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研究課題 濃尾平野の扇状地における水田地帯の地下水涵養効果とその保全策 

（概要） 

濃尾平野では，1994 年に経験したような異常渇水時の地盤沈下再進行に対処しながら地下水を

水資源として持続利用するには，気象状況等によって変化する地下水涵養量に応じて地下水利用

量を制御するとともに，地下水涵養機能を保全することが重要である．本研究では，濃尾平野の

扇状地を対象に，水田の灌漑に伴う地下水涵養量やその機構を分析した．扇頂，扇央，扇端に位

置する水田のそれぞれで浸透能を調査してそれに基づき地下水涵養量を評価する手法を検討し

た．更には，水田の作付状況と地下水涵養量の関係を考察した．そして，水田の作土層に比べる

と鋤床層の透水性が高い特徴が得られ，特に旧河道に位置する地点では鋤床層の透水性が高めに

なることが明らかになった．また，地下水涵養量は旧河道に位置して扇頂や扇央付近で多くなる

ことが予測された．一方で，水田の水稲作付面積の減少に伴い地下水涵養量が減少傾向にあるが，

耕作放棄地の湛水事業等の実施による地下水涵養量保全が期待された． 

 

 

１．研究の目的 

濃尾平野では，伊勢湾沿岸部を中心に発生した広域地盤沈下に対処するため工業用水法や条例

によって揚水量が規制され，それに伴い地下水位の回復と地盤沈下の沈静化が続いている 1)．一

方で，揚水量規制地域外(岐阜県地域)などでは，上水道，農業用水や工業用水等における地下水

利用ニーズは継続していて，地下水は濃尾平野において重要な水資源の一つとして位置付けられ

る．そのため，1994 年に経験したような異常渇水時の地下水位低下と地盤沈下再進行に備えなが

ら地下水を持続利用するには，揚水量を規制する従来の考え方に対比して，気象状況等によって

変化する地下水涵養量に応じて大規模な地下水位低下を防止しながら揚水量を制御することが

重要である．本研究の全体構想は，濃尾平野の扇状地における地下水涵養機能を解明するととも

に，将来の気象変化や土地利用変化による地下水涵養量を予測して，地下水涵養機能の保全策を

究明するものである． 

主な地下水涵養源には，扇状地における灌漑期の水田の底面からの浸透水，河川の河床からの

浸透水，畑地等の降雨による浸透水などが挙げられる．筆者らは，濃尾平野の扇状地において揖

斐川や長良川による地下水涵養量等を明らかにしてきた 2), 3)．本研究課題は，濃尾平野扇状地の

水田灌漑を対象に，水田の透水性評価や地下水涵養を表現する浸透流解析に基づき，地下水涵養

の地域性やその機構を分析したものである．更に，水田の作付状況と地下水涵養量の関係につい

て言及した．  
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２．研究の経過 

対象地域は，図 2.1 に示すように濃尾平

野の北西部に位置する粕川(揖斐川の支

川)の扇状地である．図 2.2 は，対象地域

でのボーリング柱状図の例を示したもの

であり，ボーリング調査地点を図 2.1 に併

記した．扇状地は，粘性土が介在する場合

があるが，厚い礫質土によって構成され

る．また，地形地質分類図 4)によれば，図

2.1 に示したように，対象地域では粕川の

旧河道が入り組んで存在している． 

2.1 地下水涵養量の評価 

水田からの地下水涵養量は，従来，用排

水路や降雨からの水田への流入量，水田か

らの用排水路への流出量，水田の減水深，

蒸発散量の測定に基づいた水収支によっ

て推定される 5)．しかしながら，水田の畦

畔から排水路等への漏水が懸念され上述の水収支評価のための漏水

量の把握が困難な場合があるとみられ，本報告では次の方法による

地下水涵養量の推定を検討した．非灌漑期の水田において，地表面

に設置した円筒管に湛水させる透水試験を実施してその透水性に基

づき浸透流解析によって地下水涵養量を推定するものである． 

2.1.1 水田における透水試験 

透水試験の実施地点は，図 2.1 に併記したように，粕川の扇頂付

近に位置する地点 A，扇央付近の地点 B と地点 C，扇端付近の地点

D の計 4 地点とした．図 2.1 に示したように，地点 A，B，C は粕川

の旧河道付近に位置する．そして，水田の地表から約 0.2m 深さの

範囲にある作土層とその下部の鍬床層(層厚 0.2m 程度とみられる)

のそれぞれについて後述の透水試験を実施した．なお，鋤床層の下

部には，図 2.2 を参照して，礫質土層が現れる． 

表 2.1 は，各地点の作土層と鍬床層のそれぞれの粒度組成を示し

たものである．なお，地点 C の作土層について，粒度試験および後述の透水試験を実施していな

いため，本報告ではそれらの結果を示していない．表 2.1 によれば，鋤床層に比べると作土層の

細粒分含有率が幾らか高めにある．また，表 2.1 には，100cc サンプラーを用いて土試料を採取し

て調べた乾燥密度 ρd (g/cm3)を併記した． 

本報告での透水試験は，Noborio et al.6)，竹下ら 7)が示した装置・方法に基づいたものである．

図 2.3 は透水試験の装置の概要を示したものであり装置の写真を併せて示した．装置は，下部に

刃(長さ 0.03m)が付いた円筒管台(内径 φ0.1m の円筒で鋼製)，円筒管(長さ 1m，内径 φ0.1m のアク

リル製)，水位計によって構成される．試験では，刃を下向きにした円筒管台を水平になるように



水田の地表面に打設した後，その上

部に円筒管を静かに設置する．そし

て，円筒管内に湛水して地表面から

鉛直浸透させ，このときの円筒管内

の水位 H (m)の経時変化を水位計に

よって測定した．作土層では地表面

から 0.05m 程度深さまで掘削して水

平にした後に装置を設置し，鋤床層

では 0.2m 程度深さに設置した．そし

て，円筒管の初期水位を地表面から

0.4～0.5m 程度の高さにし，その水位が 0.2m 程

度の高さに低下あるいは試験時間が 24hr 程度経

過するまで試験を継続した(水位の測定は 10s 間

隔)．透水試験は水田の稲刈り後で 2021 年の 10

～11 月に実施した． 

本報告の透水試験は変水位型であるが，後述

する図 3.1 の透水時の水位 H の経時変化は直線

的であり，地盤への浸透流量がほぼ一定であっ

て定常浸透に近いとみられた．そのため，後述

の図 3.1 の水位変化を縦軸方向で 10 分割して，

各々の水位変化量 ΔH (m) (ΔH = 0.005～0.04m の

範囲にある)とそのΔHに対応する時間間隔Δt (s)

のそれぞれの値を用いて浸透流量 Qs (m3/s) = 

ΔH/Δt･A (ここで A (m2)は円筒管の断面積)を求

め，次の定常浸透に関する次式 7), 8)によって，各水位変化量に対応する現場飽和透水係数 kfs (m/s)

を算出した． 

kfs = 
αGQs

r0αH + r0 + Gαπr0
2 ，G = 0.316

d

r0
 + 0.184 

ここで，α (1/m)は土の種類によるパラメータ(本報告では α = 12)，r0 (m)は円筒管の半径，H (m)

は円筒管内の水位(本報告では水位を分割した範囲での最大値と最小値の中間の値)，d (m)は円筒

管台の刃の地表面からの挿入深さである．但し，透水開始時は地盤が不飽和状態であるため，各

ΔHにおいて算出した kfsの値がほぼ一定になったときの平均を現場飽和透水係数とした． 

2.1.2 浸透流解析に基づいた地下水涵養量 

2 次元飽和不飽和浸透流解析に基づき，上述の図 2.1 の地点 A，地点 B，地点 D を対象に，水

田に湛水したときを想定して水田底面からの漏水量としての地下水涵養量を推定した． 

図 2.4 は，浸透流解析モデルの概要を示したものである．幅 50m，地表からの深さ 50m の範囲

として，水田の幅を 30m，作土層と鋤床層のそれぞれの厚さを 0.2m とした．また，水田下部の

土層は，図 2.2 を参照して，礫質土層とした．なお，作土層と鋤土層の側面は不透水境界として

扱い設定した．浸透流解析に必要な地盤パラメータには，作土層と鋤床層の透水係数は上述の透

 表 2.1 作土層と鋤床層の粒度組成と乾燥密度 

地点 土層 
礫分 

(%) 

砂分 

(%) 

シルト分 

(%) 

粘土分 

(%) 

乾燥密度 

ρd (g/cm3) 

A 
作土層  8.3 31.6 36.9 23.2 1.353 

鋤床層 22.2 30.8 35.9 11.0 1.553 

B 
作土層 14.9 33.9 33.0 18.2 1.507 

鋤床層 10.5 43.6 34.3 11.6 1.510 

C 
作土層 － － － － － 

鋤床層 12.5 42.2 31.1 14.1 1.534 

D 
作土層  3.6 32.3 42.3 21.9 1.479 

鋤床層  4.0 38.9 38.7 18.4 1.610 



水試験で得られたものを設定し，礫質土

層では既往資料 2)を参照し 5.0 × 10-4m/s

とした．また，不飽和浸透特性値は，参

考文献 9)に例示された土の種類による

関係を用いた．そして，図 2.4 の水田の

作土層上面に湛水深を想定して 0.2m の

圧力水頭を与え，また，地下水位には既

往調査の地下水位等高線 2)を参照して，

地点 A では深さ 25m，地点 B では 15m，

地点Dでは 5mの位置に境界条件として

与え，定常解析を実施した． 

浸透流解析によって得られる水田底面での下向き流れでの流量の総和を求め，この値に基づき

単位面積あたりの日地下水涵養量 Q* (m3/day/m2)を算出した． 

2.2 土地利用と地下水涵養量 

対象地域にあたる岐阜県池田町を対象として岐

阜県統計書 10)に示された耕地面積(田)と農作物作

付面積(水稲)の値を用いて，水田による地下水涵養

量の経年的変化の特徴などを考察した．図 2.5 は，

耕地面積(田)，農作物作付面積(水稲)の経年変化を

示したものであり，両者とも減少傾向にある．そし

て，上述で求められた単位面積あたりの日地下水涵

養量 Q*の値に農作物作付面積(水稲) (m2)を乗じる

ことによって対象地域の日地下水涵養量(m3/day)を

算出した．なお，地下水涵養量 Q*の値は，地点 A，地点 B，地点 D で求められた値の平均とした．  
 

３．研究の成果 

3.1 水田における透水性 

図 3.1 は，各地点における透水試験で得られた円筒管内の水位 Hの経時変化を示したものであ

る．時間 t (s)と Hの直線的な関係の傾きを調べると，作土層に比べて鋤床層でのものは，地点 A

で約 5 倍，地点 B で約 0.1 倍，地点 D で同程度である．この傾きは浸透速度に相当し，鋤床層で

の浸透速度の大きさは地点 C，B，A，D の順にある． 

図 3.2 は，間隙比 eに対して現場飽和透水係数 kfsの値を示したものである．間隙比は，透水試

験後に採取した土試料の湿潤密度，含水比，土粒子密度に基づき求めた．現場飽和透水係数は，

10-7～10-6m/s のオーダーにあり，下部の礫質土層の透水係数の 1/100～1/1000 の大きさにある．ま

た，西田ら 11)が示したとおり eと log10kfsの関係は図中の破線のような直線になる傾向にあり，こ

の関係に基づくと同じ間隙比のときの鋤床層の現場飽和透水係数は作土層のものの約 10 倍の大

きさにある．一方，鋤床層について，扇端付近の地点 D に対比して，扇頂付近の地点 A，扇央付

近の地点 B や C の順で透水係数が大きくなる．地点 A，B，C は，図 2.1 によれば粕川の旧河道

に位置し，また表 2.1 によれば粗粒分が比較的多い粒度を有しているため，これらの地点で透水



性が高くなる原因と考えられる．即ち，旧河道に

位置する地点では鋤床層の透水係数が大きめにあ

って，水田から地下に向かう漏水量としての地下

水涵養量が多くなることが予想される． 

3.2 地下水涵養量の地域性 

浸透流解析に基づいて，地下水涵養量 Q*は，扇

頂付近の地点 A では 0.86m3/day/m2，扇央付近の地

点 B では 0.21m3/day/m2，扇端付近の地点 D では

0.07m3/day/m2であることが推定された．特に，旧

河道に位置する地点Aと地点Bでの地下水涵養量

が地点 D に比べると多くなる傾向にある．図 3.2

に基づき各地点での作土層と鋤床層の両者の平均

的な透水係数を試算すると，地点 A では 9.8 × 

10-7m/s，地点 B では 1.5 × 10-7m/s，地点 D では 2.7 

× 10-7m/s であり，地点 A が最も大きい．また，浸

透流解析の境界条件として与えた地下水位は地点

A，地点 B，地点 D の順で深い位置にあるため，

水田からの下向きの浸透流の動水勾配も同様に大

きくなることが想像される．即ち，透水係数や地

下水位の位置によって地下水涵養量が影響される

ことが推察される． 

3.3 地下水涵養量の経年変化とその保全 

図 3.3 は，農作物作付面積(水稲)から概算した水田による地下水涵養量の経年変化を示したもの

である．1999 年の 214 万 m3/day の日地下水涵養量に対して，2019 年では 143 万 m3/day であり約

67%の量に減少している．対象地域では，図 2.5 に示したように，耕地面積(田)に対して，農作物

作付面積(水稲)の割合は近年で約 45%であり，小麦や大豆の作付面積を除外すると，約 10%が耕

作放棄地に相当するとみられる．2019 年では，

耕作放棄地の面積は 98 万 m2 であり，日地下水

涵養量に換算すると 37万m3/dayである．従って， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



耕作放棄地の湛水事業等の実施によって 2019年の場合を例に日地下水涵養量が 1.3 倍ほどに増加

する可能性が予測される．一方で，非灌漑期に水田に湛水させることによる地下水涵養量の増加

も期待される．なお，対象地域では，筆者らの調査によれば，渇水期での揖斐川による日地下水

涵養量は約 120 万 m3/day にあった 2)．即ち，水田灌漑や揖斐川が重要な地下水涵養源である．  
 

４．今後の課題 

本研究は，濃尾平野における地下水の水資源としての持続利用のための保全策に資するもので

あり，地下水涵養源の一つである水田灌漑による効果等を究明したものである．水田による地下

水涵養量の評価手法を新たに検討して，その地下水涵養量が他地域事例と比較しても大差ない結

果を得たが，従来の評価手法との比較などによって本報告での手法の精度検証等を進める予定で

ある．また，対象地域での扇頂，扇央，扇端の代表地点での透水性評価などに基づいて，地下水

涵養量やその機能の地域性が明らかになってきた．広範にわたる水田の透水性評価などを継続し

て，地域全体の地下水涵養量の適切な評価に繋げることを検討する計画である．一方で，水田に

よる地下水涵養効果の成果に基づき，耕作放棄地の湛水事業，非灌漑期の湛水事業などによる地

下水涵養の保全に貢献したいと考える． 
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