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集 水 高 高 の 水 理

〈埋設深壌1に比して管径の無視出来ぬ場合について）

丹　保　憲　仁

（昭和3噸年9月15臼受理）

．　　　A、FQr皿uユa　：fOr　Water　Co■ユeC七ing・αa・ユユerア
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無限に広い水域の底から水平な集水暗渠によって水を採る場合を．考える。

蓼オ1講座助教授
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この時滲透性砂礫層の深さは充分大きいものと仮定する。

　この問題駕ついては￥瓢e七ぬQd、○：f工孤age，　Co籠fOr憩aユ延appi羅冨，　等

を用いて工憩age　となるSink叉はSou：rceを考える事によって解かれて居

る。しかしいずれも集水樫渠の径を水底からの深さに比して大であるとの仮

定の下にP・加七si磁として考え・せいぜい・そのP・無℃S並kの周り

のEgu．1po七ea娠a、■Lineを埋渠の径と考える近似に止まっている。しかし、

次に述べる様にこの遥9U，1：PQten七ial　Li漁eをまPQi漁t　sink　に対して

Conce煎ricではないので、大きな径の浅い埋設深獲を有する渠の揚合には

誤差が大きくなる。
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　　：D：埋渠の中心までの底よりの深さ

　　ぬ：PO加t　Si蛮（SOurce）を仮定した時の底よりの深さ

　　Hl水　　深

　今考える地下水の流れは速度pote飾ia■Φを有する二次元のpote蔦tia■

運動とみる事が出来る。

　この運動を直角座糠系で表わすと二次元のLapユa　c㊤の式を得る。

　　　　∂2Φ　 ∂2Φ
　　　　颪7÷5夢’繍。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K　　∂Φ　　　　　　　　　K　　．∂Φ
　　　　Vx雛．一・一・一一7　Vx講一一一・．　一一・
　　　　　　　　　μ　　．∂x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　　∂z

　ここで、K：　透水係数

　　　　　μ：　水の難i・牲孫数

　　　　　V：　地下水の流速

　　　　　Φ：　速度PO七en．tiaユ

　円筒座標系を用いて表わすならば

　　　　　　　　　　　　　　　　評Φ　　　　1　　∂　　　∂Φ　　　夏
　　　　F∂7（τ冴｝）＋ヨア薇互篇。

　　　　　　　　　K　　∂Φ
　　　　㍗いμ・辱』∂ギ…

　　　　　　　　　K　　∂重
　　　　vθ　　阪…∂。一

　この様な問題を解くために、閲題を：Polnt　Sin鑑　の問題に引き直し、

田heMe七簸odofI湿a，gθを粥いる事とする。

　先ず無限の：聴ne　SOU．rCeより深さぬの所にあるPQ：卑七Sink　えの

：Poten七iaユFユOWを考える。、

　L加eSourceをx軸にとって、　（0，h）とx軸に対レて対称の位置

（O，11！．）に、各々強さの等しい：PQi苗S釦k：及びSQurc¢があると考え

て、この二つを糞ね含わぜる事によって　1駐。翼Pa℃temを求めうる。

　PQten七1aユ　（以下略す）Radユa■］丑Owの揚合を考えると、　s加k叉は

　　　　　　　　　　　　　　　　晶34一



《

Source　3：りの駆離rの点に於．ける源〇七en七iaユの一般式は

　　　Φ・＝σ1　ユog　r十σ2・＝

なる形に表わす事をうる。

　P点のAわs。鍼tθ『P・七en七ia■ΦPは原点とP点とのP・te腕ia■の差

として表わす事が出来る。

　今（o，．讐h）の点のPQ七erしti組を一Φw，（o，h）の点の：PQ七en慌a■を

Φw，とすると、

　　一ΦW　による○点でのPote捻七ia■は

　　　［酬一〇11・glhトG2

　　一’1Φw　によるP点でのPQt；entia■は

　　　塾q睦）（一φw）　華　＝G1　　ユ・og　　韮r2嚢　十　 G2

　　十ΦW　によるO点でのPQtentiaユは

　　　iΦ。1轟C1　↓Qg　lhl十G2

　　十　ΦW　によるP点でのPO℃e註℃ia■は

　　　1《％（φw）1職G1ユ。理；1「11十G2

　今原点を基準（：Po七ent註a■が。の状態）として上記の餐々を基準に暫して

のAbSQ■u七e：Po℃eRtiaユに弓iき直して考えると、

　　一ΦWによるP点での：PQ℃entia，■は

　　Φ1嵩Φ。～Φ：P（州φW）

　　　　篇漏C1　　■09　　蓼上L｝　哨ト　C2　－　C1　　■09　　垂r噛2　蓋　一G2

　　　　瓢Gエ　ユ09　1
　　　　　　　　　　　　r2
　　十Φ冊によるP点での：PO℃e1茜iaユは

　　Φ夏器Φ。一ΦP（φw）

　　　　＝認G1　　■og　　ihl　十C2　－G1　■Q9　 韮≡ぐ1　i　－G2

　　　　　　　　　　　h
　　　　＝＝G三　■09　1－i
　　　　　　　　　　　「1　　　　　　　　・

　P点に於ける二つのSQurCeよりのPo七e且℃ia■を重さね合わせた含成

Po七e篇七iaユΦp　を求めると

　ΦP鵡Φ1一一Φ2

　　　寵Gi〔：Logr1－10gr2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一35一



　　　　　　　「1
　　＝＝G1ユ09
　　　　　　　ゴ2

　ここでsOurceは正、　Si箆kは負の符号を採るものとした。

　ここでΦPのある値を仮定すれば皿guip。℃ent1飢Li聡を描く事が出来

る。

　前式を書き回すと

　　・レ㌔一・（cいΦP）一伽・む一・／K

この嫌な式の表わす田田は円であるからこの聡組PO℃e煎i組しi簸eは円

となる。しかし次に述べる様に瞳心門ではないので直ちに求める問題と対応

ｳぜる事百出．来ない。

　今糠＝点’をσに．置く直角座標系を考える。

　　・、％でh櫛）2＋x2

　　ぜ一《h－3）鉢x露

　然るに前述の関係より

　　・2㌧K2ぜ

　∴（h十23）2＋x2＿K呈（卜z）2＋x2

　書き換えを行うと、次の様に表わされる。

〔一h養1主i〕・＋・・一〔・・餐事一・〕・

　これは中心を

　　　　　　K2十1　　　に有し
　〔d『鵠hK・＿、・G〕

　半径

・一h・〈評1

を有する円である。

　この二つの式からhをa叉は零の項によって容易にうる事が可能である。

　　　n　　　　K2十1　　　　　　　　　d　　2
　　ノ篇h2〔（　　　　　　　　　　）一三〕麟h皇£（一〉　一工〕
　　　　　　　K2－1

　　　　牒d2・一h鼠

一璽6一・



∴h一、／蔀

　　　　　　K→一1
　　dh・K・＿、　　　　K・＋、　　　K・＋、
又一翫　　　　　　　　　　　臨　・　　　　　　　　　　　　躍
　　「噸1圭i）2一・》（K2十1）・一（詔一・）22K

そこで

　／（÷）2　二二71一一　 ∀／’ i　K二墓i菱　1　）2－1　－　
K・≡i至ミil

　　　d　　　　　　（ミ　呈　　　　　　K2十1　　　　K2－1　　　　　　r2
　　∴一十　　（一）　一エ駆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　 ㎎K踏　＿＿．
　　　　・　　・　．　　2K　　盆K　　　「i
　そこで任意点のA『bSQlu・te　PQ七e漁tiaユ1ま次式で表わされる。

　　　　　　　　　「1
　　卑P隷c1109　r
　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　d　　　　α　2　　　－1
　　　　畿c1■og〔下＋　（マ）『エ〕

　今d篇：Dに中心を有し、r窺Rなる径を有する、中に水の充満していない

（流入して来た地下水はボソプ等で直ちに吸い墨されてしまい暗渠内は大気

圧となって斯る）様な街渠を考えると、r魏：Rな渠壁は大気・圧によると等し

いPo七ea雛a■Φwを有する琶guipOte煎ia■Liぬe　と考える事をうる。

　　・噛一・・…〔÷／1暑）2一・〕一1

　　　　　　　　　　　一Φw
　　∴G1凝　　　　　　　　　ザ・＿　　一＿＿＿

　　　　　　・・9〔÷冒（÷）2－1〕

故に騰点のP・纈漁卿喝は
　　　　　　　　　　一Φw　　　　　（h一客）2＋x£
　　〈巧…）　鶏　 2ユ，㎎　 〔÷　＋　〉／／～＝＝評＝τ〕　■Q9　

（1包＋z
@）2　＋夢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　然るに一般の場合には図に示した様にz鷹。において、Φpキ○でΦp＝

Φeである票から上式は次の様に警さ換えられる。
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　　　　　　　　　Φe一一Φw　　　　　　　　　（h－z）露十x窯
Φ・職 @　D　⊃£　109函＋。）・÷。・輔＋Φe
　　　　　　　　　　　　（一）　　　　　2ユog〔一十　　　　　　　　　　　　　　　　一一1〕
　　　　　　　　　R　　　　：R

．へ〆へ＿（＿（！＼＿一’～～～へ　又この様な：Li蔦e　SourCeよりの全流入量は次の様な式で表わす事が出来

る。

　　　　　K　％　∂Φ
　q訟一一∫　（一）　　　　αx
　　　　　μ一％　 ∂銘　 罵＝o

一÷、㎎し綜≒）㌧、〕鰯塊1回議親

　　』。2hゆ・『鯉　 ．鉾．一瓢一
　　　　浄・・9£÷＋、／（÷）2一・ゴ％x2＋箆2　．

　　　　2Kh　　（Φe一ΦW）　　　　　　　　　　工　　　＿王　X　　十％
　　篇　　　　。　　　　　　　　　　　　＿＿・〔一七a蕊　（一）コ
　　　　　μ　　　　　D　　　D2　　　　h　　　　h　一も
　　　　　　　　■09ξ下率　（下）　　　　　　　　　　　　　　　　　　一η

　　　　2πK　　　　　φe一φW
　　は　　　　　　　　　　 こ

　　　　　μ．…〔÷＋／亭π7〕

　次にΦ1に対して各々の条件を代入する。

　　Φe鎚ノgH＋：P。

ここで、P。購　大気圧，　ノ瀧水の単位体積重言．～・・9霜重力の加速度

　　Φw＝P。一ノ夢h

　前述の式に代入すると

　　　　2πK　　 ノノ9（正［一1ト1↓）

　　q㍉．酌・・9÷1（豊）2一・〕

　然るに

　　・一／疏
赦に

　q謡
2πK　汐（H＋騨）

　　　　　　　　　　：D　　　　D　2
　　　　　　　ユ。9〔翼亭　（R）㎜1〕

一’　、、一ρ一軍＼一　　　　　　　　　　　　　　　　一38一



　又：DarCyの式によるKを用いると

　　　ら　　町鬼πであるから

　　　　　2π互（H＋4D2－R2）

　　q議　　　　　　　　　　一．
　　　　　　　工）　　　D2
　　　　　■09〔一十　（一）一1〕
　　　　　　　鼠　、　R

　参考の為に：PQin七Sink：で近似した場合の式を示すと

　　　　　2π9K〃　 （王｛十D）　．
　　曵篇μ　　i。9（η／R）

　　　　　2π菰（H→一D）

　　　　　■。9（2D／a）

　著者の導いた式とPOin七Slnkを管の中心に仮建した式を近似的に用い

た爾者についての比較を一例を挙げて示して見ると表及び図一盆の様である。

　埋渠の径は乱d班とし種々の埋設深度、砂上水深の場合について計算を行・．

つて見た。
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　上記の諸表の右端の列の示す様に、一般に集水埋渠を使用する条件下で5

～10％程度の差が両式の結果に於いて見られる。

　著者の式は埋設深轟班以下程度の浅い埋渠の計算に特に有用と考えられ、

深度の増大と共在来の式を用いての近似を行っても良い。
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