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1. はじめに 

自然エネルギーに対する期待が高揚する社会情勢の中で，地下熱を利用した冷暖房システムが急速に

普及しつつあり，複雑な帯水層システムにおける熱エネルギーの貯留や移動が正確に評価できる数値モ

デル 1)の重要性が飛躍的に高まっている。このような社会的要請に応えるためには，数値解析手法の開

発と同時に帯水層の水理定数や物質移動あるいは熱移動に関わるパラメータの簡便かつ高精度な評価手

法の開発が欠かせない。 

前報 2)で報告したとおり，筆者らは 2010 年度より地下水制御型ヒートポンプ冷暖房システム 3)の実証

試験が行われている信州大学若里キャンパスにおいて，注入孔からトレーサ（塩水）注入により人為的

な地下水流動場流動を生じさせ，近傍の観測孔でトレーサ濃度を原位置観測する 2 孔式トレーサ試験を

実施している。本研究では，流体の密度を考慮した飽和・不飽和浸透流と物質移動を連成させた 3 次元

数値モデルをパウエルの共役傾斜法と組み合わせた逆解析により飽和透水係数および縦分散長を同定す

る手法を開発し，原位置トレーサ試験結果へ適用した。 
 

2. 帯水層中における塩水トレーサ移動の逆解析手法 4) 

2.1. 塩水トレーサ移動の基礎方程式 

帯水層中の塩水トレーサの挙動は，密度を考慮した飽和･不飽和多孔体中の浸透流に関する支配方程式

と，移流および分散を伴う物質輸送の支配方程式を連成させることにより解析できる。  

流体の密度を考慮した飽和･不飽和多孔体中の浸透流の基礎方程式は以下式で与えられる。 
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ここに，hは圧力水頭， tは時間， z は鉛直上向き座標，，
f はそれぞれ地下水および基準とする淡水

の密度， K は淡水に対する透水係数， S は有効飽和度，
sS は比貯留係数 (不飽和帯では 0sS )，

sC

（ hSn  ）は比水分容量(飽和帯では 0sC )，
iQ は井戸 iの揚水強度，  ixx  はディラックのデルタ

関数である。 

一方，物質輸送に対する支配方程式は，次に示す移流分散方程式で与えられる。 
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ここに， cは溶液の相対濃度（0≦ c≦1.0），
ijD は水力学的分散係数、 vは間隙流速ベクトルである。 

2.2. 物質輸送解析コード SIFEC3dp 

物質輸送解析には物質輸送解析コード SIFEC
5) （ Salt-water Intrusion by Finite Elements and 

Characteristics）を適用する。SIFEC は移流分散方程式を双曲型の移流項と放物型の分散項に分離し，移

流項に特性曲線法，分散項に有限要素法を適用する特性曲線型有限要素法(Characteristic Finite Element 

Method：CFEM)を用いている。CFEM は解の振動を防ぎ，さらに数値分散を緩和する上で有効なことが

たとえば Fujinawa（1983）6)，藤縄ら(2005)
7)などに示されている。なお，本研究では 3 次元領域のプリ

ズム要素を適用した SIFEC3dp で数値解析を行い，算出される相対濃度 cに対して，以下に示す最適化手

法を適用することによりパラメータを決定する。 

2.3. パウエルの共役傾斜法 8) 

物質輸送現象を評価する際のパラメータには，物質輸送方程式(2)の水力学的分散係数
ijD（または

ijD を

決定するための縦分散長
L および横分散長

T ），間隙流速ベクトル v（または vを決定するための飽和

透水係数
sK ）がある。 

なお本実証試験で実施したトレーサ試験中において，注入孔を中心とする放射状の流動場が想定され，



このため逆解析による横分散現象の評価ができないものと考えられる。したがって，本研究では横分散

長は縦分散長と同じ大きさと仮定の下，同定するパラメータを縦分散長
L および飽和透水係数

sK と設

定し，共役方向法の一種であり目的関数の微分値を必要としないパウエルの共役傾斜法の適用により，2

つの未知パラメータを同時に同定することとした。 

江澤ら（2009）9)，Fujinawa（1983）10)などにおいて，トレーサ試験結果などにパウエルの共役傾斜法

を適用によりパラメータを精度良く評価できることが報告されており，最適パラメータは次式の目的関

数 F を最少にする探索過程の最終結果として求められる。 
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ここに， nは実測した相対濃度データの個数， iは任意地点（例えば観測井のセンサー設置地点），
ic は

任意地点の相対濃度の実測値，
ic は任意地点の相対濃度の計算値である。 

 

3. 実証試験サイトの地質構造と井戸条件 

実証試験では，帯水層蓄熱効果を利用した高効率な冷

暖房システムを目指している。そこでまず地質構造の把

握のためにオールコアボーリングと電気検層を実施し，

図 1 に示すとおり砂礫層で構成される 3 つの帯水層を確

認した。この結果を踏まえ，本実証試験では，帯水層中

の温冷水の移動特性と蓄熱効率を考慮し，第一帯水層に

冷水，第二帯水層に温水をそれぞれ貯留することとした。 

後述する 2 孔式塩水トレーサ試験に用いた調査孔およ

び観測孔の位置を図 2 に示す。A1 孔，E1 孔は第一帯水

層，A2 孔，E2 孔は第二帯水層，A3 孔は第三帯水層を対

象とした観測孔となる。また B 孔は三つの帯水層すべて

にスクリーンを設けたマルチスクリーン構造とした。 

なお，第一帯水層（A1 孔，E1 孔）および第二帯水層

（A2 孔，E2 孔）で地下水位を観測した結果，自然地下

水の動水勾配は，第一帯水層で約 1/1,500~1/3,000（E1 か

ら A1 へ流動），第二帯水層で約 1/460~1/700（A2 から E2

へ流動）と非常に小さいことがわかった。また地下水位

は，第一帯水層が第二帯水層に対して約 30cm 高いこと

が明らかとなり，これよりマルチスクリーンの B 孔内で

は，鉛直下向きの流動が発生しているものと推察される。 
 

4. 2孔式塩水トレーサ試験 

帯水層蓄熱を利用するシステムの設計には，地層固有

のパラメータとなる縦分散長，横分散長，熱伝導率，体

積熱容量などの評価が重要となる。そこで本研究では，

物質移動パラメータの評価を目的とした原位置の 2 孔式

塩水トレーサ試験を実施し，観測結果を用いた逆解析に

よりパラメータを評価することとした。 

4.1. トレーサ試験の概要 

(1)第一帯水層トレーサ試験 

第一帯水層を対象とするトレーサ試験模式図を図 3（左図）に示す。図に示すとおり，A1 孔に塩水を

一定量注入し，B 孔で観測する。観測する項目は，注入水（タンク内）の電気伝導度と水温，A1 孔の地

下水位，B 孔(G.L.-27.0m)における地下水位（間隙水圧），電気伝導度，水温である。 

(2)第二帯水層トレーサ試験 

第二帯水層を対象とするトレーサ試験模式図を図 3（右図）に示す。図に示すとおり，B 孔に内管を

図 1 地質構造と帯水層区分 
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挿入することで，トレーサとなる塩水を第二帯水層へ直接注入し、A2 孔で観測する。観測する項目は，

注入水（タンク内）の電気伝導度と水温，B 孔の地下水位，A2 孔(G.L.-49.0m)における地下水位（間隙

水圧），電気伝導度，水温である。 
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図 3 2孔式塩水トレーサ試験模式図（左：第一帯水層、右：第二帯水層） 

 

4.2. トレーサ試験の結果と考察 

(1)第一帯水層トレーサ試験（実施日：2011/2/8） 

第一帯水層の塩水トレーサ試験では，注入孔となる A1 孔より，試験開始から 51 分間は塩水を注入（総

量 5,000L），51 分以降から 198 分間は真水を注入（総量 14,000L）した。総注入時間は 249 分であり，平

均注入量は 76.3(L/min)であった。 

地下水位は図 4（左図）に示すとおり，注入孔となる A1 孔では開始直後より注入終了時まで地下水位

が上昇を続け，最大で約 5m の地下水位上昇が観測された。また，注入を終了すると試験開始時の地下

水位まで速やかに回復した。一方，観測孔となる B 孔においては地下水位上昇の程度は最大で 0.13m で

あり，水位の増減傾向については A1 孔とほぼ同様であった。 

電気伝導度（図 4（右図））は，B 孔（G.L.-27.0m）では注入開始から約 10 分後に上昇し始め，その後

約 120 分後にピークを観測した。なお，注入した塩水の相対濃度を 0.1c とすると，B 孔で観測された

相対濃度 cのピーク値は 1.0c 程度であった。 
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図 4 第一帯水層トレーサ試験結果（左：地下水位、右：電気伝導度） 

 

(2)第二帯水層トレーサ試験（実施日：2011/1/12） 

第二帯水層の塩水トレーサ試験では，注入孔となる B 孔より，試験開始から 33 分間は塩水（総量

5,000L），33 分以降は真水を 138 分間注入（総量 14,000L）した。総注入時間は 171 分であり，平均注入

量は 111.8(L/min)であった。 



図 5（左図）に示すとおり，地下水位は注入孔となる B 孔では試験開始直後に一時的に上昇するが，

10 分程度で安定し，その後は注入終了まで 345.4m 程度の水位が続いた。また，観測孔の A2 孔において

は試験開始直後に水位が上昇し始め，B 孔と同様に，注入試験終了までほぼ一定の水位が観測された。 

電気伝導度（図 5（右図））は，A2 孔（G.L.-49.0m）では約 66 分後にピークを観測した。なお，注入

した塩水の相対濃度を 0.1c とすると，A2 孔で観測された相対濃度 cのピークは 14.0c 程度であった。 
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図 5 第二帯水層トレーサ試験結果（左：地下水位、右：電気伝導度） 

 

5. 逆解析による物質移動パラメータの同定 

実証試験サイトで実施した 2 孔式塩水トレーサ試

験に SIFEC3dp を適用し，第一，第二帯水層の縦分

散長と飽和透水係数の各パラメータを同定した。な

お各帯水層の有効間隙率は，A3 孔で実施したオール

コアボーリング結果より想定し， 2.0en とした。 

5.1. 計算メッシュおよび計算条件 

図 6 に示すプリズム要素で領域分割を行った 3 次

元 FEM メッシュにより逆解析を実施した。なお，メ

ッシュ分割に当たり，水平方向の三角形は水位や濃

度変化が大きい注入孔周辺で⊿x=0.4m 程度と細密

にしている。プリズム要素の Z 方向の要素長は⊿

z=1.0～2.0m 程度を基本とし，注入孔スクリーンの上

下端付近は注水に伴って大きな圧力変化が想定され

ることから，当該箇所では⊿z=0.1m と細かく設定し

た。また，第一帯水層は不圧地下水となるため，不

飽和浸透流の計算に対応できるようにモデル上面か

ら 2.0m 区間は⊿z=0.5m とした。 

逆解析に用いた物性値および計算条件を表 1 に示

す。試験サイトにおける不飽和帯の物性値は明らか

でないため，本研究では文献から得られた礫層に相

当するパラメータを設定した。 

飽和・不飽和浸透流解析においては，各帯水層の

上下部に存在する粘土層は不透水層とみなし，上下

面を不透水境界とした。トレーサ注入地点となる

   0,0, yx に位置する節点群のうち，注入孔スクリ

ーン区間に該当する節点は水位変動型既知水頭境界

を設定し，注入孔における実測地下水位を境界条件として与えた。すなわち，第一帯水層では A1 孔の

スクリーン区間（EL.319.98～335.98m），第二帯水層では B 孔のスクリーン区間（EL.291.48～307.98m）

である。また注入孔から 100m 離れた地点では注入による水位変化はないと考え，円弧上の節点群は既

知水頭境界とし，初期水位を継続して与えた。 

◆第一帯水層FEMメッシュ

◆第二帯水層FEMメッシュ

節点数 ： 12,852

要素数 ： 21,700

節点数 ： 11,067

要素数 ： 18,600

x = 0～100 m
y = -50～50 m
z = 314.18～346.88m
(帯水層厚32.7m) 

既知水頭境界

既知水頭境界

x = 0～100 m
y = -50～50 m
z = 290.28～311.48m
（帯水層厚21.2ｍ）

既知水頭境界・既知濃度境界

既知水頭境界・既知濃度境界

図 6 FEM メッシュ（プリズム要素） 

（上：第一帯水層、下：第二帯水層） 



物質輸送方程式の境界条件は，トレーサ注入地点に

該当する節点群においては注入したトレーサの相対濃

度（観測値）を与える濃度変動型既知濃度境界とし，

それ以外の境界はすべて不分散境界とした。 

なお，電気伝導度のモニター地点で実測値と計算値

を比較する必要があるため，計算値のサンプリングは

注入孔から 3.8m 離れた地点の，観測孔内のセンサー設

置深度に位置する節点で行った。 

5.2. 逆解析によるパラメータ同定結果 

5 分毎で整理した実測値と計算値から得られる目的

関数 F が最小となるように，逆解析によるパラメータ

同定を行った。なお，実測データの個数は第一帯水層

で 50，第二帯水層で 34 である。表 2 に，逆解析によ

り同定されたパラメータの値を，初期設定値および目

的関数 F 値と共に示す。また，図 7~図 9 には，目的関

数 F ，縦分散長，飽和透水係数の探索過程を整理する。表 2 と図 7 より，第一帯水層の方が第二帯水層

に比べて目的関数 F の最小値が小さく，またパラメータ同定に要した探索回数も少ないことがわかる。 

 

同定された飽和透水係数 sK は第一帯水層で 0.0051m/min，

第二帯水層で 0.0184m/min となった。これは，別途実施し

た揚水試験結果にハンタッシュ・ヤコブの解析法を適用し

て求めた透水係数と比較すると，第一帯水層で約 0.24 倍，

第二帯水層で約 1.67 倍であり，適用する解析手法により揚

水試験結果から得られる透水係数に幅があることを考える

と，逆解析の結果は砂礫層の透水係数としてほぼ妥当な値

である言える。 

一方，現場で測定されたデータより求めた分散長は調査

が行われた場のスケールに依存することが知られており 11)，

Gelhar et.al.
12)による多孔質媒体および亀裂系岩盤から得ら

れた巨視的分散長と観測スケールを用い，縦分散長とトレ

ーサ流下距離との関係で整理したものが図 10 である。これ

ら既往の報告と比較すると，本研究で得られた縦分散長は

第一帯水層
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表 1 解析に用いた物性値および計算条件 

 

表 2 パラメータ同定結果 

 
初期値 同定値 初期値 同定値

第一帯水層 G.L.-27.0m 50 5.000 3.561 0.0100 0.0051 0.07888

第二帯水層 G.L.-49.0m 34 2.000 10.089 0.0200 0.0184 0.10803
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図 7 パラメータ探索過程(F値) 

 

図 8 パラメータ探索過程(縦分散長) 
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図 9 パラメータ探索過程(飽和透水係数) 
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図 10 縦分散長と流下距離の関係 

(文献 11)の図を一部加筆) 

 



若干大きいと言えるが，ばらつきの範囲内であると判断できる。 

5.3. 同定したパラメータを用いたトレーサ試験の再現計算結果 

図 11 に，同定されたパラメータを用いてトレーサ試験を再現計算したときの，観測地点におけるトレ

ーサ濃度の計算値と実測値を示した。第一帯水層において同定したパラメータを用いた計算結果は，実

測トレーサ濃度のピーク到達時間や濃度変化がよく再現できていることがわかる。また，第二帯水層で

は．実測値に対する計算値のピーク濃度が僅かに低く，またピークの到達時間も 10 分程度遅いことがわ

かるが，概ねの傾向は再現できていると言える。 
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図 11 実測値と計算値の比較（左：第一帯水層、右：第二帯水層） 

 

6. おわりに 

本研究では，飽和・不飽和浸透流および物質移動の支配方程式における主要なパラメータである透水

係数と分散長を同時に同定するため，3 次元数値モデル(SIFEC3dp)とパウエルの最適化手法を組み合わ

せた逆解析法を開発し，これを原位置トレーサ試験結果に適用した。適用の結果，同定された飽和透水

係数および縦分散長は概ね妥当な値となった。また，同定されたパラメータを用いたトレーサ試験の再

現計算より，計算により実測値を概ね再現できることが確認できた。 

本研究において同定したパラメータは，今後，実証試験中の空調システムの最適な運転条件を決定す

るための数値解析的研究などに役立てる予定である。 
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