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【要 約】本研究では、簡易安価なインデックスマッチングにより、透明な模擬地盤を用いて「揚水に伴う帯水層と隣接する

難透水層における地盤収縮の様子と連動性」を可視化する手法を開発した。令和元年度は、この模擬地盤と実験システムを用

いて帯水層及び難透水層の二層模擬地盤を作製して揚水実験を試み、揚水による難透水層地盤の変形挙動を可視化した。

 

【目 的】

地下水揚水による地盤変形において、帯水層と隣接難透水層との境界領域における局所変形や難透水層における部分的な圧

密現象については、数値解析による推定をするしかなく、その精度を評価できるような実際の地盤挙動の様子を可視化した情

報もない。本研究では、平成 30 年度に簡易安価なインデックスマッチングによる透明な模擬地盤を用いて「揚水に伴う帯水

層と隣接する難透水層における地盤収縮の様子と連動性」を可視化する手法を開発した。令和元年度は、レーザー光源及び撮

影機材を中心とした実験システムにより、二層模擬地盤による揚水試験を行い、揚水に伴う模擬難透水層の局所変形を可視化

したので報告する。 

【方 法】

インデックスマッチングとは、外力による地盤内部の変形現象を可視化することを目的として、光の屈折率を同じくする

（ ）粒状体と間隙流体で作製した透明な模擬地盤（ ）を作製し、この模

擬地盤に外力を与えて、その内部の様子を模擬地盤側面から照射したレーザー光線の光反射面を画像解析することにより可視

化する手法である（図１）。

揚水実験は内寸 × × のガラスタンク底部に水で飽和させた珪砂を敷き、その上に水で飽和させた吸水性樹脂

を充填して、上層を飽和難透水層、下層を飽和帯水層とする二層模擬地盤を作製した（図２）。この吸水性樹脂は超軟弱な粘

性土の透水特性および圧密沈下特性と非常に類似した特性を有している１）。吸水膨張させた吸水性樹脂はほぼ透明であり、間

隙流体についてはそのまま水を用いることにした。帯水層から間隙水を汲み上げたときに難透水層が圧密する様子を可視化す

るため、難透水層の内部に撮影解像度が比較的良好とされるグリーンレーザーを照射した。難透水層内部に照射されたレーザ

ー反射光は同層と同じ高さで 離れた距離から一眼レフカメラで撮影した。撮影画像は に取り込んで写真差分解析に

よる地盤内変形領域の抽出を行い、解析画像と数値解析結果との比較を行った２）。

【結果の概要】

二層模擬地盤において珪砂からの揚水に伴い、直上に位置する吸水性樹脂が変形した。その吸水樹脂の変形の様子は、模擬

地盤にレーザー光線を３方向から照射して、照射面を画像解析して可視化した。図３（上）には実験で照射したレーザー照射

方向（ １～３）、図３（下）にはレーザー照射された吸水性樹脂の断面解析画像をそれぞれ示す。図３（下）の照射面

～ の各断面の中に見える黒い斑点部分は変形領域を示す。変形は吸水性樹脂全体で一様ではなく、揚水井とストレーナ周辺

部分および珪砂との境界領域での変形が顕著であった。図４は の圧密理論による三次元多孔質弾性解析から得られた鉛

直変位の計算結果を示す。鉛直変位は二層模擬地盤で難透水層を再現している吸水性樹脂の揚水井が位置する側で最も大きく、

図３（下）で示した解析画像と変形領域の分布傾向は合致していることがうかがえた。

今後は、本手法を別途行っている地下水位－地盤変形モデルの局所沈解析結果の実験的裏付けとして活用する。
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図図１１ イインンデデッッククススママッッチチンンググのの概概念念図図

光の屈折率を同じくする粒状体と間隙流体で

作製した透明な模擬地盤（図中）に外力を与

えて、その内部の様子を模擬地盤側面から照

射したレーザー光線の光反射面を画像解析す

ることにより可視化する手法である。

図図２２ 二二層層模模擬擬地地盤盤タタンンククのの写写真真

（（上上：：短短辺辺側側 下下：：長長辺辺側側））

図図３３ 吸吸水水性性樹樹脂脂ののレレーーザザーー照照射射断断面面のの画画像像解解析析結結果果（（模模擬擬地地盤盤タタンンクク長長辺辺側側のの側側面面図図））

図図４４ 数数値値解解析析結結果果（（揚揚水水開開始始 分分後後のの鉛鉛直直変変位位））

鉛直変位は二層模擬地盤の難透水層を再現している吸水性樹脂、それ

も揚水井が位置する側で最も大きい。レーザー照射による二層模擬地盤

内変形の可視化実験から得られた解析画像と数値解析から得られた計算

結果は、二層模擬地盤における変形領域の分布傾向が合致していること

がうかがえた。

 

東京都環境科学研究所年報 2020




