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1. はじめに 

 土木技術支援・人材育成センターでは、地下水位の

変動から地盤沈下を監視するため、42 地点 92 井の地

盤沈下観測井より毎正時の 1 時間データをテレメータ

で収集している。 

 収集データは様々原因で欠測が発生する。最も多い

のは落雷による観測局舎の停電や設置してあるファク

トリー・コンピュータ（FC）の故障によるものである。

欠測を減らすために雷対策、ハードディスクの二重化、

収集ソフトの改良等を実施しているが、欠側を減らす

ことは容易なことではない。 

本報告で使用する 1 分データは、突発的に起こる原

因不明の正時データの欠測をどう減らすか、に関連し

て収集されたものである。手法はいたって単純で毎正

時の 1 時間データのほかに 1 分データを同時収集し、

現地の FCに保存・蓄積しておく。ある正時データが欠

測になった場合、その正時の前後の 1 分データを回収

して変動傾向を検討し、正時データを補完するという

ものである。この方法が導入できた背景には大容量ハ

ードディスクが安価に使用できるようになったことが

大きい。平成 15 年頃から FC の更新に合わせて収集し

ている。 

 

2. 特異な地下水位の変動 

 モニター画面で地下水位の変動を監視していると、

時々、図－1から図－3（○印）のように、短時間に針

状に上昇する特異な水位変動が、特定の観測井で、観

察されることがある。 

この特異な変動は、地下水の揚水による変動や台風

の通過や降雨などの自然要因による変動とは明らかに

 

 

図-1 杉並（浅井戸）での観測例（2015年 8月） 

 

図-2 東村山第 1での観測例（2016年 7月） 

 
図-3 板橋での観測例（2018年 9月） 
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異なる変動で、その理由がよくわからなかった。 

詳細は後述するが、この特定の観測井とは、近くに

河川が流れている観測井である。図－1杉並（浅井戸）

観測井は近く善福寺川が流れている。図－2東村山第 1

観測井はすぐ脇に空堀川が流れている。図－3 板橋観

測井はやや離れているが石神井川が流れている。 

また、その発生時期は、ゲリラ豪雨等で急激な増水

で河川水位が上昇した時に、短期的に発生する現象で

あることがわかってきた。 

この他に、時々、新宿局（神田川）、町田南局（恩田

川）、調布局（野川）などでも観察されることがある。 

 

3. 東村山地盤沈下観測局の事例 

本報告は、図－1 から図－3 で例示した 3 例のうち、

東村山地盤沈下観測局（以下、東村山観測局と記す）

を事例に、1 分データを活用して、河川水位の変動に

連動した地下水位の変動メカニズムについて解明を試

みたものである。 

観測地点の位置関係は図－4、空堀川河床高と観測井

のストレーナー深度等の関係は図－5のとおりである。 

今回使用した空堀川の河川水位データは、東村山観

測局の上流約 1200m にある建設局水防災総合システム

の丸山橋水位観測所（以下、丸山橋観測所と記す）で

観測された 1分データである。 

地下水位データは東村山観測局の第 1 及び第 2 観測

井が 1 分データ、東村山（浅井戸）が 1 時間データ、

丸山橋（浅井戸）は 10分データである。 

各観測点の空堀川との距離、対象地下水の区別、ス

トレーナー深度等は次にとおりである。 

丸山橋（浅井戸）の地盤高は T.P. 68mで、丸山橋測

所のすぐ近くの護岸脇にあり、管頭は護岸とほぼ同じ

高さである。武蔵野礫層の不圧地下水を観測し、スト

レーナー中心深度は深さ 7m（T.P. 61m）である。 

東村山観測局の地盤高は T.P. 63mで、空堀川とは河

川敷と遊歩道を挟み、護岸から 10m 程度しか離れてい

ない。第 1 観測井は江戸川層の被圧地下水を対象に、

ストレーナー中心深度は 39m（T.P. 24m）、第 2観測井

は舎人層の同じく被圧地下水を対象に、ストレーナー

中心深度は 175m（T.P. －112m）、第 3観測井は東久留

米層の同じく被圧地下水を対象に、ストレーナー中心

深度は 265m（T.P. －202m）である。また、東村山

（浅井戸）は武蔵野礫層の不圧地下水を対象に、ス

トレーナー中心深度は 6m（T.P. 57m）である。なお、

第 3 観測井は有意な水位変動が観測されなかったこ

とから今回はデータを割愛した。 

各観測データの同時性について、丸山橋水位観測

所、丸山橋（浅井戸）、東村山観測局、東村山（浅井

戸）はそれぞれ独自の時刻に従って記録されており

同期はとられていない。 

また、丸山橋観測所では水位（H）‐流量（Q）曲

線が求められており、流量と流速を推定することが

できる。それを利用して東村山観測局での高水到達

時間の遅れを推定すると、水位が 1m では流速は

1.57m/秒、水位が 2m では 2.08m/秒となり、高水ピ

ークの伝播速度は流速の 1.5 倍程度とされることか

ら、東村山観測局での時間遅れは、水位が 1mのとき

は約 8.5分、2mのときは 6.4分程度と推定される。 

 

4. 河川水位と地下水位の急上昇との関係 

1) 時系列データの比較 

 

 

図-4 観測地点の位置 

 

図-5 河床高と観測井ストレーナー深度等（単位：T.P.） 
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解析対象とした3期間（2015年 8月 16日から17日、

2016年 7月 14日から 15日、2018年 9月 1日から 2日）

の河川水位と地下水位の変動状況は図－6、図－7、図

－8のとおりである。 

それぞれ最上段が河川水位、2 段目が二つの浅井戸

の不圧地下水位、下 2段が東村山第 1及び第 2観測井

の被圧地下水位である。なお、東村山第 3 は前述のと

おり割愛している。 

 

 

 

 
 

図‐6 2015年 8月 16日から 17日の記録(24時間) 

 

 

 

 
図‐7 2016年 7月 14日から 15日の記録(24時間) 
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３期間中の 9例（河川水位に↓を付記、図-8の 3番

目矢印の東村山第 1 及び第 2 は水位上昇が不明瞭のた

め上昇量の読み取り対象から除いた）は、河川水位の

上昇とほぼ同時に、いずれも地下水位が上昇している。 

河川水位は、図の時間軸（横軸）の目盛が 30分間隔

であることから、図－6では 2時間程度で、図－7では

1時間程度で、それぞれ最大 2m近く上昇している。ま

た、河川水位の上昇に対応する地下水位の上昇は、い

ずれもほぼ同時刻に立ち上がりを開始し、ほぼ同時刻

に最大値となっている。 

河川水位及び地下水位の上昇量の読み取り方は、図

-6に矢印の範囲で例示した。 

  (2) 地下水位上昇のメカニズム 

 地下水位の変動要因は、媒質である水そのものの移

動である透水現象と、媒質に圧力が加わることで水圧

が変化し、その結果、水頭が変化する圧力伝播現象の

2 つがある。地盤の透水性はあまり高くないことから

透水現象には時間がかかるのに対して、圧力伝播は弾

性波速度で伝わることから、地下水位の変動はほぼ瞬

時に現れる。 

このことから、今回の 9 例はいずれも河川水位と地

下水位の上昇がほぼ同時であることから、透水現象で

はなく圧力伝播現象であろうと想定した。 

① まず、透水現象の可能性が考えられる不圧地下水

位を観測している浅井戸について検討した。二つの浅

井戸は、空堀川に距離が近いだけでなく、河床に露出

している武蔵野礫層を帯水層として共有しているので、

より空堀川に近い丸山橋（浅井戸）について検討した。 

丸山橋（浅井戸）は設置時に現場透水試験が行われ

ている。土質は粘土混じり砂礫で、透水係数は深度 5.0m

から 5.5mでは 2.44×10-5 m/秒（注入法）と 1.87×10-5 

m/秒（回復法）、深度 13.3mから 14.0mでは 1.06×10-6m/

秒（注入法）と 7.41×10-6 m/秒（回復法）である。 

今回の事例に即して、透水係数を 2×10-5 m/秒、水

頭差を 2m、透水距離を 1m として計算すると、定常流

でも浸透距離 1mを流れる時間は 6.9時間にもなり、ほ

ぼ同時という観測結果とは一致しない。 

このことから、丸山橋（浅井戸）の水位上昇は透水

現象によるものではない、と言うことができる。また、

東村山（浅井戸）も、丸山橋（浅井戸）以上に離れて

いるので、透水現象によるものではない、と言える。。 

② 次に、圧力伝播によるメカニズムとして、粘性土

の圧密に伴う圧力伝播のメカニズム（図－9）を想定し

て検討した。 

河川の増水によって地盤内に応力増加が発生し、帯

水層内の応力も増加する。増加した応力の載荷直後の

 

 

 

 
 

図‐8 2018年 9月 1日から 2日の記録(24時間) 
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時点では、応力はすべて間隙水の水圧増加（過剰間隙

水圧）によって受け持たれる。観測井の水位上昇はこ

の水圧増加によるもので、透水現象によるものではな

い。この意味から、計測される水位上昇は正しくは圧

力水頭の上昇である。 

 時間の経過とともに、透水によって過剰間隙水圧は

低下し、砂礫層の骨格構造が収縮して応力を分担する

ことになる。しかし、被圧地下水では排水距離が長い

と考えられ、透水による消散が短時間では難しいこと

から、過剰間隙水圧が高い状態を保ったまま、河川水

位の低下による帯水層内の応力低下に応じて地下水位

が低下する。今回の観測事実と整合している。 

一方、不圧地下水の場合、飽和帯の上部に接してい

る毛管帯に透水すると考えると、砂礫層は粘土層に比

べて透水係数が高く骨格の体積圧縮率が小さいことか

ら短時間で排水が完了するという結果となり、観測事

実と整合しない。不圧地下水の応力伝播のメカニズム

については、さらに詳細な検討が必要である。 

なお、圧力伝播の事例は、東部低地の被圧地下水位

に見られる潮位に類似した水位変動が知られている。

この周期変動は潮汐の大潮や小潮に対応して振幅も変

化するが、東京湾の験潮所（晴海）の潮汐とは有意な

時間差があり、この時間差は観測井の固有値になって

いる。解析の結果、この水位変動は、東京湾の潮汐が

直接影響したものではなく、感潮河川に遡上した水の

重量が地盤中の応力を増加させていることが明らかと

なっている 1)。 

(3) 解析結果 

 空堀川の単位長さあたりの水量と地下水位との関係

を図-10 に示す。左の図が不圧地下水位、右の図が被

圧地下水位である。 

 河川水位については上昇量から河川水による荷重の

増加を推定した。上昇前の水位と最高水位それぞれに

ついて、H－Q曲線から流量と流速を求め、流量を流速

で除することで河川の単位長さ（1m）あたりの水量を

計算し、両者の差を単位長さあたりの増加水量とした。

単位長さあたりの増加水量は単位長さあたりの荷重増

加量を重力加速度で除したものである。また、地下水

位の上昇量は帯水層にかかる応力を重力加速度で除し

た値であるから、後者を前者で除した値は（応力 / 荷

重）の比となっている。 

 地下水位の上昇が河川水の増加に伴う帯水層中の応

力増加とすると、河川の増加水量と地下水の水位上昇

量は線形となる。図－10の不圧地下水と被圧地下水は

 

図-9 圧密と同じ圧力伝播のメカニズム・モデル 

 

応力 

バネ 間隙水 

間隙水消散 

   

図-10 空堀川の単位長さあたりの増加水量と地下水位の上昇量との関係 
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ともに、増加水量がふえると水位上昇量は上昇すると

いう線形関係が認められる。 

 図-10に示した線形関係の傾きは、前述した（応力/ 

荷重）の比の平均値となっている。図-11 はこの平均

値をストレーナーの深度についてプロットしたもので、

両対数で表している。両対数軸上での回帰直線の傾き

は、ストレーナー深度の－1.03乗となっている。 

 ところで、等方均質な半無限弾性体の表面に作用す

る集中荷重によって弾性体内部に発生する応力と変位

は、Boussinesqの解で求められる。特に、応力の解は

ポアソン比だけに依存することから、地盤の剛性や荷

重の大きさに影響されないため、実際の値と比較的よ

く一致するとされている 2)。 

今回の事例についてみると、単位長さあたりの増加

水量は、この単位長さあたりの線荷重を重力加速度で

除した値である。対象としている地盤を等方均質な半

無限弾性体、空堀川を幅のない直線荷重と近似すると、

弾性体内部に発生する増加応力は Boussinesq の解で

は深度の－1 乗に比例することになる。図－11 の深度

の乗数－1.03 はこの理論値－1 とほぼ等しいことから、

地下水位の上昇は河川水位の上昇による帯水層内の応

力増加であるという考えを補強する結果となった。 

 

5. おわりに 

 空堀川に近接した観測井に見られる河川水位の上昇

に連動した特異な地下水位の上昇について考察した。

地下水位の上昇は、河川水位の上昇に伴う帯水層内の

応力増加に起因するのではないか、と想定し検討した

結果、次の結論が得られた。 

① 河川水位と地下水位の上昇はほぼ同時に発生し

ており、透水現象による時間遅れが見られない。 

② 河川水位の上昇量から計算される荷重増加と地

下水位の上昇量との間には線形関係が認められる。 

③ 地下水位の上昇量と河川の加重増加から求めら

れる（応力/ 荷重）比とストレーナーの深度を両対数

軸上にプロットしたときの傾きは深度の－1.03 乗で

あり、半無限弾性地盤の表面に線荷重を載荷した時の

地盤内応力の逓減率である深度の－1 乗に近い値とな

った。 

 本報告のとおり、河川近傍で観測される地下水位の

上昇は、河川水位の上昇に伴う帯水層内の応力増加に

起因することが解明された。そのメカニズムは圧密現

象における載荷荷重の過剰間隙水圧への転嫁と同様で

あると考えられる。ただし、不圧地下水の水位低下に

ついては、観測事実を説明できる適切な圧力伝播モデ

ルは見つかっていない。 

 地下工事に伴い、周辺の地下水位を連続観測する例

は多いと考えられるが、近接した場所に河川があると

増水時に地下水位の上昇が見られる可能性がある。こ

の水位上昇を河川からの浸透であると無条件で判断す

ると、場合によっては無駄な止水工事を施工すること

になる。この解析事例が参考になれば幸いである。 

 また、本報告は、欠側を減らし良質なデータ取得を

目的とした業務改善策の 1 分データを活用した成果で

ある。日頃業務の中で感じた疑問を生かし、新たな成

果に繋げられたことは幸いである。 
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図-11（応力/加重）の比とストレーナー深度との関係 


