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１．はじめに  
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かつて，地下水の汲み上げが原因で生じる広域地盤沈下が

大きな社会問題として取り上げられていたが，逆に現在では

地下水の回復に伴った地盤隆起現象が現れ始めている（図-
１）ことから，シールドトンネルなどに不等変形やひび割れ

などの変状をきたして，新たな社会・環境問題になっている．

筆者らは地下水位に伴う地盤隆起の予測法および対策法の

開発を目的として，実験的・解析的研究を行ってきた1)，2)．

今回，遠心力模型実験においてさらに詳細な間隙水圧分布と

地表面変位から地盤隆起現象について検討したので，その結

果を報告する． 
図-1 地下水位と地盤沈下の関係（東京都の１例） 

２．遠心力模型実験  

２.１ 試料の物理特性 

 実験に使用した試料は，東京都江戸川周辺（深度 GL-15m付近）より採取した沖積粘土である．表-1は，実験試
料の物理特性ならびに圧密特性を示す． 
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表-1 材料特性 
土粒子の密度 ρs (g/cm3) 2.679 

最大粒径 Dmax (mm) 0.85 

液性限界 (%) 41.0 

塑性限界 (%) 25.2 

塑性指数 15.8 

圧縮指数 Cc 0.22 

膨張指数 Cs 0.02 

図-２ 模型地盤の概要図 
２．２ 模型地盤作成と実験手順 

模型地盤は，沖積粘土をスラリー化し，20G遠心場にて有効上載荷重 40kN/m2の予圧密を行い作製した．図-２
に模型地盤の概要図を示す．粘土地盤の底面には地下水路を想定し，礫材料を用いたフィルター層（厚み 5cm）を
設けた．地表面にはレーザー変位計を設置し，地盤内には間隙水圧計（9 箇所）を設置した．地下水位の初期状態
は地表面上 5cmのところとした（図-２の(a)状態）．地表面は，地盤が乾燥しないように水位（5cm）を保った．実
験は，次の手順で実施した：①所定の遠心力加速度（40G）まで加速度を上げ地盤を安定させるために２時間程度，

自重圧密を行った，②地下水低下の過程を想定して，下部砂層から水頭を 3cm/minの速度で低下させ（図-２の(a)

状態～(b)状態），この状態を 2 時間程度保持した，③地下水回復過程を想定して，下部砂層に 3cm/minの速度で給

水し水頭を回復させ（図-２の(b)状態～(a)状態），２時間程度保持した． 
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３．実験結果  
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図-３ 地下水位－地盤変状－時間の関係 

 図-３は，レーザー変位計より測定した地表面の換
算変位量～換算時間関係および換算地下水位～換算

時間関係をプロットしたものである．自重圧密後，

地下水位を下げると地盤沈下が発生し，逆に地下水

位を上げると地盤隆起が発生した．今回の実験では，

地下水位低下過程における地盤沈下量は 55mmに対
し，地下水位回復過程における地盤隆起量は 4.6mm
であった．隆起量は沈下量に対して 8%程度で，
Cs/Cc=0.09の割合とほぼ一致し，また，図-１に示す
実測値と同じ傾向を確認

できた． 
図-４(a)，(b)に地下水
位低下および回復過程に

おける粘土地盤内に発生

した間隙水圧分布を示す．

地下水位低下過程におい

て，間隙水圧は地下水位

低下に伴い静水圧状態

（初期状態）から少しず

つ消散し，水位低下の最

終段階に到達した（図-
２(a)）．一方，地下水位
回復過程では，地下水位

回復に伴い間隙水圧が増

加し，静水圧状態（初期状態）へ回復した．本実験より得られた地下水位低下・回復過程における深さ方向の間隙

水圧分布については，図-５に示す地盤内の浸透圧理論曲線と傾向
がよく一致し，実験が妥当であったことを確認した． 
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  図-４ 間隙水圧分布 
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４．まとめ  

 本研究では地下水位回復に伴う地盤隆起について遠心力模型実

験を実施し，測定した地表面変位および地盤内の間隙水圧分布によ

り現象を確認した．これらの実験データに基づき，数値解析の理論

の構築を行なった．数値解析の理論については「その２ 解析」3)で

報告する． 
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図-５ 浸透圧と有効応力の概念 
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