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要  旨 
 土壌・地下水汚染対策工法の反応透過壁工法（反応性バリア）を対象として、その

設計パラメータを平面 2 次元浸透流解析により評価した。その結果に基づき、汚染サ
イトの特性に応じた最適な反応透過壁構造を見出すことができる設計手法を提案した。

汚染サイトを正常に浄化することのできる条件を満たし、なおかつ施工費用が最小に

なるという視点から最適な反応透過壁構造を議論した。 
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1. はじめに 
 
 土壌・地下水汚染対策では、一般に、汚染源対策

に重点が置かれる場合が多いが、特に立地条件等に

より汚染源対策に限界がある場合、汚染源そのもの

を取り除くよりも、汚染物質の流出を防止する方が

合理的であると考えられる場合もある。このような

場合における汚染物質の拡散防止対策は、地下水の

流れを阻害する方法（遮水壁）や地下水の流動をコ

ントロールする方法（バリア井戸）によって行われ

るのが一般的であった。しかしながら、近年、汚染

物質の拡散防止の機能だけではなく浄化の機能も併

せもつ新しい工法として、反応透過壁（Permeable 
Reactive Barrier）を用いた浄化システムが注目を集
めている。地下水の流れを遮水壁（Funnel）で 1 ヶ
所に集中させ、そこに設置した反応透過壁（Gate）
を通過する汚染物質を浄化させるシステムを

Funnel-and-Gate System（以下 FGS）と呼ぶ。この工
法は維持管理が容易であり、また、反応剤を変える

ことで様々な物質による汚染に対応できる特徴をも

つ。しかし、FGSを設置するまでに、大規模な掘削
工事を伴うので、他の対策工法に比べて初期費用が

高くなる傾向がある（Fig.1）。したがって、所要の
性能水準を満たし、なおかつ費用節減を考慮した設

計手法、すなわち設計手法の最適化が望まれる。 
 本研究では、パラメトリックスタディから FGSの
性能評価を行い、FGSの最適設計手法の提案を試み
た。本報では、その結果について報告する。 

Fig.1 Cumulative costs associated with
geoenvironmental remediation works 



 

 

2. 反応透過壁 
 
2.1 反応剤 
 反応透過壁を用いた浄化システムのメカニズムは、

反応透過壁を汚染地下水が通過することによって浄

化される。通過中は反応透過壁内の反応剤と接触し、

化学反応が生じている。反応剤には零価鉄粉（Fe0）

が用いられることが多く、それは TCEや Cr6+による

汚染に対して特に有効であるといわれている。前者

は鉄粉の腐食により TCEの脱塩素反応が生じ、一方、
後者は鉄粉との酸化還元反応により Cr6+の還元が生

じて無害化される。零価鉄粉を反応剤とする浄化メ

カニズムは、主に脱塩素反応と酸化還元反応による

ものであるが、反応透過壁内部での生分解反応によ

り NO3
-や SO4

2-の浄化例もある。Table 1に零価鉄粉
で浄化が期待できない汚染物質を、Table 2に反応透
過壁に用いられる反応剤の例を示す。 
 
2.2 零価鉄粉との化学反応 
(1) 脱塩素反応 
 脱塩素反応を引き起こす汚染物質には、TCE や
PCEに代表される有機塩素化合物が挙げられる。零
価鉄粉と有機塩素化合物が水中で接触すると、鉄粒

子表面でアノードとカソードの分極が生じ、Fig.2に
示すように酸化還元反応的に脱塩素反応（腐食）を

引き起こす。なおその際、鉄粉表面に不溶性の水酸

化鉄が生成される。現状では脱塩素反応の具体的な

メカニズムには不明確な点が多い。一般に脱塩素反

応は、脱塩化水素反応、還元的脱塩素反応、加水分

解的脱塩素反応の 3つに分類される。脱塩化水素反
応は塩素と水素の置換反応により生じる反応であり、

CCl4から CHCl3、Cl2C=CCl2から Cl2C=CHClへの反
応がその代表例である。還元的脱塩素反応は塩素の

脱離反応により生じる反応であり、Cl3C2Cl3 から

Cl2C=CCl2 への反応がその代表例である。加水分解

的脱塩素反応にはCCl4からCOへの反応がその代表
例であるが、これは偶発的に生じる反応とされてい

る。Cipollone ら（1995）は PCE の脱塩過程に次の
モデルを提案している。 

 

Robertsら（1996）は、脱塩化水素反応および還元的
脱塩素反応がどれくらいの割合で発生するのかをバ

ッチ試験により評価しており、その結果 trans-DCE
は cis-DCEに比べて還元的脱塩素反応を起こしやす
い（VCは発生しにくい）という結果を得ている。 
(2) 酸化還元反応 
 酸化還元反応を引き起こす汚染物質には、Cr6+に

代表される重金属元素が挙げられる。Cr6+の反応は

鉄粒子表面でアノードとカソードの分極が生じ、

Fig.3に示すように酸化還元反応を引き起こす。 

 

脱塩素反応と異なる点は鉄粒子表面に水酸化鉄だけ

ではなく、水酸化クロムも生成される。脱塩素反応

に比べて多くの不溶性の沈殿物が生成されるため、

Table 1 Contaminants for which Fe0 is not able to work 

Organic Compounds Inorganic Compounds

dichloromethane chloride
1,2-dichloroethane perchlorate
chloroethane

chloromethane

Type Components Reactants

Chlorinated PCE, TCE, DCE Fe0

    Hydrocarbon PCBs Pd/Fe (Bimetallic Metal)
Nitrogen ammonia Zeolite
Phosporous SM slag, Wastelime
Cr6+ Fe0, Zeolite, SM slag
Cd, Zn, Cu, Pb, CN, Hg Zeolite, SM slag

Sulfate SO4
2- Al(OH)3, SM slag, Wastelime

Nutrients

Heavy Metals

Table 2 Contaminants and reactive media 

Fig.3 Redoc reaction mechanics for Cr6+  

Fig.2 Dechlorination mechanism on Fe0 



 

 

反応透過壁が透水性に悪影響を及ぼすと考えられる。 
 
2.3 性能評価に関する従来の研究 
 反応透過壁を用いた浄化システムには、

Continuous PRB（Fig.4）と FGS（Fig.5）がある。
Continuous PRBは、流況に影響を与える Funnelを設
置しないため、汚染地下水は周辺地盤の動水勾配、

流速を維持したまま、反応透過壁を通過することが

できる。したがって、汚染領域の鉛直断面積と同等

の Continuous PRB を設置する必要がある。

Continuous PRBの設計方法については、EPAによる
指針（1998）のとおり、反応透過壁に必要な鉄粉の
量およびその厚さを決定することが出来る。一方、

FGSは、Funnelの設置により、反応透過壁内の流速
は周辺地盤のそれに比べて高くなり、また、汚染地

下水の捕捉範囲も複雑化する。このような流況変動

を定量的に評価することは困難であり、そのため、

明確な FGS の設計手法が確立されていないのが現
状である。FGSの設計手法ないし、性能評価に関す
る研究は、Starrと Cherry（1994）や Shikaze（1996）
によって行われているが、その数はまだまだ不十分

であると考えられる。なお、Starrと Cherryは平面 2
次元飽和定常浸透流解析（解析コード：FLONET）
により Gate を通過する流量を、Gate の幅、透水係
数、Funnelの幅を変化させ評価しており、また Funnel
の角度の有効性を地下水流向の点から評価している。

一方、Shikazeは 3次元飽和定常浸透流解析（解析コ
ード：FRAC3DVS）により Gateを通過する流量およ

び汚染地下水の捕捉範囲を、Gateの透水係数と地盤
の透水係数の比、Funnel の幅と FGS の深さの比、
Funnelの幅と Gateの幅の比、動水勾配を変化させ評
価している。 
 
3. Funnel-and-Gate Systemの性能評価 
 
3.1 概要 
 FGSに対して最適設計を行う場合、まず FGSの性
能に影響を及ぼす因子を把握する必要がある。FGS
の性能には、浄化性能および集水性能が挙げられる。

これらは、FGSの形状特性や材料特性ならびに周辺
地盤環境に依存すると考えられる。そこでまず、FGS
の特性がその浄化性能及び集水性能にどのような影

響を及ぼすかを平面 2次元飽和定常浸透流解析から
評価した。 
 
3.2 浸透方程式 
 地盤中の微小要素への質量収支を考え、質量保存

則を導くと次式が成立する。 
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ここに、ρ ：水の密度、θ ：体積含水率、u：地下水
流速を表わす。地下水流速 u は、ダルシーの法則を
準用して次式で与えられる。 
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ここに、Kij：透水テンソル、h ( = p /ρg + z )：ピエゾ
水頭を表わす。(1)式に(2)式を代入することによって、
浸透方程式が次式により導かれる。なお、水は非圧

縮性としている。 
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3.3 解析手法と解析条件 
 (3)式に対して、平面 2次元飽和定常条件のもとに
有限要素法を用いてパラメトリックスタディを実施

した。解析平面図を Fig.6、そのメッシュ図を Fig.7
に示す。なお、解析平面は y 軸方向に面対象として
いる。地下水の流向は x軸方向で、動水勾配 i = 1/100
と仮定し、Funnelの厚さを 1 mとした。その他の解
析条件は図中に示す通りである。解析は Table 3、
Fig.8に示すように、Gateの幅（Wgate）、Gateの厚さ
（Lgate）、Gateの透水係数（kgate）、Funnelの幅（Wfunnel）、

Funnelの角度（θ funnel）をそれぞれパラメトリックに

Fig.4  Continuous permeable reactive barrier (PRB) 

Fig.5 Funnel-and-gate system (FGS)  



 

 

変化させて実施した。FGS
ては、浄化性能、集水性能

するため、Retention Time、
り評価した。 

Retention Timeは地下水の
表わし、次式で評価した（F

Retention Time (∑
= 




≈
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ここに、ux：x 軸方向のダル
η 方向のメッシュ数、ngl：G
数を表わす。Retention Time
十分に減衰できる。なお、

汚染物質および反応剤とその
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Fig.8 Parameters

AQUIFER
k aquifer  (cm/s) Wgate  (m) L gate  (m) k gate /k aquifer Wfunnel  (m) θ funnel  (deg) k funnel  (cm/s)

GW-Series 5.0×10-3 2 ～ 12 1 10 8 180 1.0×10-6

GL-Series 5.0×10-3 4 1 ～ 11 0.1 ～ 1000 8 180 1.0×10-6

GK-Series 5.0×10-3 4 1 10 8 180 1.0×10-6

FW-Series 5.0×10-3 4 1 10 2 ～ 32 180 1.0×10-6

FA-Series 5.0×10-3 4 1 10 8 20 ～ 180 1.0×10-6

GATE FUNNEL

Table 3 Conditions of the numerical analysis 
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シー流速、ngw：Gate の
ate のξ 方向のメッシュ
が大きいほど汚染物質を

減衰速度は、対象とする

量に依存する。 

Capture Zoneは FGSによる汚染地下水の捕捉可能
範囲を表わし、次式で評価した（Fig.10）。 

Capture Zone 
cxy ϕϕ === ,0  (5) 

ここに、ψc：Gateと Funnel境界部における流れ関数
を表わす。なお、流れ関数についてはコーシー・リ

ーマンの関係式より求めている。 
 
3.4 解析結果 
(1)    Gateの幅による影響（（（（GW-Series）））） 
 GW-Series の解析結果を Fig.11 に示す。Retention 
Timeは Gate内流速、すなわち Gate単位長さあたり
の汚染地下水処理量に依存する。そのため、FGSの
集水性能が変化すると、Retention Timeも変化する。
ここでは、他の要因が集水性能へ及ぼす変化が小さ

い FGS が小規模の場合で検討を行ったため、
Retention Timeには、ほとんど影響を及ぼさない結果
を示した。しかしながら、集水性能を向上させる要

因 Gateの厚さ、透水係数、Funnelの幅を増加させる
と、Gateの幅の影響が顕著に表われるだろう。一方、
Capture Zoneへの影響は、Gateの幅を増加させると
Capture Zone に線形的な増加がみられた。また、そ
の勾配は 1 に近いことから、Gate の幅がそのまま

he numerical analysis 
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Fig.9 Drawing illustrating how to obtain the retention time 
図

Fig.10 Drawing illustrating how to obtain the capture zone
 



 

 

Capture Zoneに影響したと考えられる。 
(2)    Gateの厚さによる影響（（（（GL-Series）））） 
 GL-Series の解析結果を Fig.12 に示す。Retention 
Time への影響は、Gate の厚さを増加させると
Retention Timeに線形的な増加がみられた。これは、
Gateの厚さを増加させることによって、汚染地下水
の Gate 内滞留時間が増加したためである。一方、
Capture Zoneへの影響は、ほとんどみられなかった。 
(3)    Gateの透水係数による影響（（（（GK-Series）））） 
 GK-Series の解析結果を Fig.13 に示す。Retention 
Timeは、Gateと地盤との透水係数比が 10以下では
減少するが、透水係数比が 10以上になると減少しな
い。これは、Gate の透水係数を向上させても、Gate
背面の地盤の透水係数が Gate のそれよりも著しく
低いために、Gateからの地下水の流出を妨げている
ためと考えられる。一方、Capture Zone は、透水係
数比が 10以下では増加するが、透水係数比が 10以
上になると増加しない。なお、周辺地盤の透水係数

kaquifer のオーダーを変化させて同条件で解析を試み

ると、Retention Timeへは同オーダーの変化がみられ
たが、Capture Zoneへの影響はみられなかった。 
(4)    Funnelの幅による影響（（（（FW-Series）））） 

 FW-Series の解析結果を Fig.14 に示す。Retention 
Timeへの影響は、Funnelの幅が増加すると Retention 
Time の減少がみられた。これは集水範囲が増加し、
Gate単位長さあたりの汚染地下水処理量が増加した
ためと考えられる。一方、Capture Zoneへの影響は、
Funnelの幅が増加すると Capture Zoneの増加がみら
れた。 
(5)    Funnelの角度による影響（（（（FA-Series）））） 

FA-Seriesの解析結果を Fig.15に示す。Funnelの角
度が 90°以下の場合、角度の減少に伴い Retention 
Timeの増加がみられたが、Capture Zoneに変化はみ
られなかった。本解析の条件は Wfunnel一定で行って

おり、角度の減少は Funnelの実質長さの増加を意味
することから、効率的ではないと考えられる。また、

Funnelに角度がある場合、Capture Zoneは上流側に
減少する傾向がある。そのため、Funnelの角度の小
さい FGS を設置するよりも、Funnel を取付けずに
Gate のみで浄化を行う Continuous PRB を設置する
方が効率的な場合も考えられる。Funnelの角度の有
効性は、地下水流向が変動する場合や不均一な地盤

に対して有効と考えられる。 
 

 

Fig.11 Results of numerical analysis on the effect 
of gate width: gate width versus retention 
time and capture zone 
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Fig.12 Results of numerical analysis on the effect 
of gate length: gate length versus retention 
time and capture zone 
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Fig.13 Results of numerical analysis on the effect 
of gate hydraulic conductivity: gate 
hydraulic conductivity versus retention 
time and capture zone 
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Fig.14 Results of numerical analysis on the effect 
of funnel width: funnel width versus 
retention time and capture zone 



 

 

3.5 まとめ 
Funnel-and-Gate System に及ぼす要因を浸透流解
析によって調べた。透水係数比（kgate/kaquifer）10以下
では、Retention Timeおよび Capture Zoneへの感度が
非常に大きい。また Funnel の角度は 90°以下では
Retention Time の向上が得られるが、それは Funnel
の実質長さの増加を意味するので効率的ではない。

以上から、設計には、透水係数比 10以上、90°  θ  
 180°の条件が有効であり、さらに性能評価を行う
上で Gateの幅と厚さ、Funnelの幅を検討する必要が
あることが示唆された。 
そこで、透水係数比を 10、Funnel の角度を 180°

と固定し、Gateの幅と厚さ、Funnelの幅をパラメト
リックに変化させ、同様の解析を行った結果を

Fig.16に示す。また、解析結果を Table 4に整理した。
Retention TimeおよびCapture Zoneは次式に示すよう
に、任意関数 f1、f2 によって表わされることが示唆

された。 

Retention Time ( )funnelgategate WLWf ,,1=  (6) 

Capture Zone ( )funnelgategate WLWf ,,2=  (7) 

ただし、小規模の Gate（Wgate   3 m、Lgate   3 m）
をもつ FGSを解析する場合には Capture Zoneに対す
るパラメータ Lgateの感度は低いため、(7)式中の Lgate

は無視しても構わないと考えられる。なお、Retention 
Time については動水勾配 i、地盤の透水係数 kaquifer

にも影響を受けるが、ともに線形的なオーダー変化

を及ぼすに過ぎないので無視した。 
 
4. 最適設計手法の提案 
 
4.1 概要 
 FGS設計方法の考え方は、Gateへ流入する高濃度
の汚染地下水を低濃度まで減衰させる浄化性能を有

すること、そして対象とする汚染領域を捕捉する集

水性能を有することである。汚染調査から得られる

汚染濃度、汚染領域から所要の性能を満たす FGSの
条件を見出し、その中から最も施工費用が低くなる

条件をパラメトリックスタディの結果から検討した。 
 
4.2 Residence Time 
汚染地下水と Gate内の反応剤が接触すると、化学
反応が起こる。Fig.17のように反応が開始してから、
汚染地下水がある濃度にまで減衰するのに必要な時

間を Residence Timeとする。汚染地下水と反応剤が
一次反応で進行すると仮定すると、Residence Time
は次式を解くことによって求められる。 

[ ] [ ]Ak
dt
Ad

A−=  (8) 

ここに、[A]：汚染物質の濃度、kA：反応速度定数を

表わす。反応速度定数は汚染物質の種類と反応剤の

種類によって定まるものである。また、Fig.18 に示

Fig.17 First-order reaction 

Fig.18 Sequential reaction 

 

Fig.15 Results of numerical analysis on the effect 
of funnel angle: funnel angle versus 
retention time and capture zone 
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Table 4 Summary of the sensitivity results of parameters 
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Fig.16 Effect of some geometrical conditions on 
retention time and capture zone 



 

 

すように、汚染地下水と反応剤の反応から副汚染物

質を生成する場合（例えば PCE から TCE が副生成
される等）、Residence Timeの評価には副汚染物質の
減衰も考慮する必要がある。このとき、Residence 
Timeは次式を解くことによって求められる。 

[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]DkdtEd

DkCkdtDd
CkBkdtCd
BkAkdtBd

AkdtAd

D

DC

CB

BA

A

=
−=
−=
−=

−=

 (9) 

ここに、[B]～[D]：副生成物の濃度、[E]：最終生成
物の濃度、kB～kD：反応速度定数。各汚染物質に対

する反応速度定数の代表的な値を Table 5に示す。な
お表中の数値は、溶液 1 mLあたり鉄粉総表面積 1 m2

に対する値である。一例として、汚染物質 PCEと零
価鉄粉との反応における Residence Timeの計算例を
Table 6 に示した。なお、Table 6 は(9)式に対して
Runnge-Kutta 法を用いて計算している。ここでは、
PCEから副生成される TCE、cis-1,2-DCEおよび VC
の減衰を考慮し、cis-1,2-DCE が地下水環境基準値
0.04 mg/Lに達するまでの時間をResidence Timeとし
た。一般に、VCの反応速度定数は cis-1,2-DCEに比
べて大きいため、cis-1,2-DCEが 0.04 mg//Lまで減衰
するとき、VC も同等の濃度まで減衰していると考
えられるからである。 

4.3 目的関数と制約条件式 
 FGSの設計を最適化問題とするため、目的関数と
制約条件式を定義した。ここでは、最適化の目的と

して FGS施工費用の最小化を取り上げ、目的関数と
して次式を定義する。 

【 Minimize 】 

Cost index funnelgategate WbLWa ⋅+⋅⋅=  (10) 

ここに、Cost index：施工費用を表わす指標、a：Gate
を 1 m2 施工するのに必要な費用係数（1/m2）、b：
Funnelを 1 m2施工するのに必要な費用係数（1/m2）

を表わす。なお、ここでは問題を単純化させるため

に鉄粉の含有量による費用は考慮していない。また、

FGSが所要の性能を満たす必要があるため、制約条
件式として次式が定義できる。 

【 Subject to 】 

Retention Time  Residence Time (11) 
Capture Zone  Contaminant Width (12) 

ここに、Contaminant Widthは汚染領域幅の半分の値
である（Fig.19）。汚染調査から得られる汚染濃度を
もとに(8)式もしくは(9)式を解けば Residence Time
が得られ、一方、汚染領域から Contaminant Width
が得られるので、これらは既知量となる。 
 
4.4 最適化問題の解法例 

(6)(7)式に示すように、Retention Timeは Wgate、Lgate、

Wfunnel、Capture Zoneは Wgate、Lgate、Wfunnelによって

決まる。ゆえに、(10)式を目的関数、(11)(12)式を制
約条件式とするならば、式 3つに対して独立変数も
3つとなり、この最適化問題は閉じる。(10)～(12)式
を数学的に解くには、(6)(7)式における任意関数 f1、

f2 を特定する必要がある。しかし、現状ではこれら

の関数を特定するまでに至っていないので、ここで

は Retention Timeおよび Capture Zoneが Fig.16中の
プロットのように離散値として与えられた場合の解

法例を示す。 
(1) 変数の定義 
目的関数(10)式および制約条件式(11)(12)式を次の

ような数式で表わす。 
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Fig.19 Relation between capture zone and 
contaminant width 

Table 5 Published reaction rates of contaminants with Fe0 

Table 6 Examples of the calculated residence time 
Residence Time

PCE TCE cis-1,2-DCE VC (day)
10 (fastest case) 2.476 1.035 0.064 0.148 3.65
10 (slowest case) 0.064 0.071 0.015 0.055 16.74

100 (fastest case) 2.476 1.035 0.064 0.148 5.15
100 (slowest case) 0.064 0.071 0.015 0.055 23.14

Reaction Rate (1/hr)Initial Concentration
of PCE (mg/L) 

Pure Iron Commercial Iron
Tetrachloroethene 0.133 (min) － 2.476 (max) 0.064 (min) － 0.330 (max)
Trichloroethene 0.071 (min) － 1.035 (max) 0.151 (min) － 0.151 (max)
1,1-Dichloroethene 0.126 (min) － 0.248 (max) 0.019 (min) － 0.046 (max)
trans-1,2-Dichloroethene 0.108 0.091 (min) － 0.141 (max)
cis-1,2-Dichloroethene 0.035 0.015 (min) － 0.064 (max)
Vinyl Chloride 0.055 0.056 (min) － 0.148 (max)
Hexachloroethane 53.329           
1,1,2,2-Tetrachloroethane 13.081           
1,1,1,2-Tetrachloroethane 14.148           
1,1,1-Trichloroethane 0.495 (min) － 10.666 (max) 0.169 (min) － 0.408 (max)
1,1-Dichloroethane                     
Carbon Tetrachloride 30.142 (min) － 231.091 (max) 0.816 (min) － 2.236 (max)
Chloroform 0.465 (min) － 0.950 (max) 0.144
Bromoform 16.909           
1,1,2-Trichlorotrifluoroethane 0.680           
1,2,3-Trichloropropane           0.029
1,2-Dichloropropane           0.154
1,3-Dichloropropane           0.315
1,2-Dibromo-3-chloropropane           0.963
1,2-Dibromoethane           0.107 (min) － 0.462 (max)
n-Nitrosodimethylamine 0.379           
Nitrobenzene 86.659           

 Other

 Ethenes

Reaction Rate (1/hr)

 Ethanes

 Methanes

Type Organic Compounds

Notes: These values are normalized to 1 m2 iron surface per mL solution. 



 

 

【Minimize】 Cost index = c (x) (13) 

【Subject to】 fi (x) = yi   i = 1, 2 (14) 

ここに、x = (x1, x2, x3)、x1 = Wgate、x2 = Lgate、x3 = Wfunnel、

c (x) = a x1 x2 + b x3（(10)式の右辺）、y1 = Residence 
Time、y2 = Contaminant Widthを示し、f1は Retention 
Timeを与える関数、f2は Capture Zoneを与える関数
を表わす。また、数値計算結果として与えられるあ

る FGS幾何条件（x1 = x1[l]、x2 = x2[m]、x3 = x3[n]）
に対する Retention Timeを f1 (xl,m,n)、Capture Zoneを
f2 (xl,m,n)と表わす。ここに、xl,m,n = (x1[l], x2[m], x3[n])
であり、lは 1 から lendまで、mは 1から mendまで、

nは 1から nendまで動く。l、m、nはそれぞれ x1（Gate
の幅）、x2（Gate の厚さ）、x3（Funnel の幅）の標本
点を表わすものであり、例えば 1  l  5 の場合、

数値計算は x1を 5ケース、パラメトリックに変化さ
せている。なお、lend、mend、nend はそれぞれの総標

本数を表わす。 
(2) 最適化問題解法の流れ（Fig.20） 

(13)(14)式からなる最適化問題を解くには、標本点
外の任意の点 xでの関数値 f (x)が必要になる。ここ
で必要な作業は、各標本点 xl,m,n通って何らかの滑ら

かな曲線（直線）を描き、任意の点 xについての関
数値 f (x)を推測（補間）することである。 

(13)(14)式からなる最適化問題を解くには、任意の
Funnel の幅 x3*を仮定し独立変数を 2 つに減らし、
まず(14)式の 2 次元連立方程式を 2 次元補間計算よ
り解く。すると、x3 = x3*のときに制約条件式を満た
すべき x1、x2が求まる（このときの解を x*とする）。
解 x*を(13)式に代入すれば、x3 = x3*ときの Cost index
が求まる。以上を仮定する Funnel の幅 x3*をパラメ
トリックに変化させ、その都度 Cost indexを計算し
評価すれば、最小の Cost indexを与える FGS最適幾
何条件 xが求まる。なお、(13)(14)式を 3次元連立方
程式とみなし 3次元補間計算を用いて最適解 xを求
めることはできない（(13)式は目的関数であり、左
辺と右辺が等しいことを示す方程式ではない）。 
(3) 最適化問題解法の詳細 
① 任意の Funnel の幅 x3*を仮定し、その条件下で

の関数値 fi (x*l,m)を補間計算する。ここに、x*l,m 
= (x1[l], x2[m])である。 

x = x3*における関数値 fi (x*l,m)を計算する。補間計
算には線形補間を適用し、次式により補間する。 
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Obtain values (fi (xl,m,n)) of retention time and capture zone 
for an assumed FGS geometry (x1 = x1[l], x2 = x2[m], x3 = 
x3[n]) from the numerical analysis.  

Give y1 and y2 from the site information 

Assume funnel width x3* 

Interpolate retention time and capture zone for an assumed 
FGS geometry (x1 = x1[l], x2 = x2[m], x3 = x3*) from 
equation (15). 

Judge whether constraint conditions (19) can
be solved. 

Judge whether the grid square (x1[l] ? x1 ? x1[l+1], x2[m] 
? x2 ? x2[m+1]) can be obtained under the condition of 
Min (fi1, fi2, fi3, fi4) ? yi ? Max (fi1, fi2, fi3, fi4). 

l = 1、m = 1 
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Fig.20 Optimum design flow of FGS 

    
x3 = x3*における関数値 fi (x*l,m)を用いて、 (14)
式を満たす解 x*を求める。なお、x* = (x1, x2) at 
x3 = x3*である。 

3 = x3*の条件下において、独立変数を x1、x2とす

14)式、すなわち 2元連立方程式を解く。(14)式を
する解 x*を得るためには、x1, x2－f1 系（f1：

tention Time）にて y1の等値線（(14)式における i = 
条件、Fig.21(a)）を描き、また同様に、x1, x2－f2

f2：Capture Zone）にて y2の等値線（(14)式にお
i = 2の条件、Fig.21(b)）を描き、この 2つのグ
を重ね合わせときの y1と y2の等値線の交点を求

ばよい（Fig.21(c)）。ここで重要な概念は、交点
, x2) が含まれる格子の目、すなわち目的の点を囲
4つの標本点である。便宜上、Fig.21(d)のように、

4点に左下から反時計回りに 1から 4までの番

ここに、
( ) ( )
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号を付ける。正確に言うと、 

x1[l]  x1  x1[l+1] 
x2[m]  x2  x2[m+1] 

により l、mを定め、 

fi1 = fi (x*l,m) 
fi2 = fi (x*l+1,m) 
fi3 = fi (x*l+1,m+1) 
fi4 = fi (x*l,m+1) 

とする。fi1～fi4 は格子の目（各標本点）にお

Retention Timeあるいは Capture Zoneの値であり
知である。必要なことは交点(x1, x2)を求めるこ
あり、それは y1と y2が交わると考えられる格子

点(x1, x2)を、格子を形成する 4つの標本点での
値 fi1～fi4から補間（2 次元補間）することであ
補間計算には双 1次補間（Bilinear法）を適用し
の公式は次式で与えられる。 

fi (x*) = (1－t)( 1－u)fi1 + t(1－u)fi2 
 + tufi3 + (1－t)ufi4  i = 1, 2 
 ここに、t = (x1－x1[l]) / (x1[l+1]－x1[l]) 
 u = (x2－x2[m]) / (x2[m+1]－x2[m]) 

続いて、(14)式に(18)式を代入することにより、
条件式を満足する解 x*を求めるための方程式
のように導かれる。 

(1－t)( 1－u)fi1 + t(1－u)fi2  
 + tufi3 + (1－t)ufi4 = yi  i = 1, 2 

ただし、Min (fi1, fi2, fi3, fi4)  yi  Max (fi1, fi2, f

基本的には、(19)式を満たす x1、x2を求めれば、(14)
式を満足する解 x*を求めたことになる。また、Min 
(fi1, fi2, fi3, fi4)  yi  Max (fi1, fi2, fi3, fi4)は等値線 y1お

よび y2が対象とする格子内を通過するため条件であ

る。Min (fi1, fi2, fi3, fi4)  yi  Max (fi1, fi2, fi3, fi4)の条件
を満足している状態は、Fig.22に示すとおりである。
注意すべきことは、Fig.22(b)に示すような y1、y2が

交わらない場合である。このような場合は 2つ考え
られる。1つは解析結果である fi (xl,m,n)の絶対数が少
ないとき、もう 1つは他の格子内で y1と y2の等値線

が交わるときである。これらの問題を回避するため

には、(19)式の連立方程式数値解法として反復法を
用いるのが妥当と考えられる。ある規定反復回数内

で収束すること、許容誤差内におさまることなど、

y1と y2の等値線が交わるための条件を付加させれば

よい。このような条件を吟味しても x1、x2を求める

ことができないならば、それは手持ちの解析結果で

は x3 = x3*においては(14)式を満足できないというこ
とである。なお、本解析では反復法として

Newton-Raphson法を用いている。 

i = 1, 2 
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Fig.21 The state of constraint conditions: (a) in x1, x2 – 
f1 coordinate system, and (b) in x1, x2 – f2 
coordinate system, and (c) in x1, x2 – f1, f2 
coordinate system, and (d) labeling points of a 
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(c) (d) 
③ 目的関数から x*における Cost indexを算出する。 
④ ①～③までのサイクルを x3*を変化させて行い、

最小の Cost indexを与える x*を求める。 
 
4.5 計算結果 
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 前章の解析結果（動水勾配 i = 1/100、地盤の透水
係数 kaquifer = 5.0×10-3 cm/s、透水係数比 kgate / kaquifer = 
10、Funnelの角度θ funnel = 180°の条件下での性能評
価 : Fig.16）から、Fig.20のフローチャートに基づき
最適化問題を解いた結果を Fig.23に示す。Fig.23は、
横軸に Funnelの幅、左縦軸に Cost index、右縦軸に
ある Funnel の幅で FGS を設計した際に必要とされ
る Gate の幅、厚さ（解 x*）を示し、黒プロットは
Cost indexを、白プロットは Gateの幅（右下がりの
傾向を示す曲線）、厚さ（右上がりの傾向を示す曲線）

に対応する。汚染サイトの特徴（Residence Time、
Contaminant Width）や Gate の費用係数と Funnel の
費用係数の比（a / b）によって最小の Cost indexを

(17) 

(a) 
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Fig.22 Interpolation from labeled points: (a) a case when
the solution can be found, and (b) a case when the
solution cannot be found 
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与える最適な Funnel の幅は異なる。特に、
Contaminant Width は最適な Funnel の幅へ与える影
響は大きく、また Cost indexへの影響も大きい。お
おむね、最小の Cost indexを与えうる最適な Funnel
の幅は 2通り考えられ、1つは Funnelを設置しない
（Wfunnel = 0 m）場合であり、もう 1つは Funnelを設
置する場合である。前者はまさに Continuous PRBに
相当し、一方、後者は FGSに相当する。Continuous 
PRBと FGS、どちらがより小さな Cost indexを与え
るかは、Residence Time、Contaminant Widthおよび

費用係数比によって決まる。それを示したのが

Fig.24である。Fig.24は、Fig.23において Wfunnel = 0 m
における Cost indexと Wfunnel > 0 mにおける最小の
Cost indexが等しくなる Residence Time、Contaminant 
Width および費用係数比を調べたものである。曲線
上の点は Wfunnel = 0 mにおける Cost indexと Wfunnel > 
0 mにおける最小の Cost indexが等しいことを示し
ている。汚染調査から得られる Residence Timeおよ
び Contaminant Widthが、区分曲線に対して正の領域
（右上）に属するならば FGS が有効であり、一方、
区分曲線に対して負の領域（左下）に属するならば

Continuous PRBが有効になる。図中の破線部は推定
値であり、本解析条件では求めることができなかっ

た（最小の Cost indexを与える最適な Funnelの幅が
1 m以下になる）。 
 Fig.24に加えて、FGS の最適な幾何条件（最小の
Cost indexを与える Gateの幅、厚さおよび Funnelの
幅）を記したものを Fig.25 に示す。Fig.25は、各々
の費用係数比における FGS の最適な幾何条件を示
したものである。いかなる Residence Time、
Contaminant Widthおよび費用係数比においても、最
適な Gate の幅は 2～3 m の範囲にあった（Fig.23）。
前章の解析結果（Table 4）では Capture Zoneの向上
には Gate の幅を増加させることが特に有効である
と示されたが、実際に Gate と Funnel の施工費用を
勘案したとき、Capture Zoneの向上には Funnelの幅
を増加させる方が効果的であったと考えられる。ま

た、Funnelの幅が増加すると Retention Timeの低下
が起こるため、それを補うだけの Gateの厚さを増加
させる必要がある。このようなことから、

Contaminant Width が増加すれば最適な Gate の厚さ
と Funnelの幅が増加し、Residence Timeが増加すれ
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Fig.23 Cost index – x3 charts from optimum 
design flow: (a) effect of residence 
time, (b) effect of capture zone and (c) 
effect of cost coefficient ratio 
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ば最適な Gateの厚さが増加する結果となった。なお、
安価で高減衰性の反応剤（Residence Time ≤ 10 days）
を用いれば、どのような汚染サイトに対しても FGS
よりも Continuous PRB の方が有効になると考えら
れる。 
本章で紹介した FGS最適設計手法は、パラメトリ

ックスタディによる性能評価が前提となっている。

したがって、FGSの最適な幾何条件が正確に求めら
るか否かは、パラメトリックスタディの精度に左右

されるといっても過言ではないだろう。したがって、

ある汚染サイトに対して FGS の最適な幾何条件を
求めたいのならば、Fig.25から大まかな FGSの最適
な幾何条件を推定しておき、その幾何条件に近い値

をパラメトリックに変化させて性能評価を行い、真

の最適な幾何条件を見出すのがよいと考えられる。 
 
5. 結び 
 
浸透流解析による性能評価を行って、FGSの最適
設計の考え方を提案した。なお本報では、問題を単

純化させるために、反応剤の含有量、充填率による

影響を無視して性能評価を行っている。反応剤の含

有量、充填率は Residence Timeおよび Retention Time
に影響を与え、また、設計費用にも影響を与えると

考えられる。今後は、反応剤の含有量、充填率によ

る影響を考慮し、さらに汚染物質の分散現象にも着

目して FGSの性能評価を行うとともに、性能評価結
果をリスク評価に取り込むことを考えている。 
最後に、本研究より得た結論を以下にまとめる。 

1) Gateの透水係数は周辺地盤に比べて 10倍以上、
Funnelの角度は 90°  θ   180°が適している。 

2) Gate の幅、厚さ、Funnelの幅が FGS の性能に
影響を及ぼし、この 3つのパラメータから FGS
の最適設計を行うことができる。 

3) Retention Timeの向上にはGateの厚さを増加さ
せること、Capture Zoneの向上には Gateの幅を
増加させることと最も有効である。また、

Funnel の幅は Retention Time および Capture 
Zoneに対して相反する影響を示す。 

4) 反応透過壁を用いた 2 種類の浄化システム、
Continuous PRB と FGS は、Residence Time、
Contaminant Widthおよび Gateと Funnelの費用
係数比によって使い分けることが可能である。

Residence Time  20 days、Contaminant Width 
 10 mのときは、Continuous PRBの方が有効
である。また、安価で高減衰性（Residence Time 
 10 days）の反応剤を用いれば、どのような汚
染サイトに対しても Continuous PRB が有効に
なる。 

5) FGS の最適幾何学条件は、Residence Time、
Contaminant Width および費用係数比に依存す
る。Residence Time が増加すると最適な Gate
の厚さは増加し、Contaminant Widthが増加する
と最適な Gateの厚さおよび Funnelの幅は増加
する。 

6) パラメトリックスタディによる FGS の性能評
価から FGS 最適幾何条件を見出す場合、その
最適幾何条件の値はパラメトリックスタディ

の精度に依存する。そのためパラメトリックス

タディの解析条件には十分に注意する必要が

ある。特に、解析領域は FGS に対して十分に
広くとることが望ましい。 
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Synopsis 

 Performance of permeable reactive barriers for contaminated groundwater remediation was 
evaluated using FEM seepage analysis. The retention time and the capture zone were calculated on the 
funnel-and-gate systems (FGSs) having different geometries, in order to evaluate the effects of these 
geometries on the FGSs performance. Based on the calculated results, costs associated with the installation of 
funnel-and-gate systems satisfying a certain performance were obtained to estimate the cost-effective 
geometry. Finally, optimum design flow for FGS was proposed. 
 
Keywords: groundwater; seepage analysis; remediation; FEM; funnel-and-gate system 
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