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キ
ー

ワ
ー

ズ ： 浸透 ／地 下 水／土 中 水／排 水 （IGC ：

E71K1 ）

地 下 水 面 形 を 求 め る た め の 近似計算法 と して は，本文 に

述 べ る よ うな もの が 考えられ る 。

2．　 実　験　概　要

1．　 ま　え　が 　き

　従来，都市部に お い て 地 下水 位低下工事を 実施す る 場

合，井戸枯れ や 地 盤 沈下 な どの 地 下水位低下 に 伴 う建設

公害の 発生 が大 きな制約 とな っ て い た が，最近 こ れ らの

建設 公害に 対 処 す る もの と して 復水 工法 が有望 視 され て

きて い る 。

　しか し，本工 法 の 設計に 関 して は ，井戸 の 揚水公式 に

お け る 揚水量 と地下水位低下の 閧係 を逆 に し て 利用す る

な どの 便宜的な方法 が一
部 で 試み られ て い る もの の ，い

か な る土質お よび 水 理 条件下に ，どの 位置に どれ だ け の

量 を 復水 す れ ば よ い か な ど工 法設言【の 基本 的方向づ け が

い まだ 明 確 で な く，現 揚 に お け る施 工 も確 た る 根拠 もな

い まま試行的 に 行われ て い る の が実惰で ある 。

　著者 は 復水 工 法 の 高 い 有 用 性 に か ん が み そ の 設 計 法 の

確 立 を研究中で あ る 。 と こ ろ で
， 復水現象 と類似 の 浸透

現象を 扱 っ た 研究 と して は ， 地下水か ん 養の 観点 に お い

て 水 路 か ら 地 盤 へ の 浸透 を 扱 っ た 宇 野 の 研 究
1），井 戸か

らの 注水 に よ る 淡塩界面 の 挙動に 関す る 松尾 ・上 田 の 研

究
2） な どがあ る 。

　 また ，近年，有 限 要素法 等 の 数値計算法 の 発 達 に 伴 い

こ の よ うな 機雜 な 流れ系 の 解析も比較的容易に 取 り扱え

る よ うに な っ て きた が，境界条件設定等の 複雑 さ も相 ま

っ て 実用 化を進 め る うえ で は 依然問 題 が 多い 。

　そ こ で
， 著者は こ れを実験研究を通 じて 確立 する もの

と し， しか も実用 性 の 高い もの とす る観点か ら，設計段

階 の み な らず施工 過程 に お け る観測修」Eに も容易 に 取 り

込 み や すい 形 で 地下水 挙動を 表現 し得る近似計算法 の 確

立 を 目指す こ と と した 。

　本論文は，給水源 と揚水点 の 中閊点 の あ る地点 の 水位

を原地下水位 璃 と給水 しない で 単純揚水 した場合の 低

下水位 璃 o の 中間水位 Ur に 帝筐持す る た め に は どの よ

うな 復水方法があ るか を 実験研 究 か ら得られ た 水 位と流

量 の 関係 を用 い て 検討 した も の で あ り，そ の 場合 の 自由

　2．1　復水 モ デ ル の 設 定

　復水 を 伴 う揚水現象 を 自由地 下 水 帯 に お け る 2 次元 定

常浸透問題 と し て と ら え，以 下 に 示 す よ うな 復水機構 の

異 な る 2 つ の 水 理 モ デル を設定 し た 。

　1）　 ト レ ン チ 状 の 掘削溝 か ら静水圧 で 復水す る機構を

　　有す る モ デ ル （ト レ ン チ 型 復水 モ デ ル ーモ デ ル ユ）

　2） 地中 の ユ点か ら放創状に 加圧注水 して 復水す る機

　　構 を 有 す る モ デ ル （地 中集中型 復水 モ デル
ー

モ デル

　　 2 ）

　 こ れらの 2 つ の モ デ ル を模式的 に 示せ ば 図
一1 の と お

りで あ る。

　モ デル 1 に よ る 実験 は 主 と して 復 水 泣置 Lr，復 水 装

置 の 貫入深 さ Dr
， 復水位置に お け る維持水位 Hr など

の 復水条件 と 自由地下水面形状，揚水量 Qd な らびに 復

水量 Qr と の 相 互 闕係 を 把 握 し，復 水 時 浸 透 現 象 の 特徴

を解 明す る た め に 行 っ た もの で あ り，
モ デル 2 に よ る 実

験は 主 と して 復水 機構の 相 違 に よ る影饗を調 べ る こ とを

目的 と して 行 っ た もの で ある D ま た，復水を伴わ ない 揚

水 （単純揚水）実験 も上 記の 両 モ デル を 利 用 して 適宜 実

施 した 。 な お，両 モ デル と も揚水 は完全 貫 入 の 重力 井 戸

か らの 揚 水 を モ デル 化 した 機構 に よ っ た D

給嵐部 試 料 膚 描水孺

図一1 復水モ デル

＊
新 日本閥発 工 業株 式会社 　技術部 （東京部渋徃区 渋谷 3 丁 目）

　（1980．12．22　原稿受f寸・言寸議 期1撮　1983．1、1）

2．2　実験装置 お よび 試料

復水を伴 う揚水実験は 2次元砂模型 に よ る もの と し，
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以下 に 示 す実験装置を作成 し た 。

　実験 装 置は 長 さ 3．Om ，幅 0，6m ，高 さ 1．01n の 前面

ガ ラ ス 張 りの 鋼製水槽で ， 背而お よ び底面に は ピ エ ゾ メ

ー
タ
ー
が 10cm ピ ッ チ で 格子 状 に 設置 され て い る 。 水

欟横 「；に は 鋼 製 フ レ ーム に ス テ ン レ ス メ ツ シ a を 張 り付

け た 仕舅」阪を 水槽 の 給水端お よび揚水端 IC取 り佃引 充

て ん 試 料を任意 の 長 さ に セ ッ トで きる よ うに して い る 。

　復 水 装置は ト レ ン チ 型復水 方式 と地 中集中型復水方式

の 2 通 りの 典型的 な復水機構を 再現 で ぎる よ うに し，前

者 に 対 し て は 厚 さ 4cm の 鋼製 フ レ ーム の 両面 に ＃　100

ス テ ン レ ス メ ッ シ ュを 張 り付けた ト レ ン チ 状復水 装 置

を，後者に 対 して は 外径 4cm の 塩 ビ 多孔 パ イ プに ス テ

ン レ ス メ
ッ
’； 一 を 張 り付け た横置き型 の 復ガ（装置を f乍成

した 。 い ずれ も水槽全幅に わ た っ て 復水 が 行 わ れ る よ

う， 水櫓幅 と同 じ 60cm の 幅お よ び 長 さ とな っ て い る。

　実験に 用 い た 試料 は 相模川水系 の 川 砂で ，そ の 物理 的

性質ば 比 甫：（Gs）＝ 2，64，最大粒径 （1）lnthX ）＝2．　Omm ，

10％ 粒径 （DiO）＝O．35mm ， 均 等 係数 （U ，）　＝ ＝2．　09，

充て ん 試料 の 乾燥密度 γ ¢
＝1，51〜1．60t！m3 ， 充 て ん 試

料 の 透 水 係数 K 二 1．73× 10”’

cm ／s で あ る o 写真伽1は 実

験水槽の 全景を，写真
一2 は 水槽背面 の ピ ＝ ゾ メ ー

タ
ー

設置状況 を示 した もの で あ る 。

　2．3　実　験　方　法

　図一1 に 示 した 両復水 モ デ ル に つ い て，砂層長 L ，揚

水部端 か らの 復水位置 Ln 復水装置の 原地 下水位 か ら

の 貫入 深 さ Dr，復水位置で の 維持水位 罵 ， 浸出点水位

ぬを 表一1 の とお りに 変化 させ て 実験を実施 し た 。

表一1　 実 験 条 件

諸

瀞
復

、
　 一　　 復 水 機 構

　 　 　 兀 　　　一一一．二r．一
　 モ デ ル 1 　 　 　 モ デ ル 2
（ト レ ン チ 型復 水）　 i（地 中集 申 墨 復 水 ）

　 　 層 　　　　黶　ム   　　216　　　　　　　　　　　　　　　1216

　 水 位 置 ム。  436383jo3 　 16 コ

復 織 齦 入 1黯 P ，  117．5，35．・，52．5．7・．・ 1・7．5，　 35．・　　　　　　　　 　
給　　 水 　　位 1／Lcml 　70　　　　　　　　　　7D

　 　 　 　 　 イ立　Hrcrn　ア0　65　60　55　45　　　　　　　　70　55復　　 水

浸 出 点 水 慟   152．535 ．・，26．・，・τ 552 ．5，
　 　 　 　 　 　 　 　 1

35．0，26．O

写真一1 実 験水階全 最

写 真一2　ピ ェ ゾメ
ー

タ
ー設 置状 況

　実験ぱ 砂層長 お よ び 復 水 装置 を 所定 の 位置に 設 定 した

の ち揚水 と同時 に 復水 を行い ，復水 が不 飽和状態で 行わ

れ な い よ うに した 。復 水 位 置 で の 維持水位 ffr
， 浸出点

水 位 海が 所定 の 水位 に 落 ち 着 ぎ，か つ 揚 ・復 水 量 の 変 化

が 極 め て 微少 に な っ て 定常状態に 達 した とみ なせ る 時点

に お い て 水面形状 ，
ピ Z ゾ メ

ー
タ
ーヘ

ッ ド，揚 水 量 Qd，

復水 旦 Qr，給水源 か ら復水位置に 向か う流量 Qs（Qs＝

Qd− Qr） な どを測定 した 。 な お
， 水面形の 把握は

， 直

径 3mm ほ どの 鋼棒 に て 試料 の 毛管上 昇域 を つ きくず し

て，自由水 面 を 露出させ ，そ の 位置を ガ ラ ス 面 で 視認す

る方法 に よ る もの と し，こ れ を 補足す る もの と し て ピ エ

ゾ メ ー
タ
ーの ポ テ ン シ ャ ル 値を も とに 作成 した フ ロ ーネ

ッ トか ら間接的に 求 め る方法を採 っ た 。

3．　 実験結果と 考察

　3．1 復水時水面 形 お よ び 流線 網 の 特 徴

　復 水 時 の 自由水 面 は，復水装置が 浅 く貫 入 され た
一

部

の 実験 tr　− X を 除 き，復 水 装置の 上下流 に お い て 上 に 凸

の 形状を示す の が特徴 で あ る 。

　水 面 形は 復水裝置 よ り下 流部 分 で は ，復水 位置で の 維

持 水 位 llr と浸出点水位 h を 結 ぶ 上 に 凸の 放物線形 と

な る 。
一方，復水装置 よ り上 流部分で は 給水位 璃 と

復水 位置 で の 維持水 位 Hr を 結ぶ 上 に 繭 の 直線 に 近 い

極 め て緩や か な放物線形とな る 。

　
一

方，復水装置が 浅 く貫 入 され た 突験 ケ ース で は 上 記

の よ うな水面形 とは な らず ， 復水位置付 近 に お い て 下 に

凸 の 形状を 示す ケ
ー

ス が あ っ た 。 こ の 場合の 水面形は 地

表 の 水 路 か ら 地 中 へ の 定 常 浸 透 時 に お い て み られ る，給

水源 か らの 水平距離の 増加 に 対 し て 指数関数的 に 低下す

る 水 面形に よ く似 た 形状 で あ る 。 た だ し，下 に 凸の 水面

形 が 現 れ る 部分 は 復水位置近 傍 に 限 られ る の で ，水 面 形

全体 と し て み れ ぽ ， 他 の 易 合 と同 様 上 に 凸 の 水 面 形状 を

示 し て い る とみ な す こ とが で きる 。

　図一2 お よび 図
一3 は そ れ ぞ れ モ デル 1，モ デ ル 2 に つ
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い て 上 記 の パ タ
ー

ン を 示 す復水時 の 自由水面形 と流線網

の
一

例 を 示 した もの で あ る 。

　流線網 の 状況 は ，上 に 凸の 水 面 形が 現れ る 場合は ，モ

デ ル 1，モ デ ル 2 と も，復水装置か らの 浸透流 と上 流 か

ら復水 装置 の 下 端 を 通 り抜 け て 下 流 に 至 る浸透流 の 2膚

流 に 近い 状況が 発生 し て い る 。
これ に 対 し下 に 凸 の 水 面

形 が 現れ る場合は 2 層流 の 状態が更に 顕著 に な っ て
， 復

水位置 よ り上 流 側の 等 ポ テ ン シ ャ ル 線が 自由水面付近で

水平 に 近 い 形 で 折れ曲が る 。 そ して ，復水装置 か らの 渋

水 は上流か ら下流 に 至 る 伏流水 の 上 に 重 な る状態 で 浸透

し，こ の た め 復水 の 作用に よ る 上 流 か らの 流れを 抑制す

る効果は 上 に 凸 の 水 面形が 現 れ る 場 合に 比べ て 小さ くな

っ て い る 。 こ の よ うに 復水時 の 水面形に は 復水条 件 に よ

っ て 全面的 に 上 に 凸 の 水面形 が 現れ る場 含 と，部分的に

下 に 凸の 部分の あ る 水面形 が 現 れ る 場合の 2 種類 の パ タ

ー
ン が あ る 。

匚
O

加

）
『いの卩＝

　 l
　

図一2　復 水 時の 水面形 と流線 網 （モ デ ル 1）

匚
uO

．
O卜
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工

O．
O

腎一
工
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　 L ＿ ＿　　1・＝216 ・o⊂m 　　　 − ，．i

図
一3 復水時の 水薗形と 流線 網 （モ デ ル 2 ）

　3．2　復水条件 と 水面 形形成の 関 係

　水面形と復水条件の 関係を 調 べ て み る と，復水 装 置 の

貫 入 深 さ Dr が前述 の 2種類の パ タ ーン の 水面形形成 に

深 くか か わ っ て い る こ と が 分 か っ た 。 図一4 は Lr＝63

crn ，　 H ，
．＝ 55cm

，
　 h・＝ 35cm で 行わ れ た ト レ ン チ 型復水

実験 に お い て， 1）r の 変化 に 応 じて 水面形状 お よび ポ テ

ン シ ャ ル 分布が 変化 して い く様子 を 示 した もの で あ る 。

　復水装置が 水槽底板 ま で 完全に 貫入された場合 （（a ）

図）は，単純揚水時 に お い て 上流側か ら徐々 に 前傾 し て

鮭誰繼憲
　 　 　 　 　 　 L＝216．DOm

，
〔b紹 1：li：l　 q「＝1・93　 Q・・］T．・↑

1巨量癰盤
O．
旧門
11＝

鬻
璽

　単純揚水 時 水 覦形 ’　　 LL型 』」

図
一4　Dr の 変化 と水面形の パ タ

ー
ソ

くる等ポ テ γ シ
ャ

ル 線 が 復水装置の 位置で
一

た ん 鉛直に

戻され，復水位置 の 位置を 新 た な 給水源 とす る 単純揚水

現象に 近 い 状 況 が 発生 し，水面形は 復水 位置の 上，下流

に お い て 上 に 凸 の 形状を 呈 す る 。

　復水装置が 砂 層の 途中ま で 部分貫 入 され た 場 合 （（b），

（c ） 図） ぱ 復水装置下部 で 等 ポ テ ン シ ャ ル 線 が 更 に 大

きく前傾 し，復水 装置 か らの 注水 に よ る 浸透 流 と上 流 か

ら復水装置の 下 部をくぐり抜けて 下流 に 至 る浸透流の 2

層流 に 近 い 状 態 が発 生 す る が，傾斜 し た等 ポ テ ン シ ャ ル

線 の 上部は 復水 装置か らの 注 水 に よ りほ ぼ鉛直 に 保た れ

る た め，自由水面は 全体と して は 上下流側とも （a ）図

と類似 の 形 状 を 示 す 。

　復水装置の 貫入 深 さが 更 に 浅 くな っ て 図 中破線 で 示 し

た 単純揚水時の 水面位置 よ りも上方 で 復水が 行わ れ る場

合 （（d ）図）に なる と，復水装置近傍の 等 ポ テ ン シ ャ
ル

線 は 水平 に 近 い 形 で 折れ 曲が っ て 2 層流状態 が 更に 顕著

に な る とともに ， 自由水面付近で は 下方へ 向か う鉛直流

が 生 じる こ とに よ り復水位置近傍で 下 に 凸の 水 面形状が

現 れ る 。 こ の よ うな下 に 凸の 水 面 形が形成 され る過程は

他 の 実験 ケ
ース で も児 られ ，こ の 点 は 宇野の 研究

1）
で も

指摘 され て い る とこ ろ で あ る 。

　 ま た ， 実験 デ ー
タ の 補完を 目的として実験時 と同

一
の

モ デル に つ い て 有限要素解析を 試 み た 。

　 復水時の よ うに 揚水側に お い て 動水 勾配 の 急な領域 が

現 れ る 2 次元定常浸透流の有限要素解析 に お い て は ，揚

水側境界面 に お い て 発 生 す る 浸出点 の 決定が 解析上 重 要

な ポ イ ン 5 とな る o

　 こ こ で は Neumann ＆ Witherspoon3 ） が 提案して い

る 揚 水 側 境界面 上 の 流出流量 を考慮した解析法を採用 し
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た。解析手順 は浸透 領 域に 対 す る 境界条件を 図
一5 の よ

うに 定 め ，まず 自由水 而 （F ） お よび 浸 出 面 （S ） を 仮

定 して ，（F ），（S），（A ！），（A2），（Ar） で ポ テ ン シ ャ ル

既知 の 条件 の も と に 領域全体 の ポ テ ン シ ャ
ル 分布 を 求

め，こ の 結果か ら浸出面を含む揚水側境界面上 （S，　Ag）
の 節点流 出 流量 硯 を 計算す る 。 次 い で ， （F ），（S ）を

ポ テ ン シ ャ ル 未知 と し，（S，．A2）を 流量既知の 境界 と し

て 再度解析 し，こ の 結果得られ る 自由水面 と初期仮定値

とを比較 し，収束 し て い な けれ ば 自由水 面 位置を修 正 し

て 計算を 繰 り返す とい う手順を と っ た 。

　解析結果 と実験値 との 比較 の
一

例を示 す と図一6 の と

お りで あ る 。 解折結 果 は ポ テ ン シ
ャ

ル 分 布，自 由 水 面

形，揚 ・復水量 の 諸点に お い て実験値 に ほ ぼ近い 数値を

示 した 。

　 また 水 面 形発生 の パ ターン は 有隈要素解析に お い て も

実験と ほ ぼ 同様に な る こ とが 確か め られ た 。

Qr

【F）：自由 水 LM　　 （A1 ｝　 給水 面　 （Ar；：霞水面 　　　 Qd
幽

揚 水量

［s｝： 侵出面 　　　　（At）　 携水面 　　〔R｝：饅透領域　　 Qr ； 蜜水 量

　　　　 図一5 復水 モ デ ル の 境界条件

H5

撒

図一6 解析結果 と実験値との 比較

　3．3　復 水 条件 と揚，復 水 量 の 関係

　復水時の 各流量 （Os，　e， ，
　Qd）は ，復水装置の 貫入 が

深 く上 に 凸の 水面形 が 発生す る 場合 は 図一4 （a ）， （b ），

（c ） に 示す よ うに Lr や Hr が同
一条件 の もとで は ほ

ぼ 同 じ値 とな る が，復 水 装置 の 貫 入 が 浅 く下 に 凸 の 水面

形が発生す る場合に は上 に 凸 の 水面形 の 場合に 比 べ て復

水量 Qr が 若 干 減少す る。こ の 場合，　 Qr の 減少に 応 じ

て 必然 的 に Qs が 増加 す る 。

　揚水量 は 砺 と同様若干の 減少傾向を 示 すが
， Qs の

増加 の 影響で Qrほ ど顕 著で ぽ ない
。 （図一4 （d）参 照 ）

こ の よ うな傾 向は ポ イ ン ト型 復水 の 場 合 に お い て もみ ら

れ る 。

　図
一7 は 復水装置 の 貫入 深 さが 流量 Qr，　Qd に 与 え る影

響を 示 した も の で ，横軸に 復 水 装置 の 貫 入 率 （D γ偉 1）

を，縦軸 に Qr と Qd（Dr！lli＝ LO （∴ ヱ）r
＝ ＝ Hi）の 時 の

それぞれの 流量 Qr。，　QdOで 除 して 無次 元化表示 し た も

の ） を と っ て い る 。

　 こ れ に よ り貫入率が 小さくなる と Qr，　Qd は ともに 小

さ くな り，そ の 影響は Hr が 大 ぎい ほ ど大きい こ とが 分

か る 。

　実験 お よび 解析結果 に よれ ば貫 入 率 の 影響は Qr に お

い て 最大約 25％，Qd に お い て 最大約 20 ％ の 流量減

少をもた らし て い る 。

1．D

旦
qde

里
Qro1

．

図一7Q 。，　 Q ， に 対す る 1）。 の 影響

rIDH

　図一8 は 復水位置で の 維持水tSi　Hr と実験値 Qr，　Qa と

の 関係の
一

例を示 し た もの で あ る 。 図中，Qr＝＝O と なる

横軸上 の 点 は 単純揚水 した 場合 の 復水位置 に お け る水位

Hro を表 して お り，こ の 点 に お け る Qelは 単純揚水時の

揚水量 Qo に 相当す る 。
　 Qr は ffro1Hi 上 の Qr＝ O の

点か ら，Qd は Q，
：＝：Q。 の 点 か ら H ／

r1Hi の 増加 に伴 っ

て そ れ ぞれ直線的に 増加 し，と もに あ る
一

定値 に 向か っ

て 収れ ん して い く傾向を示 して い る 。 Qr＝ Qd に 収れん

　 20Qr

，Qd
（1！min ｝
　 T5

TO

5

0

　 10qr
．Qd

（1／minl

　 　 5

0

Lr羇63．O　cmh
＝35．Ocm 　，

7’
　
脚

21Q
睦

　’
／

　 ／心　’’ノ
8 「

ヒ
’1A ’

口 ’
1 ’’
」qr ’’
L 、窪’： ’卩 ！
脚 ノ
1 ’
証

0，6O ，7　　0・8HrO ・9
　 　 　 儒

1．o

1Lr＝63．O　 cmh
＝55．2cm

　　　　cmQdQr
　 D ド 70．0　 ● 　▲

　 　 52．5　 0 ム

　 　 35．0　   ▲

　 　 17．5　 0 ム

」
　
「
1

グ1
彩玲

点 揚水　 “ ☆

　　，

逆
’！ノ

0．60 ・ア　 0・8HrO ・9
　 　 　 　 所

図圃8Qr ，
　Qd に 対する Hr の 影 響
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した 状態 で は 上 流 側 か らの 給水 量 Qs は ス ト ヅ プ し，あ

た か も復水位置を給水源 と し，砂層長 L な る 単純揚水 が

行われ て い る か の よ うな 状況が 発生する。 な お ， 図一8

中 の Hr と Q ，，　 Q ¢ の 関 係 に 対 す る Dr の 影響は 実験

の 範囲で は 図一ア に 示 し た ほ どに は 明確 で な か っ た 。

　3，4　復水機構の 相違に よ る影 響

　復水 時 の 水 面 形 は 復水機構の 相違 に 関係 な く同様 の 発

生 パ タ ーン を 示 し，形 状的に も大差 は 認 め ら れ な か っ

た。 ただ し，細 か く観察す る と地中集中型復水 の 場合の

水面形状 は ト レ ン チ 型復水の 場合 の よ うに 復水装置の 位

置で 不 連続 に 折れ曲が る もの で は な く，滑 らか な速 続 し

た もの で あ っ た 。 こ れ は 両復水機構に よる 砂層中の ポ テ

ン シ ャ
ル 分布 と流線 の 現れ方 に 相違があ るた め と思 われ

る 。 砂 層 中 の ポ テ ン シ ャ ル 分布は ト レ ソ チ 型復水1’C 　k一い

て は，図一2 に 示す よ うに 浸透層 の 途中 か ら復水位置を

新 た な給水源 とす る 浸透 現象が付加 され る状態 となる の

に 対 し，地 中集中型 復水 に お い て は，図一3 に 示 す よ う

に 復水装置近傍の 等 ポ テ ン シ ャ ル 線は 復水装置 を と り囲

む よ うに 大きく傾斜 し，等ポ テ ン シ ャ
ル 線 に 直交す る流

線 は 復水装置 の 周 りで 放射状とな っ た σ

　揚水量，お よ び 復水鎚へ の 影 響に つ い て は 図一8 中 に

示 し た モ デル 2 に よる 実験結果 の とお り，揚水量 は 復水

機構 の 相違 に よ る影響を ほ とん ど 受けて い な い が 復水量

に つ い て は影 響を受け て い る こ とが分 か る 。 ト レ ン チ 型

復水の 場合 は，図一8に 示 し た ご と く ， 砺 は ゼ ロ か ら 出発

して 私 1H1の 増大 と と もに 直線的に 増大 し，　 Ur1H1 ＝1

に お い て Q ， に
一致する傾向を示すが，地中集中型復水

の 場 合 は H ，fll， の 増大 に 伴 っ て直線的 な増大傾向を示

すもの の
， そ の 勾配 は ト レ ン チ 型復水 の 場 合 に 比べ て 緩

や か で あ り，Hr！私 ＝1 に お い て Qr＝Qotと な らな い 。

す なわ ち，地 中集中型復水 の 場含は ト レ ソ チ 型復水 の 場

合 と異な り，Hr1私 ＝ 1 に 至 っ て も依然 と し て 上 流側か

らの 流量 Qs の 供給が ある 。

　 以上 か ら判断する と地中集中型復水 の 場合 の 地下水 の

流 れ は 給 水 源 と揚 水 点 を 結 ぶ
一

定 の 流れ があ っ て こ の 上

に Hr を維持す る た め に 必 要 な Qr が 重 な る と い う 2層

流状態で あ る とみ なす こ とが で ぎる 。 両復水機構に よ る

Qr の 差 は 最 大 約 3Q％ とな っ て い る 。

複雑 とな り，上 記 の よ うな解析法 で は 対処 が 極 め て 困難

に なる こ とが 予想 され る 。

　お よそ，地盤の よ うに 不確定要素の 多い 問題 の 設計に

あた っ て は その 設計法 は 調査や 施工 と精度上 の 整合性 が

とれて い る こ と，な らび に 不 確定要素 に 基 づ く設 計誤 差

を 実施段階に お い て容易に 観測修正 で きる こ とが 肝要 で

あ る 。 こ の よ うな 観点か ら，著者 は 取扱 い が複雑 な割 に

は 問 題 が 多 く現 実 と 合わ な い こ との 多 い 従来 の 解析法 に

よ らず ， 実験や現場データ を もとに し た観測修正が 容易

に 行 え る簡易設計法を考え て み た D

　復水工 法を設計す る 場合 ， 復水装置 の 上 ， 下流 に お け

る水面形 と 軌 ， Qd な どの 復水 に 伴 う流量を 求 め な けれ

ばな ら な い
。 と こ ろ で ，水 面 形 に つ い て は ，復水装置 の

上 ， 下流で 共に 単純揚水時の 水面形に似た 水面形が現れ

る こ とか ら単純揚水時の 水面形 の 重 ね 合わ せ に よ っ て表

現 し て よ さ そ うで あ り，ま た ，流鏡 に つ い て は 単純揚水

時お よ び復水時 の 水面形 と揚水量 との 問 に み られ る規則

性を 利用 し て 計算す る こ とが で きそ うで あ る 。

　そ こ で ，本 研 究 で は 復水 工 法 の 設計法 と し て 単純揚水

時の 水面形お よ び 水面形と流量 の 関係を で ぎるだ け単純

な数式で 近似表現し，復水時の 水 面 形 や Qr，　Q ¢ などの

流量 ぽ すべ て 単純揚水時の 水面形や 流量を表す数式 の 係

数 の 変化，重 ね 含わ せ に よ っ て 求め られ る よ うな 方式を

検討 し た 。

　 4．1　単純揚水時の 水面形の 近似的表現

　 単純揚水時の 水面形を表す式形として は，水面へ の 接

線勾配 の 変化が給水源 か らの 距離 に ほ ぼ 比例 して い る 点

に 着 目 し，実験現象 の 表現に よ く使用 され る 関数形 で あ

る乗 べ き級数 の 中か ら給水源を座漂軸 とす る 下記 の 2 次

式 を 選定 し た 。 （図
一9 参照）

HJ＝O．7e

y

y
・−D．19xz ＋o、70

習

．70m 実験 値　　　　　　　　　　　　广」

　　　 T！
q。＝6．27

　 　 　 　 mh≡o．2ア ≡
1遭2＝o．2

o L・T，505m
x

TXmin

m

図
一9 近 似表現 した 水面形 と実 験値の 比 較

4．　復水工 法 の 設計法に対する提言

　復水現象 の 解析法 と して実験結果 の 項 で 試 み た有限要

素法 な どの 数値解析法は ，極 め て 単純化 し理想化され た

条件 の もとで は 図陶6 に 示 しk よ うに ある 程度 の 精度 で

解析 が 可 能 で あ り，工 法設計上 有力 な 方法 の
一

つ で は あ

ろ う。 しか しな が ら ， 単純化 され た 模型実験 に お い て さ

え 2層流 な ど の 複雑な流 況 を 呈 す る 復水現象は ，地盤条

件 も地 下 水 条件 も千差万別の 現実の 地盤 に お い て は 更 に

　　　　ド 景轡 瓦

X ： 給水源 か らの 水平距離

y ： X 点 に お け る 水位

H ，
： 給水 源 の 水 位

L ： 浸透長

（1 ）

・
．

・ x
・

の 騰 図
一9 ・・ て ・ ・

一取
筆

一h）
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　本式は X2 の 係数 ao を流量 の 函 数 と して とらえ る こ

とに よ っ て
， 不 確定 要素 の 多い 透 水 係数の 介在を 必 要 と

せ ず に 流量 と水 面形 の 関係 を 求め る こ とが で きるの で 合

理的 で あ る と考 え られ る Q

　な お
， 水面形 を表 す 式形 と し て は ，Dupuit −Forch

heimer 式に 代表 され る ダル シ ー則 に 基づ く従来 の 理論

計算式 も考えられ る が，式形 が 複雑 で 式 の 重 ね 合 わ せ に

不便で あ る と と もに，復水時の よ うに 水面勾配の 大 ぎい

浸透現象 に対 して は 現実 との 遊離 が 大きくな るの で 不 都

合 で あ り，採用 しが た い 。

　図一9は （1）式に よ り近似表現 した 水面形 と実験値 と

を比較 した もの の
一

例 で あ るが，両者は 図示の よ うに す

べ て の 実験 ケ
ー

ス に お い て お お む ね よ く
一

致して お り相

闘指数もほ ぼ ρ＝　O．95 以 上 と高い 値を 示 して い る 。

　 4．2　復水時の 水面形の 近 似 的 裹 現

　単純揚水時 と同 じ近似表現法 を復水 位 置よ り上 流 側

（以後上流側 と称す る ）の 水面形 に 適用す る 。 上 流側水面

形 は 図司0 に お い て L 「（L
厂＝・L − Lr）な る砂 層長 で 水 位

が H
， か ら 鳥 ま で 降下す る の で （1）式 の 要領 で表現

す る と下記の とお り とな る 。 （図
一10 参 照 ）
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図一10　復水時 水面形 の 近似式 の 座 標軸
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・
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　次 に 復水位置よ り下流側 （以後下流側 と称す る） の 水

．
面形 の 近似表現 を行う。 実験結果 に よ れば下流側水面形

は Qr＝ 　O の とき 最 も下 位に あ り，当然 な が ら砂層 ft　L

で AH （AH ・＝U
，
一
の だ け水位降下す る単純揚水時 の 水

面形 と一
致す る 。

こ の 時の 復水 位置で の 水位を Hr
。 とす

る と，H 尸 が Hr 。くHr ＜ H
， に あ る時は 水面は復水位置

．に お い て 水平 と一定 の 入 射角 を な して 下 流側 へ 流 入 し，

お お むね 上 に 凸 の形状を 呈 しな が ら揚水側水位 に到達す

る 。
Hr ・＝Hi で は 水面 形 は 復水位置 を 新 た な 給水源 と

し， 砂層長 Lr で H
、
− h だ け 水 位 降下 す る 単純揚 水 時

の それ に 近 い 形状 とな る。

　以上 を 踏 まえ，Hro 〈 Hr ≦葛 に お け る 下流側水面形

を 下記 の とお りに 設定す る D （図一10 参照）

　入射角 は Qsに よ っ て つ けられ る始動動水勾配ともい

うべ きも の で あ り，水面形 は 上 記 入 射角 を 有す る 直線 の

下方に 砂層長 Lr で b− h （た だ し b は上 記直線の 揚水

位置に お け る 〃座 標 ） だ け 水 位降下 す る 水 面 形 を 重ね 合

わ せ た形状に 近 い
。 そ こ で ， 上 記直線の 入 射角すなわ ち

勾配を （2）式 の π ＝ L 一
島 に お ける一

次導関数 dy／dx

とお き，復水位置を座標軸 と し，点 （O，
llr）を通 る勾配

dy／dx な る 直線 （上 流側水面形 へ の 接線）を引く。 直線

式 は 次 の とお りとな る 。

　　　　　　　　
一2 α o

广

（五
一Lr）

　　　　　　　　　　　　　　　 x ＋ Hr　　　 （4 ）　 　 　 　 　 　 y ＝
　　　　　　　　　　　H ，

　
一

方，Lr 間で b−−h だ け 水位降下す る 2次式 は，

　　　　　　　　　　　
− ao

”

　　　　　　　　 Ay2 ＝　　　　　　　　　　　　　　 x2 　　　　　 （5 ）
　　　　　　　　　　　　 π r

　　　　δ＋

皿2砺
厂

（

甜
のL

γ

＋ ff・ − h

　（5 ）式に X ＝ Lr，　 y ＝ ・b− h を代入する と

　　　・
・

〃
一 鎖 二

2 α
゜

 
鵬

繊 一h｝…

　よ っ て，下流側水面形は 次式 に よ り近似的に 表現 され

る。

　 y ＝＝yl − Ay2

　　嵩
一2 α♂

寄
恥

・
一
毒ド 艦盛盛 ・

　　　・ H ・
− h｝・

・

　 　 　 （・）

　ffr＝ H ， の 場合は （7 ）式 に て 勾配＝0
，
　 Hr ＝ff1 とお

い て求め る 。

　　I」
一一（

等
の

轡 碓 一盟 浸婦 ＋ H ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

（・ ・ 式 に て ・・

u 一讐 霪 … と ・・）式・

　　　　　　　y −一一釜x2 ＋ H
，　　　　　　　　　　　（8）

厂

　 こ れ は 復水位 置を 給水 源 と し，L τ聞 で 既 一ゐ だ け 水

位降下す る 単純揚水時 の 水面形 の 近似式で あ り （1）式

と
一

致す る 。

　図
一・11 は （2 ）式 お よ び （7 ）式 に よ り近似計算 し た

水面形 と実験値とを 比較した もの の
一

例 で ある 。 相関指

数 は ほ ぼ ρ＝0，95 以上 を 示 して お りか な りよい
一

致が み

られ る 。

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

122 太 　田

y

ー
　

　

もト，
O髄
至

y1；−O『168x ＋O．EO5

鸞瓢・
1　毯

尸
゜・°J44X ＋e・コ゚

Σ

　　　　　　　些

y
　 　 HI＝Or70tHr ＝0＿605ph ＝D、175
　 　 L・2．16，Lr・1．03m
　 　 qr＝9．38　コ　Q己＝13．30
qr

　 　 　 　 riYl＝D．242

　 実 験値

　計
・
fi水 面形

1

1〆min

゜L ＿ ＿L，廴唹 一1旨：：二二製翌芸＝ 」
　 図一11 近似 した復水時水面形 と実験値 の 比較

Qd

亠
　 h＝0，1ア5m
　 　 　 x

　 4．3　近似表現 した 水面 形 と流 量 の 関 係

　前述 した 近似表現法に よ っ て 復水時の 水面形は す べ て

揚 復 水 に 関 す る幾何学的条件か ら決 ま る 係数 aoT お よ

び ae
’t

に よ り簡単 に 精度 よ く計 算 で き る。と こ ろ で ，

単純揚水時の 水面形の a。 と揚水量 Q。 との 間 に は 図
一12

に 示す よ うに 両対数 紙上 で 明確な直線関係がみ られ る 。

図 中，「部 分 貫 入」 は 揚 水 側 の 端部 ス ク リ
ー

ン が 砂層の

途中 ま で 貫入 した 状態で 揚水を行 っ た もの で ，「点揚水」

は ウ ェ ル ポ イ ン トの よ 瓠 こ地中 の 1 点か ら揚水を行 っ た

もの で あ る 。

1』

o．5ao

0，1O

．05

o．Ol

1 　 　 　 　 　 1．24
ao昌0，0033　q

一
凵齟

●　　1

． 匸匸

1
　 彈　　．
　 　 ●

1
L・5D．om・

　 102．Oo
　 150 ．50
　211．89
部分貫入 ム ム

点揚 水　 O

一昏

．

ユ 　 　 510 　 50100

　 　 　 　 揚 水 量 qo　〔1／min ）

図
一12　単純揚 水 α o〜Qo 関係

　 ao と Q。 の 関係は 揚水の 幾何学的条件や 揚 水 機構 の 相

違 の 影響 を 全 く受 け な い とは い え な い が，近似的 に は こ

れ らの 影 響 を 無視 し ほ ぼ一
定 で ある とみ な し て も実用 上

さ しつ か えない と考えられ る 。 そ こ で 両者 の 関係 を べ き

関数に 置 き換 え る と次の とお り とな る 。

　　　　　a
・
− A ’・・

B また ・ 蝋 參ゾ …

　 こ こ に 　ao ： （1）式 に お け る x2 の 係 数

　　　　　Qo ：単純揚水 時 の 揚 水 量 （1！min ）

　　　　　A ；係 数　実験値 で は A ÷ O．　083

　　　　　 B ；係数　実験値 で は B ÷ L24

　上 記 の 関 係が 復水時の 水面形 の ao
’

お よ び ao
「t

に も

適用で きれ ば ， 復 水 工 法 を 設 計 す る に は 復 水 の 幾 何学的

条件 と単純揚水 時 の α 。
〜Q 。 関係 の み を知れ ば よ く，そ

の 設計手順 は 非常 に 簡便 な もの とな る 。 そ こ で ，実験結

果 を も とに a 。

t

，　aoft と Q 呂，　Qr，　Od の 関係 を 検討 し て み

た 。

　図一13 は Qs の 実験値 と，実験 と同 じ幾何学的条件 を
r

（3 ）式に 代入 して ao
「

を 求 め こ の a
。

’

値を （9）式の

ae に 置き換えて 求め た Qs の 計算値 とを比較 し た もの で

あ る 。 図中，モ デ ル 1 の aot は ト レ ン チ 型復水装置 の 幅

の 影響 を 考慮 し次式 で 求 め た もの を 使用 し て い る 。

　　　　　　　　妬 一

、黌 ≡赫 　 ・…

　こ こ に 　W ：復水装置 （トレ ン チ ）の 幅

　Qsの 計算値 は 実験値 の 上 下 20 〜30％ の 範囲に お さ ま

っ て お り， 実験誤差を 考慮す る と よ く
一

致 して い る とい

え る 。 なお，図示 の とお り， 復水装置 の 貫入深さが 浅 い

ケ
ー

ス で は 実験値 の ほ うが 計算値 よ り大きくな る 傾向が

若干 み られ るが，こ れ らは 3．2 に 述 べ た よ うel　1）r の 影

響が現れた もの と考え られ る 。

　次 に Qr と ao
！「

との 関係を 検討す る 。 こ こ で，便宜

的 に ，下 流側水 面形を 表す （7 ）式に お け る Yl は Qsの

支配を受け，Ay2 は Qrの 支配を受け る もの と して 分離

し て 考え，Qr は riY2の X2 の 係数 α。

厂’

との 関係の み

で 決ま るもの とする。 図一・14　OX　Qr の 実験値と， （6 ）式

に 実験 と同 じ幾何学的条件 を 代 入 し て 求 め た ao
”

か ら・

計算 した Qr 値 とを 比較 し た もの で ある Q 　aelt か ら Qr

を計算す る セこは 基本的 に は Qs の 揚合 と同様，単純揚水

時の α o
〜Q。 関係で ある （9 ）式 を 用 い て い る 。 た だ ，

Qr の 場合 1よ給水位 Hr で の 単純揚水時 の 流量 で なけれ

ば な らな い の で ，給水位 H ， の 単純揚水時 に つ い て の 計

算式 で あ る （9 ）式 に よ っ て 計算 した Q を 相似 則 に 基

づ ぎ修 正 した もの を Qr と して い る 。
　Q と Qr との 間 の

・

関係に つ い て は 問題を簡単 に す る た め 水 の 粘性 を 無視

し，透 水 現 象を 慣性 力 と重力 とだ けに よ っ て 支配 され る

もの とし フ ル ー ド相似則を適用 した 。

　ま た，Qr は その ままで は 砂層幅も相似則 に 基づ き縮
’

小 され る の で 単 純 揚 水 時 と同 じ幅 を もた せ る た め の 補 正

を 考慮した 。 す な わ ち，

　　　　晉一（
Hrv

）
5／2

×（缶）《晉）
3〆2

　　　　　　　　・ Q・
・ Q ・ （

HrHl
）
3／a

　 （・・）

　なお ，図中，モ デ ル 1 の ao
’t

は ト レ ン チ 型復水装置

の 幅 の 影響を 考慮 し，次 式 で 求 め た も の を 使用 して い る。「

a
・

・’
一

、轟 1、、、 ｛
− 2a °

「
（

￥
、

L 「

− w12 ）
・嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）
’

こ こ ・ ・ 旨 黌 揚雛
　図

一14 に よ る と Qr の 計算値 と 実験値 との 関係 は Qs・

の 場合 よ りも若干ば らつ くも の の か な りよ い 相関 性 が み
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られ，計算値は 実験値 の 上 下 30〜40％ の 範囲内 に お さ

ま っ て い る 。 Qr に つ い て も Qs 同様 Dr の 影響 が み ら

れ るが その 影響 は 高 々 30％ 程 度 に と ど ま っ て い る 。

　図一15 は Q， の 実験値 と計鋒値 （Qs と Qr の 計算値 、
の 和） を 比較した もの で あ る 。 硯 の 計算値は 実験値 の

上下 20〜30％ 以内に お さ ま っ て お り よ く一・致 して い る 。

Qr で は 多少 目立 っ た Dr の 影 響 も Qr で は ほ とん ど 目

立た ない 。

　 以 上 に よ り， （9 ）式 の 関係は 復水時 の 水 面形 の a 。

厂

お よ び a 。

U
に つ い て もか な りの 精度 で 適用す る こ とが

で きる とい え る。

　 44 　設計手 順 の 考え方

　 4．1〜4．3 に よ り復水時の 水面 形 は 単 純揚水 時 の 水 面

形 を表す近似計算式 （2 次放物線） の 重ね 合わ せ に よ っ

　 IDO
〔11min ）

　 5G

　 qs

　 （実 ）

105

　 　 　 1
　 　 　 1　　　　　　　　 5　　　10 　　　　　　　 5D 　 IOO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Qs（計〕　　　C1／min ）

図一13Q 、（計 算値） と Qe （実験傭） の 比 較

　 1

景控 縛
一

一一一匹．

：

隔 攤
獪

…．、

噛
　 ト

r　 ＿、一

‘

Lr・LD3mo
　 口．B3　 q
　 O．530匣
　 o．430
点 復水 o

　 100

（1／叮冂冂）

　 50

　 Qr
（実 ）

　 105

　 　 　 1
　 　 　 　 】　　　　　　　　 5　　 10　　　　　　　　50 　100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Qr（計）　 　 （v 「1in ）

図一14Qr （計算 値 ） とQ ，（実験値 ） の 比 較

　 loo
（1／min ）

　 5D

　 Qd
　 （突）

lo

I　　
I　」　　．

　　　　　i

qr（実 ）居Qr（計）r

　 隷
凵

F

−　．
拳・

’

IIE
Lr＝1．03旧 ●

　 0．83　 0

　 0，63　 0

　 0，43　 0Hr

＝H ▼　 △

点復水　 o1 幽

　 　 　 　 1　　　　　 5　　10　　　　　 50　1eo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Qd （計）　　 （11min）

図唱15Q ♂ （計算 値） とQa （実験値）の 比 較

て，また Qr，
　Qs， 砺 な どの 復水時 の 諸流量 は そ の 計算結

果 に復水 条件 や 復水機構の 影響 に よ る 若干の 誤差 の 幅を

見 込 む 必 要が あ る もの の 単純揚水時の a
。
〜Qo 関 係を使

っ て 簡便に 求 め られ る こ とが 分 か る o

　そ こ で ，こ れ らの 水面形お よび流量 に 関す る 近似計算

法 を も とに し て 復水 工 法 の 設 計 手 順 を 考 え て み る と下記

の と お りと な る 。

　 i）現場 の 復水条件 （幾何学 的条件） を 設定す る 。

　　　必要項 目は L ，Lr，　H ，，　Hr，　h の 5 項 目 。

　 ii）現場に おける単純揚水時 の a 。
〜〔2。 関係を求め る 。

　　　揚水試験ま た は 試験工 事等 に よ っ て 現 場 の a 。
〜

　　　Qo 関係 を 求め ，（9 ） 式 の 形 に 整理 し，係数 ∠4，

　　　B を 決定する
。

　iii）復水装置の 原地下水位 か らの 貫入 深 さ Dr を設 定

　　　 す る 。

　　　実験結果 よ り Dr は復水 位置 に お け る 単純揚水時

　　　の 低下水 位 HTD よ り深 く貫 入 させ れ ば，復 水 の

　　　目的 は お お む ね 達せ られ る 。

　　　　す な わ ち Dr ＞ H ，
− ffr。 とす る 。

　 iv）水面形を計算す る 。

　　　復水 の 幾何学的条件 を （3）式，（6 ）式に 代入 し

　　　 て a 。

’
お よび aott を 求め ，こ れを （2 ）式 お よ

　　　び （7 ）式 に 代入 して 水 面形 を 求 め る 。

　　　また， ト レ ン チ 型復水機構の 場合 の よ うに 復水 位

　　　置 で 水面 形 が不 連続 に な り，こ の 影 響 が 大 きい 場

　　　合 に は 復水位置の 幅 w の 補正を行 っ た （3）
t
式

　　　お よび （6ソ式 に よ っ て ao
「

お よび ae
”

を求め

　 　 　 る 。

　　　 こ こ で 復水条件 よ り

　　　　　　m ＝（L − Lr）！政 ，　 m
’
・＝Lrfllr

　　　　　　 n ＝HT ！lli，　 n1 ＝．（ff1− llr）！H ，，

　　　　　 nlt・＝ （Hr− h）fHT

　　　 とお けば ，
ao
’
お よび ao

’t

は 下記 の とお りに 表現

　　　され る。

　　　　　　　・
・

’一崙　　　　　 （3 ）
tt

　　　　　　妬
厂
」 訓 ・

 
2 ”

劉 　　（6 ）
「J

v ）流量 を 計算す る 。

　　Qs： aot 値を （9）式 に 代入 して 求め る O

　　　　　　　　Q … c
・（

　 　 tao

）
11B

（11）．

　こ こ に　Ci ： 係数 （実験 で は Cl＝0．8〜1．3）．

Qr ： a
。

tt
値を （10）式 に 代入 して 求 め る 。

　　　Q ・
・＝・c2・（

　 　 ”
ae

）
” B

・
（晉）

3’2

　 （・2）

　 こ こ に 　 C2 ： 係数 （実験 で は C2　＝＝O．7〜1．4＞
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　　　軌 ： Qal＝〔Qs十 Qr

　　　　　　− （
1
）

” B
・
（c・

・aelVB ・ C2・（晉）
3t2

　　　　　　　　・ a
・

− B

）　　　　 （・3）

　（11），（12），（13）式は す べ て 両対数紙上 で 直線 とな る

単純揚水時 の α o
〜Q。 関係を そ の ま ま使用 で きる の で 図

式的 に 極め て 簡単に 計算す る こ とが で ぎる 。

　ま た，あ る Hr を 保つ の に 必 要な Qr と Qd の 概略の

目安 を 得 る だ けの 囗的 で あれば，Hr！Ht と Q ，
・，　Qd の 関

係を直線 とみ な して 作成 した 図一16 の 計算 鴎 表を使用す

る こ と もで ぎ る。図 中，Qdlは 砂 層長 L で，　 Qa2 は 砂

層長 Lr で そ れぞれ H1 − h だ け 水 位 降下 す る 単純揚水

時の揚水量 で あ る。

　 Q

，、↓
drqqqdL

d

　 Hr

O　　　　日ro 　　　　　Hr　　　1．o　　　H ］

　 　 　 Hl　　 　　 Hl

図
一16Q ，，　Q ， 簡易 計算図爽

　揚水量 Qd， に お げ る繊座 標 は単純揚 水 時水面形 の 復

水位置 に お け る水位 Hro （HTo！H1 で表 示 ） で あ る O な

お ，図 一16 は Hr1Jliの 関 係を 図
一8 の 結果や （3 ），（6），

（9 ）式 の 式形 な どを 参考 に して 極 め て 大 胆 に 単 純 化 し

た もの で あ る か ら ， そ の 使 用 に あ た っ て は精度 に 淀 意す

る 必 要が あ る 。

　 4．5　現 場 データ に よ る検討

　前述 し た 設汁法 の 提 言 の 適確 性 を 現 場 データ に よ り検

討 して み る 。 復水工 法の 現場 デー
タ と し て取 り上 げ る の

は 水 資源 開 発 公 団が 千葉県佐原市利根川べ りに 建設 し た

船戸揚水機場建設工 事で あ る 。

　本機場 の 建設 に あ た っ て は GL −13．Om （TP −8．2m ）

ま で 床掘 を 行 っ て ド ラ イ ワ ーク を 行 う こ と と し，地 下 水

位 を GL −14．Om まで 下げ る こ とが計画 さ れ た 。 本機場

周辺 の 地盤は 第四 紀洪積世の 成 田 層 に 属す る 比較的締 ま

っ た 中 砂 な い し細 砂 か ら構 成 さ れ て お り，工 事 に 先 立 っ

て 実施され k 揚水試験 に よ り確認 され た 地盤 の 透水係数

は K ＝1．67× 10”s　m ！rnin （＝2．78 × 10−3cm ！s） で あ っ

た 。 そ の た め 地 下水 位低下 工 法 と し て 多段 式 ウ ェ ル ポ イ

ン ト工 法が用 い られ た 。 復水工 法は，地下水位低下工 事

に 伴 っ て周辺の 浅井戸に 発 生 した 井戸枯れ の 補償対 策工

事の
一
環と して 試験的に 実施 され た もの で ，図一1ア は そ

の 実施要領を 示 した もの で あ る 。

　復水 は 機場掘削 の り肩か ら約 50m 離れ た 地 点 に 20m

間隔に 8 本 の 注水井 を設 け，こ れ に ウ ニ ル ポ イ ン トに よ

り排除 さ れ る地下水を再注水す る こ とで 行われ た 。 復水

井は 長 さ 18m の 塩化 ビ ニ ール 製 φ　loo　rn ！mVP 管 で ，

先端 14m 部 分 に ス ト レ ーナ ー加 工 を 行 っ て い る 。

　試験 は 昭和 47年 1 月 9 口か ら 2月 21 口ま で の 44 日間

に わ た っ て 行 わ れ た。試験期 間 中，復 水 が 行 わ れ た の は

1 月 10 日か ら 2 月 16 日ま で の 38 日間で ある 。 図
一18は

試験期間中に お け る地 下水 面の 形状 を 示 した もの で，図

中，復 水 時 水面 形   llsrg　1 段 WP 運 転時に ，  は 第 2 段

WP 運 転時に 観測 され た もの で あ る 。 図司 9 は 試験期聞

中 に お け る揚水 量 お よ び 復 水 量 の 推 移を示 した もの で あ

る 。 表一2 は 復水時水面形   お よ び   に 対応す る 復水 の

幾何学的条件を示 した もの で ，表中，r 。 は 地下水の 流れ

を軸対 称流 として 扱 うときの 等価井戸 半 径 （γ o ＝ 辺 ｛1π

A ： ヘ
ッ ダーラ イ ン で 囲 まれ る 面積）で あ り，Lr は ro

表
一2 復水 の 幾何学 酌条件

（m ）

〜
件条

丑

H

乙

恥

4
ぬ

1第 ・段 W ・ 醺 時 第 蝦 W 聴 輔

17、8516
，50200
．041
，358
．712
．1

17．呂516
．20200
，034
．365
，7

　 8，0

珱 水 渉 お よ び 本 位 靦撰
．1
井

　 　 　 　 　 　 o 観 郵 刋 尸

　 ♂
D ・19

　

　、
7

凶

図
一17 復 水 工 法 実 施 要 領 図
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　 國一18 地下 水位低下状況
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図
一19　揚水量お よび復水量 の 推移
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　 o44
日 目

復水 量

〔哦日｝

か ら 復水井の 位置 まで の 距離 で あ る 。

　表鬩2 の 復水条件をも とに 提言 の 設計法 に 従 っ て 復水

時水面形を計算 して み る とそ の 結果 は図贈20 の とお りで

観測値 と非常 に よ く一致す る 。 な お ，図 中に 示 した 単純

揚水時水面形 は 表一2 の L ，ffr，　h の 条件 で 計算 した もの

で ある 。 次 に 単純揚水時 （2 月 21 日）の 揚水量 お よ び 第

2 段 WP 運転時の 揚 復水量 な らび に こ れらに 対応す る

計算水面形 とか ら （9）式 の 関係を求め る と次の とお り

と な る 。

　　　　　　　 ae ＝＝8．9× 10｝6
× a2

・9

　 こ こ 1＝　g ： 等価井戸円周単位幅当た り流量 （t！min ！m ）

　 こ の 関係 を 使 っ て 第 1 段 WP 運転時の 復水 の 幾何学的

条件 に 対応す る 揚水量 Qd （計） を 計算 して み る と Q，

（計）＝3206m3fd とな り，観測値 Qd （実）＝・3456m3 ！d

と非常に
一

致 した 結果 （Q， （計）1Q， （実）＝ ＝o．93）が得

られ た 。 復 水 量 は 観測 値 が 計算値 の 約 40Ye （（2 ） 式 の

C2 値 ＝ 0，4） とな っ た が
，

これ は ，復水 域 （図
一・T7参照）

の 範囲 を越えた 地下水収支 が 生 じて い る た め で あ り，そ

の 結果 と して 復水量 の 中 に 占め る Qs 量 の 比率が 大 きく

な っ て い る もの と考 え られ る 。 以 上 に よ り，提 言 した設

計法 は 復水時水面形 お よ び 揚水量 に つ い て は ほ ぼ妥当 な

結果を与え る もの とい え る 。 また，復水量に つ い て は実
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図
一20　復水時水面形 計算結果

際 と若干 くい 違 う結果 を 与え る 可能性が あ る が，設計結

果 は 安全 サ イ ドで あ り，か つ 観 測 修 正 に よ っ て よ り正 し

い 値に 近 づ け る こ と も可能で ある と こ ろ か ら それほ ど問

題 に な らな い 。 こ の よ うな こ とか ら，本設計法の 適確性

は 十 分 に あ る と考 え られ る。

5．　 あ　 と　 が　き

　本報告 で は 復水工 法 に つ い て の 実験結果 を踏 ま え，復

水時の 地 下水浸透現象の 特徴 に 関 して 考察を 加え る と と

もに
， 復 水 工 法の 設計法に 関 す る提言 を 行 った 。

こ こ で

提案した設計法は 基本的なもの であ っ て ， 実際の 設計に

利用 す る に は 提案した 計算式の 定数値 に 関 して 今後数多

くの デ ータ を 集積 しな けれ ば な らな い が，現場 デー
タ に

よ る検討結果 で 確認 さ れ た と お り，取扱い が 簡便 で か

つ ，精度 もよ く，実用的 な方法 で あ る と考える 。

　 こ の 研究 を 通 じて得 られ た結 論 を 要約す れ ば 以下 の と

お りで ある。

　 1）　復水時の 水面形 は 復水位置 の 上，下流に お い て 共

に 上 に 凸 の 放 物線形 を な す。

　2） 復水時の 流線網は 復水装置か ら の 注水に よる 浸透

流 と上 流 か ら復水 装置の 下 を くぐ り抜 け て 下 流 に 至 る浸

透流 の 2 層流状態 が 発生 す る の が特徴 で あ る 。 復水装置

の 貫入 深 さ が浅い 場合や 地中集中型 の 復水 が行わ れ る場

合 は 2 層流状態が 一
層顕著 となる 。

　3） 復 水 量 は 復 水 装置 の 貫 入 深 さ の 影 響を 受 け る o 貫

入 量 が浅くな る に つ れ て 復水装i の 下をくぐ り抜け る流

量 が増大 し，復水量 は 減少す る 。

　4） 復水時の 揚水量お よび復水量 は ともに 復水装置 で

の 維持 水 位 塒 の 増 加 に 伴 い 増加 す る 。 増 加 の 傾向は ほ

ぼ直線に 近い 。

　 5）　復水時の 水面形は 単純揚水時 の 水面形 に 似 て い る
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と こ ろ か ら単純揚 水 時の 水 面形の 重 ね 合わ せ で 表現 し，

揚 ，復 水 量 は 単 純 揚 水 時 の 水面 形 と揚 水 量 と の 間 に み ら

れ る規則性を利用 し て 近似的に 計算す る こ とが で ぎる 。

・） 単純鮴 時 ・ 水祕 物 一一
骭

2
＋ H

・
　
’
・…

次式 で 近似 的 に 表 現 し う る 。 ま た ，係数 a 。 と揚水量

Q 。 との 間 に は ao ＝AQoB な る べ き関 数的関 係 が ある 。

ao は L ，∬ 1，　h な る揚 水 の 幾何 学 的 条 件 か ら 求 め ら れ

る 。

　7）　復水時の 水面形 は 復水位置 よ り上 流側に つ い て は

本文中の （2 ）式 に て ，下流側に つ い て は （7）式 に て

求 め られ る 。 （2）式中 の 係数 aot お よび （7）式 中の

ae
”

は α o と同様，復水の 幾何学的条件 （L ，
　Lr，瓦 ，　ffr，

の か ら求 め られ る。

　8）　復水時の 復水量 Qア は 係数 α o
’t

を，．L流 か らの

流 入 量 Qs は 係数 aot を 単純揚 水 時の a
。
〜Qo関係 に 代

入 して 求 め る こ とが で きる D 揚 水 量 Q ， は Qs と Qr の

和 と して 求 め られ る 。

　す な わ ち ，

蝋 去）暇 q ・
免

一

・唳晉）
3

  叫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　 9）　 上 記 の 復水工 法設計法 は 実験結果 や 現場 デー
タ と

よ く整合 し，特 に 水面形 と揚水量の 計算 に つ い て は 良好

な 結果 を 与 え る 。 復水量 に つ い て は 現場 と若 干 の 相違を

生 じる 結果 とな っ た が，安全側 の 値を 与 え る もの で あ り

そ れ ほ ど問題 と な らな い
。
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記　号　 説　明

L ＝浸透長

L
。
＝揚水位置か ら復水位置 まで の 距離

H1 ＝＝給水位

Hr ＝復水位置 で の 維持 水位

ん＝漫 出点水位

Qe＝復水 装 置 よ りの ．』流側 か ら流入 して くる流暈

Qr＝復水量

Q ¢
＝：揚水量 　Qdi＝Qs＋Q．
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