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ウ エ ル ポ イ ン トに よ る現場揚水試験 に つ い て

古

郡

藤

瀬

戸

佐

　

　

お

　

　

助

雄

也

新

兼

隆

1．　 概 要

　現場揚水試験 の 目的は適確な透水係数 ， 有効空隙率等

を測定 し，ウエ ル ポイ ン ト そ の 他地下工 事 の 設計 4 画

に ，よ り高 い 企画性を 与 え ん とす る もの で あ る。

　
一・
般 に 揚水試験は （既存 の 井戸を利用す る場合を除い

て ） 20〜30cm の 揚水井戸 を 穿 ち，そ の 周 辺 に 職
”

程

度 の 観測井 を 設け，揚水井よ り水を 汲 ヒげ各観測井 に て

地
ー
ド水位 を 測定 し て 円錐状水位降下状態 を促 え る 。 し か

して 透水係数，有効空隙率の 算定 に は ，（イ ）定常流と

みな し得 る 汲上量に 対す る 地下水面線 の 低下を測定 し テ

ィ ーム の 式 を 利用 した 平衡万式 と ， （ロ ）井戸か ら
一・定

量 の 揚水を 或 る 時間行 っ て か ら揚 水を 停 止 し，そ の 問の

地下水位の時間的及 び位置的変化を測定しタ イ ス の式 を

利用す る 非平衡方式 とが あ る。

　試験結果 の 精度を高め る た め に は 揚水 に よ　　　　
一
「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

る水位降下状M が な るぺ く理 想的な 円錐 状 で

衡式 及 び 非平衡式 に よ っ て 透水係数等 を算出し た 。 これ

等 の解析 に は．上質工学的に も水理学的に も難解の 点が多

い の で ，以 ド
ー

洌 と し て 1956 年 11 月千葉県 五井附近

で 実施 し た こ の 現場試験万法 を従来 の それ と 比較 し なが

ら報告 し，御 高教を 乞 うもの で ある 。

2． 試 験 方 法

　（1 ）　揚水井及 び 揚水

　直径 2m の 円周上 に 6 本 の ウエ ル ポ イ ン トを設置 し，

こ れを径 3”，長 さ 2m の ヘ
ッ ダ

ーパ イ プ に 連結す る 。

　ヘ
ッ ダ ーバ イ プ は セ ル フ プ ラ イ ミ ン グ ポ ン プ に 連 結し

ポ ン プ を 運 転する と 6 木の ウエ ル ・tS　ijン トか ら
一

斉 に揚

水が 始 ま り地
．’
ド水面は 図

一1 の よ うに 低下 し，ウ エ ル ボ

イ ン トの極 く近傍 は 別 と し，やや離れた 所 で は 径 2m
，

ある事が必 要 で あ る 。 地下水面は
一

般 に 潮

汐 ，そ の 他気象，人 工 揚 水等 の 影 響 に よ っ て

小 さい 汲形を 画 い て お る の で ， 現場揚水試験

に 当 っ て は少な くと も こ の 波高 よ りもは る か

に 大 きい 水位 低 ド高 が ない と正確な読みが と

れな く， 従 っ て 正 しい 透 水係数等 を 求 め 難

い D

　低下水位を大き くす る た め に は ， 汲上 量 が

大 きい 事が 必要で あ り，そ の た め に は 直 径 の

大 きな井戸が必要 で ある 。 然 る に ， 汲．．ヒ量

Q は 影響 圏 の 半径 R と井戸の 半径 r の対数

の 差 に 反比例する の で 半径 の 増大率に 対す る

Q の 増加量は小さい が ，一方穿井の 工 費は 大

略半烽の 2 乗 に 比例するか ら低下水位を大 ぎ

くして 正 し い K を 求 め るた め に r を 増大す

る と工 費は 急速 に か さむ こ と に な る 。

　 こ こ で 吾 々 は 大 きな直径 （D ）の 井戸 の 代

りに ，直径 D の 円周 の 上 に ウ エ ル ポ イ ン ト

を数個設置し こ れ等を直径 P の井戸の 個 々

の ス トレ ーナーと 仮定して 揚水試験を行い Yi．
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深さ 12m の 井戸 か ら揚水を 行 っ た の と同様な効果を 得

る 。

　 （2
’
i・地 下 水位 の 観 測 ， 揚水量の 測 定 ， 解析計算

　直径 2m の 冂の 中心及 び 4 方向 に 適当な間隔 を も っ

て ウエ ル ボイ ン トを設置し水位観測井とす る 。

　 こ れに よ っ て 揚水 の 前 ，中，後刻 々 に変化す る地下水

位を 測定す る。叉揚水量 は 三 角堰 で 測定す る こ と及 び 解

所 計算の 方法 は一
般 の 揚水試験 の 場合 と同様 と し た ．

3． こ の 試験方法の 特徴

　（1） 段 取が非常に簡単で ある こ と

　図一1 で は 16 本 の ウ エ ル ボ E ン トを 打込 ん で 揚水井

及び 水位 観測井 と し て い るが ，勿論 ウ エ ル ボ イ ン トは ウ

ォ
ータージ ェ ッ トで 打込 み こ れに 要す る 時閭は 2 日 （余

程，条件の悪 い所で 3 日）で よ い 。 そ の 他 バ イ ブ の 連結

等を 1 日加え，試験設備完了 ま で に 要す る 口 数 は 3〜4

目 で あ る 。 従来の よ う に ボ
ー

リ ン グ 機に よ っ て 穿孔 ，ケ

ーシ ン グ挿入 ，井戸 の洗滌を行 う と同様な設置を行 うの

に 20〜30h ・1は要す る 1，

　叉若 し揚水を行 っ た結果当初予定 した水位観測井の 位

置が 適 当 で な く，円錐状水位降下 曲 線が正 確 に 得 られ な

い と認 め られ た 場合は 簡単 に 設i 替 えをす る こ とが出来

る Q

　 こ れは 試験 の 成果を よ り正確な もの にする の に 極 め て

有利な点で あ る 。 （従来は観測井の 設置 に 手間がか か る

の で ，多 少 そ の 位 置 が 悪 い と 思 わ れ て もそ の ま ま試験 を

続行 して不満足な結果 に 甘 ん じなければならなか っ た 場

合が多か っ た。）

　（2） 揚水量並び に 水位降下 量の 大きい事

　 G．L．
4 媒雌 4
〆”7Ctt ／　

t ．t

沼
7

テ ィ
ーム 式に よ る と，あ る点 の 水位低下量 （S）は 揚水

量 （Q） に 比例す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 H ＿h

　　　 Q ；2繃 κ
……

π
一

（テ ・
− 2・）（図一2 参照）

　　　　　　　　
Iogl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　◎ lo9−．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r−
　 　 　 ．’．H − it＝S ．．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 π mK

し か して S は な る べ く大 きい方が 試験の精度は 良い事

は 前述 の 通 りで あ る。

　自然地下水面が 静水面で ある場合は まれ で
， 大抵の 場

合，波 を打 っ て い る。こ の 波 は 潮汐の 影響 に よ る もの の

よ う に規則的な もの もあるが 降雨とか付近 の井戸の 揚水

等の た め に 生 ずる 全 く不規則な もの が 多い 。図一3 は そ

の
一
例で ある が ，こ の最大値と最小値で は約 2cm の 差

が ある 。 （こ れ は 比 較的小さい 方で ある。）

　揚水試験で 測定 され る水位 S は ， 揚水効果 に よ る低

下量 S
’

に 自然水位 の 変化量 S とが 加わ っ た もの で あ る

か ら S
’
は 3i こ 比 し て 充分大 ぎくなければならない わけ

で ある。

　図
一4 は ，図

一3 と 同じ現場に おける 水位低下曲線で

あ るが 揚水開始後約 4 時間で 略々平衡状態に達 した もの

で ある 。

　 こ こ で は 揚水井か ら 15m 離れた 地点で 180 　cm の水

F　　乙．　　E専　　δ　　　　9　　　　’σ　　　　〃　　　　’ノ　　　∫3　　　／4　　　　た5　　　16　　　17

轟。自 i　 「 1

厂∂．6αフ

　 590．
i

｝
一

巨
・・

一．．
　 　 　 旨 1

冖 一一 ．．

　 　 　 　

志ノk係ぎ攵
；
κこ＼

「

図
一一3 時間　地下 水 位 曲 線

・篤
’

　 　 　ort
／

／ 　、

窮 ， ．「「ん

御
嗣

蹈

雪

旦 詐に　ρ：日手玄ll　’0日手　　　σ　　　　　　广2　　　　　13　　　　　　’4　　　　　　ピ5　　　　　　！5　　　　　ノア ！5
一1丁 一一 ＿一＿＿L 凶 堕一＿＿＿一旨．L ．11

斤U
　
卩！

旨
一一一
1

『 』1−．一一冖 一

η 2

1 　
1i

」− r†一一一一一¶1

1
1’51、デ

隔

引 1

．！∫ ≠ 緜 」
II

　　 i
　　　　‡↓52．

才 。 痘→
蝌 よ

．

＿ −LLrII
『

「

購
En

難 纒 燕 、
　
1 耳

養懸霾

W
羅 難覊　　既

噬
←iき辷揺　　　　

柳「卜　卜
謬、「．r卜 嬲 鮴 ．藏 癬 輔圭爍 ξ，1←・礁　　骨蓐撫 1

図一・4　時 間一水 1立一一揚 水量 曲線

写真
一1　地下水位測定 写真

一2　揚水 量 測 定 写真
一3 試験 設備

一 35 一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

位降下 を 示 して お り，上 述 の 2cm 程度 の 白然水位 の 変

化は約 1・1％ に 過ぎず無視 して差支えな い 。 夊他 の 例

で は 自然変動量 4cm に 対 して水位降下量 25　cm で あ

　 　 　 　 　 st ÷ s

　　　　　　　　 ÷ 6 と な る 。 こ の 比 は こ の 程度が 最っ た。即ち

小 で あ り，こ れ以上小 さくな る と試験結果 の 信頼度が 低

くな る 。

　 図一4 の 例 で は ，透 水試験 は K ÷ 1 × 10”3crn
！sec 　 m ÷

6m ，　H ÷ 11・5m で ある。 こ こで 揚水し た水量 は Q − 34

91min ＝0・034m31min で あ り， ウ エ ル ポイ ン ト1本 当 り

61fmin 弱で あっ た 。

　（3）　ウ エ ル ポ イ ン ト 1 本当りの 揚水 量 が 知り得る

　　　　こ と

　 ウエ ル ポイ ン ト1 本当 りの 最大揚水量 は ウ エ ル ポ イ ン

トの 計画に 最 も必要な資料 の
一

つ で ある。こ れは 地 盤 の

透 水係数，有効空隙率 ，真空度，自然地下水位 と・ISン プ

軸 と の 高低差 に よ っ て 定 まる もの で ある が ， これ等

諸因子 の 相関関係 は 求め 難 く理 論的 に は仲々 定ま ら

ない 。目下資料を集 め て お り，こ れ等の相関関係を

いずれ見出すつ もりで は あ るが 現在 の 所 ウ エ ル ポ イ

ン ト 1 木当 りの 揚水量は 現場 で 実験す る 以外 に 具体

的な決定法はない ようで あ る 。
こ の 点こ の 試験で は

必然的 に こ の 重要な資料が 得 られ るわ けで あ る、，

　（4） 試験結果 の 妥当性の 検討

　自然地 盤 は ，理 想 的状 態 即 ち ，透 水層 は 均
一

で あ

る 事，不透水層上面 は 水平 で あ り共 に 無限に 拡 が っ

て い る事等の 条件を備え て い る事は 極め て希れ で あ

る 。 従 っ て ，上述 の 試験結果の K ，？・等を使用 した

ウ エ ル ボ イ ン ト計画に は若干の 安全率を 見込 ん で お

く必要が あ る 。

　 こ の 試験は極め て小規摸で は あるが
一
種の ウエ ル

ボ イ ン ト工事で ある 。 即ち算出され た K
，

」’を用 い

て ，観測井 0 の 水位降下状況 を計算し，こ の 計算値

と実測 され た 値 とを比較 して 見 る 事が 出来 る 。

　 こ の 比較は 上 述 の安全率を決定する指針とな る も

の で あ り，これ に よ っ て頭書 に 述べ た ウ ヱ ル ポ イ ン

ト工 事 の 計画 を 更 に
一

段 と企画性を 高 め る事が 出来

る 。 図一一5 は そ の一例 で あ るが ，こ の よ うに 実 測値

が 計算値を 下 廻 る場合は安全率は 殆 ん ど 不 要 で あ

る。

　（5）　 こ の 試験方法 の欠点

　（イ ）　 ウエ ル ポイ ン トの 設置はすべ て ウ a・　一タージ ュ

ッ トで 行 うの で 1 分間 O．5m ，’ 1 本 当 り 2〜5m3 程度 の

水 の 得 られ ない 所で は不可能で あ る。

　（ロ ） 砂利，王 石層等で ウ エ ル ポ イ ン トの 打込 の 不可

能な所 で は 行い 得な い
。

4． 実 」ー儚

　図
．−1 は 昭和 33 年 11 月 6 日千 葉 県五井付近 で 行

っ た 現揚揚水試験 の要領 で あ る 。

　図
一3 は 同現場 に お け る 自然水位 の 変化状況 で あ る 。

　図
一4 は 測定結果 の

一
部で あ る。

　計算 され た 透水係数及び有効空隙率 は 図
一一．5 の 通 りで

あ る。
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　　　 図
一5　 井 0 に お け る 実 測 値 と 計 算 値 の 比 較

表
一1　揚水試 験結 果 　透 水 係 数 　有効空隙率 （貯留係数）

計 算 式

平

衝
式

ラ
」

イ
ーム κ ＿巫 些 ・

− ln　ri）

　 　 2 π m （hu
− h1）

透水係数喇

非

平

衝

式

ス

ツ

イ

、、、
タ

ノ

）復回（

　 cmts ．　ec1
．10 × 10

−s

・一蠡謀窪 幽

　 　 r2・λ
躍 ＝皿　　

一一 
　 4Kmt

　 　 Q 　 　　 t− c
S ＝一 ・− 1正L　　

−
　 4 π 1（m 　　　〆

1．0↓XIO 昭

11・16・ 1°“3

有 効 空 隙 率
貯 留係数 （A）

2．24x10 −3
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