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２．地下水の存在形態２．地下水の存在形態

水循環の模式図水循環の模式図 水文的循環系を構成する諸要素水文的循環系を構成する諸要素

サブシステム A I , A O ：　河川流入、流出

P :　降水 A, A R ：　　地下水涵養

E :　蒸発散 L :　漏　水

O :　地表流出 T :　移　動

I :　中間流出 Q D ：　揚　水

B :　基底流出 I R ：　灌　漑

大大大大　　　　気気気気　　　　系系系系

地地地地　　　　表表表表　　　　系系系系

土土土土　　　　壌壌壌壌　　　　系系系系

不圧地下水系不圧地下水系不圧地下水系不圧地下水系

被圧地下水系被圧地下水系被圧地下水系被圧地下水系

河河河河
　　　　
川川川川
　　　　
系系系系

人人人人
　　　　
間間間間
　　　　
系系系系
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水文的循環系と地下水水文的循環系と地下水 地下水（地下水（GroundwaterGroundwater）とは？）とは？

広義： 地下に存在するすべての水のこと

狭義： 地下水面より下位にある水のこと。

ただし、マグマ水（地殻の内部で生成された
水）は含まない。

地下水面より下位の部分： 飽和帯

地下水面より上位の部分： 不飽和帯
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飽和帯と不飽和帯飽和帯と不飽和帯

地下水面

飽和帯

Saturated 

Zone

不飽和帯

Unsaturated 

Zone

不飽和帯中の水と空気不飽和帯中の水と空気

【Todd, D. K. （1980）：“Groundwater Hydrology 2nd Ed.”より】

地下水の存在形態の特徴地下水の存在形態の特徴

地下水の存在形態は、地層間隙
（＝空隙）の形状・規模・連続性と、

それに含まれる水量で大きく異なる

砕屑物の粒径区分と砕屑岩砕屑物の粒径区分と砕屑岩
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粘粘粘粘粘粘粘粘 土土土土土土土土

細粒細粒細粒細粒シルトシルトシルトシルト細粒細粒細粒細粒シルトシルトシルトシルト

中粒中粒中粒中粒シルトシルトシルトシルト中粒中粒中粒中粒シルトシルトシルトシルト

粗粒粗粒粗粒粗粒シルトシルトシルトシルト粗粒粗粒粗粒粗粒シルトシルトシルトシルト

極細粒砂極細粒砂極細粒砂極細粒砂極細粒砂極細粒砂極細粒砂極細粒砂

岩岩岩岩岩岩岩岩細粒砂細粒砂細粒砂細粒砂細粒砂細粒砂細粒砂細粒砂
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砂砂砂砂砂砂砂砂粗粒砂粗粒砂粗粒砂粗粒砂粗粒砂粗粒砂粗粒砂粗粒砂

極粗粒砂極粗粒砂極粗粒砂極粗粒砂極粗粒砂極粗粒砂極粗粒砂極粗粒砂

岩岩岩岩岩岩岩岩細礫細礫細礫細礫細礫細礫細礫細礫

中礫中礫中礫中礫中礫中礫中礫中礫

大礫大礫大礫大礫大礫大礫大礫大礫

礫礫礫礫礫礫礫礫巨礫巨礫巨礫巨礫巨礫巨礫巨礫巨礫
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頁頁頁頁

岩岩岩岩

256 －－－－

64 －－－－

4 －－－－

2 －－－－

1 －－－－

1/2 (0.500) －－－－

1/4 (0.250) －－－－

1/8 (0.125) －－－－

1/16 (0.063) －－－－

1/32 (0.031) －－－－

1/64 (0.015) －－－－

1/128 (0.008) －－－－

1/256 (0.004) －－－－

土の３相分布土の３相分布
土壌は、固相・液相・気相の３相からなる

３相の量的な関係を示す指標（１）３相の量的な関係を示す指標（１）

間隙率（＝空隙率）、n

( )%100×=
V

V
n v

土壌中に占める

全間隙の割合
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３相の量的な関係を示す指標（２）３相の量的な関係を示す指標（２）

体積含水率、θ

( )%100×=
V

Vwθ

土壌中に占める

水分の割合

３相の量的な関係を示す指標（３）３相の量的な関係を示す指標（３）

含水比、w

( )%100×=
s

w

W

W
w

水と土の重量比

３相の量的な関係を示す指標（４）３相の量的な関係を示す指標（４）
飽和度、Sa

( )%100100 ×=×=
nV

V
Sa

v

w θ

土壌中の間隙が水分
で満たされている割合

土層の土層の
３相分布の例３相分布の例

（金子、1973による）

間隙中の水間隙中の水
土粒子との結合の強弱により、水の挙動は
異なる。

水と土粒子の結合の強弱

ｐFという単位で示す

圧力を水柱の高さ（cm）に

換算し、その対数をとった
もの（SI単位系ではない）

土壌水の分類土壌水の分類

３大区分：

蒸気態水分、結合水（吸着水）、自由水
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毛管水と吸着水の分類毛管水と吸着水の分類 毛管中の水の上昇毛管中の水の上昇

【Todd, D. K. （1980）：
“Groundwater Hydrology 2nd

Ed.”より】

r
hc

15.0
=

毛管上昇量の概略式：

地下水面地下水面
よりも上位のよりも上位の
粗粒砂中の粗粒砂中の
水の分布水の分布
（排水後）（排水後）

【Todd, D. K. （1980）：
“Groundwater Hydrology 2nd

Ed.”より】

粒子の粒径と表面積粒子の粒径と表面積

【Todd, D. K. （1980）：“Groundwater Hydrology 2nd Ed.”より】

地下水の垂直分布地下水の垂直分布 不飽和帯の水分不飽和帯の水分

上位より、土壌水帯、中間帯、毛管帯に区分

毛管帯：

毛管現象で、地下水面から水分が上
昇した部分

粗粒砂： ２～1５ cm

細粒砂： 35～75 cm

粘土： 150～300 cm
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飽和帯の地下水飽和帯の地下水

飽和帯の地下水は、連続体として移動する

飽和帯の地下水の挙動：

間隙（＝空隙）の性質を理解する必要

一般に、地層の構成物が細粒なほど、
間隙率は大きい

間隙の形状、規模、粒子の配列も地下
水流動を規制している

代表的な地層の間隙率代表的な地層の間隙率
粘土： 45％

砂： 35％

礫： 25％

砂礫： 20％

砂岩： 15％

石灰岩・頁岩： 10％

チャート・花崗岩： 5％

地層の組織と間隙の種類地層の組織と間隙の種類 粒子の淘汰度と間隙率粒子の淘汰度と間隙率

淘汰良好

（Well Sorted)

淘汰不良

（Poorly Sorted)

有効間隙率有効間隙率

飽和帯の間隙中の水は、排水や揚水で間隙
から完全に排除されない

一部は、吸着水や毛管水として保留される

土粒子間を流動できる水分の割合は、間隙
率よりも小さい

間隙率間隙率間隙率間隙率（（（（n）＞）＞）＞）＞有効間隙率有効間隙率有効間隙率有効間隙率（（（（ne））））

飽和帯の保留水と浸出水飽和帯の保留水と浸出水
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保留水と比保留量保留水と比保留量

比保留量、Sr

( )%100×=
V

W
S r
r

地層・岩石など飽和帯
の全体積に対する比

保留水： 飽和帯の間隙に保留される水

浸出水と比浸出量浸出水と比浸出量

比浸出量、Sy

( )%100×=
V

W
S

y

y

排出される水量の
全容量に対する比

浸出水： 排水または揚水で排出される水

比浸出量と有効間隙率比浸出量と有効間隙率

比浸出量＝有効間隙率

比浸出量あるいは有効間隙率は、地下水
の定量化にあたっての基本的概念

主に粒度組成で決定される

一般に10～20％程度の値

代表的な地層の代表的な地層の
間隙率と比浸出量間隙率と比浸出量

地層名 間隙率 比浸出量

粘土： 45％ 3％

砂： 35％ 25％

礫： 25％ 22％

砂礫： 20％ 16％

砂岩： 15％ 8％

石灰岩・頁岩： 10％ 2％

チャート・花崗岩： 5％ 0.5％

粒径と比浸出量・比保留量粒径と比浸出量・比保留量 参考文献参考文献

水収支研究グループ編
「地下水資源・環境論－その理論と実践－」
共立出版、1993年

Todd, D. K. ：“Groundwater Hydrology 

2nd Ed.”，John Wiley & Sons，1980年
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それでは、また来週それでは、また来週!!!!


