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ABSTRACT

　　In　case　of　poldering，　it　has　been　coRsidered　that　the　groundwater　table　b母hin：d　a　po14er

merely　depends　on．the　water　level　of　the　intercepting　drain．　round　aり01der．　If　the　leakage　into　a

polder　from　its　surroundings　cannot　be　disregarded，　the　groundwater　table　falls　alld　wells　run

dry．　in　the　白urroundings．　In　this　case，　it　has　effects　upon　not．only　tho　agriculture　but　also　the

daily　life　remarkably．　In　order．to　prevent　the　lowering　of　the　grollndwater　table　in　the　surrou－

ndings，　it　is　necessary　that　thg　adequate　level　and　width　of　the　intercepting　drain　are　consid－

ered．

　　In　this　report，　we　deal　with　the　several　models　of　geologi6al　structules』cohsidefed　as　an

effect　on　the　lowering　of　the　groundw孕ter　table　in　the　surrQundings　and　develop　the　simplest

method　determining　the　width　of、・the　int6rc6ptin奮drain　in　each　case．

1．まえがき

　干拓地造成の際，背篠地の地下水位は承水路の水位

によってみずから決まってくるように考えられている

が、干拓造成地および背後地の地質構造の如何によっ

ては，時として背後地から干拓地への堆下水の流動が

生じ，背後地地下水の水位低下や枯渇をきたし，農業

面だけ昏な．く日常生活の面においても影響が大きく，

社会問題化することがある．．

　これを末然に防ぐた．めには，承水路の水位だけでは

なく幅員をも考慮する必票炉回ると考えちれる・
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　本報文では，背後地の地下水位低下に影響を与えて

いると考えられる干拓地および背後地の地質構造例を

いくつか取り上げ，それぞれの場合についての理想的

な承水路の幅員を決定する簡便法について報告する．

2．干拓地および背後地の地質構造と地下水流

　Fig，1は干拓地（湖内）および背後地（湖外）の地

質構造と干拓前の自由地下水位を示した図である．解

析にあたっては以下のことを仮定する．

　（1）半被圧帯水層は湖の内外を問わず一様な厚さで

　　　あり，完全不透水性地盤の上にある．

　（2）半被圧帯水層の上面にある半透水層は湖外およ

　　　び湖内ではそれぞれの場所で厚さは一様である

　　　　　　　　　　　　ground　surface

【ake Original　Water　tabte

semトpervious　layer

　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　impervious　layer

Figユ　Cross－sectional　geological　map．1

　　　が，一般に湖底にある半透水層の厚さは周辺の

　　　厚さよりも小さい．

　（3）半被圧帯水層内部における垂直方向の流速は水

　　　平方向の流速に比して十分に小さい．従って，

　　　水平方向の流れのみを考える．

　（4）半透水層では垂直方向の流れのみが存在する．

　（5）湖内には，周辺からの自由地下水の流入だけで

　　　はなく，半被圧帯水層からの水の供給がある．

　（6）被圧水頭は垂直方向には一様である．

　（7）干拓完了後，湖の内外での自由地下水頭はそれ

　　　ぞれ一定である．

　このような地質構造をもつ湖底が，周辺からの自由

地下水を堤防により阻止し湖水を強制排水することに

より干拓された場合について考える．

　州内では，自由地下水の水頭は湖底よりもさらに引

き下げられる．この自由地下水位の低下が湖外の周辺

自由地下水位に与える影響は堤防の存在によりあまり

大きくないのが普通であるが，半透水層の透水抵抗な

らびに半被圧帯水層の水理定数の如何によっては，周

辺自由地下水位の低下が無視できない場合も起こり得

る．排水による湖面水位の低下は，周辺の被圧水頭に

影響を与え，湖中心に向っての被圧水頭の低下を招く．

この影響により干拓地外部の背後地では，自由地下水

層から半透水層を通して半被圧帯水層へ水が供給され

る．一方，干拓地内部においては，反対に半被圧帯水

層から半透水層を通して湖底上方へ浸出する．次に，

干拓完了後湖内で一定の水量が絶えず排水されしかも
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Fig．2　Steady　flow　to　a　polder　in　a　leaky　artesian　aquifer．
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背後地の自由地下水面が干拓前と同じ水位に保たれて

いるとしてこの際の地下水定常流を研究する．これに

よって逆にこの様な状態を保つための承水路の水路幅

とこれに供給する水量を算出することができる．

3．基礎方程式とその解

3．1　円形堤防の場合

　亘ig．2に示すような湖面水頭がφ　で錯書自由地下
　　　　　　　　　　　　　　　　　
水頭がφ1なる定常状態の場合考える．半径Rの円形

干拓地における軸対称被圧定常地下水流に対する連続

方程式は，7を円形干拓地の中心からの距離とすると，

干拓地の外部と内部に分けてそれぞれ次のように示さ

れる．

　（a）干拓地外部（R＜7〈。。）に対して，

夢＋綿糸一∫一・……・…・・一……・…（・）

ただし，

　S；φ1一φ…・…・…・………………・……・…・…（2＞

　λ＝へ／蕨・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・…　。・・・…　。・・・・・・・・・…　。（3）

　κ＝7／λ・…　。・・。・・・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・…　。・・（4）

である。境界条件は次のようになる。

；＝算：1：劉一伽｝……・…・…L……伺

　（b）干拓地内部（0〈γ〈R）に対して，

寮＋ナ豊一」一・……∵…・・…・…・・（6）

ただし，

　Sノニ＝φ2　一φ　　・・・・…　。・・・…　。・・。…　。。・・。…　。・・・・・…　。…　（7）

　λノ；へ／颪ア　∴・。・。・。・・。・・・・・・・・・…　一・・…　。・。・・…　。…　（8）

　劣’＝7／λ’　・・・…　。・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・…　。…　（9）

である。境界条件は次のようになる。

1：£：票∠傷1｝…・……・…………㈲

　（5），α0）式のφ。はヅ＝Rのところの被圧水頭であり，

連続条件によって決定される末知数である．

　ここに，φ，ゐ，Hはそれぞれ半被圧帯水層の被圧

水頭，透水係数，厚さで，φ、，φ2はそれぞれ干拓

地外部および内部の自由地下水頭である．c，　c’はそ

れぞれ干拓地外部および内部における半透水層の鉛直

流れに対する水力学的抵抗を示す．これらの層の厚さ

をそれぞれd，d’，透水係数をそれぞれん、，ゲとす

ると，（3），（8）式の。，c’は次式で定義される．

ドd／κ1・…………・・…一…………・・…・・…（11）

・’＝d’／ん1…………・……・・…………・・………・（12）

　それぞれの領域における連続方程式（1）および（6）はO

階の変形Besse1方程式である．これらの式を与えられ

た境界条件（5），00）のもとで解ぐと，変形Bessel函数を

用いてそれぞれ次のようになる．

　（a）干拓地外部（R＜¢＜∞）に対して，

8－6K・（工λ）・…・………………………………・（13）

ここに，係数わは

δ＝ ?弄）充（旦λ■）＋券ム（砦）κ1（寄N…仙

で示される。また，んは㈲式で定義される。

　（b）干拓地内部（0く7〈R）に対して，

　干拓地外部と内部との水位差をんで示すと，

　　ん＝φ1一φ2　……・………・……………・・…・…・⑯

となる。㈲式を用いると，（2），（7）式より8’とSとの関

係は次のようになる。

　S’一φ、一φ一（φ、一φ）一（φ・一φ，）一S一ん…⑱

これより

　S＝ん一一ト　Sノ　　　・。・・9。●．。・・り…　　。●・・●・・・・…　　●・・。●・●・。。9。・。・・。・（17）

となり，（6）式の解はSに関して次式で与えられる。

s＋・ん（λ’）・・………・・…・…∵…・……・……（18）

ここに，係数α　は

　　　　　　　チK・寄

　麺婆榊圭ム伽寄●’●●●側

で示される．1。，K。はそれぞれ0階の第1種，第2

種の変形Besse1函数，ろ，K、はそれぞれ1階の第1

種，第2種の変形Besse1函数である．

　結局，8は干拓地内外に対して干拓地外部の自由地

下面からの被圧水頭の下り（drawdown）を意味する

ことになる．半径7を通し7の負の方向へ向う全流量Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や
および単位長さ当りの流量q，は㈹，⑯式によりそれ

ぞれ次のようになる．

　（a）干拓地外部（R〈γ＜。。）に対して，

Q・一2・婿K・（工λ）・…・・………………・…・・（20）

俳一ん暗K・（工λ）…・……・一…・・………・…（20）・

　（b）干拓地内部（0＜7〈R）に対して，

＠一2・ん坤・（λ’）……・・…………一…・・（21）

醒一
ﾚ・1（λ「）……………・…………・…伽

ここに係数6，αはそれぞれ（1の，㈲式で示される．『

干門地外部における全流量Q，は7からγ＝。。までの

唾壷



76，　　　　　　　　　　　　　　松原　　茂・武政

問の自由地下水の半被圧帯水層への浸透量五に等し

い．

L一
轣D．2・尋d・一い・…・…・…・…∵……・（22）

ここに，Sは⑯式で，　cは（11）式で示される。また，　Rか

ら7＝πRまでの問の浸透量ゐ。は⑯式により次式で与

えられる。

偏・一閾`唱d・
　　　　一畢∬覗㌔K・（⊥λ）d・

　　　　一2婆H6R｛K1（寄）一・K・（礁）｝・…・㈱

上式でγ→∞つまりπ→。。とすると次式を得る．

扉・・一2・畔K1（天）・……・………・………（24）

㈱式は⑳式で7＝Rとおいた砿すなわち干拓地内部へ

の全浸透量に等しくなっている．これが干拓地内での

全排水量となっている．

　干拓地外部の背後地に存在する半透水層が湖底では

消滅している特殊な場合（♂＝0）について少し論ず

る．この場合⑫式より。’＝0となる．（8）式に。’＝0を

代入するとλ’＝0となり，変形Bessel函数の性質に

より㈲式の係数δは次のようになる．

6寸「…’’”●●”…’…””．”●”個

干拓地外部の被圧水頭の下りS，全流量Q。，単位長

さ当りの流量g．はそれぞれ⑯，㈲，⑳’式の係数6に

㈲式を代入して次のようになる．

s寸「飾（⊥λ）”…’’’’’’”…………個

α＝2 浮ｷ締）’…●一・一慮

外＝
ﾞ「｝飾（⊥λ）．●”．……・………・・伽

全浸透量L1」。。は㈱式に鯛式を代入して，

ムー・・一2・幽幽チll…………………・㈱

となる．干拓地内部に対しては，パ＝0を㈲式に代

入すると係数αは
　α＝0　　・・。・。。…　。…　。・。・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。（2｛の

となる．これを⑯式に代入すると干拓地内蔀における

被圧水頭の下り8が求まる．
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　　S＝ん　………・………・……・……・……・…・……（30）

干拓地内部では，被圧水頭と自由地下水頭は等しく

　なっていることがわかる．

3．2　直線堤防の場合

　次に，直線堤防によって干拓地と背後地が境されて

いる2次元流について考える．Fig，2の7＝Rの点を原

点とし，γの方向に∬軸をとるものとする．直線堤防に

対しては，R＝∞，7＝∞としながらも7－R＝切とする

と，⑯式は変形Besse1函数の性質により次のように変

形される．

　干拓地外部（0〈突く∞）に対して，

s一λ蜂λ・・一チ・・………・……”…’”．●’．61）

となる．従って，単位幅当りの∬の負の方向の流量q．

は次式で示される．

・・一
ﾉ讐・・一身・・…・…・・……………・・…・・…G2）

この2次元流の場合は直擦連続方程式をたて，これを

解くほうがはるかに容易である，この場合，境界条件

としては被圧水頭φに関して

こ2。．：諏｝・…・・…・・…・一………・個

となる．

　湖底では半透水層が消滅している場合は，cノ＝0と

なり，干拓地外部の被圧水頭の下りSと堤防直下∬＝

0における単位幅当りの流量q，はそれぞれ次のよう

になる．

　S＝1Le一芸7　　　　・・・・・・・…　　。・●。。・・騨・。・。・●・。・…　　●・・・…　　。●●。●●●・（34）

　q。一攣…………・…・…………・……・・……・岡

ここに，λ，λ’，ん，H，んは円形堤防の場合に使用

した記号と同じである。

4．実例計算

　円形堤防の場合について詳しく数値計算を行う．湖

底での半透水層の厚さの違いにより次の3種類に分類

した．（D湖底では半透水層が消滅している場合（♂＝

o）．（ii）湖底での半透水層の厚さが周辺背後地の厚さ

の半分である場合（♂＝d／2），㈹湖の内外を問わず一

様な厚さの半透水層が存在している場合（♂＝d）に

分類する．使用した各数値を次に示す．φ、＝20m，

φ2＝12m，　H＝10m，　R＝500m，　d＝2m，ん＝10－5

m／sec，ん1＝嘱＝5×10－9　m／secを用いる．（11），（3），

㈲式より。，λ，んが求められる．
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c＝（1／ん1＝4．0×108sec・・。・・。・。…　。・・…　。…　（36）

λ＝へ／7；77ざ；200ηz　一・・・・…　。・。・・・・・・・・・・・…　。…　（37）

ん＝φ1一φ2＝＝87η・・・・・・・・・・…　。。。・。・。・・・…　。・・。。・・…（38）

　それぞれの場合についての干拓地外部における被圧

水頭の下り8，全流入量Qlを7の関数としてそれぞれ

Fig．3，4に示す．直線堤防に関しては，単位幅当りの

流量g，をd’＝0の場合に限り円形堤防と比較する．
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円形堤防のγ＝R＝500mのところが直：線堤防のFO

に対応している．次に，干拓地と周辺背後地との境界

すなわち堤防直下におけるS，Q，g，をそれぞれ比
　　　　　　　　　　　　　　r
較する．

　（i）湖底では半透水層が消滅している場合（♂＝

Om）．

　この特殊な場合については，⑫6），¢の，¢の！式より7＝

R＝500mのところの被圧水頭の下り8R，干拓地への

全流入量QR，単位長さ当りの流入量qRは次式で示

される．

　SR＝・8ηz　・・・・・・・・・・・・・・…　。・・。・・・…　。・・・・・・・・…　。・・…　（39）

　QR＝1．489×10－2ηz『／忌ec　　…・・……・…（4（D

　qR＝4．741×10一6ηL3／忌ec．m…・…・・……（40）

　㈹　湖底での半透水層の厚さが周辺の半透水層の厚

さの半分である場合（♂＝1m）．

　⑫，（8）式より。’，’λ’を求める．

　lcノ　＝2．　0＞〈　1　08sec　　　・・…　。。・・。・・。・・・・・・…　。・…　（41）

　λ，＝1　4　1．4窺　　・・・・・…　。・。・・。・・・…　。・・・…　。・・・・・…　（42）

（13），（2①，（2①F式よりSR，　QR，　qRを求める．

　SR＝4．0127π　…　。・…　。・・・・・・・・…　。。。・・・・・・・・・…　。（43）

　QR＝0．747×10－2ηz3／魯ec　……・…………（44）

　9R＝2．377×10－6？π3／もec．m…・・…・……（44）’

　㈲　湖の内外を問わず一様な厚さの半透水層が存在

している場合（♂＝d＝2m）．

　働，（8）式より。’，λ’を求める．

　　c〆＝c＝4．O×108sec　。。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（45）

　　λ’二；λ＝2　0　0？π　・・…　。・・。。・・。・・・・・・・・…　。・・・・・…　。・・（46＞

　㈲の場合と同様にεR，級，q尺を求める．

　8R＝二3．138？η　・…。。・。。。・・・・・・…。・・。・・…。…。…（47）

　QR＝Q・584×10－2観3／もec　……………　…（48）

　qR＝1．860×10－6？η3／もec．m・・……・……（48）’

　（iv）円形堤防のG）に対応する直線堤防の場合（♂＝

Om）．　G4），岡式より，　FOにおけるS，　qrのそれぞ

れの値をSR，9Rとして求める．
　　SR＝8ηL。・・・・・・・…　一・・。・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・…　。（49）

　qR＝4．0×10一6況3／忌ec．m………・・……・…（50）

　（iD，（liDの場合は⑱，¢1），⑳’式で7＝R＝500　mとおい

ても連続条件より当然同様の数値を得る．

　㈲式で得られるRから7までの問の自由地下水の半

被圧帯水層への漏水量五ノをRから7→∞までの問の全

漏水量に対する比し〃乞、知。庭Leakage　ratioとしてFig

　に示す．

5．数値計算の考察と結論

　これは当然予測されることであるが，Fig．3，4より
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干拓地内部では半透水層が消滅している場合が他に較

べて被圧水頭の下りSおよび干拓地内部への全流入量

Q。が最も大きい．興味あることはFig．6回目eakage

ratioはRが一定であれば円形堤防の場合他の条件によ

らずすべて一致することである．

　　　　　　　　　　r（m）
　　　　　　　　　　　　　　1500　　　　　　2000　500　　　　　1000

0

Q2

04

0．6

Q8

10

／一・・Q・・・・・・・…Lll．，

Fig．6　Leakage　ratio　for　circular　dike．

　背後地の自由地下水の洒養は雨水，カンガイ水，河

川からの流入などによるものが種々考えられるが，い

ま半被圧帯水層への自由地下水の流入量の目安として

仮にr＝500m，1300mのところで自由地下水深がそれ

ぞれ8m，9mと仮定し放射流（radial　flow）を考える．

自由帯水層の透水係数を10－4m／secとすると中心に

向う全流入量Q。は自由地下水理論により，

　Qo＝5．589x10－3鵠3／急ec　……・…・…・…（51／

となる．干拓地内部における全排水量Q，は一般にQ。

よりも大きい．従って，半被圧帯水層にはQ。以上の

浸透量が必要となり，背後地の自由地下水位を低下さ

せる原因となっている．．つまりQ、一Q。の水量が補給

されれば背後地の自由地下水位は定常状態を維持でき

るので，この水量を補給するために多量の水が浸透し

ている区域すなわち堤防から背後地に向ってある幅を

もつ水路（承水路）を設け不足の水量を供給すればよい．

　前述の円形堤防のそれぞれの場合（D♂＝Om，㈹♂

＝1m，（m）♂＝2mについて，定常状態を維持するた

めに必要な供給水量を㈹，㈹，㈹，㈹式より求める．

　（D　♂＝Omに関して

　　Q・一Q・一9・301×10『3呪3ん。・・…・………62）

　㈲♂ニ1mに関して
　　QR－Qoこ1．881×10－3ηz3／急ec………………（53）

　㈹　♂＝2mに関して

　　QR－Qo＝0．251×10－3魏3／忌ec…・・…・…　……（54）

この供給水量Q，一Q6と干拓地内部での全排水量Q、

との比を求めることにより，Fig．6を参考にして承水

路の幅を容易に決定することができる．（Dd’＝0の場

合について詳しく論ずる．㈲，難平より

QR ﾂ。Q一α624………・・………・……………㈲

となり，干拓地内部での全排水量の約62％はFig．2の

ような定常状態を維持するために他から供給されなけ

ればならない．Fig．6より全排水量つまり自由地下水

層から半被圧帯水層への浸透量をみるとその約62％は

7＝R＝500mよりγ＝725mの225m間で起こっている．

従って，この幅でFig．2の定常流を起こしている同じ

水位の承水路（ここでは水を供給するという意味から

むしろ給水路という方が妥当である）を設けることに

より定常流の実現が可能である．湖底にある鉛直流に

対する抵抗が大きくなるにつれて承水路の幅は小さく

てすむことも推定できる．これを明らかにするために

㈹♂＝1m，（m）♂＝2mの場合について計算すると，

それぞれ次のようになる．

　㈲　♂＝1mの場合

㈹，鮒式より，

QR ﾅ。Qo一α251…………………………・一缶6）

Fig．6より，承水路の幅は7＝500m～570mの70mであ

る．

　㈲　♂＝2mの場合

㈹，團式より，

　QR－Qo　　　　　　＝0．043　。・・。・。・・・・・・・・・…　。。・。・・・・・・・…　。…　（57）

　　QR

Fig．6より，承水路の幅はr＝500m～510mの10mであ

る．

　干拓地ならびに周辺背後地の地質構造と帯水層の永

理情況を支配する定数が決定されると，干拓地内の計

画水位に従って承水路の幅を適当に決めることにより

周辺地下水の水位低下を防ぐことができることをここ

に示した．
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