーズを内部に詰めることで作成し

た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３(ｃ)浸水過程 

図３(ｄ)浸水過程 

図４ ２次元試験概要 

図５（ａ） 実験結果（注入開始後１分） 

図５（ｂ） 実験結果（注入開始後２分） 

図５（ｃ） 実験結果（注入開始後３分） 

図５（ｄ） 実験結果（注入開始後４分） 

図５（ｄ） 実験結果（注入開始後５分） 
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実験結果と計算結果との照合を図５に示す。各ステップ

間の時間刻みは１分間である。なお、本試験体の透水係

数は sec/103 1 cm−× であり、不飽和パラメータは１次元カ

ラム試験と同じ値を仮定した。 

時間の進行とともに計算結果の挙動は遅くなる傾向に

あるが両者はほぼ良好に一致しているものと思われる。こ

こでの若干の隔たりは、不飽和パラメータの詳細な検討な

どから解消される可能性があるものと考えている。 

 

§５．まとめ 

 ここでの結果を以下にまとめる。 

１） 圧力型の多相流体浸透挙動を表わす支配方程式か

ら計算プログラムを作成した。既往の研究と比較して

遜色ない一致を得た。 

２） 豊浦標準砂による１次元カラム試験を、排水過程と

浸水過程で実施した。さらに、ここで作成した計算プ

ログラムによりその挙動を比較的良好に表現できるこ

とを把握した。 

３） ガラスビーズによる２次元模型試験を実施し、１次元

カラム試験と同様にその挙動を計算した。若干時間

遅れはあるものの計算結果は実験結果を良好に表

現できることを把握した。 
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ひ と こ と  

 水に溶ける物質の汚染だけでなく水

に溶けない物質に関しても今後対応

することが多くなると思われる。本文を

契機としてこの方面の展開をしたい。 

 
        

仲沢 武志 
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