
図爵室

JNC　TJ744099－015

水理試験により得られる実測データの

解析・整理手法の高度化（その3）
　一単孔式揚水試験データを用いた解析手法に関する基礎的検討一

（核燃料サイクル開発機構契約業務報告書）

1999年3月

株式会社鴻池組



本資料の全部一部を複写・複製・転載する場合は，

〒319・1194　茨城県那珂郡東海村村松4番地49

　　　　　　　核燃料ザイク ル開発機構

　　　　　　　技術展開部　技術協力課

下記にお問い合わせ下さい。

Inquires　about　coPyright　an〔i　reproducti（｝n　shollld　be　ad（iressed　to　l

　　　Technica】Cooperatioll　Sectiol1，

　　　TechnDIDgyManagemellt　Dlvision

　　　449Muramatu，Naka－gun、Ibar＆ki319－1194，

　　　Japan



　　　　　公開資料

JNC　TJ744099－015

　　　1999年3月

水理試験により得られる実測データの解析・整理手法の高度化（その3）

　一単孔式揚水試験データを用いた解析手法に関する基礎的検討一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　進士喜英※

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　狩野裕之※

　　　　　　　　　　　　　要　旨

本報告では、最初に、単孔式揚水試験実施時の水位低下量や揚水流量の非定常挙動を予測

できる理論解析解の誘導および改良を行い、全層ストレーナー井戸から部分インターバル

井戸による揚水試験を扱うことができるようにした。この解を用いて、特に部分インター

バル長および設置位置が試験結果に与える影響を評価した。その結果、揚水開始後比較的

短い時問経過後の挙動は、インターバル長を帯水層厚さとして考えた（全層ストレーナ井

戸による）揚水時の挙動を示し、比較的長時間経過後では部分インターバル長に関係なく

全帯水層厚の全層をストレーナ長とした揚水挙動をそれぞれ示すことが確認された。また・

その解析手法で用いられる直線勾配法ではプロットに異なる直線部分が複数みられること

があり、この手法の適用には注意を促すことがわかった。これに対して、パラメータスタ

ディの煩雑さはあるものの、曲線一致手法では比較的良好に評価できる見込みが確認され

た。

　次に、定圧揚水試験後の回復試験結果の整理手法の適用性を評価した。我が国での適用

例がないことから、海外の石油工学分野で開発された手法の妥当性を確認し、その適用範

囲を明確にした。いくつかのシミュレーション結果（の整理）から定圧揚水試験期間に影響

しない井戸貯留が回復試験では極めて支配的な影響を示すことがわかり、回復試験時に井

戸貯留項を小さくする禾IL点を示した。

　最後に、スキン現象のモデル化について既存の文献を調査した。この結果、非定常型単

孔透水試験では評価される透水係数はインターバル周辺のスキンの影響を受けるが・揚水

試験ではスキンの影響を除外した透水係数を評価できる口∫能性がみとめられた。

本報告書は、株式会社鴻池組が核燃料サイクル開発機構の委託により実施した業務成果で

ある。
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Abstract

　The　report　h且s　three　discussions　on　in・situ　permeability　tests　and　analysis　schemes

fbr　their　results．The五rst　discussion　is　to　develop　a　mathematical　model　which　can　be

solve　drawdown／pumping　rate　to　be　observed　fbr　a　single　borehole　pumping　test　with

partianyinstallinginte四alwell．Evaluatinge飾ct・flen部handp・siti・n・fthe

interval，a　whole　ofaquifbr　is　dominant　over　the　behavior　after　long　time　passed　and　a

length　of　the　interval　is　dominant£or　smaU　time，Plots　of　the　result　on　a　semi、

logarithmic　paper　may　have　severaninear　segmemts，therefbre　a　Jacob－Cooper　scheme

has　to　be　used　care血lly　fbr　such　plots．A　matchin晋scheme　might　be　more　suitable　to

the　plots　in　despite　ofcomplexty　in　its　usage・
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been　summ且rized．
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1．はじめに

　地盤の浸透特性および水理境界を調査する手法として揚水井戸を利用する現場透水試験

法が知られており、我が国での実績も多く有効な地盤調査法の一つとして知られている。

現場透水試験法にはいくつかの種類があるが、地下水にインパクトを与える揚水井戸（一般

的に揚水を行うため）と周辺の地下水位変化量を観測する観測井戸の組み合わせが 一般的で

あり、特に観測も揚水井戸で行う現場透水試験法を単孔式透水試験と呼び、瞬間的なイン

パクトに対する水理的反応を観測するものを非定常型透水試験、定常的なインパクトに対

する水理的反応を観測するものを揚水試験（定常型透水試験）と位置づけられている。

　このように単孔式揚水試験では長時間にわたる揚水を継続することで、非定常型試験と

して分類されているスラグ試験法などと異なり、揚水の比較的早い時問、中期、遅い時間

に分け、それぞれの時問帯で特徴のある挙動を示す。ここで、単孔式揚水試験で無視する

ことのできない特性が、井戸半径と井戸貯留それぞれの影響であり、無限小径井戸による

揚水理論1》に基づいた従来の整理手法ではこれらの影響の考慮は簡単に行えず、別途用意

する必要がある。加えて、長期間にわたる試験期間は揚水井戸周辺の浸透特性だけでなく

比較的遠方の水理境界条件の影響が加味され、試験結果の整理はさらに困難になる。しか

しながら、揚水試験結果の整理で重要になるのは、地盤および試験条件の適正な数学モデ

ルを選択することになり、複雑な挙動とは言えモデル化に大きな誤りがなければ比較的良

好な評価がなされる。このためには、モデル化の可能な条件における挙動予測をうまく整

理あるいは分類してデーターベース化しておくことである。

　そこで、全層ストレーナ井戸揚水時に関係するいくつかの影響要因については検討業務

（その2）2）で検討し、本報告では、これに加えて不完全貫入井戸（あるいは部分インターバ

ル揚水井戸）による影響を評価する。

　次に，揚水試験夫施時の問題点の一つに、長期にわたる定量揚水では揚水流量を過大に

設定してしまうと井戸枯れを起こし試験条件が途中で変わってしまう問題が生じることが

あり、透水性の低い地盤では適正揚水流量の設定が極めて困難である。これに対して・定

圧揚水試験は揚水井戸内水位を一定に保ち、これに伴う揚水流量の測定を行うというもの

であるため、井戸枯れ問題には及ばない31。今後、この試験法は低透水性地盤を対象に適

用が増加すると推測される。しかしながら、定量揚水では試験終了後に低下した水位の回

復過程のデータを整理することで揚水試験同様に浸透特性が評価できるが・定圧揚水には

回復試験の適用はなされていない。これは、回復挙動の推定が流量インパクト条件の重ね

合せ理論に基づいており、定圧揚水条件後の回復試験条件に適用し難いという数学モデル

上の取り扱いの困難さが原因である。これに対して、石油工学の分野では定圧揚水時の揚

水流量の平均化や定量揚水試験と定圧揚水試験の類似性に基づいた検討により、定圧揚水

後の回復試験結果の整理手法の提案がなされていることから・この手法の妥当性と改良点

をまとめた。

　最後に、単孔式揚水試験では揚水井戸が観測井戸を兼ねるものであるため、揚水井戸周

辺の低透水あるいは高透水ゾーンとなるスキンゾーンの影響を受け・試験結果に大きく影

響を与える。現段階では揚水井戸作製時の洗浄を十分に行うことで低透水性スキンを極カ
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除去すること、あるいは削孔時に極力地山を傷めない削孔方法を採用することで高透水性

スキンを極力除去することが一般になされている解決策であり、スキンを積極的に調査し

定量的な評価を加えようとはされていない。そこで、この問題に対する初等段階の調査と

して石汕工学分野などで用いられているスキンモデルを文献調査し、その特性をまとめる。
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2。部分インターバル試錐孔による揚水試験データの解析手法の整理

2．1検討概要
　地盤の浸透特性および水理境界を知るための原位置透水試験法の一つである揚水試験は、

一般には多孔式揚水試験をさし、揚水井戸の他に観測井戸による水位観測データーを試験

結果として用いることを前提に試験法が成り立っている。さらに、揚水井戸近傍の観測デ

ーターは揚水井戸内の井戸貯留の影響を受け、Theisの井戸理論1〕に代表される無限小径

揚水井戸による揚水理論が適用し難く、観測井戸として揚水井戸での試験結果を用いるこ

とには課題のあるところである。

　これを踏まえ、前年度業務報告21では完全貫入ストレーナー揚水井戸による揚水理論を

まとめるに至った。この報告では、解析解の誘導時に用いる数値逆Laplace変換技法の有

効性鋤、この技法の導入による種々の水理境界条件の導入、マッチング解法のための標準

曲線の作成、既存の図式解法（Jacob－Cooper法など）の適用性・等が確認され・単孔による

揚水試験の実用化に向けての基本的な課題が検討された。

　本年度業務では、インターバルが揚水対象帯水層内に部分的に設置された揚水井戸によ

る揚水理論式の誘導を行った。ここで対象とした地盤は多孔質媒体であるため、岩盤を対

象とした調査には自ずとその適用性も議論されるべきである．しかし、当検討では岩盤を

対象とする場合には堆積岩質や微少な亀裂が多く卓越する地盤を扱うことで、多孔質媒体

とみなせる地盤への適用を前提とした。

　検討結果は以下の構成とした．まず、揚水理論の理論的誘導および数値的処理について

解説し、FEM浸透流解析結果との比較によって誘導された理論解の妥当性を検証した後、

種々の条件下における標準曲線の作成および既存解析手法（全層ストレーナー井戸による揚

水試験の解析手法）の適用性について評価する。
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2．2解析解の誘導および妥当性の検討

2．2．1理論展開
（1）仮定条件

　図一2．2．1に示す試錐孔および帯水層に対して検討する。

　①帯水層の上下境界は不透水層とする．が、漏水条件を考慮することができる．

　②漏水層はHantush了切漏水モデルを採用し、貯留性の有無および漏水層上端水頭境界

　　を選ぶことができる。

　③各層は水平方向に広がりを有するが，無限遠方境界と有限遠方境界を選ぶことがで

　　きる。

　④帯水層内および漏水層内は揚水開始前には流れがなく、水位低下量0が分布してい

　　る。

　⑤帯水層は均質であるが、透水性は鉛直方向と水平方向の二成分に対して異方性を考

　　慮できる（水平成分は等方性とする）。

　⑥地下水、帯水層、漏水層の物理特性は任意の地点及び時問に独立である。

　⑦揚水によって生じる地下水流はDarcy則に従う。

　⑧揚水によって生じる流れは3次元放射状流である。

　⑨試錐孔は帯水層を貫通しているが・インターバル（ストレーナー）は部分的に一箇所設

　　置する。

　⑩試錐孔と帯水層間には井戸損失を有さない．

　⑪帯水層および漏水層は全揚水期間を通じて被圧状態である．

　⑫インターバル部に流入する地ド水流はインターバル部で等分布流量条件とする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　倉

一「り’F甲一【

）　　　、　 　　だ　　㈱

’「

〆　　　r

／／／／／ ．をシK～歯／／／』 一4／／／脚／／／／／

　　　KrbSs陀「い
多 dl　　　帯水層

」

↓
，　　　　　　不透水層　　　㈱

　　　　　　　　　　　Z
図一2．2．1単孔式揚水試験および帯水層のモデル図
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（2）基礎方程式

D支配方程式

　∂25　　1∂3　　∂25　K『∂31
κ，77＋1く，一一＋1く，r〒＋一マr
　∂，・　　　　7∂r　　　∂z』　　わ　∂z

　　　　∂5
　＝S－　　　5　　　　∂’
＝1iO

（2．2．1）

ここで、S　l初期状態からの水頭低下量［L］・r　l井戸中心からの半径方向距離［L］

　　　z＝帯水層上端から鉛直方向距離（下向き正〉［L］、

　　　z7：帯水層上端から鉛直方向距離（上向き正）［L］、

　　　t＝揚水開始後の経過時間［T］・Kr：帯水層の水平方向成分透水係数［レTl・

　　　Kz＝帯水層の鉛直方向成分透水係数［Lπ1・Ss＝帯水層の比貯留係数【1／L】・

　　　K＝漏水層の透水係数（鉛直方向成分のみ）［Lq・b　l帯水層厚さ［L］・

　　　l　lインターバル長［L］、d：インターバル上ケーシング管長［L】

　　　b’：漏水層厚さ［Ll

各パラメータは図2．2．1に図示する。

2）帯水層の条件

　図2．2．2に境界条件の一覧を示す．

①初期条件

　　　　　　　　　　　　5（7，z，f－0）一〇

②境界条件（1）

　　　　　遠方境界BCR（1・1〉二無限遠方水位一定15（r→っo，z，r）i　O

　　　　　遠方境界BCR（1．2）＝無限遠方不透水＝4∫（rつ・切冨。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4r
　　　　　遠方境界BCR（2－1）＝有限遠方水位一定15（7旨R，z，’）＝0

　　　　　遠方境界BCR（2．2）：有限遠方不透水：4∫（r－R・z，f）＝。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47

　　　　　　　　　　　　ここで、R　l有限影響圏半径距離【Ll

③境界条件（丑）

・井戸境界BCWI　l定流量揚水（無限小井戸半径）

　　　　　　　　　　　　　　撚7杢　』c・9（z）

　　　　　　　　　　　　　　　　「477＿。　　1

・井戸境界BCW21定流量揚水（有限井戸）r径）

　　　45

撚r一　　「41・

，諏一｛与睾一象／9←）

（2．2．2）

（2．2．3．1）

（2，2，3．2）

（2．2．3、3〉

（2．2．3，4）

（2．2．4，1）

（2．2．4．2）
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1．側方境界条件

　　無限遠方ア・＝OOまたは有限距離’・貫R

　　　　　　　パターン1 パターン2

帯水層 帯水層

一定水頭条件 不透水条件

H． 揚水条件（井戸条件）

　　パターン0
　（無限小井戸半径）

C．L．

9・↑

9、 帯水層

　　パターン1

　（有限井戸半径）

C．L，

ドi
　C．L，

50＝コ

パターン2
（定圧揚水）

G・i↑

　　…

　　…

　　一

一9。軍9、

9D＞0

←
9、 　帯水層

し

i　　　　　　43
！＋90＋9、＝C即』ユ
1　　　　　　　4∫
　　　ρ。〉0

－1
1

1

帯水層

ilガ碗一妬

IH． 漏水条件

　　　バターン0

　　　　　　51置0
　　　　　　　惚

羅甜』

帯水層

パターン1

　　　3『＝0
　　　㍑

羅畠『≠・

帯水層

　パターン2

　　　　43’αμガ

藪叢’・・

帯水層

図一2．2，2境界条件一覧
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・井戸境界BCW31定圧揚水

　　　45
撚〆一　　747

r冨r陽・

一9（’）9（z）

　1

（2．2．4．3）

　　　　　　　　　　　　　1ガ5回・z，睦一㌔

ここで、boxcar関数g（z）は以下の定義である。

　　　　　　　　　　　　9←）＝｛？0≦z歪1訟z≦わ

（2．2．4．5）

　　　　　　　Sw＝井戸内平均水位低下量［L】、Cw＝井戸内貯留項［L外

　　　　　　rw：井戸ストレーナー部半径［Ll、Q。＝一定揚水流量匹3q，

　　　　s。：孔内一定水位低下量［L］、Q（t）：定圧揚水時の湧水流量関数［L3π1

・帯水層上下端部

　　　　　　　　　　　　　杢（、，z－q∫）一〇

　　　　　　　　　　　　　ぬ

室（7，z一わ，∫）一〇

4z

（2．2．4．4）

（2．2，5．1）

（2，2．5，2〉

3）漏水層の条件

①初期条件
5，（～，z，，’一〇）一〇 （2．2．6）

ここで、5’＝漏水性粘性土層内水頭低下量［L1

②境界条件

5’（r，z『冨似‘）i5（r，r）

5’（7，z’＝わ’，‘）昌o

（2．2．7．1）

（2．2．7．2）

あるいは

∂5『（r・ガーbl・’）＝〔）

（2．2．7．3）

ゐ’

ワ　　ア　嘔
一　」　　L1

わ’：漏水性粘性土層厚［L1

③　漏水層条件

（a）非貯留性漏水層1
∂25，

　．＝0
ぬ1’

（2．2．8．1）
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　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　∂■5『　S∫『∂51
（b）貯留性漏水層：　　　　　　i一一
　　　　　　　　　　　虎’z　κ’∂f

　　ここで、亀ツ：粘性土層の比貯留係数【レLl

（2．2，8，2）
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（3）無次元化

1）無次元化パラメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　7　　　κ，∫　　　z　，z’　　πrr訪S5
　　　　　　　7ρ＝一・ら胃　2・Zゲー・Zp胃一・α＝
　　　　　　　　　幣　　S壷　　 わ　　わ’　　C躍

　　　　　　　　　　　鞍蝋　　一

　　　　　　　　　　　・険轡

　　　　　　　　　　　．　Kわわ，
　　　　　　　　　　　β一匡　「
　　　　　　　　　　　　　　KI

　ここで、B：漏水因子［L］

2）支配方程式の無次元化

　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う

構き・κ就舞・慌i号・募差ii多，田一，縞・亀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　ll暑畿〔号院備ぺ1箒㍉司一舞

　　　　　1暑謝＋壽＋〔驚；㍉矧藷　一）

　　　　　　　　　コ

ここ℃磯（劣）　　　　　　（一）

3）帯水層条件の無次元化

①初期条件

　　　　　　　　　　　　5D（f，〕，zρ，rD－0）一〇　　　　　　　　（2・2ユ2）

②境界条件（1）

　　　　遠方境界BCR（1・1）＝無限遠方水位一定：3D（ro→Do，zo・’ρ）冨0　　（22・13・1）

　　　　遠方境界BCR（、．2）：無腿方不透水＝45P（7D→’。・z・・’P）一・（2，2，1鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47∂

　　　　遠方境界BCR（2－1）：有限距離水位一定1～D（㌦冨Rp，Zp，fD）＝0　　（2．2，13、3）

　　　　　　　　　　　　　　　　一　9　一



　　　　遠方麟BCR（2．2）：有腿方不透水：4∫D（「D＝Rp・～ρ・∫・）＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グrp

　　　　　　　　　　ここで、πp：有限影響圏半径刃の無次元量

帯水層上ド端部境界

　　　　　　　　　　45P（rp，zρ＝0，！ρ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0
　　　　　　　　　　　　　4zρ

　　　　　　　　　　45P（7ρ｝Zp＝1・f・）iO

　　　　　　　　　　　　　4ZD

③境界条件（H）　井戸境界BCWll定流量揚水（無限小井戸半径）＝

　　　　　　　　　　㎞。7．κ．⊥¢座　．丑9。（z。）

　　　　　　　　　　　　　　7　4πわκ　4r　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　凹！　　　　　r　　ρ　r∂＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．rρ座　＝一％9ρ（Zp）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　rp曜o

（2，2。13．4）

（2．2．13．5）

（2，2．13．6）

（2．2．14）

井戸境界BCW2：定流量揚水（有限井戸半径）：

幅結、識舞一一｛㍗、語爵響）象｝・・幅）

・銑堕司旨協響）一孕｝9・幅）　（乞且・5）

井戸境界BCW3：定圧揚水：

2πpr曜κ⊥5．7ρ巫置一塑8．（z。）

　　　　　7　　　ゴ7　　　　　1
　　　　　　躍　　　　　　∠）　rp書】

7、，ゴyp　一一9（’・）8D（Zp）

　　ゴ7　　　　　2πκ15
　　　D　r，戸l　　　　　F　O

　　　　　冒一9ρ（ら）9、、（Zp）

皇煮㌦㌔一㌦9・zρ，’∂ゆD－1

　　　　　　　－　10　一

（2，2．16．1）

（2，2，16，2）



ここで、5匠ρ1井戸内平均水位低下量（＠肋；ノ）の無次元量、

　　　　　　r剛プ井戸半径の無次元量（＝1）

論）一｛lo≦徽衛≦1

　　　　　　　　　　　　9　　1
　　　　　　　　9D　i　　　’一
　　　　　　　　　　2πκ，301

（2、2．16，3）

（2．2．16．4）
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4）粘性土層条件

①　初期条件

　　　　　　　　　　　　5P1（z，∂，7ρ，rp　i　O）＝0

②　境界条件

　　　　　　　　　　　　5pl（7∂，z甲ρ＝0，rρ）＝5p（7ρ，Zp＝1，’。）

　　　　　　　　　　　　5ρ1（rρ，zIρ一1，∫p）富o

　　　　　　　　　あるいは

　　　　　　　　　　　　盗’∂（r∂，z’ρ一1・’P）＝。

　　　　　　　　　　　　　　　禽，P

③漏水の支配方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　（a〉耕留性漏水層1”』∫1多一・

　　　　　　　　　　　　　　　成『∂

　　　　　（b）貯留性漏水層：

　　　　　　　　　　　　　1〃25’ρs5，K，盗『P

　　　　　　　　　　　　　わ12虎1P2κFS5ぺ端

　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ
　　　　　　　　　　　　　∂‘ゴ∂　　　κr　わわ『ムS㌧1み11D

　　　　　　　　　　　　　詑lp2r詠’わ1S∫あρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え　　　　　　　　　　　　　　欝一〔ε罵1舞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、，　κわb’
　　　　　　　　　　　　　　ただし、Bロ≡　「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ’

（4）漏水層からの漏水流量の評価

　　　　　　　　　　　初期条件：3～o（7p，z甲o，rp＝0）＝0

　　　　　　　　　　　境界条件：5『。（7D，z甲ρ＝0，fρ）＝3ρ（rp，ZD＝0，1∂）

　　　　　　　　　　　　　　　　5ρ1（ガ∂＝1，7ρ，’D）一〇

（2．2．17）

（2，2．18，1〉

（2．2．18、2）

（2．2．18．3〉

（2．2．19）

（2．2．20）

（2．2．21．1）

（2．2．21．2）

（2．2．21．3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂25『D
l）非貯留性漏水層1　　　　　　　　　　　　　2＝0　　　　　　　　　　　（2，222）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成lp

　　　方程式（2，2，22）の一般解は次式となる・

　　　　　　　　　　　　　　　5P7＝CL甲zρ＋c21　　　　　　　（22・23・1）

　　　　　　　　　　　　　　　ここで、o外02’：定数

　　　条件式（2，2，21，2）を式（2．2．23．1）に代入すると次式となる・

　　　　　　　　　　　　　Cl，0＋c2r＝5D（rD，z。一〇，’ρ）　　　（22、232〉

　　　条件式（2．2、2L3）を式（2．2．23．1）に代入すると次式となる。

　　　　　　　　　　　　　c1「＋c2甲一〇　　　　　　　　　（2223・3）

　　　式（2，2．23．2，3）を連立方程式として、％侮夕について解き、これらを式（2223．1）

　　　に代入すると次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　5’P5－5。z『P＋3∂　　　　　　　（2・223・4）

　　　よって、式（2．2．10）中にみられる漏水層内の水位低下特陸（左辺第4項の微分項）は

　　次式で表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　4s甲
　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝＿5　　　　　　　　　　　　（2．2．24）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　ゴzlρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ
2）貯留1生漏水層・　釜剖号降ぎ舞　（且且25）

　　　時問項ご∂に対してLaplace変換をとる。

　　　　　　　　　　　　　釜チ農』静稿い　（乞且2α1）

　　　ここで、ρ＝Laplaeeのパラメータ、∫f♪1＝55のLaplac已変換

　　　初期条件式（2．2，21．1）を代入すると以下となる・

　　　　　　　　　　　　　　舞一怨1無・　（一2）
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　　　　　　　　つここで、λ・2≡孕55’％とおくと次式を得る，

　　　　　　　7ゼ5ψ

　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　．・．∂】ゴ孕一λ，2弄一・　　　　（2．2．27）

　　　　　　　　　　　　　　8ゴ台
　　　　　　　　　　　　　　　P

　方程式（2．2．27）の一般解は次式である。

　　　　　　　　　　　∫『。＝cllexp（λ甲z，P）＋c21exp（一λ『zlρ）　　　（2・2・28・1）

　条件（2．2．18，1）を導入すると次式を得る。

　　　　　　　　　　　　c1『exp（0）＋c2『exp（0）一5ρ　　　　　（2・2・282）

　条件（2．2．18．2）を導入すると次式を得る。

　　　　　　　　　　　　cl『exp（λ曾）＋c2’exp（一λ，）昌0　　　　　（2228・3）

　条件（2，2．18．3）を導入すると次式を得る。

　　　　　　　　　　　　c1『exp（λ甲）一cz日exp（一ノ・1）冨0　　　　　（2228・4）

①粘性土層上端部が定水頭境界の時

　式（2，2，28．2，3）を連立方程式として、　01ζ02’について解き、これらを式（2．228．1）に

　代入すると次式を得る．

　　　　　　7－exp（一λ甲）exp（λ’z’ρ）＋exp（λ1）exp（一λ1z’D）　
　　　　　　5D　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30
　　　　　　　　　　　　　　exp（λ，）一exp（一λ’）

　　　　　　　丁一exp／一λ・（1－zlp）｝＋exp｛λ（1－z・1、ルー

　　　　　　　ερi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5P
　　　　　　　　　　　　　exp（λ’）一exp（一λ『）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．28．5）
　　　　　　　　sinh｛λ・（1－z・∂）／一

　　　　　　　冨　　　　　　　　　　　3D
　　　　　　　　　sinh（λ1）

よって、式（2．2．10）中にみられる漏水層内の水位低下特性（左辺第4項微分項）は次式で

表すことができる。

　　　　　　　ゴ弄　　λ，c・sh｛λ1（1－z’p）｝一
　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　4ガρ　　　　　　　　　sinh（λ1）
　　　　　　　　　＝1’｝一・　　　　　　　＝1D逼o　　　　　　　（2．2．29）
　　　　　　　＝一λ’c・sh（桑1）写一一λ，c。th（λ・瘍

　　　　　　　　　sinh（λ）
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　　　　　　　　　　　　　λ『2些S51わ甲ρ　　　　（2．2．3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　㌦　S∫わ

②粘性土上端部が不透水境界の時

　式（2228・2，4）を連立方程式として・01ζ02忙ついて解き・これらを式（2，2．28．1）に代入

　すると次式を得る。

　　　　　　　　＝r－　　exp（一λ’）exp（λ甲z’o）＋exp（λ『）exp（一λIz’o）一

　　　　　　　　∫D＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3∂
　　　　　　　　　　　　　　　exp（λ1）＋exp（一λ1）

　　　　　　　7exp仁λ・（1－z，ρ）｝＋exp｛λ・（1－z・p）｝一

　　　　　　　3P＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30
　　　　　　　　　　　　　　exp（λ1）＋cxp（一λ’）

　　　　　　　　c。sh｛λ・（・一z一ρ）1一　　　　　　（22・31）
　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　cosh（λ1）

　よって・式（2，2，10）巾にみられる漏水層内の水位低下特性（左辺第4項微分項）は次式で

　表すことができる。

　　　　　　　嬬　　λ，sinh｛λ・（1－2’ρ）｝一
　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　　　　　　　　4z甲∠）　　　　　　　　　cosh（λ’）
　　　　　　　　　　ε’・・1レ　　　　　　z’D＝o　　　　　　　（2．2．32）
　　　　　　　一一鵠）平一訊1伽h（瘍

　　　　　　　　　　　　　λ・245∫’わ’ρ　　　　（2．2．3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　7躍　S5わ
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これらをまとめると漏水による供給項の微分項は以下のようになる。

　　　　　　　　　　　　4i
　　　　　　　　　　　　　ρ　一一∫（λ’罵
　　　　　　　　　　　　4z7
　　　　　　　　　　　　　ρ　ガD＝o

ここで、関数ブ（λ’）は以下の値をとる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ　　　　　　　　　　　o 　　forヱ富o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か

　　　　　　　　　　　1　　f・r生≠o，ssr／s∫一〇

　　　　　　　∫（λう一　　　　　β
　　　　　　　　　　　λ・c・lh（λr）f・r上≠0，S51／S∫≠0，5．・一〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か
　　　　　　　　　　　λ・tanh（λ・）f・r生≠0，S∫1／S5≠0，45μソ4z，一〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β

（2．2．33、1）

（2．2．33．2）
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（4）変換技法

1）Laplace変換

　時間項についてLaplace変換を行う。Laplace変換は以下の公式による。

　　　　　　　L［∫（’）］一嗣一∫exp（一μ）ノ（ご逝　　　　（2234・・〉

　　　　　　　L幽棚一∫圃　　　（鉱且342）

　　　　　　　咽一垂　　　　　　　　　　（2．2．34．3）
　　　　　　　　　　ρ

　支配方程式は次式のようにLaplace変換できる・

　　　　　ll親馳獣努僑、鴇＝畠い）（一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D
　初期条件（2．2．12）を代入すると以下となる。

　　　　　壽・考壽＋α・壽紛（瘍一商一・　　・）

2）FourierCosine変換

　Z軸方向にFourie　Cosine変換を行う。変換は以下の公式による。

　　　　　丹［∫（～）］一ノc（η）一∫∫（z）C・S（卿z　　　　（22・36・・〉

　　　　　襟）1一繍＠）＋←1γ歪国一髪釦　（一）

　よって、支配方程式は以下となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

∂諺・畿一耐▽・←1傷．』凱一（箸γ∫（帰爵・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．37．1）

　境界条件（2．2．13．5及び6）を代入すると以ドのようになる。

　　　　　∂藷・将一／獄・〔管1∫（万）・ρ／平一・　一

　ここで、以下とおく。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と
　　　　　　　　　　　だ≡嗣鯛酬ρ　　（乞急38）

よって

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　17　一



つ

∂一∫筆⊥娠一λ25pC一・

∂ヂD　　rp∂rD

（2．2．39）

3）境界条件のLaplace・Fourier変換

　境界条件は先のLaplace変換およびFourier　Cosine変換によって以下のようになる。

5　ヂ　→oo冨ODc　　o
（2．2．40，1）

45pc7P→oo
　　　　　　　i　O
4〆D

（2．2．40．2）

SDc　rρ旨RD＝0 （2，2．40．3）

45㏄10＝Rp
　　　　　　　冨0
4ら

（2．2．40．4）

rpゴ∫pc7D→o一一笙8pC（n）

　　　4rD　　　加
（2，2，40．5）

4甲一｛拒一輩｝9調 （2．2．40．6）

7D4鞭冨一9ρ8。C（π）

　　　めP

∫　ゴ＋恥　　　　　　　　　　　1　　　5　7　＝l　z　　lz　＝一
　　　ひ　　む　　　　り　り　　　じ
　rわ　　　　　　　　伽

（2，2，40．7）

（2．2．40．8）

ここで．boxcar関数9“のFourierCosine変換は以下のようになる。

n＝0の時、

9∂c（η）謳（zρ）c・s（月π。属

　　　一∬妙9∂（Zp）c・s（η帥Zp

　　　一∫1㌘りわ1・C・S（η疋ρ取Zρ

　　　　　　　　一　18　一

（2．2．41．1）



8㏄（・）一ぐ1・c・s（（）πP犀ρ

一撚ぬ・一舌
（2．2．41．2）

n≠0の時、

副一毒［s幅腔
3岩卜響＋1）回響）］

一詞鳴＋1））曲〔劉
（2．2．41．3〉
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（5）境界条件の導入

　方程式（2．2．39〉の一般解は次式となることが知られている。

　　　　　　　　　　　　晃「一C、κ、、（λ！p）＋C、1、，（〃∂）　　　　（2．2．42〉

　ここで、C、，C2はそれぞれ定数項であり、適切な境界条件の組み合わせによる連立によ

って得ることができる。

①各境界条件の整理

境界条件BCR1－1：（2240，1）

　　　　　　　　　　　　否司一〇：C2－0　　　　　（22，43、1）

境界条件BCR1・2＝（2．2．40．2）

　　　　　4寧一楓一λ卿妬）＋馴麻・：ら一・（一）
　　　　　　　　　o

　ここで、　1％＝第二種0次修正ベッセル関数　、ん1第一種0次修正ベッセル関数

境界条件BCR2・1；（2．2，40．3）

　　　　　平）一〇IC、κ。（駅P）＋C21、，（嬬）一〇　　　　（2．2．433）

境界条件BCR2－2＝（2，2．40．4）

　　4｝D昌R些一λC1κ1（駅p）＋λC2・L（訳∂）一・1－Ciκ】（駅p）＋Cz・1（訳f，）一・

　　　　ゴ㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．43．4）

境界条件BCWL（2，2．40．5）

4平・脚凪（嬬＋私（“トー差9調・偶一蓄副

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．43．5）

境界条件BCW2：（2．2．40．6）

　　　　　　　　　4薇⊇一協遍誹尻＠）・

　　　　　　　　　一属（幅（λ期・｛拒訓9尻＠）（一6）
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境界条件BCW31（2．2．40．7）

　4梱＝一死g㏄（，，）＝一属（λ期＋払（λ知，＝一鳴（，，）（22．43．7）

　　　　ゴrρ

②境界条件の組み合わせによる連立

ケースl　lBCRLl＋BCWl

　　　　　　　　　　Cl冨堕8pC（π）　　　　（2，244，1，1）

　　　　　　　　　　　　ψ
　　　　　　　　　　Cz＝0　　　　　　　　　　（2・2・44・L2）
ケース2：BCR1－1＋BCW2

　　　　　　　　ら一楊扁調繍　侶一D

　　　　　　　　C2＝0　　　　　　　　　　　　（2・2・4422）
ケース3：BCR1・1＋BCW3

　　　　　　　　　　　輪DC（n）
　　　　　　　　　C】呂　　　　　　　　　　　（22・44・3・1）　　　　　　　　　　　凪、（λ）

　　　　　　　　　C3呂0　　　　　　　　　　（22・44・32）
ケース4：BCR2・1＋BCW1

　　　　　　　　　　　2わ　　　　　　　　　Cl＝一8∂C（n）　　　　　　（22，44，4．1〉
　　　　　　　　　　　ψ
　　　　　　　　　c、＝一畑P）些8㏄（η）　　（22．綱
　　　　　　　　　　　1，、（択∂）ψ

ケース5：BCR2・1＋BCW2

　　“織巧一碧悔、轟瀦k（嬬）一鋤

　　噌拒謝橘（、）元灘織（如　一鋤
ケース61BCR2・1＋BCW3

　　　　　－　
1，、（ノRp）8∂C（η）

　　　　Cl富9P属（λン，（斌D）＋冠、（λ）瓦、（駅p）　　　（22’446’1）

　　　　　一　一K、。（釈。）9ρC（η）
　　　　C2＝9ρ属（λン、（駅ρ）＋ノ’、（λ）κ、（択．）　　　（2’2就2）

一21一



ケース7

ケース8

＝BCR2・2＋BC～V1

　　　　　　　　2わ　　　　　　C1＝一8DC（n）
　　　　　　　　ψ

　　　　　　c、iκ1（嬬塑9ρc（η）

　　　　　　　　1，（駅∂）ψ

：BCR2－2十BCW2

q一慌薪引一、凶（、聯胤（、弗）

ら一傷引一属（、髭灘織（嬬）

（2，2，44，7．1）

（2．2．44．7．2）

（2．2．44．8．1〉

（2．2．44，8．2）

ケース9：BCR2・2＋BCW3

cl－9∂

1、（λRp）90c（π）

Cz＝ρρ

λκ1（λン1（2訳。）一濯1（λ）κ、（嬬）

　　　K、（λRp）9∂C（π）

λκ1（λ）11（駅D）一π、（λ火1（駅P）

（2，2．44．9．1）

（2．2．44．9．2）

　尚・こ二ではBCRL2に対する組み合わせは除外した・これは式（2．2．43．1及び2）に示す

ように無限遠方境界条件下では定水位及び不透水境界の違いが見られず、どちらもC＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
で表せることから、BCRl－1条件にBCRl・2条件が含まれるとした．

　境界条件の一覧を表・2．2、1、以上のように得られた定数C1，C2を表・2．2，2にそれぞれま

とめた。
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表一2．2，1境界条件一覧表

BCWl　l無限小井戸半径定流量揚水 BCW2：有限井戸’卜径定流屋揚水 BCW3：定圧揚水

BCR1・1無限遠方定水位

　　　　45撚7一

5（7→oo，孟）＝0　　　　　　　＝一初9（z）

45

s（7→oo，‘）＝0

4勲 9’
（z）

3（7→Oo，∫）＝01裡s（砺，z，麟一傷74

禦）glz）

〆4r

　　　　c　　　　z〆＝o

M．7　　’4r

　　　　戸　　rqγ「＝’”　　　、

読
P　　－　　1

　　　4s盟く7一　　「47

　　＝〆＝’ψ 1
BCRl－2無限遠方不透水

43（7→。。，r）　　　　　　　　＝0

9

43（r→。。，∫）　　　　　　　　＝0

99（z）

43（7→oo，‘）　　　　　　　　＝0

⑳8（z）

4r43 め・

婦’）

　　　471㌔（砺，z，雌一ら14

批K　r一　　「ゴ7

　　　452訳r一　　〆φ

　　　45撚7一　　ヂ‘か

　　＝ヂ諏・ 1
BCR2－1有限距離定水位 8（7ニR，‘）ニ0　　　　45撚7一

4s

s（7＝R，オ）＝0　　　　　　　　　　　4輪（ご）

9＠）

s（7＝R，∫）＝01＋1s（砺，z，戯一馬74

磁）8（z）

～47

　　＝一隻81Z）　　　　1r＝0

蟹7一　　〆47
　　一qv・〆冨加

読　　1

　　　45刎く7一　　㌦〃

　　＝「吻・ 1
BCR2・2有限距離不透水

45（7ニR，‘）
ニ01

4s（7＝R，’）

一名’8（z）

4s（7＝R・∫）．＝o

磁）glz）

47‘13
　　　　‘〃　　　　4s躍くr一

　　＝0．4叫ω　㌧

　　　4r1㌔（砺，z，雌一馬74

刎く7一　　　「47

　　　一ρ砿9（z）r＝。　＝

「47
ヂ＝伽

4‘　　1　　　　　　一

　　　48鮒く7一　　〆φ

　　＝「＝砺

！
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表一2．2．2定数項一覧表＝漏一レ、K。（λ・h）＋c、∫、，（あ，）］

BCWl　l無限小井戸半1苓定流ud易水 BCW2＝有限井戸半径定流畳1揚水 BCW3＝脚」三揚水

BCRl－1無限遠
BCRl－1×BCW1　　　　　2わCl＝『9pc、c2－0　　　　　ψ

C　＝ぐ　1

BCR1－IX　BCW2　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　一わμ

％ 8pc

c2篇0

BCRl－1×BCW3　　　　　　　　　　』　　　　　　　　　　9D　　　　　　c】胃　　　　　c2＝0

　　　　5暇）十21α　　ψh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

＞んκ、（λ）・
λκ、（λ）9ρ（『・

BCRl－2無限遠方不透水 BCR1・2XBCWl　　　　　2わc1一一9pc、c2ニ0　　　　　ψ

BCR1－2×BCW2

φρ・
r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　2わ 9DC

c2篇0

BCRl・2×BCW3　　　　　　　　　　』　　　　　　　　　　91）　　　　　　Cl＝

c　＝ぐ　1 3　　　　　　　十　　　　　㈱21α　　φ㌧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

塞、（λ》
耀1（λ）81）c・c2ニo

BCR2－1有限距離定水位 BCR2・1XBCWl　　　　　　　　％　　　　　c1＝』9pc　　　　　　　　ψ

C1＝62＝

BCR2・1X　BCW2　　　　一勿

％1 8ρ（・

BCR2－1×BCW3　　　』　　　　　　　　9ρc

Cl＝ρ版、（λ）＋λ・，（λ）κ，（択．ン・，（駅ρ）　　　一　　　　　　　　一8ρc

一％塩（択．二9、9

刎α’3耐ψ体，（λ）＋〃、（λ）κ，（駅pン・，（駅p）

2列 一κ。（訳。18pC 窄9櫨、（λ）・，（λRpンK，（釈D）認1（λ）

C2＝一　　　　ψ
1。（択D）

．一クρ’21α

S　　十凹

ψ∫凪、（λ》。（瑚＋氾1（λ）

BCR2・2有限距離不透水 BCR2－2XBCW1　　　　　　　　％

c　＝1c　冒2

BCR2・2×BCW2　　　　一伽

2わ1
一8pc

BCR2－2X　BCW3　　　－　　　　　　　　9ρc

C1＝
　　　　　　　8DC　　　　　φ％κ（択、汝、，

φρ一 刎

21α
蛎＋ψ∫一解、（λ）認，1λ）κ，（釈Dン・，（擢．）

c1’9∂醒，（λ）一〃1（λ）κ、（λRρン・，（溜ρ＞　　　一　　κ1（λRρ〉9ρC

一κ11訳∂）8pC
c2寓9P択，（λン1（訳．）一刀1（λ）

C2＝ 加1、（択D）
2zα
5㈱＋呵一凪、（λ）・，（駅．）認、（λ）
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2。2．2数値的逆変換

（1）井戸内平均水位低下量

①境界条件BCWIの場合：無限小径井戸による定量揚水

　rD＝1における平均地下水位低下量を評価する。ここでは、揚水井戸近傍であることから

ストレーナー長さと同じ観測井戸ストレーナーに対する平均化を行う。

　　　　　　　　　房斎悔臨富嚇）』　　（22・45・1）

　　　　　　　　弔一辮碗1愉＋ζ2ん9轟　　（22・45の

　　　　　房ζ礁舗［五18轟＋字ζ嘘悔［ム8幽（一3）

　　　　　　　　　　　　一　わ　　　わ
　　　　　　　　　　　　31ρ＝一ζ1Ω1＋一ζzΩ3　　　　　　　　　　　　（22，45．4）
　　　　　　　　　　　　　　　1　　　1

②境界条件BCW2の場合：有限径井戸による定量揚水

　次式に示すように、井戸内水位はストレーナー部（rDニ1，d／b＜z＜（d＋1）／b）に分布する水位

低下量をストレーナー長にわたって平均化したものと考えると

　　　　　　　　巧一字粛舗臨一1調属　　（22照・1）

上式右辺には5肋が含まれている。

　　　　鵜煮ヤ臨＋ζ1臨＋隔＋ζ・）厩膨・（22欄

耐備・ζ・猛轡［＾19轟＋与繍・ζ・瑠瓠19幽・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．46．3）

　　　　　　　　幕％、巧＋ζ，㎏，＋皇o、巧＋ζ，泣、

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1

（2．2．46．4）

　　　　　　　　　　　　一　　　ζ1Ω1＋ζ2Ω2
　　　　　　　　　　　　3　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．46．5〉

　　　　　　　　　　　　囲（1一幅一幌）

③境界条件BCW3の場合；定圧揚水

　定圧揚水時の境界条件として、孔内平均水位低下量は常に一定という条件を導入する。

　　　　　　　　巧郭7㌦f阪㌦＝・尻（・）払・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．47）
　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　P

上式右辺にはcρが含まれている・
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　上式右辺には（2ρが含まれている。

　　　　　　　借拡＾19ρc＋ηz恥㏄垂ρ一毒 （22・48・1）

　　　　両轡［＾・9誕・＋η・砿ン㍗［ブ』9幽一毒（22・48・2）

　　　　　　　　　　　　一　　　　一　　　」
　　　　　　　　　　　η1（2PΩ聖＋η2cρΩ2＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勿

（2、2．48．3）

　　　　　　　　　　　　一　　1　　　1
　　　　　　　　　　　　ρo　＝＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．48．4）

　　　　　　　　　　　　　　ウρη1Ω1＋η2Ω2

以上のように主変量51p、3肋、ρρを求めるには係数η、5、fの定義が必要であり、

これらの定義から以下に示すΩの算定を行う・Ωの算定に必要なη・∫・fの定義を表・2．2．3

にまとめた。
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表一2．2．3定数項一覧表：5pC〆。一1，ρ一ω、ア＋ζ、）五，8∂，＋＠2ア＋ζ、ン、，g，、、

BCW1＝無限小井パ半径定流量揚水 BCW2＝有限井戸’卜径定流量揚水 BCW31定圧揚水
BCRH，1・2無限遠方定水位及び不透水 BCRl ・1×BCW1　　　　　　　　　－　　　　　　　　　F＝0　　1ア、冨・、ζ、距、五1＝κ。1λ）　　　　　　　　　ψ　　　　　η2＝0、ζ2－0・ゐ1－0 BCRI・1X　BCW2　　　　　　　　　－　　　　　　　　　F＝s㈱　　　　　　伽　　2わ　　κ。（λ）　　　　　　　　・ζ】＝加・ブ11ニλκ且（λ）・

BCRl・1×BCW3　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　η1＝1、ζ玉一〇、

κ、，（λ）

η1＝　　　21α　、η2－0、ζ2＝0、∫21－0

　　　　　F＝9P、ηz－0、ζ2＝0、

∫1㌦，（λ）・　　∫21＝0

BCR2・1有限距離定水位 BCR2－1×BCW1　　　　　　　　－　　　　　　　　F＝0　　　　　　　　　　　　　％　　　　　　η1－o、ζ1一』、　　　　　　　　　　　　　加
BCR2・IX　BCW2　　　　　　　　　－　　　　　　　　　F＝3㈱　　　　　　　　　勿　　　2わ　　　　　η1＝一　　　　、ζ1＝一、　　　　　　　　　21α　　　ψ　　　　　　　　　　　K。〔λ） BCR2－IX　BCW3　　　　　　　　－　　　　　　　　F＝9D　　　　　　　η正二1、ζ1＝0、　　　　　　　　　　　κ。（λ）

五1一κ。（λ）
∫且1派、（λ）＋濯、（λ）κ，（択．ン∫，（駅、、）

η2－o、ζ2一・
一2わ加’

∫11派，（λ）認1（λ）κ，（斌Dン・，（択．二　　　　　　　　伽　　　％
η2－1、ζ2＝0、一κ。（λR、、11。（λ）

K。（釈p）1。（λ） 　η2＝一　　　　　ζ2＝一’　　　21α’　　φ
∫21＝択、（λン、、（駅．〉＋〃、（躯，（釈D）

ブ21＝
1。（択D） 一K。（駅ρ）1。（λ）

ノ2・寓広1（λン，（択、，〕＋π，（λx，（膿∂）

BCR2－2有限距離不透水

∫21＝・

BCR2－2X　BCW1　　　　　　　　－　　　　　　　　F＝0　　η1＝。、ζ1勃、五1－K，（λ二　　　　　　　　　加　　　　　　　2わη2－o、ζ2一』、　　　　　　　ψ　　　κ、〔択D）1。（λ）
BCR2－2X　BCW2　　　　　　　　　－　　　　　　　　　F＝3　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　勿　　　2わ　　　　　η1＝＝　　　　　　ζ1一一、　　　　　　　　　　　　　　　加

BCR2・2×BCW3　　　　　　　　－　　　　　　　　F＝9P　　　　　　η1＝1、ζ1－0、、　　　　　　　　　　　κ。（λ）

2Zα’　一κ。（λ）
∫11＝λK、（λ）一〃1（λ）κ、（λRρン・、（λR．）

∫ll＝一贋，（λ）＋〃，（λ）κ、（駅pン・1（駅ρ）　　　　　　　　勿　　　2わ

、η2＝1、ζ2－0、

11（釈p〕 　η2＝一
κ、（駅∂）1。（λ〉

　　　　　　　21α’　　ゆ　　　　　　　一κ、（択p）1。（λ）∫21＝一凪、（λy，（駅∂〉＋〃、（λ）κ、（釈ρ） ∫21＝広，（λ》，（駅p）一〃、（λ返1（溜ρ）
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（2）Ωの数値処理

　上記の整理によって・所定の変量は逆Fourier変換を行った後に関数値Ω】およびΩ2を

求めれば・逆Laplace変換に持ち込むことができる。ここでは、関数値Ωiの算定につい

て述べる。

　一般形Ωiは次式による。

　　　　　　　Ωf＝煮㌦1［五】8pc壷zρ　　　　（22・49）

　上式からわかるように・Ωiの計算には・逆Fourier変換（Fc・】）とストレーナー区問での

積分という二つの計算が要求されている。これには以下の二通りの解き方が考えられる。

①解法1：直接展開

　　　　Ω，一煮㌦】［五】8ρcンzρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2，50．1）
　　　　　一劇ム＠・嚇一・）・2Σ静）藷尻晦幅）］ぬ・

一溜㌦ω一・）争煮［・雲畦争携＋’）〕曲〔睾）幅）1ち

ずム圃舌喝・斜2塑）詞哩＋1））欄唯）ド

一（舌）2静・・）・2薯ム＠）詞警＋’））㎞（劉納臨）扱・

一〔ゑ）2ム圃＋2Σ細斎帆嘱＋1））血（睾〕卜血〔厩（1＋1））一血響】

旨〔去）2ム圃＋2薯細＠洲”π（劉欄卜血〔肌（1＋’））欄

一（舌）z撫・）＋翰雫）㎝・（nπ（諺＋’））曲・（睾）
（2．2．50．2）

　解法1で示した無限級数和を含む計算はHvderら8）の論文では極めて計算時問がかかる

ことが示されている。もっとも、Hyderらの手法を観測井戸での水位低下挙動にまで拡張

したButler22｝の論文およびこれに基づく解析プログラムでは解法1による無限級数和が計

算されている。当初、当検討業務（その2）でこの解析プログラムを使用したが・スラグ試験

法のシミュレーションは体感では計算時問の負担を感じなかった。よって、この解析1に

よって当検討内容である単孔による揚水試験シミュレーションを行ったところ、揚水試験

のシミュレーションでは過大な計算時間がかかる事が分かり、種々の理論曲線の算定には

実用 ヒ使用不可であるとの結論に達し、以下の解析2に示す丁法を採用することとした。
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②解法2＝高速Fourier逆変換（FFT）

　まずはΩ、を求めるにあたり、式（2。2．49）の右辺匡、9D，］のフーリエ逆変換を考える．

フーリエ変換及びフーリエ逆変換は以下の関係にある。

ここでは軌，g。、］を離散化されたN個のデータとして取り扱う。式（2．2，51）は有限個のデ

ータに対して次式のように表せる。

q誌熱漕　　n覗・洞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2，52）
　　れドに

㌔冨温qθ’（聯rl　溺＝住L亀”』・N－1

　フーリエ変換及びフーリエ逆変換は上式の数値計算を行うことにより得られるが、この

方法では1個の係数を求めるためにハτ回の計算が必要なため、データ個数Nの増加に伴

い計算時間が八4に比例して増大する。F　F　Tはこの欠点を改良し非常に高速に変換を行

うことのできる手法である。

　式（2，2，52）に着目すると第1式の泌V及び両式指数部の±を別にすれば・これらは次式

の形に表すことができる。

　　　　　　　　　　ルド　
　　　　　　　略α∫副　鳳鑑’”・N－1（22・53）

ここに

　　　　　　　　　　　　　　躍一θ’〔2π〆め　　（2．2．54）

これより、両変換は共通の形で表され、同じ算法が適用できることがわかる．

いま・データの個数Nが2の累乗のとき式（22・53）に従って角（声0，1・2・…・・V1）を偶

数番目と奇数番目の2つの数列に分割し並べ替える。

α〔），αz・α4，…・θ2〆冒■・α揮一2

α1・α3・α5・…・α2パ・’臼’・α桐

（2．2．55）

このとき・データ個数八rの数列佑のフーリエ変換は式（2，2，55）のように分割するとそれ

ぞれ長さ、M2の2列のフーリエ変換の和で表すことができる。すなわち式（2．2．53）による

と

　　　　　　　　　ヘドヨ
　　　　　　　b戸Σθノ82濯ノ＾洲

　　　　　　　　　∫ill

　　　　　　　　　コ
マヂノユ ヌ　　　　　　　　　　　　ム　マロヌ

　　　　　　　　ーΣα2，ε2ゴ〔2ノ“＋Σα2ノ＋ず噛ウ】卿

　　　　　　　　　　1io　　　　　　　　　　　　ノーll
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　　　　　　　　　びヂノヨドユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　びへげユリ

　　　　　　　　’浅α2ず（2∫）姻＋ε2用“暑α2ノ＋1ε2忽（2ノ）＾～

　　　　　　　　　ノツ
ノえ コ　　　　　　　　　　　　　　ル ノ　ヨ

　　　　　　　　ーΣσ2∫ゼ郡N＋朗Σα2ノ＋1ε2婿N　　　（22・56）

　　　　　　　　　　ノiU　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝0

となり、式（2．2．56）の偶数、奇数番数列のフーリエ変換それぞれゲ81、わた（olとすると

わた＝わκ（8）＋朗わた〔o） たi　O，1，2，…　ヲノ〉一1 （2．2．57〉

式（2，2，57〉はわ肯〔‘1、房o）の足し合わせから軌が求められることを示しており、FFTでは

式（2．2．57）の関係を漸化式として適用することにより・高速に係数の合成を行う・たとえば・

式（2．2．58）に示すように偶偶数、奇偶数、偶奇数、奇奇数番号からなる4行の数列に分解す

れば、これらの合成からわ走（‘）、わた＠が求められる。

召o｝α4，α8・…7ロ4戸…，α、v－4

θ2｝θ6，α10ジ”・α4ノ＋三7…7αヱv－2

α1・σ5・α9・…・α4ノ＋p’”・α揮一3

α3・α7》α1P…ラα41申3シ””，θ’v一】

二窮トペ・

二欝｝一昭
（2．2．58）

すなわち、式（22，55）の分割を順次行い、分割を1092N回行えば元のN個のデータはN

行1列の数列に分解される。データ数1個のフーリエ変換は式（2．2．52）でAと1の時である

から、そのデータの値そのものである。

　したがって、N行1列に分割されたデータから式（22，57）の合成を10921〉回行えば式

（2．2，53）に示すフーリエ変換姦が得られることになる。これをN個のデータについて行う

わけであるから、計算時問は1〉log2／Vに比例する。

　このことよりFFTによる計算時問は式（2，2，52）の数値計算を行う場合よりデータ個数・V

が多いほどはるかに高速となることがわかる。

　このように・FFTルーチンを用いることにより、・V個のデータに離散化された肱、g。，］

のフーリエ逆変換すなわち・帯水層鉛直方向に離散分布する瀟）が得られる・

次に得られた輌）に対して対象区間の積分を行う。解法1では対象区間の積分式

を誘導しているが、ここでは離散化されたデータを取り扱っているため、区分求積法によ

る積分を行うこととなる。

　以上のようにしてΩ，を算定した。
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（3）解法3：逆Laplace変換

　解法1あるいは解法2によってΩiを得、これを式（2，2．45．4）、式（2．2．46．5）、式（2．2．48．4）

に代入し、瀟）が得られると、数値的逆Laplace変換技法によってs．値あるいはQ．

に変換することとなる・（その2）業務で紹介したように・Laplace変数pを実数場のみ扱

うSteh免st法と複素数場で扱うCrump法61が知られている。

　（その2）業務では精度面に着目してCmmp法を採用したが、不完全貫入井戸の問題では

Fo皿ier逆変換の計算労力の問題があったことと、同系列のButler221のプログラムで採用

されて適切な精度を有すると確認されていることから、今回はSteh色st法51によった。

Stehfbst法では次式で逆変換蓋o〉がなされている。

　　　　　　　　　　　G（∫）一bi2）落残δ（丸1誓2））　　（乞一）

一ら＋1例署（％一用）㎞，潔誌．理一
　　　　　　　　　　　　　2
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2．2．3妥当性の検討
　数値解析mによるシミュレーション結果と理論解の比較を行う。ここでは表2．2．4及び

5に示す基本物性及び基本試験条件に対するシミュレーションケースをまとめた。単孔式

揚水試験であることを前提に、ここでの比較は揚水井戸から得られる情報のみ対象とした。

解析に用いた要素分割図を図一2，2．3に示す。解析結果は実次元であるが、比較時の標記は

前節で定義した無次元化式（2．2．9）によった。

　　　　　　　　　　　　　表一2．2．4基本物性条件

物性項目 対象 物性値 備考

透水係数① 帯水層 K＝10’2cm／s 制β一1．58x10－4

漏水層 K＝10’6cm／s

透水係数② 帯水層 K＝10』5・’2cm／s r1β＝1、58x10＝3を保っよう　曜に帯水層と漏水層と漏水層の透水係数を決定した。　　　　　　※）κ＝K冨K　　　　　　　　　r　　　　　　　z

漏水層 K’＝10’丁・’4cm／s

比貯留係数 帯水層 Ss＝10’81／cm

漏水層 Ss’＝10’61／cm

層　　厚 帯水層 b＝103cm

漏水層 b’＝102cm

有限影響圏 帯水層 R＝50m

※）透水係数①：図一2，2，7

　　透水係数②：図・2．2．4～6

表一2．2．5基本試験条件

項目 物性値 備考

井戸構造 ストレーナー径 rw＝5cm

ストレーナー長 髭250cm 1／b＝0．25

ストレーナー位置 帯水層中央 〔1／b＝0．375

定量揚水 揚水流量 Q。＝3×103cm3／s K＝10『2cm／sの時

揚水流量 Q、，＝3cm3／s K＝10P5cm／sの時

定圧揚水 孔内水位低下量
s＝103cmo

※）透水係数①：図・2，2．7

　　透水係数②：図一2．2，4～6
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　　　　　　　　　　　　表一2．2．6検証ケースー覧表

a・伽／βi1，58x104相当時

図番号 揚水条件 井戸条件 井戸貯留項値 遠方境界 漏水条件
（図★．糟））

図．2．2．4．a Qo
rw≠0 Cw＝0 R→oo 無

図一2．2．4．b QD
rw≠0 Cw＝0 定水位 無

図一2．2．4．C QD
rw≠0 Cw＝0 不透水 無

図・2，2，4．d Qo
rw≠0 Cw＝0 R→QO 非貯留

図、2．2．4．e Qa
rw≠0 Cw＝0 R→○○ 貯留定水位

図一2．2．4．f Q。
rw≠0 Cw＝0 R→QQ 貯留不透水

図・2．2．5，a Qo
rw≠0 α＝10’5 R→OQ 無

図・2．2．5．b Q。 rw≠0 α＝10’5 定水位 無

図・2．2．5．c Qo
rw≠0 α＝10－5 不透水 無

図，2．2．5．d Q。
rw≠0 α＝10¶5 R→oo 非貯留

図・2．2．5．e QD
rw≠0 α＝10’5 R→DO 貯留定水位

図一2．2．5，f Qo
rw≠0 α＝10’5 R→OQ 貯留不透水

図・2．2．6，a SO rw≠0 一 R→○○ 無

図一2．2．6．b So
rw≠0 一 定水位 無

図・2．2．6，c So rw≠0 一 不透水 無

図・2．2．6．d SO
rw≠0 一 R→QD 非貯留

図．2，2，6，e So rw≠0 一 R→oo 貯留定水位
図一2，2．6．f So

rw≠0 一 R→oO 貯留不透水

※）Q。：定量揚水　、s。：定圧揚水

　　非貯留：非貯留性漏水

　　貯留定水位：貯留性漏水（粘性土層上端部定水位）

　　貯留不透水：貯留性漏水（粘性土層上端部不透水）
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b・伽／β＝1．58x10－3相当時

図一2．2．7．a Qo
rw≠0 Cw＝O R→oo 非貯留

図・2．2．7．b Qo
rw≠0 Cw；0 R→OQ 貯留定水位

図・2，2．7．c Qo
rw≠0 Cw＝0 R→oo 貯留不透水

図・2．2．7．d Q。
rw≠0 α＝10’5 R→Oo 非貯留

図一2．2．7．e Q。 rw≠0 α＝10－置
R→OQ 貯留定水位

図・2．2，7，f Q。 rw≠0 α＝10¶う R→QO 貯留不透水
図・2，2．7．9 SO rw≠0 『 R→QQ 非貯留

図・2．2．7．h SO rw≠0 一 R→oo 貯留定水位

図・2．2．7i So rw≠0 一 R→OQ 貯留不透水

※）Q。：定量揚水　、SD：定圧揚水

　　非貯留：非貯留性漏水

　　貯留定水位：貯留性漏水（粘性土層上端部定水位）

　　貯留不透水1貯留性漏水（粘性土層上端部不透水）

これらの検証結果は、図・2．2．4～6に示す。

　いずれの結果も数値解析結果と理論解はよく一致している。特にここでは、漏水に関す

る以下の特性を確認しておく。数値解析モデルで表現された漏水モデルは異なる浸透特性

を有する二層系モデルであり、実際現象をより正確に扱っている。しかし、理論解で扱っ

ているのは近似的な漏水モデルである。漏水モデルと二層系モデルの違いは以下の点で異

なる。

　・二層系モデルでは、漏水流量は両層々境の水位低下量に対して計算され、漏水層から

　　の供給水は層境から帯水層内へ鉛直水平両成分を有して逸散する。このため、層境の

　　水位分布は他の深度面と異なってしかるべきである。

　。漏水性モデルでは、計算対象深さの水位低下量を深さ方向の平均値とみなした上での

　　漏水流量を算定している。それゆえに、二層系モデルで見られるような漏水による供

　　給水の逸散は水平方向成分しか有さない。また、漏水層内の流れは鉛直方向に限定し

　　ている。

　このため、帯水層の逸散能力に比べて漏水量の多くなるケースではFEM解と理論解の

一致が見られないと思われ、漏水量の多くなるr”謬＝1．58×103のケースを図・2．2．7に比較

した。結果としては両者良く一致している事が確かめられ、実用上両モデル化の差違は無

いと考えられる。よって、本検討で開発した理論解は妥当であると判断する。
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　　　　　　　　　　　　　　1／Uw

　定流量揚水（井戸貯留無し）：貯留性漏水（漏水層上端部不透水）

㎜」「1 万r「I 「r… レ　　　　　剃 　 叫解刷
凹㌧＝而　r　　 ～一・・

　LEゆoo

　　　　　　　　　　　　　　　 　
　I1卜町E毛31［遭11｛i 漏i1り，

1脚Z軍佃51
E唱1［噸。51囲1画7 iE岨8㈱llE←1る旧11

　　　　　　　　　　　　　　tD

　　　　　定圧揚水：貯留性漏水（漏水層上端部不透水）
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2．3標準曲線

　標準曲線は、以下の各条件に対応することができる。

　　　　　・3種類の揚水井戸構造（揚水方法）および任意の井戸貯留項値

　　　　　・揚水過程と回復過程

　　　　　・3種類の遠方境界および任意の影響圏半径値

　　　　　・4種類の漏水条件および任意の漏水物性値

　　　　　・任意のインターバル位置および任意のインターバル長

　　　　　・帯水層の鉛直水平成分の任意の異方性透水係数（水平2成分は等方性）

　当検討で作成した標準曲線は表一2．3．1の一 一覧表に示すものである。

　また、インターバル位置は断りの無い限り帯水層中央部に設置し、同じく貫入率は

作0．25，0．5，0．75，LOの4種類とし、透水係数は等方性とした。

　標準曲線のプロットは、試験結果の整理方法に対応して両対数軸および片対数軸でそれ

ぞれ整理した。また、各試験毎に試験結果の解析手法の一例を紹介した、尚、ここで示す

標準曲線の特性は部分インターバルの影響以外は全層ストレーナ井戸のケースに基本的に

一致するところであり、検討業務（その2）2｝の解説との重複を避けるために同様の現象につ

いては簡単に示すこととした。

一　40　一



表一2．3．1標準曲線作成ケース

a，（揚水過程）

図番号 揚水条件 井戸条件 井戸貯留項値 塵方境界 漏水条件
（図宮．糖））

図一2．3．1～4．a図．2．3．32．a Q‘レ

rw＝0 一 R→oo 無

図・2．3，1～4．b Qo
rw＝0 一 定水位 無

図・2．3，1～4．c Qo
rw二〇 一 不透水 無

図一2．3．1～4，d Qo
rw＝0 一 R→○○ 非貯留

図．2．3．1～4．e Qo
rw＝0 一 R→QQ 貯留定水位

図・2．3．1～4．f Q。

rw＝0 一 R→QQ 貯留不透水
図・2．3．5～8．a図・2．3．30．e図・2．3．32，d

Q。
rw≠0 Cw＝0 R→QQ 無

図一2．3．5～8．b Q。 rw≠0 Cw＝0 定水位 無

図一2，3．5～8．c QG
rw≠0 Cw＝0 不透水 無

図一2．3．5～8．d図一2．3，31．e Q。
rw≠0 Cw＝0 R→QO 非貯留

図・2．3，5～8．e Qo
rw≠0 Cw＝0 R→QQ 貯留定水位

図一2．3．5～8．f Q。 rw≠0 Cw＝0 R→QO 貯留不透水
図・2．3．9～12．a図・2．3．30．d Q。 rw≠0 α＝1σ5 R→Oo 無

図一2．3．9～12．b Qo
rw≠0 α＝10’5 定水位 無

図・2，3．9～12．c Q。
rw≠0 α＝10冒5 不透水 無

図・2．3．9～12．d図・2．3．31．d Qo
rw≠0 α＝IO』5 R→QQ 非貯留

図一2．3．9～12．e Qo
rw≠0 α＝10’5 R→oo 貯留定水位

図・2．3．9～12．f Qo
rw≠0 α＝10’5 R→OD 貯留不透水

図一2．3．13～16，a　図・2．3．30，f SO rw≠0 一 R→QD 無

図・2．3．13～16．b SO rw≠0 一 定水位 無

図・2，3．13～16，c SO rw≠0 一 不透水 無

図一2．3．13～16．d　図一2．3，31，f SO rw≠0 一 R→OD 非貯留

図・2．3．13～16．e SO rw≠0 一 R→QD 貯留定水位
図・2．3．13～16．f SO rw≠0 一 R→QQ 貯留不透水

※）Q。：定量揚水　、s。：定圧揚水

　非貯留：非貯留性漏水

　貯留定水位：貯留性漏水（粘性土層上端部定水位）

　貯留不透水：貯留性漏水（粘性土層 ヒ端部不透水）
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b．（回復過程）

図番号 揚水条件 井戸条件 井戸貯留項値 遠方境界 漏水条件
（図士，魯（＊）〉

図・2．3．17～20．a Qo→Qo江0 rw＝0 一 R→oo 無

図一2．3．17～20，b Q。→Q。＝o rw＝0 一 定水位 無

図・2．3．17～20．c Q。→Q。＝o rw＝0 一 不透水 無

図一2．3．17～20．d Qo→Q。＝o rw＝0 一 R→QQ 非貯留

図一2，3，17～20，e Qo→Qo＝0 rw＝0 一 R→oo 貯留定水位
図・2．3．17～20，f Qo→QG＝o rw＝0 一 R→oo 貯留不透水
図・2，3，21～24．a Q。→Q。ニo rw≠0 Cw＝0 R→QO 無

図，2．3，21～24．b Q。→Q。＝o rw≠0 Cw＝0 定水位 無

図一2．3．21～24．c Q。→Q。＝o rw≠0 Cw＝0 不透水 無

図・2，3，21～24．d Qo→Qo＝o rw≠0 Cw；0 R→QQ 非貯留

図一2．3、21～24．e Qo→Q。；o rw≠0 Cw＝0 R→OQ 貯留定水位
図・2，3，21～24．f Qo→Qo＝o rw≠0 Cw＝0 R→QQ 貯留不透水
図・2．3．25～28．a Qo→Qoニo rw≠0 α＝10’5 R→OD 無

図一2．3．25～28．b Qo→Qo＝o rw≠0 α＝10’5 定水位 無

図・2，3，25～28．c Qo→Qo＝o rw≠0 α＝10’5 不透水 無

図一2，3，25～28．d Qo→Q。＝o rw≠0 α＝10’5 R→oO 非貯留

図・2．3．25～28．e Q。→Qo＝o rw≠0 α＝10r5 R→QQ 貯留定水位
図一2．3．25～28．f Q。→Q。＝o rw≠0 α＝10’5 R→QO 貯留不透水

※）Q。：定量揚水　、1／δ＝0．25

　　非貯留：非貯留性漏水

　　貯留定水位：貯留性漏水（粘性土層上端部定水位）

　　貯留不透水：貯留性漏水（粘性土層上端部不透水）

c，（インターバル帯水層下端設置）

図番号 揚水条件 井戸条件 井戸貯留項値 遠方境界 漏水条件
（図禽．歯（＊））

図一2．3．32．b Qo
rw≠0 α＝10’5 R→oO 無

※）Q。1定量揚水　、d／か・0．75
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d　（インターバル帯水層上端設置）

　　図番号　　　　　揚水条件
　（図調．雄））

図一2．3．32，33．a　　　　Q（卜

　図・2．3．33．b　　　　　Q。

　図・2．3．33．c　　　s。

　図一2．3．34．a　　　Q（1

　図一2．3．34．b　　　　　QD

　図・2，3，34，C　　　　　So

　　　※）Q。：定量揚水　、Sが定圧揚水

　　（異方性透水係数）

　　図番号　　　　揚水条件
　（図需．歯（＊））

　図・2．3．35．b　　　　　Qo

　図・2．3．35．e　　　　Q〔1

　　図番号　　　　揚水条件
　（図史．＊（歯））

　図・2．3．35．c　　　　　Q（戸

　図一2．3．35．f　　　　Qo

良件』 井戸条件 井戸貯留項値 遠方境界 漏水条件

卜 rw≠0
　　Fα＝10 o

R→OD 無

5 rw≠0 Cw＝0 R→QQ 無

rw≠0 一 R→OQ 無

， rw≠0
　　，α＝10’D

R→Oo 非貯留

） rw≠0 Cw＝0 R→QQ 非貯留

rw≠0 一 R→QO 非貯留

農件 井戸条件 井戸貯留項値 遠方境界 漏水条件

』
， rw＝0 一 R→oo 無

1 rw≠0 Cw＝O R→OQ 無

、副奮0．0、非貯留

※）Q。；定量揚水

※）Q。：定量揚水　、

、

霜件 井戸条件 井戸貯留項値 遠方境界 漏水条件

』
戸 r“FO 一 R→OQ 無

， rw≠0 Cw＝0 R→QO 無

非貯留性漏水

Kz／Kr＝1／100

Kz／Kr＝1／1000
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2．3．1定量揚水：無限小井戸半径の場合
　本検討が単孔式揚水試験を対象にしたものであることから、標題の無限小井戸径とみな

せる揚水井戸、すなわち多孔式揚水試験の揚水井戸に用いられることの多い無限小径井戸

条件下での議論は必要ない．しかし、試験結果の既存の整理方法はこの条件下で発達して

きたものが多く、単孔式揚水試験についてもこれらの改良型となること、またこの条件下

の揚水時の挙動は基本型として周知しておくべきものであることからここで簡単に解説す

る。

　まず、無限小径井戸での定量揚水では、井戸径細を0と設定するため、無次元化式（2．2，9）

の適用に不合理が生じる。そこで、Raghavan】o）が解説する以下の手順を適用して、rwを

用いない表記とする。

　　　　　　　　　　　　41｝　7z　　4Tr　　l　　　　　　　　　　　T∫
　　　　　　　4’ρ／7。2一π一号一7r一一・灯。／rpz3π（2．3．1〉
　　　　　　　　　　　　57　7　　Sパ　　配　　　　　　　　　S～
　　　　　　　　　　　　　脚
　　　　　　　　RD　R㌦　　R
　　　　　　　＿＝一一i一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3，2）

　　　　　　　　r　　　r　　7　　　r　　　　　　　　ρ　　　　怖

　　　　　　　7　　　　　7　　7　　　7
　　　　　　　上rρ＝」一i一　　　　　　　　　（2．3，3）
　　　　　　　　β　　　βr　　β
　　　　　　　　　　　　剛

（1〉整理手法

①曲線一致法

　この技法は標準曲線と実測データを同じスケールの両対数座標軸上でマッチングさせ、

最良のマッチング状態での情報を用いて浸透特性および水理境界条件を評価する．以下に

手順を示す。

　手順［11標準曲線として無次元水位低下量一無次元時間の関係を得る。

　手順［21観測水位低下量データと観測時問を得る。

　手順［31（通常は）縦軸に観測値および無次元水位低下量を，横軸に実測時間および無次元

　　　　時間をそれぞれ同じスケールの両対数座標軸上にプロットし、実測データプロ

　　　　　ットと標準曲線プロットの2枚を用意する。

　手順閥2枚のプロットを縦および横軸をそれぞれ互いに平行に保ちながら最適のマッ

　　　　　チング状況を確保する。この時、複数の標準曲線がある場合には、最も良く合

　　　　　う曲線を1つ選んでマッチングする。

　手順［51このようにして得られる両対数軸上の重なる1点の座標を以 ドのように評価す

　　　　　る。

　　　　　無次元水位低下量50曳無次元時間1ん汁

　　　　　実測水位低ド量5嵐実測時間群

　　　　　　　　　　丁＝κ。わ富隻ジ　　　（2．3．4．、）

　　　　　　　　　　　　　　4π5＊
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　　　　　　　　　　　κ　4〆
　　　　　　　　　55i二　　　　　　　　（2、3、42）　　　　　　　　　　　72（レμ）＊

複数本の標準曲線を持つ場合は、選んだ曲線値に対して以下の評価が成される。

（a）漏水性帯水層＝非貯留性漏水層の場合

　　　　マッチング曲線として選ばれた曲線の値：6岡才

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒつ　　　　　　　　　　バ嬰（毒）白　（　）

（b）漏水性帯水層：貯留性漏水層の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

　　　　　　マッチング曲線指標・［調あ一［調（乳a6）

（c）有限遠方境界

　　　　マッチング曲線として選ばれた曲線の値：微グ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　R一（穿）r（2・a7）

（d）貫入率

　　　マッチング曲線として選ばれた曲線の値＝聞才

　　　一般に、インターバル長1は既知量として与えられ、帯水層厚bは不明である。

　　　このような場合には硯ゾよりbを算定することができる。

　　　　　　　　　　　　　　佐矯）＊（23・8）

②直線勾配法（Jacob－Cooper法）

　部分インターバル揚水井戸であっても、ある程度の揚水時間経過後の水位低下挙動は片

対数軸上（540激切で一定の傾きで進む。次式で透水量係数が評価できる。

　　　　　　　　　　　　　2，3（2。
　　　　　　　　T＝κ，b旨　　　　　　　　　　　　　　（2．3．9）
　　　　　　　　　　　　　4π△∫

　ここで、45は直線の傾き＝ハダ」如g砂

　全層ストレーナ井戸による揚水では、直線分布のs＝O軸上の切片時問toを用いて貯留係

数S＝Ssbが評価できる。部分インターバルによる揚水の影響は平行にズレた直線としてみ

られることから、貯留係数Sの評価にはさらなる考慮が必要である。

　ただし、式（2．3．9）の適用でT＝Krbを先んじて求め、この丁値が評価できるように水位

低下量軸ヒのマッチング条件を式（2．3．4．1）の関係から求め、時間軸上のマッチングと最適

曲線の選択の精度向上を期待する事ができる．

　この整理手法に関しては、有限径井戸揚水で扱うので後に詳しく示す事とする。
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（2）標準曲線の特性

　ここでは図一2．3．1から図・2．3．4の標準曲線についてその特徴を述べる。各図のレイアウ

トは以 ドの軸上の整理としている。

表一2，3，2標準曲線一覧図レイアウト

a．無限遠方境界非漏水 b．有限遠方定水位境界非漏水 c．有限遠方不透水境界非漏水

d．無限遠方境界非貯留漏水 e．無限速方境界貯留漏水　　　　漏水層上部定水位 £無限遠方境界貯留漏水　　　　漏水層上部不透水

　ここで、鞠は式（2．2．9）の定義式により、5別は5猶ガ施による。前者は水位低下量を

全層厚わに対して、後者はインターバル長1に対してそれぞれ整理したものを表わす。水

位低下量の評価地点rD＝1と標記したが、r＝rw相当の距離で深度方向に揚水井戸インター

バル同等のストレーナを持つ観測井戸内の平均水位低下量を示すものである。

・同一流量の揚水に対してはインターバル長が短いほど水位低下量は大きくなる。

・片対数軸上では長時間揚水後は一定の傾きをもつ直線が認められ、その傾きは全層

ストレーナ時（TheislT＝Krb）のそれに等しく・これよりJacob・Cooper法によって透

水量係数丁＝Krbを評価できる。

・SDIの整理では比較的早い日寸間のグラフはTheis（T＝K，1）曲線に一致している。

これから、揚水初期にはインターバル周辺地盤の地下水挙動が支配的で、更に時間

が進むとより広い範囲に影響し、帯水層全体へ影響が及ぶことがわかる。

・これらのことから、比較的早い時間の挙動に対してはTheis曲線とのマッチングに

より，7頴田および＄酷ノを評価し、これらからKr，Ssを算定する．Jcob・Cooper

法を用いて遅い時間のデーターからT；盈わを評価し、わの推定あるいは盈の検証

を行うことができる。

・片対数軸上の整理では、はらみだしがみられ、井戸貯留の影響を受ける場合との区

別が必要である．両対数軸上でこの部分は傾き1の直線ではないので、井戸貯留の

影響との区別ができる。
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2．3．2定量揚水：有限井戸半径の場合

　単孔式揚水試験の場合、観測井と揚水井が共用されるため、井戸半径および井戸貯留

の影響が無視できない。ここでは、井戸貯留項が無視できるケースと考慮するケースにつ

いてそれぞれ示す．

　また、ここでの時間項1んrは次式の定義による．

　　　　　　　　　　　　　　　　　4K’　　1
　　　　　　　　　　　　　　4ら一　7z一一　　　（23・10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　S7　　μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　5　園　　　　即
（1）整理手法

①曲線一致法

　この技法は標準曲線と実測データを同じスケール軸をもつ両対数座標軸上でマッチング

させ、最良のマッチング状態での情報を用いて浸透特性および水理境界条件を評価する。

以下に手順を示す．

　手順［11標準曲線として無次元水位低下量一無次元時間の関係を得る・

　手順［21観測水位低下量データと観測時間を得る。

　手順［31（通常は）縦軸に観測値および無次元水位低下量を、横軸に実測時間および無次元

　　　　　時問をそれぞれ同じスケールの両対数座標軸上にプロットし、実測データプロ

　　　　　ットと標準曲線プロットの2枚を用意する。

　手順【4】2枚のプロットを縦および横軸をそれぞれ平行に保ちながら最適のマッチング

　　　　　状況を確保する。この時、複数の標準曲線がある場合には、最も良く合う曲線

　　　　　を1つ選んでマッチングする．

　手順151このようにして得られる両対数軸上の重なる1点の座標を以下のように評価す

　　　　　る。

無次元水位低下量5p来無次元時問1んノ

実測水位低下量5廠実測時間ド

　　　　　　　　　　　9。5D＊
　　　　　　　　Kri一一　　　　　　（2・3・11・1）
　　　　　　　　　　　4πわ∫＊

　　　　　　　　　　　K　　4f＊
　　　　　　　　S∫冨一L　　　　　　　　（2・3・11・2）
　　　　　　　　　　　瑠（坤w）＊

標準曲線が、5測一1凌ヤである場合には，Krは次式による。

　　　　　　　　　　　ρ。5P，＊
　　　　　　　　K　 ＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．3．11．3）
　　　　　　　　　「　4π15＊

一　51　一



さらに複数本の標準曲線を持つ場合は、選んだ曲線値に対して以下の評価が成される。

（a）井戸貯留がある場合

　　　　マッチング曲線として選ばれた曲線の値：α詑

　　　　　　　　　　　　　　　α＊c
　　　　　　　　　　　　S5一　つ躍　　　 　　　　（2・3・12）
　　　　　　　　　　　　　　　πrガわ

　　上式の関係は以下のいくつかの利用が考えられる。

　　　　上式のまま用いるなら式（2．3．1L2）で求められるSs値の検証を行う・

　　　　Ss値を既知とするなら井戸貯留項Cwの評価を行う。

　　　また、同様に帯水層厚bの評価に用いることも可能である。

（b）漏水性帯水層＝非貯留性漏水層の場合

　　　　マッチング曲線として選ばれた曲線の値：o・調爵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　　　　　の鉛直成分透水係数：バ冨劉諺）　（且3・3〉

（c）漏水性帯水層1貯留性漏水層の場合

マッチング曲線として選ばれた曲線の値16虫方魏Zり牙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　漏水層の比貯留係数・亀，劉劉（一）

（d）有限遠方境界

　　　　マッチング曲線として選ばれた曲線の値1傷誼■r！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ
　　　　　　　　　有　圏半径夙卸（一）

（e）貫入率

　　　　マッチング曲線として選ばれた曲線の値1絢ナ

　　　　ー般に、インターバル長ノは既知量として与えられ、帯水層厚bは不明である。

　　　　このような場合には聞史よりbを算定することができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　δ’論　慨）
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②直線勾配法

比較的遅い時間の片対数軸チんgω上のプロットは直線にのり・これはJacob・Cooperの

直線に一致する。よって、先と同様に以下の評価式が適用できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2，3C。
　　　　　　　　　　　　丁屋κ，δ＝　　　　　　　　　　（2．3，17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　4πA∫

　ここで、乙5は直線り傾き＝ム3舶1㎎ω

　全層ストレーナ井戸による揚水では・直線分布のs＝0軸上の切片時問toを用いて貯留係

数S＝Ssbが評価できるが．部分インターバル井戸による揚水では貫入率1／bが小さくなる

ほど全層ストレーナ井戸使用時の直線と平行にズレた直線を示す。このため、直線勾配法

で貯留係数S＝Ssbを評価することはできない。この問題に対する解決策は西垣ら11》が与

えている。

　　　　　　　　　　　S5＝2．25κexp（∫∫）与（2．3．・8．・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r躍

ここで、

ムーπ（総執㍗）卜欄一血閉］鰐）（一〉

　ただし、彼らの示した島は多孔式揚水試験時のピエゾ水頭に対するものであるため、揚

水井戸内水位低下量に対する適用には平均化など幾分考慮すべき点が残されている。

③組み合わせ手法

　一般に、曲線一致法と直線勾配法はそれぞれ独立して実施し、両者の結果の平均などを

とる場合が見られるが、これらを組み合わせることでマッチングの精度向上が期待できる。

まず、マッチングに先んじて直線勾配法を実施し、透水係数のみ評価しておく。次に次式

によって水位低下量軸方向のマッチング位置を評価する．

　　　　　　　　5P＊　4功κ，　　　　Sバ　4π醒，
　　　　　　　　一i　　　　あるいは　　　　＝　　　　（2．3．19）
　　　　　　　　5＊　　9　　　　　　5＊　　ρ

　これにより、マッチングは時問軸方向の一方向と曲線選択となり、選択肢が減る事で解

析精度の向上が期待できる。

（2）標準曲線の特性

　ここでは標準曲線の図一2．3．5～図・2．3．12についてその特徴を示す。

　まず、図一2．3．5～2，3，8は井戸貯留が無視できる（Cw＝0あるいはα＝DO）場合であり・図一

2，3，9～図一2．3．12は井戸貯留項α＝1α5を扱ったものである。各グラフのレイアウトは、無

限小半径井戸の項で示した表・2．3．2と同じものである。

　また、井戸貯留を考慮しないCw二〇の各ケースは5“一1／短｝i・関係を図一2．3．5は両対数軸、

図・2．3．6は片対数軸で、5那1遼1r関係を図・2．3，7は両対数軸、図．2．3．8は片対数軸でそれぞ

れ示したものである．井戸貯留を考慮するα；10・5の場合には・5〃一／んlr関係を図一2，3．9は

　　　　　　　　　　　　　　　　一　53　一



両対数軸、図一2．3．10は片対数軸で、3“一1／毎F関係を図・2．3．11は両対数軸、図一2，3，12は片

対数軸でそれぞれ示した。

①井戸貯留の無視できる場合：図2．3．5～図2，3．8

　　・同一の揚水流量に対してインターバル長が短いほど孔内水位低下量は大きくなる。

　　・片対数軸上では直線挙動が認められ全層ストレーナ井戸揚水時と平行な直線が得ら

　　れることから、この直線部分に対する直線勾配法では透水量係数丁＝Krbが評価でき

　　る。

　　・51〃による整理では・比較的早い時間でのインターバル長の違いが認められず一つの

　　曲線で表現できるため、この部分のマッチング手法が容易に実施できる。この傾向

　　が確認できるのは1／Uw〈102の範囲である。

　　・井戸貯留の無いケースであるが、部分インターバルの影響として片対数軸上のプロ

　　ットには井戸貯留のある全層ストレーナ井戸揚水時の挙動に似たはらみだしが見ら

　　れる。ただし、両対数軸上でこの部分は幾分直線性は示すが、傾き1ではなく両者

　　の区別はここで認められる。

　　・全層ストレーナーと同様の傾向であるが、定水位有限影響圏半径のケースと非貯留

　　性漏水のケースが類似している。また、貯留性漏水（漏水性上部定水位）のケースもこ

　　れらに酷似しているが・これは貯留係数比S5写／S∫わの影響が小さいケースにすぎな

　　いと考えられる。

　　・不透水性有限影響圏半径のケースで遅い時間の挙動は、5pの整理の場合一つの線上

　　にのり、その傾きは5prの整理でも両対数軸上で傾き1を示す。

②井戸貯留を考慮した場合＝1図2，3．9～図2，3，12

　　・同一の揚水流量に対してインターバル長が短いほど孔内水位低下量は大きくなる。

　　・井戸貯留の影響を受ける時間帯では・SDの整理ではインターバル長によらず一線上

　　にのり、SDLの整理においても両対数軸上のグラフは傾き1の直線を示す。この時問

　　範囲は井戸貯留項αに依存する。

　　・部分インターバルの影響と井戸貯留の影響が共存しているが、この部分は両対数軸

　　上では傾き1の直線であり、これらのケースでは井戸貯留の影響が卓越したと考え

　　られる。

　　・全層ストレーナーと同様の傾向であるが、定水位有限影響圏半径のケースと非貯留

　　性漏水のケースが類似している．また、貯留性漏水（漏水性上部定水位）のケースもこ

　　れらに酷似しているが、これは貯留係数比の影響が小さく出ているにすぎないと考

　　えられる。

　　・不透水性有限影響圏半径のケースで遅い時問の挙動は・SDの整理の場合一つの線上

　　にのり、その傾きは輸の整理でも両対数軸上で傾き1を示す。
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2．3．3定圧揚水
　定圧揚水試験は、水位低下量を一定に維持するのに必要な揚水流量を観測するものであ

る。観測井での水位低下量を観測することもあるが、基本的には単孔試験を前提としてい

る。

（1）整理方法

①曲線一致法

　この技法は標準曲線と実測データを同じスケール軸をもつ両対数軸上でマッチングさ

せ、最良のマッチング状態での情報を用いて浸透特性および水理境界条件を評価する。以

下に手順を示す。

　手順［11標準曲線として無次元揚水流量一無次元時間の関係を得る。

　手順［2］観測揚水流量データと観測時間を得る。

　手順［31（通常は）縦軸に観測値および無次元揚水流量を、横軸に実測時問および無次元時

　　　　間をそれぞれ同じスケールの両対数座標軸上にプロットし、実測データプロッ

　　　　トと標準曲線プロットの2枚を用意する。

　手順團2枚のプロットを縦および横軸をそれぞれ互いに平行に保ちながら最適のマッチ

　　　　ング状況を確保する。この時、複数の標準曲線がある場合には、最も良く合う山

　　　　線を1つ選んでマッチングする。

　手順［51このようにして得られる両対数軸上の重なる1点の座標を以下のように評価する．

　　無次元水位低下量研札無次元時間勉沖

　　実測水位低下量（脈実測時間〆

　　　　　　　　　　　　　　1　9＊
　　　　　　　　T＝K，1＝一一　　　　　 （2、3．20，1）

　　　　　　　　　　　　　㎞。ρ∂＊

　　　　　　　　　　　κ　　f＊
　　　　　　　　S5iユ　　　　　　　 （2．3．202）
　　　　　　　　　　　7躍z（～ρ）＊

・その他の条件のある場合

有限遠方境界あるいは漏水等の影響がみられる場合の整理法については知られていない。

基本的には、これまで説明した定量揚水試験の考え方が適応できる、

②直線勾配法

　漏水や有限遠方水理境界が無い場合には、片対数軸上（塊2、一10g（‘、））では、ある程度

の揚水時問経過後では一定の傾きで水位低下が進む。次式で透水量係数が評価できる。

　　　　　　　　　　　　　2．3
　　　　　　　　T＝κ，’旱　　　　　　　　　　（2，321）
　　　　　　　　　　　　4π▽1μ

ここで・mは直線の傾き一（1％g（～D））
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　全層ストレーナー井戸では定量揚水試験のJacobCooper法同様に1／Q＝0軸上の切片to

を用いてSsを計算することができるが、部分インターバ．ル揚水井戸での試験結果は定量

揚水時の挙動と同様にこれを適用することはできない。この補正方法ついては一般に知ら

れていない。

（2）標準曲線の特性

　ここでは、図・2，3，13・図一2．3．16について示す．各図のレイアウトは表2．3．2に示したレ

イアウトー覧に同じである。また、図・2．3．13はQDb（＝QD・1／b）の両対数軸、図一2．3．14は1／QDb

の片対数軸、図・2．3．15はQDの両対数軸、図・2．3．16は1／QDの片対数軸上のプロットをそ

れぞれ示した。

　・同じ孔内水位低下量であれば観測される揚水流量はインターバル長が大きいほど大

　　きくなる。

　　・インターバル長に対して無次元化したQDと帯水層厚に対して無次元化したQDbによ

　　る整理を比較すると、両対数軸でのQDは比較的早い時問に同じ曲線にのり、ここで

　　はインターバル長の違いが見られない。

　　・同様の比較で、片対数軸での1／QDbは遅い時問でみられる直線はインターバル長の

　　違いに対して平行であることから、この傾きよりT＝Krbの評価ができる。

　　・片対数軸での形状はインターバル長の影響を受けるとはらみだしのある形状となる。

　　・定水位有限影響圏半径のケースと非貯留性漏水のケースではここでも大きな差違は

　　みとめられない。
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2．3．4回復試験：無限小井戸半径の場合
　回復試験は定流量揚水を継続した後、揚水を停止し（停止時間砂、その後の水位回復挙

動を観測するものである。ここでも、無限小井戸半径における議論を行なうのは節（2．3．1〉

と同様に、従来から有限井戸半径の議論が少ないことと、無限小井戸半径での回復挙動が

基本挙動とみなされているためである。

（1）整理手法

①曲線一致法1

　我が国では回復試験法に対する曲線一致法は一般的ではないが、石油工学の分野では

Rameyカーブとして知られる曲線とのマッチング手法が適用されている・この曲線は揚水

挙動から回復挙動までを一連の揚水時間（砂窃2あるいは1血）に対して整理したもので・後

に示す整理手法の時間軸のように停止前後の経過時間を区別する必要がない。

　手順［ll標準曲線として無次元水位低下量一無次元時間の関係を得る。

　手順【21観測水位低下量データと観測時間を得る。

　手順［3】（通常は）縦軸に観測値および無次元水位低下量を・横軸に実測時間および無次元

　　　　時間をそれぞれ同じスケールの両対数座標軸上にプロットし、実測データプロ

　　　　ットと標準曲線プロットの2枚を用意する。

　手順［4］2枚のプロットを縦および横軸をそれぞれ互いに平行に保ちながら最適のマッチ

　　　　ング状況を確保する。この時・揚水停止時間1砺（あるいは勉〃勉ろ毎の標準曲

　　　　線から最も良く合う曲線を1つ選んでマッチングする。

　手順［51このようにして得られる両対数軸上の重なる1点の座標を以下のように評価する・

　　　無次元水位低下量5“戦無次元時間1加汝（あるいは、励ρ2り

　　　実測水位低下量5幽、実測時間が

　　　　　T＝κわ＝皇皇　　　　　　　（2．3．22．、）
　　　　　　　　1　　4π5＊

亀一結1・〔あるいは峠蔚〕 （2．3．22．2）

最良マッチング曲線値・鰯物るいは争〃写ろと実測揚水停止時間ずは以下の関

係を有する。

吟碍〔あるいは磯蔚〕一3）
式（2．3．22．2，3）のS∫は本来一致するものであるから、両者の比較から整理の精度を検

討する。
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②曲線一致法2

　先述の曲線一致法1では揚水開始後の時間に対する水位低下量の標準曲線を利用したが、

ここでは揚水停止後の経過時問（1沌1－1りあるいは（勉・もが妨3に対する水位低下量の標準

曲線を用いる。

　手順［11標準曲線として無次元水位低下量一無次元揚水停止後時間の関係を得る。

　手順［2】観測水位低下量データと観測揚水停止後時間を得る。

　手順［3】（通常は）縦軸に観測値および無次元水位低下量を、横軸に実測揚水停止後時問お

　　　　よび無次元揚水停止後時間をそれぞれ同じスケールの対数座標軸上にプロット

　　　　し、実測データプロットと標準曲線プロットの2枚を用意する。

　手順【412枚のプロットを縦および横軸をそれぞれ互いに平行に保ちながら最適のマッチ

　　　　ング状況を確保する。この時、揚水停止時間1厘ρ（あるいは争両ろ毎の標準

　　　　曲線から最も良く合う曲線を1つ選んでマッチングする。

　手順［5］このようにして得られる両対数軸上の重なる1点の座標を以下のように評価する。

　　　無次元水位低下量5p廠無次元時間（1ん一1／塵ρ井あるいは、彦ρ一5が妨器

　　　実測水位低下量5戒実測時間（か与ノ呼

　　κ
S　＝ユ
5　　　　2

丁富κわ一2．虻

　　〆　　4π5＊

4e一’ρ）＊

7 1！μ＿1！μ　＊
一「　　　、一　ρ

　　　　　　　κ
あるいはS＝＿L
　　　　　∫　　　　2
　　　　　　　■

ら1読．〕

（2．3．23．1）

（2．3．23．2）

最良マッチング曲線値1唾ρなあるいは争〃笏2㌻と実測揚水停止時間争、ま以下の関

係を有する。

峠勝〔あるいは磯澁〕（一3）

式（3・3232，3）の55は本来一致するものであるから・両者の比較から整理の精度を検

討する。

③直線勾配法12）滴（従来から一般によく用いられている手法）

片対数軸上／一峠～｝）で嫌なる一あり・この音5分の傾きを一

T＝盈わを評価する。

　　　　　23C。
T＝κわ＝
　　〆　　4π刑

ここで一線の傾き一〔〆牢％／〕である・

（2．3．24）
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この手法では、Ssは算定できない。

④直線勾配法22ゆ

（西垣・高坂により比貯留係数Ssを同定できるように直線勾配法1を改良した手法）

一軸h〔園一畢善）／卜埴細一一り・・一礎

を用いてTを評価する。

　　　　　　　　　　　　　丁昌ゆ一2・39・　　　（2，3，25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4㎜

・一一…〔＠一州『卑）／〕一

　全層ストレーナー井戸では貯留係数S＝Ssbを評価することができるが、部分インターバ

ル長の影響を受けると定量揚水時の直線勾配法の場合と同様の理由で貯留係数を評価する

ことができない。

　このように、③および④では透水係数しか評価できないが、前項2，3，3で示したように、

直線勾配法から得られる透水係数の情報をマッチング法に与えることでマッチング精度を

向上させることができる。

（2）標準曲線の特性

　ここでは、図一2．3．17から図一2．3．20を示す。図・2．3，17はsD・tDの両対数軸、図一2．3．18は

sD一（tD－tpD）の両対数軸・図2、3，19は直線勾配法1に対応した片対数軸、図一2320直線勾配

法2に対応した片対数軸上のプロットをそれぞれ示す。

　　・両対数軸の整理では全層ストレーナ井戸での試験と大きな差違は見られない。

　　・直線勾配法1による整理では、十分な揚水時問経過後の回復挙動であれば、回復完

　　了近傍のデータ群には直線性が認められ、この傾きからT＝Krbを評価することがで

　　きる。

　　・漏水のある場合には同じく直線性は認められるが・Sp＝0軸への切片値がtD／（tD・tpD）＝1

　　を通過しないことは、全層ストレーナ井戸での状況と同様である。

　　・直線勾配法2では、回復途中に直線性を示し、この傾きからT＝Krbを評価すること

　　ができる・しかしながら・この手法ではs，D（＝SpD－SD）＝0軸との切片から計算されるSs

　　の評価を行うことはできない。これは部分インターバル長の影響であり、揚水時の

　　直線勾配法の適用に難があるのと同様である。
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2。3．5回復試験：有限井戸半径の場合

　回復試験は定流量揚水を継続した後・揚水を停止し（停止時間脚・その後の水位回復挙

動を観測するものである。

（1）整理手法

①山線教法1

　我が国では回復試験法に対する曲線一致法は一般的ではないが、石油工学の分野では

Rameyカーブとして知られる曲線とのマッチング手法が適用されている。この曲線は揚水

挙動から回復挙動までを一連の揚水時間（勿あるいは1加1筆）に対して整理したもので・後に

示す整理手法の時問軸のように停止前後の経過時間を区別していない。

　手順［ll標準曲線として無次元水位低下量一無次元時間の関係を得る。

　手順［21観測水位低下量データと観測時間を得る。

　手順［31（通常は）縦軸に観測値および無次元水位低下量を、横軸に実測時問および無次元

　　　　時間をそれぞれ同じスケールの両対数座標軸上にプロットし、実測データプロ

　　　　ットと標準曲線プロットの2枚を用意する。

　手順［4］2枚のプロットを縦および横軸をそれぞれ互いに平行に保ちながら最適のマッチ

　　　　ング状況を確保する・この時・揚水停止時間1凌1脚（あるいは勿か毎の標準曲線

　　　　から最も良く合う曲線を1つ選んでマッチングする。

　手順［5］このようにして得られる両対数軸上の重なる1点の座標を以下のように評価する。

　　　無次元水位低下量5“幾無次元時間1血ノ（あるいは、孟ρわ

　　　実測水位低下量5悉実測時問〆

T＝κわ一ρ蔓
　　「　　4π　～＊

畔蒜〔あるい臨舗・）

（2．3．26．1）

（2．3．26．2）

最良マッチング曲線値1加叩慢あるいは勉zゐと実測揚水停止時問争、ま以下の関係

を有する。

峠碍〔あるいは礁飼 （2．3．26．3）

式（2．3．26．2，3）の畠は本来一致するものであるから・両者の比較から整理の精度を検

討する。
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②曲線一致法2

　先述の曲線一致法1では揚水開始後の時間に対する水位低下量の標準曲線を利用したが、

ここでは揚水停止後の経過時問（1加r1／短卿）あるいは（孟“一％がに対する水位低下量の標準

曲線を用いる。

　手順［11標準曲線として無次元水位低下量一無次元揚水停IL後時間の関係を得る・

　手順【21観測水位低下量データと観測揚水停止後時間を得る。

　手順【31（通常は）縦軸に観測値および無次元水位低下量を、横軸に実測揚水停止後時間お

　　　　よび無次元揚水停止後時問をそれぞれ同じスケールの対数座標軸 ヒにプロット

　　　　し、実測データプロットと標準曲線プロットの2枚を用意する。

　手順［412枚のプロットを縦および横軸をそれぞれ互いに平行に保ちながら最適のマッチ

　　　　ング状況を確保する・この時・揚水停止時問1衆ρ（あるいは砂が毎の標準曲線

　　　　から最も良く合う曲線を1つ選んでマッチングする。

　手順［5】このようにして得られる両対数軸上の重なる1点の座標を以下のように評価する。

　　　無次元水位低下量5“曳無次元時間（1んw－1ん叩舛あるいは、砺一％が★

　　　実測水位低下量3曳実測時間（かり浮

　　　　　　　　　　　　　　c5D＊
　　　　　　　　　丁冨κ　冨一一
　　　　　　　　　　　　～　4π5＊

蒔りll轟〔あるいは飛昌）

（2．3．27．1）

（2．3．27．2）

最良マッチング曲線値1ん㎎孜あるいは争“5と実測揚水停止時間勉縁以下の関係

を有する。

礁断〔ある職÷翻　（且a2宅3）

式（2．3．27．2，3）の亀は本来一致するものであるから、両者の比較から整理の精度を検

討する。

③直線勾配法1

　この手法は井戸貯留項が無視できないCw≠0のケースでは直線部分が明確に得ることが

困難であるため適用し難い。この説明は第3章で触れているので参照されたい。

片対数軸ヒ／gド㌧／〕では直一る区問があり・この部分の傾きを一

丁駈わを評価する．

　　　　　2、3ρ11
T＝κわi
　　　■　　4π川

（2．3．28）
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ここでmは直線の傾き一〔舛≒｝）で　

④直線勾配法2

一亜一の一粥戸）｝〕一一り・・一財

を用いてTを評価する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2，39。
　　　　　　　　　　　　　Tiκ，冨　　　　　　　　　　　　　（2．3．29）
　　　　　　　　　　　　　　　　　4π襯

・…・一一一〔6一州1誕戸）｝〕一

　全層ストレーナー井戸では貯留係数S＝Ssbを評価することができるが、部分インターバ

ル長の影響を受けると定量揚水時のJacob・Cooper法の場合と同様の理由で貯留係数を評

価することができない。

⑤組み合わせ

　上記のように、直線勾配技法では透水係数の評価までが適用の限界と考えられる。しか

しながら、先んじて透水量係数を評価し、この情報を曲線一致法に導入することでマッチ

ング精度の向上が期待できる。

（2）標準曲線の特性

　ここでは、図・2．3．21～図・2．3．28および図・2．3．29を示す。

　無限小井戸径の場合と同様に、回復時間が長くなると計算精度に由来すると考えられる

　誤差により若干ではあるが標準曲線に振動がみられるが、傾向は表現できている。

①井戸貯留項が無視できる場合1図2．3．21～図・2．3．24

　　・両対数軸の整理では全層ストレーナ井戸での試験と大きな差違は見られない。

　　・直線勾配法1による整理では、十分な揚水時間経過後の回復挙動であれば、回復完

　　了近傍のデータ群には直線性が認められ、この傾きからT＝Krbを評価することがで

　　きる。

　　・漏水のある場合には同じく直線性は認められるが・Sp＝0軸への切片値がtD／（tD－tpD）＝1

　　を通過しないことは、全層ストレーナ井戸での状況と同様である．

　　・直線勾配法2では、回復途中に直線性を示し、この傾きからT＝Krbを評価すること

　　ができる。しかしながら、この予法ではs，（＝（Sp・s【）））＝0軸との切片から計算されるSs

　　の評価を行うことはできない。これは部分インターバル長の影響であり、揚水時の

　　Jacob－Cooper法の適用に難があるのと同様である・

一　78　一



②井戸貯留項の影響がある場合：図2．3，25～図一2．3．28および図一2．3，29

　　・両対数軸の整理では全層ストレーナ井戸での試験と大きな差違は見られない。

　　・直線勾配法1による整理では、十分な揚水時問経過後の回復挙動であっても、回復

　　完了近傍のデータ群に直線性が認められない場合があり、透水係数の評価が行えな

　　い。

　　・直線勾配法2では、回復途中に直線性を示し、この傾きからT＝Krbを評価すること

　　ができる。しかしながら、この手法ではs，（＝（Sp－s〉）＝0軸との切片から計算されるSs

　　の評価を行うことはできない。これは部分インターバル長の影響であり、揚水時の

　　Jacob・Cooper法の適用に難があるのと同様である。

　・また、井戸貯留のあるこれらの整理の中で、図一2．3．28はS字カーブ状の挙動を示すが、

　　透水量係数を示す直線部分が明瞭に現われず、逆にS字カーブ中ほどの部分の方が

　　直線性が優位であるかの印象を受ける。この要因を確認するために、いくつかの井

　　戸貯留項および無限小径井戸による回復試験を・無限遠方非漏水モデルのtpD＝108で

　　停止した挙動を直線勾配法2で整理した。図2．3．29にこれを示したが、これよりS

　　宇カーブ中ほどでみられる直線部は井戸貯留の影響を大きく受けている部分である

　　ことが分かる。
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2　3．6その他の特性
これまで示した要因の他に、以下の条件が揚水試験結果に影響を与えると考えられる。

　・インターバル位置の違い

　・透水性の異方性

以下に各特徴について比較した標準曲線を示す。

（1）インターバル位置の違い

　図一2・3・30は同一長のインターバルを帯水層の上端部と下端部にそれぞれ設置した場合

の違いを示したものである。図中aは帯水層上端部、bは帯水層下端部にそれぞれ同一長

インターバルを設置したものである。この場合、帯水層内に生じる地下水流は上下で全く

の対称状態になるため・孔内水位低下量の挙動も両インターバル設置の違いを受けないこ

とが推察され、図一2．3，30の標準曲線にもこの特性が認められた。

　また、図・2．3．31および図一2．3．32の図中a～cの標記は表・2．3．3のレイアウト表に示す

ものであり、（7）を付記したものは帯水層中央部インターバル、（’）の無いものは帯水層

上端部インターバルによる結果を示す。両条件の違いによる影響は大きな差とはなってい

ないが・上端部設置の方が同じ流量を揚水すると孔内水位低下量が大きくなることが確認

される。これはインターバル近傍および上下方向からの供給を考えると、帯水層上端部設

置の場合は上方からの供給が不透水層の存在によって受けられないことに起因する。

表一2・3．3インターバル設置位置（上端一中央）の比較一覧図レイアウト

a・定量揚水（井戸貯留無し）　b．定量揚水（井戸貯留有り）　c，定圧揚水

（2）透水性の異方性

　異方性透水係数の影響を確認するために，Kz／Kr＝1，1／100，1／1000の3条件に対する無

限小径井戸および有限径井戸（ただしCw＝0）による非漏水性無限遠方境界地盤での揚水試験

をシミュレートした。図2．3．33はsDの両対数軸、図2，3．34はsDの片対数軸、図2．3．35

はSDlの両対数軸、図2、3．36はSD1の片対数軸、のそれぞれの整理である。

　異方性度が大きくなる（Kz／Krが小さくなる）と帯水層内の地下水流は部分インターバル

揚水であっても水平流が卓越し、インターバル長を帯水層厚さとした時の流れに近づいて

いく・この特性は・SDlの整理し各図2．3．35および2．3．36における（a）→（b）→（c）または、（d〉

→（e）→（f）の順に水位低下量の差が小さくなっていくことで理解できる。

（3）標準曲線の勾配

　検討業務（その2）りで簡単に触れたが、石油工学分野では揚水試験結果の観測値である水

位低下量sあるいは揚水流量Qを既存のプロット様式（両対数あるいは片対数軸）で整理し

ただけでは確認することのできない挙動特性が、時間微分項、すなわちds／dtあるいはdQ／dt

の挙動をみることでその特性が明瞭にみられることを示している。このような時間微分項

は以ドに示すようにこれまで示してきた各種標準曲線プロットの曲線勾配に着目している

に他ならない。ここでは、時問微分項の算定公式と各挿座標軸ヒでの勾配への変換公式を
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示し、これ らを用いて得られた標準曲線勾配のプロットの特性を紹介する。

①時間微分項の評価

　　関数f（t）の時問微分項dσdtのLaplace変換公式に以 Fの関係が見られる。

　　　　　　　　　乙（筈）一Pアー∫（副（2罰

　これまで示したように、Laplace変換された関数∫の評価はなされているため、式（23，30）

の右辺を評価すればこれまでの∫を逆変換した技法をそのまま引用して以下のようにd∬dt

の値を評価することができる。

　　　　　　　　　　　　　ガしア）＝互（2．3．3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4f

　尚、式（2．3．31）では初期時間の値であるf（t＝0）値をあらかじめ0と評価した。

②標準曲線プロットにみられる勾配の定義

　　標準曲線プロット上での勾配として、座標軸目盛りの違い（普通軸、対数軸）により、

　図・2．3．30，31に示す4種類の標準曲線勾配の特性を定義した。
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このようにいくつかの勾配を定義する必要がある。それぞれの勾配毎に逆Laplace変換を

施すことも可能であるが・ここでは逆Laplace変換は試験時の観測値に対応する主変量勒

およびQDの時間微分dsD／dtDおよびdQD／dtDの変換までを逆Laplace変換し、その他の勾

配値は以下に示す誘導によって理論的に評価することとする。

圧定量揚水時の各勾配1

　片（自然）対数軸上の勾配は以下の様に誘導できる。

　まず、変数分離技法から次式が定義する。

　　　　　　　　　　　　45D　　43∂　めD
　　　　　　　　　　　　　　　＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．32）
　　　　　　　　　　　　41n～　　　ゴ∫　　41n‘
　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　ρ　　　　　ρ

　ここで、y≡ln（tD）とおき、これよりtD＝eyを得、式（2．3．32）の右辺に代入すると片（自然）

対数軸上の勾配は次式で定義することができる。

　　　　　　　　　　　　45　　4∫　4θy
　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　D

　　　　　　　　　　　　41nら　4ごP4ソ

　　　　　　　　　　　　　　　　43ρ　y
　　　　　　　　　　　　　　　＝一ε
　　　　　　　　　　　　　　　　4‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
　　　　　　　　　　　　　　　　4∫
　　　　　　　　　　　　　　　一ユ’ρ　　　　　　　　　（2．3．33）
　　　　　　　　　　　　　　　　めρ

　片（常用）対数軸上の勾配は式（2．3，33）を以下のように流用できる。

　　　　　　　　　　　　45　　　2．345　　　　　　　　　　　　　ρ一　D　いn’ρ一2．31・9’ρ）　　（2．3．34）
　　　　　　　　　　　4109f。　41nら

　上式右辺に式（2．3．33）を代入する。

　　　　　　　　　　　　4∫　　　2．348
　　　　　　　　　　　　　ρ冨　P’ρ　　　　　　　　（23．35）
　　　　　　　　　　　ゴ109ら　4’P

　両（常用）対数軸上での勾配は以下のように誘導できる。

　　　　　　　　　　　4109∫ど）　　　ゴ30　　4109∫P

　　　　　　　　　　　4109‘ρ　4109’D45P

（2．3．36）

　ここで、上式に式（2．3．35）を代入する。

　　　　　　　　　　　41095P　　2，345P　　　41095ρ
　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　ご　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　4109∫D　　　　4’D　　　　　　紘写∂

　　　　　　　　　　　　　　　2．34s　　　　41n5
　　　　　　　　　　　　　　－　Pず∂・　o　C・ln5ρ一2．31・95ρ）
　　　　　　　　　　　　　　　　4f　　　2，345
　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　∂

　　　　　　　　　　　　　　　45ρ　41n5P
　　　　　　　　　　　　　　＝一’ρ1　　　　　　　　　　　（2337）
　　　　　　　　　　　　　　　4fD　　450

　x≡ln（SD）とおき，これよりSD＝eXを得、式（2．3．37）の右辺に代入すると両（常用）対数軸ヒ

での勾配は次式で定義することができる。

一92一



　　　　　　　　　　　41095D　紘㌦　ぬ
　　　　　　　　　　　　　　　コ　ご　ド　　　　　　　　　　　　41Q9∫D4’POゴゼ

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ5p　　l
　　　　　　　　　　　　　　　コ　ご　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ1⊃∂　ゼ

　　　　　　　　　　　　　　　　45ρ’P
　　　　　　　　　　　　　　　＝一『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．3．38）

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴら5P

【定圧揚水時の各勾配の誘導】

　片（常用）対数軸上の勾配は以下の様に誘導できる。

　まず、変数分離技法から次式が定義する。

　　　　　　　　　　　ゴρD　　ゴGo　4も

　　　　　　　　　　　ゴ109ら　4ら4109∫D

　　　　　　　　　　　　　　－49P2・34「p　←ln’ρ一2．31。9∫D）（2，3．39）

　　　　　　　　　　　　　　　　4’。41n’D

　ここで、y≡ln（tD）とおき、これよりtD＝eyを得、式（23，39）の右辺に代入すると片（常用）

対数軸上の勾配は次式で定義することができる。

　　　　　　　　　　　4ρρ　2，3ゴ9Dゴεy

　　　　　　　　　　4109ら　4’∂　砂

　　　　　　　　　　　　　　一2349∂ツ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
　　　　　　　　　　　　　　　　4’ρ

　　　　　　　　　　　　　　　23ゴCD
　　　　　　　　　　　　　　盤　　　’P　　　　　　　　　　　（2、3、40）
　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ’ρ

　両（常用）対数軸上の勾配は以下の様に誘導できる．

　　　　　　　　　4109ρρ　ゴ9Dゴlo9ρρ
　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3，41）

　　　　　　　　　4109ら　410gら49。
　ここで、上式に式（2．3．40）を代入する。

　　　　　　　　　41Q99P＝2・349・f．41・gρ∂

　　　　　　　　　ゴ1・9∫。　4’ρ04ρP

　　　　　　　　　　　　－23ゴ9ρfp・41n9・　C，ln9∫，＝2．31。醜．）

　　　　　　　　　　　　　　4’。　234ρ∂

　　　　　　　　　　　　　4G。　41ngP
　　　　　　　　　　　　昌　　　　　’∠）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，3，42）

　　　　　　　　　　　　　　喝　　　ゴ9D

　x≡ln（QD）とおき，これよりQD；eXを得，式（2．3．42）の右辺に代入すると両（常用）対数軸

上での勾配は次式で定義することができる。

　　　　　　　　　41099ρゴ9P　血
　　　　　　　　　　　　　＝　　　　∫　’一
　　　　　　　　　41・9∫∂4’pP4ゼ

　　　　　　　　　　　　　49∂　．1
　　　　　　　　　　　　＝　　　ご
　　　　　　　　　　　　　ゴ，　D〆
　　　　　　　　　　　　　　ρ
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　　　　　　　　　　　　　49P‘P
　　　　　　　　　　　　i　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．3．43）

　　　　　　　　　　　　　朔9D

　揚水流量Qの逆数11Qの片（常用）対数軸上の勾配が次式で定義できる。

　　　　　　　　　　4（1／9p）　ゴ（1／GD）ゴ9p

　　　　　　　　　　ゴlo9‘D　覗Pゴ10g’D

　　　　　　　　　　　　　　一〔掛降’　　（一）

　ここで、上式に式（2．3．40）を代入する。

　　　　　　　　　　幾）一〔諾〕讐ら　　（且345）

③標準曲線勾配の特性

　ここでは、図一2．3．39から図一2，3．46の標準曲線勾配について、その特徴を述べる。

無限小径井戸による定量揚水時の標準曲線勾配のグラフを図・2．3．39，40に、有限径井戸に

よる定量揚水時（井戸貯留無し）の標準曲線勾配のグラフを図・2．3．41，42に・そして有限径井

戸による定量揚水時（井戸貯留有り（α＝10－5））の標準曲線勾配のグラフを図一2．3．43，44に、定

圧揚水時の標準曲線勾配のグラフを図・2．3．45，46に示す。尚、各標準曲線勾配のグラフ作

成に用いた標準曲線は、無限遠方境界、漏水無の条件とした。

　図一2．3．39，41，43，45は標準曲線の各勾配を貫入率で整理したものであり・図・

2．3．40，42，44，46は各貫入率の勾配を勾配の種類で整理したものである。尚、定圧揚水時に

おいて軌，嶋，41Q9ρPの勾配は負の値を取ることカち、対数軸上で整理する

　　　4ら　4109ら　4109ら
ため絶対値表示とした．

　　．無限，」、径井戸による糧揚水時の標準曲線勾配塑1ま、貫入率に関わらず、／u＝、．。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4∫ρ

　　　付近でピークをとる曲線となり、早い時間及び、遅い時間でそれぞれ1つの曲線に

　　　重なる。（図一2．3，40・a）

　　．無限小径井戸。有限径井戸による糧揚水時（炉貯鮪り）の標軸線勾配45・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41n’ρ

　　　　ゴ∫
　　　　　P　は、貫入率に関わらず早い時間及び、遅い時間でそれぞれ1つの曲線に重
　　　ゴ109∫ρ

　　　　　　　　　　み　　　　　み
　　　なり、最終的に　　‘）→1，　　0　→2．3にそれぞれ収束する、（図・2．3．40・b，c，図・
　　　　　　　　　　41n’ρ　　　　　4109’P

　　　2．3．44－b，c）

　　・無限小径井戸・有限径井戸による定量揚水時（井戸貯留無し）・定圧揚水時の標準曲

　　　線勾配ゴlo95・は、貫入率に関才）らず早い時間で、つの山線睡なる．（図．2，3，4。．

　　　　　　4109fo

　　　d，図一2．3。42－d，図・2．3．46－d）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一94一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ8　　・有限径井戸による定量揚水時（井戸貯留無し）の標準曲線勾配ユは、貫入率に関わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4∫P

　　　らず遅い時間で1つの直線に重なる。（図・2，3，42－a）

　　惰限径井戸によ碇量揚水時（井戸貯留無し）の標靴線勾配鵜，朔は最
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41n∫P　4109‘ρ

　　　　　　45　　　　　45
　　　終的に　　ρ→1，　　ρ　→2．3にそれぞれ収束する。（図・2．3．42・b，c〉

　　　　　　41n’D　ゴ109’。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45　　・有限径井戸による定量揚水時（井戸貯留有り）の標準曲線勾配二ーは、貫入率に関わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4’∂

　　　　　　　　　　　　　　ゴ5
　　　らず早い時間では一定値（ユ＝4α＝4，0×10r5）を取り、遅い時間で1つの直線に重
　　　　　　　　　　　　　　‘1fρ

　　　なる。（図一2．3．44・a）

　　　　　　　　　　　45
　　　早い時間で一定値（ユ＝4α）をとるのは式（2．2．15）が次のように展開されるから
　　　　　　　　　　　4fo

　　　である。

　　　　　　　　　甜』臨静）一学｝轟）　（鼠且15）

　　　早い時間での揚水は井戸内のみで行われ、井戸周辺の動水勾配は0と見なせるため

　　　　　　　　　　　　　・・｛孟響）一芋／8鵡）

　　　　　　　　　　　　　　　　わ　ゴ8冊（’ρ）　2わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　
　　　　　　　　　　　　　　　21α　　4f　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D
　　　　　　　　　　　　　　　　45吻（ら）
　　　　　　　　　　　　　　　．「．　　　　　≡4α
　　　　　　　　　　　　　　　　　4’ρ

　　・有限麟戸によ碇鵬水時（井戸貯留有り）の標準曲線勾配410跳は、貫入率に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4109ら

　　　関わらず早購間では41095∂＝1，。の一定値を取る．（図、2．3．44．d）

　　　　　　　　　　　　4109∫D

　　・定圧揚水時の標準曲線勾配一嶋は、貫入率に関才）らず早し、時間及び、娘、時間

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ％

　　　でそれぞれ1つの直線に重なる。（図一2．3．46・a）

　　　　　　　　　　　　　　　　超ρ　　ゴlo9ρρ
　　・定圧揚水時の標準曲線勾配一　　　　，一　　　　　は．貫入率に関わらず早い時
　　　　　　　　　　　　　　　ゴ109ら　　4109fD

　　　問で1つの曲線に重なる。（図・2，3．46－b，c）

　これまで曲線一致法に用いた標準曲線（109（sD）・】09（tD））（log（QD）・109（tD））のグラフと比較す

ると、これらの勾配の標準曲線を整理したグラフの方が、曲線の相違が明確に表れるため、

曲線一致技法に迦すると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　一95一
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2．4単孔式揚水試験への提言

　単孔による揚水試験でみられる試験結果の標準曲線の作成およびその特徴をまとめたが、

ここではこれより得られた知見をまとめ、実際の試験実施および試験結果の整理に対する

提言を試みる、

　まず、昨年度行われた全層ストレーナー井戸による揚水試験時の検討業務（その2）2〕

を合せて考察すると単孔による揚水試験では以下の特徴があると考えられる。

（1）単孔による揚水試験の特徴

　以下の特徴が確認されている。

　○定量揚水：・井戸貯留の影響は両対数軸上の整理では傾き1の直線が確認できる。

　　　　　　　・定水位影響圏、漏水層上端定水位境界の各条件では長時間揚水後に定常

　　　　　　　状態に達する。

　　　　　　　・不透水影響圏境界条件では長時問揚水後に井戸枯れをおこし、この影響

　　　　　　　を受けると両対数軸上の整理では傾き1の直線が確認できる。

　　　　　　　・部分インターバルが長いほど水位低下量は少なくなる。

　　　　　　　・部分インターバル井戸で異方性透水性地盤の場合、異方性が強くなると

　　　　　　　　（水平流が卓越すると）インターバル長を帯水層厚とした全層ストレー

　　　　　　　ナ揚水時の挙動に漸近する。

　　　　　　　・長時間揚水後にはJacob・Cooper式が適用できる。直線部の傾きから算

　　　　　　　定される透水係数（この時・T＝Krb）は・インターバル長には依存しないが・

　　　　　　　比貯留係数の評価は、全層ストレーナー時のみ有効である。また、これ

　　　　　　　ら二つの浸透特性以外の特性についてはJacob－Cooper法のみによって定

　　　　　　　量的に評価することは困難である。

　　　　　　　・標準曲線とのマッチング手法では、Kr、Ssを評価することができる。

　　　　　　　影響半径、漏水層の浸透特性などの水理境界特性については、複数の標

　　　　　　　準曲線群から選ばれる最適曲線値から評価されるため、事前に対象とす

　　　　　　　る特性の影響を表現する標準曲線をあらかじめ用意しておく必要がある。

　○定圧揚水1・定水位影響圏、漏水層上端定水位境界の各条件では長時間揚水後に定常

　　　　　　　　状態に達する。

　　　　　　　・不透水影響圏境界条件では、長時間揚水後に揚水流量0となる。

　　　　　　　・部分インターバルが長いほど、揚水流量は大きくなる。

　　　　　　　・長時間揚水後には1／Q－10g（t）関係にJaeob・Cooper式が適用できるが、直

　　　　　　　　線部の傾きから算定される透水係数（この時、T＝Krb）はインターバル長

　　　　　　　　には依存しないが、比貯留係数の評価は全層ストレーナー時のみ有効で

　　　　　　　　ある。また、これら二っの浸透特性以外の特性についてはJacob－Cooper

　　　　　　　法のみによって定量的に評価することは困難である。

　　　　　　　・標準曲線とのマッチング手法では、Kr、Ssを評価することができる。
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・他の特吐については、複数の標準曲線群から選ばれる最適曲線値から評

価されるため、事前に対象とする特性の影響を表現する標準曲線をあら

かじめ用意しておく必要がある。

○回ぞ夏言式験＝ ・我国では適用事例を見ないマッチング手法と標準曲線群を示した。

・標準曲線とのマッチング手法では、Kr、Ssを評価することができる。

・他の特性（影響圏半径、漏水層の浸透特性など）については、複数の標準

曲線群から選ばれる最適曲線値から評価されるため、事前に対象とする

特性の影響を表現する標準曲線をあらかじめ用意しておく必要がある。

・直線勾配法1および直線勾配法2は井戸関数（W（u〉〉をJacob・Cooperの

直線近似で表す公式を用いて誘導している。このため、揚水を停止する

時問、及びその後の回復挙動を評価する時間はそれぞれ揚水後及び停止

後十分に時問の経過した範囲となるように設定する必要がある。

・定水位境界および漏水条件の影響を受けて定常状態に至ってからの回復

挙動には、直線勾配法1の適用は不適であるが、直線勾配法2は良好で

ある。しかしながら、部分インターバル長の影響を受けると、直線勾配

法2における貯留係数の評価ができず、適用には問題がある。また、こ

れら直線部分を用いた整理手法の適用では、より長い区間の直線部が有

効であり、このためには、回復時に井戸貯留をできるだけ小さくする工

夫が必要である。

○標準曲線勾配＝標準曲線勾配値の種々のブロットを比較したところ、特に貫入率（1／b）

　　　　　　　の違いに対しては以下の特徴がみられた。

　　　　　　・定量揚水試験における水位低下量SDに対する時間微分dSD／dtD，

　　　　　　dSD／dln（dtD）およびdsD／dlog（tD）は、揚水時間の比較的早い時間と遅い時

　　　　　　問で貫入率に関係なく一つの曲線で表わすことができ、中間の時問では

　　　　　　貫入率の違いが見られる。ただし、井戸貯留の無い、有限井戸径井戸の

　　　　　　場合は、早い時間では貫入率の違いがみとめられる。

　　　　　　・同じくdlog（SD）／dlog（tD）は揚水時問の中間の時間までは一つの曲線で表わ

　　　　　　すことができるが、遅い時間では差違がみられる。

　　　　　　・定圧揚水試験における揚水流量Ql〕に対する時間微分dQD／dtD，は、揚水

　　　　　　時問の比較的早い時問と遅い時間で貫入率に関係なく一つの曲線で表わ

　　　　　　すことができ，中間の時問では貰入率の違いが若干見られる。

　　　　　　・同じくdQD〆dln（dtD）、dlo9（一QD）／dlo琶（tD）および（・1／QDydlo9（tD）は、揚水

　　　　　　時間の比較的早い時間では一つの曲線で表わすことができるが、中問以

　　　　　　降の時間では差違がみられる。

　　　　　　・勾配の標準曲線の形状は通常の標準曲線のそれと異なり、パラメータの

　　　　　　特徴を反映し易いと考えられ、今後の利用に期待が持てる。
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（2）単孔による揚水試験への提言

　揚水試験には以下の円的を持つ必要がある。

　　　　。透水係数の評価

　　　　。比貯留係数の評価

　　　　・漏水■影響圏など境界条件の評価

　これに対して、単孔揚水井戸のもつ井戸半径および井戸貯留の影響、さらには部分イン

ターバ．ル揚水井戸の影響は、試験結果の整理を複雑にする要因となっている・このため、

よりよい揚水試験を実施する方針としては、以下の二つの考え方に立脚する必要がある。

　一つは、極力影響のないあるいは定量的な要因を明確にした試験を行い、試験結果に影

響する未知影響要因を削除するものである。例えば、他の試験や調査で得ることのできる

情報は事前情報として極力取り込もうというものである・すなわち、井戸貯留項Cwや比

貯留係数Ssは、室内試験などである程度把握することが可能である。また、透水層が明

確であるなら、インターバルはこの層をターゲットに設置することで全層（あるいは完全）

貫入状態とすることが可能である。

　残る一つは、ここで示した標準曲線群の傾向から影響要因の影響が無いあるいは少なく

なる範囲のデーターを整理するという方針である．種々の要因が重なり合った試験結果に

Jacob・Cooper法に代表される近似解法あるいは図式解法の適用には十分な注意が必要であ

る。特に，所定のグラフ軸上プロットにみられる直線部分の傾きや座標軸との切片値を用

いるこの種の手法では、単に直線部の抽出にのみ着目していると間違った部分を直線視し

てしまう・という過ちを犯す可能性が（多くのケースでありうる事が）確かめられた。この

意味では、マッチング手法は、想定される影響要因を取り込んだ標準曲線が作成できるの

で、透水係数Krと比貯留係数Ssの算定、および、組み合わされた影響要因を定量的に評

価できる利点がある。当然、従来より指摘されているように，マッチング技法は目視によ

る判定であることから人為誤差導入の問題があったが、近年では、標準曲線をデジタル処

理することで計算機によるマッチング処理とその結果である観測値との残差を用いて表現

するなどの技法が適用できるマッチング技術は飛躍的に向上していると考えられる。
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3．定圧揚水後の回復試験データの解析手法に関する検討

3．1検討概要

　揚水試験後の水位回復挙動から地盤の浸透特性を評価する回復試験は、一般に揚水試

験で要求される種々の設定条件の管理が不要である事から、試験の実施が容易になり精度

の高い試験結果が得られると考えられている。特に、揚水試験実施の観点から比較すると、

現場における試験実施時には、定流量揚水では井戸内水位が低下していく　（揚程が時間と

ともに大きくなっていく）状態での定流量の揚水や、井戸枯れにより試験が失敗に終わる

ことに比べ、定圧揚水では、設定した管理水位内で揚水を行えばよいため、試験そのもの

も簡単であることから、今後は、実施される機会も増えると見込まれる。従って、定圧揚

水後の回復挙動からの地盤定数推定方法を検討することは意義のあることと思われる。

　しかし、定流量揚水からの回復に関する整理手法の知見は多いが、定圧（定水位）揚

水からの回復のそれについては以下に示すように、理論的な取り扱いの問題から、十分な

検討がなされていない現状にある。

　定流量揚水後の回復試験ではLaplace変換技法あるいはRaghavanが説明した鏡像法1D）

の適用によって、回復時の挙動を極めて簡易に重ね合わせ式で表現できることが知られて

いる。我が国では非定常状態からの回復試験から透水係数を推定する手法としてTheisD

やHomer12）らの提案した方法（以下、従来法と呼ぶ）が一般に用いられており、また、西

垣・高坂勘の改良された方法（以下．改良法と呼ぶ）もその有用性が知られている。しかし、

これらは定流量揚水後の回復挙動に対応したもので、揚水井内の圧力を一定にした揚水を

行う定圧揚水後の回復挙動に対しては定流量揚水後の回復挙動で用いられている重ね合わ

せの技法を直ちに適用する事はできないためか、我が国での適用例は見られない。

　S　K　B技術レポート（86－27）13）では、Uraietら141の論文を引用し、揚水停止直前の流

量を用いて回復挙動を表現する方法を紹介しているものの、この方法が有効となるために

必要な揚水時問について、十分な理論的説明はなされていない．

　そこで本章ではUraietらの手法をレビューし、その妥当性を確認し、特徴を解説する。
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3．2　定圧揚水後の回復挙動の考え方と理論的検証

　Uraietら14）はr定圧揚水を停止する直前の揚水流量ρρを観測し・その後の回復挙動

を観測した時、回復挙動はあたかもこの流量（～，による定流量揚水後の回復挙動として扱

うことができる」という仮定から、定圧揚水試験後の回復試験結果に定流量揚水試験後の

解析方法が適用できるとの考えを示した。すなわち、図3．2．1，図3．2．2に示すように、

定圧揚水試験における停止時の揚水流量ρ，で同じ時問定流量揚水した場合と井戸内及び

周辺の水頭分布が同じであれば、回復挙動は揚水方法によらない。ゆえに、定圧揚水試験

後の回復挙動の解析を揚水停止時の揚水流量ρρで定流量揚水したたものとして、井戸関

数の重ね合わせを用いた定流量揚水試験後の回復試験の解析手法を適用し、帯水層定数の

推定ができるということを示している。
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c．水位低下量と時間の関係

図3．2．1両揚水試験の揚水流量及び井戸内水位の関係

一　115　一



定圧揚水

　Sw＝SpO
水位一定揚水

流量Q，を

　測定

揚水停止

　tニt

　揚水停止時流量

　　　Qp（t＝t。）

井戸周辺の水頭分布

　　　Sp（r〉

回復挙動

／ 1〉

N　　N

〉

　；　：7　：．＿

揚水停止時の
・井戸内の水位
・井戸周辺の水頭分布
が同じであれば

　　　　　，一一　等価な定流量揚水　一一l
　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　伽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
　　　　　ロ　　　ドペロロロドドドドドロロロロラロドドドコ　ロドロコ　　　ド
　　　　　ロ　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　ド

　　　r一一一十》l　Qq・＝QP（t＝t・〉　i　i
　　　ロ　　　　　ド　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　ド

　　　1　：　1　流量一定揚水　　1　：
　　　I　　　　　I　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　I
　　ハロ　　　　コ　　　ロロロロドロロペロドドドド　　ロロロドドドロロコロロ　　　　レ

　　81　：　　　　　　　　1　　　　　　　　：
　　とi　i　．＿．．＿＿堂．．．．＿＿一．　i
　　るロ　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　ト

　　G齢i　i　i　　水位sを　　　i　i
　　　　　ド　　ロ　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　ロ　　　

　　眠i　i　i　　　測定　　　　i　i
　　撰1　1　，　　　　　　　　　　一　1
　　劇　　i卜””…””一「”’”一””’　i

　　dl　i　揚水停止i　　　　　　i
　　劇　：　　　　聖　　　　1
　　餐1　：　r＿隻蔓巳一＿M＿＿＿＿一1　i

　　職i　i　i　　停止時水位　　　i　i
　　　ド　　　　ロ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　ロ
　　　ロ　　　　ド　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　ド

　　　i　i　i　Sq＝Sp。　i　i
　　　ロ　　　　ロ　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　し

　　　1　：　：　　　および　　　：　1
　　　ロ　　　　　ド　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ロドド　　ドド　　　　　レ　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　ロ

　　　　　　：井戸周辺の水頭分布　1　：
　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　　　ド

　　　　　　i　Sq（r）＝Sp（r）ii
　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　甲F曹，幅一一一一一一一一一一一一曹曹騨一一一一璽I　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　臼　曹　騨　，　一　一　P　，　一　一　一　一　一　璽　－　一［　一　一　一　一　一　一　一　一　冒　一　曹　，　一　ロ　F

　　　　　　　　　　　釦　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一

定流量揚水試験からの

回復挙動の解析手法
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　　　　　　図3．2，2

両試験方法での回復時における水位の挙動は同じ　　　　　　Sp＝W（U）一W（U’〉＝S，

　　　　　　　1∀　　　　　↓

Theis，Horner法　　（従来法〉　s・109（t／t’） 西垣・高坂法　（改良法）s，一1・9｛（t。t’y（r1t）｝

、r　　　　　　　　　　　　　　　　　∀

T T，S

定圧揚水試験からの回復試験の解析フロー
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　Uraietら14〕の仮定の妥当性を検証するためには、定圧および定流量の両揚水試験の間

で以／ぐの事項を確認する必要がある。

　（1）揚水停止時の揚水流量と井戸内水位低下量が両揚水試験でそれぞれ一致する。

　（2）揚水停止時の井戸周辺水位低下量が両揚水試験で一致する。

この2事項を満たす条件を考える。

　（1）は以下の関係式の成立をもって確認できる。

Gρ冨ρ9。 （32・1）・3ρ。一59θけ一r即 （3，2，2）

　ここで、

　　g，1定圧揚水時の揚水流量　　　　　，　G，、，＝定流量揚水時の揚水流量

　3　：定圧揚水時の井戸内水位低下量　　，　　∫ゴでの定流量揚水時の水位低下量
　ρ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　このとき、G，およびg，。は以下に示す式（32．4）、（32．5）で表すことができる。これを

式（3．2．1）、（3．2．2）の関係に代入すると、式（3．2．6）が得られる。つまり、式（3，2．6）を満たす

場合に前述した確認事項（1）が成り立つこととなる。

　定圧揚水時の揚水流量（ちは式（3．2．3）のように表される。

　　　　　　　　　　　　卿〔凱……（a乳3）

ここに、門井戸中心からの半径方向の距離【Ll，r四＝井戸半径【L］

　　　　3＝7での定圧揚水時の水位低下量匡1，丁二地盤の透水量係数［バT－1］
　　　　ρ
　上式は以 ドのように変形できる。

　　　　　　　　　　　　　　ら一2πT〔姦畿）L

　　　　　　　　　　　　　－2π丁陶司〔吠）

　　　　　　　　　　　　　一戦〔㌧ゴ（禦L．

　　　　　　　　　　　一町〔瑠瓢輸舞〕

　　　　　　　　　　　・gρ一2πT・5ρD幅ρね＝】……（32・4）

ここに、

　∫，1，；定圧揚水時の井戸内水位低下量匡1，rが無次元化された半径（㌔一ヴr．）【一】

　’，；定圧揚水時の井戸境界での動水勾配【一L　∫，ゴ定圧揚水時の無次元水位低下量［一］
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　また、定流量揚水時の揚水流量g、〔，は定流量揚水時の無次元水位低下量5，ρの定義より、

次式のように表される。

　　　　　　　　　　　　　4πTタ　　　　　4π丁歯
　　　　　　　　　　99。＝　9（∵59P冨　9）…一（3・2・5）
　　　　　　　　　　　　　∫9∂　　　　　99【r

ここに、

　∫，がrでの定流量揚水時の無次元水位低下量，5g：rでの定流量揚水時の水位低下量

式（3，2．1），（3．2，2〉の関係より、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4πTr
　　　　　　　　　　　　　　　2πTF7’＝　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　PO　Pρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　　23
　　　　　　　　　　　　　．’＝　　　9
　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　5poう5gD

　　　　　　　　　　　　　　　　2∫　　　　　7
　　　　　　　　　　　　　　＝　　9（∵1b＝一31）
　　　　　　　　　　　　　　　5　3　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　ρo　甲P　　　　　　　　w

　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　％冒一（∵5ρo　i59）

　　　　　　　　　　　　　　　　　5gP

　または、

　　　　　　　　　　　　　　ごρ59。一2’”1”（3・2・6）

を満たす場合に前述した確認事項（1）が成り立つこととなる。

　式（3，2，6）が満たされる揚水継続時問範囲を定圧と定流量揚水試験の理論解21の比較で確

認した結果を図3．2．3に示す。この時、定流量揚水において井戸半径は考慮した。式（3、2．6〉

が満たされる揚水継続時間範囲は井戸貯留に影響されるため、解を簡素にするために井戸

貯留は無視した．

　ここで、無次元時間’。＝K43，r四z，κ＝地盤の透水係数［乙丁一11，5，：地盤の比貯留係

数IL冒】】である。

　図3．2、3より、‘ρ≧104で’戸∫9r）≧1．95すなわち、式（3．2．6）に示した’，5郵p＝2を約98％

以上の割合で満たしており．両揚水試験の流量と井戸内水位低下量はら≧104の範囲で良

く一致することがわかる。
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∫，5，∂とらの関係

　確認事項（2）は同（1）の検討で用いた両揚水試験の理論解2）の水位低下量を比較すること

で確認することができる。図3，2，4に井戸周辺地盤の水位低下量分布の比較を示す。ここ

で、図3．2．4中の縦軸指標は両揚水試験の井戸周辺地盤の水位低下量と、定圧揚水試験に

おける孔内水位との比（5，／5，，，あるいは5り／3，、レ）で表したものであるが、理論解から得

られる無次元量を用い以下の手順で求めた．

　定圧揚水における無次元水位の定義より、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5ρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5〆1

　である。

　次に・5，／3凶は次のように導かれる・揚水停止時における定圧揚水試験の揚水流量で

同じ時間定流量揚水したとき、式（3．2．4）及び式（3．2．5）の関係は式（3，2．7〉のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4π丁雪
　　　　　　　　　　　ρρ一2πT・5ρ，〕・’ρ一　σ1副胃Ggl〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3σD（7胃圃

　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　ど雪　　　　　　　　　　　　　　　　財〔r＝潜』）　　　P　　マか〔ri阻F）　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨　　　　　　　　　　　　’”一”　　（3．2．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　〆レ

　ここに、

εり1，．囲，㍉Ol，．，．1：定流量揚水時の井戸境界における水位低下量および無次元水位低下量

　また・定流賢揚水の井戸周辺の水位低下と井戸境界の水位低下の比は式（3．2．8）のように
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表される。

4πT㌦

∫9 ρ碍。

㍉（～鼻階） 4π鴛　　σ（r■r聾1〕
9go

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5ψ
　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　一’…（3．2．8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　3gD（7富酬）

ここに、

3弓が7での定流量揚水時の無次元水位低下

　よって（32．7）式，（32，8）式より、59／5ρ。の関係式は式（32、9）のように導かれる。

　　　　　　　　　　　　　5　　　3　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　二』＿＿　可（r一堺），　　9

　　　　　　　　　　　　　5　　　　　5　　　　3　　　　　　　　　　　　　　PO　　　　　ρ0　　　　　げ（r冨継一）

　’・5
＿　ρ　　4）（7‘酬）．

SgD

2
59ρ（rE酬）

　　　　　　　　　　　　　5　　ど・∫
　　　　　　　　　　　　　9　　　　ρ　　曾D　　　　　　　　　　　　　一＝　　　　　　　　’』”一』　（3．2．9〉

　　　　　　　　　　　　　5　　　　2
　　　　　　　　　　　　　戸o
　図32・4より・井戸周辺地盤の水位低下量分布比（5，／3，。・∫，／5，、，）は揚水継続時間

らの増加に伴い良く一致する傾向にあり・’p≧104では両揚水試験における井戸周辺の

水位低下量分布はほぼ一致していることがわかる．図3．2．4での両揚水方法の水位低下量

の差を表したものが図32，5である。図3．2，5からも’ρ≧104では両揚水試験における井

戸周辺の水位低下量分布の差はごくわずかであることがわかる。図3．2．4および図3．2．5

から・揚水継続時間がら≧104であれば・井戸内水位低下量の2％以下の誤差で両揚水試

験の水位低下量分布は良く一致しており、このことから揚水継続時間が～p≧104を満たす

場合の定圧揚水試験は、それと等価な定流量揚水試験で表現できることが確認できた。

　以上よりr揚水継続時間がfD≧10｛のとき・定圧揚水は揚水停止時の揚水流量（⊇，で定

流量揚水した場合と井戸周辺の水頭分布が一致し、（2，を等価定流量と定義するとその回

復挙動は等価定流量ρ，での定流量揚水後の回復とみなすことができ．簡易な重ね合わせ

式で表現できる．」ことが理論的に検証できた。
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3．3　F　EMを用いた数値的検証

　前節で示した理論解の考え方の妥当性を確認するため、有限要素法を用いて定圧と定

流量揚水試験の等価性を確認した。さらに、定圧揚水からの同復挙動をシミュレートし、

得られた回復挙動に対して従来法1・12〕および改良法4）の適用性を検証した。解析は図3．3．1

示す井戸要素に井戸貯留項と等価な材質を与えた被圧帯水層モデル15）を用いた。

3．3．1　両揚水試験による水位低下量の比較

　両揚水試験の水位低下量を比較するために，図3．3，1に示したモデ．ルを用いて定圧揚

水試験をシミュレートし・種々の揚水継続時問ら毎に観測される揚水流量とその時の

水位低下量分布を得た。次に、この時の各継続時問毎の揚水流量での定流量揚水をシミ

ユレートし、揚水停止時間における水位低ド量分布を得た。このようにして得られた水

位低下量分布を理論解2）での検証と同様の軸指標で表したものを図3，3，2に示す．また、

図3．3，2の水位低ド量をさらに両揚水方法の低下量の差で表したものが図3，3．3である。

図3．32および図3、3、3から、fo≧104であれば、井戸内水位低下量の2％以下の誤差で

両揚水試験の水位低ド量分布は良く一致している・このことから・揚水継翫時間が’p

≧104を満たす場合の定圧揚水試験は、それと等価な定汎重揚水試験で表現できること

が数値的にも確認できた
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図3．3，3　井戸周辺の水頭分布の差（F　EM）

3．3．2　定圧揚水後の回復試験結果の解析

　定圧揚水後の回復試験のシミュレーションを行い、この結果を揚水井内の水位回復試

験として従来法と改良法によってそれぞれ解析した。これまで述べたように、解析で用

いる揚水流量は定圧揚水停止時に観測される揚水流量を用い、回復時における井戸貯留

の有無による解析手法の適用性についても検討した。図3．3．4に井戸貯留が無視できる

場合、図3．3．5に井戸貯留を無視できない場合、また（a〉は従来法、（b）は改良法による

解析結果をそれぞれ示す。図中の破線は各解析法での理論値を示し、この破線に実線部

分（回復挙動〉が重なれば図3．3．1に示した解析の入力値である浸透特性が評価できる

ことを示す。ここで・揚水停止時問をr，、）（無次元）とした・
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図一3．3．4　回復試験の解析（井戸貯留が無視できる場合）
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図3，3．5　回復試験の解析（井戸貯留を無視できない場合）
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　図3．3．4ように井戸貯留が無視できるほど小さく（図3．3．5中に定義する（ヱをα→。cあ

るいはCw＝0）設定する事ができるなら、揚水停止時間が’，。≧104の範囲でこれらの解

析手法を十分に適用できることがわかる。これに対して井戸貯留の無視できない場合は、

図3．3．5に見られるように回復試験開始後しばらくは、井戸貯留の影響である、いわゆ

る“はらみ出し”の挙動が明瞭に表れており、揚水停止時間がご　≦104のケースでは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρP

井戸貯留の影響がなくなる前に回復が終了するため、回復挙動に直線部分が見いだせな

い。この場合、これらの解析方法を適用するためには長時間の揚水後に回復挙動を観測

する必要がある。解析可能となる最小の揚水停止時間はαに依存するため、揚水停止時

間を事前に設定するにはさらに検討が必要である。図3．3．6に定圧揚水の回復シミュレ

ーションから井戸貯留の影響のため帯水層定数の算定が困難であった例、図3，3．7に帯

水層定数の算定ができた例を示す。
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上段，従来法・下段：改良法　t，D揚水停止時間
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3．4考察
　本検討では、Uraietら14〉の考え方をもとに、定圧揚水が定流量揚水と類似した井戸内

水位低下量及び井戸周辺の水位低下量分布となる条件、および適用範囲を理論的に検討し

た。その結果・定圧揚水を揚水停止直前の流量による等価な定流量揚水で表現し、定圧揚

水後の回復挙動を等価な定流量揚水の井戸関数の重ね合わせで表現できることの妥当性を

示した。

　また・FEMによる数値解析を用いて、定圧揚水を等価な定流量揚水で表現できる条

件の確認を行うとともに定圧揚水からの回復をシミュレートし、得られた回復挙動に従来

法1・12）、および改良法4）を適用した解析結果から、これらの方法が適用できることを確認

した。さらに、揚水井内の回復試験においては井戸貯留の影響を受けるため、回復時の井

戸貯留を無視できるほど小さくできる試験孔が試験精度の向上に有効であることを提案し、

このような試験孔を用いることにより・揚水停止時間をf，。≧104と設定すれば適切にこ

れらの解析手法を適用できることを示し、また、揚水井の井戸貯留が無視できない場合に

は揚水停止時間の設定には今後さらに検討が必要なことを示した。

　尚、表3．4．1に一般的な砂質地盤（F　EM解析モデル）と深層岩盤について無次元時間

と実時間との対応の一例を示す。これより、一般的な砂質地盤はもとより一般的な深層岩

盤においても実施可能な揚水時間でこれらの解析手法は適用できることがわかる。

表3，4．1無次元時間らと実時間～の対応（例）

fo 10〔1 102 104 106
10呂

砂質地盤K≡10’2（cm／s）5∫＝10』6（Cm『】）

’ 0．0025sec 0．25sec 25se¢
2500sec（42min） 250000sec（3days）

深層岩盤κ；10－8（cm／s）5∫＝10’陣（cm’1）

『 2．5sec 250sec
250σ0組c（7hOuls） 2．5×106sec（29days） 2．5×10呂sec（2894days）

　　　　　κf　　　　557陸
（注）fρ＝　　　⇔f冨　　　fD　ただし、7、は解析モデル値5（cm）とした。
　　　　恥r匹　　　　κ

ノ

　また、上記のことから本検討における解析手法の適用性、信頼性向上のために有効な

対策としては実施可能な揚水時間における1pができるだけ大きくなるようにしたり・回

復時の井戸貯留の影響ができるだけ小さくなるようにすることが考えられる。

　ある伊水時間’に対して無次元時問らをできるだけ大きくするにはfρの定義式からも

明らかなように’・を小さくとるしかないが、揚水試験装置等の設置のため試験孔そのも
　　　　　　　h
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のを小さくするにしてもおのずと限界がある。例えば、本検討における解析ケースの

㌦二5（cm）をさらに小さくすることは現状では困難であると思われる。

　一方、回復時の井戸貯留の影響を小さくするためにはいくつかの方法が考えられる。

例えば、試験孔に径の小さなスタンドパイプ状の管を設置した二重構造とし、揚水停止と

同時に試験孔を閉塞し回復挙動はスタンドパイプで計測すれば、井戸貯留の影響を低減す

ることができる・すなわち本検討の井戸径な＝5（cm）に対し・スタンドパイプ径を1／10

にあたる㌦＝0，5（cm〉とすれば、井戸貯留項のαあるいはCwで1／looに低減できること

になる。

　もし、回復挙動を水位回復ではなくパッカーで閉塞した区間内の圧力変化で評価する

ことができれば井戸径はほとんど無視（膓≒0〉でき・井戸貯留の影響により回復初期に

見られる“はらみ出し”の少ない、すなわち図3．3．4に示すような直線性の高い回復試験

結果が得られることが期待できる。

　以上が、直線勾配法による回復試験結果の整理を前提とした考察であるが、曲線一致

法の適用では井戸貯留項を考慮する事も可能であり、もし、多変量パラメータの同定が良

好に行われるのであれば、曲線一致法の適用も有効であることを検討するべきである。

　また、実際の試験データヘの解析手法適用に際しては、揚水試験時の流量は離散的な

計測値となるため、揚水を停止した瞬間における揚水流量の評価方法の検討が必要である．
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4．スキン現象に関する文献調査

4．1検討概要
　単孔による非定常型透水試験や揚水試験では、インターバルに接する部分の地盤の透

水性が試験結果に支配的である。このため、インターバル近傍に削孔時の孔壁安定のた

めの比重液による泥膜などが残留するとインターバル周辺地盤の透水性が低下し、地盤

の透水性を正しく評価することができない。また、削孔時の孔壁崩壊やゆるみによって

周辺地盤の透水性が上昇する場合もあり、地盤の透水性を正しく評価することはできな

い・このようなインターバル周辺の局所的な透水性の変化はスキン効果（skin　e飾ct）ある

いは、井戸損失（well　loss）と呼ばれている。さらに、水位低下量に着目した概念であるこ

とから、

　　　　　　　　スキンのない理想的な場合の水位低下量と比較して、

　　　　　　　　　　　　大きくなる時、正のスキン効果

　　　　　　　　　　　　小さくなる時、負のスキン効果

とそれぞれ呼んでいる。

　スキン現象を定量的に調査する目的の一つは，地下水や石油などの採水／採油井戸で

効率的な産出を期待することである。この場合、正のスキン現象はできる限り排除する

ことが望まれることから、井戸能力を低下する要囚としスキン現象が議論される．また、

調査・試験という観点では、土質地盤での実施が多くみられる多孔式揚水試験法では、単

孔式透水試験法とは異なり、試験孔（ここでは揚水井戸を指す）は単に地下水系からの排

水施設としてとらえ、所定のインパクト（揚水流量）が確保できれば試験孔内の水位低下

量を試験結果として評価する必要がない場合もあり、スキン効果の解明は強く要求され

ない。当然、観測孔のスキン効果については議論となる場合があるが、複数本設置され

る観測孔では互いの孔内水位の反応を比較することによって観測結果の信頼性を評価す

ることも可能である．

　ところが、単孔式による種々の透水試験では，他に比較対象となる試験孔がなく、孔

内水位変化と注／排水流量だけが観測結果であることから、スキンの影響を強く受ける。

よって、その存在および効果の程度を評価することは極めて重要であり、既存の評価手

法の適用性確認および新たな評価手法の開発が必要となっている。

　そこで、現状で提案されているモデルを調査し、大深部岩盤の透水性評価方法に適用

・∫能なスキンモデルの提案を試みる。ここでは、①薄層スキンモデル、②有限厚スキン

モデル、③乱流モデルの3種類のスキンモデルについて解説し、その適用性について議

論する。
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4．2薄層スキンモデル
　次式で表わすことのできる孔内水位低下量と理論値の関係が想定できるとき、SKをスキ

ンファクターと称している10）。

　　　　　　　　　　　辱一4窪丁匝）＋鞍）（生2・・）

　薄層スキンモデルは、その扱いは次項の有限厚スキンモデルと大差ないが、SKの定義が

明確でない、あるいは定義し難いものである。つまり、削孔時の微細ずり（scale）・比重液

のような高粘性流体（grease〉、酸化生成物（oxide）などが原因となるいわゆる地盤の透水性

を低ドさせる（正のスキン）効果に対応したものである。若干論点の混乱ともなるが、後に

示す有限スキン厚の概念から、スキンファクターは以下のように定義されており、これを

薄層スキンの式（4．2．1〉の導入することが実際にはなされている。

　　　　　　　　　　　　娠一2〔乏一・）㎞〔缶）（4且2）

　ここで、　　　SK：無次元化スキン損失項、

　　　　　　　K：地盤の透水係数、　　　　　　Ks　lスキン層の透水係数、

　　　　　　　rw：井戸（ストレーナ部）半径、　　rs：スキン層外周半径

このモデルによる揚水試験時の水位低下の標準曲線を図4．2．1に示す。
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図4．2．1薄層スキンモデルによる水圧低下量の解

デ　　ア　ぼ
」〕c、 圧力低下量pと水位低ド量sとの関係は

　　　　　　s、、．D＝、V（u、，〉＝2PwD （4．2．3）
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さらに、式（4．2．1）をJacob・Cooper式で表才）すと次式となる。

い4舞〔㎞闇＋鞍〕

一、継ず諾，）］
（4．2．4）

　このように・TとSを分離して求めようとすると・転はSあるいはrwの評価に取り込

まれ、適切に評価することができない。この対応として、石油工学では被圧帯水層のS、

すなわちSsは地盤と水の圧縮特性から評価できるとしてSKを分離する方法を取っている

1①。

　具体的には以下の評価法方をとることができる。

Jacob－Cooper法によれば、Sを求める手順を用いると以下となる。

　　　　　　　　　　　鞍一一h騰い生乞5）

ここで、toは直線プロットの外挿直線のs＝o軸上切片時間

また・回復試験結果を用いる手法が提案されている1㌦以下のようにSKはキャンセル

される。すなわち、式（4．3．2）の重ねあわせ式が適用できる。

　　　　　　　5開一9（顧彫）＋∫κ）一ρ（嚥剛・）＋εκ）

　　　　　　　　　4πT　　　　　　　　4πT

　　　　　　　　≦L（嚥剛）一怖曜・））

　　　　　　　　　4πT

　ここで、Uw’は揚水停止後の経過時問の無次元化指標

（4．2．6）

式（4，2，6）による回復試験結果の整理では貯留係数を評価することができないが、西垣ら41

の改良法では、以下の算定式でSKを評価することができる。

　　　　　5誕，）一㌔（’）一4呈丁臨）一嚥躍）＋躍（‘‘の

　　　　　　　　　一斎｛㎞〔讐〕一㎞〔、≒〕・鞍｝
（4．2．7）

　上式で、T、Sが既知あるいはある程度推定ができる状態であればこれを代入し、次式

が成立する揚水開始後の経過時問tを選ぶ。

一　135　一



’ 2．246丑
　　　ρ

f一㌧
　う5磁

（4．2．8）

この時・式（4、2．7）中の自然対数項がキャンセルされ・次式によってSKが評価できる・

　　　　　　　　　εκ昌∫躍←P）一3躍（∫）　　（42，9）

薄層スキンモデルの特徴は以下である。

①スキンの影響は、インターバル表面においてスキン面を境に、地山側の水位低下量

　を単にスキンファクター分だけ減ずることで井戸側の水位低下量を算定するだけで

　あるため、スキンの影響は井戸内の水位低下量の補正にとどまっている。

②このため、SK＜0となる場合には、地山側の水位低下量よりも井戸側の水位低下が単に

　少なくなることに、時間ごとの水面形状をプロットすると実現象とかけ離れた結果

　が算定されることになる。

③スキンファクターSKの影響は、Jacob－Cooperの直線では、貯留係数の評価に関わる

　直線のズレにみられるが、直線勾配は非スキン状態の直線に平行であるため、透水

　量係数の評価にこのスキンモデルは関与しないと言える。しかしながら、曲線一致

　法を適用した場合には、透水量係数の評価にもスキンの影響が及ぶ可能性が高くな

　る。

④また、式（4．2，4）から有効井戸半径の概念が提案されている19〕。

r隔セ㌦exp（一5κ）（4．2．10）

SK＞O

sK＝O

sK＜0

rWeくrW

「、恥＝「w

rWe〉rw

有効井戸半径は、スキンの影響を受けた井戸内水位と同じ水位となる地盤内水位低

下量を示す半径位置を井戸半径とするものである。この考え方は、多孔式揚水試験

で各観測水位と揚水井戸内水位を対数距離軸に対して整理する場合には極めて有用

であり、負のスキン効果に対しても適用できる解決策である．しかし、井戸半径を

基準に整理することの多い単孔式揚水試験の整理では、その妥当性には議論の余地

がみられる。
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4．3有限厚スキンモデル

　前節では、薄層スキンモデルはKs＞Kとなる、いわゆる負のスキン効果に対して直接用

いた場合には問題があることを指摘した。この原因は、薄層スキンモデルではスキンの影

響がスキン部から井戸内部へ向かう範囲にのみ及び、スキン部から地盤へは及ばないこと

になる。実際には、スキン部を不均質モデルとして捉えると当然のことながらスキン部か

ら地盤へもスキン部の影響が現われることは避けられない。文献では、有限厚スキンとし

て先に示したSKの定義式（4，2，2）を紹介はしているが、具体的なモデル化を紹介していない。

実際のところ・有限厚スキンモデル（finitethicknessofskin〉はスキン部分を非貯留性浸透

（定常浸透〉とする場合と貯留性浸透（非定常浸透）とする場合があり、これらを明確に区別し

てはいないことから、ここでは改めてこれを整理することとする。

4．3．1非貯留スキンモデル
簡単のために、全層ストレーナー井戸による放射状流れを考える。

　揚水井戸からスキン部の範囲は以下の定常式が提案できる。

　　　　　　　　霜∂2警＋県虹＝・rw≦r≦r，（4al）

　　　　　　　　　　∂7　　　7∂r

　ここで、添字1はスキン領域を表わす。

　これに対する境界条件は以下である。

　　45
2πアT一
　　】
　　4r Fi「闇’

　　ゴ3
－C躍且昌一ρ。
　　　4’

㌔＝∫1（r＝㌦）

5躍（‘＝0）＝0

（4．3．2）

（4．3．3）

（4．3．4）

スキン部から地盤への範囲は以下の非定常式が提案できる。

　　　　　　　ろ∂2≒＋T、1虹S、並r，≦r

　　　　　　　　∂r　　　7∂7　　　∂r
　　　　　　　52（r，酔o）一〇

　　　　　　　52（r→つ。，’）＝o

ここで、添字2はスキン領域を表わす。

また、スキン部と地盤の境界では以下の条件とする。

　　　　　　　51（75，r）一∫2（r∫，∫）

　　　　　　　45、（r∫，r）432（7∫，∫）

　　　　　　　　4r　　　　4r

（4．3．5）

（4．3．6〉

（4．3．7）

（4．3．8）

（4．3．9）

　ここで示したモデルを用いて非スキンモデルを扱う場合、Ks＝Kと定義することで概ね

その目的は達成できるが、r、、≦r≦rsの区間は定常式のままであり・厳密には間違ったモ

デル化がなされていることになる。しかし、rwとrsを互いにほぼ等しくとり（厳密に等し

く取ると解が発散するので、わずかな差が必要である）、スキン部が定常モデルであっても

その影響は大きくはないとみることで、その適用は行える。
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4　3．2貯留性モデル
　前節の式（4．3．1）に以下の非定常式を適用することで、貯留性スキンモデルを誘導できる。

　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　η∂6ミ】＋理31－S1∂5・rw≦r≦rS　（4．3，1・）

　　　　　　　　　∂パ　　　　r∂r　　　　δ∫

境界条件などは項（4．3．1）と同一である。

　正確なモデル化は不明であるが，有限スキンモデルによる水位低下量の計算事例として

図4．3．1が紹介されている。この図と薄層スキンモデルによる図4，2．1を比較すると、ス

キンファクターが負の水圧低下量の挙動が大きく異なることがわかる。
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図一4．3．1有限厚スキンモデルによる水圧低下量の解

　式（4．3．10）を導入した有限層厚スキンモデルの理論解を誘導するとは、これまで極めて困

難であったが、浸透方程式中にみられる時問項にLaplace変化を施し、これを数値的に逆

変換することで、このような複雑な理論解のデジタル値を得ることが可能となっており、

Moenchら1G 111やHyderら8〕がこのモデルを検討している。
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4．4乱流モデル
　先に述べたようにスキンには物理的に何らかの透水性の異なる膜やゾーンがあると考え

る方が理解しやすいが、結果としてスキンと同様の現象が起こる、いわゆる井戸損失の説

明として用いられる乱流モデルについてここで説明する。一般に知られれているように、

透水性の差違が無くとも、流れが層流域から乱流域に入ると流体と媒体接触面の摩擦抵抗

が増加するため・層流状態で適用できるDarcy則を適用した透水性は低く評価されること

になる。このモデルは、非定常型透水試験や定圧揚水試験のように、試験孔内外に比較的

大きな水位差がつけられる場合のスキン現象の説明に用いることができる。

　この概念は井戸周辺の透水性と流れの非線型挙動を考慮した乱流域の揚水挙動を擬似的

にスキンとして捉えるものとして、以下の関係式が提案されている2①。

　　　　　　　　　　　　　s躍冨βG＋Cα　　（4，4ユ）

　定数B，Cおよびnの評価は段階揚水試験結果の整理によってなされる。乱流現象が無い

場合には、c＝oと評価されることから、Bは井戸損失のない場合の定常井戸理論式値（例え

疇h〔奇））となる・まなべき乗数nlま実験や観測によって求められる一一2

の範囲内の実数値が提案されている。

　具体的には、段階揚水試験結果から以下のようにして求めることができる。

　①段階揚水試験結果の揚水流量Qと孔内水位低下量Swの関係を得る。

　②試験結果を次式で整理する。

　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　上一B＋cρ”一1　（4，4，2）
　　　　　　　　　　　　　G

　特に、Jacobの提案する20》n＝2を採用するなら、式（4．4．2）におけるsw／Q－Q関係は普通

軸上では直線関係となり、Bは縦軸切片（Q＝o）、Cは直線傾きをそれぞれ示す。

　また、べき乗数nも未知量として同定するなら多変量（変量B，C，n）分析を用いればよい。

　このように、先に述べたスキンモデルと比較すると、単孔による透水試験での乱流モデ

ルの同定は比較的容易に行えることがわかる。しかしながら、このモデルを水位低下量の

予測に用いる際には、揚水流量と孔内水位低下量の関係が線形関係でないことから、線形

関係を前提とする井戸理論は適用することができず、数値解などの非線型解析の適用に頼

らざるを得ない。

　また、乱流モデルは透水性の低下を対象としたモデルであるため、インターバル周辺地

盤の透水性を大きく評価するケースには適用できない。
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4．5スキンモデル適用への提言

　スキンモデルの適用性については以下の観点で検討する余地がある。

　まず、スキンの影響がみられない試験法の導入が提案できる。例えば、回復試験を行い、

その結果をHornerL2〉やTheis1）の提案する従来法で整理すると、スキンの影響はみられな

い。また、比較的長時間にわたる揚水挙動を整理する時、Jacob－Cooper型の整理方法を用

いるなら、直線勾配はスキンの影響を受けない（直線にはスキンの影響がみられるが）。乱

流状態となる懸念の高い非定常型透水試験のスキン現象においてもButler21｝が紹介するよ

うに、初期の孔内外水位差をいくつかの高さに設定した試験結果に差違がなくなるデータ

を解析する方針を徹底することで、スキンの影響のない試験結果が得られる。

　これらのことから、スキンの影響がみられる場合においても、適切な試験方法と整理手

法を適用することで比較的精度よく透水係数を評価することができる。

　逆に、スキンの影響を評価することが考えられる。ここではスキンが貯留係数と一体化

されて評価されることに着目し、見かけの貯留係数を求めておき、実際の貯留係数は他の

物理試験等から得ることとし、両者の関係からスキンを算定するというものである。

　砂地盤のような材料を対象とすると物理試験による貯留係数の評価は不均質なバラツキ

という観点から困難であるが、亀裂性の岩盤等ではコアサンプリングおよび物理試験の精

度も向上していることから、このようなアプローチは非現実的な考え方ではないだろう。

　また、これらのモデル化の中では特に示されていなかったが、スキンの不均質性につい

ての議論も必要である。数mにおよぶインターバル周辺にスキンが生じた場合、特にこれ

が削孔時の比重液の逸泥である時、井戸洗浄でインターバル区間の一部分の泥土が除去さ

れるとその後の洗浄ではこの部分が主たる通水ゾーンとなり、残留部にまで洗浄が及ばな

い。このようなケースでは、スキン部を地下水が通過するのではなくインターバルの一部

分を通過することから、有効インターバル長の再設定という考え方を導入した方が適正で

ある．この意味では、本報告書第2章で扱った部分インターバル井戸による揚水試験ある

いは検討業務（その2）で扱った非定常型透水試験、それぞれの挙動の把握は重要な要因とな

る。
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5．おわりに

　単孔による揚水試験結果の整理手法の適用性について理論的なアプローチをもとに、検

討を行なった．以下に、これらの検討結果から判明した事項を示す。

（1）部分インターバル揚水井戸による揚水試験結果の整理手法

　部分インターバル揚水井戸による試験結果は、井戸’卜径、井戸貯留、漏水現象および影

響圏半径などの条件が試験結果および整理方法におよぼす影響は検討業務（その2）で述べた

ものと定性的には変わるところがないので、ここでは部分インターバル長およびその設置

位置の違いによる影響について示す。

　①インターバル長の違いは、主に揚水試験中の時問に対する挙動にみられる。すなわ

　　ち、比較的早い時間にはインターバル周辺の地下水が、また長時間揚水後には帯水層

　　全体にわたる地下水がそれぞれ揚水の影響を受ける。

②揚水早期の観測値（水位低下あるいは揚水流量〉の挙動は・インターバル長を帯水層厚

　さとする全層ストレーナ井戸揚水時のそれに一致する。この部分の整理には全層スト

　　レーナー井戸の標準曲線とのマッチングが有効であり、ストレーナ長の違いを標準曲

　線に考慮する必要がないので用意する標準曲線のパラメーターを少なく設定すること

　ができる利点がある。

③比較的遅い時間の観測値は、片対数軸上で直線性を示す整理ができる場合があり、こ

　の直線の傾きから帯水層厚さに対する透水量係数を評価することができる・しかしな

　がら、インターバル長の違いは全層ストレーナ時の直線とは平行移動する特性として

　現われるため、貯留係数の評価が困難となる。そこで・透水（量）係数をこれら直線部か

　　ら評価し、この情報を標準山線とのマッチングに導入し、マッチング精度を向上させ

　　る適用手順を紹介した．

④片対数軸上プロットには③で示した帯水層厚に対応した透水量係数を表わす傾き以外

　の直線がみられることがあり、これは部分インターバル長や井戸貯留などの特徴と認

　められる。このため、直線近似による透水量係数の評価には全揚水時問のなかで最終

　　の直線部分であること、すなわち揚水の影響が帯水層全体に至っていることを確認で

　　きるほど長期にわたる揚水を行うことを必要とする．

　⑤部分ストレーナー井戸の影響は片対数軸上でのはらみだし挙動として現われ、この軸

　　上プロットだけでは井戸貯留の影響との区別が付き難い。しかしながら、両対数軸ヒ

　　では井戸貯留の影響は傾き1の直線となるが、部分インターバルにはこの特性は見ら

　　れないことから、この区別が両者の違いを明確にする。

　⑥インターバルの設置位置の比較として、帯水層中央部と上端部を検討したとこころ・

　　上端部設置では巾央部に比べて集水範囲であるインターバル上部帯水層部からの供給

　　がみられず、この影響が集水流量の低減となって認められた。ただし、この場合の影

　　響は、大きなものではない。
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（2）定圧揚水試験後の回復試験結果の整理方法

　定圧揚水が特に揚水流量の少ない大深度地盤における揚水試験時の試験条件管理に適用

し易いことを示し、我が国での実施例の少ない定圧揚水試験後の回復試験結果整理法の妥

当性を検討した。

①定圧揚水終了時に観測されるポンプ停止直前の揚水流量と井戸内水位低下量の関係が

　定量揚水での関係と同一視できることを理論的に説明し、この特徴を用いて定圧揚水

　試験後の回復試験結果を既存の定量揚水後の回復試験結果の手法で整理できることを

　示した。

②定圧揚水試験では揚水井の井戸半径は考慮しているが井戸貯留は考慮する必要がない．

　　しかしながら、回復時には井戸貯留の影響を受けることから、回復時にはこれを削減

　する試験技術の適用が有益であることを示した。

③この手法が有効になるために必要な揚水期間は無次元化時間tD＞104であることを誘

　導したが、先に示した井戸貯留の影響が大きくなるほどこの時問も大きく設定してや

　　る必要がある。また、実次元でこの時問を評価したところ、十分実施可能は試験期間

　であることが推察された。

（3）インターバル周辺のスキンモデルの調査

　インターバル周辺の地盤にみられるスキンモデルを調査し、その特徴をまとめた。

①スキンのモデルにはいくつかあるが、実現象でみられるスキンの発生要因から考える

　　と、有限厚スキンと乱流モデルに集約できる。

②有限厚スキンはスキン部の地下水挙動が非貯留性か貯留性でその計算労力が異なるが、

　適用の汎用性を考えると、非貯留性有限厚スキンモデルの適用が望ましく、このモデ

　ルによる理論的解法の事例も既にみられることから、現実的である。

③スキンモデルの導入の目的には、スキンのない試験範囲のデータを整理するかスキン

　　を定量的に評価するかの方策が考えられ、これらに対する現状を若干まとめた。

　検討業務（その2）および本検討業務から、揚水試験の観測結果に与える種々のパラメー

ターの影響を定量的にモデル化することができ、これを以下のよ、うに活用することを課題

として示す。

　揚水試験結果の整理手法は標準曲線一致法と直線勾配法に大別できるが、標準曲線には

いくつかの例外はあるものの、複数のパラメーターの影響を漏れなく加味することができ

るので、適切な同定技法を適用することで透水係数や比貯留係数といった基本的な浸透特

性だけでなく境界条件などを定量的に評価できる可能性が高まる。また、標準曲線勾配の

形状は通常の標準曲線よりも、パラメーターの特徴を反映し易いと考えられ、今後の利用

に期待が持てる。一方、直線勾配法は試験結果のプロットから直線部分を選定することが

困難であることと，直線の切片値が種々のパラメーターの影響を受けるため事前に定性的

あるいは定量的にこれらの関係を把握しておく必要がある。このため、理想条件から逸脱

するような試験データヘの直線勾配法の適用にはパラメーターの影響特性を十分に理解し

ておく必要がある。標準曲線一致法でもこれらの知見は必要であるが、曲線作成時のモデ
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ル選択に関わるものであり、モデル化もパラメータの一つとした多変量パラメータを同定

する技法を用いた白動マッチング手法などを用いることで、比較的簡単かつ精度良く試験

結果の整理が可能となる見込みがある。
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記号表

　　　　　　　　「2．

8：実数1－1＝（節2，2．1）

わ：実数［一l　l（節2．2．2）

わ：帯水層厚さIL1

部分インターバル試錐孔による揚水試験」

　　　　　　　　伽ρ：んの無次元量（＝1）［一】

　　　　　　　　刃：有限影響圏半径距離［L1

　　　　　　　　πρ：刃の無次元量［一1

が1漏水性粘性土層厚さIL1

β：漏水因子［Ll

o1：定数

‘2：定数

01夕：定数

02ヲ：定数

Ow　l井戸内貯留項［L21

d　lストレーナケーシング管長［L】

9D：boxcar関数

瑠：揚水強度関数［一1

あゴの無次元化日

11r（・1）

も：第1種0次修正ベッセル関数［一1

ろ：第1種1次修正ベッセル関数［一1

κ：帯水層の透水係数［LT・1］

κ＝漏水層の透水係数

　（鉛直方向成分のみ）［LT 1］

鞠＝第2種0次修正ベッセル関数【一1

勾＝第2種1次修正ベッセル関数1－1

盈1帯水層の水平方向成分透水係数［LT－1】

x．：帯水層の鉛直方向成分透水係数【LT－11

1：インターバル長［L】

m＝片対数紙上直線の傾き【一】

Pl　Laplace変換パラメーター

（？o＝一定揚水流量［L3T・1】

αt）：定圧揚水時の湧水流量関数［L3T・1］

硯＝インターバル長に対するc

　　の無次元化［一l

g、，：帯水層厚に対するρ

　　の無次元化1一】

バ井戸中心からの半径方向距離［Ll

珈1■の無次元化（式（2．2．9））1－1

ルニ井戸ストレーナ部半径IL］

ポ初期状態からの水頭低下量［L］

5’1漏水性粘性土層内水頭低下量［L］

50：孔内一定水位低下量［L1

5ρ：帯水層厚に対する5の無次元化

　（式（2．2．9））【一］

5ガ：5の無次元化（式（2、2．9））［一1

5“、＝インターバル長に対する5の無次元化

　（式（2．2，9））［一］

5．：揚水停止時の水位低下量1珂

5．が5．の無次元化［一］

5ごヲ：漏水層上端水位低下量［L］

蝕；井戸内平均水位低下量［L］

5卿：飾の無次元化［一］

5二帯水層の貯留係数［一1

57：漏水層の貯留係数［一］

蝕：帯水層の比貯留係数［L41

飴’＝漏水性粘性土層の比貯留係数iL・11

右揚水開始後の経過時間［T】

‘o：片対数軸上直線の5＝0軸切片ごの［T］

ピp：～の無次元化（式（2．2．9））1一］

命：揚水停止時問［T］

勧1砺の無次元化［一】

Tl帯水層の透水量係数【L2T・11

ロ：無次元時間（式（2．3，1））1一】

砺：無次元揚水停止時間【 1
恥：無次元時間（式（2．3，10））1一】

zl帯水層上端からの鉛直方向距離

　（下向き正）【Ll

zツ1帯水層上端からの鉛直方向距離

　（上向き正）ILl

勿＝zの無次元化（式（2．2．9））1－l

z君zの無次元化（式（2．2．9））［一］

α1貯留性比（式（2．2，9））［一】
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β二Hantushの漏水特性

　　　一嘉

え：帯水層の浸透特性【一］

えア：漏水層の浸透特性（式（2，2，30））［一】

』5：片対数軸上直線の傾きILl

Ω：式（2．2．49）

F：変量FめLaplace変換【一］

Fc－11逆Fourier変換

＊＝マッチングで得られた

　　座標値を示す【一1
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　　　　　　r3．定圧揚水後の回復試験データの解析手法に関する検討」

Ow：井戸内貯留項［L2］

D　l帯水層厚さ（図・3．3，1）［L］

Ho＝初期及び影響圏距離地点での水頭

　　（図一3．3．1）［Ll

ゆ＝定圧揚水時の井戸境界での動水勾配【一1

左：帯水層透水係数（図・3．3．1）［LT・1］

ガ：井戸部透水係数（図一3．3．1）［LT－1】

κ＝地盤の透水係数［LT・II

傷：定圧揚水時の揚水流量［L3T・1］

軋。1定流量揚水時の揚水流量［L3T・ll

r：井戸中心からの半径方向距離［L］

功：■の無次元化【一1

掬1井戸ストレーナ部半径［L1

ノ～：有限影響圏半径距離（図・3．3．1）【L】

5：初期状態からの水位低下量［L】

50：水位差（図一3．3、1）【Ll

5．：rでの定圧揚水時の水位低下量［L］

5、，p：5。の無次元化［一1

5．グ定圧揚水時の井戸内水位低下量［L］

5，：rでの定流量揚水時の水位低下量［L1

5、l　rでの定流量揚水時の水位低下量［L］

　　（図・3．3．4）

融：3、の無次元化［一］

S：地盤の貯留係数［一］

晶；地盤の比貯留係数［L41

‘＝揚水開始後の経過時間［T】（図・3．3．4）

‘’1揚水停止後経過時間【T1（図・3．3．4）

6ρ1’の無次元化【一1

命1揚水停止時間［Tl

励：命の無次元化［一］

Tl地盤の透水量係数［L2T・1］

α：貯留性比［一］

』5＝片対数軸上直線の傾き匹］
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　　　　　　　　　　　　　「4、

Kl地盤の透水係数［LT・11

英1スキン層の透水係数［LT4］

伽：井戸ストレーナ部半径IL】

鳶；スキン層外周半径【Ll

ん。：仮想の井戸半径［L】

翫1井戸内平均水位低下量匹1

磁1無次元化スキン損失項［一］

S：地盤の貯留係数【一1

晶＝地盤の比貯留係数［L・〕1

農揚水開始後の経過時間［Tl

彰＝揚水停止時間［T】

T：帯水層の透水量係数［L2T－1】

砺：無次元揚水停止時間卜1

伽：無次元時間1一］

スキンに関する文献調査」
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