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わが国で起こっている地盤沈下の多くは，帯水層からの過剰な地下水採取に原闘がある.このような原因で起こる地

盤沈下による被禽と災害を軽減防止するための対策を講じるために，地下水位低下による地盤枕下震を予測する乎t去を

確立することが重要である.地下水位変動の非定常性，粘土腐の土性の不均一位，土の応カひずみ関係の非線形性のた

め理論解の適用が困難であり，有限嬰索法などの数値解析を行う必要がある.本研究では，地下水位変動による地盤沈

下問題におげる有限翼言語解析の適用性を実例を過して論じている.

1次元圧密問題に対する有闘要素解析のための定式化の方法を詳述した a 場の方程式に重み付書残差法を適用し， Ga 

l..rkin有限要素法によって磁散化した.土の構成関係を標準圧密試験結果のみに誌づいてモデル化した.構成関係を溺

足する初期応力と初期間際比の設定の仕方についても一つの方法を示した.

鳥取平野の地銀沈下を解析した.同平野では地下水位が図復しつつあるのに沈下が生じている.本研究で用いた手法

では，この現象を説明できなかったが，沈下量は突調Il{遣をほぼ説明できる.
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1.序論

わが国で起こっている地盤沈下の多くは，帯水層からの地下水採取が原因である2lすなわち，地下水の過剰な採取

によって帯水j替の水位が減少し，帯水層』こ隣接する粘土層が圧密されて地盤表面が沈下する.

地盤沈下による様々な被害および付随する災害を軽減@防止するために対策を講じる必要がある.対策を立てる上で，

地下水採取と地盤沈下の因果関係をまず調べなければならない.その上で，あるいはそのために，揚水による地下水位

低下量を評価する一方，地下水位低下による沈下量を評価する必要望がある a 前者は水文学的手法で，後者は土質力学的

手法で解析できる.本研究では，土質力学的なー解析手法の適用性を検討している.

上記解析を行うための数学的あるいは力学的解析手法は今日確立されていると考えられる，しかし，一般に，地盤沈

下対策は(少なくとも過去の事例では)地盤況下が顕在化してから講じられるので，上記解析に必要な資料，特に沈下

が顕在化する以前の水位の観測結果や粘土腐を構成する土の力学的試験結果は存在しないことが普通であろう@従って，

解析に際して，手普水層水位や粘土層の力学的特性に関する仮定を設ける必要が生じる.このような事情のために，問題

が複雑になる.

地下水位低下による地盤法下は，地質や土質条件が同一であると見なせるような範囲の地域に対しては 1次元圧密

現象として捉えることができる，しかし，

( 1 )粘土層境界の水圧が時間的に複雑に変動する

( 2 )圧密粘土j雷内の土性は均一でない

(3 )粘土の応力一ひずみ関係が非線型である

ことから，解析解の得られている理論(例えば文献")を直接適用して問題を解く(==境界水圧の時間的変動が与えら

れたとき沈下量を計算する}ことは容易でない.これらの特伎を考慮するためには，有限嬰素法などの数値解析を行う

#1本論文の一部(3章以降)は，著者が英語で発表した論文1)と重複する部分がある.

#2鳥取大学工学部土木工学科助教授
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必要がある.本研究の目的は，このような地下水位変動による地盤沈下現象に対する有限要素解析の有効性を，実際問

題に適用した結果を通して，検討することである.

本論文では，まず， 1次元圧密問題に対する有限要素解析のための定式化の手順を詳述する a 圧密問題における有限

要素定式化の手順はすでに一般的になっていて，多くの文献ω.5) • 6)や教科書7'・.，も著されているが，地下水位が変動

する場合については詳細を知ることは必ずしも容易でない.

本研究では鳥取平野の地盤沈下を解析の対象としたー周平野では， 1960年代半ばから顕著な地盤沈下が観測され始め

た.水準点在増設し沈下の実態をより詳細に観測する，地下水位観測井を新たに設げ帯水層の水伎を観測する，などの

対策が行われてきた.これらの観測結果と新たに行った土質試験結果を基に，有限要素法の適用に必要な，地盤材料の

構成関係のモデル化，水位変動モデルの設定を行った@

構成関係は通常の地盤調査業務で行われる標準圧密試験の結果のみに義づいてモデル化した.そのモデルでは，応力

@ひずみ関係と透水係数の有効応力依存性が考慮されている.また，モデル化した構成関係と矛盾しない初期応力と初

期間際比の設定の仕方についても論じる.

鳥取平野の地下水位は，観測結果によれば単識に低下しているわけでなく，季節i9i動を繰り返しながら、近年では，

平均的には上昇さえしていることがわかった.そのため，沈下速度は小さくなりつつあるが，沈下はまだ進行している e

このような問題に対する，本研究で用いた手法の有効性と限界について考察を加える，

2.有慰霊喜素解析のための定式化

2. 1 緩要

この重量では，一次元圧密問題有限要素解析のための定式化の手順を示す.応力のつりあい式と関際水の連続の式に重

み付き残差法を適用し， Galarkin有限要素法によって離激化したご定式化の主な手臓を列挙する e

①定式化に用いた支配方程式，構成式および関達する定義式を示す.

②場の方程式の重み付き残差，およびその弱形式を求める.

③有限要素の概念な導入し，未知関数および重み関数を節点僅によって離激化する⑨

④解くべき代数方程式を毒事く.

2. 2 支配方程式

時刻 toにおいて，場の方程式と境界条件を満足する解(応力，変位，間際水圧)が与えられれているとき，時刻Ut 0 

+Lltにおける解を求める問題安扱う.

定式化に際して考慮した関係式を(1: )から (7)に示す.微小変形を仮定して，土の構成関係が非線型であるので，

増分的な境界値問題として扱う.空間に固定した鉛直方向の座標軸を z斡とし，下方を正の向きとする.記号 Llxは，

時間 t0話 t~五 to+ ，dt におけるある量 Xの増分である. (2) ， (3) ， (7)式は，時刻Ijto+Lltにおける関係と

する.添え字の， 0' I立時刻IJt 0における債を示す.応力とひずみは圧績を表すときに正とする.本論文で用いた記号の意

味を付録に示した.

( a)場の方程式

全応力のつり合い式(増分形). 

の非圧縮性を仮定した.

(1) 

( 2 ) 

間際水の運動方稼式 (Darcyの式)

間際水の質量保存則(連続の式).土粒子および閣僚水

付
制



地盤沈下のFEM解析

d .h 
v == - k一一一

d z (3 ) 

ひずみ増分.ひずみは微小ひずみとして定義.

dLlu 
Lle 詔一 一一一一一一

(b)土の構成式 d z 

有効応力増分一ひずみ増分関係.体積圧縮係数mvは有効

応力の関数.

1 
/'，. a' ==ε  

mv 

( c )定義式

有効応力増分.

Lla = Llσ， +Llpw 

2. 3 震み付き残差

(4 ) 

( 5 ) 

会水顕と位置水頭，間際水圧の関係.

Pw 
h ロ h.+ 

p...， g 

ここに

.h， == - (z -H) 

mま水頭の基準で，任意に設定できる定数.

(6 ) 

( 7 ) 

微分方程式の近似島革法としての重み付き残差法を適用し，支配微分方程式を積分形式に変換する.場の方穏式の重み

付き残差を変位増分と間隙水圧域分で表す.

(a)応力のつりあい式

式(1 )の，任意の領域 Zl~五 z 話 Z2における議み付き残議は，次式で与えられる.ここに ， Wu (z)はE重み関数で

あり，。でない任意の関数を選ぶことができる@但し，有界(積分可能)で微分可能な関数とする.

dLla 
Ru =二 Iwu(z) {一一一一一 -. Llρg} 。z (8 ) 

積分は領域 Zl~五 z~五 Z2で行う。 (8 )式を部分積分し，その結果に (5) ， (4). (6)式を順に代人することに

よって，変位増分と間隙水EE増分で表された，次のいわゆる弱形式を得る.

Ru  == - { Wu (Z2) Ll q2+ Wu (Z，) Ll守d

dwu(z) 1 dLlu 
十 I{一一一一一一{一一一一一一- LlPw) - W (z) Llρg} d z (9 ) 

d z mv d z 

ここに， L!引，L!守 2は，それぞれ z口 Zl~ Z2における表面力増分である(図 1参照).すなわち

Llq， == Lla (Z，; to~ t孟 t0十 Llt); L!q2 =-Lla (Z2; to~五 t 話 to+ Ll t) ( 1 0 ) 

(b)連続の式

式(2 )の重み{寸き残差は t !重み関数を WP (z) として，次式で与えられる.
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a v a巴
Rp == I wp (z) {一一一一一一一}d z 

a z a z 
(1 1 ) 

上式を部分積分し， (3) ， (7)式を順に考議して，間際水圧増分で表すと次式を得る.

Rp ==ー {Wp (Z2) f2+ Wp (Z，) f，} 

a WP (z) k a Ll E 
-I [一一一一一一一一 {ρwg一 一 (Pwo+ Llpw) } + wp (z) 一一 1dz  (12) 。z Pwg az Llt 

ここに f1， f2は，それぞれ z=Zl~ Z2における流東(単位時間，

単位面積当たりの流入(出)量;フラックス)でおり，

f1 == l' (Z，); 12 == -v (Z2) ( 1 3) 

流東は流入する場合をiEとした(図 i参照).また，ひずみ速度は，

時間増分が十分微小であるとき次式で近似できるとした.

a E 
一一一(to+Llt) 
a t 

1 

Ll t 

4ε 

Ll t 

{E  (to+Ll t) -E  (tol} 

2. 4 有限要素による緩散化

( 1 4) 

21 

---ì-O~~l) ってJ1( 〉O)

Z2 I斗ご!司」::2(〉O)

Z!(a) (b) 

図 1:表面荷重と流東の定義. (a)応力が

圧縮として作用するときの荷霊の向き.

(b)流束が流入を表すときの間隙水

の見かけの流速の向き

有限要素の概念を導入する.領域全体の重み付き残差Ru. Rpは要素の重み付き残義 Ruf>JgRp6の和で表せる a

Ru == 'ERu'; βp= L Rpd ( 1 5 ) 

総和記号L~立金要素にわたる和を意味する.各要素( e )の重み付き残差は，式 (H) ， (12)の積分範囲をその要

素の領域に変えて得られる.表示を簡単にするためマトリックス記号を導入する. <. >は行ベクトルを. {・}は列

ベクト Jレを， ト]は行列を表す.門"は転鐙の意味で用いる.

(a)未知関数の離散化

未知関数， Ll uおよびLlPwを節点備をパラメータとして有限要素近似する.

Ll u' ==く Nu.>{L¥. U}; LlPw'='<Np'> {il Pw} ( 1 6 ) 

くNue>，く Np.>は節点近似に用いた内持関数から構成されるベクトル. {Ll.U}. {Ll.Pw} はLlu. Llpwの節点

僚から構成されるベクトル.内掃関数uま変数 zと節点の座擦の関数であるが，微小変形を仮定しているので，節点の座

擦は変化しないと考え g 従って.Zのみの関数として扱う.表示を簡単にするため，いずれのベクトルも要素単位でな

く全体系で表現している.領域全体での変位の自由度を nu，間際水圧の自由度を n.とすれば，くNu.>. {L¥.U}の

-46 -



地盤沈下の FEM解析

大きさ(成分の数)は fl"となり p く Np'>， {t.Pw}の大きさは fl?となる.式(1 6) を考慮すると，結局，重み付

き残差が，flu+ np個の離散化パラメータ {ilU}. {t.Pw}で表現できたことになる.

(b)重み関数の離散化

E重み関数 Wu (z) ， Wp (z) に対しでも，各要素で，それぞれLlu，Llpwと同じ内挿関数で表現する (Galarkin法). 

この方法によって!重み関数の要素間連続性が保証され，かつ最終的な式の数が未知パラメータの数と同じになる.

Wu'(Z)== く Nu'>{dWu}; wp • (z) ==く Np'> {ムWp} ( 1 7 ) 

式(1 6)および式(1 7 )を考慮すると，領域全体の重み付き残差が次式で与えられる.

Ru ==くWu>([K] {sU}ー [L] {t.Pw}ー{t.x}ー{t.Q} ) ( 1 8 ) 

I 
Rp == くWp>(一一[L] T {Ll. U} + [A] ({ t. p w} + {P wo} ) ー {F}-{C})

L1 t 
( 1 9) 

d 1 d 
[K] =2: [j-{Nu. }  一一く Nu.>dz]

d z mv d z 
(20) 

[L] =2: [1 {Nu.} <Np'>d z] (2 1 ) 
{F} =2: {F } (24) 

[t.X] ==エ [gLlρDI{Nu'}dz] ( 2 2 ) 
d 

{C} =エ[I k 一一く Np > d z] 
dz  

(2 5) 

{t.Q} =2: {t.Qe} ( 2 3 ) 

{t.Q'} ， {F.}は，それぞれ要素 (e) の境界面上の荷重増分とフラックスから成るベクトル，式 (20)から(

25)において積分は要素領域で行う.透水係数及び密度変化は要素内で一定とした.

重み付き残差法では，重み付き残差が任意の重み関数に対して Oにならなければならない.重み関数の任意性は，今

の場合，パラメータ {Wu}， {Wp } が任意であるという問題に置き換えられる.実際，

Ru== 0 V 時'u1 ( j = 1. fl u); R p == 0 V Wp 1 ( j == 1. 11 p) (26) 

の条件を諜すと 9
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(27) 

flu十 flp個の変数に関する flu十 flp個の離散化された式が求められた.
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2. 5 境界条件 20 

前節までの定式化の過程では境界条件を一切考慮 20

していない.後に示す解析例では g 粘土層上端面

の上載荷重が一定で，粘土層下部に接する帯水層 40

の水圧が時間的に変動するときの粘土層上端面の 60
~，~ (m) '" ， (m) 変位を求める.この場合の境界条件を記す (k畑m

図 2:烏取平野の代表的地i盤盤断面. (図 3のA-A' に

Z= Z1において LlQ，=O; Llp，，=O 沿う断面)

z= Z2において Llu=O; Llp"=Llp，， 

( 2 8) 

=の付いた量は，予め与える震でめる.これら

の境界条件はすべて計算の過程で考慮できる@す

¥ 

¥ 
¥ 

¥ 
¥ 
¥ 
ロ¥

即日

" K 
¥ 
¥ 

¥ 
¥ 
¥ 
¥ 
¥ 

なわち，{t， OI. {Ll.U} ， {L1P，，}の対応す

る成分(境界上の節点に対応する成分)にそれぞ

れの値を代入すればよい.

3砂鳥取平野の地盤沈下および池下水位変動

3. ] 地域および地盤構成
o 005 1 

L-.，____，一一一一J
(km) 

ロ
BM2 

M4-EE  

ロ
BM3 

5'30'N 

鳥取平野の地盤は，関2に示すように， 4また 図3:解析対象地域の平面図. BM 1 ~4 は水準点を，

は51賢からなっている.地盤表面から臓に，砂 Kは地下水位観測井設讃撒点を示す.

シルト，および粘土からなる表層 (Um)冒と呼ぶ

) ;上部砂磯層 (Us) ; I雷厚10m以上の軟弱な粘土層 (U，層) ;下部砂麿 (Ls

層) ;;および下部粘土またはシルト盾 (L，1曹)である o L，層は洪積層と考えら
以四rn)

れているが，場所によっては存在しない. 。
解析の対象とした地域は旧鳥取市街地の西北部である(図3参照).この地域

には 9 地縫沈下観測のための水準点 (BMl~4) と .Ls 層及びU51習の地下水 5 

位の観測井 (K地点)が，比較的近接して設置されているoK地点におりる土質往

状図を図4に示す o I可図には.U ，層を構成する土のタイプ分け(タイプ I~V) 10 
および解析に使用した有限要素も示した.タイプ分けは Uc層から採取された起しさ

ない粘土試料に対して標準圧密試験を行い，その結果から決定した(表 1参照) 0 

15 

3. 2 地盤沈下の概況

図6に，水準点BMl-4の沈下量の時間的変化を示す.この図から

( 1 )沈下量は水準点によって途いがあるが，大きいところ (BM4)で観測

開始から15年間で約30cmである.

( 2 )沈下速度は徐々に減少しているが，沈下は完全には止まっていない.

(3 )もっとも古くから設置されている水準点BM2の記録から，この地域の

地盤沈下は1960年代半ばから顕著になった，と縫察できる.

1
1
1
1十

l
i
l
i
-
-」

n
U

に
J

2

2

 

Soil Profile Domain Analyzed 

I-V: Soil Types 
1-14: Finite Elements 

後に示す解析においては，上記 (3)を考慮して.1964年l月を初期状態に設定 図4:土質柱状図(図 3のK地点)
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地盤沈下のFEM解析

同
町
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地下水位の変動

1918年4月から K地点(図 3)において Us層およ

びLs層の地下水位が観測されている. Lsl留の月平

均水位の変動を図7に示す.月平均水位は，季節約

変動を伴いながら，平均的には観測以来徐々に上昇

していることがわかる.毎年，冬と夏lこもっとも低

くなり，約50c聞の振幅で変動している.後の解析で

は， ζ の変動特性を考慮して，観測が行われていな(

い期間の水位変動を舷定して水位変動モデルとしてふ

いる. l 
Us層の水位は，図には示していないが，観測関 5 

始からほとんど変動していない.また，観測期間で 1310 

は，水伎は地表面以下(-1.30m)であるが g古い g 
u1 20 

時代には被圧状態で自噴したといわれている.解析 自
ω 

に際して，被圧の事実は考慮せず，現状の水位が解 21 
30 

析開始からずっと続いていると仮定している.
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している.沈下に寄与する，主たる圧縮層を悶定す

るために，層別沈下観測が行われた.鴎6に結巣を

示す.主たる圧縮層はUc)冨であることがわかる.

Um層でもわずかに圧績がみられるが.L c層では圧

縮が起こっていないことがわかる.後の解析におい

ては， Uc)替のみが圧縮すると仮定している，

3. 3 

関 6:層別沈下観測の結果

4.解析方法

有限要素解析の方法

S I 
p.. I 
E-< 

---' Nt  .，.'"崎町 』

(a)有限要素 ~ 'T 〆 -¥ I 
? I ，"- ¥ '" I~. ~、 1ヲ83

麗の圧縮はU，層のみで生じると仮定して， U，層を構成する土のタ 2 1 /fJah--i .ジア~'" 1987 
~ ~! . . ~~，二\" ~ c ~ノ/ " 1985 

イブを考慮して 14要素に分割した(図4参照).各要素厚さは約1m ~ '? + ，/イ~. ¥. ，/;.. 
∞ /、 J

である;;<1 _/-..<・・¥. ・

マ I~' ¥/. 
変{立t曽分に対して 2次の，悶F農水圧増分に対して 1次の内挿関数を 旨 1.... ~"< 巧

o ""'}--J，..ノ¥・， < 

用いた.剛性方程式の係数(式 (20)~(25)) の穣分は，路標(5 I ム.'. "/ 
I よ宮、 島斗千人.ノ・" 1979 

(変数)変換によって穏分領域を正規化して実行した，実空間箆擦( I ンプ/ 、で¥ぺ/

z) から正規化された座標への変換には 1次関数を用いたので，変位 守十膚;戸-t ¥ "'，" 

に関してサブパラメトリッタ，間際水圧に関してアイソパラメトリッ

タである e 被穣分関数が 3次以上の積分は 2点数鎖積分によって行っ

た.
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? 

4. 1 

有限要素解析には. 2“で導いた基礎主主を用いた.

←-+ー+一→
10 12 

関7: Ls層水位の時間的変化(月平均水位)

+明白ーー+

4 

Month 

← ....... 
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(b)境界条件



清水

境界条件の設定に関して設けた仮定を列挙する。①UcJ習のみが圧縮すると仮定したので， U c層下端は変位しない.

②Uc層上面にかかる上載荷重は一定である.③ UsJ替の水位は一定(水位観測の結果から地表面下1.30mに設定)，こ

れらの仮定から，境界条件は式 (28)で示したようになる， Uc層下端函の間際水EE変化LlpwはL.層の地下水位の変

動を表わすものであり，変動のモデル化の方法は後述する.

4， 2 構成式

(a)応力ひずみ関係

有効応力。'とひずみ E の増分関係を体積圧縮係数 mvによって表した(式 (4)参照)， U c層から採取した粘土試料

の標準圧密試験の結果を図8に示す， e-logp関係の顕著な霞線性が見られる.これより e-loga'関係が直線であ

ると仮定した.すなわち，正規圧密状態に対して

日

θ = eo 一 λ1n (ーァー)。。 (2 9， 1) 

ここに， λは e-1nσ'関係の傾き(圧縮指数)， eo. a 。は位置を規定するパラメータで，処女圧縮曲線上の任意の

j点から定めることができる.過圧密状態に対して，

o 
e = e" 一 κ1n(-，-) . ここに，

a c 

。c

ec == eo一λ1n(で一)。。 (29， 2) 

ここに.K.は過圧密状態における圧総(膨潤)指数である a cは過去に受けた最大の有効応力(先行最大有効応力)

で，応力履歴を表し，応力状態の変化にともなって変化し得るものであって.EE密試験の結果から得られる圧密降伏応

カ (p c) とは異なることに注意する.式 (29， 1)， (29，2)より，体積圧縮係数mvは式 (30)で評価でき

る， mvl式。'および eによって変化する. 10-5 
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地盤沈 FのFEM解析

表 1 : U c)習の乱さない試料の力学的性質
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(b)透水係数

~NC 
擦議圧密試験結果から求めた Cv'とmvから，透 E∞ 
水係数 kを評価した.図9に， log kとlogpの闘 が。 (MPa)

4 ・1、
係を示す.試料によっては(特に過庄密領域で) kO (xlO~ m曲 y"")

ぱらつきが大きいが，正規・過圧密の各々の領域 Note: 骨1The depth from由主chlmdis乞urbed担 mpleswere回 ken固
長2The value of void rat:Lo that samples possessed before tests. 

で直線的になっていることがわかる.これより，

log kとlogσ'の双一次関係を仮定した.式で表すと次の様になる.

正規圧密状態に対して
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Pz 

。c 主 NC

kc=ko (一一)。。

過圧密状態に対して

(31. 2) 

~ NC，σ'。および koは，正規圧密状態でのlogk-loga'関係を規定

するもので，図 9 の結果から決定した固~ ocは過圧密状態でのlogk-

logp関係の傾きであり，やはり図9から決定した o cは，前述したように，有効応力履歴を表し，一定値ではない.

kcはo cと共に変化する.

各タイプの試料の，解析に用いた構成パラメータの{直を表 1に示す.

Time 

図 10:Uc層下端での間隙水圧増分の与え方

ここに，
，o

一，
o

b
A
 

b
A
 

地下水位変動モデル

観測データのない期間(l自64年l月から1978年3月まで)のLs層の水位変化を推定するために，次の仮定を設けた.

( 1 )地盤沈下が遂行する以前は， Ls層の水{立がUsl冨の現在の水位と同じレベルにあった。

(2 )地盤沈下は1964年から急に進行し始めた.

(3) Ls層の月平均水位は周期 6カ月，振幅64.5cmの三角関数的変動を伴いながら最初の観測水位(1978年4月)まで

直線的に低下した.

上記(3 )の振幅は，観測期間中の各年における，月平均水位の最大値と最小値の差を求め，その平均値から決定し

た.これらの仮定に基づいて推定した水位変化を図 12 (b) に示している.

有限要素解析における，時間t曽分と領域下端の間際水圧増分は次のようにして与えた(図 10参照).観測あるいは

推定された月平均水位が，毎月 1日の水位であるとして， 1カ月間の変化を直線と仮定した. 1カ月をN等分して時間

増分を決め，対応する水圧増分を領域下端で与えた.なお， N=lOOの場合を以下に示すが N=lOOOの結果とほとん

ど同じであった"

51 

4. 3 



4. 4 初期状態の設定

清水

First Values 

Process of 
1 terat i on 

本研究の解析では，初期状態 t=Oにおける有効応力と間隙水圧が

既知でなければならない.初期状態の設定の仕方について述べる.

Uc層内間隙水圧は t=Oにおいて，静水圧分布をしていると仮定

mvや kが有効応力の関数であるので，初期の有効応力と間隙比の:宮。
関係も構成関係を満足していなければならない.通常の方法制で求〉

められる初期有効応力と乱さない試料の間隙比は仮定した構成関係 1.7 

(ε-log a'関係)を満足しないのが普通である.本研究では，以

下の繰り返し計算を行って，構成関係を満足する初期間隙比と初期 1.6 

有効応力を求めた.

①間隙比の初期値 θ(0)から，通常の方法で有効応力。 'ω を求め 1.5 

る

② a (1)から式 (2g. 1) によって閤隙比 e{:l}を計算する.

③ e (0)と θ(1)を比べ，差が所定の値より大きいときは e口〉を

θ(0)として①に戻る.所定の値より小さいとき，

した.

Uc暦は正規圧密状態にあると仮定した.

e (1)，σ (1)を正解とする，

第 1回目の反復計算において e<0>として乱さ

ない試料の間隙比を与えた.図 11にこの方法で

求めた初期間隙比と初期有効応力の関係を示す.

反復繰り返し計算によって最初の設定値(小さい

丸印)から正しい e-10gぜ関係上に収束してい

ることがわかる.なお図中. 1 ~ 14は要素を，

I-Vは土のタイプを表す.

5.解析結果と考察

計算によって求めためた沈下量と時閣の関係を

図 12 (a) に示す.作用させた L.J曹の水圧変

動を同図 (b) に示す.沈下量の変動は，概ね地

下水位の変動と対応しているが，地下水位が低下

から上昇に転じてからも約2年間，わずかではあ

る，次下が進行している.しかし 9 引き続く水位

回復と共に計算による沈下は止まりよ界に転じて

いる巾

水準点の沈下の実測値(図5)と比較すると g

計算沈下鷺は4つの水準点の沈下量の平均的な値

を与えている.しかし， 1985年以降も年間lcm程度

。
El固 B

市川

I-V: $0;1 Types II 
1 IV 

50 100 200 

Effective Stressσ， (kPa) 

図 11 :初期間隙比一初期有効応力の関係官
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図 12:(a)計算法下量と時閣の関係;

(b)作用させた LsJ替の水圧の変動

"通常の方法とは，語Lさない試料の間際比と土粒子密度の測定値からまず湿潤密度を求め，湿潤密度の分布から初期金

応力を，全応力から間隙水圧を引くことによって初期有効応力を求めるものである.

つUR
U
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図 13に，計算によって得られた，有効応力の深さ

方向の分布を示す.計算開始時 (1964年1月).地下

水位が最も低いとき (1978年2月)および計算を終了官

したとき(1988年1月)とで比較している・日78年 以 ゴ

降，地盤が過圧密状態にあることがわかる. 主晴
関 14に間隙水圧の分布を示す.間隙水圧が計算関三

始時の大きさまで回復していないこと間隙水圧の勾 5
配が領域下端ほど大きいことがわかる.このことから，吉田

Ls層水位の上昇傾向が今後止まって，たとえ低下し主

なくても，沈下が進行する可能性のあることを表して E 
.-;N 

いる・ 2H 
.耳...， 
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tg 
'" 

図 13 :有効応力の分布(計算結巣)
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6.結論

地下水位の変動による地盤沈下現象を有限要素法

によって解析する方法を述べ，鳥取平野の地盤沈下

に適用した結果を示した.適用した方法の特徴は，

応力一ひずみ関係および透水係数一有効応力関係の

非線形性を標準圧密試験の結果のみに基づいて評価

していることと，用いた構成関係と矛盾しない初期

間際比と有効応力を設定していることである.

解析結果は実演jの沈下挙動を完全には再現するこ

とが出来なかったが，用いた水圧変動モデルや構成

モデルによる限界であろう.すなわち，

(a)観測期間以前の Ls層の地下水位の変動を推

定した.

(b)土の応力ひずみ関係の時間依存性を考慮しな

かった.

(0 )解析には. U..層の沈下を考えなかった.

(d) U B層に掘った井戸では，自噴することがあっ

た，という事実を考慮しなかった.

上記 (a) と (d)は，記録が存在しないために

止むを得ず設けた仮定である. (b) と (c)は，照題を簡単にするための仮定であり，改良の余地は残されている.

特に.水位が回復傾向にあってもなお地盤沈下が起こっているという事実は，時閣依存性構成関係を採用しなければ解

決しない問題であろう.。

本研究の一つの目的は，通常の業務で行われている試駿結果のみに基づいて.どこまで沈下量を再現できるか検討す

ることにあった.結果として，水位低下と地盤沈下の因果関係の定量的評価が，かなり可能であることがわかった.

最後に，有限要素法は，境界水圧条件が時間的に複雑に変動する現象が容易に倣える，盛土等による沈下解析に際し

ても，地盤条件や載荷条件をより現実に近い形で取り入れることが出来るなど，実用的にも有用であると思われる.

なお，本研究で扱った問題では，パーソナルコンビュータ (32ピット)で，約4時間で解析でき，この解析法がも

っと日常的に利用されるべきであると考えている.
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清水

付録記号説明

σ:全応カ(zと tの関数) mv:体積圧縮係数 (σ'の関数)

。:有効応力(zと tの関数) p :圧密試験における庄密圧力

ρ:土の湿潤密度(tの関数 9 要量管内で一定) Pw:間隙水圧

ε:ひずみ(微小ひずみの定義に従う ;zと fの関数)) q" q2: Z== Z" Z2におげる表面荷重(単位

e:間隙比 (0'と有効応力顔歴の関数) 面積当たり)

fl~ f2: Z=  Z1， Z2における流産[(単位面 白:変位 (zと tの関数)

積・単位時間当たり流入量) Wu (z) :応力のつりあい式残差の重み関数

h:全水ID'i w.(z):連続の式の残主主の重み関数

h. :佼濯水頭 f子:水E真の基準{任意に設定できる定数)

k:透水係数(0'の関数)
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