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１．はじめに 

本研究では，大深度地下間隙水圧観測結果と大深度

地下間隙水圧に影響を与える諸要因，特に揚水量デー

タ 1)，有限要素法を用いた数値解析等から，環境影響評

価に必要な大深度地下水挙動について定量的な考察を

行った． 

２．大深度地下間隙水圧の長期観測結果 

図-1 に示す千葉工業大学津田沼校地内において，間

隙水圧の観測を 10 分間隔で経時的に行っている． 

図-2 は 1996 年から 2009 年の G.L.-80m，G.L.-402m

の間隙水圧長期観測結果である．図-2 より間隙水圧は

毎年夏期に減少し，冬期に上昇していることがわかる．

この季節変動は観測した全ての年に表れている． 

 従来の研究 2)3)において，観測地点の間隙水圧の季節

変動の要因は，周辺地域で夏期に行われる農業用揚水

であることがわかっている．また，観測地点の間隙水

圧に影響を与える揚水地点を特定した結果，観測地点

G.L.-80m の間隙水圧は船橋市と市川市，G.L.-402m は

柏市の揚水との相関が高いことがわかった．さらに，

観測地点G.L.-80mと船橋市の揚水深度は同じ清川層 4)，

G.L.-402m と柏市の揚水深度は下総層群相当層 5)にあ

ることから，2 市が観測地点に影響を及ぼす揚水地点で

ある可能性が高いことがわかっている． 

３．有限要素法を用いた定常浸透解析 

大深度地下間隙水圧観測結果と周辺地域の揚水デー

タ 1)を用いて，有限要素法による数値解析を行った．解

析には，小宮が開発した三次元定常浸透有限要素法プ

ログラムを使用した． 

境界条件として地表面の全水頭を 0m，側面・底面の

境界にはその深度の静水圧に相当する位置水頭(m)を与

えた．外力として周辺地域で計測された揚水量 1)を用い

る．式(1)を用い揚水量を水圧に換算し，各市の揚水深

度にあたる節点に圧力 p(m)を与えた． 

 

図-1 大深度地下間隙水圧観測地点 
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図-2 G.L.-80m，G.L.-402m 間隙水圧長期観測結果 

ダルシーの法則 

v ＝ Q / A ＝ k ･ i より 

i ＝ Q / (A ･ k) 

h － i = p ・・・式(1) 

v：流速(m/s) Q：揚水量 1)
 (m

3
/s) A：面積(m

2
)， 

k：透水係数 6)
 (m/s) i：動水勾配 h：揚水深度(m) 

解析モデルにおける地層の分布は清川層基底深度分

布 4)と下総層群相当層基底深度分布 5)に基づき設定した．

なお，透水係数 6)は表-1 に示す値を用いた． 

観測地点の間隙水圧と相関が高い揚水地点である船

橋市と柏市の夏期(4～8 月)平均農業用揚水量を外力と

し，以下の条件で解析を行った． 

条件 1：船橋市と柏市の全面積で揚水が行われたと仮定．

条件 2：夏期の農業用揚水は主に田で行われることから， 
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船橋市と柏市の経営耕地面積のうち稲作を行った田の

面積 7)を揚水面積と仮定した場合． 

さらに，条件 1，2 に観測地点周辺で夏期(4～8 月)の

農業用揚水量が多い千葉市と八千代市，我孫子市を加

え 5 市の夏期(4～8 月)の平均農業用揚水量を外力とし

た以下の 2 条件の解析も実施した． 

条件 3：5 市の全体面積で揚水が行われたと仮定． 

条件 4：5 市の経営耕地面積のうち稲作を行った田の面

積 7)を揚水面積と仮定した場合． 

以上の 4 条件で定常浸透解析を行い，観測地点の実

測値と解析値を比較する．なお各市の揚水深度は，船

橋市G.L.-80m，我孫子市G.L.-100m，八千代市G.L.-140m，

千葉市と柏市 G.L.-200m とした． 

４．解析結果 

図-3，図-4 に解析結果と実測値の比較を示す．実測値

は，2005 年の観測地点 G.L.-80m の 間隙水圧が減少し

始める 5 月から最小になる 7 月までの圧力変化量とし

た．同様に，観測地点 G.L.-402m の実測値は間隙水圧が

減少し始める 5 月から最小になる 9 月までの圧力変化

量とする． 

条件 2，4 は条件 1，3 に比べ，揚水面積が小さいた

め動水勾配が大きくなり，解析値の圧力変化量も大き

くなった．また，条件 3，4 において条件 1，2 よりも

揚水地域を広域にすることによって解析値の圧力変化

量が大きくなった．しかし，全ての条件において実測

値よりも小さい値を示した．これは，稲作を行った田

の全ての面積で揚水が行われたわけではなく，外力算

出における揚水面積の評価が大きかったためであると

考えられる． 

５．結論 

本報告では，従来の研究 2)3)より広域における揚水と

大深度地下間隙水圧挙動の関係を明らかにした．また，

観測地点 G.L.-80m の間隙水圧の季節変動は，船橋市の

夏期農業用揚水の影響が大きいことが定量的にも証明

された．さらに，観測地点 G.L.-402m に影響を与える揚

水地点は，従来考えられていた柏市だけでなく，我孫

子市・八千代市・千葉市などであることが明らかにな

った． 
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図-3 実測値(G.L.-80m)と解析値(G.L.-80m)の    

圧力変化量(N/m
2
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図-4 実測値(G.L.-402m)と解析値(G.L.-402m)の   

圧力変化量(N/m
2
) 

 

表-1 解析に用いた透水係数 

材料番号 地層名 透水性 透水係数(m/s)

1 ― 低位の透水性 1.0×10-6

2 粘土層 非常に低い透水性 1.0×10-7

3 清川層 非常に透水性 1.0×10-3

4 下総層 中位の透水性 1.0×10-4

5 難透水層 不透水性 1.0×10-8  
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