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リスク評価を活用した地下水汚染の拡散防止措置検討部会 1 

1土壌環境センター 

1. 背景および目的 

事業所等における地下水汚染が敷地外に拡散すると様々なリスクが生じることから、汚染の拡散を未然に防

止するために適切な対応を講じることが重要である。（一社）土壌環境センターでは、地下水汚染の敷地外へ

の拡散を防止するための手引きを作成し提供することを目的として、「リスク評価を活用した地下水汚染の拡

散防止措置検討部会（以下、本部会とする）」を設けている。本部会では、敷地境界において管理目標値を超

過しないためのリスク評価や、その評価結果を用いて利害関係者間で適切にリスクコミュニケーションを行う

方法について検討している。手引きの具体的な手順と考え方の素案（以下、手引案）について、本部会の前身

である「地下水汚染のサイト評価手法の活用検討部会」でとりまとめて報告している 1）。手引案では、汚染状

況の評価や、「地下水モニタリング措置 2）」へ移行する際の判断に、観測井戸における地下水の調査を重視し

ている。また、地下水汚染のメカニズムを評価する場合には、帯水層の平均的な濃度の平面分布だけではなく、

同一帯水層における地下水汚染の深度分布を把握することが有効であることも示しており、その調査方法とし

て「観測井戸における地下水の深度別調査」を挙げている。本報では、この深度別調査方法の目的と実施方法

について詳述する。 
 

2. 地下水汚染の挙動 

地下水汚染は、汚染物質が地下水に直接溶解したり、土壌に吸着している汚染物質が地下水に溶出したりす

ることによって生じる。汚染物質はシルトや粘土のような粒径の小さい土壌に吸着しやすく、吸着後は地下水

中に汚染物質を供給し続けることから、地下水汚染が長期的に残存する。更に汚染した地下水は土壌間隙を移

動しながら汚染範囲が拡大するため、土壌と地下水の相互作用に基づく汚染物質の挙動を理解しておくことが

重要である。 

地下水汚染の挙動を把握するためには、地下水汚染プルーム（汚染源から下流に広がる汚染地下水の範囲）

の分布や時間変化の情報が必須である。そこで、地下水汚染プルームの規模やライフサイクルについて、以下

に説明する。 

 
2.1 地下水汚染プルームの規模 

一般に、地下水汚染プルームは汚染物質の種類によってその規模（大きさ）が異なる。日本国内では、「土

壌汚染対策法に基づく調査及び措置に関するガイドライン（改訂第 3.1 版）」3)（以下、ガイドラインとする）

において地下水汚染の到達距離が示されているが、米国での研究報告では 4)5)、汚染物質のプルームの平均的な

規模（長さと幅）について、BTEX（ベンゼン、トルエン、エチルベンゼン、キシレン）、塩素化エチレン類、
塩素化エタン類毎にまとめている（表-1）。一般に、石油系炭化水素である BTEXと比べて、TCE等の塩素化
エチレン類の地下水汚染プルームは大きくなる傾向が示されている。 

 

表-1 汚染物質の種類によるプルーム規模の違い 4)5) 

プルームの種類 平均的なプルーム形状(m) 評価サイト数 
BTEX 64×45 42 

TCE等の塩素化エチレン類 300×150 88 
TCA、DCA等の塩素化エタン類 150×105 29 

BTEX：(B)ベンゼン、(T)トルエン、(E)エチルベンゼン、(X)キシレン 
TCE：トリクロロエチレン、TCA：トリクロロエタン、DCA：ジクロロエタン 
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2.2 地下水汚染プルームのライフサイクル 
地下水汚染プルームは、地盤中での汚染物質の自然減衰（移流、分散、自浄作用による化学的および生物的

な分解等）の進行により、発生から消失に至るまでの 4 つのステージに区分できることが知られている 5)6)。

TCE などの塩素化エチレン類の原液（DNAPLs）による土壌・地下水汚染の平面的な汚染プルームと断面的な

汚染状況の挙動を図-1に示す。プルーム（塩素化エチレン類）のライフサイクルの平面的な挙動は、Newellら
5）及び Looney ら 6）においてまとめられている。各ステージに対応した断面図については本部会において追加

したものである。各ステージの特徴を以下に示す。 
 

 
図-1 ライフサイクル別の地下水汚染プルームの挙動 4)5)6)（TCE等の塩素化エチレン類） 

 
Ⅰ．拡大期（Expanding phase） 
汚染源に原液を含む汚染物質が高濃度で残留しており、地盤中での汚染物質の自然減衰を上回る汚染物質が

地下水に供給されるため、下流域に地下水汚染プルームが拡大しつつある状態を指す。 
Ⅱ．安定期（Stable phase） 
高濃度域の修復措置により汚染源において地下水中への汚染物質の供給量が少なくなり、プルーム周縁での

自然減衰の効果で地下水汚染プルーム長が大きく変化しない状態を指す。汚染物質が漏洩した総量が少ない場

合には、汚染源対策や高濃度域の修復措置を実施することなく拡大期から安定期に移行し、さらに縮小期、消

失期に至るケースがある。 
Ⅲ．縮小期（Shrinking phase） 
高濃度域の修復措置により汚染源が収縮して地下水への拡大期・安定期と比較して汚染物質の供給量が減少

し、自然減衰が更に進み地下水汚染プルーム中の汚染物質が低下傾向となり、プルームの大きさが縮小しつつ

ある状態を指す。 
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Ⅳ．消失期（Exhausted phase） 
地下水汚染プルームの最終段階で、地下水汚染プルームの汚染物質の平均濃度が基準値近傍もしくは基準値

以下まで小さくなり、プルームが消滅されつつある状態を指す。 
 
2.3 地下水汚染プルームの評価 

地下水汚染プルームのライフサイクルは、一般的には観測井戸等で地下水中の汚染物質の濃度を経時的にモ

ニタリングすることで評価できる。カリフォルニア州とテキサス州の 500近いサイトでの地下水汚染プルーム

について、その形状と濃度の両方を評価した結果、全サイトのおよそ 75％が安定期もしくは縮小期の状態であ

ると判定された 4)5)。これは、地下水汚染が存在している場合でも、地下水汚染が拡大していない場合が多いこ

とを示している。地下水汚染プルームが安定している状態（安定期）から縮小している状態（縮小期）である

ことを的確に評価できれば、バリア揚水対策等の能動的措置から、地下水モニタリング措置のような受動的措

置に移行する判断が可能となる。 
 
3. 深度別地下水調査の位置付けと地下水汚染プルーム評価の必要性 

一般的に深度別の地下水調査は、任意の深度区間毎の地下水頭や地下水質を測定するために実施し、地下水

を賦存する同一の帯水層内の異なる深度から、地下水試料を不撹乱に近い状態で採取する。これまで深度別の

地下水調査は、地下水の揚水処理を行う際に、適切な深度で効率的に汚染物質を除去する目的で実施されるこ

とが多かった 7)8)。一方で、手引案における深度別地下水調査は、地下水汚染プルーム全体の三次元的な状況を

把握し、ライフサイクルのどのステージに該当するかを評価することを目的としている。地下水汚染の敷地外

への拡散を防止する措置として、揚水による汚染地下水の拡大防止など能動的な措置を停止して地下水のモニ

タリング措置へ移行する場合には、その評価の一つとして、同一帯水層内の平均的な濃度の平面分布だけでは

なく、地下水汚染の深度分布を把握することが有効であると手引案に記載している。 
TCEなどの DNAPLsが地盤に浸透して帯水層の下部の難透水層に到達した場合、難透水層上部に滞留、ある
いは難透水層に浸透した汚染物質が長期的に地下水に汚染物質を供給する汚染源になることが考えられる。そ

のため、帯水層の土壌中の汚染物質濃度が低下した後でも、帯水層の下部付近では難透水層から溶出する汚染

物質の影響で深度方向に地下水濃度の差が生じる場合がある。このような汚染のメカニズムから、地下水汚染

の深度分布は汚染源の範囲や地下水汚染プルームのライフサイクルのステージによって異なり、汚染プルーム

が安定期から縮小期に移行するにしたがって、深度方向の地下水濃度の差が小さくなるエリアが増加する。 
能動的な浄化措置等を停止して地下水モニタリング措置に移行する場合には、汚染源や高濃度プルームの状

況を正確に把握して、地下水中の汚染物質濃度がリバウンドしないようにすることが重要である。しかしなが

ら、帯水層内の平均的な濃度の平面分布のみで評価すると汚染プルームのライフサイクルのステージを誤って

判断し、汚染源の存在を見逃す可能性があ

る。地下水濃度に影響を与えるような浸透

源や土壌汚染が残っていた場合、深度方向

での地下水の濃度に差が生じると予想され

るため、汚染源やプルームの状況を判断す

るためには深度別の地下水調査が有効にな

ると考えられる。深度別の地下水の測定数

は、汚染状況や地質の状況に応じて判断す

ることが基本となるが、地下水面付近、帯水

層の中間深度、帯水層の底部の少なくとも 3
深度で採水を行い、より精度良く地下水汚

染プルームの評価を行いたい場合には測定

数を多くする。 
 
4. 深度別地下水の採取と観測井戸の構造 

 深度方向に汚染濃度が異なる帯水層にお

いて、一般的な採水方法と深度別地下水採

取を実施した場合の概念を図-2 に示す。同
一の帯水層中において深度方向に汚染物質

図-2 深度方向に汚染濃度が異なる帯水層における 

採水方法と地下水濃度の違い 
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の地下水濃度差が生じている場合、観測井戸のスクリーン区間の中間深度から流量の大きいポンプを用いて採

水すると、観測井戸内の地下水が混合した状態で汲み上げられるため、深度別の地下水濃度を把握することが

難しい。地下水汚染の深度方向の濃度差を正しく把握するためには、スクリーン深度が異なる観測井戸を複数

本設置してそれぞれの観測井戸から地下水を採取することで、ほぼ不撹乱状態の地下水試料が採取でき、高精

度の評価が可能となる。しかしながら、同一帯水層において深度別に複数の観測井戸を設置している事例は少

ない。 
一方、国内ではガイドラインに基づいて、帯水層全体にスクリーンを設けた観測井戸（以下、オールスクリ

ーン観測井戸とする）が設置されることが多い。オールスクリーン観測井戸では完全に不撹乱の試料を採取す

ることは難しいが、採水方法によっては、効率的に深度方向の汚染分布を把握することが可能である。また、

観測井戸が存在しない場合には、打撃貫入方法を用いた調査方法が簡便且つ安価に実施できる。そこで、本章

ではこれらを使用した採水方法について概説する。 
 
4.1 オールスクリーンの観測井戸を利用した深度別地下水採取方法 

オールスクリーン観測井戸内において、図-2に示したような汚染状況の帯水層において、深度方向の地下水
濃度の差が把握できる主な地下水採取の方法の例を表-2および表-3に示す。帯水層全体がオールスクリーンに
なっている観測井戸が存在する場合には、基本的に表-2および表-3に示す不撹乱に近い状態で地下水の採取が
可能な方法を用いることを推奨する。採取方法により地下水の採取時の撹乱の程度に差はあるが、特別なサン

プラーや採水方法を用いることにより、不撹乱に近い状態での採取ができれば、リスク評価に十分な精度の地

下水調査結果を得ることができる。 
 

表-2 深度別地下水採取の方法例の整理（サンプラー浸漬方法） 

 種類 概要・特徴 採取イメージ 

サンプラ

ー浸漬方

法 

メンブレン膜受

動式サンプラー
7)8) 

内部に非イオン水が充填されたサン

プラーをパージ後の井戸内に複数深

度に吊り下げ、設置後約 2週間でサ
ンプラー外部とサンプラー内部の濃

度が平衡になったところで、サンプ

ラーを引き上げ回収する。各深度に

設置した容器のサンプル採取量は

100mL程度である。地下水を不撹乱
に近い状態で採取することができ

る。透水性が良く地下水位の回復が

早い地層に適しており、水中ポンプ

が使えない深井戸においても適用可

能である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
文献 8)から引用 

機械密閉型受動

式サンプラー
7)8)9) 

ガラスや硬質ポリエチレン製の両端

が解放された 40～350ｍLの特殊な
容器を、パージ後に複数深度に吊り

下げ、1～2週間後に地上からの操作
で密栓し回収する。地下水をほぼ不

撹乱状態で採取することができる。

水中ポンプが使えない深井戸におい

ても使用可能である。井戸内の地下

水中で密栓するため、サンプル移送

中の揮発ロスが生じない。 

 
 
 
 
 
 
 
文献 9)より引用 

地下水連続採水

装置 10) 

パージ後の井戸内に設置し、地下水

が安定するまで 1週間程度静置す
る。内管の外側に外管を挿入し、各

深度の地下水を採水管内に密閉する

ことで、地下水を不撹乱状態で採取

することができる。サンプル採取量

は約 1,000mLである。 

 
 
 
 
 
 
文献 10)より引用 

外管内管
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表-3 深度別地下水採取の方法例の整理（直接採取方法） 

種類  種類・特徴 採取イメージ 

直接採取

方法  

深度別揚水法 11) 

十分な井戸洗浄後、水質が安定する

まで（1週間程度）の期間をあけ
る。採水時にはパージを実施せずに

（もしくは少量実施）、低流量ポン

プ等を用いて浅い深度から順に採水

する。サンプルはある程度撹乱され

る可能性はあるが、任意の量が採取

可能である。 

 
 
 
 
 
 
本報のために作成 

パッカー法 12) 

井戸スクリーンの内部に、上下にパ

ッカーを設けた長さ 1mの採取管ス
クリーン井戸内に挿入し、小型ポン

プもしくは採水チューブ等で採水す

る。パージ後に pH等の安定を確認
して採水する。サンプルはある程度

撹乱される可能性はあるが、任意の

量が採取可能である。 

 
 
 
 
 
 
文献 12)より引用 

 

4.2 観測井戸がない場所での深度別地下水調査方法 

観測井戸が存在しない場所で深度別地下水調

査を行う方法として、打撃貫入式の地下水サン

プラーがある。これは、打撃式ボーリングマシ

ンにより特殊な構造のサンプラー（図-3）を設置
することにより、任意の深度で地下水採取が可

能な方法である。オールスクリーン観測井戸が

ない場合、短時間に地下水採取ができることか

ら、広範囲の調査や多数の地点の調査で任意の

深度で地下水を採取するのに適しており、効率

的、経済的に深度別地下水調査を行うことがで

きる。 
打撃貫入式による地下水採取は以下の手順で

実施する。 
① 自走式の打撃式ボーリングマシンにより、ケーシング内にスクリーンが内蔵された特殊サンプラーを目的
深度まで打ち込む。 

② ケーシングを引き上げることでスクリーンが露出する（図-3）。 
③ スクリーンからサンプラー内に流入した地下水を採水チューブ等やポンプ等により地上で採取する。 
 
5. まとめ 

本報では、地下水汚染状況を詳細に評価したり、地下水汚染の敷地外への拡散防止を図りながら地下水モニ

タリング措置への移行を判断したりする場合に、深度別地下水調査を行う重要性とその実施方法について報告

した。深度別の観測井戸が設置されていない場合でも、既存のオールスクリーン観測井戸を活用して深度別の

採水を行う方法や、井戸を設置せずに打撃貫入方式で深度別地下水調査を行うツールを用いる方法についても

詳述した。深度別地下水調査では、一般的に行われているスクリーン区間の中間深度からの採水と異なり、地

下水汚染の深度方向の濃度差を把握することができる。これにより、汚染プルームのライフサイクルがどのス

テージにあるかをより精度良く評価でき、地下水モニタリング措置への移行の可否の判断が行い易くなる。 
国内には汚染プルームが縮小しているのにかかわらず、敷地内の一部で地下水基準値を超過していることを

理由に長期にわたって揚水による汚染地下水の拡大防止等の能動的な対策を継続している事業所がある。この

ような場合には地下水モニタリング措置へ移行することが可能であると考えており、手引案を活用して受動的

な措置に移行するための評価を行う過程で、観測井戸における深度別調査が役立つと期待している。 
 

図-3 打撃貫入方式による深度別地下水調査ツール 13)

（一部加筆） 
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