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デジタル化された地盤情報に基づく
埋立造成粘性土地盤の広域不同沈下
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Assessment of Large and Differential Settlement of the 
Reclaimed Clayey Foundations Based on the Digital 
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Abstract

 The geoinformatic database of Oaki Town, Toba City was developed by digitizing 
the written information of boring logs and ３-dimensional underground model has been 
developed based on the newly developed geoinformatic database. A serious uneven 
profile of bed rock overlain by the very soft clayey deposits is expected there. A new 
surveying procedure, called Mobile Mapping System; MMS, is introduced to monitor 
the ３-dimensional digital geographical data such as sets of latitude, longitude and 
elevation of each point of the target area. The monitoring data set provides a detailed 
distribution of settlement of Oaki Town. Based on this underground model, a series of 
finite element analyses was conducted to describe the actual differential settlement for 
the past ４０ years. The calculated performance is validated by comparing with the 
present elevation of the original clay deposits checked by the newly conducted boring 
as well as the digital information through MMS. The newly developed system is found 
to be versatile and promising to support local governments to establish a policy for 
disaster mitigation.
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１．はじめに
　地盤情報とは，広義にはボーリング調査をはじ
め，地形・地質，地下水，地球物理学などの種々
の地盤調査情報と，地中構造物や地盤造成履歴，
地盤挙動計測等の各種情報も含む地盤に関係する
データの総称であるが，一般的には，ボーリング
データを主とする地盤調査情報を指す場合が多
い。ボーリングデータはごく一部に研究目的で得
られたものはあるものの，ほとんどは建設プロ
ジェクトに関わる調査目的で行われたものであ
り，高度経済成長期以降だけでも日本国内で膨大
な数の蓄積がある１）。こうした膨大な既存の地盤
情報を一元的に集積し，新たな建設活動や学術研
究，防災検討などに再利用する技術が「地盤情報
データベース」である。関西地域において２０年以
上の歳月をかけて行ってきた，地盤研究を機軸と
する地盤情報データベースの構築と整備に倣うか
のように，近年，情報技術テクノロジーの急速な
進歩に呼応して各地域においても地盤情報データ
ベースの構築，活用を一体的に推進する動きが活
発化している。このように，地域の活動が活発化
した背景には，地盤情報データベースの有用性と
資産としての価値の認知度の高まりが考えられ
る。特に，１９９５年兵庫県南部地震を契機に地震防
災検討における地盤情報の重要性が再認識され，
地域を網羅した地盤情報が必要とされたことで，
各機関が所有する地盤調査情報をデータベース化
することの意義が広く認識されるようになってき
たためと考えられる。
　地盤防災や地域開発にあたっては，まず当該地
域の地下構造を正確に把握することが基本となる。
何故なら，地盤の変形や破壊問題は非弾性的な初
期値・境界値問題であり，初期状態としての地盤の
成層構造を知ることが合理的な解を得るための必
須条件となるからである。近年，都市部を中心と
してボーリング情報を集積した先進的な地盤情報
データベースが各地で構築されてきており２， ３），基
盤構造を始め，表層の軟弱地盤に着目した電子地
盤図など次世代の地盤情報を見据えた取り組みも
進められつつある４）。こうした取り組みは有効に
活用すればきめ細かい防災対策や教育用のひな型

として大いに地域社会に貢献しうるものとなる。
しかしながら，地方の中小自治体などでは，建設
工事に伴うボーリングデータを報告書など紙媒体
では保管しているものの，こうしたアナログ情報
をデジタル化し，さらにデータベースに仕上げる
ために必要となる予算や専門的知識を持った人的
資源に恵まれないという理由によって死蔵状態に
置かれている例が少なくない。また，情報のデジ
タル化がもたらすメリットについての理解が十分
ではないために，容易に事業化できないのも事実
である。したがって，地盤情報データベースに関
わる専門技術者は，啓発行動の一環として，地盤
情報データベースの有用性と，地域開発や地域防
災に対していかに有効に機能するのかについて積
極的に提示していく必要がある。
　本論文では，１９７０年代に干拓地を埋め立てて造
成して開発された鳥羽市 大明 地区に注目し，関係

お あ き

各位の協力を得て紙媒体で保管されていた既存の
ボーリング柱状図を集積し，デジタル化すること
によって同地区のローカルな地盤情報データベー
スを構築した事例を紹介する。鳥羽市を流下する
加茂川河口部の湾曲部において，不規則に変化す
る基盤上に軟弱粘性土が厚く堆積する同地区で
は，埋立造成によって大規模長期不同沈下が生じ
ており，公共施設や民家に深刻な被害を及ぼして
いる。本稿では，構築した地盤情報データベース
を用いて大明地区の三次元基盤構造モデルを作成
し，一連の地盤情報や新たに導入した先進的な地
表面測量情報に基づいて，同地区における地盤沈
下の実態を定量的に評価し，さらには数値解析に
基づく沈下予測を通して，地域防災への適用とい
うところまでの一連のプロセスを示す。これによ
り，地盤情報データベースの実践的な適用の雛形
を提示したい。

２．三重県鳥羽市大明地区
２．１　大明地区の干拓と造成の概要
　本研究で対象とする地域は，三重県志摩半島北
東部に位置する鳥羽市大明地区干拓地である。当
地は，鳥羽市街地より南方に発達する標高１００m～
３００m前後の丘陵地， 安楽島 の入江部，及び加茂

あ ら し ま
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川水系により開析された河川沿いに分布する地域
であり，沿岸部はリアス式の海岸線を有し，非常
に複雑で陸地も起伏に富んでいる。また，地質に
ついては古生代の御荷鉾緑色岩類及び秩父層群が
断層により複雑な様相を呈し，両層が入り組んで
基盤を形成しており，その上に細粒土が厚く堆積
することによって，非常に軟弱な粘性土地盤を形
成している５， ６）。
　対象とする鳥羽市 大明 地区の位置と概要を図１

お あ き

に示す。大明地区は大明西町，同東町から成る加
茂川下流右岸に位置する約０． ６５km２の干拓地であ
る。加茂干拓地要覧６） によれば，同地の開発は，
造船業及び海運業を営んでいた 緒明  菊三郎 が，造

おあき きくさぶろう

船工場の建設を目的として１９０３年に埋立事業を計
画，翌年から１９１１年にかけて浚渫埋立工事を実施
したのが最初であったが，当時の土木技術水準の
限界もあって，一部に石積み護岸工事を施したま
ま彼の死と共に挫折した。ちなみに，現在の大明
という地名は，緒明菊三郎に因んで１９７０年頃に誕
生した名である。その後，昭和に入り，神戸製鋼
所により埋立工事が再開されたが，未完のまま戦
争のため中止されることとなった。戦後になる
と，農林省が食料増産を目的として１９５４年から干
拓事業を開始した。毎年護岸の改良や新設の施工
を行い，１９６１年に潮止めを行った後，排水作業に
入り，１９６３年に一応の地盤造りを完成した。しか
し，食糧事情が好転したことで農地利用計画は中

止され，そのまましばらく放置されることとなっ
た。その後，中心市街地に山地が迫る狭い地理的
条件に長年悩んでいた鳥羽市が農林省に払い下げ
を申請し，１９７０年に財団法人鳥羽市開発公社が払
い下げを受け、公共施設利用地として翌年５月か
ら造成が開始された。造成は，安楽島細田地区
（現高丘町）の民有地約８８， ０００m２を買収し，切土
を行って干拓地までの仮設道路を設置し，同地区
から掘削した土砂を用いてほぼ一様に約２．５mの
盛土を行うことにより１９７４年５月に完了した。
　鳥羽市一帯は，小島が点在する風景からもわか
るように，基盤が複雑に起伏した地形を有してい
る。元々海であった大明地区も，こうした起伏に
富んだ海底の基盤上に厚く粘性土が堆積している
という軟弱地盤上に開発されている。このため，
図２に示すような地盤沈下被害が広範囲に発生し
ており，津波や高潮による浸水被害や地震時の激
しい揺れのリスクとともに，地域住民の家屋と生
活に深刻な影響を与えている。地盤沈下の可能性
を考慮してこのあたりの構造物は住宅を含め杭基
礎で支持されており，建物自体は大きく沈下して
いないが，道路や駐車場など杭が打設されていな
い部分は，埋立造成荷重によって大きく圧密沈下
している。このため，杭で支持された構造物と周
辺のインフラ施設との間で深刻な不同沈下が生じ
ている。

２２１

図１　鳥羽市大明地区の位置と概要
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２．２　鳥羽市大明地区の地盤情報データベース
の構築

　鳥羽市役所の協力によって，２． １ で概説した一連
の埋立造成工事やインフラ施設の建設に伴う地盤
調査によって得られた地盤のデータとして，公的
整備事業を中心に紙媒体で合計４２本のボーリング
を集積した。集積した紙媒体のアナログ地盤デー
タを，山本ら７） によって開発されたデータベース作
成コードであるDIG（Database for Information of 
Ground）を適用することによってデジタル化し，
鳥羽市地盤情報データベースを構築した。鳥羽市
大明地区とボーリング位置を図３に示す。大明地
区の特徴的な地盤構造を見るため，作成した地盤
情報データベースによっていくつか特徴的な地層
断面を紹介する。まず，図３においてボーリング

No．１～８にかけての加茂川右岸護岸に沿った測
線Aの断面を図４に示す。同図より，平均的な岩
盤標高は－３５m～－４０mとかなり深く，その上
に軟弱な粘性土層が厚く堆積している。ところ
が，No．６， ７ の２本は－１２m程度にまで急激に岩
盤標高が高くなっている。直近の安楽島大橋橋脚
部分で実施されたボーリングNo．９，  １０の岩盤標高
もやはり－１１～－１２mとなっており８），このあた
りに基盤の高まりが存在していることが予察され

２２２ 

図２　地盤沈下による被害の一例（杭で支持さ
れた構造物と沈下によって標高の下がっ
た道路）

図３　鳥羽市大明地区の平面図とボーリング位置 図５　測線Bに沿ったボーリングによる断面表示

図４　測線Aに沿ったボーリングによる断面表示
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る。次に，河川堤防直近のボーリングNo．３ から
南側内陸に向かう測線Bに沿った地層断面を図５
に示す。選択したボーリングNo．３，  １１，  １２，  １３に
よる断面では，No． １１，  １２の２本で岩盤が非常に
浅い位置で出現しているのがわかる。No． １２と１３
は同一施設の敷地の対角に約５０m弱の距離で位
置するボーリングであるが，基盤岩の出現標高の
差が１５m以上となっている。この地区の大きな
基盤構造としては，河川から南側の山地に向けて
岩盤層が緩やかに高まっていく構造を有している
が，図５に示すように，No． １１，  １２のあたりには
局所的な基盤の隆起域が存在し，明瞭な凸構造を
有していると考えられる。ただし，より正確な構
造を知るためには，追加ボーリングや物理探査の
援用などによって地下情報を補強しなければなら
ない。埋立地の東端の道路に沿った測線Cの地層
断面を図６に示す。この道路は旧海陸境界で埋立
地の端部に相当する。元々陸地であったというこ
とで，地表面近傍に岩盤が現れている。ただし
No． １６だけは１０mを越える厚さの軟弱粘性土層が
標高－１３．５ m付近で現れる岩盤上に堆積してい
る。現地踏査を行った結果，No． １６地点では道路
の直角方向東側の山地から小河川が流下して明ら
かな谷地形となっており，この急激な岩盤標高の
変動は地形によるものであることが確認されてい
る９， １０）。
　このように，集積した紙媒体で保管されていた
ボーリングデータを電子化し，当該地域の地盤情

報データベースを構築したことにより，鳥羽市大
明地区の基盤が河川側から山側に向かって緩やか
に標高を上げていく大きな構造を持ちながら，そ
れとは独立に短い距離の間に標高値が激しく変動
する複雑な構造を有していること，および場所に
よって軟弱粘性土層厚に大きな変化があり，沈下
性状にも大きく影響を及ぼす可能性があることが
確認できた。

２．３　地盤情報データベースを用いた鳥羽市大
明地区の三次元基盤構造

　前節で説明した鳥羽市大明地区の地盤情報デー
タベースには，ボーリングの位置座標と基盤岩の
出現標高が入力されている。これらの情報に基づ
き，基盤岩の三次元的な形状を作成した。三次元
データの作成にあたり，Golden Software社製・
Surfer８というソフトを使用した。図３からも明
らかなように，対象地域全面にわたって十分な数
のボーリングが均等に存在しているわけではな
い。このため，データの欠損箇所については補間
を行う必要がある。本稿では，補間方法として線
形バリオグラムによるKriging法を用いている。
作成した基盤岩構造の三次元モデルを図７に示
す。大明地区については地盤情報データベースを
そのまま適用し，図の北東および北西に位置する
旧陸上部分については，別途実測した標高（３章
に後述）を読み込んで現地形を再現している。概
略的には，丘陵地となる南側，北東側，北西側に

２２３

図６　測線Cに沿ったボーリングによる断面表示
図７　地盤情報データベースに基づいて作成し

た三次元基盤構造図
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向かって岩盤標高は上昇し，干拓以前は海であっ
た中央部で基盤岩出現深度が深くなる（粘性土層
厚が大きくなる）傾向が見られる。その一方で，
大きな起伏が散在しており，複雑な基盤構造を有
していることがわかる。加茂川右岸の堤防に近接
する大明西町と，安楽島大橋東側で岩盤標高が 
－４０mに達し，粘性土層厚が大きくなっている
ことがわかる。

３．移動体三次元形状計測システムによ
る地表面標高測定

　鳥羽市大明地区では，複雑で不均質な基盤の上
に，厚いところでは層厚４０mに達する軟弱粘性
土が堆積している地盤を干拓，埋立によって造成
したために，長期間にわたって大規模な不等沈下
が発生し，住宅や公共施設に被害を及ぼしてい
る。この地盤変状被害の原因や将来予測，また修
復や対策についての議論を行う場合にも，現状を
正確に把握する必要がある。本章では，近年開発
された，高精度GPS移動計測装置（モビールマッ
ピングシステム（MMS））という移動体三次元形
状計測車両による計測手法１１） を適用して，対象地
区全域の位置座標と標高値を測量し，現在の大明
地区各地点の標高値をデジタル情報でデータベー
スに取り込むことにした。

３．１　システムの概要と計測およびデータ処理
　モビールマッピングシステム（MMS）は，移動
体三次元形状計測車両による計測手法１１） であり，
走行する道路周辺地物の形状を詳細に捉えて正確
な位置座標を測定するだけでなく，画像と組み合
わせた高精度な三次元地図も合わせて作ることが
出来るものである。実際に計測を行った車両を 
図８に示す。この車両には，三台のGPSアンテ
ナ，精密ジャイロ（慣性航法装置：IMU），二台の
カメラ，二台のレーザースキャナを一体化したユ
ニットが車両天板上に装備されている。外部車両
天板にトライアングルに配置された三台のGPS
が１秒毎に精度２～３cmで測位計算を行い，搭
載したジャイロを複合計算させることにより，よ
り精密な測位と姿勢制御が可能となる。具体的に

は，正確な時刻同期と姿勢からレーザースキャナ
の照射点の位置を算出し，カメラ映像とレーザー
スキャナを重畳表示することで対象地物を判別す
る。カメラは正面前方と正面路面をそれぞれ捉
え，レーザースキャナは二台で前方全周囲を捕捉
するように設置されている。計測時には，このよ
うにして得られたGPS，IMU，車速度，画像，
レーザーというそれぞれのデータを内部の機器で
蓄積し，測量終了後に一括して処理をするという
流れになっている。後処理には測位処理，三次元
化処理，座標変換処理などが含まれ，最終的には
すべての情報を三次元点群データとして出力す
る。これをカメラで得られた画像に投影し，
CAD化して用いることも可能である。なお，計
測に用いたレーザーはclass１のものであり，人
体には全く影響を及ぼさない。
　本研究では，２００８年１２月に，鳥羽市大明西町・
東町を測量対象とし，車両が通行出来る道路や路
地などほぼ全てを走行し計測を行った。まず安楽
島小学校に設置されている四等三角点において
GPSの位置確認作業を行い，タイヤの回転，ジャ
イロ，GPSの整合（キャリブレーション）を行っ
た。GPSの補正についてはFKP方式を採用した。
対象地区の外周道路を走行後，大明東町の住宅街
から，西町，公共施設へと測量作業を進めた。公
園やグラウンドなどでは道路があっても車両が走
行できない場合が多いので，駐車場など進入可能
なところまでの計測を行った。対象地域のレー
ザー測量を約２時間半で完了し，鳥羽市大明地区
全域にわたって三次元デジタルデータを収録し

２２４ 

図８　MMSを搭載した移動体三次元形状計測
車両（三菱電機（株）　西川啓一氏提供）
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た。MMSでは計測時間が非常に短くなるため，
一般的なGPSで問題となるような鉛直方向の測
定精度が水平方向の１ / ２から１ / ３となるといっ
た問題が生じることがなく，ほぼ同じ精度での測
定が確保されるという利点がある。

３．２　鳥羽市大明地区の地表面標高図
　MMSによって得られた鳥羽市大明地区の測量
結果の一例を図９に示す。同図は大明町内のある
地点の情報を測定結果の一例として切り出したも
のである。図はあたかも写真のように見えるが，
３． １ でも述べたように，レーザーで測定した座標
値をカメラで撮影した画像に投影させることに
よって得られた，画像上にデジタル値を有する点
群データとなっている。すなわち，地表部分も，
家屋や電柱などの構造物もデータとして収録され
たものはすべてx，y座標と標高の３次元情報が
約１０cmピッチのデジタル値で記録されている。
本論文では，その中から地表面の三次元データの
みを抽出し，対象地区全域の標高図を作成した。
MMSによる測量結果を用いて作成した鳥羽市大
明地区の現在の標高コンターを図１０に示す。埋立
が開始された１９７１年時点に実施された地盤調査結
果によれば，当時の干拓地標高は＋２． ３３mでそ
の上に２．５ mの造成盛土を実施したということに
なっており，埋立造成直後の当地区の平均標高は
＋４． ８３m程度あったと想定される。同図より，
地区全体でみると１．５ m～１．７ mの標高を有して
おり，初期状態からおよそ３m程度沈下してい
ることになる。また，安楽島大橋西側，保健福祉
センター付近の標高が＋１mを下回っており，
標高が最も低くなっている。図７の基盤岩出現標
高（粘性土層厚に一致する）と比較すると，標高
の低い地点は，層厚４０mに達する最大粘性土層
厚地点ではなく，それよりもやや層厚の小さい 
２０～３０m層厚の地点に該当していることがわか
る。MMS測量実施時点（２００８年１２月）でこのよ
うな沈下性状を示すメカニズムについては後に考
察する。また，大明地区では施設の建設や追加盛
土など，実際には埋立造成後の土地改変も行われ
ており，この図が必ずしも正確な地盤沈下量と対

応していないことは指摘しておかねばならない。
しかし，これら標高の低い場所は津波や高潮に伴
う浸水被害の可能性が高く，防災上注意を払うべ
き地域である。

３．３　鳥羽市大明地区の地上地下統合化データ
ベース

　前章で構築したこの地域の地盤情報データベース
の全４２本の柱状図と，地盤情報データベースから得
られた基盤岩面に対してそれぞれ位置座標データ，
色データを与え，MMSによる地上測量データと合
成して三次元表示を行った。一例を図１１に示す。
PC上ではMMSによる地上の点群データ取得領域を
移動しながら地下の地盤情報を合わせて見ることが
できるようになっており，図１１はその一断面を切り
出して示したものである。三次元表示に際し，ボー
リングは円柱として該当箇所に表示し，岩盤標高は
深度毎に色付けした点群で表している。このように
表示することで，図４～６に示すような地盤断面の

２２５

図９　MMSによる測量結果の一例

図１０　MMSによる測量結果に基づいて作成し
た２００８年１２月現在の地表面標高等高線
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二次元表示に比べてより広域的な地下構造の表示
が可能となる。このように，地上の画像と位置座
標と標高値を各地点の地下構造と一体化して視覚
的に把握することにより，地盤の沈下性状，地震
時の震動や増幅特性など災害時の挙動を考える上
で非常に有用なものとなる。

４．弾粘塑性有限要素解析による地盤沈
下挙動解析

４．１　解析モデルと地盤モデルの考え方
　鳥羽市大明地区は，基盤岩上に直接軟弱粘性土
が堆積している地盤であり，変形の対象とするの
は単層の粘性土層である。本研究では，変形解析
手法として粘性土のダイレイタンシーと時間依存
性を同時に表現できる，非定常流動曲面型弾粘塑
性構成式１２， １３） を組み込んだ有限要素法を適用す
る。数値解析法の詳細は関口ら１４），Sekiguchi et 
al． １５） に詳しい。また，検討目的が大明地区全域
の広域沈下問題であること，地盤情報データベー
スに基づく検討であること，粘性土層内に中間砂
層などの排水層が存在しない地盤であることを勘
案し，各ボーリングポイントにおける一次元沈下
解析を実施する。
　本解析で取り扱うような問題では，初期条件の
設定が非常に難しい。大明地区は元々干拓という
農業関連事業で開発された土地であり，またかな
り古い時期のものであることから，地盤の工学的

な情報についてはほとんど期待できない。このた
め，最もさかのぼれる情報として，１９７１年に干拓
地を埋立造成するにあたって実施された調査ボー
リングを基準とした。鳥羽市による干拓事業の記
録１６） には，１９７１年から造成が行われる前の干拓地
であった状態でおよそ１m程度の人工土が粘性
土層上部に存在していたことが記載されている。
したがって，この１９７１年造成直前の状態を解析の
初期（t＝０）に設定し，解析地盤モデルとして
地表面から１mまでを人工土，その下位から基
盤岩が出現するまでを粘性土層とし，層厚１m
毎に要素分割を行って一次元地盤モデルを作成し
た。解析に用いる土質定数は，地盤情報データ
ベースに使用したボーリングデータに基づき，所
定の手順１７） にしたがって決定した。力学試験結果
がほとんどない状況であったため，圧縮指数Cc
や圧密係数cvといった圧密に関わる定数について
は，唯一現存する図３におけるNo． ２０のボーリン
グ孔で採取された粘性土試料に対する試験結果を
用い，この値を埋立地内の粘性土層に対して位置
や深さによらず一定であるとして適用した。設定
した土質定数の一覧を表１に示す。土質試験で得
られている湿潤密度と土粒子密度，ならびに含水
比の値から，完全飽和条件を仮定することによっ
て採取深度における初期応力と初期間隙比の値を
設定し，これを基準に深度方向各層ごとに初期応
力とそれに対応した初期間隙比の値を設定した。
造成に関わる埋立荷重については，対象地区全体
にわたって一様に単位体積重量γ  t＝１７． ６４kN/m３

２２６ 

表１　沈下解析に用いた粘土の土質定数

設定値土質パラメータ
０．６４２圧縮指数λ
０．２３０膨潤指数κ
１．２限界応力比M
３０°せん断抵抗角φ ’
４．７水中単位体積重量γ  ’ （kN/m３）
０．０３２１二次圧縮指数α
０．５３３静止土圧係数K０

１．１８×１０－２圧密係数cv（m２/day）
１７．６４埋立土単位体積重量γ  t（kN/m３）
０．６４２透水性変化指数λ k

図１１　MMSによる地表データと地下構造の統
合データモデルの一例
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の砂質土を用いて２．５ mの層厚６） まで一定の載荷
速度で１年間をかけて埋立を行ったとする載荷モ
デルを適用した。

４．２　沈下解析結果と考察
　埋立造成開始時点からMMSによる地表面標高
測量を実施した２００８年１２月までの大明地区各地点
における沈下～時間関係の解析結果を図１２に示
す。同図では，粘性土層厚の違いによる沈下性状
への影響を評価するために，粘性土層厚ごとに代
表ボーリングを決めて比較している。解析結果に
よると，層厚の薄い粘性土層は圧密進行が早く，
早期に沈下が収束するのに対し，粘性土層厚が厚
い地点では初期の沈下速度は小さいものの，徐々
に沈下量が増大し，大きな沈下を引き起こすこと
がわかる。興味深いのは，２００８年１２月時点では粘
性土層厚２０m以上の地点については沈下量に大
きな差異がなく，ほぼ ２．５～２．７ mの値を示して
いることである。詳細にみると，この時点での最
大沈下は粘性土層厚２５mと３０mの地点で２． ７３m
となっており，粘性土層厚４０m地点では２． ５９m
となっていて，現段階では粘性土層厚と沈下量の
関係が逆転している。これは粘性土層厚による排
水距離の違いが水圧消散速度に影響し，粘性土層
厚の大きな地点では圧密速度が非常に遅くなって
いるためである。そして現段階はまだ圧密途中で
あり，最大層厚地点では圧密がさほど進行してい
ないために大きな沈下に至っていないと考えれば
よい。圧密度から予測される大明地区の埋立地盤
の全ての粘性土層において一次圧密が終了した段
階（２１２８年；埋立開始から１５７年後，チェックボー
リング実施から１２０年後）までの沈下～時間関係を
図１３に示す。一次圧密終了による最終沈下量は層
厚の大小に比例しており，層厚４０mの粘性土層
では４． ３８mの沈下が生じており，２００８年からの
１２０年間に１． ７８mの沈下が進行することになる。
一方，現在埋立地内で最も沈下している層厚２５m
の地点における一次圧密終了による最終沈下量は
３．９ mで，２００８年からの１２０年間の沈下量の増分
は約１． ２ mとなる。このように，層厚の大きな粘
性土層を有する大明地区の埋立地では，圧密に非

常に長い時間を要するため，今後も長期沈下が継
続することがわかる。ただし，２００８年１２月時点で
も粘性土層厚の違いによって沈下量に差異があっ
たように，今後の後続沈下量についても場所に
よって沈下の発生量が異なる。図１３からも明らか
なように，これからの沈下は粘性土層厚の大きい
地点（図７参照）で大きくなる。

４．３　チェックボーリングによる解析結果の妥
当性検証

　図３に示す地盤情報データベース構築のために
集積した４２本のボーリングは測線Bの東側に集中
しており，西側には少ないことがわかる。これ
は，公園や図書館，公民館といった公共施設が測
線Bの東側に集中しており，調査ボーリングの
データが公的に管理されているのに対し，西側は
主として個人住宅のエリアであるため，個人情報
として非公開となっていることによる。データの
空白域については補間や外挿による推定を行って

２２７

図１３　数値解析による沈下～時間関係と粘土層
厚（すべての粘土層で一次圧密が終了す
るまで）

図１２　数値解析による埋立開始から２００８年１２月
までの沈下～時間関係と粘土層厚
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地下構造モデルに反映させなければならないの
で，どうしても精度が低下する。本研究では，こ
の問題の克服とともに，埋立地以深の旧海底地盤
の沈下量を知るという目的のために，データ空白
域である大明西町においてチェックボーリングを
実施した（図３のNo． １９）。新規ボーリングに際し
ては，地域住民の方の自宅裏庭の使用をお許しい
ただいたことで実現することができた。得られた
柱状図を図１４に示す。MMSによってボーリング
地点の標高が＋１． ３４mであることを確認し，埋
立層と思われる砂層と旧海底と思われる粘性土層
境界の標高は－１． ７６mと求められた。また岩着
標高は－２５． ３ mとなり，データ空白域であった
大明西町の住宅地において貴重な情報を得ること
ができた。このデータは図７に示した同地区の三
次元基盤構造モデルに反映されている。埋立造成
が開始された１９７１年当時，干拓地として放置され
ていた時点のボーリングデータから当時の旧海底
地盤標高は＋１． ３３mであることがわかっているの
で，今回のボーリングで得られた標高値；－１． ７６m
と比較することにより，３７年間で１． ３３－ （－１． ７６）
 ＝３． ０９mの変動があったことがわかる。この値は
旧海底地盤の埋立造成荷重による３７年間の圧密沈
下量に相当するので，数値解析によって得られた

沈下量と比較することによって解析結果の妥当性
を検証することができる。数値解析によるこの地
点の解析沈下量は２． ７３mとなっており，ボーリ
ングによる実測値３． ０９mに対して約１０％程度の
誤差をもって予測されている。鳥羽市による干拓
事業の記録１６） に基づいて，造成直前の干拓地状態
での表土厚は一律１mとし，造成盛土層厚につ
いては一律２．５ mと仮定しているため，埋立層厚
は３．５ mであったことになる。ボーリングの結果
にもとづいて地表面標高と旧海底地盤標高の差を
計算すると，１． ３４－ （－１ ． ７６） ＝３． １０m＜３．５ mと
なる。検討にあたり，一律に１m＋２．５ mと埋立
層厚を設定したが，場所によって不陸が存在した
可能性や，水浸や時間に伴う埋立土層の圧縮の可
能性などの不確実性は現時点で補正することはで
きない。さらに，初期条件や載荷条件の設定精度
を考慮すれば，本解析で得られた沈下量の誤差は
許容範囲であり，ほぼ現地の状況を表現できてい
ると考えられる。

４．４　地下構造と広域沈下の変遷，および将来
予測

　４． ３ において，大明地区に対して実施した弾粘塑
性圧密解析結果の妥当性が検証されたことを受け，
本節では，一連の解析結果を用いて対象地区全域
の地盤沈下の広域分布を，基盤構造すなわち粘性
土層厚との関係に着目して議論する。１９７１年の埋
立造成開始から，最大層厚を有する粘性土層の一
次圧密が終了するまでの大明地区全域における数
値解析による沈下量分布を等高線表記して図１５に
示す。背景には図７に示した基盤岩標高に基づく
軟弱粘性土層厚を緑色の濃淡表示で示している。
埋立開始から５年後の１９７６年時点では，粘性土層
厚の小さい地点で沈下が先行し，大きいところで
は１．５ m程度の沈下が先行して発生しているが，
１９８８年時点になると，徐々に粘性土層厚の大きい
地点へと沈下の中心が移動していくことがわか
る。また旧海域と陸地の境界部分では，沈下コン
ターの状態があまり変化しておらず，沈下が収束
しつつあることがわかる。さらに１０年後の１９９８年
時点では，沈下の大小という位置関係の変化はあ

２２８ 

図１４　図３におけるNo． １９地点における２００８年
１２月に実施したチェックボーリングの柱
状図
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まり顕著ではなく，それぞれの地点で沈下量が増
大していることがわかる。この段階で，図の中央
やや左側の大明西町の一角２箇所に黄色で表示さ
れる沈下の小さい地点が目立ってくる。この地点

は図７でも明らかなように，岩盤標高が高く（粘
性土層厚が小さく），圧密が早期に終了し，沈下
量も小さくなっている地点であり，基盤構造の影
響が沈下性状に明確に反映されている。MMS測
量とチェックボーリングを実施した２００８年１２月時
点の結果においては，粘性土層厚の大きい緑色の
濃い部分と沈下量の最大発生地点のコンターが一
致する方向に徐々に変化していることがわかる。
しかしながら，４．３ でも指摘したように，最大沈
下量が現れているのは最大粘性土層厚地点ではな
く，その縁部，具体的には層厚で２５m前後の地
点となっている。これは，２００８年１２月時点では，
２５m以上の層厚を有する粘性土層では圧密度が
まだ低く，既に圧密度が８０％を越えている層厚
２５m地点の沈下が先行しているためである。層
厚４０m地点での圧密が完了すると想定される
２１２８年における結果を見ると，最大沈下は粘性土
層厚の最大地点に一致し，合理的なものとなって
いる。したがって，今後はより層厚が大きい地点
で沈下が進行し，最終的には背景の緑の濃淡と沈
下量のコンターは一致する方向に変化していくこ
とになる。つまり，大明地区では，今後もう沈下
がさほど起こらない地区とこれからゆっくりと大
きな沈下が進んでいく地区とが混在する状況が続
いていくことになる。

５．結論
　地盤情報データベースの作成と活用が都市域を
中心として進められている。一方，技術的，経済
的な理由でボーリングデータが紙媒体で保管され
ていて必ずしも有効活用されていない地方自治体
などが多いのも現実であり，こうした組織を支援
しうるスキームを構築するモデルを提案した。一
連の研究を通して得られた結果は以下の通りであ
る。
（１）厚く，不均質な粘性土層上に埋立造成された

三重県鳥羽市大明地区を例にとり，鳥羽市の
協力を得て４２本のボーリングデータを集積し
て地盤情報データベースを作成した。これに
基づいて，基盤の三次元構造をモデル化し，
地域の地下構造モデルを構築した。

２２９

図１５　数値解析による面的沈下の変遷と粘土層
厚の関係
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（２）鳥羽市大明地区はリアス式地形で，基盤岩が
大きな起伏を有している。したがって，その
上に堆積する軟弱粘性土層は層厚が局部的に
激しく変動する不均質性を有するため，埋立
造成によって不同沈下が長期にわたって生
じ，道路や構造物に深刻な被害を与えてい
る。現地の地表面標高値の変化を正確に把握
するために，移動体三次元形状計測システム
（MMS）による精密レーザー測量を実施して，
地盤状況の現状を高密度デジタルデータで収
録した。この結果と地下構造モデルを一体化
した鳥羽市大明地区の地表地下一体地盤モデ
ルを構築した。

（３）チェックボーリングを実施し，２００８年１２月時
点における旧海底地盤面と埋立土の境界標高
と基盤岩着標高を得た。埋立直前のボーリン
グから得られる当時の旧海底地盤面標高を
チェックボーリングによる実測標高と比較す
ることにより，同地点における正確な地盤沈
下量を把握した。

（４）地盤情報データベースに登録したボーリング
地点ごとに，弾粘塑性一次元圧密解析を実施
し，それぞれの地点における沈下の時刻歴を
求めた。（３）で示したチェックボーリング地
点における解析結果と実測値との比較によ
り，本研究で適用した解析モデルが妥当なも
のであることを確認した。その上で，解析結
果に基づいて大明地区全域の沈下分布図を経
過時間ごとに作成し，地下構造との関連性に
ついて検討した。その結果，圧密の進行が速
い粘性土層厚の小さい地点では早期に沈下が
進行，収束するのに対し，層厚が大きい地点
では圧密がゆっくりと進行するために，長期
にわたって徐々に大きな沈下が生じることが
確認された。現段階ではまだ圧密変形途上で
ある粘性土層もあり，最も層厚の大きい地区
では今後さらに１mを超える後続沈下が発
生することがわかった。

（５）本研究で構築した鳥羽市地盤情報データベー
スと地下構造モデル，および蓄積された沈下
データは，同地区の地盤変状の検討，また近

い将来に発生が懸念されている東南海・南海
地震時の地盤震動検討，津波被害検討，液状
化検討などに有効活用することができる。
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