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自由水面 を もつ 地下水 の 揚水試験に 対する考察
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1．ま え が き

　自由水面 を もっ 地 下水 は ，不圧地下水 と もよ ばれ て 深

層 の 被 圧 地下 水 と 区 別 さ れ る が ，後者 が い わ ゆ る掘抜井

戸か ら揚水され るの に 対 し て ，不圧地下水を揚水す る井

戸 を 重力井戸 とい う こ とが ある 。
こ の 重力井戸 か らの 現

地揚水試験 に よ っ て 地盤 の 透水係数や 有効間ゲ キ率 を求

め る さ い に 問題 と な る二 ，F．の 点に っ い て ，とくに 被圧

地 下 水 の 場合と比較 し な が ら述ぺ る 。

2．揚水による水位変動の 基礎式

　図一1 の よ うに 帯水層 （砂層） 底面 か ら地下水の 自由

水l！iぽ で の 高さを 揚水前 ｝1 　H ，揚水中 IC　ltとすれば，水

面降下ほ ζ嗣H − h で あ る 。
こ の と きの 基本方程式は っ

ぎの
一tt

つ で ある 【，

　　　懺 方程式 ・   一鯒 ・嘉 一 ・一 …・
（・）

　　　連続方程式 ・
一静 一・… 釜 一 …（・）
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図一1 不 圧 地 下水 の 揚 水 に よ る水 圧 低下

こ こ に Qr は半径 r な る円筒面を通 っ て くる 流入量 ，　 r

は 揚水井か ら観測井 ま で の 距離，t は揚水開始後の 時

間，k は 地盤 の 透水係数 を表わ す 。 ま た βは有効間ゲ キ

率で ，土 の 間 ゲ キ率 n の うち で 重力水が通過 し うる 部分

で ある。 すなわ ち吸着水 や 毛管水 な どの 部分を引 き去 っ

た もの で ，もち ろ ん βく n で ある 。

　式 （1）で 示され る運動方程式で は ，流れ の 鉛直成分を

水平成 分 に 比 ぺ て きわ め て 小さ く， 無視 しうるもの と考

え て い るの で 揚水井壁 内外 の 水面 に 不連続 が 生 じ な い 程

度の 少量 の 揚水に しか 正 確 に は 適合し ない
。

　式 （1）を r で微分 し，式 （2）に 代入 す る と次式 を 得

る 。

　　　寄 一・H ［∂

∂

。 ｛（・
一汚）募｝

　　　　　　・（
　　　ζ
1−
　　　H ）÷詈］

一 ……・………

た だ し C ＝＝ kfβ で あ っ て ，こ れ を 流通係数 とい う こ とが

あ る 。
こ の 式 （3）が揚水中の 水面降下 ζ に 関する基礎方

程式で あ る が ，こ れ を完全 に解くこ と は 困難で あ り，逐

次近 似 計算 も複雑 と な っ て 実用 的で な い り
。 した が っ て

ζIHが 1 に比 べ て 省略 し うる程度の きわ め て 少量 の 揚水

に 対 して だ け検討す る。

　ζ＜＜H の と き式 （3）は

　　　書｝− 4 舞 ・藩 一）………・…・・…

とな る 。 こ れ は 被圧地下 水 の 場合の 式と全 く同型 で ，た

だ右辺 の 係数 を 異 に す る だ け で ある 。 式 （4）を

騨憲 ∵ 一 …

の もと で 解けば次式 とな る。ただ し式 （5） の 2 は ，揚

水井か ら単位 時間内に 揚水 さ れ る流量 を表 わ す 。

　　　・一
、藷 ∫1−“

A

　・・一一
、£ 。

・ ・（一・）

　　　　　　　　　　　　　 …　一一・＋■・一・一・・・…　t・・…一（6）

た だ し

　　　A＿
〆

＿ β ・
2

　 　 　 　 　 4cHt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4kHt

　A《 1
， すなわ ち 揚水開始後相 当時間が経過すれば，式

（6） は っ ぎの よ うに 書 く こ とが で きる。

　　　・一驪妥（1・9 ・・÷
− 1・9 ・・ 2．翻 ・一…

3．帯水層定数
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　被圧地下水の 揚水試験 に お い て は ，帯水層 の 透水係数

k と 層厚 D の 積 T ＝kD を 伝 達係 数，また 帯水層 の 圧縮
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率 σ とD の 積 S＝σ D を貯留係数 （また は 全圧縮率）

と よ び，こ の 二 っ を 帯水層定数と し た。しか るに 不圧 地

下水 の 場合に は ，前節 の 水位変動の 基礎式 の 相似性か ら

考 え て ，丁 議 H お よ び 5 ＝β とな る 。 すなわ ち不圧地

下水 で は ，貯 留係数 5 は 揚水 に ょ っ て 帯水層 の 単位容

積 中か ら排出され る水量を 示 し，これ は 有効間ゲ キ率 β

に 等 しい 。こ の β が 全問ゲ キ 率 n よ り小 さ い こ と は さ

ぎに 述 ぺ た が ，水理公式集に は っ ぎの値が 示 さ れ て い

る
2）、、

地 　唇 伸・ ・綿 ） 保 水 率 ・刎 繃 間ゲ勲 再
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　表中，保水率とい うの は ，揚水に よ る重 力 の 吸引 に 対

し て も帯水層 の 単位容積内 に残留す る水量 で あ っ て ，も

し蒸 発 が さ またげられ て い る と，一
昼夜揚水 を 継続した

と し て も，岩石や 砂 レ キ の 問ゲ キ申に あ る大部分 の 水分

は ，土 粒子 壁 面へ の 分 子付着力 に よ っ て 薄 い 水膜 と して

ほ と ん ど無限 に留 まる もの と考えられ る
3 ＞

。 な お有効間

ゲ キ率 は，飽和土 の 間 ゲ キ率 か ら保水率 を差 引い た もの

とな る こ と は 当然 で あ る 。 砂や レ キで は 乱 さない 試料を

採取す る の が 困難なた め ，
こ の 保水率や有効 間ゲ キ 率を

実験室 で 求 め る こ とは無理 で あ り，も し採取 で きた と し

て も実験室内の 小 さい 試料 で は ，現地 の 厚 い 地盤 に存在

する長 い 毛細水管を再現する こ とが で ぎない。した が っ

て 透 水係数 為や 有効間 ゲ キ 率 β を 満足 に 求 め る に は ，現

地 で の 揚水試験に よらざるを得ない
。

　現地揚水試験 に よ っ て 帯水層定数を求め る方法 は，テ

ィ エ ム （Thie皿 ） の 定常解か セ イ ス ・ジ ャ コ ブ （Theis ・

Jacob）の 非定常解 か の い ず れ か に ょ る こ と は 周知 の と

お りで あ る 。 著者の
一人 は か つ て被圧帯水層 にっ い て こ

の 両方法 の 関連性を論 じ，前者 が 後者 に 包含 され る こ と

お よ び い わ ゆ る定常解 の 式 が成立す る の は ，揚水に よ る

2測点間の 水圧差 が一定とい う準定常状態 に お い て で あ

っ て ，揚水開始後数分 の うち に こ の 状態が達成 され る こ

とを 立証 した
4）

。 不圧地下水で は 揚水開始 あるい は 停止

に よ る水圧伝 パ ン （播 ） が ，被圧 の 場合 に 比 べ て 相 当 遅

れ るこ とが 十分予想 され るが ，こ の 場合に も上述 の 準定

常状態 が存在す るか ど うか は ，現地 に お け る揚水試験の

解析に よ っ て判断せ ね ば ならない 。

　試井か らの 揚水に よ る地盤 の 透水係数 の 決定 に は ，上

述 の 水位降下法 の ほ か に 水位回復法がある 。
こ の 方法 は

Ω な る一定流 量 の 揚水が継続 され て い る と こ ろ へ ，あ

f6

る時刻 か ら Ω なる注水 ，す なわ ち 一Q な る揚水を 追

加 した もの が 揚水停 止 の 効果 に 等 しい と考 え て ，揚水停

止後 の 経過時間 t と回復水位ζ に対 して 式 （6）また は式

（7） の 関係をあ て は め る もの で あ る 。　 した が っ て ζ と

彡！〆 の 対 応関係 に お け る回 復水 位 ζと して は ，通 常誤 っ

て 用い られ て い る よ うに 図
一2の 見 か け の 回復水位 ζ

＊

を と るべ きで は な く，揚水が な お 継続す る と仮想 した と

ぎの 推定降下水位 （破線） か らの 回復量 ζ を と らねばな

らな い
。 実際の 解析 に 当た っ て こ の 推定降 ド水位曲線 を

描 く こ と が 困難 の よ うに思 わ れ る が ，式 （7）か らた だ ち

に わ か る よ うに ζ と t の 対数 と の 間に は 直線的関係 が

あるの で ， こ の 水位低下
一
時間曲線を

一
度半対数紙 に プ

ロ
ッ ト し て そ の 直線 を 延長 し，こ れ を 図一2 の よ うな算

術 目盛 の座標系に もどせ ば容易と な る っ

o
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図一2 揚水 開始お よ び停止 に よ る水位の変動
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4．現地揚水 試験

　昭和 38 年2 月上旬か ら中旬に か け て ，京都市右京区

山 ノ 内浄水場建設敷地内 で 揚水試験 を 行ない ，地盤 の

帯水層定数 を求め た 。 図
一3 は 揚水井 と 3本 の 観測井

（No ．1〜3） の 配置 を示す地 盤 の 断面図で あ っ て ，揚水

井 は 深 さ 10m
， 観測井 は深 さ 4 ．3m ない し 4 ，8m で あ

り，い ずれ も地表 か ら続 く砂層内 に留ま っ て い る 。 また

揚水井の 内径 は 25．Oc 皿 ，観測井 の 内径 は 4・8c エn で あ

る 。 なお 以前実施 した 土質調査 の 結果か ら，こ の 敷地 の

不透水層 （硬粘土） まで の 深 さ を 15m と す る と，地 下

土 と基礎 ，12− 7
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図一4 水位低 下 ま た は 上昇期間中の ζ と log、。（t！rfi）の関係

（不 圧 地下 水 の 場合）

水位が 地表面下 1．7m に あ る こ とを考慮 し て ，揚水井

の 貫入度 は 8．3m ÷ 13．3m ÷ 62．5％ となる。

　揚水試験 は・．’
定流量 の 揚水を 4 時間継続 し ，揚 水 停 止

後 さ らに 回復水 位 を測 定す る方式 ，す なわ ち い わ ゆ る揚

水 法 と回復法の 両方で水位観測 を行 な っ た。こ の 地点の

よ うな 不圧地
『
ド水 の 揚水試験 で は ，2，で 述べ た よ う に 被

fErk下水 の 場合と異 な っ て ，水圧面 の 低下をで きるだけ

少な く しな が ら，しか も測定精度を高 くせ ね ば な ら ない

とい う制約 がある た め ，試験 に 最適な揚 水 量 の 決定 に は

か な りの 考慮 を 要 し た 。

　 一
例 と して （2＝260　cm3i

’
sec の 場合 の 揚水試験結果 を

10g、。（t！r2） と ζ で 整理 し た結果が 図
一4（a ），（b）で あ

る 。
こ の よ うな プ ロ ッ トで は ，揚水開始 か ら相当時閥経

過後 は両者 の 関係 は 直線 で 表わ さ れ ，流量 Ω お よ び初

期水頭 H が 既 知 な らば式 （7）に よ りその 直線 の 傾斜 か

ら透水係数 kが 得られ ，ζ＝o の t／r2 の 値か ら有効間ゲ

キ 率 βが求め られ る （Jacobの 方法）。観測井 No ，1 （r

＝ 3m ），No ．2 （r＝・10　m ）お よ び No ．3 （r ＝20　m ）の ζ

一一10g
，，（t／r2 ）関係 は ，揚水 を 開始 して か らある て い ど時

聞が た て ば， い ずれ も正 し く1 本 の 直線上 に の っ て い

る。こ の 直線の傾度か ら式 （7）に よ り地盤 の 透水係数 fe

と 有効間ゲ キ 率 βを求め て み る と ，

July
，

組 64
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Ω卩260cm ヲsec の とき ：

　 1）　揚水法 で は

　　1…＝3．13 × 10uScm！sec ，

　 　 β ＝ 1．05 × 10−3

2）　 回復法 で は

　　kコ3．03 × 10−3cm
〆sec ，

　 　 βヨ9．04x10 −4

Ω；657cm3〆sec の と き ：

　揚水法 で

　　　k − 3．09x10 −3cm
！sec ，

　　　β＝1．04 × 10−3

文一3e4

が得られ る．不完全 貫入 に 対す る修正係数

を マ ス カ
ー

ト （Muskat）の 表
5）

か ら 拾 う ；．

約 0 ，85 と な る か ら，修正 透水係数 は こ の

値を 乗じ て平均 k÷ 2．6 × 10『3c 皿 ！sec と な

る t）

5．試験 結果 の 考察

　図
一5 （a ），（b） は さぎに 大 阪市内て 実 施

した 被圧 地 下水 の 揚水試験
4〕

の
一例で あ る

が ，これ と比較 しながら今回の 自由水面を

もっ 地下水 の 揚水試 験結果を考察 し て み ょ

う 。

　（1） 地 下 水圧 の 準定常状態 に つ い て

　著者 の
一

人が さ ぎに被圧地下水 に 対 して

定義 した 水圧 の 準定常状」 の 概 念 は，不圧地下水の 場合

に もその ま ま適用で き る 。 すなわ ち 揚水井 の 申心 か ら rl

お よ び r2 の 距離に あ る 観測井で 測定 せ られ る水位低下

量 （あ る い は回復量） を それ ぞれ ζ，，ら とす る と、式

（7） か ら

　　　　　　　　　　　　　（1・9 ・・素
一1・91・÷）

　　　　　　　　　2．3e　Q
　　　

4ζ諞ζ1
一

ζ2
ヨ．’

4
一
匠 kJ1

　　　　　　　　− i瑠 1・孰 ・ ÷
・・…・・…t・（・）

を 得 る 。 こ の 式 に よ り，二 っ の 観測井 の 水位低下量 の 差

AC を知 る こ と に ょ っ て も帯水層 の 透水係数 k が 求 め ら

れ る。こ の 式 は 従来 か ら 用 い られ て い る定常解の 式 と同

一で あ っ て ，最終 の 式 中 1’c は 時間 t の 項を含まな い ⊃ し

か も揚水量 （単位時間当 た り）Ωが
一・

定 で あ れ ば，式

（8） の 右辺 は 定数 と な る の で 左 辺 の dζ も一定で なけれ

ば な らない 、すなわ ち一般に 長期間に わ た る試 井 か らの

揚水 に よ っ て ，帯水層内の 水位変動が な くな っ た と きは

じめ て 式 （8）の 定常解を 用 い る こ とが で きる よ うに い わ

れ て い た が ，真の物理 的意味 は dζ が 時閥に無関係 に
一

定 とい う状態 が成 立 す る こ とで あ り，こ れ は 式 （7）が成

立 す る条件で ある A＜＜ 1 に相当 す る 。 すなわ ち 式 （7）か

ら わか る よ うに ，各観測 井に お け る水位変動が パ ラメ ー

タ ー t！〆 の 対数 に 対 し て 1 本 の 直線 で 表 わされ る と

17
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図一5 水圧 低 下 ま た は 上 昇期 間中の ζ と 10g、。 （∫1〆） の 関係

　　　 （被 圧地下水 の 場合）

き，す で に 式 （8）の い わ ゆ る定常解が 適用で きる が ， 觀

測 井内の 水位 は低下を続け て決 し て 一定で な く，した が

っ て 定常状態 と は い えな い 。こ れ を準定常状態 と名 づ け

る が ， そ の 意味 は 時 間に 対 す る水位変化 が連続的で あ っ

て ，あた か も
一

っ の 定常状態 に あ る 自由水面 が そ の 状態

を 保持 し た ま ま下 降す る 現象 を 指す た め で あ る 。

　大阪市 内で 実施 した被圧 地 下水 の 揚水試験で は ，図一

5 （a ），（b） か ら計算する とわ か る よ うに ，揚水開始後数

分 を経過すれば ζ・vlog 、。（tlr2） 間 に 直線性が 出現した

が ，こ れ に 反 して 今回の 不圧地下水 の 揚水試験で は ，約

45 分な い し 75 分経過 し て や っ と式 （7）の 直線 に の っ て

くる （図
一4 （a ），（b）参照）。 した が っ て 十分な記録 を

得るた め の 揚水継続 時 聞は ，被圧 の 場合約 30 分 ，不圧

の 場合約 4 時聞を必要 と した 。
こ の 両者 の 相 違 の 原 因 は

式 （7）を導くさい の仮定で あ る ？・＜＜ 1 に よ るもの と考 え

オ＆1まならない 。
パ ラ メ ータ ーA は

　　　被・ ・ 下水 rc対 L・− A一 珪羞一舞 1
　　　・。・下欄 ・ ？．・・＝

、齢 詬 ！

で あ り，形式的に は

18

響・…　り・・¶・・…　囓・・辱（9 ）

　　　斗（す・ わ ち÷）こ畚
の 置換に 過 ぎな い 。実測 に よ る数値 を も っ

・

て 比較す る と，S！T （また は σ ！k）は 3．4x

10T5sec〆cm2 ，β／kH は 2 ．6 × 10
−4sec

！c 皿
2

と

な り，λ は前者 （被圧） の 方が 1 ケ タ小さ

い もの と考 え られ る、した が っ て 被圧地
．
ド

水 の 揚水 の 場合の 方が ，不圧地下水 の 場 合

の 約 1／10 の 時間で ζ〜lo91
。（t！r2 ）の 直線

対応 （すなわ ち 水 圧 の 準定常状態 ） が実現

す る こ とが わ か る。

　（2）　揚水直後 の 水位変動 に つ い て

　図
一4 （不圧地下水） と図

一5 （被圧 地下

水）の もう一っ の 顕著な相違 は ，（1） で 述

べ た水圧 の 準定常状態へ 到達す る まで の 水

位変動 の 様 子 で あ る。す なわ ち 式 （9）の パ

ラ メ ータ
ーλ が 1 に 比べ て 無視 し うるほ ど

小さ くは な い よ う な 揚水直後 の 水位変動

は ，被圧地下水の 場合 は 式 （7）で 与 え られ

る直線の 下側 か ら実測値が表わ れ て その 直

線 に の っ て く るの に 対 し ，不圧 地 下水 の 場

合 に は 直線 の 上側 に か な りずれ て か ら直線

に 漸近 して お り，こ の 傾向は 揚水井に 近い

観測井 の 記録 に お い て い ち じ る しい （図一

4 （a ）お よ び図一5（a ）参照）。

　前報
4）

に も触 れ て お い た よ うに ，も し式（6）か ら式（7＞

へ い た る近似化 ICお い て 誤差が 入 るもの ならぱ ，
’ゲ の

小さい と こ ろ で は すべ て 図
一5 （a ）の よ うに 直線 の 下側

に観測値が 落ちね ばならない 。 不圧地下水の 水位変動 に

お ける こ の よ うな理 論解 か ら の はずれ を検討 す る た め

に ，Theis の 考案 した 標準曲線 を 用 い る図式解法η を試

み よ う。

　図一6 は不圧地下水の 揚水 に よ る 水位変動を こ の 方法

を 用 い て 解析した もの で ， こ れ は 揚水量 Q ＝・260c 皿
31sec

（図
一4 （a ）） の 場合 に 相当す る 。 　図申実線 は ベ ン ゼ ル

（Wensel） の 井戸 関数表 を用い て 描い た 指数積分関数

TV（A）＝− Ei（− A）の 理論曲線 で ある 。 こ の 図 に お い て も

明 らか に 見 られ る よ うに ，揚水開始後 45分 な い し 75 分

まで の 水位変動 の 実測値は標準曲線 よ り下側 に あり，こ

れ は揚水直後の 水位低下 が 理 論値 よ りもは るか に 少な い ・

こ と を 意味 して い る。こ の よ うな 現象 は 被圧地 下 水の 揚
・

水試験に お い て は ，揚水井 の ごく近 くの 観測井 （た と え

ば ，
’幕3 皿 ） の記録 を 除い て は認 め られな か っ た こ とで

あ る 。 こ の 原因に っ い て は あま り明 らか で は ない が，も

し不圧地下水 IC個有な現 象で あ る とすれば ，自由水面 よ

り上方に ある 毛管張力が初期 の 水圧低下を抑制す る よ う

に作用 し てい る もの と想像され る 。
い ずれ に せ よ，従来

土 と基 礎，12− 71
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図．− 6 不圧 地下 水 の 揚水試験に 対 す る セ イ ス （Theis ）の 標準 曲線法

図
一6 の 標準曲線 よ り下方 に は ずれた 実測値を用い て 理

論値 と の 合致を試 み て い る報告 が か な り見 られ るが ，そ

れ か ら得 られ る帯水層定数は全 く見 か けの もの に 過 ぎな

い こ とに 留意す べ きで ある。 と くに た だ 1個 の 観測井し

か 設けない よ うな揚水試験 の 場合 に は，照 査 の 方法が な

い の で 非常 に こ の 誤 りを お か しや す い 。

　な お 図一6 の 解析法に よ り合致点 （◎ 印） を 見出 し て

計算 した結果，H ＝＝8．3m と して k＝ 　3．33 × 10m3cm！sec ，

β＝8．oo × 10｝4 が 得 られ た 。
こ れ らの 値 ほ い ずれ も 4，

で 述ぺ た Jacobの 近似解法 に ょ る結果 と 実川上 よ く
一

致 して い る。

　 （3）　有効間 ゲ キ率 βに つ い て

　 3．で 述 べ た よ うに ，不圧地下水の 場合に は 貯留係 ua　S

は 揚水 に よ っ て 帯水層 の 単位容積申か ら排出さ れ る水量

を 示 し，こ れ は 地盤 の有効間ゲ キ率 βに 等 し い
。 し か る

に 今 回 の 揚水試験 か ら求め られた β の 値は 高 々 10
−3

の

次数 で あ っ て ，前 に 表示 した値 とは 大い に 異 な っ て い

る。従来 か ら βの 値が普通考え られ る よ りず っ と小さい

値 と な る こ と は気 づ か れ て お り ， た と えば京都市酉京極

に お ける 瀬野 ら
6）

の実測結果 に も le−2
の 次数 とな る こ

と が 述 べ られ て い る 。

　今回 の 揚水試験実施地点 の 地盤構成 ぽ ，地表か ら約

15m の 深 さ まで レ キ ま じ り砂層 で あるが ，平均 15〜20

％ の シ ル ト分を含 み ，均等係数も 50〜250 と か な り大

きい 。ま た サ ン プ リ ン グ の さい の 現場観察 で は ，地盤自

体が非常に乾い た 状態 に あ っ た こ とが報告さ れ て い るの

で ，透 水係数が 10『3cm ！sec の 次数で あ る こ と と考え合

わせ て ，揚水 に よ る重力の 作用で 吸引 され る水量 は極端

に 小 さい もの に な っ た もの と思われ る。地下水賦存量 の

報 文一384

多い 均等な砂 レ キ層 に 関する有効な試験

デ ータ が 手もとに ない の で確定的な こ と

は い えな い が ，地盤 の 有効間ゲ キ 率 β JD

性格 に っ い て は ま だ問題 が少な くない と

考 え られ る 。

6．あ と が き

　 自由水面を もっ 地下水 の 揚水試験 に よ

っ て 地盤 の 透水係数や有効間 ゲ キ率 を 決

定す る場合 に 問題 と な る諸点を あげ，実

測 デ ータ に もとつ い て個 々 に検討 を 加 え

た 。 本文 にも述 べ た よ うに ，こ の よ う な

不圧地下水 の 揚水試験で は被圧地下水 の

場合と異 な り，水圧面の 低下を で きる だ

け 少 な く し て近 似的 に 軸対称水平
一

次元

流 とみなせ る範囲 内で 理論式 を 適用 し，その 結果を穽圻

せ ね ば ならない こ とが 基本的な要件と な り，しか も十 分

な 測定精度 を 得 ね ばな ら ない とい う制約が あ るた め ，試

験 に 最適な揚水量 を 定 め るに は か な りの 考慮 を 要す る こ

と を強 調 した い 。
こ の 観 点か らすれ ば ，従来報告さ れ て

い る不圧地下水の 揚水試験 に お け る揚水量 は相 当遇 大な

もの が 多 く、　 こ の よ う な 水位低下 の 大 きい 場合 に は 式

（3）や 式 （4）を水位変動 の 基礎式 と して 用 い るこ とは 許

さ れ な い か ら，非定常解 ・定常解の い ずれを 使 っ て も正

確な帯水層定数は 得 られ な い こ とに 留意すべ きで あ る 。

　な お 不圧 地下水 に お い て Jacob の 近似式 （7）また は

い わゆ る定常解の 式 （8）が 適 川 で ぎる準定常状態 の 出 現

に は ，被 圧 地 下 水 の 場合 に比 べ て 10 倍程度長 い 揚水時

間 を 必要 とす るが ，これ は 両者の 場合 で 水圧伝 パ ン の 機

構 に 違 い が あ る こ とに よ る の で ある 。

　 こ こ に 述 べ た 現地 錫水 試験に さい し ， 京都市水道局施

設 部設計課長　加納満雄氏，同建 設課長御竿信雄氏 らか

ら種 々 便宜 を 受け た の で 謝意 を 表わ す。
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