
陸地造成に伴なう地下水位変動についての一計算法＊＊
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On　the　Ca1cu1ation　of　the　Variation　of　the　Ground－water　Tab1e

due　to　the　Rec1amat1on　by　F111mg－up1n　the　Coasta1Reg1on

　最近，臨海地帯において地下水位に関する問題が多発

している。干拓や埋立などによる陸地造成が，その造成

地はもとより旧海岸地域の地下水位を変化させる原因に

なっている。この地下水位の変動は，飲料水・かんがい

用水屯工業用水など各種井戸の給水量に関係するところ

が多く，また耕地の排水などにも大きな影響を及ぼして

いる、さらに塩害領域の拡大などもからみ，補償など問

題が社会化しつつある。

　これらの問題を処理するに当り，まず考えねばならな

いことは陸地造成に伴なってその近辺の地下水位がどう

変化するかということである。つまり陸地造成後の地下

水位を予測することが重要な課題となってくる。

　実際，臨海地帯において汀線の前進後退あるいは平均

海面の上昇低下による背陵地の地下水位変動の定量的な

推定は困難な問題である。これには経験的な方法と推算

による解析的な方法がある、前者は帯水層・透水性・地

下水の現況・塩水の地下浸透・地下水位と潮位との関係

あるいは類似した既設の干拓地・埋立地の記録を参考に

するものである酌しかしこの経験的方法では定量的な地

下水位の変動量は推定しにくく，著しく水位の変動する

範囲を概定する程度である。したがって予測に際しては

気象条件や地質などに基づいて推算する方法が望ましい

わけである。

　地下水位変動を解析的に予測するについて農林省1）は

2つの計算式を提示している。筆者はこれらに加えて，

殊に埋立に伴なう地下水位変動を予測する1つの計算式

を導びいたので紹介説明する．
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となり，比較的容易に解が得られる、したがって（1，

8）の代りに（1．9）を解いて地下水位急の近似解が

得られるわけである。

2．従来の方法

　松原5）は背後地が不透層あるいは分水嶺になっている

場合について，i），ii）に記す2つの計算式を提示した。

　i）松原氏法といわれるもので，境界条件を考慮し

っっ（1．8）と（1．9）を勘案しながら解いて、次に

示すような式を導びいた。，

　　　　　　　　　　　　　　　P　　　22＝｛冴Lrα（工一κ）｝2＋一（κ一ム十θoムーθ鮒）
　　　　　　　　　　　　　　　α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

　11）Rmge－Ku廿a法によって松原が解いたもので

ある。微分方程式の数値計算法として最も精度が高いと

いわれるRmge－Kutta法を適用できる式を同氏は導び

いている、

　醐g且においてOAを原点として背後地の方の向きに

κ軸をとって考えると，Darcy法則と連続の方程式より

（1．1）から（1．4）と同様にして，

去／舷（纂十α）／・カー・

を得る、境界条件を考慮して上式を積分すれば，

　　　　∂㌧ム（レ劣）一α　　　（2．。）
　　　　∂劣　　　舷

となる。次に無次元化するために

　　　　　2　　　　　　　　　ガ
　　　　　　ー2’，　　　　一〃
　　　　　五　　　　　　　五

とおき（ヱ．7）を用いて（2．2）を書き改めると

　　　　∂急’　P　1一〃
　　　　　　：一　　　　　　一α
　　　　∂〃　　2　2’

となる、冴ム／ムを初期値とし，順次に数値計算を行なう

方法である、

3．計算式の誘導

　陸地造成を行なった場合，旧海岸と埋立地において，

地下水位を定める諸条件（特に透水係数）が異なるため

（2．1）は適用しにくい。また（2．3）を用いてもよ

いが計算が非常に繁雑である．そこで筆者は松原氏法を

前述の譜条件が異なる場合に適用できる形に導びいた。

　松原氏法は（1．8）と（1．9）の両式から解を求め

たのに対し。筆者は（1．9）だけを用いて1つの近似解

紅与（糾・・去。榊） （3．O）

すなわち

作｛1（糾…去一・剛

炸姜2（糾・・十榊）

0≦κ≦1

1≦；ガ≦工

　　　ただし　C1，C｛，C2，C6：積分定数

を得た。汎用性を考慮して，背後地（κ＝0における断

面）の条件によって，次に記すA，Bの場合に分けて境

界条件を考える。それによって積分定数を決定するので

ある。

Aの場合　醐g五のように

背後地が不透層や分水嶺と

なっている場合

彊の場合　醐93のように

背後地において河川・湖水

などで水位が規制されてい

る場合

A，逓各場合の境界条件は

それぞれ雀つであり，次の

5条件のうち，はじめ3つ

は両方の場合に共通であ
る。

　境界条件：一

　　Fig3　　Bound－ary
cond－ition：　9round－water

tab1e乏1：Ho　at劣1O

1）埋立地の新海岸における地下水位は平均海面の水位

　Hム（不透層カ）らの高さ）に等しい．

　　　221炸山＝恥

与（工・…÷一・・叶耐 （3．1）

2）埋立地と旧海岸との境界面において両側の地下水位

　　が等しい。

　　　　到鈎一F尾21炸1

3）

・（・・一・l1α）一（・に榊1）一（1＋去）（・一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　　　　　　尾2　　P1
ただし　　6：　　：一＿

　　　　　　　　居1’　P2

　2）と同じ境界面において両側の流量が等しい。

　　4釧1炸F伽21炸1

　　　　　　　　a21　∂22　　　α（1一み）＝一一一
　　　　　　　　∂ガ　　　∂劣

（13．2）を用いて上式を書き直すと，

　　　　　　　　　　2αd
　　－CiθoL肋o」万（1－6）　（…）

4A）上記Aの場合．
　　　　伽11炉o＝0
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　　　　α一凱、。一纂・÷（・一刺）

　　　　　　1　　2α∂
　　　oi一　　一
　　　　　　α　　P1

　　　ただし　20：刈κ昌0≒6

4B）上記Bの場合：水位が亙oに等しい

　　　刈炉0；亙O

与（…呈一叶財

次に示す記号

KFα恥㌧1＿工　　P2　　　σ

・・一（1・÷）（・一1）

（3．4A）

（3．4B）

　　　　　　2α∂　　　　K3一　（1一あ）
　　　　　　P1

　　　　K、＿2αL1
　　　　　　戸1　　α

　　　Kl＿一し冴。21
　　　　　　P1　　　α

　　　亙＝θω

　　　亙’冨ψL

を用いて（3．1）から（13．4B）を書きかえると次に

示すような，積分定数C1，Ci，C2およびC6に関する

£L

11

10

9

s
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4

一20

一21一

一22一

一23一

珊g雀

一一　　　　　　　（皇）

連立方程式が得られる、

　　　　　　C2一〃06＝K1

ろC1一晦C三一C。十亙06＝K。

　　一E0三一C2＋EC6＝K3

　　　－C｛　　　　　＝K4

C1　　　　－C2　　　　：K三

一29一

（1）

（2）

（3）

（4）

（4’）

Aの場合については（1），（2），（3）鳶帖）を，また

昼の場合については（1），（2），（3），（4’）をそれぞ

れ連立させて方程式を解けばよいわけである、

4．計算の手法

　前言己の連立方程式を代数のまま解き，その後各要索に

数値を代入して01，C｛，C2およびC6を求めてもよい

が，この方法によると計算が複雑になる。実際の計算に

臨んでは次の順序に従って計算するの如望ましい。

（ヱ）　急の平均値遂を定める、すぐに定まらなければ

　　　　∬ムまたはそれに近い値を用いる。

（2）　他の既知の条件・要素より連立方程式の定数項

　　　　K1，K2，K3，K4および則を計算する。

（3）　その連立方程式を各場合に応じてC1，C｛，C2

　　　　およびc6について数値解を求める。

（4）　（3）で求めた値牽関数（3．O）に適用して，

　　　　ガに対する2を計算する。

5．数値計算例

　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　予想される若干の場合について数値計算を試みた．想
　　　　　　　1＼　　　　定した条件は下記の。通りである。

　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　全部に共通の条件として

＼＼＼1＼　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力λ＝3，507x1o’3m／day，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α：O．001
　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　一　　　　　　　　　㌔　　　　　　　■　　　　　　　　　＼へ

　　　　　　　　　　　∵　榊、㌘

　　　　　　　　　　　　　　　＼＼　　　・・…叫

　　　　　　　ド＼＼・　　＼　　　軋E19㎜Aの場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（例2）　1：ユ，000m，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z：2，000m，亙1二＝20㎜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・一工
　　　　　　　　　　　　　　　　2000　　　　　3000　　　　　居2＝居1，（6二1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aの場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（伊u3）　　2二2，O00m，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ・：3，000工n，17ム＝21皿1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　居2：居1，（ト1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aの場合

Graph1cal　representat1on　of　m】mer1ca1ca1cu1at1on　for　some　examples
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（例4）　1：1，OOOm，　　工＝2，OOOm　　∬ム＝20m

　　　　冶2＝21．6m／day，　（レ払）　　Aの場合

（例5）（例4）と翠素は同じでBの場合

　計算の結果は醐暫4に示される、曲線の番号は計算例

の番号である。

　上記の例のうち1），2），4），についてはRmge－

Kutta法F六る討算を試みた．その坤果，1），2）に

ついてはほぼ同じ曲線をえがいた。4）については④に

近接し，点線で示されている。一

　　6．む　　す　　ぴ

　数値計算例からもわかるように筆者の方法による2の

値はRmge－Kutta法によるそれと大差なく，精度の点

では十分実用に耐えるものである、このことは（3．O）

で表わされる計算式が十分に有意なものと考えられる。

　筆者の方法は基礎方程式の解を直接的に用いず，一度

連立方程式に変換する段階を経ねばならないが，その後

の計算そのものは比較的容易である、Runge－Kutta法

は初期値キり順次に繁雑な計算をしなければ卒らない。

従ってもし途中で計算に誤りがあればそれ以降の個所は

すべて木可となる．これに対し松原氏法および筆者の方

法では任意断面における水位が一意的に計算できる．こ

のことが最大の特徴である。さらに筆者の方法では背後

地で水位が規制されている場合にも適用できる。以上考

察した如く筆者の方法は汎用的で実用性に富んでいると

考えられる。なお，実際の例によって計算式の確認を行

なえなかったが，これは今後の課題としたい。

　本論文の製作にあたっては，松原茂氏ならびに白滝山

二氏に貴重な示唆と懇篤なるご指導を賜った、ここに謝

意を表する。
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Summary ~ **~~*, 
Many problems with reclamation by filling-up occur frequently in the coastal region 

Some of them are caused by the variation of the groundwater table 

To solve them, the first it should be known the pattern and the variation of the 
So, a method is necessary for analysing the groundwater table after being reclaimed. 

Some formulas have, so far, been proposed to analyse the variation. These fit variation. 

in general cases but these do not always suit the case in question. So, the author derived 

a useful formula and showed some examples with numerical c~ilculation. Also the result 
of calculation was tried to compare with others in the same case. The author's method is 
expressed in short as follows 

The principle to determine the groundwater table is to solve the basic equation ( I . 4 ) 

being derived from Darcy's law and the equation of continuty. Its solution is expressed 
as a function 

z2 P I C'eax )
 The procedure of calculation is the following 

l ) To make the system of equations ( I ) to ( 4 ') about constants m ( 3 O ) considenng 

the boundary conditions 

C2 - E'C~= Kl ( I ) 
bC1 ~ bECi - C2 +,E C~= K2 ( 2 ) 

- ECi - C2 + E (3 )' C~= K3 
= K4 

Cl = K~ ( 4') 
- C2 

2 ) To solve the system of equations. 

3 ) To apply the determin~d constants to ( 3 . O ) 

4 ) To calculate z (or z2) for any x using ( 3 . O ). , , , _ _ 
Judging from the result of numerical calculation, t_he .method produces ,a good _approxi-

mation in spite of simple procedures 

In other word the method developed by the author is practical to forecast the 'varia-
tion of,,_the groundwater table, that ~ is, it is possible to calculate z for x at any position 

by the method:-'~ This is. the n~ost important character. The method is useful･ for planning 
land reclamations. '~ 
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