
深井戸を使用した地下水強化と問題点

昭和50年代は深刻な水不足の時代に放るといわれて

いる1各都市にある水道の取水施設はほとんどのと

ころで50年までの水需要に対処できるだけの能力をも

ち合わをていないようだ｡

水道の水源はおもに河川水と地下水である｡河川

水を増加させるにはダムによって洪水時の水を貯留し

なければたらたいがダムを築造して豊富に貯水できる

ような地形･地質のところはすでに開発されているか

らこれから造ると校ると水術の高いものに次る可能性

がある.また地下水の利用は人口密度の高い都市

では過剰汲み上げの状態にあって地盤の沈下や海水の

侵入の原因となっているので地下水使用がむしろ積

極的に制限される情勢にある.大都市周辺では地下

水が人工的に汚染を受けていて地下水使用が危険な状

態にある地区もあらわれてきてシ./る.このような事情

の下での新たな水源ほわが国の周囲に豊當にある海水

であることほ周知のことである｡淡水を海水から進

水する技術は東京工業試験所をはじめとして民間で研

究されている.しかし現在実用化されているのは

水術の一点で特殊な水車庸にあるところに限られている.

そして将来においても原料と在るきれいた海水の確

保と進水基地から需要先までの距離だとの経済性一終局

においては水術に戻るであろう一が新たた障害となり

そうである.

またある識者は水コストの面から海水の淡水化

よりも下水の再利用の方が海水の淡水化に先行して実行

されるのではないかとも述べている｡この方法たらば

水を必要とする都市やその近くで下水が牛やすくえら

れる利点がある､

さて本文でいう｢深部戸を艇用し危地下水強化｣

とは地表にある水を井戸を通して地下の大きなタンク

の中に注入して減少していく地下水の筋を増加させよ

うという方法である.

わが国の地下水は

1)良質である

2)低温で安定している

3)自分の土地で白山に峻州できる

4)水道料金に比恢して次い

村下敏夫

次どの利点をもっているので至るところで使用されて

いる.用途は家庭用のほかに都市水道中かんがい

･工業1冷房･消雪出養魚などの多方面にわたっている･

これらの用途に使用される地下水の童ば雛定で員量約

2,00⑰万1がである.この水量はわか国の降水量の約

工%に相当する.また地下水を大量に汲み上げる季

節は水道1かんがい1工業1冷房の使用量が最も多い

夏季である.しかし最近北陸地方てば冬季の地下

水使用量が急に多くなってきたこの地下水は消雪用

のもので降雪時に水温を利用して道路1鉄道1屋根

の雪を融かしてしまおうというものである｡この方法

は経済的にすぐれており冬季の輸送路を確保するの

に大いに貢献している,ところでわが国の冬季は

地下水の補給がにぶくまた従来は地下水の使用量か少

たい季節でもあったのでこの間に地下水の回復が徐々

に進み次の夏季の汲み上げ1こ対処できたのであるが

この季節での地下水消費は地下水の消耗を一層はげし

いものにし水源の枯渇1地盤の沈下だと新たな社会問

題を起こしつつある.地下水は水術の安いすぐれた

資源であるから狭い敷地内で大量に汲み､ヒげられて

いる.そのために地下水の水位が低下して揚水量

の減少や広い地域にわたって発生する地盤の沈下や海

水の侵入などの主原因と次るのである･

水位の低下は汲み上げ量カ婁その土地に集まってくる

地下水量を上回るから起こる｡地盤の沈下も海水の侵

入も自然的原因によって発生する炉その度合は人為

的な原因に比較してはるかに小さへ

地下水の汲み上げによっておこる水位の低下を防止す

るにはいろいろ汰方法がある､工業用水1建築物用

地下水については法律により裏た法律が適用されてい

放い地域の地下水について絃条例によ簑汲み上げを制

限する施策がすでぽ講じられている｡別の案としては

地下水を人工的に増加させ水位の低下を防ごうという

考克方である｡これには種表の手法があり裏た天然

に地表水が浸透して地下水となる機構を人為的に行な

おうとする方法であるだけに技術的由経済的に多くの

難問をかかえている｡

水位が低下して消耗しつつある地下水を強化する則的

で人為約に水を地下に浸透させる方法に地表飲水法�
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と地下注水法とがある.

地表散水法というのは地表に水を張って地下に浸

透させる方法でわが国では水稲かんがいがその好例で

ある.水田を通して地下に浸透した水が地下水の増

加に大いに貢献していることは周知の事実である.

地下注水法というのは井戸を通して地下に水を直接

浸透させる方法である.井戸には地下水面まで達し

ていたいものと達しているものとがある.水面に蓬し

ているものの中には自由水面を有するものと圧力水面

を有するものとがある.

地下注水法はわカ掴では昭和20年台から試験的に始

められ自由水面をもつ浅井戸と圧力水面をもつ深井戸

の方式が採用されている､地質調査所が昭和35年度か

ら行法っている地下注水の実験では深井戸方式が対象

とたりまた民間が行なった注水もほとんどがこの方式

であった.

井戸による地下水強化の手法は目的によって異なる.

たとえば扇状地の地下水を増加させる目的であれば

注水地点は扇頂部で井戸は浅井戸であろう.海水侵

入地帯では地下水面か海水準よりも低くなっているの

であるから地下水面カ雲海水準より高くたるように注

水井戸を内陸に掘って注水するかまたほ海岸線沿いに

井戸を並べて注水し水の壁を作れれば海水侵入が防止

できよう山また地盤沈下地帯で沈下の抑制の目的で

あれ1ざそれに適合した手法が考えられよう.

地下注水法は井戸を掘って水を注入する方法である

から注水の目的は上記のように異たっていても井戸

の構造注入水の水質注水の方法そしてそれに付随

する問題点だとは基本的には同じでろあうと考えら

れる.そこで過去に筆者を含む地質調査所の研究グノレ

ｰプが深井戸を使用して行狂った地下注水実験と事業

所が行なった実験の結果から深井戸を使用した地下水

強化を実施するに際しての技術と将来この方法を床用

するときに解決しておかたければならない問題点につい

て以下に紹介する.なおこれらの実験の目的は

冷却用のために汲み上げる地下水量が多くて水位の低

下が大きい地帯で井戸を使用しての地下水強化の可能

性を見出すことにあった･

おもな実験施設由実験内容は次のとお姜)であった.

注水井戸新しく掘さくした井戸と汲み上げを休

止している井戸を使用.

井戸の間隔深井戸が密集している地帯であるから

注水井戸と揚水井戸との間隔は30～100臥

井戸の構造口径は隣接の揚水井戸と同じ蜘～300

㎜m.注水する帯水層は新設井戸のときには揚水

井戸と同じ帯水層であったが休止井戸のときには揚

水井戸と必ずしも同じではなかった.

砂利充填の効果を知る目的で充填砂利がある井戸

とない井戸を使用した.充填砂利がある場合には

砂利の上繭から地表面までの間にセメントグラケト

を施した.

鎧

写真1

地質調盗所の実験地

右の小屋は剤･鶴盗

(埼玉1;県妻榊r)�



一部の井戸の外周に小口径のバイブを設けた曲

このパイプのストレｰナは注水井戸と同｡静水層で

同じ長さであろた.この目的はパイプの中の水位

の変動から化学的現象と関係の奉る目づまりや井

戸のストレｰナを通って充填砂利の中に水が流動する

ときにおこる水頭損失を知ることともし目づまりが

生じたときにはこのパイプを通して圧縮空気を送り

こみ注水井戸の外側から井戸掃除をしようという

試みであった.

(実例では30～50mの深度)ときにおこるのではな

いかと考えている.もし注水帯永層の上位にいく

枚かの砂れき層があって透水性カミあれば余剰の注

入水はその中に逃げて地表には噴出したいかもし

れたい.

3.注水井戸と揚水井戸の帯水層カ洞じで間隔がせまい

場合には水位の上昇や揚水量の測定から判断して,

注水量の8C～50劣が回収された古

注入水注入に使用する水は冷却後の排水と河川

水であった｡冷却擁水には懸濁物質が少汰かったが

温度が高く40℃に近いものもあった｡河川水は前

処理がたされた白一部の注入水については塩素滅

菌が行たわれた.

注水法処理した河川水や冷却排水を水槽に一たん

貯留してパイプで井戸まで導水する方式と排水が直

接空気にふれ次いように冷却個所から井戸までパイプ

で導水する方式とが採用された.

注水井戸内では注水管が常時水面上にあって注

入水が水面をたたくように落下する方式と注水管が

常時水面下にあるようにした方式とが採用された｡

効桑の測定注水の効果は地下水位の上昇によって

知ること秘で書るので隣接井戸(揚水または休止井

戸)を観測井戸として使用した.また注水によっ

て生じる水温の上昇は同じ井戸に自動記録装置付

きの温度計を挿入して観測した.

上記の手法で行なった注水実験の結果と考察は次の

にようにまとめられる.

�

�

注入水の温度が高いと水圧の低下が著しい帯水層

で井戸間隔がせまいときには温度の影響が揚水

井戸に顕著にあらわれた｡たと免ば透水係数

1×10-2cm/sの帯水層に水澄38℃の冷却擁水を毎

時36n王邊の割合で注水したら24時間後に30皿離れ

た井戸水の温度が19.8℃から25.9℃に上昇した･

またある例では60工n離れた井戸に継続して注水して

いたら五カ月足らずの申に揚水弗の水温が注入

水の温度とほぼ同じにたった.

揚水井戸がストレｰナの多い多層採水井戸である

場合には水温の上昇はわずかであり注水の継続

による温度上昇の割合も徐々であった｡しかし

両丼の帯水層が全く異なる場合には注水効果はど

の揚水井戸にもあらわれなかった.

注水量は注水時間が長く枚ると減少した･減少

の度合はとくに注入水の水質と関係が深いようで

あった.たとえば注入水に懸濁物質や空気の含

有量が多いと短時間の中に井戸内の水位が上昇し

て注入量が減少したが冷却行程や注水過程におい

て可能だかぎり水が空気にふれたいようにすると

注水時間を長く保つことできた｡注水量の減少の.

1.注水によっておこる水位の上昇

は注水井戸に近い揚水井戸で

大きかった.

2.注水量は透水性がわるい水

位低下が小さい注水井戸で少な

くまた注入時の水位が自然水

位よりも高くなると極笠に減

少した.そして注刈時の水位

が地表面よりも高くたると注

水井戸の周囲に注入水が噴出し

地面に陥没が生じたこの現

象は注水する帯水層が浅い

等真2淫水外戸(右)と流蟄計(左)�
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原因はこのほかに注入水の水質カミ地下水の水質

と著しく相違するときで帯水層において注入量

が減少するようだ化学反麻が生じることも考えられ

る.注水量の減少は一般には｢目づまり｣とい

う莫然とした用語で表現されているが数量として

は比注水量(水位上昇1mあたりの注水量)で表現

をすることができる.

6.目づまりが生じて注水量が著しく減少した井戸を

揚水すると注水開始前の状態に回復させることが

できた､しかし目づまりを除去するために行た

う轟水を頻繁に繰り返すとすでに室内実験によっ

て明らかにされているように井戸に近い帯水層内

で水とともに動く砂がストレｰナの目を塞いだり

充填砂利の間隙率を減少させて人為的に井戸の透

水性をわるくすること淋ある｡

7凸充填砂利の効果は十分に知ることができたかった.

注水実験の結果注水効果は地下水位の低下がいちじ

るしいところで大きいことが明らかとなった.地下

水を冷却用水として多く使用している工業地帯において

冷却排水を地中に還元して地下水の強化を実施する際

の問題点は次のように列挙できよう｡

1.注水嚢をあげるためと注水によって生じる温度汚

染を極力防止するのに必要な揚水井戸と注水井戸と

⑳闘隔と注水帯水層の決定

注水量は透水性がよくて水位低下が大きい帯水層

で井戸間隔がせまいほど多いが注入水の温度が高いと

地下水が枯渇に近い状態にある地帯では温度の伝導が速

い.注入水が自家構内の深井戸によって100%回収さ

れるのであれば温度が上昇した地下水による被害は自

分のところだけですむけれども井戸の密度が高い地帯

では被害は周辺の深井戸にも波及する.低温の地下

水とはい麦冷却温度きりぎりの水温で製品が処理され

ている場合にはわずかな水温上昇でも製品の質が落

ちる,これは注水実験が失敗に終わる主原因の一つ

にあげることかできる｡注入による地下水温の上昇を

避けるために離水の温度を人為的に下げる施設一だ

とえ凄冷却塔をつくることも必要であろう､ただし

この猪合には冒づまりの最大の原因となる注入水への

空気の混入はさげられないであろう｡祷水層が広がり

をもっていてその水位が低下していれば注入した水

は必ず地下水と赦る｡注入の対象とたる砂れき層カ激

多くある場合にはどの層に注水したら最も効果的であ

るかを知ることが必要である.もし帯水層ごとに透水

性がわかっていれば透水性の大きいものを選択すれば

よいがそれができてい危い井戸の場合には温度の高

い水を井戸内に注入した後に深度別に水温を測定する便

法もある.東京や新潟で古井戸を利用して行たった実

験例では透水性のよい帯水層の水温が透水性のわるい

帯水層の水温よりも高いという結果カミえられた.

2､注水井戸における適正な注水量の維持

注水井戸の注水量を計算する理論式は井戸夢)揚水公

式と同じであるといわれている.揚水公式に平衡

式と非平衡式とがあるように注水公式にも二通りかあ

ろう.注水量が揚水量より少たくまた等しく維持され

ていれば注水時の水位は安定するであろう.注水量

の方が多ければ注水々位は上昇するであろうカミこの

場合に水位を一定にして注水しようとすれば揚水井戸

の定水頭試験と同様に注水量は経過時間とともに減少

する.

注水量が実験の結果では揚水公式を使用して求めた

計算値の50～20%程度であったから注水は成功しなか

ったと批半1Jされることがある.しかしその批判の中

には揚水井戸の実揚水量と理論量との差であるス1ψ一

ナの水頭損失による水位降下の補正を･注水量の計算過

程で忘れていることまたは定水頭注水であるという前

提条件を無視した議論に扱っていることがある.

揚水井戸にある揚水々位で定まる限界揚水量がある

と同様に注水井戸にも注水量の限界があるように考え

られる.この水量は周囲の揚水状態一地下水位の低

下の状態により変動するかも知れないがもし維持する

ことができれば注水時間は長くなるであろう.

3.目づまり除去のために行なう揚水の経済的評価

水位の上昇が著しくて明らかに目づまりが生じたと

判断されたときに揚水を行たえば注水井戸の機能は再

び回復するカミこのときの揚水には複雑な問題がある.

その一つは冒づまりがひどくて揚水量が注水量と同

じくなることである.同じくなれば注水の意味はま

ったく失われてしまう.次は目づまりが起こる時間

が遠くて揚水力瀕繁になることである｡揚水の繰り

返しがはげしいと井戸の注水能力が衰退する.前に

も説明したように充填砂利カミあるときには揚水時に

紬砂かその砂利の中に侵入して砂利の間隙をうめまた�



は砂利と帯水層との間に集積して見掛け上井戸?透水

性カミ低減することがある.

実験の結果充填砂利の効果が十分に解明できたかっ

たのは目づまりが以上のようだ物理的原因だけではた

く多分に化学的原因によっても生じるのでその区別

が判然とたしえなかったからである.いずれにしても

注水井戸における砂利充填の意義については本質的に

検討する必要があろう.

4.注水に要する諸経費と水術

注水にあたっては注水井戸1水処理･受水槽配管

動力匁どの施設が必要であり注水中は水位･水質･水

温の観測を継続しなければたらない.そのためには

配管出動力の設備に対してだけでも互00万円以上の経

費が支出される山

注水の員的によっては注入水は清澄な水で空気の少

ないものでたくてはたらないしまた井戸の数･配管の

長さも増加する､

これらの施設費と管理費を含めると水1㎜3あたりの

値段は都市水道の料金に近いあるいはそれ以上にたる

かも知れない.われわれの実験が始まった当時深井

戸の水術はエm3あたり2円内外であった.しかし注

水が地下永強化以外の目的をもっていてその目的を

も十分に果たすのであれば水術が高いことは論外とい

うこともありうるであろう.

地下水を多目的にかつ大量に使用している工業地帯に

おいて井戸を使用した地下水の強化を行なう掛合には

上記のように解決すべき問題が山積している.その

中でも大きな問題は繰り返し説明しているように

水術と汚染とである.

製紙廃水による港湾山海洋ダ)汚染が注胃されている當

士市が地下水の大量汲み上げによる海水侵入の著しい

地帯であることは周畑のことである.海水侵入を防

止する対策の一つとして海津線に注水井戸を配列して

地一ド水の水位を高めようという提案が当初にあった.

しかし当地区では大量かつ良質の注入水が確保できる

ならばそのまま製紙用水として利用することが可能で

ありまた万一注入水に汚濁水が混入すると良質の地

下水が汚染されて飲料水に悪影響を及ぼす恐れが十分

にあった.そこで塊状では地下水グ)汲み上げ量を

大幅に制隈し工業用水遣による供給が水術の点で有

利であると判断されてその方の施策が進められている.

冷却用水の水源を地下水から地表水に切替えること

は技術革新によって比較的容易にたってきた.たと

えば毎11寺100m3程度の水は冷却塔を使用することに

よって新設井戸の場合と同程度の水術で生み出せる.

また地下水源に乏しい地帯では少量の原水を生産行

程において高度に再使用する工夫がたされるようにな

った.

注入水による地下水汚染には化学的汚染のほかに温

度汚染がある.そして冷却抹水を使用しその地下水

強化が失敗に終わったとよく結論づけられる実験の申に

は温度上昇の予測が不十分であった例が意外と多い.

注水実験が成功している例は冷却幹永の温度が高くな

くて極力空気が注入水に混入しないような施設を通し

て地下に戻している場合であ亭.

井戸の密度か高い地帯ではお互い林地下水を路韓し

ている･注水実験の例からも理解されるように自家

構内での揚水井による注水量の回収は100%では在く

残りは隣接工場の深井戸で回収されている｡したがっ

て汚染は恐ろしいのである､とくに井戸による地

下水強化が実は毒水の処理であればたおのことこの問

題は深刻である(地質ニュｰス･No.197恐ろしい廃水

の地下水汚染一新しい公害発生への警告参照).

実験に先立って水温変動の計算が行なわれる.そ

の計算過程においては帯水層の容積が大きくかつ地下

水の流速が小さいので高い排水温も地温によって大き

く低減されるであろうという常識的な考支方が支配的

である.しかし現実には地下水位が低下しており

かつ揚水によって地下水の流速が大きく理論通りには

地下水が帯水層内を一様に流れていない.したがって

注水の初期には排水の温度が低下しても継続して注水

している聞に帯水層の温度が上昇し排水温が異常に'

高い場合には使用に耐え放い地下水に変化してしまう

のである.

注水実験の段階において汚染という思わぬ伏兵によ

って失敗した過去の例から地下水位低下の著しい地帯

でかつ地下水の用途がそれぞれ異たっている業種が隣リ

合っている地帯で井戸による地下水強化を成功させる

には地下水利用者間相互の理解が十分でなくてはな

らない.

外国においても浬水に係る問題には井戸の目づま

りや水術ということ以外に注入水による地下水の汚染

がある.注水の目的がたとえ重大た意義をもっていて

も注入水が毒水であるために良質の地下水が汚染され

ることは水資源の保護の面から絶対に許されるもの

ではたい.

(筆者は応用地質部)�


