
埋立地盤における建築基礎構造

兵庫県南部地震を経験 して
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1.は じめ に

大阪湾 における人工埋立てがいつ頃か ら始 まったのかは定かでないが、淀川の豊富な流

出土を利用 して開拓地が造 られるようになったのは16世 紀以降 といわれている。江戸時代

になって新田開発が奨励 され、大阪から西宮の沿岸部にか けて多 くの新田が造成 された。

明治から昭和 にかけて港湾用地,小 規模工業用地な どが開発 され、昭和30年 代後半か ら高

度成長の波に乗って臨海埋立地の造成が進んだ。

臨海埋立地 における重要 な問題の一つ に軟弱地1¥の 安定処理問題があ り1),2)、先輩諸賢

のご尽力により神戸ポー トアイラン ド,六 甲アイランド,大 阪南港,関 西国際空港等の大

規模な埋立地が完成 した。現在、 これ らの埋立地の港湾機能用地,都 市機能用地 には、多

くの建物が建設 されてお り、大阪湾岸道路で結ばれている。

平成7年1月17日 に兵庫県南部地震が発生 し未曾有の被害を受 けた。臨海埋立地盤にお

いては液状化現象が発生 し、道路,建 物 および港湾施設は被害 を受けた。被害の状況や今

後の対応策等については、関連学会や研究機関の報告書に詳 しく述べられている。

本文 は、埋立地盤 に建設 された建築基礎の これまでの経緯および沈下障害等について述

べ、建築構造物の うち筆者が関係 した神戸 ポー トアイランド,六 甲アイランド,大 阪南港

における建物について、設計時以降および地震後 の状況について述べた ものである。

2.地 盤 沈下地域 における沈下障害

1)大 阪市周辺の地盤概要

大阪市は淀川の沖積平野に位置しており、市内中央部を南北に延びる上町台地の東側は

大和川や他の河川の氾濫で軟弱な地層が堆積している。昭和40年代になって流通関連施設
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写真 一10市 内内陸部の杭の抜 け上 が り

が整備 されはじめ、中央卸売市場,ト ラックター ミナルの建設が進 んだ。 これ らの施設 は

広大な敷地が必要 とされたが適地がないため、都市周辺部の湿地帯や田園,池 の埋立地が

利用 された。 これ らの地盤 は軟弱な粘性土が堆積 し、わずかな盛土 に対 して地盤沈下が発

生 した。昭和50年 代 になる と上町台地 の西側 臨海部 に大規模 な埋立地が次々 と造成 され

た。臨海部 は旧海底粘土層が厚 く堆積 してお り、造成面積が拡大するにつれて地盤沈下の

規模や沈下量が増大 した。

2)建 物の沈下障害

大阪市周辺の内陸部に建設 された流通関連施設 は、軟弱地盤地域 に建設 されたため多 く

の建物の基礎 には支持杭が採用された。 その結果、建物 と周辺地盤 には段差が生 じ建物が

抜 け上がった状態 とな り、車やフォー クリフ トが走行不能になった り、地中埋設ケーブル

や設備配管類が建物 と地盤 との取 り合 い部 で破断す るな どの障害がみ られ るようになっ

た。

写真一1,2は 内陸部 における障害例であるが、地盤沈下が これ程生 じるとは思わなか
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図 一1某 埠頭 の東西断面
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写真一7K市 埋立地の建物と周辺地盤 との段差

った。写真一3,4は 臨海部の埠頭 にある倉庫 の例3)であるが、桁行 き140mの 長 さに対

して中央部が55cm不 同沈下 した ものである。桁行 き方向のブ レースが座屈,引 張 り破断

し、その都度修理 して使用されてきた。不同沈下の原因は図一1に 示すように、埠頭の中

央部に粘土層が堆積 しペデスタル杭にネガティブフ リクシ ョン(N.F)が 発生 したため

と推定された。図一2に 倉庫棟の沈下状況を示す。写真 一5は 倉庫の不同沈下 を示すが、

この原因 は地盤の局地的 な沈下 によ り、支持杭 にN .Fが 作用 したためである。写真 一

6,7,8は 地盤沈下による障害例であるが、沈下量の大 きさを予測 し対応策 をたててお

くことの重要性が求め られた。
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3.埋 立 地 盤 に お け る基 礎 工 法

1)基 礎工法

埋立地盤 を対象 とした建築基礎形式 は、次の3形 式に大別 され る。

1.支 持杭基礎 表一1基 礎工法

2.摩 擦杭基礎

3.直 接基礎

支持杭基礎 はネガティブフリクショ

ンの対策が必要である。高層建築 を建

てる場合 には建物荷重が増加荷重 にな

らないように排土バランスを考慮 し、建物重量 と同程度 の排土重量 となる地下室 を設ける

ことが必要である。図一3,4,5に 各基礎 を示す。表 一1に 基礎工法 を示す。

工 法 杭 種 ネガテ ィブフ リクシ ョン対 策

支持杭基礎

既製杭

鋼管杭、PHC杭
アス ファル ト処理 群 杭

場所打ち杭
拡底杭(支 持層 への根入 れ、

ア スフ ァル ト処理)

摩擦杭基礎 既製杭

PH(航 、節杭

埋め立て土層の地盤改良

建物のジャッキアップ

直 接 基 礎
埋立地層の地盤改良 ・建物のジャッキアップ

(レベル調整機構)
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蟷難禦 黙 諜 灘1≡藻
は、 実 験 杭 に よ る 打 ち 込 み 杭 の 施 工'・ 醇1a・伽N。.z

批下板
性 、杭 体 に作 用 す るN.Fの 大 きさ、GL-25.5m

ア スフ ァル ト処 理杭 のポ ー トアイ ラ ン

ド地盤 にお け る適 応性 、杭及 び地 盤 のnc
●A

・

沈下性状等の確認であった。実験杭の

配 置 を 図 一6に 、 各 実 験 地 の 測 定 値 を: . ,1_(.,,m)

図 一7に 示 す。 実験 の結果 、無処 理杭

に作用 す る軸力 は大 き く、摩 擦力 度 は 図一6A実 検地の杭配置及び実検

10+N/5tf/m2(N:埋 土 層 のN値)

にな って い る こ とが分 か っ た。 また、N.Fの 対 策杭 として先端 を拡大 し軸部 を細 くしア

ス フ ァル トを塗布 した杭 を開発 した。
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地盤改良工法 埋立土層 沖 積 層 洪 積 層

振動締め固 め工法

(サン ドコンパ クシ ョン)
0

サ ン ドドレーン工法

(プレmド 併用)
0 O

載荷盛土工法

(プレロー ド)
0 0 0

考慮 し、埋立層のN値 を増加 させ るための地盤改良 と沖積粘性土の圧密沈下促進を目的 と

した地盤改良が考 えられ る。表一2に 地盤改良工法 を示す。

4.神 戸 ポ ー トア イ ラ ン ド

1)地 盤の特徴 と基礎工法

神戸 ポー トアイラン ドは、昭和41年 に埋立 てが始 まり昭和53年 に完成 した総面積436ha

の人工島である。本地盤は主 として六甲山系の良質な山土,マ サ土 により約20mの 厚 さで

埋 め立 て られ、その下位 には層厚10～15mの 沖積粘土層,約30mの 砂質土 ・粘性土の互

層、約20mの 洪積粘性土層 と続いている。早期に埋立てられた外周部 は港湾施設であ り、

鋼管の支持杭が打設 され、中央部の用地には住宅,病 院,ホ テル,学 校等が建設された。

民間の建物 は既製 コンクリー ト杭の支持杭が用いられた。建物が建設 され るに従って杭打

撃 による騒音 ・振動が問題 になり、場所打ちコンクリー ト杭が用い られた。

支持杭基礎の場合、地盤沈下による杭の抜け上が りと、ネガティブフリクションによる

不同沈下の対策が不可欠であった。本地盤の支持層は互層であり、杭の打ち止め及び支持

力の確保が特 に問題 となった。建物規模によっては支持杭 よりも摩擦杭基礎 または直接基

礎が適 した場合があ り、 これ らの基礎形式が徐々 に用いられた。図一8に 示す位置のボー

リング柱状図を図一11に 、図～9,10に 各種杭基礎分布 を示す。
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2)地 震後の地盤 ・建物の状況28)

兵庫県南部地震 によるポー トアイラン ドにおける液状化 による噴砂 と地盤改良範囲 を

図一12に 、図一13に 筆者 らが関係調査 した建物配置図(A地 ～M地)を 示す。

(1)A地 の建物(サ ン ド ドレー ン とプ レロー デ イ ング地盤)4)・5)・3°)

本敷 地 に は7～14階 の住宅 数棟 が 支持杭 基礎 で建設 された。沖 積粘 土層 の圧 密沈下 を約

40cm促 進 させ るた め、直 径50cm,長 さ30mの 砂 杭 が正 方形 配 置(2.00m×2.00m～3.20
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地盤改良 と噴砂の関係21)図 一12
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写真一9支 持杭建物および地表面沈下

m×3.20m)で 打設 され た。改良前 のN値 は10～40程 度 で あ ったが、改 良後 のN値 は

14～50に 増加 した。本地盤 の旧海底付近 には局部的に鉱津層が あ り、 これ を打ち抜 くため

にかな りの打撃回数を要 した。支持杭建物2棟,摩 擦杭建物2棟 の各地盤の層別沈下 を

1977年 より19年以上継続 して測定 してお り、支持杭建物 の総沈下量 は81.2～93.9cmで あっ

た。 また、地震直後における急激な沈下 は認め られなかった。摩擦杭建物及 び地表面 は地

震によ り5～10cm沈 下 した。地震 による噴砂 はな く、 どの建物 も被害 はみ られ なか った

(図一14-1～14-5,写 真一9)。

(2)B地 の建物(サ ン ドドレーンとプレローデイング地盤)6)

A地 に隣接 した敷地 に4棟 の住宅が建設 されたが、噴砂 も液状化 もみ られず建物の被害

はなかった。

(3)C地 の建 物(プ レローデ イ ング地盤)8),9),1°)

本 敷 地 は厚 さ約20mの 埋 土 層 の下 に、約12m厚 さの沖 積 粘 性 土 が あ る。底 面 の大 き さ

272m×167mの 範 囲 に、 高 さ10mの 盛 土 が1975年10月 ～1978年3月 まで約2年 間 実施 された

(写真 一10)。 盛 土 撤 去後 、地 下1階,地 上12階 の高 層 建 築(平 面 の 大 き さ80m×90m,

支持 杭基礎,建 物重 量:96,000t,排 土 重 量:101,000t)が 建 設 され、1981年2月 か ら17年
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禦 瓢1よ窪耀 翻 董繍 望翁
った。建物 周辺 部 の沈下 が大 きいの は、 地

下 をオ ー プ ンカ ッ トエ法 に よ り掘 削 し・締 m

め固 めず に埋 め戻 され た為 と考 え られ る。

写真 一11,13に 地 震前,写 真 一12,14に 同

地 点 の地 震後 の状 況 を示 す。
セ

間測定が続 けられた。 この間の建物沈下量 は約29.2cmで ある。建設後約14年 が経過 して地
ピ

震に遭遇 したが、建物 自体 の急激な沈下 はな く、被害 も認 められなかった。建物周辺部 の
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埋立地盤における建築基礎構造

物 　 ノ露

卜磁舞

鍵舞
写 真 一13踏 み 掛 け 板 を 設 け た 部 分

(C地 、 地 震 前:..,.ll.7)

(4)D地 の建物(サ ン ド ドレー ン地 盤)

本敷 地 は直径50cm,長 さ34.5mの 砂杭 が正 方形配 置(3.00mx3.00m)に 打 設 され、改

良後 のN値 は7～50の 範囲 にあ る。6階 建 て の支持杭建 物 は地 震直後 の沈 下 は認 め られず 、

建 物 周辺 の地表 面が約10cm沈 下 した。写 真 一15,16に その状況 を示 す。

写 真 一15 化粧 ブロックの段差

(D地 、地震前:1992.8.21)

拠

岬
.鎌

_、 繋 藤 ・

題 一一 一 … ㈱ 騨。 壌 雛 論 。.

轄無轡

繕婆霧 〆熱 紘1骸撚1灘灘
写 真 一16同 左(地 震 後:1995.6.21)

lab



埋立地盤における建築基礎構造

(5)E地 の建物(振 動締固め地盤)1')・12)・29)・3°)

本敷地 はポー トアイランドの南東隅で最 も後で埋立 てられた所である。本敷地には管制

室(支 持杭基礎),ゲ ー トハ ウス(直 接基礎),メ ンテナンスシ ョップ(摩 擦杭基礎)と い

う用途 の異 なる3種 の建物が建設 された(図 一16-1～3)。 埋立層 のN値 を12程 度に増加す

る目的で振動締 め固め工法が採用 された。本建物 は昭和57年3月 の竣工後、平成2年8月

迄沈下が計測 され、地震か ら2年経過 した平成9年3月 にも再度測定 を行 った。 その結果、

支持杭建物 は約40cm,直 接基礎建物 は約130～140cm沈 下 した。支持杭建物 は地震 による急

激な沈下 は認 められなか ったが、直接基礎 は地震によ り10cm程 度の即時沈下が生 じた と考

えられ る。写真 一17,18に 支持杭基礎周辺 の地震前後の状況 を示すが数10cmの 沈下が認め

られた。

図 一16-【 建 物 配 置 図 一16-2 地盤改良パイル配置図および

ボー リング位置
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埋立地盤における建築基礎構造

、煮
、

難麺 ダ ∴ 一編蝶 羅
.。 め 灘 響 樽

髪麟鱒∴ 馨灘麟 懸

養1魏鞭
獣 飛 灘ξ聯 黛 轡 ぎ.鵬 畿 ぐ㌦薦.

写 真 一18同 左(地 震 後:1995.6.21)

(6)F,G,H,1,J,K,L,M地 の地 盤 と建 物22),28)

8ヶ 所 の敷 地 は、 サ ン ド ドレー ン地 盤 が2ヶ 所,プ レ ローデ イ ング地 盤 が3ヶ 所,無 改 良

地盤 が3ヶ 所 で あ り、 建 物 は鉄筋 コ ンク リー ト造 の2～7階 建 ての建物 で 、基礎構 造 はい

ず れ も直 接基礎 であ る。 どの建 物 も地 震 に よ り顕 著 な沈 下 障害 は認 め られ なか った。

3)杭 支持建物の沈下速度12},13),'9)

2)に 述べたA地,C地,E地 における杭支持建物及び鉄筋 コンクリー ト2階 建てのイ

ンフラ構造物,中 高層鉄骨鉄筋 コンク リー トの14階 マンション,実 験地の層別沈下計 を用

いて建物及び地盤 の沈下 を6～11年 間測定 している。位置図を図一一17に、各測定における

断面図を図一19に 示す。

沈下速度 と経過時間(対 数)と の関係 は図一18に 示すように、沈下速度 は時間の対数 に

対 して直線的な傾 向が見 られ る。

LΩ

図 一17位 置図
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埋立地盤における建築基礎構造

5.六 甲 ア イ ラ ン ド

1)地 盤の特徴 と基礎工法

六 甲アイラン ドは、昭和47年 に埋立が始 ま り平成2年 にほぼ完成 した総面積580haの 人

工島である。本地盤の層序はポー トアイランドとほぼ同様であるが、埋立土 には六甲山系

の良質な山土に加 え神戸層群 の一部(凝 灰岩、砂岩、泥岩等)が 混入 している。沖積粘土

層以下 に堆積する洪積層は、厚 さ約30mの 砂質土 ・粘性土の互層であ り、支持杭 の打ち止

まり位置の判定が難 しい層である。

早期 に埋立て られた外周部 の港湾施設 は、ポー トアイランドでの経験 すなわち支持杭基

礎 の抜 け上が りや不 同沈下現象が生 じたため、 また、沖積粘土層の残留沈下量が大 き く支

持杭基礎 は不適 であるとの認識が一般化 したため、地盤改良 と摩擦杭基礎 とが併用 して用

い られた。中央部 の都市機能用地 には高層住宅、病院、 ホテル、学校等が建設 され、戸建

住宅 も建設 された。基礎工法 は建物規模,重 要度,経 済性等を勘案 して各種工法が採用さ

れた。人工島の都市化 に伴 って騒音 ・振動が問題 にな り、場所打ちコンク リー ト杭が用い

られたが、本地盤において初 めて場所打 ちコンク リー ト杭のネガテ ィブフ リクション対策

工法が採用 された。図一20,21,22に 各種杭工法の配置 を示す。

註[じ淫擁 漁
購所 打 ら杭 ●'鋼 管 杭 輿 処理杭 ● アス フ ァル ト処理 の 薩 捜基 礎 ●.摩 擦 杭 基礎

図一20場 所打 ち杭 、鋼 管杭 図 一21既 製 コンクリー ト杭 図 一22直 接基礎、摩擦杭

基礎分布(1991.1)分 布(...i)基 礎 分布(...1)
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埋立地盤における建築基礎構造

2)地 震後の地盤 ・建物の状況28)

兵庫県南部地震による六甲アイラン ドにおける液状化による噴砂 と地盤改良範囲を図一

23に 、図一24に 筆者 らが関係調査 した建物配置図(ア 地～オ地)を 示す。 ～

鑓コ唄砂 ～ ■璽 噴砂

■ サンドドレーン

(1)イ 地の建物(サ ン ドドレーン地盤)18)

本敷地 には倉庫,事 務所,ゲ ー トハウスが建設 された。昭和56年2月 に海上 のサ ン ドド

レー ン(直 径400mmの 砂杭)が4 .Om×4.Omの 正方形配置で打設 された。沖積粘土層 の厚

さは14mで 建設後 の残留沈下量は約210cmと 予測 された。支持杭基礎 は不適 当で鉄筋 コン

クリー トの節付 き杭 が採用 され沈下計測が行われた。図 一25に 地盤 改良エ リア と建物配

置、写真 一19に 全景 を示す。竣工後 も沈下測定 を継続 しているが、地震時 に特 に不同沈下

もな く正常 に使用 されている。
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図 一25地 盤改良 エ リア と建物配置 写真 一19倉 庫、事務所棟 の全景

(イ地、摩擦杭)

(2)口 地の建物(サ ン ドドレー ン地盤)14)

本敷地 には14階 建 ての住宅 が数棟建設 された。サ ン ドドレー ン(直 径500mmの 砂杭)が

3.5m×3.5mの 正方形配置で打設 された。粘土層の厚 さは11 .5mで 建設後の残留沈下量 は

約90cmと 予測 された。鉄筋 コンク リー トの支持杭が採用され杭の軸力測定、及び沈下測定
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埋立地盤における建築基礎構造

が行われた。図一26に 杭軸力分布,写 真一20

に全景 を示す。地震後 において も建物 と地盤

とに段差 も障害 もなかった。

本敷地 は大 きさ134.4mx318.8mの 住宅用

地 で沖 積 粘 土 層 の厚 さが13～18mと 差 が あ

り、残 留沈下量 は約200cmと 予測 され たの で、

圧 密促進 が不可 欠で あ った。 サ ン ド ドレー ン

(直径500mmの 砂 杭)が2.2m×2.2m(プ レロ

ー ド盛 土 高 さ6 .Om)及 び3.3m×3.3m(プ

レロー ド盛 土高 さ4.Om)の 正方形 配置 で打設

された。 図 一27に ボー リング柱状 図 を示 す。

図 一28に 示 す よ うに測 定 期 間 中 に約190cm沈

下 が促進 した。地 震 に よる住宅地 の液状 化 は

な く、直 接基礎 の住 宅 も不 同沈下 に よる被害

はなか った。写真 一21に 外 観 を示 す。

図一27ボ ー リング位置図
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埋立地盤における建築基礎構造

(4)二 地の建物(サ ン ドドレーン地盤)25)

本敷地 は六甲アイランドの南端 の護岸沿い

にあ り、平屋の倉庫 と4階 建ての事務所が建

設された。沖積粘性土の厚 さは14～20mで 、

残留沈下量 は約180cmと 予測 された。サ ンド

ドレー ン(直 径500mmの 砂杭)が2.5m×2.5

mの 正方形配置で打設された。急速 な沈下に

備 え1.5mの 余盛 りが行われた。図一29に 護

岸 と建物 との関係 を、写 真一22に 外観 を示

す。地震 によ り護岸は海側に変形 し背面地盤

戸

膿 一
嚥紘
"一

饗

難 羅マ讐

讐 纂 難 君 婁

写真 一22倉 庫棟(二 地、摩擦杭)

は亀裂が走 り沈下 を生 じたが(写 真一23)、 建物には何 ら被害はなかった。敷地全体 は約

20cmの 沈下を生 じたが液状化は発生 しなかった。
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(5)ホ 地の建 物(サ ン ドコ ンパ クシ ョン地盤)17)

本敷 地 には鉄骨造2階 建 て の工場 が建設 され た。沖積粘 土層 の厚 さが15mで 残 留沈下量

が約300cmと 推 定 された ので、埋立 土 の締 固 め を意 図 して サ ン ドコ ンパ ク シ ョンエ 法が採

用 された。砂 杭 の 直径700mm,長 さ15.Om,正 方形 配 置(2.Om×2.Om～3.Om×3,0m)

で あ る。改 良後 のN値 の 目標 は建物 中央部 でN値14と し、周辺部 でN値10と した。打設 後

一112一
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埋立地盤における建築基礎構造

へ へ
じ

轡 無 轟緯

/鰐
幽麟

写真 一242階 建 て工場(ホ 地、摩擦杭)

違

"

墨

図一30建 物および地層断面の調査 ボー リング に よ りN値 を綿 密 に測定 さ

れ た。基 礎 は布 基 礎 で(地 耐力15tf/㎡)部 分 的 に節付 き コン ク リー ト杭 が 打 設 され た。

図 一一30に建物 及 び地 層断 面 図、写 真 一24に 全景 を示す 。地 震時 におい て液状 化 もな く、建

物 と地盤 とに段 差 も障害 もなか った 。

(6)オ 地の建物(無 改良地盤)24)

本敷地 は六 甲アイラン ドの南西端の護岸

沿いにあ り、平屋の倉庫 と4階 建ての事務

所及 び鉄骨平屋のゲー トビルデ ィングが建

設 された。建物 は仮護岸の上 に配置 され、

埋土層厚が北側 で21.lm,南 側で18.1mで

あ り、沖積粘性土の厚 さは13.4～16.4mと

変化 している。 したがって残留沈下量 は北

側で約128cm,南 側で約167cmと 予測 された。

図一31に 建物配置図 を、図一32に 建物及び

地層断面 図を示す。不同沈下対策 を施 し沈

下測定 を実施 しているが、地震 による被害

N

一 隼
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埋立地盤における建築基礎構造

はな く正常に機能 している。

(7)へ 地の建物(サ ン ドコンパ クション地盤)28)

2階 建ての体育館がべた基礎で建設 された。埋立土層上部 に深 さ16.Omま で直径700mm

の砂杭が2.Om×2.Omの 正方形配置で打設 された。地震による埋立土の圧縮沈下 は3.Ocm

であったが、噴砂 もな く上部構造の被害はなかった。

(8)ト 地 の建物(サ ン ドコ ンパ クシ ョン地盤)28》

4階 建 ての学 校 が べた基 礎 で建 設 され た。 埋立 土層 上部 に深 さ17.Omま で直 径700mmの

砂 杭が2.Om×2.Omの 正 方形 配置 で打 設 され た。地 震 に よ り建 物 は4.5cmの 沈下 が あ った

が、噴砂 もな く上部構 造 の被 害 はなか った。

(9)チ 地の建 物(サ ン ドコンパ ク シ ョン地盤)28)

地下1階 、地上6階 建 ての倉庫 がべ た基礎 で建 設 され た。埋 立土 層上部 に深 さ17.5mま

で直径700mm,2.3m×2.3mの 正 方形 配置 で砂 杭が打 設 された。地 震 に よ り建物 は4.2cmの

沈 下が あ ったが 、噴砂 もな く上 部構造 の被害 はなか った。

(10)リ 地の建物(サ ン ドコンパクシ ョン地盤)28)

地上6階 建ての倉庫がべた基礎 で建設 された。埋立土層上部 に深 さ18.5mま で直径700

㎜の砂杭が1,8m×1.8mの 正方形配置で打設 された。地震により建物 は2cmの 沈下があっ

たが、噴砂 もな く上部構造の被害 はなかった。

(11)ヌ 地の建物(サ ン ドコンパ クション地盤)28)

地下1階 、地上3階 建ての 自動車教習所倉庫がべた基礎で建設 された。埋立土層上部 に

深 さ11.4mま で直径700mmの 砂杭が2.58m×2.58mの 正方形配置で打設 された。地震 によ

り建物は12.6cmの 沈下があったが、噴砂 もな く上部構造の被害はなかった。

(12)ル 地の建物(無 改良地盤)28)

地上2階 建ての冷凍倉庫が独立基礎 で建設された。地盤改良は特に行われていない。地

震により噴砂の痕跡が認められ建物 は20.3cmの 沈下があったが、上部構造の被害 はなかっ

た。

以上、 これ らの実例 は、いずれ も設計段階か ら施主の ご理解のもとに慎重に検討をした

結果、支持杭 を用いず地盤改良 を積極的に採用したものである。幸 いにも建物 は地震の衝

撃により一様 な沈下があった ものの、不同沈下は少な く被害 も無かった。地盤改良により
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埋立地盤における建築基礎構造

埋立層が締 まりN値 が増大 した為 と考 えられ る。

6.大 阪 南 港

1)地 盤の特徴 と基礎工法

大阪南港(咲 洲)は 、昭和33年 か ら埋立が始 まり昭和55年 にほぼ完成 した総面積940ha

の人工島である。本地盤 は、海底粘土層の上層 に厚 さ約10mの 凌深粘土 を投入 し、その上

に3～5m程 度の一般土砂 による盛土 を施工 した区域 と、海底粘土層の上に良質土(主 と

して淡路産 の山土)を 用いて埋め立て られた区域がある。海底粘土 の下 は第1天 満層 と称

される洪積砂 レキ層及び第2天 満層 と称 され る洪積砂 レキ層がある。渡喋粘土 は各種 の方

法によ り地盤改良が施 されている。

外周部 には埠頭用地 ・流通関連用地が配 され、 内部 は住宅用地 ・業務商業用地 ・企業用

地である。 また、 コスモスクエアには国際貿易地 区 としてテレポー ト基地が建設 された。

さらにアジア太平洋 トレー ドセンターや大阪ワール ドトレー ドセ ンターが平成7年4月 に

オープンした。

基礎工法については建物 の種別 により異 なるが、支持層 をどの層 にするかで も変わって

くる。

第1天 満層を支持層 とす る場合 は鉄筋 コンク リー ト杭が採用され、第2天 満層 を支持層

とする場合 は鋼管杭や大 口径 のコンクリー ト杭、場所打ちコンク リー ト杭が採用 された。

また、他の埋立地 と同様 に、港湾関連施設には直接基礎、摩擦杭基礎が採用 された。図一

33に 既製杭の配置 を、図一34に 直接基礎、摩擦杭基礎の配置 を示す。

杭 積 蔓込鐸 ド 叶

コノ ケ1Ll.Y 0 ◎

鋼 杭 ● ◎

ベ ノ ト 杭 ▲

リバ ー ス杭 △

図一33各 種杭基礎分布 図 一34直 接基礎、摩擦杭 基礎分布(..,1)
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写 真 一26大 阪 ワ ー ル ド トレ ー ドセ ン タ ー36)

2)地 震後 の地 盤 ・建 物 の状況

(1)ミ ズ ノ大阪本社34)

ミズ ノ大阪本 社 ビルが コスモ ス クエ ア地 区 に計 画 された。地 下3階 、 地上31階 、最高部

高 さ147.Omの 高層 ビル で あ る(図 一35)。 敷地 は、昭和40年 ～昭和46年 にか けて埋 立 て ら

れ た所 で、設計 時点 で約20cmの 残留 沈下 が

想 定 された。 層 序 は地 表 面 か ら一23mは 凌

喋土 お よび土砂 で、 その 下 一36mま で 未圧

密 の沖 積 粘 土(Ma13)で あ り、-36～-46

mは 粘性 土 と砂 質土 の互 層、-46～ 一一51mは

第1天 満 層、-51～-63mは 洪 積 粘 土 層

(Ma12)で や や 過 圧 密、 そ の 下 に 第2天

満層 の洪 積砂 レキ層 が あ る。

建 物 重量 は67,000tで 排 土 重 量(99,000

t)よ り軽 く して地 盤 に与 え る影 響 を少 な

くし、基 礎杭 は第2天 満 層 を支持 層 とす る

直径1.3mの 鋼管 巻 き場 所打 ち コ ンク リー

ト杭 を採 用 した。杭 先 端 はOP-57mで あ

る。 地盤 沈下 に よ るネガテ イブ フ リクシ ョ

ン を考慮 して40mの 範囲 にアス フ ァル ト処

--6一
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図一36層 別沈下計位置および杭軸力分布

理(厚 さ6mm)を 行った。 これ まで埋立地盤において、 この杭の測定実積がないので、確認

のため処理杭(SKTB-SL)とSL無 処理杭 を載荷 しない状態で築造 し長期間測定 した。

建設工期 は平成 元年6月 ～平成4年2月 ま

でで あ る。 杭 測定 は1991年3月1日 ～1999

年3月2日 まで の8年 間(2924日)で ある。

図 一39に 示 す よ う に5点 の 最 大 値 は421t

(負 の摩 擦 力 度2.8tf/m2)と な り、 正 の

摩擦 力 度 は5-6問 で10.1tf/㎡ とな った。

処理 杭 の軸 力 は極 めて小 さ くア ス フ ァル

0曜 過β融5001000 ISOO zOOO

図 一37敷 地平面図

25aa lOOD 3500

図一38層 別沈下の経時変化
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図 一39杭 軸 力 経 時 変 化

トの効果が認め られた。地表面 の沈下は42.7cm、 第2天 満層以深の沈下 は30 .3cm,そ れ以

浅の沈下は12.4cmと なった。地震 によ り洪積層が沈下 した形跡 はな く地表面の沈下はなか

った。地震時の杭軸力の測定値 は低下 したが翌年 には元 に戻 った。建物にはなんら被害は

なかった。

(2)大 阪 ワー ル ド トレー ドセ ンター26),27)

この建物 は、地 下3階 、地 上55階 、最 高

部 高 さ250.Omの 高 層 ビ ル で あ る(図 一

40)。 敷地 は ミズ ノ大 阪本 社 ビル と道 路 一一

つ隔 てた 隣接 地 で地層 構成 はほ ぼ同 じで あ

る。建 物 重量 は215,000tで 排 土 重量(272,

000t)よ り軽 くして地盤 に与 える影響 を少

な くした。 基礎 杭 は第2天 満層 を支 持 層 と

す る鋼 管巻 き場 所打 ち コ ンク リー ト杭 で軸

部径1.8m,拡 部 径3.Om及 び軸部 径1.1m,

拡 部 径1.8mの2種 類 を採 用 した。 杭 先 端

はOP-65mで あ る。 地 盤沈 下 に よ るネ ガテ

ィブ フ リク シ ョンを考慮 して40mの 範 囲 に

ア ス フ ァル ト処 理(厚 さ6mm)を 行 っ た

が、上 述 ビル の測 定 実積 を参 考 に し て い
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図 一42圧 密降伏応 力Pcの 深度分布

図一43建 物および地層断面

燵㊦

図 一44杭 配置 図

る。図一41に 地盤概要,図 一42に 圧 密降伏応 力Pcの 深度分布,図 一43に 建物 お よび地層

断面,図IIに 杭配置図を示す。

埋立地盤 における例 のない大規模工事であ り、平成3年3月 の着工か ら平成7年3月 ま

で約4年 を要 した。竣工間際 に地震 に遭 ったが建物 は勿論地盤 に も被害 はなか った。地

盤 ・建物 とも工事 中か ら測定が継続 されている。
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埋立地盤における建築基礎構造

7.あ とが き

本文では、神戸 ポー トアイランド,六 甲アイラン ド,大 阪南港で建設 された建築物 を、

地盤 と基礎構造の面から述べた。兵庫県南部地震に際して幸いにして建物の被害は軽微 で

あった。

建築物 は、昭和46年 までは旧基準、昭和46年 ～昭和55年 は移行期間、昭和56年 以降は新

耐震設計基準 によ り構造設計がなされている。基礎構造 については慎重 に検討 してい る

が、埋立地 に立地す るが故 に上部の設計法 を変 えているわけではない。神戸三宮地区では

多 くのビルが被災 したが、埋立地 における建物 は一部 に被害があった ものの、多 くの建物

が無被害であったのは何故であろうか。埋立地盤では液状化が発生 したが、液状化が免震

効果 もあったのでは という示唆 に富む話23)もある。杭基礎,直 接基礎を問わず被害がみら

れなかったのは、海底の粘土層の存在が被害緩和 に役立った ように思える。今後の研究テ

ーマではなかろうか。 ポー トアイラン ドのマンションの6階 に住み被災 された後藤祐介氏

は、「建物が倒壊 しなかったのは、近代土木技術、建築技術 の勝利 であ り、高 く評価すべ

きである」 と建築学会誌上35)に述べ られているが、 この言葉 を励みにして これか らも建物

を見守 りたい。

本文 をまとめるに際 し、多 くの文献 を参考 にさせて頂いたことに対 して謝意 を表す次第

である。
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