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大深度の 透水

試験法

　　　　大深度 を対象 と し た適切な透水 試験法Q　　　と そ の 留意点に つ い て教 え て 下 さい 。

A 1． は じ め 、二

　大深度を対象 とした透水試験法 で す が ， まだ ， あ

ま り誰 も経験 して お りませ んか ら， ど の よ うな問題

点 が生 じて くる の か よ くわ か らな い の が正 直な答え

で す 。 固結土や岩盤 で は ， 深度 1000m 程度ま で の

試験がな され て お り ， そ こ で発生 した問題点も改良

され て きて お ります 。 しか し， こ こ で対象 とす る 大

深度は GL ．− 50　m 〜− 100m の 未固結土で すか ら ，

そ の よ うな所 で の 試験は 今後 の 課題 と な っ て お りま

す。また ， 事例 もき わ め て 少 な い の で 未固結土 の 地

盤 の 大深度で 透水試験 （単孔式透 水 試 験， 揚水試

験）を行 うと ， こ の よ うな こ とが起 こ る の で は な い

か な と言 う予測 をもと に 考え て み る こ とに します。

2　 単孔 式 透水試験

　単孔式透水試験は後 で述 べ る揚水試験と比 較 して ，

求め られ る透水係数が限 られ た狭い 範囲 （試験孔よ

り半径 20〜 30cm 程度の 範囲）の もの で あ る た め
，

平均的な透水係数が求め られ ない と言 う欠点が あ り

ます。 し か し，試験を うま くや りま すと透水係数 の

広 い 範 囲 （k＝1．Ox10
−6c

皿 〆s〜1．0× 10−2　cm ！s） の

値 が計測で き， 大深度で 問題 となる多層地盤 の各層

の 透水係数が 測定で き る 利点 を有 し て い ます 。 また ，

こ の試験 は ボ ー
リ ン グに よ る地盤調査 の

一
環 と し て

実施 で き ま す 。

　こ の 試験 を深度 50m 〜 100m の 点 で 実施する 際 の

問題 は原理 的に は あ りま せ ん e 透水係数が 10
−6〜

10− 3cmfs
程度ま で は ピ エ ゾ メ ー

タ
ー法 （非定常法）

を用 い
，

10m3　cm ／s〜10−2　cm ！s では パ ッ カ ー法 （定
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常法） を適用する と良 い と思 い ます 。

　 大深度を対象 とす る 際 の 留意点 と し て は，次 の よ

うな こ とが考え ら れ ま す。

　   　地下 水位が低 い 所で の 孔内水位低下法

　 東京都内の 地下水位 は 回復 して い る とは言 え ， 東

京礫層 の 水位 hS　G．　L．− 10　m 以下の所 が よ くあ りま

す 。 また ， 江戸川層 の 水位で は G．L．− 20m 程度 で

す。 こ の よ うに地 下永位 が低 い と こ ろ で の 単孔式透

水試験で は ， 孔内の 水位を低下 させ る こ とが き わ め

て 困難で す。地下水位が揚水 に よ っ て 低下で き な い

とき に は ， 注水試験が用 い ら れ る こ と が多い で す が ，

注水法に よ る単孔式透水試験の 結果 は回復法 （揚水

法） の 結果 よ り 1 オーダーほ ど低 い 値 を求めて しま

うこ とが よ くあ ります の で ， あ ま り勧め られ ませ ん 。

　 定常法を行 うに は小 さい 孔径 か ら揚水で き る小型

の ポ ン プ を使用す る 必 要が あ ります 。 特に透水係数

の 大 きい 所 で は定常揚水法を用 い る た め，揚水を工

夫 しな けれ ばな りませ ん 。

　 小孔径 の 孔内の 水位を
一

時的に低下 させ る方法 と

して ， 安価 で簡単な方法 と し て 四 つ の 方法が 考え ら

れ ま す。一
つ は ， 試験孔内を気密に し て ， 孔内に圧

力をか け て 孔内水位 を低下 させ た後，圧 力を開放し

て 孔内 の 水位 の 回復を計測す る方法
1）

，　また ， 孔内

に 金属棒 を入れ ， 孔内水位が平衡に な っ た後 ， 金属

棒を急 に取 り出し て 孔内の 水位を急低下する方法
2＞，

こ れ と同 じ様な方法 で すが ， 孔内に ゴ ム 風船を入れ ，

それ を孔内 で ふ くらませ て ， 孔内水位が 平衡に な っ

た後 ， 急に風 船の 空気 をぬ い て 孔内水位を急低下す

る方法で す 。 さ らに
， もう

一
っ の 方法 は JFT 法で

す。 こ れ らの方法は ，
い ずれ の場合 も， 孔内の 水位

を揚水す る の で は な く，孔内 の 水位（水圧）を高 くし

て ，孔 内水を地 盤 内に最初は注水 し た後 ， 水位の 回

復 を計測する た め ， 試験孔内を よ く洗浄す る 必要が

あ りま す。な お ，孔内 の 水位 の 回復測定に は ， 間隙水

圧 計か JFT 用 の 水位測定端子 を用 い る と便利で す 。

　（2｝　 2 重管法に よ る透水試験

　大深度にな ります と ， ボ ー
リン グ時間も長 くな り，

孑L壁崩壊防止 の た め に 泥水を用 い な けれ ばな りませ

ん 。こ の 泥水が透水試験 に影響する こ と を防 ぐた め

に
， 2 重管方式 を勧め ます

s）

。 こ の 方式 で は ， 透水

試験 の た め の 洗浄は 中に 挿入 し た ガ ス 管内だ けで よ

く，先端 の 試験区間を孔底に 打設する た め に
， 試験
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区間が正確 に な り，そ こ の 崩壊等 の 心配が な くな り

ます 。 た だ ， こ の 方法 も， あま り深度 が深 くな る と ，

ガ ス 管を うま く打 ち込 め る か ど うか の 心配 が あ りま

す 。 ま た ， 毎回 ， ガ ス 管を引き上 げた り， 挿入 した

りす る手間が大変に な ります 。 し か し ， こ の 方法を

用い る と， 多層地盤で あ っ て も， 多層 を シ ール す る

必 要が な くな り ま す 。

3．　 揚水 試験法

　透水係数が 10＋°
cm ！s〜IO”2　cm ！s の 地盤 に 対して

は ， 揚水試験 に よ っ て 透水係数 を求め る の が ， きわ

め て有効 です。 こ の 場合 も未固結地盤 を対象 とす る

た め ， 新 し い 問題 が生 じ ます 。 井戸 の 掘削 も深 くな

る の で ベ ノ ト機 を用 い る こ とが で きま せ ん
。 掘削に

時間 が か か る た め泥水に 植物 性 多 糖 類 （レ ス タ
ー

等）を用い る こ と が で きな くな り，
ベ ン トナ イ ト泥

水 を用い て 孔壁崩壊を防 ぐた め ， 試験 の 前に 十分水

洗 い や， ス ワ ビ ン グを して 揚水井戸をきれ い に し な

けれ ばな りませ ん 。 ま た ， 掘削中 の ボイ リ ン グを防

ぐた め被圧 層 の 各層の 水位を事前に計測 して お く必

要が あ ります 。

　大深度 に な る こ と に よ っ て，今 ま で と異な る点は ，

多層 の 帯水層を対象に しな けれ ば な らな い こ と で す 。

多層 の 各層を対象 と し て ， 揚水井 と観測井 を設けて

揚水試験 が で きれ ば最 も理 想的で す。例 え ば，東京

区部 で は，東京礫層 と江戸川層内 の 砂層 を対 象 と し

て ， そ れ ぞ れ の 帯水層の 揚水試験を実施 す る方法が

最 も良 い と思 い ます。大阪都心部で も天満層 とそ の

下 の 砂層に は各帯水層ご と の 試験が有効で す 。 ただ ，

広 い 範囲で 何本 か の揚水井 を掘削する こ とが 困難な

時には ， 1本 の 揚水井を用 い て 多層に わ た っ て 揚水

試験 をす る方法 も提案 さ れ て い ます 。 た とえば ， 高

坂 らが 用 い て い る よ うに揚水井に パ ッ カ ー
を設 け る

方法や
4）

， 多層の 揚水試験 をや り， 下か ら井戸を コ

ン ク リ
ー

トで 埋め て行 っ て ， 複数 の 揚水試験 か ら多

層 の 各層 の 浸透特性 を測定す る方法が あ ります
5）

。

　観測井は ， 深 さ方向の複数の 多点に 間隙水圧計 を

設置する方法 が一
般的にな っ て 来てお ります

4）・5）
。

1 層で の 揚水 が他 の 層 に ど の 程度影響する か を測定

し て お く と
， 中問 の 粘土層 の 連続性や遮水効果が判

断 で き ま す 。

　試験 の 際の 留意点は，各層間 の シ
ー

ル の 方 法 で す。
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観測井 に 関 して は吸水膨 張性 の シ
ー

ル が現在で は き

わ め て 有効 で すが ， 揚水井 の シ
ー

ル 方法は きわ め て

困難で す 。特に 深 度が深 くな る ほ ど， 揚水井 の 周囲

の フ ィ ル ターの充嗔や ， 各帯水層問の シ ー
ル 方法が

難 し くな ります。 揚水井に も吸水膨張性の シ ール 材

が開発 され て お り， そ の 上 に セ メ ン トモ ル タ ル を流

入 し て ， シ
ー

ル が完全 で あ る か ど うか を揚水井 の 近

傍 に観測井を設 け て 確認 す る方法 を勧め ま す 。

　東京 の 江戸川層を対象 と し た揚水試験で は，下部

の 上総層群ま で の 中で ， 揚水試験 の 解析に必要 な帯

水層厚 をど の よ うに 設定 する か ，また得 られ た試験

結果か ら，透水係数や貯 留係数を どの よ うに算定す

る かに つ い て は ， 不完全 貫入井 の試験結果 の 整理 法

を用 い る べ きです 。

　揚水井か ら観測井 ま で の 距離 で すが ， 大深度 で は

被圧 帯水層で す か ら
，

5m
，

10m
，
20m 程度離れ て

い て も十分良い 観測結果 が得 られ ます 。 た だ ， 揚水

井 の 近 く （2m 〜 3m ） の 所に 深 さ方向に 数点 の 観

測井があれ ば， 不完全貫入 の 揚水試験 で は帯水層 の

異方性 の透水係数 が求め られ ます。また，揚水井か

ら十分離 れ て い れ ば （帯水 層厚 の 1．5 倍程度）， 揚

水井が不完全貫入 で あ る 影響は 受 け に くく，そ の 観

測井か ら得 られ る透水量係数 貯留係数は ， 全体 を

代表 し て い る値 と思 い ま す。

　大阪 の 上町台地下部 の 大阪層群内の 砂層 の 透水係

数 は 1．0× 10−3 〜 1．0 × 10−4crn ！s 程度 で あ り， こ の

よ うな帯水層で は，揚水試験に よ る帯水層 へ の イ ン

パ ク トが あ ま り広範囲に影響 し な い の で ， 揚水試験

よ り単孔式透水試験の 方 が効率が良い と思 い ます 。

ま た ， 地盤 が傾斜 し て い る条件下で の揚水試験の 解

析手法が あ りませ ん。

　名古屋市内 の 深層 の 洪積層に 対 し て も透水層 の 厚

さ の 決定が問題 と な りま す が， こ こ で も不完全貫 入

の 揚水試験結果 を評価す る こ とに よ っ て透水係数 と

貯留係数が求 め ら れ て い ます。 こ こ で は ， 熱 田層下

部 の 第二 礫層が 1 層 の 帯水層 と判断 しに くい 点が問

題 とな ります 。 こ の よ うに揚水試験結果が従来の 簡

単な方法 で解析で きな い こ とが多い ですが，漏水 の

影響や多層 の 影饗 を正確 に解析 の 中に持込み ， 井戸

の 構造 （井戸径， フ ィ ル タ ー
の 間隙率）を考慮 し た

解析に よ P ， 帯水層特性 を数値解析に よ っ て逆 に 同

定する方法 も研究 され て お ります の で ， 種 々 の 情報
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を正 確に 報告す る 必 要が あ ります
5）

。

4．　 お わ り に

　 大深度 を対象 と し た地下水調査 は ， 帯水層 の 透水

係数 だ け で な く ， 比貯留係数や ， 加圧層 の 透水係数，1

比貯留係数 な どが解析 に 必要 と な ります 。 無論 各

層 の層厚 も知 らね ば な りま せ ん。また ， 深 部の 地下

水 を利用 し て い る こ とも多 く， そ の使用状況や 経時

的 ， 経年的な変動調査 も重要です 。

　 こ こ で述 べ ま し た こ とは ，

一部 だ け で す 。 今後 も

い ろ い ろ な問題 に対 して
， そ の 改良す る方法を と も

に 考え て み た い も の で す 。
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