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天満砂 礫層の 力 学的特性 と地 下 水 位変動

Mechanical　properties　and 　watertable 　variations 　of 　the 　Tenma 　gravel　layer

にし 　 　 　 がき　 　 　 よ し 　 　 　 ひ ご

西　　垣　　好　　彦
＊

1．　 ま え が き

　平野部や 丘陵地 に お い て ， 建築 ・橋梁等 の 構造物 の た め

の 地盤調査を行う際， 砂礫層があ る と支持層 の 対象 として

考 える程砂礫層 は 重要 で あ る。しか し，礫 質地盤の 地盤調

査 手 法 と し て は標準貫入試験 の み しか な く，し か も，礫質

地盤に対して標準貫入試験は 誤差 の 大きい 調査 で あ り，試

料採取 も行え な い 場合が 多い が，現在 こ れ に 代 わ る 適切 な

調 査法 が な い
。

層 は基礎の 支持層と して 重要 な 役割を し て きた た め ， 矢満

層 は 地質学者よ り建設 技術者 の 間 で 親 し まれ
，

こ の 名が 多

く使わ れ て きた 。 こ の 天満層 は 上町台地 の 西縁か ら西へ行

く程深 くな り， 臨海部で は 深度 は 約 30m とな り， 昔 か ら百

尺 層 と呼ばれ，大 阪の 支 持層 お よび 第
一

滞水層と して 非常

に 重要 な 層で あ っ た 。 本文 で は こ の 天 満砂礫層の 力学的特

性 と滞水層と し て の 特性 に つ い て 述 べ る。

2．　 天満砂 礫層の 分 布
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一1　伊丹一尼崎地域断面 図

S）

　N 値以外 に更 に 詳 しい データーが 必 要な時は載荷試験を

実施せ ざる を得ない が，礫質地盤は一般に透水性が良い た

め，載荷面を露出 させ て，載荷面を整形し た後試験を実施

す る こ とが で きず ， 載荷面の 凹 凸 を犠牲 に して 地下水位を

バ ラ ン ス させ た状態で実施す る か ， あ る い は杭基礎の 揚合

は 実杭を用い た 載荷試験が実施され て き た 。 こ の 両者 と も

問題 が あ り， 前者は載荷面 が 乱れ て い る こ と ， 後者 は地盤

破壊まで載荷で きな い こ とで あ る 。 し た が っ て ， 礫 質地盤

に 関 して ， 室内試験 ・原位置試験等 の
一

連の 試験 か ら総合

的に 検討 され た 例 は非常 に 少ない の が 現状 で あ P，工 学的

に最も重要な支持層 で あ る礫地盤に つ い て の 工 学的性 質に

関す る デー
タ
ーは 少 な い 。

　本報告で は割合 い に 調査デ
ー

タ
ー

が多 く，西 大阪 の 支持

層 と して 非常に よ く知 られ て い る 天満砂礫層 と呼ばれ る砂

礫層 に つ い て 述べ る。天満層 は 昭和初期 に 山根
1）

に よ り ，

沖積層の 下 に あ る 洪積層が地表 に 露出す る の が天満橋付近

で ある と して ， こ の 名 が つ けられた。西 大阪で の 天満砂礫
＊
基礎地盤 コ ン サル タ ン ツ   　関西 技備セ ン タ ー所長

Fehrusry ，1983

　 山根 が 天満層を定義し たの は昭和初期で ， 当時 の 調査技

術も十分 で な か っ た こ と， お よび そ の 後建設技術者の 問で

支持層的意味で そ の 名称 が使わ れ て き た た め ， か な りあ い

ま い な と こ ろ が あ っ た。そ こ で 1966年 「
大阪地盤図」

2） が

作成され た 時，天満層と して
「
天満層 と は 沖積層 の 下 に あ

る 最も新 し い 洪積層 の 地層名とす る 。 最 も 新 しい 洪積層は

粘土層 と砂礫層の 1対 よ りな る も の で あ っ て ， それ ぞれ天

満粘土層，天満砂礫層と称す る。天 満砂礫層 は 洪積 三 角州

の 上部層 に 相当す る 」 と定義 され ， 現在 も こ の 定義が 広 く

用 い られ て い るが ，

一部で は 依然 と し て 支持層的意味 で使

用 され て い る こ とがあ る。

　西 大阪で は 天満砂礫層 ま で の 沖積粘 土 層が厚い た め ， 大

半の 大型構造物は杭や ケー
ソ ン 基礎等 で 天 満砂礫層に 支持

され て い る 。 天満砂礫層 は大阪 市内 で は 露頭 し て い な い
。

一
方 ， 伊 丹 丘 陵 に分布す る 伊丹礫層は 図一 1a） に 示 し た よ

うに伊丹で 地上 に露出 し ， そ れ が 尼崎港 で
一30m に も ぐ り

こ ん で い る 。多くの 調査資料 か ら，こ の 伊丹礫層 は 天満砂

礫層 と梅田付近 で 連続 して い る こ とが 明 らか に され ， こ れ
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図一2　上部洪積 層の 分布
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一3　大阪駅前土質断面 図

7，

らは 同
一

層で あ る 。 し か し ， 伊丹礫層は大径の 礫を含ん で

い る の に対 し， 天満砂礫層 は大径 の 礫は少な い
。 こ の 原因

は 砂礫 を運搬 して きた 古水系 が 異 な る た め で ， 前者は古生

層 を後背地 とす る 武庫川 ・猪名川 に よ り， 後者は花崗岩類

を後背地 とす る 淀川水系 に よ り運搬され た もの で あ る 。

　 天満砂礫層 が ど こ に分布 し て い る か につ い て は い まだ詳

細 な調査結果 は な い が ，
Ikebe らの は 上部洪積層 の 分布 と

し て 図
一2 を示 して お り，天満砂礫層 は 上部洪積層 の 最上

部層で あ る の で ，ほ ぼ これ に近 い 分布 を して い る。しか し ，

後述 の 堺臨海部 の N 値測定揚所 は そ の 範囲外 とな っ て い る

こ とか ら，天 満砂礫層 の 分布 に つ い て は 詳細 な 調査 が 必要

で あ る。

　天満層 の 分布 を明 らか に す る た め に は，天 満層 の 定義を

前述 の もの と し て も，い ま だ あ い まい な と こ ろ があ る 。 す

な わ ち，最も新 し い 洪積層をど う決 め る か とい うこ とで あ

34

る。その 決定 は 西大阪 に お い て は 沖積層 と洪積層の 境界 の

定義，すなわ ち 「沖積層」 の 定義の 闇題 で あ り， こ れ が ま

だ完成 され た もの と な っ て い ない
。 大阪地盤図で は そ の 境

界 の 判然と しない と こ ろ に 対 し，砂礫層中の N 値がN ＝ 30

〜40に 急増す る と こ ろ をそ の 境界と した 。 そ の 後 ， 沖積層

の 年代測定が多 く実施され
5）・6）

， そ の 境界 も部分的に 明 ら

か に されて きた。そ の 研究結果 を も と に ， 梅田近辺 の 土質

断面図 を作成す る と図
一 3 の よ うに な る

7）。掘削現場の 観

察結果は沖積粘土層 （Ac ・）と ヱ〉値 30 前後 の 貝殻ま じ り砂

層 （As2）の 境界は 明確 で な く， し だ い に砂分 が 増加 し，不

整合面は 存在 しない 。また，そ の 下部 の 腐植物 を含 む 層

（Ac2）を前田
6） が 大阪港 で 観察 し た 沖積下部 の 南港層 と同

時異相堆積物層 と考え て 図中の 実線をそ の 境界 と し た。こ

れ に対 し，大阪地盤図 で は破線 の とこ ろ を境界と し て い る

こ とか ら， 両者の 沖積層下限等深線 は か な り異な っ た結果

と なる
e）。 As2層 は こ の 地点 よ り東お よび 南へ 行 く程厚 く

な り， 東の 扇町公園 で は砂礫層 とな る 。 こ れ と類似の 地層

は 西大阪 ， 特 に 上町台地西側に分布する こ とが確か め られ

　　　　　つ つ あ り，沖積層 で は あ る が 支持層 と して 期待

　　　　　で きる 層 で あ る 。

　O．p．t。　　 大阪港 と南港埋 立 地を結ぷ港大橋 の 調 査結

　　　　　果
o）

の 天満砂礫層 は 0 ．P 。− 33 皿 か ら 7m の 層

　　　　　厚 で あ る が ， 中央部 に礫分 の 少ない 部分があ り，

　　　　　こ の 付近 で は か な り連続性 が よ い 。しか し，木

　　　　　津川以南で は 天満砂 礫層中に 粘土層を レ ン ズ状

　　　？　 に挟み ， とうた の 悪 い シ ル トま じ り礫層も多く，

　　　　　か つ 粘土層を多く挟 む と こ ろ も多 い た め ， 大型

　　　　　構造物の 支持層 として は問題があ り，
0 ．P．− 60

　　　　　m の 砂礫層 に 支持 され る こ ともあ る。天満砂礫

　　　　　層は堺の 臨海埋 立地 で は O ．P．− 10 皿 か らみ ら

　　　　　れ ， 大阪港とで は 20m 近 くの 差が あ り， そ の 間

　　　　　に 断層の あ る こ とを 意味 して い る。堺での 天満

　　　　 砂礫層 は か な り厚 く， か つ 複雑に粘土層を挟ん

で い る 。

3． 天満砂礫層の N 値

　天満砂礫層 の N 値に つ い て，図
一一2 の ○印点 の 堺臨海部

と尼崎付近 の 詳細 な 調査結果 を述 べ る。た だ し，N ＞50 に

つ い て は 50回貫入量 よ り30cm 貫入打撃数を比例的 に求 め

て そ の N 値 と した 。 堺臨海部 の 天満砂礫層 に おける N 値 の

分布 は 図一 4ie）の よ うに な り，平 均値 は 自動落下 法で N ＝

36．6に対し，コ
ー

ン プー
リ
ー

法 で は N ＝51．4と前者の 方が

小さく， ば らつ きも少ない 。一
方，尼崎近 くの 伊丹礫層 で

の 自動落下 法 の 結果 は 図一51°）
の よ うにN ＝56．4 と堺 の そ

れ と比較 して大 きい
。 こ の 理 由 は 伊丹礫層は大径 の 礫 を含

む た め で あ る。図
一4 の 自動落下 の 分布 は 正 規分布 に 近い

の に対 し，図一5 は 二 つ の ピーク が み られ る。伊丹礫層 で

形成され て い る伊丹段丘 の 研究
S｝

に よ る と，伊丹段丘 は海

ニヒと基 礎，31− 2 （301）

N 工工
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表一1 天満砂礫 試 抖の 試験結果
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図一4　堺臨海部天満砂 礫層の N 図一5　尼崎近 辺伊丹礫 層の 八植

　　　値の 分布
10）

　　　　　　　　　 の 分PtlD）

退時に 堆積 した もの と ， 海進時に 堆積し た 二 種類が あ る と

され て お り，海退時に 堆積した砂礫は そ の 後の 海進 まで の

長期間空中 に露出 し，そ の 問の 風化 作用 に よ っ て 砂 ・
礫 は

弱化 し細粒分 が 増 し ， その 後 の 海進時に は 上流に あ る こ れ

らの 層 が 再運搬 され て マ トリッ ク ス と して粘土 分 の 多い 礫

層が 堆積 し，」V値 の 小 さい 層 が で きた と考 え られ る。し た

が っ て ， 前述 の 堺は こ の よ うな風化 し た 砂礫や マ トリ ッ ク

ス に 粘土分 の 多い 砂礫 に よ っ て 構成 され た 地区 で，尼崎 で

は 両者が存在す る 地 区 と い え る 。

4． 強 度 特 性

　最近 で は 緩 い 砂 は 乱 さ な い 試料 が 採取 され る よ うに な っ

て きた が ， それ 以外 の 砂質土や礫質土の 乱 さ な い 試料の 採

取 が難 し い た め，原位置 の 密度に あ わ せ た締固 め試料を用

い て 強度試験を実施す る の が一
般的 で あ る。筆者

1 「）は砂 質

にっ い て 乱さない ブ ロ ッ ク サ ン プ ル と締固め 試料 との 比較

を行い ，両者 に 差 の ある こ と を明 らか に し た。そ こ で ，天

満砂礫層の 強度特性 に つ い て は ブ ロ ッ ク サ ン プ リ ン グ した

乱 さな い 試料 と，大 型貫入試験
12）

で採取 した比較的乱さな

い 試料に っ い て の 試験結果 に つ い て 述べ る。

Februery ， 1983

粒 径 〔mm ）

図一6 天 満 砂礫 の 粒 度分布

　試料の 採取場所は図一 2 の 黒丸 の 4 箇所で あ る 。 試料 の

採取法 ・試 験 法 ・寸 法 等 に つ い て 表
一 1 に示 し た 。 試 料 の

粒度や間隙比 は操取場所 で 異な り， 図
一 6 に粒度分布を示

す が，礫分 は IV試料 が 47〜66％ に対 し， 1試料 が24％，　 H

試料 が36％，皿 試料 が 32％ と少 な い が，細粒分 は い ずれ の

試料 も 4 〜 6 ％ で あ る 。間隙比は 表
一 1に 示 し た よ うにIV

試料 が 特 に小 さい 。 こ れ は最大径 40mm の 礫を 含 ん で い

た た め 試料 の 問隙比 は 小 さい が，後述 の よ うに 採取地点近

くの 透水係数は 10−icm ！s オ ーダーで あ り，地盤 の 間隙比

は ほ か と大差ない と思 わ れ る。表
一 1に は （供試体直径／

最大粒径）を記 した が ， 大型貫 入 試験試料は直径 が 5cm

の た め ， そ の 値は 小さく， 礫径に対し供試体径が小 さい と

い える 。

　 1試料 の 圧密排水試験 の 応力〜ひ ず み 曲線は 図
一 7の よ

うに ， 試験応力範囲 （σ 3 ＝ 5〜27kgf ！cm2 ）で は すべ て体積

変化は正 で ，
ピーク 強度を示 す。更 に高圧下の ll試料の 結

果
13）は σ 3≧38．5kgf ！cm2 で は ε＝ 15％ま で に ピー

ク は み ら

れ ず ， 試験後 の 試料 で 粒子破砕が 確認 され ， 粒度分布も高

圧 下 の 試料程細粒分 が 増加 し て い る。 こ の 現象は BCP 委

員会 の 打 込 み 杭先端 で 観察 された もの
15）

と同 じで ，か な り

高圧下 で は粒子を破砕 し なが ら体積 が 圧縮 して 行 く破壊を

す る。こ の こ とは 図一 8 の 平均主応力 と間隙比 との 関係 で ，

等方圧縮過程 よ り もせ ん 断過程 の 方が間隙比の 変化が大き

い こ とで 示 されて い る。モ
ー

ル 円 の 破壊包絡線 は 低圧 で は

φa ＝ 38．5
°

に 対 し，高圧 で は 伽 が減少す る 傾向を示す。竹
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図刊 OIV 試料応力経路図

中 ら
16）

は 壷 が更 に大 きく変化 し た例 を報告 し て い る。こ

れ は竹 中 らが 用 い た 試料 の 方 が 弱 い 粒子 を多く含み ， 細粒

化 が 多い こ とを示 し て い る。

　
一

方，IV試料 の 圧密非排水試験 の 応力〜ひ ずみ 曲線を図

一 9に ， 応力経路 を図
一10に 示 し た e 図中 の σ 3＝10kgf ！

cm2 の 試料は 試験準備過程 で 乱れ た もの で ，ほ か の 試料の

傾向と異な り，正 の 間隙水圧が発生 し，（al
一σ 3）は乱 され

ない 試料 に比 べ か なり小 さい 。しか し，こ の 結果を有効応

力 で 整理す る と乱されない 試料 とほ ぼ同 じ破壊包絡線 とな

る こ とが図
一10の 応力経路 で分か る。 1試料の 乱さ れ ない

試料の 圧密非排水試験結果 の モ ール 円の 包絡線 は 図一11の

よ うに な り，全応力表示 の 結果 は粘性土 と同様 に圧密降伏

応力 を境に二 つ に分か れ る 。 筆9’11）
は こ の傾向が ほ か の 乱

36

され ない 砂 質± に もあ る こ とを確 認して い る。

　以上 の 試験 か ら求 め られ た 晦 お よび φ
厂

に っ い て は表一

1に 記 した。大型貫入試験 の 試料 の φが ほ か よ り大 きい が，、

こ れ は 礫径 に対 し供試体寸法が小 さか っ た影響 と考え られ

る 。 ブ ロ ッ ク サ ン プ ル で は φd ＊φ
’

＊38 °

とみなせ る。 こ の

値は N 値か ら求ま る 値 に 比 べ て 小 さい が，筆者
17）

はN 値 と

φの 従来 の 関係が成立せ ず，非排永強度と関係の あ る こ と

を多くの 乱 さない 試料で 明 らか に して お り，天満砂礫層も

そ の 例外 で は な い 。した が っ て，N 値 か ら φを求め る こ ど

に は 問題があ る 。 ま た ， 砂礫の 破壊 は 支持力理論で考え ら

れ て い る よ うなせ ん 断破壊 で は な く， 圧 縮変形で あ る こ と

に 注 目す る必要があ り， 砂礫層の 支持力 につ い て今後検討

され る必 要があ る 。

± と基礎，31t2 （301）
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は 鈍化 し た。地 下水採取禁止 以前 は 天満砂

礫層は支持層 で あ る と同時 に ， 第
一

滞水層

と し て 非常 に 重要 な層 で あ っ た。大阪 の 滞

水層の 水位 変動 は図
一12L8）に示 した よ うに ，

上記 の こ と を如実 に 示 して い る （図中の 地

下 水位観 測 所 位置 は 図
一2 に 示 し た）， す

な わ ち ， 地 下水採取が禁止 された昭和 37年

まで は 地下 水位 は急激 に 低下 し，地下水規

制後昭 和40年 ま で に 地下 水位 は 急激 に 回復

した 。 そ の 後も徐々 に で は あ る が水位 の 回

復が み られ ， 現在もそ の 過程 に あ る。昭和

　　　　40年 ま で は 天満砂礫層 の 水位 は 回

凶

翡
隊

　

　

　

　

　

》

年

m ）

＞
価

図
一12　大阪 の 滞水 層の 地下 水位

le ）

難1継 ．

鑾ヒ
試夐［翌蟇 ．

図
一13 地下水位変動測定位置

5． 地下 水位 と透水性

　戦後西 大阪に お け る 地 盤 沈下 が激化 し，種々 の 原因説が

あ っ たが，多 くの 研究結果か ら地下水の 過剰揚水 で あ る こ

と が判明 し，昭和37年 にい わ ゆる 地下永規制二 法 に よ り地

下 水採取 が 西大阪で は 事実上禁止 され ， そ の 後 ， 地盤沈 下

February ， 1983

復 しつ つ あ る もの の ， 西大阪 の 掘

削工 事で は 釜場揚水程度で ドライ

ワ
ー

ク が可能 で あ っ た。しか し，

最近 で は 天満砂礫層 の 水位は O ．P．
− 2m まで 回復 し，昭和 37年 に 比

べ 10m 以上 の 水位回復 で あ る た め ，

か な りの 揚水設備を準備 し なけれ

ば掘削工 事が不 可能 に な っ て い る。

か つ
， 最近 で は 地下掘削工 法 は 地

下連続壁を多用す る よ うに な り，

過去 の 多 く の 地 下掘削工 事 に お け

る 経験 とは 条件が 異 なり， 施工 計

画 に か な り難しい 問題 が生 じ て い

る 。

　　以上の よ うな状況 か ら，最近

実施 され る西大阪の 大規模地下掘

削工 事の 時には ， 天満砂礫層の 地下水条件 の 調査 が実施 さ

れ ， 施工 時の 地下水位変動の 実測例 が多くな っ た 。 そ こ で ，

今後 の 工 事の 参考 とな る よ うに そ れ らの 例
T）

を以 下 に 紹介

す る。

　天満砂礫層 の 揚水試験結果 の 透水係数 は 場所 に よ り大き

な差 が み られ，加 10’1〜10’3
　cm ／s の 範囲 を示 し て い る 。

そ の 理由は 前節で も述 べ た よ うに ， 天満砂礫層 の 粒度組成

が異な る ためで あ る。大阪駅前で 実施 され た 揚水試験結果

は図一 3 に記 した よ うに fe＝3xIO −lcm
／s で ，図

一6 の 粒

度分布の 内で最も粗粒分 の 多い 粒度組成 で ある。大阪駅近

辺 で 地下掘削工 事が実施 された際に図
一13の 位置 で 地下水

位 が 実測 され た。そ れ ら の 結果 か ら各滞水層 の 地下 水位 は

どの よ うに変動し た か を 示 し たの が図一14で あ る。従来 の

天 満砂礫層を2．で述べ た よ うに二 層に分け，天満砂礫層上

部の 沖積砂層 を W ・ 層 ， 天満砂礫層 を τ仍 層 と し た 。し た

が っ て ， 従来呼ばれ た滞水層番号が
一

つ ずつ ずれ て い る こ

とに注意 され た い 。図中 の 細線は各地点で の 実測値 で あ る

が
，

そ れ らか ら揚水地 点以外の 揚所 で の 滞水層 の 水位変動

をモ デル 化し た も の を点線で 示 した 。 9 た ， 図中に大阪市

が定期的 に実施 し て い る 地下水位観測結果
1B）

の うち，天満
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7》

砂礫層の 島屋町 と ， 上記水位測定近辺 の 中之島 （凧 ）の 結

果を併記した。図の 下部に各地点 で の 天満砂礫層か らの 揚

水時期 を示 し た 。 天満砂礫層 か ら の 揚水に よ り各滞水層と

も水位変動 を示 して い る こ とが 図 か ら読み とれ る 。 B ， C 地

点 の 揚水に よ り 1．3km 離れ た A 地点の 既 層の 水位変化

が み られ ， 既 層 は か な りの 透水性を示す こ とが分 か る 。

ま た，凧 層 と 瓢 層の 水位 は ほ ぼ 3 皿 の 水位差 で 平行 に

変化を示 し， 1砺 層 と は 変動量 が 異 な り， 陥 層 は 恥 層

と連続して い な い こ とが うか がえ る。

　以上 の よ うに，天満砂礫層の 水位 は現在か な り高 くな っ

て い る こ とか ら，掘 削工 事 に は特に 注 意せ ね ば な らず，地

下掘削に限らず， 揚所打ち杭の 施工 に お い て も ， 地下水位

の バ ラ ン ス を誤る と掘削孔底 で ボ イ リ ン グを起 こ す可能性

が あ り，支持力低下 の 原因 とな る 。

6，　 あ と が き

　以上，天 満砂礫層 の 力学的性質を中心 に 述 べ た が，支持

層 と し て 最 も重要な支持力 につ い て は 検討 されねばな らな

い 問題 が 多 く本文 で は 割愛 し た。砂礫地盤 の 支持力理論 は

す べ り面 を 考 え た もの で あ る が，BCP 委員会 の 調査結果

や 乱 さな い 試料の 力学試験結果 ともあ わ な い こ とを闇題提

起 し て お くに と どめ る。砂礫層 の 地 下 水 は工 事 に 当た っ て

は力学特性 と同 じよ うに 重要 な問題 で あ る の で ふ れ て お い

た 。 実際の 工事に 当た っ て本文が何か の 参考に な れ ば幸い

で あ る 。

　本文 を ま と め る に 当た っ て は 建設省建築研究所 か らの 委

託 で あ る大阪地盤 区分図委員会の 活動成果 を多 く参考 に さ

せ て い た だ い た 。 委員 会 の メ ン バ ー
の 方 々 に は感謝 の 意を

表 し ま す。 ま た ， 力学試験 の 実施 に 当た っ て 多 くの 御指導

をい た だ い た大阪市大の 故竹 中教授 お よ び三 笠教授 に 感謝

の 意 を表 し ま す 。
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