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地下水利用形態の変遷地下水利用形態の変遷

時代

新

古 湧 泉

浅井戸

横井戸

深井戸

目 的

生活

農業

工業

湧水の利用（タンザニア）湧水の利用（タンザニア）

喜多方市の湧水喜多方市の湧水 湧水の利用状況（喜多方）湧水の利用状況（喜多方）
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枯渇した湧水枯渇した湧水
（喜多方カンプク清水）（喜多方カンプク清水） インドのインドの

伝統的な井戸伝統的な井戸
（（Open WellOpen Well））

中国・新疆トルファンのカナート中国・新疆トルファンのカナート カナートの模式図カナートの模式図

（岡崎正孝 「カナート イランの地下水路」 論創社 より）

カナートの掘削方法カナートの掘削方法 衛星画像によるカナートの分布衛星画像によるカナートの分布

（フランスSpot画像の解析結果）
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空中写真によるカナートの分布空中写真によるカナートの分布

100 m100 m

地下水の利用方法（１）地下水の利用方法（１）

地下水の利用方法（２）地下水の利用方法（２） 手押し手押し
ポンプポンプ
井戸の井戸の
構造構造

（Todd（1980）

「Groundwater 
Hydrology」より）

地下水の利用方法（３）地下水の利用方法（３） 足踏み式人力足踏み式人力
ポンプ井戸のポンプ井戸の
構造構造
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地下水の利用方法（４）地下水の利用方法（４） 水中モーター水中モーター
ポンプ井戸のポンプ井戸の
構造構造

喜多方市の農業用井戸喜多方市の農業用井戸 井戸の掘削井戸の掘削

井戸の掘削用ビット井戸の掘削用ビット ロータリー式掘削用ビットの種類ロータリー式掘削用ビットの種類

（Todd（1980）「Groundwater Hydrology」より）
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ロータリー式ロータリー式
掘削の方法掘削の方法
（泥水循環）（泥水循環）

（Todd（1980）

「Groundwater Hydrology」より）

井戸管の挿入井戸管の挿入
（ケーシングパイプと（ケーシングパイプと
スクリーンパイプ）スクリーンパイプ）

スクリーンパイプは，
ストレーナとも呼ぶ

ケーシングパイプとスクリーンパイプケーシングパイプとスクリーンパイプ スクリーンパイプの構造スクリーンパイプの構造

水中モーターポンプの種類水中モーターポンプの種類 中国新疆中国新疆中国新疆中国新疆のののの地下水開発地下水開発地下水開発地下水開発中国新疆中国新疆中国新疆中国新疆のののの地下水開発地下水開発地下水開発地下水開発
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井戸の調査井戸の調査
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トルファントルファントルファントルファン盆地盆地盆地盆地のののの地下水利用地下水利用地下水利用地下水利用トルファントルファントルファントルファン盆地盆地盆地盆地のののの地下水利用地下水利用地下水利用地下水利用

水位水位降下量

水位降下量 = （静水位）－（動水位）

揚水による地下水流動の変化

自然状態における
地下水流動

地下水揚水地下水揚水地下水揚水地下水揚水によるによるによるによる地下水揚水地下水揚水地下水揚水地下水揚水によるによるによるによる

地下水流動地下水流動地下水流動地下水流動のののの変化変化変化変化地下水流動地下水流動地下水流動地下水流動のののの変化変化変化変化

被圧水頭被圧水頭被圧水頭被圧水頭被圧水頭被圧水頭被圧水頭被圧水頭

地下水面地下水面地下水面地下水面地下水面地下水面地下水面地下水面

被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層とととと不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層とととと不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層
Confined and Unconfined AquifersConfined and Unconfined Aquifers

被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層

被圧地下水の揚水

Q = Q = 揚水量揚水量揚水量揚水量揚水量揚水量揚水量揚水量

被圧帯水層被圧帯水層

被圧帯水層の上下は不透水層で接する被圧帯水層の上下は不透水層で接する

t = 0t = 0

t > 0t > 0
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WellWell

被圧地下水の揚水
(平面図)

不圧地下水の揚水

不透水基盤不透水基盤不透水基盤不透水基盤不透水基盤不透水基盤不透水基盤不透水基盤

t = 0t = 0

QQ

t > 0t > 0

被圧帯水層の透水量係数

TT = = K K ×××××××× bb

TT : : 透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数 [L[L22/T]/T]

K K : : 透水係数透水係数透水係数透水係数透水係数透水係数透水係数透水係数 [L/T][L/T]

b  b  : : 帯水層帯水層帯水層帯水層のののの厚厚厚厚ささささ帯水層帯水層帯水層帯水層のののの厚厚厚厚ささささ [L][L]
加圧層加圧層加圧層加圧層

被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層

K = 10 m/dayK = 10 m/day b = 10 mb = 10 m

TT = = K K ×××××××× bb

= 10 m/d= 10 m/d××××××××10 m10 m

= 100 m= 100 m22/day/day

不圧帯水層の透水量係数

TT = = K K ×××××××× hh

TT : : 透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数透水量係数 [L[L22/T]/T]

K K : : 透水係数透水係数透水係数透水係数透水係数透水係数透水係数透水係数 [L/T][L/T]

h  h  : : 飽和帯飽和帯飽和帯飽和帯のののの厚厚厚厚ささささ飽和帯飽和帯飽和帯飽和帯のののの厚厚厚厚ささささ [L][L]
不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層

hh飽和帯飽和帯飽和帯飽和帯飽和帯飽和帯飽和帯飽和帯

貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数, , SS

Confined Aquifer

Confining Layer

Confining Layer

Cross-Sectional area, A

Initial Head

Head after Unit Drop
単位水位単位水位単位水位単位水位
降下量降下量降下量降下量, ∆φ∆φ∆φ∆φ

φ∆⋅

∆
=
A

Vw
S

被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層のののの貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層のののの貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数, , SS

排出排出排出排出されたされたされたされた

地下水地下水地下水地下水のののの体積体積体積体積, ∆∆∆∆Vw
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貯留係数とは？

貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数とはとはとはとは、、、、単位水平断面単位水平断面単位水平断面単位水平断面のののの帯水層帯水層帯水層帯水層貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数とはとはとはとは、、、、単位水平断面単位水平断面単位水平断面単位水平断面のののの帯水層帯水層帯水層帯水層
柱柱柱柱においてにおいてにおいてにおいて、、、、地下水位地下水位地下水位地下水位（（（（またはまたはまたはまたは被圧水被圧水被圧水被圧水柱柱柱柱においてにおいてにおいてにおいて、、、、地下水位地下水位地下水位地下水位（（（（またはまたはまたはまたは被圧水被圧水被圧水被圧水
頭頭頭頭））））がががが単位量変化単位量変化単位量変化単位量変化したしたしたした場合場合場合場合のののの、、、、貯留水貯留水貯留水貯留水頭頭頭頭））））がががが単位量変化単位量変化単位量変化単位量変化したしたしたした場合場合場合場合のののの、、、、貯留水貯留水貯留水貯留水
のののの変化量変化量変化量変化量のことであるのことであるのことであるのことである。。。。のののの変化量変化量変化量変化量のことであるのことであるのことであるのことである。。。。

SSのののの単位次元単位次元単位次元単位次元のののの単位次元単位次元単位次元単位次元 :  :  無次元無次元無次元無次元無次元無次元無次元無次元

比貯留量, Ss
単位体積をもつ飽和帯から水頭が単位量単位体積をもつ飽和帯から水頭が単位量
変化した場合に排出される水量のこと変化した場合に排出される水量のこと

貯留係数貯留係数貯留係数貯留係数, S = Ss x b

ここにここにここにここに、、、、bはははは帯水層帯水層帯水層帯水層のののの厚厚厚厚ささささ

SSss のののの単位次元単位次元単位次元単位次元のののの単位次元単位次元単位次元単位次元: [L: [L--11]]

被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層からからからから水水水水がががが排出排出排出排出されるされるされるされる被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層被圧帯水層からからからから水水水水がががが排出排出排出排出されるされるされるされる
メカニズムメカニズムメカニズムメカニズムメカニズムメカニズムメカニズムメカニズム

排出後排出後排出後排出後もももも帯水層帯水層帯水層帯水層はははは飽和飽和飽和飽和されているされているされているされている排出後排出後排出後排出後もももも帯水層帯水層帯水層帯水層はははは飽和飽和飽和飽和されているされているされているされている!!

圧力圧力圧力圧力のののの減少減少減少減少によるによるによるによる流体流体流体流体のののの膨張膨張膨張膨張圧力圧力圧力圧力のののの減少減少減少減少によるによるによるによる流体流体流体流体のののの膨張膨張膨張膨張

有効応力有効応力有効応力有効応力のののの増加増加増加増加によるによるによるによる間隙率間隙率間隙率間隙率のののの減少減少減少減少有効応力有効応力有効応力有効応力のののの増加増加増加増加によるによるによるによる間隙率間隙率間隙率間隙率のののの減少減少減少減少

帯水層骨格と間隙中の水の弾性変化で

もたらされる貯留量の変化率

比浸出量, Sy
不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層のののの貯留項貯留項貯留項貯留項不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層のののの貯留項貯留項貯留項貯留項

地下水面地下水面地下水面地下水面のののの低下低下低下低下によりによりによりにより、、、、新新新新たなたなたなたな不飽和部不飽和部不飽和部不飽和部地下水面地下水面地下水面地下水面のののの低下低下低下低下によりによりによりにより、、、、新新新新たなたなたなたな不飽和部不飽和部不飽和部不飽和部
分分分分がががが発生発生発生発生するするするする分分分分がががが発生発生発生発生するするするする

不圧帯水層全体不圧帯水層全体不圧帯水層全体不圧帯水層全体のののの貯留項貯留項貯留項貯留項はははは、、、、飽和帯飽和帯飽和帯飽和帯のののの厚厚厚厚不圧帯水層全体不圧帯水層全体不圧帯水層全体不圧帯水層全体のののの貯留項貯留項貯留項貯留項はははは、、、、飽和帯飽和帯飽和帯飽和帯のののの厚厚厚厚
さをさをさをさをさをさをさをさを LL とするととするととするととすると、、、、とするととするととするととすると、、、、

SSyy +  +  L SL Sss
実用的実用的実用的実用的にはにはにはには、、、、不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層のののの実用的実用的実用的実用的にはにはにはには、、、、不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層不圧帯水層ののののSSはははは、、、、はははは、、、、

S=S=SSyyとととと扱扱扱扱ってよいってよいってよいってよいとととと扱扱扱扱ってよいってよいってよいってよい

参考文献参考文献

水収支研究グループ編
「地下水資源・環境論－その理論と実践－」
共立出版、1993年

それでは，また来週それでは，また来週!!!!

小テスト，いつやろうかな？小テスト，いつやろうかな？

今月中に１回やりたいな今月中に１回やりたいな

来週来週2121日は公開授業です日は公開授業です


