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地盤沈下に闘する一般説

7た
木本 田 稔

1.緒言 l 東京並に大阪に於ける地盤沈下は官昔~ (1)，北津 (2)，渡遺 (3)

和遼諸博士並K虞野氏 (4)等によって漸弐解明せられ?絡?て，和達博士 (5)の

一努力は精密たる観測に撮る最も信宇、べき主原因論の確立に成功Lた.地下水位

を地盤沈下と結び付け，更にその人魚的叡果に注目.したのは北樺博士の慧眼で、

あるが，豊富たる例詮を塞げて地下水墜主原因論を確立しy 人魚的投呆の存在

を決定的たらじめたのは，和達博士の偉大なる業蹟である.

本文の著者 (6)は葉広一深井の水位を調査せる縁りを以てy 爾来水位低下

と地盤沈下との聯闘に想を潜め，之等二つの現象の聞に必宇や重要な因果関係，

のあるべきを信やるに至った.今や和達博士により此二現象間の連鎖は僚かに

ぜられ，71\墨主原因論はこ ~VC確立した.著者は此機舎に於て著者が抱懐する

沈下機構観を述べ，之をモデルに托して計算を行ひ，和蓮博士の観測結果と封

比して其の営否を駿せんと思ふ.

2. 沈下機構俵設とその毛デル表現虞野氏並に和達博士は沈下原因諸訟を

逐一検討して其営否を定め (4，55頁)，和蓮博士は某の中安営と考入られる少・

数のものに就き更に検討を加へた (5，39頁).叉和蓮博士は別に地盤沈下の機

構に就き「の模型を輿へ℃論じた (5;29頁， 41頁).之等を要するに，和達

博士の機構訟は，水墨の低下に俺てん地居内に脆水起り j地層が塵密加速される

といふに在る.英他多少の影響ありとして考慮される原因諸説も，多くは表居

の塵密加速に蹄せしめ得るといふー

著者は之に封し異論え陪へるものではない.併じ見掛上は異るーの仮設を提

供する.沈下機構に闘する著者の仮設は，力の基本因子として浮力と地盤の弾

性力の二つを採る.而して浮力は虞野氏並に和蓮博士Kよって一旦排棄された

因子である(4，51頁).然し乍ら其の同じ力が今は臭る意味に於で著者の機構一

観に示現されてゐるととに注意を梯って頂き度い.著者の仮設に於ける浮力比
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年日蓮博士止の所謂水墨互に嘗る。著者にば和蓮博士司の所謂水星雲は結局英の作用に於

τ浮力と同ーと解せちれ，'/共以外の解緯は出来たふのである.

b 著者の仮設に於ては地居内の地下水は集められてーの水鐙を作り，水を除

きたる他の部分は集めら'れてーの弾性ある物鰻を作る.共物穂は一方に於て上

越のァド健の浮力を受げ，一方に於て弾性鰭とレての伸縮をなす.而して之等の

二作用は各々濁立に抽出し得るものなるが故K.，今更に此一物曜を考への上で

二剛鵠と弾性鰭の二部分に分ちy 弾性曜としての性質を抽象してーのパネを以て

ー表現せしめる.かくて到達する分化の窮極は之を第 1圏の如きモデ、Jじを以て

ー表現せしめることが出来る.

I3Pち無限の摸がりを有する静水中に一個の浮標がある.浮標はバネを介して

繋 1 閏 不動の水底と繋ってゐる.浮標は相官の比

重を有じ7 パネの弾力は常に之を押上げる

向きに働!いてゐる.

水伎が低下すれば如何在る結果を生十、る

であらうか.浮標は漸次下降するであら

う. とれはI3Pち地盤沈下である.浮標の上

端と水面との差は漸失増大するであらう.篭

とれ見掛上の水位低下である，浮力は漸衣

減少しパネの弾力低漸次増大するが故

.tc，水位の低下に伴ふ浮擦の降下率は漸次減少するであらう.とれは賞際の沈

下現象の見透しと一致する.水位が格κ浮標の下端に達した時y 浮標の降下は

止むであらう.とれ沈下現象の終局である.下方に考へた浮擦の降下量は上方

のよりは小である.とれは深浅二地居の沈下量の関係と一致する.不動の水底

は邸ち沈下なき基盤に営る.

かくして定性的には，此モデ、Jレは地盤沈下の賞際をよく表現する様に見え

る.吾々は更に之を計算によって1確かめて見ょう.失章には先づ此様たモ:デJレ

:から静力率的に導かれる結果が示される.此基礎的考察比沈下の賓際より

は》英の根本的問題に封じτyより多くの示唆を奥へるであらう.

1: 静力畢的考察'
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3. 一般の形の浮標 先づ一般の形の浮擦に就て調べて見ょう.

水底に座標の原鮪0をp 上方に向って 策 2 園

--x軸をとり y との座標軸に封して浮標上

端り高さを x，下端を〆，水面の高さ

を E とする.浮標の質量を l吃水中、に

，在る部分の鰭積を V，バネの弾力を F

とすれば，浮標の静力事的平衡の篠件は

F十pgV-Mgニ O，-J・・・・・・(1)

イ旦し pは液の比重で，水の場合は 1で

ある?パネの弾力 F は，kをパネの弾

性常数，lをその自然の長さとすれば，、

F=lc(l-x'/l) ・・・・・・・・・・・・・・・?・・ γ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2)

叉，浮標の水中の穂積 vは，H-'x'=~ とL-，浮標の任意の個所の水平断面

x， 

買

o 

積を S と長けば，

V~J Sd ~ ，......:............................:・・・・・・・(3)、

である.

(1)を H に就て徴分すれば

dF. dV 
一一一 +pg一二一二0・ ........ . 
dH -'V  dH ¥ 
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-・・・(4)
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く5)・を (4)に代入すれば.，水位の愛佑に伴ふ浮標の昇降率 dx/dHとしτ

dx dx' 1 
， 、 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6)

一 H 1+~( 4-) 
pgぶ¥Lノ

を得る.右迭は浮擦の形欣とパネの常教とが真へられ Lば計算し得る童で，如

何なる形の浮標に於ても常K.'dx/dHく1，gpち浮標の沈下量は常に水位の低下

量よりも11、で、ある.

浮標の中，d2x/dH2>Oの如き結果を奥へるもの偽沈下に従ひ沈下宅が次
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第に小さくなって行くもので，安定な浮袋で、ある J反封に d2x/dH2くOの如き

結果を輿へるものは不安定な浮標である.此の判定をなすため， (6)を更に後

分すれば，

d2x k {dx/dH)2 (1 dx ¥' d8 
こ一一一←?一~(1 一一~~~-) ~^:: ..…・・・・・・・・・・・・・・・ .(7)

dH2 ρgl 82 ¥
、

dH/cl~ 

~p ちdx/dHく1たる故，d2x/dH2の符鏡は dS/々 によって定まる.

dS 
つ戸>0友らば安定，
cu: 

dS ‘-"dcく Qたらば不安定・

之を換言すれば，

-
i
l
1
P
I
l
i
7
 

-・・・(8)

下部に至る程断面積の小なる浮標ば安定である.

下部に至る程断面積の大なる浮標は不安定である.

此関係、は複雑友形の浮標にも遁用されるが，その様な浮標で、は水面附近の形

欣で安定になったり不安定にたったりする.例へば第 3園の如き浮標では水面ー

第 、3 国 が斜線を;施せる部分に来た時は浮標は不安

定と友り?某他の部分に在る時は安定とな 。

る.邸ち安定沈下と不安定沈下とを交互に

繰返すのである.

常に不安定な浮標は地盤沈下のモデ、ルに

遁しない.

4. 特殊な形の浮標 ヨえに特殊た形の浮

/ 標を有する数種のモデ、}l:-VC就て貫際の計算

を行って見ょう O

'1) ，切口の一様友浮標(第 4園〉 浮標の切日を S とすれば、

V=S(H-x')， 
H 1+志位)

く1L安定な沈下をなす浮標といふ意味である
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部ち此壬デノv'Cは水位の低下に伴ム地盤の泌下2容は一定で、ある.

2) 頂黙を下にせる国錐形の浮標(第 5国)

集 4 闘 、部 5 国

x 

H. E 

五'

国雄の宇頂角を 6とすれば

h ヤta州 H-x')¥
clx 1 

dH 上 1・/主、
-・ 7T'pgtan:l.(}(H-x'i:!¥l } 

(8)に従ひ此浮標は安定である.

3) 球面を下にせる宇球形の浮標(第 6国〉

水中の部分が球面をなしてさへ居れば充分でp 半球の代りに 1/3球でも 1/4

球でもよい.
1 策 6 園

球の宇径を α とすれば

TT=7i(Hー〆)z{α-(Hー叩')/3} R 

dx 1 

'dH ~ I 1 (k ¥ 
一一一一・←.

• 7ipg(H -x:) {2・α-(H-x')}¥l) 

(8)に従ひ此浮標も亦安定である.

4) 頂黙を上にせる国錐形の浮標(第 7国〉

図縫骨豊の杢器演を Voとすれば / 〆//〆////.〆/Y〆/~//////

V二 V0.-lTtdO(Eー.1;):J
一a 

立さ 一一 1

rlH .1+両両ヰ:干(子)



(8)に従ひ此モデルは常に不安定で、あって，賞際に遁しない.前例の浮標を逆

日

x 

集 7 菌 . 立したモデルも亦同様である.

事 8 悶

・5) ノミネを以，て連結せられた多数の浮

，標(第 8国)

園の如く n1間の浮標がパネで連結せ

られてゐる場合を調べて見ょう.水上に

現れてゐる第 1の浮棋のみが形献と関

係、し，他は形欣に無関係なととは計算の

/ 結果直に解る.と Lでは便宜第 1浮標 J

に切口の一様な、ものを撰んだがy 他の形

のものに就でも結呆は同様である.

X 1--一一一ー-
H 

釣合の依件式は第 1浮標に就て

x'I----ーー・ー F1+pg'S(Hー♂l')-M1g二 0，・・(9)

X ←・・ーー・ーーーァ'ーー"

。
'クガヲヌ坊

Fi=k，{lー(x/~ Xi-l)/ld， 

Fn= 7cn{l-xn' /1'11) 

第 2浮標以下第 ω浮標に就て

'". 

Ff，..，.，Ft，' -1十pgVi一略qニ O

(i=2， 3，・・・・・・，幻):. . .、・(10)

但しれ"Iま第 -i+1浮標に及ぼす上方の

バネの弾力である，'F及び、 F'，はヨたの

如く表される.

F，'=Ft， (i=l， 2，・・・・… F旬 -1))
ト(11) 。

従て各浮標の釣合の僚件式は

k1{1-(的 '-.x'!.)/ll}+pgS(H-.X/)-'lk[.lg == 0 

tct{1"'-(α'一勾+l)/lil-ki{1-(X/-1ー勾)/k.:'l}十pglTi-;_-JIi，q
ト(12)

ご 0，{i=2， 3，・・・・・・， 1~-1)

ん(正-Xn'/1'11)-kn-i{l-(Xn' -1 -.-:rn)/Zn-l}十pgVn-1I1;;ク二0.-/ 

之等%個の式を夫々 mi'FZJ，・・・・・・32Jに就て微分すればJ次の 11佃の等式

を得る.
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ぞ(1-27)=P9s(75-1)

-f(会-，1)ニ士(会-1) ぃ

tn k~"':'l (drn_l 司¥
I旬 1fl-l¥dxn' ，- ) 

第 2式の爾遺に dX'1./dxl' を，第 3式の爾迭に dX3/d的 F を，順ヨたかくして第

幻式の雨漫に dXn/dxト iF を気じ，且つ一般に

dXi-l dXi-1 

dxt' ， ιlXi 

なるととを考慮すれば、F 英結果はヨたの如く在る

T(1一号)=p〆(宏一1)

ぞ(1-出会ニT(1-72) 
k3 (噌 dX4¥dXa k:'. ( "'1 dxs¥ 

13¥ dX3) dX:1， -， 1:'.¥ dX2) 

合まI=37(1ーなJ
之等を港々 相乗す=れは、

-・・・(14) 

、三J

kt ・(dxt d抑制¥ 'rv (dH ¥ r 

(一一一一一ー )=pgS卜:::...-1)， (i=1，2九....， n-1) (15) 
h ¥dXl 改町 ) "， ¥dXI ) ‘ 

n u，九 IdH 、子号?=pgS(て十一 1) ・・・・・・ ・ ・・・・・.-......-..・・・・・・・(16)
l:n- UIゐ¥-L~;，vl. / 

等の関係を得る.

今特に

k1=k:'.=・・・・・・ニ kn三 k，、11二 1:1，=・・・・・・ =ln=.Z ・・・・・・・・・・(17). 

なるときは， (15)の形の n-l佃り式と (16) とを遅々相加lへると

k 円 (dH 司¥
ーご =npgδlア7一一 1) 
品 川¥αXl' / 

となり，之より水位の低下に作ム表面沈下率
骨
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qX) 1 
， 、 ・・・・・・・・・¥・・・・・・・・・・・・・・・・・・(18)

一 1+ ーと{止~)
PfJS ¥幻 1J 

が得られる.叉表面と内部との沈下の比として

dXt 一一\=1-:....~ ・・・・・・・・・・・1 ・...............•.•. ••••••••• .C19) 
dXl n 

更に (18)と (19)とより，水位の低下に伴ム表面‘と内部との沈下率の差は

dXl dXti/n  

dH dH "1 I 1. ( k.¥ 
1十一一:::-(. --=-= 1 

pgS¥nlJ 

之求まる.

(17)の如き特別友関係が存在したい時は， (13)又はぐ14)め上の式より順

次 dx.idXl) dXsl dxJ.， ・・・・・・を消去して行き，dH/dxl従で dXljd'II をijZめる

ととが出来るが7 共結果は複雑友連分数と友るので，一般式の表示が困難であ

、}ノ
山
川
υヮ“/

t
 

• • • 

る.

例) 今簡草な一例として，浮標が

II = 1'1.= 13= 14=1 

の如く自然長が等しく，

kl二 1，kz=2， ka=3， k4~4 

の如く弾性係数が下位のもの程大きい 4本のパネKよって支へられてゐる場

合を計算して見ると，ヨえの如き結果を得る.

dXl 1 
dH 12 1+ 

25pgSl 

dx): dX2: dXg: dX4=25:: 13: 7: 3=1: 0.52: 0.28: 0.12 

息Pち， .表層の沈下部全沈下量に封し第 2暦は英約 5割，第 3・居は約 3割， " 

第 4居は約 1寄jの沈下を注す ζ とLなる.fむほ比較のため各バネの慶縮率の

土tをとると

l/kl: l/kt: l/ka: 1/k4こ 1:0.50: 0.33: 0.25 

で，沈下量の比程開きがないととが解る.

く1) ζ れは大阪の地唐になぞちへたものである. (4，11頁う
。
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さて(18)を見るにp 之は浮槙が 1

いたものに等しい..とのととから吾々は水中の浮標問を連結するバネを.之等

の浮標を無視して繋ぎ合はせれば，直に一つの浮擦の場合に引直せるととを知

る.叉 (14)より明なる如く y 一般に 1，や kgが等しくない場合にも，沈下

率に関する限り，得られる結果は内部の浮擦の形朕・質量等に無関係である.

従って浮標の形成による各種モデ、Jレの差異は皐に一個の浮標を有するものに就

て吟味して置けば充分であることを知る.

H. 動力撃的考察
4・〆

ヨえに問題を千衡の欣態から運動の欣態に移して見ょう.賓際との比較は本章

に於て始めて行はれるが，茶庭で吾々は極めて満足すべき結果に到達するであ

らう.本章では先-9，近似計算によれ和蓮博士の奥へられた寛駿公式を導

き，ヨたで博士の注意され左かった沈下速度曲線の特性を導き，最後に，巌密た

る解法により F 前ρ近似計算の正しいととを詮明する.

5. 沈下速度公式の誘導 前章第 1例のモ夕、Jレを擦ぴ7 座標軸も前と同様

にとって，浮標の運動方程式を作れば

ノ M也 -+α生:ニF+pgS(I-I-x')二Mg+f・・・ ・ ・ (21) 
dt2 . - dt 

左走塁第二項は粘性抵抗を表し，f'は擾諸Lを表す項である.、

此力撃系が平衡に在った時を t=Oとし，共時のど，x，H，fの{直を夫々脚符

0 を附ーしたるものを以で表せば?運動方程式は (2)を考慮し

d2x'. ax' 7.: 
M一一十回一一二一(刈'ーが)十tgS{(I-I-Ho)+(~o' -x')}+ f -fo， 

dt2 clt 

或は

d'.!x . 子市 /、k ¥ 
MEiz+勺=ーが(IIO-II)十(子十pgS)cx 

叉は

t/.x. dx I k ¥k  M'~十回ーキ (~+pgSl J;~仰SH+f+ ~xo十pgS(ぬ-Ho)-"":fu
dt'.!. 

. -
dt ¥I  V 

/ 

. ..(23) 

4 となる.
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とLで若L地層の粘弾性を考慮に入れるならば，モデルのパネの弾カには

(2)の代りに

Fイ1一千)-子号: ， (2') 

なる式を輿へればよい.共時には(也2)は

d2x . ( k'¥dx 
Mラτ+(α十7)-=ーpgS(lIo-H)十(一+pgS)

帥b¥ 1J dt 
d 

x(♂oー必)十f-fo・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(22')

k'. 
となる.とれは (22)の αの代りに α+7と置いたもりに等しく，式の形に

於ては根本的な差異を生じ危い. gpち (22)はパネが粘弾性を有すると否とに

拘ら宇、成立つ.従って (22)の d め中には最初から粘弾性の影響も合まれて

ゐると解緯しでもよい.

H及び fをzのみの函数とすれば，x はニヨた線型微分方程式 (23)の解と

して輿へられる.此解は後に述べるとと¥L.，今特にぐ22)'に於て左遷第二項

と右遺第一項のみが大きく，他は之等に比して無視出来る場合には

d.x 恒三(Ho-lI)- ・ ・・・ 2・・ :(24)
“cf.， 

gpち和達博士の求められた沈下速度公式 (5'，28頁 (3))

‘ 
一 j穿;7子子=叫k均(ωωp狗0 -け一pω) ...ケ! 〆 倒

と同じ意味を表すT式が得られる.ーとれによれば沈下速度は地下水位に比例する

とと Lなる.

6. 沈下量公式の誘導 弐に吾々ば (22) より和逮博士が沈下曲線におじて

輿へ色れた公式 (5，13'頁 (1)，S:沈下量)

Sこ αZ十F(t) ・・・・・・・・・ ω ・・・・...一.. ' . . . . .. .， .' .， • '.' "'(25) 

を導き，向かくして導かれる F(t)の形が賞際 (5，12頁，第 9圏Jと合点、か

否かを調べて見ょう.

(2わの右遺を第二項迄採れば

ま=ーギ附H)+;(子+刈(拘-x) -・・・(26)
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之は

ρg8/α=k1， んjl'+pgS)/回二 k2，
ト・・・・・・-(27). 

[ -pg8Ho十(k/l+pg8)xo]1α= -k1HO+ kJ.xo= A 

主i置くととkより

宮子=k叩一吋んM附:zX♂叶+什A.......................... ~ 閣

と表される.之を解けば

.xご e-K2t{j ek2t (J.己lH十 A)ât 十~}，・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (29)

但し旨は初期t条件によって定まる積分常数である.

今，九僚小公園の撃井管水1#の観測結果 (5，.22頁7 第四国〉を見るに，

水位は略々直線的減少の上に正弦型年愛化の重合した愛化を友す故，

H二ニHo-ct十IImSln27T'tj'J.l， c: 常数 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(30)

と長いて (29)に代入い少しく計算すれば?

イ旦し

f. 1 ¥ LG1H悦

勺 =xoートBe-"k2tーとユ (t ー ~)+，-一一7，'， sui(pt-6J， ・・・・(31)りん¥k
2
)， V p2+kl'''~~~ \L-. ~n 

p=27T/1'， • ta118=p!k'/.・

叉 tニo!rc於て x=♂oなる故?積分常数 B は

B斗 711i-fELl--..:..(32)
¥k2

2
→ p'1.十た22ノ

(31)を書直せば

x= _.k1三t+I xo十主十占主号Sil1(pt-8)
l二 一一 句、 1/pム十ha

+kJム ~Hn: ..le叩 1.. :. . . : . '.. .. ， . : . .. (.33) 
¥kl . p'!.十k/) J 

之は (25) と同ーの内容を有し

k]c. k1H1九ー土Lc= α 0';0十よー十jTーで~sin(pt-8) 
(;2. k'l. . 1/ p~ 十p/

+klCユ手互L)c-K22ニ F(t)Cl)・・・ ・・・ ・・・(3-1:，)
¥1512 Y十化.lJ

(1) F(のに就ては和達博士の詳しい検討があるが， ζLでは主として年週期的大技

イ七の，みを考へる.
/.  、/、
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部 9 闘

と置けば，雨者は全く等しくなる.而して (27) より明なる如く1¥-}</;;::.なる

X 

i I¥ ，、

2 ・

1・ トー:-f-→
2 ・

し
主
主
比

ι
J
J

羽
♂

故~， ω| く Ic/' ((1 と cの符銃の相違

は S と zのセンスの相速に由る〉

友ることは明かであるJ叉 F(t)は

最後の項を除いて考へれば，水位と

同一週期の愛化をなしF 某振幅l士水

位の振~j高の k1/ず子工hl (<1)倍，1立

相は水位の方より O丈け遅れてゐ

る.

第 9闘は此結果を表す模式闘で

ある.之を和建博士の貫測曲線

(5， 12頁，第 9国)と比較するに，傾向としてはよく一致する.今試みに九

依小公園の賓測材料により数値的算定を行って見ると，ァk年愛化では

α斗 .2m/年 c二 50cm/年

程度であって，之より

kdk'!.=O.16 

を得る.叉年愛化の材料よ Oは

k1Hm/f子王玉三二0.7cm， H~比二 100 ('111 (580尺管)

程度であって， θは 2.........3ヶ月と認められる水位愛化の週期を 1年とし芦

p= 1.96x10-7秒ー1 として上の値を組合はせ3lt71F んを求めて見ると

k1 = 1.4 X 10-9秒ー 7;;.].= 0.86 X 10~8 秒一.......... O.・(35)

となる.之等の{直に就ては後に偶れる.

(33)は沈下量の愛化を表す式モはあるが，水位の愛化型式 (30)によって

如何様にも在るものであるからF 和達博士の注意 (5，3D頁〉の如く F 夫自身

は将来の見透しに釘して殆どイ可の力ゐ有たないy 水位の愛化型式とそ更に根本

的危因子である.

T-沈下速度曲線特性の誘導 (24).は (22)式右漫第一項のみを採った場

合導かれる式で、あるが，吾々は更に同式右法第二項迄考へた式 (26)によって

ぞ1) 利達博士の算定民上るく5，13頁).
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和蓮博士の言及されなかった今一うの著じい事賓が説明される乙えをもと':..J亡示

さう.

年嬰化の如き比較的短期間の水位獲化に釣しては (30)の代りに，年平均水

低を Hj とし

Hご H
1
-トHmsin27rtjl'• • • • • '，' . . . .. . . . . . . . . . . " . . . .・・・・(36)

と表しでもさして不都合で、はないで、あらう. (36)を (29)〆に代入して微分す

ると

7.1; p~ci 
ー」二一)土τ{p(H-H1)十k2HmCOS pt}-k2Be-"k2t. ・・・・・・ (37)
dt P2十!C，!Z

或は

pki 'f ." I TT  TT  ¥ I 1. I =7iプ{p(I-I-H1) 土 k'!.fllm:!. ー (II-Hl)コ}ーんBe-k2t • ・・ (38)
PZ+k2一'

但しB はけのとほ異る積分常教となる.

メト、
7 

。d旬

、L
1
1
J〆

m一

z
dτα 

/
I
1
1
¥
 

十~、l
，
/

m
一t

J
M

一J
U

/
'
f
'
t
¥、

十、1
・4
1
ノ

中
山
一

-F

J
M

一J
H

/
I
f
-
-
¥
 

一一'
h
一山

とじ

f竿)=手再τ(H-Hl) .... .，" .，........... ブ・・・ (39)
¥dth， -p，;十 Ic:t

ぽ)ゴ=土非会VHm"!.-(H-H1):!. .......，.......... .(40) 

(也)=-mc-M?: て (41)
dt. Ja 

と置けば，第一項は H !tC比例し?第二項は E と共に

(生)2
dt .).， ， (H -lIJ )2 

(二二ムr十 ニエ 似、 Hm'!.

p2十 K22

によって定まる楕国的愛化をたい第三項は時間と共に治失する.今 tが相

営大にして，第三項が消失した場合を考へ，上式によ，つで興へられる沈下透度

と水位との関係を図示すれば第四国右方の曲線の如くたる.闘に於て直線は

ぐ39)を，左方の楕園は (40)を表す.共位相はぐ36)によっ七輿へ;られる E
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の正弦型年愛化の位相と一致し，賞際の場合には之に月日を封慮せしめるとと

が出来る.今F 和i達博士の第 15闘

によれ水位愛化の大約の位相を月

日を以て定めて見ると

極大:2月 1日極小:8月 1日

中間:11月 1日(漸増)

5月 1日〈漸減)

となる.従って楕園上の位相は記入

の如く左り，曲線の位相も亦同様と

なる.矢印はゐ/cZtの時間的嬰化の

方向を示す.

と」に得られた~1l1線は手~I達博士の

第四国 100尺管の観測結果と傾向

に於てよく一致する.計算曲線/riH

ι釣し (36)QfT)まnき近似的表示を採

一
以τ

 

流鐙地

圏

一。一・続
策

c

1
-
水
位
低
ず

って誘導されたものであるからy 賓測曲線の細部迄表現し友いのは勿論であっ

てy 若し H の寅測値を直接 zの函数として (29)に代入するならば，結巣は

.更に良好で、あらう.

三たに九僚小公園の観測材料によれ前節の如き数値的算定を行って見ょう.

580尺管の観測結果は上の理論から導かれる所と若干の差異があるので，算定

は100尺管の場合に;就てのみ行ふ.先づ曲線の平均の傾斜かふ (39)の係数と

じて

p:'kd{J)2十k/)=-3.8 X 10'-5日一1ニ 4.4xlO-10秒-1

を得る?三えに曲線の形から， (42)なる楕園の長短雨軸の長さ Jニして夫々

IIm=，2.0 111， p7ihk'!， Hm/(p2十k:l>= 0.010 111m/日・

ととれ之より

pk1k1./(p2 + k./) = 0.58 x:10-1o秒一1

を得る.之等を組合せ，k1， 1':2を求め，ると

く11 和達博士の算定による.(5， 29頁1

(410 ) 



k
1
:::: 0.45 X 10-9秒一1， k2=2.6X1u:-8秒ー....:'・・・・・・・(43)

在る結果が得られる.

此結果をけのと比較して見ると，んは (35)の約 1/31んは約 3倍とたっ

てゐるが;(35) と (43)とでは， ・ 集・1 I 菌

前者は 580尺管の材料により，後 '@Ir~，盤沈下回 ()l~
ベミl¥ ‘ ..-=-i 

者『は 100尺管の.材料によったので 1.
0

，-1-._、
、胃、-...L:n

あるから，材料に若干の相違がある IO~\ 

に拘らすτ，全く別注方法で求めた之

等二組の値が此程度に一致する乙と !l 

ーは注目すべきであちう，

ヨえに吾々は k1，k2 として依りに

(35)を採用するとき，モデルの基

本的えに量が如何に定まるがを (27)

に立返って調ベミ見ょう .(27)，(3の :+ 

より直ちに
IS 

o

J
打」

ghr
寸
，

s/α=k中ク=14x10-i2C.8.8. 

(但し pご 1 とす〉
16 

k/lα=ん-k1ニ 0.72X 10-8 C.8.8. 

Sl/k = 1.0 X 10-4 C.G.8. 

サ1
策費問地下水座と地盤沈下速度と

の関係;居時宗:昭和 14年，賀線:昭

4 和 15年(九側、公国)(加重T宇土，.;.t11) 

之より

と左る.飯田氏 (7)の東京丸ノ内の土を材料とせる弾性常数測定結果によれ

ば?同所表唐土のヤング卒は大館107--109 C.8.8.程度である.のって今モデ

• )レのパネの蹄性常数 kを仮りに1X 109 C.G.8. ととれば

Slニ1.0xl05cm:J

を得る'0. 故にバネの自然長 l=100m のモデルを擦べば Sニ10cm2， lニ 10m

のモデ、ノレを捧ぺば 8=100Clll~ ととればよいととを知る.犬等の場合 α は夫

々 0.72X 101
:
1 C.8.8.或は 0.72x1014 C.8.8.とたる.ρ がか Lる大なる値をと

¥るととは地下水が土砂質の中を流動すでるたあの流動粘性，或はと主托は考へな

-
¥
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E
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かった主とパイプとの聞の摩擦を考へることによって説明されるであらう.

8.沈下方程式の完全なる解 吾々は前節に於て沈下方程式 (22)の各項間

に極めて大路た軽重の仮定を行山・それによりて導かれる結果を賓測と比較じ

て共一致を諭す=る危険を敢でした.之は要するに，本文が元々極めて大路えにる・

仮定の上に立つ一大仮設で・あって，要は如何なる仮定を受容tし:ct，、質測とーで

致する結果を導来すれば足る性質のものであるからである.如伺友る近似計算

を行ふ共y 先づ貫測に合ふととが要求されたからに外ならない.

とLで吾々は元に立返り， (23)の完杢在る解を求め，土の如き近似計算が

果して許容されるか否かを調べて見ょう

β、
7 

-αjM=2e， (kjZ+p，qS)/Mご 'n::，'

~pgSH十 f十 U.:xo/l十 pgS(♂o-llo)-fo}]!J11= ft(t) J 

と置けば，"(23)'1土

.. .(44) 

77+2J十n2x-=p(t).' . . . . . . ;-. . . . ." . . . . . . . . . . . . . . -(45) 

と在る.とれは外力の-Frc在る地震計振子の運動方程式と全く同一であって，

共解け、

イ旦し

:c=(i-et [Ccosγ』十SsinγtJ

十 ;17-Eti--c

γ=yn:1二e2; 

C及び S は初期篠件によって定まる積分常数である.

今，更に

pgS!Bl=K1) l/lJ[=Kz， [l;;:co/l-トP炉守(:"(;0-IIu) -f oJ/JJ.! = K 3ぐ47)

と置けiJ:

.(t(t) = K1H(t)+ J('Jf(t) +Ka・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・性的

。〉例べば F.B. Galitzin: Vorlesungen iiber Seismometrie1914， p. 257. 

t宇津寛一; 致事統一論告98....;2~9 頁其他.
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/ 

のって

x=e-et [Ccosγt十Ssin ryt] 

十干[-cos ryt{K d eet sin ryt. H( t)，dt+ K::.Jん Ulγt，'f(t)川

村 川

と表iされ，_H(t)及び子(t)が賓際に輿へられ Lば計算される.

今，特に

H(t) =Hm sin pt 
-・・(50)

f(り=0

と置けぼ，前節でて議論された様た場合とたる.此:様在場合の解は肢によく知れ

てゐる如く

叉

K)Hmsin(ptァ，8) ， 1ζ 
ぉ==e'-P.t [C cosryt十S討nγtJ十二7一一一一一一一二三十ーと・?・・(51)

1/(n'L-p:!.)己十4g:!.p.!. n~ 

イ旦し tan 8==与し
n--p-

空主三e-st[(γs-εC)cosγ，:-(εS +ryC)sinryt] 
dt-

pKIH1~eos(pt-ö) 
十一=土=一一一一一一一..................0.0..・・・ (52)

1/(が ~p:!.f十 '-ÍE;2p込

zが相蛍大悲ちば最初の自由振動の項は消失する.今吾々は某様完工、朕態に在る

地盤沈下を考へるものとすれば，

主主る故

z-KlHmsin(pト 8L+ K~ _ i c-

Y (~(，k _ p:!.)エ十4εγT 7B2 
9 ! 

dx_pK1H怖 cos(ρt-o)
ト

ー....0.0........・・・・・・(53)

-dt 
-y(が_p:!')2十4e:¥五.:

dxpK1I-I畑

手 (co~_ptCOS 0十sinpt Sil1 O) 
dt 

-
y(n/--p:!.f十4s;!.p

y;=
pK

1空色一一[sinpt sii10+ccit 8[sin ptcosO -Slll(pt~Ö)}] 
η2_p2Y+4g'Lp:!. 

く413)



然るに

なる故

pKi Cosec8 廿 ムむI Kfj¥ 
-'/(n"J-p勺"J+4どが ι J;J'- り~Vγ 仰 2 )・ 、

eosec o::::ず(n!l-p~):!+4e~p cotò= 竺二t
2εp 2εp 

d，'C< Ki _..:. n2 -v'!. 川 -r/~
一一=ー:.'.1I一一一一LX十一--L.-Ka・.• 
dt 2ε2ε2εk:! 

1・・・(54)

(2<i)， (44)， (47)を参照して此式を書換へると

d.1)こん正Iーん(1-~~)叶{トp2ぃ (55) 
((， t \9γ/\ n~ J 

之を (28)と比較するに，右蓬第二，三項の括弧内が何れも 1と怠った場合

が (28) である.然るに賞際上 p~n. なる故y が/がは 1に比して逢に小さ

く，無視しでも差支ない.即ち (28)式は (50)の如き依併を奥へる限りに於

て，巌密な解に十分近い関係、式で、あって，従ってそれより導かれた前二節の結

果は十分信用し得るものであるととがと Lに確かめられた.

9. 結 語 地下水の浮力と地底の弾性とを地盤沈下に興かる二大力と考

へて地盤沈下の機構に関するー仮設を提出し，此仮設を簡皐友モデノレに托して

計算を行().:，某受賞性を験した.

先づ静力事的計算によって，地盤沈下の賓際と合致するモデルと然らざるモ

ヂノレとを判別し，ヨたに動力撃的計算によってF 此仮設から和達博土の賞測諸結

果を導〈ととに成功しp 仮設の良質性を裏付けた.

此モデ、ノレの成果は和達博士の確立せる地下水墨主原因論を側面的に支持する

ものと考へる.

絡に臨みp 拙稿を丹念に御検討下されF 種々有盆な御忠言と示唆に富む御批

判を賜った藤原先生に深甚の感謝を捧げy 叉闘の轄載を快諾された和達先生?、

種々有盆左助言を輿へ，代讃の努を厭はれなかった庚野氏等にも深謝する.

(昭和 15年 11月y 仙墓地方気象塞にて〉
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