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1.緒 言

地下水位を測定する目的で,自 由面地下水流の中に

多孔性パイプ(以 下パイプと称する)を 設置 したと

き,地 下水流はパイプ内における水の流れの影響をう

けて乱される.パ イプ内の水位はこの乱された地下水

位に対応す るので,パ イプ内水位をそのまま自然の地

下水位とす ることはできない.精 度の高い測定および

測定データの正しい評価を行なうためには,こ の乱れ

の大きさの程度を知る必要がある.

本研究では,ま ずパイプ内の水面がもつ物理的意味

について検討し,つ ぎにパイプによる地下水流の乱れ

の大きさとパイプの径,設 置深さ,地 下水面勾配 との

関係を調べた.

II.地 下 水 位 測 定 用 パ イプ 内 の 水 位

に つ い て

地下水面とは,地 下水の圧力が大気圧に等しく,そ

の上方は不飽和帯を通して大気に接し,下 方は飽和状

態であるような面である.

地下水位は地下水而の位置である.こ の定義は厳密

にいえばいくつかの問題 を含んでいる.例 えば圧力が

大気圧に等しい面の上方にも飽和帯は存在し,と くに

地下水面が低下しているような非定常状態ではこの面

の上方にかな りの飽和帯が残る.ま た一般にこの面の

下方では空気が封入されていて完全飽和状態になりに

くい。このように地 下水面のもつ意味についてはい く

っかの問題 があるが,測 定の容易さから地下水位測定

が広範に行なわれ,水 田浸透量や作物生育 との関連に

ついて研究されている(三 好,1973;杉 山 ら,1969).

地下水位測定にはパイプを利用した観測井がよく使

用され るが,こ のとき地下水面が地下に存在しない場

合にもパイプ内に水面が形成 されることがあるほか,

パイプによる地下水位の 乱れに もとつ く測定誤差,

timelagな どにより,パ イプ内の水位をそのまま地

下水位とみなすことができない場合がある.

パイプ内水面のもっ意味およびパイプの役割につい

ては従来から多くの研究者によつて研究 されてきた.

例えばKirkham(1947)は,パ イ ブ は透水係数の

大 きな透水層として作用すると説明し,降 下浸透流が

あるときのパイプは吸込み(sink)と して作用し,こ

の付近の地下水面を低下させ,ま た上昇浸透流がある

ときは吹出し(source)と して 作用し地下水面を上

昇 させると述べている.ま たMyersandvanBaveI

(1963)は 水理条件が 変化す るときは井戸(パ イプに

相当する)内 の水面が安定するまでに時間を要し,井

戸の浸出面 と水でみたされた部分は短絡路(short)

として作用す る と述べ て い る.こ の ほ か に 中川

(1964),長 堀 ・三野(1966)ら はパイプ内水位とパィ

ブ付近の 浸透水の 圧力との関連を実験的に求めてい

る,こ れらの定性的な研究に対して,地 下水位測定の

ときのtimelagお よび透水係数の測定に関連して静

止した地下水中に 設置された パイプ,オ ーガーホー

ルなどの場合については理論的に取 り扱われている

(Talsma,1963).し かしたん水した水田に設置され

たパイプのように,流 動している地下水中に多孔性ス

トレーナ部分があるような場合についての理論的な研

究はなく,パ イプ内水面のもつ物理的意昧についても



従来から不明確であつた.そ こで筆者は前報(田 中 ・

田辺,1972)に おいて,定 量的な考察のためにはパイ

プ内に水面が生じる機構をっぎのように表現するのが

適当であると述べた.す なわち定常状態に おい て は

「パイプ内の水面は透水層からパイプ内への流入量 と

パイプ内か ら透水層への流出量が平衡する位置に生じ

る」.

したがつて地下に地下水面が存在しなくとも,こ の

機構にしたがつてパィプ内に水面が形成 される場合も

生じる.

この物理的意昧に もとついて水田に設置されたパイ

プに関する浸透流の2次 元モデルをFig.1の よ うに

作成し,パ イプ内水位について解析を行なつた,こ の

とき,パ イプ内水位がス トレーナ部分にある場合につ

いては近似的な取 り扱いをした。この近似法では大気

に接した透水性境界での水頭分布を高さの1次 式で表

わしたが,こ のような取 り扱い方は多孔性ス トレーナ

の開口面積が小さく,ス トレーナによる損失水頭が無

視されないときはとくに適用可能であろうと考えられ

る.し かし開口面積が大きくス トレーナ部分を透水性

境界とみなせる場合は厳密に解析することができる.

解析解は自由水面をもたない浸出面の特性を考慮して

求めなければならないが,す でにその解は降下浸透領

域における排水溝に関連して得 られて い るの で(田

中,1974),こ こでは結果だけを示す.た だしパイプ

内水位は一定とす る.

ここでH、=F1(H2)は 浸 出開 始 点(C')がC点

に一 致 した と きのH1とH2の 関 係 で,ρ はCE

を負 の方 向 に横 切 つ て 流 れ る単 位 幅 あ た りの 流 量で あ

る.ま たa,bはL,l1,l2の,CはL,l1,l2,lpの,そ

してCf～CiはL,l1,l2,lp,H1,H2の 函数 で あ る.パ

イプ 内 水位 が 定 常状 態で あ る場 合 はG==oと な り,

パ イプ 内 水位 は(1)式 を利 用 して境 界 条 件 か ら決 定

され る.

Fig. 1. Two-dimensional model of flow into 
the perforated pipe installed in a paddy field.

また,パ イプ内水位のtimelagの 評価のような非

定常状態も(1)式 によつて解析することが で き る

が,Cf～CiがHl,H2の 函数で あるので 計算は複雑

である.

前述のパイプ内に水面が形成 され る機構の妥当性

を,飽 和鉛直降下浸透流の中に設置されたパイプの2

次元モデル(長 方形パイプ)に ついて理論的に確かめ

たが,こ の機構は,他 のいかなる浸透流の中に設置さ

れた実際の円形パイプの場合に対して も適用される.

例えばパイプ近傍の浸透水の圧力が負圧であるよう

な成層浸透流,地 下水面上の不飽和帯などにパ イプ

のス トレーナ部分がある場合,こ の負圧部分では浸透

水はパイプ内に流入しない.浸 透水は圧力が大気圧よ

り大 きな部分で流入する.し たがって簡単な考察によ

つてパイプ内水位は地下水位 と一致することが容易に

わかる.ま た浸透水の圧力が負圧の領域のみにパイプ

のス トレーナ部分があるときはパイプ内に水面は生じ

ない,

このように,条 件によつてはパイプ内水位がパイプ

近 くの地下水位と一致することもあるが 鉛直方向の

浸透流がある場合にはパイプ付近の地下水位はすでに

パイプ内の流れによって乱されているので,パ イプ内

水位を自然の地下水位 とすることはで きない.

III.パ イ プ に よ る 自 由面 地 下 水 流 の

乱 れ の 解 析

対象とする地下水流をFig.2に 示す.上 流側に水

位135cmの 水源があり,こ こから水位25cmの 下

流排水溝に向かう自由面地下水流が形成されている.

ここではこの地下水流の中にパイプが設置されていな

いときと,設 置されているときの地下水位分布を比較



Fig. 2. Pipe for measuring the ground-
water level in the flow of free-surface 

groundwater.

Fig. 3. Two-dimensional flow system 
without pipe.

し,両 者の差とパイプの径,設 置深さとの関係につい

て考察する.問 題の性格上,3次 元的に取 り扱う必要

があるが,一 般に3次 元自由面地下水流問題の解析解

を得るのは非常に困難であるので,こ こでは差分法に

よる数値計算を行なう.ま た地下水面上の不飽和帯は

考慮しない.

パ イプがない場合,γ 方向の水理条件は一様である

ので2次 元問題とみなすことができる(Fig.3).こ

の ときの解析解はHamel(1934)に よつて求められ

ているので,ま ずこの解と数値解とを比較して数値計

算の精度を確かめる.そ してつぎにパイプがある場合

について計算を行なう.

1.パ イ プがないときの解析解

Fig.3の 場合についてHame1は ホ ドグラフ法を

用い,つ ぎのような解を得ている.

これ らの解 の積 分 値 はいず れ も数値 積分 法 に よ つ て

求 め られ る.aとbの い くつ か の値 に対 して はHa-

melundGUnther(1935),Muskat(1935)に ょっ

て,a=∞ の場 合 に つ い て はHollingsworthand

Meyer(1958)に よ っ て計 算 が 行 な われ て い る程 度

で,計 算 例 は少 な い.

Fig.3の 場 合 に つ い て も,こ れ らの研 究 者が 用 い

た方 法 を適 用 して 計 算 を行 な うが,そ の方 法 につ いて

簡 単 に 述 べ る.

被積分函数の β(ε)は積分区間内で無限大になるこ

とはないので,積 分区間を42の 区間にわけて,お の

おのの区間で β(ε)を直線近似した.す なわち'区 間

(Ci≦;ε≦9cH-1)で は β(ε)=aiε十b,で あ る.し た

がつて積分値はつぎのようになる,

また地下水面の位置は次式で与えられる.

こ こで

ii)各 積分の計算

(2)式,(3)式 の積分はいずれも広義積分である

ので,つ ぎの方法を用いて計算した.例 えばLの 積

分の場合で示すと,積 分範囲をつぎのように広げてい

く方法である.



ここで ε1,ε2,ε3,…,ε'1,ε'2,ε'3,…は単調に0に 収束す

る正数の列である.

この範囲は必要な精度が得られ るまで広げていく.

本研究ではあらたに加えられた項が 全体の値の0.02

%以 下になるまで計算をすすめた.こ の積分計算は積

分区間の分割の仕方,ε 、,ε2…εn… のとり方,収 束の

判定基準などを改善することによつてさらに精度を高

めることができると考えられる.本 研究で使用した計

算方法の精度についてはつぎの理由から十分であると

判断した.す なわちこの方法を用いてa=10,b=5

の場 合について計算を行ない,既 往の計算値 と比較し

た結果をTable1に 示すが,い ずれと比較しても大

きな差はない.ま た(3)式 か ら得られた地下水面は

(2)式 による κ=0,x==Lに おける地下水面の位

置に収束している.

Table 1. Calculated results in the case of 
 a=l0,b=5.

したが つ てFig.2の 場 合 に も この方 法 を適 用 で き

る と考 え られ,a,bの 値 を求 め る とa=1.462,b=

1.000058が 得 られ た.こ のa,bの 値か ら求 め られ

Fig. 4. Analytical and numerical distribu-
tion of the groundwater level without pipe.

ここで

た地下水位分布をFig.4に 示す。ここでhs/L=

0.029で あ る.

2.差 分 法 による数値解

i)パ イプがないときの地下水位分布

数値計算にはつぎの基本式と境界条件を用いた.

基本式

浸透領域内で

境界条件

ここで 乃は水頭である.

つ ぎに基本式を差分式でおきかえ,さ らに加速係数

wを 用いた緩和式,(5)式 に変形する.

計算ではdx=dy=10cm,dz=5cm,ω=1.7

を用 いた.

また格子図をFig.5に 示 しているが,j=2,j=-12

お よびk=2断 面 は不透水性境界である.

基本的な計算方法は岡(1971)が 用 いた方法とほほ

同じである.た だし本研究では 浸出開始点に ついて

は,近 似的にf=2とi=3点 の地下水位を直線で

結び,こ の延長とi-=1の 境界との 交点を求める点

とした,一 般にこの点を正確に求めるためには,浸 出

面付近では格子間かくを小さくする必要があるが,電

子計算機の計算能力の制約から全領域にわたつて等聞

かくとしたために,こ の よ うな近似的な方法をとっ

た.

収束については,領 域内の各格子点(総 点数6000

点あまり)の 碑占i々とhl,sleの 差の絶対値の和が

25.0以 内であればよいとした.



Fig. 5. Grids for the numerical solution. Grids with dots are the 

pervious walls of the perforated pipe.

得られた結果をFig.4に 示す.解 析解と完全に一

致はしていないが,パ イプの影響を比較するために用

いるのには十分な精度であると考えられる.

ii)パ イプがあるときの地下水位分布

Fig.2に 示す領域の ン方向の中央断面にパイプを

設置す ると,領 域はパィブの位置に関して対称 となる

ので計算は半分の領域について 行なえばよい.Fig.5

の黒丸をつけた格子点はパイプの周壁で等水頭透水性

境界とす る.パ イプの径はM1,M2,M4に よって,

設 深さはM3で 表わされる.以 下では径が等 しく

(M1二15,M2=17,M4=3),設 置深 さが異なる

(M3=9とM3-:-16)場 合 と,設 置深さが 等しく

(M3`=9),径 が異なる(M1=15,M2;17,M4

漏3とM1二14 ,M2に18,M4=4)場 合の地下水

位の乱れの大きさを計算で求め比較する.

ここで格子点数の取 り方の制約から円形のパイプは

艮方形のパイプでおきかえている,

またパイプ周壁における浸出面の位置はパイプ近 く

の地下水位を外挿して求めた。

パイプ内の水面は,亙 で述べたように,パ イプ内へ

の流入量とパイプ内からの流出量とが等しくなるよう

な位置に生じるが,格 子間かくがあらく,正 確に水面

の位置を求めることはで きなかつたのでっぎの方法を

用いた.ま ずパイプ内の水位 を90,95,100,105cm

Fig. 6. Total inflow rate as a function 
of the water level in a pipe.

としてパイプ内への総流量Q(=流 入量-流 出量)を

計算する.そ してこれらの値から総流量が0に なるよ

うなパイプ内の水位を推定した(Fig.6).

いずれの場合もパイプ内水位が約97・5cmの とき

に総流量は0と なつているとみなす ことが で き るの



で,こ のときの水位を求めるパイプ内水位とした.厳

密にはパイプの径,設 置深 さによって異なつたパイプ

内水位が生じると考えられ,Fig.6に おいても総流

量が0と なるパイプ内水位にはわずかに差がみられる

が,明 確な傾向を把握することはできない.

また領域内の水頭分布はパイプ内水位が95cmと

100cmの と きの水頭分布の平均の分布か ら求めた.

パ イプがないときの地下水位に対す るパイプがある

ときの地下水位の変化量をFig.7に 示す.Fig。8

はパイプの中心 を通る断面,す なわちj=2断 面で

のパイプによる地下水位の変化量を,Fig.9はM1

=14,M2=18,M3=9,M4=4の 場合のパイプか

らの距離による地下水位の変化量を示している,

またFig.10で はM1=・=15,M2・=17,M3=9,

M4=・3の 場合の水頭分布,地 下水位分布をパイプ

がない場合の分布と比較 している.

Fig. 8. Rise of the groundwater level due 
to the pipe in the j  = 2 section.

Fig. 9. Rise of the groundwater level due 
to the pipe in the j= 2 and j= 12  sections.

Fig. 7. Variation of groundwater level due 
to the influence of flow in a pipe. The 
increment of groundwater level is presented 
by D. -k-, 5.0cm<D; +, 2.5cm<D<5.0 
cm ; blank, —2.5 cm <D< 2. 5 cm ; —, —5. 0 
cm < D~-2. 5 cm; =, D —5.O cm.

IV.考 察 お よ び ま とめ

計算結果をみるとFig.7に おいて上流側で も地下

水位の上昇がみられ ること,お よびFigs.8,9の 上

昇量にばらつきがあることなどか ら数値計弊の誤差が

生じていると考えられる.し か しこれらの計算値から

Fig.10の よ うななめらかな曲線を得るのに際して大

きな困難はないので,計 算結果から定性的な傾向を把

握できると考えられ る.

Figs.7,8か ら,パ イプの設置深さが等 しいときは

(a,b),(a)の 場合のようにパイプの径が大きい程地

下水位分布の乱れは大きく,径 が等しいときは(b,c),

(b)の 場合のように設置深 さが深い程乱れは大きいこ

とがわかる.ま た地下水位はパイプの上流側では低下

し,下 流側では上昇する傾向がみられる.そ の変動の

大きさは下流側の方が大きいようである.

パ イプからの距離と乱れの関係(Fig.9)について

は,パ イプから遠ざかるにしたがつて乱れは小さくな

り,計 算誤差を伴つているために正確に判定はできな



Fig. 10. Groundwater head and level dis-
tribution with and without pipe. (a) head 

 distribution; (b) water level distribution.

いが,Fig.7(c)の 場 合,パ イプからもつとも離れ

た地点での乱れはほとんどみられない.実 際に使用さ

れるパイプの径は もっと小さいので乱れはさらに小 さ

くなる.

いずれの場合 もパィプ内水位(約97.5cm)は もと

の地下水位よりパイプ中央の位置で2.5cm低 下 して

いる.ま たパイプによる地下水位の変動は径がもつと

も大きく,設 置深きが もっとも深い場合(M1二14,

M2=18,M3=9,M4=4)で+-5cm程 度である,

パイプによる水頭分布の乱れについて も回様の傾向

がみられる.

地下水面の勾配の影響については計算は行なわなか

ったが,IIで 述べたパイプ内に水而が生じる機構を考

慮することによって傾向を把握することができる.す

なわちパイプ付近の地下水面の勾配が大 きくなり等水

頭線が水平に近づ くと,パ イプのス トレーナ部分の上

端と ド端の位置の水頭差は大 きくな り,も との地下水

位からの パイプ内水位の低下量の絶対値は 大きくな

る,し たがって付近の地下水位の乱れも大 きくなる.

このように,パ イプによる地下水位の乱れは,パ イ

プの設置深 さが深 く地下水面下のス トレーナ部分が長

い程,パ イプの径が大きい程そして地下水面の勾配が

大きい程大 きくなる.

Fig.2の 場合の寸法を1/lOに す るとパイプの径は

約2～4cmに な り実際に水田の地下水位測定に使用

されるパイプの径にほぼ等しくなる.こ のときの地下

水位の変化量は最大5mm,パ イプ内水位のもとの地

下水位からの低下量は2.5mm,程 度 となるが,水 田

の暗 きょ近 くの水面勾配はFig.2の 場合の平均勾配

0.367(135-25300)よ り駄 き く・ またパ イ プの 設 置

深さもさらに深い場合もあり,こ のときは低下量はさ

らに大きくなる.た ん水 した水田の暗きょ近 くのパイ

プ内水位分布が水平にならない現象につ い ては千葉

(1968)に よつて述べ られている.ま たRichardset

al.(1973)は テ ンシオメーターによる測定結果にも

とづき地下水位と観測井内の水位とが一致 しないこと

を実験的に確かめている.

暗 きょ真上の地下水位が暗きょ周壁の上端以下に低

下しているときと暗きょの上方にあるときとでは暗 き

ょ排水量の解析方法が異なるので暗きょ近くの地下水

位分布を正確に求める必要がある.ま た地下水面が急

勾配となるアースダムのコア,揚 水井戸の近くなどで

地下水位を測定するとき不必要にパイプの径を大 きく

したり既存の大口径の井戸を利用して測定したりす る

とき,ま たパイプの設置深さが深すぎる場合などでは

測定誤差が生じやすい.

以上の考察をまとめるとっぎのようになる.

i)パ イプの径は小さく,ま た地下水面下のス トレ

ーナの部分は短い程地下水面の乱れは小 さい.

ii)パ イプ近 くで鉛直下方向の流れの成分が大きい

ときすなわち地下水面勾配が大きいとき,パ イプ内水

位のもとの地下水位か らの低下量は大きい.

iii)パ イプによる乱れは上流側で地下水位の低下,

下流側では上昇 となってあらわれるが,そ の変化の程

度は下流側の方が大 きい.

iv)正 確 な影響範囲を知るためには,さ らに格子間

かくを小さくする必要がある.

V.要 約

パイプによる地下水位測定のとき,地 下水面が地下

に存在 しない場合もパイプ内に水面が生じるばか りで

なく,た とえ地下水面が存在する場合でも地下水流が

あるときはパイプ内の水の流れによつて乱 された地下

水流に対応した,自 然の地下水位とは異なる位置にパ

イプ内に水面が生じる.

パイプ内に水面が形成される機構に関する考え方に

もとついて3次 元 自由面地下水流の場合におけるパイ



プによる地下水流,地 下水位分布の乱れの大きさにつ

いて解析した.こ の結果パイプの径が大きく,設 置深

さが深 くそして地下水面の勾配が大きい程乱れは大 き

い こと,パ イプによる乱れは 上流側で 地下水位の低

下,下 流側では上昇となつてあらわれ ることがわかっ

た.
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                                   Summary 

   In measuring the groundwater level with a perforated pipe, the water surface may 

be formed in the pipe even if the groundwater table does not exist under the ground. 
In the case with the existence of the groundwater table, the groundwater flow is disturbed 

due to the flow in the pipe. And inversely the water level in the pipe belongs to this 

disturbed groundwater flow. Thus, there is a possibility that the water level in the 

pipe may not be regarded as the true level of groundwater. In this paper, the variations 
of the flow and level of the groundwater were analyzed in the case of a perforated 

pipe which is installed in a three-dimensional groundwater flow. 
   At first, the physical meaning of the water level in a perforated pipe installed in 

the paddy field was studied and it was confirmed that the water surface in the pipe is 

located at the level where the inflow rate into the pipe equals to the outflow rate out of 

it. This mechanism may be valid for the pipe installed in various types of groundwater 
flow. 

   In consideration of this mechanism, the influences of the radius and length of the 

pipe upon the variations of the groundwater flow were investigated. It was concluded 
that the variations become greater with the larger radius of the pipe, with the deeper 
depth of the pipe below the groundwater and in the case of the steeper slope of the 

groundwater table.


