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１．はじめに

　深部岩盤を対象とした地下施設の建設や，昨今
大きな課題となっている地下水汚染問題などに関
しては，岩盤中の地下水流動を把握することが極
めて重要となり，多種多様なデータを基に流動を
支配すると考えられる地質構造に着目し，地下水
流動場をモデル化すると共に数値解析を行う手法
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Outline of the Integrated Simulation System（GEOMASS System）to 
Evaluate Groundwater Flow and Application to Groundwater Simulation in the Tono Area
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　東濃地科学センターでは1997年度より岩盤中の地下水流動を評価するために「GEOMASS」システムを開発

している。本システムは地質構造のモデル化から数値解析までが統合された環境となっており，作業の労力と時

間を大幅に節減でき，情報量の増加などに伴うモデルの更新へも迅速に対応可能である。また，岩盤の連続構造

と不連続構造を同時に扱う手法を取り入れることにより，より現実的な地下水流動の表現を可能としている。

　GEOMASSシステムの有効性や機能の妥当性を確認するため，岐阜県東濃地域を例に地下水流動解析を実施し

た。

　その結果，複雑な地質構造をモデル化，解析する場合や複数のモデルを作成するような場合に，本システムが

非常に有用であることが確認された。

地下水流動の予測解析統合システム
（GEOMASSシステム）の概要と東濃
地域への適用事例
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　The Tono Geoscience Center (TGC) has been developing the GEOMASS system since 1997 to evaluate the 
groundwater flow at depth in a rock mass. The system provides an integrated simulation system environment for both 
model development and groundwater flow simulations. The integrated simulation system allows users to use resources 
efficiently. The system also allows users to make rapid improvement of their models as data increases. Also, it is 
possible to perform more realistic groundwater flow simulations due to the capability of modeling the rock mass as a 
continuum with discrete hydro-structural features in the rock.
　TGC tested the operation and usefulness of the GEOMASS system by applying to groundwater flow simulations in 
the Tono area, Gifu Prefecture.
　TGC confirmed that the system is very useful for complex geological models and multiple modeling. 
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が用いられる。
　特に地下深部の岩盤を対象に現実的な地下水流
動場を表現するためには，岩盤中の地下水流動場
の主要な規定要素である，断層や割れ目などの不
連続構造と，岩盤の基質部（岩盤マトリクス）を
同時にモデル化し，数値解析を行うことが重要と
なる１）。しかし，このモデル化・数値解析は地質
構造が複雑になるほど多大な労力と時間を必要と
する。
　我々は，これらの課題を解決するためのモデル
化・解析の統合システムとして，GEOMASS（GEO‐
LOGICAL MODELLING ANALYSIS AND SIMU-
LATION SOFTWARE）システムを１９９７年度から開
発している。このシステムは各種地質データの解
析を支援するLandmark社製ソフトウェア群，地質
構造モデルの構築及び可視化を支援するEarthVi-
sion，水理地質構造モデルの作成と数値解析を行
うFrac‐Affinityから構成される。
　Landmark社製のソフトウェア群は，地質データ
の統合管理，地質データの可視化，物理探査デー
タの解析，衛星画像処理等を行うことができる。
　EarthVisionはDynamic Graphics， Inc．によって
開発された，地質構造の複雑な幾何学形状のモデ
ル化などを行うソフトである２）。
　Frac‐Affinityはサイクル機構東濃地科学セン
ター（以下，TGCという）及びQuantisci社の共
同で開発された地下水流動解析コードである３）。
　本論においては，これらのシステムのうち，地
下水流動の評価に直接的に関与するEarthVision
とFrac‐Affinityについての概要と，このシステム
を用いて著者らが実施した東濃地域を例とした地
質構造のモデル化及び地下水流動解析結果につい
て報告する。

２．システムの概要

　本システムにおけるモデル化・数値解析作業は
以下のような手順で進められる。
�　様々な調査情報から地質構造モデルを作成す
るための情報群（データセット）を作成する。

�　EarthVisionを用いて地質構造モデルを作成
する。
�　EarthVisionの「Frac‐Affinity Export」機能を
用いてFrac‐Affinity Interfaceプログラム用の 
ファイル群を作成する。

�　Frac‐Affinity Interfaceプログラムを起動さ

せ，水理に関するパラメータを指定し，前項の
ファイル群を用いて水理地質構造モデルを構築
する。同時にFrac‐Affinityにより数値解析が行
われる。

�　Frac‐Affinityの解析結果からFrac‐Affinity In-
terfaceプログラムを用いてEarthVisionで可視
化させるためのファイルを作成する。

�　作成したファイルを用いてEarthVisionで解
析結果の可視化を行う。

　図１にこれらの作業手順を示す。
　本システムの特徴は，以下の点にある。
�　モデル化作業と数値解析作業が一体化されて
いる。

�　不連続構造と岩盤マトリクスを同時に表現で
きる。

　�の特徴により労力の節減を図ると同時に，情
報量の増加等に伴うモデルの修正，解析の再実行
を短期間で行うことができる。また�の特徴によ
り，岩盤中の地下水流動をより現実的に表現する
ことが可能となる。
　以下にEarthVisionとFrac‐Affinityについて詳細
を述べる。Frac‐Affinityは，EarthVisionとのデー
タ相互変換を行うFrac‐Affinity Interface（以下In-
terfaceと呼ぶ）と地下水流動の数値解析を行う
Frac‐Affinity本体とに区別できる。
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図１　GEOMASS作業手順
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２．１　EarthVision

　EarthVisionは地質構造の複雑な幾何学形状の
モデル化，石油・天然ガスの調査及び開発に関す
る問題，水理学的問題（地下水流動問題），などに
適用できる。
　具体的に以下のような機能を有している。
�　複数の正／逆断層，褶曲，侵食などを有する
複雑な地質構造のモデル作成

�　３次元空間内への物性値の割り当て
�　種々のデータ編集
�　２次元／３次元離散データからの２次元／３
次元グラフィックデータの作成

�　２次元／３次元グラフィックデータの画像処
理

　上記の機能に加えて地下水流動の数値シミュ
レータFrac‐Affinity用のデータ出力機能（Frac‐Af-
finity Export）を付加させ，EarthVisionからFrac‐
Affinityへのデータの受け渡しを容易に行うこと
を可能としている。

２．２　Frac‐Affinity Interface

　InterfaceはEarthVisionで取り扱うためのデータ
とFrac‐Affinityで取り扱うためのデータの相互変
換を行うモジュールであり，TGC及びQuantisci社
の共同で開発された。
　以下にInterfaceが行う相互変換についての概要
を述べる。
（１）EarthVisionデータの変換
　一般に数値解析を用いる場合はモデルを差分格
子あるいは有限の要素に分割する手法が多くとら
れるが，地質構造が複雑な場合や解析領域が不定
形の場合はこの分割作業に多大な労力を必要とす
る。InterfaceはEarthVisionで作成した地質構造モ
デルからFrac‐Affinityで数値解析を行うための差
分格子を自動的に発生させる。ユーザーは格子分
割のためのいくつかの制御パラメータ（セルの大
きさの下限など）を指定する。また，必要に応じ
て解析結果をモニターする点，線及び面を指定す
ることができ，特定のポイントにおける解析結果
の変化などを簡単に出力することが可能である。
（２）Frac‐Affinityによる解析結果データの変換
　Frac‐Affinityで計算した解析結果からEarthVi-
sionで可視化するためのファイルを出力する。以
下の項目についての可視化データの作成が可能で
ある。

�　特性（透水係数，間隙率，比貯留係数）分布
�　水頭分布
�　流速分布（実流速）
�　モニターポイントにおける水頭，流速そのほ
かの分布

�　フラックス分布
�　流路及び滞留時間
�　Frac‐Affinityネットワーク
　なお，Frac‐Affinityネットワークについては２．３
章で後述する。

２．３　Frac‐Affinity本体

　Frac‐Affinity本体（以下，FA本体という）は差
分法による数値シミュレータであり，次のような
特徴をもつ。
�　多孔質媒体と亀裂性媒体を同時に表現が可能
なハイブリッド媒体を使用する。

�　ネットワークを構築することにより，断層等
の湾曲した構造のモデル化が容易である。

�　亀裂性媒体として，決定論的割れ目と確率論
的割れ目の両者の考慮が可能である。

�　多孔質媒体及び決定論的割れ目の物性値につ
いて，フラクタル則を用いた地球統計学的手法
により不均質に設定することが可能である。

�　確率論的割れ目の発生条件として，ランダム
あるいは位置固定を設定できる。また物性値設
定方法については，均質な場合と正規分布を用
い確率論的に設定する場合が選択可能である。

�　決定論的割れ目及び確率論的割れ目に対して
透水異方性を設定できる。

�　坑道掘削を表現する機能（モデル中に坑道壁
面の境界条件を付与する機能）を有する。

　以下にハイブリッド媒体，Frac‐Affinityネット
ワーク，及びFA本体の数値解析手法について述べ
る。
（１）ハイブリッド媒体
　FA本体は，岩盤中の地下水流動場の主要な規定
要素である「割れ目や断層などの不連続構造」と
「連続体（岩盤マトリクス）」を同時に扱うことが
できる。この二つの主要成分の和として表現され
た透水媒体をここでは「ハイブリッド媒体」と称
している（図２）。
　FA本体では，これらの不連続構造はさらに「決
定論的な構造」と「確率論的な構造」に区別され
ている。「決定論的な構造」とは，各種調査によっ
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て走向，傾斜，透水性などの情報がある程度得ら
れる比較的大規模な断層などの不連続構造を指
す。「確率論的な構造」とは，岩盤中の割れ目など
の比較的小規模な構造が対象となる。FA本体では
これらの構造を同時に表現できる。
　岩盤マトリクスとは，割れ目などが存在しない
か，考慮しているスケールに比べて無視できる微
小割れ目のみが存在している部分であり，多孔質
媒体として取り扱うことができる領域である。
　ハイブリッド媒体として岩盤を取り扱うこと
は，以下のような長所がある。
�　多孔質媒体近似では扱うことが困難な，透水
係数のコントラストが大きいと考えられる不連
続構造を取り扱うことができる。

�　不連続構造間の流れを岩盤マトリクス内の流
動により表現できる。

　また，FA本体では，岩盤マトリクスの局所的な
不均質性や小規模な割れ目の確率論的な特性を，
フラクタルスケーリング則を用いた地質統計学的
手法４）によってそれぞれ与えることができ，３次元
的な不均質性を表現することが可能である。
　このように，FA本体は多孔質媒体，決定論的に
表現される大規模な不連続構造，確率論的に表現
される小規模な不連続構造が含まれる場を，空間
的な不均質性を考慮して解析でき，より現実的な
場の表現が可能である。
（２）Frac‐Affinityネットワーク
１）ネットワーク特性
　上記のハイブリッド媒体の考え方を基にInter-
faceがネットワーク（節点と連結部の集合）を構
築する。これをFrac‐Affinityネットワークと称す
る。ネットワーク構築にあたって，以下のような
作業が自動的に行われる。

�　岩盤マトリクス，不連続構造それぞれについ
てグリッド（格子）を作成する。

�　それぞれのグリッドのセル（要素）の中心に
節点を配置し，隣接節点間に連結部を配置する。

�　岩盤マトリクス及び不連続構造のネットワー
クを統合する。

　図３にこれらの特性と連結部及び節点について
概念をまとめて示す。
　各連結部は境界節点との連結部を除き，連結部
の中心で二つの部分に分けられる（半連結部と呼
ぶ）。Frac‐Affinityネットワークモデルは岩盤マト
リクス，不連続構造それぞれについて作成され，
最終的に統合される。
　半連結部はさらに，節点に近い部分（near‐sec-
tion）とそうでない部分（far‐section）に分割され
る。これは岩盤マトリクス及び不連続構造を統合
する際に，それぞれの特性を維持するために必要
な措置である。これらの連結部，節点について，
ネットワーク生成時に種々の特性が割り当てられ
る。
　連結部に割り当てられる特性を以下に示す。
�　長さ
�　面積
�　開口幅（割れ目に対してのみ設定される）
�　物理特性を参照する節点の情報
　節点に割り当てられる特性を以下に示す。
�　容積
�　透水係数，間隙率，比貯留係数
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図２　ハイブリッド媒体の概念図

図３　Frac‐Affinityネットワーク節点及び連結部
に割り当てられた特性
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２）Frac‐Affinityネットワークの作成
　岩盤マトリクスネットワーク，不連続構造ネッ
トワークを生成し，それらのネットワークを統合
することで最終的なネットワークを構築する。そ
れぞれのネットワークの構築方法と統合方法につ
いて触れる。
ａ）岩盤マトリクスネットワーク
　岩盤マトリクスネットワークは以下の３つの段
階からなる。
�　セルを作成するための地層のグリッド化
�　セルへの物理特性の割り当て
�　ネットワークへの変換
　Interfaceが最初に作成する岩盤マトリクスグリ
ッドは直線的で，各セルは直方体形状である。地
質境界やユーザーが指定したパラメータに応じて
セルの大きさは定義される。
　岩盤マトリクスグリッドが作成された後，
EarthVisionで作成した地質構造モデルより得ら
れる地質情報から特性がセルに設定される。物理
特性の設定方法にはほかに，フラクタルスケーリ
ング則を用いた手法を用いることも可能である。
　グリッドを作成し，セルに物理特性を割り当て
た後，グリッドセルの重心に節点を定義し，隣接
セルと連結部を設けることによりネットワークを
構築する。モデル領域境界と接するセルには，境
界と接するセルの面の中心に境界節点が置かれ，
セルの重心の節点と連結される。
ｂ）不連続構造ネットワーク
　ここでは「決定論的な構造」について説明する。
「決定論的な構造」は例えば断層などを表すが，岩
脈などの２次元で図示できる構造のモデル化にも
用いることができる。EarthVisionではこれらは面
として表される。
　不連続構造ネットワークの構築は岩盤マトリク
スネットワークの構築と同様にして行われる。
ｃ）ネットワークの統合
　ネットワークの統合化は岩盤マトリクスネット
ワークに一つずつ不連続構造ネットワークを統合
していくことにより行う。この処理の演算手順は
次の通りである。
�　岩盤マトリクスネットワークと，不連続構造
ネットワーク面との交差点を求める。

�　前項の交差した岩盤マトリクスネットワーク
中の連結部について，その交点に最も近い不連
続構造ネットワーク上の節点を選択する。

�　岩盤マトリクスネットワークが前項で選択し
た節点を通るように岩盤マトリクスネットワー
クの節点，連結部を変更する。

�　変更点を反映するように連結部データを改訂
する。

　図４に統合化の概念図を示す。３次元的に概念
を示すことが困難なため，図中では２次元の面ネ
ットワークに１次元の線ネットワークが統合され
る場合を概念的に示している。
　連結部データは以下のように改訂される。
�　面積及び開口幅は該当する部分の前の連結部
から与えられる。

�　長さについては新たに算出される。
�　物理特性を参照する節点の情報は以下のよう
に設定される。
ア）near‐section：最も近い節点を参照
イ）far‐section：改訂される前に設定されてい
た節点を参照

ｄ）境界節点の付加
　連結部がモデル領域境界と交差するところで
は，境界節点を作成し，連結部を境界節点への半
連結部に置き換える措置がなされる。モデル領域
の外側にある節点は削除される。
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図４　ネットワーク統合の概念
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　境界条件（固定水頭条件など）は境界節点に設
定され，境界節点に接続する半連結部の物理特性
は境界節点の物理特性が割り当てられる。
（３）数値解析手法
　FA本体では，地下水流動の質量保存則を基に差
分法を用いて解く。ここでは地下水流動を支配す
る方程式の概要と，FA本体で用いている解析手法
の概要について触れる。
１）飽和地下水流動支配方程式
　飽和地下水流動の単位体積あたりの質量保存則
は次式で表される。

 …（１）

　ｓは比貯留係数［L－1］，ｋは透水係数［LT－1］，
ｈは水頭［L］，q はある場所での単位体積，単位
時間あたりの圧入量あるいは生産量［T－1］を表す。
ｔは時間［T］である。
　節点ｉにおける微小時間Δt における水頭変化
量をΔhi とし，q ＝０のとき，上記の式を差分展
開すると

 …（２）

となる。Vi は節点ｉが持つ体積，Ai，j は節点ｉと
節点ｊの間の断面積，ki，j は節点ｉと節点ｊの透
水係数の調和平均，di，j は連結部の長さである。節
点ｊは節点ｉと連結する節点である。
２）不飽和地下水流動支配方程式
　不飽和領域ではRichardの方程式を用いて解く。
Richardの方程式には様々な表現形態が存在する
が，FA本体においては次式で表される複合表現を
用いた。

 …（３）

　φは間隙率，Sw は水の飽和度，ｈは圧力水頭，
K（h）はh に依存した透水係数，ｚは鉛直方向の
座標を示す。
　透水係数と圧力水頭の非線形な関係は，圧力水
頭と飽和度（または含水率）の関係及び飽和度と
透水係数の関係によって決まる。FA本体は，これ
らの関係をユーザーが線形連続曲線として関数を
設定する，または，van Genuchtenのモデル５）を使
用する方法により設定する機能を有している。

３）反復計算及び行列式の解法
　FA本体では，上記の非線形な支配方程式をNew-
ton法を用いた反復計算で解く。行列式の解法は共
役勾配法を用いる。

３．東濃地域をモデルとした適用事例

　TGCでは，岐阜県東濃地域において，広域にお
ける地表から地下深部までの地質・地質構造，地
下水の水理，地球化学的特性を明らかにするため
に必要な調査，解析技術の開発，及びその結果の
妥当性の評価手法の開発を目的として，「広域地下
水流動研究」 ６）を実施している。ここでは，「広域
地下水流動研究」において，EarthVisionとFrac‐
Affinityを用いてモデル作成，解析を行った例を報
告する。

３．１　解析実施領域

　広域地下水流動研究の解析実施領域及び主要な
試錐孔の位置を図５に示す。この領域は東濃地域
の主要な断層系などに囲まれた約３０km四方を対
象にした地下水流動解析７）の結果から設定された
ものであり，東濃鉱山周辺の地下水の涵養域から
流出域までを含む領域である。
　解析領域の北側は涵養域である尾根部，南側は
流出域である土岐川に位置する。南北最大約
１０km，東西最大約１０kmである。鉛直方向につい
ては，下部境界条件による地下水流動解析結果へ
の影響を避けるため，地表から標高－３kmまでの
範囲とした。
　解析実施領域の地質は，先新第三紀花崗岩の基
盤を新第三紀中新世に堆積した瑞浪層群が不整合
に覆い，さらに礫を含む固結度の低い新第三紀鮮
新世の瀬戸層群が不整合に覆っている。瑞浪層群
は下位より，泥岩・砂岩・礫岩からなり亜炭を挟
む土岐夾炭累層，凝灰質砂岩を主体とする明世累
層，泥岩を主体とする生俵累層に区分される８）。
解析領域中央部には花崗岩及び瑞浪層群を切る月
吉断層が存在しており，その走向はほぼ東西方向
で，南に傾斜（７０° ～８０° ）している９）。図６に解
析領域の地質図を示す。なお，濃飛流紋岩及び美
濃帯の堆積岩類は，解析領域での分布範囲が限ら
れていることから，隣接する地質である花崗岩と
みなしてモデル化を行った。
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図５　広域地下水流動研究の解析実施領域及び主要な試錐孔位置図

図６　解析実施領域の地質図
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３．２　使用データ

　本検討で使用したデータは次の通りである。
�　地質図８）（糸魚川，１９８０）
�　東濃地域基盤等高線図１０），１１）

�　試錐孔調査データ６），１１），１２）

　�は文献情報，�は過去にTGCが調査したウラ
ン探鉱時の情報，�は広域地下水流動研究におけ
る調査情報と超深地層研究所計画１３）における調査
情報のうち，１９９９年６月までに取得されたもので
ある。
　なお，本研究では図５に示した試錐孔の水頭実
測値を地下水流動解析の検証に用いた。

３．３　EarthVisionを用いた地質構造モデルの構築

　地質構造モデルは，モデル領域の地下水流動や
水質形成に影響を及ぼす可能性のある地質構造を
適切に表現するものであり，地下水流動解析に用
いる水理地質構造モデル（地質構造モデルに水理
学的特性を付加したもの）の基盤として位置付け
られる。
（１）地質構造モデルの要素
　これまでに得られた知見１４）から，地質構造モデ
ルで表現すべき要素（地質構造要素）は，地形の
起伏，地質の分布，地下深部から表層に達するよ
うな大規模な地質学的不連続構造が挙げられる。
　今回の解析実施領域におけるこれらの要素のう

ち，調査により３次元的な分布が確認されてお
り１４），またモデル化に必要な透水性に関する情報
が確認された以下の要素を抽出した。
�　地形の起伏
�　地層の分布：瀬戸層群，瑞浪層群（生俵累層，
明世累層，土岐夾炭累層），土岐花崗岩（健岩
部，風化部）

�　不連続構造：月吉断層
（２）地質構造モデルの構築
　EarthVisionによる地質構造モデルの構築にお
いては，以下のような手順を踏んだ。
�　調査から得られた地質構造要素の３次元分布
位置座標を用い，各地質構造要素の境界面デー
タを作成する。面データの作成にあたっては，
数学的手法のうち，スプライン補間に基づくミ
ニマムテンション理論１５）を適用した。
�　各面データの重ね合わせにより地質構造モデ
ル（地質構造の３次元分布）を作成する。

　なお，地質構造要素の３次元分布情報は解析実
施領域の広がりに比べて十分ではないため，地質
学的な判断や解釈などによるデータの補間を加え
ている。作成された地質構造モデルを図７に示す。

３．４　Frac‐Affinityネットワークの構築

　EarthVisionを用いて作成した地質構造モデル
からInterfaceを用いてFrac‐Affinityネットワーク
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図７　地質構造モデル
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を構築する。
　図８に作成されたFrac‐Affinityネットワークを
示す。ここで示されているのは各格子の中心（節
点）とその点における透水係数の分布であり，連
結部は示されていない。なお，総節点数は４９，０９３
個であり，連結部の総数は１５４，９２１個である。

３．５　FA本体による地下水流動の数値解析と解析

結果の可視化

　本検討では飽和解析を実施した。
　上部境界条件は固定水頭境界（自由地下水面）
とし，地表面は自由浸出面とした。下部境界条件
は不透水境界とした。
　約３０km四方を対象にした地下水流動解析結
果７）から，南側と北側は分水界（不透水境界）と
みなすことができる。
　地下水流動方向は同解析結果から基本的に北か
ら南方向であり，東西方向の地下水流動は小さく
不透水境界とみなすことができるが，僅かながら
東から西への流れも確認されている。以上のこと
から，南側，北側の側部境界は不透水境界とし，
東側，西側の側部境界は不透水境界と固定水頭境
界の２ケースを考慮した。
　また，堆積岩のうち瑞浪層群については，調査１６）

により透水特性にややコントラストが見られる３
区分（生俵累層，明世累層，土岐夾炭累層）に分

割する場合と，一つの層にみなす場合の２ケース
を考慮した。モデル化する地質構造要素に与える
透水係数は，各地質・地質構造ごとに均質と仮定
し，原位置調査結果６）１２）に基づき表１に示すように
設定した。
　境界条件の設定方法の違いや瑞浪層群の区分方
法の違いが地下水流動解析結果に与える影響を検
討するために表２に示す４ケースの解析を実施し
た。解析結果を図９，図１０に示す。
　図９は試錐孔位置での解析による全水頭分布と
実際の調査６），１２）で得られた試錐孔の全水頭分布の
比較である。図１０は全水頭分布である。なお，図
１０の赤線は月吉断層を示す。
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表１　各地質構造要素の透水係数

透水係数
（m/s）要　　　　　　素

１×１０－7瀬戸層群

５×１０－9１つの層の場合

瑞浪層群
１×１０－9生俵累層

３つの層の場合 １×１０－8明世累層

５×１０－9土岐夾炭累層

１×１０－7土岐花崗岩（風化部）

１×１０－9土岐花崗岩（健岩部）

１×１０－10月吉断層

図８　Frac‐Affinityネットワークモデル
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図９　実測値と解析結果との比較（各試錐孔における全水頭分布）

（１）ケース１ （２）ケース２

図１０　解析結果（全水頭分布）

（３）ケース３ （４）ケース４



８１

３．６　考察

（１）地下水の水頭分布の実測データと解析値の比
較
　図９の各試錐孔における実測の全水頭分布と解
析結果を比較してみると，実測値はMIU‐２号孔
の標高－７００ｍ以深と，DH‐７号孔の標高－１００～
－２００ｍを除いてほぼ静水圧分布を示しており，解
析結果はその傾向に整合している。絶対値につい
ては，月吉断層の下盤に位置するDH‐７号孔，DH‐
９号孔及びMIU‐２号孔の標高－６８０ｍ以深の解
析値と実測値がほぼ一致しているが，月吉断層上
盤側に位置するMIU‐１号孔及びMIU‐２号孔の
解析値は実測値と比較して約３０ｍ程度の差が認め
られる。これは遮水的性質を有している月吉断
層１７）により，断層を境に自由地下水面の高さに違
いが生じている可能性が考えられる。
　さらにDH‐５号孔の解析値は大幅に実測値と
異なる値を示している。この理由として，DH‐５
号孔の標高－６６ｍ以深に見掛け破砕幅約１００ｍの
断層が確認されており，この断層を境に自由地下
水面の高さに違いが生じている可能性が考えられ
る。なお，この断層より下部の実測値は取得され
ていない。
　図１０より，解析では地下水流動は北側の尾根部
から南側の土岐川へ流れる系となった。これは約
３０km四方を対象とした解析結果と整合してい
る。また，東西境界条件の違いによる影響は東西
境界付近で認められるものの，境界から離れた地
点では顕著な差は認められなかった。瑞浪層群を
１層にみなした場合と３層に分割した場合による
差もほとんど認められない。これは，瑞浪層群の
層厚がモデルのスケールに比して薄い（モデルの
鉛直方向の厚さが３，１００～３，６００ｍであるのに対
し，瑞浪層群の層厚は最大３００ｍ程度）ためと考え
られる。
　今回の解析では各ケースの差異は顕著には現れ

なかった。すなわち，境界条件や瑞浪層群のモデ
ル化方法による解析結果への影響は小さい。解析
結果と実測値との差は自由地下水面の設定方法に
影響されたと考えられ，今後この点に関して検討
する必要がある。
（２）GEOMASSシステムの適用と妥当性について
　GEOMASSシステムを用いて東濃地域を例とし
た地下水流動解析を行った結果，水頭について解
析値と実測値の間に差が認められるものの水頭分
布の傾向は一致し，これまでに行われた地下水流
動解析結果と整合する結果が得られた。
　また，複数の岩相（花崗岩，堆積岩）や断層が
複雑に分布する地域の地質構造モデルを，可視化
画像で確認しながら視覚的に構築することができ
た。また，地質構造モデルから数値解析を行うた
めの要素分割をしたモデル（離散モデル）が自動
的に作成されることにより，煩雑な要素分割作業
がなくなり大幅に労力を削減できた。さらに，瑞
浪層群（生俵累層，明世累層，土岐夾炭累層）を
分割する場合と一つの層とみなす場合といった複
数の地質構造モデルを作成した場合，離散モデル
の自動構築機能は労力の削減に特に威力を発揮す
ると言える。
　以上のことから，複雑な地質構造をモデル化・
解析する場合や，複数のモデルを作成するような
場合（感度解析等）に，本システムは非常に有用
である。

４．まとめ

　東濃地域を例とした地下水流動解析を通して，
本システムが有効に機能し，これまでに行われた
地下水流動解析と整合する結果を得られること，
地下水流動を把握するためのモデル化・解析作業
を効率的に進めることが可能であること，複数の
モデルを作成する場合や情報量の増加に伴うモデ
ルの更新を迅速に行う場合などにも有用であるこ
とを確認することができた。この特長を活かし，
東濃地域を例とした地下水流動に関する研究にお
けるモデルの更新及び解析を進め，地下水流動の
モデル化技術の構築に向けた検討を行う予定であ
る。
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表２　解析ケース

瑞浪層群の分割側 部 境 界 条 件

３層に分割不透水境界ケース１

１つの層
として表現不透水境界ケース２

３層に分割北側及び南側：固定水頭境界
東側及び西側：不透水境界ケース３

１つの層
として表現

北側及び南側：固定水頭境界
東側及び西側：不透水境界

ケース４
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