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横井の揚水開始及び停止後の附近水位愛化*

理明博士野満

理感士中日

1. 緒言

隆治

庚安

前論文の竪井揚水開始及び停止の影響論に準じて横井の場合に於ける理論を作わ，模型

賓験を行ひ主:の検詮をしたのが本報告である。影響範囲や水位最急:降下貼などの封態事情

が登現する時刻 Jと距離 λ の自乗とは比例し，叉不盤地下水の場合には水面の高きと底

堅頭とが強揚水時には同一でなく，井壁内外の水面は不連続階段秋をなすことな乙一悉く

竪井の場合に類似の結果が得られた。勿論数量的には雨者の場合多少の差あるは首然であ

る。

II. 理論

1. 被塵帯水層に於ける横井

第 1圃(A)に於て，厚さ ρ なる結水居内の原水頭を H，井戸より距離 λ に於ける現水

頭~ h， 7.k頭降下をと=H-Itにて表Iませば， 第 1 岡被腿及び不~帯水屠

oh 
運動法則 Q%=-kDτー=kDτナ ( 1 ) 

0:>:; ox 

η oh _ o{ 
連続式弓子=-xD7=xD77 (2〉

悲に ο%Iま..1:'断面の車位幅を通過する流量で，井戸

の揚水量 Q(片側のみによる)とは異なり， .¥印画数 (B)

である 3 叉 Aは帯水暦の透水係数， x Iま車位水桂の 不

塵力に躍す写る帯水府の睦縮Z撃を表はすο 水及砂粒の歴 歴

縮率は之に比じて無硯ずる。(前論文の結果参照)

本 本論文は昭和 9&f中目が京大在挙手PK.於ける卒業課題ji(験と野満の理論とを劉照したもので，
大要は前論文第二千Rと共に昭和10年京都に於ける陸水準曾に講演した。

(1) 'llf.浦隆治， 山下星雲: 怒井の陽水開始及び停止に伴ふ附近7.Kf立後化と地暦の弧性率，本誌，
本放20頁。
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桜井の携7~開始及び停止後のF付近水位密化

此の南式より仏を除去すれば

ò~ k O2( 

o/ )( dx2 
(3) 

(1J透水層が無限に鹿い場合揚水僚件を

初期

境界 1;'=0， 1>0 1:: L h=ho 即ち ι 同
) 

1=0， x主O にて h=.H即ち と=0
(4) 

とすれば， (3)式の解は周知の如く公算積分 φ にて表tまされ

C =Co{ 1ー φ(o) I 
円 r'e 1 

但し E=-4L-r，φ(1;)= j""-寸 e-p.2t/p. I 
2〆(止/y.)t' ， ， ，πJo- • "，' J 

ま互に注意すべきは，とが E一一一Lーのみの画敢で表はされ， .A.:と fとが Zのー圏と
2・l(l:/矛

なることである。従って Eの特異鮪例へば水位降下速度の最急:賠な左はエ民，/t の如き

(5) 

闘係~以?て停播し行く筈である。影響限界距離 R も同様〆 r に比例して績大するであら

__L... ... r:"'t -'-，.tT_，_，__o-I-l. a2z; 
う。先づ一定結 (x=定数)ド於ける最急:降下時はーで;-=0であるから， (5)式よわ

dlC 

ac 2Co <2 ・1

a! -ァτ-cー ら 4~ ， (正/χ)1'

・ 0 的_ 2~ t) __!.2r内'¥.，2 3.~ ，-1 
て dl2'="; ，，"('-、l~ç -古び戸)t:;~- S'ノ而/x)t';-j 

即ち 齢降下時~三一，或は ÷=4
ON/X !t: 01 

• 

(6) 

であって，数係数が縦井の場合と遺って 6になるだけである。

又影響限界距離 R は，我々の水位観測精度(例へばと=1cm) に臆今、る~ ~ (5)式よ

わ求めて之を 6とすれば

R=2o'/切可7 (7) 

によって決定し得る。即ち影響範囲も時間の平方根に比例して繍大する。

次に(4)の4条件下に於ける井戸揚水量 οは一定でなく時間と共に遁滅する。何となれば

， é)~， ， ~_ 2 ， " 1 ， D I / h， ~n 。=kD卜一I_=正D~ 一一ie-~2一一一一一| 一一一ー ゥ与 (8) I dx ，目 、。〆π'" 2〆び戸)11"'-0 ~ --;-' ~ 

それで陽水長一定なる場令をも考究じて置く必要がある様にもあるが， 然し賢際の水平井

では縦チj'の場合と異なり井戸自身の容fi1:が大なる~め，イ限令ポンプ汲水は一定でも共の初

期には夜来からの滑り水が主となって，石'~rヰから来る IQ"， I .， -o とは異なる。其の上 (8) 式

、，JO
--{

?
 



、

横井の揚水開始及び停止後の附近7};.f立嬰化

の 0は初めこそ急減するが，多少時間たてば其の遁減率は甚t:緩となるから，以上め結

果を一定量揚水の場合に準用しでも間に合ふのが普通であろ。依って一定揚水の場合は其

の論究を省略する。

揚水停止後の怯複は，揚水艦髄時聞を f]) 停止後の時聞を/とし僚件を

1=0 で とし11-<1>( x ) 1 I ='0' 1ー φl一一ァ" I 
。l- ¥ 2〆(止/り11/J 1 

1-'=0， 1>0 で θ=0 従ってそ~=o I 
ux 

(9) 

となる様に解けば，井戸が極めて狭い幅を有し容量が甚小な場合の解になる筈である。然

し賓際には横井の容量は相官;に大きくそれを満たすにも可なりの時聞を要するので，新か

る解よりは1災復が甚1さ遅れ貰用にならぬと思、はれるから略するο

C2J 距離 x=RIこで水位を一定に保持する場合横型貫験などではどうしても有限距

離で水位を一定にする外はない。それで揚水時の保件を

/=0，0くぷくR でと=0 l 

λ=0， t>0 でと=~o ~ (10) 

・l'=R，1>0 でと=0 J 

とした(3)式の解を作らう。それにはと を二部分に分ち

'='I(X)ーらし，。 (11) 

とし， '1 tま λ のみの幽教であって

正 Ò2~o---t一、(3，，) 
- y. 0:12 ，.，. 

x=O で と1='0;λ=R ではと1=0 主ー (108) 

叉らは .l'，t南方のl画数であって

a'2 k Ò2~ョ
dl - Y. O.l2 

x=O 及び ，1=R でら=0; 1=0 で巳='1

の如きものとすれば，明かに(11)式のとは (3)及(10)式を満足する。

と1 は概めて簡単に定まり

C1=Eo11-JLi '-'"¥ • R I 

であって，定常扶態になったときの水位に営る。

( 3b) 

(lOb) 

(12) 

とまは (31))式からして xに閥し自主分しでも/に就き徴分しでも同形なる様なものであ

る筈fごから，

( 43 ) 



横井の揚*開始及び停止後の附近水位暖化

(13) じま =Ke~tH"z=Ac~t :;in叫.+A' eTt cos 0';.¥: 

として見る0・之を (3b) に代入すれば

(14) α:任意常数" ~=一二~cx2

、
与さへあれば，確かに ω を満足する。

A'=O. によって1(21"'=0=0 叉僚件

sino.R=O によって1(2Iru=o 保件

n=l， 2， 3，…・・・整数α=n'lt/R; 

仇つτ一般には(13)式の代わに

Eo=32dm sin4LM-転手)2t
n=l J¥. 

(15) 

最後の僚件 1(2It=0=れによって

2: An sin '':: x亡し=(O{1ー÷)
i 、.fiI 

となるから，係数 4 はフーリェー級数の係按決定法により

A _ 2とofflLln;nLrfu-A
n- R j。い R )剖 u ftht- 何

(16) E2v乙 1 ・ m-4(3Z-)ES、= 、02:一一-sm-τ-λ:.e ~ 
・託 、1/ 11、

円ーら=(O(1-す)一字。持mfreーを(号)む

従って

(17) 

不塵水中の横井2. 

第 1圃(めの如き不座棺水居の有数宰際、率;a~，原水位を H とすれば，基本式が

( 1') c-r 

内

d
て
d、、ノト司，，4r

，‘
、

，，K
 一一

，H
-
u
 

a
一a

'
h
H
 

y
h
A
 一一

の
Y運動式

( 2') 
aη oh ~ o( 
:'Y"'=-ß一一=~一一of -r ot 

与=cH去[(1ー示会]44-ff会 ((2)

連続式

(3り

となって，被塵水の場合とは多少の相違があるのである。

然しとが H に比して甚t::小さい場合は， (3')は Fの項を省けば

c=k/平

となるから，前節の ρ の代わに H， ヌの代りに ~/H を用ふる7ごけで，被!霊水の場合の諸

< 44 ) 
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横井の腸水開始及び停止後の附近水位襲警化

式を其のま〉不麿水にも適用し得ることがわかるJ 例へば帯7KJ!雪が無限に賢い場合には第

一近似解として

ご示。(1一的)) 但し 1;=----;;一一
2〆cHt

( 5') 

Eが E に比し夫れほどソj、さくない場合には，逐攻近似算を行ふため上の様な Eを用ひて

(3')式を普通徴分方程式に直して置くが便利であるである。

d t仁.竺1;_ x rl d d dc 1 d 
dt - CiF.--dt 4vcHP つ7f'~=~. d.1-' = ~， ;fl;d子

であるから， (3')式は

d2C I n> dC 1 (P(c2) 
".2一十 2~一一ー=一一一 ' u、 dF， 2H r/'C2 

(3") 

ホ

此の右謹はと宮の項で小さいにほ遺ひないから，其の中には既得ーの近似値を代入して下の

如く解くのである。

室三主盤盤は(3")式の右謹に(5りを代入し

づ;L十寸=岩山(1一時)J十 サァ_2;Z} (18) 
，，-

dと
此句式の第一積分とし7て得らるべき一ーは，上式の右漣を見るに， ê-~2，なる因子を含む

dF， 

べきことが察せられる。故に

IL=6-t2Z(E〉
rl~ 

と俄定して，Z を定める。 (19)を(18)式に代入すれば

dZ 4r~ L. _r__，~ _ 1 ，.) 
一一=ーでオゴ~(1一的)J十_/'__，_c2 ~ 
d~ ，/ .，τ11 ("__- -"/--' ， ，ノ π}

円，.2 A)o'!! r l; C}r2 

Z=~立τ-;:-~2一一二しごl 凶(μ)rlll-十「2rkt)十c.
ノ π f ，π rl '0 ，π H 

誌に cは積分常数である。従って(19)は

(19) 

dÇ 円V22 ・ 4Ç~ "r~ 
一一=ーナ2ール-cー「」7cーと2¥'f1't(ω中十「主i!--e-c同)十Ce-i，'rll; vπH- l' π.l-I " JO' --" p-c-' ，πH  

之を更に積分して，第二の積分常数是 C'とすれば

， 
* 第一近似解(5')は(3")式の右漫を零として容易に符られる。

( 45 ) 



横井の揚7.1<開始Zえび停止畿の附近7与位獲化

c=ーi笠~-=- ~~山一向ー.--，当τ~~e- '̂dl， ~À同(めどfμ+~笠才Ce一戸φ(μ〉中
Vπ H '0' J' πH '0 '0' .'π 1:/ 'U 

十Cゃ(O+C'

然るに右謹各項の積分は，部分積分法によって賢行ずれば

~>2e一めl~.=ー土jEA二九=一よ(?-~.十5φCO，
oF20l  dva 

(20) 

c凶((1.沖=[チ川:-J71;十州=号令(0+五Jヤーと2ーが(0，

~>一州心dv=j;44LMμ)aí戸工戸時〕ア

. ~>-).2d心φ(例=-十バ的〉-zj可_21;2
π 

是等;j，旨(20)式に入れ，更に僚件(4)に合ふ様に C，C'ぞ決定すれば

同[1一的)一台F，(~)J 
但し F，(判長二+士寸的))(1-<þ(~))-十_2{2

で其の数値は第 1表の如きものである。

第三次近似解を作るには (21)を (3")式の右透に代入すればよ

い。更に高弐近似値は順次同線の手段で得られ，

円 [1一的)一台前)一(???ω-(告)冶(ト〕
の様にら/Hの線級数として表tまされる。 F" 九，T; tま皆1;=0

及び c=∞では零となる如き曲数である。

然し:是等の近似解にもまして，最も簡便であり極めて精度の高

いと考へられるものは，定常j伏態に於ける普通の公式や参考に置

いて(5')式の雨挫に夫れぞれ H+h寺211j，旨掛けた

H2ーが=2H~o(l -(Þ(O) ， fJ-h=~. (23) 

であらう。

叉距離Rにて一定水位に保つ場合も，第一近似算としては(17)

式に準じて百一|辞してよい。印ち

(_ l¥ 2.!-1 ~=~o( 1 一τァ )-~_~o~-'-sinニ云 \'.c-- rIl， 1m/ R)2t 
J( I πI  11 J( 

(17り

( 46 ) 

ー

(21) 

第 1表 Fl(~) の数値

Fl(~) 

0.0 0.0000 

0.2 0.1244 

0.4 0.1832 

0.6 Q.1843 

0.8 0.1488 

1.0 0.1059 

1.2 0.0658 

1.4 0.0369 

1.6 0.0189 

1.8 0.0088 

2.0 0.0039 

2.2 0.0016 

2.4 0.0005 

2.6 0.0001 

2.8 0.0000 

0.0000 



横井の揚7~開始及び停止後の開j近水位強化

111. 模型賢験

以上の理論を検読すべ‘会 第 2岡検弁模型

野外賓測例を持7こぬので，

吾k は模型井を作って之が

検誰を試みた。

模型は幅 lOcm 長さ 80

cm深さ 33cmのブリキ箱

の雨端にとよしIi?余裕を置いて

金網程を立て3 其のヰI間

75cm の長さ に亙り径 0.5

-lmmの}11砂を填め都水

唐とする。箱の左端面には

高さ約 30cm の庭に銃品長方形の小窓、を開け，其庭の益所に水道水を適嘗に導入して常

に一定水位を保つ織にし水源地を代表せしめる。叉箱の右端商にも窓を開けるが此の窓は

と下にも相官の聞に亙る。 之に紙を張って，其上を所警の部分i:け金嵐製の蓋で締めつ、
けて置く 。それと沙との聞の空積が井戸を代表する。 I1lfJち先づ左端より 水道7l<:缶、注入しつ

j;f} 3図表水面降下記象の例

( -1i ) 

• 
• 



横井の錫*開始及び停止後の附近*位獲化
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横井の錫水開始Jj{び停止後の附近水位型軽化

" 
1S 

JO 

;1 

M 

J6 

N 

10 

12 

tみ 8t t. ・ 4.s~，"

O田_!..--;] 4 S 

降予ミー=二二二主主
! 、、 、、“ー町ー..l.'50 

11 、、、『、、--

41 ~ー一寸τT

x・5-

底 * 頭 宅.・.lO.2cm

/d 

10 

~.' !ι7， .. 

13 

x・5 Erp ，~ 1;，"10.2cm 

8 

10 

E玄p 守.. c，・9.1cm
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横井の揚水開始1ft..ぴ停止後の附近*位書量化

官事 2表 模型資験の幸吉呆

(a) 砂中水面降下

書品企 正玄p.1‘ 
JじiEE土.p丘.l.二19. 4~" bp J. up 4. E孟ps.“ ~ 

|誌トミ.'H = 19.J. 
~. • 15.7，~ H寸行間 !.吋2tmH-nEst e は~!__.'t:1tI H~)'，;~ 

" " $0 5 '‘ 
，29 50 5 16 2' 50 5 U ，;， $ /6 " 50 

。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。
， 10，/ I.j 0.) 0 4司o 0.9 0.1 0 4' 0.$ 0 。J.I 0.4 0 a J' 0.4 0 。
2 14.J J.8 1.0 0.1 /0./、J.O O.S 0.1 ，.} 14 0.4 0 i' 1.8 O.J 0 5.J λ4 O} 0.1 

J 11/ .U /.' O'J IJ.I 4' J4 O.J パ1.7 J.' I.! 0.1 8 S ，2.' 0.8 0 O.} )J 0' O.} 

4 17.J 7.1 )0 O$- 1'; / 6.4 14 0" 1/8 S.I /.， O.J 9.1 4.1 /.5 0.1 (.6 :1.1 1./ O.J 

3 17' 85 40 0.3 14.6 1.S J.1 0.7 i}.) ..1 ;.o O.S f.I .， 8 J.{ O.J ，.， ) $ 1.1 0.4 

6 II.J 9.1 44 I.J IS 0 6.J 4.J /.0 118 .1 J.4 0.1 f.V s.rよ8 O.S 7.1 4.0 1.1 0.$ 

7 I IU H 5.' /.7 /S4 8.' $.0 1.4 ".1 7.S 4.1 人 f fnJ 1.1 J.S 01 7.1 4J 14 0.7 

島 /U 101 1.1 }/ IS.I ? c 5.6 1.4 IJ.) 7.f 4.7 /.4 /C.1 1.$ J.' 1./ 宜J 4.1 ).3 0.' 

， 19/ 11./ 1.' 15 15.7 '.， ../ ，2， /1.4 8.) J./ 1.1 10.S 1.1 4.J 1.4 7.4 4.' J.O 1.1 

10 IH 11.1 74 H 1$.8 10.5 i.' 1.7 /J1 1.1 J.' 2.0 10.$ 7.1 4.7 /.1 7.5 5.1 J.J I.J 

/1 111 /1.0 究I J4 '“ lo.J 7.1 J.I 1M 3.J 6.0 ;) /0.1 7.4 $.0 1.' l' S.J J.5 1.$ 

/} 1'11 /14 6.2 J.8 11./ /1/ 1.S J.4 1J.7 9.1 '.1 1.' /0.1 7.6 5.l 2.J 7l S.5 ).J 1.7 

IJ JO.l /).1 8.5 4./ I'.} 1/.4 7.' J.7 JJ.7 U ，.5 :L.I /0.' 78 5.S 1.4 7.7 _'ベ 4，0 /.~. 

14 10.J 1).0 4 S 4.Q Io.l 1 t.6 8.l 4.0 1).4 9.S '.8 J 1 /0.' 7.' 5.1 :I.l 7.7 S.7 4.2 J.O 

/5 10.$ IJ.J .1 4 1 1. J 1/.9 1.4 41 /J.9 '.7 1.1 J J 10.' 4.1 $.9 ;.1 7.1 S.I 4.J 1.1 

s‘ IJS 94 48 11.'1 1} / I.o 4.4 IJ.' 10.0 7.J J.5 10.' 4.1 ，./ J.O 7.4 !.f 4φ :1.1 

17 IJ.I '.5 S 0 "4 11.1 8.1 4.6 1M /0，; 7.5 J.7 10 f 4.J 6.J J.I 7.1 6.0 4.' :14 

11 fJ 9 9.4 S.J ".5 /} S '.0 44 11.' 10.4 7.7 J.9 11.0 I.S 6.J J.; U 6， "7 .2.I 

" 14./ 100 54 1'-5/よ6 U 4.9 /1.0 10.$ 7.0 4.0 11 0 I.S 6.1 J.J 7.f‘ 4.1 1.6 

ln /4.1 10.' j，S "' IJ.7 9.4 $.1 川、o 11.6 61 J.$ 
}/ 14 J /0.1 S.) 11.' /1.8 9.S $.1 

n /4.， 10.5 5.l f‘7 IJ.' '.7 S.J 

直笠L!'竺 /4‘u; 7.8 17 S 14.6 U.O 7.0 14.7 IJ.I 俊~ $.7 I/.J 9.4 7.1 4.6 11.1 6.6 s.7 J.1 

(c)揚水停止後の依復

安息量 Esp. 6. Erp. 7a 

量き ~.' 5.2c. H'19.5岨 ~. ・ 5. 0 ，，" H')9.C， .. 
?ミ: 5 14 19 50 5 Io H SO 

安曇 主E峻zpJ i c 
晶き {・lkta ~.'19.J崎SO 

主二 “ S 16 " 。。。。。。。。。 。 }O.J 14.' IJ.1 7.1 

， /.1 0.1 0 。 1.1 0.1 0 。 10 17.9 1).9 /]0 7.7 

2 I.J 0.7 O.J 0 2.8 0.8 0./ 0 10 /I.S /1.6 10.J /.1 

1 J./ /.J 0.4 0 J.J. I.J d.J 0 JO 1J.1 11.1 9.J 6.7 

4 J.S 1.8 0.$ 0.1 J.6 1.6 0.4 0 40 /1.4 10.4 &.4 6.1 

5 J.7 1.1 0.' 0./ J.7 /.9 0.6 0 50 11.1 '.5 7.7 5.6 

4 J.8 1.4 1.0 O.J J.9 1./ (J.f 0 '0 10.1 u 7.1 J.I 

7 J.f J.6 I.J 0.1 J.9 1.J /./ 0.1 70 9.1 d.O ι5 4.7 

s 。.0 1.7 1'; 0.4 4.0 J、.， I.J 0.1 80 I.S 7.1 $.9 4.J 

f 4.0 1.9 1.7 O.S 4.0 1.4 I.J O.i 90 7.7 6.5 $.J 4.0 

10 4.0 J.O 1.0 0.6 4.1 I.S /.6 0.41 100 7.0 ιa 4.7 J.6 

/1 4.1 J./ 1.1 0.7 4.1 J.e /.， O.c /10 6.s S.I 4.1 1.1 

/l量 4.1 J.1 1.) 0.4 4227I707| 

/J 4.1 J.J J.J 0.9 4.J J.I J.O 0.8 

110 $.S 4.S u J舟

140 4.1 J.J /.7 J.J 

14 4.1 J.4 l.f 1.0 4.J J.9 J.I 1.0 160 1.1 1.S J.I 1.6 

15 4.1 J.5 1.J 1.1 4.J J.O .}.1 I・J 180 }.} 1.8 1.4 1.1 

16 4.1 J.S 1.6 ι2 4.4 J.I 1.J 1.1 100 I.J 1.1 ，。
/7 4.J U 1.6 /.2 4.4 J.l J.4 /.1 uo 1.0 。』 0.7 

l' 4.1 J.6 1.7 I.J 4.4 J.J 1.S I.J 140 0.1 0.4 0.4 O.J 

" 4.J J.7 1.4 1.4 4.4 J.4 M I.J JOO 。 。， 。， 0.1 

10 4.1 J.7 1.3 1.4 4.5 J.4 U 1.4 定常 。 。 。 。
J/ 4.J J.7 J.' λ5 4.S J.S J.7 /.4 

}} 4.J J.7 J.9 1.5 4.S J.5 J.7 1.5 

定常 4.5 4.0 J.J J.41 4.6 J.d J.l 1.4 

( 50 ) 



桜井の錫水開始及び停止後の附近水位獲化

(b) 底*頭降下

一一 . 
均二日知的支 0，$ J 10 人f JO J5 JO J5 40 4$ $0 jJ 60 6$ 

。。。。。。。。。。。。。。。。。
/ U.J 11.4 10.8 8.t 7.l 4.J 4.$ J.1 1，/ ;.4 U I.J 0.7 0.5 O.J 0 

Ib 
2 27.6 11.7 16，5 IJ.6 11.4 9.9 8.1 4.$ $.8 $，0 4.1 ./.9 M 1・7 0，9 0 

1 17.1 14.1 18.9 16.1 IJ.7 11.7 10.0 8.4 7.6 (，$ 5.4 4.1 J.J ;.1 I，J 0 

~.・ 27ia
4 21.1 ;4，4 19.9 14.9 14.$ I}.t /1，0 9.5 8，6 7，5 4.J 4.9 4.0 J.6 I，J 。
5 271 1乳'1 1ι6 /1.6 /S.l /J.) 11.( /O，} ~.J d，} 1，0 .' J 4.4 1.1 1.9 0 

4 J7.} 14.1 JO'/ 17.8 /5.1 IJ.l 11.8 /0.4 9.7 ，1.4 7，J 5.8 4.8 J.1 ./.1 0 

7 ]7.; 1M 10.9 Ii.d IS.4 /J.6 12.1 /1.1 9.8 u.5 U 4.; 4.9 J.4 ;.1 0 
定1(; J1.1 1M }ι9 17.4 1i.4 /J.4 IJ.J 11.1 10.0 1.8 U 1.1 4.9 ).4 1.1 0 

。。。。。。。。。。。。。。。。。
J /5，1 /1.1 J.7 4.0 J.1 J，O )ωI 1，4 1.1 0，9 0.4 0.; 0 。。。
2 /3.4 17-J 9.6 9.1 7，9 7，0 5，) 4.1 J.$ 1.9 1.1 t-J I.l 0，7 0.; 0 

26 
1 19，6 IH /}.f 1， 7 10.1 8.6 7.1 5.9 $.1 4.5 ，'.5 l-J /.9 /.1 0.4 0 
4 /9.9 /3，J 14.' 1).9 11./ 96 8.1 7，1 6.) J J 4.5 j 1 ，.4 1，6 0.9 0 

S.叫 ;m 5 I 10.0 /8.( 15.6 /j，4 i/，? 10.S 9.1 3.0 1.1 6.; 5.) 1.5 J.O /・9 /，; 0 

6 I 10，0 /8.6 Ie./ IJ，& 1ι1 /0.9 9.5 8.s 7.5 4.S 5.6 4.6 J.4 1.5 1.6 0 
7 10.0 18.6 /6.1 /J.8 1.1.4 IC.9 9.$ 8，j 7.S ，.$ 5，6 4.4 J.4 ;.J /.6 0 

s 10.0 //1.6 /6.1 IJ.3 /}'4 11.1 9.9 9，0 8.0 7，0 6.0 4.6 4.0 ;.$ /，4 。
定常 10，0 /8.6 1ι/ /U /1.4 1/，/ 9.1 9.0 8.0 7.0 6.0 4.'1 4.0 ;.5 1.& 。
。 。。。。。。。。。。。。。。。
f /S.) 9.0 1.S 4.S 5.s 4，1 J.8 1.7 1.J /，3 /句4λo (/.4 0.1 0 
2 /4.5 11.J 11，0 10.1 8，6 7.J 6，0 $.J 4.8 J，8 ./.1 }.1 /.1 0，' 0 

Jb 1 17.1 14.4 IJ.9 1/.1 9.9 1.5 7，4 15.' 6.(/ 5./ 4.1 J.1 1.1 /.1 0 
，m 4 17.) 15./ IJ，] /i J 10.$ 9.J '.1 7.S 6.6 $，6 4.6 J.7 J.4 I，{ 0 t.18.7 5 17，J 15.1 /J.J /i.l /0.1 9.7 8.7 1.0 7./ 6./ $.1 4.1 J.O /.i 0 

6 17.l 1$./ IJ，J II.l 10.8 9，7 d.7 8，0 7，/ 6，/ '>.1 4.1 J.O 1.6 0 

7 /7.1 151 IJ.1 1人1 ItJ.1 10.1 9，0 8.0 7./ o，/ /.1 4.) 1.0 J，O 0 

I It'f 118，5 /7・1 /5.1 1M IU 10.8 /0./ 9.0 8，0 7./ 4，/ S.I 4.1 .].0 l.O 0 

実5全t&-31次 0.$ 5 /0 人5 20 )j JO J$ 40 45 JO J5 60 6J 70 74，S 

。。。。。。。。。。。。。。。。へ。
I US ~I ~l ~7 ~S ~O ~J ム 6 /.s 1.1 0，9 0.8 0.$ 0.4 O.J 0 

2 /M /J.7 7，5 7.; 4，'1 $.7 4.$ J.6 J.I 1.$ )./ /.4 /. / tJ.o O.J 0 

4b 1 14.4 /1.1 ，.S 8.4 7，$ 6.2 5.4 4，' 4.1 J，J J.6 ;.J /，5 /.0 0，6 0 

4 /5.0 /1，1 /1，) 10.J 9，/ 8.0 7，0 6・/ 5.S 4.8 4.0 J.O ;，1 /.6 1・o 0 

ト153
s /5.l /J.' I}.O /0，7 '1.. '.6 7.5 1.6 $，9 S./ 4.J 1.'1 }，6 /，6 /・o 0 

6 /J.J fJ.9 /l，j 11.1 /0，0 8，1 7，' 7，' 6.4 5.f '1.1 J‘7 J.O 2.0 /.0 。
7 /5，} /J.' /l.6 fl.1 /0，4 8.' 8.1 7./ o，6 s.6 4，1 J.7 J，O }，O ムO 。
d /5，l /J.'1 fJ.O /1.1 /1J.4 './ 4，/ 7.5 (，7 6.7 $，6 よ7 J.4 J.6 /.0 0 

定常 /5.l /J・'1 /J，O 1/，6 /0.4 '1.1 3.1 7.S o・7 6.7 U J.7 J.'" 1.6 λ0 
。

。。。。。。。。。。。。。。。。。
f 9./ 5.4 1.J 1.l )./ 1.' (.j /.l /.0 0.1 O.S 0.4 0.1 0 。。

5b 2 11.4 7.d S，O 5，0 4.$ J.8 J.O 1.6 1，0 1.9 λ4 /・o 0.1 0.6 O.J 0 

5e-IJcy 
1 11.5 9.7 6，4 6.5 6.S S.4 4.6 J.8 J.3 l，6 }，I /.6 /，J 0.9 0，4 0 

4 11.9 fo.8 8.1 7.8 7，0 6.0 5.J 4.9 4.; .1，6 J，O }.1 /.8 0，9 0.4 0 

』 //.9 10.8 9.8 8.8 8.4 7.J 6，J S.J 4.'1 4，} J.4 ;.7 /.8 0.9 0.4 0 

;! /;ヰ /1.9 10.8 9.8 ".1 1.4 7.J 6.1 5.S 4，' 4，} J.4 J.7 1.1 1).9 0.4 0 

。。。。。。。a 。。。。。。。。。
J 98 64 ~$ ~S ~Jλ'1 I，} 0.9 0.7 0.4 0.1 O.J 0 0・ 。。

66 
2 10.0 8.J 4.6 4.6 4.J J.8 J，6 }，; 1.' t.& 1・1 0.7 0.$ 0.4 0.4 0 

1 10.1 '1.0 6.1 11 $.4 4.7 J，' JJ J.' J.5 1.8 1.5 /，} 0・7 O.J 0 

4 10，/ 9.l 7 S 7.IJ 6，1 5.6 $ I J.9 J.5 J./ 1.6 1.0 /，6 0.7 o.r 0 

./o.} J /0.1 干/ U 1.0 6.1 $，1 4.6 J.9 J.$ J.I }.7 1.1) /.6 0.7 0.5 0 

4 /0./ 9.7 8..] '/.0 ~.t 6、1 5./ 4.8 4，1 J./ 1.7 1.0 /，6 07 0.$ 0 

7 10.1 9.7 8，4 1.9 7./ 6.6 $，8 4.8 4./ 1.9 J.4 }.S 1.6 0‘7 0.$ 0 

之常 la./ 97 8，4 ・世 9 7./ [.6 5.8 4，8 4./ J.9 J.4 J.S /、6 0.7 O.S 0 

( 51 ) 
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~ ，箱全部が同一水位となった底で，右端の;答、の紙ぞ葦の上端まで迅速に引剥けば，井戸

水伎を一定値まで急:降下せしめた場合に相営するのである。叉揚水停止の賓験は単に窓ぞ

上あ、ら棄するt!.けで簡単に行ひ得る。

井戸陽水叉は停止後のJ.K国は表水面及び底目頭雨者金別々に測ることにしたけ底堅は第

2固に示す如<，底商に開口する測庫管や 5cm間隔に16本立て h 其の中の水商を活動

馬真に撮って測った。但し南端の測座管だけは，金網商よわ O.5cm内側に設けたから隣り

の測墜管とは 4.5cmの間隔になって居る。又管の砂中開口部には金網をあてミ沙の薄込

みを防くeことは前論文の竪井模型と同様である。

沙中の水商を観測する には，井戸側より夫々 5，16， 29， :;，) ClIlの鹿に 2cm角の金網筒

を砂中に掃入して観測井とし，之に小浮子を浮べ，其の昇降を滑車を通じて媒檀紙上に記

録せしめたコそれと共に電祭クロノ メーターを以てタイムマークを媒煙紙上に入れること

勿論であるa第3圃は其の様な記象の例である。

是等の表水面降下記象と活勤務員引伸しによる底水頭降下とから，各秒毎の水頭を讃み

( ij~ ) 



横井の揚7~開始及7.}停止後の附近*f立第化

取ったのが第 2去であるu 賞験は，井内水面低下量を 5cm内外から 30cm前後まで種

A:I亡蜜へて，二十数回も行ったが，表には印刷の開係上僅かに其の内の若干を掲示した。

向ほ第4固は是等の結果から水位低下獄況が距離によって如何に遼ふかを見易い様に同

一起貼ーから描き始め大もので，第 5困は遁首な時間毎の砂中7J([i言及び底水頭分布を示した

ものであるo tこY残念なことには，賓験の入手不足の嬬，表水面と底堅との襲化を同一賓

験中に測定することが出来1>，各別々に質験じfこので，補者を直接に並記l.A1J.ないのであ

る。

賓験結果の槍討次に是等の結果を以て理論と射照Lて見る。

'・

" 

H 

J. 

第 5闘 砂中7~面2えぴ底7M員商の時間別形紋

( a )砂中水面
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桜井の務7};.開始及び停止後の附近水位重量化

i) 先づ水位の最急:降下時刻を検討する。第 3 闘の記象に明かな如く，井戸に jiÎ~、距離

5cmで‘は揚水開始と共に殆んE即座に水面が降下し始め，最急:降下も 0.1s巴C. に現はれ

るが，距離が遠くなるに従ひ，最初は極めて綾かに降下しつ L数秒後に最急:降下となり，

其の後は漸衣綾かとなって定常欣態に近づく。それで各観測井の水面最念時刻を記象直接

から叉は一定時間間隔毎の水面降下量を求めて最大となる時を定めると，第 3表が得られ

るじ

第 5間 (b) 底 水頭
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桜井の揚水開始及び停止後の附近水位郷化

揚水停止後の依復
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桜井の揚7k開始、及び停止後の附近水位費イヒ

水面最念降下時(揚7k開始後，秒)第 B表

11 

音量P急速で卵j定困難なるも，大樫 O;lsec.程度

1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 

3.5 4.5 4.0 4.5 4.0 4.0 4.0 

8.5 11.5 9.0 11.0 9.5 11.0 9.5 

10 9 8 7 B 5 資験番披

x=5cm 

16 

29 

50 

最
念
降
下
時

spち最念降下時刻/は距離.'lの二乗に比例して増大し理論式 (6)'は被監水に限らす手

不墜水にも成立つのである。向Il此の場合の帯水居厚 H は 29.5cmで， .t2/1の平均は

229であるから，式 (6)を用ひて流通係数を算定すれば
..2 

cff=t7=382， c= 1.27cm/sec. 

となわ，粒径 0.5-1mmの川沙としては員とに受賞な値を得るのである。底水頭の晶念

降下時に就いても同様 (6)式が成立つ。

7k商降下の計算値と寅測との針照

j;'rがよー-一一
次に一定賄に於ける水位の時

第 6掴

間的費化を式(13)-(17)にて計算し

10 
T 

P 8 
て見ゃう。計算は可なの面倒である

から，表水面賓験 No.6の‘t'=29

cmと No.8の τ=16cmに於ける

二例t:.けを示すに止める。

途中の計算は紙幅の都海上略する

が，上の cHの値を使って第 4表の

結果が出る之を闘にすれば第 6圃

の様になり，賓測との差は 0.2cmを超えないu 第一次近似算としては充分満足なる一致

を示すといってよい。

本文の理論でーは水め垂直運動を度外IAこから，7](頭は同一縦線上なら表面でも底でも

同じでなくてはならない.然し事賓は水平運動の外に垂直分濯もあるから，底水頭と表水

固とは同一費化をじないυ

印ち，底7]<頭の時間I~r:l費化や水子分布J伏、況も大勢l式表水面のそれと類似ではあるが，然

し常に表水位よわは其の降下が迅速で定常放態に達するにも造に短時間で足める。表水面

が定常吠態になるのは揚水の強さ如何によって15-30秒<<:嬰'0t.こが，底水頭の方は7-8秒



成井の揚水開始及び停止後の附近7]'ci立艶化

営再 4手そ 表水位降下ι)~十f.l{:.j 

(R=75 cm， x=29 cm 

Ex. 6 ~ ~o=G. 0 cm 

l~=ら (1-xJR)=3.1 cm 
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''*問 ~2 
と(cm)

t(sec.) (cm) 

3.8 0.3 0.2 

2 3.2 0.9 0.7 

8 2.6 1.5 1.3 

4 2.2 1.9 1.8 

5 1.9 2.2 2.2 

6 1.7 2.4 2.4 

7 1.5 2.6 2.6 

8 1.4 2.7 2.7 

9 1.2 2.9 2.9 

10 1.1 3.0 3.0 

でよかった。特に井戸附近t!-1rJなら4-5秒で定常f伏態になるのである。
(2】

iv) 第四に注意すべきは，砂中水面が井壁の内外で不連続なことで著者の前論文に一致

する。克も定常蹴態になった後の不連綾差は井戸水面低下量を著しく大にした場合i:けに

見られ，と。=29.3cm (賓験 5)のときは不遠鏡差 4.5cm もあり， ~o=20 cmのときは僅

かに O.6cm に減じ，其以外の井水面低下によっては井壁内外の不連置は認め難くなる。

(3) 

縦井の場合に較べると此の現象は徐程徴弱である。底水頭も不連韻に見えるが，之は井戸

外僅か O.5cm に設けた水盤管が不遁営な矯と思はれる。此の測値がある需に底水頭分布

欣態が著しく不規則になるからであるο

砂中水面の不連続は，水が水平運動の外に垂直分速を有するためであって，前論文に於

て諮明したところである。而Lてヲlニ水面を透水j膏下底まで降下する場合には

ο_ H2 
井町内外7.K商差=-p--=- 十一一一フー一一ー

. 2 N卜l

又一般には

水面差寸{¥局十(乍吋 -ho}

( 2 ) 野j荷降治: An ac1vance in the theory of wells 日本天文浮及地球物規事僻報， 7 (1935) 159. 

( 3 ) 前出 (1). 

( 4 )前出 (2¥.

( 57 ) 



横井の揚71<開始及び停止後の附近水位聖書fr.

となるべきことが示されて居るふ然3に我々の模型賓験では λ)=75 cm， 11'730 cmであ

って，賓験 13は ん=0，賢験%はん=30-20=10cmの場合である。伺って夫れ夫れ

上の二式から井壁内外の水面差を計算すると

宜験 1nでは
900 

ノ =4.2cm.2〆2X75十1 ~.- _.~.， 

賓験 2aでは をも 100十(~張者旦y-叫=0.7cm

となって殆んど寅測に一致する。其他の賓験では計事上 0.1cm以下となる筈であるが，

事賓水面差は認め難いのであった。何れにしても縦井の場合に比し甚i!.小さい。

其の他此の模型賓験で注意を惹くのは

v) 表水位記象にも底水頭登化にも往々波紋の振動が見られる。恐らく賓在するもので

あって，とがフ-9ェー級敢に展開される震の現象だと思はれる。

¥'i) 揚水停止後の快復は非常に長時間在要した。之は模型の井戸容量が地下流に比L相

官大きい矯め，既越の如く其の補充に時間さを費やすこと大なるによる。

vii) 水面叉は底水頭勾配は， 井戸よわ離れるに従ひ緩かになるが，給水端に近き所でー

再び多少急:となって，全轄の形は鞍扶をなすυ 程度は竪ヂ|ニの場合ほ正、にはないけれEも，

兎も角向性質の現象である。此の理由の説明は著者に腹案があるが，後日に譲る。

IV. 結論

以上の要賭を下に摘記する。

1) 前論文の竪井理論に準C;，不盤7k並びに被圏雲水中の横井につきて，揚水開始又は停

止後の附近水位捷化に封する理論を作った。

2) 不思E水で有数宰隙率 Pが勤める役割を，被睦7kでは帯水層の鹿縮率 x が勤める。

3) 不塵水の場合は勿論被服7kの場合に比して多少複雑になる。然し井戸揚水が弱く井

水面降下が原水厚に比してノj、なる聞は近似的に不堅水の場fTと全く同形の式にて表lまされ

る。

イ11.0有殻空隙準に比して帯水)菅の肱航三十iは著しく IJ、なる詩，同-j-I!の陽水に封じても，

水位の低下量や影抑の何播速度は桁逮ひに被nl~7}(の方が大となる。縫って影響聞の大きも

亦然わであるο

4) 拐7kに伴ふ7k1ft降下の最{Lb:となるfl.J'間/は井戸からのE十il被‘uの二飛にJ仁川して増

( fi時)



横井の揚ァk開始及び停止後の附近水位盤整化

大する。即ち

不駆水 1=一色三一; 被堅7.k 1= _!:;}.三
もkH 駄

なる閥係がある。従って井戸揚水試験により此の時聞を測定すれば現場のま訟の有数空隙

率叉は帯水暦の摩縮率を簡単に決定出来る。

5) 以上の理論を検言をする矯に，模型横井を作って賓験した。其の結果は大胆に於て理

論と一致する。特に揚水時の水位の時間的饗化や其の最急:降下時刻等は敢;長的に計算しで

も充分満足なる結果を示すのである。

6) 更に揚水極めて強烈にして，井水面が殆んE帯水暦下底に近い:fl，}合には，定常i伏態

に於ても井壁内外の水面が不蓮積階段欣となることを賓験的に明示した。此の問題は本文

の理論外に属するが，前論文の理論と封照したるに極めて‘満足なる一致を示した。

終~)に本質験の施行に営つては，土生片樟氏の協力を得?こ。厚く謝意を表す る。




