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風化花崗岩山地における原位置試験を用いた基岩内地下水の流動層の把握
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背景・目的

近年，異常豪雨により引き起こされる土砂災害が注目

されている．既往の研究では斜面崩壊において岩盤内地

下水が重要な要因であると指摘されている．しかし基岩

内地下水の動態の観測研究は少ない．そこで地下水動態

把握の一環として，地下水流動層の把握を行うことがで

きる多点温度検層を実施した．多点温度検層とはボーリ

ング孔内の温度を意図的に上昇させることで発生する

温度変化によって，地下水流動層を把握する手法である

（竹内，1996）．既往の試験では温水を注入することで

ボーリング孔内の水温を上昇させた（馬場ほか，2013）．

しかし，温水注入法ではボーリング孔内の水位を上昇さ

せることになる．そのため水頭差が生じ，自然状態では

なく人為的な地下水の流れが発生した可能性がある．そ

こで本研究では，地下水を加熱することで水位を上昇さ

せずに水温上昇を可能にする多点温度検層を実施し，自

然条件下での地下水流動層を把握することを目的とす

る．

調査方法

調査は滋賀県南部に位置する田上山地の不動寺水文

試験地で行った．基岩地質は風化花崗岩である．調査は，

斜面中腹に位置する深度 15mのボーリング孔BW2にお

いて 2012 年 12 月 13 日（馬場ほか，2013），2014 年 3

月 27 日に計 2度行った．

本研究では水温変化をより明確にするため各深度に

おける上昇した温度が元の試験前水温に戻る温度変化

率を求めた．温度変化率は以下の式を用いて求める（竹

内，1996）．

(0分時の温度) − (任意の経過時間における温度)

(0分時の温度) − (自然状態の温度)
× 100

2012 年 12 月 13 日の試験では温水を注入し（温水注入

法），2014 年 3 月 27 日では水槽用ヒーターを用い加熱

させ（加熱法），ボーリング孔内の水温を上昇させた．

図 温水注入法による多点温度検層結果

（赤い矢印で推測される地下水の流れを示す）．

その後 30分間ボーリング孔内の水温を 10cm 間隔に計

測し，温度変化を計測した． 
結果・考察

温水注入法

図 に検層結果を示す．温水注入法では地下水位が

温水注入前，注入直後，試験終了後で変動した．試験終

了後の地下水位以深では 12，14，15m 地点の試験開始

30 分後の温度変化率が約 70%や 60%など変化率が高く

なった．この結果から流出する流動層が存在すると推測

された．また試験開始 30 分後の変化率が 9m 地点で変

化率 50%を超える上昇がみられ，9m地点にも弱いなが

らも流出する流動層が存在すると推測された．
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また試験開始直後の水温変化によって流入する流動

層を確認する．11.5，13.5，15.0m付近では，試験開始 1

分後の水温の変化が 6%を超えた．他深度の変化率は平

均約 1%であるため，11.5，13.5，15.0m付近から地下水

が流入し，それぞれ 12.0，14.0，15.0mに流出したと推

測された．また 9.0m付近の試験開始 1分後の変化率は

3%であった．11.5，13.5，15.0mと比較すると変化率は

低いが他深度よりは大きいため，比較的弱い流入する流

動層が 9.0mに存在していると推測された．

加熱法

図 に検層結果を示す．試験開始 30 分後の温度変化

率は 15.0m付近で 50%を超えた．深度 12.5mでは局所的

に変化率が上昇し，変化率が 40%を超えた．また，深度

8.0～10.5mにかけての変化率が 40%以上であった．これ

らの結果から，深度 8.0～10.5，12.5．15mに流出層があ

ると考えられる．

試験開始直後の水温変化によって流入する流動層を

確認する．試験開始直後の変化率の結果では，8.5，9.0，

9.5，13.5，15.0m の開始 1 分後の変化率が約 4%を超え

ていた．他深度の平均約 2%より大きく，上記の深度で

地下水の流入が認められた．

異なる手法を用いた地下水流動層の把握

加熱法では実験前と実験直後に地下水位の上昇に伴

う強制的な地下水の流れが生じなかったため，変化率が

60%を超えなかった．しかし，加熱方法の結果は強制的

な地下水流動がない中で，15.0m地点の変化率が 50%を

超えることから，地下水流動層があると考えられる．ま

た，12.5mにも弱い流動層があると推測されるが流入箇

所については不明である．温水注入方法と同様に加熱方

法でも，9.0，13.5，15.0mの 3ヵ所で試験開始後 1分後

の変化率が高かった．この結果から 9.0，13.5，15.0mの

3 ヵ所に流入する流動層があると推測された．加熱法で

は上記の 9.0m 付近の 8.5，9.5m に流入する地下水の流

れが存在することが示され，変化率が 8.0～10.5m にか

けて 40%を超える結果となったと考えられる．試験中に

地下水位の上昇を生じさせない加熱方法では，自然条件

下での弱い地下水流動をより詳細に把握することがで

きる可能性が示された．

まとめ

加熱方法を用いた多点温度検層によって自然条件下

で強制的な地下水の流れが生じない地下水流動の把握

を試みた．その結果，深度 15.0m地点では温度変化率が

50%を超え，地下水流動層が存在すると考えられた．ま

た，温水注入法と加熱法の異なる手法にて試験開始直後

の変化率が，深度 9.0，13.5，15.0m地点で同様に大きく，

同じ地下水流動層が検出されたと考えられる．

本研究では，水位を上昇させずに水温上昇を可能にす

る多点温度検層を実施することで，より詳細な流動層の

把握が可能となることが示された．しかし，本研究の結

果は地下水位差がある異なる条件下で行われているた

め，今後は様々な条件下で試験を行うことや，流向流速

計などを用いることで，正確な流動層の把握を目指す予

定である．
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図 加熱法による多点温度検層結果

（矢印は図 と同様）
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