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地下水調査に用いる井戸理論式の整理及び解説（2017年度版） 
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2. 単孔による現場透水試験 

2.1 Hvorslev式の説明（JGS1314，1322，1323） 

  JGS 基準となっている（単孔式）現場透水試験法の一つである Hvorslev 式を説明する。この式を用いた

試験法は 1951 年に Hvorslev の出した報文にまとめられた極めて実用的な方法であるが，井戸仕様の理論

的な根拠については，Hvorslev がその全てを示しているわけではなく，彼以前の先人たちの成果をうまく

活用している 1）,2）。この報文には複数の井戸に対応した理論式が紹介されているが，JGS基準ではパッカー

式と呼ばれる定常式が誘導の出発点となっている。定常井戸理論式は基準書の解説編にもこれまでから説

明してきたが，ここでは再編集してこれを説明している（資料2-01-1，資料2-01-2）。また，Hvorslevの

報文（1951）で紹介された，他の井戸仕様に対する理論式も示しておく（資料2-02）。 

また，Hvorslev の示した非定常法は地盤の貯留性を無視できる条件下での理論構築がなされている（資

料 2-03-1，資料 2-03-2）。この非定常式では，試験孔水位変動に非定常特性のみ考慮されたものであり，

同じ扱いを室内透水試験法の変水位透水試でも用いられている。このことは，Hvorslev(1951)の整理でも

一覧にされている。ここまでの説明を定常式の誘導から非定常式まで一連で示すと長くなるが，定常井戸

式と，これを使った非定常式の一般化された誘導に分けて示すと，非定常式は簡潔な説明が可能となって

いる。 

ところで，地盤の貯留性の影響がみられないという条件が現場試験で満たされているかを，実際の試験

結果を見て判断する必要がある。この具体的な方法として試験孔内水位変動速度を用いた方法を西垣 3）や

Chapius4）（村田 5）が紹介）が理論的な解説を含め説明しており，この理論を説明する（資料2-04）。Hvorslev

の方法の内，基準に採用されているパッカー式（一般にはHvorslev式と呼ばれているが，この呼称は適切

ではない）の実務的な適用に際して，L/D>4（L:試験区間長，D：試験孔口径）を満たすべきとされている。

これは，パッカー法の定常式に平方根が入っているが，L/Dを大きくできると平方根の計算を予め済ませて

おくことが出来るという開発当時（1940 年代）の計算技術背景に基づくものである。この点についても，

資料2-01-1に説明した。 

 

2.2 Cooper法（JGS1314，1321） 

  Hvorslev法が地盤の貯留性を無視できる井戸仕様（孔内貯留の影響の方が地盤貯留の影響よりおおきく，

後者が無視できる状態）の試験孔内の水位の非定常挙動を示したのに対して，Cooper ら 6)は地盤の貯留性

も考慮した井戸理論からスラグ試験法を説明した（資料2-01-1）。ここでは，この井戸理論解誘導に用いら

れた数学技術であるLaplace 変換法（資料 4-04）を説明し，さらにこの理論解の計算精度を向上させる技

法についても触れる（資料 2-05），このとき，Bessel 関数という特殊関数を用いるが，この関数は井戸理

論では頻繁に登場し，その近似式は有用なので資料4-03で説明する。また，Cooperらは帯水層に対して完

全貫入井戸を考えているが，不完全（部分）貫入井戸に対するHyderら 9)のスラグ試験の理論解を簡単に紹

介する（資料2-08）。この方法は条件としては完全貫入井戸を用いるCooper法と不完全（部分） 貫入井戸

を用いるHyder法の違いに過ぎないが，後者の解法にはCooper法で用いたLaplace変換技術に加え，Fourier

変換技術を適用し，いずれの技法も数値的に解く半理論解の適用によって試験孔内水位変動を求めている。 

 

2.3 単孔式現場透水試験結果の解析 

  試験結果の具体の解析方法を考える。Hvorslev 法による試験結果の解析に用いられる直線勾配法（資料

2-06），Cooper らの手法による試験結果の解析には標準曲線一致法が用いられる（資料 2-07）である。特

に，地盤の貯留性と試験孔内の貯留性の比の違いで複数の曲線群との fitting を行うのであるが，この精
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度を高める曲線であるderivative曲線の考え方を説明する（資料2-07）。 

  また，Hvorslev法とCooperらの方法は，井戸貫入率や地盤内貯留の取扱に違いがあるが，Hyderら 9)は

不完全（部分）貫入井戸で地盤貯留を扱うモデルを開発している。具体の活用には計算機によるシミュレ

ーションが必須となり，簡易式や数表が与えられてはいないが，今回は支配方程式の説明を示している（資

料2-08）。 

 

2.4 E19法（JGS1316） 

  USBR（米国内務省開拓局）のアースマニュアルの E19 法を試験基準として採用しており，この基本式を

解説する（資料2-09）。ここでは基本式のみの解説とし，地下水位高さと試験孔位置の関係によるほかの式

については，未対応のままである。今後は，不飽和帯での透水試験法の理論解についても同様の理論説明

を考えていく。 
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