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深井戸による温泉開発に関わる揚水調査の
基本事項と解析法

大阪市立大学 大学院理学研究科
三田村宗樹

揚水試験と帯水層係数

揚水試験： 地下水の定量化に必要な透水量係数・貯留

係数などの帯水層係数について井戸を利用した揚水を
行うことで，その揚水量・揚水時間・地下水位降下量な
どの関係から導くための試験

ダルシー則
砂層中の地下水の流動に関する基本則

Ｑ ＝ ｋ × Ａ × Ｉ
Ｑ：流量（m3/s），Ａ：断面積（m2），Ｉ：動水勾配， ｋ：透水係数（m/s）

Ｑ／Ａ (＝ ｖ：流速) ＝ ｋ × Ｉ
透水係数(ｋ)は帯水層の透水性を規定する帯水層係数

cm/s，m/s，m/dayなどの単位が用いられる．
単位の取り方によって方が大きく変わるので注意を要する．
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透水量係数 （T）：帯水層単元全体の透水性を示す指標．
被圧帯水層では透水係数に帯水層厚さを
掛け合わせたものとなる．
T=k×d  T：透水量係数（単位L2/ t) 

k：透水係数，d：帯水層厚

比湧出量（Sc）：ある井戸における揚水で生じた単位水位降下
量あたりの揚水量．単位は一般にL2/ t
透水量係数と同じ単位で示されるが
井戸構造などが加わった指標で，
厳密には透水量係数とは一致しない．

貯留係数（S）：地下水位変化で発生する貯留量変化の指標
単位水平断面積の帯水層柱において地
下水位が単位量変化した際の貯留量の
変化量で単位は無次元
被圧地下水の場合には帯水層骨格
(堆積粒子)と間隙の弾性変化で生じる
貯留量の変化率となる．

T=k･dkd

Sc=Q/s
s

Q

S

S

単位面積

単
位
量
水
位
変
化

不圧帯水層 被圧帯水層

揚水試験の実施

t0

t

揚水井

観測井
揚水量: Q

帯水層損失

井戸損失

本来の揚水試験は，揚水井と離れた箇所に設置した観測井の複数孔の井戸で実施す
るべきものである．しかし，深井戸の場合には，費用・時間の制限から揚水と観測を単
孔で行う場合がほとんどである．
この際，井戸の構造によって生じる井戸損失の影響があり，透水量係数は小さめに，

貯留係数は大きめに算出される．
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揚水試験の実施段階

1) 予備揚水試験 ポンプ能力の確認，概略水位降下量の確認
2) 段階揚水試験

（温泉部会協議事項→１段階あたり２時間以上，５段階以上）
揚水量と水位降下量の関係，井戸損失・帯水層損失・
井戸効率を把握，連続揚水試験の揚水量決定
揚湯試験では限界揚水量の把握？に便宜的に用いられている

3) 連続揚水試験
（温泉部会協議事項→計画揚水量以上で48時間以上）

大阪府では計画揚水量は500L/min以下としている．

透水量係数・貯留係数の把握，帯水層種類（漏水性の確認）
解析は漏水のある被圧帯水層の解析(ハンタッシュ-ヤコブ標準曲線法)で行う

4) 回復試験
（温泉部会協議事項→水位が安定するまで）
透水量係数の把握（回復法による解析）

揚水試験時の水位と流量の観測
◆水位観測は水面接触式水位計を用いる．

水位観測時間間隔の目安（ＪＩＣＡ）
●段階揚水試験

0-2分： １分間隔
2-20分： ２分間隔

20-60分： ５分間隔
60-180分： 10分間隔
●連続揚水試験

0-6分： 1分間隔
6-10分： 2分間隔

10-60分： 5分間隔
60-120分： 10分間隔

120-180分： 20分間隔
180-360分： 30分間隔
360-1440分： 60分間隔

1440-2880分： 120分間隔
●回復試験

0-2分： 1分間隔
2-20分： 2分間隔

20-40分： 5分間隔
40-120分： 10分間隔

120-480分： 30分間隔
480-1440分： 60分間隔

◆流量観測は三角流量堰が基本的
その他，流動抵抗を生じにくい電磁式流量計などでも可
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段階揚水試験
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単井での揚水時の井戸損失と帯水層損失

揚水井から離れた観測井を設置した場合の水位降下は帯水層損失を直接示すが，
揚水井を水位観測井とした場合，その井戸構造に伴う井戸損失が加わる．

総水位降下：Sw（m） は次の関係にある．

t0

t

揚水井 観測井
揚水量: Q

帯水層損失: BQ

井戸損失: CQ2

Sw =  BQ + CQ2

B: 帯水層損失係数（day/m2）， C:井戸損失係数（day/m5），Q：揚水量（m3/day）

（Jacob,1947）

帯水層損失と井戸損失の評価法

Sw=BQ+CQN     (通常N=2とする) より

Sw ／ Q  ＝ B + CQ
比湧出量の逆数

B C

Q

Sw/Q

これはQとSw/Qを変数とする一次式

揚水量Qと比湧出量の逆数Sw/Qの

グラフを描いて
グラフの傾きから井戸損失係数Cを
グラフの切片から帯水層損失係数Bを

求めることができる．

揚水量が小さい場合，井
戸構造などの状況で上
記の関係にならない
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井戸効率の求め方
井戸効率： ＥＷ， 総水位降下量：ＳＷ，井戸損失降下量：ＳＬ とすると

ＥＷ＝（ＳＷ-ＳＬ） /  ＳＷ

ＳＷ＝ＢＱ＋ＣＱ２

ＳＬ＝ＣＱ２ なので，

ＥＷ＝｛（ＢＱ＋ＣＱ２）-ＣＱ２｝ /  （ＢＱ+ＣＱ２）

ＥＷ＝ B×Q / ＳW ＝ B×Sｃ×100(%)

Sc：比湧出量

井戸効率EWは帯水層損失係数Bと比湧出量Scとの積

で示される．

比湧出量
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井戸効率の観測例

連続揚水試験の解析
被圧地下水（漏水補給のない場合）：タイスの標準曲線法
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被圧地下水の非平衡式

Q:流量，T：透水量係数，s=水位降下量
W(u)：井戸関数，r：井戸半径，t：時間
S:貯留係数
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上記のように整理し，水位観測位置の r を一定とすると
両式のカッコ内は一定でW(u)と1/uの関係は s と t の関係になる．
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W(u) と 1/u の関係を示した曲線がタイス標準曲線法では使用される．

duueuW
u

u /)( ò
¥

-=

Q = 0.2 m3/min
r  = 0.16 m
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Q=0.2m3/min
r =0.16m
マッチポイント
s =9.5m，t = 380min，
1/u = 106，W(u)=13

マッチポイント

s
Q
TuW ´÷÷
ø

ö
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æ
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p4)( → 13 = 4×3.14×T×9.5÷0.2
T= 0.022 m2/min = 32 m2/day
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→106 = （4×0.022×380）÷（0.162×S）
S = 1.3×10-3

タイスの標準曲線法による解析

漏水補給がある場合の解析法

非平衡式に漏水を加えたハンタッシュ・ヤコブの式
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( )[ ]'/' bkTB= B:漏水関数； k’ / b’：漏水係数
k’ ：加圧層の透水係数； b’ :加圧層の層厚

上部の加圧層の透水係数k’ = 0なら，r / B = 0で非平衡式と同じになる．
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1 / u と r / B に対する井戸関数 W（ u, r / B ）の関係は

ハンタッシュ・ヤコブが標準曲線として与えている．

タイス標準曲線法と同様に両対数グラフに時間と水位降下量をプロットして
ハンタッシュ・ヤコブ標準曲線にあてはめ，任意の点をマッチポイントとして，
1 / u， r / B， W（ u, r / B ），s， t を読み取り，t,  s,  k’ / b’ を求めることができる．
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Hantush-Jacob Standard Curve

Qd=3.26m3/min
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Matchpoint 1 の計算
T= 0.0796QW(u,r/B)/s = 0.0796･0.42･0.7 / 3.5 = 0.0067m2/min=9.6m2/day
S= 4Tt/r2(1/u) = {4･0.0067･4 }/ (0.0512･5) = 8.2 ←貯留係数が１を上回っている

k’/b’= T（r/B)2/r2 = 0.0067(1.0)2 / 0.0512 = 2.6 / min ←漏水係数大

1 10 100 1000
t  (min)

0.1

1

10

s (
m

)

Matchpoint 1
Curve r/B: 1.0

1/u = 5
W(u,r/B) =  0.7

t  =  4min
s = 3.5m

T = 0.0067m2/min
S =  8.2
k’/b’ = 2.6 / min

マッチポイント

1

2

Matchpoint 2
Curve r/B: 1.0

1/u = 10
W(u,r/B) =  1

t  =  8 min
s = 5.2 m

T   = 0.0064 m2/min
S   = 7.9
k’/b’= 2.5 / min

Q = 0.42m3/min
r = 0.051m

下部層

帯水層区分

大阪平野の温泉井戸における
透水量係数の計測状況

基盤岩類：花崗岩・丹波帯中古生層
比較的小さい傾向．
ばらつきが大きい

大阪層群
下部： 礫混じり砂とシルトの互層

比較的まとまりはある．
比較的大きい値をとる．

最下部： 砂・シルトの互層
ややばらつきが大きく
中間的な値となる

全般的に求まる透水量係数は
大きくばらつく

井戸の構造や漏水の影響が大きい

貯留係数は単井での試験であるため
１を上回る値をとることが多い．
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井戸から800m距離での水位変化の試算

上記の２式から解析結果から求まった透水量係数T, 貯留係数Sと設定揚水量Q，と
揚水継続時間(仮に１年間：525600分)を与えて水平距離rm地点での1/uを求める．
求まる1/uから解析であてはめたr/Bの標準曲線からW(u,r/B)を求め，sを試算する．

大阪の温泉井戸の揚水試験資料では，多くの場合1/uが小さな値となり，800mの隔離
地点では，水位降下量の試算はほとんど0mとなる．これは，単井で揚水・水位観測を

行い，それによる井戸損失が大きいこと，複数ストレーナ設置の影響，ケーシング外側
からの漏水などの影響が生じて特に貯留係数が大きな値となっているためと見られる．

水位変化を仮定した場合の影響距離の試算

上記の式から解析結果から求まった透水量係数T, と設定揚水量Qと仮定した水位
変化量 ｓ を与えて W(u,r/B) を求める．求まるW(u,r/B)から解析であてはめた r/B の
標準曲線から1/uを求める．揚水継続時間(仮に１年間：525600分)と貯留係数Sを与
えて影響距離 r を試算する．
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加圧層からの漏水の評価

あてはめた標準曲線のr/B 比が大きい場合，漏水の影響が大きく生じていることを
示している．H-J標準曲線法から漏水係数r’/b’が求まる．これに水位降下量と影響

面積をかけると漏水量が求まるが，水位降下量は距離とともに変化するので，単純
には見積もれない．

標準曲線のr/B 比，漏水係数r’/b’ が大きい場合は，井戸の構造としてケーシング

パイプ側面の垂直的な漏水から，ストレーナ加工していない区間から漏水補給され
ている可能性があり，ストレーナ設定していない帯水層からも水を引き込んでいる．

できるだけ，このような井戸構造上の漏水補給が無いような井戸設計を心がける
必要がある．

◆ ストレーナ区間の最上部と最下部には遮水を十分に行う．

◆ むやみに多段のストレーナ設置を行わない．

実習課題： 大阪市内 大阪層群下部 揚水試験データ

以下省略
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r / B  = 0.4

1 / u  = 10

W（u,r/B)=1

T    = 8.9 min

Sw   = 4.1 m

Match Point Q=0.4m3/min
r =0.05m

T=0.0796・Q・W（u,r/B)/Sw
=0.0796×0.4×1÷4.1=7.8×10-3m2/min

S=(4･T･ｔ) / （ｒ2･1/u）
=（4×7.8×10-3×8.9） ÷ （0.052×10）
=1.1×101

k’/b’=T・（r/B）2 / ｒ2

=7.8×10-3×（0.4）2÷（0.05）2

=5.0×10-1 min-1
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