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消雪のため地下水を揚水し，散水融雪している地域は，北は北海道から南は島根県に至ってい  

るが，全国で設置されている消雪パイプの総延長距離の過半数が新潟県となっている。地下水利  

用の散水融雪は主に地下水の熟エネルギー源としての性質を利用したものであり，昭和38年に長  

岡市で初めて実用化し，それ以後増加の一途をたどっている。また，消雪用の地下水の揚水は幹  

線道路あるいは鉄道といった公共輸送機関を中心に行われていたが，個人の住宅の屋根や駐車場  

などの消雪に用いられるにおよび地下水の使用量は急激に増加してきた。掛こ，消雪用の地下水  

揚水のため，昭和59年の豪雪の際，上越地域と南魚沼地域では，上越市西城町で101mm，南魚  

沼郡六日町余川で92mmの年間沈下量を記録し，全国1，2位の地盤沈下地域となった。   

六日町は，数多くの中小河川が魚野川に注ぎ，河川水に恵まれており，昭和30年代まではほと  

んど地下水を利用していなかった地域である。しかしながら，昭和40年代以降，道路融雪対策な  

どに地下水の利用が急激に増加し，このため，地下水位の低下，地盤沈下などの現象が生じ，様々  

な施設に支障をきたすようになった。   

本報告は，冬期問にきわめて多量の地下水を揚水し，しかもそのほとんどを消雪用に利用し，  

その結果として著しい地盤沈下が生じている新潟県南魚沼郡六日町を対象として，消雪用揚水に  

伴う地盤沈下の実態把握と，機構解明を目指したものである。これらの研究は，昭和56～60年度  

までの経常研究「地層の圧縮特性に関する研究」及び昭和59～63年産までの経常研究「堆積環境  

を考慮した粘性土の圧密・圧縮特性に関する研究」の成果を踏まえたものである。   

本報告は平成元年12月19日に逝去された地盤沈下研究室故岩田敏研究員が生前にほとんどまと  

めたものであり，同研究貞の絶筆となった。ここに報告書の印刷を完了するに当たり，国立公害  

研究所所員一同，改めて岩田敏氏の業績を君、び，新たな感動に胸迫る思いである。  

平成2年3月  

国立公害研究所  

所 長 不破 敬一郎   
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Abstract  

Seriousland subsidenceis occurring at MuikamaChiin Niigata Prefecture，CentralJapan，  

where the groundwaterlevelis annuallylowered duc to excess pumpingof ground、Vater tO melt  

heavy snow・1n order toinvestigatcthe mechanism oftheland subsidencc caused by the annual  

changeofgroundwaterlevel，three sitcsatMuika－maChiwere dri11ed togetundisturbcd sanlT）1es  

fromQuaternaryeohesivesoilsbymeansofthinwalledtubeandcorcsampler．Inalaboratory，re－  

peatedconsolidation tests，tOgether with standard ones，Were Performcdonthe saturated samples．  

8asedonpastfindings．itisbelievedthatthesettlementduetorepeatedloading（unloadingand  

reloading）is moreseverethan normalloadingintheconsolidation testsonsaturatedsamplesof  

cohesive soil．Simulation ofland subsidence at Muika－maChiwas carried out using thc resuIts of  

repeatedandnormalconsolidationtestsonsamlestakcnfromundergroundclaylayersatthesite・  

This simulation was onedimensional consolidation analysis using linite element method and the 

goodagreementbetweenthenumericalealculationandtheexperimentresu［twasobtained．  
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概  要   

近年，大量の地下水を消雪用として揚水するケースが日本海側の豪雪地城を中心として急増し  

ている。特に従来，幹線道路あるいは鉄道といった公共輸送機関を中心に用いられてきたものが，  

個人の住宅の屋根や駐車場などの消雪に用いられるにおよび地下水の使用量は桁違いに増加して  

いる。これらの地域では，冬期に地下水位が大幅に低‾Fし，夏期に回復するという一年周期の水  

位変動を示している場合が多い。このような周期的な地下水位変動が与えられると，それに伴っ  

て地盤に繰返し応力が生じ，これにより地盤を構成する粘性土層が圧密され，その結果，著しい  

地盤沈下が観測されることになる。ここでは，このような繰返し応力を受ける地盤の庄密沈下挙  

動を解明することを目的として，代表的な消雪用地下水利用地城である新潟県六日町を対象とす  

る一連の研究成果について報告する。   

第1章では，この研究の目的，経緯等について述べている。   

第2章では，消雪の実態についての概要を述べている。特に地盤沈下と密援なかかわりのある，  

地下水を利用した散水融雪については，詳しく記述している。   

第3章では，調査対象地域である，新潟県南魚沼郡六日町の地形・地質・気象条件について概  

略をまとめている。地質に関しては，国立公害研究所が六日町内3か所で実施した調査ポーリン  

グの成果が含まれている。   

第4章では，新潟県の行った地殻沈下観測結果・地下水利用状況調査の結果等をもとに，六日  

町地域の地盤沈下の現状・地下水利用の現状を述べている。   

第5章は，地盤沈‾Fの原因となる庄密現象の基礎理論とその試験法について述べる。また，六  

日町町内の3か所の地点において実施したポーリング調査の際に採取した乱さない粘性土試料に  

ついて，標準庄密試験及び繰返し庄密試験を行った結果について，詳述している。   

第6章では，人工試料を用いた繰返し圧密試験に基づく繰返し庄密現象の定式化を行っている。  

また，これにあわせて，沈下解析の手法と実際の解析例についても報告している。  

－ 2 一－   



1まえがき   

地盤沈下は，いわゆる典型七公害の一つであり，一度地盤沈下が発生するとその回復がほとん  

ど不可能であること，沈下の進行が緩慢で発見が遅れやすいことといった特徴を持ち，国民の生  

活環境や生産活動に多大の損失をもたらす現象である。その原因は，地下水の過剰採取に伴う地  

下水位の低下により，主として粘土層が庄密されることにより生じる。地下水は，一般に良質・  

恒温の水であること，近代的な深井戸さく井技術の向上により，深層地下水を安価に大量に採取  

可能になったこと．生活水準の向上・各種産業の発展等により水需要が増大したことなどにより，  

地下水の過剰採取が行われてきている。   

地盤沈下現象は，大正の初期に近代的なさく井技術による深井戸の出現とともに見られるよう  

になった。その時期に，東京都江東区で，昭和の初期からは，大阪市の西部でも注目された。そ  

の後の急速な地盤沈下の進行につれ，建造物の損壊や高潮などの被害が生じ，大きな社会問題と  

なった。昭和20年前後には，戦災による社会活動の停滞により地下水の需要が激減したため，地  

盤沈下の進行も停止していたが，昭和25年頃から，経済の復興とともに地下水使用量が激増し，  

それにつれ沈下が激しくなり，地盤沈下地域も拡大した。   

これに対して，各種の地下水採取規制などの対策がとられたため，最近における地盤沈下の状  

況は全国的には，一時に比べて鈍化の傾向にあるものの．地域によってはなお箸しい沈下の続い  

ているところもみられる。これらの地域の地下水利用状況を見ると，  

・埼玉県関東平野のように都市用水としての利用が多い地域  

・佐賀県白石平野のように大部分が農業用である地域  

・三重県長良川河口域のように水産養殖用が多い地域   

・新潟県高田平野・南魚沼地区のように冬期の消雪用が多い地域  

・千葉県九十九里平野のようにほとんどが水溶性天然ガス溶存地下水である地域  

などである。   

本報告は，これらの現在でも地盤沈下現象が著しい地域の内，ほとんど消雪用に地下水を用い  

ている，新潟県南魚沼郡の六日町を対象として，消雪用揚水に伴う地盤沈下の機構解明を目指し  

たものである。これらの研究は昭和56一一60年度までの経常研究「地層の圧縮特性に関する研究」  

及び昭和59－63年産までの経常研究「堆積環境を考慮した粘性土の庄杏・圧縮特性に関する研究」  

において行われた。「地層の圧縮特性に関する研究」においては，六日町内に3本の調査ポーリ  

ングを行って，地質を把握するとともに同時に採取した乱さない試料を用いて，庄密試験を実施  

し．土質工学的特性を把握した。「堆積環境を考慮した粘性土の圧審・圧縮特性に関する研究」  

では，既存の各種資料を収集・分析することにより，対象地域の地盤構成を把握した。また，人  

工試料を用いた繰返し圧密試験を行うことにより，乱さない試料を用いて行った繰返し圧密試験  

の結果の解釈の一助とした。  
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2 消雪の概要＊   

2．1消雪とは   

消雪とは文字通り雪を消すことである。これには積雪後雪を除去する除雪と，降雪と同時に雪  

をとかす融雪とがある。   

2．l．1消雪方法   

消雪の方法は，機械による除雪，施設による除雪及び施設による融雪とに大別される。機械に  

よる除雪は完全に消雪するということは困難であるが，いろいろな場所で適宜除雪ができる利点  

がある。一方，施設による除雪や融雪は消雪という目的を達することはできるが，施設の設置場  

所のみに限定され，自由度がなく，しかも広範囲に消雪を行うには経済儲でないなどの難点があ  

る。除雪施設には，流雪溝やスノーメルターがある。融雪施設には，散水融雪，温水′fイプ融雪，  

電熱融雪及び薬剤融雪がある 。これらの中で地盤沈下問題が生じるのは，地下水を利用する散水  

融雪のみである。   

散水融雪は主に道路に設置されており，路面を完全に露出できる利点がある。これは路面など  

に埋設された配管から水を噴出，流下させ，降雪と同時に雪を溶かす方法であり，その水源のほ  

とんどは地下水であるが，河川水，海水，温泉水及び工場などの温排水を利用することもある。   

ここでは，地下水利用の散水融雪以外の主な消雪施設について述べることにする。   

2．T．2 流雪璃   

消雪に流雪溝が有効であることが認識されたのは昭和初期である。流雪溝は主に道路の側溝と  

して設置されており，流水を利用して運搬，排雪を兼ねた施設であり，人力除雪の補助施設とし  

て発展してきた。昭和40年代になると，他の消雪施設の発展に伴って一時すたれた憑があったが，  

最近幅員の狭い市街地道路や屋根の雪処理も含めた除雪した雪の処理を行うため，再び見直され  

るようになってきた。   

写真2．1は新潟県の妙高高原町と上越市の閉にある新井市市街地における昭和60（1985）年2  

月の積雪状況を示したものである。写真2．2は流雪溝を利用して雪処理を行っている新井市市街  

地の状況を示したものである。なお，写真2．Zは写真2．1のすぐ近くで，ほぼ同じ時間に撮影し  

たものである。   

流雪溝を設置するための条件として，近くに必要水量を得られる河川などの水源が確保されて  

いること，適当な流速が必要なため，ある程度のこう配が確保できること（平地でも流雪溝底面  

のこう配を確保すればよい），流未処理に河川や放水路などが利用できることなどが挙げられる。  

＊この費は主として，印刷発表（6）を基として記述した。  
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写真2，l昭和60年2月の新井市市街地の積雪状況  

写真2．2 新井市市街地における流雪溝を利用した雪処現の状況  
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流雪酒は，維持管理費が少ないこと，運搬排雪のための機械や雪捨場が不要となること，側溝  

として路面排水に利用できること，地元民の協力によって容易に除雪を行うことができることな  

ど多くの利点を有している。   

しかしその反面，通常流雪溝にはふたを設けてあるが，転落事故の恐れがないとはいえないこ  

と，排雪を行うときに殺人の仕方を誤ると，溢水して民家や道路を浸水させる恐れがあること，  

完全な機械化が困難なために人力の確保が必要となることなどの欠点もある。   

このように，流雪溝は欠点に比べ，利点が大きく，最近では上越市の高田市街地や新潟市の中  

心部など，ほとんど傾斜のない都市の中心部でも設置されるようになってきており，設置箇所が  

増加する傾向にある。   

2．1．3 河川水利用の散水融雪   

河川水利用の散水融雪は，水温がかなり低温にならない限り，完全な消雪が可能である。しか  

も，連続散水によって路面の凍結を防止できる利点を有している。   

ただ，河川水は地‾F水に比べ，水温が低いので（冬期の水温はZ－40c程度）散水量が多くな  

る傾向にあるが，実際には自動車の走行によるかく乱効果が大きいので；散水量は地下水に比べ，  

それほど多くはならない。しかし，水温が00c近くになると融雪効率が悪くなるので，積雪が  

・未融解状態になり，そのため路面が湛水したり，民家が浸水することになる。その他水とスパ  

イクタイヤやタイヤチェーンとの相乗作用により路面，路盤の損傷が大きいこと，歩行者や家屋  

などに融雪水が飛散すること，路面の凍結によって交通障害が生じることなどの欠点もある。さ  

らに，河川水に含まれるじんかいによるポンプやノズルの目詰まりの問題や水温・交通量・融雪  

処理能力の相互関係の解明など技術的に解決しなければならない問題も残されている。   

河川水利用の散水融雪は，地下水利用のそれと比べて大差がないので，地盤沈下を起こさない  

という点からも，問題点を解決させ，水原を地下水から河川水へと変えていく努力が必要となる。   

2．1．4 海水利用の散水融雪   

海水利用の散水融雪は，昭和43年に青森県で試験区間を設けたのが最初である。   

海水はほぼ無限に存在すること，塩分が含まれているため氷点が低いので水温が低くても消雪  

効果があること，低水温のため霧が発生しないことなどの利点がある。さらに，散水区間以外で  

も自動車のタイヤの引きずり効果によってかなりの区間に圧雪の発生が見られないなどの利点も  

ある。   

しかし，自動車や鋼構造物のさび付きをはじめとした塩公害が発生すること，海水を送るため  

のポンプや配水管などの防蝕をはかる必要があること，海水に含まれるじんかいによって目詰ま  

りが生じることなどの欠点を有している。   

このように，利点もあるが，つねに塩分による公害問題がつきまとうので，あまり望ましい方  
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法とはいえない。   

2．2 地下水利用の散水融雪   

地下水利用の散水融雪は主に地下水の熱エネルギー源としての性質を利用したものであり，昭  

和38年に長岡市で初めて実用化された。   

2．2．1地下水利用の散水融雪の得失   

地下水利用の散水融雪は，完全消雪が可能であり，．残雪があってもシャーベット状になり，自  

動車の走行によるかく乱効果によって融雪が促進され，圧雪となって残ることがないことや，連  

続散水することによって路面凍結をl防止できることなどの利点を有している。   

しかし，地下水を多量に揚水するため，地‾F水位が低下し，地盤沈下が生じる。しかも後述の  

ように，地盤沈下が止りにくく，累積沈下量も極めて大きくなる。その結果，単なる公害にとど  

まらず，将来災害が発生する可能性も高くなる。   

また，地下水位の低下が著しいため，既設井戸の水源が枯れること，積雪が多い時は未融解の  

積雪のため路面が湛水したり，民家が浸水すること，水とスパイクタイヤやタイヤチェーンとの  

相乗作剛こより路面，路盤の損傷が大きいこと，路面にわだち掘れが生じると歩行者や家屋など  

に融雪水が飛散すること，揚水量が不足したり停電のときには消雪できないことなどの欠点があ  

る。その上，気温が低下しているとき，散水を停止すると，路面の水が凍結する可能性が高いこ  

と，散水施設の境界付近で路面状態が急に変わるため，路面が凍結しやすいこと，気温が極端に  

低い場合，散水によって霧が発生することなどにより，交通事故が多発する恐れもある。   

このように，比較的手掛こ消雪ができ便利であるという利点もあるが，多くの欠点を有してお  

写真2．3／ト千谷市内の病院駐車場における消雪パイプによる散水融雪状況  
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り，しかも将来にわたって大きな代償を支払わなければならなくなるので，決して望ましい方法  

とはいえない。   

また最近では，その手軽さから建物の屋根や駐車場（写真2．3参照）の消割こも地下水が利用  

されるようになり，揚水量も急増しており，ますます地盤沈下を助長する結果となっている。   

2．2．2 散水融雪の状況   

消雪のため地下水を揚水し，散水融雪している地域は，北は北海道から南は島根県に至ってお  

り，そのほとんどは日本海沿岸地域である。特に，豪雪地域である新潟県では，県内の大半の市  

街地や部落の中心部で消雪用施設が設置されている。   

昭和36年に長岡市で初めて消雪パイプが設置された。それ以後，新潟県では増加の¶途をたどっ  

ており，現在道路用の消雪パイプの総延長距離がl，400km，井戸の総数が5，000本といわれるま  

でに普及している。現在全国で設置されている消雪パイプの総延長酢離の過半数が新潟県となっ  

ている。  

1m2当たりの道路の消雪に要する地下水量は，気象条件や自動車の通行量によって異なり，  

また地域差もあると思われるが，おおむね0．Zけmin（0．3m3／d）程度必要である。   

さらに，地下水利用の散水融雪が，幹線道路あるいは鉄道といった公共輸送機関を中心に用い  

られてきたものが，個人の住宅の屋根や駐車場などの消雪に用いられるにおよび地下水の使用量  

は桁違いに増加している。新潟県の場合，これら消雪に要する地下水の揚水量は1日当たり，新  

潟市を中心とした新潟地域や長岡市を中心とした長岡地域で100万m3以上，上越市を中心とLた  

上越地域や六日町を中心とした南魚沼地域で50万m3に達しているものと思われる。   

写真2．3は小千谷市内の病院の巌車場における消雪パイプによる散水融雪状況を示したもので  

写真2．4 新潟県六日町北辰′ト学校付近の消雪パイプ設置状況  
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ある。写真2．4は六日町北辰′ト学校付近の舗道を消雪するために設置されている消雪パイプのノ  

ズルを示したものである。前方に見える鋼鉄製のふたの下に井戸がある。   

消雪用の地下水揚水のため，昭和59年の豪雪の際，上越地域と南魚沼地域では，上越市西城町  

で101mm，南魚沼郡六日町余川で92mmの年間沈下量を記録し，全国1，2位の地盤沈下地域と  

なった1）。   

2．2．3 消雪用地下水量原単位   

散水融雪における単位面積当たりの地下水の必要水量は，気象条件，散水水温．交通条件など  

によって左右される。その算定式は，次式が広く用いられている2）。  

w・（80＋0．5ltsl＋t2）  
（Z．1）   q＝  

6・ワ・（tltZ）  

ここに，   

q：単位面積当たり必要散水量（〃m2・min）   

wニ計画対象降雪強度（g／cm2・h）  

w＝0．425・P・HmO・7  

Hm：平均日降雪深（cm／d）  

〝：降雪の密度（g／cm3）  

tl：噴水するときの水温（散水温，Oc）  

t2：側溝に流れ落ちるときの水温（末端水温，Oc）   

ts：降雪の温度（Oc）  

ワ：融解の効率  

例えば，平均日降雪深（Hm）を20cm／d，降雪の密度（p）を0．1g／cm3．噴水するときの水温  

（tl）を130c，側溝に流れ落ちるときの水温（t2）を50c，降雪の温度（ts）をrlCc，融解の効率  

（ヮ）を0．7とすると，単位面積当たり必要散水量（q）は，次のようになる。  

w＝0．425・0．1・200・7＝0．346g／cm2・h  

0．346・（80＋0．5＋5）  
＝0．880J／m2・min   q＝   

6・0．7・（13－5）  

また，散水によって消雪する平均幅貝を6mとすると，道路1kmに要する地下水の量（Q）は，  

次のようになる。  
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Q＝0．880（J／mZ・min）・6（m）・1000（m）   

＝5280（J／min）   

＝7600（m3／d）   

したがって，道路1kmに1日20cm降った雪を溶かすためには，約7，600m3の地下水が必要と  

なる。  

引 用 文 献   

l）環境庁水質保全局（1987）：全国の地盤沈下地域の状況（昭和60年度），123p・  

2）日本建設機械化協会（1977）：新防雪工学ハンドブック．森北出版，東京，317p・  
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3 六日町の自然と環境   

3．1六日町の概要   

六日町は図3．1に示したように，新潟県の南東部に位置し，その東填で群馬県に接している。  

六日町は古〈から越後と関東を結ぶ街道筋に位置し，上杉謙信の関東出兵の拠点となった町であ  

る。徳川時代は参勤交代の宿場町として栄えた町であった。また，六日町市街地の東部，魚野川  

の対岸にある坂戸地区は越後新田氏及び上田長尾氏が居城した坂戸城の城下町として栄えた。現  

在でも町内には，上越新幹線，関越自動車道，上越線，国道17号などの幹線が集中し，ほほ南北  

に走っている交通の要衝であり，特にスキーの基地としてにぎわっている。   

六日町では，昭和32年に水溶性天然ガスを採取するための試掘中に温泉が湧きだした。この温  

泉は新第三紀中新世の地層中に賦存されており，泉温は48－530cで，泉質は食塩泉である。現  

在は源泉が4か所あり、その内坂戸地区と西山地区で温泉街を形成し，約20軒の旅館がある。温  

泉水は，気温に比べてその温度が高いことと，塩分を含んでいることにより，浴用に使開した後  

の温泉水もほとんど消雪用には使われていない。  

図3．1新潟県略騒】  
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3．2 六日町の地形・地質   

六日町の町域の大部分は山地であり，東と筒は三国山脈を構成する越後山地に，西は北北東～  

南南西に伸びる魚沼丘陵に含まれる。六日町の中心部は，信濃川水系の魚野川沿いに発達した六  

日町盆地と呼ばれる構造性の盆地上に位置しており，その地盤は主として魚野川が運搬してきた  

堆積物により構成されている。このように，六日町は，その地形学的特徴から，越後山地動乱  

魚沼丘陵地域，及び六日町盆地地域の3地域に分けることができる。   

越後山地地域は，中生代から新生代新第三紀中新世にかけて生成された岩石からなっている。  

主たる構成層は，中新枕のグリーンタフといわれている凝灰岩類からなる地層である。   

魚沼丘陵地城は，新第三紀中新世後期から第四寵更新世前期にかけて生成された地層によって  

構成されている。新第三紀の中新世後期から鮮新世にかけての時代は，月化石を含む海成層であ  

る。第四紀更新世前期の地層は魚沼層と呼ばれている。この時代は，越後山地が急速に隆起した  

時代でもあり，礫層が発達しており，特に魚沼層の最下部の礫層の層摩は200mにも達している。   

六日町盆地は，新第三系による基盤の向斜構造上に形成されており，北北東一両南西方向に延  

びる，最大幅約5km（塩沢町付近及び六日町北部），最小幅約2kmの狭長な盆地であり，盆地  

の中央部には，魚野川が北流する。図3．2に六日町盆地の地形図を示す。六日町盆地の地形は著  

しい扇状地の発達によって特徴付けられており，魚野川に沿ったはん濫原に左右両岸から流入す  

る小河川の副大地が並ぷ。概して段丘の発達は貧弱である。右岸側には，標高2，000川前後の急  

峻な三国山脈に源を発し．20km弱を流下する登川，三国川及び宇田沢川が，上流から順に魚野  

川に流入し，登川は単独で，三国川と宇田沢川は複合して扇状地を形成している。それぞれの扇  

状地は，六日町盆地の規模からすると広大で傾斜が比較的緩いという特徴を有している。左岸側  

からは，標高700m前後のなだらかな魚沼丘陵東面を4kmほど流下した鎌倉沢川，庄之又川，  

四十日川，押堀川及び名木沢川が，上流から魚野川に流入している。各河川の形成する馴大地は，  

右岸のそれに比べ，′ト規模ながら傾斜は急であり，明りょうな扇状地地形を呈する。これらの扇  

状地はほとんど開析されておらず，現在まで活発にその形成活動が進行してきている。わずかに  

魚野川左岸の四十日川以北の扇状地の扇端部が，魚野川に浸食され，あたかも段丘のような様相  

を呈している。   

一般的にいって，六日町盆地内では第四紀において堆積作用が一方的に進行している。魚野川  

は，本流でありはるかに流量の多い侶洩川よりも級やかなこう配となっている。各支施が運びだ  

しでくる砂礫吼 魚野川本流に入ると急に流速が遅くなるため，運搬されなくなり，堆積するよ  

うになる。この結果として，魚野川と支流である鎌倉沢川，庄之又川，登川などとの合流付近に  

扇状地が形成され，魚野川の流路はこれらの扇状地に押しやられる形で蛇行している。そのこう  

配をみると，支流との合流点より上流側で綬やかになり，‾F流側で急になっている。このため，  

支流が運びだす砂礫が本流をせき止める形になり，その後背地に沼沢地を形成した。   

六日町の市街地は，この盆地の中心にあり．鎌倉沢ノりと庄之又州の両扇状地の間に位置してい  
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図3．2 六日町盆地の地形図  

る。この地区は六日町盆地の中で最も広い平たん地である。この平たん地は，市街地中心部に向  

かってわずかにくぼんだ地形である（図3．5参照）。このことは，この地区が北端を新第三紀以  

前に形成された三国山脈の末端の坂戸山や金城山と，第四紀に形成された庄之又川・鎌倉沢川・  

登川の各扇状地で囚われた魚野川による湿地あるいは沼沢地であったことを示唆している。これ  

は，後述する六日町銀地の軟弱な地層の分布からも衷付けられる。  
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3．3 ボーリング調査   

昭和58年10月からポーリング調査を3か所で実施した。その位置は図3．3を参照されたい。  

第1地点：六日町役場   

六日町大字六日町1弧 調査深度55m   

ボーリング柱状図を付図1に示す。  

第2地点：旧六日町町立六日町中学校   

六日町大字六日町865，調査確度40m   

ポーリング柱状図を付図2に示す。  

第3地点：六日町町立北辰小学校   

六日町大字余川，調査深度20伽l   

ポーリング柱状図を付図3に示す。   

ボーリングは，ロータリー式ポーリング機械を用いて実施した。掘進は，循環泥水掘削で行っ  

た。標準買入試験は，JIS・A・1219に基づきトンビ法によって行った。また，乱さない土試料の  

図3，3 六l‡1町【1】心都概略図  
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採取は，固定ピストン式シンウォールサンプラー又はトリプルチューブサンプラーを用いて行っ  

た。   

3．4 六日町の地盤   

本研究で作成した地層断面図は六［】町市街地の東西方向について3断面，南北方向について1  

断面の計4断面である。これらの地層断面作成上必要であった図面を図3・4，3．5に示す。東西  

方向の地層断面怪＝ま図3．6－3．8に，南北方向は図3．9に示す。   

図3．4は，六日町町内において収集した既存のポーリング資料及び今回国立公害研究所におい  

図3．4 既存ポーリング地一紬旺祈図及び地層断両国作成位置l裏Ⅰ  
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回3．5 六日町中心部の等高線図  

て実施したポーリング調査の位置をプロットした図である0さらに，上述の4つの地層断面図の  

位置も図中に示した。   

図3・5は，六日町における標高を5m間隔の等高線で示した図である。   

図3・6は，六日町駅より北のA－A漸面線についての地層断面図である。六日町駅の北側では  

完新世及び更新世末期に堆積したN値0”1の軟弱な粘性土屑が深度約30mまで達している。  

また・N値は標準貴人試験によって得られる値であり・この値の大小によって地盤の硬軟などの  

判定に用いられる0東側の魚野川付近では軟弱な粘性土層が欠け・河成の砂礫層が分布している。  

A層の基底礫層（AG2層）の基底部は・六日町駅の北側では標高約130m付近にあるが，それか  

ら東に向かうと▼ しだいに浅くなり・六日町女子高等学校では標高約160mとなっている。  

A層の下位に更新世に堆積したN値50以上の礫層を主体としたB層が分布している。B層に  
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図3．6 地層断面図（A－A’断面）  

は粘性土層が数枚認められ．その最大層厚は15mとなっている。B層の下位にC層が認められる。  

c層は，ほとんど礫層からなっており，更新世前期に堆積した魚沼層と思われる。余川水準点付  

近の北辰′」、学校で行ったボーリング調査で，深度185mまで砂礫層が続いていることを確認して  

いる。   

図3．7は，六日町市街地ほぼ中央部（断面線B－BI）についての地層断面図である。六日町内中  

央部では，駅以北（A－A，断面線）よりも地層が単純になっており，A層とB層の境界はほぼ深度  

40m（標高130m）に位置している。毅大層厚30mの軟弱な粘性土層は，レンズ状に挟む礫層（AG  

l層）によって，ACl層とAC2層の上下2枚に分けることができる。B層は礫層を主体として  

おり，B層中に含まれる粘性土層はA－Al折面線とは違って1層（層厚15m）しか認められない。   

図3．8は，図3．7の六日町市街地中央部の断面線より約600m南に位置するCノC斬両線である。  
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闇3・7 地層断面図（B、Bl析面）  

この図を見ると，魚野川以西では，図3・7と同様に，地表面から約40mの深さまで，N値0～1  

の軟弱な粘性土層が存在し・その間に挟む最大層厚8mのレンズ状の礫馴AGl層）によって，  

上下2枚に分けることができる。   

図3・9は六日町内を南北方向に断面線を取り地層断面匝lを描いたものである。この断面図を見  

ると・六日町市街地は・北部から中央部にかけて軟弱な粘性土層が徐々に厚くなり，中央部から  

南部にかけて反対に急激に薄くなり，西泉田より南では軟弱な粘性土層が欠けていることが分る。   

また，六日町を東西方向に切ったかA▼，B－8・，Cで断面図個3・6－3．8）を見ると，すべて  

の断面図の西側に麻植土層が分布している。このことは，魚野川西側の後背低地に沼沢地が形成  

され，そこにヨシ・アシなどが繁茂していたものと考えることができる。   

園3・10に六日町市街地におけるA層中の粘性土層の層厚の分布図を示す。この図は，図3．4  

に示したポーリング資料から各地点のA層中の粘性土層（ACl層とAC2唇き）の金屑厚を調べ．  

等厚線として示したものである0この層厚分布図を見ると，六日町駅周辺において層摩が20－  

30mとなり，六日町駅より西側では，層厚が30m以上と厚くなり，六日町温泉付近で約40mと  
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図3．8 地層断面図（C－C’断面）  

最も厚くなっている。また，六日町駅より東側では魚野川付近までに急こう配で層厚が薄くなり，  

魚野川から東方に位置する坂戸山付近では敵性土層がほとんど存在していないことが分かる0   

六日町温泉・六日町ニュー越後掛こおけるポーリングで，AC2層の下部層に相当する深度  

28．5－34．Omの腐植土（泥炭）層中から採取された土試料の14c法による絶対年代は，ほほ  

15，000－17，000BCという値を示していたl）。したがって，AC2層は，東京都の七号地層に代表  

される沖積層の下部層とほほ同じ時代に堆積したことになる。   

以上をまとめると，第四紀層の全層厚は約200mと思われるが，そのほとんどが砂礫層からなっ  

ている。B層は，更新世に堆積した地層と考えられ，その主体は礫層であるが，粘性上層を数枚  

挟んでいる。A層の堆積年代は，海岸平野に広く発達しているいわゆる沖積層のそれにほぼ匹敵  

しているものと考えられる。A層の基底礫層であるAG2層は，沖積層の基底礫層（BG層）にほ  

ほ匹敵し，AC2層は，更新世末期に堆積した沖積層‾F部層の七号地層にほぼ相当している0ま  

た，AGl層は有楽町層の基底礫層（HBG層）に，ACl層は完新世に堆積した沖積層上部層の有  

楽町層にほぼ相当するものと考えられる。軟弱な粘性土層は，市街地の中心部で厚くなる傾向に  
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図3．9 地層断面図くC－D，断面）  

ある。特に，深度40m以桟に層厚が10－20mの粘性土層が2層存在しており，井戸のほとんど  

が深度40－60mであることを考えると，両層が地盤沈下の主体となっているようである。なお，  

この2枚の粘性上層は，魚野川支流の扇状地間に形成された湖沼性堆積物と考えられる。   

3．5 六8町の気候   

六日町盆地は日本海側の内陸に位置して，典型的な日本海式気候区に属し，気候的な特徴とし  

ては冬紳の豪雪と，夏期のフェーン現象による高温状態があげられる。冬期は月平均日照時間が  

100時間准度と少なくなり，湿度は80％以上と高湿になる。背後に2，000m級の上越国境山脈を  

ひかえる六日町盆地は特に降雪量が多い。   

また，内陸盆地であるために寒暖の差が大きく，年平均気温は11．7℃であるが，夏期の8月  

の平均気温は25．2℃に達する。一方，冬期の1～2月の平均気温は，0℃を下回り，かつて一20℃  
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図3．10 粘性土層の層厚分痢世  

以下の最低気温を記録したこともある。   

図3．11に過去10年間の六日町の年間降水量と降雪深の変動を示す。この内降雪深については・  

歴年ではなく，前年の降雪の始りから当該年の降雪の終りまでの合計値である0囲3・12及び図  

3．13には，同期間の六日町の月別降水量と降雪深を示す。これらは，六日町市街地の北東約6  
kmにある六日町大字上原の城内中学校（37002′56〝N，138856’06”E，海抜182m）において測定  

したものである2）。この期l瑚の年聞平均降水罷は，2，638mmであり，日本の年間平均降水量（約  

1，800mmといわれている）を大きく上回わっている0年間降水量の変動は・昭和62年の  
1，840mmを除くとあまりみられず，毎年一局量の降水が観測されている0月別の降水量を見て  
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図3．11過去10年間の六日町の年間降水量と降雪深の変動  

（文献2）のデニタに基づく）  
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図3．12 六日町の月別降水量と降雪深（昭和54－58年）  

（文献2）のデータに基づく）  
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図3・13 六日町の月別降水量と降雪探（昭和59－63年）  

（文献2）のデータに基づく）  

も夏期の7－9月と，冬期のユ2－2月に安定した降水が見られる。昭和62年は一年を通じて降水  

量が少ない年であったが，特に夏期に降水量が少なかった。   

しかし，降雪深は変動が大きく，最小備が昭和54年の594cm，最大値が昭和59年の1，910cmで  

あり，3倍以上の開きがある。月別で見ても昭和56年1月には，1，071cmもの降雪を記録してお  

り，この地域では，雷の多い年と少ない年の降雪鼻の差が大きく，豪雪年には，集中的に降雪が  

起きることがうかがわれる。  
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4 地下水利用と地盤沈下   

4．1地下水利用の現状   

六日町は，三国山脈を刻む谷をはじめとした数多くの中小河川が魚野川に注いでいる。このた  

め，河川水に恵まれており，昭和30年代まではほとんど地下水を利用していなかった。   

豊野1）によると，「昭和40年の国道17号線閑適に伴って，産業の発凰交通機関の急私生活  

水準の向上による上水道，豪雪地における道路融雪対策に地下水の利用が急激に増加してきてい  

る。このため，地‾F水位の低下，地盤沈下などの現象が生じ，さらに上越新幹線のトンネル工事  

による影響で西山扇状地をはしる小規模河川の流水が減少して農業用水にも大きく支障をきたし  

ている。」   

新潟県では，昭和53年12月に六日町町内のすべての井戸の諸元を記載した井戸台帳を整備し，  

その後新設された井戸についてもすべて届出により諸元を把握している。   

さらに，県ではこの井戸台帳をもとに昭和62年7月に町内の仝井戸を対象にした，アンケート  

調査を実施し，六日町の地下水利用状況を明らかにしている0同4・卜4・3は，この調査結果2）  

をもとに作成したものである。   

図4．1は，昭和55－61年までの六日町町内の全井戸数と．その内消雪用に用いられる井戸の数  

の変動を示したものである。この固から明らかなように他の用途の井戸はほとんど増加していな  

いのに対し，消雪用の井戸の増加は目覚しくこの期閣内に7割近い増加を示している。   

六日町市街地（約5km2）の昭和60年度の地下水揚水量は，約1，150万m3であり，このうち12－  

3月までの各期間の揚水量は，約880万m3となっている。冬期間の地下水揚水量の約80％が消  

雪用とされている。   

図4．2は，昭和60年4月～61年3月までの六日町町内の地下水全揚水量の月別の変動を示した  

ものである。4－11月の非降雪期には，揚水量が100万m3程度で一定しているのに対し，降雪  

国消雪用  □その他  

55   66   57   58   59   60   61  

図4．1六日町内の全井戸数と消雪用井戸数の変動（昭和55”61年）  

（文献2）のデータに基づく）  
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図4．2 六日町内の地下水揚水量の月別変動川日和60年度）  

（文献2）のデータに基づく）  

【全＃水量 2，300万m8】   

圏4．3 降雪期（昭和60年12月－61年3月）の消雪用地下水の割合  

（文献2）のデータに基づく）  

期である12月－3月には揚水量が著しく増加し，この4か月の総揚水量は2，300万m3に達している。   

図4・3は，降雪期の全揚水量の軋消雪用の占める割合を図示したものであり，消雪用の割合  

が82％に達する。この軋公共道路の消雪に任用するもの（道路用）が23．3％′事業所・官庁・  

学校などの個人住宅以外の敷地及び屋根の消雪に使用するもの（事業所用）37．ユ％，個人住宅の  

敷地及び屋根の消雪に使用するもの（家庭用）2】．3％である。   

以上のことから，六日町の地下水利用は消雪用が大半を占めており，これが地盤沈下の主たる  

原因となっているといっても過言ではない。   

なお，六日町には温泉が湧出するので，浴用などに使用した彼の温泉水を散水融雪するための  

水源として利用することも考えられる。しかし，温泉水は，十分冷まさないと，散水することに  

よって霧が発生するので，かえって交通障害になりかねないことと，泉質が食塩泉なので，塩公  

害が発生する恐れがあることなどの欠点を有している。このため，使用後の温泉水をほとんど消  

雪用には利用していない。  

4．2 地下水位の観測  

六日町では，昭和48年に市街地の一部で井戸の抜け上がりが続出するようにかフ，その後地盤  
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沈‾Fの徴候が見られるようになった。しかも，あまりにも急激な地下水位の低‾Fが生じたため，  

かなりの消雪用の井戸では，ストレーナーを通って砂や細礫が地下水と一緒に吸い出される現象  

も見られるようになった。   

現在，地下水位観測井は，六日町役場，旧六日町中学校など，4井設置されている。■   

図4．4－4．113）は，六日町役場に設置された地下水位観測井の昭和55年11月～56年4月にかけ  

ての観測記録の一部をそのまま示したものである。   

図4．4は，11月27日－12月2日までの6日間の記録である。この時期は，まだ降雪がなく消雪  

用に地下水を揚水していないため地下水位の低下はみられず，標高162m前後で安定した日同期  

の変動を繰り返している。変動パターンを詳細に見ると，朝と夕方に水位が，161．5m程度に低  

下し，午後に20－30cm程度上昇し，夜間になると162．5m程度まにで回復している。これは，  

生活用水の利用に伴ってよく見られる変動パターンである。六日町役場の近傍には，上越線六日   
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図4．4 六日町役場地‾F水位観測井の観測記録（昭和55年11月27日－12月2日）  
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回4．5 六日町役場地下水位観測非の観測記録（昭和55年12月14～19日）  

（文献3）を改描）  
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図4．6 六日町役場地下水位観測井の観測記録（昭和55年12月3‖］～56年1月5日）  

（文献3）を改措）  
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図4．7 六日町役場地下水位観測井の観測記録（昭和56年1月18～23日）  

（文献3）を改描）  
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図4．8 六日町役場地‾F◆水位観測井の観測記録（昭和56年2月7～12日）  

（文献3）を改描）  

－30－   



▲
リ
 
 
9
 
 
島
 
 
7
 
 
6
 
 
5
 
 
4
 
 
3
 
 
Z
 
l
 
O
 
 

水
位
（
標
苫
∵
m
）
 
 

0   12    0   12    0   12    0   12    0   Ⅰ2    0   12    0  
2／24  2／25  2／2 6  2／2 7  2／2 8  3／1  

日   時  
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（文献3）を改描）  

水
位
（
標
高
・
m
）
 
 
 

0   12    ¢   】2    8    IZ O    12    0    12    0   Ⅰ2    ロ  
3／14  3／15  3／1（】  3／17  ユ／】畠  3／1⊆  

日 ・ 時   

図4．10 六日町役場地下水位観測井の観測記録（昭利56年3月14－19El）  

（文献3）を改描）  
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図4．11六日町役場地下水位観測井の観測記録（昭和56年3月28日－4月2日）  

（文献3）を改描）  
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町駅をはさんで反対側に上水用に地‾F水を採取している浄水場があり，この見方を裏付けている。  

この観測非の非降雪期の観測記録は，おおむねこのパターンを繰返している。   

図4．5は，12月14－19日までの6日間の記録である。14日には，この冬初めての本格的な降雪  

があり，消雪用の地下水の利用が激増したため，地下水位が15日の21時には，152．4mとなり，  

わずか1日半の間に約10m低下している。しかし，雪が降りやむのに伴い地下水位も回復し，19  

日の2時には161・Zmとほぼ非降雪期の平均値に近いところまで回復しているが，7時にはまた  

降雪があり，著しい地下水位の低下が観測された。   

凰4・6は，12月31日～1月5日までの6日間の記録である。この時期になると最低水位は，  

150mを下回るようになる（12月31日の0－5隠1月4日の10－23時，5日の7時以降）。一・九  

回復した場合も158mには届かず（3日の7時，157．8m）この期間の平均的な地下水位は消雪用  

の揚水に伴い大きく低下してきている。   

図4．7は，1月18－23日までの6日間の記録である。この時期になると，半分以上の間は，地  

下水位が150mを下回っている。21日の21時に記録した148mが．この冬の六日町役場観測井で  

記録した最低水位であった。一方，回復した場合も‖日5時のユ52．如Ⅰにすぎずこの期間の平均  

的な水位はより一偏低下している。   

図4．8は，2月7－12日までの6日間の記録である。この時期になると，最低水位が，150m  

以下になることはない（9日8時の150．1m，11日12時の150m）。最高水位も7日の7時に  

156．9mを記録し，この冬の降雪も峠を越えたことがうかがわれる。   

図4．9は，2月24日－3月1日までの6日間の記録である。この時期160m近くまで水位の回  

復が見られる（24日22時の159．6m）ものの，最低水位も150m近くまで低下しており（26日8時  

の150．8m，2∂日9時のユ50．2m），いぜんとして降雪に伴う大▲きな地下水位の変動が見られる。   

図4．10は，3月14～19日までの6日間の記録である。この時期になると地下水位は161nl前  

後まで回復してきているが，16日6時－17日にかけて最大で4m程度の消雪用の揚水による地下  

水位の低下が見られる。   

図4．11は，．3月28日－4月2日までの6日間の記録である。この時期にはもはや，消雪用の  

揚水による水位低下は見られず図4．4に示したのと同様の生活用水利用による日周期の変動パ  

ターンを示している。しかし，図4．4と比較すると明らかなように，朝と夕方に低‾Fした地下水  

位の上昇が緩慢である。これは，六日町役場が六日町盆地の中央部に位置するために周辺部より  

も標高が低く，地下水位も周辺部より低いためと考えられる。このため，降雪期の終了とともに，  

役場周辺では．地下水位が回復したものの，周辺部では回復が遅れ，すみやかな水位上昇がみら  

れず，役場周辺のわずかな地下水位の低‾Fに対しても十分な量の滴養が行れなかったためと考え  

られる。  
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4．3 地盤沈下の現状   

日本海側の豪雪地帯を中心として，大量の地下水を消雪用として揚水することによって，地盤  

沈下が進行している。   

近年，大量の地下水を消雪用として揚水するケースが日本海側の豪雪地域を中心として急増し  

ている。掛こ従来，幹線道路あるいは鉄道といった公共輸送機関を中心に用いられてきたものが，  

個人の住宅の屋根や駐車場などの消雪に用いられるに及び地‾F水の使用量は極端に増加してきて  

いる。   

特に，昭和59年12月‾F旬の降雪時に，上越地域において公共機関の消雪用地下水の揚水が準備  

不足のため行われていなかったにもかかわらず，城北中学校内に設置されている高田G2観測井  

の地下水位が6．4m低下し，地層収縮量が25mmにも達したZ）。このことは，実態把握が難しい  

民間の消雪用地下水揚水量が如何に多いかを如実に物語っている。一般家庭や小規模の商店など  

が掘る比較的浅い井戸について認可制度を設けている市町村は1つもないこともあり，消雪用に  

利用される井戸の位置，深度，揚水量はもとより，その本数さえも完全には把握できていないの  

が現状である。なお，六日町では1所帯平均1本の井戸があるものと推定される。   

六日町では，昭利50年から水準測量を実施するようになり，地盤沈下の観測が始まった。現在，  

地下水位観測井は4井設置されており，このうち昭和62年度に移転した旧六日町中学校内にある  

1井で，地下水位と地層収縮彙を併せて観潮を弔っている。   

図4．125）は旧六日町中学校に設置されている深度60mの地盤沈下観測井（図3．9のACl層及  

びAC2層の総収縮最を観測する。またストレーナー位置は，28．87－45．45mで，AG2層及びB  

層の礫層に位置している。）の地盤収縮量と地下水位変動の観測記録，及び六日町役場に設置さ  

れている深度80mの地下水位観測井（ストレーナー位置は，52．00”66．00mで，図3．9のB層の  

礫層に位置している。）の昭和51年からの観測記録である。また，六日町役場及び余川水準点の  

水準測量結果と六日町町内の城内中学校で観測された降雪量の記録も合わせて示している。この  

期間の累積沈下量が，余川で355mm，旧六日町中学校で250mm，六日町役場で165〝I川に達して  

いたことが分かる。余川の記録を見ると，暖冬の昭和58年匿の沈下量が16mmであるのに対し，  

豪雪の昭和59年度は92mmと急増し，全国2位の年間沈下量を示した。   

図3．6－3．9で明らかなように，深度40m以探は，ほとんど礫層である。この礫層は，六日町  

故地形成後の魚野川によって運搬された堆積物からなっているものと考えられる。地盤沈下の主  

体となる粘性土層は，40m以浅にあり，魚野川支流の嵐状他聞に形成された湖招において堆積し  

たものと推定される（ACl層及びAC2層）。その層惇の合計は20－40m程度とそれほど厚いと  

はいえないが．図4．12に示すように大きな沈‾F畳を示している。地下水頚は冬期に低下し，赤  

から秋の間は毎年ほほ地表面付近まで回復している。地下水頭の回復が著しいのは，この地点が  

構造性の盆地上に位置しているため，周囲の山地に積った大量の繋が，春の訪れと共に融けだし  

て地‾Fに浸透し， 六日町中心部の地‾F水をかん毒していることと，次節で述べるように，夏期に  
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図4．12 地盤沈下観測記録（文献5）のデータに基づいて改描）  

はほとんど地下水を利用していないためと考えられる。夏期の地下水頭の回復が著しいことは，  

一方では，冬期に大量の地下水を消雪用に利用できることにつながる。地盤の収縮は地下水位低  

下時に急激に起こり，水位の上昇に伴って一部膨張するが，元の状態にまでは回復していない。  

また，昭和56年と59年の豪雪時には，大量に地下水を揚水したため，地下水位の低下が著し〈，  

それに伴い地盤の収縮畳も大きくなっている。   

昭和60年の水位低下もかなり大きいが，昭和59年ほどではなかったため六日町中学校井と六日  

町役場水準点で観測された収縮量はそれほど大きくはないが，金川水準点で観測された地盤の収  

縮量はかなり大きい。これは，旧六日町中学校と役場が，六日町の中心部の中でも古くから開発  

の進んだ所であり，本格的な地盤沈下掛則が開始される以前から地盤沈下が進行しており，累積  

沈‾F産も相当大きく，昭和61、62年程度の水位低下に対しての平均庄密度が比較的高くなってい  

るためと思われる。これに対し，余川水準点の近傍では，本格的な地盤沈‾F観測が開始された後  

に工場，住宅団地，小学校などが建設され，地下水利用による消雪パイプが設置されるなどの開  

発が進められた。この地点には地下水位観測井もなく，揚水用の井戸も各施設が独自に管理して  

いるため揚水量のデータもないが，地下水を揚水する井戸がほとんどなかったところに，多くの  

井戸が設置されたことにより，地下水が多量に揚水されるようになったため，地盤沈下が進行し  

はじめたものと考えられる。凶4．13は新潟県が行った実際の水準測量による広域観測結果5）を  
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重来武  
図4．13 地盤沈下等量繰回（昭和58年9月1日－63年9月1日）  

（文献5）に基づいて改描）  

基として作成した六日町の最近5年間の等地盤沈下量線図である。この図を見ると，余川水準点  

付近が最も地盤沈下量が大きく（160mm），ほぼ南北方向に地盤沈下地域が広がっていることが  

分かる。   

4．4 地盤沈下被害   

地盤沈下は通常，長時間にわたってゆっくりと生じる。このため構造物に若二†この被害を与えて  

も，適宜対策二1二事を行うことができるので，災害に至らないことが多い。また，災害は他の災害  

事象（地震，豪雨など）と複合的に生じることが普通である。このため，平時はその脅威に気が  

付かないことが多い。しかし，時として大災害に変身することがある。特に，大地震が発生した  

場合，メキシコ地震や宮城県沖地震の場合でも明らかなように，地盤沈下が生じていた地域とそ  

うでない地域とでは建設構造物の倒壊数に極端な違いがみられる。1989年10月にサンフランシス  

コ市やオークランド市を襲ったマグニチュード7．1の地震でも，地盤沈下が生じていたところと  

そうでないところの被害状況に極端な違いがあったようである。   

平野の縁辺部や狭小な盆地などでは．かって佐賀平野で起こったように，単なる圧密現象によ  

る沈下だけでなく，陥没を伴った亀裂が生じることもある。これは，基盤が傾斜しているため，  
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地下水が低下すると軟弱地偲層にせん願力が働くためである。六日町盆地においても今後発生す  

る可能性がある。   

その他，地盤沈下によって，バランスのよくない建物や大きな建造物などが傾いたり，水道管  

などの地下埋設物が破損する。さらに，用・排水施設や防災施設などが機能低下し，障害をきた  

すこともある。   

六日町では，昭和48年（1973）に市街地の一部で井戸の抜け上がりが続出するようになり，そ  

の後地盤沈下の敢候がみられるようになった。地盤沈下に起因すると思われる被害も顕在化して  

おり，建物の抜け上がりやひび割れなどが生じている［写真4．1－4．4参照］。写真4．1は，六日  

町駅の南西にある浄水場を写したものである。上水道用に地下水を汲み上げているポンプ場は基  

礎が完全に抜け上がっており，上部構造にも多数のひび割れが認められる。写真4．2と写真4．3  

は，六日町役場の本庁舎の北側にある庁舎の基礎の抜け上がりに伴う被害状況を示したものであ  

る。写真4．4は，六日町保健所の基礎が数10cm抜け上がった状況を示したものである。  

写真4．1六日町浄水場の基礎の破壊状況  
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写真4．2 六日町役場の基礎の抜け上がりによる被霊状頒  

写真4．3 六日町役場の基礎の抜け上がりによる被害状況   

4．5 地盤沈下対策と監視体制   

地盤沈下の現状を監視，把掘するため，前述のように六日町では，水準測量調査と地盤沈下観  

測井による方法を用いている。   

水準測量調査による方法とは，ある基準水準点を不動点とし，各水準点の標高を測量し，前回  

との差から変動塁を算定し，地盤沈下の状況を把握する方法である。   

地盤沈下観測非による方法とは，地層の収幕別こよる井戸皆の抜け上がり量を測定記録し，この  

量を井戸管基底部から地表面までの収縮克と見なす方法である。また，同時に地下水位も測定記  

録するのが普通である。なお，地下水位のみを観測する井戸もある。  
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写真4．4 六日町保健所の抜け上がり状況   

地盤沈‾F量は地下水位の低‾Fと密接な関係があり，しかも地下水位の変動を少なくすることが  

沈下量を少なくすることにつながることを利用して，豪雪によって昭和59年に全国1の年間沈下  

量を記録した上越市では．直ちに（日日和59年12月から）地盤沈下緊急時対策を実施した。これは，  

地下水位の12月1日からの低下量によって，注意＃や警報を発令しようというものである。さら  

にこれに付随して，地盤沈下監視電話I芯答装荷の設置．及び地元紙の協力で毎日，地下水位変動  

量と地層収縮量の掲載を行い，市民へのPRと節水協力の一・石二鳥を期待している。地盤沈下監  

視電話応答装置は，一種のテレホンサービスであり，0255（22）1040にダイヤルを回すと，l分  

刻みで高田G2観測井の現在の地下水位と12月1日を基準とした地下水位変動量・地層収縮量  

が分かる。このような効果が，昭和59年に10llⅥmの沈下量を記録した上趨市西城町の水準点で，  

豪雪年である昭和60年に62mm，昭和61年に33mm4）と沈下量が減少したことにある程度現われ  

ていると思われる。   

地盤沈下は，一旦発生すればほとんど回復が不可能な公害であるという特殊性を有し，これに  

よって引き起こされる河川のはん濫などの災鴛による社会的損失はばく大なものとなることか  

ら，すでに進行している地盤沈‾卜▲を終息させるべき努力をすることはいうまでもないことである  

が，また将来その可能性のある地域についても沈下を未然に防止することが必要となる。   

地盤沈下防止対策には，現在生じている地盤沈下を防止する対策と地盤沈下が既に生じた地域  

に対する災害の脅威から守るための対策に分けることができる。   

地盤沈下を防止するため，行政府は地盤沈‾F量・地下水位の監視測定，地下水揚水量の実意調  

査，シミュレーションを用いた沈下予測や適正揚水量の調査結果などを行うと共に．これらの結  

果をもとに地下水揚水規軋 表流水への水源転換のための代替水の確保・供給事業，地下水の合  

理的使用のための融資・指導などを行っている。  

一38一   



六日町では，昭和48年に市街地の一部で井戸の抜け上がりが続出するようになり，その後地盤  

沈下の徴候がみられるようになった。そこで，六日町では，昭和48年に六日町地下水採取の規制  

に関する条令を制定した。その後，昭和53年に条例を全面改正し，7月から施行した。さらに，  

昭和62年12月から六日町地域消雪用地下水揚水量削減対策要項を定め，消雪用の揚水設備に対し  

て削減対策実施基準を決めるとともに，地下水位の低下量により地盤沈下の注意報や警報を発令  

し，消雪用地下水の削減を要請するようになった。   

地盤沈下対策としては，地下水採取の規制のほか，地盤沈‾Fの監視測定などの調査及び各種の  

対策事業が行われている。環境庁においては．地下水採取の規制地域における地盤沈下の監視測  

定に必要な水準測量，地下水位の観測及び地質調査に対して総合的な地盤沈下の監視測定に必要  

な経費について地方公共団体に対する補助を実施するとともに，地盤沈下又はその恐れのある地  

域における地下水採取の規制などについて検討するための地下水揚水量等実態調査，広域的な地  

盤沈下地域及び大規模な開発計画地域を対象とした総合的な対策を推進するための地盤沈下広域  

対策調査，地盤沈‾F防止のための地下水位などの目標値を設定する手法に関する調査研究を実施  

している。また，関係省庁においても各種の調査を実施している。一方，地下水採取量を抑制す  

るため各種揚水について代替水の確保・供給事業及び水使用の合理化が進められている。   

地盤沈下に起因する災害防止対策としては，水害及び内水はん濫対策などがあり，堤防のかさ  

上げ，内水排除施設整備，土地改良などの事業が実施されている。その上，地震対策も必要な場  

合もある。また，既に著しい地象沈下が進行している地域については，建築物，清水施乱 農業  

用施設などの被害を復旧する事業が実施されている。   

地盤沈‾F及び地盤沈下による生活環境にかかわる被害を防止するためには，これらの調査及び  

対策をなお一層拡充強化することが必要である。   

地盤沈下は地下水そのものの過剰な採取が原因であることから，地盤沈下を防止するためには  

各種の用途に供する地下水の採取を紀合的に規制してはじめて所期の目的を達し得るものであ  

る。現在の法制のもとで規制の対象とされるのは．工業用に供する地下水と冷暖房用などの建築  

物剛こ供する地下水に限定されており，それ以外の用途に供する地下水の採取は規制できないこ  

と，規馴地域が既に地盤沈下が進んでいる地域や異常に地下水位が低下している地域などに限定  

きれていることなどの問題がある。   

消雪用地下水揚水による地盤沈下現象が顕著なことが分かってきたこともあり，最近節水合理  

化対策がなされるようになってきた。節水合理化対策として，第2章「消雪の概要」で述べたよ  

うな他の消雪施設に変える考え，河川水を代替水源とする考え，及び直接節水を行う考えなどが  

ある。   

代替施設としては現在のところ，条件的に可能であれば，流雪溝が最善であると考えている。  

節水方法としては，降雪検知機を設けて節水をはかる方法，1本の井戸で交互に散水する方法，  

あるいは降雪状況に応じて放水量を自動的に制御する方法などが考えられている。その他，地下  
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水を散水しない還元システムも考案されている。これは取水井戸と還元井戸の2本の井戸を利用  

して，揚水した地下水を熱交換器に通して他の水源の水を温め，これを散水し，地下水は再び地  

下に還元させる方法である。今のところ経済性で難点があり，若干の地盤沈下は生じるが，地下  

水は全量還元されるという利点は大きい。   

地下水利用による散水融雪は利点も多いが，地盤沈下に起因した災害危険度の増大を始めとし  

た欠点も多く，その代償は我々の世代だけでなく子孫にまで残すことになる。  

引 用 文 献  

1）豊野拓児（1980）：南魚沼の地下水について．南魚沼地区水資源対策協議会会誌昭和54年度，  

79．  

2）新潟県衛生公害研究所（1988）：南魚沼地域地盤沈下機構解明調査報告書．新潟痕，95p．  

3）六日町環境課（1981）：私信．  

4）新潟県環境保健部公害対策課（1988）：上越地区の地盤沈下（16），新潟県．30p，  

5）新潟県環境保健部公害対策課（1989）：南魚沼地区の地盤沈下（13），新潟県，Z2p．  
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5 地盤の圧密性状   

5．1庄密の基礎理論   

5．l．1圧縮と圧密   

土質力学的には，土が外力を受けて体積が編む方向に変化することを圧縮といい，外力を受け  

た際，必ずしも体積が減少せずに形状が変化した場合をせん断変形という。また，せん断応力に  

よる体積変化のことをダイレイタンシーという。   

土は聞相・液相・気相の3相からなっていることが多い。気相の圧縮率は固相（土粒子）や液  

相（水）のそれに比較して圧倒的に高い。それゆえ，この場合は土の圧縮ということは，気相と  

それに伴う土の骨格の圧縮といっても過言でない。   

気相が存在しない土を，飽和土という。飽和土が圧縮して起こる体積変化のほとんどは，間際  

水が移動することによって生じる。この体積変化は，骨格構造の単純な圧縮だけではなく，土粒  

子自体が移動することによっても生じる。このような圧縮のことを圧密という。つまり，庄密現  

象とは，姓透水性の飽和粘土が外力を受けて間隙水を少しづつ絞りだしながら長い時間をかけて  

体積を減らしていく現象のことである。   

図5．1は庄密の過程を模式的に示したものであるl）。水の入った容器にスプリングが取り付け  

られ，容器の上部には上下方向のみ移動可能な′」、さな穴があいているふたがある。そしてスプリ  

ングの力と圧縮量（沈下量）との間に一定な関係があるとする。今，この容器のふたの上におも  

畠層 雲『て  

p  ＝  ロ  十  u  

p     全応力  

有効応力  

u     過剰間隙水圧  

図5．1庄密のモデル（文献1）を改描）  
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りをのせたとする。おもりがのった瞬間，容器の中にある水に過剰水圧が生じるが，ふたの穴が  

小さいため，なかなか水は外に出られないので，体積はわずかづつ減少していくに過ぎず，水が  

外へ出なくなるには長時間を要する。水が外へでなくなると，荷重とスプリングの反力とが釣り  

合う状態になる。このように，飽和粘土が時間とともにその含水量を減少していく過程をテル  

ツアーギ（Terzaghi）が庄密過程と命名した2）。   

この圧智過程でテルツアーギの庄審理論に従う部分を一次圧密という。間隙水圧がほほ消散し  

たと考えられる圧審の終りになると′庄密理論から逸脱するようになる。このような，圧審理論  

で説明できない部分を二次庄密という。二次圧密は粘土の骨格の圧縮クリープ現象であると一般  

に考えられている。多くの粘性土は，二次圧密による沈下が時間の対数に対して直線的になるこ  

∴から，この直線のこう配を二次圧密係数と呼んでいる。  

圧審理論における時間と圧縮量との関係は図5．23）の理論的線のようになるが，実際には実験  

曲線のように進行するのが普通である。なお，理論曲線は図5．4と同じである。また，庄禽によ  

る時間と圧縮量との関係は全圧縮量の約60％まで時間の平方根に比例する個5．7参照）。  

時  間  

圧
縮
皇
 
 

図5．2 庄密過程における時間と庄頼量との関係（文献3）を改描）  

5．1．2 圧密理論   

圧審理論は前述のように，テルツアーギ2▼4）によって最捌こ提案された。図5．1のようなモデ  

ルを考え，このモデルにおけるスプリングの応力が粘性土の有効応力に，容器内の水の圧力が粘  

性土の間隙水圧に相当し，ふたの沈下は粘性土の体積減少に相当する。ふたに載せるおもりは，  

仝応力の増分△pに相当し，これは有効応力の変化分△♂’と間際水圧の変化分△uの和で表され，  

次式で表される。  

△p＝△J’＋△u  （5．1）   

おもりを載せた直後は，容器内の水が排出されずスプリングにひずみが生じないため，△げ’＝0  

となり，△u＝△pとなる。この過剰間隙水注のために，間隙水が洗出し圧縮が進行する。圧縮  

の進行に伴いスプリングの応力が増大し，△げ●＝△pとなったときに終了する。  
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粘性土地盤の表面に荷重を加えるとき，その載荷範囲が粘性土の層厚に比べてはるかに大きけ  

れば，間隙水の流れも圧縮も鉛直方向のみ生ずる。このような庄密を一次元庄密という。このと  

きの，問隙水圧の変化を表したのが次式であり，過剰間隙水圧に関する熱伝導型の偏微分方程式  

である。  

∂2u  ∂2u  

盲7‾＝cv●うず  
（5．2）   

ただし，u：過剰間隙水圧  

t：時間  

z：探さ  

k：透水係数  

mv：体積圧縮係数  

γw：間隙水の単位体積重量  

cv：庄密係数  

テルツァーギの庄密理論においては，圧密過程中を通して，k，mVパー＝一定と仮定している。  

z＝0及びz＝211においてu＝0，t＝0においてu＝u。の境界条件を与えて庄密度Uヱ，平均圧密  

度Uを求める。なお，Hは粘土層の最大排水距離（両面透水境界の場合は粘土層の厚さの半分），  

u。は初期間隙水圧である。   

庄密度とは，ある時点での庄密量（圧密による圧縮量）と最終庄密量との比のことであり，時  

間係数の関数として与えられる。時間係数（T）は次式で表される。  

T＝cv・t川2  （5．3）   

図5．3は圧密度と探さの関胤 図5．4は平均圧密度と時間係数の関係を示したものである。ま  

た，平均庄密度が60％以下の範囲では近似的に次式のような関係がある5）（図5・4参照）。  

U＝1．128√干■  （5．4）   

（5．2）式で与えられるテルツアギーの圧審理論では，mV＝一定，k＝一定，Cv＝一定と仮定し  

ているので，応力に関する圧密度はひずみに関する庄密度とも等しくなる。しかし，実際の庄密  

過程においては，ひずみの進行に比べ，間隙水圧の消散が遅れることが多く，このような仮定が  

成立しないことが多い。   

三笠は，間隙水圧uのかわりに圧縮ひずみEを用いて次式を誘導した6）0  

∂∈  ∂2E  

す「＝cv■‾‾盲召  
（5．5）   
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0  8．2   0．4   0．6   0．8  1．0  

圧密度  

回5．3 庄密度と深さの関係  

平
均
圧
密
度
 
％
 
 

0．001  0．O1  0．1  

時間係数  

l套】5．4 平均庄密度と時間係数との関係  

ただし，亡：圧縮ひずみ  

t：時間  

z：深さ  

cv：庄密係数  

（5．5）式で与えられる三笠の圧審理論では，Cvは－一定であるが，mV及びkは一定でなく，しか  

も圧密中の載荷重が時間に対して一定である必要がない。したがって，三笠の理論の方がテルツア  

ギーの理論よりも適用範囲が広く，実際の規象ともより符合している。しかしながら，テルツ7－  

ギの庄密論の万が，その解が図5．3，5．4などの図表で示されていることや，実際に粘土層の間  

際水圧を測定することがほとんどなく，普通沈下量のみを測定していることもあり，地盤沈下量  
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の予測計算を行うには便利である。   

粘土層の上部が砂層で下部が水を通さない堅い岩盤のような条件で庄密が行われる場合を片面  

排水といい，粘土層の上下層が砂層のような条件で庄密が行われるような場合を両面排水という  

（図5．57）参照）。実際には堅い岩盤の上に直接柔らかい粘土層が存在することはほとんどないの  

で，自然の地盤では片面排水条件に相当することはまずなく，両面排水条件として扱って差し支  

えない。  

両面排水  

透水層  

片面排水  

透水屑  
■ 一t● ◆  

‥、ユ⊥∴  

不適水屑   

‡脱水方向  
′ 
．J 

透水屑  

図5．5 fi一面排水と両面排水（文献7）に基づいて改描）  

このような圧密論はもともと埋立地のように広範囲に盛土して，土かぶり庄（荷重）が増加す  

る場合など仝応力が増加することを想定して構築されたものである。すなわち，（5．1）式の△p  

が正の場合である。しかし，地下水位低下に伴う地盤地下問題の場合は，△pは0であり，△u  

が負になっている。結果としては，△げ●が増加することには変わりはないが，盛土などでは土  

かぶり圧が変化することは一般に考えられないが，地盤沈下を考える時には地下水の採取状況な  

どにより地下水位が変動するため，△uも変動する。このため，いままで述べてきた圧密論を単  

純に適用することはできない。本報告では，地‾F‘水位が周期的に変動する場合について圧密理論  

をいかに適用するかについて第6草で記述している。   

5．2 圧密試験法   

土の庄密現象について考える際，三次元的現象として取り扱うべきである申ゞ，地盤沈下問題で  

は粘土層の厚さに比べ，2オーダー以上の広い範囲にわたって生じるので，鉛伯方向にのみ沈下  

が生じると考えて差し支えない。したがって，このような土の圧縮性を調べるには，一軸的圧縮  

を起こさせる試験，すなわち圧審試験を実施するのが普通である。庄密試験は沈下一時間関係  

に関する諸定数（庄徳、降伏応九 圧縮指数，体積圧縮係数，圧密係数など）を求めるために行う  

試験であり，その方法はJISで規定されている。なお，試験の詳細は文献3）を参照されたい。   

圧据試験掛ま，載荷装置と図5．63）に示す圧密箱とからなる。供試体の大きさは直径60mm・  
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厚さ20mmの円筒形であり，載荷方法は荷重制御方式である。JISで規格化されている標準庄密  

試験では，荷重を2倍づつ（荷重増加率△p／p＝1）段階的に加え，各荷重段階とも24時間載荷し，  

決められた時間間隔で庄容量を測定する。   

庄密試験で名荷重段階ごとに測定した時間と庄容量との関係は，ノ丁法あるいは曲線定規法  

のいずれかの方法を用いて求める。   

√手法の求め方：図5．7に示したように，縦軸に圧密量d，横軸に時間tの平方根をとり，測  

定結果をプロットし，滑らかな曲線で結ぶ。載荷直後に現われる直線部分の延長線が縦軸（t＝  

0）と交わる点の値を初期補正値d。とする。d。を通るこの直線の1．15倍の傾きをもつ直線が滑ら  

かに描いたd√手練と交わる点を圧密度90ヲgの点とし，その庄密量をd90，時間をt9。とする。  

水浸籍  

加圧板   

圧密リ ング  

ポーラスストーン  

鳳5．6 庄密箱（文献3）を改指）  

t00  

ハV  

O  

ダ
イ
ヤ
ル
ゲ
ー
ジ
の
読
み
 
 

4
 
 

2
 
 

（10‾2mm）  

0  12 4  8 15   30  

時 間 （分）  

図5．7 d‰ t90の求め方  
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また一次庄譜量△d◆は次式から求める。  

△d▼＝（d9。－do卜10／9  （5．6）   

曲線定規法の求め方：縦軸に庄密量d，横軸に時間tの対数をとり，測定結果をプロットし，  

滑らかな曲線で結ぶ。このd」。gt曲線と曲線定規掴5．83）参照）とを重ね，上下左右に平行移  

動させて，曲線の初期から後半にかけて最も長い範囲で一致する曲線を選ぶ。曲線定規のU＝0  

に当たる庄密量を初期補正値d。とし，最終値U＝1に当たる圧音量をdlOOとし，さらに曲線定規  

のt5。の線に当たる短庄密度50％の点とし，その時間をt50とする。また，一次庄密量は次式から  

求める。  

（5．7）   △d’＝dl00rdo  

庄蜜試験で得られた庄密圧力（載荷重）pと供試体の間隙比eとの関係を，縦軸にe，横軸に対  

数logpをとって描いた曲線をe－logp曲線という（図5■93）参照）0   

庄密降伏応力（p。）は弾性的な挙動から塑性的な挙動へと移行する境界の応力である。庄密降  

伏応力は図5．9に示したようにe－logp曲線（又はr－logp曲線）から求める。すなわち，e－tOgp  

曲線の最大曲率点（国中の0）を求め，この点から接線及び水平線を引き，これらの2つのなす  

角の二等分線とelo卯曲線の最急傾斜の直線部分の延長線上との交点の応力を庄密降伏応力と  

する。なお，弾性的な挙動を示す庄密降伏応力より小さい応力域を過庄密領域，塑性的な挙動を  

示す圧密降伏応力より大きい応力城を正規庄密領域という。   

圧縮指数（C。）は，図5．9で庄密降伏応力以上で直線に近い形状を示した領域のこう配をいう。  

lサイクルの良さ 

図5．8 曲線定規（曲線定規は，縦軸に庄密凰横軸に時間係数の対数をとり庄密度  
のスケールを変えてトレーシングペーパーに活し－た庄密理論曲線群である0）  
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圧 密 荷 重  

回5．9 圧密降伏応力の求め方（文献3）を改描）   

すなわち，e－logp曲線の最急傾斜の直線部分の延長線上の任意の2点a，bの座標を読み次式か  

ら求める。  

（5．8）   C。＝  
loglO（pb／pa）  

体積圧縮係数（mv）は，土の圧縮性を表す係数であり，圧縮ひずみ（E）と庄密圧力（p）の増  

分比であり，下式で表される。  

mv＝△∈／△p  （5．9）   

mvは過庄審領域ではほぼ一定の値をとるが．正規庄密領域になると急激に増大する。このため，  

∬㌧は各荷重段階ごとに求める必要がある。  

△亡n ＿ 
△pn h几  △p。  

（5．10）  mY‾‾  

ただし，mV：n番目の荷重段階における体積圧縮係数（cm2／kgf，m2／kN）  

△亡n：n番目の荷重段階における圧縮ひずみ  

△dn：n番目の荷重段階における仝庄密量（cm）  

hn ニn番目の荷重段階における供試体の平均高さ（cm）  

△pn：n番目の荷重段階における圧力増分（kgf／cm2，kN／m2）   

圧密係数（cv）は圧密速度を支配する土質定数であり，次式で表される。なお，kは透水係数  

である。  
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（5．11）  c，＝k／mvγw  

通常c，は，√丁法か曲線定規法によって各荷重段階の値を求める。  

√手法による場合，  

0．848（良／2）Z・1440  
（5．1Z）  

t90  

ただし，C，：n香呂の荷重f那削こおける圧密係数（cm2／d）  

t90：n番目の荷重段階における90％庄密終了時間（min）  

曲線定規法による場合，  

0．197（丘／2）2・1440  
（5．13）   

t5n  

ただし，t5。：n番目の荷重段階における50％庄密終了時間（min）  

ある深さから採取した粘土の圧密降伏応力とその有効土かぶり庄とが一致した場合，その粘土  

を正規庄密粘土といい，圧密降伏応力が有効土かぶり圧以上ある場合，その粘土を過庄密粘土と  

いう。また，庄密降伏応力と有効土かぶり庄の比を過圧密比という。   

過庄密粘土となるには次の4つの成因が考えられる。  

①過去に現在よりも大きな有効土かぶり圧を受けていた。（上部層の中か，上部層との境界に不  

整合が存在することが多い。）  

②水面下に堆積した地層が過去に地下水面上になったことがあり，乾燥収縮を起こしていた。  

③こう結作用や二次庄寓などの時間効果拡義の庄密作用）をはじめとした統成作用を受けた。  

（更新世中期以降に堆積した地層では無視できる。）  

④かつて地下水を過剰に揚水し，地下水位が低下していた。   

なお，ある深さのところだけ庄乗降伏応力が非常に高い場合は，②のことが多い。   

5．3 圧密試験装置  

今臥庄密試験に用いたのは，空圧式の全自動庄密試験装置であり，繰返し庄密試験用に開発  

したものであるが，標準庄密試験を行うことも可能である。図5．10に本試験装置の模式系統図  

を示す。   

直径60mm，高さ20mmの供試体を庄密容器内に設置し，試験制御装置に載荷時間，我仲村f重，  
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図5．10 全自動臣密試験装置の模式系統図  

その対象となる供試体番号など，所定の試験条件を入力すれば，試験開始から終了まで載荷時間，  

載荷荷重を自動的に制御し，データを収録する。   

載荷は，空気圧で行っている。このため，任意の上載圧を設定することが可能である。コンプ  

レッサーから供給している約10kgf／cm2の空気圧を，一次と二次の調圧弁で減圧し，10個のバッ  

プ7一夕ンク内に，それぞれ所定の圧力を貯蔵する。基準時刻発生器によって示された時刻が所  

定の時間になったとき，電磁弁コントローラーが所定の圧力を封じている電磁弁を開く。電磁弁  

が開かれると，バソファータンクからベロフラムシリンダー内に圧力が導かれ，供試体が載荷さ  

れる。   

変位計から送られた変位量は，デジタル・カウンターを通してデータ収録装置に1秒ごとに送  

られ，時刻とともに記録される。   

以下にこの装置の詳細を示す。   

5．3．1圧密容器   

庄密容器の詳細図を図5・11に示す。試料高2cm，直径6cm用の庄密リングは固完リング式の  

ステンレス合金製で，上部は試料を挿入するのに便利なように刃状になっている。また，加圧枚  

挿入時に圧密リング上端と加圧坂上端を～致させれば試料高が2cmになるようになっている。  

加圧叔は，真ちゅう梨である。庄密リングの内側と加圧仮の側面は，載荷時における相互の摩擦  

を少なくするため，アランダム（仕上げ磨き用のパウダー）を用いて常時磨いている。さらに，  
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図5．11庄密容器及び載荷部の詳細図  

実際に供試体をセットする時には，シリコン・オイルを薄く塗布している。   

排水条件は両面排水であり．加圧鱒と圧審容器底部のポーラスストンから水没箱内に排水さ  

れる。水没箱の側面は透明なアクリル樹脂製で，満たした水の減り具合を側面から見ることがで  

きるようになっている。   

5．3．2 載荷装置   

図5．11に示したベロプラム・シリンダーの詳細は図5．1Zのように二段になっており・空気圧  

が，シリンダー内に送り込まれるとピストンを押し，その力がフレームを伝わり供試体に載荷さ  

れる。   

このシリンダーは，上下二段に分れているので，一方のシリンダーに常時一定圧力を供給し，  

もう一方のシリンダーの圧力を変化（供給，排気）させることにより，繰返し載荷が簡単に行え  

るようになっている。   

二次調庄弁は，バッファータンクの数（10個）だけあり，バッファータンク内の圧力を指定し  
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図5．12 ベロプラム・シリンダーの概念図  

た圧力に調整している。   

圧力計は，バップアークンク内の圧力を示す10個の小径の圧力計と，大径の高精度の圧力計が  

ある。高精度の圧力計は，高圧用（最大目盛5．Okgf／em2），低圧用（最大目盛1．Okgf／cm2）の2  

個である。   

なお，上述のピストンの有効断面積が45．4cm2であるのに対し，試料の断面積が28．27。m2で  

あるので，圧力計の指示する圧力と庄否応力の関係は次のようになる。  

pg＝psX28．27／45．4  （5．14）   

ここで，pg：圧力計の指示する圧力  

ps：試料のうける圧密応力  

なお，本試験装置で載荷できる庄密圧力の＿ヒ限は25．6kgr／cm2である。  

5．4 供試体の作製  

旧六日町中学校地点及び六日町役場地点では，昭和58年10月に，余川水準点地点では昭和59年  

10月にそれぞれ乱さない土試料の採取を行った（付図1－3のポーリング柱状図参照）。l日六日  

町中学校の地盤沈下観測井，六日町役場の地下水位観測井，余川水準点からそれぞれ数m程度の，  

観測井や水準点に影響を及ぼさない，なるべく近い位置を選人でポーリング調査を実施し，シン  
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ウォール・チューブあるいはコア・チューブによって乱さない試料を採取した。採取した乱さな  

い試料は，振動・乾燥等から防護するために，塩化ビニール管（塩ビ管）に入れ，パラフィンで  

厳重に密閉して国立公害研究所に搬入した。   

衷5．1～5．3は．試験に用いた供試体の一覧表である。旧六日町中学校地点は表5，1に，六日  

町役場地点は表5．2に，余川水準点地点は表5．3に示した。旧六日町中学校地点では，静的な標  

準庄密試験を18供試体，繰返し圧密試験を11供試体の計29供試体について，六日町役場地点で  

は，静的な標準庄密試験を14供試体．繰返し圧密試験を16供試体の計30供試体について，余川  

水準点地点では，静的な標準庄密試験を18供試体，繰返し圧密試験を6供試体の計24併読体に  

ついてそれぞれ試験を行った。各表の採取深度は，塩ビ管から取り出した乱さない試料の上端か  

らの相対距離から算出した。記号は，試料を封じていた塩ビ管に付けられた記号である。土質名  

及び記事は，供試体成形時の観察記録に基づ〈ものである。その他，名供試体の初期の状態（湿  

潤密度・乾燥密度・初期含水比・比重・初期間隙比・飽和度）及びどちらの試験に用いたのかも  

示している。   

供試体の成形は図5．13に示したように行った。すなわち二 図5．13（a）で，高さ約3cm，直径  

約6．2cmに切出した円柱形試料に庄密リングを傾かないように挿入する。圏5．13（b）で，加圧  

板を庄密リングの下部から1／2程度挿入し，はみでた試料をワイヤー・ソーで切り取る。図  

5．13（c）で，加圧板を圧密リングの上部から，庄許ノングの上端と加圧仮の上端が¶致するまで  

挿入し，はみでた試料をワイヤー・ソーで切り取る。なお，俳誌体の成形に先立ち，供試体のか  

わりに厚さ20mmの基準板をセットして圧密容器を組み立て，デジタル・カウンターの値を0に  

しておいた。そして，供試体をセットしたときのデジタル・カウンターの値との差から供試体の  

厳密な初期高さを求めた。   

5．5 圧密試験の結果と考察＊   

5．5．1載荷条件   

静的な標準圧密試験は，JISに規定されている標準圧蜜試験方法を咋用して行った。荷重増加  

率はiであり，1回の載荷の継続時間は24時間とした。最大庄密荷重は試料の状態に対応して  

変化させており，採取深度が浅い試料については6．4kgf／cm2，採取深度が深い試料については  

25．6kgf／cm2まで載荷した。  

5．5．2 標準圧密試験の梅果  

表5．4は，旧六日町中学校地氏衷5．5は，六日町役場地点，そして表5．6は余川水準点地点  

における静的な標準庄密試験結果を示したものである。  

＊この師ま，印刷発表（4），（7）に一部発表しているも  
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表5．1供試体の一覧表（旧六日町中学校地点）  

供故体 採取深度  記 号  
番 号   m  

土 質 名  湿潤密度 乾燥密度 初期含水比 比 重 初期間際比 飽和度 試験法  
記  事   g／cmユ g／亡m3   ％  ％  

1  2．5Z－2，55 U、1  

2  2．57－ 2．60 U－1  

3   3．19－ 3．22 U－ 2  

4   3．20血3．Z3 U－ 2  

5  5．37－5．40 U－3  

6  5．81－5．85 U－ 3  

7   6．38－6．42 U－ 4  

8   6．42→ 6．45 U－4  

9  8．53〟8．56 U－5，6  

】∂  g．占2”き．66 U－5，6  

】1  8．66h8．69 U－5，6  

】2 19．13－19．16 U－ 8  

】3 19．】6－19，19 Uし 8  

14  19．24N19．Z7 U－ 8  

15 19．60－19．63 U－ 8  

】6 19．63～19．66 U－ 8  

17 19．㈹」19．72 U－ 8  

18  22．OS血22．08 U－9  

19  22．11－22．14 U－ 9  

20  22．14－22，17 U－ 9  

ZI Z2．47～2Z．50 U－ 9  

22  22．50九22．53 U－9  

23  22．59－22．6Z U－ 9  

24  25．07〟25．10 ∪－10  

25  25．10”Z5．13 U－10  

26  25．19－25．22 U－10  

27  25．67－25．70 U－10  

28  25．70－25．73 U－10  

29  25．78－25．82 U－】0  

シルト  l．448  0．764   89．39  2．612  2．417  

腐椎物少量没入  
96．6 縁遠し  

95．4 静 的  

109．7 静 的  

95．7 繰適し  

96．7 静 的  

110．1 繰返し  

96．2 静 的  

95．7 繰返し  

97，1 静 的  

87．8 静 的  

87．6 繰返し  

95．0 静 的  

97．1 繰返し  

96．3 静 的  

91．7 静 的  

93，6 繰返し  

94．3 静 的  

93．】 静 的  

73．7 繰返し  

8臥5 静 的  

97．1 静 的  

92．4 繰返し  

96．3 静 的  

9Z．1 静 的  

78．2 繰返L  

98．3 静 的  

102，8 静 的  

98．6 繰返し  

100．β 静 的   

シルト  
腐植物少量混入  
シルト  
腐植物少量混入  
シルト  
腐摺物少量混入  
シルト  
腐植物▲細砂少i混入  

シルト  
腐植粉・札砂少豊漁入  
シルト  
腐植物混入  
シルト  
腐植物吸入  
粘土  
腐植物少最混入  
粘土  
腐植物少量混入  
粘土  
腐槽物少量混入  
粘土  
腐植物・シルト混入  
シルト質粘土  
腐植物混入  
シルト  
腐植物混入  
砂質土  
腐借物咤人  
砂質土  
腐植物浪人  
砂  
腐植物混入  
腐植土  
珪化木入り  
腐椎土  
蛙化木入り  
腐植土  
粘土少塁混入  
腐植物漁り粘土  
良く混合している  
腐植質シルト  

1．436   0．757  

1．594   0．969  

1．544   0．923  

1．6（泊  0．994  

1．588   0．837  

l．575   0．957  

Ⅰ．588  0．989  

1．604  1．（泊1  

】．471  0．890  

1．534   0．986  

1．683  1．146  

1．634  1．045  

1．62Z l．〔叫3  

1．715  1．209  

1．623  1．076  

1．676  1．137  

l．1j娼  0．469  

0．974   0．38】  

1．095   0．383  

l．429  0．757  

1．438  ■0．794  

89．67  2．622   2．464  

64．47′  2，252  1．324  

67．19  2．624  1．841  

61．00  2．66z l．679  

89．66  2．633  Z．144  

64．61  2．676  1．797  

60．63  2．648  1．678  

60．23  2．63る  1．635  

65．i9  Z．6Z4  1．9イ7  

55．52  Z・6Z9 1．6や6   

46．87  Z．636  1．300  

56．32  2．65（〉  1．541  

55．52  Z．615  1－508  

41．81  2．69∠1 1．Z28  

50．83  2．591 1．408  

47．37  2．654  1．334  

153′45  2′057   3．390  

156．04  1．956   4．1㈹  

】85．94  1．960   4．120  

88．73  Z．454   2．242  

81．04  2．617  2．294  

80．6（〉  2．512   2．105  

2柑．ウ0  1．682  3．996  

225．34  1．572  4．528  

Z52．6】 1，578  4．05（〉  

粘土  1．4β2  0．809  

腐植物少量混入  
腐植土  1．074  0．337  

珪化木入り  
腐植土  0．925  0．284  

酎ヒ水入り  
腐植土  1．101  0．312  

腐植土l00％  

轟植土  l．145  D．318、259．ア2 l．623  4，101  

茶褐色と黒色  
腐植土  1．141 0．363  2】4．39 l．72ト  3．741  

珪化木入り  
腐植土  】．2】Z O．429  182．16 】．918  3＿467  
珪化木入り  
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表5．2 供試体の一覧表（六日町役場地点）  

供武佐 採取沫度  記 号  土 質 名   湿潤密度 乾燥密度 初期含水比 比 重 初期間隙比 飽和座 談験法  
番号  m  記  事  g／（m3 g／cmユ  ％  

1（H．0 静 的  

10l．9 静 的  

1（）2．0 繰返し  

l（〉5．6株返し  

103．3 棟返し  

97．6 静 的  

99．8 静 的  

102．4 繰返し  

102．Z 繰返し  

101．5 繰返し  

98、4 静 的  

98．7 繰返し  

l（氾．2 静 的  

1（氾．呂 繰返し  

101．3 繰適し  

9g．1 繰返し  

97．4 接近し  

94．Z 静 的  

1（氾．5 繰返し  

98．4 静 的  

99．5 静 的  

98．3 繰返し  

97．1 静 的  

1（氾．1 静 的  

96．1 綬返し  

99．3 綬適し  

1（旧．4 静 的  

99．1 繰返し  

ICO．2 静 的  

101，3 静 的  

】  3．22－ 3．25 U－1  

2   3．37一 3．40 U－1  

3   3．46－ 3．49 U－1  

4   3．49－ 3．52 U一】  

5   3．64－ 3．67 U－1  

6  5．16－ 5．19 U－ 2  

7   5．31－ 5．34 U－ 2  

8  5．43－ 5．46 U－ 2  

9   5．55－ 5．58 U－ 2  

10   5．58－ 5．61 U－ 2  

11  7．16－ 7．19 U 3  

12  7．2g－ 7．31U－ 3  

13   7．31－ 7．34 U 3  

14   7．43－ 7，46 U－ 3  

15   7，58－ 7．61U 3  

16   7．73－ 7．76 ∪－ 3  

17   ⊆〉．13－ 9．16 U 4  

18   9．】6－9」9 U 4  

19  g．28－ 9．3】U－ 4  

20   9．31－ 9．34 U 4  

21 12．】6－12．19 リー 5  

22 12．43－12．46 U15  

23 12．46－12．49 u－ 5  

24 15．25－15．28 U 6  

25 】5．39－15．4Z U－6  

Z6 】7，34一17．37 U7  

27 17．42一17，45 U－ 7  

2呂 19．24－19．27 U－ 8  

29 19．37－19．40 ∪－ 8  

30  21．27－21．30 ∪－ g  

アシ規▲シルト混入  
粘土  1－567  

腐植物少量混入  
粘土  1．620  

アシの根少量混入  
シルト  1．660  

7シ頸点在  

シルト  】．635  

アシ頸の根混入  
粘土質シルト  1．683  
アシ・＊片・砂浜入  

粘土質シルト  1．720  
白色の腐植物混入  
シルト  1．769  

アシ頬点在  
シルー  l．7朗  

アシの挽少量混入  
シルト  1．756  

アシ頼少量混入  
シルト  l、715  

粘土・木の根混入  
シルト  1．734  

腐植物混じる  
シルト  1．689  

粘土少景況入  
シルト  1．690  

非常に良い  
シルト  1．641  

非常に良い  
シルト  1．654  

シルト  1．656  

賭灰色・腐植物点在  
粘土湿りシルト  1．575  

腐植物・バミス混入  
シルト  1．625  

腐植物少量混入  
シルー  l．607  

腐植物少良混入  
枯土質シルト  1．809  
賠灰褐色と青伏色混  
枯土  1．769  

青灰色シルト混入  
粘土  1．733  

一部茶色に変色  
粘土質シルト  1．734  
一説茶色に変色  
粘土  】．7】7  

酸化した鉄分あり  
粘土  1．748  

酸化した鉄分あり  
粘土  1．766  

均一である  
粘土  1．68Z  

良質   
粘土  1．69（）   

木片況人   
粘土  】．528  

腐植物・木片混入  

0．912   71．別  2．553  1．799  

0．976   65．96  2．649  1．713  

1．（船1   65．80  2．661 1．658  

0．994   64．49  Z．620  1．636  

1．111   51．41  2．682  1．413  

l．15g   48．39  2．♭17  1．283  

l．Z13   45．gO  2．653  1．187  

l．198    47．24   Z．685  1．241  

1．198   46．50  2．659  1－219  

1．164    47．31  2．644  1＿271  

1．180   46．96  Z．690  1－2餅）  

1．111   52．Og Z．628  1．366  

1．097   54．09  Z．668  1．432  

1．α）Z   63．80  Z．7】3  1．708  

1．058    56．3β  2．697  1．550  

1．077   53．75  2．656  1．466  

0．994   58．41  Z．590  1．606  

1．α旭   61．53  2．6】9  1．604  

0．985   63．10  2．676  l．716  

1．303   38．80  2．649  1．033  

l．229   44．OZ  2．732  1．224  

1．1朗   46．41  2．726  1．303  

1．183   ‘16．5g   2．631  1．224  

】．】81   45．37  2．669  1．260  

】．202   45，45  2．673  1．224  

】．2ふ1  43．20  2．630  】．132  

1．099   53．08  Z．671 1．430  

】，130   50．10  2．596  1．298  

0．873   75．01 2．472  1．83】  
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表5．3 供試体の－▲覧表（余川水準．亘地点）  

供託体 採取深度  記 号  
番 号   m  

土 質 名  
記   事  

i湿潤密度 乾燥密度 初期含水比 比 重 初期間隙比 飽和既 読験法  

g／川3 g／cm3   ％  ％  

1  8．重犯－8．83 U－1  

2   8．99－ 9．OZ U－1  

3  9．02～ 9．05 リー1  

4   9．11－ 9．14 U－1  

5  9．17～ 9．ZO リー1  

6 12．84－12．87 u－3  

7 13．22－13．25 U－ 3  

邑 13．25－13．28 u－ 3  

9 13．34～13．37 u－ 3  

10 13．37－13．40 U－ 3  

11 23．24”23．27 リー4  

12  23．27－23，30 リー4  

13  23．39～23．42 U－ 4  

14  23．42－23．45 リー4  

15  23．45－23．48 U－4  

16  24、92～24．95リー5．①   

17 25、銅－25．07リー5、①   

18 25、07－25．10 U－5．（D  

19  3Z、80”32．83 u－ 6  

2D  32．∂9ん32．92 u－6  

21 32、92－32．95 U－ 6  

22  38、09－38，12 U－8  

Z3  38．62ん38．65 リ 8  

24  38．80－38．83 リ8  

腐植土  
木片多数混入  

1．D86  0．326  233．68 1．650  4．067   94．8 静 的  

腐植土  1．271  

木片混入・こげ茶色  
腐植土  1．186  

木片混入  
シルト質細砂  1．435  
腐植物多放浪入  
シルト質細砂  1．557  
腐植物多量混入  
シルト質細砂  1．865  
分扱が悪い  
シルト貸細砂  1．879   

細砂洩り粘土  1．717  
噌青緑色  
シルト質細砂  1．756   

シルト質細砂  1．643  
下部に粘丑・櫻混入  
腐植物混り粘土  1．373  
粘土と衛植物の互智  
腐植物混り粘土  1．519  
枯土と腐植物の互層  
腐植質シルト  】．654  
紳砂・木片混入  
腐植質シルト  1．752  
砂・腐植物混入  
腐植質シルト  1．515  
木片・砂■バミス混入  
粘土質シルト  l．662  
腐植物混入  
腐植質シルト  1．668  
木片■下部に細砂  
腐植質シルト  1．514  
バミス・木片混入  
腐植物洩り粘土  1．541  
下部に木片混入  
粘土質シルト  ‡．率ほ  
木片混入  
粘土質シルト  1．556  
腐植物混入  
腐植土  1．38Z  

木片・バミス混入  
粘土質シルト  1．506  
粘土混り・木片混入  
粘土質シルト  1．631  
腐植物・下弧こ郷砂  

0．581 118．72  2．253  2．876   93．0 繰返し   

0．483  145．68  2．045  3．237   92．0 静 的   

0．858   67．30  2．540 1．961  87．1静 的   

0．9B1  58．81 2，543 l．593   93．9 静 的   

】．466   27．20  2．f遇7  0．∂33  87．7 静 的   

l．415   32．BO  2．678  0．893  9S．3 静 的   

1．145   49．89  2．751 1．402   97．9 繰返し  

l．283   36．90  2．672  1．083   91．0 静 的  

l．098   49．59  2．753  1．506   9〔）．6 静 的  

0．696   97．32  2．500  2．594   93．8 静 的  

0．897   69．30  Z．493  1．779   97．1 静 的  

j．朋】  58．79  2．630 J．525  】0ユ．4 裸透し  

1．244   40．S1 2．662  l．140   95．3 静 的  

0．871  73．91 2．580  1．963   97．2 静 的   

1．099   51．19  2．617 1．380   97．1静 的   

1．160   43．69  2．683 1．31Z   89．4 樺返し   

0．綿9   70．42  2．580  l．904   95．4 静 的  

0，911  69．19  Z．432  1．671 100．7 静 的   

0．7β7   朗．00  2．483  Z．156   96．8 探題し   

0．937   66．10  2．560 l．733   97．6 静 的   

0．742   86．10  2．285  2．078   94．7 静 的   

0．906   66．19  2．430  l．682   95．6 繰返し  

1．066   53．10  2．585  1．426   96．3 静 的   

図5．14は，旧六日町中学校地点，図5．15は，六日町役場地点 そして図5・16は余川水準点  

地点におけるポーリング調査結果並びに静的な標準圧密試験結果を図示したものである。   

図5．17－5．20には，庄密係数cv及び体積圧縮係数mvと平均圧審圧力βの関係を代表的な試  

料について図示したものである。図5・17は，旧六日町中学校地点の供試体番号15の砂質士の試  
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庄密リ ング  

庄密リ ング  

庄密リ ング  

凶5．13 試料の成形方法  

料，医5．18は，旧六日町中学校地点の供試体番号27の腐植土の試料，図5．19は，六日町役場  

地点の供試体番号Z9の粘土の試料，図5．20は，余川水準点地点の供試体番号21の粘土質シル  

トの試料の結果である。   

5．5．3 標準圧密試験の考察   

国3．9でも明らかなように旧六日町中学校及び六日町役場周辺においては，深度40m以桟に層  

厚が10－20mの粘性土層が2層存在している。両地点は，六日町市街地の中心部に位置してい  

るが，この付近では深度40－60mの間で消雪用に地下水を採取しており，地盤沈下はこの2層  

が主体となっている。上部層であるACl層は標準貰入試験のN値がほほ0であり，非常に軟弱  

な地層である。また，下部層のAC2層は腐植物やけい（珪）化木を多く含んだ圧縮性の高い地  

層である。ともに過圧智されており，過庄密比は，ACl層ではほぼ2，AC2層でも上下両端部  

ではZであるが，層の中央部では低く，特に六日町役場の深度20m付近は過庄密比が1とほと  

んど庄密が進んでいない状態にある。このことは，明らかに地下水変動に伴う過去の繰返し庄杏  

現象によるものといえる。   

一方，余川水準点地点においては，旧六日町中学校や役場周辺の深度40m以浅に存在したA  

層の粘性土層の仝層厚が数mと薄くなっている。上部のACl層は，薄くその金屑厚は2mであ  

る。下部のAC2掛ま，間に砂礫層を挟み，多量の腐植物を含んでいる。粘性土の仝層厚は約4  

mであり，その基底部は深度15m以浅まで上がってきている。深度40m付近まであるB層の枯  
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表5・4 標準庄密試験の結果（旧六日町中学校地点）  

供試体 採取深度  土質名  湿潤重量 乾燥重危 初期高さ 降伏応力 圧縮指数  t5。 庄密係数 体積圧縮係数 透水係数 試験番号  
g  g  cn】 kgf／cm2  sec cmZ／d cm2／kgf cm／d  番号  血  

（×102） （×103）  
19，948  23．11   

8．39（）  17．94   

4．561  33．30  

10．38  19．47   

4．690  Z3．44   

5．445  16，89   

1．577  27．66   

2．308  7，227   

0．583  10．26   

1．573  18．35   

5，639  0．531   

5．265  6，541   

3．605  14．45   

4．027  9．833   

7」46  1，196   

5．628  5．105   

5．694  8．318   

5．361  8，433  

2  2．57－2．60  シルト  

3  3．19－3．22  シルト  

5  5．37－5．40  シルト  

7  6．38－6．42  シルト  

9  8．53－8．56 粘土  

10  8．62－8．66 粘土  

12 19，13－19．16 粘土  

14 19，24－19．27 シルト  

15 19．60【19．63 砂賓土  

17 19．69～19．72 砂  

18 22．05～ZZ．08 腐植土  

20 22，14－22．17 腐確土  

21 22．47ん22．50 腐植物混粘土  

23 22．59－22．62 粘土  

24 25．07～25．ユ0 腐禰土  

26 25．19－25．22 腐植土  

Z7 25．67～25．70 腐植土  

29 25．78－25．82 腐植土  

83．70   44．13   2．0630  

93，32   56．74  2．0719  

93．32   57．96   2．0（）40  

g9，20   54．19  2．0044  

93，92   58．6Z  2，0723  

86．39   52．30   2．0787  

95．93   65．32   2．0172  

93．05   59．83   2．0301  

98．87   69．7Z  2，0402  

94．39   64．05  1，9930  

64．86   25．59  1．9325  

64．42   22．53   2．0827  

82．53   43，73   2．0441  

＆l．58   46，82   2．0476  

59．99  18，きユ  】．9772  

63．15  17．91  2．0305  

64．43  17．91  1．991g  

68．45   24．26  1．999Z  
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表5．5 標準庄密試験の結果（六日町役場地点）  

供試体 採取深度  土質名  湿潤重量 乾燥室最 初期高さ 降伏応力 圧縮指数  t5。 虹密係数 体積圧縮係数 透水係数 試廉番号  
番号  m  g  g  cm kgf／cm2  5eC emZ／d cm2／kgf cm／d  

（×10‾2） （×103）   

9．799  9．038   

4．401  17、89   

2．103  2／l．37   

ユ，854  14．74   

3．547  26．78   

3．775  17．47   

2．749  9，741   

4，415  15．85   

1．221  31．24   

2．956  18．01   

0，560  2．959   

0．530  Z．175   

3，7ユ1  4．546   

3．592  10．75  

1 3，22－3．25 粘土  

2  3．37－3．40 粘土  

6  5．16山5．19 粘土質シルト  

ア  5．3ユー5，封 粘土質シルト  

11 7，16－7．19 シルト  

13  7．3l～7，34  シルト  

18  9．16－9，19 粘土混シルト  

20  9．31－9．34  シルト  

Zl12，16－12．19 粘土質シルト  

23 12．46～1Z，49 粘土  

24 j5＿25－ユ5－28 粘土質シルト  

27 17．42～17，45 粘土  

29 19．37～19．40 粘土  

30 21．27－21．30 粘土  
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表5．6 標準庄密試験の結果（余川水準点地点）  
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m
 
 

探
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土質名  湿潤重量 乾燥重量 初期高さ 降伏応力 圧縮指数 t5。 址審係数 体積圧縮係数 透水係数 試験番号  

g  g  em kgf／cm2  sec cm2／d cm2／kgf cm／d  

（×102） （×103）  
21，0   646．1  6．304  40．73  

10．3 1012  4．759  48，15  

11．2   971．6  3．162  30．72  

14．9   770．9  2，29′1   17．68   

9．6 1612  0．316  5，099   

2．1 8688  0，685  59．53   

7．0  2085  1．910  39．83  

10，9  1081  1．853  20．04  

536．2   22．1  3．28Z  O．725  

87．6   ユ26．8  ユ．796  2．277   

7．0 1713  0．56Z  9．63  

99．3  123．3  2．918  3．599  

10．9 1Z32  1．ユ08  13．64  

16．0   633．1  1．682  10．65  

46，6  260．4  2．58】  6．723  

309，6   38．O  l．732  0．659  

25．9   424．1  Z，163  9．173  

119，5   96．8  0．747  0．723  

1 8．80～8．83 腐植土  61．73  18．50  2．0105  

3  9．02－9．05 腐植土  66．90  27．Z3 l．9964  

4  9，11ん9，14 シルト質細砂  8l．34  48．62  Z．0059  

5  9．17山9，20 シルト質細砂  89，63  56．44  2．0367  
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6  ユ2．84－12．87 シルト質細砂 113．3Z  

7 13．22～13．25 シルト質細砂 117．06  

9 13．34－13．37 シルト質紺砂 100．98  

10 13．37へ13．40 シルト質細砂  93，48  

11 23．24－23．27 腐植物混粘土  77．17  

ユ2 23．27－23．30 腐梱物温粘土  86．65  

14 23．42～23．45 腐植質シルト 102．76  

15 23．45～Z3．48 腐植質シルト  84．94  

16 24．92←24，95 粘土質シルト  97，17  

18 25，07～Z5，10 腐植物シルト  81，17  

19 32，80～3Z．83 腐植物混粘土  86．ZO  

21 32．92～32．95 粘土質シルト  9l．92  

22 38．09山3g，12 腐植土  76，43  

24 38，80～38，83 粘土質シルト  97．34  

89．09   2，1504  

88，15   2．2050  

73，76   2．0347  

62．49   2．0130  

39．11  1．9895  

51．】8   2，0ユ85  

72．98   2．0759  

48．84  1．9845  

64．27   2．0685  

47．63  1．8969  

50，95  1．9799  

55．34   2．0907  

41．07  1．9574  

63．58   2．1115  
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・・ 苫  田    名   
N偵  降伏応力・有効応力  正絹指数  庄密係数  体檀圧縮係紋  透水係数  

kgf／cn cn2／kgf  （：q／d  

2             cn2／d       O   50 012 3 ヰ 5 6 012 3 410 10 10 1018 10 10 1010 10 10 10  

図5．14 標準圧密試験の結果（旧六日町中学校地点）  

性土層を合わせても粘性土層の全層厚は20m程度である。深度約17m以探のB層では，粘性土  

層が深度40mまでに2枚あり，上部の粘性土層の層厚は約5mで，下部の粘性土層の層厚は約  

10mである。深度20－30mの間のB層上部の粘性土層は，結果がばらついているものの平均す  

ると，過圧密比は1．5程度であり六日町中心部と比べると，大きな値とはいえない。さらに，深  

度33m付近では過庄密比が1であり，まったく圧密が進行していない状態にある。深度31m以  

探の下部粘性土層は，多量の腐植物を含んでいるが，全体的にはシルト分が多く，N恨も比較的  

大きい。この層は局部的には高い過庄密比を示すものの，全体としてはあまり庄吾が進行してい  

るとはいえない。   

以上の結果から，この地点ではまだ圧密の進行する余地があり，地盤沈下が進行し続ける可能  

性が高いといえる。このことは，図4．12に示した地盤の沈下罷の観測記録からも象付けられる。   

圧縮指数をみると，旧六日町中学校の深度20nl以深の腐植土層と，余川水準点地点の深度9m  

前後の腐植土層で高い圧縮性を示している。しかし，余川地点の深度30m以探のような例もあり，  

必ずしも腐植土層が高い圧縮性を示すわけではない。   

体積圧縮係数m，の対数と平均庄密庄加の対数との関係を模式偶に示したのが・圏5・Z13）であ  
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圧密係数  相圧縮係数  透水係麒  
c－2／d  8－りkgf  
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図5．15 標準圧密試験の結果（六日町役場地点）  

り，体積圧縮係数は，平均庄杏圧力が圧密降伏応力p。以下では変動は小さいが，庄衝降伏応力  

を越えると平均庄密圧力の対数に逆比例して減少する。図5．18－5．20はこの模式図とおりの結  

果を示しているが，図5．17の砂質土の試料については，圧密降伏応力以下の範囲でも平均庄密  

圧力の対数に逆比例しているように思える。   

圧審係数c，の対数と平均圧密圧力βの対数との関係を模式的に示したのが，図5．223）であり，  

正規庄密及び過庄密の領域によって，庄密係数の値がかなり異なるのが普通である。図5．18～  

5．20は正規庄審・過庄密のそれぞれの領域内での変動はあるもののだいたいこの模式図どおり  

の結果を示しているが，図5．17の砂質土の試鞘こついては，どちらの領域でもほぼ等しい値を  

示している。   

砂質土は，透水係数が大きいため，本来は庄宮現象が起きないか，あるいは起きていても膀時  

に終了するといわれている。図5．17に示された結果はこれを裏付けているといえる。  
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庄密係数  体艇繍係数  透水細  
N観  降伏応力・有効応力  圧縮緒敵                    kg†／。．2  c【ヱ／d  e■りkgf  cn／d  

l －l  －t   －L Q 一▲   ‾ユ   之   －1 0   50 012 3 4 5 6 012 3 410 10 10 1010 10 10 1010 10 1（〉 10  
藍 妻  
儀温紆砂  
砂■   
シルトダ細砂  
儀濃紺砂  
シル卜す紺砂  

砂■  
シル卜す粘土  

翔砂  

砂■  

漢10  

図5．16 標準庄密試験の結果（余川水準点地点）   

5．6 繰返し圧密試験の結果と考察＊   

5．6．1載荷条件   

繰返し庄蜜試験は，繰返し設定圧力までは標準庄密試験の場合と同様に行い，その後荷重増加  

率1で繰返すように行った。採取深度が繰返し試験に用いた試料近傍の試料を用し、て行った静的  

な標準圧密試験から得られた圧密降伏応力を越えるように繰返し圧力を設定した。これにより，  

繰適し載荷が正規庄密領域で行われるようになる。  

1回の載荷時間，除荷時間は次式により算定した。  

Tv＝C，・t／H2  

Cv・tl／H12＝C，・t2／H22  

．t2＝tlXH12川22  （5．15）  

＊この節は，印刷発表（4），（7）に一部発表している。  
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平均圧密圧力（kg〝cm2）  

圏5．19 体積圧縮係数及び庄密係数と平均庄密圧力の関係  

（六日町役場地点：供試体番号29）  

02   0．05  0．1  0．2   0，6  1   2  

平均庄密圧力（kgf／cm2）  

国5．20 体積圧縮係数及び庄杏係数と平均圧密圧力の関係  

（余川水準点地点：供試体番号21）  
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数
 
 

平均庄密圧力  

囲5・21体積圧縮係数と平均庄智圧力の関係（模式図）（文献3）を改描）  

過圧密域  

庄
密
係
数
 
 
 

平均庄密圧力  

周5■22 庄密係数と平均庄密圧力の関係イ模式図＝文献3）を改描）  

ただし，T，：時間係数（一定）  

C，：庄密係数（～走）  

t：時間  

h：実際の地盤の水位低下期間  

t2：実際の地盤の水位低下期間に相当する高さ2cmの試料の載荷時間  

H：層厚の1／2（両面排水）  

Hl：実際の地盤の層厚  

H2：室内実験試料の厚さの1／2（ほほ1cm）  

なお，繰返しの波形は矩形であり，図5．23に示すようになる。  

5．6．2 繰返し圧密試験の結果  

表5・7－5・9に・繰返し庄密試験を行った供試体の初期状態，及び載荷荷重などを示す。衷  
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力  

暇 荷 時 間   

図5．23 繰返し載荷パターン  

5．7は，旧六日町中学校地点，表5．8は，六日町役場地点，そして表5、9は会川水準点地点に対  

応する。   

図5．24は，余川水準点地点で採取したB層の下郡粘性土層の試料（供試体番号23：採取深度  

38．62－38．65mの粘土質シルト質）の繰返し庄密試験結果である。この層の層厚が約10mである  

ので，式（5．15）に基づいて繰返し庄密試験の載荷周期を，実地盤の1年に相当する一周期120  

秒とした。繰返し設定圧力は，12．8－6．4kgf／cm2である。回申の破線は同じく供試体番号24（採  

取深度3β．80～38．83mのシルト質粘土）の標準庄密試験の結果の内，荷重段階が12．8kg仇m2の  

場合の沈下曲線である。   

囲5．25は，図5．24に示した繰返し庄密試験の各棟返し段階について，載荷時の沈下量と除荷  

時の膨張量を図示したものである。縦軸は沈下量を．正としているので，膨張量は負で表される。   

園5．26は，同じ試験について1サイクルごとの沈下量を示したものである。   

5．6．3 繰返し圧密試験の考察   

供試体番号Z3と24の試料は，採取深度が，約20cm異なるだけで，土質の面からも，応力履  

歴の面からもほとんど同一の試料とみなせる。したがって，この2つの試料の試験結果を比較す  

るということは，同一試料に対する，静的な庄審試験と繰返し庄杏試験の結果を比較することと  

なる。図5．24によると，繰返し庄密試験の場合の沈下量は，28サイクル目で静的に範荷し続け  

たときと同じになり，それ以降は静的載荷の場合よりも大きくなった。これは，何もこのケース  

に限った場合の現象ではなく，著者らが，今まで行ってきた同一，あるいは同一と思われる試料  

に対する．静的・繰返し庄密試験で，何サイクル日で繰返し圧密試験の沈‾F星がより大きくなる  

かを別にすれば，常にみられる現象である。このことから，静的な駐徳武験を，一年中揚水し地  

下水位が低下し続けている場合に，繰返し庄密試験を，周期的に地下水位が変動する場合に対応  

させて考えれば，最終的には周期的に地下水位が変動する方がより大きな累積沈下量を示すこと  

が分かる。したがって．季節的に地下水位が大きく変動する地域では，地‾F水位の変動によって  
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衣5．7 繰返L圧密談験の一覧表（旧六日町中学校地点）  

供託体 採取深度  土質名  湿潤最愛 乾燥垂足 初鵜島さ 絶返し萌亀 貌衛暗闘 穐適し回数 読後番号  
g  g  kgりぐ爪2  sec  番 号  m  

1  2．52～2．55  シルト  
4   3．2D－3．23  シルト  
6   5．別～5．85  シルト  
8   6．42山6．45  シルト  
11  8、66～8．69  粘土  
13 19．16－19．19 シルト  
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1．60九3．20  

l．60－3．20  

l．60－3．20  

1．60－3．20  

1．6D－3．2て）  

3．20－6．40  

3．20－6．40  

3．20－6、40  
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6．40－12．60  

6．4〔ト12．80  
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0
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0
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0
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16 19．63h19．66 砂安土  
］9  22．】】～22．14 腐僧土  
22  22．5（ト22．53 腐植要シルト  
25  25．10－Z5．13 腐植土  
Z8  25．70－25．73 腐楠土   

表5．8 繰返し庄密試験の一覧表（六日町役場地点）   

供試体  採取深度  土質名  湿潤里量 乾燥重量 初期高さ 繰返し荷受 載荷時間 根過し回数 試験番号  
番 号   m  g  kgf／cm2  sec  
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3   3．46→3．49  

4   3．49～3．52  

5   3．64→3．67  

8   5、43～5．46  

9   5．55～5．58  

10   5．58－5．61  

12   7．28－7．31  

14   7．那｛7．46  

15   7．58～7．61  

16   7．73”7．7（）  

17   9．1：‡”9．16  

19   9．28”9．31  
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表5．9 繰返し庄智試験の一覧表（余川水准点地点）  

土質名  湿潤罷置 乾燥露最 初槻高さ 縁起し荷重 載荷時間 後返し回数 試験番ち  
g  g  cm kd／cm2  

供試体  採恥果皮  
番 号  m  
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⊂
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．
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朋．99  2．0232  

50．31 1．9（）50  
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1  1（〉  100  

時 間（分）  

図5．24 繰返し圧密試験結果の一例（実線：余川水準点地点供試体番・ぢ・23の繰返  

し庄語族結果，破線：余川水準点地点供試体番一弓‘24の標準圧密試験結果）  

801  1000  1100  

繰返し回教  
国5．25 各繰返しサイクルにおける沈下量と膨張量の変動（余川水準点地点供試体  

番号23の繰返し圧密試験について）  

地盤に加わる応力の繰返し効果で，一年中地下水を揚水し続ける場合よりも，大きな累積沈下量  

を示す可能性が高いので，できる限り地‾F水位の変動量を少なくする必要がある0   

図5．25によれば，除荷時の膨張量は，繰返し回数にかかわらずほぼ一定であるのに対し・載  

荷時の沈下量は繰返しを行うたびに小さくなり，最終的には沈下量と膨張量が等しくなって〈るロ  
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500  1000  1S00   

繰返し回数  

図5．26 各線返しサイクルの総沈下量の変動（余川水準点地点供試体番号23の繰返  
し庄密試験について）  

このことは，載荷時と除荷時に分けたのではなく，1サイクルごとの沈下量を示した図5．26に  

よりはっきりと表れる。これは，繰返しの回数にかかわらず，除荷時の膨張量はほぼ一定である  

が，載荷時の沈下量は繰返しの回数の増加に伴って減少することを示している。   

囲5．25に示した，載荷時の沈下量と繰返し回数の関係を次式で近似する。  

Sこ＝a／（N＋b）e＋d  

ただし，S：載荷時の沈下量  

N：繰返し回数  

a：S軸方向の倍率  

b：S軸に平行する漸近線  

c：双曲線の曲率  

d：N軸に平行する漸近線  

（5．16）   

なお，パラメーターa，C，dは正の値をとる。凰5．27にこの式の各パラメーターのもつ意味を  

図示する。パラメーターaが大きくなるということは，一回の繰返しでの沈下量が大きくなると  

いうことである。パラメーターCが大きくなるということは，繰返し回数の増加に伴う一回当た  

りの沈下量の減少が，′トさくなるということである。パラメーターdは，無限回線返した後の一  

回当たりの沈下量であり，弾性的な変形量と考えられる。パラメーターbは，フィッティングに  

必要な値であるが，沈下量との関係はない。図5．28は，今回繰返し庄密を行った33供試体のす  
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図5．27 双曲線近似における各パラメーターの数学的な意義  
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－
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l  

図5．Z8 双曲線近似の結果  
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ベてについて，最小二乗法によりこの近似を行い，土質別に（粘土・シルト・砂質土・腐植土の  

4分類とした）図示したものである。なお，パラメーターbについては，沈下量とは関係しない  

ので示していない。各パラメーターの値は大きくぼらついているものの，平均値をとってみると  

定性的な評価が可能である。すなわち，粘土は沈下量が大きく（パラメーターaが大きい），各  

線適しサイクルの沈下量が膨張量と等しくなるのに時間がかかり（パラメーターCが大きい），  

繰返しが進行した後の弾性的な変形量が′トさい（パラメーターdが′トさい）。一九 砂貿土は，  

粘土とはまったく逆の傾向を示し，シルトは，粘土と砂質土の中間的な性質を示す。腐植土は沈  

下量が粘土と同様に大きい（パラメーターー∂が大きい）が，各線返しサイクルの沈下量が膨張量  

と等しくなるのが早く（パラメーターCが最も小さい），繰適しが進行した後の弾性的な変形象  

が大きい（パラメーターdが最も大きい）。これらは，それぞれの土質が示す性質から，容易に  

類推されることであり，妥当な結果であるといえる。   

式（5．16）を用いることによって．繰返し庄密時の各線返しサイクルごとの沈下量の予測が容  

易になると思われる。しかし，今回の繰返し庄審試験はすべて荷重増分比1で行ったが，規実の  

地盤では，5．5節に示したように深度方向で有効応力が一様ではないため，一定の地下水位の低  

下に対する荷重増分比が一定にはならない。したがって，現実に沈‾F量予測を行う場合には，異  

なる荷重増分比で，繰返し庄密試験を行うことが不可欠であろう。  

引 用 文 献  

1）陶野郁雄（1971）：家を建てるための地質学．地学の散歩道，（原口九嵩教授退官記念論集），  

53－76．  

2）Terzaghi，K．（1925）：ErdbaLJmeChBnjkaufBodenphj5ika）ischerGrund）age，FranzDetLtjcken，Wien．   

212p．  

3）土質工学会（i979）：土質試験法．第2回改訂版．土質工学会，東京，757p、  

4）Terzaghi．K and Peek R．B．（1948）：SoilMechanicsin EngineeringPractice．John Wiley＆Sons．  

566p．  

5）青鬼吉昭（1967）：土質力学．建築構造草体系3，彰国社 東京，246p．  

6）三笠正人（1963）：軟弱粘土の庄寓一新理論とその応用．鹿島研究所出版会，東京，137p．  

7）山口和樹（1975）：土質力学．改訂増補版，技報堂，東京，389p．  

－72一   



6 地下水位の変動と地盤沈下＊   

6．1繰返し庄密現象   

6．1．1人工試料による繰返し圧密試験   

六日町で採取した乱さない試料を対象とした繰返し庄密試験では．実地盤の現象に対応させ，  

一次庄密終了前に繰返し荷重を与えた。このため，静的な載荷に比べ，圧縮量を増加させる因子  

を明確に分離することができなかった。   

このようなことから，繰返し圧墟＝現象を明確に把挺するため，ベントナイトとカオリンを混合  

した人コニ試料を用いた繰返し庄密試験を行った。この際，一次庄密が終了してから，繰返し圧密  

試験を実施し，これらの因子を分離すると共に，繰返し周期の影軌 ベントナイトとカオリンの  

混合比の違いによる繰返し庄密現象に対する影響の検討を行った。   

試験に用いた試料は，カオリンとベントナイトの混合比を変えた4種類の人二亡粘土である。試  

験は，初期拘束圧0．2kgf／cm2で予備庄審した後，荷重増分比1で鉛直応力♂v＝3．2kgf／cm2ま  

で段階的に荷重を増加させた。その後，♂v＝3．2kgf／cm2に載荷，げ，＝1．6kgf／cm2に除荷と，  

これを繰返すことで繰返し載荷を行った。最初の載荷は，－・次庄密終了後7倍以上の時間を経過  

させ，その後除荷した。また，各々の繰返し周期も一次圧密終了時間の4倍以上とり，試験結果  

に一次圧密による時間遅れの影響がでないように配慮した。試料の物理的性質と載荷条件の詳細  

は表6．1に示すとおりである。なお，一次庄密終了時間は，U＝0・95に相当する時間とした。   

6．1．2 繰返し圧密における繰返し効果   

カオリン9，ベントナイト1の割合で混合させた試料の繰返し庄密試験結果を図6・1に示す。  

この図から明らかなように，繰返し庄密によって通常の二次圧密より大きな沈下が生じており，  

繰返しによって単調華荷の場合とは異なる体積変化が生じていることが分かる。図6．2は，凶  

衷6．1ベントナイトとカオリンの混合試料の物理的性質と載荷条件  
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カオリンとベントナイトの混合比  
初期含水比（％）  

初期間隙比  
飽和度（％）  

除荷時の庄密圧力（kgf／cm2）  
載荷時の圧密圧力（kgf／cm2）  
繰返し周期  
繰返し回数  

＊この節は，印刷発表（5）を基として記述した。   
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6、1に示した試験より得られた繰返しサイクルごとの庄密時の圧縮指数C川及び除荷時の圧縮指  

数C。「の値を示したものである。この図から，除荷時の圧縮指数は繰返し回数が増加してもあま  

り大きくは変化せず，ほぼ一定な侶を示しており，弾性的な変化とみなせる。】九 載荷時の圧  

縮指数は，繰返し回数の増加に伴って，徐々に減少していくことが分かる。したがって，繰返し  

庄密による塑性変形は，載荷時に生じていると考えられる。   

図6．3は，疲適し周期が30乳 2時間，2日で行った試験結果の，各棟返しの体積ひずみ増  

分△∈∨と繰返し回数Nとの関係を示したものである。固から明らかなように，各繰適しサイク  

ルの沈下量は，繰返し周期にあまり影響されない。   

図6．4は，カオリンとベントナイトとの混合比を1：1，1：2，1：4，1：9と変化させた場合の体  

0．0  

0．2   
沈   
下   
量 0・4   

（血屯）0・6  

0．8  

1．0  

K B 91H  

0、1  1．q  lQ  IQq lQ8q  

時間 （日）  

図6．1ベントナイト9：カオリン1の混合試料の試験結果  

】0  

繰返し回数   

囲6．Z 載荷時と除荷時の圧縮指数  
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積ひずみ増分と繰返し回数との関係を示したものである。この図が示すように，カオリンとベン  

トナイトの混合比を変えても両者の関係はあまり変化しておらず，ほぼ一定であるとみなせる。  

10  

繰返し回数  

闇6．3 繰返し周期を変化させた場合の塑性体積ひずみと繰返し回数の関係  

10  

繰返し固緻  

団6．4 ベントナイトとカオリンの混合比を変化させた場合の塑性体積ひずみと繰返  

し回数の関係  

6．l．ユ 繰返し圧密効果の定式化  

繰返し庄杏による塑性体積ひずみの変化と上載圧との関係を模式的に表現すると，図6．5のよ  
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み
 
 
 

丁塑性体積ひずみ  

上載庄  

園6．5 塑性体積ひずみと上載圧との関係の模式図   

うになる。図6．3，6．4に示したように除何時には塑性ひずみが生じず，載荷時の塑性圧縮指数  

C叩は，体積ひずみの進行に伴って，徐々に小さくなっていく。   

繰返し庄密による塑性ひずみは，一次庄密による成分とせん断に伴って生じる成分があると考  

えられる。国6．5に示した塑性体積ひずみはせん断に伴う成分と考えられる。したがって，一次  

元の庄審現象においても，上載庄△げ．－が加わると水平応力はⅩ。×△Jvとなるため，次式のよ  

うなせん断力Tが加わる。  

r＝（1－K。）／2×△♂，  （6．1）   

非排水条件下でi享，上載圧△α∨が加わっても，（6．1）式で示されるようにせん断応力は生ず  

るが，平均有効主応力Jv’は変化しない。そこでこのような状態でのせん断による体積ひずみ  

ど，Sは，次式のように表せる。  

d亡vs＝aX（丁／Jvり  （6．2）   

正規圧密終了後繰返し庄密で生じた体積ひずみを，残留体積ひずみ亡，「とし，この残留体積ひ  

ずみと塑性圧縮指数の関係を示したものが図6．6である。供試体の残留体積ひずみが減少するに  

つれ，各線返し載荷時の塑性圧縮指数も減少していくことが分かる。回申に繰返し周期の異なっ  

た試料を合わせて示す。繰返し周期は塑性圧縮指数の値にあまり大きな影響を与えない。   

図6・7は，ベントナイトとカオ．リンの混合比を図6．4の場合と同様に変化させた試刑に関して，  

図6・6と同様の整理をしたものである。図6■6の結果と同様に，混合比を変えた供試体において  

も残留体積ひずみと塑性圧縮指数の関係はあまり大きな違いがなく不変性が高い泊仲の曲線は，  

両者の関係を近似する関係式で，次式のように表せる。  

2  

C。。＝α／（Evr。＋仁v，）  （6．3）   

ただし，  
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残留体積ひすみ  （％）   

図6．6 繰返し周期を変化させた場合の塑性体積ひずみと残留体積ひずみの関係  
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回6．7 ベントナイトとカオリンの混合比を変化させた場合の塑性体積ひずみと残留  

体積ひずみの関係  
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α ：定数  

Fvr。：残留体積ひずみの初期値   

以上のことから，繰返し圧密時の供試体の繰返し圧密によって生ずる塑性体積ひずみは，次式  

で表すことができる。  

d∈v＝d亡v。十d∈，S（載荷時）   

d∈v＝－d∈vr   （除荷時）   

d亡，。＝0．4343×C。×（d♂vソ♂，’）   

dEvr＝0．4343×CrX（dJ，’／♂，’）   

d∈vs＝0・4343×Cm。（Ev．）×（d♂v／♂，●）  

（6．4）   

ただし，  J，’：有効上載圧  

d♂v：仝上載圧の増分  

dJ，’：有効上載圧の増分  

Cr：繰返し除荷時の圧縮指数  

C。 ニ繰返し載荷時の圧縮指数  

以上 式（6．4）によって繰返し圧密時の全応力の増分に伴うせん断応力による，体積ひずみ増  

分が表現される。   

6．2 地盤沈下解析の手法   

地盤沈下の解析の最終的な目標は，地盤沈下量の将来予測にあるといってよい。そのためには，  

次の3ステップに分かれる。  

（1）地下水揚水量の予測を行う。  

（2）（1）の揚水量の予測を前提として，地下水流動解析を行う。これにより地下水位の将来  

変動予測が可能である。  

（3）（Z）に基づいて沈下解析を行う。  

（1）は，地盤沈下解析の際には，  

1）現状の揚水量を維持する。  

2）過去の揚水量の変化を外挿して求める。  

3）何らかの規制を前提として求める。（たとえば，揚水量を半減する。あるは，揚水を全  
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面的に禁止する。）  

上記の（1）の1）－3）の3点くらいが通常用いられている。3）は，規制を行った場合の効果  

を明らかにする上で有効であるが，1）や2）は，あまり根拠のある仮定とはいえない。本来な  

らば，解析対象となる地域の将来の水需要を，社会学的，経済学的に予測し，その中で地下水の  

揚水量を明らかにすることが望ましいが，そこまで行った地盤沈下解析例はないし，地盤沈下解  

析全体をながめてみた場合，工学的にみてさほど重要であるともいえない。  

（2）において行う地下水流動解析は，地盤沈下解析のみでなく建設工学的にみても有用であ  

り．さまざまな手法が提案されている。詳細は，文献1）に適切にまとめられているので参照され  

たい。地盤沈下解析に主として用いられる流動モデルは，   

l）平面二次元地下水流動モデル  

2）断面二次元地‾F水流動モデル  

3）準三次元地下水流動モデル  

4）三次元地下水流動モデル  

などである。   

また，実際に解析を行う際には，貯留係数・透水係数といった各種の地盤定数が必要となる。  

（3）の沈下解析は，庄密試験の結果を利用した通常の圧密沈下解析を準用する場合もあるが，  

通常の庄密沈下解析は盛土を行った場合のように荷重が変動しない場合を想定している。しかし，  

地盤沈下解析においては，地下水位が激しく変動する場合が多く，このような方法では適切な解  

析が行えるとはいえない。このため，沈下解析においては，差分法・有限要素法・境界要素法と  

いったコンピュータ・シミュレーションの手法を用いることが適切である。これらの手法は，や  

はり建設工学において，圧密解析を精密に行うために発展してきており1・2）そのまま準用するこ  

とができる。また，地盤沈下現象は，圧密を起こす粘土層の厚さに比べ，Z桁以上の広い範囲に  

わたって生じるため，鉛再－・次元モデルとして放かって差し支えない。   

6．3 地盤沈下解析の結果と考察＊   

6．3．1沈下解析   

静的な庄密試験結果及び繰返し庄密試験結果から，有限要素法による一次元圧密沈下解析法を  

用いて，会川水準点地点の場合について沈下量の予測を行った。解析に用いたプログラムは，テ  

ルツアーギの一次元圧密理論を基本としたものであるが，透水係数と体積圧縮係数が有効応力に  

反比例する関係を導入したものである。このことにより，ひずみに関しては庄密係数を－・克とし  

た三笠の圧審理論と同じ解が得られることが確かめられている。繰返し戟荷状態を解析するとき  

に用いられる膨張時の圧杏係数cvsと膨張指数Crは任意に設定することが可能である。  

＊この節は，印刷発表（4）の基づいて記述した。  
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図6．8 解析対象層   

図6．8に示したような4つの解析対象層を定め．上からⅠ層，Ⅱ層，Ⅲ層そしてⅣ層とした。  

各解析対象層の諸元を表6・2に示す。各層をそれぞれ3要素，5要素，6要素，5要素に分割し，  

各要素内の水圧は直線分布とした。各要素は実際の層厚約1mに対し1要素としたが，Ⅳ層につ  

いては，計算時間の制約から1要素約2mとした。なお，この解析においては砂礫層の圧軋及  

び粘性土層の二次圧審は考慮していない。   

外力として与えられる地下水位変動条件は，余川水準点周辺に水位観測井がないため，六日町  
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表6，2 解析条件  
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l馨16．9 イ】‘限紫素法による解析結果  

中学校と六日町役場の観測記録を掛二水位低下7mが90軋 水位低下Omが270［】を一周期とす  

る繰返し載荷の場合と，水位低下7mが継続する静的載荷の場合，及び繰返し載荷時の外力を平  

均化した水位低下1．75mが継続する静的載荷の場合の3とおりを設定した。水位の変動パター  

ンを図6．9に示す。実線が繰返し載荷の場合，破線が水位低下7mの場合．一点鎖線が水位低下  

1．75mの場合である。解析に用いた時間間隔は10Elであり，7，200日まで計算を行った。これは，  

繰返し載荷の場合では20周期に相当する。   

解析に用いた，圧密係数と圧縮指数は，静的載荷の場合は，静的圧密試験の結果をそのまま用  

いた。繰返し載荷の場合は，繰返し庄寓試験結果から，各棟返し段階の載荷時の圧密係数と圧縮  

指数，さらに除付時の膨張時の圧密係数と膨張指数を求め，対応する繰返し載荷の各段階で用い  

た。実験結果より得られた圧密定数を用いることにより，各繰返し段階での庄密定数の変化にも  

対応できる。  

6．3．2 沈下解析結果の考察  

図6．9，6．10に計算結果を示す。提16．9によれば，静的載荷の場合，水位低下1・75mでは3年  
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図6．10 繰返し載荷時の層別沈下量（各曲線は，上からⅠ層，l層＋［層，  

T層十艮層Ⅲ層及びⅠ層＋n層＋m層＋Ⅳ層の沈下量を示す）  

程度で沈下がほほ終息し，最終沈下量は190mmとなる。水位低下7mでは終息するまで5年程  

度必要であり，最終沈下量は615mmとなる。繰返し載荷の場合は，平均水位低下量である  

1．75mを静的に載荷した場合に比べると1サイクル目でも2倍，20サイクル呂では4倍とはるか  

に大きい沈下を示しているし，7mの水位低下を継続した場合と比べても，載荷時の沈下量では  

7年目で，除荷時の沈下量でも9年目でより大きい値を示すようになる。ZO年目の除荷時の沈下  

量は780mmに達し，なお年間10数mmの沈下が見込める。このことは載荷と除荷を繰返す繰返  

し庄密試験の方が，載荷し続ける静的圧密試験より，最終的に大きい沈下量を示すという5．6節  

に示した結果と定性的によく→致している。また，詳細な観測データはないが，余川水準点の過  

去12年間の測量結果からは400mm近くの沈下を示している（囲4．12参照）。井戸や建築物の基  

礎の抜け上がり状況などから，測量開始以前も含めた累積沈下量はこれ以上になるものと見込ま  

れ，この点からも計算結果が妥当なものであるといえる。図6．10に繰適し載荷による各層別の  

沈下量を示す。この図によれば，沈下の度合が大きいのは，Ⅲ層とⅣ層であるが，層厚を考慮し  

た場合Ⅰ層の沈下量が最も大きいといえる。実際に，1層は腐植物が大量に混入した非′削こ圧縮  

性の高い層であり，妥当な結果である。Ⅲ層とⅣ層は，Ⅰ，Ⅱ層と比べると沈‾F量が′」、さいとい  

えるが，もともと有効上蔀庄が大きいため，同じ水位低下に対しても荷重増加率が小さ〈なるた  

め，当然ともいえる。ただ，Ⅶ層とⅣ層を比べた場合，層厚と荷重増加率を考慮してもm層の方  

が沈‾F量が少ないようである。ポーリング調査結果によれば，Ⅳ層には圧縮性の高い腐植物が多  

量に観察されており，この層の方が沈下量が大きくても不思議ではない。また，Ⅳ層は沈下の時  

間遅れが大きく，繰返し載荷当初の沈下量は′J、さいが，20サイクル目では，総沈下量の半分近く  

がこの層の収備によるとの結果が得られた。   

今回解析に用いたプログラムは，基本的にテルツアーギの一次元庄密理論に従うものであり，  

静的載荷の場合に適用することには問題はないが．繰返し載荷の場合には単純に適用できない。  

なぜなら，繰返し載荷の場合，繰返しが進行したときの沈下は一次圧密によるものとは考えられ  

ないからである。しかし，実際の繰返し庄密試験より得られた圧密係数と圧縮指数を用いて解析  
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することにより，妥当な結果が得られたと考えている。また，この手法では，今回解析したよう  

な同じ荷重が周期的に繰返す場合には適用可能であるが，図4．12に示したような，実際にみら  

れるランダムともいえる水位変動に対して適用することは困難である。より精度の高い沈下予測  

を行うため，2次庄密の効果や繰返しによる庄審定数の変化を考慮した庄衡モデルの提案を行う  

必要があると考えている。  

引 用 文 献  

1）国立公害研究所（1989）：大深産地下空間利用における地盤環境保全の評価手法に関する調査報告   

書．国立公害研究所研究資料，F13一◆89／NIES．102p．  

2川止柘男・田村 武（1989）：講座有限要素法による数値解析入門 5．地盤の圧密解析（その1）．   

土と基礎，37（1），8189．  
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7 まとめ   

消雪用に，大量に地下水を消費することにより地下水位が一年周期で変動する地域の地盤沈下  

特性を解明するため，新潟県南魚沼郡六日町を対象として，現地でのポーリング調査並びに乱さ  

ない粘性土試料の採取を行い，静的な標準圧密試験及び繰返し庄寄試験を行った。   

地下水利用の散水融雪は，主に地下水の熟エネルギー源としての性質を利用したものである。  

しかし，地下水を多量に揚水するため，著しく地下水位が低下し，地盤沈下が生じる。しかも繰  

返し庄密試験結果からも分かるように，地盤沈‾F‘が止りにくく，一年中揚水し，地下水位が低下  

し続けている場合よりも大きな累積沈下量を示すようになることが予想される。   

六日町では，井戸のほとんどが深度60m以浅にあり，揚水量のほとんどが消雪用に使用され  

ている。このため，冬期に地下水位が大幅に低下し，夏期に回復するというn年周期の水位変動  

を示し，地盤沈下量は冬期の地下水位の低下量に比例している。過去10年間の累碍沈下量は，余  

川で355mm，旧六日町中学校で250m∬l，六日町役場で165mmに達している。   

六日町の粘性土層は，市街地の中心部で厚くなっている。深度40m以掛こ層厚が10－20mの  

粘性土層が2層存在しており，この2層が地盤沈下の主体となっているようである。圧蜜試験結  

果によると，この2層はともに過庄密状態となっている。   

会川の地下水の開発は比較的新しく，深度20m以探の更新世に堆積した下部2層は週庄密状  

酎こあるといえるが，過庄密比は1．5程度であり，市街地の中心部に比べると，まだ庄密が進行  

する余地があるといえる。   

また，この試験結果から得られた土質定数を用いて沈下量の予測をするために，有限要素法に  

よる一次元庄密沈下解析を行い良好な結果を待た。   

このようなことから，季節的に地下水位が大きく変動する地域では，地下水位の変動によって  

地盤に加わる応力の繰返し効果で，一年中地下水を揚水し続ける場合よりも，大きな累積沈下量  

を示す可能性があるので，できる限り地下水位の変動量を少なくする必要がある。  
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繰返し庄密試験データの，駁′」、二乗法による近似計算プログラムは，国立公害研究所水質土壌  
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第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（X）一一夜類培養試験法によるAGPの測定一一昭和  
53，54年度．（1g81）   

第27号 陸水域の富栄養化に画する絵合研究佃）－一研究総括－－昭和53．54年度．（1g81）   
第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究－一昭和54，55年皮特別研究報告，（1981）  
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おける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）－一昭和54年皮特別  
研究中間報告．（198Z）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一一大気運動と大気拡散過程のシミュレーシ  
ョンー一昭柑55年度特別研究報告，（1982）  

※第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一一昭和55年度特別研究報告．（1982）   
第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）  
滋第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究－一昭和55，56年皮特別研  

究報告．（1982）  
寮第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1g82）   
第38号 PreparatioTL analysis amd（ertification of POⅣT）SEDIMENT certified reference  

material．（1982）  
（環境標準試料「地底質」の調整，分析及び保証値）  

渠第3g号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和58年皮特別研究報告，（1g82）   
第48号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究、一昭和56年  

虔特別研究報告．（1983）  
渠第41号 土壌環項の計測と評価に関する統計学的研乳（1g83）  
渠第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1g83）  
※第43号 Studies on chironomid midges of the Ta山a RiveT，（1983）  

Part5・血obぶeryatjoれOn【わe djぶけibutioれOr Cわironoロjれae a10爪g tわe爪aj爪  

StreaⅦinJune¶itb deseription of15爪eW SpeCies．  

Part 6．I）escription of species of the subfamily Orthocladiinae recoYered fron  
thelqain streal）irltheJune surYey．  

Part 7．Additionalspecfes co‖ectedin Yirtter from the TmairL Stream．  
（多摩川に発生するユスリカ顆の研究  
一一策5報 本流に発生するユスリカ顆の分布に関する6月の調査成績とユスリカ重科  

に属する15新種等の記録  
一策6朝 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について  
一一罪7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について）   

第44号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望索酸化物系光化学反応の研究－一環堵大気中に  
おける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）－一昭和明年度特別  
研究中間報告．（1983）   

第45号 有機廃棄軌 合成有機化合物，重金属等の土塊生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
－一昭和53－55年皮特別研究総合報告．（1g88〉  

氷第朋号 有機廃棄物．合成有機化合物．童金屑等の土壌生腰系に及ぼす影響と浄イヒに関する研究  
－一昭和54，55年皮特別研究報告第1分冊．（1g83）  

嘉第4T号 有機廃棄軌 合成有機化合軌 重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一一昭和54．55年度特別研究報告第2分冊．（1983）  

※第48号 水質観削点の適正配置に関するシステム解析．（1983〉   
第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和57年皮特別研究報告．（1g84）  
※第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰトー霞ヶ浦の流入負荷丑の算定と評価一一  

昭和55～57年度特別研究報告．（1984）  

‾ X －   



嘉第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅱ）－一環ヶ浦の物質循環とそれを支配する因  

子一一昭和55－57年度特別研究報告．（1984） ※第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（mトー霞ヶ浦高浜入における隔離水界を利用  
した富栄養化防止手法の研究一一昭柏55－57年監特別研究報望・（1色名4）   

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一一霞ヶ浦の魚煩及び甲かく頸現存塁の季  
節変化と富栄養化－一昭和55～57年皮特別研究報告▲（1984）  

渠第54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴ）－一貫ヶ浦の富柴草化現象のモデル化一‾  
昭和55～57年虔特別研究報賃．（1引‖〉   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵト一志栄養化防止対策－一昭和55～57年皮  
特別研究報告．（1984）   

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶトー湯ノ湖における富栄養化とその防止対  

策－一昭和55－57年皮特別研究報讐．（1g邑4） 鞋第57号 陸7k域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅷ）－一総括報告－一昭和55－57年度特別研  
究報告．（1984）   

第58号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究－一昭和55～57年皮特別  
研究総合報告．（1g84）   

第59号 炭化水素一窒素酸化物一統黄酸イヒ物系光化学反応の研究－一光化学スモッグチャンパー  
によるオゾン生成機構の研究－一大気中における有機化合切の光酸化反応機構の研究  
一一昭和55－57年度特別研究報告（第1分冊）．（1984）   

第も0号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一一光化学エアロゾル生成機構の  
研究－一昭和55－57年虔特別研究報告（第2分冊）．（1984）   

第61号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一環境大気中における光化学二     次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55～57年度特別研究報告（第  

3分冊）．（1984）   
第62号 有害汚染物賃による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究昭和56－58年度  

特別研究中間報告．（1984）  
冤第63号 海軌こおける富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究－一昭和56年庶特別研究  

報告，（1g84）  
※弟64号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一一昭和54～56年皮特別研究総合報告・（1g84）  
※第65号 Studies on effects of air pollutant Tnixtures on plants－LPartl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一一第1分冊〉  
ポ第66号 Studies on effects of air pollutant爪irtures on pla爪tS▼Part2・（19銅〉  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響－策2分冊〉  
※第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一一昭和54－56年度特別研  

究総合報告．（1g8小  
鼓第68号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究－一昭柑56－57年度特別研究報告・（1984）  
※第6g号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（1g84）  
※第7帽 Studiesonchir？nOmidmidgesinlakesortheⅣikkoⅣatioハalPark・（1984）  

PartI．EcologlCalstudies on chirononidsinlakes of the Nikko NationalPark・  
PartII．Taxonolnicaland morphologicalstudies on the chironolnid species  

collected froTnlakesiTlthe11ikko tlaliて〉nalPark．  
（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  
－一策1部日光国立公園の潮のユスリカの生態学的研究  
－一策2部日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ頬の分類学軋 生態学的研究）  

※第71号 リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）   
第72号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究環墳大気中における光化学二     次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一一昭和55－57年度特別研究報告（第4  

分冊）．（1985）  
※第73号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究－一昭和55－57年度特別研究総合  

報彗．（1985）  
無罪74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研究，環境指標－その考え  

方と作成方法一昭和59年庶特別研究報彗．（1g84）   
第75号 Li¶n。1。gicalandenvironme。talstudiesofelemcntsin thesedimentofLake  

Biwa．（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   
第76号 A study on the behavior of nonoterpensin the atlnOSphere，（1985）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   
第77号 環境汚染の遠隔計則・評価手法の開発に関する研究－一昭和58年度特別研究報告・（1g85）   
第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1q85）   
第79号 Studies onlhe method forlong tern eTtVironlnentalmonitoring一一Research report  

inlg80－1g8Z．（1g85）  
（環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

※第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和57／58年庶特別研究報告▲（1g85）   



※第81号 環境影響評価制直の政策効果に関する研究一一地方公共団体の制度運用を中心として．  
く1g85）  

求第82号 撼物の大気環境浄化機臆に関する研究⊥一昭和57～58年庶特別研究報告．（H柑封   
第83号 Studies on chironoれid¶idges of so爪elakesinJapan，（1g85）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）  
繁男84号 重金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究一一昭和57－59年度特別研  

究総合報告．（1985）  
第85号 StudiesontheratecnStantSOf freeradicalreactions andrelatedspectro▼  

SCOpic and ther¶OCheロICalparameters、（1985）  
（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）   

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）   
第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性lこ関する研究昭和53～5る年度総合報告．  

（1g86）  

登第88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る領壌指標の開発に関する研究Ⅲ．環境指梗一応用  
例とシステムー一昭和59年庶特別研究報告．（1gる6）   

第那号 舶easuringとわe甘ater引㍑＝tJ′orとaたeたasu爪jgaura by L甜DSAT r印0【e∫enS上嘱．  
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DSATリモートセンシングによる霞ヶ捕の水質計測）  
第90号  ナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意識と行動－「知床国立公園内  

方メートル運動と天神椅市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986〉  
劉1号 EcoonicanalysisofmanPsutilizationofenvironmentalresourcesinaquatic  

envlrOnmentS and natioTLalpark regiorLS．（1g86）  
（人間による環境資源利用の経済分析水環境と国立公園地域を対象にして）  

第g2号 アオコの増殖及び分解に関する研乳（1g墾）  
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の土壌還元とその環境影響に関する研究（lト一昭和58～59年皮特別研究総合報告  
分冊．（1986）  
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莱第g4号  の 元
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とその環境影響に関する研究（Ⅲ）「一昭和58－59年度特別研究総合報告  
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冊
 
 

（1986）  

宰第95号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Iト一再萄負荷の発生と流出・流達一一  
昭和58－59年度特別研究報告．（1986）  

郊第96号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（nトー水草常・河口域・池沼の生態系構造  
と桟能－¶昭和58－5g年度特別研究報告，（1986）  

準第97号 自然浄化機能lこよる水質改善に関する総合研究（皿）－一水路及び土壌による水質の浄化－  
一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   

第98号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅳ）－自然浄化托能を活用した処理技術  
の開発と応用一一昭和58－5g年度特別研究報告，（1g86）   

第99号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和5もー59年度  
特別研究総合報告．（1g86）   

第100号バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手法の研究－－特定汚染  
選択的検出法及び高感度分析技術の開発一一昭和58－60年皮特別研究報告，（1986）   

第101号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究一一昭和57－60年虔特別研究  
報告．（19郎）   

第10ヱ号地球規模大気肇変動に関する予備的研究．（1986）   
第103号環境調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究．（1g8T）   
第104号Studies on chirono句idⅧidge8inlake＄Of the AkanⅣationalPark．（1987）  

（北海道阿寒国立公園の潮におけるユスリカ相の研究）   
第105号畑地土壌における水分と諸元乗の動態．（1g87）  
睾第106号筑波研究学園都市における景観評価と景観体験に関する研究．（1g87）   
第1D7号遠隔計測による環境動態の評価手法の開発に関する研究一一昭和59～60年皮特別研究報  

告．（1g87）   

第108号植物の大気環境浄化機能に関する研究－一昭和57～60年度特別研究総合報告．（19椚）   
第10g号地域環境評価のための環境情報システムに関する研究．りg87）   
第110号海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和59～60年虔特別研究総合報告．  

（1g8）  

紫第111号AppllCation of X－ray photoelectron spectroscopy to the study of silicate  
minera15．（1g8T）  
（ケイ酸塩鉱物研究へのX繰光電子分光法の応用）   

第112号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究一一有機エアロゾルの生成と挙  
動に関する研究－一昭和58－6ユ年度特別研究報告．り988）   

第113号光化学汚染大気中における有筏エアロゾルに関する研究一一昭和銅－61年監特別研究縁  
台報告．（1988）   

第114号水界生態系に及ぼす青書汚染物質の影響評価に関する研究一一昭和6D～61年度特別研究  
報彗．（1988）   



第115号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究一一昭和57～81年度特別研究総  
合報苦．（1988）  

※第116号自然浄化桟能による水質改善に関する総合研究（V）－－汚濁負荷の発生と流出・流達－－  

※第117号総合研究（Ⅵ）朝沼の生態系構造と計然浄化＿  
－一昭柑60～61年庶特別研究報告．（1g88）  

第118号自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅶ）一一自然浄化機能を活用した水路・土  
壌による浄化と処理技術の開発－一昭和㈹～も1年匿特別研究報告．く1988）  

※第11g号 自然浄化桟能による水質改善に関する総合研究（Ⅷ）－－自然浄化システムの評価方法－  
昭和60～る1年虔特別研究報告．（1988）  

第120号 自然浄化械能による水質改善に関する総合研究（Ⅸ）昭和58－61年庶特別総合研究報告  
（1988）  

第121号Studies orL the chirorLOlhid nidges oflakesin SouthreTIHokkaido．（1988）  
（北海道南部の湖におけるユスリカ相の研究）  

第122号擬似ランダム変調伴ライダーの開発とフィールド観測への応用，（1g8g）  
第123号バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手法の研究（Ⅲ〉一軒畠  

及び山岳地における大気汚染成分濃度とその変動－一昭和58～62年皮特別研究報告．  
（1g89）  

第124号環境科学研究用に開発したニホンウズラの遺伝学的及び微生物学的特性．（1g89）  
第125号CbiTDnOⅦidae て〉f Japan：亡becklist of spe亡ies recorded．key to Ⅶales弧d  

taxono□ic notes．（1g8g）  
（日本及び東アジア産ユスリカ科のカタログと雄成虫の検索表）  

第126号バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期モニタリング手法の研究（Ⅲ〉－摩周  
湖における水試料の代表性と底質中の汚染記録一昭和58～62年皮特別研究報告，（1989）  

第127号新潟県六日町における消雪用揚水に伴う地盤沈下性状，（1g90）  

※ 残部なし  

－X猟－   



Report of SpeciaZ Research Project of the NatjorLallTtStj〔山e for ET（YEronmeTTtalStudEes：  

No，11Man activity and aquatic enYironme几t‾Yith specialreferences to Lake  
EasuⅦigaura－Progress reportinlg76．（197T）   

No． 21Studies on evaluation and anelioration of air pollution by plants－Progress  
reportinlg76－1gTT．（1gT8）   

Research Report froln the NatiorLal［nstitute for EnvironmentalStudies．：   

＃Ⅷ0．3 A coqlparative study of adults andimlnature StageS Of rLiTLeJapanese species of  
ヒムe g即UざCムjroれ0釘Uざ（pipter8．Cムjro刀Omidae）．（ユ97∂）   

No． 41Smog cha爪ber studies orL photochelnicalreactions of hydrocarboIlrnitrogen oxides  
ざySte打－Progreざざre押rtin1877．（1978）   

No． 5＋ Studies on tht photooxidation products of the alkylbenzene－rlitrogenoxides  
SySten，and on their effects on cultured ce11s－Research reportin1976－1g77．  
（1g78）   

No．6＊MarL aCtivity and aqLJatic enYirontnent－Vith specialreferences to Lake  
Ⅸasumigaura－Progress reportin1977－1978．（1979）  

衷No．7 A morphologicalstudy of adults andinmature stages of20Japanese species of  
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付図1ボーリング柱状図（六日町役場地点）  
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付図2 ボーリング柱状周（旧六日町中学校地点）  
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