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第１回『平林創生研究会』2011.11.11

平林地区の地盤性状と液状化危険度

大阪市立大学　大島昭彦

本日の講演メニュー

 東日本大震災における浦安の液状化災害事例

 大阪地域の地盤性状の電子モデル化

 関西圏地盤情報ライブラリ

 大阪地域の液状化予測と対策方法

 平林地区の地盤性状と液状化危険度
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東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）

• 2011年(平成23年) 3月11日(金) 午後2時46分18秒
• マグニチュード：9.0
• 死者：15,821名(90%が水死)，行方不明者：3931名，負傷
者：5,932名，建物全壊：115,163戸

(2011/10/4現在)

エネルギーは兵庫県
南部地震の500倍

Ｍは0.2上がるとエネ
ルギーは2倍となる

3

東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）
引用：The Asahi Shinbun 
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東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）

宮城県気仙沼市

引用：The Asahi Shinbun 

5

東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）
引用：The Asahi Shinbun 
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東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）

宮城県名取市

何といっても「津波」大災害として
後世に伝えられるでしょう

何といっても「津波」大災害として
後世に伝えられるでしょう

ただし，この写真をよく見ると，既に液状化がおきているただし，この写真をよく見ると，既に液状化がおきている

引用：Newscom Kyodo/WENN.com



2

7

東日本大震災での地盤災害

• 地盤災害として，東北地方の沿岸部で液状化被害，
丘陵部で地すべりや斜面崩壊，道路・鉄道盛土の崩
壊被害が起きている。

• また，地盤災害としては，地盤沈下（正しくは地震
動による地殻変動）の問題も深刻である。

• しかし，地盤災害の多くは津波によってうち消され
てしまっているケースが多い。

• ここでは，純粋な地盤災害といえる関東（千葉県，
茨城県）の液状化被害とその原因を報告する。
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今回の調査ルート(4/29~5/1)

• 参加者：大島，林，丸吉，鈴木(大阪市大メンバー)
• 4/29：浦安市，4/30：旭市，神栖市，潮来市，5/1：稲敷市，香取市，我孫子市

飯岡

神栖市

矢田部

港公園
掘割

旭市
銚子市

潮来市

日の出

鹿嶋市

佐原

西代
稲敷市

本新

香取市

安食

栄町
我孫子市

布佐

印旛沼

千葉市
浦安市

小見川
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関東地方の液状化被害の分布
引用：国土交通省関東地方整備局
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千葉県浦安市の調査(4/29)

TDL

浦安総合公園

イトー

ヨーカ堂

ダイエー

徒歩６時間：約20km

・

新浦安駅11:55出発
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千葉県浦安市 入船１丁目

新浦安駅前のダイエー
段差：15cm程度

【SCPによる改良あり】
(噴砂採取：砂①)
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千葉県浦安市 入船４丁目

典型的な建物被害

杭基礎：
抜け上がり

直接基礎：
沈下

道路面から約30cm沈下
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千葉県浦安市 明海４丁目

イトーヨーカ堂
杭基礎の抜け上がり
段差：50cm

【地盤改良なし】
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千葉県浦安市明海２丁目

マンホールの浮上：約2 m

引用：Ashai.com

これは液状化のモニュメント
として残してほしかった。

5/10時点10/18時点
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千葉県浦安市 高洲４丁目

耐震性貯水槽の浮上

＜高洲中央公園内＞

これは液状化のモニュメント
として残すらしい
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千葉県浦安市 日の出２丁目

マンホールの浮上
最大87cm，６連続

17

ダイエー

イトーヨーカドー

千葉県浦安市 明海５丁目

イトーヨーカ堂南側の
セブン・イレブン
浦安明海５丁目店

の前で起きた液状化現象の
動画(YouTube)を見ましょう！
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千葉県浦安市 明海５丁目

地震の翌日(3/12)の
セブンイレブン

引用：吉嶺充俊氏(首都大学東京)

 噴砂50cm
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千葉県浦安市 明海５丁目
引用：吉嶺充俊氏(首都大学東京)

墳砂層厚：50cm

本来の姿は 20

浦安市の被害状況
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戸建住宅基礎の液状化補強対策
引用：真島，他：基礎工
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沈下修復工法
引用：朝日新聞

3/1000
6/1000

10/1000
15/1000

17/1000
50/1000 全壊

大規模半壊
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浦安市の埋立の歴史①
浦安市HP(浦安市史)より

1948年の航空写真

昭和23年

24

浦安市の埋立の歴史②

• 液状化被害は新規埋立地で顕著（旧市街地はなし）であるが，被害程度は
場所によって異なる（おそらく地盤改良の有無の違い）。

浦安市HP(浦安市史)より

第１期埋立(1975年完了)

昭和39~50年

中町

第２期埋立(1980年完了)

昭和47~55年

新町
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杭基礎構造物の抜け上がり量の分布

46cm ~
26 ~ 46cm
 6 ~ 25cm
 0 ~ 6cm

抜け上がり量≒表層の沈下量

引用：千葉県環境研究センター
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地下水位と基盤層の分布

自由地下水位 工学的基盤の上面標高

• 地下水位が必ずしも液状化被害が大きい地域と対応していない
が，地下水位が高いことが液状化発生につながったことは間違いない。

• 浦安市内にはおぼれ谷地形が見られ，この谷部には沖積粘土層がT.P.-60mを超
えて堆積している。この原地形や軟弱な粘土層の存在が地表面の揺れに影響
し，液状化発生に関わったとも考えられる。

27

浦安市で採取した噴砂の粒度

試料①

試料②

試料③

試料④

試料⑤
浦安市
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浦安市内液状化試料

海側ほど細粒分が多い。
ただし，シルト質である。
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浦安市の土質柱状図のPL値算定例
柱状図引用：千葉県地質情報インフォメーションバンク

04774

25657

25894

25561

αmax=154gal

FL = R/L
  R = cWRL
  cW：地震動特性による補正係数

  タイプⅠ地震動：cW＝1.0

道路橋示方書
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浦安市入船３丁目の土質柱状図とPL値
04774

γt=1.85,  Fc=30

γt=1.85,  Fc=30
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浦安市被害のまとめ

• 液状化の被害としては，構造物の抜け上がりと沈下・傾斜，
埋設物の浮上，電柱の沈下，護岸の流動など。

• 液状化被害は新規埋立地で顕著であるが(旧市街地の液状化
被害はほとんどない) ，被害程度は場所によって異なる（お
そらく地盤改良の有無の違い）。

• 液状化による地盤沈下量，および噴砂層厚は最大50cmであ
り，これまでにない激しい現象が起きたと考えられる。

• ただし，浦安市での地震動は150gal程度であり，それによる
従来の液状化予測法では被害の大きさを説明できない。

• 浦安市の液状化による被害は，公共施設で約734億円，民間
施設を加えると1,000億円以上と推定されている。

• 液状化現象は，市川市，船橋市，習志野市，千葉市の臨海部
埋立地でも同様に起きたもよう。
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千葉･茨城県の液状化被害のまとめ

• 千葉県旭市(砂鉄採取後の埋戻し地盤)，茨城県神栖市(建材
砂利採取後の埋戻し地盤)，潮来市日の出(干拓地)，稲敷市
西代，香取市佐原，我孫子市布佐(それぞれ旧河道の埋立地)
で，激しい液状化現象が発生している。

• 利根川，霞ヶ浦堤防も亀裂，陥没などの損傷が発生した。こ
れは基礎地盤の液状化による側方流動によると考えられる。

• 液状化被害は，脆弱な人工改変地（埋立地，干拓地，盛土）
で発生している。

• 今回の液状化は，揺れの大きさの割には被害が大きいことか
ら，継続時間が長い海溝型地震動による影響が大きい。今後
の液状化予測にその影響を検討する必要がある。

• また，戸建住宅の液状化被害が大きかったことから，今後，
住宅地盤の液状化対策の必要性が問われると考えられる。

32

浦安での地盤調査（一斉試験）

• 目的
浦安で液状化した砂層（埋立層＋沖積砂層）の性状
を詳細に調べる（その下の粘土層も)。

各種サウンディング試験の相互関係を調べる。

• 実施予定のサウンディング試験
標準貫入試験，水圧式サンプラー･サウンディング
動的コーン貫入試験（大型(ラム)，中型(ミニラ
ム)，簡易，ピエゾドライブ，スクリューポイント）

静的コーン貫入試験（CPT，RI-CPT，S-CPT)
回転貫入試験（SWS，DT-SWS，NSWS，SDS）

• 実施場所：２地点(液状化が激しかった地点と軽い地点)
• 実施時期：11/7~ 11/13（現在進行中）
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大阪地域の地盤環境

34

大阪湾とその周辺の表層地質図

35

大阪平野の東西断面

軟弱な沖積粘土(Ma13) 上町台地
生駒山

大阪港 西大阪 東大阪

第１洪積砂礫層
（天満砂礫層）

洪積粘土 (Ma12)

地下鉄中央線に沿った東西断面

緩い沖積砂層

上町断層

沖積層：約1.8万年前から現在までの堆積層

36

大阪平野の南北断面

沖積粘土の体積の約70%は水
→荷重増加があると，水を排水しな
　がら体積圧縮，大きく沈下する。

沖積粘土
（Ma13） 緩い沖積砂層

西大阪

大阪空港

大和川新淀川

第１洪積砂礫層
（天満砂礫層）

洪積粘土 (Ma12)
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沖積層の250mメッシュの電子モデル化

任意の250m
メッシュを選択

250mメッシュ内の
代表地盤を作成

上部沖積砂層

下部沖積砂層

中部沖積粘土層

深度1mごとに細分し，
土質名とN値を平均化

＜モデル化地盤＞

38

沖積粘土層の土質特性の抽出

•• 関西圏地盤情報関西圏地盤情報DBDBと基準ボーリングと基準ボーリングを用いてを用いて選定選定したした8989地地
区区のの土質特性土質特性をを基にし基にし，，250m250mメッシュメッシュのの電子モデル化した。電子モデル化した。

39

電子モデルによる上部沖積砂層の層厚分布

上部沖積砂層
層厚（モデル化）

15 - 25
12 - 15
10 - 12
8 - 10
6 - 8
4 - 6
2 - 4
0 - 2
その他

表層部の盛土を含む

武庫川
天満
砂州

吹田
砂州

東大阪
南東部

上
町
台
地
西
縁

臨海域

上
町
台
地
南
東

西大阪地域に比べて東大阪地域では薄い。
40

上部沖積砂層
モデル化平均N値

0 - 5
5 - 10
10 - 15
15 - 20
20 - 25
25 - 40

電子モデルによる上部沖積砂層の平均N値分布

全層の平均値

10前後 5以下

層厚が大きかった地域で大きい。
西大阪地域に比べて東大阪地域で小さい。

41

上部沖積砂層のN値の深度別の平面分布

 

上部沖積砂層
モデル化N値 0-2m

0 - 5
5 - 10
10 - 15
15 - 20
20 - 25
25 - 60

上部沖積砂層
モデル化N値

GL0～-2m  GL-2～-4m

 GL-6～-8m GL-4～-6m 42

上部沖積砂層の細粒分含有率Fcの平面分布

上部沖積砂層
モデル化Fc

50 - 100
40 - 50
30 - 40
20 - 30
10 - 20
0 - 10

全層の平均値

上部沖積砂層
細粒分含有率 (%)

実際の地盤の特徴を捉えている
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上部沖積砂層のFcの深度別の平面分布

GL 0～-2m GL-2～-4m

GL-6～-8mGL-4～-6m

上部沖積砂層
モデル化Fc 0-2m

50 - 100
40 - 50
30 - 40
20 - 30
10 - 20
0 - 10

上部沖積砂層
モデル化Fc値

44

関西圏地盤情報ライブラリへの提供①

250m250mメッシュメッシュ
モデルモデルの土性の土性
図や断面図を図や断面図を
表示，これま表示，これま
での研究地盤での研究地盤
情報も情報も表示表示

http://geo-library.jp/

45

関西圏地盤情報ライブラリへの提供②

任意のメッシュの土性図の表示可能
46

関西圏地盤情報ライブラリへの提供③

任意のメッシュのデジタル
データのダウンロード可能

・沖積層のN値,  γt,  Fc

・沖積粘土層のclay,  Fc,  wn,  wL,
wp,  IL,  qu,  qur,  St,  pc,  Cc,  cv,
p0,  OCR

後ほど，時間があればデモを行います。

47

大阪地域における液状化予測の目的

•• 上部上部沖積砂層沖積砂層は，は，大阪地域全体に大阪地域全体に緩く堆積緩く堆積している。している。

•• 現在でも現在でも地下水汲上げ規制地下水汲上げ規制がが有効なため有効なため，，地下水位が地下水位が
高位化高位化している。している。

•• 海溝型の東南海・南海地震や直下型の上町断層系地震海溝型の東南海・南海地震や直下型の上町断層系地震
が起こった際には，大きなが起こった際には，大きな液状化液状化被害が予想される。被害が予想される。

地震時の液状化危険度地震時の液状化危険度がが高い高い

液状化危険度の液状化危険度の分布分布を事前に把握し，を事前に把握し，
その対策を検討することは重要な課題その対策を検討することは重要な課題

48

今回の液状化の予測方法

•• 先の電子モデル化地盤における層厚，先の電子モデル化地盤における層厚，NN値，値，FFcc値などの地値などの地
盤特性を用い盤特性を用いて，て，道路橋示方書道路橋示方書によるによる予測予測方法を用いる方法を用いる。。
 水平震度水平震度：：海溝型地震動海溝型地震動((タイプタイプⅠⅠ))::  0.4 0.4 ((400gal400gal相当相当))
　　　　　　　　　　直下型地震動直下型地震動((タイプタイプⅡⅡ))::  0.6 0.6 ((600gal600gal相当相当))

 地下水位地下水位：：250m250mメッシュ毎のメッシュ毎の
　　　　　　　　　　ボーリングデータボーリングデータ
　　　　　　　　　　の平均孔内水位の平均孔内水位

 液状化指標液状化指標

! "#=
20

0
)()1( dzzwFP LL

P L値 液状化
0~5 液状化はほとんどなし，被害なし
5~10 液状化の程度は小さい，構造物への影響はほとんどない
10~20 液状化は中程度，構造物によっては影響の出る可能性がある
20~35 激しい液状化，噴砂が多く，直接基礎の建物が傾く場合あり
35以上 非常に激しい液状化，大規模な噴砂と構造物の被害

孔内水位
(GL-m)

0 1 2
0

20

10

FL

z 
(m

)

0 10

重み付け
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49  

PL値の平面分布（海溝型地震動）

埋立てによる
人工地盤

都島区，平野区，生駒山地の西縁部
伊丹台地や千里丘陵の南縁部，

PL値
Type1

35 - 70
20 - 35
10 - 20
5 - 10
0 - 5
その他

50

限界加速度の平面分布（海溝型地震動）

 

限界地表面加速度 (cm/s2)
Type1 : PL=15

0 - 150
150 - 250
250 - 350
350 - 450
450 - 980
その他

51  

PL値の平面分布（直下型地震動）

PL値
Type2

35 - 70
20 - 35
10 - 20
5 - 10
0 - 5
その他 海溝型に比べ全体的にPL値がやや小さい

52

限界加速度の平面分布（直下型地震動）

 

限界地表面加速度 (cm/s2)
Type2 : PL=15

0 - 200
200 - 400
400 - 600
600 - 800
800 - 980
その他

53

地下水位低下による液状化対策の効果

•• 液状化対策液状化対策‥‥‥‥液状化の３条件（液状化の３条件（緩い砂，緩い砂，地下水位地下水位以下，以下，
地震）地震）をはずせばよい。をはずせばよい。

•• 中でも緩い地盤を密にする中でも緩い地盤を密にする締固め工法が締固め工法が最も確実な対策方最も確実な対策方
法である法であるが，が，都市都市のの市街地での適用は困難市街地での適用は困難である。である。

•• 地下水位低下地下水位低下よる液状化対策よる液状化対策は，は，地下水位高位化問題地下水位高位化問題の解の解
決にも決にもつながるつながる。。

•• 先に示した先に示したようにように，，地盤の地盤の許容沈下量を許容沈下量を55cmcmと仮定するとと仮定すると,,
沖積砂層の地下水位は沖積砂層の地下水位は  22～～3m3m低下可能低下可能であることがであることがわかっわかっ

ているている。。

•• 現況地下水位現況地下水位から，から，11，，22，，3m3m水位を低下させた場合の液水位を低下させた場合の液

状化予測状化予測をを行い，行い，その対策効果をその対策効果を調べた。調べた。
54

地下水位低下によるPL値の分布

PL値　
Type1  2m低下

30 - 55
20 - 35
10 - 20
5 - 10
0 - 5
その他

2m低下

PL値
Type1  3m低下

35 - 50
20 - 35
10 - 20
5 - 10
0 - 5
その他

3m低下

PL値
Type1

35 - 70
20 - 35
10 - 20
5 - 10
0 - 5
その他

現況地下水位

PL値
Type1  1m低下

35 - 60
20 - 35
10 - 20
5 - 10
0 - 5
その他

1m低下
地下水位低下
が液状化対策
として非常に
有効であるこ
とがわかる｡
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55

液状化予測のまとめ

•• モデル化したモデル化した250m250mメッシュ毎の沖積砂層メッシュ毎の沖積砂層のの地盤特地盤特
性（性（土質区分土質区分，，NN値，値，粒度粒度など）など）を用いを用いて，て，これこれ

までまでよりもよりも精度精度のの高い高い液状化液状化予測予測がができできたた。。

•• 西西宮宮かからら西西大大阪阪地地域域にに至至るる埋立による埋立による人人工工地地盤盤おお
よよびび都都島島区区，，平平野野区区，さらに，さらに伊伊丹丹台台地地やや千千里里丘丘陵陵
のの南南縁縁部部，，生生駒駒山山地地のの西西縁縁部部などで，などで，液液状状化化危危険険
度度がが高高いいここととががわわかかっったた。。

•• 現現況況地地下下水水位位よよりり  3m3m程度程度地地下下水水位位をを下下げげるるとと，，
全全体体的的にに液液状状化化危危険険度度はは低低くくななることからることから，，地地下下
水水位位低低下下がが液液状状化化対対策策ととししてて非非常常にに有有効効ででああるるここ
ととがが確確認認ででききたた。。

56

平林地区の地盤性状（断面位置図）

 

住之江区

地下鉄
四ツ橋線

南海本線

阪堺線

平林北

平林南

W1 E1

E1

W2

N2

S2

N3

S3

N1

S1

阪神高速4号
湾岸線

南港ポートタウン線

南港東

57

平林北地区の東西断面W1-E1

 

W1 E1

沖積砂

沖積粘土

58

平林南地区の東西断面W2-E2

W2 E2

 

沖積砂

沖積粘土

59 

南港東地区の南北断面N1-S1

N1 S1

沖積粘土

60

平林地区の南北断面N2-S2

S2

 

N2

沖積砂

沖積粘土
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61 

南港東地区の南北断面N3-S3

S3N3

沖積砂

沖積粘土

62

平林地区の地盤性状と液状化危険度

6

4

7

8

9

1

2

3
5

10

11
16

14

13

12 15

17

63

平林地区周辺の液状化危険度

PL値
Type1

35 - 70
20 - 35
10 - 20
5 - 10
0 - 5
その他

64

地区１(南港東)

PL=0.3

65

地区２(南港東)

PL=27.1

66

地区３(南港東)

PL=4.3



12

67

地区４(平林南)

PL=20.6

68

地区５(平林北)

PL=27.9

69

地区６(平林北)

PL=8.8

70

地区７(平林北)

PL=26.5

71

地区８(平林南)

PL=19.1

72

地区９(平林南)

PL=18.0
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73

地区10 (柴谷)

PL=47.7

74

地区11 (柴谷)

PL=41.7

75

地区12 (泉)

PL=61.3

76

地区13 (西加賀屋)

PL=29.2

77

地区14 (西加賀屋)

PL=50.8

78

地区15 (御崎)

PL=50.6
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79

地区16 (中加賀屋)

PL=47.9

80

地区17 (御崎)

PL=24.5

81

平林地区の地盤性状と液状化危険度

6

4

7

8

9

1

2

3
5

10

11
16

14

13

12 15

17

82

沖積砂層の水位低下による沈下量

水位低下1m上面
16  -
14  -  16
12  -  14
10  -  12
8  -  10
6  -  8
4  -  6
2  -  4
0  -  2

沈下量沈下量(cm)(cm)

(4) (4) 水位低下水位低下44  mm(3) (3) 水位低下水位低下33  mm

(2) (2) 水位低下水位低下22  mm(1) (1) 水位低下水位低下11  mm

83

大阪地域の沈下のしやすさ

水位低下1m上面
16  -
14  -  16
12  -  14
10  -  12
8  -  10
6  -  8
4  -  6
2  -  4
0  -  2

沈下量沈下量(cm)(cm)

(4) (4) 水位低下水位低下44  mm

84

平林地区の地盤特性と液状化危険度のまとめ

• 全体に沖積層が厚く堆積している。
• 西側ほど沖積粘土層が厚く堆積しており，埋
立等の荷重増加によって沈下の問題を有して
いる。

• 東側ほど沖積砂層が厚く堆積しており，液状
化危険度が高い状態にある。


