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８．地下水障害（地盤沈下）

枯渇した湧水（喜多方カンプク清水）

地下水障害とは何か？

地下水位の異常な変動に起因して
発生する，地下水利用や社会生活
に不都合を及ぼす障害のこと

地下水障害の例

地下水位の異常低下，地盤沈下，
地下水の塩水化，水質悪化など

水位降下量（Drawdown）

水位降下量 = （静水位）－（動水位）

Static water level Dynamic water level

不圧帯水層と被圧帯水層からの揚水

（柴崎原図，2023）

複数の井戸からの揚水

井戸干渉

【Todd, D. K. （1980）：“Groundwater Hydrology 2nd Ed.”より】
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地下水位変動の主な要因（１）

人為的要因

大量揚水

かんがい

土地利用の変化

地下構造物

トンネルや地下掘削

河川改修，など

地下水位変動の主な要因（２）

自然的要因

降水

気圧

潮汐

地震

河川の水位，など

地下水位異常変動の要因

地下水開発それ自体によるもの

土木工事など他の原因によるもの

干ばつによる地下水枯渇

地下水障害の分類

地下水位の低下で直接起こる障害

地下水位の低下が他の現象を誘発
して生じる障害

地下水位の上昇による障害

地下水位の変化を伴わない障害

地下水位の低下で
直接生じる障害

自噴停止

井戸の枯渇，揚水不能

揚水量の減少

井戸の相互干渉

湧水の枯渇，湧出量の減少

その他

地下水位の低下が他の現象を
誘発して生じる障害

地盤沈下

地下水塩水化

酸欠空気の発生

地下水水質の悪化

地下水酸性化による鉄管の腐食

その他
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地下水位の著しい
上昇で生じる障害

浮力による構造物の不安定化

塩類集積や塩害の促進

地盤液状化の促進

排水不良

作物の湿害

その他

地下水位の変化を
伴わない障害

地下水汚染

地層汚染

その他

地盤沈下

東京都江東区の
抜け上がった井戸
（「日本の平野」平凡社より）

東京下町の地盤沈下の歴史

鉄管のしるしが、
当時の地面
（「日本の平野」平凡社より）

ビルの基礎の抜け上がり（１）

１階の床が、道路面より高くなっている
（「日本の平野」平凡社より）

ビルの基礎の抜け上がり（２）

完成後１年で、団地の入り口に16cmの落差
（「日本の平野」平凡社より）
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関東平野における地盤沈下の歴史

（「Environmental Management of Groundwater Basins」

東海大学出版会より）

東京のゼロメートル（０ｍ）地帯東京のゼロメートル（０ｍ）地帯

東京のゼロメートル地帯の状況東京のゼロメートル地帯の状況 ゼロメートル地帯の河川水位と地盤ゼロメートル地帯の河川水位と地盤

東京低地の地盤沈下の状況東京低地の地盤沈下の状況

⇐ 堤防の高さ

⇐ 過去最高水位
（1917年の台風による高潮）

⇐ 1918年当時の地表面
⇐ 満潮時海面

⇐ 平均海面

⇐ 干潮時海面

24

日本各地の地盤沈下の推移日本各地の地盤沈下の推移

24環境省水・大気環境局（2023）による
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世界各都市の地盤沈下世界各都市の地盤沈下

(Deltares, 2015)

東京

ジャカルタ

海面上昇

マニラ

バンコク

ホーチミン

世界最大の地盤沈下

San Joaquin Valley 
southwest of 

Mendota, California

1925～1977年で９ｍ

世界最大の地盤沈下

San Joaquin Valley 
southwest of 

Mendota, California

1925～1977年で９ｍ

(USGS, 2016)

27

日本の地盤沈下地域日本の地盤沈下地域

(環境省, 2020)

27 28

過去および現在の地盤沈下過去および現在の地盤沈下

(環境省, 2020)

28

29

過去5年間の地盤沈下過去5年間の地盤沈下

(環境省, 2020)

29

東京での地下水位の状況東京での地下水位の状況
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東京での
地盤沈下の

状況

東京での
地盤沈下の

状況
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東京での地下水揚水量の変遷東京での地下水揚水量の変遷
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被圧地下水の揚水

Q = 揚水量

被圧帯水層

被圧帯水層の上下は不透水層で接する

t = 0

t > 0

不圧地下水の揚水

不透水基盤

t = 0

Q

t > 0

Head after Unit Drop
単位水位
降下量, 

被圧帯水層の貯留係数, S

排出された

地下水の体積, Vw

なぜ、地盤沈下は発生するのか？

簡単にいうと、

地下水位低下による軟弱粘土層の収縮

やや詳しくいうと、

主被圧帯水層からの揚水により水頭低下
が起こり、隣接する加圧層（粘土層）から間
隙水の絞り出し現象が発生して、加圧層が
圧密収縮する。
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漏水性

被圧帯水層
からの揚水

井戸

不圧帯水層

難透水層

被圧帯水層

難透水層

絞り出し

絞り出し

漏水

37

地下水揚水と地盤沈下の発生

（柴崎原図）

漏水（Leakage）とは？

地下水が、帯水層間にある難透水層を通し
て垂直方向に浸透する現象のこと

上下の帯水層内の水位（水頭）に差がある
場合に生じる

帯水層系の基本的構図（１）

帯水層系の基本的構図（２） 漏水速度と漏水係数

帯水層の上位に半加圧層がある場合、

ダルシーの法則より、漏水速度は、

Qc：漏水量、Ac：関係面積、k’：半加圧層の
透水係数、b’：半加圧層の層厚、H：不圧地
下水位の高さ、h：被圧地下水頭の高さ

k’/b’：漏水係数（半加圧層固有の値）
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絞り出し現象とは？

最終有効応力最終有効応力

圧密と地層の収縮

間隙比＝間隙の容積／土粒子の体積

圧密収縮の説明

（柴崎原図，2023）

地盤沈下の発生メカニズム

（柴崎原図，2023）

地下水・地盤沈下
観測井の構造

地盤沈下の
観測例

（石川県七尾市）

地下水頭の低下

収
縮
の
進
行
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日本の
地盤沈下

分布

（「日本の平野」
平凡社より）

福島県南相馬市（原町市）の
地盤沈下（単位：mm）

（「日本の平野」
平凡社より）

地盤沈下の被害

農業分野：

田畑の不等沈下、水路の破損・機能低下、揚排
水機場の破損・機能低下など

インフラ：

道路・鉄道・水道施設等の破損、建物の抜け上
がりなど

防災分野：

高潮・洪水災害の拡大、構造物の不安定化など

建物への被害（濃尾平野）

（「濃尾平野の地盤沈下と地下水」名古屋大学出版会より）

水路への被害（濃尾平野）

（「濃尾平野の地盤沈下と地下水」名古屋大学出版会より）

地盤沈下による川の水面の上昇

石川県七尾市の例 （「日本の平野」平凡社より）
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55

バンコクバンコク

アジア各地での地盤沈下

華北平原華北平原

上海上海

ハノイハノイ

ジャカルタジャカルタ

台湾台湾

マニラマニラ

スラバヤスラバヤ

広州広州ダッカダッカ

シェムリ
アップ
シェムリ
アップ

メコンデルタメコンデルタ

2021年3月3日のYAHOOニュース記事

地下水揚水量の多い国Top15 （2010年）地下水揚水量の多い国Top15 （2010年）

（Margat and van der Gun, 2013）

インド
中国
米国

パキスタン
イラン

バングラデシュ
メキシコ

サウジアラビア
インドネシア

トルコ
ロシア
シリア
日本
タイ

イタリア

YAHOOのニュース記事のもとになった

『Science』2021年1月の記事

（Herrera et al., 2021）

地盤沈下の世界的脅威のマッピング
世界人口の19％が，高い沈下の可能性に直面

地盤沈下のポテンシャルマップ（全世界）

（Herrera et al., 2021）

地盤沈下のポテンシャルマップ

（2040年，アジア）

（Herrera et al., 2021）



11

参考文献

水収支研究グループ編
「地下水資源・環境論－その理論と実践－」
共立出版、1993年


