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水の惑星，それが地球である。水は生命の源であり，人間を創り，人間社会を育んでいる。  

しかし，水の豊富な日本に住む我々は，水はどこにもあるもの，また水道の蛇口をひねれ  

ばすぐ出てくるものと思っているようである。しかし，世界的には水はむしろ不足ぎみで，  

未来の持続型の発展の上で，これは最大の問題の一つとされている。   

ロシアのアラル海では，流れ込む河川の過度の取水で途中で消滅し，次第に面積が減り  

つつある。このままでは地図から消え去るかもしれない。また中国の大河，黄河も同様，  

海に辿りつけなくなることがある。さらに，世界各地では湖沼，河川の汚染が広がっている。   

これら地表の水のことであるが，水は地下にもある。ほとんどの水は海水として存在す  

るが，我々が利用している淡水では，湖沼や河川水を合わせた量よりも地下水の方が80倍  

も多いと考えられている。普通，地下水は雨水が地下に夜通したもので，地下の孔隙に含  

まれる。人間は昔からこの水を井戸を掘って汲みだして使って来た。関東平野の下には，  

大量の地下水が存在することが分かっているが，深部の水の年代は極めて古く，江戸時代  

よりも古いとされている。この’ように地下水が貯まるには時間がかかるのである。現在の  

大都市の地盤沈下問題の多くは，生活水，工業用水などのための過度の汲み上げによるこ  

とが多い。良く話題になるが，アメリカ中西部の広大な農業地帯では，いま地下水位の低  

下が問題となっている。これも非常に古い水である。   

地下水は大事に，しかも注意して使わなけらばならないのである。これを資源論の立場  

で言えば，本来再生的な資源であるはずの地下水が，多くの場合人間の利用が早過ぎ，実  

質的に非再生的資源となっている。   

それでは，このような地下水の汲み過ぎを止めれば良いではないか，ということになる  

が人々の生活がかかっているので，なかなか止められないのが実情である。本レポートは，  

冬季の豪雪地帯で地下水を融雪に使うときに起こる雪国特有の地盤沈下問題について研究  

した結果が，詳細に述べられている。利便な生活は一方において，このような環境問題を  

惹起しており，より一層科学的な対策が必要となっている。これには先ず，地盤沈下性状  

について詳細に調査研究を行うことが重要である。そのためには，モニタリングのため優  

れた地盤沈下観測システムの開発が求められる。本報告はそのシステムの研究についても  

述べるものである。   

このような環境研究は一見地味であるが，人間の実生活に直結する重要なものである。  

この意味でも本研究で得られた知見，技術が広く世の中で活用されることを期待したい。  

平成9年3月  

国立環境研究所  

所 長 石井善徳   
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Abstract   

Extensivelowerhgofgroundsurfac仁Calledlarldsubsidence，reSultsfromtheheavywithdrawalofgroundwater．  

Subsidenceisa】socausedbyconsolidaLionof5edimentasinsoftground．   

LandsubsidencephenomenonhasalonghistoryinJapan・Sincetheear】ypartofthiscentury．particularlysincethe  

1910s▼manydeepwells were drilledwiththedevelopmento【moderndrillingmachinesthatpumpedoutgroundwater  

excessiveiy from the weIIs・During the1930s・the observcd subsidence rates were rapidin Tokyo and Osaka areas，at  

more thanlOem paryear・Duringthe Second Word War．subsjdence rates were verysmalldue toa reductionin the  

Withdrawalofground water from wells・But around1950，raPid subsidenee was again observed due to theindustries  

beingrebuiltand rapidindustrialdevelopmentinboth TokyoandOsaka areas．Since1960．1andsubsidencehas becomea  

nationwidephenomenoninJapanlHowever，Since1979，thegeneraltendencyoflandsubsideneeinmajorareasaerossthe  

nationhassloweddownconsidcrablyasaresultoEvariouseountermeasuresandregulationenforcedbytheeentraland  

thelocalgovernments．   

Areas alongtheJapan Seaexperience heavy snowfallduringwinter．The maximum depth ofsnowin most areas  

OfthecoastaLplainismorethan3metersrlnordertoavoiddisruptionofthedailylivesofresidentsduringthewinter  

SeaSOn▼Various meLhods ofclearingsnow have been adopted・ln1963．a new method to melt snow whichis rapidly  

becomingpopularwasimpZementedinNagaokaCity・Thesnowisme！しedbysprinklingitwithgroundwaterfrompipes  

SetUPa】ongroadsand parkinglotsetc，   

JoetsuCityIWhichissituatedinthewestoftheNiigataPrefecture，hasacoastlinetosouthoftheJapanSea・Urban  

Takada，Whichis situatedin the south ofJoetsu City，is one of the typicalland subsidence areasinJapan．Land  

SubsidencehasbeenobservedinheavysnowEallsincethelauerhalfof1970sduetoexcessivepllmPlngOutOfground  

WatertOmeltsnow attheurbanTakada．Joetsu．Especiallyannualtandsubsidencein1984．asitiscalled‘‘59Gosetsu’’．  

WaSlO・1cm．whichwasthemaximumvalueofthatyearinJapan．   

lnordcrtoprcventlandsubsidence，NiigataPrefecturalGovernmentestablishedguidelinefordecreasco［ground  

Waterdischargeforsnowmeltingandmeasurestobetakenbypeoplewhohaswe】1whenLandsubsidencewasoccurring，  

In1987，theobiectofpreventior10flandsubsidenceinJoetsu hasbeenestablished．  

The ground water tevelis muchloweredin winter due to excessive pumpingout ofground water to melt snow．  

SubsidenceiscausedbyconsolidationofQuaterrlarydeposits．becauseofloweringgrouTldwaterlevel．Recentlydeclineof  

ground waterlevelofconfined aquifer，aSitwas“Glbed●’．about50m depth hasoccurred duetoincreaseofwells for  

pumping up ground water of Glbed．These weLIs are almostout ofthe resLraintof the Niigata PrefecturalPou11tion  

PreventionRegulation．   

At the urban Takada・itwas obserbedir10rder to expJain subsurface geology and geotechnicalproperties ofthe  

UpperQuaternarydeposits．Theboringobservationwasputinoperationtwosites，WhicharelocatedtheTakadabranch  

OE public hall，SOuth of the urban Takada，in1992．and theJohoku junior high sehool，nOrth of there，in1994．Some  

COnSOlidatiorlteStSOnundisturbedsaturatedcohesivesoils，Whichwastaken fromtheseobservation．wcrecarriedoutin  

alaboratory，andtheractorsthaLincreasedthesettlementofsampleweredetermined．   

FormerlyobservationwellhasobservedsubsidencewiththemethDdofmeasⅥringthechangeofelevationDI江siron  

CaSing・Thismethodisnecessarytowideareaandhighcost・Bynegativefrictionbetweenwe11casingandlayer，itis  

difficultwiththismethodthatsubsidenceisobservedexactly．   

1twasdevelopedanewobservationsysteminordertomonitoringoflandsubsidence．Thisobservationsystemis  
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usedthewiremadeofaromaticpolyamideformeasuringsubsidenceandtriedtominiaturized theobservationsystemand  

eut down the expenses．It was tried toimprove the aecuracy accordingto reduction ofinfluence of friction by redueing  

theamountofcontactbetweencomponentparts．Wewereequippedthesenewobservationsystemusedtolandsubsidence  

atthe Ariake Higashie】ementary school，Ariake．westofSaga Prefectul・ein1989and attheTakada branch ofpublje  

hal】．Joetsuin1993．subsideneeduetorapiddeeiineofgroundwaterlevelwasobservedprecisely．  
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多量の地下水を揚水することによって地表面の高さが  

広範囲にわたって低下する現象のことを地盤沈下とい  

う。この沈下は，主として軟弱地盤を構成している堆積  

層が庄密されることによって生じる。   

本邦における地盤沈下の歴史は長い。今世紀初めの  

1910年代に，近代的なボーリング機械が発達したことに  

よって，たくさんの深井戸が掘削されるようになった。  

その結果として地下水の開発が進み，多量に揚水される  

こととなった。1930年代には，東京や大阪で年間10cm  

以上の激しい地盤沈下が記録されるようになった。第二  

次世界大戦中は，地下水の揚水が著しく減少したのに  

伴って，地盤もあまり沈下しなくなった。ところが，  

1950年頃になると，産業の復興に伴って，地下水の需要  

が急増し，再び地盤沈下が激しくなった。1960年を過ぎ  

る頃には，全国各地に地盤沈下地域が広がっていった。  

けれども，1979年以降は，国や地方公共団体によって，  

様々な地盤沈下対策や地下水採取規制がなされるように  

なったため，地盤沈下が鈍化する様相を呈するように  

なった。   

日本海沿岸地域は，冬期に激しい降雪に見舞われる。  

海岸平野における豪雪地帯では3m以上雪が積もる。冬  

期閥の日々の暮らしを守るために，いろいろな方法を用  

いて雪を消している。1963年に長岡市で雪を溶かす新し  

い方法が実用化され，あっと言う間に各地に広がって  

いった。それは，道路や駐車場などにパイプを設置し，  

そこから地下水を散水することによって，雪を溶かす方  

法である。   

上越市は新潟県の西部に位置している。その南部に当  

たる高田市街地は，全国有数の地盤沈下地域の一つと  

なっている。高田市街地では，消雪用に地下水を多量に  

揚水するようになったため，1970年代後半から地盤沈下  

が顕在化するようになった。特に，59豪雪といわれた  

1984年には年間沈下量10．1cmという全国1の沈下量を  

記録した。   

そこで，新潟県では，上越地域消雪用地下水削減対策  

要綱の別売や上越地域地盤沈下緊急対策を実施して，沈  

下の防止を図った。1987年に上越地域地盤沈下防止対策  

基本指針が策定された。   

冬になると，雪を消すために地‾F水を非常に多量に汲  

み上げるため，地下水位が著しく低下する。沈下は，こ  

の地下水位の低下によって，第四系が圧密されるために  

生じる。最近では，深度50m付近に堆積しているGl層  

と言われている帯水層の地下水位の低‾Fが顕在化してい  

る。この帯水層から地下水を採取している井戸のほとん  

どが新潟県条例対象外となっているためである。   

高田市街地における上部第四系の地下地質と地盤工学  

的性質を明らかにする目的で，1992年に高田市街地南部  

の上越市立公民館高田地区館で，1994年に高田市街地北  

部の上越市立城北中学校内でボーリング調査を行った。  

ポーリング調査で得られた乱さない土試料について，室  

内で圧密試験を実施し，庄密沈下性状を把握した。   

従来の地盤沈‾F観測井は，鋼管の抜け上がり量を記録  

する方法で地層の収縮量を計測している。この方法は，  

観潮施設を設置するのに広い敷地や多くの経費を要す  

る。しかも，井戸管と地層の間の摩擦によって，収縮量  

を正確に計測することを難しくしている。   

そこで，新しい地盤沈下観測システムの開発にとりか  

かった。このシステムは，収縮量の計測にアラミド繊維  

製のワイヤーを用い，施設の小型化と経費の削減を図っ  

ている。さらに，接触郎を少なくし，摩擦による影響を  

軽減することにより，精度の向上を図った。この新たに  

開発した地盤沈下観測システムを，1989年に佐賀県西部  

にある有明町立有明東小学校と1993年に上越市立公民館  

高田地区館の敷地内に設置し，地下水位の急激な低下に  

伴う収縮量の観測を行っている。  
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地盤沈下は，いわゆる典型七公害の一つとされてきた。  

地盤沈下は一度発生すると，ほとんど元に戻らないとい  

う特徴を有している。しかも，沈下の進行が穏慢で発見  

しにくく，気が付いたときには国民の生活環境ヤ生産活  

動に多大なる損失を与えてしまっているということがし  

ばしば起きている。その主たる原因は，地下水の過剰揚  

水に伴って生じる地下水位の低下である。地下水位が低  

下すると，低下した高さに応じた外力が地層に加わるた  

め，主として粘土からなる第四系が庄密されることに  

よって沈下が生じる。   

新潟県西部に位置する上越市は日本有数の豪雪地城の  

一つとして知られている。ここでは，道路，麒草場，屋  

根などに降った雪を消すために，多量の地下水を揚水し  

ている。1963（昭和38）年に長岡市で道路の雪を消すた  

めに消雪パイプが実用化され，その威力が実証されたた  

め，瞬く間に各地に広がっていった。上越市においても  

同様であり，1970年代後半になると，消雪用地下水の揚  

水による地下水位の低下と地盤沈下が上越市南部に位置  

する高田市街地で顕在化した。特に，59豪雪といわれた  

1984年には年間沈下量が10．1cmという全国第1位の年  

間沈下量を記録した。このため，新潟県では直ちに上越  

地域消雪用地下水削減対策要綱の制定や上越地域地盤沈  

下緊急対策を実施して，沈下の防止を図った。1987年に  

は上越地域地盤沈下防止対策基本指針が策定された。全  

国に先駆けた地盤沈下要綱の策定，地下水位による督報  

システムの導入がなされた。   

消雪用に用いる地下水は，工業用に揚水する場合と  

違って，浅層から揚水しているのがほとんどであり，深  

度50m付近のGl層と呼ばれる帯水層の地下水位の低下  

が顕在化している。地‾下水位の低下は冬期のみ生じ，春  

から秋にかけて回復するという1年1周期の地下水位変  

動が生じている。この繰り返し効果により，地盤沈下が  

顕著に進行している。これは，Gl層から取水する井戸  

の増加が原因であるが，これらの井戸は県条例の対象に  

ならないものが多い。しかも，この地域では，地盤の工  

学的性質に関する情報が非常に少な〈，特に，庄密性状  

に関する情報がほとんどなく，実証することが困難で  

あった。   

そこで，高田市街地の浅層部の地下地質と地盤の土質  

工学的性状を明らかにする目的で，1992年に高田市街地  

南部の上越市立公民館高田地区館内で，1994年に高田市  

街地北部の上越市立城北中学校内でポーリング調査を  

行った。この調査では，オールコア・ポーリングを実施  

しており，不撹乱（乱さない）土試料の採取を行った。  

採取試料を持ち帰って，地質学的な分析や観察あるいは  

土質試験を行って，浅層部の地質と地盤性状を把握した。   

一般に，地盤沈下観測井による調査はおおがかりとな  

り，観測施設を設置するのに広い敷地を要し，多額の経  

費がかかる。また，地層と管との摩擦などによって，管  

の抜け上がりが滑らかにならないこともあり，地層の収  

縮量を正確に把握できなることがよく生じる。   

そこで，1986年より故岩田敏研究員とともに手軽で簡  

便な観測システムの開発にとりかかり，1988年に試作品  

を完成させた。この地盤沈下観測システムほ，収縮量の  

計測にアラミド繊維を用い，施設の′ト型化と経費の節減  

を図った。さらに，接触部を少なくし摩擦による影響を  

軽減することにより，収縮量の精度の向上を図った。  

1989年には試作品を改良し，佐賀県有明町で実施した  

ポーリング孔を利用して地盤沈下観測システムを設け，  

1．国立環境研究所 水土壌圏環境部   

〒305茨城県つくば市′J、野川ユ6－Z   

Water and SoilEnvironmenta】Division，NatiorLa】Institute for   

Er）Vironmenta】Studies．16－20nogawa，Tsukuba，lbaraki305，  

Japan，  
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陶野郁雄  

観測を開始した。1993年にはさらに改良を加えて新潟県  

上越市で実施したポーリング孔を利用してより簡便な地  

盤沈下観測システムを設置し，観測を開始した。   

この地盤沈下観測システムは，単に経費が安く，ボー  

リング孔のような小さな径でも観測を行うことができる  

だけではな〈，手軽で簡単に着脱でき．運搬が可能なた  

め，既存の井戸にも適宜取り付け，地下水位と地層の収  

縮量を同時に観測することができるという特色を有して  

いる。   

以上のようなことの成果を纏めてここに報告すること  

にした。その概要を下記に示す。  

（A）「高田平野の地盤沈下」は，高田平野における第四   

系の堆積盆を概括し，地盤沈下の歴史と現状について   

水準測量と観測井による観測結果を踏まえて報告した   

ものである。  

（B）「上越市における地盤沈下対策」は，上越市におい   

て新潟県が今までに実施してきた地盤沈下対策，特に  

J984年に実施した緊急時対策について，その効果を踏   

まえて報告したものである。  

（C）「上越市高田市街地の浅層部の地下地質－ポーリ   

ング調査結果を基に－」は，1992年に高田市街地南   

部の上越市立公民館高田地区館内で，1994年に高田市   

街地北部の上越市立城北中学校内で実施したポーリン   

グ調査結果を基に，層序を把握し，浅層部の地‾F地質   

について纏めたものである。  

（D）「上越市高田市街地における深度別の地層の変動量   

に関する研究」は，新潟県衛生公害研究所が中心となっ   

て，上越市立城北中学校内で深度別の地下水位と地層   

の変動量を観測してきた結果を纏めたものである。  

（E）「上越市高田市街地における地盤の庄密性状」は，  

1992年に上越市立公民館高田地区館内で，1994年に上   

越市立城北中学校内で実施したポーリング調査によっ   

て得られた不撹乱（乱さない）土試料について標準圧   

密試験を実施し，その結果を基に，現状の地下水位で   

今後も推移した場合の地盤沈下将来予測を試みたもの   

である。  

（F）「新しい地盤沈下観測システムの開発」は，地層の   

収縮量の計測にアラミド繊維を用い，施設の小型化と   

経費の削減を区った地盤沈下観測システムの開発につ   

いて，従来の観測方法と比較しながら，その観測手法   

の説明を加えて報告したものである。  

（G）「新たに開発した簡便な地盤沈下観測システムによ   

る観測に関する研究一新潟県上越市高田市街地にお   

ける計測一」は．施設の小型化と経費の削減を図っ   

た新地盤沈下観測システムによる観測結果について，   

種々の角度から検討を加えて報告したものである。  

（H）「佐賀平野における地盤沈下の現状と有明町に設置   

した新地盤沈下観測システムによる醗測結果」は，佐   

賀平野の第四系および地盤沈下の歴史と現状を概括   

し，新地盤沈下観測システムによる観測結果について   

報告したものである。   

またこれらの研究は，「地盤沈下地域の地盤調査（昭  

和63～平成元年度，奨励研究：平成2”4年度，特別経  

常研究：平成5～8年度）」，「多層の地盤沈下観測シス  

テムの開発に関する基礎的研究（経常研究：昭和63年  

度）」，「地盤沈‾F観測システムの開発と観測に関する研  

究（経常研究：平成3～8年度）」，「新潟県上越市にお  

ける消雪用地下水による地盤沈下特性（新潟県衛生公害  

研究所との共同研究：平成6”8年度）」，及び「繰返し  

応力に起因する地盤沈下解析手法の開発に関する研究  

（文部省科学研究費補助金・総合研究（A），研究代表  

者：平成2”3年度）」等によるものである。  

研究成果一覧  

Ⅰ．地盤沈下地域に関する理学的調査研究  

1．論文報告等  

1）下山正一・湯村直久・竹村悪二・岩尾雄四郎・三浦   

哲彦・陶野郁雄（1994）：有明海北岸低地の第四系，   

九州大学理学部研究報告地球惑星科学．vol．18，   

No．2，Pp．103－129．  

2．著書・成果報告等  

1）阿野郁雄（199り：地球・日本列島・有明海の誕生   

から雲仙噴火まで¶佐賀平野の自然と環項の変遷   

－，佐賀大学公開講座「佐賀平野一土と水の技術史」   

資料，佐賀大学低平地防災研究センター，P．1－14．  

2）問野郁雄（1995）：堆積環境が地盤特性に及ぼす影   

響に関する研究委月会一重員会報告，堆積環境   

が地盤特性に及ぼす影響に関するシンポジウム発表   

論文集，土質工学会，PP．1－5．  

3．口頭発表  

1）陶野郁雄（1986）：新潟県六日町の地盤沈下と地質，   

日本地質学会第93年学術大会，山形，p．494．  

2）陶野郁雄・山野井 徹（1989）：山形市来北部の地   

盤沈下と地盤性状，日本地質学会第96年学術大会，  
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5）桑原文夫・陶野郁雄・岩田 敏（1987）：新潟県六   

日町の地盤性状と沈下予測．第22回土質工学研究発   

表会，新潟，pp．267－Z68．  

6）岩田 敏・陶野郁雄（1989）：佐賀・白石平野の地   

盤性状と沈下解析，第24回土質工学研究発表会，東   

泉 pp．133－134．  

7）陶野郁雄（1991）：佐賀白石平野の地盤沈下性状と   

新観測システム，国立環境研究所研究発表会，No．   

FL31L’91／NIES，pp．25．30．  

8）陶野郁雄・丸田春樹（1991）：佐賀県有明町に設置   

した新地盤沈下システムとその地盤性状，第26国土   

質工学研究発表会，長野．pp．73－74．  

9）陶野郁雄・木村 強・安原一哉・岡本 順・内田賢   

徳（1991）：白石平野における地‾F水揚水に伴う地   

盤沈下性状，第26回土質工学研究発表会，長野．   

pp．367－36臥  

10）陶野郁雄・遠藤邦彦・安原一哉（1992）：佐賀白石   

平野の地下環境と庄密沈下特性，第27回土質工学研   

究発表会，高知，Pp．77－78．  

11）関谷一義・陶野郁雄・丸田春樹（1996）：収縮量の   

計測に化学繊維を用いた簡易な地盤沈下観測システ   

ム一新潟県上越市高田市街地における計測－，第   

31回地盤工学研究発表会，北見，pp．279－280．  

水戸，p．654．  

3）陶野郁雄・遠藤邦彦・小杉正人・片岡久子・佐藤直   

弘・下山正一・野井秀明りト形昌徳・松岡数充・竹   

村恵二・磯  望・岩尾雄四郎・三浦智彦（1990）  

：有明海奥部低地のオールコア・ポーリングによる   

第四紀中・後期層序と古環境，日本第四紀学会，東   

京，No．20，pp．104105．  

4）陶野郁雄・遠藤邦彦（1991）：白石平野の地盤沈下   

とその地質，日本地質学会第98年学術大会，松山，   

p．502．  

5）関谷一義・陶野郁雄（1995）：新潟県上越市高田市   

街地の浅層部における地下地質と地層の深度別の収   

縮量，第30回土質工学研究発表会，金沢，   

pp．16ト162．  

］．地盤沈下地域に関する地盤工学的調査研究  

1．論文報告等  

1）三浦智彦・飯盛喜代春・坂井 晃・陶野郁雄（1986）   

：佐賀平野における揚水に伴う地盤沈下と地下水水   

質への影響，土質工学会誌 土と基礎，Vol．34，  

No．11，pp．13－ユ8．   

2）岩田 敏・陶野郁雄・桑原文夫（1986）：新潟県六  

日町における消雪用揚水に伴う地盤沈下とその解   

析，土質工学会誌 土と基礎，Vol．34，No．11，  

pp．73－78．   

3）陶野郁雄（1987）：消雪用揚水による地盤沈下，地   

質と調査，No．31，pp．22－27．   

4）岩田 敏・陶野郁雄（1990）：新潟県六日町におけ   

る消雪用揚水に伴う地盤沈下性状，国立公害研究所   

研究報告第127号，国立公害研究所，84p．  

2．口豆象発表  

1）陶野郁雄（1983）：地下水の変動と地盤沈下，日本   

第四紀学会大会，静岡，No．13，PP．8889．   

2）桑原文夫・陶野郁雄（1984）：消雪用に地下水を利   

用する地域の地盤沈下解析一新潟県六日町の場合   

－，第19回土質工学研究発表会，松山，pp．255－256．   

3）陶野郁雄・桑原文夫（1984）：繰返し応力下におけ  

る粘性土の庄密特性一新潟県六日町の場合－，第   

19回土質工学研究発表会，松山pp．257－258．   

4）岩田 敏・陶野郁雄・桑原文夫・栗原市雄（1985）  

ニ新潟県六日町の地盤構成と地盤沈下挙動，第20回   

土質工学研究発表会，名古屋，PP．13－15．  

Ⅲ．地盤沈下に関する地盤工学的・理論的研究  

1．論文報告等   

ユ）陶野郁雄・桑原文夫・田中 実（1983）：季節的に   

変動する地下水位の地盤沈下に及ぼす影響，環境保   

全と地盤工学に関するシンポジウム発表論文集，土   

質工学会，Pp．37－44．   

Z）田中 実・陶野郁雄・桑隆文夫（19朗）：地下水位   

の周期的な変動による地盤沈下，日本工業大学研究   

報告，Vol」4，No．3，pp．33－42．   

3）陶野郁雄・岩田 敏・桑原文夫・社本康広（1986）   

：繰返し応力履歴を受けた粘性土の圧縮性状，土質  

工学シンポジウム論文集，No．31，pP．85－90．   

4）陶野郁雄・岩田 敏（1988）：新潟県南魚沼郡六日  

町の地盤沈下の現状，地下水学会誌，誌面講座地盤   

沈下（3），Vol．30，No．2，pp．95－101・   

5）TOHNOlkuo，lWATA Satoshiand SHAMOTO   

Yasuhiro（1989）：Land Subsidence Caused by  

Repeated Loadirlg．Proc．12thlnt．Conf．Soil  
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Mechanies and Fourldation Engineering．Vol．3．   

Session25，PP．1819－1822．   

6）坂井 晃・陶野郁雄（1990）：地下水位の季節的変  

動による地盤沈下，繰返し応力を受ける地盤の変形  

に関するシンポジウム発表論文集，土質工学会，  

PP．87「92．   

7）坂井 晃・三浦智彦・陶野郁雄・八谷陽一郎（1996）   

：季節的な地下水揚水に伴う地盤沈下，地下水学会  

誌，Vol．38，No．4，pp．269－278．  

2．著書・成果報告等  

1）陶野郁雄・安原一哉（1991）：地盤の繰返し庄密に   

関するケーススタディー（その1），講座 土の繰   

返し圧密，土と基礎，Vol．39，No．7，pp．85－91，   

2）安原一哉・陶野郁雄（199ユ）ニ地盤の繰返し庄密に   

関するケーススタディー（その2），講座 土の繰   

返し圧密，土と基礎，Vol．39，No．8，pp．73－80．   

3）陶野郁雄編著（1992）：繰返し応力に起因する地盤   

沈下解析手法の開発に関する研究，文部省科学研究   

費補助金（総合研究（A））研究成果報告書，130p．  

3．口頭発表  

1）陶野郁雄・桑原文夫（ユ983）：繰返し庄密試験にお  

ける応力増分比と時間の及ぼす影響，第18回土質工   

学研究発表会，郡山，pp．201－ZO2．   

2）桑原文夫・陶野郁雄（1983）：繰返し応力下におけ  

る粘性土の圧密沈下解析，第18国土質工学研究発表  

会，郡山 pp．203－204．   

3）桑原文夫・頴中 実・陶野郁雄（1984）：地下水位  

が周期的に変動する地域の地盤沈下解析，日本建築   

学会昭和59年度大会く構造系〉，横浜，pp．2473－2474．   

4）田中 実・桑原文夫・陶野郁雄（1985）：繰返し荷   

重を受ける粘性土の庄密挙動，第20回土質工学研究   

発表会，名苗鼠 pp．241－242．   

5）岩田 敏・陶野郁雄・桑原文夫・社本康広（1987）   

：粘性土の一次庄密終了後の繰返し庄密特性，第22   

回土質工学研究発表会．新札 pp．253－254．   

6）岩田 敏・陶野郁雄（1988）：山形市の地盤性状と   

沈下解析，宮崎，第23回土質工学研究発表会，  

pp．37－38．  

見た大深度地下開発と地盤環境問題，地下空間シン   

ポジウム1989，土木学会，pp．119－124．  

2）平尾和年・安原→哉・兵動正幸・小娘岳治・陶野郁   

雄（1990）：地震時の軟弱地盤の再圧密沈下，繰返  

し応力を受ける地盤の変形に関するシンポジウム発   

表論文集，土質工学会，pP．121－128．   

3）陶野郁雄（1993）：地球環境と地下空間一自然環境   

と都市域地下空間の環境問題，地下空間利用シ   

ンポジウム1993，土木学会，Pp．5－14．  

4）陶野郁雄（1993）：複合災害と絶合的災害予測回，   

第四紀研究，Vol．3Z，No．5，pp．339－352、  

2．著書・成果報告等  

1）陶野郎雄編著（1988）：災害予測図作成手法に関す   

る基礎的研免重点領域「自然災害」総合研究班ワー   

キンググループ研究成果報告書，22p．   

2）陶野郁雄編（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   

公害研究所資料F－13，102p．  

3）陶野郁雄（1989）：環境保全の評価手法に関する調   

査，快適で安全な大深度地下空間利用に関する緊急   

調査報告書，科学技術庁研究開発局，Pp、4253．  

4）安田 進編（陶野郁雄共著）（1990）：埋立地に置け   

る地階沈下を考慮した諸施設の耐震化システム，文   

部省科学研究費補助金（重点領域研究（1））研究   

成果報告書，176p．   

5）佐藤邦明・陶野郁雄（1990）：地下空間の地盤・地   

下水環境，講座 地下空間－21世紀に向けて，   

土と基礎，Vol．38，No．12，pp．6卜67．  

6）陶野郁雄編著（1991）：災害予測図作成手法に関す   

る基礎的研究，文部省科学研究費補助金（重点領域   

研究（1））研究成果報告書，126p．  

7）陶野郁雄（1991）：庄密現象と続成作用，シリーズ   

解説 地質学と土質工学の接点，応用地質，Vo】．32，   

No．2，pP．24－34．  

8）社本康広・陶野郁雄・巻内勝彦（199Z）：砂の繰返   

し圧牽，講座 土の繰返し圧軋土と基礎，Vol．40，   

No．1，pp．65－72．  

3．口頭発表  

1）陶野郁雄（1988）：災害予測図作成手法に関する基   

礎的研究，第25回自然災害科学総合シンポジウム，   

岡山，pP．164－169．   

2）安田 進・陶野郁雄（1988）：地盤の沈下に起因し  

Ⅳ．その他の地盤沈下に関する調査研究  

1．論文報告等  

1）陶野郁雄・遠藤邦彦（1989）：第四紀学的立場から  
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2）陶野郁雄（1985）：地盤沈下，土質工学会東北支部  

・■ 設立三十周年記念誌，土質工学会東北支弧   

pp．12313Z．  

3）陶野郁雄（1989）：第10章 地盤沈下，第14編 環   

境基礎，第四版土木工学ハンド ブック，土木学会編，   

技報堂出版，Pp．620－622．  

4）土質工学会編（陶野郁雄分担）（1990）：土嚢試験の   

方法と解説，土質工学会，615p．  

5）陶野郁雄（1990）：地盤沈下による影響，環境保健   
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A 高田平野の地盤沈下   

ActualStateoftheLandSubsidenceintheTakadaPlain，Niigata，Japan  

関谷一義1・陶野郁雄2  

KazuyoshiSEKIYAland－kuoTO＝NO2  

要 旨   
高田平野の地盤沈下は，1960年代に入り，工業用としての地下水の揚水量の増加とともに顕在化してきた。その後，  

工業用水道の導入や新潟県公害防止条例の規制などにより，揚水量が減少するとともに地盤沈下は沈静化した。しか  

しながら．1970年代後半になると，豪雪時の消雪用地下水の揚水による地下水位の低下と地盤沈下が上越市高田市街  

地で顕在化した。特に，59豪雪といわれた1984年の年間沈下量は10．1cmであり，全国で第1位を記録した。   

最近では，深度50m付近のG一層と呼ばれる帯水層の地下水位の低下が顕在化している。Gl層から取水する井戸  

の増加が原因である。これらの井戸は県条例の対象にならないものが多い。豪雪時の沈下が深度137m以浅の地層の  

収縮によって生じており，Gl層から取水している県条例対象外の井戸の対策が今後の課題である。  

Abstract   

l．and subsidencein Takada Plain has occurred since the1960s due toincrease of ground water discharge  

used forindustrialpurposes．Laterland subsidence has decreased aceording to preventivt：meaSUreS，SUCh as  

the settingupindustrialwater works and controlo［ground water pumpingunder Niigata PrerecturalPollution  

Regulation．IIoweverland subsidence has been observedin heavy snowfal】since thelatter halfof1970s due  

to excessive pumping out of ground water to melt snow at the urban Takada，Joetsu．Especially annua】1and  

subsidencein1984．asitis called“59Gosetsu’＼waslO．1cm，Which was the maximum valt）e Of that yearin  

Japan．  

Recently decline of ground water】eve］of confined aquifer，aSit was●一Glbed’1，about50m depth has  

occurred due toincrease of wells（or pumping up gr’Ound water of Glbed．These wc］］s are almost out of the  

restrairlt Of the Niigata PrefeeturalPollution Prevention Regulation．1tis elear thatin heavy snowfallland  

subsidence has occurred accordingto cornpression oflayer between ground surface to137m dcep．According】y  

themeasureforthesewellsisthesubjectfora［uturestudy．  

1 はじめに   

高田平野は新潟県の南西部に位置し，日本海に面した  

不等辺三角形状の海岸平野である（周1）。この海岸平  

野の西側は西頚城山り也に，東側は東頚城丘陵に，北側は  

北東一南西方向の海岸線で日本海に，南側は妙高火山の  

裾野に接している。なお，上越市は高田平野の西部に位  

置する。   

高田平野における地下水利用は，上越市（旧高田市）  

が19写2（大正11）年に上水道用として地下水を用いたの  

が始まりである。高度経済成長が始まった1960年代に入  

ると，地下水位の低下が顕在化してきた。このため．新  

潟県では1965（昭和40）年に観測井を設置し，1968年か  

らは水準測量を実施し，地盤沈下の監視を始めた。その  

結果，高田平野全域にわたって沈下が観測された。この  

ような状況をうけて，新潟県は様々な地盤沈‾F対策を実  

施した－）。その後，地下水位は上昇し，地盤沈下も沈静  

化した。しかしながら，1970年代後半になると，豪雪時  

1．新潟県腐生公告研究所   

〒950－Zl新潟県新潟市曽和314－1   

Niigata PrefecturalResearch Laboratory for Health and   

Env汗onment▼314－1Sowa．Niigata95021．Japan．  

2．国立環境研究所水土壌圃場境部   

〒305茨城県つくば市小野刊＝62   

Water and SoilEnvironmentalDivision．Nationallnstitute for   

Environmcnta）Studies．16－20nogawa．Tsukuba，Ibaraki305．  

Japan．  
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図 1調査地域位置図  

個土地理院発行20万分の1地勢図「高田」を用いて作成した。）  

Fig．1MapshowingstudyareainNiigata・  

（Thescalcl：200000mapsheet”TakadalYpublished bytheGeographiea）SurveyInstituteJapanisused・）  
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A 高田平野の地盤沈下  

の消雪用地下水の揚水による地下水位の低‾Fとそれに伴  

う地盤沈下が上越市高田市街地で顕在化してきた。特に．  

1984（昭和59）年の豪雪時には，1年間の沈下量が  

10．1cmという全国第1位の年間沈下量を記録しが）。   

これまで整備してきた観測井による監視体制は，1960  

年代から顕在化した深層の地下水位の低下による沈下を  

対象としたものであるため，近年の消雪用揚水による浅  

層の地‾F水位低下に伴う沈‾Fの実態を十分にとらえるこ  

とができなかった。そこで，新潟県では浅層を対象とし  

た監視体制の強化を図るように進めている。また，一方  

では消雪用地下水揚水量削減のための対策や冬期の地下  

水位低下時の緊急時対策なども実施してきた1）。1987年  

以降，降雪が少ないことも幸いし，地盤沈下は小康状態  

を保っている。   

本報告では，高田平野の地盤沈‾Fについて，地盤沈下  

が顕在化して以来の発生状況や最近の沈下の特徴につい  

て述べる。  

2 高田平野の水理地質   

高田平野の表層地質と地形分類を図23）に示した。平  

野部は，沖積面を形成する高田層（高田面）と関川層（関  

川面）よりなる。関川層は関川とそれに合流する河川の  

流路に沿って狭小に分布するだけで，平野部のほとんど  

は高田層よりなっている。西側の山地と東側の丘陵部に  

は新第三系が分布する。平野の西緑部と未練郎には段丘  

堆積物が断続的に分布し，南緯には妙高火山の火砕流堆  

積物が分布する。また，海岸部には新砂丘砂層が分布し  

ている。   

第四系の基底面等深線を図3に示しが）。この図によ  

ると，第四系の堆積盆の形状は，南北方向に細長い盆状  

を呈しており，その中央部で厚く堆積している。第四系  

の層厚は中央部において300m以上であり．最大層厚は  

430mに達している。   

高田平野の地質断面図を図4に，その断面線の位置を  

園5に示した。図4は文献4）に基づいて作成したもの  

である。A－Al断面は，上越市の直江津から新井市ま  

で至る南北断面である。断面図には第四系中に分布する  

連続性のよい礫層を表している。礫層は5枚あり，上位  

よりGl層，G2層，G3層．G4臥 G5層と呼ばれて  

いる。G5層は深いポーリング資料がないため，その分  

布は明らかにはなっていないが，他の礫層については，  

平野地下に連続して分布しでいるのが分かる。直江津か  

■小朋  
E≡∃妙高火山摘火咄  

E三∃抄秋山泥机  

［…三ヨ瞞火山泥流I  

Eヨ渋江欄石漁  

国魚沼層群・先魚沼層群  
中       一h  

●池  

Eヨ削砂丘砂層  

［：コ高田層欄用  

∈≡≡国潟町砂層  
［＝］ 
匡訴の朋  
■山本山Ⅰ面酬物  

尉 2 高凹平野の第四紀地図  

偶田平野田研グループ，】981を改措3））  

Fig・Z Qt】aternary geOLugicalmapoftheTakadaPlain．NiigiLta．  

（ILs modiried aftcr Takada PLain C‖）］z，borative Research  

GroLlp．】9813）．）  
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関谷－・義・陶野郁雄  

ら高田市街地南部にかけては，最上部に40”60mの厚い  

粘土層が分布し，その下位にGユ層が分布している。高  

田市街地より南では，最上部の粘土層が礫層に移行して  

おり，下位のGl層との区別が難し〈なっている。Gl  

層とその下位のG2層を隔てる粘土層は，図4の右端に  

当たる新井市北部までほとんど連続して分布している。  

しかし，G2層とG3層とを分ける粘土層は連続性が悪  

く，G3層とその下位のG4層との間にはほとんど粘土  

層が分布していない。また，新井市北部では，礫層を隔  

てる粘土層がほとんど発達していないため，礫層を区分  

することは難しい。   

帯水層ごとの透水係数と水質の特徴を表lに示した。  

この表は文献5）に基づいて作成したものである。水質  

から見ると，G4層の地下水は鉄分が少なく，工業用，  

上水道用として適している。G5層は塩素イオン濃度が  

高いため，利用価値に乏しい。   

直江津地区の深井戸では1965年噴から過剰揚水によっ  

て地下水の塩水化現象が生じており，1977”1979年の県  

の調査によればG2層，G3層及びG4層において塩水化  

が進行していが）。  

回 3 高田平野における第四紀基底礫層の等深線画如  

Fig．3 ContりUrmaPO†b－）ttOmO†gra、・elbedofQuaternary  

depositsinTakadaPlain3）  

国 4 高田平野の地質断面図  

（文献4）に基づ〈。断面線の位置は図5参照）  

Fig．4 GeoLogicalsectionoftheTakadaP】ain．（Rasedontherefcrence4）  

LocationofgeoIogicalsectionasshowninFig．5．）  
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A 高田平野の地盤沈下  

たものと思われる。   

その後，工業用にも地下水が利用されるようになり，  

地下水の揚水量が増加していった。特に，G4層と呼ば  

れる深度200－250m付近の帯水層の地下水は良質であ  

り，量も豊富なことから，この層における地下水の開発  

が進み，揚水量が多くなった。そのため，1960年代前半  

から地下水位の低下が顕在化してきた。そこで新潟県は，  

1965年に観測井を設置し，地下水位と収縮量の観測を開  

始するとともに，1968年からは水準測量を実施し，地盤  

沈下の監視を始めた。  

1968－1973年までの5年間の等沈下量線図を図6に示  

した。この図は文献7）に基づいて作成したものである。  

地盤沈下は高田平野全域にわたって生じており，沈下の  

中心が高田平野の中心部にあることが明らかになった。  

特に1970年には1年間の沈下量が6．4cmを記録した。こ  

のような状況を受けて，新潟県で1968年から種々の対策  

を実施した1）。その結果，地下水位は上昇し，地盤沈下  

表 1帯水層別の透水係数と水質の特徴  

（文献5）に基づく）  

Tablel Permeability andcharacteristicoEqualit）rirleVery  

aqu汗er，thcTakadaPLain．  

（Basedontherererence5）．）  

帯水層  相の特徴  

6．10×10‾3  20－30  

5．90×10▼Z  50－70  

3．59×102  20－50  

2．95×10‾2  50”90   

不明  

TFe  13mg／′  

2－6mg／J  

2～6mg／J  

O．01－0．5mg／ヱ  

C】 150mg／ヱかそれ以上  

3 地下水利用に伴う地盤沈下の歴史と現状  

3．1地下水の利用と地盤沈下の歴史   

高田平野における地下水利用は，上越市（旧高田市）  

が1922（大正11）年に地下水を上水道用として用いたの  

が始まりであり，恐らくその頃から地盤沈下が生じ始め  

図 61968年から1973年までの5年間等沈下量繰回  

（文献7）に基づく。単位：cm）  

Fig，6 ContourIT）aP Ofland subsidence Eor period Erom1968Lo  

1973in theTakadaP】ain．  

（Based on the reference7）．subsidence contours in  

centimcters．）  

図 5 地盤沈下観測井と地質断面線の位置  

Fig・5 Locationofobservationwe）1sandgeologicalsectioninthe  

Takada Plain 
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も沈静化した。現在の地盤沈下観測井の位置を図5に，  

水準測量網を図7に示した。   

図6の地盤沈下量と図3の第四系基底面等深線を比較  

すると，両者はほほ一致しており，1960－1970年代にか  

けて生じた地盤沈下の中心が第四系の厚いところにある  

ことが分かる。高田平野地下に広く分布するG4層の地  

下水位の低下により，第四系の軟弱層が収縮したものと  

推察される。なお，図6に示した地下水かん養井は1973  

年に表流水を地下へかん毒する実験を実施した位置を示  

したものであり，1976年から1994年まで年間30－50万  

m3をかん養していた。詳細は文献8）を参照されたい。   

図8は，主要水準点の沈下量の推移を示したものであ  

る。水準点番号NA－1は，園6に示したように1960年代  

から顕在化した地盤沈下のほぼ中心に位置する水準点で  

ある。水準点番号5085は高田市街地にあり，後述する消  

雪用地下水の揚水による地盤沈下の中心に位置する水準  

点である。NA－1の沈下量は，1970年と1985年を境に沈  

下速度が変化しており，長期的には次第に沈下が減少す  

る傾向を示している。それぞれの間の平均沈下速度を求  

めると，1970年以前が3．70cm／年，1970－1985年が  

1．47cm／年，1985年以降が0．59cm／年である。沈下速度  

の変化から地盤沈下の進行状況を年次的に区分すると，  

激しく沈下した1970年以前，対策により沈下量が減少し  

た1970～1985年，沈静化している1985年以降となる。   

図9に示した揚水量とG4層の地下水位の経年変化を  

見ると，揚水量の減少とともに地下水位が上昇している  

ことが分かる。また，図8に示したNA－1の沈下速度の  

変化と回9を比較してみると，ユ970年以前が揚水量4～  

5万m3／日で，地下水位が（T．P．ト13m，1970－1985年  

が3万m3／目で，5－¶7m，1985年以降が2万m3／  

日で，一3mであり，沈下速度の減少は揚水量の減少に  

伴う地下水位の上昇と一致している。このことから，将  

回 7 高田平野の水準測量網  

Fig．7 NetworkofLeve】ingintheTakadaPlain  

1960   1965   1970   1975   1980  1985   1990   1995  

回 8 高田平野における主要水準点の沈下量の推移  

Fig．8 AnnuaLYariationofsubsidenceofprincipalbenchmarksirLtheTakadaPlairL・  
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A 高田平野の地盤沈下  
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国 9 高田平野におけるG4層からの地下水揚水量と年平均地‾ド水位の経年変化  

Fig，9 Anrlt］a】variatiorLOfdischargcofgroundwaterandgrour）dwaLerLcvelir）G4bed．theTakadaPlain  

来的にも現状の揚水量が維持され，地下水位が低下しな  

ければ，今後とも地盤沈下が著しく進行することはない  

と考えられる。  

る揚水の地域的な集中が重なり合い著しい地盤沈下を生  

じることになった。   

これまで整備してきた観測井による監視体制は，1970  

年代以前の深層における地下水揚水に伴う沈下を対象と  

したものであったため，近年の消雪f引こよる浅層の収縮  

の実態を十分把接しきれなかった。そこで，浅層を対象  

とした監視体制の強化が図られるようになった。一方で  

は，59豪雪授から消雪用地下水揚水量削減のための対策  

や冬期の地下水位の低下時の緊急時対策などが実施され  

た1）。1987年以降は幸いにも降雪深が少なかったことも  

あり，地盤沈下は小脚犬悪を保っている。   

高田市街地に位置する高田G2観測井の地下水位と収  

縮量の変動及び降雪探の変化を図10に示した。この図を  

見ると，観測当初から既に冬期の地下水位の低下が目  

立っていた。地層の収縮は地下水位の低下とともに進行  

しているが，地下水位が回復しても収縮量はあまり回復  

していないため，年々沈下が累積している。特に，ユ984  

年からの3年続きの豪雪時には収縮の進行が若しかっ  

た。また，地‾F水位の低下も若しかったため，豪雪前の  

水準まで地下水位が回復するのに3年を要していたこと  

がこの図から読み取れる。   

豪雪年である1984年，1985年，1986年の等沈下量繰回  

3．2 消雪用地下水揚水による地盤沈下深刻化の時代  

1980年代に入ると，豪雪時の消雪用地下水の揚水によ  

る地下水位の低‾Fとそれに伴う地盤沈下が顕在化してき  

た。特に，1984（昭和59）年，1985年，1986年と3年続  

いた豪雪時には，この地域における1年間の最大沈下量  

が10．1cm，6．6cm，5．4cmを記録し，それぞれ全国ワー  

スト1，ワースト3，ワースト2という不名誉な事態を  

招いた2）・9）・10）   

消雪用に用いられる地下水は水質が悪くても水温が確  

保されればよいことから，工業用や上水道用には利用さ  

れなかった浅層の地下水も揚水され，散水融雪に供され  

るようになった。さらに，工場や事業所に加えて，一般  

家庭でも駐車場や尾根の消雪に地下水を利用するように  

なったため，掘削費も安価ですむ浅い帯水層からの揚水  

量が急激に増加するようになった。消雪用地下水揚水に  

よる地盤沈下は，井戸が集中する高田市街地を中心に生  

じている。降雪とともに一斉に汲み上げが行われるとい  

う揚水の時期的な一致と市街地は井戸が多いために生じ  
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関谷一義・岡野郁雄   

を図1ト13に示した。これらの囲を見ると，いずれの年  

も高田市街地を中心に地盤沈下が発生している様子が分  

かる。図8に示した高田市街地に位置する水準点5085の  

沈下量の推移を見ると，沈下量が大きいのは豪雪年だけ  

であり，それ以外の年の沈下量は少ない。豪雪年には消  

雪のため，いかに多量の地下水を揚水していたかが，こ  
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1970  1975  1980  1985  1990  1995   

図】0 高出G2観測井における月平均地下水位と月間収縮量の経年変化  

Fig．10 Anllua】variationoEgroundwater）evelandsubsidencconTakadaGzobservationwelllloetsu  

図IZ1985年豪雪時の年間等沈下量繰回  

（観測期間：】984年9月～1985年9乱単位：cm）  

Fig．12 Annual】andsubsidenceof1985whenheavysnow  

（Sep．1984－Sep．1985．conLoursincemtjmeters）  

図】11984年豪雪時の年間等比‾F塵線図  

（観測期間：1983年9月～1984年9月，単位：cm）  

F料11Annuallandsubsidenc亡0†1984whenheavysnow  
（Sep．】983－Sep．1984．ぐOntOurSincenlimeters）  
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A 高田5I乙野の地盤沈下   

結果を図14に示した。この図を見ると，豪雪年であった  

1984年から1986年にかけての沈下量は，ほとんど深度  

137m以浅の地層の収縮によることが明白である。しか  

も，52豪雪といわれた1977年においても，深度137m以  

浅における地層の収縮量が年間沈下量の80％を超えてい  

た。   

このように消雪用地下水揚水による地盤沈下は，高田  

市街地を中心に生じており，収縮している地層はG2層  

以浅の地層であることが明らかになった。しかし，G2  

層以浅についてはこれまで監視体制が整備されていな  

かったため，G2層以浅のどの深度の地層が収縮してい  

るのは明らかになっていない。  

の固からもうかがえる。   

高田Gz観測井の管頭標高の変動量と近傍の水準点の  

変動量の差から深度別の地層の収縮状況を求めた。その  

4 地盤沈下の監視体制  

4．1水準測豊   

水準測量は，1968年に新潟県が開始して以来，9月1  

日を基準日として毎年実施されている。1995年度の測量  

延長を表2に示した。なお，水準路線網は図7を参照さ  

れたい。路線の総延長は216km，水準点数は166点，実  

施機関数は6である。仮不動点は，建設省国土地理院の  

一等水準点3720と3732である。高田市街地において，消  

雪用に地下水を揚水することによる地盤沈下が問題と  

なっていることから，水準点の配置が審になっている。  

図131986句三乗雪時の年間等沈下量練図  

（観測期間こ1985年9月～1988年9月．単位：cm〉  

Fig．］3 Annualland subsidenceof1986whellheavysnt）W  

（Sep．1985Sep．1986，COntOurSincentimetcrs）   

4．2 地下水偉観測井   

観潮井の一一覧を表3に示した。なお，掛別井の位置は  

図5に示してある。高田平野には，地盤沈下観測井（収  
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1割14 上越市立城北中学校における深度別の地層の収縮量  
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衷  2 実施機閲別測長張長距離  

Table2 DistaneeoLLe＼′e】ingincveryorganization．  
1m2当たりの道路の消雪に要する地下水量は，気象  

条件ヤ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，概ね0．21／min（0．3m3／day）程度必  

要である。なお，この章は文献11）を参考にして記述し  

た。  

機関名  測量延長（km）  

建設省国土地理院  
新潟県  
上越市  
大潟町  
頚城付  
根倉町  

2
 
8
 
Z
 
O
 
O
 
4
 
 

1
 
－
q
 
ウ
J
 
l
 
l
 
 

5．1散水融雪の功罪   

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，温泉水および工場などの温排水を利用するこ  

ともある。   

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る。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  

の走行による茂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，著し〈地下水  

位が低下し，地盤沈下が生じる。しかも地盤沈下が止ま  

りにくく，累積沈下量も極めて大きくなる。その結果，  

単なる公害に留まらず，将来地盤の亀裂・陥没，あるい  

は洪水や家屋を含む建設構造物の破損・破壊等に伴う災  

害が発生する恐れさえもある。また，降雪時の地下水位  

低下が著しいため，既設の浅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，水とタイヤチェーンなどとの相乗  

作用により路面，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時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時，  

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  

によって芹が発生することなどにより，交通事故が多発  

する恐れすらある。   

このように，比較的手軽に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いことな  

ど，決して望ましい方法とはいえない。   

従来，消雪用に地下水を揚水するのは，ほとんど幹線  

表  3 地盤沈下及び地下水位観測井一覧  

TabLe 3 List o（observation wells forland subsidenceinlhe  

Takada Plain 

深度 ストレーナー深度  
（m） （m－m〉  

番号 観測井名  観測開始  

1967年（S42．03）  

1969年（S44．12）  

1972年（S47．12）  

1974年（S49，12）  

1965年（S40．04）  

1966年（S41．11）  

1967年（S42．04）  

1990年（HOZ．03）  

1988年（S63，03）  

1973年（S48．1Z）  

1993年（HO5．10）  

1985年（S60．10）   

1 空白域G4  

2 頚城G3  

3  信越化学  

4 千原G2  

5 上越G4  

6 上越G3  

7 高田G4  

8 城北中50m  

9  城北中12m  

10 高田G2  

11 高田公民館  

12 高田公園  
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一
一
一
一
一
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備考：測定項目は，Nn．3が地下水位だけ，他は地下水位と収縮量  

である。  

縮量と地下水位を測定）が11井，地下水位観測井が1井  

設置されている。   

深度200m前後あるいはそれを超える観測井の大半は，  

1960年代に工業用，上水道用地下水の揚水による地下水  

位と収縮量の変化を監視するために設置されたものであ  

る。近年（1988年以降），消雪用地下水の揚水による浅  

層の収縮を把捉する必要性が生じたため，深度50m以浅  

の観測井を建設省や国立環境研究所によって高田市街地  

に設置するようになった（表3）。  

5 地下水利用の散水融雪とその代替施設   

消雪とは文字通り雪を消すことである。これには積雪  

後に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。1961年に長岡市で初めて消雪パイプが実験的  

に設置された。消雪の効果が高いことが実証され，それ  

以後，新潟県では増加の一途をたどっている。  

一20一   



A 高田平野の地盤沈‾F  

道路などの公共機関に限られていた。しかし近年，多く  

の家庭で消雪井戸を設けて，建物の屋根や駐車場などの  

消雪にも地下水が用いられるようになったため，その揚  

水量も桁違いに増加してきている。特に，1984年12月下  

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2．5cmにも達  

した（図10）。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いか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，消雪用に利用されている井戸の位置，採取 揚  

水量はもとより，その本数さえも完全には把握できない  

のが現状である。   

写莫1は，1986年の61豪雪時の高田市街地にある商店  

街の状況を示したものである。道路が雪に埋もれてし  

まったため，自動車が通ることができなくなった。この  

ような不便さを解消するため，地下水を散水する消雪パ  

イプの敷設が盛んに行われるようになった。  

写真 2 上越市内の通路に敷設されている消雪パイプ  

（1995年2月投影）  

Photo．2 Thc pipein road by sprinkling ground watcr（or meltirLg  

snowinJoetsu，aSOnFebrし1ary1995．  

写真 3 高凹市街地にある姓車塊に敷設されている昭電パイプ  

（1994年2月撮影）  

Photo．3 Thc pIPe OnilParkinglot by watering grou】1d water E（）r  

me）tiIlgSnOWin the LLrban Takada．JoeLsu．as Dn FebruiLry  

1994．  

雪およ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，色々な  

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的でないなどの難点があ  

る。除雪施設には，流雪溝がある。融雪施設には，散水  

融雪，温水パイプ融雪，電熱融雪および薬剤融雪がある。  

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。   

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，上述のよ  

うな消雪施設に変える考え，河川水や地下ダムの水を代  

写真161豪雪時の高田市街地の商店街  

PhoLo．1Snowedin a shoppir）g Street at the urban TakadaJoetsu  

inheav）・SnOWfall．1986．   

写其2～3は，消雪パイプから地下水を散水すること  

によって降っている雪を消している状況を示したもので  

ある。写真のように，公共施設である道路の場合には消  

雪パイプを舗装面の下に設置しているが，一般の駐車場  

などでは，コンクリート面の上に設置していることが多い。  

5．2 代替施請   

消雪の方法としては，機械による除雪，施設による除  

ー21－   



関谷一発・陶野郁雄   

替水源とする考え，および直接節水を行う考えなどがあ  

る。   

節水方法としては．降雪検知機を設けて節水を計る方  

法，1本の井戸で交互に散水する方法，あるいは降雪状  

況に応じて散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Z本の井  

戸を利用し，地下水は再び地下に還元させる方法である。  

揚水した地下水を熱交換器に通して，他の水源の水を温  

めて散水したり，不凍液等を暖めて循環させたりする。  

今のところ経済性の点でやや難点があり，若干の地盤沈  

下が生じるけれども，地下水が全量還元されるという利  

点は大きい。その他，埋設されている下水管の熱を利用  

する方法を検討しているところである。  

な流速が必要なため，ある程度の勾配が確保できること  

（平地でも流雪溝底面の勾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。   

流雪溝は，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，作業中に足を滑らせたり，雪を捨てた後にしっ  

かり蓋をしておかないと，流雪溝内に落ちて重大な事故  

となる危険性もある。  

6 今後の課題   

高田市街地では，最近，Gl層の地下水位の低下が顕  

著になっている。上越市立城北中学校地内にある高田  

G2（図5，表3のNo．10），城北中50m（図5，表3の  

N。．8）及び城北中12m（国5，表3のNo．9）の各観測  

井の地下水位の経年変化を図15に示した。高田G2井は  

G2層，城北中50m井はG】層，城北中12m井は深度10  

～12m付近の砂層の地下水位を示している。Gl層の地  

下水位は，冬期の低‾Fが他の層よりも激しく，春から夏  

の回復期においても，観測当初（1990年）の地‾F水位ま  

で回復せず，経年的に低下する兆しがある。   

深度10m以浅の不圧地下水を対象とした浅井戸は冬期  

には洞れてしまうことが多いので，工場ヤ事業所などで  

は量的に安定したGl層まで掘削したいと思っている。  

しかし，深度20m以探の井戸で一定規模以上の揚水機を  

設置すると，県条例の対象となり，許可が必要になる。  

許可条件は上水道吼 消防用及び他に水源がないとして  

知事が認める場合に限られるため，新たに消雪用の井戸  

を設けることは許可にならない。そこで，井戸をGl層  

まで掘削するものの，揚水機は′ト型のものを設置して，  

県条例に該当しか－ような揚水設備にした井戸（以下「未  

規制井戸」という。）が増加している。最近の小型揚水  

機は，条例対象となるような揚水機と比較しても揚水能  

力がそれほど劣ることはなくなっている。また，末規制  

井戸には上越市浅井戸設置要綱に基づく届出は必要なも  

のの，設置することに制限はない。このような，法の網  

をくぐり抜ける消雪用井戸が増えているという新たな問  

題も生じてきている。   

Gl層を対象とした井戸本数の推移を図16に示した。  

条例対象井戸は横ばいだが，確認できた末規制井戸は毎  

5．3 流雪溝   

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（1930年代）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。  

1970年頃には，他の消雪施設の発展に伴って一時廃れた  

感があったが，最近幅員の狭い市街地道路や屋根の雪処  

理も含め，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4は，1985年の60豪雪時に有  

効に機能していた新井市街地に設置されている流雪溝を  

示したものである。  

写真 4 新井市に設置されている流雪溝（】985年2月撮影）  

Ph。tO，4 The diLch Eor washed away sTlOW Wilh waterir）urban  

Arai，TakadaPlain．inheavysnowfa11．1985■   

流雪溝を設置するための条件として，近〈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  
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A 高田平野の地盤沈下  
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図15 上越市立城北中学校における帯水層別地下水位の経年変化  

Fig・15 ＾nnua】variaLionofgrourldwater）evelineveryaquiferatJohokujuniorhigh5Chool，Joetsu  

しかしながら，浅層部のどの深度で収縮が進行してい  

るのか，現状では不明なことから，さらに細かく区分し  

た深度別の収縮量を明らかにする必要がある。   

Gl層の末規制井戸の増加の問題は今後の地盤沈下対  

策の重要課題である。  

7 あとがき   

高田平野の地盤沈下について，次のようなことがいえ  

る。  

（1）1980年代に入ると，消雪用として浅層から地下水を   

揚水するようになl），1984年から3年続いた豪雪時に   

顕著な地盤沈下が生じた。  

（2）消雪用地下水揚水による地盤沈下は，高田市街地を   

中心に生じており，収縮している地層はG2層以浅の   

地層であった。  

（3）種々の地盤沈下対策が実施されたこともあり，1986   

年以降地下水の揚水量が減少し，地盤沈下が沈静化し   

ノ∴  

（4）高田市街地において，1986年以降の暖冬年における   

地下水揚水量が維持され，地下水位がT．P．－3mより   

も低下しなければ，将来にわたって地盤沈下が著しく   

進行することはないと考えられる。  

（5）最近，Gl層から地下水を採取する末規制井戸が増   

加しており，地盤沈下対策における最重要課題となる   

であろう。  

1992  1993  1994  1995   

図16 上越地区においてGl層から取水する井戸の本数の推移  

Fig▲16 Time vLlriation of the numbcr of wells［（】r Pumping up  

grollrLdwateroEGlbedinJ（｝etSuDistrict．  

年増加している。1995年には未規制井戸が条例対象井戸  

の約2倍に達した。図15に示した50m井で観測される  

Gl層の地下水位低下量の増加は，このような未規制井  

戸の増加に起因しているものと推察される。   

また，Gl層の上下には粘土層が分布してお古），地下  

水位の低下はこれらの粘土層の収縮を引き起こすことに  

なる。豪雪時の高田市街地の沈下が深度137m以浅の地  

層の収縮で生じている事実と照らし合わせると，Gl層  

の水位の低下が粘土層の収縮を引き起こしている可能性  

が高い。  

－23 「   



関谷一発・陶野郁雄  

引 用 文 献   

1）関谷－・義・柳下正治・陶野郁雄（1997）：上越市にお  

ける地盤沈下対策．新潟県上越市の地盤沈下性状と新  

しい地盤沈下観測システムの開発，国立環境研究所研   

究報告，Rl汎pp．25－34，  

2）環境庁水質保全局（1985）：全国の地盤沈下地域の概   

況（昭和59年度），16p．  

3）高圧平野団体研究グループ（1981）：高田平野の第四   

系と形成史，新潟大学高田分校紀要，No．25．  

pp．209－281．（日本の地質中部地方Ⅰ，共立出版）  

4）新潟県企画調整部企画課（1982）：上越地区地下水利   

用実態調査報告数 pp．6174．  

5）通商産業省東京通商産業局（1967）：上越地区地下水   

利用適正化調査報告，pp．5－9．  

6）新潟県衛生公害研究所（1980）：地下水質分析調査結   

果について．上越地区の地盤沈下，No．9，pp．1641．  

7）新潟県生活環境部公害規制言果（1974）：新潟県の地盤   

沈下，Pp．17－32．  

8）佐藤 宏（1977）：上越地区Gd層人工地下水の経過と  

問題点の解明．新潟大学地盤災害研年報，No．3，  

pp．95110．  

9）環境庁水質保全局（1986）：全国の地盤沈下地域の概   

況（昭和60年度），16p．  

10）環境庁水質保全局（1987）：全国の地盤沈下地域の概   

況（昭和61年度），17p．  

11）陶野郁雄（1987）：消雪用揚水による地盤沈下．地質   

と調査，No．31，pP．22－27．  

24－   



国立環境研究所研究報苦 第135号（R135・97）  

ResIReppNaLl・Inst・Environ．Stud．，Jpn．．No．135，】997  

B 上越市における地盤沈下対策   

CountermeaSureSOfLandSubsidenceoftheJoetsu，Niigata，Japan  

関谷一義1・柳下正治2・陶野郁雄3   

KazuyoshiSEKIYAl，MasaharuYAGISHITA2andlkuoTOHN03  

要 旨   
上越地域では，1960年代から地下水位の低‾Fとそれに伴う地盤沈下が顕在化してきた。主な原因は臨海部の工業用  

地下水の揚水であった。その後，工業用水道の敷設，上水道水源の表流水への転乱事業者による工業用地下水採取  

の自主規靴新潟県公害防止条例による規軋地下水の人工かん蕃などの対策の実施により，地下水位は回復し，地  

盤沈下は沈静化した。   

しかしながら，近年，上越市高田市街地において，豪雪時の消雪用地下水の揚水による地盤沈下が問題となってき  

た。特に，59豪雪とし、われた1984年の年間沈下量は10．1cmに達し，全回で第1位であった。新潟県では，上越地域  

消雪用地下水揚水量削減対策要綱の制定や上越地域地盤沈下緊急時対策を実施して，沈下の防止を囲った。また，  

1987年に上越地域地盤沈下防止対策基本指針が策定された。   

地盤沈下間道を解決するには，地下水に関わる対策を総合的な見地から策定し，行政と住民が▼▼・・一体となって実施し  

ていく必要がある。  

Abstract   

InJoetsu DistricL Niigata，Japan，1andsubsjdencefollowingthedecline ofground waterlevelhasoccurred  

Sincethe1960s・Landsubsidencehasbeencaused mainlybypumpingoutofgroundwatcrusedforindustrial  

purposein coastalarea along thcJapan Sea．Later ground waterleve】has risen andland s11bsidence ha5．  

decreascd accordingtothefollowingmeasures・Thosearesettingupindustrialwaterworks，Changeoverofthc  

SOurCeOfdrinkingwater†romgroundwatertosurfaceWater，VOluntary rcstraintofdischargeofground water  

used forindustry▼reCharge of ground water by welland controlof ground water pumping due to Niigata  

PrefecturalPol】ution PreventionRegulation．  

Howevcr reeentlyland subsidence has becn observedin heavy snowfaLldue to cxcessive pumping out  
O［ground water to melt snow at urban Takada，Joetsu．EspecialLy annualland subsidencein1984．asitis  

Cal】cd’’59Gosetsu’’，WaSlO：1cm，WhichwasthemaximumvalueofthatyearinJapan．Inordertopreventland  

Subsidence，Niigata PrefecturalGovernmentestablished guideline for decrease ofground water discharge［or  

SnOW meltingand measures tobe taken by people whohas welL whenland subsidence wasoccurring．In1987，  

theobjecLofpreventionoflandsubsidenceinJoetsuDistricthasbeenestablished．   

1tisimportant for soIving the problem ofland subsidence that measures relative to ground watcr are  

established fromsyntheticpointofviewand takeninabodybyadministrationandinhabitant．  

1，新潟県衛生公害研究所   

〒950－21新潟県新潟市曽和314－1   

NiigataPrefccturalResearchLaboratoryforHca】thandEnvironment・314－1Sowa，Niigata950L21Japan．  
2．現境庁 水質保全局 企画課   

〒100東京都千代田区霞ヶ閏ト2－Z   

WaterQualityBureauIEnv汗onmentAgencyCovernmentofJapan・1Z2Kasumigaseki．Chiyoda．TokyolOO．Japan．  
3■国立環境研究所 水土壌圏環境部   

〒305茨城県つくば了†珂、野川16－2   

WaterandSoilEmvironmcntalDivision．NationallnstituteforEnvironmentalStudies，1620nogawa，Tsukuba．1baraki305．Japan．  
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関谷一義・柳下正治・陶野郁雄  

1はじめに   

上越地域では，1960年代に入ると，地下水の揚水によ  

る地下水位の低下とそれに伴う地盤沈下が顕在化してき  

た。特に，1984（昭和59）年の豪雪時（59豪雪といわれ  

ている）には消雪用に地下水を大量に汲み上げたため，  

上越市西城町の水準点で．1年間の沈下量が10．1cmを  

記録し，単年度沈下量が全国第1位という不名誉な事態  

を招いた1）。   

そこで，新潟県は上越市において直ちに地盤沈下緊急  

時対策を実施した。全国に先駆けた地盤沈下に対する要  

綱などの策私 地下水位による警報システムの導入がな  

された。さらに，市民へのPlモと節水協力という2つの  

効果を期待して，地盤沈下監視電話応答装置の設置及び  

地元紙の協力によって地下水位変動量と地層収縮量の掲  

載を行った。このような地方公共団体と住民が一体と  

なった消雪用地下水揚水量の削減による効果が年間地盤  

沈下量の減少という形で現れている。1987年以降豪雪に  

見舞われなかったことも幸いし，地盤沈下は概ね沈静化  

して今日に至っている。   

今までに実施された地盤沈下対策について，以下に述  

ベる。  

2 59豪雪以前の地盤沈下対策  

2．1揚水量の削減   

上越市における地盤沈下は，1950年代後半から危倶さ  

れ始めた。この頃の地盤沈‾Fの原因は主として，臨海部  

の工業用地‾F◆水の揚水であった。   

地盤沈下の顕在化とともに揚水量削減のための各種対  

策が実施されるようになった。その対策を年次で追って  

みると次のようである。  

1962年（昭和37年）に関川を水源とした上越工業用水  

道が敷設された2）。1968年には上越利水総合開発の事業  

の完成によって，旧高田市，旧直江津市の上水道水源が  

表流水へ転換された。その効果もあり，地下水の揚水量  

が約2万m3／日減少し，地‾ド水位も上昇した（図1）。  

1972年には，上越水資源開発利用協議会に加盟する事  

業者による工業用地‾下◆水の自主規制が行われ，揚水量の  

削減に寄与しが）。しかし，自主規制では強制力がない  

ことや，同協議会に未加入の事業者の揚水量の削減が徹  

底されないことから，1974年より新潟県公害防止条例（以  
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図 1帯水層別地‾F水揚水量と年平均地下水位の経年変化  

Fig．1AnnuaL variationofdischargeoEgroundwaterand）evelofground waterinever）raquiferJoetsu上）istrict．  
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B 上越市における地盤沈下対策  

下「県条例」という。）によって，地下水の採取が規制  

された。県条例の規制地域では．揚水機の吐出口の断面  

積が6cm2を超え井戸のストレーナーの下限が地表面下  

20m以深の揚水設備を設置する場合，県知事の許可が必  

要になった。許可条件は，①上水道用②消防用③知事が  

他に水源がないと認める場合の3′煮である。この条例に  

よって，工業用や消雪用に地下水を揚水する井戸が増加  

することの歯止めとなった。  

2．2 地下水の人工かん養  

1973年，新潟県では地盤沈下を抑制するために，沈下  

の中心地区において表流水を地下へかん（滴）養する実験  

を実施した。地下水人工かん毒突験施設の設置場所を  

図2に，実験施設の概要を国34）に示した。また，60豪  

雪と呼ばれている1985年の豪雪時の実験施設を写真1に  

示した。豪雪により地下水人工かん養実験施設が雪に埋  

もれてしまったため，屋根雪を取り除いてやっとその施  

設が分かるようになった。  

「リ：兵1雪に埋もれた人工かん養施設  

り985年2f才藻影）  

Photo．1Snol～・edin theraciljtiesofrcchargewc11in heaり′  

snowrall，On Feb】‘uaI‘〉r柑85．   

かん養する水源としては保倉川の河川水を用いた。取  

水した原水を凝集沈殿処理し．pH調整を行い，ろ（濾）  

過した後，かん養井戸へ注入した。かん養方法はポンプ  

での庄人ではなく，自然注入とした。かん養量は周辺地  

区における地‾F水揚水量の3分の1を目途に1500m3／  

日とした。かん養井戸のストレーナーの孔明率は，既有  

の揚水井戸の4倍近い40％とし，注入の際の抵抗を少な  

くした。なお，孔明率とはストレーナー部分の全表面積  

に対する孔の面積をいう。   

かん養実験の結果，かん養井戸は順調に篠働したこと  

から，1976年以降は地盤沈下防止対策部業の1つとして  

位置付け，1994年まで実施した。図2を見て分かるよう  

にかん養を行った地点は，沈下量の大きな所であり，し  

かもこの間のかん養量が年間30”50万m3に達していた  

ので，沈下量の減少にある程度寄与できたものと考えて  

いる。  

3 59豪雪以降の地盤沈下対策  

3．1上越地域消雪用地下水揚水宜削減対策要綱  

1984年の59豪雪により，地下水が大量に汲み上げられ，  

全国第1位の年間沈下量を記録した。このため，新潟県  

は1984年9月に消雪用地下水の揚水量を計画的に削減さ  

せる目的で，上越地域消雪用地下水揚水量削減対策要綱  

（以下「要綱」という。）を策定した。この要綱の対象  

となるのは，消雪を目的とし，しかも県条例の規制区域  

内で許可を受けて設置されている井戸である。   

56豪雪（1981年）の際には冬期の4カ月間（12月－3  

月）に消雪用井戸から233万m3汲み上げられたため  

園 2 地下水人工かん養井の位置と1968年から1973年までの5年  

間の等沈下量繰回（単位：cm）  

Fig・2 Location of the reぐharge weLL and Land subsidence for  

period from1968to1973（Subsidence contoursin  

centimeters）  
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関谷－▲義・柳下正治・陶野郁雄   

個45）），年間最大沈下量が3．7。mに達した。その頃，  

他の豪雪地域で消雪パイプの設置が進んでいたこともあ  

り，市民からの陳情や要望が盛んになった。これを受け，  

県は条件付きながら1982年10月に消雪パイプの増設を許  

可した。このため，消雪用井戸が59豪雪の前に24本も新  

設された。このことにより，59豪雪の際には消雪パイプ  

の威力が十分に発揮されることになり，市民に大歓迎さ  

れた。ところが，冬期間に－・挙に445万m3もの地下水  

が汲み上げられてしまったことにより，観測史上最大と  

なる10．1cmの年間沈下量を記録することになった。そ  

こで，56豪雪の際に消雪用井戸から汲み上げられた畳ま  

で削減すれば，かなり地盤沈下の進行を防げるという考  

図 3 地下水人工かん養施設の概要3）  

Fig．3 0ut】ineoftherechargewel13）  
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囲 4 上越地域の冬期間における消雪用揚水丘4）  

く条例対象揚水設備のみ）（一部加筆）  

Fig．4 Annualvariation of diseharge of ground water to melt  

snowbetweenDecemberandMarchinJoeLsuエ）istrict4）  
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B 上越市における地盤沈下対策  

表 1上越地域地盤沈下緊急時発令（解除）の基準  

TabLelCriteria for givir・g ar・d removing the warrLing signalin  

Joetsu DisLrict．  

え方に基づいて，目標値を233万m3に設定することに  

二■ノ∴   

この要綱に沿って，節水対策の指導が強力に押し進め  

られたこともあり，1984年と同等の豪雪となった1985年，  

1986年において，揚水量の削減についてかなF）の成果が  

得られた（図4）。1986年まで3年続きの大雪に見舞わ  

れたにもかかわらず，上越地域の年間最大沈下量は1984  

年の10．1cmから，1985年の6．6cm，1986年の5．4cmと減  

少しが）。しかしながら．図4に示した揚水量は，条例  

対象井戸に限られている。1987年に総量調査を行ったと  

きには，条例対象井戸が247本に対して，条例対象外の  

井戸は約14000本設けられていた。条例対象井戸よりも  

圧倒的に本数の多い条例対象外の井戸について，必ずし  

も揚水量の削減が図られた訳ではなく，むしろ揚水量が  

増大する傾向にあったので，56豪雪時の年間最大沈下量  

程度には収まらなかった。なお，条例対象外の井戸は，  

許可や届け出の必要がないため，総量調査を行った際，  

回答を拒否される場合がかなりあり．すべて掌握すると  

いうことはできなかった。  

区分  発令の基準  解除の基準   

地‾F水位の12月1日から  

の低下量（以下「低下畳」  

という。）が，高田G2観  

測井において6mを超え，  

又は，高田公園観測井にお  

いて5mを超え，降雪条件  

からみて，その状況が継続  

すると認められたとき。   

地下水位の低‾F量が，高  

田G2観測井において5m  

未満となり，かつ，高田公  

園観測井において4m未満  

となり，降雪条件からみて，  

その状態が悪化する恐れが  
なくなったと認められると  
き。   

地下水位の低‾F量が，高  

田G2観測井において8m  

に達し，又は，高田公園観  

測井において7mに達し，  

地層収縮及び降雪条件から  
みて，地盤沈下が著しく進  

行すると認められるとき。   

地‾ド水位の低下塁が，高  

閲G2観測井において6m  

未満となり．かつ，高田公  

園観測井において5m未満  

となり，地層の収縮及び降  

雪条件からみて，地盤沈‾F  

の著しい進行が停止したと  
認められるとき。  

3．2 上越地域地盤沈下緊急時対策   

地盤沈下量は地‾ド水位の低下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の減少に  

つながることを利用して，59豪雪によって全国1の年間  

沈下量を記録した上越市では，1984年12月から上越地域  

地盤沈下緊急時対策（以下「緊急時対策」という。）を  

実施した。   

緊急時対策とは，地下水位の低下が著しく地盤沈下が  

進行する恐れがある時に，注意報や警報を発令し，地‾F  

水の利用者に事態の深刻さを知らせることとともに，節  

水の依頼あるいは指導を行うことである。それは，表1  

の緊急時の基準に示されているように，注意報や警報を  

12月1日からの地下水位（水頭）の低下量によって，発  

令しようというものである。なお，緊急時の対象地域と  

地下水位をモニタリングしている井戸の位置は図5に示  

してある。   

緊急時対策の対象地域は，沈下が著しい高田市街地と  

その周辺地城とした。注意報と督報の発令基準は，対象  

区域内の2つの観測井の地下水位を用いて定めることに  

した。その設定レベルは過去の地下水位と地盤の収縮量  

との関係に基づいて決定した。発令された場合の措置を  

表2に示した。注意報や警報が発令された場合は，広報  

鼠 5 新潟県公害防止条例規制区域及び緊急時措置対象地城  

Fig．5 Theareaur）dertheapplicaLionofNiigataPreEectural  

P（）11ution PrevenLlom．  

Regulationand亡mergenC）・meaSureS．  
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関谷一義・柳下正治・陶野郎堆  

未  Z 注意弓札 軍報が発令されたときの措置  

Table2 hleasures tt）be takcn t）〉・PeOPle“血o hasⅥre11when a  

帆■ar山ngりr an aIarmisissued．  

低い－9．19mとなり，督報発令レベルは基準水位よりも  

8．00m低い－11．19mとなった。12月中旬からの断続的  

な降雪により，地下水位は回復途中からさらに低‾Fする  

ということを繰り返した。1986年2月6日には基準水位  

からの低下量が12．33mに達した。その間，1月11日に  

は注意報が発令され，－一旦は解除されたものの1月23日  

には再び注意報が発令され，さらに状況が悪化Lたため  

2月5日には警報が発令されるに至った。地層の収縮は  

地下水位の低‾Fとともに進行し，12月1日からの最大収  

縮量は58．6mmに達した。このように，降雪があり，そ  

の量が増えるときに地下水位は急激に低下し，それに  

伴って地層の収縮量が大きくなる傾向があり，逆に降雪  

探がなくなると，地下水位は上昇し，地層の収縮畳も少  

しずつ減少する（地層が膨張する）傾向にあることが分  

かる。言い換えれば，雪が降り始めると，地下水位が低  

下し，それに伴って地盤は大きく沈下L，雪が降らなく  

なると，地下水位が上昇して，地盤は少し膨張すること  

が，図6から読み取れる。この磨り返Lにより年々沈‾F  

が累積されていくことになる。   

図7は，地盤沈下注意報を初めて発令したことを伝え  

る1986年1月12日の日刊紙の記事を示したものである。  

注意報や警報が発令されるときは，降雪が多く地下水が  

最も必要とされる時期であることから，それらの実効性  

についての評価は難しい。しかし，地下水の利用者に対  

する啓発としては有意義な対策であると考えている。こ  

緊急時の措置  
J亘  分  

注 意 報  苦  韓  

消雪設備の運転状況に  
ついての点検の徹底お  
よび警報発令特に対処  
できる体制の整備  

楊水晶の概ね50％  

の削減  県条例対象井戸  

揚水呆の削減の自主的  
な努力の要請  上記以外の井戸  

車で対象地城に周知するとともlこ，メディアにより市民  

に広報し，条例対象井戸の設置者に対しては直接連絡し，  

緊急時の措置の実施をするように要請することになって  

いる。なお，苦戦が発令されたにもかかわらず，重大な  

地盤沈下の生じる恐れのある時は，井戸の設置者と協議  

したう■えで，消雪用地下水の全面停止を求めることにし  

ている。   

これまでは，1985年度に注意報と警報が，1994年歴と  

ユ995年度に注意報が発令されている。警報が発令された  

時の地‾F水位と収縮量の状況を図6に示す。この国は，  

上越市栄町にある城北中学校内に設置された高田G2観  

測井の1985年12月1日から1986年4月30日までの状況を  

表したものである。12月1日の基準水位が一3．ユ9mで  

あったので，注意報発令レベルは基準水位よりも6．00m  

■  
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B 上越市における地盤沈下対策  

表  3 上越地域地盤沈下防止目標  

Table3 TheobjectofprevenLi（）nOfland subsidencein）oeLsu  

DisLrict．Nii只ata．  

地下水揚水目標呆  
区分  目  標  達成年度  

（万m3／冬期4カ月間）  

中間目標  
1 800 1992  

進行  
別冊 1600   －997  

③浅井戸等県条例対象外の井戸の指導強化  

④上水道用水の表流水への水源転換の促進と工業用水道   

の給水区域の拡大  

⑤地下水の人工かん養の研究・開発の促進   

また基本指針の策定とともに，実効ある地盤沈下対策  

の推進のため卜L越地域地盤沈下防止対策推進協議会（以  

下「協議会」という。）を発足させた。協議会は，建設ノ乱  

県及び市町村の土木，克雪対策，環境部局の職員で構成  

されており，基本指針に掲げられた施策の具体的な実施  

について検討を行う役割を担っている。  
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3．4 その他の地盤沈下対策   

地盤沈下を生じさせない適正な地下水揚水量まで削減  

させるには，代替水の確保や代替消雪技術の導入などの  

対策を行う必要がある。この目的を達成させる一環とし  

て，揚水した地下水を全量地下に還元させる熱交換式シ  

ステムヤ流雪溝の設置が始められている。   

上記の対策が普及し，十分に効果を発揮するまでの間，  

「当面の対策」としての位置付けの基に，次のような対  

策も進められている5）。  

（1）揚水設備設置者に対する節水指導等  

1）県条例に基づ〈立入検査   

2）立ち入り検査の事後指導会   

3）揚水設備の節水状況調査   

4）地盤沈下状況の地元説明会  

（2）普及啓発対策   

ユ）パンフレット「地盤沈下を防ごう」を作成し，関係  

者に配布   

2）テレビ，市広報等による節水の呼びかけ   

3）写真パネルの展示   

4）高田G2観測井の電話応答装置   

地下水を揚水している事業者や家庭に対して，リアル  

タイムに情報を提供し，事態の進行を知らせ，把握させ  

図 7 地盤沈下注意報の発令を伝える日刊紙の記事  

（朝日新開，1986年1月12LI）  

Fig・7 The arLicle of dail〉・PaPCr On the warning signalof】and  

SubsidビnCビbcinggiven．  

（artビr∧sahi－Shinbum，Januar〉r12，1986）  

のことl二よって．地下水の揚水量を削減できれば，その  

分だけ地下水位が低下しなくなり，地盤沈下量も少なく  

なるといえる。  

3．3 上越地域地盤沈下防止対策基本指針   

新潟県では消雪用地下水の過剰揚水による地盤沈下対  

策を計画的に推進するため，1987年8月に県条例の規制  

地域を対象に上越地域地盤沈下防止対策基本指針（以下  

「基本指針」という。）を策定した。   

基本指針では．沈下量と揚水量について【ヨ標値を設定  

し，年度を区切りその目標を達成することとしている  

（衰3）。さらに，目標達成のために県と市町村の実施す  

べき施策についても定めている。   

主な施策は次のようである。  

①流雪溝の整備  

②地下水非依存型消雪施設の普及・促進  
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ることは大切なことである。リアルタイムの情報提供の  

一環として，また市民へのPRと節水協力という2つの  

効果を期待して，地盤沈下監視電話応答装置を設置する  

ことと地元紙の協力で地下水位の低下量と地層の収縮量  

を冬期間毎日掲載することを行った（国8）。地盤沈下  

監視電話応答装置はいってみれば，地盤沈‾Fのテレホン  

サービスであり，0255（22）1040にダイヤルを回すと，1  

分刻みで高田G2観測井の現在の地下水位と基準日から  

の地下水位の低下量と地層の収縮量が分かるようl土なっ  

ている。また，この装置を設置したことにより，雪の中  

観測井までデータを読み取りに出かけるという過酷な業  

務が解消された。その上，緊急時の対策を速やかにしか  

も効果的に実施できるという利点も生じた。  写真 2 61豪雪時の高田市街地の商店街  
Photo，2 SnowedirL a Shopping strcct at the urban TakadaJ（）etSu  

inheavysnoII・fall．1986．  

1・井の   
地J■収綿tは14．4 mロ1  

地下＊（正の低下はよ也胃の1吼綿（1也彗沈下）を引  

舌覗こし重す．節ホにご仏力く／どさい．  

12月1日から地下水t正1氏下士が6nlで5主壬蠣、  
emで！■】ばが角倉墓ヱ■て■丁．（上越僅吐析）  

図 8 高田市街地の地盤沈下の状況を毎日伝える日刊紙のコラム  

（上越新聞，1986年1月26E】）  

Fig．8 The article of daily paper on the subsider）ee and ground  

waterlevelaLthe urban Takad礼J〔】etSu．  

（areterJoetsu・Shinbun，OnJanuary26．1986）  

1984年に10．1cmの沈下量を記録した上越市西城町の  

水準点では，豪雪年である1985年に6．2c叫1986年に  

3．3。mと沈下量が減少しが）。畷冬となった1988（昭和  

63）年から1992（平成4）年までの沈下量は0．3”1．9cm，  

冬期4カ月間の揚水量は710－1610万m3であり，表3  

に示した基本指針の中間目標は達成された7j。これらの  

ことは，前述したような対策の効果が現われた結果であ  

ると思われる。しかし，平年より降雪深が少ない年が多  

かったことが幸いした面もあり，豪雪年に相当する降雪  

探で揚水量を予測すると必ずしも目標を達成できたとは  

いえない。今後さらに最終目標の達成に向けて施策を推  

進することが必要であると考える。  

1986年の61豪雪時の高田市街地における商店街と住宅  

地の状況を写真2と写真3に示した。写真を見て分かる  

ように，豪雪時には町全体が雪に埋もれてしまって，自  

動車の通行が不能になった。このような状況を解決する  

ために生まれた手段の一つとして，消雪パイプから地下  

水を散水する方法がある。写真4は駐車場にパイプを設  

写真 3 61豪雪時の高田市街地の住宅地  

Ph（）tO．3 Sr）OWedin aresidentialquarteralthcurbanTakada，  

JoetsuinheavYSn（）WfalI．1986．  

写真 4：地下水を散水して消雪する高田市街地の状況  

（1985年2月撮影）  

Phob4・SnoⅥ▼耶It b）▼Ⅳa乙erfng gruu爪d Ⅳa【er仙川l血pjpe8L  

parkhg Lotin the urban Takada．］oetsu．as t）n February  

】994 
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B 上越招における地盤沈下対策   

導入を図ることにした。揚水量の削減対策は，地盤沈下  

を一定程度以下に抑制するための地域の消雪用の総揚水  

量の削減目標量を定め，その達成のため節水装置の設置  

等を推進しようとするものであった。緊急時対策は，前  

者の節水対策によってもなお地盤沈下の進行の恐れがあ  

るときに，これ以上の地下水位低下を防ぐため，消雪用  

地下水の揚水の大幅削減を要請するか，他の方法に切り  

換えてもらうことをねらいとしたものであった。   

これらは，雪に伴う地盤沈下問題に対する行政施策と  

しては本邦において最初の試みであったため，地元関係  

者はもとより専門家等からも様々なご意見等をいただい  

た。しかし，現に地盤沈下が進行し，対策のため調査研  

究に時間をかけるなどの余裕が許されない状況下におい  

ては，少々乱暴と思われるかも知れないが，行政として  

まずとるべき途としては正しかったと思っている。  

1984（昭和59）年12月からの60豪雪に際しては，これ  

らの施策の施行によりトレード・オフの関係にある克雪  

対策と地盤沈下対策のいずれをとるか，といったぎりぎ  

りの選択を迫られるなど，緊急した場面の連続であった。  

こうした苦しい中にあっても，「上越地域で昔の新潟の  

二の舞を演じさせてはならぬ。」という知事の強い指示  

が職員の大きな支えとなっていた。また一方．豪雪の中  

での地元の上越れ 上越保健所，道路管理者，市民等々  

の多くの方々の節水や地盤沈下防止のための献身的な努  

力や御協力には本当に頭が下がる思いがした。   

地盤沈下問題の解決は，正に地下水という環境資源の  

適正利用，適正管理の問題である。水資源対策．寛雪対  

策，節水対嵐 企業立地と水利用の適正化等の総合対策  

を訃指して，今後とも関係機関，地元市町村，住民が一  

九となって推進，実施していく■ことが求められていると  

の思いを強くしているところである。  

置し，地下水を散水して消雪する状況を示したものであ  

る。パイプの鉄錯がコンクリートに付着して褐色を呈し  

ていたが，雪が消されていた。   

地下水の節水対策としては，降雪感知器，3段階式電  

動弁，インバータ，熱交換式消雪パイプ，ヒートパイプ  

式融雪システム，屋根雪処理システム，流雪隠融雪プー  

ル，スノーホールなどの設置，あるいは散水した水の再  

利用，散水方法の改善，消雪パイプの交互散水，機械除  

雪の利用，エ業用水道による用水の供給に伴う地下水揚  

水量の削減などがある。  

3．5 要綱等の作成に向けての県庁内の対応   

要綱と緊急時対策（以下「要綱等」という。）の作成  

に当たっては，まず県庁内の生活環堀部を中心に水資源  

を担当する企画部局，道路部局，工業用水部局，現場事  

務所などの多数の部局から構成される委員会を設置し，  

この委員会において各部局が調整を図りつつ，要綱等の  

策定に向けた努力がスタートした。そして，要綱等の原  

案の作成に入る前の早い段階で，知事をはじめとする幹  

部と話し合いの場を積極的に持つこと等により，新潟県  

庁一丸となって取り組む体制と意志が形成されていっ  

た。また，これと同時に地元の上越市をはじめ連絡管理  

者である建設省や地下水を利用する事業者等の関係機関  

にも，状況がきわめて深刻であることの説明や協力の要  

請に奔走した。   

そして，次の冬に備えて，県庁内の委員会における熱  

い議論や関係機関との協議が暑い夏に繰り返されなが  

ら，要綱等が作成されていったのである。  

1985年の冬も前年に続く豪雪であった。要綱等に基づ  

く対策がとられるよう，雪の中でマイクを持って理解と  

協力を呼びかける日々が続いた。要綱等は作成された後  

の，その実効を図るための努力が大切であることは言う  

までもないことである。   

なお当時，柳下と関谷は新潟県生活環境部において地  

盤沈下対策に直接携わり，陶野は委員の一人として地盤  

沈下機構の解明と，それに伴う数値目標の設定案を作成  

することに携わっていた。  

4 あとがき   

豪雪は当地域にとって災害である。冬期の道路の確保  

は市民生活ヤ経領庵動にとって不可欠なことである。地  

下水を過剰に汲み上げれば，地盤沈下が生じることは自  

明のことであり，行政も市民も地下水に依存しない除雪  

体制を作らないことには，根本的な地盤沈下防止対策と  

はいえないだろう。  3．6 要綱等策定時を振り返って   

当時の上越地区の地盤沈下対策としては，現実の厳し  

い状況に即応することの必要性から，経験的な解析に基  

づいて，揚水量の削減対策と節水のための緊急時対策の  
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C 上越市高田市街地の浅層部の地下地質  

－ボーリング調査結果を基に－  

Subsllrface Geology Based on Boring  

ObservationattheUrbanTakada，  

Joetsu，Niigata，Japan  

陶野郁雄ユ・関谷一尭2  

IkuoTOHNOland KazuyoshiSEKIYA2  

要 旨   
上越市は新潟県西部に位置し，日本海と接している。その南部に当たる高田市街地では，冬期に消雪用に大量の地  

下水を汲み上げるため，日本で有数の地盤沈下地域を形成している。   

そこで，高田市街地において第四系の地下地質と地盤の土質工学的性状を明らかにする目的で調査を行った。】992  

年に高田市街地南部の上越市立公民館高田地区館内，1994年に高田市街地北部の上越市立城北中学校内の2地点で  

ポーー1）ング調査を行った。その結果，浅層部の地層をCo層，Go層，Cl層，Gl層，C2層，G2層，C3層及びG3  

層の8層に区分することが可能となった。これらの中で，Cl層とC2層が軟弱で，収縮しやすい地層であった。   

Cl層は腐植物が混入する粘土層が主体であり，下位のGl層の地‾F水位の低下が顕著なことから．粘性土の圧縮  

が懸念される地層である。   

C2層は粘土と砂の互層よりなる。その上下をG］層とG2層に挟まれており，G2層も冬期の地下水位の低下が顕  

著なことから，C2層もCl層と同様に粘性土の圧縮が懸念される地層である。   

Cl層とC2層はともに高田市街地の南部から北部に向かって層厚を増しているので，沈下の危険性は市街地北部  

の方が高い。  

Abstract   

JoetsuCity，Whichissituatedinthcwesto［theNiigataPrefecture．has acoast］inetosouthortheJapan Sea．  

Urban Takada，WhichissituatedinsouthoftheJoetsuCity．Niigata，isoneofthe typicallandsubsidenceareas，  

duetoexeessivepumplngOutOfgroundwatertomeltsnowinwinter．  

AttheurbanTakada．itwasobservcdinordertoexp】ain subsurfacegcology and geotechnicaL propertiesof  

the Quaternary deposits．The boringobservation was putin operation two sites，Which arelocated the Takada  

branchofpublichall，SOuthoftheurban Takada，in1992．and theJohokujuniorhigh sehoo】．northofthere，in  

1994．Theresultofboringobservationenabledourtoclassifythelayer，WhichisineightbedsLWecallthemCo．  

Go，Cl．Gl．C2．G2，C3andG3bedsfromthegroundsurfacedownward・TheClandCzbcdsconsistofverysoft  

andhighcompressibi王itycohesivesoil．  

Clbediscomposed mainlyofclay with humus・Thereis a strongfear thatthis bed subsides remarkable．  

becauseo［thegroundwaterleveiinGlbedisdrewdown rapidlyinthe winter．  

C2bedis composed mostly ofalternatingbed ofclay and sand，and exists between aquifers．Thereis fear  

asClbedthatC2bedsubsidesremarkablc．ThickIleSSOfboth bedsincreasestowardthcnorth fromsouthofthe  

urban Takada．sothatin respectofland subsidence the partofnorthis morecriticalthan the partofsouth of  

there．  

1．国立環境研究所 水土壌圏環境部   

〒305茨城県つくば市′ト野川16－2   

WaterandSoilEnvirorlmentalDivision，NationalInstituteforEnvironmenta）Studies．16－20nogawa，Tsukuba，Ibaraki305．Japan，  

Z．新潟県衛生公害研究所   

〒950－21新潟県新潟市曽和3141   

NiigataPrefectura）ResearchLaboratoryforHealthandEnvironmcnt．314－1Sowa．Niigata950－21，Japan．  
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岡野郁雄・関谷一義  

1 はじめに   

上越市は新潟県西部に位置しており，その北側は日本  

海と接している。上越市の南部に当たる高田市街地は，  

豪雪地域としてよく知られている。その商店街などでは，  

冬期に歩行を確保するため古くから雁木を設けている。  

近年，雪を消す目的で地下水を多量に揚水するように  

なったことにより，地盤沈下が進行している地域の一つ  

となった。特に，59豪雪と言われた1984年には10．1cm  

もの沈下量を記録し，年間沈下量全国第1位の地域と  

なった1）。   

消雪のために使われる地下水は，一般に工業用や上水  

道用と比較して浅い帯水層から揚水することが多い。豪  

雪時の地盤沈下は，浅い帯水層における著しい地下水位  

低下によって，深度137m以浅の地層が収縮したために  

生じたことが明らかになっている2）。ところが，これま  

でに行われた種々の調査は，工業用などに利用するため，  

深いところから地‾F水を揚水することによって生じる地  

盤沈下現象を把握することを主目的としていたので，深  

層部を対象とするものがほとんどであった。このことも  

あり，浅層部における地下地質に関する知見が非常に少  

なかった。   

そこで，国立環境研究所における地盤沈下研究の一環  

として，新潟県上越市高田市街地の北部と南部の2地点  

で，ポーリング調査を行うことにした。この調査は，浅  

層部の地下地質と地盤の土質工学的性質を明らかにする  

ことを主な目的として行ったものである。オールコア・  

ポーリングを実施しており，粘性土や粘性土を多量に含  

む砂質土層中で良質な不撹乱（乱さない）土試料の採取  

を行った。採取した土試料をコア箱に収め，新潟県衛生  

公害研究所内に運んだ。この土試料について．観察を中  

心とした地質学的な検討を行った。なお，良質な不撹乱  

土試料は，速やかに国立環境研究所に持ち帰って．庄密  

試験などの室内実験を実施した。その結果については文  

献3）を参照されたい。   

本報告は，2地点のボーリング調査結果とそれに基づ  

く高田市街地の浅層部の地下地質について述べる。  

市大手町の上越市立公民館高田地区館の敷地内である  

掴中の②）。調査は10月1日から11月26日まで，ロー  

タリー式オイルフィード型ボーリング横械（D2－G型）  

を用いて行った。探度115m（GL．－115m）までは掘削  

孔径≠l16mmのオールコア・ポーリングを行い．それ  

以深は礼径≠66mmのノンコア・ポーリングとして，深  

度135mまで掘削した。このポーリング調査の後，この  

孔を利用して，新たに開発した簡便な地盤沈下観測シス  

テムを設置した。地‾F水位と地層の収縮量の観測を継続  

して行っている。この観測システム設置後の状況を写真  

1に示す。その詳細は文献4），5）を参照されたい。  

写真1＿ヒ越市立公民館高田地区熊の敷地内で実施したポーリン  

グ調香後に設置した新しい地盤沈下観測システム  
（1995年11月撮影）  

Photo・1Equjpmcnt of a new obscrvatjon systcm r【】r】and  

Subsidence aftcr boT．hgobscrvation atthe Takada branch  

Ofpub】ichal】．Jnetsu．asnn♪J机・ember1995．  

1994年の調査地点は，高田市街地北部に位置する上越  

市栄町にある上越市立城北中学校の敷地内である（図1  

中の①）。調査は10月13日から24日まで，2年前と同様  

の機械を用いて行った。深度100mまでは掘削孔径≠   

】16mmとし，それ以深は≠66mmとして深度150mまで  

掘削した。また，粘性土，砂質土についてはコアパック  

チューブを用いたオールコア・ポーリングとし，礫質土  

についてはノンコア・ポーリングとした。この中学校内  

には，高田G2観測井を始めとして，3つの観潮井が設  

置されている。写真2は，ポーリング調査を行った中学   

校内にある高田Gz観測井を示したものである。  

なお，採取した不撹乱土試料は，調査現場内でサンプ   

リングチューブの両端をパラフィンを用いてシールした   

後，振動や衝撃を与えないようにウレタンなどで保護し，   

速やかに国立環境研究所の土質試験室内にある試料保存  

36－   

2 ポーリング調査   

国立環境研究所の特別経常研究「地盤沈下地域の地盤  

調査」の一環として，1992年と1994年にポーリング調査  

を実施した。それらの調査地点を図1に示す。  

1992年の調査地点は，高田市街地南部に位置する上越  



C 上越市高団市街地の浅層部の地下地質  

図 1ポーリング調査地一卓と浅層部の地質断面線の位置  

Fig．1EloringsiLesandlocaLi（）nUfgeoIogicalsection．ir）Joetsu．Niigata  
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牌野郁雄・関谷－・義  

上越市立  上越市立公民館  
城北中学校  高田地区館   

地
表
面
か
ら
の
深
度
（
m
）
 
 

凡例  

E］砂  

∈ヨシルト  

巨∃粘土  
「こ、－1  

匿ヨ礫（含コブル）  

E］含腐植物  

E］砂質  

たコシルト質  

⊆空コ粘土質  
［召礫混じり  

m互層  

写真 2 上越市立城北中学校の校内で実施したポーリング調査地  

．真の近くに設置されている高田G2観測井  

（1995年1川撮影）  

Ph（】tO・2 TakadaLT20bservation wellneartheboringsiLe atJoelsu  

juniorhighschool，Joetstl．aSOn Nr〉Vember1995．  

庫まで連搬した。  

3 調査地点の地下地質  

3．1上越市立城北中学校   

上越市立城北中学校（以下「城北中学校」という。）  

校内で実施したボーリング調査に基づく土質柱状図を  

図2と巻末の付録に示した。採取試料の観察結果に基づ  

き，地層の概略を表層から順次以‾Fに述べる。  

（1）地表から深度Z．20mまでの地層……砂や礫が少量   

混入している粘土層である。  

（Z）深度2．20－6．85mの地層……所々に礫を含む細砂   

を主体とする地層である。  

（3）深度6．85－48．70mの地層……粘土を主体とする   

地層であり，所々に細砂を挟在しており，全体的に腐   

植物を含んでいる。また，深度6．85－9．50mの粘土層   

中に月殻と木片を，深度ユ7．50m付近には木片を混入   

している。最下部の深度44．60～48．70mは礫混じり中   

砂層となっている。  

（4）深度48．70－58■20mの地層‥‥‥一般にGl層と呼   

ばれている地層に相当するコプルを含む礫層である。   

その粒径は2”200mmである。礫は安山岩，砂岩，   

粘板岩，チャートを主体とした亜角～亜円礫である。  

なお，コプルとは粒径が75～300mmの範囲内にあ   

る粗礫よりも粒子が大きいものに対する呼称である。  

（5）深度58．20－100．65mの地層……全体的に腐植物   

を含んだ粘土と細砂の互層である。また，深度58．20～   

61．00mの粘土層中には貝殻が混入している。  

（6）深度100．65－137．30mの地層＝…・一般にG2層と  

園 Z 上越市立城北中学校と上越市立公民館高田地区館のポーリ  

ング柱状図  
Fig・Z Geo】ogjcalcolumnar sectjons atJohokt】junior high school  

andTakadab「anchofpublichall．Joetsu．   

呼ばれている地層に相当するコプルを含む礫層であ   

る。その粒径はZ九100mmである。また，この層の   

中間に位置する深度110．80－116．40mには所々にシル   

ト含む細砂層を挟在する。礫は砂岩，チャート，安山   

岩を主体とした亜角”亜円礫である。  

（7）深度137．30～142．90mの地層……主に粘土層から   

なっている。腐植物を混入しているとともに，細砂を   

挟在している。  

（8）深度142・90m以深（150．00mまで）‥…G3層と   

一般に呼ばれている地層に相当するコプルを含む礫層   

である。その粒径は2～100mmである。礫は砂岩，   

チャート，安山岩を主体とする亜角一亜円礫である。   

土試料の色調は，地表から深度2．20mまでは黄茶褐色，  

深度2・20－4．70mまでは暗褐灰色，それ以探は暗育灰色  

を呈していた。なお，ポーリング調査地点における地表  

面の標高は，T．P．＋8．07mであり，無水掘りによる孔内  

水位は，深度2．30mであった。  
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C 上越市高田市街地の浅層部の地下地質   

一種）がそれほど進んでいないことを表しているものと  

考えられる。  

3．2 上越市立公民館高田地区席   

上越市立公民館高田地区館（以下「高田公民館」とい  

う。）の敷地内で実施したポーリング調査に基づく土質  

柱状図を図2と巻末の付録に示してある。採取試料の観  

察結果に基づき，地層の概略を表層から順次以‾Fに述べ  

る。  

（1）地表から深度3．00mまでの地層……地表から深度   

1．80mまではコンクリートや煉瓦塊などを含む粘土  

からなる埋土層であり，深度1．80－3．00mは凝灰質  

の細砂を多量に含む粘性土層である。  

（2）深度3．00～6．80mの地層・・・‥・所々に粘土や礫を含  

む紺砂を主体とする地層である。含水量は高いが腐  

植物は含まれていなかった。  

（3）深度6．80”45．30mの地層……砂層を主体とする  

粘土・砂・礫の互層であり，所々に少量の腐植物を  

混入している。深度18．10”21．25m間には粘土層が，  

深度10．80～15．50m間には円～亜円形をした細～中  

礫を主体とした礫層が比較的厚く堆積している。  

（4）深度45．30～53．30mの地層……一般にGユ層と呼  

ばれている地層に相当するコプルを含む礫層であ  

る。その粒径は2〝200mmである。礫は安山岩を  

主体とした円一亜円礫である。  

（5）深度53．30－85．00mの地層……粘土を主体とする  

粘土と碓砂の互層である。所々で，粘土層は腐植物  

を，砂層は礫を含んでいる。  

（6）深度85．00－127．40mの地層……一般にGz層と  

呼ばれている地層に相当するコブルを含む礫を主体  

とした地層である。所々に細砂層を挟在しており，  

深度97．90～101．10m間は比較的厚い細砂層となっ  

ている。コプルを含む礫は，安LLJ岩を主体とした円  

～亜円礫であり，その粒径は2－250mmである。  

（7）深度127．40m以探（135．00mまで）……主に粘土  

からなっている地層である。腐植物を混入している  

とともに，細砂を挟在している。   

土試料の色調は，地表から深度4．60mまでは黄褐色な  

いし黄茶褐色，それ以深は暗灰色を呈している。なお，  

ボーリング調査地点における地表面の標高は，T．P．  

十12．18mであり，無水掘りによる札内水位は，深度  

8．00mであった。   

城北中学校，高田公民館とも，約5mより深い所に存  

在する地層が暗灰色ないし曙青灰色を呈しているという  

ことは．地下水揚水に伴う地層の酸化作用（風化作用の  

3．3 地層の区分   

層相と礫層の深度によって，ボーリング地点の浅層部  

の地層を上位より，Co層，Go層，Cl層，Gl層，C2  

層，G2層，C3層及びG3層の8層に区分し，その概要  

を上位から順次述べる 個2）。なお，Gl層，G2層及  

びG3層は調査地域では従来から帯水層として利用され  

ている礫層であが）。  

（1）Co層……地表から深度2m付近までの粘土ない  

し粘土質細砂からなる地層である。  

（2）Go層……城北中学校では深度2－7m，高田公  

民館では深度3－7mに存在する礫混じり細砂層で  

ある。  

（3）Cl層……Go層の基底面から深度50m付近に存  

在するコプルを含む礫層の上面までの地層である。  

城北中学校では腐植物を含む粘土が主体であり，和  

砂を挟在する。一方，高田公民館では砂を主体とし  

ており，所々に粘土を挟在し，砂層中に礫が混入し  

ている場合もある。高田公民館のCl層の層相は，  

城北中学校に比較して租粒であり，腐植物の混入も  

少ない。  

（4）Gl層……深度50m付近に存在するコプルを含む  

礫層であり，上面の深度は城北中学校で49m，高田  

公民館で45mであった。  

（5）C2層……Gl層の基底面から，城北中学校では  

深度101m，高田公民館では深度85mまでの地層で  

ある。粘土と細砂の互層よりなり，腐植物を混入す  

る。  

（6）G2層……城北中学校では確度10ト137m，高田  

公民館では深度85－127mに存在するコプルを含む  

礫層である。  

（7）C3層＝…・城北中学校では深度137－143m，高田  

公民館では深度127m以深の地層である。腐植物を  

少量混入する粘土を主体とする粘土と砂の互層であ  

る。  

（8）G3層……城北中学校では143m以深のコプルを  

含む礫層であるが，高田公民館の掘削深度（135m）  

では出現しなかった。  
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4 高田市街地における浅層部の地質   

2地点のボーリング結果による地層区分を基とし，そ  

れに既存の地質資料を加えて，浅層部の地質状況を明ら  

かにすることとした。総合柱状図を回3に，地質断面図  

を図4に示した。なお，断面線の位置は図1に示してあ  

る。また，図1中の●印は，国4中のポーリング柱状図  

の位置を表している。   

囲4を見ると，高田市街地における深度150m以浅の  

地層は，南部から北部に向かって緩く傾斜しながら少し  

づつ深くなっていること分かる。言い換えれば，地層は  

日本海に向かって緩く傾斜し，その深度を増す傾向を示  

している。   

各地層の概要を上位から順次述べる。  

（1）Co層……地表から深度2m付近までの表層に分  

布している地層である。黄褐～茶褐色を呈しており，  

酸化した粘性土を主体としている。そのN値は0－  

4と柔らかい。  

（2）Go層……層厚が薄いものの高田市街地全域にわ  

たって分布している含水量が高い礫を含む砂層であ  

る。新潟県で実施した実態調査の井戸深度から判断   

すると，一般家庭の浅井戸は，Go層の地下水を利   

用しているようである6）。城北中学校におけるボー   

リング結果では，地下水面がGo層中に現れており，  

不庄地下水と判断される。  

（3）Cl層‥＝‥粘土を主体とした地層であるが．南部  

に向かって租粒化しており，砂や礫を含む割合が増  

している。全体的に腐植物を混入しており，粘性土  

のN値は．深度10”30mで5－10，深度35m付近で   

11－15となっている。層唇は，南部で45m，北部で   

49mとなっており，北に向かって（下流に向かって）  

若干厚くなる傾向にある。また，南都では粘土中に  

裸在する砂・礫層が帯水層を形成している。  

（4）Gl層……連続性の良い礫層である。高田市街地   

全域にわたって分布しており，良好な帯水層を形成  

している。近年，Gl層からの揚水量が増加してお   

り，この層の地下水位低下が顕在化している2）。  

（5）Cz層……粘土と砂の互層よりなっており，Cユ   

層と同様に南部から北部に向かって層厚を増してい  

る。しかも，北に向かって蔵く傾斜しており，その  

深度を増している。粘性土層中には腐植物が混入し  

ており，北部にいくほどその割合が多くなっている。  

また，南部では砂層中に所々礫が混じっている。  

（6）G2層……高田市街地全域にわたって分布してい  

る礫層である。層厚が37－41mあり，良好な帯水層  

を形成している。コブルを含む礫層からなっており，  

一部に細砂を挟在するか，または細砂との互層を呈  

しているが，電気検層では概ね一つの帯水層として  

判断されている。  

（7）C3層……粘土層を主体としており，一部で細砂  

との互層となっている地層である。層厚は，北部で  

は6mであるが，南部ではこの地層の基底に到達し  

たボーリング結果がないため，不明である。  

（8）G3層・・・…コプルを含む礫層であり，G3層と呼   

ばれる帯水層に相当する5）。南部ではこの地層に到  

達したボーリング結果がないため，不明である。   

Cl層におけるN値や採取試料の観察結果から判断す  

ると，この層の土質はやや軟弱である。基底のGl層の  

地下水位の低下が顕著なことから，Cl層中の粘性土が  

庄密され，著しい収縮が生じることが懸念される。特に，  

市街地北部から中央部にかけて，粘性土層が厚く分布し  

ているので，その危険性は高いといえる。   

また，C2層もGl層，G2層という帯水層に挟まれて  

おり，この層中の粘性土が庄密され，かなり収縮するこ  

とも懸念される。   

このように，地盤の状態から判断すると，市街地全域  

にわたって著しい地盤沈下が生じる危険性がある。   

城北中学校では，深度137m以浅の地層の収縮によっ  

て，豪雪時の沈下が生じていたことが明らかにされてい  

るが，これは，Cl層とC2層の収縮によるものといえる。  

なお，Cl層とC2層の収縮状況については文献2）を  

参照されたい。  

5 まとめ   

高田市街地においてボーリング調査を実施した結果以  

下のことを明らかにすることができた。  

（1）ポーリング調査結果に基づいて，浅層部を8層に区  

分することができた。  

（2）Cl層は粘土層が主体であり，軟弱で収縮しやすい   

地層である。特に，高田市街地北部では，Cl層の   

粘土層が厚く分布しているため，著しい地盤沈下が  

生じる可能性が高いことが分かった。  

（3）C2層もGl凰 Gz層という2つの帯水層に挟まれ   

ているため，粘土層が著しく収縮する恐れがあり，   

高田市街地全域にわたって地盤沈下が生じる危険性  
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地層名  柱 状  層厚  地  質■   

Co  2′－5  粘土ないし粘土質細砂よりなる．  
色調は黄褐色から褐色を呈する．  

■∴○   
G。     二■・■○－■▼ 二○・■ ∴・○ 礫混じり細砂よりなる．  

●  2～・5       礫の形lま円～東門礫であり，粒径は2－60m皿である．  
．0．0∴○●－・  含水量が高い．   

粘土層を主体とし，砂層や礫眉を挟在する，  

Cl    45一－49                 全体的に腐植物を混入する．  

南部では砂層や礫層を挟在することが多い．  

O。■ 
▲．▲ご コプルを含む礫層よりなる，  

9。oq、○■ミ○：。こ  操は安山岩、砂岩、粘板岩、チャートを主体とする．  
Gl   

円～亜円礫である．  
粒径は2～200mmである．   

‘．・○■．■  粘土と砂の互層よりなる．  

C2  2～43           南部では砂層に礫が混じる．  

粘土層中には腐植物が混入する．  

コプルを含む礫層よりなる．  
礫種は安山岩を主体とし，チャートも含む．  

G2    37－41            礫は，北部では2～100m皿の亜角～亜円礫，南部は     2－250皿皿の円～亜円礫である．  
礫径は，南部の方が大きい．   

C3    6～8十  粘土層よりなる．      腐植物を含み 
，砂眉を挟在する．  

コプルを含む礫層よりなる．  
G3  

7＋       礫種は安山岩を主体とし，チャートも含む．     礫は，粒径が2～100mⅢの円一亜円陸である．   

国 3 上越地域における浅智証の総合柱状図  

Fig・3 Compiledgeo）ogicalcoLumninJoetsudisLricL  

p  鱒m  E了砂   □粘土 皿互層  

加  0   

即  標 

（ 
m 
）  

Eヨシルト 匠ヨ礫   

図 4 上越市高田市街地の浅層部の地質断面凰  

Fig，4 GeoLogiealsectionaturbanTakada．］oetsu  
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があることが分かった。   

このことから，高田市街地北部ではこれからもG2層  

及びこれよりも浅い帯水層からの冬期の揚水を削減する  

必要がある。特に，今後襲ってくるであろう豪雪に際し，  

地下水位の急激な低下を招かないようにすることが，著  

しい地盤沈下を生じさせないこつともいえる。地盤沈下  

による被害や調査，対策に要する費用を地下水を採取す  

るための費用に添加すると，地下水の値段は水道水に比  

べ，非常に高いものとなる。とにかく，地下水はいくら  

取ってもただという考えを改めさせることが，肝要であ  

る。  
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D 上越市高田市街地における深度別の地層の変動量に関する研究   

StudyonSllbsidenceinEverySectioninurbanTakada，Joetsu，Niigata  

関谷一義l・陶野郁雄2・鈴木典子1・森山 登1  

KazuyoshiSEKIYAユ．IkuoTOHNOl．NorikoSUZUKTl，andNoboruMORIYAMAl  

要 旨   
消雪用地下水の揚水による地盤沈下が顕在化している上越祁高田市街地において，199】年から1996年まで深度  

137m以浅の地層の変動量を測定した。豪雪時の地盤沈‾Fが137m以浅で生じていることは既に明らかになっており，  

本研究では137m以浅をさらに4区分して地層の変動量を求めた。   

その結果，深度18－50m間の地層の収縮が最も地盤沈下への寄与が高いことが明らかになった。その寄与率は全沈  

下量の70％以上であった。18－50m間の地層の寄与が高い原因は，Gl層（深度50m付近の帯水層）の地下水位の低  

下が著しいことによるものである。  

Abstract  

At urban TakadainJoetsu，NiigataJapan，Whereland subsidence due to pumpingout ofground water to  

meltsnowhasoccurred・From1991to1996，WeObserved subsidenceoflayershallowthan137mdepth，Whieh  

is Quaternary deposits・Itis clear thatin heavy snowfal11and subsidence has occurred according to  

COmPreSSion oflayer from the ground surface to depth of137m．In Lhis study we classify thelayerin（our  

sections．  

As a resultofobservation．itbecameclearthatcompressionofthebed from18to50mdepthoccupied the  

majorityofsubsidence．The amountsofcompression ofthatbed accounted for morethan70percentoftheしOtal  

Subsidence・Thiscompressionofthatbed wascaused by remarkable declineofground watcr】eve】in Glbed，  

Whichwasconfined aquirerabout50mdepth．  

1 はじめに   

新潟県では，消雪用地下水の揚水による地盤沈下が問  

題となっている。特に上越市高田市街地では，1984（昭  

和59）年，1985年，1986年と3年間続いた豪雪時の累積  

沈下量が19．6。mに達した1）。   

高田市街地には消雪用井戸が集中して分布しており，  

慕も密に分布する地区では250m四方の範囲内に100本以  

上の井戸が設置されている2）。最近，Gl層と呼ばれて  

いる深度50m付近の帯水層から揚水する井戸が増加して  

おり，冬期のGl層の地下水位の低‾F量が他の帯水層よ  

り大きいことが指摘されている3）。それらの井戸の多く  

は，新潟県公害防止条例（以下「県条例」という。）の  

対象外のため，何ら規制を受けることがない。したがっ  

て，今後も規制対象外の井戸が増加することが予想され，  

Gl層を挟む上‾F－の粘土層の収縮による地盤沈下の進行  

が懸念されている。   

高田市街地の北部に位置する上越市立城北中学校内に  

おける観測結果によると，豪雪時には深度137m以浅の  

地層の収縮によって地盤沈下が生じていることが明らか  

となっている3）。しかしながら，既存の監視体制では，  

深度137m以浅のどの地層で収縮が生じているのかを解  

明することができない。特に．Gl層を挟む上‾Fの粘土  

層の収縮状況を明らかにすることが，Gl層から揚水し  

ている県条例対象外の井戸に関する対策を推進する上  

で，欠くことのできないこととなっている。  

1．新潟県衛生公害研究所   

〒950－21新潟県新潟市曽和314－1   

Niigata PrefecturalResearch Laboratory for Hcalth and   

Environment．314－1Sowa，Niigata950－21．Japan．  

2．国立環境研究所 水土壌圏環境部   

〒305茨城県つくば市小野川162   

Water and SoilEnvironmentaL Division，Nationallnstitutc for   

EnvironmentalStudies．16－20nogawa，Tsukuba．Ibaraki305，  

Japan．  
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そこで，既に設置されている探さの異なる地下構築物  

の比高の変化を測定することによって，深度137m以浅  

をさらに細分し，深度別の地層の変動量を求めることに  

した。   

本報告では，深度137m以浅の地層の変動量とその季  

節的変化及び地盤沈下への寄与について深度別に述べる  

ことにする。  

ら約200m経れているため（回1），1993年3月以降は  

50m井の近傍に固定点を設置し，その固定点を基準とし  

て比高を測定するようにし，その精度を高めた。  

2．3 地層の深度区分と地下地質   

地層の深度区分を表1及び図2に示した。これらに示  

されているように，測定地点の深度によって，地表から  

137mまでの地層を，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ及びⅣに区分した。   

区分Ⅰは，深度が0－12mの範囲にある地層である。  

細砂を主体としており，腐植物を含む粘土を挟在してい  

る。区分Ⅲは，深度が12”18mの範囲にある地層である。  

腐植物を混入するシルト質粘土からなっている。区分Ⅲ  

は，深度が18”50mの範囲にある地層である。腐植物を  

混入するシルトないし粘土を主体としており，シルト質  

細砂を挟在している。深度45m以深では租粒になり，深  

度45－49mが礫混じり中砂，深度49m以深がコプルを含  

む礫となっている。なお，コプルとは粒径が75－300mm  

の範囲にある粗礫よりも大きな粒子のことをいう。区分  

Ⅳは，深度が50～137mの範囲にある地層である。この  

地層ほ，腐植物を含む粘土と細砂の互層を主体とする深  

度58－100mの部分と，轢を主体とする深度50”58m及  

び深度100～137mの部分とに大別できる。区分Ⅲの瞑下  

部から区分Ⅳの最上部にかけて存在する深度49－58mの  

礫層はGl層と呼ばれている帯水層に，また深度100m  

以探の礫を主体とする地層は，G2層と呼ばれている帯  

水層に相当する4）。なお，城北中学校内における地表面  

の標高は，T．P．＋8．07mである。  

2 調査地点と観測方法  

2．1調査地点の詳細   

調査は上越市高田市街地北部に位置する上越市立城北  

中学校において，1991年6月から1996年8月までの約5  

年間実施した。その調査位置を図1に示した。同中学校  

の敷地内には，深度別の地層変動量を把握するため，次  

に示す地下構築物が設置されている（国2）。  

（1）深度137mの高田G2観測井（以下「137m井」とい   

う。）  

（2）城北中50m観渕井（以下「50m井」という。）  

（3）深度18mのボーリング孔に鋼管を挿入し，その上端   

に金属標を設置した水準点（以下「パイル式水準点」   

という。）  

（4）城北中12m観測井（以下「12m井」という。）  

（5）水準点  

2．2 地層の変動塁測定方法   

地層の変動量ほ，地表に設置されている水準点を基準  

として，深度の異なる地下構築物（以下「測定地点」と  

いう。）の比高を水準測量によって測定して求めた。水  

準測量は，降雪期（12月～3月）には毎月，非降雪期（4  

月－11月）には2カ月ごとに実施した。   

各測定地点の比高の変動は，当該測定地点の探さまで  

の地層の変動量を示している。したがって，同時期の測  

定地点の変動量の差は，深度別の地層の変動量となる。  

例えば，ある一定期間における区分Ⅰ（深度0”12m）  

の地層の変動量は，水準点の変動豊から12m井における  

管頭の変動量（抜け上がり量）を差し引くことによって  

求められる。   

測定地点とその深度を園2に示した。・国中のT－27は  

基準とした水準点であり，T－27－1は深度18mのパイル  

式水準点である。また，137m井は深度137mの高田G2  

観測井，50m井は深度50mの観測井，12m井は深度12m  

の観測井のことである。なお，50m井はT27水準点か  

表 1地層の深度慮分  

Tahle 1 Depth classlfication ol layer between os to 137a deep 

aり（）hokujuniorhigh s〔h（）（）l，Joビ1su．Njigata．  

区 分  深度（m）  

0－12  

12－18  

18γ 50  

50－137  

3 調査結果と考察  

3．1深度別の地層の変動貞   

図3は，深度区分ごとの地層の変動量を示したもので  

ある。地表から深度137mまでの地層は，12月から翌年  

の2月にかけての冬期に収縮し，3月から11月にかけて  
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回 】調査地点の位置図  
（t：水準点，●：観測井）  

Fjg・1Ⅰ．ocationorthestudyareaiIりoetsu．  

（■：benchmarkJ：obscrvationwell）  
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膨張するパターンを示している（回申の合計）。深度区  

分ごとの地層の変動量をみると，区分Ⅰと区分Ⅱは，ほ  

とんど変化しておらず，季節との関わりは認められな  

かった。一方，区分Ⅲと区分Ⅳは，冬期に収縮し，春か  

ら秋にかけて膨張するという傾向を示していた。地表面  

から深度137mまでの地層の変動を支配しているのは区  

分mと区分Ⅳであり，区分Ⅰと区分ロはほとんど影響を  

及ぼしていないことがこの固から読みとれる。また，冬  

期の収縮量は，区分Ⅳよりも区分Ⅲの方が大きく，区分  

Ⅲが最も大きな影響を及ぼしていることが分かった。   

冬期に生じた収縮が春以降にすべて回復することにな  

れば，その収縮は弾性的な変形であり，地盤沈下への寄  

与はないといえる。図3中に合計として示した地表から  

深度137mまでの地層の変動をみると，1992年，1993年  

は冬期（前年12月から当該年3月まで）の変動量は  

－20mm未満であり，冬期の収縮は夏期にほとんど回復  

していた。ところが，1994年以降は冬期の変動量が  

20mmを超えており，しかも1994年と1996年は冬期の  

収縮が夏期になってもあまり回復しなかった。その量は，  

1994年，1996年ともに11．4mmであった。そこで，図4  

に回復しなかった収縮量の深度区分別割合を示した。こ  

の図によると，夏期に回復しなかった量の探度別の割合  

は両年とも同様な比率を示していた。すなわち，区分m  

の寄与率が最も高く73％，75％となっており，次に区分  

Ⅳが18％，17ヲ右となっていた。残りの10％未満が，区分  

iと区分Ⅱであった。   

このことから，地表面から深度137mまでの間にある  

地層の地盤沈下への寄与は区分Ⅲが最も高く，全体の7  

割以上を占めていることが明らかになった。  
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量実態調査によると，多くの家庭用の揚水井戸は深度  

10m以掛こ設置されている2）。深度1叫以浅の帯水層が  

冬期に滴れることがあるのに対し，12m井の地下水位は  

ほとんど変化していない。このことは，深度12m付近の  

砂層が薄いため（図2），そこから地下水をあまり揚水  

していないようであり，信頼される帯水層とはなってい  

ないことを意味しているものと思われる。   

回5によると，50m井と137m井の地下水位は，冬期  

に著しく低下し，春から秋にかけて回復するという傾向  

を示している。冬期の地下水位低下量は，降雪探とほぼ  

対応しており，消雪用に供される地下水の揚水量の多寡  

を反映しているものと考えている。また，園5をみると，  

冬期の地下水位の低下は137m井より50m井の方が顕著  

3．2 地下水位の変動と地層の収縮   

調査地点における帯水層別の地下水位の碇年変化を  

図5に示した。12m井は深度10－12m付近の砂層，50m  

井はGl層，137m井はG2層の地下水位を示している。  

すなわち，12m井は区分Ⅰの，50m井は区分Ⅲの，  

137m井は区分Ⅳの収縮に最も大きい影響を与える帯水  

層の地下水位をモニターしていることになる。なお，各  

観測井のストレーナーの位置は図2を参照されたい。   

この図によると，12m井の地下水位は，冬期に1m程  

度の低下が起こるものの春から夏にかけて回復してお  

り，経年的にはほとんど変動していない。図3をみると，  

区分Ⅰは地層の変動量がほとんど変化しておらず，12m  

井の地下水位に対応したものとなっている。また，揚水  

（a）1まB年ほ月～1晒月  （b）1瀧年ほ月～1咄月  

回 4 上越市立城北中学校における沈下に対する深度別の寄与率  

（a）1993年12月－1994年8乱（b）1995年12月～1996年8月  

Fig．4 RatiotosubsidenecofeverylayerclassiIicaLion aりohokujuniorhighschooIJoctst］  
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であることが分かる。50m井の地下水位が低下すると，  

区分Ⅲと区分Ⅳの粘性土層が圧密され，地層の収縮を引  

き起こすことになる。なお，庄密によって地層が収縮す  

る割合は，区分mと区分Ⅳの地盤物性に大きな差がない  

限り，区分Ⅲの方が大きくなる。   

図5によると，50m井の地下水位は，観測を開始した  

1990年には調査地域の帯水層の中で最も高かった。とこ  

ろが，1991年の冬期に水位が低下した以降，前年の夏期  

の水位まで回復せず，経年的に地下水位が若干低下する  

傾向が現れてきた。区分Ⅲの変動は，図3によれば，  

1993年までは冬期の収縮が夏期にはほとんど回復してい  

た。ところが，1994年にはその6割程度しか回復しなかっ  

た。この時の50m井の最低地‾F一水位は6．90m（1時間  

ごとの測定値）に達していが）。前年の12月1日と比較  

すると，地下水位の低下量は約11mを記録し，観測開始  

以来最大となった。この地下水位の低下によって，区分  

Ⅲの粘性土に庄密降伏応力を超えるような負荷がかか  

り，過庄割犬態から正規圧割犬態へと移行したものと推  

定される。過圧密状態から正規庄密状態に移行する時点  

の応力を庄密降伏応力というが，この圧密降伏応力に相  

当する値を地下水位から求められるようになる。地盤沈  

下を防止するために基準となる地下水位は，庄密降伏応  

力を根拠としているので，当該地域においても圧密降伏  

応力に相当する地下水位を算定することにより，基準と  

なる地下水位を設定することが可能となった。   

城北中学校では，区分Ⅲの収縮が地盤沈‾Fへの寄与が  

最も高いことが明らかになった。その原因は，50m井，す  

な－ゎちGl層の地下水位の低下によるものであった。Gl  

層の地下水位は，1991年以降低下傾向が顕著となっている。  

近年，県条例の対象とならない小規模な揚水機を設置し  

てGl層から揚水する井戸が増加していることが指摘され  

ていたが4），Gl層の地下水位の低下とそれに伴う地層の  

収縮が既に生じていることが明らかになった。   

また，深度10m以浅の浅井戸が冬期に潤れてしまうこ  

とや県条例の対象となる消雪用井戸の新規設置がほとん  

ど許可にならないことを考えると，Gl層から揚水する  

県条例対象外の井戸が今後とも増加することが十分に予  

想される。その上，地区によっては，地表から深度約  

18mまでの地層が収縮する懸念も払拭できないことか  

ら，今回城北中学校で実施したような浅膚部を細分した  

詳細な調査を市街地中央部や南部においても実施するこ  

とが望まれる。その調査結果によっては，県条例の改正  

を含めた適切な地盤沈下防止対策を推進することが必要  

となろう。  

4 まとめ   

上越市高田市街地に位置する上越市立城北中学校にお  

いて，地表面から深度137mまでの地層の深度別収縮量  

を測定した結果，以下のことが明らかになった。  

（1）区分Ⅰ（深度0～12m）と区分Ⅱ（深度12－18m）   

は季節に関わらずほとんど変動しなかった。  

（2）Gl層の上層である区分Ⅲ（深度18～50m）と下層   

である区分Ⅳ（深度50－137m）で冬期に収縮するこ   

とが観測された。  

（3）深度137m以浅では，区分Ⅲの収縮が地盤沈下への   

寄与が最も高かった。  

（4）区分Ⅲは，1993年までは冬期に収縮した量のほとん   

どが夏期に回復していたが，1994年においては6割程   

度しか回復していなかった。1994年の50m井の地下水   

位の低下が著しかったことにより，過圧密状態から正   

規庄密状態へと移行したものと推定される。  

（5）地盤沈下を防止するために基準となる地下水位は，   

圧密降伏応力を根拠としているので，当該地域におい   

ても庄密降伏応力に相当する地下水位を算定すること   

により，基準となる地下水位を設定することが可能と   

なった。  
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E 上越市高田市街地における地盤の圧密性状   

Consolidation Characteristics of Undisturbed Soil 

inUrbanTakadaJoetsu，Niigata，Japan   

陶野郁雄1・大瀧浩司2  

IkuoTOHNOlandKojiOHTAKI2  

要 旨   

新潟県上越市の南部に位置する高田市街地は，日本有数の蒙雪地帯として知られている。その雪を消すために地下  

水を大量に汲み上げるため，冬期に地下水位が著しく低下している。この地下水位低下によって，第四系が庄著され  

るため，地盤沈下が生じている。   

そこで，高田市街地の浅層郡の地盤工学的性状を明らかにする目的で，1992年に高田市街地南部の上越市立公民館  

高田地区館内で，1994年に高闇市街地北部の上越市立城北中学校内でポーリング調査を行った。ポーリング調査で得  

られた不穏乱（乱さない）土試料について標準圧密試験を実施し，その庄密沈下性状を把握した。また，現状の地下  

水位で今後も推移した場合の沈下予測を試みた。  

Abstract   

UrbanTakada，Whichissituatedinthesoutho‖oetsuCity，NiigataPrefecture，isoneofthetypicalheavy  

SnOWfa‖areasinJapan・Theground waterlevelis muchloweredin winter due toexcessive pumpingoutof  

groundwatertomeltsnow・SubsidenceiscausedbyconsolidationofQuaternarydeposits，becallSeOflowering  

ground waterleve】．   

AttheurbanTakadaJoetsu，itwasobservedinordertobeclearthegeotechnicalpropertiesoftheupper  

Quaternary deposits．The boring observation was putin operation two sites，Which arelocated the Takada  

branchofpub】ic hal】．southoftheurbanTakada，in1992，andtheJohokujuniorhighschool．northofthere，in  

1994・Someconsolidationtestsonundisturbedsaturatedcohesivesoils，Whichwastakenfromtheseobservation，  

Were Carried outin alaboratory，and the factors thatincreased the settlement of sample were determined．  

SimulationofsubsidenceattheJohokujunior highsehooIwascarriedoutbyusingthe resultso［thestandard  

consolidation tests∴  

1 はじめに   

新潟県上越市の南部に位置する高田市街地は，日本で  

有数の豪雪地域であり，商店街などでは，古くから歩行  

を確保するため，雁木を設けているところで知られてい  

る。1980年代に入ると，雪を消すために地下水を多量に  

揚水するようになったため，1970年代にいったん収まっ  

ていた地盤沈下が再び進行するようになった。特に，59  

豪雪と言われた1984年には10．1cmもの年間沈下量を記  

録し，年間沈下量全国1の地域となった1）。消雪剛二用  

いる地下水は，浅層から揚水しているのがほとんどであ  

り，豪雪時の地盤沈下は，深度137m以浅の地層が収縮  

することによって生じていることが明らかになってい  

る2）。ところが，当該地域においては地盤の工学的性質  

に関する情報が非常に少な〈，特に，圧密性状に関する  

情報がほとんどなかった。   

そこで，国立環境研究所における地盤沈下研究の一環  

として，上越市高田市街地の北部と南部の2地点でボー  

1．国立環境研究所 水土壌圏環境部   

〒305茨城県つくば市小野川16－2   

Waterand SoilEnvironmerltalDivision，NationalInstitute for   

Environmenta】Studies．1620n（］gaWa，Tsukuba，Ibaraki305，  

Japan．  

2．茨城大学大学院理工学研究科   

〒316茨城県日立市中成沢4－12－1   

Graduate Schoolor Science and TechnoLo卯．7barakiUniversity   

4‾12▲ユNakanarusawa，Hitachi．Ibaraki316．Japan．  

→49 －   



陶野郁雄・大備翫告司  

リング調査を行うことにした。この調査は，浅層部の地  

‾F地質と地盤工学的性質の把握を目的として，オールコ  

ア・ボーリングを実施しており，不曜乱（乱さない）土  

試料の採取を行った。この不撹乱土試料を乱さないよう  

に慎重に国立環境研究所に持ち帰って，庄密試験等を実  

施した。なお，2地点のボーリング調査結果に基づく高  

田市街地の浅層部の地下地質については文献3）を参照  

されたい。   

本報告は，2地点のポーリング試料による圧密試験結  

果とそれに基づく高田市街地の地盤の庄密性状と地盤沈  

下予測について述べる。  

調査」の一環として，1992年と1994年にポーリング調査  

を実施した。図1にそれらの調査地点を示す。  

1992年に実施した調査地点は，高田市街地南部に位置  

する上越市大手町の上越市立公民館高田地区館の敷地内  

である。このポーリング孔を利用して観測井を設け，新  

たに開発した簡便な地盤沈下観測システムを設置した。  

その詳細は文献4）を参照されたい。   

また，写其1はこの付近の道路に設置されている消雪  

パイプから地下水を散水している状況を示したものであ  

る。この付近は消雪パイプを始めとして，消雪用に地下  

水を揚水している井戸が密集している地域でもある。  

1994年に実施した調査地点は，高田市街地北部に位置  

する上越市栄町の上越市立城北中学校の敷地内である。  

中学校の敷地内に設置してある観測井などによる調査結  

果を基に，深度別の地層の収縮量の検討がなされている。  

2 ポーリング調査  

2．1調査地点   

国立環境研究所の特別経常研究「地盤沈下地域の地盤  

回 1ポーリング調査地点  

Fig．1LoぐationorboringsitesinurbanTakada．Joetsu．Niigata一  
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に礫層が存在する。これらの礫層は，消雪用に地下水を  

多量に汲み上げられており，上位がGl層，下位がG2  

層と呼ばれている被庄帯水層である3）。   

土試料の色調は，地表から深度4．60mまでは黄褐色な  

いし黄茶褐色，それ以探は暗灰色を呈していた。なお，  

この調査地点における地表面の標高はT．P．＋12．18mで  

あり，無水掘りによる札内水位は深度8．00mであった。  

2．3 上越市立城北中学校の地盤性状   

上越市立城北中学校（以下「城北中学校」という）内  

で実施したポーリング調査では，深度100mまで掘削孔  

径≠116mmとし，それ以探は≠66mmとして深度150m  

まで掘削した。また，粘性土，砂質土についてはコアパッ  

クチューブを用いたオールコア・ポーリングとした。   

調査に基づく土質柱状図は，巻末の付録と図5の左側  

に示してある。   

地表から深度2．20mまでは，粘土を主体とする埋土層  

である。深度2．ZO－6．85m間はご 紙礫混じりの細砂層で  

ある。深度6．85～44．60m間は，粘土を主体とする地層  

である。所々に細砂層を挟んでおり，全体的に腐植物を  

含んでいる。特に，深度6．85－9．50m間の粘土層中に貝  

殻と木片を，深度17．50m付近には木片を混入している。   

深度44．60－58．20m間は，礫層である。ただ，深度  

48．70mまでは砂を多く含んでいる。この礫層は，消雪  

用に地下水を多量に汲み上げられているGl層と呼ばれ  

ている帯水層である。深度58．20－100．65m間は，粘土  

と細砂の互層からなっている。全体的に腐植物を含んで  

おり，深度58．20～61．00m間の粘土層中には貝殻が混入  

している。それ以深，深度137．30mまでは礫層である。  

この礫層は，G2層と呼ばれている良質な帯水層である。   

土試料の色調は，地表から深度2．20mまでは黄茶褐色，  

深度2．20－4．70mまでは暗褐灰色，それ以探は暗青灰色  

を呈していた。なお，ボーリング調査地点における地表  

面の標高はT．P．＋8．07mであり，無水掘りによる札内  

水位は深度2．30mであった。  

写真1上越祐立公民館高El地区館付近の退路に設置されている  

消雪パイプ、から地下水を散水して冨を消している状況  

（1994年2月3日撮影）  

Photo・lSnow rncltingbysprinkLingground waterfromthe pipein  

road near the Takada hI’anCh of public hall．J（）e【sし1aS On  

Febl－uarヽr3，1994．  

その詳細は文献5）を参照されたい。   

なお，採取した不撹乱土試料は，調査現場内でサンプ  

リングチューブの両端をパラフィンを用いてシールした  

後，振動や衝撃を与えないようにウレタン等で保護し，  

速やかに国立環境研究所の土質試験室内にある試料保存  

庫まで運搬した。  

2．2 上越市立公民館高田地区館の地盤性状   

上越市立公民館高田地区館（以下「高田公民館」とい  

う）の敷地内で実施したポーリング調査では，深度  

115mまで掘削孔径≠116mmのオールコア・ポrリング  

を行い，それ以深は孔径≠66mmのノンコア・ボーリン  

グとして，深度135mまで掘削した。調査に基づく土質  

柱状図は，巻末の付録と園4の左側に示してある。   

地表から深度1．80mまでは，コンクリートや煉瓦塊等  

を含む粘土からなる埋土層である。深度1．80－10．80m  

間は，砂層を主体としており，不圧帯水層となっている。  

深度10．80←15．50nl間は，比較的厚く堆積している礫層  

である。深度15．50－18．】Om間は，粘土と砂の互層から  

なり，所々に少量の腐植物が混入している。深度柑．10  

～2l．25m間は，比較的軟弱な粘土層である。それ以探，  

深匿45．30mまでは礫混じり租砂を主体とした粘土・  

砂・礫の互層である。   

巻末の付録に示したポーリング柱状図によると，深度  

54．35～61．65m間，65．95－8L50nl間，128．35m以深（深  

度135．00mまで）に粘性土が比較的厚く堆積している。  

また，深度45．30～53．30m間と深度85．00－127．40m間  

3 圧密試験とその結果  

3．1圧密試験装眉   

圧密試験に用いたのは，1982年に著者の一人である陶  

野が開発した空圧式の全自動圧密試験装置である。本装  

置は繰返し庄密試験用に開発したものであるが，標準圧  

密試験を行うこともできる。写真2と図2に本試験装置  
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の全体を，図3にその模式系統図6）を示す。この装置は，  

直径60mm，高さ20mmの円柱形土供試体を庄密容器内  

に設置し，試験制御装置に載荷時間，載荷荷重，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自動的に制御し，データを収録する  

ことができる。なお，開発当初はアナログ式のミニ・コ  

ンピュータを用いて試験の制御とデータの収録を行って  

いたが，その後パーソナル・コンビュ，夕（PC－98XL2）  

を用いて試験を行えるように，装置の一部を改造して今  

日に至っている。   

載荷は空気圧で行っているため，任意の上載圧を設定  

することも可能であるが，今回の試験は標準圧密試験で  写真 2 空圧式全自動圧密試顔装置  

Photo，2 AutonlatjcoedomeしerapparatusⅥ汀止＝（）mPreSSCdair  

試験制御・データ記録   
基準時刻発生装置  圧力調整装置  

囲 2 空圧式全自動庄密試験装置  

Fig．2 Appearanee（）fautomaticocdonleterapParatuSWitTleOrnpreSSed air  

【裏13 空圧式全自動庄密試験装置の模式膣1G）  

Fig．3Schematicillustrationofautomaticoedometerapparatus6） 
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E 上越11i高田7け衝他における地盤の庄密性状   

ニール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。土質名・記事は供試体成形時の観察  

によるものである。また，湿潤密度，乾燥密度，初期含  

水比，比重，初期間際比，飽和度は，供試体成形後に計  

測した僅から貸出したものである。なお，比重は土粒子  

の密度のことである。地‾F水面‾Fから採取した試料から  

供試体を作製したので，飽和度は本来100％となるべき  

ところであるが，試料採取から供試休作製までの間に若  

干水分を失う可能性が高いことに加え，実験室内で供試  

体を作製する際，試料を削り取って供試体を作製した時  

の削り取った土の小片の一部を集めて計測したことも加  

わり，平均飽和度は9Z％まで低下していた。   

表3は高田公民館地点，表4は城北中学校地点におけ  

る庄密試験結果を示したものである。初期高さは，厚さ  

ZOmmの基準板をセットして庄密容器を組み立て，ディ  

ジタル・カウンターの値を0にしておき，供試体をセッ  

トしたときのディジタル・カウンターの値との差から求  

めたものである。   

図4は高田公民館地点，図5は城北中学校地一勘二おけ  

るボーリング柱状図と標準圧密試験結果を図示したもの  

である。また．図6は高田公民館地点，図7は城北中学  

校地点における有効応九 全応力と庄密降伏応力との関  

係を示したものである。   

図8は高田公民館地点，図9は城北中学校地点におけ  

る代表的な圧密係数c、．及び体積圧縮係数m、．と平均圧密  

圧力pとの関係を図示したものである。   

なお，上越市と同様に，豪雪地城でしかも消雪用に地  

下水を多量に揚水している六日町の庄宮試験結果と比較  

できるようにするため，上記の国表は現在の地盤工学会  

の表記法とは若干異なる点もあるが，六日町の場合と同  

様なスタイルで作成しが）。  

あるので，載荷時間は24時間，載荷条件は0．1kgr／cm2，  

0．2kgr／cm2というように各段階が2倍の載荷応力（荷重）  

になるように固定しており，最低応力0．05kgr／cm2から  

最大応力25．6kgf／cm2まで10段階設定し，バッファータ  

ンク内に所定の圧力を貯蔵した。すなわち，コンプレッ  

サーから供給されている約10kgr／cm2の空気圧を一次と  

二次の調圧弁で減圧し，10偶のバッファータンク内に，  

それぞれ所定の圧力を貯蔵した。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よう  

にしてある。電磁弁が開かれると，バッファータンクか  

らベロプ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1秒間隔で送られ，最大6個の供試体の内1つ以  

上1秒前と異なる変位量を示した場合，パソコンにセッ  

トされているフロッピーディスクかあるいはハードディ  

スクに時刻とともに記録される。なお，この装置の詳細  

は文献7）を参照されたい。  

3．2 標準圧密試験結果   

標準庄密試験は，1シリーズ10日ないし15日で実施し  

た。圧密試験が行える時間に合わせて試験時間を決めた  

ため．試験日数は－・走していない。‡采取深度と土質から  

算定した上載圧に相当する応力段階が4段階目と5段階  

目の間になるように設定し，7ないし8段階載荷し，そ  

の後試験日程に合わせて除荷し，さらに時間が余った場  

合には最小応力で試験終了時閉まで保持させた。   

表1～2は庄密試験に用いた供試体の一覧表である。  

高田公民館地点は表1に，城北中学校地点は表Zに示し  

た。標準庄密試験を高田公民館地点で3供試体，城北中  

学校地点で19供試体について行った。採取深度は塩化ビ  

衷 Ⅰ上越市立公民館高田地区長地点の供試体－▲覧表  

TablelIListofpropertiestakenfrorns丑1specimensatTakadabranchoEpublicha】】．Joetsu．  

番号 採取深度 試料番号  土質名  湿潤密度 乾燥密度 初期含水比 土粒子比重 初期間隙比 飽和度  
（m）  記 事 （g／cm3）（g／cm3） （％）  （％）  

116．63～16．66 U－2－2 シルト質粘土  1．787  
ほぼ均質である  

1．345  37．0  2．748   1．043  97．5  

1．245  41．4  2．690   1．161  95．9  

1．243  41．6  2．703  1，175   95，7  

2 29．15－29．18 U－4－3 粘 土  
所々腐相物混入  

3 29．48～29．51 U－4－5 粘 土  
所々腐相物混入  

1．760  

1．760  
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表  2 上越市立城北「i」学校地点の供試体一覧表  

Tab】e2 Listofpropertiestakenfr（】mSOilspecimensatJohokujuniorhighschool．Joetsu  

番号 採取深度 試料番号   土質名  湿潤密度 乾燥密度 初期含水比  
（m）  記 事 （g／cm3）（g′cm3） （％）  

土粒子比重 初期間隙比 飽和度  
（％）  

粘 土  
ほほ均質である  
粘 土  
所々腐植物混入  
シルト質雑砂  
ほぼ均質である  
粘 土  
腐植物少量混入  
粘 土  
ほぼ均質である  
粘 土  
腐植物少量混入  
シルト質粘土  
ほほ均質である  
粘 土  
所々腐植物混入  
粘 土  
下部砂質分合む  
粘 土  
下部崩れヤすい  
砂質シルト  
所々クラック有  
砂質シルト  
下部砂質分合む  
シルト質粘土  
所々腐植物混入  
粘 土  
ほぼ均質である  

ユ   8．58－ 8．61 1－15  

2 18．09－18．1Z l3－2  

3  28．06～28．09 142  

4  31．28”31．31 卜5－3  

5  31．38－31．41 154  

6  3ユ．77～3Ⅰ．80 156  

7  35．16”35．19 16－2  

8  42．90－42．93 174  

9  62，10”62．13 1－8－2  

10  63．19～63．22 l－9－3  

11 70，22”70．26 1－10－3  

12  70．34－70，37 1104  

13  75．21”75．24 1－11－3  

14  82．70－82．73 112－2  

1．638  1．016  61，2  

1．618  1．062  52．4  

1．744  1．266  37．8  

1．562  1．034  51．0  

1．584  1．006  57．4  

1．639  1．096  ∠19，5  

1．739  1．250  39．】  

1，657  1．082  53．2  

1．844  1．396  32．1  

1．740  1．258  38．3  

1．769  l．Z93  36．8  

1．756  1．254  40．0  

1．850   1．415  30．7  

1．845  1．398  32．0  

1．845  1．399  30．4  

1．898  1．433  31．5  

1，824  1．372  32，9  

1，852  1．392  33．1  

1．900  1．488  Z7．7  

2．737   1．694   98．9  

2，675  1．519   92．3  

2．807  1．217   87．2  

2，755  1．66J1  84．4  

2．845  1．828   89．3  

Z．774  1．531  89．ア  

2．769  1．215   89．1  

2．803   1．591  93．7  

2，789   0．998   89．7  

2．769  1，201  88．3  

2．711   1．097   90，9  

2．691  1．146   93．8  

2．713   0．917   90．8  

2．747   0．965   91．1  

2．689  0．92Z   88．7  

2．770   0．920   94．8  

2．671  0．947   92．9  

2．712   0．948   94．7  

2．755  0．851  89，7  

ユ5 82，87”82．90 卜123 粘 土  
下部クラック有  

16 85．06－85．09 113－2 シルト質細砂  
所々腐植物混入  

17 85．23－85．26 1－13－3 シルト資細砂  
所々腐植物混入  

18 85．93－85．96 114－2 シルト質細砂  
所々腐植物混入  

19 98．28”98．311－16－3  シルト  
所々クラック有  

表  3 上越市立公民館高田地区鮨地点における庄密試験結果  

TabLe 3 Resultsofstandardconsolidation testsatTakadabranchofpublichall．Joetsu  

番号  採取f栗度   土質名  湿潤重量 乾燥重量 初期高さ 降伏応力 圧縮指数 t恥 庄密係数 体楕圧縮係数 通水係数  
（m）  （g）  （g） （cm）（kgf／cm2）  （sec）（cm2／d）（亡m2／kgr）（cm／d）  

（×102）（×103）  

2，070   3．81   0．39   49   柑90   1．04  】9．6  

2．05（）  4．42   0．42   購  1550   0．51（】  8．02  

2，084   4．64   0．39   31  2410   0．302  7．28  

116．63～16．66 シルト質粘土 104．6  76．37  

2  Z9．15－29，18  粘 土  102．3  72．36  

3  Z9．48”Z9，51 粘 土  103．7  73．23  
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E 上越市高田一行街他における地盤の圧密性状  

衷  4 上越市立城北中学校地点における庄密試験結果  

Table4 RcsuLtsofstandardconsolidatiorlteStSaLJ（）h（】kujuni（）rhighschool，Joetsll，  

番号  採取深度   土質名  湿潤重畳 乾燥重量  
．（m）  （g）   （g）  

応力 圧縮指数 t9。 旺密係数 体格庄鮪係数  致
）
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水
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（s。。）（。m2／d）（。m2／kg†）  

1 8．58－臥61 粘 土  97．4  60．42  

2 1呂．09～18．12  粘 土  89．4  58．66  
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3 28．06～Z臥09 シルト質紬砂 105．4  76．49  Z．137  

4  31．Z8h31．31 粘 土  96．2  63．71  2．179  

5 31．38－31．41 粘 土  96．0  60．98  2．143  

6 31．77～31．80  粘 土  103．6  69．30  Z．236  

7 35．16～35．19 シルト質粘土 103．0  74．05  2．095  

8 42．90－42，93  粘 土  103．5  67．56  2．ZO9  

9  62．10－62．13  粘 土  】14．2  郎．45  2．191  

10 63．19～63．22  粘 土  107．1  77．44  2．、177  

11 70．22－70．26 砂賢シルト  】06．6  77．92 ′ 2．132  

12 70．34－70．37 砂資シルト  106．3  75．95  2．141  

13 75，21－75．Z4 シルト賢粘土 103．7  79．34  1．983  

14 邑Z．7〔トも2．73  粘 土  

15 82．87－82．90  粘 土  

16 85．06－85．09 シルト暫棚砂  

17 85．23～85．26 シルト質細砂  

18 85．93～85．96 シルト質祁砂  

19 98．28－98．3】 シルト  
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112．6   86．34   2．1B2   
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107．3   80．82   2，049   

11Z．0   8（ミ．68   Z．085  
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体積圧縮係数  
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透水係数   
cm／d  
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脚砂  

図 4 上越市立公民館高田地区館地点における庄密試験結果と土質  

Fig．4 Boringlogar）dresultsofstarLdardconso】idaliontestsatTakadabranchofpub】ichall，Joetsu  

（上戟）応力線上から全（上載）応力線と有効応力線の  

中間までの間にほとんど分布しており，やや過庄密な状  

態になっている。このようなことから，今後も静的な庄  

密沈下がある程度進行していくことが予想される。これ  

に冬期の地下水位低下に伴う繰返し圧密現象による沈下  

4 圧密試験結果の考察  

4．1圧密降伏応力   

高田市街地北部に位置する上越市立城北中学校では，  

図7でも明らかなように，深度100m付近まで粘性土が  

比較的厚く堆積している。しかも，庄密降伏応力が有効  
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土
質
名
 
土
 
砂
 
 

粕
淵
 
 

柱
状
図
∃
凋
 
 

降伏応力・有効応力  圧縮指数  庄密係数  体積圧縮係数  透水係数   
厄f／cm2  cm2／d  cm2／也f  cm／d  
O24681012 00．2剖15875110110210310410－alO－2氾一110010－づ10一々10－1100  

粘土と砂の互層  

粘土と砂の互層  

粘土と砂の互層  

囲 5 上越市立城北中学校地点における圧密試験結果と土質  

Fig．5 BoringlogaTtdresultsoLstandardconsolidationtestsaりohokujuniorhighschooL，Joetsu  
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E 上越市高田市街地における地盤の圧密性状  
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度 20  

0．1  1  10  

平均圧密席力（hポ／cm2）  

回 8 上重宝市立公民館高田地区錨地．如こおける平均圧密圧力と圧  

密係数及び体積圧縮係数との関係  
Fig・8 Relationship beLween coeEficicntof volume compressibility，  

COefficientoEconsoljdation andmeanconsolidationpressurc  

atTakadabranchofpub】ichal】．）（）etSu．  

有効応力  
●  降伏応力 ＋ －－－全応力  

図 6 上越市立公民館高田地区館地．射二おける地盤の応力と圧密  

降伏応力との関係  
Fig▲ 6 RelaLionshjp bctween stress o†ground and consolidaLion  

yield sLressatTakadabranch orpublichaI】，JoeしSu．  105  

104   
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係103  
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（cm2／d）102  

101  
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図  名  

降伏応力・有効応力・全応力  
kgf／。－㌔  

0 51015 20  

0，1  1  10  100  

平均圧密応力（kgf／cm2）   

囲 9 上越市立城北中学校地点における平均庄密圧力と庄密係数  

及び体積圧縮係数との関係  
Fig・9 RclationshipbctweencoefficienLofvolumecompressibility．  

coeIIicient oi connolldation and mean consolidaiion prrssure 

aりohokt】juniorhighschool．Jo亡tSU．  

20  
粘土と砂の互層  

中礫から粗礫  

粘土と砂の互層   

細砂  

が加わることを考慮すれば，今後とも地盤沈下に対し，  

督戒をしていかなければならない地区といえ，表層の不  

圧帯水層，Gl層，及びGz層の冬期における地下水位  

の急激な低下を生じさせないようにする必要がある。   

一方，高田市街地南部に位置する上越市立公民館高田  

地区館では，図6でも明らかなように，深度40m以浅に  

シルトや粘土といった粘性土があまり厚く堆積していな  

い。しかも，庄密降伏応力がほほ全応力線上にあり，静  

的な一次庄密沈下が終了した状態にある。このことは，  

新たに設置した観測システムによって測定した深度35m  

までの地層収縮量が2年間で約3mmと，比較的少な  

かったこととも符合している・1）。このことから深度40m  

以浅では，今後静的な圧暦法下はあまり生じないようで  

粘土と砂の互層  

＋ 
－－ ● 降伏応力 有効応力 一全応力  

中確から粗礫  

図 7 上越市立城北中学校地点における地盤の応力と圧密降伏応  

力との関係  
Fig・7 Relationship between stress of ground and consolidation  

yieldstressatJohokujllniorhighschooHoetsu  
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あり，深度15．50mまでの浅層の不圧地下水を現状程度  

揚水しても，著しい沈下は生じないものと考えられる。  

しかし，深度54m以深には粘性土がかなり厚〈堆輯して  

いるので，Gl層，G2層から今までのように地下水を  

揚水すれば，引き続き沈下が進行することが予想される。   

なお，庄密降伏応力が有効応力線上にある状態を正規  

圧制犬態という。正規庄密状態では，少しでも地下水位  

が低下すれば，地層が庄膏され，収縮することになる。  

から地盤沈下の対象層を2層に区分した。すなわち，深  

度6．9～44．6mを上層とし，深度58．Z－100．6mを下層と  

した。   

また，地盤沈下量は次式を用いて求めることにした。  

C。     p＋△p  
（1）   S＝1「㌦・H・log   －▲ ▲）O  

1十e  P  

△S＝S・U  

ここに，  

S ：最終沈下量（cm）  

△S ：現在までの沈下量（cm）  

C。：圧縮係数  

e   間隙比  

H ：層 厚（cm）  

p：有効上載圧（kgr／。m2）   

△p：増加上載庄（kgf／cm2）  

U ：圧密度  

地下水を揚水する以前の自然地下水位は地表面にあ  

り，探さ方向に静水圧分布するものと仮定した。1（△  

pユ）は暖冬年の最低地下水位の平均値まで地下水位が  

低下した場合を想定したものである。すなわち，表層の  

地下水位が深度6．8m，深度50m付近のGl層の地下水位  

が深度14．1m，深度110m付近のGz層の地下水位が深度  

14．8mになったものとして，最終沈下量（Sl）を求めた。  

また，2（△p2）は，豪雪年の最低地下水位の平均値  

まで地下水位が低下した場合を想定したものである。す  

なわち，表層の地下水位が深度6．9m，Gl層及びG2層  

の地下水位が深度22．1mになったものとして，最終沈下  

量（Sz）を求めた。   

現在までの沈下量を求めるには（2）式でも分かるよ  

うに，庄密度を求める必要がある。庄密度は，試験で求  

めた圧密降伏応力から算定し，上層を図10に，‾下一層を  

国11に示した。なお，最大試験誤差は，標準圧密試験の  

荷重段階が2倍であるので，圧密降伏応力の0．707倍と  

1．41倍として求めた。   

表5は上層の，表6は下層の推定に用いた数値とそれ  

によって求めた結果を示したものである。暖冬年におけ  

る最低地下水位を想定した場合，上層の最終沈下量を合  

計すると163．1cm，下層のそれは59．9cmとなり，深度  

101mまでの総沈下量は223cmと推定された。同様に，  

豪雪年における最低地下水位を想定した場合，上層の最  

4．2 体積圧縮係数・圧密係数   

図5をみると，体積圧縮係数は深くなるほど′トさく，  

庄密係数は逆に大きくなる傾向を示している。このよう  

に，両係数は土質だけでなく，探さ（上戟危、力）による  

影響も受けることが分かる。   

図8と図9に示した体積圧縮係数の対数と平均庄否応  

力の対数との関係を見ると，圧智降伏応力以下では庄密  

応力の変化に対応して体積圧縮係数は変動し，庄密降伏  

応力以上になると庄密応力の増加に逆比例して減少する  

という一般的な傾向を示している。とくに．図9は教科  

書に載せてもいいような典型的な関係を示している。   

庄密係数の対数と平均庄密応力の対数との関係は，一  

般に次のような傾向がある。粘性土は，庄密降伏応力付  

近で応力の増加に逆比例して庄密係数が減少する傾向を  

示し，砂質土は庄密応力の変化に拘わらず圧密係数はほ  

ほ一定の値を示すのが普通である。図9の城北中学校の  

場合は，全体的に少しばらついているものの，圧密降伏  

応力付近で庄密応力の増加に比例して圧密係数が減少し  

ており，粘性土の特徴が現れている。ところが，囲8の  

高田公民館の場合は，圧密応力に関係な〈圧密係数がほ  

ぼ1定の値を示しており，砂質土の傾向を示している。  

表3を見ると，この供試体は土質名がシルト質粘土と  

なっているが透水係数が大きくこの点でも砂質シルトの  

ような性質を有している。一般に，砂分が多く含まれる  

程，普通の粘性土に比べ圧密沈下量が著しく小さくなり，  

しかも庄密終了時閉が極端に短くなる傾向にある。  

4．3 地盤沈下の予測   

城北中学校の標準圧密試験結果を基とし，現在までに  

どの程度浅層において沈下が生じていたのか，あるいは  

今後どの程度浅層において沈下が生じる可能性があるか  

について解析を行った。   

固5の左側及び巻末の付録に示したポーリング柱状図  
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E 上越市高m市街地における地盤の旺密性状  

豪雪年の推定圧密度  

暖冬年の偏牒闇 

最試験娯差 

一・・Q●   

一・・○疇  

80   

q  8．5  l．0  

圧 密 度   

臨10 上越祁立城北中学校地点における上層の推定圧密度  

0  0．5  l．D  

圧 密 度   

凰11上越市立城北中学校地ノ勘二おける‾下層の推定庄密度  

Fig．10 Estirnated degreeofconsolidationsofuT）perCOhesi、′elayer  Fig．11Estimated degI‘ee（，fconsり1idationsoflower cohesiYelayer  

aりohokujt】niorhjghschool．Joetsu．  aりohokujuniorhighschool．Joetsu．  

表  5 上越市立城北中学校地点の上層の沈下景計笥結尾  

Table5 Resu）tsoFscttlementcaLculationofuppercohesiveLayeraりohokujuniorhighschoり】Joctsu．  

深 度  平均深度  層厚  間隙比  圧縮指数  有効上強圧  増加上載庄   最終沈下量  庄密度   現在の沈‾F王道   
（m）   十∵1十  （cm）  （kgf／cn12）  （kgf／cm2）  （cm）  （cIn）  

H  Cl   p   △pl  △p2  Sl  S2  Ul  tj2  △Sl  △S2   

6．9－ 9．5  8．20  260  1．70  0．50  0．584  0．705  0．742  】6．6  17．1  0．980  0．950  16．2  】6．3   

9．511．7  10．60  220  1．30  0．30  0．746  0．75Z  0．839  8．7  9．4  0．925  0．860  8．0  8．1   

＝．7－16．0  13，85  430  1．55  0，6l  0．954  0．815  0．970  27．6  31．3  0．860  仇755  23．7  23．7   

16．0－20．0  】8．（州  400  1．55  0．61  1．207  0，895  】．137  23．1  27．G  0．790  0．650  18．2  17．9   

20．024．0  Z2．∝）  400  1．60  0．50  1，463  0．97Z  1．299  17．0  Zl．2  0．755  0．5S5  12．8  12．d   

Z4．0－27．9  25．95  390  1．60  0．50  1．726  1，049  】．458  15．5  19．9  0．750  0．560  11．6  11．2   

27．930．6  Z9．25  270  1．】U  0．30  1，962  1．113  1．591  7．5  9，9  0．790  0．5呂0  5．5j  5．8   

30．6－33．6  32．10  300  1．70  0．63  2．15Z  1．168  1．706  】3．Z  17．7  0．850  0．6ZO  11．2  11．0   

33．6－3（）．6  35．10  300  1．40  0．35  2．340  l．Z26  1．8Z7  8．0  11．0  0．930  0．685  7．／l  7．5   

36．639．1  37．85  250  1．65  0．60  2．526  1．Z79  1．938  10．1  】4．U  1．00  0．760  10．1  】0．6   

39．卜41．7  40．40  260  1．40  0．40  2．698  1．329  2．04l  7．5  10．6  1．00  0，845  7．5  9．0   

41．7－44．6  43．15  Z90  1．55  0．43  2．881  1．38Z  Z．152  8．3  1l．8  】．00  0．940  8．3  11．1   

なお．△pl，Sl，lJ－，△S】は暖冬年の平均地下水仏 △p2，S2，U2，△S2は豪雪年の平均地‾卜水位で解析した結果である。  

表  6 上越市立城北【†1学校地点の下層の沈下歳計貨結果  

Tilble6 ResulLs【）IsettlcTTICntCalculatioTlOflowercohesive】ayeraL】ohokujuniorhighschool，joetsu．  

深 度  平均深度  層厚  間隙比  圧縮指蘭  有効上載庄  増加上載庄   最終沈下量  圧密度   現在の沈下量   
（m）   （m）  （cm）  （kgI／cm2）  （kgJ／c】¶2）  （cm）  （em）  

H  C。   p   △pl  △p2  Sl  S2  Ul  lJ2  △Sl  △Sz   

58．2 61．0  59．60  280  1．30  0．48  4．402  1．412  2．210  7．1  10．3  1．00  0．890  7．1  9．Z   

61．0 66．7  63．85  570  1．15  0．31  4．730  】，419  Z．210  9．4  13．7  0．980  0．670  9．2  9．Z   

66．7－ 70，5  68．60  380  1．10  0．Z7  5．103  1．427  2．210  5．2  7．6  0．825  0．560  4．3  4．3   

70．5－ 7Z，5  71．50  200  0．90  0．20  5，339  1．43Z  Z．210  2．2  3．Z  0．770  0．525  1．7  1．7   

72．5－75．9  74．20  340  1．00  0．30  5．572  1．436  2．ヱ10  5．1  7．4  0．745  0．510  3．8  3．8   

75．979．3  77．60  340  1．00  0．30  5．861  1．442  2．210  4．9  7．1  0，755  0．510  3．7  3．6   

79．381．5  80．40  Z20  0．90  0．20  6．104  1，447  2．210  2．1  3．1  0．780  0．525  1．7  1．6   

81．584．7  83．10  320  0．95  0．30  6．339  1，451  2．210  4．4  6．4  0．825  0．550  3．6  3．5   

84，788．7  86．70  400  0．95  0，28  6．569  1．457  2．210  5．D  7．2  0．900  0．615  4．5  4，4   

88．7－ 92．8  90．75  410  0．95  0．28  6．995  1．464  2．210  4．9  7．0  】．00  0．695  4．9  4．9   

92．894．8  93．80  200  0．95  0．30  7．256  l．469  2．ZlO  2，5  3．6  1．00  0．780  2．5  2．8   

94．8－100．6  97．70  580  0．90  0．30  7．602  1．475  2．210  7．1  10．1  1．00  0．900  7．1  9．1   

なれ △pl，S】，Ul，△Slは暖冬年の平均地下水阻 △p2，S2，Uz，△S2は豪雪年の平均地下水位で解析した結果である。  
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高田市街地北部では，今後G2層及びこれよりも浅い  

帯水層からの冬期の揚水を削減する必要がある。特に，  

今後襲ってくるであろう豪雪に際し，地下水位の急激な  

低下を招かないようにすることが，著しい地盤沈下を生  

じさせないこつともいえる。とにかく，地下水はいくら  

取ってもただという考えを直ちに改めることが肝要であ  

る。  
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終沈下量を合計すると201．5cm，下層のそれは86．7cm  

となり，総沈下量は28鮎mと推定された。   

暖冬年を想定した場合の上層における現在までの沈下  

量を合計すると140．9cm（表5），下層のそれは54．1cm  

となり（秦6），給沈下量はユ95cmと推定された。同様に，  

豪雪年を想定した場合の上層における現在までの沈下量  

を合計すると144．6cm，下層のそれは58．1cmとなi），  

総沈下量は203cn－と推定された。この結果，今後暖冬年  

の地下水位で推移すれば28cmの沈下が見込まれ，豪雪  

年の地下水位で推移すれば85cmの沈下が見込まれる。  

これらの沈下量は一次庄密によるものであり，繰返し庄  

密や二次圧否も考慮すれば，より大きな沈下量になるこ  

とはいうまでもないことである。   

同様な方法で，表層の地下水位が深度6．9m，Gl層及  

びG2層の地下水位が深度30・Omまで低下する場合を想  

定すると，最終沈下量が347cm，現在までに生じた沈下  

量が205cmとなり，今後142cm沈下が生じるものと算定  

された。  

5 まとめ   

高田市街地では，南部よりも北部の方が地下水揚水に  

伴う，地下水位低下による地盤沈下量が大き〈，今後と  

も沈下が進行する可能性が高い。   

上越市立城北中学校において採取したボーリング試料  

について行った標準圧密試験結果を基に沈下量を計算し  

たところ，今までに約2m沈下が生じていた。また，今  

後暖冬年と同程度の地下水位で推移していくものと仮定  

すると釣30c∬】，豪雪年と同程度の地下水位で推移して  

いくものと仮定すると約90cm沈下が生じるものと予想  

される。  
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F 新しい地盤沈下観測システムの開発   

St11diesonDevelopmentofNewLand SubsidenceObservationSystem  

陶野郁雄1・丸田春樹2  

IkuoTOHNOlandIlarukiMARUTA2  

要 旨   
地下水の過剰揚水によって広範囲に地表面が低下することを地盤沈下と呼んでいる。また，沈下は軟弱地盤を形成  

している堆積物の庄密作用によっても生じる。   

従来の地盤沈下観測井は，鋼管の抜け上がり量を記録する方法で地層の収縮量の観測を行っているが，この方式で  

は，観測施設を設置するのに広い敷地や多くの経費がかかる。また，地層と井戸管との摩擦などによって，管の抜け  

上がりが滑らかにならないこともあり，必ずしも正確に収縮量を把握しているとは言い難い。   

そこで，収縮量の計測にアラミド繊維を用い，施設の小型化と経費の節減を図った。さらに，接触部を少なくし摩  

掛二よる影響を軽減することにより，収縮量の精度の向上を図った。新たに開発した地盤沈下観測システムを佐賀県  

有明町牛屋と新潟県上越市高田市街地に設置した。  

Abstract  

Extensivelowermgofground surface，Calledland subsidence，reSults Trom the heavy withdrawalofground  

Water．Subsidenceisalsocausedbyeonso】idationofsedimentasinsoftground．  

Formerlyobservationwellhasobservedsubsidencewiththemethodo［measuriTlgthechangeofelevationof  

itsiron casing．This・methodis necessary to wide area and high cost．By negative friction between wellcasing  

andlayer，itisdifficu】twiththismethod thatsubsidenceisobservedexactly．   

1t was used the wire made of aromatic polyamide for measuring sub5．idence and tried to miniaturized the  

Observation system and cutdown thc expenses．It was tried toimprove the accuracy accordingto reduction of  

influence ofnegative friction by reducing the amountofcontaet between componentparts．We were eqt11Pped  

this new observation system used to］and subsidence at Ushiya，Ariake，Saga and at urban Takada，Joetsu，  

Niigata．  

1 はじめに   

一般に，地盤沈下観測井による調査はおおがかりとな  

り，莫大な経費がかかる。そこで，1986年より故岩田敏  

研究員とともに手軽で簡便な観測システムの開発にとり  

かかり，1988年に試作品を完成させた。1989年には試作  

品を改良し，佐賀県有明町で実施したポーリング孔を利  

用して地盤沈下観測システムを設け，観測を開始した。   

その後，一層の設備の小型化と設置経費の削減を目指  

して，より簡便な観測システムを構築し，佐賀に設置し  

た地盤沈下観測システムを改良した。この観測システム  

を1993年に新潟県上越市で実施したポーリング孔を利用  

して設置し，観測を開始した。   

この地盤沈下観測システムは，単に経費が安く，ポー  

リング孔のような小さな径でも観測を行うことができる  

だけではなく，手軽で簡単に着脱でき，運搬が可能なた  

め，既存の井戸にも適宜取り付け，地下水位と地層の収  

縮量を同時に観測することができるという特色を有して  

いる。  

1．国立環境研究所 水土壌圏環境部   

〒305茨城県つくば市′ト野川16－2   

Water and S（〕LIEnvirQnmerlblDivision，Naしiorlallns止しut（ユーor   

EnvirorlmentaL Studies．16－20nogawa，Tsukuba．Ibaraki305，  

Japan．  

2∴株式会社フジタ イチケン   

〒101東京都千代田区神田須田町2－17   

PresidentialRcsearch Laboratory“IC11IKEN’1．FujitaCorporation   

Z－17Kanda・Sudacho．ChiyDda，TDkプ0101，japan．  
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2 地盤沈下を把握する方法   

地盤の沈下状況を把握するためには，地表面の高さ，  

地盤沈下を生じさせる外九 および外力の影響を受ける  

種々の地層の収縮量を継続して観測し，これらの時間的  

経緯を知る必要がある。  

井戸管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量とみなす方法である。   

多くの地盤沈‾F観測井では，地層の収縮量と同時に地  

下水位も測定記録しているが，地下水位のみを掛別して  

いる場合もある。地下水位は，観測井の基底部近くにあ  

る帯水層のところにストレーナー（スクリーン）を設け  

て，地下水が井戸の中に入るようにし，その水位のみ（1  

つの帯水層の水位）を観測するのが普通である。そのた  

めには，ストレーナーの上部と下部でボーリング孔壁と  

観測井とのすき（際）間を粘土鉱物やセメントミルクを  

用いて密封し，完全に止水する必要がある。図1は二重  

管式観測井の装置を模式的に示したものであるl）。   

一般に，地盤沈下観測井には単管式あるいは二重管式  

と呼ばれる鋼管が埋め込まれている。その抜け上がり量  

を記録する方法で，観測井基底部から地表面までの地層  

の収縮量を求めている（図1の沈下計）。地表面から基  

盤までの地層が収縮すると，井戸管は変形しなければ，  

地層が収縮した量だけ抜け上がってくることを利用した  

方法である。   

地層の収縮量測定は，その構造から二重管式の方が単  

管式より信頼性が高いとされている。二重管式とは，地  

2．1水準測量調査による方法   

地表面の高さを面的に広く把握する方法として，水準  

測量調査を実施するのが普通である。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  

標高を一定期間ごと（少なくても1年1回）に測量し，  

前回との差から変動量を算定し，地盤沈下の状況を把撞  

する方法である。水準測量は，それぞれの水準点間の高  

さの差を求めるものであるので，そのためには基準とな  

る標高が必要となる。この水準点のことを基準水準点と  

呼んでいる。基準水準点は，できるだけ安定した地盤上  

に置く必要があるので，堅固な岩盤上に設置してある水  

準基標をこれに当てるのが普通である。基準水準点は，  

地盤沈下観測地城内に1つ以上設ける必要がある。日本  

の水準原点は，東京都千代田区永田町にあり，その標高  

は24．4140mと定められている。実測値を基として作ら  

れる地盤沈下量図は，1万分の1から50万分の1の地図  

上に表わされている。   

水準測量の精度は，測定距離と密接な関係がある。通  

常，0．1mmの単位で実測されるが，広域になると，±  

5mm程度の誤差が生じることがある。このように，こ  

の方法は常に測量誤差という問題が生じることと，ほほ  

同時に広範閲の測定を行うことができないという欠点を  

有している。この欠点を解決するために，空中写真や  

GPS（ClobalPositioningSystem）などによって測定す  

る方法の検討が行われており，将来用いられる可能性が  

ある。  

2．2 地盤沈下観測井による方法   

地盤沈下はたいていの場合，地下水を揚水したことに  

ょって地盤内の水圧が減少するために生じるので，地盤  

内の鱒沢を把握する必要がある。そこで，地盤沈‾F観測  

井を設けて，地下水を採取している地層の地‾F水位（水  

圧に換算可能）と地表面から井戸の底までの距離を継続  

的に観測し，深さ方向の状況を把握する方法がとられて  

いる。なお，地下水学では，井戸の中の水位を水頭とい  

う。地盤沈下観測井による方法とは，地層の収縮による  

囲1一般的な二重管式地盤沈下観測井の模式図1）  

Fig，1TypicaL structure o（observation we11used to double  

tubel） 
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F 斯い－地盤沈下観測システムの開発   

井は基本的には単管式であり．観測用の管は鋼製である。  

観測一1は，川副層に相当する多良岳起源の礫層の水位（ス  

トレpナー深度GL．－96．5－106．Om）とこの基底部ま  

での収縮量（測定管深度GL．－126．Om）を測定するた  

め設置した。観測－2は，三田川層の水位（ストレーナー  

深度GL．一26．3～29．3m）と主に有明粘土層の収縮量（測  

定管深度GL．－31．Om）を測定するため設置した。  

盤との摩擦力を下部にスライド装置を取り付けた外管で  

受け，外管とは稼が切ってある内管によって地盤の収約  

量を測定する方式である。これに比べ，単管式は，文字  

どおり管が1つなので，ストレーナー上部の止水個所よ  

り上では，地盤との摩擦力（負の摩擦力）の影響をでき  

るだけ少なくするように工夫する必要がある。単管式で  

は地盤との摩将によって，また二重管式では外管と内管  

との摩擦によって，滑らかに管が抜け上がらない場合が  

ある。さらに，管の底がしっかりと固定されていないと，  

地層が収縮した分だけ管が抜け上がってこな〈なる場合  

もある。このような観測井では，地層の収縮量を正確に  

把握することができなくなり，地層の収縮量を測定する  

意味が薄れる。地下水位の測定精度は，単管式でも二重  

管式でも本質的には変わらなく，測定装置の精度や設置  

状況の影響を強く受ける。また，地盤沈下は測定結果に  

基づいて素早く対応をとる必要があるので，最近はテレ  

メーターなどによってデータを逐次転送する方法がとら  

れるようになってきている。   

比較的設置が簡単な単管式の地盤沈下観測井でも，設  

置するのに10m2程度かそれ以上の広い敷地を確保する  

必要があり，しかも設置経費も数眉万円程度かそれ以上  

必要なことから，どうしても設置場所や設置井戸数が限  

られてくるという難点を有している。   

そこで，■このような欠点を有しない地盤沈下観測シス  

テムの開発に取りかかった。  

写真1有明東小学校の校舎の抜け＿とがり  

（1988年10月媒影）  

Ph（血1Lirし11P O†thc Ariake Higashj elemenしar）r SCh（）Olbuilding  

jnl～・eSt OfSaga Plain due toland subsj〔kn亡C，aS On Octo  

ber1988 

3 佐賀県に設置した地盤沈下観測システム  

3．1観測井の概要   

国立公害研究所地盤沈下研究室（現在の国立環境研究  

所地下環境研究室）が1988年既に佐賀県有明町牛屋にあ  

る有明東′ト学校の校庭内で地盤沈下の状況を把握するた  

めのポーリング調査を実施した。この調査の際，佐賀県  

の協力により，このボーリング孔を利用しての地盤沈下  

観測が行えるようになった。早速試作品の改良に取りか  

かり，新しい地盤沈下観測システムの構築を行った2）3）。  

その装置を1989年10月に，故岩田敏研究員と共に設置し  

た。有明町は佐賀平野における地盤沈下の中心部に位置  

している。この′ト学校は，開校して1年半ほどしか経っ  

ていないにもかかわらず，既に顕著な抜け上がりの現象  

が見られた（写真1）。なお，装置を設置した場所を新  

有明観測所と呼ぶことにした（写真2）。   

ボーリング孔を利用して2つの観測井を設けた。観測  

写真 2 有明東小学校州こ設置された所有明観測所  

（1988年10月撮影）  

PhoLo．2 Established Shin ＾riake observation site at the ＾riake  

IIigashj clementary school，Ariake．Saga，aS O】10ctobビr  

1988 

3．2新観測システムの概要   

新たに開発した地盤沈下観測システム構成模式図を  

図2，現地の状況を写真3～5に示した。写真3は，装  

置を組み立てる直前の様子を示したものである。中央部  

にある円筒はコンクリート打設の際に埋設した鉄製の  

ケーシングを保護するために取り付けた塩化ビニール製  
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地盤沈下観測システム構成（1）  

図 2 佐賀県有明町に設置した新地盤沈下観測システムの模式図  

Fig．2 Composition of new observaLion system forland subsidence at Lhe Ariake Higashielementar）r SChool．  

Ariake．Saga．  

写其 3 ホ’明東小学校に地盤沈下観測装置を設置する直前のポー  

リング孔（1988年10月掘弓子）  

PhoLo．3Justbefore equipped new observatiorL apparaしus atabore  

holein the ArjakeIljgashielemen【ary schoo】，aS On  

October1988 

写真 4 有明東小学校に設置した地盤沈下観測装置  

（1988年10月撮影）  

Photo，4 New obscrvatiorlequipTnen＝1Sed to rnonitorhg ofland  

subsiderLCe at the Ariake Higashiclementary school．  

Ariake．ason Octot）er1988．  

の管であり，また写真右の円盤状のブロンズ製鋲は地盤  

の標高を測るために設けた水準墓標である。写真4は，  

観測装置を組み立てた直後の様子を示したものである。  

写真5は，データを収録し，それを電話回線を通じて転  
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施設を′ト型化したことにより，観測システム全体の運搬  

が可能になった。   

新有明観測所付近に雷が落ちて，停電したことにより，  

観測ができな〈なったことがあったので，雷から守るた  

めの電源保安器と停電用に非常電源装置を増設した。さ  

らに，観測所の標高がほぼOmなため，ひとたび大雨が  

降ると浸水してしまうので，水に浸かると使用不能にな  

るパソコンなどは高いところに置くことにした。   

この2つの観測装置を設置するのに，開発費を含めて  

数百万円の経費を要した。しかし，従来の方法によるも  

のの半額程度で済んでおり，経費の節減を図ることがで  

きた。また，1つの観測装置が．！rめる面積は約0．4m2で  

あり，2つの観測装置にデータ収録・転送装置などを加  

えた面積でも約3m2と，かなり施設の小型化を図るこ  

とができた。なお，観測結果は文献4）を参照されたい。  

写真 5 有明東′ト学校に設置した地盤沈下観測用のデータ収録・  

転送装置  
Photo．5Ⅰミquiprrler）t（】f reeording and eommunications oE dLItiIuSed  

to observation ofland subsiden⊂e at thc Ariake Higashi  

elementaryschoo】．Arjake．  

送する装置を示したものである。地盤の収縮量は，長さ  

50cmのステンレス製重りを井戸底に接地させ，そこか  

ら直径0．8mmの合成繊維（アラミド繊維）製ワイヤー  

でプーリーを介して，最大100cm，読み取り精度0．3mm  

の磁歪式沈下計で計測した。地‾F▲水位は最大20m，読み  

取り精度2cmの小型間隙水圧計で計測を行うようにし  

た。そのほか，鉄製ケーシングの管頭抜け上がり量，外  

気温・室温も同時に測定している。ダイヤル・ゲージ式  

変位計で管頭抜け上がり量を測定したのはアラミド繊維  

を用いた計測結果と比較するためであり，温度計を設置  

したのは，パソコンの機能が損なわれないように監視す  

ることと，測定値の温度補正を行うためである。   

測定したデータは5分間に1回の割合でデータ・ロ  

ガーを介して収集・処理している。さらに，4時間に1  

回の割合で観測所内にあるハードディスクに記録し，保  

存するようにした。ハードディスクに記録したデータは  

いつでも取り出せるようにしてあり，これらのデ」夕は  

本研究所だけでなく，佐賀県など複数の機関にも電話通  

信回線を使って転送できるようになっている。   

収縮量の計測にアラミド繊維を用いたことにより，接  

触部がプーリエのみとなり，接触部が少なくなったこと  

によって摩擦の影響を減じることができた。それに加え，  

アラミド繊維は．高強度，高弾性率の繊維であり，引張  

りに強く，最初に伸びきってしまうと剛体のようになる  

性質があり，これを利用して収縮鼠の測定精度の向上を  

図った。さらに，ポーリング孔のような小さな孔に観測  

用の鋼管を埋め込んでも観測を行えるようにしたため．  

地上部の施設の小型化を実現できた。しかも，地上部の  

3．3通信回線によるデータの転送と表示   

新有明観測所内にあるハード・ディスクに収録されて  

いるデータを用いて転送するために，TMAIN2．EXEと  

いうソフト・プログラムを作成した。研究所でパソコン  

を用いて，このソフトを立ちあげると，先ず国3に示し  

たメニュー1の画面が現れる。そこで，「1．通信回線  

の接続」にすると，自動で新有明観測所に電話が掛かり，  

観測所のパソコンから応答がある。次に，10桁の暗証番  

号を入力すると，再びメニュー1の画面が現れ，画面右  

上に「通信回線接続」と表示される。このような状態に  

なったら，メニュー1の2から5を選択する。例えば，  

「4．任意月のデータの取り込み」を選択し，1∈棋）年1月  

のぞ一夕を読み取りたいときには，9001と入力すると，  

観測所に格納されているデータが転送され，研究所の  

ハード・ディスクに格納することができる。また，「5．  

最新データの表示」を選択すると，観測所に格納されて  

いる今から3時間前までの詳細なデータを画面上で見る  

ことができる。   

研究所のパソコンにデータを格納した後，「6．メ  

ニュー2へ」を選択すると，図4に示したメニュー2の  

画面が現れる。そこで，1．－6．の中からどれかを選  

択する。例えば，「3．任意月データのグラフ表示（沈下，  

水位）」を選択し，1990年10月を表示させると，写真6  

のようになる。ここでいう，沈下はアラミド繊維を使用  

して求めた地層の収縮量，水位は地下水侃 変位は管頭  

の抜け上がり量，温度は観測所内の温度のことである。  
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柚i戯作阻lシステム絨  hto掛‖瑚過磁繍；詑  4 新潟県に設置した地盤沈下観測システム  

4．1観測井の概要   

佐賀県に設置した地盤沈下観測システムをさらに改良  

を加え，より簡便にした観測システムを開発し，施設の  

小型化と程費の削減を囲った。新潟県の協力もあり，国  

立環境研究所地下環境研究室が1992年度に新潟県上越市  

高田市街地にある上越市立公民館高田地区館の敷地内で  

地盤沈下の状況を把握するためのポーリング調査を実施  

した際のポーリング孔を利用して，新しい地盤沈下観測  

システムによる装置を1993年11月に設置しが）。なお，  

装置が設置されている床にある鋲の標高は12．433mで  

あった。   

この地盤沈下観測システムは，安価なだけではなく，  

手軽で簡単に着脱でき，適職が可能なため，既存の井戸  

にも適宜取り付けられ，地下水位と地層の収縮量を観測  

することができるという特色を有している。そのシステ  

ムの構造を図5，および写真7～8に示した。写真7は  

観測装牒を写したものであり，写真8は1994年2月3日  

に収録されているデータを取り出しに行った際に写した  

ものである。   

観測井の深度はGL．一35．Om，口径は7．5emである。  

井戸は塩化ビニール製の管を用いた単管式構造である。  

佐賀県の場合と同様に，井戸底はウェイトが地層中に潜  

り込まないようコンクリートを打設して仕上げた。スト  

レーナーの深度はGl．．－30．0～35．Omである。収縮量は  

メニュー1  

★1．過憎皿捜の沌絨  

女 2．先月デ⊥タの取り込み  

☆ 3．今月データの嘲り込み  

女 4．任1月のデータの取り込み  

《 5．轟折データの表示  

《 6．メニュー2へ  

《 7．絨丁  

択して下きい  

l袈Ⅰ 3 メニュー1の画面  

Fig．3 Picture（）（rrlenu】  

絨憾が級別システム★★  ねto＝閲‾馴5 
過 

メニュー2  

★ 1．先月データのグラフ表示（沈下、水位）  

允 乙今月データのグラフ衷示（沈下、水位）  

企 3，任靂月データのグラフ去示（沈下、水位）  

虫 4．先月データのグラフ去示（変位、温腐）  

カ 5．今月データのクラフ表示（変位、温度）  

允 6．任意月データのグラフ表示（変位、温度）  

☆ 7．メニ1－1へ  

図 4 メニュー2の画面  

Fig．4 Pictureofrnenu2  

写真 6 所有明観測所から送られた1990年相月の地鰍尤下記露  

Phot（）．6 MonitorinR（）n October19900fland subsidence for a new  

obser＼，ation s）・SLem aL Shjn Ariake obsビrVム1ion sitein  

Ariakerligasl】ielementar）r SCl100】，Ariake■   

また，細かく状況を把握したいときには，観測所内の  

パソコンで設定するだけでなく，電話回線を通じて設定  

することができるようにしてある。その内谷は，時刻や  

測定間隔の設定，現在の計測などである。  

写真 7 新潟県上越用高虻市街地に設置した地盤沈下観測装牒  

（】993年11月撮影）  

Photo．7 New observation equipTTICnt uSed to monitoring ofland  

subsiderlCe at thc Takada branch o［plIbHc haLl．urbarL  

Takada，Joetsu．Niigata．asonNovember】993．  
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F 新しい地盤沈下観測システムの開発  

地盤沈下観測おステム構成く之〉  

図 5 新潟県上越市に設置した新地盤沈下観測システムの模式図  

Fig▲ 5 Composition ofnew observation sysLem forland subsidence aL Lhe TakadIlbranch of public hal】，11rban  

Takada．Joetsu．NiigaLa．  

うにはしていない。また，地上部の施設はデータ処理装  

置を含めて縦60cmX横60cmX高さ120cmであり，地上  

を占有する面積が約0．4m2となり．従来の施設の10数分  

の1から数10分の1となった。井戸の掘削のための経費  

を除くと，システム設置費用は約80万円であった。従来  

の約10分の1となり，より一層経費の削減を図ることが  

できた。  

4．2 新システムの概要   

収縮量の計測は次のようにして行った。井戸底にステ  

ンレス梨のウェイト（4kg）を接地させ，アラミド繊  

維で地上部からウェイトを引張った。アラミド繊維の地  

上部の一端にカウンターウェイト（1kg）を吊るし，  

繊維が常に緊張状態を保つようにしてある。井戸底から  

地表までの地層の収確・膨張によって，カウンターウェ  

イトが上下するので，その上下を非接触型のひずみゲー  

ジ式変換器によって測定した。井戸底のウェイトの重量  

は，浮力によって浮かないように考えて決定した。その  

他 地下水位は差圧型水圧計を，装置内温度は白金測温  

写真 8 観測装置を雪から守るために設けた観測小屋  

（1994年2月3日の除雪後の状況）  

Photo，8 fluto（thc observation system defenee ofsrtowfallaL the  

TakadabranchoIpublichall．Joetsu．  

（Afterclヒarthcsno“・．OnFebruary3．1994）  

歪みゲージ式変位計，地下水位は差圧式水位計を用いて  

計測した。なお，データは1時間に1回記録装置に収録  

するようにしたが，経費を少なくするため，転送するよ  
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抵抗体を用いて測定した。さらに，アラミド繊維を用い  

た計測値と比較するため，塩化ビニール製の管の抜け上  

がり畳も測定している。なお，取り付け直後の管の上端  

の標高は12．184mであった。   

このシステムは外部電源の供給なしに，長期間前述の  

装置を用いて測定できるという特色を有している。すな  

わち，電源は9本のリチウム電池のみである。仕様によ  

ると，この電池は2年以上保つことになっている。しか  

し安全を期するため，毎年雪が降る前の地下水位や地層  

の収縮量が安定している時に収録されているデータを取  

り出した後，電池を取り替えることにしている。   

なお，観測結果については文献6）を参照されたい。  

これらを要約すると，新たに開発した地盤沈下観測シ  

ステムは，収縮量の計測にアラミド繊維を用いることに  

より，接触部が少なくなったことによって，摩擦の影響  

を減じることができ，その上地上部の施設の′ト型化が実  

現した。地上部の施設を小型化したこともあり，設置費  

用を大幅に節減したという利点も有している。しかも，  

運搬が可能になり，既存の揚水井戸にも適宜設置するこ  

とが可能となった。   

また，今後とも掛則を継続し，長期にわたって観測し  

た場合の観測値の安定性についても検討していきたい。   

地盤沈下は海水面からの高さの変動を問題にすること  

が多い。海水面が上昇すると，地盤が沈下しなくても相  

対的に地球規模の地盤沈下が生じたことになる。近い将  

来，世界中の平地部で観測を行うことになるかも知れな  

い。このためにも，手軽で簡便な観測システムの実用化  

を図っていく必要がある。  

5 まとめ   

アラミド繊維製のワイヤーは鋼管と比較し，運搬等の  

扱いが容易であることは大きな利点である。収兼量の計  

測にアラミド繊維を用いたこの観測システムは，地下水  

の変動に伴う地層の変動を的確にとらえており，収縮量  

の観測方法としては有効であることが確認された。   

佐賀県に設置した新観測システムでは，電話回線を通  

してデータを転送したり，種々の設定を変更できるよう  

にした。このため，地下水の急激な低下による地層の収  

縮を研究所内で直ちに把握できるようになった。   

新潟県に設置した新観測システムの地上部の占有面積  

は，従来の施設の10数分の1から50分の1となった。従  

来の施設では，占有面積が大きいことが設置場所の土地  

を借用する際の難点となっていたが，小型化したことに  

より，設置地点の選定がかなり容易になることが予想さ  

れる。   

新潟県に設置した新観測システムの設置経費は，掘削  

費用を除くと約80万円であった。従来の観測井の設置費  

用と比較して約10分の1となり，設置費用の削減を図る  

ことができた。   

新観測システムは，大型器材がないため設置，撤去な  

ど取り扱いが容易であり，一般車両での運搬が可能と  

なった。しかも，取り付ける井戸の構造が特殊でないた  

め，既存の水井戸にも設置することが可能となっただけ  

でなく，観測する必要がなくなったときに簡単に撤去で  

きるという利点も有している。   

このように，従来の観測井に比較して多くの利点が認  

められた。  
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G 新たに開発した簡便な地盤沈下観測システムによる観測に関する研究  

一新潟県上越市高田市街地における計測－  

StudyonMeasurementofLandSubsidencewithaNewandSimple  

ObservationSystemattheUrbanTakada，Joetsu，Niigata，Japan  

陶野郁雄l・関谷一義2・関 浩樹3・藤巻広司3  

IkuoTOtINOl，KazuyoshiSEKIYA2，HirokiSEKI3andKojiFUJIMAKI3  

要 旨   
新潟県では，鋼管の抜け上がりを記録する方法で地層の収縮量の観測を行っている。この方式では，観測施設を設  

置するのに広い敷地や多くの経費がかかる。また，地層と管との摩擦などによって，管の抜け上がりが滑らかになら  

ないこともあり．収縮量の正確な測定を難しくしている。   

そこで，収禰量の計測にアラミド繊維を用い，地層の小型化と経費の節減を図った。さらに．接触部を少なくし，  

摩擦による影響を軽減することにより，収縮量の精度の向上を回った。   

新潟県上越市高田市街地において観測を行った結果，冬期の地下水位の急激な低下に伴う地層の変動が的確に捉え  

られており，本システムは収縮量の測定方法として有効であった。  

Abstract  

Niigata Prefectural Government has observed subsidence with the method oi measurjng the change of 

eLevationofwellcasing．Thismethodinnecessaryto wide areaandhigh cost．By negative friction between well  

CaSingandlayer．itisdifficultwiththismethodthatsubsidenceisobserved exactly．  

We used the wire made of aromatic polyamide for measuring subsidence and tried to miniaturized the  

Observation system and cut down the expenses．We tried toimprove the accuracy according to reduction of  

influenceofnegativefrictionbyreducingtheamountofcontactbetwecncomponentparts．  

As a result of observation with this system at the urban Takada，Joetsu，Niigata．1and subsidence due to  

rapid decline or ground waterlevelin winter was observed precisely．Accordingly this new arld simple  

ObservationsystemiseHective．  

がり量を記録する方法で行っている（図11））2）。これ  

ら方式では，観測施設の規模が大きくなるため，設置す  

るのに広い敷地を確保しなければならないことや経費も  

数百万円かそれ以上必要になることから，自ずと設置場  

所や設置数が限られてくる。また，単管式では地層との  

摩擦，二重管式では外管と内管との摩擦によって，測定  

管の抜け上がりが滑らかにならないこともあり，収縮量  

を把揺することができなくなることがある。特に，単管  

式では地‾F水位の変動と地層の収縮量の変動の傾向が一  

致しないことがよくある。   

そこで，地層の収縮量の計測にアラミド繊維を用いる  

ことにより，地上部の施設の小型化と経費の節減を図り，  

さらに，接触部を少なくすることによって摩擦の影響を  

1はじめに   

新潟県では，地層の収縮量の観測を，単管式あるいは  

二重管式と呼ばれる方式で観潮井に用いた鋼管の抜け上  

1．国立環境研究所 水土壌圏環境部   

〒305茨城県つくば了Ir′ト野川16－2   

Water and SoilEnvironmcntaL Division，NationalInstitute for   

EnvironmcntalStudies．16－20nogawa．Tsukuba，Ibaraki305，  

Japan．  

2．新潟県衛生公害研究所   

〒950－21新潟県新潟市曽和3141   

Niigata PrefecturalResearchl，aboratory for Health and   

Environmerlt．314－1Sowa．Niigata950－21，Japan．  

3．新潟県上越保健所   

〒943新潟県上越市春日山町38－34  

Joetsu Health CeIlteI・，Niigata PrefecturalG（）Vernment．3－8－34   

KasugayamalMachiJoetsu，Niigata943Japan．  
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水位計  水位計   

●◆■‘●  

単管式  二重菅式  

図1地盤沈下観測井の構造駄1）  

Fig．1SLructureofobservationwelLsl）▲  

減じ，収縮量の精度の向上を図っが）▼4）証6） 。また，  

地上部の施設を著しく′卜型化させたことにより，乗用車  

でも運搬ができるようになり，既存の揚水井戸にも適宜  

設置することが可能となった。   

本報告では，新たに開発した簡便な地盤沈下観測シス  

テム（以下「新観測システム」という。）の構成，観測  

結果の補正，観測システムの有効性などを検討した結果  

について述べる。  

や
．
・
・
 
 

L心“棚山血∧Ⅳ  

写夷1＿ヒ越市立公民館高田地区館に設置した新観測システムの  

降雪期間中の状況  
（1994年2月3日撮影）  

Photo．1Corldition of the new（）t）SerVation systcm at the Takada  

branchofpub】icha】】．urbar）Takada．］oetsuin sn（）Wfall．as  

OIIFebruary3．1994，  

2 新観測システムの設置場所とその構成  

2．1新観測システムの設置場所   

囲2に示した新潟県上越市高田市街地の南部に位置す  

る上越市立公民館高田地区館の敷地内に新観測システム  

を設置した。設置した場所を写真1に，装置の設置状況  

を写真2に示した。高田市街地は，消雪用地下水の揚水  

に伴う地盤沈下が顕在化しているところである。この地  

点の周辺には住宅や商店が混在して分布しており，近傍  

には幼稚園，公民館，神社があり，消雪用井戸が数多く  

設置されている。この地点は幼稚園と10mも離れていな  

いため，除雪した雪の上で，幼稚園児がよく遊んでいる  

（写真1）。   

なお，新観測システムを設置した場所は，1992年に国  

立環境研究所がポーリング調査を行った地点である。そ  

の詳細は文献7）を，ポーリング柱状図は巻末の付録を  

参照されたい。  
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慢調■才力斗卜J．二  

際1 2 新しく開発した簡便な地盤沈下観測システムの設置地点  

Fig．2 T，OCationofanew a】ldsimpleobservationsystem forlandsubsidence，  

2．2 観測井の構造  地層中に潜り込まないようコンクリートを打設して仕上   

観測井の模式的な構造図を図3に示す。観測井戸の探  げてある。また，ストレーナー（スクリーン）の深度は  

度は35恥 口径は75mmである。井戸は，塩化ビニール  30”35mである。  

製の管を用いた単管式構造である。井戸底はウェイトが  井戸の底に4kgのステンレス製ウェイトを接地させ，  
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そこからアラミド繊維製の糸を地上部まで引っ張った。  

なお，浮力で井戸底に接地させたウエイトが浮かないよ  

うにその重さを4kgとした。また地上部では，この糸  

を2つの滑車を介して1kgのカウンターウエイトを吊  

るしており，常に糸の緊張状態が保たれるようにしてあ  

る。地表から井戸底までの地層の膨張・収縮によって，  

カウンターウエイトが上下するので，それをひずみゲー  

ジ式変換器によって測定するようにした。なお，新観測  

システムの詳細は文献6）を参照されたい。   

この観測システムと同様な方法で，ピアノ線を用いた  

ワイヤー方式の地盤沈下観測井が新潟県にもあったが，  

ワイヤーの長期的な伸び大き〈，それが測定誤差につな  

がるという問題点が生じたB）。このため，新潟県では観  

測方法をすべて二重管式に変更した。  

写真 2 新観測システムの地＿ヒ部の施設  

（1995年11月7日撮影）  

Photo．2 Equipmcrlt Of the new observation system on ground  

surIace at the urban Takada，Joetsu．as on November7，  

1995．  

2．3 測定項目と測定データの収集   

新観測システムの測定項目は，地層の収縮量，地下水  

位（水頭），及び観測装置内の温度である。地層の収縮  

量はひずみゲージ式変換器，地下水位は差圧型水位計，  

装置内温度は白金測温抵抗体によって測定している。1  

時間ごと測定するように設定し．そのデータは観測装置  

内に設置した記録装置に収録した。   

記録装置に収録した測定データを降雪期（12月一翌年  

の3月まで）は毎月，非降雪期（4－11月まで）は2カ  

月ごとに回収し，そのデータを基に解析を行った。なお，  

写真3は，記毒装置に収録した測定データを回収する際  

に，共著者が装置のメンテネンスを行っている様子を写  

したものである。  

3 従来の施設との比較  

3．1設置面積   

新観測システムの地上部における施設の大きさは，縦  

0．6mX横0．6mX高さ1．2mである（写真1”2）。したがっ  

て，地上部の占有面積は約0．4m2となり，国1に示した  

ようなこれまでの方式による施設と比較すると，10数分  

の1から50分の1となった。従来の施設は，Hビーム（鋼）  

を設置する必要があるので，施設の規模がどうしても大  

きくなり，土地の占有面積も広くなる。観測井は学校等  

の公共用地を借用して設置することが多い。このため，  

占有面積が大きいことが観測井設置場所を選定する際に  

障害となっている。一方，新観測システムは占有面積が  

非常に小さいため，従来の掛則システムと比較すると．  

ト75．，」  

囲 3 観測井の構造と新観測システムの構成  

Fig．3 Structurcofobservation we）1andcompositionoEthe new  

めservaLionsystemforlandsubsiden亡e・  
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設置場所の選定がかなり容易になるものと考えている。   

この観測システムを設置した場所は，豪雪で有名な高  

田市街地であるため，雪害などから保護する必要があり，  

観測装置を既製の収納庫でおおうことにした（写真1）。  

収納庫が占有する面積は，約2．2m2（縦1．5mX横1．5m）  

であり，これでも従来の3分の1から10分の1の広さし  

かない。  

3．2 設置経費   

井戸を掘削して設けるための経費を除くと，新観測シ  

ステムの設置費用は約80万円である。これは，従来の単  

管式の観測井の設置費用と比較して約8分の1．二重管  

式に比較して約10分の1である。新潟県内のほとんどの  

観測井で現在用いている自記記録式沈下計が80数万円で  

あり，この沈‾F計1台分の経費で観測施設ができたこと  

になる。このように観測システムを簡便化したことに  

よって，設置費用の大幅な削減を図ることができた。  

写真 3 新観測システムの保守管理を行っている状況  

（1996年8月20日撮昇…）  

Ph口tO・3 Periodica】maintenanceorthe newobser、ration sysLe札aS  

on August20．1996，  

4 観測結果  

4．1アラミド繊維の伸び   

アラミド繊維も他の材料と同様に，荷重をかけると伸  

びる性質を有している。したがって，本来はあらかじめ  

荷重をかけて引っ張り，伸びが認められなくなってから  

用いるところであるが，研究のため，あらかじめ荷重を  

かけることをせずに，アラミド繊維製の糸の伸びを調査  

することにした。観測は，地下水位の変動が少ない1993  

年12月3日から開始し，アラミド繊維製の糸の伸びが終  

了する時間を調査した。   

アラミド繊維製の糸の伸びを含む時期の地‾F水位と地  

層の収縮量の変動状況を図4に示した。観測開始当初は．  

地下水位の変動が生じていないにもかかわらず収縮が進  

行している。これはアラミド繊籠の伸びによる見かけの  

収縮であり，地層の変動を示したものとはいえない。し  

かし，測定を開始してから130時間（約5日間）を経過  

した頃には，収縮量の変動がかなり′トさくなっており，  

240時間（10日間）経過した時点でほとんど変動しなく  

なり，伸びが認められなくなった。そこで，観測（予備  

観測）を開始してから約1カ月彼の1994年1月5［∃から  

本観測を開始することにした。   

アラミド繊維の伸びが認められなくなった1994年5月  

31日から6月6［］までの地下水位と地層の変動量の関係  

を図5に示した。この図によると，地下水位はほとんど  

変化しておらず，アラミド繊維を用いて測定した地層の  

温度補正前の変動畳は，温度の変化に伴って少し変化し  

3．3 運搬性   

地層の収縮量の計測‖こ用いた素材は，直径0．8mmの  

アラミド繊維製の糸と，重さ1kgのステンレス製のウェ  

イトと，2つの滑車と，それらを取り付ける組立式の架  

台である。従来の観測システムで設置する必要がある鋼  

管（Hビーム）やこれを支える架台等と比較すると，設  

置，撤収および運搬などの作業は比熱こならないほど容  

易に行える。従来の観測施設は，一旦設置すると，ほぼ  

永久に観測を続けるという考えであり，運搬という概念  

はなかった。また，Hビームが大型であり，さらに二重  

管式では内管もあり．特殊な車両でもない限り設置や撤  

去は不可能である。   

新観測システムに用いたアラミド繊維製の糸や地下水  

位センサーのケーブルなどは巻き付ければ容易に持ち運  

びができ，測定樺器やデータ記録装置も′ト型である。最  

も大きいのが観測装置の保護箱である（写真2）。この  

ように，大型器材がないため，ライトバンなどの商用車  

や乗桐車でも運搬が可能である。   

また．新観潮システムは，構造が特殊でないため，ウ  

エイトを井戸の底に設置できる程度の口径（約5cm）  

があれば，既存の揚水井戸にも簡単に取り付けることが  

できるという特色を有している。  
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した（回5）。これによって求められた地層の変動量と  

温度との散布固を図6に示した。地層の変動量と温度と  

の間には相関係数r＝0．97という有意な負の相関が認め  

られた。両者の間には弾性的な関係が認められ，温度係  

数は▼0．04mm／℃であった。この温度係数を用いて観測  

値の補正を行った結果は，図5の地層の変動量と温度の  

時系列変化図に示してある。  

（
目
）
増
援
聾
．
（
E
）
壁
煮
↑
習
 
 

100  150  

経過時間（時間）  
200  250  

回 4 アラミド繊維が伸びきる前の地下水位と地層の変動量  

Fig▲ 4 GroundwaterlevelandsubsideTICebeforcthewi，emade。f  

aromaLicpo】yamidebeingextended．  

↓
 
 

へ
巨
）
巾
偏
執
e
嘩
習
 
 

（
ヨ
）
＿
察
讐
i
妻
．
盲
〓
警
声
卜
蜜
 
 
 

－も  ー4  －2  0  2  

温度差（℃）  

回 6 温度と地層の変動量  

Fjg．6 Re】∂ljo乃beとWeeれとぐmPビra拍reandsubsjd印亡e  

さらに，温度係数に反映する要因として挙げられる鉄  

製の台座の伸縮，アラミド繊碓製の糸の伸縮，及びひず  

み式ゲージ変換器の出力の温度影響の3点について検討  

を行った。  

鉄の線膨張率は11．8×106／℃（20℃）である9）。温  

度が上昇すると鉄製の台座は膨張し，地表から滑車まで  

の高さが増加するので，カウンターウェイトは上へ動く  

ことになる。このため，観測値には見かけ上地層が膨張  

したように記録される。また，台座の高さは0．75mであ  

るから，膨張をプラス，収縮をマイナスで表すと，鉄の  

台座の温度係数は，＋0．0089mm／℃となる。  

アラミド繊維の温度係数は，－4．ユ×10▼6／℃である。  

したがって，温度が上昇するとアラミド繊維は縮むこと  

になる。アラミド繊維が縮めばカウンターウェイトは上   

へ動くので，観測値には見かけ上地層が膨張したように   

記録される。地下水温はほとんど一定であるから，地下   

水中のアラミド繊維は温度の影響を受けないと考えられ  

る。観測装置内の温度が30℃の時の井戸内における温度  

の鉛直分布を図7に示した。管頭より4m以上深くなる  

と，地下水温（12．7℃）との差が2℃未満となり，昼夜   

を通してほとんど温度変化がないものと考えられる。ま   

た，解析に用いた期間中の夜間の温度が15℃前後であっ  

74－   
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闇 5 温度と地層の変動量の時系列変化  

FiF・5 Timevariationor仁emperatureandsubsidemce  

ているものの，収縮が進行しているとはいえない状態に  

なっている。このようなことから，アラミド繊維は一端  

伸びきってしまうと，クリープ変形的な伸びを補正しな  

くてもよいものと考えられる。  

4．2 観測装置内温度の測定系への影響   

新観測システムを構成するものの中には，アラミド繊  

維製の糸の伸縮，滑車を支える鉄製の台座の伸縮，ある  

いはひずみゲージ式変換器の出力など，温度により変動  

する要因がある。したがって，観測値には，そのような  

温度変化に起因する見かけ上の変動畳も含まれているこ  

とになる。   

そこで，地下水位の変動がない時期の観測結果を用い  

て，温度の影響による見かけ上の地層の変動量を補正す  

るための係数（以下「温度係数」という。）を求めるこ  

とにした。解析には地下水位の変動がなかった1994年5  

月31日－6月4日までの5日間の測定値を用いることに  



G 新たに開発した簡便な地盤沈下観測システムによる観測に関する研究   

が収縮したように記録される。ひずみゲージ式変換  

器のフルスケールがユ00mmだから，温度係数は最大で  

－0．05mm／℃となる。   

観測結果から求めた温度係数と上記の3つの要因の温  

度係数を比較すると，観測結果と同じ符号を示すのは，  

ひずみゲージ式変換器によるものだけであった。また，  

値の大きさからみても温度影響による観測値の変動は，  

ほとんどひずみゲージ式変換器による影響を受けたため  

に生じたものと考えられる。   

図5をみると，1日に15℃程度温度が変化している。  

温度が15℃上昇すると，見かけ上地層は0．6mmも収縮   

したことになるので，信頼性の乏しい値となってしまう。   

ところが，温度補正を行いさえすれば，この変換器を用  

いても高い精度で計測を行うことができることが分かっ  

た。なお．温度補正をしないで測定精度をよくするには，  

温度の影響を受けにくい計測器を用いる必要がある。  

たことから，温度変化を受けるアラミド繊維製の糸の範  

囲は管頭より3mまでの深さと考えられる。そこで，ア  

ラミド繊維の温度影響については地上1mから管頭下  

3mまでを対象として考えると，温度係数は最大でも  

十0．016mm／℃である。  
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4．3 地下水位の変動に伴う地層の収縮量   

地下水を用いた消雪の状況を写真4に示す。道路や駐  

車場に敷設したパイプから地下水を散水して雪を消して  

いるので，この方法を伴いる限り，とうしても冬期に地  

下水位の低下が生じる。   

新観測システムを用いて測定した地下水位と地層の収  

縮量の変動を函8に示した。なお，地層の変動量は前述  

の温度による補正を施した値である。地下水位は，毎年  

冬期に低下し，春から秋にかけて上昇している。地下水  

位の低下は，降雪探と対応しており，消雪用地下水の揚  

水による影響がもろに表れている。一方，地層は地下水  

10  15   20   25   30   35  

温度（℃）   

図 7 観測井内の地下水面＿とにおける鉛折方向の温度変化  

Fig．7 Verlicalchanges of temperature abい・e grOund watcr table  

in the new obscrvati【）r）WelL E（）rland subsidcnce at thc  

urban Takada．JoeLs11，   

ひずみゲージ式変換器の温度影響は±0．05ヲ占／℃であ  

る。温度が上昇すると，ひずみゲージ式変換器の中の  

ロッドとひずみゲージは熱膨張する。それによって．カ  

ウンターウェイトは下がるので，観測値は見かけ上地層  
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囲 8 新観測システムによる地下水位と収縮景の観測結果  
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などに際して取り扱いが容易であり，一般車両での運   

搬が可能であるという特色を有している。  

（4）本観測システムは，その構造が特殊でないため，既   

存の揚水井戸にも設置が可能である。   

今後とも観測を継続し，長期にわたって観測した場合  

の測定値の安定性や信頼性についても検討する予定であ  

る。また今回は，本観測システムと従来の観測システム  

との平行観測を行っていないので，接触部を少なくし，  

摩擦の影響を減じたことよる収縮量の掛則精度の向上に  

ついて論じることができなかった。現在，新潟県六日町  

で既存の観測井のすぐ近くに，さらに小型化した地盤沈  

下観測システムを設置する準備を行っている。Z九3年  

後にはその結果について公表したいと考えている。  

写真 4 道路に設置されている消雪パイプから地‾「水を散水して  

消雪する方法（1994年2月3巨卜撮影）  

Photo，LIThe method Eor snow me】tirLg by sprinklingground water  

Erom the pipein road，the urbarL Takada，Joetsu，aS Orl  

February3，1994・  

位の低下に伴って収縮しているが，地下水位が回復して  

も完全には回復しないため，経年的には地層の収縮が進  

行している。   

このように，地下水位は12月から翌年の2月にかけて  

の冬期に急激な変動を生じており，それに伴って地層も  

変動する様子を的確にとらえられており，収縮量の測定  

方法として，新しく開発した簡便な地盤沈下観測システ  

ムは有効であると判断される。  
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5 まとめ   

収縮量の計測にアラミド繊維を用いた簡便な地盤沈下  

観測システムは，地下水の変動に伴う地層の変動を的確  

にとらえており，収縮量の観測方法としては有効である  

ことが確認された。   

また．従来の観測井に比較して以下の点において利点  

があることが認められた。  

（1）本観測システムの地上部の占有面積は，従来の施設   

の10数分の1から50分の1である。占有面積が広いと，   

耗測井設置場所の土地を停用するところが限定され   

る。ところが，本軒別システムは従来の施設より，か   

なり狭い場所に設置することができるため，地点の選   

定がかなり容易になった。  

（2）本観測システムの設置経費は，掘削費用を除くと約   

80万円であった。従来の観測井の設置費用と比較する   

と約10分の1となり，大幅に設置費用の削減を図るこ   

とができた。  

（3）本観測システムは，大型器材がないため設置，撤去  
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H 佐賀平野における地盤沈下の現状と有明町に設置した  

新地盤沈下観測システムによる観測結果   

PresentStateofLandSubsidenceinSagaPlainandMonitorlngOf  

SubsidencewithNewObservationSystematAriake，Saga，Japan  

陶野郁雄1  

IkuoTOHNOl  

要 旨   
佐賀平野は佐賀県の南部に位置しており，有明海の北側に面している。著しい沈下が進行し続けている典型的な地  

盤沈下地域の一つであり，緊急に適切な対策を講じる必要に迫られている所である。佐賀平野では．農業用に供する  

地下水の揚水量の増加によって，1950年代に地盤沈下が顕在化してきた。   

佐賀平野の西部に位置する白石地域は，ほとんど標高5m未満の低平地である。しかも，有明海の干満差は6mに  

も及ぶ。洪水から守るため，河川や海岸に堤防が張り巡らされている。佐賀平野の白石地域は主に三角州平野からなっ  

ており，広大な干拓地があることで知られている。ここには水田が広がっているが，米を育てるために必要な表流水  

を供給できる河川がほとんどない地域である。このため，潅漑用水の水源を主に地下水に頼らざるを得ない状況下に  

ある。   

そこで，佐賀平野の地盤沈下の状況を知るために，新たな地盤沈下観測システムを開発した。このシステムでは，  

地層の収縮量をアラミド繊維の糸を剛－て計測している。白石地域にある有明町立有明東小学校において，この新シ  

ステムで観測を行った結果，地下水の急激な低下に伴う地層の変動を的確にとらえており，この方法は収縮量の測定  

に有効であることが分かった。  

Abstract   

SagaPlain．whichissituatedinthesouthofSagaPrefecture，hasacoastlinealongthenorthernshoreofthe  

Ariake Sea・This plainis a typicalarea of Land subsidencewhere significant subsidenee has occurred  

COntinuously and adequatecountcrmeasures are urgently neede．Inthis P）ain，1and subsidence had oecurr・edin  

1950sduetoincreaseofgroundwaterdisehargeused（oragriculture．  

ShiraishiDistrictis situated westofthe Saga Plain．Land areas whose elevations areless than5meters  

abovesealevelareextensive］ydistributedinthisDistrict．ThetidalrangeoftheAriakeSeaisabout6meters．  

River and coastaldikes are construeted toprevent floodingorthoseland areas・ShiraishiDistrictofthe Saga  

PIainis composed mainly o［deltaic plains andis known forits】arge recl乙imed areas．Paddies are found  

extensivelyin this areas．Very few rivers existthatcan supply surface water forgrowing ricein this areas．  

Thus・irrigationintheseareashastodependmainlyonthegroundwatersupply．   

It was deve］oped a new observation systemin order to monitoring ofland subsidencein the Saga Plain．  

Thisobservationsystemisusedthewiremadeofaromaticpolyamide for measuringsubsidence．Asaresultof  

observation with thisPsystem at the Ariake Higashielementary school，Ariake．west of ShiraishiDistrict，  

Subsidence due to rapid decLine of ground waterleveZ was observed precisely．According】y this methodis  

provede汀ective．  

1 はじめに  

佐賀平野は有明海に画した佐賀県の南部に位置してい  

る。佐賀平野は六角川以東の佐賀地域と以西の白石地域  

とに分けられる。白石地域は主に三角州平野からなって  
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おり，広大な干拓地があるところとして知られている。  

そのほとんどが標高5m以下の低平地となっており，穀  

倉地帯を形成している。しかも有明海は，干潮時と満潮  

時の海面の高さの差が最大で6mにも及ぶ干満差のきわ  

めて大きい内湾である。このため，海岸や河川に堤防を  

張り巡らさない限り．平野の大部分が水没してしまうと  

ころでもある。それにもかかわらず，我が国において最  

も地盤沈下の著しい地域の1つとなっている。白石地域  

は，表流水を供給できる河川に乏しいことと良質な地下  

水が豊富に得られることから，港漑用水の水源を地下水  

に安易に頼ってしまっている。このため，深度200m付  

近まで夏期の地下水位の低下が著しく，沈下が進行し続  

けている典型的な広域地盤沈下地帯を形成している。最  

近の20年間をみても・年平均数cnlという沈下を記録して  

おり，顕著な地盤沈下地域となっている（表11））。特  

に1994年の渇水時には，あまりにも多量に地下水を揚水  

したため，16．Ocmという年間沈下量を記録した。   

このため，「地盤沈下地域の地盤調査」の研究の一環  

として，1988年度に佐賀平野の白石地域の西部に位置す  

る有明町において深度200mの調査ボーリングを行った  

（図1）。このうち，有明粘土層から採取した乱さない  

試料による標準庄密試験と繰返し圧密試験結果を基とし  

た沈下解析2），および採取試料の地質学的検討結果3）・4）  

闇 1調査地在位置図  

Fig・1l」OCation Tnap Of Ariake HigashielemerLtary SChooIsiLein  

ShiraishiI）istricしSaga．  

表 】全回主要地域における水準測量による年間地盤沈下量の最大値（環境庁資料に基づく1））  

TablelMaximumsubsidcrlCeinmajorlandsubsidenceareasufJapanbasedor11evelsurveying．  

（Data加mtheEnvironmen【a川gencynrJapanl））  

MAXIMUM  SしJ【主SIDE！VCE （nlm）  

P尺EFECTURE   几RE／l  

】97576  77  －78 ’79 ’80  Sl’82  ■83  ■84  ■85  －86  －87  ■88 ’S9 ’90  ■91 －9Z  93 ’94   

lIOKKAt【）0  lSll【KARt    PLAIN  57 33】013〉 誠Z〉 44 32 592）52ユ）糾、づ）671）48  12 15  3呂  2 17 14   

几OhlOR【   ∧OMC恨I  PlノAIN  37 30  20 17  9  22 10 15  69■ 24  神  罰  ZO  28  邑  29 11 10 19 17   
1r八一1AG八丁／l  1′人ト1∧C∧Tノ＼ li∧SIN  137Z）25 66 32 29  9 16 13 17 16 Z2 2114  5 20 12 14 25  5 24   

M11′A（コl   SEN【）AI  PL∧Ⅲ  96 71 55 帽9● 56 54 37 43 33 66 51 42 423）37 26 25 23 29 16 20   
IH几R∧Kl  K∧NTO  王）Ⅰ．人IN  86 71 72 95 81 54 49 48 14 56 46 41 40 45ユ）40 43 43コ）483）27 56   

TO亡l【lCt   KANTO  PI．∧lN   27 41 31 29 3119 27 55 30 27 43Z）33 32 671）36 532）23 772）   
SAITAIし1∧  KANTO  Pl．∧【N  147】）1411）981〉125り 96り 791）672〉 53 523）甜 56 47 48り 542〉 462）44 42 47 3Z 4S   

ClIIH∧   KUJUKURI   PI一人Ⅰバ  54 91 44 45 36 563）543）43 51 3n 32 31 93◆ 42 30 31 30 27 25 29   
CI1日几   KANTO  Pl．八IN  77 74 59 95 862）53 45 35 34 53 Z9 32 45＊ 36 26 23 31 26 343）36   

′「0Ⅰくl－0   KAN′「O  PL人肌  封 56  43  56  Z2 18  25 11 13  32 1邑 13 15 11 10 14  S  ZO lO  30   
KAN八GAllrA  K∧NTO  PLAIN  1113）s9 6148 48 411071）2631）1681）64 52 33 32 28 50り 29 512｝ 34 29】7   

KノINノICA肌’A  Sl【ONAI（    Pl．AIN  30 22 32 33 33 20 16 21 22 73 23 20 1リ 23 15 522〉 34 43 14 27   

NIIC∧T」＼  N【lGAT－1    PLAIN  49 Z5 12 30 15 33 17 35 】1 23 38 z6 17 30 21 21 23  5 362）14   
NIIGAT∧  T八KAl）八    Pl．A】N  16 20 42 25  4 20 37 23 221011〕663〉 54Z）14 t6  3 1Z  9  8 19 30   

NIIG人TA  MUIK∧トIAC＝I h∧S】N  44 67 22 14 30 44 】g 16 922）37 35 14 上1 21 9 52】）571）731）77Z）   

NAG」＼NO  SU≠r∧  ♭∧SIN   41 36 欝 53 542）47 25 671）40 39 29 25 Z4 34 27 29   

∧ICItI   NOIうI  PL∧】N  99 84 733〉 46 35 22 3Z 24 26 23 15 10 18  6 22 20 14 16 10 Z8   

Cl【■U   NOIll  PL几1N  20 32 15  22  30 12 1（〉 14  22  25  23  9  22 】2  25  ヱ1 ZO  ZZ  9  46   

MIE   NOtう【  PL∧lN  93 75  53  48  45  31 22  33  ZZ  27 1S  9 17   6 13 10 13 19 10  3l   
OS∧Kノ＼   OS∧K∧  P【一∧lN  101933）852）63 23 17 20 25 18 25 Z5 13 19 14 15 14 13 29 1d 25   
llY（）CO   OSAKA  PL人IN  108 75 Z6 24 封 572）14 2β 15 12  16 17  8 Z8 】3 17 28 】2 185■   
S人CA   S」lG八  PI．AIN  93 69 591032）49 35 46 543〕38 59 671）3ウ 37 56り 4Z3）45ユ）詔 43 Zl160t）   

KUM几MOTO  KUト1∧＼10TO   PI．几IN  36 3S  30  43  28  22  23  20  24  29 18 15 12 18 12  31 14 14 11 27   

事二Subsid川亡亡⊂aUSedmaL巾du⊂bぐ。rthquake  
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H 佐賀平野における地盤沈下の現状と有明町に設置した新地盤沈下観測システムによる観測結果  

量の目標値が佐賀地域で600万m3，白石地域で300万m3  

に決定した7）。佐賀地域では，工業用地下水として大量  

に揚水していた井戸からの揚水を中止したため，要綱が  

実施される前年度の1984年度に目標揚水量に達してお  

り，その後1度も目標量を超えることはなく，渇水年の  

1994年度でも460万m3となっている（表2）。ところが，  

白石地域は1985年度の1000万m3から徐々に地下水の採  

取量が削減され，1993年度には560万m3まで減少したも  

のの，1994年度には2040万m3と1975年度以降最大の値  

を記録している（表2）。依然として目標値を大幅に上  

回るほど大量の地下水を揚水している地域となってい  

る。佐賀地域が目標値の範囲内に揚水量が収まっている  

のとは全く対照的である。   

上述のように，白石地域では，1994年の渇水の際に余  

りにも多量に地下水を揚水し続けたため，地下水位が極  

端に低下した。この結果，年間沈下量が16．Ocmにも達  

した。後述する新有明観測井では地下水位が低下しすぎ  

て計測範囲外となり，観測不能となる事態が生じた。低  

地部での余りにも過剰な地下水揚水のため，余り地下水  

を揚水していない平野西部の杵島山麓で，土質地盤内か  

ら地下水を採取している井戸が滴れるという事態が生  

じ，再び陥没を伴った亀裂が発生した（写真1）。   

写真2は，六角川河口付近の西側に位置する福富町役  

場が地盤沈下によって抜け上がった状況を示したもので  

ある。1967年に建設された町役場は中期更新世の砂層に  

支持されている。このため，著しい地盤沈下が長年続い  

たことによって，1989年には付け加えた階段が7段に  

なっていた。玄関の階段上の手すりとその脇の斜めに  

なっている手すりは，建設当初は同じ高さであった。ま  

た，抜け上がった床下は巌車場として利用していた。白  

石地域は低平地なこともあり，もともと浸水による被害  

を免れるため床は高く造られていたが，その後の地盤沈  

下による基礎の抜け上がりが加わったため，役場の修復  

を兼ねて改造することになった。写真3は，町役場の1  

については既に発表した。   

そこで，これらを基として地盤沈下の実態とその特徴，  

ボーリングコアの地質学的な分析結果を基とした地盤性  

状，およびこのポーリング孔を利用して新たに開発した  

安価で簡便な地盤沈下観測システムによる観測結果の一  

部について報告する。  

2 佐賀平野の地盤沈下の歴史と現状   

日本の地盤沈下はいつ頃から始まったのか正確には分  

からないが，大正の初期に東京都で，昭和の初期には大  

阪市で地盤沈下が注目されはじめ，社会的問題となって  

きた。これは．大正年代に入って近代的なさく井技術が  

発達してきたことにより，深井戸が設けられるようにな  

り，多量の地下水が汲み上げられるようになってきたこ  

とによる。   

佐賀平野では，昭和初期から農業用水を確保するため  

の深井戸が掘られるようになった5）。そして，1950年代  

には地盤沈下が顕在化するようになった。1954（昭和29）  

年に杵島山麓で湧泉が枯渇するようになり，1958年には  

山麓に沿った水田において亀裂が発生しはじめ，1960年  

には5kmに及んで陥没を伴った亀裂が生じた。ついに，  

1970年には約3000戸の家屋，約20km2の農地，延長約  

40kmの鉄道をはじめとする被害が生じる大災害となっ  

た6）。その後も地盤沈下は進行し続けており，1978年度  

には年間10．3cmの沈下を記録した（表1）。その後も年  

間5～15mの水位変動を伴いながら毎年数cm沈下し続  

けている。このため，平野の大半が海岸や河川に堤防が  

なければ，水没してしまうようになり，ひとたび大雨に  

見舞われると，常に浸水の恐れのある地域となってし  

まった。   

このように，佐賀平野は主として農業用に多量に地下  

水を揚水していることによる著しい地盤沈下が広域に進  

行している地域であるため，国によって1985年4月に地  

盤沈下防止等対策要綱が定められた。年間の地下水揚水  

衷 2 佐賀平野の年間地下水掛Ⅸ量7）  

Table2 Anma－amountolgroundwaterpumpi噂inSagaPlain．westKyushuJapan7）  

＾MOUNT OE・GROUNr）WATER PUMPING （×105m3）  

Al†EA  

・                 』■■■忙        ■        ．            ■   ．    ■       ■    ●        ●   

SAGA  I）lSTlミ1C－l■  156 1ヱ3 110 11（）111 96  も3  6（， 64  60  55  47  46  45  44  45  45  45  42  46   

SHIRAtSI11  DISTRICT  1Z9 100 109 175 116  83  90 122 101110 】00  97  64  gO  78  90  67  91 56 ZO4   
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写真 3 2階建てに改装された福富町役場  

（1993年12月捉影）  

Photo．3 ReconstrucLedFukutorrLitownofficebui）dingoftwo  

storied．as（）n December1993 

写真1農業†机二きわめて多量に地下水を揚水したため杵島山麓  

で発生した亀裂を伴う沈7（1995年Z月撮影）  

PhoLo・1Subsjdence wiLh crack jn paddjes a【Lhe foot of Kishima  

Mountains，Sag礼dueLo、・eryexcessivepumpingoutofLhe  

ground waLer primary†or agrjculturalpurpose，aS On  

Febrし1ar）・1995．  

写真 4 抜け上がった白石町立白石中学校の校舎  

（1988年撮影）  

Photo．4 Liftup（）ftheShiraishijuniorhigTISChoo】bui）ding．  

Shir・aishi，duetoland subsidenee．ason1988．  

写真 2 抜け上がった福富町役場  

（1989年】0月には玄関の階段が7段付け加えられていた）  

PhoLo・2 Lift up orlhe Fukutomitown office buildingdue toland  

subsidcnce．  

加October1989．sevcn rjs亡rS bad t。be∂ddedl。Ihe  

frontsLepsofthisbuildjng．）  

れてきている。なお，白石町は有明町の北東部に隣接し，  

六角川下流域の南側に位置している町である。また，  

写真5は抜け上がって使用不能となった農業用揚水井戸  

を示したものである。なお，佐賀平野の地盤沈下の詳細  

は，文献8）～11）を参照されたい。   

図2は，白石地域における地下水位と地盤高の変動記  

録であが）。この動こよると，主として農業用に地下水  

を揚水している白石地域では，6月になると急激に地下  

水位が低下し，10月から徐々に回復しはじめ，4月に深  

度5mまで回復するという，一年一周期の繰返し変動が  

生じている。これに対し，地盤高は地下水位低下に伴っ  

て沈下するが，回復時にはほとんど膨張しておらず，地  

盤は不可逆的に沈下し続けていることが分かる。  

階建ての部分が1993年には2階建てに生まれ変わった様  

子を示したものである。   

写其4は，1988年当時の校舎が抜け上がっている白石  

町立白石中学校の状況を示したものである。ここでも階  

段が7段付け加えられていた。この直後に修復工事が行  

われたが，いくら地震が少ないところといっても校舎と  

して便うには危険なため，現在は別の場所に移転した。  

ところが，新校舎も2年足らずで抜け上がりが顕著に規  

ー80一   
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回 2 佐賀県白石町における地‾F水位と地盤高変動記録（佐賀県資料に基づく）5）  

Fig．2 Gr。undelc、′ati。nandgr。。。dwaLerlcvelatShi，。ishi，Saga5）．（DaLaf，。mtheSagaPrefe。1。，CA。th。rities）  

ている河成の沖積層がある。さらに，その縁辺部には最  

終氷期と最終間氷期（今からZ－13万年前）に堆積Lた  

三田川層と中原層が見られるが，中原町を中心とした段  

丘以外は局部的にしか存在していない。また，佐賀平野  

には，活断層と思われる構造線は存在しているが，明瞭  

な活断層や地震断層は今のところ発見されていない。  

衷 3 有明海北岸低地の第四系層凧貢が）  

Table3 SLratig■，aphjca】亡】assirication of Quaternar）・Systern or  

low】and along the coast of Ariake Sea．west Kyushu．  

Japan4）．   
写真 5 抜け上がって使用不能となった農業用揚水井戸（1995年  

2月撮影）  

Pl】U10．5 L頂up and no use of theⅥ・ellfor pumpinggr軋nd water  

for agriculturalpurposein thc ShiraishiDistriL－t．Sag21  

Plaln．asomTTebruary1995．  

3 佐賀平野の地質  

3．1佐賀平野の第四系   

地球上で最も活発な変勤苛の1つである日本列島に住  

むわれわれの主要な活動の場は，沖積平野の上である。  

沖積平野は，完新世に形成された最も新しい地形面であ  

り，有明粘土層が堆積している佐賀平野がそれに和当す  

る。   

衰3に佐賀平野の層序を示す・ヰ）。佐賀平野の第四系の  

大半は海成層である。表層を形成する地層は，有明粘土  

層といわれている海成粘土層であり，平野の西側（武雄  

市付近）と北側（三日月町一基山町）に蓮地層と言われ  

火山活動をみると，佐賀平野の西南部には更新世に噴  

火活動を行った多良岳があり．太良町から嬉野町にかけ  

て広範囲に安山岩質の溶岩と同質の凝灰岩類がおおって  

いる。また．玄武岩類は太良町の南東部の大浦付近に更  

一－8l－   



陶野郁雄   

新世前～中期に噴出Lたものがみられる。石英租面岩類  

は，更新世後期に噴出したものが武雄市の潮見から竹苗  

場山 永野にかけて点在している。   

火山噴出物のうち，火口からバラバラの状態で噴出す  

るものをテフラという。地表に堆積したテフラ層は他の  

地層と区別しやすく，しかも詳しく調べると，どの火山  

のいつの噴火によってできた地層であるかが分かる。こ  

のため，我が国では，火山が大爆発したときに噴出した  

火山灰などが降下，堆積してできたテフラ層を追跡調査  

し，各地の地層を対比して，地史的な編年を行うのに多  

用されている。   

佐賀平野には，九州の火山を源とする代表的な広域テ  

フラが堆積している。約ユ2万年前の阿蘇－3火山灰  

（Aso3），7－9万年前の阿蘇－4火山灰（Aso－4），  

約22000年前の姶良－Tn火山灰（AT），約6300年前の  

鬼界－アカホヤ火山灰（KAhj などがある。阿蘇－4火山  

灰が堆積した時代は．更新世後期の古ウルム氷期が始ま  

る時期に当たり，関東平野では武蔵野ローム層が堆積し  

た時期に相当する。姶良－T口火山灰は，姶良カルデラか  

ら噴出した入戸火砕流の降下堆積物であり，遠〈東北地  

方まで分布している。その堆積した時代は，更新世末期  

の最終氷期であるウルム氷期の最盛期に当たり，佐賀で  

は蓮地層下部，関東平野では七号地層と呼ばれている沖  

積層の最下部層の雁積Lた時代に相当する。鬼界アカ  

ホヤ火山灰は，鬼界カルデラから噴出した降下堆積物で  

あり，近畿地方まで広く分布している。その堆積した時  

代は，完新世前斯の縄文海進期に当たり，佐野では有明  

粘土層，関東平野では有楽町層と呼ばれている軟弱な沖  

積粘土層が堆積した時代，あるいは縄文前期の土器を産  

出する時代に相当する。  

DEアTll（m）  

n －  

ARIAKE CLAY FORMAT10N  

‖川ER HÅSU】RE F．AND HITICAⅥA F．  
ASO－4 BED AND NAKÅ8ARU F  

＝ ASO－3 BED（PYROCLASTIC FLOⅥ DEPOSITS）  

K八一AZoE FORHAT＝川  

（CRAVEL bED OF HT．T。IRA OR】CIN）  

USHIYA FO【川AT10N  

匝1 3 有明東小学校の地質層序  
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ができる。   

地表から深度24．1mまでが有明粘土層といわれている  

地層である。深度23．4mまでが干潟ないし内湾で堆積し  

た粘土層で東京の有楽町層に相当する。深度23．4mでほ  

ぼユ万年前にかブ，深度23．4”24．1nlが有楽町層の基底  

層（HBG）に相当する河成層である。   

深度29．6mまでは，細砂と有機質シルトの互層からな  

り，淡水の河川環境で堆積されたものと推定される。深  

度26、2mまでは東京の七号地層に相当する蓮地層下部の  

細砂と粘土の互層である。それ以深は，シルト混じりの  

礫層からなる三［別Il層である。   

深度37．7mまでの地層は主として内湾性のシルト層で  

あり，関東平野の下末吉層に相当する。深度32．8mまで  

は火山ガラス質で，阿蘇－4火山灰に相当する。この下部  

層は汽水環境のシルト層からなる中原層である。   

深度39．7mまでの上部層は阿儀一3火山灰を多量に含む  

細砂層である。深度125mまでは，主として100万年前か  

ら活動していた多良岳起源の礫層であり，それ以探は，  

細砂と粘土の互層となっている。下山（1994）によれば，  

探度147mまでが川副乱それ以深が牛屋層となる4）o  

Lかしながら，このポーリングでは第三系には達しな  

かった。  

3．2 有明町の地盤   

佐賀平野の白石地域の第四紀地質と地盤沈下性状を把  

握するため，杵島郡有明町牛屋にある有明町立有明束小  

学校内で国立公害研究所（現在の国立環境研究所）が  

1988年に深度ZOOmのオールコア・ボーリングを行った。  

調査地点は，図1に示してあるように有明町東部に位置  

しており，明治以降に干拓された地域に隣接した鍋島藩  

時代の干拓地に当たる。   

オールコア・ポーリングにより得られた連続土試料を  

用いて，分析・試験・観察を行った。その結果に基づく  

地質層序は，国3のようになり，次のように分けること  
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H 佐賀平野における地盤沈下の乳状と有明町に設置Lた新地盤沈下観測システムによる観測結果  

4 新しい地盤沈下観測システムによる測定結果   

有明町立有明東小学校で行ったポーリングの孔を利用  

しての地盤沈下観測が佐賀県の協加こより行えるように  

なった（図1）。そこで，試作品を改良し，】989年10月  

に設置した。その詳細は文献12）を参照されたい。   

図4は．有明東小学校内に設けた観潮井における設置  

直後からユ991年2月末までの地盤沈下観測記録を示した  

ものである13）。なお，この観測井を設置している所を  

新有明観測所と称することにした。   

写真6は，斬らたに開発した地盤沈下観測システムを  

示したものである。観測は2つの探さで行っており，観  

測－1は，更新世中期に堆積した多良岳起源の礫層の地下  

水位（Wl．1，ストレpナー深度CL：96t5－106tOm）  

とこの層の基底部までの地層の変動量（SS－1，測定管  

深度GL．－126．Om）を測定している。芦那則－2は，更新  

世末期に堆積した三田川層の地下水位（WL－2，ストレー  

ナー深度GL．－26．3～29．3m）と有明粘土層を主体とす  

る地層の変動量（SS－2，測定管深度GL．－31．Om）を測  

定している。主に農業用に揚水している帯水層の地下水  

位WL1は，夏期に大幅に低下し，9月初めにはCL．  

－15．2nlまで低下したが，ほとんど揚水していない帯水  

層の地下水位Ⅵ′L－2は，＼VL1に引きずられるように徐々  

に低下している。一方，地層の変動量は，有明粘土層の  

下位に厚い粘土層がないためか，SS1，SS2ともほほ  

同じような沈下傾向を示し，しかも管頭の抜け上がり量  

写其 6 新有明観測所に設置した新地盤沈下観測システム  
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陶野郁雄  

（Uし2）とも同じような傾向を示していることが分か  

る。また，地下水をほとんど使わない冬には地下水位は  

元の高さまで回復しているが，地盤の沈下は時間の遅れ  

を伴うため，地下水位が回復しても継続して生じている  

ことが分かる。このようにして地盤の沈下量は累積して  

いく。   

図4に示してあるSS－ZとUL－2で計測された地層の変  

動量を比較すると，同じ測定時間による差は±Zmmの  

範囲に収まっており，長期的には差が生じていなからた。   

このようなことから，新しく開発した観測システムは  

有効に働いているといえる。なお，このシステムは，現  

在佐賀県に移管され，経常的な観測が続けられている。  

淳二（当時）の各氏 及び（株）フジタイチケンの丸田春樹  

氏に大変お世話になった。ここに，厚く御礼を申し上げ  

る次第である。  
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5 おわりに   

佐賀平野の白石地域は，主として農業用にきわめて多  

量の地下水を揚水しているため，世界でも有数の地盤沈  

下の激しい地域の1つとなっており，広大なゼロメート  

ル地帯を形成している。この平野が接する有明海は干満  

差が最大で6mもある。このため，海岸はもとより，河  

川まで堤防を高く築かなければ，平野のほとんどが水没  

することになる。しかも一度大雨が降ると，浸水する危  

険性が高いところでもある。   

地盤沈下は海水面からの高さの変動を問題にすること  

が多い。温暖化によってさらに海水面が上昇すると，地  

盤が沈下しなくても相対的に地球規模の地盤沈下が生じ  

たことになる。近い将来．世界中の平地部で観測を行う  

必要性が生じるかも知れない。新たに開発した地盤沈下  

朗測システムの有効性は示されたが，さらに安価でしか  

も手軽で簡便な観測システムの実用化を図っていくつも  

りである。  
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※舞27号 陸水域の富栄養化に関する抱合研究（）一一研究稔括一一昭和53，54年度．（1981）  
※顛28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究－一昭和54，55年度特別研究報告．（1981）  

※第29号 Studies on chiponomid血idge80f the T且皿8River．（1981）  
P8rt3．Specieg of the subfanily Orthoc18diin＆e reCOrded at the su皿皿er SurVey＆nd their distributionin  

rel＆tion t，O the pollution vith sev8gC V8tCr5，  

P＆rt4．ChiroT10nid8e reCOrded且t＆WinteEISurVey．  
（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

－一第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocl且diin8e各種の記載と，その分布の下水汚染度との  

関係について  
－一第4報 南浅川の冬期の調査で月出された各種の分布と記載）  

※第30号 海域に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54，55年度特別研究報告．（1982）  

※第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一一昭和55年度特別研究報告．（1981）  
※窮32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望素酸化物系光化学反応の研究－一環塊大気中における光化学二次汚染物貫生  

成機構の研究（フィール一研究1）－一昭和54年度 特別研究中間報告．（1982）  

■lX ‾   



※第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究－一大気運勤と大気拡散過程のシミュレーションー一昭和55年鹿 特別研究  

報告．（ユ982）  

※第34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55年度特別研究報告．（1982）  
※第35号 環場面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（lg82）  
※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一一昭和55，56年鹿 特別研究報告．（1982）  

※弟3ア号 環境應策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

緊第38号 Prep＆r8tion，an＆1ysis and certification of PONI）SED川ENT certified rcference D＆teri81．（1982）  

（環壌標準試料「地底質」の調整，分析及び保証債）  
※第39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56年鹿特別研究報告．（1982）  
射弟40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村研究－一昭和56年虔特別研究報告．（1983）  

※窮41号 土壌環境の計測と評価ヒ関する統計学的研究．（1983）  
※第42号 底泥の物僅及び流速特性に関する実験的研究．（1983）  
※第43号 Studies on chironomid皿idges of the T8皿8且iver．（1983）  

P且rt5．An observation on the distribution of ChirDnOminae＆long the山ain streaminJ11ne With  

description of15new species．  
Part6．Description of species of the subfamily Orthoc18diinae pecoYered from the nain stream  

itltheJune survey．  
P8rt7．AddiいOn乱1species collectedin vinter from the n且in stpe8m．  

（多摩川に発生するユスリカ苅の研究  

－一第5報 本流に発生するユスリカ児の分布に関する6月の調査成材とユスリカ亜科に属する15新種等の記録  

－一発6報 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  
－一南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重素酸化物系光化学反応の研究一一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2）－一昭和54年虔 特別研究中間報告．（1983）  
※鴇45号 有機廃棄物，合成有機化合勒，東金霞等の土壌生態系に及ほす影響と浄化に関する研究一一昭和53・｝55年露特別研究  

総合報告．（1983）  

※第46号 有機廃棄物，合成有機化合勒，重金属等の土壌生態系に及は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 案1分冊．（1983）  
※第47号 有機廃棄物，台成有機化合物，重金屑等の土壌生態系に及ほ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．（1g83）  
※第48号 水質観測点の過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年度 特別研究報告．（19朗）  
※第50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）－一霞ケ涌の流入負荷丘の算定と評価－一昭和55～57年度 特別研究報告．  

（1984）  

※第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（ⅠⅠ）－一霞ケ滴の物質循環とそれを支配する因子－一昭和55～57年虔 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（I11）－一環ケ涌高浜入における隔離水界を利用した盲栄養化防止手法の研究  
－一昭和55～57年度 特別研究中曹．（1984）  

繁第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）－一孤ケ涌の魚類及び甲かく闊現存量の季節変化と富栄養化－一昭和55  

～57年度 特別研究報告．（1984）  
※第54号 陸水域の富栄養化防止ヒ関する総合研究（Ⅴ）一一環ケ浦の富栄養化現象のモデル化一一昭和55～57年度 特別研究報告．  

（1984）  

※集55号 陸水域の富栄濃化防止に関する総合研究（Ⅵ）－一高栄養化防止対策－一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）  

※弟56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－一湯ノ湖における富栄饗化とその防止対策一一昭和55～57年度 特別研  

究報告．（1984）  

※第57号 陸水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年度特別研究総合報告．（1984）  

※第59号 炭化水素一望素酸化物一硫芦酸化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  
－一大気申における有機化合物の光酸化反応機楕の研究－一昭和55～57年度 特別研究報彗（第1分冊）．（1984）  

※染6D号 炭化水素一室素懐化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究－一光化学エアロゾル生成機棉の研究－一昭和55～57年度 特  

別研究報告（弟2分冊），（19糾）  

※第61号 炭化水素一重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年鹿特別研究報告（第3分冊〉．（19朗）  

※第62号 有毒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56～58年度 特別研究中間報彗．（1984）  

※第63号 海域に塞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年鹿特別研究報告．（19糾）  
※笥64号 複合大気汚染の植物影甘に関する研究－一昭和54～56年嵐特別研究総合報告．（1984）  

※第65号 Studies on effects of＆ir pollutantJnixtures on p18ntS－－P8rtl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響－一策1分冊）  
墨染86号 Studies on effects of8ir pollut8nt皿iェtupes on p18ntS－－P且Pt2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ほす影響－一策2分冊）  

※第67号 環境中の有毒物質による人の慎性影響に関する基礎的研究－一昭和54～56年鹿特別研究総合報告・（1984）  

敷集68号 汚泥の土壌還元ヒその環塊影響に関する研究－一喝和56～57年匿特別研究報告．（1984）  

※第69号 中禅寺湖の盲栄■化現象に関する基礎的研究．（1984）  
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※第70号 Studies on chironomid nidgesinlakes of theⅣikko N＆tion＆1P＆rk．（1984）  
PartI．Ecological5tudies oA Chironomidsin18keg of the Nikko Nation且1P8rk．  

P8rtII．T＆XOnOnic＆1＆nd norphologicalstudies on the chironomid species collccted fronlakesin the  
Ⅳilko 甑ti（】n81ねrk．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  
－一第1苗β 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究  

－一策2都 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的，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）  

※弟72号 炭化水素一皇素酸化物一硫舜酸化物系光化学反応の研免－一環壌大気中における光化学二次汚染物質生成機檎の研究  
（フィールド研究2ト一昭和55～57年度 特別研究報告（第4分冊）．（1985）  

※第73号 炭化水素一室索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告．（1985）  

※第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年度  
特別研究報告．（1984）  

※第75号 いmnologic818nd envi叩n皿ent且Istudies of elem色n七三in the sedinent of L8ke8iⅥ乱．（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）  
※窮76号 A study on the beh＆Yior of monoterpensin the且tnOSPhere．（1985）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）  

※集77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58年度特別研究報告．（1985）  
※第78号 生活環墳保全に果たす生活者の役割の解明．（1g85）  

緊第79号 Studie5On the皿ethod forlDng term enVironnental皿Dnitoring－－Research reportin L980－1982．（L985）  

（環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に閑ナる研究）  

※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年度特別研究報告．（1985）  
※第81号 環境影響評価制皮の政策効果に関する研究－一地方公共団体の制度連用を中心として．（1985）  

教範82号 砲勒の大気環墳浄化機能に関する研兜－一喝和57－58年度特別研究報告．（1985）  
※弟83号 Studies on chirono皿id Didges of somelakesinJap8n．（1985）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）  
※第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－一昭和57～59年度特別研究総合報告．（1985）  
※弟85号 Studies on the r8te COnSt＆ntS Of free radicalre乱Ctions and related spectroscopic＆nd thermochemic且I  

p8r乱皿eterS．（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に関する研究－一昭和53～58年度抱合報告．（1986）  
※第88号 都市域及びその周辺の自然環壌等に係る環境指標の開発に関する研究ⅠⅠ．環境指標一応用例とシステムー一昭和59年  

度 特別研究報告、（1986）   

第89号 Me且Suring the w＆ter quality of Lake Kasunigaura by LANDSAT remote sensing．（1986）  
（LAND SATl）モMトセンシングによる霞ケ涌の水質計測）  

※第90号 ナショ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一一知床国立公園内IDO平方メートル運動と天神喝  
市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）  

※削1号 Eeonomic且n81ysis Qf m8n’s utiliz損On Of9nVironnent81resourcesin叫u8tic enviTOn血色ntS8ndn8tion礼1  
p＆rk Fegions．（1986）  

（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）  

※第92号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（1986）  
※第93号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Ⅰト一昭和58～59年度特別研究総合報告第1分冊．（1986）  
※削4号 汚泥あ土壌還元とその環壌七響に関する研究（町ト一昭和58～59年皮特別研究総合報告第2分冊．（1986）  
※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）一一汚濁負荷の発生と流出・流達一一昭和58～59年鹿特別研究報  

告．（1986）  

繁第96号 計然浄化機能による水質改善に関する稔合研究（ⅠⅠトー水草帯■河口域・池沼の生態系構造と機能－一昭和58～59年  

虔 特別研究報告．（1986）  

幣第97号 自然学Hヒ機能による水質改善に関する総合研究（lllトー水路及び土壌による水質の浄化一一昭和58～59年良特別研究  
報告．（1986）  

※第98号 自然浄化機能烏よる水質改善に牒する総合研究（Ⅳ）一一自然浄化機能を活用した処理技術の開発と応用－一昭和58～  
59年虔特別研究報告．（1986）  

※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56～59年度特別研究総合報告．（1986）   

築18q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儀一－特定汚染選択的娩出法及び高感度分  
析技術の開発－一昭和58～68年度特別研究報告．（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－一昭和57～60年度特別研究報乱（19さ6）  

※第102号地球規模大気質変動に朗する予備的研究．（1986）   

第103号環境調和型技術としてのt気自動申の評価に関する基礎的研究．（1987）  
濫鞘10絹Studi色SOnChiTDnOnid廿idgeちin18les of the人bn¶8tiDn81如l．（1987）  

（北海道阿寒国立公園の湖におけるユスリカ相の研究）  

※第ID5号畑地土壌にま＝ナる水分と締元素の動乱（1987）  

繁集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．（1987）   

第107号遠隔計測による環境動態の評価手法の開発じ関する研究－一昭和59～60年度特別研究報乱（1987）  
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※弟108号植物の大気環境浄化機能に関する研究－一昭和57～60年度特別研究給合報告．（1987）  
※弟109号地域環境評価のための環境情報システムに関する研丸（1987）  

※凱18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年度特別研究総合報乱（1987）  
※弟111号ApplicationofX－r8yphotoelectronspectroscopy tothe studyofsilic8te niner＆1s．（1988）  

（ケイ酸塩鉱物研究へのX線光電子分光法の応用）   

籍112号光化学汚染大気中にま＝ナる有機エアロゾルに関する研究－－有機エアロゾルの生成と挙勤に関する研究－一昭和58～  
61年虔 特別研究報告．（1988）  

※弟113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－一喝和58～61年度特別研究総合報乱（19る8）  
※第1日号水界生憎系ヒ及ばす有事汚染物質の影響評価に関する研究－一昭和60～61年虎特別研究報告．（1988）  
※策115号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に牒する実験的研究－一昭和57～61年虔特別研究機合報告．（1988）   

第116号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅴトー汚濁負荷の発生と流出・流達－一昭和58～61年度特別研究報  
告．（1988）  

※第117号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅵ）－一湖沼の生態系構造と自然浄ね－一喝和60～61年度特別研究報  
告．（1988）  

※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60～61年度特別研究報告．（1988）  

※第119号 自然浄化機能によか水質改善に関する稔合研究（Ⅷ）－－自然浄化システムの評価方法－一昭和6D～61年度特別研究報  
告．（1988）  

※第120号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅸ）－一昭和5a～61年鹿特別総合研究報告（1988）   

集121号 Studies on the chironomid midge50flakesin Southren Hokkaido．（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CWライダーの開発とフィールド観測への応用．（1989）  
※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（ⅠⅠ）－一離島及び山岳地に封ナる大気汚  

染成分濃度とその変動－一昭和58～62年虔：特別研究報告．（1989）  

※溺124号 環境科学研究用に紺発したニホンウズラの遺伝学的及び微生物学的特性．（1989）   
第125号Chirono血i血e ofJ叩8n：Checkli5t Of species recorded，key to m＆1es且nd t8XOnOmic nctes．（1989）  

（日本及び東アジア産ユスリカ科のカタbグと鑓成虫の検索表）   

第126号バックグラウンド地域における環境汚染物貫の長斯モニタリング手法の研究（ⅠⅠ‖一一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年度 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．（1990）   

（改称）  

国立環境研究所研究報告   
動28号加ve】op』ent8f£n j刀te‖1ge机d即j5jon5UppOrとsy5t紬for e刀γiro口辺enね1皿Odeli爪g＆乃d pl＆nれjng．（1991）  

（環境のモデリングと計画のための知的意思決定支援システムの開発）   

凱29号先坤技術における化学項壌の解明に関する研究（Ⅰ）－一塩化ジペンソフランとダイオキシンー一昭和62年度～平成元  

年度 特別研究報告．（ユ99ユ）   

第130号都市型環境汚染による健康影℡・リスクの環境保健モニタリング手法に関する研究．（1993）   

第131号 アスベストの新分析法に関する研究．（1993）   
第132号 自由記述法ヒよる生活環境に関する地域住民の意濃の調査と分析．（1994）   

第133号 水環境における農薬流出に関する研究報告．（1994）   
第134号 官床湿原の生態系構造．（1995）   
第135号 薪渦県上越市の地盤沈下性状と新しい地盤沈下観測システムの開発．（1997）  

※ 残部なし  
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Report of Speci＆1且ege＆rCh Project of theIはtion＆11nstitute for EnYiroI旭ent＆lStudies：  
欒Ⅳ0・1＊Han activity且nd＆quatic environment－Trith＄PeCi＆1references to Lake KasuJEigaur＆－Progress reportin  

1976．（19T7）  

※No．2■Studies on ev＆1u8tion and且皿elioration of且ir pollution by p18ntS－Progress reportin1976－1977．（1978）   

Re5e且rCh且e押rt from theⅣ8tio仙lIn5titute for餌▼iron皿ent81Studie5－：  

※No・3icoDp＆ratiYe Study of且dults andinm＆ture St8geS Of nineJapanese species of the genus Chirono皿uS  

（Dipter且，ChironDmi血e）．（1978）  

※No．4■SD］Og Ch8nber studie50n photocheDicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides syste皿－PrQgreSS repDrt  

in1977．（1978）  

※No．5■Studies on the photooxid＆tion products of the＆1kylberほeneLnitrogen oxideEISyStem，8nd on their effects  
Dn Cultured cells一札ese8rCh rep【〉Ttin1976－1977．（1978）  

※Ⅳ0．6■Man＆Ctivity＆nd叫uatic environ皿ent－With speci且1references to L＆ke払sunig＆ur＆－Progress reportin  

1977－1978．（1979）  

※No．7 A morphologic8lstudy of adults＆ndim皿8ture StageS Of20Jap且neSe SpeCies of the fa旺ily Chironomidae  

（Dipter8）．（1979）  

※No．8★Studies on the biologic＆leffects of single and combined exposure of air pollutants一且eseareh reportin  
1977－1978．（1979）  

※No．9＊Snog chamber studics on photoche皿icalre＆Ctions of hydroc且rbon－nitroger”Xides systen－Progress repDPt  

in1978．（1979）  

※No．10■Studies on evaluation＆nd aDelioration of air pollution by pl＆ntS－PrDgreSS repOrtin1976－1978．（1979）  

※Ⅷ0．11Studies on the effects of且ir pollut8ntS On pl且nt＄and nechanisms of phytotoxicity．（L98O）  

※Ⅷ0．12 軋1tieleq］ent8n且1ysis studies by fl＆ne andinductively coupled plasq］a SpeCtrOSCOpy utilizing coDOuter  
－COntrOlledinstrument且tion．（1980）  

寒Ⅷ0．13 Studies Qn ChirorlQmid皿idges of the Tama River▲（t980）  

Partl．The distribution of chirononid印eCiesin a tribut乱ryin relation tD the degE・ee Of pollutiDn  
With sev8ge W8ter．  

Part2．I）escription of2D species of ChironDJnin8e reCDVered fro皿a trit）utary．  
※No，14＋Studies on the effects Df organic wastes on the soileco5y5tem－Progress reportin1978－1979．（1980）  
※No．15■Studies on the biDloglC且1effects of single and conbined exposure of aiElpOllutants一且esearch reportin  

1979．（1980）  

※No．16■且eDOte meaSure皿ent8f air pDllution by a mobilelaser rad8Fl．（L980）  
※Ⅷ0．17■Influence of buoyancy on fluid notions and transport prDCeSSeS－Neteorologicalch8raCteristics and  

乱tnOSplleでic difflユSion phenonen8in the c帆St81regit）n－p↑OgreSS repOrtin1978－1979．（1980）  
※Ⅷ0．L8 Prep8ratiDn，an81yBis＆nd certification of PEPPERBtJSH＄tandard reference皿ateri且1．（1980）  
緊No．19暮ComprehensiYe Studies on the eutpophication of fresh－Water areaS－Lake current of Kasud］igaura（Nishiupa）－  

1978－1979，（1981）  

※No・20■Co皿prehensive studie50n the eutrophication of fresh－Water8reaS－Geomorphologicaland hydponeteorologiT  

Calch8raCteristics of Kasumlgaura WaterShed as re18ted to thelake environnent－1978－1979．（1981）  

※Ⅳ0．21■Comprehensive studies on the eutrophic＆tion of fresh一皿ter are8S－Variation of pollutantload t）y  
influent rivers to L8ke Kasumigaur＆－1978－1979．（1981）  

※No．22■Co叩rehensive studies on the eutrophication of fresh－Water areaS－Structure of ecosysten）and standing  

CrOpSin L8ke X且Sumig8ura－1978－1979．（1981）  
※No．23●ComprehensiYe Studies on the eutrophication of fresh－W8ter areaSr＾pplic8bility of trophic stateindices  

for18kes－1978－1979．（1981）  
※No．24＋Co皿Prehensive studie50n the eutrophication of fresh－Water8PeaS－Quantitative analysis of  

eutrophication effects on main utilization of18ke water resources－1978－1979、（t98L）  
※No．25■CDZnprehensive studie＄On the eutrophic且tion of fresh一帖ter且re且S－GroT（th characteristics of Blue－Green  

Alg8e，Hycrocysti5－1978－1979．（1981）  
※Ⅳ0．Z6■ComprehensiYe Studies〔爪the eutrophication of fresh－Yater area5－DeterDination of且rgalgrowth  

potenti且1by81g＆1且SS且y prOCedupe－1978－1979．（1981）  

※NO．27＋Co皿prehcnsiYe Studies on the eutEtDphication of fresh－Yater8re8SrSumm8ry Of researches－1978－1979．（1981）  
馴0・28■Studies on effects of air pollut8ntJnixtures on plants－Progress reportin1979L1980，（1981）  
※Ⅳ0・29 Studies on chironomid皿idge50f the T8m且且iver．（1981）  

P＆rt3・Species of the subfamily Orthocladiinae recorded8t the sun皿er SurYey and their distributionin  

rel乱tioもto the poll11tiDn With se帆geⅥ8terS．  
P且rt4．ChironoDid8e reCOrded＆t＆Yinter survey．  

※No・3O＋Eutrophic且tion and red tidesin the coast且1marine enYiron血ent－Progress reportin1979－1980．（1982）  

※No・3l■Studies on the biologicaleffects of single and conbined exposure of air pDllutants－Research reportin  

1980．（1981）  

●st8rtingwithRepor＝0・3，the serics title岨S Chnged．  

‾ Xlll‾   



馴D・32■餌ogc加血r5tUdie50月p如tochedic＆】re＆CいOnぎOF毎d川C且ぐbo几一刀㍑r喝enOよidegsy如和一P川greSS r叩Ort  

in1979－Rese8rCh on the photocheElicalsecond8ry pOllutmts formationmech且nisnin the environ血enta1  

8tmospIlere（P8rtl）．（1982）  
※No・33■MeteDrOlogic＆1ch＆r8Cteristics and8tmOSphericdiffusionpheno血enain the co8St＆lregion－Simulationof  

＆tmOSpheric DOtions＆nddiffusion processes－Progress reportin1980．（1982）  

※No・34＋The developnent＆nd evaluation of pcDOte皿eaSureDent皿ethods for enYironmentalpollution－Research  
reportin1980．（1982）  

紫No．35■ConprehensfYe eY＆1u＆tion of environmentalinp＆CtS Of ro且d札nd traffic．（198Z）  
瀬Ⅳ0・36＋Studies on the nethod forlong ter血enYiron皿entalnonitoring－Progre写S repDrtin198D－198l．（1982）  

※No・37＋Study on supporting technology for systems analysis of enYironDentalpolicy－The Ev＆1uation Labo18tOry  

Oダガ且n－Enviro√I皿ent Syタte丘lざ．（1982）  

※No．38 Ppep8ration，8nalysis and ccrtification of POND SED川ENT certified reference血＆tePial．（1982）  

※Ⅳo・39■The deYelopbent and eY81u＆tion of remote measureDent methods for enYironment且1pollution－Rese＆rCh  

reportin1981．（1983）  

馴0・40＋Studies on the bioIogic＆leffects of single＆nd co皿bined expDSure Of air pollutants－Research reportin  
1981．（1983）  

※No・41■Statistic＆1studies on nethods of measurement＆nd ev且1uation of chenic＆1condition of s8il－With speci81  

ref－erence to he且Vy met且1s－．（上983）  

※No・42＋－ExperiAet＆1gtudies on the physic81ppopepties of mud礼nd the characteristics of mud transportation，  

（1g83）  

減馳．43 Studje50JIChjro刀0皿jd皿jdge50f tl】e r且皿a月jyer．（ユ983）  

P＆rt5．An obserY＆tion on the dist，ribution of Chirono皿in8e along the m＆in streaminJune．with  
description of15nev specie5．  

Part6．Description of species of the subfa皿ily Orthcl＆diinae recovered fron the m＆in strea血in  

theJ11ne SurVey．  
P＆rt7．Addition且1species collectedin winter from the D且in strean，  

※No．44＋Snog ch8mber studies on photochemic＆1reactiDrlS Of hydrocarbon－nitrogen oxide＄SySte皿－PrDgreSS repOrt  
inlg79－丘ese＆rCh oElthe photoche皿ica18eCOndary po‖ut乱ntS for皿ation DeCh8nisnin the environ血enta1  

8tOmOSphere（Part2）．（1983）  
※FZo・45■Studies on the effect of organic wastcs on the soileccI＄yStem－Outlines of specialresearch project－  

1978－1980．（1983）  

※No．46■Studies on the effect of organic岨SteS On the soilecosystem－Rese＆rCh rcportin1979－1980，Partl．（L983）  
※No．47■Studies on the effect of org抽ic岨SteS On the soilecosysten一且esearch reportin1979－1980，Part2．（1983）  

※No．48＋Study on opti皿81＆110C且tion of v8ter qu81ity DOnitoring points．（1983）  
馴0・49●The deYelopbellt＆nd eY81u＆tion of renote measureJhent皿ethod for enYironmentalpollution－Eesearch report  

in1982．（1984）  

※Ⅷ0．50■Co皿prehensive gtudieB On the eutrophication controlof freshY＆terS－Estim且tion ofinputlo8ding of Lake  

払乱血廟Ⅲ搾－1980－19β2．（19朗）  

※No．51■Comprehensive studies on the eutrophicat，ion contrDlof freshwaters－The functiDn Of the ecosy5ten and  

Signific＆nCe Of sedimentin nutrient cyclein Lake K＆SuZ）ig且ur＆－L98D－1982．（1984）  

※Ⅷ0．52■Conprehensive studies on the eutrophication controIof frcsh岨terS－EncIosure expel・iDentS fDr  

PeStOr且tion of hiEhly eutrophic sh＆1loY L且ke払Sumig且ur＆－L980－1982、（1984）  
異相o．53■ComprehensiYe Studie80n the eutrophic且tion contro10f freshw8ter日－S8aSOnalch＆ngeS Of the bionass of  

fish門札nd cru5t且ei8in L8ke随sunig8ur且一1980－1982，（1984）  

※No・54■Conprehen5iYC Studie80n the eutrophic＆tion controlof freshY＆terS－hodeling the eutrophicationof Lake  
K且Sumig且ur8－1980－1982．（1984〉  

減Ⅷ0・55＋ConprehensiYe gtudie80n the eutrophic＆tion controIof fresh皿terS－Me8SureS for eutrophication control－  

198ロー1982．（198づ）  

※Ⅳo．56■ConprehensiYe gtudie80n the eutrophic8tion controlof frcshYaterg－Eutrophic＆tionin L＆ke Yunoko－  

1980－1982．（1984）  

睾Ⅳo．57事Co血prChengiYe Studie80n the eutrophic8tion controlof freshY8terS－Su皿Dary Of rese＆rChes－L980－1982．  

（1984）  

馴0．58■Studies on thc nethod forlong term enYiponment＆1monitoring－Outlines of gpecialresearch projectin  
1980－1982．（1984）  

※No．59■Studies on photochenic＆lreaction9Of hydroc8rbonTnitrogen oxidesr5ulfur oxide8SySten－Photochemical  

OZOne for皿＆tion9tudiedby the eY＆CtJ＆ble snog ch旭ber－AtmDSpheric photooxid＆t，ion皿eCh8nisms of＄elected  

Org8nie conpoundき一且e8e且rCh reportin1980－1982，P8rtl．（1984）  
業〟0．即■Studjeタロn photoeわe皿jc且1re丘Ctiong of hydpoc丘rbon一爪itⅣg印0文王deゴー机けⅣ○裏加g印幻e山一ForⅡ8tion  

ロeCh8nis血S Of photoche扇c818erOEOl一且es組rCh repDrtin1980－1982，P且rt2．（1984）  
※No．6l●Studies on photochemic＆lreactions of hydroc＆rbon－nitrogen oxides，Sulfup oxide5SyStem一札esearch on the  

photochemic＆1secondary pollut＆ntS forJnation nech8nismin the enYironnent81＆tnOSphere（P＆rtl）一且ese＆rCh  

reportin1980－1982，P且rt3．（1984）   



※No．62■Effects of toxic subst且nCeS Dn且quatic ecosystems－Progre5S repOrtin1980－1983．（1g84）  

馴0．63＊Eutr．ophic＆tion＆nd red tidesin the co＆StalmaEtine cnYiron瓜ent－Progress reportin1981．（1984）  
※Ⅳ0．64■Studies on effects of＆ir pollutant EAixtures on plants－Fin＆lreportin1979－1981．（1984）  
※No．65 Studies on effects of air pollut8nt mixtures on plants－P＆rtl．（1984）  

※Ⅳ0．66 Studies on effects of＆ir pollutant山ixtures on plants－P乱rt2．（1984）  
※恥．67＋Studies onl皿favourable effects on human body regarding to severaltoxic Dateri81sin the enviE・Onment，  

using epidemiologic＆1and an81ytic81techniques－Project research reportin1979－198l．（1984）  
※No．68■Studies on the environmentaleffects of the8pPlic8tion of sewage sludge to50il－Research reportin  

198卜1983．（1984）  

※No．69＋Fund＆nentalstudies on the eutrophication of Lake Chuzenji－B8Sic rese8rCh report．（L984）  

※Ⅳ0．70 Studies on chironD皿id瓜idgesin18kes of theⅣikko甑tion81P且rk．  
PartI．Ecologic81studies on chiroT10瓜idsinlakes of thc Nikko Nation81Park．  
P8rtlI．T83（Or10mic81and norphologicalstudies on the chirono皿id species collected fromlakesin the  

Ni比0舶tion且1P8rと．（1984）  

※Ⅷ0．71●An81ysis on distrit）utions of remn8nt SnOWPaCk and snow p且tCh Yeget且tion t）y remOte SenSing．（1984）  
※No．72＋Studies on photochemic＆lreaction50f hydrocarbon－nitrogen oxides－Sulfur oxides systen－Research on the  

Photochemic＆1second＆ry pO11ut且ntS forn且tion mechanis皿in the enYironnental＆tnlOSPhere一且esearch report  
in198D－1982，P且rt4．（1985）  

※No．73■Studies on photoche皿ic＆1reactions of hydroc＆rbon－nitrogen oxides－Sulfur oxides sy5te皿－Finalreportin  

lg80－1982．（1985）  

※No・74■A comprehensive study on the developnent ofindices syste皿for urban and suburban environmentalqu且Iityr  

Environment山indiees－B8Sic notion8nd form8tion．（1984）  

緊No．75 Linnologicaland enYironmentalstudies of elementsin the sediment of Lake Biw且．（1985）  

※No．76 A＄tudy on the bch＆Vior of DOnOterpenSin the且tmD＄p11ere．（1985）  
※No．77■The development8nd evalu8tion of renote measure皿ent Dethods for environmentalpollution－Rese＆rCh  

reportin1983．（1g85）  

※No．78■Study on resident5’rolein conserving theliving enYiron皿ent．（1985）  
※No．79 Studieg on the nethod forlong tern enYironment且Inonitoping－Rese8rCh reportin1980－1982．（1985）  

※No．80＋Hodeling of red tide bloomsin the cD＆St乱1sea－Research reportin1982－L983．（1985）  
※No．8l＋A studies on effects ofimplementing environ皿Cnt81iDp＆Ct＆SSeSSnent prOCedure－Yith p8rticul乱r  

reference toimplementation byloc＆1government＄．（1985）  
渠No・82＋Studics on the role of Yeget＆tion＆S＆Sink of air pollut＆ntS－Research reportin1982－1983．（1985）  
※No．83 Studies on chironomid nidges of soDel＆kesinJap＆n．（1985）  
※Ⅳ0．84＋A comprehensivc study on the deYelopment of8S＄eSSnCnt teChniques for he＆1th effects due to  

environment＆1he＆Yy net＆1exposure－Finalreportin L982－1984．（1985）  
※No．85 Studies on the r＆te COnSt8ntS Of free r＆dic＆1re＆Ctions8nd re18ted spectrogcopic＆nd thermochemical  

p8r8meterS．（1985）  

※No．86■A LlOVelretrieY且1systeJn foridentific＆tions of unknown A＆SZg5PeCtra．（1986）   
No・87●An＆1ysig of the photochenicalsecondary pollut＆ntg and their toxicity on c＆ltured cells－Research report  

in1978－1983．（1986）  
畢Ⅷ0・88■A co叩rehensive study on the deYelopJnent Ofindice5Sy＄teng for urban且nd suburb8n e71Yironnent＆1quality  

IトEnvironDentalindices‾ipplic＆tion8ndsystems・（1986）   
No．89 Ke＆Suring the w＆ter qu＆1ity of L8ke7：8Sunig＆ur8by LANDSIT renote sensing．（1986）  

※No．90■N＆tion且1trust noYeBentiTLJap且neSe nature COnSCrV＆tion－Tru5tWOrthy ori11usion？．（1986）  

琴Ⅷ0．91Economic m＆lysig of皿＆n’s utilizatioJlOf enYironnent81resourcesin aqu8tic enYironnents and n8tion81  
p8rk regions．（1986〉  

緊Ⅳ0．92■Studies o爪the gm川th且nd deco叩05ition of v8ter－bloo皿Or Hicrocycti＄．（1g86）  
※Ⅷ0・93■Studies on the environnent＆leffects of the＆Pplic＆tion of sew＆ge Sludge to soil（Ⅰ）一且esearch report  

且nd p8perS（P8rtl）in1983－1g84．（1986）  
※No．94■Studies oTlthe environment且Ieffects of the＆Pplic＆tion of sew8ge Sludge to soil（II）－Rese＆rCh report  

抑d p叩erS（P8rt2）in1983－1g84．（1986）  

※No・95＋ComprehensiⅥ∋8tudies on effectiYC uSe Of n＆turalecosyste皿S for w＆ter qu81ity mnagenent（Ⅰ）  

－Dr＆inage and flowing down of pollut＆ntlo且d－Research reportin1983－1984．（1986）  

※No・96■CoDPrehensiYC Studies on effectiYe uSe Of natur＆lecosyste皿S for Y＆ter qu81ity D＆n且geE）ent（Il）  
－Structure ud function of the ecosyste皿ヨOflittoml10ne－Rese＆rCh reportin L983－1984．（1986）  

削0・97■Conprehensive studies on effective use of natur＆1ecosysteDS for皿ter quality mnage皿ent（III）  
－Self－purific8tionin5tre且皿8nd50il一且ese8rCh reportin19る3－1984．（19朗）  

※No・98■ConpreherLgive studies on effective use of n＆tur且1ecosystens for Yater qu＆1ity n＆n＆geDent（Ⅳ）  
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