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１．はじめに 

近年，地下水位回復が原因と考えられる地盤隆起現象が報告されており，地盤隆起が鉄道や上下水道網等

の地中施設や構造物の基礎工の安定性および安全性に与える影響が懸念される。そのため，地盤隆起のメカ

ニズムの解明および予測手法の開発が必要となっている。地盤隆起メカニズムの解明のために行われた遠心

模型実験 1)では，地下水位低下時の定常状態において，深度方向に間隙水圧が非線形に分布することが報告

されている。これは，地盤の深度方向の透水係数の変化が原因であると考えられる。そこで，本研究では透

水係数の変化率が異なる 3 つのケースに対し，一次元非線形有限要素解析を実施し，その挙動を調べたので，

その結果を報告する。 

２．解析手法 

本解析は，渦岡ら 2)が開発した弾塑性圧密解析プログラムに，新たに間隙水圧依存型の透水係数の変化を

考慮した。式(1)，(2)に有限要素法に用いた支配方程式 3)を，式(3)～(9)に地盤の弾塑性モデル 2)を示す。 
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弾塑性モデルの構成内容 
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多段階載荷・除荷圧密試験より求めた間隙比𝑒に依存した透水係数𝑘の実験式を式(10)に示す。ここで，𝑘 は

1.0 と一定，𝐴 は𝑒 -ln𝑘関係における傾き，𝐵 は𝑒 -ln𝑘関係における𝑘 =1.0 時の間隙比である。 

実験式  𝑘  𝑘 ・𝑒  (
    

  
)                （10） 

３．解析条件 

今回用いた地盤モデルおよび解析パラメータは

図-1 に示す。 

解析手順は最初に，自重解析を行い，その結果

を初期値とする。その後，地盤モデルの底面部分

の圧力境界を，水位低下時には初期の 98(kN/𝑚2)

から 0 (kN/𝑚2)に，水位回復時には 0( kN/𝑚2)から

98( kN/𝑚2)に変化させる。変化後は，地盤の変動

が安定するまで圧力を一定とした。 

その時，圧力境界の変化は 1500 秒経過するごと

に行い，圧力は 0.0196( kN/𝑚2)ずつ増加または減 図-１ 解析時の入力パラメータ 
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少させ，計算ステップ 5000 回で圧力変化を完了するよう

にした。なお，透水係数の変化率は図-2 に示すように，

式(10)の𝐴 ，𝐵 を変えることで決定した。今回は Case1

を透水係数の変化が大きいもの，Case2 を変化が小さい

もの，Case3 を一定のものとした。また，各ケースの初

期値は同じとした。 

４．解析結果 

図-3(1)～(3)に地下水位回復における間隙水圧等時線を示す。透水係数の変化が一定である Case3 では，圧

密完了時に間隙水圧がすべて消散しているのに対し，透水係数が変化する Case1，2 では間隙水圧が残量し，

深度方向における間隙水圧が非線形分布になることが確認できた。そして，間隙水圧は透水係数の変化率が

大きいほど残留する結果となった。また，地下水位回復の最終状態において，水位を低下前まで戻すと，ど

のケースにおいても以前と同じ間隙水圧となった。図-4(1)～(3)に示す地下水位変動時の時間-沈下関係にお

いては，透水係数の変化率が大きいほど，沈下や隆起の地盤変動量が少なく，地盤変動が安定するまでに必

要な時間が長くなる結果となった。 

 

 

 

 

   ５．まとめ 

地盤内の透水係数の変化率の違いによって，間隙水圧の残留量や地盤変動量，地盤変動に要する時間が変

化する事がわかった。実地盤において層厚が厚い場合では，深さ方向に透水係数が異なる場合が多い。その

ため，実地盤の地盤隆起解析精度を向上させるためには透水係数を考慮する必要があると言える。 
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図-2 透水係数のパラメータ 

図-3 地下水位回復における間隙水圧等時線 

 

図-4 地下水位変動時の時間-沈下関係 

 

(1)Case1 透水係数変化大    (2)Case2 透水係数変化小    (3 ) Case3 透水係数一定 

(1)地下水位低下時        (2)地下水位回復時       (3 ) 地下水位変動全体 
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