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一

1． は じ め に

　関東平野や濃尾平野 と同様 に，大阪平野 で も戦前 ・戦

後 の 大 規 模 な工 業用揚水 等 に よ っ て ，大 幅 な地 下 水 位低

下 と そ れ に 伴 う激 し い 地盤沈下 が 進行 した が ，1960年

代 に入 り，法律や 条 例 に基 づ く揚水 規制が 功 を 奏 し て地

下 水位 も E昇 し ， 地盤沈下 もほ とん ど見 られ な くな っ て

い る 。 近年 で は 逆 に ，高い 地 ド水位 （水圧）が 地下構造

物の 建設工 事 に対 して 障害 とな る ケ
ー

ス も多 く，そ の 対

策と して 多 くの 労 力 と費用 が 必 要 とな っ て い る 。

　 ま た，地 下 水 位 の 上 昇 に 伴 う浮力や 水圧の 増大に よ り，

地 下水位低下時 期 に建設 さ れ た 地 下 構造物が 浮 き上 が っ

た り漏 水 し た りす る危険性 もで て きて い る 。 さ らに ，地

震時 の 液状化対策の 環 として ，揚水に よ り人工 的に 地

ド水 位 を ドげる こ とが検討 され は じめ て い る。一
方 で，

温 泉や 冷暖房 な どへ の ，地 ド水 を 積極 的 に 有効 利 用 す る

ビ ジ ネス が広 が りつ つ あ る の も最近 の 傾向で あ る 。

　 こ こ で は．後述 の 地 下 水 地 盤環境 に 関 す る研究協議

会
1〕で収集 さ れ た 情報 や そ れ を も と に発表 さ れ た 研 究 成

果を交 え て ，大阪平野や その 周辺部 に お け る 地 ド水の 歴

史 と現 状 お よび 新 しい 取 り組 み を 紹 介 し，建 設 T ．事 に 伴

う地 下 水 の 諸 問 題 や地 下 水 地 盤 環 境 問 題 の 実態 と対 策 を

概観する。

2． 大阪 に おけ る地下水の 実態と特徴

l
i｛！
斗

西 大阪地区
上町合地

東大阪地区

　2．1 地形
・
地質概要

　 大 阪 平 野 部 に お い て は ，海抜 Om 以 ドの ⊥ 地 が 淀川

河 1−1を 中心 と した 大阪湾沿岸 に広 がって い る こ と と，平

野 の 巾央部 を 南か ら 北 に 半島状 に 延 び た E町台地 が 大阪

平 野 を 2 分す る こ とが地形の 特徴 とな っ て い る。

　大 阪平 野 で は 地 盤 情報 の デ
ー

タベ
ー

ス に墓つ い て 帯水

層構造 を 含む 地 盤構造 が 明 らか に さ れ て い る。図
一 1は

大阪市域 に お け る 東 西方向の 代表的な 地 層断面 図で あ る

が ，こ こ で は 便 宜 的 に 上 部 よ り沖積 層 ，第 1洪 積 砂 礫

層 （ほ ぼ従来 ¢）天満砂礫 層 に 相当），大阪層群砂礫層

（第 2 犬 満砂礫層以 深 の 複数 の 帯水層を 総括） の 3 層 に

わ け て い る。大阪平野の 地 質構造の 特徴 と して ，南北方

向の 上 町 断層や 上 町台地 に よ り帯水層 を 含む地 層 が 西大

阪 地 区 と東大阪地 区 に 人 き く二 つ に分 か れ る こ とが 挙げ

られ る。

　 2．2 地 下 水の 過 去 と 現 状 概 要

　 こ こ で は 大 阪 市，な か で も地 盤 沈 ドが 最も激 しか っ た

4θ

図
一 1　 大阪平 野の 代表的 な東西 方 向地 質断面 2｝

表 一1 西 大 1汳地 区 に おけ る揚水 の歴 史

第 1期 ；過去〜1930年 （昭和 5 年）

　 　・微量揚水 〔ほ とんど自然状態）

第 2 期 ；1930年頃〜1叫 2年　（昭和 17 イp）頃

　 　・戦前の 工 業用大量揚水

第 3 期 ： 1942年頃〜1950年　（昭和 25年）」頁

　 　・戦中・戦後の 大 量揚水中断

第 4 期 ：1950年 頃〜tg67年 〔昭和 42年 ）頃

　 　
・
戦後の 工業用大量揚水

第 5 期 ：1967灯三頃へ現在

　　・法律
・
条例に基づ く揚水規制後の微 量揚水

四 大阪地区 に お け る 揚水量
・
地 ド水位

・
地盤沈 ドの 歴史

の 全体像を 把握する こ とを 冖的 に して，従来 の 部分的情

報 3ト 5）をつ な ぎ 合わ せ た 図
一2 に よ り，地 盤沈 ド聞始前

か ら 近年ま で の 経 年変化 を概観 す る。図
一 2 よ り西 人 阪

地 区 に お け る 揚水 の 歴 史 に 関 し て 表
一 1に 示 す 区分 が で

き る 。

　戦前戦後 の 地 ド水 揚水 量 の 増減 が，直接 的 に地 下 水 位

の 上 下や地盤沈 ド速度 に 影響 を与 え て い る こ とは 明 白で

あ る。地盤 沈下最盛期 の 第 4期後半 に ，地 下水位 は

0，P ．− 25〜− 30　m ま で低 下 して い る。そ の 地 ド水位低

下 時期 の 平 均 沈 ド速 度 は IO　cm ／年 以 上 で あ る が，そ の

後 は 急激 に 減 少 し，環 境 省 基 準 の 2cm 〆年 以 ドに お さ ま

っ て い る 。 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 に伴 い ，最 大 約 10　cm 　U 度 の 隆

起 が 生 じて い る 。

　 2．3　帯水層 の 連 続性

　大阪平野 に お け る 19．　83　一一20〔〕8年 の 地 ド水 位 の 経 年 変

化 は，変動の 類似件か ら 図
一 3 に 示 す よ うに ，自由 （不

圧 ） 地 ド水 ・西 人阪地 区第 1 洪積 砂 礫層
・
同地 区 大 阪

層群砂 礫層 ・東大阪地 区大阪層群砂 礫層 の 四 つ の グ ル
ー
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図　 2　 西 大阪地 IXに お け る 揚 水量 ・被ぼ 地下 水位 ・地盤

　 　 　 沈 卜経年 変化図 6）
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　 図一3　 帯水 層別 の地 下 水 位経 年変化
5：1

ブに 分け る こ とが で き る が，そ の 変動 原 因 と帯水 層 の 連

続性に 関す る検討結 果 を以 ドに 示 す。

　 自 1［1 （不 圧 ）地 下 水 ・
被圧 地 下水 ・河川水 の 連続性

　図
一 1 に 示 す よ うに，沖積層の 上 部層 は 自 由地

一
ド水 と

な っ て お り，季節変動 が わ ず か に見 られ る もの の ，第 1

洪積砂礫層や 大 阪 層群 砂 礫層 とい っ た 他 の 被 圧 帯水 層 ，

ま た 海 水 や 河 川 水 位 との 連 動 は 見 られ な い。

　被圧地 ド水相互 の 連続性

　西 人阪地 区 第 L洪積砂 礫 層 と 同 大 阪 層群 砂 礫層 （図
一 1参照 ） の 両 グ ル

ー
プ の 地 下 水 位 経 時変化 と両 グ ル

ー

プの 揚 水 時 期 との 関 係 （特 に ，1992〜ユ994年 ¢）後者揚

水 時期 と 1995〜1996年の 前者揚水時期） を詳細 に 比較
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図
一4　 揚水 に よ る地 下 水位 低 ドの 例

51

0000Gn ＞

す る と，お 互 い の グ ループ の 揚 水 に よ る地 下 水位 低 下 の

影響 が 見て とれ る。こ の 「 つ の 帯水層 は，同じ西大阪地

区で Ma12 の 粘土 層 を挟 ん で 上 下 に分 布 して お り，両 帯

水 層は 何 らか の 経 路 （粘 ⊥層の 不 連 続部
・ボーリ ソ グ 孔

跡
・
観測井自体 な ど が推定 さ れ る ） で 連続 し て い る よ う

で あ る。

　2．4 帯水層 の 水理 特性

　多数の 多孔式揚水試験結果η を 地域別に 取 りまとめ て

み る と，梅 田付近 の 大阪市中心 部 か ら沿岸部 お よび 北西

部 の 第 1 ・第 2 洪積 砂 礫 層 で ，透 水 係 数 は 10− 1 （cm ！

sec ）オ ー一ダー，透 水 量 係数 （透 水 係数 × 帯水層厚） は

loo （m2 ／min ） オ
ー

ダ
ー

と，他 の 地 区 や 他 の 帯 水層と比

較 して 1 オーダー以 上 大 きい こ とが わ か った 。 また ，

影響圏半径 R と透水量係数 T は ，平均的 に R ＝　3　800

T °・S3
の 関係 に あ る こ と，単孔式透 水試験 か ら得 られ る

透 水 係数は ，多孔式試験結 果 の 1〆10以 下 の 場 合 が 多 い

こ とな どの 結 果 が 得 られ た。

　実tST．時 の 揚 水 は 広 域的 に み た 場合の 大規模 な 揚水 試

験 とみ なす こ とが で き る。梅 田付近 で の 揚水 の 例 を 以下

に示す 。

　図
一 4 は 第 2 洪積砂礫層 で の 揚水中心 か らの 距離 の

対 数 と地 下 水 位 低 下 量 の 関 係 を示 した もの で あ る が，揚

水 巾心 か ら み て 西 側 の 工 事用 観測 井 a〜e の デー
タ は ほ

とん ど
一

直線 Eに プロ
ッ トさ れ （◇ 印），理 想 的 な 定 常

井戸 理 論 （Thiem 式） が 適用 で き る 。 そ こ で 直線勾配

と推定総揚水 量 を あ て は め て 計算 す る と，透水量係数

T は 100オ
ー

ダ
ー

（m21min ） と 非常 に 大 き な 値 （大 阪

市内の 揚 水 試験結果 に よ る と，10−1 オ ーダーが 多 い ）

とな る 。 ま た ，図に 示 す よ うに 影響圏半径 R は 23，5km

と大阪地 下水 盆 の 半径 に 匹敵する よ うな大きな値 とな っ

て お り，1箇所 で の 揚水の 影響 が 西 大 阪地 区 全 域 に お よ

ぶ こ とを示 して い る。

　 2．5　地下水の 塩水化

　西大 阪 地 区 の 第 1 洪 積 砂 礫 層 の 塩 素 イ オ ン （C1
−
）濃

度 は ，1950年代 と比 べ て 1990年 代 で は 上 昇 が み られ る
s）。

塩素 イ オ ン 濃度は 海岸に 近 い 程 大 き い が ，
1990年代 に

は 福島付近 で も約6000ppm と海 水 の 113 程 度 の 濃度が

観測 さ れ て い る。
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3． 地下掘削工 事にお ける地 下水対策

3．1 地下水対策 工 の 変遷

　地 下 掘削工 事 に お い て は，地 盤 特 性，掘削深度，地 下

水位な ど に よ っ て 地 ド水 対策 が 異 な る。地 下水 対 策工 は

大 別 す る と地 下 水位低 下 工 法 か遮 水 ⊥ 法 に分 け ら れ る 。

1980年頃 ま で は ， 掘削深度 も G，L．− 20　m を越 え る もの

も少な く，また 地
一
ド水位 も G ．L．− 10m 以深 に低下 して

い た た め ，親 杭 横 矢 板 工 法 等 の 簡 易 な 土留 め と揚 水工 法

が 主 な 地 F水 対策 で あ っ た。1980年 以 降は ，地 下 水 位

上 昇 と掘削深度 の 増大 に伴 い ，SMW や 連続地 中壁 な ど

の 遮水 壁 工 法 と盤 ぶ くれ 対策の た め の揚 水工 法 の 事 例 が

多 くな る が，土 留 め壁欠損部等か らの 出水 トラ ブル や周

辺 地 盤 の 地 盤沈 下 の 発 生 が 聞 題 と な っ て く る。特 に

1975年 の 大 阪 駅 前 第 2 棟建設 時 の 出水 トラ ブ ル と1992

年 の 片福連絡線福島地区で の 出水 トラ ブル は ，世間を騒

がせ た。こ れ ら出 水 トラ ブル や 大量揚 水 に伴 う地 盤沈下

の発生な ど を 契機 に，遮 水壁 の 大 深度化 と よ り確 実な 遮

水 壁 工 法 の 開 発改良 お よ び 掘削内揚 水 に よ る 遮水効果確

認 調査方法の 実施な ど に よ っ て ，周辺 の 水 位低下 を 伴 わ

な い 工 法 が 標 準 とな って きた 。

　鉛直［生制御式 SMW 　T 法，鋼製連壁お よ び TRD
．
／［法

な どは，関 西 を中心 に近年実用化 された 遮水壁一1法 で あ

る。ま た 大 深 度 化 に 対 して ，無 人 化 ケー
ソ ン 工 法 な ど の

新技術 も有用 で あ る。

　 3．2 地下 水位低 下 工 の大量揚水 と 広域水位低下

　今口 まで，大 阪 ，神 戸，京都の 地 下 鉄 お よび k 阪駅 前

ダ イヤ モ ソ ド地 下 街 な どの 地 下 街 ， 共 同溝 ， 地 下河川 の

建設な ど数多 くの地下工 事 が実施されて きた。近年 の地

ド工 事 の 特徴 とし て は，大深度化 と近接 工 事 の 増加 ，施

T ．技術 の 進歩 と多様 化，お よび環境対 策 の 重 要 性 な どが

挙 げ ら れ る。一
方，図

一 2 に 示 す よ うに ，昭和 30年代

の 地 下 水 汲 み Eげ規 制 の 結果 とし て，近年で は被 圧地 下

水の 水位 が 回復 して きた 。 ま た 酉大阪地 域な ど で は ， 帯

水層の 透水量係数や影響圏半径 が大 きい こ とか ら，地下

水 位低 ドに必 要 な 揚 水 量 とそ の 影 響 範 囲 とも に非 常に ，k

き くな っ た。こ の こ とは，広 域 の 地 盤 沈 下 再 発 ，排 水 設

備や下水放流量な ど排水処理費用 に も関係する 。し た が

っ て，大深度 の 地 F工 事 を 行う場合に，盤ぶ くれ 対策や

上 留め 壁 の 遮 水 件 や 地 盤 改良の確実性 な どの 地 下 水 対策

が 非常 に 重要 な 閲題 とな っ て い る 。

4． 地下水 位上昇 に伴 う諸 問題

　4．1 地 下 水位 上 昇 に よ る 浮 力 増加問 題 と 対策

　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 言1

を して い な い 場 合 が あ る。こ の 問 題 は東 京 に お け る JR

新幹線上 野駅の 例 が 有名で あ るが ，大阪に お い て も発生

し て い る
9’。例 え ば，人 阪 明 治 生 命 館 （仮 称）の 建 て 替

え 工 事 に 際 して 地 下 躯 休 を 再 利 用 す る 訓 画 が 進 め られ た

が ，浮 力 に よる 浮 き上 が りが 問 題 とな った。す な わ ち，

建設当時，G．L．− 10m 程度で あ っ た 地 下 水 位 が 最近 で
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は G ．L．− 2，5　m 〜31n まで．E昇 し，　 E階を 解体 した際 の

重量減 に よる浮 き F．が りの 恐 れ が 生 じた た め，そ の 対策

と して 地 下 階 に カ ウ ソ タ
ー

ウ エ イ ト と し て 重 量 コ ン ク

リ
ー

ト を 打設 し 工 事 が進 め られ た 。

　4．2　地震に伴う液状化 問題 と対策

　地 震時の 液状化 は ，

一
般 に 地下浅部 の 緩 い 砂層に 起 こ

りやすい の で ，自由 （不 圧）地下水 の 地下水位が問題 と

な る。先 に述べ た よ うに，大阪平 野 の 自由地 下 水 の 下部

に は
一

般 に 厚 い 艸積粘 土 層 が 介 在 す る た め，第 1洪積

砂礫層 な ど の 被圧地 下水 と は 不 連続 と な っ て い るが ，沖

積粘土 層 が介在 して い な い 地 域 や 沖積粘 上層 下 部 の 緩 い

沖積砂 層は，被圧地 下 水位の 変動 の 影 響 を 受け る た め，

水位上 昇 に伴 っ て液状化が発生 しやす くな る可 能性があ

る。こ の 対 策 と して 揚 水 に よ る地 下 水 位 低 下 が 効 果 的 と

考 え られ ，そ の 経済効果 も試算 さ れ て い る 1°）が ，地下

水の 揚水 に対 して は特 に沖積粘 土層 に お け る地 盤沈
．
ド再

発 の 可 能性 も指 摘 され て お り慎 重 論 も多 い
11〕

。

5． 地下水地盤環境に関する研究協議会

　5．1 研 究協議会 の設 立 12）

　地 下 水 に 関連 した 諸問題 に対 して は ， 地下水や 地 盤 の

地域特性 の 実態や問題点を明 らかに し，関連 す る機関や

専門分野 の 情報 の 集積交換，あ る い は 研 究や 問 題解決の

手法 提言 等 の 場 とし て の 協議会を 組織 して 総合的 に取 り

組 む必 要 が あ る。こ の よ うな 産官学の 共 通認識 か ら，企

国 に 先駆 け て 1993年 6 月 に 大 阪 を 中 心 と して 標 記 研 究

協議会 （初代座長 赤井 浩
一

京大 名誉教授）が設立 され

た 。 当研究協議会 に は ， 地下水涵養 ， 地盤 災害，地 下水

水質，地盤環境お よび地下水流動保全など円的 に応 じた

研 究委員会が 設置 さ れ た。

　 5．23 次元 地下水浸透流 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
13〕

　 地 下 水涵養研究委員会 （委員長 村岡 浩爾） で は，大

阪 地 下 水 盆 を 対 象 と して 3 次 元 地 下 水 浸 透 流 モ デル を

作成 し地 下水 位変動の シ ミ ュ レー
シ ョ ン を 実施 した 。 図

一 5 は その 成果 の
一
部で あ る が，多数 の 地質ボー

リ ン グ

情 報 を も とに ，海 域 も含 む 大 阪 平 野 を 3 次 元 的 に モ デ

ル 化 した。ま た，過 去 の 揚 水 と地 下 水 位変 動 を再 現 シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン す る こ とに よ っ て ，水理 パ ラ メー
タを 推定

し た 3 次 元帯水層 モ デル を 作成 し，揚水 に 伴 う地下水

位変化予 測 な ど に用 い られ て い る。

　5．3 地下水流動保全

　帯水地 盤中 に 地 F構造物 を 築造 す る 場合に は，図
一6

図
一5　大 阪地下水盆 を対象 とした 3 次元 帯水層 モ デル

1／t／
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図
一6　 地 下水流動 阻害 に よ り発生 が想定 さ れ る問題 の イ

　 　　 　メ ー
ジ

1’1）

　ま た，地 下 水 地 盤環境の保全 も今後の 重 要な 課題で あ

る。例 え ば線状地下構造物の 計画，実施お よび維持管理

に お い て は，地 下 水 流動保全 対策や構造 物へ の 漏水 防止

技術の 研究 開発 が ま す ま す 重 要 とな っ て くる。

　 快 適な 生活環境 を 持続 して い く た め に は ，地 F水 に 関

し て もそ の環境保全 との 凋 和 を は か る こ とが 21世紀 の

重要な 課題 とな る こ と力 認識 さ れ て きた 。 地 下水 に 係わ

る こ れらの 諸問題に 対 して，地 ド水観測網をさらに充実

させ て，地 下 水 の 挙 動 の 実 態 把 握 ，有 効 利 用 の H的 と方

法，地 下水 地 盤環境保全の 目標，あ る い は 地 下建設 技術

や 地 下水環撹保 全 技術開発の 動向 と展望な ど を総合的に

検討 して い く必 要 が あ る と思 わ れ る 。

に 示 す よ うに，地 下 水 の 流 れ を 阻 害 す る こ とに な り， E

流側で は水 位 上 昇
・一．

ド流側 で は 水 位低下 が生 じ る。こ の

様 な 地 下水流動阻害や 流動状態を極力変化 させ ない よう，

地 下工 事 を 失施 す る上 で留 意 ・⊥ 夫 が必 要 で あ る 。 そ こ

で ，1998年 に 地下水流動保全工 法 に 関 す る研 究 委 員会

（委 員長 月
．
原 光 隆 ） を設 置 し，勃列研 究 ，流 動 予 測方法，

流動 保 全 工 法，モ ニ タ リン グ，維 持 管 理 な どに 関 す る研

先 を行 い ，関西発 の 同工 法 テ キ ス ト等
1坦 5）を 発刊 した 。

　例 え ば，1984年 に築造 した 神戸市地下鉄 r 宮駅 で は，

施 工 中 に 上 流側 で 地 下 水 位 が 約 3m 上 昇 し，ビ ル 地 ド

室 に 漏水 が 生 じ る 等 の 問題 とな り，上 下 流側 の 泥 水 固 化

連壁 に 孔 を あ け て 通水設備 を施 す こ とで 地 下水流動保全

を 図 っ た 。 ま た，京都市 地 下 鉄 で は，1992年頃 に 東西

線二 条城
〜三 条間の 開削部 で地下水流動 の 変化が 生 じ た

た め，1997年 に 築造 した 地下鉄鳥丸線延伸北 L「「通 り開

削部に お い て は ，事前に SMW 連壁 に 通 水 設備 を 施 し

た SNF 工 法 を適用 し，地 下 水 流 動 保 全 を 図 っ た。

　 こ の よ うな 地
．
ド水 流動保全の 問題 は ，地 ド鉄工 ＄以外

に も，阪神 西 宮 で の 鉄道高架橋基礎
14）や 大 阪 平野 泉北

丘 陵地 で の 掘割道路
14）で も生 じて い る 。 2000年代 に な

る と，地下水流動保全の 検討 を
一
「申の 計画

・
設計段階 か

ら組 み 込む こ との 重要姓 が 高ま っ て い っ た。

6．　 お わ り に

　 地 下水 を取 り巻 く社会環境 も，こ こ 数十 年の 変化 は 大

き い
。 特 に都 巾部 に お い て ，1960年 以 前 に は ，地 下 水

の 過剰 な揚 水 に よ り地 盤沈 下 力発生 し大 きな 社会問題 と

な っ た た め法律に よ る 揚 水規 剖が行 わ れ た 。そ の後，地

下 水 位の 回復 が 見 られ た が，地 下 開発に 伴 う建 設 事業 の

拡大 と地 下 利 用 の 人 深度化 に伴い ，高水 圧刈策 が課題 と

な っ た が，密閉型シ
ー

ル ド工 法 ， 無人化ケー
ソ ソ ⊥ 法，

または連続地中壁な どが改良
・
開発 さ れ，高水 圧 ドで も

信頼性 の 高 い 工 事が 行 え る よ うに な っ て き た。

　
一

方，地 下水を 大量 に汲 み 上 げる揚 水 工 事 は地 盤沈 下

の 再 発 に つ な が りか ね な い が ，注 水 ⊥ 法 の 併 用 や井 戸 ま

た は ス ク リ
ー

ン の 最適 配 置 計 画 に よ り，工 事 域 に 限 定 し

た 小範囲の 地 F水 位低 下 を は か る こ とが で き れ ば ，
⊥ 事

の 安全 性 の 向上 や 事業費 の 削 減 に つ な げ る こ とが で き る。
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