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　地盤掘削 の た め の 排水設計や地下水利用 の 揚水 流量 の

算定に は ，帯水層 の 浸 透特性 で あ る 透水量係数お よび貯

留係数 を 揚水試験に よ っ て 計 測 し て お く必 要 が あ る 。
こ

の 揚水試験結果 の 解析方法 と して Theisや Jacobの 先

駆的 な 研究 が あ り
1｝，彼 ら の 提案した 方法 は 極 め て 有効

な 手法 と して 現在広 く利用 さ れ て い る．し か し，こ の

Theis の 理 論解は複雑 な地 盤 を 理 想的 な地 盤とす る ため

に 境 界 条 件 や 初期条件 に お い て 種 々 の 仮定 を 基 礎 と し て

導きだ した解で あ る こ と よ り， 揚 水試験が こ の よ うな仮

定を満足 しない 場合 に は ，揚水試験結果 か ら正確な帯水

層定数を 算定 で ぎな い こ とが あ る 。

　著者 ら は こ の 点 に か ん が み て，実1祭の 揚水試験 の 境界

条件を よ り厳密 に 考慮した 揚 水 試験結果 の 解析法 に 関す

る 研究 と し て ，不 完全 貫 入井に よ る 揚水試験
2 ）β冫や，影

響圏半径を 考慮 した 揚水試験結果 の 解析
d）の 研究を行 っ

て い る が，揚水 試験 に 用 い る揚 水非の 半径が大 ぎい 場合

（例 え ぽ デ ィ
ープ ヴ ェ ル を 用 い て 揚 水 試験を 行 う場合 な

ど）に Theis の 解析中の 「揚水井の 半径は 無限小 で あ

る 。」 とす る 仮定 が 満足 され る か ど うか の 疑問 が生 じる 。

こ の 井戸半径 の 影響 は ，大孔径 の 揚水試験 だ け に 限 ら

ず ，

一
般に 用 い られて い る揚水試験 に も何 らか の 作用 を

し て い る と考丸 られ る こ と よ り，そ の 影 響 の 度合 を 定量

的 に 把握 して お く必要が あ る。

　 揚水 井の 半径を考慮 した 解析に つ い て は ，
Hantush51 ・6）

や Papadopulos ？）ら お よ び 三 野
8）らの 研究報告がな され

て い る 。 しか し，こ れ らの 砥究 で は ，井芦半径の 揚水 試

験結果へ の 影響を主に 議論 し て お り，揚水 試験の 本来 の

E 的で あ る揚 水 試験 結果 か ら 帯水層の 透水 量 係数 お よび

貯留係数を算定す る方法に つ い て は 明確 に 述べ られ て い

　
＊ ．
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ない 。

　 した が っ て ，本研究で は，Papadopulosら の 研究を基

礎 とし て ，揚 水 井 の 半径を考慮 し た 揚水 試験結果か ら帯

水層 の 浸透特性を求 め る新 しい 方法を提示す る 。 ま た，

揚水停 止後の 回復試験 に 関 して は ，試験結果 の 新たな整

理方法 を 考案 し ， 従来の 回復法 の 解析 で は算 出 が 不 可 能

で あ っ た 貯留係数を井戸半径 の 影響を 考慮 して 求 め る 手

法 に つ い て も論述す る 。

2．　揚水井の 半径を考慮 した揚水試験解析

　図一1 に 示す よ う1・a 厚 さD な る 被圧帯水層 に 半径 rw の

揚水井を完全貫入させ た 状態で一定流量 Q な る 揚 水 を 行

っ た 際の 帯水層内 の 浸透 の 支配方程式は Darcy の 式 と

連続 の 式 よ り次式 に な る 。

　　　　　　　舞・÷嘉一募寄　　（・）

（1 ）式 に つ い て の 初期条件お よ び境界条件 を 次 の よ う

に 定 め る 。

　初期条件　　（t＝O，r ≧ rw ）　 s 　 ＝ O　　　　　　　　　（2 ）

　境界条件　（’＞ 0，　7 → oO ）　s ＝ ＝ O 　　　　　　　　（3 ）

　　　　　　（t＞O
，

r ＝ rw ）

・陶 聾
の

！≠ 醜 1の 一一Q …

こ こ で，境界条件 の （4 ）式 に つ い て 考察す る と，左辺

第 1項 は 帯水層 よ り揚水 井 へ 流 入 す る流量 で あ り，第 2

項 は流 入 流量 と揚水 量 （Q） との 差 に よ っ て 生 じる揚水

井内の 水位変動量を示 して い る 。

　 Hantush は （4 ）式 の 境界条件 の か わ りに ， 次式 の 境

界条件を 用 い て い るの ・6 
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図
一1　井戸半径を考慮 した 揚水 試験
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　　　　・ 晦 ・ て … 擁｝一一・ （・）

（5）式は Theis の 揚水井 に お け る境界条件 で あ る次式

を有限 の 井戸半径 と した もの で ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂s

　　　　　　　　l聖2πγT 一
評

＝ …Q 　 　 （6）

Hantush は （1 ）式を （2 ），（3 ），（5 ）式 の 条件 よ り

次 の 解を導い て い る 5）
o

・一斎 ・・切 一 藷 舗 ｛・一・xp ・
一・β

・

）｝

　」、（β）Yo（diβ）− Yl（β）∫o（iβ）
　　　　　　　　　　　　　　 4β×

　　　β21
／12（β）＋ Y12（β）｝

（7）

愚

こ こ で ，

・ 一（
T

百）（毒〉   ÷
よ っ て r ＝ rw の 揚水井 に お ける水位低下量 （Sw ）は 次

式 とな る。

　　　　・・
一 姦 吾五

°゚
｛1− ・ xp ・一・B2）｝

　　　　　　　　　　　 dβ
　　　　　　

×
炉 ｛ノ12（β）十 yi2（β）｝　　　　　　　（8 ）

（5 ）式お よ び （6）式 の 境界条件 は 帯水層内か ら一定

流量 の Q な る揚水を 強制的 に 行うと仮定 して導か れ た条

件 で あ り，こ の よ うな条件 に 対 して ，（4）式の 境界条

件 は Q な る
一

定 の 揚水 に よ っ て 揚水 井 内 の 水 位 を 低下 さ

せ て ，そ の 水位 の 低下 に よ り，帯水層 か ら地下水が浸出

す る と考えた 条件で ある 。 こ の 条件 は 実際の 揚水試験の

境界条件 と極 め て 良 く
一

致して お り，PaPadOPulosら は

（1 ）式を （2 ）， （3 ）， （4）式 の 条件で の 解と して 次 の

式を 導 い て い る η
。

　　　　　　　　
l
　 Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）　　　　　　　　　　　　F （u ，α の　 　 　 　 　 　 　 　 3＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 4πT

こ こで ，

F・u ・
　ce・・… 一

瓢
’゚

｛ト ・xpC 黌 ）｝
　　　　　　 × ｛JD（βP）［βYo（β）− 2 α γ1 （β）］

一
聴 ）匚βf・・β・

一・… （β・］｝
、
，lll

”i？iiB）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　d （β）＝［βf。（β）− 2α み（β）コ
2

　　　　　　　 ＋ 〔β「
。（β）

− 2evVl （β）コ
2

　　　　　（11）

　　　　　 cv ＝ 　rw2s ！rc2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　u ＝（s14　T ）・（r2 ！’）　　　　　　　　　　　　　　（13）
ま た rw ，・rc の 値は 図司 に 示 す よ うに ，そ れ ぞれ 流 入 半

径 と貯留半径 で あ る 。 普通 の 非戸 で は rw と rc の 値は

異 な る こ とが 多 い が，揚水井 で は rw と rc が 等 しい こ

とが多い こ と よ り，以 後 α ＝ S とす る 。

　（9 ）式 よ り揚 水 井 に お
．
け る 水位低下量 （Sw ）は r＝：

rw （i ＝ 1）な る条件よ り次式 とな る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ〆u

図一2　揚水試験に お ける 揚水井内の 水位 低下 曲線

07

　　　　　　　　s ・V　：−
z，SfTT　Fth（u 。 ，　S）　　 （14）

こ こ で ，

F・ ・（Uw ・
・S・−

3
窺

°゚

｛・一・xp （一轟）｝讌 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　・ w
− （

s4T

）（響）　 ・・6・

（8 ）式と （15）式 お よび Theis の 解 で の 井戸関数に

r ＝＝rw と した 次式 とを比較 し た 結果を PapadopU！os ら

は 示 して い る （pa・・2 参照）。

こ こ で，

・が 斎 陬 。 ） （17）

　　　　　　　　vv・（Uw ）− fi：争 λ　 （・8）

　図
一2 よ り先 に述 べ た よ うに Hantush の 解は Theis

の 解 に 極め て近似した結果を得て い るが，Papad。pulos

らの 解 は貯留係数の 値 に よ っ て 大 き く変動 し て い る こ と

が 分 か る 。

　三 野 は こ こ で取 り扱 っ て い る揚水井 の 井戸半径を考慮

した問題に つ い て ，Papadopulosらの 解析に 更に 揚水井
で の 流入 抵抗を導 入 した 井戸特性 を 考慮 して

， よ り厳密

な揚水試験 の 解析を 示 し て い る
S）

o しか し，三 野 の 解析

で は 揚水試験に 関係す る未知量 と して新し く流入 抵抗の

係数が 加 わ っ て くる こ とに よ り，他 の 帯水 層定数 の 決定

が 困難 とな っ て い る
。 本硫究で は 揚水 試験結果 よ り帯水

層定数を計測す る こ とを主 た る 目的と して い る た め に ，

こ の 流入抵抗を無視して ， 透 水 量係数お よ び 貯留 係 数を

定め る方法 に つ い て 述べ る 。

　 3． 揚水井半径の 揚水試験 へ の影響

　 図一3 に 各観測井 で の 水頭 低 下 の 時間的変化 を （9 ）式

よ り計算 した一
例を示す 。 （9）式に お い て S の 値が単

独の パ ラ メ ータ・一・と して 入 っ て くる こ と よ り，図
一3 は

is
・ ，1・0× 10−4 に つ い て の 例 で あ り，　 S の 面 こ よ っ て，，
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例え ぽ 図
一4 に 示 す よ うに そ の 曲線の 形状 は 大ぎく異 な

る 。 図
一3 で は fi の 値 が 小 さ くな るほ ど観測井 で の 水頭

低下 は Theis の 曲線か ら離れ て 行 く傾向に ある こ とが

分か る 。 す な わ ち，井戸半径 が 大きい 場合 に は 揚水試験

結果に 与 え る 井戸径 の 影響 が 極め て 大 き い こ と が 言 え

る 。 また ，図一4 よ り貯留係数 （S）の 値が 小 さい ほ ど井

戸径 の 影 響は 大 きくな る 。
こ れ は，揚水井 が 有限径 の場

合に は ，井戸内の 貯留効 果 に よ り，揚水 Q に よる帯水 層

へ の 影響は Theis の 場合 と比較す る と遅 くな り，貯 留

係数 が 小 さ い 場 合 に は ，帯水 層内 の 圧力伝播が 極 め て 早

くな るた め に ，こ の 遅れ が特 に 顕 著 に 表れ る こ と に よ る 。

　 こ れ らの 井戸半径 の 影響 を 定量 的 に 評価す るた め に ，

三 野 が 吟 味 して い る
8〕

よ うに （9）式と Theis の 解 と の

相対的な 誤差 を 1％ 以 内に す る u の 値を Ue とす る と，

Uc の 値 は 次式 の 解に 相当す る 。

　　…

壱蠡
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。
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ら
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図
一3　井戸半径を 考慮 した 揚水試験 で の

　　 各観測井 の 水位低下曲線

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1／u

loo　エ ol　　 le2 　 10s 　 IO4　 1eS 　 エ e6　 エ07
0

ST （Uc ）− Sp （Uc ）　 w （Uc ）
− F （％ c，　s，の

　　Sp （Uc ）　　　　　 F （Uc ，　s，の
110
σ
1

　（19）

こ こ で ST （Ue ） は Theis の 式 （17）で あ り，　 Sp （Uc ）は

Papadopulos の 式 （9） で ある D

　（19）式 よ り各 i，　S に つ い て の Ptc の 値を 数値計算 よ

り求 め た 結果を 表 一1 に 示す 。 表司 よ り，Ucts を バ ラ メ

ー
タ に す る と，こ の Uc1S の 値は 各 尹 に 対 して ほ ほ

一

定 の 値とな り，Uc の 定義 よ り， 次の 関係を 得 る 。

　　　　　　　　醗 ＋ 毒（
r2tc

）　 ・…

（20）式 の te＊ と fiに つ い て の 関係は ，表
一1 よ り図一5

の よ うに 示 され る 。
こ の 図 よ り r，rw とT の 値 が 定 ま る

と揚水試験結果 を Theisの 解析 で 近似で きる時間 tc の

値が 求め られ る 。

　 こ の 限界の tc＊ の 値 は ，図
一5 よ り明 らか に ，　 i（＝＝ r ！

rw ）が 小 さ くな る ほ ど （揚水井 の 半径が大 きくな るほ

ど）大 ぎ くな り，T の 値 が 大 き い ほ ど小 さ くな る。 ま

tg，　 r の 値 と の 関係に つ い て ，表一21・c　T ，rw を 定め て

計算 し た
一

例 を示 す が，こ の 表 よ りγ が 大きくな るほ ど

lo
：

10e

　 　 5m

愚、。鐙∬
・一 恥 　 　 ff＝5

ik
］1

図一4 観測 井 内の 水頭 低下 曲線 に対す る

　　 貯留 係数の 影響

　

　

『

　

　

1

り
出
噌

　

　

　

　

u

智

 

lo
一

zom

一 　　　1　　　　　　1

， ∠」
　　　　　　ヒ

円

　…1

2

一
　　　　　ト幽
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図
一5 井 戸半径の 影響が無視 で ぎる

　　 限 界時間 （∫評）

　 　 表一1
．
三 ．丶一5
　 r　　　　　

1．．・
12510100

Theis の解 と Papadopulos の 解が 近似 的に
一
致する無次元時間 （uc）

　　・・
−1

．

」
−
1胛

．．．

− M’
　10

−・

．匸 濫
・ JILI

．
1・‘5

5，328× 10
−4　　　　4，703x10−5

1．913x10■3　　　　1．744x10『4

9．810x10 −3　　　　9，554　x　10『4

3．162x10 胃？　 ．　　 3，349x10−3

8・025・ 1°
−111 ・433・ 10

胃
且

4．593 × ／0−s
l、725xID 　5
9．813× 10剛i
3．572 × 10

−4
2．067x10 −2

4，486x10−1　　　　4，410 × IO−e

l：；翻：：：卩1器 二；
3．572× 10

−5　　　　 3．816x10−e

2．057× 工O
−3　 1　　 2．949x 工O

−4

　　　　表一2Theis の 解と Papad。pul 。 s の 解が近似酌に
一
致する時 間

　　　　　　 （tc），（T ・＝10cm2 ／s，　 r。＝10cm の 場合）

鼻
．．
墨 　　ff

｛
一一．

　 ・r 厂 111・
−3
　　 i・“4　 1 ・・

”’
J

12500　

　

　

iO

　

　

　

　

l

4．692x102
5．227xle ：

6，37工x102

7，906× 102

3，115xIO3

5．316x102
5，733xloz
6．541 × 102

7．465x102
1．745xlO3

5，443x102
5，796x10R
6．369× 102

7．088x102
1．209× 103

5．573× 102

5，823× 102

6．280× 夏oz
6，729× 102

9．75 〕x102

　 5．669x102
　 5．888× 102

　 6．230× 102

T　 6，551× 10z

　 8．477× 102
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大 きい tcが必要である こ とが 分か る 。 しか し，実際 に

は 図一3 に 示す よ うに r が大 きい 場合に は 水位低下量 も

小 さい た め ，Theis の 解 との 差 の 絶対量 は 極 め て 少 な い

と考えられ る 。

　 ち なみ に， rw ＝　O．　2m ，　 r ＝・ 5m で 透 水係数 k＝ 　1．0 ×

10’2cm

！s，帯水層厚 を 1）＝5m と し た 場合，図一5 と

（20）式 よ り tc＝＝160 分 と定め られ，揚水試験開始後約

3 時間近 くまで の デ
ー

タ は 揚水井 の 半径 の 影響を受け

て，Theis や Jacob の 解析 に は 用 い られ な い 結果 と な

る。 ま た，一
般 に揚水試験で は 水位低下量を秒単位か 分

単位 の 時間を 横座標に して ttr2で 整理 して Jacobの 解

析 を す る 。 こ の 場含，24 時間揚水を継続す る と t 各観

測井 の 計測結果 は 対数座標 の 3サ イ ク ル の 領域内に プ ロ

ッ ト され る 。 こ こ で tc＝ 160分 とす る と，　 Theis の 理

論を満足 しな い 観測結果は 片対数座標 の 2 サ イ ク ル 以 上

に 示 され る こ とよ り，全体 の 結果 に 対 して 極 め て 影響 が

大きい こ とが 分か る 。

　 こ の tc ま で の 観測結果は 図
一3 よ り明 ら か に Theis

の 曲線 よ り上 部 に プ ロ
ッ 1・され ，こ の 範 囲 の デ ー

タ を 用

い て Jacobの 方法で 透 水 係数を 算建す る と，こ の 部分

の 勾配 は 図
一3 の Theis の 曲線の 勾配 よ り大 きい こ と よ

り，得 られ る透 水 係 数 は 実際 の 値 よ り小 さい 値 を 算出す

る
。

ま た ，図一3 か ら も分 か る よ うに ，各観測井 の 観測

結果 よ り得 られ る 貯留係数 の 変動 も大 き くな る。
tc は

JaCDbの 解析 に 適 し た デ ー
タ の 範囲を 示 し て い る が，

図
一5 よ り tc の 値を定 め る に は 地 盤 の 透水量係数 の 値が

必 要 で ある 。 こ の こ とよ り，揚水試験 の 段階 で は tc の

値 は 未知暈 とな り，試験結果 の 解析 に お い て ，上 記 した

誤 りを犯 しや す い
。

こ の よ うな試験結果の 解析段階で の

誤 っ た 判断 を避 け る た め セこ は，次 の 解析法 の と こ ろ で も

触 れ る が，一
本 の 観 測 井か ら透 水 係数 を 算出す る の で は

な く， 観測井全体 の 水位低下曲線 よ り透水量係数を算定

す る必要 が あ る。

　帯水 層 か ら の 排 水流量 の 観 点 か ら揚 水 井半径 の 影響 を

吟味す る と，揚水井 の 半径を考慮 した （9）式の 解析解

よ り （4 ）式 の 条件 を用 い て 帯水層 か ら流出す る 流量

（Q 。 ut ） を 求 め る と次式 に な る 。

1。

O．

＃
Slcr°’

惑 。．

o．

0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z／u”
図
一6 浸出流量 （Q。。t）の 揚水流量 （Q）に 対する

　 　 比 の 時間的 な 変化

Q ・u ・
・＝ ・・ … 嘉」rtU

　　　− Q｛・一隻鉱
°゚
e ・ ・（一、驚）論 、｝… ）

（21）式よ り （｝＊＝Qout！Q な る 無次元 量 に して ，揚 水 に

よ る帯水層か ら の 流 出量 の 時間的 な 変化 を 図一6 に 示 す 。

　図一6 よ り，Q
。 。 t は 時間 と と もに 増加 して 最終的に 井

戸内 の 揚水流量 （9） に 漸近す る 。 こ の よ うに ，揚水井

の 貯留効果を考慮す る と，Theis や Hantush の 解析条

件 の よ うに 初期か ら Q な る流量を帯水層か ら揚水 して い

る の で は なく，井芦内の 水位 が 定常 に達す る まで 帯水層

か らの 揚水 量 Q 。 。 t は Q よ りも小さい 値 で ある 。
こ の 点

が 従来 の Theis の 解析 と Papadopulos の 解析 と の 基

本的な 相異点で あ り，揚水井 の 影響を受け た観 測結果 が

Theis の 理 論 と一
致 しない 原因で ある と考 え られ る 。

4．　 揚水試験に よる帯水眉定数の 求め方

　4．1Papadopulos の 図解法

　Papadopulos らは 揚水中 に お け る 揚水井内で の 水位

の 低下 を対象と して 帯水層 の 透 水 係数 を Theis の 図 式

解法と同様の 手法で 求め られ る方法を 提示 し て い る
7）。

す な わ ち，揚水井内の 水位低下 の 時間的変化を図一2 と

同 じ両対数目盛 に プ ロ
ッ ト して ， そ の 2 枚 の グ ラ フ の マ

ッ チ ポ イ ン ト を 求 め て ，次式よ り透 水量係数 を 計算す

る 。

　　　　　　　　　　 Q
　 　 　 　 　 　 　 　 T ＝　　　　　　　　　　　　 F ω （Uw ，　S）　　　　 （22）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 π s

揚水井 の 半径を考慮 し た 揚水試験結果 の データ を得る た

め に，10m の 帯水 層に 半径 10crn の 揚水井 を 用 い て

Q ＝ 1．o× 104　cme ！s な る 揚水を 行 っ た 場合の 揚水井内の

水 位低下 の経時的変化 を 有限要素法 に よ る 軸対称浸透解

析 に よ リシ ミ 。、 レ
ー

ト した
9）

。 解析条件，基礎方程式 は

付録 （1） に 示 す 。 な お ， 帯水層定数 と し て S ＝・1．0×

10尸2，T ＝10，0cm2！s を 用 い た 。 図
卩7 に こ の 場合 の 揚

水井内 の 水位低下 の 時間的変化 （図 中 の 黒丸）と，（14）

式 に S ＝ LO × 10−1〜LO × 10−s ま で 変化 さ せ て 計算し

璽
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図・7 揚水井内の 水頭低 下 デ
ータ の マ ッ チ ソ グ結 果
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表一3 揚水井 の 水位低下 データ よ り帯水層定 数を

　　 算定 した 結果 zoL

t／r2 　　　 s　 l　 T
（s／ 

2
）　 （  ） 1（ 

2／s＞

｛  ）

10
−1

】0−210
−3

，F 四 一一L
壅

　 　 　 　 　 　 2，32xloo 　　　　 94，5
1　　　　　1D3　　　　 2．53　x 　10儡工　　　　71．0
　 　 　 　 　 　 2．72 × IO

−
：
’
　　　 58．2

8．4211
．2113
．67

た結果 とを マ
ッ チ ン グ させ た 例を 示 すが

，
こ の 場合，S

が 1。0× 1erm1−−1．0× 10
−a ま で 変化して も十 分 マ

ッ
チ ポ

イ ン トが求め られ る こ とよ り，表
一3 に そ の 結果 を 示 す。

表
一3 よ り， 透 水 量係数 の 値 は 貯留係数 に 比較 し て 良 い

値が 得 られて い る こ とが 分か る 。
し か し，Papadopulos

も指摘 して い る こ と で あ るが，こ の 方法で は 正確な貯留

係数 の 値 を 求 め る こ とは 難 しい 。 また ，実際 の 揚水 試験

で は ， 揚 水 用 ポ ン プ に よ っ て 孔内水 位 は 極 め て 不 安定 で

あ るた め に ，正 確な孔内水位変化 の 計測 が 困難 な場合が

多 い
。

　4．2　観測井 で の 観 測 結 果 に よ る 図解法

　Papadopulosらの 解析手法 は 揚永井 の み に 着 目 して

い る た め に ，帯水 層 の 貯留係数 の 値 を 正確に 求め る こ と

が 困難 で あ っ た 。 レか し，観 測 井内の 計測結果 を 基 本 と

す る と，図
一8 に

一
例 を 示す よ うに，各貯留係数の 値に

よ っ

』
て 各標準曲線 F （U，S，　F） の 形態 は 変化 し て い る。

こ の 結果 を 用 い る と，各観測井 よ り得 られ た 水 位低下 曲

線を両対数紙 ヒに 整理 して マ
ッ チ ポ イ ン ト （4rrTs！Q，　s

と lfu，　t！
・
r2 ） を 求め る と，透水量係数は （22）式と同様

に 次式 よ り定 め られ る
。
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図
一9 観 測井 の 水位低下 データ の マ ッ チ ソ グ結果

表一4　観測井の 水位低下 データ よ り帯水層定数 を

　 　 算定 した結果

s

陸 ゐ
’／〆　　　 　　s

（S ／cm2 ）　　　　　（cm ）

「T （・m ・／・）

Eq ，（23）IEq．（24）
　 　 　 1

lx10
−2　 　 1

2x10 −21　 1103

　　　　3．28x10 −1
1DS　　　　4．52xID 一⊥

76，7 ．
10，3817 ．62

79，5　 ．　 10．01　　 11，06

　　　　　　　　T 一 無 F（蝸 の

ま た，横座標 の 値 よ り，次式か らも計算で きる 。

　　　　　　　　T ・＝
、諞 （t）

（23）

（24）

S 「
の 値 は 最 も良 く

一
致 した 曲線の S の 値よ り定 め られ

る 。

　図
一9 に fi＝5 に 対 して ，　 S の 値を 図

一8 に示 す よ うに

変化 させ た 標準曲線と，揚 水 井内 の 水位低下 の シ ミュレ

上o
星

ldO

nt　16−

壽i

ll
　⊥『里D

−
・　 　 ⊥0 『

　　101 　　！ eZ　　 ユ．V ：
　　 工叶 　　ユ os　　 loG

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 工／しL

図
一8 標準 曲線へ の 貯留 係数 の 影響 （f ＝ 5 の 場合）

Iov

一
シ ョ

ン と同様 の 結果 よ り得られ た ゲ＝5 の 点で の 水頭

変化 との ，マ
ッ チ ン グ よ リマ

ッ チ ポ イ ン トを 求め た 結果

を 示す。
こ の 場含 S・＝1．0× 10−2 お よ び 5＝2．0 × 10−2

の 曲線で 十分な良い
一

致を得た た め，2点 の マ
ッ チ ボ イ

ン トを求 め た。表 叫 に こ の マ
ッ チ ポ イ ン ト よ り得た 透

水 量係数と貯留係数の 値 を 示す D こ の 結果 よ り， 有限要

素法に よる 数値解析に 用 い た 値 （T ＝＝ LO × 10cm2 ／s，

S ＝ 1．0× 10−2） に ほ ぼ等 しい 値が算出 され て い る こ とが

分か る 。

　こ の 方法 は，PaPadgPulos ら の 方法 よ り 更に改良 さ

れた 手法で あ る が，各観測井 に 対 して 図一9 に 示す S の

値 に 対す る グ ラ フ を 準備 して お く必要 が あ る 。

　4．3　観 測井群を 用 い た図解法

　 4．2 で 示 し た 訴法を 更 に 進展 さ せ る と，図
一3 に 示 す

よ うに 各観測井 に よ っ て 標準曲線 の 形態 は 異な っ て い る

こ とが 利用 で き る D （10）式 よ ウ，貯留係数を 変化 させ

る こ と に よ る観測井群 の グ ラ フ を 用 い て ，そ れ ぞ れ の 観

測井 の 値 が最 も良く
一

致す る S の 値を計算機 の 中 で 求 め

る 手 法
10 ）が 提案 で き る 。 図

一10 は T ＝10．Ocm21s
，
5・＝

1，0× 10
−R

の 帯水 層 に つ い て ，揚 水 井 の 場 合 と 同様 の 有

限要素法に よ る 数値解析結果をデ
ー

タ として 用 い て ，こ

こ で 提案す る手法に よ リマ
ッ チ ン グ させ た 例 で ある 。 こ

の 結果，透水量係数は T “ 10．4cm21s が 得 ら れ，3；

1．0× 10
−2

で あ っ た 。

　 4．4Jacob の方 法

　 揚水試験結果 を JaCQbの 方法に 整理 して ，そ の 直線

勾配 や X 軸切片 の 値 よ り透水量係数や 貯留係数 を 求め る

方法 は 極 め て簡単な手法で あ る。

　図一11は 図一10 の 結果を JaCQbの 方法 で整理 した例
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図一10 す べ て の 観測井 の水 位 低 下 データ の

　 　 　 マ ッ チ ン グ結果
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図一11 各観測井の 水位低下 デ
ー

タを Jacebの
　　　方 法で 整理 した 結果

（s／cm  
2

で あ る 。 図・11 よ り揚水開始後十分な時間 で は，各観測

井 で の 水 位低下曲線は
一

本 の 直線上 に 漸近 して 来 る こ と

が 分 か る 。 こ の 漸近 し て 行 く鷹線は 図一3 に 示す よ うに

Theis の 理論曲線 で あ る こ とよ り，透水量係数 は そ の 直

線 の 勾配 （As） か ら次 の よ うに 計算 で き る 。

　　　　　　　　　　・謗蕩雲　 　 （25）

また ，貯留係数もこ の 直線 の 切片 の 値 （ttr！） よ り，次

の よ うに 求 め られ る 。

　　　　　　　　　s二 2．25ヱ
「
（t！r2）　　　　　　　　　　（26）

こ こ で ， T の 値を算定す る た め に 用 い た 計測 デ ー
タ は

tc！r2 以上 の 範囲の もの で な けれ ば ならな い こ とよ り，

図
一11 の 各 di に 対す る tc の 値を （25）式 よ り得 られ た

T の 値を用 い て 図一5 よ り吟味す る 必要が あ る。 今仮に ，

図一11 に お い て fi＝・2 の I！r2　 ・10TiNls ！c皿
2

の 間 の 勾

配を 」s ＝ ・ 250cm と求 め る と T ＝7，3cm2 ！s とな る 。 こ

の 結果 よ り，図一5 か ら tcir2 が 2・Os！cm2 とな る。解

析 に 用 い た 範囲は こ こ で 得た tcfr2 よ り小 さい 範囲 で あ

る こ とよ り，得 られ た T の 値 は 誤 りで ある こ とが 分 か

る o

　こ の よ うに tetrZ の 値を 考慮 して 図
一11 よ り得た 直線

（図中の 破線）の 勾配 よ り帯水層定数を算出す る と，T ＝

9，8cm2fs ，　 S＝9．4x10 −3 とな り
・
，数簓解析に 用 い た 入

力 データ の T ＝10、Ocm21s
，
　 s ＝＝ 1．o× 10−2 に ほ ぼ 等 し

い 値が 求 め られ る。

　した が っ て ， 従来 の 揚水試験 の 整理 法 で あ る Jac。b
の 方法で も，揚水井 の 半径の 影響 を 受け な い 範囲 の 試験

結果を基に す る と妥当な 帯 水 層定数 を 求め る こ とが 可能

で ある こ とが 分 か る 。 しか し，こ の 井戸半径 の 影響 を 受

けない 範囲 の デ ー
タ は ，先 に も述ぺ た が，t！r2 を 対数 で

整理 し た 場合 に は 全 体 の 揚水試験結果に 比較して 極 め て

狭い 範囲とな り，一本の 騨 眺 鯀 占果か ら Jac・b の 直

線を 定 め る こ とは 困難 な こ とが 多い 。 よ っ て ，多 数 あ観

測井 の 結果 を 同時 に 整理 して Jacobの 直線を求 め る 必

要がある 。

　な お，井戸半径 の 影響 を受 け て い る 範 囲 の 試験結果を

基 に 透水係数 を 定 め る と，実際 の 透水量係数 よ り小 さ い

値を算出 し， 貯留係数 に 関 して も実際 よ り大 きい 値を 求

め て し まう。
こ の よ うに し て 得 られ た 帯水層定数を 基 に

排水設計を 実 施 す る と，水位低下 の た め の 排水量 は 少な

く， 揚水井周辺の 水位 の 低下速度が 遅い も の とす る過少
な予測に な り， 実際 の 施行に 際 し て 危険側 の 設計 とな

る 。

5． 回復試験に おけ る帯水層定数の 算出方 法

　5．1　回復試験 によ る 貯留係数の隶め方

　揚水試験中は 揚水用 ポ ン プ の 影響 で揚水井内の 水 位が

振動す る な どの 外的な要因が地下水 に 作 用 す る が
， 回復

過程 で は 地下水位 が低下 した 状態か ら，帯水層内の 能力

に よ っ て 水 位 が 回復す るた め に，帯水層定数の 特性が正

確に 求 め られ る と考え られ る。
Th ・i・ の 捌 鯉 論 で は

一
定流量 の 揚水 で あ っ た が，揚

水流量 が時間的に 変化す る場合 の 水位低 下式 は ，ラ プ ラ

ス 逆変換 の D ・h ・m ・1 の 公式を 用 い て M ・ ・k・t は 次式

を導い て い る
1｛）

e

s ＝＝
、謀 讐 ・x ・｛

一
、。ぎ皇，、｝dβ ・27・

　した が っ て ，従来，こ の 回復量 の 考え 方 と して ，揚水

を停 止 す る こ とは，揚水 試験を継続 して ，そ の 時 の 揚水

流量 と同等 の 注水 を 行 っ た 結果 が揚水を停止 した 後 の 回

復水位 （s
’
） と定義 して い る 。 す な わ ち，図一12 に 示 す

よ うに 残留水位降下量 S
「

の 値 は Sl と S2 を 重 ね 合わ

せ た もの と して次 式 よ り求め られ る 12＞
。

　 　 　 　 　 　 tl
一

図一12　回復水位に おけ る各 成 分
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s
’＝Sl ＋ s2 ・＝＝

π

Q4Qw

（u ）一
蒐多陬

・

）

こ こ で ，

4 π T ｛va（の 一w （u
「
）｝

u 一音（乎）・ ttl一譲洗（爭）

西 垣 ・高 坂

（28）

ま た，S ’

は 注 水 で の 貯留係数 で ある 。　 t，　t
’

の 値 の 定義

は 図一12 に 示 す 。 （28） 式 に お い て ，揚水停止後の 十分

な 時間経過後 は，Jacobの 近似式 よ り次式 と な る 。

　　　　・
・一」騫一

［1・9｛響   ｝

　　　　　　− 1・9｛禦   ｝ユ

　　　　　ー 黔 ［1暢
一1・9 ÷ユ　 （29）

（29） 式 よ り，片対 数紙 上 に st と 10g（t！t
’

）を プ ロ
ッ ト

す る と ， そ こ に 得 られ る 直線 の 勾配 ds よ り透水量係数

は 次式よ り求め られ る 1）
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．3Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4π 」5

ま た ，（29）式 よ り明 ら か に s
「＝o 軸 の 切 片 （tlto） の 値

よ り，貯留係数 の S／S
’

の 比 が求め られ る IE）
。 しか し ，

こ の 従来の 手法で は 貯留係数 の 値 は 定 め られ な い
。

　 st の 値 は 自然 水 位 か ら の 低下量 と し て 計測 さ れ る 水

位 で あ る が ， 揚水停止時 の 低下量 （So ） か ら の 回復量

（Sr ） の 値 （以後，回復水位 と す る） を 対象 とす る と，

図
一i2 よ り明 らか に こ の 値は 次式で 定義 で きる。

　　　　　　　　　　Sr ＝ So − s
’
　　　　　　　 （31）

こ こ で ，So の 値 は 揚 水 停 止 まで の 水 位低下 量 で ある こ と

よ り次 式に な る 。

　　　・
．  窪。

臨 ・響 1・9響 子
’
°

（32）

（32），（29）式を （31）式に 代入す る と， 次 の 式 を 得 る 。

　　　　　・・
一響 ｛1・9繁一1・9 義 。 ｝・33・

（33）式 の 回復水位 Sr の 値は直接計測 で きな い が， 5
’

の 値を 経時的 に 計測す る こ と よ り （31）式を用 い て 簡単

に 計算 で き る 。
こ の 式 よ り回復試験結果 の Sr の 値 と

』
o● LSrlcycle

　 o

　　 t・　　 1 。 9 （寄 ｝

図
一13　10g（tett）・（〆tr2） と 回復 水位

　 　 　 （S。） の 関係

log（to！t）・（t
’

！r2 ） を 図一t3 に 示す よ うに 片 対数紙 に 整理

する と直線的なデ
ー

タ が 得られ ，透水量 係数の 値は そ の

直線の 勾配 ASr よ り，次 の 式か ら求め られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．3Q
　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）
　　　　　　　　　　　4rrASr

ま た ，貯留係数は Sr ＝O 軸 と の 切 片の 値 t＊ よ り，

　　　　　　　　　 S，＝2．25Tt ＊

　　　　　　　　　　　　（35）

と定 め られ る。

　（33）式 に お い て t
’
を 無限大 に す る と，

　　s・1・’一”一鴛劉1・9睾一一・・9
。暴。 ト・ ・36・

とな り，回復結果 の 最終 の Sr の 値は 図一12 よ り s
。 の

値に な る 。 す な わ ち，図
一13 で の 回 復結果 の プ ロ

ッ トの

最終値 は So に な る 。

　 な お ，（33） 式 は 次 の よ うに 書 き 換え る こ とが で き る。

　　弓 罍笋［1・・券
一1・g 藩。

＋1・9 調
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

（37） 式 に お い て ，揚水試験を十 分長 い 時間実施 し た 後

の 回復試験 で は ，109［to／（to十 t’

）］≒ 0 と近似され る。 し

た が っ て ，

　　　　磯 睾宰［1・gfr − 1・9
。墓。 ］ ・38・

と な り，（38） 式 は 揚 水 試 験 で の Jacobの 式と同等 の 式

で あ り， こ の 式 よ り s
γ と t’tr2に 関 して Jacobの 方

法 で 整理す る と，T お よび 5’

の 値を算出す る こ とが 可

能 と な る こ とが 分 か る 。

　赤井 は 相当時間経過後 の 圓 復結果 を （38）式を も とに

整理 し て 帯水層定数を 求 め る 方法を示 して い る
13 ）

。

　 5．2　回 復 試 験 に お け る 揚 水 井半径の 影 響

　井戸半径の 影響を考慮した 回 復試験法 の 解析は ， 揚水

量 が t＝　te に Q　＝O と急 に 変化す る と考え る と，三 野

が 用 い て い る よ うに
巳），（1 ）式 を解 く際の 井戸 に お け る

境界条件 と して
，

ラ プ ラ ス 変換 した 演算子 で 裘 示 す る と

次式 とな る 。

・・ … 割 ＿

一・齲 ・謬・・一・x ・・
− Pt・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

こ こ で ， 5勘5厂

は StV，　S
！

を 時間 t に つ い て ラ プ ラ ス 変

換 した もの で あ り， ρは ラ プ ラ ス 変換変数 で ある 。

　（39） 式を 用 い て 回復過程 （t＞ t
。） で の 水位低 下 の 解

を 求め る と次 の よ うに な る s

　　　　sl −
、9． ｛F（u ，α ，r ）− F （・

’

，・a ，… ）｝ （・・）

こ こ で ，パ ニ（s
，14T）・（r21 （t− to）） で あ り，

　 F （u ，
α

，
　fi）

は （10）式 で ある 。

　 す な わ ち ，井戸半径 を 考慮 し た 回 復試験 の 解 析 も，

Theis の 方法 と同様 に （10）式 を t
。 だ け平行移動 させ
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従来の 手法で 囘復 試験 データを整理 した結果
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104

た もの を 重ね 合わ せ た 式に 帰着す る こ とに な る 。

　 図
一14 に （31）式 の 回復 水位 （Sr ） の 無次 元量 Sr ＊

（＝ 4zaTSr！Q） と u ！Uoa
「

に 関す る 次式の 値を 計算 した

一例を 示 す 。

　　　・諮一
4 π

夛
3
・
峨 幅 か ・（・ ，嬬

　　　　　　 十 F （ut，ev，　fi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

こ の 場合に も各観測井に お け る計測結果 は （33）式に 示

す
一

本 の 直線 に 漸近す る こ とが 分か る 。 ま た，図一14 は

図一11 に 極 め て 類似 した 曲線 とな り，fiの 値 が小さくな

る ほ ど，回復過程 に お い て も井戸半径の 影響を強く受け

る こ とが わ か る 。 特 に 揚水井 で の 回復水位は こ の 影響を

強 く受 け る 。

　図馴11 の 揚 水 試 験 に て to≡50000s （約 ユ4 時間） 後 に

揚水 を停止 して 回復試験を 実施 した 場合に つ い て t 有限

要素法に よ る浸透解析を用 い て シ ミュレ
ー

ト し，従来 の

方法 で 整理 した 結果を図
一15 に 示 す 。

こ の 図 よ り，〆 が

大きい 範囲 （図一15 の 左側） で の 結果 よ り直線を描き ，

そ の 勾配を求め て （30）式 よ り透水量係数を算定す る と，

T ＝8．9cm2 ／s と得 られ た 。 な お ， シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ン に

用 い た 帯水層定数は T ・＝ 　10．　Ocm2fs
，
　 S ＝ 　S’＝ LO × 10

−2

で あ る 。 また，こ の シ ミ ＝L レ ー
シ ョ

ン 結果 を 回復水位 と

t’

ノra で 整理 した 場合を 図一16 に 示す 。 こ の 図 よ り，各

観測井 が漸近す る直線 （図一16 の 破線）を求め ，そ の 勾

配と s ア
＝ 0 軸 との 切片 よ り T ＝ 10．6cm2〆s ，

　 S，
＝ 　1．　58 ×

　 Cora〕
　

　

　

kψ

2

り

図即T6　 Jacobの 手法で 回復試験 データ を 整理 した 結果
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図一T7　10g（tott）・（t7rR）と回復水位 （s 。）で 試験

　 　 　 データ を整理 した 結 果
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図一18　揚水時聞が短い 試験の 園復結果

10−2 と算定 で ぎた．図一16 の 各観測井 の 計測 の 最終値

近傍 の 結果 が 直線部 よ り分離 して い るが ， こ れは 〆 が

大 ぎくな る に つ れて ，（37）式の 右辺第 3 項 が ゼ ロ に 近

似で き な くな っ て ぎた た め で あ る。

　図
一17 に 本研究で 提案 し た 結果を 示すが

，
こ の 結果か

ら得ら れ た 直線 よ り帯水層定数は T ＝10．　6cm2 ！s ，
　 S ＝

L15 × 10−2 と求め られ た 。

　 こ の よ うに ，従 来 の 回 復法 と Jacob法， お よ び 本研

究で 提案 した方法 とを 比較す る と，透水量係数，貯留係

数 に 関 して 本研究の 方法 が 最も妥当な 値を得て い る こ と

が 分 か る 。

　一方， 揚水過程 で 揚水井 の 半径 の 影響が 残 っ て い る状

態 で 揚水を停止 して 回復試験を行 い ，従来の 方法で整理

した 結果の 一
例 を 図

一18 に 示 す 。 こ の 図 よ り，透水量係

数を 求 め る こ とは 極め て 困難 で あ る こ とが 分 か る 。 同 じ
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　 図一19　揚水時 間が短い 試験 の 回復借果を

　 　 　 　 Sr − （to！t）・（〆！r2 ）で 整理 した結果
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回 復 よ り大 きく遅れ が 生 じ て い る D し た が っ て ，回 復過

程 に つ い て も揚水過程 と同様 の 図
一2 に 対応 す る 標準曲

線を揚水チトに 関 して （40）式 よ り数値計算す る と 図
一20

の よ うに な る 。 図
一20 は 揚 水 過 程 で の 揚水井内の 水位低

下 を 示 す図
一2 に お い て 横座標を 図

一20 の よ うに 変化 し

た 場 合 と ま っ た く同 じ結果 で ある 。

　図
一20 に お け る 揚水井 の 水位 回復結果 よ り帯水 層 定数

を求 め る方法 は 計測結果 を Srw と （t。／t）（t
’

／rw2 ） に 両

対数紙上 に プ ロ
ッ ト し て 図

一20 と の マ
ッ チ ポ イ ン ト

（Srw ，　Srw ‘ と （to！t）（t
’

／rw2 ），u ／Uou
’
） を定 め る と，透 水

量係数は 次 の 式 よ り算定 で きる o

　　　　　　　　T −
、嘉…

・ rw
＊

　 ・…

　な お，貯留係数 の 値 に つ い て は ，揚水過程 と同様に き

わ め て 定 め に くい っ
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図一20　揚水芽内の 回 復過程 の 標 準曲線

デ ー
タ を本研究で 提案す る 手法で 整理 した 結果 を 図

一19

に 示 すが ，こ れ よ り各観測井 の 計測結果 が漸 近 す る直線

を求め て ，そ れ よ り，帯水層定数 を 算定 す る と， T ＝

12．6cm21s，　 s ’＝1．84 ×10−2 と な っ た 。 透 水 量係数 に 関

して は 近似的 な 値が 得 られ るが
， 貯留係数は 約 2倍 近 い

値 とな る 。

　以 上 の 結 果 よ り，回 復法 に よ っ て 帯水層定数を 求め る

た め に は ， 揚 水 過程 で 井戸 半径 の 影 響 が 無視 で きる 時 間

ま で揚水試験を継続 した後，回復試験 を 実施す る必 要が

あ る こ とが分 か る 。 ま た ，回復試験結果 の 計測 結果 に お

い て も回復初期 の デ ー
タ は，井 戸 半径 の 影響 を受け て い

る こ とよ り，十分回復 した後の 計測 デ ー
タ を基 に して帯

水層定数 を定 め る 必要が ある 。 しか し，こ の よ うに 十分

長 い 時間 の 観 測 結 果 は ，対 数紙上 で 占 る 領域 が 極 め て 狭

い こ と よ り，

一
本 の 観測井 の 回復結果 か ら直線 を 定 め る

こ とは 困難 で ある 。 した が っ て ，回復試験 に お い て も揚

水 試験 と同 様 に 図闇17 や 図一19 の よ うに 数本 の 観測結果

か ら帯水層 の 透水性を 考慮 した 直線 を 定 め る方法が最良

の 方法 と考 え られ る・J

　 こ こ で ，回 復試験 の データ と して よ く用 い られ る 揚水

井内 の 水位回復計測結果 か ら帯水層定数を 求め る 方法に

つ い て 考察す る 。 揚 水 井内の 水位回復結果 は 図一14 に 示

す よ うに fi＝ 1 の 曲線は 井戸半径 の 影響 に よ りTheis の

6．　 結 論

　本研究 で は ，揚水試験 に お け る 揚水 非の 半径の 影響を

定量的 に 評価 し，弁戸半径 の 影響 が あ る状態 で の 揚水試

験 と回復試験結果 よ り帯水層定数を 求め る手法に つ い て

探究 した 。
こ の 研究 よ り得 られた 知見お よ び 結果 を 要約

す れ ぽ 以 下 の よ うに な る 。

　 （1） 揚 水井 の 半径 を 考慮 した Hantush お よ び

　　　Papadopulosの 解 を 示 し，両者の 境界条件の

　　　差を 指摘 し，Papadopulos の 解析解 よ り揚 水

　　　井の 半径 の 影響 が 無視 で ぎる揚水継続時間 （tc）

　　　に つ い て論 じ，tcの 値 が 透 水 量係数 と揚水井 の

　　　半径お よ び 揚水井か ら観測井ま で の 距離に よ っ

　　　て概算で きる こ とを 示 した 。

（2 ）　揚 水 井 の 貯留効果 が 従来 の Theis の 解析 に ど

　　　の よ うに 影響す る か を，揚水 に よ る帯水 層 か ら

　　　の 流 出量 の 時闘的変化 よ り検討 し，井戸半径 が

　　　大 きい 場 合 に，Theis の 解析 を 用い る に は 相当

　　　長時間 の 揚水が 必要 で ある こ とを 指 摘 した。

（3）　揚水井 の 半径 の 影響を 考慮 した 揚水試験結果 か

　　　ら帯水層定数 を 算出す る 方法に つ い て 検討 し，

　　　Papadopulos の 図解法 を 改良 して ，観 測 井 に

　　　よ る 図解法 と観測井群 に よる 解法 を提案し， 帯

　　　水層定数の 中 の 特に 貯留係数を適確1こ 算定す る

　　　方 法を 示 した 。

（4 ） 非戸半径が 影響 す る限界揚 水時間 を 考慮 して ，

　　　複数 の 観測弁 の 計測結果 を 従米 の Jacob の 方

　　　法に 整理 し て 帯水層定数 を 算定 す る 際 の 注意 点

　　　 につ い て 述べ ，新 し く提案 した 手法 の 適用挫を

　　　有 限 要素法 に よ る 数値実験結果 を デ
ー

タ として

　　　検討 し た 。 　　　　　　　　　　　　　　　 ．．

（5）　回復試験 よ り帯水層定数を 求め る方法 に お い
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　　　　 て ，新 し い パ ラ メ ータ ーで あ る 回復 水 位 （Sr ）

　　　　 と （t。！t）・（〆ノr2 ） に つ い て着目 し，
　 Jacobの 方

　　　　 法 で 整理 した結果よ り透水量係数と貯留係数を

　　　　 求 め る 方法を 提案した 。

　（6）　井戸半径 を考慮 した 回復試験 の 解析式 よ り，帯

　　　　 水層定数を求 め る際の 留意 点 を 指摘 した 。

　なお ，揚水 試験 に お い て は ，井戸 の 不 完全貫入 や，加

圧層か ら の 漏水 な ど の 種 々 の 要因が こ こ で 述べ た 井戸半

径 の 影響 と重な り合っ て くる こ と・よ り，どの 要 因 が 最も

強 く作用 し て い る か の 判断基準が必 要 で あ る 。 ま た，三

野 が 指摘 し て い る
8）よ うに井戸特性の 流入 抵抗 も， こ こ

で は 無視 した が，実際 に は揚水試験結果を 大 きく支配す

る こ とよ り，今後，こ の パ ラ メ
ー

タ
ーを 適確 に 求 め る方

法 も確立 しな けれ ば ならない Q
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［付　録 （1）コ

　被圧帯水層 に お け る完全 貫 入 井 に よ る 揚水試験 の 有限

要素法に よ る浸透解析で は ，浸透 は
一

次元 であるが ， 次

式 に 示す 2 次 元軸対称浸透流の 基礎方程式 を用 い た。

　　÷鼾 ・劉 ・書（k
−9＃／一）一 嶝 … ）

（A1 ）式を 重 み つ き残差法 の ガ ラ
ー

キ ン 法を 用 い て 有限

要素法に 離散化を 行 っ た 。

　初期条件お よ び 境界条件 を 図
一Al を用 い て 以下 に説

明す る 。

　 a ． 境界条件

　Ott
’
1），

』
BC ： 不 透 水 境界

　○ σ万 　　： 定水頭境界

　 OAB 　　 ： 浸出面

　なお ，・4B の 境界条件 の 時間的変化 は ，次式 よ り推定

す る 。

　 　 Q

　

0
　
　

8
　

　　
6
　

　

4
　

　　
2

　

1

（
ε

毟
冒

毎

冒ひ日
七
Φ

　　ht＋ 1
（t＋ 4の ＝ α hi（t＋ 」の＋ （1一α）

　　　　　　　　　・ 匚励 槻
鮒

縲
’）− Q

］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2 ）

こ こ で ，Qout は AB 面 よ りの 流出流量，．ま た ， α は

0．8 の 値を用 い て 計算 した 。

　 b・　初 期 条 件

　t＝ ＝O で ABCD 内 で は 全水頭 が一定 で 平衝状態 に あ

る o

　 　　 　 　　 　 　　 記　 号　説　明

　　　 D 蘊帯水層厚

F （μ，α ，の＝Papadopulos の 井戸 半径を 考慮 した 標 準関数

Fw（u，5）＝Papadopulos の 揚 水井 で の 水位の 標準 関数

　G （τ，f）＝＝Hantush の 井戸 半径を 考慮 した 標準関数

　 　　 　k＝＝透水 係数

　　　 汐＝ラ ブ ラス 変換変数

　　　 Q霜揚水流量

　　 Q。ut ・＝井戸 半径を 考慮 した 際の 帯 水層か らの 流 出流量

　　　 Q＊＝Q 。ut1Q

　　　　rv 揚水 井 の 中心 か らの 揚 水井 まで の 距離

　　　 r
”
憲揚水井 の 流入 半径

　　　 r 、＝揚水井 の 貯留半径

　　　 7譯r ！rw

　　　 8 ≡水頭 低 下 時の 貯留係 数 （≡1）S，）

　　　 S’＝＝水頭 回復 時の 貯留係数

　　　 5、
罵比 貯留係数

　　　　S ・＝ 自然 水位 よ りの 揚 水に よ る水位低 下量

　　　 S
’＝残留水位降 下貴

　 　　 So ＝ as水で の 最終水位 低下量

　　　 5ア
置回復 水位 ← s 。

− 5
’

）

　 　　 Sw ＝ 揚水 井内 の 水位 低下 量

　　　　s
”
・・＝　 S を時間 孟に関 して ラ プラス 変換 した関数

　　　 Sp 　＝井戸 半径を 考慮 した Papadopulos の 解

　　　 ST ＝Theis の 解

　　　 丁 ＝透水量 係 数 （＝ヱ）k）
　　　　t＝揚水時閥

　　　 tt””揚水停止後の 園 復時間

　　　 ち諸Theis と Papadopulos の 解が 近 似的 に
一
致する

　　　　　揚水時聞

　　　 t。＊ ＝u ，fSt・（114　T ）・（r2／tc）
　　　 u＝（5！4・

’
t1）・（r ！

〆t）

　 　　 ttw＝（5147
↑
）・（r叨2tt ）

　　　 Ue＝Theis と Papadopulos の 解が近 似的に
一
致す る

　 　　 　 　 無次元時 聞

　　　 a
’＝（s’14T）・（厂 2

！（t
一オo））

　 w ての ＝井戸関数

　 　　 α 二5 ・（rw2Jr ，2）
　　　 τ

＝（T ／s）・（t！r．
a
）

　　　 As＝Jacobの 方法で の颪線の 勾配

　　　zfSr ＝回復法 で の 直線の 勾配

O．↓　　　　　　　1　　　　　　　 10　　　　　　 100　　　　　　　1000

　 　 　 　 　 　 　 ｝IQriZDntal　di5tance 　〔m ｝

　　図一Al　揚水試験 の 浸透解析の 要素分割
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