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1.はじめに 地盤沈下は、大正･昭和時代から全国で見られるようになり、急速な沈下で社

会現象となった。昭和後期になると、地下水採取規制が強化され現在では、地盤沈下は沈

静化しつつある。しかし全国の地盤沈下が沈静化している中、関東平野北部では未だ地盤

沈下が進行しており、現在最も注目を浴びている地域である。本研究では地盤沈下の再現

と予測を行うためのモデル構築を行うことを目的とする。  

 坂井ら(1996)はテルツァギーの一次元圧密理論を用いて、飽和粘性土の繰り返し圧密を

表現できる解析モデルを構築し、村上ら(2001)も一次元圧密理論を用い、外力としての地

下水位の変動を時系列的にトレンド解析を行って沈下予測式に取り入れ、モデル構築を行

った。しかし、いずれも地下水位の低下による地盤収縮のみで、地下水位の回復による地

盤の回復を考慮していない。本研究では、地盤の収縮・回復の両者を考慮したモデルの構

築を試みる。 

 2.調査対象地 調査地概要 地盤沈下が進行する野木町を中心と

する栃木県南部を調査対象地 (Fig.1)とした。文献調査を行いながら、

気象データ、観測データなどからモデルの構築を行い、対策案の検

討を行っていく。この際の必要なデータとして気象庁 HP、地下水位

年表、栃木県地盤変動調査報告書、栃木県地下水利用実態調査業務

委託報告書の数値を用いる。 観測井の配置 野木町には、深層地

下水について帯水層の地下水位、地盤変動量を測定

する観測所 (観測井 )が７つ整備されている。そのう

ち４つの観測井についてその観測地盤変動の様子を

Fig.2 に示す。 

3.データ解析 地下水利用 野木町の地下水利用は、

5 月～8 月に地下水揚水量が多く、年間の 90％を占

める。これは稲作期間にあたり、代掻き・田植え・

水田の水管理に多量の水を使用するからだと考えら

れる。 農業用地下水揚水量と降水量の関係 降水

量が少ない年では、地下水への依存が高く、地下水

揚水量は増加する。逆に降水量が多い年では、地下

水への依存が低く、地下水揚水量は少ない。 農業

用深層地下水揚水量と地下水位の関係 経年的な地

下水位の変化は、夏季水位低下型で 5～10 月に低水

位、10～4 月に高水位を示す。これは農業用揚水、

特に稲作期間での水田への地下水揚水の影響で 5～10 月の地下水位は低くなると考えられ
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Fig.2 観測所における観測地盤変動量 
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Fig.3 地下水揚水量と深層地下水位 
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る。また、地下水揚水量と地下水位の関係を稲作期

間で見てみると、地下水揚水量が多いと、地下水位

は低下し、揚水量が少なくなると、地下水位は回復

傾向にあるのが分かる(Fig.3)。 深層地下水位と地

盤変動量の関係 地下水位が低下すると、それに合

わせて地盤が沈下する傾向にある（Fig.4）。地盤沈

下は、地下水位が回復すると、元に戻るが沈下量に

比べると小さい値であり完全に回復することはない

ので、沈下は累積傾向にある (Fig.5)。  

 4．モデルの構築の方法 地盤沈下は地下水位の低

下によって起こる。両者の関係をモデル化し、地盤

沈下の再現・予測を行う。浅層地下水は地盤沈下と

はほぼ無関係であるため、今回は被圧帯水層に存在

する深層地下水位のみを考慮する。  (Step1) 水田

水収支モデル 揚水量のデータが 2004 年の灌漑期

のみと不十分なため、まず地下水揚水量の推定のた

めの水田水収支モデルを作成する。  (Step2) 地下

水位モデル 推定した揚水量、不圧帯水層からの地

下水涵養と深層地下水位の関係を表わし、地下水位

モデルを作成する。 (Step3) 地盤沈下予測モデル 構築した

地下水位モデルの結果を使用し、地下水位と地盤変動量の関

係をモデル化する。  

 地盤沈下は塑性 (粘性 )変形と弾性変形の組み合わせで起こ

る。この特質を表現するためには、弾性体と粘性体を組み合

わせてモデル構築を行う必要がある。そこでレオロジー

(Rheology)を使用する。レオロジーの特質を表現したものを三要素モデル (Fig.6)という。

力を加えると全体が徐々に変形していく。その後、力を加えるのをやめると、弾性体の影

響で元に戻ろうとする力が働くが、粘性体 1 の影響でその力が抑制される。さらに粘性体

2 の影響もあるために、元の形に戻る手前で変形が終了する。  

5．今後の予定 水田水収支モデルを完成後、揚水量・地下水涵養量などの推定を行う。モ

デル構築のための文献調査を行いながら、地下水位モデルの構築、またその結果を用いて、

地盤沈下モデルの構築を行う。その後、地盤沈下の再現・予測を行い、今後の地盤沈下に

ついての対策案を検討していく。モデル構築の際、境界点の選定、地下水流動、モデル対

象とする井戸の選定など重要な課題となってくるため、それらについて十分な検討を重ね

る。 
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Fig.4 深層地下水位変化と地盤変動量 

Long term changes in deep groundwater table 

 and ground surface 
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Fig.5 深層地下水位と地盤変動量の関係 

Relationship between deep groundwater table and 

the ground surface elevation 
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Fig.6 三要素モデル 

A three-factor rheology model 
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