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要旨  

 

 

タ イ の 首 都 バ ン コ ク の 都 市 圏 で は ，1 9 8 0 年 以 降 の 経 済 発 展 に 伴 う 過

剰 な 地 下 水 揚 水 に よ っ て 地 盤 沈 下 な ど の 問 題 が 顕 在 化 し ， 構 造 物 の 不

同 沈 下 や 洪 水 災 害 の 誘 発 な ど 様 々 な 社 会 的 被 害 を も た ら し て き た ． そ

う し た 被 害 を 受 け ， 行 政 で は ， 地 下 水 揚 水 量 の 増 大 を 防 ぐ た め に ， 地

下 水 利 用 に 対 し ，2 0 0 0 年 以 降 課 税 措 置 の 基 準 を 厳 格 化 し た ．そ れ を 契

機 に ，地 下 水 揚 水 量 は 減 少 し ，帯 水 層 の 地 下 水 位 は 回 復 し て き た た め ，

地 盤 沈 下 に つ い て も 今 後 沈 静 化 す る こ と が 予 想 さ れ る ．  

し か し ， そ の 一 方 で ， 地 下 水 位 の 回 復 に 伴 っ て ， 地 下 構 造 物 の 浮 き

上 が り に 対 す る 安 定 性 ， お よ び 盛 土 型 道 路 の 安 定 性 ， 高 架 型 道 路 の 基

礎 部 分 に お け る 支 持 力 の 減 少 等 の 問 題 が 懸 念 さ れ る ．  

本 研 究 で は ， ま ず ， 将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 を ， 確 率 過 程 を 用 い て モ

デ ル 化 し ， モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 3 次 元 地 下 水 流 解 析

を 行 う ． そ し て ， そ こ か ら 得 ら れ た 地 下 水 位 変 動 量 を 用 い て ， 1 次 元

圧 密 理 論 か ら 地 盤 の 変 動 量 を 予 測 し ， 各 種 の 構 造 物 へ の 影 響 を 評 価 す

る ．  
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第 1章  序論  
 

1.1 研究の背景 

 

1 .1 .1 概説  

東 南 ア ジ ア 諸 国 の 都 市 は ， 一 般 的 に 大 河 の 河 口 部 に 位 置 し て お り ， そ の 地 質 構

造 は 河 川 の 堆 積 物 に よ る 粘 性 土 と 帯 水 砂 層 と の 互 層 か ら 形 成 さ れ て い る ． 従 来 ，

そ の 帯 水 砂 層 か ら 汲 み 上 げ ら れ た 地 下 水 が ， 農 業 用 水 や 生 活 用 水 と し て 利 用 さ れ

て き た が ， 経 済 成 長 に 伴 う 住 宅 ， お よ び 工 業 団 地 等 の 建 設 に よ る 都 市 部 の 拡 大 に

お い て ，地 下 水 の 利 用 が 水 道 施 設 の 付 設 と 比 べ て 安 価 で あ る と い う 理 由 に よ っ て ，

都 市 部 に お け る 地 下 水 利 用 は 急 速 に 増 加 し た ． そ し て ， こ の 急 速 な 地 下 水 揚 水 量

の 増 加 と と も に ， 地 下 水 の 枯 渇 及 び そ れ に 伴 う 地 盤 沈 下 ， さ ら に は 生 活 排 水 ・ 工

業 排 水 に よ る 地 下 水 汚 染 等 の 様 々 な 問 題 が 顕 在 化 し 始 め た ．   

本 研 究 で 取 り 上 げ る タ イ の バ ン コ ク は ， 東 南 ア ジ ア 諸 都 市 の 中 で も ， 早 く か ら

地 下 水 の 過 剰 揚 水 に よ る 問 題 が 顕 在 化 し た 都 市 で あ る ． バ ン コ ク 地 区 で は ， 1 9 8 0

年 以 降 の 経 済 発 展 に 伴 う 大 量 の 地 下 水 利 用 に よ り ， 帯 水 層 に お い て 大 幅 な 水 位 低

下 が 起 こ り ， 地 盤 沈 下 や 帯 水 層 へ の 塩 水 流 入 等 の 問 題 が 生 じ た 1 ）． な か で も 地 盤

沈 下 は ， バ ン コ ク 地 区 に 隣 接 し て い る チ ャ オ プ ラ ヤ 川 の 堤 防 高 の 低 下 を 招 き ， 雨

季 に お け る 洪 水 リ ス ク を 増 大 さ せ 2 ）， さ ら に ， 地 盤 沈 下 は バ ン コ ク 南 部 の 海 岸 線

の 後 退 も 引 き 起 こ し て い る ． 過 去 5 0 年 間 で ， 約 8 0ｋ ｍ の 距 離 の 海 岸 線 が ， 地 盤

沈 下 が 原 因 で ，5 0 0ｍ ～ 1 0 0 0ｍ も 後 退 し 3 ），バ ン コ ク の 地 表 面 は す で に 平 均 海 面 と

同 レ ベ ル で あ り ， こ れ 以 上 の 地 表 面 低 下 は ， 将 来 的 に 都 市 環 境 を 甚 大 な 危 険 に さ

ら す こ と に な る と 考 え ら れ る ． こ れ に 加 え て バ ン コ ク 粘 土 層 の 圧 縮 性 は ， 深 度 の

異 な る 基 礎 上 に 構 築 さ れ た 構 造 物 の 間 の 不 同 沈 下 発 生 を 招 き ， 建 物 ・ 道 路 ・ 橋 梁

等 に 損 傷 を 与 え る こ と で 大 き な 社 会 的 損 失 を 生 ん で い る ．  

こ の よ う な 社 会 的 な 被 害 に 対 し て ， バ ン コ ク の 行 政 機 関 で あ る B M A ( B a n g k o k  

M e t r o p o l i t a n  A d mi n i s t r a t i o n )で は ， 地 下 水 管 理 の 効 果 を 高 め る た め に ， 2 0 0 0 年 以

降 バ ン コ ク の 都 市 圏 に お い て ， 地 下 水 利 用 に 対 す る 段 階 的 な 課 税 措 置 を 施 し た ．

図 1 . 1 に 示 す よ う に ， 課 税 措 置 は ， 2 0 0 0 年 以 前 の 3 . 5 T h a i  B a h t / m 3 か ら ， 2 0 0 4 年

に は 9 . 5 0  T h a i  B a h t / m 3， 2 0 0 5 年 に は 1 2 . 5 0  T h a i  B a h t / m 3， 2 0 0 6 年 に は 1 7 . 0 0  T h a i  

B a h t / m 3 と 徐 々 に 強 め ら れ ， 地 下 水 の 揚 水 は そ の 規 制 の 強 化 と と も に 減 少 し た ．
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こ れ に よ っ て ， 今 後 帯 水 層 の 地 下 水 位 は 回 復 し ， 地 盤 沈 下 等 の 問 題 は 鈍 化 し て い

く こ と が 予 想 さ れ る が ， 一 方 で 新 た な 問 題 が 発 生 す る こ と が 懸 念 さ れ る ． 一 つ は

地 下 水 位 の 回 復 に よ る 地 下 構 造 物 の 浮 き 上 が り の 問 題 ， も う 一 つ は 高 架 型 道 路 の

基 礎 部 分 の 有 効 応 力 の 減 少 に 関 す る 問 題 で あ る ． 4 ） こ の 二 点 は ，現 状 で は 問 題 が

顕 在 化 し て い な い が ， 今 後 の 地 下 水 利 用 の 動 向 を 考 え る と ， 検 討 し な け れ ば な ら

な い 課 題 で あ る と い え る ．  

 

1 .1 .2 研究対象地域の地盤条件  

図 1 . 2 は ， バ ン コ ク 地 区 を 含 む タ イ 中 央 平 原 南 部 の 南 北 断 面 で の 水 理 地 質 形 状

を 示 し て い る ． バ ン コ ク の 地 盤 条 件 は ， 基 準 海 面 か ら の 標 高 が 約 0 ~ 3 m と い う 極

め て 低 地 に 立 地 し ，地 表 面 下 約 3 0 m ま で は バ ン コ ク 粘 土 と し て 知 ら れ る 青 灰 色 を

呈 す る 圧 縮 性 の 高 い 海 成 粘 土 が 分 布 し て お り ， そ の 下 部 は 約 5 5 0 m ま で 粘 土 層 も

し く は 砂 質 粘 土 層 に よ っ て ほ ぼ 隔 て ら れ た 八 つ の 主 要 な 被 圧 帯 水 層 に 区 分 さ れ る ． 

バ ン コ ク 地 域 で 地 下 水 揚 水 が 初 め に 行 わ れ た の は ，1 9 0 0 年 代 前 半 に 遡 る が ，大 規

模 に バ ン コ ク の 帯 水 層 系 か ら 取 水 が 行 わ れ る よ う に な っ た の は ，1 9 5 0 年 代 前 半 に

な っ て か ら の こ と で あ る ． 第 一 層 目 の 帯 水 層 （ B a n g k o k 帯 水 層 ， 以 下 B K と 称 す

る ．）の 水 は 元 来 塩 分 濃 度 が 高 い こ と に 加 え て ，近 年 で は 生 活 排 水 等 に よ る 汚 染 が

顕 在 化 し て き た た め ，給 水 に は 不 適 と さ れ て き た ．こ の た め ，バ ン コ ク 地 域 で は ，

地 下 水 の 利 用 に あ た っ て ， 第 二 層 （ P h r a  P r a d a e n g 帯 水 層 ， P D）， 第 三 層 （ N a k h o n  

L u a n g 帯 水 層 ， N L）， 第 四 層 （ N o n t h a b u r i 帯 水 層 ， N B） の 三 つ の 帯 水 層 に 依 存 し

て き た ．ま た ，第 五 層（ S a m  K h o n 帯 水 層 ， S K）及 び 第 六 層（ P h a y a  T h a i 帯 水 層 ，

P T） は ， バ ン コ ク 北 西 部 の パ ト ム ー タ ー ニ 地 域 に お い て 多 く 利 用 さ れ つ つ あ り ，

第 七 層（ T h o n  B u r i 帯 水 層 ， T B）及 び 第 八 層（ P a k u  N a m 帯 水 層 ， P N）は ，家 庭 用

井 戸 で 供 す る に は 深 す ぎ る と い う 点 で ， 上 部 に 他 の 帯 水 層 が 存 在 し て い な い バ ン

コ ク 南 部 ・ 南 西 部 ， サ ム ッ ト サ コ ン の 東 部 の 地 域 で 工 業 用 途 に 供 さ れ て い る ． 5 ）  

 図 1 . 2 に 示 し た よ う に ， 各 帯 水 層 が そ れ ぞ れ 粘 土 層 に よ り 区 分 さ れ て い る よ う

に 表 記 さ れ て い る が ， 実 際 の 計 測 結 果 か ら は ， そ の 地 下 水 挙 動 は 粘 土 層 に よ っ て

完 全 に は 分 断 さ れ て い な い も の と 推 定 さ れ る ． こ れ に 加 え て ， 中 央 平 原 南 部 全 体

と い う 広 範 囲 を 解 析 対 象 と し て い る こ と か ら ， 深 さ 方 向 の 解 析 範 囲 で 粘 土 層 の み

を モ デ ル 化 す る こ と は 解 析 上 不 経 済 で あ る ． こ れ ら の 理 由 か ら ， 本 論 文 中 で は ，

粘 土 層 に よ っ て 分 断 さ れ た 被 圧 帯 水 層 を ， 帯 水 層 と 粘 土 層 を 平 均 化 し て ， 一 つ の
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帯 水 層 ユ ニ ッ ト と し て 取 り 扱 う も の と す る ．  

 

 

1 .1 .3 地下水揚水に起因する地盤沈下とインフラ建設  

バ ン コ ク 以 外 の 都 市 部 に お い て も ， 地 下 水 揚 水 に 起 因 す る 地 盤 沈 下 が 問 題 と な

っ た 例 が 数 多 く あ る ． こ こ で は ， 地 下 水 揚 水 に 起 因 す る 地 盤 沈 下 と イ ン フ ラ 建 設

の 関 係 に 着 眼 し て ， ア ジ ア の 諸 都 市 で 起 こ っ た 地 盤 沈 下 に つ い て 3 つ の 事 例 に 分

け た ．（ 1） 大 阪 （ 日 本 ） 6 ） 7 ），（ 2） バ ン コ ク （ タ イ ） 8 ）・（ 3） ハ ノ イ （ ベ ト ナ ム ）

9 ） の 3 都 市 の 事 例 に 言 及 す る ．  

（ 1）大 阪 地 区 で は ，地 盤 沈 下 が 沈 静 化 し た あ と に イ ン フ ラ 建 設 が 行 わ れ ，（ 2）バ

ン コ ク 地 区 で は ， 地 盤 沈 下 の 顕 在 化 す る 前 ， も し く は 進 行 と 同 時 期 に イ ン フ ラ 建

設 が 行 わ れ ，（ 3） ハ ノ イ 地 区 で は ， 現 在 地 盤 沈 下 が 顕 在 化 し て お ら ず ， こ れ か ら

大 規 模 な イ ン フ ラ 建 設 が 行 わ れ る ， と い う 特 徴 を も つ ． た だ し ， こ こ で い う イ ン

フ ラ 建 設 と は ， 大 阪 で は ， 名 神 高 速 道 路 ・ 阪 神 高 速 道 路 ・ 梅 田 地 下 街 等 を 指 し ，

バ ン コ ク で は ， バ ン コ ク 地 下 鉄 ・ エ ア ポ ー ト （ ス ワ ン ナ プ ー ム 国 際 空 港 ） リ ン ク

道 路 ・ バ ン ナ チ ョ ン ブ リ 道 路 ， ハ ノ イ で は ， ハ ノ イ ～ ホ ー チ ミ ン 間 高 速 鉄 道 な ど

を 指 す も の と す る ． 図 1 . 3 に 3 つ の 事 例 の 概 念 図 を ま と め た ． 各 地 域 に お け る 地

下 水 揚 水 と 地 盤 沈 下 の 関 係 に つ い て 以 下 に 示 す ．  

（ 1） 大 阪  

 大 阪 盆 地 の 地 表 下 に は ， 大 阪 城 近 傍 か ら 南 側 に 走 る 上 町 台 地 部 分 を 除 き ， 沖 積

層 が 分 布 し て い る ．こ の 沖 積 粘 土 層 の 平 均 層 厚 は 約 1 5 m で ，湾 岸 地 域 に 近 づ く に

つ れ て 厚 み が 増 し て い る ． 沖 積 粘 土 層 の 下 に は 非 常 に 厚 い 更 新 世 洪 積 層 が 分 布 し

て お り ，約 6 8 0 m ま で M a 0，M a 1・・・と 名 付 け ら れ た 海 成 粘 土 層 と 砂 層 の 互 層 が

続 く ． こ の 層 構 造 は バ ン コ ク 中 央 平 原 の 層 構 造 と 比 較 的 よ く 類 似 し て い る ．  

表 1 . 1 は 大 阪 に お け る 地 下 水 揚 水 量 を ， 図 1 . 4 は 1 8 9 0 年 ~ 2 0 0 0 年 ま で の 地 下 水

位 の 変 動 と 地 盤 沈 下 の 推 移 を 示 す ．1 9 2 8 年 以 前 の 大 阪 市 に お け る 一 年 あ た り の 地

盤 沈 下 量 は ， 6 m m～ 1 3 m m と い う 非 常 に 小 さ か っ た ． こ の 僅 か な 沈 下 は ， 自 然 の

地 殻 変 動 と 新 し く 堆 積 し た 沖 積 粘 土 層 が 自 然 に 圧 密 し た 結 果 と し て 生 じ て い る と

考 え ら れ て い た ．ま た ， 1 9 3 0 年 代 ま で は 大 阪 市 の 地 下 水 位 は 非 常 に 高 く ，自 噴 性

掘 抜 井 戸 す ら 数 箇 所 市 内 に 存 在 し て い た こ と が 報 告 さ れ て い る ． 1 9 3 0 年 以 降 は ，

表 1 . 1 に ま と め た よ う に ， 産 業 の 発 展 に よ り 地 下 水 利 用 が 著 し く 増 加 し ， 地 盤 沈
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下 量 の 増 加 が 見 ら れ る よ う に な っ た ． 地 下 水 利 用 の 代 替 と し て 計 画 し た 地 表 水 供

給 を 目 的 と し た 工 業 用 水 給 水 施 設 の 整 備 が 進 め ら れ ，同 時 に 市 で は ，1 9 5 9 年 に 地

盤 沈 下 防 止 条 例 な ど の 法 整 備 が 進 ん だ こ と で ， 地 下 水 利 用 は 徐 々 に 制 限 さ れ て い

っ た ． 条 例 に よ っ て 地 下 水 の 利 用 を 制 限 で き た と い う の は ， 諸 外 国 に は み ら れ な

い 大 阪 地 区 で み ら れ る 特 徴 で あ る ． こ う し て 市 が 地 下 水 利 用 を 制 限 し た こ と に よ

り ，大 阪 市 の 地 盤 沈 下 は 徐 々 に 減 少 し ，そ れ 以 降 ほ ぼ 停 止 し て い る ． 名 神 高 速 道

路 （ 1 9 6 3 ~ 1 9 6 5 年 開 通 ）・ 阪 神 高 速 道 路 （ 1 9 6 7 年 1 号 環 状 線 全 線 開 通 ）・ 梅 田 地 下

街（ 1 9 6 3 年 開 業 ）な ど が 完 成 し た の は ，ち ょ う ど 地 盤 沈 下 が 沈 静 化 し た こ の 時 期

で あ っ た ． 図 1 . 4 に 示 す よ う に ， こ の 当 時 の 大 阪 市 内 の 地 下 水 位 は か な り 低 い 水

準 に あ っ た こ と が う か が え る ．  

し か し ， そ の 地 盤 沈 下 の 沈 静 化 の 一 方 で ， 地 下 水 利 用 の 規 制 以 降 地 下 水 位 が 大

き く 回 復 に 転 じ た ． 地 下 水 位 が 低 い 時 期 に 建 造 し た 地 下 構 造 物 の 中 に は ， 水 位 が

現 状 ま で 回 復 す る こ と を 想 定 し て 浮 力 の 検 討 設 計 を し て い な い も の も あ り ， 大 阪

明 治 安 田 生 命 館 （ 仮 称 ） の 建 て 替 え 工 事 に 際 し て は ， 地 下 構 造 物 の 浮 き 上 が り が

問 題 と な っ た ． ま た ， 地 盤 の 良 い 大 阪 南 部 の 泉 南 地 方 な ど で は ， 地 下 水 位 の 回 復

上 昇 に と も な い ，最 大 約 1 0 c m 程 度 の 隆 起 が 確 認 さ れ て い る ．  大 阪 地 区 全 体 の 問

題 に は 発 展 し て い な い が ， 見 逃 す こ と の で き な い 課 題 で あ る ．  

（ 2） バ ン コ ク  

図 1 . 1 は ， 1 9 5 5 年 か ら 2 0 0 5 年 ま で の バ ン コ ク 及 び そ の 周 辺 地 域 に お け る 地 下

水 揚 水 量 の 推 移 を 示 し て い る ． バ ン コ ク で 公 共 上 水 道 供 給 の た め に 大 規 模 な 地 下

水 利 用 が 始 ま っ た の は 1 9 5 4 年 で ， 当 時 の 揚 水 量 は 1 日 当 た り 約 8 , 0 0 0ｍ 3 で あ っ

た ．そ の 後 ， 1 9 8 2 年 ま で に は ，公 共 上 水 道 供 給 の た め の 地 下 水 揚 水 量 は 一 日 あ た

り 4 0 万 ｍ 3 を 超 え る ま で に 増 加 し ，民 間 井 戸 も 含 め た 総 揚 水 量 は 一 日 当 た り 約 1 4 0

万 ｍ 3 に 上 っ た ．そ れ に と も な い ，図 1 . 5 8 ） に 示 す よ う に ，1 9 8 1 年 に ダ ウ ン タ ウ ン

の 中 心 で あ る バ ン コ ク 地 区 東 部 で 年 間 1 0 0 m m の 地 盤 沈 下 が 発 生 し て い る ．こ の よ

う な 事 態 を 受 け ，1 9 8 3 年 に「 バ ン コ ク 首 都 圏 に お け る 地 下 水・地 盤 沈 下 危 機 緩 和 」

プ ロ グ ラ ム に よ る 規 制 が 実 施 さ れ た ． こ れ に よ り 公 共 井 戸 に よ る 揚 水 量 は 減 少 に

転 じ た が ， 民 間 井 戸 か ら の 揚 水 量 は 依 然 と し て 増 加 を 続 け ， 総 揚 水 量 は ほ ぼ 横 ば

い 状 態 が 継 続 し た 1 0 ）． 1 9 9 3 年 以 降 に 起 こ っ た タ イ に お い て の 急 速 な 経 済 成 長 期 ，

い わ ゆ る タ イ バ ブ ル 期 に お い て は ， 上 水 道 設 備 が 不 十 分 で あ り 地 下 水 に 依 存 せ ざ

る を 得 な い バ ン コ ク 郊 外 に お い て 数 多 く の 住 宅 ・ 工 業 開 発 事 業 が 開 始 さ れ た ． そ
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の た め ， 地 下 水 揚 水 量 は 再 び 急 激 に 増 加 す る 傾 向 に 転 じ た ． こ う し た 経 緯 を 受 け

て ， 1 . 1 . 1 に も 述 べ た よ う に ， 2 0 0 0 年 以 降 バ ン コ ク の 都 市 圏 に お い て ， 地 下 水 利

用 に 対 す る 段 階 的 な 課 税 措 置 が 施 さ れ た ． 条 例 で は な く 課 税 に よ っ て 地 下 水 の 利

用 が 制 限 さ れ た と い う の は ， 大 阪 の 地 下 水 揚 水 規 制 と は 大 き く 異 な る 点 で あ る ．

図 1 . 5 に 示 す よ う に ，郊 外 部 に 位 置 す る サ ム ッ ト プ ラ カ ン や サ ム ッ ト サ コ ン で は ，

依 然 と し て 沈 下 が 続 い て い る が ， バ ン コ ク 中 心 部 で の 沈 下 は か な り 小 さ く な っ て

い る ．  

こ の よ う な 状 況 の な か で ， 1 9 9 0 年 代 後 半 ～ 2 0 0 0 年 代 の 前 半 に か け て ， バ ン コ

ク 地 下 鉄 や エ ア ポ ー ト リ ン ク 道 路 の 建 設 ， バ ン ナ チ ョ ン ブ リ 高 速 道 路 の 再 建 が 進

め ら れ た ． し か し ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン の 西 部 に 位 置 す る バ ン ナ チ ョ ン ブ リ 高 速 道

路 で は ， 建 設 さ れ て ま も な く バ ン コ ク 粘 土 層 の 圧 縮 に よ り ， 高 速 道 路 ラ ン プ 箇 所

に お い て 不 同 沈 下 が 生 じ る な ど の 被 害 が 報 告 さ れ て い る 1 1 ）．大 阪 の 事 例 で み ら れ

る よ う に ， 今 後 地 下 水 位 が 回 復 す る こ と に よ り 構 造 物 が 被 害 を 受 け る よ う な 事 態

に 繋 が れ ば ， バ ン コ ク 地 区 で は 地 盤 沈 下 と 地 下 水 位 回 復 に よ る 被 害 を 二 重 に 受 け

る こ と に な る ． こ の よ う な 最 悪 の 事 態 を 防 ぐ た め に も ， 将 来 的 な 地 下 水 位 の 回 復

を 予 測 す る こ と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  

（ 3） ハ ノ イ 型  

 ハ ノ イ は 給 水 を 完 全 に 地 下 水 に 依 存 し て い る 世 界 で も 稀 な 都 市 で あ る ． 急 速 な

経 済 ・ 工 業 の 発 達 に よ っ て 給 水 需 要 が 増 大 し た 結 果 ， 地 下 水 取 水 に 起 因 す る 地 盤

沈 下 問 題 が 懸 念 さ れ る よ う に な っ た ．  

ハ ノ イ に お け る 地 下 水 取 水 量 に つ い て 図 1 . 6 1 2 ） に 示 す ．1 9 0 9 年 に 一 日 あ た り の

取 水 量 4 万 m 3 で 始 ま っ た が ， ベ ト ナ ム 戦 争 後 の 1 9 7 5 年 に は 一 日 あ た り 1 5 万 m 3

に 増 加 し た ．そ の 後 さ ら に 増 加 を 続 け ，1 9 9 7 年 に は 一 日 あ た り 4 0 万 m 3 に 達 し た ．

2 0 0 0 年 に は 一 日 あ た り 8 0 万 m 3 を 記 録 し ，地 下 水 利 用 に 対 す る 需 要 は 高 ま る 一 方

で あ る ．ハ ノ イ で 利 用 さ れ て い る 地 下 水 の 大 半 は 深 度 3 0 m ~ 7 0 m の 帯 水 層 か ら 汲 み

上 げ ら れ て お り ， ハ ノ イ 全 域 に 粘 土 ， シ ル ト 質 粘 土 ， 泥 等 で 構 成 さ れ る 賦 圧 層 が

分 布 し て い る 性 質 上 ， 圧 縮 ， 圧 密 性 状 の 点 で 脆 弱 で あ る と 報 告 さ れ て い る ． し か

し ， 今 の と こ ろ ， 揚 水 井 戸 付 近 の 帯 水 層 が 周 辺 河 川 と 水 理 的 に 良 好 な つ な が り を

持 っ て い る こ と や 帯 水 層 の 透 水 性 が 高 い と い っ た 理 由 で ， 帯 水 層 で 起 こ っ て い る

水 位 低 下 の 大 半 は そ れ ほ ど 大 規 模 に な っ て い な い ． こ の 点 は ， ハ ノ イ に お い て ，

大 阪 や バ ン コ ク の 例 に は み ら れ な か っ た ， 地 下 水 取 水 に 関 す る 利 点 で あ る と い え
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る ．  

ハ ノ イ で は ，2 0 0 7 年 に ハ ノ イ ～ ホ ー チ ミ ン 市 間 の 高 速 鉄 道 建 設 が 決 定 さ れ た よ

う に ， こ れ か ら 大 規 模 な 交 通 イ ン フ ラ へ の 投 資 を 迎 え る こ と に な る ． 現 在 ハ ノ イ

で は ， 地 下 水 揚 水 に 起 因 す る 地 盤 沈 下 は ， バ ン コ ク や そ の 他 の 地 域 に 比 べ 初 期 段

階 に あ る と 考 え ら れ る ． し か し ， 地 下 水 利 用 が 確 実 に 制 御 さ れ な い 限 り ， 遅 か れ

早 か れ バ ン コ ク の よ う な 深 刻 な 事 態 に も な り か ね な い ． ハ ノ イ で は ， こ れ か ら の

大 規 模 な イ ン フ ラ 建 設 に 向 け て ， 大 阪 や バ ン コ ク で 培 っ た 地 盤 沈 下 や 地 下 水 位 回

復 に 伴 う 問 題 に 対 す る 知 見 を 生 か し て い く こ と が 求 め ら れ る ．  

 

1.2 研究の目的  
 

前 述 の 大 阪 地 区 の 例 で も み ら れ る よ う に ， 地 下 水 揚 水 の 制 限 に よ る 地 下 水 位 の

回 復 は 地 盤 沈 下 の 沈 静 化 を も た ら す 一 方 で ， 地 下 構 造 物 の 浮 き 上 が り 等 の 被 害 を

も た ら す こ と に も 繋 が る 危 険 性 が あ る ． し た が っ て ， 信 頼 性 の 高 い 地 下 水 位 変 動

予 測 と 将 来 的 な 構 造 物 へ の 影 響 評 価 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ． し か し ， 地 下

水 位 変 動 を 予 測 す る 上 で 支 配 的 な 因 子 と な る 将 来 的 な 揚 水 量 に つ い て は 不 確 実 性

を 含 ん で い る ． さ ら に ， 帯 水 層 ユ ニ ッ ト 性 状 の ば ら つ き や 地 質 条 件 の 空 間 的 な ば

ら つ き 等 の モ デ ル パ ラ メ ー タ も ， 地 盤 変 動 量 の 予 測 を 不 確 実 に す る 要 因 と な っ て

い る ．  

本 研 究 の 目 的 は ， ま ず ， 研 究 対 象 地 域 に お い て ， こ れ ら の パ ラ メ ー タ に 含 ま れ

る 不 確 実 性 を 考 慮 し ， 帯 水 層 ユ ニ ッ ト に お け る 地 下 水 位 変 動 量 予 測 を 行 い ， そ の

水 位 の 変 動 量 を 用 い て ， 地 盤 変 動 量 予 測 ， お よ び 将 来 的 な 構 造 物 へ の 影 響 評 価 を

行 う こ と で あ る ． 構 造 物 へ の 影 響 評 価 の 対 象 と し て は ， バ ン コ ク 地 下 鉄 の 浮 き 上

が り に 対 す る 安 定 性 評 価 ， エ ア ポ ー ト リ ン ク 道 路 の 盛 土 の 安 定 性 評 価 ， お よ び エ

ア ポ ー ト リ ン ク 道 路 ， バ ン ナ チ ョ ン ブ リ 高 速 道 路 高 架 部 の 杭 基 礎 に お け る 支 持 力

に 対 す る 評 価 を 行 う ．  

な お ， 研 究 対 象 地 域 は 図 1 . 7 に 示 す よ う に ， バ ン コ ク ， ノ ン タ ブ リ ー ， パ ト ム

ー タ ー ニ ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン ， サ ム ッ ト サ コ ン ， ア ユ タ ヤ ， ナ コ ー ン パ ト ム を 含

む 7 地 域 で あ る ．  
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1.3 既往の研究との関連  
 

本 節 で は ， バ ン コ ク 都 市 圏 に お け る 地 盤 沈 下 に 関 す る 既 往 の 研 究 に つ い て 紹 介

す る ． ま た ， そ れ ら の 研 究 と 本 研 究 と の 関 連 か ら ， 本 研 究 で 用 い る 具 体 的 な 手 法

に つ い て 述 べ る ．  

 

•  地 盤 沈 下 の 解 析 に お い て は ， 地 下 水 流 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 差 分 モ ジ ュ ー ル

地 下 水 量 モ デ ル（ M O D F L O W）を 適 用 す る こ と が 広 く 行 わ れ て お り ，帯 水 層 系

の 圧 密 評 価 に は Te r z a g h i の 一 次 元 圧 密 理 論 に 基 づ く 応 用 が 広 く 採 用 さ れ て い

る ．  

 

•  G i a o 1 3 ） は ， 多 層 帯 水 層 系 内 の 井 戸 か ら の 揚 水 に 対 す る 応 答 を モ デ ル 化 す る た

め の ， T Z と 呼 ば れ る 圧 密 解 析 用 有 限 要 素 プ ロ グ ラ ム を 開 発 し ， バ ン コ ク 帯 水

層 系 内 に お け る 過 剰 な 地 下 水 揚 水 に 起 因 す る 硬 質 粘 土 層 の 圧 密 は ， 大 半 の 揚

水 帯 水 層 の 下 部 で あ る 2 5 0 m を 超 え る 部 分 ま で に は 拡 大 し て い な か っ た こ と

を 示 し た ．  

 

•  D u c 1 4 ） は ， 粗 粒 土 層 の 瞬 間 的 な 圧 縮 と 比 較 す る と ， 細 粒 土 層 の 圧 縮 は 静 水 位

低 下 後 に 非 常 に 長 時 間 か け て 進 行 し た も の で あ り ， 透 水 性 が 低 く 厚 い バ ン コ

ク 粘 土 の 場 合 ， 圧 密 は 長 時 間 か け て 進 行 し ， 9 0％ 圧 密 す る の に 2 0 0 年 以 上 か

か る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し た ．  

 

•  大 津 ら 1 5 ） は ，バ ン コ ク 地 区 に お け る 過 去 の 地 下 水 揚 水 に 伴 う 地 盤 沈 下 の 発 生

状 況 に つ い て 示 す と 共 に ， 地 下 水 揚 水 量 の 推 移 に つ い て 確 率 微 分 方 程 式 を 用

い た モ デ ル 化 手 法 を 適 用 し た 地 盤 沈 下 予 測 手 法 を 提 案 し た ．   

 

•  N o p p a d o l ら 8 ） は ，バ ン コ ク 地 区 に お い て ，観 測 井 戸 に お け る 水 頭 観 測 デ ー タ

か ら ， 地 盤 沈 下 と 帯 水 層 の 水 位 低 下 と の 相 関 関 係 を 明 ら か に し た ． さ ら に ，

地 盤 沈 下 の 全 体 の 約 2 5 %が 表 層 の バ ン コ ク 粘 土 層 の 圧 縮 に よ る も の だ と い う

こ と を 示 し ，構 造 物 の 基 礎 の 支 持 層 の 違 い に よ る 不 同 沈 下 の 問 題 を 指 摘 し た ． 
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以 上 を 踏 ま え て 本 研 究 で は 、 地 下 水 揚 水 量 の 推 移 に つ い て 確 率 微 分 方 程 式 を 用

い て モ デ ル 化 し ，そ れ に よ っ て 得 ら れ た 将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 の デ ー タ を も と に ，

差 分 モ ジ ュ ー ル 地 下 水 量 モ デ ル （ M O D F L O W） を 適 用 し ， バ ン コ ク 地 区 の 地 下 水

流 解 析 を 行 う ．さ ら に ，得 ら れ た デ ー タ を 用 い て Te r z a g h i の 一 次 元 圧 密 理 論 に 基

づ く 帯 水 層 ユ ニ ッ ト の 地 盤 変 動 量 予 測 ， お よ び 水 位 変 動 に 伴 う 構 造 物 へ の 影 響 評

価 を 行 う ． な お ， 本 研 究 で は ， 帯 水 層 の 地 下 水 位 が 回 復 傾 向 に あ る と い う 条 件 の

も と で 地 盤 変 動 量 を 予 測 し ， 各 種 構 造 物 へ の 影 響 を 評 価 す る ．  

 

1.4 本論文の章構成 

 

本 論 文 は ， 第 1 章 か ら 第 5 章 ま で の 5 つ の 章 か ら な る ． 本 論 文 の 構 成 を 図 1 . 8

に 示 す ． 各 章 の 概 要 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

1 章 で は ， 序 論 と し て 研 究 の 背 景 ， 目 的 ， 及 び 既 往 の 研 究 と の 関 連 を 述 べ た ．  

2 章 で は ， 地 下 水 位 変 動 量 と 地 盤 変 動 量 を 予 測 す る 上 で 必 要 な 不 確 実 性 要 因 の

評 価 手 法 を 示 す ．  

3 章 で は ，  2 章 で 得 ら れ た 入 力 デ ー タ を 用 い て ， 1 0 0 回 の モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン に よ り 地 下 水 位 変 動 の 予 測 を 行 う ．  

4 章 で は ， 得 ら れ た 解 析 結 果 か ら ， 将 来 的 な 地 下 水 位 の 変 動 に よ る 構 造 物 へ の

影 響 評 価 を 行 う ．  

最 後 に ， 第 5 章 で は 本 研 究 に よ り 得 ら れ た 知 見 を 結 論 と し て ま と め る ．  
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第 2章  不確実性要因の評価  
 

2.1 地盤に関する不確実性の評価 

 

2 .1 .1 地盤統計学手法について  

予 測 モ デ ル を 作 成 す る に あ た っ て ， 土 質 性 状 や 地 質 条 件 な ど の 地 盤 に 関 す る パ

ラ メ ー タ を モ デ ル に 対 し て 入 力 す る 必 要 が あ る ． こ こ で は ， 現 地 で の 有 限 個 の サ

ン プ ル デ ー タ か ら 対 象 領 域 全 体 の 地 盤 パ ラ メ ー タ を 推 定 す る た め に ， 地 盤 統 計 学

手 法 を 用 い て ， バ ン コ ク 帯 水 層 系 に お け る 帯 水 層 深 度 ・ 層 厚 ・ 粘 土 含 有 量 の 推 定

を 行 う ．な お ，こ こ で い う 帯 水 層 と は ，1 . 1 . 2 で 述 べ た 帯 水 層 ユ ニ ッ ト を 指 す も の

と す る ．  

地 盤 統 計 手 法 は ， 未 知 の 領 域 （ 点 ） に お け る 推 定 量 を 既 知 の デ ー タ の 加 重 平 均

と し ， 数 学 的 に 最 適 な 重 み を 与 え る 方 法 で あ る ． こ の 方 法 は ， サ ン プ ル の 幾 何 学

的 な 配 置 と サ ン プ ル デ ー タ か ら セ ミ バ リ オ グ ラ ム を 作 成 し ， 作 成 さ れ た セ ミ バ リ

オ グ ラ ム を 用 い て ， ク リ ギ ン グ に よ っ て 各 サ ン プ ル デ ー タ に 最 適 な 重 み 与 え て 未

知 の 領 域 （ 点 ） に お け る 推 定 量 を 算 出 す る と い う 方 法 で あ る ．  

バ ン コ ク 帯 水 層 系 は ， B K・ P D・ N L・ N B・ S K・ P T・ T B・ P N と い う 8 層 の 主 要

帯 水 層 に 区 分 さ れ ，図 2 . 1 に 示 す よ う に 地 下 水 揚 水 の 大 部 分 が P D・ N L・ N B 帯 水

層 か ら な さ れ て い る 1 6 ）．地 下 水 揚 水 に よ る 帯 水 層 の 地 下 水 位 変 動 が 地 盤 変 動 ，お

よ び 構 造 物 の 基 礎 に 対 し て 影 響 を 与 え て い る 主 要 因 に な っ て い る こ と を 考 慮 し ，

ク リ ギ ン グ は こ れ ら 上 部 3 帯 水 層 と そ の 上 部 に 存 在 す る B K 層 に つ い て 行 う ．  

本 研 究 で は ， 1 2 3 箇 所 の ボ ー リ ン グ デ ー タ を 用 い た ク リ ギ ン グ に よ っ て ， 帯 水

層 深 度 と 帯 水 層 厚 を 推 定 し た ． さ ら に 地 盤 変 動 量 の 計 算 に お い て は ， 粘 土 含 有 量

も 重 要 な パ ラ メ ー タ で あ る た め ， 粘 土 含 有 量 に つ い て も ， 1 0 5 箇 所 の 試 料 採 取 箇

所 か ら 得 ら れ た デ ー タ を 用 い て ク リ ギ ン グ に よ り 分 布 を 推 定 し た ．  

 

2 .1 .2 推定結果  

図 2 . 2 に 示 す よ う な A，B 側 線 に お け る 東 西・南 北 方 向 の 断 面 図 を ，図 2 . 3 に 示

す ． ク リ ギ ン グ に よ る 推 定 値 は ， 標 準 偏 差 の 範 囲 と 共 に 示 し て あ る ． ま た ， 各 帯

水 層 の 層 厚 と 粘 土 含 有 量 の 推 定 値 を ，側 線 別 に 表 し た も の が ，図 2 . 4・図 2 . 5 で あ
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る ． た だ し ， 層 厚 と 粘 土 含 有 量 の 推 定 値 に 関 し て は ， 地 盤 変 動 量 の 際 に 用 い ら れ

る 水 位 観 測 井 戸 の 地 点 の み の 値 を 示 す ．B K 帯 水 層 厚 は 2 0ｍ か ら 6 0ｍ で ，北・東 ・

西 の 方 向 へ 薄 く な る 傾 向 が あ り ， P D 帯 水 層 厚 は 4 0ｍ か ら 8 0ｍ で ， 明 白 な 傾 向 は

み ら れ な い ． N L 帯 水 層 厚 は 4 0ｍ か ら 8 0ｍ で ， 北 ・ 西 の 方 向 へ 厚 み を 増 し ， N B

帯 水 層 厚 は 8 0ｍ か ら 1 0 0ｍ で ， ど ち ら も 特 徴 的 な 傾 向 は み ら れ な い ． ま た ， B K

帯 水 層 の 粘 土 含 有 量 は ， 他 の 3 帯 水 層 に 比 べ 特 に 大 き な 推 定 誤 差 と な っ て い る ．  

こ こ で 得 ら れ た 帯 水 層 の 深 度 の 最 適 推 定 値 を ， 第 3 章 の 地 下 水 流 解 析 モ デ ル の

物 性 値 と し て 用 い ， 各 帯 水 層 の 層 厚 と 粘 土 含 有 量 の 最 適 推 定 値 を 第 4 章 の 地 盤 変

動 量 解 析 の 物 性 値 と し て 用 い る ．  

 

2.2 将来的な地下水揚水量の予測 

 

2 .2 .1 近年の地下水揚水傾向  

研 究 対 象 地 域 の 将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 を 予 測 す る に あ た り ， 揚 水 の 地 域 性 を 考

慮 す る た め ， バ ン コ ク ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン ， パ ト ム ー タ ー ニ ， ア ユ タ ヤ ， サ ム ッ

ト サ コ ン ， ナ コ ー ン パ ト ム ， ノ ン タ ブ リ ー の ７ つ の 地 域 （ 図 1 . 7） で 分 類 し た ．

研 究 対 象 地 域 の 揚 水 井 戸 の 1 9 9 5～ 2 0 0 6 年 の 揚 水 量 デ ー タ を 図 2 . 6 1 5 ）（ パ ト ム ー タ

ー ニ の 1 9 9 5， 1 9 9 6 年 の 地 下 水 揚 水 量 の 空 白 は デ ー タ の 欠 損 に よ る も の で あ る ．）

に 示 す ．  1 9 9 5～ 2 0 0 6 年 の 揚 水 デ ー タ か ら 近 年 の 傾 向 を み る と ，1 9 9 5 年 か ら 1 9 9 0

年 代 の 後 半 に か け て は 7 つ の 地 域 す べ て に お い て 増 加 傾 向 が み ら れ る が ， バ ン コ

ク・パ ト ム ー タ ー ニ・サ ム ッ ト プ ラ カ ン で は ， 1 9 9 0 年 代 の 後 半 か ら 揚 水 量 は 減 少

傾 向 に 転 じ ， そ の 他 の 4 地 域 に つ い て も 2 0 0 2 年 以 降 は 軒 並 み 減 少 を 示 し て い る ．

こ れ は ， 増 え 続 け る 地 下 水 揚 水 量 を 制 限 す る た め ， タ イ 政 府 が 上 水 道 給 水 ネ ッ ト

ワ ー ク の 拡 大 ，地 下 水 利 用 料 金 の 値 上 げ の 実 施（ 1 9 9 7 年 ），お よ び 2 0 0 0 年 度 国 会

制 定 法 に よ る 地 下 水 利 用 に 関 す る 厳 格 な 対 応 策 を 実 施 し た 結 果 で あ る と 考 え ら れ

る ． さ ら に ， そ れ 以 降 も 地 下 水 に 対 す る 課 税 が 段 階 的 に 増 加 す る に 従 い ， 地 下 水

の 揚 水 量 は 減 少 を 続 け て い る ．  

 

2 .2 .2 予測モデル  

将 来 的 な 揚 水 量 に つ い て は ， 不 確 実 性 を 含 ん で い る た め 一 意 的 に 設 定 す る こ と

が 困 難 で あ る た め ， 本 研 究 で は ， 将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 に 含 ま れ る 不 確 実 性 に つ
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い て ， 非 定 常 確 率 過 程 を 表 現 す る 幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 を 用 い た モ デ ル 化 手 法 を 行 っ

た ． 次 式 は そ の 幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 を 表 す 確 率 微 分 方 程 式 で あ る 1 7 ） 1 8 ）．  

 

dWdtdQ ⋅+⋅= σμ  （ 2 . 2 . 1）

 

こ こ に ， μ は ト レ ン ド 成 分 ， σ は ボ ラ テ ィ リ テ ィ 成 分 ， dt は 時 間 増 分 ， dW は ウ ィ

ー ナ ー 過 程 の 増 分 を 表 す ．  

ウ ィ ー ナ ー 過 程 の 増 分 は 時 間 間 隔 に 比 例 し て 変 数 が 大 き く な る 正 規 分 布 で あ

る ウ ィ ー ナ ー 過 程 に 従 う も の で ， 次 式 で 表 さ れ る ．  

 

2
1

)(dtdW t ⋅= ε  （ 2 . 2 . 2）

 

こ こ で ， tε は 標 準 正 規 分 布 )1,0(N で あ る ．  

 計 算 を 単 純 化 す る た め に ，式（ 2 . 2 . 1）の 連 続 確 率 モ デ ル を 離 散 モ デ ル に 変 換 し ，

式（ 2 . 2 . 1）と 式（ 2 . 2 . 2）か ら ，将 来 的 な 年 間 地 下 水 揚 水 量 は 次 式 で 推 定 す る こ と

が で き る ．  

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅= tt tQQ εσσμ

2
exp

2

0    )24,...,2,1( =t  （ 2 . 2 . 3）

 

こ こ で ， t は 年 単 位 の 期 間 を 示 し ， 0Q は 地 下 水 の 揚 量 の 予 測 を 開 始 し た 2 0 0 6 年 の

揚 水 量 を 示 す も の と す る ．  

こ の モ デ ル を 用 い て ，2 0 0 6 年 を 基 準 年 と し た 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の 揚 水 量 予 測 を 行 う

も の と す る ． た だ し ， 幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 は ， 指 数 関 数 的 な 変 動 を 示 す た め ， 地 下

水 の 揚 水 量 は 常 に 正 の 値 を と る こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 

2 .2 .3 地下水揚水量の予測  

2 . 2 . 2 に 示 し た モ デ ル を 用 い て ，図 1 . 7 で 示 し た 7 地 域 の そ れ ぞ れ の 地 下 水 の 揚

水 量 を 予 測 す る ． 幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 の ト レ ン ド と ボ ラ テ ィ リ テ ィ 成 分 は ，

2 0 0 2 ~ 2 0 0 6 年 の 地 下 水 揚 水 量 デ ー タ の 過 去 統 計 値 に 基 づ い て 決 定 し ， 表 2 . 1 に ま
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と め た ． こ の 表 か ら ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン ・ サ ム ッ ト サ コ ン で は ， 他 地 域 の ト レ ン

ド と 比 較 す る と 1 オ ー ダ ー 小 さ い が ，こ の 2 地 域 に つ い て は ，2 0 0 6 年 時 点 で の 揚

水 量 が 他 地 域 と 比 べ る と 大 き い た め ， 揚 水 量 の 減 少 量 自 体 は 小 さ く な い こ と に 注

意 し た い ． ま た ， ト レ ン ド の 絶 対 値 が 最 も 大 き い の は バ ン コ ク で ， こ の 7 地 域 の

中 で 最 も 都 市 部 に 位 置 す る た め ， 上 水 道 給 水 ネ ッ ト ワ ー ク が 他 地 域 と 比 べ 発 達 し

て い る こ と が 反 映 さ れ て い る ． ボ ラ テ ィ リ テ ィ に つ い て は ， ナ コ ー ン パ ト ム で 最

も 大 き く ， 将 来 的 な 揚 水 量 が 最 も 不 確 実 で あ る こ と が 予 測 さ れ る ． な お ， 7 地 域

の 総 揚 水 量 が 2 0 0 2 年 を 境 に し て 減 少 傾 向 を 示 し ，地 下 水 利 用 へ の 課 税 規 制 の 影 響

を 受 け て 今 後 も 減 少 す る と 考 え ら れ る こ と か ら ， 2 0 0 2 ~ 2 0 0 6 年 ま で の 揚 水 量 の デ

ー タ を 用 い て ト レ ン ド と ボ ラ テ ィ リ テ ィ を 算 出 し た ．  

式（ 2 . 2 . 3）の 予 測 手 法 に 基 づ き ，将 来 的 な 地 下 水 の 揚 水 量 を 予 測 す る に あ た り ，

式 （ 2 . 2 . 3） の 右 辺 tε に 相 当 す る 値 と し て 標 準 正 規 乱 数 を 適 用 す る と ， 揚 水 量 予 測

値 の 確 率 パ ス が 算 定 さ れ る ． 本 研 究 で は ， モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 算 定

さ れ る 確 率 の 最 小 単 位 が 1％ と な る よ う に ， 各 地 域 に お い て 1 0 0 通 り の 標 準 正 規

乱 数 を 発 生 さ せ ， 1 0 0 通 り の 揚 水 パ タ ー ン を 設 定 し た ． こ こ で ， モ ン テ カ ル ロ シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン と は ， 確 率 分 布 に 従 っ て 発 生 さ せ る 乱 数 を 用 い て 対 象 と す る シ ス

テ ム の 挙 動 を モ デ ル 上 に 再 現 す る 方 法 で あ る ． 各 地 域 に お け る ， 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の

期 間 で の 1 0 0 通 り の 揚 水 量 の 予 測 結 果 を 図 2 . 7 に 示 す ． 同 図 で は ， 負 の ト レ ン ド

を 反 映 し て 7 地 域 す べ て で 地 下 水 揚 水 量 の 減 少 が 予 測 さ れ た ． 地 域 別 の 特 徴 と し

て ， 沿 岸 部 に 位 置 す る サ ム ッ ト プ ラ カ ン ・ サ ム ッ ト サ コ ン の 予 測 揚 水 量 が ， 2 0 3 0

年 の 時 点 で も 比 較 的 高 い 水 準 を 保 っ て い る 点 が 挙 げ ら れ る ． こ れ は ， 負 の ト レ ン

ド が 他 の 5 地 域 と 比 べ 1 オ ー ダ ー 小 さ い こ と に 起 因 す る が ， 揚 水 量 の 減 少 量 の 大

き さ は 他 地 域 よ り も 大 き い こ と に 留 意 さ れ た い ．  

こ れ ら の 将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 の 実 現 値 を 用 い て ，3 章 で 地 下 水 流 解 析 を 行 う ． 
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第 3章  地下水位変動量予測  
 

3.1 地下水流解析  
 

3 .1 .1 予測モデル  

地 盤 変 動 量 の 予 測 ， お よ び 各 種 構 造 物 へ の 影 響 を 評 価 す る た め に は ， ま ず ， 各

帯 水 層 の 地 下 水 位 の 変 動 を 解 析 す る 必 要 が あ る ． 本 研 究 で は ， バ ン コ ク 首 都 圏 と

そ の 周 辺 地 域 に お け る 地 下 水 流 を 3 次 元 モ デ ル 化 す る 手 法 と し て ， 差 分 モ ジ ュ ー

ル 地 下 水 流 量 モ デ ル （ M O D F L O W） を 選 択 し た ． M O D F L O W は ， 帯 水 層 が 被 圧 も

し く は 不 圧 ま た は そ の 組 み 合 わ せ と な っ て い る 不 規 則 形 状 を 有 す る 流 動 系 内 に お

け る 定 常 流・非 定 常 流 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る こ と が で き 1 9 ），地 下 水 流 の 支 配 方

程 式 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  

 

      R
t
hS

x
hK

zx
hK

yx
hK

x szyx −
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

 （ 3 . 1 . 1）

 

こ こ で ， zyx ,, は 空 間 座 標 ， t は 時 間 ， zyx KKK ,, は そ れ ぞ れ zyx ,, 方 向 の 透 水 係 数 ，

h は 水 頭 ， sS は 比 貯 留 係 数 で あ る ． R は 吸 い 込 み お よ び 注 水 項 で ， 単 位 時 間 に 単

位 体 積 あ た り の 系 に 流 入 す る 体 積 で あ ら わ さ れ ， 流 入 時 に プ ラ ス を と る ． 比 貯 留

係 数 は 貯 留 量 の 変 化 を 表 し ， 単 位 水 頭 変 化 に 対 し て 単 位 体 積 あ た り に 解 放 あ る い

は 貯 留 さ れ る 水 量 で 定 義 さ れ る ．式（ 3 . 1 . 1）は 質 量 保 存 則 と ダ ル シ ー 則 を 組 み 合

わ せ る こ と で 導 か れ る ．  

 

3 .1 .2 解析領域と境界条件  

詳 細 な 地 質 調 査 は 研 究 対 象 地 域 に 集 中 し て 行 っ た が ， 対 象 地 域 外 部 の 地 下 水 流

は 対 象 地 域 内 に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ り ， モ デ ル の 地 下 水 盆 構 造 を 反 映 さ せ る

た め ， 中 央 平 野 南 部 全 体 の 地 下 水 流 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ． モ デ ル 領 域 を

中 央 平 野 南 部 全 体 と す る こ と で ， 研 究 対 象 地 域 周 縁 部 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 信 頼

性 を 高 め る こ と が で き る ． 従 っ て ， 図 3 . 1 に 示 す よ う に ， 中 央 平 野 南 部 全 体 に モ

デ ル グ リ ッ ド を 設 定 し た ． 詳 細 な 検 討 が 必 要 と な る 研 究 対 象 地 域 の モ デ ル グ リ ッ
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ド 間 隔 は 2ｋ ｍ と す る ．  

モ デ ル は 水 理 地 質 学 上 の 分 類 に 基 づ い て 1 0 層 に 分 割 し た ． 中 央 平 野 南 部 の 断

面 形 状 を 図 3 . 2 に ， バ ン コ ク 帯 水 層 系 に 適 用 し た 3 次 元 モ デ ル の 構 造 を 図 3 . 3 に

示 す ． 図 3 . 3 に 示 す 最 上 部 の 層 に つ い て は ， バ ン コ ク 粘 土 層 に 存 在 す る ほ ぼ 一 定

の 表 面 水 位 を モ デ ル 上 で 表 現 す る た め に ，不 圧 帯 水 層（ U C）と し て 設 定 し た ．ま

た ，各 帯 水 層 ユ ニ ッ ト の 境 界 条 件 を 図 3 . 4 に 示 す ．各 層 の 境 界 外 側 に あ る セ ル は ，

モ デ ル 内 に お け る 非 活 動 セ ル と し て 扱 い ， 定 水 位 の 境 界 条 件 は ， U C 層 の 活 動 セ

ル 全 体 ， お よ び 各 層 の シ ャ ム 湾 内 南 端 の 列 上 の 活 動 セ ル に 割 り 当 て た ． さ ら に ，

降 雨 が も た ら す 地 下 水 の 涵 養 に つ い て は ，図 3 . 2 に 示 す よ う に ，湾 か ら 北 へ 1 3 0 k m

ほ ど は 透 水 性 の 低 い バ ン コ ク 粘 土 層 に 覆 わ れ て い る た め ， 降 雨 が 地 盤 に 直 接 浸 透

す る こ と は 考 え に く い ． た だ し ， B K・ P D・ N L 帯 水 層 に 関 し て は ， こ れ ら の 層 が

露 頭 し て い る 部 分 の セ ル に つ い て 涵 養 を 施 し ，S K ~ P N 帯 水 層 は 岩 盤 が 境 界 と な っ

て い る ．  

モ デ ル へ の 入 力 パ ラ メ ー タ に 帯 水 層 深 度 や 土 質 性 状 な ど が あ る が ， 各 層 の 深 度

に つ い て は ， バ ン コ ク 粘 土 層 と B K・ P D・ N L・ N B の 4 帯 水 層 に ク リ ギ ン グ に よ

り 推 定 さ れ た 最 適 推 定 値 を 用 い た ． ま た ， 透 水 係 数 等 の 土 質 性 状 は 試 験 に よ り 得

ら れ た 統 計 の 平 均 値 を 用 い ， 表 3 . 1 に モ デ ル に 用 い た 土 質 性 状 の パ ラ メ ー タ を ま

と め た ．こ こ で ， sS は 比 貯 留 率 ， yS は 比 浸 出 率 ，ｎ は 間 隙 率 で あ る ．な お ，帯 水

層 ユ ニ ッ ト と し て 取 り 扱 っ て い る た め ， 鉛 直 方 向 の 透 水 係 数 に つ い て は ， 次 式 に

示 す よ う な 砂 質 の 層 相 と 粘 土 質 の 層 相 の 透 水 性 の 対 数 平 均 を 用 い た ．  

 

      ( ) ( ) ( )
b

KbKb
K ccss

av
loglog

log
⋅+⋅

=  （ 3 . 1 . 2）

 

こ こ で ， avK は 層 の 鉛 直 方 向 の 透 水 性 の 平 均 値 ， sK は 砂 質 の 層 相 の 鉛 直 方 向 の 透

水 性 ， cK は 粘 土 質 の 層 相 の 鉛 直 方 向 の 透 水 性 ， b は 各 帯 水 層 ユ ニ ッ ト の 総 層 厚 ，

sb は 砂 質 の 層 相 の 層 厚 ， cb は 粘 土 質 の 層 相 の 層 厚 で あ る ．  

 

3 .1 .3 揚水井戸の分布に関して  

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 重 要 な パ ラ メ ー タ の 一 つ で あ る 地 下 水 揚 水 箇 所 の 分 布 は

2 0 0 6 年 の デ ー タ 2 0 ）に 基 づ い て い る ．図 2 . 1 に 示 す よ う に ，バ ン コ ク 都 市 圏 に お け
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る 地 下 水 揚 水 比 率 は ， P D， N L， N B 帯 水 層 が 全 体 の 9 5 %を 占 め て い る た め ， 本 研

究 で は ，こ の 三 つ の 帯 水 層 か ら の 揚 水 の み を モ デ ル 化 す る ．図 3 . 5 に 2 0 0 6 年 の 地

下 水 揚 水 箇 所 の 分 布 を 示 し ， 各 揚 水 井 戸 の 揚 水 量 は ， 各 地 域 の 総 揚 水 量 を 帯 水 層

別 の 揚 水 比 率 に 応 じ て 分 配 し ， 地 域 ご と の 揚 水 井 戸 の 個 数 で 除 す る こ と に よ っ て

定 め た ． そ の た め ， 個 々 の 井 戸 に つ い て は ， 各 地 域 で 等 分 布 的 に 与 え ら れ て い る

こ と に 留 意 さ れ た い ． こ の 分 布 に 従 い ， 予 測 揚 水 量 を モ デ ル に 分 布 さ せ た ．  

 ま た ， 各 地 点 の 詳 細 な 地 下 水 位 を 観 測 す る た め ， 本 モ デ ル に 各 層 ご と に 水 位 を

記 録 す る た め の 観 測 井 戸 を 設 置 さ せ た ．観 測 井 戸 の 分 布 に つ い て は 図 3 . 6 に 示 す ．

図 3 . 6 ( a )に 示 す 側 線 は バ ン コ ク 中 心 部 を 通 る 南 北 方 向 の 側 線 で ， 二 つ の 側 線 は バ

ン コ ク 中 央 平 原 南 部 の 将 来 的 な 地 盤 変 動 の 様 子 を 観 測 す る た め に 設 置 し た ． 図

3 . 6 ( b )， ( c )， ( d )は ， 各 種 構 造 物 へ の 影 響 を 評 価 す る た め ， 直 接 影 響 を 及 ぼ す と 考

え ら れ る B K 層 の 水 位 変 動 の み を 記 録 す る も の と す る ．   

 
3 .1 .4 初期水頭の設定  

本 研 究 で は ，2 . 2 . 3 で 述 べ た よ う に ，地 下 水 の 揚 水 が 減 少 傾 向 に あ り ，各 帯 水 層

に お け る 水 位 の 変 動 は 回 復 傾 向 を 示 す こ と が 予 測 さ れ る た め ， 各 帯 水 層 の 水 位 は

あ ら か じ め 低 下 さ せ て お く 必 要 が あ っ た ． 図 3 . 7（ a） に P D・ N L・ N B 帯 水 層 の

2 0 0 6 年 の 実 測 水 頭 の コ ン タ ー 図 を ， 図 3 . 7（ b） に 計 算 水 頭 の コ ン タ ー 図 を 示 す ．

計 算 水 頭 に つ い て は ， 図 2 . 6 に 示 し た 各 地 域 の 1 9 9 5 ~ 2 0 0 5 年 の 地 下 水 揚 水 量 に 基

づ き ，3 . 1 . 2 で 示 し た 手 法 と 同 様 に 算 出 し た た め ，各 井 戸 の 揚 水 量 は そ れ ぞ れ の 地

域 で 等 分 布 的 に 与 え ら れ て お り ， 計 算 水 頭 は 実 測 水 頭 と 比 較 す る と ， 沿 岸 部 の サ

ム ッ ト サ コ ン で 局 所 的 な 水 位 が 実 測 値 ほ ど 低 下 し て い な い こ と が わ か る ．し か し ，

そ の 点 以 外 は 帯 水 層 ご と に 比 較 し て も ， コ ン タ ー 図 全 体 と し て の 様 相 は 類 似 し て

い る と い え る ． 次 節 で は ， こ の 初 期 水 頭 に 基 づ き ， 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の 1 0 0 パ タ ー ン

の 地 下 水 流 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う ．  

 

3.2 シミュレーション結果と考察  
 

2 . 2 . 3 で 予 測 し た 1 0 0 個 の 地 下 水 揚 水 パ タ ー ン の 実 現 値 を 用 い て モ ン テ カ ル ロ シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ．  

図 2 . 1 に 示 す よ う に 地 下 水 揚 水 の 大 半 が 上 部 3 つ の P D・ N L・ N B 帯 水 層 か ら の
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取 水 で あ る ．こ れ ら の 帯 水 層 と そ の 上 部 に 存 在 す る B K 帯 水 層 の 地 下 水 位 変 動 が ，

地 盤 変 動 と 4 章 で 述 べ る 構 造 物 へ の 被 害 を も た ら す 要 因 と な り う る の で ， 地 下 水

位 の 変 動 は こ れ ら 上 部 4 層 の 帯 水 層 に 着 目 す る ．  

 図 3 . 8 は 2 0 0 6 ~ 2 0 1 5 年 に お け る 各 帯 水 層 の 水 位 変 動 量 を 表 す 等 高 線 図 で ，図 3 . 9

は 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 に お け る 等 高 線 図 で あ る ． な お ， 等 高 線 図 に 示 す 正 の 値 は 水 位 の

低 下 ， 負 の 値 は 水 位 の 回 復 を 示 す も の と す る ． 2 0 0 6 ~ 2 0 1 5 年 の 期 間 で は ， 沿 岸 部

に 位 置 す る サ ム ッ ト プ ラ カ ン 以 外 で は 水 位 の 回 復 が 起 こ っ て い な い の に 対 し て ，

2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の 期 間 で は ， パ ト ム ー タ ー ニ や サ ム ッ ト プ ラ カ ン と パ ト ム ー タ ー ニ

の 間 に 位 置 す る バ ン コ ク の 東 部 で も 水 位 の 回 復 が み ら れ ，ま た ，顕 著 で は な い が ，

サ ム ッ ト サ コ ン の 東 部 で も 水 位 回 復 の 傾 向 が み ら れ る ． こ の 水 位 回 復 の 予 測 さ れ

る 地 域 の 大 き な 特 徴 と し て は ， 図 2 . 7 に 示 す よ う に ， 地 下 水 揚 水 量 の 絶 対 的 な 減

少 量 が 大 き い と い う こ と が 挙 げ ら れ る ． こ の 点 に つ い て ， バ ン コ ク に 対 し て は 当

て は ま ら な い が ， パ ト ム ー タ ー ニ と サ ム ッ ト プ ラ カ ン に 地 理 的 に 隣 接 し て い る た

め ， 水 位 の 回 復 が 押 し 上 げ ら れ た の だ と 考 え ら れ る ．  

 次 に ， 将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 の 不 確 実 性 が ， 地 下 水 位 変 動 に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て 検 討 す る ． 図 3 . 1 0 は ， A 側 線 の N L 帯 水 層 の 水 位 変 動 を 表 し た 図 で ， 正 の 値 は

水 位 の 回 復 を 示 す も の と す る ．N L 帯 水 層 は ，図 2 . 1 に 示 す よ う に ，地 下 水 の 揚 水

比 率 が も っ と も 大 き く ， 将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 の 不 確 実 性 を 最 も 大 き く 反 映 す る

と 考 え ら れ た た め ，こ こ で 例 と し て 取 り 上 げ た ．図 3 . 1 0 か ら ，地 下 水 揚 水 の 不 確

実 性 に 伴 う ば ら つ き は ほ と ん ど み ら れ ず ， 2 0 1 5 ~ 2 0 3 0 年 と 時 間 が 経 過 す る に と も

な い わ ず か に 減 少 を 示 す 程 度 で あ っ た ． こ の 原 因 と し て 負 の ト レ ン ド の も つ 幾 何

ブ ラ ウ ン 運 動 で は 、 値 が 減 少 す る に つ れ 、 0 に 限 り な く 収 束 し て い く と い う 性 質

が 挙 げ ら れ る ．ま た 、 3 . 1 . 2 で も 述 べ た よ う に 、揚 水 井 戸 を 分 布 さ せ る 際 に 、等 分

布 で 揚 水 井 戸 を 割 り 当 て た こ と に よ り 、予 測 揚 水 量 の ば ら つ き も 分 散 し て し ま い 、

結 果 と し て 水 位 変 動 量 に も 影 響 を 与 え な か っ た と 推 察 さ れ る ．  

 図 3 . 11 は A 側 線 に お け る 水 位 変 動 の 経 年 変 化 を 表 し た グ ラ フ で あ る ．各 観 測 地

点 の 水 位 変 動 は 、 揚 水 井 戸 が ほ と ん ど 存 在 し な い A 5 ~ 8 を 中 心 に 概 ね 回 復 傾 向 を

示 し て い る ． 図 3 . 1 2 に つ い て は ， B 側 線 に お け る 地 下 水 位 変 動 量 は B K ~ N L 層 に

お い て ，B 8，9（ 沿 岸 部 の サ ム ッ ト プ ラ カ ン 地 域 ）で 大 き な 水 位 回 復 が み ら れ る ．

図 2 . 7 に よ り ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン に お い て ， 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の 間 に 地 下 水 の 揚 水 量

が 約 3 0 万 m 3 /日 も 減 少 し て お り ，こ の 減 少 量 の 水 準 は 他 地 域 と 比 較 し て も 高 い 水
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準 に あ る こ と が わ か る ． こ の こ と か ら ， 地 下 水 位 の 回 復 は ， 地 下 水 の 揚 水 量 の 絶

対 的 な 減 少 量 に 依 存 し て い る と い う こ と が 推 察 さ れ る ．  

図 3 . 1 3，図 3 . 1 4，図 3 . 1 5 は ，構 造 物 へ の 影 響 を 検 討 す る 際 に 用 い る 地 下 水 位 の

変 動 量 で あ る ． 各 側 線 は ， そ れ ぞ れ バ ン コ ク 中 心 部 ， バ ン コ ク 中 心 部 ~東 部 ， バ

ン コ ク 南 東 部 ~サ ム ッ ト プ ラ カ ン 東 部 周 辺 部 に 分 布 し て い る ． ま ず ， M 側 線 に つ

い て は ， 各 地 点 で 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の 間 に 回 復 を 示 し て い る も の の ， 回 復 の 程 度 と し

て は 小 さ い ． こ の 原 因 と し て ， M 側 線 の 位 置 す る バ ン コ ク 中 心 部 に お い て ， 地 下

水 の 揚 水 量 は ， 図 2 . 6 よ り 2 0 0 0 ~ 2 0 0 6 年 の 段 階 で 約 3 0 万 m 3 /日 も 減 少 し て い る こ

と が 挙 げ ら れ る ． 本 研 究 で は ， 2 0 0 6 年 以 降 の 予 測 を 行 っ て い る の で ， 仮 に

2 0 0 0 ~ 2 0 0 6 年 の 期 間 に 水 位 回 復 が 起 こ っ て い た と し て も ， 結 果 に は 反 映 さ れ て い

な い ． 同 様 の 理 由 が R 側 線 に も 当 て は ま り ， バ ン コ ク 中 心 部 に 位 置 す る R 1， R 2

に お い て も 地 下 水 位 の 回 復 量 は 小 さ い ． 最 後 に ， T 側 線 に つ い て は ， サ ム ッ ト プ

ラ カ ン に 含 ま れ る T 5 ~ T 9 の 位 置 で は 地 下 水 位 の 回 復 量 が 大 き く ，前 述 で も 述 べ た

よ う に ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン に お け る 地 下 水 揚 水 量 の 大 幅 な 減 少 に 起 因 し て い る ．  
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第 4章 地下水位変動による影響評価  
 

4.1 地盤変動量予測 

 

4 .1 .1 地盤変動量計算式  

地 下 水 揚 水 に よ る 静 水 位 低 下 に よ り バ ン コ ク 粘 土 層 の 圧 密 は 長 時 間 か け て 進

行 す る ．N o p p a d o l 1 4 ） の 研 究 に 示 さ れ て い る よ う に ，帯 水 層 か ら の 地 下 水 の 揚 水 に

よ る 全 体 の 地 盤 沈 下 の 約 2 5 %は ， 最 上 部 に 存 在 す る バ ン コ ク 粘 土 層 の 圧 縮 か ら 生

じ る も の で あ る ． し た が っ て ， 本 来 地 盤 の 変 動 量 を 予 測 す る に は ， バ ン コ ク 粘 土

層 の 水 位 変 動 と 水 位 変 動 に 伴 う 圧 密 現 象 を 考 慮 す べ き あ る ．し か し ，  3 . 2 で も 述

べ た よ う に ， 研 究 対 象 地 域 内 全 域 で 上 部 4 帯 水 層 に お い て 将 来 的 に 地 下 水 位 の 回

復 が み ら れ ， B K 帯 水 層 と 境 界 を も つ バ ン コ ク 粘 土 層 に お い て も 地 下 水 位 は 回 復

す る と 予 測 さ れ る の で ， バ ン コ ク 粘 土 層 に お け る 圧 密 は 1 次 圧 密 過 程 か ら 2 次 圧

密 過 程 に 移 行 す る と 考 え ら れ る ． そ の た め ， 本 研 究 に お い て は 帯 水 層 ユ ニ ッ ト の

瞬 時 変 動 の み を 扱 い ， 帯 水 層 ユ ニ ッ ト の 地 盤 変 動 量 を 予 測 す る ． 本 節 で は ， 前 章

よ り 得 ら れ た 4 帯 水 層 の 地 下 水 位 変 動 の 結 果 を 用 い て ， 一 次 元 圧 密 理 論 に 基 づ く

地 盤 変 動 量 予 測 を 行 う も の と す る ．  

す で に 述 べ た よ う に ，研 究 対 象 地 域 の 地 下 水 揚 水 の 大 半 が P D・ N L・ N B 帯 水 層

か ら の 取 水 で あ る ．し た が っ て ，最 上 部 に 存 在 す る B K 帯 水 層 を 含 ん だ ，B K・P D・

N L・ N B 帯 水 層 ユ ニ ッ ト の 圧 縮 が 地 盤 変 動 の 主 要 因 に な っ て い る と 考 え る ．  

地 盤 変 動 量 を 予 測 す る う え で 帯 水 層 ユ ニ ッ ト の 粘 土 成 分 は 地 下 水 位 変 動 に よ

る 圧 縮 も し く は リ バ ウ ン ド の 影 響 を う け る 主 部 分 で あ る と み な し た ．し た が っ て ，

地 盤 沈 下 量 の 計 算 に お け る 重 要 な パ ラ メ ー タ は ， 体 積 圧 縮 （ 膨 潤 ） 係 数 ， 帯 水 層

厚 ， 粘 土 含 有 量 で あ る ． 各 層 の 体 積 圧 縮 （ 膨 潤 ） 係 数 を 表 4 . 1 に ま と め た ． 各 帯

水 層 の 変 動 量 は 下 式 で 求 め ら れ る ．  

 

      
( )
( )⎩

⎨
⎧

>ΔΔ⋅⋅
<ΔΔ⋅⋅

= −

+

0
0

)(

)(

hhcbm
hhcbm

wv

wv

γ
γρ  （ 4 . 1 . 1）

 

こ こ で ，
( )+

vm は 体 積 圧 縮 係 数 ，
( )−

vm は 体 積 膨 潤 係 数 ， wγ は 水 の 単 位 体 積 重 量 ， b は
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層 厚 ， cは 粘 土 含 有 量 ， hΔ は 地 下 水 位 変 動 量 で あ る ． な お ， 体 積 圧 縮 （ 膨 潤 ） 係

数 ， 粘 土 含 有 量 ， 層 厚 に つ い て は ， 帯 水 層 ユ ニ ッ ト と し て の 値 を 示 し ， 体 積 圧 縮

（ 膨 潤 ） 係 数 と 粘 土 含 有 量 の 値 に つ い て は ， 砂 層 部 分 と 粘 土 層 部 分 の 平 均 値 を 用

い て い る ．  

こ の 計 算 式 は 通 常 の 圧 密 沈 下 の 計 算 式 に 粘 土 含 有 量 c が 乗 じ て あ る ． こ れ は 国

際 協 力 機 構 （ J I C A） の バ ン コ ク 首 都 圏 地 盤 沈 下 に 関 す る 報 告 書 2 1 ） の 中 で 使 用 さ

れ て い た も の を 参 照 し た ．式（ 4 . 1 . 1）に お い て ，上 式 は 地 下 水 位 が 減 少 し た 場 合

に 起 こ る 帯 水 層 の 圧 縮 を 示 し ， 下 式 は 地 下 水 位 が 回 復 し た 場 合 に 起 こ る 帯 水 層 の

リ バ ウ ン ド を 示 す ． こ こ で ， 地 盤 の リ バ ウ ン ド と は ， 図 4 . 1 に 示 す よ う に ， 圧 縮

さ れ た 帯 水 層 に お い て ， 地 下 水 位 の 回 復 に よ り 有 効 応 力 が 減 少 し ， 間 隙 比 が 不 可

逆 的 な 経 路 で 回 復 し て い く 過 程 を 表 す ． こ の と き ， 圧 縮 指 数 λと 膨 潤 指 数 κ の 比

率 か ら ， 地 盤 の リ バ ウ ン ド は 地 盤 の 沈 下 と 比 較 す る と 極 め て 小 さ い こ と が 確 認 で

き る ．  

以 上 よ り ， あ る 地 点 に お け る 各 帯 水 層 の あ る t 年 の 地 盤 変 動 量 は 下 式 で 表 さ れ

る ．  

 

      
( )
( )⎩

⎨
⎧

>Δ
<Δ

+=
−

+

− 0
0

)(

)(

1 h
h

tt ρ
ρ

ρρ       )24,...,2,1( =t   （ 4 . 1 . 2）

 

こ こ で ，
)(+ρ は 式（ 4 . 1 . 1）の 上 式 か ら 得 ら れ ，

)(−ρ は 同 式 の 下 式 か ら 得 ら れ る 解 で

あ る ．  

ま た ， t に つ い て は 年 単 位 の 期 間 を 示 す も の と す る ． あ る 地 点 に お け る 地 盤 の

変 動 量 は ４ つ の 帯 水 層 に お け る 地 盤 変 動 量 の 和 と し ， 以 下 の 式 で 表 さ れ る ．  

 

      NBNLPDBK ρρρρρ +++=  （ 4 . 1 . 3）

 

こ こ で ， NBNLPDBK ρρρρ ,,, は そ れ ぞ れ B K 層 ，P D 層 ，N L 層 ，N L 層 の 圧 縮 量 で あ る ．

こ の 沈 下 量 計 算 は 以 下 の 仮 定 に 基 づ い て い る ．  

1 . 水 位 が 一 単 位 分 低 下 す る と 有 効 応 力 も 一 単 位 分 増 加 す る ．  

2 . 帯 水 層 の 粘 土 要 素 は 地 下 水 位 低 下 に よ る 圧 縮 の 影 響 を う け る 主 部 分 と す

る ．  
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3 . 研 究 対 象 地 域 の 地 盤 変 動 は 地 下 水 の 大 半 が 取 水 さ れ て い る P D・ N L・ N B

帯 水 層 と そ の 上 部 に 存 在 す る B K 帯 水 層 の 圧 縮 量 の 和 と す る ．  

4 . 体 積 圧 縮 係 数 ， 各 層 の 層 厚 ， 粘 土 含 有 量 は 定 数 と し ， 層 厚 ・ 粘 土 含 有 量

に つ い て は ク リ ギ ン グ に よ っ て 得 ら れ た 最 適 推 定 値 を 用 い る も の と す る ．  

以 上 よ り ， あ る 地 点 に お け る あ る 年 の 地 盤 変 動 量 は ， 1 0 0 通 り の 揚 水 シ ナ リ オ に

基 づ き 算 定 さ れ て い る た め ， 1 0 0 個 求 め ら れ る ．  

 

4 .1 .2 地盤変動量解析結果と考察  

 ま ず ，A お よ び B 側 線 に 沿 っ た 位 置 で の ，2 0 0 6 年 か ら ，そ れ ぞ れ 2 0 1 5 年 ，2 0 2 0

年 ， 2 0 2 5 年 ， 2 0 3 0 年 ま で に 発 生 す る ， 1 0 0 個 の 地 盤 変 動 量 の 期 待 値 と 標 準 偏 差 の

分 布 を そ れ ぞ れ 図 4 . 2，図 4 . 3 に 示 す ．ま た ，各 側 線 に お け る 地 盤 変 動 量 の 期 待 値

の 経 年 変 化 を 図 4 . 4 に 示 す ．な お ，グ ラ フ の 縦 軸 の 正 の 値 は 地 盤 の リ バ ウ ン ド を ，

負 の 値 は 地 盤 の 沈 下 を 表 す も の と す る ．図 4 . 2，図 4 . 3 か ら ， A 側 線 ， B 側 線 と も

に ， 1 0 0 個 の 実 現 値 に ほ と ん ど ば ら つ き は 見 ら れ な か っ た ． 僅 か な が ら 時 間 が 経

過 す る に と も な い ，ば ら つ き は 小 さ く な っ て い る が ，こ れ は 図 2 . 7 に 示 す よ う に ，

将 来 的 な 地 下 水 の 揚 水 量 の 予 測 に お い て ， ば ら つ き が 小 さ く な っ て い く こ と を 反

映 し て い る ．  

図 4 . 4 に 示 す よ う に ， A 側 線 に お い て は ， A 5 ~ A 8 の 区 間 で リ バ ウ ン ド の 傾 向 が

み ら れ ，A 2 で 最 も 大 き な 沈 下 が 予 測 さ れ た ．ま た ，B 側 線 に お い て は ，全 体 的 に

リ バ ウ ン ド 傾 向 が み ら れ た が ， 特 に B 8， B 9 の 地 域 で 大 き な リ バ ウ ン ド が 予 測 さ

れ た ． こ の 地 域 は サ ム ッ ト プ ラ カ ン に 属 す る 沿 岸 地 域 で ， 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の 地 下 水

揚 水 の 減 少 量 が 特 に 大 き か っ た 地 域 で も あ る こ と か ら ， 地 下 水 位 の 回 復 が 地 盤 の

リ バ ウ ン ド の 支 配 的 な 要 因 で あ る こ と が 考 え ら れ ， さ ら に ， 地 下 水 の 揚 水 量 の 絶

対 的 な 減 少 が リ バ ウ ン ド を も た ら す 主 要 因 と な っ て い る こ と が わ か る ． ま た ， 粘

土 含 有 量 や 層 厚 な ど の 物 性 値 の 及 ぼ す 影 響 に つ い て は 目 立 っ た 傾 向 は み ら れ な か

っ た が ，A 5 ~ 7 の 粘 土 含 有 量 や 層 厚 が 卓 越 し て い た 地 域 で は ，地 盤 の リ バ ウ ン ド の

増 加 量 が 他 地 域 よ り も わ ず か に 大 き か っ た ．  

本 研 究 で は ，A 側 線 で は A 5 ~ 8，B 側 線 で は 全 体 的 に 地 盤 の リ バ ウ ン ド が み ら れ

た が ，一 般 的 に は 地 下 水 位 の 回 復 に よ る 地 盤 の リ バ ウ ン ド は ご く 稀 な 現 象 で あ る ．

こ れ は ， 最 上 部 に 位 置 す る バ ン コ ク 粘 土 層 の 遅 延 圧 密 を 考 慮 し て い な か っ た こ と

が 原 因 で あ る と 考 え ら れ ， 実 際 の 地 盤 の 変 動 量 に つ い て は ， A， B 側 線 と も に 下
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方 修 正 さ れ る こ と が 予 想 さ れ る ． こ の バ ン コ ク 粘 土 層 の 遅 延 圧 密 と 上 部 4 帯 水 層

の 変 動 の 双 方 を 考 慮 す る と ， 今 後 地 下 水 の 揚 水 に 起 因 す る 地 盤 の 変 動 に よ っ て ，

重 大 な 社 会 的 被 害 を も た ら す 可 能 性 は 低 い と 推 察 さ れ る ．   

 

4.2 地下構造物の浮き上がりに対する評価 

 

4 .2 .1 バンコク地下鉄に関して 22）  

図 4 . 5 は バ ン コ ク 地 下 鉄 の 通 過 地 域 を 示 し て お り ， バ ン コ ク 地 下 鉄 が バ ン コ ク

市 内 の ほ ぼ 中 心 部 を 通 っ て い る こ と が わ か る ． 図 4 . 6 に 示 す よ う に ， バ ン コ ク 都

市 圏 地 域 の 地 盤 条 件 は ， 表 層 部 分 に 軟 弱 粘 土 層 が 存 在 し ， そ の 下 部 に 硬 質 粘 土 層

お よ び 砂 礫 層 （ B K 帯 水 層 ） が 分 布 し て い る ． す で に 述 べ た が ， 現 在 ま で に 発 生

し て い る 顕 著 な 地 盤 沈 下 は ， こ の 上 部 の 軟 弱 な 粘 土 層 に お い て 発 生 し て お り 1 4 ），

そ の 下 部 の 硬 質 粘 土 層 で は ， そ の 剛 性 が 高 い た め に ほ と ん ど 沈 下 は 観 測 さ れ て い

な い ． こ の た め ， 地 下 構 造 物 に お い て は ， 上 部 の 軟 弱 粘 土 層 に 構 築 さ れ た 場 合 に

は ， 支 持 層 を 基 礎 に 持 つ 駅 舎 部 分 と ト ン ネ ル 部 分 と の 連 結 部 分 に 不 同 沈 下 が 生 じ

る 可 能 性 が あ る 上 に ， ト ン ネ ル 自 体 も 軟 弱 粘 土 層 の 圧 縮 の 影 響 を 受 け る 危 険 性 が

あ る ．  

こ の よ う な 観 点 か ら ， バ ン コ ク 地 下 鉄 に お い て は ， 地 盤 沈 下 の 影 響 を 避 け る こ

と が 設 計 条 件 と な っ た ． ま た ， バ ン コ ク 粘 土 層 の 下 部 に 存 在 す る B K 層 に 地 下 構

造 物 を 建 設 す る 場 合 に つ い て は ， 透 水 性 が 非 常 に 高 く ， シ ー ル ド ト ン ネ ル 掘 削 お

よ び 駅 部 の 掘 削 に お い て ， 湧 水 が 施 工 す る 際 に 大 き な 支 障 と な る ． こ う い っ た 条

件 か ら ， バ ン コ ク 地 下 鉄 で の ト ン ネ ル お よ び 駅 部 は ， 主 に 軟 弱 粘 土 層 下 部 の 硬 質

粘 土 層 内 に 設 計 さ れ た ．  

こ の バ ン コ ク 地 下 鉄 建 設 は ， 1 9 9 7 ~ 2 0 0 3 年 に か け て 行 わ れ た ． 地 下 水 揚 水 と バ

ン コ ク 地 下 鉄 の 建 設 と い う 関 係 に 焦 点 を 当 て る と ， こ の 時 期 は 図 2 . 6 に 示 す よ う

に ，バ ン コ ク 地 域 に お い て 地 下 水 の 揚 水 量 が 減 少 傾 向 を 示 し た 時 期 で あ る ．図 4 . 6

は 間 隙 水 圧 の 深 度 分 布 の 概 念 図 を 示 し て お り ， 1 9 9 7 年 に 粘 土 層 と B K 帯 水 層 の 境

界 部 分 の 水 圧 が ほ ぼ ゼ ロ で あ る こ と を 考 慮 す る と ， 3 章 で も 示 し た よ う に ， こ れ

以 降 水 位 は 回 復 方 向 に 向 か う 可 能 性 が あ る ． す で に 1 章 で 述 べ た が ， 大 阪 で は 間

隙 水 圧 が 回 復 す る こ と で ， そ の 回 復 水 圧 が 上 部 の 粘 土 層 ， お よ び 地 下 構 造 物 に 作

用 す る 現 象 が 発 生 し た ． こ れ に 伴 っ て ， 大 阪 地 区 で は ， 地 下 鉄 駅 あ る い は 地 下 街
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の よ う な 地 下 構 造 物 に 対 し て ， ア ッ プ リ フ ト （ 揚 圧 力 ） に よ る 地 下 構 造 物 の 浮 き

上 が り が 懸 念 さ れ て い る ． バ ン コ ク に お い て は ， 図 4 . 6 に 示 す よ う に ， 長 期 的 に

は B K 帯 水 層 内 の 間 隙 水 圧 が 回 復 し ，B K 帯 水 層 上 部 に 建 設 さ れ た バ ン コ ク 地 下 鉄

底 部 に ア ッ プ リ フ ト が 作 用 す る こ と に よ り ， 浮 き 上 が り の 問 題 が 懸 念 さ れ る ．  

 こ の よ う な 状 況 と 3 章 か ら え ら れ た 結 果 か ら ， 本 節 で バ ン コ ク 地 下 鉄 の 間 隙 水

圧 回 復 に 対 す る 長 期 的 な 安 定 性 に つ い て 検 討 す る に 至 っ た ．  

 

4 .2 .2 浮き上がり評価手法  

バ ン コ ク 地 下 鉄 が 通 過 す る 位 置 に ， 図 3 . 6 ( b )に 示 し た よ う に ， 地 下 水 位 を 観 測

す る 観 測 井 戸 を 合 計 7 ヵ 所 設 置 し た ． 本 検 討 で は ， バ ン コ ク 地 下 鉄 が 硬 質 な バ ン

コ ク 粘 土 層 に 建 設 さ れ た こ と を 考 慮 に 入 れ ， 図 4 . 6 に 示 す よ う に ， バ ン コ ク 粘 土

層 と B K 帯 水 層 の 境 界 部 分 の 間 隙 水 圧 の 回 復 分 が ， 地 下 鉄 の 駅 舎 お よ び ト ン ネ ル

部 分 に 作 用 す る ア ッ プ リ フ ト （ 揚 圧 力 ） の 発 生 を も た ら す も の と す る ． た だ し ，

図 4 . 6 で は バ ン コ ク 粘 土 層 の 深 度 を 固 定 し て い る が ， 本 検 討 で は ， 7 ヵ 所 の 観 測

地 点 ご と に 粘 土 層 の 深 度 が 異 な る こ と に 留 意 さ れ た い ． ア ッ プ リ フ ト は 次 式 を 用

い て 求 め ら れ る ．  

 

      ( )HhF w += γ  （ 4 . 2 . 1）

 

こ こ に ， wγ は 水 の 単 位 体 積 重 量 ， h は B K 帯 水 層 の 地 下 水 位 ， H は 地 表 面 か ら 躯

体 底 面 ま で の 深 度 を 表 す ．   

次 に ，式（ 4 . 2 . 1）で 算 出 さ れ た ア ッ プ リ フ ト の 値 を 用 い て バ ン コ ク 地 下 鉄 の 浮

き 上 が り に 対 す る 安 定 性 に つ い て 検 討 す る ． 図 4 . 7 に は 浮 き 上 が り の 評 価 を 行 う

た め ， 地 下 鉄 の 断 面 図 を 示 し た ． こ こ で は ， 地 下 鉄 に 使 わ れ た 部 材 を 鋼 材 と コ ン

ク リ ー ト に 限 定 し ， 鋼 材 と コ ン ク リ ー ト が 1 対 2 の 割 合 で 用 い ら れ た と 仮 定 し て

い る ． ま た ， 躯 体 の 物 性 値 に つ い て は 表 4 . 2 に 示 し ， 以 下 の 式 を 用 い て 浮 き 上 が

り に 対 す る 安 定 性 を 評 価 し た ．  

 

      sF
FB
W

≥  （ 4 . 2 . 2）
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こ こ に ， W は 躯 体 重 量 ， B は 躯 体 底 面 の 幅 ， sF は 安 全 率 を 表 す ．  

 こ の よ う な 評 価 式 を 用 い て ， B K 層 の 1 0 0 通 り の 水 位 変 動 に 対 し て 1 0 0 パ タ ー

ン の 評 価 を 行 っ た ．  

 

4 .2 .3 結果と考察  

ま ず ， 図 4 . 8 に M 側 線 に お け る B K 層 の 地 下 水 位 を 示 す ． 図 に 示 す 地 下 水 位 の

値 は ， 地 下 水 位 の 変 動 量 で は な く ， 地 表 面 の 水 位 を 0 と し た と き の 相 対 的 な 水 位

を 示 し て い る ．図 4 . 8 か ら 2 0 1 5 ~ 2 0 3 0 年 時 の 地 下 水 位 の 値 は ，概 ね - 1 5 ~ - 11 m の 範

囲 に 分 布 し ， 最 も 南 部 に 位 置 す る M 6 で 最 も 水 位 が 低 く な っ て い る が ， 一 方 ， 水

位 の 回 復 と い う 点 で み る と M 6 地 域 で 最 も 回 復 量 が 大 き く な っ て お り ， 水 位 の よ

り 低 い 地 域 で 水 位 の 回 復 量 が 大 き く な っ て い る ．   

次 に ，式（ 4 . 2 . 2）に よ っ て 得 ら れ た ，バ ン コ ク 地 下 鉄 の 7 地 点 に お け る ア ッ プ

リ フ ト と 安 全 率 の 関 係 を 図 4 . 9 に 示 す ． な お ， ア ッ プ リ フ ト と 安 全 率 の 値 は す べ

て 1 0 0 通 り の 評 価 結 果 の 期 待 値 を 示 し て い る ． ま ず ， ア ッ プ リ フ ト が 大 き く な る

に と も な い 安 全 率 の 値 が 小 さ く な る と い う 関 係 性 が 見 い だ さ れ る ． ま た ， 安 全 率

は 1 . 8 ~ 3 . 5 ま で の 間 に 分 布 し て お り ， 地 下 構 造 物 の 浮 き 上 が り に 対 す る 安 全 率 が

一 般 に 1 . 1 程 度 に 設 定 さ れ て い る こ と を 考 慮 す る と ， 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の 期 間 に お い

て バ ン コ ク 地 下 鉄 は 浮 き 上 が り に 対 し て 安 全 だ と 考 え ら れ る ． し か し ， 本 研 究 で

は 2 0 0 6 年 を 地 下 水 位 の 予 測 開 始 年 と し た た め ，課 税 措 置 が 厳 格 化 す る 以 前 に 揚 水

量 の 減 少 を 示 し た バ ン コ ク 地 区 で は ，2 0 0 6 年 以 前 の 水 位 回 復 を 正 確 に 反 映 し て い

な い 可 能 性 が 十 分 に 考 え ら れ ， 安 易 に 安 全 と は 断 言 で き な い ． ま た ， 日 本 の J R

上 野 駅 は 地 下 構 造 物 の 浮 き 上 が り の 一 例 と し て 知 ら れ て い る が ， こ の 上 野 駅 の 掘

削 底 部 よ り 約 1 0 ~ 1 5 m 高 い 地 下 水 位 で あ り ，約 1 0 0 ~ 1 5 0 k N / m 2 の ア ッ プ リ フ ト が 発

生 し た こ と を 考 慮 し て も ， バ ン コ ク 地 下 鉄 に は た ら く ア ッ プ リ フ ト が ， 大 き く は

な い が 決 し て 小 さ い も の だ と は 断 言 で き な い ．  

図 4 . 1 0 に B K 層 の 地 下 水 位 ，地 下 鉄 へ の ア ッ プ リ フ ト ，浮 き 上 が り に 対 す る 安

全 率 の 経 年 変 化 を ま と め た ． 図 4 . 1 0 ( a )に 示 す よ う に ， 地 下 水 位 は 2 0 0 6 年 か ら 順

に 回 復 し て い く の で は な く ，2 0 1 5 年 で 一 度 低 下 し て か ら 再 び 回 復 し て い る と い う

傾 向 を 示 し て い る ． こ の 原 因 は ，  2 0 1 5 年 の 時 点 で ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン に お い て

は 依 然 と し て 1 5 0 万 m 3 /日 ほ ど 取 水 さ れ て お り ， 隣 接 す る バ ン コ ク 地 区 に も 影 響

を 与 え て い る こ と に あ る ．同 様 の 理 由 で ，図 4 . 1 0  ( b )の ア ッ プ リ フ ト ，図 4 . 1 0  ( c )
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の 安 全 率 の 経 年 変 化 に も 影 響 を 与 え て い る ．   

 

4.3 高架型道路の基礎と盛土型道路に対する評価 

 

4 .3 .1 エアポートリンク道路に関して  

エ ア ポ ー ト リ ン ク 道 路 は ， バ ン コ ク 第 二 の 国 際 空 港 で あ る ス ワ ン ナ プ ー ム 国 際

空 港 と バ ン コ ク 市 内 と を 結 ぶ 道 路 の 一 つ で ， タ イ の 急 激 な 経 済 成 長 と 観 光 産 業 の

成 長 を 受 け て ，1 9 9 0 年 代 か ら 2 0 0 6 年 に か け て 建 設 さ れ た ．図 4 . 5 に 示 す よ う に ，

バ ン コ ク 第 二 の 空 港 で あ り な が ら ， ス ワ ン ナ プ ー ム 国 際 空 港 は サ ム ッ ト プ ラ カ ン

の 北 部 に 位 置 す る ． 図 3 . 6 ( c )は ， エ ア ポ ー ト リ ン ク 道 路 の 位 置 す る 地 点 の 帯 水 層

の 水 位 を 観 測 す る 観 測 井 戸 の 位 置 を 表 し ， R 1 ~ 4 区 間 は 高 架 型 道 路 区 間 を 示 し ，

R 5 ~ 7 区 間 は 盛 土 型 の 道 路 区 間 で あ る ．そ の た め ，エ ア ポ ー ト リ ン ク 道 路 を 評 価 す

る 際 に は ， 盛 土 区 間 に 対 し て は 円 弧 す べ り に 対 す る 安 定 性 を 評 価 し ， 高 架 区 間 に

対 し て は ， 杭 基 礎 の 支 持 力 に 対 す る 評 価 を 行 う ．  

 

4 .3 .2 バンナチョンブリ高速道路に関して  

バ ン ナ チ ョ ン ブ リ 高 速 道 路 は バ ン コ ク と タ イ 湾 の 東 岸 に 位 置 す る チ ョ ン ブ リ

を 結 ぶ 高 架 型 の 高 速 道 路 で ， 東 部 の 海 岸 線 と バ ン コ ク を 結 ぶ 経 済 的 な 観 点 か ら 非

常 に 重 要 な 高 速 道 路 の 一 つ で あ る ．1 9 6 9 年 に 旧 バ ン ナ チ ョ ン ブ リ 高 速 道 路 は 建 設

さ れ た が ， こ の 当 時 ま だ 地 盤 改 良 は 行 わ れ て い な か っ た ． そ の 後 ， 高 速 道 路 の 一

部 で 約 2 . 5 m の 沈 下 が 報 告 さ れ る な ど ， 地 盤 沈 下 に よ る 問 題 が 顕 在 化 し 1 0 ）， 道 路

の 劣 化 と 老 朽 化 に よ り ，1 9 9 7 年 に 6 車 線 を 有 す る 大 規 模 な 高 速 道 路 と し て 再 建 さ

れ た ． こ の 新 し い バ ン ナ チ ョ ン ブ リ 高 速 道 路 に 対 し て は ， 地 盤 改 良 の 措 置 な ど の

対 応 が な さ れ た が ， ま も な く し て 杭 基 礎 の 支 持 層 の 相 違 に よ る 不 同 沈 下 の 被 害 を

受 け ， 深 刻 な 問 題 と な っ て い る ．  

図 3 . 6 ( d )は ， 帯 水 層 の 水 位 を 観 測 す る 観 測 井 戸 の 位 置 を 表 し て お り ， T 1 ~ 1 2 区

間 は 全 区 間 に お い て 高 架 型 道 路 で あ る ． そ の た め ， 本 研 究 で は バ ン ナ チ ョ ン ブ リ

高 速 道 路 に 対 し て は ， 杭 基 礎 の 支 持 力 に 対 す る 評 価 を 行 う も の と す る ．  

 

4 .3 .3 盛土の安定性と杭基礎の支持力に対する評価手法  

ま ず ，盛 土 区 間 に 対 し て は 図 4 . 11 に 示 す よ う に 円 弧 す べ り に 対 す る 安 定 性 を 評
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価 す る も の と し て モ デ ル 化 し た ． な お ， 破 壊 は 盛 土 の 底 部 で 発 生 す る と 仮 定 し ，

計 算 は 0=uφ 法 に 沿 っ た 方 法 を 採 用 し ，盛 土 自 体 の せ ん 断 抵 抗 力 お よ び 図 の 斜 線 部

に よ る 起 動 モ ー メ ン ト は 考 え な い も の と す る ． モ デ ル に 用 い た 盛 土 と バ ン コ ク 粘

土 層 の 物 性 値 を 表 4 . 3 に 示 す 2 3 ）． 今 ， 盛 土 が 半 径 r な る 円 弧 に 沿 っ て す べ る も の

と 仮 定 す る と ， 極 限 の つ り あ い 条 件 式 は 次 式 で 与 え ら れ る ．  

 

      slreWeW =− 2211  （ 4 . 3 . 1）

 

こ こ で ， 1W は 起 動 モ ー メ ン ト を 生 ず る 重 量 ， 2W は 抵 抗 モ ー メ ン ト を 生 ず る 重 量 ，

1e お よ び 2e は OAか ら 1W ， 2W の 作 用 線 ま で の 距 離 ， s は す べ り 面 上 に 働 く せ ん 断 応

力 ， l は す べ り 円 弧 の 長 さ ， で あ る ．  

 盛 土 の 安 全 率 sF は ， 従 来 一 般 的 に （ 4 . 3 . 1） を 使 い ， 次 式 の よ う に 定 義 さ れ る ． 

 

      
2211 eWeW

lrc
s
c

F uu
s −

==  （ 4 . 3 . 2）

 

こ こ で ， uc は 粘 土 層 に お け る 非 排 水 せ ん 断 強 度 で あ る ． し た が っ て ， あ る s に 対

し て ， sF は 一 義 的 に 定 ま る こ と に な る ． そ し て ， 種 々 の r を 仮 定 し ， 求 め た sF の

最 小 値 が 設 計 安 全 率 と さ れ て い る ．こ こ で は す べ り 面 は 図 4 . 11 の よ う に 軟 弱 粘 土

層 を 通 過 す る も の と し て 仮 定 し ， r を 仮 定 し て 得 ら れ た 最 小 安 全 率 を 本 研 究 に お

け る 安 全 率 と し て 取 り 扱 う ． ま た ， uc は B K 層 の 水 位 回 復 に 伴 う バ ン コ ク 粘 土 層

の 有 効 応 力 に 起 因 す る も の と 仮 定 す る ．  

次 に ， 高 架 型 道 路 の 杭 基 礎 の 支 持 力 に 対 す る 評 価 は ， 鉛 直 有 効 応 力 の み に 着 目

し ， 計 算 に は 0=uφ 法 を 用 い た ． 図 4 . 1 2 に 示 す よ う に ， 杭 基 礎 は 一 律 で バ ン コ ク

粘 土 層 の 下 部 ま で 到 達 す る も の と 仮 定 す る ． 杭 基 礎 の 鉛 直 支 持 力 に つ い て は 一 般

に 次 式 で 定 義 さ れ る ．  

 

      sspp AfAqQ +=  （ 4 . 3 . 3）

 

こ こ に ， pq は 杭 の 先 端 支 持 力 ， pA は 杭 先 端 の 面 積 ， sf は 杭 周 面 地 盤 の 摩 擦 力 ， sA

は 杭 の 表 面 積 を 表 す ．  
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 ま た ， M e y e r h o f は 深 い 基 礎 も 浅 い 基 礎 同 様 の 支 持 力 公 式 が 適 用 で き る と 考 え ， 

 

      qfcp NDBNcNq 212
1 γβγα γ ++=  （ 4 . 3 . 4）

 

こ こ に ， c は 粘 土 層 の 粘 着 力 ， 1γ は 基 礎 荷 重 面 下 に あ る 土 の 単 位 体 積 重 量 ， 2γ は

基 礎 荷 重 面 よ り 上 に あ る 土 の 単 位 体 積 重 量 ， B は 杭 の 直 径 ， fD は 基 礎 の 根 入 れ 深

さ ，α お よ び β は 基 礎 の 形 状 に よ る 補 正 係 数 ， cN ， γN ， qN は 支 持 力 係 数 で あ る ．  

 こ こ で ， B は fD に 比 べ て 十 分 に 小 さ い の で 式（ 4 . 3 . 4）の 第 2 項 無 視 す る ．さ ら

に ，飽 和 し た 軟 弱 な 粘 土 地 盤 で は ， 0=uφ よ り 10=cN ， 1=qN ，ま た サ ー チ ャ ー ジ

の 効 果 は 考 慮 し な い も の と し て ， 半 径 r の 杭 1 本 の 支 持 力 は ，  

 

      ufu crDrcQ ⋅+⋅= ππ 210 2  （ 4 . 3 . 5）

 

と 表 さ れ る ． な お uc は 深 度 に 依 存 し ， 周 面 摩 擦 力 は 簡 易 的 に バ ン コ ク 粘 土 層 の み

に 働 く も の と し て 計 算 を 行 う ． ま た ， 地 盤 の 圧 密 に よ り 発 生 す る ネ ガ テ ィ ブ フ リ

ク シ ョ ン に つ い て も 無 視 す る も の と す る ． 評 価 に 用 い た 地 盤 の 物 性 値 は 表 4 . 3 に

準 ず る も の と す る ． ま た ， 根 入 れ 深 さ は バ ン コ ク 粘 土 層 の 層 厚 に 準 じ ， 杭 の 半 径

に つ い て は 1=r と し て 評 価 を 行 う ．  

 本 研 究 で は ， 2 0 0 6 年 に お け る 杭 基 礎 1 本 あ た り の 支 持 力 を 基 準 と し ， B K 層 の

水 位 変 動 に よ る 支 持 力 の 変 化 を 2 0 1 5，2 0 2 0，2 0 2 5，2 0 3 0 年 ご と に 予 測 す る ．な お ，

粘 土 層 内 の 地 下 水 位 の 回 復 に よ る 有 効 応 力 の 減 少 は ，図 4 . 1 2 の よ う に 近 似 的 に 表

し ， 非 排 水 せ ん 断 強 度 も こ の 有 効 応 力 の 減 少 に 従 う も の と す る ．  

 以 上 の よ う な 条 件 で ， 盛 土 の 安 定 性 評 価 ・ 杭 基 礎 の 支 持 力 に 関 す る 評 価 に 対 し

て ， 各 地 点 の 1 0 0 通 り の B K 層 の 地 下 水 位 変 動 量 を 用 い て ， 1 0 0 通 り の 評 価 を 行

っ た ． 以 下 の 項 で 扱 わ れ る 値 に つ い て は ， す べ て 1 0 0 通 り の 結 果 か ら 得 ら れ た 期

待 値 を 指 す も の と す る ．  

 

4 .3 .4 結果と考察  

 ま ず ，図 4 . 1 3 は 盛 土 区 間 に 対 す る 安 定 性 を 求 め る 際 に ，最 適 な 半 径 を 決 定 す る

方 法 を 示 し て い る ． こ こ で は ， あ る 半 径 r を 仮 定 し て ， そ の 半 径 に 対 す る 最 小 安
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全 率 を 求 め た ． こ の 図 か ら 13=r の と き 安 全 率 は 極 小 値 を と る こ と が わ か る ． 図

4 . 1 3 は R 5 地 点 の 2 0 1 5 年 時 の 安 全 率 を 示 し て い る が ，そ の 他 の 地 点 に お け る 他 の

年 次 で も 同 様 の 結 果 が 得 ら れ る こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 図 4 . 1 4 は ， 13=r と し た と き の R 5 ~ R 7 地 域 に お け る 安 全 率 の 経 年 変 化 を 示 し て

い る ． 各 地 点 に お い て ， 時 間 が 経 過 す る に 伴 っ て 安 全 率 は 低 下 し て い く 傾 向 が み

ら れ る ． そ の 中 で も ， 特 に 顕 著 な 安 全 率 の 減 少 傾 向 が み ら れ る の は R 7 地 域 で あ

り ， こ の 地 域 は サ ム ッ ト プ ラ カ ン 北 部 に 位 置 す る こ と か ら ， 地 下 揚 水 量 の 絶 対 的

な 減 少 に よ る 帯 水 層 の 水 位 回 復 の 影 響 を 受 け て い る こ と が 考 え ら れ る ． し か し ，

安 定 性 と い う 観 点 で は ，最 も 小 さ な 安 全 率 を 示 し て い る R 7 地 域 で も 1 . 9 以 上 で あ

り ， 盛 土 の 一 般 的 な 設 計 安 全 率 が 1 . 3 程 度 で あ る こ と を 考 え る と 十 分 に 安 全 で あ

る と 推 察 さ れ る ．  

 次 に ，図 4 . 1 5，図 4 . 1 6 を 示 す ．二 つ の 図 は そ れ ぞ れ R 側 線 の R 1 ~ R 4，T 側 線 に

お け る 杭 基 礎 の 支 持 力 の 経 年 変 化 を 示 し て い る ． ま ず ， R 側 線 に お い て は 時 間 の

経 過 に よ る 安 全 率 の 低 下 は わ ず か に み ら れ る が ，大 き な 低 下 は み ら れ な い ．R 1 ~ R 4

は バ ン コ ク の 中 心 部 よ り や や 北 に 位 置 し ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン 地 域 に お け る 地 下 水

位 の 回 復 の 影 響 を あ ま り 受 け て い な い と 考 え ら れ る ． 一 方 で ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン

地 域 を 横 断 す る バ ン ナ チ ョ ン ブ リ 高 速 道 路 を 示 す T 側 線 で は T 3 ~ T 9 の 地 域 で ，現

状 の 支 持 力 を 大 き く 下 回 る 支 持 力 の 低 下 が 予 測 さ れ た ． 本 検 討 に よ り ， サ ム ッ ト

プ ラ カ ン 地 域 に お い て ， 地 下 水 位 の 回 復 が 及 ぼ す 負 の 影 響 を 認 識 で き た が ， 同 時

に 支 持 力 が 今 後 現 状 の 半 分 程 度 の 水 準 ま で し か 示 さ な く な る 恐 れ が あ る こ と を 考

え る と ， 安 全 性 に 問 題 が 生 じ る 可 能 性 が 十 分 に あ り ， 杭 基 礎 の 支 持 力 を 増 加 さ せ

る よ う な 対 策 が 必 要 と な る こ と が 推 察 さ れ る ．   
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第 5章 結論  
 

本 研 究 で は ， 将 来 的 な 地 下 水 の 揚 水 量 の 減 少 を 考 慮 し ， バ ン コ ク 地 域 に お け る

地 下 水 位 の 回 復 に 伴 う 構 造 物 へ の 影 響 評 価 を ， 確 率 論 的 手 法 を 用 い て モ ン テ カ ル

ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 予 測 し た ．  

第 3 章 ， 第 4 章 の 各 章 で の 検 討 に よ っ て ， そ れ ぞ れ 以 下 の 結 論 を 得 た ．  

 

第 3 章 で は ，第 2 章 で 得 ら れ た 不 確 実 性 を 含 む 将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 を も と に 、

将 来 的 な 地 下 水 位 変 動 量 の 予 測 を 行 っ た ．  

地 下 水 流 の 解 析 結 果 よ り ， パ ト ム ー タ ー ニ の 西 部 ・ サ ム ッ ト プ ラ カ ン の ほ ぼ 全

域 で ， 広 範 囲 で か つ 大 き な 水 位 の 回 復 が み ら れ た ． 地 下 水 位 が 回 復 し た 大 き な 要

因 は ，地 下 水 の 揚 水 量 の 絶 対 的 な 減 少 量 に 起 因 す る も の で あ る こ と が 考 え ら れ る ．

本 研 究 で は ， 揚 水 井 戸 を 等 分 布 的 に 与 え て い る た め ， 地 下 水 位 の 絶 対 的 な 回 復 量

と い う 観 点 で は ， 実 際 の 回 復 量 よ り も 小 さ い と 考 え ら れ る が ， 研 究 対 象 地 域 全 体

と し て の 地 下 水 位 の 回 復 の 傾 向 を 予 測 す る こ と は 可 能 で あ る と 推 察 さ れ る ．  

 次 に ， 将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 の 不 確 実 性 が 地 下 水 位 変 動 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

は ， 負 の ト レ ン ド の も つ 幾 何 ブ ラ ウ ン 運 動 で は 、 地 下 水 揚 水 量 の 値 が 小 さ く な る

に 従 い 、 ゼ ロ に 限 り な く 収 束 し て い く 性 質 が あ る た め ， 時 間 が 経 過 す る と 不 確 実

性 が 小 さ く な る 傾 向 が あ る ． さ ら に ， 揚 水 井 戸 を 分 布 さ せ る 際 に 、 等 分 布 で 揚 水

井 戸 を 割 り 当 て た こ と に よ り 、 揚 水 量 の ば ら つ き も 分 散 し て し ま い 、 結 果 と し て

水 位 変 動 量 に も 影 響 を 与 え な か っ た と 考 え ら れ る ．   

 本 研 究 で 特 に 詳 細 な 検 討 が 必 要 と な っ た バ ン コ ク 中 心 部 の 水 位 変 動 に つ い て は ，

地 下 水 の 揚 水 量 が 2 0 0 0 ~ 2 0 0 6 年 の 段 階 で 約 3 0 万 m 3 /日 も 減 少 し て い る た め ，バ ン

コ ク 中 心 部 に お い て は こ の 期 間 に 水 位 が 回 復 し て い る 可 能 性 が あ る ．  

 

 第 4 章 で は ， 第 3 章 で 得 ら れ た 地 下 水 位 の 変 動 量 予 測 の 結 果 を 用 い て ， 将 来 的

な 地 盤 変 動 量 の 予 測 ， お よ び 各 種 構 造 物 へ の 影 響 評 価 と し て ， 地 下 鉄 の 浮 き 上 が

り に 対 す る 安 定 性 ， 盛 土 型 道 路 の 安 定 性 ， 高 架 型 道 路 の 杭 基 礎 に お け る 支 持 力 へ

の 影 響 を 検 討 し た ．  

ま ず ， 地 下 水 位 の 回 復 に よ る 地 盤 変 動 の 過 程 に つ い て は ， 膨 潤 指 数 κ が 圧 縮 指
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数 λに 比 べ て 小 さ い た め ， 圧 縮 さ れ た 帯 水 層 に お い て ， 地 下 水 位 の 回 復 に よ り 有

効 応 力 が 減 少 し ， 間 隙 比 が 不 可 逆 的 な 経 路 で 回 復 す る ． こ の た め ， あ ら か じ め 圧

縮 さ れ た 帯 水 層 に お い て 地 下 水 位 が 元 の 水 準 ま で 回 復 し て も ， そ の リ バ ウ ン ド 量

は 圧 縮 量 と 比 較 す る と 極 め て 小 さ く な る と い う 特 徴 が あ る ． 本 検 討 は ， そ の よ う

な 特 徴 を 踏 ま え て 行 わ れ て い る ．  

地 盤 変 動 量 予 測 で は ， A 5 ~ A 8 の バ ン コ ク 中 心 部 で リ バ ウ ン ド の 傾 向 が み ら れ ，

反 対 に バ ン コ ク の 西 部 に 位 置 す る A 2 で 最 も 大 き な 沈 下 が 予 測 さ れ た ．ま た ，B 8，

B 9 の サ ム ッ ト プ ラ カ ン 西 部 で 約 6 c m の 大 き な リ バ ウ ン ド が 予 測 さ れ た ． こ の 地

域 で は ， 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の 地 下 水 揚 水 の 減 少 量 が 特 に 大 き か っ た 地 域 で も あ る こ と

か ら ， 地 下 水 位 の 回 復 が 地 盤 の リ バ ウ ン ド の 支 配 的 な 要 因 で あ る と 推 察 さ れ る ．

こ こ で 得 ら れ た 結 果 と ， 最 上 部 の バ ン コ ク 粘 土 層 の 遅 延 圧 密 を 考 慮 に 入 れ る と ，

バ ン コ ク 中 心 部 を 通 過 す る 側 線 上 で は ， 今 後 地 下 水 位 の 回 復 に よ り 地 盤 変 動 に 影

響 は 現 れ な い ， も し く は や や 沈 下 の 傾 向 を 示 す と 推 察 さ れ る ． よ っ て ， 今 後 地 下

水 の 揚 水 に 起 因 す る 地 盤 の 変 動 に 関 し て は ， 重 大 な 社 会 的 被 害 を も た ら す 可 能 性

は 低 い と 推 察 さ れ る ．  

次 に ， バ ン コ ク 地 下 鉄 の 浮 き 上 が り に 対 す る 検 討 結 果 を ま と め る ． 地 下 水 位 回

復 に 伴 う 浮 き 上 が り に 対 す る 安 全 率 は 1 . 8 ~ 3 . 5 ま で の 間 に 分 布 し ， 地 下 構 造 物 の

浮 き 上 が り に 対 す る 安 全 率 が 一 般 に 1 . 1 程 度 で あ る こ と か ら ， 2 0 0 6 ~ 2 0 3 0 年 の 期

間 に お い て バ ン コ ク 地 下 鉄 は 浮 き 上 が り に 対 し て 安 全 だ と 考 え ら れ る ． し か し ，

前 述 の よ う に ，バ ン コ ク 中 心 部 の 水 位 変 動 に つ い て は 2 0 0 0 ~ 2 0 0 6 年 の 段 階 で 水 位

が 回 復 し ， よ り 大 き な ア ッ プ リ フ ト が 発 生 し て い る 可 能 性 が あ り ， 決 し て 楽 観 視

は で き な い ． ま た ， 本 研 究 で は 揚 水 井 戸 の 分 布 を 等 分 布 的 に 与 え た が ， こ の 手 法

は 広 域 の 地 下 水 位 の 変 動 を 予 測 す る 場 合 に は 有 効 で あ る と 考 え ら れ る が ， バ ン コ

ク 地 下 鉄 を 対 象 と す る よ う な 比 較 的 狭 い 範 囲 に 適 用 す る 場 合 に は あ ま り 適 さ ず ，

よ り 詳 細 な 揚 水 井 戸 の 分 布 デ ー タ が 求 め ら れ る ．  

 次 に ， 地 下 水 位 の 変 動 に よ る 盛 土 型 道 路 の 安 定 性 と 高 架 型 道 路 の 支 持 力 に 対 す

る 影 響 評 価 に つ い て 述 べ る ． ま ず ， エ ア ポ ー ト リ ン ク 道 路 の 東 部 に 位 置 す る 盛 土

の 円 弧 す べ り に 対 す る 安 定 性 に つ い て は ，R 5，6，7 の 各 地 域 で 時 間 の 経 過 と と も

に 安 全 率 は 低 下 し て お り ， 水 位 の 回 復 の 影 響 を 受 け て い る R 7 の 地 域 で 低 下 率 が

大 き い ．し か し ，2 0 3 0 年 の 時 点 で も 依 然 と し て 安 全 率 は  1 . 9 以 上 を 示 し ，通 常 の

設 計 で 安 全 率 が 1 . 3 程 度 で 見 積 も ら れ て い る こ と を 考 慮 す る と ， 十 分 安 全 で あ る
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と い え る ．  

 最 後 に ， 高 架 型 道 路 の 支 持 力 に 対 す る 影 響 評 価 を 考 え る ． ま ず ， エ ア ポ ー ト リ

ン ク 道 路 の 西 部 に お い て は ， 時 間 の 経 過 に よ る 安 全 率 の 低 下 は わ ず か に み ら れ る

が ， 大 き な 低 下 は み ら れ な い ． 一 方 で ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン 地 域 を 横 断 す る バ ン ナ

チ ョ ン ブ リ 高 速 道 路 を 示 す T 側 線 で は T 3 ~ T 9 の 地 域 で 大 幅 な 支 持 力 の 低 下 を 予 測

す る こ と が で き た ． こ の 結 果 は ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン に お け る 地 下 水 位 回 復 の 影 響

を 大 き く 受 け て い る ．  

 以 上 を 総 括 す る と ， 将 来 的 に バ ン ナ チ ョ ン ブ リ 高 速 道 路 の バ ン コ ク と サ ム ッ ト

プ ラ カ ン の 県 境 付 近 で ，最 も 構 造 物 に 対 し て 危 険 性 が あ る い う 考 え に 至 る ．特 に ，

こ の 高 速 道 路 は 東 部 の 海 岸 線 と バ ン コ ク 市 内 を 結 ぶ 経 済 的 な 観 点 か ら 非 常 に 重 要

な 高 速 道 路 の 一 つ で あ る た め ， 注 意 深 い 観 察 と 点 検 が 必 要 で あ る ．ま た ，バ ン コ

ク 地 区 で は ， 今 後 も 地 下 水 利 用 へ の 課 税 措 置 は 継 続 さ れ る こ と が 予 想 さ れ ， 地 下

水 の 揚 水 量 は 減 少 し て い く こ と が 確 実 で あ る た め ， 地 下 水 位 が 回 復 す る と い う 前

提 を 覆 す こ と は で き な い ． そ の た め ， 地 下 水 位 が 回 復 す る と い う 条 件 の 中 で ， 地

盤 に 対 し て 地 盤 改 良 な ど の 何 ら か の 方 法 で 地 盤 の 強 度 そ の も の を 改 善 す る 必 要 が

あ る と 推 察 さ れ る ． さ ら に ，本 研 究 で 危 険 で あ る と 予 測 さ れ た サ ム ッ ト プ ラ カ ン

に は ， 本 研 究 で 取 り 扱 っ た 構 造 物 以 外 に も イ ン フ ラ 構 造 物 が 存 在 す る の で ， そ の

よ う な 構 造 物 も 含 め て ， サ ム ッ ト プ ラ カ ン 地 域 全 体 に 対 し て 監 視 を す る 必 要 が あ

る と 考 え ら れ る ． ま た ， こ の よ う な 結 果 が 得 ら れ た こ と を 踏 ま え ， 本 研 究 が 広 範

囲 の 地 域 か ら ， 構 造 物 に 対 す る 危 険 性 の 有 無 を 評 価 す る 際 に は 有 効 で あ る と 考 え

ら れ る ．  

 

最 後 に ， 本 研 究 の 今 後 の 課 題 と し て ， 以 下 の こ と が 挙 げ ら れ る ．  

・  局 所 的 な 地 下 水 位 の 変 動 を 予 測 す る た め に ，揚 水 井 戸 の よ り 詳 細 な デ ー タ を 収

集 す る 必 要 が あ る ．  

・  将 来 的 な 地 下 水 揚 水 量 の 不 確 実 性 を よ り 反 映 さ せ る た め に ，揚 水 量 の 予 測 モ デ

ル を 改 善 す る 必 要 が あ る ．  

・  地 盤 変 動 量 予 測 ，お よ び 構 造 物 へ の 影 響 評 価 を よ り 正 確 に 行 う た め に ，バ ン コ

ク 粘 土 層 に お け る 間 隙 水 圧 の 分 布 を 求 め る 必 要 が あ る ．  

・  将 来 的 な 地 下 水 位 の 回 復 量 を よ り 明 確 に す る た め に ，最 適 な 予 測 基 準 年 を 設 定

す る 必 要 が あ る ．  
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表1.1 大阪における地下水揚水量

(単位：ｍ
3/日 )

年 揚水量 年 揚水量

1920 2,600 1960 394,800
1930 17,500 1961 357,300
1940 52,000 1962 338,800
1945 52,900 1963 259,700
1953 82,200 1964 217,000
1954 102,600 1965 153,800
1955 157,400 1966 94,300
1956 178,200 1967 42,200
1957 255,100 1968 12,800
1958 303,300 1974 100
1959 357,300
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単位(m3/日/(年)1/2)単位(m3/日/年)

0.30097 -0.26529 アユタヤ

0.54497 -0.22112 ナコーンパトム

0.068147 -0.058087 サムットサコン

0.11453 -0.085375 サムットプラカン

0.17222 -0.20818 パトムーターニ

0.15329 -0.29273 ノンタブリー

0.29115 -0.29706 バンコク

ボラティリティσトレンドμ地域

表2.1 地下水揚水のトレンドとボラティリティ
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Kx Ky Kz

UC 1.00×10-10 1.00×10-10 1.00×10-11 5.0×10-1 0.01 0.4

BC 1.00×10-10 1.00×10-10 1.00×10-11 5.0×10-1 0.01 0.4

BK 1.50×10-5 1.50×10-5 1.50×10-8 1.0×10-3 0.01 0.3

PD 2.60×10-5 2.60×10-5 2.60×10-8 7.0×10-4 0.01 0.2

NL 3.72×10-4 3.72×10-4 1.86×10-8 7.0×10-5 0.01 0.2

NB 1.98×10-4 1.98×10-4 1.98×10-8 7.0×10-5 0.01 0.2

SK 1.86×10-5 1.86×10-5 1.86×10-8 2.5×10-4 0.01 0.2

PT 1.23×10-5 1.23×10-5 1.23×10-8 2.5×10-4 0.01 0.2

TB 1.16×10-5 1.16×10-5 1.16×10-8 2.5×10-4 0.01 0.2

PN 2.03×10-6 2.03×10-6 2.03×10-8 2.5×10-4 0.01 0.2

n層
透水係数（m/s）

Ss Sy

表3.1 モデルへの入力パラメータ
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1.59×10-66.85×10-6NB

2.94×10-61.28×10-5NL

4.25×10-62.16×10-5PD

2.72×10-57.85×10-5BK

mv
(-)(m2/kN)mv

(+)(m2/kN)帯水層

表4.1 各帯水層の体積圧縮（膨潤）係数

表4.2 バンコク地下鉄の物性値

20コンクリート

76.9鋼材

単位体積重量（kN/m３）材質
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表4.3 盛土の安定性評価に用いた物性値

16.5 16.5 ③

14.5 14.5 ②

21.0 20.0 ①

γsat（kN/m３）γｔ（kN/m３）層

γｔ：湿潤単位体積重量

γsat：飽和単位体積重量
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図1.1 バンコク都市圏における地下水揚水量の推移

(IGES,2006)

（×106 m3/日）
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図1.2 中央平野南部の南北断面水理地質形状



41

図1.3 地盤沈下とインフラ建設に関わる3つの事例

（１）大阪
特徴：地盤沈下が沈静化後にインフラ建設が行われている

t（時間）
地盤沈下 水位回復

インフラ建設

条例による規制

（２）バンコク
特徴：地盤沈下の顕在化する前、もしくは進行と同時期に

インフラ建設が行われている

t（時間）
地盤沈下 水位回復

インフラ建設

課税による規制

（３）ハノイ
特徴：現在地盤沈下が顕在化しておらず、これから大規模な

インフラ建設が行われる

t（時間）
地盤沈下

インフラ建設
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図1.4 大阪地区における地下水位と地盤沈下の推移
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図1.5 地下水位と沈下量の推移と地盤沈下の等高線図
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図1.6 ハノイにおける地下水揚水量の推移
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サムットプラカン

バンコク

ノンタブリー

パトムーターニ

アユタヤ

サムットサコン

ナコーン
パトム

サムットプラカン

バンコク

ノンタブリー

パトムーターニ

アユタヤ

サムットサコン

ナコーン
パトム

図1.7 研究対象地域図
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図1.8 本論文の章構成

序論第1章

不確実性要因の評価第2章

第3章 地下水位変動量予測

第5章 結論

第4章 地下水位変動による影響評価

クリギングによる地盤条件の予測 確率微分方程式を用いた揚水量の予測

不確実性要因の評価

予測モデル

地下水位変動量

地盤変動量予測

三次元地下水流解析

構造物への影響評価

地下鉄の浮き上がり

盛土の安定性

基礎の支持力変化
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総揚水井4549基

図2.1 各帯水層別の揚水比率
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図2.2 研究対象地域断面側線

Ａ
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図2.3 帯水層深度の断面図
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図2.4 A側線の帯水層厚、粘土含有量の推定結果
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図2.5 B側線の帯水層厚、粘土含有量の推定結果
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図2.7 各地域の揚水量の予測結果
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図3.1 モデルグリッド図

(a) 中央平野全体図

(b) 詳細地域図

(m)

(m)
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図3.2 中央平野南部における帯水層系の南北断面形状

図3.3 バンコク帯水層系に適用した3次元モデルの構造
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図3.4 三次元モデルの各帯水層の境界

(a) UC・BC層

(c) NB層

(b) BK・PD・NL層

(d) SK・PT・TB層

(e)  PN層



57

（a）揚水井戸の分布

（b）モデルにおける揚水井戸の分布

図3.5 揚水井戸のモデル化
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(a)バンコク中心部を通る南北側線

(b)バンコク市内の地下を走るMRT側線
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図3.6 観測井戸の設置地域について
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(c)Airport link roadを通る側線

(d)Bang Na Chon Buri expresswayを通る側線
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図3.6 観測井戸の設置地域について
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図3.7 2006年の実測水頭と計算水頭の等高線図

(a) 実測水頭

(b) 計算水頭

(a.1) PD層 (a.2) NL層 (a.3) NB層

(b.1) PD層 (b.2) NL層 (b.3) NB層
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図3.8 2006~2015年の各帯水層における水位変動量の等高線図
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図3.9 2006~2030年の各帯水層における水位変動量の等高線図
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図3.14 R側線におけるBK層の水位変動図
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図3.15 T側線におけるBK層の水位変動図

(a)2006~2015年の水位変動 (b)2006~2020年の水位変動

(c)2006~2025年の水位変動 (d)2006~2030年の水位変動

水
位

変
動

量
(m

)

水
位

変
動

量
(m

)

水
位

変
動

量
(m

)

水
位

変
動

量
(m

)

-4
-2
0
2
4
6
8
10
12

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10T11T12

期待値 期待値±標準偏差

-4
-2
0
2
4
6
8
10
12

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10T11T12

期待値 期待値±標準偏差

-4
-2
0
2
4
6
8
10
12

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10T11T12

期待値 期待値±標準偏差

-4
-2
0
2
4
6
8
10
12

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10T11T12

期待値 期待値±標準偏差



69

λ

κ

圧密圧力p(kgf/cm2)

間
隙

比
e

図4.1 圧縮指数と膨潤指数の関係



70

地
盤
変
動
量

(m
)

地
盤
変
動
量

(m
)

地
盤
変
動
量

(m
)

地
盤
変
動
量

(m
)

図4.2 A側線における地盤変動量

(a)2015年

(b)2020年

(c)2025年

(d)2030年

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

期待値 期待値±標準偏差

期待値 期待値±標準偏差

期待値 期待値±標準偏差

期待値 期待値±標準偏差



71

地
盤
変
動
量

(m
)

地
盤
変
動
量

(m
)

地
盤
変
動
量

(m
)

地
盤
変
動
量

(m
)

(a)2015年

(b)2020年

(c)2025年

(d)2030年

図4.3 B側線における地盤変動量

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

期待値 期待値±標準偏差

期待値 期待値±標準偏差

期待値 期待値±標準偏差

期待値 期待値±標準偏差



72

地
盤
変
動
量

(m
)

地
盤
変
動
量

(m
)

図4.4 各測線における地盤変動量の期待値の経年変化

(a) A側線

(b) B側線

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

2015年 2020年 2025年 2030年

2015年 2020年 2025年 2030年



73

図4.5 各種構造物の位置
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図4.6 バンコク地下鉄へのアップリフトの概念図
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図4.9 バンコク地下鉄における浮き上がりに対する安定性
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図4.14 R5~R7における安全率の経年変化
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図4.16 T側線における杭基礎の支持力変化
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図4.15 R側線における杭基礎の支持力変化
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