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神戸大学都市安全研究センター
研究報告,第16号,平成24年 3 月

地下水位変動に伴う地盤の長期沈下

Long-term subsidence of foundation according to fluctuation of 

groundwater level 

籠橋慶太 l)

Kagohashi Keita 

飯塚敦 2)

Atsushi Ii叫 a

河井克之 3)

Katsuyuki Kawai 

概要：日本海沿岸部をはじめとする積雪地帯では，消雪方法の一つと して地下水の利用が行われている．消雪方

法として他に塩化ナトリウム等の融雪剤が挙げられるが，効率面または経済面で優位であるこ とから地下水の利

用が幅広く行われている．このような地域では近年，地下水の汲み上げが原因と考えられる継続的な地盤沈下の

発生が報告されている．兵庫県北部に位置する豊岡盆地でも同様の問題を抱えている．そこで，本研究では豊岡

盆地を事例として，地下水位変動を起因とする地盤沈下のメカニズムの推定を行 う．また，そこから地盤沈下の

抑制対策に繋げることをH的とする．

キーワード：繰返し載荷，構造破壊，クリープ，上負荷面，下負荷面

1. はじめに

豊岡盆地では約 50年前から消雪を目的とした地下水の利用が行われてきた．

そのため，現在では地下水位変動が原因と考えられる地盤沈下が継続的に発生

している地盤沈下による影聰は，道路や河川・砂防といった場所で段差の発

生等の事例が報告されているまた， 2004年に発生した台風 23号では，洪水

により盆地を流れる円山川の堤防が決壊し，沿岸地域に甚大な浸水被害が及ん

だ．これは堤防付近で地盤沈下が発生しており ，決壊が発生しやすい状況であ

ったことが報告されている．このように，地盤沈下による影響は様々な形で表

れていることが分かり，その抑制対策が急がれる．

本研究では豊岡盆地内の豊岡と新田の 2 点（図—1) を対象とした． これらで地

盤沈下シミュレーションを行い，地盤沈下の要因を探る．

(1) 地盤沈下の現況

図 2 に豊岡と新田における観測地下水位と累積沈下量の推移を示す．約 17

年間で豊岡では約 14cm, 新田では約 24cm累積沈下量が観測された． 医・1豊岡盆地地図 1)



― 24 ―

o
o
o
o
o
o
o
o
o
g
5
1
0
1
5
⑳

店

印

0

9

9

9

9

9

9

 

0

0

 q
q
q
q
q
q
q
 

(E) i
u
a
 E
 a1
u
a
s
 

3
2
1
o
1
2
3
4
5
 

―
―
 

(m) cl.I [<lM{l<llllA¥. 

、~(?j、 I\唸心笑ぶぷ唸ぶぷN、窯心外ぶ、o刈腐や摩滋埒ぶ~"\心‘

o
s
l
o
g
2
0

四

30

0

0

 

9
 
c;i 

9
 
c;i 

8

8

8

8

8

0

0

血

(E) i
u
a
 E
 a1
n
a
s
 

4

2

0

2

4

6

 

(m) d.L J
a
M
I
 J<"llllM. 

I~\ I~\ I~\ I~\ I~\ I~\ I~\ I~\ I~\ 
、~~\ \~~~ 感澤fh"' 、':?J~~'}..~<:j、'}..~<;)冷逸も'}..~~"\

(a)豊岡 (b)新田

図-2 豊岡と新田の観測地下水位（上図）と観測沈下量（下図）

豊岡盆地では消雪を目的として冬期に集中的に地下水を汲み上げる．図-2の観測地下水位に見られる急激な低下

はそのためであると考えられる．また，観測沈下量について，地下水位が急激に低下する冬期に比較的大きな沈

下の発生が観測された．これは，地下水位の低下が沈下の起因となっていることが推測される．

豊岡盆地において，地下水の揚水量に対して涵養量は十分に大きい． そのため，冬期において集中的に揚水を

行うことで一時的に地下水位は低下するが，その後夏期に向かうにつれて水位は再び元の状態まで回復する．

(2) 一次元 FEM圧密沈下解析

図 3は検討委員会による豊岡の一次元FEM圧密沈下解析結

果 2)を示す.1965年に地下水揚水が始まったと考えられている

が， 1991年まで地下水変動が観察されていないため，その期

間の地下水位変動を図中に示すように仮定している．

解析結果は観測値を全く再現できていないことがわかる．そ

こで，豊岡の地盤沈下は通常の圧密沈下だけでなく何らかの複

合的要因が関与していることが考えられる．

(3) 複合的要因の仮定

検討委員会の解析結果から，豊岡盆地の沈下挙動は通常の圧

密沈下のみでは再現に至らないと考えられる．そこで本研究で

は複合的な要因として，「繰返し載荷に伴う塑性ひずみの累積」，

「構造破壊」，「クリープ」を仮定した．

a) 繰返し載荷に伴う塑性ひずみの累積

豊岡盆地における地下水位変動の 1年間のサイクルは冬期に

消雪を目的とした揚水のために大きく低下し，夏期には再び回

復する地盤内では水位変動に伴い応力変化が生じる．この応

力変化が発生する過程で，過圧密領域から正規圧密領域へ移行

する際に塑性ひずみが発生する．豊岡盆地の地下水位は低下，

回復のサイクルを毎年繰り返しているため，過圧密領域内にお
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図—3 一次元FEM圧密沈下解析結果
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図—4 繰返し載荷に伴う塑性ひずみの累積

に伴うe-lo卸’曲線の変化
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いても繰返し載荷によって塑性ひずみが累積されると考える．この塑性ひずみの累積が地盤沈下の要因の一つと

なっていると推測する．

図 4は繰返し載荷に伴う塑性ひずみの累積による e-logp'曲線の変化を示す．過圧密領域内で塑性ひずみが発生

するために，過圧密ラインは下方ヘシフトする．土の構造自体は保たれているので正規圧密ラインは一定であり，

間隙比 eの減少に伴い降伏応力p/は増加する．

b) 構造破壊

自然堆積粘上は年代効果によって上粒子間に粘上特有の構造

を持つ．高位構造をもつ粘士の場合，かく乱すると構造が低位

化するため，圧密が生じる．豊岡盆地では約 50年前から消雪揚

水が行われてきたが，長期水位変動の影響により塑性圧縮を伴

う軟化が生じ，上粒子間の構造が崩れることで継続的な地盤沈

下が発生すると考える．

図 5は圧縮曲線に対するかく乱の影響を示す． ①は不かく乱

試料，②は中程度のかく乱試料，③は完全かく乱試料に対する

圧密曲線を示す．かく 乱に伴い降伏応力Pc,及び圧縮指数 Cc

の減少が見られる．また，圧密に伴い各圧縮曲線は徐々に一致

する傾向にある．これは高位構造（不かく乱）にある試料も，圧

縮ひずみの増大に伴い徐々にかく 乱され，低位構造（完全かく

乱）試料と同じ状態になることを示す．

c) クリープ

粘士は圧縮応力を加えられると骨組構造を変化させて一旦抵

抗するが，圧縮応力がそのまま維持されると，骨組構造は圧縮

を伴いながら抵抗力のある形に徐々に変化する前者における

圧縮を瞬時圧縮，後者における圧縮を遅延圧縮（クリープ）と呼

ぶ圧密試験では前者を一次圧密，後者を二次圧密と呼ぶ

図-6には粘士の圧縮と経時効果を示す．正規圧密粘士の等時

圧縮曲線群のうち最右端は瞬時圧縮によるものとみる．正規粘

上に圧縮応力を加えると一旦瞬時圧縮曲線にそって a→bと圧

縮されるが，ある応力Po'を維持すると b→c線に沿って遅延圧

縮（クリープ）が進行する. b→c過程で粘士は強度を増し，圧縮

性は減少する．この状態の粘土にさらに圧縮応力を加えると， C

→d過程ではわずかな圧縮ひずみが発生し， d→e過程では急激

に圧縮ひずみが増し瞬時圧縮過程に入る．

e
 

①不かく乱
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図 5 e-logp'曲線に対するかく乱の影響
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医-6 粘士の圧縮と経時効果

(4) 複合的要因の推測

図 7に豊岡における 1998年と 2007年，新田における 1991年と 2004年の過圧密比 OCRの深度分布と e-lo卸'

関係を比較したものを示す．必ずしも同一の粘士層における比較ではなく，ばらつきもあるが以下のことが考え

られる．

a) 経年に伴い過圧密比 OCRの値が増加している特に豊岡において顕著にみられる．これは，地水

位変動により粘土層に載荷・除荷が繰返されたことで先行圧密圧力が増大したためと考えられる．（繰

返し載荷に伴う塑性ひずみの累積）

b) ほぼ同ー と考えられる粘土層の e-lo邸’関係を比較すると，時間経過に伴い正規降伏曲線が下方に

移動している．これは，特に新田において顕著である．この原因として，まず一つに長期に渡り地下

水位変動が生じてきたことで粘土層の間隙構造が崩れたと考えられる．（構造破壊）地下水位は，標裔

30m付近に位置する下部帯水層から揚水されている．そのため，粘土層上部では地下水位変動の影響

が比較的少ないと 考えられ，このような粘土層の沈下は二次圧密であるクリ ープの影響が要因となっ

ていると推測される．
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