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(Abstract)

The quick response of the free groundwater level to rainfallis generally explained by a piston flow model. In this

model, the duration of water recharged down to groundwater tableimmediately after a rain in the Kanto loam, has

an age of 4-5 years.

An experiment in a recharge system in Hadano by means of monitoring of Radon concentrations and

groundwater temperatures confirms that a rain water percolating through large channels, reaches to the

groundwater table a few days after a rainfall.The rapid water percolation observed in Hadano is brounght about

by relativelysmall effectiveporosity of theKanto loam formation, which is calculated to be 6.7%.

はじめに

　地表に降った雨の一部は，地下に浸透し，通気帯を下降し，やがて地下水面に達し，緩慢な地下水

の流れとなる。

　近年，通気帯を下降し地下水面に達するまでの水の動きに関し，いろいろと議論され，注目されて

いる。

　平田重夫(1971）は，容積を占める割合では小さいが，急速な下降浸透の役割を果たす間隙がロー

ム層中に存在するとしている。
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図１　位置図 図２　地質断面図

　これについて，木村重彦(1971)は，神奈川県の相模原台地で，トリチウム濃度の分布からローム層

の通気帯を下降する土壌水の流れに検討を加え，その流速を1.4m/年と計算した。樋根勇・他(1980)も，

東京都清瀬市で関東ローム層の土壌水の通気帯における下降速度を1.3m/年と計算した。

　谷誠(1983)は，植根の調査した，清瀬市で，ローム層の透水係数を10-'～10-４ｃｍ/秒と仮定して，

土壌水の下降速度を30～300m/年と計算した。

　筆者は，現在，秦野盆地の地下水の水収支シミュレーションをおこなっているが，盆地を覆って

いる立川ローム層の透水係数には，大きな値を与えざるを得ないとかねがね予想していた。

　今回，秦野盆地の地下水かん養域にあたる戸川で，立川ローム層内に設置された雨水浸透槽の注水

実験をする機会を得た。この実験の結果，浸透水は通気帯を非常に短時間で通過することが，地下

水中のラドン濃度や水温で確かめられた。また，シミュレーションの手法を用いて立川ローム層内を

流れる地下水の流速を計算したところ，透水係数は, 1.5×lO-'cm/秒と予想より大きな値となり，また

有効空隙率は6.5％となった。

　ラドン濃度や水温の調査結果，およびシミュレーションの結果は，それぞれ矛盾なく，立川ローム

の透水性の大きさを示しているので，測定結果，計算結果をここに報告する。



注水実験場の地質

　注水実験場は，秦野盆地の北部の戸川に位置する。この

付近は，富士火山起源の立川ロームによって厚く覆われて

いる（図D。

　図２は，ボーリング資料から描いた，注水実験場周辺の

地下の地質断面図である。この付近で，立川ロームの厚さ

は16～18m前後である。地表から７～8 mのところにテフ

ラの不連続面があり，立川ロームは上部と下部に分けら

れる。この面は，いわゆる田名面に対比される。この地形

面の上には，砂や砂傑が分布するところがあるが，実験場の地下では，それらの地層はない。上部立

川ロームのＮ値は，小さくlO以下であるが下部立川ロームのＮ値は, 10～30で上部に較べ下部は固い。

上部立川ロームと下部立川ロームでは，透水性に差があるため，上部立川ロームへ浸透した雨水は，

この地形面の上に溜って地下水面を形成し，地形面の傾斜に沿って流れながら，さらに下方の下部立

川ロームへ浸透する。

　今回の注水実験は，上部立川ローム層内でおこなったものであり，この報告書では，上部立川口－

図３　浸透槽・観測井・観測孔配置図

図４　注水量と地下水の水位変化



ム内での水の動きを論じる。

注水実験

　図３は，戸川注水実験場にある雨水浸透槽と観測井，観測孔の配置図である。

　浸透槽は, 2×２×2．8m3の直方体をしており，砂利で充填されている。そこへ，近くの民家と納屋

の屋根，合計157m2に降る雨水を導水し，浸透槽を通して地下水のかん養をはかっている。観測井戸は，

水道が引かれる以前に，使用されていた浅井戸で，深さは7.5mで，上部立川ロームの下底まで掘られ

ている。この井戸には，自記水位計が設置してある。観測孔1,観測孔2,観測孔3,観測孔４は，

ハンド・オーカーで掘った穴で，観測孔１の深さは, 3 m,それ以外はすべて4 mである。

　注水実験は，浸透槽へ近くの消火栓の水を注水して実施した。注水開始から15分間は, 100 £/分の

割合で注入したが，浸透槽内に水面が現われなかったので，15分後から注水量を増やし, 300 £/分と

した。注水開始18分後に，浸透槽内に水面が現われ（浸透槽観測孔は，下方80cmほど砂利で充填され

ている）,それが急上昇した。そこで，注水開始30分～52分の間は調節し，注水開始52分～120分の間

は, 135 £/分さらに，注水開始120分から注水を停止した360分の間は, 110£/分の割合で注入した。

注水開始前の観測井，観測孔２の水位は，それぞれ，標高201.35ni, 200.70mであったが，浸透槽内

観測孔，観測孔１には水は無かった。

　観測井の水位は，注水10分後に注入水の影響を受け始め，注水開始20分後から水位の上昇速度が大

きくなった。観測孔１では，注水開始60分後に，孔の底に水面が現われ，水面はその後急上昇した。

観測孔２では注水開始60分後から緩慢な水位の上昇が始まった。360分間注水した後，注水を停止した

ところ，浸透槽や観測孔ではほとんど同時に水位が低下を始めたが，観測井では，注水停止５分後か

ら低下が始まった。観測孔２では注水停止１時間後でも水位の上昇が続いた（図３）。

シミュレーション

　注水試験時の地下水の流れをシミュレーションの手法を使って数量化してみる。

　平面二次元水収支式

　をＡＤＩ法で解く。

　ここでTエ(i,j),Ty(i,j)は，それぞれ(i,j)座標の格子におけるｘ軸方向(東西方向)，y軸方向

(南北方向)の透水量係数, S(i,j)は，有効空隙率, h(i,j)は，地下水頭, w(,, t)は，かん養

a:，湧出量，揚水量，浸透量など，帯水層に直交する方向の水の出入量,tは時間である。

　浸透槽の周辺地域を１辺が10mの格子に区分する。格子の数は，南北方向，東西方向それぞれ11個

ずつとし，浸透槽を含む格子を北から４番目，西から５番目，つまり座標(4, 5)となるようにす



　　　　　　　　　　　　　　　図５　注水時の地下水頭分布図（単位:m）

る。水理定数の決定に関しては，原則として観測値や測定値を用いたが，その値のないものについて

は，反復計算法で決めた。地下水頭で観測値のない格子については，原則として地表面に平行と仮定

して決めた。有効空隙率や透水量係数は，シミュレーション対象地域が110m四方と小さく，立川ロー

ム層が一様に分布している地域なので，それぞれすべて同じ値を持つものとした。有効空隙率は，降

雨後の水位上昇や注水時の水位変化，地下水温やラドン濃度の変化などから判断して6.7％とした。ま

図６　立川ローム層　上部層から下部層への浸透量（単位:m･/時）



　　　　　　　　図７　注水時の立川ローム層上部層内での各格子間の地下水流量（単位:m/時）

た，透水係数は, 1.5×10-^cm/秒とし，透水量係数は，自由地下水が計算対象なので，水頭の変化に応

じて変わるものと｡した。

　いま，浸透槽（格子（4,5））に, 6.57m/時（110 £/分）の割合で注水して，約５時間経過したとき

の計算結果について述べる。図５は，このときの各格子の地下水頭，図６は，この帯水層（上部立川

図８　注水時の流速分布



図10　地下水面断面図（東西）

図９　地下水面断面図（南北）

ローム）から，さらに下方（下部立川ローム）への浸透量，図７は，帯水層内の各格子間の地下水流

量である。

　流量は，北から南，および西から東への流れを正，その逆を負として現わした。図８は，各格子の

地下水の流速をベクトルで現わしたものである。また，図9, 10は，格子（4, 5）を通った，南北

図11　地下水位変化とラドン濃度変化と降水量



　　　　　　　　　　　　　　　　　　図12　地下水位変化と水温変化

方向と東西方向の地下水面断面図で，図中の数字は，格子間の地下水流量である。この時の，上部立

川ローム層内の地下水面は，浸透槽を中心として，半径が20mほどの，逆漏斗状の形をし，地下水は，

拡大する方向に流れており，その外側では地形面に沿った，ほぼ南北方向の流れとなっている。

降雨後のラドン濃度と水温の変化

　1983年８月15日～18日に注水実験場付近には481. 5iiiinに達する記録的な豪雨があった。そのため，観

測井の水位は，降雨前に較べ，約3 mも上昇した。この機会を捕え，観測井で，深度別に採水し，ラ

ドン濃度と水温を測定した。

　図ｎは，水位変化とラドン濃度変化，図12は，水位変化と水温の変化を示す。降雨前の８月12日に

は，深度7 m, 6 m，および地下水面付近（深度5.1m）のラドン濃度は，それぞれ94.9pCi/£, 94.

8pCi/恥89.0pCi/£と高く，水温は，すべて16.6°Cで一定で低かった。しかし，15日から降りだした

激しい降雨により，各深度のラドン濃度は，急激に減少し，水温は，急激な上昇を示した。ラドン濃

度は, 18日に最も低くなり深度7 mで27.9pCi/£,深度６ｍで31.2pCi/£,深度5 mで31.3pCi/礼

深度4 mで･29.3pCi/£,深度3mで32.8pCi/£,深度2.7mで-29.5pCi/£を示した。降水にはラドンは

含まれていないのでこのようなラドン濃度の低下は，浸透槽から浸透した雨水が，帯水層（上部立川

ローム層）の下底まで達し，横方向に拡がって，少なくとも観測井付近まで流動してきて，それまで

の地下水と入れ換わったことを示す。水温の上昇は，帯水層による熱の吸収のため少し遅れ，降雨以



前に地下水が存在していた深さ5~7mの所で, 19日に最高に達し，その値は７ｍで22.2°C, 6niで

22.3°C, 5 mで22.5°Cであった。深さ5.2n＼以浅は降雨前は，通気帯であったため, 5.2m以深の地下

水とそれ以浅の地下水では，降雨後のラドン濃度や水温の変化に大きな違いが生じた。　5m以浅の地

下水の水温の最高は, 8月29日に現われ，深度4 mで22.9°C,深度3.4mで23.2°Cであった。

　深度5m以深のラドン濃度や地下水温は，最低値あるいは最高値を示した後，それぞれ降雨前の状

態へ向かって変化した｡ラドン濃度は, 8月25日に深度7mで79.7pCi/£,深度６ｍで83.3pCi/£,深

度5 mで70.7pCi/£となり，その後，ほぼその値を保った。

　このことは浸透槽から浸透した水の影響を受けなかった地下水が，上流から流れてきて，再び観測

井付近の地下水と入れ換ったことを示す。5m以深の地下水の水温が最も低くなったのは，約１ヵ月

後の９月19日で，深度7 mで17. o℃,深度６ｍで同じく17.0°C, 5 mで17.7°Cであった。水温の変化

は，ラドン濃度の変化から推定される水の動きより，かなり遅れて現われた。

　前述のシミュレーションで使用した水理定数を用いると，注水実験場付近の上部立川ローム層内の

地下水は, 1日に2 m程の流速を持つと計算される。このことは, 8月15～17日の降雨で，浸透槽か

ら浸透した雨水が１～２日後に，浸透槽周辺の地下水と入れ換わり，再び１週間後に上流から流れて

きた，浸透槽から浸透した水と無関係な水と入れ換わるというモデルを都合よく説明できる。

ま　と　め

　ローム層の中の通気帯を移動する浸透水に対し，全体の空|隙の中で占める割合は小さいが，急速な

下降浸透の役割を果たす空隙が存在し，ここを浸透水は大きな流速で流動できるという考えと，ロー

ム層内の体積含水率は, 65～75％と大きいので数ｍの厚さのロームは，数年間分の浸透水を保有可能

で，浸透水は，ローム層の中を非常に緩慢に下降するという考え方とがある。今回，上部立川ローム

層内に設置した雨水浸透槽で実験した結果から，浸透水や地下水は，立川ロームの中を大きな速度で

流動しているということが確かめられた。その流動に関係する空隙率(有効空隙率)は6.7％と計算された。

　秦野盆地は，透水性の大きい立川ロームに覆われているので，地表で取り扱われる有害物質の使用

や使用後の保管には，厳重な監視と管理が必要である。
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