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5． 地 盤 沈 下 研 究 の 回 顧
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1． 関東大地震に始まる土地の 沈下問題

　な ん と い っ て も関東大地震 は大事件で あ っ た。日本 の 地

震学も地震工 学 もこ の 地震 を契機 と して ， 新しい 発展 に 向

か っ た。東京大学 に 大 正 14年地震研究所が設立 され た の も

こ の た め で あ る 。

　地震研究所 の 当時 の 談話会 が 創立 の 意気に 燃えて末広所

長をは じ め，長岡 ・今村 ・寺 田 ・山崎 ・物部 ・内田 の 諸先

生 と そ れ に 続 く多 くの 地震学者，地震 工 学者 が そ れ ぞ れ に

研究 を発表 し ， 討議 され た情景 は今 も眼に 浮 か ぶ 。

　さ て，大 地震 と と も に 顕著 な土地 の 隆起沈降お よ び 水平

移動が生ずる こ とは ，内陸地帯に 断層 の 食い 違 い が 出 現 し

た り，そ の 前後に行 な わ れ た 陸地測量 に よ っ て 知 られ て い

た e 特 に 海岸地 域 に お い て は ，海水面 との 関係に お い て 著

しい 土 地 の 隆起沈降が 明 り ょ うに 認 め られ た こ とは ， 古来

そ の 例 は は な は だ多 い 。今村明恒博士 は ， 関東大地震後 ，

つ ぎは 関西 の 大 地 震 に注意す る 必 要が あ る と，よ く語 っ て

おられ た が ， こ うし た 土地 の 動きに は 大き な関心を持 た れ

た 。 その 中で も， 大地震勃発 の 以前に，震央 に近 い 地域 に

土地 が 隆起沈降を示 す こ とを重視 し，大地震 の 直前 に 起 こ

る もの と， 何年 も前 か ら起 こ っ てい る もの と に 分け，後者

を慢性的地殻変動 と呼 び ， 熱心 に研究 され た。地震予知 の

研究は そ の 後大 い に 発達 し，今日に 到 っ た が，地殻変動 を

最も重要な手 が か りと考え る こ とは，こ の こ ろ か らず っ と

引き継がれ て い る 。 大地震の 直前 に起 こ っ た地殻変動と し

て今村博士 が よ く例 に 出 され た の は，明 治 5年 の 島根県 浜

田の 地震の ときの 話 で ， 大地震の 起 こ る 20分ばか り前に，

潮がず っ と沖合 い に 引い て 200 皿 ばか P沖に あ る小島の根

元 の 岩に，人 び と が あわ び を採 りに 出 か け た。そ の と き の

海面降下 は 2m ほ どで あ っ た とい わ れ る 。

　さて ，こ の よ うな こ とか ら，昭和 の は じ め に水準測量 に

ょ っ て ， 東京 ・大阪 な どの 大都市 に お い て著 しい 土地 の 沈

降が 起 こ っ て い る こ とが見い だ され た。そ れ は，すな わ ち

後 に ， 地盤沈下 と呼ばれ て 大きな問題 と な っ た現象 の 始ま

りとい え る が，関東そ し て 北丹後 の 大 地 震 の 恐 怖 さ め や ら

ぬ 時期で あ っ た だ け に，大地震の 前兆か と世 人 の 強い 関 心

とな り， ま た学者 の 注 目を引い たこ とは想像に難 くな い と

思 う。

2．　 東京 に おける地盤 沈下 の 初期状勢
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　東京市 に は 関東大地震前 後 ， 昭和 6 年 こ ろ まで に 約 60の

水準点が あ っ た 。 それ が地震前に は1892年以来 8 回，そ し

て ， 地震後 に は ただ ち に水準測量がな され た。そ の 後 は水

準点数 もず っ と増加 され ， ひ ん繁に再測量が 行 な わ れ た 。

こ の 初期 の 時代に お い ては ， 宮部直巳博士 の ま とめ られ た

報文 （震研彙報第10号 ， 1932）に よれ ば ， 年間沈下量 は い

わ ゆ る下 町 の 低地 に大 きく現 われ ， 特 に 江東 の 地域 で は け

た は ずれ に大き く，その 値 は 4〜5cm か ら 10　cm に も及

ん で い た。宮部博士は 同年 ，こ の 江東地域の 示す異常 な沈

下 に つ い て ， そ の 分布は第三紀層の 表面 の 形 と密接 に 関係

し，そ れ の 谷 に あ た っ て い る と こ ろ に沈下の 激 し い 地帯 の

あ る こ とを 指摘 され た。そ して，こ の 現象は 関東大地震後

顕著 に 現われ始 め た こ とに も言及 し て い る。こ うした沈下

の 原因 に つ い て は ， 埋 土 に よ る 荷重な ど，地層に外力 が加

わ る こ とな どを示唆して い る の み で，昭和 16年に 出 た 同博

士 の 著書 に お い て もなお 断 定 は控え られ て い る。な お ， 故

宮部博士 は 私 とは高等学校以来の 友人 で あ るが，生涯を地

盤沈下 の 研究 に 打 ち こ まれ た実 に篤学の 人 で あ っ た 。

　私 に は東京の 地盤沈下 に つ い て ， 今も忘れ る こ との で き

な い 思 い 出が ある 。 昭和10年 こ ろ と思うが，当時の 東京市

で は 土木局が主催す る地盤 沈下の 会合が しば しば あ り，宮

部さん や私 は よ くこ れ に 出 席した 。 そ の 会合で は計画課長

で あ っ た石 川栄燿技師が，地盤沈下問題 に 非常 に熱意をも

っ て，主役と い っ た感 じで ，い つ も氏 独 特の 洒 脱 な歯切れ

の よ い 調子 で 説明を した り， 意見 を た た か わ して お られ た

の が印象 に深 い 。 そ の こ ろ 荒川 の 小松川橋で あっ た と思 う

が，架橋 に あ た っ て 橋脚 の 土 台の とこ ろ を掘 っ た と こ ろ．

激し い 勢い で メ タ ン ガ ス が 噴き出すとい うで きごとがあ っ

た。石 川 さん は そ れ を見 に 行 こ うと宮部さん と私 とを誘 わ

れ た の で ，私 た ち は あ る 日の 午後，そ こ に 見学 に 出 か けた e

こ の こ とは ， 昭和 6 〜7年 こ ろ に メ タ ン ガス が深川区猿江

裏町 の あ る豆腐屋 で 噴出 し ，そ れ が地震 と何 か関係 が あ る

の で は な い か と騒 が れ た こ とが あ り，宮 部 博士 もこ れ を地

盤沈下 と関連 して い るの で は な い か と興味を持 ち， こ の こ

と が 自分の 沈下研究 の 端緒 と な っ た と著書 に書 い て お られ
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た 。そ ん な こ とで 石 川 さ ん は，地 盤沈下 調査 の一環 と して

私た ちを案内 した の で あ る が，私た ちがそ の 現場 に い くと，

た しか に橋台の 地下 か ら メ タ ン ガス は赤 い 炎をあげて 盛ん

に 噴 き出 し て い た、し か し，私 に と っ て は メ タ ン ガ ス よ り

も む しろ，そ の あ と で案内され た 江東地域 に 起 こ っ て い る

地盤沈下風景が強 い 感銘を与えたの で あ る 。 それ は 私が そ

の あ と長 く地盤沈下研究 に 意欲 を燃やす原動力 とな っ た と

い え る 。

　江東の ， ある 揚水 ポ ン プ で ，
コ ン ク リートの 円筒の 井戸

側 は 30cm ば か り地上 か ら浮き上 が り宙 づ りに な っ て い

る 。 こ の 異様な光景 は ， そ れ か らあとで見 た 十聞川や小名

木川 で 橋 の 下に 水面 が すれすれ に な っ て い る 有様 ， ま たそ

の 橋 の 中央部 は 下か ら突 き上げ られ た よ うに き裂 の で きて

い る こ とな ど と と もに強 く胸 に 残 っ た。もうこ の 光景に よ

っ て ， 現象は 地表面 に 近 い ご く表層 の 問題 で あ る こ と， す

な わ ち地表面 の 地層の 収縮 で あ り， 大地震 と関係 の 深 い 地

殻変動 で は ない こ とが ， い わ ず と も明らか で あ る と思 っ た。

　 同 じ思 い は宮部 さん に も石川 さん に もあ っ たに 相違ない 。

しか し ， 地盤沈下の 機構や原因がまだ は っ き りつ か め て い

な い ときで あ P ， 問題 は大きい し，こ と に世間は大地震の

前ぶ れ で は ない か と心配 して い る こ ともあ り ， き っ ぱ り と

断言す る こ とは 控 え て い る 様子 で あ っ た。

　私は そ の後間もな く大阪に転任 とな り，東京の 地盤沈下

と も しばらくの 別れ とな っ た。しか し， 事実は大阪に来て ，

東京以 上 に激 しい 地盤沈下 に 直面 し，大阪 の 防災上 重大問

題 で あ る こ とか ら ， 私は そ の 研究に懸命に取 り組ま ね ばな

ら な い こ とに な っ た。

　な お，こ こ で，昭和10年に郷土史研究家 の 菊地 山哉氏 が

「沈み行く東京 」 な る一書を出して ，東京の地盤沈下現象

を古記録 と地下の 地質を照合し，意見 を述べ て 当局の 地盤

沈 下対策を要望 した こ と を付言した い 。こ の 時期に こ の 問

題 を これ だ け詳し く論じ世の注意を促した こ と ， 特に チ ュ

ゥ積土 の 緊縮が原因 で あ る と主 張 され て い る点 に敬意を表

す る。

3．　 大 阪に おける地 盤沈下 の 初期状勢

　私 は 昭和 11年 9 月に 中央気象台 よ り大阪支台 に赴任 し ，

以来 7 年間大阪 で 働 くこ とに な っ た 。 私の 転任の
一つ の 理 二

由は，当時，日本学術振興会は ，昭和9 年の 室戸台風 に ょ

る関西 大風水害 に か ん が み，特 に そ の と き畏きあ た りよ り

多額 の 御内帑金 の 下賜 が あ つ て ， 大阪 に災害科学研究所 を

設立 し ， 防災科学 の 研究を推進す る こ とに な っ た こ とで あ

る。こ の 災害科学研究所 の 第
一

部 は 中央気象台大阪支台 に

置か れ ， 第 二 部 は 大阪大学 に 置 か れ ， 最初 の 期間は 学術振

興会 で 運営され，以後 は 両者に 委譲され た 。 所長 は 大阪大

学総長楠本博士 が な られ ，第
一

部 は 地 球物理関係 で ， 部長

に 私が あた り， 第二 部は防災工 学関係で ， 部長 に 当時 の 大

阪大学 の 工 学部長鉛教授 が あ た られ た。
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　 さて ， 私 は 大阪 に 赴任 して，本職 と し て 大阪支台長 と し

て の 日常業務 が あ り ， 兼職 と して 災害科学研究所の 研究に

対す る 責任 が あ っ た 。 当時 の 大阪支台は ， 生野区勝山通 り

御勝山 の 前 に あ る 大阪測候所 の 構内 に あ っ た が，同構内に

災害科学研究所 の 第
一

部 の 建物が新築 され た 。

　気象台大阪支台 の
一

つ の 大 きな仕事 は 台風や高潮 に 関す

る 業務的 な もの で あ る が ， 災害科学研究所 と し て も最重点

の 研究は それ らの 防災 に 関 し て で あ っ た 。 私 は 大阪 に 来て ，

まず室戸台風 の 被害を調べ
， こ こ で 私 が強 く感じたの は室

戸台風 に よ る 西大阪 の 大きな 高潮災害が，あ れ ほ ど悲惨 な

結果を招 い た 原因の
一

つ は ， その ときまで に そ の 地域 に す

で に起 こ っ て い た地盤沈下 に よ る こ とで あ る 。 東京江東の

場合 で も同様 の こ との あ る こ とは 知 っ て い た が，こ れ ほ ど

まで に 地盤沈下が高潮 に 対 して 重大な役割 を し て い る の か

と ， 改めて 認識 した 。 当時す で に 大阪 で 地盤沈下現象は 問

題 に な っ て い た が ， それ は 大地震 の 恐れ に もつ な が っ て い

る 。 した が っ て大阪の 防災科学 に おい て 地盤沈下 の 現象を

解明す る こ とは重要な こ とで あ り， 研究所 とし て も真剣に

これ と取 り組 む べ き で ある と感 じた 。

　何よ りも心強か っ た の は ， 東京でい っ し ょ に 働き， ず っ

と地盤沈下を共 に研究 して きた広野卓蔵博士が私とい っ し

ょ に大阪 へ 赴任 し た こ とで あ っ た e 当時，学校 を出 て 間も

ない 広野 さん は 理論にすぐれ ，地盤沈下 の 本場で あ る本所

育ち とい う縁もあり， こ こ で 二 人が協力 で きたの は幸 せ で

あ っ た。

　大阪の 土地の 沈降が問題に な り，市当局の測量が始ま っ

た の は ， 今村博士 の 関西大地震襲来の 注意に端を発し て い

る 。 今村博士は ，昭和 8年従来の 陸地測量部 の 水準点に よ

っ て なされた測量 か ら ， 西大阪方面 の低地の 土地の沈降を

知り ， 研究中の 京阪地方の 地塊運動との 関連に おい て ， こ

との 重大性を指摘され た 。 そ して 同博士 に よ る大阪市へ の

委嘱 に よっ て ， 市内の 稠密な水準点網 に よる測量が昭和 9

年 よ り市 当局に よ っ て 開始され ， 以来毎年行 な わ れ た 。 そ

の 水準点 は 当初 99点 で あ り， そ の 後次第 に 増設 され数年後

に は 200 点以上 とな っ た 。 そ して ， 基準面 に は 毛馬 の 0 ．

P ．が採用され た 。

　昭和 11， 12年 ご ろ の 測 量 結果を見 て 私 の 驚 い た こ とは ，

上町台地 を境とし て 西大 阪
一帯の 低地 の ， 大正 ， 港 ， 此花，

西淀川 の 諸区 に わ た P ， 年間沈下量 10cm を越 え る 地区

がか な り広 く存在 し，中 に は 20cm を越え る 地点 もあ る

とい う激 し さで あ っ た 。 それ は 決 し て 東京に 劣 る もの で な

く，む しろ そ れ を上 ま わ る もの で あ る。

　大阪の 地盤沈下 は ，明治時代 よ り徐 々 に 起 こ り，大正 ご

ろ に な っ て やや速度を増 し， 昭和 4 年 こ ろ か ら急激 に その

激し さ を加 え て い る 。東京 に 比 べ て 沈下 の 傾向は よ く似て

い る が，東京に お け る 激化 は 大正 10− 12年 こ ろ に 始 ま り ，

大阪の ほ うは 少 し遅れ て 昭和 4 〜5 年 こ ろ に始 ま っ た こ と

で あ る。 こ の こ と は 実 に ， 東京 は 関東大地震 （大正 12年），

土 と基礎，24− 11（225）
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大阪 は北丹後 地 震 （昭和3 年）と時期的 に合 っ て ， 大地震

との 関連を思 わ せ ， 世人の 憂慮 となっ た の で ある。今目考

え て 見れば ， 大 地震が こ の 時期 に それ ぞ れ の 地域 の 近 くに

起 こ っ た 皮肉 な 偶然 と もい え る。沈下現象は 地下水圧低下

主原因説 に よれ ば ， 両地域 に お ける 工業の 隆盛に伴 っ て 起

き た わ けで あ る 。し か し，大地 震が あ っ て ， そ の あ と発 展

し た 工 業が地盤 沈下を起 こ させ た こ とに お い て ， 偶然 と の

み 言 い 得 な い もの が あ り，後 に戦争で 壊滅 した工 業が戦 後

再 び 急激 に隆盛 と な り，戦前 をし の ぐ地盤沈下 を招来 させ

た こ と と思い 合 わ せ て感慨深 い 。

4　 大 阪の 地盤沈下 （沈下 と地 下水位の 連続測定）

　地盤沈下現象は 大地震 の 勃発 とは直接に 関係ない こ とは

私 は確信 して い た。し か し，こ れ を世間に 発表す る た め に

も， 地盤沈下が 地表層 の 問題 で あ り，そ の 機構を精確 な 測

定資料に基 づ い て解 明す る必要が あ る 。 第
一

に地盤沈下 を

引き起 こ す地層 の 収縮は，どの 深 さの 地層 で 起 こ っ て い る

か を確か め る こ と，そ して そ の た め の 連続記録 を とる こ と

、でわ っ た。宮部博士 は 昭和11年 に東京江東地区で ，35m の

鉄管を 基盤層に 5m 埋 ま る よ うに 立 て ，こ れ に よ り表層 の

地盤 の 収縮を測定 し て お られ た。そ し て付近 の 地表面 と こ

の 鉄 管頭部との 間 の 沈 下の 相対量 か ら，地盤沈下 の 大部分

を こ の 30m 以浅 の 地表 層の 収縮が受 け 持 っ て い る こ と を確

か め，また 自記装置 をつ け て観測す る こ と も始 め て お られ

た 。 私 は こ れ と同 じ原理 に 立 っ て，乏 し い 予算で あ る が可

能 な 限 りの 精確 さで ，地表層 が受け持 つ 地盤沈下 の 状態を

連続観測 しよ う と試 み た。すなわ ち，図の よ うな 沈下測定

装置を設計し機械一式 は，研究所内の 小 工 場で製作 した 。

そ し て，天 保 山 に あ る 旧測 候所構内に コ ア ボー
リン グを し，

鉄管 を立 て，沈下測定装置第1 号を設置す る一方，土質を

調べ た 。 鉄管は 120 尺 （約 36m ） の 深 さの 砂 レ キ 層 に さ し

込み ，モ ル タ ル に て 固定 された。特 に，鉄管を二 重管とし

て 内部鉄管と土層 との 間の 摩擦 を防 ぐ工夫が な された 。 そ

し て ， 鉄管頭部 と地表面 との 問の 沈下 の 相対 量，すな わ ち

120 尺以浅 の 地 表 層 の 収縮量をペ ン書きで 自記させ た。

　観測 開始は昭和 13年 5 月 13目で あ っ た が，機械を設置 し

て 3 目 目に 自記機械 の 様 子 を 見 た と きの 感激 を私 は 今 も忘

れ な い 。ペ ン は あ ざやか に紫色イ ン キ で 下降線 を描き，潮

汐に よ る起伏 を そ の 中に 示 して い るの で ある 。こ うし て 私

た ちは そ の 後連続観測 を続 け ， 1 年余後 に 地盤沈下 は ，こ

の 場所 で は 120尺 の 深さま で で 53％を受け持 っ て い る こ と

を知 っ た 。 地下水圧 に つ い て は ， こ の 鉄管内の 水位測定を

定時的 に 行 な っ た が ，鉄管 の 太さの 関係で 自記装置をつ け

えな か っ た 。 そ れ で も， これ らの 観測 か ら地下水位が地盤

沈下 と非常 に密接な 関係 を示 し て い る こ とは確 か め られ た 。

　 こ の こ ろ大阪市当局 は ，す で に 九条 小 公園に 3 本の 鉄管

を地下 に そ う入 し て い た 。 これ らは沈下量 と地下水位 を 測

る 目的 で 設備され ， そ の 底部の 深さはそれ ぞ れ 109，204
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　図一1　大阪築港天保山 に 設 置した地盤沈下 測定機

埋没鉄管は 内管 と外 管 とあ り，内管 は下 部 が堅 い 砂 レ キ層に達

して お り，そ の層よ b上の 地層の収縮を測る た め に用い られ ，外

管は 内管 と周 囲の 土質と の 間 の 摩 擦 を避 けるた め に用 い られ た も

の で ，その 下部は 内管 より1m あま り上 の 粘土層 中にある 。自記

装置 を載せ る 台 と鉄管 とは 3m ぐらい 離れ て い る。　（岩波書店刊

「地球 と人」 第17図 より）

（約62m ），580尺 （約176m ） で あ っ た 。 そ し て ， ま ず沈下

量測 定 に用 い られ，毎年の 水 準測 量 の 際に 頭部 の 沈下 量 が

測られ ，そ の結果は ，前者 は 天保山 の もの と同 じ よ うな結

果を示 し，580 尺の もの は 全沈下量 の 90％以上 が そ の 深 さ

よ り浅 い 地 層 の 収縮 で あ る こ と を示 し た 。 私 た ち は ， こ れ

らの 鉄管 に 沈下 自記装置 を設 ける 必要を痛感 し ， 研究所が

協力 し て ， まず 580 尺 鉄管に 天保山の もの と同 じ沈 下 測定

装置をつ け， そ の 観測 は 昭和 14年 1 月か ら開始され た 。
一

方 ， こ れ ら 3 本 の 鉄管 に は 市当局 に よ っ て地 下水位 を測定

す る 自記装置がつ けられ ，昭 和13年夏 こ ろ か ら観測 が開始

され た。こ の よ うに して ，沈下 と地下水位双方の 連続記録

が得られ た こ とは，地盤沈 下 現象の 機構の 究明 の 基礎 を与

え た も の と して 高 く評価され る ぺ き で あ り，こ こ に 当時 の

大阪市土木部に，そ し て別所 計画課長 ， 角田技師らの その

間の 多大 の 努力 に 感謝した い 。

　前記 の よ うに，大阪 に お け る 地盤 沈下 は ，大地震 に 関連

す る 地殻変動が通常年間 2〜5mm の もの で あ るの に対 し

て ，けた 違 い に 大きい 土地 の 沈降 で ある こ と，した が っ て

地震活動とは 直接関係 な い こ とは 明 らか に な っ た。そ し て b

こ の 収縮す る地層 は ， 東京 で 当時調 べ られ て い た もの よ り

深 い が ， それ で も地下 200ru 以浅 の 地層 の 収縮が沈下 の ほ

とん ど を受け持 っ て い る とわ か っ た。

5．　 大 阪 の地 盤沈下 （沈下 の機構 と地 下水説）

　地盤沈下 と地下水位につ い で は ，こ の よ うに して 連続記

録 が得られ，測定資料は ある 程度集積され た 。 地盤沈下の

機構 を解明すべ き機は 熟 して き た の で あ る。
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講　 　座

　 当時 は 地盤沈下現象 の 原因に つ い て 多 くの 学者 ・研究者

に よ っ て 種 々 の 説が出 され た。す な わ ち，地 塊運動， 土地

の 自重に よ る圧密，重建築，埋 立 て に よ る圧 密 ， 可塑性変

形 ， 地下噴気圧低減，電解質増加，地下水位降下に よ る影

響 ， 雨水浸透 の 減少，砂 の くみ 上 げ，交通機関や地震 の 振

動 に よ る 緊迫な ど，そ して これ らの 複合と して で あ る 。 こ

の 中の い くつ か は，地表層の 収縮 とい うこ とが確認 され て

消 え た が ， な お複合現象 と一般 に考え られ ，決定的な結論

は 出なか っ た。

　 そ の こ ろ ， 大阪 で ， 北沢博士 の 沈下問題 の 講演が あ っ た

が，そ の 講演で は降水 量 との 関係 が 主 と し て 話 され ，私に

は納得しが た か っ た こ と を記憶す る。宮部博 士 は，以上あ

げ た 荷重説そ の 他の 諸原因説 を列挙 され，そ の 複合を考え

て お られ た ら しい 。い ずれ に せ よ，地盤沈下 とい う現象が ，

防災 をは じめ 社会各方面 に重大な関係 を持ち，1 日も早 い

対策 が望まれ て い る の で あ る か ら，そ の た め に もな ん とか

早 く原因を解明す る こ とは私た ちに課せ られ た任務 で あ っ

た。私 は 地盤沈下 と地下水位 の 連続観測がす で に 1 年半 ほ

ど得られ た の で，そ れ ら を い ろ い ろ と こ ね 返 して 考えた。

そ して ，地盤沈下 に 対 して，沈下速度 とい う量 が 重要 な こ

と に気づ い た 。

　沈下量 は 年 々 増加する が ， そ の 中で 沈下速度 は季節的 に

も， そ の 他の 原因 に よ っ て も細 か い 変化を し て い る。私 は

ま ず 5 日間 の 沈下量を沈下速度 として とりあげ， 1年半の

期間中の 変化 の グ ラ フ を描 き，そ れ を地下水位の 変化曲線

と対比 し て み た 。 そ して，で きあが っ た図を見 た と きの 喜

びは今 も忘れない 。そ こ に は実に驚 くべ き平行性が見られ

た の で あ る。ど うし て こ の よ うな鮮や か な相関 に 気 が つ か

な か っ た か と われながら思い ，東京の 地盤沈下 に つ い て こ

の 種 の 報文を再検討 した。そ し て 北沢博士 の 丸の 内の 地盤

沈下お よ び 地下 水位 を調 べ た報文 の 中 に，雨量測定値 を対

比 させ た図が あ り，地盤沈下 の ほ うは 沈下量が図示 され て

い た。こ れ は 沈下速度とな っ て い な い の で 両者 の 関係 が よ

く見 え な い
。 同博士 は ， 水位は 降水量 と ほ ぼ一

致 し，夏期

に著 し く下降する の は さく泉の くみ出 し 量 が 増加す る た め

と し て ， 沈下量 と対照 し だ い た い の一致 を見 い 出す と述 べ

て お られ る 。 私は その 図 の 沈下曲線 か ら，そ の コ ゥ配 を測

っ て 半月単位 の 沈下速度を求 め ， 地下水位変化曲線と対比

させ た と こ ろ ， 果 た し て 大阪の 場合 と同様，一見 し て 明 ら

か な平行性を見 る こ とが で きた。こ の 調査の お蔭で 私 は い

っ そう確信を深 め る こ とがで き， 同博士 に 感謝した次第 で

ある 。

　これ で ， 地盤沈下 現象 の 主役は 地下 水位の 低下に あ り，

両者の 間に 強 い ， そ して簡単な関係 の あ る こ とがわ か っ た。

しか も地 下 水位は 正 月の 休み の 間 は 工 場が休 む と顕著 に 上

昇を見せ るが ， こ れ と呼応 して 明 り よ うに 地 盤沈下 もその

速度を弱 め る こ と． またそ の 年 の 2 月 に は，石炭事情か ら

大阪 で は 節電 が行な わ れ，た め に 操業 を休止 した 工 揚 が 多
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か っ た が，そ の 期間 に も同様 の こ とが た しか に認め られ る

こ と な どか ら も疑 う余地 は ない 。 私 は 地下水原因説に確信

を得 て ， 両者 の 関係を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 dH

　　　　　　　　
一
万

＝k（b・

− P）

の 式 で 表 わ した 。 すなわちH は 地表面高，した が っ て 左辺

は地盤沈下速度，P は現在 の 地下水圧 ，
　 Poは標準地下水圧 ，

k は 比例の 定数 で ある。水位が ρ。 ま で 回復すれば地盤沈

下は一応 止 ま る こ ととな り，こ の Po は場所に よ っ て 異な

るが ，だ い たい 深 さ10数m で あ る。

　 こ の 式 は その 後ず っ と，多くの 地盤沈下 の 研究 に おい て

基本の 式と して 扱 わ れ る ように な っ た 。そ して これ は ， 粘

土層 か ら水 が し ぼり出され ，そ の 層が収縮す る 機構 を示す

もの と して ， 理論的に導くこ とがで きた 。 私 た ちは テ ル ッ

ァ
ー

ギの 理論をも とに し た が，そ れ は 後 に 精密に 石井靖丸

博士 ら に よ っ て論ぜ られ た 。 もっ と も地盤沈下 は地下水や

石油をくみ あげる操作があま りに急激大量で あ る場合は ，

機構が異な り式 の 形も変わ る 。 し か し と もか くも， 私 た ち

は こ の 初期の 時代に，こ うし て 結論 された地下水主原因説，

すな わ ち地盤沈下現象は 人為的現象 で ある こ と， そ して地

下水を急に 多量 に くみ あげ る こ とか ら生ず る と い う意見を

発表し ， 加えて ある程度対策をも示唆 した 。 た だ当時の 事

情の もとで は各工 場 で どれ だ け地下水を くみ あげて い る か

とい う資料 は ，残念なが らほ とん ど得 る こ とは で きず，こ

の 問題 をもう
一

つ 突 っ こ む こ と がで きな か っ た 。 こ の 揚水

量 に つ い て は ， 公害問題が真剣 に論ぜ られ る近年ま で なか

な か 正確な数字 が 得 られ な か っ た こ とか ら も推察願 え る と

思う。

6． 地 下水主原因説 に つ い て

　地下水主原因説 をは っ きり提出した の は 昭和14年 2 月，

災害科学研究所報告第 2 号 に よ っ て で あ り， こ の 関係の 報

文 は 和達 ・広野 「西 大阪の 地盤 沈下 の 第 1 報 」 を初 め と し，

第 2報 （昭和15年 9月）， 第 3報 （昭和 17年 9 月） で あ る 。

し か し その こ ろ か ら次第に 戦時状態 が 進み ， 世 は こ うした

問題 を顧 み る 余裕 もな くな っ た 。 戦争は 次第 に 苛烈 の 度を

加え ，
つ い に 終戦 とな り， その あとは 国土 は荒廃 し，人々

は 悲惨な生活に 苦 し ん だ。窮乏 の 毎 日 に すき腹 を か か え，

焼野原 とな っ た 東京 の 町を歩 く と ， 頭上 に は 青空 が，川の

水 は 澄み大 きな魚 が 泳 い で い た。人工 は亡 び ， 自然 は 立ち

戻 っ た の で あ る 。 そ し て こ の と き行 な わ れ た 水準測量は，

あれ ほ ど激 し か っ た 東京 の 地盤沈下 が と ま り ， と こ ろ に ょ

っ て は ， わ ずか の 隆起を示 した の で ある 。 敗戦 とい う大き

な 犠牲の もとに ， 私が望 ん で い た大 が か りの 実験 が行なわ

れ ， 地下水説が 実証され た こ と を悲 し く思 っ た。

　 しか し ， こ の 地盤沈下 の 休止 ， そ し て鈍化 と見 られ る状

態 は せ い ぜ い 6 −・7 年 の こ とで あ っ た。戦後の 荒廃 か らわ

が国は 徐 々 に 復興 し は じ め ， 工 業が 再び盛 ん に な る に つ れ

土 と基礎，24− 11（225）
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て ， 地盤沈下 も再び起 こ っ て きた。東京 で も大阪 で も昭和

25年 に は そ の 兆 しが 見 え ， 30年に は 相当の 勢 い を示 し，35

年 こ ろ まで に 戦前の 激 し さに 劣らぬ ， い な ， それを しの ぐ

地盤沈下 を示す ようleな り，そ し て 沈下区域も新 しい 方面

に 広 が り年 ご と に激 し さ を加 え て きた 。 そ し て こ こ に きて ，

地盤沈 下 の 対策が真剣 に考えられ る世 とな っ た 。 社会 は 公

害問題 を真剣に 考 え ね ば な ら ない 時代 に な っ た の で あ る。

　思え ば，私た ちの 地下水主原因説 の 提出，そ し て 地下水

過剰 くみ 上げ をやめ る こ とが ， 沈下対策上必要 で あ る とい

う意見 は 長い 聞学界 に も関係者に も真剣 に 取 り上 げ られ な

か っ た 。 地下水説を信 じな い 人 も多か っ た 。 しか し，戦後

再び地盤沈下 の 激化 を見 るに 及 ん で，よ うや く，こ の 地 下

水説 が受 け 入れ られ る よ うに な っ た 。 何 よ り も敗戦に よ る

高価 な実験の 結果で ある 。

　私 は終戦後 ま もな く， 江東 の 区役所 で ， 天然ガ ス を こ の

地域 で 採取す る こ との 可否 に つ い て 公聴会 が 開か れ た こ と

を思 い 出す。そ れ に私 は 宮部さん や北沢さん と出席 し た 。

地質調査所 の 方 々 も見えて い た。そ こ で 私 どもは ， 天然ガ

ス 採取 もそ れ が 1，000m ほ ど も深 い と こ ろ か らの 揚水 で あ

る と は い え，ガス 採取 は と り もな お さず多量 の 地下水 をく

み あ げ る こ と に な る の で あ る か ら，大量採取 に よ る 地盤沈

下 を起 こ す危険性 は十分 あ る と述べ ，そ の 実施に反対 した 。

あ る 専門家た ち は，地層構造 の 見地 か ら，ま た深い 所 か ら

で あ る と い うこ とか ら，それ は 地盤沈下 を起 こ さ な い と い

う見解 で ， 天然ガス 採取 は 差 しつ か え な か ろ うとい う意見

で あ っ た。 し か し，結局東京都 は都内で は 天然ガス 採取 は

行 な わ な い こ と に 決断 さ れ た が，私 は ほ ん と に よ か っ た と

思 っ て い る 。 そ の こ とは ， そ の 後昭和32年 ご ろ か ら新潟市

付近 の 天然 ガ ス 採取 に よ る地盤沈下問題がやかま し く起 こ

り，そ の あげ く今目 まで に 再三 の ガス 採取 に 対す る規制が

行 な わ れ て，地盤沈下 を防い で きた こ とを思 うとき，感一

層の もの があ る 。

　な お，私 た ちは 昭和 14 年以来しば しば地 下 水使用制限や ，

特別水道制度 を実施 すべ き こ とを提言して きた が，大阪 に

お い て は，戦後昭和34年以来工業用地下 水 くみ あげ規制を

行 な い ，順次そ の 指定 地 域 を拡 大 し て い っ た。そ して ，一

方 工 業用水道を建 設 し，昭和38年 よ り沈下激甚地区に給水

を始 め ， 次第に そ の 地域を広げた 。 私は 工業用水道に ょ る

給水 が 行 な わ れ て ，わ ず か 1年 で 給水地 域 の 地 盤沈 下 が 明

らか に激減の 傾 向を示 した こ とを報告会 に て 聞き ， 深 い 感

慨 を覚えた こ と を記憶 し て い る 。 こ の 機会 に ， 必要 と認 め

れば じ ん 速積極 的 に 防災対策を実行 され る 大阪市 に 敬意を

表 し た い 。い うまで もな く， 東京都 に お い て も， 昭和40年

に まず江東地区 に 工 業用水道が 完成 し，順次他地区 に 広げ

て い る 。 こ う し て 地盤対策は よ うや く軌道 に の り進展 を見

せ て い る こ とは ， ま こ とに喜ば しい 。

November ， 1976

7． 地盤沈下問題 を回顧 して

講　 　座

　以上 は 私が 関係して きた地盤沈下 の 初期 の 経過で あ る が ，

事実は それ か らい ろ い ろ な こ とが起こ っ た。そ の 中で も新

潟市付近 の 地盤 沈下問題 は 大きな で き ご と とい え る。そ こ

で は 昭和33− 34年 に は ， 最大年間 50cm ほ どの 沈下が起

こ り，一
晩寝 て い る うち に 1mm 土地が沈 む と まで 言 わ

れ た 。 こ の と きに は ， 資源 調査会に こ の 問題に対する委員

会がで き熱論が展開 され た 。私 は 同 じ考えの 人 た ち と と も

に，天然ガス の 採取 は 地下 約 600m の 深 さか ら とは い え，

地下水 を多量 に揚水す る点 で ，こ れ ま で の 東京 ・大阪 と同

種 の現象 と見 なすぺ きで あ る と主張 した。しか し，地質関

係や ボーリン グ 関係 の 方 々 の 多くは，ま だ 調査 が不十分 で

結論 で きない とこれ に賛成 しなか っ た 。 そ の た め結論 が 出

るの に 2 年ほ どか か っ た 。 私 は新潟 の 地盤沈下 は，天然ガ

ス 採取 が 盛ん に な る の に 伴 っ て 激化 し た もの で ， 昔 か ら長

い 間そん な こ とは起 こ っ て い ない
。 近代社会の 進展 に伴 っ

て 起 こ っ た人工 的現象で あ る こ とは 明 らか で あ り， それ ほ

ど厳密な再調査 をす る よ り 早 く対策を考え るべ きで ある と

思 っ た。しか しその こ ろ は ，科学者の 中に もさ らに詳 しい

調査が必要で ある と力説す る人 た ちが か な りあ り，中に は

本当に地盤が沈 下 して い る の か と水準測量の 結果を否定 す

る極端な論さえ出た 。 しか し，厳密な観測や 試験 を行な っ

た結果，多量 の ガス 採取，す な わ ち地 下 水 くみ 上 げが主 原

因 で ある こ とが 認 め られ ，
つ い に 同地域 の 地下水総合規制

対策 が とられ る よ うに な り ， 今日に及 ん で い る。

　また 昭和34年の 伊勢湾台風 は俳勢湾沿岸地域に 大高潮 を

起 こ したが ， こ の ときの 大 きな被害 に 対 して ， す で に起こ

っ て い る地盤沈下が問題 となっ た 。 その 後 ， 同地域で激し

さ を加 え る沈下 に 対 し ， 規 制が行 な わ れ ， ま た工業用水道

が設け られ今日に い た っ て い る 。 現在 ， 地盤沈下地城 は 全

国に 及 ん で い る とい っ て よ く， 首都圏南部 ， 阪神 ， 中京 ，

新潟 ，佐賀 を は じ め各所 に起 こ っ て お り， 最近で は 七 尾市

で 問題 とな り注目 を ひ い た 。こ の 状勢 に 対 し，地盤沈下は

現在公害対策基本法に 公害 の 一つ として 取 り上げられ ， 着

々 対策 が講ぜ られ て い る こ とは 喜 び に た え な い が，さら に

完全 に行 な わ れ る こ とを望 み た い 。地 下 水 は公水 と して 扱

われ る べ きで あ る とい う論 も出て い るが，と もあれ本問題

は 根本的に 単 に地 下 水 だ け で な く地表水 と合 わ せ て ，わ が

国の 水問題の
一

環 と して対 策 が確立 され るべ き と思 う。

　わ が 国の 地盤沈下 の 研究 は，多 くの 研究者の 努力で ，今

日外国に も誇 り得 るほ どに 進 み，実際の 対 策 に 大 き く寄与

し て い る 。 そ れ らの 方 々 の 業績を こ そ讃え る べ きで あ るの

に，本稿は 私 の か か わ りあ っ た こ と を主 と し て 述ぺ た の で ，

自分 の こ と を回顧 し書 き連ね る 結果 とな り恐 縮 に た え な い 。

以下 若干感想を加 え る が ， こ れ と と もに お許 し願 う。

　私 は 自然現象を物理的 に 解明 し，特に 災害の 予防に 関す

る調査を任務と し て い た 。 地 盤沈 下 は 高潮 災害 の 予 防 と関
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連 し，私 の 研究 テーマ とな っ た が，調べ て い く とま さ に 入

為的現象 で あ る こ とが わ か っ た 。 当時の 地球物理 学 に 携 わ

る 者 の 気風 として，あま り人為的な現象に踏み こ む．こ とは，

社会 問題 と関連 し，純粋 な科学者の と るべ き道 で な い よ う

に 思 い がちで あ っ た。今思 え ぱ，単に 沈 下現象 の 機構や 原

因の み に とど まらず，さら に 社会的な 資料に よ り災害防止

の 実際 に役立つ よ う，
一層の 努力 をすべ き で あ っ た とい う

反省 を持 っ て い る。

　なお，地盤沈下 の よ うに種々 の 原因が複合し て起こ っ て

い る場合 ， そ の 最も大きな役割を して い る の は どの 因子 で

あ るか を突 き とめ る こ との 意義 を も痛感し た。自分 の こ と

で 恐縮なが ら，諸説の 多い 中で，た だ 地下水 の み を取 り上

げ力説す る こ とは，対策上の 問題 と し て ，確信は あ っ た が

勇気 の い る こ とで あ っ た。そ れ も長 い 間認 め られ な か っ た

の で あ る。今日の よ うに 公害問題 が強 く取 り上げ られ る 以

前 に お い て は，信ず る こ と を主張 し，ま た こ れ を厳密 に裏

づ け る資料 を得 る こ と が 困難 で あ っ た に せ よ ， ま た 当局 に

申し 出て も耳を傾けられ な か っ た に せ よ，防災 の た め もっ

と熱意 を こ め る べ きで あ っ た と思 う。

　今日，地盤沈下問題 は昔と異な り ， 深い 所の 地下水揚水

も行 な わ れ ， 沈下区域 も広 が り，各地 に 起 こ り，今まで 低

地 の 軟弱地盤 に 起 こ る もの と され て い た の が ， 比較的地盤

の よ い と思わ れ る 地域 に ま で 及 ぶ よ うに な っ た 。 しか し一

方 ， こ の 方面を研究す る 学者 も増 え，す ぐれ た研究が続 々

発表 され て い る こ とは 心 強い 。 また ， 当局 も，一
般 も，そ

の 現象を理解し，対策 に努力 して い る状勢 とな り喜びに た

え な い 。

8． 終 わ り に

　 こ の 機会 に本問題 に対 し，直接，間接に 研究や 調 査 を助

けて くだ さ っ た多くの 方々 に 心 か ら お礼 申し上げ，特に，

終始，協力者で あ っ た広野卓蔵博士 ， そ して大阪の災害科

学研究所 の 当時 の 所員 の 方々 に深 く感謝 の 意を表 した い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　（原稿受理　1976．3．8）
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地 殻 応 力 と 断 層 系

た
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至　　則＊

　地殻応 力 ： 地球内部で は，そ の 深 さを問 わず ， その 部分

の 土ない しは岩石 に は ， 重力 ， 人為的な工 作 の 結果 ， また

は い ろ い ろ な要因に よ る構造運動などに よ っ て ， 複雑な応

力が発生す る。 こ れ を地殻応力 （Stress　in　the 　 crust ） と

呼 ぶ。そ れ は 固体地球 の 外皮 の 部分 に あ た る地殻内部 に 発

生す る応力 の こ とで あ る が ， そ の 意味を ， 地球内部の マ ン

トル や 核 に ま で 拡大 し て 考 え て も さ しつ か え な い 。

　ま た，岩盤力学の 分野 で い う地 圧 （rock 　pressure）と同

義語 と考 え て よ く，そ こ に は 対象 の ス ケー
ル の 違い が あ る

に す ぎな い 。

　一次応 力 ： 土や 岩盤 の 内部 に は，重 力 に よ る 応力状態が

存在 して い る 。こ の 場合，三 つ の 主応力はすべ て 圧 縮応力

で，引 張 り応 力 の な い 三軸圧縮応力状態 に あ る 。し た が っ

て ， あ る深 さ に あ る土や岩石 に は，そ の 上位に あ る 土や岩

石 の 比 重 とそ の 深さの 積値 （単位は kg！cm2 ）で 表わ され る

垂 直方向 （罐 由）の 圧 縮応力 が か か っ て い る は ず で あ る 。

ま た，そ こ に 人 為的な 工 作 に よ る，ある い は ， 構造運動 に

よ る 応力 が加わ らな い とすれ ば，そ の 場合の 水平方向 （y，
＊ 理 博　東 京 教育大学助教授 　理 学部

92

＝ 軸） の ヒ ズ ミは ゼ ロ で あ り，こ の 場合，土 や 岩石 の ポ ァ

ソ ン比がわ か れ ば，水平方向の 圧縮応力の大きさが簡単に

決 ま る。こ うし た計算か らわ か る こ とで ある が ， そ れに よ

れ ば，重力下 に お け る 応力状態 の も とで は ， 岩 石 に は多少

の ヒ ズ ミ変形は 生 じる が ， そ れは 無視 で きる程度 の もの と

考 え て もよ く， ゼ ロ とお い て さ し つ か えない とい わ れて い

る。こ の よ うに ， 地殻内に存在す る重 力 に よ る 応力 を一
次

応力 （primitive　stress ） と呼ん で い る 。

　＝ 次応力 ：
一次応力下 に あ る 地殻内部 の 土や岩石 の 周辺

に ，人 為的 な 工 作 を加 え た り，何 らか の 要因 に よ る 搆造運

動 が加 わ っ た りす る と ， それ まで の 応力状態 が 乱れ て ， 新

しい 応力状態が 現 わ れ る。 こ れ を二 次応力 （induced　 st・

reSS ） と呼ぶ 。

　岩盤力学 の 分野 で は ，人為的 な 工 作を加 え た た め に 生 じ

る 二 次応力 の こ とを付 加 応 力 （aditional 　 stress ） と もP乎ん

で い る 。 た とえば ， ト ン ネル や坑道 とい っ た 土 や岩盤 の 中

に 空間をっ くる と付加応力が発 生 し，新 しい 圧縮応力 だ け

で な く，しば し ば引張 り応力 を も た らす。周 知 の よ うに，

岩石 は 圧縮強度に 比 べ る と引張 り強度は 格段に 小 さい の で ，

土 と基礎，24− ll（225）
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