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4．1 は じ め に

　 こ こ で は，地下水 あ る い は 土 中水 の ある所 で 掘削 を行

っ た 際に，ど の よ うな現象 が掘削面 お よ び そ の 周 辺 に 生

じ るか に つ い て 述べ る。根切 り工 事 の た め の 掘削 の 際の

地 下 水 処 理 と して は ，   掘削底面 まで 地 下水位を低下さ

せ る工 法 と，  掘削部 の 荷 重 とバ ラ ン ス させ て，地下水

位 を制御す る工 法 とが 考 え られ る。

　掘削底面 ま で 地 下 水 位 を低下 さ せ る 工 法 は ，地 下 水位

を低下 させ て も周辺 の 地盤 に 変 状 を き た さ な い か，変状

を き た し て も問題 が な い と きに 用 い られ る方法で あ る。

ま た，地 盤 の 変状 だ け で なく，地下水位 を低 下 させ て も，

井戸の 枯渇等の 地 盤環境問題が 生 じな い よ うな所 に 実施

さ れ る。しか し，一
般 に は ，こ の よ うな場 所 は少 な く，

地 下水位 を低下 させ た 事 に よ っ て 表一4．1に 示す よ うな

問題 が 生 じ る 。

表一4．1 地 下 水 処理 に お け る 諸問題

をして ，掘削面 へ の 湧水量を き わ め て 少 な い もの に す る 。

掘 削面 の 下 部 に 難透水層が な い 場合 に は，図
一4．2の よ

うに 薬液注入 な ど の 止 水工 法 に よ っ て 難透水層 を人 工 的

に 作成 して ， 難 透 水 層の 下 部 の 揚 圧 力 とバ ラ ン ス させ る

方法 もあ る。
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図一4．1 地下 水 を低 下 させ な い で 地 盤 掘 削 をす る方法の 例

地 下 水位 を低下

　 させ た場 合

（a ）周辺 の 井戸 の 枯渇

（b）地 下 水汚
．
染

（c＞地上 の 植生への 影響

（d〕揚水 の 処埋

（e）周辺 の 地 盤 沈下

地 下 水位 を低下

させ な い 場合

（a ｝ tE 水壁 の 止水性

（b｝ tE水 壁 と難透水 層あ る い は 地

　 盤 固 結層の 止水性

（C ）難 透水層あ る い は 地 盤 固 結 層

　 の 水圧 と リバ ウ ン ドに 対す る

　 変 形

（d）工 事 完成 後の 流況 阻害

〔e ）注 入 液 の 水 質汚 染

　す な わ ち，地 下 水 位 を低 下 させ た事 に よ っ て，掘削地

周 辺 の 枯渇問題，また，地 下水 を揚水す る こ とに よ っ て ，

塩水や汚染水 が 集ま り地下水 の 汚染 が 生 じる こ とが あ る 。

特 に 塩 水 遡 ヒの 問題 は 沿 岸 地 区で は 重 要な課題 で あ る。

　
一

方，都市部 で は，揚水 した 水の 処 理 が 大 きな 問 題 に

な る D。水質 の 良 い 水 で，近 くに 河 川 が あ れ ば 放流 が で

き るが，河 川が な く下水処理 す る場合 に は，多額 な処 理

費 が 必要 とな る。

　 さ ら に，地 下 水位 の 低下 に よ っ て 地盤沈下が 生 じる場

合 に は，沈下 の 防止 の た め の 復水 工 法等 の 対 策 を検 討 し

なけれ ば な ら な い
2）。

　上 記 の 制約条件 が きわめ て 強 い 場合 に は ， 地 下 水 位 を

低 下 させ る こ とが 困難 と な る。そ の よ うな 時 に は 図
一

4．1の よ うに 掘 削部周辺 に 止 水壁 を設け，また 下部 に 難

透 水性 の 粘土 層が あ る場合，そ の 層 まで 止 水 壁 の 根 入 れ
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　 こ こ で の 問題 は ，表
一4 ．1に 示 した。す なわ ち，止 水

壁 の 止水性 で あ り，止 水 壁 が 設 計 ど お りに 施工 され て い

るか が 大 きな 問題 で あ る。止 水性 に 関 し て は ， 図
一4．2

の ように 掘削内に 深井 戸 を 設 け ， 揚水 を行 い ，掘削面内

の 地 下 水 の 低下状況 を計測するとあ る程度わか る。しか

し，止 水壁 の 強度 に つ い て は 現時 点 で は 正 確 に 検 査 す る

方 法 が な い 。

　止 水壁 と難透水層 の 間の 止水性 に つ い て も同様で あ り，

掘削面内に 外部 よ り湧水 し て い な い 場合 に は ，揚水 に よ

る 掘削面内の 地下水位 は 均等 に 低下す る。したが っ て，

もし底部 か ら湧水 し て い る と，そ の 湧水地 点 近 くの 観測

井 の 水 位 低 下 が 他 の 地 点 と 比 較 して 異常 な挙動 をす る。

こ れ よ り掘削底部 の 止水 性 が どの 程 度 か ，難透水層が 底

部 に 連 続 して 存在す るか が 確認 で きる。

　掘削 に 際 して ，掘削面 の 安定 が きわ め て 重要 で あ る が，
こ こ で は掘削 に よ る周辺 の 地 下 水 挙動 や 地 盤 沈下に つ い

て 述 べ る こ と と し，掘削 面 の 安 定 に 関 し て は 参 考 文

観1則井

図一4 ．2　止 水壁 の 止 水 性 の 検 討
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献
2）
− s） を参 照 して い た だ き た い 。

4．2 掘 削周 辺 の 地 下水挙動 の 予測

　 4．2．1 理論的な方法

　掘 削 部 の 周 辺 の 地 下 水 位 の 挙動 の 予測 は
， 掘削部 で 地

下 水 を揚水 して い る 場合 に は き わ め て 重 要 な 課題 で あ る。

　掘削部 で の 地
’
ド水 位 低 下 は デ ／

一プ ウ ェ ル や ウ ェ ル ポ

イン ト等 に よ っ て 行われ るが，そ の 揚水量 を考慮し て 周

辺の 地下水低下 を予測す る従来の 方法 は ，重 ね 合 わ せ の

方 法 で 求 め ら れ る。図
一4．3の ように

， 掘 削部 の 周囲 に

デ ィ
ープ ウ ェ ル を 設 置 し た と きの 点（a ）で の 水位 低下

（∫。）は ， 1〜5 の 揚水井 か らの それぞれ の 揚水 に よる

水位低下量 を重 ね合 わせ て求 め る こ とが で き る。す な わ

ち，

C

図
一4．3 群 井に よる地下 水位 低

．
ド

Sa −
、諭躯 ・1・ 5， ・一…・一 … ・（1）

　 こ こ で Qwtは げ番 凵の 井 戸 か らの 揚 水 流 量 で あ り，　 ri

は i番 目の 井 戸 か ら a 点 ま で の 距 離で あ る。R は 影 響半

径で ，D は帯水 層厚で あ る。　 n は揚 水井 の 総数，　 k は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30
透 水 係数 で あ る。

非定常 の 場合 に も，同様 に 次 式 を得 る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　忌

L｛］

Sa −
、あ自磁 ・［1・

。；・
− 1・

，論、］
　

・・マー…
　
7・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
一・・r…

　
7r・・・・・・…

　（2＞

こ こ で，tは 揚水時問で，　 S。は 比 貯 留係数 で あ る。

卩己
單

　式 （1）で の R の 値 は，被 圧 帯水層で 透水性 が よ い 地 盤

で は 経 験 的 に 2000〜30eOm を用 い て い る。ま た ，配置　
一lo

さ れ た 各井 戸 で の 揚水流量 の Qwiは，掘削内 の 水 位 を

所 定の 水 位 に な る よ うに 設定す る が ， 普通 は 揚水 流量

Qwiは一
定 と仮定 して 計算 を行 う。しか し，こ の 値 も実

際 に は，境 界 条件 の 影響 で各 々 の 揚水井 で 異な っ た 値 を

示 す。

量 Qwiは一
定 と仮定 し て 計 算 を行 う。 しか し，こ の 値

も実際 に は，境界条件 の 影響 で 各々 の 揚水井 で 異な っ た

値 を示す。

　非定常 の 場 合 の 揚 水 流 量 Qwiも同様 に 設置場所 に よ

っ て 異 な り，さ らに 時間的 に も変化す る値で あ る 。

　 こ の よ フ に 考 え る と， 掘削部周辺 の 地下水位低下量を

的 確 に簡易計算 で 予測するこ とは 困難 で あ る こ とが わ か

る。
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　 4．2，2 数値解析

　 前節4，2，1の 影響半 径 とい う漠然 と し た 値 を用 い るの

で は な く，地 形 の 水理 環境 を調査 し，そ の 境 界 で の 涵養

量を推定 して，数値解析 に よ っ て 周 辺 の 地 下 水 位 低 下 を

予測 す る 方法 が あ る。こ こ で は，有限要素法 に よる数値

解析 に つ い て 述 べ る。

　 1 ）三 次 元解析

　 対象 と して い る 地盤 を三 次 元 で モ デ ル 化 す る こ とに よ

っ て ，揚 水 井 で の 揚 水 と山 留 め の 下 か らの 回 り込み 浸 透

を考え，各帯水層内の 複数 の 地下水位 の 挙動 を予 測 す る

こ とが 可能 で あ る。しか し ， こ の よ うな モ デ ル の 作成 の

た め に は，地 盤 の 各層の 透水係数や 比 貯留係数等 の 浸透

特性 を事前 に 調査 して お く必 要 が あ る。実 際 に 東京都内

で の 地 下 鉄 の 駅 舎 を掘削す る 際 の ，周辺 の 地 下水 の 挙動

を三 次元 の 飽和
一
不飽和浸透解析 に よ っ て 予 測 した 例 を

示 す
9脚 ）。対象地 は 東京都港 区

〜
品川区に か け て で あ り，

淀 橋 台 と呼ば れ る 台地面 に 当た っ て お り，台地 の 地 盤 標

高 は T ．P．＋ 30〜32m と な っ て い る。図
一4．4に 示 す よ

う に 台 地 部 に お け る 地 質分布 は 上位 か ら V 一
ム 層， 凝 灰

質粘 土 層，上部東京層一E部砂層， 上 部東京層粘 土層，上

部東京層下 部砂層，東京礫層，上総層群 の 順 に分布 して

い る。

　調 査 地 の 主要 な 帯水 層 と して は ロ
ー

ム 層 の 基 底付近 に

分 布す る 不圧 地 下水 ， 上部東京層上 部砂層中の 被圧 地 下

水 ， 上 部東京層下 部砂層お よ び 東京礫層中 に 分布する被

圧 地 下水 の 三 つ の 帯水層 が 分布 して お り，上位 か ら第 1

帯水層，第 2 帯水層， 第 3 帯水層とする。そ れ ぞ れ の 帯

水 層 に 対 し て 原 位 置透水試験を実施 し， 表一4 ．2に 示 す

ように 上総層群 か ら関東 ロ ーム 層ま で の 7層と部分的 に

存在 する沖積粘 土 層も考慮 して ， 8 層 の 構造 を対象 と し
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ー
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図一4．4　各 帯水 層の 地 下水 分 布
9）

表一4．2 同定 した 帯水層定数

地 　層　名
透 水係数 〔cm ／s ＞

縦 方 向 横方 向
有 効 間隙率

比貯 留係数

　 m
．L

沖積 粘性 上 層 3．3 × 1053 ．3 × 10
−5

  ．〔B1 ．0 × 1D　3

ロ
ー

ム 層 3．3 × 10
−41 ．65XlO −40 ，21 ．Ox10 −3

凝灰 質粘 土 層 5．0 × ID
一ア 5，0 × 10

−7O ．031 ．Ox10 −3

上 部 砂 層 6．5XIO 一ら 6．5 × 10
−4O ．31 ．0 × 105

粘　 上 　 層 3．3x10−73 ．3 × 10
−7O ．031 ．OXIO −3

下 部 砂 層 3．3 × 10
−71 ．7 × lo

−4o ．31 ．0 × 10
−5

東 京 礫 層 2．0 × 1032 ．0× 10
−s0 ．151 、0 × 10尸5

上 総 層 群 12x10
−51 ．2XlO −50 ．031 ．0 × 10

−3

　 土 と基礎 ，　43− 3　（446 ）
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図
一4 ．5　 三 次 元 飽和

一
不飽和浸透解析の 要 素 分割

ヨ）

24

　　 6　　 8　 10 i3 且210 　ti　 6

　 　 　（a ）西1．測 された地下水位

6　 8　　 1D　12　　　　 ］3　1u　 lo　 9　 6

　 　 　 　 　 　 　 　 （b）解折された地下水位

図
一4．6　計測 お よび 解 析 に よ る 地下 水位 の 等高 線 図

9〕

た 帯水 層 の 浸 透 特 性 を同 定 した。

　降 雨 量 は 過去 27年 間 の 平均 よ り，1374mm ／y を基 準

と して，原 位 置 で の 地 下 水位 の 観測 データ を用 い て 試行

計算 より蒸発量 を考慮 した有効降雨量を700mm ／y と し

た。

　こ れ らの 値 を用 い て ，飽和一不飽和 三 次 元 浸透解析 の

定 常 解析 を実施 し て，各帯水層 の 現状水位 が 解析 に よ っ

て 再現 で き るか ど うか を検 討 し た、図一4．5に 要素分割

図 を 示 す。作成 した モ デル の 節点数 は 4416 ，要索数 は

4206 で あ る。第 3帯水層に 対 して ， 計測値 と解析値 の

比較を行 っ た 結果 を図
一4．6に 示 す。

　計測 結 果 と解析結果 と を比較す る と妥当な範囲で
一致

して い る こ と よ り，
こ の モ デ ル を 用 い て 掘削工 事 中，

工

事完成後の 各層 の 地下水位 の 挙動 を予測した。駅部 の 掘

削 の 構造 を 図
一4J に 示す。開削部 の 掘削底面 で の 水位

は
一

定 （G ．L ．− 30m ）と し た。ま た，シー
ル ドの 発進，

到 達 部 とな る柱列式地下連続壁 か らの 漏水量は 同様 の 工

事を行 っ た 他 工 区の 実 績 を参 考 に して 算 定 し た。ま た
，
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遮水性 の 地 下連続壁 か らの 漏水 量 も他工 区 で の 漏水調査

結 果 を参 考 に し て 求 め た 値 を用 い た 。

　 こ れ らの 条件 で 立 坑 掘削期間中の 非定常解析 を行 っ た。

そ の 結果 ， 第 3帯水層 で 5cm 程度 の 水位低下 が シ
ー

ル

ド発進部 に 生 じて い る だ けで あ っ た。第 2帯水層 で も 1

〜3cm 程 度 の 低下 で ，第 1 帯水層で は ほ と ん ど影響 し

な い こ とが わ か っ た。

　工 事 完成後 もシ
ー

ル ドトン ネル 部か ら の 漏 水 量 を他工

区 を参考 に して 考慮し， 定常解析 を行 っ た 。そ の 結果，

駅部 の 上流側 で 地 下水 が ダム ア ッ プ さ れ て，各層 と も微

小 だ け （最 大 0．6cm 程 度）地下水位 が 上昇 し，駅部 の

下流 で は O．4cm 程 度低 下 す る結 果 を得 た。

　 こ の ような微小 な影響 の 結果が 得 られ た の は，工 事完

成後 の 地 下鉄 構造物が 地 下 水 の 流 れ を遮断 しない ように

トン ネル の 縦断線形を変 えて，シ
ー

ル ド部 をで き るだ け

粘 土 層の 中に 入 れ る よ うに設 計 し た 事 に よ る。

　 こ の ように 三 次元 浸 透流解析 で は あ らゆ る条件 を考 慮

する こ とが 可 能 と な り， きわ め て 有効 で あ るが ，現時点

で は莫大な記憶容量 が 必 要 で あ り ， 演算時間が か か る な

ど で ， ど ん な問題 で も解け る ような状態 で は な い 。また，

三 次 元 モ デ ル を 作成 す る に は 詳 細 な 地 盤調査 が 必要 で あ

る。

　 2 ）平 面二 次 元 浸 透 解析

　   掘削問題

　 平 面 二 次 元 浸透解析 は 平面的な水理境界や，デ ィ
ープ

ウ ェ ル の 配置 が 考慮 で き，マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

で も

解析で き る た め ， 取扱 い も簡単 で あ る
ll）。

　平面 二 次 元 解析 で は ， 図
一4．8に 示 す よ うな 鉛直方向

の 浸透 が 取 り扱 い に くい 。すなわ ち，浸 透 は Dupit （デ

ュ ピ ッ ト）の 仮定 に よ り水平流の み を対象 とする。

　 図
一4．8の 山留 め の 下 の 迂 回 浸 透 を解 析 す る 際に は，

た だ ， 単に 浸 透断 面 が 狭 くな っ た こ と を考慮 し た透 水 量

係数 饑
・D ）を用 い て 計算す る と ， 山 留 め背面 の 地 下 水

位 （図
一4．8中の A 点）が 実際 より低 くな る傾 向が あ る。

また ，掘 削 面 へ の 浸 出流量を大 き く予測す る事 が 多い 。

　 こ の よ うな 迂 回浸 透 を平 面 解析 で 考 慮 す る た め に，山
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図
一4．e　 山留 め の 下 の 迂 回浸透

10

葦 1．o

O，1
　 0 5D

〆

o
山

1、D

図
一4．9　補正 係数 m 値 と各パ ラ メ ーターの 関係

　　　　 （ろ／（2D ）≧ 1．0）

留 め の 所 の 透 水 量 係数 を補正 する必 要が あ る。図
一4．9

は 種 々 の 条件 で の 山留 め の 根 入 れ深 さ を考慮 して ，二 次

元 と三 次 元 の 数 値解析 に よ り補 正 係数 m を求 め た 結 果

で あ る
1°）。こ こ で，図

一4，9中 の dl，砺 D は 図
一4．B

に 示 して い る。なお ，
こ の 値 は ， b＞ 2D の 条件 の 時 に

の み 適 用 さ れ る値 で あ る。す な わ ち，帯水層厚に 比 べ て

掘削幅が 大 きい 場合 で あ る。こ の 図より山留め の 根 入 れ

深 さ，帯 水 層厚お よ び掘 削 部 の 水 位 か ら m 値 を求 め る

こ とが で き る。山留め の 平面的な透水量係 ta　T， の 値 は，

　　　 T ，
＝々・m ・At ・…一・…・…・・……一・・…一・……一（3）

　 こ こ で ，feは帯 水 層の 透 水 係 数 で，　 At は 山留 め 壁 の 厚 さ

　 で あ る。
　 　 　 　 　 　 10
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図一4．10　 軸 対称 非定 常浸透 解 析 と平 而 二 次 元解 析 お よび 修

　 　 　 　 正 モ デ ル との 比較例

　　　　 （k ＝1．0× 1 
一2cmfs ，　 Ss＝1．0 × 10−6cM −1

）
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　実際 に 山留 め が あ る 掘削問題 を軸対称解析 と平面二 次

元解析 と を比 較 し た例を 図一4．ID（a ）， （b ）に 示 す。

こ こ で ，補正 モ デ ル と は，山留 め の 透水量係数 を式 （3）

で 求め た 方法 で あ り，従来 モ デ ル と は ， 山留め 部 の 透水

量 係数 T， を 次 式 よ り算定し て 平 面 二 次 元 解析 を し た 方

法 で あ る。

　　　T ，
＝々（D − dl）・「・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・…　（4 ）

こ こ で ，（D − d，）は 図
一4．8に 示す ように 山留 め 先端か

らの 帯水層厚 で あ る。こ れ よ り山 留 め の 根 入 れ深 さ を考

慮で き る 軸対称解析 と修 正 モ デ ル に よ る解析 とを 比 較す

る と，よい
一

致 を得 て い る こ とが わ か る。

図一4，11 三 次 元 掘 削 解析

モ ァ ル

亀

「、「ぺ
「

1
謎

『一

o．9

1．o

図
一4．12 止 水壁 背面 で の

水位 分 布 の 三 次 元解析 と平

面 二 次 元解析 との 比 較

　図
一4．11は 三 次 元 掘 削モ デ ル で あ り，こ れ に 関して も，

補正 モ デ ル と の 比 較 を図
一4，12に示 す。

　 こ れ らの 結 果 を比 較す る と，山 留 め 部 の 透 水 量 係数 を

補正 した平面二 次元解析 は，三 次元解析 と良 く
一

致 して

い るた め，き わ め て有効 で あ る こ とが わ か る 。

　上記 で 取 り扱 っ た 掘削浸透問題 は あ くまで 均質な地 盤

の 場 合 で，複 数 の 帯水 層 が あ る地 盤 の 掘 削浸 透 を平 面 二

次 元解析 で 行 うの は 難 しい 。

　こ の よ うな複数 の 帯水層に対 して は ， や は り，三次元

解析 あ る い は 軸対称解析 が 有効 で あ る。

　  トン ネ ル 掘削

　 トン ネ ル 掘 削 に よ る周 囲の 地 下 水 位 低 下 は，切 羽 掘 進

を考慮 して ，地 下水 の 低下 地 点が 経時的 に 移動 して い く

境 界 条件を用 い て 平面 二 次 元 解析 を行 うと良 い 。た だ ，

図
一4．13の ように 地 下水面が トン ネル 上部まで 低下 して

い ない 場合 に は ， 問題 は複雑 に な る。こ の 時 に は 鉛直断

面 二 次 元 解析 に よ り，事 前 に 求 め た トン ネ ル 内 へ の 湧水

流量を トン ネ ル 掘削部 よ り揚水す る と して 解析す る と 良

い o

　 こ の ような広域 の 地下水解析 をす る に は，トン ネル を

中心 と して 被圧帯水層な ら 半径 2km 程 度 の 範囲の 浸透

特性 と水 理 境 界，地 下 水 位 の 分 布 を計 測 す る 必 要 が あ る。

　掘削工 事期 間や 深度 に もよ るが
， 不 圧 帯水層 に つ い て

》
／

」

b K
し

図一4．13　 トン ネ ル 直上 の 浸 透

　 土 と基礎，43− 3 （446）
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も，半径 500m 程度 の 範囲 の 地下水調査 結果 とモ デ ル の

解析結果 の 比較 に よ D ，
モ デ ル の 妥当性 を確 認 して か ら

地 下水位低 下 を予測す る必要が あ る。

　 図
一4 ．14（a ），（b）は トン ネ ル 掘削地 点 の 周囲の 地 下水

100e
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　 　 　 図一4．14 初 期 水位 の 計 測 と解 析 の 比 較

一＿＿一 ＿＿一 亠＿　　 」＿＿L＿＿亠＿＿一 ＿＿一

位 を計測 した 結果 と， 平面 二 次元解析 に よ っ て初期水位

を計算 した結果 で あ る
13 ）。こ れ ら の 水位 コ ン ター

の 比 較

よりモ デル の 妥当性を評価 した。 トン ネル 掘削部 の 地下

水 位 を低 下 させ る た め に デ il　一プ ウ ェ ル を切 羽掘 進 に合

わせ て 稼働 させ た と きの 周囲の 地 下水低下 の 経時的な変

化 を解析 した。そ の 結果 を 図一4．15に 示 す。
「

　 3）軸対称解析

1GOO

葺5。o

鱗賢等
　

m

」0

　　 図
一4．15 デ ィ

ープ ウ ェ ル 開始97 日後の 地 下 水位

　掘削 に よ る比較的周辺 の 地下水位 の 低下を検討す るに

は 軸対称解析 は きわ め て 有効 で あ る。こ の 解析 は 図
一

4．16の 多層地 盤 で の 各帯水層の 地 下水位 の 低下 の 予測 も

可能で あ り，今 日で は ，
マ イ ク ロ コ ン ピ ュ

ーターで簡単

に 予測 が で きる
14｝。

　掘削平面 が矩形断面 で あっ て も等価 な 円形断面 に近似

して 解析 が で きる。た だ ，軸対称解析 で は ，地 下水位 を

低 下 させ るた め の デ ィ
ープ ウ ェ ル に よ る排水流量や 配置

の 設計 は 不可能で あ る 。

　掘削面下 の 水位 を低下 させ る た め の 総揚水流量が 求 め

られ，山 留 め の 背面 の 複数帯水層の 地 下 水位や 山留 め 先

L

図一4，16 帯 水 層 内 の水 位 低 下 に よる 粘 土 層の 沈 下解 析 の 考

　 　 　 　 え 方

Mareh ，1995

講　 　座

端 の 過剰間隙水圧 の 値 を予測する こ とが 可能 で あるた め，

最 も簡易 で有効な手法 で あ る と考 え られ る。

　た だ，地 下 水 位 の 低下 の 影 響範囲 が 水 理 的境 界 まで 到

達す る ような場合 に は，平 面 二 次 元 解析 と併用 して 地 下

水 位低下 の 予 測 を す る必 要 が あ る。

　 また，軸対称解析 は地下水位低 下 に よる地盤 の 沈下解

析 を予測す る 方法 と して は き わ め て 有効 で あ る。すなわ

ち，図
一4．16に 示 す よ うに，下部 の 帯水層内 の 地 下 水 位

を低 下 さ せ る と粘 土 層内 の 間隙水圧 が 低下す る。そ の こ

とに よ っ て，粘 土 層が 圧 密 して 粘 土 層 か らの 排 水 が 生 じ

る。した が っ て，粘 土 層 と帯水層 の 境界 の 点で の 鉛直方

向の 流 出 流 量 を数値解析 の 中で計算す る と， 流 出流 量の

総量を用 い て その 地 点 の 地 上 の 沈下量 を求 め る こ とが で

き る。こ の 事 に つ い て は 次 節 で 説 明 す る。

4．3 地 下水 位低下 工 法 と地盤沈 下

　 地 下水 を揚水す る こ と に よ っ て 地 盤 沈下 が 生 じる こ と

は今 日 で は 周知 の 事実 で あ る。

　地 下 水 位 の 低 下 に よ る地 盤 沈 下 現 象 に 関 す る メ カ ＝ ズ

ム は ，図
一4．16に 示す ように ，帯水層内の 地 下水位 が 低

下 する た め に ， 粘土 層の 境 界 の 水圧 が 低下 し ， 粘土 層内

の 間隙水圧 が 低下す る こ とに よっ て ，有効 応力が 増加 し，

そ の 結果粘土 層が 圧密 され る た め で あ る。

　 こ の 地 盤 沈 下 量 を 予測 す る た め に は，次 の 調 査 が 必 要

で あ る。

　（1）地 下 水位 を低 下 させ る帯水 層の 浸 透特性 （透 水係

　　数 比貯留係数） と帯水層厚。

　  帯水層の 境 界 条件 と初 期 水位 （水 圧 ）。

　 （3）粘 土 層 の 浸 透特性 （鉛 直方向の 透水 係数 比 貯 留

　　係数）と圧 密特性 （圧 密係数 ， 先行圧密荷重 ， 体積

　　圧 縮係数）。

　 （4）粘 土 層内の 初期間隙水圧分布。

　（5）粘 土層の 層厚 と排 水 条件。

　 （6＞深度方向の 土 の 密度分布。

　こ れ らの 物性 の 調 査 手法 は ほ ぼ 確 立 され て い る た め ，

物性 を求 め る 際の 2，3 の 注意点 を説 明 す る。

　多層地 盤の 揚水試験 よ り帯水層 の 浸透特性 を求め る に

は，上 部 の 粘 土層か らの 絞 ワ出しが あ る た め ，揚水 に よ

る 地下水位 の 低 下 が
一

様 で な く，
Theis （セ ・fス ）流 の

被圧 帯水層と して 取 り扱 う場合 よ り水位低下 は 小 さ くな

る。した が っ て ，Hantush （ハ ン タ シ ュ ） の 解析
’4｝や

Neuman （ノ イマ ン ）の 解析
15）・16 ）を 用 い る必要 が あ る。

　Hantush の 解析 で は ，図
一4 ．16の 加 圧 層を浸 透 し て

上部 の 帯水層か ら の 漏水 を取 り扱 っ て い る た め ， 揚水 試

験 より，加 圧 層の 鉛直方 向の 透水係数 （k。）が 求め られ

る。一
方 ， Neuman の 解析 で は ， 粘 土 層 の 浸透特性 で

あ る鉛 直方 向 の 透水 係数 島 と比 貯 留係 tw　S。 を 求 め る こ

とが で き る。しか し，こ の 方法 で は 加圧 層 で あ る粘 土 層

で の 揚 水 試 験 中の 水 圧 変化 を計 測 す る た め に 間 隙水 圧 計

を埋 設 して お く必要 が ある。こ の 方法は特殊な試験 に な

る。した が っ て ， こ れ ら の 値は粘 土 試 料 をサ ン プ リン グ

して 各深 度に お け る供試 体 の 圧 密試 験 を実施 し て，透 水
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係数 。々と体積 圧 縮 係 tw　Mv の 値 を測定 す る。こ れ ら の

値 よ り粘 土 層の 各 深 度 で の 比貯 留係数 S，は，次式 よ り

求 め られ る。

Ss 一
饗6識… …・…

　
…………… ・……

（5 ）

　 こ こ で，Ss（cm −1
），　 Mv （cm2 ／kgf），γw （gf／cm3 ） で あ る．

　 粘 土 の 透水係数 は，圧 密試験 よ り求 め られ た透水係数

の 値 をその まま実際 の 地盤 に 適用 した 結果 より，予測 し

た 沈下速度 と実測値 を比較す る と，予 測値 が 小 さい こ と

が 多い た め 10倍程度 に 補正 して 用 い る
17）．

　粘 土 地 盤 内 の 初期 間 隙水 圧 の 分 布 は 三 成 分 コ ーン に よ

っ て 計測 した結果 が 通常用 い られ る。掘削に よ っ て 地下

水位 が 低下す る際 の 周囲 の 地盤沈下 は，先 に も述べ た が ，

軸対称解析 に よ っ て 予 測す る こ とが 可 能 で あ る。すな わ

ち，次 の
一

次 元 圧 密 の 方程 式 （式 （6）） と 浸透 の 方程 式

（式 （7）） は ， 同 型 の 式 を取 り扱 っ て い る た め ， 有 限 要 素

法 に よ る軸対称解析 を実施 し，粘 土 層 と帯水層 の 境界 で

の 鉛直方向の 流出流量 を別 に 計算す るだ けで 沈下 量が 予

測 で き る。

聯 一留 一 ・………・・… ・・…・…・・（・）

機 一聯
一・… ……一…一…一 ・・一…（7）

　 こ こ で，it は過 剰 間 隙 水圧，　 hは 全 水 頭，σv は 圧 密係数で

　 あ る。

　 デ ィ
ープ ウ ェ ル に よ っ て 揚 水 して 地 下 水 位 を低 下 させ

る ような複雑 な地下水位低下 を実施す る際 に は，帯水層

の 地 下 水 位低 下 も
一

様で な い
。 こ の よ うな場合 に は，加

圧 層 で ある 粘土 層 を
一

次 元 要素 で 鉛直方向に 分割 し，帯

水 層 を平面 二 次 元 の 要 素 で 分 割 し た節 点 と を結 合 す る こ

と に よ っ て ，帯水層内 の 地 下水位低下 と 粘 土 層の 圧 密沈

下 と を結合す る解析手法 が 適 用 で き る
18 ）。

　掘 削の 際 に ど こ まで 地 下水位 を低下 させ る こ とが 可能

か とい う許容値 か 水位低下量 が 議論 さ れ る が ， こ の 値 は ，

周 囲 の 構 造 物 の 許 容 沈 下 量 に 依 存 す る た め，そ れ ぞ れ の

場合 に よ っ て 検 討す る 必要が あ る。

4．4 ま　 と　 め

　掘削現場 で の 観測井 に よ る 地 下 水位 の 計測 は ， 山留 め

の 変 形 計測 等の 構 造 物 の 計測 に 比 較 して そ れ ほ ど な され

て い ない 。こ れ は 地 下 水位 を 計測 して も， 過 去 に は 設計

や管理 に あ ま り反 映 され な か っ た ため と思 う。 しか し そ

の 結果，地 下水位 を低下 させ す ぎた 事 に よ っ て 周辺 の 地

盤 を低下 させ た り，井戸 を枯渇 させ た りし て い る。ま た

時に は，掘 削部 内 に 湧水 が 出て きて ，ボ イ リ ン グ を起 こ

して 工 事 を中断す る よ うな こ と もある。今 日 で は 事前に

掘削底部 の 地 下水位 や，周辺 の 深度方向の 複数点 で の 地

下水位 の 計測を行 っ て お け ば，十分 に その 予測が 可能 な

時代 に な っ て い る。

　 ま た ，地 下 水 位 の 経 時的 な 挙動，あ る い は 集中豪 雨 時
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の 地 下水位 や 異常渇水時の 地 下水位 を周知 して ，施工 中，

施 工 後 の 計画 最 高地 下 水 位 や 計 画 最 低 地 下 水 位 を設 定 し

て，施 工 中 の 掘 削 面 の 安 定 や，周 囲の 地 下 水保 全 効 果 を

検討す る 必要 が あ る。
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