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再生可能エネルギーの利用が進む中，近年地下水の熱利用に注目が集まっている．地下水を有効利用するために

は，帯水層のポテンシャルを事前に把握しておくことが重要となる．地盤の帯水層の水理ファクターを効率良く求

める手法としてフローメータ検層があり，筆者らは大阪平野において多層帯水層を対象にフローメータ検層を実施

してきた．しかし，大阪平野の一部の洪積砂礫層は，塩分濃度が高く，揚水井や復水井及び観測井の構築に用いる

ベントナイトの膨潤に悪影響を与えることが懸念された．そのため，信頼性の高い揚水井の構築には，調査の段階

で確実に塩分濃度を把握し，塩分濃度が高い場合は，塩分環境下でも膨潤するベントナイトを用い止水することが

必要となる．そこで，従来の流速を測定するフローメータに，電気伝導度と温度を同時に測定できる孔内マルチ検

層装置を開発し，大阪平野で適用したところ各帯水層の塩分濃度が計測できる結果が得られたので報告する． 

 

キーワード：地中熱利用，地下水調査，透水係数，自然水位，フローメータ，地下水検層 
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1．はじめに 

 

 省エネルギーとエネルギーの有効利用は今や世界中で叫ばれ

ており, 地中熱を利用した冷暖房もその１つである．地中熱の利

用に際しては，対象となる帯水層の水理特性を効率よく求める

必要がある．筆者らはその手法として孔内流速検層装置（フロー

メータ）に着目した．フローメータは，一般に亀裂性岩盤内での

ボーリング孔内の孔内水位を小型ポンプによる揚水によって低

下させて，孔内の鉛直方向の流速変化を高精度の流速計で計測

して，亀裂の浸透特性を計測する手法として，1980 年代の中期

頃より発展してきた 1)． 
 このようなフローメータによる地下水の調査手法を一層コン

パクトにするために，下茂らにより水中浮遊型カプセルプロー

ブにメモリ式圧力計を内蔵したコンパクトなフローメータの開

発に関する研究報告がなされている 2)． 

 不均質な地盤内の帯水層の浸透特性の調査のためのフローメ

ータ計測だけでなく，フローメータによる地下水の水質に関す

る調査のために，計測器に電気伝導度計を設置した計測もなさ

れている．また，孔内の流速を電磁流量計だけではなくヒートパ

ルス流量計（Heat pulse flow meter）による手法も実施されており

3), 4), 5)，亀裂性の結晶質岩での観測井内で鉛直方向の温度分布を

計測したデータを解析した結果による観測井内の鉛直方向の流

速分布の計測と，直接ヒートパルス法による流速計測とが良く

一致することも示されている 6)． 

 亀裂性岩盤に対しては，孔内の電気伝導度の鉛直方向の分布

を計測することによって，各亀裂の流量の予測，塩水化，透水量

係数そして水頭（自然水頭）を数値解析によって求める研究 7)や，

亀裂性岩盤内の孔内の温度分布（精度±0.001℃）を多段温度セン

サープローブ（temperature vector probe）を用いて孔内の亀裂周囲

の温度分布を計測する研究が行われている 8)． 

また，原位置で孔内での電気伝導度や温度計測に関しての総

合的な比較評価に関しては，Frederick,D.らが2017年に実施して

いるが，この場合も亀裂性岩盤を対象とした研究である 9)． 

 ここで示したように，フローメータを用いた地盤の浸透特性

の計測の多くは，亀裂性岩盤を対象としたものである．著者らは，

この亀裂性岩盤で開発された技術を多層の堆積地盤に適用する

装置に改良して，堆積層内の複数の帯水層厚（bi）の計測手法，

各帯水層の透水量係数（Ti）の算定方法，各帯水層の透水係数（ki）
ならびに各帯水層の平衡水位（hoi）の算定方法を示した 10)．ま

た，その研究で提示された手法の妥当性とその精度を議論する

ために大阪市内の中心部で観測井を掘削して，その手法の妥当

性を検証した． 

 大阪平野の地下水のイオン濃度を示すヘキサダイアグラムを

図-1に示す．この結果では，Dg1, Dg2及びDg3の各帯水層にお

いて，Na+＋K+, Cl-の値が大きく塩分の影響が見られ，特に第1帯
水層には多量の塩分が含まれていることが分かった 11)．    

複数の帯水層にまたがる一本の試験孔において帯水層の透水

試験をする際には，各帯水層間を十分に止水する必要があるが，

塩分を含む状況下では既存のベントナイトペレットが十分に膨

潤しないために，採水時にベントナイト粒子が流入してくるこ

とが分かった．このような状況に対して，塩水条件下でも膨潤す

るベントナイトペレットを試作して，室内試験でその効果を確 
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図-1 大阪市中心部の水質組織（平成29年度）11） 

基図は国土地理院発行 1：25000 地形図「大阪

西北部」「大阪東北部」 

 

認した後 12)，実際の現地での帯水層間の止水に適用した．このベ

ントナイトを以降塩水対応ベントナイトペレットと称する. 

 本研究では，このような原位置 の状況に対応するために，孔

内の地下水の流出流量，電気伝導度及び地下水温を同時に計測

することのできる孔内マルチ検層装置を開発し，複数の帯水層

の浸透特性や地球化学特性をより厳密に評価する手法を示した．

さらに，帯水層間の止水を確実にする手法も開発した． 

 また，フローメータに電気伝導度計を設置して，そのデータの

変化から，亀裂からの流出流量を用いて数値解析によって求め

る手法も研究されている 13), 14)．しかし，これらの手法はあくま

で亀裂性岩盤内での手法で，未固結の帯水層地盤に適用された

ものではなく，本研究において帯水層地盤での有効性を確認し

た. 

 

 

2．流量計，電気伝導度計及び温度計を設置した孔内マル

チ検層装置の概要と試験場所の状況 

 

2.1 孔内マルチ検層装置の開発 

筆者らは,フローメータによる地盤内の帯水層の透水特性の

調査手法の妥当性に関しては，2017 年の研究成果として発表し

た 10)．本研究は，都市部のオープンループシステムによる地下水

熱利用を考慮し,効率的な揚水井及び還元井に必要なデータを

提供すること及び安価で信頼性の高い観測井の構築方法を確立

することを目的としている．そのために，ボーリング調査段階に

おいて透水係数等の水理特性とともに，塩分濃度等を示す電気

伝導度及び温度を同時に測定できる孔内マルチ検層装置（以後,

改良型フローメータと称する．）を開発した．電気伝導度計及び

温度計は，図-2 に示すように従来型フローメータのプローブ内

に設置した(詳細写真を付録に示す．)．改良型フローメータのプ

ローブの全長は 1600mm，直径は50mm である．それぞれのセ

ンサーの仕様については表-1及び表-2に示す． 

 

表-1 温度計仕様 

 

 

表-2 電気伝導度計仕様 

 

 

図-2 孔内マルチ検層装置（改良型フローメータ）概略図 

 

2.2 改良型フローメータ試験位置のボーリング結果 

 試験は図-1 に示す野崎公園（図-1 の赤丸印点)において実施

した．野崎公園は JR大阪駅の東側で，上町台地のすぐ西側とな

る． 

 ボーリングは，孔径283mmで，深度100mまで実施し，コア

観察結果によりストレーナ位置を決定する必要があることから，

ワイヤライン式サンドサンプラーを用いてコア採取を行った．

なお，サンドサンプラーによるコア採取率は 93％であった．写

真-1に深度 10m～20m のコア写真を示す．このコア観察の結果

より大まかな帯水層深度を評価し,ストレーナ位置を決定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 現場で採取したコア写真例 

使用素子 測定範囲 精度 分解能 耐圧
Pt 0～50℃ ±0.5℃ 0.01℃ 5MPa

測定原理 測定範囲 精度 分解能 耐圧
2極法 0.2～4mS/cm ±2% 0.10% 2MPa

ケーシング・スクリーン

フローメータプローブ

スポンジパッカー

プーリー

データ収録PC

揚水ポンプ

排水

電磁流量計

深度情報

ケーブル

流速計、電気伝導度計、温度計

電装基盤（内蔵）

測定情報

地下水流

野崎公園 

JR大阪駅 
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図-3 は，帯水層の深度，スクリーンの設置深度及びボーリン

グ孔とケーシングの止水構造を示したものである．コア観察の

結果より，深度 70m 以浅において 3 層の砂礫層を確認したこと

から，それぞれの層にスクリーンを設置し，上層より第 1 帯水

層，第2帯水層及び第3帯水層と呼ぶ．なお，サンプリングした

試料の花粉分析の結果より，第1帯水層と第2帯水層が沖積の 

砂礫から第1天満砂礫層（Dg1）であり，第3帯水層が第2天満

砂礫層（Dg2）であることが確認された． 

調査孔内における止水構造では，各帯水層の地下水に直接接 

するところには塩水用ベントナイトペレットを用い，層厚を 

確保するために塩水用ベントナイトペレットの間に通常のベン

トナイトペレットを挟み込む構造とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 帯水層の深度及び観測孔構造図 

 

表-3 観測井戸の緒元 

 

 

2.3 改良型フローメータ試験の条件 

 改良型フローメータの試験は以下の手順で実施した． 

2.3.1 自然状態下での試験 

 試験孔内を十分に洗浄した後，改良型フローメーターセンサ

ーを地上より孔内に降下させて，揚水流量0m3/sの条件で各深度

における鉛直方向の流速を計測した． 

2.3.2 揚水条件下での試験 

孔口にポンプを設置して，揚水流量を 1.93×10-3m3/s に設定し

て孔内水位が一定になるまで揚水を実施して，改良型フローメ

ーターセンサーを孔底より一定速度（0.05m/s）で徐々に引き上げ

て各深度の鉛直方向の流速と温度，さらに電気伝導度を計測し

た． 

 

 

 

3．改良型フローメータ試験結果 

 

3.1 流速検層結果より得られる各帯水層の浸透特性 

 図-4に揚水流量を 1.93×10-3m3/s とした時の流速の測定結果よ

り算出した各深度の流量とボーリングコアによる粒度組成を示

す．この結果より，著者らが提示している手法によって各帯水層

の自然水位（Hi）と透水係数（ki）を求めた． 

その計算式を以下に示す 10）． 

ki=
(Qi2-Qi1)

2πbi(h1-h2)
ln(b r)  (1) 

ここに， 

   Q  : 帯水層 iのn回目の流入出流量 

 bi   ： 帯水層 iの層厚 

 ki   ： 帯水層 iの透水係数 

 hn   ： 観測井のn回目の試験水位 

 r  ： 揚水井の半径(m) 

  Hi=
Qi2h1-Qi1h2

Qi2-Qi1
 (2) 

Hi : 帯水層 iの自然水位 
Qin： 帯水層 iのn回目の流出入流量(m3/s) 

 hn : 観測井のn回目の試験水位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (a)粒度組成              (b)流量検層結果 

図-4 地層の粒度組成と流速検層測定結果 

 

 流速測定結果より，ストレーナ設置深度において一様に地下

水が流入しているわけではなく，例えば第 3 帯水層の 50～54ｍ
では地下水の流入は全く見られておらず，不透水と判定される

箇所や．第 1 帯水層と第 2 帯水層では 2 層に分かれることを確

認した． 

第 1 帯水層と第 2 帯水層を 2 層，第 3 帯水層を 1 層として算

出した透水係数を，表-4 に示す．これによると改良型フローメ

ータで透水性の高い深度は，粒度分析結果で礫分の多い深度と

良く対応していることが分かる．このことから，流速検層により

各深度の流速を測定することで，詳細なサンプリングや粒度試

験と同等の評価が可能になることから，それらの試験を将来は 

項目 緒元
掘削孔径(mm) φ283
ケーシング材質 塩ビ管

ケーシング内径(mm) φ150
スクリーン開口率(%) 10
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1m

（a）全体図 

（b）止水構造図 
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表-4  透水係数計算結果 

 
 
 
 
 

 

省略することが出来る可能性を示唆しているものと考えられる． 

図-5は揚水流量0.0m3/s場合の流量検層結果である．ここでは

第 1 帯水層から第 2 帯水層に向かって 1×10-4m3/s 弱の地下水が

流れており，第3帯水層ではほぼ地下水の移動は認められない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 流量検層結果（揚水流量0.0m3/s） 

 

揚水流量0.0m3/sと1.93×10-3m3/sの検層結果より自然水位算出

のための各層の流出入流量を表-5に示す．この結果を式（2）に

代入し，自然水位を求めた． 

 

表-5 自然水位算定のための各層の流出入流量 

 

 

 

 

 

 

 

表-6 は計算した水位と実測の水位を比較したものであり，実

測水位は，流速検層終了後，観測井の仕上げとして内径 150mm
のケーシング内に各帯水層の水位を連続観測するために設置し

たケーシング（内径 40～50mm）内で測定したものである（図-

6参照）．自然水位の測定は，流速検層のおおよそ10日後に測定

したものであるが，両者はよく一致していると判断できる． 

表-6  自然水位計算結果と実測値との比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 観測孔の設置構造図 

 

 各帯水層の観測井完成後には,この観測井を利用した原位置

透水試験を実施した．透水試験は，一定揚水量で水位が一定した

条件の定常法とし，透水係数の計算式は式(3)を用いた． 

原位置透水試験実施時の孔内水位の測定結果を図-7 に示した

が，比較的短時間で定常に達しておりほぼ1000秒で揚水は終了

した． 

  k= Q
2πbs

ln( b r)  (3) 

ここに， 

Q: 揚水流量(m3/s) 
 k: 透水係数（m/s） 

 b: 帯水層の層厚(m) 

 s: 水位低下量(m) 

 r: 揚水井の半径(m) 

 

 原位置透水試験の結果を表-7 に示す，また，原位置透水試験

結果と改良型フローメータ試験結果から得られた透水係数の比

較を表-8 に示す．これらは，非常に良い対応を示しており，改

良型フローメータによる流速検層の信頼性は高いものと考えら

れる． 

 

 

 

計算水位（ＧＬ-ｍ） 実測水位（GL-m)
2.83 2.80
3.07 3.09
2.95 2.95

揚水流量 0.0 m3/s 1.9×10-3 m3/s 注1)

孔内水位(GL-m) 2.95 3.97

第1帯水層 8.3×10-5 m3/s 7.9×10-4 m3/s

第2帯水層 -8.3×10-5 m3/s 6.2×10-4 m3/s

第3帯水層 0.0 m3/s 3.2×10-4 m3/s

注1）透水係数算出範囲以外からの流入があるため，合計は一致しない。
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表-7 透水試験による測定結果 

 
 

表-8 原位置透水試験と流速検層との比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 原位置透水試験での水位変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)流量検層結果 

 

 

3.2 水質検層の評価 

 今回の改良型フローメータでは，流速検層と同時に温度と電

気伝導度の検層も行っている．図-8 は，各深度における流速，

電気伝導度及び温度の結果を示したものである．これらの測定

結果では，各深度の流速の変化点において，温度及び電気伝導度

が変化しており，各帯水層の地下水がその帯水層独自の温度特

性及び電気伝導度特性を持っていることが確認できた． 

 

3.3 温度分布の計測結果 

 図-8(c)の揚水流量を1.93×10-3m3/sとした時の各深度の温度検

層結果を見ると，各深度の温度の変化量は極めて少なく，0.5℃
程度の変動幅であることが分かった．傾向的には，地下深部の第

3帯水層の温度が低く，第2帯水層及び第1帯水層にかけて上昇

している． 地下水温度は地下滞留時間が長いと，温度拡散によ

り均一化する傾向にある．その中で35ｍ付近と31ｍ付近で明ら

かな変化が見られるのは特徴的である．また，一般的には地下深

部の方が温度は上昇し，その平均地温勾配は 3℃/100ｍと言われ

ている．しかし，今回の測定では逆に深い方が温度が低下してい

るのもまた特徴である． 

 

3.4 電気伝導度分布の評価 

 図-8(b)のグラフは揚水流量を1.93×10-3m3/sとした時の各深度

の電気伝導度の検層結果である．揚水時の電気伝導度分布は概

ね 1.5mS/cm～2.5mS/cm の 値を示しており，各帯水層からの地

下水の流入により電気伝導度が変化している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b)電気伝導度検層結果     (c)温度検層結果 

 

 

項目 単位 第1帯水層 第2帯水層 第3帯水層
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3
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揚水水位 (GL-m) 5.49 5.8 6.38
透水層厚 (m) 9.9 5 6.2
掘削半径 (m) 0.1415 0.1415 0.1415
透水係数 (m/s) 3.8×10

-5 8.2×10
-5 4.3×10
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図-8 改良型フローメータ測定結果 
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また，第 1 帯水層と第 3 帯水層で見られるように，一つの帯

水層では深部に電気伝導度の高い地下水があり，浅部に電気伝

導度の低い地下水があるようである．これは，塩分濃度の高い地

下水は，低いものに比べ比重が大きいため，深い深度に移動した

とも考えられる． 

特に，第 1 帯水層では，表層部より第 1 帯水層までに明確な

不透水層が確認されていないことから，雨水の侵入により浅部

の電気伝導度が小さくなった可能性も考えられる． 

ただし，ここで得られる観測孔内の電気伝導度は，深い地下水

から浅い方に向かい複数帯水層の地下水が合成された電気伝導

度であり，各帯水層の地下水の真の電気伝導度とは異なってい

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 電気伝導度計算のモデル図 

 

 図-9 のモデル図は，井戸の中の流れを示しており，そこに帯

水層からの流れが合流すると考える．改良型フローメータ検層

では鉛直方向に流れに対し,QA,QB,CA,CBを計測している． 

 ここで，A 点での電気伝導度は式(4)であり，帯水層から流入

した地下水の電気伝導度と流量の積は式(5)となる. 

 

CA=
QBCB

Q
 (4) 

QC= q z ・c z dz (5) 

ここに 

CA:A点における電気伝導度(mS/cm) 
CB: B点における電気伝導度(mS/cm) 
QA:A点における流量(m3/s) 
QB: B点における流量(m3/s) 
q(z): 帯水層内の深さZにおける流出流量(m3/s) 
c(z): 帯水層内の深さZにおける電気伝導度(mS/cm) 
 

この帯水層の平均の電気伝導度は，改良型フローメータ検層

により鉛直方向に流れに対し,QA,QB,CA,CB を計測していること

から，式(4)を変形し電気伝導度Cを求めた. 

図-10 は,改良型フローメータで測定した電気伝導度の変化で

あるが，各帯水層の個別の電気伝導度を算定するため，電気伝導

度の変化点を考慮して，さらに表-9 及び図-10 に示す 5 つの層

に分割した．分割した各層の電気伝導度を式(4)より算出した結

果が表-9である. 

 

表-9 各層の電気伝導度 

 

 

 

 

 

 

各層の個別の電気伝導度をみると，概ね 1～3mS/cm 付近に集

中しているが，第一帯水層の下部（層 2）に 5.9mS/cm と大きな

値がみられることが特徴である．また，第1帯水層の上部(層1)
は 1.37mS/cm の電気伝導度で，今回の測定結果の中では最も低

い値である．これは降雨の浸透が理由の1つと考えられ，地表面

付近に不透水層がないことと一致する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 電気伝導度分布の層区分 

 

表-10に観測井完成後（図-6参照）に各帯水層から採水して，

実測した電気伝導度(8/17，10/22)の値と電気伝導度検層で測定さ

れた結果より 3 つの帯水層のそれぞれの平均値を計算したもの

（7/31）を示す．この結果では比較的良好な対応を示している．

しかし，各帯水層から採水した値では，電気伝導度検層でみられ

た第 1 帯水層下部の大きな値を検出することは出来ないことが

分かる．これは観測井からの採水による分析では，ストレーナ区

間の平均的な値しか測定できないことに対し,改良型フローメ

ータでは連続的に電気伝導度を測定することが出来るため，各

深度の塩分濃度を詳細に検出することが出来ることを示してい

る． 

以上の結果より地下水の電気伝導度を測定することで塩分濃

度を推定することができ，塩分濃度の高い範囲には塩水用ベン

トナイトを用いる等，塩分濃度に応じた揚水井，還元井及び観測

井の止水構造を検討することが出来るようになり，信頼性の向

上が図れるものと考えられる． 
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表-10 電気伝導度の計算値と実測値の比較 

 

 

 

 

 

 

4．結論 

 

 本研究により得た結論を以下に列挙する． 

(1) 自然水位の算定結果はその後の実測値と比較して良い一

致をみており，自然水位算出手法の妥当性が確認できた． 

(2) 改良型フローメータで得られた透水係数は他の方法との

比較で良い一致を示しており，本研究で提案した方法は十

分実用性があると判断できる 

(3) 改良型フローメータは帯水層の透水係数を深度毎に把握

することができることを確認した． 

(4) 改良型フローメータにより，孔内の流速とともに電気伝導

度及び温度を連続的に測定できることを確認した． 

(5) 流量と温度，あるいは電気伝導度検層を組み合わせること

により,より詳細な地層の特徴を捉えられることが分かっ

た． 

(6) 電気伝導度や温度の値は，地下水の特徴を示していると考

えられることから，複数の箇所で検層を行うことにより，

地下水の連続性を評価できる可能性を示唆している 

(7) 改良型フローメータにより地盤の透水性や電気伝導度等

を把握することで揚水井や還元井の計画に反映でき,地中

熱利用の促進に寄与することができる． 

 

 

5．今後の課題とそれに対応した観測井の提案 

 

 本研究の今後の課題として,掘削時のベントナイトによる透

水性への影響があること及び各帯水層の範囲をコア観察の結果

より想定しているため，帯水層の評価に問題があることが考え

られる．これらの課題を改善するため，以下のような観測井の設

置方法を提案する． 

(1) 掘削時の孔壁安定にベントナイト泥水を用いた場合,掘削

後の孔壁を洗浄してもマッドケーキが残留することがあ

るため,ボーリング掘削において十分に孔壁を保持できる

例えば CMC 系の安定液を開発し，掘削中は孔を保持させ

る． 

(2) その後最初は細いが，その後バネの力で拡張し，孔壁に密

着するスクリーン付きのケーシングを設置する． 

(3) ケーシング設置後安定液を分解する酵素を投入して，安定

液の粘性を低下させた後，孔内を洗浄する． 

(4) 十分に洗浄した後，孔内で改良型フローメータにより流速，

温度，電気伝導度を計測して，帯水層内の浸透特性と地球

化学特性を求める． 

(5) 地盤内の浸透特性，地球化学特性に対応した地下水圧，水

温，採水区間を決定して，フィルター材とペレット材(塩水

対応型)によって上下の帯水層を止水して，多層の位置に

複数の観測用採水孔を設置する． 
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