
井戸理論の一進展(第 2報〉

竪井の揚水開始及び停止に件ふ

附近水位愛化と地層の弾性率*

治

馨

隆

下

満野

山
士

士

博
開
学

祭

理
理

放

1.緒言

著者の一人は前論文に於て井戸揚水の定常扶態を論じ，垂直分速の存在を顧慮、して井壁

内外3水面の不連続階段』性あるべ、きことを指摘した。本論文に於ては其の賠を確むる震の模

型賓験を行ふと共に，揚水開停に伴ふ附近水位の不定常赦態をも一方には理論的に研究し，

他方には野外賓測叉は模型賓験によって其の槍詮を行はんとするものでるる。

不盤弁揚水後の水位費動に就いては既にシュルツ工JLウエ{パお理論はあるが，共
に運動法則の外には正首なる連続方程式を用ひ今して，業の代りに務めーの補助式を勝手

に俄定し立論して居る。然るに其の俄定は氏等が得7こ最後の公式と数撃的に矛盾するのみ

なら歩，吾等の模型賓験結果とも相反するから，業の理論は不完全といはねばならないQ

又セイスは無造作に熱停導諭の瞬間線吸込を利用して理論を立てたが，熱~7Kに熱俸導互撃

を透水係数に置き換へ7こ1さりでは不合理である。熱は媒髄の一定容積中に幾らでも出入出

来るが全く2さには出来ないのに，水は一定容積内には一定量しか這入れないし叉全くそこ

を宰にすることも出来るので，不定常扶態に於ける連続式の関係は水と熱とで全く遺ふの

でるる。セイズの理論が帯水居ω空隙察も塵縮率も含ます下従って不盤7Kでも被塵水でも形

式のみなら~敢量的にも全く同ーとなって居るのは，此の賠の考察不足に基づく誤謬であ

* 本文は昭和8年故山下理拳土在事中の卒業課題として貸験し，野滞の理論を検覆したもので，
其の大喜容は昭和 10年(1935)6月京都Kて|豊水準合席上に講演した。共の後著者は火山温泉の

研究に波頭するの11:.むなきに歪り印刷が著し〈遅延した。

( 1 ) 野満隆治: An advance in the th回 ryo[ wells. 日本天文皐及地球物理祭斡報 12(1935¥， 159. 
( 2) J. Schultze: Die Grundwasserabsenkung in Theorie llnd Praxis (1924). 9. 
( 3) H. Weber: Die R巴eich、附v刊e巾 v叩011G缶r叩llnd¥¥、w川‘V印，'a叫5S配era礼bs】泊s巴池un将ge町en口1m出i加t仕t民凶el出IsRoぬh凶r
(4) C. V. The白1凶山5: The relatioll between the lowerin;: o[ the piezomctric s 山 face and the rate 

& dl1ration of discharge of a well. Trans. Am. Geo. Unioロ (1935)，519.
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竪弁の錫7.K開始及び停止K伴ふ附近7.Kt立型軽化

る。

のって著者は先づ地下水の運動法則と蓮観式とのみから理論を組立て，業の結果を賓際

の井戸揚水例と模型賓験とに照合するrこととした失第で、ある。

11.理論

1 掘抜井戸の場合上下南商を完全な不透7kJ膏に限られた被盤帯水暦がある場合に，

業の水も帯7K屠の組成粒子も不可座であり，且つ帯7K屠自身剛障でるるならば，揚水開始

又は停止の影響は無限大速度ぞ以て遠方に俸はる筈である。叉帯水居自身は剛憶で水のみ

が賓際の如き塵縮喜容を有する場合は，揚水影響の停播は近傍で-は水中音波程度の急:速度で

なくてはならないn 然るに賓測例を見れば，掘貫井の影響は不歴遊井の場合に比しては桁

逮ひに速く俸はるが，水中音波速度(1400米/秒)に比すれば造に遅い。例へば著者が郷里

熊本の湛祇用掘貫井経験では， 500mの距離に 6分を費す程度であった。それでも不塵浅

井ならば 1kmも離れると，小揚水では影響が分ら今、，大揚水でも 1-2日伝要しτ初めて

分るのに較べると，障分迅速記と言Iまねばならない。

そこで私は，被摩地下水中の揚水或は業の停止の理論を作るに営り，7.kの塵縮性の外に

格7.k唐自身及び組成粒子の塵縮性をも言官算に入れる。

揚水開始第 1固に於て，者17.k暦のj享さ

をD，Zさ隙E容を 11，透水係数是正とし，叉

水の塵縮率~ "h砂粒の夫れを夜空とする。

向ほ上下不透水府が中間帯水屠内の水盤費

化によって費形し，其の矯めの静水!守D

の歴縮叉は延長率を aとし，何れも実の地

府に就いては定数と考へる。然ると舎は，

第 1間被膝地下水中の井戸

井戸より距離rに於ける71<頭降下E及び凶筒面を通過する流量 Q，.の聞には，時聞を fに

て表Iませば

運動法則
ol; 

Q，.=2πrD.正or

連搬糠方雄程式 4与会=仁pο仇川N刷川叶J川川x川けl汁+判州ι(ο←1ト一吋Nめゆ仇い)"2附x匂け刊2汁巾十竹αJ2"針ωrD占rD.g及勾.g吋s ô~ 

似し "=.gp仁川1 十(1-1'I )x ~ + Cl.J

(ヨ2) 

( 1 ) 

(3) 



竪弁の錫7.K開始及び停止K伴ふ附近水位型軽化

なるこ式が成立つ。此の二式 (1)，(2)より仏を追出せば

iL=千[会十子会]I (4) 

揚水開始の場合には，保件として

初期僚件 1=0のときと=0 I 

境界保件 r=∞ではと=0 ) (5) 

r=ro， 1>0で Qr=Q(揚水量) I 

を用ひる。但し roは井戸牟径で，影響圏問題のときには r)/内会O と見てよい。井戸揚

水量 Qは一定と考へる。

きて， (4)式ぞ普通微分方程式に化するため

~==2〆示 (6) 

なる置換を行へば，

O ò~d 1 r d o ò~ d 1 d 
ot - ot d'i， - .41初;- 1 d~' ay=a;-(jτ=三万万x d~ 

であるから (4)式は

会+(十+2'1，)会=0 ( 4り

となる。之を一回積分して

d~ ~ e-1;2 
一一=c一一一， 但し C=積分常数
d'i， 

(7) 

更に積分して，且つ初期保件 rt=Oのときと=OJを用ふれば

と=-C~汽bt (8) 

女に起賠僚件 r→0にて Qr=Q(揚水量)となる様に Cfe定むるには， (8)式を(1)式

に代入して

←I 21trDk与し。=-2:tkDCI千二 2~/;I/xL，，=-2nkDC 
-C=Q/(21tkD) 

伺って求むる解は

r____Q_(∞ r-I;"点
、_ 21tkD J~ 'i， “、

( 2:'1 ) 

( 8') 



更に

、~井の揚水開始及び停止に伴ふ附近水位望号化

)，=E2=ぅ三十一-4(k/斗t
なる置換を行へば

E=13Fj汗ぬ=寸ZFEz-(-k)

、

(9) 

(10) 

となる。即ち被墨井の揚水による周圏の水位降下は (9)式の如き kの Ei画量生で表はさ
(5) 

れる。晶 画数の敢値表は既に出来て居り， Jahnke等の画敢まにも載せてあるから，計算

は容易に賓行が出来る。

(8)或は(10)式によれば，水依降下との費化は距離 F と時間 Jとが k或は Eの集圏と

なって停播する。従って簡草に考へらるる様に等速度ではない。或封.~扶態例へば各地賠

に於ける水依降下の最念なる時刻と距離との闘係は，先づ (8)式より水位降下速度を求め

à~ d~ ac ~ r- '~2 r C 一一一竺ーー
ヲt - dτat=し-f- 4〆び戸)t:i=-----Y-' 4(前 )t

従って降下速度極大の時は

0= ~2: =-~r ~-."， ，:1 〆=ar=一万一LつT一瓦万万戸J-4"ロ戸v
寸 τ 或は r=2V(k/x)t 心 =1 (11) 

換言すれば，水頭最念降下黙(水位a時間曲線の饗曲賠)の時刻は距離の二乗に比例する。

叉井戸問題で常に重要視せらるる影響圏牛径 R が時間と共に如何に損大されるかも容

易に決定し得る。凡そ吾人が影響限界と構する色のは，絶封じ影響が無いといふことでは

なく，只吾人の観測精度では認められないといふに過ぎぬ。それで今我kの水位観測精度

を 1粍(普通は 1糎或は其以上なるも)とすれば， ~~1 粍になる距離が影響闘牛径に外な

らぬ3 而しでかかる R は， (10)式よわ c.g. s 単位にて

ηr'" e-)... ".，. _.， .， 4πkD 
0.1= ，_'i.n ¥一一ーの‘ 戒は -Ei( -A)=一一万一XO.14吋D J). A ，." "'̂'''' ~"'- ".1- 0 

になる様な hぞ Ei1画数表より求め之を P とする。然るときは

一-)，=ガh7=P ふだ=2bl切予 (12) 

であって，矢張り R は Vtに比例して篠大し，等速度を以て棋大するのではない。

( 5) E. Jahnke und F. Emdc: Funktionentafeln (1933)， 88. 

(叫〉



竪井の揚7.1<.開始及び停止に件ふ附近水位望号化

(11)， (12)特に (11)式は水位親測によって k/x を賢ì~IJするに役立つ J 而して若し他の

方法によめ透7.k係数A及び丞際率 H が分って居れば，それから χ=gp(nxl+(I-n)巧+心

が算定出来る。然るに7Kの暦縮率 xlは既知で，水温 15'Cのとき xl=48.9XI0-12C.g. s. 

である。又珪素の盤縮率は 0.16X10-12 であるが，地震縦波の倖播速度より推定される地・

殻岩石の座縮率は之よわも透かに小さく 1O-1Q程度ーになるゃうでるるから，帯水暦砂粒の

塵縮率 Y.2 は7Kのそれに較ぶれば非常に小さし略近的には無視しでも大過あるまい。揚

水影響停播の賢際から判断して， xlそのものが既に αに較べて徐程小さいのである。

従って k/xの賓測値から出/...，t，こ祝の値より地居の饗形率 α が割出せる。印ち (11)式

は被塵帯水}晋上部の地居鑓形の難易を井戸賞験によって判断する方法を提供するものと私

は信歩る。賢際後節に述ぶる賢例によれば， αは χ1の 60倍程度のもので，略算には "1

も χ2 も αに比して省略するも差支ないρ 只悲に一言して置きたいことは，不透水居と考

へた粘土居などへの水の出入である。粘土暦の透水係数は 1糎/年程度ぞ普通とするから，

掘貫井の影響傍播に要する時間(分程度)位では殆んどフkの出入は考へなくても宜しいo t，こ

とへ其の殻果はあっても， )1.1の数果程度を超えないのである。

向悲に注意すぺきは〉三五トく1印ち水位降下の最念時刻以後の場合である。此の時は

あ目画教を級敢に展開することが出来る。I3Pち

仁子ゐ=j;fiLtv十仁子治=c子ゐ十0.2194

叉 ~:子ds=C+(1-S+壬ーす+"')ds=l'nS-S十三了-d「+-l;
然るに -1+ーユ一一一エー十・・・・・・=ー0.7966... 2.2! 3.3! 

一一一立ι一「仁一仏ω叩5訂問74π」止~/) l v.v..~ I .u )，‘ 2.2! I 3.3! J ( 10') 

特に kが1に比して著しく小なる(定常状態に近し、〉場合には最初のこ項の今を取り

とよー立-;o:-ln_!.50〆び五)t
... 2π止ριr (10") 

Q L R 
としてよい。之を普通の掘貫井定常朕態の式 hEEZ万lnτーに針照すれば

R=1.50〆(k/x)t ( 12') 

としたものに相営するが，この R は決して所調影響圏宇僅ぞ示すものではない。水位最

急:降下鮪よわも透かに近E円滑にあるからである。

)
 
断，》/
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竪井の揚7J<.開始及び停止に伴ふ附近7M立獲化

揚水停止: 揚水停止後の水位快復J伏況は，揚水が引蹴き行はれて居る上に新に -Qな

る給水を迫力日したと見ればよいから，揚水賓施時聞を 11，其の後の時間(揚水停止時刻よ

り測った).:a tとすれば，ラたの如く二つの Ei画敢の差で直ちに算定し得る。

と=13万〔仁子ゐ一仁子治]) 
)，=すか勺あ7ア j 

(13) 

但し

特に)" A'がIに比し;著しく小さくなった後，換言すれば最念快復賠より飴程後には

とよー立"，lnム+t
-.-4'1tkD 1H  --t (13') 

之は水位快復時のとを観測して透水係数 Aを求むるに極めて便利である。 (13う式は既に

セイスも出して居るが，それは x の作用が互に消し合って居る矯め，氏の出護黙には誤

わがありながら悲では偶然にEしくなったまででるる。

2，不塵地下水の場合上部に自由面を有する不底地下水中の竪井に就ては，帯71<.居下

底より自由面までの高さを揚水前に H，揚水中に Aとすれば，水面降下はと=H-hであ

る。此の時の基本方程式は

ð~ 
運動方程式仏=2πrh-k~j~ (14) 合作 2悶 不座地下水中の井戸揚7jc

連続方程式
。，_ _ _ ð~ 
一三乙=但πr一一
dr ，-- dt (15) 

諒に Pは有数空隙率で，前節の空際寧nの内で重力水が

通過し得る部分である。自Hち吸着水や毛管水などの部分，

換言すれば極々徴細な空隙ぞ引去った比較的大きな丞際

7ざけであるから， /1よわは小さい。叉透水係数 Aと流通係敢 (Transmissioncanstant) c 

との聞には

正/~==c (16) 

なる閥係あることを注意して置く。叉運動方程式(14)は普通の慣例に従ひ垂直分流を水平

流に比し極めて小さく無硯し得るものとした。従って前論文に取扱った様な井戸壁内外の

水両不連観が生じない程度の揚水にしか精確にば適合しないことも諌め断って置く。

( 6 )前出('1)， 

)
 

ρりnリdf
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竪井の湯水開始及び停止に伴ふ附近7j(位型軽化

(14)式を 7 にて微分し (15)式に代入すれば， (16)式及び h=Hーとに注意し

手=cn[ろ{(l-~l )与}]ー卜(1-~I )十会〕 (17) 

之がとの基礎微分方程式であるが，完全に解くことは到底困難であり，逐弐近似算も甚7三

複雑となり賞用には供し難いο 伺ってと/Hが 1に比して省略し得る程度の揚水に射して

のみ研究し，それで満足することにする。元も多少の修正法は後に述べる。

さて， ~が Hに比し甚t:.小さい場合には， (17)式は

会宇cH[会+J一号]， c=k/s (17') 

となる。即ち第一近似的には被塵水の場合の (4)式と全く同型で，只右濯の係数を異にす

る7三けである。

依って井戸揚水量を Q とすれば， (17りの解は前同様にして

品

。一山
戸

。

r
一段

・
4

F

一μ

山
一
ん
す

〈
五
戸
一

(18) 

但し

水位最念降下時刻jは

f一一三一_ sr
2 

‘或は戸山/cHt- 4cH-4kH 
(19) 

で，k/s ~賓測するに適する。

水位観測精度(1粍或は 1糎等)に劃する影響宇径 R も， (12)式に準じ

R=2b〆cHt (20) 

叉水位最急:降下以後 kが 1に比し著しく小となった後は

~oiー立~In_!.50〆ワ万)Ht
-.-2吋H'" r 

(21) 

此の(21)式は Schulzeや Wcbcrの式と酷似して居るが，針盤内 ./cHtの係数が徐程遠

ふ。 Schulzeの〆正 Weberの3に劃し，我kのは1.50となるのである。而も之は影響圏

限界ではなくて，水位最急:降下時刻より訟程後にならねば成立せぬのである。

揚水停止後の水位.快復も同様に

C213万〔j;1iLit-i;子治〕
(22) 

(ヨ7) 



竪井の揚*開始:&.び停止に伴」、F付近7J<.{立袋化

.但し )，= sr
Z 

、
- 4kH/' 

〉'-Fr
2

- 4kH(tl十t)

特に À~ 1 なるときは

ヒ Q '-'l+t 一一一一一一一-Jn一一一一一
寸 41tkH'U t 

(22') 

で奥へられる。んは揚水槽続時間，tは揚水停止時より測った後の時間で，とは其の時句

水位降下量でるる。kHを賓測するに有利な式である。

以上はとがH に比し甚官小さい場合の解であるが，若しさうでないときには定常獄態

の普通公式より推察して，式(18)，(21)， (22)， (22'勺等の右遜係数中にある 2Hを .H+

Aにて置き換へたものがー屠良い近似解であらう。例へば(22')の代りには第二近似解と

して

Q ，_ 11+1 JP-hZ~一一一ln一一一-.21tk""" t 
(22") 

3，井戸及び距離r=Rにて水位をー定に保持する場合上には庚さ無限の帯水暦中で，

井戸揚水に蛍わ其の揚水量を一定にした場合を論じたが，エーア.9フトなどにて揚水す

る場合には寧ろ井戸内の水頭を一定値に保持するとした方が事賓に近いことがある。又帯

7k暦の蹟さも無限とせ今有限距離 r=Rにて水位が原水位に保持され，R に比し井戸宇

径 roを無視し得ない場合をも考へて置く必要がある。例へは.吾kが行った様な模型賓験

では，どうしても帯水暦の庚がりぞ無曙Tこ大きくは出来ない。叉最近は油田の採油にも地

下水の井戸理論が適用される趨勢にあるが，石油の粘性は水に比して非常に大なるが震に

汲出井の影響は僅かに 100米か 200米までに限られ井戸の宇僅も之に較べ、て全く無硯ずる

わけに行かないのである J 伺って認に被毘地下水の基本徴分方程式(4)を解く僚件としで

初期保件 : 1=0 のとき と=0，(h=HJ 1 

境界僚件 : r=ro， 1>0 でと=~o， (h=品。コ}

r=R， t三O で ~=o， Ch=.HJ J 

の場合ぞ考へゃう。

(23) 

私は之を解く鴛に Eを二部分に分ち， rのみのl函1設し(ゆと， 1 及び f の画監 ~2(r，t) 

の差とする。 gpち

~=~l ーら (24) 

( 28 ) 



~弁の揚7~開始及び停止t亡伴ふ附近水位質化

と置き，且つ南部分は戎の様な性質のものとする。

む基本式

同僚件

k r〆i2C，， 1 dC， i ~ 
一一一1一ーム+一一一~ 1， Yo<rくRx l d，γ，2 ' l' dr J' '0 

1'=1'0 (井壁)にてし=~o ] 

r=R にてら=0 I 

r ò2~2 1 Ò~2 i 
Eョ基本式 17=7L77十7aアJ'1'0<1'くR

同僚件 1'=1'0， '>0にてら=0

r=R， '>0にてら=0

/=0 のとき ~2=Cj 

(4" ) 

(23，，) 

(4b) 

(23b) 

斯様なしとらであれば，と=しーらが其の基本式(4)及び僚件(2，Qを全部満足すること

は明かである。市もど1 は結局定常欣態に於ける水位分布を奥へ.らは定常扶態にあるも

のが揚水停止によって快復するときの水位を示すこと明かである。!1lPち此の様な解法を取

れば，揚水開始の問題も揚水停止の影響もー拳に解決される利黙がある。

先づ定常部分しは(4a)よわ

( ':; 
)/仇一め一一一一一-dr ) / dr l' 

ln(会)一…c 即ち

悲に CIま積分常裁である。之を更に積分して

cl=Clog r+C' 

積分常敢 C':及Cを僚件 (23α)にて決定し

E-v ln(JE/の
1一、OTn:び汚ア

之に臆守る揚水量 Qは

dCj C 
dr l' 

。=1-21trDk-芸片付=2π山 o/ln(R/
此の式よりらを求め (25)式に代入すれば

C， =-;;:♀=-ln__E 1--2π止DAF

となって，普通の井戸理論式に一致するJ

(25) 

(25') 

ヨえに費化部 ~2・は揚水停止後の怯復獄態に相営するが，熟停導論に於て中B;園筒の始め

( 29 ) 



竪弁の揚7jc開始及び停止K伴ふ附近水位獲イ七

の温度分布が奥へられて居ると台急:に内外雨壁面を零貼に維持する場合の温度費化に類似

であるから，カールスロー等の理論に徴ひ

E244tー(刷会t日(α"r)=壬か万(ぷ土品nrO)e-(k/x) .~t 
× 仇(Otnνωの小什)〉.jCルCシ~1仇(与ν"rγ材 ω 

但しま蕊主に.10は第一種の零級べツセル画童数立，UO(Otr)は

日(011')=.)九(Otr)IIT(cxR)-λ(αR)Hf(Otr) 

の如き自色l教で，ll(~) は第一種零級ハンケル画数である。叉~は

l~/αrけ =.10(αro)Hl(αR)-.10(αR)H~
、

("ro)=O (27) 

の根で，其の n番目のものを示す。此の様な αは

.1o("ro)YoCOtR)-.1o(cxR)目。(αro)=O

の根と同一で，ャーンケー等の表に其の若干は摘出してあるから，それを利用することが

出来る。然し賢際の井戸では R/ro=mが同表にあるよりは著しく大きいから，自分で其

の都度必要なだけの根を求めねばならぬo それには McMぷ2の近似法を用ひたり，或は
y=λ(mx)/.1o(x)， y=YoCmx)/YO(X) 又は y=lIT(mx)/HT(ふう

によって，(.¥，y)曲線を二本輩き，其の交賠の .lの値を取ればよい。それに臆1>る aは

01=λ/roで決定される J

兎も角，かようにしてらが(26)式によって計・算出来る。特に少し時聞が立てば第 1項

のみをとって，次式によわ計:算しでも大差なくなる。

E宝寺A1eー(klx)>.itUo(αIr) 

ヨえに不被地下水の場合でも，とがH に比して充分小さいときは，基本式(17')ぞ解けば

よいから， (23)式以下(27)式まで殆んど其のまま使用し得る。 7こt:.D の代わに H を， χ

の代りに ~/H を代入すればよい。叉とが相官大きい場合には 2Dの代わに (H十めを

入るれば第二近似解となるであらう。

111. 責験との照合

(7) Carlslaw: The Conduction of Heal (1921)， 127. 
( 8) J. McMahon: On the roots of the Bessel and certain related functiolls. Annals of Mathe. 
matics 9 (1894)， 23; Gray & Mathews: Bessel functions (1922)， 261. 

( 30 ) 



~弁の錫7](開始及び停止に伴ふ附近水位獲化

1 不齢制著者のール日野川原で行つTこ不倒揚水酬は上記理論の掘に役

立つ黙が二三ある。本井戸及び距離15米と30米とのこつの観測井に於Uる水位獲化巻揚水

中は素より揚水停止後の快復まで測定したが，不幸にして揚水中二回ポンプの故障がるつ

第 1表 日野川原揚7](時間 t，=
92分後の7.k位快復

E 

時間t
t+t，l(残存水位低下意cm)
t 本井戸115m130m 

0分 C由 49.5 4.10 1.40 

3 31.6 8.0 4.08 1.39 

8 12.5 3.2 2.86 1.28 

13 8.1 2.0 2.08 1.07 

18 6.1 1.4 1.60 0.91 

23 5.0 1.1 1.25 0.77 

28 4.3 0.95 1.03 0.64 

第 3画 牟釣数方限紙上にn:~ 1表圃示

33 3.8 

38 3.4 

43 3.1 

48 2.9 

0.80 0.83 

0.60 0.70 

0.45 0.58 

0.30 0.47 

0.55 

0.48 

0.38 

て数分間断絶した。然し;其の震に却って其の故障の傍

播が観測井にも明瞭に現はれ思はぬ好材料を提供し

ずこ。 (18)式によれば何でも釘感歎態は時間と距離とが

A=合の集圏にτ表はきれ，時間 fは距離ゆ二乗に糊する筈である。然るにポ

ンプ故障の影響が距離15米には4-6

分で現はれたのに30米距離には18-

23分で現はれ約4傍の時聞がかかっ

たので，全く理論の要求を満足する。

又揚水を 1時間32分(故障時間差

引き)続けずこ上で停止しすこ後の水位

快復航況は第 1表の通わであった。

本井戸及び 15m距離では揚水停

止より 8分以後， 30m距離では ]3

分以後は(C，/)曲線の費曲賠より透

か後になるから，其等の数値を以て

牛封敢方眼車え上に (/1十1)/1を縦軸

空事 4岡井戸模型

( 9 ) 野満隆治: 地下水量測定に就いて.日本皐術協合報告 4(昭和 B年).79. 

( 31 ) 



竪弁の揚*開始及び停止に伴ふ附近7.K位鐙化

にとぞ横軸に取ってグラフを作ると第3園を得る。何れも直線配列をするのを見ればく22')

式が立詮されたこ とになる。此の場合の揚水量は Q=0.363尺:1/秒であったから， (22勺式

で kH ~出せば，本井戸及び 15 m 井より 0.0275 m2/sec， 30 m井より 0.0605m2/sで平

均 0.044となり定常値より出した前論文の値 0.0394m2/sに泣いu 向l130米井のみ著しい

差があるのは15mと30mとめ中聞に帯水府の厚さか粒僅かえ台、費して居る震であらう 。

2. 不塵井模型賓駿 ;y;くに山下，松崎雨名に行はせた模型貫験は共の通りでるる。第 4

固の如き直径約 56cm の木製固筒内に径 50cmの金網固筒を据ゑ砂を一杯填める。木桶

には上端より少し下(底面より 25cmの高さ〉に矩形燃の小窓を開(j，金網との間際に

水道水を導入するとき一定7.kfv.を保i:せる様にする。砂の中央部には別に径 4.7cm の小
さい金網固筒を垂直に立て井戸を代表せしめる、此の井戸には木知}の底より池宮な太さの

第 5園 模裂筑'験中の1.K位喜重化例(各回左宇分は底腿，右ヰ三分は*表面)

t 32 ) 



竪弁の揚7.k開始及び停止に伶」ト附近水位聖書化

第 2表揚7.k時の底*頭及び表水面の低下

txト1 S. • ‘ 0" 正手 3 S.a 1'14 C'" 

I~ 
J s IJ Jd 

-i正水面 且圧水面 皐圧水面 阜 E水面 ぱ
J 8 IJ 18 

厄正木骨 皐止 *00車産水面 車昆;ホ面

。。 。 。 。 。 。 。 。 。。 。 。 。 。 。
。sJ 0' 2 J f 4 f.f 12 o J 09 。 0.5 4.2 2 9 2守 1 5 1.6 o・3 ，. j U~ .f 

s 42  J f ム~8 f 7 14 o ? '.1 O.J r <1.1 5タJ 6 34 2 d I 5 I 2 5 0.5 
15 '18 40  2 S 2 L 2 0 1 0 1 ? 0.. 15 タヲ 75 4 9 46 J 7 22 30  0.9 

♀ 47 4 I 2，6 24 2 ， 12 17 o 6 J 105 82 5 O S I J 1 ;/ 6 J J 1 J 

2 5 4ヲ40 ".8 24 20 1.2 ノ7 o 7 25 105 85 6 2 52 40  J.O .15 ， 6 
J 47 4.0 2 ~ 2..1 21 14 18 08  8 I ! 5.7 4タJ8 28 J J ! I 5 
J 51 4.7 4.1 2タ2 S 21 1 5 18 。タ J 5! 9 J 48 J.7 2 9 J J 1.7 

4 8 4.0 2 ?・ 4 2 f 1 S 8 o ~ 4 1 10 f 54 .f 9 J， J j 1 1.7 

6'/， 2 S.・107C'" 5 1 92 4ヲ] 9 J 0 J J 1 18 

lX七し
8 IJ 18 

底丘 71<liJ 厄丘，f<.G面車圧水面

1/0 I 97 48 J 8 2 9 J.2 1 1.8 

e:l/，4 5." 152" .... 

。。 。 。 。 。 。 。 。
， 

o. 2 5 } 0 I 0 o 9 。e o J fJ5 02 
/ 5 .， 4.0 24 22 18 08  I J 05 

X J 3 IJ 18 

車且水iIil尾正水面 且且水面 且正:17~ <IJ 

。 o 10 I 0 ¥ 0 I 0 I~ 
1 SI 6 6 56 .14 3.1 23 14 20 06 051 64 4 J L5!241/11/21/502 

J 68 58 J.7 JJ 2 J 1.5 1 6 06 151102 76 

5.8 J ~ 34 2 J 1 6 ノヲ 0.7 2 1103 78 5JI4JI.161241.12ι2  

3 66 57 J ~ J4 2 J ノ7 " 0.7 25 10 J 78 55 4.3 J 5 24 J2 1.2 

35 6 6 5 7 40 34 2 J 18 18 07 J 10 J 98 58 26 .1.2 IJ 

4 68 s 8 4，1 34 2J 1，8 人7 08 5 ヲ4 75 55 451Jj 27 .1 1 14 

4S 6.6 56 40 34 2 J 18 2.0 0.8 rn 9.5 7.6 5.7 46 1 Jγ 2 r J.2 15 

5 6. ~ 5.~ 4J J4 25 2，0 2 f 0.9 ムプ今S 5.'21'" 
，ぬ

J.4 1，1 1 9 6 66 58 42 23 10 

o I .タ 5 q 44 14 ;> • 2/ 21 1 I 

txt6 S.・.2J0'''' 
込ム晶 8 ノJ 18 

!f，.R赤色 厄丘水面 尾正水面

I~ 
J a IJ ノd

血圧:水面 底 [i:本画 底 li17)くiIil 慈丘水面

。。 。 。 。 。 。 。。
05 54 37 22 /ヲ 1.8 0.4 14 0.1 

/ 11..> 82 5，J 49 41 20  J2 10 。 。 。 。 。 。 。 。 。
15 13 5 104 68 6." 52 .10 42 14 

05 ?4 47 JO 24 2.4 0ヲ1 7 0.1 
2 1)7 10.9 τ2 o3 53 J.J 5.J 1，8 

/ r7 62 J.~ 3 f 2.1 1.2 2.4 0.6 
2，5 08  11..]' 7.，8 6.6 5.5 37 54 Jタ

/.5 ノS./ ノ0.5 o9 5.9 5.4 2.6 J，9 人/
J 139 /13 82 65 S4 J.d 56 20  

J lo 5 12 .， 84 7.0 5タJ6 4.7 18 
35 0.9 IIJ 8.J 67 55 J.' 46 2~ 1 

2.5 16.6 12.8 12 7.2 5司守 .:t，~ 47 2，0 
4 11.8 11.3 84 68 56 J r 46 22 

3 15.' 12句 93 7，2 6.3 4.1 4~ 守 2.2 
4.5 IJ.8 11 J 8.7 6.8 $8 4.0 47 2J 

13.5 /6.7 12 q ヲ5 ク4 6..3 42 4ゑヲ 2.5 
E 14_0 /13 06 68 58 Jデ 48 24 

( 33 ; 
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竪弁の揚7-"開始及び停止に伴ふ附近水位獲化

揚水中の時刻別水頭分布(左右卒均)第 6岡

同一

a
p
M

2電線は表水面，貼線は底7-"頭

-、
品
、』

( 34. ) 
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~井の揚7~開始及び停止に伴」ト附近水位型軽化

硝子管を挿入し其の硝子管の

下底にはゴム栓をして置く。叉

其の上端は木楠の窓よりも油・首

だけ下に在る様にする。賓験:a
行ふには，先づ水道より水を木

桶の内部周漣に導入じて常に其

の小窓よわは水が酒首に流出す

る程度にし，砂屠一面に小窓の

高さまで水が充満じたる鹿で，

模型井内の硝子管下底のゴム栓

を急:に抜いて揚水作業に代へ

る。硝子管内水位は瞬時に Lて

柏、子管上輔の高さまで降わ以後

" 

f事 B 間 綬 き

mjj::;1井口二

r ij ノノ AY / 

其の高きを維持する。井戸周園の水頭を測るには， 二直径上に木柵の底面に数個の細孔を

あけて，底外から測底管をー列は底面すれすれまで挿入して上に金網を張わ砂の侵入を防

ぎ，他列は砂の上)脊に設けた金網製の観淑1]井内まで測墜管を挿入して，帯水居の底堅頭と

7K表面の高さとを別k に観測し得る様にした。かくじて是等測座管内の水面を揚水開始後

￡ド秒毎に潟~1最影し7}(頭饗化を検討したのである。第 5 固は潟異の一例である。本井戸

内の硝子管上端の高さ んを種々に費へると，揚水量を費へ?こ賓験に相営ずる)

第 2表は是等の馬民若干をiWJ徴計

で司諌取ったもの， 第6園 l工業を町

示したものである、先づ定常ifjc態に

土停8表 井壁内外表水面の喰逮ひ

井7~商底下霊~r-6.8
弁壁内外水商差 I 1.6 

10.7 

2.8 

14.4 15.2 

3.6 4.2 

21.0 

5，8 

入った後を見ると，前論宮口調したj帥，底堅は井控の内外で連続であるのに，長水面

は明かに不蓮根で著しい喰遺ひ:a示す。最経時に於ける其の量を固上に測って見ると第 3
表の如く業を闘示Ltこのが弟 7闘で，井7K[訂底下量に:引委比例して大まくなる。叉同一縦

盤主主些底水頭が表7主亙主立は常にfまく降下して居る。下降速度がある矯である。 f訂ほ底

躍にせよ表水面にせよ，業の勾配ず井戸壁に最急:で井戸よめ遠ざかるほど緩くなるのは首

(10) 前出 (1). 

( 135 ) 



竪井の揚7.k開始]Jzぴ停止に伴ふ附近水位型軽化

~'-

揚7.k中の距離別7.k頭鑓化
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竪弁の揚*開始及び停止K伴ふ附近水位獲化

然ながら，外周附近で再び多少急:になり，7k頭面が単純なる漏斗放を成さすち鞍献になるの

が目~惹〈。之は(26)式が示す如く週期的なペツセル画数の和で水位低下が表lまされる震

であるが，然しそれ許りではないの定常欣態に入つでも同様の形勢は残るからである。恐

らく外周では7kが静止J状態から砂中の国有速度に移るときの加速度の影響であらうが，更

にy将来の研究を要する黙である。

(26)式を計算するに必要な α，~p ち (27)式の根は，我kの模型では m=R/ro=10.7であ

るから，園式法で求めると次の如きものでるる。

根番量産 2 8 4 

。γ"o=X 0.3066 0.6357 0.9622 1.2879 
αR=11ZX 3.281 6.802 10.296 13.781 

次に同一賠(r=const)に於ける水伎の時間的饗化若干例を第2表によっτ描き第8圃を

得る。大関に於τ水位は時間と共に降下するが，然し;佐々僅かながら波紋を呈するのが見

える。之も敢事的には(26)式の如きベツセル盛1数:の集合7さからであって，物理的には周謹

からの反射作用が加はることを意味する。

かやうな(~，t)曲線から水位の最急:降下時刻を各距離毎に求め第4表を得るo:;tも r=

3cmでは徐りに早く最急:降下が起り 0.5秒間隔の観測からは認定出来ぬから省略した。業

他の距離でも園上からの直接判定は柏主不確定の感があるので，別に宇秒毎の水位差を計

算して縦軸にとり時聞を横軸にしたグラフを作わ，其の最高賄を定めずこものとを平均した

第4表 7j(位最念降下時刻G(上列は表水面，下列は底堅)

ミぞ 2 3 4 5 6 l和 FZ
1.05秒 1.10秒 1.50秒 1.0秒 0.90秒 1均秒 秒 糎秒

r=18糎 1.25 1.00 0.60 1.0 1.25 1.50 
11..21021 j L1.16 69.0 

13 
0.50 0.90 0.50 0.50 ' 0.75 1.10 66.0 
0.40 0.65 0.40 0.4{) 0.50 1.15 

B 
0.20 0.30 0.25 0.20 0.25 0.25 69.6 
0.25 0.20 0.20 0.20 0.25 0.25 

のである。

之によると，r=18cmの距離で司は揚水開始後 1.16秒iこして水位降下速度最念となり，

戸 13cmではそのす抵戸8cmで‘は÷強の時間に起るから，大慌に於て〆に比例

する。印ち(19)式に調和する。向此の結果を(19)式に入れてcHを算出すれば第4表終行

( 37 ) 



~弁の楊7.Jç開始及び停止K伴」ト附近水位豊島化

め如く，千均

cH=68.2糎2/秒

となる。而して本質験の帯水唐厚H は 28cmであるから，

士=c=2叩/秒
使用砂は径 1-3mmのものであるから，此の cの値は安営のものと思はれる。

3. 被塵井賓駿と帯水層の塵縮率判定 費際の掘貫井賓測は吾々自身で行ったのはない

が，米閣での若干例を借わて上記の理論を検詮じよう。

不監井では模型賓験が示す通わ敢糎の距離に井戸揚水の影響が現はれるにも秒程度の時

聞を要し叉日野川原での賓iJ{IJの如く二三十米の距離へは数分を費すのでるる。況んや数

百米の距離ならば業の二乗に比例して十数時聞かかることが想像せられる。然るに掘貫井

の揚水影響は LeggetZ〉氏や同氏と Taylr氏共同の報告によれば， 1-2kmに揚水開始

叉は停止の影響が現はれるのは僅か数分乃至数十分にすぎす勺不盤水の場合と桁達ひであ

る。之t:けでも不堕水と被麿7Kとに差←異~認めないセイブ、の理論が誤わであることは明か

である。不腫水と被座水とに斯程の差を生するのは，連続式の相違によるが，叉戎の様に

考へでも肯ける。不歴水の揚水量打:水面の降ー下漏斗内にあった水量;に相官するから，降下

漏斗の容積に有数宰隙率[うを掛けたものに等しく，近距離7ごりでも相官萱になるのに反し，

被歴水の揚水量は水盤降下漏斗内にある帯水唐の堅縮畳に相賞するから飴程遠距離まで波

及せねば相官並にならぬのであるけ神水}奇の腫縮率は水其のものの歴縮率に比すれば桁連

ひに大きいとはいへ， ~芸隙率に比すれば叉桁匙ひに小さいからである。

揚水停止後の水位快{J[が相官時間経過後は(13')式に従ふことは，既にセイス氏並びに

]acor氏によって検詮せられて居る。セイスの理論は其の立論に誤謬あること前述の通り

ではあるが， (13'う式行けは偶然にも正し.く我止の結果と同一式になるのである。従って

氏等の同式検詮を以て，直ちに我々の公式機詮と見倣し得る。

(11) R. M. Leggette: The mutual interference of artesian wells on Long Island， N. Y. Trans. 
Am. Geoph. Union (1937)， 490. 

(12) R. M. Legette & G. H. Taylor: The transmission of pressure in artesiall aqnifers. Ditto 

(1934)， 409. 
(13) 前出(4). 
(14) C. E. Jacob: Groundw:lter lIndet!lo¥¥" in Croton Valky， N. Y. "1‘rans. Am. Geo. Union 

(1938)，419. 

( 38 ) 



竪井の揚水開始及び停Jl:.tc伴ふ附近水位書題化

iぬに(10)式の検誰を行ふと同時にヰ将水居の塵縮率 xの程度を示さう。 codf乃みによれ

ば (10")式や類似のヴムーパ{或はシ且ルツェー式の如き単純な封数式では蹟範闇に亙る

水位分布の賞際とは如何にしても合はぬといふ。之は吾kの理論に従へば首然のことであ

る。 (10")式の成立するのは hが 1よわ著し〈小さい範園，換言すれば揚水による水位降

下の最急:時が疾くに過ぎ去った近距離内だけに限ることで，未t:夫れ程までに水位が降下

せぬ影響の徴拐な遠方には成立せぬ筈である。かやうな遠方まで一括して論歩るには是非

共 (10)式を使はねばならぬのである。

それで敢百米の遠方まで (10)式が使はれ而も之よわ帯水居座縮率を判定するに足るデ

ータの揃った報告在探し7このであるが，中k見営ら歩漸くにLて C02氏の賓験報告一つ

fごけ見付かった。それとても揚水Q=104fejminの割で'135分後の水頭分布が lkm程迄聞

にしたのがある-t:けで不精確ではあるが，国上に讃み取ると次表上欄の如き色のである。

第 5表 Code氏 CrotonValley tc於ける貧測

距荷量タ(fl) 200 400 600 800 

水位低下内~ I 2_2 1-4 0_9 0.65 

と(ft) 計算 2.21 1.41 0.93 0.64 

). 0.015 0.056 0.141 0.230 

x (水柱L工竺|
に劉

0.96X 10-4 0.96X 10-4 1.00X 10-4 0.94X 10-4 

此の井戸の帯水居は 46ftの粘土屠に被覆され，塵水頭は地下 10ftにあるといふ。故

に粘土府の比重を 2と見れば帯水}音質質部にかかる岩監は 46X2-36=56ftの水柱の重さ

に等しいわけである。向ほ帯水府の厚さ D=27ft，透水係数 1.-=0.48ftjmin t:といふ。

是等のデーターを使用して各距離に於ける水位降下に封感、する A ~ (10)式により計算

L.，従って (9)式より χ ぞ算定すれば，第5表の下列に示しfこ様になる。之を見ると， x 

が殆んど一定に問て来るので， (10)式の正確なる謹擦とすることが出来る。而して χの卒

均値は

千均 x=0.965X 10-4C水柱1ft.塵に就て)=31.6X10-4 (1祭墜に就き)

=2.98XI0→ c. g. s. 

で，水桂 1ftの底力に封じ此の帯水唐は約 l高分のーの摩縮性を示すo 7kの匪縮率は 1策

(15) ，¥'. E. Code: Some observations on well-characterist向. Ditto (1937)， 557. 
(16) 前11:1 (15)・

( 39 ) 



竪井の揚7]<.開始及び停止に伴ふ附近水位の時間的費量化

鹿につき ><1=48.9X1O-r.，珪酸は ><2=10-6程度・であるから，平野水月号の夫れらま引)に比し 2

桁乃至 3桁下の徴数で無視しても差支ない。

肱 inzeJ主はダコタ砂岩地方の過揚水による水位降下計IJ用しτ同地域全般に亙る平均

塵縮霊容を水桂 100ftにつき 0.2;，:;と判定して居る。上の値に比し約1/5にすぎない。然し之

はグコタ砂岩の被覆暦が 1000ftもあってゴ戸君な議墜を受けて居るからで，共に Terzaghi

氏の土砂塵密に闘する室内賓験結果と殆んど一致するのでるる。

要するじ(10)式や(11)式は，掘抜弁の揚7.K賓験によって帯水磨の墜縮率ぞ判定するに極

めて便利な方法を提供することが明かに知られる。

IV.結論

以上所論の主要賄は次の通りである。

1) 井戸揚水の開始又は停止に伴ふ附近水位の捷化時に於ける理論を作った。不盤水の

場合には帯水庭の有数宰瞬、至容が，叉被墜水の場合tこは帯水唐自身の盤縮率tt極めて重要な

役目をすることがわかった。

2) 従って揚水開停の影響半径及び其の停播する速さは，被鹿7kの場合が不塵水に比し

て格段に大きくなる機構も明瞭になった。

3) 揚水時の水位最427降下知及び揚71く停止後の水位快復W(i況を観測することによって，

簡草に不腫帯水屠の有交主宰隙率叉は被l虚帯水府の腿鮎率を判定し得ることぞ示した。

4) 不墜水の場合は鳥取腕日野川原にての著者の貨測結果とを検討した。

5) 更に模型資験を施行して，理論式を種kの黙で検討した。倫If定常AA態仁於ける弁.

壁内外め水面差についても前論文の理論と模型賃験の結果を比較したけ

6) 被!墜水に就いては，米国0;>質測例を借用して理論式ぞ検討した。

7) クロトン谷の帯7.k屠は地下 47ftに於て贋縮率が水桂 1Il}ミの盤力に封し約 1高分の

lなることを知った。 1朱!毘につき 3.2.<10-:1 I士宮る。水自身の!麗縮率はこの 1/64程度

で無視し得ることも分った。

終りに，模型貰験には松崎単一氏の協力を得7こ。記して謝意を表する。 也

(17) O. E. Meil12.er: Compressihility & elasticity of artesian a'juifers. F..cono'm. Geol. 23 (1928)， 
263. 

(18) C. Terzn~hi: Principles of soi! mechanics. Eng. Xews-Records， 95 (1925)， 742. 

( 40 ) 




