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水井戸

⑬

水の流

の語

れ
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付下敏夫

雨水は一部が地表を流れ一部が地中に浸透し一

部が蒸発してふたたび天水と在る.地中に浸透した

水は大部分が地下水となり上流から下流へあるい

は水頭の高い方から低い方へ向って流動する.われわ

れが利用する地下水は上記のような循環系統にある水

である.地表を流れる水の速さはおおよその値につ

いては目測できるし正確な値にっいてほ流速計で測定

することもできる.しかし地下水の流速は地表水

のように簡単には測定でき枚い.それだけにこの流

速については興味があり一般の関心があるものの一

つにもなっている.

野外で地下水の流遠を測定するにはまず最初に流れ

の方向を知っておかなければならない.水は高レ･所か

ら低い所へ向って流れるからそれを見つけ出さなけれ

ばなら狂い.

そのためには地下水位の等高線を作る.地下水の

水位は井戸があればそれを利用して測量すればよいカミ

井戸がなければ孔を掘って地下水位を測量する.測量.

してえられた地下水の高さを等高線として作図したもの

たとえば図1のよう柾ものが地下水面等高線図である.

地下水の流れの方向は等高線に直角の方向であるから

図にある矢印の方向が流れの方向になる.

図1は河川沿岸における地下水面等高線図である.

左岸側に示されている等高線の形は.河川水が地下水に

なっていることを示している.右岸側の形は上流で

は河川水が地下水に恋ゆ中流では河川水とは無関係に
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図1河川沿蜂における表流水と地下水との関係を示す模式

流れ下流では地下水が河川へ向って流入していること

を暗示している.

河川沿捧の地下水位は降水や田用水の多い夏季とそ

れらが少ない冬季とではかなり大きく変動する.ま

た河川水位も夏と冬とでは変動する.そこで地下水面

等高線図を作ってみると夏季には地下水が河川に向っ

て流入し冬には河川水が沿岸に流出して地下刈こたっ

ていることあるいはその逆になっていることなどを知

ることができる.なお地下水面等高線は地下水流

動の方向を暗示するだけではなく

･地下水の源

･帯水層の透水性

をも暗示している.

地下水の源は流れの方向を逆にたどっていけば図1

のように河川水であることがわかる.また等高線の間

隔がせばまっている所は帯水層の透水性カミわるく間

隔が開いている所は透水性がよいということもわかる.

さて地下水の流速は原貝リとしてダノレシｰ(Darcy)の

法則にしたカミっていると考えられている.流速をη

透水係数を居動水勾配を{とすると次のようだ関係

がおる.

η冨肋

透水係数は帯水層特有の値であるから流速は動水勾

配に比例する.動水勾配はさきほどの地下水面等高

線図から求めることができる､さらに地下水の流動量

(9)は帯水層の断面積をAとすれば9=加の式で

計算できる.

等高線の間隔によって帯水層の透水性を知ることがで

きるというのは流動量と断面積とが一定であれば動

水勾配が大きいほど透水係数が小さくたるからである.

水井戸の地点を選定する目的での地下水調査で河川水

カミ地下水を養っているという等高線の形がえられたので

井戸を掘ったところ予測通りの水量かえられなかった

という実例がある.これは動水勾配と透水性との関

係についての検討が十分でなかったことに原因があるよ

うに見うけられる.また水井戸の位置を決定するとき

には等高線の彩が谷状を征している所を選ぶことが

教科書にのっている.地下水の流れの方向は等高線

に直角の方向であるから谷状をなしている所は地下水

が集りやすくなっている所である.しかし自然界に

は例外はっきもので塚田正さノしの体験によるとそこ

はむしろ湧水量がわるい所であることもしばしばあると

いう.

実際に野外で流速を測定する方法は地下水面等高線�
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図に基づいてもっとも有効た地点に井戸を掘ってトレｰ

サｰを入れそれが下流に配置された観測井に到達する

時間を測定する方法である.トレｰサｰとして使用さ

れる薬品の種類はいろいろ考えられているが通常使

用されているのは食塩フロｰレッセンソｰダ塩化

アンモントリチュウムである.これらは検出が容

易であり帯水層を構成する砂礫の表面に付着したり粘

土粒子祖とと接触しても化学変化を起こしにくいので

すぐれたトレｰサｰのようである.

地下水の流速は被圧状態の地下水よりも自由面状態

の地下水の方が大きい･そして河川沿岸や舜状地の地

下水一すなわち帯水層の透水性がよくかっ動水勾配が

大きいところの地下水ほど流速カミ大きい.したがって

このような状態の地下水は流速測定に好都合である.

扇状地における河川沿岸での速度は動水勾配1/100～

1/200で1時間あたり10m程度河床下の伏流水は30

m～50mにもなっている.

さでこのような値をそのまま地下水の速度とみなし

てよいかという点についてはいろいろ疑問がある.

まず第1の疑問はトレｰサｰが地下水と一しょに動き

うるであろうかということである.川に投入して観察

すると流れの方向に進むものと下方に沈降しようとす

るものとの二つの動きカ主あることカ主わかる.地下水の

流速測定に食塩やフロｰレッセンソｰダを使用した経

験でも最初の到達から次に濃度が最高となりそして薄

れていくまでの時間が相当に長いことがある.第2の

疑問はトレｰサｰの種類によって流れる深さが違うの

ではないかという点である.食塩水は水よりも比重が

大きいので下の方へ沈みがちであるしフロｰレッセン

ソｰダのよう放染料は水の上の方を流れやすい.した

ポって前記のトレｰサｰが示す流速は帯水層の下部あ

るいは上部の方の値をよく示しているのでは泣いかとも

考えられる.第3の疑問はトレｰサｰの量と観測距

離とについてである.トレｰサｰは地下水の流れとと

もに稀釈されるので少量であっては自然状態で存在す

るその地下水特有の塩分量あるいは色度と区別すること

かできにくくなる.またトレｰサｰの量が多くても観

測距離が長くては同じように検出しにくくなる.観測

距離が短くて多量に投入すると投入した井戸と観測井

との間の動水勾配が大きく変って自然状態の流速が乱

されるかも知れ放い.

このように実流速を測定する場合にはいくつかの問

題点がある.

トレｰサｰを使用して検出した濃度が最高と柱る時間

をもって計算した地下水の速度と揚水試験によって求め

た帯水層の透水係数と動水勾配をダルシｰの式に代入し
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図2

扇状地における実例

(トレｰサｰはフロ

ｰレッセンソ･ダ

動水勾配は200分の

1早川直志にセる)

て計算した速度とを比較すると前者の方が大きい場合

が多い.またトレｰサｰ使用によって追跡される地下

水の流動方向カミ地下水面等高線を作って推定した流動

方向とは異なることもしばしばある.この理由として

は帯水層が均質均一ではなく透水性も局部的に変

化しているので地下水は透水性のよい部分一｢水み

ち｣ともいうべき個所をぬって流れているのでは狂いか

ということが考えられる.最近1cm毎秒程度までの

流速が測定できる計器カ耀作されている.これを使用

して自然状態での流速や揚水状態における帯水層中の

地下水流遠を測定すると見掛け上均質な帯水層であっ

ても透水性にはかなりの変化があることが観察できる｡

したがってダノレシｰの法則に基づいて計算される流

速は帯水層全体の平均値であると考えられる.

以上に説明したのは自由水面を有する地下水にっい

てある.被圧状態にある地下水の流速についてはほ

とんど知られていない.水質の変動などから推定して

流速が1日あたり2～3c㎜程度の地下水が存在するこ

とは知られている.ただ考えられることは自由水面

の場合と同様に被圧地下水の最上流部では速度カ重大きい

が下流に向って次第に小さくなっていくということで

ある..そして深い地下水は汲み上げて動水勾配をっ

くってやらなけれぱ動かないかも知れない､

なおここで補足しておきたいのは地下水の汚染と

いうことである.人工的に発生する汚染は第5話で

説明したように下流側に及んでいくものである･その

過程はトレｰサｰの場合と変りない.今年にたって

問題にたった昭島市の油による水井戸汚染の場合でも地

下水面の等高線から推定すれば油が流れてきた方向は横

岡飛行場の方である.公害問題がやかましくなってく

ると地下に汚物や廃水を投棄することが行なわれるで

あろう.そこに生活があるかぎり'われわれはそのよ

うた行為を許してはたらない.(筆者は応用地質都)�


