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1・　 ま　え　が　き

表一1 揚水試 験結果 の 解析手 法の 改良

　近年，地下水 の 挙動を定量的 に 把握す る方法 として，

有限要素法等 に よ る数値解析手法 が 用 い られ る こ とが多

い 。 こ の 際 に，入 力 デー
タ と して 最 も重要 とな る の は 帯

水層定数 （透水係数， 貯留係数等） で あ る 。 こ れらの定

数 を原位置に て 決定す る調査法 と して，揚水試験が実施

され て い る 。

　
一

般 に ，揚水試験結果 の 解析手法 と して は，井戸理論

よ り導 か れ た Theisの 方法 ， あ るい は その 近似解 で あ る

Jacobの 方法 が よ く用 い られ るが，こ れ ら の 方法は帯水

層 の搆成 や 試験条件 に 対 して，単純化 した仮定条件を基

に導か れた もの で ある 。 しか しなが ら，実際 の 揚水試験

で は こ の よ うな理想的な諸条件が満足 され る こ とは極 め

て希で あ り， 帯水層 の 状態や 試験条件 に 対 して 次 の よ う

な制約条件 に 遭 遇 す る の が 普通 で あ る 。

　 a ）帯水層は
一

般 に 有限 で，層厚，堆積標高が変化に

富み ， 不均質 ， 異方性を有す る。 ま た，砂層と礫層の 互

層あ る い は シ ル ト層を含 ん で い る な ど複合 帯水 層 で あ る

場合 が 多 い 。

　 b ）地表水や既設井戸，降雨浸透 の 影響等 の 複雑な境

界条件を有す る 。

　 c ）揚水井 の 半径 は 有限 で ある 。

　 d ）帯水層が 厚 か っ た り，帯水層厚が把握 で きな い た

め に ，完全貫 入 を 満足 した 揚水 井を 設 置 し難 い 。

　 e ）
一

定揚水流量 を 維持す る こ と が 困難 な 場合 が あ

る 。

　 した が っ て，こ れ らの 制約条件 の た め に 理 想的 な 試験

条件が満足 され ず ， 従来 の 理論的な 解析手法 で は 帯水層
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2）

（3）　揚水 井 の 半 径 を考 慮 した 解 析
3）・a）

（4 ）　不完 全貫入井 に よ る揚水試験結果 の解析
S）

（5）　帯水層の 上 下層か らの 漏 水を考 慮し た解析
5｝

（6 ）　帯水層厚の 算定法
5）・6》・7，

定数 の 算出が困難な場合 が 多 い 。

　 こ の よ うな観点か ら，揚水試験結果の 解析に関す る従

来 の 研究 は ，褒一1 に 示す よ うに 上 記 に 示 し た 制約条件

下 で の 揚水試験結果 の 処理方法を目的 と して なさ れ て ぎ

tet）
nyT

）
。 しか し，誘導 された理論解が 複雑 で あ っ た り，

図解法を必要 とす る な ど必ず し も解析 は 容易 で は な い 。

ま た，現時点 に お い て は，複数 の 制約条件が同時に 存在

す る場合 の 解析手法 は 得 られ て い ない 。 した が っ て ，実

際の 種 々 の 試験条件を 十分考慮する こ と の できる解析手

法 が 必要 で あ る 。

　近年，複雑な条件下 に お い て 平面的な帯水層定数を求

め る手法と して，逆解析手法 に関す る研究が報告され つ

つ あ る 。 代表的な研究 と して ，Frind らに よる 帯水層定

数 を未知数 と して 浸透 方 程式 を 逆定 式化 し解 を 求 め る 直

接法
s）

， あ る い は ，
Neuman ら の 数値解析手法 と最小二

乗法等 の 探索法を組み合わ せ た 間接法を 用 い た 研究
P）が

挙げ られ る 。 Yeh は こ の よ うな 最近 の 逆解析 に 関す る 研

究 の レ ビ ，
一

を行 い ， 間接法 は 直接法 に 比 べ て 計算時間

が 必 要 で ある が，汎用性 の 点 で 有利 で ある た め ，現在，

逆解析法 の 主 流 で あ る こ とを 論 じて い る
10＞

。 わ が 国 に お

い て も， 中屋 らは 準三 次元浸透解析手法を用い て 多層地

盤の 透水係数 の 推定 を 行 い
11 ）

， 大 西 ら
12 ＞

， 青木 ら
13）は 不

均 質地 盤 の 問 題 へ の 展 開 を 行 っ て い る Q ま た ， 平 野 は ，

カ ル マ ン フ ィ ル タ
ーを用 い て 解析領域内の 最適 な透水量

係数 と非定常水 頭 の 空 聞 分布の 推 定 を行 っ て い る
14）

。

　 こ の よ うに ， 平 面的 な 帯水 層 定 数 の 分布を 決定 す る 手

法 に 関 して は多くの 研究が な さ れ て い る が ， 揚水試験 の

よ うに 鉛直断面方 向に お け る 帯水 層定数の 分布に 関す る

研究 は 極め て 少 な い 。

　揚水試験の よ うに 地 下水 に イ ン パ ク トを 与え ， そ の 反
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応を 観測井 に お い て 計測 した 結果 か ら帯水層定数 を 調査

す る方法 は ，平常状態 で の 平面的な帯水 層の 分布を 知 る

方法 と異な り，局所的 な 掘 削の 際 の 排水設計や 地下水低

下 の 予測 に 極め て 重要である 。 ま た ， 従来 の 平面的な逆

解析 で は，流量 が既知 で な い た め に 透 水 係数 ん と比貯留

係数 Ss の 値が 研亀 の 比 で しか 同 定 で きな か っ た が，

揚水試験で は 揚水流量 が 既知 で あ るた め，こ れ らを簡単

に 分離して個 々 に 求め る こ とが で きる利点 が ある。

　本 研 究 で は ，前述 した 種 々 の 制約条件下 で の 揚水 試験

結果 か ら帯水層定数 の 算定法を確立す る こ とを 目的と し

て，被圧帯水層 にお け る揚 水 試験結果 の 解析方法 に 対 す

る逆解析手法 の 適用 に つ い て 論述す る 。 また，揚水試験

を実施す る際 に問題 とな る揚水時間，お よび観測井 の 配

置 に つ い て も検討す る 。

2．　逆解析法 を用 い た揚水試 験の 解析方法

　 2．1　間接法に よ る 逆解析手法

　本解析方法 で は 定式化が容易 で あ り，汎用 性 に す ぐれ

た 間接法を採用 した Q
一
般 に ，間接法 に よ る逆解析手法

に お い て は，観測データ の 中 で最も信頼性 の 高 い 地下水

頭値を用 い て，次式で 示 され る重 み 付 き残差平方和R （α ）

を最小にす る パ ラ メ ー
タ α を見出す手法 が 用 い られ る 。

　　　　　　R （α ）＝ Σ 〃 j｛y厂 rj（α ）｝
2
　 　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 j＝1

こ こ に ，

　yj ： 観測水 頭値，　 Yj （α ）：計算水頭値，

　α ：未知パ ラ メ ー
タ （帯水層定数）； ＝： （al，　a2，…，am ），

　 U’j ：重 み，n ：観測 デ ー
タ 数，　 m ： 未知 パ ラ メ ー

タ 数

　た だ し，測 定値はす べ て 同程度の 誤差を 含むと考え

て，重 み は Wj ＝・1 とす る 。

　式 （1） に お け る Yj（α ） は仮定 され た パ ラ メ ー
タ α

に お ける 数値解析値で あ り，
こ こ で は 有限要素法 に よ る

非定常浸透解析手法
4）を 用 い て 算出す るが，YJ（α ）が α

に対 して非線型の 関係 を持つ た め，式 （1 ） の 解法 に は

非線型最小 二 乗法 を 用 い る 必要が あ る 。 非線型最小二 乗

法 の 解法と して は ，
Davidon −Fletcher−−Powellの 可 変計

量 法，共役勾配法 ，
シ ン プ レ

ッ ク ス 法等様 々 な方法が知

られ て い る 。 しか し，一
般的 に は 式 （1 ） が 二 乗和 の 形

を して い る こ とを積極的 に 利用 した 方法 の ほ うが 収束も

早 く精度 も 良い 。 こ の よ うな 手法 と し て Gauss−Newton

法が 代表的 で あ る が ，
Gauss −Newt 。 n 法 の 収束性 を改

良，変形 した 手法 に Marquardt 法があ り，次式 で 示 さ

れ る 。

　　　　　［AT ・A ＋ λ・1 コ
・d α ＝AT （y − Y ）　　 （2 ）

　　　　　　　　 afK
＋ 1・・ cr

κ
＋ 」α

κ 　 　 　 （3 ）

こ こ に，

A … m ・
・畿 鹹 分 ・す ・ ヤ ・ ビ ア ・ 行・・  一

n
， ゴ‘1〜m ）， K ：反復計算ス テ

ッ
プ

，
　 dCt［m ］

： 未知 パ ラ

メ ー
タ の 修正 ベ ク トル ，∬［m ” m ］

： 単位行 列，λ ： 0 以 上

の 数 （Marquardt パ ラ メ ータ ）

　 上 式 （2 ） は Gauss−Newt 。 n 法 の 正規方程式 の 係数

行列 の 対角要素 に ，R な る パ ラ メ ー
タ を付加項 と し て 加

え た もの に ほ か な ら な い o つ ま り λ＝0 ならば Gauss ＿

Newton 法 その もの で あ り，ま た λ→ 。。 とす る と最急降

下 法 （Method 　 Qf 　Steepest　Decent） とな る 。 す な わ

ち，Marquardt 法は両 者 の 折衷と言える 方法で あ り，

（2 ）式に て ，残差平方和 を最小 に す る反復過程 にお い

て は，解 か ら遠 く離れ ，非線型性 の 影響が 大きい 場合に

は λを大きくす る こ とに よ っ て最急降下法 の よ うに 振舞

い ，解 に 近づ くに つ れ て λを小さ くして い くこ とに よ り

Gauss −Newton 法 の よ うに 振舞 うため ， 安定，か つ 早

く解を求め る こ とが で きる。 しか しなが ら，λ パ ラ メ ー

タ の 調節法 は 難解 で あ り，Marquardt 法 に お け る難点

とされ て い る。 本解析方法で は ， 非線型最小二 乗法 の 解

法 と して ，1 パ ラ メ ー
タ の 調節法 に Flectcherの 提案し

た ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た 修 正 Marquardt 法 を採用 し

た
15）

。 ま た，ヤ コ ビ ア ン 行列 A の 成分 は，数値微分法

を用 い 前進差分 に て 算出 し た 。

　2．2　未知パ ラ メータ の 設定

　
一

般 に 対象 とす る地盤 は 不 均質で あ る が，逆解析手法

に お い て 地盤 の 不 均質性 を細か く考慮す る こ とは 未知 バ

ラ メ ー
タ の 数をい たず らに増加 させ る こ とに な りか ね な

い 。 そ こ で 本研究 で は，平面方 向の 不 均質性 の 度合 を考

慮す る こ とは今後 の 課題 と し，揚水試験 の 影響圏内を軸

対称領域 と近似 して 地盤 の モ デ ル 化を行 うこ とに す る 。

そ し て ， 解析対象帯水層 を 被圧 帯 水 層 に 限 定 し，帯 水 層

の 上 下層方 向の 不均質性 の 度合を考慮す る こ とに重点 を

置き， 現場 に て 頻繁 に 遭遇す る 多層帯水層地盤 の 問 題を

取 り扱うこ と に す る 。 よ っ て ，同定すべ き未知 パ ラ メ ー

タ は 帯水層定数 の うち透水係数 と比貯留係数と して ，
こ

れ ら を同時に 推定 し，地層構成等 の 幾何学的な条件お よ

び外部水 理 境界条件 は 既 知 量 と して 取 り扱 う 。 ま た ，揚

水井戸が 不完全貫 入状態 に て 揚水試験 が 行われた場合 に

は ，鉛直方向の 地下水流れ成分 の 影響 を利用 して 透 水 係

数 の 異方性 な ら び に 帯水層厚さ の 算定 に 関す る検討も行

うQ 無論， 揚水井の 井戸半径 は 有限と して 扱 う。

　2．3　収束判定お よび 制約条件

　非線型方程 式 の 反 復 法 に よ る解法 で は，収束基準 が 問

題 とな る 。 同 定 され た パ ラ メ ータが式 （1 ） に お い て ，

最小値を与え る最適値 か 否か の 判定法 と して ，本解析手

法 で は 残差平方和 と未知 パ ラ メ ータ の 修 正 ベ ク トル Aa

の 値 に 着 目 して 以下 の 条件 に よ り収束判定 を 行 っ て い

る 。

　  残差平方 お よ び残差平方和 の 値
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　（a ）　各観測 デ ータ に 対 して 得られ た 残差平方値 亀

の 内，最大値 が 許容値 ε、 以内で あ る こ と。

　　　　　　　max （Sl，S2，…，　Sn）≦el　　　　　　 （4 ）

　　　　　　　St＝｛yt− Yi（α ）｝
2、　（i＝ 1〜n ）　（5 ）

　こ こ に，S1 の 値 は 揚水試験時 の 水頭計測精度か ら考え

て，ε 1
＝ 1．0（cm2 ） と した 。

　（b ）　反復過程 に お い て 残差平方和 の 値 は減少状態に

あ り，前回か ら今回へ の 減少量 4R が 十分小さ い こ と。

　　　　　　Al〜・・1〜（α
K｝覧

）− 1〜（α
K
）＞0 　 　 （6）

　　　　　　dR ≦ n ・el 　　　　　　　　　　　 （7 ）

　 しか し，事実 上 収束 して い て も，実際 に は 丸め 誤差等

の た め に 残差平方和が前回 よ りもわず か に 増加す る こ と

も考 え られ る た め，

　　　　　　　　R （α
K
）≦R （α

K 『2
）　　　　　 （8）

が 成立 して い る 場合 に は ，平方和 が 減少 した 場合 と同 じ

扱い を して い る D

　  　未知 パ ラ メ ータ の 修正 ベ ク トル 変化量

　　　　　　　　　　劉 … 　 　 （・・

　 こ れ は，反復計算過程 に お い て 各未知 パ ラ メ ー
タ の 修

正 ベ ク トル 値 の 変化量 が 十分小 さ くな り，同定され た パ

ラ メ ータ の 値 の 変動幅が あ る
一

定値以内 とな っ た 場合 で

あ る。
e2 の 値は帯水層定数 の 有効桁を小数点以下 2桁程

度と考え て，e2 ＝ 10
−2

と設定 した 。

　本解析手法 で は，上 記 の 3条件 の い ずれ か が 成立 した

場合に 収束 した と判定 して い る 。

　ま た，繰 り返 し計算過程 に お い て 同 定 さ れた パ ラ メ ー

タ の 値 の 制約条件 は，各種 の 土 に 対 して 報告され て い る

値 を 参考 に して ， 次 の よ う に 与 え た 0

　　　　　　　10
’s

≦ k≦ 102 （cm ！s）　 　 　 （10）

　　　　　　　10
’9

≦ Ss≦10
−4

（11cm ）　 　 （11）

以 上 の 制約条件 が満 足 され な い 場 合 に は ，繰 り返 し計算

を打ち切 り，入力デ ー
タ の再考慮を行う。

　本研究 に お ける解析手順 を図嫻1 に 示す 。

3．　解析 方法 とそ の適 用例

　 こ こ で は ，解 析例 を 通 じて，本 研 究 で 提案す る逆解析

手法が 揚水試験結果 の 解析に 関 して有効で ある か否 か を

調べ る とともに ，帯水層定数 を 同定す る 際 に 解の 精度 に

大きな影響 を与 え る 要 因 の 検 討 を 行 う 。 そ して，従来 の

理論的な解析方法 で は 帯水層定数の 算定が 困難で あ っ た

揚 水 試験 例 の うち，現 地 に お い て 比較的良 く遭遇す る例

を取 り上げ， 本解析手 法 の 適用を試 み る 。 揚水試験 デー

タ は ， 本来な らば実際に現地で 行わ れた デ
ー

タ を用 い る

べ きで あ る が，解析 手 法 の 妥 当性 を 検討 す る こ とが で き

な い た め ，こ こ で は，被圧帯水層 モ デ ル 地盤に お い て 有

限要素法 に よ る浸透解析手法 に よ っ て 得 られた もの を用

図一1 解析手順 の 概念図

い た 。 解析 の 精度上 問題 とな る要素分割の 大き さお よ び

非走常計算 の 時間 ス テ ッ プ の 設定の 妥当性 につ い て は，

あらか じめ 井戸径 が 無限小 の 完全貫入弁戸問題 を シ ミ ＝

レ ー
ト し，そ の 結果 が 非定常井戸理 論解 に

一致する こ と

を確認す る こ とに よ っ て 検証 した 。 また ， 水位変動 の 計

測 は，そ の 設麗点 で の 水頭変化を計測す る こ とを 前提 と

して い る。 現場 に お い て こ の よ うな計測 は，間隙水圧計

の 上下を シ
ール し て そ の ポ イ ン トで の 水位を 計 る こ とに

よ っ て可能 とな る 16）
。

　 3，1 完全貫入揚水井による揚水試験

　図
一2 に 示す よ うに 揚水井戸半径 を 考慮 し， 完全 貫入

揚水井 に て 実施 され た 揚 水 試 験 モ デ ル を 用 い て，帯水 層

定数を同定す る際 に ， 解 の 精度 に 大 きな 影響を与え る要

因 とな る項 目に 対す る 検討 を 行 う。

　（1 ）　観測 井 の 空間 分 布

　本研究で は，揚水試験 の 影響圏内を軸対称領域 と近似

して地 盤 を モ デル 化 して い るた め，観測点 の 水 平 分布 と

して は，水 位測定 が 充分 か つ 正 確 に 行え る 点 と し て ，揚

水井近傍 に
一

点あれ ば十分で あ る が ， 実際の 地 盤 へ の 適

用 を考えた 場合 に は，複数 の 観測点に お け る データ を用

い，解析対 象帯水 層 の 平 均 的 な帯 水 層定数 の 同 定 を 行 う

こ とが妥当 で ある と考えられ る 。 また鉛直分布 に 関 して
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図一2　完全貫入 揚水井 に よる揚水試験 モ デル

は ，揚水井が不完全貫 入状態 に て実施され た 揚水試験結

果 か ら鉛直方向の 透水係数を 同定する場合 に は，揚水 に

よ る鉛直方向の 地 下水 流成分 を計測 で ぎる点 と して，揚

水井戸底部近傍 に 計測点を設け る こ とが必要 とな る 。 ま

た ，
Hantush5 》 は 不完全貫 入 揚水 井が水位変動 に 与え る

影響範囲 は ， 揚水井戸か らの 距離 7 が 帯水層厚 さ D に 対

し て γ ≦1．5D の 範囲 で ある と指摘 して お り，こ の こ と

か ら も水位計測点 を 揚 水 井近傍 に設け るべ きで あ る○

　ま た ， 浸透解析 に お い て
， 揚水井は 水位 が経時的 に 変

動す る境界 とな り，透水係数 の 同定 に大 ぎな 影響を 及ぼ

す こ とが 考 え られ る。した が っ て ，本解析手法に お い て

は 同定 に 用 い る観測点 の
一

つ と して 揚水井を 採用 して い

る 。

　 （2 ） 観測 データ の 時間分布

　本解析方法 で は ， 透水係数 と比貯留係数を 同時に 同定

す るた め，非定常の 水位観測 デ
ー

タ が 必要 と な る 。 同定

に 有効 な観測データ の 時間を選定す るた め に は，観 測 デ

ー
タ の 時間分布に 対 して ，求め よ うとす るパ ラ メ

ー
タ の

感度を 検討 し て お か な け れ ば な ら ない 。
つ ま り，パ ラ メ

ー
タ の 感度が悪い 部分 の 観測 デ ータ を 用 い て 解析した場

合 に は ，当 然，得られ るパ ラ メ ー
タ の 精度も劣 り， 時 に は

洞定不可能とな る場合 も生 じる。そ こ で 本文 で は，感度

係数な る指標を用 い て パ ラ メ ータ の 感度の 検討 を行 う。

こ れ は ，Gauss−Newton 法系 の ア ル ゴ リズ ム に お い て ，

ヤ コ ビ ア ソ 行列 の 要素 とな る もの で あり，未知 パ ラ メ
ー

タ の 変動に 対す る水頭 の 変動割合 （偏微分係数） に て 定

義され る も の で あ る 。 以下に ，未知 パ ラ メ
ータ であ る透

水 係数 （k），お よ び比 貯留係数 （Ss） に 対 して 数値解析

に よ り感度係数を計算 し，そ の 値 の 時間的な分布を検討

す る。 図一3 は 帯水層 の 外 部 境条件 が 定水位境界 お よび

不透水境界の場合 に ， 揚水試験 よ り得られ る 代表的な地

下水位低下曲線と感度係数 の 経時的な変化 との 関係を模

式的 に 示 した もの で あ る 。
こ の 際，地下水位低下曲線 の
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／
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（a ）　揚水 に よる 水位低下 曲線

（b ） 透水係数の 感度係数の経時変化

（C ） 比 貯留係数の 感度係数の 経時変化

（a ）

（b ）

（c ）

図一3 地下 水位低下曲線 と感度 係数 の時 間分布 の 模式図

形状 よ り，揚水開始 か らの時間をA 〜D の 4 区間に 分割

して 示 した 。
こ こ に ，区間 A ，B は 揚水初期時間 で 井戸

半径 の 影響を受けて い る部分，区間 C は 全 体的 に 水 位が

低下 して い る部分 ， そ して，区間 D は外部境界 の 影響を

受け て い る部分 で あ る 。 図一3 に よれば，leの 感度係数

∂s1∂feは 水位低下 と共 に 単調に 増加 して行く （区間 C ，

D ） が，Ss の 感度係数 ∂si∂Ss の ほ うは，水位低下速

度が 一定 に な っ た 部分 （準定常状態，区間 C ） に て
一

定

値 とな る 。 ま た，長時間経過後， 水位低下が 外部境界 に

達 した 時，定水位境界 の 場合 に は 水位低下が急に鈍くな

りや が て は 停止す る た め ，∂S／Oleは一定 に な り，∂S1 ∂Ss

は減少して 零 に な る 。

一
方，不 透水境界 の 揚合 に は，水

位低下 は 急増 し，比貯留係数 に支配 され
一

定速度 に て 低

下 し続 け る 。 こ の た め ∂S1 伽 は
一

定 とな り，
∂S ！∂Ss は

更に増加す る （区間D ）。
し た が っ て ， 感度係数 の 時間分

布 よ り，
k の 同憩 こ は図一3 に 示 した 区間 C ，D の デ ータ

が，ま た ，Ss の 同定に は 区間 B ， C の データ が有効 で あ

り，こ の 区間 の 水位変化 を内挿補間す るた め に 最小限 必

要 な水位観測 データ を用 い る 必要がある と考えられ る 。

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

揚水試 験の 解析方法 ユ63

　（3 ）　未知 パ ラ メ
ー

タ の 初期推定値の 大きさ

　本手法 で 用 い た 修正 Marquardt 法 で は ，各未知パ ラ

メ ータ の 初期値を推定 しなければ な らな い 。
これ らの 値

は ，土 質，粒径 分布，透 水 試験結果等 を 参考 に 決定され

るが，そ の 際 ， 真値か ら著し く離れた値を初期値 と し て

設定 した 場合，解法 の 性格上 演算時間が増加 し，解 の 精

度が 劣 るだ けで な く，時 に は 発散す る場合があ る。した

が っ て ，初期値が パ ラ メ ー
タ の 同定精度 に 与 え る影響 を

検討 して お く必要があ る 。 揚水試験 の よ うな定流量揚水

問題 の 浸透解析に お い て，解析領域内 の 水位低下量 は ，

k の 値が大 ぎい ほ ど小さく，定常状態 に 達す る ま で の 水

位低下速度は ，Ss！h の 値が小さい ほ ど速 くな る結果 が

得 られる。 　した が っ て ，　パ ラ メ ータ の 同定 に お い て，

Ss！k の 初期値を真値 に 比べ て 小 さ く設定 した 場合，揚水

麗 始後短 い 時間 で 水位低下が定常状態に 達 して しま い，

最小二 乗法に お け る 目的関数 の 探索方向が 見 い だ せ な

い 。 ま た，k の 値を 大 きく設定 し過ぎる と水位低下量 が

小 さ い た め パ ラ メ ータ の 感度が悪 くな る 。 そ こ で，本手

法 で は 解 の 安定性 を考慮 して，未知 パ ラ メ ー
タ の 初期値

に 真値と予想 され る値 よ りも小 さ な値を 設定 して 同定 を

行 うこ とを 提案す る 。 しか し ，
leの 初期値が小 さ過ぎ る

場合，対象領域 か ら過剰 に 揚水 され る 結果 とな り， 後半

部分の 観測デ
ー

タ に 対 し て は 水位低下量が 大 きくな っ

て ，揚水 井 が 枯れ た り，不 圧地下水状態とな る現象 が 生

じる 。 そ の よ うな場合に は ， 初期の 観測デ ータ を用 い て

伺定を行 う必要 が ある。 こ れ ら の こ とを踏ま え て ， 初期

値を変 え て 同定 を試 み た 例 の 結果を 表一2 に 示 す 。 なお，

同定に 用 い た観測点は 図一・2 の 点 A （揚水井） と点 B の 2

点である。
こ の 結果，本解析手法 に よ リパ ラ メ ー

タ の 同

定 を 行 う場合，用 い る 観測データ の 取 り方 に 関 して 上 記

の 事項 に注意すれ ば，推定初期値が真値に 対 し て 2 オ ー

ダー程度離れた 値 で あ っ て も， 解 の 精度 に お よぼす影響

が ほ とん ど認 め られ な い こ とが わ か る o

　 （4）　外部水理 境界 の 影響

　 揚水試験 に お け る外部水理境界 の 影響 は ， 長時間揚水

後 に お い て ，定水位境界の 場 合 は 水 位低下が 鈍 くなる，

ま た，不透水境界 の 場含に は 水位低下 が急増す る現象 と

して 認 め られ る 。 しか し ， 揚水開始後初期の 時闇範囲で

は ，水 位挙動 は 外部境界 の 位置，お よ び，そ の 水文的 な

境界条件に は 無関係 に 同
一

過程をた ど る 。 し た が っ て ，

外部塊界を十分大きく設定 した 地盤モ デル を 用い ，観測

時間前半 の 範囲 で の デー
タ （例えば ， 図・3 で の 区間 A

〜C ） を用 い て逆解析 を 行 え ば，外部 水 理境界が未知 の

条件で も帯水層定数の 同定が行え る 。

　3．2　不 完全貫入 揚水井 に よる 揚水試験 （帯水 層厚 さ

　　　 の算定）

　揚水試験に お ける帯水層厚さは，一
般 に ボ ー

リ ン グ柱

状図，電気検層結果等よ り推定され，揚水井 ス ト レ
ー

ナ

長 の 決定等 ， 揚水試験実施 に 際 し て 重要な データ とな

る 。 しか し， 帯水層が厚 い 場合や，明確な不透水層を確

認 で きな い 場合 に は ，帯水 層厚さの 算定が困難 で あ り，

揚水井戸 を完全貫 入 に し得ず，不 完全貫入 井 に よ る揚水

試験 カミ行われ る 。 不完全貫 入井戸を 用 い た 揚水試験結果

か ら帯水層厚 さ を推定する 手法 は ，Hantush5），　Sato6）ら，

お よ び 西 垣 ら T》に よ っ て 種 々 の 方法 が 提 案さ れ て い るが，

こ れ らの 解析手法 は い ずれも図解法を基に した もの で あ

る 。 こ こ で は，Hantush5 ）
に よ っ て 示 され た，不 完全貫

入 井 に よ る 揚水 試 験 で は ，帯水 層が厚 い 場 合，揚水試験

の 初期段階 に お い て は ， 帯水層の 厚さは 水 位低下 に影響

しない と言 う性質を利用 し て ，逆解析手法 に よ り帯水層

定数お よび帯水層厚さ を系統的 に 算定す る 手法 を 検討 す

る 。 解析 は 逆解析に 用 い る水 位観測デ
ー

タ を揚水開始後

の 初期部分 と後期部分 と に 分 け て，次 に 示 す 2 段 階 の 手

順 に て 行 う。

　   揚水初期 の 観測 データ に よ る帯水層定数（概略値）

　　　 の 同定

　Hantush に よれば ， 図一4 に 示 した 不完全貫入 井 に よ

る揚水試験 の 模式図に お い て ，
d＝・O の条件に て 揚水試

験が実施 さ れた 場合，式 （12） で 示 さ れ た 揚 水 試験初期

時間 に お い て ，水位低下ts　s は 式 （13） で 表され る。

鴇

図
一4 不 完 全貫 入 揚水 井に よる 揚水試験 モ デ ル

衷
一2 初期推定値の 設定に よ る同定結果の 比較
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s 一謠τ
陬 ）

（12）

（13）

こ こ に，

　　　　　　　　　　 u ＝r2Ss14 彦t

　 t ： 揚水時間 （s），L ：揚水井の ス ト レ ー
ナ 長 （crn），

　Ss ： 比貯留係数 （CIガ
1
），　 W （u ）：井戸関数，

　 k ： 透 水 係数 （cm ！s），

　 Q ： 揚水流量 （cmS ！s），
　 r ： 揚水井か らの 距離 （cm ）

　つ ま り，式 （13） よ り揚水試験 の 初期 に お け る水位低

下量 は帯水層 の 厚さ に無関係 で あ り，ス ト レ ーナ 長 L の

影響を受け る こ とがわ か る。 そ こ で ，逆解析 の 第 1 段階

で は ，ス トレ ーナ 長 L な る揚水井が完全貫入 し た 地盤条

件を 想定 した 地盤 モ デル を用 い，初期 の 水位低下 データ

を用 い て逆解析法 に よ り k，Ss の 同定を行 う。 こ の 際 ，

式 （12） の 条件 を 満足 す る初期水 位低下 デ ータ の み を用

い る こ とは 困難 で あ るた め ， こ こで 同定された ん，Ss の

値 は 概略値 とし て 第 2 段階 で の 初期値 と して考え る。

　  　揚水後期 の 観測 デ ー
タ に よ る 帯水 層厚 さ お よ び 帯

　　　水層定数 の 同定

　帯水層厚 さD を求め る た め に，逆解析に 用 い る 浸透解

析に て 必要 となる有限要素分割 を 深 さ方 向 に 自動的 に 拡

大 ・縮小させ ながら最適な D，k，　Ss の 値を同時に 求 め

る 。

　解析例 と して，図一5 に示す帯水層厚 の 異 な る 2 つ の

モ デ ル 地盤 に 対 し て ，上 記の 手法 の 適用 を試 み る 。 同定

に 用 い た 水位観測点 は 点 A （揚水井），点 B お よび 点 C の

3点 で あ る 。 図
一6 に 各 モ デ ル に お け る 水位低下曲線を

示す 。 図一6 中の 添 え 字 1， 2 は 各段階 の 解析 に 用 い た 水

位観測 デー
タ を示 し て い る 。 表

團3 に 上 述 の 2段階法 に

よ っ て 求 め られた結果を示す 。 帯水層定数 お よ び 帯水層

厚 さ とも妥当な値が得られ て い る 。 なお ，こ こ で 得 られ

た帯水 層厚 さ は，揚水 に よ る地下水 流動 に影響を受け る

帯 水 層 の 厚 さ で あ るた め 地 下 解析上 有効 で あ る と考 え ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r
　 　 　 O　　　2　　　 5　　　　　　　　　100（m ｝

図
一5 帯水層厚 さの 算定に 用い た揚水試験モ デ ル
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図
一6　帯水層厚さの 算定に 用い た地 下水位 低下 曲線

れ る 。

　3．3　揚水流量が変動す る 揚水試験

　揚水試験 の 解析上 ，揚水流量 は
一

定で ある こ とが望ま

し い 。 しか し，実際に は
一定 揚 水 流量 を 維持す る こ とは

困難な場合 が 少なくな い 。 特 に ，揚水初期 に お い て は 水

位変動が 大 きい た め に 揚水流量が 変動 し，ほ ぼ一
定揚水

流量 に 落 ち着くま で に 時間 を 要す る こ とは よ く経験す る

こ と で あ り，また 揚水時間経過後 も揚水井内 の 水位降下

に 伴 っ て 揚水流量 が 減少す る こ とが あ る 。 こ の よ うに 揚

裹一3 帯水層厚 さお よび 帯水層定数 の 同定結 果

［Step 　I］

Case 反 復 計

鐔 回数

観

剥
同 定

曝 瀞
黼

A 3

B 3A
，B

　 s
（ 

2
）

120，300，600
o，26O

，25

k 同 定値

（  〆s ）

Ss 同定 値　 　 　CPU 　TIME
（廴／cm ）　　　　　　　 （sec ）

1．243x10 −3　　　 2、161　x 　10
一6 69

1．272x10−3　　　　2．230× 10−6 70

節点総数 ： 12e，要素総数 ：95，　 S ：最大 残差平方値

［Step 　2］

c ・・ e 騾 「駄
測

　 　 　 　 　 　 　 ト

A 6

B 5B
，C

同 定 ｝こ 用 い た 観測
時 間　 （see ） （  2

）

k 同 定 値　　　誤 差

（  〆s ＞　 （％〉

600，900，1800，
3600，　7200

・・7・ 1・・955・ 1。・ 1・・45

1．34　　1　9．849× 10
冒4　　　1．51

　 　 1

Ss 同 定 値
　（1／  ）

　 　 　 　 ！

9・984x10 謄7　1　0・工6
酬

p

薔
値

騰
CP
鵠

ME

　 　 　 　 　 　 　 5，70　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 854　 　 　 15，85

LO29 ・ … 12・・8925 ．833 ．32 712

節点総数 ：エ84，要素総数 ：156，S ：最大残 差平方 値

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

揚 水試 験の 解析方法 165

Q【c  ’s ｝

　　500
当

釜250
δ

　　　 oA

弖
　匚

　き

　菁
占

1
℃ ioo

　 2◎0

OPumpi 囗9Wei 【

△ r 鶲 5ml

　
l

　　 0　　　　　120D　　　　 24CO　　　 3600
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Tirne（S）

図
一7　揚水流量 の 変動 と地 下 水位 低下 曲線 の 関係
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表一4 揚水流量が変動 する揚 水試験結果 の 同定

蕩1亀欝 騰騰

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r
　 O　　　　 5　　　　　　　　 20該）（m ；

図一8　異方性帯水層地盤 にお ける 揚水試験モ デル

驪 騰鱒
5　　 彦1司定値

（ 
2
） （  ／s ）

・ il鞳劃 一 ・… 1・… ト・72・ ・啅 ・ 530

節点総 数 ；80，要素総数 ：60，S ：最大残差平方値

水流量が変化す る条件 で の 理 論解析法 は 求 め られ な い 。

した が っ て， こ こ で 提案す る手法 に よ り図鬮2 の 揚水試

験 モ デル を用 い ，揚水開始後 に 揚水流量 が変動した 揚水

試験例 に つ い て 帯水層定数 を 逆解析 した 。 与えた 揚水流

量 の 変動とそ の 時 に 得 られた 水位低下曲線を 図一7 に 示

す 。 揚水流量 の 変動を忠実に 入 力デ
ー

タ として 用 い た 逆

解析 に よ り同定 した結果 を 表一4 に 示 す 。 本 手 法 に よ れ ば

揚水流量が変動 した 揚水試験結果 の 解析も可能である Q

　3，4　異方性帯水 層 地 盤 に お け る 揚水試験

　図一8 に 示す よ うに ， 異方性帯水層 に お い て 不 完全 貫 入

井戸 を用 い る揚水試験を考 え る。 不 完全貫入 条件 ， お よ

び 揚水 井戸径が有限 の 場合 の 種 々 の 条件下 で の 揚水試験

結果 の 解析 は なさ れ て い るが，こ れ ら の 試験条件を 同時

に 考慮す る 揚水試 験 の 理 論 解 は ，現 在報告 さ れ て い な

い 。 地盤 モ デル と して は 異方性 の 影響 の 異 な る 3種類 を

設定 した 。 各地盤 モ デル に 対 して 浸透解析法 に よ る シ ミ

a レ ーシ
ョ

ン に よ り揚 水 試験デ ータ を 作成 し，図一9 に

Jacob法 に よ り整 理 した結果を示す 。 得られ た 水位低下

曲線 は ， 揚水井の 井戸径お よび不完全貫入 の 影響を受け

て
一

本 の 直線上 に 集ま らず ， 観測井 ご と に 平行 に ずれ る

傾 向が 見 られ る 。 した が っ て ，Jacob法 で は直線の 引 ぎ

方 に よ り fer，　Ss の 値が大きく異な り，また 毎 の 値 も決

定 で ぎない 。
こ の よ うな 試験条件下 に お い て，本解析手

法 に よ り kr，
　hs お よび Ss の 3 つ の パ ラ メ ータを 同時 に

推 定 す る。同定 に 用 い た 水位観測点 は 点 A （揚水 井），点
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図一9　Jaeob法に よ る異方性帯水層地盤に お け る揚水試験結果の 解析
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裹一5　異方性帯水層地盤 にお ける揚水試験結果 の 同定

Case 餐鑞 鰡
こ

怨躊
黜

il÷ ＿ ＿

　 3　 　 　　 　 5

筋点総数 1234 ，要素総数 ：205，

s
（cm2 ）

醇 同定 値
（  ／s ）

0．377　　　　1，005x10咀：

2・。・5 陣 g75・ 1・
−3

7・・4・

…Le・7・…
”3

蕩
0．50

，2

鳥 同定値
（  ／s） 蕩

sε 同 定値
（1／cm ＞ 蕩

9．471・ 10−・ … 5．3 　 1．030 ・10
−
・ 　 3．0

19．972． 、6−・ 　 。．31 、．。、5． 、。
一
・

．
「 1．5

0．3　　　9．997 × 工O−5　　　　0．0　　　　9，360× 工〇
−7　1　　 6．4

CPU 　TIME
　 （see ）

298130343192

S ：最大残差 平方値

B ，お よ び 点 C の 3 点 で あ る 。 任意 の初期値 に対す る 同

定結果を表一5 に 示す 。 そ の 結果各 モ デル とも 5 回程度

の 繰 り返 し計算 で ほ ぼ 真値 に 近 い 値が得られ て い る 。

　なお，実際地盤 に 適用する際 に は，一
般 に 帯水層 の 異

方性 は 未知 で あ る た め，透水係数 の 未知 パ ラ メ
ー

タ を

ler，　kz と考えて 逆解析を行 い ，得られ た 結果 が 剏≒ 島 で

あれば等方性帯水層，ま た，kr≠ ksで あれぽ異方性帯水

層と判断すれば よ い 。

　3．5　二 層帯水層に お け る 揚水試験

　図司 0 に 示す よ うな二 層帯水層地盤 に お い て，上部層

に 設置 した 不完全貫入 井を用 い ，揚水が上部層か らの み

行われる揚水試験例 を 考え る 。
こ こ で ，

二 つ の 帯水層の

境界は 解放境界 で あ り， 鉛直方向の 水頭分布は 連続 で あ

る とす る。こ の よ うな 揚水 試験例 に つ い て，Javande1ら

は 揚水開始後の 初期と後期の 時間 に お け る各帯水層 の 水

位低下特性に 着目 して，揚水 井戸径を無限小と した場合

の 理 論解 を 導 き，各層 の 帯水 層 定 数 決定 の た め の 図 式解

法 を 示 して い る
1
％ こ こ で は，彼らが理論解析で用 い た

各帯水層の 水位低下特性を利用 して ，逆解析に よ る 各層

の パ ラ メ ータ の 同 定 を 試 み る 。 解 析 は 次 の 2段 階 に 分 け

て 行 う。

　  揚水 初期 の 観測 デー
タ に よ る上 部層 の 帯水層定数

　　　 の 同定

　揚水初期 の 時間 に お い て は，下部層 へ の 水位変動 の 伝

播 は 小 さ く，揚水 に よ る水 位低 下 挙動は 上部層 の 帯 水 層

定数 の み に 支配 され る と考え られ る 。 した が っ て，こ の

z（T810865
21

了
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o
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∴1∴姐 i∵ジ＄ ・r− lo6 ・  ｝・

・∴ ∵ ：引 ：∵ ∴
∵

圏
’ ・1・：：．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r
　　 O　　　　 5　　　　　　　　　1Q3⊃〔m ）

図
一IO　二 層帯 水 層地 盤 に お け る揚水 試 験モ デル

範囲 の 水位観測 デ ータ を用 い て，逆解析 に よ り上部層 の

パ ラ メ
ー

タ の み を 同定する 。
こ の 際，二 層 の 帯水層の う

ち下部層 は 不 透水層 とみ な し，任意の 小 さ な透 水 係数 を

与えて 既知 とし，上部層
一

層 の み の 解析 と同様 に 考え

る 。

　  　揚水後期 の 観測 デー
タ に よる 下 部層 の 帯水層定数

　　　 の 同定

　揚水後期 の 時間 に お い て は，下部層 に お い て も水位変

動が生 じ，揚水 に よ る水 位低下挙動は 二 層 の 帯水層定数

の 影響を受け て い る と考えられ る。 した が っ て，こ の 範

囲の 水 位観測 デー
タ を用 い て 二 層帯水層 モ デル に よ る逆

解析を行 うが ，
こ の 際， 上 部層 の 帯水層定数 の 値 は  で

同定 され た値に て 既知 と して ， 下部層の パ ラ メ ータの み

の 同定 を行 う。

　 こ の よ うに 揚水試験 に よ っ て 得 られ る水位低下 デ ータ

をそ の 特性 か ら揚水開始後 の 初期 と後期 に 分け て 用 い る

方法 は，3．2 で 示 した Hantush が 不 完全貫入 井 に よ る

揚水試験結果 の 解析 に適用 した 方法 と 同 じで あ る 。

　解析例 と して，図一10 に 示す モ デル 地盤 に 対 して，上

記 の 手法 の 適 用 を 試み る 。 水位観測点 と して 揚水井 （点

A ）と上 部層 に 1点 （点 B ），下部層 に 2 点 （点 C ，D ）の

計 4 点 を設 けた D 図・11は 観測 点 B ，D に お け る 水 位 低

下量 の 経時変化であり， 図中の 添え字 1， 2 は 各段階 の 解

析に用 い た 水位観測 デー
タ を 示 して い る 。 上記 の 2 段階

の 手順 に よ り，各帯水層 の パ ラ メ
ー

タ 同定を試み た結果

を表一6 に 示す。 そ の 結果 ， 真値 le対 して 十分な精度で

算定 し得た と判断 され る 。

　 3．6　地盤条件 の 設 定法

　本文 で 提案 した 解析手法 を実際 の 揚水 試 験結果 へ 適用

す る場合 に は，地盤条件 （帯水層の 水ge　・地質条件等）

の 設定 が 問 題 と な る 。 通 常，こ れ ら の 条件は 揚水試験 に
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図一11 上 部お よび 下 部帯水 層に お け る地下水 位低下曲線
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表一6　二 層帯水層地 盤に おけ る揚水試験結果の 同定

…
一

・ 購嬰鱗駟副 ・ 定 値

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．015x　IO
慴3k且（  ／s）

　 　 　 　 　 　 　 A ，　 600，1200
　 　 　 　 　 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0，08
　 　 　 　 　 　 　 BI　1800
Se1（工／cm ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9，922xlo■7
　　　　　　　　 1
k2（crnXs ）

Ss2（1／  ）

4

　 　
Cb

隅
 

O．　021
．045x10■4

1．044x10 −fi

蕩讐
1．46
＿ 　　880
、784

．524

．36351

節点総 数 ： 20G，要素総 数 ：177，　 S ：最犬残差平方 値

先 立 っ て行わ れ る ボ ーリン グ等 の 地質調査結果 よ り把握

が な され て い る が，一
般 に 試験対象地盤 の 水理 ・地質条

件を事前 に 十分把握す る こ とは極め て 困難であり，これ

らは 揚水試験結果 と合わ せ て 判断され る べ き性質の もの

で あ る と言え る。こ の よ うな観点か ら，宇野は 揚水試験

結果と して得られ る水位低下曲線 の パ タ
ー

ン と帯水層 の

持つ 特徴 と の 関係に つ い て の 考察を行い ，揚水試験が帯

水層定数を 決定するだ け で は なく，水理 ・地質条件 を も

含め た 帯水層 の特徴を 把握す る役割を持つ こ とを示 して

い る
18）

。 した が っ て ，本解析手法 の 適用 に あた っ て は 水

位低下曲線 の 形状や 地 質調査結果 な ど か ら帯水層の 水

理 ・地質的諸条件を検討 し， 適切な 地盤 モ デル の 設定が

必 要 で あ る 。

4．　 結 亘
ロ

一一■一
口

り帯水層定数お よび 帯水層厚 さ を系統的 に 算定す る手法

を示 した 。

　（4）　本解析手法 の 妥当性を検討す るた め に，実際の

現場 に お い て 良 く遭遇す る揚水試験例 として ， 揚水流量

の 変動す る場合や 異方性帯水層 お よび 多層帯水層地盤に

お け る揚水試験を取 り上げ，それ らの シ ミュレ ーシ
ョ

ン

モ デル データ に 対 して本解析手法の 適用 を試 み た 結果，

良好な同定結果 を得た 。

　 こ こ で示 した解析手法 は 大型計算機を用 い て行 うもの

である 。 しか し，揚水試験 の よ うな 原位置試験の 結果は

現場 に お い て 直 ち に 解析 され る こ とが重要 で ある 。 そ の

た め の 手段 と して ，
マ イ ク 卩 コ ン ピ ュ

ー
タ の 奪入は 極め

て 有効で あ る と考 えられ る 。 近年 の コ ン ビ ＝
一

タ の め ざ

ま しい 発達 に よ り，実務 レ ベ ル で の 有限要素法 に よ る浸

透解析が マ イ ク 卩 コ ン ピ ュータ 上 で 十分可能 とな っ て い

る
19）

。 した が っ て，本研究 で 提案 した解析方法 も現場 に

お い て 解析 で きる可能 性 を有して い る Q

　なお，本研究 の 数値計算 に は，岡 山大学総合情報処理

セ ン タ
ー

の ACOS 　2010 を用 い た 。

　最後に ， 本研究 を行 うに あた り， 解析 に 協力 し て い た

だ い た 岡山大学卒業生，福住幸雄君 （現、鹿島建設（株）〉

な らび に 井 上貴之 君 （現，京都府） に 感謝致 し ま す 。
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