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地下の収縮を測定する方法

～地盤沈下測定技術の開発～

1.地盤沈下の観測

地盤沈下と呼ばれている現象には廃坑の陥没によっ

て家屋や道路に損傷を生ずるような場合も含まれるけれ

ども広範囲にわたって産業や市民生活に大きな影響を

及ぼすのはおもに地下水や原油恋どの地下流体の汲み

上げによって地層が収縮する場合である.

このような地盤沈下は沖積平野上の都市やその周辺

部のいたるところで大きな問題となっているといっても

過言ではなくわが国では東京･大阪･新潟などで起こ

っていることはよく知られてv･る.

地盤沈下の研究の終局の目的は沈下機構を解明して対

策を確立し沈下を防止することにあることはいうまで

もない.しかしまず第一にどこでどの程度の地盤

の変動があるかを明らかにすることが必要である.ざ

らに地表面下とのくらいの深さの地層がどれだけ収縮

しているかを測定して沈下現象の実態を把握すること

が望ましい.

地盤の沈下量は堅固在地層に基礎を置く建物やその

ほかの建造物が軟弱な表層の地盤に相対的に抜け上が

る現象や港湾の岩壁が海水面にくらべて低下してゆく

現象あるいは豪雨などによる浸水地域が拡大する様

子在とを抱えて計測し推定することができる.しか

しもっと組織的な方法で沈下量を調査し地層の収縮量

をなるべく精密に測定することが望ましい.

地盤沈下が地域的にどのように分布しているかを調べ

るには水準測量を繰り返し実施することカ撮も基本的

在方法であるといえよう.水準測量をある期間をおい

て2回実施すれば水準点の比高の変化から沈下量の分

布が求められ沈下量の測量を繰り返した期間に対する
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比として沈下速度が求められる.この場合ある地域

の水準測量を行なっている間に沈下の激い'区域では

測量の誤差以上に水準点が沈下してしまう場合カミあるこ

とに注意しなければ在ら狂い.し花淋って適当癒仮

定にもとづいて問題にしている区城内の測量を短期

間にたとえば1目で終ってしまったように補正をする

必要がある.海岸の地盤と海水面との相対的な高さの

変化を記録する検潮器の観測結果を整理することも夏つ

の方法である.海水面は日々千満を線ジ返し気圧や

水温の変化の影響で上下しているがある長い期間の平

均の海水面の高さは一定で地盤の高窓の基準を扱る.

水準測量で地盤の変動量を求めると慧にどの水準点を

動かないとみなし牟らよいかを決める参考資料としても

使われる.

平均の海水面が海流の変動によっても上下すること

は筆者もかつて注意したことがあるし近年の世界的

桂温度上昇によって北極圏の氷カミ融解し海水面が高ま

りつつあるという説も検討されている.しかし海岸

地帯の地盤沈下の被害は海面の相対的な上昇によってお

こることか多いのであるから海面上昇の原因如何にか

かわらず海面に対する地盤の高さの変化を測ることは

重要である.

第2次世界大戦前においても東京1大阪では著しい

地盤沈下がおこった.そこで地層の収縮状況を連続

的に観測するために次のような装置が作られた.長い

鉄管を地中に打ち込み下端が固い地層に固定されるよ

うにする.軟弱底地層が収縮すると鉄管は地表の地

盤に対して抜け上る.そこで図1のように地表地盤

にコンクリｰト台を置きその上に記録装置をおいて鉄

管が台に対して抜け上る量を拡大して記録するようにす

るのである.このよう荏沈下計は地層の収縮の時間的

な変化を微細に記録し単に一方的な沈下ばかりで在く

海水の潮汐･気圧変化･地下水位の変化在とと相関が認

められる週期的な変化か観測される.そしてこのよ

うな週期変化の研究は収縮に関係のある地層の物理的性

質を研究して沈下機構を解明する上に非常に役に立つ.
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L｣図1東京の地盤沈下地帯に設置された沈下計
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図2沈下計の記録(東京深川昭和14年).�
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2.二重曹式観測井

昭和30年頃から新潟市において急激な地盤沈下が注

目され昭和32年から組織的に調査が行祖われた.新

潟市の場合は地下水に溶解している天然ガスを分離す

るために帯水層から多量の揚水を行なうことが沈下の

原因であろうと考えられた.このような帯水層は幾層

にもわかれて分布し深いものは数百メｰトルから千メ

ｰトル以上の深さに存在しているので東京･大阪の地

盤沈下と異なって収縮する地層が幾つにもわかれてい

て非常に深いところでも収縮が起こっている可能性が

ある.したがって地層の収縮量を連続的に記録する

ために単に鉄管を打ち込むだけでは不十分でいろいろ

な工夫が必要であろうということは誰でも考えるとこ

ろである.二方もし東京や大阪で作られたような地

層の収縮観測装置をうまく設置することができてこれ

を1個所でいろいろな厚さの地層に適押することができ

れば深さによって収縮量が変化するようすもわかるこ

とが期待される.そこでどのような観測装置を作っ

たらよいかということが新潟市の地盤沈下の調査研究

を調整する委員会で十分討議された.

まず第1にせい晋い3～40㎜の深さに鉄管を挿入す

る場合と異なリ地下敷100mまで鉄管を入れると鉄

管のまわりに働く地層の圧力が大きくなり鉄管は地層

の収縮にともなって変形し抜け上ら柾く在る.そこ

で鉄管を二重とし外側の鉄管は観測のために掘った孔

井の崩壊を防ぐケｰシングとしその内側に細い鉄管を

立てて内管の抜け上りを測定することにする.外管

か地層の圧力のため押下げられ内管がのっている地層

を押下げてしまっては困るので外管の下端の部分には

自由に動くことができるスライド装置を取付ける.細

い内管といっても数100mでは何トンという重さになる

からどんな地層の上においてもよいとはいえない.

そこで帯水層である礫層の中に鉄管の下端を置くことと

し沈下量と帯水層の水位との相関が予想されるところ

から外管の下端の帯水層にかこまれている部分にスト

レｰナを切って外管の中の水位が帯水層の水頭を示す

ようにする.こうして内管の表層地盤に対する抜け

上りと外管の中の水位とを連続的に記録する.抜け上

り量の倍率は20倍である.

このような観測装置は“二重管式観測井"または“抜

け上り式観測井"と呼ばれ昭和33年以降おもに運輸省

や通商産業省によって何本も設置された.とくに沈

下の最も激しかった山ノ下地区では20mから1200㎜まで

6本の異なった深さの観測井が作られこれらの観測に

よって求められた収縮量の差をとることによってある

深さから別のある深さまでの地層の部分的収縮量も求め

られ地下のどこで収縮がおこっているかということも

大体わかるように狂ったのである､

二重管式観測井は戦前から大阪や東京の地盤沈下の

研究を行なってきた和達博士や宮部博士の指導によって

衆知を集めて討議して作ったものであるがそれでも観

測結果について疑問をもつ人がかなりあった.したが

って観測井を新しく増設するときに構造を幾分変えて

みるというような試みもなされた.しかし大きな問

題点は地層に観測井という孔をあけたことの影響がど

のようであるかということまた非常に重く長い鉄管

の抜上りが地層の収縮を正確に表わすかどうかというこ

とで全く異なった方法で観測を行なうことも提案され

た.われわれは地層の収縮量の深度分布を測定するこ

とを主眼として異なった方法を考え“アイソトｰプ観測

井"というものを開発した.この方法を説明する前に

アメリカで行なわれている観測について紹介してみよう.

3.カラｰカウント調査法

アメリカでも各所に地盤沈下カ砲こったことが報告さ

れている.なかでもロングビｰチ(LOngBeacb)市

の地盤沈下はその規模カミ大きかったこと沈下が市街地

でおこったことなどにより大き柾問題となった.そ

ればかりでなく調査および対策が適切に行なわれ水

圧入などによってほとんど防止されるに至ったことなど

でわが国から見学に訪れた人も少なくない.ロング

ビｰチはロサンゼルスの南に続いている人口約34万の都

市で世界有数の港湾施設を有する.ところカミ1936

年から港湾地区で石油の採取がはじまりこのウェリント

ン(We11ington)油田が全米第2位の産出量を記録する

水位計に及んで急

沈下計遠に地盤沈下

セン÷ライザｰ

静水帽

か進み1950年

12月から1年

間に72,2cm

内管の沈下が測定

された.沈

!外管

下があまり急

激におこった

のでガス･

上下水道管の

破壊まで起こ

ったという.

えライド部分市当局は沈下

図3二重管式観測井�
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図4ケｰシングカラｰロケｰタｰ

にわけられタrルゾｰン(Tarzone)･レイィンジャ

ｰゾｰン(Ra㎎erzone)などという名前で呼ばれている.

これらの地層の収縮の状況を調べるために“カラｰ

カウント(Co11orCo㎜t)調査法"という測定法カミ実施さ

れている.この方法はケｰシングジョイント'測定

とも呼ばれコンサルタントのジャンロｰ(JanLaw)

氏によって開発された.

さて石油孔井とくに試掘井では採油のためにあ

らかじめストレｰナを切った鉄管(ケｰシング)を挿入

し淡いで穴のあいていない鉄管を入れ地層と鉄管と

の間に水止めセメントを注入固化してからガンパｰを

含油層の深さに下ろし弾丸を発射して鉄管に穴をあけ

るのである.ガンパｰの深度はなるべく正確でなけれ

ばならないから深度を正確にきめる一つの手段として

深度の基準として鉄管のつぎ目を利用するケｰジ1/ダ

カラｰロケｰタｰというものカミ便われる.

この構造は図4に示すように巻方向反対の2つのコ

イルと中間に1つの磁石または同趣を向き合わせた2

つの磁石とその中間に1つのコイノレを組合わせた簡単

なものである.これを鉄管内で動かすと磁石の磁束が

鉄管によって切られ回路に電流が流れるが一様な鉄

管の中であれば方向反対で強さの等しい電流が流れる

ため打消し合ってしまう.鉄管のつぎ目ではケｰシ

ングカラｰのため厚さカミ増すため電流の平衡がくずれ

電流計がふれる.ケｰシングカラｰロケｰタ二は

鉄管内でも測定できる放射能検層や温度検層と併用して

深度基準として同時記録をすることもある.

対策に取組み調査研究

を第三者であるいくつか

のコンサルタントに依頼

した.その結果石油

採取が原因であるという

ことになり採油をしな

がら沈下防止をするため

大規模注水圧入を行在い

最近では部分的に地盤の

上昇さえ認められるよう

になった.ここでは石

油を産出する地層カミ7っ

深い孔井のケｰシングは前にも述べたように地盤

沈下地帯でも抜け上らない.これは鉄管カミ地層と同じ

ように変形し地層が収縮するところでは鉄管も収縮し

鉄管のつぎ目の間隔は短くなると考えられる.した

がってカラｰロケｰタｰを使って鉄管のつぎ目の深

度をできるだけ正確に測定しておきある期間をおいて

再び測定を行なえば2回の深度の測定値の差から鉄管

の伸縮が求められ地層収縮の深度分布もわかる筈であ

る.そこで長さ40フィｰトの鉄管を単位としてこの

長さを正確にはかり40フィｰト毎にケｰシングカラ

ｰでつないで挿入し水止めセメントを施す.既存の

カラｰロケｰタｰをガンパｰ用ケｰブルにつけカラ

ｰの位置をなるべく精密に求めるためにケｰブルにす

べらないように接触してケｰブルの捲下ろしまたは捲上

げと共に回転する測深用滑車の回転をセノレシンモｰ

タｰで電気的に特別の測定装置に伝えカラｰの深度を

0.01フィｰト(約3ミリメｰトル)の単位で自動的にタ

イプする.毎分10ないし15フィｰトの速度でケｰブル

を捲上げて測定し測定結果が0.04フィｰト(約1.2cm)

以内で一致するまで繰り返す.

深度を精密に求めるためにはある単位の長さのケｰ

ブルの動きに対応する測深用滑車の回転数を正確に求め

ておくことポ大切である.そこで三角測量の基線の

長さを測定する場合と同様な手続きで100フィｰトの長

さを出しこの長さに対応する滑車の回転数を求めるよ

うにしている.測定の誤差は実際の測定値の再現性

からO.04フィｰト以内と考えられている.測定結果

はバｰグラフという図で表わされる.これは40フィ

ｰトの鉄管が最初の長さからどれだけ収縮したかを深度

に対してプロットしたものである期間における地層収

縮の深度分布を示すものである.図5'はその1例で

横軸でプラスは収縮をマイナスは膨脹を示す.1952

年に作られたA-78という孔井の測定結果で最初のこ

ろはタｰルゾｰンおよびレインジャｰゾｰンで

収縮が認められたが1960年以降はむしろ膨脹している

ことがわかる.これは水圧入の効果であって水準測

量によっても水圧入を十分行なった地域では地盤の上

昇が認められている.

このようなカラｰカウント調査は1949年以来数

年おきに繰リ返され地盤沈下の調査研究に貴重な資料

を提供してきた.ロングビｰチの水圧入については

すでに詳しく紹介されているがこの技術については

わが国では知られていなかった.最近地盤沈下の調

査研究に従事しているロングビｰチ市の石油施設局

(DePart㎜entofOi1ProPerties)の技術者達が筆者が開

発した地層収縮の測定法に興味を示し文献の交換が始

まったのでカラｰカウント調査のあらましを知るこ

とができたのである.

4.アイソトｰプ観測法

新潟市の地盤沈下を調査するために組織された委員会

の席上地質調査所の井島委員はラジオアイソトｰプ�
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を位置決定用の目じるしとして地層の収縮の状況が深

さによってどのように変るかを測定してはどうかという

提案をして反響を呼んだ.筆者はその提案や委員会

で交された議講を検討してアイソトｰプを利用する特

別な観測井と測定装置を開発した.そして鉱山局に

よって市内の2カ所にアイソトｰプ観測弁が設置され

観測を行なっている.

この観測井はケｰシングを入れた単なる孔井であるカミ

その周囲の地層に小銃弾と同じよう祖ガンパｰ弾丸の

なかにラジオアイソトｰプｰコバルト60を封入した放

射線源を40m間隔で打ち込み地層の深さの目じるしに

してある.コバルト60は地層を透過することができる

高いエネルギｰのガンマ線を放射しこのガンマ線を検

出することによって“アイソトｰプ弾丸"(または単

に“弾丸")の位置を求めることができる.このアイソ

トｰプは半減期カミ5.2年で長期間観測に使うことがで

き金属体であれば化学的に安定で万一弾丸が破壊して

も地層や地下水を汚染するおそれがほとんどない.

さてアイソトｰプ弾丸から放射されるガンマ線を測

定するためにシンチレｰション･カウンタｰを鉛より

遮蔽能力の大きいタングステン合金でおおって水平の

細いすきま一スリットだけから放射線を入射させるよ

うにした.この検出器を観測井のなかでゆっくりと引

上げてゆくと弾丸に近づくにつれてカウント数が増加

しスリットが弾丸と水平のところにくるとカウント数が

最大となりその後は再び減少するから検出器と同じ

ように移動する記録紙上にカウント数の変化を描かせる

とピｰク状のカｰブが得られる.このピｰクの中心が

線源の位置に対応する.

アイソトｰプ弾丸は観測井のケｰシングからある程度

離れたところまで地層に貫入しているから非常に鋭い

ピｰクを記録させることは困難である.もし検出器の

すぐ近くに弾丸があればピｰクは鋭くなりカウント数
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図5カラｰカウント調衣法のバｰグラフ

も多くなって正確な位置の測定が容易に柾るのだが

観測井の掘さくによって破壊された地層の部分に弾丸が

入っていたのでは地層の本当の動きを表わさない.

測定に関係する条件が多いので放射線源の強さす底

わちアイソトｰプの量･検出器の構造･測定のやリ方な

どをどうきめるかはなかなかむずかしい問題である.

現在測定を行なっている観測井ではコバルト601

ミリキュリｰを使い5mmの幅をもつスリットを毎分

1ないし5cmの速度で引上げている.こうして弾丸

の位置は数mmから1cmぐらいの誤差で求められる.

観測井を作るときのラジオアイソトｰプの安全取り扱い

を容易にするためにコバルト60の量を少なくしたのだが

もし30ミリキュリｰぐらいを使えば同じ測定条件で誤

差を1m血程度にすることができる.

観測井の深さは数100m以上であるから常に毎分ユ

Cmという速度で検出器を捲上げるわけにはゆか在い.

そこで検出器の近くに弾丸がないときは毎カ数mの速度

でも捲上げられ速度の変化が連続的に円滑に行なわれ

るようにまた測定中にケｰブルがすべって逆方向に動

いたりしないよう特別なウインチが作られた.ケｰ

ブルのすべりを粗くするためにケｰブルを捲上げ用ド

ラムに何回も捲付けるようにした.この捲上げ用ドラ

ムの回転速度を広範囲に変えるためにスクｰタｰの変

速装置と同じような無段変速機を使っている.こうす

ると捲上げたケｰブルを捲取って貯めておくドラムが別

に必要でこのドラムは油圧によって捲上げられたケ

ｰブルの長さに応じて回転するようになっている.

5.二段検出器系

この観測法は要するにアイソトｰプ弾丸の位置を

どこかある基準からの深さとして測定し深さの変化を

求めることである.カラｰカウント調査法では深さを

正確に測るために測深装置を厳密に検定するという方法

をとっている.これは柱か粗か面倒なことである.

その上検出器が観測井の中へ深く下りてゆくほどケ
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一ブルはそれ自身の重量と先端につけた検出器の重量と

のために伸びる.したカミって地上でどんなに精密に

測定しても実際の深度は求められない.実験や計算で

伸びを補正することも大へん厄介である.もちろん

正確な深度の値そのものは必要カミないのだから同じケ

ｰブルあるぺ'は同じ構造材質のケｰブルを使って測定す

れば正確に深度の変化が求められるだろう.しかし

長期間観測を続ける必要があるのだから違ったケｰブ

ルを使ってもよいようた方法を考えてみよう.

まず弾丸の深さをケｰシングにつけた放射線源から測

ることにする.ケｰシニ■グにつける放射線源は釦型の

カプセルに封入されているので“アイソトｰプ釦"また

は単に“釦"と呼ぶ.釦は弾丸の深さから約1m離し

ておく.ところがカラｰカウ!ト調査法の原理から

もわかるようにケｰシングは地層と共に変形するから

地膚が収縮しても釦からの弾丸の深さはほとんど変ら狂

いことになる.そこで釦はケｰシングに20m毎にほ

ぼ等間隔に取付けることにする.一方2つの検出器

をやはり20mの間隔で鉛直につなぎ“二段検出器系"を

作る.この検出器系によって釦の付近のカウント数の

変化を上下並行して記録させると図8のように在る.

横に並んでいるピｰクの中心のわずかなずれは上下の検

出器の間隔と釦の間隔との差を示しているから地層の

収縮にともなって鉄管か変形ししたがって釦の間隔が

変化しピｰクのずれの変化となって地上で記録される､

つまり二段検出器系を一種の“ものさし"として釦の

間隔を測るのであってケｰプノレの伸びに無関係に測定

ができる.これがアイソトｰプ観測法の最も重要な点

である.ただし実際にはなお問題がある.たとえ

ば10001nの観測井では孔内の温度が孔口付近で15度

孔底で40度と約25度も上昇するから上下の検出器がス

チｰル製のケｰブルでつながれていればその間隔が観

測井の底では数Cmも伸びることに注る.しかし観

測井の孔内温度カミ長期にわたって時間的に数度以上変化

することは削'と考えられるので検出器系は比較のだ

図7観測用ウインチ

めのものさしとしては十分役に立つ.もちろん膨張

係数の小さい析料で検出器をっなぐにこしたことはない

が現在では検出器系を吊すケｰブルと同じケｰブルで

上下の検出器をつないでいる.

釦の位置の測定では検出器がすぐ近くを通ることカミ

できガンマ線が地層によって減衰しないので6マイ

クロキュリｰという小量のコバルト60を使っているが

誤差が数㎜血以下で1皿mぐらいの場合が多い.地表

または観測井の孔底が動かないものとして鉄管の変形を

求めるには孔口または孔底から釦の間隔の変化を加え

てゆかなければたらないから誤差か加算される.加

算された誤差があまり大きくならないように釦の間隔

を20mとしたのであるが釦や弾丸の間隔は収縮する地

層の状況に応じて適当にきめればよい.

現在行なっている観測では検出器の間隔すなわち20

m毎に記録をとる.図8に示したような1枚の記録を

とるのに30分から2時間近くかかるから1つの観測丼

全体を測定するのに5目から10日間ぐらいかかる.こ

の測定は原則として毎年1回宛行な〉'前年の測定と比

較して釦の動きを求めそれから弾丸の動きを求める.

観測結果は測定された一番下の釦が動かなかったもの

として測定された放射線源の変位を加算して求めた釦

すなわち鉄管や弾丸す在わち地層の変位で示される.

これを積算変位と呼んでいる.また弾丸を打ち込ま

れた深さの中間の地層の収縮率でも表わす.すなわち

となり合っている弾丸の相対的な変位とその間の地層の

厚さとの比をさらに2回の測定の期間で割ったもので

“盃の変化率"と呼んでいる.これは積算変位を深度

に対してプロットした直線の便斜に比例する.図9は

内野地区観測井の測定結果である.

現在の観測井では弾丸をかならずしも等間隔に打込ん

でないが全部等間隔に配置すれば鉄管に取付けた釦

趣
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図9

を仲介としないで二段検出器系によって測定ができる.

またヶ一シングカ茎端で地層に固定してあるだけなので

弾丸と釦の動きは必ずしも一致していないカミもっとセ

メント止めの個所を多くするとかすれぱ鉄管の変位だ

けを測定してもよい.これはカラｰガウン上調査法の

考え方と一致するが二段検出器系を使うことによって

精度を向上することができる.二段式のカラｰロケｰ

タを使ってもよいわけである.
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内野地区アイソトｰプ観測井の観測緒果

果がまとめられる段階になってきた.しかし観測結果

とその考察は別の機会にゆずることにする.

この方法を開発しさらに実施するに当って多くの

方々に協力していただいた.これらの方々や機関の名

前は今回は省略させていただくことにするが孔井に関

する測定技術とく一に物理検層技術の応用であるとはい

え全く新しい試みぱかりであったので観測法の趣旨

･原理を理解して筆者の無理な注文を承知して下さった

方々にはいろいろご迷惑なことや苦心されたことが多

かったであろうと深く感謝している｡

実際の観測は曜脊嚇年以隣継続しているので

観測縮

図i0地上研)測定器械

ロングビｰチでは沈下問題はほとんど解明されたと伝

えられていたカミ新しい油田の開発に伴い地盤沈下が

別の地域で起こることを防止するため鉄管の変形とは

無関係に地層の収縮を調べようとアイソトｰプを使う実

験を始めたところである.したカミって筆者の開発し

た方法が一六の成功を収めていることは非常な刺激と

なったようである.ロングビｰチ市の技術者たちは

テｰプレコｰダｰを使った新しいディジタル技術の導入

をも試みているのでアイソトｰプ観測法が成功しさら

に発展することを期待したい､それにしても石油開

発と沈下防止対策とを両立させさらにおそらくこの

国であれば技術開発的なプロジェクトは終ったとみなさ

れる段階におv･て基礎的な観測技術の開発を始めよう

としていることはうらや凄い'限りである｡

(縞者は物理擦査部)

図王至検顯籍の調整�




