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川崎地区水位･水質観測井について

(その4

岸和男

施設･設備と水位変化)

(水資源課)

はじめに

昭和50年度特別研究･｢地盤変動に関する研究｣の中

の一環として深部地下水の水位および水質の観測を行な

うことに狂った.観測井の深さは!,016mで50年6月

中旬に掘さく開始7月中旬掘さく終了各種試験を行

ない8月下旬に完成した.井戸の構造･地質･各種試験

結果などについては別に報告されているのでここでは

省略する,井戸完成後直ちに観測施設と観測設備(以

後施設と設備と云う)の工事を行恋い10月1目から観

測を開始した.現在までに水位･水質･気圧･雨量の

各デｰタが集積されたので施設･設備の概況とデ]タ

の一部である水位変化について紹介する.

施設･設備の設計･選定に当って

地下水の水位や水質を連続観測することは簡単なこと

とみられがちであるがその目的に応じた簸適な施設･

設備を作るとなると必ずしも容易ではない.

一般に観測施設･設備の設計･選定は測定の対象と

なる井戸が完成しその井戸の条件(水位･水位変化の

幅･比湧出量･水質など)が明らかとなってから行なう
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のカミ普通である.ところが今回の川崎観測井では地震

予知連絡会による｢最近における多摩川下流地域の地盤

隆起現象について｣の意見書や公式発表があった関係か

ら井戸完成後なるべく早い時点で観測を開始する必要

にせまられた.観測機器の中には発注してから納入ま

で2ヵ月以上もかかるものもあるので井戸条件を次の

ものと仮定して6月から設計･選定を始めた.

仮定条件

1)完成したときの水位は一40m以浅から十50m(地上で約5

kg/cm2)以下の範囲である.

2)比湧出量は0.4皿畠/aay/m以上である.

3)潮汐･気圧などによる目変化量は2m以内である.

4)水質はC1が平和島温泉井と同等かそれ以上である.

5)ガスカミかなり出る.

このような仮定のもとに機器については測定範囲は

なるべく大きくかつ精度の高いもの.記録はなるべく

長期巻のもの.デｰタの型は採取後の検討･整理に際

し容易なもの.そのほか採取率の高いものとか保守点

検の容易なものとか各種の条件を加味して選定を進めた.

第1表観測小屋の仕様

大きさ

高さ

基礎

骨組

床

外壁

内壁

屋根

屋根うら

まど

下
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■社会福祉会館

2m700㎜㎜(はり)×3m600m㎜(けた)

2皿900mm(のき)

松ぐい末口90mm

軽量形鋼

9軸m耐水合板

#30カラｰ鉄板

グラスウｰル断熱材厚さ20m1皿

3m㎜プリント合板

カラｰ長尺鉄板

グラスウｰル断熱材厚さ20㎜㎜

3m工n耐水合板

2面幅1m800mm高さ1m200mm

アルミサッシ金網入りガラス

第2表井戸小屋の仕様

大きさ

高さ

基礎

骨組

壁

屋根

ユm800mm×1m800mm

����

松ぐい

90mmxgOmm木材

波板鉄板

波板鉄板

第1図川騰観測所位置図�
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第2図観測小屋図

施設については場所が市立公園の中なので恒久建

築物は建てられない.美観をいちぢるしく損わな

い.盗難･破損を防止する.ガスの対策を充分

とることなどを条件として設計を進めた.その後

井戸条件も明らかになり現在の施設･設備とするこ

とになった.

観測施設の概要

観測小屋および井戸小屋の仕様を第12表に示した.

このほか試料水のガスを分離するためのセパレｰタｰ

排水のガスを分離するためのエヤレｰション分析用ス

テンレス流し底とがある.また換気扇天井灯コン

セントなど電気機具および配線は防爆型としている.

観測機器の概要

各機器の仕様は第3表に示した通りであるがその

うちのおもなものについて役割とか特徴について簡単に

説明する.

〔水位等測定装置〕

デジタル水位計

水位計の本体でありフロｰト巻取式である･表示は

写真1観測小屋と井戸小屋屋根に取付けてあるのカミ雨量計

蒜行面一万一｢一町プ及び

η､∴

11卜∴ふぽ

1ス
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1舳水小モｰタｰポンプ

天イッチ

1スイッチ

丁…1｣

第4図電気設備図�
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��晶�名�製造あるいは購入会社����男=

��(水位等測定装置)������

��デジみル永仲計��日太システムリサｰチ��SM1∩R�フ1]』ト裟一�

テソタル水位記

アナログ水位計

パンチコｰダｰ

気圧発信器

雨量討(発信器)

気圧変換器

気圧レコｰダｰ

気圧用A-Dコンバｰタｰ

インバ』タｰ

安定化電漁

(流量測定装置)

テレパｰム差圧発信器

開平演算器

連続積算計

記録計

自動水質測定装置

水中ポンプ

同本:■ステムリサｰチ

中瀧測器

日本システムリサｰム

目本システムリサｰチ

(巾浅測器)

周本システムリサｰチ

(中浅測器)

日本システムリサｰチ

目本システムリサｰチ

(横河電機)

日本システムリサｰチ

目本システムリサｰチ

目本システムリサｰチ

富士電機計装

當士電機計装

富士電機計装

富士電機計装

東亜電波工業

荏原製作所

ど

SM1OBフロｰ1巻取式

AN67フロｰト式
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��㌶

アネ日イド式

転倒ます型

の仕様

式仕様

機能:水位の単位変化ことに㊥θメｰク発信

測定範囲:15m測定単位1㎝

パルス発信回数:17～27回/分

電源:DC7,5V最大270皿A

使用条件:湿度一10～50.C湿度35～90劣

測定範囲:4m･8m記録方式:直線式･サイフオンペン式

記録用紙:有効幅200mm長さユ5m最小目盛10㎝

記録同数:1ヵ月ノ1本電源DC1.5V

記録紙:計算機用8単位さん孔紙テｰプ長さ40m約1,600パンチ

記録対象:ハルス時系列測定単位時間1分5分1時間12

時間のうち2種

継続時間:7目～6ヵ月電源DC24V常時1mAパンチ時

�㉁

使用条件:温度一10～50.C温度35～90%

測定範囲:940～1,040mb精度1mb

表示:直接表示出力O～10㎜A

受水口径:200m㎜雨量O.5mm/1電接

電源DC3V無接触型接点

電源:AC1OOV50H描出力:DCO～1V

6打点直流電位差記録計電源:AC1OOV50H田

時間:3秒

記録紙:折たたみ式幅180mm

������

�����す

��奏〳�

����伀

電圧型

������

入力:DCO～1V直線校正平衡

長さ20m㎜25mm/hでユカ月

電源:DC24V入力:DC0～1V

電源1AC1OOV50H届DC12V

出力:AC1OOV50H田220WDC12V

電源:AC1OOV50H邊出力:DC24V

半導体ストレンゲｰジ式測定範囲:O～64･…･･200H20

許容差:±〇一5%再現性:±O.1%以下感度:O.05%以下

電源:DC24V出力:DC4～20mA周囲温度一30～80℃

入力:DC4～20mA出力:DC1～5V

許容差:±O.5%再現性:±0.1%以下電源:24V50H届

使用条件:温度O～45℃湿度90%以下

入力:DC1川5V許容差:±O.5%以下表示10進6桁

積算数:ユ､ooo/1時間電源:AC24V50H伍

使用条件:温度0～45℃湿度90%以下

白動平衡型入力:DC1～5V電源:AC24V50H眈

記録紙:幅100㎜皿長さ10m1omm/hで約40目

使用条件:温度O～45℃湿度30～90劣

温度測定

電導度測定

表示･記録

BHSステンレス製

測定方式:ガラス･サｰミスタｰ測定範囲:O～50℃

測定精度:O.5℃測定範囲内を±2℃に拡大

測定方式:四電極法測定範囲:o～50mリ/㎝

測定精度:5%温度補償:自動5～35℃

測定範囲内をフルスケｰル±2Inリノ㎝に拡大

メｰタｰおよび6打点電位差計型記録計

電源:100V50H冊入力:O～10㎜V

精度:±O.5%平衡時間:2.5秒

記録紙幅:180㎜m記録速度:102550mIn/h

電源:200V50H届口径:25mm出力:O.75kW

吐出量一揚程:30〃min-44m60z/㎜in-35m�
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デジタルの直続であるが木器自体での記録は出来恋い.

記録はパチンコｰダｰと木器に接続されたアナログ水位

計で行校う.木器の特徴は測定範囲が15mと大きくか

つ精度カ浦い(1cm)ことである.また小型でバラン

スウェイトが無いので川崎観測井のように井戸管頭に

種々の機器を装着する場合に適している.

水位計台

ガ又抜

�┲��

偉

圧力計

アナログ水位計

普通のフロｰト式水位計をデジタル水位計に接続する

様改造したものである.木器自体では水位の測定を行

なわずデジタル水位計で測定した水位を記録するだけ

のものである.測定範囲は4mと8mで連続して1ヵ

月間記録出来るが精度は5～10cmと劣る.

気圧計

普通のアネロイド型気圧計でアナログ直接表示である.

記録は6打点式自動平衡型記録計による連続1ヵ月アナ

ログ記録とパンチコｰダによるデジタル記録である.

雨量計

普通の転倒ます型雨量計(発信器)で自記器はそなえ

ていない.記録はパンチコｰダｰで行たう.

��

��

カサ(鉄板製〕

深度35mに設置

9%C.1j一

水

位

遺

系
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ロ
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水

淋

ケ

ブ

ル

棚

'GP労

乃VP1二蛸15m

一ケｰブル

_ガ又分離

又トレｰナｰ一

ト端的40m

水中モｰ一夕…

ボンブ

第5図井戸管頭図

パンチコｰダｰ

木器は異なった測定器で測定されたいくつかの時系列

デｰタを電子計算機用標準8単位紙テｰプにさん孔する

ものである.測定チャンネル数は6個で水位と気圧が

それぞれ2個雨量が1個テスト用1個である.継

続時間は川崎の場合1ヵ月前後である.

その他

以上のほか水位関係では各種変換器安定化電源など

があり第7図のように接続されて一つの測定装置とし

て動いている.本装置の特徴は一本のテｰプに3種

のデｰタカミ収められており相互間の時間精度がきわめ

て高いこととテｰプを直接に電子計算機にかけられる

ので大量のデｰタを正確･迅速に一次処理出来ること

にある.
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第6図
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写真2井戸管頭右の立上り管はガ

ス放出管左へ延びているのは

水中ポンプからの送水管�
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デジタル水位計

卍��

⑦

軸渡し

雨量計

◎

自記水位計

(アナログ)

AH67⑦

パンチコｰダｰ

SN6A型

直流安定

バッテリ田化電源

�嘷ぁ�

505U型

オリフィスフランジ

_→FLOW

止弁

㌶忘

��佖

ADコン

バｰタｰ

気圧変換器

気月三発信器

均圧弁(FEN一)

差圧発信措(FEC一)

O+O一

バリテリｰ

���ぁ�

アナログインバｰタｰ

レコ]タLl㌶㍍

⑦は井戸骨頭に設置AC100V

◎は屋根上に設置

その他は観測小屋に設置

第7図水位等測定装置構成因

〔流量測定装置〕

儀

川崎観測井の比湧出量亙がきわめて小さいことが揚

水試験の結果明らかとなった.比湧出量が小さいとご

く少量の揚水量変化でも水位が大きく影響される.そ

こで揚水量を連続測定して水位補正の資料とするため作

成した.測定方式は塩分濃度とガスの関係から差圧式

とし表示および記録は積算計と自動平衡型記録計によ

る.木器の構成を第8図に示した.

〔水質自動観測装置〕

本装置は水温と電導度を同時に連続測定し自記記録

するもので広い範囲の測定が可能でしかもきわめて高

い精度で測定が出来る.さらに試料水が高塩分濃度で

も微少恋変化に応じ充分追従ししかも耐久佳が高いよ

う特別に作成したものである.

�

��㈰ざ

���
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偗�

開平演算雑

･(PRD)

L一^Ii-AC跳V

假一

'一I-AC24

PJ入

流量積算計

流量記録計

第8図流量測定装置構成因

デｰタの処理方法

前項で述べたように川崎観測井では水位と気圧はアナ

ログ記録とデジタル記録雨量はデジタル記録で得てい

る.アナログ記録は一週間前とか数目前からの変化

を直接見るには都合が良いが長期間のまとめ検索

各種補正計算を行なうには不向きである.デジタル記

録は数目前からの変化を目で見ることは川崎の場合出来

ないがデｰタが1時間値のカｰドと放っているので

電子計算機にそのまま入力可能で補正計算だとの二次処

理を行なう場合きわめて有利である.川崎観測井で

写真ム

分析試料水採水用水栓

向って右はガスセパレ

ｰタｰを通したもの

左はガスセパレｰタｰ

を通さないもの

写真3

観測小屋の壁と屋根うら

に入れた断熱材断熱材

を入れ次い普通のプレノ､

プ小屋では真夏の蜜温

カミ50℃近くにもなり各

計器の故障の原因と恋る�



一15一

のデジタル記録は次の方法で採取し処理を行なっている.

水位計･雨量計の測定値はそのままバンチコ]ダ]に

入力し気圧計の測定値はA-D変換器を通してバンチ

コｰダｰに入力する.パンチコｰダｰは各測定値を一

定の様式で!本の紙テｰプにさん孔する.デ｣タが1

ヵ月分得られたら電子計算機で一次処理を行なう.

一次処理の結果はチコ･ック表(観測値の1時間原表

テｰプイメｰジマップ1時間値のデｰタカｰドであ

る.川崎の場合観測オペレｰションから一次処理ま

での間はサｰビス会社による請負で行なっている.

次にチェック表によって各デｰタをチェックし関連

デｰタカｰドおよび修正カｰド(自記値と実測値との

差など)を作成し地質調査所のT0sBAc3400/51で

二次処理する.修正済のデｰタは磁気テｰプにファイ

ルする.TOsBAc3400/5!で処理するプログラムに

ついては別に紹介することとするがその出力結果はX

Yプロッタｰによる月図･年図の作成月表･年表の作

成その他総括表･デｰタ区分表匁とである.たお潮汐

および気圧の補正計算は修正済デｰタを使用しその結

果は別の磁気テｰプにファイルする予定である.

地下水位の変化

音から地震の前に地下水が異状な状態を示すことがよ

く云われてきており近年では1975年中国遼寧省の地

震の際にも同様なことがったえられている.また地下

水学者の中には古くから地震と地下水の変化について注

意している人も多く地震発生前に地下水位が変化した

例もいくつか示されている.さらに近年ダイラタンシ

ｰ理論(いわゆるショノレッ理論)によって岩石中の水の

流量変化として説明されている.ダイラタンシｰ理論

については省略するが地震前に地下水位が変化するの

は地殻の状態が変化することによって生ずるものらし

い.そこで本著では地震発生前の水位変化の原因を

｢地殻の状態変化｣と呼ぶことにする.

地下水位は数多くの原因によって変化するが自然的

写真5

水質用試料水はセパレｰタｰを通しガスを分離して屋根上に

放散させているがより安全のため天井灯換気扇スイッ

チコンセントなどはすべて防爆型にしてある

原因と人為的原因によって生ずるものが大きい.

自然的原因としては

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

降水

融雪

湿度･気温

河川･湖沼荏どの水位変化

気圧

潮汐の千満

地殻潮汐

地殻の状態変化

地震(地震時の直接的な振動)

人為的な原因としては

⑩閏畑への灌概

⑪近隣井の揚水あるいは注水

⑫観測井自身の揚水あるいは注水

⑬移動する重荷物法とである

などである

このように水位変化の原因は数多くあるが

すべての

写真6水中ポンプ(手前)とガス分離用ストレｰナｰ

写真7分析用試料水のガス写真8

セパレｰタｰ

水中ポンプ起動盤と防爆型

配線スイッチ�
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第9図川崎観測

地下水が全部の影響を受けるとは限らず地下水の形態･

位置によって異淀る.

A)自由面地下水の場合には①③⑤⑫の原因による影響は

必ずと云ってよいほど受けそのほか全部の原因について

は位置および条件によって影響を受ける場合と受けない場

合カミ生じる.

遇)被圧地下水の場合には⑤⑧⑨⑫の原因による影響は必

ずと云ってよいほど受け⑥⑪による影響は位置によって受

ける.また特別な条件のある場合には①②④⑩の原因の

影響も受ける.

C)深い被圧地下水でその帯水層カミ未利用である場合には

⑤⑧⑨⑫位置によって⑥の原因による影響を受けるにと

どまりその他の原因による影響は受けないと云っても過

言でない.

恋お⑦地殻潮汐についてはか在り長期的租ものと考え

られるが詳細については不明柱ので上記では除いている.

地下水位の観測は何らかの目的のために上記のA･B

Cについて測るものであるが川崎観測井のように地

震に関係する目的の場合には他の原因による影響が少

ないCについて行なうのが最も有効である.

井

ユ2月

㈰㌰�　

の水位変化

㈰�　

写真9パンチコｰダｰ気圧計ERレコｰダｰなど

川崎観測井の水位変化と補正方法

川崎観測井の静水位は8月!0目に標高一18.3mであ

った.昭和50年10月1目水位観測開始と同時に約10

m3/dayの揚水を開始し約20日間同量で揚水を継続し

た.その間水位は規則的狂変動と不規則た変動を示し

ながら低下し続けた.10月22目に水位カミ低下しすぎる

のを防ぐため揚水量を6m3/dayに減少した.10月28

目に停電のため揚水カミ停止し10月31目まで水位が回復し

ている.31目に6mヨ/dayで揚水を再開し11月の4目

まで低下したがその後は横ばいの状態を示している.

第9図は観測開始から12月下旬まで間のO時と!2時の

水位を示したもので第10図はその中の11月14目から18

目までの間を詳細に示したものである.

川崎観測井は前項のC)深い被圧地下水でその帯水

層が未利用で海に近い位置の場合なので水位変化は

⑤気圧の変化⑥潮汐の千満⑧地殻の状態変化(変化

しているものとすれぱ)⑫観測井自身の揚水の4つの

影響を受けていることになる.第9図の⑦は一定量

の揚水による水位低下であり◎は揚水量の変化によ

る水位上昇でともに⑫

写真10水質自動観測装置

に相当する.第10図

の水位の小さな規則的

な変化は⑥潮汐の干

満によるものである.

また大きな全体的な.上

昇と下降は図に示した

よう荏低気圧の通過に

よるものである.第

9図で11月10日頃から

わずかに水位が上昇傾

向にあるがこれがど'

の原因によるものかは

さらにデｰタカミ集まら�
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第10図地下水位と気圧･潮汐の関係潮汐は東京一芝浦のもので潮汐表より計算によって求めたもの

なくては不明である.

地殻の状態変化によって生ずる地下水位変化が時間的

なものも含めて仮に気圧などによる変化の2～3倍以

上も大きいものであれば生のグラフを目で見るだけで

判断出来る.しかしその変化が気圧や潮汐などによる

変化と同程度か小さい場合には生デｰタを補正する必

要がある.

気圧による変化の補正

地下水位変化の中から気圧による変化を取り除くには

気圧定数Bを定めこれに標準気圧と測定時の気圧との差

を掛けたものを測定水位から差引けばよい.気圧定数

Bは

αEs

B=一一一

αEs+Ew

α=帯水層の孔隙率

Es:帯水層の弾性率

Ew=水の圧縮率

で示され一種の帯水層定数である.定数Bはα･Esを

揚水試験･物理試験などで求め算出出来るが低気圧通

過時における水位上昇量と気圧の関係を多数実測しそ

れから直接求めることも出来る.

潮汐による変化の補正

潮汐の干満による地下水位の変化についてはこれま

で多数の研究者によって理論的に研究され補正の方法も

多数考え出されている.

一般的な方法としては潮汐係数を定めこれに潮位の

差を掛けたものをその時の地下水位から差引けばよい.

潮汐係数は多数の地下水位の差と潮汐の美との平均した

比率である.

川崎観測井の場合は被圧帯水層の海底遠端カ欄塞し

ており位相差は考えなくてもよいが海底遠端が開い

ている場合および自由面地下水の場合には上記の計算

は位相差を考慮して行荏う必要がある.潮汐は最も近

い点の実測潮位を用いるのが最良だが若干離れた地点

の潮汐表から計算しても水位の測定誤差との関係から大

差は削'.第11図の潮汐は川崎から潮時差十数分の東

京芝浦のもので潮汐表から計算したものである.第11

図に潮汐表から!時間毎の潮高差を求め水位を補正する

計算方法を示した.

写真11デジタル水位計とアナログ水位計�



一18一

揚水による変化の補正

観測井自身の揚水による水位変化は一定量の揚水に

よる水位低下と揚水量の変化による水位変化とがある.

一定量の揚水による水位低下は第9図のように揚水開始

時には大きいが時間とともに小さくなる.これは他の

原因による変化を除けば時間軸を1og目盛水位低下を

普通目盛のグラフ上で近似的に直線として示される性質

のもので11ogサイクルの水位低下△Sをあらかじめ求

めておけば補正出来る.

ただし片対数グラフ上で直線と云うことは揚水開始

1目目の水位低下が仮に50cmとしても10目目には1目

5cm100目目には1目5mmの低下と租り揚水が連

続長時間継続されたのちは水位の測定誤差との関係か

ら補正は必要としなくなる.揚水量の変化による水位

変化は前と同様に･1･･サイクルの･･あるいは缶で

補正出来る.しかし現実には人為的に操作しなければ

現在の電力状況水中ポンプ性能からいって揚水量がし

ばしば大きく変化することはまず無い.むしろ長期的

使用による性能の低下配管などの目ずまり校とによる

長期間の微量の変化に注意する必要がある.

ついて補正することは容易でない.とくに多数の近隣

井の断続揚水による影響を複雑に受けている井戸の水

位変化を補正することは不可能に近い.今後地下水

位変化→地殻の状態変化→地震予知にまで結びついた場

合には多数の地下水位観測井が設けられることとなろ

うが上記の点について充分考慮して設置すべきである.

また観測井が増えた場合には全部がデジタルデｰタで得

られるとは限らず費用の面からむしろアナログデｰタ

のみしか得られ征い方が多くなると思われる.アナロ

グデｰタを目で見て時間軸を補正しつつ数値を読取り

カｰド化していたのでは膨大な人手と多くの日数を要

し自動的あるいは半自動的に数値を読取り大量迅速

にカｰドあるいはテｰプ化される機器が必要となる.

川崎観測井の現在のデｰタ処理方法はオフライン方式で

あり補正計算を行なえるのは早くても1.5ヵ月後に祖

る.地震予知に役立てるためには地殻の状態変化に

よる水位変化を正確に早く知る必要があるがそのため

には水位測定と同時に各種補正計算が行なえるような専

用の電子計算機によるオンライン方式を考えておく必要

があろう.

おわりにあたって

これまで述べて来たように観測された地下水位はそ

の目的によっては各種の補正を行なう必要がある.川

崎観測井では水位変化の原因が少たく単純なので比較

的補正カミ簡単であるカミ多くの原因による変化を受けや

すい自由面地下水あるいは浅い被圧地下水の水位変化に
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