
公益財団法人大林財団 

 

研究助成実施報告書 

 

助成実施年度 2022 年度 

研究課題（タイトル） 濃尾平野の生活基盤を支える地下水資源の涵養機能の将来予測 

研究者名※ 神谷 浩二 

所属組織※ 岐阜大学 工学部 社会基盤工学科 教授 

研究種別 研究助成 

研究分野 都市環境工学 

助成金額 146万円 

発表論文等  

 

 ※研究者名、所属組織は申請当時の名称となります。 

（ ）は、報告書提出時所属先。 

 



（研究報告-様式 2） 

大林財団２０２２年度研究助成実施報告書 

 

 

 

 

研究課題  濃尾平野の生活基盤を支える地下水資源の涵養機能の将来予測 

（概要） 

濃尾平野の重要な水資源の一つである地下水を持続利用するため，本研究課題では，河川等の地下

水涵養の機能の保全について検討したものである．そのため，濃尾平野の北西部の扇状地地域を対象

に，河川からの地下水涵養量と灌漑期の水田からの地下水涵養量の状況を分析して，それら地下水涵

養量への主な影響要因を特定することによって地下水涵養量の表現手法を検討した．そして，河川で

は平常時に約 160 万 m3/day の地下水涵養量が見込まれ，水田では灌漑期に約 20 万 m3/day であること

が得られた．また，地下水涵養量を保全する観点では，特に，河川では河床の透水性等の河道状況を

管理し，水田では農地確保と湛水管理が重要であることが示唆された．今後，地下水涵養の機構の検

討課題を解決して，地下水涵養機能の具体的な保全策に繋ぐ予定である．  
 

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約 60 年前に法的に揚水

量規制が開始されて以降，地下水位の回復と地盤沈下の沈静化が継続している 1)．その一方で，揚水

量規制地域外(岐阜県等)も含めて生活用水や農業用水などの多くを地下水に依存する現状にあり，地

下水は生活基盤を支える重要な水資源の一つである 1)．地下水を水資源として持続利用するには，地

下水涵養機能を維持・向上させるとともに，気象状況などによって変化する地下水涵養量とのバラン

スに応じて揚水量を制御して大規模な地下水位低下を抑制する管理が重要である．本研究課題では，

濃尾平野北西部に広がる扇状地について，河川の河床からの浸透水や水田の灌漑に伴う底面からの浸

透水による地下水涵養機能を評価・予測することによって，扇状地の地下水涵養機能の維持・向上の

保全策に提案等に繋ぐ．そのため，河川と水田の地下水涵養の機構を分析しつつ，気象変化や土地利

用変化などを要因としたときの地下水涵養量の表現手法を検討する． 

 

２．研究の経過 

対象地域は，図 2-1 に示すように濃尾平野北西部に位置する地域であり，揖斐川とその支川の粕川，

根尾川によって形成された扇状地である(岐阜県の揖斐川町，池田町，大野町の地内に対応する地域で

ある)．本研究課題では，地下水涵養源を河川と水田にそれぞれ区別して，地下水涵養量の表現手法等

を検討する．なお，当初，広域的な浸透流解析に基づいて河川と水田の両者を統合的に検討する予定

であったが，それぞれの地下水涵養量の簡易的な表現手法の検討に主眼を置いた． 

2.1 河川による地下水涵養 

河川による地下水涵養量は，扇頂から扇端に至る河川区間での河川流量の差および河川に接続する
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水路等の流入量・流出量の水収支に基

づき求められる．筆者らの既往調査 2), 3)

では，図 2-1 の揖斐川とその支川の粕川

を対象にして，地下水涵養量を求めた．

なお，揖斐川では図 2-1 の地点 I-1 から

地点 I-2 に至る河川区間，粕川では地点

K-1 から地点 K-2 に至る河川区間にて

それぞれ調査した．本研究課題では，

図 2-1の根尾川(揖斐川の支川)における

地下水涵養量を追加して調査し，対象

地域における河川からの地下水涵養機

構など検討した． 

2.1.1 根尾川の地下水涵養量： 根尾

川からの地下水涵養量を把握するた

め，図 2-1 の扇頂付近の地点 N-1 と扇端付近の地点 N-2 のそれぞれに

おいて，電磁流速計法を用いて河川流量 QN-1 (m3/s)と QN-2 (m3/s)を調

査した(写真 2-1 参照)．また，地点 N-1 と地点 N-2 の河川区間におい

て，接続水路(1 箇所)の根尾川への流入量 QI (m3/s)を調査した．そして，

地下水涵養量 Qr (m3/s)は，河川からの蒸発量は微少であると仮定して

無視し，Qr = (QN-1 – QN-2) + QIの算定式によって求めた．河川流量調

査は，根尾川の位況が低水位から平水位の範囲にあった 2023 年 11 月

21 日と 12 月 14 日に計 2 回の調査を実施した． 

2.1.2 河川の地下水涵養に及ぼす影響要因： 揖斐川，粕川，根尾川の河川による地下水涵養量の実

態の意味等を解釈して表現手法を検討するため，浸透流解析に基づいて，地下水涵養量に影響する主

な要因を分析するとともに，河床からの浸透挙動について考察した． 

MODFLOW などの解析コードを用いた地下水流動解析では，河川による単位長さあたりの地下水涵

養量 Qr (m3/s/m)は，Qr = kb / D･Hb B の関係を用いて算定される場合がある 4)．ここで，kb (m/s)は河床

堆積層の透水係数，D (m)は河床の堆積層の厚さ，Hb (m)は河川の湛水深，B (m)は河川幅である．即ち，

地下水涵養量には，河床の透水性，水理境界条件としての河川水位，浸透面積が主に影響することを

表現したものである．これを参照して，本研究課題では，河床の透水係数，水理境界条件としての河

川水位と地下水位の 3 要因に着目して，これらの地下水涵養量への影響を調べた． 

河川からの地下水涵養量を表現するために，鉛直一次元下向き流れの非定常不飽和浸透流解析を実

施した．地盤モデルに関して，上部に厚さが 0.5m の河床堆積層を設定して，その下部に 29.5m の範

囲の礫層を設定した．解析に必要な地盤パラメータの飽和透水係数について，礫層の透水係数 kg (m/s)

は 5 × 10-4m/s(既往調査データを参考(揖斐川・河川堤防の浸透に対する安全性の詳細点検結果・土質試

験データを引用))とし，河床堆積層の透水係数 kb (m/s)は礫層の kg の 1/100～1 倍の範囲にあると仮定し

た．水分特性曲線は，参考文献 5)に例示された土の種類によるものを用いて，それに関数モデルであ

る van Genuchten 式 6)をフィッティングさせたときの圧力水頭 hp (m)と体積含水率 θの関係を用いた．

そして，地盤モデルの地表面には河川の湛水深 Hb を 0.1m～0.9m の範囲で一定にして与え，下方には



地下水位 h (m)を G.L.-5m～G.L.-20m の範囲で一定にして与えた．そして，浸透流解析によって河床堆

積層の下面の流量としての地下水涵養量 Qra (m3/day/m2)を求め，河床堆積層の透水係数 kb，河川の湛

水深 Hb，地下水位 h のそれぞれの影響を分析した．また，浸透流解析によって得られた圧力水頭分

布などに基づき，河床堆積層と礫層での浸透挙動の特徴などを整理した． 

2.2 水田による地下水涵養 

水田による地下水涵養量は，水田の水収支の調査に基づく従来手法 7)に対比して，水田土壌の透水

性と保水性，灌漑期の湛水深や周辺の地下水位のデータを用いたときの浸透流解析によって評価した． 

筆者らの既往の調査 8)では，図 2-1 の地点 A，地点 B，地点 C，地点 D において原位置透水試験によ

って現場透水係数を評価して，水田土壌の透水性などを分析した．本研究課題では，図 2-1 の地点 O，

地点 P，地点 Q において，水田を対象に，灌漑期の湛水深，水田地表付近の透水性や保水性を調べて

それらの特徴を分析し，また，浸透流解析に基づき地下水涵養量の推定を試みた． 

2.2.1 水田の透水性・保水性と灌漑期の湛水深の調査： 水田の作土層と鋤床層の現場飽和透水係数

kfs (m/s)を求めるため，原位置透水試験を実施した．この透水試験は，Noborio et al.9)，竹下ら 10)が示し

た装置・方法に基づいたものである．作土層と鋤床層のそれぞれの地

表面に円筒管(長さ 1m，内径 φ0.1m のアクリル製)を設置して，円筒管

に湛水(水道水を使用)して地表面から鉛直浸透させ，このときの円筒

管の水位の経時変化を水位計によって測定する(写真 2-2 参照)．kfs は，

その水位の経時変化を用いて算出される 9), 10)．透水試験終了後には，

乱さないように採取した土試料の湿潤密度と含水比，土粒子密度をそ

れぞれ調べ，乾燥密度 ρd (g/cm3)と間隙比 e を求めた．乾燥密度は，地

点 O，P，Q において，作土層では ρd = 1.2～1.3g/cm3 程度の範囲にあ

り，鋤床層では ρd = 1.5～1.6g/cm3 程度にあった．なお，これら試験は

2023 年 10 月～11 月の非灌漑期にて実施した．また，上記透水試験に

併せて地点 O，P，Q の作土層と鋤床層で採取した土試料を用いて，

保水性試験(蒸発法(試験装置には市販の hyprop(METER 社)を使用))を

実施して，水分特性曲線を調べた．一方で，2023 年 5 月～9 月の灌漑

期に地点 O，P，Q の水田の地表面に水位計を設置して，灌漑期の湛

水深 Hf (m)(毎時)を調べた(写真 2-3 参照)． 

2.2.2 水田の地下水涵養量とその影響要因： 地点 O，P，Q のそれぞれにおける地下水涵養量を推定

するために，鉛直一次元下向き流れの非定常不飽和浸透流解析を実施した． 

浸透流解析の地盤モデルは，上部に水田を想定して作土層と鋤床層でそれぞれ厚さ 0.2m を設定し，

その下部に 14.6m 範囲の礫層を設定した．解析に必要な地盤パラメータの飽和透水係数は，水田では

上記の透水試験で得られた kfs の値に基づき設定し，礫層の透水係数 kg は 5 × 10-4m/s(既往調査データ

を参考(揖斐川・河川堤防の浸透に対する安全性の詳細点検結果・土質試験データを引用))とした．水

分特性曲線は，水田では上記の保水性試験で得られたデータに対して，また礫層は参考文献 5)に例示

された土の種類によるものを用いて，それぞれ関数モデルである van Genuchten 式 6)をフィッティング

させたときの圧力水頭 hp (m)と体積含水率 θの関係を用いた． 

浸透流解析では，各地点において，地盤モデルの地表面には調査した湛水深の値を圧力水頭として

与え，その下方には地下水位を圧力水頭として与えた．なお，地下水位は，筆者らの既往調査 11)によ



って得られた地下水位等高線と観測所(図 2-1 参照)の地下水位データを用いて各地点について推定し

たものである．そして，浸透流解析によって水田の鋤床層の下面の流量としての地下水涵養量 Qf 

(mm/day)(単位面積あたり)を推定して，水田の湛水深 Hf，地下水位 h のそれぞれの影響を分析し，ま

た，水田と礫層の浸透挙動の特徴などを整理した． 

2.3 地下水涵養量の予測 

上記の結果に基づき，河川と水田のそれぞれの地下水涵養量に影響する主な要因を特定して，その

要因によって地下水涵養量を推定する手法を検討した．そして，気象変化や土地利用変化を考慮しつ

つ，将来の地下水涵養機能の維持・向上について言及した．  
 

３．研究の成果 

3.1 河川の地下水涵養 

図 3-1 は，揖斐川，粕川，根尾川における地下水涵

養量 Qr (m3/s)を各河川の観測河川水位 H (m)(図 2-1 の

河川水位観測所①～③での零点高さを基準にした河川

水位)に対して示したものであり，図 3-2 にはその地下

水涵養量を河川区間距離で除して求めた単位距離あた

りの地下水涵養量 Qr
* (m3/s/km)を示した．地下水涵養

量は，揖斐川では 4～20m3/s 程度の範囲にあり，粕川

では 0.8～5m3/s 程度，根尾川では 4m3/s 程度であった．

単位距離あたりでは，揖斐川では 0.3～1.3m3/s/km 程

度，粕川では 0.2～1.2m3/s/km 程度，根尾川では

0.5m3/s/km 程度であり，3 つの河川では比較的近い値

を示した．ところで，図 3-1 や図 3-2 によれば，地下

水涵養量は河川水位の上昇によって増加する傾向にみ

られるが，例えば揖斐川では同程度の河川水位のとき

に地下水涵養量が数倍異なるなどするため，地下水涵

養量には河川水位のみならず種々の要因が影響すると

みられる． 

図 3-3 と図 3-4 のそれぞれは，浸透流解析によって

得られた地下水涵養量 Qra (m3/day/m2)の値を，解析条

件でもある河床堆積層と礫層の透水係数比 kb / kg，河

川の湛水深 Hb のそれぞれに対して示したものである．

河川からの地下水涵養量は，河床堆積層の透水係数が

小さくなる場合，地下水位が高い場合，湛水深が小さ

い場合のそれぞれの条件によって減少する傾向が認め

られる．この原因は，各状況によって飽和浸透流ある

いは不飽和浸透流に変化し，また，河床堆積層での動

水勾配が増減することによると考えられる． 特に，湛水深(河川水位)や地下水位に比べると，河床堆

積層の透水係数の地下水涵養量への影響が強く現れる傾向にあり，出水等に伴うその透水性の変化が



図 3-1 の同じ河川水位のと

きに地下水涵養量が異な

る理由の一つではないか

と考えられる．今後，河川

による地下水涵養量の表

現・予測手法の構築に向け

て，河床堆積層の透水性と

ともに流砂などの堆積な

どによる河床変化につい

て検討する必要がある．  

3.2 水田の地下水涵養 

図 3-5 は，地点 O～Q について間隙比 e に対して現場飽

和透水係数 kfs の値を示したものであり，既往調査 8)にて

揖斐川扇状地の揖斐川右岸側の地域の地点 A～D の水田

において調べた kfs の値を併せて示した．鋤床層では e が

0.6～0.7程度の範囲で kfsは 3 × 10-7m/s～3 × 10-6m/s程度の

1 オーダーの範囲にあり，作土層では e = 0.7～1.1 程度の

範囲で kfs は 8 × 10-8m/s～1 × 10-5m/s 程度の 2 オーダーの

範囲にあり，鋤床層に比べると間隙比と現場飽和透水係

数の範囲が広くなる傾向にある．図 3-6 は，地点 O～Q に

ついて圧力水頭 |hp| (m)と体積含水率 θの関係による水分

特性曲線を示したものである．圧力水頭が 0～10m 程度の

範囲のとき体積含水率は 0.5～0.35 程度の範囲で変化し，

保水性が非常に高いことが確認される．また，同じ体積

含水率のときに鋤床層に比べると作土層の圧力水頭が大

きくなり，作土層の方が保水性は高い傾向にある．次に，

図 3-7 は，地点 O～Q について湛水深 Hfの経時変化を示

したものである．地点 O では 0～0.1m 程度の範囲で変化

し，地点 P では 0～0.15m 程度，地点 Q では 0～0.2m 程度

の変化である．湛水深の変化には用水路からの流入や降

水などが影響し，また，地点によって中干し時期が異な

るなど湛水管理の状況は様々であった．なお，図 3-7 には，

対象地域にある地下水位観測所(岐阜県管理)における地

下水位 h (T.P.m)(毎時)の経時変化を重ね合わせて示した． 

そして，図 3-5～図 3-7 のデータを用いて浸透流解析に

よって推定した地下水涵養量 Qfの経時変化を示したのが図 3-8 である．なお，浸透流解析で用いた透

水係数は，図 3-5 に基づき平均的な値とし，作土層では 1 × 10-7m/s，鋤床層では 1 × 10-6m/s とした．

地下水涵養量は，地点 O では 5～10mm/day 程度の範囲で推移し，地点 P と地点 Q では 5～20mm/day

程度である．一方で，浸透流解析で得られた圧力水頭の鉛直方向の分布を調べると，圧力水頭は作土



層上面では湛水深によって

正値を示すが，深さ方向で

徐々に小さくなり，鋤床

層・礫層では負値を示する

傾向にあった．即ち，保水

性が低く透水性が高い礫層

の上部に保水性が非常に高

く透水性が非常に低い鋤床

層や作土層が存在する地層

構造では，水田の表面付近では

湛水の影響があって飽和浸透流

が生じるが，その下部では不飽

和浸透流が生じ易くなることが

考えられる． 

次に，図 3-8 の地下水涵養量

Qf を目的変数，図 3-7 の水田の

湛水深 Hf と地下水位 h を説明変数としたときの線形重回帰式を用いて，最小二乗法によって回帰分

析を実施した．その結果，地下水涵養量は，「Qf = 84.1Hf + 0.18h」の関係式によって良好に再現できる

ことが認められた．この関係式によれば，Hf = 0～0.2m の範囲のとき地下水涵養量を 0～16.8mm/day

の範囲で変化させ，h = T.P.18.3m～T.P.19.4m の範囲(図 3-7 参照)のとき 3.3～3.5mm/day の範囲で変化

させる影響にあって，地下水位に比べると湛水深の影響が強く現れる． 

3.3 地下水涵養機能の保全 

揖斐川とその支川の粕川，根尾川による扇状地では，平常時には河川から約 160 万 m3/day の地下水

涵養量が見込まれた．しかしながら，地下水涵養量には，河川水位と地下水の水理境界条件に加えて，

河床の透水性の影響が大きいことが得られた．更に，地下水涵養量には，河川の浸透面積としての水

域面積も影響する．即ち，河川の地下水涵養機能を検討するうえで，河床変動も含めた河道状況を管

理することが重要である． 

一方，水田の地下水涵養量には，灌漑に伴う湛水深が大きく影響することが特定された．また，浸

透面積に対応する水田の水稲栽培面積も影響する．対象の扇状地では，近年の水稲栽培面積は約

2,500ha であり，単位面積あたりの地下水涵養量を 8mm/day(湛水深 0.1m を仮定)とすると，全体の地

下水涵養量は約 20 万 m3/day であることが算出され，これは河川の地下水涵養量の 1 割程度に相当す

る．水稲栽培面積が減少傾向にある中で，水田の地下水涵養機能の保全には，農地面積の確保と湛水

管理が重要となる．  
 

４．今後の課題 

本研究課題では，将来の地下水涵養量の具体的な予測手法の構築に至ることができなかったが，河

川と水田の地下水涵養への影響要因を抽出して，その機能保全のための必要な手段等に言及した．地

下水涵養機能の保全の視点では，河川では河道整備において河川水位の維持に加え河床の状況を把握



するなど河道特性の管理の重要性を見出し，また，水田では農地確保と湛水管理の重要性を明らかに

した．今後，地下水涵養の機構の解明のために河床の透水性評価や水田の湛水管理のあり方，気象条

件による河川水位・灌漑湛水の変化の影響などの個別課題の検討を継続する予定である．そして，地

域の地下水涵養機能の維持・向上に向けた対策などに言及したいと考えている． 
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