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研究成果の概要（和文）：　良好な水質の地下水と、水質が良くない地下水が混在している箇所における揚水手法とし
て、１本の井戸内に仕切り（ここでは空気パッカーによる止水装置）を設け、仕切りによって隔てられた複数の深度に
ポンプを設置することによって、それぞれのポンプから独立に地下水を揚水する技術（二重揚水技術）を開発した。試
作機による試験では、それぞれの深度から揚水された地下水の水質の違いが保たれ、両者の混合は起こらなかった。本
技術により、沿岸地域や津波の被災地域等、帯水層の一部が使用できない地域においても、良好な水質の地下水が利用
可能になることが期待される。
　

研究成果の概要（英文）： We developed a technique of pumping simultaneously from two depths to prevent 
saltwater upcorning in aquifer. The pumping system needs only one well, and consists of an air packer 
which prevents groundwater flow in well and two pumps located above and below the packer. In the field 
test by a trial system, the difference in the water quality of the groundwater pumped up from the 
respective depth was kept, and both of them didn't mix. This result shows that this technique is 
effective in use of fresh groundwater in the area for which a part of the aquifer can't be used, such as 
coastal area and the area hit by a tidal wave.

研究分野： 地下水学
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化による海面上昇によって深刻

な影響を受けるとされる島嶼域の地下水は、
帯水層の中で密度差によって淡水が塩水(海
水)の上に浮く淡水レンズの形で存在してい
ることがある。このような地域で淡水地下水
の揚水を行うと、局所的な圧力減少によって
塩水が淡水域に浸入することで帯水層の塩
水化が発生し、水資源の効率的な利用の妨げ
となっている。沖縄県および鹿児島県の離島
では、水資源の安定供給のため地下ダムが建
設されているが、今後は淡水レンズも水源と
して開発・保全することとされており、将来
の水資源利用可能量に対する関心は高い。 
淡水レンズ地下水資源の有効利用策とし

ては、集水井を用いて地下水面付近から取水
を行う方法が一定の効果を挙げているが(岸
ら 1998)、海面上昇等による地下水位の変化
等には対応していない。このような状況下、
淡水レンズ地下水の効率的な利用手法を開
発することは、将来の水資源施策の策定に大
きく資するものである。 
 
２．研究の目的 
本研究では、淡水域と塩水域の両方から揚

水して圧力バランスを保つことで帯水層の
塩水化を抑止する手法を開発し、淡水レンズ
地下水の持続的かつ効率的利用を図るとと
もに、将来の海面上昇に対する適応策の一つ
となることを目的とする。 
このような深度別揚水手法は古くからあ

り、水質の良好な層に 1 本の井戸を、水質が
良くない層にもう 1 本の井戸を設置するもの
である（Zack and Candelario, 1983 など）。こ
の手法は水質の境界深度（沿岸域では塩淡境
界深度）が一定であるという前提に立ってい
る。しかし実際には沿岸域の地下水位や塩淡
境界深度は潮位によって変化する。石灰岩起
源の小島嶼は透水性が良好であり、島の規模
が小さく海岸からの距離が短いとこの傾向
は特に顕著となる。このような場合、揚水に
2 本の井戸を用いる方式では、ストレーナ深
度は固定されているため、塩淡境界の移動に
合わせ取水深度を変化させることは難しい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 アップコーニングのイメージ(左)と、

本研究で開発する手法(右) 
 
この問題に対処するため、本研究では 1 本

のオールストレーナ井戸の塩淡境界深度に
止水性の仕切り（エアパッカーを想定）を設
け、その上下からそれぞれ地下水を揚水する
方法（単井式）を開発する(図 1)。 
 
３．研究の方法 
(1) 揚水装置の製作 
開発する揚水装置に求められる条件は次

のとおりである。 
①特定の深度のみから揚水することが可能
なこと 

②塩淡境界の移動に合わせ取水深度を変え
られること 

③揚水中の地下水圧を測定できること 
④揚水量を調整できること 
これらの条件を勘案して作成した揚水装

置の模式図を図 2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 揚水装置模式図 
 
対応する井戸の口径は 100mm とし、パッ

カー長は 1m である。パッカー上下にそれぞ
れ水中モーターポンプ（φ37mm：揚程 20m 時
の最大揚水量 2.7L/min）、水圧センサ、温度・
電気伝導度センサを配している。揚水量はポ
ンプに接続された揚水チューブ末端に接続
した電磁流量計によって測定し、揚水強度は
可変インバータによって水中モーターポン
プの電源電圧を変化させることによって制
御している。 
(2)揚水試験 
試作した揚水装置により深度別揚水が実

際に行えるかを確認するため揚水試験を行
った。揚水に用いた井戸は農村工学研究所敷
地内にあるオールストレーナ井戸で、保孔管
の材質は硬質塩化ビニル管（VP-100）である．
地質は上位より表土(層厚 0.9m)、ローム(層
厚 2.6m)、凝灰質シルト層、(層厚 2.0m)、第
四紀更新世の砂質土である。試験時の観測孔
内の地下水位は概ね GL.-8.4m であった。 
パッカー設置深度はパッカー中心を

GL-10.4m（地下水面下 2m）とした。試験地
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周辺にはより浅い地下水面（宙水）が存在し
ており、パッカーの設置によりパッカー上段
の地下水位は約 1.8m 上昇した。この状態で
パッカー上部および下部より、2L/min の強度
で 15 分間揚水を行い、その後 1L/min の強度
で 45 分間揚水を行った。揚水強度を途中で
変更したのは上段の地下水位低下によって
揚水量の維持が難しくなったためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 製作した揚水装置(左)と、井戸に挿入

する様子(右) 
 
４．研究成果 
図 4 に揚水中のパッカー上下の水位を示す。

パッカー上段の水位は揚水により急激に低
下しているが、パッカー下段の水位は一定で
あり、上段・下段とも独立に揚水が行われて
いると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 揚水量とパッカー上下の水位 
 
図 5 に揚水した地下水の電気伝導度（EC）

を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 揚水中のパッカー上下の電気伝導度 

 

パッカー上段の地下水は浅い地下水面の
水であり EC が若干低いが、揚水中も上段と
下段の EC が一定の差を保ち続けた。また、
図には示していないが、pH、DO、ORP につ
いても測定を行っており、いずれもパッカー
の上下で値に違いがあり、その差は EC 同様
に揚水中もほぼ変わらなかった。さらに、パ
ッカー上段のみ、パッカー下段のみで揚水を
行った場合においても、揚水を行っていない
側の水位に変化はなかった。 
これらの結果は、作成した装置により 2 深

度の地下水を別々に揚水することができる
ことを示しており、塩淡境界を持つ帯水層に
設置された井戸において、パッカーを塩淡境
界深度に合わせれば、アップコーニングを抑
止する揚水が可能であると考えられる。本装
置の留意点としては、孔壁と保孔管の間を上
下方向に地下水が流動する井戸では止水効
果が十分でなくなるので、予めパッカー片側
の揚水に対して、反対側の水位が反応するか
を確認しておく。また、井戸を新設する場合
は一定間隔で保孔管外部に止水措置を施す
ことが望ましい｡ 
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