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地下水位の観測記録に現れる地下水障害の動向

村下敏夫(環境地質部)

�獨楯�����

1.まえがき

地下水障害という言葉が用いられて久しいがそれに

ついての十分な解説はまだない.しかし通常考えら

れているのは地下水の汲上げに原因する水位の低下

その低下に起因して発生する地盤の沈下や塩(海)水の侵

入による水質の悪化など人為的原因による障害である.

地盤の沈下塩水の侵入などの人為的障害はむず

かしくいえば地下水の汲上げ量が補給(かん養)量を上

回って地下に貯蔵されている水が減少するから起こるの

である.

地下水は高いところから低いところへ向かつて一帯

水層の露頭に浸透した水が地下の砂礫の間隙や割れ目

を縫って流れているものであるから本質的には露頭

での浸透量(補給かん養)の範囲で汲上げが行われてい

れば地下水位の低下は起こりえない.

したがって地下水障害は地下水の過剰汲上げ一

地下水域(盆)における安全揚水量を超えた汲上げをさ

し井戸の過剰揚水とは区別される一の結果生ずる障

害である.しかしこの障害の発生は単に過剰汲上

げという地下水貯蔵量の消費に起因するだけではなく

一多くの場合上記の障害の一つが顕在化するとそ

の責任は地域の地下水利用者にあると指摘されている

一地下水域の環境が大きく変化したことにも原因があ

る.

地下水位の低下に関係す局前記の障害は第2次世界

大戦後の急速な経済成長のもとでの社会上の大問題と

なり種々の対策がとられる一方でいわゆる石油ショ

ックｰ昭和48年後の経済成長の鈍化に起因してよう

やく終億一多くの犠牲を残しなカミら一の方向へと傾

いている.

本文では地質調査所100年のあゆみのなかから地

下水源の調査利用障害の発生と対策の効果という

地下水開発の歴史と現状を地下水位の観測記録に基づ

いて眺めてみようと考えている.

2.地下水源の調査開発の経緯

2.1地下水源の調査

いま地質調査所100年の間に公表された地下水源調

査に関する報告の類を通覧するとき明治時代には

ナウマン(明17)堺市街井水改良接地質調査所明治16年報

第1号.

=1ルセルト(同)東京府下用水分析報告同.

伊木常誠(明36)鎌倉ノ水脈調査報告地質要報16-3.

を散見するにすぎないが大正時代に入ると

大築洋之助(大元)神奈川県中郡大磯町水脈調査報文地質

調査所報告36.

をはじめとして堺市(大3)津市(大5)弘前市･福

島市･須賀川町･滋賀県下･八戸市･大阪府管内校ど

(大6)福山市･岩手県など(大7)大分県管内(大8)

岡山市(大!4)が地質調査所報告に数多くある.

昭和26年に地質調査所が工業用地下水源を対象とし

て地下水調査を組織的に実施してからはその結果一

愛媛県加茂川下流平野(平山健ら1952)岡山県南(蔵田

延男ら1953)だとが地質調査所月報に兵庫県西播地域

(蔵田ら1954)などが同報告に発表されまた地下水域

としてまとめたものが日本水理地質図(第1号木曽川左

岸･矢作川および豊川流域村下ら1961)として刊行され

いくつかの地域については再調査の結果が月報に報告

され水理地質図の改訂版として出版されている.

閑話.読者はすでにお気付きであろうが現在ではごく普

通の単語であるr地下水｣が明治時代には使われていなかっ

たということである.地質調査所の最も古い出版物である

前記の明治16年報第1号では井戸水と井水地質要報(明治

36年)と地学雑誌第1輯(明治22年)では水脈が用いられr地

下水｣が初めて活字となったのは一筆者の勉強不足で間違って

いるかも分からないが一地質調査所報告第35号(明治45年)と

同年の地学雑誌第277号であった･それ以来地下水が専門

用語として定着している.

地下水源調査に関する報告が上記のとおり大正時

代と昭和は27年以降にまとまって多い背景としては

次のことが考えられる.

元来我が国の都市は生活や産業に欠くことのでき

たい水カミ手易く得られる平野や盆地の川沿いに立地し

発展してきた｡水道があった江戸時代の城下町やそれ

が必要でなかった町でも明治時代に入ると人口の増

加で水不足が生じ飲料水源であった流水や泉がにわか

に汚染されて水質が悪化し伝染病が流行する(明治10�
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年コレラが全国に流行して6,817名もの死者が出た)たどい

ろいろた水問題が生じたので旧式(流下式)水道を改善

しあるいは新しく欧米式有圧水道を建設する機運カミ

生じた.明治22年に竣工した横浜水道は近代式水道

の第1号であった.横浜などの貿易港は国の援助を

受けることができたので水道の建設か比較的容易であっ

たがその他の都市では経済的に困難であった.しか

し明治の2大戦勝のあと産業の目ざましい発展と都

市化によって大正時代は地方における近代的都市水道

建設の時代であったと推測される.

この時代に地質調査所カミ行った地下水調査は県知

事･市･町･村長からの要請によるものでその主目的

は都市用水とかんがい用水の確保で件数はそれぞれ

14件4件であった.当時水道の水源は地下水

(または伏流水)あるいは河川水(または貯水池)のいずれか

であってそれらの比較検討のために地下水調査が行

われたのではないだろうか.

その一つの証拠に福山水道吏(昭和43年)がある.

この冊子は市制施行50周年および上水道布設40周年を

記念して水道発展のあゆみを記録したものである.

このなかに藩政時代の福山上水(元和5年1619)から

近代的な上水道へ転換するために水源を地下水に求め

るかあるいは地表水に求めるかの比較研究の必要から

大正7年2月地質調査所小倉勉技師の来福によって

綿密な地下水調査が行われたとある.最終的には

芦関川の伏流水をポンプによって引水する｢ポンプ式

案｣と12km隔たった熊野村に設ける貯水池を利用する

r自然流下案｣との比較検討と放った.その結果当

時はポンプ揚水に必要な動力費(電気･石炭)が高いこ

とから同9年7月自然流下式により水道事業を敢行

することカミ福山市永遠の利益であると市議会によって

議決された.

経済力に乏しく工場の拡充･整備新工場の建設など

はごく一部に限られていたから地下水についての認識

は一般に低かった.

30年代の後半になると経済の急速な進展に伴って

地下水開発が無策に行われ一方では需要の高まる電力

や水の供給のために貯水池が建設され都市開発や交

通網の整備のために砂利採取が行われて山地や河川が

荒廃し地下水の根源である天水や河川水が地下に浸透

する機能が徐々に失われた.

そして4C年代;の初めには地下水位の低下に起因す

る地盤の沈下塩水の侵入による水質の悪化カミ全国に

広がった.地下水の採取の規制に関する条例･要綱カミ

雨後の筍のように生まれたのはこの後半であった.

しかし地下水条例･要綱だけでは進行する地下水

障害を抑止することができなかった.この最大の原因

は地下水の採取の制限がもっぱらそこに立地する工場

に向けられ公共(水道･下水道)･消雪･かんがい･淡

水魚(主にあゆ･うなぎ)養殖などの用の地下水採取に対

しては施策一地下水に代わる水源の確保と建設が考え

るほど容易で狂いので除外されたからである.

地下水位が意外な原因から上昇し始めたのは昭和48

年以降である･石油ショックは経済の成長を鈍化さ

せ諸物価の上昇は工業用水の料金にも及び工場が節

水･水使用の合理化を積極的に行って地下水の汲上げ

を大幅に削減したからである.

2.2地下水の開発

地下水の開発は地下水の需要があって行われる.

わが国における地下水の開発カミ小規模の需要に応じ

ていた手動式掘さく法であるr金棒掘｣から大規模の

需要を満たすためにr機械掘｣に転換して昭和56年で

70年を経過した.

昭和26年以降地質調査所が地下水源調査を積極的に

実施したのは戦後の経済復興の光とそれに欠くこと

のできない水源一恒温かつ低温良質民法上自由に

採取できる一地下水の確保が背景にあったからである.

その頃地盤沈下が社会的関心事となりつつあった.

その契機となったのは昭和25年のジェｰン台風襲来に

よる大阪･尼崎の被害で両市の30%以上が浸水し被

害額が1,000億円以上に達した･そして地盤の沈

下を防止することを目的の一つとしてr工業用水法｣

という地下水汲上げの制限に関する法律が3!年6月に

制定されたが技術面の裏付けは上記の地下水調査の結

果であった.

しかし昭相30年代の初めは地方自治体企業とも

閑話･ここで金棒掘に関する話題を提供したい.我が

国における掘井戸は弥生式時代の初期からあり中世には土

木工事の担い手である集団があって井戸も掘っていたようで

ある.

掘抜井戸Artesianwe11一北フランス･アルトワ地方に12世

紀に掘抜井戸が数多く掘られたことに由来する一が日本では

何時頃から掘られたかは明らかでない.初めの掘り方はモ

ミヌキ掘であったといわれこの方法はまず直径の大きい

立て穴を掘りその底に節を抜いた大きな竹筒を打ちこんで

被圧地下水を得た･この方法カミ江戸で最初に成功したのは

享保8年であった(拙著水井戸のばなし1968ラティス).

竹の代わりに鉄棒の錐を使うのが金棒掘である.この工法

が上方から江戸へ入ったのは天明の末であった.これも

上の方はモミヌキ掘と同じに大きな穴を掘って枠を入れそ

の底に長さ約9mの鉄棒を2本3本とつないで打込み水層�
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に達したら直径数Cmの竹管を入れて地下水を噴出させる

というものであった.上総掘は金棒掘の工法に改良を重ね

て完成したものでこの苦心談は堀越正雄著r井戸と水道の

話｣(論創杜)にゆずりたい.

掘抜井戸を地質調査所明治16年報第1号は鎖井と呼んだ･

鎖の意味から考えると鎖井は金棒掘井戸のことであり地下

水が地上に噴出する井戸を噴水鏡井といった.現在この用

語は専門家の間でも使われ渋いが中学･高校の地図帳などでは

オｰストラリア大陸の中央部に近い所にあるGreatArtesian

Basinをr大鏡井盆地｣と記載してある.

前述のとおり明治10年に全国にコレラが発生した･これ

を契機に水道の恩恵を受けない所や井戸水の水質が悪い所で

は鎖井によって生活用水を得るようになった｡オ･コルセ

ルトは東京府下の井水の水質試験を行った結果高台にある

浅井戸よりも高台と高台とに挟まれた低地にある掘抜井戸の

水質がよく掘抜井戸は地上の汚水が混入する恐れがない構造

の井戸であることに着目して当時神田上水系統で水質が最

も悪い日本橋区のような所では府庁が率先して鎖井を多く

掘って住民にその水質が善良なことを明示し一と当所明治

16年報第1号のなかで建言している.

明治45年4月わカミ国最初の水井戸掘さく会社が創立

し翌年東京市外下落合(現新宿区)に口径320mm

深度158mの水井戸をアメリカから輸入したロｰタリ

機で完成させた.その結果水質良好自噴水量一目

当り54.5m3揚水量一目当り5,450m3を得た.以後

熊本の健軍佐賀の水道水源一と自噴圧の高い被圧

地下水の開発か行われたことは株式会社目さくの社史

r七十年吏｣に詳しい.

一方関西における第号1弁は大正8年大阪は中

之島にカリフォルニア式と呼ばれる掘さく方法(ロｰ

ピング工法の一種)によって完成した･

大正10年前後には地下水開発事業の必要性が高まっ

て新潟方面の油田地帯に多く使用されていたロｰビン

グ式やロｰタリｰ式の掘さく機が地下水開発に転用され

また明治29年に完成した上総掘一粘土掘りの原理を

たくみに応用したビｰム式さく井機が開発され昭和6

-7年頃から開酉･東海の地方で活躍をはじめ今日

に至っている.

水井戸需要の推移について横谷多志郎(1971)は

次のとおり紹介している.

一大正の末期まではさく井の需要はきわめて少なくさく

井工事の請負業者も東京･大阪市内ども数社を数える程度で

ありこれらの業者が全国を股にかけて活躍していたのであっ

た.当時は現在のように事前に各種の調査や試掘を行ったり

するようなこともなく勘だけに頼って一(略)一随分失敗等が多

かったものである.

昭和初期からは日本の紡績界が世界の市場に進出し始め

またたく間に世界の市場を制覇し一(賂)一この時期に内地にお

いては温･湿度調整の付いた近代的で高能率を備えた工場カミ

地下水の豊富な場所を求めて巨大な新鋭工場を続々と建設し

始めた.

地下水の恒温性が繊維工場に欠かすことの出来ない存在とな

り需要の増大とともにさく非業者も乱立するに至ったので

ある一(賂)一.

終戦後数年間の虚脱時代が過ぎ繊維工業をはじめ諸工業の

急速な復興は地下水の利用を高め地下水がたやすく入手出来

る好条件なる地域に工場建設を求めたことがすばらしい日本

の国内の発展の原動力となったことに否定出来ない･

またビルの冷房および雑用水として敷地内に容易に求め

ることが出来る地下水の大量利用が終戦後急速に高まって来

た･林立する蔦層ビノレか夏季にいっせいに汲上げる水量は

大阪市内の例でみても数百十万m3/目に達しその他重要工業

地帯の無制限汲上げはついに地盤沈下の原因となり一(略)一が

ような事態は各関係機関において重視され工業用水法･建築

物用地下水の採取の規制に関する法律(昭和37年)による規制

が実施された･かかる地盤沈下の原因は限度ある地下水を

無制限に汲上げてその水に対する収支の計算を無視した結果

によるのほかないのである一と.

横谷が関東･東海･近畿の3地区で有力業者数杜

の資料に基づいて作成した大正元年から昭和44年まで

の間の地下水需要先の推移をまとめた表から百分率の

大きいもの三つを選んで示すと次のとおりである.

大正元年一15年

昭和元年一10年

11年一20年

21年一30年

31年一40年

41年一44年

官公庁水道繊維工業と食品工業

繊維工業官公庁水道と化学工業

金属･機械工業繊維工業と軍基地

官公庁

水道とビノレ化学工業繊維工業

水道とビル化学工業金属･機械工業

水道官公庁かんがい

地下水利用が容易になったのは水井戸掘さく工法の

改良によって工事費が安くなったからだけでなく揚水

ポンプの改良も大きく貢献した.従来一少なくとも

大正年間にあっては水井戸といえば自噴井であり深

井戸ポンプはエアリフトポンププランジャｰポンプか

代表的なものであったがホアｰホｰルポンプが昭和3

年にアメリカから輸入されわが国のポンプメｰカｰに

よって製作されるようになって安くなり揚程が10-30

mあっても容易に揚水できるようになった.28年ドイ

ツから輸入された水中モｰタｰポンプが翌年使用され

地下水需要に応じられるポンプとして高く評価されて以

来このポンプが現在では水井戸ポンプの代名詞となっ

ている.

このポンプは水位カミ側えば200mという深い位置に

あっても強制的に揚水できる機能をもっている一こ�
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･高砂市など)における同年6月からの23弁.伊勢市に

おける同年12月からの1井鈴鹿市における28年2月か

らの3弁･県から依頼カミあって行った地下水調査では

富山県呉東地域(主に現在の富山市)における29年からの

10弁と県西地域の8井愛知県知多半島における31年か

らの14弁があった.

これらの井戸は個人の使用井戸であって水位の測

定は井戸を汲上げる前一早朝にお願いし1年間に

わたって行われた.

小･中学校内にあった観測井は地元の協力によって

最近まで観測が継続されたのがあったカミ建物の増･改

築などによって井戸の存続が困難となりすべて廃井

となった.しかし長期観測の結果が地域地下水の

対策を立案するうえできわめて重要匁資料であることが

地元で認識されてきたのでその代替井カミ廃井のごく近

くに新設されている.

個人の井戸を借用することは観測続行の上でしばし

ば危介たことに遭遇するので地質調査所専用の観測井

を設置することになった･この井戸掘さくの目的の一

つには地下地質に関する情報の収集があったから当

時の試錐課の協力によって試料の採取観測井戸とし

ての仕上げが行われた.それらの観測井の位置と観測

の開始は次のとおりである.

欠

��乄�����一

����

第3図被圧地下水位の年(季節)変動･(･)夏高名低型

(b)夏低名高型(山形県資料村下:1976)

設置年次設置場所深度m一観測開始年月
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昭和28年浜松市上島

29年名古屋市中川区

30年静岡市駒形

31年東京都足立区

64.8昭和29年1月

101,030年5月

45,031年4月

111,032年4月

このうち浜松市･名古屋市･静岡市の観測井は学

校の校庭の一部にあったから校舎の増･改築に支障を

きたして廃止となり足立区の観測井は後に東京都土

木研究所の地盤沈下観測井の一つに組入れられた.な

お廃井となった浜松市の観測井はその近くにあった

休止井が代替井戸となって観測カミ継続されている.

静岡市の廃井はその近くに新設されて現在東海地震�



一66一

目2

ザ

侭4

垣

璃

黒6

導

音8

←

票

�　

昌

弓

凹1瑚

音

盤

　

������

第4図夏高名低型被圧地下水位の経年変動(松本市島立長野県1977)

観測井:東京通商産業局昭和46年度設置海抜595m口径300m深度147m

予知の地下水位観測井となっている.辺の揚水状態などによって

地質調査所カミ直接設置した地下水位の観測井は上記動を示している.

の4弁にすぎ衣かったが地下水源調査の対象地域カミ拡
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火するとともに観測を必要とする地域が多くだり地

元の要望もあってその数は年々増加して昭和47年8

月末には167弁に達した.

観測の方法は自記水位計手観測の2通りで記録

紙や観測値は毎年地質調査所へ届けられた.とり

まとめの結果は尾崎次男が観測初期のものを雑誌r工

業用水｣(1960)に観測開始後15年ほど経過したものを

r地質調査所報告第249号｣(1973)に報告している1

なお地下水利用者による水位の観測は昭和25年頃

から名古屋市四目市などの工場地帯で行われていて

地質調査所月報や尾崎によって紹介されている.

3.2被圧地下水位変動の型

わが国で過剰汲上げに起因する地下水障害は被圧

地下水の場合に多いので本文ではこの水位について

説明する.

水位測定の多くは自記々録によって行われている.

自記水位計には1週間巻･1か月巻がある､記録紙

の取替えの手間を省くために1か月巻が歓迎されるカミ

インキの補充ペン先を記録紙に固定することを忘れた

りする初歩的なミスがあってどの水位計がよいかは

一概に断言でき狂い.

測定値は1目ごと旬間ごと月ごと年ごとにま

とめられこれらカミ蓄積されて経年の資料となる.

地下水位は地下地質降水観測井の位置その周

��

�

�　

ストレｰナ114-136m

次に説明する特徴のある変

1)目変動

地下水の汲上げが昼間行われる地帯の水位は午前か

ら午後にかけて低下して夕方6時頃に最低と放り夜

間は上昇に転じて朝方6時頃に最高に達するという

第1図に示すような一目の変動を繰返す.

同図で昼間の水位が小刻みに変動するのは近くの

井戸が断続揚水を頻繁に繰返しているからである.

海岸に近い井戸で潮汐の影響を受けているときの地

下水位は潮汐の波形と類以した美しい波形を一目の

間に描く､波頭は毎日少しずつおくれ月齢と一致す

る.波型の高低差は井戸が海岸から遠くなるにつれ

て小さくゆるくたるカミ潮汐が及ぶ距離は帯水層の

水圧と関係して水圧が高いと遠くまで及ばない.

2)週変動

上記の目変動を週間でみると地下水位カミほとんど変

動しないのと第2図のように目変動を繰返しながら

週末で最低となり日曜目から月曜目の早朝にかけて上

昇するのとがある.特殊な変動の一つに水位が年末

から年始5月初旬の連休8月の盆休みの間に目立っ

て上昇するのがある.休日をすぎると週変動に戻る.

3)季節(年)変動

(1)自然型地下水の季節変動の基本型は水位か春に

上昇し夏に最高水位の状態ではほぼ安定し秋から低�



十40

�　

地表面

一20

畠

二一40

単一60

者一80

ト_1OO

黒_ユ20

��

���^､'､､����

'59'60�'61'68�'69'70��'7ユ･'72�'73'74�'75'76'77�'78

十40

�　

　

�　

�　

�　

�　

一100

一120

第5図被圧地下水位の低下(富山市)(県資料より作成)

観測井:海抜28m深度20m観測開始1954年1月

現在中学校校舎改築のため廃井.

一140

下して冬に最低水位の状態にたる一策3図(･)のよう

な変動を示す型である.

この型は地下水の補給源である降雨(積雪地帯では融

雪水)カミ春から夏に多く秋から冬に少ない(寒冷地帯

では地表面近くが凍結する)こと水田がんがい狂と人工

的放地下水かん養が夏に多いことと密接に関係してい

る.

このように水位がr夏高名低｣型を示すのは自然

環境の変化がそれほど著しくない地域か地下水の汲上

げかごく少在い一過剰汲上げの状態に陥っていない地

域に限られる.しかしその例外もある.第8図の

ように地下水汲上げ量が冬に多いと自然型に似る.

これについては後述する.

(2)揚水型水位カミ夏(豊水期)に低く冬(渇水期)に

高い一策3図(b)のように自然型とは反対の夏低名高

型の季節変動を示す型である｡

この型カミ現れるのは夏に地下水汲上げカミその補給量

を上回って地下水の貯蔵量カミ消費され冬に汲上げ量が

減少するので消費量が補充されるという水収支の機構

によるものである.したがって地下水使用量が冬期

よりも夏期にはるかに多い都市や工業地帯にこの型が

みられる.

4)経年変動年変動を多年にわたってみた場合水位

の変動が平衡状態(例えば第4図)低下の傾向(例えば

第5図)上昇の傾向(例乏は第6図の昭和49年以降)これ

らの組合わせ(第6図)匁とある･

経年の水位変動から環境の変化産業･経済の動向

を背景にした地下水補給(かん養)量の変化汲上げ量

の増減地下水利用時期の変更などを読みとることカミで

きる.これについては章を改めて述べる.

4.被圧地下水位の経年変動

被圧地下水位の観測記録を多年にわたって集積し図

化した結果水位カミ平衡状態を保っている年々低下の

傾向にある年々上昇の傾向にあるこれらの組合わせ

を示していることは前章で説明した.本章ではこ

れらの年変動がどのような自然的･人為的影響によっ

て起こっているかにっいて考えてみたい.

4.1平衡状態にある経年変動

わか国の被圧地下水位は地下水の汲上げ量がごく少

ない地域あるいは汲上げ量カミ常に地下水補給量より下

回っている地域ある季節に汲上げが過剰であっても補

給カミ十分であって年間を通してみれば水収支が釣り合っ

ている地域では経年変動が平衡の状態にある.

第4図は長野県の奈良川井扇状地の扇端部近くにあ

る観測井の5か年間の水位変動である.

水位の季節変動は夏高名低型で経年変動はその繰返

しである･もう少し注意してみると水位は春に急上

昇し秋にたると春よりは緩やかな勾配で低下する.こ

の変化は他の地方でもみられる現象で地下水の流量

に対して春は補給量の方カミはるかに多いので貯蔵量か

急に増し(水位上昇)秋には補給量が少ないので貯蔵

量が徐々に減少する(水位低下)状態を示していると考

えられる.

荏おここは寒冷地であるので長野県(1977)の解析

結果によると水位か春に上昇する自然条件は気温であ

って目平均気温が8-10.Cに達する3月下旬一4月

上旬に目降雨が2mm程度あると水位上昇が始まる.

奈良井川扇状地は水田地帯であるので井戸水をかん

がい用水としているところでは春の水位上昇の時期が

その年の天候の状態によっておくれると水不犀がおき

る｡このとき原因は付近の大量揚水の影響であると

して大き狂騒ぎの起こることがある.

田植えの時期は昔は梅雨や雪解け水の頃であったか

最近機械植えのため丈の短かい苗を植えるので以前

より1か月あまり早まっている｡この時期が地下水位

の上昇期とうまく合わ狂いとしばしぱ厄介故地下水問�
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題で悩まされるのである.

4.2低下傾向を示す経年変動

前例は経年変動カミ平衡の状態にあると説明した.

しかし見方によっては水位かわずかなカミら年々低下

しているともみえる.観測期間がわずか5か年である

ので10か年ぐらいの資料に基づかないと判断しにくい

であろう.

第5図の観測井は図の説明にあるとおり観測期間

の長いものの一つである､この井戸は常願寺川扇状

地の扇端部にあって季節によって自噴一夏期に自噴

し冬期は水位が地表面下にある一していた.自噴は

図によると1969年までは続いていたがその後は全く

停止してごく普通の水井戸になった.

この原因についてはいろいろ考えられるカミ扇状地

地下水の源である常願川の河床の変化扇状地の変貌に

よる水の浸透能の低下カミ大きいことに誘因があろう.

㈵

㈰

�

�

第6図

吉野川下流域における被圧地下水

の汲上げ量と水位との関係(今切

第1観測井徳島県資料)

観測井:四国通商産業局昭和42年

度設置.口径300mm

深度70血ストレｰナ

40.3一イ1.0m

������

4.3夏低名高型被圧地下水位の経年変動

わが国における地下水位変動型に自然型とは逆の夏低

名高型カミあってその原因が夏期の汲上げ量が地下水

の補給量を上回る過剰汲上げにあることは前章で述べ

たとおりである.

この型カミいつごろ顕在化したかは定かで狂いが地

質調査所が観測を開始した1950年代の水位記録をみると

名古屋市中川区の観測井は観測開始年の1955年から

東京都足立区の観測井も同様に1958年から夏低名高型に

変わった｡しかし浜松市上島での水位(第7図参照)

は観測開始5年後の1958年から静岡市駒形ではひ

いき目に見て1963年からそれまでの夏高名低型から夏

低名高型に変わっている.

また名古屋市･四目市市の工場地帯で工場カミ自主

的に行っていた水位観測の記録は1950年代の観測開始

年からこの型カミ見られた.

これらのことを照合すると地下水の汲上げ量が多

かった東京名古屋四目市大阪尼崎などの工業地

目
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佐久間ダム第1次締切,12月6日

同第2次締切,2月5日.

同ダム第2次締切,12月31日

秋葉ダム第1次締切,11月6日
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河川開発に伴う被圧地下水位の変動(浜松市上島浜松市地域地下水利用対策協議会資料に一部追加)

観測井:地質調査所1953年設置(1970年3月廃井)口径100mm深度62.8mストレｰナ52.8～54.8m�
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第8図六目町における消雪用被圧地下水の汲上げによる

水位変動および地盤収縮量(新潟県資料より作成)

観測井:東京通商産業局昭和51年度設置

海抜165m口径250m深度60m

ストレｰナ28.8-45.4m

帯の水位変動は1950年代の初めには

っていたと考えられる.

夏低名高型にな

第6図は徳島県吉野川下流域に新産業都市構想に

よって形成された工業地帯に設置してある観測井の水位

記録である.水位は1969-1973年の間は年々低下し

1974年以降は年々上昇し最近の3か年は平衡状態に達

したかにみえる.季節変動は依然として夏低名高型

一この地域では夏高名低型は1967年までであった

一カミ続いている.

同図には地下水の汲上げ量が示してあるので水位

との比較で汲上げ量の減少カミ地下水位の上昇に貢献し

ている度合が一目瞭然である.

1975年以降の汲上げ量の減少はこの地域に1964年頃

から顕在化した塩水侵入による工業用地下水の水質悪

化を防止する目的で1969年に設立されたr吉野川下流

地域地下水利用対策協議会｣の活動の成果一工場カミ積

極的に行った節水･循環利用･設備の大幅衣改善等一

である.

同図から興味があるのは現在の水位上昇カミこのまま

続くときどの時点で本来の夏高名低型の水位変動に

戻るがその時の地下水汲上げ量はいくらであるかと

いうことである.

なお第5図の水位低下の原因の一つにあえて地下

水汲上げの影響を加えなかったのは季節変動カミ夏高名

低の状態で続いているという理由にすぎ狂い.

4.4河川開発による地下水位の変動

わが国の平野一時に扇状地とそれに連続する低地

崔

→あるいは河谷の地下水は河川と密接な関係を保ってい

165洪

禽て川の流量(水位)が増減しあるいは流心部が移動する

雷と沿岸の地下水位はそれに準じ｡て変化する.

160警第7図は浜松市上島に地質調査所が設置した観測井

目における1954年以降の水位変動図である.図の中に

佐久間ダムと秋葉ダムの第1次･第2次の締切目カミ明記

155してある.この理由は最初の佐久間ダムが貯水を開

始して間もなく浜松市内の上流にあった自噴井群が枯

れるという騒ぎが起こったからである｡

このダムの貯水開始時期が渇水期であったので自噴

井枯渇の原因カミその年がたまたまひどい渇水であった

のか天竜川流量がダムの貯水で大幅に減少したことに

あるのかその当時はにわかに判断できなかった.しか

し夏期にも自噴は復活しなかった.そして観測

記録に現れているとおり水位は年々低下し水位観測

を開始した頃海岸線の近くにまで存在していた浜松

市内一天竜川右岸低地の自噴井は次第に姿を消した.

もちろん自噴井カミ壊滅したのは河川開発のせいだ

げではなかろう.経済の急速な成長に伴う土木･建設

の工事のために川砂利の採掘によって河床が下カミり

その結果として沿岸の地下水位が低下したことまた

一方では水田が宅地化したこと地下水の需要に応じ

て深井戸カミ数多く掘られたことも水位低下の原因に数

完られる.

本文で河川開発が地下水位に及ぼす影響を特にと

りあげたのはその開発によって受ける利益が大きい一

方ではそれによって生ずる大きな損失カミあることを

理解してほしかったからである.もう一つ加えるなら

ば地下水障害発生の責任はややもすれば地下水利用

者へ向けられ公共事業によるものはその美名のもと

で責任が回避される風潮があるということである.

4.5消雪用水による地下水位の低下

前章で季節変動が夏高名低型の自然型に以た例外カミ

あることを紹介した･その一例が第8図に示す積雪

地帯における地下水位の変動である.地下水の汲上げ

は降雪時に集中して行われるので水位は冬期間に極端

に低下する｡その低下量は降雪量と関係カミあって

降雪量が多い冬に大きく少ない冬に小さいことカミ

同図に示されている.

地下水利用による消雪は冬期間の道路･鉄道の輸送

を確保するすなわち生活を守る目的で行われている.�
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この消雪方法を最初に考案したのは長岡市の一市民で

あった.昭和36年と38年に長岡市を襲った豪雪による

被害の教訓から市は全国に先駆けて無雪都市を宣言

しその対策の一つとして市民の着想を採用して生

活道路の確保のために地下水利用による消雪を積極

的に進めた.

消雪には機械除雪水温を利用する除雪路面の下

に熱を通す(例えば電気を流す)除雪校との方法がある.

これらの方法を比較して結論をいえば

機械除雪費用がかかるある市では季節はず

れの一目の降雪のために全市の機械除雪に3000万円を

出費した.路面下に熱を通す除雪も同様に費用カ精

む･水温を利用する除雪一水温と降雪時の気温との

関係が重要で温水利用は路面に湯気がたち流水は低

温のために消雪効果が乏しく気温との差13-15.Cの地

下水が最適といった経験から身近かにあって施設費

が手ごろ底地下水利用の消雪が積雪地帯道路の凍

結カミひどいところは別として一で盛んに行われている.

しかし夏高名低型の水位変動が示すように地下水

の補給量カ砂ない冬期(この期間を筆者は地下水の冬眠期

間と呼んでいる)降雪時に一斉に地下水を汲上げるから

一長岡市内の汲上げ量は最盛時に目当り百万m3にも

達している一勢い水位の低下カミ著しく井戸枯れも

起こる.

この結果地盤が軟弱な地帯では第8図に示すとお

り地盤の圧密沈下が生じている.この類の沈下は

長岡市･上越市･米沢市などでも発生している.図の

.愁∵瞥

㍗淡･

市場｡潔.㌶

横浜市

キ

L_L｣Lj_｣㎞

巻

とおり地下水位は夏高名低の季節変動を示すか経年

低下が校いのがこれらの地域の特徴である.したがっ

て地盤沈下は消雪時の産物である.青森市は地

盤沈下防止のために地下水の汲上げを条例で禁止した

結果現在水位が地表すれすれまで上昇している.

4.6水位の上昇がひき起こす地盤の隆起

地下水汲上げの増減にともなって水位が変動するこ

とは既述のとおりであるカミ地下水を貯えている地盤も

この変動に応じて動いている.

第3図はこのことをよく示している.(･)の地層は

深度50mまで砂礫層である.この砂礫層が消雪用地

下水の汲上げが行われている冬期間に収縮し地下水が�
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大量に貯蔵される夏期間に膨張することを地盤沈下計

が示している･(b)は粘土層と砂礫層から成る地層の

膨張･収縮がかんがい期と非かんがい期の水位変動

によって起こっていることをあらわしている.

地盤の沈下は地下水位の低下によって発生すること

は第3図･第8図から大方の理解が得られると考え

る､現在地盤沈下発生地帯であったところにあらわ

れている地盤の隆起は第6図に示した水位の上昇の結

果に起因するものである.

その好例が川崎市における地盤の異常隆起(第9図

参照)である.直下型地震の発生と関係があるのでは

ないかと疑われた隆起の原因は工業用水道水源として

使用していた井戸水の汲上げを大幅に制限した結果生じ

た地下水位の急上昇一地下水のいたずらであること

が調査によって明らかにたった(永井･村下1976).

地下水位の上昇に伴う地盤の隆起は工業用水法の指

定地域である大阪市では昭和47年頃から一部で観測さ

れ50年にはほぼ全域で観測された(大阪市1976).

また炭鉱が閉山した筑豊や佐賀たどでもこの現象が

認められている(第10図).

以上の説明のように大地は地下水位の変動一目

変動･週変動･季節変動によって膨脹･収縮一呼吸

を小刻みにあるいは静かに大きく行っているのであ

る.

なお水位の上昇は地下水の補給があるから生ずるの

で地下水の人工かん義の結果に以ていると筆者はみ

ている･人工かん義の手法には地表散水井戸かん養

などある(村下1977)カミ地下水汲上げの調整一欲を

いえば地下水障害が発生しない揚水方法一を手法

の一つに加えたいと考える.

5.あとがき

地下水位の観測は地味であり経費が嵩む割には成

果がすぐに現れ扱いことから経常的に実施することに

一般の理解が乏しい｡地質調査所においてもしかり

であって昭和27年から他の機関にさきがけて開始した

地下水位観測の井戸は曲折はあったカミ着実にふえて47

年には167弁に及んだが10年後の現在では当時の約

1/8に減少している.

水位観測が予測し泣いことで大きな効果をあげる

ことは川崎市における地盤の異常隆起の原因に対する

正確な判断東海道東部で発生カミ予測され地震の予知の

ための最初の水位･水中のラドン観測は静岡県下に

昭和43年度設置された地下水位観測井を用いて行われた.

現在各分野で進められている地下水に関するシミュ
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地下水の汲上げ石炭採掘及びそ

及びその影響がの影響が及んだ
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(注)杵島炭鉱の閉山は1969年

第10図佐賀県江北町における地盤変動

レｰション･モデルの組立て一地下水の管理将来予

測など行政面での裏付けとなる技術的資料は長期に

わたる地下水の水位と汲上げ量の測定結果に基づかなけ

ればならない.

本文に紹介した地下水位の観測資料はごく一部にす

ぎないカミ気候値と同様に統計処理を行うことによっ

て社会的･経済的発展自然環鏡の変化などの考察に

も役立つことを追記しておきたい･
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