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川崎における異常地盤隆起の原因を探る

1.はじめに

昨年12月26目地震予知連絡会(会長萩原尊礼東大

名誉教授以下予知連と略称)は｢1971年以来川崎

市を中心とする多摩川下流域で地盤が異常隆起している･

地盤の隆起が直ちに地震発生と結びつくとは限らずま

たこれが過去に著しかった地盤沈下との関連において

生じたものであるとの疑いも持たれる.しかし桂か

には地盤隆起が地震の前兆となった例もあるので万

が一を考慮し今回の現象の実態をつかむため関係機

関が協力して各種の観測を集中的に行狂う必要がある｣

との見解を発表し観測体制の強化とそれに対する市民

の理解を要望した.

これをうけて急拠大学や政府関係の機関による各

種の調査研究が開始された.地質調査所もこの一翼

として50年度特別研究｢地盤変動の研究｣によって

観測井による深部地下水の水位･水質観測爆破地震に

よる地震波速度の観測および地質構造の調査を行なう

こととなった.

ところで私達はこの研究に先立ち過去2回実施し

岸和男･永井茂

た川崎市内の地下水調査の結果から今回の川崎地区の

地盤隆起は地盤沈下抑止対策として行なわれてきた地

下水汲み上げ規制の効果があらわれたのではないかとの

見地に立ち揚水試験･水質分析･資料しゅう集などを

行なった.過去の地下水調査資料と最近の地下水資料

について解析検討を行なった結果は私達の予想とほ

ぼ一致し今回の地盤隆起は地下水の汲み上げ量の減少

に伴う効果の一部であることが有力と狂った.

つぎに今までに私達が集めた資料をもとにその検討

結果を紹介する.

2.予知連発表の根拠

予知連発表はどのようなデｰタを根拠になされたのか.

図一1は国土地理院の水準測量による東京一藤沢間の第

一京浜国道沿いの地盤上下変動である.1970年(昭和

45年)を基準として比較してあり始めの一年間は全体

的に約1cm前後の地盤隆起が認められたがその後は

年々地盤の隆起が大きくなるとともに隆起地域が川崎

市を中心に局地化され昨年!0月には川崎市元木町の
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図3

川崎市の地下水図

1.良質の地下水が分

布する地区

2.第2地下水が比較

的多く採水できる

地区(多摩川旧河

道)

3.茶褐色の第3地下

水カミ採取できる地

区

4.良質の第3地下水

が分布する地区

5.茶褐色の地下水が

分布する地区

6.第三紀層表面の等

高線(単位m)

4.7cmを最高に半径数良mの異常隆起地域が形成される

に至った.

その後の各種調査では川崎市の資料として図一2に

示すような多摩川沿いの断面での最近5年間の地盤変動

から地盤隆起の中心はかなり内陸部にかたより同時

に最近の地下水位カミ異常に上昇しておりその水位上昇

地域が地盤上昇地域とよく一致することなどが明らかに

された.とくに地下水位の上昇はその水が地下深部

からの供給であれば地震発生の可能性が強まるので早

急にその供給源の解明カ必要であるということになった.

る.沖積層は上部が砂礫下部が泥から成る未固結

の地層で上部は溝の口付近より上流側では礫が多い

が下流側では砂が多く狂る.下部の泥はやわらかく

下流側へ次第に厚く桂り難透水層となっている.低

地における洪積層は沖積層の下位にありこれも未固結

の砂礫層で上流ほど粒径が大きく海岸寄りほど砂カミ多

く柱る.洪積層の下部には第三紀層の三浦層灘があり

その中の砂層部が帯水層とたっている.三浦層群表面

の等高線は図一3に示す通りである.

川崎市東部で利用される帯水層と地下水は

3.地下水理と井戸分布

地質調査所は過去2度にわたり川崎市内の地下水調

査一第1回は｢川崎･横浜両市工業用水源調査｣30年実

施第2回は｢川崎市における地下水塩水化についての

調査｣41年実施一を行なっている.さらに最近川崎

市および横浜市から各種の地下水資料を入手したので

それらを取りまぜて説明する.

第1帯水層

第2帯水層

第3帯水層

:沖積層中の帯水層で自由地下水である(第1

地下水)

:洪積層中の帯水層で被圧地下水である(第2

地下水)

:第三紀三浦層群中の帯水層で被圧地下水であ

る(第3地下水)

(1)川崎市にお1ナる地下水理

今回の地盤変動を検討するにあたっては川崎市にお

ける水文地質す柱わち地下水の状態を知ることが必要で

あるのでまずこの点について説明する､図一3は川

崎市における地下水図である.図で判るように川崎市

は西に標高30～90mの多摩丘陵と東は多摩川によって

形成された沖積低地から成っており沖積低地は鹿島田

付近より下流は三角州平野であり臨海部は干拓あるい

は埋立地である.

地質系統は大別すると第三紀と第四紀であり丘陵

を構成する地層は海成の第三紀鮮新世の三浦層群低地

を構成する地層は第四紀洪積世･沖積世の堆積物であ

写真1地盤隆起地帯の西端部(川崎市木月小学校付近)校庭左手前

か工水5号井この学校から向うの高層アパｰト群さらに新

幹線の右手にかけて工水井群が散在している.�
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図4

地質断面図

の3つに区分されるがおもに利用される地下水は第

2地下水と第3地下水である.第2地下水は図一3に

示すように第三紀層谷部表面に沿って帯状に市内を縦

断する多摩川旧河道(旧河道と略す)と呼ばれている

被圧帯水層中の地下水であり水質的には鉄含有量が

!0～20pp㎜と多いが量的には比較的大量に採取できる.

第3地下水は丘陵部では水質が良いが低地部は京浜地

帯特有の茶かっ色の着色水であり量的には多くを望め

ない.なお地質断面を図一五に示した.

(2)旧河道と地下水利用

川崎市で最も利用されている地下水は旧河道中の第

2地下水であり今回の地盤変動と密接な関係があるの

で旧河道について説明する.旧河道の位置はすでに

図一3に示したように幅カミ500～1,000皿で帯状に市

内を縦貫している.地表から帯水層までの深度は場

所により差はあるがほぼ20～30m一帯水層の厚さは15～

20mである.この旧河道は多摩川下流域の低地部に

おける唯一の地下水の透水帯でありこの透水帯をはず

れると地下水は量的にも望めずまた着色水となる.

そのため川崎市における水井戸のほとんどがこの旧河道

に集中している.例えば多摩川河口近くに位置する

工場群では工場の敷地内では淡水の地下水がとれない

ために3～4良mも上流の旧河道上に水源井を設置し

工場まで延々と導水し工業用水をまか狂っていた.ま

た隣接の横浜市鶴見区内の工場もこの旧河道上に水源井

を求め4km以上も遠くまで送水していた.

川崎市は臨海部の地盤沈下が激しいためその抑止対

策として工業用水道の給水を昭和14年に開始したがそ

の水源丼もこの旧河道上に位置している.この水源井

は鹿島国平間地区において合計15井設置され大量の

工業用水を給水した.その後33年に水需要の増大に

合わせさらに上流の木月井田地区に8

弁の水源井を設置し揚水量を増加させた.

このように特定の帯水層に井戸が集中し大

量の地下水を揚水した結果地下水位の異

常低下地盤の沈下地下水の塩水化など

いわゆる地下水障害をひき起したのである.

4.揚水実態と地下水障害

(1)揚水量

川崎市は昭和初期より工業都市として発

展してきたが淡水の工業用水はほとんど

地下水でまかたわれてきた.しかし地下

水の揚水実態は昭和34年以前は集計され

ておらず数量的にはっきりしない.揚

水量の集計は工業用水法の指定地域となっ

写真2地下水を得るために工場から4㎞も離れた旧河道上に設けられた揚水井群と水処

理施設現在使用されてい恋い.�
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でから行なわれているので昭和34年以降の揚水量を図

一5に示した.

図中東海道線以東地区は昭和13年にすでに川崎市の

工業用水遣が設置されており昭和31年にさらに工業用

水道の拡張がなされた.そして32年6月に工業用水法

による地下水の汲み上げ規制が実施されたため34年の

揚水量はそれ以前にくらべて大幅に減少したものと考え

られる.因みに東京ガス鶴見工場では川崎市内の水

源井から30年当時は1目7,000トンの揚水をしていた

が34年には3,000トンに減少している.

東海道線以東地区における地下水の合計揚水量は34

年以降38年までは1目17,000～18,000トンで横ばいが

続いたカミ39年から42年にかけて急激に減少し42年以

降は2,000トン以下となっている･

東横線～東海道線間の地域は37年10月に工業用水法

の追加指定地域となりこの地域の揚水量は34年から45

年までは1目40,000トン前後であった.それが46年以

降は25,000～30,000トンに急減し49年にはわずか

8,000トンに激減した.

(2)地下水位の低下

揚水量の増加は水位の低下それにとも狂う地盤沈下

をひき起すため地下水の利用にあたっては地下水位

を観測することがきわめて重要なことである.しかし

従来水位観測は軽視されており一般の井戸ではほとん

どデｰタがとられていない.

川崎地区で比較的長期間系統的に水位観測がなされ

ているのは地質調査所観測井(昭和33年以降3弁)

東京通産局観測井(昭和39年以降2井)川崎市地盤沈

下観測井(昭和34年以降5弁)横浜市地盤沈下観測井

(昭和35年以降1弁)のみであり最近になり遅れぱせ
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ながら多くの井戸で水位観測が始められた.

州崎地区で地下水の利用が始まった昭和初期の水位は

はっきりしないが大正時代には自噴していたという記

録がある.また揚水量が大幅に減少した現在の第2地

下水の水位が地表より4～5mであることからみて本

来の水位カミ自噴ないし地表すれすれであったものと推

定される.

まず旧河道の第2地下水にかぎって水位変動をみると

図一6のようになる.当初の水位を前述のようにOm

とすると37～38年には最高約35m･の水位低下を生じた

事となりこの結果カミ帯水層(砂層･砂礫層)および帯

水層の上下の粘土層中の水分をしぼり出しその収縮に

よって地盤沈下をひき起こした.さらに東京湾の海底

下まで連続している帯水層を通して塩

水の逆流すなわち塩水化を招いた訳

暢

である.

水

ノ∫史

�

�

地

下

20水

位

(m〕

㌰

(3)地盤沈下

地盤沈下は地下水の過剰揚水→地

下水水位の低下→地層の収縮によって

ひき起こされるがその観測は水準点

測量と地盤沈下観測井での記録によっ

て行なわれる.川崎市は昭和6年

より水準点測量による地盤沈下観測を

行なっておりその結果の一例として

昭和6年から昭和25年までの19年間の

沈下量分布図を図一7に昭和34年か

ら昭和39年までの5年間の沈下量分布

図6川崎市下流地区における地下水揚水量と地下水位変化�
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図を図一8に示した.図一7では渡田地区で最高1m

20cm図一8では大師河原で最高40cmの地盤沈下が生

じている.図一9は地点別の地盤沈下の経年変化であ

るカミ昭和6年から18年までの沈下が急激であり戦争

中から戦後にかけて沈下は一時停止した.その後25年

以降再び沈下が進んでいる.

地盤沈下観測井による地盤沈下測定デｰタを図一!0に

示してある.千鳥町･観音川など臨海部での沈下が激

しいがこれは両地点とも埋立地であり図一7図一8

に示されている臨海部の大きい沈下の目玉と共に埋立

に用いた土砂の収縮カミ大きな原因と考えられる.

(4)地下水の塩水化

最近の新聞に｢地下水障害｣として全国の臨海部に

おいて地下水の過剰汲み上げによる地盤沈下と塩水化が

生じていることが報じられている.川崎地区における

塩水化はかなり以前から起こっていた.地質調査所

が昭和41年に実施した地下水調査の結果のうち塩水化

の状態を塩素イオン量の分布として示したのが図一!1

および図一12である.本来の塩素イオン含量は10～

20ppmであるが過剰揚水によって水位カミ30m以上も低

下したことが原因で海水あるいは化石塩水カミ混入し

かなり内陸部まで塩水化をひき起した.

図7

地盤沈下変動量曲線

図(単位m皿)

〔昭和6年～昭和25

年(19年間累計)〕
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地盤沈下変動量曲線

図(単位m血)

〔昭和34年～昭和39
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図9地盤沈下経年変化図
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図10地盤収縮経年変動因
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5.最近の状況

以上川崎地区の地下水がどうなっているか過去に

おける地下水の利用状況過剰汲み上げによる地下水障

害がどうだったかにっいて説明したがっぎに本題であ

る最近の状況について述べる.

川崎市は地盤沈下抑止のため昭和32年にまず東海道

図11

第2地下水の塩

素イオン分布図

(単{立PPIn)

図12

第3地下水の塩素イオン分布図(単位ppm)�
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写真3工水23号井川崎市･鹿島田･木月･井田地区にこのよ

うな工水井が20本余設けられ1本当り約3,000血3/目の

揚水を行なっていた

∴へ''ヂ

図13観測井および工業用水道井の位置

線以東地区が工業用水法による汲み上げ規制地域に指定

されついで昭和37年に東横線と東海道線の間の地区が

追加指定された.地下水から工業用水道への切換えな

どの関係で規制の効果はすぐに現われなかったが図

一6のように東海道線以東地区では39年以降に東横線

と東海道線の間の地区では46年以降に揚水量の減少が

はっきり現われてきた.49年に入ると経済界の不況か

ら生産の縮少操短さらには工業用水の循環利用が進

んだこと校とから工業用原水の需要量カミ大幅に減少した.

その結果工業用水道では川崎の中･下流地区の地下水

総揚水量の大部分を占めていた工業用水道水源井群(以

後工水井群と呼ぶ)で地下水を汲み上げないでも給水

が間に合う状態に抵り49年末以降は水源井の保守のた

めの揚水以外は全く揚水をしないようになった.その

水

��

↓

結果東横線以東の地区全域でも揚水量は第2第3地

下水合わせて約3,000トンとなり最大揚水時(36年)

にくらべて約20分の1以下に減少した.この揚水量

減少がどのような結果をもたらしたかをっぎに述べる.

(1)揚水量の減少と地下水位の上昇

まずこの項のデｰタの基である各種観測井の位置水

位デｰタを求めた工水井群の位置を図一13に示した.

図から判るようにこれらの井戸の大部分は旧河道上

に位置しとくに工水井群は東横線と新幹線の周辺に集

中している.つぎに東横線以東全域の揚水量について

みると46年以降に揚水量の減少が顕著である.そこ

で45年以降の揚水量と水位の変化を詳細によみとるため

45年以降のデｰタを月別に図示した.

図一14は揚水を行校ってい
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図14揚水量(東横線以東)と工業用水道井の水位棄動

○刈〇一

曲D

拷

水

↓

た工水井の水位と揚水量の関係

を示したもので揚水量の減少

と水位の上昇がきわめて密接で

あることを示している.とく

に49年4月に揚水量が激減した

後の1年間に20m以上の水位上

昇となっている.

図一15は主たる揚水地点か

らかなり離れた距離にある観測

井の水位と揚水量の関係を示し

たものである.田島市場

大目目本電線工水15号は旧

河道の同一帯水層の水位を示し

位置的な関係で変動量に差はあ�
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図15

広域的にみた地下水水位の変動と揚水墨

(東横線以東)

るが同じよう恋傾向の変動を示す.しかし旧河道から

離れている六郷千鳥町の水位はこれらとは全く別の変

動をしている.

(2)観測井による地盤変動

川崎市および横浜市では昭和34年から37年にかけて

地盤沈下観測井を設置して水位と地盤変動量の観測を

行なっている.そのデｰタをもとに田島(川崎市)

六郷(川崎市)市場(横浜市)における昭和46年以降の

水位地盤変動量を示したのが図一16である.六郷の

地盤変動は水位の上昇にもかかわらず相変らず沈下を

続けている.それに対し旧河道にある田島市場は

水位が上昇しはじめた最初の頃は地盤の沈下が続くが

十1崎

十1一

十]2

十10

水十8

位

変

動十6

(m)十』

斗2

一2

一{

一個

､!

㈱観柵11炸水位(｡〕!

ン/てノ

ノ､プ田島観測舳･)パ

〆一_■
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_ヘノ
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■

途中で沈下が停止し49年からは逆に上昇に転じている.

とくに市場における地盤変動は48年1月から49年1月

の1年間はほぼ停止の状態が続いたが49年2月以降は

水位の上昇1mにつき地盤上昇が約1mmという興味あ

る関係がある.このことは単に水位が若干上昇しても

直接地盤の隆起に結びつくものでは泣く水位がある程

度まで上昇するまでは地盤変動が平衡状態でありこ

の段階以上に水位が上昇すると地盤が隆起に転ずるこ

とを示している.この例は今後沈下の抑止あるいは

回復に関する研究を進める上で大きな示唆となろう.

(3)水準測量による地盤変動

川崎市は毎年水準測量による地盤変動調査を市内全域

385測点で実施している.この調査の結果最近

臨海部を除いて地盤の隆起が認められ48年1年間

十10

には10mm以上の隆起地域が約80ヘクタｰルもあ

刈った.去る3月に49年1年間の結果カミ公表された

｡1･がそれによると最高は中原区苅宿の28.4mmで20

+工｡伽m以上の隆起地域が480ヘクタｰル10mm以上

20mm未満の隆起地域が1,060ヘクタｰノレと隆起

十8地

盤量隆起面積とも大幅に増加した.隆起地域はお

変

十6･動1

王㎜〕

十4

十2

一2

45石?君9mu121"“6f昔910111星12ヨ“6ngml11里1里3“り冒9101112112茗∫1

珊岬個蝸ヨ｡.
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図16

岡島･六郷観測井(川崎市)市場観測井(横浜市)における最近

4年間の地下水水位地盤収縮の変動(46年3月を基準)

実測値46年3月50年3月

田島観測井{鶉裏叢森震二轟:葦8監m二3葦1亨霊㎜

市場観測井{鶉醸灘二｡ll:轟鶉｡二｡§=鑓｡

六郷観測井{麹嘉護森箕二手蔓1§鏡m二手葦:;鑑m

(川臓市および横浜市の資料による)�
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図17地

盤変動量図

以上私達の行なった調査結果をまとめると

(1)川崎市における地下水利用はおもに

多摩川の旧河道に集中している.

(2)旧河道では過去数10年にわたり過剰

揚水が続きその結果は水位低下

地盤沈下塩水化という地下水障害

をもたらした.

��

もに東横線以東で帯状に分布している.49年1年間の

隆起量の分布を旧河道と比較したのカミ図一17である.

この図で判るように隆起地域と旧河道の位置はほぼ一致

している･これは49年1年間において旧河道上の井戸

とくに工水井緯の揚水量が減少したことによる水位の急

上昇があり水位上昇による地盤上昇すなわち過去に

収縮した地層が水位の上昇によって一部が膨張し相対

的に地盤の隆起と狂ったと推定される.なお揚水試験

結果によれば川崎下流地区の第2帯水層の物理的性質

は水位が現在のように大きく上昇した場合致Cm程

度の膨張が生ずることを十分説明出来る数値カミ得られ

ている.

6.まとめと今後の課題

��

昭和32年に東海道線以東地区が37

年に東横線以東地区カミ工業用水法に

よる地下水揚水規制地区に指定され

前者は39年頃より後者は46年頃よ

り揚水量の大幅減少が始まり水位

も上昇を始めた.

49年には旧河道上の工水井群がほぼ全面的に揚水

停止の状況になり50年始めには36年当時にくらべ

揚水量が1/｡｡に減少した.この結果1年間に水

位上昇が20m以上に達し1目河道内の地盤が広い

範囲にわたって2cm以上の隆起をした.

以上のことからみて川崎市においては地下水汲み上げ

量一水位一地盤変動の間に密接な関係があることは明

らかであろう.したがって私達は汲み上げ量の減少

→水位の上昇→過去の地盤沈下の一部回復が今回の川崎

地区における地盤変動の主要な原因であると考えるもの

である.

姦本試験の水位測定

写真5

工水9号井における水

質分析�
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図18層別地盤変動量図(累計変動量を表示単位mm)

狂お地盤沈下地帯が地下水の汲み上げ規制によって

沈下カミ停止あるいは上昇に転じ｡た例としては船橋市大

阪市等の実例もありまた中国上海での例では水位と

地盤変動に密接な関係カミあると報告されている.しか

しこれだけでは解明できない点として①川崎市公害

局資料によると田島六郷などの観測デｰタは図一18

のように第三紀層上部では沈下しているが第三紀下

部で隆起していること･②東大理学部(地震予知連資

料)によると3H14C測定による地下水の年代測定の

結果東海道線以東地区の地下水が10,000年以前の古い

水(東横線～東海道線の間の地域の第2地下水は･H測

定では1954年以後の新しい水)という結果が出されこ

の地下水カミどこから来ているのかの2点が残されている.

①については今までの調査では第3地下水のデｰ

タを十分集めていないので確かなことはまだ不明である

が次のことが考えられる.川崎市の東海道線以東地

区および横浜市の鶴見地区において昭和40年頃まで第

3地下水を工業用水として大量に汲み上げていた.そ

れが工業用水道への転換により第3地下水の汲み上げ

量が減少しその結果として水位の上昇地盤の隆起に

つながっていると推定される.そこで早急に第3地下

水の資料を得て検討を行なう予定である.

②については周辺地下水の水位水質トリチウム

ラドン溶存ガス等の測定分析を現在行なっており

現在掘さく中の観測井(1,000m)のデｰタと合わせ最

終的な原因究明を早急に出したいと考えている.

最後に本稿をまとめるにあたり貴重な資料を提供して下さ

った川崎市公害局水道局横浜市公害対策局および助言

を頂いた地質調査所地質第2課長垣見俊弘氏同環境地質部

水資源課主任研究官村下敏夫氏に謝意を表します.最後にこ

の稿を草するに当り使用した文献資料などをつぎに列記しま

す.

(筆者らは水資源課化学課)
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