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岡山市街地における地下水環境と建設工事

Arrengement of Ground官aterCondision and Excavation 

in OKAYAMA City 
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本報告は、岡山市街地の地質的形成の歴史を踏まえ、市街地における既存の地盤調査，地下工事の事例より地

下水特性に関する整理を行った。(1)岡山市街地は旭川の堆穏により形成された扇状地とその前方に広がる干拓

地から成る。千管水j欝である洪積砂磯屑は市街地に広く分布している。 (2)洪積砂傑層は、透水係数の大きい上部

砂磯層(Dg 1 )と粘土を含む下部砂磯層(Dg2 )に分けられる。 Dglはi垂水係数 1O-lc田/secオーダー

の非常に透水性の良い帯水層であるo (3)岡山市街地における地下水処理は、 戸ライワークまたは盤ぶくれ対策

としてディープウェル工法p 薬液注入工法が用いられているが、近年では連続柱列杭工法の普及により Dg2，層

に止水壁先端を貫入させている例が多い。 (4)貫入量は、従来経験的に行われていたが難透水層に2. Om程度

貫入することにより揚水量F 背面水位の低下とも大幅に減少することが有限要素法により検証された。

キーワード:環境。掘削，地下水，透水性，有限要素法β 揚水試験 (IGC:Bl/E7) 

しはじめに

近年各自治体，研究団体において地援のデータベース化が盛んに行われuている。建設省でも日本建設情報総合

センター (JACIC)を中心としたボーリングデータの書式統一，ファイル化を行っている。岡山県において

は、建築士会 1).2)岡山県農林部3) および、米子工専の研究りにより県南平野のボーリング柱状図をとりま

とめたデータベースが既に出来あがっている。しかしそれらは土層の区分野 Nlj底の分布についてまとめられた資

料であり実際の地下工事に関する情報が少ないのが現状である。このため、地下工事において問題となる;地下水

分布やそれに関する地盤浸透特性のデータを整理する必要がある。

特に岡山市街地は、市内を流れる一級河川旭)11の堆積，氾濫により形成された扇状地である。そのため地下工

事に際しては地下水処速が必須のものとなる。本報告では岡山市内の建設工事における地下水処理例をまとめ、

今後のデータベース化のー資料となることを目的とする。また、多層系の透水性地盤における止水壁の根入れの

効果:について有限要素法を用いて検証した例も示す。

5).6) 2.旭川下流平野の地形的特色

岡山県南に広がる岡山平野は吉井)11.旭川。高梁JIIの3大河川により形成された複合海岸平野である。向山市

街地は1!eJIIの流送土砂によって形成された旭川下流平野に位震する。

組Jll下流平野の形成時代は極めて新しい。岡山市中原において狭い中流部河谷から急に平野に出た旭)11'立、古

くは数条に分かれて児島湾に注いでいた(図-1参照)。現在の旭川の河道は、文禄3年(1594)、宇喜多

秀家が関山城の防備のために人工的に曲流させたものである。不自然な付け餐えの結果、岡山城とその城下をし

ばしば洪水の危険にさらすこととなり、百関川放水路が貞亨3年 (1686 に完成したといわれている。中世
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西垣上原光田

末期の海岸線は、旭川左岸では操山の東端米国付近にあり

右岸では七日市・十日市から西市にかけた位置にあった。
7) 

現在はTP2m前後である 。ぞれより南側の福富・泉

田・万倍以南および操山南麗のほとんどは近世以後に干

拓されて陸地化した部分である。従って、自然の営力に

より形成された部分は現在の平野の3分の lにすぎず、

他は 1600年代以降に人為的に造成された人工平野で

ある。

図-2は旭川下流平野の地盤等高線図である。地盤等

高線を全般的にみると、谷口の中原付近 (TP8m前後)

から4m等高線までが円弧状を皐する。後述するように、

この一帯は主として粗粒の砂磯からなり、また左岸の国

府市場・雄町・清水一帯には伏流水の湧泉帯がある。す

なわち、旭川左岸平野の地下水脈は旭川から伏流し、 T

P4m付近で現地表面に現れる。したがって、旭川下流

平野のTP4m以上は扇状地の性格を備えている。

これに対して、 TP4m等高線以下は緩勾配となり、

一般に砂・シJレトからなる三角州平野となっている。な

お、両者の境界に明確な変化は乏しく、多くの場合漸移

的関係にある。

基盤砂磯層は旭川下流平野全域の地下に分布する。図
8)，9)，10) 

-3は洪積砂磯層 (Dg層)の上面深度を示す

また図-4に代表的な地質断面を示す。図-4によれば

洪積砂磯層は河川によって運搬堆積された地層であるた

め、前方に基盤岩山地などの障害がある場合、その背後

には堆積が進まず小規模な凹地が数多く形成されている。

この凹地を埋めるようにして洪積砂質土層 (Ds層)と

比較的硬質な洪積粘性土層 (Dc層)が分布している。

また、南部のTP-20m等高線以南ではDg層が分布

せず、各河川から供給された砂磯が対岸まで達していな

い部分もある。 Dg層の礁は、周辺山地の地質を反映し

て花樹岩・流紋岩・古生層などの円~亜円磯から構成さ

れる。磯径は、 φ20-50mmであるが、埋没扇状地の

上部に当たる岡山市街地付近ではφ100鵬以上の玉石

も多く含まれている。
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5) 
図-1 旭川流路の変遷

5) 
図-2 岡山市中心部地盤等高線



岡山市の地下水環境

誌漣山地
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西垣上原光田

3.地下水の利用状況
11). 12) 

国土庁の調査 によれば、岡山市街地位おける

地下水の利用の現況は調査対象井戸144本に対して年

間揚水量約4，200万tである。その内訳は、工業用

50. 7%，水道用44. 9%，建築物用4. 0%，農

業用O.4%である。このうちの、 95. 8%をGL-

30mまでのDg層から揚水している。 31m以深から

の井戸も 15本ある。揚水量の季節変動は工業用，建築

用が夏期において増加するが340万t/月--360万

t/月の聞で変動する。水道用は年閣を通じて一定であ

る。井戸の掘削された年代は、昭和41年--45年がピ

ークで昭和57年以降の新設は年間 l本程度である。

市街地における井戸の分布は図-5に示される様に、

旭川下流平野の地形的特色によく一致する。すなわち百

間川を中心とする操山北部地区および市街地の旭川の堆

積作用により造成された地区に集中しており、干拓によ

り人工的に造成された地区にはほとんど無い。工業用，

水道用の大半は、市街地北部の北方，三野，祇園地区よ

り揚水されている。また、旭川|と百間J!Iの分岐点付近で

ある西川原，竹田地区の!日家においては各戸に井戸があ

り雑用水として利用されている。

11) 
図-5 岡山市街地における地下水揚水量

4.岡山市街地における帯水層の特性

図-6に市街地の代表的地質構成を示す。地下水処理の対象となる洪積砂磯層は、

マトリックスが粗砂からなるDgl層およびシルトと粘土からなるDg2層に分類さ
--2 < ~-1 

れる。 Dgl層の透水係数は、 10 ~--1 0 'c皿/secオーダーである。

岡山市街地における工事例を見ると、ボーリング孔を用いた透水試験の結果に比べ

て揚水試験の結果の方が、透水係数が大きい場合が多い。排水計厨にあたっては注意

が必要である。大供，厚生町付近の工事報告13)によれば10-1佃 /secオーダーの

非常に透水性の良い層が分布しており、 13t/皿inもの大量の排水を行った事例も

ある。この地区は、先に述べた加川の旧河道の 1つにほぼ一致する。

Dg2層以深の構成については、大多数の調査ボーリングが支持地盤の確認を目的

としているため支持層としてのDg腐の磁認，あるいはその連続性を確認した時点で

終わっているため把握が難しい。排水計画においては、 Dg2層の透水係数がDgl

膚に比べて 1--2オーダー小さいため、難透水層と見なしている例が多い。なお、基

(単位:t/日)

目 2 “l
--10 

岩である花樹岩は30m--70mの深度である。 図-6 代表的地質構成

5.市街地における地下水対策

岡山市街地における地下水対策の目的には次の2つがある。

(1)掘削深さが沖積粘土層 (Ac)より浅く洪積砂磯層 (Dg1 )の被圧による沖積粘土層の盤ぶくれ対策と

して対策工法を採用したもの。

(2)掘削深さが沖積粘土層 (Ac)より深く洪積砂磯膚 (Dgl )からの大量の湧水を抑え、ドライワークと

するため対策工法を採用したもの。
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岡山市の地下水漂境

表-1に地下水処理工法の概要を示す。

表 l 地下水処理工法の概要

略

土留壁の延伸 薬液注入工法

関

み
に
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造
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率
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[LJ留皇室の型式は昭和50年代にはR 連続底9 鍋:矢板が主であったが、昭和60年代以降は近隣建物p 道路等

の変形防止と、騒音p 振動問題より、 RC連壁(本体利用)，連続柱列杭 (SMW，P I P)が主流となってい

る。

過去に於いては、水位低下の履歴の少ない市街地郊外の工事で根切り;z:事のために大量の揚水を行い、広域な

したことが経験されている。最近では、この様な地盤沈下を防ぐために止水壁を難透水層ま

で寮入させ排水量を低減させる工法が、主に採用されている。 市街地において揚水した場合の圧密沈下最は、 j中

穣粘土層の体積圧縮係数mvを、 4x 1 0 -2~， 1 x 1 0 8)圧傍j曹となる沖積粘土j替の厚さ日を5輸 o
m，地下水位低下景 1. Om (up=O. 10 おりの地盤沈下最Scは、式-1を用いると 2-5(郊で

ある。

S c =mv .ム poH

二ごく4×lozm』 lxl

. .式--1 

O. 10X500. 0 

= 2. 0〆 5. 0 c皿

このため、市街地の中心部では、微量の地下水を揚水することによっても馬辺構造物への影響が生じるため、

共同溝p 立杭等では地盤強化も兼ねて薬液注入工法が採用されている。

図-7に市街地における建設工事で、地下水処理に関連した例を示す。また、表-2には工事に関する諮量を

示す。岡山市街地における地下水位の一斉調査は行われていないが、表-2 より概略GL--2~-3m付近に被

圧水頭があることがわかる。
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図---7市街地における建設工事

表-2 (a)市街地における掘削工事諸量
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岡山市の地 F71，環境

表-2 (b)市街地における掘削工事諸量

曲M生命

岡山市拳町

⑪N地下道

岡山itiiC;i稼

曲Tホテル

岡山市大供三丁目

llL出 L 170 rrl 

表--2(c)市街地における掘削工事諸量

が
プ
配

置
一
に

係
イ
的

水
デ
備

選
め
予

の
た
を

2
な
ル

0
6
祥
ヱ

D
不
ウ
置

本
ら
宜

i
下
状

ル
が
形

エ
位
ト

ウ
水
ヲ

プ
の
ピ

一
定
下

イ
所
地

デ
で
ず
吏

項移記特 参考文献 16) 
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6.百関川を中心とした地区

百関川を中心とした操山北部地区i立、旭川lによって形

成された扇状地である。図-9に百|笥)11に沿った地質断

面を示す。地表から 2m稜度に沖積砂層，沖積粘土層を

挟むが、洪積砂磯j替がほぼ地表面にまで達している。こ

の区域では、大規模な掘削工事が少ないが、百聞JIIの改
ゐ17)

修に伴う広域な地下水調査が建設省 により行われて

いる。

この地区の地下水変動の特色は、図-10に示す様に

地下水位の動向は水田への湛水による影響が大きし降

雨による影響は小さい。 濯減期 (7'-9月)と非滋減期

(l ~2 月)の水位差は最大 2. 5mである。従ってこ

の一帯の地下水には水田からの福義も大きく関連してい

ることがわかる。図-8に語量級期における地下水位等高

線の分布を示す。地下水面は紙闘用水路(旭川上流祇園

地区より取水する農業用水路)に沿った部分で高く祇園

用水も地下水をi図養していることが調査からわかる。

標
高→

(1'. p) 

Iml 

10 

1
 5 1

 

図_-8 1襲減期における地下水位等高線17)

(1981. 8. 5 TP表示)

沖積層
沖積層
洪積層
洪積層
洪積層

17) 
図-9 百悶)11地区地質断面図
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岡山市の地下水環境

7.岡山市街地での掘削工事における地下水処理計画の例

7ーし概要

近年の都市土木工事では、排水の下水道料金も考慮する必要があるため、揚水量の軽減は周辺地盤への影響の

みならず工事施工者側に主つでも大きな問題となっている。そのために止水援の先端を難透水震に貫入させ、揚

水量の軽減を計るケースが増加している。ここでは岡山市内における水替の問題を例に、難透水層に対する止水
18) 

援の根入れと排水量の関係を浸透解析プログラム (PC-UNSAFHJ/)を用いて求め、従来の経験的な値の妥

当伎を検証する。

マ-2.地盤の条件，検討モデル

地盤の構成，掘削の深度は図に示す通りである。

地盤の特徴として洪積砂磯層(Dg 1 )およびその下の粘土混じり砂繰j嘗 (Dg2 )は被圧を受けており、掘

削の最終段階に;おいては悠ぶくれの安全率が L 。以下となり不安定な状態となる。対策工法として掘削地内に

ディープウェルを計画した。

また上部砂磯層の透水係数kl1立、 1. 4xI0-1c血/secと大きい。下部粘土混じり砂磯層は透スk試験を行

っていないが、マトリッタスが結土分を含んでいることより透水係数I(2は、上部砂磯j審より 1~~2 オーダー小

さいものと推測される。

検討モデルは軸対称の定常解析とし、影響半径R=500. Om、掘削地内の水位低下;量は、必要安全率の得

られる 2. 20mに設定した。検討は、以下の 3~ノリーズについ、て止水笠の砂磯層への貫入量を変化させて揚水

量，止7]1:壁背面の水位低下を求めた。

1)ーズ

k1/kZ=l 

②シリーズ

kl/k2=1 

③シリーズ

k 1/k2 = 1 00 

'7 -3.検討の結果

図-1 1 検討モデル，流速ベクトル図

図-12に各シリーズの止7]C壁根入れと排水量の関係を示す。図中のOは(Dシリーズp 口は③シリーズs ムは

③シリーズを示す。透ZK係数が 1オーダー異なる②シリーズにおいては、揚水量が難透水j震の境界上下における

よと水監の貫入量により急変している。 j膏境のよ下2m関で排水議:は約 1/2に減少する。同様に2オーダー呉な

る③シリーズではさらにその傾向が顕著であり、同範囲での排水量;は1/10 以下となる。図-13に止水壁根入

れを止水盛背面の水位低下量を示す。ょと水盛背面の水位低下最も難透水層層i煮の上下で減少することがわかる。

従って、地盤の深さ方向の透水層の分布を有効に利用することで効果の大きい地下水処理が可能となることがわ

かる。
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7-4.まとめ

従来経験的に行われていた難透水廃への根入れ長は、本例においては、

①透水係数が2オーダ一位異なる場合においては、難透水層に接するだけでも排水量が半減し、従来の経験的
機入れ長さで十分である。

②透水係数が 1オーダー程度しか変わらない場合でも、難透水層 2. Om程度実入させることにより揚水量
は半減する。また、背面の水位低下室も減少する。

ことが検証された。

一般に止水壁は土寝を兼ねており、土水圧のつり合いを義本にして、ボイリング，ヒーピングの検討を行し
入れ長を決めることが多い。

本初jの様に止71<.壁を長くすれば、揚水，排水処理にかかる費用は軽減されるが、止水皇室の工事費が増大する。
その他周辺地盤への影響9 工事期間等パランス良い設計を行う必要がある。

図--1 3 排水量と貫入量の関係図-12

解析結果をまとめると、岡山市街地においてはDg2層の厚さが明確でないがDg 1 ， D g2の境界を現地に
おける透水試験および枝状図より把援し、止水援をDg2に1. O~2. Om程度貫入させる工法を用いれば効
果的な地下水処理が可能となる。

8.おわりに

本報告では、既存の地盤調資資料，工事報告を基に地下水問題に着目してそのとりまとめを行った。岡山市街
地においてもインフラ整備，地区再開発等大規模な土木，建築工事が計画されている。本報告が、類似工事のこと
留9 地下水処理の計画の一助となれば幸である。また近年の土留工は、地盤の変形防止，土留の本体利用から埋
殺しとなることが多くなっている。今後はこの様な既存の遮71<.壁の存在をも考慮した地下水処理計画も必要とな
るであろう。また向様な工事:のデータを集積することにより、盤理を進めてゆく必要もある。

最後に、本報告をまとめるにあたりご指導をいただいた岡山大学工学部 河野伊一郎教授および貴重な資料を
提供して頂いた関係各位に感謝の意を表します。
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