
1

地下水盆管理学概論地下水盆管理学概論

福島大学福島大学 共生システム理工学類共生システム理工学類

環境システムマネジメント専攻環境システムマネジメント専攻

柴崎柴崎 直明直明

2006200620062006年度年度年度年度（（（（H18H18H18H18年度年度年度年度））））
３．地下水の流動３．地下水の流動

白糸白糸白糸白糸のののの滝滝滝滝（（（（大井啓嗣大井啓嗣大井啓嗣大井啓嗣氏氏氏氏HP＜＜＜＜http://www.tanoshimimura.com/＞＞＞＞よりよりよりより

喜多方付近喜多方付近喜多方付近喜多方付近のののの河川河川河川河川とととと流域流域流域流域

３３３３．．．．喜多方喜多方喜多方喜多方はどのようなはどのようなはどのようなはどのような大地大地大地大地なのでしょうかなのでしょうかなのでしょうかなのでしょうか？？？？

１２１２１２１２．．．．枯渇状況枯渇状況枯渇状況枯渇状況からからからから湧水群湧水群湧水群湧水群をををを３３３３つにつにつにつに分分分分けることがけることがけることがけることが出来出来出来出来ますますますます。。。。

清水清水清水清水のののの枯渇状況枯渇状況枯渇状況枯渇状況
資料：資料： 市内湧き水調査綴（平成元年、平成市内湧き水調査綴（平成元年、平成1818年調査結果）年調査結果）

１５１５１５１５．．．．喜多方喜多方喜多方喜多方のののの地下水地下水地下水地下水・・・・清水清水清水清水についてについてについてについて （（（（中間的考察中間的考察中間的考察中間的考察））））

喜多方地下水盆喜多方地下水盆喜多方地下水盆喜多方地下水盆、、、、市街地周辺市街地周辺市街地周辺市街地周辺のののの地下水位地下水位地下水位地下水位ののののイメージイメージイメージイメージ絵絵絵絵
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アナウンスアナウンス

１１月１１日（土）：

きたかた清水ワクワク探検（喜多方市）

１１月８日（水）１６：３０から（Ｌ－１教室）

米国の土壌・地下水汚染 講演会

土粒子間の地下水の流動土粒子間の地下水の流動

地下水の定量化のためには地下水の定量化のためには……

地下水の流量や流速を知る必要がある

地下水は、間隙と地層を構成する物質を
含めた帯水層の全空間を流動しているも
のと仮定すると…

その流れは、実際の地下水の流速とは異なる

見かけの流れ＝擬流＝浸透流

地下水の流速とは？地下水の流速とは？

QQQQは、AAAAという地層断面を一定時間ttttの間に

通過する浸透流量

地下水の実流速地下水の実流速

実流速UUUUは、

実際の水の動きは、粒子をよけながらLLLLuuuu
のような距離を通過する
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地下水の平均間隙流速地下水の平均間隙流速

平均間隙流速uは、

均質な地層中でも、間隙の状態で流速は
一様ではない。不均質な地層中では、数
オーダー違う。それを平均したもの。
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L
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地下水の浸透流速地下水の浸透流速

浸透流速vは、

地下水が帯水層の全空間を流れている
と仮定した場合の流速
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浸透流速浸透流速
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一般に、地層断面に対する流路断面
の比は、有効間隙率（ne）に等しい

unv e ⋅=

地下水の流速の使い方地下水の流速の使い方

揚水試験や水収支の定量化

浸透流として扱う

トレーサーによる地下水追跡

地下水汚染の検討

平均間隙流速が
必要

流体ポテンシャル流体ポテンシャル
流動する地下水は、運動エネルギーとポ
テンシャルエネルギーからなる力学的エ
ネルギーをもつ

地下水の流動は遅いため、運動エネ
ルギーは無視できる

流体の単位質量あたりの力学的エネルギーを、

「流体ポテンシャル」と定義（Hubbert、1940）

流体ポテンシャルと地下水流動流体ポテンシャルと地下水流動

地下水は、流体ポテンシャルの勾配に
沿って流れる（Hubbert、1940）

流体ポテンシャル（Φ、ファイ）の式：

ρ
0pp

gZ
−

+=Φ

g：重力加速度、Z：基準面からの高さ、p：圧力、
p0：大気圧、ρ：水の密度

流体ポテンシャル式の変形（１）流体ポテンシャル式の変形（１）

一般に、pは大気圧を基準にしてあらわ
すため、p0=0となるから

gh
p

gZ =+=Φ
ρ

流体ポテンシャルは、

重力ポテンシャル（または位置ポテンシャル）gZと、

圧力ポテンシャル p/ρの和である
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流体ポテンシャル式の変形（２）流体ポテンシャル式の変形（２）

gh
p

gZ =+=Φ
ρ

両辺をgで割ると、

ψ
γρ

+=+=+= Z
p

Z
g

p
Zh

w

h：水理水頭（＝被圧水頭）、Z：位置水頭、γw（＝
ρg）：水の単位体積重量、ψ（プシー）：圧力水頭

位置水頭・圧力水頭・被圧水頭位置水頭・圧力水頭・被圧水頭

地面観測井戸

水頭観測

位置

基準面

水頭までの深度

位置水頭、Z

圧力水頭、p/γw

被圧水頭、h

基準点基準点基準点基準点（（（（管頭高管頭高管頭高管頭高））））からからからから水面水面水面水面までのまでのまでのまでの深度深度深度深度をををを測定測定測定測定基準点基準点基準点基準点（（（（管頭高管頭高管頭高管頭高））））からからからから水面水面水面水面までのまでのまでのまでの深度深度深度深度をををを測定測定測定測定

地下水位の測定 地下水位標高の算出

地面観測井戸管頭

水位計

DTW

地下水位標高＝

地盤標高＋管頭高
－DTW

水頭差と地下水流動水頭差と地下水流動 動水勾配

dl = 20 m, dh = 10 m

dh/dl = 0.5dh/dl = 0.5

dh

20 m

380 masl

400 masl

410 masl
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92 m92 m

87 m87 m

104 m104 m

観測孔と測定された水頭値

1000 m1000 m

油漏油漏油漏油漏れしたれしたれしたれしたタンクタンクタンクタンク油漏油漏油漏油漏れしたれしたれしたれしたタンクタンクタンクタンク

飲料用飲料用飲料用飲料用飲料用飲料用飲料用飲料用
井戸井戸井戸井戸井戸井戸井戸井戸

95 98 101

88

89
90
91

95
98

101

地下水の流動方向 ダルシーの実験ダルシーの実験

Q：管内に流入・

流出する水量

A：管の断面積

l：２点間の距離

∆h：水頭差

∆h/l：動水勾配

ダルシーのダルシーの
実験装置実験装置

Henry Darcy (1856)

Les fontaines publiques

de la ville de Dijon, Victor 

Dalmont, Paris, 647p.

ダルシーの法則（Darcy’s Law）

Q (volume of water/time)

A

B
L

dh = h
B
- h

A

Q

透水係数, K
（Hydraulic Conductivity）

Slope of line = Slope of line = KK
Q/A

(hB - hA) / L
L

hh
AKQ AB −⋅⋅=

代表的な地層の透水係数代表的な地層の透水係数
（（m/daym/day））

粘土： 0.04

砂： 34.5

礫： 216

砂礫： 86

砂岩： 30

石灰岩・頁岩： 0.04

チャート・花崗岩： 0.004
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ダルシー式の変形ダルシー式の変形

L

hh
AKQ AB −⋅⋅=

動水勾配をIで置き換え、両辺をAで割ると、

IKvAQ ⋅== )(/

Q/Aは浸透流速vであるので、vはKを定数と

する動水勾配の１次関数である

ダルシーの法則の一般化ダルシーの法則の一般化

I
gdC

v K ⋅=
µ

ρ2

ダルシーの法則の比例定数は、帯水層の透
水性に比例するばかりでなく、流体の性質
にも依存する

d：帯水層骨格の粒径、ρ：流体の密度、µ：
流体の粘性係数、g：重力加速度、CK：比例

定数

流体の浸透流速流体の浸透流速

I
gdC

v K ⋅=
µ

ρ2

浸透流速は、密度に比例する

浸透流速は、粘性係数に反比例する

水の密度と粘性係数水の密度と粘性係数

温度が高いほど、密度ρは小さい

温度が高いほど、粘性係数µは小さい

動粘性係数＝µ/ρ

温度が高いほど、動粘性係数が小さい

水の温度と浸透速度水の温度と浸透速度

温度が高いほど、密度が小さく粘性係
数が小さいため、高温の水ほど浸透速度
が大きくなる

有機塩素化合物の有機塩素化合物の
密度と粘性係数密度と粘性係数

同じ動水勾配なら、トリクロロエチレンのような、
密度が大きく粘性係数の小さな流体は、水に
比べて浸透流速が大きい
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ダルシーの法則の適用範囲ダルシーの法則の適用範囲

ダルシーの法則は、層流のときに成立する

層流 乱流

ダルシーの法則の適用限界ダルシーの法則の適用限界
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それでは、また来週それでは、また来週!!!!


